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要 旨 ： セメ ン トに ア ス フ ァ ル ト乳剤を添加 し混合するこ とに よ り得 られ るセメ ン トア ス フ

ァ ル ト乳剤複合体 （以下で は CA 複合体 と称す）は三軸圧縮試験を行 うと，破壊包絡線の

傾きが右下が りに な る複合体が存在す る 。 こ の 欠点を改良するた め ， 使用 骨材を変化 さ

せ ， また ， 配合をかえ ることに よ っ て CA 複合体の破壊包絡線の傾きを正 にす る こ とが可

能 とな っ た 。 さらに，地下水の 影響を考慮するた め水中養生後の 一軸強度等を求めた 。

キーワ ー ド ： Mohr の 応力円 ，破壊包絡線，耐酸性，消泡剤，吸水率

　 1．　 は じめに

　筆者等の 研究によれば図
一 1 に示すよ うに，

CA 複合体の 三軸圧縮試験よ り得 られた破壊包

絡線 の 傾 き（以下で は 内部摩擦角と称す）は正 の

もの と負の もの と 2種存在する 。 また，内部摩

擦角が負に なる とい う CA 複合体特有 の 三軸圧

縮特性は ， 複合体内部の 空 隙に 依 存 して い る こ

とが確認された 1）−2）
。 そ こ で ， 本研究で は遮水

を 目的とした地中連続壁等の構造物に適用で き

る CA 複合体の 開発 に焦点を置き，　 CA 複合体

の 内部摩擦角を正 にす る こ とを主 目的 と した 。

従 っ て ，空隙率 を減少 さ せ るた め混和剤 と して

消泡剤を用 い ，セ メ ン トは粉末度 の 高い セ メ ン

トを用い た 。 ま た，実際の 構造 物 と して の 適 用

も配慮 し，骨材 を標準砂か ら海砂にかえて三 軸

圧縮試験 を行 っ た 。 さ ら｝こ，CA 複合体中の 骨

材体積率の 変化が三 軸圧縮特性 に与える影響を

検討するため，上記の 材料に砕砂を CA 複合体

の 体積割合で 50X添加 した複合体の 三 軸圧縮特

性に つ い て も検討 した 。 また，地中におけ る CA

複合体 の 環境条件を配慮 し ， 地下水等 による一

軸強度の 変化 も検討 した 。 こ の 際に酸性雨等の

影響 も考慮するため ， CA 複合体の 酸性水溶液
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図 一1 　Mohrの応力円蘇

養生後の
一

軸強度に つ い て も検討 した 。

　 2． 実験概要

　2．1　使用材郭お よび配 合

　本研究で は，使用骨材の 異な る 2 種の複合体

を作製 した 。 すなわ ち複合体 A の 使用 材料 は

速 硬 性 セ メ ン ト （比 重 ： 3．　09，粉 末度 ：

6280c皿2／g），　ノ ニ オ ン 系の セ メ ン ト混合用乳
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図 一2　 三角座標による配合分布 （筏合体 A ）
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図 ・3　三角座標による配合分布 （複合体 B ）
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図 一4 三軸圧縮試験襲置

剤 （YON 乳剤 → 濃度 ；57．9X，蒸発残留分の 針　　海砂 ， ア ス フ ァ ル ト乳剤の 配合は図 一3 の 三 角

入 度 ： 211） ， 海砂 （骨材最大寸法 ：0．6  ，

比重 ： 2．62） と し ， 配合は図一2 に示す三角座

標の 格子点上 24 配合と した 。 また ，
こ れに 混

和剤と して 空隙率減少効果の あ る消泡剤をアス

フ ァ ル ト乳剤 の 質量 の 0．IX添 加 した 。 複合体

B の 使用材料は，骨材 の体積割合を増加 させる ，

ため複合体の 体積の 50Xを砕砂 （比重 ： 2．60）

と して ，残 りの 体積の 50瓢に 上記 の 複合体 A で

使用 した材料を用 いた 。 砕砂を除いたセ メ ン ト，

　座標 に示す 12配合 とした 。 また，セ メ ン ト，

　ア ス フ ァ ル ト乳剤，海砂の 質量配洽 比が 3 ：2 ：

　 5 の CA 複合体は 325と以下で は略記す る 。

　　2．2　一
軸 ， 三軸圧縮試験

　　供試体は Φ 5x100m の 円柱供試体で 打設後 24

　 時聞は温度 20℃ ，湿度 8ex以上の 恒温槽に て 型

一
『
1枠のまま養生 心 ， 脱型後は温度 20℃ の室 内に

　 て 27 日間養生 した 。

一
軸庄縮試験は万能圧縮

脚

試験機 （最火荷量 5tf，ひずみ制御方式）を用
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図 一5　 闘ohf の 応力 円群

（破壊包絡線の 傾 き ： 正 ）

図 一6　 Mohrの 応力円群

（破壊包絡線の傾き ：負）

い ，ひずみ速度一定 （3mmf：血 ）の もとで行 っ

た Ω

　三軸圧 縮試験は供試体に ゴ ム ス リ
ーブを装着

し，図一4に示す試験機を用 い，真空ポンプの

圧力によ り三軸室内に水を送 り込んで側圧をか

け， ひずみ速 度一定 （3mm ／min ）の もとで 軸圧

をか けた 。 側圧の 大きさは一軸圧縮試験よ り得

られた
一
軸圧 縮強度を側圧 とす る もの を境に ，

そ れ以下 と以上の 各 々 に対 し三段階ず つ 変化さ

せ た ti いずれの 試験 も室温 20℃ の もと で 行 っ

た 。

　2．3　耐酸性試験

試験に用 い た複合体の 種別は複合体 B で，前

述の ように打設後空中にて 28日間養生 し，養

生後の 供試体の 体積を測定 し允 。 養生後の 供試

体を空 中， 水中， 酸性水溶液中に おい て さ らに

28日間養生 し，計 56 日経過 したそれぞれ の 供

試体の 体積を測定 した後 ，

一軸圧 縮試験を行

い
一軸 圧縮 強度 を求め た 。 酸性水溶液は 水

10GOrnl　i：フ タル 酸 10．　21g を溶解 させ ，　 pH 値 4

程度の 水溶液 とした 。 フ タ ル 酸を用 いた の は，

その水溶液濃度変化に よる pH 値の 変動が小さ

い こ と，また，pH 値を 4 としたの は，酸性雨

の pH 値が 4．5〜 5に相当す るこ とによる。

　 3．　 実験結果

　3．1　三軸圧 縮試験

　複合体 A，復合体 B の
一軸，三 軸圧縮試験結

果よ り描 い た Mohr の 応力 円群を図
一 5 ， 6 に

示す 。 図に は ， 骨材 と して 標準砂 ， セ メ ン トに

普通ボル トラ ン ドセ メ ン トを用 いた複合体の 応

力円群 も示 した 。

一軸圧縮強度以下の 側圧の 内

部摩擦角をφ1，粘着力を C1 と し，一軸圧縮強

度以上 の 大きさ の 側圧 の 場合を同様に φ2， C2

と定義 した。

　図一5 に示 され た応力 円群 は い ずれ の 種別 の
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楳合体において もそ の 内部摩擦角は正 で あ っ た 。

図
一6 は以前筆者等の 研究に よ り内部摩擦角が

負であ っ た配合を取 り上 げ ， 傾 きの変化を比較

した図で ある 。 これよ り， 複合体 A の 内部摩

擦角の 傾 向は骨材と して 標準砂を屠い た もの と

同様で あ っ たが ， 粘着力は 2 倍程 度大 とな っ た 。

複合体 B におい ては内部摩擦角が正 に 変化 し，

粘着力 もさ らに大とな っ た 。 こ れ らの 主た る要

因 と して ， 骨材の 粒度分布の 改善と空隙率の 低

下があげられる 。

　図
一7 は 3種類の複合体の 空隙率を配合別に

比較を示 した もの である 。 この 図よ り， 複合体

A も空隙率が減少して い るが，複合体 B の方が

空隙率の 減少が大きい とい える 。 その 結果 とし

て ，図 ワ 8 に示すよ うな内部摩擦角の 変化がみ

られ ると考え られ る。 複合体 B の 空隙率が小

さ い 理 由と して 粒度分布の 違い が考え られる a．

騨 砂は粒径が 0．1〜0．−3mm と比較的粒の そろ

っ た単粒 の骨材で あ り，空隙を生 じやすい 骨材

であるもの と思われる 。 複合体 A ，B に用 いた

海砂 ， 砕砂は単粒の 骨材 とはい えな い 。 そ こ で ，

複合体 A ， 複合体 B の粒度分布を図
一9 ， 10

に そ れぞ れ示す 。

一般 的に ， 粒度分布がよ い 材

料は粒度分布の 悪 い材料 に比 べ 空 隙率が小 さ く

なる こ とが知 られ て い るが ， こ の場合も同じ こ

とがい える。 複合体 B は砕砂 を加えた こ とに

よ りL その分粒度分布がよ くなり， 骨材最大寸

法 も大で ある 。 その結果 として 内部摩擦角が正

とな り，また ， 粘着力 も大 とな っ た もの と思わ

れる。

　 3．2　三軸圧縮馘験 における各租複合体の体

　　　 積変化

　 こ こ で は 影 複合体 B の 三 軸圧縮試験よ り得

られた内部摩擦角が正に な つ た要因を別 の 角度

から検読する 。　　　　 目
．
　　　 L

内部摩擦角が負に なるの は ，
、三軸圧縮試験中
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に複合体内部の 空隙が つ ぶ れて流動がおきた結

果，体積変化が大きくな り，強度低下が生 じる

こ とに よると考え られる。 そ こ で ， 3 種 の 複合

俸にお け る体積変化を比較す る こ とによ り要因

を検討する。

　図
一11 は三軸圧縮試験に おける軸ひずみ と

体積ひずみの 関係 の
一

例を表 した図 である 。 こ

の 図に 示された軸ひ ずみ一体積ひずみ曲線か ら

単位軸ひずみ あた りの体積ひずみ の 割合を求め

る 。 即ち，軸ひずみ ε に対す る体積 ひずみ v の

割合を tanθ；v1 ε とし体積減少比と定義する。

こ の 値の 大小を配合剥に比較 した 図を図
一12

に 示す 。 この 図に おける tan　e は一軸強度の 大

きさの 儺圧を作用させ て 三軸圧縮試験を行 っ た

場合の 値で あ る。
こ の 図よ り，

セ メ ン トに普通

ボル トラ ン ドセ メ ン ト， 骨材に 標準砂を用 い た

複合体に 比べ ，複合体 A の 値が小さく，また，

廏合体 B が もっ と も小 さ い 値に な る こ とが わ

かる 。 複合体 B の 体積減少比は骨材 と して 標

準砂を用い た複合体の もの に比 べ 1／2程度以 下

であ っ た 。 こ の こ とよ り考え られるごとは， 図

一7 に示 した空隙率の 減少に よ り体積変化が少

な くな り前述の よ うな強度低下 を生 じる こ とな

く内部摩擦角が正 に な っ たもの と推測 される 。

　また，復合体 B の体積変化がも っ とも小 さ く

な っ たの は骨材 の 粒度分布がよい こ と，複合体

中に 占め る骨材の 体積割合が大きい こ と も要

因として考え られる。

　骨材の 体積率が CA 複合体の 三軸圧縮強度特

性に与え る影響 につ い て の 詳細は今後の 検討課

題 としたい 。

　4．　 一軸圧縮強度の 永 ・ 酸による影響

　図 一13 は養生方法 の違い に よ る
一軸圧縮強

度を配 合別 に比較 したもので ある 。 図よ り空中

養生に よる一軸強度は CIE （セ メン トとア ス フ

ァ ル ト乳 剤 との 質量比 ）が大となるに従 っ て 大

きい 値を示す と い え るが ， CE ＝1．5 程 度に な

ると未水和の セ メ ン トが多 く存在 し、

一軸強度

は幾分小さ くな る 。

　CAE ＝ 1．0 以下の CA 複合体 に おい て は水中

養生，酸性水溶液養生 の
一

軸強度が空中養生 の

一軸強度より小 さくな っ て い る 。 こ の 原因 と し

て，乳剤量の 多い複合体で は材齢 28 日程度で

は ア ス フ ァ ル ト乳剤が完全に分鱒 して お らず ，

水浸す る こ とに よ っ て 乳剤が再乳化す る傾向が

存在するためで ある。

　 逆に ， （：tE＝1．5の 複合体の 場合は水浸する

こ とに よ っ て未水和の セ メ ン トが水和 し，一
軸

強度の 増加を もたら して い る と考え られる 。 そ

こ で，こ れを検証す るため，図 一 14 に吸水率

を配合別 に比較 した。図より CIE が高 くなるほ

ど，吸水率は増加する傾向に あ るのが わか る 。

これは ， C〆E が大の場合，透水係数が大で水が
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図 一14 　配合別吸水率の比較

圖

浸透 しやすい ため t よ り吸水率が増加 した と考

え られ る 。 した が っ て こ の こ とが，未水和セ メ

ン トと水 との 水和反応を進行 させ た と い える 。

しか し， 同じ C／E を もつ CA 複合体で比較する

と， 砂の 含有量の 多い もの の 方が吸水率は高 く

な っ て い る 。
こ の 理由は ， 砂の 含有量 が多いの

で ，空隙が生 じやす く，空隙に水が侵入するた

め と考えられる 。

　以上 の こ とよ り，水浸等に よ っ て
一軸強 度低

下を生 じない CA 複合体の CE は 1．5程度で あ

る と思われる。 また ， 酸の 影響を受けた CA 複

合体の 強度は空 中の もの よ り劣る もの の ，水 中

養生との強度差 はさほど見 られない と言え る 。

　 しか しなが ら ， こ の 複合体 は多少流動性に欠

けるた め添加水を必要 とす るで あろ う。 また，

水浸養生 後，酸性水溶液養生後の 三 軸圧縮試験

．は必須条件で あると思われ るの で ，以 上 の 2点

に つ い ては今後の検討課題 としたい 。

5．　 まとめ

　本研究の 範囲内にて得 られた結果をまとめる

と以下 の ように な る 。

　1） 砕砂 を体積割合で 5fi％添加 して 作成 し

　　　た複合体の 破壊包絡線の 傾 きは C／E に関

　　　わ らず正 に なる 。

　2） 水浸 に よ っ て
一
軸強度低 下を生 じない

　　　CA 複合体の C／E は 1．5程度で ある 。

　3） CA 複合体の 破壊包絡線の 傾 きを正 にす

　　　るには，粒度分布がよい骨材を使用する

　　こ と及び骨材の 体積率を増加 させ る必要

　　が あ る 。

4） 砕砂を混 入 させ た CA 複合体の 体積減少

　　比は標準砂を用い た CA 複合体の 体積減

　　少比の 1／2以下 で あ り，そ の 値は G．1程

　　度 とな っ た 。
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