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路盤の安定処理工法に関する基礎的研究 (Ⅲ)

一一島尻層泥岩土 その 1-

上 原 方 成 *

Experimentel Studies on Soiト Base■stabilization (Ⅲ)

- Shimajiri Clay,1-

Hosei UEHARA

Synopsis

Asaserialthemeofthesoil-basestabilizationinvestigationsonOkinawa

lslands,theresultsandinterpretationsofalaboratorystudyof the Shimajri

FormationClaytreatedwiththeportlandcementorquicklime,toimprovethe

localmaterials,arepresented.

First,thegeologicalconditionsoftheformationandthe general prop-

ertiesoftheotherrepresentativesoilsofOkinawaIslandare reviewed. Also,

thenanaturalstateandfundamentalpropertiesofthismontmorilloniticclayare

brieflyexpla-ined.Then,thephysicalpropertierandcompaction and strength

characteristicsoftherawortreatedsoilarediscussed.Continuousstudieson

thisproblemwillbereportedinfuture.

1. まえかき

本県経済の高度成長とともに､自動車交通の発展もめざましく､1969年度における本県の自

動車保有台数は89,300台で､これは人口100人あたり4.2台の普及率である｡それに対 して､道

路事情はどうかと言うと､その整備状況は香 しなく､主要幹線で改良率79.1%､舗装率68.6%､

主要道蹄で改良率53.8%､舗装率36.2%､一般道路では改良率27.6%､舗装率18.9%となって

いるO全国平均改良率の44.1%､九州平均の41.8%に対 して本県平均は48.2%と在るが､内容

的には､主要道路および一般道路 (県道に相当するもの)が全国平均や九州平均より低 く､整

備のおくれが指摘されている｡舗装率についてもまた同様である｡このようなことから､道路

整備の目標および施策を確立 し､その事業の推進を急か ナればならない｡そのためには､現在

琴定道路の整備､市町村道の整備 (一次改築および二次改築)はもとより､斬設道路 (縦貫

道路や環状線など)の早急な計画とその実現方をはからか ナればならか だゝろ.う｡I

以上の観点から､道路材料の需要は､今後益々高まり､従来､路盤材としてまたは簡易舗装

材として利用されてきたコーラルリーフロック (石灰岩石粉)のほかに､沖縄本島中南部に広 く

かつ大量に分布する島尻層泥岩土の活用を考えたい｡この泥岩土は､第三紀島尻層群中にあっ

て､一般に､地山状態 (Natural State )では硬 く強固であるが､掘削擾乱すると強度の激
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上原 :路盤の安定処理工法に関する基礎的研究 (Ⅲ)

減をきたすをどの欠点があって､ → 冊 伸 ｣にまたは､臨海埋立や埋戻 しに利用 されて

いるにす ぎか ､｡本研究は､沖縄JJ)伸 JlW ;二川圧 た道路 々盤等の改良発展工法 に関する基礎的

研究の一つで､島尻泥岩土の基本rJ引′‖'Lノ,EL_I;:･H井川 三を調べ､改良の方法 を見出だすことを

目的 としている.今回は､沖縄本島∴1 I,∴眉目 の'f:.成 (地質状況)､基本的性質､セメン ト

や石灰 による安定処理後の物理的お〔l I.古畑′描 J)一端 について報告する｡

Ⅰ 島尻層泥岩土に関する地質

1. 沖縄諸島の地嘗概要

沖縄諸島の地質については､古 くは-､闘 こ博士 らのす ぐれた調査研究 (1935)があり､第二次

大戦後 には､米軍の軍事地質に関す る調査報告 (1954､'59､'60)やS.F.MacNeil (1960)

､小西健二 (1963､'64､'65)の研究報告､更 には､沖縄天然 ガス調査団による調査報告 (1967
ヰ･

､'69)がある｡これ らについての総括的 な報告はすでに行 なっているので､こ でゝは､一連の

図および表 をもって説明にかえたい〔

表-1a 琉球群島の地史一覧表 (半沢)

地 質 時 代 地 質 変 動 備 考
世 界 琉 球 琉 球 群 ー_ 良 日 本

1 古 生 代(二畳紀) 琉球群島の主軸山脈の核ノじ､ 奄美大島､沖縄本島北部､
成る 伊平屋列島､慶良問列島､石垣島､小浜島成 る

上部一畳紀i 起こす○ を生ず○脊梁山脈は数個の

下部中生代 大気の風化作用を受ける○ 山塊に分割 さるo

34 新 生 代 古第三期前期 .宮 良 期 陸地下降すo宮良層堆積○ 秋 津 期 琉球群島大部分海中に没ナ
同古第三期 .後 期 陸地上昇すo宮良層海上露出 高 千 穂 期

･5 同断第三期 八重山期 陸地降下すo八重山爽炭層 八重山爽炭層下部 に火山灰
前 期 堆積o の薄層あり

6 同断第三期 島 尻 期 島尻層､祖納磯層堆積す○ 棉 _穂 期 琉球群島の大部か 毎中､ ト

中 期 火山爆発o カラ列島鳥島､粟国島､久米島爆発全 日本､琉球群島､台湾､アジア大陸接続､約700米上昇琉球群島の高山の山頂のみ海面上 にあり約720米沈下

7 同新第三期後 期 後島尻期 陸地著るしく上昇すo 矢部教授説大 陸 時 代

8 同 上 同 上 陸地著るしく降下す○造礁珊瑚繁殖

9 新生代第四.紀 洪 積 期 琉 球 期 陸地上昇すo琉球石灰岩海上露出

10 同 第 四 紀洪積期中期 後琉球期 陸地降下すo国頭磯層堆積 敷 島 期

染上盾;沖縄の地質および土質事情､第68回建設技術講習会テキスト(1970)
全日本建設技術協会
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琉球大学押工学部紀要 (工学者)

12同 第 四 紀沖積期前期 後国頭期 陸地降下すo沿岸 に裾礁 各島20米以上沈下

秦- 1b 琉球群 島 の地 層

地層 岩石および地賞構造 l地層 岩石および地質構造

舌 片岩､桂岩､板岩､硬岩､輝緑凝灰岩 琉 白色又は淡黄色 を_% し､珊瑚の遺骸､深海

･千枚岩､結晶片岩､ラヂオラリアン桂板 性珊瑚有孔虫､石灰質海藻等含有○

岩､結晶質石灰岩o 古生層､官長層､八重山爽炭層､島尻層

坐 上記岩石の一部 は火成岩 によって貫入o およ祖納磯層の上で不整合 に重 なる○

花尚岩､斑岩､玲岩噴出 し､激 しい摺曲 秤石 byMac帖i1 ミ琉球層群モ膚 および反転 を安 くo 那覇石灰岩 (第三紀鮮新世)
一般走行は大島および沖縄島では北北 硬質～軟質､白色､テ炎黄色又は褐色不

､東-南南西､八重山群島では東-西o 灰 均質､層状堆積

荏)小西 によれば一部 は中生層 に属すo 岩 読谷石灰岩 (第四紀永河期 )更新世質粗 く､硬固 ならず､多孔質のもの多 Lo

普 ち密石灰岩 に砂岩､硬岩随伴0第二紀上部始新続で激 しく稽曲 された古
良 牧港石灰岩 (第四紀永河期後期 )

膚欝 生層の削磨 された表面 に堆積 粒状珊瑚 が粗 に固結堆積俗称栗石

国頭穫 一般 に赤土と本層以前にできたすべての岩石の丸い蝶より成るo表面は概 して赤色 又は褐色o再 砂々と淡褐色又は青味帯 びた褐

八 軟い淡褐色の砂岩 と灰青色の頁岩か安山岩質の熔岩､凝灰岩 および集塊岩 をbed rock と して互 層 を成 すo層 中 に石 炭層 を爽在 ､宮良層群 の次 に堆積 すo霊山来世膚 層 色粘土か ら成 る薄層 と互層 を成す○

沿隆冨蓋 造礁珊瑚で暗礁に附着する有機物質(有孔虫等)を伴 う○海 に向つて傾斜し､現在の沿岸珊瑚礁と直 .ヽ 立
鶴 軟 い沖青色 泥灰 岩 ､軟 い褐色砂岩 o久米島では安山岩質熔岩 および集塊岩 と
尻 接続○沖縄島では古生層の削磨面 に直接 a.A

膚群 重 なるo他 の島々では木屑が基盤 を構成注)福田 らは新里層､与那原層､那覇層 に分 く および 接連続o

砂 有孔中の砂o再々軟 い石灰岩(琉球石灰岩異質)と結合o
祖 丸 く削磨 された硬砂岩､石灰岩の磯､漂石
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上原 :路盤の安定処理工法に関する基礎的研究 (町)

Fig･llaGeologlCalMapofOkinawaIsland
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琉球大学珊工学部紀要 (工学篇)

Fig.1-bTectonicBeltsofOkinawaIsland(小西健二､1965 )

2. 島尻膚群の地賞構造と膚序

本層群の地質時代に関 しては､未だ明確にはなっていないが､従来の調査研究からは､ "i

部中新世の最下幣 ら鮮新世にまたがる地層〝であると言えるようだo沖縄本島南部地区の資
料による地層区分は表-2のとおりである.小西によれば:2毎縄本島は､本部､国頭および烏

麦-2 沖縄本島南部島尻層群層序区分対称表

舵 世 派(1935 MAcNeil(1960) 牧野､樋口 (1967) 福田､影山 (1967)

四紀 琉球石灰岩 琉球管# 部国疏a轡 課谷石灰岩 知念砂膚 琉球石灰岩 琉球石灰岩

秦紀 #節世 那覇石灰岩

中新世 島尻層群 良尻局群 新里凝灰岩 良尻層群 新 里 層 負尻層群 新 里 層
与那原粘土層 粘土､シル ト質砂層 与那磨育 南風原部層 与那原層

塊状砂層 小禄部層 那覇局 小 禄 砂 岩

尻の三黒帯に区分され､島尻黒帯を区分するものは､天顔断層 (北谷村砂辺一嘉手納飛行場の

其中一コザ市白川一美里村平田及誉川-具志川市字堅天願川下流､この間具志川市安産名では

北西一南東に走る別の断層が交わる)であり､この南落ちの正断層以南を島尻層群分布地域と

している｡また､本地域ではもう一つの断層-首里断層 (那覇市泊港一安里一校川一南風原村

新川一与那原町与那原に至る)があって､これは西北西一南東の走向をもつ北落ちの正断層で

あると言われている｡一般的に言って､本島群の各層は､北東一南西の走向で､南東にゆるく

傾斜 している (図-2参照),また､天然ガス調査団の地碁地質調i(弓':よれば､南部の本層厚は､
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上原 :路盤の安定処理工法に関する基卿 勺研究 (Ⅲ)

約2,500mにも達 し､灰色､帯緑色､育灰色シル ト岩､泥岩及細粒砂岩等から成 り､上位から新

里層､与那原層､那覇層の 3層に区分されている (図13､および蓑-3参照)Oなお､那覇 2
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新里凝灰岩
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琉球大学押上学部紀要 rT_学籍)

時代 地 層 層厚m 柱状

鮮節世 琉 球 石 灰 岩

島尻層 新 里 層 300't)､ミEitチ畠 董= =_-= こ こlヽlJtJ.r I-..J.'d_.I/.貝､サンゴ.炭化木片軽石
与那磨 上部 ユ20章票至芸負

中新世 -a-:_01-皐 :諾 ー

中 550≡竺 誓うT.ITV.-I･1..-.....-ーLP..小Fil_J貝有孔虫層 下部 一二=__二二二:=J..一一_T=-ff--ii;i_i:----｢L---[=､岬 .Tr-if;.事変

那覇局 小 禄 砂 岩 80 -;I.:耕 諾責 苦

Fig.-4 SoilProfileofShimajiri 匠 ≡ヨ 砂岩 匡 ≡ ∃ 粘土岩 国 互層

F･linsouthernOkinawa E 正ヨ 凝灰岩 E ⊇亘ま 化石 を含む(貝･軽石､
(工業研究指導報告第 2号､1968) サンゴなど)

表-3 地 妾地 質調査 に よ る島尻 層群 地 質 層序
(工業研究指導報告第 3号 ､1970)

地層名 層厚 特 徴

節 約25nm1.下位 の与那原層の上 に整合 に重なり､琉球石灰岩 を主 とする第四系 にか lわれている02.基底部 は砂岩 を主 と し､それより上位 は粘土岩(泥岩 )を主 とした互層であるo

盟局 3.基底 よ り上位約20mは砂岩 と泥岩の互層で､基底部には磨砂凝灰岩(安山岩 ■質結晶凝灰岩 )を数枚はさみ､軽石の円磯を多量に含む和 一中粒砂 岩 がある04.本層の主体 をなすのは基底部 の上に重なる帯緑灰色泥岩を主とし､砂岩 を従とする互層で､貝､サ ンゴの化石 や炭化木庁 (貝化石 は水深200-300mに生

息するものが多い)を産出す る-この部分の上部にも凝灰岩がはさまれているO

全体 約9日()m1.地表で見 られ る島尻層群 の主体 をなす ものでその分布も広い0本層の貝化石
は300-500mの水深 に生息す るものが多いO

2.主 として帯緑 あるいは帯青色の泥岩 か ら成 り､砂岩および凝灰岩をもは さむq

上 約3.FX)m1.本部層の F隈は厚 さ4-5mの徴細粒砂岩の始 まるところと したo邸 2.本部屑の 卜位 と下位 には厚 さ20-30cTnの磨砂 凝灰岩(安山岩質結 晶凝灰岩がある○

し次頁へ続 く)
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上原 :路盤の安定処理工法に関する基盤的研究 日TH

I 中 約500m1.本部層は主 として散在する浮石片に富む泥岩から成るo

部.層~ 2.全層にわたって凝灰岩の薄層を爽有するが､上半部のものは菅山岩箕､また
下半分のものは石英安山類であるo

下 約 1.本部層の最上位には貝化石を含む細粒砂岩があり､与那原層中の良好な甥層
とをつているO

2この砂岩は風化すると黄褐色となり 持七厚く発達する付近では小禄砂岩に

部 50-80m ′Lグ L-似ているが貝化石が含まれていること､重鉱物組成が異なることから両者

局 を区別することができるo
3.上記砂岩の下位に本部層の主体をなす泥岩があり中仇 二は厚さ数10cm以下

の細～中粒砂岩 と凝灰岩の薄層を爽有するo

Ii 約1150m｣1.本層はかなり厚い層で､地表に｢は最上部の65cmほどしか露出 していない(

/jTS そのうち60m-は小禄砂岩 として知 られている砂質岩層であるo
2.小禄砂岩は主 として帯締灰色の粘土､シルト質徴細粒～細粒砂岩から成 り､

節 薄い泥岩をはさむことがあるo全般的に雲母片に富んでいるo

層 3.地表において小禄砂岩以下の那覇層が見られるのは､那覇市小棒付近と豊見
城村我那覇付近だけであり､両地域 とも5m前後の青緑灰色の泥岩がわ

号試験井 (天然ガス調査団による)によれば､基盤岩類は̀､硬質泥質徴細粒砂岩 と黒色粘板岩

の互層から成っている｡島尻層群中の重鉱物については､新里層中に紫蘇輝石50%､普通輝石

20-30%､与那原層中に普通角閃石多量､普通輝石､那覇層中には小禄砂岩､青緑色角閃石多

量､緑廉石､普通角閃石10-20%含有 されているとの報告がある｡島尻層群の露出地 としては､

沖縄本島のほかに､喜界島､平安座島､池離島､浜比嘉島､久米島､宮古島があげられている

(半沢)0

Ⅲ 島尻膚泥岩土の基本的性賞

1. 沖縄本島の緒土壌離脱

沖縄における土の生成は､その地質条件から､沖積世堆積物 (隆起サンゴ礁､沿岸地積)新

生代第四紀洪積世堆積物 (国頭磯層)､第三紀鮮新世～中新世堆積物 (琉球石灰岩､島尻層群)

芸…宗 T V 95*273.0禁 で芸票 苦芸 誓言芸誓 三三憲 三言這 ‡芸孟芸孟課 苦

衷- 4 沖縄島 における土妓型 (鴫下､横井､兼松､1952)

土 壌 型 地 質 系 統､母 岩 俗 称

気候 的 土壌 型 赤 色 土 国 頭 磯 層 国 .頭 マ - チ

岩石 土壌型Ⅰ:-/'三++.= -= 喜藁 葺 島 尻 ■マ ｣ ヂ

国 頭 マ - ヂ

クチャ､ジャーガル

ニ ー ビ､ウ ジ マ

地形土壌型岩屑土 古生■雇粘板岩等 国 頭 マ - ヂ

70



琉球大学押工学部紀要 (工学篇)

あらまし次のように言える｡

赤色土は､気候的土壌型の一種として､高温多湿なる気候下に生成 し､わが国本州中部以西

より台湾にわたって出現するO沖縄本島では､国頭地域東部こ本部半島東部､中頭地域北部の

台地上に分布する｡一般に､粗､柵､微砂から粘土分 (その含量多 し)まで含有 し､強酸性土

として知 られ､SiO2,A1203､FezO3お.よびCaOまたはMgO.K20､Na20が多.く検出

されている｡テラロッサ様土は､元来､冬季湿潤､低温;夏季乾燥､高温 (たとえば地中海地

域)下の石灰岩地帯に生成するものであるが､沖縄では､サンゴ礁の風化の際にサンゴ中の不

純物､特に鉄､石灰珪酸等が赤色または赤褐色の土状を呈する残梓として堆積 したものとして

いる｡沖縄本島島尻地域南部､中頭地域西部の隆起サンゴ礁上に広 く分布 しているが､一方､

本部町､国頭地域北部の古生層石灰岩地帯の削刺の結果生成されたカルス ト地形面上に分布 し

ているものもこの類に入れられている｡両者とも一般に､磯､粗砂分は少なく､細､微砂分や

･･多く､そして粘土分がかなり含まれている｡土性は中性～微アルカリ性で､Si02､A1203､

Fer20 ､およびCaOまたはMgO､K20､Na20が多く検出されているOレンジナ様土は､母

岩の化学性が著 しく影響 している土壌型で､石灰質母岩の破片を含み､黒色または暗灰色を呈

し､炭酸石灰を多量に含有 している｡沖縄本島南部から中頭地域にかけての丘陵地に広 く分布

し､泥岩に由来するものと､石灰質砂岩に由来するものとがある｡前者は､細､微砂 もや ･含

まれるが粘土分 (シル トサイズ以下)が圧倒的に多く､中性または微アルカリ性土で､やはり,

Si02､A)･zO3､FeO3およびCaOまたはMgO､K20､Na_20が多く検出されている.後者は､2
砂質土で細～微砂分が圧倒的に多く､乾燥 しやすいが､化学組成は前者と同様である｡岩屑土

としては､古生層地帯を主とした粘板岩分布地域にみられ､一般に､灰色を呈 しているが赤色

に向かう傾向にあao粒度組成は､嫌､粗 ･細微砂をほ;'-様に含有 し､粘土分がそれより多い(

分析の結果は､強酸性土で､Si02､Al203､Fe21031､MgO､K,2･0､Na20が多く検出されて

ている｡地下水土壌型とは､地下水の影響を著 しく受けて､教化鉄､亜酸化鉄の存在により赤

褐色､青褐色を呈 している土である｡沖縄本島では､海岸地の低地々帯や河川沖積に局部的に

分布 し､一般に粗､寮臥 微砂､粘土分の順に漸増 して含まれているO本土壌では､SiO2､

Al,;意 'p-:,7Ⅰ2て139:55だ:豊 f篭 <E警墓誌 Td註孟o/Aの鉱物は上欄 に､長欄 が3｡%Ll上

そのほか輝石類､磁鉄鉱､角閃石類､燐灰石､ジルコおよび風化鉱物となっている｡また､粘○
土鉱物については､島尻層泥岩に由来する土 (本研究試料土)の14A鉱物としてモンモリロナ

イト､バイデライ ト､ノントロナイ トの膨脹型 2:1型鉱物が主で､そのほかに10A鉱物のイ○
ライトが考えられている｡なお､Mg一粘土 (14A)､.K一粘土 (13A)などが認められている｡

石灰質砂岩に由来する土の主要鉱物は､バーキュライ ト､イライ ト､ハロイサイ ト､ギブサイ

トおよびゲータイ トが認められている｡琉球石灰岩土壌では､イライ ト､バーミキュライ トが

多く,古生層石灰岩土壌ではハロイサイ トが多いと考えられるが,両土壌ともそのはかギブサ●
イト､ゲータイトがあげられているO国頭横層に由来する土ではイライ トや14A鉱物が支配的

で､他にギブサイ ト､マグネタイ ト､ヘマタトイのピークが認められているO､古生屠粘板岩た○
由来する土は､14A鉱物として少量のAl を居間にはさむバーミキュライ ト､10Aのイライ ト●■
7Aのハロイサイ トのほかゲータイ ト､マグネタイト.を含むと考えられているが､風化が進む

につれてイライ ト､バーミキュライ トが少なくなり､結晶度のよいハロイサイ トが多くなるよ

うである｡
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なお､沖縄本島各地の土について (上記のようを生成類型には関係をく)のコンシステンシ
※

ーは､別の目的で一部報告 してあるのでこ でゝは省略する｡

2.島尻泥岩土 (ShimajiriClay)

島尻層群中の泥岩に由来する粘土を､吾々は通常､島尻粘土と称 しており､方言でクチャと

呼んでいるものである｡ 本粘土は､すでに述べたように､沖縄本島中南部に多 く分布 しており､

泥岩 (半沢は泥灰岩 と称すトとして地山の状態ではかなり堅硬で､一般的にいって､基礎支持

力の問題はなく､良好を地盤 として認められている｡ 那覇市内のある地点で､載荷試験の結果､

破壊荷重400トン､降伏荷重300トンという記録がでており､一方､未撹乱試料 (塊状体から供試

体成形)で､-軸圧翻 身度28-40kg/｡l芸が得 られている(.6)た 上 本層の堆積条件によっては強

度に変動があったり､層間すべ りを生 じたり､また､島尻層群の沈下状況については未だ調査

研究がなされていないなどとあって注意を要する｡ 更に､本層を掘削 し風雨にさらすと､風化

現象が顕著にあらわれ､材料土 としての取扱いなどについては今後一層の研究が必要である｡

今回の試料土は､豊見城村豊見城中学校西南の与那原層に属するもので､ブル ドーザーで掘

りおこしたものを実験室に搬入 し､気乾粉砕 したもので (写真 1､ 2､ 3参照)､掘削搬入時

Picture 1

Picture 2

※上原;器具の相違による液性限界値のちがいと一点法の適用について 琉球大学理工学部

紀要工学篇第2号(1969)

72



｢

琉球大学理工学部紀要 圧 学篇)

Picture 3

の含水比 (自然含水比 とみなす)は､およそ25%であった｡これをJIS A 1201により試料

調整を行 ない､粒度および物理試験 を行 なった結果は､表-5に示す通 りである｡ また､木づ

ち等で粉砕 したあと､19.1mmフルイ通過分､ 5mmフルイ通過分および 2mmフルイ通過分の粒径

加積曲線は図-5に示 してある｡

嘉一5 試料土の物理的性質

比 重 2.764 液性限界 59.60% 塑性限 界 22.57% 収縮限界 2口.37%

撹荏粉砕 レキ分 砂分 シルト分 棉土分 2000〃フルイ通 過 率 420〃フルイ通 過 率 74〃フルイ通 過 率 分 類
三角 統一

十土 % % % % % % % 座標 汰
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Fig.-5 GrainSizeDistribution
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Ⅳ 安定処理土の物理的および力学的性質

1. コンシステンシー試験

本試験は､JISA 1205-1969､JISA 1206-1969､およびJISA 1207-1969に準 じT#1子
なった｡試料土は､あらか じめ粉砕 し調整を行 ったものを用いたが､セメントおよび生石灰に

ついては､特別に試験 を行 なわず市販品をそのま 使ゝ用 した (以下の諸実験についても同様)0

テス トは､セメントまたは生石灰添加混合後た ､ぐちに行 ない､その混合比は土乾燥重量に対す

る割合で表示 した｡試験結果は､表-6に示す通 りである｡

表-6 セメントまたは石灰添加土のコンシステンシー

セ メ ン ト 添 加 土 石 灰 添 加 土

セメント又は石 灰 % ∩ 2 4 6 0 3 6 9

L.L. 59.6ー) 58.30 57_50 55.23 59.60 57.20 55.8(ー 53.15

P.L. 22.57 30.18 34.68 37.52 22,57 28.70 31.71 33.73

S.L. 20.37 28.40 31.51 33.95 20.37 25.85 28.30 30.35

2.締Eilめ試験およびC.B.R.拭挨

1) 突固め試験

本試験は､JISA 1210の規定に準 じて行在ったが､モール ドは内径9.98cm､高さ12.74cm､

ランマ ーは2.5kgのものを使用 した｡あらか じめ粉砕 しておいた試料の4,760〝フルイ通過分 (

その粒度分布はほ ;t図-5のとおり)を用い､非繰返し法によってテス トを行 なった｡なお､

試 験初期の含水比は平均5.5%であった｡セメントおよび生石灰の品質は､上記 1の場合と同 じ

ものであり､試験結果は表- 7のとおりである｡

表-7a 最適含水比 と最大乾燥密度 (セメン ト混合土)

セメント量 (%) 0 2 4 6 8

最適含水比 (%) 23.40 22.52 22.10 21.50 21.30

表-7b 最適含水比 と最大乾燥密度 (生石灰混合土)

生石灰量 (%) 0 3 6 12

最適含水比 (%) 23.40 24.45 25.09 25.13

汝セメ/卜:ポルトランドセメントである.生石灰 :CaOCa)citicLimeである｡
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2) C.a.R.拭験

本試験は､JISA 1210および1211の規定に準 じて行なったが､突固めには､米国製Mechani

catCompactor を使用 したO突固め機のランマーは101bsの重さで､落下高は18吋となってい

る｡あらかじめ粉砕 された試料の19.1mmフルイ通過分を用い､非繰返 し法によったので､各試料

の粗壁組成が同等になるよう心がけた｡吸水膨脹試験の際の押え荷重は 5kgとし､､4日水浸を

美施 した｡今回はセメント添加土についてのみ試験を行なったが､その結果を蓑-8および9に

一部示 したo

蓑-8 最適含水比 J:最大乾燥密度 (C.B.R.)

セメント量 (%) 0 0.5 1.0 1.5 2.0

最適含水比(%1 18.25 18.∩3 17.20 16.85 16.60

最大乾燥密度(g′C品) 1,706 1,707 1.709 1.710 1.721

表-9 C.良.R.試験結果

セメント 突 固 め 吸水膨 噴水後含 噴水後 事乞 CBR 修TT.',CBR
量 (%) 回 数 脹比(%) 水比(%) 燥 浮き度(kg/cm3 ) (%) (%)

0 55 2.20 24.25 1.656 7.85 7.4225 2.38 29.29 -1.545 7ー2.r:i

10 2.85 30.32 1,4tiO 3.9∩

2..0 55 0.93 23.24 1.716 52.91 32.1525 L14 25.27 1,641 33.65

3.1軸圧相拭験

供試体作矧 ま､ r土質試験法｣第 7編第 2章作製法-1(昭44)に準拠 したO養生方法は､

モール ドからとり出した供試体を直ちに良質の半紙で包み､パラフィンワックスで完全に被覆

して重量を測定 し､養生室に所定の期間静置する方法をとった｡この場合､所定華生強度の 1

日前に､重量の変化がか ､ことを確認 し､被覆をとり除き､湿気箱 (湿壁は 1ゞ00%)の中で24

時間兼生 し､更に重量確認ののち強度試験に供 した.圧縮試験は､非水浸､歪制楽 形式 (1mm

/min.)を採用 した｡

1)含水比を変えた場合

セメント量を0､ 2､4.､6､ 8%:生石灰量を0､ 3､ 6､12%の割合で混合 し､供試体

作製時含水比を変えて､ 3-5本の供試体をつくり､6日パラフィンワックス被覆養生､1日

湿気箱内養生ののち庄締試験を行なった｡試験結果をそれぞれ平均値で示 したのが表-10であ

る｡
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表-10 含水比を変えた場合の強度変化

セメント圭 作製時含 作製時事乞燥密度 7日-軸圧縮強度 セメント量 作製暗合 作製時乾燥密度 7日-軸圧縮強度

(%) 水比(%) I(g/cm3) (kg/cm3) (%) 水此 (%) (g/cm3 (kg/cm2 )

Ull 19.72 1.421 ど,440 4 24.45 1.487 12,501

21.50 1,502 3,826 25.20 i,485 12,485

22.0323.2424.75 1,5371,5201,518 3,8273,5573,173 26.88 i.46?. ll.4FiF;

6 20.59 1.480 9,490
27.40 1,515 2,525 23.6224.7225.70 1.4981,4891,482 12,80014,13013,373

21.37 1,417 4,540 26.82 1,476 13,305

∃ 2II 21.8322.6524.57 1,4641,4921,488 6,8778.2077.369 27.41 1_47∩ 13,106

8 20.14 1,4とi9 10,960

25.82 1,480 7,356 22.01 1,499 14,215

26.59 1,478 6,951 23.00 1,480 14.437

27.91 1,470 5,937 23.7725.6526.3727.22 1,4711.4691,4601,457 14,79715,70015,60915,524

23.93 1,494 12.733 27.46 1.447 14,607

右/火-最 u γd qu 石灰畳 a) γd qu

l, 3, 18.50 1,451 4.91 25.09 1,440 5.97
20.6422.4924.45 1,4621,4741,476 4,966,506.87 27.03 1.442 5.95

l2 20.28 1,407 4.37
26.69 1.468 6.71 22.2222.9025.13 i 1.4111,4151,417 4.445,315.62

6 19.06 1,437 4.93

2)養生期間を変えた場合

セメントによる処理土について､上記 1)で得 られた最高強度を示す含水比で供試体 をつ くり､

養生期間を7日､14日､21日および28日とした場合の強度増を調べた｡同一条件で､それぞれ

の期間用 として 3- 5本の供試体 をつくり､すでに述べた養生方法によって養生 したあと圧縮

試験 を行なった｡セメント8%添加土について､その平均値 をとって示 したのが､蓑-11であ

る｡

表 -11 養生日数の変化による強度変化 (セメン ト量 8%)

ー 養生日数 7 14 21 28
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3)突歯め仕事量を変えた場合

安定処理土ではか ､(処理土については未確定なのであらためて報告する)が､供試体作製

の段階で､層数を3層 と5層に分け､かつ､突固め回数をそれぞれ10臥 25臥 40回および55

回と変えた場合の 7日圧縮強度の変化を調べた｡た ゞし､この場合は､2-1)で求めた最適

含水比の上､下約 2%差の含水比でもって供試体をつ くった｡試験結果は､表112に示すとお

りである｡

表-12 突固め仕事量の変化による強度変化 (未処理土)

局数 強度実施 10 25 40 55 作 製暗合 ′1く比(%)

3 7日qu 1,897 3,600 5,U59 5,790 21.10
7日qu 2,070 3,261 3,56b 3∴736 25.90

5 7日qu 3,248 6,419 7,846 8,35⊥ ∠1.12

Ⅴ 拭換結果の検討および考察

1.セメントまたは生石灰の添加によるコノシステンシーの変化について

粘性土に対するセメント添加の効果のうち､コンシステンシーについては､a)液性限粧 ノ.LL

少 し､塑性服界を増大 して塑性指数を′卜さくする､b)収縮限界を増大 し､含水量の変化に上､IL

る容積変化を小 さくする､と言われている(.7)また､生石灰添加によっrも同様の効果がi,/･

されている警本実験においても､従来の報告と同 じような結果が得 られ､ したがって､JlHJH...

土の物理的性質の改良がなされることになるoセメントまたは生石灰の添hl麦試験実施 まで''･

時間 (または日数)の経過によっても､その物理的性質の変化が影響 されるとの報告もあ ら,,,､

今回は先にも述べたように､混合後た ,11ちに実施 しているので､その点については今後 検.トい

てみたい｡コンシステンシーの変化の度合を､原試料土を基にして増減の変化率で示セ ば､ノ

ー13のようになったっ

表-13 セメントまた石灰の添加によるコンシステンシの変化

セメント量 コンシステンシー変化率 (%)
セ メ ン ト 添 加 土 生 石 灰 添 加 ｣∴

石灰景(%) 0 2 4 6 0 3 6 12

L L.(%)59.60 -2.2 -3.5 -7.3 59.60 -4.0 -6.4 -10.H

P.L.(%)22.57 +33.7 +53.6 十66.3 22.57 +27.2 +40.5 +49.3

注)0%の欄はL.L P.L S.L の 値そのものである_

※ たとえば A.M.JollnSOn;H.R.B.proc.γol28 (1948)pp.496-507
M.Herrin,H.Mitchell;H.R.B.Bu日.304(1961)pp･99-138
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上原 :路盤の安定処理工法に関する基礎的研究 (Ⅶ)

2.突filめ効果について

セメント添加土についての締固め勅栗については､従来の報告にもあるように､セメント量

が増加すればその最大乾燥密度は増加 し､最適含水比は減少する傾向にある｡ しかし､その変

量はさほど顕著をものではなく､また､最適含水比の変化度合に此 して､最大乾燥密度の変化

の割合は不活発である.これから､本粘土の場合､密度の増はあまり期待できか ､と言えよう

が､後述するように､-軸圧絹 重度の増はや 大ゝきく得 られ､セメントと本粘土の反応機構が

それにあづかっていると言えよう｡今後は､本粘土の鉱物組成や含有有機物などの影響につい

て検討されか ナればそらか ､と思 う｡一方､生石灰添加土については､その量が増すにつれて､

最適含水比は増加 し､逆に最大乾燥密度は減少がみられた｡これも､これまでの報告例のなか
芝ヨ

でみられるほとんどの結果と同様である(セメントまたは石灰の添加量の増による最適含水比

や最大乾燥密度の増減を変化率で表わすと､表-14のようになり､両者の効果の間には差異が

友一14 セメントまたは石灰の添加量による最適含水比および最大乾燥密度の変化率 (%)

セ メ ン ト添 加 土 生 石 灰 添 加 土

添加量 0.M .C. γdmax 添加量 0.M.C. γdmax

2-質 -3.76 +0.07 0% 23,40%1.532g/cm J

4% -5,55 +0.26 3% +4.50 -3.84

6% -8.13 +0.46 6% +7.32 -6.97

うかがわれる｡なお､突固め試験時の単位体積量 (γl)について､セメントの量の増によって

はγtの増がみられ､含水比の増加によってピークが明確に認められたが､生石灰の場合は､そ

の量の増によるγtの増はみられずまたピークも明確に認められなかった0

3. C.B.R.試験結果について

セメント添加土について一､供試体作製のための突固め試験結果から､セメント量が増すとそ

の最大乾燥密度は増大 し､最適含水比は減少すると言う一般的な傾向がみられるOこ でゝも､

最大乾燥密度の増加度合に比 して､最適含水比の減少割合 (セメント量 2%で約 9%の変化率

である)はかなり大きく､変化率でみると前者の約10倍となる｡貫入抵抗でもって供試体の強

度の測定と考えれば､本試料土もセメントの添加によって強度が増加 していることは明確であ

る｡膨脹比についても､わずかなセメント量で､未処理度約% (平均)という結果をもたらし

ている｡た ～ゝ､セメント量 2%では､修正C.B.R.は､ ｢アスファル ト舗装要綱｣の提案値を滴

足 し得か ､ので､その量の増について検討せねばそらない.実験からは､C.B.R.と作製時の乾

燥密度との関係については明確を判定が得 られなかったが､吸水膨脹の時間経過については､

セメント量を添加することによっ.て膨脹終了が短縮 されている｡未処理土は､96時間経過後も

なお膨脹はとまらなかった｡

4 -軸圧縮強度について

1) 含水比が強度におよぼす影響

7日-軸圧縮強度について､含水比を変えた場合の各セメント量に対する強度の変化を図-6

戦前掲 H.良.B.Proc.vo128およびH.良.B.Bull.304
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上原 :路盤 安定処理工法に関する基礎的研究 (Ⅲ)

に示 しである｡図から､セメント量に関係なく含水比の変化によって､強度に変化をもたらし､

ある含水比でピークを示 している｡このピークを示す含水比は､セメント量の増とともに高く#
なり､突固め試験で求めた最適含水比よりwet側でその差はより大きくなっている｡ しかも､

その時の乾燥密度は小 さくなっているにもか わゝらず､強度の方は増Otされている｡これは､

土塊を木づち等で粉砕 して､各含水比についての供試体作製試料をつくったために､それぞれ

の粒度組成を統一 しえなかったことも一因と思 うが､このセメント添加土の特性として考えら

れる｡

生石灰の場合については､図-7に示す｡含水比の変化によって､強度のピークが現われる

m
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千
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Fig.-7 RelationshipbetweenUnconfinedcompressive
StrengthandMoistureContent (Quicklime)

※セメント0%の場合はdryofOptimumで最大強度を示 しており､T.W.Lambeらの報文 (May,1958,
A.S.C.E.ProrJ.Paper1655)と同様｡セメント添加の場合はD.T.Davidsonらの報文(H･R･B･Bul1.267.
196∩)に同様な例 がみられる｡

t強度と乾燥密度の間に明確な関係はみられか ､｡
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ことは同様であるが､突固め試験から得 られた最適含水附近で､各生石灰量 とも最高の強度を

示 している点が異なるOまた､生石灰量によって､最適含水比にあまり差異はないが､強度の

方は､添加量の増加に反 して低 くなっている｡

2) セメント量または生石灰量や養生期間が強度におよぽす影響

裏-10から､各セメントまたは生石灰の量について得 られた最高の-軸圧縮強度をプロット
t

してみる_と図一8のようになり､セメント添加の場合は､その量の増に応 じて強度も増加 し､
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Fig･-8 RelationshipbetweenUnconfinedCompressiveStrengh
andCementContentorQuicklimeContent

生石灰の場合は､その添加量が3%の時ピークを示 して､更に量を増やすと強度はむ しろ減少
漢

する｡本粘土の場合生石灰の添加量には適量というものがあると言えよう｡

表-11から､セメン ト添加玉8%の処理土の養生日数 と強度の関係を､図-9に示 してある

紫Optimurnlimecontent;すべての土にではか ､がこういう事例がしばしばあると言われている0
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が､養生日数が増えれば､その強壁も増加 しているOた 工 4週強度で20kとつに雪たか の
で､一層の検討が必要である｡生石灰の場合は､長期間養生が注目されているので今後の課題

としたい｡

3) 突固め仕事量が強度におよぼす影響

未処理土について､層および突固め回数を変えた場合の 7日圧縮強壁を図-10に示 した｡図

から､突固め回数が増えると一般に強度が大きくでることは明白だが､含水比や層数によって

相違がみられる｡すをわち､含水比が最適含水比より低い側では､三層に詰めるより5層に詰

める方が常に強度も大 きくでているが､高い含水比では､3層も5層も差異がなくなるかまた

は､過転庄現象をもたらしているチ また､含水比が高いと､突固め仕事量の影響について注意

せねばをらか ､だろう｡なお､セメント添加土にっいては､C.B.R.試験の結果から推 して､も

っと強度の増が期待 されるので､引続 き調べたい｡

※たとえば､S･Diamond,E･B･Kinter;MechanismsofSoil-LimeStabilization,H･R･8･Record92,
pp83-95(19651

+D･Hampton,E.∫.Yoder.EffectofRateofStrainondleStrengthofCompactedSoil,
H･R.ら.Bull.245,pp27-48(1960)にも同様な報告がある｡
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4) 変形係数について

変形係数は､土の含水量､試料の乱れなどによって著 しく異なり､未だ多くの問題をもって

いるが､一軸圧縮試験の応力-ひずみ曲線を利用 して､次式(守)=よって計算 した｡表_15およ

表-15 セメント量および生石灰量の変化による最大変形係数の変化

セメント量 (%) 0- 2 4 6 8

変形係数 (hg/cm2 ) 333.33 607.14 695.56 790.00 852.60

生石灰量 ( %) 3 6 12 変形係数最大値は図-11及12のピーク値をとった○
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び図-11､12､13に､セメントまたは生石灰の添加土について､含水比を変えた場合や養生日

数を変えた場合の変形係数の変化を示 した｡これらの図から､変形係数は､含水比によってピ

ークを示 し､養生日数の増によって増加 し､また､セメント添加量の増によって増大するが､

生石灰の場合はピークを示すなど､-軸圧縮強度の示す傾向と同様である｡変形係数と7日-

軸圧縮強度との関係を図-14に示 した｡年石灰添加の場合は､最高強度を示す時の変形係数が

最大値を示 しており､含水比 (強度)に関係ありと考えられるが､添加量が増えると強度､変

形係数ともに減少'している｡ しかしながら､セメント添加の場合は､セメント量が少ないうち

(0､2%)は､最高強度を示す時の変形係数が最大値ではか こゝと､セメント量が6%以上

になると強度と変形係数の関係が明確になることなど特異である｡これも､島尻粘土とセメン

トまたは生石灰の作用機構に原因があると思われる｡
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Ⅵ むすぴ

以上､島尻粘土の安定処理に関する基礎的研究の結果を報告 したが､資料が充分とは言えず､

今後とも継続 して検言寸すべき事項が多々ある｡今回の実験的研究からは､ほ 次ゞのようなこと

が言えよう｡

(1)セメントや生石灰の添加によって､プラスチックな島尻粘土の物理的性質を改良するこ

とができる｡

(2)締固め特性は､他の一般的な粘土とは 寸ゝ同様であるが､最適含水比､乾燥密度およびそ

れに対する強度の関係に特異な点がある｡

(3) 強度特性については､含水比､華生期間や締固め仕事量などによって強度の増がもたら

されるが､充分ではない｡また､セメント添加の場合と生石灰の場合とでは著 しい差異がある｡

(4)C.B.R滞性については､セメント量をわずかに添加することによってかなり改良され､

下層路盤としては､2%程度のセメント量でも充分である｡

次に今後の間膚 としては､土塊の粉砕､混合､締固め仕事量および方法や養生条件､強度を

もっと高めるために､他の添加剤の一次的または二次的使用やそれらの反応機構､更には､浸

水崩壊に対する抵抗性増強の検討をどがあげられよう｡一方､盛土への適用性についても考え

たい｡

最後に本稿をまとめるにあたn'､いろいろと引用させて頂いた文献 (特に地質関係)の各

著者に深 く謝意を表 し､また､本研究を遂行するについて､卒業研究として実顔等に協力して

くれた､卒業生の上原幸光､首里勇治､高山朝福の諸君に謝意を表 します｡
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