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1． は じ め に

　静的 締 固 め 工 法 1）は，低 振 動 ，低 騒音 で の 施 工 が可能

で ある こ とか ら，液状化対策 として近年注 目されて い る

工 法の
一

つ とな っ て い る 。

一
般的 に は 中詰 め材 と して砂

が 用い られ るが ，リ サ イ ク ル 材料利用 に 対する社会的な

要望の 高 ま りか ら，建 設 発生 土 や 再 生 コ ン ク リートな ど

様 々 な 材料 を用 い る 試 み が なされ て い る
2ト 4〕。

　著者 らは，中詰 め材 と して粒状性 は もち ろ ん，膨 張性

と強度発現性 とい っ た 新た な性能の 付与と産業副産物や

建設副産物 の 有効利用 とい っ た環境面 の 配慮を狙 っ た 材

料 の 検討 を 行 っ て い る。SCP 工 法や静的締固め 工 法 に

代表さ れ る密度増大 工 法で は ，
こ れ ら材料 に付与 され た

新た な 特性 を設計 に反映さ せ る こ とで 打設本数を減らす

こ とが可 能 で あ り，ひ い て は 工 費，工 期 の 短縮に つ な が

る もの と考 え て い る （図一 1）。

　本報 で は，産業副産物 と して 明礬石 や転炉ス ラグ を 用

い た 配合 に つ い て 検討 した，1）要素試験 に よ る膨張
・

強度発現特性，2）室内土槽実験 に よ る拘束圧条件下 で

の 膨張 ・強度発現特性，3）材料 の 施工 性 お よび 実地盤

中 で の膨張性状の 検証結果 に つ い て 報 告 す る。

2． 使 用 材 料

　今回，1）硬焼石 灰 ，明礬石 ，二 水 石膏 （以 下 明礬系

配合），2）硬焼 石 灰 ，砂，転炉 ス ラ グ，硫酸 ア ル ミ ニ

ウ ム （以 下 ス ラ グ系配 合 ） の 2 種 類 の 配 合 につ い て 検

討 を行 っ た。図
一 2 に 主 な 材料 の粒径加積曲線を示す。

前者 の配合は 参考文献 5）， 6）で 取 り扱 っ た もので ，こ の

う ち 明礬 石 は 珪石 鉱床付近 で 採掘されるもの の実際 の利

用 が少 な く，有効利用 が模索 され て い る も の であ る 。 転

炉 ス ラ グ は，自 らが膨張性 状 を もつ た め，路盤材 や農業

資材 と して の 利用 な ど に限 られ，高炉 ス ラ グ に比 べ 需要

が 少 な い と され て い る 。 さらに ， 石膏は 建設副産物 と し

て 廃材 の再生利用が進め られ安価 な供給が可 能 とさ れ て

い る材 料 で あ る。ま た，ス ラ グ系 配 合で 用 い た砂 は建設

発生土 ，再生骨材な ど と置 き換 え る こ と が可 能で あ る。
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　　　図
一2　使用 材料 の 粒径加積 曲線

な お，両配合 に 含 まれ て い る硬焼石 灰 は ，高温 で 熱処 理

した 石 灰 で あ り ， 急速 な水和発熱反応や湿潤材料 との混

合 に よる反応を避け る こ とがで きる。

　そ れ ぞ れの 配合 で は，硬焼石 灰 の 水 和反応 に よ る膨張

と， そ の 他 の 材料 か ら供給 さ れ る ア ル ミニ ウ ム ，イ オ ウ，

ケ イ 素成分 に よ る カ ル シ ウ ム ア ル ミ ネート水和物 や カ ル

シ ウム シ リケー
ト水和物の 生成 に よ る強度発現が期待 で

きる。静的締固 め工 法 に適用 した際に は，材料膨張 に よ

る周 辺 地 盤 の 締固 め，複合地盤 と して の 強度増加効果 に

よ り液状化強度 を 高め る こ とが で き る。な お，材料 の 膨
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図
一4　 膨 張 量 の 経 時 変 化

張 に よ る締固 め，強 度 発現 に よ る 補強効果 を 利用 した 地

盤改良は，参考文献 7）で も取 り扱 っ て い る が ， 本報 で

は 1）中詰め 材 に産業副産物を積極的 に 利用す る，2）

打設時の 静的締固 め と中詰め材 の 膨張 に よ る締固 め の 二

つ の 効果 を 期 待 して い る こ とを付記す る。
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3． 検討方法お よび結果

図一5　 石灰 含有量 と 1週 間後膨

　 　 　 張量 の 関係

　 3．1 膨張
・
強度発現特性

　 各材料 の 配合割合を変 え て，要素 レベ ル で の 膨 張試験

（以 下 ，要 素 膨 張 試 験），強度試験 （以下，要素強度試

験）， X 線 回折法 に よ る反応生成物の 同定 を行 っ た 。

　要素膨張試験で は ， 図
一 3 に 示す直径 50mm の ア ク

リル パ イ プ内 に 乾燥重量 に 対す る 含水 比 15％の 状態 で

締固めた 試料 を水槽内に 設置 し，ス ケ
ー

ル 計測に よ り体

積 変 化 を 測 定 した 。突 固 め の エ ネ ル ギ ーは ，
O．26E

。

（IE。 ≒5．6　cm ・kgf／cm3 ）と した が ， こ れは供試体 の 初

期状態を 均
一

に する目的で 行 っ た もの で あ る 。 材料表面

に は上載板を置 き，鉛直方向膨張 の 均
一

性を保 つ よ うに

して い る 。 な お，横方向に 生 じよ うとす る膨 張 に対 して

は拘束 が 働 くた め ，本試験 の 結果 は無拘束圧下 に おけ る

純粋 な膨張性状を示 すもの で はな い
。 図

一4 は 測定結果

の
一

例で あ る。こ の うち ，配 合 A （ス ラ グ系配合），配

合 B （明礬系配合）は，そ れぞ れ 後述の 円 形土 槽実 験，

現場試験施工 で 使用 した 配 合 で あ る 。 い ず れ の 配合 に つ

い て も膨張 は 1 週間程度で 頭打ち とな り，図一 5 に 示

すとお り石灰 の 含有量 が 膨張量 に 大き く影響する こ とや，

ス ラ グ系配合 で は 明礬系配合 に比 べ て 大きな膨張 が 生 じ

る こ と を確認 した。

　要素強 度 試 験 で は ，要素膨張試験 と同 じ配合 に つ い て ，

φ50mm ，高さ100　mm の モ ール ド内に 同 じ よ うに 締固

めた試料 を水 中養生 し ， 各材令 ご とに
一

軸圧縮試験を行

っ た 。 強度 は 材令 と と もに 増加する傾向が見られ，特 に

図
一 6 に 示 す ス ラ グ系配 合 に 関 して は ，1）硫 酸 ア ル ミ

ニ ウ ム の 添加 量 に よ り強度発現 に 差 が 見 られ，反応促進

材 として 重要 な 役割 を果 た して い る （硫酸ア ル ミ を添加

しな か っ た a3 で は 強度が 低 い ），2）硬焼石灰，硫酸 ア

ル ミ ニ ウム の 含有量を
一

定 と し，砂，転炉 ス ラ グの 量 を

変化 さ せ た 場 合 ，転 炉 ス ラ グが 多 い ほ ど大 きな 強度 が得

られ る こ と な ど が 明 らか とな っ た 。

　反応生成物を 同定 した 結果 ， 膨張 が生 じて い る期間は

ボ ル トラ ン ダイ トの み が生成 し，強度発現 に 至 る と エ ト

リン ガイ トが 観察さ れ る ケー
ス も見 られ，以後 も強度増

14
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図一7　 実験土槽

加が期待 で きる こ とが 分か っ た 。

　 3．2 拘束圧条件下で の 材料特性

　実際 に 静的締固 め 工法 に よ り本 材料 を 打設 した 場合，

材 料 は上 載圧 に よ る拘束 を受けた 状態 で膨張 を す る 。 前

節で は，拘束圧 を作用 さ せ ず に膨張性 ， 強度発現 と配合

の関係を調 べ た が ， こ こ で は地中 に おけ る 応力状態を模

擬 した条件 で の 実験 を行 っ た 。 実験 で は ， 円形土槽内に

砂 地 盤 と中詰 め 材料 を設置 し，上載圧 を加 え る こ とに よ

り地 中の 応力状態 を 再現 し，膨張
・
硬化特性 へ の 影響 を

検討 した 。

　模型地盤 は，図
一 7 （ロ 絵写真一2D の よ う な 直径

1．2m の 円形 土 槽内に 作成 した。こ の 土槽 は 肉圧 5mm

の ア ル ミ製 で ，変形拘 束 の た め に鉄製 の バ ン ドを取 り付

け て あ る 。 実験中は ダイヤ ル ゲ
ー

ジ に より容器の 変形 を

　 土 と 基礎，48− 11 （St4＞
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測定 し た が ，ほ と ん ど変形 しな い こ とを 確 認 して い る。

ま た ， 周面摩擦低減 の た め ， 側面 ， 底面，載荷用蓋内側

の すべ て に テ フ ロ ン シ
ー

トをあ らか じめ取 り付 けた 。 周

辺地盤 を 模擬 した 地 盤 は，ケ イ 砂 6 号 に よ り 目標相対

密度60％ で 作成 した 。こ の 時，膨張硬化材を 打設 す る

中心付近 に は あ ら か じめ直径350mm の ケー
シ ン グを据

え付け て おき，材料を打設後引き抜 い た。なお，打設時

に は要素膨張試験，要素強度試験と同 じエ ネ ル ギー
に よ

り材料 を締め 固 め て い る。こ の 後，地 盤表 面 に は 鉄製の

蓋 を 設置し，四 つ の 油圧 ジ ャ ッ キ に よ り80　kN ！m2 ，　40
kNfm2 ，20　kN ／m2 （それぞれ G．L．− 10．O　m

，

− 5．O　m
，

− 2．5m を想定） の 上 載圧 を加 え た 。 この荷重 を保 っ た

状態で 土槽下部 よ り注水 し，拘束圧条件下 で 材料の 反応

を生 じさせ た 。上 載 圧 が一定 に 保 た れ る よ うに ジ ャ ッ キ

の 圧力 を調整 しな が ら，1箇月間，膨張硬化材 の水平膨

張量，容器側面 で 測定 さ れ る水平方向土 圧 ，地表面鉛直

変位 お よび 地 中の 温度変化を経時的 に測定 した。こ こ で ，

水平膨張量 の測定は ，ワ イ ヤ
ー

式変位計を 用 い た図
一 8

の 計測 装置 に よ り行 っ た 。 また ，実験終了時 に は，あ ら

かじめ設置 して お い た地中 タ
ー

ゲ ッ トの 位置 を確認 して，

周 辺 地 盤 の変形状況 を調 べ た 。 さ らに ， 膨張硬化材を掘

ワ イヤ
ー
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りだ し （ロ 絵写真
一22），直径50mm ， 高 さ 100　mm の

供試体を作製 し，一
軸圧縮試験 を 行 っ た。

　 図
一 9は，実験前後 に 測定 した 地 中 ターゲ ッ ト位置 を

示 した もの で あ る。い ず れ の ケー
ス も ， 膨張硬化材に 近

い 位置 で 大 きな変位 が 生 じ，離れるほ ど変位 が 小さ くな

る傾向に ある。つ ま り，膨張硬化材に よ り，打設位置中

心か らの距離 に応 じた密度増加現象が 生 じて い る こ とが

分 か る。す な わ ち，材料 周 辺 で は ， 密度増加 に伴う液状

化抵抗の増加 が 生 じて い る もの と考え られる。表一 1に，

各 ケー
ス の 実験終了時 に おけ る膨張硬化材の 体積膨張率

を示す。算定 は，掘出 し後の 材料の ス ケ
ー

ル 計測に よ り

体積を算出す る か，膨張硬化材 の表 面 に位 置 す る タ
ーゲ

ッ トの 水平膨張量 と鉄製蓋の 浮上 が り量 をもとに した 。

こ の結果 ， す べ て の ケ
ー

ス に つ い て，拘束圧条件下 に お

い て 60％以上 の 体積膨張 が認め ら れ た。た だ し，今 回

実施 した 上載圧20〜80kN ！m2 の 範 囲 で は，拘 束 圧 と膨

張 率 との 間 に は 明 確 な関係 は 見 られ て い な い
D

　図一10に 上 載圧40kN ！m2 の ケ
ー

ス に つ い て，変位計

で 測定 した 水平膨張量 と鉛直変位 の 経時変化を示す。水

平膨張量の うち 下 段 ，中段の 測定値 は，他 に比 べ て 早 い

段 階で 頭打ち に な っ て い る。こ れ は，周 辺 地 盤で ，水平

方向 に加 え て 鉛 直方向の 変位 も大 き く生 じた た め に ， 図
一 8 に よ る水平膨張量 の測定が う ま く地盤 に 追随で きな

か っ た た め で あ る 。 土 槽中で は，水 の 注入 に 伴い 膨張硬

化材の 下部 か ら反応が進み ，そ の た め 上 段 水平変位や 地

表面 鉛直変位 は 遅 れ て 生 じる。実際 の 施工 で は，地 下水

位 以 深 に 打設され た 材料は ほ ぼ 同時 に反応 を起 こ し，周

辺地盤 の締固め を行うと考 え られ る。実験結果 を適用 す

る際は こ れらの 影響を考慮す る必 要 が あ る と同時 に ，よ

り実際 に近 い 手法 の 開発は 今後 の 課題 と して 残 さ れ て い

る。

　図
一11に ，上 載圧40kN ！m2 の ケ ー

ス に つ い て，地盤

作成前に 初期値 0 を と っ た 水 平方 向土 圧 の 経時変化 を
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ターゲ ッ ト位置測定 結果 （○ ：実験前，● ；実験終了時）

表一t　 膨張硬 化材の 体 積膨 張 率

上載 圧
タ
ーゲ ッ ト変位 量

　 （mm ）注
1｝

鉛直浮上 が り量
　 （mm ）

膨張 後半径
　 （mm ）

膨張後高さ
　 （皿 m ）

膨張後体積
　 （m ヨ）

体
聯坪

80kN 〆m2 注 li

40kN 〆rnZEI ］

2  kN ！m2 注 鋤

3843 9145 218住 2〕

213注 2）

223注 3〕

649注 2｝

651注 2〕

653庄 3｝

0．0970
．0920
．102

806667

注 1）3 深度 に 設 置 した タ
ー

ゲ ヅ トの 平均

注 2） タ
ー

ゲ ッ ト変位量 お よ び 鉛直浮上 が り量か ら算定

注 3）掘 り出 した膨張硬化 材料の 直接 測定に よ る値
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図
一11 水平方向土圧 の経 時変化 （上載圧 40kN ！m2 ）

250

　 1±槽実験
200

〔上載圧 80kN！m2
’

O

　

　

励

〔
 丶
Z
さ

O
　

　
　

　

O

O
　

　
　

　

5

選
輔

鐸
1 整

＼、
　載圧 40kN／

’
m2 ）

　　　　　1
上載圧 20kN加

2
）

％
ib1

　
　

験
〆
試

　
…
張

　

　
膨

　
　

素

　
…
要

e6102
。 3040506 。

　 　 　 　 材 令 旧 ｝

図
一12 一

軸圧縮試 験結果

示 す 。 O．5日ま で に は 測定点付近 で も鉛直方向変位が生

じる などして ，測定結果 に乱 れ が 生 じて い る。しか し，

時間の経過と と もに 水平方向土圧の 増加 が 認 め られ ， 最

終的 には 膨張前 に 比 べ て高い 土 圧係数が得 られて い る 。

周 辺 地 盤 の 拘 束圧の 増加は ，地盤の 液状化抵抗を増加さ

せ る
8）が，今 回 の 結果 は 既 往 の 検討の で 示 された 値 に 比

べ て 大 き くな っ て い る。こ れは ， 実験 が 剛な壁 で 囲 ま れ

る円形容器内で 行わ れ た影響と も考 え られる。

　図
一12に は

一
軸圧縮試験結果 を示 す 。

一
つ の ケ

ー
ス の

膨張硬化材 か ら 9供 試 体 を対象 と し て 実施 して お り，

図中 に は そ れ らの 平均値 とぱ らつ きの 幅 を 示 して い る。

結果 と して ， 要素膨張試験に比 べ て ，拘束圧の 高 い 条件

で は 大 きな
一

軸強度が得 られ る こ とが確認さ れ た。

　3．3　実地盤中で の 膨張性状の 確認

　上 記膨張硬化材の 施工 性 お よび 実 地 盤中 で の膨張性状

の 確認を目的 と して試験施工 を実施 した。

　実施地点は，東京都内に お い て ， 軟弱粘性土 の 改良を

目的 と した静的締固め工 法 の 適用現場で ある 。 事前に混

合 した 明礬系配合 の 中詰 め 材料 を，N 値 0 の 粘性土地

盤中 に G ．L ．− 11．5〜− 0．5　m まで 1本 打 設 した。

　 膨張量 の 確認 に 関 して は ， 打設 か ら約 2 箇月後 に
一

次 掘削，約 5箇月後 に 二 次 掘削 が 行 わ れ ， そ れ ぞ れ

G．L．− L3　m ，− 7．0 皿 に おけ る打設材料 の径 を測定す る

こ とが で きた （ロ 絵写真
一23）。

J6

　 同 時 に 施 工 した 膨張性 状 を持 た な い 材料 （参考文献

9）で 使用 した ，粘性 土 を石灰処理す る こ と に よ り粒状

化 した 中詰め材料） に つ い て の 計測結果 と比較して，中

詰め材の径は，一
次掘削時で 1．25倍，二 次掘削時で 135

倍程大 き く，膨張現性状 を確認 す る こ とが で きた。

　 ま た ，二 次 掘 削時 に 採 取 した 試 料 に 関 して は ，40〜

60kN ／m2 の
一

軸強度が得 られた。さらに，サ ン プ リン

グ試料 を 整形 し要素膨張試験 を行っ た が ， さ らな る膨張

は生 じず，膨張 を 引き起 こ す反応 は 終了 して い るこ とを

確認 した 。

4．　 ま　と　 め

　今回，静的締固 め 工 法 へ の 適用 に向け て ， 産業副産物

を利用 した 膨張硬化材に つ い て の 検討を行 い ，材料配合

や 施 工 性 に 関 す る基 礎 データ を収 集 した 。

　本検討 で 用 い た材料 は ，膨張硬化性状 を備 え て い る こ

とが 確認さ れ，この 性状が，周辺 地 盤の さ らな る 密度増

加や複合地盤 として の 強度増加 に寄与するもの と考 え て

い る。

　今後は ，様 々 な 材料配合 に つ い て の 膨張，強度特性を

明 ら か に し，利用 可能な 材料 と して種 々 の条件下 で最適

な もの を 見い だ す。ま た，土 槽実験結果や 現場試験施工

結果を踏 ま え た 上で ，よ り合理 的 な 設計手法の 確立を 目

指す 予定 で あ る。

　最後に，今回 の
一

連 の検討 に あ た っ て，不動建設  の

原田 健二 氏 ， 山本実氏 ， 奥多摩工 業   の 佐藤俊治氏，後

藤博樹氏 に は，多大 な ご協力 を い た だ い た。厚 く感謝 の

意を表しま す。
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