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本研究では，高温条件下ーの体積膨張が発生しないように工夫した供試体に対して，打設後 24時

間は 20~.900Cの異なる 5 種類の温度条件令与え，その後 200Cで 28 日間養生した後， 一軸圧縮試験

を実施した.その結果，一軸圧縮強さは，養生温度の上昇lこ伴い 3 ほぼ直線的に減少し， 800C以上

の高温を受けた場合の一軸圧縮強さは， 200Cて、養生した場合の 2割程度にまで減少することが明ら

かになった。このような強度減少の割合は，原位置から得られた供試体に対する実験結果とよく一

している.また，このような高温履歴に伴う強度減少の主要因として，その内部構造の変化

抱の大きさと形状)の影響が大きいことを双眼実体顕微鏡の観察結果に基づいて指摘している.
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起泡剤からなり，

って，使:照目的

Soil)は予

粘性土など)， 7..kおよび

施工も可能となる.このような

工法は FCB工法(FoamedCement Method)と呼ば

れ，その適用事例としては閤-1に示すものがある. 方 9

々増加し 3 有効利用

てし、る ~6

PETボトノレ 2)

されγおり 3

りうる可能性が報告されている.このような FCB工法の
戸F

、

している :1)，----~j )ー

El..し、点ばかりが注目主れてし、るが，

iこ大き

てし、る1)。

気泡混合軽量土の一昨出圧縮特性に及ぼす養生温度

る研究としては， 800C以上の高嵐履歴を受けた

の一軸圧縮強さは，通常の養生温度 A 定条

を及lます可能性も徐々に明らかとなってき

から得られる一軸圧縮強さの 20%程度し

間の増加に伴う強度増加があまり

くなるごとが指摘されている 12) また，

に石炭灰や混入させた研究においてもう石炭灰混入率

20%において，強度減少に対ーする最も大きな抑制効果が

現れたが，石炭灰の混入の有無に関わら， ， 

合の されている 13)

室内試験結果を設計強度と用いる

と過

しカ、しながら，し においても，

によるその体積膨張を許した (オーブン

システム)

いう報告例がある 1~~)こ

吹試体内

しているものと考えら

の状況を考えると 3 打

な地盤が打設されること

生じることはほと

んどないものと三号、えられる したがって，現場によ η近

し、状況 3 すなわら?海度上二昇に伴う

抑制した条件(クローズドシステム)

加する二とによって，フd

れるーさらに，

可

M
ム

円
υ



…一ω……一時一一一…一一…一一一一一一一……」一一一四一…一時一…“一一ω一一一一一一一一一一一一一一一ω - -…一一一…一一畑町…帥一一一一一一…ー…一一一一一一一一……一一一一一一一一一……ー……一一一一…一一… M ………

亀井・高嶋

上載荷重の低減 土圧の低減

(1)沈ア量およひじド同沈下の事蹄fJ 1(2)構鎖均取りイボデ部の段麹克止 1(1) 

軽量土 軽望土色用いた

班活ミ比一哨下
‘-'---_-・..取¥

網 棚 監禁の

。)鉛直土圧の低減

軽最土北よる塩め戻し

地下稼働翻

盛土

(4)安定性広糖保

i)蛸蛸切置き換え 品)婚すべり岬酬

七円今回一
鞠掛盟盤

対浪部将軍軍事 揖世設定お串

知真
地盤沈下地帯こおける建物下の空洞JfJ真

支鮒冒

振動およひ曹査音のfiliJ或
知盛震動

建物

国一1 軽量土の適用事例 4)，5) 

図-2 FCB打設現場の断面とボーリング孔の位置 11)

ある.

以上の点に着目して本研究では，現場で計測された高

温の熱 (90~IOOOC) が気泡混合軽量土の一軸圧縮強さに

どの程度の影響を及ぼすのかを明らかにするため，

20~900Cの異なる 5 種類の初期養生温度を打設後 24 時関

与え，その後 200Cの温度条件下で養生し，養生日数 28

日経過した供試体に対して一軸圧縮試験を実施した.な

お，温度上昇に伴う供試体の体積膨張を抑制したクロー

ズドシステム条件の下で行った.また，初期養生温度の

違いが供試体の内部構造(気泡の大きさや形状)に及ぼす

影響などを観察し，内部構造と一軸圧縮強さの関係につ

いても検討している.

2. FCB打設現場におけるボーリング調査例

前川ほか 11)は，実際の FCB打設現場における気泡混

合軽量士の諸性質を調べるために， FCB打設地盤内部の
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国一3 ボーリングコア試料の一軸圧縮強さおよび

乾燥密度の深度分布川

温度計測を実施するとともに， 2筒所でボーリング調査

を行い(図-2)，得られたボーリングコア試料(養生日数

28日以上経過)に対して一軸圧縮試験を行った.その結

果，彼らはボーリングコアの一軸圧縮強さ (qu)は深度 (z)

に対するバラツキが大きいが，zが深くなるのに伴い，

その qu値が減少する傾向があることを指摘している(函

一3(a))，一方，乾燥密度(向)は O.32~O.52g/cm3 の聞に分布

しており，バラツキはそれほど大きくないことも報告し

ている(閲-3(b)).一般に，土の qu値とρd値は，密接な関

係にあることが良く知られている.そこで，圏一3(a)，(b) 

から，一軸圧縮強さと乾燥密度の関係を図-4に示す.図

より，同程度の向値のボーリングコアでも， qu値が 4倍

程度も異なっていることがわかる.さらに，図4 の試料
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定体積条件下で初期高温養生を受けた気泡i混合軽量土の阜由圧縮強さ

L試料 2の内部構造に着討すると(写真一1)，試料 1は室

内で作製された供試体に認められるような細かな気泡が

均一に分布しているが 9 試料 2では大きな気泡が存在し

ていることがわかる“このような気泡の大きさの違いは，

先述したように，内部温度の上昇に起因しているものと

えられる目その結果，気j包混合軽量土の内部構造合支

配しているものと考えられる@ したがって，気泡混合軽

量土内の気i誌の大きさや形状の違いが

及ぼす影響についても検討する必要がある.

3. {:共試体作製方法およ

3， 1 

本研究では， 日本道路公団暫定配合表 3)に基づき， 2 

種類の配合条件 KO幽 10) のエアミ J~ グを作製した.

その作製方法は，まず，固化材と混練71くを混合してセメ

ントスラリーを作る.つぎに起抱卵l

る.
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密度の

さと

-1 jJミーリンゲコ

が得られるー試料は，空気量，フロー値，作製時の湿潤

密度の項目について品質管理試験を行い，各項目の試験

値が目標の範囲内であることを確認した.なお，本研究

で用いた配合条件と品質管理試験の基準を表-1(こ示す.

試料とそ…ノレドの付着，および水分の流出を防ぐため，

モールド(ゆ =50mm，H=lOOmm)および、 OHPシートにシ

リコングリスを薄く塗布し，その OHPシートをそ…ルド

内側に貼り付け 3 作製した試料をそのそーノレドに打設し

た写真♂(品)は既往の研究において採用されていたォ…

プンシステム条件下で， 900Cの初期養生混度(Tic)を与え

た場合の供試体を示している.実際の打設現場では，試

料が写真のように膨張することはないと考えられる.し

張を抑制するために 3 モーノレドに蓋をした

つぎに，全体をピニ二…ノレ袋で覆い，間一5

って，乾燥炉内で 20-900Cの Ticを与えた.なお，モー

ノレドに蓋をすることによって，試料がそーノレドから溢れ

出ることがなく，供試体の体積を一定に保つことができ

たー打設後 24時間 (Tcコニを経過した時点、でそ』ソレド

から供試体を取り出し噌両端面を成形した後に供試体を

プラスチック製の円筒墨!容器に入れた.その後，恒温室

し， 28日間 (1、気中養生した供

3. 2 

本研究では3 初期高温養生が気海混合軽量土の強度 ω

変形特性に及ぼす影響を評価すーるために

った司一軸圧縮試験は，ひずみ制御方式で行い，せ

ん断時のひずみ速度は I%/minとした.また，強度@変

世
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形特性に及ぼす端同摩擁の影響な軽減、するために， 一軸

圧縮装置の上下加圧板の表面にシリコングリスを薄く

布した m 試験後には 9 供試{体 t部，中部および下部の含

氷上Lを測定し，結果の整理には3 その平均値を用いた

なお 9 各配合条件と養生条件において，それぞれ 4供試

体に対してー軸j王縮試験を実施し，得られた値の中から

代表的2i共試体から得られた実験値を選択した。

4 よ

4. I 応力一

関-6，-;1:， 司軸圧縮試験から

¥徐々に減少していく傾向
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悶--8 と初期養生温度の関係

る{頃向にあり， Tic崎 2のでは 0.94 であったが，

Tic-90では 0.0MN胤 zまで減少している

も Ticの上昇に伴い 3 減少する

向な示している.

は認められなかった.

と Ticの間に

曲線(国もフ

と同様な変化傾向を

示している。 KO..)と同j設に， qu j痘， Eso f直ともに， Ticの

にあるが 9 手デイ直と Ti.むとの間

は認められなかった KO..3と比較する

と， KO四 10は q1l1直や E，o1国;の{時:は大きくなっており， {flり

えliKO-IOのqul'位は Tic-20の士烏合‘，1.37 "C，Tic岨 90

で~は 0.31 ，lてなっている，

4司2 --車曲j王縮強d

関-7は，一一軸圧縮強さと (j) 

:Zi:示ている司図より， KO..3， KO円 10とも

¥. qu値は減少してし、き， Tic開制以上では qu lま

をど示している町また， qu値と Ticの間にはほぼ

が認められた。つぎに. T1cの変化に伴う qu値

合定量的に

をTic..20♂〉守口

~: Ticの関係を閤-8に示す

、によら;)'"，γ1C の上昇

にある. KO..]、Tくか10どもlこ唱

q" Tiか20のqll さらに Ticがち
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図-9

o 

kl 

関 o

上昇した Tic刷 80以 には， Tic圃 20の qu値の 2

となっている.したがって，百十20と

以上の供試体から得られた

ら得られたボーリングコア

とほぼ間1呈没ーであることが明らかとなっ

た.以上のごとから，気抱混合軽量土を打設する場合に

は9 打設に付こう地盤内部の高温状態がその強度をかなり

に行う

必要があることが藍要ヴ(Ii)るといえる.

既往の研究においても Ticが及

さの影響が検討主れている.例えば 3 オぃプ

システムの条件下におし、て種々の Tic(1 O-"90o(刀を与え

ら得られ 1:~. qu 11直J::Tiむの

けた場合には 20'1: 2 

あるという報告例があるはクローズドシ

においても，オーブンシステム

しておりヲ

あること

3 

と初期養生温度の関係

な示している 一軸圧縮強さと Ticの関係と問様

に， KO-3， KO-IOともに Ticが上昇するにつれ，Eso 

に減少している"また， KO-3 2:::比較‘ずると，

を tき

JE]EE  
く KO-.J> 

乱~._____-- //二口"十汚4.2

40ト ~-'-ぐとこざる〆

lくJ(()-l()> / 

川;二?ぷ山リ ミ

。一一一一一一一J
Tic 

関一11 含水比と初期養生温度の関係

KO-IOの広。値は大きな値を示している.

つぎに，Eso 値と qu{，誌の関係に者目する. 川般的に，

気治混合軽量土の場合には， Eso値と qu1直の間に，高

い相関関係があるととが報告されている.例えば，

田9 三嶋 i

{値直lは土， 100-200の範閤内となることな報告している E

また，オープンシステム条件下において種々の

Tic (10-判を与えた供試体から得られた品。値は，

100<)00の範囲内となるこ止も報告されている 12)

本研究から得られた Eso値と qu値の関係を額一10に

示す.図より， Tiむの違いによらず9 品。値には qu値の

増大に伴い，増加する傾向が認められた。また，高い

Ticを与えた供二試体の値は大きな値となり，低い

Ticを与えた場合には小さな値となる傾向が認められ

た値は，的-AOOの範囲にあり，

， Eso 11直と qu{I底は良い相関を示している

ら3 気泡混合軽量土が初期高19l養生を交

(Tic)の関係を国一IIに示すd

Tiむの上昇に伴し q}くか3ヲ

している.また， KO-3とKOぺ0は，同じ Ticにお

いでほぼ間程度の ω値在示している E喜一12に，

さ~: w値の関係に及ぼす影響0':示す也図より，

している.また p

lえか3，Jえか10ともに， Ticが上昇するのに伴い，qu'l直 ω

{直はともに減少した@ しかしながら 3 同ーの試料におけ

昇により水分

4. 5 

;オーブンシステム 'ど
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園-12 一軸圧縮強さと

した場合，初期養生潟度の上昇に伴い唱乾

度は減少し， Tic“80， Tic咽 90のPd11庄は， Tic引〕と

比較して，最大 2割程度減少していることが報告されて

いる 12) ご叩 したように 3

/レドからj益れ出

したことが主要因であると考えられる U 一方，

場合lこは，モーノレドに蓋をしで養生させる

とにより，供試体の体積を一定に保ち，クローズドシス

テム条件を満足させている.したがって.供試体の内

は Ticの上昇によらずほぽ一定値に保たれているもの去

きる a そこで，クローズドシステム条件値と

1'icの関係に及ぼす影響を確認する(閤-13)，図より， KO-3， 

KO-IOともに， ρd値は1'iか 60におし γて僅かに小さ

示しているが，高温養生させた1'ic-80，1'il>90の場合は，

Tic-20の向値とほぼ間程度であることがわかる.これら

の結果から 3 オープンシステム条件の場合とは異なり，

クローズドシステム条件下では1'1じのと昇によらずん

値はほぼ一定値となることが明らかとなった。なお， Tic 

の違いによらず，設計強度の大きな配合である Kふ10の

ρd値は， KO-3のハJ値と比較して大きな値を示すことが

わかる e

つぎに 3 一軸圧縮強さと向値の関係について検討

するゆ一般的に，気泡混合軽量;土には，内値の増大に伴

って qu値も:l:~言力fJする{~向が認められている 2) ， 1;:)) またフ

オープンシステム条件下で気泡混合軽量土の供試体を高

温養生した場合 12) 1'icの上昇に伴って内値が減少する

とともに， qu値も減少するといっ結果が得られている嗣

これらの報告例から，気j包混合軽量土の qu値はそのρd

値を用いることにより推定可能であると考えられる.一

方，クローズ、ドシステム

を高視養生した場合の qu 値(t..~内値の

一14)，図より， KO-3， :tくかIOともに，均値が間程度であ

るにも関わらず，値には大きなバラツキが認められる.

したがって，クローズドシステム条件下にあると考えら

ノk和熱による高温履肢を受けた

尽すると， KO-3 (設

命高il!事

0.7 

百
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て3
てλ

Tic 

関--13 と の関係
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内

閣…14 一軸圧縮強さと乾燥密度の関係

計強度 0，3MN/口12)、ヴは1'ic-80，Tic倫明)の場合に設計強度

合満足していないことがわかる伺また宅 KO-l0

LO MN/mりでは， Tic姻 20以外の全ての Tic

において設計強度交満たしていないこれらの結果は，

を受けた気淘混合軽量土の qu1宣が設計強度に

まで逮じていない危険性があることを示唆している.

4， 6 と{共試体の!大j

(Pd)はほぼ一定値となるが， Ticの上昇に伴いp

軸圧縮強さ (qu)は減少することが明らかとなった すな

わち，その主要国としては， 1+も試体に与えた高温履歴が

供試体内部の構造に変化を及ぼすことが考えられる.一

方，前述したように，施工現場から得られた FCBボーリ

ングコア試料においても，Pd値が間程度であるにも関わ

らず Jqll値には大きな差が認、められる試料が存在した

.それらの試料の問には内部構造に違いが認められた

) ，そこでフ強度のバラツキの原因をより詳細に

検討するために，気泡混合軽量土内の気泡の大きさや形

Tic-20， 

である Tic畑山の;場合に

ρ
り

にひ
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叫 う気i''/il混合軽量土の内部構造の変化 (KO"lO)

-4 養生 I日における ぽす初期養生温度の影響(Kふ10)

は，打設後 3時間程度まマは供試体内に

， 3時間以降にはマトリクス部分

るように存在している が徐々に固化し個々の

を独立させている.6~~7 時間後に

され，供試体は自立した.このよう

セメントの水和反応

回

1 r3 

内部構造を有してし、ることが明らかとなった。

には打設後 2

る明 回す

1 

ら 要因としては，後述するように， Ticの上昇に伴う

えられる.なお， Tic酬 40-Tic幽 80の場合にお

2~'7 時間の間に自立 Lノ，自立時と打設

の内部構造にはほとんど変化が認められな

かった.

の大きさ

される

ることによって評価できるもの

J
b
 

している.ーノJ ，
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Tic-40の場合の気泡の代表的な大きさは O.7mm程度であ

り， Tic-20の気泡よりも大きくなっていることがわかる。

さらに， Tic網開の場合は O.9mm程度にまで増大しvており，

大きいもので?は l.4mm程度の気泡も存在している.した

がって， Ticの上昇に伴い，供試体内部の気泡の直怪l立

大きくなる傾向が認められた句このような供試体内の気

抱径の増大は，初期高視養生により与えられた熱によっ

て，気抱が膨張したためであると考えられる‘またJ写

より，高し、 Tiむの場合，気泊間士が連結して，さらに，

気f包の連結の程度は Ticが上昇するにつれ大きくなって

いることがわかる明この原l却としては，高潟に伴うマト

リクス部分の粘性度の上昇により，供試体内の気r~"!l径が

ることによって，気治問のマトリグス部分が薄く

なりフ気泡間企が連結しやすくなることが考えられる，

以上のことから，打設直後の高温状態は気抱混合軽量土

の内部構造を変化させ，さらに，その内部構造の変化は

強度の発現に悪影響を及ぼしている可能性があることを

なわち 9 気抱混合軽量土地盤施工に際して

ほlぎできあがる 1日程度の期間 3

lこ関する温度管理を行い 3 その情報告J施一仁に反

映することが極めて重要な問題どなる胴

5. まと

グロ…ズドシステムの下で芳

生が気泡混合軽量土の一軸圧縮強さに及

した，以下lこ，本研究から得られた主要な

る咽

(1)初期主義生温度の上昇に伴い 9

圧縮強さは，

に伴う内部構造の

重要?あること

いて指摘した a

学研究費補助金基盤研究 (C)NO.17560444 

史)の補助を受けて行われたこごに記

-t 

亀井ー

1) 亀井健丸

効利用， 論 文

の

NO.7641 m同 67，

pp.257耐 254，2004. 

2) 亀井健史，松尾和俊:ブレ…ク状の PETボトルを手Ij

用した気泡混合軽量土の一軸圧縮特~1，土木学会論

文集，No.7641瓢訓67，pp.359圃 366司 2004.

~ì) 日本道路公団:気泡混合軽量土を用いた軽量盛土工

法の設計。施工指針， pp.ト58，1996. 

4) 久楽勝行:軽量皇室土工法の特徴とその滴用，基礎工，

Vo1.22， No.1O， pp.2-9， 1. 994. 

5) 安原一哉 9 土問

性評価ムと適用， 2.地盤の軽量化技術と

土と基礎， Vo1.49， No.3，ヴ8，2001. 

6) 新井恵。，渡辺将之，~科敏章?石田誠幸: FCBを

用いた橋台部の背筋土庄の軽減について 9 軽量地盤

材料の開発と適用に関するシンポジウム発表論文集，

pp.199砂 202，2000. 

7) 大久保元IE，菊池信夫，

体化する壁面材の安定性について¥

開発と適用に関する

8) 近藤泰夫，坂静雄 e コングリ k 司ト工学ノ¥ンドブック，

pp.798回 799，1965. 

9) 赤井公昭網ヱア』日ミノレクの道路盛土ハの利用，

一仁， Vo1.l8， No.!2， 

)
 

ハリ
ー 例 2 基

pp.lll岨 118，2004. 

14)横田聖哉司三l鳩信雄，気淘混合軽量土手f用いた人工

地盤，土と基礎， Vo1.44， No.5， 

前川晴義，堀切保則:

(2005ブ 29

。。
民り


	定体積条件下で初期高温養生を受けた気泡混合軽量土の一軸圧縮強さ



