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流動化処理工法の適用性拡大に関する基礎的研究

勝 又 正 治

鶴 田 慎 之 介
*

要    旨

現行の流動化処理工法では,性状がほぼ一定で細粒分を主体とした土質材料を対象とした実施例が多い

が,建設残土の発生抑制と有効利用の促進が強く求められる社会状況にあつて,工法の付加価値を高めて

新たな用途へ適用性を拡充することが今後不可欠になるものと考える.

以上の観点から,本研究では流動化処理工法の適用性拡大を目指して以下に示す基礎的検討を行つた .

1)土質材料の適用範囲拡大を目的として, これまで利用実績のない泥土圧シール ド掘削土に対する適用

性の検討

2)流動化処理土の再利用用途拡大を目的とした高品質化 (高強度化・靱`性能向上)に関する検討

3)流動化処理土の品質管理手法の合理化と製造コス ト低減に関する検討

キーワード 流動化処理工法/建設発生土/リ サイクル/泥土圧シールド/繊維混入/高炉スラグ

目   次

樹
　
澄

英
　
正

水
　
井

清
　
菅

1,は じめに

2,検討項目

2.1泥土圧シール ド掘削土の適
用性に関する検討

2.2流動化処理土の高品質化に

関する検討

2.3流動化処理土の品質管理
手法の合理化と製造コス

ト低減に関する検討

3.ま とめ

A fundamental study about applicability cxpansion ofhqucFlcd soil stabilization incthod

Hideki SHIWIIZU      ⅣIasaharu KATSUⅣ IATA
Ⅳ【asazumi SUGAI      shin_■ Osuke TSURUTA*

Synopsisi

Many of applicatiOn cxamples ofliqueded soil stabilizatiOn mcthod havc used soil materials of stable prOperty

till no、 v Onthc oher hand,social circ■ 111lstance requcsts thc reduction and recyclc of cxcavation surplus sOil to

consttuction industttes So,we considered that it was necessaly to add new perfoHnance to thc above mehod,

and to magllitt itS applicahon wol・ k The following fじndamental study was donc aim■ 18証 applicお 1lity

exPansion ofthat rnethOd

l)Exmination about applied possibility of dischargcd su叩 lus soil a,。m he bubblc shicld tllnneling mcthod

2)Exallnhaion about higll perfOmancc cvolution(in sttel■ 8tl■ and tougluacss)for liqllencd stぉ 血zed soil

3)Exanlinhion about rttionalizcd qllallty control mcthod for liqueaed stab血 zed soil and rcd■lction of its

production cost

- 111 -

*東関東支店 西平井作業所



1.は じめに

流要力化処理工法とは,土質材料と固化材を十分な流動
性が得られるように加水混合した湿式の安定処理土 (=

流動化処理土)を用いて,埋め戻しや空隙の充填を行う
工法である (写真■)本 来この工法は,締固め施工が
十分に行えない場合の対応工法として開発された

1)経
緯

があるが,大量生産 ,大量消費・大量廃棄型の経済活動
や生活様式を見直し,循環型社会の構築を目指す我が国
にとつて,建設副産物, とりわけ建設発生土と建設泥土
の有効な再利用を促進する一方策として注目されるよう

になつている 建設副産物の発生抑制とリサイクルの促
進及び適正処理の推進を図るための具体的な施策として,

平成 9年 10月 に策定された「建設リサイクル推進計画
197」 には,将来的に建設工事で必要となる土砂は原則と
して建設発生上の工事間流用ですべて賄 う方針が打ち出

されている。このような方針を反映してか,図■ に示し
た流動化処理土の年度別施工数量の推移を見てみる

と,'97年度を境にして急激な伸びを見せており,この工

法が時代の要請に即したものであることが伺える。

一方,流動化処理工法は砂質土,粘性土を問わず様々

な土砂の利用が可能であるとされ,それが工法の特徴の

ひとつに挙げられてきた.しかし,コ ンクリー トが厳正

に定められた品質の骨材とセメントを使用したいわば品

質の基準化された製品であるのに比して流動化処理土の

場合,骨材にあたる土質材料が粒度,コ ンシステンシー ,

土粒子の鉱物的性質などの点で多種多様に変化するため,

その力学的 。工学的性質も多様に変化するのが当然とい

える したがつて,実際に流動化処理土の製造や利用に
携わる現場にあつては,流動化処理土が所定の品質を確
保できるように,あ る程度一定性状の建設発生土もしく
は泥土・泥水などに使用を限定しているのが実状といえ

る。しかし, この工法がさらに建設発生土の発生抑制と

リサイクルの促進に寄与していくためには,工法の付加

価値を高めて新たな用途への適用性を拡充していくこと

が今後不可欠になるものと考えた。

以上の観点から,本研究では流動化処理工法の適用性
拡大を目指して以下に示す基礎的検討を行つた .

1)土質材料の適用範囲拡大を目的として,これまで利
用実績のない泥土圧シール ド掘削土に対する適用性

の検討

2)流動化処理上の再利用用途拡大を目的とした高品質
イ乞 (高強度化・靱性能向上)に関する検討
3)流動化処理上の品質管理手法の合理化と製造コス ト
低減に関する検討

2.検討項目

21泥土圧シール ド掘削上の適用性に関する検討
2)

これまでに泥水シール ドエ法から発生する一次分級砂

や余剰泥水を流動化処理土に用いた事例
3)は
数多く報告

されているが,泥土圧シール ドの掘削土を用いた事例は
ほとんど報告されていない この理由として,泥土圧シ
ール ドの場合,掘削土をチャンバー内で塑′性流動される
ための加泥剤や地上に排出された掘削土を運搬可能な状

態に改質するための回化剤などが添力日されており,これ

が流動化処理土の品質に影響を及ばし,適用を阻んでい

ることが考えられる.しかし,今後行われるシール ドエ

事ではコス ト面で優位性のある泥土圧式の占める割合が

増えていくものと予想され, “処分に苦慮する掘削土"

を排出する代表的な工事となることが見込まれる。した

がつて,泥土圧シール ド掘削土の流動化処理土への適用

性を検討することにより,掘削土の処分問題解決と流動

化処理工法の適用範囲拡大を図ることが本検討の目的で

ある。

最近の泥土圧式シール ドでは,地盤条件に合わせて粘
土・ベントナイ ト,高分子材料,気泡などを添力日する各

1993   1994   1995   1996   1997   1998   1999

年 度

図-1 流動化処理土の年度別施工数量の推移
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写真■ 流動化処理工法の施工状況 写真…2 気泡シール ドエ法



種の工法が使い分けられている
4).こ こでは帯水層,砂

礫層から軟弱粘性土層までの幅広い地層に対
´
応可能で掘

削土に対する加泥剤の影響が最も少ないとされる気泡シ

ール ドエ法 (切羽あるいはチャンバー内にシェービング

クリームのような微細な気泡を注入しながら掘進する工

法 :写真-2)に 着日し,気泡シール ド掘削土を模擬した

土質材料を用いて流動化処理土を作製し,その品質を調
べることで,加泥剤 (気泡)が処理土の品質に与える影

響と適用を可能とするための方策について検討した。

(1)試料上の上質特性

配合試験に用いた試料土は地下鉄開削工事の現場から

採取した土砂を粒径 19mmァ ンダーにふるい分けしたも

のに,購入クレイ材 (岐阜県産粘土 :ミ ツボシクレイ)を

添加することで,流動化処理土の強度とフローに影響を

及ぼすとされる指標
5)細
粒分含有率 (Fc)が 10,20,300/。

と変化するように調整した 採取土砂と購入クレイ材の
土質特性を表■,試料土の土質特性を表-2に示すととも
に試料上の粒度分布を図-2に示す

(2)配合試験ケース

試料土の細粒分含有率,単位セメント量,泥水密度を
パラメータとした一連の配合ケースにおいて,気泡添力日
の有無が流動化処理上の品質に及ぼす影響について調べ

た。なお木試験は,流動化処理土の一般的な品質基準範

囲内 (qu2√02～ 10ヽIPa,JHSフ ロー
※1=160～ 300mm)で

表■ 採取土砂とクレイ材の上質特性

材 料 の 種 類 クレイ去ォ

土粒子密度 Gs 2627

行 うように努めた 配合試験ケースの一覧を表…3に示す。

表中にある泥水密度とは,試料土に加水してスラリー状
に解泥したときの密度を言い,材料分離が生じない下限
値付近で 1水準,フ ロー160mm※

2を
概ね確保できる上限

値付近で 1水準,計 2水準の値を設定した.なお,固化
材には高炉セメントB種を用いた。

※1:日本道路公団規格によるフロー試験 (JHS A313)

※21実施工において流動勾配が大きく変化する限界フロー値 1)

(3)気泡添加方法

気泡添カロケースにおける気泡の添力日方法は以下の通り

であつた。

①別途,事前に気泡試験を実施し,最適な気泡添加仕様
を決定 .

②試料土に加水して,含水比を約 240/0に調整 (気泡試験
の結果より),

③気泡剤 (原液濃度 3%)をる積比で 6倍に発泡させて,
気泡を作製 .

④試料土の容積比 30%の気泡を投入し,ハンドミキサー

で30秒間の弱攪拌 (チャンバー内での混合攪拌を模擬 )

⑤5分間放置 (流動化処理プラントに送られるまでのタ

ィムラグを想定→消泡期間)

⑥水,固化材の順で投入し,ハ ンドミキサーで 60秒間の

強攪拌 (流動化処理プラントにおける混練を模擬 )

(4)結果と考察

図-3は気泡添力日が流動化処理土のフロー値に及ぼす影

響を示したものである。この図より,気泡添力日により全

般的に 150/O程度フロー値が低下していることが確認でき

る。その傾向は,Fcに依存するというよりはむしろ,気

泡を添加 しない通常の流動化処理土において十分なフロ

ー値が出ているケースほど気泡添力日によるフローの落ち

表‐3 試験ケースー覧表
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図-3 気泡添加がフローに及ぼす影響
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19[mm]最大粒径

65粘上分  (5ュm以下) [%]

35シルト分  (5～ 75μm)  [%J

368砂分  (75μm～2mm)[%]
532礫分  (2～ 19mm) [%]

2613

(‐ 19mm)
採取 土砂

140151

1919[mm]最大粒径

17065粘土分  (5,m以 下) [%]

4335シルト分  (5～75ュm)  〔%]
324368砂分  (75ュ m～2mm)〔 %〕
463532礫分  (2～19mm) [%]
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◆Fc=10%
■ Fc=30%

◇消泡併用

□消泡併用

図-2 試料上の粒度分布
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◇消泡併用
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図‐4 気泡添加が quに及ぼす影響

込みが激しく,最大で 400/Oも のフロー低下が生じている

シール ド掘削土を塑性流動化させるために添力日する気泡

が流動化処理上のフローを低下させるという一見,矛盾
とも思える現象を引き起こす要因としては,気泡と土粒
子の凝集作用が考えられる.コ ンクリー トの AE剤の作
用について検討を加えたKrtter6)に よれば,一般に陰イ

オン性の AE剤によつて生じる気泡は負に帯電しており,
これがセメント粒子に吸着して架橋構造を形成するため

ペース トの粘性は増大するが,いつたん流重力を始めると

球状の気泡がペース トの移動を容易にするため,全体の

塑性粘度は低下するとしている 気泡シール ドエ法に用
いられる気泡剤には掘削土のハンドリング性を良好なも

のとするため,大部分の気泡が比較的短時間のうちに消
泡するような性能が付与されている.Krcも crの結果をこ

れに当てはめてみるならば,土粒子やセメント粒子の容

積に対して気泡が十分な容積を占めている間は高い流動

性を呈するが,消泡作用が進行して気泡と土粒子らの容

積比が近づいてくると両者の凝集・架橋作用が卓越して

現れるようになり,ペース トの粘性増大,フ ロー値の低

下をもたらすと考えられる

つぎに図-4に より,気泡添力日が流動化処理土の一市由圧

縮強度に及ぼす影響を見てみると,こ ちらの結果は掘削

土の Fcの違いによつて,挙動にかなりの差が見られる。
Fc=100/。の場合は気泡添力日により約4割 もの強度低下が生

じている 一方,Fc=300/。 の場合は強度低下する様子は全
く見られない。これらの結果は強度発現のメカニズムの

違いと上記フロー挙動で述べた土粒子と残留気泡の疑集

作用との相乗効果によつてもたらされたものと考える.

つまり Fc=100/。のケースにおける強度発現のメカニズム

は土粒子の噛み合いによるところが大きいと考えられる

そこで,土粒子表面に残留気泡の疑集によつて滑面のよ

うなものが形成されると噛み合いが弱くなり,強度低下
を起こすことになる 一方,細粒分に富んだ Fc=30%の ケ
ースにおける強度発現のメカニズムは土粒子の噛み合い

よりはむしろペース トの回結力によるところが大きいも

のと考えられる この場合,残留気泡が強度に及ぼす影
響は相対的に小さいものとなり,著 しい強度低下は起こ

らないことになる.

以上により,気泡が混入するシール ド掘削土を流動化
処理土に用いた場合,配合条件によつてはフロー値や一

軸圧縮強度の低下を招くことが明らかになつた。そこで,

気泡添加が及ぼす影響を低減する方法として,1)高炉ス

ラグ,2)流動化剤,3)消泡剤の各材料を添加した追加検

討を実施し,その効果を確認した,

1)高炉スラグは一般にコンクリー トの長期強度とワー

カビリティを向上させる効果を有する
7)と されているこ

とから,気泡添加 した流動化処理土の練り上がり 1♂ あ

た り 200k3の 高炉スラグ (密度 288g/cm3,比 表面積

4,080cm2/8)を 添加して,その効果を確認することにした

その結果,強度増加に伴う間接的なフロー改善効果 (強
度増加が見込める分, 日標強度を得るための泥水密度を

低く設定できるため,フ ローの増大が図れる効果)は期

待できるものの,当該試料土が 50%を越える礫分を含有

しており,泥水密度の設定値を下げると羽料の分離現象
が起こるため,対策法としての効果が発揮できないこと

が判明した

2)流動化剤は処理土の品質に最も大きな影響を与える

単位水量を変化させることなく, レオロジー的性質を向

上させる目的で添加を試みた 添力口方法はノイルセメン
ト用に開発された流動化剤 (いエヌエムビー製 :レオソ

イル 100B)を 気泡添加した流動化処理上の練 り上がり

1∫ あたり 2kgの割合で添力日した 流動化剤のメカニズ
ムはセメント粒子に吸着して電気的な反発力を生む界面

活性剤がもたらす分散効果
8)9)Ю )に より流動性を高め

るもので, これを添加することにより確かに処理土の流

動性を回復させることはできた。しかし,1)高炉スラグ

のケースと同様にフローの増加に相まつて材料分離が起

こり不適となつた

3)消泡剤は添加の目的が"気泡の影響を取り除くこと"

にある点で 1)高炉スラグ,2)流動化剤と異なる。消泡剤

原液を 10倍に希釈した溶液を気泡のる積比 10%の割合

で添力日した結果を図‐3,4中に自抜きプロットで併記した

まず図-3に より,消泡剤併用によるフローの改善効果を

見てみると,Fc=100/Oの ケースでは気泡を添力日しない通常

の流動化処理土の 98。/O程度までフロー値が回復している

のに対して,Fc=300/Oの ケースでは同様な回復傾向は見ら

れるものの,回復度は 70。/。程度にとどまつており,土粒

子の粒径によつて気泡の消失度合いに差が生じているこ

とが示唆される。つぎに図‐4に より,消泡剤併用が強度

に及ぼす影響について見てみると,気泡添力日のケースよ

りもさらに強度低下を招いているケースが多く見受けら

れる。原因は残留気泡の消失による間隙のチ曽大,疑集力・

架橋力の低下,単位水量の増加などいくつか考えられる
が,低下に応 じた強度の割り増しが必要になるものと考
える

以上,気泡添加がフロー値や一車由圧縮強度に及ばす影

響を低減する方法を追加検討した結果,今回使用した材

料の中では消泡剤を併用することが最も効果的であると

判断した,
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2.2流動化処理上の高品質化に関する検討
流動化処理土を単なる充填材としてだけではなく,盛
土本体などの新たな用途に拡充を図る場合,強度や変形

性などの点で高品質化が求められることが予想される.

流動化処理土における高強度化は,単に固化材量を増や

すだけでなく,相まつて発生するフロー低下をどのよう
に抑制するかが問題となる そこで,普通ポル トランド
セメントと高炉スラグの併用による強度面での高品質化

に関する検討を行つた.また,流動化処理上の利用実績
が着実に増えていく一方で,国化処理した材料の脆性破

壊を危惧する声も聞かれる。そこで,本来の土質材料が

有する変形追従性を付力日すべく,ビニロンファイバーを

混入した流動化処理土を作製し,フ ァイバー混入による

変形特′性の改善 (靭性能の向上)効果について調べた。

(1)使用材料

本検討における配合試験にも前項の検討において使用

した地下鉄開削工事の現場から採取した土砂 (19mmア
ンダー)を試料土として用いるとともに,固化材には普

通ポル トランドセメントと高炉スラグ (密度 2883/C∬ ,

比表面積 4,080m2/3)を用いた。

また,流動化処理土の靱性能向上に関する検討におい

て使用したビニロンファイバーは全 3種類で,そ の性能

と形状を比較したものを表…3,写真-3に示す 各種ファ
イバーが存在する中でビニロンファイバーを選定した理

由は,比重差による材料分離や腐食等の問題が生じない

こと,吸水性が少なく流動化処理土の性能面 (特にフロ

ー)への影響を極力抑えられることを重視した。各ファ

イバーの特徴を簡単に述べると,タ イプ RF―S602は繊維

同士が絡み合って団子状態になるファイバーボールと呼

ばれる現象が起こらないように,平時はは極細の繊維が

束ねられた状態にあるが,着水すると素繊維がばらける

特殊加工が施されている。一方,タ イプ RF350は S602

の 10倍近い太さを有し,針のような状態を呈している。

今回の検討においては S602と 同じ繊維長 6mmの ものと

表-3 使用した各ビニロンフアイバーの性能

倍の 12mmの もの 2種類を用意して繊維長の違いが流動

化処理上の靱′性能に及ぼす影響についても検討した

(2)配合試験ケース

流動化処理土の高強度化に関する配合試験ケースを表

‐4に示す。この一連の試験ではセメントの一部を高炉ス

ラグで置き換えた固化材を用い,ス ラグ置換率(4水準),

単位固化材量 (2～4水準)と 設定泥水密度 (160～ 175
の間で 2水準)をパラメータとした全 22ケースの配合パ

ターンを設定した。

つぎに流動化処理土の靱性能向上に関する試験ケース

を表-5に示す.こ の一連の試験ではファイバーのタイプ

(3水準)と ファイバー混入量 (2水準)をパラメータと

した 6ケースにファイバー無添力日の 1ケースを加えた全

7ケースの配合パターンを設定した なお,単位セメン
ト量 (100kg/m3)と 設定泥水密度 (1638/Cm3)は_定と
し,フ ァイバー混入量は単位セメント量に射する質量パ

ーセントで表したものをパラメータとした

表‐4 流動化処理上の高強度化に関する試験ケース

極端に高炉スラグを多くしたケース

2水準

70,10090

高炉セメントC種相当を用いたケース70,10060

高炉セメントB種†目当を用いたケース50,70,100,15040

普通ポルトランドセメントを用いたケース50,100,1500

摘 要泥水密度
単位固化材量

(kg/m3)

スラグ置換率

(%)

表‐5流動化処理上の靭性能向上に関ずる試験ケース

タイプ
ヤング率
CN/mm2)

2840

3040

RF‐ S602

RF350

写真‐3 使用 した各ビニロンファイバーの形状
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RF350

(φ 200μ m,L12111111)

163100

5

10

RF350

rb200 μ m.L6111111)

5

5

RF‐ S602

f b 26 μ m L6111111)

10

無添加無添力日

ファイバー混入量

(単位セメント量×W°/。 )

ファイノミー

のタイプ

泥水密度

(Bんm3)

単位セメント量

(kg/ma)

72911.30
６

１２
200

92118130626

切断伸度

(0/。 )

引張強度

CN/mm2)
比重

(g/cm3)

繊維長

(lnm)

繊維直径

(μ m)



(3)結果 と考察

1)流動化処理土の高強度化に関する検討結果

図―Sは普通ポル トランドセメント (以下 OPC)を 固化

材として添加 した流動化処理土のフローと一軸圧縮強度

の関係を示したものである.この図より,練 り上がり処

理± lm3ぁ たりの単位固化材量を 50kg(C50),100kg

(C100),150kg(C150)と 増やしていけば達成強度を表

すラインは当然のことながら上方ヘスライ ドしていく

つまり強度だけを高めるのであれば,単位固化材量を増
やしてや りさえすればよいことになる。しかし,一方で

単位固化材量の増加に伴つて,フ ローのラインが左ヘス

ライ ドしていくのがわかる これは,例えば日標フロー

値を 160mmと 設定した場合,単位回化材量が C50→C100

→C150と l曽えるにしたがつて泥水密度の設定値を 1693

→1681→ 1663と 下方へ修正していかなければならない

ことを意味している。強度増加を目的として固化材を増

やしてもフローを確保するために加水して設定泥水密度

を下げるといつた非合理的ともいえる配合を強いられる

のは,強度とフローという相反する品質管理項目を両立

させなければならない流動化処理土特有の課題といえる

そこで,高炉スラグ (以下 BFS)が 有するとされるフ
ーカビリティ向上効果や長期強度の増大効果に着日し,

OPCの一定量をBFSで置き換えた固化材が流動化処理土

のフローや強度に与える影響を調べることとした。図-6

はBFS置換率とフローの関係を示したものである。この

図より,BFS置換率 400/。では OPCと 同等もしくはそれ以

上の単位水量を与えないと同一のフローが確保できない

が,BFS置換率 600/Oに なるとOPCに比べてかなり少ない

単位水量でフローが確保できることがわかる。換言すれ

ば,OPCの 600/。をBFSに 置換することでフローの改善効

果が現れたことになる。しかし,BFS置換率を 90°/。まで
上げても,それ以上の効果は期待できないこともわかつ

た。次に BFS置換率と一軸圧縮強度の関係を示した図‐7

を見てみると,BFS置換率 400/Oの場合,W/Cが およそ
7000/。以下になつてくると OPCに比べて強度が増加する

傾向にあり,W/C=4000/Oの配合条件の下では強度比約 15

倍にも達している。この傾向はBFS置換率 60°/Oの場合も

ほぼ同様であるが,BFS置換率 90%に なるとOPCに比べ

て著しい強度低下を引き起こしていることがわかる

以上により,OPCの一部をBFSで置換した固化材は流

動化処理土のフロー改善と強度の割増し効果が期待でき

るため,処理土の高強度化を実現するにあたつて非常に

有用と考える。本検討の結果からは,フ ローの改善と強

度の割増しが同時に期待できるBFS置換率 600/Oが 最適と

判断でき, これは高炉スラグセメントC種にほぼ相当す

ることから,その代用の可能性を示唆するものである。

2)流動化処理土の靱′性能向上に関する検討結果

図-8は ビニロンファイバーを混入した流動化処理土の

靱1性能向上効果を比較したものである この図より,フ
ァイバーが混入しない流動化処理土が非常に脆陛的な破

壊挙動を示しているのに対して,フ ァイバー混入したケ

ースはすべて,確実に靱′性能が向上していることがわか

る。その効果を比較すると以下のようにまとめられる.

。添力日率 5%では効果が小さく,十分な靱′性を付与するた

めには 10°/。程度の添力日は必要と思われる.

。効果の度合いを比較すると RF‐ S602>RF350(121主Im)>

RF350(61ェlm)と なることから,混入するファイバーは太

くて岡1性の高いものを数少なく混入するよりも細くて

剛性が低いものでも数多く混入する方が単丹性向上に寄

与する。また,繊維長は長い方がより大きい効果が期
待できるものの,有意性はそれほど認められない。

18

16

■4

12

10

04

02

00

フ
ロ

|

1直   160
(mm)150

100

155 160 165
1681

1 70 175

泥水密度(g/cm3)

図‐5 0PC添加処理上のフローとq u28の関倍

100        150       200       250

フロー値(mm)
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図-9 ファイバー添加がフロー値に及ぼす影響

一方で,フ ァイパー混入により懸念される事項も見受

けられる。ひとつは, ビニロンファイバーの添力日率が高

くなるほどピーク強度が低下する傾向にあることである

いまひとつは,図‐9に見られるフローの低下傾向にある.

フローの低下度合いは靱性能の向上効果が高いケースほ

ど大きく,RF‐ S602を 10%添力日したケースではフロー値

がほぼ半減しており,流動化処理土の最大の特徴である
流動性が大きく損なわれる結果となつている

23流 動化処理土の品質管理手法の合理化 11)と 製
造 コス ト低減

1か
に関する検討

流動化処理工法の適用拡大を図るためには,母材とし
て使用する建設発生土の適用範囲を拡大する一方で,用

途に関しても拡充を図つていくとの在見点から,い くつか

の具体的方策を提案し,その適用性に関する基礎的なデ
ータの収集を行つてきた しかし,これらの成果を実工
事へ展開していくためには,多様な発生土を一元的に管
理できるような合理的な管理手法の確立が求められると

ともに製造コス トに関しても随時低減に努めていかなけ

ればならないものと考える.本検討では,C/eと いう
指標 (固化材のセメンテーション効果と土粒子の構造的

な強さを合わせて表現する指標)に着日した品質管理方

法を提案し,その男当性を検証するとともに,固化材の
一部を単価的に安い高炉スラグに置き換えることで品質

を低下させることなく,処理土の製造コス ト低減が, ど
の程度見込めるかについて検討を実施した .

(1)品 質管理手法の合理化検討

本検討に際しては,本文 「21泥土圧シール ド掘削土

qu28 15

(MPa)10

05

00

00       01       02
Cノ/W

図‐10 C/Wと q u28の関係

03

の適用性に関する検討」において実施した試験のうち,

気泡を添力日しないケースのデータを用いており,試野父内
容の詳細は当該箇所を参照されたい

コンクリー ト材料では,強度に影響する配合指標とし
て水セメント比 (W/C)が広く用いられている。また,
菅井らが行つた浚渫粘性土をセメント国化したときの強

度特性について調べた実験によれば,セメント改良粘′性

土の強度は細粒分含有率 (Fc)に よらず,セ メント水比 (土

中の全水量を強結合水により補正)と 一意的な線形関係

にあると報告している
13).そ こで,本検討においても

同様な整理を行つた結果を図■0に示す.各単位セメント

量ごとに線形関係は認められるものの一意的な関係とは

いいがたく,Fcに よる層別も難 しい。前述の浚渫粘性土
の場合は,液性限界付近の含水比で回化材を添加 してい

るのに封し,流動化処理土の場合は液性限界の数倍とい

う含水比状態にある回化土であることを勘案すれば,両
者の上粒子間隙状態は全く別のものといってよい。つま

り,土粒子の間隙が相対的に小さく,国化材によるセメ
ンテーション効果が強度に支配的となる浚渫粘性上の錫

合はC/Wと いう指標によつて一意的な関係が得られた
が,固化材のセメンテーション効果と併せて土粒子構造
の粗密さが強度に影響する流動化処理土の場合には,同
様な結果に至らなかつたものと考える つぎに, このよ
うな流動化処理土の強度発現のメカニズムを考慮して久

野らが提案したC/eな る指標 14)に着目してみたい
eと は土の間隙比と呼ばれ, e=(問 隙の体積)/(土
粒子の体積)で表される.流動化処理上の場合,間隙は
水で満たされていることからe=(水 の体積)/(土 粒
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子の体積)と なり, C/eは ,セメント水比に土粒子の

体積を掛けた値 (C/e=(C/W)。 (土粒子の体積))

となる。図■1に C/eと q u28の 関係を示す。この図
より,C/eと q u28の関係が単位セメント量によらず
一意的に表される一方で Fcに よつて層別されることが

わかる この関係を用いれば,配合試験における単位セ
メント量のパラメータとしての設定水準を減らすことが

可能で,かなりの試験ケース数削減が見込める。また ,

品質管理方法としては,想定されるFcご とにC/e～ q
u28関係 とフロー～泥水密度関係を予め準備 しておけ

ば,発生土の Fcを測定するだけで,所要フロー値→設定

泥水密度→ c(計算)→ C(計算)と 最適な固化材添加
量を求めることができ,簡便で合理的な配合設計と品質

管理を実現できるものと考える.

(2)流動化処理上の製造コス ト低減に関する検討

本文「22流動化処理土の高品質化に関する検討Jに
おいてセメントの一部を高炉スラグに置換することによ

り,配合条件によつては強度の割り増しが期待できるこ

とを述べた 一般に高炉スラグはセメントより安価な材
料といえ, より安価な材料に置き換えることで強度の割

り増しも期待できるとあれば,かなりのコス トダウンが

見込める そこで,図 -7に示したスラグ置換率とq u28
の関係を指標 C/eを 用いて整理し直したものが図■2
である。仮に目標強度 1 5ⅣIPaに対してスラグ置換率 400/。

の回化材を使用したとすると,強度の割り増しによつて

約25k8/m3も の単位固化材量が低減できると試算される.

一方, 日標強度が 1ヽIPa以下の場合,強度の割 り増しが

期待できないため,ス ラグ置換率×材料単価差のコス ト

ダウンしか見込めないことになる。つまり, 日標強度の

高い高規格流動化処理土ほどスラグ置換によるコス トメ

リットが生じやすくなる

3.ま とめ

本研究で得られた知見を以下にまとめる。

①気泡を添加されたシール ド掘削土を流動化処理土に用

いる場合,フ ローと強度の低下が起こる。フローに関

しては消泡剤の併用が最も効果が高かつたが,強度に

関しては一定の割り増しが必要と考える。

②流動化処理上の高強度化(1ヽ/1Pa以上)を図るには,セ メ

qu28

(MPa)

4 1033
0          50         100         150

C//e

図■2ス ラグ置換ケースにおけるC/e～ q u2

ントの一部を高炉スラグで置換した固化材が有用であ

り,最適な置換率は 60%で あることがわかつた。

③流動化処理土の十分な靱
′性向上を図るにはビニロンフ

ァイバーを単位固化材量の質量比 10°/o以上添加するこ

とが必要で,太い針状ファイバーよりも細い繊維状フ

ァイバーの方が有効であることがわかつた。但し,合

理的な添加率を明らかにすること,フ ァイバー添加に

よる強度低下への封応が今後の口呆題として上げられる

④ C/eと いう指標に着目した流動化処理上の品質管理

手法は簡便で合理的な配合設計と品質管理を行 う上で

有用である.但 し,こ の手法を適用できる土質条件 ,

配合条件等を今後明確化していく必要があると考える

⑤セメントの一定量を高炉スラグで置換することで流動

化処理土の製造コス ト低減が期待できる.単価差益と

添加量低下の両方が見込める高強度仕様の流動化処理

土ほどコス トメリットが大きい .
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◆スラグ置換率0%
■スラグ置換率40%

▲スラグ置換率60%
●スラゲ置換率90%

Flow 160mm
↓

ρt=169g/c me

t

e=1 37

↓

△C=137*179

=24 5kg/m3


