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地下 鉄工 事に お け る処 理 土 て ん充工 法（セ メ ン ト混 合）

　　　　　　　　 に よ る側部埋戻 しの 施 工 例

An 　exection 　example 　of　back丘lling　by　using 　cement −mixed　excavated 　site −soi1
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1． 現 地発生 土 および埋戻 し土 の現状

　大阪市で 施 工 中の 地下 鉄 工 事 の 大部分 は 沖積層が対象 と

な っ て い る。そ の た め ， 現地発生土 の 大半は極め て 軟弱な

粘性土 が 多 い が，と りわ け当市東部 か ら東大阪市に か けて

鋭敏性 の 高 い 軟 弱 粘性 土 （布施粘土層）が堆積して い る。
こ れ らの 軟弱粘性土 は 掘削時 に あ らか じ め石灰等 に よ る安

定処理工 を行う必 要 が あ る などの 施 工 上 の 問題 の ほ か に ，

再利用率が極 め て 低 い た め，土捨て 揚 の 確保 と環境保全，

ダ ン プ 運搬時 の 交通公害等の 社会的諸問題 をも惹起 して い

る 。

一方，埋 戻 し 土 は大半の 工事で 良質土 を購 入 して い る

が ， 都市土木の 通例 と して 都市ガ ス ，上下 水道 ， 通信線等

の 地下埋設物が多く ， か っ く体 と土留め 壁 と の 間隔が 狭 い

た め，十分 な 作業空間 が確保で きず，こ れ ら の 埋 戻 し，水

締 め 転圧 作業に難渋す る とい う問題 を か か え て い る の が 現

状 で あ る。

2．　 処理 工 法開発の 経過

　2，1　開発 の 目的お よ び工 法 の基本方針

　前述の よ うな事 実 を 背 景 に ，   現地 発生 の 軟弱粘性土 を

埋戻 しに 再利用 し ， 前記社会的諸問題 の 解決を は か る， 

再利用土 の 埋戻 し に際 し，狹小 な 作業空間で も安全 か っ 信

頼性 の 高い 埋 戻 しが で き る こ と，の 2 項目を 目的に 開発す

る こ と と した 。 ま た ， 工 法の 基本方針 と して は，  埋 戻 し

時の 転圧作業をなく し，か つ 狭小空 間 に も十 分 て ん 充が で

き る よ う水，添加材 を加 え て ス ラ リー
化 し， シ ュ

ー
トで 流

し込み ， その 後 自硬作用 に よ り強度を発揮させ る 方式 とす

る ，   現地発生土 は し ば しば塊状 とな っ て い る の で そ れ を

十 分粉砕 混練 りで き る装置と し， か つ そ れを市販機の 中

か ら採用す る，  処理 され た埋戻 し土（以下処理土 とい う）

は 収縮，強度等 に経時劣化 の 少な い 品質 とす る こ と， の 3

項目 を掲げて 開発 に あ た っ た。

　2．2　添 加材，混練り機械の検討

　添加材に つ い て は公 害，経済性，取扱い の 容易性 ， 処 理

効果等 の 諸条件 をもと に，各種材料を 調査 ， 予 備室 内実験

も行 っ た結果，セ メ ン トを添加す る こ と と した 。 ま た，混

　
寧
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練 り機械 に つ い て は既述 の よ うに ，市販機種 を利 用 す る こ

と と し，ミ キサ ー
， ポ ン プ，掘削土工 機械等広範囲 に わ た

っ て 調査 した結果，
へど ろ処 理用 の 移動式混練 リ ミ キ サ

ー

（以下 混練リ ミ キ サ
ー

と い う） が 最適 との 結論 に達 し， 若

干 の 改良 を行 っ た うえ で 同機 を 採用 す る こ と と した 。

　 2．3　予 備試験

　（1） 配 合実験

　想定 さ れ る 現地 発生土 の 粒 度組成を ， A ：粘土，シ ル ト

分 90％前後 ， B ：同 70％前後，
　 C ：同 50％前後 の 3 種類

と し， 人 為的 に 類似試料 を作成，各 々 に対 し セ メ ン トを90
，

120
， 150kg ！m3 の 割合で 添加 ， ス ラ ン プ が 20前後 に な る

よ う水量 を補正 し，配合実験を行 っ た。測定は配合前 に 発

生 土 の 粒度分布，自然含水 比 を ， ス ラ リ
ー

化直後 に ス ラ ン

プ お よ び 体積変化 を ， ま た 7 日， 28 目 目に
一
軸，圧密，

CBR 各試験を行 っ た。

　（2） 実験結果 の 概要

　前述の 要領 で 実験を行 っ た が，そ の 結果 を概述す る 。

　 i） 体積変化 ： 硬質塩ビ製の 円筒型 わ くに ス ラ リーを 流

し込 み ， 空 中養 生 し な が ら体積 の 経時変化 を測定し た 。 そ

の 結果 ， 各試料 とも，若干 の ば らっ きは あ っ た が ， 供試体

の 高さに 対 して ，最大 1．5％ 程度 の 体積減少の あ る こ とが

分 か っ た 。 た だ し，こ の 変化 も24時間以内に ほ ぼ終了す る

こ とが判明 し た の で，体積 の 減少が累積され ， 上 部， ま た

は側部 へ 影響 を与える と い う施 工 上 の 懸念 は 不必 要 と判断

し た。

　 fi） 硬化 に伴 うき裂 ： 強度試験用 の 型わ く に ス ラ リ
ー

を

流 し 込み 空 中養生 した場合に は ，
ピ ー

ス 内の 水分 が蒸発 し

て 表面に 小 き裂が生 じ もろ くな る 現象が み られた が，実際

の 状況に合わ せ た環境で は表面 の ご く
一

部 に 発生 し た に と

どま っ た 。
こ れ は地 中で 常に 湿潤状態 に あ る こ と，表乾面

積比が小 さい こ と等 の 理 由に よ る と考え る 。

　 fi） 圧密特性 ： 処理 土は い わ ゆ る 過圧密洪積粘土 の 性状

に近 く， した が っ て 圧縮指数 （C ・）も沖積粘土 （Cc≒ O．8）

に比 べ て か な り大 きな値 （Cc≒ 1．5）を示す こ とが分 か っ た。

ま た ， 圧密係数 （Cの も洪積層ない し は 大阪層群 に よく似

た性状を示 した。

　iv） 設計 CBR ：発生土 の 粒 度組成 に よ っ て もCBR 値は

変化す る 、 通常は CBR ≧5 で あれば路床土 と して 使用 で

き る が，表 71 の 試料 No．　 A − 90，　 B− 90，　 C − 90 に お い
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一1 混 練 リ ミキ サ

ー設計図お よ び 仕隊

て 各々 CBR ； 5
，
18

，
21％とな り， 十分実用に供し得る と

判断した 。

　 こ れ ら の 測定結果 を 表一1 ， 図一 2〜4 に記す 。

　  　混練 り試験 とそ の 結果

　現地発生土は 砂質土 だ け とは 限 らない
。 砂質土 の 揚合は

一
般 に 混練 りは容易 で あ る が 粘土分 が多 くな る に従い

， ま

た ， 添加水量 が少 な くな る に 従 っ て ス ラ リー化 が 困難に な

る。そ の た め，粒度分布，添加水量等 の 条件を変化させ 混

練 リ ミキ サ
ー

で の 混練 り状況 を観察 し た。そ の 結果 ， 条件

に よ り多少 の 差は あ る も の の
， 当初直径 20〜30cm の 塊状

表一1 配合 実験 結果一覧表
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当た リ セ メ ン ト使用 量 を示 す。
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50

土 も混練 り時間 1 〜 4 分程度 で ほ とん どス ラ リー化され，

実用 に 供 し 得 る こ とが 確認 さ れ た 。

3． 埋 戻 し工 事 へ の 応用

　 3．1 工 事 の 概要

　予備試験 の 結果をも とに ，前述 の 布施粘土層 の 堆積地域

で もあ る仮称 「高速電気軌道第 5 号線北巽停留場工 事 （第

一工 区） に お い て
，
PIP 土留 め 壁 と地下構築く体 との す き

間 （O．6〜3．Om ） を 延長約 230 皿 （総土量約3700 皿
3
）に

わ た り処理土 で 埋戻 し し た。埋戻 し期間 は 昭和53年 9月 〜
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昭和54年 6 月 ま で で あ っ たが ， 実稼働日数は その 内 の お お

よ そ 150 日問 で あ っ た 。 施工 は車道幅員 23，0m の 内 7、　Om

を占用 し
， そ の 内側 で 図一 6 に記 し た よ うな機械配置 を行

っ た 。す な わ ち ， 仮置き土砂 ピ ッ ト内の 現地発生土 はバ ッ

クホ ウで ベ ル ト コ ン ベ ヤー
を通 し て 混練 りミ キ サ

ー
内 の 土

砂計量 ホ ッ パ ーに投入 され る 。 所定土量 に な る とベ ル トコ

ン ベ ヤ ーの ス イ ッ チが切 れ ， 同時 に ホ ッ パ ーが開き ス ク リ

ュ
ーフ ィ

ーダーに よ リ ミ キサ
ー

部 に 送 り こ まれ る。一方セ

メ ン トミ ル ク も計量機に よ り定量的 に ミキ サ ー部ま で送 り

こ ま れ ， 両者が ミキ シ ン グされ処理土 とな る もの で ， 最大
40m3 ！d の 混練 り能力を有 して い る。標準配合 は で き上 が

リス ラ リー1ms 当た り 現地発tS土　1　508　kg
， 水 302　kg

，

セ メ ン ト90kg
， 目標強度 は σ 2s

・・5．　O　kgffcm2 と した 。 ま

た ， 品質管理 と し て は，発生土 の 粒度試験 （200m3！回），

混合直後の 試験 と し て は ス ラ ン プ 測 定 （2 回！の，

一
軸圧

縮試験 （200mS1回，σ 7，　 a2s ）， 固結後の 試験 と して は標準

貫入試験 （山砂埋戻 し と比較），沈下測定 ，

一
軸圧縮試験

（約 2 年後）， 透水試験等 を 行 っ た。

　 3．2 施 工 結果

　施工 結果を要約す る と次の とお りで あ る e

　 i） 一
軸 圧 縮強度 ； aze＝ 5．　O　kgf！cm ：

をほ ぼ 上回 っ て お

48

り目的 を十分達す る こ とが で き た 。

　 fi） 標準貫入試験 ；当工 区内で 比較 の た め，礫混 じ り砂

の 水締 め 埋戻 し部分 も設 け た e 水締 め 部 は約 8D目後 に，処

理土部は約50日後に標準貫入試験 を各 々 行 っ た が前者はN
＝3〜4，後者は 14〜16で あ っ た 。

　 fi） 透水係数 お よび 防水効 果 ： 粘土，シ ル ト分 が約90％

を占め る粒度組成の 発生土 を対 象に透水試験を行 っ た。そ

の 結果，自然状態で は kls＝3．5 × 10皀5　cm ！s で あ っ た も の

が 処 理 後 は kls＝ 4．3× 10−7　c皿 1s と な っ た 。 ま た，埋 戻 し

時の ス ラ リ
ー

を採取 し ， 高分子 系防水剤混入 モ ル タル を ポ

リ マ
ー〜セ メ ン ト比 12％ で 混入 し，JIS　A 　1404で 試 験 し

覇

愬

50
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図
一

了　処理 土の 一軸 圧 縮強度度 数分布 図
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表
一2　防水 試験 結果一覧表
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図一8 処 理 土施 工 実績

た結果，防水効果 と して は期待 で きな い こ とが分 か っ た が，
一

方，前記透水試験 に お い て ，透水係数が約 1／100 低 下 し

た こ とか ら
， 漏水 は 通常 の 埋 戻 し に比 べ て 少 な くな る と思

わ れ る。表
一 2に 防水試験結果を記す 。

　砌　混 練 り状況 ： 塊状 の 粘土 を ペ ー
ス ト状 に す る 機能は

非常 に優れ て い た 。 そ の 成功 の 因 は 混練 りミ キ サ
ー

の タ イ

ン の 形状 （リ ボン タ イ プ ピ ッ チ 約 650mm ），内壁 とタ イ ン

の 間隔 （約 10mm ）， 回転数 （約 45　rpm ）等 に あ る と思 う。

　 v） 施工 能力 ： 当初計画 で は 40　m3 ！d で あ っ た が
， 混練

り機 の 小故障，木 くず，ガ ラの 混入 に よ る ホー
ス の つ ま り

等 の た め ，
25　m3 ／d 程度 に と どま っ た。

　 Vi）経済性 ： 試算に よる と 1 日当た り100皿
3
の 山土埋 戻

し 単価を 1．00 と し た場合，処理土量 が 25n131d で は2．27，

50　m3fd で は 1．　39
，

100　m31d で は 1．　00 と な る。ち な み に

貧配 合 コ ン ク リ
ー

トで の 埋 戻 し を行う場合 に は 4．7 とな り，

今後工 法の 改善 に 努 め れ ば処 理 土 に よ る埋 戻 し で も十分採

算は とれ る と考 え られ る。

　 Vi） 経時 変 化 ： 処理土 に よ る 埋 戻 し後，現在に至 る まで

定期的に 沈下測定を行 っ て い る が沈下 は全 く認 め られ な い 。

ま た，埋戻 し後約 2年経過 し た昭和56年 5月 に別途工事 の

た め に 処 理 土 を掘 削 し た 際，不 か く乱処 理 土を採取 し ，

一

軸圧縮試験を行 っ た 。 そ の 結果 に よ れ ば 砂分を比較的多 く

含 ん だ 試料 で 9 ・
＝10−−12kgffcm2 ，粘土分 が 優位 に あ る 試

料 で 9u　＝6〜7　kgf／cm2 で あ っ た。ま た，試料採取時 の 現

場観察 で も特別 の 異状 は 認 め られ な か っ た。

4．　 お わ り に

　処 理 土の 施工順序 を考 える と現地発生 土は 工事前半 で 生

じ，処理土埋戻 しは 後半 で 施 工 され る 。 単一
の 工 事現場 を

対象 とすれ ば，そ の 問 ， 仮置 きが 必 要 とな っ て く る。し か

し都市土木工 事 ， な か んずく地下鉄工 事 で は そ の た め の 仮

置 き場所 を確保す る こ と は通常 は極 め て 困難 で あ る 。 こ れ

を解決す る に は 近接 工 区 ま た は他 工 事 と調整 の うえ ， 発生

土 を 直接搬入，処 理 す る方法 が有効 で あ ろ う。

　 こ の よ うな 施工 一Lの 制約事項 は あ る もの の ，現地 発 生 土

を埋 戻 し に 再 利用す る こ とは，今や社会的ニ ーズ で あ り，

ま た ，我々 の 夢で もあ る 。

一
方狭 あ い な 地下 部分 で の 埋 戻

し をい か に安全 か っ 確実 に施 工 す る か は 工 事担当者共通 の

課題 で もあ っ た 。 し か し，今回 の
一

連 の 実験 ， 工事を と お

し て 両 者 の 目的を ほ ぼ達成 で きる 目途 が つ い た と我々 は 考

え る。と は い え ， 完成され た 工 法 とす る た め に は ま だ多く

の 問題点 を抱 え て い る こ とも 事実 で ある。例えば 「 よ り優

れ た 混 練り機，添加材 の 改良，開発」，「改良土性質の 把握」

等努力 の 余地 は 多 く残 され て い る。今後 も こ れ ら諸問題 の

解決 に積極的 に 取 り組 ん で ゆ き た い 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（原〒高受亅里　　1981．8．3）
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第 4回　水一岩石相互作用国際集会の会期変更の お知 らせ

本誌 9月号 （Vol．29，　 No．9） の 17 ペ ージ に掲載し ま し た 標記集会 の 会期 が 下記の よ うに 変更 に なりま した

の で お知 らせ い た し ま す 。

記

日ー

会 議 ： 昭和 58年 7月25口〜30日

野外巡検 ： 7 月31目〜8 月 4 目

新

昭和58年 8月 29日 （月 ）〜9月 3日 （土）

9月 4 日 （日）〜　　 8 日 （木）

問合 せ 先 ： 岡 山 大 学温 泉研 究所内 酒井 均 電話 08584− 3− 1211

伽
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