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これまで上載圧下で養生したセメント安定処理土の一軸圧縮強度は通常の方法すなわち大気庄下

で湿潤養生した安定処理土のそれよりも大きくなることがわかっている.本論文では，養生時上載

圧による強度増加のメカニズムを解明するため，上載圧を受けた安定処理土の微細構造の変化に着

目し，水銀圧入型ポロシメーターによる間隙径分布の測定および走査型電子顕微鏡による微細構造

の観察を行った.その結果，間隙径分布は安定処理土と原土で明瞭な差異があることが分かつた.

また，上載圧下で養生した安定処理土の微細構造は密実に変化していることを確認した.

キーワード:安定処理土，養生，一軸圧縮試験，間隙径分布，走査型電子顕微鏡 (IGC : D02， D03) 

1 .はじめに

セメント系固化材により改良された安定処理土は，施

工後の初期段階に処理土の自重やよ載荷重によって圧密

が起こり，長期的に強度あるいは変形特性が著しく変化

することが予想される.著者らは，通常のモールドを用

いて，上載圧を作用させながら安定処理士を養生するこ

とができる「圧密養生装置Jを試作し，種々の土を対象

にして養生時に上載圧を受けた安定処理士の力学的性質

に関する基礎データを収集している.これまで，養生時

に上載圧を受けた安定処理土の一軸圧縮強度は通常の養

生方法すなわち大気圧下の湿空養生で作製した安定処理

土のそれよりも大きくなることがわかっている.

近年，地盤工学においても水銀庄入型ポロシメーター

や走査型電子顕微鏡(以下， SEMとする)による観察に

よって土粒子の集合体としての微細構造の定性・定量的

評価の方法が検討されつつある 1).2) しかしながら，安

定処理土の微細構造を検討した研究報告は必ずしも多く

はない 3) さらに，上載圧下で養生した安定処理土の微

細構造については未解明なのが現状である.

本文では，上載圧下で養生した安定処理土の強度増加

のメカニズムを微細構造の観点から解明するため，水銀

圧入型ポロシメーターによる間隙径分布の測定および

SEM観察を行った結果について報告する.

なお，本研究では，安定処理土に上載圧を作用させた

結果，圧密による密度増加が生じて，安定処理土の強度

が増加することを「圧密養生効果」と定義する.

2.試験概要

土試料として既報 4)で用いたものと同じ，山口県宇部

市で採取した粘性土を用いた.その物理特性を表一1に示

す.また，安定材は一般軟弱土用セメント系圃化材を用

い，処理土の一軸庄縮強さの目標値が 300kPa程度にな

るように安定材添加量を 50kg/ぽとした設定した 5) 土

試料および安定処理土は「安定処理土の締固めをしない

供試体作製J(JGS 0821-2000) に準じ，室内配合試験用

のモールド(直径:50 mm，高さ:100 mm)に型詰した後，

圧密養生装置に設置し，所定の上載圧 σv (49，98，147 

kPa)を作用させて，圧密養生の影響による強度の違いが

検討できる 7日間引を恒温・恒湿条件下(温度 200C，相

対湿度 R.H 95%) で、圧密養生を行った.

表-1土試料の物理特性

工学的分類 粘質土

自然含水比 45.0% 

湿潤密度 1. 80 g/cm3 

土粒子密度 2.69 g/cm3 

細粒分含有率 56.0 % 

液性限界 47.4 % 

塑性指数 19.9 
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直変位の実測値より計算した値)と養生終了時に測定し

た含水比Wc(実測値)の差11Whyd (=W2-W)から安定処理土中

に生成されるセメント水和物量を結合水量(図ー3(c). 

(d)参照)として算出した.留一4に本試料の WzとWcの関

係を示す.これより，ぱらつきはあるものの，Wzの方が

Wcよりも総じて大きい.含水比減少量11Whydがセメント

水和反応によってセメントと結合した間隙中の水分とみ

なしている 11Whydと安定材添加量 Qcおよび養生時間 tc
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前述した試料をもとに，上載圧下で養生した安定処理

土の代表的な試験結果を図ー1および2に示す 4)

図-1は原土と安定処理土を対象とした圧密養生時の

載荷時間 tと沈下ひずみ fyの関係を示している .a y=49 

kPaの場合，安定処理土の沈下曲線は t=40分以内では，

原土の沈下曲線の沈下挙動とほぼ同じだが， t=100分以

降で εvはほぼ一定になっている.また，この沈下挙動は

いずれの上載圧においても同じ傾向となる.この現象は，

安定材の硬化作用が t=100分以降で圧密現象よりも優勢

となり，上載圧による圧密沈下が抑制されたものと推察

される.また，最終的な沈下ひずみは σvが大きいほど増

加しているが，原土の最終沈下ひずみに比べて1/4~ 1/2

程度となっている.

図ー2は圧密養生後に実施した一軸圧縮試験結果を養

生時の σv別に示す.a y=49 kPa を作用させた安定処理

土の一軸圧縮強度 quは，通常の養生方法 (σy=OkPa) 

で養生したものよりも著しく増加し， σvが大きくなるに

つれて quは増加している.また，応カーひずみ曲線は σ

vを作用させることにより，一軸圧縮開始時の傾きが大き

くなり，脆性的な破壊挙動を示している.

3.既往の研究
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4.試験結果および考察

4. 1含水比減少量とセメント水和生成物

安定処理土の圧密養生効果は a)圧密による密度増加

と b)セメント水和反応によるセメンテーションの発達

の二要因に大きく影響を受けているものと考える.そこ

で，試験中の各段階における安定処理土の土粒子・水・

セメント・空気の困層を図-3に示すようにモデル化し，

試験中において測定した含水比変化からセメント水和生

成物の定量化を試みた.図-3(a) ，."， (d)には安定処理土の

試料調整時，初期段階，庄密終了後および養生終了時を

モデル化している.そして，庄密終了時の含水比 Wz(鉛

AVv AVv 

(d)養生終了時(c)圧密終了時

図-3各試験段階における安定処理土のモデル図
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(b)初期段階(a)土試料の調整時



上載圧下で養生した安定処理土の微細構造

の関係を図ー5および図-6にそれぞれ示す.

図-5から， Qcの増加に伴いd.Whydは概ね大きくなって

いることがわかる.ただし，供試体の初期飽和度が低い

場合，W2には一次元圧縮に伴う空隙の減少量が含まれる.

d. Whydの算出に用いる W2の精度の検証は今後の課題と考

えている.

図-6から， Tc=ldayのムWhydが大きく得られているが，

これは一軸圧縮試験中に供試体周面から少量の排水が生

じたため Wcが小さく，つまり d.Whydが大きく算出された

ことのよると考えている.Tc=3days以降のデータをみる

とTcの増加に伴い d.Whydは大きくなる傾向がみられる.

これは，Qcおよび tcの増加に伴って，セメント水和反

応により結晶化された水分量の増加を示している.以上

のことから，図-3に示した安定処理土のモデ、ルによりセ

メント水和生成物等の目安を推定することが可能となる.
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4.2水銀圧入型ポロシメーターによる細孔径分布の測

定

水銀圧入型ポロシメーターによって上述した試料の

間隙径分布を測定した.本装置の仕様は，測定範聞:400 

~O. 0034μm，水銀接触角 1400 ，水銀表面張力:480 

dyn/cmである.試料の作製方法は供試体を液体窒素で瞬

間凍結させたものをテンションクラックで所要の大きさ

に破断し，真空凍結乾燥法(以下，フリーズドライ法と

する)により乾燥させた 6)，7) フリーズドライ法は種々

の材料を氷点下の温度で凍結させ，その状態のまま昇華

させて乾燥させる方法である.既往の文献において報告

されているように，炉乾燥(110土50C)よりも乾燥に伴う

体積収縮を抑制することができる.なお，後述する走査

型電子顕微鏡による観察に用いた試料もこのフリーズド

ライ法によって作製している.

図ー7に安定処理土が飽和していると仮定して含水比
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から求めた間隙比 ewとポロシメーターから求めた間隙

比 epの関係を示す.ポロシメーターから算出した間隙比

は含水比から求めた間隙比にほぼ等しくなっており，両

間隙比の差は約 10%以内に入っている.このことから，

本装置による測定結果は間隙構造の評価に十分に利用で

きる.

国-8 に各試料の間隙径 dp と累積間隙容積 ~Vp の関係

を示す.原土の ~Vpは σvの作用によって約 25 %減少し，

fE密による体積変化を現している.一方，安定処理土の

~Vp は ， avの作用によって σv=98kPaの場合には約 5%

減少し，a v=147 kPaの場合には約 14%減少している.

これは，原土の ~Vp の減少量と比較すると，約1/2 にと

どまった.また，安定処理土の~Vpは原土のそれよりも

大きく，このことは安定材の数時間後の水和反応によっ

て安定処理土の土粒子聞の接着構造がある程度形成され

るため，上載庄の影響が軽減されたものと推察される.

国一9に各試料の間隙頻度曲線を示す.原土の場合，dp 

は直径 1~5μm のものが多く，この間隙は土粒子聞の間

隙と考えられ， σvの作用により大きさ，個数(単位面積

当たり)ともに減少している.安定処理土においては，

σvの有無にかかわらず，土粒子聞の粗大な間隙がほとん
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ど存夜せず， dp=O. 1~1μm の間隙が大部分を占め，原土

に比べてかなり小さかった.このように安定処理土にお

いては庄密が間隙径に及ぼす影響はほとんど認められな

し、.

園町10に土試料および安定材の粒径加積曲線を示す.

土試料中で最も多く分布している土粒子は O.015~ 

。ω0
0.01 0.1 1 10 

間隙径 d.(μm) 
100 

(a)原土

0.020 

B
a
a
a
h
 

:
n
m
m
w
m
w
M
 

M
U
g
a
n
 

-
軍
事

d
・‘
aaマ

a
g
d何

処

f
f
f
f

定

σ
σ
σ
σ

安
一
一
一
一

)

-

-

目

』

M

F

-

m

(

惨

-

-

0.000 
0.01 0.1 1 10 

問隊径 d.(μm) 

100 

(b)安定処理土

図-9間隙頻度曲線

1∞ 

80 

n

u

n

u

 

(
ぎ
)
崎
市
ホ
掴
酬
組
閣
南
回
明

0 
0.001 

A 

0.01 10 

粒径(mm)

図-10土試料と安定材の粒径加積曲線

n
B
 

n可
U



上載圧下で養生した安定処理土の微細構造

0.020醐のものである.この粒子が最密充填された場合，

この構造で形成される間隙に入り込むことが可能な粒子

サイズは図ー11に示すように 0.008mm以下の粒径を持っ

たものとなる.セメント粒子は図ー10に示すように粘性

土と比較すると粗いことがわかる.したがって，セメン

ト粒子が土粒子によって形成される間隙に入って，間隙

土粒子

0.01 nm 

O.∞4nm 

図-11球形と仮定した土粒子が最密充填され

た場合の間隙のモデル図

写真一1原土 (a y=O kPa) 

写真一2原士 (σy=147 kPa) 

径を小さくする影響は少ない.以上のことから，安定処

理土において減少した間隙は土粒子とセメント粒子間の

間隙ではなく，セメント水和物の生成による各粒子およ

び水和生成物聞の間隙であることが推察される.

4.4走査型電子顕微鏡による微細構造の観察

写真ー1......4に各試料をSEMにより観察した結果を示す.

写真一1は原土を型詰めして， 7日間静置した供試体に対

して観察したものである.この写真から，粘土鉱物の薄

い板状粒子が比較的緩くランダムに存在していることが

磯認できる.写真ー2は原土に σy=147 kPaを作用させた

供試体に対して観察したものである.両写真の比較から，

上載圧の作用を受けた供試体は土粒子自体に形状変化は

ないが，土粒子の再配列によって間隙が減少している.

写真-3，4は， σvの載荷の有無による安定処理土の微細

構造の相違を示す.これらの写真から，微小ながら針状

のセメント水和生成物が確認できる.また， σvの有無に

かかわらず無定形の水和生成物が土粒子を接着しており，

土試料を構成する粘土鉱物の薄い板状粒子を判別するこ

とはできず，組織は全体としてかなり密実な構造となっ

ている.以上のことから，原土では圧密によって主とて

粘土粒子の再配列が起こり，間隙径や間隙量がある程度

写真一3安定処理土 (σy=O kPa) 

写真-4安定処理土 (σy=147 kPa) 
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ヌト:ったでは，

としたえずロシメータ」による間隙

出した間隙上1::との

によりト分に利用できる.

3)原土の累 の作用によって約 25%

しなかった.

(1)原士、の間隙径は1.~~5μm のものが多く分布するの

してヲ安定処理土の間隙径は o.1~ 1μmのものが

分を占めていた"

し

となってし、る.

6)安定処理土の庄密は，セメント水和生成物による

粒子の拘束により抑制されるものの，結果、とし

。関口
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