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１．まえがき 

 生石灰パイル工法の現行設計法では，生石灰が消石灰になる過程で生じる消化吸水作用によって，生石灰重量

の 32％の吸水効果が考慮されている 1)．生石灰は消石灰になると体積が２倍になる．体積膨張時の圧力で圧密さ

れれば膨張圧による改良効果も期待できるはずであるが，現在の設計法では考慮されていない．また，生石灰杭

打設後の周辺粘性土地盤における間隙水圧については，生石灰パイル工法に期待される作用の 1 つである毛細管

吸収作用の影響により負圧になると考えられていて，膨張による過剰間隙水圧は発生しないとされている．生石

灰の吸水によるパイル周辺粘土の体積減少分だけ生石灰パイルの膨張があるため，膨張圧は発生しないと考える

ためであろう．しかしながら，生石灰の吸水膨張過程が周辺粘土の体積減少過程とうまくバランスすることの理

論的・実験的な立証はなされていないのが現状である． 

 この報告では，生石灰周辺粘土の含水比低下率から生石灰の吸水効果ならび膨張圧密効果を室内試験によって

検討するとともに，実測膨張圧を加えた粘土の圧密計算によって含水比変化を実測値と比較した． 

２．試料および実験方法 

 実験に用いた試料は沖積地盤より採取した粘土で，液性限界以上の含水比で練り返したものである．試料の物

理的性質を表-1に示す． 
実験 A：直径 D=15,20,30cmの各土槽で圧密圧力 p0=4.9kPa により

圧密した．圧密後粘土中心部を金属円筒（d=3,4,6cm）で穿孔し，

生石灰を一定密度（1.4g/cm3，実験 B,Cも同密度）となるように詰

め，剛板を介して再度 p0を載荷した．圧密容器と生石灰パイル直

径比はD/d=5で，試料高さHは各直径の 1/2とした．生石灰の吸水反応終了後，

生石灰パイルからの距離に応じた粘土の含水比を測定した． 

実験Ｂ：直径 6cm，高さ 15cm の剛性円筒容器に詰め，p0=4.9，9.8，14.7kPa

で２週間一次元圧密した．高さを 10cmに調整して上部に生石灰を詰めた後再

び p0を載荷した．高さ方向に変化する粘土の含水比を測定した． 

実験Ｃ：圧密圧力 p0=9.81，19.6，39.2，78.5kPaで圧密後，直径 10cm，高さ 10cm

の円柱供試体を成形した．図-1の実験装置にセットして初期含水比ω0の異な

る各供試体の上部に生石灰を設置後 p0を載荷した．生石灰の吸水に伴う膨張

圧ならびに間隙水圧の経時変化および粘土の含水比を測定した． 
３．実験結果と考察 

3.1 生石灰による粘土の含水比低下 

 図-2は，実験Ａによる消化吸水反応前後の含水比低下率ω/ω0とパイル中心

からの距離Ｒを石灰の半径 rで正規化した R/rの関係である．粘土の初期含水

比ω0には容器との摩擦からか数%の差が生じたが，いずれも 80%から 95%まで含水比が低下している．生石灰パ

イル径によって軟弱地盤の改良範囲が推定できると思われる． 

実験Ｂの含水比低下率ω/ω0と石灰接触面からの距離 yの関係を調べたのが図-3 である．圧密圧力 p0によって

変化させた初期含水比ω0の違いはω/ω0に敏感に反応し，ω0が高いものほど接触面からより遠くまでω/ω0が低

下すること，生石灰の吸水反応によって急激に含水比が低下する範囲は，生石灰接触面から約 40～50mm程度で 

Grading  (%) ρs 
(g/cm3)

ωL 
(%) 

ωP 
(%) Clay Silt Sand

2.642 76.3 37.8 20 60 20 
 

表-1 試料の物理的性質 

 

生石灰 

水圧測定
用ﾆｰﾄﾞﾙ 
φ=2.5mm 

荷重計

図-1 実験Ｃの試験装置 
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あることが分かる．両実験終了後，消

石灰の含水比は石灰近傍の粘土試料

と同じかやや高くなり，吸水量は理論

値の 32%増よりも増加していた．生石

灰は，消化吸収反応に加え，膨張圧に

よる圧密効果と毛細管吸収作用が存

在するものと考えられる．  

3.2 生石灰の膨張圧と粘土の間隙水圧 

図-4 は，石灰の膨張圧と粘土層中

心部（石灰接触面から 5cm）の間隙水

圧の経時変化である．膨張圧は，初期

含水比ω0が高いものほど大きな最大値を示し，反応開始時間も早

いことがわかる．また，ピークに達した後は徐々に低下して，い

ずれもほぼ２日でゼロに収束している．間隙水圧は一端減少した

後，増加する様子が観察される．この増加は，図-4(上)の膨張圧

の経時変化に対応している．また，水圧の減少量と増加量は初期

含水比と密接に関係することがわかる．粘土内部の間隙水圧は，

消化吸収反応による負圧のみ発生するとして石灰の膨張による間

隙水圧は無視されているが，図-4 は膨張圧による圧密効果を示唆

するものである． 

４．実測膨張圧による粘土の一次元圧密計算 

 実験Ｃのω0=55.7%で測定された膨張圧の経時変化を外力とし

て，漸増載荷による一次元圧密解析を行う．その支配方程式は式(1)

で，右辺第二項が膨張圧の経時変化を与える． 
 
                           (1) 
 
図-3によれば，粘土の含水比は石灰の近傍で初期含水比の 80%

（ω=44.6%），遠いところで 95%（ω=52.9%）に低下している．こ

の含水比変化と計算結果が一致すれば，生石灰パイル工法による

地盤の含水比低下は，膨張圧密効果にも依存するものと考えられ

る．差分法により排水距離 10cm の片面排水で，表-2 の条件で計

算した結果が図-5である．時間の経過とともに含水比が低下し，275分以降で

は，膨張圧の減少によって排水面近傍に含水比の増加が認められる．2000 分

経過後，膨張圧がほぼゼロになった時の含水比分布が図中の実線である．図-3

の実測値に極めて近い結果となり，石灰による含水比低下には膨張圧による圧

密効果も影響し，地盤の含水比は圧密計算によって推定可能と思われる． 

５．あとがき 

室内実験と一次元圧密解析により生石灰パイル膨張圧の圧密効果について

検討した．現場の含水比分布が推定できれば強度予測にも役立つので，土性の

違いや軸対称の解析等を行う予定である． 
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図-5 実測膨張圧による一次元圧密

     計算から求めた含水比の分布
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図-4 膨張圧と間隙水圧の経時変化（実験Ｃ）

p0 
(kPa) 

∆pmax
(kPa) 

e0 
 Cv 

(cm2/min) 
CC Cs 

14.9 86.3 1.47 0.1 0.46 0.12
 

表-2 試料の圧密定数と計算条件 

図-2 試料の含水比低下率 
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