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電 気 化 学 的 土 質 安 定 工 法 に つ い て

瀬 貞
＊

1． 緒 言

　電気化学的土質安定工 法 に 関す る研究 は ， 相当古 くか

ら考 えられ て きた 。 化学的土質安定 工 法 として は ，土 に

種 々 の 薬品 を 加 えて 締固め る 方式を取 る もの もあ り，こ

れ らの うち に は ， 土 の 界面電気化学的性質を
一
部利用 し

て い る もの もあ る が，本研究で は ，もっ ぱ ら，外 部 か ら

電気 エ ネル ギーを直接与え て 土 を安定化す る こ とを目標

とす る安定11：法を研究 し た もの で あ る 。

　 こ の 方面 の 研究 で は ， 1935 年前後 よ り ド イ ッ に お い

て発達 し，遂次 ヨ ー
ロ ッ パ を経 て ア メ リ カ に お い て も，

実施 せ られ て きた 電気 浸 透 脱水工 法 が まず取 りあ げ られ

る 。こ の原理 は ，古く界面電気化学 の 方面 で 詳細 に 研究

され て い た が，こ の 現象を 土 質安定工 法 として 利用す る

に あ た っ て ，形式的 に 従来 の 方法 を そ の まま踏襲 して き

た の で ， 多 くの 矛盾 と困難を 内包 し て きた 。 著者は ，こ

れ に つ い て ，脱水 の 機構 と施 工 に対す る管 理指針と もい

うべ き もの を理 論的 ， 実験的 に 研究 し ， そ の
一一

部 を発表

し て きた
1
 

　また 、電解 固結 は ， 薬液を電気的 に 土中 に 浸 透 せ しめ

硬化を はか る もの で あ る が，これ に つ い て も数年来研究

を続けて きた 。

　本報告で は ，以 上 の 土 質安定工 法 に お け る 電 気化学的

方法 の 適 絹 に 関 す る 研究 に つ い て 検討 を 加えた もの で あ

る 。

2． 電気浸 透脱水 に よ る土 質安 定 工 法

　電 気浸透 に よ る土 の 脱 水 現 象 を 利用 し，軟弱粘土 質地

盤 の 安定を図 る工 法を電気浸透脱水 に よ る土質安定 工 法

とい う。こ の 方法 は ，歴 史的 に み る と，初め は ，電 気浸

透 で は な く，電気化学的固結法 を 目 的 お よ び対象と して

研究が は じめ られ て い た が ，次第に 電気浸透 を 利用す る

方法 に 移行 して 行 っ た もの で あ る 。 す な わち，それ は ，

L．Casagrande（2）の 特許 に か か る粘土 質軟弱地 盤 の 電 気

化学的固結法 に は じ ま る とい え る 。 彼 の 方法 は ， 金属極

を 用 い て ，粘土 を 固結す る こ とを 主 目的 と し た もの で ，

K ．Endellc3），　 U ．　Hoffmann‘） らは化学分 析お よ び X 線

的方法 に 鉱物化学 的 検 討 を 加 え て ，そ の 固 結 の 原 因を 土

の電気浸透脱水に よ る含水比 の 低下 ， 土 と電極金属 との

イ オ ン 交換作用 お よ び 土粒子間ゲ キ に 析 出充填 きれ る 金

属酸化物の 鉱物 化 に 帰 し た 。LErlenbach5 ），　L．　 Casag一

rande6 ）
らの研究 が この よ うな方向で 進 め られ た が ， 電

気浸透本来の 研究 と し て は ，
W ．　Bernatzik’）

が 圧密試験

器 を用 い ， これ に 直流を加 え て電気浸透 に よ る脱水過程

を研究 し，強度の 増大す る こ と を報告 した こ とに は じま

る Q 次 い で ，
L ．　 CasagrandeS 〕

が始 め て ドイ ツ の鉄道路

盤 お よ び ア ウ トバ ーン で 電気浸透脱水を安定工 法 と して

採用 し，また W ．Schad と R ．　Haefelig）が電 気 浸透 脱

水の 基本式 を 立 て た 。
Preecei °）

は圧密試験 に 電気 を重

畳 させ て 実験 し ， そ の 有効 性を述 べ ，Winterkornzoは

電気浸透 と熱浸透 の 類似 に っ い て 述 べ た 。 その 他 ，
W ．

Bernatzik’2｝ は電気浸透 圧 に つ い て 述べ
，
　 Geuzeis〕 らは

3 軸 圧 縮試験機 を 応用 して 電気浸透 の 土の 強度 に 及 ぼ す

影響を み ，Dawson ” ）
，
　Veyls ）

らは前記 Preece に準 じ，

圧密試験器型 の 電 気 浸 透 脱水試験 を実施 し，さ らに ，

L．Casagrandeエ6）
，　K ．　Steinfeldi’ ｝

，　Belluigi’s） は 電気

浸透 の 実際へ の 応用 に つ い て 研究 した 。

　以 ［tの よ うに 種 々 の 研究 が な され て きて い る が ，い ず

れ も似 た点が多い よ うで あ る 。

　著者 は ，多数 の 実験 よ り，脱水過 程 を 熱伝導 に対 比 し

て
・
著 ゼ　　＃ ・7k ＃

1th
　E8 ・弐首 L ナ

，1）　 オ ナ广 私 扛 　　印 fmee 　Er 　r 右、
　 丿’L，　 一ン↑一丶一ト軋’J−t「）「L．

　 U 　 　 l 　 O ．1 ．’ノ7　 H “習H ，tUSL 　 @ 丶

効 電 圧 ）をE， 時 間をt ，電 気 浸透脱水係 数
を Ce

す

驍 ﾆ 　
　
　 　∂2E 　　

　
　 　∂！ E 　　

　
　 　 ∂ 1E

　∂
E 　

　
c ・x

』 扉

＋（
コey − ： ∂ 詳

＋ c・・ 諄＝参テ

’（ 1 ）

示 さ れ る 。 　このこと よ り，有 孔 電極 を千 鳥形に配

し た場 合を例 と し て， 粘土 質 地盤の電気浸透によ る

水過
程を 考

察 し t ： ’” ） 。す なわ ち ，中 央 に陰 極1 本，

囲 に 陽 極 6 本を 配 し た とき ，流 入 区 域を 円 と して，

直方向への 電
気 浸 透 透水係数を k ， v ，電 気 浸透脱水 係

を C 。 v ， 水平 方向 に おけ るそれらを， それ ぞ れ keh ，

C 。 h とす

と， 基本 方 程 式

として 吠籌・劉
・

） ・ v一 霧一一 噐 ・ …
・

… が 得られる。　 　　 　 ’
　こ の 式は，実 験値

良 好

一致 を 示 す こ と が 認め ら れ た。

Dアル 三ニウ ム 電

の
電 解 固結による 　　土質 安定 工法 ゜ 工

大 阪 市 立 大 学 助 教授 ， 工学部土木工学教室 　アルミ

ウム 電極 に よ る 電 気 化 学的固結 法は ， 土申に 挿入 し

ア ルミ ニ

ム電極
を
通し て 土 に 直 流 を 印 加 す る 一 57 一 N 工 工 一
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もの で ，　L、Casagrande をは じめ と して多くの 人の実

験 が あ り，陽極 に 接す る土 を 固結す る こ とに よ り， ク ィ

として 用い た 「場極 の 支持力を増大す る こ と を 目 的 と して

い る。

　一般に ，この 電気化学的固結法に お い て は ，電気浸透

に よ る 脱水作用 と電解 した ア ル ミ ニ ウ ム を 土 粒子 間ゲ キ

に 沈澱固結 させ る電 気化学的固結作用 と の 2 作用 が 同時

に 生ずる 。 ゆ え に ，ア ル ミ ニ ウ ム 極に よ る電気化学的固結

法 で は ，所要電 力量 は ，電解 ， 電 気浸透 な らび に 加熱 そ

の 他 に 費され る電 力量 よ りな り，普通 1　mS の 二Lに は ，

3〜360kWH くらい を要す る と い わ れ て い る 。 こ の 効果

は ， 従来の 実験に よれ ば，ク イ状 電 極の 支持力 に お い て

5 〜10 倍の 増加 を示 し ， 固結きれ た粘土は ，数年間水中

に 放置 し て も崩壊し な い こ とが認 め られ て い る 。 従来の

報告 に よれば ， 団結 の機構は 不明な点が多 く ， その 上固

結 が 陽極周 開 に 生ずる もの と され て い たが，著者は ，

実験的に ，そ の 誤 りで あ る こ とを 検討 した
E°

｝
L’1 ）。す な わ

ち ， こ の 場合に わ け る 固結 は ，pH の 躍層 に お け る水酸

化 ア ル ミ ニ ウ ム の 沈澱 と酸 化 お よ び こ の 躍層 の 両側 に お

け る電気浸透透水係 数の い ち じる しい 変化に もとずく土

の 脱水硬化 に よ る もの で あ る こ とを 結論ずけ た 。 これ は ，

従来 の 説 とは全 く異 な る と こ ろ で は あ る が ，こ れ に よ り

固結層の 時間 とと もに 推移 して ゆ く現象や ，pH に ょ り

て そ の 位置 を 自由に 変 え る こ との 可能 な こ との 説明 を す

る こ とが で きた 。

4． ケ イ酸 ナ トリウ厶 の 電解 固結に よ る

　　 土質安定工 法

　前述 し た ，ア ル ミ ニ ウ ム 電 極に よ る電 気 化学的固結 法

は ，ア ル ミ ニ ウ ム 金属 を電解的 に イ オ ン 化 して 沈澱 させ

る操作をとるの で ，直接 ア ル ミニ ウ ム イ オ ン を含む溶液

を 電極付近 に 注 入 した 方が能率が よ い で あ ろ うと考 え ら

れ る 。 た だ ，この 場合，既述の 通 り生成す る ケ イ酸 ア ル ミ

ニ ウ ム 複合体 は ， 充分 な 強度を持 ち得

な い 欠点と生成後，短期間は pH の変動

を 起 きせ る もの を大別 して ， 電 気浸透 に よ る 流動 と イ オ

ン 泳動に よ る流動 と に わけ ， それぞれ に つ い て 論ずる こ

と に す る 。

　（1 ）　ケ イ 酸 ナ ト リウ ム の 電気浸透注 入 に よ る土質安

定 工 法

　電気浸透 に よ る 注入 工 法 は，電 気浸 透 を利用 して薬 液

を 地中に 誘導 し ， そ の 薬液 の 作 用に よ り， 土 を安定に す

る方法で あ る。

　本研究で は ，薬液と して ケ イ 酸 ナ トリ ウ ム を 用い た 。

き きに発表し た装置
ZZ ）

を用 い ，ケ イ酸 ナ トリ ウ ム の 濃度

を 種 々 に 変 え て 浸透量 を 測 定 し た。試 料 と して は ，大阪 梅

田 駅構内 よ り採取 した 梅田層粘土 を用 い た 。 各濃度段階

を水ガ ラ ス 溶液 （比重 1．28） 1 に 対 す る水 の 量で 示 し

た 。 す な わ ち，11300 （水ガ ラ ス 1 ； 水 300），11150
，

1／80， 1120， 1110
，

115 の 7段階 と して 移動景 を測 定 し

t4t2

ろ

SO 爵

嘸 泰細
琶

図一1 濃度 に よ る 浸透量 の 変 化

表一1

位

mV ）

で 再溶解 の お そ れ も生ずる 。 そ こ で ，ケ 　　
c

イ酸 ナ トリウ ム 水溶液を陰極また は 陽　　X ’

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 え

極 よ り多孔性物質 を通 し て 注入 し，こ　 4 π，，D

れ に 直流 電 圧 を 印加 して ，泳動せ しめ　
V
’

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ve

る こ とが利用 で きな い か を検討 し て み
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n

た 。 こ の 場合 ， 問題 とな る 点 は ，濃厚　　1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1v

な ケ イ酸 ナ トリ ウ ム 水溶液 の 粘性が非
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ζ

常 に 高い こ と と，pH が 高 い こ とお よ　M （x10G ）

び ケ イ酸 イ オ ン が遊離状 で 存在 しがた

く，ゾ ル 化ま た は ゲ ル 化しや す い こ と

で あ る。

　 こ の ケ イ
．
酸 ナ トリ ウ ム の 土中の 移動
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C ：水 ガラ ス と 水の 重量比 （水 ガラ ス ノ水）

A ：液 の 比電導度 （Ω
一凪，cm 司

）

vt ：浸透 水の 速度 （cm3 ／min ）

η ；液 の 粘度 （セ ン チボアーズ ）

・堺 醐 電位 （・・1・）・一」留

58

X ，； Kohlrauch 電 橋 に 表 わ れた 見掛抵抗値 （Ω ）

D 二液 の 誘 電率

び
”

：浸透水 の 速 度 （cm3tse 。）

J ：電流 の 強 さ （mA ）

M ； c・v”

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　
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た 。 結果を 図
一1 お よび 表

一1 に 示す 。

　液 の 浸透 効果 は ，ケ イ 酸 ナ トリ ウ ム 分 の 単位時間当 り

の 浸 透 量 で 示 され るの で ， こ れ は ，表
．一．−1 で M ＝cv

’t
で

示 され る。　 こ の 量 の 極大値は ， 図
一1 よ りほ ぼ 濃度が

1／8 の と こ ろ に あ る Q

　結局，効率 の 点 よ りみ て ，こ の場合，濃度を水 ガ ラ ス

と水 の 比 で 118 に 規定した方が よ い と結論す る こ と がで

き る。ま た ，こ の 場合 の 注入実験結果を 図
一2， 図

一3

に 示す e
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図一2 電気浸透注入実験装置
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一3 電気浸透注入 実験
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ケ イ 酸 ナ トリウ ム の 電気泳動 に よる 土質安定 工

法

　i） 電解固結法の原理

　
一

般 に，固結性物質 を A ，B で 表 わ し，固結 に 必要

な助剤を 雌 〉 とす る 。 こ こ に ，A ，　M は 正 に帯 電 して

お り ，
B

，
　 N は 負 に 帯電 し て い る もの と す る 。　ま た ，

A ＋ ，B −，　 M ＋ ，　 N 一
を
’
含む物質 をそ れ ぞれ AC

，
　 DB ，

ML ，　 KN と し，τヒ中相対 し た位置 に有孔 の 筒状電極を

設け，負の 極筒中 に は ，DB ，　KN を 正 の 極筒申に AC ，

Ad／L 　Ss入 れ る 。 極 か ら土中に 通電 す る とそれぞれ反対符

号の 電極の 方へ 移動 して ゆ き ， 途 中土 の 中 で会合 し ， 凝

固 と固 結 反応 が 始 ま る 。

　ii） ケ イ 酸 の 移動量 の 測定

　土 に 直流 を 通 じ た 場合，浸 透 流 に よ り土中 の イ オ ン お

よ び コ ロ イ ドが 運 搬 され 移 動す る が，一方電場 に よ っ

て ，陰陽 に帯電 した イ オ ン お よ び コ ロ イ ドが反対符号 の

極 に 向 っ て 泳動 す る 。 こ の 場 合，稀薄溶 液 あ る い は稀薄

分散相 の場合は ，一応各 イ オ ン あるい は コ 卩 イ ド粒子が

独立 して い る と考 え て よ い が ，濃厚溶液 お よび濃厚分散

斜　　　　 　　　　　 　 建

（2 ）

　本方 法 は ，土 中に 直流 を 通 電 し，それ に よ っ て 硬 化性

物質 を土中 に 誘導し ， そ の会合の結果生ずる硬化性物質

を もっ て粘土質軟弱地 盤 の 団結を図る 目的で著者
S3 ｝

らの

考案し た万法 で あ っ て ，これ に よ る と電 気浸透 法 の み に

よ る安定工 法 の い くらかの 欠点 は 除去 で きる もの と考え

られ る 。
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相の場合は，各 イ オ ン お よ び コ ロ イ ド粒子 の 相互作用 を

考慮 す る必 要が あ る の で 理 論的取扱 い は 困難で あ る。

　本研究で は ， 図
一4 に 示す装置 を用 い ， 寒天 もし くは

土 を用 い て ， ケ イ酸 コ ロ イ ドの 移動を観 察 して み た 。 そ

の 結果 を，図
一5 に 示す 。 図

一S で z − 0， z ＝・h の 直線

は ，ケ イ 酸 コ ロ イ ドの 上，下端 の 進行距離 を示す。

　iil）　 ク 形箱に よ る実験

　長 さ 1m ，巾 40　cm ，高 さ 20　cm の 箱 の 中 に 土 を入

れ て ，陰極側 に 水 ガ ラ ス
， 陽極側 に 塩化 カ ル シ ウ ム を入

れた場合の 試験結果 の
一

例を 図
一6 に 示 す。図の 数宇 は

ベ イ ン セ ン 断試験値 で あ る 。

　結果 よ りみ て ，表面 よ り下方に 行 くに 従 い ，中央部の

強度が減少して い る 。 こ の こ とは ，表面伝導 と表面蒸発に

よ る含水量 の低下 に 基因 して い る と考 え られ る 。 極 の 申

間部 の 強度の 小 さい こ と は薬液 の 浸透 量 の 少 な い こ と を

意味 して い る 。 こ れ は ，土 中の 塩 類 と カ ル シ ウ ム お よ び

ケ イ酸などの 結合 に よる遮断効果 と も考 え られ る 。 また

土 の pH 分布 よ りみ て ，カ ル シ ウ ム イ オ ン お よび コ ロ イ

ド状 ケ イ 酸 の 等電点 に お ける 電荷放 出の 結果 よりくる 泳

動停止効果 も考慮 し な け れ ばな らな い 。い ずれ に し て も，

こ の 種土壌 で は浸透 しやす い 塩化 カ ル シ ウ ム の み を用 い

て
一

応浸透効果を増大 させ て お くこ とが必要 で あ るが，

強度と して は充 分 期 待 で き る 大 き きで あ る こ とが 結論 さ

れ る 。

5．結 言

　本報告 で は ， 電気化学的土質安定工 法 の 応用 として ，

電気浸透 脱水 に よる安定 工 法 と電解団結 に よ る安定 工 法

とを と りあ げ，そ れ ぞれ の機構を主 と して 土質化学の面

よ り究明 して み た 。

　終 りに ，終始御指導 を い た だ い た 京都大学教授村山朔

郎博士 ，同助教授松尾新
一

郎博士 に 深甚 な る 謝意を表明

す る 。
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討　　論

○山内豊聡 （九 洲大学）

　図
一1 の ζ電位 は どの よ うに し て 測 っ た か 、

〇三瀬　貞 （発表者）

　 こ の ζ 電位 は 浸透量か ら逆算 し た もの で あ る。

○ 山　内

　 コ ゥ 配 あ た り流 量 に つ い て は ， 電 流が 1 ばん高い 所を

流れ る ように 感 じる が ， 図
一1 で は そうな っ て い な い の

は な ぜ か。

〇三 　瀬

　電位だけで は な く， その 中 の 電解質，な ど の 影響が関

係 して い るか と思 う。

○犬束尚生 （芝浦大学学生）

　61 ペ ージ の 図
一6 に つ い て水 が 陰極 に 集 ま る と，陰

極 の方の 土 が 弱 くな るの で は な い か と思 う。

〇三 　瀬

　実際水 だ け を 電 気浸透 で 抜 く場合 は ，陰極 に 水がどう

し て も集積 して ， それを抜 くこ とが か な り困難で ，陰極

付 近 が弱くな る傾 向が見 られ る。水 ガ ラ ス の 場合 は 陰極

か ら陽極 に 向か っ て 浸透す る が ， その 場合 その 周辺 か ら

反対極 に 向か っ て 浸透量がだんだん急激に 減少して い く

わ け で あ る。従 っ て周 辺 が 水 ガ ラ ス の 浸透 に よ り非常 に

強度が増大す る とい うこ とで ，水の 浸透 に よ る 強度の 減

少 よ りも，水 ガ ラ ス の 浸透 に よ る 強度 の 増大 の ほ うが 大

きく利 い て くる と考 え て い る 。

○犬　東

　次 に ア ル ミ ニ ウ ム の 電極 板を使 っ た 場合，溶けて 土 の

中に 入 るが，こ れ が土 の 申 で 強度的に ど う強響す るか 。

〇 三 　瀬

　 そ れ は 第
一

に pH が大体 5 を中心 に して 少 し ア ル カ

リ側 に 寄 っ た とこ ろ で Ai＋＋＋
が A1（OH ）3 の 形 に な っ

て 沈殿 す る。こ れ は 半固体 の ゲ ル 状 に な っ て お り，さ ら

に Al，
　O ，， の 形 に な り， さ らに い ろい ろ の 硅酸 との 複雑

な 化合物 を 形 成 す る の だ と い わ れ て い る。こ うい う もの

と土の 粒子 とが 結合し て強度を ふ や す 。 第二 に イ オ ン 交

換 で あ る。土 の 中の イ オ ン が 三 価 の ア ル ミ ウム に 置 きか

わ り，イ オ ン 交換 に よ る 強度 が ふ え る の で あ る 。 第三 に

は pH が変わ っ て い る ため に ， 電気浸透的に 水 の 流れ

が 変わ っ て くる 。 pH の 高 い 方が移動 ・速度が大 で 含水

比 の 断層 が で き る，そ の た め に脱水 が 非常に 進行 して 固

くな る。以 上 の 3 つ の 影響が あ る わ け だ が ， 私の 考 え で

は含水比 が 減少す る こ とが 最 も強度的 に 利 い て くる と思

う。

○ 犬　束

　工 事 を行 な う際の 経済性 に つ い て ききた い 。

〇三 　瀬

　経済性 に つ い て は ，一
例 に よ れ ば，こ れ は 土 に よ っ て

違 うが，普通 大阪 の 海水中に 沈澱 して い る海水滞積土 の

場合 は ， 大体 1000 円1m3見 当で 改良 で き る と思 う。 そ

れ よ りイ オ ン の 量 の 少 な い もの は ，も っ と単価 が安くな

る と考 えて い る。

一 61 一

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　


