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本研究では， n設時に発生している可能性のある温度上昇に伴う気抱混合軽量土の強度

変形特性の基本的な変化挙動を明らかにするために，供試体の初期養生温度を1O~900C に

変化させ3 その後一軸圧縮特性に及ぼす試験条件影響を取りまとめている。その結果，気

泡混合軽量土の一戦圧縮倍、さと変形係数は初期養生?昆度の上昇に伴って，ほぽ直続的に減

少していくことが明らかとなった.また，問。C以との高温履歴を受けた場合には，養生期

間の増加に伴う強度増加が，あまり期待、できなくなることが示唆された.このことにより

気抱混合軽量土の施工に伴う温度管理の重要性が明確になった噌
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1 はじめに

される 1)

の慢性的な不足.，

業(省スペース，

あり，荷重コントロ

建設現場では 5

の削減B 環域問題に配慮した

低騒音や建設残土の減量または再利

用)が必要となっている これらの社会的なニ h スを

に解決する方法として，大規模な地盤改良を必

く

しており，その工法を FCB工法 (FoamedCement 

と科、してし、る 2) FCB 

富み，締固めが不要であり p 怠ら

は自立するという特徴を有している.そのため，

量の抑制，鉛直土庄の低減，

べりの抑制p 土庄の低減や空間の

られている:3)また，

メント量および空気量合調節することによって，

の強度と単位体積重量を選択することができる

とし

ては，エアミルクの道路盛土 41，5)や橋台の裏込め土 4)

への利用および気泡モ/レタノL/の鉄道盛土への利用引な

ま用いる際

の問題点として，

漏出すること

合軽量土

間 固化材，時間効果

が認めら ま

れている 7) -'9) このような多量の熱の発生が，

に大き

性も指摘!怠れてし、る 7)

上記のような発熱現象は 3 コンクリート

において，マスコンクリートの現象として良く知られ

ている.伊!えば夕、ムサイトなどで大、最;のコンクリート

に打設する場合，内部で発生した水和熱が外部

に放散されずに蓄積されs 内部滋j支が上昇するという

報告例がある 10) このような内部混皮の上昇と以後の

冷却により生じる温度差は，内部応力を発生させB そ

温度ひび割れが発生しやすくなる.

空気を大量に含む材料

いるという特徴を持っ

ている ll) このため現場において大量に打設、する気泡

したような

ゆる地盤材料を照いない，セメント7k，気治からな

るエアミノレクが施工される機会が多くみられるように

なってきた

以上の点に着目して本研究では句

一種として用し¥られているエアミルクの一軸圧縮特性

に及ぼす初期養生温度の影響を明らかにするために》

その初期養生温度を lO~'卯℃と変化させた供試体に

1?行い，その結果，初期養生温度

一軸圧縮特性に及
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表-1 配合条件

表-2 養生条件

養生期間

Tic-90 

Tic-80 

Tic-60 

Tic-40 

Tic-20 

Tic-lO 

いる.

2. 実験方法

2. 1 エアーミルクの材料

エアミルクを製造するための材料には，固化材，起

泡剤，水(混練水，希釈水)が必要である.本研究で

は，供試体を表-1の配合に従い作製した.闘化材とし

ては，強度特性と経済性を考慮し，高炉セメント B種

を用いた.また，気治を得るために界面活性剤系の起

泡剤(主成分:高級アルコールの硫酸エステノレ化合物)

を使用した.起泡剤の発泡には，希釈水の水質が大き

な影響を及ぼすことから蒸留水を用いた.

2. 2 供試体の作製方法

本研究では，水セメント比附C=O.71のエアミルク

を供試体に用いた.まず，固化材(高炉セメント B種)

に混練水を加え良く混ぜてセメントミルクを作製する.

次に，起泡剤を希釈水で 16倍に薄めた後，手混ぜによ

り発泡させて気淘群を作る.最後にセメントミルクと

気泡詳の両者をミキサーで混合することによりエアミ

ルクを作製した.

試料の品質管理は，フロー値，空気量および作製時

の湿潤密度(生比重)の項目について行った.各試験

{直が目標の範囲内 7)であることを確認して，縦割りモ

ールド(ゆ =50mm，H=100mm)に打設した.使用した

モールドの内部には， OHPシートを貼り，その表面に

シリコングリスを薄く塗布してモールドへの試料の付

着を防いだ.
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図一1 圧縮応力一軸ひずみの関係 (Tic=900C)
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圏一2 圧縮応力一軸ひずみの関係 (Tic=80"C)

モールドに打設した試料は，全体をどニール袋で、覆

った後，表-2の養生条件に従い，乾燥炉内で初期養生

温度 (Tic) が1O~90"Cの温度により 24 時間養生した.

その後，試料をモーノレドから取り外し，約 20"Cで所定

の養生期間 (1，2， 4， 7， 14， 21， 28日)までプラス

チック製の円筒容器内で気中養生した.また，所定の

養生期間を経た供試体はプラスチック製の円筒容器か

ら取り出し，両端面を成形して実験に用いた.

2.3 一軸圧縮試験方法

一軸圧縮試験は，ひずみ制御方式で行い，せん断時

のひずみ速度は 1%/minとした.また，端面摩擦が強

度変形特性に及ぼす影響を軽減するために一軸圧縮試

験装置の上下加圧版の表面にシリコングリスを薄く塗

布した.なお，供試体内の含水比の違いを検討するた

めに，試験後の供試体を上部・中部・下部の 3つに分

割し，それぞれの含水比を測定した.

3. 実験結果および考察

3.1 圧縮応力一軸ひずみ曲線

国一1~6 は，異なる初期養生混度 (Tic) から得られ

たエアミルクの圧縮応力一軸ひずみ曲線を各養生日数

(先)ごとに示している.いずれの Ticにおいても圧

円。
内
ぺ
U



気泡混合軽量土の一軸圧縮特性に及ぽす初期養生温度の影響
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図-3 圧縮応力一軸ひずみの関係 (Tic=600C)
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闘-4 圧縮応カ一軸ひずみの関係 (Tic=40"C)

縮応力一軸ひずみ曲線は，軸ひずみ (e .)の増加に伴

い，顕著な立ち上がりを示し，軸ひずみ量 0.2~2.0%

においてピークに達している (qu=0.1~3.0MN/m2) .ピ

ークに達した後，圧縮応力一軸ひずみ曲線には，増加

と減少をくり返しながらひずみ軟化する傾向が認めら

れた.このような挙動は， Ticおよび E の違いによら

ず全ての圧縮応力一軸ひずみ曲線で確認できた.また，

qu値および E50値は，Tcの経過に伴い増加しているこ

とがわかる.

Ticが 800C以上の場合(図一1.2) には， 1日から 28

日の Tcの増大に伴い，qu値は 0.1~0.4MN/m2程度とな

った. E501i直については，Tcが 1日では， 20MN/m2程

度で、あったが，28日には， 150MN/m2へと増加した.

一方，Ticが 600C以下(陸自3-6) の場合の qu値は，

Tc が 1 日で 0.1~0.7MN/m2程度であったものが ， Tcが

28日に増大すると， 1.4~3.0MN/m2 となった.また，

Eso値は， Tc が 1 日において 20~160MN/m2 となって

いるが，Tcが 28日では， 360~620MN/m2 へと大幅に

増加した.したがって，qu値と Eso値の増加率は， Tic 

が低い条件ほど大きくなる傾向が示された.

図-7では，Tcが 28日について Ticの違いが圧縮応

力一軸ひずみ曲線に及ぼす影響を比較している.図か

ら圧縮応力は， Ticの違いによらず，軸ひずみ量の増
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図-5 圧縮応力一軸ひずみの関係 (Tic=200C)
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図-6 圧縮応力一軸ひずみの関係 (Tic=IO"C)
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図ー7 初期養生温度の違いが圧縮応力一軸ひずみの関係

に及ぼす影響

加に伴い，急激に増大し，軸ひずみ量 0.2~ 1.3%にお

いてピークに達する (qu=0.4~3.0MN/m2) .その後，圧

縮応力は，増加と減少をくり返しながらひずみ軟化挙

動を示した.また，qu値および Eso値には， Ticが高く

なるほど低下していく傾向が認められた.例えば，

Tic-90，80のqu値と Tic-20のそれと比較すると， Tic-90， 

80の qu値は Tic-20の 1割程度である.一方， Tic幽 10

の場合の qu値は， Tic-20のそれと比較すると，1.3倍

程度に増加していることがわかる.
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闘志一8 初期養生温度の違いが

の関係に及

"てし
にご乙一

なる養生条件から得られた

生日数の関係

さと

3. ~-糊圧縮強さ

園 1'J:，初期養生温度(すic=lO~~問。仁)が

強さと養生日数とが 1'~28 日)の関係に及ぼ

を示している， q，， {i直と 7との関係は双曲線によっ

て近仰でき ，Tcが 28日の場合にはyqu"Ii直の範囲は qu

=OA~-3J)MN!m2 となった.なお-'(ーの関係式を表-3

に示し八一'

が州 ~'800Cの場合と τ が 60~J.0'C

が異なる， Ticが切~問。じの;場合には，

11出品 Tcが 1へ 28日に対して 0.1 を示しF

7との増大に伴うれ値の土努力!H::l:，ほとんど認められなか

った ψ ~ti ， むが 600Cから IOOCの洪試þドの場合?1ん

l隠の 1直は 以下であったが，去が

L ており ij~

百円~立大

九f主っ??.

Ticの以下の場合について詳締

7とが 7日以前の場合にはFTiひ 20フの

40のく 1u古と比較 Lてp ノ!三さな{障を，去しこ

がら J たが 14日以降の

前と;授なり Tic，20， 10の)')がれ

大きくなっ、ており事が侭よい旬、ど小J

大:~ç ぐなることが明らかになった駒

Tcが 28日の場合について Tic

るJh，TIC幽 80

るい

ric-60， 

しかしな

7とが γ日ζL

Tic-40， 60 より

iま

ゅ:;qu {[互に及ぼ

q1l11喜一は，

一
れ

M
V

一

一o
d

一

一
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ザ

沼
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氏

100 

TicCOC) 

日 関-9 生温度 L一軸圧縮強さの関係

O.014(Tic)+1.4 

国--10 と ¥1i(;-20) グコ

ったのに対して ric-60'~-1りでは，

1 3 'w 3 .OlV!J¥T/江戸まむ培加している‘このように Tic

大によって仏，仮の増加が妨げられるごとがわかる"

7とが 28日の場合の伎と Ticの関係を震1-9に示す“

1[1値には， Ticの上昇に伴って直線的に減少していく

傾向が認められ3ηcが増加するのに伴い qu1i直

は噌程度減少すゐことが明らかどなった

1Eが 28日の場合について，各 Ticの直ーを Tic-20

を用いて正規化することによりの変化に

安定量的に評価する(国 10) 図より F

とTiむの間には 2 高いJ日開性を有する

とくにお以との場合に

の匿となり

が著しくなる τ どのニとは3

ような打設に伴い発熱の可能性のふる地

する場合にはタ温度管理奇ο充分考J春、した

施っとが望言.[〆いことを示唆している

上波0'二3ようにが潜加するのに伴い ql値が減少し

た原因としては，

に変化喜子及ぼ十ことが

ような

膨張し p

に占ょうる気淘百五分の割合が場加す.'5

口
M
U

q
d
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初期養生温度の違いが

係に及ぼす影響

百十 1i庄の関係と関-i 3 日数の関と国-11

さと

qu 

陵卜14関係国--I 2 

な対応をとる必要がえるために?の熱の発生

ある

のi主いによる

日数の関係を閤-11iこ示す.図より Eso

Tic のi裳し寸こよらず 1との増加に伴し、

加しており，の範囲に

手:された，また 7去のj者加に伴う E50

が小さくなるに従い，大きくなる

関-12は Tcが 28fl 

示してし¥とj匂 E501直は， Tic 

Lてし、くととがわかるをまた 7とが自の合につ

い， 僚会四20 の E5Q 値で正規化した

とτICの関係(闘-1 に着目する.

Tic-60的場合のと50値は， Ticω20の 6Bi!税度まてお減少し

ており， Tic加加の{共試体の E50値は 2割程度まで念、j戒

している この Es。値の急激な減少は，供試体の力学

が人，さく変比していること安示唆している，

ルーふ

えられ，る e

lとは，供試体内の気治はほと

Ticが高いものと比較してマト

きくなり 9 さらに供試体内にも

ることから;Tcの経過に伴ってセ

るものと考えられる

い供試体は， Ticが高

るものと推察され

ことカλら2

ないものと

;方 Tic

んど膨張しないため，

リタス

メント水和反応が

ニオしらのJ3J:~自によって; Tic 

とtヒ全をして p

iこ大量のコンク 1jー

によって発生した

させるため z

は低下十るぜ本研究において 11c

大きく低下 Fる

と同様のもの

ζ一

日
刊
U

内
ペ
リ

jし

よか

に充分な注意:を払う必要が

している よって施工時においてはま

にある打設厚さ等に関して J そ

る
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ロ lJ9J/貯 t _________ 
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2oof.~""'~-- 聯\

。。

E，/<i" ~ 2.0(1'ic)+ 133.2 
R~ 0.846 

Tic(OC) 

醇]-15 初期養生視度と(万50/ 関係

の

野γcによらすつま

ら 1')が報告している.

(j" 1直とハi値の関

係に及ぼす影響そ検討した.

国-HiはD 異なるお]期養生温度か

ら得られた供試体の q" 値 ~::P<i 値の関係、宏示している司

図より，その傾向は， Ticが高い Tic-90，80の場合と

Tic..60~.IO の場合に分類できる いま，仇値とA値の

向について検討するど， Tic幽 90，加の場合には，

Pd11盟、は， 0.40~-O.50g/cm3， qu 11直i:J:0.1 ~0.4MN/m2程度

の範囲に分布 Lており 7ρd値の上普加に伴う q"値の増加

傾向はp ほとんど認められなかった，一方， Tic-60~ 

ゅの:場合は，均値がに対して qu{1創立 3

0.1 ，OMN/m2程度の範囲に分布し 3 内値の増大に伴

い 17"値は顕著な増加を?示 L〆た、

ような結果から，気泡混合軽量士の養生初期

に高温履歴を与えることは，気泡混合軽量土の qu11庄の

---40 

。
Pd 

間一16 初期養生温度の違いが一軸圧縮強さと

の関係に及

国一17 に及ぼ

げる原因となるものと推察される

間一17は， Ticの違いが内伎と合水上仁川)に及

を示レどいる。図より， Ticの増加に伴い， Pd値

もw値も減少しているこどがわかる.すなわち 3 高温

履震により供試体内の気抱が大きくなり，そ

るものと考えられる.ま

のw'i直が低下するために水和反応

しないものと推察される岨この

は2 気泡の分布や気i包の大き

をI?Jぎしてし¥ること

このような条件で作製された

の諾特性と士の一軸圧縮特

性について熱が発生していることな含め

価をする必要があるだろう，

6 一軸圧縮 強さと関 陣比(刊 の関係

一般的な二七では 3 一軸圧縮強さ と間隙比 (e)

の関係、は，。値の減少に伴い q，，1直が増加する傾向にあ

ることが知られている.気泡混合軽量土でも同様に g

値の小さな{共試体の q"{直は大きくなることが報告さ

れている J4)‘間一18は， qu値と g伎の関係に及ぼす初

期養生温度 (Tic)の影響を示している.図より Tic-80，
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図-18 初期養生温度の違いが一軸圧縮強さと間隙比の

関係に及ぼす影響

90の場合には，e値の減少に伴う qu値の増加傾向は認

められない.一方. Tic-60~10 では . e値の減少に伴

い qu値は直線的に増加する傾向が得られた.このよう

に Ticが 80"C以上の場合には，気泡混合軽量土の強度

増進が認められないことがわかった，

3. 7 含水比 (w)と養生日数(先)の関係

異なる初期養生温度 (Tic)から得られた含水比 (w)

と養生日数 (Tc) の関係を図-19に示した.図より w

値はたの経過に伴い減少し，その減少傾向は， Ticが

高い場合 (Tic-90.80)と.Ticが比較的低い場合 (Tic-60

~10) の 2 つに分類することができる. Ticが高い場

合では，たが 1日の w{i直は.20%程度であり，それ以

降は.Tcの経過に伴ってほとんど変化が認められなか

った.一方. Ticが比較的低い場合では，たが l日に

おいて w=55~40%程度あった.その後の w 値は. Tc 

の経過とともに Tcが 7日程度までは，急激に減少し，

それ以降は緩やかに減少していく傾向が認められ，Tc 

が 28日では，w=40~30% となった.これらの関係は，

図-8のqu値と Tcの関係と良く対応している，例えば，

T印刷80，90の場合，Tcの増加に伴う w値と qu値の増減

はほとんど認められない.一方， Tic-40， 60の場合に

は，Tcが 7日程度までは， W値の減少に対して qu値は

増加するが，それ以降， W 値は緩やかに減少し，qu値

は，緩やかな増加となる.

このような現象は，養生初期の加熱によって，供試

体内の含水比が急激に低下し，マトリクスの強度を増

加させる水和反応を進展させるための充分な水分が得

られなかったために生じたものと考えられる.このよ

うに Ticの違いは，一軸圧縮強さと密接な関係にある

含水比に対して影響を及ぼすことが明らかになった.

IWIc=o.711 
el'l， トー・-Tic戸 90

50~ -"きミミι レー-ficm80

吋ト刊二二企ヰミゴ|ごと::::::
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ー-.♂-- - -.-----

10 

ob 
Tc(days) 

図ー19 初期養生温度の違いが含水比と養生日数の関係

に及ぼす影響

10 30 

形特性の基本的な変化傾向を明らかにするため，初期

養生温度 (Tic) を1O~900Cに変化させ，その後の一

軸圧縮特性に及ぼす試験条件の影響を取りまとめた.

その結果，気泡混合軽量土の一軸圧縮特性は，初期養

生混度の影響を受け，一軸圧縮強さと変形係数は初期

養生温度の上昇に伴って，ほぼ直線的に減少していく

ことが明らかとなった.また，初期養生混度が 800C以

上の履歴を受けた場合には，養生期間の増加に伴う長

期強度の増加現象があまり認められなくなることが明

らかとなった.

以上のことから，気泡混合軽量土の打設直後の混度

管理には極めて注意が必要であり，一回当たりの打設

量に関する問題あるいは温度上昇を抑える混和材等を

考慮することにより，充分な品質管理が必要なことを

指摘できる.
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