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論文　裏込 め お よび埋 め 戻 し充填材 と して の 透水性を有する

　　　　注入 モ ル タル の 開発
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一＊ 4

要 旨 ：地 下 ある い は地 中構造物の 建造 に際 して 用 い られて い る埋め 戻 し材や 裏込 め材

と して の 気泡 モ ル タル や ソ イ ル セ メ ン ト等 に替わ り ， 透水性を有 する充填材 を開発す

るの が 本研究の 目的 で あ る 。 目的 とす る充填材 に要求され る性能 は ， ス ム
ー

ズ な充填

の ため の流動性 ， 充填援の 所 要の 強度 と透水性で あ る 。 所要の性能 を有す る注入 モ ル

タ ル を開発す るた め に ， 水セ メ ン ト比 ，砂セ メ ン ト比 ， 起泡剤 ， 発泡剤等の 配 合上の

影響因子 を ， フ レ ッ シ ュ 時 の 流動 性 試験 ， 硬化 後の 透水試験お よ び 強 度試験 の 各結果

に基づ い て検討 した 。 そ の 結果 ， 要求性能 を満た す配合 をほぼ決定す る まで に至 っ た 。

キーワ ード ： 透水係 数 ， 発泡剤 ， 水セ メ ン ト比 ，砂セ メ ン ト比

　 1 ．　 は じめに

　地盤注 入材 ・裏込 め グラ ウ トな どの 地中構造

物の 埋 め戻 しな どに用 い られる充填材は ， そ の

目的 とす る空隙の ス ム ーズな充填 ， 注入後の 材

料分離抵抗性などが 要求され る 。 その他に も周

辺 の地盤 と同 程度の 強度が 得 られ る こ とな ど

が挙げ られ ， 透水性 は必要 とされな い 場合が多

い 。 そ の た め ほ とん どは透水性 の 低 い 材料 で あ

り，充填部に実質上 の 不透水層を形成するもの

とな っ て い る 。 しか しもと もと地盤が砂礫層な

ど の 透水性の良 い 土層の 場合 ， 不透水層が地下

水の 流れ を妨げ ， 周辺地盤 に地 下水位低下や ，

建設 され た地 中構造物に か か る地 下 水 圧 の 上

昇 ， 下流部での地盤沈下 ， 井戸水の 枯渇な どを

発 生 させ る恐れが ある 。

　 そ の 問題の 解決策と し て ， 充填材が硬化後に

周辺 地盤 と同等 かそれ 以上 の 透水 性 を有 して

い れ ば地下水の流れを妨げない と考え ， 従来の

充填材に要求され る硬化後の性質 として ， 地下

水の流れ を妨げない だけ の 透水性 を有 する充

填材の研究 ・開発を行 っ て きた
1 ＞

。 しか しまだ

所要の 性能 を充分満た すもの が 開発 さ れ て い

る とは 言い 難い の が現状 であ る 。 そ こ で 透水

性 ・強度の 両 方を満足するよ うな最適配合 を見

つ け 出す 目的で
， 水セ メ ン ト比や発泡剤添加 率

などの 各種配合要因の 影響 因子を ， フ レ ヅ シ ュ

時の 流動性試験 ， 硬化後の 透水試験および強度

試験の各結果に 基づ い て検討 するこ ととした 。

　 2 ．　 実験概 要

2．1要求品質と 目標値

　要求品質は ス ム
ー

ズ な 注入 を行 える ような

流動性 と ， 砂礫層程度の透水性 ，
お よ び 周辺地

盤 と同程度の 強度で ある 。 それぞれ の 具体的な

目標値は ， 現実の 注入材や地盤 の 特性 を考慮 し

て ， 流動性 として P漏斗流下時間 25± 5秒 ， 透

水性 として 透水係数 10
疊2

  ／sec 以上 ， 強度 と し

て圧縮強度 1．ON／m 　
2
以上 と設定 した。

2。2使 用材料

　使用材料を表一1に示す 。 細骨材は粒径 1．2 皿m

以下の もの ， 模型地盤用 の砂利 は 5 号砕石（粒

径 13〜 20   ， 比重 2．69， 実積率 se瓢）をそれ ぞ

れ表乾状態に 調整 し て 用い た。発泡剤は
， 練上

り直後に反応する と ， 形成された気泡が モ ル タ
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ル 中か ら抜けて しまう恐れがあ るため ， 発泡開

始時間を遅 らせ る 目的で ， 表面に特殊な焼成処

理 を施 した ア ル ミニ ウム粉 末を用 い た 。

表一1　使用 材料

種 類　　 記号 　　　　特 性、主 成分 な ど

水 W 水道水

早強セメン ト C 密度3．14 ／cm3、比 表面積45806m2／

細骨材 S 260 ／じm31

起 泡剤 Fa アニオン系 界 面 活 性剤

発 泡剤 AI 特殊 表 面処 理 アルミニウム粉末

増粘剤 Ad アウリル系高分子 化 合物（白色 粉末 ）

高 性能 減 水 剤 S 加 ホ
’
キシル基　　ポリエーテル系

2．3練混ぜ

　練混 ぜ には容量 11．4 リ ッ トル の ホ バ ー ト型

モ ル タ ル ミキサ を使用 した 。 1 バ ッ チ 当た りの

練混ぜ量は 3 リ ッ トル と した 。 練混ぜ は ， まず

細骨材 ・セ メ ン ト・発泡剤 を ミキサ に投入 して ，

低速（回転数 106rp皿）で 30秒 間攪拌 した 。 そ の

後 ， 水 ・起泡剤 ・高性能減水剤 ・増粘剤 を投 入

し，低速で 30 秒攪拌後か き落と しを行い ， さ

らに中速く回転数 196rpm）で 4分間練混ぜ を行 っ

た 。

2．4試験項 目

　試験では ，
P 漏斗流

下時間（JSCE−F521 に

準拠）J 透 水係数（JIS

A1218 ）， 圧 縮 強 度

（JISA1108）を測定 し

た 。 透水試験 ， 圧 縮強

度試験用供試体は ， 図

一1 に示すように ，プ
　　　　　　　　　　 図

一1　 供試体作製状況
レ パ ッ ク ドコ ン ク リ

ー
トの圧 縮強度試 験方法（JSCE−G−522）に 準拠

して作製 し ， 材齢 3 日で脱型 した後 ビ ニ ー
ル袋

に入れて 温度 20℃ ， 湿度 50％の恒温室で 養生 し

た 。 硬化後の 試験は材齢 7 日で 実施 し た。

　 3 ．　 実験結果

3．1　既往 の配合によ る実験

　透水性 を有す る注入 モ ル タ ル （以 下透 水 モ ル

タル と称す ）は ， 起泡剤 と発泡剤 に よ り連続空

隙 を形成 して 透水性が付与 され る もの で ある

ため ， こ れ らの 混和 剤は ， 透 水性 ・強度に大 き

く影響する 。
こ の 影響を把握す るた め に

， 既往

の 研究で 提案 され て い た配 合の 水セ メ ン ト比

90％・砂セ メ ン ト比 4．0 にお い て ， 起泡剤 ・発

泡剤添加率を変化させて 透水係数，圧縮強度 を

調 べ た 。 実験配合 を表一2に示 す 。

　図
一2 に透水係数 と圧縮強度の 関係 を示 す 。 こ

の 図か ら ， 起泡剤 ・発泡剤添加率を増加 させ て ，

透 水係数 0．004  ／sec 程度 まで は透水係数が大

き くな る に従 っ て 圧 縮強度 は大 きく低下 して

い るが ， そ れ以上透 水係数が増加 して も圧縮強

度は ほ とん ど低下 して い な い こ とがわ か る 。 し

か し ，
こ の 配合 の 範囲 で は 目標 とする透水性 と

強度を ともに満足で きるも の は なく ， 所要の 透

水性を有 して い る配合は ， 強度が目標値 の半分

以下 とな っ てお り ， 要求品質を満足 す るため に

は 強度増 加 を 目的 と し た 配合 改良 を行 う必 要

が ある 。

　　 表
一2　実験 配 合（Fa／C，

　 Al／C の 影 響 ）

W／C
（％）

S／CFa ／C

（％）

刈 ／C

（％）

Ad／W

（％）

Sp／C

（％）
1．53
．00 ．0

451
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　 　 　 　 1　 1．5
　 図中 の 数字 は起 泡剤 添加 率 （GX ％）

　 　 0　　　　　　　　0．01　　　　　　0．02　　　　　　0．03

　　　　　　　　　 透水係数 （  ／sec ）

図
一2　透水係数 と圧縮強度の関 係（その 1）
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3。2 水 セ メ ン ト比 ・砂セ メ ン ト比 の 影響

　 既往 の研究で 目標強度が 得 られない こ とが

わか っ たので ， 透水性 を有 しつ つ 強度 を増加 さ

せ る方法を検討する こ ととした 。

一般 に ， 強度

を増加させ る方法と して ， 水セ メ ン ト比の低減 ，

シ リカ フ ユ
ーム な ど の 混和 材の混入 等が挙げ

られ る。しか し ， 水セ メ ン ト比 を低減する と ，

流動性 も低下 するもの と考えられ ，
シ リカフ ユ

ーム 等の混入 は透水性 を低下 させ る こ とが わ

か っ て い る
2 ）

。 そ こ で ， 表一3 に 示 すよ うな プ

レ パ ッ ク ドコ ン クリー ト用注 入モ ル タル の 配

合 3〕
に着目 し ， 水セ メ ン ト比 と砂セメン ト比の

相互作用 の影響 を先ず検討す る こ と と した 。 な

お ， プ レ パ ッ ク ドコ ンク リ
ー

トで は フ ラ イア ヅ

シ ュ を水 和熱の 抑制や ， 流動性 向上を目的と し

て結合材 の
一部 として 用 い て い るため ，その 置

換率が流動性 に及 ぼす影響 に つ い て も確認 し

た が ， フ ライア ッ シ ュ 置換率 を変化さ せ て も流

動性はほ とん ど変化 し な い こ とがわ か っ た （図

一3参照）。 こ の こ とか ら，今回の実験では フ ラ

イ ア ッ シ ュ を使用 しない こ とと した 。 実験配合

を表一4 に 示 す 。

　 図一4 に各水セ メ ン ト比 にお ける砂セ メ ン ト

比 と P漏斗流下 時間の関係を示 す 。 こ の図か ら ，

P 漏斗流下時間は水セ メ ン ト比 ， 砂セ メ ン ト比

が変化 す る こ とに よ っ て異 な っ て い る こ とが

わ か る 。 砂セ メ ン ト比 を増加 さ せ た場合 ， P 漏

斗流下時間は遅 くな っ て お り ， 水セ メ ン ト比 を

増加させ た場合 ，
P 漏斗流下時間は速 くな っ て

い る こ とがわか る 。 こ れは ， 砂セ メ ン ト比の 増

減に伴う砂の噛合い の 変化や ， 水セ メ ン ト比の

変化 に伴 う粘性の 変化 が影響 して い る もの と

考 え られ る 。ま た ，
こ の 図 か ら ， 既往の 配合

（w／Cニ go％ ，
　 s／c＝ 4．0）よ りも水 セ メ ン ト比 を

低下させ た場合で も ， 砂セメ ン ト比 もそれ に対

応させて低下させ る こ とで ， 所要の 流動性を満

足 で きる と い う こ とが わ か る 。

　 しか しなが ら， 砂セ メ ン ト比が低い 場合は材

料分離気味で ， 特に砂セ メ ン ト比 2．0以下の 場

合 は モル タル 中の 砂 が沈ん で しまう傾 向が 顕

著に 見 られたため ， それ らを除い た P漏斗流下

表
一3　プ レパ ッ ク ドコ ン ク リ

ー
ト用

　　　注入 モ ル タル 配合例

W／（C ＋ F）

　（％ ）

S／（C＋ F）
F／（G 千 F）

（％ ）

（C ＋F）

（k　m3

48 13 33 733
48 准．2 23 774
46 0． 17 892
48 0．9 20 872

※ F は フ ラ イ ア ッ シ ユ

表一4　実験配合（W／C， SICの 影響）

W ／C

（瓢）
S／CFa

／C

（％）

AI／C

（覧）

Ad ／W

（覧）

Sp／C

（瓢）
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　 図一3　フ ラ イ ア ッ シ ュ 置換率 と

　　　　P漏斗 流下時 間 の 関 係
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図
一4　砂セ メ ン ト比と P漏斗流下 時間の 関係
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時間が 25± 5秒の範囲 に入 っ て い る配合 につ い

て供試体 を作製 し ， 透水係数 ・圧 縮強度を調べ

る こ ととした 。

　図
一5 に各配合の透水係数と圧縮強度 を示 す 。

この 図か ら ， 既往の配合よ り水セメ ン ト比 が低

い 配合にな る と ， 圧縮強度は増加するが ， 透水

係数は低下 して い る こ とがわか る 。 しか しなが

ら水 セメ ン ト比 を 80％以下 に し て も， 圧縮強度 ，

透水係数 ともに ほ とん ど変化 して い ない こ と

もわか る 。 配合を変化させ た場合 ， 圧縮強度は

1．7N／皿皿
2程度の 値とな っ て お り， 透水係数は 5

x10
−3

〔m ！sec 程度の値 とな っ て い る 。 通常の コ

ン ク リー トでは ， 水セ メ ン ト比を低下 させ る と

強度は増加する が ，透水モ ル タル の 場合 ， 通常

の コ ン ク リー トより空隙率は 40X以上高い ため ，

水セ メ ン ト比を低下 させ て モ ル タル 部の 強度

を増加 させ て も ， 全体 と し て の 強度は ほ とん ど

変化 しなか っ た もの と考え られ る。

　こ れ らの結果 を図
一2 の透水係数

一
圧縮強度関

係の 図に プ ロ ッ トする と ， 図一6 の よ うにな る 。

w／c＝ go％，
　SIC＝ 4．0 の 配合が実線で 示す よ うな双

曲線の関係 にあ るの に対 して ， 水セ メ ン ト比 ・

砂セ メ ン ト比 を低下 させた配合は ， 双 曲線上 か

ら外れた所に位置 して い る こ とがわ か る 。 圧縮

強度は 増加 し ， 所要 の 値 を満足 して い るが
， 透

水係数は やや低下 して い る ため ， 水セ メ ン ト

比 ・砂セ メ ン ト比 を低下させ るだけで は 要求品

質を満足する モ ル タル を製造で きない こ とが

わか る 。

3．3　要求品質 を満足する配合の検討

　水セ メ ン ト比 ・砂セ メ ン ト比 を低下 させた配

合では ， 強度は所要の値を達成で きた が ， 透水

性は 目標値 を下 回る結果 とな っ た 。 しか しな が

ら ， 図
一6 を見る と ， 各種配合要因は

， 図
一7 に

示す よ うに ， 透水係数
一
圧縮強度 関係は ，起泡

剤 ・発泡剤添加率を変化 させ るこ とで双曲線的

に変化 し ， 水セ メ ン ト比 ・砂セ メ ン ト比を低下

させ る こ とで ， 透水係数はやや低下す るが ， 強

度は増加する傾向にある こ とが わか る。こ れ ら

の傾向か ら ， 水 セメ ン ト比 ・砂セ メ ン ト比 を低

OO253

き。皿 。

輦
蝦 O、015

O、0嘲0

O．005

0，000W
／C

　 S／C

篇

f
謹
＼

ZV

興

諏

禦
因

　
　

0　
　
　
　　
　
　
　

5

　
　

2　
　
　
　
　　　　　
1

1．0

0、5

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o．0
　 0．65 　　　0．70　　　〔〕．75　　　0．80　　　0．90
　 2．5　　　　3．0　　　　3．5　　　　4．0　　　　4．O

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 配 合種 類

図
一5　所要の 流動性 を満足す る配合の

　　　透水 係数 と圧 縮強度

2
　

　

　

　

　

　

　

5

　（
N

崔
＼

Z）
拠

經

鐸
出

1

0，5

強
度

0

　 0　　　　　　　　　　0．01　　　　　　　　0．02　　　　　　　　0，03

　 　　 　　　 　　 　　透水係数（cm／sec ）

図
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下 させた配合 にお い て ， 起泡剤 ・発泡剤添加

率を増加させれ ば ， 透水性 も向上するもの と

考えられ る 。 そ こで ， この 2 つ の混和剤の う

ち ， 特 に透水性向上に効果がある と考えられ

る発泡剤添加率を増加させ た場合に つ い て さ

らに検討 し た 。 表一5に実験配合 を示 す 。

　図一8 に発泡剤添加率 を増加 させ た場合の

透水係数 と圧 縮強度の関係 を示す 。 横軸の透

水係数は 対数目盛 りで示 して い る 。 こ の 図か

ら ， 発泡剤添加率が増加すると圧縮強度は低

下 し ，透水係数は増加 して い る こ とがわかる 。

図中の △ 印で 示す水セ メ ン ト比 75％ ， 砂セ メ

ン ト比 3．5 の 配合で 要求品質を満足 で きて い

る こ とがわか る 。 図一7で 想定 したよ うに ，既

往の 配合 より水セ メ ン ト比 ・砂セ メ ン ト比 を

低下させた場合で も ， 発泡剤添加 率を増加 さ

せ る こ とで 双曲線的に変化 して い る こ とが わ

か る （図
一9参照 ）。し か し な が ら ， 配合に よ っ

て は そ の 曲線の傾 きが異 な っ て お り ， 要求品

質を満足す る範囲に入 らな い配合 もあるこ と

が わ か る 。

　そ こ で ， 要 求品質 を満足 する配合の 範囲を

推定す るため に ， 透水係数 ・圧縮強度が配合

に よ っ て 連続的に変化 して い る と考え ， 各配

合 と透水係数 ・圧縮強度の関係を それぞれ の

目標値で 整理 した（図
一10参照 ）。 こ の 図 か ら ，

透水係数はこれ らの 配合で は 目標値を満足で

きて い るが ， 圧縮強度は配合によ っ て は 目標

値 を下回 っ て い る もの がある こ とがわか る。

こ の こ と か ら ， 要求品質を満足す る範囲は強

度の結果か ら決定され ， おおよそ w！c＝ 72％か

ら w／C二80％の間の配合で ， さらに砂セメ ン ト

比 を水セ メ ン ト比に対応させ て変化させ る こ

と で ， 目標 とする圧 縮強度 ・透 水係数 をとも

に満足で きる こ とが わ か る 。

　さらに
，

これ らの 配合の 発泡剤添加率と圧

縮強度 ・透水係数の 関係（図一11 参照 ）か ら ，

発泡剤添加率 と圧縮強度 ・透水係数はほぼ直

線関係にあ り， 発泡剤添加率が増加する と透

水係数は増加 し ， 圧縮強度は低下 して い る こ

とがわか る 。 こ れらの 関係 か ら，所要の 圧縮

表一5　実験配合（A1／C を増加 させ た場合 ）
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強度 ・透水係数を満足 す る発泡剤添加率の範

囲をそれ ぞれ求め る こ とが で き ， 両者の範囲

が重なる発泡剤添加率（およそ L45〜1．85％）

で あれば
， 要求品質を満足す る モ ル タル を製

造で きる と推定され る。

　 4 ．　 まとめ

　透水モ ル タル の 透水性 ・強度の 両方を考慮

した最適配合を検討する目的で
， 流動性 に 及

ぼす水セ メ ン ト比
・砂セ メ ン ト比の影響を検

討 し ， 強度 ・透水性に及 ぼす起泡剤 ・発泡剤

添加率の 影響を検討 した 。 今回の実験結果 か

ら ， 以下の 事項が 明 らか とな っ た e

（1）水 セメ ン ト比 を低 くした場合でも ，砂セ メ

ン ト比を調整する こ とで高い 流動性 を得 るこ

とがで きる 。

（2）起泡剤・発泡剤添加率を増加 させ る こ とで ，

透水係数は 増加 する が
，
圧 縮強度は低 下す る。

（3）水セ メ ン ト比を低下させ る こ とで ，透水係

数はやや低下 す るも の の ， 圧 縮強 度を増 加で

きる 。

（4）水セ メ ン ト比 75X
， 砂セ メ ン ト比 3．5前緩

の 配合で発 泡剤添加率を 1．6％程度 とす る こ

とで ， 要求品 質を満足 するモ ル タル を製造で

きる 。
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