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研 究 速 報

セメント改良砂の強度特性の異方性に関する実験的研究
Experimental study on anisoffopy of strength characteristics of cement tredted sand

西 本  亨
*・
古 関 潤 一

**・
佐 藤 剛 司

**

Tohru NISHIMOTO,Junichi KOSEKI and Takeshi SATO

変えた供試体を用いて強度特性の異方性を調べる方法を新

たに開発した。この方法を用いて,セ メント改良砂の室内

作製試料を対象に,一 軸圧縮 ・引張試験と割裂試験を行っ

た結果を報告する。

2.供 試体作製方法

試料には豊浦砂,普 通ポルトランドセメント,ベ ントナ

イト,蒸 留水をそれぞれ66.3,10,5,18.7%の 質量配合

比で撹拌混合したものを用いた。

1回の作製で3種類の試験を行えるように,写 真 1に示

す傾斜モールドを新規に製作して使用した。図3の ように

ランマーによる突固めを10層～17層に分けて行い,締 固

めエネルギーを深さ方向に調整することで均質な供試体作

製を試みた。本研究ではこの突固め層の境界面 (以下では

堆積面と称す)が 弱層となる可能性がある。

*芝
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図3 供 試体作製の模式図
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1. は じ  め  に

砂地盤の地震時液状化対策としてのセメント改良固化処

理工法で,図 1に示すような壁状改良 (あるいはこれを組

み合わせた格子状改良)を 行った場合,地 震時水平慣性力

が作用すると曲げ引張破壊を起こす可能性がある。そのた

め,セ メント改良砂の引張強度特性について,試 験方法を

含め様々な見地から研究を行ってきた
12°
.

上記のようなセメント改良固化処理において,つ施工方法

等に起因する改良体の弱層が存在する場合には,そ こで破

壊を生じることが懸念される。これは,液 状化対策効果を

低減し,ま た重要構造物の基礎として使用するにあたり大

きな問題となる。このような弱層が存在すると強度特性は

異方性を示すと考えられるが,こ の点については十分な研

究が行われていない。

以上の背景のもとで,本 研究では,図 2の ように角度を

地震時水平慣性力 :肋 |
1 0～

30m

支持層

図1 原位置でのセメント改良土の曲げ引張破壊

縛

α=9ぴ     6ぴ       4げ          3ぴ        0°

図2 軸 方向の角度αを変えた供試体

写真 1 傾 斜モールド
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供試体の軸方向と堆積面のなす角 αが 0°,30°,45°,

60°または90°になるようにモール ドの傾斜を変えて作製

した試料から,新 規製作 した高精度の試料成形装置を用い

て写真 2に示すように直径 5cmの コア抜きを行った。

試料打設後に水中密封養生を3日 間行い,脱 型後に再び

同じ条件で3日 間養生し,さ らにコア抜き後に真空水中養

生を1日間行ってから,各 試験を行った.

3.試 験装置および試験方法

一軸圧縮試験は直径 5cmフ 高さ10 cmの円柱形供試体

を用いて行った。
一軸引張試験では,供 試体の中央付近で引張破壊を起こ

させるために,図 4と 写真 3に示すように中央高さ断面付

近を絞った形状にして,そ の部分でLD.T。 (局所変位測定

装置)と ひずみゲ
ージによる局所変位計測を行った。試験

装置は従来の三軸圧縮試験装置に改良を加えたもので,キ

ャップとペデスタルに石膏を流し込める凹型ホルダ
ーを使

用し,石 膏により供試体端面と側面の
一部を固定して,引

張荷重を加えた。また,載 荷軸との接続部分にはユニバ
ー

サルジョイントを用いて,供 試体に曲げモ
ーメントが作用

しないようにした。

割裂試験では,直 径 5 cmi厚 さ5cmの 円柱形供試体を

用いて,堆 積面に対 して破壊面が角度αで交わるように

した異方性測定用試験と,堆 積面に対 して常に直角に引張

破壊を起こさせる等方性確認用試験とを行つた。以下では

それぞれ異方割裂,等 方割裂試験 と称する。α=90°の場

合には両者は同条件となり,ま た,こ のときの堆積面と破

壊面の関係はα=0° の場合の
一軸引張試験と対応するこ

とになる。図5に異方害J裂試験,お よび等方割裂試験の供

試体模式図を示す。

載荷速度は,一 軸圧縮試験と
一軸引張試験では0.005%

/minと し, 害J裂試験は0.025 mm/minと した.

4.一 軸圧縮試験結果

図6に一軸圧縮試験の結果を示す。
一軸圧縮強度は2000

～2500 kPaの範囲でばらつき,α =30°および45°の場合

に大きめの圧縮強度が得られたも,た だし,本 研究において
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(a)異 方割裂試験の供試体
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(b)等 方割裂試験の供試体

図5 割裂試験の供試体模式図

は供試体作製に大型のモールドを用いたため,単 位体積あ

たりの締固めエネルギーを既往の研究
⊃よりも小さくせ

ざるを得なかった。その結果,供 試体の密度分布を
」様に

することが必ずしも十分には行えなかった.図 中には各供

試体の乾燥密度ρdも合わせて示 したが,前 述 した圧縮強

度の差はむしろpdの違いの影響を受けている可能性 も考

えられる。

写真 2 コ ア抜 き時の供試体状況

図4 -軸 引張試験の模式図

写真3 -軸 引張試験装置
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―□―α=0° (ρd=1.581g/cm3)
―○―α=30° (ρd=1603g/cm3)
―ムーα■45°(ρd二1586g/cmう
一▽■α=60°(ρd=1597g/cln3)
=>―α=90°(ρd=1.575g/cm3)
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軸ひずみ ε(%)

図 6 -軸 圧縮試験の応カ ーひずみ曲線 図7 -軸 引張試験の応カ ーひずみ曲線
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なお,α =30°～60°で傾斜 している供試体の破壊面は

必ず堆積面に近い方向に生じており,こ の点において異方

性の影響は無視できないと考える。

5ロー軸引張試験結果

一軸引張試験結果を図7に示す,異 方性の影響は明確に

は見られなかった。一軸引張試験では供試体内に気泡等の

弱点があると必ずそこで破壊する影響のほうが支配的とな

り,異 方性の影響が現れにくかったことが考えられる。な

お,一 部の
一軸引張試験においては,供 試体の固定部付近

で破壊を起こすなど破壊性状が安定しなかった。α=60°

の引張試験の強度が著しく低いのはその影響であると考え

られる。今後は,気 泡が生じないように乾燥密度を高くし

た試験条件での検討を行う必要がある。

6日割裂試験結果

図8～図 11に,割 裂試験における引張応力σと見かけ

のひずみεの関係を示す。σは鉛直荷重P,供 試体の直径

Dお よび厚 さLよ りσ=2P/(π DL)と して算定 した。ま

た,ε は直径 Dと その変化量△Dか らε=△D/Dと して算定

した.異 方割裂試験では同 じ角度 αの供試体 を複数用い

たが,応 カーひずみ関係が大 きくばらついた。

図 12に 2種類の割裂試験で得られた引張強度と前述 し

た一軸引張強度を,そ れぞれの対応するαに対 して示す.

等方割裂試験ではαによらずほぼ同程度の強度が得 られ

た。異方割裂試験では,角 度αが小さい,つ まり堆積面

と破壊面の角度差が小さい場合に引張強度が低下する傾向

が見られた。

上記の比較において,α =9o。の異方割裂試験に用いた

供試体は養生時間が他より1日近 く長かった。そこで,養

生時間を168時間に統一する補正を行った結果を図 13に

示す。異方割裂強度は等方割裂強度をほぼ上限値として,

ε(=∠ D/D)%

図8 異 方割裂試験の応カ ーひずみ曲線 (α=0。および90°)
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図9 異方割裂試験の応カーひずみ曲線 (α=30°および60°)

αの低下とともに強度が最大 2割程度低下した。この傾向

は一軸引張試験で得られた傾向とは必ずしも整合しなかっ

た。割裂試験では,一 軸引張試験と違って破壊面が限定さ

れるため,前 述した気泡等による弱点の影響が現れにくか

ったことが考えられる。なお,α =60°の試験結果の 1つ
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σh O、 7ま ピウ ]剣吏q
一ローα=o°(ρd=1.608g/cm)
一〇一α→ぴ(ρd=1.592g/mり
―▲―α-4げ (ρ Fl,601g/ml)
一▽一α邦ぴ(ρ Fl.591g/cm3)
一◇―α→ぴ(ρ Fl.59選ぶ )
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図10 異方割裂試験の応カーひずみ曲線
角度α
°

図13 各試験による引張強度と対応する角度αの関係(養生補正後)

いα=60°の場合を除く各試験では,一 軸引張強度が害J裂

強度を大きく上回つた。これは,セ メント改良砂において

は,割 裂試験のような間接的に引張強度を求める方法より

も,直 接的な
一軸引張試験の方が合理的に強度評価を行え

ることを示している。

7日 ま

本研究で用いた室内作製試料では,異 方割裂試験におけ

る割裂強度が軸方向の角度αに依存する傾向が見られた。

一方,一 軸引張強度と圧縮強度には明確な異方性は見られ

なかった。今後は,よ り高い乾燥密度の供試体を用いて,

気泡の影響が生じにくい条件で同様な検討を実施する必要

がある。

研究全般にわたり芝浦工業大学の足立格
一郎教授より貴

重なご意見を頂戴した。また,供 試体作成方法について錢

高組の三平伸吾氏のご教示を受けた。ここに記して深謝の

意を表す。

(2004年3月 25日受理)
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図11 等方割裂試験の応カ ーひずみ曲線
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図12 各試験による引張強度と対応する角度αの関係

で大 きな強度が得 られたのは,他 に比べ乾燥密度が高かっ

たことが原因として考えられる。

また,図 12および図13より,一 軸引張強度が著しく低
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製裏姦。椰 ‐0 45‐ 0 市  20
号1張試験  90    75    60    45    30    15     0

割裂

ρd=157～ 1.62(g/cn

t=168(h)

引張

ρd=159～ 1.61(g/cm

t=168～ 176(h)

■ α =0°

● α =30°

轟 α =45°

▼ α =60°

◆ α =90°

□ α =0°

O α =3ぴ

△ α =45°

▽ α =60°

◆ α =90°

引張
図 α =0°

豪  α =30°

爽 α =45°

X α =6ぴ

豪 α =90°


