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エ ト リ ン ガ イ ト

ふ く　　 　　 だ

福　 　田
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　最近 エ トリ ン ガ イ トの 呼名が土質改良 に関す る研究論文

中に し ば し ば 見受 け られ る。そ の 理 由は エ ト リ ン ガ イ ト を

生成す る 硬化材 が ， 高含水 比 の 軟弱地盤 ， 特 に フ ミ ン 酸を

含有す る 腐植土層 の 安定化 に優 れ た 特性を有す る か らで あ

る 。

　こ の 鉱物は 1874年 Lehmann が西独 Rheinの Ettringen

で 発見 し， そ の 地名に あや か っ て 付方され た 。 それ ま で は ，

Cemet −Bacillus （セ メ ン ト を蝕 む 細 菌），　 Candlot ’s −salt

（キ ャ ン ドル ト塩） と呼 ばれて い た。そ の 由来 は コ ン ク リ

ート構造物 の 膨 張 き裂の 原 因 に関 す る もの で あ り，ま た分

子搆造が複塩 に相当す る こ とな どに よ る 。

1．　 エ トリ ン ガイ トの 結 晶構造

　X 線解析 に よ り六 方晶 で あ る とされ た が 1）， そ の 後 三 方

晶で あ る と 決定 され た 2）。 結晶形態 は，針状 と な リ ラ ン ダ

ム に 成長 し 架橋 をつ く っ て 結晶構造 と な っ て い る。

2． エ ト リ ン ガイ トの 化学組成 と性質

　化学組成式 は 3　CaO ・AI203 ・3　CaSO ，
．32　H20 で あ り，

1 分子 中に45％ の 結晶水 を有して い る。

　図
一 1 は X 線 回 折 図 を示 し，2 θ＝ 9・1 に 特 性 ピーク が あ

る。示 差熱分析 に よ り170℃と285℃に大き な吸熱ピ ーク が

存在し ， 結晶水 の 結合状態が異 な る こ と を示 し て い る
S ）・4）。

150 〜400℃脱水物 は 非晶質化 し て お ）t ，600℃で は 分解 し

て ll型無水石 こ うを生成す る。特徴的な こ とは，150〜600
PC

の 脱水物 は 湿度 60％ 付近の 雰囲気 に 放置す る と C3A・

3CaSO ・
・H32 に 復元す る

4）

。
エ ト リン ガ イ トは 湿 潤 土壌中

で 安定で あ る こ と を意味す る。 （C は CaO ，　 A は Al20，，

S は Sio2，　 H は H20 と し た）

3．　 エ ト リ ン ガ イ トの 生成機構
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図
一1 エ トリン ガ イ トの X 線回折 図

　3．2　石 こ うとCa（OH ）2の 共 存下 に おけ る 固相原料の 水

　 　 　 和 反 応 に よ る 生 成

　固相原料 に は非晶質の 酸化ア ル ミ＝ ウム （Al203）反応性

の 粘土，高炉水砕ス ラ グ
5）・6 〕・〒》

， ボ ル ト ラ ン ドセ メ ン ト，

高炉 セ メ ン トな どの セ メ ン ト ， お よ び ア
ー

ウ ィ ン 系 ク リン

カ ー（Hauynlt
’
e，カ ル シ ウム ス ル ホ ア ル ミ ネイ ト）

8）・9）
な ど

．

があ る 。

4．　 エ トリン ガイ ト水 和物 の結 晶成長

　 ボ ル トラ ン ドセ メ ン トに は 約 3 ％ の 石 こ うが添加 され，

セ メ ン トの 水和反応 を制御し ， 凝結を遅延 して い る。そ の

機構は 氷和 が最も初期に起 こ る ア ル ミ酸石灰粒子 の 表面 に

ニ ト リ ン ガ イ トが生成 し ， ア ル ミ酸塩 を被覆す る た め で あ

る
1D ）

。 ま た，最 も水和性 の 強い ア ル ミ酸石 灰 の 水和速度よ
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．3350
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　3．1 水溶液中からの 生 成

　脱炭酸 した 石 こ う飽和溶液に試薬炭酸 カ ル シ ウ ム を焼成

した生石 灰 を投 入 し ， 70　
＝
C で 炭酸ガス の な い 雰囲気で か く

は ん し なが ら，
エ ト リン ガ イ ト組成 とな る よ うに生 石灰 6

mo1 に対 し 1　mol の 試薬硫酸 ア ル ミニ ウム の 溶液 を加 え

る
4
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表一2　
−
施 工 諸元

譜　 　 　 　 　 　 　 シ ル 　ト 層

噴 射 圧 力 　 180kgf／cm2

回 　転 　数 　 　 20rpm

風　 　 　 量　 　 　 　2．Omn
噴 射 量 　 10001／m

固 化 材 靉脚
トラ ン ド

腐 植 土 層

（1 回 目）

　 100kgf／cm ：

　 20rpm

　 　 1．Om ’1

130Dl／m

普通ボル トラン ド
セ メ ン トほ か

腐 植 ± 層
（2同 目）

150kgf／cmt

　 25rpm

　 1．Om3
13001／皿

　 　 D
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表一3　硬 化材の 化学成分 （％）

Ig・LossIn ・SoI SLO2 AltOsFe20sCaO 　　　　MgO

ポル トラ ン ドセ メ ン ト

　 　 　 D
0．53
．5

2200 21623

，3

S・・ 1T ・ t・1

5，485 3．01
．3

0258
宀
り

4

3313 2．09
．9

029899

リエ ト リン ガ イ トの 永和速度が大きい こ と を示 して い る。

　特 に フ ミ ン酸を含有する 腐植土層の 改良処理材と して ボ

ル トラ ン ドセ メ ン トを用 い る ときは ， 著し く強度を低下す

る が，水和生成物と し て エ ト リ ン ガ イ トを生 ず る 硬化材は

余 り影響を受 けない 。

5． 腐植土 層にお ける安定処理現場施工 例
11）

　埼玉県内の 国道を横断す る ボ ッ ク ス カ ル バ ー
ト下部 をサ

ン ドドレ ー
ン に よ り地盤改良した が ， 完成後 2 か 月を経て

床 版 が 75cm の 沈下 を生 じ ， 今後 の こ ともあ る の で対策を

検討 し た、作業空間が ， ボ ッ ク ス カ ル バ ー
ト内で 約 4m の

高 さ し か な く，N 値 2 以下 の 層 が 一11m 付近 ま で あ り， そ

の 中間 に 4 皿 の 腐植土層 を挟 ん で い る 。 柱状図を図
一 2に

示 し，土質条件を表
一 1に示す。対策と して は ，ボ ッ ク ス

カ ル バ ートを支持杭 で 支持する こ とが望ま しい と考 えた。

　工 法 ： 超高圧 噴流注入工 法

　施エ 諸元 ：表 r2 に よ D施工

　 目標改良強度 ： σ 2s＝10　kgf！cm2

　硬化材 ： ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト，ス ラ グ お よ び半水 石 こ

うを混合 した もの 1種（D ）を用 い た。D の 化学組成を表一

3 に 示 す 。 こ の 化学組成か ら ， 半水石 こ う，ボル トラ ン ド

セ メ ン トお よ び ス ラ グの 混和量 を計算で求 め る と，そ れ ぞ

れ の 重 量 比 は 1 ：3 ：3．　5 で あ り， 水和反応に よ リエ ト リン

ガ イ ト を生成す る こ とは 明 らか で あ る 。

　ボ ル トラ ン ドセ メ ン トを主体 と した 硬化材 を用い ，シ ル

ト層を噴射圧 力 180kgflcm2
， 腐植土層 を 100   f！cm2 で

施 工 した と こ ろ ， 粘性土層に関して は，aT ＝25〜26　kgflcm2，

砂 質土 に対 して は ，
σ7＝180kgf ！cm2 で あっ た が，腐植土

層は 固化して い な か っ た 。

　腐植土層の み に つ い て は 硬化材 D を用い ，噴射 圧 力 を

150kgf ！cm2 に あげて 施 工 した と こ ろ ， 腐植土層 は ，
σ 7 ＝

図
一2 柱状図

8kgf ！cm2 ，σ 2s ・・ 17．8kgf！cm ！
と目標値を十分満足す る値

が得 られ ， 現在，沈下は 止 ま っ て い る。
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