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1 まえがき

わが国の工業は加工貿易方式とL、う特殊性から，臨

海地帯に立地するものが多くみられる。この臨海地帯

の造成は多くの場合，埋立工事によって施工される関

係から，近年，工業の発展と並行して埋立造成事業も

増々活発になり，それに伴い臨海造成地における土木

構造物の建設は避けられない事情にある。このような

埋立地の地盤は強度のきわめて低い軟弱地盤層が深さ

数10メートルにわたって分布し，埋立開始時点では施

工機械の搬入はおろか，人間さえも歩行不可能な状態

にある。この様な場合の埋立工法は，軟弱地盤上に良

質土砂をまき出してトラフィカピリティーを確保しつ

つ，人間の歩行はもちろんのこと施工機械の搬入走行

を可能にした後，サンドパイルやサンドドレーンおよ

びペーパードレーンなどの工法を実施して軟弱地盤の

改良を行なっている。このような地盤改良用の良質砂

として使用する天然砂は，需要の急激な伸ひに伴って

不足気味に推移し，大量入手することが困難になる傾

向にあり，天然砂にかわりうる新材料が必要になって

きてしる。そこで，鉄鋼を生産する過程で産出する水

津が砂に類似した特性をもつことから，地盤改良用の

砂に適用することが可能であり，さらに水俸の特性で

ある硬化作用を発揮させれば短期養生でかなりの地盤

支持力が得られるものと考えられる。

以上のような観点から，本研究は水浮を用いて軟弱

地盤の改良を行ない，庄縮試験，世li干試験および平板

抜荷試験によって水淳一の珂立材料としての適性を検討

した。

2 試料

銑鉄を生産する際に，溶鉱炉に投入された鉄鉱石中

のケイ椴およびその他の不純物と，還元用に加えられ

たコークスの成分が融剤として添加された石灰と結合

して溶融状態の溶俸ができる。その溶i宰を水で急冷す

ると非結晶のガラス質の水i俸が生産される。水:俸は，

ゲーレナイト，ケイ酸2石灰およびアカーマナイトな

どを主成分とし， Ca(OHhあるいは NaOHなどのア

ルカリ塩類と反応して水和物を生成し，凝結および硬

化反応を起こす性質を有している。これを潜在水硬性

と呼んでいる日。今回の試験に使用した水路は砂状の

多孔質で，粒径 2.00mm 以下の砂より軟弱で細粒化

しやすいものである。水津の有する潜在水硬性は単独

では発現しにくいため，その作用を促進するために添

加材として消石灰およびセメントを用いた。水、i#と比

較のために使用した砂は，一般に建設材料として市販

されているものである。試料土として使用した粘性土

は，広島市草津1中西部開発造成地内で採取した海成粘

七である O なお，この試験で使用した水浮，砂および

粘性土の物理的性質は図ー l および表~1 に示した。

3.試験方法

実験室内において，水津の潜在水硬性の促進効果を

検討するために促進材として，消石灰 (Ca(OH)2) お

よび普通ボルトランドセメントの配合量を変えて添加

混合した。水浮に対して消石灰は15%，20%， 25%お

よび30%とL，セメントは 5%，10%， 15%および20

%として添加し， 40 x 40 x 160mm のモールドに3層

に分けて突固め棒で，-25回づっ突き固めた。そして，供

ぷ体作製後水浸および非水浸で養生した。養生箱は温

度 200C， i(:!~度90%以上のものを使用し，また材令は

7日， 14日および28日として各々規定の養生後，曲げ

および圧縮試験を行なった。曲げ試験はミハエリス 2

2宣てこ形曲げ強さ試験機を用いて各材令ごとに各々 3
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図-1 試料のね伐加1杭 Ilb線

レ キ

表-1 試料の物理的性質

¥¥¥¥_1水浮 粘土 砂

Gs 2.55 2.63 2.68 

WL % 118.2 

Wp % 51.3 

lp 66.9 

Uc 29.7 15.6 3.20 

Uc' 2.86 1.24 1.07 

r dmax g/cm3 1.104 

WoPt % 34.5 
70cm 

図 2 現場試験装置
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由
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'1)水僚のみ 15cm 

④水津のみ 30cm 

の砂のみ 30cm 

⑦X70=490cm 

雪水設;十消石灰 15cm )i 水産+セメント 15cm 

⑤水時+消石灰 30c田 ⑥水浮+セメント 30cm 

図 3 現場試験試料配置断面|呈i
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個の(:!~試休について行ない，曲げ強さを測定した。圧

縮試験は曲げ試験によって切断した各々 6個の切Jiに

ついて各材令ごとに行ない，圧縮強さを求めた。

現場試験は，図 2に示す装置で行なった。すな

わち広島工業大学3号館東側の造成地に O.7xO.7x

4.9mの以を悩り，粘性土を 40cm厚になるように入

れて和、弱地盤とし，その表面に砂，水沿，水ι;:+iì~石

lバおよび7)(浮十七メントを図-3に示すように配置し

た。試料および材令期間の違いによる試料土層自体の

硬化の進行状況を見るために，材令 1ヶ月および2ヶ

月経過後平板抜荷試験により地盤支持カを求め比較検

;Nした。

4.試験結果および芳察

宅内試験の結果は， f2?J-4， .)， 6および 7に示L

た。図 1(土，水浮に消石灰を添加Lて材令の経過ご

とに圧縮試験を行なった結果の|ズiで、ある。この図から

水津に消石灰を添加するとその添加量の増加lに伴い，

また材令の経過に伴って庄縮強さは増加した。またi共

試体の養生において~I:水浸養生をした供試体の方が水

浸養生をした供試休ーより圧縮強さが大きL、。これは~I'

水浸養生の場合，水若手白体に含まれている水にi#iblk

が反応して潜在水便性を引き出し，また添加材のがi石

ばがフィラーの役目をしたものと思われる O すなわ

ち，水浮だけでは供試体の作製は不可能であるが， ii'i 

石灰を添加することによって材令7日では， 1O ~20kg/ 

cm2の圧縮強さを得，さらに材令14日および28日と経

過するに伴って圧縮強さの増加を得た。水浸養生では

材令7日から14日にかけてかなりの圧縮強さの増加を

得たが，材令14日以降は~i 水浸養生に比べて圧縮強さ

の増加は少なし、。これは供試体が高含水上ととなり， -)1 

水没養生に比べて7j(i宰の水硬性を低下させたのではな

いかと思われる。

図-5は，水ぷにセメントを添加して圧縮試験を行

なった結果の図で、ある。この図においても図-4と同

様に，材令の経過および七メントの添加量の.ti初日に{オー

って圧縮強さの増加が見られた。また図-4の消石灰

添加とは逆に，水浸養生の方が非水浸養生より圧縮強

さが大きく表われた。これは七メントとの水和硬化作

用によって，-w水浸養生より水没養生の方に強度の増
加が友われたものと思われる C

['2J-61土， ìl~石!えを添加した供試体の曲:ず試験の結

果を表わした凶で，凶-4と同様な傾向が得られた。

[苅ー71土，セメントを添加した供試体の的:子試験の

結果を表わした図で， IXJ-5と同様な傾向が得られた
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図一5 セメン!、を添加した水涼の圧縮強さ

が， ¥， 、ずれも添加量の少ないものほど材令78では試

験不可能に上りデーターが得られず，添加量の多いも

ののみ試験データーが得られた。これは添加材のポソ

ラン反応による強度が曲げ強さとなって現われたもの

と思われる。

この室内試験の結果から現場試験で、の水位への添IJn
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材の配合を決定するにあたって，まず消石灰では図-

4において，材令28日の圧縮強さの平均値 35kg/cm'

付近にある消石灰添加量20%を採用した。セメントの

方も同様に， 25kg/cm'付近にあるセメント添加l量15

%を採用した。
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図-6 消石灰を添加した水悼の曲げ強さ
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現場試験における平板敷荷試験の結果は，図-8，

図-9および表 2 iこ示した。図 8は，砂および水

搾+消石灰処理地盤の支持力を表わした図で、ある。こ

の図において，砂と水ぷ+消石灰を沈 F量 1.5cmに

おいて比較すると水母;+消石灰 15cm厚が砂 30cm厚
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図-7 セメントを添加した水俸の曲げ強さ
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表-2 1干試料の地盤係数の判l初日状況

地盤係数 K10 (kg/ cn!) 

沈下量 0.125cm 沈下量 0.25cm I 沈下量 0.5側

幅五両%ι長雨記ヶ月i材令2ヶJl玩記子月1両万五
1お 0.60 1.16 i， 0.36 0.96 

2.00 1.16 I 1.52 0.72ω  

0.60 I 2.20 

2.26 3.58 

試料 名

水庁ーのみ 0.80 15cm厚

30cm /1 l.20 λア

水津十消石灰 15cm /1 1.04 

// 30cm /1 5.60 

水津十セメント 15cm ノケ 3.52 

/1 30cmか 5.84 

l. 28 砂のみ 30cmグ

とほぼ同等の値を示した。これが，水浮十消石灰30cm

厚になると約2.5倍の値を示している。図-9は，砂，

水津および水淳一+セメント処理地盤の支持力を表わし

た図である。この図においても図-8と同様に検討す

ると，水浮のみ 15cm厚が砂 30cmJ享よりも低い値を

示しているが，水俸のみ 30cm厚ではほぼ同等の値を

示し，水浮十セメント 15cm厚では約2倍となり，水

i家十七メント 30cm厚では材令1ヶ月で約5倍および

材令2ヶ月では約3倍の値を示した。

表-2において用いた地盤係数の計算は，荷主主強さ

を一定の沈下量で除して求められるが，その際に用い

る基準沈下量として道路を仔uとすると， ;;fli装の種別に

よって異なりセメントゴングリート丹市装て‘ O.125cm，

アスブアルトコンクリート日1:装で O.25cm あるいは

O.5cm の値が A般に用いられているので，これらを

使用した。また， '陵荷板l士一終に直径 30cmを使用す

6.32 0.84 3.60 

9.28 3.48 5.60 

6.88 2.68 3.44 5.76 l.72 

2l.04 

2.56 

4.52 I 11.20 

0.96 I l.84 

5.76 

1.34 

3.30 

0.68 

るが，この試験では載荷板に直径lOcmを使用したた

めK10値として表したわ。

図-8，図-9および表-2から，水津と砂の埋立

材料としての支持力を比較検討すると，材令1ヶ月経

過後に水ヰーのみ30cm厚で沈下量 O.125cmの時K10=

l.20kg/cm3 であり，砂のみ 30cm厚で1.28kg/cm3 

とほぼ同等の値を示し，これがさらに消石氏を添加し

た場合は，同じ 30cm厚で 5.60kgjcm3を示し，セメ

ントを添加した場合は，同じ 30cm厚で 5.84kg/cm3

となった。

以上のように水津に添加材を加えて使用すれば砂に

充分変りうることができることを示している O さら

に，現場試験の主目的である日主立地への施工機減の搬

入走行の是非について考察するにあたって，1応E機械

の伊jとして，最も多く用いられているフツレドーザーの

チ ダーを基礎にしてその接地圧のみについて検討し
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た。まず重量20トン何度のもので、あれゴ，接地圧は

O.7kg;'cm'で， l毘地用-/!l-トーザーを使用すれ;工，接

地圧 0.3~0.4kg/cm2 程度である。3) この値を図-8

および隠-9におL、て比較すると，沈下量 0.125cm

時に圧縮強さ 0.4kg/cm' 以上になる場合i土，水淳に

添加材を混入したもので水浮+消石宍 15cm厚(材令

2ヶ月以上〉および30cm厚と水浮+セメント 15cm厚お

よび 30cm厚が該当し，また O.7kg/cm2に対しでは，

水津十消石灰 15cm厚および 30cm厚の材令2ヶ月以

上のものと水津+セメント 15cm厚および 30cm厚の

材令2ヶ月以上のものが該当した。すなわち，地盤係

数 0.125cm沈下については2ヶ月目で砂および水浮

のみの場合に 30cm厚で 2.30kgjcm3，81度，水、持十消

石!交の場合に 9.82kg/cm3および水母十セメントの場

合に 21.04kgj cm3 となり，さらに材令およびまき出

し厚を増せばトヲフィカピリティーは良好になると思

われる。

5.むすび

以上の室内試験と現場試験の結果から，水浮の埋立

材料としての効果についてまとめると次のようであ

る。

(1) 水t容の強度は 2~3 ヶ月{立の期間では砂と同様

に低いが，消石灰やセメントを添加すれば材令の経過

とともに増加の傾向を示す。

(2) 水淳に消石灰やセメントなどの添加材を加えた

場合，曲げ試験では材令7日で試験不可能なものが多

いが，材令14日で 10kg/cm2程度の曲げ強さを示し，

さらに材令の経過により l!hげ強さは増加の傾向を示

す。

IJ) 水/{~に消石氏やセメントなどの添加材を加えた

場合、圧縮試験では村令2811で 15~20kg/cm2 y，u主=の

庄縮強さを得る三とができるが，養生方法によって水

淳の潜在水硬性の発現に差が現われた。しかし，材令

の経過に伴い圧縮強さは増加した。

(4) K値が零の軟弱地盤に水悼をまき出せば砂と同

等の支持力を示すが，添加材混入の水津で、処理すれば

材令の経過とともに 2~5 倍の支持力の増加を示し

fこ。

(5) まき出し地盤のトラフィカピリティーは， 30cm

)豆さで 1ヶ月以 1-:， 15cm厚さでは2ヶ月以 l二の材令

を必要とし，さらにまき出し厚を増せば良好となる。

二，三の試験結果から若「の考察を行なったが，不

明な点が多いので，今後さらに研究を続け，水序ーの深

江材料としての適応性を検討してゆきたL、。

最後に，この研究にあたり試験に協力いただいた本

学卒業生の河田秀一君(現，倉敷市役所)および沢田

真一君(現，電々公社)に感謝いたします。さらに，

水淳の提供を載いた広畑鉱浮加工(株)に深謝の意を表

します。
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