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技術紹介

酸化 マ グネシ ウム 系固化材に よ る土系舗装
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1．　は じ め に

　歩道 は 「専 ら歩行者 の 通行 の 用 に 供 す る」 （道路構造

令第 2条第 ユ 号） と さ れ て い る が ，要求 さ れ る 機能 に

は，歩行者 に と っ て 歩きやす く，疲れな い こ と，そ して

安全 で 快 適 な 歩行性 で あ る。さ らに ，景観や環境に 配慮

した調和 が機能 （色調 な ど）と して 求め られ る よ うにな

っ た 。

　特 に ，公園内の 園路
・
広場，歴史的建造物 や歴史的土

構造物 周 辺 整備 で は 後者 の 機能が 重要視 され て い る。こ

の 要 求 を 満た す 方 法 と して 「土 系舗 装 」 が 利用 さ れ て い

る 。 土 系舗装に は
一

般 的 にセ メ ン ト系 固 化 材，石 灰 系 固

化材 ， 瀝青系固化材 が 用い られ た表層地 盤改良工 法 が採

られて い るが，酸化 マ グネシ ウム系固化材 を利用 した土

系舗装を開発 し ， 実施例が 増加 して い る の で ，こ こ に 概

要を紹介す る。

2． 酸化 マ グネシ ウム 系固化材の 特性

　土系舗装 に 用 い られて い る 酸化 マ グ ネシ ウム 系固化材

は ，天然 マ グ ネサ イ ト （炭酸 マ グ ネ シ ウ ム ） を 700〜

800℃で 焼成 した 軽焼 マ グネシ ア を 主剤 （表
一一1） とし，

多価金属塩 の 酸 化剤 との 混 合物で な っ て い る。反応機構

は ポゾラ ソ 反応 と類似した形式 を とる 。 す な わ ち，こ の

酸化マ グ ネ シ ウ ム は 水 と反 応 して 水 酸化 マ グ ネ シ ウ ム と

な り，こ れ が 土 の シ リカ と反応 し て マ グ ネシ ウ ム
・
シ リ

ケ
ー

ト水 和物 （3Mgo ・2sio2 ・3H ・
，o ） と して 硬化 す る。

さ らに，混 合 さ れ て い る 多 価金属塩 類 は 生 成 さ れ た 水酸

化 マ グ ネ シ ウ ム と反応 して マ グ ネ シ ウ ム フ ェ ラ イ ト水 和

物 （3MgO ・Mn203 ・3H20 ） を 生 成 し て 硬化 す る。多価

金 属塩 が酸化剤 で ある と こ ろ か ら，固化された 改良土 は

弱 ア ル カ リ性 を 呈 す る 。最近 の 研究 に よ る と ア ル カ リ環

34

表
一 1　 酸化 マ グ ネ シ ウ ム 系固 化 材の 成 分

境下 に お く とより圧縮強 さ が伸 び，大気環境 で 長期冏 に

わ た り強度 が増進 す る こ とが指摘さ れ て い る 。 他 方，土

の 種類 に よ っ て 強 さ の 発現 が異 な り，非晶質の シ リ カ ，

ア ル ミ ナ，鉄等 を含有す る ：ヒに 相性が よ く （例 え ば ま さ

土，関東 ロ ー
ム ，黒 ぼ く土 ，褐色森林土，赤土な ど），

砂 （川 砂，海砂 な ど ） に は不 向 きの 場合 が あ る。酸化 マ

グ ネ シ ウム系固化材の こ れ ま で の 研究 に は反応機構の解

明 に 西 形 等
1），汚染 土 壌 の 汚染物質の 固 化

・不 溶化 に 関

し て 大山等
2），土 系舗装 に 関 し て 津留等

3）の もの が 発表

され て い る。

3．　 固化処理土 の 工 学的性質

　本固化材 に よ っ て 処 理 さ れ た 土 系舗装の 地 盤 工 学
・
舗

装 工 学的性質 を 表
一2 に ま とめ た。材料土 は 砂系 ま さ土

で ， 固化材 の 添加
・
混合量 は 15％ を 標準 と して い る も

の で ある。こ れ らの 中で 防草性 と再施工 性が本固化材の

特 徴 で あ る との 観 点 か ら特 に記 述 す る。

　 3．1 防 草性 （雑 草 の 発 生 抑 止 ）

　 山中式 土 壌硬度計 に よ る 硬度指数 が 27mm 以上 に な

る と植物根の 生長困難 と判定されて い る。例 え ば，表層

5cm 程度固化処 埋 され た こ と を想定す る と，硬度指数

が 植物根の 生育 困難 で あ る と同 時 に，植物 の 栄養源 に な

る肥 料成分が 不 溶化 され て い る の で，両 者 の 効果が あ い

ま っ て 防草効 果 を もた らす 。 表 層
．
ドの 土 壌 は 本来 の 機能

を保持 し て い る の で ，表層下 に 根茎 の ある 樹木の 生 育 に

は 影響を 及ぼさ ない 。

表一2　 固化処埋 土 の 工 学的性質

項 日

表曲 硬 度

圧 縮強 さ

す ぺ り抵杭

反 発 量

透水性

保 水 性

麦 面温 度

pH

防草 1生

施 工 性

冖丁不「亅用・b生
舗装 面 色 調

測 定値 ・施 工管 理値 と測定 方払 等

麒 指魏 7  以 上 仙 軾 糠 顧 1トに よる ）

3〜5N ／Mm2 （28 日養生 の 揚 合，長 期 に強度増加 が あ る）

40BPN 以上 （振子 式 ス キ ッ ドレ ジス タ ン ス テ ス ター〕

74cm 程 度 〔ゴ ル フボール 反 発量 ，ア ス フ ァ ル ト舗装 ；83cm ）

無処理 h10
−4cmfs

の もの が ．処 理 後 10　
s−−104cm ／s

保 水率 ：川 砂 の 1，6〜1．9 イ自

夏 季最高気温 時に ア ス フ ァ ル ト舗装 よ り 8−一・10℃ 程度低 い

9〜10（処理 土）

固 化 土 は化 学 成分 を不 溶化 す るの で ，雑 草等の 牛 育を抑 止

プ ラ ン ト方 式 ，現 揚混 合方式 の 両 方可

建設廃材 に該当せず，門舗装材や耕作十への 角 利用可能

原 材料 土に近 い 色 調，顔料 添丿川 に 」、り調整 可能

地盤工学会 誌，5S− 4 （627）
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　3．2　再施工性

　酸化 マ グ ネシ ウム 系固化材 は 6 ヶ 月以 上 に わ た り化

学反応が進行 す るの で，固化土 の 強さ は 長期 に増加傾向

に あ る。例 え ば，施 工 後 に 何 らか の 原 因 で表 面 亀 裂 等 が

発 生 した場 合，再転圧 す る こ とに よ り表面 亀裂 を除 去 で

きる。また，あ る種 の 金属塩類を不 溶化 して い るの で ，

再掘削 した 場合産業廃棄物 に は該当せず，再度本岡化材

を添加 ・混合す る こ とに より，土系舗装を再現で きる。

植生 十一壌 へ の 復元 が 要求 さ れ た 場 合，舗装体を 粉砕 し肥

料等の 養分 を投 入 す れ ば，植栽用 土 に 再 生可 能 で あ る。

4， 施 工 手 順

　施工 手順 は 多 くの 土系舗装 とほ ぼ同
一

で あ るが，以下

に特徴や 留意 点 を 示 す。

  材料 土 は ま さ．上 を 主体に し て い るが ，ロ ーム質土 や

　現 場発生 土 の 利用 も可 能で あ る 。実績 に 基 づ く こ れ ら

　 の 配合例 （15％添加 ・混合 の 場合） を 表
一 3 に 示す。

  　固化材の 添加 ・混合作業 は プ ラ ン ト形式，現場用小

　 型 ミキ サー，トラ ク ターや バ ッ ク ホ ーで の 混 合 ，人 力

　混 合 の い ず れ も可能で あ る 。

  敷 き均 し作業 は ， フ で ニ ッ シ ャ
ー

利用，トラ ク タ
ー

　利用，人力 に よ る レーキ利用を 採用 す る。

  転圧作業 は ，初期転圧 を ハ ン ドガ イ ドロ ー
ラ ，仕上

　 げ 転圧 を 3〜4t 級 搭乗式 タ イ ヤ ロ ーラーに よ る が ，

　狭 隘 部 や 端部 に は ビ ブロ プ レート，ハ ン ドバ イ ブ レー

　 タ ， 木た こ を 用い る 。

  　転圧後 の 養 生 は ， 通常 3 日 間程 度 シ
ート養 生 を 行

　 うが，特 に 車両等 が 進 入 す る 場合 に は 7 日間程度養

　 生す る。

  収 縮 ク ラ ッ ク の 発 生 が 予 想 さ れ る場 合 に は，延 長 方

　 向 に 5〜10m 毎 に，面 積 的 に は 30　rl12程 度 を 目安 に 目

　 地 を入 れ る 。

  補修や不 陸修正 の 場合 に は，対象部位 に 補強接着液

　 （モ ル タル 補強剤 エ マ ル ジ ョ ソ な ど） を散布 して か ら，

　 固化材混合土 を ま きだ し，転圧 す る。

5． 実　施　例

　実 施 例 は 本格的 に 実施 さ れ た 2004 年以降，筆者 らの

関係 し た もの が施工 総而積 54　OOO　m2 で，内容的 に は ，

公 園 ・史跡等 の 修景 ・社寺等 の 土 系舗装が 39．6％，雑草

成 育抑止 の 防草関連 が 31．6％，道 路 ・
農業施 設 ・商業 施

設関連 の 土 系舗装 17．7％，グ ラ ウ ソ ド整備関連 7，5％，

そ の 他 3．6％ とな っ て い る 。 こ れ らの 中で ，特 に 景観上

の 観点 と歩行性 を 重視 し た 三 つ の 施工 例 を 表
一 4 に 示 す

（ロ 絵写真 le〜12）。特殊 な使用例 に は ，海砂や浚渫一．［二利

用 の 土系舗装 へ の 適用 や古墳等 の 修復 目地 材が ある。
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表一一3　 土系舗装の 配合

技術紹介

土質名称 分類記号 想定含水比 基本 配含 （単位 ：  ／m3 ）

まさ土

関衷 ロ
ーム

砂 質 ロ
ー

ム

S．MOVSM

βC

ユ0％

70 ％

35％

材料 七 1，717，固化材 234

材 料土 1，150，固化材 173

材 料 土 1，232，固化 材 185

（注 ）現 地 発生 土 が 材 料 十 と して 不適 当 で あ っ た 場 合 に は 荒 目砂 な ど

を 1昆入 す る。

表一4　 修景 を 目的 に した 代表 的施T ．例

施工 場所 施工 時期 施⊥ 数量 使用土 施⊥ 目的
・
施 ⊥ 方法

階楽園

（水 戸市 ｝

2004．03goo 鼠n 　2 ま さ上

S．M
園 路 整 備，舗 装 厚

6cm，フ ラ ン ト混 合

銀閣寺

（京都市）

2006．10450m2 臼川砂

3M

苛院の 境内通路，舗装

炉 10cm ，茎見地混合

六 義 園

（東京都 ）

2009．11500m21 ［［砂

3M

散 策 路 整 備 ，舗 装 厚

5cm ，現 地混 介

6、　 ま　 と　 め

　景観 舗装 に 求め られ る機能 に は，通行 機能，空 間 機能

の 他 に快適性や 周辺 環境 との 調和 な どの 景観機能 が求 め

られ て い る。さらに，環境保全や都市環境再生 に 配慮 し

た 環境負荷の 軽減，ユ ニ バ
ー

サ ル デザ イ ソ へ の 配慮 な ど

が 求 め ら れ る とい わ れ て い る 4）。そ の た め の 景観舗装 材

料の
一

つ に 土 系舗装 が 挙げ られ る 。

一
般的 に は，従来 か

らの セ メ ソ ト系固化材 ， 石灰系固化材 ， 瀝青系固化材，

樹脂系固化材 が 利用 さ れ て い る 。こ れ らの 中で 前 2 者

は強 ア ル カ リ性 で あ る とこ ろか ら，周辺 へ の 影響や処分

時 の 建設廃材対応が必 要 で あ る。瀝青系固化材は顔料等

に よ る色 調 調 整 が 求 め られ る こ とが あ る。樹 脂 系 固 化 材

で は，時間経過 に 伴 い 退 色 す る こ とや す べ り抵抗 性 が 低

い こ とな ど が指摘 され て い る。こ れらの 欠点が 少ない と

考 え られ る 酸化マ グネシ ウム 系固化材 に よ る 土 系舗装 を

開発 し，施 工 実績 も増加 し て い る 現状 を紹介 した。

　今後は，長 期的 な経時変化 に 関す る デー
タ を 収集 す る

予定で あ る 。
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