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(7) 消石灰の炭酸カルシウム化iこ伴う構造的補強効果

2. 2 サンドイツチ層による圧密促進効果

フィルターファブリックと生石灰で構成されるサンドイツチ層

は、次の 3つのメカニズムによって粘土層の圧密促進に寄与する

と考えられる。

まず、フィルターフ 7プリックを粘土層厚約 l田毎に配置する

ことによって、粘土層の排水距離を大きく短縮でき、圧密が促進

される。

山内・三浦・福田

Fig.2 Illustration of the effect of the 

mul tiple strip国sandwichmethod. 

次に、生石灰の吸水作用による圧密促進、すなわち、生石灰の

水和反応に伴って負の間隙水圧が発生し、粘土層の間隙水圧との間iこ水頭差を生じ、圧密が促進される。生成し

た消石灰のサクションによる吸水現象も圧密促進lこ寄与するであろう。

生石灰は吸水によって体積膨張をきたすため、膨張圧による圧密促進も期待できょう。 Fig.2はサンドイツチ

層の吸水、膨張iこ伴う圧密促進効果を模式的iこ示したものである九 吸水および膨張によって生じる圧密圧力B

およびCは、初期段階においてサ}チャージ的iこ作用するので、自重圧密による強度増加より大きな改良効果が

期待1ききる。 T;'able1 Hydration of quicklime. 

2. 3 生石灰による含水比低下の効果 4

生石灰は水和作用によって Table1のような化学変化を生

じる。この水和iこ伴う粘土からの吸水量6MwIは、生石灰の

体積をV10、同密度を P10とすると次式で表わせる。

ムMw，=0.32ρ10V 10 (1) 

水和が終了した時点では消石灰は絶乾状態であるので、引

続いてサクションによる吸水が行われる。これによると吸水

量6Mw，は、水の密度をρwとすると、

6Mw，=6Vw，・ ρw ~ 

= 2 (1 -0.943ー」千二工一一一)V.内・ PW
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ここに、 G10は生石灰の比重、ムVW2 は生石灰の水和によ

る体積増加量である。上記2式より、体積V，oの生石灰の吸水量6Mwは、

ムMw=ムMw，+ムMw，

CaO + H，Oー却場令Ca(OH)a+kJ65/.m5ol 

Molar weight 56 18 74 

Specific gravity 3.2 1.0 2‘24 

Weight ratio 1.0 0.32 1.32 

Volume ratio 1.0 1.1 2.0 
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Fig.3 Shear strength-moisture content 

relationship in回 ftclay. 

(3) 

いま、粘土層一層の厚さをh、サンドイツチ層厚をb、単位幅当たりのサンドイツチ層敷設面積比を皿とすると、

粘性土および反応後の消石灰の飽和度Srを1009届とし、土粒子比重Gs、初期含水比 Woの粘土層のサンドイツチ

効果による含水比低下最6Ms(%)は次式で計算される。

b. m (ρ10+(liiZL)f 10.94311  
I .10o  j ̂  nn ， n r ，. l I 6M.=一一一一I iVV iO.32+2(一一一一一一一一)ρ 宙rI 

V h I Gs Lρ10  G 10・ρ曹.. "J I 

粘性土は、 Fig. 31こ示すように、含水比低下によって効果的にせん断強度が増加する傾向をもつが、この様な

関係を用いることによって、粘土のせん断強度増加をも推定することができる。

2. 4 サンドイツチ層の構造的補強効果

サンドイツチ層の生石灰は吸水して消石灰となり、さらに土中の炭酸ガスの作用で炭酸カルシウムに変化する。

炭酸カルシウムの強度による盛土全体の補強効果を評価するために、粘土層と炭酸カルシウム層を含む盛土全体

-74 -
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生石灰とブイルターファブリックを用いた粘性土、盛土工法

の平均的tkん 換算粘着カCu本で表わすことにすると次式のとおりとなる。

/ 瓦

c引*ェ k，!十 (Cj-c，，)mL: ニムーベ /1
W' (' u . -W j 二三 18111 α j 
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こに、 CUlまj二の粘着力、れは炭酸カルシウムの粘着力、 bj (まサンドイツチ溜厚、 α 事]番目のサンドイ

ツヂ腐とすぺり政界円接線方向のな寸角、 iはすべり街の弧長であるの

次iょ、フィル夕日ワァプリックの号|張強肢による構i?1的補強効果を厳iこ入れた場合iこは、円弧すべりに対守
安全率F (ま次式めよろにはるも。

11 ( 1 k 
下S='n…---一一…一一! 1 1) i + t品目掛 uj(Wicosa j-Uj J.j) t十日I2: C j I (6) 
L i sinαi l i ] ¥ j 1 ) 

こに、 cui、手lJiは分Z司法のスライスiの強度定数、 li(3:同弧長、 Wiは同重量、 αi(まスラ〈スiのすべり蔚

が水平面となす角、 Ujはスライス直X'方向の問機水)玉、 j(まザンドイツチ層番号である。また、主 Ci (まツイ }l;
j = 1 

ターブァブリックの補強効果の粘着力換算(憾であり、 Ci ~ま次式で表わされる"

J - j cosαj 、hJJ
弓
t
t

/
i
、、

;こに、 Tj (ま土中ごのブイルタ」ファブリヴク拘]束力と間引張強度のうち小さい方の値(i瑳常は後者)、 i1i 

lま式(5)で定義したとおりである。

式(6)において、 Cuの代わりに式(日〉のC"水会以いれば炭酸化のサンドイツチ腐の傍透効泉を考慮iこ人れたこ

とになる。

書記縫実験

3. 1 これまでの実験の経緯

先輩iこ述べたサンドイツチ工法の原理を磯かめるために、これまぜ一連の室内実験および六角川における試験

堤防実験を行っている 1230すなわち、室内実験では内径;)5cmの鋼製円筒を用い、実際lこ近い厚さの生石灰@粘土

系供試体について、粘土層(有明粘土、 w=99.5%、官L= 79目4%、1p=42.4%)の圧密沈下特性、間隙水圧分布、

圧密後の強度特性などについて検討したもの 1 、また、長さ 150cm、高さ25cm、奥行30cmの前面ガラス張りの土

1留を用いて、サンドイツチ工法を実際工事lこ適用する場合iこ効果的かっ経済的な配置を検討したもの 3 がある。

これらの実験から、(1 )サンドイツチ層内の生石灰の吸水膨張は10日間程度でほぼ終了する。また、 (2)水和反

応の過援における間隙水圧は、初期の段階では生石灰の影響によコて上昇するが、モの後吸水iJ;よって負圧に変

化する ο また、サンドイツチ層からの距離が大きくなるほどiE圧から負圧に転じる傾向は遅れる。寄 らに、 (3) 

サンドイツチ腐の敷設仕橡は面状とする場合および帯状とする場合とがある。実験によれば、;帯状敷設の場合、

上戦庄の1.3-1. 6倍の膨張庄令長じることから、この方式が盛土体の圧密iこ対して効果的かっ経済的である等の

結巣を得ている。

:-!. 2 生石灰@粘土糸の吸7)<膨張実験8

( 1 )実験方法。材料品

サンドイツチ工法与を実際lこ適用する場合には、サンドイツチ腐を全面的iこ敷設した上に粘土!習奇まさ出してい

く方法と、帯状のサンドイツチj習を部分的iこ設置した上iこ粘性土腐をまさ出していく方法の 2巡りが考えられる。

これらの 2通りの方法に対応する条件 (Table2)で生石灰・粘土系試料の吸水膨張実験を行ったりはじめに、

生石灰の吸水膨張特性を把握するために、様準圧密試験によりと載圧を加えj切状態での吸7)<膨張実験を行った。

次いで、生石灰・粘土系供試体iこ対しではFig. 4 (乙示す方法で一主主の三事由圧密実験会~ff っ fこ。

実験試料は、 [L;偽県広島市西部の不機吉L沖積粘土を用いた。自然含水Jt82-122% 、湿潤密度l.39'~ 1. 45 g! 

C問ヘ土粒子比重 2.仰-2.63、被性限界109-127%、塑性指数69-問、一事lIl圧縮強度 7-31kN!拙2('ある。生石
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生石灰とフィノレター7ァプリックを用いた粘性土盛土工法

生石灰の水和反応はその大部分が60分から 500分の閣に生じ、境

界の拘束条件にあまり影響されないものであることが分かる。ま

た、粘土のみの庄密訟'}"は3000分を過ぎてもなお進行しているが、

生石灰・粘土系の試料では2000分あたりで、おおむね圧密は終息

しており、生石灰による庄密促進効果が実験的に確認できたとい

えよう。

生石灰の吸水膨張作用による庄密促進効果を間隙水圧の面から

調べたのがFig.8である。図iこ示された 4本の曲線はそれぞれ次

の実験条件による。

a)粘土のみ、

b)生石灰・粘土系(軸ひずみ拘束、排水)、

C)生石灰・粘土系(軸圧一定、排水〕、

d)生石灰・粘土系(紬庄一定、非排水)

いま、間隙水圧が9.8kN/皿'1こ達するのに要する時間を比較する

と、粘土のみの場合a)の所要時間を lとした場合に、 b)、C)、d)

はそれぞれ0.32、0.43、0.53となって生石灰による圧密促進効果

80 

望 r /' 
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Fig.8 Change of pore pressure in clay with 

elapsed time. 

が著しいことが理解される。中でもb)のケースが最も効果的である。このb)に近い実際工法としては、 Table2 

のBの方法、すなわち、サンドイツチ層を帯状に配置していく方法であるといえる。

4.強風化粘性土による高盛土工事への適用 7

4. 1 工事の概要

山口県西部の山間部において土地造成工事が1978年から実施された。施工は切盛土を基本とし、盛土の最大高

は37問、土工量は12万がである。当地区では施工に入った段階において、地層の複雑な変化によって当初想定し

た組粒材よりも凝灰岩強風化粘土が多く発生することが明らかとなり、この材料を有効利用するものとして、次

項の対策工が比較検討された。

1 )盛土のり面の緩勾配化:地形条件から敷地面積が減少することとなり、効果的な対策とならない。

2 )抑止抗の施工:径32cmの鏑管杭を55cm間隔で打設する必要があり、工費約な問題がある。

3)石灰の添加による盛ニt材の改良:石灰と粘性土の良好な混合に対しでの懸念および工費的な問題がある。
4)良質材との置換・良質材の確保、不良材の捨土場所の確保が困難である。

5 )多段式サンドイツチ工法の適用:この方法によれば、現地発生材を用い、当初計画の土地造成が可能と

なり、工費も割安となる。このような利点に対して、実績のない工法といった問題があったが、施工管理を十分

に行うこととし、同工法を採用することとした。

4. 2 設計上の問題と施工仕様

( 1 ) 粘性土盛土材の土性

発生土は強風化粘土であり、自然含水比は約309出である。

物理的性質は液性限界40%、塑性限界289話、比重2.74であり、

また10%粒径は2μm、60%粒径は9μmであり、統一土質分類

ではMLに分類される。粘性土の圧密による粘着力増加係数

ムCU/6Pは、 Fig. 91こ示すように、三輪圧縮試験および直

接せん断試験から0.5-0.7の範密であり、設計検討では6CU/

ムp=0.5を採用することとした。圧密係数Cyおよび圧縮指数

Ccはそれぞれ520-2200cm2/dおよび0.19-0.28である。

-77-
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多段式サンドイツヂ工法による感二上の改良

仕様はFig，lOIこ示すとおりである。のり9Lll1l

k，(土井村J組擁壁が設けられ、その天端i弱まで

の主義込め二|二は対策は不要とされた。サンドイ

ツヂj醤は 5c面隊および30cm隔の絞状生石灰

鰭とこれ与を上下 2枚の耳、織布のフィ}]ノタ，.ブア

リック(怒さ Q，3c目、 Fig，11)iこで挟むよう

iこ檎成おれている。この材料(~.i立、圧縮ltカ

を受けた状穣においても遜水牲を篠保するた

めに、ら線状のパイプが同悶の様i乙設けられ

ている。同材料l立、盛土中において想定され

る最大の圧力1000kN/m'が負荷されでも、 O.

C期/sの透水係数が期待できることが実験的!こ

機認されている。

ザンドイツチj習の纂本配置は、 Fig，101こ示

すように感七内に水平間隔 2，1曲、鉛i直聞編

1.8屈の正三角形干潟形式とし、のり面から

13田の位髭までの敷設としている。フィルターファブリッ

クは、のり面まで延長して敷設している。また、軍基土奥部

10 mi土、 11，;石灰層(5cmX:10む01)のみの層をサンドイツチ

腐と同様な配置で敷設し、さらに、その間を盛土全体にわ

たってフィル夕日ブァブリック!習会敷設している。

lf密速度の計算:は、以下のとおりであるの

(2) !it土の改良仕様

山内・三浦・福間

凶
~_t}空'!J.::l 主将主主J!.-JI _$~主回思想

Fig，lO Specifications for emb町lkrnent'¥ぉorkby means of 

mu!tiple strip叩sandwichmethod. 

Fig.ll Filter made from nO!1¥¥'u¥'en synthetic fi.heL 

iE三三J
Fig.12 Chal1ge of avarage degree of consolidatiQ!l 

with i!lcrease in time on e悶bankment50i!. 

まず¥ブイルタ…ファブリックの砂杭等価筏dwは次式によって示される。

dw = 3j，呂+b)"' 一ー_.一一一一一 @ α 
耳

、3/
n
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/
t
、

ここで、 a、btまフィルタ F ブ7プリックの幅と惨さであり、 αij，形状{係数 8 である。式(10)(こ a=30 c曲、

b=O、また α=0， 75を代人すればdwは15cmとなる。

次lこ、フィルタぃファブリック -'A闘の排水分担面積Aと等価な|ヰの

匹
ハ

、‘，l
e
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‘Fム〆『、、

とポすことができる。したがって、 A=21 mxO，g mであるから、 de= 155仰となる。

lf密度Uと時間 tの関係はBarronの解 9iこ従うこととする。すなわち、

r 8 T h i 
U = 1 -expイ 一一一一一ト
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である。式(13)および(14)にdw=15cm、ら=155 cmを代入すれ

ば、 n=10.3またF(n) = 1.61が得られる。したがって、 cy=

520cm2/dを式(15)に代入し、式(12)を時間 tと圧密度Uの関係で

示すと式(16)が得られる。

d，" F (n) 
t=ーす . ii' ln(l-U)=-9.3 ln(l-U) (川

Fig.l01こ示す改良仕様に対する U-t関係は、 Fig.121こ示すと

おりであり、約 1カ月で圧密はほぼ終了する。

(3 ) 粘性土の改良効果の予測

1.3 
広

h 

a 
'" 1.0 。
ω 
u -h !' 0.9 . -. 1η 

0.8/i 
25 

.6c" 
CU=CUo+ーーー-"-Py .U 。ムp

、，，Jqt
 

咽
l
ム

/目、、

粘性土の盛土材の改良後のせん断強度CUは、次式から求めた。 soillayer and safety factor for slide f創lぽe.
Fig.13 Relationship between height of improved 

=50+0.5 Py U (18) 

ここで、 CUoは初期の非排水せん断強度である。 Fig.9より CUo= 

50 kN/m2および.6CU/ムP=0.5を用いた。

サンドイツチ層の吸水膨張作用は付加的な圧密圧力を生ぜしめ、

4

3

 

1

1

 

凶

ω
h
g
白石田

2 

c 1.21-.-一一ー←問、}
.s I Necessarv value 
~ lof F， for long-
~ 1.1肖旦旦桜並L
..e IN~~ss町 y value 

Fig.13は、式(16)および(18)に基づいて、盛土の完成時にすべり 510幽品士
cii 0 5 10 15 20 

安全率 Fs= 1. 2を満足する盛土の改良層厚 hを検討した結果である。 Embankmentheight from the 
Cormation level (m) 

より大きいせん断強度の発現を期待できると考えられるが、設計

ではこの効巣は無視した。

同図より hは20m以上の改良が必要なことが分かった。

次lこ、 Fig.14は盛土速度とすべり安全率の関係を示したもので

ある。同図より hが約16聞の特に安全率が最小となるが、施工時

の安全率を1.1とすれば、盛土施工速度Vは0.25m/dとなる。

(4 ) 施工

施工は、 Fig.l0に示す改良仕様にて行われた。

サンドイツチ腐は、 Fig，151こ示すようにまず下層

のフィルターファプリックを敷設し、厚さ 5cmの

木枠によって生石灰をその上に積上げ、最後に上

膚のフィルターファプリックを敷設する方法によ

って形成した。盛土の締箇めはJISA 1210 -19 70の

第1.ll去に従い、最大乾燥密度ρd皿ax=13.9kN/ 

がの90%を管理値とした。転圧層厚は0.3mである。

フィルターファプリックの総延長は77.000mで

あり、生石灰の総量は450tであった。生石灰の盛

土量に対する比率は0.8%と小さいものであった。

(5) 改良効果

25 

Fig.14 Relationship between earth-piling 

speed and safety factor for slide failure. 

Fig.lS Composition of sandwich layer. 

サンドイツチ工法による改良効果を評価するた

めに、鉛直土圧の計測および事後のボーリング調査を行った。また、盛土体の長期的な安定性を把握するた

めに、ボーリング孔に地中傾斜計を設置し計測した。以下にそれらの結果を示す。

施工中の土中土圧を測定するために、 Fig.16に示す位置(h=5 m)に土圧計を 2基設置した。同図は、盛土
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の絞特変化長示したもの1きある。ここだ t

は18.1kll/がである。 PmI立川より大きい値を不し、器産二上

後約20日!IfJlま織はし61こ透しているが、以後次第

に1，0 Iこ近づく傾向告示している。この効果は、主主内実

験でも示されたサンドイツチ踏め膨張圧によるものと考

滋担TI乙伴う
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えることができる。
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潟j妥結泉、ヴ4ちる。 I司閣に見られるように、機準湾入試験

による Nj院は十げ]の総[羽とな勺でいる。 ~t土の

~~~水 i土 i主、初期織が 33% であったものに対し、

と不均約 7%の減少傾向がみられるの 議、

i二({)Js {~t 体;被:忍援は、 j kN/耐力、ら lE. ，d 

に増加している n これらの傾向は、 InG;

チ工法によるi改良効果をボよものゼ
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脅さ燃えられ、 (1引に近づく。

N綴の関係を事Hl草すると Fig.13めよ今 iこ

Cu工 :50サ3詰
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Eí g.18 古 b~t\~f貯告さì ¥ tndrained shea[ 

附出19th :standard 付加阿部、制山b

が1干さる。 この関係らから、娘二七

は91)-，幼醜2絞疫に改良l れているこ

立し1コ 1.0 N 

なる弘司i信義では
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Fig. ま議土の完成状況をe示すものである。

以上に示すごとく、被風化粘性まの商議j士:'})話完工にお

いて、多段式ザノドイツチ工法与を通用しえところ、同工法がト分有効な[訟℃あることが実読された。
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Table 3 Propertie~ of filter fablic. 

Material Width (cm) H;~kl1ess (cm) 1 ITeasi…ngth 
(kN/回)

。:Nonwoven synthetic fiber with spiral pipes I 
T; Nonwoven synthetic fiber with plastic grids I 

10-100 

30-1∞ 
2.9-4.3 

4.5-9.5 

ここでは、単純な形状の均質な粘性土盛土を対象にして、多段式サンドイツチ工法を適用した場合の円弧

すべりに対する安全率の変化を求める図を示すこととする。この計算にあたっては、 ou= 0、Cu>0およ
び円弧すべり線は盛土の支持地盤を遜らないという条件を課している。 1.6 

Fig.20は生石灰の膨張圧による改良効果をすべりに対する安

全準の比FSl*/Fsで示したものである。すなわち、改良による

粘着力Cu*を次式によって求めたものである。

CIl* =clÎ  + (包)ilfi(pf g h)U(22)  
_ _u  p σV  

ここに、 UV*/σvはフィルターファプリックのみによる場合

の圧密圧力 UV (上載荷重)Iこ対するサンドイツチ膚敷設の場合

の圧密圧力σV*の比である。ここでは、 Fig.16の実測値を考

慮してσV*/σV=1. 2、1.4および1.6の 3遥りについて計算し

た。同図より、 σV*/UV のすべり安全率への寄与率は大きい

ことが分かるが、一方、のり勾配の違いは寄与率にほとんど影

響を及ぼさない。

次にFig.21引張強度Tの異なるフィルターファプリックを用

いた場合の改良率b(= 皿/h) とすべりに対する安全率の比Fs •*/ 

Fsの関係を示したものである。ここで、 Fs.*は式 (6)を用い
て算定している。図中lこ示したフィルターファブリックの引張

強度は、 Table3に示す特性を有するものである。なお、積極

的に補強効果を期待する場合は、近年英国で関発されたポリマ

ーグリッドの適用 10等が考えられる。 Fig.21はフィルタ』ファ

プリックの配置および盛土勾配が決まればFs.*/F sが求まるが、

この場合は、 Fig.20と異なってのり勾配の影響が大である。

先に示したFig.20の効果とFyg.21の効果が期待できる場合に

は、すべりに対する比は(Fs 1 * /F s) X (F S 2 * /F s)で表わされる。

6.結論および今後の問題

1.5 

..1.4 
u.. 

。す:lcrv=.1.6 

一一 i=1 
・・ー i =2 
--'ーー02 04 0.6 0.8 1.0 

Vatue of A.9~ら中〉

Fig.20 Increase of safety factor against slide: 

effect of increase in consolidation pres鼠lfe

caused by quicklime action. 

Fig.21 Increase of錨fetyfactor against 

reinforcement effect of filter fabric. 

多段式サンドイツチ工法は、現地発生材である粘性土を捨土することなく盛土材として有効に利用するた

めに提案した工法である。 1966年以来、室内実験を重ねる一方で、 2度にわたる沖積粘土による現場盛土実

験を行った。これらの成果が注目されて、 1978年から1979年にかけて本工法が強風化粘土による高感土工事

に適用され、成功を収めた。本報は、これらの一連の検討成果をとりまとめたものである。

これまでの成果をとりまとめると次のとおりである。

(1)室内実験によって、サンドイツチ層による粘性土の改良は次の諸現象が段階的あるいは並進的に生じ

ることによってもたらされることが明らかとなった。 a)生石灰の水和反応および吸水作用にみる含水比

の低下、 b)生石灰の吸水膨張圧と吸水負圧の相加作用による圧密促進、 c)フィルターフ 7プリックの挿
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人によって粘土j留の排水距離が短縮されることによる圧密促進。その的、水平日熱によって間隙7)(滋ocが

上昇することによる滋水性の向上効果は当然期待できるファケ夕日である。

(2)強風化粘性土を用いた高さ 37mの高盛土工事iこ対してヌドエ誌が採用ぶれた。この粘性土の圧密;こ伴う

強度機加の特性を試験によって求め、これに基ゴいた改良!士機会決定した。また施工Il;!fにすべり安全率

が1.10;;':上まわるような脇工速度を定めた。これらの事前検討を纂に本施工に入り、成功裏iこ工事を終

えたの ~土工事完了後 10ヶ月誌と経治して後にボーリンゲ調査を、実漉し、所期J の改良効果を発揮したこと

与を穣認した。か〈して、非改良のままではすべりを生じてしまう状況判あった盛土が、本工法の溺丹?に

よって築造できたこと、また更に、完成時の梅雨湖iこ記録的な集中豪雨を受けたにもかかわらず安定を

保ったことも合せて、多段式サンドイツチ工法の実用性が実読された。

(3 )以上の務検討結果iこ基づいて、ザンドイツチ j雪の膨張圧による圧密効果およびフィルタ}ブァブリ叫

クj留のヲ15長強度与を1号、粛したすべり安全率への寄与についてそれぞれ設計図表を録示した ο

以 L 苦手段式サンドイツチ工法の効果を検認するための広範な実験会積重ねてきたが、実際の工事lこ通用

しjこ例が少ないので未だ解決しなければならない問題点も残されている ο それらを列記すると、

( 1 )生石灰ID*和. I汲水 lこより改良夜れている粘性二tの範段i~任案めること、

( 2 )生石灰の膨張庄の及ぶ範慰lおよびその平均的な仕カ与を定めるこい、

(3 )種々の ~~i!生二上に対して浴用、ときる設計図表与を用意すること、

(4) i忍i車な械工会可能はらしめる工夫、特iこサンドイツチ)習の迅速施工法等、工夫すること、などである。

今後、実際工事が積重ねられるのに伴って以上の諸問題が解決され木工法がよりi菌汚jしやすいものになる

ことが翠まれ o
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