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1.はじめに  

著者らは、固化材混合および高圧機械脱水という手法を用いて、浚渫ヘドロのような超軟弱

地盤材料をコンクリートに匹敵する圧縮強度まで高強度化することに成功している 1)。この高

強度固化処理土は、混合する固化材の化学的な作用により土粒子間が固結している材料であり、

土質力学的な観点からだけでなく化学反応に着目した強度評価が必要であると考えられる。本

文では、固化材の化学反応によって作成される水和生成物に着目し、それが固化処理土の空隙

に占める充填率を算定し、高強度固化処理土の強度評価を試みる。

2.固化処理土の強度評価  

2.1 固化処理土中の水和生成物の充填率  

固化処理土の初期状態を、初期含水比 w、飽和度

Sr および固化材添加率が a%であり、固化材の水和

進行率を d%とした。また、土粒子への吸着水が占

める空隙に対しては、水和生成物の充填はないもの

と仮定し、吸着水の割合は乾燥重量の b%とし仮定

した。固化材 1cm3 は、完全に水和反応が終了する

と約 2.1cm3 の水和生成物となり、粘性土では、飽

和度 Sr がほぼ 100%であると考えると、図 1 に示す

ように固化処理土内の水和生成物の充填率 x は、次

式で表せる。  
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 以上より、充填率は、含水比 w と固化材添加率 a

の比、水和進行率 d および吸着水の割合 b に大きく

関係する。Powers2)によるセメント空隙比説の考え

方では、この充填率がコンクリートの強度を支配し、

充填率 x=1.0 のとき最大の圧縮強度が得られるとし

ている。仮に吸着水の割合を 0%とし、水和反応が

完全に終了した状態 (d=1.0)と考えると、最大の充填

率 を 得 る た め の 配 合 は 、 水 セ メ ン ト 重 量 比

w/a=0.352 と計算できる。  

次に、充填率を決定する際に必要な水和進行率を

実験的に決定する。ここでは、固化処理土の一軸圧

縮強度の増加率が、水和進行率と等価であるとして

考えた。図 2 に固化材添加率 10, 20, 30%の固化処理

土の一軸圧縮強度の時間的な変化を示す。一軸圧縮

強度の増加率を双曲線近似すると、高

炉スラグセメント B 種の水和進行率

は、t を養生日数として、 )107/( ttd +=

となった。  

続いて、土粒子への吸着水の割合に

ついて、液性限界や過去の文献等を調

査したが、高圧脱水した供試体が液性

限界よりも低い含水比状態になるこ

とから、決定することが難しく、今回

は 0%として考察することにした。  
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図 1 充填率の算定  
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図 2 水和進行率の決定  
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2.2 固化処理土の一軸圧縮強度の評価式  

一般に、単相結晶の圧縮強度は結晶内の空隙の充

填率の増加とともに急激に増加し、以下の実験式が

提案されている。  
m

uu xqq ×= 0    (2) 

ここで、qu0 と m は実験定数で、qu0 は充填率 x=1.0

のときの最大圧縮強度であり、材料固有の値である。

m は固化材の内部結合、空隙の大きさと形状、粒子

の大きさ、不純物の存在などに起因する定数である。 

固化処理土の強度を考える場合、固化処理土の空

隙は水和生成物で充填されるので、qu0 は水和生成

物の最大圧縮強度を意味する。今回、高炉スラグセ

メント B 種と水のみを混合した水和生成物を作製

し、強度試験を実施したところ qu0=87.9MPa、m=1.34

が得られた。  

3.高強度固化処理土の強度特性  

図 3 に、高強度固化処理土の作製時の脱水圧力と

式 (1)を用いて算定した充填率の関係を示す。脱水圧

力 5MPa までは、急激な充填率の増加が発現し、そ

の後は脱水圧力の増加とともにほぼ直線的に増加

する。その増加傾向は、固化材添加率 10～30%では

ほぼ同程度であるが、30%では他のものに比べて若

干大きい。  

図 4 には、充填率と一軸圧縮強度の関係を示す。

充填率の増加によって固化処理土の一軸圧縮強度

は、急激に増加する。この増加の程度は、固化材添

加率が小さいものほど急激であり、図中の実線で示

したセメントペーストの強度増加に比べて、かなり

大きい。これは、充填率を算定するさいの吸着水の

割合を 0%と仮定しているためであり、土粒子への

吸着水の割合の検討が、高強度固化処理土の強度評

価に特に重要であることを意味する。また、これら

実験結果から、逆算される吸着水の割合は、固化材

添加率が 10～20%で約 25%、30%で約 13%となった。 

4.まとめ  

 本文では、固化材の化学反応により生成される水

和反応物に着目し、その空隙に占める充填率を考慮

した高強度固化処理土の強度評価を行った。得られ

た結論をまとめると以下のようになる。  

1) 固化処理土中の水和生成物の充填率を決定する

因子として、固化処理土の含水比と固化材添加率の

比、水和進行率および吸着水の割合を示した。  

2) 提案した充填率は、固化材の化学

的特性を考慮しており、高強度固化処

理土の強度特性を表現できる。  

3) 土粒子への吸着水の割合が、高強

度固化処理土の強度評価について重

要であり、今後検討を進めてゆきたい。 

なお、本研究は、前田記念工学振興

財団の援助を受けたものである。ここ

に記して感謝の意を示す。  
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図 3 充填率と脱水圧力の関係  
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図 4 充填率と一軸圧縮強度の関係  
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