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Unconfined compression tests were performed on a cement-stabilized soil that was cured under an overburden 

pressure using a newly developed device. The influence of the loading time on unconfined compressive behavior was 

investigated based on the test results on a cement-stabilized kaolin. The test showed that the consolidation settlement 

and the undrained shear strength remarkably increased with the increasing of the loading time up to about 90 minutes. 

Furthermore, the wet density and water content of the specimen was almost constant the curing time after unloading.   
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1.はじめに 
安定処理土地盤においても地中の土要素は拘束圧
を受けた状態にあり，固化開始前の施工の初期段階
では圧密現象が生じて非排水強度が増加する 1)-4)． 
著者ら 5)は，セメント安定処理土が施工後の原位
置で受ける応力状態を再現するために開発したモー
ルド型圧密養生装置を用いて，①土の種類，②改良

材の種類と添加量，③安定処理時の含水比，④上載
圧，⑤養生時間，⑥安定処理後に上載圧を載荷する
までの時間を変化させて上載圧下で養生した安定処
理土の圧密沈下特性と一軸圧縮強度特性を調べた．
その結果，安定処理土は固化開始前の初期材齢で圧
密に伴う密度増加が認められ，これとセメンテーシ
ョンの進行との相乗効果により，その後に発揮され 
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る強度・変形特性が従来の大気圧下養生の場合と比
べて著しく相違することを明らかにした． 
上記の要因のうち，上載圧が供試体に有意な密度
変化を生じさせる時間として養生時間を最大 14 日
間に設定しており，それ以降の一軸圧縮強度の経時
変化を必ずしも十分に把握しておらず，今後の課題
として残された．また，上載圧の載荷時間の影響は
取り上げておらず，このことを明らかにすることは
上載圧による密度増加と水和反応によるセメンテー
ションの発達が同時に進行する安定処理地盤におい
て未圧密過程の強度増加特性を評価する上でたいへ
ん重要である． 
本文では，セメント安定処理した粘性土を上載圧
下で養生した後，一軸圧縮試験を実施した結果につ
いて述べるとともに，特に一軸圧縮強度に及ぼす載
荷時間および養生時間の影響について検討する． 

 
2.試験方法 
(1)モールド型圧密養生装置 5) 
Fig.1 に著者らが開発したモールド型圧密養生装
置の模式図を示す．本装置は鉄（一部ステンレス）
製であり，底板（縦 200 mm，横 300 mm，厚さ 20 mm）
に据え付けた載荷板案内軸，載荷板，重錘，カラー，
鉛直変位測定用ダイヤルゲージおよびモールドから
構成されている．モールド内に安定処理土試料が収
められる．載荷板とモールドの底部にはポーラスス
トーンが取り付けられており，土試料の両端面から
排水させることができる．載荷可能な上載圧σv は
49，98，147 kPa の 3 通りであり，これらはそれぞ
れ深度 5，10，15 m 程度の有効土被り圧を想定して
のものである．圧密容器として通常の二つ割りモー
ルドを用いているので，養生後，試料は容易に脱型
することができ，試料に及ぼす機械的乱れの影響を
少なくすることができる．ここで注意すべき点とし
て，三軸圧縮試験における供試体は等方圧密条件下
にあるのに対して，本装置におけるモールド内の供
試体は一次元圧密条件下にあることである．特に K0
三軸試験を実施しない限り，原位置で普通にみられ
る応力・変形状態を再現している点でモールドを用
いる本装置の方がより適していると考える．しかも，
三軸圧縮試験では固化処理直後に自立した供試体を
作製することは一般に困難であるが，本装置では固
化処理直後の安定処理土に上載圧を載荷でき，固化
未了の養生初期段階から拘束圧を作用させることが
できる． 

(2)試験ケース 
Fig.2に上載圧σVと経過時間 tの関係を模式的に示

す．図中の記号のうち，TLはσVの載荷時間，TUは
大気圧下(σV=0 kPa)における放置時間，TCは土試
料に固化材を添加してからの養生時間である．以下
の 2 シリーズの試験ケースⅠおよびⅡを立案した．
まず，試験シリーズⅠとして未圧密過程における短
期強度特性を調べるために，TC=7 daysに固定し，
TLを 0，1，5，10,20，30，90，1440および 10080 
min(7 days)の 9通りに変化させた．ついで，試験シ
リーズⅡとして圧密終了後の長期強度特性を調べる 
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ために，TL=1 daysに固定し，TC=3，7，14，28，
56，91 daysの 6通りに変化させた．なお，試験シ
リーズⅠおよびⅡともに，上載圧はσv=0，49，98，
147kPaの 4通りとした．Table 1に試験ケースと試
験結果の一覧を示す．表中には，改良材の種類と添
加量 QC，上載圧σV，載荷時間 TL，養生時間 TC，
最終沈下ひずみεV＊，圧密養生後の供試体含水比
wC，湿潤密度ρt，一軸圧縮強度 qu，破壊ひずみεf，
変形係数 E50を示している． 
 
(3)土試料・試験手順 
土試料はカオリン（土粒子密度：ρS=2.618 ｇ/cm3，
最大粒径：Dmax=0.2 mm，液性限界：wL=62 %，塑
性指数：IP=21.8 ，細粒分含有率：Fc=56.4 %）を初

期含水比 w0=70%で用いた．Fig.3 に土試料の粒径
加積曲線を示す．改良材は一般軟弱土用固化材（以
下，“固化材”と略す）を水セメント比 w/c=80％の
スラリー添加とし，添加量 Qcは 50 kg/m3としてい
る．固化材の成分は SiO2：15～25 %，Al2O3：3.5 %
以上，CaO：40～70 %，SO3：4.0 %以上である．
一連の試験手順を以下に簡単に記す．①カラーを取
り付けたモールド(直径：50 mm，高さ：100 mm)
内面にシリコングリースを塗布したフィルムを装着
し，やや多めに安定処理土を充填する．このときモ
ールドを軽く打撃して気泡を除去する．②モールド
を本装置底板に設置した後，恒温・恒湿条件下（温
度 20℃，相対湿度 95 %）の養生箱に移動する．③
載荷板，ダイヤルゲージ，ストッパー，重錘を順に 
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セットする．④試料に衝撃を与えないように上載圧
を載荷する．⑤所定期間の養生後，モールドから脱
型した試料の高さを 100 mmに仕上げ，上下端面を
平滑化し，直ちに一軸圧縮試験（軸ひずみ速度：
1.0%/min）を行った 6)． 
 
3.試験結果と考察 
(1)一軸圧縮挙動に及ぼす載荷時間の影響 

Fig.4(a)～(c)にそれぞれσv=49，98 および 147 
kPaの場合における沈下ひずみεvと対数表示の載荷
時間TLの関係を示す．試験ケースはTL=0，1，5，10,20，
30，90，1440，10080 min(7 days)の 9 通りである．
εv は Fig.1 に示した圧密養生装置で測定した沈下
量ΔH を供試体の初期高さ H0で除して百分率表示し
たものである．εv～TL 曲線はほぼ同じ経路を辿り，
TL=90 min 以降においてεvはほぼ一定になっている． 
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Figure 5Figure 5Figure 5Figure 5    Stress-strain curves with different 
 loading times 
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この理由として固化処理後 100 min を目安にし
て，それ以降でセメンテーション効果が土の圧密
現象よりも優勢になり，上載圧による圧密沈下が
抑制されることが考えられる．なお，このことは
著者らが既に指摘した実験事実である．ちなみに，
固化材自体の凝結時間・硬化開始時間は約 2～3 時
間である． 
Fig.5(a)～(c)にこれに引き続き実施した一軸
圧縮試験の結果を示す．TL が大きいほどσ～ε曲
線は上方に位置し，剛性も高くなる傾向を示して
いる． 
Fig.6 (a)および(b) にそれぞれ一軸圧縮試験で
用いた供試体の含水比wおよび湿潤密度ρtと載荷
時間 TLの関係を示す．含水比 w は TLの増加に対し
て漸減し，TL=90 min 以降でほぼ一定になっている．
σVが大きいほど，w の変化量は大きい．一方，湿
潤密度ρt は TL の増加に対して漸増し，TL=90 min
以降でほぼ一定になっている．σV が大きいほど，
ρtの変化量は大きい． 
Fig.7 に圧密度 U と非排水せん断強度 Su(=qu/2)の
関係を示す．UはあるTLにおけるεVをTL=10080 min
におけるεV で除したものの百分率表示である．Su
は U の増加に対して増加している．ここで注目す
べき点として，U=100 ％の時点においても SUが増
加することである．このことは，εVがほぼ一定に
なった後においても強度増加することを意味して
おり，上載圧による供試体の密度変化というより
もセメンテーションの発達によるものといえる．
上載圧下で養生した安定処理土の場合でも，圧密
の進行に伴って非排水強度が増加するといえる． 
 
(2)一軸圧縮挙動に及ぼす養生時間の影響 
安定処理土の強度特性に及ぼす上載圧下での養
生時間の影響を調べるために，前節(1)で検討した
結果を利用すると，TL=1440 および 10080min の両
試験ケースの結果にはほとんど差異がないので，
載荷時間を TL=1440 min に固定し，養生時間 TCを
変化させることとした． 
Fig.8(a)および(b)にそれぞれ一軸圧縮試験で
用いた供試体の含水比wおよび湿潤密度ρtと養生
時間 TCの関係を示す．試験ケースは TC=3，7，14，
28，56，91 days の 6 通りである．3.(1)で述べたよ
うに，上載圧の作用により供試体に密度変化を生じ
させる時間は100 min 程度であるので，TLを1440 min
とし，TC(=TL+TU)を変化させた．図中には比較のため
にσV=0 kPa のデータも記載している．含水比 wは，
σVによらず，TCの増加に対してほとんど変化しない．

湿潤密度ρtも同様に，σVによらず，TCの増加に対
してほとんど変化しない．供試体の状態量は養生期
間に依存せず，初期材齢で生じる圧密による密度増
加が保持される． 
Fig.9 にこれに引き続き実施した一軸圧縮試験の
結果を示す．quはTcの増加に対して単調に増加する．
ここで注目すべき点として，Tc=3 days の時点にお 
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ける quの差を保持したまま，それ以降の Tcの増加に
対してquが増加していることである．このことから，
長期材齢における一軸圧縮強度の発現は，初期材齢
における上載圧による供試体の密度変化というより
もその後のセメンテーションの発達によるものとい
える． 
 

4.結論 
本論文は上載圧下で養生したセメント安定処理土
の一軸圧縮挙動に及ぼす載荷時間および養生時間の
影響について考察したものである．新たに得られた
知見は以下のとおりである． 
(1) 上載圧下で養生した安定処理土の場合でも，圧
密の進行に伴って非排水強度が増加する．  

(2) 上載圧の載荷時間が 90 分までは安定処理土の
圧密沈下と一軸圧縮強度を増加させるが，それ
以降の載荷時間は両者に何ら影響を与えない． 

(3) 初期材齢において上載圧下で養生した安定処理
土の場合，含水比および湿潤密度は養生時間に
対してほとんど変化しない． 

(4) 上載圧下で養生した場合も，大気圧下で養生し
た場合と同様に，一軸圧縮強度は養生時間の経
過とともに増加する. 
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