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１．まえがき 

 生石灰パイル工法に関する現設計法は，生石灰の吸水効果が改良後の周辺地盤の含水比を低下させ強度を支配す

るという考えに基づいている 1),2)．生石灰が急激に水と反応して消石灰になる際，拘束のない状態では体積が約 2倍

に膨張し，膨張圧を生じることが確認されている 3)-5)．しかし，膨張圧は拘束条件や拘束圧ならびに時間の影響を受

けるので，現設計法ではこの膨張圧による圧密効果を考慮していない．生石灰が膨張する代償として体積比で 1.06

倍の水を吸収し，パイルの膨張量と周辺粘土の体積減少量が常にバランスするとの考えによるものである． 

 本研究では，まず既往の研究 4)を参考に生石灰単独の膨張量と膨張圧の関係を調べ，両者の定式化を行った．次に，

直径 22cmの円筒土槽で圧密した粘性土試料の中央に生石灰をパイル状に設置して反応させ，粘土内の水圧と土圧の 

経時変化を測定した．また，反応後に試料の含水比を測定して現設計法による計算値と比較した． 
 

２．試料および実験方法 

 実験に用いた試料は，液性限界以上の含水比で十分練り返したシルト

質粘土で，表-1 に物理的性質を示す．粒径 0.85mm～2mm と 2mm～
4.75mmをの生石灰を 1：2の割合で混合して，生石灰の初期密度 cρ ≒

1.0g/cm3となるように調整して以下の実験を行った．  

実験 A（膨張圧測定）：乾燥炉で絶乾した直径 6cmの一次元

圧密試験機に，生石灰を高さ約 1.0cm（設置後正確な高さを

測定）に詰めた後，図-1のように上蓋のロッドと荷重計の

隙間を 0から 1.0cmまで 0.1cm刻みで調整して膨張長を変

化させた．水浸箱に静かに水を入れて膨張率εv（＝膨張量

／膨張前高さ）と膨張圧の関係を調べた． 

実験 B（パイル実験）：セル内径 21.8cmの実験装置（図-2）

で初期含水比 0ω の異なる高さ約 11cm の供試体を作成後，

供試体中心部を D=5.2，6.6cmの金属円筒で穿孔し生石灰を

詰めて（改良率 as=5.7%，9.2%）剛板を載せ固定する．生石灰の反応に伴う間隙

水圧（底部 4ヶ所，側部 3ヶ所）と膨張圧（底部 3ヶ所，側部 2ヶ所）の経時変

化を測定し，4日後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． 
 
４．実験結果と考察 

4.1 生石灰の膨張圧 

表-2 は，最大膨張圧と水和反

応によって消化した消石灰の物

性値を示す．水和反応による重量

比を理論値と比較すると，表-2

に示した反応水量（消石灰の乾燥

重量 Wsdと生石灰重量 Wqの差）

と理論値（0.32×Wq）の比は，83%

Grading  (%) ρs 
(g/cm3)

ωL 
(%) 

ωP 
(%) Clay Silt Sand

2.638 67.0 36.0 11 55 34 
 

表-1 試料の物理的性質 

生石灰
ρc ω e n' Sr

(kPa) (%) (g/cm3) (%) (%) (%)
0.0 1359.9 89.8 1.007 34.1 0.753 42.9 101.4
0.1 777.9 89.5 1.020 42.9 0.950 48.7 101.2
0.2 455.1 87.5 1.001 50.5 1.102 52.4 102.6
0.3 282.5 88.2 0.988 55.8 1.251 55.6 100.0
0.4 158.4 86.4 1.005 62.6 1.465 59.4 95.7
0.5 121.0 87.1 1.003 67.7 1.632 62.0 92.9
0.6 75.2 87.3 1.000 71.5 1.801 64.3 88.9
0.7 43.8 86.2 0.999 81.4 1.983 66.5 91.9
0.8 26.5 89.1 0.999 86.1 2.136 68.1 90.3
0.9 12.2 82.7 1.001 91.8 2.367 70.3 86.9
1.0 7.3 82.9 1.000 95.9 2.541 71.8 84.5
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表-2 実験Ａ（膨張圧測定）試験結果 
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図-3 膨張率と最大圧力 

図-1 実験 Aの試験装置
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図-2 実験 Bの装置概要 
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から 89%の値を示しており，膨張率には影響されないことがわ

かる．理論値よりも 10%程度低くなったのは，使用した生石灰

の品質（CaO含有率や焼成温度)の影響と考えられる． 

図-3 は膨張率と最大膨張圧を片対数軸にプロットしたもので，

○印は CBRモールドによる黒田らの結果を 3)，破線は旧設計式

εv )≤(/ kPaPP ee 20020= を示している．得られた結果は黒田ら

の結果に近く，膨張率と膨張圧の相関性は極めて高いことが再

確認された．破線の旧設計式では特に膨張率の低い場合の圧力

を過小評価する可能性があると言える．  
4.2 石灰パイルによる土槽実験 

実験 B で得られた結果の一例が図-4 である．図は計 12 箇所

のセンサーで測定した粘土内部の圧力の経時変化で，膨張圧の

発生，正圧の後に負圧となる間隙水圧の変化，石灰に近いほど

圧力の反応が早いことを表している． 

試験後の供試体を撮影したのが写真-1 である．写真の黒い筋

は石灰の膨張によって発生したクラックである．過去の研究を

調べた限り，パイル工法によるクラックの発生を指摘した論文

が僅かにあるものの，現場の観測事例は見当たらなかった．そ

こで，粘土の含水比を可能な限り高くして予圧密したりパイル

径（改良率 as）を小さくしても，今回の実験では必ずクラック

が発生した．クラックの発生は急激な膨張圧の発生を裏付ける

もので，石灰の膨張と周辺土の収縮が常にバランスするという

現設計法の問題点があらためて指摘される． 

図-5 は，試験後の石灰からの距離による含水比の変化を調べ

たものである．石灰に近いほど含水比の低下量は多い．また，

クラック近傍とクラックから離れた位置の含水比に大きな違い

はなかった．図中の理論値（予測値）は試験条件と消石灰の物

性から計算したものである．今回は計９つの条件で実験を行っ

たが，全てにおいて理論式による予測は過大な含水比低下を見込む結果を与えた．田中らは，羽田空港建設に伴う

石灰パイル施工現場の土質調査を行い，含水比低下量が理論値よりも少なくなった理由をパイルの膨張による周辺

の破壊（クラックの発生）によるものと推論している 2)．更に調査が必要だが，今回の結果は現場でもクラックが発

生する可能性を示唆するものと言うことができる． 
 
５．まとめ 

本研究で得られた知見をまとめて以下に示す． 
1) 石灰の膨張率 εv と最大膨張圧 Pe には，片対数軸上で非常に高い相関性が認められた．旧設計式である εv  

)≤(/ kPaPP ee 20020= では，膨張率の低い場合の膨張圧を過小評価する可能性がある． 
2) 石灰パイルによる全ての土槽実験でクラックが発生した．急激な膨張圧の発生を裏付けるもので，石灰の膨張と
周辺土の収縮が常にバランスするという現設計法には見直すべき点が存在する． 
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写真-1 クラックの発生状況
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図-5 含水比の分布と理論値との比較 
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図-4 膨張圧と間隙水圧の経時変化（実験 B） 


