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雲仙 ･普賢岳土石流堆積物の有効利用に向けた水浸養生固化実験
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SubmergedHardeningTestforUtilizationofDebrisFlow

DepositsOriginatedatMt.Unzen-Fugendake

by

KeinosukeGOTOH*,MinoruYAMANAKA*,HidekiMATSUI**
andShinyaKAWASAKI***

VolcanicactivityaccompaniedwithPyroclasticflowhascausedseriousdamegesatthefootofMt.

Unzen-Fugendake,NagasakiPrefecture,Japan.Therearestillahugeamountofdebrisflowaccumulated

alongtheMizunashiRiver.Asofnow,thiseruptionislulled.Howeverthedebrisflowisexpectedtocon-

tinueaccumlatingalongthisriverinfuture.

Inthispaper,inordertousetheseimmenseamountofdebrisflowdeposits,theauthorscarriedou.t

seriesofunconfinedcompressiontestsonspecimenstreatmentwithCAS-HardeningandCement.After

thetreatmentallspecimensweresubmergedintwodifferentkindsofwatertobecared.Priortotesting

thespecimens,pHIValuesweremeasured.

Asaresult,thefollowlngWereObtained;

1)therelationbetweentheamountofCAS(orCement)andstrengthqu,

2)influencesofcuring-timeonstrength'qu,

3)changesofpH一ValuedutotheuseofCASandCement,and

4)changesofquwiththechangeofcuringwater.

Fromtheseresults,itwasconcludedthatthedebris-flowdepositsatMizunashiRivercanbeutilized

asmaterialsforfishhouseandsubmergedconstmction.

1. はじめに

雲仙 ･普賢岳からの火砕流の頻発により,その山麓

には火山性堆積物が不安定な状態で堆横 している｡

1991年 5月の溶岩 ドーム出現以来の溶岩の総噴出量は

約二億立方メー トルに達し1),普賢岳を源流とする流

域の水無川,中尾川などでの流出土砂量は1993年 1年

間だけで三百数十万立方メー トルにのぼり2),流域に

多大な被害を及ぼしている｡

現在,噴火活動はほぼ停止し,火山活動は収束の傾

向を示している｡しかし,まとまった降雨時には,山

麓に堆積 した火山性堆積物が土石流を発生させてお

り,今後も継続して土石流の発生が懸念されている｡

流域に堆積した土石流堆積物は,現在,海岸埋め立

て用土砂に活用されており,また,土石流常襲地帯の
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嵩上げ用土砂への利用が検討されている.火山性堆積

物の利用方法として,その他にも屋根瓦や耐火ブロッ

ク材料への活用が実施されつつあるが,堆積物の使用

量としては少ない｡

今後の防災対策や復旧･復興を考えた場合,これら

火山性堆積物の他の用途への適用,特に,大量に使用

できる土木的視野に立脚した有効利用方法をも検討し

ておく必要がある｡

著者 らは,この土石流堆積物の土質力学的特性の

把握を目的として,これまでに種々の物理 ･力学試

験を行い,道路盛土材料への適用性や宅地造成盛土

材等への有効利用の適用性を,実験により検討してき

た3)4).
今回は,水中構造物 (例えば漁礁や水中堤防等)へ

の適用性を検討するための基礎的実験として,水浸養

生による固化実験を実施した｡本報告では,その結果

を述べる｡

2. 試料および実験方法

Fig.1に,試料採取位置を示す｡水無川下流の水

無橋川付近より撹乱状態で採取した土石流堆積物を,

試料として用いた｡予備実験より,堆積物のみでは十

Fig.1 Pickinglocationofsoilsample.

Table1 Mixturecondition.

Case deposit volcanic.ash hardening

(%) (%) (%)

① 63 32 5

② 63 27 10

③ ~ 56 ~ ,皇4 20

㊨ 40 40 20

⑤ 35 35 30

(weightpercentage)

分な固化強度が得られなかったため,強度発現促進の

ために,眉山第六渓砂防ダム上より採取した降下火山

灰を使用した｡

Tablelに,土石流堆積物,75/Jmふるいを通過 し

た火山灰,および固化材それぞれの配合条件を示す｡

ケース①が最も堆積物の配合量が多く固化材が少ない

配合で,逆にケース(亘が堆積物が少なく固化材が多い

配合となっている｡固化材には,早強性を有する炭酸

アルミネ- ト系塩材料CAS♯42(以下,CAS材と称

する)と,普通ポル トラン ドセメン ト (以下NPと称

する)の2種類を用いた｡

配合方法は,∫SF基準 ｢安定処理土の締固めをし

ない供試体作成方法｣に準じて行った｡ 9.5mmふ

るいでふるい分けした土石流堆積物に,Tablelの配

合条件で,75/Jmふるいを通過 した火山灰,および固

化材を加え十分混合後,アルミ製モール ド (直径 5

cm,高さ10cm)に流 し込み,締固めは行わずモール

ドを床に打ちつけ振動を与える方法で気泡除去を行い

整形した｡その後,衝撃を加えずに水浸させ所要日数

養生 (水温25-28℃)した｡

水浸養生においては,その養生水の塩分濃度を,水

中構造物建造の検討先の 1つである,長崎県大村湾の

湾奥部の塩分濃度3.2% ('94.7.15調査)と等しく

なるよう,食塩を加えて 塩分濃度を調整した｡

また,養生水の違いが強度発現に及ぼす影響を得る

ために,淡水による水浸養生も並行して実施した｡

Table2に,養生条件を一覧する｡

Table2 Curecondition.

watdr seawater(controltosaltConcentration3-2%)

Plainwater(tapwater)

age 1,3,7,28,91day

3. 実験結果

3.1 CAS材の場合

Fig.2に,固化材にCAS材を用いた海水養生条件

における,一軸圧縮強さq｡と材令の関係を示す｡材

令 1日では,ケース①以外は,どのケースとも10kgf/

cm2程度の比較的大きな強度を発揮している｡また,

どのケースとも材令の延びに伴い, q｡は上昇する傾

向を示している.ケース(Dは,強度が小さく,材令に
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伴う強度の延びも小さいが,これは固化材量が5%と

少なすぎたためと言える｡

材令28日で比較すれば,ケース(彰が最も強度が大き

く35.7kgf/cm2で,以下,ケース③,ケース⑤,ケー

ス(彰,ケース①の順 となっている｡CAS材の配合量

で比較すればケース①が最も多いが,強度の大きさは

そうとはなっていな く,こ､のことからCAS材の配合

量のみでは固化強度の大きさは規定されないことが分

かる.また,このケース(彰付近に最も高い強度を与え

る配合条件が存在することが分かる｡

Fig.3に,一軸圧縮強さquと湿潤密度 ptの関係を

示す｡ptb大きさはは,ケース①は分布範囲が大きい

が,ほぼ1.75-2.00g/cm3の範囲にあると言える｡ケ-
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ス毎で比較 してみると,堆積物の配合量が多いほど大

きなptを示 している｡また,どのケースともquの大

きさによらず (すなわち材令の延びには関係せず)に,

ほぼ一定の値を示すことが分かる｡

Fig.4に,一軸圧縮強さq｡と含水比Wの関係を示

す.どのケースともあるWの範囲に分布 しており,ケー

ス(手からケース⑤になるにつれて,すなわち堆積物が

少な くCAS材が多 くなるほど, W は大きくなる傾向

を示 している｡

Fig.5には,湿潤密度ptと含水比Wの関係を示 して

いる｡ptとWは負の相関を皇 し,堆積物の量が多いほ

ど高湿潤密度,低含水比を,逆にCAS材の量が多い

ほど低湿潤密度,高含水比を呈している｡
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ちなみに,図には示していないが,材令28日で最も

高い強度が得られたケース④の配合で作成した供試体

は,平均含水比27%,平均湿潤密度1.83g/cm3である｡

3.2 普通ポル トランドセメントの場合

Fig･6に,固化材にNPを用いた場合の,一軸圧

縮強さq｡と材令の関係を示す｡NPの場合の配合条

件は,CAS材で高い強度が得られたケース③ とケー

ス④の2ケースで実施した｡また図中には,比較のた

めに前述のCAS材での結果を併記 している｡材令 1

日,3日の短期強度で比較すると,CAS材の方が2

-3kgf/cm2程度大きな値を示している｡これは,若

干ではあるが,CAS材の有する早強な固化特性が現
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れたものと言える｡

NPの場合,どちらのケースとも,28日強度で,30

kgf/cm2程度得られている｡CAS材とNPを比較する

と,ケース(丑ではNPの方が強度は高く,ケース(彰で

はCAS材の方が高い強度を示 している｡また,全体

的にCAS材の方が,NPより高い強度が得られるこ

とが分かる｡

Fig･7に,一軸圧縮強さq｡と湿潤密度Ptの関係を

示す.ptは,CAS材の場合 (Fig,3参照)と同様にq｡

によらずはば一定の値を塁し,より高い強度が得られ

たケース③のそれは,平均19.5%である｡

Fig.8には,一軸圧縮強さquと含水比Wの関係を

示している｡CAS材の場合 (Fig.4参照)と比較して,

Wは,NPの方が数%低い懐向にあることが分かる｡

Fig.9に,湿潤密度ptと含水比Wの関係を示す｡N

Pで高い強度が得られたケース(参の方が,ケース④よ

りも高湿潤密度,低含水比を示す｡

Fig.10に,変形係数E50と-軸圧縮強度quの関係

を示す｡どのケースとも,E50とq｡はほぼ比例関係

にあり,その関係式はE50=75qⅦである｡配合条件で

比較 した場合,NP,CAS材 ともにケース(彰が若干

大きな値を示す｡

ちなみに材令28日,ケース③の供試体は,平均含水

比20%,平均湿潤密度1.97g/cm3である｡

3.3 養生水による固化強度の違い

Fig.11には,養生水の違いによる固化強度の差を

示 している｡固化材はCAS材を用い,ケース(参の配

合条件で行った｡淡水養生,海水養生どちらも,材令

1日で比較的大きな強度を有している｡両者を比較す

ると,材令 1日では淡水養生の方が固化強度は大きい

が,材令 3日および7日では逆に,海水養生の方が強

度は高くなる傾向を示している｡
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3.4 pHの経時変化

Fig.12には,一軸圧縮試験後の各供試体のpHの変

化を示 している｡固化材にCAS材とNPを用い,海水

養生,ケース④の配合条件で行っている｡どちらの固

化材ともpHは,配合時の11.5程度から,その後若干

上昇し,ほぼ12の一定値を示 している｡pHに関して

は,今回の実験では両者に顕著な差は見られない｡

水質汚濁防止法施行令で定めるpHの排水基準は淡

水で5.8-8,6,海水で5.0-9.0の範囲とされている｡

今回の実験においてほ,固化体そのもののpHは12程

度と排水基準より大きな値を示している｡しかし,港

底等への施工においては常に水の流れがあることから,

pHは希釈され排水基準の範囲内の値に低下すること

が予想される｡しかし,水中堤防や海底地盤の改良材

としてCAS材やNPを用いる場合には,その使用量が

多くなることから,pHの上昇を考慮する必要がある

と考えられる｡
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Fig.12 TemporalchangeofpH.

4. 気中養生固化実験との比較

養生方法の違いが固化強度に及ぼす影響を把捉する

ために,水浸養生固化において最も高い強度が得られ

たCAS材,ケース(彰の配合条件を用いて,気中養生

での固化実験を並行して実施した｡

気中養生固化実験における供試体作成方法は,前述

の2.と同様である｡養生方法は,水分が蒸発しない

ようにモール ドを密封材 (サランラップ)で被覆し,

気中 (夏期室内 ;25-30℃)に静置し所定期間養生し

た｡

Fig.13に,養生方法と固化強度との関係を示す｡

水中養生の方が,気中養生よりも約3-8kgf/cm2大き

なquを呈する.このことは,固化強度の大きさに着

目すると,水浸させた方が大きな固化強度が得られる

と言うことを示しており,水浸養生方法の優位性を表

していると言える｡
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5. 結 論

今回の土石流堆積物の水浸固化実験において,次の

諸特性が明らかとなった｡

1)重量比10%以上のCAS♯42を加えた場合,材令 1

日で10kgf/cm2の比較的大きな一軸圧縮強さを発揮す

る｡

2)CAS♯42の配合量と固化強度の関係は比例関係で

はなく,ある配合比 (今回の実験ではケース(杏)で最

大の35.7kgf/cm2を有する｡

3)固化材に普通ポル トラン ドセメン トを用いた場合,

20%の配合量で30kgf/cm2程度の一軸圧縮強さを発揮

する｡

4)固化材の違いによる発現強度を比較すると,材令1,

3日の短期強度ではCAS♯42の方がセメン トより2-3

kgf/cm2程度大きな値を示し,CAS♯42の速硬性を表

している｡また全体においてもCAS♯42の方がセメ

ントより若干大きな固化強度を発揮している｡

5)変形係数E50は一軸圧縮強さquと,E50=75q｡の

比例関係にある｡E50を配合条件で比較 した場合,

CAS♯42,セメン トともにケース(彰が若干大きな値

を示す｡

6)養生水の違いによる固化強度は,材令1日では淡水

養生の方が大きいが,材令が延びるに従い海水養生の

方が大きくなる｡

7)一軸圧縮試験後に固化体のpHを測定した結果,は

ば12の一定値を示す｡固化材の違いによる顕著なpH

の差は見られない｡

8)並行して実施した気中養生固化実験の結果と比較

した場合,水浸養生の方が約3-8kgf/cm2大きなq｡

を呈し,水浸養生方法の優位性を示す｡

6. おわりに

本研究では,雲仙 ･普賢岳土石流堆積物を対象とし

た水浸養生固化実験を行い,土木的視野に立った有効

利用の方策を検討した｡現段階では,基礎実験にとど

まってはいるが,特にFig.6の固化強度やFig.12のpH

の測定結果等は,実際に漁礁や潜堤等の水中構造物を

施行する際の重要な判断データになると思われる｡

今後は,実施工を考慮した検討をさらに行うととも

に,環境にも配慮した活用方法を考慮する必要がある｡
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