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　 3．2．3 動的物性（2）

　 前 回 の 3．2．2で は ，軽量地盤材料 の 動的物性 の うち，

主 に 地震力 を受け た と きの 軽量地 盤 の 諸特性 に つ い て 述

べ て きた 。

一
方 で ， 盛土や基礎 とい っ た土構造物が 受け

る動的な荷重 として は ，こ う した 地震荷重 だ け で な く，

車両 の 通過 に 伴 う交通荷重や波浪 に よ る繰返 し荷重 も挙

げ ら れ る。こ う した 繰 返 し荷 重 は ，地 震 荷重 な どに 比 べ

る と比 較的小 さ く， 振動数 も異な る が，そ の 継続時間は

はるかに長 く，そ の 結果 と して 地 盤材料 の疲労破壊 を 招

くこ と もあ る。

　 軽量地 盤材料 の 従来か らの適 用 用 途 を考 え る と，継 続

的な 繰返 し載荷 を受 け た と きの 挙動や ， 繰返 し載荷 が，

そ の 後軽量土 の 力学特性 に及ぼす影響 に関 す る検討は，

設計 ・施工 上 の重要 な 課題の
一

つ で あ る 。

　（1） 実務面 か ら 見た 軽量地盤 の 耐久性能

　軽量地 盤材料 の 疲 労 特 性 に関 す る 研究 は ，主 と して 材

料 の 開発機関 が 中心 とな っ て 進め られ て お り，発泡ビ ー

ズ混合土，気泡混合土 と も に多 くの 実施例
51ト 56）が あ る。

例 え ば 旧建設省を中心 に 開発され た混合軽量土の 場合 で

は ，森 ら
51）が発泡ビー

ズ 混 合土 の 路床，路体 へ の 適用

を 考 慮 して ，破 壊強度 の 50％程度 の 繰返 し応力条件 下

で の 繰返 し載荷疲労試験を行 っ て い る 。 図
一3．25に は，

繰 返 し載荷 に伴う累積変位 と弾性係数 の変化を示 して い

る が，山砂および関東 ロ ーム の い ず れ を 母 材 と した 軽量

上 に お い て も，顕著な 変位 の 累積や強度低下は 見 られ ず，

安定 した 性状 を保 っ て お り，実務上 の 耐 疲労性に 問題 は

な い と結論づ け て い る。

　気泡混合軽量土 に お い て も，青 山 ら52）が 同様 の 試験

を行 っ て お り，初期強度 に 対す る載荷応力比 が0．56以下

で は，最大105回 程度 の 繰返 し載荷 の 影 響 は 無 視 で き，

繰返 し載荷に よ っ て軽量 材料 の 圧 縮剛性 は高 くなる と結

論づ け て い る。

　ま た ，三 嶋 ら 53）は 道路公 団 が 開発 した 気泡混 合土

（FCB ）に対 して 疲 労試験 を 行 い ，繰返 し載荷に よ る 強

度劣化 の 検討 を 行 っ て い る。図
一3．26は，初 期強度 の

30％〜75％の 異 な る応力 レ ベ ル で 繰返 し載荷 を実施 し，

そ の 前後 に おけ る
一

軸圧縮強度 を比較 した もの で あ る 。

総 じて 低 い 応力 レベ ル の 繰返 し荷重 の もとで は，繰返 し

荷重 を行 っ た 後 も軽量土 の 強度は ほ とん ど変わ らな い か，

やや 増加す る傾 向 を得て い る。

　湯 ら54）は ， 旧 運輸省が中心 とな っ て 開発 した 気泡混
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54）

合処 理 土，発泡 ビーズ混合処理土 に対する耐久特性を調

べ て お り，図
一3．27 に 示 す よ うな，荷重 の 大 き さ と破壊

に 至 る載 荷 回 数 の 関係 か ら，圧 縮強度 の 8 割程度 の 大

きな繰返 し荷重 で は ， 約 1000回程度 の 載荷に よ っ て破

壊に 至 る が，繰返 し荷重の 大 きさを圧縮強度の 半分程度

に 制限す れ ば ，軽量 混合処 理 土 の 耐 久性 に 問 題は な く，

そ の 傾向 は発泡 ビ
ーズ混合土，気泡混合土 と もに 共通 し

て い る とい う結論 を得て い る 。

　  　軽量地盤材料 の 繰返 し荷重下 で の挙動

　前述の 事例 で は ， 対象材料 や 配合，適用 用 途が明確 に

な っ て おり，設計上，実務 上 の 安全性 の 観点か ら，耐久

性 を 検討 した もの で あ っ た。一
方で ，母 材 や 配合等 の 各

種条件が 異 な れ ば，繰返 し載荷挙動 や耐 久 性 も違 っ た も

の に な るは ずで あ る 。

　例 えば ，石炭灰を母材 と した 気泡混合土 で は ，

一
軸圧

縮強度 の 30％程度 の 繰返 し応力を受 け て も強度低下 が

もた ら さ れ る とい っ た 事例
55〕も あ る 。 ま た ，水 平 土 圧

を軽減す る 目的で 用 い られ た は ずの 軽量土が，繰返 し載

荷 に よ っ て セ メ ン テ
ー

シ ョ ン が 切 れ る こ と に よ り，逆 に

Ko 値が増加 して し まう とい っ た負 の 効果 もあ り得 る と

い っ た 実験例
56）もあ る。

　 こ う した 複合材料 の繰返 し強度特性 や 挙動 を 解明す る

に は ， 応力 レベ ル や繰返 し回数 に よ る 規定だ け で な く，

さ ま ざまな要因の 検討 に適用で きる よ うな，挙動 メ カ ニ

ズム に着目 した考察も必要で あ る と考 え ら れる。

　軽量上の 繰返 し載荷挙動 に 関 し，比較的早 い 時期 に 検

討 した 例 と して 山 内ら5の の 気泡モ ル タ ル に よ る模型実

験がある。こ の 実験 で は，地中部 に 気泡モ ル タル 層 を有

す る模型地 盤 の 地表面 か ら繰返 し載荷 を行 い ，気泡 モ ル

タル 層の 上 部 お よ び 内部 の 変形 を連続的 に 計測 して い る。

図一3．28に は 各載荷 サ イ クル に お け る載荷時，除荷時 の

ピー
ク 変位 を 示 して い る 。

こ れ に よ る と，破壊応力 の

75％程度 の 繰返 し荷重 に お い て も，載荷 回 数 が 少 ない

間は，気泡 モ ル タ ル層の 上部変位，内部変位 と もに
一

定

の 振幅内 に 収 ま っ て お り，気泡 モ ル タ ル 層は 全体 と して

弾性 的 挙 動 を保 っ て い る こ とが わ か る。載荷回 数 が増 え

て くる とモ ル タル 層 上 部 で 回復 しな い 変形 が 累積 し始 め

るが，そ の絶対量 は 大 き な もの で はな い。こ うした傾 向

は，通常 の 締固 め土 や 安定処 理 土 の そ れ と よ く類似 して

48
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29 繰返し 載荷 に 伴う軸ひ ず み の 累積 55 ） 10 ∈

いる。しか しな がら， 1 サイクル 中 の変 位振幅に は大き

な 増加 は見られ ず ， また， 気 泡モ ル タ ル層 内 部では ，モ

ル タ ル 層上部 に比べ て， か な り 遅 れ て変位 の累積が始 ま

っ て いる。こ うした 結 果 か ら ，この試 験 の載 荷 回数 の範

ﾍ で は，繰 返し 荷 重 に よ って ，気泡モル タ ルが劣化して

変 形 が 増加 した と いう より

，気
泡を抱いた骨 格 構 造 が 破 壊 さ れたも の と 考 えら れる

　 図 一3 ． 29 に は，
石炭灰を用 いた気 泡 混合 土 の 繰

し
試

験にお ける軸ひ ず みの履歴55 ） を示 す。こ の

験で は ， 同 一配合 条件の 供
試

体 に 対し て ，応力比 の

な る繰 返し 載荷 を 行 っ てい る 。いずれ の ケ ース に おい

も ，繰 返 し 回 数が 100 回程度ま で の 領域 で は ，軸

ずみは徐 々 に 累 積し てゆく が， そ の 後，その増 加傾

には 鈍
化

が 見 られ る 。 しか し，さ らに 繰 返し荷重を

え る と ，応力比の大 きなケース

は，急
激
にひ ず み が 進 展 し て い る 様 子 が 見 　　 土と 基 礎 ，
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図
一3．30　繰返 し載 荷 に伴 うヤ ン グ率の 変化 55〕

られ，前出の 実験結果 とは そ の 傾向を異 に して い る。図
一3，28の 気 泡 モ ル タ ル の 模型実験結果

57）と も考 え 合 わ

せ る と，

　a） 載荷初期 の ひ ずみ 増加 の 過程 は気泡を包含す る骨

　　格 の 破壊 が進行 して ゆ く段 階で ， 比較的小さ な 応力

　　比 で も破壊は 進行す る。

　b） 気泡 が あ る程度収縮 した 後 は ，母 材 本 来 の 強度

　　が 強 く発 現 さ れ る た め，ひず み の 増加は 鈍化す る 。

　　その 傾向は，当然 ， 加 え る繰返 し応力比が小 さい ほ

　　ど顕著で あ る。

　c）
一

方，大 きな 応 力 で ， その 後も繰返 し載荷 され た

　　 場 合 に は，供試体 の マ トリ ッ ク ス 部 で 疲労破壊 が生

　　じ，再び急激 に ひ ず み が増加 す る 。

とい っ た 挙動が推察され る。

　ま た，こ の 実験で は石 炭灰 に よ る気泡混合土を作成す

る 際 の 細 骨材 と して，火山灰 を使用 した もの に 対 して も

同様 な 実験 を 行 っ て い る 。 細骨材と して 火 山 灰を添加 し

た もの は，ひ ずみ 増加 の 傾向は連続的に な り ， そ の 絶対

値 も大 き くは な る が，破壊が生 じ る段階で の ひ ずみ 増加

は，無添加 の もの に 比べ て 緩 や か で ，粘性 を付与す る こ

と に よ っ て破 壊形 態 が 延性 的に な っ て い る。

　一
方，軽量土の 繰返 し挙動 を 明 らか にす る うえ で は，

繰 返 し載荷に伴う強度の 変化 の み ならず，剛性の 変化や

間隙水圧挙動 も合 わ せ て 重要 で あ る 。 図
一3，30は，図

一

3．29で 紹 介 した 気 泡 混 合土 の 繰返 し載荷実験
55〕に お け

る，繰返 し載荷過程 に お け るヤ ン グ率の 変化 を 示 した も

の で あ る 。

　気泡 の 変形 が始 ま る初期の 段階で は，剛性は 徐 々 に増

加 して ゆ くが，気泡 の変形が 収れ ん して 母材の 強度が卓

越 し始 め る と，そ の 後 の 剛 性 に大 きな増加は 見 られ な い 。

し か し，応力 レ ベ ル の 高 い ケー
ス で は，供試 体 が 破壊 し

始 め る こ とに よ っ て剛性 は 急激 に低下す る こ とに な る。

　図
一3．31は ， 発泡ビ ーズ混 合 土 の 非 排水繰返 し試
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図
一3，31 発泡ビーズ混 合土の 非排水繰 返 し試験結果 の

一
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図一3，32EPS の振動減衰 に 関す る 模型 実Wtfil）

験58）の 際 の 軸 ひ ずみ と間隙水圧 の 変化 を 示 して い る 。

こ の結果で は ，繰返 し回 数 が2000 回程度 ま で の 過程 で

初期の 永久変形が 発生 し終え て い る 。 永久変形が生 じた

以降は ，繰 返 し応力に応 じた 弾性応答が 生 じて い るだ け

で あ り，こ の 載荷条件の 範囲内で は ，供試体 の 疲労破壊

は 生 じて い な い 。一
方，過剰間隙水圧も軸 ひ ずみ に呼応

して ，載荷初期段階で蓄積さ れ，そ の後は定常的なレ ス

ポ ソ ス を 示 して い る。た だ し，蓄積 さ れ る過剰水 圧 は負

の 値 を示 して い る。一般 的 な ビーズ混合土 は 収縮性の 材

料 で あ るに もかか わ らず，見 か け上 ， 膨張性土 の よう な

振舞 い を して い る 。

　 こ うした軸 ひ ずみ と負の 間隙水圧 の蓄積は ，土粒子 同

士 ，あ る い は 土粒 子 とビ
ーズ 間の 相対すべ りに 起因す る

現象 と考 え られ る。ま た，発 泡 ビーズ 混 合 土 の 場 合に は，

圧縮性
・変形性 が 著 し く異な るビーズ との 複合材料で あ

るた め ，せ ん 断 に伴 っ て ビーズが 収縮 し，そ の 空隙部 に
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図
一3．33EPS の 振動 減衰効果

61 ｝

マ トリ ッ ク ス （土 粒子）中 の 間隙水 を抱 き込ん で しま う

こ とが見かけ上の 負の 水圧 を生 じさせた原 因 と考 え られ

る 。
こ う した 事実 は，水 中 施 工 や 水 浸 条件 下 で 軽量 土 を

用 い る うえ で ，さ らな る 挙動 の複雑さを示唆 して い る も

の で あ る 。

　 こ の よ うに ，軽量地盤材料 の 耐疲労性は，その 荷重条

件は 当然 の こ とな が ら，母 材の 特性 や養生条件，施 工 条

件な どの 影響 を受 け て い る。さ らに ，繰返 し載荷時挙動

が幾つ かの ス テージ で 異 な るな ど，気泡の 空 気 量 や発泡

ビーズ の圧縮性 ， 粒子間 の セ メ ン ト結合力とい っ た複合

材料固有 の要 因 の 影響 も決 して 小 さ くは な い とい え る 。

今後の デー
タ の 蓄積が 待 た れ る と こ ろ で ある。

　（3） 振動 ・騒音制御対 策効 果

　動的特性 とは 少 し異 な るが，超軽量地盤材料 の 発泡 ス

チ ロ ー
ル や 発泡ウ レ タン は交通車両 の走行に伴う振動や

騒 音対策 （防振 や 防音対策） と して 利用 さ れ る 事例
59〕

もあ る。こ の 種 の 材料が 空隙 を有 す る た め に ダン ピン グ

効 果が 大 き く制振効果 が あ る た め と説明 さ れ て い る 60）
。

特 に，音響イソ ピー
ダン ス の 小 さい 合成樹脂系 の 発泡材

（EPS に代表さ れ る）が 有効 とさ れ て い る 。 早川 ら61）は ，

図
一3．32に 示すような模型地盤 を用 い た衝撃加振実験 を

行 い ，EPS の 振 動 伝 幡 特 性 な らび に 防 振特 性 を 調 べ て

い る。図
一3．33 に は EPS 表面上 の 水平方 向の 振動減衰

の 効 果 を 整理 した 結 果 を 示 して い る 。 振動源 か ら離 れ る

に従 っ て ，大 きな減衰 が あ り，特 に EPS の 密度が小さ

い ほ うが，そ の 減衰効果 が 大 きい
。 ま た，こ の 傾向は，

深 さ方向の 振動減衰 に お い て も同様 で あ る。大 きい 振動

や 騒音が依然 と して都市 に お け る重要な環境問題の
一

つ

で あ る こ とを考 え る と，混合軽量土 もこ の 種 の 問題 へ の

対応 に利用され る 可 能性があ り，今後検討を要す る事項

で あ ろ う。

　　　　　　　　　　　　　　 （規矩大義，安原
一

哉）

3．3　強度に及ぼす内部構造の 影響

　3．3，1 寸法効果

　 コ ソ ク リ
ートや 岩の よ うな 脆性的 な 材料で は，内部 の

ば らつ き に 起 因 す る 強度 の 寸法効果 が 知 られ て い る。コ

ン ク リートと同様にセ メ ソ ト処 理 土 や 気泡混合土 に つ い
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図一3．35　瞬 結性気泡 混合土強 度の 寸法効果

00

図
一3．36

　 　 70　　　　　　 140　　　　　　210　　　　　　280　　　　　　350

　 　 　 　 　 　養 生　日 数

CU 試験 に お け る最 大軸差 応力 に及 ぼ す 養生 日

数の 影響

て も同様の 傾向 が あ る と考 え られて い る 。 図一3．34は 原

位置サ ン プ リ ン グ した セ メ ン ト処理土 の
一

軸圧縮強さ と

試料直径の 関係 で あり，供試体寸法 の増加 に 伴う強度低

下 は Combined　Model と呼 ば れ る 評価式 で 表現 で きて

い る
63）。

　図一3．35は 瞬結性 を 持た せ た 気泡混合土 の 室内供試体

土 と基礎，49− 6 （521）
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の 場 合で あ る
64〕。こ こ で の 内部 の ば らつ き は，  打 継

ぎ面 ，  材 料 分 離 の 2 種 で あ る 。気泡混合 土 へ の ベ

ン トナイ トの 添加 は  を 減少 させ る効果 が あ り，ベ ン ト

ナ イ トの 添加 に よ っ て 強度低下が減少する傾向 が確認 で

き る。図中 に は Colnbined　mode1 お よ び Weakest　link

model で の 関係 も示 して あ る が，ベ ン トナ イ トを添加 し

た 材料の 寸法効果 は こ れ らの 関係の 中 間 に 位置 して い る。

　3．3．2 養生条件

　セ メ ン b処 理 土 の よ うな 材料で は養生条件 に よ っ て 発

現強度 が 変化す る 。気泡混合土 の よ うに 骨材成分 が 少な

い 材料 で は セ メ ソ トと水 との 反応生成物 の 量 が強度 を 支

配 して お り，養生条件 に よ る影響 が 大 き くな る 。 図
一

3．36は 養生雰囲気 に よる 発現強度 へ の 影響 で ある 65）
。

海水 で 養生 す る と水道 水 の 場合 よ り100％ 以 上 高い 強度

が 発 現 して い る。海水 養生 に よ る セ メ ン ト処理 土 の 強度

へ の 影響 に つ い て は そ の 塩化ナ トリウ ム 分 に よ っ て強度

が 70％程 度高 くな る と報告 されて い る
66）・67）

。 気泡混合

上 で は そ の 効果 が増大 して い る 。
こ れ に対 して，気中養

生 で は 圧 縮強度 自体 が低 く，ま た 材令 100日 以降の 強度

増加 は 望め な い
。

　以上 の よ うに，気泡混合土 の 強度発現 に は 水の 存在 と

種類 が大 き く影響 をあ た え る 。

　3．3．3　内部構造

　写真
一3．1，3，2は 図

一3，36の 試料 の 微視構造 で あ

写 真一3．1 水 道水養 生 （密閉 ）養生 供試体 片 中 心 部の 撮

　 　 　 　 　 影 写真

写真
一3．2 海水 養生 （密 閉）供試体 片中心 部の 撮影写真

June，2001
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（a）初期 状態　　 （b） 応力 ピ
ー

ク 前　（c）応 力ピ
ー

ク後

写真
一3，3　鉛直断面画 像 （サ ン プル A ）

ヨ
日
O
い

（a ）初期状態　　（b）応 ノ丿ピ ーク 前 　（c）応 カピーク後

写 真一3．4　鉛 直断面画 像 （サ ン プル B）

（a）　86．5mm （b）60mm

写真一3．5 応力 ピ
ー

ク後の 水平 断面 画像 （サ ン プル A ）

日
日
O
い

（a ）49mm （b）20mm

写 真一3．6 応 力ピー
ク 後の 水平 断面画 像 （サ ン プル B ）

る
65）。海水養生 試 料 で は 多 くの 針 状 の 結晶生成物 （エ

トリン ガ イ ト）が確認 で きて い る の に 対 して ， 水道水養

生試料で は そ の 量 が 少な く，ま た 気中養生試料 で は確認

で きな か っ た。こ うした 化学反応の 強弱が 発現 強度に 大

き く影響 して い る と考 え られ る。

　近年，X 線 CT ス キ ャ ン に よ っ て 気 泡 混 合 上 の 内 部

構造 を 観察す る 試 み が な さ れ て い る
68）。写真

一3．3〜

3．6は圧縮過程 で の ク ラ ッ ク の 発生 状 況 で あ る。気泡は

写真中 の 黒 い 部分で ある。気泡部分は弱強度領域 と考 え

ら れ が ち で あ る が ，ク ラ ッ ク の 発 生 は 必 ず しも気泡部分

を通 っ て い るわ け で は ない 。

　　　　　　　　　　　　　　 （堀内澄夫，大谷　順）
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