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1 ，まえがき

深層混合処理工法(以下 D.M. M.と略す)は軟弱地燃にセメント系固化村を添 IJII混合して安定同化させ、そのま

まと部構造物を支える地盤に改良する工法であるが、 D.lvi.lv!.による改良体は、その特性(強度，変形特性)が土

というより低品伎のコンクリ トに近い性質を示すことから、 イ般に、問IJ体の地中構造物として取扱われている

。このため施工においては、改良体内強度および連続性，特に改良柱仏相互 rMJの接合性が霊安視され、改良柱体

どうしはオ ハーラップ施工が要求される。しかしながら、従来同化料として背通ポノレトランドセメン¥- .ある

いは高炉セメント B 槌が用いられており、これらの湯合、遅佐斉IJを，Ilmしているが強度発現が早いため、時間の

経過と共にオ パーラップ施工が凶離となり、気象 海設による荒天待機，機2告のトラブノレによる休止、等が発

生するとオ バ ラップ不能となることもある。(通常オ バラップ時刷は 2 4時間までとされている。)

また一方、国化材の吐出方式としては、処理機貫入時に吐出する方式と、自|抜時 tこ吐出する方式とがあるが、

貫入時吐出の方が既設改良柱体の切削と同時に悶イヒ材が供給されるため、改良柱体問に未改良土の介在する率が

{氏え、接合部信頼度が高いとされている。しかし、従来のセメント(正反応性が高く、土中へ添加後の粘性増加が

著しいため、 f語辞祇抗の増大 fとより施工不能となることもあり、特に大深度改良の婦合には安全確保のため引抜

時吐出方式が採用されている。

これらに対し、最近早期強度の発現を抑制jする i援硬性向化材の研究開発がセメントメ 刀一等において進めら

れ笑別に供すること仰できる製品が数種完成し、長時間経過後のオーバ ラップ施工あるいは大深度改良におけ

る貫入時吐出万式の探 j羽を可能にする燭光が見えてきた。

本報告は、呉市広地区におし、て突施した、経 f現性固化材を HJ い t~ D.M. 現地試験の結果の一部を紹介する。

2、現地試験の概要

2 - 1 試験目的

本試験は、逆硬性問{じ材を用いた、大層厚改良 JI11盟主を対象とした D.M~ ivl.における

(1) 賀入時吐出方式の施工性健認

(2) 長時間経過後のオ パーラップ脇工性経認

(3) 改良体の品質(強度，接合性)確認

を目的として実施された。

2 - 2 試験条件

(11 使用由化材

極類.中庸熱系 i援便性閲化材(製造・三菱鉱業セメント開)

※五洋建設胸中鼠支居呉事務所
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山間・古橋

配合;申嬬熱ポノレトランドセメント:スラク 3 7 

(2) <kメントヌラリ日の配合

間イヒ材の添加量;改良土 1ni当り 1 8 0 kg 

水セメント比 ;W/口=0< 6 (水は現地海水)

(3) 改良柱体の仕様および配置

表~ 1 に改良柱体の仕様 s 図~ 1に平面自己緩図を示す。

本試験に先立ち、予備試験として沼打ちを l本、霞入時吐出方式の単独柱体を l本打設し、処理機の機械

的性能および施工性の確認を行ったむ

施工方法は図，._， 2 i';こ標準打設ノミタ ン闘を示すが、鐙伴翼回転数は貫入時、引抜時共 4 0 ロトm.に設定し

ホ ハ ラップ幅は 2 5 C_l)J とした。(改良柱i*1本当りの面積は主 8 1 7It ) 

なお、改良柱体 P A - 2 においては、斜ポーリングによる接合間検証を容易にするため、着色料(ベン

ガヲ)を混入している。

表 ~l 改良柱体の仕繰

深
度
同)

凶~ 1 改良柱体の平面白日置図

凶 M 2 標準n設パ F ン図(貫入時吐出)
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遅便性凶f伝一対を用いた深層混合処理工法

2 - 3 試験区域の土質

改良対象地銭円地賀状況は、おおむね仲積粘土層、i'~I~ 積砂質土層、洪積砂層の 3 閣に区分される。

沖積粕土層は、燈厚が 35mにもおよぶ超軟弱粘性土であり、表層 O.3"....-O.5mは流動性のあるヘドロ状と

なっている。表層以深は、沖積層の主体をな， cTdJ ふな粘土層であり、全体に貝殻片が不均一に J混入し、有機物

も点在して臭気が感じられる地層である。

沖積 f性質土層は、細砂およひ中砂の薄層を不規目Ijに介 frし、 N 値 1_......， 10の地層である。また、支持層となる

区J~ 3 に土質柱状図を7Fす。

洪積砂層はレキ i昆りであり、目{頁は 2 2 ~ 2 9、 D，L.- 4 3 '" U深では 5 口 l以上となっている。

長司~ 3 土質柱状図

2 - 4 深層混合処理船

本試験に使用した深層混合処理船は 4軸タイプ白、改良

間君主 381 ぼであり、隠~ 4 ，0: f語科三翼形状、凶~ 5に全

体概略図、表~'に:J二要請元主r 示す。

本船は、光波による船位誘導 V ステム、処理機盗勢制l

御機繕および名種施工管理機器、:等を装備した新鋭船で

ありもまた、深度管 J!~ は自動糊位計を利用して基準面下

( D. J~. )管理としている。〈通常は海水面下管 j翌)

九
刈

υ

ω
L
J
U
 

ム主主と但L

B紬cJXlry軌

関 A~ 4 苦露伴翼形状
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ト上
関 2-1 ポコム10号概要

処理機水平変位計用レザ投光旅 操縦烹

図~ 5 深層混合処理船概略図

3 渥硬性固化材について

山国・古橋

表~ 2 主要諸7e

スラリ 製造能力

フンポj
 

-プスス

ラ

リ

プ

ブ

2叩v叶x4台
450P/，分x2古

セメ/トサイロ 150 txU;正

〆 J スラリ 吐出

ト

スライド官2本，

固定官2本!

柚内特 4本

原動機:1:力 I 2， 690 P' 

3 - 1 配合および性能

本試験では三菱鉱業セメント胸が開発したi出慣性同化材人只タピライト D M C を使用した o 本製品は高炉

性のメカニズムは主に次の 3点による。

スラタ〔日)と中庸熟ボノレトラントセメント( M )を 日 M 7 3 の割合で出口弘、したものであり、遅磁

② 高点目スラグを主材としている。

製鉄所の高炉から産出するスラグは、単独では水不日反応を起こさないが、アルカリが存在するとその刺激

い強度を発現する。

作用を受けて水和反応する性質を有し、その 7k和成生物はポノレトランドセメントのそれと類似のもので、高

ボルトランドセメントは、

② アノレカリ刺議拘lとして中庸熱セメントを用いている。

けい鍛 3 カノレシユウム( C 3 S )アリツト

けい酸 Z カノレシユウム(口 2S )ベリツ i

アルミン酸 3 カノレシユウム( C 3A )アノレミネートキ目

鉄アルミン酸 4 カノレシユウム(口 4AF ) ;フエライ J相

の 4つのセメント鉱物を主体とし、アリツト r ベリツトのけい酸カ/レシユウム鉱物が大部分を占めている。

このけい酸カノレシユウムは水車1反応によって消石灰( Ca (口H) 2) )を生成してアルカリ告と塁 L、このア Yノカ
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選硬性図化材を用いた深層混合処理工法

リの刺激によりスラグの水和反応が始まる。アリツトとベリツトでは Ca(OH)2 の生成量、発熱量が異なり

両者ともベリツトの方が小さく、水和反応は緩慢である。

本固化材に使用されている中庸熱セメ ν トは普通ポルドランドセメントより高ベリツト型の組成であり、

セメント自体の水和反応が遅いと共に、水和により生成される Ca( 0 H )2 も少ないためスヲグへの刺激が遅

れ、初期強度は低くなる。

③ 粘土の反応性による遅硬作用

一般に沿岸の沖積粘土は粒子が細かく種々の粘土鉱物を含んでいる。反応性の良い粘土では、セメントの

水和によって生成される Ca(OH)2がイオン交換反応により多量に消費されるため、スヲグの水和反応は仰

測された状態で進行じ、選硬性が助長される。一方、反応性的悪い粘土では口a( 0 H )2 の消費量が少なく、

余剰の口a( 0 H ) 2が早い時期からスラグを刺激するため、初期強度は高くなると考えられている。

広地区の粘土鉱物を X線図析により同定すると、イライト、カオリナイト、モンモリロナイトが認められ

る。イライトは反応性の悪い粘土とされるが、モンモリロナイトは反応性が良く、カオリナイトはその中間

的な性状を示すことから、広地区の粘土は比較的反応性の鈍い粘土と考えられる。

3 - 2 固化材添加による処理土の粘性変化

改良対象土中に固化坊を添加し混練を

開始すると非常に短い時間で粘性の増加

する現象が見られる。

これは前述イオン交換反応により、土

粒子表面の帯電状態が変化し土粒子どう

しが団粒化することによるものであり、

このような現象は周化材を処理機の引抜

時に吐出する施工法ではきして問題にな

らなかったが、本試験のように貫入時吐

出方式の場合には、処理機の撹伴混合(

または貫入)能力に対して無視できない

問題となる。

以上のことから、現地試験に先立ち、

粘性増加の度合を把握するために室内試

験を突施した。

試験方法は、室内配合試験と同様に作

成した供試体を 20 C一定の恒温養生槽

に置き、所定時間経過後、ダ 2 棚、 h 4 

掴の小型ベーンセン断試験機により粘着

力を測定するもので、試験結果は以下の

とお ηであった。

2曲
RB W/ぺi::=0.6

180 (同/..!l

混一一髭 Omin 

0-ーベ:> lOmin 

e---.t:. 30min 

ローーーロ 60 min 

v---'v 1田mm

0--<> 3曲 min

呉粘土

回

図-6 避硬セメント添加による粘性変化(ベーンセン断試験結果)

300 ， 
呉粘土 九|

1田 (kル官)

2田ト
W/C=O.6 

0---0 NPC 

~ 2叩 1 t>---6 RB 

ム唱~ 1日
u 

100 

回

200 3田

図 7 普通ポルトランドセメントと遅硬セメントの粘性変化の違い

図 -6は広地区の粘土に遅硬性固化材(R B )を添加重口 =180kt;/11f、水セメント比 W/C=O.6で添加混

合した試料の粘着力、また、図 -7は同様にして行った普通 1F1レトランドセメント( N P C )の結果も合わせ

て、ピ ク粘着力の経時変化を示している。図 -7にはそ lれぞれのセメントの始発時間を示しているが、それ

以前に粘性が増加しているのがわかる。

以上、本室内試験より、遅硬性固化材の粘性増加仰制機能も明らかとなった。

l
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3 - 3 室内配合強度

(1) 室内配合試験方法

室内聞合試験は、現地試験区域の D~ Lt - 5 m付近より採取した試料土を用い、土質工学会基準 締固めを

伴わない安定処理士の試験方法 に埠じて作成 Lた供試体を 2 0 つーまきの標準養生よ、断熱温度上昇ノマグー

ンによる養生ののち、一軸圧縮訴験を行った。

断熱温度と昇パターンは、現場で実際に施工される改良体的多くはマスなプロック状態であるため、反応

熱は害事熱されかなりの高温状態で養生されると考えられる。このため、案内試験においてもコンクリー}の

断熱温度上昇試験装置を利用して、あらかじめ断熱温度と昇パタ ンを測定し、その温度パターンに沿った

養生を行い現地強度目発現状況を把握する目的で行った。図'"8 iこ今回使用した遅硬性固化;付の断熱温度上

昇パターンを示す。また、表~ 3は室内間合試験に供した試料土の土性である。

表，-" 試料土の土性

図，-8 断熱昇温養生;試験結果

(2) 室内部会強度

表~ 4 および凶 ~9 、図 C" J 0に、 N P C (7)強度と対 Iじさせて、室内配合強度を示寸。

H Bの強度は N P Cと比較して、材令 1 C日!てで許 v♀~~l/4久、 3 日で1/2包

示 L、長期材令では N P C と同等な強度まで伸びている。現地強度の発現状況は改良体の 7λ の大きさく放

熱の度合)と混合皮に応じて、標準養生と昇 t品養生の中間を示すと忠われるロ

表~ 4 室内聞合試験結果一覧表

固化材 生

遅

セメント

普 通

ポJレトランド

セメント|昇温 Il. 554 I 67. 4 I 18. 9 I 39. 4 54. 9 I 71. 3 I 77. 9 

n
F
U
 

F
O
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図，-9 機準養生による室内両日合試験結果 凶 ~jO 昇温養生による室内配合試験結果

現地試験結果

4 - 1 賀入時吐出方式の施工性

関~ j 1は J息地!穫のこ主性と、安打ち施工お

よび 1境入時吐 /11施にの質入、ヲi抜時の駅動

油圧の変化を示したものである。関からs?

打ら J主工の場合、貫入時的駆動油圧は貫入

深度広ほぼ比例Jして楢加する領内を示し、

ヲl抜時の駆動 j由圧は貸入時のそれと比べて

減少しているのがわかる。これは貫入時に

おいては原地艇の強度(粘着力)、当i抜時

には練返しによる強度低減を表わしている

ものと考えられ、駆動油圧は原地盤の土性

に女、I似して敏感な反応を示すことが確認さ

士ttご。

方、主主人時吐出施工の駆動油圧を見る

と、賀入時は空打ち施工のそれと比絞して

おおむね等しい績を示しているが、引抜時

は東入 n~f に対して、粘土層( D~L.- 38m  

まで)では、 40----5096増加している。

この駆動油圧の増大は 3 - 2で述べた間化

材添加による粘性増加が原因と考えられ、

この時点、ての固化材添加からの経過時間は

おおよそ j 0 ~ 1 2 0 分である。

今回の現地試験では普通ポノレトラン十セ

メントを用いた打設は行っていないが、主主

内試験で 遅敏性問化材。1 2 ，...._. 4倍の粘性

増加を示すことから判断して、このような

1"ll ~lJ J貫入、引抜時における駆動油圧の変化

q
u
 
no 



大層厚改良においての普通ポノレトランドセ

メントによる貫入時吐出施工は、粘性増加

が著しく、かなりの困難が伴うものと推察

される。

また一方吊荷重については、図 ~12 に示

すとおり貫入時吐出施工の賞入、ヨi抜低抗

は空打ちおよび引抜侍吐出施工よりも大き

な値を示し、駆動油圧と同様粘性増加の影

響が表われている。

以上、今回の現地試験より遅硬性姐化材

を使用することにより、大深度改良におい

ても貫入時吐出方式が可能であることが判

明した。

4 - 3 長時間経過後のオーバ ラップ

本現地試験では、長時間経過後のオーバ

ーヲツプの施工性を把握する目的で経過時

間 7 2時間までのオ パーヲツプ砲工を行

った。

図 .-13は貫入持 i既設改良柱体切削時)

の駆動油圧および吊荷重を示したものであ

るが、駆動油圧は経適時間が長くなるに従

がい増大する傾向を呈し、改良土的強度発

現状況がうかが士る。特に 7 2時間経過後

では、 D，L，-20m付近より本処理機の限

凶~ 12 貫入、iJl抜時の吊?甘J震

駆動油圧{蹄/CflO 吊荷重(Ton) 

o 50 100 150 200 0 100 200 300 
() 1 

1 () 

界近い値に示し、部分的には貫入速度を低 20 

下させる層もあったが、周辺改良柱体と同

等の深度まで貫入することができた。(表

~ 5参照)

一方財荷重については、経過時間の違い

による有意な差は認められず、またオ パ

ヲツプ幅も x方向平均 2 5. 8 c初、 T方向

平均 2 8 C'J1J と良好な結果であった。

以上、遅硬性固化材の使用により撹梓低

抗の点である程度の凶難は伴うが、経過時

間 7 2時間までのオ パーラップ施工が可

能なことが確認された。

30 

40 

2. 5日接合

2 4' H 11 

4 8 H 11 

7 2 H 

図 ~13 施工状況図
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遅硬性固化材を用いた深層混合処理工法

オーパーラ γ プ傾

~ 
21.9 

27.9 

.22.8 

24.5 

25.0 

犯 0

25.0 

オーノ〈 ラツ 7・申冨

Y方向

宇一バラ 7フ宮晴

P .¥こ -1

P.-\~-3 

P.-¥5-4 

PA5-6 

P .. 1.. ~ -i 

PA竺 9

平均

表~ 6 

オ-パ四ラ，7・箇所 オ-，<ラ.7;ヲm雇〉

P A 1 -4 25.3 
トー
PAI-7 24.7 

P A 2-5 24.3 

PA2-8 24.2 

P A 3 -6 2氾4

PA3-9 25.8 

平 均 25.1 

X方向

着底深度

"' 
PA-I 

PA-2 

PA-3 
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I )改良強度

P A - 2 においてコア を採取し一軸圧縮試験を

(材令行った結果、平均一軸圧縮強度 3 2. 6旬f/cm

38  cl )、変動係数 O. 2 7が得られた。

これを室内配合強度と比較寸ると、

2 0 口費生に対して、入-=3 2. 6//2 6. 0 = t 2 5 

入=3 2θ/7  2. 0 = O. 4 5 映存軌幕止に対して、

となる。

今回j使用した j屋政性固化相はスラグを主体として

おり発現強度は温度蝶境に大きくtr.右されるが、み

。

0

0

0

 

35 

沼地試験は小規模なものであり室内の断烈昇侃養生
40 

ほどの温度が得られているか疑問である。いすぶれに

改良強度関 ~j 4 しても長期的には断熱養生の慌に滞i近するものと矧

待される。

改良柱体聞の按合状況(2) 

斜ボーリングにより採取したコア の接合部状況

は、完成に密着した状態のものが 3 個所、 f者合部で

(1:9f/川〕

伺 《綾岳部
m) 

33.5 

伝合 ZC0")強度主主~ 7 割れた状態(コア 採取時に彼断)のものが 1 個所

観察されたが、いずれの接合 flilにも未改良土の介在

は認められず、接合性は良好であると判断できる。

また接合凶の強度を調べるため、主主合面が軌圧に

対 G 4 5 になるように o= 2 5 棚、 h ニ 5 0 岡山供

46.8 試体を成 !tiG三軸圧給試験を実施した。 33.0 

(48 hrラップ)
試験は cu条件で、土被りを考慮して包束fE 3. = 

1. 0 旬f'/co 、セン断速度口 4必/分で、接合部および

k
u
 

phU 

比較のためその近傍の一般部について行い、その



山問。古機

試験結果は表~. 7に示すが、一般部に対する接合間の強度 i七( B )は B = 33/46 =0.7 となり、 4 8 

時間経過後の鍛合にもかかわらず良好な値と云えよう。

5 まとめ

遅艇性固化材を使用した質入時吐出万式の施工性および改良体品質、等の J薩認を目的として D..~品同現地試験を

呉市広地区において実施したが、その結果をまとめると以下のとおりてーあるむ

① 貫入時吐出方式について

改良層厚 35mにもおよぶ大深度改良においても粘性増加に対して科I制効果のある巡磁性同化ねを用いるこ

主により賞入時吐出方式的施工が可能である。しかしながら、粘性増加に対する抑制効果はイ分とはいえず土

質によっては施工速度を低 Fさせた層もあり、今後の課越であろう。

③ 長時間経過後のオーれ ラップ 1fm工につ¥，-.て

経過時間が 7 2時間になると既設改良柱体切刻時 L貫入時)の盟主伴抵抗が今回使用した処理織の限界近くま

で達するが、高丸、速度の低減、等的対応により T 2時間までの寸ーパー巧ツプ施工が可能であることが縫認さ

すも i::-_0 

金) 改良体の品質について

チェックポ リシグの結巣、改良体の平初日物 fι 縮強度は 3 2. 6 ぺ.. (材令 3 8 日)、変動係数日 2 刀〉

得られ 7ニ。

方、改良柱体閣の主主合部についとは斜ポー '1 ンジで採取したコア 内観察結果、接合 l出は完全に i必着した

状態であり良好な後合性が確認手れたのまた、淡合百円セン断強度は 4 S 閉経過終的フヤ パーラツフ施工

もかわらず一般部と比絞して口 7(7)強度比が得られた。

④ そグ〕他

i罷硬性閲イヒ松 ~í 当初、トラフル「ト寺中荒天待機、等によりオ バ ラツフω 施が遅れでも i結実に，~\E設改良柱体

を切肖iiし ζf パーラップ施工をおj能にする目的で開発されたが均在では買に一歩進め、碩相固化材当;ス

l培町出方式とを組合せて改良体的品質を向上させ、より経済的な改良 l祈民J0) 号聖域へと r~J ってい品。従円工、

後山岡イヒ材に:要求 ;(eる性質は単仕る強度遅延だけでなく、必 1m1¥長の粘悦増加を抑制するものとなろう。

な持、 j江地区にすざしては本現均試験後、中平典子再および日コワ子、 j淫 B毒性1;51rt材を使用 Lて約7.5万 0-)改

工翠が施工さし亡いるの

6 古皇

不足見地試験は運輸省第三機存者建設局、[司神戸調査設計事務pーャおよび問品、号潜エ f軍事務所しり視l指若手、御協力を総

さ、また i接続性樹イ七1寸は三菱鉱業セメント絢の提供によ灼安腕されたものであり、ここに深甚なる誠意をましま

ーす。
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