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締め固めた安定処理土における強度と間隙径分布に関する研究

A STUDY ON THE RELATIONSHIP BETWEEN STRENGTH AND 

PORE SIZE DISTRIBUTION IN COMPACTED STABILIZED SOILS

烏 居 和 之＊・川 村 満 紀＊＊

By Kazuyuki TORII and Mitsunori KAWAMURA

 Recently,  chemical soil stabilizations are actively adopted for the improvement of the 

soft ground on which roads or buildings will be constructed.  In addition to traditional 

stabilizers of Poltland cement and lime,  the industrial by-products such as fly ash and 

pulverized blastfurnace slag are also used for the purpose of increasing the effective-
ness of cement and lime as a stabilizer and their effective utilization in soil stabiliza-

tion. The objective of this study is to reveal the mechanisms of strength development of 

the compacted stabilized soils from a microstructural view-point. The compressive 

strength, modulus of deformation and pulse velocity of various compacted soils stabil-

ized with cement, lime and lime-fly ash (or pulverized blastfurnace slag) were 

measured. Their microstructures were also characterized by the SEM observation and 

pore size distributions obtained by the mercury intrusion porosimeter. The rela-
tionships between strength and changes in microstructure in compacted stabilized soils 

are discussed. 

 Keywords: soil stabilization, mechanism of strength development, SEM observation,  
reaction products, pore size distribution

1. ま え が き

近年, 土質安定材 を添加す ることによ り地盤 を改良 す

る化学 的土質安定処理が道路の路盤改良や軟弱地盤の改

良な どに採用 され る機会が増大 して いる. 化学的土質安

定処理 は土質安 定材の水和反応過程での土粒子間の 固結

や土の物理的 ・化学的性質の改善 により安定処理の効果

を期待 する ものである. 土質安定材 として は, 従来 よ り

セメ ン ト, 石灰, アス ファル トな どが使用 され てきてお

り, 最近 では改良効果の増大や経済性の改善 を目的 と し

て産業 副産物 の利用や新 しい土質安定材の開発が活発 に

行 われ ている1). 化学 的土質安定処 理土の強度 発現機構

についてはすでに多 くの研究がみ られ, セ メン トまたは

石灰処理 土中での安 定材の反応過程お よび反応生成物の

特 徴な どが 明 らかに され ている2)～7). それらの研究によ

ると, セメ ン ト処理 土の強度はセ メン トの水和反応 およ

びセメ ン トと粘 土粒子 間のポ ゾラン反応 による反応生成

物 であるセメ ン トゲルが土粒 子 を連続的に結合す ること

によって発揮 され, 石灰処理 土の強度は石灰 と粘土粒子

とのポ ゾラン反応 によって生 じる反応生成物 による土粒

子の結合お よび土の物理化学的性質の改善 によるものと

されてい る. また, セ メン ト(ま たは石灰)と ともにフ

ライア ッシュ, 高炉水砕 スラグ粉末お よび石膏が使用 さ

れた土質安 定処 理では, 上述 の ようなセメ ン ト(ま たは

石灰)に よる土粒子 の結 合を基本 に して, さらにポゾ ラ

ン反応 の促進(フ ライア ッシュ), 潜在水硬性の発揮(高

炉水砕 ス ラグ粉 末)お よびエ トリンガ イ トの生成(石 膏)

による処理効果 などが付 け加 わる.

締 固め土 の構造(土 粒子 の配列, 間隙径分布)は, 土

の種類 や締 固め条件(初 期含水比, 締 固めエネルギー)

によ り変化 することが知 られてお り, 締 固め土 の強度, 

透水性 などの工学的性質 が微視的構造 との関係 よ り研究

され てきた. 締 め固 めた安定処理土 では, 安定材 の水和

反応 または土 と安定材 との相互作用 の結果, 土粒子間 に

は特殊かつ複雑 な構造が形成 され ているもの と考 え られ

る. 土粒子間の構造 を定量的 または定性的 に評価 する方

法 につ いてはいくつか提案 され ているが, 本研究 では安

定処理土の特殊性 を考慮 して走査型電子顕微鏡 による土

粒子間の結合状況の 直接的観察 と水銀圧入式 ポロシメー

ターによる間隙径分布の測定 によ り締 め固 めた安定処理

土 の土 粒子構造 の評価 を試みた8),9). 安定材の添加によ

る土粒子構造の変化 を把握す ることがで きれ ば, 各種安
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定処理土の改良原理 を統一的に理解す ることがで きると

ともに試料土に応 じた適切な安定材お よびその添加量の

選択や土質安定処理効果の判断が可能 にな ると考 えられ

る. 

 一方, 雨水の路盤 または盛土内部へ の浸透 によって発

生す る崩壊 に対す る防止策 と しては, 土 に少量 の土 質安

定材 を添加 して締 め固 めることによって耐水性 を向上 さ

せ る ことが経済性 の 面か らも有効 で ある といわれ てい

る. 諸外国 では乾燥 ・湿潤試験 や水 中浸 せき強度試験 に

よ り安定処理土の耐水性 が評価 されているが, わが国で

は安定処理土の耐水性 につ いての研究 は少な く, その試

験方法 も確 立 されていないのが現状である10),11). 安定処

理土 の耐水性 につ いて理解 するためには, 土質安 定材の

添加 が安定処理土 の水浸 時の強度 や透 水性 に及ぼす影響

につ いて微視 的構造 との関係 より明 らかにす ることが必

要 である. 

 本研究 では, 代表的な土質安定材 として使用 されて い

るセメ ン ト, 石灰, 高炉水砕ス ラグ粉 末お よびフライア ッ

シュなどを添加 した締 固め安定処理土の強度特性, 耐水

性 と これ らの安定処理土の微視的構造の特徴 を調べ るこ

とに よって, 土質安定材の添加 による締固め安定処理土

の強度 お よび耐水性 の改善機構 につ いて2, 3の 考察 を

加えている. 

 2. 実 験 概 要

 (1)使 用材料 および供試体の作成

 本研究に使用 した試料土(砂 質土1種 および粘性土4

種)の 物理的性 質 を表-1に 示 す. 使 用 したセ メン トお

よび石灰 は普通 ボル トラ ン ドセ メ ン ト(N社)お よび

試薬 一級 水酸 化 カル シウム(K社)で あ る. 石灰 とフ

ラ イア ッシュ(T火 力産, 原粉)ま たは高炉 水砕 ス ラ

グ粉末(S社)と の混合割合 は過去の実験結果 より強度

発 現 の良好 な3:7(重 量比)を 選 択 した12),13). 土質安

定 材 の添加量 は試料 土 の乾燥重量 に対 して2. 5%, 5%

お よび10%で ある. 供試体 は直径5cm, 高 さ10 cmの

円柱 体で あ り, 締 固め試験(JIS 1210)に より求 めた表

一2に 示 す最適 含水 比 お よび最大 乾燥 密度 と なる よう

に, 静的締固 め(安 定処理土試験方法(案), 土質工学会)

に よ り作 成 した14). 供 試体 の養 生条件 は温度20℃に お

けるビニ ール袋中 での密封養生 である. 

 (2)実 験 方 法

 安 定処 理土 の 力学 的試験 と して は, 7日, 14日, 28

日お よび90日 の 各材 令 にて一 軸圧 縮強 度, 変形 係数

(E50)お よび超 音波パル ス速度(Vp)の 測定を行 った. 

超音波パ ルス法 は, コンクリー トの非破壊試験 によく用

い られてお り, 供 試体 中を通過す るパル ス速度 によ り強

度 を推定 する ものであ る. 一軸圧縮試験 はオー トグラフ

を使 用 してひずみ制御(ひ ずみ速度: 1%/min)で 実施

した. また, 安定処理土の破断面 よ り採取 した断片 を使

用 して, 常 温で の真 空乾燥 を24時 間行 った粉 末試料 に

対 して示差走査熱量測定(DSC),  X線 回折分析(XRD)

により反応過程 と反応生成物 の特徴 を調 べるとと もに, 

真空乾燥後, 炭素 および白金 バナ ジウムで蒸 着 した試料

に対 して走査型 電子顕微 鏡(SEM)に よ り土粒子 間の

結合状態 および反応生成物 の形態 を観察 した. また, 安

定処理土の強度 や耐水性 と密接 な関係 がある安定処理 土

の間隙径分布 を水銀圧入式 ポロ シメー ターに より測定 し

た. 水銀圧入式 ポロシメー ターは, 大 きな表 面張 力を も

つ水銀が加圧す ることによ り一定 の大 き さの間隙に侵入

す る性質 を利 用 して, 多孔質物 質 の間隙量(cc/g, 通

常単位重量当 た りの間隙 の量 で表 わ される)や 間隙径分

布 を測定す る. 水銀圧入法 を安定処理 土に適 用する場 合

には, 安定処理土 における複雑 な形状 を もつ間隙を直径

表-1 試料土の物理的性質

表-2 セメン トおよび石灰処理土の締固め試験結果

表-3 各種試験の概要
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が一定 の円筒管状 間隙 として計算す ることによる誤差や

高圧 力下での微細 な間隙の破壊な どの問題 につ いて考慮

してお く必要があ る. さらに, 安定処理土の耐水性 は水

中 浸 せ き強 度 試 験(BS 1924)と 真 空 飽 水 強 度 試 験

(ASTM C 593)に よ り実 施 した. これ らの試験 の詳

細 について は表-3に 示す. 

 3. 締 め固 め た安 定 処 理 土 の 強 度 特 性

 締 め固 めた安定処理土 の28日 材令 および90日 材令 に

おける一 軸圧縮強度 を表-4お よび5に 示 す. セメ ン ト

処理土 の強度 はセメ ン トゲルの生成量 とその土粒子 間の

結合 力とによ り決 ま り, 間隙の少ない砂 質土の方が粘性

土 よ りも全体 に強度 が大き くな り, また粘性 土について

は粘土分 が少 な く, セメ ン トとの相 互作 用の大きい粘土

鉱物 を含 む ものほど材令 の経過 に伴 う強度の発達が顕著

になる. 一方, 石灰処 理土の強度は試料の石灰反応性 と

関係 があ り, 石灰 反応性 の大きな粘土鉱物 を含む粘性土

IIお よびIIIでは長期材令になる とセ メン ト処理土 と同程

度の大きな強度が得 られ る. 

 締め固めた安定処理土の一軸圧縮強度 と破壊 ひずみの

関係 を図-1お よび2に 示す. 締 め固めた安定処理土の

破壊 ひずみ は, セ メン トおよび石灰処理土 ともに強度が

5kgf/cm2以 下 で は通 常 の土 と同様 に大 き くば らつ く

が, 強 度が10kgf/cm2以 上 に なる と砂質 土 および粘性

土 ともに破壊 ひずみ は0.5～1.5%の 範囲 にあ る. 締 め

固め た安定処理土の一軸圧縮強度 と変形係数 の関係 は, 

表-4 締 め固 めた安定処理 土の28日 材 令に おける.軸 圧縮強

度(kgf/cm2)

表-5 締 め固め た安定 処理土の90日 材令 におけ る-軸 圧 縮強

度. (kgf/cm2)

図-1 セメント処理土の-軸 圧縮強度 と破壊ひずみの関係

図-2 石灰処理土の-軸 圧縮強度と破壊ひずみの関係

図-3 セメン ト処理土の-軸 圧縮強度と変形係数の関係

図-4 石灰処理土の一軸圧縮強度と変形係数の関係
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図-3お よび4に 示す ように試料土 の種類 に より相違す

るが, 30kgf/cm2以 下 の範 囲 で は直線的 な関 係が存 在

し, セ メン ト処理 土 に対 してE50=(130～300)qu, 石灰

処理 土に対 してE50=(120～240)quと な る. この比例関

係 は締 固め を伴わないセ メン ト処理土の結果(E50=(130

～260)qu)と 大 き く異 な るこ とはな い. すな わち, 安

定処理 土の強 度 と変形係数の関係は試料土の種類 によっ

て相違 するが, 各試料 土に対 しては安 定材の種類や締固

めの有無 にかか わ らずほぼ同一の関係が認 められ る15). 

また, 安定処理土の迅速な強度推定法 と しては一般 に弾

性波(S波)が 有効で あるが, 飽和度の小 さい処理土 で

はP波 速度 か らも力学 的性質 の推定 が可能 であ るとさ

れてい る16). 超音波パ ルス速度 は処理土の密度 および飽

和度の影響 を受 けるために試料土の種類 によ り相違 する

が, 締 め固めた安定処理土で は内部組織が密実 になる過

程で, 超音波パ ルス速度 は図-5お よび6に 示す ように

500～2000m/sの 範囲 にあり, この ような範囲内 では各

試料土に対 して強度 と超音波パル ス速度 との間 には直線

的な比例 関係が存在す る. 

 4. 締 め 固 め た安 定 処 理 土 の 耐 水 性

 締 め固めた安 定処理土 を水中 に浸せ き した後の強度試

験 の結果 を表-6お よび7に 示 す. セメ ン ト処理土の水

中浸せ き強度 比(%, 密封養 生(14日)の 強度 に対す

る密封養生(7日)+水 中養生(7日)の 強度の比率 を表

わす)は セメ ン ト添加量の増加 とともに大 きくな り, 砂

質土 は粘性 土 と比較 して水浸時の強度低下が小 さいこと

がわかる. また, セメ ン ト処理土の水中浸せ き強度比 は

浸 せき開始 時の強 度 とも関係 して いる. イギ リスで は, 

セメ ン ト処理土 が舗装 路盤 として良好な耐水性 を示す と

判 断 され るに は浸 せ き中 にク ラックや膨張 の徴候 が な

く, 80%以 上 の水中浸 せ き強 度比 が必要 で あると され

ている(セ メ ン ト処理土の路盤材料 と しての強度の基準

と して は2. 8MN/m2以 上(7日 強 度)が 定 め られて い

る)11). 表-6よ り, 砂 質土 を使用 したセ メ ン ト処 理土

で約10kgf/cm2(7日 強 度), 粘性 土 を使用 したセメ ン

ト処理 土で約15kgf/cm2(7日 強度)の 強度 があれば イ

ギ リスの耐水 性の基準 で ある水中浸せ き強 度比80%以

上 を満足 する ことがわかる. 一方, 石灰処理土の水中浸

せ き強度比 は, ポゾ ラン反応 に よる強度の発現が比較的

遅 いこともあ り, セメ ン ト処 理土の基準 をその まま適用

す るの は妥当 ではないが, 全体 と して石灰処理土の水中

浸せ き強度比 はセメ ン ト処理土 の場 合 よりも低い. また, 

砂質土 を使用 した石灰-高 炉水砕 ス ラグ(ま たは フライ

アッシュ)処 理土(添 加量: 10%)の 水中浸せ き強度比

はそれ ぞれ96%お よび85%と 大き く, さらに水浸に よ

り高炉水砕 スラグの水和反応 およびフ ライア ッシュのポ

ゾラン反応が促進 され ることか ら浸 せき期 間中において

も強度の増大が認 め られ る. 

 締 め固め た安定処理土 の真空飽水強度試験 の結 果を図

-7お よび8に 示す. 真空飽 水強 度試験の結果 は水 中浸

図-5 セメン ト処理土の-軸 圧縮強度と超音波パルス速度の関

係

図-6 石灰処理土の-軸 圧縮強度と超音波パルス速度の関係

表-6 セ メン ト処理土の水 中浸 せ き強度試 験の結果

(kgf/cm2)

(): 水中浸せき強度比, 密封養生 (14日) に対する密封養生(7日)+水 中浸せき養生
(7日)の 強度のパーセント

表-7 石灰 処理土の水中浸せ き強度試験の結果(kgf/cm2)
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せき強度試験と同様な傾向が認められ, 真空飽水強度試

験が締め固めた安定処理土の耐水性の早期判定に有効で

あることがわかる17). 砂質土ではセメント添加量が5%

以上になると材令とは無関係に90%程 度の真空飽水強

度比(%, 真空飽水試験の前後での強度の比率を表わす)

が得られている. 一方, 粘性土では強度発現の良好な粘

性土IIIを除いて真空飽水強度比は70%以 下と小さい. 

セメントの水和反応生成物であるセメントゲルによる粘

土団粒間の結合力は砂質土における砂粒子間のものより

も弱く, また親水性を示す粘土鉱物では吸水時に結合力

が失われることもあるなどの理由から, セメント処理土

の強度が同程度の場合でも粘性土を使用した処理土は砂

質土を使用した処理土と比較して水浸による強度の低下

が大きくなるものと考えられる. 一方, 砂質土を使用し

た石灰処理土では, 水分の侵入時に土粒子構造の破壊が

生じないために, 強度に無関係に90%以 上の真空飽水

強度比を示している. また, ポゾラン反応の過程で間隙

の少ない構造が形成されている粘性土IIIではセメント処

理土の場合と同程度の真空飽水強度比が得られている

が, それ以外のものでは強度が小さくなると真空飽水強

度比が大きく低下する. 以上の結果より, 締め固めた安

定処理土の耐水性は浸せき時の強度だけでなく試料土の

性質とも密接な関係があり, 粘性土を使用した処理土で

は砂質土を使用した処理土よりも耐水性を確保するため

の強度基準を厳しくする必要があるものと考えられる.

 5. 締め固めた安定処理土の構造

 砂質土を使用したセメント処理土の走査型電子顕微鏡

写真(以 下SEM像 と称 す る)を 写 真-1～5に 示 す. 

写真一1～4に 示 す よ うに, 砂 質土 を使 用 したセ メン ト

処理土で はセ メン ト添加量が増大す るにつれ て砂粒子表

面 に析 出 する セメ ン トゲ ルの生成 量が増 大 し, それ に

伴 って局部的であ った砂粒子間の結合が しだいに連続的

な ものへ と変化す る. また, 写真-5に 示す ように, 反

応生成物 と しては繊維状 のセメ ン トゲル(C-S-Hゲ ル, 

H. F. W. Taylorの 分類 に従 い, 非 晶 質類似 のC-S-H

生成物 をC-S-Hゲ ルと称 す る)が 主 と して観察 され, 

これ らの生成物 により砂粒子間 に強固 な結合が得 られ て

い る. しか し, セ メン トゲル による砂粒子間の結合 は砂

粒子 どうしの接触部分 に限 られ ているために, 砂質土 を

使用 したセメ ン ト処理土で は比較的大 きなセメン ト添加

量 において も数10μm程 度の大 きな間隙が残 存す る. 

この ことは図-9に 示す間隙径分布 の測定 によっても示

され る. すなわ ち, 砂質土 を使用 したセメン ト処理土 で

は, 2oμm以 上 の大 きな間隙 の量 の材令 に伴 う変化 は

み られ ないが, 材令が経過 するにつれて0.04～5μmの

範 囲 の間 隙 の 量 が しだい に減 少 し, そ れ に対 応 して

0.04μm以 下 の微 細 な間 隙 の量が増 大 する. この よう

な間 隙径 分布 の細 かい径 への移行 は, 図-10に 示す よ

うにセ メ ン ト添加 量 が増加 した場 合 にも同様 にみ られ

る. 

 Diamond18), 西 田19)は締 め固 めた粘 土の間隙径分布が

締 固め時 の含水比 によ り変化 し, 特 に最適含水比付近で

の締 固めによって粘土 の団粒 間の間隙に相当す るような

図-7 セメン ト処理土の-軸 圧縮強度と真空飽水強度比の関係

図-8 石灰処理土の一軸圧縮強度と真空飽水強度比の関係

図-9砂 質土 ・セ メン ト処理土(添 加量: 10%)の 間隙径 分布

図-10 砂質土 ・セメン ト処理 土(90日 材令)の 間隙径 分布
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写真-1 砂質土 ・セメン ト処理土(添 加量: 10%, 28日 材令)

のSEM像

写真-2 砂 質土 ・セメン ト処理土(添 加量: 2-5%, 90日 材令)

のSEM像

写真-3 砂質土 ・セメン ト処理土(添 加量: 5%, 90日 材令)

のSEM像

写真-4 砂 質土 ・セメン ト処理土(添 加 量110%, 90日 材令)

のSEM像

写真-5 砂 質土 ・セメン ト処理土(添 加量: 10%, 90日 材令)

のSEM像

写真-6 粘性 土II: セ メン ト処理土(添 加量: 10%, 28日 材令)

のSEM像

写真-7 粘性土III・セ メン ト処理土(添 加量: 10%, 28日 材令)

のSEM像

写真-8 粘性土IV・ セ メン ト処理土(添 加量: 10%, 28日 材令)

のSEM像



締め固めた安定処理土における強度と間隙径分布に関する研究 137

数 μm以 上の 間隙 が消失 す るこ とを報 告 して いる. 締

め固め た粘 土 の間隙径分 布 を図-11に 示 す. 締 め固め

た粘土 の間隙径分布 は粘 土 より成る団粒内の微細 な間隙

と団粒 間の比較 的大きな間隙 とに分 けられ るが, それ ら

の間隙の構成比率 は粘性 土の種 類に より相違す る-本 実

験 に使用 した粘性土 については, 粘性土1お よびIVは 粘

性土IIお よびIIIと比較 して粘 土の団粒間の間隙 に相当す

る大 きな径 の間隙の占める割 合が多い ことがわか る. 

 粘性 土を使用 したセ メン ト処理土のSEM像 を写真-

6～8に 示 す. 粘性 土 において セ メン トの添加 によ る処

理効果 が大 き くなるためには, 強 度の発達に役立つ間隙

の少 ない粘土 粒子 の構造 が形成 される ことが必要 にな

る. このため間隙量 の大きい粘性 土IVを 使用 した処理土

は間隙量 の小 さい粘性土I, IIお よびIIIを使用 した処理

土 と異 な り比較 的大 きなセメ ン ト添加量において も強度

の増加 がほとんどみ られない. 粘性 土の中で も粘土分の

多い粘性土IIを 使用 したセメ ン ト処 理土の間隙径 分布で

は, 図-12に 示す よ うに数 μm以 上 の間隙 は ほとん ど

存在 せず, 材令 の経過 に伴 って間隙径分布が細 かい径の

方向 に移行 している状況 が認 め られる.

 砂 質 土 を使 用 した石 灰 処 理土 で は, 図-13に 示 す

DSC曲 線 か らも明 らか なよ うに粘性土 と比較 して未反

応 の石灰 が多 く残存 してい るが, 写真-9に 示 す ように

石灰 と微細 な土粒子 との間の反応 に より生 じた繊 維状の

C-S-Hゲ ルや板状 のC4AH13な どに よ り砂 粒子 間の間

隙が充填 されて いる様子が観察 され る. このため, 砂質

土 を使 用 した石灰処 理土 では, 図-14に 示 す ように材

令の経過 による間隙径分布の変化 は顕著 ではないが, 材

令 が経 過す るに伴 って20μm以 上 の大 きな間 隙が しだ

い に減少 して いる. 砂質土 を使用 した安定処理土 ではセ

メン トよりも石灰 を添加 した方 が処理土 の透水係数 が小

さくなることが報 告 されて いる20). また, 締 め固めた処

理土 の透水性 は1～20μm程 度 の大 きな間隙の量 に比例

す ることも指摘 されてい る21). 砂質土 を使用 した石灰処

理土で はポゾラン反応の過程 で生 じた反応生成物 によ り

砂粒子間の比較的大 きな間隙 が充填 され, このことが透

水性の減少 に関与 しているものと考 え られる. 一方, 粘

性土 を使用 した石灰処理土 では, 粘性土1お よびIVに お

いて は土粒子構造 および間隙径分布 の変化 がまった くみ

られ ない. しか し, 粘土分 の多い粘性土IIを 使用 した処

理土 で は, 図-15に 示 す ようにセ メ ン ト処理 土の場合

と同様 に数 μm以 上 の間隙 は ほとん ど存 在せ ず, 材令

とともに0.1μm以 上 の間 隙が減少 し, 0.04μm以 下 の

微細 な間隙が増大す る(写 真-10参 照). 

 砂質土 を使用 した石灰-高 炉ス ラグ処 理土の間隙径 分

布 は, 図-16に 示 す ように セメ ン ト処理 土 に比較 的似

てお り, 写真-11に 示 すように繊維状 のC-S-Hゲ ルに

よ り砂粒子 間 が結 合 され るにつれ て, 0.64μm以 上 の

図-11 締め固めた粘性土の間隙径分布

図-12 粘性 土II・ セメン ト処理 土

  (添加量:10%)の 間 隙径 分布

図-13 石灰処理土(添 加量: 10%, 28日 材令)のDSC曲 線

□ 消石灰

○ C-S-Hゲ ル

図-14 砂 質土 ・石灰処理土(添 加量: 10%)の 間隙径分布
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間隙が減少 し, 0.04μm以 下 の微細 な間隙が増 大す る. 

一 方, 砂質土 を使用 した石灰-フ ライアッシュ処理 土で

は, 図-17に 示 すように石 灰-高 炉 スラグ処 理土 と比較

して材令 に よる間隙径 分布の変化がかな り小 さい(写 真

-12参 照). 

 6. 締 め 固 め た安 定 処 理 土 の 強 度 と間 隙 径 分 布

  との 関係

 締 め固めた安定処理土 の間隙径分 布 は, 安定処理土の

強度, 透 水性 といった工学 的性 質と密接な関係が あるこ

とが知 られている. 締 め固めた安定 処理土の強度 と全間

図-15 粘性土II・ 石灰処理土(添 加量:

10%)の 間 隙径 分布

図-16砂 質土 ・石灰-高 炉 スラ グ処理土

(添 加量: 10%)の 間隙径分布

図-17 砂質土 ・石灰-フ ラ イア ッシュ処

理土(添 加 量: 10%)の 間隙径 分布

写真-9 砂質土 ・石灰処理土(添 加量:

10%, 90日 材令)のSEM像

写真-10 粘性土II・ 石灰処理土(添 加量:

10%, 28日 材令)のSEM像

写真-11 砂 質土 ・石灰-高 炉 スラ グ処

 理土(添 加量=10%, 28日 材

 令)のSEM像

写真-12 砂 質 土 ・石 灰-フ ラ イア ッシュ処 理土(添 加 量:

 10%, 90日 材令)のSEM像 図-18 セメン ト処理土の-軸 圧縮 強度 と全 間隙量の関係

図-19 石灰系処理土の-軸 圧縮強度と全間隙量の関係
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隙量(cc/g, 水 銀圧入 法 で測定 され た全間 隙の量 を表

わす)と の 関係 を示 した図-18お よび19か らも明 らか

な ように, セ メン トお よび石灰系処理土の強度 と全間隙

量 との間に は必ず しも明確な関係 は存在せず, 砂質土 で

は0.2～0.3cc/g, 粘性 土で は0.1～0.6cc/gの 範 囲 に

全間隙量が ある. 

 一方, 前述の ように材令の経過 に伴 って強度の発達が

得 られ る安定処理土で は, 間隙径分布が細か い径へ移行

してい る状況が認め られ ることか ら, 間隙径分布の細か

い径へ の移行状 況 を示す指標 と して0.1μm以 下の微細

な間隙径が全体 に占め る割合 につ いて検討 した. 強度の

発達が大 きなセ メン ト処理土(砂 質土 および粘性土III)

に関 して は, 図-20に 示 す ようにセ メ ン ト添加 量や材

令 には関係 な く強度 と0.1μm以 下 の微細 な間隙径の割

合の間 には直線的 な比例関係が存在 し, 石灰系処理土 に

関 して も, 図-21に 示 す ように強度 と微 細 な間隙量 と

の間 には比例関係が存在す る. セメン ト処理土 と石灰系

処理土 とでは強度 発現 の原理 が相違 す るに もかかわ ら

ず, 両者の関係 は各試料土 に対 してほぼ同一 であ り, 間

隙径分布の特徴 より強度が統一的 に表現 できる. しか し, 

図-20お よび21よ り明 らか なよ うに粘土分 の多 い粘性

土IIの みが特異な結果 を示す. これ は, 粘性土IIを 構成

する微 細な カオ リナ イ ト粘土 と関係が あ り, 本実験 に使

用 した カオ リナ イ ト粘 土 では団粒 内の 間隙 に相 当す る

0.02～0.04μmの 間隙 が卓 越 する ためで あ ると考 え ら

れ る(図-11参 照). これ らの結果 より, 締め固め た安

定 処 理 土 で は, 安 定 材 の 水 和 反 応 に よ り生 成 す る

C-S-Hゲ ル などの反応生 成物 によ り砂粒子 間ま たは粘

土の団粒間 に存在す る比較的大 きな間隙 が しだいに細分

化 され, 0.1μm以 下 の 微細 な間 隙の 量 が増 大す る に

従って強度の発達が得 られ ることが明 らかになった. 

 7. 結 論

 土質安定処理 における安定処理材 の選択, 配合設計お

よび施工 を従来 の経験 的な ものか ら合理 的な ものへ と発

展 させ るには, 土質安定処理 の化学 的な反応過程 お よび

それ に伴 う土粒子 間の結合機構 を解 明する ことが必須 と

なっている. 走査型電子顕微鏡 による土粒子 間の結 合状

況の観察 と水銀圧入式 ポロ シメー ターに よる間隙径 分布

の測定 を中心 に して, 締 め固めた安 定処理 土の強 度 を微

視的構造 との関係 よ り検討 した. その結 果, 締 め固めた

安定処理土 の強度 の発達 において果たす反応 生成 物の役

割 は, 土粒子 または粘土 団粒 間の間隙を充填する ことに

より内部組織 を密実化 する ことにある ことが判明 した. 

 本研究 において得 られた主要 な結 果をまとめると次の

ようである. 

 (1)締 め固めた安定処理土 の破 壊ひずみは, 強度が

10kgf/cm2以 上 になると砂 質土お よび粘性土 と も0.5～

1. 5%の 範 囲で ほぼ一定 の値にな る. 締 め固めた安定 処

理 土の強 度 と変形 係数 の関 係 は, 30kgf/cm2以 下 のば

らつ きの小 さい範 囲では安定材 および試料 土の種 類には

あま り影響 され ず, ほぼE50=200quで 示 され る. 

 (2)締 め固 めた安定処理土 の超音波パ ルス速度 は, 

土粒子間が結合 され組織 が密実化 する過程 で増大 してお

り, それ ぞれの処理土 に対 して強度 と超音波パ ルス速度

との間 には明瞭 な関係 が存在 する. 

 (3)締 め固 めた安定処理土 の耐水性 は, 浸 せき時の

強度 だけでなく試料土 の性質 と も密接 な関係 があ り, 石

灰処理土 はセメン ト処理土 よ りも, また粘性土 を使用 し

た処理土 は砂質土 を使用 した処理土 よ りもそれぞれ耐水

性 を確保す るための強度基準 を厳 しくする必要 がある. 

 (4)締 め固 めた安定処理土 では, 安定材 の水和反応

によ り生 成す るC-S-Hゲ ルなどの反応生成物 によ り強

度上の欠陥 とな りやす い砂粒子間 または粘土 の団粒 間の

組織が強化 され る過程 で強度 が増大 する. 

 (5)締 め固 めた安定処理土 の間隙径分布 は, 安定材

の種類 とその添加量, 試料土 の種類 および材令 によ り大

きく変化 し, 強度 の増大 および耐水性 の改善 が得 られる

図-20 セ メン ト処理土 の一軸 圧縮強度 と0. 1μm以 下 の間隙

  の占める割合の関係

図-21石 灰系処理土の一軸圧縮強度と0. 1μm以 下の間隙の

占める割合の関係
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場 合には間隙径分布 が細 かい径 の方向 に移行 して いる状

況 が認 め られる. 

 (6)締 め固めた安定処理土の強度 は, 安定材の種類

に は関係 な く微細 な間隙(0.1μm以 下)の 占め る割合

と密接な関係 があ る. 
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