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シラス性軟弱路床土の改良に関する研究

伊藤 驍・工藤正喜＊ ・花田智秋

Investigationonbehaviorfor加provingShirasuground

ノ

TakeshilTo,MasakiKuDo*andTomoakiHANADA

(2002年11月29日受理）

Shirasu=groundhasbeenmakingmanytroubleswhenitrainedheavilyand/orincaseof

roadconstructionworks. OwingtomakemorestrongShirasuground, ingenerally,limehas

beenmixedintothematerial. Inthisstudy,Shirasugroundincludingdifferentlimecontent

havealsobeenexperienCedtoinvestigatemechanicalbehaviorandtoobtaintheoptimum

economicalconditionfOreffectiveuseasaconstructionmaterial. Duetolackofdetailed

geotechnical test informationaboutShirasuground,wehavebeenperformedseveral

laboratorytests. Fromthegeotechnicaltestresults,numericalgeotechnicalrelationships

werenewlyproposedinthispaper. AccordingtotheuniaxialcompressionStrengthsbothof

oneweekandtendayscuredsamples,thestrengthsofShirasubecamelargerremarkablyat

thelimecontentmorethan4%. Werecognizedthatthestrengthof4%contentmaterialis

sufficientagainsttheCAEstandard. Therefore,weconcludedthattheoptimumlimecontent

mightbeusedbythisvalueforimprovingShirasuground.

夕と生石灰混入量，養生期間等との間に新たな関係

式を見いだした。これによってさらに適切な経済混

入量を推定することを試みた。本文ではこれらの概

要を述べる。

緒言1．

新たな道路建設や宅地造成など土地の有効利用を

はかる上で，地盤の強度が不足しながらも利用せざ

るを得ない状況はしばしば建設現場で遭遇する｡こ

ういったところでは地盤改良工事が行われる。地盤

改良工法の種類')は枚挙に暇がないが， シラス地帯

などに対する明確な工法は確立されておらず，概ね

石灰を混ぜる改良工法が採用されてきた2)。

本研究は，秋由北空港路線整備に伴う新路線の築

造に当たり， シラス混じりの軟弱層の上を通る計画

が生じ，地盤改良工事の必要に迫られたことからウ

生石灰を混入しその改良を行うために地盤工学的基

礎実験を試みたものである。

生石灰を混入する場合， その量と混入後の養生日

数等によって強度が変わる。従ってその強度を地盤

工学的に把握することが本研究の主な目的であり，

次にその実験結果より経済的混入量を見出そうとす

るものである。このため， いろいろな生石灰を混入

したシラス試料を作成し,、それに対し各種の地盤工

学的実験を行った。その結果，地盤工学的パラメー

2．試料及び研究方法

先ず，原試料について物理試験（粉末X線回折，

比重試験， コンシステンシ一試験等）を行った。次

に生石灰を重量比で2％， 4％， 6％混入した試料を

作成し， さらにこの時， それぞれの含有量における

種々の含水比を持つ試料を作成した。そしてこれら

を脱型直後， 1日養生， 3日養生， 5日養生， 7日養

生, 10日間養生させた試料を作成し，締固め試験，

一軸圧縮試験，三軸圧縮試験（です-Test)を実施し

た。

次にこうした実験結果から，地盤工学的パラメー

タを取って， それと混入率，養生期間などの関係を

検討し，新たな実験式を導き（この試料は限られた

含水範囲でしか実験できなかった)，実験困難な範

囲まで挙動の予測を行い， さらに適切な混入量を求

めた。

コンシステンシ一試験では，砂分が圧倒的に多かつ＊秋田高専専攻科学生
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秋田北空港錨鰍路床土 石英の二種類の鉱物が卓越して特定され，主たる鉱

物成分はほぼこの二つとみなされ，殆ど粘土鉱物が

含まれていないと判断される。

3． 結果と考察

3.1 生石灰混入量と強度変化

先ずシラス試料土に生石灰量（以下α％と略記）

を2％， 4％， 6％混入した試料を作成し，直ぐ脱型

したものについて一軸圧縮試験を行った。図2はそ

の結果を示すものである。この図は，各α毎にい

ろいろな含水比(w)を変えた試料を作成し，応力

(o)～ヒズミ (E)関係を調べたものである。

図を見るとo～E関係にはαによって一軸圧縮

強度(qu)とその時の破壊ヒズミ (EI)に特徴的

現象がみられる。即ちquはC/の変化並びにwの

変化に伴って変化していくが， その時のE「はαが

大きくなれば漸次変形が小さな範囲で現れる傾向が

みられ，αの増大に伴って破壊強度が早めに現れ

るようになる。この関係をグラフにすると図3のよ

うになり，次の基本式が導かれる。

牌…“一一画一や一一〆

461m 28 33

図1 試験試料土のX線回折

2

たためNPと判定された。

また，粉末X線回折によって鉱物成分を分析し

てみたところ図1のようであった。この図から明ら

かに長石(feldspar)と石英(quartz)の卓越ピーク

が確認できる。また，全岩処理では方解石(calcite)

が若干含まれていることが認められ，試料は珪酸塩

鉱物を主とする火山灰起源である事が判った。この

試料はいろいろな粉末X線回折を行っても長石と

(生石灰096） (生石灰2●6）
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平成15年2月

■
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
■
■
Ⅱ
Ｕ
』
Ｏ
Ｄ
Ｔ
Ｄ
Ｄ
ｂ
■
凸
Ⅱ
ｐ
Ｏ
Ｏ
，
ト
ー
０
０
０
０
０
’
０
０
０
０
０
Ｊ
，

玉

‐●早早 ■ 勺幸一*

堤
ー今圭△ 二 L一△ ▲●やや△ﾛ ＝ . ご ' ■ ｡ 』 ■■ ① －凸一申

－ー

－－←－－■ 一一一一一や一一ｰ今一一一一一

a ●



－81－

シラス性軟弱路床土の改良に関する研究

6叩

皿
靭
緬
却
却
麺
麺
蜘
、
釦
０

（
飼
匹
エ
）
．
。

一－－－一一一一

一－口

.◎実刃■

－予窒曲■”

■
７
１
血
Ｉ
Ｏ
ｐ
ｇ
ａ
０
０

姻
麺
麺

（
の
Ｑ
茎
）
ゴ
ロ

』

」

’
一

！

ｊ
ｊ
に
位
一
吋

％
弱
粥

ｎ
ｏ
０

６
５
４

二
二
雲

1” ’
’
1

0 qu=CI･l208.74×い(Ef)-11288}<Cl＝10“）
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図3生石灰混入率によるqu～ef関係
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図5αによるシラス試料土のqu～α～ef予測曲線

qu=a,･exp(-b!。 Ef) (1)

CY=45.054exp(-0.8734･EI) (2)
a,, b]はC/含有量の種類によって決まる試料士

の係数で，図示のすように試料の種類によって異な

る値を持つ。特に生石灰の混入量に注目すると， 2

％では強度はやや落ちるが， 6％のものは安定した

強度になるまでやや時間がかかり，混入量が多いた

め団粒を形成し易く, Wの低いものは試料作成困

難であり試験できない。

鹿児島のシラスを研究した山内ら3)の解析による

と， 4％混合のものは路床土強度を満たしているこ

とを報告している。一連の研究で添加量が多くても

逆に強度が低下することも判っているので，従って

本実験の4％も強度的に最も安定した値が得られた

ことから，混入量としてはこの程度が適当量ではな

いかと考えられる。

この中で，生石灰が混入した試料のみについてま

とめてみるとαとど｢の関係には図4に示すように

次式が成立することが判った。

図3では生石灰を混ぜたシラス士の試料のquを

求めた。これとさらに上の(2)式と併せてα, Ef,qu

の関係を整理すると次式が導かれる。

qu=C/{208.74"7(Ef)-112.88} (3)

試料を作成しなかったCノ （α＝1％，α＝3％，α

＝5％）についてこの式を使って予測し， その傾向

曲線を描いて示すと図5のような曲線になる。図の

中に実測結果（○印）を示したが，予測曲線は妥当

な分布傾向を示していると言える。

筆者が先に行った建設廃材の有効利用に際し，一

軸圧縮試験を行ったが， それと比較しCAEの基準

強度に照合してもその基準に見合った強度であるこ

とを確認した41。

〃

3.2経済評価

また，道路施工にあたり，路床士の湿潤密度

(7't)を1.85gf/cm3 (=18.15kN/m3)とする。この

時，生石灰の単価を16,000円/1tfと仮定して，層

厚1mを施工対象とする。そうするとα=4%では，

74kg/m3を必要とするから概略1,200円/m3となる。

α＝6％とすれば約1,800円/m3となるため，経済

的にかなり負担である。αを10％以上も混入させ

た実験も見受けられるが5)，強度は逆に小さくなる

等の報告があるから明らかに無駄であり，α＝4％

位が適当と考えられる。

以上のように，生石灰を含むシラス士試料の強度

quは，αを含む事によって連続的な変化がみられ

る事を予測し，それを式で提示した。その予測式が

実測値とよく合致することを検証し，妥当な予測結
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いる事より，α毎に実験式を導いたものを図中に

示した。一般式として, Cﾉ≦6%に対しては次式が

果を示すことを述べた。そして経済的にはCノー4％

位が適当であると判断された。

与えられることが判った。

T(days)=a2・加(qu)-b2
3.3養生期間と強度変化

混入した生石灰は試料土の内部の水分と化学反応

をおこし強度にも変化が見られる事は広く知られて

いる。この影響は養生期間にも依存する。これを調

べるため，養生前の試料の初期密度を決定しなけれ

ばならないが， これは締固め試験時の最適含水比

(Wopt)を目標とした。

次に，前述の養生日数を経た試料士それぞれの

quを求め，各α毎に養生日数(T:day)を取って

みた。それを図6に示す。この図をみると， 1日養

生では生石灰混入量の差異による強度変化は殆どみ

られないが, Tが増加すれば次第にquが増加して

いることが判る。特に6％から顕著に大きくなるの

が観測された。Tとquの関係曲線はほぼ類似して

(4)
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本実験では，最大のCノー6％であるため， これ以

上含む試料の挙動はわからないが， シラスのような

砂質土では前述のように強度が低下することが既に

知られている。

そこでαが6％までの特徴をさらに展開すると，

例えば7日養生と10日養生について上記予測式を当

てはめてみると，図7のような結果が得られる。

この場合, T並びにqu以外にαを考慮し，一

般式を導くと次式となる。

とが判った。αが2～6％に対しても図からやはり

の『'がわずかながら変化していることが読みとれる。

そこでこの様子を図化してみると図9のようになり，

本実験の範囲内では次式のような傾向曲線となるこ

とが示された。

df'=2.109j"(Cﾉ)+45.67 (6)

以上の諸関係は，従来知見できなかったものであ

りj本研究によって新たに見出されたものである。

地盤改良工法の一助となれば幸いである。
qu=T{a3・exp(b3．α)} (5)

この関係曲線を見ると，本実験の範囲内（α≦6

％）における上記予測曲線と実験結果が良く合致し

ている事が読みとれ，養生期間と生石灰の混入量に

よるquの決定式として，かなり近似度が高い予測

式であると判断される。

4． 結論

以上から， シラスを多量に含む軟弱路床土改良の

ため，現場から採取した試料について生石灰混入に

よる改良工法を採用し，室内での地盤工学的実験を

試みた。その結果，次のような成果を得ることがで

きた。

(1)生石灰量(Cﾉ:%)が多くなればシラス地盤の強

度は大きくなるが，α＝4％が最も安定した強度

となり， これがCAEの基準値に合致していた。

(2)生石灰量（α:％）が多くなれば破壊時のヒズミ

(Ei)は，変形量が漸次小さな範囲で発生する。

(3)α＝4％での施工が強度的にも経済的にも適当で

ある。

(4)C/=2～6%の範囲では, Cﾉとefとの関係には次

式が成立する。

CI=45.054exp(-0.8734・ ど『）

(5)また，一軸圧縮強度quはα, E『から次式で推定

できる。

qu=CY{208.74ﾙ7(er)-112.88}

(6)|司様に生石灰混入後の養生日数(T)を考盧する

と, quは次式によって推定できる。

qu=T{a3・exp(b3°C/)}

ここでa3, b3はαによって定まる試料定数で

ある。

(7)一軸圧縮試験及び三軸圧縮試験による強度は両者

ともほぼ同じであるが三軸によるのf'とαとの

関係は次式となる。

.f'=2.1091"(CY)+45.67

3.4三軸圧縮試験(EU-test)

αが変わると強度が変わることから，この試料

についてさらにCU-testを実施した。図8はその

時のstresspathsを示すものである。

実験曲線の○印は, 03=88.29kPa,△印はo3＝

147.15kPa, またの『‘はピーク強度時の内部摩擦角

を示している。

この実験は正規圧密状態で行われているが，図を

見ると砂分が多かったことから粘着成分が無く， そ

の強度は｡ffだけに依存している。先の一軸圧縮強

度と比較するとその破壊時応力は，α＝4～6％に対

し側圧O3=147.15kPaで行ったT=10daysのもの

にほぼ近いことが判ったoCノ=2～6%の範囲では既

にquがα増加に伴って大きくなることを述べた。

同様にこの現象はCU-testでも似た傾向を示すこ
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