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にはセメント系国化材が使用されるが，強度のみならず環境に配慮し

こともE主要である。そこで.環境にやさしい土質改良方法の検討を自的として，たたき工法に
冒した圃たたき工法とは，母材ーとなる士に消石灰とにがり (苦汁)を添加して，適量の水を加えて練り

混ぜ，叩き掴めて，たたきi士を造る工法である.たたき工法は日本古来の伝統的な左官技術として多用さ

れていたがs たたき土の硬化特性などは十分に解明されていない.本文ではp 異なる母材そ用いてたたき

土を作成し，室内土質試験を行って，その地盤工学的特性を考察した.
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竹下・谷本・大山・田村

と黒ぼく土はふるい分析による粒度試験のみを実施した.

たたき工法においては，通常，固化材および固化調整剤

として消石灰およびにがりが使用されている.にがりとは

塩化マグネシウムの水溶液であり，一般には海水から塩を

作る際にできる余剰なミネラル分を多く含む液体として

知られている.塩化マグネシウムは化学式 MgC12・6H20

の白色結晶体で，通常は6水和物として存在するの.そ

の比重は無水物で 2.325，また， 6水和物では1.569であ

る.塩化マグネシウムは潮解性があり，水に極めて溶けや

すい性質を有している.その一般的な用途としては，豆腐

の製造において豆乳を固める凝固剤，肥料等の製造，凍結

防止剤，防塵剤の原料などである.本研究では，にがりと

して市販の塩化マグネシウム六水和物の間形粉末試薬を

用いた.また，消石灰は岡山県新見市で生産されたものを

用いた.

3. にがりによる土の物性改良効果

にがりはたたき土の固化調整剤的な効果を有している

と考えられるが，その地盤工学的な効果については明確で

はない.そこで，にがりを加えることによる土の物性改良

効果を考察するために，にがりのみを母材となる土に添加

して，締固め試験，液性限界・塑性限界試験を行った.に

がりの添加に捺しては，所定量(乾燥重量比で母材の0-

5%)の塩化マグネシウム 6水和物固形粉末試薬をイオン

交換精製水に溶解させ，その水溶液を炉乾燥した母材に加

えて十分に撹枠した.

にがりを溶解させるイオン交換精製水の量は，各試料が

所定の含水比になるように調整する必要がある.ここで，

塩化マグネシウム6水和物は lmo1あたり，約半分以上が

水和物 (MgCI2: 95.21g/mo1， 6H20: 108.096g/mo1)である

ため，水に溶解させた場合には，その水和物はイオン化し，

水として存在すると考えられる.そこで，試料の含水比の

算出に際しては塩化マグネシウム 6水和物の6水和部分

(6H20)は，水分量に相当すると考えてイオン交換精製

水の量を調整した.以後，本文にて示す図表中では，にが

りとして用いた塩化マグネシウム 6水和物をMgC12"6H20 

と表記する.

3. 1締固め特性

まさ土試料を用い，セメント系固化材による安定処理

土の試験方法(セメント協会標準試験方法 JCAS

し01-1990) 5)に基づき，突固めによる締固め試験(1.5均

ランマー， 1層目 10回， 2層および3層目各20回， 4層

日40回，乾燥法，非繰り返し法)を行った.得られた締

固め曲線を図-2に示す，これによれば，にがりの添加量に

依存して最大乾燥密度は増大し，最適含水比は低くなる傾

向が認められる.

また，粘土試料を用いて，上記の締固め試験の突固め回

数を表そのように変化させ，異なる締固め仕事量によっ
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図-2 にがり添加による締固め曲線の変化(まさ土)

表-2 締闘め仕事量(粘土試料)

各層の突固め回数
締固め

Case 仕事最

1層 2層 3層 4層 計 (kJ/m3) 

1 5 10 10 20 45 674 

2 3 5 5 10 23 337 

3 2 3 3 7 15 225 

て締固め試験を行い，得られた締固め曲線を図-3-図-5

に示す.なお，締固め仕事量Ecは次式によって算出した 6)

_ WR • H * NL • NB 
nc=ーー一一一一一一 (1) 

V 

ここに， WR:ランマーの重量(kN)，H:ランマ}の落下

高さ(m)，NL :層数， NB : 1層当りの突闘め回数，V:モ}

ノレドの容積(m3) である，

一般に，締間め仕事量の増加により最大乾燥密度が増大

し，最適合水比の低下する現象 6)が知られているが，に

がりを添加した場合， 図-4および図-5によれば締固め仕

事量を Caselの約 1/2とした Case2では，その締周め曲線

の形状は Caselの締固め仕事量の場合と比較してほとん

ど変化していない.一方で，締固め仕事量を Caselの約

113とした Case3では，締固め曲線の形状は Caselおよび

Case2のそれと比較して有意な差異が認められている し

たがって，にがりを添加することによって締固め特性が向

上し，締固め仕事量が多少，少ない場合でも，締固め効果

が期待できるものと思われる.また，このことから，たた

き土の施工品質における締固め仕事量のばらつきの影響

は，にがりを添加することにより低減されるものと期待さ

れる.
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盟-7にがり添加による塑性指数の変化

限界はにがりの添加量に依存してともに増加する傾向に

ある B このことから，にがりそ添加すれば，試料の圧縮性

が増加すると，思われる幽

以上の結果より，にがりを添加することにより，たたき

士の締固め特性が向上し，たたき上の圧縮性が摺加する効

果が得られると思われる凶これらは主ににがりのも

作用の影響によるあのと推測される.

4固たたきこ七の力学的特性

4. 1 一軸ff錨強さ

(1) 

乾燥させた各母材料に所定量一の消石灰を混合し

述のように精製氷ヤ楼解させた所定濃度の MgCh岡 6H20

溶液を各舟:材料の賞受適合水比に相当寸る

ミキサ」ーを用いて 5

した. これらを直径 5cm，I高さ 10cmのぞーノレド

I ラ:/マーを 20cm自由落下させて， 1 J欝閉 5間， 21濁

および3J麗目各 101止 4層同 20回の計45閥の動的締闘
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(各材料の配合比は乾燥重量J:七)
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5.まとめ

本研究では，たたき土の地撤工学的特性に関"する基礎資

料を得ることを目的として，まさ土p 粘土，

種類の母材料を用いてたたき土を作成し，

した.得られた知見は以下のようにまとめられる.

1)たt7:，~き工、法において，にがりの添加により，たたき土の

締閤め特性の改善や液性限界，塑性限界のよ昇による土

の圧縮性の向上が期待できる，これはにがりのもつ凝闘

作用の影響によるものと推測される.

のまさ土p 粘:七黒ぼく土のいずれにおいても g 作成した

たたき士:の一軸圧縮強さは?にがりの添加;最に応じて低

下する傾向にある，今回の実験では，各母材に対するに

がりの添加量が乾燥宣言量比で，まさ士および粘土に対し

て2%，黒ぼく土に対して 0.5%より多くなれば，顕著

な強度低下が認められた蜘にがりの添加震を増加させた

場合に短期的な一軸圧縮強さが低下する原闘は，カルシ

ウムイオン交換反~による士粒子の電気的擁集や閉粒

化現象が緩慢になり 3消石灰の安化皮応会阻害するた

めであると思われる.

3)母材にまさ土を用いたたたきま;の潜水性は，にがりの添

加最に応じて低下する.乾燥E重量比で2%のにがり会添

加した場合には，母林の潜水係数の約 112に低下し， 5%

のにがりを添加した場合では，母材の選水係数よりも約

1オーダー鉱下する結果が得られた.また，養生日数に

よる透水係数の変化は， 2週間程度の短期間養生では，

ほとんど一見られなかった

4)にがりの添加最に応じて，たたき土の保水性が向上する

ため，消石灰による中ー長期的な土質安定処理効果、であ

るポゾラン硬化反応や炭酸化反応が促進され，たたきjこ

の中旬長期的な強度発現が期待される.

今後はF 中@長期養生後のたたき土の強度特性および潜

水性などについて，検討する必要があると考えられる同
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