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’Q − 1　 工 法 の 概要

　 1．1 は じ め に

　生 石 灰系材 料 を杭状 に 打設 し ， 生石灰固有の 脱水効果 お

よび そ の 水和物 と 珪酸質混合材 との 硬 化反 応 に よ る 杭効果

を 有効に活用す る こ とに よ り，高含水比粘性土地盤 の 改良

を 可 能 と し た もの が，生石 灰杭工 法 で あ り， 昭和 30年代後

半 か らそ の 研究 が 進 め られ て きた。

　昭和40年代の 高度成長期に入 り，高速道路網 ， 新幹線鉄

道 の 整備 が 打 ち 出 され ，ま た幹線鉄道な どの 強化が 叫ばれ

る に 従 い
， 次第に 生石灰杭工法が採用され始め た 。

　その 後地下鉄建設 ， 下水道関連工事な ど主 とし て 開削工

事 で 実績 を積 み 重 ね ，オ イ ル タ ン ク や橋梁取 付け部 な ど，

近年大型恒久構造物基礎 の 地盤改良へと ， そ の 適用 も広 が

りつ つ ある。

　 国土 の 狭あ い な我 が国で は ，産業の 拡大 に 伴 っ て 沿岸地

域 の 造成が 必然的に 生 じ るが，そ の 地盤 は 大半が沖積粘土

層 で あ P ， 高含水比 を特徴とす る の で，載荷盛土な し で 短

期間 に改良効果 を示 し，掘 削土も道路や盛土材 な ど に転用

可能な 生石灰杭工 法 は ， 非常 に有用な改良工法とい え る で

あ ろ う。

　 1．2　生 石 灰 杭 工 法 の原理 と設計

　 1．2．1 適用範 囲

　生 石 灰 杭 工 法 は，生 石 灰 の 優 れ た 脱水，膨張特性 に 着目

し ， 深層軟弱地 盤改 良工 法 と し て 開発 さ れ た もの で あ る。

・改良 目的 か らみ た 生石灰杭工 法の 適用範囲を次に 列記す る 。

　　 i） 支持力 の 急速増加

　　 旬　圧 密沈下 の 低減ない し阻止
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l
　　 il） す べ り破壊 の 防止

　　 iv＞ 基礎地 盤 の 振動軽減

　 1．2．2 改良原理 と設計

　 〔1） 含 水 比 の 低下

　 生石灰杭を打設 し た と きの 周辺 地盤 の 含水比低下量 dw

は 式〔1）で 示 され る。

　　　dw − 1＋

詈
11°°・… ｛f・・rc＋ nt （・＋ ev）・Sr・r・ ｝…｛・）

こ こ ｝こ　　」W ： W − U 〆

　　　　　W ： 原地 盤 の 含水 比
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　　　　　 wt ： 改良地盤 の 含水比

　　　　　　γt ： 原 地 盤 の 単位体積重量

　　　　　　a ： 生 石灰系材料 の 対 地 盤 混入 率

　　　　　　f ： 生石灰系材料 の 化学的吸水量

　　　　　　rc： 生石灰系材料 の 単位体積重量

　　　　　　nl ： 水和生石 灰杭の 間隙率

　　　　　　Sv ： 水和生石 灰杭 の 体積膨張率

　　　　　 Sr ： 水和生石 灰杭 の 間隙水飽和度

　　　　　 ん ： 間隙水 の 単位体積重量

　式（1）に お け る対地盤混入率 α は ， 施工 時ケーシ ン グ圧入

の 場合 は パ イ ル 分担面積 比 as，排土 を伴う揚合は 体積混入

率 as を使用す る 。

　　 as ； 分担面積 に対す る生石灰杭 の 外割混入率

　　 av ： 分担体積 に対す る生石 灰杭 の 内割混 入 率

　　av ＝ as！（ユーas）

　一方 ， 改良後の 地盤 も実績か ら飽和状態とみ なせ る の で ，

生 石 灰 杭 に よ る脱水 量 が 式（2〕に 示 す よ うに そ の ま ま間隙比

の 低下量 と なる 。

　　　de諞G3・Aw ／100　 （∵ Sr諞100％）・・……………・（2）

　（2｝ 粘着力 の 増加

　原地盤 か ら採取 した 不 か く乱試料 に よ る e〜1。gp 曲線を

用 い て ， 図
一1 の 方法 か ら改良後 の 推定間隙比 el に 対応

した圧密荷重 p’

を求め ， 式〔3〕か ら地盤改良に 有効 な応 力

dP を，式 （4）か ら改良地 盤 の 粘着力 6♂ を算出す る 。

　　　dP ＝ 1）
’一
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日u ・・〔3）

　　　‘ul ＝ c
卍ta十 rlz ・」ノ） ・一・一・・gr・・・・…　
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一・・・・・・・・・・・・…

　
一」・〔4）

　 こ こ に ，　 f）c ： 圧密降伏応力

　　　　　 Cu
。

： 原地 盤粘着力

　　　　　　m ； 粘着力増加係数

　 〔3〕 沈 下 の 低減

　荷重 と圧密沈下 の 関係を図
一 2に示 した が，盛土 な ど に

よ る 増加荷重 P に よ っ て 地盤 は tieαc だ け鉛直方向 に 沈下

を生 ず る。一方，盛土前 に 生石 灰杭を打設す れ ば，間隙比

の 低下 Aeabに よ り地中応力 は （Pc＋Pe）の 状態と な り，地

盤 は 水平方向の 圧密を受け る 。 した が っ て ， 生石 灰杭 の 設

計 に よ っ て は圧 密沈 下量が大幅 に 低減され ，　 （Pg十Pe）〉

（Pc＋P）に よ っ て圧密沈下の 阻止 も可能 で あ る 。

　 （4｝ 杭効果

　水和 し た 生 石 灰 杭 は，珪酸塩 な どの 成分 の 作用 に よ っ
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表一1　 生石灰杭の 力学特性の
一
例

No ．

12

ハ
δ

45

平 均

密　　度　含 水 比

，et （t！m3 ）　 w （9e）

1．47 　　 　 43．3

1．50　 　　 41．7

1．49　　　　　42．1

1劉 ii：1
1，4943 ．2

聞 隙 比 ［飽 和 憂丁評
庄
誓

e

　　　 1　 qv．
Sr　（MO　）　（kgf’cm ：

）

1．141

，081

．071

．11

且．19

1．12

83．585

．086

．585

．585

．1

2，883

，433

，143

，522

．83

85．1　 ．　 3．16

変 形係 数

　 Eso
（kgflcm2 ）

嬲

172449235257

264

て 表一 1 に 示す よ うな強 さを保持 し，杭側面 5〜10　cm に

形成され る殻 の 保護効果 も加わ り長期的 に も安定 で あ る 。

し た が っ て ， 応力分担 に 伴う複合地 盤 効果 も十分期待 で き

る。

　 1．3 施 　工 　法

　施工方法は ， 地 盤特性，環境条件，工 期 な ど を総合的 に

勘案 して選定する の が 望 ま しい が，近年，都市土木 工 事 に

対す る 公 害規制 な ど を 配 慮 して ，生 石 灰杭 工 法 で は お お む

ね ケー
シ ン グ オ

ーガー方式 が 採用 され て い る。

％

　

　
，
ρ

・。
冒

無〔二
匯

応 力 log　 P

　 　 　 Pr　 　　 P

c”o　　　 Cl

　 粘 着 力 1り9 ．ct

図
一1　 圧 密曲線に よ る改 良効果の 推定

表一2　 生 石灰 杭工 法の 標準施工 機械

π 規 格

ハ イル 長 ・5・m 以月 ・ … 15一

生 石 1天抗 手丁設 機　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
1

　　（本 　 体 ）
か 盟

銘弩2ク 。 丿
3°t

写盃島一ク 。 − y

　 　（杭 　打 機 ）　 ケ ミ コ ドライ バ
ー 45kWI 　　　 同　 左

　　（リーダ ー長 ）　杭 長プ ラ ス　　5．5〜7．5皿 1　　　 同 　 左

材 料・上用 ・ …
ク 呼 タ イ

畆 ・ ・1 同 左

　 　 　 　 　 　 　 トラッ ク タイプ 　 エOt 吊 　トラ ッ ク タ イプ 　 15t 吊

ドーザ
ー

シ ョ ベ ル 　 　　　　　 　　　 0．8mS 　 　　　 同　　左

コ

　
ン プ レ ツ V −

　　　
7・Om ／

’
min

　　
76・5PS

　i　l°・5m 『imin
　　　

105
　
PS

ぜ ネ レ
ー タ　L−　 　 　 　 　 　 　 　 1DDkVA 旨　 　 　 　 　 　 　 125kVA

付 属 品
ホ ッ パ ー，ケーシ ン グ，キ

1

ヤ プ タ イ ヤ
同 左

エ ア ーホ ース ，先端弁 同 左

そ の 他 溶接器，ガス 同 左
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図一2　生石 灰杭 に よ る 沈下低 減効果

　ケーシ ン グ先端付近 に ス パ イ ラル を取 り付 け，回 転駆動

で 貫入す る ケー
シ ン グオ

ーガ ー方式 に よれ ば，無騒音 ， 無

振動状態 で 施 工 が 可能で あ り，地盤 の 乱れ も極力抑 え る こ

とが で きる 。

　ケー
シ ン グオーガー

方式 の 標準機械配置図お よ び 施工 手

順 を図一3，4に，主 要機械諸元 を表
一 2 に 示す。

　1．4 特　許　権

　生石 灰杭工 法 に 関す る特許 は，材料か ら施工 法 に 至 る ま

で確 立 され，施 工 法 を例 に とれ ば，改良地盤掘削土 の 盛土．

材 などへの 転用や，無公害施 工 方式 な どが 特 に有 用 な もの

とい え る。次 に そ の 一例 を示 す。

　特許 番号第 573704 号　土を改良して行 う盛土 工 法

　特許番号第 597工06 号　 軟弱地 盤内 の ト ン ネル 掘削方法

　特許番 号 第 854609 号　 軟弱 土 質改良工 法

図一3　 生 石灰杭工 法 の 標 準機械配 置

完了

図一4　 生 石 灰 工 法 の施 工 手 順

　 　 　 　 　 　 　 　 　 土 と基礎，29− 5 （280）
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Q − 2　共通質問事項

　Q − 2A　 工 法 の 選定基準

　生石灰杭 工 法の 選定 に 当た っ て は ， 次の 点に留意する こ

とが必要 で ある 。

　 i） 盛土やべ た 基礎の 構造 物など比較的等分布荷重の作

　　用す る基礎 地盤の 改良 に 特 に 有効で あ る 。

　 五｝ 標準施工 機械 の 場合，高さ 18m ，幅 6m ， 長 さ 25

　　 m 以上 の ス ペ ース が 必 要 で あ り，ク ロ
ー

ラ
ー

型杭打 ち

　　機 の トラ フ ィ カ ビ リテ ィ
ーの 確保 が 可能 な こ と。

　 m） 主 と して シ ル ト，粘土 質地 盤 に 用 い られ る が，細砂，

　　腐植土混 じ りの 場合に も適用 で きる 。

　 iv） 砂 層，帯水層か ら速 続的 な 水の 供給 が な い こ と。

　 V ＞ 杭 の 支持 に 特 に 重点 を置 くもの で は な い が ， 水平抵

　　抗力が多 くを期待 で きない 生石灰杭 の 現状か ら座屈な

　　 どの 点 を考慮 し て ，耐震性 の 面か ら 杭は 支持層 に 到達

　　させ ない ほ うが よ い。

　 vi） ケーシ ン グ貫入時の 周辺 地盤 へ の 影響 は あ る 程度避

　　け られ な い の で ，そ の 対策が 可能 で あ る こ と。

　 Q − 2．2 施 工 管 理

　生石 灰杭工 法で 行 わ れ て い る 竃理項 目を表
一3 に 示 し，

そ の 概要 を述べ る 。

　に） 材料品質 の 管理

　施工 前に 管理す べ きもの は 使用材料 の 品 質 で あ る 。

　一般 に 使用 され て い る材料の 物性 を表一 4 に示 すが ， こ

れ らは施 工 の 容易性，反応時間，杭強度の 確保な ど の 面 か

ら望 ま し い 範囲 で あ る。

表一3　 生石 灰杭工 法 の 施 工 管理 項 臼

分類

品

質

施

工

改

良

度

管　理 　項 　 目

生石 灰系材料

　 1）化 学 成 分

　 2 ）粒 度 分 布

　 3 ）密　　 　度

管　　理 　　OP　 要 　　点

化学 分析，表
一4参照

ふ る い 分 け　　 〃

容最 ます 　　　〃　　　 （1．3±O．1t！mi ）

生石灰系材料

　 1 ）投 　入　量

施 　 　工

　 1）空 　気 　圧

　 2）引 抜 き速度

　 3 ）打設長，杭頭

・・地 盤 ・ ・ ｛
中間地 盤

　 1 ）原 位置試験

　 2）室 内 試 験

生石灰杭

　 1 ）原位置試験

　 2 ）室 内 試 験

計量 器 に よる確 認

試験 施工 で 確認

　 tr　 　 　 　 　 　 〃

深度言f，　検尺棒iこ よ る確認

傾斜 計，変位杭に よる 確認

ダ ッ チ コーン

ボ ー
リン グ試料 （w ，qv ，　 Cu 、　 eNlogp ）

平板載荷試験

ブ ロ ッ クサ ン プ リン グ試料 （Wt αの

May ，198i

表一4　 生石 灰系材料の物性の
一
例

No ．1236

五9
・loss　 SiQz 瑠 δ，

c ・・ 司 SQ 日 計化学成分

　（％） 4．5　 　 2．51 ．989 ．30 ．80 ，999 ．9

粒 度分布

習 ・・ 回 一 ・ 国 ・ ・

鰺 t・ ・85 ・… 4・一 陣・

鮒 1… i
’

・ISA ・・一 す ・ … グ・

　  　施 工 時 の 管理

　計画 どお り所定 の 施 工 が な され るべ く管理 す る の が 目的

で あ り， 地盤特性 と の 絡み か ら 2 〜 3本の 試験施 工 を行 い ，

空気圧 の 加減 ， 引抜き速度 と杭頭 の 関係 な ど を技術的 に 把

握 し ， そ れ を基準 と し て 本施 工 に 適用す る 。

　〔3｝ 改良度の 管理

　改良度 の 管理 は，地盤 と 生 石 灰杭部分 に 大別 で き る ．

　周辺 地盤 は，原位置 で の 9c値， ボーリ ン グ試料 に よ る

強度，圧密特性 か ら改良効果 の 確認 を行 い ，生石灰杭 に つ

い て は ブ ロ ッ ク サ ン プ リ ン グ試料 に よ る一軸 圧 縮試験 か ら

強度特性 を求 め るが ， 改良 目的 に よ っ て は 平板載荷試験 を

採用す る の もよ い 。

　 Q − 2．3 改 良 効 果 と そ の 判 定 法

　（1） 改良地盤 の 強度分布

　改良地盤 の 活度分布 は，一
般 に図

一 5の 特性を示 す の で ，

平均改良度 を意味す る 設計値 と比較す る 場合，改良後 も系

内の 平均値 で 表す 必 要があ る。図
一 5 に も示す よ うに ， 平

均強度注 1） は パ イル 対角線上 の 側面 間 ！tf4の 地点 で 得 られ

る こ とが確認 され て い る の で
1），改良効果 の 測定は，こ の

地点 で 実施す る の が 望 ま しい 。

　〔2｝ 改良効果 の 経時変化

　改良地盤 は，施 工 直後は乱れ に よ る一時的強度低下が生

じ，そ の 程度は鋭敏 比 に 比例す る。そ の 後，生石 灰杭 の 効

果が 表 れ，乱れ の 影響が相殺 され て ，以後強度上昇傾向を

i、0

80

60

40

ウ凵O

〔周
蓴

＼｝
。。

ご

　
抽

瀕

鑼
団
癖

1eO

　 　 10　 　 2e　 　 30

　　　 杭側面からの距離

｛ L 強 さの棚

…
　 1

原地盤強さ劉 旨， ・・
涸 1
−一

气uI 叫

7

鍾 陵

贇 i
降 1

卦
引

40　　40　　 30

〔cm ）

図一5　 中間地盤 の 強 さ分 布傾 向

注 1） 改 艮地盤 は ，生 石 灰 杭 か らの 距離 に よ って 強度差 があ る の は否 め ない

　 （図
一5）事実 で ．改 良地盤 の 中央部 で 調 査を 実施 した場合，改良効果 が

　 最 も小 さい 部 分で あ り，所 要 値 を満足 しな い こ とが 十 分モ想 され る。し

　 たがって 設計値 と比軼 す るた め に も改良効果 の 管理 は平均強 度を示す位

　 置で 実施す る の が望ま し い 。
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図一6　 生 石 灰杭 打設地 盤 の 強 さ発現傾 向

示す 。 図
一6は そ の

一
例 で ある が，対象地盤特性 の 影響 か

ら ば らつ きは あ る が，4 週程度で ほ ぼ安定す る傾向がみ ら

れ る の で ， 改良効果 の 測定は 4 週以降 に 行 うこ とが望 ま し

い 。

　（3｝ 長期安定性

　生石灰杭 工 法が恒久構造物基礎 へ 適用され る に従い
， そ

の 長期安定性 は 必 要不可欠の 条件 で あ る 。

　改良地 盤 お よ び 生 石灰杭 に つ い て追跡調査を実施 し安定

性 を確認 した例が あ る の で ， 次 に そ の 概要 を述べ る 。

　図
一7 は ， 低盛士道路基礎 と し て シ ル ト質地盤 に 生石灰

杭 を打設 し ，
RI に ょ っ て 乾燥密度 と含水比 の 変化を約 4

年間調査 した もの で あ るが
2）

， 初期 の 改良効果が持続 し，
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図一7　 RI に よ る改 良効果 の 経時変化

表
一5　 泥炭地盤に 打設 した 生石灰 杭の 力学特性

、
“
L’．一＿

藩
t　 汎用生石 灰杭　　　　 特殊生石 灰抗

一

一 yml i l i

1 ）含 　 水 比 （劾 39．438 ．031 ．234 ，9

2 ）
一

軸圧縮強さ （k 富f〆cm2 ） 4．38 ．3M ．218 ，0

3 ）変 形 係 数 （kgf〆cm2 ） 450176014605200

4 ）粘 　 着 力 （kgflcm2） 工．3 　 2．56 ．3

5 ）内 緜．摩 擦 角 （度 ） 29 一 42 50

6 ）透 水 係 数 （cm 〆s ）
一 4，2× 10

−5 一 6．9 × 10
』5

40

（パ イル 径 　40　em ）

約 4 年経過後 も安定 に推移 して い る 。

　ま た，表一 5は含水 比 約 1　OOO％ の 泥炭原地盤 に 打設 し

た生石灰杭の 力学特性の 一例 で あ る が 3）
， 酸性 で ， ほ とん

ど有機物 と水か らな る地 盤中で ， 5 年経過後 も強度増加傾

向を示 して い る こ と は ， 生石灰杭 の 長期安定性を端的 に 表

す一
面 で あ ろ う。

　 Q − 2．4 工 法 の 限界

　｛1｝ 地盤条件と の 関係

　改良対象地盤 の 含水比 は 通常 40〜130％ 程度が好ま し く，
一軸圧縮強 さ は 0．1kgf 〆cm2 以上 あ る こ とが 望 ま しい 。

　また ， 砂層が レ ン ズ 状 で あれ ば問題ない が ， 連続的 な帯

水砂層が存在す る揚合は ， 鋼矢板 な ど で仕切 らな い 限 り，

帯水砂層近 傍 50cm 程度 は 改良効果 の 低減す る こ とは避け

られない 。

　（2； 改良強さ との 関係

　特殊な例を除けば，過去 の 実績 か ら考慮 し て 増加粘着力

ACu　：t3 〜4　tf！m2 ， 改良地盤粘着力 Cu
’
tr6 −v7　tf〆m2 まで が

設計上採用 し うる 地盤強 さ と判断 し て よ い 。

　｛3） 施工 機械 との 関係

　Q − 2．1 工 法 の 選定規準で も述べ た とお りの ス ペ ー ス

の 確保が必要で あ る と同時に ，浅層部に 地 中埋 設管が あ る

場合は露出させ て か ら施 工 を行 う こ とが肝 要 で あ る 。

　生石灰杭 の 改良深度は ， 通常 25m ま で を基準 とす る が，

特 に 大深度の 改良要請 に対 し 35m 程度 ま で 施 工 可能 な 特

殊 タ イ プ も開発 され て い る 。

　 Q − 2．5　環 境 に及 ぼす影響

　（1） 施 工 時 の 周 辺 地 盤 へ の 影響

　軟弱地盤 へ 強制的 に ケ ーシ ン グを圧 入す る た め ， 地盤 は

側方流動，隆起現象な どあ る程度の 変位は避けられ な い 。

こ の 防 止 対策 と し て ， 施工 に 当た っ て 次の 方法 に よ り， そ

の 影響を低減 して い る e

　　 l） 地盤変位が許容 されない 揚合 は ，ア
ー

ス オ
ーガー

　　　に よ る 排土方式 を併用 し て 施 工 を行 う。

　　 ti＞ 搆造物側壁 ま で 地盤改良の 必要が ある場合で も，

　　　最低 1m 以上離れ て打設 し ， か っ 2 〜 3列は排土併

　　　用方式に よ る施工 が望ま し い
。

　　 m） 構造物近傍 の 施工 に 当た っ て は ， で きれ ば トレ ン

　　　チ な ど の 緩衝帯 をっ くり，また 構造物側 か ら順次離

　　　れ る 方向に 向 か っ て 生石灰杭 を打設 し，変位の 確認

　　　を行い なが ら施 工 す る の が よい 。

　  　改良地盤の pH の 影響

　生 石 灰杭打設地盤 の pH 測定結果 を 図
一8に 示 す。

　い ずれ の 地盤 に お い て も生石 灰 杭 よ り 30cm 以上離れれ

ば ， アル カ リの 影響を 受 け な い こ とが確認 され ，泥 炭地盤

の 5年材齢， 消石 灰 の 溶解度 （O．　1659 ！1009 水 ，
20℃），お

よ び地盤 の 透水係数な どか ら考 え 併せ ，長期的に も地下水

汚染 な どの 公害問題 は 生 じな い と 考 え て よ い 。 これ は換言

すれば ， 生石灰杭 の 長期安定性 の 裏付 けともな る もの で あ

土 と基礎，2Y −5 （28の
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区一8　 生 石灰杭打設地 盤 の pH 測 定結果

oo

　 　 　 　 　 生石灰杭

翼
　 　 　 　 　 　 直径 ：40cm
　 　 　 　 　 　 播1隔 ：14〔lcm

　 　 　 　 　 対象地盤

　 　 　 　 　 　 ロ
ー

ム 質枯七

　 　 　 　 　 測定深さ
　 　 　 　 　 　 GJ 、．−1．o皿

盗嘲
B
＝

C

る。

図
一9

2　　　　　　　 6　　　 呂　　　 1　　　 ユ2

生石灰杭打設像の経過時間 〔日）

生 石灰杭お よび地 盤 の 温度測 定結果

　 〔3〕 改良地盤 の 温 度変化

　 生石灰杭 の 水和 に伴 う温度上昇およ び改良地盤温度 の 測

定例を図一 9 に示 す 。 生 石 灰 杭 は ， 打設直後よ り水和反応

が始 ま り，そ の 中心 温 度は ， 1 〜2 日の うち に ピーク に達

し て 約 400 ℃ を示 し，以後間隙水の 吸着な どに よ っ て温度

は 急激に 低下す る 。

一
方 ， 改良地盤は緩やか な 温 度上昇を

示 し ， 打設後 1〜 2週間で約 50〜60℃ の 最高温度が み ら

れ ，そ の 後 ， 徐々 に 低下す る 傾向を示す 。

　 した が っ て ， 周辺地盤 ， 近接構造物 な どに 特 に 悪影響 を

及 ぼ す こ と は な い と考えて よい 。

　 Q − 2．6 他 工 法 との 相乗効果 の 可能性

　 ｛1｝ 実　施　例

　生石灰杭 工 法 と表層安定処理工 法を併用 し て原水 タ ン ク

基礎地盤 を改良 し た もの で
4），図一10 に示 す よ うに深層 は

タ ン ク の 沈 下，特 に不 同沈下 の低減を目的 と して 生石 灰杭

工 法 を採用 し，表層部 の 砂質系地盤 に あ っ て は基礎地盤 の

局 部破壊 の 防止 と下 層地盤 へ の 円 滑 な 荷重 の 伝達 を 目的 と

し て ， 生 石 灰 とセ メ ン トに よ る表層安定処理 を約 3．5m の

深さで 実施 し た e そ の 結果表一 6 に み られ る よ うに全沈下

量 が 115〜116， 不同沈 下 量 が 1（20 に 減 じ，安定性 が 確保

された 。 同様 の 工 事 は種 々 行 わ れ てい る が相乗効果 の 好例

とい え る で あろ う。

　 （2） 可 能性 の あ る 併用 工 法

May ，1981
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表
一6 沈 下 量 計 算 結 果

位　置

深 さ（m ）

0．e− 3．53

，5NILO

11．e−−20． 

20．Ony21．0
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陛
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20．4
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差

4，2
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45．3
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33．3

49．5
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÷隠
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差
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00
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蔦 考
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良改未70
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シ

混

細

砂 質シ
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　埋 立後問もな い 地盤 や，高含水比有機質地盤など で は，

ウ ェ ル ポイ ン トやデ ィ
ープ ウ ェ ル を先行 し，一次改良 し た

後 に生 石灰杭工 法 を施 工 す れ ば ， 工 期 ， 打設量 の 減少 な ど

の 面 で経済性を向上させ る こ と も可能で あ ろ う。

　 Q − 2．7 その 他 （コ ス ト等）

　ω　概算工 事費

　一般的な施工 条件 （沖積土 で N ≦ 3， パ イル 径 40cm ）

の 場合 の 生石灰杭工 法 の サ イ ク ル タ イ ム Cm ，1 日 当た り の

施 工 能力 L を式 （5］，〔6｝に示す 。

　　　Cm ＝9．5十 （0．6〜1．0），2 × 1・・・・…　け・・・・・・・・・・・・…　4−ny〔5｝

　　　 L 篇 60・〜・E 嚠［ll〆Cr ・噛・・・…　一・一・・・・・・…　9・・・・・・・・・・・・・・…　〔6｝

こ こ に C・m ： サ イ クル タ イ ム （分）

1： 1本 当た リパ イル 長 （m ）

L ： 1 日当た り打設延長 （m ）

E ： 作業効率

T ： 1 目当た りの 実作業時間

　 E を 0．85，T を 7 時間 と し た と きの 1本 当た りの パ イ

ル 長と 1 日 当た りの打設 延 長 と の 関係 を図
一11に 示す 。

　 ま た，パ イ ル 長を10 皿 ，うち生石灰杭部分 8m ，空打ち

部分 2rn と した と き の 工 事規模 （総打設延長） と施 工 単価

41

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

No ．1236

2［，b

宙

邑 2CIOM

縄 　15CI

一
・乙十 一 一ぞ 一

ユCト0
　 　 　 　 1U　　　　　　　　　l5　　　　　　　　　2U　　　　　　　　　25

　　　　　　 パ イ ル 長 （m ／本〕

図一11　 パ イ ル 長 と 1 日当た り施工 能 力の 関係

7．ooe

皐
9
學
　 6，000H

螟

5．OOO

設定条件
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区一12　工 事規模 と施工 単 価の 関係

との 関係を図
一12に示す 。

〔2｝ 施 工 時 の 注意点

　　 i） 生石灰 は ，消防法 で 危険物第 3類 に 指定 され て い

　　　る の で，工 事 に あた っ て は所轄 の 消防署へ 一定期間

　　　ご と に仮貯蔵 ， 仮取扱 い の 許 可 申請を行 うと同時 に ，

　　 不 燃材 （鋼材，盛土 な ど） で 30cm 程度 か さ上げ し

　　　た材料置揚を設置 し，夜間や雨天時は シ ートで 覆 う

　　　な ど防水面 の 配慮が必要 で あ る ，

　　五〉 市街 地 な どの 施 工 に お い て は集塵器を常備す る と

　　　同時に，施工域 へ 立入 り禁止 の た め の 安全防護柵を

　　 設置 しなけ ればな らない 。

　　血〉 構造物近傍 の 施工 に お い て は，排土方式 の 併用，

　　　トレ ン チ な どの 緩衝帯 の 造成 ， 構造物側か ら の 施 工

　　　な ど構造物 へ の 影響が可能 な 限 り少な い 方法 で対処

　　　しな けれ ば な らない 。

　　iv） 田畑な どの 付近 で の 施工 に お い て は，材料が直接

　　 耕土 に触れない よう特に注意が 必 要 で あ る 。

Q − 3　個別質問事項

Q −3．1 設計 どお りの 改良効果 が得られな い ケース が

　　　 あ りますか 。あればその 要 因を示 して ください 。

生石 灰杭工 法 に お い て ， 設計どお りの 改良効果 が 得 ら れ

42

な い ケース に つ い て ，そ の 要 因 を列記す れ ば次の と お りで

あ り， こ れ らが 単独 な い し 複雑に絡ん だ結果 とみ る こ とが

で き ます 。

　　 i） 帯水 砂層が あ り，連続的に水 が供給 され る 場合

　　 五） 過圧 密状態 の 地盤 の 場合

　　 fi） 改良前後で 調査場所が異 な っ た 場合

　　 iv） 施 工 か ら調査 まで の 時間 の 闕題

　　 V） 改良効果 の 調査位置 の 問題

　 こ こ で ， i）〜旬は本質的 な問題 で，事前調査が十分 に成

され て い れ ばチ ェ ッ ク が 可能 で あ り，設計 に反映す る こ と

がで きます 。

一
方 ，

iv＞，
　 v）は 生石 灰杭工 法 で し ば し ば 惹起

され る点 で あ り， 特 に v ）の ケ ース が 多い と考 え られ ま す 。

　改良効果 の 調査 に あ た っ て ，パ イル 対角線中心位置 で 測

定 され た ケ
ー

ス が多 い が ， 既 に述べ た よ うに設計値 と比 較

す る場合 ， パ イル 側面間 工／4 地点 の 平均強さで 成され る べ

きで し ょ う。 測定例
1）

に よ れ ば，こ の 地点 の 増加強 さ は対

角線中点 の そ れ と比較 し て 1．3〜L4 倍と い う結果 を 得 て

い ます 。 し た が っ て t 事前調査資料を吟味し適確な設計が

成 され て い れ ば，施工 後 4 週以降 に パ イ ル 対角繊間 114地

点 で改良効果 の 測定を行 え ば ， そ の 値は設 計値に か な り近

似 し た もの と考 え られます 。

　 Q − 3．2　生 石 灰 の 反 応速度 と改良効 果 の 関係に つ い て

　　　　 示 して ください 。

　図
一9 に 示 す生石 灰杭 の 温度測定例か ら推察され る よ う

に ， 生 石 灰 杭 の 水和反応時間 は 比較的短 く，2 〜3 目か ら・

遅 くとも 1 週間程度と判断され ます 。 し か し ， 水和反応終

了 時点 の 生 石 灰杭間隙は不飽和状態 で あ り，サ ク シ ョ ン に

よ っ て 平衡状態 に 達す る ま で 脱水作用 は 継続し ます。

　一
方 ， 周辺地盤 は か く乱に よ る強度低下 が 先行 し ， 続い

て 生石 灰杭 の 脱水効果，シ キ ソ トロ ピー
に よ っ て徐々 に 強

度増加 を発揮 し ます 。 図一 6 に 示 した よ うに ， 改良効果 の
．

安定 に 要す る 時間 は約 4 週程度と判断 され ま すか ら， 生石

灰 の 反応速度 と改良効果発現と は時間的ずれ が 生 じ ま す。

　Q − 3．3 化学的 反 応 の一つ で あ る ポ ゾラ ン 反 応 の 特 性

　　　　 は工 法 に 生か され て い ま すカ 

　生 石 灰杭工 法 に お け る ポゾラ ン 反応 は，主 と して杭の 自

硬性に生 か され て い ま す 。 表 一1， 5に み る よ うに ， 硬化し

た 生石 灰杭の
一

軸圧 縮強 さ は 汎用品で約 3kgf ！cm2 ，特に

泥 炭用 に 開発 し た 有機物地盤 中で も十分 な硬化 を発揮す る

特殊品で は 10kgf ！cm2 の 高強 度が 得 られ ます の で ， 複合

地盤 と して 考慮す る 揚合杭 と し て 応力分担が期待で き る有

用 な効果 で す。

　また，設計 に は特 に 考慮し ま せ ん が，杭周辺 に 形成され

る シ ェ ル （厚 さ 5〜10c 皿 の 円筒状硬化体）もポゾ ラ ン 反

応 生 成物 で あ b ，比較的強度を有 し ます 。

　Q − 3．4 ア
ー

ス オ
ーガー併 用 時 の 骰計 上 の 取扱 い を 示

　　　　 して ください 。

　生 石 灰杭工 法 は ，前述 の よ うに ケーシ ン グオ ーガー方式
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に よ る 施工 が一般的 で すが ，構造物 に 囲 まれ た狭あ い な場

所や地下埋設物 の あ る場所 で は ， そ の 変位を極力低減 させ

る 目的で ア
ー

ス オ
ーガー

を単独ない し，ケ ーシ ン グオ
ーガ

ーと併用 し て 施 工 す る こ とがあ りま す 。 こ の 揚合，パ イル

分担面 積比 as に 相当す る土量を系外へ排出す る の で ，式

（1）の 材料混入率 は ケーシ ン グォ
ーガー方式 の 場合と異 な り，

体積混入率 de を使用 し ま す 。 パ イ ル 分担面積 比 as と体積

混入率 碗 の問に は，式 （7｝の 関係があ ります 。

　　　 4 ド σ 菖1（1一α s ）一 一・一…・…………・・……・・…
［7）

　ア ース オ ーガー使用 に よ る 設計上 の 取扱 い の 違 い は，脱

水量計算の 揚合の み で あ り，他は特 に 考慮 し て い ませ ん 。

　 Q − 3．5 施工 後 の 杭の 形態はどの ように な りますか 。

　生 石灰を単独で打設 し た場合，水和反応 に よ り消石 灰 の

柱 と して 周辺 地盤 の 拘束 に よ り一応 の 形態を保 つ が，強度

は 得 られ ず，柱 と して の 作用 は 保持 し ませ ん。

　開発当初は ，
パ イ ル 支持力 を増加 させ る た め砂をほ ぼ等

量混合した 生 石灰 杭 で施工 が 行わ れ ， 改良効果 の 得 られ た

ケース もあ りま す が
5）

， 乾燥砂 の 大量入 手が 困難な こ と な

どか ら近年ほ とん ど実施され て い ませ ん e

　現在， 生石灰杭 工 法 で 使用され て い る材料 は，砂 の 揚合

に 比 べ て 混合材 の 量 が 少 な くて 同等以上 の 杭強度 が 得 られ

ます の で ，地盤改良効果 の 大きい こ と と相ま っ て，十分 tt

的を達 し て い ます 。 な お，地盤改良後は，強固な杭を含む

複合地盤が形成 され ます か ら，中空 円 筒状 に 改良 され る 危

惧は あ りませ ん。

　Q − 3．6 帯水 砂 層がある場合，そ の 影響 を受けますか 。

　改良対 象地 盤 に砂 層が あ る 場合，それ が レ ン ズ状で あ れ

ば持 に間題 あ りませ ん が ， 帯水砂層 の 揚合 は生石 灰杭 へ 水

が連続的 に供給され ます の で ，鋼矢板 で仕切 るな ど対策 を

講 じな い 限 り， そ の 帯水砂層近傍約50cm 程度は 改良効果

が減少す る の は避け られ ませ ん。

お わ り に

　生石灰杭工 法は開発以来十余年経過 し，そ の 適用も杭の

長期安定性が確認 された こ と に よ り， 仮設的な地盤改良か

ら恒久構造物基礎へと広 が る 傾向に あ る。

　 一方 ， 複合地盤 と し て の 取扱 い も順次増加 の 傾向 に あ り．

その 挙動 の 解明が急がれ て い る 。

　現場規模 で 試験 工 事を行 い ，挙動 の 確認 を行うの が最良

の 方法 で あ るが，種 々 の 制約 を受けて ，実現 は なか なか難

し い 。

　そ こ で 近年，各種 の 要 因 を変 え て ，比 較的容易 に 破壊状

況 な どを把握 で きる モ デル 実験が試 み られ ，複合地盤 の 計

算法 に 対す る い くつ か の 提案も成 され て い る。

　筆者 らも 生 石 灰 杭 工 法 の 複合地 盤 挙 動 につ い て ，実験用

土槽に よ り検討 を行 っ て い る が，こ こ で 重 要 と な る の は モ

デル と実際の 地盤 の 相似性 の 取扱い で ，Scale　effect ，周面

摩擦 な どの 対応 が成され れ ば ，モ デル 実験 か ら実際 の 複合

地盤挙動が 把握 され ， 設計 に大 い に役 立 つ はず で あ る 。 今

後も系統 だ っ た 土槽実験を行 い ，複合地盤 の 挙動 の 解明 を

進 め た い と考 え て い る 。
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