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.地盤改良一とは

γ産業公害対策へめ及つのアフロｰチｰ

1はしがき

産業活動の行なわれる所は由来平たん地であること

が通例である.日本のような狭い国土では大河川の

下流部すなわちデルタ地帯か利用されるよ簑ば匁るの

は自然の勢であ繍婁時をして出間鏡地とか湖畔な

どにも工場か立地しているこを淋ある由ζうした地域

は潟おむね坤1洪積層で被緩され軟弱な地盤秘存在

していることか多い.軟弱地盤というものは必ずし

もシルい粘土層のような軟質祖ものを溜す愁げでな

く火山灰層(関東ロｰム層やシラスなど)や泥炭層の

よ簑なものまでも含蛮れるのである.砂層はむかしか

ら相当強固で安定し花ものとして取扱われて慧花が最

近の新潟地震以後砂の振動はる液状化の勇象淋明

らかになるにつれてこれも将来対策を考究すべ慧もの

と考えられるように狂ってきている.

最近は産業諸施設もその生産技獅の肉上につれて振

動1沈下讐の地盤災害に対する設計の基準もきびしくな

り地盤診断とその改良方策について論議されることが

緊要なこととなってきている.

2地盤の圏化とは

地盤すなわち地質学的な表現でいえば地層であるが

一般の堆積地層ので慈る築しくみ義は

頂)滋積館用(宴ed亘鵬施駿鵬1s)

嬢飽か風化され覚冷岩宥麗榊こ存在し花鉱物性物質が

爾で洗出蜜れ運搬されて水翻ζ流くし花後腐質とし

て沈激累積し地層を生成する作踊であ蕃

婁)練成稚用(伍曙蜘eS三藪)

底質は農期にわた鷺て黒穣し漸次圧密を受けて鉱物

学的に変化し新しい特徴を輿免花構造を生じて璃鋒岩

に蜜って行く

濫辺和衛

初めの鉱物組成1構造1組織か破壊され始め新しい高

温1蔦庄の条件に適膳した変成遇穣か進行し漸次更新

され花鉱物組成1構造･組織に置きかわる

藪)後生作踊(曲雛n鵠五慧)

その復堆積岩生成地域秘沈降をつづけるこおぽより終

にかなリ警しい深窓蜜で壊没してそこで新しい環境条

件に適応して一連の新しい特徴を算定花新鉱物纐成1構

造1組織菱獲得して石化する

4)動期変成稚馬(P･im岬醐拙鋤wPh三搬))

さらに著しい沈降とそれに並んで欄飽1転移を受けると

学的に一歩一歩固結化機巧を明らかはして前進していく

べきであろう曲

壌漉籟作用の像イフ

堆積過程はそれが進行する自然地理的環境条件紀よ

ってその様式を異熔する.地盤固結性を考究する立

場のものとして様式とその地球物理潟攻び地球化学的

性格をわき襲免ていなければ対策は恕てられ扱い苗

そこで様式を区分すると

王)氷漱気爆型

凄)滋欄気候型

3)乾燥気候鯉

4)火出縫貌穰型

の4つに溶る｡この申で娑面の問題として注目する

のは2)湿潤気候型と遂)火山性沈積型の範壌にぞくす

るものでめる茗地盤改良の対象と扱るのは多くこれ

島の型で沈積した堆積層である､｢混濁気候型Jのも

のは砕唐物はすべて沈澱する古杷鶯塞ことに不完金

で沈澱物の間隙を充たして賄Q1脇婁SOぺC組SO裏

1晦αガ晦SO曇な星が長い間残溜1濃集し生物学

的にも不清性な化合物と扱っている.軟泥水はバクテ

リアの活動はって酸素を失い無機化合物の還元が�
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はじまる.そして続成鉱物が生じて.叢鉄鉱1鉄白雲

石1義マンガン鉱1燐酸塩鉱物匁ど恥糾MがP+糾

恋どの炭酸塩当か硫化物カ茎生ずる｡

その他レプト緑泥石1沸看呼ンそリ減ナイトも生ず

る.そして恐れらは幾度か再配分1再結晶を行ない

続成作用が終末虹近付く昔ζ⑳段階では物質は着手

固結㌧ているに過ぎないが燐酸塩質&炭酸塩質あ珪質

な恋の芯け秘全俸より固結化を進めでいるとい克馬帝

人工的地盤固結漆の串に珪酸ソｰダ･燐酸塩1炭酸塩

などカ茎しばしば固結剤として使用窓れる⑳ばこ多レ彪

理由は変るのである｡

次に｢火山性沈積型｣は他の3つの沈積過程と異匁っ

ており地殻深部から火出噴火紀よってもだら慈れ花も

ので火山灰づ削1火出弾類から溶る.しかも放

出される物質は著しい還元環境下で発生するから還

元される能力のある元素はみ抵最低の酸化程度である苗

そしてこれらの物質の沈澱の串で各イオンはいずれも

純化学的沈澱を主体とし湿潤型のようだ生物学的要素

は卓越しない｡これらの理歯が火山灰(関東照一ム

&かシラ系)の地盤改良の困難性終関連しているのであ

る｡｢氷河気候型Jおよび｢乾燥気候型Jの沈積1続

成作用も地盤改嵐を考究する際考慮を要するのはも

ちろんであるが必要に庵じてその特性を利用すべきで

ある｡

以上の沈積過程串続成過程さらには後生作用や初期

変成作用からみて専免られ花軟弱地盤を改良して強

固なものとするため紀はどのような手段をとった二らよ

いか｡そう簡単に対策がう婁れてくるものでは扱い｡

要するに自然の沈積層が長時間を要して荷重1圧縮

1脱水1イオン交換1微生物作用1結晶化讐の作用によ

って固結化する法則をう襲く利用して短時間ぬ軟弱

層応強度を付カルようとするのである.その花めには

大き祖エネルギｰを人工的に与えたり膠結作用を持っ

物質をう凄く粒子間隙中ぽ浸透さ菅るとかじて効果を

上げねば匁ら扱いのである.このためにほ沖積1換

積地盤紅関す器物理化学的匁分析資料カミ十分に麦あの

っでいる必要がある｡ζれらの整備し液資料1は欄て

あらか岱め改良すべき対象の特質を知り最適の方法を

考究する､試験研究を実施してもその効果の判定績

この種の研究ではむずかしいとされており工夫を要す

る作業なのである｡

4わが国の蹄1洪積地騒に対する物躍1化学的分砺鴛

料および成果判定のための諸器材の整備

幸い聰私闘牛から地質調養所ぽおいてギ臨海工業地帯

地下構造調査J嚇実施され現在婁でに北は北海遺か

ら繭は九州蜜で雛地剛ζわたって臨海采野の地盤紀つい

て地質1土質1水聾学的性質および閥隙水質(Nが

K寺C餐糾M1墨糾Ee+++α血SO雀…HCOジPH

等)の資料か整備されており地盤強化対策に最も必

要な情報は一庵ととのっているといってよい丑さら

に効果の判定のためにはス咳滋一デン式サウンディン

グ1二重管式コｰンベネト漬メｰタｰ(超軟弱地盤用)

･層別沈下測定装置1中性子水分計1γ線密度諦1間隙

水圧計1ソノ券イマｰ(弾性波測定器)大型載荷試験

装置(特読出願申)等が用意慈れており時あ所膝麻㌫

て何時でも現地に為げる測定が実施できる体制を扱って

いる､

5地盤強化法について

さて地質学的調査研究業務ぽ危ずさわるものとしては

与えられ施この難問題解決の淀め軟弱地盤に対してその

物理性(粒度1透水性･構成物の硬度1圧縮性1電導性

など)粘よび化学性(構成粒子の鉱物組成1間隙水質

な狡)絶ついて十分な基礎知識を得るようにしなければ

ならない｡さら紀その沈積環境〔s◎伽肌勧dsorpt1o奴

滅1Q(警A貫)〕などである程度判明)悪化状況について

も調べあげねばなら狂い,こうし色調査は筆者のむ

しろ得意とする方面であり局部的な工事施行熔対して�
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(イ)電気護…5還繍己の璽自電気讐董自う謡色弩月

図雲麗戴浸透流の模式図とアルミ竺夢姦驚櫨配置

も広い視野からこれを狂がめることができ不測の事

態が発生してもその原因を突巷止めることか可能を赦る.

それにはこちし花事象ができるだけ定量的に観察され

1)電気化学的圃鰭法(電気浸透電気圃緒)

婁)薬液澄入による圃緒漆

の両者と狂る｡

夏)樽ついては沈積層が固化する自然め過程紀おいて

酸化帯な箸終生じ花地電流熔ぶりである程麓の脱水や

化学的固結秘生む花曇推薦慈杓る(硫化鉱床紀招はる負

電位の存在)､しかしその機構を実際虹損淀し廃析レた

例はほとんどないであろう.これらの自然勘電流より

数千倍もの強い直流電流を流せば脱水1圏緕の効果が

早く現われることは当然であろ資｡すな朽ち与吏る

エネルギｰを大きくじ圏化の促進をはかっ愁ことに落

る畠極端な例では落鷺紀よる瞬間的溶趨高圧政驚紀

よって落下地点ぽ一種の新鉱物(跳1騨搬閑電砦)か

できること湾掬られてい私ζれ秘人工的に電気衝撃

工法となって開発されつつ潜るのも興瞭深い仙

1)蟹気化撃飾固鰭巌⑳瞭濯

この方法は醐4年㌫C鰯脾油1はつて開発され

た方法である昔固結性物質を土粒子間隙に電気的に誘

導しこれを土中にて化学的熔枕澱園緒させる方法であ

る由これはイオンの流動あるいは界面動電現象悠よ

る淀め粘質土のような微粒の土記漢で応用できる特徴

が齢る､図夏のよう溶アル薫鴛ウム電極を配置し亙00曾

位の直流を印加(楡脾鰯)通電すると}般熔土壌灘

潔イドを奮繊圭では間隙水は正紀帯電しているか密

吸着されている水分予は電気濠趨はつて陰極海集ま

り脱水される辛さら紀電解され花刈は蝉鷺γ

の欝電点の位麓で土刺ご折出して斌一等サイトを生谷

地盤を強化するのである,これらを電気的熔解説する

ためには土の電気伝導性について十分知らねばなら狂

い,

電気濠透は図王のような電気二箆層内の登電位の大

小樽よってその液体流動の速度が定塞るのであって

vDζ

胆4πがN

ζれによって土のξ電位の高いものほ星脱水効果秘滋が

るζと秘わかる｡この外に毛管壁竺糠をの閥狂吸着錫

象がおこり界面近くの液体内部ではイオン電流派異

なりこ杓を界薗過剰イオン電流の発生理由と考えてい

る.次に東京付近の土の電気伝導性について表で示す世

讃一夏棄京遜郊土の儀灘惟(灘麟篤の資料1はる)

関東籔一ぶの表面電導盤が小さいのはζ電位淋小窓く

土が無極陛熔近くイオン吸着量(界面過剰イオン量)

秘少溶い花蛎である.このような火山原土は脱水も園

繕も顕難なζをが知られる｡一つの方漆としてpHを

下ば蓄電位を大渡する以外終狂いので滋る｡

さて電気化学的固縞の解明はやや績雑であるがご

く簡単記説朗すれば陽極は用いた棚板はイオン化し

で溶出しもし陽極側はs◎曇帖があれば�
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2A}ヰ糾十3SOべ■ごA1窒(SO')3

となり陽極側は酸性地帯となっているから刈朴寺･

H命岨SO義…カ婁共存する1護だ陰極側では陰極側の

アルカリ性によりて溶けた地ヰ寺寺や土中よりのA重吟糾

はA亘(OH)雲の形で存在しζこにある蝸◎貫と結合

する､

掲(O亘)重斗N嚢OH醐嚢A工O針2H蓋O

ゆえに陰極側のアルカリ地帯ではイオンとしてはN暴十

1則村寺10肝1仙O一(アル嚢ン酸イオン)が共存する､

ただし刈(OH)婁は両性鴛繍イ洋であるから溶液がア

ルカリ性であれば溶解している｡一方岬幸7の中

性地帯では刈(OH)嚢か凝固コ綴イドとなる上粘質土

であれば不透水性でおるがらこの地帯は特に透水性

が低下しイオンの移動の自粛が妨げられる.このた

め卵性地帯では酸性側のH寺1A1争糾とアルカリ側の

OH㍉AiO血婁&ぱD㎝篶狐の膜平衡の状態をつくり

これらの各イオンは帯性地帯内海拡散はよって徐埼に移

動するゆ免熔中性麹帯は

A1++++30H'→A1fOH)3

AIO`2+H++H20一→A1(OH)3

2)薬液漣入1湧和江義る鰯縞湊

軟弱地盤串に物質を注入し間隙を充填したり粒子

と粒子とを結びつけて強化をはかる方法は古くから実

施されている｡これは沈積作用とそれに継起する続成

作用の原理からみると書わめて削りやすいようである

がその個冷の微細赦反応の過程については伸冷に実

証が困難であるから最近の化学理論の進展に合わせて

徐刺ζ解明させて行慧たい｡しかし自然界で展開され

ている大スケｰルの舞台装置に比しまだ漢花遠く及ば

ない.地球化学はまさにこのよう祖地球上の地層に

おげるさまざ護扱元素の移動や積合のしくみを明かにす

る学閥であり地球化学宥の勅書は必要であろうし他

方土壌化学を土台紀してさらぽ人工的合成の境地にま

で達するように努力せねば怒らない.

脱水脱水

A工(OH)3→A1O(OH)一向A玉203

土中に交流を通電印加(i岬職s)するとジ皿一ル熱

を生じ脱水と仙03の生成をみる添この仙03は

水の添加によって分解してし凌うことか知られている.

人類はすでぽ数世絹前に竜メントなるものを発明して

おりその水硬性を利用して建設技術紀薗期的進歩を

もたらした.そして地盤を強化する方法としてグ茅ウ

ト工法なるものが発達レζの方面ではゆ繍泌い基

礎を持っている.したがって地盤へ注入する材料と

しては次のような序列カミできている.

1)竜江ント

嚢)粘土

3)アスファルト

嬉)薬碑�
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;帥けン比閉に㌻11二､亙:､L;

図堪地獄カ(ノ蒋)と鰹鍍イオン焼(釜)

(牝海道箸小牧の例海水の浸入1ごぶ簑地盤孕)軟弱化を爺す)

三''

寓｡■HCOヨ≡

水性が悪い､この性質を利用して溜

池の底からの浅水を防いだ例もある.

しかしイオン交換によって地盤の強度も

増加させるという試みは未だ余り行な

め杓て潟らずこの方面は今後大いに研

究すべき課題と思われことに地質調所

の全国25地区1にわたる地下構造調査の結

果によれば地盤(空として沖洪積層)

のノ武備と間隙水質がら求めた置換イオ

ン比(δという)

紅跳

�

属ノ毒(･蝸…)

(e.P.mで算定

洲昌

項の型があるが蜜ず列挙してのちとくに解説と考察

を必要をす繊藺とポの両者につきさらに詳細虹記述を

試みよう昔

ユ砲

㈮

3藺

遂瞳

ポ

6軸

?竈

思曲

g⑮

互0藺

溶解&iSSぬ曲R

イオン交換至◎双跳Ch鼠鴻壌

土壌艦織の蟹換§渕s肺鷺搬籔貴晦m純⑪孤

溶融材糟の冷郵｡む｡工in蟹｡童出鉗棚曲s曲鍬搬む晦n

獅ate正三置王§

空隙水の凍結porewater缶ee望至n9

複分解沈澱m細加重亘Ca茎脾eC加亘蹴三〇苅

乳濁液破壊陰狐u豆§至｡狐br磁歪蝿

懸濁液分離蓄閉p㎝蓬i⑪遣雛暎献豆棚

溶媒穂鯛rtic1儀総i械ion

泌｡A､至｡S｡工法鵬㎜o重量｡脾鋤販蟹

｢イオン交換｣

交換しうるイオンの性質によっては微粒子から在る

地盤の透水性に明かに変化を起こさせる効果がありモ

ンモリ浜ナイトはカリ塩の形の方よりカルシウム塩の

方淋30⑪倍も透水性がよいナトリウム塩はもっとも透

ノ竜(鮎晦)

書ま§od笈㎞

拙徽刺io亟搬室量◎といりてイオン交換熊蜜示し

嚢淀沈積環鑓を指爺する携標ともなる)

との聞にはかなり明瞭な相関関係がみとめられる(苫

小牧の例)これは自然の地層弗にみられる関係である秘

そののち琵琶湖畔(草津市内)の軟弱粘土層に正燐酸を

主体とする固結剤を用い地盤改良の室内実験を実施し

たところ一軸圧縮試験卯とδとか逆比例的相関を示

した.

｢福翁解沈澱法｣

薬液注入法はだいたいこの原理を利用するものが多く

溶液の形で地盤帯紀流れ込んで反麻させ不溶性物質を

作ることでおこなわれる凸つまり不溶性の物質を地盤

の空隙につめることで透水性を減らし葉た粒子と粒子

を互に結合して強度の増加をはかるのである苗

亟)珪酸ソｰダ(水ガラス)法

塩化カルシウムか塩化マグネシウムと混合させ瞬間

の凝結作用を利用するこの方法は古くから実施されて

おりすでに数多くの特許がある,後程わが国でも珪

鶴δ鰯(左)

繁液澄入(ケミ省クトエ漆)

ケミ省クト工法:薬液浅入

の際A液3液とY字劉は

徹で濃含し疋澄入す勧)が

潔で鰯発慈叙恕工漆でめる

篤§図の説明図(煮)

比例注入力添�
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b)正燐酸蜜基体とする方法

筆者が琵琶湖岸軟弱粘土を室内実験で強化するの紀採

用し花方法で一部は前述し花､その方法は

O.5劣珪雑化ソｰダぽぶる試料の湿欄一養生健進剤

遂～8劣涯燐酸棚%硫酸判｡脇鐘化第一鉄の添カ貸

以上の簡単な操作1はリ処理前卵判,27kg/c血塞七あ

っ花もの赫処理後7罵閥で⑪.6砥g/鰍蓬となり強度は

簑｡留倍を溶鴛施､

竃)週燐酸石灰蜜たは燐灰石藷窒体とする方法

過燐酸宥灰は農業用肥料あしで一般的のもので廉

価でありしかも入事溶湯賛ある､これを硫酸と共紀

農水漆液(一部懸濁液と匁繍婁)として地帯に流し込む

と地中で藍鉄鉱(伽玉鰍量総)や燐灰宥(慧脾三te帝一

ス硬度一蟻)を生じて固結化する秘その反麻過程は

潟よそ次の反う滋ものあ想定される｡偉原帝の関東漢

一ム台地綻潟ける試験では自然流茶後送蝸紀て約慧倍

強の地耐力増加をみた関東孫一ムには鉄分か多いの

で硫酸を加え杓ば恥(SO雀)墨を生むこれ虹過燐酸

を加えれば

Fe2(S04)3+Ca則(PO{)宴･H婁Oキ5H室O雌2跳POパ

2H20+CaSOぺ2H星O斗2貰塞SO毒

となって硫酸が遊離し

で脱水作用か行政われる

となりこれはまた

他帥肢た過剰の硫酸添あるの

C惑SO遺串星H菱OはC慧SO裏

FeS04･2H20+CaSO戸C罰SOぺ2H20寺FePO{

(マ…Viamte)

となって石膏による脱水が行なわれるそしてViVianite

月諏訪地区の調査で実施した.

e)蟹合物(恥吋臓健闘)

今漢でのものはほとんど無機の薬品であったが高

分予化合物の橋梁作用(柵鯛ni鰯曲篶)を利用し血｡鮒

me貧(単分子)を重合巻せてPolyme蝿を作る方法で

ありこれは注入薬液の粘性が低く水とほとんど同様で

よく浸透しうるζと固結時間を自由に調節できること

余り毒性のないことなど多くの利点があるが高価であ

る点が借し蜜れる自一般にアクリル･アマイド系のも

のである,

以上薬液注入については薬液注入の有効範囲を求め

るM晩g氏の球状浸透理論式にて一応の見透しをつ

ける.

鶴釜鰯

予繋婦燈源制こ怒

紡鳶関簾篇榊ふ鰯

顧繕化矛猟ト(溺

燐酸看猟液の自然

撚万)�
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欝㌘鰯喬綴の繁減数麓め島飢淀割合に注入す義鞍髄

欝8関アグリ沙羅樹脂けタリルァ蝉イド)を注入して圃繕化

したシ茅ス

第裏表

･イ半肘が

注入圧h篶k'十｣L;遂,67㏄m

ア

没些覇ふ〆魯⑰,義鰯茱a00となる

胆しR･･注入有効半径(cm)

h･･グラウトの水頭圧(C皿)

n･･土の閥隙璃%

7ザ注入欝の準径(o㎜)

k･･士の透水係数｡㎜/s㏄

t･･注入跨聞(轟ec)

グラウト粘性

水の粘憧

以上の各タイフ⑳分翻砿りて刹周翻猫原理は一

応示された｡しか松繍帖慧杓墜⑳原躍繊双勲か淡

複合して働いている酬蓋繁際聰姿鷲圏繕⑳劣滋蕊潔幽

の解明は仲幻｡むずか映巧､

この外にごく表層⑯部努麓癖籍駒績猿眉斑鳩⑳程

度に改良する方法鎧レ落は塗宥豚(搬繊豆麦鯛)鐙遜

%～8%土中に混翻諦る欄便溝愁蕗篭自愁拶濠愁螢蕊

灰の他セメント1硫薔1鰍謹杉滋濠蟹添郷溝慈慧繍蛎

り一般陵降雨鑑勤沙滋慧鋤碓氷位沸櫨魚釣簿螢質

仁ラテライト作用秘遼ん搬満地裁確濠麹ぽ栄醐憾

多く利用巻れてい鳶､妻効潤⑳滋簑熔夢爾滋潤恐がつ

土質の80%近く秘酸性畿懇滋篇所恋は霜庚⑳添加のみ

では再び軟弱イ脆繰簑滋淡潟悉椛淡滋賀影⑳稔蛎腿

一石灰法衣る新工法沸工夫され特許星なりている吉

蟻むすび

地質調査所においては昭和3遺年頃から新潟地盤沈

下現象に対する地質学的見解を求められ特に土木地質

学的な方面から種々の検討をカ回えその必要紀迫られては

物理計測はもちるん土木おぷび機械工学的な手段まで

を大いに学び取らざるを得なかった｡次に臨海工業地

帯の地下構造調査が開始巻れ瑠和魂隼蛮恐熔金融δ地

区の窒要なる臨海軍野の地下の地質構造が明らかにされ

建設省の都市地盤調査と共にわが国臨海平野の軟弱地

盤に関する有力な資料を提供した.

狭い国土を有するわれわれおじては軟弱地盤物分布

が判明したからといってこれ壷瀦けて庭好な所をのみ

開発の場所として選定するをいう湖ヴ紀はいかぬ多少

悪い所でも何&か改良して利用しなけ勅ば溶ら荏い

この淀め紀は土木地質の並揚繕並ち地盤改良の研究

は志きず戎慧であると悪夢.筆者のねらいは局部的

な建物基礎をか構造物の基礎をじでの地盤の改良とい

う的から大嘗く外れるわけでは恋い秘旗載樽おける地

盤敬輿をいりた方陶紀脂肉し紗叱恩う｡花を完処

理前の強度の夏⑪倍の強度増加でなくとも低いコストで

簡便な処理漆で実施しうる新工法を案出したいものと

思グ｡

しかもその方法が沈積作用や続成作用といった地質

学的な原理を一層精擦科学的放観点から再検討して得ら

れ花成果にぶりて理論づけられ一つの工程が多くの連

鎖反応を呼び固結化が促進されるような境地に塞で何

とかして到達したいもので彩る｡

(鎌者は応用地質都)�


