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１．はじめに

羽田 D 滑走路建設外工事は，供用後 30 年間の維持管理を含めた「設計・施工一括発注方式」で発注された工事

であり，さらに構造物は 100 年間の耐久性が求められるものであった．そのため，接続部護岸に適用された気泡混

合処理土(以下，SGM と称す)にも長期耐久性を考慮した設計が初めて導入された．また，設計後には原位置での気

泡混合処理土の曝露条件や配合条件にあわせて室内実験を行いながら，より詳細な予測・検討を実施し，維持管理

計画に反映させている．

本報は，羽田 D 滑走路建設外工事で適用された SGM の既往実験に基づく試設計で行なった強度劣化範囲の予測

方法を示すとともに，設計後に実施した室内実験結果からその妥当性を検証するものである．

２．既往実験に基づく試設計における強度劣化範囲の推定

本工事で計画されていた SGM は，長期耐久性を定量的に検討して設計に反映させる必要があったことから，2005

年に既往の研究成果である池上らの検討結果 1)を参考にして，長期耐久性に関する試設計を行った．

池上らは，固化処理土に対する経時的な強度低下の劣化深さD(mm)の推定式として，(1)式を提案している．
5.0tAD  ･･･(1)

ここに，(1)式中にある A は劣化速度をあらわす定数，t は経過年数である．なお，既往の実験では対象とした固

化処理土の材齢 28 日後の一軸圧縮強さが qu28=228，637kN/m2の 2 ケース，曝露条件が海水中，淡水中，粘土中の 3

ケースの計 6 ケースで 105 日間の曝露実験を行なっており，A 値は 14.4～52.4 の範囲であった．このときのA 値は

低強度のものほど高く，曝露条件が海水中，土中，淡水の順に高かったことを報告している．

本工事で適用された SGM の設計断面 2)を図-1 に示すが，強度劣化の検討は土中に覆われている曝露面に対して

行った．試設計での長期的な劣化深さ

の推定は，既往の実験結果のうち実際

の SGM の配合や曝露条件と最も近い

ケース(qu28=228kN/m2，土中曝露)で得

られた A 値=25.3 を用いて強度劣化深

さを推定した．推定結果は表-1 に示す

通りで，30 年間での強度劣化深さは

139mm であった．

３．妥当性確認実験

(1) 実験概要

既往実験に基づく試設計での強度劣化深さの推定方法の妥当

性を検証するために，実際に使用する予定の原料土を用いて作

製した SGM に対して，想定される曝露条件に近い状態で室内

曝露実験を行なった．曝露実験に使用した SGM の仕様を表-2

に示す．それぞれの配合の試料は，内径 80mm，高さ 80mm 程

度のモールドに充填した後，上面をラップで密閉し，温度 20℃，

湿度95%以上の養生容器に入れて所定の期間だけ気中養生した．

このとき，実施工を想定して，地下水位以下の SGM(軽量混合

処理土-1)については気中での養生日数を 1 日とし，地下水位以
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表-1 長期的な劣化深さの予測値(試設計)

1 3 5 10 20 30 50 100

強度劣化深さ(mm) 25 44 57 80 113 139 179 253

経過年数(年)

表-2 実験に用いた SGM の仕様

対象試料
作製密度

ρt(g/cm
3
)

配合強度

qu28(kN/m
2
)

曝露条件

軽量混合処理土-1

(地下水位以下)
1.12 200

気中養生1日後

海水飽和土中曝露

軽量混合処理土-2

(地下水位以上)
1.02 200

気中養生28日後

淡水不飽和土中曝露
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上の SGM(軽量混合処理土-2)は気中での養生日数を 28 日とした．

養生後にそれぞれを海水で飽和している土砂と淡水で不飽和にし

ている土砂の入った容器の中にモールドをそのまま埋設して曝露

実験を開始した(図-2)．ここで，モールドに充填した試料は上面の

みを曝露してそれぞれの条件で放置し，所定の期間(1，3，6，12，

24，36 ヶ月)後にモールド試料を取り出し，上面から小型コーン

貫入試験 3)を実施し，貫入抵抗値を実測した．同時に，それぞれ

の配合で気中養生(温度 20℃，湿度 95%以上)し

た試料についても試験した．

(2) 実験結果

図-3 に，それぞれの条件で曝露された試料の

小型コーン貫入試験により実測した貫入抵抗値

から得られた貫入抵抗比の深度分布を示す．こ

こで，貫入抵抗比とは，曝露試料の貫入抵抗値

を同じ材齢で気中養生した試料から実測した貫

入抵抗値で正規化した値である．どちらの曝露

条件の試料とも曝露面付近の貫入抵抗比が低く，

時間の経過とともにその影響深さが深くなって

いるのが確認できる．ここで，渡邊らの評価方

法 4)と同様の方法(劣化深さ:貫入抵抗比<0.9)で

それぞれの劣化深さを算出して，曝露期間と劣

化深さの関係を図-4 に整理した．図をみると，

実験初期のデータがばらついているもののほと

んどのデータが(1)式のA値が 9.2と18.1として

推定したラインの間に位置しており，試設計で推定したA 値

を 25.3 としたときよりも，劣化の進行が遅い結果であった．

菊池ら 5)は，複数の調査結果をもとに劣化深さ推定の検討を

行なっており，気泡混合処理土の強度劣化深さは(1)式の関係

で推定でき，調査結果でのA 値は 11.2～14.1 程度であったこ

とを報告している．今回の室内実験で得られたA 値の範囲で

長期的な劣化深さを推定したものを表-3 に示すが，今回の結

果から，既往実験に基づく試設計で推定した劣化深さはやや

安全側であったことが考えられる．そして，30 年間での強度

劣化深さは最大で 99mm と推定され，試設計値の 7 割程度の

値だった．

４．おわりに

今回，羽田 D 滑走路建設外工事で適用された SGM 地盤の

設計後に実施した室内実験結果から長期的な強度の劣化深さ

を推定し，設計時の推定結果と比較することによって，その妥当

性を検証した．その結果，既往実験に基づく試設計での設定はや

や安全側であったものと考える．
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表-3 長期的な劣化深さの推定値(実験後)

1 3 5 10 20 30 50 100

試設計(A値=25.3) 25 44 57 80 113 139 179 253

実験結果(A値=18.1) 18 31 40 57 81 99 128 181

実験結果(A値=9.2) 9 16 21 29 41 50 65 92

経過年数(年)
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(a)海水飽和砂中曝露 (b)淡水不飽和砂中曝露

図-3 小型コーン貫入試験で得られた貫入抵抗比の深度分布
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図-4 劣化深さと曝露期間の関係
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図-2 曝露実験概略図
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