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粘性土・砂質土・礫質土等の地盤材料にセメントを混合することによって変形強度特
性を改良する工法は、現在広く普及している。このようなセメント混合による地盤改良
工法は大別すると、現存地盤にセメントを混合して改良する工法とセメント混合土を用
いて盛土を建設する工法に分かれ、後者は更に締固めを伴う場合と伴わない場合に分か
れる。セメント混合土を締固めて盛土を建設する工法は、従来は道路や鉄道の路盤に使
用するなど殆ど二次的な使用であった一方、許容変形量が小さな永久重要構造物として
の橋台や重量構造物の基礎地盤をセメント混合土の盛土で建設した例はほとんど無い。
しかし、圧縮強度が通常のコンクリートの圧縮強度の 10 分の 1 程度であっても、その
変形強度特性が確実に制御できれば、許容変形量が小さい重要永久構造物しての盛土構
造物をセメント改良土で建設して常時の機能や耐震性を確保できる可能性は大変高い。
その場合、杭構造物を省略するなど大幅に建設費を軽減することが可能になる。しかし
ながら、上記の様に盛土材料としてセメント混合土を使用して締固めによって盛土を建
設する場合、その設計に必要となるセメント混合土の変形強度特性については不明な点
が多く、このことがこの工法の確立にとって障害となっていた。 
本研究は、上記のような背景で行われたものである。セメント混合土の場合でも、通
常のコンクリートの場合と同様に骨材特性（粒子特性、粒度分布等）とセメント量・含
水量等の配合設計は基本的な設計要因であるが、これに加えて締固め特性とそれに対応
した締固め管理及び養生中の応力状態の影響が特に重要である可能性がある。類似な工
法として Roller Compacted Concreteによるダム建設工法が確立しているが、本研究の対
象となる工法は目標圧縮強度がその 10 分の 1 程度であり、締固めエネルギーも遙かに
小さい。このことから、別途の系統的な研究が必要となる。実際本研究の結果を参照し
て、2003年 3月に九州において新幹線の橋台がセメント混合した礫質土を用いた盛土構
造物によって建設された。 
第１章は、序論である。締固めを伴うセメント混合土の基本的な設計要因を概括して、
締固め時の含水比・締固め乾燥密度・養生時間・養生時の応力状態の影響が変形強度特
性に与える影響を実験的に調べると言う本研究の目的を述べている。同時に、セメント
混合土の粘性を解明し、更にせん断応力が存在する下で養生を受けた場合に生じる粘性
とセメント水和反応の複合作用の影響を実験的に検討し、これらの現象を表現できる構
成モデルの検討も研究目的としている。 
第２章は、本研究で用いた良配合の礫質材料の粒度特性を示し、本研究でこれを代表
的な盛土材料として用いた理由は、締固めにより高い乾燥密度が実現できる一方、セメ
ント混合をしない場合でも現在現場で使用されている盛土材料であることを述べてい 
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る。また、配合設計・混合法・締固め法・養生法など三軸圧縮試験で用いる供試体の準
備法、三軸圧縮試験装置と試験方法の詳細、実験計画の説明をしている。 
第３章では、セメント量・締固め時の含水比・締固め乾燥密度が変形強度特性に与え
る影響を、拘束圧 20 kPa での排水三軸圧縮試験によって調べた結果をまとめている。
まず、同一の礫重量に対するセメント重量比(c/g)が 2.5 %程度の現実的な値では、セメン
トを混合する前の礫とセメント混合礫の締固め曲線は殆ど同じであり、最大乾燥密度が
得られる最適含水比が存在することを示している。次に、同一の c/g では同一の締固め
エネルギーを用いた場合、最適含水比で締固めた時に最大の圧縮強度が得られることを
示し、その要因を検討している。すなわち、締固め後の同一の「単位体積あたりセメン
ト体積」と同一の含水比においても、締固め乾燥密度が増加するほど強度が明確に増加
することから、この要因が最も重要であることを示している。一方、「同一の乾燥密度
でも最適含水比で締固めると特に強度が増加する要因」と「同一の c/g でも締固め密度
が増加すると締固め後の同一の単位体積あたりセメント体積が増加する要因」は、副次
的であることを示している。以上のことから、現場においても、最適含水比で締固める
ことが重要であることを示唆している。 
また、三軸圧縮試験時の軸圧縮方向と締固め方向が平行な供試体と直角な供試体の変
形強度特性を比較することにより初期構造の異方性を検討している。その要因がピーク
強度に与える影響は小さいが、意外にもピーク強度発揮前の小ひずみレベルでは前者の
剛性が若干低いことを示し、これは締固め層の間に出来る打ち継ぎ目層の剛性が低いた
めであると推定している。 
第４章では、まずいわゆる変形強度特性に対する時間効果には、「クリープ変形や応
力緩和現象や変形強度特性に及ぼすひずみ速度の影響を生じる材料としての粘性
(viscosity)」と「時間経過とともに変形強度特性が変化する年代効果(ageing)」の二つの
要因があることを述べている。次に、養生中の変形強度特性の変化について実験的に検
討した結果をまとめている。まず、0.0001 % 程度の微小ひずみレベルでの繰返し載荷に
よって弾性的変形特性を測定しようとする場合でも、ひずみ速度が低いほど破壊応力状
態に近いほど繰返し載荷中に粘性による変形が生じる可能性が高くなることを示し、真
の弾性的変形特性を求める場合には粘性の影響を排除して測定する必要があることを
示している。その上で、せん断応力が存在しない条件の下で養生した場合、養生初期は
弾性的初期剛性の養生時間に対する増加率が圧縮強度の増加率よりも大きいが、養生期
間が長くなるほど圧縮強度の増加率が相対的に大きくなりピーク前の変形強度特性は
より線形的になることを示している。 
次に、単調載荷試験の途中の様々なせん断応力レベルでひずみ速度を何回も急変させ
る実験を行って、ひずみ速度が急増するとせん断応力は急増しひずみ速度を急減すると
せん断応力は急減することを明らかにして、これは粘性による現象であるとしている。
更に、セメント混合されていない地盤材料の場合と同様に、セメント混合土のせん断応
力はピーク応力前では現在のひずみ（より正確には不可逆ひずみ）とその速度によって
一義的に決定されること、ピーク応力後ではひずみ速度の変化時に観察されたせん断応
力変化分はひずみの増加とともに減衰する現象が生じることを明らかにした。更に、ひ 
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ずみ速度の急変に伴うせん断応力の急変量は「現在の応力にある定数を加えた値」に常
に比例し、この比例定数は急変前後の不可逆ひずみ速度の比の対数に比例すると言う法
則性を見いだした。これは、次の章で説明されているモデル化の基礎となっている。更
に、せん断応力が存在する状態でクリープ載荷試験を行うと、セメント混合していない
場合と比較すると遙かに早くクリープが収束すること、クリープ載荷後に一定のひずみ
速度での単調載荷試験を再開すると、大きな応力範囲で弾性に近い高い剛性を示すこと
を見いだした。更に単調載荷を継続すると、明確な降伏を示した後に、同一の材令でせ
ん断応力のない状態で養生してから連続的に同一のひずみ速度で単調載荷試験した場
合の応力―ひずみ関係に収斂する傾向を示すが、より若材令でかつ破壊により近い応力
状態でより長期にクリープ載荷した場合ほど、同一のひずみ速度で単調載荷試験した場
合の同一の材令での強度よりもより高い強度を示すことを見いだしている。このような
非線形的な現象は、セメント水和による年代効果はセメント混合していない土の変形強
度特性に対して時間的に線形的に付加されるのではなく、土の構造の強度がセメンテー
ションにより時間的に強化される現象であると論じている。 
第５章では、セメント混合礫の粘性とセメント水和による年代効果とこれらの複合現
象を同時に説明することを、非線形三要素モデルの枠組みでモデル化を試みている。こ
のモデルでは、ひずみ増分は弾性成分と非弾性（非可逆）成分の和であり、応力は粘性
応力と非粘性応力の和である。従来のモデルを、材令により弾性的剛性と非粘性応力～
非可逆ひずみ関係における剛性とピーク強度は時間的に増加することを取り入れて修
正している。実験結果を解析することによってモデルパラメータを決定して、実験結果
をシミュレーションしている。その結果に基づき、粘性と年代効果が同時に生じる場合
の構成モデルの合理的な構造を検討している。 
第６章は、結論である。 
以上要するに、セメント混合された礫質土の系統的な室内材料実験を行い、許容変形
が小さいセメント混合土の永久重要盛土構造物の設計に関連したセメント混合礫の変
形強度特性に関する研究分野の発展及び実務設計の改善に寄与する新しい知見を与え
ている。これらは、土質工学に分野において貢献することが大である。よって本論文は、
博士（工学）の学位請求論文として合格と認められる。 


