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たたき土とは，母材となる土に消石灰と苦汁(にがり)を添加して，適量の水を加えて練り

混ぜ，叩き固めものであり，長期間の使用に耐えた後，自然に帰る環境にやさしい地盤材料で

ある.たたき土は日本古来の伝統的な左官技術として多用されていたが，コンクリート工法の

普及により途絶えたため，その地盤材料としての特性は十分に解明されていない.本文では，

母材に粘土を用いてたたき土を作成し，消石灰とにがりの添加割合がたたき土の力学的特性に

及ぼす影響について室内土質試験結果により考察した.
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たたき土の母材としては，花嗣岩・安山岩などの風化

した士や，風化した砂利の混ざった粘土質の士が使用さ

れていたの.本研究では，たたき土の母材料として，入

手が比較的容易な粘性土に着目し，岡山県北部に位置す

る阿哲石灰台地にて採取した粘土を使用した.図一1に粒

径加積曲線，表-1に諸物性を示す.なお，試験には 2mm

ふるいを通過したものを使用した.消石灰は岡山県新見

市で生産されたものを用いた.また，にがりには市販の

塩化マグネシウム 6水和物の園形粉末試薬5) (MgCh・

粒径加積曲線

母材の諸物性

図-1

表-1

2.たたき土の作成
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1.はじめに

循環型社会を構築するためには，土，石，木材といっ

た天然資源を中心として，低環境負荷かっ高機能化を実

現した建設材料の方向性を模索することも重要であると

考えられる.そのため，地盤材料においては，強度のみ

ならず低環境負荷材料としての価値を考慮することも必

要であり，たとえば，公園内の遊歩道の施工や，遺跡・

史跡等の文化遺産の保存や修復などでは，高強度は望め

なくとも，自然景観に調和し，長期間の使用に耐えた後，

やがて自然に帰る地盤材料の適用が望ましい.

著者らは，低環境負荷の地盤材料を施工する方法とし

て，たたき工法に着目している 1) たたき工法とは，母

材となる土に固化剤として消石灰を，固化調整剤として

苦汁(にがり)を添加して，適量の水と練り混ぜ，板や

木槌などで叩き固め，熱エネルギーなどを用いずに土を

常温で圃化させる日本古来の伝統的左官技術である.に

がりとは塩化マグネシウムの水溶液であり，一般には海

水から塩を作る際にできる余剰なミネラノレ分を多く含む

液体として知られている.たたき工法によって叩き固め

られた土は，たたき士(敵き土，叩き土)と呼ばれ，家

の玄関や土間，堀などの小規模の土構造物に用いられた

他，たたき工法を応用した人造石による土木構造物が施

工され，その遺構が現在でも存在している2)，3) 

たたき工法は，当時の左官職人の勘と経験に基づいて

施工がなされ，近代的なコンクリート工法の普及により

途絶えていったため，その硬化原理や阻合設計方法およ

び地盤材料としての特性等は未だに十分な解明はなされ

ていない.そこで，本文では，粘土母材によるたたき土

を作成し，たたき土の強度特性，耐久性等の力学的特性

に消石灰とにがりの添加割合が及ぼす影響の把握を目的

として，室内土質試験を実施した結果を報告する.
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表 2 配合表

一 Bas日 Slaked 民I!gC12
Pd 

Case material lime 

(%) (%) 
剛.

SO-MO 100 。 。 1.62 .. 
S5司 MO 95 。 1.57 

85-M2 93 
5 

2 1.58 
置

S5.M3 92 3 l.59 

S5-M5 90 5 1.56 

S10-恥10 90 。 1.52 

810回恥12 88 
10 

2 1.55 

S10-恥13 87 3 1.56 

SlO向M5 85 5 1.56 

6H20)を用い，イオン交換精製水で溶解させた所定濃度

のtiI[化マグネシウム水溶液として母材に添加した.以後，

本文および図表中では，にがりとして用いた塩化マグネ

シウム 6水平IJ物をMgCI2・6H20と表記する.

表-2に示す官己合表に従って，乾燥させた母材に所定量

の消石灰を混合した後，所定濃度のMgCl2 • 6H20i容j伎を

加え，別途実施した母材料の締同め試験で得られた最適

合水比 22.0%に調整し，電動ミキサーを用いて 5分間練

り混ぜた.これらの各試料をセメント系固化材による安

定処理土の試験方法(セメント協会標準試験方法 JCAS

L..O 1-1990) 6) に基づき，直径 5ClTI，高さ 10ClTIのモーノレ

Fに入れ， 1.5kgランマーを 20cm自由落下させて， 1層目

5回， 2層目および 3層目各 10回， 4属目 20回の計 45

回の動的締固めな行い，一軸圧縮試験用供試体を各配合

において 3本ずつ作成した目ここで，本試験方法は，地

盤工学会基準(JGS0811-20(0) による 1000cm3モールド

を用いた安定処理土の突回めによる供試体作成方法と比

較して?供試体のばらつきや密度はほぼ同等とみなされ

ることが報告されており，必要な試料土が少量であり?

供試体の養生スペースも節約で、きること等から，実用性

を重視した有効な試験方法であるめと考えられるため，

本研究において採用した

作成した各供試休はフィノレムで、密閉し 9恒温恒湿槽(楓

度 200C，限度 80%)にて所定期間の養生を行った。

表-2に示す配合量はすべて乾燥重量比によるものであ

り，乾燥続度は各供試体作成時の平均値である.

3. よるたたき土の力学的特性

3目1一軸圧縮強さ

に示~- 9種類の配合にで，たたき士試料金作成し，

一軸圧縮試験を行って，消石灰とにがりの添加害11合が一

軸圧縮強さの経時変化に及ぼす影響を調べた"

消石氏を 5%添加した場合の一軸圧縮強さの経時変化
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図3 …軸圧縮強さの経時変化(消石灰 10九添加)

な岡山2に示す図-2によればF にがりの添加量に依存し

て一軸圧縮強さは小さくなる傾向が認められ，特に，に

がりを 5%添加した試料の一軸圧縮強会は他の供試体と

比べて低く 9 養生 28日以降その差は明確となっている.

にがりの添加量を増加させた場合に短期的な品軸圧縮強

会が低下する原因とレては 9 にがりの濃度の増加により，

消石灰の溶解度がj減少することから，消石灰巾のカル、ン

ウムはイオン化し難い状態になり，カルシウムイオン交

換反応7)による土粒fの電気的凝集や団粒化現象が緩慢

にな wって 3 消石灰の安定化反応を阻害するためであると

考えられる a したがって，消石灰を 5%添加した場合に

は，にがりを 5%添加することは過剰であるといえる@

にがりを 0'~3%添加した場合にはーほぼ同様の強

度発現傾向をァβし，養生 84日後も有語、な主主:が見られない時

とのことから，消石灰を 5%添 加する 場合に は軸圧

縮強さに対して¥にがり在添加することによる効

果は明確には現れないと考えられる.

図-3に消石灰を 10%添加した場合の一軸圧縮強さの

国-.3によればF にがりを 2%添加した

供試体の一軸圧縮強さは養生 28日以降/人きく上白加し，他

の配合と比べ有意な強度差 できる.また，
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施した.得られた締固め曲線を図-6および図-7に示す.

これらの図によれば，消石灰の添加量に依存して，締固

め曲線の最大乾燥密度はやや低下し，最適合水比はやや

増加する傾向が認、められるが，たたき土の施工に際して，

有為な締固め特性の差異であるとは言いがたい.また，

消石灰とにがりを同時に添加した場合，締固め曲線の形

状には消石灰とにがりの添加割合による差異は認められ

ず，粘土母材によるたたき土においては，消石灰とにが

りの添加割合が粘土母材の締固め特性に及ぼす影響は小

さい.

以上のことから，たたき土における強度発現は消石灰

とにがりの添加による母材料の密度増加によるものでは

なく，添加した消石灰とにがりによる固化作用によるも

のであると理解できる.古来，たたき土は硬く練り混ぜ

た土ではなく，軟らかく練り混ぜた土が用いられていた

ことから，叩き固めるとしサ施工法は余剰な水分量を発

散させることが主目的であったと推測される.

84日後において，にがりを 3%添加した供試体の一軸圧

縮強さは，にがりを無添加の供試体に比べてやや大きく，

にがりを 5%添加した供試体の一軸圧縮強さは最も小さ

い.このことから，消石灰の配合量を増加させると強度

特性が改善され，にがりの適度な添加によって，その改

善効果が大きくなると思われる.本実験によれば消石灰

を 10%添加した場合には，にがりの添加量を 2%程度に

することで，母材の強度特性が大きく改善された.

図-4および圏一5は，養生期間 7日の供試体を用いて実

施した一軸圧縮試験における応力ひずみ曲線の計測デー

タである.これらによれば にがりの添加量に応じて破

壊時のひずみ量が増大しており，にがり添加によってた

たきどの変形能が増加していると思われる.

3.3保水性

3.1で述べた一軸圧縮試験後の供試体を用いて含水比

の測定を行った結果を図-8および図-9に示す.ここで，

3.2締固め特性

消石灰とにがりの添加割合が粘土母材の締固め特性に

及ぼす影響を調べた.突き固めによる締囲め試験は表-2

において，にがりの添加量が 3%であるケースを除いた 7

種類の配合に対して，セメント系固化材による安定処理

土の試験方法(セメント協会標準試験方法JCAS

L-01-1990) 6)に基づき，乾燥法，非繰返しf去によって実
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図-8 含水比の経時変化(消石灰 5切添加)

100 

図-10 にがりの添加による液性限界および

塑性限界の変化

塩化マグネシウム 6;]<和物は lmolあたり約半分以上が

水和物 (MgCI2 : 95.21g/mol， 6H20: 108.096g/mol)であ

るため，水に溶解させた場合にはその水和物はイオン化

し，水として存在すると考えられる.そのため，にがり

の添加量に応じて，初期の土中水分量は増加すると思わ

れる.また，これらの図によれば，にがりを添加した場

合，含水比の経時変化は小さくなる傾向が見られる.し

たがって，にがりの有する潮解性により，たたき土の保

水性は向上し，消石灰による中・長期的な土質安定処理

効果であるポゾラン硬化反応や炭酸化反応を促進させる

ための反応水として作用し，たたき土の中・長期的な強

度発現に有用であることが期待される.

3.4液性限界・塑性限界

液性限界および塑性限界試験 (JISA 1205) を行って，

消石灰の添加量が 0% (記号SOと表記)および 5% (記

号S5と表記)の試料を用いて，にがりの添加による液性

限界および塑性限界の変化を調べた.図-10(こ液性限界

および塑性限界の変化を，また，塑性閣を函-11 に示し

た.一般に塑性指数の高い粘性土に石灰を添加すると液

性限界を低下させ，塑性限界を増加させるため，塑性

26 

18 
o 7 84 

図。 含水比の経時変化(消石灰 10免添加)
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図-11 塑性図

指数が低下することが知られているめが，これらの図に

よれば，液性限界には有意な変化は認められない.また，

塑性限界はにがりの添加量に依存して，低下する傾向に

あるため，塑性指数が大きくなっている.このことから，

にがりを添加することにより，たたき土は高塑性な土に

なり，圧縮性や粘りが増加する効果が得られると恩われ

る.これらはにがりのもつ疑固作用の影響によるものと

推測される.

3.5乾湿繰り返し試験による耐久性の検討

たたき土を舗装体として使用した場合を想定し，その

耐久性について調べるために，表-2に示した配合のうち，

消石灰とにがりを添加した 6種類の供試体について，乾

湿繰返し試験9)を行った.乾湿繰返し試験方法は， 養生

7日後の供試体を常温の水道水に5時間浸し，その後710C

の乾燥炉に 43時開放置する計 48時間を lサイクノレとし

て 12サイクルまで行い，その後，一軸圧縮試験を実施す

る.これらの試験より，一軸圧縮強さおよび供試体の体

積減少率を評価した.

乾湿繰返し試験終了後の体積減少率を図一12に示す.

文献 9) によれば，安定処理路盤の乾湿繰返しによる耐

A
生

月

'a



たたき土の力学的特性に関する実験的考察

<u 
;> 

2 
0 

p. 
日
g 
宮
町
当。
() 

L06 
.5a i:r 
~~ 

0.4 
0 

1.0 

1.2 

0.8 

4.0 

〆曲、

X 
~ 3.0 
与4
u 
<u 
匂

S 2.0 
ロ
o 
:> 
"o 1.0 。-同
~ 

0.0 
14 12 

圏一13

S5-M5 S10-MO S10-M2 S10・M5

Case 

乾湿繰り返し試験における体積減少率

(12サイクル後)

S5-M2 S5-MO 

図-12

24 

1.70 

1.30 
0 

宅1.60

h 
E 
5150 
司

b 
。1.40

24 

500 

。。

な 2000
a吋

也

普目
<u 
ゐ司

ω2 

也
;> 診

~ 1000 
0 
H 

a‘ g 
o 
() 

匂
<u 
ロ
官
8 
ロ
ロ

(hour) 

供試体作成時の乾燥密度図ー15(28日養生)一軸圧縮強さ図-14

聞の4パターンである.なお，締固め開始までに試料の

含水比が変化しないように密封状態で保管した.

図一14に一軸圧縮強さを比較した結果を示す.にがり

を 5%添加した場合は，締固め開始時間による一軸圧縮

強さに有意な差異は見られない.一方，にがりを 0%お

よび 2%添加した場合には，締固め開始時聞を 24時間と

した場合には，いずれも一軸圧縮強さが 40%程度低下す

る結果が得られた.

図-15は作成した供試体の乾燥密度を比較した結果で

ある.にがりを 0%および 2%添加した場合には，締闘め

開始時間に依存して乾燥密度が低下する傾向が認められ

る.これは，消石灰添加により，土粒子が団粒化したた

めではないかと考えられる.よって，にがりを添加する

効果として，母材料に消石灰とにがりを添加して練り混

ぜた後，叩き固めを開始するまでの時間の増加による施

工品質の低下を防ぎ，施工むらを低減することが期待さ

れる.このことは，旧来，たたき施工が人力によって板

や木槌などで叩き固めて行われていたため，練り混ぜた

後の施工時間が必要であったことからも理解できる.

久性を評価する指標として，体積減少率が用いられてお

り，その許容値として 2%が提案されている.図-12によ

れば，体積減少率の最も小さい供試体は，消石灰 10%と

にがり 2%を添加したものである.次に，乾湿繰り返し

による強度低下を評価するために，各乾湿サイクル終了

後の一軸圧縮強さを乾湿 2サイクノレ終了時の一軸圧縮強

さに対する比で表した結果を図一13に示す.にがりを 5%

添加した供試体では乾湿繰り返しによる強度低下が認め

られる.

以上の結果より，たたき土の乾湿繰返しによる耐久性

を得るためには，消石灰の添加量の増加とにがりの適量

添加が必要であると思われる.

3.6締囲め開始時間の影響

母材料に消石灰とにがりを添加して練り混ぜた後，日H

き固めを開始するまでの時間(以後，締固め開始時間と

記す)が強度に及ぼす影響を確認するため，締固め開始

時間の異なるたたき士供試体を作成し， 28日養生後，一

軸圧縮試験を行った.試料の配合は，消石灰添加量 10%

に対して，にがりの添加量を 0，2， 5%に変化させた 3

ケースである.また，締固め開始時間は 1，2， 6， 24時
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4. 2長止:

母材に粘土を用いた，たたき土の強度特性

に対して 3 消石灰とにがりの添加割合が及ぼす影響を把

ることを目的として，消石灰の添加量を 2パターン，

にがりの添加量を 4パターンに変化させてたたき土の供

試体を作成し，各種の室内土質試験を実施した，本研究

られた知見は以下のようにまとめられる.

1 )粘土母材によるたたき土では，消石氏の配合量を噌力LI

させる k強度特性や乾湿繰り返しによる耐久性が改

善され，にがりの適度な添力11によって，その改善効果

が大きくなると思われる.本実験によれば消石灰を

10%添加した場合には，にがりの添加量を 2%程度に

するととで，母材の強度特t1i:が大きく改善された.

2)消石灰とにがりの添加割合が粘土母材の締回め特性

に及ぼす影響は小さいことから，たたき土の強度発現

はほi材料の密度増加によるものではなく，消石灰とに

がりによる固化作用によるもの、で、あると思われる.

3)にがりを添加することは，たたき土の初期の土中水分

量な増加させ，また，たたき土の保水性を向上させる

ため，消石灰による中・長期的な土質安定処理効果で

あるポゾラン硬化反応や炭酸化反応を促進させるた

めの反応水として作用し，たたき土の中・長期的な強

度発現に有用であることが期待される.そして，にが

りのもつ凝間作用の影響のために9 たたき士は高塑性

な土になり，圧縮性が噌加する効果が得られる.これ

らのにがりを添加する効果は，母材料に消石灰とにが

りを添加して練り混ぜた後，叩き閉めを開始するまで

の時間の増加による施工品質の低下を防ぎ，施工むら

の低減に寄与すると思われる，

本研究の実施に際しては，岡山県共同石灰(株)石井lE

師氏，成田豊j氏{平総男氏の協力を得ましたのここに記
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