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不良土、特殊土等で築造する盛土の品質管理手法の研究② 

研究予算：運営費交付金 
研究期間：令 2～令 4 
担当チーム：寒地地盤チーム 
研究担当者：畠山乃、林宏親、佐藤厚子、 

山木正彦、樋口侯太郎 
 
【要旨】 
関東ローム、泥炭などの不良かつ特殊な建設発生土の活用は、材料試験や盛土の品質管理における熟練技術者

の経験に基づく暗黙知に支えられている。建設リサイクルの推進と熟練技術者減少への対応には、不良土、特殊

土等に適した試験法及び品質管理手法の形式知化が必要である。本報では、不良土、特殊土等で築造する盛土の

施工と、それに必要な技術の形式知化を目的として、対象土に固化材を混合し、ある程度時間が経過した後に破

砕し、締固め可能な材料とした固化破砕土を対象として、固化破砕土の強度に影響を与える要因と強度の関係お

よび固化破砕土による盛土品質管理に関する検討を行った結果について報告する。 
キーワード：不良土、特殊土等、盛土、固化破砕土、締固め、品質管理手法 
 
 
1.  はじめに 
工事現場から発生する建設発生土のうち、高含水比

土、泥炭などそのままの状態では盛土材料として使用

できない様な不良な土材料は、その多くがこれまで廃

棄処分されてきた。このような不良土を改良すること

により盛土材料として有効利用することができれば、

資源の有効活用および処分地の延命化を図ることがで

きる。このような不良土を改良する方法の一つとして

固化材改良がある。固化改良では、対象土の強度が低

い場合、改良のための固化材量が多くなり、時間経過

後の強度が大きくなりすぎるため再掘削ができない、

または、軟弱地盤上においては地盤の変化に追随でき

ないなどの問題がある。そこで、使用する固化材量を

低減し、発現強度も抑制可能な固化破砕土について盛

土材料として使用することを目的として、固化破砕土

の強度に影響を与える要因と強度の関係および固化破

砕土による盛土品質管理に関する検討を行った。 

検討にあたり、遊水地事業の本格化にともなう河道

掘削により発生する粘性土や泥炭などの不良土を対

象とした。これらの不良土について、固化材を混合し

て固化途中で破砕した「固化破砕土」とすることによ

り、発現強度を抑制すると共に変形追従性を改善する

ことで、不良土による固化破砕土の利用範囲を拡充で

きる可能性がある。そこで、固化破砕土による実施工

に向けて、固化材混合量、固化材混合から破砕までの

放置時間と発現強度との関係を明らかにするととも

に、固化破砕土による盛土の品質管理手法を検討し、

これらに関する知見をとりまとめた。 

 
2.  固化破砕土 
固化破砕土とは、対象土に固化材を混合し、ある程

度時間が経過した後に破砕し、締固め可能な材料とし

たものである。締固めた固化破砕土は、破砕するまで

の時間の長さにより強度特性が異なる。破砕するまで

の時間が短いときは、まだ固化が終了していない状態

で破砕することから、締固め時の強度は低く施工性は

劣るが、固化能力が残っており締固めた後、ある程度

養生すると固化反応が進み強度が大きくなる。破砕す

るまでの時間が長くなると、ある程度強度を有する状

態で破砕するため、施工性は良好になるものの、破砕

までの時間が短いときよりも固化能力が残っていない

ため締固めた後の強度増加は小さい。本文では、用い

る用語を図-1の通り定義した。 
・固化土：固化材と改良対象土（以降、原土と称する）

を混合したもの。 

 

 
図-1 用語の定義 
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・放置時間：固化材を混合してから破砕するまでの時

間。 
・固化破砕土：固化土を破砕したもの。 
・養生時間：固化土および固化破砕土について供試体

を作製してから試験を実施するまでの時間。 
 
3.  固化破砕土の強度に影響を与える要因の検討 
萌芽研究課題「固化破砕土による不良土改良に関す

る基礎的研究 (H30～R1 年度)」では、粘性土や泥炭に

よる固化破砕土は施工性、盛土の安定性を確保でき、

盛土材として使用できる地盤材料であることがわかっ

た。実施工に向けて、固化材混合量、固化材混合から

破砕までの放置時間と固化破砕土の物性値や発現強度

との関係を明らかにする。 
3.1 検討方法 
固化破砕土の検討は数種類の原土で実施してきたが、

本報告では表-1 に示す 2 種類の原土 1) 2)の試験結果を

示す。 
3.1.1 原土の性質 
 表-1に示す原土は、いずれも細粒分が多く、最適含

水比と比較して自然含水比が高い材料である。自然含

水比で締め固めたときのコーン指数 3)は低く、湿地ブ

ルドーザの走行性が確保できないほど 4)軟弱であるた

め、このままの状態では堤防を施工することはできな

い材料である。 

3.1.2 試験方法 
これらの原土について、発生箇所近傍で固化土およ

び固化破砕土を作製した。これまでの固化破砕土の検

討で使用した固化材は、高炉セメント B 種（以降高炉

B 種と称する）とセメント系固化材（以降 ETR3 と称

する）を用いてきた 5) 6)ことから、本検討においてもこ

の 2 種類の固化材を用いた。ETR3 は、早期に強度発

現しその後の強度増加が小さいとされるものである。

各原土に対する固化材の配合を表-2に示す。 

各原土を 24m3 ずつ用意し、これを 4m3 ずつ六等分

した。このうちの 4m3の原土を敷き鉄板の上で所定量

の固化材を散布したのちバックホウのバケットで 10
分間撹拌した。この後、固化土の供試体作製のための

試料を採取し、残りを高さ 1m の四角錐台に成形し、

降雨の影響を受けないように土木シートで覆った。放

置時間を 7 日、28 日、91 日として、四角錐台の 1/4 の

量の固化土をバックホウで敷き鉄板の上に移動し、バ

ケットで 10 分間破砕して固化破砕土を作製した。固

化土の供試体作製のための試料および固化破砕土は、

混合または破砕当日に室内に持ち込み、ホバート型ミ

キサーにより 10 分間撹拌してから、土粒子密度、土の

含水比、土の粒度、土の液性・塑性、コーン指数の測

定、締固め試験を行った。 
締固め試験は湿潤法によった。土の乾燥は、乾燥炉

を 40 度にして含水調整し、2 日以内に試験を完了させ

た。また、養生時間 0 日（供試体作製直後）、7 日、28
日、91 日養生後の一軸圧縮強さを求めた。さらに、No.1
の原土に現場で施工する配合の固化土および固化破砕

土について透水試験、圧密非排水条件で三軸圧縮試験

（     ）を行った。一軸圧縮試験、透水試験、三軸圧

縮試験用の供試体は、コーン指数測定時の密度で作製

した 7)。 
3.2 検討結果 
3.2.1 固化破砕土の物性値 
固化破砕土の土粒子密度の例として No.1 の原土に

高炉B種を混合した場合について放置時間との関係を

図-2に示す。放置時間 0 日は原土と固化材を混合した

直後であるため、固化前の状態であり、合わせて図に

示す。固化材混合直後の固化土と固化破砕土の土粒子

密度は原土より大きくなった。高炉 B 種セメントの比

重は 3.04g/cm3、原土 No.1 の土粒子密度は 2.61g/cm3で

あることから固化材を混合することにより、土粒子密

度は大きくなると考えられるが、今回の混合量程度で

は明確な違いは見られなかった。また、放置時間によ

 表-1 原土の基本物性値(地盤工学会基準による) 

 試料 No. 1 2 
原土名 置土 掘削土 

土粒子密度 ρs(g/cm3) 2.610 2.646 
自然含水比 wn(%) 42.2 38.1 

粒度 
2mm 以上(%) 0.3 0.0 
75μm～2mm(%) 21.9 25.4 
75μm 未満(%) 77.8 74.6 

コンシステ

ンシー限界 
液性限界 wL(%) 58.1 49.2 
塑性限界 wP(%) 29.9 25.1 

地盤材料の分類記号 CH CL 
コーン指数 qc(kN/m2) 280.8 101.2 

締固

め 

 最大乾燥密度 ρdmax(g/cm3) 1.386 1.554 
最適含水比 wopt(%) 22.3 23.8 

 

 表-2 固化破砕土の配合(kg/m3) 

試料 No. 高炉B種 ETR3 
1 70、80、90 60、70、80 
2 80、90、100 70、80、90 
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る違いも見られず固化反応による土粒子密度の変化は

ほぼないと考えられる。他の固化破砕土でも同様な傾

向であった。土粒子密度は、盛土施工の品質管理を飽

和度・空気間隙率とした場合に使用するが、原土と比

較しても今回試験をした中で 0.06 g/cm3 程度の差であ

り、飽和度・空気間隙率に有意な影響を与えないと考

えられる。計算には原土の土粒子密度を用いても良い

と考えられる。 
固化破砕土のコンシステンシー限界の例として

No.1 の原土に高炉 B 種を混合した場合について図-3

に示す。液性限界は原土よりも若干高くなり、塑性限

界はほぼ同じであった。放置時間による違いや固化材

混合量による違いも明確ではなくほぼ一定値を示して

いる。他の固化材、No.2 でも同じ傾向を示しており、

今回の配合範囲では、固化土および固化破砕土に改良

してもコンシステンシー限界は同じであった。 

No.1を原土とする固化破砕土の放置時間7日の締固

め曲線を図-4 に示す。高炉 B を固化材とした場合で

は、固化材量が変わっても固化破砕土の最大乾燥密度

はほぼ同じであった。固化材を ETR3 とした場合では、

固化材量が多くなると最大乾燥密度は小さくなった。

固化材の種類が固化破砕土の最大乾燥密度に影響を与

える可能性がある。 
原土、固化土、固化破砕土の透水係数を図-5に示す。

図にプロットされた点の数値は放置時間と試験前の乾

燥密度を示している。原土と固化土には放置時間を示

 
図-2 固化破砕土の土粒子密度 
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図-5 固化破砕土の透水係数 
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図-3 固化土および固化破砕土の土コンシステ

ンシー       
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図-4 固化破砕土の締固め曲線 
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していない。 
この図より原土の透水係数は 2.5×10-9m/secと低く、

固化土や作製直後の固化破砕土の供試体についても、

原土より若干低いものの同程度の透水係数である。養

生日数 28 日までは養生時間が長くなると固化土およ

び固化破砕土の透水係数は高くなる傾向が見られた。

養生時間 91 日の固化土の透水係数は養生日数 28 日の

透水係数よりも低くなった。今回の試験では、測定し

た固化破砕土の中で最も透水係数が高い場合でも 

10-6m/sec であることから、堤防の透水係数としては十

分 8)であり、固化破砕土は堤防材料となりうることが

確認できた。 
3.2.2 固化破砕土の強度特性 
固化破砕土の養生時間と一軸圧縮強さの関係例とし

て、No.2 の原土の固化土と固化破砕土を図-6に示す。

いずれの固化材でも固化土、固化破砕土ともに養生時

間が長くなると一軸圧縮強さは大きくなる傾向が見ら

れる。高炉 B 種では、固化土と固化破砕土の一軸圧縮

強さはほぼ同じであったが、ETR3 では、固化破砕土の

一軸圧縮強さは固化土の一軸圧縮強さよりも低くなっ

た。一軸圧縮強さが低い場合は固化土と固化破砕土の

一軸圧縮強さは大きな違いは見られないが、一軸圧縮

 

  
 図-6 固化破砕土の養生時間と一軸圧縮強さ 
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図-7 固化破砕土のせん断特性 
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強さが大きい場合では、固化破砕土の一軸圧縮強さは

固化土よりも低くなっており、強固化破砕土とするこ

とにより強度発現が抑制されている。 

また、同じ固化材混合量であれば、高炉 B 種よりも

ETR3 の方が発現強度は大きくなり、固化材の種類に

より、発現強度は異なった。 
次に固化破砕土の三軸圧縮試験結果を図-7 に示す。

固化土の粘着力 C’は養生時間の経過とともに大きく

なっており、図-6に示す一軸圧縮試験結果と一致して

いる。破砕した直後に締固めた固化破砕土の粘着力 C’
は放置時間に関係なくほぼ等しく低い。また、放置時

間 28 日の固化破砕土についても 7 日、28 日の粘着力

C’は原土よりも小さい。固化破砕土は固化土よりも粘

着力 C’は小さかった。 

内部摩擦角φ’は、固化土および固化破砕土について、

放置時間や養生時間との関係性はほとんど認められず、

原土と同じような値を示していた。今回のような粘性

土については、固化土や固化破砕土にしても原土と同

じ内部摩擦角φ’であった。 

 
4.  固化破砕土の作製条件と締固め特性 9) 
固化破砕土による盛土は、強度発現が低い材料と考

えることから、固化材を混合していない材料による盛

土と同様に締固め度により品質管理する 10)場合が多い。

一方、固化破砕土の場合、施工現場と室内では、原土

と固化材の混合量、混合方法、仮置き（養生）状況、

破砕方法などが異なること、時間とともに固化すると

いう過程があることなどから、施工現場の固化破砕土

の締固め曲線と室内で作製した固化破砕土の締固め曲

線が必ずしも合致しない場合があると考えられる。ま

た、締固め試験は試料の準備に時間を要することから、

施工時と同じ放置時間の固化破砕土の締固め曲線を求

めることはできないため、放置時間を現場施工の固化

破砕土と同じくすることはできない。そこで、施工と

同じ条件で作製した固化破砕土の締固め曲線を用いて

盛土の品質管理を行う方法を検討した。この場合、施

工時よりも短い放置時間の固化破砕土の最大乾燥密度

から固化破砕土の最大乾燥密度を推定できれば、盛土

の品質管理が可能と考え、放置時間と締固め曲線の関

係を調べた。 
4.1 試験方法 
室内において固化材混合量と放置時間を変えて固化

破砕土の締固め試験を行った。試験に用いた原土は、

工事現場から発生したもので、その基本物性値を表-3

に示す。コーン指数が非常に小さく、このままの状態

では建設機械が走行できない材料である。改良に用い

た固化材は ETR3 である。自然含水比の原土を標準エ

ネルギーで締め固めたときの湿潤密度に対して、90、
110、130kg/m3の固化材を原土に投入し、ホバート型ミ

キサーで 15 分間混合した。この後厚さ 0.05mm 程度の

ビニール袋に入れて密封して 20±3℃の恒温室で養生

し、放置時間を 3、5、7、9、28、91 日として固化破砕

土を作製した。所定の放置時間後、固化土をストレー

トエッジである程度細かくし、その後ホバート型ミキ

サーで 15 分間撹拌破砕し締固め試験用試料とした。

A･c 法により締固め試験を行うため、締固め試験の含

水調整を次の方法によった。自然含水比時の締固めは、

撹拌破砕直後に行い、さらにこの供試体のコーン指数

を求めた。加水側は加水後 4 時間以内、乾燥側は送風、

撹拌を丁寧に行うことにより、固化破砕土としてから

8 時間以内に試験を行った。なお、比較のため固化土

についても試験を行った。固化土では、固化材を混合

した直後に自然含水比での締固めを行い、加水側、乾

燥側の含水比調整は固化破砕土と同様である。 

4.2 試験結果 
固化破砕土の締固め曲線を固化材混合量ごとに図-8

に示す。それぞれの固化材混合量において、締固め曲

線は放置時間が長くなるとゼロ空気間隙率曲線に沿っ

て原土よりも右下方に移動する傾向が見られた。各締

固め曲線から最大乾燥密度を求め図-9に示す。いずれ

の固化材混合量でも、固化土の最大乾燥密度は原土の

最大乾燥密度とほぼ等しかった。固化材混合量90kg/m3

では固化土の最大乾燥密度よりも放置時間 3 日の最大

乾燥密度が高くなったが、これ以外は放置時間が長く

なると最大乾燥密度は低くなった。放置時間に対する

最大乾燥密度の低下の割合はどの固化材混合量でもほ

ぼ同じであった。固化材混合量 90kg/m3では、放置時 

    

表-3 原土の基本物性値 

土粒子密度 ρs(g/cm3) 2.601 
自然含水比 wn(%) 57.6 

粒度

特性 

2mm 以上(%) 0.4 
75μm～2mm(%) 9.1 
75μm 未満(%) 90.5 

コンシステ

ンシー限界 

液性限界 wL(%) 61.2 
塑性限界 wP(%) 26.4 

地盤材料の分類記号 CH-S 
コーン指数 qc(kN/m2) 29.6 

最大乾燥密度 ρdmax(g/cm3) 1.396 
最適含水比 wopt(%) 28.4 
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間 28 日まで最大乾燥密度は低くなりその後最大乾燥

密度はほぼ同じであった。混合量 110k g/m3では、放置

時間 9 日まで最大乾燥密度は低くなり、その後放置時

間 28 日まで緩やかに低くなり、放置時間 28 日後はほ

ぼ同じであった。混合量 130k g/m3では、放置時間 9 日

まで最大乾燥密度は低くなり、その後はほぼ同じで

あった。最大乾燥密度が一定値になる放置時間は、混

合量 90kg/m3では放置時間 28 日、混合量 110k g/m3で

は、放置時間 9 日から 28 日までの間、混合量 130k g/m3

では放置時間 9 日となり、固化材混合量が多くなると、

最大乾燥密度が一定値となる放置時間が短くなった。 
以上より、放置時間を短くして締固め試験を行い品

質管理の基準値として用いることができる。 
 
5.  まとめ 
固化破砕土による実施工に向けて、固化材混合量、

放置時間、養生時間などと固化破砕土の物性値や発現

強度との関係を求めるとともに盛土の品質管理手法を

検討するために固化破砕土の締固め特性を求めた。こ

の結果、次のことがわかった。 

1） 固化破砕土の土粒子密度、コンシステンシー限界

などの物性値は、固化材の種類や固化材量にかか

わらず、原土の物性値とほぼ同じである。 
2） 固化破砕土の締固め曲線、透水係数などは、固化材

の種類や固化材量により異なる。透水係数は堤体

材料の条件を十分満たしている。 
3） 固化破砕土は、固化材の種類や発現強度により一

軸圧縮強さが異なり、養生時間が長くなると強度

発現が高い場合があるが、固化土よりも低く強度

発現が抑制される材料である。 
4） 固化破砕土の内部摩擦角は固化土や原土とほぼ同

じであるが、粘着力は固化土よりも小さい。 
5） 固化破砕土の放置時間が長くなると最大乾燥密度

が小さくなりある一定値になることから、放置時

間を短くして締固め試験を行い品質管理の基準値

として用いることができる。 
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図-8 固化破砕土の締固め曲線 
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図-9 放置時間と最大乾燥密度 
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Abstract: The utilization of poor and special construction generated soils such as Kanto loam and peat is supported by tacit 
knowledge based on the experience of skilled engineers in material testing and quality control of embankments. Formalization 
of testing and quality control methods suitable for problem soils is necessary to promote recycling and to cope with the decrease 
in the number of skilled engineers. In this report, for the purpose of embankment construction using problem soil, special soil, 
etc., and formal knowledge of the technology necessary for it, solidifying material is mixed with the target soil, and after a 
certain amount of time has passed, it is crushed and compacted. This paper reports on the relationship between the factors that 
affect the strength of crushed solidified soil and the strength of crushed solidified soil, and the results of investigations on the 
quality control of embankments using crushed solidified soil. 
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