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飽和ンルト佼砂j自殺の絞jj;化と類似した被i患に対する対策としてセメ/ト安定処程工法をU~ じることにし、そ

の (í効巨!を籾べるための災以がr;われている。あIU~分が5 日出および 9. 0%の2Hi3:ì iのシノレト 1"ïl 砂について所~J立のセ

メントを畑氏、日rr定の11!ill'J J.E¥'詳して作製した飽和i!¥試体に対して、役返し三f中刊l引似j

れている。セメント添加市(c)はO、!、 2、似の4とおりに変え、 11:¥町内11'，]( l)はもhr、i、1dayに変えた。結論とし

て、 cc1%の主主;合でも!日間口:~;討を行うことで、 i沙の液状化が民じるような通常の応力比のドではン'ルト質砂íJ\itt.休

;こは政.t1!i戸生じることがなく、 1'tiかなセメント添))11によるr女5E処J!日;o'if!.i);であるという*h民地〈示さuている。そ

の応!悶l立、セメントを添}JIIした供拭休の土紋子の微倒的mifrの51':'1を型iTI子顕微鏡による飢祭給*1こもとづいて考

さ~1.てし、る。

キーワー圧街、液状化、シルト11砂、セメント、土質安定処理 (IGC:D7/IJIO)

l。まえがき う)を用いた土質安定処理工法を実織するに当り、そ

周知のように新潟地震(l964)、日本iIij中部地震(198 の効果に関する基礎的資料をえることを目的として被

31を初めとする多〈の出震の際、飽和した緩L、砂ltll盤 状化実験が行われている。

に液状化が生じて甚大な地盤災害が発生した。 災駁では、セメントの添加本 (c)と[E'io/.II寺間cuを数

飽和砂地盤の液状化の場合とi司ように、僅かな私土 通りに変えて、それらがシノレト質砂の繰返しせん断抵

分を有する飽和したシルト質砂地盤でも、地震時に砂 ;えさらに一軸圧縮強度の増加に与える影響が調べられ

地盤の液状化に似た破壊が生じる可能性が高いことが ている。また、セメントを添加したシノレト質砂の土れf

指摘されている。 子の微授約骨格権法の観察を行っている。

1991年周防灘崎震ゅうのの際には、山口県宇部市東

須惑の軟弱地盤の一昔!日ご比較的大きな地渓動が発生し 2.実験装置

て小競模の土佐l一割jれが発生したことが確認されている 1)O 実験には従来の飽和砂の液状化実験に用いてきたも

今後この地域に発生するt也震としては大きいクラスの のと同じ応力制御式の繰返し三割!試験機を用いた。試

地震(M=ら級jが発生した場合には、この地域の近傍に堆 験機の外観図は[/ig.1に示すが、その仕様の詳細は先の

積ーしている厚さ 3~仰の飽和シルト質砂からなる坦l立地 論文3)長参照されたい。

擦には液状化に似た破壊が生じることが懸念された2〉O 供試体に作用させるlE弦波状の繰返し軸差応力(σd)

砂池盤の液状化対策としてはすでに多くの工法が実 は、復動式エアシリンダーの上下の圧力室に交番的に

Jj包されていく与が、本研究ではこのシルト質砂地盤の液 圧縮空気安送り込んだり排気したりすることで発生さ

状化対策としてセメント系安定材(以下セメン卜とい れる。送気・羽i気の周期jの制御は電総弁とそれを駆illiJす
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るリレ一回路によって行われ、その空気圧の大きさは びFig.2には比較実験を行った豊浦砂の諸定数も一緒に

減圧弁によって加減される。 示している。

供試体に作用させる軸差応力、供試体に生じる間隙 試料を採取したボ リングコアの柱状図の一例を

7.K圧および剥l方向変位振幅はそれぞれロ ドセル(容量 Fig.3に示すが、斜線音Ilが試料を取り出した筒所を示

:490N)、間隙水圧変換器(容量:9aOkPa)、変位変換器 す。図より明らかなようにこの地盤のN値は最高でも4

(容量:20皿田)によって測定される。また、圧密時の供試 程度であり、極めて軟弱な地盤といえる。

体からの排水量はビューレット内の水位の変化によっ

て測定される。

すべての測定値の処理はマイクロコンビューターを

用いて行った。
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Fig.l Cycl ic triaxial test apparatus 

3.実験に用いた試料

今回の実験に用いた粘土分含有率が異なる2種類のシ

ルト質砂は、同じ埋立地盤のボ リングコアから採取

して得たものであり、炉乾燥した後、網目2mmのふるい

を通過させて粒度調整したものである。

両方のシルト質砂の物理定数および粒度曲線はそれ

ぞれTable1、Fig.2に示す。シルト質砂(1)の粘土分合

有率Fc1ayは5.8児で、シルト質砂(2)のそれは9.0%であ

る。 Table1に示すように両者のシルト質砂には、微

粒子の石炭ガラが多く含まれているため土粒子の比重

が 2.135~2. 430となり、通常のシルト質砂のそれに比

べてかなり小さいことが特徴である。またTable1およ

Tabl巴 1Physical properties of sample 

Silty sand(1) Silty sand(2) Toyoura sand 

G. 2.135 2.430 2.642 

u巳 13.1 17.2 1.2 
D.. (mm) o. 10 。目 07 0.21 
Dm.挺 (mm) 2.00 2.00 0.84 

WL (%) 34.3 29.2 NP 

可Np (%) NP 26.5 NP 

I p NP 2.7 NP 

em・置 1. 625 1. 518 0.941 

emln 0.909 0.852 0.643 

Fe a.，((ZZ) ) 5.8 9.0 。

PC 43.8 51. 7 。
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セメント処理液状化対策

Fig.4(a)のシルト質砂(1)の場合には、繰返し軸差応

力Od の戟荷にともない軸ひずみしおよび間隙水圧U

が増加して繰返し回数日L=20回の時に砂の液状化に似た

破壊が生じていることがわかる。破壊は軸ひずみ商振

隠しDご5克の時と見倣した。破壊時の間隙水圧は間隙水

圧比(U/σ.30)に換算して0.98である。なお、この実験

を終了した時の E1 Dは約15.0出である。

シルト質砂(l)には粘土分が5.8出含まれているために、

間際水圧がかなり上昇しでも土粒子聞に粘着力が作用

(
日
)
“
叫

4.実験方法

飽和シルト質砂供試体は次の方法で作製した。まず、

脱気水を入れたビーカー内に所定量の試料を入れ、よ

く撹狩しながら 2時間ほど湯煎煮沸を行って試料の脱

気を行った。それに所要量のセメントを添加し、十分

に撹排した後、水中落下法を用いてモールドに固定し

)j兇気水を満たしたゴムスリーブ内に試料を詰め、直径

約5.Ocm、高さ約12c聞の飽和供試体を作製した。

試料に対するセメントの重量百分率で表したセメン

トの添加率化)は、師、1.0問、2.師、4.0児の4通りとした。

c=似の供試体はセメントを加えていなL、供試体を意味

する。

その後、側圧 030= 147kPa、背圧Ubご49並Paすなわち有

効拘束圧σ.，o=9SkPaを供試休に作用させて圧密を行っ

た。本実験において、すべての供試休の間隙圧係数(B値〕

はO.96以上であった。圧密時間(t)は 6時間、!日、 7日

の3通りに変えた。

圧密終了後に周期2秒で振幅一定の繰返し軸差応力を

供試休に作用させて液状化実験を行った。シルト質砂

(])の場合には、{共試休の破壊が生じない程度の繰返し

輪差応力を200閏供試体に与えた。実験後には供試体を

セル室から取り出して一車'IIJ圧縮試験を行い、また土粒

子の構造を走査型電子顕微鏡によって観察した。一方、

シルト質砂(2)の場合、{共試{本が破壊する程度の期IJ差応

力を用いた実験を行って繰返しせん断抵抗を求めた。

(
同
匂
{
)
ヨ

5.実験結果および考察

Figs.4(a)、(b)はそれぞれシルト質砂(])およびシル

ト質砂(1)にじl児のセメントを添加し、 t=1日間圧密を

行った供試体の液状化実験の記録波形を示す。両方の

供試体の乾燥単位重量rdは10.3kN/m'てーある。
Fig.4(a) Triaxial test record of silty sand 

(
日
)
同
地

(
司
匂
一
)
司

b

Fig.4(b) Typical test record of silty sand(l) of c=1.0% and t=24hr 
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山本人一原脳持j 鈴川

するため砂の液状化の場合のようにこ|二粒子が水中に汚

滋することがなくて、上述のように間際水圧は側圧に

決して等しくなることはなかった。

一方、 Fig"4(b)の0=1先、 t=ldayのなメントを添加し

たシノレト'i[砂(])供試体の場合には、緑、返し回数n=200

回のIl手ても ε1Dはo.日間で緩めて小さく、またリ/び 30は

0"08ときわめて僅かしかも増加しておらず、液状化に似

た破壊は発生していない。このことはセメツトの添加

によって、/Jレト質砂(1)の繰返しせん鮫抵抗が増加した

ためである。

Fig. 5はシjレト質砂(l)について所定の vなメン i玖量を

添加した{共試体勾こ砂の液状化lご似た破壊が生じるま

での繰返し回数(n，Jと応力iじ(び ，/2u'30)の関係を示

した I\?í である。力ッコ内の数値は圧密時!認を示す。 ~I

中の∞の記号は供試イ本;こ破壊が生じなかった結果を示

す。またj前図には比較のため豊iiti砂の結果も示してい

る。

Fi 芭 5から実験 ijf(~邸内のhにおいてシ/レト質砂(1) 

〈図中O印)の応力比は~:浦砂(ム印〉のよと、jJ 比に比

べて0"05設度小 C~ いことがわかる。なお、 C二1. 0おで t 二

611寺間の圧密を行った{!l試体だけは破壊が生じたが、破

壊を生じるに必要な応力比の大きさは基金浦齢、の場合と

同程度までに増加はしている。その仙の t:メント添加

~~で、所定の圧密を行った111:試体はすべてn=200回 lこお

いても間際水圧はほとんど発生しなくて破壊には至ら

なかった。従来の研究4)から、 C二日以上のセメントを

添加すると砂には液状化を主主じないことが明らかにさ

れているが、今回の実験によってシルト質砂の場合に

はじ同のセメントの添加でも i一分にIlれ、待問EE.8';を行

うことで液状化に似た破壊が発生しなし、ことがわかり、

セメント処理工法のシノレト質砂の液状化対策とし亡の

有効性が高いことが際認されたといえる。

0.3 

iJ( 

b 
f河

302 
回路閥限

。
吋
パ
H
d
u

( ):Consolidatlon time (hr) 

100 1000 

Nurnb巴rof cyc1巴sto cause fallure nL 

Fig.5 R日latio口bet官巴巴口 σ，/20' 30 and nL 
(Silty sand(l)) 

Table 2はセメントを添加して一磁波が生じなかっ

/レト質砂(1)のEE密後の含水上r，官と乾燥単位重量 rrdのイi宣

を示している。セメントの添加率が増加するにしたが

っ亡吸ホの度合が増加して供試体の 22水上じが減少して

し、ることカミわかる。

Fig， 6'まシノレト~.を'1)( 2) についてC二似およびか訪でと

もにじ24hrEE密した供試体r::対する実験から得られた

0，/2σ30と日Lの関係を示すoa .'} 0ま49kPaでもある。

このi羽からCご仰のシルト質J訟は)のせん断低;fしはC二似す

なわちセメントを加えていないシノレト質砂(2)の場合に

よ七べて口1.=20回の場合には約4倍場二たしていることがわ

かる。なお、 C=O%および2需の洪試体の 'Y， はそれぞれ

12，6kN/mヘ12.5kN/m3でつ [，:。

Tabl巴 2Water cont日ntand dry unit weight 01' 
si lty sa吋(1)with re弓Ull・ed3mollnt 
of むementafter consol iclation 

0.8 

マロ 伺r吟

、足b、06 

30 B-4 04 

4EUG1J S ペ2 3 

cJl 0.2 

。
i 

Sll ty sand(2) 

10 100 1000 

Number of cycles to cau自己 failure nL 

Fig" 6 Relation bet胃eenσ，/20'30 and nL 
(Sil ty sand(2)) 

Fig， 7はじ2児、 t=24hrのシルト質砂(2)の実験記録彼

:Ii~の一例を示す。間獄、水圧の波形には密な砂の繰返し

せん断時に見られるCyclicmobili tyの現象が顕著に認

められるが、このことはセメントの添加と圧密によっ

てシルト質砂(2)の土粒子が悶着して安定な土粒子構造

が形成されたことを意味する。そのために上述したよ

うに破壊を生じるに必要な繰返しせん断応力が大きく

なったということであろう。
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メン'ト処液状化対策

Fig.8は破壊を生じなかったシノレト質砂(1)供試材、の

令fi!i:.織強皮(hと圧密時間tとの関係をむ二i、2.，4おのそ

れぞれの供試体ごとに示したものである。この凶から

セメント添加i卒、が地加し、また!王密11寺閉が長くなるほ

ど供試体のC1u 立大き〈なることがわかる。とぐに、C二4

売の供試{十三ではt=24hrの場合、 1:五密日寺院5の増加による

C[¥J Cて合加の割合、が他の場合lこ比べて顕者になっている。

Photo. Ul 二4.0%でtご 240rO)圧密を行って破壊が生

じなかったシルト質砂(1)供試体から土減そ切り a1し、

ω 
;> 
'.イ

号、4
む(:1.;
科ァ"~

0. 
~ 

5 ui 
〈コ

'o 
ω ... ' 
'"回
d 内 100

匂吋 <L 
出向
〈コ+-'
() むつ
同

にコ

その土粒子構造を走査型電子顕微鏡を用いて観察した

のである(倍率200倍)。粒径が約3~lOμmの総かL 、

粒子が粒筏が約:50円以200μmの図粒状の大きい土粒子の

表面に居悲していることがわかる。

Photo，2はPho!:o.lの中のふ部からj二粒子関の結合や

二上粒子の表面の状況司会さらに詳しく見たものである

(倍率10，0001音〉。この写真から土粒子の表面に網目

状のt?メント水利物が悶着している様子やニt:粒子の表

阪に針状の結晶(エトリン'ガ、イト〉が居着している様

子を観察することができる。

Photo. 3も倍率10，000倍て'Photo.2とは別の箇所を撮

影したものである。この写真から誕百日状のセメント水

和牧iによって覆われた土粒子同士がコニトリンガイトに

より結合されている様子を窺うことができる。

Photo，4はとくにエトリンガイトが特に密集しといる

筒所長線影したものである(倍率4，500倍〉。この写真

のようにエトリンガイトはfJt試体内に均等に形成され

ているわけでなく、 Photo.4のようにかなり密集してい

る館所もあれば全く存在しない館所もあった。

以仁の土粒子mj(1;，の観察結果から、セメントぞ添加

したシ/レト質砂に液状化に似た破壊が生じない理由は、

l'hoto. ~ì に見られるように、セメント*和物によって

Si lty sa凶 (2)of c=2% and tニ24hr(γdご i2.iJkN/m3) 

Consolidation tim巴 t(h1') 

flig. 8日lationbet官白色n(1" and consolidatioll time t 

-
ea) 

百

b 

a' 30 =49kPa，σd/2σ， 30=0.54，111. =80 

lhー (ten)

C(ERネヒ示孟ふ一川i山川恒J4YP山空
10仁ι二一ι 一一二三:一 一一

:; 川川川1M!

Fig.7 Typical test record of silty sand(2) of c=2.0児呂ndtニ24hr
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Phot心 3 Soil strllcture s11 日2J¥d(1) 

of 0=4% and t=24hr i 200) cご4詰昌nd ニ(10，000) 

Phato.2 Soll strωture of sllty sand(l) 
of and tコ24hr (x 10，000) 

Photo.4 Soi str品Gt ure of s i]ty salld (l) 
ofむ:::t¥守 2ndi.=24hr (ι~(i O) 

1m着レご生じたi歪粒状の二仁粒子がエト 1)ンガイトによ 剛氏(!Li仁!県〉、i1J内智也氏(IL!日大さま工学部学生〉

って三次元的に凶器して安定7~~土粒子骨格が形成さくれ ならびに位メント系安定材を提供して裁いた (NJプJ

るためて、ある 5)。これにより通常の大きさ5の繰返レザ iIノシ←ドに深く誠意を哀しますο

/ν断J;ぶブJを受けてもセメントを添加したシノレト'i'lli:bに

はひずみの増加が生じ難くなり、間隙水圧がほとんど 多考文献

L界せずに破壊が生じない。 1)L[j本TS朗、鈴川俊道、大原資生Cl99l): 19911y府

初J難地震(Mニ5.9)について、地盤と建設、 VoI.9、

6.まとめ 刊o. 、pp.15b~~ 161. 

飽和ンルト質砂地主主の液状化に似た破壊に対する対 立)111本哲郎、大原資生、堀がl幸苛(1992) 西沖の山

策として tメント系安定材を月H、た土賢安定処磁を行 埋立地盤の繰返しせん断強さ、山口大学工学部研

うに当たって、その有効性についての恭礎的資料を得 究報告、 Vol.43 、 No白人口p.31~37.

ることを日的として液状化実験を行った。 3)Ohara， S. and Yamamoto， T. (991) : ̂  pracuca] 
実験によって得られた結柴は次のようにまとめられ mcthod for obtaining correction factor 01. 

る。セメント系安定材をシJlノト質砂に対して重量比""(" .1 i Cjuefaction resi stancc Jor membrane 

僅かにi見方日え、一日間圧密することでシノレト質診には pcnc Lr丘tion，Soi1s and Foundations、Vol.31、

液状化lこ似た破壊は生じなくなる。 またセメント系安 No 2 、 pp.188~~196.

定材の添加2容を増加し、またLE密時間を長くするにつ 4 )液状化対策の調査。設計から滅工までの編集委員

れてセメントを添加1したシルト質砂の繰返しせん断抵 会(1993):液状化対策の調査。設計から施工まで

抗はかなり増加する。このj京図は土粒子の表面や!河隙 現場技術者のためのゴごと基礎シリ 父、初、土質工

に網目状のセメント}J<.和物が生成され、互いの土粒子 学会ー

はエトリンガイトによって三次元的に結合されること 5〉ゴ n工学会編Cl982) 土質工学ハンドブッ夕、土

で安定な土粒子構造が形成されるためと考えられる。1'i-工学会、 pp.1016~l023. 

段?去に実験とその結果の整理を手伝って戴いた中村
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