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軽量安定処理土の密度管理について

林泰弘＊・鈴木敦巳*＊・北園芳人*瀬＊

DensitycontrolforLight-weightStabilizedSoils
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１．はじめに

港湾地域での淡深によって発生する土砂は処分地の

不足から有効利用が必要となっている．その利用法の一

つとして沿岸域の埋め立て材としての使用がある．しか

しながら，波深土は高含水比で軟弱なため良質な埋め立

て材とは言い難く，更に,､このような地域では原地盤も

軟弱である場合が多い．そのため，埋め立て後の圧密沈

下が大きな問題となっている．その対策として圧密を促

進するサンドドレーン，サンドコンパクション，地盤を

固化するセメント安定処理等が利用されるが軟弱な原

地釜層が厚い場合には工事費が膨大となり，あるいは，

その工期も長期化する．

しかし，造成地盤の利用法として駐車場，道路，公園

など比較的小さな荷重しか想定されない場合には，上記

のような大がかりな改良を必要としない.軽避安定処理

は，土を固化するとともに軽鉦化を施すものであり，必

要最小限の支持力を確保すること及び軽鉦化により地

盤に与える荷重を軽減することで盛土や構造物の重避

に起因する沈下や地盤破壊等を抑制する工法である．そ

のため，処理鉦も軽減され，また，工期も短縮されるた

め早期に利用開放できるという特長を持つ．

このような軽量安定処理土の配合股計においては，処

理土の強度と密度の両方を満足する配合を決定する必

要がある．密度を小さくする方法としては発泡ビーズや

気泡をセメント等の固化材とともに混入!）して，処理土

中にとどめる方法が多く取り入れられている．本研究で
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(１）

Iま気泡を用いた軽逓安定処理工法の開発を行っており，

処理土の強度は，間隙比を指標にして推定することがで

きるという結果が得られた8)．しかし，もうーつの目標

値である密度をコントロールをすることは用いる気泡

の性状の不安定さのため，混合開始時の量と実際に混入

された量との間に差が生じる．この差はが処理中あるい

は処理後にさまざまな影騨で気泡が消失するためにお

こるものと考えられる．本報では，この気泡の消失（以

下，「消泡」と呼ぶ）をあらかじめ推定することが密度

管理を行う上で重要であると考え，消泡に及ぼす要因の

抽出を中心に密度管理の方法について提案する．

２．試料及び安定材の諸元

今回の試料はいずれも熊本港付近から竣喋され埋め

立てに用いられたものである．しかしながら乳採取地点，

採取時期の違いから表一１のように物理特性に違いが

見られた．埋立地盤では時間の経過により圧密によって

含水比が低下し，それに伴い湿潤密度等も変化すると考

えられるが，ここでは，賦料採取時のものを示している．

また,この時の飽和度はいずれもほぼ100％であった．

採取時点での含水比は液性限界以上でかなり高含水比

であり，塑性指数や粒度組成はバラエティーに富んでい

るため》この軽赴安定処理の幅広い適応が確潔できる．

尚，これら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．

’また，処理効率には賦料の抵抗力が問題となってくる．

そこでこの抵抗力をトルクレンチ､式簡易型ベーンを用

いることでせん断強度（て‘）として求めた．実際の地

盤では含水比の変動が大きいため，試料を広範囲の含水

比に調整してせん断強度を測定した．含水比は絶対的な

指標であるため，試料の特性を考慮することができ土の
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処理土の密度を決定する要因を把握するために，賦料

を液性指数（'し）を指標に調整したものに対しそれぞれ

ACMの添加率を変化させたものを混合して作成した軽

避安定処理土の特性を鯛べた（表－２)．Ａ～Ｅについ

ては自然含水比を基準に，水と土が著しく分離しないよ

うな範囲で加水し，飽和度はほぼ100％であった．賦料

Ｆは採取時からかなり時間が経過しており，含水比が箸

しく低下していた．加水調整後も自然含水比以下の範囲

で行い，その飽和度は80～92％であった．

表－２配合試験条件

表－１賦料の物理特性

０

３．試験方法６

軽避安定処理土の密度管理について林・鈴木・北園

(２）

図－１試料の液性限界（'し）とせん断強度の関係

０１２ ３４５６．

液性指数ＩＬ

ＡＣＭの添加率（P）は試料の乾燥質量に対するＡＣＭ

に含まれるセメント質量の百分率で表し，表に示した範

囲で５％きざみとした．これらの条件による処理十供賦

体は次のようにして，各条件毎に5本づつ作成した．

まず，試料を各条件の含水比になるように調整し，所

定の配合で別途作成したＡＣＭを所定量混合し，均一

になるまで手で撹拝混合した．処理土は塩ビモールド

(h＝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麗して脱型

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

℃）養生し，処理後６日目に封を切り同温で１日水没養

生した3'・所定の養生が終了後，再び質避を測定した．

やわらかさを示す指標である液性指数(IL）を用いて表

わすことにする（図－１)．試料Ａ,Ｃ,Ｄ，Ｆは似た傾

向を示しているが，試料Ｅ,Ｂはこれらとは異なる．し

かし，いずれの試料においても，Ｉしの増大とともにｒ８

は指数関数的に減少し,，ある程度の'し以降ではほとん

ど抵抗性を示さなくなる．

安定材は，セメントミルクに気泡を混合したもの（気

泡セメントミルク，AirCementMilk以下，ＡＣＭと

呼ぶ）を用いた．今回用いたＡＣＭの配合は,セメント：

水：気泡＝１：１：0.1（質量比）に鯛整したものである．

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（＃＝２mm,Ｌ＝５mm）の詰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，密度は0.0319／cmiである．セメントは

普通ポルトランドセメント，水は水道水を用いた．

試料名

(分類）

含水比

(％）

湿潤密度

(ｇ／cmi）

間隙比 液性限界

(％）

塑性指数 液性指数 粒度組成（％）

砂分 シルト分 粘土分

Ａ(CH） 95.0 1.44 2.63 57.8 21.9 2.7 3.8 59.7 36.5

B(ＣＨ） 5４ ７ １6２ １5８ 54.4 2１ ０ １０ 1９ ０ 5８ ７ 2２ ３

Ｃ(ＭＨ） 6８ ６ １5９ １8６ 50.5 1７ ０ ２１ 3５ ２ 4０ ２ 2４ ８

Ｄ(ＭＨ） 6７ ７ １5８ １8３ 53.8 1９ ５ ２７ 2３ １ 6１ ３ 1５ ６

E(ＳＭ） 5０ ０ １6６ １4２ 38.6 ６８ ２７ 5７ ３ 2５ ２ 1７ ５

F(ＳＭ） 482 １7２ １3５ 31.3 ４６ 、４ ７ 5５ ５ 3１ ６ 1２ ９

賦料名

(分類）

試料の液性指数

Ｌ
Ｔ
Ｌ

ACM添加率

P(％）

Ａ(ＣＨ） 2.7.3.0.3.5.4.0 ５～3０

B(CH） 1.0,1.3.1.5,167.1.9.2.2 ５～3０

C(ＭＨ） 2.1.2.5.3.0.3.5.4.0 ５～3０

Ｄ(ＭＨ） 1.7.2.5..3.0.365.4.0 10～3０

E(ＳＭ） 2.7.3.5.4.0.4.5.5.0 ５～3０

F(ＳＭ） 1.0j-2.0,3.0j４．０ 10～3０
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1.5

じて示したのが図－３である．自然含水比の賦料Ｃ,Ｅ

では湿潤密度比が大きくなる場合も存在するがIL＝3.5

まで加水することによって，ばらつく幅が小さくなり湿

潤密度比で1.1程度であることがわかる．

しかしながらＪ直接湿潤密度の変化を左右する要因は

気泡であることから，この比率はＡＣＭの配合条件に

よって変化すると考えられる．気泡が変化しなければ式

(1)のようにＡＣＭの添加率を股定すれば処理土中に含

まれる空気鉦も決定できるが，消泡が考えられるため

ＡＣＭの添加率をセメントミルクの添加率（P'）と気泡

添加率とに分離して以下の式に極き換える．気泡添加率

は処理土中に含まれる空気体積の全体積に対する劉合

として空気量率（va）を用いる．

ｐ‘＝ノ(Ｐｂ”qtl｡）（２）

このvaをコントロールすることで処理土の湿潤密度

強度を鯛くるために万能賦験機を用いてひずみ速度１

％／ｍｉｎで一軸圧縮賦験を行った．試験終了後，供賦

体の含水比測定を行った．

４．賦験結果と考察

４．１ＡＣＭ混合による湿潤密度の変化

まず,表－２の組み合わせのうち，日本統一土質分類．

に基づいた異なる3種類（賦料Ａ(ＣＨ)，賦料Ｃ(ＭＨ)，

賦料Ｅ(ＳＭ)）の試料を自然含水比(wﾛ)のまま用いて

行った配合試験の結果を図－２．１に,加水して'し=3.5

に鯛整した試料を用いた配合賦験の結果を図－２．２に

示す．図中の記号は処理土の実験データを用いたもので

あるが,軽殴安定処理土は多孔材料のため水浸によって

吸水し湿潤密度が変化すると考えられるため，ここでは

水浸前の密度として算出した．

曲線は賦料及びＡＣＭともに質量・体積が変化しない

ものと仮定して混合処理後の湿潤密度を以下の関数で

81鉢できる．

β,＝J｢(Ｒ”0）（１）

但し，ｗＯ：未処理賦料の含水比
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1.2

図－２．１ＰとＰｔの関係（w､）

計算値と実験値との差が賦料によって異なり,特に含

水比が低い（図－２．１）ほうがその差は大きい．また，

Ｐが小さい処理土ほどその差は大きい．計算値と実験値

が一致しないのは軽鍾安定処理土を栂成する要素のう

ち，気泡は不安定な材料であるために混合中に消泡する

可能性が大きいためである．しかし〆試料の含水比が高

くなることでその気泡の変化が少なくなるために計算

値に近づいてゆくと考えられる．

この８１鉢上と実験値の湿潤密度の違いを，計算上の湿

潤密度に対する実験の湿潤密度の割合を湿潤密度比と

０
1.0

○
且
函
困

1.1

1 ０ ２ ０ ３ ０

ACM添加率Ｐ(%）
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多くの水を含むＡＣＭの水分も考慮すべきであると考

えられＡＣＭ中の水分のうちセメントの拘束水を除い

た分が液性指数に寄与するものとして，混合時液性指数‘

(Iし，）で表わすことにした．ただし，混合処理中はセ

メントの水和反応が進行しないと仮定した．

このI心，と消泡率の関係を賦料Ａ,Ｃ,Ｅについて図一

４．１～４．３に示す．ＡＣＭの添加率が同じ場合でも異

なる11‘’となる点が存在するのは，用いた試料の含水比

の違いによるものである.賦料Ａ(図－４．１）では，

ＡＣＭの添加率（P）が５％のものは非常に消泡率が大

きいものの，それ以外のものについてはIL’やＰの変

化に関係なく10～30％の間に分布していることが分かる．

賦料Ｃ（図－４．２）では，Ｐによる違いは見受けられ

ず'し,の増加に伴い直線的に消泡率が低下しているが，

Iし，＞4.0ではあまり変化が見られない．賦料Ｅ（図一

４．３）でもＰによる違いは見受けられず，全体的な傾

向としては右下がりであるが,ＩＬ，>5.0では消泡率は

ほぼ横ばいである．この3つの図から消泡率はＡＣＭの

添加率とは無関係にIL，によって変化していることが

わかる．

そこで，６種類全ての賦料についてＡＣＭの添加率

による区別をせずに'し，と消泡率の関係を示したもの

を図－５に示す.賦料Ａ,Ｂなど塑性指数の高いものは

比較的低い'し，で消泡率が低下し一定になるが，塑性指

数の低いものは高いIL’でなければ消泡率は低下しな

い.しかしながら賦料Ｆについては低い'し’から非常

に低い消泡率となっており他の賦料とは異なる性質を

示している．これは他の５賦料は含水比鯛整後の飽和度

が概ね100％であったのに対し，賦料Ｆは賦料鯛整後も

Iま変化させることができるが，そのためには消泡する度

合いを把握しておく必要があることから，次に消泡につ

いて考察してゆく．

４．２混合処理時の消泡

セメントミルクに気泡を混合してＡＣＭを作成した

時点ではその密度は計算どおりであることが砿腿され

ていることから，消泡はＡＣＭと土との混合を始めた

ときから起こっていると考えられる．この混合時の消泡

量は式(1)のように体積を用いて消泡率という指標を用

いて表わすものとする．

消泡率＝Lz息土』2二Ｌ×,00(％）（３）
脇十略

但し，脇：ＡＣＭに含まれる空気鉦

昭：試料に含まれる空気鉦

６．：処理土に含まれる空気錘

この式が示す消泡率とはＡＣＭに含まれる空気鉦

(気泡）の減少分だけでなく，元来処理土に含まれる空

気量の減少も加味している．これは，賦料が飽和してい

ない場合には混入した気泡だけではなく，土に元来含ま

れていた空気も処理中に変化すると思われるためであ

る．つまり，式(3)で示す消泡率は，「賦料に元来から含

まれる空気」及び｢ＡＣＭに含まれる空気」の合計が混

合時にどれほど消滅したかを平均減少率として表わし

たものである．

消泡率に影騨を与える要因の一つとして混合処理時

の試料の特性が考えられる．この賦料の特性のうち硬軟

を表わす指標として液性指数が挙げられる．その液性指

数には混合処理中は試料の持つ水分だけでなく，非常に
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図－５１Ｌ’と消泡率の関係（全試料）

飽和度が80～92％であったことが影稗していると考えら

れる．このように，ＩＬ，を用いることでＡＣＭの添加率

の影響を土の含水状態の変化として整理することがで

きたが，試料間の物理特性の違いによる影響は別途考慮

しなくてはならない．

そこで，図－１で示したI【‘とで｡の関係を用いて賦料

の力学特性との関連性を考察する．ここでは混合状態で

のせん断強度を用いるため，１K､を'し，に慨き換えて利用

する．これにより得られたせん断強度で８’と消泡率の

関係を図－６に示す．賦料Ｂは他の賦料と別の傾向を

示しているが，これは図－１の結果で賦料Ｂだけが同

じ1t.でも大きなせん断強度を示していたためである．

図－５，図－６の相関係数はそれぞれ0.49;0.43となっ

ており，試料の液性指数，せん断強度と消泡率の関連付

けはあまり有効でないと考えられる．

次に処理土中の空気の量と消泡率との関係を考察す

る．賦料にＡＣＭを混合を開始した時の空気量（賦料

とＡＣＭに含まれるも空気量の合計であり全く消泡し

ていないと仮定）を用い空気量率(va'）を計算で求め，

消泡率との関係を示したものが図－７である．ばらつき

はあるものの（相関係数r＝0.57)試料の違いに関わら

ず一つの傾向が見出せる．消泡率が非常に小さく，他の

賦料とは異なる傾向を示していた賦料Ｆも同じ傾向で

表わすことができ；空気瞳の影響も十分に考慮しなくて

はならないと考えられる．
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これらのことから軽量安定処理土は水，空気の両方の

要因を同時に考慮する必要があることがわかる．そのた

め，間隙比を指標として用いることにする．ここで用い

る間隙比は，混合開始直後における賦料とＡＣＭの間
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図－９ｅ１／eしと消泡率の関係
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(６）

隙比を合成し，消泡がないものとして算出した混合開始

時間隙比（e'）とする．このｅ'と消泡率との関係を図一

８に示す．ｅ'の増加に伴って消泡率が低下しており，．e，

が小さい部分では賦料により消泡率は広い範囲に分布

し図－７と同様の傾向を示しているが，これも賦料Ｆ

は特異な傾向を示している．このｅ'は絶対的な指標で

あるため，それぞれの賦料の相対的な指標として賦料の

物理特性を良く表わすパラメータである液性限界を用

い，その時の間隙比（eし）を用い（ただし，その時の賦

料は飽和状態であると仮定した)，ｅ１/eLを指標として

消泡率の関係を検肘する（図－９)．これまで検肘した

他のパラメータに比較してよい相関（相関係数r＝0.66）

が得られ，賦料による違いも小さくなっている．この

ｅＬは軽避安定処理土の強度を推定するときにも有効で

あり，処理土の間隙比ｅｃをｅＬで除したｅｃ／ｅＬを用い

ると一軸圧縮強度との関係が,試料によらず一つの回帰

曲線で表わすことができることも示した図)．これらのこ

とより軽鉦安定処理土は液性限界状態での間隙比を用

いて,賦料間の相対的な間隙比で強度及び密度の推定が

可能であることがわかった．

４．３養生圧力による消泡

４．２で示した「消泡」は気泡が土との混合による抵抗

力を受けることによって空気を覆う膜が破壊されると

いったイメージで捉えてきた．しかし，ＡＣＭとして作

成されたときには大気圧下であるが（この時の消泡率は

０％)，土と混合されることによって土圧を受け，その

・圧力によって気泡部の体積が圧縮減少することも考え

られる．そのような観点から，軽昂礁七材の養生圧力を

変化させた供賦体における密度を測定した結果として

､軽量盛土材について養生圧力を大きくした場合，ボイ

ルの法則によく似た傾向で気泡の体積が減少し，密度が

上昇する」という報告もなきれている‘)．今回の試験で

は，初期の養生は気中であり特に加圧していないため，

養生中の気泡に与える増加圧力は処理土の自重のみで

ある．そこで，混合開始時（消泡率＝０％として算出）

の処理土湿潤密度(ｐ‘，)と消泡率の関係を図-11に示す．

密度がXI､さい（気泡に与える自重による圧力がZl,さい）

ものほど消泡率が小さくなる傾向は見られる．しかし，

この自重による鉛直増加荷重による体積減少量をボイ

ルの法則を用いて算出し，消泡率を計算したものと処理

厚との関係を図-12に示した．この図からは，室内実験

で行うような数～数十ｃｍのオーダーではほとんど影響

がないことがわかる．そのため，自重による消泡率への

影響は室内配合試験では無視できる．ただし,､実際の地
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軽量安定処理土の配合股計では強度・密度という２

つの目標値に対して配合股計を行う必要があるが,本報

で得られた結果から特に密度管理に主眼を直いた配合

股計法の流れを図一l3のように提案する．

239

６．まとめ

このフローチャート上で配合股計のために与えなけ

ればならない条件は網掛け部分である．まず，処理地盤

や使用目的が決定されれば目標値（湿潤密度．強度）が

股定され,対象地遜の土質特性が与えられる．その賦料

の含水比を設定することで，式(2)を用いて目標とする

湿潤密度を得るための空気量率が算出される．次にＡＣＭ

の添加率を股定し，混合時の間隙比を算出する．この間

隙比と液性限界時の間隙比を用いることで消泡率を推

定し，それによって処理後の空気湿率を得ることが可能

になる．処理後の空気避率が所定の空気湿率を滴足して

いるかどうかをチェックし，もし満足していなければ

ＡＣＭの添加率を変更して再検肘する．また処理後の間

隙比を用いて強度のチェックも行う．ＡＣ皿の添加率を

変更しても目標値が得られない鳩合は賦料の含水比の

見直しを行って再検肘を行うが，それでも目標値が満足

できない場合には目標値の見直しが必要となる．

この方法での配合股計による密度管理では，消泡率が

処理中の間隙比で支配されるため,賦料の含水比とＡＣＭ

の添加率をうまく組み合わせることで消泡率を最小限

に押さえ，より経済的な配合量を決めることができると

考えられる．

０

今回の賦料の含水比を変化させた配合賦験の結果か

ら，以下のことがわかった．

･軽逓安定処理土の湿潤密度を決定する要因は，未処理

賦料の湿潤密度と処理土の空気避率であり，その空気

瞳率の算出には消泡率を考慮しなくてはならない．

･混合処理時の消泡率は，未処理賦料の含水比及び気泡

の混入鉦によって変化する．また，その消泡率はばら

つきが大きいが，混合開始時の間隙比を液性限界時の

間隙比で除すこと（eソeし）で,賦料の物理特性によ

らずｅ１/eLと消泡率の間に比較的高い相関性が得ら

れる．

･混合処理後も処理土の養生中に高い圧力が及ぼされ

る場合には，気泡が圧縮され体積が減少するため密度

が増加する．ただし，室内実験レベルではその量は無

視できる．

・賦料の含水比とＡＣＭの添加率をうまく鯛整するこ

とで，消泡率を抑えた経済的な配合股計が可能である

と考えられる．

図－１３密度管理のための配合股計方法フローチャート
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図－１２消泡率と処理厚の関係

盤において改良深さが数ｍにも及ぶ場合や何らかの圧

力を受ける場合には，混合時の消泡に加えて養生時の消

泡も考恵しなくてはならない．

５．密度管理における配合設計方法
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