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１．はじめに

これまで，重要椛造物の基礎築造や軟弱な地鍵上の

建設工事における地盤改良の一つとして，土のせん断

強度の増加，変形係数の増大，圧密特性の改善，透水

係数の低減などを目的としてセメント系固化材を用い

た安定処理が多く行われてきた．近年では，都市域の

拡大，生活基盤の多様化などから沿岸部での開発も増

加している．しかし，このような沿岸部では軟弱地盤

が厚い場合が多く，従来のセメント安定処理で軟弱層

全体を改良すると処理土趣が膨大になる．造成後の地

盤が，大きな支持力を要求されないような場合（道路，

公園，駐車場など）には，必要最小限の支持力を確保し

つつ，軽通化により地盤に与える荷重を軽減する方法

が有効であると考えられる．そのような安定処理の方

法として，近年では，セメント系固化材に，発泡ビーズ

や気泡を混入ﾕ)して固化とともに軽趣化を目標とする

軽逓安定処理がとり入れられてきている2)．また，こ

の方法は土留め構造物に作用する土圧の低減，盛土や

構造物の重凪に起因する沈下や地盤破壊の抑制にも効

果的である．

セメント安定処理効果はセメントの添加通，あるい

は対象とする土の性質など種々の要因に影響されるた

め，現地の土を用いての配合試験が欠かせないものと

なっている．最近では，土固有の性質から改良効果を

推定する賊みもなされているが，まだ明確に推定でき

平成８年６月２６日受付．

＊助手，環境システムエ学科

＊単教授，環境システムエ学科

***助教授，環境システムエ学科

(1)

る段階になく室内配合試験の重要性力$再i認識されてい

る3)．本研究では，安定材として気泡セメントミルク

を用いた軽通安定処理の実用化に向けて種々の実験を

行ってきたが，処理目標が密度（間隙比）と強度であ

ること，しかも気泡の混入によりセメント系安定処理

以上に不確定な要素が増加し，一層強度の推定が困難

になっている．そこで，軽量安定処理土と一般のセメ

ント安定処理土との相違点を明確にし，軽皿安定処理

土の一軸圧縮強特性（一軸圧縮強度と間隙比の関係）

を得ることを目的とした．

2．対象土及び安定材の諸元

今回の対象土はいずれも熊本港付近から竣喋され埋

立に用いられたものでであるｄ採取地点，採取時期の

違いから６種類に分類される（表－１)．このような淡喋

埋立土では，含水比等は時間とともに大きく変化して

くるが，ここでは採取時のものを示している．また採

取時の飽和度はいずれもほぼ100%である．これらの

対象土は日本統一土質分類を用いるとＣＨ，ＭＨ，ＳＭ

の３種類に分類できる．セメントを用いた安定処理に

は対象土の物理特性が影響すると思われる．また，同

じ土に対する安定処理でも，含水比は地盤の皿かれた

環境条件によっても変化し，セメント安定処理効果に

も影響を与えることから，試験時には含水比を数種類

に鯛整して用いた．

安定材は，セメントミルクに気泡を混合した気泡セメ

ントミルク（以下》ＡＣＭ）を用いた｡気泡は，動物性蛋

白質を原料とした発泡液を水で４倍に希釈したものを約

150kPaの圧縮空気とともに塩ビパイプ（の＝２ｍｍ，

Ｌ＝５ｍｍ）の贈まった管の中を通過させることによっ

て発泡させたシェービングフォーム状のものであり，密



3．試験方法

２２６

対象としている地盤が淡喋地盤で含水比の変肋が大

きく，しかも，セメントを用いる安定処理においては

強度発現に含水比の影響が大きい．また，軽鉦安定処

理に用いる気泡は不安定なものであり，対象土の物理

特性や含水比の影響が考えられるため，対象土は，採

取時の含水比を基準に液性指数（吃）を指標にして加

水調整して使用した．

今回の配合試験における含水比及びＡＣＭ添加率

の組み合わせを表－２に示す．ここで，ＡＣＭの添加率

(Ｐ）は対象土の乾燥質量に対するセメント質趣の百分

率で表し，５％きざみとした．これらの条件による処理

土供試体は次のようにして，各条件毎に５本ずつ作成

した．

表－１対象土の諸元

4.試験結果と考察

度は0.0319/cm3である．ＡＣＭは栂成材料の配合比

を変えることで，目的に応じ必要とされる密度やコン

システンシ－が得られるが，今回の実験では，普通ポ

ルトランドセメント：水：気泡＝１：１：０．１の質且比で

混合し，密度が0.469/cm3になるものを用いた．

まずb対象土を各条件の含水比になるように調整し

たものに，所定の配合で作成したＡＣＭを所定jHk混合

し，均一になるまで手で擾拝混合した．処理土は塩ビ

モールド（ん＝１０ｃｍ,ｄ＝５ｃｍ）にダンピング充填

しそのまま約１日養生し，脱型が可能な強度であるこ

とを確認して脱型し，質量と寸法の測定を行った．そ

の後含水比が変化しないようにポリエチレンフイルム

で密封し恒温（20士3･C)4)養生し，処理後６日目に封

を切り同温で１日水浸養生した．

：所定の養生が終了すると再び質鉦を測定し，万能試

験機を用いてひずみ速度1%/minで一軸圧縮試験を行

い強度を確認した．

軽通安定処理土の一軸圧縮特性林・鈴木・北園

表－２配合試験条件’

4.1湿潤密度と－軸圧縮強度

軽遮安定処理は，強度の増加とともに軽通化するこ

とが目的であるため，配合設計の目標は湿潤密度（pt）

と一軸圧縮強度（”）で設定される．対象土の違いに

よる軽錘安定処理効果を比較するため，土質分類の異

なる３種類（Ａ，Ｃ，Ｅ）の土に対する軽量安定処理効

果を図一L1～1.3に示した．いずれの対象土について

もＡＣＭの添加率（Ｐ）の増加に伴い混入する気泡通

が増加するため，ｐｔは単調に減少している．含水比が

高い対象土ほど未処理状態のptが小さいが，Ｐが小さ

い範囲ではその影響が大きいものの，Ｐの増加に従っ

て気泡による軽愛化の割合が大きくなるため初期の含

水比の違いによるptの違いが明確でない．

一般のセメント安定処理ではセメントの添加璽の増・

加につれて9t』も増加するが，ある添加率以上ではヅ強

度の増加割合が小さくなるか，または，ほぼ一定となる．

軽量安定処理ではＡＣＭの添加率の増加に比例してセ

メントのみならず気泡の混入鉦も増加するため，セメン

(2)

試料名

(分鋤

対象土の液
ＩＬ

性指数 ＡＣＭ添加率

Ｐ(%）

A(CID 2.7,3.0,3.5,4.0 5～3０

B(CID 1.0,1.3,1.5,1.7,1.9,2.2 5～8０

CO狂I） 21,2.5,3.0,3.5,4.0 5～3０

ＤＯ皿、 1.7,2.5,3.0,3.5,4.0 10～3０

ECS” 2.7,3.5,4.0,4.5,5.0 ６～3０

F(Ｓ 四 1.0,2.0,3.0 10～3０

》
州

含水比

ｗ(%）

湿潤密度

jotOz/bm8リ

間隙比

ｅ

ＷＬ

(%）

IＰ 粒度組成《
砂分 ｼﾙﾄ分

句

粘土分

A(ＣＨ） 95.0 1.44 2.63 57.8 ２１．９ 3.8 59.7 36.5

B(CID 5４ ７ １6２ １5８ 5４ ４ ２１．０ 19.0 5８ ７ 22.3

CObm印 6８ ６ １5９ １8６ 5０ ５ 17.0 3５ ２ 4０ ２ 2４８

DOb征， 6７ ７ １5８ １8３ 5３ ８ 19.5 ２３ １ ６１ ８ 15.6

Ｅ(S､、 5０ ０ １6６ １4２ 3８ ６ ６８ 5７ ３ ２５ ２ 17.5

F(Sm、 4８ ２ １7２ １3５ 3１ ３ 4.6 5５ ５ 3１ ６ 12.9



2.0

2２７熊本大学工学部研究報告第45巻２号（平成８年－８）

２．０ 2.0

対象土E(ＳＭ）

▲Ｐ＝５％ｌＬ = 2 . 7
口Ｐ =１０％

画銀..､豆。Ｐ＝ １５％

▼Ｐ = 2 0 ％母．
◇Ｐ = 2 5 ％ ｄ ｊ Ｐ ＄

◎Ｐ=3 0 %ぷ．

(3)

対錬土A(CH）△ｐ＝５％

ＩL=2.7

f#識･．

銚票土C(MH）。
▲Ｐ＝5％ザミlL=2.1

▽Ｐ=20％ざ６

:蝋皿Ｉ

５１

（
両
Ｑ
三
）
コ
ロ

５１

（
両
旦
室
）
コ
ヮ

０
５
１
０

翻
宕
鵜
姦
国
涛

…
苧

1.0

0.5

０．０ー一と二二 ｰ
０．８１．０１．２

湿潤密度

0.0
１．４１．６

ｐｔ(gﾉcm3）
1.8 0 . 8 １．０１２

湿潤密度

１．４１．６

pt(gﾉCm3）
1.8

図－１．１ｐｔと９秘の関係（対象土Ａ） 図-1.2ｐｔと、』の関係（対象土Ｃ）

他の要因についても考慮する必要がある．

安定処理による配合股計の目標範囲は目的によって

異なるものであるが，密度と強度の両面から考えなく

てはならない．処理後の密度については，軽逓化の目

標として現地盤の湿潤密度に対して20％程度の低減す

ることを目楓とすると，今回の対象土における処理後

のjotは，ｐｔ＝1.1～1.4(g/cm3）程度が要求される．

これは図－１.'～'､３よりＰ≧Ｒ９ｍの添加率範囲で得

られる．そのため，軽凪安定処理においてはこの範囲

の処理土の性質を把掻することが重要であると考えら

れる．さらに，強度については処理後の利用を考える

と，処理土の強度は最小限のトラフィカピリティーを

確保するために，一軸圧縮強度で200kpa程度は必要

である．そのためＰ≧Pbmの添加率範囲で必要な強

度を満足するかどうかを確麗しておく必要もある．

０
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としての強度は小さくなる．今回の対象土については，

一軸圧縮強度は，湿潤密度の変化に対してＰ＝１０～

2０（％）の範囲で極大（この時，Ｐ＝Ｆｂｍとおく）を
示す凸状の曲線をなしており，含水比の変化に関係な

くＰｂｍは対象土毎にほぼ一定であることがわかる．こ

のＦｂｍは試料の物理特性との関連が深いと考えられる

ため，ここでは土の物理化学的性質を良く表わす液性

限界を指標としてＰｂｍとの関係について図-2に示す．

この図からは対顔土Ｅを除外して考えると，液性限界

の増加に伴って局ｍが増加していることがわかる．こ

れ力f一般的な傾向かどうかば今後更に検肘する必要は

ある．また，Ｆｂｍにおける最大の9皿の値は，先程述

べたように含水比に依存するものであるが，単に同じ

液性指数で比較しても“は異なる．そのため，その
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メント安定処理土の範囲に属すが，Ｐ≧２０％では下側

の点線以下の強度しか得られない．これは，気泡量の

増加で処理土中の間隙が大きくなり，強度をｃ/ｗの

みで関連づけることが困難であるためだと考えられる．

4.3間隙比と－軸圧縮強度

これまで述べたように,軽魁安定処理土は水，空

気の両方の影響を考慮しなければならない．しかし，

Ｐ≧２０％では飽和度が約70％以下と低くなり，間隙

水圧がほとんど発生しないと考えられることから,･強

度は骨格部分の体秋に支配されると考えることも出来

る．そのため強度を推定する指標として処理土の間隙

比（ec）が挙げられる．対象土Ａ，Ｃ，Ｅについての

ecとｑＵの関係を図-4.1～4.3に示す（ただし，図中

の記号は各配合の実験データの平均値)．

これらの関係は，ＡＣＭの添加率に依存しているが，
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4.2セメント水比と－軸圧縮強度

一般のセメント安定処理では,セメント水比(c/ｗ）

が高くなるほど，強度が増加することが知られている．

添加したセメントの質量と処理後の含水比から算出し

た処理土の水の質丞とからｃ/ｗを求め，一軸圧縮強

度との関係を示したものを図－３に示す．図中の点は対

象土Ａ，Ｃ，Ｅの処理結果を用いたものである．図中

の点線は,有機物含有量やｐＨの影響を排除するため
強熱減量（19.1OSS）が15％以上やｐＨが５以下といっ

た土を除外して行った一般のセメント安定処理におい

て3)得られた結果からｃ/ｗと９型の関係について求
め，得られたのデータの範囲を示したものである．対

象土の固有の性質も影響するためばらつきは大きいが，

Ｃ/Ｗの増加に伴って9秘は増大する傾向を示している．

しかし，軽魁安定処理土の場合Ｐ＜２０％では一般のセ

軽璽安定処理土の一軸圧縮特性林・鈴木・北園
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間隙比の増加に伴い一軸圧縮強度が低下していること

もわかる．また同じ土であれぱの液性指数が異なって

も同じ傾向にあるので，三相体として考える必要はな

く「間隙」のみで扱うことが可能だと考えられる．

セラッミックス等の多孔材料においては，破壊強度

の気孔率依存性が指摘されており，多くの実験が行わ

れている．その結果多くの実験式が提案されているが，

その中で「多孔体の強度は気孔率の増加とともに指数

関数的に減少する」という仮定がある5)．この仮定は

理論的な根拠は乏しいものの，指数式は適用範囲が非

常に広く実験式としては重要な意味を持ち，また，こ

れまでの研究からあらゆる種類の多孔体について成り

立つとされている．この仮定を利用したものとして，山

内ら6)は気泡セメント（FC）においても間隙比と一軸

圧縮強度の間に同様の関係が成り立つとしている．

これらの仮定を軽避安定処理土についても導入して

みる．ここでは，間隙比だけでなくセメント添加率の

影響も受けるので，以下の式を回帰式として用いるこ

ととした．

”(P)＝α･exp(β･ec(P)）（１）

但し，９ｕ：一軸圧縮強度（Mpa)，

ｅｃ：処理土の間隙比，

α，β：定数

ｐ：ＡＣＭの添加率（％）

式(')を砿豚するためにＰが等しい場合のecと9秘
の関係について適用してみる.､未処理土の含水比の違

いにより，処理土の間隙比（ec）は変化する．このよ

うな処理土に対して式(1)による回帰曲線を図-4.1～

4.3中に示しているが，Ｐごとにこれらの関係をうまく

表わすことができる．

３

２

Qｑ

１

０
０５１０１５２０２５３０

ａ（MPa）

図－５回帰式１による定数αとβの関係

(5)

この中でＰ≧Ｐｂｍでは回帰曲線は一つの曲線と

して表せる．いいかえれば，同じ間隙比で比較した場

合Ｐ＜Ｒ９ｍでは，Ｐの増加に伴いｑｕも増加するが，

Ｐ≧Ｐｂｍ（ただし，Ｐｂ、＝10～20％）では9t』は変

化しない．このことから，Ｐ≧Ｐｂｍから得られる曲

線は，それぞれの処理土間隙比における一軸圧縮強度

のとりうる最大値を表わすと考えられる.．そこでこの

曲線を“max(e)と表すことにする．qumax(e)が得

られるＰは4.1で述べた配合設計目楓範囲を得るため

のＡＣＭの添加率の範囲とほぼ同じであり，４．２で議

論したｃ/ｗと“との関係における‐股のセメント安

定処理とは性質が異なる範囲である．

４．４－軸圧縮強度の推定

軽趣安定処理土としての利用範囲やｃI/ｗとqu-か

ら見た一般のセメント安定処理土との特性の違い，及

び,処理土間隙比と一軸圧縮強度から見た“max(e）

を考えあわせると，軽迩安定処理土の一軸圧縮強度を

推定する上でＰ≧』Ebmで処理したものに注目すれば
よいことがわかった．そこで§その範囲における-軸圧

縮強度を推定する方法について考察する．式(1)の利

用がかなり有効であるが，対･象土毎に２つの定数（α，

β）を決定する必要がある．これらの定数の決定方法

を簡略化することで配合試験を簡略化し,.－軸圧縮強

度を容易に推定できると思われる．

今回対象とした６種類すべての対象土に対する配合

試験の結果より得られたαとβの関係を図裂に示す．

定数αとβは間隙比を介して関係が深いと思われる

が，この図からは，｢αの増加に従いβも増加する（対

象土Ｆを除外した場合)」と「βはαにかかわらず

一定てhある（対象土Ａを除外した場合)」の２通りの

３

２

Qｑ

１

０
Ｏ１０２０３０４０５０６０７０８０９０１００

Ｆｃ(％）

図－６対象土のＦｃと定数βの関係
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１

見方が出来る．また，一般のセメント安定処理では対

象土中の細粒分（シルト粒子以下）が処理土強度へ影

響を与えるとも言われるが，今回の結果による対象土

の細粒分含有率（F,c(%)）とβとの関係では（図-5）

対象土Ａの値が若干小さいものの，Ｆｃの変化にかか

わらずβの値はほぼ一定である．

処理土の間隙比(ec）を,対象土処理前の間隙比(e）

に対する相対比(＝ec/e）で表わす事で対象土の違い

を無視できるかどうかを肢みた．分母となる間隙比は

出来るだけ対象土の特性を反映することが望ましいこ

とから，採取時の間隙比（e冗）と液性限界時の間隙比

(eL）を用いることとした．用いる値はそれぞれ，ｅ'８

は表一’の値を，ｅＬは対象土が液性限界の含水比での

飽和状態として計算し求めた．これらと一軸圧縮強度
との関係を図-7.1,7.2に示す．

ｅｃ/e,､～9狸では若干ばらつぎが大きく図-3と同梯，

対象土Ａ，Ｆが他のものと一致していない．ところが

ec/eL～ｑＵではすべての対象土に対して一つの曲線
で回帰できる事がわかる．液性限界は埋立方法や埋立

時間の経過に支配されない物理特性値であるため，こ

の値を用いて一軸圧縮強度を推定することは有効であ

るといえる．このことから式(1)の回帰曲線は，以下

の式に書きかえられる．

，趣=…(-‘差）（２）
今回のデータを用いて式(2)を適用すると２つの定

数はそれぞれ，α＝9.41,β＝１‘23が得られた．

４２ ３

ｅｃﾉｅｎ

図－７.’ｅｃ/e'8と“の関係

(6)

5 ． ま と め

熊本港付近の淡喋土に対する，ＡＣＭを用いた軽鉦

安定処理から得られた一軸圧縮強度の特性は，以下の

とおりである．

１．軽過安定処理土として利用するＡＣＭ添加率の範囲

（Ｐ≧Ｆｂｍ）では，一般のセメント安定処理土とは

異なった一軸圧縮強度特性を持つ．

２.軽量安定処理土の一軸圧縮強度は,間隙比の増大に

伴い指数関数的に低下する．また，Ｐ≧Fbmでは

一つの曲線で示される．この曲線は間隙比に対する

最大の一軸圧縮強度線を表わす．

３.Ｐ≧凡ｍでは処理土の間隙比を対象土の液性限界

時の間隙比で除したものと，９秘の関係を式(2)の

曲線を用いて表わすことで，対象土に関係なく一つ

の曲線で一軸圧縮強度が推定でぎる．

一般にセメント改良による強度に影塀する要因とし

ては他にｐＨ，有機物含有趣，粘土鉱物の種類も考え

られる．しかし，今回は対象土の採取地点がごく狭い

範囲であり，また，極めて含水比が高いため，土の物

理特性のうち粒度，含水比，コンシステンシーに注目

して配合賦験の結果を整理した．特に間隙比の影響が

大きいことがわかったが，この結果が他の対象土につ

いても適応できるのかを今後検討することが必要であ

ると考えられる．
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