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The deep mixing methoq， which is one of the method of improving the basic foundation， 

is that of hardening the soft clayey soils which have been. deposited on出esea beds by stirring 

and mixing with the some materials of hardening. 

This study presents a new method that the mixture of adequate quantities of the special 

cement and the granulated slag are used for delaying the hardening speed of the mixed clayey 

soils， instead of using the well-used materials of hardening such as the cement slurry and 

quicklime.It is believed that this new method is useful for the design of the basic foundation and 

makes the construction of the marine base much more reliable. 

1. まえがき

日本における港湾施設や臨海施設はそのヒンターラン

ドとの関係から湾内や内海に設置される場合が多い。と

ころがこの湾内や内海の海底は殆んど軟弱な厚い沖積層

からなっているので，これらの施設の築造には地盤の改

良が必要である。

写真 1 深層混合処理機の全景
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これらの軟弱地盤の改良方法として従来用いられてい

た工法は主として(a)砂による置替工法， (b) Sand Compac-

tion Method， (c) Sand Drain Methodなどであるが，

近年，これらの方法は次の幾つかの間題のため実施が困

難になってきている。すなわち，置替工法は掘削粘土の

処分や掘削に伴う海の濁りが公害を引き起こしている。

Sand Compaction Methodは振動や騒音に対して苦情が

出たり，盛上った土の処分に困っている。また SandDrain

l1ethodは工期が長いなどの欠点を持っている。それにこ

の三工法共改良地盤の一軸圧縮強度が 1kgfcm'程度と

低く，最近の大型化した構造物の基礎としては，強度的

にも十分応じ得るとはいえなくなっている。

50年には実際に現場で使用され始め，昭和 54年末には

100箇所の施工例をみるに至っている。

このような幾つかの陸路を打開するためには，もはや

上述の物理的改良工法には自ら限度があり，前々から新

しい工法が望まれていたわけで、ある。これに答えるもの

として最近登場したのが深層混合処理工法1)，2)，3)とL、う化学

的な改良工法であり， 1970年頃から運輸省の港湾研究所

を中心に研究が進められていたものである。そして昭和

深層混合処理工法は国結剤を深層地盤に供結し，撹枠・

混合して地盤の固結化を図る工法である。固結剤として

は当初はもっぱら生石灰が使用されていたが，現在では

殆んどセメントスラリーが使用されている。本研究はこ

のセメントにさらに水砕を加えることにより改良土の固

結化速度の制御を図り，この工法による基礎の設計・施

工を，より有利なより確実なものにしようとするもので

ある。

2 軟弱粘性土の固化

運輸省港湾研究所の技研資料勺こよれば，日本の港湾地
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写真2 処理機の撹枠翼一部分

域における土の工学的諸係数は次のとおりである。すな

わち，含水比は 50%~150 %程度であり，液性限界は夫々

の含水比の 10%増である。塑性限界は含水比の夫々に対

し28%~55 %である。また問ゲキ比は 10%~40 %程度

であり，これに対し液性限界は夫々 44%~160%である。

塑性限界は間ゲキ比の夫々に対して 22.5%~57 %である。

次に粘土含有量を示せば 10%~70 %程度である。しかし

この場合は，粘土含有量と含水比や液性限界，塑性限界

などとの相関関係は必ずしも認めることはできない。こ

れは粘土の堆積過程すなわち，粘土の圧密進行状況や粒

子表面の性質の差などの影響が大きいからである。しか

し全体としてはやはり或る程度の相関関係があり，例

えば上記の粘土含有量に対し含水比は夫々 40%~120 % 

程度である。砂の含有量は含水比，液性限界，塑性指数

などの指数に殆んど影響を及ぼさない。それはこれらの

指数が粘土あるいは，粘土。シノレ卜の粒子の特性や粒子

に付着した水によって左右されるからである。しかし，

含水比のみは砂の含有量が 30%以上になるとわずかでは

あるがその含有量の増加に伴い減少する傾向を示してい

る。

上記港湾技研の資料によれば日本の港湾地域の土は殆

んど粘性土である。従ってこの土の土質特性はまたこの

含有粘土の量および特性に支配されることになる。その

含有粘土の特性は含有粘土鉱物により左右されるので，

粘性土中の主な粘土鉱物の一般性状を表 15)に示L.またこ

表 l 地盤中のおもな粘土鉱物の一般性状

イヒ 学 式6)7) 層構造 8' 7> 7>日} 61 備 考
粘土鉱物名 結品系?形状 単位粒子の大さ 居間(AFE〕離 イオン交換量 上t 重

(組 成 式) (層) (meq/l00g) (化学組成の補記)

アロフェン (AI，O， .(1~2)Si02 ・ (4~6)H20) 非品質!球状 35~55A 22~70 20~40 2.3~2.6 

カ完了リナイト AI， (Si2 05 )(OH)， 
2 

0.05~2 fJ 
7.2 3~15 

2.61~ 

(AI，03.2Si02・2H20) (厚さ0.01μ) 2.65 

加水ハロイサイト AI， (Si2 05)(OH)，・2H20
2 l球状- 俸状， 球俸状は不定 10.1 

40~50 
2.1 (A1203・2Si02.4H2 0) 状は0.05μ 10~40 

メタ J、ロイ→ナイト AI，(Si205)(OH)， 
2 球市斜状， 俸状， 体状は不定

本文参照 5~10 
(A!， O， .2Si02 .2H20) 外径o04~0.2μ 

ナトリウム e モン (Alj.67J'vIgO.33)Si，1014(OHh・
3 単薄斜板状! 無定形 O.02~0.2μ 

15 80~150 2.7~2.8 モリロナイト nH20・NaO.3S 厚さ20A

モンモリロナイト Mx.(AI，-，・O2V(IMEX)518020 3 同 上二 |司 上 15 80~150 2~3 
(一般式) (OH)，・nH20(M: N a，K，Ca) 

ハーミキュライト Mx(Mg.Fe)6(Si3-..Alx)020 
3 

単科，住:[k，
2j1， 厚さ数十 A 14.2 100~150 2.4 

M: Mg， Caなど
(蛭 石1I (OH)υ両 O j某片状 Xニ 1~1.4. y二，， 8

f ライ ト kx(Al，F41FH1-nHM2g0)y園 3 守主斜l 板状
O.I~1μ 

10 20~30 2.7 
x = 1.........0.5 

(Si， AI)， 0， o(OHh j与さ30λ くらし、 y土 2

セリサイト Kx(AI， Fe2ヘFeJ+，Mg)y(Si， 
3 単斜1 六角阪 Ol~o敬Aμ きわめて合 2.78~ x = 1 ------0.5 

AI).，O，o(OHh・H20 状 厚さ ~10 2.88 y~2 白雲母に近い

日 司主F 母 K2AI，(Si6.Al，)020(OH)， 3 単斜，板状 大きいものもある きわめてタ 2.8~3 

クロヲイト A(M12E)601x 0(UO -Alx・Fey)(Si4-.r. 
3十 l 単斜または斜 0.05-;-2μ 

14 10~40 2.6~3.3 
(緑泥石) H)， (復) 方!板状 厚さ50A~0.1μ

パイロブィライト AI2Si，O，o(OHh 
3 単斜，葉片状 9.3 ほとんどな L 2.84 (葉蝋七〕 (Al，O，・4SiO，.H，O) 

Mg，Si，05(OH)， 短単斜冊?状葎な片と羽 (大きいものもあ
2.62 アンチコライ卜 i (3MgO・2SI02.2H，0) る)数μj;J下

ク'Jソタイル Mg6Si4011 (OH)s・H20 単斜!体。な 数十μのものもあ 2.36~ 

(3MgO・2Si02.2H，0) と る 2.5 

(法 1J Si') (イオン半径0.4AJに02-(イオン半径1.4AJ 4個からなるとき?各0'の中Jし、を線で結£とE四面体となる Si"+は各0'の閑に蚊まれてレる。

(注 2Jド出に 4個の0'を同角に置き 1 その凹の上に 11固，日に l個の0'を置き!各02の中心を線で結五と正八白体となる AP+ (1オン半径0.5Alは各02

の間に挟まれている。
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の表中の主な粘土鉱物と Ca(OH) 2との反応性状を示せ

ば次のとおりである。

アロフェンはX線では非品質で SiO，/AI203(比〕が変

動している。 Ca(OH)2との反応性に富んでいて反応生成

物は主として C2ASH8川である。

カオリナイトは六角板状だが結晶度により整形度が異

なる。 Ca(OH)2との反応はその結晶綾から起り CSH

系1ト川や CAH'3同を生成しさらには C2ASH，'2)なども

認められたりする。

ハロイサイト，メタハロイサイトはともに広い意味でカオ

リナイト族である。 Ca(OH)，との反応性はカオリナイト

より大きい。 Ca(OH)2との反応生成物にはC2ASH，14)

がカオリナイトの場合より生成しやすいとされている。

モンモリロナイトはへントナイト，酸性白土の主要な

粘土鉱物である》モンモリロナイトの Ca(OH)2との反応

に関する研究は内外に多くみられるが，その結果は必ず

しも一致していないようである。反応生成物としてはCSH，

C4AH'3同が認められている。また Al203が多い場合には

CAH13の生成が認められる。

イライトはその結晶にもよるが一般に反応性は小さL、。

クロライトは反応速度が小さしら

粘性土に石灰を添加すると粘性士の土質特性が著しく

改善されることは，これまでの多くの実験や施工例で明

らかである。この改善機構についての通説としてはイオ

ン交換，凝集化，ポゾラン反応および炭酸化が取上げら

れてきた。しかし Caを交換性イオンとする土でも，ま

た凝集化された粘土を持つ土で、も安定処理を要するもの

が多く，炭酸ガスとの接触がなくとも強度増進があるな

ど，安定化機構の考え方の訂正が必要となっている。土

の塑性限界の増加は限定された石灰添加量までであるこ

とに注目して， Iowa大学の Davidson一門は石灰保持

(Lime retentiOB)反応説を発展させた。 Davidsonなと

の研究16)，17)，18)，19)，20)によればモンモリロナイト粘土が Ca++

で飽和されていても石灰保持はみられる。Na+で、飽和され

ていても Na+は溶出しがたく，石灰保持点では添加した

石灰は Ca(OH)2として存在しない。このように Ca++は粘

土表面に集まり，粒子が電気的に引き合ってアロックを

生じ，粘土はシノレ卜として行動する。 Ca++の過剰が粘土

の表面に集り，一部は層間に侵入しさらに多量の Ca++

が表面に吸着されて存在する。この現象を詳細に研究す

るために PL，粘度， PHなどと石灰量との関係およびX

線， DTA，イオン交換能などの測定を行った。測定結果

によると，石灰保持点で PH，粘度および PLが最大とな

り， この点の後ではじめて消石灰は遊離状態で存在し，

Na粘土と Ca粘土の石灰保持量の差は陽イオン交換量に

近いことをみいだしている。これらのことから PHが高

くなると粘土鉱物のエツシにある Si-OH群の解離度が大

となり，イオン交換量は増大する。つまり石灰保持反応

の内容は PH依存性陽イオン交換反応により高 PH領域

で、粘土表面に吸着された Ca++が粒子を結合し，粘度を大

きくし， PLを高めると結論している。

これに対して Dai旦mond，Kinterは上記のように粘土

表面に無制限に石灰が集まれば，粘土の負荷電の減少が

起こらねばならずDavidsonなどの考えは不自然であると

して，石灰の物理的吸着説叫22)を提出している。すなわち，

図 1に示すようにモンモリロナイトと石灰の反応では，
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Ca++および OHは反応液中から等量ずつ減少し反応直

後には可逆的に Ca(OH)2は浸出可能で， 5分後には石灰

保持量に近い約 3%が吸着され，反応体はX線でも DTA

でも遊離石灰を認めないし界面電位も変化なく，反応熱

も殆んどない。さらに数日を経過すれば浸出量は少なく

不可逆的である。石灰保持容量に近い 3%の石灰量は粘

土表面に Ca(OH)2の 1分子膜が生成したことに棺当し，

時間の経過と共に不可逆化するのはケイ酸石灰塩または

アノレミ酸塩水和物の生成に関連すると考えた。このよう

な実験結果から Ca++の過剰集積によるこの石灰保持反応

の解釈は難点を持つと考え，さらに物理的吸着と保持反

応を結びつけて説明を行っている。

すなわち，電解質であるCa(OH)，の添加により粘土粒

子表面の電気二重層は変化lし，粒子問の反発力が小さく

なり凝集してフロックを造る。このフロックの中で粒子

はその表面の負電荷とエッジの陽電荷のけんいんのため

に近接粒子は接着してカードハウス構造またはダブノレT

構造を形成する。この粒子の接触部では表面に吸着され

て存在する Ca(OH)，とエッジに露出する Al(OH)3の間で

C4AH13を生成し，弱し、結合が起る。この結合体は粒度分

折では安定であるが，やや反応がおそく強い結合力を示

す CSHの生成するまで可逆的に Ca(OH)，は水に浸出さ

わし，それに伴い粘土粒子聞の集合構造は破壊される。

3. 粘性土の国結材による固化および固化速度

ソイノレライムが時間経過と共に強度を発生するのは主

としてボゾラン反応によるものである。しかし，強度の

発生速度や最終強度の大きさは石灰の品質や粘土の温度，
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含水比，粘土鉱物の種類や含有量などに左右されること

はすでに良く知られているところであるが，以下回結材の

種類として石灰の他にセメントや水砕を加えた場合を含

めて粘性土の固化様相をもう少し詳細に述べてみる。

粘性土の固化はそれに混入される石灰の活性度および

量により左右される。また石灰の粒度および混練度によ

り固化程度に差が生じる。

粘性土の固化程度はその含有粘土鉱物の種類および量

により左右される.すなわち，粘土鉱物の種類によって

は石灰と反応しないし，また反応する粘土鉱物〔例えば

ハロイサイト・モンモワロナイト・カオリナイト・アロ

フエンなど)でもその含有量が少ないと国結強度は低い

ことになる。

粘土鉱物が固化するに必要な石灰の量は粘土鉱物の種

類によっても違うが，前述のとおり粘土鉱物量の 2~3

%以上は必要であるとされている。しかし石灰の量が多

ければ多い程固結強度が強いとし、うわけではなく 8%23)程

度以上は余り効果はないようである。(但し 15%剖)以下な

ら石灰の多い方が，いくらかでも大きい強度を示すとも

されている。〕

含有粘土鉱物量が少なくシノレトや細砂の含有量が多い

粘性土の場合は，その粘土鉱物が石灰に対して反応性の

ものであっても，石灰を使用するだけでは粘性土の固化

強度を高めることはできない。この場合は石灰の代りに

セメントを使用するのが有効であると考えられる。なぜ

ならばセメントはその水和反応に関連して発生する Ca-

(OH)2により粘土鉱物と反応する他に含有、ンノレト・細砂を

骨材としてモノレタノレを造ることができるからである。

粘性土はその含水比の大小によって強度が異なるもの

であるが，同じ量の国結材を混入した場合にも同様に，

含水比の大きいものは弱<，含水比の小さいものは由化

強度が大きい。

粘性土の固化速度は温度に左右される。固結材の種類

に関係なく温度の高い粘性土の方が固化速度は大きい。

粘性度の固化速度が温度により左右されることはすで

に述べたとおりであるが，またそれは同じ温度でも，固

結材の種類により左右される。例えば固結材として石灰

を用いた場合とセメントを用いた場合の闘化速度の比較

では，一般に石灰の方が早L、。普通セメントと低熱セメ

ントの比較では普通セメントの方が早く，低熱セメント

と低熱セメント・水砕では低熱セメントの方が早いこと

になる。海底沖積軟弱地盤改良の設計・施工に際しては，

この場所が海底であり，また層厚が厚いなどの理由から

適当な固化速度が望まれるわけである。

4. 各種固結材による軟弱粘性土の固化

各種回結材といってもここで取り上げているのは次の

4種類である。すなわち，それは i)生石灰， ii)普通

0・大黒町粘土

5 7 11 
材令(日)

図2 各地粘性土の改良効果

表2 各地粘性土試料の分類特性

砂分 シJレ

粘分(%土) 
L.L. 

試料名
(ト%分) G， 

(%) (%) 

横浜埋立土 9.9 44.6 45.5 2.73 78.8 

羽田埋立土 1.0 33.0 66.0 2.75 99.1 

久里浜粘土 5.8 33.2 61.0 2.73 104.7 

大泉町粘土 6.5 36.5 57.0 2.73 96.1 

本牧海底粘土 7.0 40.5 52.5 2.71 92.3 

長浦湾粘土 10.0 50.0 40.0 2.71 86.0 

川崎 粘 土 1.1 38.4 60.5 2.71 87.7 

中防 粘 土 1.2 52.3 46.5 2.68 72.6 

呉シル卜震粘土 8.4 54.6 37.0 2.66 52.4 

鹿島 B粘土 11.7 49.8 38.5 2.72 85.2 

鹿島 C粘土 17.5 55.5 27.0 2.71 73.4 

鳴厄 粘 土 2.0 26.1 71.9 2.73 83.0 

神戸粘土 1.2 36.8 62目。 2.72 91.1 
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ι~ 東京 坂日l品川 品川 むつ 有明
港 (A) (B) 小川原

土粒子比重 Gs 2.644 2.672 2.747 2.691 2.374 2.550 

自然合水比 ω (%) 102.7 82.3 76.5 87.4 288.3 167.0 

コン 液性限界 WL (%) 93.1 79.3 62.6 77 9 172.5 121.5 
./レノ

シi 塑性限界 W， (%) 35.8 29.0 23.1 32.5 73 6 52.5 
テス性特 塑性指数 1， (%) 57.3 50 3 39.5 45 4 98.9 69.3 

特l粒度性

砂分(74-2000μ(%) 。。 12.5 19.0 19.0 44.0 1.0 

シノレト分 (5-74μo (%) 41.0 39.5 28.0 51.5 30.5 73.0 

粘土分(5μ以下) (%) 59.0 48.0 53.0 29.5 25.5 26.0 

有機物含ム有醍量 (%) 10.9 8.89 
(重クロ 法)

町二制粘土 合水比 W(%)
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況を示す。

号室3 室内改良土l乙用いた各試料の土質性状

セメン卜， iii)普通セメント十水砕， iv)低熱セメント十

水砕である。また，ここで述べるのは主としてそれらを

用いての実験結果を中心としたものである。但しiv)の

場合は現在実験中で，予測にふれるのみである。

i )悶結材として生石灰使用の場合

粘性土に生石灰を混入した場合の強度発現はその大部分

が粘性土中のシリカ， アノレミナなどと生石灰が化学反応

することに起因するものであることはすで1こ述べたとこ

ろであるが，このことに関連して 1967年以来運輸省港湾

研究所における幾多の研究があるので，その中から幾つ

かの実例を上げてみる。表 224)は試料の分類特性を示した

(
決
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図 6.2現位置改良土の

合水比測定例
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図 6.1室内改良土の合水比9
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ものである。図 2は生石灰 10%混入時の各種粘性土の強

度発現状況を示したものである。図 325)は生石灰混合によ

る粘性士の閤化に際し，粘性土の粒度組成が固化におよ

ぼす影響についてヲ長浦粘土と大黒町粘土の 2種の海成

粘土について実験したものである。この場合，人為的に

砂を加えしかも砂含有量の具る試料土を作成している。

図 424)は粘性土の初期含水比が閏化効果におよほす影響を

示すものである。図 5刊は粘性土の温度が標準湿度 (20.

C前後〕より高い場合と低い場合の国イヒ状況を示したもの

である。

ii)セメン卜使用の場合

セメントは粘性土の国結剤として生石灰に優る幾つか

の利点を持っている。すなわち，生石灰が盟結材の役目

を有効に果し得るのは，その対称粘性土が生石灰に対し

反応性の粘土鉱物を含有する場合に限られるのに対し，

セメン卜は総ての粘性土の固化に役立つ性能を持ってい

る。それは生石灰による国結が殆んどポソラン反応に限

られるのに対し，セメントはポゾラン反応の他に自硬性

を持っているからである。その外セメントは生石灰より取

図 7.2現位置改良土の

単位体積重量測定例

o 5 10 15 20 
団結付添加率 aw(%)

図 7目 1室内改良土の単位体

積重量， 固結材添加率9

初期含水比の関係
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良土の 軸圧縮強度におよぼす影響を示したものである。

図 10は深度方向に対する一軸圧縮強度の分布を，また表

4は各地の粘土試料を用いた改良土の 軸圧縮強度を示

扱が便利であり，またセメントは生石灰より反応速度が

遅いのでp それだけ面化改良国所の連続性を保つ施工を

可能とし，基礎機能増加に有効であるO 以上の他にも幾

つかの利点があり現在では生石灰に代ってセメントが使

用される場合が多くなっている。セメントスラリーを使

用する深層混合処理工法については 1974年頃から幾つか

の研究があるが，ここでは竹中技術研究所の研究結果を

中心に紹介することにする。

試料

表 3剖は室内試験に用いた各試料の土質性状

B 改良土の物理的性質制〔図 6， 7) 

a)含水比〔図 6.1， 6.2) 

図 6. 1，図 6.2は固結材の添加率と含水比の変化状

況を示す。

b)単位体積重量(図 7.1， 7.2) 

図 7. 1，図 7.2は固結材の添加率と単位重量の変化状

A 
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160 

40 60 80 10口 120 140 
初期合水比 vVi(%)

図9 初期合水上七と改良

土の圧縮強度の関係

三三

圧縮強度 (kgf/cm')

深度方向応対する
圧縮強度の分布
(東京港室内改良土)

褒 4 各地の粘土試料を用いた改良土の圧縮強度

硬化剤添(%加)率 話料の初期(%含)4〈比 圧縮強度(K，，)!cn-f)

aw W， T，~ 7 日 i じ OCZ8 日 Tc~60 日
10.3 108 5 8.2 12 1 15.8 
10 8 122.1 9.1 11.7 14 5 
11.1 129.4 8.3 10 6 12 0 
11 4 135.7 9 0 11.7 13.4 

東 15.9 108.8 28.3 35.0 41.1 
17.3 126.4 310 39.8 38 6 
17.9 134 2 27 3 39.5 H.2 
19.3 104.1 44 7 60.0 67.8 

尽
19 9 110 9 41 5 60 6 74.6 
20.6 117.6 25 6 33.5 39.8 
21.0 122.3 36 7 49.0 55 9 
21 6 128 5 35.8 49 2 59 9 

湾
22.3 136 1 318 42 2 49.1 
22 9 142 6 32 3 40.3 418 
30.8 124.0 33 9 52.9 57.6 
32.3 134.9 56 2 68.6 77 3 
33.4 142.8 46 1 63 3 68 7 
34 3 149.5 44.4 55 9 63.3 
10.0 60 0 22.2 40 2 
10 0 80 0 12 9 213 
10 0 100.0 7 1 10 3 
10 0 120.0 2.4 4.2 
15.0 60.0 43 2 68.7 
15.0 80.0 30.3 510 
15.0 100.0 16 0 26.8 
15.0 120.0 6 7 12 0 

111 
20.0 60.0 64 3 100.0 
20.0 80.0 42.0 74.6 
20.0 100.0 25 1 48.0 
20.0 120.0 12 1 25.4 
8 5 75.4 18 2 27.0 
8.9 83.1 13 9 21 7 

古住 9 8 102.6 9 6 14.6 
17 0 80.5 52 1 83.4 
17.8 88 5 42 5 77.6 
19 7 108 5 35.7 72.6 

本 25.6 85 6 64 3 107.2 
26.7 93 8 49.1 1013 
29.5 114.4 62 2 97 5 
11.0 123.0 4.8 8 1 9.3 

ユ釘 16.5 123.0 12 2 20 9 

明 12.0 143.0 5.1 7.5 9.3 
18.0 143.0 10 5 18 3 23 0 

01 
-0 5 10 巴3J lJ 

団結付添加率 aw(%)

図 11 周結材添加率と改良土の圧縮強度の関係

したものである。なお図 11は固結材の添加率と一軸圧縮

強度の関係を示したものである。

改良土の物理的F 力学的特性制Vこついての試験内容の記

載は以上一部にとどめたが，現在竹中技研で明らかにな

っていることがらをまとめて挙げれば下記のとおりであ

る。

①改良土の含水上ヒは改良前に比較して減少する。

②改良土の単位体積重量は改良前に比較してわずかに増

加する。

③改良土の透水係数は改良前に比較して小さくなる。

④試料の初期含水上とが増大するにつれて改良土の一軸圧

縮強度は減少する。

⑤同結材添加率が増大するにつれて改良土の一軸圧縮強

度は増大する。

⑤材令 60日程度までは?改良土の一軸庄縮強度は材令の

対数に比例し，それ以後も徐々に増大する。

⑦供試体の大きさ，縦横比，載荷速度の一軸圧縮強度に

およぼす影響は他の材料と大差がない。

③改良土の静的変形係数 Esラ動的変形係数 Edと一軸圧縮

強度 quとの間には， Es 二 (280~550)qu ， Ed 二

(450~ 1000)quなる関係がある。

⑨改良土の静的ポアソン比凡動的ポアソン比l/dは一軸

圧縮強度 quの増加と共に減少するが， qu= lO~80 kg/ 

cn12の範囲においては概略，l/， = O.30~0.4 5 ， l/d 二 o.

30~0.4 5 で両者はほぼ等しい。

⑬改艮土の

σ民吋，/九qu は q札uの上増普大とともにi減成少するが， q札 1刊O~8ωo kg釘/ 

crn2子zの範閤 Uにこおいては 15';畑qu 二 0.30~O.15 なる関係があ

る。

⑪改良土の単純引張強度は割裂試験より得た引張強度よ

り大きL、。

⑬ 面せん断試験より，改良土せん断強度巧は垂直応力

ぬが大きくなるにしたがっておよそ qu/2になる。

⑬一面セン断試験より，改良土の一軸圧縮強度 quに対す

る垂直応力的=0におけるせん断強度 τ[0の比は qub;

増大するとともに減少し， qu = 1O~80 kg/cm2の範囲

においては τfO/qu= 0 .45~0 .3 0 であるO

⑬高圧下における改良土の e-logp曲線の圧縮指数は，

上正密圧力が py以下では非常に小さく， pyを越える範囲

ではかなり大きなi直を示す。

iii) セメソトと水砕の併用の場合

生石灰もしくはセメント使用による深層混合処理工法

で改良した軟弱海底粘性士の物理化学的および力学的特

性は粘土とコンクリ 卜の中間のものであることが1 こ

れまでの研究で明らかになってきている。それで軟弱粘

性土地盤を構造物の基礎目的で改良する場合，強度的見

地より地盤全体を 様に改良する必要はなく，部分改良

で充分であるということになるO部分改良の形としては，

さきにも述べたとおり群柱式，壁式，格子壁式などが考
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表5 深層混合処理工法の分類 1)，27)ー32)

固結剤
施工方法 でき上がり

工法名
機械 形 j犬

生石 灰 鉛直昇降 杭状
DLM 

(消石灰) プロペラ撹祥 (壁状，全面)深
層 セ!'/トモルタノレ 鉛直昇降 杭状
メ混牛 CMC 

セメントスラリー プロペラ撹祥 (全面)
処口

セメントスラリー
鉛直昇降 壁状p 全面 l

理 DCM 
プロペラ撹持 (杭状)ヨ:

法
DCCM セメントスラリー

斜昇降 壁状
プロペラ撹祥 (全面，杭状)

噴射 両圧噴射によ 杭 1犬
援持工法

セメントスラリー
る撹枠 (竪状，全面)

表6 粘土の物理的性質(大黒埠頭)

自 然 アッターベノレグ限界

合水比 比 重 液性限界 塑性限界
塑性指数(%) (%) (%) 

103-119 
2.72-

87 -106 30-44 46-60 
2.77 

粒 度 f符 性 土質分類

砂分 シノレト分 粘土分
三角座標 統一分類

(%) (%) (%) 

粘 土

13-20 50-65 25-35 シノレト質 CH 
粘土ローム

表 7 実験結果

でfi心ミ百ご平ドコミコC1) 

圧縮強度 (kgf/cnf)

3 7 14 

普ン 10 2.04 3.38 4司17 5.88 
通ド 15 2.05 9.09 12.6 15.3 
ポセ

20 2.34 12.4 18.8 21.1 ノレメ
トン 25 2.95 14.1 27.0 32.2 
ラ卜 30 2.78 14.6 35.9 39.2 

C セ 15 1.02 1.68 2.36 3.23 

炉種高 メント
20 2.60 4.28 7.99 9.65 

25 3.19 8.24 12.2 14.8 

30 4.66 11.9 20.1 25.7 

JF子町
圧縮強度 (kgf/cnf)

l 3 7 14 

10 80 20 1.41 2.33 3.34 4.13 

40 60 1.63 3.63 3.87 6.37 

20 60 40 2.01 6.82 12，2 15.7 

80 20 3.30 12.1 16.8 20.8 

20 80 1.10 2.91 3.17 5.92 

40 60 4.66 14.7 15.2 22.8 
30 

60 40 4.99 21. 6 26.5 32.9 

80 20 4.34 21.1 33.5 39.3 

550 
¥ 
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冶
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警通セメント

( 1 0'0葺生)

普通セメント 水砕

30%  ( 10・o産生)

およほす影響

普通セメント

( 2 0'0葺生)

普通セメント.，昔、砕

えられる。群柱式はそれ自体の施工は最も容易でしかも

確実であるが，軟弱層厚が一般に 30~40 m と厚いため，

複合基盤として扱うには設計々算が非常に複雑であり困

難である。また必ず!しも経済的とはレえない。壁状の場

養生20"C 圧縮強度 (kgI/cm2) 養生10"C

28 91 1 3 7 14 28 91 

6.51 7.97 0.64 1.67 3.73 5.55 6.96 7.48 

18.1 20‘2 1.12 4.08 9.72 11.8 13.1 14.2 

23.3 28.6 1.24 4.19 12 5 18.8 21.4 24.7 

37.3 43.9 1.45 4.13 11.7 18.1 21. 9 24.4 

46.5 53.4 1. 70 4.32 12.9 18.7 23.8 28.4 

5.64 7.97 0.46 1.17 1. 93 3.04 4.08 5.87 

12.7 20.3 0.78 1. 97 5.53 7.05 8.92114.5 

20.4 28.5 0.93 2.84 6.48 9.39 11.5118.6 

32.9 47.5 1.03 3.67 12.4 18.2 22.7 133.4 

養生20"C 圧縮強度(勾f/cnf) 食生10"C

28 91 1 3 7 14 28 91 

5.10 5.36 0.50 1.39 2.23 2.93 3.63 6.28 

9.66 12.3 0.80 1.60 3.88 5.66 7.44 12，6 

20.0 25.7 1.01 2.69 8.86 10.8 12.7 22.7 

25.9 29.8 1.29 3.74 13.6 18.5 18.6 28.6 

10.1 19，1 0.45 1.00 2.58 4.13 5.90 18.4 

34.4 47.3 2.23 7.04 12.6 19，6 24，1 35.4 

40.6 54.7 2.17 7.67 18.9 25.4 34.2 43.4 

44.1 53.1 2.05 5.08 10.2 15.7 i 20.8 26.0 

(初期含水比 130%)
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合は一応の設計案却はあるが，壁の施工継手を何時で

も完全に施工し得るとは限らない。格子壁状は基盤設計

上は最も有利であるが，これまでの固化速度では交叉部

の施工は殆んど不可能であるc これら施工上の欠点を補

うためにはその初期における回化速度を遅らすことが大

切である。この目的達成のために固化材としてセメント・

水砕混合物の使用を試みたのが本実験である。表 6は実

験に使用した大黒埠頭沖粘土の物理的性質であり，図 12，

表 6は実験結果34)を示したものである。

iv)低熱セメントと水砕の併用の場合

大黒埠頭沖粘土，含水比 130%，セメント+水砕の使

用量 30% (粘土の乾燥重量に対し)，セメント・水砕比

2 : 8の場合，供試体の圧縮強度は養生温度 20"Cにおい

て1日， 3日， 7日， 14日， 28日， 91日に対し夫々 1.1，

2.91， 3.17， 5.92， 10.1， 19.1 kgfcm2で、あり，養生温度 10。

Cに対し夫々0.45，1.00， 2.58， 4.13， 5.90， 18.4 kgfcm2で、

あり，また 270日強度は 25kgfcm2であった。それで格子

壁状基礎施工の可能性について 1つの目安は得たわけで

あるが，初期強度をこの程度に押えたままで，長期強度

をもっと高められないものか，国結材の使用量をもっと

減らせないものか，また他の粘性土に対してはどのよう

な結果を現わすかなどを引続き調べる必要があろうかと

考え，現在この目的で実験中である。実験の 1つの方向

としては，これまで使用してきた普通セメントの代りに

低熱セメントを使用することにしている。その理由はC3

Sを主体とした普通セメントより C2Sを主体としたセメ

ントの方が初期水和反応の速度が遅く，それだけ初期強

度を低く押え得ると考えたからである。ただ C2SはC3S

に比べて水和反応の際生成する C.(OH)2の量が半分以下

となるので，対称粘性土の如何によってはポゾラン反応

に必要な C.(OH)2の不足をきたす心配もあるので，場合に

よってはその対策を考えなければならないかも知れない。

いずれにしても只今実験中で，後の機会に第二報として

報告する予定である。

5. あとがき

深層の海底軟弱地盤を化学的に改良するこの深層混合

処理工法は研究され初めてから 10年，現場施工開始から

5年程度の歴史しか持っていない。当然のことながら最

初は回るかどうかが関心事であったが，今やこの固化機

能の内容が基礎の設計・施工にどのように対応できるか

が大関心事になっている。現在の処まだ期待される設計

への，また精度の高い完全な施工への対応などで不充分

の点が多いが， これらの未解決の問題が 1日も早く解決

され，我が国の自然環境からも社会環境からも今後ます

ます多用されて行くであろう木工法が，より経済的なよ

り安全なものになることが切に望まれるわけである。

尚本研究は本学森野助教授，西野助手を初め多くの方々

の多大な御援助により進められているものであり，ここ

に謹んで厚く御礼申上げます。
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