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Characteristics of 

の大きさに違い在生じさせ，気泡混合軽量:土の物

される.本研究では，気泡作製時間のiきいが気

の短縮に伴い増加し，そ

に伴う一軸圧縮強与の増加

気治作製時間が短い場合には，大きぐなるととが明らかとなった“

キ」ワ…ド。 一手血圧縮強さ，間隙比，軽量土，固化材多時間効果

1. Iまじめに

軟弱地盤上に構造物を建設するための対策工法は，そ

の原理により，地盤改良工法，盛土補強土工法，構造物

による工法および荷重コントロール工法の 4つに分類さ

れる 1) 方"建設現場では，良質な地盤材料の慢性的

な不足，工費の削減，環境問題に配慮した作業(省スベ

ース，低騒音や建設残土の減量または再利用)が必要と

なっている これらの社会的なニーズを合理的に解決す

る方法として，大規模な地盤改良を必要としない荷重コ

される 注目されどントロ

いる.

日本道路公団では，

Soil)を用い

Mixture 

く実施さ

れており，その工法を FCB工法 (Foam吋 CementBanking 

Method) と称している 2)ーFCB工法は，軽量で流動性に

富み，締固めが不要ゼあり，さらに硬化後は自立すると

いう特徴を有しており，沈下量の抑制，鉛直土圧の低減，

掘削部の置き換え，地すべりの抑制，土圧の低減や空間

の充壊などに用いられている 3) また，本工法では，7k

量，骨材墨色，セメント量及び空気量を調節することによ

ってy 任意の強度と単位体積重量を選択することができ

る.

FCお工法の施工実績は，特に軽量性と施工性に優れる

という長所から近年確実に増加している.しかしながら 3

密度管理，ひび割れや経年変化の問題など 4) --8) 今後発

生する可能性がある問題に関する評価は p まだ確立され

ていない.また，室内実験についても 9 限られた配合比

において，7]<セメント 1:1:や土セメント比が一軸圧縮特性

に及ぼす影響お)-12) は評価されているものの，内部の気

η06， M05) 

泡の大きさやその分布性状などが一軸圧縮特性に及

については未解明である.

気混合軽量士に用v、る気泡を作製する場合，施工現

圧縮空気を用いて希釈しておいた起泡剤を強制

させることにより，気泡在得ている固しかしな

がら，実験室などで少量の供試体を作製する場合には J

圧縮空気などを使用せず ミキサ b_ (機械混ぜ)または

手浪ザを用いて希釈した起泡剤を物理的lこ撹持して発泡

させることにより，気泡を得ている場合が

気ffi1混合軽量二上の配合設計は，空気量やブロー値9 湿

潤密lJ{， _.軸圧縮強与を用いて行われてし、る.しかしな

がら，起j匂剤の捜持に要する時間(以後，気泡作製時間

TBp と呼ぶ)の違し、は，得られる気泡の大きさを変化さ

せ，気泡混合軽量土の物理的および力学的性質に多大な

影響を及ぼすものと推察される.

本研究ではp 手混ぜにより気泡を得る際，気j旬作製時

間の違いが気泡混合軽量土の一軸圧縮特性に及ぼす影響

を明らかにするために，気泡作製時間を変化させて作製

した供試体に対して一軸圧縮試験を行った.また，気泊

ブロ』値などの FCB工法の品質管盟

いても検討している.項目に及

2 およ

2. 1 試料の物理的特性

本研究では，骨材として砂を用いた.その物理的性震

は表-1に示すとおりであったー固化材としては，強度特

性と経済性に着目し，高炉セメント B穏を用いた.また，

気泡を得るために界記活性剤系の起泡剤(主成分:

[
/
』つ心



れ，所定の軽量性が得られてし Xるかを、確認するもので¥

JHS 313-1992 iェアモルタノレ及びエアミルク

の空気量の測定法 14) から求めた空気量の規定値は 9 目

標値土5%である 13} アロー値とは，所定の流動性を確認

する指標であり，暫定配合表では，その規定値は 180ごと

20mmとされており 3 この規定値内であれば， ト分な流

動性が得られるとともに圧悲しでも材料が分断しないこ

とが確かめられている 13) 本研究では， JHS 313四円92

「ェア Jミソレタノレ及びエアミノレク試験方法Jのコンシスラ=

のンリンダー抜 14) に基づいてブロー値

生比重は，所定量の原料土，セメントー水

に計量 3 混合され，設計し

られているかを確認するものであり，

土0.1 により規定おれる 13)

司一一づ/ルレ jドJに宇打j設した試料lはま，全体をピJエ:二二一/ルiレ/袋で絞しい、，

約 2加(tc"で守 4柑8~.時寺間保管した そのf後受' モそ』……ぺ吋¥〆ノルF

体を列外守し， i， 14， 21，おおの養生期間までプラスデッ

ク裂の円f芸i容器内で気中養生によって保管した e

間:fi:経た供試体をプラスチック製の円治!容器から

取り出し，両端而!を成形した後，実験に用いた.

⑩前)11.堀切

を使用した 却泡

を及ぼすこと

アルコールの硫酸エステノレ系化合物)

剤の発砲には，希釈*の水質が大き

から 3 蒸留7kを用いた.

2.2 

本研究では， 10分， 15分お kび 20分

から得られる気指を用いて 9 議-2に示す配合に対して試

した，なお 9 土セメント比 (S/C) が 1.0の;場合

を対象とするため 3 水セメント bl: (rfツC) は， FCB了一法

関係から， O.ヲからL!の範囲合選択しσ〉

た a

以下に示すとおりマある ま

を加え良く混ぜ匂てセメントスラリ

る，つぎに予起泡剤安希釈71<で i6{音ーに薄めた

手混ぜlとより決められた気抱作製時間;だけ撹枠し気

作る局最後に"I?メントスラ 1)ーと気泡君干の両者な

ミキサーで混合することにより 3 気j包混合軽量ま:が得ら

る，

後 9

Ij:，ひず

は lゃん/rninとした. また，

形特性に及ぼす影響を軽減するために

の上下加圧板の表面にシリコングリースを薄く塗布した.

なお，供試体内の合氷上仁の違いを検討するために 3 試験

後の供試体の上部・中部・下部の含7k比を調ijXざした

ブロ

内 13) にあるごとを確認した後 3 試料を了

Hニエ IOOmm) fこ打設したー使用し

OHPシートを貼り，そのーとにシ

ることによりフ モ吋ソレド"，の

混入さ

重)が悶

斗?一一ノレド(中に'50m汀J，

i:γ千加一 IL.ドの内部lこは3

リコングリスを薄く

を r~ぢ\.、だ"

配合

2.8 
255 
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と気治作製時間の関係間一i



表--3 と品質管J]'[J賢岳の関係式 覧

臨-:l i混潤密度(生比重)ど の関係

3. 

ると気泡の直径が大きくなり，九

が消j陥しな

される.気j包の混入

に{下いゼメントスラリ}び)粘性は大きくなり‘そ

アロ li盟

えられる睡以 J二のことから 2

って減少たものと推察さ

と気 れる

0) 

関係省ケ圏一?に示す E

TEpt〉

してむ、ることがわかる冒この

において時γcの異なる

ると， TBPがi河じ条件であれば九値らほぼ同

ていおしたがって 3 妙iCの遠、がん{直に及

めてノj、さし¥ことがわカミる ν

そ*Lぞれ

以上のことから 3 九値とア仰との間の関係はが

10分から 20分， W/Cが O.脅から 11 (/コ範閉では3

に示。ずとお~)となる したがって TBPを管理すること

により ，V.1直を調繋て寸。ることがわかる.なお，九億が

聞となる T品pは， 7分から 13分程度となる.

Eおそは，防グC 0.9， 1.0， 1.1における代表的なフ Iトー

値 とれlPの関係を示して九、る 凶の

また， ることにより， JEi'が同じ条件であ

る'傾向が認められjT- w 

によるもの

と考えられる

混合軽量土の密度には 3

3硬化後

重要な境汚となっている砂

ac]-.3 ;立男 11//Cが 0.9から LIの範囲における代表的な

練り混ぜ直後の湿潤密度)と TBI，の関係を示したも

にお

さが 0.49MN/m2

を:示している 図より ，p，値は9TBip

に減少していくことがわかる.ま?とづ

Jこは，W/(ブの違いによる ρ。値の主主は.は

はF ブロー{直の規定値 18こりむzn3r表している e ブロー値 」んど認められない.以」ニのことから ，Ptと lnpの関係

は，W/C.の速し、によらず予 7bpの増加に伴い減少する関 は W/じが 0.9から1.1，lilPが 10分から 20分の範囲で

係が認められた.その関係式は，表--3，こ示すとおりとな は3 表-3に示すとおりとなる.なお， ρt

ブロ

能性が生じるが，

ーノレドに打設したの

る 1n，-は予 15分 屈となるアi3Pi土， 7分から 15分程度であることがわかる

29 

ら， S/C=l.O， W/Cら~0.9~ 1.1 

に伴い九位は増加し，それ

することがわかる.このようにらp を管理 νずることによ

り，密度管理も可能となることが明らかとなった
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ふ講義、…掛 川 議，~土議機 W 鱗態よる 川、

(a) 7sp = 10 (分) (b)7ilP=15(分) (c) TBP = 20(分)

写真一3 異なる気泡作製時間で作製された供試体断面

(W/C= 1.0， 8/C= 1.0) 

養生日数 7日(a) 

(b) 阪ケCcc LO (c) 防ゲCニ 1

る水セメント比で作製さ

=1.0， TBP=IO(分)) 

(b) 養生日数 28日

応力一一ひずみ曲線に及ぼす気泡作製時間の影響

(W/C=I.O，8/C=1.0) 
図-4

したがって，気抱の品資管理の観点から考えると，イノド

の気泡は，速やかにセメントスラ D-と混合する必

要がある またp この結果は，気jaJニセメントスラリー

を混合する時間も気泡の大ささや分布性状に影響告と及ぼ

す可能性があることを示唆している e 今後は，気ri'lょとセ
メントスラリーの混合時間が品質管埋項目 iこ及

ち調べる必要があるだろう

TBPの違，、が供試体内部の気泡の大;き;?;に及ぼす影響

を明らかにするために J 土、そメント比(，.1，;(プ)が 10，7k 

セメント比 o予γC) が1.0の配合のもと， TBr: 10， 15， 

20分の条件で作製した供試体の一軸圧縮試験終了後に

おける供試体断面を写真由3に示す¥

供試体内部の気泊は TBPが増大するのに伴い$大き

くなる傾向が認められた.これらの気抱のIj7，j勾直径はフ

T品F • 10分の場合には O.35mm，TBP冊目分の場合には

0.37mmであり， TBP: 20分の場合にはむ幻η1mとなったー

また 3 気泡作製時間が長い場合には，短し、場合に比較し

C，マトリクス部分が占める領域が狭くなっている白

と写真一3令比較す4 るど 3供試体内音1¥の気泡の大

きdは3 発泡f去の気泡の大きさより 7 者:二!二大台く以る、

とがわかる 気泡作製時聞が増大するのに{干し、i共試体内

郊の気泡の大き与が大きくなる傾向は 3 持ケC = 0ヲ，

の!日号合でも認められた巴

W/Cの違いがffl，試体内

る7こめiこ， W/C.~ () 9も

た供試体の断面の写真を

は Tnp:10分とした

と気;包の平均夜径の関係

、によって気泡の大きさがど

のように変化するのかを調べるために，実体顕微鏡を用

いて気泡の大ささやその分布性状を観察した.本研究で

は，実体顕微鏡を用し、て撮影さjした気泡の写真の中から

約 30個の計測可能な気砲を取り出し，その直径の平均値

を求めた.

は， 1iw: 10， 15， 20分て、作製した気泡の顕微

を示している. TflPの違いに関係なく，気治の直

常に小さく，それぞれの気治は独立している蜘 lBP

ごとの気治の大きさを比較すると T，日p : 10 

泡の平均直径は O.24mm， TBP.15分の場合には O.27mm，

(じ)7sp: 20分では 0.37mmとなりヲ T日が増大するほど

気泡の直径は大きくなる傾向が認められた TBP の長さ

は9 気泡のi室径に影響を及ぼしており，気泡の直径が大

きくなるとと"でそれぞれに気泡の中に含まれる空気量

(l少が増大し，その結果2 全体としての凡値が増える

ことが推察される

に気潟

大きさの変化につI(

した

の平均直径に及

LO， l.lのもと?イ乍i裂し

なお，気泡作製

よりゲC>0.9カ￥らl.l()ワ

1.I 

ある。

の気泡の平均直径は，約 O.24mmであった(写

ト放置後，気f包は 2 待問の経過に伴い，

気泡同士が結合することにより e その平均直俸は，徐々

に大さくなる傾向が認められた その結果フ気泡の平均

直径は，放置から 5分後には約 0.44mm(写真一2(b))， 

15分後に1;;)約 O.51mrn(写真一2(仁川となった なお E

気泡は時間とどもに消f包し，全体の気泊量は減少してしも

った このような傾向は?:FUが長い条件で作製した気

治ほど顕著であった.この原悶としては，大きな気抱は

消泡tしやすく?かっ消f包した場合にその

少するためと考えられる.

び〉

nu 
q
u
 



気泡作製時間の速いが気泡混合軽量土の一軸圧縮特性に及ぼす影響

それぞれの供試体内に含まれる気泡の平均直径はラ W/C 閤

=0.9では O.35mm，阪γc=1.0では O.35mm，阪ラ"C= 1.1てお

ることによって生じているものと考えられる す

なわちい vρ値の;昨今大は 3 供試体;全体に占めるマトリタス

主:減少させ〉供試体の全体的な強度合低下さ

の一軸旺縮特性iこ及iます気泡作製 せるむのと考えられる。一方，気泡作製を短い時間で行

うことにより，供試体内の気泡の平均直径衣ノトさく寸る

ごとがヤき，かっ凡値も{尽く抑;たることが可能どなる。

Tc(days) 

図-5 一軸圧縮強さと養生日

時間

関係に及

薮-4 実験から得られた

は O.31mmとなるととが示された.

直径は， lBPが一定?の:場合には，W/C 

ほぽ等しくなることがわかった

周一6 --軸圧縮強さと気泡作製時間の関係

医百

円

W/C 

さと l.l<セメント比の関係に及

(J) 

図-4Iゴリニtセメン}比(ふIC)が 10，*セメント比 (W/C) この場合には， {共試体内のマトリタス部分の占める領峨

が1.0の配合条件のもとで勺気自作製時間 (1'"，，) そ変化 が場大し， qu値が増加するものと推察される.すなわち B

させて

表しており， (a) は養生日

は Tc: 28日の場合を示している p 図より J lBPを短縮すー

ることにより ，Tc・7日および2諸問のいずれの場合にも，

一報i圧縮強d ii増大するとともに，被壊ひずみ

は減少し， ることがわかる L と

ij:， TBP: 20分における q"

qu ることが示された なお'[と白?

ヒ。『タは認め日

られない.また， Tc: 28日の場合には BP 10 

カ ひずみ曲線のように qu1直が iMN/nlを超える場合に

は，若干のひずみ軟化挙動が認められるものの，その他

の TBP の場合には9 明瞭なヒ0ぃクは認められない • ]'81' 

の違いが qu値， 0'値および、 Eso値に及ぼす影響は

0.9， l.の場合にも同様な傾向となった

向は， T1lPが長くなるのに伴い供試体内

大 lJ，その結果，空気量(に)が

c)'/，ζ W/，仁が同じ配合であっても，TBPが異

ることとなる園

，官亘

?

し

々

ご
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によって

比が 10，らpが 10分から 20分の範囲においては，qu伎

と Tcの関係は 9 表-4に示すとおりとなった e また p 図

より ，TBPとqu値の関係を比較すると， Tspが短いほどそ

の増加傾向は大きくなることがわかる.問機の傾向は，

WICニ 0.9， .1 匂 10，15， 20分)の条件で作製され

た供試体守も認められた。

閣-6は， Tc: 28日に;おける qu値と TBPの関係を W/C

比ごとに示したものである。 qu値は，図の斜線部分に示

31 
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表向5 の違いが品質管理項目と

に及

←一一一一一→
=:;;;-= 

今一一一一一一-) 多

気?{i~の直怪 ←一一→ 大

:7 rl 大 ←一一一ーー今

生比重 大 ← ー タ 小
ーー品 目ーーー・回世田ー【目

4一一一一一一一)テ

大 '00一一一一一」予

しであるように 2 同じ政ゲCの場合には 71JPが長いほ ，JJ

小谷く， ]BPが短くなるのに伴って増大する。また，守口

恥ピの影響は，TBPが 10分と短い場合には大

きくなるが TBI'が長くなるのに伴い小さくなることが

iコカミーっTて.

先 rヨにおいて，異なる気泡作製時間から得られた

ql1値と t}ラ仁の関係を関-]に示、す o q"値は， TBPが減少す

るのに伴い増加するととがわかる また，S/，仁τ 1.0

n:う℃の減少に伴う quf泣の増加

ヒf主

と

カ， 009カミら U ，IBPが 10分カミら 20

は， TBPがらII1rまとれ値の関係に及ぼす明瞭

関--8 さの関係に及ぼす気?f!J作製

q"n"，=フ55.q
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悶

関-9 q" (28) とqu(7)の関係

材令7日の一軸圧縮強さから初令28日のそれをk推定可能

なことが明らかとなった n なお 3 既往の研究では，母材

として砂を用いた

められなか占った.しかしながら，Eso値とれ の関係は qu(川口201 13) 
(7) 

ほとんどは宅 Eso，-~ねから Eso = の範関内に と報告されている qu (23) 
_......_ -r 

cと，に示すよろに高い相関性 (7)と

る比例関係が認められた.一般的に 2 変形係数と なった，

さの問には，比例関係があること

ており，気泡混合軽量~とについても，この傾向は認めら

れている，横凶ゅ三嶋 11)々亀井ら 12) によると，母材と

して砂を用いた気泡混合軽量;土の;場合には3

基づいてーぱらつきを考慮、することにより，

さの 100j告から 200倍の範国内にあるこどが報

告されている咽

は 3

(28) )を

用いている 13)園しかしながら，施工現場においては、早

期強度を確認する必要があること，および打設開始から

28日後には，ほとんどの場合，施工が完了していること

などからヲ材令 7日の一軸圧縮強さ(7))を用いて強

度の確認を行う場合がある 15) 本研究では，悶-9に示す

ようにlJu (28)値とれ (7)鱒には，TBPの違いによらず比例

関係が認められ，その関係式は表-4のとおりとなった内

したがって， TI3Pが異なる気泡混合軽量:土においても，
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土セメント上t

る.

を示している b

関係

、一軸圧縮強さ(仏)は，

ることが報告されている 12) 本研究では，

が守

る(~悶罰一…一-10的) .なお，

が 0，71<セメント比 CW!c) が1.0

メフd値の増大に伴い増加する

に比較して， Pd 

くなった q とのような関係は W!C

も認められた.以上のことから，

量，分布性状の影響を受ける

dと合7)<比の関係

009予 1Iの場合に

気l泡の直筏や

される.

さと合ブkJ:t:: (w) の関係を盟副Ilに示

す q 図より qu値と w値の関係は ，w {I直の減少により，

qu値が直線的に増加することがわかる.気泡作製時間

が短い場合には，w値および qu値の変化量が大



{必 11 さと

w (%) 

の関係に及

きく~ 1BPが長くなるの

向は WiCが 0ヲ，l.1

、小さくなった.

も認められた"この傾向

は， T1日pが短くなるのに伴いマトリタス部分の占める害11 6) 

ること 3 およ1び水分がセメントの水不IJ反応に

されることによる影響が大きいものと推察さ 7) 

れる.

斗ーまとめ

本研究から得られた主要

(1)気泡作製時間は，

が明らかとなったー

(2) を分間にした場合には，分間

にした場合より，供試体内の気の平均!直径を小さく

できるとともに空気量を減少させることができる，ま

た，イノド主要後lこ気泡を放遺すると，その直径が大きくな

るので、品

作製時間の短縮に伴い 3大きくなることが明らかとな

った.

以上のことから‘気泡 は，そ

の気j包の形状，大きさおよび分布性;状等の違いにより大

きく異なることが明らかになった.ょっ C，気泡混合軽

量土地盤の施工iこ際しては3 その気j臼の特性や分布性状

を適切に評価 e管理することにより，安全かっ経済的な人

工地盤が構築されよう
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