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表一1　 人工 軟岩 の 配合
1，は じ め に

　岩盤 用 セ ミシ
ール ド （Rock 　Semi 　Shield） に よ り軟

岩掘削 を行 う場合，岩盤用 セ ミ シ
ー

ル ドの 面板 に 閉塞 を

生 じ る場合 が あ っ た た め ， 実機 の 約 1／5の 実験装置 を制

作 し，軟岩 の 掘削特性 を調 べ る た め の 実 va1）・2）を行 う こ

と と した。掘 削実 験 を効率的 に 行 うた め に は ，均質 な軟

岩 を用 い る こ とが 必 要 とな る が ， 均 質 な 軟 岩 を採 取 す る

こ とは 困難 で あ る。そこ で，人工 的 に 軟岩 を作成
3）
す る

こ と と した （以下，人 工 軟岩 と呼 ぶ ）。掘削実験 に 用 い

る た め に は，実際 の 軟岩 と同様 な 物性値 で あ る こ とや 短

期 間で の 強 度 発 現 等が 条件 と な る。ま た，人 工 軟岩 を均

質なもの と す る た め ，粘 土，珪 砂，早強 セ メ ン トお よび

純 水 を用 い た。人工 軟岩 を作成す る に あた り，配合，作

成方法および 養生 日数 が 違 う場合 を想定し た。本報文 で

は，液性 ・塑性限界試験，X 線 回折 を用 い 水酸化 生 成

物 の 検出お よ び一軸 と三 軸 圧 縮 試 験 の 結 果 を 用 い て，人

工 軟岩 の 塑性指数 ，
圧 縮強度 お よび 作成方法 に つ い て 検

討 した の で 報告する。

2．人 工 軟 岩

　 2．1 配合

　人工 軟岩の 材 料 は ， 粘 土 1 （カ オ リ ナイ ト系） お よ び

粘 土 II （ベ ン トナ イ ト系）， 珪砂 （7号）， 固 化材 （早強

セ メ ン ト） お よび 水 （純水） を用 い た。こ こ で， 2種 類

の 粘土 を用 い るの は，人 工 軟 岩の 物性 の うち塑性指数 を

変化 させ る た め で あ り，配合 の 違 い が 人 工 軟 岩 の 強 度 に

及ぼ す影響 を調べ る ため で あ る。

　基本配合 は 質量 比 で ，粘 土 ：珪 砂 ：早 強 セ メ ン ト ：水

を58 ： 10 ： 8 ：24と した。粘 土 の 質量比58を粘 土 1 ：粘

土 IIの 比 率25 ：33，15 ：43， 5 ：53お よ び 0 ：58の 4種

類 （以 下 ， 配合 A
，

B ，　 C お よび D と呼 ぶ ） と し た。ま

た，参考 と して，珪 砂 の 比 率 を20％ ， 30％ ，
50％ お よ

び 粘 土 1 の 比率 を36．8％ の 場 合 （以 下，配 合 a ， b，
　 c

お よび d と呼ぶ ）も実施 した。配合を表
一 1 に 示す。

　 2．2　作成方法

　 （1）掘 削実験 用 供 試体

　配合 の 違 い が 人工 軟岩 の 強度に 及 ぼ す影響 を調べ る た

め の 試 験体 の 作成 は，大型 の モ
ー

ル ドD280mmXL250

mm に 混 合 し た 試 料 を充槇 し， 軸応 力 5N ／mm2 で 静的

に 載荷 し，載荷時間 は 60分 と し た。こ こ で ，5N ／mm2

とい う急激 な 昇 圧 お よ び 降圧 が 衝撃荷 重 と な る こ と，セ

May ，1996

配 　合 粘 土 1 粘 土 II 珪 　 砂 早 強 セ メ ン ト 水 （純水〉

A25 ．033 ．01D ，0 8．o 24．0

B15 ．043 ，0 工0．0 8．O 24．0

C5 ．O53 、010 ．0 8．o 24．O

Do ．o58 、010 ．0 8．D 24．0

a22 ．229 、420 ，0 7．1 21．3

b19 ．425 ．730 ，0 6．2 18、7

C13 ，818 ．250 ．0 4．5 13．5

d36 ．816 ．69 ．2 7．4 30．0

質量 比

メ ン トが 反応し固 化 を始 め る 時間 を混 練 り後 2時間 と仮

定 し，O − 5N ／Mm2 の 昇圧 を10分 と し，5 〜ON ／mm2

の 降圧 を20分 とし，昇圧 ，載荷 ， 降圧 を合 わ せ て 90分 と

し た。養生 は ， 湿潤養生 で 3 日 間 とした。

　塑性指数 の 確 認 の た め ，養生終 了後 の 試験体 か ら採取

した 人 工 軟 岩 を炉 乾燥 し，粉砕 して 425μm の ふ る い 通

過分 をさ らに 粉砕 した 後 75μ m の ふ る い 通過分 を試料 と

し， 液性 ・塑性限界試験 を行 っ た。試験値よ り求 め た 塑

性指 数 を表 一 2に 示 す。

　　　　　　 表一 2　 人 工 軟 岩の 塑性指数

　（2）圧 縮 強 度 試 験 用 供 試 体

　作成方法 の 違 い が 人工 軟岩 の 強度に 及 ぼ す影響 を調べ

る た め，前述の 配 合 A の み と し，小型の モ
ー

ル ド1）150

mmXL150mm に 混合 し た 試 料 を 充嗔 し た。載荷方法

は ， 軸 応 力 5N ／mm2 ，載荷 時間30分 の 静的載荷， 2種

類 の 動的載 荷 は 静 的 載 荷 と 同様 に 5N ／mm2 を中心 に し

て 載荷 した 。 2 種類の 動的載荷 は ，サ イ ン カーブ 載荷 お

よ び 台 形 波 載荷 で 5 〜7．5〜2．5〜5N ／mm2 をそ れ ぞ れ

サイクル タイム 30秒 で 60回 （30分 〉と し た。た だ し，台

形 波 載荷 は， 5 − 7．5N ／mm2 を 5 秒，7．5N ／mm2 を 52
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秒 ，7．5〜5N ／mm2 を 5 秒， 5 〜2．5N ／mm2 を 5 秒 ，

2．5N ／Mm2 を 5 秒，2．5〜5N ／mm2 を 5 秒 と し た。こ

こ で ， 静 的 載荷 と動 的 載荷 の エ ネル ギL を軸 応 力 × 時 間

と考 えい ずれの 場合 も等 しくした。また，昇圧，降圧 は

上 述 と同様 と した。こ こ で ， 静的 ， サ イ ン カ
ーブ お よ び

台形 波 載荷 と した の は，そ れ ぞれ プ レ ロ
ード，転 圧 お よ

び衝撃締 固 め を想定 し た た め で あ る。

　養 生 は，湿 潤 養 生 で 3 日間 と し た。ま た，養生 日数 の

比較 の た め，静的載荷 に つ い て の み 7 日間の 養生 も行 っ

た。作成 条件を表一 3に 示 す。

　 　 　 　 　 　 表一3　 人工 軟 岩 の 作 成 条件

モ
ー

ル ド（mm ） 配　 　合 載 　荷 湿 潤養生

　 280

（掘 削用 ）

A，B，C，Da
，b，c，d

静　的 3 日

A 静　的 3 日，　 7 目

　 150

（試験用 ）
A サ イ ン カ ーブ 3 日

A 台形波 3 凵

3．圧 縮強度試験

　 3．1 試験方法

　 配 合 の 違 い が 人 工 軟 岩 の 強 度 に 及 ぼ す影 響 を調 べ るた

め の 供試体 は，2．1の 大型 の モ
ー

ル ドで 作成 した 配合 A
，

B ， C ，
　 D，　 a ，

　 b，
　 c お よ び d の 試 験 体 か ら コ ア ド リル

に よ り採取 し，マ イタ
ー

ボ ッ クス お よび ス トレ
ー

トエ ッ

ジ を用 い ，
一

軸 圧 縮 強 度 試 験 用 は ，
D35 　mm × L70 　mm

に 整 形 し た。た だ し，配 合 d は，1）50mm × L120mm

の ア ル ミ管を挿 入 し て 採取 し整 形 した 。三 軸圧 縮 強 度試

験 は UU 試験 と し，供試体 は 配合 A お よび B は ア ル ミ

管，配合 C お よび D は コ ア ドリル に よ り採取 し，D50

mm × LIOOmm に 整 形 し た。三 軸 圧 縮 強 度 試 験 の 側 圧

は
一

軸圧 縮強度試験 で 得 られ た 値 の 1／2を基 に 上下 させ

た。

　作成方法 の 違 い が 人工 軟岩 の 強度 に 及ぼ す影響を調べ

る供 試体 は ，
2．の 小型 の モ

ー
ル ドで 作成 した 配合 A の

試 験 体 か らア ル ミ管 に よ D採取 し た。
一

軸圧 縮 試験 用 の

供 試体 は
，
D35mm × L70mm

，
　 D50mm ×LIOOmm の

2種 類 と し た 。 三 軸 圧 縮 試 験 は UU 試 験 と し，供試 体

は
一

軸圧 縮試験用 の DsOmm × LIOOmm と 同様な方法

で 整 形 した。三 軸圧縮 強度 試 験 の 側圧 は， 1，1．5， 3

MPa の 3 と お り と した 。

　養生 日 数 の 比較 用 の 供 試 体 に つ い て も，D50 　mm ×

LIOOmm に 整 形 し，一
軸 圧 縮 強度試験 と三 軸 圧 縮強度

試験 （UU 試験〉 を行 っ た 。三 軸圧 縮強度試験 の 側圧 は

上記 と同様 に 3 と お り と し た。

　 3．2　試験結果

　配合 の 違 い が 人 工 軟岩 の 圧 縮強度 に 及 ぼ す影響 は ， 粘

土 全 体 の 割合 が 同
一

で あ っ て も，粘 土 1 と粘 土 IIの 比 率

を変化 させ る （種類 の 違 う粘 土 を用 い る） と強度 が 異な

る こ とが わ か っ た。こ こ で ，粘 土 1 に 着目す る と，粘 土

1の 割合 が 増加す る と，強度 が 低下す る こ と が わ か っ た。

粘 土 1の 割合 と
一

軸 圧 縮 強 度 の 関係 を 図一 1 に ， ま た 塑

22

性 指数 と一
軸 圧 縮 強 度の 関係を図

一 2に 示 す。

　作成方法 の 違 い が 人工 軟岩 の 圧 縮強 度 に 及 ぼ す影響 は，

配 合 A の 場 合 の み 実 験 した。異 な る 3 と お り の 載荷 方

法 （静的，サ イン カーブ お よび 台形波） の 中で サイ ン カ

ーブ 載荷 で作成 し た 人工 軟岩 の
一

軸圧 縮強度 が 大 きくな

る こ とが わ か っ た。載荷方法 と一
軸圧 縮強 度の 関係を図

一 3 に示 す。こ れ らの 載荷 に よ D作成 した 人 工 軟岩 の 湿

潤 密度 を 比 較 す る と ， 台 形 波 で 作 成 した 供 試 体 が 最 も大

きく，締 固め に は有効 で ある こ とが わか っ た。た だ し，

湿 潤 密度 が 大 き い に もか か わ らず ，

一
軸 圧 縮 強 度 の 増加

は な く，逆 に低下 し て い る と推測 され る。

　養 生 日数 の 比 較 に つ い て は， 3 日 と 7 日養生 で 強 度の

比 較 をした が ，当然 の こ と な が ら 7 日養 生 の 場合 の 方が
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表一4　 人工 軟 岩 の
一

軸，三 軸圧 縮 強度お よび湿 潤密度

三 軸圧 縮強 度

配合 載荷 養生

日数

一
軸圧 縮 強 度

　 N／mm2

　 ‘

N1 
2

φ

度

湿 潤密度

言〆cm3

A （掘削 用 ） 3 2、211 ．115 ．01 ．91

静的 1．691 ．039 ．81 ．87

A 〔試験用 ） 7 2．20L31ll ．4L88

サ イ ン 1、751 ．229 ．91 、88

台形 波 1．570 ．957 ．61 ．92

B （掘 削用 ） 3．321 ，423 ．61 ．91

C （掘 削用） 6，313 ．7913 ．22 ．04

D （掘 削用 ） 3 6．053 ，7711 ．82 ．08

a 〔掘 削用 ） 静的 2．16 ．．一．． 幽．．一． ■■「−■

b（掘削用 ） 3．25 ．幽一一一 ．1「．■ ．．．一．

c 〔掘 削用 ） 2．90 　．．．一． ．一．．． ．．．〒T

d（掘 削用 ） 1、00 ．．一．． ．．．−1 ．一．一．

　 た だ し，表 中の 試験 用 お よび 配 合 d の
一

軸圧 縮 試 験用 供 試 体 は D50 　mm ×

LlOO  ，ほ か の
一

軸圧縮 諜 鰍 試体 は D35mmXL70mm とした。また，
三 軸 圧縮強度 試験 は UU 試験 とし，供試体 は 1）50mmXLIeOrnm とした。

土 と蕃 礎 ， 44− 5 （4Eの
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表
一 5　 人 工 軟岩 と泥 岩 （土 丹 〉

　　　の
一

軸圧 縮強度

臼

塁
ε

1　

　
　

　
　

ー　　　　　　．
1

↓

水酸化物

ソ↓

　　↓

5、O 1e．O 15．o

約 2 割程 度 強 度上昇 が 見ら れ た 。

一
軸 t 三 軸圧 縮 強度を

表
一 4 に，また養 生 日数 と

一
軸圧 縮強度 の 関係 を図 T4

に 示す。

　 以 上 の こ とか ら，人 工 軟岩 の 作成 に つ い て は ，い ず れ

の 場合 も強度的 に は 軟岩 （泥岩） の
一

般的 な範囲 で あ る

1 〜20N ／mm2 の 間 で作成 する こ とが 可能で あ る こ とが

わ か っ た。表
一 5 に 人工 軟岩，土 丹 の 1例 お よび

一
般 の

軟岩 の 強度 を示 す。

4．X 線 回 折

　4．1 実験方 法

　入工 軟岩 中 で の 水酸化物 の 生 成 を確 認す る た め ， X

線 回折 を行 っ た。試 料 は，2．の 静的載荷 で 作成 した 配合

A ，B，　 C お よび D の 4 種類 の 試験体 よ り， 人 工 軟岩を

採取 し， 炉 乾 燥 後 粉砕 し， 425μ m の ふ る い 通過分 をさ

らに 粉 砕 し試料 と して 実験 に 供 した。粘土 1 お よび 粘土

IIも X 線回折 の 実験 を行 っ た、

　ま た ， 養生 日数 の 違 う試 料 に つ い て も上記 と 同様 に 実

験 を行 っ た。X 線回折 の 実験 は
，

θ ・2θ
，

ス テ ッ プ 法で

行 い
， 回 折角 2 θ の 計測 範囲 は 3

°〜83’と した。

　 4．2　実験結果

　配合 の 違 う試料 は ， 粘土 1 の 比率が 多くな るに従 っ て，

水酸化生成物 の 発 生が 減 少 して い る。こ の こ とは ，セ メ

ン トの 強度発現が ，粘 土 1 に よ っ て影響 を受け ， 人 工 軟

岩 の 強度 に も反 映 し て い る と考 えられ る。しか し，セ メ

ン トの 量 が 少な い こ と，養生期間が 短 い こ とか ら，水酸

化物 の 生成量 も極 め て 少量 で あ っ た。こ の た め，水 酸化

物 の 生成量 と強 度 の 関係ま で は 求め る こ とが で きなか っ

た。こ の 件 に つ い て は さ らに 実験 を行 う予 定 に し て い る。

　養生 日 数の 違 う試 料 は，日数 が 3 日 と 7 日 を比 較する

と養生 日数の 長 い 7 日の 方 が 水酸化生成物が 多 く， そ れ

に 伴 い 人工 軟岩の 強度 も上昇 して い る と考え られ る。配

合　A ，B ，　 C，　 D，粘 土 1，　 IIお よ び 養生 7 日 の 配合 A

20，0　　　　　　　25，0　　　　　　　30．0　　　　　　　35、O
　 　 　 　 Lt　O

図
一5　 X 線 回折 の パ タ

ー
ン

の 回折パ ター
ン を図

一 5 に 示 す 。
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　実験 用 に 人工 軟岩 を作成す る こ と と した。そ の 際 に
，

作成する 人 工 軟岩の 性質 の うち ， 特 に圧 縮強度に 着目し

強度 を調べ た。人工 軟岩は，配合 の 違 う場合，作成方法

が 違 う場合 お よ び 養生 日数 が 違 う場合 で 作成 し た。実験

に 用 い た 人 工 軟岩 の 圧 縮 強度試験 お よび X 線 回折 の 結

果 より得 られ た こ とは 以下 の とお りで あ る 。

　（1＞配合 に よる強度 の 違 い は，粘性 の 大 きい 粘 土 1 に

　　より水酸化物の 生成が 阻害 さ れ ， 強度低下 を招 くこ

　 　 とが わ か っ た。

　（2）作成方法 が 違 う場合 を比較す る と，サ イ ン カ
ーブ

　　載荷 で作成 し た 入工 軟岩の 圧 縮 強度 が 大 き くな る こ

　　 とが わか っ た。

　（3）養生 日 数 （3 日， 7 日）に つ い て は，養生 日数 の

　　長 い 7 日の 方が 水酸化生 成物 が 多 く，そ れ に 伴 い 人

　　工 軟岩 の 圧 縮強度 が 大 き くな る こ とが わ か っ た。

　（4）本実験 の 人工 軟岩の 作成方法 で あれ ば，圧 縮強度

　　に 関して は 軟岩 （泥岩） の 範囲 で作成 で きる こ とが

　 　 わ か っ た。
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