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道 路 へ の 塩 の 利 用 に つ い て

三 代 川 清 造*

1. 問 題 点

我が国の道路は大部分が砂利道 ・土砂道など末舗装

の道路であるが,(表-1)大 抵は表面状態が悪 くて通

行者 および附近の人家等に多大な不便を与えてい る.

降雨にあえばぬか るみ とな り,晴 れれば一面にほ こり

が立ち,実 際に何 とかならぬ ものか とその改善 を願わ

ない ものはないだろ う.

一方 ここを管理するものに とつても土砂の補給 ・整

地な ど絶えまない努力と,年 々かな り多額の経費をつ

ぎ込みなが ら,大 型 ・重量化した通行車は増加の一途

であ り,道 路は麾耗する一方であると言われている.

その上,で こぼ こ道は危険であ り車の寿命を著 しく短

縮するのである.

舗装に よつて,こ の多 くの問題が解決 され る筈であ

るが資金難があ り実際には大 して経費を要せずに持続

性のある平滑で快適なほこりの立たない道路 とす るた

めの改善方法が強 く要望 されてい る.

表-1 道 路 の 現 況

(「国土建設の現況」 より引用)

2. 土粒 子 の安定 化

(1) 食塩による安定処理

多 くの場合に土粒子に食塩を混合す ること,即 ち塩

に よる安定処理に よつて上述の改善が安価に出来る,

米国ではこうした安定化工事が盛んに行 わ れ て お

り,一 度道路が安定化 されると維持費は70～80%に

減 じると報告されている.食 塩で安定化 した道路は再

処理 の面で も好都合であ り,長 期にわた る維持費の節

減に よつて,こ のための工事費 とさらに付帯的な若干

の改良工事をす るだけの利益を生み出す と言われてい

る.

安定化とは骨材 と結合土 とを結合 して緻密なよく締

つた ものにすることを言い.交 通や天候 の作用に対 し

ても堅固 となるもので,大 紙の場合に材料 としては現

在の道路路盤そのものが使用可能であ り,こ れに少量

の塩を均一に混合 し適当な含水状態で締め固め るだけ

で,ほ ぼ完全に安定化され る.こ れは食塩が土壌中の

水に溶解す ると粘着力を増大 して微細な土粒子間の粘

着力を増大 し,転 圧効果を高め土粒子構造を密な もの

とし,過 大な水分を含まず さらに乾燥時に蒸発を抑え

て常に一定の水分を保持 しほ こりの発生を防止するた

めであ る.こ の効果は土質により,気 象 ・交通状態等

に よつてかな り異なることが考 えられ現在種 々の研究

がなされている.

(2) 土粒子の安定法

道路を改良するための安定処理方法 としては食塩に

よる方法以外に も種 々あ り,こ れ らが単独にまたは併

用 して行われるもので,そ の方法を分類すると次の よ

うになる.
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(a)粒 度調整に よる方法

(b)セ メン トを主 とす る方法

(c)瀝 青剤による方法

(d)新 しい添加材料に よる方法

いずれの方法も(a)の粒度調整に よる方法が基本 とな

るべ きものであるが,こ れは機械的安定処理 とも言わ

れ,粗 粒材(砂 利,砕 石等)と 細粒材(砂)お よび結

合土(シ ル トおよび粘土)を 適切に配合 して締固めや

載荷等によつて起 る側方移動に対 して安定性あ るいは

抵抗性を増大 しよ うとす るものであ る.

(b)リセメン トを用いる方法は通常ポル トラン ドセメ

ン トに よつてソイルセメン トをつ くるもので,5～15

%程 度のセメントを加えて混合 し,た 父ちに締固めた

うえ1週 間程度養生 し道路 の基礎あるいは軽交通の表

層 とするものである.ソ イルセメントは(1)吸水膨脹 ・

収縮の大 きな土に用い,(2)細 粒土の浸透水による破壊

を防止 し,(3)凍 上の防止,地 下水の毛管作用の防止 ・

調節等に役立つ.た ゞ,後 の補修は困難であることが

灘点となつているようである.

(c)瀝青剤に よる方法は,表 面の防水を主 目的とす る

もので余 り効果的な ものではないが,防 塵には効果が

ある.油 塗装道は常に修理を行わなければならない欠

点がある.

(d)新しい材料による方法 と し て は,有 機高分子剤

(ア ク リル酸 カル シウム樹脂,ア ニ リン・フルフラル樹

脂,ポ リアク リル酸ナ トリウム等),リ グ ニン系材料

(亜硫酸パルプ廃液,ク ローム・リグニン),無 機剤(シ

リコン,ケ イ酸 ソーダ)等 の利用があるが,こ れ らは

お ゝむね高価で末だ充分にその効果をた しかめ られ て,

お らず,実 用段階に至つていないが,新 しい合成樹脂

の中には将来有望 と思われるもの もある.

これ らに較べ ると食塩 とか塩化カルシウム等の塩類

を用いる方法は,は るかに安価であ り,い つ どこで も

簡単 に入手出来 る等の特色がある.

塩 と塩化カル シウムはその性質が類似 してお り,米

国では塩化カル シウムに よる道路安定処理 もかな り行

われ てい るようであ る.塩 化カルシウムは土壌空隙溶

液の表面張力を高め,土 の粘着力を強める点および凍

上防止に関聯 して氷点降下の点では塩 より有利であ る

が,塩 化カルシウムは路盤全面の収縮を起 し亀裂 を生

じるのに対し,食 塩はこのような亀裂を生ずることな

く,ま た安定処理後の養生期間は塩化カルシウムは2

～10日 間を要す るのに対 し塩の場合は2日 程度で よ

く,塩 は乾期に結晶化 して支持力を増す とも言われて

お り,さ らに塩化カル シウム溶液は酸1生でPHが4.5

～5 .0と なるので通行車輌の腐蝕 の恐れがあるのに対

して食塩は中性であをことなど有利な点が多い ようで

ある,

(3) 土の基本的性質

土質安定は多 くの場合,土 粒子間の力の改良を行 う

ことであ り,そ の基礎は土粒子間および土 と水の間の

力の性質 と大 きさである.

土の組織 としての分類はしば しば砂,シ ル トお よび

粘土の量によつて図-1の よ うに行われ る.(表-2

参照)

図-1 三角座標に よる土の組織の分類

砂 は通常,硅 酸 または石灰か らなつてお り内部摩擦

によつて土の安定性を維持す る.し か し粒子間の水膜

の働 きは極めて少さく粘着力に欠けている.適 当な粒

度の砂 質土は凍上を起 さず,ま だ砂は塑性がな くほ と

表-2 粒 子 名 弥

んど圧密 されない.

シル トは砂粒子に似た物性を有するが粒子は砂 より

小 さく肉眼で認識できる.安 定性に関するシル トの働

きは主として内部摩擦であるが,あ る程度粘着力 も持

つ て い る.シ ル トは寒冷時に凍上の害を受け やすい

が,こ れは透水性 と間隙の大きさが土層中の水の移動

を起 しやす く,そ れが凍つて表面を盛上げるか らであ

る.

粘土 および コロイ ドは土質工学的に最も問題を含む
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ものであ り,安 定処理においても最 も困難 をともない

やすい.粘 土お よびコロイ ドは化学的お よび物理的に

他の粒子と異なつている.こ れ らはほとん ど化学的作

用によつて形成された二次鉱物で水分子 と結びやすい

硅酸 アル ミニウムであ り,大 部分の粒子は水中にあつ

て負の電荷を帯び,互 に反発力を もつている.従 つて

雨後の水た ま りに浮遊す る粒子は容易には沈降 しな

い.し か し土粒子間にはまたプアンデル ・ワールスの

力や,さ らには水素結合,双 極子,イ オン結合等の牽

引力も作用しているものであつて,こ れ らの関係は極

めて複雑であ り現在の段階では末だ土の基本的性質 と

安定処理の実際の間の連絡が充分に確立されていない

のであ るが,こ うした土壤水中に食塩のよ うな強電解

質を溶解 した場合にはイオン濃度が大 きく変化 し,土

粒子間の力関係に容易に影響 を与えることが考えられ

る.一 般に微量添加材 による安定処理は土粒子間の力

を変換 して土粒子を分散あるいは凝結 させて土の性質

を変えることによつて締固め効果を増進 し,土 の密度

を増大 し強 さおよび安定性を改良 しようとす るもので

ある.天 然 の土の土粒子は一般に団粒状にあるか ら,

これに食塩のような強力な分散材 を混合 し土粒子を分

散 させ容易に滑動で きる状態にして締固めを行 うとき

は,分 散材 を混合 しない ときと較べて低い含水比で一

層 よ く締固めることが出来 ると言われてい る.例 えば

分散材 として四燐酸ナ トリウムを添加すると液性限界

は小 とな るが(表-3),こ れは土粒子が滑動 しや す

くなることを示す もの と考 えられ,こ うした分散材の

微量添加匠よつて,よ り高い乾 燥 密 度 が 得 られ る

(図-2).

表-3 関東ロームに分散材(4燐 酸Na)

を添加した場合のL.L.の 変化

(三 木 ・山 内)

一般に土の締固めについてはProctorに よつて提唱

されたように最適含水量で最大密度が得られ ることは

常識 となつているが,こ の締固め密度に対す る含水比

の影響については下記のような諸説があ る.

Proctorの 潤滑説:こ れは最適含水量以下の低い水

量では土はかた く圧縮が困難であ り,最 適含水量で土

はやわらか くな り充分に転圧 され るが,こ れ以上 の水

図-2 関東 ロームの突固め試験

分を有す る時には土粒子間隙中の水分を圧縮すること

になるため土粒子間隙が大きくな り密度が小になると

する説である.

Hogentoglerの 水膜説:こ れは含水比の変化は粒子

の水膜を変えることにな り,そ の結果土粒子間の付着

力が変化 し,最 適含水量で水膜 は適度の厚 さをもち締

固めの効果が最大であるとす る説で,潤 滑説を補足す

るものである.

その他,最 適含水量において表面張力が最 も発達 し

て最大締固め効果を与えるとい う表面張力説 もあるが

疑わ しい.

塩を添加 した場合には最適含水量は小にな り,従 つ

て締固めは水分が無添加の場合 より小 の状態で行われ

ることになろ う.従 つて土粒子の水膜は無添加時に比

し一層薄 くな り土粒子間の附着力を増加するものと推

定 される.さ らに塩添加は土壤水溶液の粘性を高めて

土粒子間の粘着力を も増大するであろ うから,こ のた

めにも土の乾燥密度は増大するもの と考えられる.こ

のようにして,先 の分散効果 と合せて総合的に塩を添

加した場合には土の乾燥密度を高め,従 つて強度を増

大するものと考えられ る.換 言すれば,塩 添加は転圧

回数を増大 した ことと同様の効果をもたらす とも言い

得 よう.

この他,塩 を添加す ると氷点をさげる等の効果があ

り,塩 を添加 しない土 との相異点を まとめ ると次のよ

うになろ う.

(a)水 分を保持 し,乾 燥を遅らせ る.

(b)水 膜は薄 くな り,土 をWorkableに する.

(c)氷 点が低 くなる.

(d)塩 分濃度に より粘土が綿毛状や非綿毛状にな

る.

(e)体 積収縮が減 じる.

これらの性質が次の ような効果を生 じると考えられ
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る.

(a)転 圧度の増加.

(b)表 面は緻密にな り,埃 を防ぎ表層材の減耗を

減 らす.

(c)凍 上をな くす.,

(d)雨 期の さく孔やわだちを防 ぐ.

3.安 定 処 理 工 事'

道路を安定処理するのに路面,路 盤,路 床等のいず

れを処理す るかにより,ま た舗装7)基 礎 として用い,

あるいは路肩の改良工事に使用す る等種 々の場合が考

えられるが,最 も普通に行なわれ るものとして路面を

も含めて路盤の安定処理について,今 までに得られた

試験結果等に もとずいて工事上の注意事項を主として

述べ る.

(1)材 料

1)骨 材

路盤用の骨材 としては,ほ とんど附近の河砂利が利

用ざれているようであるが,注 意 しなければならない

のは大粒径 つものをさけるべ きだ とい う事である.路

盤は通行車,歩 行者等その利用の面か ら骨材の最大径

は2.5cm以 下であることが特に望 まれる.こ れは事

後の地ならしを容易にし,「維持管理の面か らも望 まし

く,さ らに表層に後からアスフアル ト処理その他,よ

り高度の舗装を行 う場合にも便利であろ う.

また骨材の結合のためには角張 つた形が望 ましく,

このため多少高価 であるが砕 石材が最 も適当な材料で

あると考 えられる.こ の 他,骨 材 の粒度組成は表-4

の条件を満たすことが望 ましく,も し原地盤の材料が

この範囲か ら大き くはずれている場合には他から適当

な材料を導入 して粒度組成を改善 することが必要であ

る.

2)結 合土

表-4に はNo.40篩(0.351nm)を 通過す る微細

土についての規準をも示 した.表 面安定化工事は結合

土の性質 とパーセンテーヂに よつて支配 されるので,

これらの条件を守ることが大切である.

表面について望 まれることは,路 面として安定で,

交通による摩耗作用に対 して抵抗性強 く,降 雨の大部

分を表面流去すること等であ り,塩 を添加するとこれ

らすべての要求を一層満足す るようにな る.ま た路盤

は,た とえ完全に水で飽和 してい る時で も充分な強度

を保持しなければな らない.

3)材 料の評価

安定処理に使用され る材料の選定に当つては,先 例,

表一4路 盤 材 の 規 準

現場経験などが大いに役立つ.最 も簡単な現場試験 と

しては土を握 つてみることである.原 土 を握 りしめ指

を開いた時,土 塊の形が くずれなければ よいが,も し

くずれれば結合土が不足 しているのであ り,こ うした

土には結合土を加えなければ安定化処理はす ゝめ られ

ない.

最 も粒度組成のよい材料は,湿 らせて握つた場合に

次のような性質 を示す.

(a)非 常にざらざらしている.

(b)乾 燥 させて も完全に もとの形を保つ.

(c)手 に粘土分だけ付着する場合には手が僅かに

色づ く程度.

(d)手 がかな りよごれるような場合には粘土分だ

けでな く砂 も付着す る.

(e)こ の土を手のひらでた ゝいて締固めた場合.

鉛筆程度の先のとがつていない棒 は簡単には突

きさせない.

細かな実験室試験についてはJ.I.Sの 規格が定

められてい るから,こ れに従つて種 々の測定値を整備

することが望 ましい.

(2)工 事 方 法

道路によつて路盤,路 床の状態はまちまちであ り,

安定処理 も表面だけ特に別に処理するのでなければ,

路盤処理がそのまゝ表面処理になる.こ うした工事の

程度いかんに よつて工事方法 も異 なるが,通 常の路盤

を表面から10cm程 度処理す る方法について述べ る.

1)原 地盤改良工事

原地盤が良材であつて原土をそのまゝ使用する場合

には,ま ず一定の処理深 さまで原土 を堀起す.普 通7
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cm前 後であるか らグレーダーが適当であ る.地 盤が

硬い場合や大きい玉石などが多い時はスカ リフアイヤ

ーであらか じめか き起す.ロ ー ド・ミキサーがあれば

それを利用することも出来 る.こ ゝで出来 るだけ径 の

大きな石塊は取除 くことが望 ましい.出 来 るならばグ

レーダーでwindrowを 作 り,体 積を測 り,平 旦にな

らす.塩 を均一に散布す る.塩 の量はあ らかじめ実験

室で最適値を定め られれば よいが,一 応 の目安 として

処理土の最適含水量の10%程 度を考えたらよかろ う.

即ち通常の砂質 ロームでは最適含水量は10～25%程

度であるか ら,塩 添加量は1～2.5%程 度となる.な

お,工 事に当つての余裕を見込み2%と すれば,幅5

m,処 理深さ5cmの 例では1Km当 り9tonと なる.

次に処理土 と塩を均一にな るよ う充分に混合す る.

この場合必要な らば散水す る.混 合は最 も重要な処理

であるか ら念には念 を入れて充分に行 うことが必要で

ある.こ のため ロー ド・ミキサーがあれば極めて便利

であ り効果的である.さ もなければ グレーダーで数回

以上 きりかえし混合を行 う.次 は整地に続いて転圧と

なるが,こ の場合処理土が最適含水量にあることが必

要であ る.添 加 した塩は この水分で充分に溶解 し混合

が充分であれば全 く見えな くなる.天 候 によつて この

水分調節が左右 され るのはい うまで もない.例 えば乾

燥時には蒸発によつて水分が失われ るので,一 回の工

事距離は500m程 度が便利であろ う.

転圧はニユーマチツク ・ローラーか鉄輪ローラーに

よる.始 め重い鉄輪ローラーで転圧 し,後 をニユーマ

チツクで仕上げると平滑な緻密な表面が出来 る.仕 上

げは表面加湿 して,軽 い ローラーを早 くかけ るとよい

ようである.

工事後の数週間は処理土が次第に固 まつて土粒子が

落ちついた位置に着 く時期で,養 生期間 と呼ばれ表面

の安定化のために大切な時期であると言われている.

この期間に過剰な粘土分のような微粒子が表面上に集

り,弱 い降雨があると僅かに可塑性にな り平滑な表面

が出来上 る.事 後に もし降雨が多量にあつた場合には

表面を保護するために骨材 を僅かに添加す る必要が起

ることもある.こ のためには最大12mm程 度のごみ

や砂を含まぬものが望ましい.こ うす ると表面の薄い

微細土の層が結合土 としての役割を果た し,運 転に一

層 好適な表面 を作 り,道 路の厚 さを少し加え小 さな く

ぼみを埋 めて,そ れが進展 して穴になるのを最小限に

抑えられ る.

2) プラン ト混合客土工事

原地盤の材料が不良であ るか,現 在荒廃 している場

合等では,他 からの客土 を必要 とす る.こ の場合に は

まず現地盤の弱所を直 し平旦に整地 ・転圧 して基礎 と

しての用意を充分に行つてから塩混合土 を客土す る必

要があ る.こ うした道路は表面勾配が緩いことが多い

ので,か な りの勾配をとるよう整地に当つて充分の注

意を要する.塩 を処理土と混合するには普通のセメン

ト・ミキシング ・プラン トがそのまゝ利用出来 る.こ

の方法によれば経費は幾分高 くなるが材料の精選,塩

分お よび水分の調節 ・均一混合に便利である.客 土 を

搬入 してか らの工事は前述の通 りであ る.

4. 経 費

塩の利用に よ る安定化工事に よつ て将来の表面補

修 ・維持費が節減出来る.交 通量300車/日 程度の土

砂道を完全に維持するための経費の3～4年 分で コン

ク リート舗装が出来 ると言われている.砂 利道の補修

として,ほ とんど毎月1回1cm程 度の砂利補給が行

われてい るが,こ れは年に10cm以 上道路が消耗す る

ことを意味 してい る.当 然塩処理を行 うことによつて

こ うした経費は相当に節減できるであろ う.

塩処理道はこの他,埃 が立たないことで好評を得て

いる.こ の効果はかな り持続性があるようであ り,降

雨に より地下に滲透 した塩分 も乾期に再び地表に上昇

して くることが判つている.

こ うした塩処理道工事のための経費は工法に よつて

異 り,先 の例について試験規模で1m2当 り55～120

円(塩 代22円 を含む)程 度であるから,実 用規模で

はさらに一層安価に出来 るものと考えられ る.

5. 結 論

現在までに行われた試験例を表-5に 示す.

塩安定処理道は土道をコンクリー ト舗装やアスフア

ル ト舗装に必敵するよ うな強度の高いものにする工事

ではない し,ま た悪化 した道路を完全に治療する妙法

で もない.こ の工事は各地の様 々な土質 と天候に適す

るよう充分な注意をもつて行われた場合に,道 路の維

持費を節減 し埃を防ぎ,適 切な維持管理を得てはじめ

て土粒子安定化の役割を充分にはたす ことが出来るの

である.塩 処理道は道路 として完全なものではないが

安価に出来,し か もそれによつて大金を節減 し,さ ら

に一層改善することによつて,よ り良い道路を作るこ

とが出来 るのである.

塩に よる安定処理工事は一 日にして成 るものではな

い.工 事施工後の数 日は土質が不安定で まだ固まつて

いない.表 面に浮遊層が発生した り,降 雨にあつて表
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面薄層がゆ るむこともある.こ うした時に特に維持管

理を必要とす るが,こ ゝで僅かに手を加えることによ

つて破壊 を最小 限に食い止め ることが出来 るといわれ

てい る.な お,そ の後 も僅かの補修に よつてほ ゞ完全

に原地盤を平滑に維持出来 るものであつて,こ うした

事後の維持管理の必要性を特に強調 したい.
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