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CHAPTER　1 PREFACE

　　　It　is　said　that　the　first　use　of　soi1－cement　as　a　road　pavement　material　in　United　State　was　in　1917　〔

Catton，　1959）．　　Since　1930，s，　a　great　number　of　fundamental　and　practical　researches　have　been　carried　o－

ut　to　lmprove　lts　englneerlng　properties・

　　　Soi1－cement　is　regarded　as　a　construction　material　not　only　for　low－cost　paving　but　also　for　hydraulic

structures，　such　as　the　lining　for　canals，　reservoirs，　highway　drainage　ditches，　facing　for　levees　and　s－

10pe　protection　for　earth　dams．　　Recently，　interest　has　been　expressed　in　the　use　of　building　complete　d－

ams　of　soil－cement　in　U．S．A．　〔Shideler，　1969）．　Therefore，　research　should　be　developed　to　aim　not　only

at　improvement　of　engineering　properties　but　also　at　design　of　rational　mix　proportion　as　a　low－cost　mat－

erial．

　　　The　past　researches　almost　belong　to　either　of　the　following　two　groups：

〔】）　Researches　concerning　function　as　a　part　of　pavement　structure　for　roads，

〔2）　Researches　for　the　purpose　of　designing　a　rational　mix　proportion．

Several　subjects　belonging　to　the　latter　are　as　follows：

　　　Generally　speaking，　the　factors　to　be　controlled　in　this　material　for　the　successful　achievement　of　t－

he　compacted　soi1－cement　pavement　are：　1．　Moisture　content，　2．　Density，　3．　Cement　content．　The　factors

required　for　soil　material　are　the　physical　properties　associated　with　the　first　two，　such　as　grading，　c－

onsistency，　pulverization　and　moisture．　　Furthermore，　in　both　research　and　practice，　it　may　be’much　more

important　to　understand　the　inter－relations　between　soils　and　portland　cement．　　Therefore，　the　better　un－

derstanding　of　both　the　physicochemical　properties　of　soil　and　chemistry　of　portland　cement　should　be　es－

sential　to　the　investigation　of　the　physicochemical　properties　of　soi1－cement　mixtures．

　　　Each　subject　mentioned　above　has　been　studied，　and　many　of　these　studies　have　been　completed．　However

，　in　order　positively　to　improve　the　engineering　properties　of　soi1－cement　as　a　new　construction　materia1

，　we　must　proceed　with　our　study　in　a　way　of　so－called　，，the　design　of　materia1，，，　of　which　term　is　often

used　in　material　science．　　Such　conception　has　been　adopted　in　the　study　of　other　engineering　materials，

for　example　high　polymer，　steel，　concrete，　etc．．

　　　When　researches　of　soi1－cement　mixtures　are　carried　out　from　the　viewpoint，　the　relationship　between

the　structure　and　mechanical　properties　may　be　considered　as　a　principal　subject．　The　complete　understa－

nding　of　such　a　extensive　problem　may　be　almost　impossible　due　to　the　complexity　of　chemistry　of　cement

and　of　the　physicochemical　properties　of　soil．　　In　this　paper，　the　problem　may　now　be　considered　from　th－

ree　viewpoints，　as　described　below．

　　　Bofinger　（1964）　proposed　a　following　hypothesis　on　the　structure　of　soi1－cement．　　His　theory　says　that

if　a　soil　is　composed　of　sand　and　clay，　the　structure　of　soil－cement　can　be　represented　by　the　cross－sec－

tion　shown　in　Fig・　2・1・　　It　demonstrates　that　soil－cement　consists　of　relatively　coarse　sand，　silt　grains

and　clay　pockets　which　are　surrounded　by　a　continuous　cementitious　skeleton．　　The　skeleton　is　largely　co－

mposed　of　cementing　compounds　and　clay　particles　〔see　Fig．　2．2〕．　　Furtherrnore，　Bofinger　experimentally　p－

roved　that　the　continuous　skeleton　was　always　formed　even　for　low　cement　contents，　though　the　lower　the

cement　contents，　the　greater　the　fraction　of　clay　pockets．　　As　to　the　structure　of　skeleton，　the　author

has　a　little　different　concept　from　Bofinger，s，　which　will　be　described　in　the　following　chapter．　　Howev－

er，　as　far　as　soi1－cement　is　produced　using　a　soil　including　sand，　silt，　clay　and　colloid　particles，　the

structure　of　soi1－cement　indicated　by　Fig．　2．1　and　Fig．　2．2　seems　almost　reasonable。

一1－一



Sand　and　Silt

Gram

Skeleton

Clay　Pockets

Hydrated　Cement

Particle

　Clay　Particle

Hydrated　Ca］cium

Silicate　and　Diffused

Hydrated　Cement

　　　　　　　　　Fig・　2・1　s”ggest・d　cr・s・一．…ti・n　　　　　　Fi、．2．2　s．gges、。d。r。ss．se，，i。。。f。k。1。t6n

　　　　　　　　　　　　　　　　　°f・・“．t・m・・t（B・fi・ger（1964））　　　　　　　CB。fi。ger（1964））

　　　Provided　the　general　structure　of　soi1－cement　is　allowed　to　be　regarded　as　such　one　that　sand，　silt　an－

d　clay　pockets　are　embedded　in　the　continuous　phase　consisting　of　clay，　colloid　particles　and　cementing　c－

ompounds　〔the　most　part　of　these　is　calcium　silicate　hydrate　or　calcium　aluminate　hydrate〕，　the　subject　c－

oncerning　the　relationship　between　the　structure　and　mechanical　properties　can　be　considered　to　involve　t－

he　following　three　problems・

〔1）　The　relationship　between　the　fabric　of　continuous　phase　and　its　mechanical　properties，　which　vary　with

　　　　the　physicochemical　properties　of　the　phase　〔so－called，　clay－cement　rnixtures）　before，　during　and　after

　　　　cement　hydration・

〔2）　The　effect　of　the　volume　fraction　and　the　physica1，　mechanical　properties　of　clay　pockets　on　the　mech－

　　　　anical　properties　of　soi1－cement

〔3）　Some　problems　relating　to　bonds　between　comparatively　coarse　grains　（sand　and　silt）　and　continuous　pha

　　　　’se．

　　　The　first　problern　must　be　approached　from　both　chemistry　of　cement　and　physical　chemistry　of　claγ．　　Ev－

en　if　the　mineralogical　proper・ties　of　clay　or　colloid　particles　are　not　taken　into　consideration，　these　m－

icroscopic　particles　of　a　few　micron　size　〔especially，　anisometric　clay　mineral　particles　shaped　either　as

flat　plates　or　as　needles　or　laths，　have　a　dirnension　of　ten　and　a　few　angstrom　in　the　minimum〕　are　chemic←

ally　very　reactive．　Therefore，　it　may　be　unquestionable　that　the　interaction　of　these　clay　or　colloid　paひ

rticles　with　cement　hydration　products　has　a　significant　effect　on　the　fabric　of　clay－cement　mixtures　in

the　equilibrium　state　attained　after　a　certain　curing　time．

　　　The　principal　subjects　to　be　noticed　within　a　few　hours　after　the　addition　of　water　are　the　mechanical

properties　of　clay－cement－water　system　and　the　interparticle　forces　in　the　system　（between　clay　or　colloid

particles　themselves，　hydrating　cement　particles　and　clay　or　colloid　particles　of　soi1，　hydrating　cement

particles　themselves）．　As　far　as　this　subject　is　concerned，　an　approach　from　clay　colloid　chernistry　is　i－

mportant．　　In　this　respect，　considerable　progress　can　be　found　in　the　researches　of　clay－1ime　system　〔Dia－

mond　and　Kinter，　1966）．　However，　there　seem　to　exist　few　studies　concerning　the　fabric　of　clay－cement　rnix－－

tu・es　f。m・d・ft・・c。mp1・te　cement　hyd・ati。・・As　t・th・．f。・m…　thi・p・p・・alitt1・・ef…　t。1ime「eten’

tion　of　clay－cement－water　system．　As　mentioned　above，　in　the　latter，　the　interaction　between　clay　and　ce－

ment　greatly　influences　the　final　fabric　of　clay－cement　rnixtures．　　In　CHAPTER　II，　several　new　findings　as

to　this　problem　in　clay－cement　mixtures　compacted　at　optimum　moisture　content　will　be　presented．　　A　hypot－

hesis　of　clay．cement　structure　is　also　proposed　in　CHAPTI…R　II．，　which　will　be　estimated　from　these　experi－

mental　results　obtained　by　the　mineralogical　and　mechanical　tests．　The　problem　to　be　discussed　is　the　re－

1ationship　between　the　physical　structure　and　mechanical　properties　of　skeleton　phase，　i．e．　clay　minerals

一2一



一cement　mixtures．　This　should　be　far　more　microscopically　apProached　compared　with　the　following　Problem．

This　phase　in　roi1－cement　is　considered　to　be　equivalent　to　cement　paste　phase　in　concrete・　The　effect　of

this　phase　on　the　mechanical　properties　of　soi1－cement　is　extremely　significant．　　For　the　better　understa－

nding　of　the　formation　process　of　the　fabric　in　this　phase，　the　physicochemical　interaction　between　cement

and　clay　minerals　is　the　primary　problem　to　be　revealed．　　In　CHAPTER　II，　such　physicochemical　process　in

the　clay　minerals－cement　interaction　is　revealed　by　X－ray　diffraction，　thermal　analysis　（D．T．A．，T．G．，　D．

T．G．），　pH　tests　and　an　exarnination　with　optical　microscope．　It　is　found　that　the　interaction　between　clay

minerals　and　cement　plays　a　significant　role　in　the　formation　of　microscopic　structure　of　clay　minerals－c－

ement　mixtures　and　their　strength　development．　The　characteristics　of　the　interaction　and　the　substances

from　which　the　strength　originates　are　varied　with　the　species　of　clay　minerals　used．　After　a11，　it　may

be　concluded　that　cementitious　reaction　products　primarily　and　secondarily　resulting　from　the　cement　hydr－

ation　and　subsequent　pozzolanic　reaction　are　complicatedly　entangled　with　clay　and　unhydrated　cement　part－

icles　to　form　rigid　structure．　The　physical　structure　of　clay　minerals－cement　rnixtures　may　be　similar　to

that　of　cement　paste　in　nature．　However，　water－　and　air－　filled　voids　in　compacted　clay　minerals－cement

mixtures　are　extremely　greater　than　those　in　cement　paste，　and　the　lime－silica　ratio　of　CSH（ge1〕　produced

in　the　mixtures　varies　with　curing　time　and　properties　of　clay　mineral　samples　used．　　Several　particular

strength　development　characteristics　of　clay　minerals－cement　rnixtures　may　be　related　tc　these　facts．

　　The　second　problem　with　respect　to　the　effect　of　clay　pockets　on　the　mechanical　properties　of　soi1－cem－

ent　can　be　treated　as　a　two　phase　composite　material　in　relatively　macroscopic　sence．　　If　the　dynamic　pha－

se　alteration　is　taken　into　account，　the　diffusion　of　Ca＋＋　ions　must　play　an　important　role　in　this　probl－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十十
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ions　make　it　far　moreem．　　However，　since　detailed　discussions　on　the　influence　of　the　diffusion　of　Ca

complex　to　understand　the　effect　of　clay　pockets，　in　this　paper，　only　an　attempt　is　made　to　estimate　the

effect　of　such　diffusion　from　creep　tests．　The　effect　of　claγ　pockets　on　viscoelastic　properties　of　soi1－

cement　will　be　stated　in　CHAPTER　III；　on　shrinkage　characteristics　in　CHAPTER　IV．　Furthermore，　the　effect

of　the　amount　of　silt　in　the　original　granular　soils　on　the　viscoelastic　properties　of　soi1－cement　is　also

discussed．　The　relationship　between　the　properties　of　clay　pockets　and　creep　deformation　characteristics

of　soi1－cement　is　analyzed　by　the　use　of　the　concept　of　distribution　function　of　retardation　time　and　Bur－

gers　mode1．　　In　consequence，　the　constituent　phases　〔clay　poc｜（ets　and　skeleton　parts）　distribution　in　the

clay　lumps　samples－cement　mixtures　varies　during　the　cure，　depending　upon　moisture　content　and　lumps　size

。f　the　sample．　This　als・indicates　th・t　th・diff・・i。・。f　Ca◇◇i。・・p1・y・avery　imp・・tant・・1・i・th・f。一

：」mation　of　the　macroscopic　structure　of　the　soi1－cement．　Naturally，　such　properties　of　clay　pockets　also

affect　the　shrinkage　characteristics　of　soi1－cement．　　Shrinkage　of　clay　lumps－cement　mixtures　greatly　dep－

ends　upon　the　shrinkage　characteristics　and　volume　fraction　of　clay　pockets．　　In　practice，　the　use　of　the

clayey　soil　completely　dried　up　or　with　considerably　high　moisture　（about　30　percent）　appears　to　reduce

ultimate　shrinkage，　even　if　clay　lurnps　included　in　the　soil　are　to　only　a　little　degree　disintegrated．

　　The　third　problem　could　not　be　revealed　without　understanding　the　nature　of　chemical　bonds　between　hyd－

rating　cement　and　coarse　grains　of　quartz　or　feldspar．　　In　this　respect，　there　exists　Handy’s　interesting

hypothesis　〔Handy，　1958）．　　This　subject　also　appears　to　be　related　to　the　origin　of　strength　of　cement　pa－

ste・　　This　paper　presents　only　an　interpretive　review　including　the　author，s　suggestion　in　CHAPTER　II．

　　　The　relationship　between　the　structure　and　mechanical　properties　in　soi1－cement　should　substantially　be

discussed　from　three　aspects　stated　above，　not　separately，　but　as　a　whole．　　But，　discussions　in　this　pape－

r　are　restricted　to　two　points，　that　is　to　say，　to　the　effect　of　clay　poc】（ets　and　to　the　interaction　of
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clay　minerals　with　cement，　as　described　above　at　eac血　article．

　　　In　general，　shrinkage　cracking　has　been　considered　as　a　serious　fault　in　soi1－cement　pavement．　　As　dem－

onstrated　in　CHAPTER　IV，　this　subject　is　discussed　from　a　point　of　view　of　，，deigning　a　material，，　so　as

to　minirnize　the　shrinkage　stress　on　the　exposed　surface　of　pavement，　because　it　may　be　assumed　that　crack－

ing　occuTs　when　such　shrinkage　stresses　exceed　the　tensile　strength　of　the　rnaterial．　　Since　shrinkage　str－

esses　in　soi1－cement　are　controlled　by　its　shrin】（age　characteristics　and　viscoelastic　properties，　some　in－

formations　on　the　structure　in　which　shrinkage　stresses　are　as　small　as　possible　should　be　obtained．　Amo－

ng　a　number・of　factors　affecting　shrinkage　cracking，　silt　fraction　in　sandy　soil　and　volume　fraction　and

physical　properties　of　clay　pockets　are　discussed．　　In　this　paper，　an　experimental　stresses　determination

and　stress　analysis　in　a　viscoelastic　body　（Burgers　body）　are　proposed．　　These　stresses　calculation　resul－

ts　show　that　grain　size　of　soil　has　a　significant　effect　on　shrinkage　stresses　and　that　the　presence　of　c－

1ay　pockets　is　a　deleterious　element　for　reducing　shrinkage　cracking　of　soil－cement．
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CHAPTER　Il　　　　INTERACTION　BETWEEN　CEMENT　AND　CLAY　MrNERALS

1，　lNTRODUCTION

　　　Cement　and　soil　constituting　soi1－cement　mixtures　have　many　complex　physicochemical　phenomena　on　which

no　scientific　interpretation　has　yet　been　given．　　Furthermore，　soi1－cement　produced　by　mixing　such　cement，

soil　and　water　yields　far　more　complex　system．　On　account　of　a　great　number　of　factors　affecting　its　eng－

ineering　properties，　great　difficulties　are　accompanied　in　the　research　of　soi1－cement．

　　　As　described　in　the　previous　chapter，　the　objective　of　this　chapter　is　to　obtain　several　informations

on　the　fabric　of　clay－cement　mixtures　simultaneously　revealing　the　alteration　in　its　physicochemical　prop－

erties　with　curing　time．　　Hitherto，　it　has　been　confirmed　that　the　surface　chemical　property　of　soil　is　an

important　factor　for　soil・cement　（Winterkorn，　1942）．　　It　is　since　19SO，s　that，　in　the　study　of　soi1－cement

，　physicochemical　properties　of　soil　were　taken　into　account．　　Comparatively　small　number　of　reports　are

found　on　the　physicochemical　study　of　soi1－cement．

　　　Judging　from　such　a　few　reports　on　this　subject　published　in　the　past，　the　following　points　should　be

kept　in　mind　when　doing　the　actual　experiments．

　　　Easy　derivation　of　conclusions　only　from　scanty　experiments　may　lead　to　misunderstanding　of　phenomena，

because　test　conditions　such　as　curing　temperature　and　moisture　content　of　soi1－cement　samples　are　very

variable　and　a　clay　mineral　sarnple　usually　available　includes　more　or　less　other　non－clay　mineral　compone－

nts．　　Furthermore，　it　is　also　a　possible　cause　for　misunderstanding　experimental　results　that　the　grain

size　distribution　and　the　degree　of　crystallinity　of　clay　minerals　samples　are　different　for　different　in－

vestigations◆　　In　fact，　different　conclusions　are　drawn　between　several　reports　on　this　subject，　as　revie－

wed　in　the　following　paragraph．　Therefore，　in　the　study　of　the　interaction　between　cement　and　clay　miner－

als，　many　experiments　from　various　aspects　should　be　carried　out　under　a　similar　condition　to　the　one　und－

er　which　the　soi1－cement　in　an　actual　pavement　is　placed．

　　　It　is　generally　revealed　that　the　calcium　hydroxide　produced　by　cement　hydration　plays　a　significant

role　in　the　interaction　between　cement　and　clay　minerals．　　In　this　respect，　soi1－1ime　can　be　regarded　as　a

further　simplified　soi1－cement　system．　　In　a　part　of　this　chapter，　it　will　be　indicated　that　the　nature　of

interaction　of　cement　with　clay　minerals　is　still　more　definitely　elucidated　by　comparing　test　results　for

・1・y’cement　with　th。・e　f。r　c1・y－C・（OH〕2mi・ture・・Ag・eat　number・f・t・di・・。・・。i1’1im・i・th・p・・t・h・－

uld　also　be　utilized　as　a　back　ground　for　the　research　of　soi1－cement．

　　　The　purpose　of　this　work　is　to　reveal　the　physicochemical　process　in　the　interaction　between　clay　mine－

rals　and　cement，　and　the　subsequent　alteration　in　the　fabric　of　clay－cement　mixtures　with　curing　time　by

X－ray　diffraction，　thermal　analysis　（D．T．A．，　T．G．　and　D．T．G．〕，　pH　tests　and　an　examination　with　optical

microscope．　Unconfined　compression　tests　as　well　as　the　above　mineralogical　experiments　are　also　carried

out　to　discuss　the　effect　of　such　changes　in　physicochemical　properties　of　clay－cement　mixtures　on　their

strength．　　Furthermore，　additional　tests　on　consistency　of　clay－cement　mixtures　within　a　few　hours　after

the　addition　of　water　are　carried　out．

　　　Discussions　in　this　chapter　include　the　following　four　subjects．

〔1）　Characteristic　of　the　various　species　of　clay　minerals－cement　interaction．　　Clay　minerals　selected　he－

　　　　re　are　montmorillonite，　1（aolinite，　sericite，　chrolite－vermiculite　mixed　layer　and　allophane．

（2）　A　role　of　calcium　hydroxide　resulting　from　cement　hydration　in　the　formation　of　clay－cement　structure

　　　　and　in　its　progressive　strength　development．　　Simultaneously，　the　substantial　dissimilarity　and　the

　　　　similarity　between　soi1－cement　and　soi1－1ime　are　also　discussed　from　the　results　obtained．
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（3）　The　influence　of　exchangeable　cations　held　on　a　claγ　mineral　on　the　strength　of　clay－cement　mixtures，

　　　hydration　of　cement　and　reaction　products．

〔4）　The　hydration　rate　of　C3S　and　βC2S　in　bentonite’　and　｜（aolinite－cement・　This　is　an　interesting　sub－

　　　ject，　because　the　surrounding　conditions　under　which　these　constituents　of　cement　in　soi1－cement　hyd－

　　　rate，　are　considerably　different　from　those　in　cement　paste　usually　used　in　concrete．

　　2，　HYDRATlON　OF　CE門εNT

　　　　　Some　publications　concerning　the　cement　chemistry　such　as　the　one　by　Bogue　（1955）　and　the　one　edited

　　by　Taylor　（1964）　involving　the　results　discussed　in　the　4th　International　Symposium　of　Chemistry　of　Cement

　　〔1962）　are　available．　　Recently，　the　proceedings　of　the　sth　International　Symposium　of　Chemistry　of　Cement

　　has　been　published　（1968）．

　　　　　In　this　paragraph，　several　informations　on　the　chemistry　of　cement，　especially　relating　to　the　research

　　of　soi1－cement　are　described，　mainly　involving　the　hydration　mechanism　of　cement　and　physical　structure　of

　　cement　paste・

　　　　　1…w…k－・h・・th・f・…・・nc。叩。・・d・・fp・・t…dcem・n…eC，S，・、S，・，AandC、A・↓・f・hese，

　　C3S　is　th・m°・t　i・p。・tant・ince　it　i・u・ually　th・m・i・・。・・titue・t　i・p。・t1・nd　cem・nt・Th・C3S　p・・t・h・・

　　1a「gely「eacted　in　28　day・…d・1・。・t・。叩1・t・1y　i・・yea・・0・the　c・nt・a・y・reacti。・。f　th・βC2S　i・

c°nside「ably　s1°we「th・・with　C3S・and　muchβC2S・emains　even・ft・・ayea・・Reacti・n　p・。duct・・f　C3S・・e

　　Ca（OH〕2・and　the　calcium　silicate　hydrate；　the　latter　shows　X－ray　powder　diagrams　with　the　three　broad

peak・at　3．07駕2．82スand　1．81ス・nd　i・va・i…1y　k・。・・as　CSH，　CSH　g。1。．　t。b。．．。。it。　g。1．　Th。　m。i。

・P「°duct　f°m・d　i・βC2S　past・・aca1・i・m・ilicat・hydrat・・i・a1・。・1。sely・i・ilar　t・th・t　f。m・d　f・。・C3S・

　　Much　less　C・（OH）2　i・f。・m・d　becau・e。f　th・1・…　C・／Si・ati・・f　th・st・rti・g　m・teri・1・Th・・，　ca1・ium　hy－

　　droxide　and　calcium　silicate　hydrate　constitute　the　almost　portion　of　products　formed　in　the　hydration　of

　　portland　cement・　　Especially，　the　complete　hydration　of　cement　produces　about　30　percent　calcium　hydroxide

by　weight。f　cement・Th・hyd・ati・n。f　C3S　andβC2S・・e　given　ideally　by

　　　　　　　　　　　　2〔3CaO　SiO2）◆6H20→3C・02SiO23H20◆3〔C・O　H20〕

　　　　　　　　　　　　2〔2CaO　SiO2）＋4H20→3C・02SiO23H20＋C・O　H20

　　　　　1n　the　interaction　between　cement　and　clay　minerals，　attention　should　be　given　to　three　phases　of　the

　　calcium　hydroxide，　clay　minerals　and　CSH　ge1．　　There　was　a　great　controversy　between　two　theories　as　to　the

　　mechanism　of　cementing　action　in　the　early　days　of　cement　chemistry．　That　is　to　say，　Le　Chatelier　attri－

　　buted　this　to　interlocl（ing　of　crystals　of　hydrated　compounds　precipitated　accompanying　with　the　dissolution

　　of　the　anhydrous　compounds　（crystal　theory）；　Mich…ielis　considered　that　cohesion　in　cement　paste　resulted

　　from　the　formation　and　subsequent　desiccation　of　a　ge1　（gel　theory）．　At　present，　it　is　said　that　both　of

　　these　theories　have　an　element　of　truth．　　The　origin　of　cohesion　in　cement　paste　is　generally　attributed

　　to　a　gel　consisting　of　crystalline　particles　in　colloidal　size　formed　by　dissolution　and　precipitation　in

　　the　initial　stages　of　reaction・　These　colloidal　particles　adhere　strongly　to　each　other　so　as　to　form　a

　　dence　and　continuous　networ】（　in　cement　pastes，　and　to　other　bodies，　because　of　the　combination　of　their

high…face　e・e・gy（386・・g・／・m2，　acc。・di・g・。　B－ueちKant。。　and　W。i，e〔・959刀。。d　high，。。face　a。ea

★　　In　cement　chemistry　the　composition　of　compounds　are　often　represented　as　the　sums

mulas°f　which・・e　then　ab・evi…d・C・C…S・Si・2・A・A12・3・H・H2・

of　oxides，　the　for一
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　　　　　　ヨ
（こ（、P　TTI－／9，　nccording　to　Po、・．crs　and　Brownyard　（19・17）〕・

　　　‘lhe　scCOndary　products　for川ed　b＞・　poこ：o】；111iC　rea⊂tion　in　c1こ1）’－Cement　mixturcS　are　probal）ly　simiIar　to

c：11cium　silicate　hydr：lte　or　to　c［11cium　alumh．）tltc　hydrate　resulting　from　cement　hydration・　　Thcrcfcre・

Powcrsls　concept　（Powers　：111d　Brown）’ard，　1947）　c）n　the　physical　structure　of　cement　pastcs　ma）’　トe　of　grctlt

vtllue　for　tlle　better　underst［1n人ling　of　the　structurc　of　clay－celnent　mixtures・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ウ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　P。。er，、。d　B，。N、’・y・rd（19．lr）・・1・・1・t・d　th・t　1・m・）　・f　cement　p・・du・e・2．2・m㌔f　hyd・・ti・n　p・・d・ct・・

hl　a　t＞・pical　portland　cement　p：lste，　the　ratio　of　water　to　cement　js　around　O．5　1、y　weight，　or　l．S　ト》“　vo1－

ume．　The　hydrati・n　pr・ducts　must　p・rtly　be　f・rmed　i・ll　space　pre、’i・u・1y・ccupied　by　c・’Tllellt・C・mplet・

hyd，、ti。。・f　cem。nt，・u，t　req・」・・ll・t　1，・，t　1．2、m「’。f

space　filled　with　w｛1ter　initiully．　　i．｜㌃is　corresponds　to
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

；1n　initial　water－cement　ratio　ト）’　weight　of　O◆38．　　Thut　　　　　　　　　－角」ψ■

is　to　9．ay，　on1＞「　those　with　water－ce川ent　r：ltio　greater

than　r〕．38　have　sllf「icient　space　for　all　the　unhydrated
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆

cぐment　particlcs　to　be　converted　illto　gel．　　’rhus，　illit－

ial　water－filled　spllce　available　for　the　rormation　of
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・匂　゜．

hydration　products　h［1s　a　significant　cffect　on　hydra－　　　　　　　　　’　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ele“r“n　ml‘r・，、‘1・pr　　「rh←L、rΨ・．　pl・、‘’、．　t．r、・、1・、k　nre‘｝r《，habls’〔：・¶1、1！　：1・7　．．lu1［“tl・lte

g．　on　w三th　cement　pastes；　for　example，　those　for　knolinite－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、lr、urf．i《．rs　、、．Fre　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　hs．ilr／tTr、，lhr　tEllrc、　t．‘・uld　br　ct〔1．tngl〔e・，r‘．■｜r1，‘11）、膓tiv．11’h、．dr・、ce．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘，、：，†r・｜“」＄h』　i．、、er　l・「tllrtt‘11’On－S　‘hlイk　‘r，　preP．ubng　thr　spe‘lrnell　l・1r　rx・trllttl・itl・・，1・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｜　t、r　 ruLe《1　 1i，、e　 reT、rc、rrT’＼　 I　 J‘．　　　　 〔　1｝1－tttr【1ハ　 」、■1rt　．letT■r、』－　 t《）‘11，　

and　bentonitc－cement　specimens　used　in　this　study　are

around　53　percent　and　50　percent，　respectivel）㌦　　The　ini一

tial　ratio　ol’　such　space　to　unhydrated　cement　solid　in

kaoli；1ite－　ar］d　bentol）ite－cemcnt　is　251『‘　and　6こ5？・，　re－

spectively．　　Thus，　cement　h＞・，lr；ltion　il）　compacted　soi1－

ce｜rlent　mixtures　is　found　to　t；1ke　pl三lce　under　a　（：onsider一

ばb1＞，P　differ　c・　11t　surrounding　conditio；1　from　that　in　cement

paste，　evell　if　the　c「fect　of　mil）er；110gictll　propcrties　of

soil　used　alld　of　thぐ　∫1mount　or　wnter　；1vailable　for　ce－

mc・Tlt　hvdratioll　tlrc　Tlow　not　takcn　into　llccount．
　　　　　　’

　　　M：lny　workers　h：1、’e　reported　the　results　of　studies　on

cemeTlt　pこ｝stes　b）・－　electron　lnicroscop＞r；　o「　日1ese，　a　micr〔〕－

photograPh　on　fractured　surface　of　ニハ　hydrated　cement　pa－

ste　receilt］y　obtこ］ined　hy　（：hatterji　and　Jeffel’y　（1966）　us－

iTl9　；1　scan］1ing　ele〔：tron　microscol〕e　（Fig．　3．1）　and　the

one　by　Sier1’　［1　（トig．　3．こ）〔1968）　demonstrntc　some　vcry　in－

tcresting　reslllts　collce1’lli　T）　．U　their　interTlul　st）－ucture．

Thc　larg（・，　plJt）’crystals　iTI　Fig．3．1are　likelyし：：1〔（川），
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－

or　a　hex：19（・Tl《11　：11umillate；　thc　co：lrscr　fibres　could　be

cttriTlgitc　：lnd　thc　「iner　oncs　c：llciulll　silicate　hydrate．

［n　COllneCti（、n　with　the　pr’Ot・lem　oゴ　the　illteraCtion　bC－

twee；1　h）’dr：ltiI｜g　cemc｜lt　：1｝1d　c1：1＞’　川illcr［11s，　it　muy　he　very

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7

FL9．　3．LJ
O｝．、sen・ati｛，n　b、．　the　s．　canning　eleぐtron

microscope

a，CIS　hydrat？at⑯，nヒmonth　age　xl4000

b．C／IS　hydrate　at　‘レn《ラ　m《Dnth　age　　x　58000

c．cement　paste　after　4　h‘｝urs　｝、ydration

　　x10000
d，cernent　paste　after　5）’ears　h）・〔lration　N　11000

　　　fr‘，m　Sierra　l968



interesting・　but　seems　much　complicated　how　Ca〔OH）2　is　present　in　cement　pastes・　Sierra　（1968）　states　in

his　report　as　follows：　tt　Lime　could　probably　be　found　not　as　a　separate　phase，　but　as　a　phase　which　is

intimately　incorporated　into　tobermorite　gelt‘．　　It　may　safely　be　said　that　these　finer　fibres　of　calcium

silicate　hydrate　responsible　for　cohesion　of　cement　pastes　could　also　Play　a　significant　part　in　the　stre－

ngth　development　of　soi1－cement　mixtures．　The　chemica1　composition　of　this　calcium　silicate　hydrate　re－

sembles　tobermorite　which　was　found　as　a　naturally　occuring　mineral　with　the　chemical　composition　of　3CaO

2SiO2　3H20　at　Tobermory　in　Scotland・　All　of　papers　concerning　various　properties　of　calcium　silicate　hy－

drate　would　not　be　reviewed　in　detai1．　　Only　two　subjects　are　surnmarized　in　the　following，　which　seem　in－

teresting　in　the　research　of　soi1－cement．

　　　One　is　associated　with　the　relationship　between　the　CaO／SiO2　ratio　of　calcium　silicate　hydrate　and　its

morphologic　habits；　the　other　concerning　its　similarity　to　sorne　clay　minerals　in　the　crystal　structure．

　　　It　may　well　be　confirmed　by　many　workers　that　various　compositions　of　calcium　silicate　hydrate　yield

depending　upon　CaO　contents　in　solution．　　Roughly　speaking，　the　poor　lime－calcium　silicate　hγdrate　shows

crin】（1y　foi1－1ike　crystal　habit　and　the　rich　lime　one　is　found　as　fibers．　Taylor　distinguished　CSH（1）　of

th・f・rm・・f・。m　CSH〔II）・f　th・1・tt・r・K・1。usek（1958」P。i・t・。・t　th・t　th・C・0／SiO2・ati。・t　tran・iti。・

from　the　one　to　the　other　is　1．33．　This　fact　is　also　admitted　by　another　investigation　using　electron

microscopy．　　Richartz　and　Locher　（1965〕　mention　in　their　report　that　the　calcium　silicate　hydrate　with　the

CaO！SiO2　ratio　smaller　than　1・3　is　plate－1ike　and　that　the　one　greater　than　1・4　is　always　fibrous　or　nee－

dle－1ike．　Furthermore，　they　draw　the　conclusion　that　the　morphology　of　calcium　silicate　hydrate　in　cement

pastes　relates　to　their　strength　（Richartz　and　Locher，　196S）．　The　calcium　silicate　hydrate　in　cement　pa－

stes　seems　almost　fibrous．　　It　may　be　presumed　that　a　soil　with　different　physico－chemical　properties　has

a　different　physico－chemical　I）rocess　in　cement　hydration　occuring　in　the　soi1－cement，　producing　calciurn

silicate　hydrates　with　various　CaO！SiO2　ratio　depending　especially　upon　the　extent　of　the　cation　exchange

and　subsequent　pozzolanic　reaction　of　free　lime　with　clay　minerals．　Thus，　the　relationship　between　the

CaO！SiO2　ratio　of　calcium　silicate　hydrate　produced　as　a　secondary　product　and　the　strength　of　soi1－ce－

ment　mixtures　would　be　an　interesting　problem　in　the　research　of　soi1－cement．

　　　The　structural　similarity　between　cement　hydration　products　and　clay　minerals　has　been　pointed　out　by

many　workers　（Arnould，1967b）（Gard，　Howison　and　Taylor，　1959）．

　　　Gard，　Howison　and　Taylor　（1959）　explain　a　transition　process　from　the　plate－1ike　CSH（1）　to　the　CSH（II）

with　fibrous　crystal　habit　by　cornparing　the　crystal　structure　of　CSH（1）　and　CSH〔II）　with　that　of　the　com－

parable　two　species　of　clay
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TOBERMORrrE　　　　　VERMICULrTE　　　　　　　　　CSH（11）　　　　　　　HYDRATED
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　HALLOYsrrEminerals，　respectively，　as

shown　in　Fig．　3．3．

　　　Arnould　（1967a）　states

that　the　comparison　of　tober－

morite　with　clay　minerals

could　be　useful　for　the　re－

search　of　additives　in　con・

crete　technology．　　In　the

research　of　soil－cement，

such　similarity　may　lead　to

the　presumption　of　”epitaxy°

HABrr：

一：：：：下
　　　　　　　　　　．Ca＋H，O　：ll．3A

－＿よ
Ca＋H20

1amellar

一一
＝：：T
Mg＋H、O：11．6λ

－＿i
－Mg＋H，O
lameller

＝＝＝「「
Ca＋H，O　：10．sA

：＝二土

一C畠＋H20
fibroos

Si＿♂占＝rr
S、＿当L：1・．1λ

Al＿」
OH一

Fig．3．3　　Diagr●mm“ic　representation　ofぴe　sequence　《㎡byer　in

　　　　　　tobermorite，　vermiculite，　●nd　hydrated　h8110y5ite，　・nd

　　　　　　⑰esugge5ted　sequence　for　CSH（II）

H80

fibrous
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b

（Farran，　19S6）（Roγer，　1954）．　Although，　at　present，　little　substantial　evidence　would　be　given　on　li1くeli－

hood　of　epitaxy，　it　is　to　be　expected　that　such　a　process　would　favour　strength　development　（Herzog　and

Mitchell，　1963）〔Gillot，　1968）．

　　　This　paragraph　su㎜arizes　the　chemistry　of　cement　in　reference　to　the　study　of　soi1－cement．　Author　be－

1ieves　that　well　understanding　of　recent　new　informations　on　the　chemistry　of　cement，　in　which　the　mecha－

nism　of　cement　hydration　is　intrinsically　being　revealed，　would　be　helpful　for　the　research　of　soi1－cement．

3，　PHYslcocHEMIcAL　PRoPERTIEs　oF　cLAYs

　　　Some　physicochemical　properties　of　clays　associated　with　soi1－cement　stabili2ation　are　summarized　in

the　follwing．

　　　Silicates　are　composed　of　silica　tetTahedra　in　which　the　silicon　ions　are　surrounded　by　a　tetrahedral

group　of　four　oxygen　ions．　The　silicon－oxygen　bond　is　not　completely　ionic　and　is　probably　partly　cova1－

ent．　The　linkage　of　these　silica　tetrahedra　among　themselves　or　with　other　ions　results　in　various　spec－

cies　of　silicates．　　Clas‘

sification　◎否　these　si1－

icates　is　presented　in

Fig・　3．4．　　No　mutual

linkage　of　silica　tetra－

hedra　gives　island　sili－

cates，　such　as　olivines

〔Fig．　3．4）．　　When　each

tetrahedron　shares　two

corners，　the　structure　of

‘t モ?≠奄獅刀h　or　”rings”　is

forrned　（Fig．3．4〕．　Joint

of　two　and　a　half　cor－

ners　in　each　tetrahedron

on　the　average　reSUItS

in　the　structure　of　the

l， b≠獅р唐煤C　type　（Fig．　3●4〕．

’t

ka）rertl　StructureS　are

formed　by　sharing　three

oxygens　of　each　silica

tetrahedron．　Most　clay

minerals　have　the　layer

silicate　structure．

Three－dimensional　frame－

work　structures　result，

when　adjacent　silica　tet－

rahedra　share　all　oxyg－

ens．　　Silicic　anhydride

is　the　simplest　species
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of　these．　　Feldspar　also

belongs　to　this　type　of

silicate．　　As　stated　a－

bove，　the　minerals　which

are　of　most　importance　in

clays　have　layer　struc－

tures　and　are　classified

as　phyllosilicates．　　All

of　them　have　two　types　of

structural　unit．　　These

旦re　the　silica　tetrahe－

d「on　〔SiO4〕　and　octahed「al

unit　of　brucite　（Mg（OH）2），

。・。f　gibb・it・（A1〔OH）3）

〔Fig．3．5）　〔Grim，　1968）◆

The　general　structural　mod－

el　of　the　layer　silicate

minerals　is　generated　by

the　combination　of　each

sheet　of　tetrahedral　and

octahedral　units．　　All　of

theSe　minera1S　are　SUmmar－

ized　as　Table　3．1　（Brind－

1ey，　1965）．

　　　　　A　combination　of　one

octahedral　and　tetrahedral

layer　in　the　manner　indi－

cated　in　Fig．　3．6　generates

a　1：1　tγpe　of　layeT　struc－

ture．　　This　is　the　basic

tetrahedral　layer　is　added　in

side　of　the　octahedral　cation，

found　in　the

In　the　chlorite「ふinerals

unlts．

　　　Generally，　claγs　show

and　crystal　structure　of　many

between　the　morph◎10gy　and

duct　and　those　of

of　hydrating　cement　particles．

like　hydrophilic．　　This　fact

due　to　the　addition　of　cement．

COMBINATION
　　　　OF

IETRAHEDRA

SH〔ETS

fRAMEWORK～

DIACRAMMATICR〔PRESENTAT｝ON　OF　SIRUCTURE

’

、

’

’

　　Si－O
　Group　and

Negative　Charqe

　　　　　　4－－

tSi40｜0｝，

　　　　　O
lSi　O2｝n

Oxygen　to
Silicon

　R∂tio

5：2

2；1

〔XAMPLE

MICAS

QUARTZ

　　　　　　　　　　　　　　Fig．3．4chief　varieties　of　structural◎ombination　in　silicates．　A．　After　DEER　et　a1．（1963，4：184）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　B．After　WINcHELL（1951，p．240）．

　　　　　　　　　　　　structural　plane　of　the　kaolinite－serpentine　group　of　minerals．　When　a　second

　　　　　　　　　　　　　　　　　a　similar　manner　with　replacement　of　hydroxyls　in　the　sheets　on　the　opposite

　　　　　　　　　　　　　　　　　　a　2：1　type　of　layer　structure　results　〔Fig．　3．7）．　　This　arrangement　is

pyrophyllite－talc　group，　the　smectites，　the　vermiculites　and　the　mica　groups　〔Table　3．1）．

　　　　　　　　　　　　there　is　an　additional　octahedral　layer　which　is　located　between　successive　2：1

　　　　　　　unusual　physicochemical　properties，　because　their　specific　surface　is　very　high，

　　　　　　　　　　　　rninerals　is　two　dimensional　and　heterogeneous．　Despite　of　the　similarity

　　　　　　　　　crystal　structure　of　tobermorite　gel　particles　of　the　main　cement　hydration　pro－

clay　minerals，　properties　of　clay　particles　in　colloidal　state　are　different　from　those

　　　　　　　　　　　　　　In　most　respects，　clays　behave　like　hydrophobic，　but　cement　particles　do

　　　　　　　　　　　seems　to　give　an　interesting　suggestion　on　the　change　in　consistency　of　soils
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　　　Aconcise　description　on　clay　colloid　chem－

istry　will　be　given　in　the　following．

　　　Usually，　the　surfaces　of　crystalline　solid

have　specific　physicochemical　properties　be－

cause　atomic　bondings　are　broken　at　those

　のSltes．

　　　Weyle　has　discussed　the　atomic　structure

of　surfaces　in　terms　of　crystal　chemical　prin－

ciples　〔Weyle，　19S3）．　　He　describes　that　the

surface　energy　of　a　homogeneous　solid　can　be

decreased　by　decreasing　its　surface　area　and

by　four　types　of　structural　changes：　（i）　po－

1arization　of　surface　ions，　　〔ii）　increasing

the　number　of　anions，（iii）　distortion　of　sur－

face　structure，　（iv〕　chemisorption　of　molecu－

les　or　ions．　According　to　his　con一

cept，　irnportant　surface　phenomena

concerning　solid　surface－1iquid　in－

teraction　in　colloid　system　can　be

accounted　for　in　terms　of　screen－

ing　of　cations．　The　state　of　po－

larization　of　NaCI　surfaces　is　in＿

terpreted　by　showing　the　schematic

diagram　〔Fig．　3．8）．

　　　The　following　descriptions　are

concerning　several　characteristics

of　clay　colloid　particles　attribu－

ted　to　heterogeneity　of　crystal

plane　in　clay　minerals．　　Only　sub－

jects　which　seem　to　be　related　to

the　research　of　clay－cement　mix－

tures　are　picked　up　from　the　publi．

cation　by　Marsha11　〔1964）．

　　　The　（001）　or　cleavage　planes　in

clays　are　verγdifferent　in　surface

composition　from　the　（hkO）　or　edge

planes．　　In　】（aolinite　a　facile

cleavage　separates　Planes　of　compo－

siti。n（OH）3　f・。m　Si203　P1・nes・

numbers　of　these　two　compositions．

Thus　the　members　of　the

platy　character　with　a：c　ratios，

φ

●＼フ∫’●・
　　　ら・ぐ

　　　　　」＝二

　　　　　　　　｛a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛b）

　　　○加dO－・Hyo・。眺　　　●＾1・ml・・m・，　m・8nesl・m・．“・．

Fig．3．5（o）　Di禽9頂rntnatic　8ketch　8』o鴨蝿　（o｝●　tingle　octah●dr亀1㎜“and　（b）t｝1e

　5h㏄t　structure　O‘　the　octahedral　unitsσ

5＼ハ真
／（一

O
　i、

　　　　　　‘副
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛b）

　　　　　　　　　　○誕○エ0・ym・・　O、，d●。Sl｜1、。．s

Fig・3・5（b）Di・g・nm胸・i・…k・・ch　sli・wi・g｛a）　・　、i・、gl。　．ili。、、，。，m｝iedro＿d　（h）　th“

★t迦・・・…f・・ili・’・・t・…1・t’・1・・一・叫ecl　iti　a　lit“、、i9、．1、、1・、wt、、wム．

Table　3．1

PROPOSED　CLASS‘FICAT‘ON・SCHEME・FOR・THE　PHYLLOSlLSCATES（RELATED・TO・CLAY　MlNERAUS）
（A∬輌i“・dby　th・C・1・P・E・A…men・1・t・・ec・mmitt…t・th・1・te・nati・n・t　Mi…al・gical

Ass㏄lat‘on、　after　BR1NDLeY，1966．）

Type

2：1

GrOUP

（x＝layercharge／

Pyrophy｜lite－talc

（x～0）

SmCCtile　or

MonImorillonite－
saponite

（．t～05－LO）

Ve「miculite
（，u～1．O－1．5）

Mica2

（x～2）

Brittle　mica

（x～4）

∫ψ8’o塑

Pyrophylliles

Talcs

Dioctahedral　smectites　or
Montmorillonites

Tri㏄tahedra｝smectites　or
Saponites

Dioctahedral　vermiculite

Trioctahedral　vermiculite

Di㏄tahedral　micas

Trioctahedral　micas

Di㏄lahedral　brittte　micas

TriOCtahed「al　b「ittle　micas

Speciesi

Pyrophyllite

Talc

Montmorillonite，　beidellite．

nontronlte

Saponite，　hectorite，

saucontte

Di㏄tahedral　vermiculite

Trioctahedral　vermiCulite

Muscovite，　paragonite

Biotite，　phlogopite

Margarile

Seybertitc，　xanthophyl｜ile，

brandisite

2：1：lChlorite　　　　　　　　　　　Di㏄tahedral　chlorites

　　　　　（xvariable）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tri㏄tahedral　chlorites　　　　　Pennine，　c｜inochlore，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pr㏄hlorite

l：1　　　Kaolinites＿　　　　　　　　　　　　　　　Kaolinites　　　　　　　　　　　　　　Kaolinite、　halloysite

　　　　　C「瓢ne　　　…pe・・ine・　　C・rv・・！il・・liza・d・…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　antlgortte

lOn｜y　a　few　examples　given．

2　The　・tal…f　illite（・・hyd・・mi・・）．迦ite．　el・．．　m・・t　at　p・es・nt・b・・left・Pen・inc・it　i・n・1・1・a・

wh・the…at　wh・t　1…1lh・yw・・｜dent・・th・t・bl・・m・nym・te・i・lss・d・・ig・at・d　m・y　be　i・te・st・atifi・d．

　　　　　　　　Hence　the　external　flat　surfaces　should　consist　on　the　avarage　of　equal

　　　　　　　　　　　The　edge　planes　represent　the　most　active　sites　in　crystal　growth．

kaolin　groups　may　be　expected　to　show　three　superimposed　surface　chemisties．　The

　　　　　　　　between　5：1　and　20：1　would　insure　that　the　surface　area　would　be　predomi一
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　　fIO
φ

　OH　　　　　　　　　　　　　　OH

　　　　　　　　　　　　　　OH

Fig・3．6　Diagrammatic　sketch　of　the
（▲“er　Cruner．）

　　川○

叫

　　　OH
OH

st「uctu「e　o‘　the

nantly　（001）．　Yet　if　the

are　relatively　inert　in　respect

tion　of　ions，　the　electrochemical

may　dominate．　The　characteristic

ges　of　ideal　composition　would　be
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properties　of　the　edges

grouping　at　kaolinite　ed－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ide・1　100　Surf●ce

the　silicon　being　tetrahedral　and　the　aluminum

octahedral．　The　electrochernical　properties　would

be　those　of　the　OH　groups，　one　set　attached　to

silicon，　the　other　to　aluminum．　Those　belonging

to　silicon　would　have　the　properties　of　aluminos－

ilicic　acids，　with　an　acidic　function　stronger

than　that　of　polysilicic　acid　and　weaker　than

that　of　montmorillonite　or　beidellite．　　The　hydr－

oxyls　attached　to　aluminum　would　strongly　resemb－

1e　th。se　a1・eady　p・e・ent　in　th・〔OH）3　surfaces　a・

regards　chemical　properties，　but　geometrically

with　a　laTger　ions　such　as

Thus　at　each　edge　there　would　be　rows

the　exact　balance　being　a　sensitive　function　of　pH

tes　would　be　suppressed，　and　binding　of　anions

orillonite　and　mica　groups　it　is　evident

idence　than　kaolinite　clays．　　In

on　the　lattice　itself，　a　function　which　is

　　　　　00－5　㊥HydfonylS　　●｛．拍節．吋Pt劉m

　　　　　　O●「岨●Sd嬬on．　occ●5醐1｜’■‘umtnum

　Fig．3．7　1）込8口m…1‘c　’kelch　o「　‘he　■tructure　ol　smcぐtite　aoeordi“g　‘o

Hd固違叫Eod●o，●nd　W日励，　M鍋M1，●od　H●odric‘5．

　　　　＝二

一＝

〇〇〇〇〇〇σ○

　　　　8

Po｝arized　Surface

OOOCOOOO
」　・一　　＾　．　←

一

・－@　P

、←

，

←

一

●

Decr■a3i㎎Surface　Errerev
　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　C

Rearrangcd　Surface

一　　　

，

おお℃お

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．3．8－Electronic　deformation　and　ion　in　re●rr●ngement　in●　NaCl　surface

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　they　are　more　accessible，　so　that　the　ease　of　replacement

chloride　would　be　greater．　　Such　reactions　with　anions　are　highly　pH　dependent．

　　　　　　　　　　of　acidic　or　negative　sites　altering　with　rows　of　positive　sites，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　In　acidic　systems　the　dissociation　of　the　negative　si－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　at　positive　sites　would　be　favored．　　In　clays　of　the　montm－

　　　　　　　　　　　　　that　edge　hydroxyls　attached　to　aluminum　will　be　much　less　in　ev－

　　　　　　the　rnontmorillonite　and　illite　clays　there　is　a　strong，　negative　charge

　　　　　　　　　　　　　　　not　dependent　on　pH．

．
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　　　The　stability　of　colloidal　suspensions　results　from

the　electric　charge　associated　with　the　particles．

This　charge　is　believed　to　originate　from　three　princi－

pal　mechanisms．　The　charge　may　result　fτom　imperfecti－

ons　such　as　vacancies　or　unbalanced　ionic　substitutions

in　the　crystal　structure　〔Fig．　3．9（a））；　from　the　physi－

cal　or　chemical　adsorption　of　ions　at　active　sites　ass－

ociated　with　broken　bonds　〔Fig．　3．9〔b〕）；　and　from　the

adsorption　of　ions　of　the　same　type　as　those　in　the　st－

ructure　of　the　particle　〔Fig．　3．9〔c））．

　　　AVan　Olphen，s　concept　as　to　a　property　of　clay　co1－

10id　suspensions　will　be　noted　below．

　　　When　the　charge　on　the　colloidal　particle　results

from　adsorption，　the　type　of　ion　adsorbed　is　dependent

on　the　relative　ionic　concentrations　and　the　pH　of　the

solution．　　The　charge　on　the　particle　is　sometimes　rev－

ersible　as　in　the　case　of　aluminium　hydr－

oxide　which　acquires　a　positive　charge
　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　Φ

due　to　adsorption　of　aluminium　ions　in

acid　solution　and　a　negative　charge　due

to　adsorption　of　hydroxyl　or　aluminate

i・n・in　alk・1ine　s。1・ti・n．　Van　Olph・n　　　　　’　◎

has　proposed　that　this　negative　charge　is

associated　with　the　flat　（OOI）　surfaces

whereas　the　edge　surfaces　may　acquire　a
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◆

positive　charge　〔Van　Olphen，　1963）．　He

points　out　that　where　aluminum　is　the　do－

minant　octahedral　cation　the　broken　edge　　　　Fig．3．10

0f　the　octahedral　sheet　is　comparable　to

the　surface　of　a　particle　of　alumina．　　As

acid　environment．　Van　Olphen　further　suggests　that　　’

ces　where　aluminum　ions　have　substituted．　　Hence

the　octahedral　layer　and　may　also　develop　a

suspensions　of　clay　minerals　is　affected　by　the　fact

le　the　flat　surfaces　have　the　permanent　negative

an　edge－to－face，　face－to－face，

tive　and　repulsive　forces　involved．　Modes　of　particle

3．10）（1963）．

　　　Finally，　the　cation　exchange　will　briefly　be　dealt　with．

strength　development　of　clay－cement．
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　　　　　　　　　　mentioned　previously，　alumina　acquires　a　positive　charge　in　an

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　silica　sheets　may　be　preferentially　broken　at　the　pla－

　　　　　　　　　　　　　　　　　the　exposed　edges　of　the　tetrahedral　layer　may　resemble

　　　　　　　　　　　　positive　charge　（Van　Olphen，　1963）．　The　behavior　of　colloidal

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　that　the　edge　surfaces　acquire　a　positive　charge　whi－

　　　　　　　　　　　　　　　　　charge．　　On　floc《：ulation　clay　platelets　may　associate　in

or　edge－to－edge　manner　depending　on　the　complex　balance　between　the　attrac－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　association　have　been　suggested　by　Van　Olphen　（Fig．

This　phenomenon　may　be　very　important　in　the

　　　The　counter　ions　associated　with　colloidal　particles　such　as　clay　minerals　are　in　a　state　of　dynamic

equilibrium　with　the　ions　in　the　surrounding　solution．　　If　the　composition　of　the　bulk　solution　changes，
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the　ionic　content　of　the　diffuse　double　layers　also

changes．　There　are　following　four　principal　mechanisms

responsible　for　cation　exchange．　　Thus，　the　exchange

capacities　of　the　different　clay　minerals　cover　a　con－

siderable　range　of　values．

（　1　）　Cations　are　held　in　exchangeable　form　on　or　near

　　　　　　the　surface　of　clay　rninerals　by　electrostatic

　　　　　　forces　which　result　from　the　net　negative　charge

　　　　　　on　the　structure　arising　from　ionic　substitutions

　　　　　This　is　the　chief　cause　of　the　cation　exchange

　　　　　　capacity　of　the　2：1　1ayer　silicates．

（　2　）　At　edges　and　corners　there　are　，，bro1（en　bonds，，

　　　　　　or　unsatisfied　valincies　to　which　exchange　ions

　　　　　　can　become　attached．　The　nurnber　of　such　sites

　　　　　　increases　as　particle　size　decreases　and　fine

　　　　　　fractions　of　many　minerals　show　an　increase　in

　　　　　　exchange　capacity．　　This　effect　is　shown　by　kao－

　　　　　　1inite．

〔　3　）　The　hγdrogen　of　exposed　hydroxyls　（which　are　an

　　　　　　integral　part　of　the　structure　rather　than　due

　　　　　　might　be　exchangeable．　This　cause　of　exchange

　　　　　　loysite　because　of　the　presence　of　the　sheet

〔　4　）　Under　certain　conditions　cations　from　within　the

　　　　　　in　an　acid　environment　the　aluminium　ions　move

　　　　　　into　exchange　positions・

　You㎎
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　　　Fig．3．11　Di●gramm醜ic　rep■tsentation　o‘●theory　of

　　　　　　　　　　cemGnt畠tlon．　　　E畠rly　 eement亀tion　 bondi㎎　 ig

　　　　　　　　　　we●k　 doe　 to　 di●tortion　 pol●r‘Z●tion　 o‘　 the

　　　　　　　　　　gu●rtz　surface．　HoweVtr，　thG　tarty　chemic●1

　　　　　　　　　　一i㎎　 e●U■G8　 di8tortion　 to　 810冒ly　 di“P口ar
　　　　　　　　　　This　i“turn●110ws　tVtn　gre●ter　chemicat
　　　　　　　　　　bondi㎎　　〔H●ody．　1956）

　　　　　　　　　　may　be　τeplaced　by　a　cation　which

　　　　　　　　　　　important　for　kaolinite　and　ha1－

　　　　on　one　side　of　the　basal　cleavage　plane．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　For　example，

　　　　　the　silicate　structure　of　clay　minerals

　　to　broken　bonds）

　　capacity　would　be

of　hydroxyls

　　　　structure　may　become　exchangeable・

　　from　within

4，　REVIEW　OF　THE　L：TERATURE

　　　Handy　（1968）　emphasized　in　his　paper　that　chemical　bonds　developing　between　the　cement　and　mineral　sur－

faces　become　more　important　in　finer－grained　mixtures　such　as　soi1－cement　than　in　coarse－graded　mixtures

such　as　concrete．　He　attempted　to　explain　the　long－term　development　of　strength　in　certain　soi1－cement

mixtures　on　the　basis　of　the　hypothesis　which　follows　Wey1，s　proposals　〔1953〕　of　polarization　of　ions　near

the　surface　of　the　silica　（Handy，　1958）（Handy，　1956）．　　Quartz　adsorbs　oH　ions　due　to　insufficient　polari－

zation　screening，　and　OH　ions　are　supplied　from　the　surface　of　particles　of　hydrated　cement　ge1．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　び　　　　　　　　　　　　コUnder　proper　conditions　the　ions　adsorption　screening　gradually　replaces　structural　polarizatlon　screen－

ing　with　time，　and　bonding　becomes　stronger　（Fig．　3．11）．　The　relatively　inert　polarized　layer　in　the　sur－

face　of　quartz　particles　is　dissolved　in　the　alkaline　environment　and　converted　to　silicate　gel　which

bonds　directly　to　active　quartz．

　　　As　stated　in　CHAPTER　I　，　Handy，s　concept　should　be　apPlicable　to　the　soi1－cement　mixtures　produced　by

using　soils　including　silt　and　sand　as　the　major　constituents　〔therefore，　predominant　minerals　in　such

soils　would　be　quartz　and　feldspars）．

　　　The　strength　of　soi1－cement　would　mainly　originate　from　the　secondary　chemical　bonds　such　as　Van　der

Waals　forces　acting　between　quartz　or・feltspar　and　hydrated　cement　gel　particles．　　It　could　be　said　at
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this　point　that　Handy．s　｝iypothesis　laγs　emphasis　in　the　effect　of　the　surface　structure　of　quartz　parti－

cles　on　the　strength　of　soi1－cement　mixtures．　However，　colloidal　chemical　properties　of　cement　gel　par－

ticles　which　almost　consist　of　tobermorite　gel　particles　should　be　ta1（en　into　account　in　the　discussions

of　bonds　between　quartz　and　cement　gel　particles．　Physicochemical　processes　progressing　in　the　contact

zone　between　a　quartz　particle　and　tobermorite　gel　and　the　properties　of　tobermoTite　gel　particles　should

be　more　important　factoτs　for　development　of　the　strength　of　soi1－cement　mixtures．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　According　to　Wey1．s　theory　（1953），　clay　fla】（es　are　so　thin　〔7　－　10　A）　as　to　prevent　satisfactory　struc－

tuTal　screening，　and　the　electrical　effects　observed　on　clay，　as　descrived　in　the　previous　paragraph，　are

attributed　to　this　cause．　Thus，　probably　more　important　are　long－terrn　chemical　changes　within　the　clay

minerals　brought　on　as　a　result　of　the　change　in　the　environment　〔Wey1，　1953〕．

　　　The　physicochemical　changes　occuring　in　clay　minerals－cementitious　additives　mixtures，　which　correspond

to　continuous　phase　in　the　soi1－cement　structures　（Fig．　2．2），　must　have　been　an　highly　interesting　phenom．

enon　to　many　investigators．　　Scientific　interest　has　been　devoted　to　the　reaction　between　clay　minerals

and　Ca〔OH〕2　for　a　long　time・　E）（cellent　reviews　of　the　literature　of　soi1－1ime　interaction　were　made　by

Diamond　（1966）　and　Ariizumi　（1967）．　　Some　notes　on　the　mechanism　of　the　soi1－1ime　reaction　will　bτiefly

be　cited　from　those　reviews　in　the　following．

　　　The　effects　of　lime　on　plastic　soils　could　be　divided　into　two　phenomena．　One　is　short－time　effect

and　the　otheT　is　the　long－time　cementitious　reaction　responsible　foτ　the　developme冗t　of　strength．　The
　　　　　　　　　・

rapid　ce賊ntation　is　attributed　to　i㎜ediate　formation　of　tetracalcium　aluminate　hydrate　byτeaction　of

A1（OH）x　groups　at　the　edges　of　the　clay　particles　wit｝1　adsorbed　calcium　hydroxide　on　the　faces　of　adjacent

Plana「　su「faces・　　Since　the　lon9－time　cementitious　reactions　contribute　to　slow　development　of　strengt｝1　in

soi1－1ime　systems，　an　interest　has　been　taken　in　the　pToperties　of　the　reaction　products．　　In　genera1，

the　products　formed　are　usually　tebermorite　gel　and　a　calcium　hydrate　phase；　other　compounds　formed　under

special　circumstances　aτe　tTicalcium　aluminate　hexahydrate　and　calcium　silicate　hydrate（1）．　The　infor●

mation　on　the　chemical　mechanisms　in　the　lime－clay　mineral　transfor鳳ations　would　tend　to　suggest　a　°°th－

rough　solutionl，　mechanism　dependent　on　the　τate　of　dissolution　of　the　clay　（or　of　silica　and　alumina　from

the　clay），　since　it　is　implied　that　the　reaction　depends　on　attainment　of　a　high　pH　and　since　addition　of

sodium　hydτoxide　accelerates　strength　development．　　On　the　other　hand，　evidence　that　the　reaction　proceeds

from　an　initial　state　of　physical　adsorption　of　lime　on　the　suτface　of　the　clay　would　suggest　a　surface

chemical　reaction　not　dependent　on　prior　dissolution　of　material　from　the　clay．

　　　Willovghby　gt　a1．　（1968），　in　their　recent　investigations　by　an　electron　microscope，　describe　an　inter－

esting　fact　that，　despite　of　the　attack　along　the　edge　of　kaolinite　paτticles　on　the　addition　of　calcium

hydroxide，　a　lreaction　product　is　formed　on　the　（001〕　Planes．　They　also　state　that　the　strength　gains　in

alkali－stabilized　claγs　must　considerably　be　affected　by　an　ionic　migτation　into　the　lattice　of　the　clay

minera1．

　　　A　relatively　few　reports　concerning　the　mineralegical　investigations　of　the　interaction　between　clay

mineτals　and　portland　cement　are　foulld．　T｝1ese　investigations　will　be　reviewed　bTiefly　here．

　　　Herzog　and　Mitche11　〔1963）　investigated　the　reaction　of　kaolinite　and　montmorillonite　with　tricalcium

silicate　and　portland　cement．　They　noted　the　reduction　in　the　height　of　peak　of　basal　reflection　of　these

clay　minerals　with　curing　time．　　Furthermore，　the　disappearance　of　calcium　hydroxide　and　subsequent　for・

mation　of　the　new　reaction　products　were　also　reported，　though　these　experiments　were　conducted　at　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
elevated　cuτing　temperature，　60　C．　The　possibility　of　epitaxial　crystal　growth　was　pointed　out　through
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tbe　similaritγ　betueen　the　crγstal　structures　of　the　r’eaction　products　and　clay　minerals・

　　　Moh　（1962）　noted　that　the　reactive　calcium　in　cement　can　be　utilized　in　the　pToduction　of　cementitious

silica　gel　and　that　the　quantity　of　cementitious　material　available　for　bonding　in　seil－cement　is　gTeater

than　in　neat　cement．

　　　Ingles　〔1966）　drew　the　conclusion　that　the　strength　developed　in　soi1－1ime　and　－cement　as　well　as　in

ceramics　was　a　logarithmic　function　of　porosity．　　Naturally，　porosity　in　soi1－1ime　and－cement　mixtures

depends　upon　the　amount　of　cementitious　gel　included．　　Jambor　（1963）　elucidated　as　well　that　the　strength

of　lime●pozzolana　pastes　is　a　power　function　of　the　volume　fraction　of　hydration　products　produced　in　them；

this　is　in　agreement　with　the　discovery　of　Powers　（1960）　concerning　hardened　cement　pastes．

　　　In　another　paper，　Moh　（1965）　reported　the　investigation　of　the　interaction　between　quartz，　kaolinite

and　tricalcium　silicate，　calcium　hydroxide．　The　results　obtained　in　his　examination　showed　the　Teduction

in　t｝、e　X－ray　diffraction　peak　height　of　quartz　and　calcium　hydroxide．　The　formation　of　poorly　crysta1．

lized　CSH　was　also　reported．　These　results　seem　　to　prove　that　the　suTface　of　quartz　particies　is　dis－

solved　in　alkaline　environment　and　converted　to　silicate　ge1．　　The　quart乞　sample　used　in　Moh，s　experiments

was　obtained　by　grinding　Ottawa　sand．　Although　the　ground　mineral　was　allowed　to　stand　in　air　under　room

temperature　and　humidity　for　at　least　3　months　before　use，　it　would　appear　questionable　whether　quartz

particles　have　screened　surfaces．

　　　Mitchell　and　Jack　（1966）　observed　the　alteration　in　the　fabric　of　clay－cement　with　curing　time　by　an

electron　microscope　and　described　the　attack　along　the　edge　of　kaolinite．　Recent　papers　by　Croft　〔1967）

and　Noble　〔1967）　gave　the　interesting　results　regarding　the　interaction　of　several　clay　minerals　with　port－

land　cement．　Noble　（1967）　explained　the　mechanism　of　the　reaction　of　clay　minerals　with　portland　cement．

He　emphasized　the　restriction　of　cement　hydration　due　to　the　very　fine－grained　clay．　　Croft　（1967）　demon－

strated　that　soils　characterized　by　montmorillonite　and　mixed－1ayer　minerals　and　degraded　weathering　pro－

ducts　retarded　the　hydration　and　hardening　of　cement．　　Especia11y，　Noble　〔1967）　attributed　the　absence　of

calcium　hydroxide　in　montmorillonite－cement　mixture　to　the　suppression　of　cement　hydration　by　fine　parti－

cles．　On　the　contrary，　several　investigations　suggest　that　the　disappearance　of　calcium　hydroxide　in　mon－

tmorillonite－cement　may　be　responsible　for　its　adsorption　onto　montmotillonite　clay　particles　and　subse－

quent　pozzolanic　reaction　with　them．

　　　Cement　hydration　process　in　compacted　clay－cement　mixtures　still　remains　uncertain．　　Based　on　Shesto－

perv．s　theorγ　on　cement　hydration，　Bezruk　（1950）　mentioned　that　the　hydrolysis　and　hydration　of　cement

surrounded　by　reactive　substances　are　retarded　in　one　case，　while　acceralated　in　another．　　Fer　exarnple，

experiments　by　isothermal　calorimetry　indicate　that　the　hydration　of　the　C3S　is　influenced　very　little　by

gibbsite；　it　is　influenced　by　bayrite　to　a　somewhat　large　extent　（Jong，　Stein　and　Stevels，　1968）．　　T｝lere－

fore，　it　may　be　pTesumed　that　the　degree　of　the　crystallinity　of　clay　minerals　used　has　a　delicate　effect

on　cement　hydration　in　clay－cement　mixtures．　　Recently，　an　attempt　is　made・on　the　utilization　of　some　claγ

minerals　as　an　admixture　in　concrete．　　In　this　case，　the　interaction　between　clay　minerals　and　hydrating

cement　should　also　be　important．

　　　Lipowski　（1968〕　proposed　that　the　powdered　and　dried　clays　could　be　mixed　with　cement　to　produce　a　new

cementing　material　desirable　for　the　production　of　concrete．　　He　obtained　several　experimental　results

concerning　the　physicochemical　phenomena　in　the　hardening　process　of　the　materia1．　The　results　obtained

are　as　follows：

　　　The　specific　surface　of　powdered　clays　added　highly　affects　the　hydration　of　the　cement．　The　adsorption
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。f　C・2＋i・n・・c1・y・inera1・・ccu…nhydrati・n。f・h・mi・…es．1・acce・ara…th。　hyd。。1y，i，。f。1it。，

so　that　its　setting　and　hardening　behaviors　become　considerably　different　from　those　of　the　usual　additive－

free　portland　cement．　　The　absence　of　calcium　hydroxide　in　such　clay－cement　material　is　also　described．

It　is　concluded　that　the　predominant　clay　mineral　in　clay　used　definitely　influences　the　properties　of

cement－clay　products・　　Furthermore，　it　would　be　much　interesting　to　note　the　fact　that　the　maximum　streng－

th　of　cement　mortars　using　the　clay－cement　material　is　attained　at　40　to　50　1，　60　to　70　t　and　about　30S

of　clay　content　by　weight　of　cement　for　kaolinite，　illite　and　bentonite，　respectively，　followed　by　the

reduction　in　strength　with　the　further　addition　of　clay．

　　　Ariizumi　（1969）　reports　the　investigation　regarding　the　use　of　hydrated　halloysite　as　an　acceralator

for　concrete．

5，　MA了ERIALs　AND　ouTし1NE　oF　ExPERIMENTs

〔a）　consistency　tests，　　（b）　Unconfined　cornpression　test，

（e）　pH　test，　　（f）　Examination　by　the　optical　microsc◎py

by

and　the　Kunimine　Kogyo　Co．，

respectively．　　Na－bentonite

（NB）　was　obtained　by　ex－

changing　Mg　ions　in　Mg－bent－

onite（MB）　for　Na　ions　th－

rough　the　process　described

in　the　latter　of　this　para－

graph．　　Pyrophylite　was　sup－

plied　by　the　Kanto　Bentonite

Co・．　　Kaolinite　（Ka〔1），　Ka〔II）

and　Ka（III）〕　from　Hiraki，

Hyogo　Prefecture　and　seri－

cite（S）　from　Kanazawa，　Ishi－

kawa　Prefecture　were　made

under　250　u　（105　り　for　Ka（II）

and　Ka（III））　by　grinding　the

respective　rocks．　　Chlorite－

vermiculite　mixed－1ayer　mineral

（c〕　Thermal　analysis， （d）　X－ray　diffraction，

a）　Cements　and　Calcium　Hydroxide

　　　Cements　used　are　the　norma1，　high　early　strength　and　moderate　heat　commercial　portland　cement．

chemical　c°mp°・iti…。f　ce・・nt・u・ed・・e　give・i・T・b1・3・2・Th・C・〔OH）2・・ed　w・・f・e・hly・p…d

grade　reagent，　which　was　supplied　by　Katayama　pharmaceutical　Co．　．

b）　Clay　Mineral　Samples

　　　Mg－bentonite（MB〕　and　Ca－

bentonite（CB）　were　supplied　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　3．2　　Chemical　Compositions　of　Cements

　　　the　Kanto　Bentonite　Co．

The

first

Cement Normal High－Early－Strength Moderate－Heat

Sio2（9〕

A1203（9）

Fe203〔‘）

CaO〔1）

MgO（S）

SO3（9）

Ig．　LOSS

〔s）

Inso1．〔‘）

Tota1　〔4）

22．3

　5．4

3．2

64．7

1．2

　1．6

0．5

0．1

99．0

20．8

4．6

　2．8

66．O

　l．4

2．7

0．8

0．2

99．3

23．2

4．5

3．9

64．3

1．3

1．6

0．4

0．1

99．3

C3S〔毛〕

C2S〔＄）

C3A（9）

C4AF（‘〕

9790 98896 43　

1
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

〔R）　and　allophane　〔A〔1〕　and　A〔II））　were　from　Noto，　IshikaNa　Prefecture　and　Ina，　Nagano　Prefecture．　The

natural　soil　was　from　Utatsuyama　hill　in　Kanazawa，　Ishikawa　Prefecture．

　　　The　predominant　clay　and　non－clay　minerals　contained　in　samples　and　their　physical　properties　are　pre－

sented　in　Table　3．3．　The　chemical　composition　and　cation　exchange　capacity　of　these　clay　samples　are　also

shom　in　Table　3．4．　The　method　emPloyed　for　determination　of　cation　exchange　capacity　was　Yoshida　et　a1．，s

method　（1953〕　which　is　based　on　Schollenberger，s　method．　That　is　to　say，　a　clay　sample　was　allowed　to　be

saturated　with　the　ammonium．　The　ammonium　was　replaced　by　sodium　cations　using　10　percent　sodium　chloτ’ide

solution　and　the　amount　of　ammonium　replaced　was　determined　by　the　colorimeter．

　　　The　Na－bentonite　sample　used　was　obtained　t｝rrough　the　following　process，　which　is　based　on　the　method

of　the　determination　of　cation　exchange　capacity　described　above．

　　　2兄　of　a　l　N　ammonium　acetate　solution　（pH　7）　were　added　to　200g　of　Mg－bentonite　sample　and　filtered

using　a　funnel　over　during　about　10　hours．　The　excess　ammonium　acetate　remaining　in　clay　sample，　after

the　filtration，　was　removed　using　1£　of　80　percent　methyl　alcoho1　〔the　first　grade　reagent）．　　Ammonium

ions　were　leached　out　by　filtτating　2t　of　10　percent　sodium　chloride　solution　through　the　ammonium－satur－

ated　clay　foT　about　10　hours，　producing　the　Na－bentonite　sample．　　Finally，　extra　salts　were　leached　out

using　2兄　of　80　percent　methyl　alcoho1．　　T｝1e　Na－bentonite　sample　obtained　was　dried　in　a　constant　tempera－

ture　oven　held　at　30・C　and　ground　in　a　ball　mill　to　pass　the　74U　sieve．　The　（001）　peak　in　X－ray　pattern

of　montmorillonite　in　the　Na－bentonite　after　the　application　of　the　treatment　stated　above　was　found　at

12．6　K，　while　that　in　Mg－bentonite　at　15　A　（Fig．　3．12）．　This　fact　proves　that　the　predominant　component

in　the　bentonite　is　Na－montmorillonite．　The　change

of　Mg－bentonite　is　proved　by　the　chemical　composition　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Mg－bentonite　　　　　　　　　　　　　　　N・－bentonite

as　we11，　as　given　in　Table　3．4．

　　　Water　used　is　distilled　water．

The　Amount　of　Additives　and　the　Curin　　Time　of

　　　The　cement　contents　selected　are　10，　20　and　30

percent　by　weight　of　dry　clay　mineral　samples．　The

・m・unt・・f　th・C・（OH）2・dd・d・・e　3・6and　9　pe「cent　　　　　l　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

by　we’ght°f　d「y　clay　m’ne「al　samples・Each　expe「’－ @L一＿」一＿一一L＿＿＿＿L」」
ment　is　carried　out　for　specimens　cured　for　1，　3，　7，　　　　2　3　4　5　6　7　8　9　10　2　3　4　5　6　7　8　9　10

14，　28，　91，　182　0r　200　and　364　days．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2θ一Degr●es・Cu　Ke　Ridi■tionl

　　　Procedure　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．3」2　〔oo1，pe●k　o‘montmorillenite　in　Mg－●nd　Na－bentonite

（a）　Unconfined　compression　test

　　　Air－dried　minerals　and　cement　are　first　mixed　and　followed　by　the　addition　of　the　distilled　water　and

the　subsequent　mixing　by　hand　until　an　uniform　specimen　is　obtained．　Cylindrical　specimens，　which　are

s　cm　in　diameter　and　10　cm　high，　are　compacted　statically　by　an　oil　jack　so　as　to　equal　the　optimum　mois－

ture　content　and　maximum　dry　density　of　each　clay－cement　combination．　Specimens　sealed　by　paraffin　wax

are　cured　at　20e　C　under　a　85　Z　relative　hurnidity．　　The　loading　speed　at　the　compression　test　is　O．2　kg／

・・2／，ec．．　Each・yp。。f、pecimen、・。．e　m。d。　i。・。iplicat。；・he　c。叩ressive・treng・h　i・th・ir　av・・ag・．

〔b）　pH　test

　　　The　pH　value　for　each　sample　is　the　abration　pH，　which　was　measured　by　a　glass　electrode　pH　meter　（

manufactured　by　Toadempakogyo　Co．）　for　filtrate　prepared　by　the　following　procedure：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－18一



Table　　3．3 Phγsical　Propertie5

Properties
　　　　Bentonite

MB　　　CB　　　NB Ka（1）

Kaolinite

Ka〔II）　　Ka（III）

Mixed－

Layer
（R）

　　Allophane

A（1）　　　　A（II）

Natural

Soi1

（NS）

Pyroph－

yllite

（PR）

Sericite

（SE〕

Size　Ranges：

　　　＞74V〔t）

74－　5P（8）
　　　く5P（1）

073018 019027 028027 53 597フ一6 ・130 127　9 037 406 433　9 037054

L．L．（‘）

P．L．〔t）

P．1．

328

41

277

420

　34

386

443

48

395

25．3

17．3

8．0

33．0

20．5

9．5

34．2

18．6

15．6

77．0

27．1

49．9

137

106

31

88．O

N．P．

63．4

30．9

32．S

42．0

3LS
10．5

28．4

20．7

7．7

Maximum　Dry

Densitγ
（9！cm3）

1．015 1．345 1．860 1．770 1．720 1．535 0．920 0．9SO 1．3フ1 1．S70 1．842

Optimum

Moisture

Content（も）

50．0　　35．0 13．7 15．1 18．4 23．S 66．5 S8．5 31．5 24．S 1S．7

Predominant

Clay　and

Non．clay

Minerals

montmorillonite，

cristobalite，
quartz

kaolinite

quartz

　　chlorite－

vermiCUlite

mineralレ

quartz

allophane，
hydrated

halloysite

（only　A（II））

quartz，　　　　　Pyroph．

feldspar，　　yllite

kaolinite，　　quartz

illite・

montmor1≡
110nite

ser1Clte，

pyrophyllite，

CB　：　Ca’bentonite，　MB　：　Mg・bentonite，　NB　：　Na・bentonite

Table　3．4 Chemical　Compositions　and　Cation　Exchange　Capacity

Mg－bentonite Ca－bentonite Na－bentonite Kaolinite Mixed－

layer

Sericite Allophane

　　A（II）

Sio2（t）

A1203③
Fe203㈹
CaO（t）

MgO（t）

Na20（t）

K20〔8）

70．98

16．41

1．92

0．56

2．17

0．15

0．23

70．93

13．01

2．07

L90
0．34

0．15

0．24

71．48

15．OZ

1．60

0．28

0．06

4．90

0．71

50．34

34．82

0．64

0．78

0．33

0．43

0．64

67．00

16．96

3．18

0．84

1．90

0．32

0．24

66．48

26．93

　2．55

0．12

0．64

0．05

0．10

52．07

28．45

2．23

2．57

0．36

0．26

0．45

Cation

Exchange

Capacity

〔meq．／100g）

73 68 7．4 8．6 9．6 25

Note　：

ively．

Cation　exchange　capacity　of　natural　soi1　（NS）　and　allophane　〔A（1））　is　30　and　27　meq．／100g，　respect一
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　　　Ten　grams　of　the　ground　specimens　passing　the　74　p　sieve　were　mixed　with　50　cc　distilled　water　with　an

electric　stirrer　for　10　minutes．　The　suspension　was　filtered　i㎜ediately．

（c）　X－ray　diffraction

　　　The　samples　ground　in　a　mortar　were　examined　by　an　X－raγ　diffractometer，　‘’Geigerflex”　of　Rigakudenki

Co．，　under　the　following　measuring　conditions．

　　　For　the　purpose　of　identifying　the　reaction　products：　Target：CuKα，　Filter：　Ni，　Voltage：　30　kV，　Current：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
15　mA，　Scale　factor：　2，　Time　constant：　8，　Multiplier：　0．8，　Scanning　speed：　2　／min．，　Divergency　slit：　1　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　
Scattering　slit：　1　，　Receiving　slit：　0．1S　mm，　Chart　speed：　2　cm／min．．

　　　For　the　purpose　of　measuring　intensity　of　two　alite　and　belite　peaks：　Target：　CuKα，　Filter：　Ni，　Volt－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
age：　40　kV，　Current：　IS　mA，　Scale　factor：　8，　Time　constant：　4，　Multiplier：　1．0，　Scanning　speed：　0．S　／min．，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e

Devergency　slit：　2．5　，　Scattering　slit：　2．5　，　Receiving　slit：　0．30　mm，　Chart　speed：　1　cm／min．．

〔d）　Thermal　analysis

　　　The　same　ground　samples　as　those　for　X－ray　diffraction　were　used　for　thermal　analysis．　A　”Derivato－

graph”，　manufactured　in　Hungary，　equipped　with　a　single－unit　platinum　block　with　platinum－rhodium　therrno－

couples　was　used　at　the　heating　rate，　1（）－C／min．，　with　1000　mg　sample．　Calcined　aluminum　oxide　was　used　as

the　referecce　material．　　The　results　obtained　by　this　equipment　were　D．T．A．，　T．G．　and　D．T．G．　curves．　　Some

of　the　D．T．A．　curves　of　bentonite－cement　〔Fig．　3．37，　Fig．　3．38）　were　obtained　at　the　heating　rate，　6．5・C！

min．，　with　300　mg　sample．

〔e）　Preparation　of　thin　sections　of　clay－cement　mixtures

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　The　absorbed　water　in　the　compression　test　specimen　was　removed　in　an　oven　at　30　C　for　3　hours．　The

drγ　clay－cement　lump　was　impregnated　with　a　urea　resin　（　Oshika　resin，　No．　105，　refractive　index：　1．555　）

in　an　outgassed　desiccator　for　about　l2　hours．　　The　lurnp　was　bonded　on　to　the　plate　glass　with　lake　cement，

from　which　a　thin　section，　30　microns　in　thickness，　was　made．

（f）　Consistency　test

　　　Plastic　limit　was　deter’mined　basing　on　JIS　A　1205．　Clay－additives　mixtures　to　which　water　had　been　add－

ed　up　to　a　little　smaller　moisture　content　than　the　plastic　limit，　were　left　for　about　an　hour　befoi」e　the

test．

6，　REsuLTs　AND　DIscussloNs

THE　INTERACTION　BETWEEN　VAR10US　CLAY　MlNERALS　AND　PORTLAND　CEMENT

（1）　Relationship　between　the　plastic　limit　of　clay・cernent　and　the　amount　of　additives

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
　　　Some　consistency　tests　were　carried　out　to　investigate　the　meaning　of　the　lime　retention　point　　in　soi1－

cement　mixtures．　Fig．　3．13　shows　the　change　in　the　plastic　limit　of　Mg－bentcnite〔MB）－cement　accompanying

with　the　addition　of　portland　cement．　The　addition　of　cement　up　to　5　percent　increases　the　plastic　limit

of　the　mixture　and　the　further　incrernents　bring　little　increase．　The　plastic　limit　of　Mg・bentonite　varies

with　the　addition　of　calcium　hydroxide，　as　shown　in　Fig．　3．14．

　　　The　p°i・t。f　i・flecti。・。f　th・p1。t。f　C・（OH）2・dd・d…　P・L・。cc・・s　at・b。・t　4・5　P・・ce・t・Th・t　i・t・

禽　　This　term　was　proposed　by　workers　at　Iowa　State　University　and　defined　as　that　percentage　of　lime　be－

yond　which　additional　increments　of　lime　produced　no　apPreciable　increase　in　P．L．．　　However，　Diamond　and

Kinter　prefer　t‘fixation　point”　to　l’retention　point1’．　There　was　a　controversy　between　two　groups　as　to

whether　the　adsorption　of　lime　onto　clays　could　be　regarded　as　a　molecular　or　an　ionic　adsorption　（Diamond

and　I（inter，　1966）．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－20　一
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　　　　　　CEMENT　CONTENT．PERCENT

Fig．3．13　Effect　of　cement　on　the　plastic

　　　　　　　　　limit　of　bentonite

say，　Mg－bentonite　used　in　this　investigation　has　a

「etenti°n　p°int・t　ab・ut　4・5　P・・cent。f　th・C・〔OH）2

content．　The　amount　of　cement　added　vs．　P．L．　curve

also　shows　an　inflection　point　which　seems　to　cor－

respond　to　lime　retention　point．

　　　An　expe「iment　c。ncemi・g　the　am・unt・f　C・〔OH）2

produced　accompanying　cement　hydration　demonstrated

that　the　Ca（OH）2　in　neat　cement　paste　within　one

day　curing　is　1．5　to　3．5　percent　by　weight　of　cement

（F・jii・19S2）・Th…　th・percent・g・。f　th・C・（OH）2

in　Mg－bentonite－cement　on　testing　is　found　to　be

far　smaller　than　that　at　lime　retention　point　of

this　clay　sample．　　This　fact　interprets　that　a

point　corresponding　to　the　lime　retention　point

in　elay－cement　（Fig．　3．13）　would　probably　be

hydration　but　also　for　other　factors　described　in

　　　Other　factors　causing　the　inflection　in　the　plot

effect　of　anhydrous　cement　particles　and　〔b）

of　montmorillonite　clay　particles

hydrate　and　ettringite　which　result　from　relatively

of　unhydrated　cement　particles　seems　to　be　able　to

found　in　the　amount　of　cement　added　vs．　P．L．

（2）　X－ray　Diffraction

　　　〔a）　Mg－bentonite〔MB）－cement

　　　Fig・　3・16　shows　X－ray　diffraction　data　at　the

cement　sample・　As　curing　progresses，　the　height　of

ヒΣコ

bentonite十Ca（OH）：

0　　　　　　　　5　　　　　　　　10　　　　　　　15

　　　　Ca〔OH）r　CONTENT－PERCENT　BY　WEIGHT

　　Fig・3・14　Effect　of　Ca（OH）、　on　the

　　　　　　　　　　　plastic　limit　of　bentOnite

30

O口のく』」

0

Fig．3．15

pyrophyllite十cement

10 20

CEM　ENT　CONTENT－PERCENT

Effect　of　cement　on　the　plastic

limit　of　pyrophyllite

30

　　　　　　　　　　「esponsible　not　only　for　the　Ca〔OH〕2　resulting　from　cement

　　　　　　　　　　　　　　　the　following．

　　　　　　　　　　　　　　　　　of　the　amount　of　cement　added　vs．　P．L．　may　be；　（a）　the

　　　　　　　　　　the　change　in　physicochemical　properties　of　the　association

in　Mg－bentonite－cement，　which　is　attributed　to　the　calcium　aluminate

　　　　　　　　　　　　　　　　　initial　cement　hydration．　　Of　these　factors，　the　effect

　　　　　　　　　　　　　　　　leave　out　of　consideration，　because　no　inflection　is

　　　　　　　　　　curve　of　pyrophyllite－cement　mixture　（Fig．　3．15）．

end　of　3，　28，　91　and

　　　the　peak　of　alite

200　days　curing　of　bentonite　（MB）一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
and　belite　at　2．76　A　in　all　samples
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り
　decreases，　while　that　of　CSH（ge1）　at　3．07　A　in－

　creases　〔Fig．　3．16，　3．17　and　3．18〕．　　This　tenden－

　cy　is　similar　to　that　of　neat　cement　paste　which

　is　molded　with　a　water－cement　ratio，　30　percent，

　and　cured　under　the　same　condition．　This　fact

　indicates　that　the　cement　hydration　takes　place

　in　each　bentonite〔MB）－cement　mixture　in　the　same

manner　as　in　the　cement　paste．

　　　However，　none　of　the　bentonite（MB）－cement

samples　has　the　peaks　identified　as　calcium　hy－

droxide．　　This　may　suggest　that，　in　the　bentonite

（MB）－cement，　a　large　amount　of　Ca　ions　resulting

from　cement　hydration　is　adsorbed　on　the　cation

exchange　sites　and　extensive　interaction　of　mont－

morillonite　or　other　silicates　minerals　with

C・（OH）2　t・kes　place・It　was　a1・・c・nfim・d　by

X－ray　examination　that　the　latter　pozzolanic　re－

acti・n　p・・duces　C4AH13　as　w・11　as　CSH（9・1）・

Such　a　pozzolanic　reaction　may　be　evidenced　by

Fig．　3．18　which　represents　the　change　in　the

h・ight・f　th・peak。f　CSH〔9・1）・t　3．07　K　with

time　of　curing．　　The　height　of　the　peak　of　CSH（

ge1）　in　all　bentonite（MB）－cement　mixtures　is

similar　to　that　in　neat　cement　paste，　indicating

that　the　CSH（ge1）　in　the　bentonite（MB）－cement　is

produced　not　only　by　cement　hydration　but　also

by　sec°nda「y・1・y・’。・・ther・i・i・ates－C・（OH）2

コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　か

1nteractlon．　　However，　it　should　be　kept　in　mind

that　the　height　of　the　peak　at　3．07　K　at　the　in－

itial　ages　is　considerably　influenced　by　the　3．02
　

A　peak　of　alite　and　belite．

　　　As　shown　in　Fig．　3．18，　until　the　curing　time

of　28　days，　the　bentonite〔MB）－cement　mixture　of

20　percent　cement　content　has　greater　height　of

the　peak　than　that　of　30　percent．　This　may　be

due　to　the　faster　hydration　of　20　percent　cement

specimens　than　that　of　30　percent　ones，　because

the　water－cement　ratio　of　20　percent　cement　speci－

mens　is　greater　than　that　of　30　percent　ones．

　　　The　amount　of　calcium　hydroxide　resulting

bly　be　controled　not　only　by　cement　content　but

MB）　interaction　is　considered　to　affect　the

Bentonite＋30％cement

Aged　3　days

sd＝3．07A（CSHl

Aged　28　days

d－3．07A〔CSH｝
　　　　　　　　　…’　d－－2・76LA’｝

・v’VtW’Nwv．一

Aged　91　days

Aged　200　days
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　Xray　diffraction　peaks　for　h，drating

　bentonite－cement　and　portland　cement

　from　hydrating　cement　in　the　bentonite（MB）－cement　would　proba－

　　　　als°by　wate「’cement・ati。・Since　th・C・（OH）2－bent。・it・（

formation　of　CSH〔ge1），　the　amount　of　CSH（ge1）　produced　in　the

　　　　　－22一



bentonite〔MB）－cement　depends　upon　both　cement　con－

tent　and　water　cement　ratio．

　　　As「ega「ds　the　rat・・f　f・rm・ti。・。f　C・〔OH）2　i・

cement　hydration，　Copeland　et　a1．（1960）　and　Tap－

li・〔1959）・ep・・t・d　th・t　the　am。unt。f　C・〔OH）2

produced　in　cement　hydration　increased　with　in－

CreaSlng　Water←Cement　rat10．

　　　Although　the　water－cement　ratio　in　the　bento－

nite〔MB）－cement　can　not　simply　be　the　ratio　of

added　water　to　the　cement　by　weight　because　of　the

adsorption　of　water　between　the　layers　of　mont－

morillonite，　it　may　be　permitted　to　suggest　that

the　water－cement　ratio　in　specimens　of　20　percent

cement　content　is　greater　than　that　in　30　percent

ones．

　　　The　area・f・tri・・g1・〔AO）whi・h　c・v…　th・

（001）　peak　of　montmorillonite　in　the　X－ray　dif－

fraction　pattern　can　be　used　as　a　measure　of　the

intensity　of　basal　reflection．　　The　Fig．　3．19

i・dicat・・the　ch・・g・i・AO。f　each・amp1・・ith

curlng　tlme．　　For　the　specimens　with　10　and　20　percent

days，　f◎110wed　by　a　rapid　increase　unti1　28　days　for

。th・・hand・AO。f　the　specimen・with　30　percent　cem・nt

ed　by　the　encapsulation　of　a　portion　of　the　basal　plane

amorphous　calcium　hydr◎xide　primarily　resulting　from

c「ease　i・AO　i・th・f。・m・・tw。・pecimen・at　28　and　91

0f　Ca＋◆　ions　between　the　silicate　sheets．

　　　As　Eades　and　Grim（1969〕　reported，　a　small　amount　of

nite　and　substantially　the　basal　reflections　are　intensified

　　　Herzog　and　Mitchell（1962）　also　stated　that　at　15　percent

reflection　increased　in　height　and　sharpness　during　the

tent　of　30　percent　the　montmorillonite　reflections　weakened

structural　breakdown．　The　clay－cement　specimens　in　their

　　
60　C　in　a　100　percent　relative　humidity　atmosphere　（Herzog

　　　Since　C・（OH）2　resulti・g　f・・m　cement　hydrati・n　affects

°fthe　basa1・eflecti。・d・p・nd・・p・n・he　am・un・。f　C・（・H）2

・・tent。f　the　ad・。・pti。・。f　Ca＋＋。・t。・1・y　p・rti・1・・．

ti。・。f　C・’＋m・y　b・deve1・p・d・i・h　the　curi。g・i．。　t。

zog　and　Mitche11（1962）．　However，　after　the　maximum　A

further　hydration　of　cement　causes　the　deterioration

200　days　curing　may　support　this　explanation．

　　　（b）　Kaolinite－cement
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　　　　Fig．3．19　Variation　in　area　of　montmorillonite

　　　　　　　　　　　　　peak　for　hydrating　bent《》nite－eement

　　cement・as1°w　decrease　i・AO　i・。bse・ved　unti114

the　former　and　unti1　91　days　for　the　latter．　　On　the

　　falls　down　at　28　days　of　curing．　This　may　be　caus－

　　　surfaces　of　montmorillonite　with　CSH（ge1）　and

initial　cement　hydration．　　The　relative1γ　rapid　in－

　days　of　curing　may　probably　be　due　to　the　adsorption

　　lime　does　not　affect　the　structure　of　montmorillo－

　　　　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　cement　content　the　14　A　montmorillonite　basal

　　　longer　curing　periods，　but　that　at　a　cement　con－

　　　　　　　with　increased　curing　time　suggesting　major

　　　　　experiments　were　cured　for　different　periods　at

　　　　　　and　Mitche11，1962）．

　　　　the　structure　of　montmorillonite，　the　intensity

　　　　　　produced　with　increasing　curing　time　and　the

　　Within　91　days　curing，　the　extent　of　the　adsorp－

give　Ti・e　t。・apid　i…ea・e　i・AO・s　st・t・dbyHer－

O　is　attained，　the　calcium　hydroxide　resulting　from

of　montmorillonite．　The　decrease　of　A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　at　gl　and
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O

．

O　　　　kntonite　　十　　10％　　cement

｢　』ntonite十20％cement

禔p鳩“onite十30％cement
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　　　The　X－ray　diffraction　data　of　kao－

1inite（Ka（1））－cement　are　given　in　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　co《oH）、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d．2．63x

Fig．　3．20．　　Fig．　3．21　shows　the　chan－

ge　in　the　peak　height　of　alite　and

…i・ea・2・76λ…h・・・・…i・…　　　　　瓢，。例，㌔・…

・…i・・・・…（1））－cemen・・Th・・i…ar @　　　l＼　X
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
tendency　in　the　change　of　2．76　A　peak

between　the　bentonite（MB）－　and　the

・…i・…（・・（1））－cem…（・・g・…7　　　　　　d’2てム

and　Fig．　3．21）　indicates　that　the

：：1：1：。鷲「三：1，：n：．：；：：llul：t，ilb’　　　べ撫

same　manner　in　both　of　them．　　It　is　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　csH（et1］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dコ3．㊦7A

a　remarkable　difference　between　them

that，　despite　of　the　absence　of　the

peak°f　Ca（OH〕2　i・th・X－ray　di・g「am・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10

0f　the　bentonite（MB）－cement，　those

of　the　kaolinite（Ka（1））－cement　with

30　and　20　percent　cement　content　ex－　　　　　　　　　　　　　Fig．3．20

hibit　an　apparent　peak　at　2．63　A　〔
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　　　　　Fig．3．21　X－↑ay　diffraction　peaks　for　hydrating

　　　　　　　　　　　　　kaolinite－cement　and　portland　cement

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．3．22

Fig・　3・22）・　The　peak　height　of　Ca（OH）2　in　neat

cement　paste　increases　with　curing　time　unti1　28

days　of　curing，　followed　by　little　increase　（Fig．　3．22）．　　That　of　the

（Ka〔1））－cement　shows　little　change　with　curing　time　and　that　of　the

until　28　days　of　curing　followed　by　a　gradual　decrease．　　Comparison　in

。f　C・（OH）2　b・tween　th・k・・1i・ite（K・（1））一・em・・t　and・eat　cement　p・・t・

OH）2　1iberated　from　hydrating　cement　may　be　consumed　by　the

　　　The　peak　height　of　CSH（ge1）　at　3．07　K　in　the

time　as　indicated　in　Fig．　3．23．　A　slow　decrease　with　increasing　　　　’

followed　by　a　slow　increase　unti1　200　days．　　This　does　not　seem　to

Kaotinit●　 ◆　 30勺．　 c．rnent

　　　　A9■d　3　days

L⊥」－L一一一山」］」一⊥」kL」」一」一」・⊥一＿L一1
　　　　　　　　　　　　　　　20

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2θ一Degrees（Cu　Kα　R●diation）

　　　　　　　　　　　　　　　　X＿ray　diagrams　for　k・olinite（Ka（1））十30％　cetrbent
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X－ray　diffraction　peaks　for　hydrating

kaolinite－cement　and　portland　cement

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30　percent　cement　content　kaolinite

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20　percent　ones　a　gradual　incTease

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　variation　of　the　peak　height

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　also　suggests　that　a　portion　of　Ca（

　　　　　　　　　　　interaction　of　Ca（OH）2　with　kaolinite・

kaolinite〔Ka（1））－cement　mixture　varied　with　the　curing

　　　　　　　　　　　　　　　　curlng　time　is　observed　until　28　days

　　　　　　　　　　　　　　　　　　agree　with　the　normal　hydration　be一
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havior　of　alite　and　belite．　　It　may　presumably　be

due　to　the　overlap　of　the　peak　of　anhydrous　cement

・・mp。unds・r・f　C・（OH）2・n　th・t・f　CSH〔9・1）at

its　early　stage　of　formation．

　　　〔c）　Sericite－cement

　　　The　X－ray　diffraction　data　of　sericite－cement

are　represented　in　Fig．　3．24．　　A　tendency　of　the

reduction　in　the　peak　height　of　alite　and　belite

in　sericite－cement　is　very　much　the　same　as　other

clay－cement　mixtures，　as　stated　above　（Fig．　3．25）．

However・　the　peak　height　of　Ca（OH）2　in　sericite－

cement　tends　to　increase　a　little　with

curing　time，　and　even　a　10　percent

cement　content　sample　exhibits　an　ap－

parent　peak　of　Ca〔OH）2　after　the　cure

of　91　days　（Fig．　3．26）．　The　differ－

ence　in　the　variation　of　the　peak

h・ight・f　C・〔OH）2b・t・een　k・・1i・it・’

and　sericite－cement　mixtures　may　be

responsible　for　the　difference　in　the

activity　of　their　reaction　with　Ca（

OH）2・Th・t　i・t・・ay・it　m・y　b・f。und

that　the　interaction　of　kaolinite　with

Ca（OH）2　is　more　active　than　that　of

sericite　with　it．

　　　The　detection　of　CSH（ge1）　peak　at

　　　　　ロ
3．07　A　in　sericite－cement　was　impos－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　『．↓＿』、‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「o．

sible　because　of　the　overlap　of　the

peak　of　pyrophylite　and　quartz　in－

cluded　in　the　sericite　sample　on　it．

　　　〔d）　Chlorite－Vermiculite　mixed－

1ayer　minera1－cement
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　　　Fig．　3．27　shows　the　X－raγdiffraction　data　of　mixed・1ayer　minera1－cement　mixtures．　Fig。　3．28　indicates

th。．ed。。ti。n。f　th。　X－ray　diffracti。・peak　h・ight。f・1ite　and　b・1ite　at　2．76スwith・u・i・g　ti・・．　Thi・

tendency　is　not　much　different　from　that　in　Mg－bentonite（MB）一，　kaolinite（Ka（1〕）－　and　sericite－cement，　as

stated　above・　The　very　high　Ca〔OH〕2　peak　apPears　in　most　samples　of　them；　even　in　10　percent　cement　con－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
tent　samples，　a　sharp　peak　at　2．63　A　is　found　at　the　cure　of　7，　14　and　28　days　（Fig．3．29）．　The　long一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る
term　curing　samples　wit｝1　30　percent　cement　content　have　the　broad　peak　covering　the　range　of　3．20　A　to

　　　　　ゆ
3．07　A．　　The　basal　reflection　greatly　weakens　with　increasing　curing　time　（Fig．　3．27）．　　A　sharp　peak　at

　　　ぱ

10　A　exists　in　the　X－ray　diffraction　diagrams　of　182　and　364　days　curing　samples　with　30　and　20　percent

cement　content．　This　peak　becomes

considerably　large　with　curing　time．

It　may　be　a　X－ray　diffraction　peal（

of　the　basic　magnesium　silicate　hy－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d；2．63A（C8｛OH）苫）　　　Ag●d　3《垣ys

drate　　which　ls　　　　　　ln　the　ASTM，s　　　　　，　　　　　　　91ven

powder　diffraction　file　（ASTM，　1968）

　　　（e）　Allophane－cement

　　　Fig．　3．30，　Fig．　3．31　and　Fig．　3．

32，　Fig．　3．33　show　the　X－ray　diffrac

tion　diagrams　and　the　change　in　the

peak　height　of　alite　and　belite　at

　　　　　り
2・76　A・　respectively・　　Little　change　　　　　　d＝10A
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

with　curing　time　is　found　in　the

peak　height°f　all°phane（1）“cement　　d．10A
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
at　2．76　A，　but　the　slow　decτease　in

that　of　allophane〔II〕－cement．　　This

fact　indicates　that　allophane　sup－

presses　the　cement　hydration．　　How－

ever，　no　suppression　of　the　cement
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．3．27

hydration　occurs　in　the　clay－cement

mixtures　using　the　allophane　includ－

ing　the　crystalline　hydrated　halloy一
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site．　　That　is　to　saγ，　such　a　small　amount　of　the　crystalline　inclusion　in　the　amorphous　allephane　greatly

affects　the　cement　hydration　in　the　compacted　clay－cement　mixture．

　　　N°X’「ay　diff「acti°n　peak・。f　the　reacti・・p・・d・・ts　su・h・・C・（OH）2・CSH（9・1）and　ca1・i・m・1・・i・・t・

hydrate　are　found．

　　　〔f）　Natural　soil－cement

　　　A　number　of　great　peaks　of　quartz　and　feldspar　included　in　natural　soil　also　ma1（e　it　impossible　to　ex－

amine　the　detailed　behavior　◎f　the　peak　height　of　CSH（ge1），　alite　and　belite　〔Fig．　3．34）．　　None　of　the

natu「al　s°il’cement　mi・t・・es　i・dicat・・th・X－ray　diffrac・i。・peak・・f　C・（・H）2・

　　　The　amount　of　clay　minerals　in　the　natu：」al　soil　sample　used　might　be　so　small　that　they　could　be　iden－

tified　only　by　the　X－ray　diffraction　tests　using　an　oriented　section．

　　　Th・di・apPea・a・ce・f　C・〔OH）2　in　nat・・a1・。i1－ce…tmi・t・・es　m・y　be　c…id・・ed　t・b・due　t・th…p－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－27一



TEMPERATURE（　・C）

　　　’め一　．・。　　宙L‘”謝…　…由‘　い”．由1　－・一旬

　　　　　　　　　　　　2θ　D●‘re“（Cu　K直　R・diition　）

　　　　FiR．3．34　　X　my　dia駕r●ms　lor　“山r●1多ojl＋30”〃c■碩rent臼扇pl■8

　　　　　　　　　　cured‘or　3．28．90・nd　205・nd　369　d●y・

pression　of　cement　hydration　bγ　the　weathered　soil

particles　or　to　the　adsorption　onto　some　amorphous

substances　in　the　soil　and　to　the　pozzolanic　reac－

tion　with　them．

〔3）　T｝1ermal　Analysis

　　　〔a）　Kaolinite－cement

　　　Fig．　3．35，　Fig．　3．36　and　Fig．　3．37　show　D．T．A．，

T．G．　and　D．T．G．　curves　of　kaolinite〔Ka（1））－cement

with　30　percent　content．　　As　indicated　in　Fig◆　3．35，

an　end。th・mi・peak。f　C・（OH）2　i・th・vi・i・ity・f

50♂Cc。lexi・ts　with　th・peaks　d・e　t。　k・・1init・de－

hydroxylation．　This　bulge　grows　unti1　200　days　of

curing．　　However，　those　at　l　and　2　years　become　very

vague・

　　　A　fairly　large　endotheTm　in　the　vicinity　of　200．　C，

found　in　all　samples　except　3　days　curing　one，　may

be　mainly　attributed　to　tetracalcium　aluminate　hy－

drate　〔Gτeen，　1962）．

　　　The　reaction　of　kaolinite　with　Ca（OH）2　in　kaoli－

nite－cement　mixtures　would　Tesult　in　producing　a　con－

sideTab1γ　1arge　amo竃」nt　of　tetracalcium　aluminate　hy－

drate　as　well　as　CSH〔ge1）．

　　　T．G．　and　D．T．G．　curves　indicate　some　features　due

to　the　dehydroxylation　of　the　claγ　mineral　and　the

reaction　products　〔Fig．　3．36　and　Fig．　3．37）．

　　　（b）　Bentonite－cement

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－28一

Aged　　3　days

Aged　　28　days

Aged　　91　days

Aged　　200　days

Aged　　368　days

Aged　　2　years

Fig．3．35

Kaolinite（Ka（1））十30％cement

D．T．A．　curves　for　kaoli．－

nite十30％cement　samples
for　3，28，91　and　200　days
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Aged days

Aged　28　days
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　　　　　　　　1 500

Aged days

Aged　91　days

Aged　200　days

Aged　368　days

Aged　28　days
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Aged　91　days

Aged　200　days
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Aged　368　days

’“一一mx－一’一一”’Xv－一”“’“’’”“ew－一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Aged　2　years

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Kaohnite十30％cement

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Aged　　2　years
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig・3・37　D・T・G・curves　for　k●olinite＋30％cement　sampl●5　fbr

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．28，9L200．368《hyA　ond　2　year■

　　　　Kaolinite十30％cement　　　　　　　　　　　　Fi9’3’38　and　Fi9’3’39　show　D◆T’A’cu「ves　of　bento’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nite－cement　mixtures　with　10　and　30　percent　cement　con－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tent，　respectively．　All　of　them　exhibit　another　endo－

　　　Fig“3’36揺：91㌦蒜．漂e㌶：　⑨a叩les’°「th・・m・・peak…b・・…ず・・n　add・・i・…an　end・・h・・－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mic　peak　at　about　130・C　responsible　for　the　adsorbed

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　water　in　samples．

　　　In　calcium　montmorillonite，　part　of　the　water　is　more　tightly　bonded　to　give　a　small　second　peak　at

・b・ut　200’C（G・i・，1953）．　Since　th・m・・tm・ri11。・it・i・b・・t。・ite－ce…ti・expect・d　t・b，，at。・at。d　with

Ca榊i・n・t・ac…id・・able　ex・en・，　it　ca・n・・b。　m・de　eviden・．h。・her　a　b。・ge　a・。b。ut　200’C　i、　d。。　t。

the　montmorillonite　or　to　the　reaction　products　such　as　calcium　aluminate　hydrate　and　calcium　silicate　hy－

drate．

　　　N°e・d°thermic　peak。f　C・〔OH）2　i・f・und　i・th・D・T・A・・urve・・

　　　〔c）　Sericite－cement

　　　I・・h・D・T・A・・u・ve・。f　se・i・ite－ce・en・・i・t・・e　the　end・・hermi・peak。f　C・（・H）2・t・b。・・5・0’Cseem・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一．．29一



TEM　PERATURE
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：℃

－　　　900

Aged　7　devs

Aged　91　davs

　　　　　　　　　　　　　　　Bentonite十109b　cement

　Fig．3．38　D．T．A．curves　for　bentonite十109b　cement

　　　　　　　　　　sampl　es　cured　for　7　and　91　days

larger　than　that　in　kaolinite－cement（Fig．　3．3S，

Fig．　3．40）．　　The　presence　of　a　greater　amount

。f　C・（OH）2　i・・eri・it・“cem・nt　mi・tures　is・1s。

confirmed　by　D．T．G．　curves．　That　is　to　say，

an　evident　deflection　at　about　500．　C　found　in

D．T．G．　curves　of　sericite－cement　（Fig．　3．42）

can　not　be　detected　in　those　of　kaolinite－cement

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
（Fig．　3．37〕．　　No　endothermic　bulge　at　about　200

C　which　is　found　in　kaolinite－cement　is　obser－

ved，　indicating　that　a　little　or　no　tetracalcium

aluminate　hydrate　yields　in　sericite－cement

mlxtures．

　　　However，　a　considerable　amount　of　the　calcium

silicate　hydrate　would　probably　be　produced．

This　may　be　evidenced　by　a　broad　exothermic

　　　　　　　　　　　　　　　　　
peak　at　about　900　C　in　91　and　200　days　curing

samples．　　Fig．　3．41　and　Fig．　3．42　are　T．G．　and

D．T．G．　curves　of　this　clay－cement　mixtures，

respectively．

　　　〔d）　Chlorite－vermiculite　mixed－layer　mineral－

cement

　　　D．T．A．，　T．G．　and　D．T．G．　curves　of　mixed－layer

minera1－cement　are　presented　in　Fig．　3．43，　Fig．

3．44　and　Fig．　3．4S．　　As　expected　from　the　X－ray

diffraction　results，　all　curves　except　3　days

curing　exhibit　a　large　peak　at　about　500・C　re一

TEM　PERATURE：℃

】oo 300 500 700 900

Fig．3．39

Aged　200　days

Bentonit十3000　cement

D．T．A．curves　for　bentonite＋30％

cement　sample　cured　for　200　days

TEMPERATURE（℃）

100　　　　　　　300　　　　　　　500 　　　　700　　900

Aged　28　DAYS

　　　　　　TEMPERATURE（℃）

100　　　　　　　300　　　　　500　　　　700　　　　　900

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Aged　93　DAYS

Aged

Aged

200DAYS

Fig．3．40

一30一

Sericite十30％cement

364DAYS

D．T．A．curves　for　sericite十30％cement

samples　cured　for　28，91　and　200　days



　　　　　　1WW「 TefTperuture

300 500 700 goo

Aged　28　days

Aged　93　days

Aged　200　days

Aged　ra　days

Aged　364　days
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Aged　364　doys

　　　　　　　　　　　　Sericite＋30％cement　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sericite　＋　30％cement

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．3．42　D．T．G、　curve8　for　gericite＋30％cement

　　　　Fig．3．41　T．G．　e凹rves　for　5erieite＋30％6ement　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　samp』5　cured‘or　28．93．200翻d　364　d8y8

　　　　　　　　　　　　samples　cured　for　28，93，200　a■d　364　days

sponsible　for　the　dehydro】（ylation　of　Ca〔OH）2・　　Further・　the　peak　still　remains　without　change　in　its　size

even　at　the　end　of　l82　daγs　curing．

　　　A・e・d。th・・m・t・b・・t　780’C　f…di・th・D．T．A．　cu・v・・。f　32，89　and　182　d・y・c・・i・g・amp1・m・y　b・d・・

t°eithe「the　ca1・ium・ilicat・hyd・at・with　high　C・0！SiO2・ati・・u・h・・YC2S　hyd・at…　t。　the　ca1・i・m

carbonate．

　　　The　pozzolanic　reaction　in　this　claγ一cement　mixture　seems　inactive　as　also　indicated　by　other　experi－

mental　results．

　　　（e）　Allophane－cement

　　　D．T．A．，　T．G．　and　D．T．G．　curves　of　allophane〔A〔1））－cement　are　presented　in　Fig．　3．46，　Fig．　3．47　and　Fig．

3．48．　　These　are　almost　the　same　as　that　of　typical　allophane　clay　mineral　sample，　indicating　no　progress

of　cement　hydration　in　this　clay－cement．

〔4）　pH　Tests

　　　Fig．　3．49，　Fig．　3．50　and　Fig．　3．51　show　the　pH　changes　with　curing　time　in　each　clay－cement　mixtures

（kaolinite〔Ka〔1〕）－cement，　sericite－cement，　bent◎nite〔MB）－cement　and　natural　soi1－cement）　and　cement　paste．

Furthermore，　those　of　mixed－1ayer　minera1－cement　and　allophane（A（1），　A（II））－cement　are　given　in　Fig．　3．52，

Fig．　3．53　and　Fig．　3．54．

　　　Both　the　kaolinite－　and　sericite－cement　mixtures　show　the　similar　pH　vs．　curing　time　curves　to　that　of

neat　cement　paste．　T｝ley　rise　slowly　unti1　91　days　with　a　subsequent　reduction　at　200　days　age．　On　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－31一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Aged　32　days

Dry　mix　sample

Aged days

Aged　32　days

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Aged　89　days

Temperature
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　℃
　　　　　　　　　　　　　　　　　300　　　　　500　　　　700　　　　900　　　　　　　　100

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Aged　89　days　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Aged　182　days

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M　 ixed－1●yer　 mineral　十　
30％cement

Tempe「atu「e @　　　　　　　℃　　。、、。．44　T．、．＿e。，。．　m、xed－1、，．，　mi＿1．、。％cement

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cured　for　3，32，89　and　182　days

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Aged　182　days

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　other　hand，　the　pH　of　the　bentonite（MB）－cement

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rnixture　rapidly　decreases　with　increasing　curing

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　time　after　3　0r　14　days　in　10，　20　and　30　percent

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cement　content　samples．　All　of　them　approach

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　about　11．O　successively　in　the　order　of　10，　20
　　　　　　　　　　　　　M　ixed－layer　mineral十30％cement

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　30　percent　cement　content・

　　　　　Fig．3．43　D．T．A．　curve5　for　mixed－layer　minerat＋30％cement　　　　　　　　　　The　pH　of　natural　soil－cement　with　20　0「　30

　　　　　　　　　　　　四「ed　f◆「3・32・89緬82　d直ys　　　　　　　p。．。ent…t・nt　little　ch・・g・・with・u・i・g　tim・．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The　values　of　pH　of　3　days　to　14　days　ages　samples

　are　considerably　low　compared　with　those　of　other　clay－cement　samples　as　a　whole．　　Furthermore，　there　is

　　feund　the　gradual　decrease　of　the　pH　with　curing　time　after　14　days　in　10　percent　cement　content　ones．

　This　demonstrates　that　some　interaction　between　clay　and　cement　takes　place　in　natural　soi1－cement　mix－

　　tures．

　　　　As　easily　expected　from　other　test　results，　1ittle　changes　in　pH　with　curing　time　are　found　in　the

　mixed－1ayer　minera1－cement　mixtures　〔Fig．　3．52，　Fig．　3．53　and　Pig．　3．54〕．　This　fact　gives　an　evidence

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－32一
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　　　　　　　　　cured　for　3，32，89　and　182　days

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．3．46　D．T．A，　curves　for　allophane（．1｝十3000　cement

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cured　for　gl　●nd　364　days

for　the　inactivity　in　the　pozzolanic　reaction　in　these　clay－cement　samples．

　　　The　pH　value　of　allophane－cement　tends　to　decrease　a　little　after　28　days　ages．

　　　The　pH　value　obtained　through　the　process　previously　mentioned　depends　upon　the　amounts　of　anhydrous

ceme・t　and・f　C・（OH）21iberat・d　f・・m　cement　hyd・ati。・・Theref・・e，・・1・w　decrea・e　i・pH　with・ges　suggest・

as1°w　pe°9「ess　in　the　cement　hyd・ati。・and／・・th・inacti・ity　i・th・・eacti。・・f・1・y　samples・ith　C・（OH）2

1iberated．　　Little　changes　in　pH　of　allophane（A（1））－cement　may　be　attributed　to　the　former　and　those　in

pH　of　kaolinite－，　sericite－　and　mixed－1ayer　minera1－cements　to　the　latter．

〔5）　Unconfined　Compression　Tests

　　　The　results　of　unconfined　compression　test　for　the　specimens　with　30　percent　cement　content　are　pre－

sented　in　Fig．　3．55．　　Fig．　3．56　to　Fig．　3．62　show　the　relationship　between　unconfined　compressive　strength

and　curing　time　for　each　clay－cement　mixture．　　It　is　found，　from　these　figures，　that，　exclusive　of　allo－

phane（A（1））－cements　with　10　and　20　percent　cement　content　and　of　allophane（A（II）〕－cement　with　10　percent

cement　content，　the　strength　of　all　clay－cement　specimens　increases　with　increasing　curing　time．　All　of

these　results　are　plotted　on　semilogarithmic　graph　paper．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Allophane（1　）

　　　　　　　　Fig．3．47　T．G．　cvrves　for　allophane（1）＋309’e　cement

　　　　　　　　　　　　　　　cured　for　91　and　364　days

　　　The　characteristics　in　the　strength　development

of　each　clay－cement　mixture　are　discussed　in　the

following．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pH

　　　（a）　Kaolinite－cement

　　　The　unconfined　compressive　strength　of　kaolinite

－cement　mixtures　approximately　linearly　increases

with　curing　time　（Fig。　3．55）．　　It　is　rernarkably

noted　that　the　difference　in　cement　contents　of

kaolinite－cement　brings　about　a　comparatively　lit－

tle　difference　in　their　strength　compared　with

those　in　sericite－　and　bentonite－cements　〔Fig．　3．

S6，　Fig．　3．57　and　Fig．　3．58）．

　　　Two　explanations　can　be　given　on　such　character－

1stlc　strength　developments．

　　　A　considerably　great　amount　of　tetracalcium　a・

1uminate　hydrate　is　produced　in　kaolinite－cement，

as　indicated　by　X－ray　diffraction　and　D．T．A．．　　On

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－34一
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the　c°ntrarγ・・P・im・・y　reacti。・p・。…ti・b・nt・nite－・nd　se・i・ite－cem・nt　i・t。b・・m・・it・g・1．　Th。，，　th。．e

could　be　the　likelihood　that　the　mechanism　of　the　strength　development　in　kaolinite－cement　of　which　the

strength　primarily　comes　from　tetracalcium　aluminate　is　different　from　that　in　bentonite－　and　sericite－

cements　i・whi・h　th…　igi・。f・。hesi・n　is　att・ib・t・d　t。　t・b・・m・・it・g・1　i・it・m。・t　part．

　　　An°th・・fact。・t。　b・t・k・・i・t。・。・・id・・ati。・i・the　st・ength　devel。pment・f・1・y－・ement　i・th・grai・
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size　distributions　of　clay　samples　used．　　Especially，　there　is　a　wide　difference　in　clay　content　between

them　〔Table　3．3〕．　　In　this　respect，　however，　it　should　be　noted　that　kaolinite（Ka（III））－cement　specimens

using　kaolinite　clay　samples（Ka（III））　having　much　finer　particle　〔Table　3．3）　indicates　a　little　difference

in　its　strength　between　10，　20　and　30　percent　cement　content，　in　the　same　manner　as　in　the　coarser　grained

kaolinite〔Ka〔1））－cernent　mixtures　（Fig．　3．101，　Fig．　3．102　and　Fig．　3．103）．

　　　（b）　Bentonite－cement

　　　Unti1　28　days，　1ittle　difference　is　observed　in　the　tendency　of　the　strength　increase　between　these

three　mixtures　〔Fig．　3．57〕．　　However，　between　28　and　91　days　of　curing，　the　greater　the　cement　content　of
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the　mixture，　the　greater　the　strength　increase．

After　91　days　of　curing，　the　strength　of　each

mixture　increases　a　little　or　little．　　Despite

of　a　little　difference　in　the　strength　between

20　and　30　percent　cement　content　specimens　at

the　end　of　28　days　curing　the　difference　at　the

curing　time　of　91　and　200　days　becomes　almost

ln　proportlon　to　the　amount　of　cement　added．

This　fact　seems　to　suggest　that　the　mechanism

of　the　strength　development　unti1　28　days　of

curing　in　bentonite－cement　may　be　different

from　that　at　later　ages．
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　　　In　their　studies　of　lime－montmorillonitic　clay　reaction，　Ho　and　Handy　found　that　the　pozzolanic　reac－

tion　between　Ca〔OH）2　and　montmorillonitic　clays　was　possible　only　at　the　pll　higher　than　11・0　（Ho　and　Handy

，　1963）．　The　pH　value　in　their　investigation　was　obtained　for　30　percent　concentration　suspension．　　How－

ever，　judging　from　both　the　characteristic　strength　vs．　curing　time　curves　（Fig．　3．S7）　and　pH　tests　results

in　this　investigation，　a　conclusion　may　be　drawn　that　the　pozzolanic　reaction　between　cement　and　bentonite

contributing　to　the　strength　increase　of　the　bentonite－cement　can　occur　at　the　pH　higher　than　a　critical

・・1・・。f　11．　Th・1ib・・ati・n・f　C・＋＋i。・・f・・m　hydrati・g　cem・nt，　and・ub・equent　cati・n　exch・・g・b・t・een

these　calcium　ions　and　the　magnesium　previously　held　in　the　clay　sample　progress　to　turn　the　bentonite　into

the　one　saturated　with　calcium　ions　up　to　’，1ime　retention　point”　at　a　certain　ages　after　28　days，　followed

by　the　pozzolanic　reaction　contributing　to　the　strength　increase　in　the　alkaline　envioronment　of　the　higher

than　11．　　However，　the　pozzolanic　reaction　in　bentonite－cement　can　not　definitely　be　Telated　to　the　pH　ob－

tained　in　this　investigation　as　in　Ho　and　Handy，s　results　of　the　soi1－1ime　system，　because　the　pH　in　bento－

nite－cement　is　influenced　by　the　anhydrous　alite　and　belite．

　　　It　rnay　rightly　be　supposed　that　the　pozzolanic　reaction　in　bentonite－cement　should　require　the　adequate

amount　of　cement　to　produce　the　calcium　hydroxide　beyond　the　amount　needed　to　attain　a　lime　retention　point．

If　th・C・〔OH）2P・。duced　by　cement　hydrati。n　at　28　d・y・・f　cu・i・g　is　ab・ut　25　pe・cent　by　w・ight・f　cement・

the　amount　of　Ca（OH）2　produced　in　the　bentonite－cement　with　10　percent　cement　content　must　be　less　than　a

lime　retention　point　confirmed　by　Eades　and　Grim　（1959）　and　Handy　et　a1．　（1965）　from　the　strength　develop－

m・nt。f　b・nt。・it・’C・〔OH）2mi・t・・e・Acc。・di・g　t・Handy・t　a1’s　st・t・ment〔1965）・s・・h・・et・nti・n　p。i・t　i・

about　6　percent　by　weight　of　a　clay　sample．　　It　is　generally　higher　than　the　lime　retention　point　from

plasticity　tests　〔2．5　percent）（Handy　et　a1．，　1965〕．

　　　Thus，　it　may　reasonably　be　presumed　that　no　pozzolanic　reaction　occurs　in　the　bentonite－cement　with　10

percent　cement　content　even　after　28　days　of　curing，　resulting　in　a　little　increase　in　its　strength．　　It

should　be　noted　that　the　retention　point　of　the　bentonite　used　in　this　investigation　（about　4．5　percent）

is　higher　than　the　value　of　2．5　percent，　because　the　bentonite　sample　may　be　unsaturated　with　Ca　ions．

　　　（c）　Sericite－cement

　　　The　strength　increase　tendency　with　curing　time　is　almost　the　same　as　that　in　kaolinite－cement　（Fig．　3．

56　and　Fig．　3．58）．　However，　unlike　kaolinite－cement　mixtures，　the　strength　of　the　sericite－cement　speci－

mens　at　all　ages　is　apProximately　in　proportion　to　its　cement　content．

　　　（d）　Mixed－layer　minera1－cement

　　　It　is　a　highly　interesting　phenomenon　that　the　strength　of　this　clay－cement　mixture　greatly　increases

between　182　and　364　days　of　curing　（Fig．　3．S9）．

　　　Such　a　great　increase　in　strength　after　the　cure　of　182　days　is　not　found　in　other　clay　mineral－cement

「nixtu「es・In　thi・「e・pect・1itt1・・r　n。・h・nges　i・th・X－・ay　diffracti。・peak　h・ight・f　C・（OH）2　and　i・

the　pH　value　between　both　curing　times　definitely　demonstrate　that　the　rapid　strength　increase　is　not　caused

bγthe　p°zz°1・・i・・eacti・・b・tween　the　c1・γ・ine・a1・nd　C・〔OH）2・

　　　Concerning　the　mineralogical　properties　of　this　clay　minera1，　Sugiura　（1962）　reported　as　follows：　t，Gen－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
erally，　discussion　on　the　diffraction　lines　at　1．50　to　1．54　A　corresponding　to　the　〔060）　reflection　can

lead　to　the　deterrnination　of　the　characteristics　of　the　structural　layer　constituting　a　clay　minera1．　　When

primarily　aluminum　is　present　in　the　octahedral　layer　within　the　structure，　this　reflection　appears　at

about　1．50　K．　　When　the　major　cation　in　the　octahedral　layer　is　magnesium，　it　does　at　about　1．54　A．　This

mineral　is　found　to　belong　to　the　latter，　that　is，　to　a　trioctahedral　mineral，　since　the　reflection　in　the
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・a・d・mly。．ient・d・pecimen・f　this　sa・p1・t・k・・place　at　1．537　K．・‘

　　　It　is　found　that　this　clay　sample　used　includes　chlorite－vermiculite　mixed－layer　mineral　rich　in　mag－

nesium　as　the　predominant　component　〔Table　3．4）．　　Therefore，　this　clay　rnineral　particles　would　be　presumed

to　be　attacked　by　Ca〔OH〕2　resulting　from　cement　hydration　at　the　edges　to　dissociate　magnesia　as　well　as

silica　and　alumina．　　Consequently，　in　this　clay－cement，　a　physicochemical　reaction　process　in　which　mag－

nesium　is　concerned　should　be　expected　to　occur　in　addition　to　the　usual　pozzolanic　reaction　between　cement

and　clay　mineral　having　no　brucite　layer　in　the　structure．

　　　Two　possible　processes　may　be　considered．　　The　one　is　the　substitution　of　silicon　by　magnesium　in　the

tobermorite　lattice，　and　the　other　a　ceT’tain　reaction　process　through　which　the　chrysotile－1ike　magnesium

silicate　hydrat・i・f・・m・d・Thi・ch・y・・ti1・（3MgO・2SiO2・2H20）・・mineral　with・1・yer　1・ttice，・hi・h　i・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

known　to　be　fibrous　in　habit，　is　said　to　favor　the　strength　development　of　cement　paste　（Richartz　and　Lo－

・her，1965）．　As　st・t・d　p・evi…1y，・n…harp　X－・ay　diffracti。・peak・t　10λ・・y，uggest　th。1ik。1ih。。d

of　the　latter．

　　　〔e）　Allophane－cement

　　　No　strength　development　accompanying　with　the　cure　is　found　in　allophane（A（1）〕－cement　with　10　and　20

percent　cement　contents　even　in　30　percent　cement　content　specimens，　only　a　little　increase　in　strength

occurs　after　28　days　of　curing　（Fig．　3．60）．　　However，　there　is　a　distinct　difference　in　strength　between

all　cement　contents　in　allophane（A〔II））－cement；　especially，　the　strength　of　20　and　30　percent　cement　con－

tent　specimens　increases　with　increasing　curing　time　（Fig．　3．61）．　These　results　concerning　the　strength

development　are　consistent　with　those　obtained　in　the　X－ray　diffraction．　The　halloysite　hydrated　included

in　allophane　clay　sample　seems　to　have　a　favorable　effect　on　the　strength　development　of　allophane－cement

mlxtures．

　　　（f）　Natural　soi1－cement

　　　The　unconfined　compressive　strength　of　this　mixture　increases　during　the　long　periods　of　curing．　　There

is　no　characteristic　tendency　to　be　noted〔Fig．　3．62）．

〔6）　Examination　by　Optical　Microscope

　　　Fig．　3．63，　Fig．　3．64　and　Fig．　3．65　represent　the　change　with　the　curing　time　in　the　textures　of　the

kaolinite－，　bentonite－　and　sericite－cement，　respectively．　　These　are　obtained　by　observing　the　thin　sec－

tions　under　an　optical　microscope．　No　groundrnass　gel　as　observed　in　〔a）　and　（b）　of　Fig．　3．63　and　Fig．　3．

64　is　found　in　the　photomicrographs　of　the　kaolinite－　and　bentonite－cement　mixtures　at　the　end　of　91　days

and　200　days　of　curing　〔Fig．　3．63〔c），　〔d）　and　Fig．　3．64〔c〕，　（d））．　Mitchell　and　Jack　（1966〕，　in　their　re－

ports　of　the　fabric　of　soi1－cement　observed　with　an　electron　microscope　using　replicas　of　the　fracture

surface，　state　as　follows；，，lrregular　elongated　particles　from　the　hydrating　cement　at　the　end　of　one　week

apPear　to　have　transformed　in　part　to　irregular　plate－1ike　particles　and　the　distinction　between　the　ce－

ment　and　kaolinite　phases　becomes　virtually　impossible　at　the　end　of　32　weeks　curing．ll　（Mitchell　and　Jack，

1966）．

　　　The　disapPearance　of　groundmass　gel　in　the　observation　of　thin　sections　seems　to　relate　to　the　above

result　obtained　by　Mitchell　and　Jad（．　Since　the　kaolinite　clay　material　used　in　the　present　investigations

includes　relatively　coarse　particles　of　quartz，　the　disapPearance　of　groundmass　gel　is　observed　in　the

interstitlal　part　in　kaolinite－cement　mixture，　as　shown　in　Fig．　3．63．

　　　The　Fig．　3．65　shows　the　existence　of　the　groundmass　gel　even　at　the　end　of　91　days　of　curing，　suggest－

ing　that　the　clay－cement　interaction　in　the　sericite－cement　mixture　is　not　so　active　as　in　the　other　mix一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．3．63　　Photomicrographs　of　thin　seelions　kautinite　・2⑪㌧　cpment　samplpg．　：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a　　Aged　3days，　｝）　Aged　28　days，　c　　Aged　9ハ　day5．　d　　Aged

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　200　da、・s　　x　50

tures．

　　　In　short，　the　optical　observetions　lead　to　a　samc　conclusion　as　expected　by　X－ray　diffraction，　D．T．A．

・nd　pH　test，　d・・crib・d・b・v・．　The　g・・und・・∬g・1・bserved　i・th・thin　secti・n・f・1・y－・ement・ecm・the

mixture　of　CSII（ge1）　and　the　amorpholls　calcium　hydroxide・

（7）　Sumrnary　and　ConclugL　ions

　　　八　series　of　expcriments　demonstrate　that　the　interaction　between　the　clay　minerals　and　cemellt　is　active

in　the　order　of　montmorillonite，　kaolinite　and　sericite，　apart　from　Inixed－1ayer　mineral　and　allophane．

　　　Th。　b，nt。nite－cement，eem・t・p・・duce　CSII〔9・1）…eth・・th・k・・1i・itぐ一cement・The　re・cti…　it…　f

kaolinite　with　Ca〔OH）っ　seems　to　differ　from　those　of　sericite　and　bentonite・　　This　may　relatc　to　the　sites
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」

of　cation　exchange．　　CatioTI　exchange　due　to　broken　bonds　may　be　important　for　knolinite　and　in　Pこ1「t　at

least，　thc　hydrogens　of　exposed　hydroxyls　may　be　repla（：ed　by　other　cations・　　There「ore・　kaolinite　mi1）e「als

in　kaolinite－cement　may　be　attacked　at　the　edges，　producing　primarily　calciunl　allinlinate　hydrate　alld　CSII〔

9。1〕i。par・．　This　i，　evide・・ed　by・h・1・rg・b・19・・t・b・u・2・・’・：i・・he　D．T．，x・・urves。f・h・k・・1i・i・e－

cement（rig．3．3S）．

　　　0。tlle。the，　hand－，1，e，i。it。。nd…tmOI・ill・・i・・，・11・・c　th…　ti。・e・・h・・9・i・due　t・1・tti・…　bsti’

tution，　the　cationf　are　mostly　on　the　basal　pl［11）e　surfaces．　　Thu9．，　sericite　und　TTIolltmorillonite　mine1－：lls

may　be　attuckcd　in　the　basul　plane　surfaces　rather　thnn　at　the　ed　go　g．．　　Therefore，　thc　intera⊂tion　o「　thcse

・1・y・iner・1・・ith（：・（∩1り，1ib・r・t・d　f・・m　h）・d・・ti・g　cement　mu・t　b・・c・・mp・mi・d　l・y　thc　f・…ti。・・f〔：Sll〔S’　el〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」
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rather　than　calcium　aluminate　hydrate．　　The　broad　peak　at　about　900　C　in　the　D．T．A．　curves　of　the　sericite－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
cement　at　91　and　200　daγs　ages　and　the　very　high　peak　of　CSH（ge1）　at　3．07　A　in　X－ray　diffraction　diagrams

of　bentonite－cement　seem　to　supPort　the　above　interpretation．

　　　The　strength　of　compacted　clay－cement　mixtures　may　come　from　tobermorite　gel　and　calcium　aluminate　hy－

d「ate「esulting　f「・m　the　cement　hyd・ati。n　and　th・・e・・ndary・1・y・inera1－C・〔OH）2　i・ter・cti。・・1・thi・re－

spect，　the　nature　of　the　strength　development　in　chlorite－vermiculite　mixed－1ayer　clay　minera1－cement　ap－

pears　different　from　that　described　above．　That　is　to　say，　magnesia　as　well　as　silica　and　alumina　may　be

diss°1ved　t°ace「tain　ext・nt　f「。・these　t・i・ct・h・dra1・ine・al　by　the　attack・f　C・〔OH）2・t　the　edges　re－

sulting　in　the　formation　of　fibrous　magnesium　silicate　hydrate　contributing　to　the　strength　development．

Some　data　were　obtained　suggesting　the　formation　of　such　magnesium　silicate　hydrate．

　　　Furthermore・　the　possibility　that　the　long－term　strength　of　the　mixed－layer　mineral－cement　is　brought

about　by　the　magnesium　silicate　hydrate　could　be　proved　by　the　fact　that　the　rapid　increase　in　strength

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
and　the　appearance　of　a　sharp　X－ray　diffraction　peak　at　10　A　simultaneously　occur　at　the　cure　of　364　days．

　　As　described　above，　the　mechanism　of　the　interaction　between　皿ost　clay　minerals　and　portland　cement　may

be　presumed　to　be　essentially　similar　to　that　in　the　soi1－1ime　system．　However，　chlorite－vermiculite　mix－

ed－laγer　mineral　is　found　to　show　a　peculiar　behavior　in　its　interaction　with　hydrating　cement．

　　　Other　conclusions　obtained　are　summarized　as　follows．

（1）　The　amount　of　cement　added　vs．　P．L．　curve　of　bentonite－cement　shows　a　characteristic　inflection　which

　　　　has　already　been　found　in　the　soi1－lime　system．

〔2）　Despite　of　the　slow　increase　in　the　strength　of　10　percent　cement　content　specimens，　that　of　the　ben－

　　　　tonite－cement　with　30　and　20　percent　cement　content　rapidly　increases　after　the　curing　time　of　28　days．

〔3）　The　unconfined　compressive　strength　of　bentonite－　and　sericite－cement　which　primarily　depends　upon　the

　　　　formation　of　CSH（ge1〕　is　apProximately　in　proportion　to　the　cement　content，　but　in　kaolinite－cement

　　　mixture　in　which　a　great　amount　of　calcium　aluminate　hydrate　is　produced，　a　difference　in　cement　con＿

　　　　tent　brings　about　a　little　difference　in　strength．

（4）

（5）

〔6〕

Allophane　seems　to　suppress　the　cement　hydration．

The　inclusion　of　halloysite　hydrated　in　allophane　accelerates　the　cement　hydration，　resulting　in　the

increase　in　the　strength　of　allophane－cement　mixtures．

Cation　exchange　capacity　of　a　clay　mineral　sample　used　in　clay－cement　may　relate　to　whether　there　ex－

ists　free　lime　in　the　mixtures　or　not．　A　clay　mineral　sample　with　cation　exchange　capacity〔C．E．C．）　of

7t°1°meq／1°°g　s”ch　as　ka。1i・it…eri・i・e　and・i・・d－・・γ・・mi・era・・xhibi・・th・p・esence。f　C・（・H〕2

1n @lts　clay－cement　mixture．　There　is　no　Ca〔OH）2　detected　by　X－ray　diffraction　and　D．T．A．　in　a　ciay－

cement　using　the　one　with　C．E．C．　of　2S　to　73　meq／100g　such　as　bentonite，　allophane　and　natural　soi1．

　　　Ac°nc1・・i・n　derived・b。・・・…　ther　investig・t…　rep・rt，・h・ws　th・t　the　reacti・n。f・1・y　mi…a1，

with　calcium　hydroxide　from　the　cement　hydration　plays　a　significant　part　in　the　mechanism　of　the　inter－

acti°n　between　clay　mine「als　a・d　p・rtland・emen…。・・ver・act…fun・ti・n・。f　C・〔・H）2　i・…y－cem・n・・ix－

tu「e　hav・・。t　been　revea1・d　y・t・S・me　re・ult・・ere・bt・i・・d　by・・mpari・g　the　exp・・iment・1・esult・・f。1。y－

cement　mlxtu「es　with　th°・e・f・1・y－C・（OH）2。ne・・as　st・t・d　i・th・f。11。wi・g．

　　　1”　th・p・eparati。・。f・peci・・n・f・r　t・・t・，　the　ca1・i・m　hyd・。・id・。f　9，6and　3　percent　by・・ight・f　d．y

clay　is　add・d　t・c1・γ・i…a1・amp1・・c・・re・p・ndi・gly　t。　the　c。mparable　c1・y－cement・i・t。．e，。f　30，20　and
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10　percent　content，　respective1》「，　since
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Bentonite＋9％Ca（OH）

the　complete　hydration　of　portland　ce－

ment　liberates　the　calcium　hydroxide　of

。b。u・3・percen，　by。。igh，。f　ce。。。，．　　　　　　　　　　　　D・y　mi・sample

　〔1）　X－ray　Diffraction

　　　Fig．　3．66　and　Fig．　3．67　indicate　the　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CSH④el〕　Ca（OH）、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d＝3，07A　 d＝2．63A

X’「aγdiff「acti°n　diag「am・・f　bent・ni・・　　　　　　　　、　　　Ag。d　d・y・
（MB）≡and　k・・1i・it・（K・（11戊）・C・〔OH）2・i・一

・・re・re・pective・γ・　　　　　　　　　　　：三；1諾

　　　゜・1y　b・・h　9・nd　6　percen・C・〔OH）2　　　　　　　　　　　　　　Ag・d　28　d・ys

content　samples　at　the　curing　time　of
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CSH〔geL）

3d・y・i・dicat・th・X－ray　diffracti。n　　　　　　　　　ifd．・3・・7A
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Aged　91　days

peak・f　C・〔・H）2・t　2・631（（Fig・3・68）・

　　　As　reported　by　several　investigators　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CSH〔9eい
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d＾．3．07A

（Wang　and　Handy，　1966）（Diamond，　1963）（　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Aged　182　days

Glenn，　1963）〔Jack，　1965）（Sloan，　1964），
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　vCSH（geL．／

a　great　amount　of　CSH〔ge1）　is　produced　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d＝’3・07A

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Aged　364　days

as　a　reaction　product　of　the　bentonite－

Ca（OH〕2　interaction・　The　formation　of
　■

CSH（ge1〕is　evidenced　by　tw°・harp　Peak・一一一一廿一一一＋一一一一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

at　3・07　A　and　2・08　A（Fig・3・66）・H・w－　　　　　　　2θ一D。gree、〔C。　K。　R．di．、i。．）

ever，　the　formation　of　calcium　aluminate

hydrate　can　not　definitely　be　confirmed．　　　　　　　　　　　　Fig．3．66　X－ray　diagrams‘or　bentonite（MB）＋9％C●〔OH）’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　semples　cured　for　3，28，91，182　and　364　days

　　　The　peak　h・ight・f　C・（OH）2（d＝2・63
　

A〕i・k・。1i・ite－C・（OH）2mi・t・・e・rapidly

decreases　unti1　7　days　of　curing　〔Fig．　3．69）．

　　　The　c°mpa「is°n　in　the　changes・f　th・X－ray　diff・acti・・peak　h・igh・b・t・een　k・。・i・ite－cement　and－C・（・H）2

mixtu「es〔Fig・3・70）・pParently・ug9・・t・th・t　th・・ibera・i・n・f　C・（OH）2　f・。・the　cem・・t　hydrati。n　a・d　th・

k・・li・ite－C・〔OH）2　i・teracti・n・im・1tane・u・1y　p・。gress　with・uri・g　ti・・．

　　　Th・X－ray　diff・acti・n　peak　h・ight・f　CSH〔9・1）・t　3．07　K　i・b・nt。・ite－cement　is　c・n・id。・ably　g．eat，v。。

at　3　daγs　of　curing，　though　not　indicating　such　a　gradual　increase　with　curing　time　as　found　in　kaolinite－

cement．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　The　peaks　at　8・2　and　2・9　A　are・b・e・ved　i・9perce・t・ddi・ive　c。・tent　sa叩・・。f　k…i・ite－C・〔・H）2・t

the　end　of　3，　7，　14，　28　and　91　days　of　curing　（Fig．　3．67）．　　These　peaks　may　be　considered　to　be　the　reflec－

tions　of　hillebrandite　newlγ　formed．　They　disappear　in　the　182　and　364　days　curing　samples，　and　a　sharp

peak　i・d・tect・d・t　12．5K．　Thi・peak・・y　p・・b・bly　b・th・b・，al　reflecti。n。f　CSH（1）．　Thi，　fact　i。ter－

pretes　that　the　hillebrandite　of　high　lime－silica　ratio　is　converted　to　the　CSH（1）　of　the　low　one　after

the　cure　of　91　days．　　The　formation　of　hillebrandite　is　evidenced　by　D．T．A．　data　as　described　below．

　　　In　this　respect・　it　is　mentioned　that　hillebrandite　apPears　to　be　formed　frorn　the　starting　materials

th「°ugh　the　successi・・i・term・di・te　st・g・・。f　CSH〔II〕。・・・…ther　i・1－cry・t…i・ed・・t・・i…ndα一C2S

hyd「ate〔Tay1°「・1964）・Th・・eacti。・・ee・・t。　P・。ceed・h・。・gh・h・f。・・。・i・g　P・・cess；k…i・i・e－C・（・H）2

mlxture－一一一◆　i11－crystallized　CSH〔with　high　lime－silica　ratio）一一一一←　hillebrandite－一一◆CSH〔1）（with　low
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1ime－silica　ratio）．

　　　M・h〔196S）・bt・ined　th・f。11・wi・g　re・ult　f・・m　D・T・A・・urv…　f　q…t・’C3S　mi・ture・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　，，The　two　exotherms　at　830　　and　870　〔：belong　to　the　CSII　with　lime－silica　ratios　of　O．8　to　1．O　and　1．25，

respectively．　The　gradual　increase　in　the　size　of　the　lower　temperature　exotherm　and　the　decrease　in　size

of　the　other　with　time　definitely　indicate　that　the　high－1ime　member　of　CSH　is　transformed　to　a　lower　lime

member．「‘

　　　On　the　contrarγ，　none　of　the　X－ray

diffraction　data　of　kaolinite－cement

shows　the　presence　of　hillebrandite　and

CSH〔1）．

〔2）　Differential　Thermal　Analysis

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　The　endothermic　bulge　at　about　180　C

exists　in　all　of　D．T．A．　curves　of　kao－

1inite－Ca〔OH）2　mixtures　with　g　percent

Ca（OH〕2　content・　as　in　kaolinite－cement

mixtures　〔Fig．　3．71〕．　This　peak　belongs

to　the　tetracalcium　aluminate　hydrate．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

There　is　another　endotherm　at　about　630

C　in　the　28　and　91　days　of　curing　sam－

ples　as　we11．　　This　peak　can　be　respon－

sible　for　the　dehydroxylation　of　hi1－

1ebrandite．　　However，　no　bulge　can　be

　　　　　　　　　　　　　　　　　　
found　at　about　630　C　in　the　D。T．A．　curve

of　364　days　curing　samples．　Thus，　non－

existence　of　hillebrandite　in　the　364

days　curing　sample　evidenced　by　D．T．A．

agrees　with　the　X－ray　diffraction　tests
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TEMPERATURE（℃）

Aged　3　days

　　　　　　　　TEM　PERATURE（℃）

　100　　　　　　300　　　　　　　500　　　　　700　　　　　900

　　　　　1　　　　　　　　　　3　　　　　　　7　　　　　　14　　　　　28　　　　　　　　　　91　　　　　182

　　　　　　　　　　　　　　CURING　TIME．DAYS
　　　　　　　　Fig．3．70　x・ray　d　iffrection　Peaks　for　hydrating　kaolinite－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Aged　28　days

　　　　　　　　　　　　Ca（OH）2　加d．・ceme川　mixtures

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TEM　PERATURE（℃）

result　described　above．　　The　D．T．A．　curves　of　kaolin－

i・e－cem・n・。i・h　3・percent　ce。ent。。nten，　unti、28　　　　100　　　　500　700　900

days　of　curing　show　a　very　faint　endothermic　deflec－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Aged　91　days

　　　　　　　　　　　　　　　　り
tion　at　about　630　C，　which　disappear　after　91　days　of

CU「1ng・

　　　An　end・thermi・b・lg・d・・t・C・（・H）2…b。・・5・・°C

in　ka・li・ite－C・（OH）2　has　di・apPea・ed・t　91　d・y・，・1－

though　that　in　kaolinite－cement　can　be　detected　even

at　364　days〔Fig．3．55）．　This　fact　demonstrates　that　　　　　　　　　　　TEMPERATURE（℃）

thea…nt・fc・・°H…h’・h　is　c・n・umedb・・h…ter－

action　with　kaolinite　in　the　kaolinite－cement　is　less

than　th・t　i・th・k・。1i・ite－C・〔OH）2・i・ture・It　i・

very　lnterestlng　to　note　that　the　apparent　endothermic

b。・9。due，。　hi、、。bra。di，e　exi、t。　i。，h。　k。。、i。i，。．　　　　　　　　　　　Aged　364　d・y・

Ca〔OH）2mixt・・e　c・n…i・g　far　m・re　C・〔OH）2　than　th・

kaolinite－cement　mixture．

団pH　Test @　　　　　　　　　　k・・1・n…（K・（II））・9％C。（・H）2
The　pH　changes　w’th @cu「’ng　t’me’n　the　bent°n’te← @F・・…71　D・…．・…e・fO・…li。・・。・K、、。。．，。。。，。、、、

C・〔OH）2　mi・t・・es　are　pre・ent・d　i・Fig・3・72・A・・h・wn　　　　…ed　f・・3．28．91。．d　364　d。ys

in　the　figure・th・pH　i・b・nt・・ite－C・〔OH）2・i・tures

with　6・nd　g　perce・t　C・（OH）2・・ntent・apidly　decrease・after　3　and　7　d・y・・f・・ri・g，・e・pectively．　Th・

3pe「cent　C・（OH）2・・ntent・ample　sh・w・th・pH　va1…　f・b・ut　11．10・t　3　d・y・ag・，　f・11・w・d　by　little　chang・

with　cu「ing　tim・・Thi・t・ndency・f・h・pH・h・ng・・i・b・nt・ni・・〔MB）－C・（・H）2　i・different　f・。・・h・・i・ben－

tonite（MB）－cement　（Fig．　3．72，　Fig．　3．49，　Fig．　3．50，　Fig．　3．51）．　Thus，　the　comparison　in　the　pH　changes

b・tween　these　tw。　diff・・ent　mi・t・res　i・dicates　th・t　litt1・p・…1・nic　reacti。・。cc…　i・bent・nite－C。（OH）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

mixtu・e・with　3　P・・cent　C・（OH）2…tent・F・・therm。re，　the　red・・ti・n　i・pH・f　th・bent・nite－cement・ith　10

一45



percent　cement　content　is　found　to　be　not　due　to

the　pozzolanic　reaction．　　This　conclusion　agrees

with　that　drawn　by　the　detailed　discussion　on　the

pH　changes　and　unconfined　compression　test　results

in　bentonite－cement　mixtures　as　previously　stated．

　　　The　reduction　in　the　pH　value　of　the　kaolinite

－Ca（OH〕2　with　curing　time　is　greater　than　that　of

the　kaolinite－cement　〔Fig．　3．73，　Fig．　3．49，　Fig．

3・50，　Fig・　3・51）．　　Such　reduction　in　the　pH　of

kaolinite－Ca〔OH）2　shows　a　gradual　progress　of　the

k・・1i・ite－C・〔OH）2　reacti・n・

〔4）　Unconfined　Compression　Test

　　　The　unconfined　compressive　strength　of　kaoli一

・it・〔K・（II））’C・（OH）2　and　b・・t。・it・〔MB）－C・（OH）2

pH

13．0

12，0

11．0

　　　specimens　increases　with　the　lapse　of　curing　time，

　　　as　shown　in　Fig．　3．　74　and　Fig．　3．75．　　Little　dif－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10，0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　　　　　　　　7　　　　　　14　　　　　　28　　　　　　　　　　　91　　　　　　182　　　　　364

　　　fe「ence　i・the　st・ength・f　k・・1i・ite－C・（OH）2・t
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CURING　TIME・DAYS

　　　3　and　7　days　curing　is　found　between　different

　　　concentrations　of　the　additive　（Fig．　3．74）．　The　　　　　　　　Fig．3．72　pH　chenges　of　bentonite－Ca（OH｝zmixtures　with　curing　time

　　　st「ength°f　k・。1i・it・（K・〔II））－C・（OH）2・i・ture　at

＿．　the　end　of　28　days　of　curing　decreases，　as　the

　　　amount　of　the　additive　increases．　　The　compressive

　　　st「ength・f　the　speci・・n　with　3　percent　C・〔OH）2

　　　increases　a　little　after　28　days　of　curing．　　At

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　13．O
　　　the　long－term　curing　of　91，　182　and　364　days，　the

　　　ka・1i・it・’6S　C・（OH）2・pecim・n・hav・th・great・・t

　　　strength　of　all．　The　calcium　hydroxide　of　3　per－

　　　cent　by　weight　of　clay　may　be　almost　consumed　by

　　　the　pozzolanic　reaction　contributing　to　the　stren－　　　　　12’o

　　　gth　d・v・1。pment　b・f。re　91　d・y・。f…i・g・　　　，H

　　　　　　On　the　contrary，　only　a　little　development　of

　　　st「ength　is°bse「ved　i・th・bent・・ite－C・〔OH〕2・ith

　　　3　percent　additive．　　Further，　there　is　a　consider－　　　　　1】．o

　　　able　difference　in　the　compressive　strength　between

　　　different　concentrations　of　the　additive　at　28，　91，

　　　182　and　364　days　of　curing．　　Thus，　as　stated　by

　　　Eades　and　Grim　（1959），　it　can　be　concluded　that
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IO．O

　　　th・・t・e・gth・f　bent・nite－ce・・nt　i・n・t　d。v。1。P。d　　　　　3　7　14　28　　91　182364
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CURING　TIME－DAYS

　　　with°ut・ddi・g　th・C・（OH）2　b・y・nd　the　am・unt　re－

　　　quired　to　attain　the　lime　retention　point　obtained　　　　　　　　　　　Fig．3．73　pH　cトang■s　of　kaolinite－C●cOH）、　mixtures　vvith　curing　time

　　　from　strength　tests．　　The　three　curves　in　Fig．　3．

　　　75　show　that　a　little　or　no　increase　in　strength

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－46一
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acc°mpanγing　with　cu「ing　tim・i・f・und・ft・・al1・f　C・〔OH）2・dd・d　h・ve　been　c・n・um・d　by　th・p・…1anic　re－

acti・n・i・・…　fter　182・91　and　3　d・y・ages　f・r　th・9，6and　3　percent・・ntent・pecime1、・，　re・pectively．

P1°ts°f　the　unc°nfined　c°mp「essive　st「ength・g・i・・t　cu・i・g・i・・i・・1・y－cemen・・nd－C・〔・H）2・p・・imen・are

given　in　Fig．　3．76，　Fig．　3．77，　Fig．　3．78，　Fig．　3．79，　Fig．　3．80　and　Fig．　3．81．　　These　pair　of　curves　are

comparable　onc　another　in　their　additive　concentration．　　The　two　curves　in　each　combination　of　bentonite

〔MB）’cement　and’C・（OH）2・i・ture・・h・・th・t　there　i・alitt1・differen・e　i・・trength　b・tween　th・m・t　th・

initial　stage　of　curing，　followed　by　a　great　difference　at　the　long－term　curing　〔91，　182　and　364　days　of

curing）・　The　long－term　development　of　strength　in　the　bentonite－cement　is　considered　to　be　due　to　the

P°zz°1anic「eacti°n°f　bent・nit・・ith　C・〔On〕2generat・d　by　the　ce・ent　hydrati・n，・・previ・u・1y・・n・1・d・d．

Therefore，　such　dissimilarity　in　the　tendency　of　the　strength　development　between　bentonite－cement　and　－Ca

〔°H）2c°uld　be　re・p・n・ib1・f・r・h・difference　b・・ween・h・C・（・H）2・f　reagen・・nd・h・・ne　liberat・d　by・h・

hydrating　cement　（Gillot　and　Sereda，　1966）．　As　another　aspect，　it　may　be　attributed　to　the　difference　in

the　phγsicochemical　properties　of　calcium　sili－

cate　hydrate　produced　between　them，　because　the

calcium　silicate　hydrate　is　formed　under　consider一

ably　different　envlronments　between　clay－cement

and－C・〔OH）2・i・tures・1・fact・different　reac－

tion　products　were　formed　between　both　of　them，

as　shown　in　the　X－ray　diffraction　test　results．

　　　Furthermore，　the　effect　of　anhydrous　cement

parti⊂les　on　the　strength　can　not　be　out　of　con－

sideration．

〔5）　Summary　and　Conclusions

　　　　The　results　obtained　are　summarized　as　follows．

　1）　Hillebrandite　with　high　lime－silica　ratio　may

　　　be　formed　at　the　very　initial　stage　of　curing

　　　as　a「eacti°n　p「°duct　i・k・・1i・ite－C・〔OH）2

　　　mixtures，　transforming　to　the　CSH〔1）　with

　　　　lower　lime－silica　ratio　at　the　long－term　cur－

　　　　ing　（182　and　364　days　ages）．　　In　this　respect，

　　　Willoughby　et　a1．　〔1968）　found　the　formation

　　　゜fhi11・b「andit・・n　a　k・・1i・ite－C・（OH）2　mix－

　　　ture　by　means　of　the　X－ray　diffraction　and

　　　electronmicroscopic　examination．　　However，

　　　the　presence　of　this　mineral　seems　uncertain

　　　in　kaolinite－cement　mixtures．

2）　A　large　amount　of　calcium　silicate　hydrate

　　may　be　p「°duced　i・th・bent・nit・（MB）－C・（OH）2

　　mlxture．

3）　The　interactions　of　kaolinite　and　bentonite

　　with　Ca〔OH）2　resulting　from　the　cement　hydra－

　　　tlon　are　not　qulte　equivalent　to　those　with
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the　Ca（OH〕2　0f　reagent・　This　discrepancy　could　be　responsible　for　the　following　three　points；　〔i〕　the

c「y・ta11・ttice。f　C・〔OH〕2　in　cement　p・・t・i・dist・rt・d　and　m・re　reactive　than　the　cal・i・m　hyd・・xid・

9「・wn　by　th・diff・・i・n　tech・ique　u・i・g　C・C12　and　N・OH〔Gi11・t　and　Sered・，1966），〔ii）the　caldum　hy－

droxide　is　generated　in　the　amorphous　state　at　the　initial　stage　of　cement　hydration，　（iii）　there　is

the　likelih°°d　that　the　i°ni・m・bility　i・differen・b…een　cl・γ一cemen・and－C・（・H〕2・y・t・…

一　The　Influence　of　T　　es　of　Cement　　Hi　h

Ear1 Stren　th　and　Moderate　Heat　Cement　　on　the　Cla　　Minerals－Cement　Interaction　一

　　　It　could　be　expected　from　the　previous　parts　in　this　chapter　that　the　rate　of　hydration　of　portland

cement　in　compacted　clay－cement　mixtures　is　different　for　different　clay　minerals　used．　　Then，　the　rate　of

「ed・・ti。・i・th・quantiti…　f・1ite　and　b・lit・i・k・・1i・it・〔K・〔III））－and　bent・nit・〔MB）－cement　acc・mpany－

ing　with　their　hydration　will　be　discussed　in　detail　using　the　X－ray　diffraction　method．

　　　Types　of　cement　selected　are　high　early　strength　and　moderate　heat　cement　having　a　relatively　great

am°unt・f　C3S・ndβC2S・resp・・ti・・1y・Th・difference　b・tween　the　re1・tiv・p・・p・rti・n・・f　th・・e　c。nstitu－

ent・〔C3S　andβC2S）i・c1・d・d　i・tw・typ…　f　cement　m・・t・ffect　the　strength　deve1・pment・f・1・y・inerals－

cement　mixtures　and　physicochemical　interaction　between　cement　and　clay　minerals．

　　　One　of　the　important　problems　associated　with　cement　stabilization　of　soils　is　the　limited　amount　of

time　after　mixing　available　for　manipulation，　testing　and　possible　remanipulation．　As　a　possible　solution

t°thi・p・・b1・mp　the　use・f・et－retardi・g・dmi・ture・i・b・i・g　investig・t・d　by　th・w・rkers　i・Vi・gi・i・High－

way　Resea「ch　Counci1　（Tice・　1968）（Noble　and　Ozo1，　1968）・　　In　this　respect，　the　subject　on　the　rate　of　hy－

drati…　f・1ite　and　b・1it・in　c・mpact・d　d・y－cement　mi・tures　m・y　be　very　i・tere・ti・g　i・practice　as　w。11。

〔1）　X－ray　Diffraction

　　　In　genera1，　the　alite　and　belite　X－ray　diffraction　patterns　overlap　each　other　so　that　there　is　no　us－

able　peak　of　one　of　these　materials　which　is　not　interfered　with　by　a　peak　of　the　othcr．　　However，　the　rate

・fth・hγdrati・n・f・1ite　and　b・1it・in　c1・y－cem・nt・i・tures　can　b・d・termi・・d，　as　st・t・d　b・1・w，　b・・i・g

on @Kant「o　et　a1・ts　method　for　determination　of　the　major　compound　contents　of　portland　cements　by　X－ray

diffraction　〔Kantro　et　a1．，　1964）．

　　　The　equations　for　the　alite－belite　system　are

Rl＝・1Xl＋α2・2

R2　＝　β1x1　＋　B2x2

（3．1）

〔3．2）

whe「e　R・and　R2　a「e　inten・ity　rati…f・・。・・i・e－b・1i・・lines　re・・tive・。・he　standard，・1，・2，　Bl　and　B2

a「e @constants・　and　xl　and　x2　are　weight　of　alite　and　belite，　respectively．　　In　this　analysis，　an　external

standard　method　is　used，　wherein　the　intensity　standard　is　a　separate　specimen，　copper，　which　is　checked

pe「i°dically　f°「bea・i・ten・i・y　vari・ti・n・・Th・diffrac・i・n　peaks　select・d　f・・u・e　are・h・・e　at　1・7　7　・K（R1）

and　2・2・A（R2）・Th・・．77スP・・k・f・・i・・is　st・・ng，・hi1・th・t。f　b。1i・。　i，。eak．　Th。　peak。，2．2。．K　is

・qually・t・・ng　f・r　alite　and　b・1it・・Th・diffracti・n　i・ten・ity・f　th・L771i　peak　varies　st・・ngly・ith

the　re1・tive　am・u・t・・f・1ite　and　b・1it・，・hi1・th・i・ten・ity・f　2．20　K　peak　i・n・t・en・itive　t・thi，　quan－

tity・Th・quan・i・y・・hi・h　i・the　ra・i・・f・h・L77；…h・2．2・Xpeak，・1・。　vari・，，t．。ngly。i，h，he

alite“belite　rati・・Thi・quantity　i・given　by　th・・ati・・f・q・・ti・n〔3．1）t・。q・・ti。n〔3．2）．
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R1

再＝R3＝
α1x1　＋　α2x2

βlx1　＋　β2x2
（3．3〕

The　weight　fractions　of　alite　and　belite　in　the　total　silicate are given　by

w1　＝

1X
（3．4〕

x1　＋　x2

w2　＝

x2

x1　＋x2

（3．5）

　　　In　order　to　evaluate　the　four　parameters　in　equations　（3．1）　and　〔3．2），

belite　mixtures　of　known　compositions．　Kalosek　et　a1．　give　the　following

et　a1書，　1964）．

data　must　be　obtained　from　alite－

results　in　their　paper　（Kalousek

w2　＝

一〔・・CR，）・／〔・・CR、〕2・4・（・－BR，）

2A
〔3．6）

where　A　＝　－　0．0464，　B　＝　0．1850，

　　　If　the　xl・・2・・1・・2　and　R3

w2i　and　R3i・　respectively・

C　＝　－0．0298，　α　＝

in　a　clav－cement
　　　　　　　　’

0．1462，　β　＝　0◆1368

mlxture　at　i　days　of　curing　are noted　as　xli・　x2i・　wli・

・2i＝f（R3i）＝
x2i

xli＋x2i

（3．7〕

w20　＝　f（R30）　＝
x20

（3．8）

x10＋x20

・here　xlO・・20・wlO・・20　and　R30　are

（3．8）　gives　equation　〔3．9）．

those　for　dry　mix　samples． The　ratio　of　equation　（3．7）　to　equation

x10＋x20

x11◆x21

　x2i
・　　　　　　　　　　＝

　X　　20

f（R3i）

f（R30）

X 2i

X
　20

f（R3i）

f（R30）

．Rli（or

　　R10

R
　2i
　　　　〕

R
　20

（3．9）

　　　Thus・if　the　R3　at　each・u・i・g　time　and　the　rati。・f　th・Rli　t・th・R10・・e　d・termi・・d・th・・at・。f　th・

decrease　in　the　quantity　of　belite　included　in　a　sample　with　curing　time　can　be　calculated　by　equation　〔3．

9）・Since　the　sum・f・1　and・2　i・unity・the　rati・・f・・ight・f・1ite　at　a　cert・i・ti・・。f・u・i・g（・1i）

一50一



to　that　of　d「y　mix　sample　〔x10〕　can　also　be　obtained　in　the　same　manner・

　　　Th・i・ten・ity・f　Rl　and　R2　i・evaluat・d・・the　area　c・vered　by　th・peak・（th・・h・d・d　area，・・i・dicat・d

in　Fig．　3．82〕．

　　　The　X－ray　diffraction　patterns　of　the　kaolinite〔Ka〔III〕）－　and　the　bentonite（MB）－cement　indicate　the　de－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
crease　in　the　intensity　of　the　peaks　at　l．77　A

　　　　　　　　　り

and　2・20　A　with　cu「ing　tim・〔Fig・3・83・Fig・3・　　　K・・li・it・＋30・θhigh　ea，｝y，trength，ement

84）．　　The　ratios　of　weight　of　alite　and　belite
．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Dry　mix　sample
ln　clay－cement　　　　　　　　　　　　　　and　cement　paste　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　after　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　cure

of　a　certain　time　to　that　in　dry　mix　samples　are
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N

ll°1：；d，ls，91二w：。il：191∴1き：∵‘lhe　Z　．，＿一＿．．．ヘ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー一一一一一一一一一．一．　　、／、・．》へ声

initial　stage　of　hydration　〔within　7　days　of　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⊥－L」一⊥一⊥一一⊥一」
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　53　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　44　　45　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　46　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　47　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　50　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　51　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　52　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　54　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　40　41　42　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　43　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　48　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　49

・u・i・g），the　reducti・n　rat・i・th・quantity。f　　　　　　　2θ．Deg「ees　Cu・K・R“dia’i°n

alite　〔xli／x10）　in　both　kaolinite－cement　mixtures　　　　　　　Fig・3・82　　X．ray　diagram　for　the　dry　mix　sample　of　kaolinite
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　30％higト．ρarlv　strenαth　cem．nt

is　less　than　in　cement　paste．　However，　the　a－

　　　　　　Kaolinite＋30ノ〃M　oderate　Heat　Cement　　　　　　　　　　　　Bentonite十30％MOderate　Heat　cement

　　　　　2．20A　peak　　　Dry　mix　sample

〆　　　　　／1・77Apeak　／2・2°Apeak　D，y。、xsam，le

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．77A　　peak

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ン

2．20A　peak Aged days

1．77A　　peak

2．20A　peak Aged days

2．20A
〆

Aged　14　days

1．77A　　peak

　1．77A　　peak
〆／．

2．20A

〆／

　／2．20A　peak
i

2．20A　peak

Aged

／

peak

davs

Aged　　7　days

1．77A　　peak

／

Aged　28　days 　　2．20A　peak
／ Aged　14　days

　　　　　　　　　　　2θ　Degrees（Cu　Kα　Radiation　j

　　　　　　　Fig．3，83　X　ray　diagrams‘or　kaolinite．Ka　lll　1－301，

　　　　　　　　　　　　　moderate　heat　cement　sarnples　cured　for

　　　　　　　　　　　　　3．7．14and　28　days

40 　　　　　　　　　　45　　　　　　　　50
　　　　　　　2θ　Degrees　．　Cu　Kα　Radiation

Fig．3．84　X　ray　diagrams　for　bentonite　MB　，30．．

　　　　　　m・derate　heat　cement　samples．　cured　f・r

　　　　　　　3、　7and　　14　davs

5ム
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mount　of　alite　in　cement　paste　decrcases　a　little　or　little　after　the　initial　hydration　（from　l　to　7　days

of　curing），　while　that　in　kaolinite－cement　mixtures　continues　to　decrease　gradually　with　curing　time．

　　　The　hydration　of　belite　in　the　kaolinite－　and　bentonite－moderate　heat　cement　mixtures　apPears　to　pro－

ceed　faster　than　in　cement　paste　〔Fig．　3．86）．　　Within　7　days　of　curing，　the　hydration　of　alite　in　both

bentonite－cement　mixtures　takes　place　more　slowly　than　in　cement　paste．　However，　rapid　hydration　after　7

day・。f・uri・g　re・ult・i・the　early　di・apPearance・f　th・peak・t　1．77　K．　N・ne・f　th。　bent。nite－cement　mix一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り
tures　shows　the　1．77　A　peak　at　l4　days　of　cur－

ing　〔Fig．　3．84）．

　　　Another　fact　to　be　noted　as　to　the　X－ray　dif－

fraction　tests　results　is　that　the　peak　of　ca1一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む
cium　hydroxide　at　2．63　A　can　not　be　detected　in
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1、00

any　X－ray　diagrams　of　kaolinite〔Ka（III））一⊂ement　　　　　　o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さ一

as　well　as　in　bentonite〔MB）－cement．　This　result　　　　×二
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亘

seems　to　conflict　with　the　presence　of　an　appear－　　　S
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　匡
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■
ent　peak・f　C・（OH）2・t　2・63　A　i・k・・li・it・（K・〔1））　9°・5°
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P

－cement　mixtures　〔Fig．　3．22）．　　This　must　be　at一　　　　　当
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　自

tributed　to　the　difference　between　the　amount　of　　　　匡

clay　fraction　included　in　kaolinite　clay　samples

・・ed〔K・（1）and　K・臼II））（T・b1・3．3）．　　　　　°。137　14　　　　28

〔2）Therm・1　Analy・i・　　　　　　　　　　　　　　　cURING　TIME’DAYs

　　　The　D．T．A．，　T．G．　and　D．T．G．　curves　of　kaoli－

nite－　and　bentonite－cement　mixtures　using　two　　　　　　　　　　ドi913『85　Reducい⑰「がe　in　the　guantlt）’o‘alite　and　belite
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　in　kaoli川t・Ka．IIl．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・nd　bentonitelMB．－30〃high

typeS　of　CementS　are　preSented　in　Fig．　3．87　tO　　　　　　　　　　　　　　　　　e・「ly．s・t「engt」cement　mixtu「・s

Fig．　3．　98．

　　　There　is　no　endotherm　due　to　the　dehydroxyla－

ti・n・f　C・（OH）2　in　al1　D・T・A・・urves・f　k・・1i・it・

一cement．　This　phenomenon　can　easily　be　predicted

from　the　result　obtained　by　the　X－ray　diffrac－

tion．　　However，　a　faint　deflection　at　about　500°

C　is　found　only　in　D．T．G．　curves　of　the　kaoli－

nite－high　early　strength　cement　（H．E．S．　cement）

mixtures　at　91　and　l82　days　of　curing　〔Fig．　3．89

）．　　Thus，　the　amount　of　ca1⊂ium　hydroxide　liber－

ated　in　the　kaolinite一トt，E．S．　cement　mixtures　pro－

ves　to　be　more　than　that　in　kaolinite－moderate

heat　cement　〔M．H．　cement）　mixtures，　because　any

deflection　is　not　detected　at　about　508　C’in　D．

T．G．　curves　of】（aolinite－M．H．　cement　mixtures　at

a11．　The　】（aolinite－ccment　mixtures　display　two

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
exotherms　at　about　900　C　in　their　D．T．A．　curves．

One　is　due　to　kaolinite；　the　other　to　CSH〔ge1）．

This　peak　due　to　CSH（ge1）　appearing　at　slightly

ooL

O一　＝　×＼

×．

50ぱ

0
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、
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Fig．3，86　Reduction　rate　in　the　guantit）’　of　alite　ind　belite
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　　　　　　heat　cement　mixturps
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　TEMPERATURE（℃）

300　　　　　　　　　　　　700　　　　　　900

Temperature

　　　　　　　　　lOO 300 500 700 900

℃

1・　・・一

Aged　3　days

Aged　　28　days

Aged　91　days

Aged　　182　days

Aged days

Aged　28　days

Aged　91　days

Aged　182　days

　　KaolintetKa｛111・）＋30「’o　high　e8rly－strength　cement
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　keolinitetK8（ln））＋30θr，トigh－earty　strength　cement

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．3．88　T．G．・u・ves　f・・ka・li・it・＋30C’b　high　early－st・ength

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cernent　samples　cured　for　3，　28．　91．　and　l82　days

　Fig、3．87　D．T．A．　curves　for　kaolinite＋3090　high・．early－strength

　　　　　　　　cement　samples　cured　fer　3．28，91　and　l82　deys　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－

lower　temperature　than　the　other　in　the　kaolinite〔Ka（III））－cement　is　far　greater　than　that　in　the　kaolinite

（Ka（1））－cement（Fig・3・87・Fig・3・90，　Fig・3・35）・This　sug9・・t・th・f。・m・ti・n・f・great・m・u・t・f　CSH〔

ge1）　in　the　kaolinite（Ka〔III））－cement，　which　can　be　attributed　to　greater　quantities　of　clay　fraction　in－－

cluded　in　the　Ka（III）　than　in　the　Ka（1）．

　　　In　this　respect，　the　bentonite－cement　mixtures　present　very　interesting　D．T．A．　curves　suggesting　the

changes　in　lime－silica　ratio　of　calcium　silicate　hydrates　formed　with　increasing　curing　time．

　　　The　D．T．A．　curve　of　the　bentonite－M．H．　cement　mixtures　at　3　days　age　has　a　comparatively　large　exothermic

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－53一



TEMPERATURE（℃）

100

　　　　Temperature

300　　　　　　500　　　　　700 900
℃

一一一”一’m－・・一一一”一’－ m／／’一’一一一”一”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Aged　3　days

Aged　28　days
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Aged

＼
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一’’”鼈鼈鼈鼈鼈鼈黶f一” ?|／”’一”’一’一”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Aged　91　days

一’一’m－一一’”一一“一’m．／””一’一一”“’”’一’一 Aged　28　days

Aged　182　days

Kaolinite‘Ka：nL）＋30°θhigh－early　strength　cernent

　　　Fig．3．89　D．T．G．　eurves　for　kaolinite＋30θ〃high　early　strength

　　　　　　　　　　　cement　samples　cured　for　3，28．91　and　182　days

　　　　　　　　　　　　　　　　e
peak　at　about　900　C，　followed　by　a　gradual　decrease

in　its　size　with　curing　time　〔Fig．　3．96）．　　On　the

other　hand，　the　size　of　this　pea1（　in　the　bentonite

－H・E・S・　cement　mixture　increases　during　3　to　28

days　of　curing　（Fig．　3．93）．　The　long－term　curing

samples　（91　and　182　days　curing）　have　no　peak　at

　　　　　　　　o
about　900　C　in　both　bentonite－cement　mixtures　〔Fig．

3．93，　Fig．　3．96）．　　From　these　changes　in　D．T．A．

curves　accompanying　with　curing　time，　the　follow－

ing　conclusion　can　be　drawn．

　　　Calcium　silicate　hydrate　with　low　lime－silica

ratio　would　be　produced　until　28　day5　0f　curing　in

bentonite－cement　mixtures　to　transform　to　the　one

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－54一

Aged　91　days

Aged　182　days

Kaolinitei　Ka‘III－＋300〆，　moderate　heat　cement

　Fig．3．90　　D．T．A．　curves　for　kaotinite＋30㌦mOderate　heet

　　　　　　　　cernent　samples　cured　for　3、28．91　and　182　days
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．3．92　D．T．G．　curves　for　kaoLinite＋3090　moderate－he爪

　　K．。li。it．（K．（IIID．30％mOd。，at。．h．“願．…　　　　　　　　　　em・・…剛・・旬・d　f・r　3・28・91・・d　182白・8

　　　　　　　Fi8．3．91　T．G．　curves‘or　k●olinite十30％trx）dtr醜e十日t

　　　　　　　　　　　　　　certrent　samples　cured　for　3，28，9L●nd　182　d8ys

with　high　lime－silica　ratio　at　least　after　91　days　of　curing，　because，　according　to　Kalousek　and　Prebus〔19

58）・th・0・8　t。1・33　C！S　hyd・at・g・n・・ally・・hibits　a　stm・g　ex・th・・mic　effect　i・D．T．A．・t　835’C　t。900’C，

but　the　1．5　to　2．O　C！S　one　no　such　exotherm．

（3〕　pH　Test

　　　The　pH　in　kaolinite－　and　bentonite－cement　mixtures　using　two　types　of　cement　of　moderate　heat　and　high

early　strength　changes　with　curing　time　in　the　tendency　similar　to　that　in　these　clay　minerals－noTmal　ce－

ment　mixtures　as　shown　in　Fig．　3．99　and　Fig．　3．100．

　　　The　pH　of　the　1（aolinite－cement　mixtures　using　high　early　strength　cement　is　higher　than　that　of　the　ones

with　moderate　heat　cement　at　all　ages．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－55一
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　　　　　Flg・3・95　D・T・G・・－f・・be・・。。i・・＋3・％」i，h・。．dy－，、剛h

　　　　　　　　　　　　ceme醜緬pl・・c・r・d　f・・3．28．91“川2　d、y。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Aged　　182　day⑨

　　　The　rapid　τeduction　in　the　pH　value　is　found　in

the　bent◎nite－cement　mixtures　（Fig．　3．100）．　The
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Bentonite〔MB）十3000　modemte　he・t　cement

long－term　curing　（91　and　182　days　curing）　makes

the　pH　values　of　the　bentonite－M．H．　cement　mixtures
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fi8．3．96　D．T．A．　cuwe8　for　benton　i　te＋30％moder●te－he“

higher　than　those　of　the　bentonite－H．E．S．　cement，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cement　8●mpl●5　cured　‘or　3．28，91　and　182　day5

although　the　relationship　between　both　of　them　at　the

ages　up　to　28　days　is　variable．　　This　phenomena

c°uld　be　inte叩「eted　by　th・p・e・e・ce。f・g・eat・・am・unt。f・nhyd・・u・βC2S　i・th・b・・t。・it・・M・H・ce・en・

than　in　the　bent°nit・’H・E・S・ce熊…　Th・t　i・t。　say・hyd・。・y・i・・f・uch・g・eat・・am…t。fβC2S・e・・i・－

ing　in　the　bentonite－M．H．　cement　mixtures　at　the　end　of　the　long－term　cuτing　takes　place　in　the　course　of

the　preparation　of　the　filtrate　for　the　pH　measurement，　raising　the　pH　of　the　mixtures．　Lerch　and　Bogue

〔195S）desc「ib・d　th・t　th・a・。un・・f　li…ib・・at・d　by　hydm・y・i・。f・h・C3S・・d　C3A　i・g・eat・・th…h・t

liberated　by　the　other　compounds　in　portland　cement，　even　though　the　total　amount　of　lime　present　in　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－57一
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Fig・3・98　D…G・curves・f・r　be・t。．・・．・、。，一．，。、．一．heat

　　　　　　cement　sample－ed・f。・3，28，91・・nd　182　d．y8

　　Fig．3．97　T．G．　curves　for　bentonite十3090　mOderate－heat

　　　　　　　　　cement　samptes　cured　for　3，　28，　91　●nd　182　days

system　was　the　same・　Therefore，　the　degree　of　the　effect　of　compounds　in　clay　rninera1－cement　mixture　on

the　pH　va1・・i・9「eat　i・th・。・der・f　C・（OH）2・C3S・・dβC2S・if　th・C・（OH）2・・i・t・in　a　mi・t・・e・

　　　The　difference　between　the　pH　of　kaolinite－M．H．　and　－H．E．S．　cement　at　all　ages　until　182　days　may　proba－

bly　be　due　t°th・diff・・ence　b・tween　the　am・unt。f　C・〔・H）2　pre・帥t　i・th。・e・i・t・・e・・because　th・presence

。f　C・（OH）2…b・d・tect・d　by　th・D・T・G・・u・ve・。・1y　i・k・。1i・ite－H・E・S・cement・t　91　and　182　d・y・。f…－

ing　and　no　difference　is　seen　between　the　pH　of　both　types　of　bentonite－cement　mixtures　cured　for　less　than

28day・・i・whi・h　n・C・（OH）2　can　be　d・tect・d・

〔4）　Unconfined　Compression　Test

　　　The　strength　increase　with　curing　time　in　kaolinite〔Ka（III〕）－　and　bentonite（MB）－cement　using　two　types

of　cement　is　shown　in　Fig．　3．101，　Fig．　3．102　and　Fig．　3．103　for　30，　20　and　lO　percent　cement　content　speci一
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mens，　respectively．　The　compTessive　strength　of　cement　mortaτ，　which　is　obtained　basing　on　JIS　R　5201－19
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

64　is　also　plotted　against　each　curing　time．

　　　As　stated　in　genera1，　the　high－early－strength　cement　mortars　exhibit　relatively　high　strength　at　ages

up　to　91　day5，　but　thereafter　the　difference　between　the　strength　of　high－early－strength　and　moderate－heat

cement　decreases　with　curing　time，　be－

coming　on1γ　a　little　at　the　end　of　182　　　　　　　　　13．o

days　of　curing．

　　　Both　types　of　the　kaolinite－20　and　30

perCent　Cement　miXtUreS　gain　Strength　at

greater　rate　than　cement　mortars　after
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12．0

28　days　of　curing・　　In　kaolinite－30　per－

cent　cement　mixtures，　the　strengt｝1　0f

high－eaτ1y・strength　cement　is　consideτ一　　　　　PH

ably　higher　than　that　of　mocerate－heat
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11．O

cement　at　the　ages　up　to　28　days，　but

after　that　there　exists　only　a　little

difference　between　their　strength．

　　　However，　remarkably　peculiar　tendency

is　found　in　the　strength　development　of　　　　　　　　lo’o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　3　　　　　　　　　7　　　　　　　14　　　　　　　as　　　　　　　　　　　 91　　　　　　182

bentonite－cement　mixtures．　That　is　to　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CURING　TIME－DAYS

say，　a　little　or　little　difference　be－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fi●・　 3．99　　 pH　　 change●　　 o‘　　 k●oli●itert■団ent　　 mixturG●　　 with　　 curi㎎　　 time
tween　the　compressive　strength　of　bento－

nite－H．E．S．　and　－M．H．　cement　at　early

curing　Periods　until　28　days　is　followed

by　a　gradually　increasing　difference　be－　　　　　　　　　13．o

tween　them．　　This　is　the　tendency　com－

Pletely　Teverse　to　that　in　the　kaolinite

－cement　and　cement　moτtars．

　　　Since　the　compressive　strength　of　ben－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12，0

tonite＿cement　greatly　depends　upon　the

・・・…ct・・nb・t・…b・・…itea・dC・〔・・〕、　pH

liberated　from　hydrating　cement，　the　quan－

titγ　of　Ca（OH）2　available　for　such　inter－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11．O

action　should　be　a　significant　factor　af－

fecting　the　strength　development．　There－

fore，　a　relatively　less　increase　in　the

strength　of　bentonite●M．H．　cement　mix・

du・t。　th・1ib・・ati。・。f　less　C・（OH）2・　　　　　　cu，1，G　TI。、．DA，s

The　causes　for　the　formation　of　less　Ca（
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F彊．3．100　pH　d旧mp●　o‘　bentonitert■臼eが　oi“●r●●　冑ith　eur‘呵『　ti●e

OH〕2　in　bentonite－M・H・　cement　are　as　fo1－

lOWS：

●●．・－ ?奄艾黷?怩窒撃凵|●‘re呼hee口ent

：　　　　　　，

1　　　　　　　’
P
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　　　Th・βC2S　p・・d・ce・m・・h　less　C・（OH）2　th・n　C3S　becau・e。f　the　1°we「Ca／Si「ati°°f　the　sta「ti”g品te「ia1・

F・・th・rm。re・…hβC2S・em・i・・ev…ft・・91・・d　182　d・γ・…　indicated　by　the　highe「pH　in　bent°nite’M・H・

cement　than　in　bentonite－H．E．S．　cement　at　these　ages・

（5）　Surnntary　and　Conclusions

　　　The　quantitative　analysis　by　X－ray　diffraction　gives　several　findings　on　the　rate　of　hydration　of　alite

and　belite　in　the　compacted　kaelinite－　　and　bentonite－cernent　mixtures．　　FuTther，　othei」experiments　show

that　the　different　type　of　cements　have　different　interactions　characteristics　with　clay　minerals．

　　　The　results　obtained　are　summarized　as　fo1－

10ws：

1）　In　the　initial　stage　of　hydration　（within

　　　7　days　of　curing），　the　rate　of　the　decrease

　　　of　the　quantity　of　alite　with　curing　time

　　　in　both　1くaolinite－high－early・strength　and

　　moderate－heat　ce而ent　is　less　than　in　cement

　　paste．　　However，　the　quantity　of　alite　in

　　　cement　paste　decreases　a　little　or　little

　　　after　the　initial　hydration　（from　l　to　7

　　　days　of　curing），　while　that　in　kaolinite－

　　　cement　mixtures　continues　to　decrease　gradu－

　　　ally　with　curing　time．

2）　The　hydration　of　belite　in　the　kaolinite－

　　　and　bentonite－　moderate－heat　cement　mix－

　　　tures　appears　to　proceed　faster　than　in

　　　cement　paste・

3）　Within　7　days　of　curing，　the　hydration　of

　　　alite　in　bentonite－cement　takes　place　rnore

　　　slowly　than　in　cement　paste，　but　the　more

　　　rapid　hydration　afteT　7　days　of　curing　re・

　　　sults　in　the　earlier　disapPearance　of　the

　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　peak　at　1．77　A　than　in　kaolinite●cement

　　　mixtures　and　cem6nt　pastes．

4）　From　the　changes　in　D．T．A．　curves　accompa－

　　　nying　with　curing　time，　it　is　found　that

　　　the　calcium　silicate　hydrate　with　low　lime

　　　－silica　ratio　would　be　produced　in　bento－

　　　nite．cement　unti1　28　daγ5　0f　curing，　fo1－

　　　10wed　by　the　transfoTmation　to　the　one　with

　　　high　lime－silica　ratio　at　least　after　91

　　　days　of　CUTing・

5）　The　long－term　curing　leads　to　the　greater

　　　decrease　in　pH　of　the　bentonite－high・earlγ一

　　　strength　ce瑚ent，　冒hile　to　le55　decrease　in

綱
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・

　　the　bentonite　with　moderate－heat　cement．

　　Consequently，　the　pH　of　the　former　is

　　somewhat　less　than　that　of　the　latter　at

　　　the　end　of　182　days　of　curing．

6）　A　little　or　little　difference　between　the

　　cornpressive　strength　of　bentonite－high－

　　early－strength　and　－moderate－heat　cement

　　at　early　curing　periods　unti1　28　days　is

　　followed　by　a　gradually　increasing　dif－

　　ference　between　them．　This　is　the　ten－

　　dency　completely　reverse　to　that　in　the

　　kaolinite－cement　and　cement　mortars．

・
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Fig．3．103　　Variation　in　strength　with　curing　time
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Na＋　　M　＋＋　　Ca＋◆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿

　　As　previously　revealed，　in　clay－cement　mixture　〔especially，　montmorillonitic　clay－cement　rnixtures），　ion

exchange　reaction　proceeds　between　montmorillonite　and　cement　hydration　products　until　the　montmorillonite

is　finally　saturated　with　Ca　ions　as　far　as　sufficient　Ca　ions　are　supplied．　Therefore，　cations　held　on

the　original　bentonite　sample　should　have　a　certain　effect　on　the　physicochemical　process　in　the　clay　miner－

a1－hydrating　cement　interaction．

（1）　X－ray　Diffraction

　　The　basal　spacing　of　montmorillonite　in　the　Na－bentonite－cement　mixture　changes　with　curing　time，　as

shown　in　Fig．　3．104．　The　X－ray　diffraction　experiments　were　made　for　the　samples　with　the　moisture　content

equilibrated　at　room　conditions．　　Such　samples　were　prepared　as　follows：

　　The　original　samples　with　optimum　moisture　content　（about　40　percent）　were　dried　in　a　vaccum　desiccator

at　room　temperature　of　about　15●C　for　about　8　hours　and　left　in　a　room　atmosphere．

　　As　to　the　relationship　between　the　degree　of　the　calcium　saturation　of　montmorillonite　and　its　basal

spacing，　Lagulos　and　Handy　（1962）　state　as　follows：　　1，The　basal　d－spacing　of　montmorillonite　reflects　the

amount　of　interlayer　water．　　Previous　investigators　have　reported　the　tendency　for　a　sodium　montmorillonite

to　retain　one　layer　of　water　between　the　mineral　sheets　when　dried　under　room　conditions．　and　the　tendency

for　calcium　montmorillonite　to　retain　two　layers．　　This　is　essentially　true　for　sample　1　（the　percent　ca1－

cium　saturation：　19．4　も）　and　5　〔the　percent　calcium　saturation：　94．O　S）　equilibrated　at　50　percent　relative

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
humidity，　the　basal　d－spacings　being　12．6　A　and　14．9　A，　respectively．　　Of　particular　interest　is　that　the

intermediate　samples　show　intermediate　spacings　according　to　d　．　0．031　Ca　◇　12．O　in　which　Ca　is　the　percent

calcium　saturation喬，，

　　Th・Na－bent・nit・・amp1・p・・duced　by・xch・ngi・g　Mg◆◇i・th。　Mg－・。ntm。・i11。nit・f。・Na◆sh。w・it・b・・a1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　
reflection　at　12．6　A　（see　Fig．　3．1）．　Considerably　broad　（001）　peaks　at　7　and　14　days　ages，　as　shown　in

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
Fig．　3．104，　appear　that　various　peaks　ranging　that　at　12．6　A　to　15　A　overlap　one　another．　　This　may　indicate

that　montmorillonite　in　the　specimens　at　7　and　14　days　ages　are　varied　in　the　degree　of　the　calcium　satura－

tion．　That　is　to　say，　the　clay－cement　mixtures　compacted　under　a　very　limited　moisture　content　such　as

optimum　moisture　content　have　an　non－homogeneous　structure　in　the　respect　of　the　degree　of　the　calcium

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－61一
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saturation，　when　the　diffusion　of　Ca　ions　pro－

gresses　only　to　an　insufficient　extent．　　How－

ever，　the　X－ray　diagram　of　the　28　days　age

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
sample　has　the　sharp　（001）　pea】（　at　15．5　A，　in－

dicating　that　the　complete　transformation　of

the　original　Na－montmorillonite　to　the　calcium

one　extends　over　the　interior　of　the　specimens

at　the　end　of　28　days　curing．　　Plots　of　the

d－spacings　of　the　（001）　peak　against　curing

time　are　given　in　Fig．　3．10S．　The　scale　of

the　percent　calcium　saturation　in　Fig．　3．105

is　noted　according　to　Lagulos　and　Handy．s　for－

mula　described　above．

〔2）　Unconfined　Compression　Test

　　　The　strength　vs．　curing　time　curves　for

three　types　of　bentonite．cement　mixtures　are

plotted　in　Fig．　3．106，　Fig．　3．107　and　Fig．　3．

108．　　The　characteristic　of　the　strength　gain

of　bentonite－cement　is　found　to　vary　with　ca－

tions　held　on　the　original　bentonite　samples

used．

　　　It　may　be　impossible　to　compare　the　streng－

th　development　characteristic　of　the　Ca－bento－

nite－cement　mixtures　with　other　two　types　of

Na－　and　Mg－bentonite－cement　mixtures，　because

the　physical　pToperties　and　mineral　composi－

tions　of　the　Ca－bentonite　sample　are　somewhat

different　fr◎m　those　of　Na－　and　Mg－bentonite．

　　　The　lower　compressive　strength　of　Ca－bento－

nite－cement　mixtures　may　be　due　to　the　poorer

「eactivity　i・th・C・（OH〕2’bent・・it・i・t・・ac’

tion　and！or　to　the　slower　progress　in　cement

hydration　in　the　mixture，　as　expected　from

the　pH　tests　results　to　a　certain　extent．

　　　The　effect　of　exchangeable　rnagnesiurn　and

sodium　ions　held　on　the　bentonite　on　the　stre・

ngth　development　may　obviously　be　character－

ized　by　the　relationship　between　the　cement

content　and　strength　at　91　days　age；　the　com－

pressive　strength　of　the　Mg－bentonite－30も　ce－

ment　mixtures　at　91　days　age　is　markedly　grea－

ter　than　that　of　the　Na－bentonite－304　cement
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mixture；　on　adding　20　percent　cement，　there

is　a　little　difference　between　them；　contra－

ry　to　30零　cement　content　specimens，　the　ad←
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：

dition　of　10　percent　cement　gives　the　Na－　　　　』

b・・t。・ite－cem・・t　g・eat…　t・e・gth　than　th・　匡
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鍵

magnesium　one　（Fig．　3．106，　Fig．　3．107　and　　　　　塁
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　拐

Fig．　3．108）．　　Such　greater　stl」ength　of　the　　　　国
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≧

Na・bentonite－cement　mixtures　at　the　low　ce－　　　8
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　塁

ment　c°ntent　may　be　due　t。　the　effect・f　th・±
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

coarsened　clay　grains　produced　as　a　result　　　　o

of　the　cation　exchange　treatment．　　Since

such　ttnew°’grains　may　be　capable　of　with－

standing　mechanical　dispersion　to　a　certain

extent，　they　should　behave　themselves　like

silt　particles．　　As　cement　hydration　proce－

eds，　sodium　and　magnesium　ions　originally
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：’

retained　on　the　bentonite　must　be　exchanged　　　　』

by　ca］Lcium　ions．　　Especially，　it　is　eviden一　　　　匡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　髪

ced　by　the　X－ray　diffraction　test　that　the　　　　　国
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　←

Na－montmorillonite　in　the　Na－bentonite－ce・　　　　　の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　塁

ment　is　almost　completely　changed　to　the　Ca－　　　＄
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N

montmorillonite　during　the　28　days　curing　（　　　　at

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o
Fig・3・104）・Th…　the　a・。・・t・f　C・（OH）2　　°

consumed　by　the　cation　exchange　and　the　be－

havior　of　sodium　or　magnesium　ions　substi・

tuted　by　calcium　ions　should　greatly　affect

the　strength　development　of　the　bentonite－cement

mixtu「es・As　t。　th・f。・m・ちm。・e　C・（OH〕2

certainly　seem　to　be　consumed　in　sodium－ben－

tonite－cement　than　in　magnesium・・bentonite－

cement，　because　the　replacing　power　of　the

c°㎜゜ni°ns　is　Li・N・・NH4・K・Mg・Rb＜

Ca　＜　Co　〈　A1　〔Gedroiz，　1922）．　Concerning

the　latter，　t｝1e　possibility　of　the　substi－

tution　of　silicon　by　magnesium　in　the　tober－

morite　lattice　could　be　expected．　　Such　an

effect　of　Mg　ions　would　favor　the　strength

of　the　bentonite－cement．　　In　this　respect，

it　is　much　interesting　to　note　the　following

stat・ment　f。・th・・eacti。・i・th・C・（OH）2－

MgO－bentonite　system：　　°IA　possibility　is　that

large　amounts　of　magnesium　ions　have　entered
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■，
the　tobermorite　structure　and　thus　made　more　calcium　ions　available　for　further　pozzolanic　reactions．

（Wang　and　Handy，　1966）　　A　great　difference　in　the　strength　between　the　Na－　and　Mg－bentonite－cement　mix－

tures　at　91　days　age　could　be　explained　by　two　effects　described　above．

　　　All　Na－bentonite－cement　specimens　gain　strength　even　before　28　days　curing・　　This　strength　development

appears　to　contradict　with　the　concept　of　retention　point，　since，　befere　28　days　curing，　montmorillonite

in　the　Na－bentonite－cement　rnixtures　is　considered　not　to　attain　a　retention　point　beγond　which　further

C・（OH）21iberat・d　i・・。…m・d　by　th・p。zz。1・・i・・eacti・n　c・nt・ib・ti・g　t。・t・ength　g・in・H°weve「・as　stated

in　the　X－ray　diffraction　results，　the　degree　of　the　calcium　saturation　of　montmorillonite　in　t｝1e　Na－bento．

nite－cement　specimens　at　3，　7　and　14　days　ages　is　non－homogeneous　through　over　the　interior　of　the　speci・

mens．　Therefore，　even　at　the　ages　unti1　28　days，　a　part　of　the　montmorillonite　in　the　Na－bentonite．cement

m・yp・・ti・ip・t・i・th・p・・z・1・ni・・eacti。・・ith　C・（OH）2　th・。・gh　the　ca1・i…　at・・ati°n　and　subsequent　at’

tainment　of　a　retention　point．　　Naturally，　calcium　silicate　hydrate　resulting　from　cement　hydration　also

serves　the　strength　development．

〔3〕　pH　Tests

　　　Fig．　3．109　shows　pH　changes　of　Ca－，　Mg－　and　Na－bentonite－cement　mixture　with　curing　time．　The　pH　values

◎f　the　Ca－bentonite－cement　mixtures　for　every　cement　contents　are　greater　than　the　comparable　ones　of　the

Mg－　and　Na－bentonite－cement　mixtures，　more　slowly　decreasing　with　curing　time．　Such　higher　pH　values　in

th・Ca－b・・t・・ite－・em臼t　mi・t・・es　are　due　t・th・p。。・er・ea・ti・ity　in　th・Ca（OH）2’b・・t・nite　i・te・a・ti。n　and

／or　to　the　slower　progress　in　the　cement　hydration　in　the　mixture．　　Such　differences　between　the　Ca－be冗to－

nite－cement　and　other　two　mixtures　would　be　responsible　for　the　effect　of　the　crystallinity　of　montmoril－

10nite　and　non－clay　minerals　included　in　the　ben．

tonite　samples　rather　than　for　the　effect　of　the

exchangeable　cations　held．

〔4）　Differential　Thermal　Analysis

　　　Fig．　3．110　and　Fig．　3．111　show　the　D．T．A．　cur－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　13．oo

ves　of　the　Ca－　and　Na－bentonite－cement　mixtures

at　various　ages，　respectively．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12．50
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　The　changes　of　the　peak　at　about　900　C　with　　　　　　　°

curing　time　in　the　Ca－　and　Na－bentonite－cement
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12．oo

mixtures　are　different　from　those　of　the　Mg－ben－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pH

tonite－cement　mixtures　（Fig．　3．93　and　Fig．　3．96）．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11．50

That　is　to　say，　the　former　has　a　large　exotheTmic

　　　　　　　　　　　　　　　　　
peak　at　about　900　C　in　the　D．T．A．　curves　at　a11
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11．oo

ages．　On　the　other　hand，　the　latter　mixtures　at

the　end　of　91　and　182　days　curing，　as　previously
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10．50

described，　exhibit　no　such　a　large　peak　found　in

those　at　3　and　28　days　ages．　　Concerning　the　ca1－

cium　silicate　hydrate　synthesized　in　the　lab◎ra－　　　　　　　　　1　　　　　　3　　　　　7　　　14　　　28　　　　　　9】　　　182　　　364

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CURING　TIME－DAYS

tory，　Kalousek　and　Prebus　〔1958）　stated　as　follows

：　”The　1．5　C／S　sample　showed　a　rounded　exothermic　　　　　　　Fig・3・109　　pH　ch畠nges　o‘Ca－・Mg－and　N畠一bentonitc－cement

　　　　　　　　　　　　　　　．　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mixturt　with　curing　time
peak　between　880　and　910　C　in　differential　thermal

analysis，　but　the　l．75　C／S　product　exhibited　no
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
such　thermal　change．　　Thus，　the　calcium　silicate　｝1γdrate　produced　in　the　bentonite－cement　mixtures　at　the

initial　stage　of　curing　〔unti1　28　daγs）　is　of　t｝1e　low　lime－silica　ratio．　　However，　the　calcium　silicate

hydrate　with　low　lime　content　produced　at　the　initial　ages　in　the　Mg－bentonite－cement　changes　to　the　high

lime　one　during　the　long－term　curing；　that　in　the　Ca－　and　Na－bentonite－cement　mixtures　remains　the　low

lime　content　one　even　at　the　end　of　the　long－term　curing．　　Since，　in　the　Na－bentonite－cement，　a　compara－

tively　large　amount　of　lime　is　consumed　by　the　cation　exchange　reaction　in　the　initial　stage　of　curing，

the　amount　of　lime　available　for　pozzolanic　reactions　occuring　during　the　long－term　curing　would　not　be

enough　to　convert　the　low　lime－CSH〔ge1）　to　the　high　lime　one．

　　　The　formation　of　the　low　lime　product　in　the　Ca－bentonite－cement　mixture　can　not　be　interpreted　by　the

・ffect・f　the　exchangeable　cati・・〔Ca＋㍉．　Thi・・i・t・・e　m・y　b・1acki・g　i・free　li・e　c。mp・・ed・ith　th。　Mg－

bentonite－cement，　because　of　the　supPτession　of　the　cement　hydration．

　　　It　should　bear　in　mind　that　the　substitution　of　silicon　by　magnesium　in　the　tobermorite　lattice　takes

part　in　the　formation　of　the　high　lime－CSH（ge1）　by　the　pozzolanic　reaction　occuring　over　the　long－term．

Furthermore，　special　attention　should　be　paid　to　the　fact　that　the　long－term　strength　of　the　Mg－bentonite－

cement　mixtures　with　the　high　lime－silica　ratio－CSH（ge1）　is　far　greater　than　that　of　the　Na－　and　Ca－bento－

nite－cement　with　the　low　lime－silica　ratio　one．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

（5）　Summary　and　Conclusions

　　　The　physicochemical　reaction　processes　in　the　Mg－bentonite－cement　interaction　are　remarkably　different

from　those　in　the　Na－bentonite－cement　interaction．　Especially，　the　compτessive　strength　of　the　Mg－bento－

nite－30‘　cement　mixtures　at　91　days　age　is　markedly　greater　than　that　of　the　Na－bentonite－30t　cement　mix－

tuτes．　　Such　differences　may　be　attributed　to　the　lime－silica　ratio　of　CSH（ge1〕　formed　in　the　mixtures．

The　ex・h・・geable　cati・n・（Na◆，　Mg““ jh・1d・n　th…igi・・1　bent。・it・g・eatly・ffect　th・phy・i・・ch・mica1　P・・

cesses　in　the　cement　hγdration　and　subsequent　pozzolanic　reactions，　CSH（ge1）　having　different　lime－silica

ratios　being　formed　according　to　the　exchangeable　cations．

　　　The　results　obtained　are　summaTized　as　follows：

1〕　Clay－cement　mixtures　compacted　under　a　very　limited　moisture　content　such　as　optimum　moisture　content

　　　have　an　non－homogeneous　structure　in　the　respect　of　the　degree　of　the　calcium　saturation，　when　the　dif－

　　　fusion　of　Ca　ions　progresses　only　to　an　insufficient　extent．　The　X－ray　diagTam　of　the　28　days　age　sam－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　ple　has　　the　sharp　（001）　peak　at　15．5　A，　indicating　that　the　complete　tτansformation　of　the　original

　　　Na－montmorillonite　to　the　calcium　one　extends　over　the　interior　of　the　specimens　at　the　end　of　28　days

　　　of　curing．

2）　The　behavior　of　sodium　or　magnesium　ions　substituted　by　calcium　ions　should　greatly　affect　the　strength

　　　development　of　the　bentonite－cement　mixtures．　　In　this　respect，　the　possibility　of　the　substitution　of

　　　silicon　by　magnesium　in　the　tobermorite　lattice　could　be　expected．　Such　an　effect　of　Mg　ions　would　fa－

　　　vor　the　strength　of　the　bentonite－cement．

3）　Higher　pH　values　in　the　Ca－bentonite－cement　mixtures　are　considered　to　be　due　to　the　poorer　reactivity

　　　in　the　Ca（OH〕2－bentonite　interaction　and／or　to　the　slower　progress　in　the　cement　hγdration　in　the　Ca－

　　　bentonite－cement　mixtures．

4）Th・Ca－and　Na－bent。・ite－cement　mi・tu・es・hav・・a　1・・ge　ex・th・mic　peak・t　ab。。t　900’Ci。　th。ir　D．T．A．　cu．．

　　　ves　at　all　ages．　On　the　other　hand，　the　D．T．A．　curves　of　the　Mg－bentonite－cement　mixtures　exihibit　no

　　　such　a　large　peak　found　in　those　at　3　and　28　days　ages．　The　calcium　silicate　hydrate　produced　in　the

　　　bentonite－cement　mixtures　at　the　initial　stage　of　curing　is　found　to　be　of　the　low　lime－silica　ratio．
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However，　such　a　calcium　silicate　hγdrate　changes　to　the　high　lime　one　during　the　long－term　curing　in

the　Mg－bentonite－cement；　that　in　the　Ca－　and　Na－bentonite－cernent　mixtures　remains　the　low　lime　content

ene　even　at　the　end　of　the　long－term　curing．

7，　sUMMARY　AND　coNcLusroNs

　　　In　this　chapter，　four　subjects　concerning　the　clay　minerals－portland　cement　interaction　were　experi悟

mentally　discussed．　　It　was　elucidated　that　the　interaction　between　the　clay　minerals　and　cement　hydration

products　plays　an　important　role　in　the　formation　of　the　microcopic　structure　of　clay　mineral－cement　mix－

tures，　and　further㍉　in　their　strength　development．　　Consequently，　the　factors　which　affect　the　physico－

chemical　process　of　the　clay　minera1－cement　interaction　are　as　follows：　a）　Species　of　clay　minerals，　b）

Degree　of　crystallinity　of　clay　minerals，　c）　Grain　sizes　of　clay　minerals　samples　used，　and　species　and

q・antity。f　n・n－c1・y　mine・a1・i・clud・d　i・th・・amp1・・，　d〕E・ch・・geable　cati・・s（Na㌔C・“＋，　Mg⇔）h・1d・・

the　original　clay　minerals，　e）　Compound　compositions　of　portland　cement．

　　　Tremendously　complex　phenomena　may　take　place　because　of　the　mutual　interference　of　these　factors．

Furthermore，　the　relationship　between　the　physicochemical　phenomena　and　strength　of　the　compacted　clay－

cement　mixtures　is　far　more　complex．　　In　this　respect，　it　is　interesting　to　note　the　fact　that　the　substan－

ces　from　which　the　strength　originates　are　varied　according　to　the　species　of　clay　rninerals　used．　The　st－

rength　of　kaolinite－cement　mixtures　seems　to　be　developed　by　both　the　calcium　aluminate　hydrate　and　calci－

un　silicate　hydrate；　that　of　bentonite－cement　is　almost　indebted　to　a　great　amount　of　CSH（ge1）　produced．

Especially，　it　is　very　interesting　new　finding　that　the　lime－silica　ratio　of　the　CSH（ge1〕　formed　in　the

bentonite－cement　specimens　cured　for　the　long－term　varies　with　the　exchangeable　cations　held　on　the　origi－

nal　bentonite，　greatly　affecting　their　strength．　　In　chlorite－vermiculite　mixed－1ayer　mineral－cement，　the

strength　increase　bγ　the　long－term　curing　after　182　days　age　is　remarkable．　However，　it　is　difficult，

from　vaTious　experimental　results，　to　suppose　that　such　a　strength　increase　is　responsible　for　CSH（ge1）　re－

sulting　from　a　usual　pozzolanic　reaction．　Magnesia　constituting　this　mineral　probably　takes　part　in　the

great　strength　gain　at　the　long－term　ages．　　In　fact，　several　X－ray　diffτaction　peaks　suggesting　the　forma－

tion　of　a　magnesium　silicate　hydrate　are　detected．

　　　In　genera1・it　is　ce・t・i・that　th・p。・・。1・ni・・eacti。・b・tween　clay　minerals　a・d　C・（OH）2・e・ulting　f・・m

cement　hydration　plays　a　significant　role　in　clay　minerals－cement　mixtures．　　However，　this　study　reveals

that　the　reaction　products　in　clay　minerals－cement　mixtures　are　considerably　different　from　those　in　clay

mine「als－Ca（OH）2。・…　F。・e・amp1・…　hi11・b・andit・・hi・h　i・f・…di・k・・1i・ite－C・（OH〕2・i・t・・es　ca・b・

confirmed　in　kaolinite－cement　mixtures．　　Such　a　difference　between　them　may　be　attributed　to　the　nature　of

reactions　occuring　in　both　systems．　That　is　to　say，　in　the　former　system，　the　hydration　of　cement　and　Ca

〔OH）2－clay　minerals　interaction　take　place　interacting　each　other；　the　latter　includes　only　a　reaction

P「°cess°f　th・m。・e・implifi・d・y・t・m・i・…C・（OH）2－d・y　mi・e・als　sy・t・m・
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CHAPTER　IIl　　　VISCOELAST工C　PROPERT【ES　OF　SOIL－CE門ENT　柄IXTURE

1，　INTRODUCTION

　　　From　microscopic　aspect，　the　physicochemical　interaction　of　cement　with　extremely　fine　soil　particles

smaller　than　2　μ　is　very　important　phenomenon　to　be　investigated　in　order　to　relate　the　mechanical　proper－

ties　of　soi1－cement　mixtures　to　their　structures・　　In　this　respect，　several　findings　are　obtained，　as　men－

tioned　in　Chapter　II．

　　　From　more　macroscopic　aspect，　the　quantity，　size　distribution　and　physical　properties　of　clay　pockets

contained　in　soi1－cement　specimens　have　a　significant　effect　on　the　mechanical　properties　of　soi1－cement．

The　latter　subject，　with　which　the　phenomenon　of　ions　diffusion　is　associated　〔Davidson，　Demirel　and　Handy

　　1965），　is　not　quite　independent　of　the　former．

　　　On　the　other　hand，　shrinkage　cracking　as　well　as　durability　against　repeated　freezing　and　thawing，　and

wetting　and　drying，　are　significant　problems　in　the　soi1－cement　base　course．　　In　this　respect，　all　over

the　world　keenly　desired　better　understanding　of　shrinkage　cracking　in　nature．　　In　New　Zealand，　shrinkage－

and　tensile　strength　tests　appear　to　be　actively　recommended　as　essential　tests　to　be　carried　out　for　the

design　of　soi1－cement　pavement　（Dunlop，　1970〕．

　　　As　to　the　soi1－cement，　each　soil　produces　its　own　crack　pattern．　Clays　develop　higher　total　shrin1（age

but　cracks　are　finer　and　more　closely　spaced．　　Granular　soils　produce　less　shτinkage　but　larger　cracks

spaced　at　greater　intervals　（National　Academy　of　Science，　1961）．

　　　Such　difference　between　crack　patterns　of　clays　and　granular　soils　should　be　attributed　to　their　shrink－

age　characteristic　and　mechanical　properties，　especially　viscoelastic　properties．　Thus，　the　significance

of　viscoelastic　properties　in　soi1－cement　mixtures　must　be　emphasized　especially　for　a　better　understand－

ing　of　shrinkage　cracking．

　　　In　this　chapter・　firstly，　the　influence　of　the　size　distribution　and　the　original　moisture　content　of

clay　pockets　on　the　creep　deformation　characteristics　will　be　discussed　experimentally．　　Simultaneously，

an @effect　of　a　physical　property　（moisture　content）　of　clay　pockets　at　the　production　of　specimens　on　the

subsequent　alteration　of　macroscopic　structure　of　clay－cement　mixtures　will　also　be　estimated　from　their

viscoelastic　behavior．

　　　Finally，　several　experimental　discussions　will　be　made　on　viscoelastic　characteristics　of　granular　soi1

－cement　mixtures　for　the　purpose　of　further　elucidation　of　role　of　clay　pockets　in　soi1－cement　mixtures．

2，　REvlEw　oF　THE　LITERATuRE

　　　There　are　an　extremely　few　papers　referring　to　viscoelastic　properties　of　soi1－cement．　　Dunnts　unpubli－

shed　paper　〔1960）　seems　the　first　to　mention　the　creep　characteristics　of　soi1－cement．　A　series　of　paper

were　published，　on　which　this　paper　is　made　basing　（Okada　and　Kawamura，　1964）（Okada　and　Kawamura，　1965〕（

01（ada　and　1（awamura，　1967）（Hasaba，　Kawamura　and　Ofuka，　1970）．

　　　Recently，　George　〔1969）　reported　an　interesting　papel’concerning　several　viscoelastic　characteristics

。f・・i1’cem・・t　f・r　th・purp。…　f・b・tter・・derst・ndi・g・f・h・i・k・ge　cracki・g・f　pavement．　B・i。f・。nti。n，

will　be　made　on　these　Dunn，s　and　George’s　papers　in　the　following．

　　　Viscoelastic　behavior　of　soi1－cement　is　discussed　on　the　basis　of　the　creep　test　results　obtained　for

specimens　1・ad・d　i・uniaxi・1・。mpressi。・t・ac・n・t・・t・t・ess　f・・a・e1・ti・・1y・h。・t　tim・〔・b。・t　tw。　week、）

〔Dunn・1960〕・He　st・tes　a　ph…men。・th・t・very・peci・・n・xhibit・the　chang・i・・at・。f　creep・t・b。。t　17

hours　after　the　start　of　the　test．　According　to　his　statement，　most　possible　explanation　for　this　phenome一
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non　may　be　the　，，secondary　time　effects°°of　soils　containing　some　amount　of　clay　when　subjected　to　sustain－

ed　load．　He　concluded　that　the　creep　characteristics　of　soi1－cement　appear　to　be　more　similar　to　the　con－

solidation　of　soils　than　to　the　sustained　compression　of　concrete．　　The　soils　used　in　his　experiments　are

granular　soils・

　　　In　the　creep　tests　carried　out　undeT　the　surrounding　condition　allowing　evaporation　of　moisture　from

specimens，　it　is　a　very　difficult　problem　whether　the　creep　deformation　can　be　separated　from　drying　sh－

rinkage．

　　　In　this　respect，　George　experimentally　evidenced　that　shrin1（age　and　creep　was　interdependent　phenomena．

The　creep　results　obtained　in　his　experiment　revealed　that　the　creep　of　the　test　specimens　exposed　in　a

55　percent　relative　humidity　condition　was　about　4　0r　6　times　that　of　the　specimen　sealed　against　moisture

gain　or　loss　〔George，　1969）．　Furthermore，　he　described　that　a　mixture　which　exhibited　high　shrinkage　gen－

erally　also　showed　high　creep　（George，　1969）．

　　　In　the　description　regarding　shrinkage　cracking　in　soi1－cement　base　course，　George　pointed　out　that

Burgers　model　showed　the　greatest　promise　in　mechanical　simulation　of　actual　soi1－cement　behavior．

3，　INFLuENcE　oF　”cLAY　PocKETs”　oN　THE　vlscoELAsTlc　PRoPERTIEs　oF　cLAY－cEMENT　MIxTuRE

〔1）　Outline　of　Experiments

　　　The　machine　which　disintegrates　clay　lumps　was　used　to　produce　clay－cement　mixtures　involving　clay　po－

ckets　with　various　moisture　contents　and　size　distributions．　　Photograph　4．1　shows　the　disintegrating　ma－

chine，　of　which　a　section　is　schematically　drawn　in　Fig．　4．1．　The　mould　and　the　rods　shown　in　Photograph

4．2　were　employed　to　produce　cube－shaped　clay　lumps．　　These　machine　and　the　mould　used　in　laboratory　were

made　for　the　following　purpose．

　　　Cohesive　clays　lumps　which　were　dried　up　to　a　certain　moisture　content　can　be　disintegrated　by　the　machine

to　produce　the　soil　material　available　for　soi1－cement．　The　soi1－cement　using　these　disintegrated　clay

lumps　was　found　to　have　enough　unconfined　compressive　strength　for　the　practical　application　of　pavement

（Hasaba，　and　Kawamura，　1968〕．

　　　The　creep　test　apparatus　used　to　apply　a　constant　load　to　the　specimens　is　shown　schematically　in　Fig．

4．2．　　Load　was　held　constant　by　a　spring．

　　　Cement　used　is　normal　portland　cement．　　Cohesive　clayey　soil　is　from　Utatsuyama　hill　in　Kanazawa；　its

physical　properties　are　shown　in　Table　4．1．　　Cement　content　is　10　percent　by　weight　of　dry　soi1；　moisture

content　the　optimum　moisture　content　（31．5　percent）　determined　basing　on　JIS　A　210．

　　　Pre　aration　of　Cohesive　Cla　　Lum　s　Sam　le　and　Indication　of　its　Lum　s　Size　Distributions

　　　The　clayey　soil　from　the　field　was　dried　under　the　room　conditions，　and　then　disintegrated　by　the　ma－

chin　as　finely　as　possible．　　Disintegrated　soil　material　to　which　water　had　been　added　to　equal　the　opti－

mum　moisture　content　was　placed　in　the　40　cm　x　40　cm　x　4　cm　mold　in　two　layers．　　Each　layer　was　rodded　200

times　uniformly　over　the　mold．　Such　plate－1ike　clay　lump　obtained　was　subdivided　into　the　4　cm　cubes　with

a　knife－edge　plate．　These　cube－shaped　clay　lumps　were　dried　to　a　given　moisture　content　in　a　drying　oven

at　about　110．C．　Moisture　contents　of　the　clay　lumps　selected　in　this　experiment　was　O，　10，　20　and　30　per－

cent．　　Such　dried　clay　cubes　were　dropped　at　the　rate　of　one　lump　per　five　seconds　from　a　height　of　40　cm

above　the　inlet　of　the　machine．　The　revolution　velocity　of　the　machine　was　varied　in　the　five　steps　of
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125，　2SO，　375，　500　and　625　r．p．m．　to　disintegrate　the　claγ　cubes　into　various　size　destributions　of　clay

lumps　materia1．　　Sieve　ana1γses，　from　which　clay　lump－size　distribution　and　specific　surface　area　can　be

estimated，　were　carried　out　for　all　of　disintegtated　soil　samples．

　　　Th・・pecific　surface　area　i・d・fined・・t・t・1・u・face　area・f・1・y　lump・per　unit・・1・m。（i．。．1。。3）

as　follows：

S・f（Σ．d2／Σ。d3）

・here　S　l　specifi・su・face　area〔。。2／。m3

〕，　　f　：　shape　factor，　　d　：　particle　dia－

meter　（mm〕，　　n　：　number　of　the　particles

of　d　in　diameter．

　　　Assuming　that　the　spherical　particles

°f（d。　＋d。．1）／2i・di・m・ter　are・uh・titu－

ted　f°「th・parti・1es　rangi・g　f・。・d。　t。

dn＋1　in　diameter・　the　specific　surface　area

of　a　disintegrated　clay　lumps　sample　can

be　calculated　from　the　sieve　analysis　a5

follows：

S÷fΣY…，・
100d
m

〔4．2）

whe「e　Y。・1，　n：pe「・ent・g・。f・i・e　g・・up

（dn　－　dn＋1）

1

uっ

ﾞ

（4。1〕

　　　　　　　Unit：mm

Fig．4．　l　Cross　section　of

　　　　　　　　　　　　　machine

　　　　　　　　　　　　　のdlslntegratlng

1）hoto，　　4＿　1　　　1）isintegrating　 machine Photo．4．2　　The　m〈）uld　and　the　r《，dr　for

　　　　　　　producing　the　cube　shaped

　　　　　　　clay　Lumps
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Sustained　plate
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Table　4．1　　Physical　properties　of　soil　used

Specimen

Properties Soi1

Steel　rod

Size　Ranges：　　＞74　P　（t）

　　　　　　　　　　　　　74－5　μ　（審）

　　　　　　　　　　　　　　＜5u〔t）

433　9

Spring

Liquid　Limit　〔t）

Plastic　Limit　（号）

Plastic　Index

63．4

30．9

32．5

M・・i・umD・yD…ity（9！。m3） 1．37

Optimum　Moisture　Content　〔t） 31．5
Fig．4．2　Creep　test　apparatus

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dm°（dn◆d。．1〕／2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f　：　6　for　sphere

　　Pre　aration　of　Soi1－Cement　S　ecimens

　　　　Acertain　amount　of　Cement　and　the　disintegrated　clayey　soil　were　first　mixed　and　followed　by　the　sub－

　　sequent　mixing　for・　five　minutes　per　s　kg　of　the　mixture　by　mixer　adding　water　until　an　uniform　mixture

．　with　the　optimum　moisture　content　was　obtained．　The　mixture　was　then　placed　in　the　cylinder　mold　in　six

　　layers．　Each　layer　was　rodded　19　times．　The　finished　cylinder　specimens　are　8　cm　in　diameter　and　30　cm

　　in　height．

　　　　The　compactive　effort　for　cylinder　soi1－cement　specirnens　was　determined　based　on　JIS　A　1210・　That　is

　　to　saγ，　the　rodding　numbers　per　unit　volurne　◎f　soi1－cement　mixtures　were　determined　so　as　to　equal　those

　　specified　in　JIS　A　1210．

　　Curin　　Condition　of　S　ecimens　and　Condition　of　Surroundin　　Atmos　he1℃　in　Cree　　Test

　　　All　of　specimens　tightly　closed　with　polyethylene　sacks　were　cured　for　フ　and　28　days　in　the　moist　room

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
in　which　the　temperature　was　maintained　at　20　C．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　The　relative　humidity　and　temperature　of　the　environment　in　creep　test　were　85　±　2　percent　and　20　C，

respective1γ．

　　　Three　of　five　specimens　〔five　specimens　were　made　for　each　type　of　the　mixture）　were　broken　in　compres’

sion　so　that　the　loads　for　the　sustained　load　tests　could　be　deterrnined．

　　　1㎜ediate1γafter　the　prescribed　compressive　stresses（corresponding　to　30　percent　of　the　unconfined

compressive　strength）　were　applied　to　the　specimens，　the　deformation　measurement　was　initiated．

　　　The　Berry　strain　meter　was　used　to　determine　axial　strains　of　the　cylinder　specimens・　A　following　spe－

cial　device　was　attached　on　the　specimens　to　measure　large　deformation，　because　the　increasing　deforma’

tions　by　far　exceeded　the　measurable　limit　of　the　strain　meter．　Two　caps　in　which　many　holes　of　O．7　mm

diameter　were　made　at　equal　distances　of　O．9　mm　on　their　sides，　was　set　at　the　both　ends　of　the　specimens
　　　　　　　　　　　　　　　　■

in　order　that　strains　could　continuously　be　determined　by　measuring　the　change　of　the　distances　between

an　appropriate　pair　of　holes　of　the　two　caps　（see　Photegraph　4．3）．
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　　　The　load　applied　to　the　specimen　decreased　with　incτeasing　de－

formation　of　the　specimen．　　When　the　sustained　load　was　reduced　to

about　90　percent，　the　specimen　was　re－10aded　to　the　initial　leve1．

　　　Shrinkage　was　obtained　for　the　specimens　allowed　to　stand　under

the　same　environment　as　the　sustained　load　tests．

　　　The　creep　strain　in　this　investigation　was　determined　on　the

basis　of　the　assumption　that　creep　strain　could　be　separated　from

shrinkage．

〔2）　Analyses　of　Test　Results

　　　〔a）　Analysis　by　the　Concept　of　Distribution　Function　of　Retarda－

　　　　　　　tion　Time

　　　In　general，　informations　on　the　stress－strain　relation　of　a　ma＿

terial　are　indispensable　for　its　practical　application　as　an　engi－

neerlng　rnaterial・　An　attempt　has　been　made　on　the　estimation　of

microscopic　structure　of　a　material　from　its　mechanical　behavior

as　we11　〔Sawaragi　and　Tokumaru，　195S）．

　　　This　chapter　aims　not　only　at　discussing　the　viscoelastic

grated　claγ　1umps　samples，　but　also　at　estimating　the　change　of　the

cium　ions，　though　the　system　discussed　here　is　considerably　macroscopic

ally　such　an　attempt　is　made．　　For　this　purpose，　the　distribution

rmined　from　creep　data　obtained　for　the　soi1－cements　using　various　types

　　　The　fundamental　equation　corresponding　to　the　mechanical　mode1

（Sawaragi　and　Tokumaru，　1955）〔Ogishi，　1963）：

where

　　　The

　　　If

φ（τK）

・。〔・〕・・：・（・k）・・k・・：・（・k〕・’t／τkd・k

Photo．4．3　Creep　test　apparatus

characteristics　of　soi1－cement　using　disinte－

　　　　　　　structure　due　to　the　migration　of　ca1－

　　　　　　　　　　compared　with　that　on　which　gener－

　　　　　functions　of　retardation　time　were　dete－

　　　　　　　　　　　of　clay　lumps　samples．

　　　　　indicated　in　Fig．　4．3　is　given　as　follows

（4．3）

　Jc〔t）　：　creep　compliance

　Φ（τk）　：　distribution　function　of　retardation　time　〔Tk）

　distribution　function　φ（τk）　can　be　obtained　by　solving　the　integral　equation　（Eq・（4・3））・

th・k・mel　fun・ti・n　e’t／・ki・Eq．（4．3）is　apP．。．i。。t。1y，ub，ti・。・。d　f。．　a，t。p　f。。。ti。。，・h。　f。。・ti・・

can　be　determined　by　Eq．（4．4）（Alfrey　and　Doty，　1945）：

Φ（・k〕手d〔J。（t〕）！dt （4．4）

　　　The　v・1・・。fφ〔・k）ca・b・。bt・i・ed　by　diff・・enti・ti・g　num・・ically　the　exp・・i…t・1・u・v…　f　J。（t）・

The　numerical　differentiation　is　based　on　Rutledge，s　equation　〔Tanaka，　1959）．

　　　（b）　Determination　of　Burgers　Model　Constants

　　　The　distribution　function　of　retardation　time　definitely　represents　the　difference　of　the　structure　in

soil－cement　mixtures，　as　shown　later．　　However，　a　clear　physical　interpretation　for　the　function　may　be

impossible．

　　　On　the　contrary，　each　constants　of　Burgers　mode1〔Fig．　4．4）　has　the　physical　meaning　respectively．　　Fur－

thermore，　this　model　can　favorably　be　used　not　only　to　describe　the　viscoelastic　behavior　of　soi1－cement，
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model

but　also　to　discuss　shrinkage　cracking　in　soil－cement　base　course　〔George，　1969）．

　　　Burgers　model　constants　are　deter凧ined　from　creep　tests　data　as　follows：

　　　When　a　constant　stress　is　aPPIied　to　this　model・　the　deformation　（ec）　is　represented　by　Eq・　（4・5〕・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・c・〔・／・、）・（・／・、）（仁e’t／τk）・〔・／・3）・　　　　〔・．・）

whereτk＝n2／E2

Burgers　model　constants　could　be　determined　by　considering　the　corresponding　relationship　between　Eq．　（4．

5）　and　creep　curve　〔Fig．　4．4）　as　follows：

〔i）　When　t　is　extremely　sma11，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　εct．O＝σ／E1　　　　　　　　　　　　　　　〔4・6）

　　　Th…　i・・t・・t・・e。・・e1・・ti・d・f・m・ti・n　gives　the　c。・・tant　El・

〔ii）　After　a　elapse　◎f　sufficient　time　the　stationary　creep，　as　indicated　by　a　dotted　line，　progresses；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　εct→c°　＝　const◆　＋　〔P／n3）t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔4．7）

　　　Theref・re…eep・isc・・ity・n3・can　b・d・t・mined　f・・m　th・g・adient・f　th・d。tt・d　line・

（iii）　From　Eq．　（4．7〕，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔Ect．．。）t．O＝〔・／El）＋〔・／E2）　　　　　　　　　　（4・8）

When　the　d°tt・d　lin・i・e・t・ap・1・t・d　back　t・t＝0・th・i・tercept（d1“d2）・n　d－c・・rdinate　axis　c・rre－
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・p。・d・t・｛〔・／El）＋〔・／E2）｝・Theref・re・E2　i・°btained　f「°m　d2（Fig・4・4）・

（iv）　From　Eq．　〔5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・，　＋〔・／・1）・（・／・、）・（・／n，）・・〔・／・、〕e－t／τk

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I・｛一・c＋〔・／E1）“〔・／E2）＋〔・／q3）t｝＝1・（・／E2）’（t／・k〕　〔4・9）

When　the　value°f　l・｛’・c◆〔・／E1）＋（・／E2）“〔・／n3）t｝a「e　p1°tted　against　time〔t）・the　g「aidient°f　the　line

・bt・ined　give・〔’1／・k）・

〔c）　Determination　of　Constants　in　a　Creep－Time　Equation，　i．e．　Hyperbolic　Expression

　　　There　is　a　hyperbolic　form　as　one　of　various　types　of　creep－time　equations　proposed　with　concrete　（Lor－

man，　1940）．　　In　this　paper，　the　hyperbolic　expression　will　be　used　in　order　to　predict　the　ultimate　creep

strains　of　soi1－cement　rnixtures．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　εc＝f（t）・

Whe「eεc　i・the　creep・trai…　is

is　a　function　of　time．

　　　Assuming　f（t〕　in　Eq．　（4．10）　in

〔4．10）

the　stress　in　kilograms　per　square　centimeter，　and　the　coefficient　f（t）

the　hyperbolic　form，　one　has

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　εC＝｛・t／（・。“t〕｝・

where　t　is　the　time　in　days　reckoned　from　the　instant　when　the　load　is　applied，

whose　significance　is　explained　below．

m　：　ultimate　creep　strain　per　unit　of　stress

nc・th・tim・at　whi・h　SO　percent・f　the　ultim・te　c・eep　strai・i・・bt・ined・

〔3）　Result　and　Discussion

　　　Structure　of　Soi1－Cement　and　its　Distribution　Function　of　Retardation　Time

（4．11）

and　m　and　n　are　constants
　　　　　　　　　　C

　　　Fig・4・5・h・ws　creep　c・mpliance（J。〔t））curves・f・・i1－cement　specimens　c・mpact・d・・i・g　three　different

specific　surfaces　of　clay　lumps　samples　with　10　percent　moisture　content．　　The　soi1－cement　specimens　made

using　diffe「ent　fineness・f・1・y　1・mps　samples　are　f。und　t・h・ve　different　J。（t）・u・ves・Th・di・t・ib・ti・n

functi°ns°f「et・・d・ti・n　ti・・〔・k）can　b・。bt・i・・d　f・…h・・e　J。（t）cu・ve・・as　st・t・d　previ・u・1y・F・・．　ex－

ample・　those　for　the　specimens　made　using　zero　percent　moisture　content　clay　lumps　samples　are　given　in

Fig．　4．6　and　Fig．　4．7，　in　which　the　ages　at　applying　a　constant　load　are　7　and　28　days，　repectively．　　It

is　f°und　th・t　th・・h・p・。f・h・di・t・ib・・i・n　fun・ti・n・Φ〔・・g・k〕differs・i・h・h・・pecifi…rfac…f…y

lumps　samples　used．　　Thus，　the　shape　of　the　functions　（Φ〔10g　τ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　））　may　considerably　be　affected　by　rnoisture
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k

content　and　specific　surface　of　clay　lumps　used，　and　by　the　age　of　the　soi1－cement　specimens．

　　　Firstly・　as　shown　in　Fig・4・6，　the　curves　of　those　made　using　the　zero　percent　moisture　content　clay　lu－

mps・　when　a　constant　load　is　apPIied　at　7　days　age，　apPear　to　be　built　by　superimposing　two　curves　of　the

distribution　functions　each　having　the　maximum　value　at　different　retardation　time．　　Especially，　the　speci－

mens　made　using　the　finest　clay　lumps　sample　（its　specific　surface　is　the　largest　of　a11）　show　the　curve

having　distinct　”double　hi11－like　shape”．　　These　superimposed　”hi11－1ike”　curves　are　obtained　only　in　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－78一
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7　days　age　specimens　made　using　the　zero　percent　clay　lumps　samples、　and　not　at　all　in　the　specimens　to

which　a　constant　load　is　applied　at　28　days　age．

　　　This　’，double　hi11－1ike　shape，，　curve　would　allow　us　to　presume　that　this　type　of　soi1－cement　specimens

are　composed　of　two　phases　having　considerably　different　mechanical　properties．　That　is　to　say，　it　may

be　supposed　that　the　volume　fraction　occupied　by　”clay　pocketstt　in　7　days　age　specimens　made　with　the　zero

percent　clay　lumps　is　so　great　as　to　be　equal　to　that　of　the　skeleton　part　〔in　which　soil　particles　are

bonded　each　other　by　cementitious　calcium　silicate　hydrate　ge1）．　　Further，　the　machanical　properties　of

claγ　pockets　in　this　soi1・cement　with　the　zero　percent　clay　lumps　may　be　not　similar　to　those　of　clay　pod（－

ets　in　another　type　of　clay　lumps　sample－

cement　rnlxtures．

　　　The　conclusion　can　be　drawn　that　the　vo1－

ume　fraction　of　clay　pockets　in　a　specimen

highly　affects　the　shape　of　lts　distribution

function　Φ，　as　indi⊂ated　by　the　difference

between　the　curves　for　the　specific　surface

。f　290。。2／。。3、nd　86。m2／、m3．

　　　As　shown　in　Fig．　4．8　and　Fig．　4．9，　the

effect　of　the　specific　surface　on　the　cha－

「acte「istics°f　th・functi・n・O〔1。9・k）・i・

10　percent　moisture　content　clay　lumps　sam－

Ples　used，　is　not　so　remarkable　as　in　those

of　zero　percent　moisture　content．　　Such　dif－

ference　between　both　moisture　contents　may

be　responsible　for　the　difference　in　the

diffusion　rate　of　Ca　ions　from　the　hydrat－

ing　cement，　　The　diffusion　of　Ca　ions　in　10

percent　moisture　content　clay　lumps　samples

may　probably　be　more　rapid　than　in　zero　per－

cent　ones．　Therefore，　the　volume　fraction

of　clay　pockets　in　the　structure　of　soi1－

cement　mixtures　made　with　lO　percent　mois－

ture　clay　lumps　may　gradually　decrease　dur－

ing　the　curing　periods，　even　if　the　original

soil　samples　used　include　considerably　co－

arse　clay　lumps．　　In　consequence，　the　shape

of　the　distribution　function　of　the　10　per－

cent　moisture　content　clay　lumps　samples－

cement　mixtures　would　not　reflect　the　dif－

ference　in　the　specific　surface　of　the　orig－

inal　clay　lumps　materials．

　　　Little　difference　may　be　found　in　the

shape　of　distribution　function　between　the
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　specific　surfaces　of　the　samples　with　20　and　30　percent　moisture　content　〔Fig．　4．10，　Fig．　4．11〕，　though

　there　is　only　a　little　difference　in　their　specific　surface．　　Further，　the　values　of　the　function　in　the

　range　of　short　retardation　time　in　high　moisture　content　such　as　30　and　20　percent　are　greater　than　in　low

ones　of　O　and　10　percent　moisture　content　（compare　Fig．4．10　and　Fig．　4．11　with　Fig．　4．7，　Fig．　4．8　and　Fig．

4．9）．

　　　The「elati°nships　between　th・・pecifi・…face・・and・h・maxi・・m　value（φ〔1・g・k））and・he　re…d・・i・n

time〔（τk）φmax．）givi・g　th・m・xi・um　v・1ue・fφ（1・9・k）are　p1・tt・d　as　sh・w・i・Fig・4・12　and　Fig・4・13（

f°「the”d・ubi・hi11－1ik・・h・p・d”func・i。…h・・m・11・・value・f〔・k〕φmax．　are　t・ken）・A・7d・y・ag・

10ading，　the　maximum　value　of　the　distribution　function　decreases　with　increasing　specifi（：　surface　in　the

specimens　using　O　and　10　percent

molsture　content　samples．　　Conver－

sely，　at　28　days　age　loading，　the　　　　　　　　　　　．．

maximum　value，　a　litt1。。．1itt1。　　　　ぱ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　8

increase　with　specific　surface，　as　　　　　　　　　　O　6
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　zΣ

shown　by　broken　lines　〔Fig．　4．12）．　　　　　　　　　　O　oo
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i：・ミ6

Thus，　the　characteristic　values　of　　　　　　　　　　　OPt∈
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z　u

th・funct’・n（Φmax．・・1・g・k・・max．）　　己ξ、

・t7d・y・ag…adi・g　are　high・y　　　謙
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　い

affected　by　the　specific　surface　of　　　　　　　　　〔：　曽
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　qロ）　2

clay　lumps　samples　u・ed・b・t　th・・e　　　ES
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r
・t28　d・y・1・adi・g　litt1。　de－　　　　　VI
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

・・nden・・p・n・h・・r・g・na1…ylu－ @　Q°　1。　11　12　13　14
mps　size．　Further，　as　a　whole，　the　　　　　　　　　　　　RETARDATION　TIME：｜09（rk）　（Tk：sec．）

sha「p　m°untain°us　cu「ves〔o　and　lo @Fig．4・7Distributioll　function　ofτκin　soil－cement
pe「cent@m°istu「e　c°ntent）shift　t°’ @　　　　mixture　using　clay　lumps　sample
wards　the　greater　retardation　time

and　decrease　in　their　height　during

the　cure　of　7　to　28　days．　　These

changes　between　both　ages　at　load－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　・
ing　reveal　that，　even　after　7　days

ages・the　diffusi°n°f　Ca　i°n・and @　き§15
the　subsequent　p・zz・1ani・reacti・n　　きぎ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　ト

t・k・place　i・th…i1－cement・pe－　　5♪
・・men、。。de　u，・。g，h。，e，。。，，pes　：・9’°

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

・f・・・・…ps　sampl・・，　re・ul…g・・　ズ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　にヱ

the　change　in　their　internal　struc－　　　　　　　⊃）　 5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　巴s

ture．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ct
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5

　　　0n　the°the「h・nd…i・g　th・30　　6　0

percent　moisture　content　clay　lumps
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RETARDATION　TIM：1。9（rt）（rt：sec．）

：1：pi：：1、∴：1蕊’1，c！：：1：：1：e　Fig・4・　8Di…ib・・i・号fun・・i・n・f・k’　i…il－cem・n・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　USlng　clay　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lumps　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sample　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mlxture

found　betweeハ　7　and　28　days　age

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－80．．

28　day　loading

Specific　Surface

1 270ごm2／㎝3 1

n 160㎝2／㎝3

田 128㎝2／㎝3

Moisture　content　of　clay
撃浮高垂刀@used　is　zero．

n

m

一

7day　bad‘19

SpeFi「ic　Surface

1 285cm2／cm　3

n 174cm　2／㎝」

m 75㎝2／㎝3

卜10ist‘8recl，∫1tentofc｜av　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

P・mps　1N・d　is　10　percer）t．

田

ll 28day　l・ading

i98㎝2／㎝り

｜
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loading．　　Furthermore，　despite　of　the

coarse　clay　lumps　included，　none　of

the　functions　shows　such　‘’double
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　・

hil1－1ike　shape，°　as　in　zero　percent　　　　　　　　　　ぱ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　zg

moisture　content　samples－cement　mix－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2二

・ure・．　　　　　　　　巨毛6
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pご

　　　These　experimental　results　would　　　　　　　　　　laと）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z⌒4

1ead　t・th…　g9・・ti・n　th・t　th・m・re　　　巳る
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご藺

「apid　diffusi°n°f　Ca　i°n・in・°il一

@　㌍2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　己⑨
cement　made　using　30　percent　moisture　　　　　　　　←
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　竺

content　clay　lumps　make　the　structure　　　　　　　　　自　　　O

considerably　homogeneous　at　least　at

7days　age・ @　　　　　　　　　　　　　　　Fig．4．9

　　　Thus・the　st「uctu「e°f　clay　lumps　　　　　　　　　　lumps
－cement　mixtures　could　be　inferred

from　their　distribution　functions　as

follows：

　　　The　constituent　phases　〔clay　pock－

ets　and　sl（eleton　parts）　distribution

in　clay　lumps　samp1・’cement　mi・ture　　　．．　8

vari・・d・…g・he　c・re　d・pend・…p・n　ズ

・…ture　c・・ten・and…ed・・t・・bu一 @　εき・
・i・・・・…y・um…ampl…ed・・hen

…γ1um・・sa叩…u・ed　are・a・…　　二三・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oぱ

its　size　distribution，　the　higher　the　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P曽

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　富02

moisture　content　of　clay　lumps　sam－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E…令

Ples・・ed，　th・m・re　rapid　th・diffu一　　　拐
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6　　0

sion　of　Ca　ions　occurs，　the　stable　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　g　　　　10　　　　11

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RETARDATION　TIME
and　homogeneous　structure　being　form－

ed　at　the　ea「1ie「cu「ing　time・ @　　　Fig．4．10　Distribution　function

　　　such　diffe「ence　between　the　fin←　　　　mixtu，e　u，ing・1・y　lumps　sample

ished　internal　structures　in　the　var－

ious　types　of　specimens　after　a　cer－

tain　curing　time　may　be　confirmed　to　some　extent　even　by　examlnlng　the　longitudina1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　★
by　the　naked　eye　〔see　Fig．　4．14　〕．

The　Structure　of　Soi1－Cement　Mixtures　and　their　Bur　ers　Model　Constants

28　day　loading：

一　　　　　　一

Sp《・ci「ic　Surface 工

1 225ぐm？／㎝3

H 130仁m2／’clnユ n
lll

98c川ソ，・r訂

Mois【nrc　《・‘）nh・r」t　《，f　clay

撃浮高吹`u＼cJ　i∨　1U　Pt，rcent．

一　　　田

　　　　　91011121314　　　Rl・：’rARDATION　TIME　：｜og（石）　（rh：sec．）

Distribution　function　of　rK　in　soil－cement

mixture　using　clay　　　sample

12　　　13　　　14
：1。9（rh）（rh：sec．）

of　rK　in　soil－cement

sections　of　specimens

禽　　　Specimens　after　the　completion　of　creep　test　were　longitidinally　cut　in　two　by　the　saw．　Then，　phenol－

phthalein　19　ethyl　alcohol　solution　is　sprinkled　on　the　cut　faces．　　The　various　distributions　of　clay　pock－

ets　in　the　specimens　are　seen　in　these　plates．　　Further，　it　is　found　that　carbonation　proceeds　towards　the

interior　of　the　specimens．

一81一



　　　Burgers　model　constants　of　soil－ce－

ment　mixtures　made　using　clay　lumps　sam－

ples　at　7　and　28　days　age　loading　are
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　・

represented　in　Table　4．2　and　Table　4．3，　　　　　　　　ぱ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ば　　8

respectively．　　　　　　　　　　　　　　　o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z　6

　　　The　c°nstant　E・sh°ws　the　cha「acte「一　　書、

i、ti、・f　the　resp・nse・f・・peci…t。　　　8＄
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⊃．9

・tre・・e・apPli・d・…h・rt　t・…Th・　　二］　4

・3・・an・・d・ca・i・n…he　creep・・…一　　壱
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：）te

sity　of　a　specimen　over　the　long　term．　　　　　　　　　些i二……　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　匡

　　　The　re1。ti。n，hip　b。tween，pecifi。　　　＄S
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H

・u・face　and・h・・e・・…n・t・n・・（E1，・，）　n・　91。1112131415
are　given　i・Fig．4．15　and　Fig．4．16．　　　　　　RETARDATION　TIME：1・9（　「・）（「i：・・c・）

　　　El　inc「eases　with　inc「easing　sPeci－　　Fig．4．日　Distribution　function　of　rK　ln　soil－cement

fic　surface　irrespective　of　the　mois－　　　　　　　　mixtUre　USing　Clay　IUmpS　Sample

ture　content　of　clay　lumps　samples　used

，　but　n3　differs　with　the　moisture　con－

tent　of　them．　This　fact　indicates　that

El　gives　an　i・dicati・n・f・1・・ti・p・・’

perties　of　skeleton　parts　and　that　r13

is　predominantly　influenced　by　the　pro－

perties　of　clay　pockets　rather　than　of

skeleton　parts．

　　　　　　　　　　　　　　　As　previously　suggested　by　the　analy－　　　　　　　　　　15
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

sis　of　distribution　functions　and　exam一　　　　　　　　　　言
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N

・nati・n・f・h・・ect・・n・…pec・men・by　　21°

na】（ed　eye，　the　finished　structures　of
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5

the　30　percent　moisture　content　clay

lumps　samples－cement　mixtures　are　so
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O

・…g・n・・u・c・・pari・・…h・・her・th・t　　　°　　1°°sPEc、，1＿ITcE、cm，、cm，）3°°

ご∵≡lltl；1。：1。：el二n：ili：1二nc；II，，　Fi藍4’12鷺a麟：蒜：：・ご＝盟認・・ace

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of　clay　lumps　sample　used

probably　becomes　less．　The　relatively

smaller　values　of　El　in　the　30　percent

moisture　content　clay　lumps　samples－ce－

ment　mixtures　could　be　interpreted　by

the　less　concentration　of　cementitious　materials　in　skeleton　parts．

　　　On　the°the「hand・・。ne。f　the　rel・ti・n・hip　b・tween　n3　and・pecific　su・face・eem・t・sh。・・d・fi・it・

tendency〔Fig・4・16）・The　va1…fn3　is　supP・sed　t・d・pend　p・imarily・p・n　th・v。1…　fracti・n・f・1・y

pockets　and　their　characteristic　of　viscosity・　　However，　at　present，　it　may　be　impossible　to　relate　the

experlmental　results　obtained　to　these　two　factors．
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13Relationship　between　the　retardation　time

　　taking　the　maximum　value　ofφand　the
　　speci丘c　surface　of　clay　lumps　sample　used

Table　4．2　　Four－element

　　　　　　　　　　mlxture　USlng

rnodel

clay
constants　of　each　soi1－cement

lumps　（7　day　loading）

Moisture

Content
　　〔＄）

Specific

surface
（。m2／。m3）

　　E1

・1、｝gl・，

　　E2

・1、臨

　　　　　「1　2

（・1
№戟p1こ．・）

　　　　　　n3

…gly6。・、

0

86

195

290

0．79

0．88

0．67

0．98

1．59

1．00

3．27

2．80

1．50

0．43

1．03

1．12

10

75

174

285

0．58

0．71

0．9S

0．39

0．67

1．38

0．96

1．45

2．97

0．78

0．45

0．48

30

33

9547

0．72

0．73

0．62

0．70

0．77

0．66

2．06

2．88

2．68

1．30

0．63

0．S7
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Table　4．3　　Four－element　model　constants　of　each　soi1－cement

　　　　　　　　　　mixture　using　clay　lurnps　〔28　day　loading）

Moisture

Content
　　（9）

Specific

Surface
〔。n、2／。m3〕

　　E1

・1、｝21・、

　　E2

（x103つ
　kg／cmつ

　　　　　n2

・・ ?B・，

　　　　　n3

…3：1ラ、m・，

0

128

160

270

0．87

1．31

1．38

1．44

1．51

1．06

6．00

7．61

5．00

1．39

1．58

0．95

10

98

130

225

1．31

1．11

1．30

1．15

0．91

0．89

3．84

3．29

2．88

1．21

1．24

1．78

20

64

86

116

1．26

0．98

1．14

1．11

0．99

0．91

4．28

4．S8

4．06

0．96

0．94

0．84

30

0ゐ時8334

0．99

0．94

0．93

0．94

1．04

0．81

S．04

5．61

4．72

0．48

0．43

1．14

輻∴0

Lリ0

ll，50

0

0

●▲●

Fig．4．15

④

［レー◎
　　0

　一　一　’三旦

　　　davs　euriTlfl

O％moisutre　cnnlρn「

10％　nloiStul・tl　cc川LL・e）t

30％moisturo　COtitetxt

△

＿一一一一
　　▲

O△①0

，’A’

，’U

▲

　　　　　　一　 ，　 一　’一 @一
一一　一　一一

　28　da、．～　clu’ing

O％mo‘．9t‘」re　rOl）い，‘t

1｛｝％　mois川re　cイ川い・r“

20％mois抽・e　contnnt

30％moi“urp　mntq’，1t

　　　　　　　　　　lOU　　　　　　　　　　200

　　　　　　　　9．　PECrFIC　SURFACE　（cm2／cm）｝

Relationship　between　E，　and　the　specific

surface　of　clay　lumps　sample　used

一85一



The　Structure　of　Soi1－Cement　and　the　U1一

　　　The　ultimate　creep　strain〔m）　for　the

　7　and　28　days　age　loading　are　plotted　a－

　gainst　specific　surface　（Fig．　4．17，　Fig．

4．18）．

　　　At　7　days　age　loading，　the　use　of　fin－

er－disintegrated　clay　lumps　samples　great－

1y　reduces　the　ultimate　creep　strain．

　　　However，　at　28　days　age　loading，　the

ultimate　creep　strain　tends　to　increase

a　little　with　specific　surface．　There　is

little　differencc　between　moisture　con－

tents　of　clay　lumps　samples　used，　though

it　should　be　noted　that　the　ultimate　cre－

ep　strains　in　the　30　percent　moisture　con－

tent　samples－cement　mixtures　are　great　in

comparison　with　other　ones．　As　a　whole，

at　28　days　age　loading，　all　of　the　ulti－

mate　creep　strains　e】（cept　those　of　30　per－

cent　moisture　content　are　in　the　range　of

・．0…．5・1・’4 k・・2／kg）irre，pective。f

clay　lumps　size　and　of　their　moisture　con－

tent．　　This　result　can　also　be　attributed

to　the　homogeneous　structure　of　28　days

age　specimens　which　is　brought　about　by

the　diffusion　of　Ca　ions　during　the　cur－

ing　periods　of　7　to　28　days．　　Thus，　the

results　concerning　the　ultimate　creep　st－

raln　are　compatible　with　those　obtained

by　other　analyses　such　as　distribution

function　and　Burgers　mode1．

〔4）　Summary　and　Conclusions

　　　This　section　deals　with　two　subjects．

The　first　of　these　is　to　investigate　the

influence　of　the　size　and　moisture　con＿

tent　of　clay　lumps　samples　on　the　visco－

elastic　properties　of　soil－cement　mixtures

．　　The　second　is　to　reveal　the　change　in

the　structure　of　soi1－cement　due　to　the

diffusion　of　calcium　ions　by　means　of　cre－

ep　tests．
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　　The　major　conclusions　obtained　are　su－

mmarized　in　the　following．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
1）　The　distτ’ibution　functions　of　retar一　　　　　　　　　ぎ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　毛

　　　dati°n　ti・・〔・k）。f・。i1－cem・nt・i・tu一　　も
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　res　made　using　clay　lumps　samples　of　　　　　　　　　　さ

　　　・e・。P・・ce・t・。i・t・・e　c。・tent・pPea・　　三2・°

　　　・・c。・・i・t・f…”hi・・一・ik・・・…ve・　　三

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　匡
　　　having　a　distinct　sharp　peak．　　On　the　　　　　　　　　拐

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鮎
　　　c°nt「a「y・a11°f°th・・s　have・nly。・e　　　出
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　匡

　　　sharp　peak．　　　　　　　　　　　　　　01・0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω

2）Th・B・・g・…。d…。・・tan・E、，・hi・h　　ξ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≡

　　　is　the　modulus　of　elasticity　charact－　　　　　　　　　iて
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三

　　　erizing　the　elastic　property　of　soi1－

　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　cement　mlxture，　1ncrease　with　decrea－　　　　　　　　　　0．ユ）

　　　sing　size　of　clay　lumps　used，　irresp－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SPECIFIC　SじRFACE（㎝7！㎝3）

　　　ective　of　their　moisture　c。ntent．　on　Fig．4．18The　variati皿of　ultimate　creep　strain　with

　　　・h…h・・hand，・h・v・・…f・3・h・・－　　th・・pecifi・・u・f・・e・f　d・y　lumps　sam・1…ed

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ　　　1ng　c「eeP　vlscoslty　greatly　depends

　　　on　the　moisture　content　of　clay　lumps

　　　samples．

3）The　ultimate　c「eep・t・ai…f7d・y・ag・・。・di・g・pecimen・dec・ease・i・h　dec・easi・g・i・e。f。・。y・。叩，

　　　samples・Th・・e1・ti。・・hip　b・tween　th・・1ti・・te　c・eep・t・ai・・and　the　specifi。，u。face，h。w，　a　diff。．ent

　　　tendency　f°「adiff・・ent・・i・t・・e　c。・t・nt。f　th・。・iginal　d・y　lumps　samples　u・ed．　H。。。v。。，　th。，e。f

　　　28days　age　1°adi・g。・es・i・d・pendently・f・・i・t・・e　c・nt…，increa・e　a　litt1・・ith　th。，pecific　su．face．

4〕The　dist「ibuti・n。f・・n・ti・uen・phas・・（…yp・・k…a・d・k・…。・p・…）i・the　c・・y・umps　samp・。．cemen，

　　　mixω「es　va「ie・du・i・g　th・・u・e　d・p・ndent・y・p・n　m・i・t・・e　c。・…tand・i・e　di・t・ib・・i・n・f・he　samp・。

　　used・Wh・n・1・y　1・叩s　samp1・…ed　are・am・i・th・i・si・e　di・t・ib・ti。・，　th・higher　th。　m。i，ture　c。ntent

　　°fclay　lumps　samp1・・u・ed・・h・m・・e　rapid・h・diff・・i・n。f　C・i。・・。cc…，・h・・t・b・e　a。d　h。。。9。。。。us

　　structure　being　formed　at　earlier　curing　Periods．

古

　　　　28d・y　l。ading

n：O％moiSture　c酬ent

｢：10％m。i、t。re　c。。te，t

怐F20％mis！ure　c。ntent

n　　：　30％　　「noislure　content

0　　　　　　　　　　1｛｝U　　　　　　　　　2∪0

4・VISCOεLASTIC　PROPERTrES　OF　SOIL－CEMENT　US！NG　GRANVLAR　SOILS

　　　Th・・t・ucture。f　granul…。i1－ce・・nt・i・t・・es，　i・whi・h　a　s・il　inc1・di・g　sand（・74　u）。f。。re　than　80

pe「cent　is　used・sh°uld　b・differen・fr。・・h・t・f…y・・mps－cem・・t・i・t・・es　su・h・s　di・c・ssed　i・th。　p．e・

v’°us　pa「ag「aph・It　m・y　b・・ea・・nab1・t・p。・t…t・th・t　th・・e　i・・ittle　c1・y　p。・k・t・i…ch。g，anu・。．

soi1－cement　mixture．

　　　In　this　pa「ag「aph’・・i・1y　i・。・der　t。　clarify　th・functi。・・f・1・y　p。・k・t・in　mech・・ica1　P．。perti。，。f

s°i1’cement　and　t。・bt・i・m・re　d・t・f。・b・tt・・und…tandi・g・f・h・i・k・ge　cracki。g，　th，　vi，c。。1astic　ch。．a－

cteristics @of　granular　soi1－cement　mixtures　having　little　clay　pockets　will　be　discussed．　The　major　subje－

cts　are　as　follows：

（1）The　cause・。f・・eep　i・・。i・－cement・・e　di・c・・sed・・i・g・・echanica…d・・，・hi・h…p．。P。，ed　by

　　　　F「eudenthal・t・1・（F・eud・nth・1・t・…1958）・。　expl・i・・he　ch・・acteri・ti…f・・eep。f、。nc。et，。nd。．

　　　high　compressive　stresses．
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（2）The　dynamic　m。d・la・。f・1・・ti・ity　and　th・1・9・・ith・i・decre・ent・f・。i1－ce・ent・・e　d・t…ined　by　th。

　　　　sonic　method，　and　the　changes　in　the　damping　of　vibration　with　increasing　silt　content　in　the　soils

　　　　are　examined．

〔3）Bu「g・・s　m・d・1・。・・t・・t・are　given　f。r　severa1・・i1－cement・i・t・・e・m・d…i・g　diff。．ent、。i1、　i。、ilt

　　　　content・　Comparison　of　those　of　clay　lumps－cement　mixtures　is　also　made　to　obtain　some　basic　informa－

　　　　tion　for　discussing　shrinkage　cracking　due　to　shrinkage　stresses．

　　　〔1）　Outline　of　Experiments

　　　Cement　used　i・n・m・1　P・・t1・nd　cem・…　S・i1・u・ed・・e　fmm・hill　i・Ky。・。・・d　A・・ji；th。i・phy，ical

P「°pe「t’es　a「e　sh°wn’n　Table　4・4・T・・3・1・’・…es・f・。・・S、　and・…S、・・nd・・i・S，　give・。i・S、　and

s°i1　S・・「espective’y・Fu「th・m。re・th・1・・・・・…e・f・・i1　S、　and・…S39・ves　s…S、・・一・・。・ten・・

selected　a「e　10・7・5　and　5　P・・cen・by　w・igh・。f　d・y・。i1．　Th…i・t・・e　c。・tent・・f　the　speci。。n、　a。e　less

tha・。ptimum　m。i・t・・e　c・・t・nt　by　l　and　2　P・・cent・・d　g・eat・・th・・by　2　P。。ce。t．

　　　Pre　aration　of　S　ecimens

　　The　size°f・yli・d…peci・…f。r　creep　test　i・10・・i・di・m・t・・，・nd　30・・i・h。ight；th。。。。　f。。

sonlc @test　speclmens　7．5　in　diameter　and　15　cm　in　height．

　　Materials　were　mixed　by　hand　until　a　uniform　mixture　was　obtained．

　　The　c°mpactive　eff。・t　f。・cyli・d・…i1－・e・en・・peci・・・・…d…rmined　based・n　JIS　A　1210，　as　st。t。d

in　the　previous　section　〔P．75）．

　　Curin　　Condition　of　S　ecimens　and　Surreundin　　Atmos　here　Condition　in　Cree　　Tests

　　　A11°f・peci・・n・tightly・1。・ed　i・p。1y・thylene・ack・…e…ed　f。・gi・・n　p。ri。d，　i。

which　th・t・・p・・at・・e・…ai…i・ed・t　2・’C・Th・・e…i・・humidity・・d　th。　t。mp。。a，ure

．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1n @creep　test　were　80　percent　and　20　C，　respectively．

the　moist　roorn　in

of　the　environment

Table　4．4　　Physical　properties　of　soils

Properties 1
S

2
S

3
S

4
S

5
S

6
S

Size　Ranges：

　　　＞74V（S）

74－　5し」〔t）

　　　＜　5V（9）

05rO

●

43「乙81

93．0

5．0

2．0

9．0

83．5

2．5

Liquid　Limit　　（t）

Plastic　Limit　〔‘）

Plastic　Index

N．L．

N．P．

N．L．

N．P．

42．3

25．6

16．7

24．0

19．s

4。S

Maximum　Dry
Den・ity（9！。。3） 1．860 1．996 1．850 1．828 1．790

Optimum

Moisture

Content　（＄）

12．5 10．8 13．S 13．9 14．5
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Aaratus　and　Procedure　of　Cree　and　Sonic

　　　Tests

　　　The　creep　test　apparatus　are　same　as　des－

cribed　in　paragraph　3．．　　Huggenberger　strain

meter　was　used　to　measure　axial　strains　of

・h・　・y．・i・d・・spec・men，．　Th，　p。escr・b。d、。。．　α’　　　φ∫

P「esslve　stresses　apPlied　to　the　specimens

at　7　days　age　was　20，　40，　60　and　80　percent

°fthe　unc°nf’ned・・mpress’ve・t・e・g・h・　　α2　　　iP2（‘）

　　　The　sonic　apparatus　used　in　this　investi－

gation　is　manufactured　according　to　JIS　A

llg：’、，lls；1；’1。fl二1：蕊゜1，a！：。f蕊ll，α・　cp・　・…

ce　where　the　amplitude　of　vibration　is　O．707　　　　　　　　　　　　　　1

，i。。，　th。　max、．＿ere　d。t。m、。。d．　　　　　IP
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ・tφSsφ

　　　The　strains　for　determinati。n。f　static　　Fig．4．19Mechanical

m。dulus　of　elasticity　were　measured　by　Mar－　　　　　　mode1・

ten，S　mirrOr　eXtenSOmeter．

　　　〔2）　Analyses　of　Tests　Results

〔a）Mech・nica1　M・d・I　Analy・i・Acc。・di・g　t・Fre・d・nth・1・t・1．・s　c・ncept

　　　Amechanica1・・d・1・・h・wn　i・Fig・4・19，　i…ed　t・・naly・e　the　creep

tures．

　　　F°11。wi・g　P・・ced・・e　was　ad。pt・d　f・・determi・i・g　the，e　m。d。1。。n，tant，，

　　　When　a　constant　load　is　apPlied　to　this　model，　the　total　deformation

12）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e。〔・）・σ・、・“t／τいσ・、・’t／τ2・σα，・“t／・3

ー

］

（1）AH・・k・d・m・nl・ep，。，ent，　lh。

　　　linea・in・t・ntane。・・def。，m。ti。n．

（2）AK・Mn　el・m・nt（1）・・p・e・．nt，

　　　the　irrccoverablc　dcformation　due

　　　l‘）internal，　partially　dCStrUCt；ve

　　　readjustment　w；lh；n　the　granular

　　　mass　of　thc　soil・cemen【

（3）AK・M・el・m・nt（II）・ep…。nt，

　　　the　recoverable　creep　or　‘‘dcla・

　　　ycd　elasticity，，．

　　　AK・1・i・　・t・m・m（川）・ep・es・nt，

　　‘℃onsolidation”effcc：s　of　irreco－

　　vcrablc　p・re　water　motion↑。w．

　　ardS　the　surface　and　subscquent

　　cvaporatton

　　α”　α●・　αs　一＝　sprtng　constants　of

　　　　　　　　　Hooke　clement，　Kelvin

　　　　　　　　　dement（1），（II）and（■）

　　　　　　　　　rcspcぐtivcly

　　　　　　・＝fluidity　coc伍cicnts　of　Kel

　　　　　　　　　vin　element3（D，（1）

　　　　　　　　and　（■）　respcctively

test　results　of　soi1－cement　mix一

（εc（t））　is　represented　by　Eq．　（4．

・c（・）・σ・、〔・一・’t／τ・）・σ・、（・－e－t／τ2）

・σ・
C〔・一・“t／T3）　・　・・。

（4．12）

　　　The　t°ta’　c「eep　def°「mati°n　can　be　sep・・a・・d・・…h・・ec・v・・ab・・（・cr）and　i・・ec・ve・・b・e　c。m，。。，。，（

εci）・as　desc・ib・d　i・Fig・4・・9・S・ch・ep・・a・i・・m・k・・i・p。ssib・・t。　d。termin　a、、。f，h。，e　m。d。、。。。，t。。－

ts’α・and　T2　can　eas’1y　be°bt・’ned　f・・m・n　an・y・i・…heεc．－E。．　c…e・・・…t・n・・αP・P・，・・d・3

f…tw・1i・ea・p・・t・havi・g　diff・・ent・1。P・i。　theε．．e．cu．ves．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cl

　　　Fi「st・the　p「°cedu・e　f…h・d・・…・na…n・f・…tan・・α、，・2　f・・…c。verab・e　c・・p。n。。・i、　a、　f。、、。。，：

　　　Rec°ve「able　c・eep・t・ai・（εc．）i・・ep・e・e…d　by　Eq．（4．・3）．

Therefore，

・c。・σα
A〔・－e’t／τ・）

　　　　　　　　　　　　　　　
εcr＝εr・・’τ Qεcr

（4．13）

（4．14）
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where・r。。（＝σα2〕・rec。verab1…　mp。ne・t・f　th・t・t・1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・1ti・・te　creep・t・ain　　　　　　　　　　ε・

The　s1°pe°f　a　line°btai・ed　by　p1・tti・g・c。　ag・i・・t　Ecr　　　b

gives　a　re・ard・ti。・・i・・（・2〕・Further，・hen　th・1ine　i・　　　8”

ext「ap°1ated　back　t°εc．＝°・th・i・tercept・n・cr－c・・di－

na・・ax・・c・rresp・・d・t。σα、・　　　　　　　　　÷
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　1「「ec°ve「able　creep・trai・（・i、）i・express・d　by尼q・〔

4・15）　or　Eq．　（4．16）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．4．20　Schematic　diagram　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε　一t　rehtion
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c　　　c

　　　・。、・σα、〔仁e－t／τ・いσα，（・一・’t！τ3）　　（・．・5）

　　　…。、・（・、／・、〕σe’t／τい（・，／・3）σe’t！τ3　　（・．・6）

　　　Let　us　supP°se　that　theτ3　and・・va1・e・are　severa・・・…th・v・・ue・f…、・・d・3，・e・pecti…y．

　　　The「elati°n　betweenεci　and　e。i　i・n・n－・inear・as　sh・w・by　Eq．（4．・5）・nd　Eq．（4．・6）．　Thi，．e・。・i。。　m。y

be「ew「itten　as　Eq・〔4・17）f。・ve・y・m…va・ue・・f・，・i・ce・he　effect。f・he　sec。・d・。m，　i。　Eq．〔4．、5）

alld@Eq・〔4・16）a「e　s°small　as　t・be　neg1’g・ble　c・mp・…g…h・h・・e・f・h・f…tt・・m・（・，／・3＜＜・、！・、）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　εci　〒　σα1　≡　τ1εci　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．17）

With　inc「ea・i・g・・1ue　f・r　t・・he　effect。f・he　sec・nd　tem　i・Eq．（4．・5）9。adua・・y　increa，e，　u。，i、　th，．e．

1ati°n　b…een・ci・・d　E。i　bec。・・…n－・inea・．　The　cu・vilinea・p。．・。pPea。i。g　as　a　tran，i，i。n　f。。m。ne

st「a’ght　1’ne　t°the°th・・i・・he　exper・men…curv・（・・g・・…〕・・f・・・…y・・d・ca・es　su・h。。n－・inea．i，y

　　　　　　　　　　　　　　　　between　ε　．　and　ε　．．
　　　　　　　　Cl　　　　　　　　　　　　　　　Cl

　　The　Eq．〔4．15）　is　transformed　into　a　more　convenient　form：

εci＝σ（…α3）一σ〔・、・　・3〕｛｛・、／（・、・τ3）｝・’t／τ・

　　　　　・｛・，／（・、・τ3）｝eラt！T3］

Fu「the「i…ea・e　i・the　value　t　passi・g　th・。・gh　th。　tran，iti。。　i。ten，ifies

｛・、／〔・1・τ3）｝e－t／τ1・er…Eq．（・．・8）・nd…h・f・rst　t。。m、。，q．（、．、6）．

Eq・〔4・16）apP・。・i・・…ybec。・・Eq・〔4・・9）and　Eq．〔4．2・），　respec・i。。・y．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・c・“・（・・◆α・）一・（・、・τ3）｛・，／〔・、・τ3）｝・’t／て3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e。i÷（・，／・3）σe’t／・3

　　Eq・〔4・21）i・deri・・d　f・。・Eq．〔4．19）・・d　Eq．〔4．20）．

εci；・〔・・◆・3）一〔・、・τ3）E。i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－90一

（4．18）

the　decreasing　effects　of　the

　Consequently，　Eq．（4．18）　and

（4．19）

〔4．20）

〔4．21）



whe「e　a3／〔τ1◆T3）i・apP・。・i・・t・lr　used　f。・・3／・3・

　　　As　easily　unde「st°°d　f「°m　the　a6°ve　c°「re1・ti・n　b・t・een　the　ch・・acteri・ti・・ci－E、i　curv・（Fig・4・2・），

and　Eq．　〔4．17）　and　Eq．　〔4．21），　the　slopes　of　the　initial　and　the　latter　linear　part，　and　their　intercepts

°ntheεci－c。。・dinate　a・i・gi…1・nd（・1◆・3）…d・1・・d〔・1・α3）〔Fig・4・20）・

　　　（b）　Analysis　of　Sonic　Test　Results

　　　Transversal　Vibration　of　a　Viscoelastic　Beam

　　　The　resonant　frequency　and　band　width　determined　by　the　transversal　vibration　of　a　viscoelastic　beam

are　utilized　to　compute　the　dynamic　Youngts　modulus　and　viscosity　coefficient　of　soi1－cement　mixtures．

　　　The　following　equation　of　motion　is　obtained　for　the　transversal　vibration　of　a　viscoelastic　beam　of

which　the　mechanical　behavior　can　be　represented　by　Kelvinls　model　and　which　has　a　transversal　dimension

small　compared　with　both　its　length　and　wavelength　〔Horio　and　Onogi，　1951）．

・〔・2y／・・2）・　・dk2（34y／・・4）・ndk2（・5・！・・4・・）・・
〔4．22）

where　the　axis　of　the　beam　in　the　position　of　equilibrium　is　represented　as　x　and　an　axis　perpendicular

t°it　and　pa「a11・1　t・th・plane・f・ymm・t・y・・y・F・・th・・m。・e…　ti…ρ・d…ity・Ed・m。d・1…fe－

…ti・i・y，・d・vi・c。・i・y・。・ffi・ien・，・・d　k2・m。・・n・。f　i…ti・。f・he　c・・ss　se・ti。・．

　　　When　the　Eq．　〔4．22）　is　solved　so　as　to　satisfy　the　boundary　conditions　at　the　free　end，　the　formulas

for　the　dynamic　modulus　of　elastisity　and　viscosity　coefficient　are　obtained．

Ed　＝｛（・・2・4・）／（・4k2）｝・；
〔4。23）

where　the　secondary　term　is　neglected　because　of　its　little　effect．　　Furthermore，k　＝

beam・fO　8　re・。nant　frequency〔・y・1e！sec・），m・afact。・which　d・p・nds　up・n　the　m。d・

for　the　fundamental　vibration　of　beam　freely　supPorted　on　both　end．

・d・｛（2・・4・）／（・4k2）｝・f

the　length　of　the

of　vibration；　4．7004

（4．24）

whe「e・d：vi・c・・ity・・effi・i・・t（P・i・e）・△f・f2－f1・f、，　f2・f・eq…ci・・。n　ei・her・id・・f・es・na・ce

at　which　the　amplitude　of　vibration　is　O．707　times　the　maximum．

　　　Since　the　diameter　of　the　cylinder　〔7．5　cm　in　diameter，　15　cm　in　height）　used　in　this　investigation　is

not　small　compared　with　its　length，　the　dynamic　modulus　of　elasticity　should　be　modified　using　a　factor

（T°）　expressed　by　Eq．　（4．25）．

T・・T【｛1・（0．26・・3．22・2）〔kμ）｝／｛い・．・328（kμ）｝】
〔4．25〕

where　T　n　a　factor　which　depends　upon　the　value　of　k！2；2．11　for・the　specimen　of　7．5　cm　in　diameter　and

15　cm　in　height，　v　：　Poisson・s　ratio　（1／7　for　the　soi1－cement　specimen　in　this　experiment）

　　　Eq・　（4・23）　and　Eq・　〔4・24）　are　transformed　into　more　convenient　forms；

Ed・k、・f9 （4．26）
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where

where

・、・　・．676・x・・《3，Ed・kg／・m2，　・・　・h・…gh・・f・・pec・men（kg）・・。・cアc・・／・ec・

nd　＝　k2W△f

k2富0・2728・W；th・weight。f　a　specim・n〔kg）・△f・cycle！・ec・・nd・P。ise

〔4．27）

　　　A　part　of　mechanical　energy　applied　to　a　viscoelastic　body　is　changed　into　thermal　energy．

usoidal　stress　is　applied　to　Kelvin　body，　the　energy　loss　per　one　cycle　is　as　follows：

When　a　sin一

II・・nd・・9・・C・；

where　C＝ndw・H＝energy　1・ss　per・ne　cy・1・・YO

　　　Therefore，　a　factor　of　C　can　be　regarded　as　a

cγcle．　　For　the　transversal　vibration，　the　value

C＝2τ1k2Wfo△f

The　logarithmic　decrement

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ　●

＝　the　maximum　amplitude，　w　＝　angular　frequency．

constant　which　is　proportional　to　the　energy　loss　per　one

of　C　can　be　computed　according　to　Eq．（4．28）．

〔δ）　was　determined　as　follows：

「△f！fo

（4．28）

（4．29）

Therefor’e，　the　following　relation　between　δ　and　C　should　hold．

δ＝rC／Ed （4．30）

That　is　to　say，　δ　can　be　regarded　as　a　measure　of　the　ratio　of　the　energy　loss　due　to　internal　friction　to

the　elastic　strain　energy　stored　during　one　cycle．

　　　（3）　Results　and　Discussions

I）　The　Mechanism　of　Creep　in　Soi1－Cement

　　　Fig．　4．21　shows　an　example　of　creep　strain－time　curve．　The　total　creep　deformations　are　separated　into

the「ec°ve「abl・（εc．）・・d　i・re・。・・rable　c・叩・ne・t〔・ci）・・f。11・w・・The　rec・v・・able　c・eep・t・ai・was　de－

termined　by　measuring　the　increasing　elongation　of　a　specimen　immediately　after　the　time　at　which　a　con－

stant　load　had　been　released　（after　the　loading　of　100　days）．　　Further，　the　differnce　between　the　total

and　recoverable　creep　gave　the　irrecoverable　component．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　Theεc．’εcr　a・d・cゴεci・u・・es・bt・ined・re・h。w・i・Fig・4・22〔・），（b）and（・）・Furth・rm。・e．　th・v・1－

ues°f　”ltimate　c・eep・t・ai・（ecu）・・d・・d…。・・tan・・〔・、・・、・・2・・2・a3　and・3　f。・the　s・i・S6－・e・ent

mixtu「e　can　n°t　b・d・t・rmin・d　bec・use…e。f　th・i・・ci－e。i・u・ves　sa・i・fy　the　assu・pti。n〔・3！・3＜＜α、！・、）

made　on　determination　of　these　constants　（Fig．　4．22　（c））．

　　　The「e　a「e　tw。1i・ear　p・・t・i・・h・・cビe。。　c・・v・。f・he　s。i・－cem・・…d…i・g・・。il・。叩。・ed。f・pP・。・

ximately　80　percent　sand　（＞74u）（Fig．　4．22　〔a））．　　This　behavior　conflicts　with　the　concept　that　the　recover－

able　creep　mechanism　is　responsible　only　for　°’delayed　elastisity”．　The　recoverable　creep　of　the　soi1－ce－

ment　seems　responsible　not　only　for　，’delayed　easticity”　of　the　skeleton　part，　but　also　for　the　other　cause

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－92一



　having　a　different　retardation　time．

　This　cause　would　be　attx’ibuted　to　the　ab－

　sorption　of　moisture　from　the　atmosphere．

　Thus，　a　part　of　the　consolidetion　mecha－

　nism　maγ　be　reversible，　although　it　is
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　200
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　assumed　that　a　Kelvin　element　（III）　re一　　　　　　　吟
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　自

　presents　”consolidation”　effects　of　ir，　　　　　　　－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

　recoverable　pore　water　motion　towards　the　　　　　＜
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　匡

…face　and　re・u・・i・g　i。，。b，eq。，。，　ev。，　1；1‘「°

P・rati・n．1・thi・t・b1。，　the　c。n，t。nt，　　畠
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　国

h・vi・g　th・1・・g…et・・d・ti・n　time　a・e　　5

n・t・d・・・…2・th・・・・・・…ne　as・》・　　°　25。）751。。125、，U、，～、、ec

Ti．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TIME　UNDER　LOAD－　DAYS

　　　　°n　’he　c°nt「a「y・in　the　s°i1　Sべand　　　・、・・．21。⇔p　cu，v9。、，．、．．、　Wi、th．1。。、。、．。，li噛，5

s°’1S6’cement　m’xtu「es・P1°tt’ngεcr　a－ @　　　：：1：蒜1．8口゜P°酬゜臼d’y’‘°c°叩「°55iw
　　　ロ　　　　　　　　　　の

　galnst　εcr　gene「ates　only　one　straight

　line・　There　apPears　no　recoverable　com－

P°nent　having　the　la・g・・ret・・d・・i・n・i…hi・h　i・f・und　i…i・S、－cem・n・・i・…e・．　Thi・m・y・h…h・t

alm°st・f　th・・ec・verab1・c・eep　i…ch・・i1－cement　i・due　t…b…pti…　f．。i、t。re・．　As　sh。w。　i。　T。b1。

4・6・the「eta「dati°n　tim・〔・2）。f・he　rec・verab・e　c・eep　i・・。i・S4－・・d・。・・S6－ce・…is　s。…h・・g・ea…

than　th・t　i…il　Sゴce・・nt・Th・・，　the　c・eep　rec・ve・y　due　t・m・i・ture　ab・・rpti。n　i。　the　s。i1－cem。nt、。。．

taining　th・greater　am・unt。f・ilt　i・f・und　t。・ccu・。…duri・g　th・1。・g・・p。．i。d。ft。。　release。f　1。。d．

　　　The　c°nstantsα・andτ3「ep・esen・i…h・・rrec・verab・e　creep・h・・ac・・…ti・・f・…Sゴcem・n・・・・…e

a「ec°nside「ably　great・・than・3・・d・p　re・pectively・Th・t　i・，　th・i・rec・v・・able　creep　d。f。mati。。。f

the　s°i1　S・’cement　d・・i・g　th・i・iti・1・t・g…uld・・i・1y　be　cau・ed　by　i・t…a1，　P。．ti。11y　d，，t．ucti。。。e－

adjustment　within　the　granular　mass　of　the　soi1－cement，　followed　by　gradually　increasing　consolidation　ef－

fect・due　t・p・re　w・t・・m。ti。・t。ward・th・・u・face・f　the　specimen、．

　　　The　c°nstantsα・andτ・’n　th…’1　S4－ce・en…e・eve・a・・imes・，・nd・pP・・・・・・…y・qua・…3，・e－

spectively・The　additi°n・f　2S　perce…ilty…y・。・h・。・・gina・・。i・・amp・・S、　i…ea・e・th・・e…da－

ti°n　time°f　the　mechani・m　d・・t・i・t・m…P・・ti…ydest・u・tive　effec・・．　F・・th・・additi・・。f　5・P。．ce。t

silty　claγb「ings　ab°ut…b・tan・i…h・ng・i・・heεcゴεci・u・ves・Th・diff・・ence　i・・h・tendency・f

theεcゴE・・…ve・b…een・…Sl－・e・en・and・ess　sil・・nc・・d・d－・…S、　and　S6－ce・・・・・・・…es　s・g9・・t・

th“t　the　st「uct・・e・f・h・f。mer　i・q・i・・diff・・en・f・・m・h…f・h…tter　t・・mi・・ure・．　There　p．。b。b・y

seem@t°exlst　a　c°mpa「atively　g「eat　v。1…f・ac・i・n・f　d・y　p・・k・t・i・・h…i・S6－ce・en・・

　　　With「ega「d　t°the　effect・f　th・・u・t・・ned・t・esses・b・・h・f・he　c・…an・・α、　and・、・・e　a・…ti・de－

pendent°f　the　st・esse・i・・h・・a・g・。f・・2・。・・6・f〔・f・u…nfined・。・p・essive・t・eng・h）．　H。。。v。。，・h。

c°nstantsα1　andτ1°bt・ined　f・・m　the　c・eep　t・・ts　ca・・i・d・ut・・d・・an　ext・em・1γhigh・・mp．essive，t．ess

（°・8σf）a「ec・n・id醐bly　g・ea・・。・p・・ed・i・h・・h・・s（T・b・・4．6）．…h・・gh・h・i・rec。ve，ab・e　c．eep。。、ha－

nism　due　t°int・ma1・P…i…ydest・…ive　eff・・t・i・n。…b・tanti…y。ffect。d　by，h。，。，t、i。ed，t。ess

level　in　the　ra・g・。f・。・paratively　1…t・ess・・，・he　apPlicati・n。f　an　e・trem・・y　high，u、t。i。。d，t．ess

seems　t°cause　a　ce「tain　Pq「ti・1　f・i1・・e　even　i・the　sk・1・t。・phase　whi・h　i・re1・tively・t。b1。　und。．1。。。。

st「esses・Thus・generally・peaki・g・creep・h・・ac…i・ti・・f・。i・－ce・en…yb・highly　d・penden・。p。n，t－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－93一
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1　　3　　　　　　7　　　　　　　　　　14
Fig．4．23　Mechanical　model

　　　　　一＿一一■一一■●－　　　AGE　（DAYS）

Fig・4．24　Variation　in　Ed，　E°　with　age

reSS．

II）　Characteristics　of　Damping　of　Vibration　in　Soi1－Cement

　　　Discussions　on　Modulus　of　Elasticity

　　　Sp「ing　c°n・tants（El・F・2　and　E3）・nd・i・c・・ity・・effi・ient・〔・1・n2・・d　n3）・f　th・mechanical　m・d・1

・h・mi・Fig．4．23　were　d・termined　by　creep　test・，・・describ。d・b。ve；th。y。。。e。f　th。。rder。f　104．105

kg／・m2　and・・16－・・17　P・i・e，・e・pecti・。・y．　The　va・。。，。f・h。，e　vi，c。，i・y。。。ffi。ients　a。e　f。．　g．ea，。。

・h・n・h・dy・・mi・・ne・，・d（havi・g・h・。・d…f・・S），・hi・h・re　d・termined　by・。・i・t・・t．・・ne・f・hese

Kelvin　e1・rn・nt・（K1・K2　and　K3〕havi・g…hgreat・i・c・・ity・・effi・ient・re・p・nd・t・vib・ai。n　apPli・d　i・

s°nic　test・1・this　secti…i・・rder　t・discu・s　the　re1・ti・n　b・tween　the　st・ti・〔E，）and　dynami・m・d・1・・

°felasticity〔Ed）i…il－cemen・・i・・ure・・an・・her　c・mbina・i。・。f・ne　K・1・in　e1・men・（KD）・・d・ne　H・・k・

…men・〔・）・n　ser…i・used・・h…m・d・…n・・ants　a・e　n…d・・E★ C・d・nd・d，　as　sh・wn・・F・g…23・

　　　The　stress〔σ）－strain〔ε）　relationship　in　this　model　is　expressed　as　follows：

whereτ　　　　　　　d

　　　It　is

Assuming

ε・σ｛〔1／E）・
〔・／Ed）〔い・’t／τd）｝

＝nd／Ed

impossible　to　determine　model

that　the　value　of　the　constant

　　　　　　　　　　禽
constants　E　・　Ed　and
　　★

　E　　is　several　times

ndby

that

（4．31）

　the　vibration　analysis　of　such　a　mode1．

of　Ed・　Ed　and　nd　could　apProximately　be
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Fig・4．26　Variarion　in　Ed／Es　with　ages

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のFig．4．25　Variation　in　Ed　and　E　with　age
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d。t。．mined　by，he　vib。a・i。。　ana・y，i，・f・visc・e・asti・beam　previ・u・・y　desc・ib・d．　The　e－t／Td…mi・　Eq．

〔4．31）　can　be　neglected　in　the　short－term　loading　test　for　determining　the　static　modulus　of　elasticitγ，

becau・e・he　re・ard・ti・n・i・・〔・d）・f・h・KD…men・i・ex・・em・・y・・…，・n・y・・－6・ec・nd…e・r…s，　ac－

cording　to　the　sonic　test　results　obtained．

　　　・hen・h・・t・・i・m・d・・…f・…t・…y¶（・，）・・t・ken　as　th・・・・・・・…ngen・・f・h・・t・ess－strai・…ves

obtained　in　the　short－term　loading　tests　for　a　body　of　which　mechanical　behavior　can　be　represented　by　the

model　indicated　in　Fig．　4．23，　Eq．　（4．32），　Eq．　〔4．33）　and　Eq．　（4．34）　are　given．

・・σ｛（1／E）＋〔1／Ed）｝＝σ（1／E、）

　　　　　　　　　　　★
〔1／E，）＝（1／E）＋〔1／Ed）

〔Ed／E，）＝〔Ed／E〕＋1

（4．32）

〔4．33）

〔4．34）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　★

　　Th・m。d・1i。fEd・・dEi…ea・ewithi…ea・i・g…i・gtim・・assh・・ni・Fig・4・24andFig・4・25・

F・・ther・th・Ed／E，・…g・・re1・ti…hip・are　pre・e・t・d　i・Fig・4・26・nd　Fig・4・27・Th・1ess　th・m・i・tu「e

・・nt・nt・f・pecimen・・th・・m・11er　th・v・1…　f　Ed／E，　in　a11・g・・（仁14　d・y・ag・・）・Th・Ed／E，　va1…　f
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　禽
・・i1　Sicem・・t・i・ture　rapidly・pP・・ach・・unity・ith　increa・i・g・u・i・g　tim・；th・va1・・。f　Ed／E・apidly　d・’

creases〔see　Eq．（4．34））．

　　The・・i1　S5－cement　is　apP・・xi・・t・1y・q・・1　t・th・・。i1　S2≡cement　i・th・Ed／E，　v・1ue　at　th・initi・1・g・・

。f　l　and　3　d・y・・Th・・eaft・r・h・w・v…　th・Ed／E，　va1・・s・f　the　s・i1　S5‘cement　are　f・11・w・dby　a　re1・tiv・1y

slow　reduction　with　ages，　indicating　the　high　value　〔1．2　to　1．4）　even　at　7　and　14　days　of　curing．　　Further

　　　　　　h
，　the　E　　value　of　the　soil　S5－cement　more　slowly　increases　with　curing　time　compared　with　that　of　the　soi1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　★
S1－cement・　　Thus，　the　addition　of　silt　affects　the　characteristic　of　the　changes　in　the　value　of　E　　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　★
Ed／E，　with・g…　E・peci・11y・th・E・・1・・i・highly　reduced　by　the　additi・n。f・・ilty・1・y；it・d・ve1・p－

ment　with　curing　time　is　singificantly　retarded　（Fig．　4．25）．

　　　　　　　禽
　　The　E　　is　likely　to　give　an　indication　of　elasticity　of　a　skeleton　phase　which　also　plays　a　predominant

role　in　the　strength　of　the　soi1－cement．　　It　may　be　the　skeleton　phase　composed　of　cement　gel　and／or　ca1－

cium　silicate　hydrates　and　only　sand　particles　〔＞74　μ〕　that　exists　in　the　soi1－cement　made　using　a　sandγ

soil　S2・　However・　there　must　be　the　other　type　of　skeleton　phase　made　up　of　cement　gel　and／or　calcium

silicat・hydrat・・a・d・ilt　p・・ti・les（＜74　U）i・th…　il　S5－ce・ent・Th・m・d・1…　f・1・・ti・ity・f　th・f・・－

mer　would　be　extremely　high　in　comparison　with　that　of　the　latter．

　　　Discussions　on　Characteristic　of　Dam　in　　of　Vibration

a）　Changes　in　the　Value　of　C　and　6　with　Ages
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　Both　values　of　C　and　δ　decrease　with　ages　（Fig．　4．28　and　Fig．　4．29）．　　This　indicates　the　decrease　in

the　energy　loss　due　to　internal　friction　among　the　soil　particles．　　Such　decrease　in　energy　loss　may　be

brought　about　by　gradually　strengthening　the　bonding　of　soil　particles　with　calcium　silicate　hydrates　re－

・・1・i・gf・・m・he　cemen・hydra・i。n　and・he　sec・nd・・y　C・（・H〕2－si・ica…i・・era・・i・nl　Th・g・eater　va・ue。f

δand　C　i・the　s。i1　S5’cem・・t　th・・i・th・・。i1　S2－cem・nt　evidences　th・p・e・ence・f　th・g・eat・r　am・unt。f

¶The　tang・nt・。d・1・・。f・1asti・ity…t・ess　zer・（E，〕…

stress（σ）　vs．　tangent　modulus（E〕　curves　with　E－axis．

determined　by　the　extrapolated　intercept　of　the

一98一



額、

加

1．（

0

Content

roi1：S2

Cement　　　　　　　　　　　logarithmic
@　　　　　　　　　　　　　　　decrement

@　　　　　－一一一一　C

@　　　　　　　　　　Oπ＝μ・。ρ8±0

‘　　　｝

｡、1

　△ω＝雌。戸1十2

@口ぴ＝μ，。ρ1－2
`

1　、

刀~
、、全　　　’　、、　　　　　　　　、

．、 A、　1

～ C
、「コ、、＿～　　　　　　　　　　一　一　一

…l　l

u．δ

　　　　　　　　　　　　　　　一@　l　　　　　l

撃堰@l－1
1 3　　　　　7　　　　　　　　　　14

－一一一…一一 `GE　（DAYS）

Fig．4．28　Variation　inδand　C

　　　　　　　　　　with　age

Cement　Content：一　（logarithmic　decrement）

P0％　　　　　　一一一C

ro“：S5　　　　　　　　　　0　ω＝ω．政±0

@　　　　　　　　　　△ω＝t〃。パ十2

、、　　　　、

口ω＝ω・胃一2

、、　、、　　、、

、、　　、

～～ ﾗ亀

30

Q0

P．0

、　●鞠●、

■、一、、～～■■■●
C

｝δ

0
1　　3　　　　　7　　　　　　　　　　14

　　　　＿＿＿＿＿＿●－　　AGE　（DAYS）

Fig．4．29　Variation　inδand　C　with　age

the　unb°nd・d・・i1　P・・ti・1・・；the　reducti・・i・・h・v・1ue・fδ・i・h　ce・en・・。・・en…u・d・…be　exp・。ined

in　the　same　manner　〔Fig．　4．30）．

b〕　Influence　of　Moisture　Content　on　the　Value　of　δ　and　C

　　　The　value。f　C　andδi・th…i1　SS－ce・ent・i・ture・increases　a・d　decrea・es，　respectively，。、　th。i．．。．

ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

tstu「e@c°ntent　lnc「eases（Fig・4・29〕・Th・p・esence・f　a　cert・in　am。un・・f…yp・ck・t・i・・h・・。i・SS－ce－

ment @Is　presumed，　as　described　above．　Therefore，　it　is　found　that　the　higher　the　moisture　content　of　the

clay　p。・k・t・pha・e・・th・g・eate・the　e・e・gy　1・ss　du・t・thi・phase．

　　　The　tend・n・y　f・u・d　i・th・δ・・…i・t・・e　c・nt・nt　re1・ti・n　i・c・叩1・t・1y・・ntrary　t。　th。t　i．　th。　C。，．

　　の
molsture　content　relation．　This　phenomenon　could　be　interpreted　by　the　fact　that　the　increase　in　the　E
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d

value　acc°mp・nyi・g・ith　increa・i・g・。i・t・・e　c・nt・・t　exceed・th・i…ea・e　i・the　energy　1。，s　d。。　t。　i。t。．．

nal　f「icti・・〔C）・because　6　can　be　regard・d　as　a　meas・re・f　the　rati。・f　the　energy　1。，s（C〕t。　the　elasti。

st「aln @ene「gγ　（Ed）・

　　Acc°「di・g　t・the　vib・ati・n　analy・i・f・r　th・・y・t・m・f。ne　H・・ke－・ne　K。1vin　e1。ment。。mbi。ati。n　in　ser－

ie・・th・f・11・・i・g　exp・essi・n・are　d・・ived〔K・sak・，1959）（K・1・ky，1963），

…c〔・，／・1）

　　　　　　★
δ　＝　π（E　／C〕

C／E　＜＜1

　　　k
C／E　＞＞1

（4．35）

〔4．36〕
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Th。　C／Et　v。・。。。f、。i・－ce。ent　is　ab・ut　1・＾3．　Theref・re，

δB＝δK（E，／Ed）

whereδK＝th・1・garith・i・decrement　i・K・1vi・b・dy

　　　　　　δB＝th・1・9・・ith・i・decrement　i・the°ne　H°°k・’°ne　Kelvin

　　　Consequently，　the　strict　solution　of　the　vibra－

tion　analysis　of　one　Hooke－one　Kelvin　element　sys－

tem　is　found　to　give　the　smaller　value　of　δ，　be’

cause　the　E、／Ed　valu・i…u・11y・m・11er　than　un’

ity　（Eq．（4．37））．

　　　Th・δva1…　fthes・i1S2’cem・ntmi・t・・eat　l

day　cu「ing　is　g「eat　in　the°「de「°f　inc「easi”g　7a。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
moisture　content．　　However，　such　order　is　reversed　　g
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×

in　the　course　of　curing　unti1　14　days　age　〔Fig．　　　　　罵

4．30）．　The　energy　loss　due　to　anelastlclty　ln

soil　S2－cement　mixtu「es　as　well　as　in　soil　S5≡ce－

ment　mixtures　decreases，　as　their　moisture　content

decreases．　　However，　the　higher　the　moisture　con－

t・nt・th・g・eate・th・increasi・g　rat・。f　th・Ed

value　with　ages　in　the　former，　compared　with　the

latter．　This　fact　suggests　that　there　would　be

a　considerable　difference　between　their　structures．

III）　Influence　of　Silt　Content　and　Clay　Pockets

　　　　on　Burgers　Model　Constants

　　　Bu「ge「s　model　constants　of　soil　S1－，　soil　S4－

and　s。i1　S6’7・5　P・・cent・・m・nt　mi・t・・es　a・e・ep・e一

20

工O

0

〔4．37）

element　combination　system

Soi1：S　　　　2

一一　一一　一

Aged　l　day

`ged　3　days

O”＝ψ．方土0

｢　ω＝”．烏十2

禛ﾖ＝⑳碗一2

■■●■■一～～

一一一 こミミ｝

鼈鼈黶Q
一●■●■■●●■■

δ：Logarithmic　Decrement

5

Fig．4．　30

Table　4．7　　Burgers　model　constants

　　　　　　　　　　soi1－cement　rnixtures

　　　　　　7．5　　　　　　　10

■一一一一一●」　CEMENT　CEMENT（％）

Relationship　between　logarithmic

decrement　and　cement　content

of　granular

Model　Constants Soil　S1←cement Soil　S4－cement Soil　S6－cernent

・、（・・4kg／・・2）
6．69 5．19 2．89

・3〔・・7kgd・・／・m2）
0．977 0．542 0．092

・、〔・・4kg／・m2）
2．51 0．790 0．252

・、〔・・5kgd・y／・m2）
2．07 1．89 0．224
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Table　4．8 Ratios　of　Burgers　model　constants　in

granular　soi1－cement　to　the　comparable

ones　in　clay　lumps－cement　mixtures

Model　Constants Soi1 S1－cement Soil　S4－cement Soil　S6．cement

1
E 5．9 4．6 2．6

n3 90 50 8．5

2
E 24 7．5 2．4

n2 44 39 4．7

sented　in　Tab1・4・7〔the　su・t・ined　stressσi＝0・4・f）・The　val・・。f　El　and・2　P・・P・・ti。nally　dec・ea・e・，

as　the　amount　of　a　silty　clay　added　increases．　　However，　as　indicated　in　Table　4．7，　the　reduction　rate　of

the　value　E2　and　n2　is　not　proportional　to　the　amount　of　the　clay　added・

　　　These　results　would　be　compared　with　those　of　clay　lumps－cement　mixtures　in　the　following．

　　　Table　4・8　shows　the　ratios　of　Burgers　model　constants　in　granular　soi1－cernent　to　the　corresponding　con－

stants　〔the　average　of　all　data）　in　clay　lumps－cement　mixtures．

　　　It　sh°uld　be　n°t・d　th・t　the　r・ti・・i・・he　creep・i・c・・ity・・effi・i・nt（・3）are　rem・・k・bly　high・・mp・・ed

with　the「ati°s　in　the　instantane・u・m。d・1…f・1asti・ity（E、〕・S・・h・・itt・・diff・・ence　i・the　va1・・E、

reveals　that　clay　lumps－cement　mixtures　have　comparatively　similar　skeleton　phase　to　that　in　granular　soi1

－cement　in　thei「elastic　p・・perti・…ince　the　va1…fEl　pred。・i・・nt・y　d・p・・d・up・n　the　e1・・ti・ity。f

the　skeleton　phase．　On　the　other　hand，　great　difference　in　the　creep　viscosity　may　possibly　be　attributed

to　the　effect　of　clay　pockets．　　That　is，　a　considerably　great　volume　fraction　of　clay　pockets　in　clay　lumps

－cement　mixtures　plays　a　significant　part　in　decreasing　their　creep　viscosity，　though　their　skeleton　phase

is　so　rigid　as　to　compete　with　that　of　granular　soi1－cement．

　　　M°「e°ve「・asignificant　dec「ea・e　i・the　v・1・・n3　acc・mp・・yi・g・ith・he　addi・i・n・f　a　si・ty・1・y〔S3）・ug－

gests　the　p「esence・f　a　c・n・iderable　am・unt・f・1・y　p。・k・t・i・the　s。i1　S6－cement　mi・ture・

〔4）　Su㎜ary　and　Conclusions

　　　Several　viscoelastic　properties　of　granulaT　soi1－cement　mixtures　were　investigated　by　the　creep　test

and　the　sonic　test．　　Consequently，　it　was　found　that　the　viscoelastic　properties　of　the　soi1－cement　made

using　a　soil　including　much　silt　fraction　were　substantially　different　from　those　the　sandy　soi1－cement　with

less　silt．　　Changes　in　the　viscoelastic　properties　of　granular　soil－cement　with　increasing　silt　fraction

in　soils　used　are　su㎜arized　as　follows：

1）　The　recoverable　creep　of　the　soi1－cement　made　using　a　soil　composed　of　apProximately　80　percent　sand

　　　seems　responsible　not　only　for　°ldelayed　elasticity”　of　the　skeleton　part，　but　also　for　the　absorption

　　　of　moisture　from　atmosphere．　　However，　almost　of　the　recoverable　creep　in　the　soi1－cement　with　much　silt

　　may　be　due　only　to　”absorption　of　moisture”．

2）　An　analysis　of　the　creep　tests　results　suggests　that　there　seem　a　relatively　great　volume　fraction　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－101一



3〕

4）

5〕

6）

）7

clay　pockets　in　the　soil－cement　made　using　a　soil　with　much　silt．

Creep　characteristic　of　soi1－cement　may　be　high1γ　dependent　upon　stress．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　禽
The　addition　of　silt　to　the　soil　material　affects　the　characteristic　of　the　changes　in　the　value　of　E

and　Ed／E，　with・g…　E・peci・11y・th・Eval・・i・greatly　reduced　by　the　additi・n・f　a　silty・1・y・

The　energy　loss　due　to　anelasticity　in　soi1－cement　mixtures　decreases，　as　their　moisture　content　de－

creases．

Clay　lumps－cement　mixtures　have　comparatively　similar　skeleton　phase　to　that　in　granular　soi1－cement

in　their　elastic　properties．

Aconsiderably　great　volume　fraction　of　clay　pockets　in　clay　lumps－cement　mixtures　plays　a　significant

part　in　decreasing　their　creep　viscosity，　though　their　s】（eleton　phase　is　so　rigid　as　to　compete　with

that　of　granular　soi1－cement．

5，　suMMARY　AND　coNcLusloNs

　　　The　objictive　of　this　chapter　is　to　elucidate　the　relationship　between　the　viscoelastic　properties　and

the　comparatively　macroscopic　structure　in　soi1－cement．　　In　this　paper，　among　a　great　number　of　factors

controling　the　internal　structure　of　soil－cement，　size　and　moisture　content　of　clay　lumps，　and　the　amount

of　silt　included　in　the　granular　soil　used　are　dealt　with．

　　　The　creep　and　sonic　tests　results　indicate　that　the　viscoelastic　properties　of　soi1－cement　are　greatly

affected　by　volume　fraction　and　moisture　content　of　clay　pockets　in　the　soi1－cement　specimens．　The　volume

fraction　of　clay　pockets　gradually　changes　during　the　periods　of　curing，　so　that　the　volume　fraction　of

skeleton　parts　increases．　Naturally，　no　clay　pockets　would　be　present　in　the　soi1－cement　made　using　a　soil

composed　of　more　than　80　percent　sand．　　The　viscoelastic　behavior　of　such　soi1－cement　mixtures　is　substant－

iallγ　different　from　that　of　the　soi1－cement　with　clay　pockets．　Thus，　grain　size　of　soil　material　and，

size　and　moisture　content　of　clay　lumps　are　significant　factors　to　control　the　macroscopic　structure　and

mechanical　properties　of　soi1－cement．　　Therefore，　it　may　be　significant　to　discuss　what　structure　of　soi1

－cement　is　more　capable　of　withstanding　shrinkage　cracking，　considering　its　shrinkage　characteristics　dis－

cussed　in　the　next　chapter．
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CHAPTER　IV　　　　SHRINKAGE　CHARACTERISTrCS　AND　SHRINKAGE　STRESSES　IN　SOIL－CEMENT

1，　！NTRODUCTION

　　　The　mechanism　of　shrinkage　in　soi1－cement　has　little　been　revealed．　　Further，　there　seems　no　definite

expla・・ti。n　f。・・h・inkage　cracki・g・・well・H。wever，・h・i・kage　c・acki・g。f・。il・cem・・t　pavements　is　re’

cognized　as　a　serious　problem．　　The　prevention　against　shrin1（age　cracking　is　indispensable　for　a　more　ex－

tensive　use　of　soil－cement．　As　described　in　the　introduction　of　the　preceding　chapter，　shrinkage　crack－

ing　of　a　material　depends　greatly　upon　its　shrinkage　characteristics　and　mechanical　properties．　　Hence，

in　order　to　lldesign’‘　a　material　so　as　to　reduce　its　shrinkage　cracking，　its　structure・mechanical　behavior

and　－shrinkage　characteristics　relationships　are　the　fundamental　problems　to　be　disclosed．

　　　The　r・elationship　between　the　macroscopic　structure　and　viscoelastic　properties　in　several　soi1°cement

mixtures　has　been　discussed　in　the　preceding　chapter．

　　　In　this　chapter，　first，　the　effect　of　clay　pockets　on　the　shrinkage　characteristics　will　be　discussed．

　　　When　the　shrinkage　tensile　stress　on　the　exposed　surface　of　soi1－cement　mass　exceeds　the　ultimate　ten°

sile　strength　of　the　material，　surface　cracking　occurs．　　Theoretical　estimation　of　the　shrinkage　stress

in　soi1－cement　involves　great　difficuties　because　of　its　non－1inear　viscoelasticity・

　　　In　paragraph　4　0f　this　chapter，　an　attempt　will　be　made　experimentally　to　estimate　the　stress，　suppos－

ing　that　the　progress　of　drying　shrinkage　in　soi1－cement　can　be　represented　by　the　diffusion　equation．

The　changes　in　the　shrinkage　characteristics　and　stresses　of　sandy　soi1－cement　with　increasing　silt　frac－

tion　will　also　be　discussed．

　　　The　formulas　for　shrinkage　stresses　in　the　viscoelastic　body　（Burgers　body）　such　as　concrete　and　soi1　・－

cement　show　that　the　shrinkage　stress　on　the　exposed　surface　of　such　a　viscoelastic　beam　〔or　slab）　is　pro－

P。・ti・・al　t。　th・v・1ue。f　EIS．．〔S．．・th・・1ti・・te　sh・i・k・g・・t・ai・）〔K…mu・a’1969）・1・th・1・st　parag「aph

，　basing　on　the　formulas，　a　consideration　is　given　on　the　relationship　between　shrinkage　cracking　and　the

factors　influencing　the　structure　of　soi1・cement．

2，　REVIEW　OF　“「HE　LITERATURES

　　　Although　shぎ」inkage　cracking　is　considered　to　be　a　very　serious　problem　in　soi1－cement　pavements，　only

a　few　studies　have　been　reported．　　尼specially，　the　paper　by　Okada　and　Kawamura　（1967），　on　which　a　part　of

this　chapter　is　based，　appears　the　first　to　discuss　problems　on　shrinkage　cracking　in　soi1－cement．

　　　In　this　paragraph，　to　begin　with，　George．s　papers　recently　published，　in　which　shrinkage　characteris－

tics　and　cracking　are　discussed　from　the　different　aspects　from　this　paper，　will　be　reviewed．　　Nagayama

and　Handγ，s　report　（1965）　is　also　stated．　　Further，　it　may　be　expected　that　the　formulas　for　shrinkage　st－

resses　in　linear　viscoelastic　body　recently　derived　by　the　autheT　may　be　used　for　estimating　the　shrinkage

cracking　in　soi1－cement．　　Finally，　a　comparison　of　the　formulas　with　George°s　concept　is　made．

　　　George　made　an　attempt　to　explain　the　shrinkage　in　soi1－cement　by　capillary　tension，　1iquid　adsorption

and　lattice　shrinkage　（George，　1968a）．　The　shrinkage　of　sandy　soi1－cement　would　be　caused　by　the　differ－

ent　mechanism　from　that　of　clayey　soi1－cement　including　a　great　amount　of　clay　fraction　（＜S　μ），　because

the　former　may　be　responsible　primarily　for　the　shrinkage　of　cement　paste　phase　involved　and　the　latter

predeminantly　for　the　shrinkage　of　the　clay－water　system．

　　　He　states　that・　5ince　the　loss　of　rnoisture　is　the　P「ima「y　「eason　fo「　sh「inkage，　cement　hyd「ation　causes

a　kind　of　self・desiccation　and　shrinkage；　further，　he　evidenced　this　hypothesis　by　the　experimental　result

that　the　waxed　beam　shrank　without　any　appreciable　loss　of　wateT．　　It　was　concluded　that　whereas　the　sh一
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rinkage　of　clayLeγ　soil　vas　primari1γ　a　function　of　the　fine　fraction　in　the　soi1，　this　was　not　true　of

sands　and　sandγ　soi1，vhere　the　main　reason　was　probably　due　to　shrinkage　of　the　hydrated　cement　paste．

　　　According　to　Nakaγama　and　Handy，s　study　〔1965），　montmorillonitic　clay　in　a　mix　greatly　increased　total

shrinkage，　kaolinitic　claγ　increased　shTin】（age　less．　They　concluded　that　minimization　of　shrinkage　re－

quired　reduction　of　the　initial　water　content　and，　more　important，　the　amount　of　clay．

　　　George．s　concepts　〔George，　1969）　regarding　to　shrinkage　cracking　in　soi1－cement　pavements　will　be　sum－

marized　in　the　following．

　　　Basing　on　the　concept　that，　cracks　are　formed，　when　the　tensile　stresses　set　up　in　cement－treated　base

slabs　due　to　the　restraint　resulting　from　the　friction　between　the　slab　and　subgrade　exceed　the　tensile

strength　of　the　material，　he　derived　the　formulas　for　determining　crack　width　and　crack　spacing．　Accord－

ing　to　the　forrnulas，　the　crack　spacing（L）　is　influenced　by　the　tensile　strength，　the　coefficient　of　slid－

ing〔り）　and　specific　weight　of　the　material（Y）；　the　crack　width，　primarily　a　function　of　the　total　maximum

shrinkage，　is　to　some　degree　influenced　by　μ，　Y，　L　and　the　modulus　of　elasticity　in　tension．　　So　far　as

crack　width　was　concerned，　however，　the　agreement　between　the　predicted　and　observed　values　was　extremely

poor．　　He　considered　that　such　disparity　in　results　could　be　attributed　to　the　fact　that　in　deriving　these

formulas，　it　was　tacitly　assumed　that　cement－treated　soil　was　perfectly　elastic．　Then，　he　discusses　the

crack　width　and　spacing　assuming　that　the　stress－strain　behavior　of　the　material　can　reasonably　be　repre’

sented　by　Burgers　mode1，　concluding　that　the　viscous　properties　of　soi1－cement　are　important　in　reducing

crack　width．　　Further，　the　conclusions　were　dTawn　that　stress　computed　according　to　viscoelastic　theory

was　on　the　avarage　50　percent　smaller　than　that　computed　by　the　elastic　theory　and　that　insofar　as　the

rate　of　shrinkage　was　concerned，　rapid　shrinkage　caused　larger　stresses．

　　　Thus，　George，s　discussions　are　based　on　the　tensile　stresses　caused　by　restraining　the　average　shorten－

ing　per　unit　length　due　to　shrinkage　in　base　slab．　However，　the　shrinkage　stress　in　soi1－cement　slab　is

not　uniform1γ　distributed　over　a　longitudinal　cross　section．　　Such　shrinkage　stress　distributions　in　con－

crete　beam　〔or　slab）　were　discussed　in　detail　by　Pickett　（1946a）〔1946b）．　　Further，　the　shrinkage　distribu－

tion　across　a　cross　section　of　a　drying　concrete　mass　has　also　been　experimentally　confirrned　by　some　in－

vesttgators・

　　　Recently，　following　Pickett’s　theory，　formulas　for　shrinkage　stresses　in　linear　viscoelastic　bodies　re－

presented　bγ　Burgers　model　were　derived　by　the　auther（Kawarnura，　1969）．　　From　the　discussion　of　an　example

of　shrinl（age　stresses　computed　using　the　formulas　derived，　the　following　conclusions　can　be　drawn：

1・　The　tensile　shrinkage　stresses　on　the　exposed　surface　of　a　concrete　beam　dTying　from　one　face　only　have

　　　the　maximum　value　at　the　initial　time　of　drying　（1　to　2　days），　followed　by　the　comparatively　rapid　de－

　　　crease，　irrespective　of　the　condition　of　restraint．

2・The　c。mp・t・d・esults　sh・w　th・t　the　ma・imum・h・i・k・g・・t・ess　i・ab。ut　O・3　EISa・

　　　Thus，　it　may　be　assumed　that　the　behavior　of　shrinkage　stresses　varies　with　Burgers　model　constants

and　shrinkage　characteristics　of　a　given　material．　　It　is　definitely　concluded　that　shT’inkage　cracking　cha－

racteristics　greatly　depend　upon　the　product　of　the　tensile　modulus　of　elasticity　and　ultimate　shrinkage

strain，　and　upon　the　tensile　strength．

3．INFLvENcE　oF”cLAY　PocKETs”oN　sHRINKAGE　cHARAcTERIsTlcs　oF　so：L－CEMENT　MIxTuREs

（1）　Outline　of　Experiments
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　　　Cement　used　is　normal　portland　Cement．　Cohesive　clayey　soil　is　from　Utatsuyama　hill　in　Kanazawa；　its

physical　properties　are　shown　in　Table　4．1　〔see　p．7S）．　　Cement　content　is　10　percent　by　weight　of　dry

soi1；　moisture　content　the　optimum　moisture　content　（31．5　percent）　is　determined　basing　on　JIS　A　210．

　　　See　CHAPTER　III，　Paragraph　3　〔p．　73）．

　　　The　10　bγ　10　bγ　40　cm　test　beams　were　prepared．　The　mixture　was　placed　in　the　prism　mold　in　two　lay’

ers．　Each　layer　was　rodded　150　times．　The　direction　of　the　compaction　with　a　rod　is　perpendicular　to　the

direction　of　the　shrinkage　measurement．　As　to　mixing　of　materials　and　to　the　determination　of　compactive

effort，　see　CHAPTER　III，　Paragraph　3　（P．　7S）．

　　　Curin　　Condition　of　S　ecimens　and　Condition　of　Surroundin　　Atmos　here　in　Shrinka　e　Test

　　　All　of　specirnens　tightly　closed　with　polyehtylene　sacks　were　cured　for　7　and　28　days　in　the　moist　room

in　which　the　temperature　was　rnaintained　at　20・C　until　the　shrinkage　rneasurernents　were　initiated．　The　re－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
1ative　humidity　and　the　temperature　of　the　environment　in　shrinkage　test　were　85　±　2　percent　and　20　C，　re－

spectively・

　　　The　Berry　strain　meter　was　used　to　deterrnin　drying　shrinkage　of　the　beams　with　30　cm　gage　length．　　Im－

rnediately　after　the　completion　of　the　curing，　the　specimens　were　exposed　to　the　atmosphere．　　Each　type　of

specimens　were　made　in　duplicate；　the　experimental　results　are　their　average．

〔2）　Analysis　of　Test　Results

　　　In　order　to　characterize　the　shrinkage　（es）　vs．　drying　time　（t）　curves　of　the　specimens，　the　hyperbolic

assumption　expressed　by　Eq．　〔5．1）　was　made．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Es＝S・t／〔n◆t）

where　　So。：　ultirnate　shrinkage，　n：　the　time　at　which　50　percent　of　the　ultimate

　　　The　Eq．　〔5．1）　is　transformed　into；

t　＝vS◎。－n

〔5．1）

shrinkage　is　obtained．

（5．2）

where　v　＝　t／ε
　　　　　　　　　　　　　S

〔3）　Result　and　Discussion

　　　The　v（牢t／・s）v・・t・e1・ti。ns　a・e　apP・。・im・tely　linear　in・。nc・ete　and　sandγs・i1－cem・nt　cured　in　th・

moist　atmosphere　before　testing，　while　a　plot　of　v　against　t　in　clay　lurnps－cement　mixtures　gives　more　com‥

plex　curves　as　schematically　drawn　in　Fig．　5．1，　especially　in　the　initial　stage　of　drying　tirne．　　During

the　initial　drying　periods，　the　shrinkage－time　curves　in　clay　lumps－cement　have　four　periods　of　time　dur－

ing　which　shrinkage　rate　is　different・　　For　example，　a　v－t　curve　of　the　mixture　（7　days　age）　made　using

the　c1・y　samp1・・ith　th・30　P・・ce・t・。i・t・・e　c。・t・nt・nd。ith、pecifi。，u。face。f　74．7。m2！。m3　is　sh。m　i。

Fig．　5．2．

　　　Shrinkage　〔εs）　in　the　primary　period　proceeds　in　the　ferm　of　hypabolic　function　with　increasing　drying

time．　The　secondary　is　transient　period　followed　by　the　tertiarγ　period　during　which　shrinkage　rate　is

c°nstant・Th・1a・t　p・・i。d　ha・the　sam・hyp・・b。1icεs－t・u・ve　as　th・p・im・・y　pe・i・d・Th…　n・t・nt・S．．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－1‘）6一



and　n　obtained　from　the　slope　and　intersec－・

tion　of　the　plotted　line　in　the　last　period

and　the　shrinkage　rate　（kO）　in　the　te「tia「y

period　are　shown　in　Fig．　S．3　and　Table　5．1．

　　　The　influence　of　the　lumps　size　（specific　　’

surface，　see　CHAPTER　III　p．74）　and　moisture

content　on　the　shrinkage　characteristics

would　be　discussed　on　the　basis　of　these　data．

　　　Relationshi　　between　Ph　sical　Pro　erties
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fi‘5．1　Schematic　diagram　for　the　pr◎gresslon　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　shrinkage　strain（ε8）with　drying　time（’）

　　　The　ultimate　shrinkage　of　the　10　percent

moistuτe　content　clay　lumps－cement　cured　for

7　days　decreases　with　increasing　specific

surface　of　claγ　samples　used　（Fig．5．3（a）），　wh－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1ウO

ile　that　of　t｝le　zero　percent　moistu「e　content

clay　lumps－cement　is　independent　of　specific

surface．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　乙ξ

　　　In　genera1，　the　shrinkage　characteristics　　　　　　　　　　　　ニニ’〕

of　clay　lumps－cement　mixtures　are　considered

to　be　greatly　influenced　by　the　shrinkage　of

claγ　pockets　distributed　throughout　the　soil　　　　　　　　　　　　　　o

－cement　mass　and　bγ　their　volume　fraction．

As　suggested　by　the　distribution　funtions　and

・・a・・…i・・…mss　sect・・n・…pec・men・　F‘g・5・2織蒜㌦hl、lll：：：芯㍑n　d「ylng

bγ　naked　eye　（see　CHAPT尼R　I　I　I，　P．　84），　the

volume　fractions　of　clay　pockets　in　the　zero

and　10　percent　moisture　content　clay　lumps－

cement　mixtures　seem　diffeτent　for　different　size　distribution　of　clay　lumps　samples　u5ed．　　It　may　be　rea－

sonable　to　suppose　that　the　coarser　the　clay　lumps　sample　used・　the　greater　the　volume　fraction　of　clay

pockets　involved　in　the　finished　clay　lumps－cement　specimens　after　the　cure　of　a　given　period．　Therefore，

the　diffeTence　in　the　shrinkage　characteristics　between　the　zero　and　10　percent　moisture　content　clay　lumps

－cement　can　be　attributed　to　the　diffei℃nce　in　the　shrinkage　of　clay　pockets　between　them．　The　shτinkage

of　claγ　pockets　in　the　zero　percent　moisture　content　clay　lumps－cement　mixtures　may　be　presumed　to　be　so

small　as　approximate1γ　to　equal　the　shrin1（age　of　the　skeleton　phase，　compared　with　that　in　the　10　percent

moisture　content　clay　lumps－cement　mixtures．　　This　presumption　could　reasonably　interprete　the　above　fact

that　the　ultimate　shrinkage　of　t｝、e　2ero　percent　moisture　content　clay　lumps－cement　cured　for　7　daγs　is　a1＾

most　independent　of　specific　suTface．

　　　The　ultimate　shrinkage　of　t｝te　30　percent　moisture　content　clay　lumps－cement　mixtures　cured　for　7　days

is　comparatively　small　compared　with　others　（Fig．　S．3　〔a））．　　As　stated　in　the　preceding　chapteτ，　the　shape

・fth・di・t・ib・ti。・f・・cti。…　f　th・30　P・・cent　m・i・t・・e　c。・tent・1・y　1・叩・…m・・t　mi・t・・？s　sug9・rt・d　th・t

their　structures　become　cornparatively　homogeneous，　i．e．　of　less　clay　pockets　during　the　cure　of　7．、days．

Thus，　even　if　the　soi1－cement　specimens　aTe　made　using　the　clay　lumps　samples　with　the　specific　surface　of
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・b。・・8・・m2／・m3，・h・　u・e。f　differe・…i・t・・e　c。・・en・d・y・umps　samp・。　give，　differen・，h。i。k。g。，　at　7

days　age．　However，　the　ultimate　shrinkage　of　the　28　days　age　specimens　is　almost　independent　of　the　mois－

ture　content　and　specific　surface　of　clay　lumps　samples　used　〔Fig．　5．3　（a））．　This　tendency，　further，　may

imply　that　the　homogeneous　sturcture　is　formed　in　the　course　of　28　days　curing　even　in　the　mixture　made

using　the　zero　percent　moisture　content　clay　lumps．

　　　Consequently，　it　may　be　concluded　that　the　degree　of　diffusion　of　calcium　ions　is　also　a　significant

factor　affecting　the　shrinkage　of　clay　lumps－cement　mixtures．　Therefore，　in　practice，　the　use　of　the　claγ一

eγ　soil　completely　dried　up　or　with　considerably　high　moisture　content　〔about　30　percent）　apPears　to　re－

duce　ultimate　shrinkage，　even　if　clay　lumps　included　in　the　soil　are　to　on1γ　a　little　degree　disintegrated．

Hewever，　the　shrinkage　of　soi1－cement　made　using　the　moderate　moisture　content　clay　lumps，　such　as　10　per－

ce“t，　can　not　be　reduced　without　disintegrating　the　original　clayey　soil　lumps　into　considerably　fine　claγ

1umps　samples．

　　　Th・・e　i・the　u・ti・・t・・h・i・k・g・・f　27…’4。bt・ined。，　a。。xamp・。　i。，andy，。i・－cem。。，。i．，ure，〔・k。－

da　and　Kawamura，　1967）．　The　ultimate　shrinkage　for　clay　lumps－cement　mixtures　obtained　in　this　experiment

・ang・・fr。…2…’4・・258…’4．　Th・・，・h…ximu・。h．i。k。g。。f。・。y・umps－。em。n，。i．t。．es　is　ab。。，

10　times　that　of　sandy　soi1－cement・　　However，　a　pertinent　control　of　the　internal　structure，　fol・example，

the　use　of　the　high　moisture　content　clay　lumps　would　be　able　to　reduce　shrinkage　to　a　considerable　ex－

tent．

　　　Relationshi　　between　Ph　sical　Pro　erties　of　Cla　　Pockets　and　Shrinka　e　Rate　　k　Z

　　　Th・val・e　kO・f　7　d・y・age　specim・ns　m・d・u・i・g　the　zer。　and　10　percent　m・isture　c・nt・nt　clay　lu叩s　sam－

ples　decreases　with　increasing　specific　surface　〔Fig．　5．3　（b））．　That　is，　the　finer　the　clay　lumps　samples

with　a　given　m。i・t・・e　c。・tent・th・…11・r　th・・h・i・k・g・・at・（kO）・f　7　d・y・ag・・p・・i・…i・th・t・・ti・ry

pe「i°d〔Fig・5・3〔b））・F・・th・r）the　val・e　kO・・w・11　as　th・・1ti・ate　sh・i・k・g・i・diff・・ent　f・・diff・・ent

clay　lumps　samples　in　their　moisture　content，　even　if　the　clay　lumps　samples　of　the　same　specific　surface

al」e　used．

　　　Natu「ally・the　va1・・kO・f　th・28　d・y・ag・・peci・…　is　sm・11・・than　the　c。・p・・ab1・v・1ue。f　th・7d・γ・

age　specimens，　almost　independently　of　the　specific　surface　and　moistuTe　content．　　However，　there　is　an　ex－

cepti。・th・t　the　va1・・kO・f　th・30　P・・ce・t　m・i・t・・e　c。・t・nt・1・y　1・叩s－cem・nt・i・t・・e・i・c。・・id・・ably

smaller　than　that　of　other　rnixtures・　　Such　a　characteristic　difference　between　these　two　ages　is　consider－

ed　to　be　due　to　the　homogenization　of　the　internal　structure　during　the　cure　of　7　to　28　days　ages．　　Frem

these　experimental　phenomena，　considerable　part　of　the　shrinkage　in　the　tertiary　period　is　found　to　be　atひ

tributed　to　the　shrinkage　of　claγ　pockets．

　　　Relations｝li　　between　Ph　sical　Pro　erties　of　Cla　　Pockets　and　the　Value　of　n

　　　No　definite　tendency　can　be　found　in　the　relation　between　the　specific　surface　and　the　value　of　n，　as

shown　in　Table　5・1・　The　value，　n，　of　the　zero　percent　moisture　content　clay　lumps－cement　at　7　days　age　is

remarkably　small　compared　with　others．　This　indicates　that　the　shrinkage　of　the　zero　percent　moisture　con－

tent　clay　lumps－cement　more　rapidly　proceeds　than　that　of　other　types　of　mixtures．　　Such　rapid　shr・inkage

would　probab1γ　be　due　to　an　extremely　small　shrinkage　of　the　clay　pockets　in　the　specimens．　　Naturally，

the　value，　n，　of　the　specimens　cured　for　28　days　is　far　greater　than　the　comparable　one　at　7　days　age　（

Table　5．1）．

〔4）Su㎜ary　and　Conclusions

　　　The　rnoisture　content　of　clay　lumps　samples　may　greatly　affect　the　ultimate　shrinkage　of　the　soi1●cement

一109．一



mixtures．　Tb．e　shrinkage　of　soil－cement　was　found　greatly　to　depend　upon　the　sh・rinkage　characteristics　and

volume　fraction　of　claγ　pockets　included　in　it．

　　　In　practice，　the　use　of　the　claγey　soil　completely　dried　up　or　with　considerably　high　rnoisture　content

（about　30　percent〕　appears　to　reduce　ultimate　shrinkage，　even　if　clay　lumps　included　in　the　soil　are　to

on1γ　a　little　degree　disintegrated．　However，　the　shrinkage　of　soi1－cement　made　using　the　rnoderate　mois－

ture　content　clay　lumps，　such　as　10　percent，　is　not　reduced　without　disintegrating　the　original　soil　into

considerably　fine　lumps．

　　　Consequently，　the　physical　properties　of　the　original　rnaterial，　such　as　moisture　content　and　lumps　size

，　should　be　controlled　so　as　to　reduce　the　shrinkage　and！oT　volume　fraction　of　clay　pockets　for　reducing

the　shrinkage　of　clay　lumps－cement　mixtures，　because　the　shrinkage　of　clay　lumps－cement　greatly　depends

upon　the　shrinkage　of　clay　pockets　included．

4，　SHRINKAGE　STRESSES　IN　SOIL－CEMENT　MIXTURES

　　　General1γ，　creep　plays　an　irnportant　role　in　reducing　the　shrinkage　stress　in　soi1－cernent　or　concrete

which　is　susceptible　to　cracking　on　account　of　its　low　tensile　strength．　As　discussed　in　detail　in　CHAP－

TER　III，　the　ultimate　creep　strain　of　soil－cement　is　far　greater　than　that　of　concrete．　Although　the　sh－

rinkage　of　soi1－cement　is　about　4　to　40　times　that　of　concrete，　the　shrinkage　stresses　in　soi1－cement　cou－

1d　be　offsetted　to　a　considerable　extent　by　its　greater　creep　deformation．　　Further，　the　ratio　of　tensile

strength　to　compressive　strength　in　soil－cement　is　about　a　fourth　to　a　fifth，　which　is　about　two　times

that　in　concrete．

　　　Mechanical　properties　and　shrinkage　characteristic　of　soi1－cement　mixtures　greatly　vary　with　the　com－

positions　of　the　soil　used，　as　described　in　the　preceding　part　of　this　chapter．　Therefore，　it　is　a　funda－

mental　problem　to　be　understood　in　the　discussion　of　shrinkage　cracking　what　structure　of　soi1－cement　in－

duces　less　shrinkage　stresses．

〔1）　ApPlication　of　Pickett，s　Theoty　to　the　Discussion　of　Shrinkage　Stress　in　Soi1－Cement

　　　Pickett　derives　theoretical　expressions　for　deformations　of　concrete　beams　and　slabs　that　occur　during

the　course　of　drying　and　expressions　for　distribution　of　the　accompanying　shrinkage　stresses　（Pickett，　19－

46a）．　　In　the　derivation　of　the　formulas，　he　assumed　that　the　laws　govering　the　development　of　shrinkage

st「esses　in　¢encrete　during　drying　were　analogous　to　those　govering　the　development　of　thermal　stresses　in

an　ideal　bodγ　during　cooling．　　However，　it　is　pointed　out　that　the　flow　of　water　is　different　from　that　in－

dicated　by　the　diffusion　equation，　and　that　the　relationship　between　the　change　in　rnoisture　content　and　un－

「est「ained・h・i・k・g・i・n。t　linea・as・eq・ired　by　these　equati。・・．　Sh・ink・g・m・y　be　assum・d　t。　be　pr。P・r－

tional　to　moisture　content　for　practical　purposes．

　　　Pick・tt’・f。m・la・a・e　i・cap・ble・f・・timati・g　the　sh・i・k・ge　st・esse・in　c。・cTet・…　。i1－cem・nt　quanti－

tatively，　because　the　stress－strain　relations　of　these　materials　are　not　elastic，　but　rather　viscoelastic．

　　　Thi・ch・pt・・aim・at　d・t・mi・i・g　the　st・esse・i・・。il－cem・・t　p・v・rn・・t・・es・1ti・g　f・。m　d・yi・g・h・i・k・g・

°ve「d・・i・g・・mparatively　1。・g　t・・m・Theref・・e，　the　stress－strai・・elati・・ship　t。　b・i・tr。duced　in　such

a　stress　analγsis　should　not　be　that　which　is　obtained　by　the　short－term　loading　tests，　but　that　which　is

°btai・・d　by・・eep　t・・t・・Th・t　i・，　i・。・d・・t。・・ti・・te　sh・i・k・g・・t・esse・，・reep　d・f。m・ti。。。h。。act。．i。．

tics　should　be　introduced　into　the　basic　stress－strain　relation．

　　　As　st・t・d　i・CHAPT駅III…eep　d・f。rm・ti・n・・f・。i1－ce・ent，　whi・h・・e　f・r　g・eat・・th・n　th。，e。f。。。－

c「ete・diff・・with・ilt　fracti。…。i・ture　c。・tent　and　p・。P・rties。f・1・y　p・ck・t・．　Th・・，・h・i・k・g。，t。es一
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ses　and　th、e　accompanγing　shrinkage　cracking　in　soi1－cement　aτe　found　to　be　affected　by　the　factors　such

as　amount　of　silt，　moisture　content　and　pτoperties　of　clay　pockets．

　　　In　this　investigation，　assuming　that　the　development　of　unrestrained　shrinkages　produced　in　soi1－cement

accompanying　wit｝t　loss　of　moisture　follows　the　diffusion　equation，　shrinkage　stresses　in　soi1’cement　pave－

ments　are　experimenta11γ　estimated　using　sustained　stress－strain　（including　creep　and　instantaneous　elas－

tic　deformations）　relation．

（2）　Solution　of　Equation　for　Diffusion　of　Unrestrained　Shrinkage　in　Slab　or　Beam　Drying　from　One　Face　Only

　　　Provided　the　assumption　of　proportionality　between　moisture　content　and　shrinkage　strain　is　acceptable

，　the　progress　of　shrinkage　strain　in　concrete　can　be　represented　by　the　diffusion　equation．　The　diffu－

sion　equation　for　the　beam　shown　in　Fig．　5．4　is　given　by　Eq．　（5．3）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ka2S！ay2・as！at　　　　　　　　　　　　〔5．3）

The　boundary　conditions　at　y　・　O　and　b　are　represented　by　Eq．　（S．4）　and　Eq．　〔5．5），　respectively．

∂S！at牢0 〔S．4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　as！ay　・　（f／k）（S㊨。　－　S）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・S）

The　boundary　condition　at　the　exposed　surface　（Eq．　〔5．5））　is　based　on　the　analogy　of　Newtonls　law　of　radi－

atlon．

　　　A　general　solution　for　S　satisfying　Eqs．　（5．3），　（5．4）　and　（5．5）　is　expressed　by　Fourier　series　as　fo1－

10WS；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、。S－；。。（－k・／b2）β孟。。，β
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（y／b）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°°　　1n　　　　　　　　　　　n

where　β　：　the　nth　root　of　βtan　β　8　fb／k
　　　　　　　n

F・。m　th・initi・1・・nditi。・。f（S）t．0田0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・に〔・．．！…β。）〔・fb／・）！｛（・b／・）2・〔・b／・）・β；｝

　　　There　is　the　other　solution　which　is　obtained　by　the　analogy　of　Newton．s　law　of　radiation　from　the　semi－

infinite　solid　surface　instead　of　considering　the　surface　at　y毎O　to　be　sealed・

　　　The　solution　is　expressed　by　Eq．　（5．7）　using　probability　integral．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、，，。．。φ，，、一、，，、，、／、・・、一・，・い、，、・）｝／・A・　・　・V’rr・。B・・一（・…｝・　B2T　・・．7・

Notation

S　ロ　fτee，　unrestrained　unit　linear　shrinkage　strain

S・value　of　Swhen　t．㊨o
　●o

t　・　time　in　daγs

k　■　diffusivity　coefficient　of　shrinkage　in　sq．　cm．　per　day

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－111一



■

f　・　surface　factor　in　cm　per　dar

x，yロcoordinates

1，bエthe　dimension　of　the　specirnen〔Fig．5．4〕

B＝fb／k　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b

Tエkt！b2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
・・f・（・）・〔2／／T）∫：e≡Ud・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10㎝

　　　According　to　Pickett，s　calculation　results　（1946　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　魯ealed　with　wax

a），　Eq．　〔5．7）　gives　somewhat　different　S／S。。　value　at

y・Of。。。　th。t　give・bγthe　exact・。1・ti・n。f　Eq．（5．　　　・…5・・B緬d・・‘・e…fac’°nl’　Lab’di”s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　shOw・setbed　5．rfaces［

6）；　therefore，　Eq．　〔5．7）　may　be　used　in　place　of　εq．

（5．6）whenever　T　is　so　small　that　S／So。　at　y＝O　is

1。，s　th・・th・permi・・ible　e・r・r．1・this　st・dy，・ince　th・va1・・。f　S／S．．・t　y・O　i・t。　b・di・cu・sed・・d　T

small　enough，　Eq．　（5．7）　is　used　for　the　evaluation　of　S！Sa。．

〔3）　Determination　of　Diffusivity　Coefficient　of　Shrinkage　（k）　and　Surface　Factor　（f）

　　　The　value　of　k　and　f　are　required　for　the　evaluation　of　shrinkage　（S）．　　When　T　is　so　small　that　Eq．　〔

S．7）　may　be　used　in　place　of　Eq．　（5．6），　k　and　f　are　determined　as　follows：

　　　The　shoTtening　of　a　beam　can　be　expressed　by　尼q．　（5．8）（Pickett，　1946a〕．

　　　un…h・…n・…Sav・〔・／・）∫1・dy　　　　　　　　　　（…）

　　　T｝1e　following　equation　〔Eq．　（5．9）〕　is　obtained　by　substituting　Eq・　（5・7）　into　Eq・　〔5・8）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sav・・．．…／・…B2T・・・…一・…B／T　／　，lii7）｝　　　（・…

　　　Furthermore，　if　the　parameter　B！1「　is　very　sma11，　the　following　equation　〔Eq．　〔5．10）〕　is　obtained　by　ex－

panding　the　expression　in　the　brackel　of　Eq．　（5．9）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S。v／S．．・BT【い〔4B／r／3／〒〕・〔・／2）（B／r）2－｛8（・／T）3／・5！〒い…】　（5…）

　　　If　T　i・1ess　th・・ab。・t　O・05・・d　B　i・1ess　than　ab。・t　5・th・va1・・。f　Sav／S．．　can　be　ca1・・1・t・d　with　a

considerably　high　accuracy　using　Eq．　（S．10）〔Pickett，　1946a）．　Eq．　（5．10）　is　rewritten　as　follows：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m・・〔・一・．752／τ…．・・…2－・．3…π・3）…（・。v／・．．）　　（5…）

where　x　エ　f！／1～，　b　＝　10　cm

　　　・h・n　Sav“　and　S。．・・e　exp・・・・・・・…y。b・・…d，・h・va…。f　S。v！・．．・・d・t…ined　f。・v・・・…d・yi・g・i…

〔t）．

　　　Th・fact。・・。f　k・・d・i・Eq・〔5・11〕・・e　unk・。w・・Wh・・th・v・1…　。f　S、v　ar・k・。wn　f・・tw。　diffe「ent

drying　times，　they　can　be　determined　by　solving　simultaneous　equations　of　two　unknowns・　　Finally，　we　can

determin　them　by　solving　the　third　order　of　equation　for　x・

　〔4）　Experimental　Determination　of　Shrin1（age　Stresses　in　Soi1－Cement　during　Drying

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－112一
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　　　Pickett，s　basic　concept　concerning　shrinkage　stresses　in　elastic　solids　is　cited　from　his　paper　（1946a）

as　follows：

　　　ttThe　shrinkage　S　given　as　a　function　of　time　（t）　and　coordinate　〔y）　is　defined　as　the　linear　unit　de－

formation　that　would　occur　if　each　infinitesimal　element　were　unrestrained．　However，　the　properties　of　a

continuous　solid　will　not　permit　an　arbitrary　distribution　of　deformations；　therefore，　unless　the　distri－

bution　of　shrinkage　given　by　Eq．　〔5．7）　happens　to　be　compatible　with　the　conditions　of　continuity，　str6s－

ses　will　be　produced　that　will　modify　the　deformations　so　as　to　make　them　compatible　（if　the　distribution

of　shrinkage　is　compatible　with　the　conditions　of　continuity，　stresses　will　not　be　produced）．　　The　term

ex　is　defined　as　the　resultant　unit　deformation　in　the　x－direction　（the　direction　of　length）．　　It　is　there－

fore　the　algebraic　sum　of　shrinkage，　S，　and　the　strain　produced　by　stresses．1’

　　　The　three　principal　stresses　in　wide　slabs　and　in　narrow　beams　will　be　in　the　directions　of　length，　wid－

th　and　depth・　respectively・　if　the　bodies　are　under　uniform　exposure　either　frorn　one　or　from　two　oPPosite

faces　and　a「e　with°ut　extema1「e・t・i・t・A・d…σy　i・・b・i。…yzer・・and　if　P。iss。・’・ra・i。　i・assum・d

as　ze「°and　when　th・discussi・・is　c・nfined　t・narr。・beam…、i…gligib1・・Theref・・e，

e　＝　ε　一S
　X　　　　S

（5．12〕

or　9　＝　e　＋S
　　　　S　　　　X

（5．13）

where　ex：　resultant　unit　deformation　in　the　x－direction

　　　　　　εs：　strains　produced　by　stresses

　　　　　　　S：　drying　shrinkage　in　the　x－direction

　　　ex　can　experimentally　be　obtained　as　stated　in　the　next　paragraph；　S　can　be　determined　using　the　theore－

tical　formuls　of　Eq．　（5．7）．　　Therefore，　strains　produced　by　stresses　are　given　as　a　function　of　t　and　y．

It　is　desi「ab1・t°d・termi・・xp・・i・・nt・11y　b・th・．　and　S・H。・eve…ince　it　i・alm・st　imp。ssib1・t・d・t・r－

mi・・h・ink・ge　strai・Sexperim・nt・11y，　Eq・（5・7）i・used　f・・estimati・g　S．　Th・p・。cedure・f・・estimati・g

σx　from　es　obtained　as　described　above　are　as　follows：

禽1・thi・i・・e・tig・ti・n・Sav　i・the　unit・h・rteni・g　mea・ured・t　y／b・0．5　in　a　rect・ng・1・・p・i…pecimen

（10・10・40・m）d・yi・g　f・・m。ne　face・nly・Th・v・1idity・f・uch　d・terminati・n　i・p・・ved。，　f。11。w，、

　　　When　th・1・ng　narr。w　beam・・f　h・m・gen・・u・，　i・・t・・pic　s・1id・th・t　f・11。w　H・・kel・1・w　d・y　fmm。・。　face

°nly　with・ut　any…t・i・ti…　th・f。11・・i・g・q・・ti・n　i・deri・・d・。・・t・・ati・fy　the　c・nditi・n・・f・・mpa－

…ili・・（・2ex／・y2・・）and・he　equa…n・・f・q・ilib・…〔・Bσx　dy・・，・8σxy　dy・・）．

ex　＝｛（・y／・）－4｝〔1／・）・B・　dy　・｛6－（12y／・）｝〔・／b2）・8Sy　dy

whe「e　ex　andσx　are　e1・ng・ti・n　in　x－directi・n・nd・。・m・1・・mp・nent。f・t・ess　para11・1　t・x－・．is－P。。iti．e

if　t・n・i1・・neg・tive　if・・mpressive；b・thi・kness。f・pecim…　（・ee　Fig．5．4）．

・heny／・・・…ex・一〔・／・）・B・　dy　・　一・。v・・・・…d・ca・es　th・t　the　e・・ng・t・・nex　at　y／…．・・xper・…－

tally°btained　gives－S。v・It　i・questi・nab1・・h・th・・th・・e　eq・・ti。…bt・i・・d　based。・th・。・y・f。1。，ti－

city　are　valid　f・r　s。i1－cement　beam・・H・wever，・・d・・c・ib・d　1・ter（Fig．5．7　and　Fig．5．8），th。．e　i，　a　f。，

1「1y　g°°d　ag「eement　b・tween　the　experiment・1　S。v　v・・d・yi・g　ti・e　cu・v・・and　the　ca1・u・・t・d・nes．
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　　　Assuming　that　strain　（ε〕　of　hardened　soi1－cement　at　a

t・ined・t・ess（σ）is　exp・es・ed　bγ・functi。・。fσ／σf〔σ・

cimens），

certain　time　〔t〕　after　th．e　application　of　a　sus－

sustained　stress・　σf：　strength　of　soi1－cement　spe一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε　＝　εi　◆　εc　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・14〕

where　ε．：　instantaneous　elastic　strain
　　　　　　　1

　　　　　　εc：c「eep　st「aln

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε　＝　f〔σ／σf〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・15）

Fu「the「・b°thσand・f　a「e　functi°・・°f　ti・・〔t）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ＝σ（t），σf＝σf（t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．16）

The　minute　change　（△σ）　in　stress　produced　by　the　minute　change　（△ε）　in　strain　is　represented　as　follows：

Differentiating　both　sides　of　Eq．　〔5．15）　by　t，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d・！…　（df／d・）｛（・・／・・）・f－・（d・f／d・）｝！・｝　　　　（・．・7〕

whereζ＝σ／σf

　　　If　minute　ch・ng・。f・a・d・du・i・g　unit　tim・（t1）・・e　n。t・d　as△・and△・・th・・e1・ti・n　b・tween△・and

△σ　at　a　given　time　t　．　ti　is　expressed　by　Eq．　（5．18）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（△σ）t。t．＝（dζ！df）t．し・（・f〕t．ピ〔△・）t．t．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋（・／・f）t．t．・（△・f）t．t．　　　　　　　　（5・18）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　1

The　st「esses　ut・・i　・　t、　at　the　time（いti◇t・）a「e　given　as　f°11°ws：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ・・ti・t、呂σ・・ti　’〔△σ）・・t、　　　　　　（5’19）

　　　dζ／df　i・d・t・・mined　by　th・・・…ical　diff・・enti・ti・・。f　th・・v…／・f・u・ve　exp・・i・・nt・11y。bt・i・ed・t

each　time・The「e　a「e　al・・e・p・・im・nt・1・u・ves・f・f…　t（・ges）・Th・・t・essσ．・t　t＝1d・y　can　b・di－

「ectly°btained　f・°・th・・v…！・f・urve　u・i・g　the　st・ai・（・s）Pmd・ced・t　tエ1d・y・The　sub・equent・t－

resses　are　calculated　one　after　another，　as　indicated「by　Eq．　（5．18）　and　Eq．　〔5．19）．

（5）　Outline　of　Experiments

　　　〔a）　Shrinkage　Tests

　　　See　the　corresponding　item　in　creep　tests　of　sandy　soi1－cement　mixtures　（P．88，　Table　4．4）．

　　　See　the　corresponding　item　in　shrinkage　tests　of　clay　lumps－cement　mixtures　〔p．106）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－114一



　　　Procedure

　　　Specimens　cured　for　l　daγ　in　the　moist　room　were　waxed

in　their　all　surfaces　except　only　one　face　abcd　（Fig．　5．4）

to　prevent　the　evapor’ation　from　these　five　surfaces，　as

shown　in　Fig．　5．4．

　　　1・・rd・・t。　d・t・・mine　th・di・t・ib・ti・n。f　ex　i・γ一direc－

tion，　unit　shortening　at　γ／b　＝　0，　0．25，　0．50，　0．75　and　1．00

were　rneasured　by　Huggenberger　strain　meter　with　10　inch　gage

length．　　Specimens　were　stored　in　the　roorn　which　the　temper－

。t。re　and・el・tive　h・midity　w・・e・・i・t・ined・t　20°C・・d　50

percent，　respectively．　Each　type　of　specimens　were　made　in

duplicate；　the　experimental　results　were　their　average．

　　　〔b）　Creep　Tests

　　　See　the　corresponding　item　included　in　CHAPTER　III　（pP・

88－89）．

（6）　Assumptions　Made　in　Actual　Stresses　Calculations

　　　Tensile　and　compressive　strength　vs．　ages　curves　and　sus－

tained　stress　vs．　strain　curves　of　each　type　of　soi1－cement

are　required　for　determining　the　shrinkage　stresses　in　these

soi1－cement　specimens・

　　　Several　assumptions　are　made　on　the　use　of　these　experi－

mental　curves．

1）　Tensile　strength　was　obtained　basing　on　JIS　A

　　　1113，　i．e．　splitting－tension　test．

2〕　Tensile　strength－　and　compressive　strength－ages

　　　curves　of　soil　S　－　and　soil　S　●7．S　percent　ce一
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　　　　　　●t1劇nd　sd畠y●

　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　4

ment　mixtures　are　presented　in　Fig．　5．5　and

Fig．　5．6，　respectively．　　These　plots　on　semi－

logarithmic　graph　paper　give　straight　lines．

Strength　vs．　ages　relations　of　their　mixtures

are　estimated　from　the　data　at　3　and　14　days

ages　using　the　above　characteristic．
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3）Th・f。11。wi・g　th・ee　assumpt・。・・a・e　m・d…　theε一・！・f・e1・ti・・used　i・・t・esses　calculati°n・

　　　〔・）Th・・一σ／・f・u・v・・。bt・i・・d　by・。・p・essi。n　c・eep　t・・t・a・e　apPlicab1・t。　t・n・i1・・t・esses　calculati°n・

　　　〔b）Th・・ameε一・／・f・u・v・i・・sed　f・r　th・・t・esses　ca1・u1・ti。・・f・i・t・・e・m・d…ing　the　same　s°i1・i”

　　　　　　respective　of　cement　contents．　This　assumption　is　based　on　the　experimental　fact　that　the　creep　de－

　　　　　　formation　characteristics　of　soi1－cement　are　little　affected　by　cement　content　〔Okada　and　Kawamura，

　　　　　　　1964）．

　　　〔・）The　su・t・ined・t・ess－st・ain　cu・ves。f・。i1　S4－cem・nt・・e　esti・・t・d　fr。m　creep・train’time　cu「ve　un’

　　　　　　d・・the　apPlicati・・。f。nly　a　c。・・t・・t　1・ad・σc・〔σc！・f・0・4）・The　e・ti・・ti・n　i…d…　the　basis

　　　　　　of　the　assumption　that　the　sustained　stress・strain　relation　at　each　time　is　logarithmic・

　〔7）　Results　and　Discussion

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－115一



Diffusivit　　Coefficient　of　Shrinka　e　k　　and　Surface　Factor　f　　in　Soi1－Cement

　　　The　values　of　k　and　f　obtained　using　the　data　at　l　and　s　days　are　given　in　Table　5．2．　　Pickett　reported

an・xamp1・・f　th・・e　va1・e・i・・・…et・；k・0．23・m2／d・y，　f・0．・8・m／d・y・・d　S・280．10’5（t，叩。。at。。。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　60

　　　　　　り
：　24。4　C，　relative　humidity：　50　percent〕．　Comparing　these　values　（k　and　f）　between　both　materials，　the

value，　k，　in　sandy　soi1－cement　mixtures　is　about　3　to　s　times　that　in　concrete；　the　value，　f，about　1．5

to　2．5　times．

　　　If　the　s｝1rinkage　tendency　of　each　elemental　volume　is　linearly　related　to　the　moisture　content　in　soi1－

cement，　moistuTe　in　soi1－cement　is　found　far　more　easily　to　move　than　in　concrete，　because　diffusivity　co・

efficient　of　shrinkage（k〕　means　the　quantity　of　water　moving　through　an　arbitrary　cross←section　of　area，

・・m2，　P・・unit　ti・・，・d・y．・。・・v・・，・he　u・・i・・…h・i・k・ges（S．．）・f・h・・e　s。i・－cem・…i・…e・a・e　eq…

to　or　smaller　than　the　value　in　cement　mortar．

　　　Pl。t・。f　th・v・1…　Sav・・bt・ined　by　the　e・p・・im・nt・and　th・。・etical　ca1・u1・ti…　ag・i・・t　d・yi・g　tim・

〔t）　give　the　curves　represented　in　Fig．　5．7　and　Fig．　5．8．　As　shown　in　these　figures，　an　initial　good　a－

greement　between　the　experimental　and　theoretical　curves　is　followed　by　a　gradually　increasing　difference

iii

ビ

　　　　　　10　　20　　30　　・～1）　50　　60　　70　　8U

　　　　　　　　　　　　－t（DAYS〕

　　　Fig．5．7　　Average　shrinkage　vs．

　　　　　　　　　d「ying　time　eu「ves

　　　　　　　　　　｛soit：S］．cement　cont◆nt：

　　　　　　　　　　7．5percent）
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between　them．　　Experimental　values　of　k　at

long　drying　times　are　a　little　smaller　than

the　comparable　theoretical　values．　　This

fact　indicates　that　the　value　of　k　decreases

with　increasing　drying　time・

　　　Calculation　Results　of　Dr　in　　Shrinka　e

Strain　　S　t and　Measured　Values　of

　　　Resultant　Strain　　9．）

　　　Theoretical　drying　shrinkages　〔S〔t，y））

calculated　using　Eq．　（5．7）　are　shown　in　Fig．

5．9　and　Fig．　5．10．　　Extremely　large　shrink－

age　occurs　on　the　exposed　surface　and　in　its

neighborhood　at　the　initial　drying　stages，

followed　by　its　extensive　progress　into　more

interior　parts　until　moisture　near　the　sea－

1ed　face　〔y／btO）　begins　to　move　at　about　10

days　drying　time・

　　　The　re・ult・。f　ex　experiment・11y　mea・ured

are　plotted　in　Fig．　S．11　and　Fig．　5．12．　At

the　initial　stages　of　drying　time，　the　clos－

er　to　the　exposed　surface　a　given　region，

th・m・・e・apidly　th・v・1ue・f・x　i・the　re’

gion　increases．　　Difference　between　ex　at

y！b＝O　and　y／b＝1．O　becomes　the　largest　at　a－

bout　50　days　of　drying．　　After　the　time，　the

ex・ea・th・・ea1・d　face　g・ad・ally　inc・ea・es・

while　there　is　a　little　or　little　increase

in　the　e．。n　the　exp。・ed　surface・F・・ther

drying　makes　the　values　of　ex　at　all　posi－

tions　gradually　apProach　to　a　value　of　S．・

tions　and　their　Discussions

a）　Sustained　Stress－strain　Curve

　　　A　sustained　stTess－strain　curve　used　in

stresses　calculation　is　given　in　Fig．　5．

13．

⊇
　　　Fig．　5．14　shows　an　exarnple　of　shrinkage

stresses　distributions　in　the　soil　S4－7・5

percent　cement　mlxtures　speclmen・

こ
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Fig．　5．12 Vari8tions　of　ex　distribution

with　drying　time　（soil：S・，

　cement　content：5　percent）



　　　Tensile　stresses　are　produced　in　the　region　near　the　exposed　surface；　compressive　stresses　in　the　re－

gion　near　the　sealed　face．　　In　soi1－cement　beam　unrestrained，　the　following　equation　should　be　satisfied：

∫B・xdy・・．

　　　However・　none　of　the　stresses　distributions　experimentally　obtained　in　this　investigation　satisfies　such

an　equation，　as　definitely　shown　in　Fig．　5．14．

　　　Pickettts　theoretical　calculations　for　elastic　solids　show　that　tensile　stresses　are　produced　in　the　re－

gion，O＜y／b＜0．2and　O．8＜y／bく1．O　and　that　compressive　stresses　in　the　region，　0．2＜y／b＜0．8．　　It　goes　without

say・・g・h…t・e∬e・d・・t・ib・・i・ns　su・h・…t・・…ids　sa…fy　fBσx　dy　．・．

　　　Fig・5・15・h。・・an　examp1・・fσx／・f…　d・yi・g　ti・・（t）・u・ve・at　th・p。・iti。・・。f　y／b・0，0．25，0．50，

0・75a・d　1・00・Th・・ati…　f　ten・i1・・t・e・ses・n　the　exp・s・d・u・face（y／b・1．00）t・ten・ile　st・ength（

σf）in　all　tγpes。f・・i1－cement・pecimen・inve・tig・t・d　i・thi・p・p・・vary　with　d・yi・g　ti・e　as・h。w・i・Fig．

S・16and　Fig・5・17・Th・va1・・。f・．／・f・f・11・p・・imen・h・・th・maxi・um・t・b・ut　s　d・y・aft・・i・iti・ti。・

°fd「ying・The　maximum　v・1ue。fσx／・f　i・・。i・S1－5　percent　cement・i・t・・e　is　c・n・id・・ab・y…U・・th・・

that°f　s°i1　S・－7・S　and　1°pe「cent　ce・・n・・i・・ures・…h・。・h・r　hand・・h・maxi…v・・ue。f・・i・S4－ce－

ment　mixt・・es　i・alm。st　i・d・pendent。f　cement・。・t・nt・Th・・，・dditi・n・f　a　sm・11　quantity。f　cement（a－

b°ut　s　pe「cent）t°sa・dy・。i1・u・h　as　s。i・S、　fav。r・the　red・・ti・n。f・he　va…，σx／・f，・・mp・・i・g・i・h・h・

　　mlxtures　with　high　cement　contents　such　as　7．5　and　10　percent．　　Therefore，　it　may　be　desirable　for　reduc－

ing　sh「inkage　c「acking　t。・se　ce・en・as　a・itt・e　a・p・ssib・…。・ev・r・・h・i・k・ge　c・acki・g　i・・。i・S4－ce－

ment　mixtures　including　somewhat　more　amount　of　silt　fraction　may　be　independent　of　cement　contents．　　As

a　”hile・s°i1　S4’cement　mixtu「e…yb・m。・e・uscep・ib・・t・・h・i・k・ge　c・acki・g・han・・i・S、－cem・n・．

c〕　Dr　in　　Shrinka　e　Stresses　Distributions　in　Com　letel　　Restrained　Beam　or　Slab　Dr　in　　from　One　Face　Onl

　　　An　actual・。i1－cem・nt　pavem・・t・1・b　i・rath・・ana1。9…t・a・1・b・。・p1・t・1y・e・trained・g・i・・t　warpi。g

and　1°ngit“din・1・・it・h。・t・ni・g　th・n　an　unrest・ai・ed・1・b・Sh・i・k・g・・tre・se・di・t・ib・ti。・・in　a　c。mple－

te1γ「est「ained・1・b・h・uld　b・・eq・i・ed　t。　und・・st・nd・h・i・k・ge　c・acki・g　i…　i1－ce・ent　pavem。nt　b。tt。r．

Since　ex　is　ze・。　in　a　c。・p1・t・Zy・estrained・1・b，・h・i・k・ge　st・esses　are　p・。duced。・1y　bγ・h・i・k。g。，t．ai。

S・In　a　c・叩1・t・1y・e・t・ai・ed・1・b，　ten・ile　stresse・are　p・・d・ced・ver　thr・ugh・11。。。ss－secti。。，　f．。m　th。
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・・p。sed・u・face　t・the　sea1・d　face・inc・ea・i・g　with　d・γi・g　ti・・〔Fig・5・18）・P1・t・・f　th・v・1u…　1！σf（

・k・st・esse・p・・d・ced　in　a　c・mp1・t・1y・estrai・・d・1・b）・g・i・・t　d・yi・g　time　at　each…ss　se・ti・n・f　y！b’

0・0・25・0・50・0・75a・d　1・00　giv・the　cu・ves・f。・example・sh・w・i・Fig・5・19・Theσi！σf。・the　exp。sed

surface　vs．　drying　time　in　various　types　of　soi1－cement　are　plotted　〔Fig．　5．20　and　Fig．　S．21）．　All　of　th－

ese　curves　continue　to　rise　with　drying　time　without　the　maximum　value　followed　by　the　subsequent　reduc－

ti・・u・1ike　th・se　f。・。th・・diff・・ent　c。・diti・ns。f・est・ai・t・Agreat　inc・ease　i・the　valu・。fσx／σf　is

found　during　the　initia1　10　days　of　drying；　thereafter　a　little　or　little　increase．

　　　Several　conclusions　can　be　drawn　from　these　two　figures：

〔a）　the　sandy　soi1－cement　mixtures　become　more　susceptible　to　shrinkage　cracking，　as　the　amount　of　cement

added　increases，　（b〕　there　is　little　difference　in　shrinkage　cracking　characteristic　between　cement　con’

tents　in　the　soil　S4－cement　mixtures　having　more　silt　fraction，　〔c）　the　addition　of　the　more　amount　of　ce－

ment　t・sandy・・ils　su・h　as　s・i1　Sl　may　enha・ce　th・p。ssibility。f・h・i・kageαacki・g・whil・with　1・w　ce’

ment　content，　the　use　of　a　soil　containing　more　silt　fraction　makes　a　soi1－cement　more　susceptible　to　sh－

rinkage　cracking．

（8）　Summary　and　Conclusions

1）　The　diffusivity　coefficient　of　shrinkage　（k）　in　sandy　soi1－cement　mixtures　is　about　3　to　5　times　that

　　　in　concrete；　the　surface　factor　〔f）　about　1．5　to　2．5　times．

2）　The　sandy　soi1－cement　mixtures　become　more　susceptible　to　shrinkage　crac】（ing，　as　the　amount　of　cement

　　　added　inCTeases．

3）T血・・ei・1itt1・diff・・ence　i・・h・i・k・g…　acki・g・h…ct・・i・ti・b・tween　cem・nt・。・t・nt・i・the　s。i1　S4

　　　－cement　mixtures　containing　more　silt　fraction．

4）The　additi。・・f　the　m・・e　am。u・t。f　cement　t・・a・dy　s・ils　such　as　s・i1　Sl　may　enhance　th・p。ssibility・f

　　　shrinkage　cracking，　while　with　low　cement　content，　the　use　of　a　soil　containing　more　silt　fraction　is

　　　more　susceptible　to　shrinkage　cracking．

5）　It　may　be　considered　that　increasing　silt　fractions　in　soils　used　decrease　the　compressive　strength　of

　　　soi1－cement　for　a　given　cement　content・　Therefore，　in　practice，　in　order　to　produce　a　soi1－cement　de－

　　　veloping　a　given　compressive　strength，　the　use　of　the　soil　with　less　silt　fraction　is　desired　for　re－

　　　ducing　shrinkage　cTac1（ing　of　soi1－cement．　　However，　when　soils　containing　comparatively　much　silt　frac－

　　　tion　are　used，　even　an　addition　of　a　great　amount　of　cement　does　not　make　the　mixture　susceptible　to

　　　cracking．

　　　Thus，　the　characteristics　of　shrinkage　stresses　produced　on　the　exposed　surface　greatly　depend　upon　the

amount　of　silt　fτaction　included　in　the　soil　used．　The　presence　of　a　comparatively　great　amount　of　silt

fraction　is　not　necessarily　an　undesirable　factor　to　reduce　its　shrinkage　cracking．

5，　A　coNslDERATIoN　oN　sHRINKAGE　cRAcKING　IN　solL－cEMENT　As　A　vlscoELAsTlc　凹ATERIAL

　　　The　evaluation　of　shrinkage　stresses　in　soi1－cement　and　concrete　is　much　complicated　in　the　following

two　polnts．

　　　The　first　of　these　is　the　mathematical　expression　of　shrinkage　strain　in　the　body　which　is　a　function

of　time．　CaTlson　proposed　that　the　diffusion　equation　could　be　applied　to　the　process　of　progression　of

shrinkage　strain　in　concrete　（Carlson，　1937）．　　Subsequent　works　on　this　subject　were　conducted　by　Pic】（ett，

　　　　　　　　　　　　，
（1946a，b），　Rostasy　〔1960）　and　Wischers　（1960）　so　on．

　　　The　second　is　the　time－dependent　stress－strain　relationship　of　the　material　which　is　very　important　es一
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pecially　in　the　estirnation　of　the　internal　stresses　resulting　from　the　volume　change　progressing　with　time

from　surface　to　interior　of　the　mass・　　Thus，　for　estimation　of　internal　stresses　due　to　shrinkage，　the　ex－

pression　which　relates　shrinkage　strain，　stress－strain　relationship　and　time　should　be　derived．

　　　Hansen　（1965〕　derived　the　formula　of　the　tensile　shrinkage　stress　for　a　constant　strain　rate　using　the

four－element　model．　　In　the　previous　paragraph，　shrinkage　stresses　in　soil－cernent　pavement　were　estimated

by　experimental　method．　　In　this　method，　nonlinear　creep　deformation　of　the　material　was　introduced．

　　　Many　investigators　have　indicated　that　stress－strain　relation　in　concrete　and　soi1－cement　can　be　con－

sidered　as　viscoelastic．

　　　Zienkiewicz　〔1961）　illustrates　the　development　of　thermal　stresses　in　a　simple　concrete　slab　due　to　the

heat　of　hydration　and　boundary　cooling　in　which　he　regards　concrete　as　a　viscoelastic　material．　His　me－

thod　is　based　on　the　elastic－viscoelastic　analogy　of　which　method　was　used　by　Alfrey　（1948）　in　stress　ana．

1ysis　in　high　polymers　and　by　McHenry　（1943〕　in　concTete・　The　elastic－viscoelastic　analogy　method　requi・

res　the　relaxation　function　of　a　material　which　much　difficulty　is　accompanied　to　obtain．　However，　if　sh－

rinkage　stresses　can　be　predicted　from　creep　data，　surface　cracl（ing　and　loss　of　flexural　strength　due　to

shrinkage　can　be　estimated　easier．

　　　In　this　paper，　expressions　for　shrinkage　stresses　in　viscoelastic　materials　such　as　soi1－cement　and　con－

crete　are　derived　using　stress　analysis　in　viscoelastic　bodies　proposed　by　Lee　（1955〕．　According　to　Lee，s

theory　〔1955〕，　stress　and　strain　in　linear　viscoelastic　bodies　can　be　dealt　with　as　an　associated　elastic

one，　if　the　time　can　be　removed　by　the　Laplace　transform．　　Formulas　for　shrinkage　stresses　in　linear　vis－

coelastic　bodies　represented　by　Burgers　model　can　be　derived　using　the　formulas　in　elastic　beams　or　slabs

given　by　Pickett　〔1946）．　The　assumptions　made　in　this　derivation　and　the　procedure　followed　by　Pickett　in

deriving　the　equation　for　shrinkage　strain　are　described　in　paragraph　4　〔pp．　110　－　111）．

（1）　Derivation　of　Forrnulas

　　　Stresses　are　considered　in　linear　viscoelastic　body　expressed　by　Burgers　mode1．　A　long　narrow　beam　sh－

own　in　Fig・　5・22　has　the　only　longitudinal　stresses　which　are　indel）endent　of　coordinate　x，　if　Poisson，s

　　　ロ「atto　we「e　ze「o・　Mathematica1　stress　analysis　will　be　made　for　a　beam　drying　from　one　face　only．　　Equa－

tions　for　stresses　resulting　from　shrinkage　strain　represented　by　Eq．　〔5．7）　will　now　be　derived．

　　　Fo「　the　convenience　of　the　derivation　of　formulas，　Eq・　（5．7）　is　transformed　to　the　follewing　Eq．　〔5．20）．

S！S．　＝　erfc（β！2／τ）　一

y
。。f。｛（β！、ff）．απ｝。・…2t

where　　a　・　f！！E，　β　＝　｛（1　－

　　　Stresses　and　Strains

〔5．20）

〔γ／b）｝（b／！F）

　　　For　long　narrow　beams，　the　cendition

of　compatibility　is　as　follows：

x

a2ex／ay2牢0

exposed

Fig・5・22　80arn　drying　from　on●fece　only　l＄h■ding　show5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5●alod＄urf■co＄⊃
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ex　is　defined　as　the　resultant　unit　deformation　in　the　direction　of　length，

（S）　and　the　strain　（εx）　produced　by　stresses，　as　represented　by　Eq．　（5．21）．

e
　X
t　ε
　　　X
一S

　　　Wh・n　th・・t・ess（σx）and・t・ai・（・x）can　b・

relation　can　be　written　in　the　form：

which　is　the　sum　of　shrinkage

（5．21）

represented　by　a　single　component　x，　a　linearly　viscoelastic

P（σx）＝Q〔・x） （5．22）

where　P　and　q　are　linear　differential　operators　of　the　form：

・・
堰E．・w・ τ

　t　a　／

r
　∂　r　qqΣ0

1Q

For　no　external　restraint　the　equation　of　equilibrium　become

∫8σx

dy竃0

∫BUxy　・γ　a・

　　　The　time　dependence　is　removed　by　operating　with　the　Laplace

nsform　is　denoted　by　a　star　on　the　corresponding　function．

禽S
　一　　X禽ε　●　　X★e

　　　　お
P（P）σ
　　　　　x

　X禽ε

）

　P

（q工

a2ξx／eyZ・o

　X禽σbO
～

dy＝0

∫Be．・　dy　・・

（5．23）

（S．24）

transform　on　all　these　equations．

〔5．25）

〔5．26）

（5．27）

（5．28）

〔S．29）

The　tra一

whe「e　p　is　th・t・a・・f。m　p・・am・t・r・Eq・（5・25）t。（5・29）・ep・e・ent　th・p・。b1・・f。・an・1・・ti・b。dy。f　th。

same　shape　as　th・visc・elasti・。・e・ith・1・・tic　c・n・t・nt・whi・h・・e　a　fun・ti。・・f　th・param・t・・p．　Wn。。

　　　　　　　　　　　　t
the　st「esses　ax〔y・P）hav・bee・d…mi・・d・・he　exp・essi。・・f。・・h・・t・esse・σx（y，・〕。f・isc。・…ti・b。dy

a「egiven　by　th・i・v…i。・。f　th・L・place　t・an・f。rm・The　s。1・ti。・f。・this　e1・・ti・p・。b1・・i・。bt・i・・d　by

Pickett　（1946a）　as　follows：

禽　　　　　　　　　　　　　　　　　　禽

σx　エ　｛q（P）／P（P）｝［S　◆ ｛（6y／b） 一4｝〔・／b）∫B§d・

・｛6－（・2y／b）｝〔・！b）2∫8§ydy1
〔S．30）
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　　　Pickett　〔1946a）　also　derived　the　more　usab］Le　expression，　which

are　easier　to　understand，　by　means　of　superposition　of　t｝1e　ele－

mentary　solutions．　　This　second　derivation　is　based　on　the　fact
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お

th・t　th・・e・・1t・・t・t・es・e・σx・・n・i・t・f　th・ee　p・・t・desc・ib・d

below．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
　　　The　first　part　is　the　stress　σi　which　is　produced　by　complete

restraint　against　the　longitudinal　deformation．　The　second　part
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お

is　a　unifoTm　stress　σ；　equal　to　and　opposite　in　sign　to　the　ave－

rage　of　the　first　part．　The　third　is　a　stress　resulting　from　a
、imp、e　m。ment　that　is　equa、，。　and。PP。，ite　in，ign，。　the　m。men，　　　）ゐ　　　　　　　　　　E3

produced　by　the　sum　of　the　first　two　parts．　Using　the　expressions

derived　bγ　Pickett　（1946），　each　stress　in　viscoelastic　body　is

represented　by　Eq．　（5．31〕，　（5．32〕　and　（5．33）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お
　　　F。r　c。mplete　1。ngitudin・1　restτaint〔the　fi・st　p・・t。fσx）

　　　　　e；・｛qω／・〔P）｝§　　　　　　　（・…〕

　　　For　restraint　against　warping　only　（sum　of　the　first　and　se一
　　　　　　　　　　　　　禽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．5．23　B町gers　mod囹

cond　parts　of　σ　　　　　　　　　　　　　　x）

　　　　　禽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　禽　　　　★

　　　　　・；3｛q〔P）！P〔P）｝〔S－S。v〕　　　　　　（5・32）

　　　　　§。v・（・！b）∫B§dy　　　　　　〔・・33）

　　　For　no　external　restaint　〔sum　of　all　three　paτts）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε．・｛Q〔・）！・〔P）｝【§一§。v・｛6－（・／b〕｝（・bC。。x／3・2）］　　（・・34〕

　　　　　　お

・h・・evmax　i・th・maxim・m　d・flecti。・th・t。cc…　at　x冥£！2…　exp・essed　by　Eq・（5・35）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C。ax・（3・2／・b）｛（・／b）∫B§・dy－〔・／・b〕∫B§dy｝　　　（5・35）

F・・th…Sav　and・聰．　a・e　a1・・given　by　th・m。・e　c。nveni・nt　f。・・。f　Eq・（5・36）・・d　Eq・（5・37）・「espective’

1γ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S。v！S．・（・／B）｛eαt・・f・〔・！司一い〔2〃n・！τ｝　　　（5・36）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、・b・…）〔vmax・・。．…〔・！・・・…！・・）｝｛・・2…f…m－・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（2后）。π｝一（・2！B2）・　　　　（5・37）

Oerators　P and of　Bur　ers　Model

2
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　　　For　the　prescribed　material　with㎞own　operators　P（p）and　q〔p），　the　inversion　of　Eq．（5．31），（5．32）and

〔5．34）　gives　shrinkage　stress　in　each　condition　of　restraint・

　　　P〔P）！Q（P〕。f　B・・g…m・d・1（Fig・S・23）i・exp・esses　by　Eq・（5・38）・・Eq・〔5・39）・beca・seσx・εx・nd（

〔・．／E1〕一・x｝・q・・1　t・・e「。・when　t＝0・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　q（P）！・（P）・｛P2　＋（・3／・3）P｝！｛〔・！・、）P2　＋｛（・3！・、・，）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（・／・2）・（・！・3）｝P・｛E3／（・2・3）｝】　　　　（5・38）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q（P）！P（P）・E、［・一｛（φ⊥・φ2）P・φ、φ3｝！｛（P一φ、）（P一φZ）｝］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E1！n2エφ・，E・！・3＝φ2・尼3！n3＝φ3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。、・・一（・、・φ、・φ，〕・！一・！・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・、・｛一〔・、・φ、・・，）一・一・／・

　　　Shrinka　e　Stresses　in　Three　Different　Conditions　of　Restraint

　　　Each・e・・1t・・t・t・esse・σ；・・呈・・d・x・・e　d・・i・・d　i・th・f・11・wi・g・

〔1）　For　complete　longitudinal　restraint

　　　From　Eq．　〔5．31），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ま　　　　　　　　　　　　　　　　　お
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σi　8　｛Q〔P）／P〔P）｝s

Applying　t｝1e　Laplace　transform　〔Carslaw　and　Jaeger，　1963）（Churchi11，　1958）　to　Eq．　（5．20），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　§／S。．・（，’β！fi！P）一｛e一β／百ノ（P・α！百）｝

の

σ；／S．。is　expressed　by　Eq・〔5・40）usi・g　Pa・am・ter　p・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ；／S。。’E1【1－｛（φ1◆φ2）P◆φ1φ3｝！（P’φ1）〔P’φ2）1・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【｛。’β！fi／P｝一｛。’β！戸／〔P・。！fi）｝】　　　　　（5．4・）

T｝1e　inversion　of　Eq．　（5．20）　gives　the　shrinkage　stress　for　complete　longitudinal　restraint，　as　represented

by　Eq．　（5．41〕：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・；／・．．・、・（・／・．．）一｛・（・）・Φ・t・・（・）・e2t）｝　　　　〔・．4、）

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・〔・）・｛・、！（・、一・、）｝｛φ、・φ、・（・、φ，！。、）｝〔1β、－eαβ・。、）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－124一



L

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（・）・一｛・、！（・、一・、）｝｛φ、・φ2・（φ1φ3／・、）｝（1β2－eαβ1。、）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1。、・∫；…2－・…e．f・・・・・…／・斤）｝・．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1。、・∫；…2一Φ…e・f…エ・・／・・・…．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・β、・∫；e≡Φ・τerf・（β／・百）・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1β2・∫；・’Φ2τerf・（・／・ff）・・

〔II）　For　restraint　against　warping　only　（or　for　a　beam　dried　from　two　opposite．faces）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さ斐・｛Q（・）！・〔・）｝（§一§。v）　　　　　　　　〔・．・・）

　　　According　to　Pickett，　if　T　is　less　than　about　O．05　and　B　is　more　than　about　5，　Eq．（5．36）is　applicable

f。・the　evaluati。・。f　S。v！S・・t・af・i・d・g・ee・f　accu・acy・ApPlyi・g　th・L・place　t・an・f・・m　t・Eq．（5．36），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　§av／・．．・（・／・）【｛・／〔P・・／P）｝一（・／P）・・P’3！2】

の

σ：／S・i・exp・essed　by　Eq・（5・42）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5；／・．．・｛Q（・）！・（・）｝§／・．．一｛Q（・）／・〔・）｝§av／・．。　　　〔・．・2）

　　　The　inve「si°n°f　Eq・（5・42）gives　th・・h・i・k・ge　stressσ：f・r・estrai・t・g・i・・t・arpi・g・nly（Eq・（5・43）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・；／・、S．．・S／S．．一（・。v／・．．）｛・〔・）・Φ・t・B〔・）・φ・t｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・〔・／B）｛C（・）・φ・t・D〔・）。φ2t｝　　　　　　（5．43）

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　ロ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C（t）8｛φ1！（φピΦ2〕｝｛φ1“φ2“〔φ、φ3／φ1）｝｛1。1’1β、◆〔2・／／〒）IR1｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　ロ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D（t）＝’｛Φ2／（Φ1一φ2）｝｛φ1＋φ2◆〔φ1φ3／φ2）｝｛1。2－1β2◆〔2・／／〒）IR2｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1；、・∫；…2一Φ…e・f・・。fT・・，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1：、・∫；。・・2－…τe・f・・。vt・’・・．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IR、・∫；・’φ・τd・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－125一



も

N

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・R、・∫lrT・’φ2τd・

〔III）　For　no　external　restraint

　　　From　Eq．　（5．34），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．・｛〔Q（・）／・（P）｝［§－s。v・｛6－・2（・／b）｝（・b／・・2）Cmaxl

According　to　Pickettls　paper　（1946a），　if　T　is　less　than　about　O．05　and　B　is　more　than　5，　Eq．　（5．37）　is　ap－

P・icab・・f・r・he　eva…t・・n・f（・b／・・2）vm。x．　ApP・y・・g・h・L・p・ace　t・an・f・rm…q・〔・．・・），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔・b／・・2）（‡max／・。．）・｛（・／・B〕・（・／B2）｝【｛・／rp〔f・’・）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一（・／P）・〔1／pfp）］一（・2／B2）〔・／P2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e．／・・｛Q〔・〕／・〔・）｝｛（§／・。．）一〔§。v！・．．）い

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛Q（・）／・（・）｝｛6－・2（・／・）｝〔・b／・・2）〔Cmax／・．．〕　　（・．44）

The　inver・i・n・f　Eq・（5・44）give・the　sh・i・k・ge　stressσx　f・・n・ext・ma1・estrai・t〔Eq・〔5・45））・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σx／・、S。．・（・／・．．）一〔・。v／・．．）一｛・（・）・φ・t・B（・）・φ2t｝・〔・／・）｛C〔・）・Φ・t・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（・）・φ・t｝・｛6－・2（y／・）｝［（・b／・・2）（vmax／・．．）一｛（・／・B）・〔・／B2）｝｛C（・）・φ・t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・D〔・）・φ・t｝レ（・2／B2）（・、・φ・t・K、・Φ・t・K，・・κ、）　　　〔・・45）

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K1・｛（φ、・φ、）（・、・φ、Φ3）｝／｛・｝（・、一・、）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K2・一｛〔φ、・φ、）（・、・Φ、・3）｝／｛・；〔Φ1’φ2）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K3　＝　φ1　◇　φ2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Kべ｛（φビφ2）（1◆φ1“φ2）｝／〔φ1Φ2〕

〔2）　Constants　Available　for　the　Computation　of　Shrinkage　Stresses

　　　In　order　to　compute　stresses　using　the　formulas　derived　in　the　preceding　section，　constants　of　four－ele－

ment　mode1，　diffusivity　coefficient　of　shrinkage　and　surface　factor　must　be　determined．　　Constants　of　four

－element　model　can　be　easily　obtained　from　creep　strain－time　curves．　These　constants　for　various　types　of

soi1－cement　are　given　in　Table　4．2，　Table　4．3　（p．83，　p．85）　，　Table　4．フ　and　Table　5．2．　　However，　only　a　few
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reports　on　these　constants　of　concrete　seem　available・　These　constants　of　concrete　are　summarized　below・

　　　（a）　Constants　of　four－element　model

　　　The　rheological　properties　of　concrete　were　analyzed　by　Ogishi　（1963）．　　Hansen　〔1965）　determined　con－

stants　of　four－element　model　of　a　3　to　7　days　old　concrete，　as　shown　below，　uslng　the　experimental　results

obtained　by　Theuer．

・、・2・・…5kg／・m2，　E3・・・・…Skg／・m2・

・、・・．・・…6（kg／・・2）d・y，・3・…2・1・5〔kg…2）・・y

There　is　considerable　difference　between　constants　obtained　by　Ogishi　（1963）　and　those　by　Hansen　（196S）．

Such　difference　may　primarily　be　due　to　the　properties　of　concrete　and　to　the　ambient　condition　in　creep

test・Furth・m。re・i・・valu・ti・g　n2　graphically　f・・m・・e・p・train’c・・v・・diff・・ent　v・1・e　may　be°btained

for　different　part　of　the　curve　which　is　regarded　as　linear，　because　four－element　model　does　not　exactly

represent　the　viscoelastic　properties　of　concrete．　　It　can　be　understeod，　from　preceding　equations　derived

・th・t　th・valu・・f　n2　has　a　great　effect・n　the　sh・i・k・ge　st・ess・Theref。re・much　care　sh。uld　b・giv・・

on@the　determination　of　n2　in　the　evaluation　of　shrin】（age　stress・

　　　（b）　Diffusivity　coefficient　of　shrinkage　and　surface　factor

　　　It　may　be　supposed　that　the　diffusivity　coefficient　of　shrinkage　（k）　is　the　amount　of　moisture　moving

through　a　cubic　centimeter　per　day　in　the　mass　of　concrete．　　Surface　factor　（f）　expresses　the　degree　of

resistance　against　the　emanation　of　rnoisture　from　the　solid　mass　to　the　atmosphere．　　The　resistance　is　con－

sidered　to　be　caused　by　the　filmy　air　around　the　surface　of　the　mass　with　higher　humidity　than　in　the　outer

air．　Therefore，　the　value　of　k　and　f　depends　upon　the　surrounding　condition，　the　shape　and　dimensions　of

the　mass　and　the　porosity　of　concrete．　　Diffusivity　coefficients　of　shrinkage　are　obtained　by　Rostasy　〔19・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
60）　for　various　porosity　of　concrete　and　mortar令　　His　tests　conducted　at　20　C　and　a　relative　hurnidity　of

65　も　give　the　following　diffusivity　coefficients：

0．00001－0．00002．104。m2！d。y

0．000005－0．00001．104・m2／d。y

for　cement　mortar　1：3　to　1：5

for　concrete

Pickett　（1946b）　computes　the　shrinkage　strain　using　the　following　value：

k・0．23。m2！d、y， f　完　0．18　cm！day

where　the　surr・ounding　condition　is　at　24・C　and　a　relative　humidity　of　50　亀．

（3）　The　Computation　of　the　Shrinkage　Stress　on　the　Exposed　Surface

　　　The　expression　of　tensile　stresses　on　the　exposed　surface　of　a　beam　completely　restrained　longitudinally

is　represented　by　Eq．　（5．46），　which　is　obtained　by　substituting　zero　for　β　in　Eq．　（5．41）．

｛・ン（・．．・、）｝，．b・（・／・．〕一｛パ〔・）・φ・t・B’〔・）・Φ2t｝ （5．46）
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亀

where

　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

A（t）・｛φ1／（φ1一Φ2）｝｛φ1◆φ2◆（φ1φ3！Φ1〕｝（「Bl

　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

B（t）8－｛°2／〔Φ1一φ2）｝｛φ1◆φ2◆（φ1φ3！Φ2）｝（1β2

il、・　f8e’°・td・

Il、・∫8・’Φ・td・

　　　t
“1α1）

　　　　’

’Ia2）

The　tensile　stresses　of　a　beam　rest了ained　against　warping　only　and　with　no　external　restraint　are　also　ex一

pressed　by　Eq．　（S．47） and　Eq．　〔5．48），　respectively．

〔・：！・、S．．），．ド（・！・．．）一（Sav／・．．）一・パ（・）・φ・t・　・’（・）・φ・tい

　　　　　　　　　　　　　　　　（1／B）｛C〔t）。φ1t・D（t）。Φ2t｝

〔・。！・、S．．），．b・（・！・。．）一（Sav！・．．）｛・・（・）・φ・t・　Bt（・）・φ2t｝

　　　　　　　　　　　　　　・（・／・）｛・（・）・φ・t・D（・）・Φ2t｝－61（2b／3・2）（・。。。／・、．）

　　　　　　　　　　　　　　一｛（1！2Bい〔1！B2〕｝｛C（t），φ1t・D（・）。Φ2t｝

　　　　　　　　　　　　　　ゆ2！・2）（・、・φ・t・K、・φ2t　・　K3・・K、）】　　〔・・48）

　　　Little　difficulty　may　be　accompanied　in　the　computation　of　tensile　stresses　on　the　exposed　surface，　if

the　value　of　I＆1　and　I↓2　can　be　computed　by　the　computer・

（4）　An　Example　of　the　Shrinkage　Stresses　Cornputed　by　the　Use　of　the　Formulas　Derived

　　　The　tensile　stresses　on　the　exposed　surface　of　concrete　beams　drying　from　one　face　only，　completely　re・

strained　are　computed　for　three　different　values　ofα　（n　f！！F）　using　the　viscoelastic　constants　obtained　by

Hansen　and　Theuer　previously　stated　（Fig．　5．24）．

　　　The　variations　of　the　tensile　shrinkage　stress　with　drying　time　in　concrete　beams　restrained　against

warping　only　and　with　no　external　restraint　are　also　shown　in　Fig．　5．25　and　Fig．　S．26．　The　tensile　shrink－

age　stresses　have　the　maximum　value　at　the　initial　stage　of　drying　time　（1　to　2　days），　followed　by　the　com－

paratively　rapid　decrease，　irrespective　of　the　condition　of　restTaint．　　The　maximum　value　of　the　stresses

is　different　a　little　for　a　different　value　of　a．

　　　In　general，　it　is　supposed　that　the　tensile　strength　of　concrete　is　probably　affected　by　the　tensile　sh－

rinkage　stress　on　the　exposed　surface　of　concrete　specimens．　This　is　experimentally　evidenced　by　some　in・

vestigator5　（Nagataki，　1963）（Hanson，　1968〕．　　Nagataki　（1963）　obtained　experimental　curves　showing　the　var－

iation　of　the　flexural　strength　of　cement　mortar　beams　drying　from　two　oPPosite　faces．　　In　his　report，　it

was　stated　that　the　minimum　flexural　strength　is　attained　at　about　24　hours　of　drying　time　and　that　such

initial　loss　in　strength　is　followed　by　a　gain　with　an　increase　in　drying　time．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－128一
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　　　The　tensile　shrinkage　stress　versus　dry－

ing　time　curves　（see　Fig．　5．25〕　show　that

such　initial　loss　in　flexural　strength　is

caused　bγ　the　shrinkage　stress　on　the　ex－

posed　surface．

　　　Surface　cracking　occurs　when　such　ten－

sile　stresses　exceed　the　tensile　streng－

th　of　concrete．　　From　the　computation　re－

sults　（see　Fig．　5．24，　Fig．　5．25　and　Fig．

5．26），　it　is　found　that　the　maximum　shrink－

age　stress　is　about　O・3　EISaD・　　Thus，　it

may　be　concluded　that　the　value　of　EIS．

shows　the　measure　of　surface　cracking　of

concrete　due　to　shrin】（age．　　Eq．　（5．46），

Eq．　〔5．47）　and　Eq．　〔5．48）　may　be　useful

for　estimating　the　influence　of　various

factors　on　the　surface　shrinkage　cracking

of　the　viscoelastic　materials　such　as　con－

crete　and　soi1－cement，　although　four－ele－

ment　model　does　not　necessarily　represent

the　exact　stress－strain－time　behavior　of

the　materials，　especially　at　failure．

〔5）　A　Consideration　on　Shrinkage　Cracking

　　　　in　Soi1－Cement

　　　As　concluded　from　the　mathematical　worl（s

described　above，　the　maximum　shrinkage　st－

ress　on　the　exposed　surface　is　proportion－

・1t・th・v・1…　f　EIS。・Theref・・e・th・

value・f　EIS。。／σcf（＝ct）（・。f・c・mpressive

strength）　can　be　regarded　as　a　measure　to

predict　shrinkage　cracking．

　　　Th・v・1ues・α・。f・・i1　S1－s。i1　S4’ce－

ment　mixtures　are　3．7　and　4．7・　respective－

1y．　The　value，　α〔3．7），　of　the　sandy　soil

S1＾cement　is　fairly　small　cornparing　with

the　4・7　0f　soil　S4－cement　and　with　those

for　clay　lumps－cement　mixtures，　as　will

be　described　in　the　following　（Fig．　5．27）．

Increase　in　silt　fraction　of　the　soil　used

in（：reases　the　value，　a，　i．e．　makes　the

soi1－cement　susceptible　to　shrinkage　crack－

ing．　This　results　agree　with　that　obtain一
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、

ed　by　the　experimental　shrinkage　stresses　calculation　in　paragraph　3．

　　　Plots　of　a　against　specific　surfaces　of　clay　lurnps　samples　used　in　clay　lumps　－cement　mixtures　a「e　shown

in　Fig．　S．27．　Th・v・lu・，・，　increases　with　i…easi・g・pecific　surface　with・f・w　excepti。…　The　values

，・，。f　10　P・・cent　m。i・t・・e　c。nt・nt・1・y　1・叩s　sampl…cem・nt　mi・t・・e・a・e・m・11・・th・・th。・e。f・e・。　pe「’

cen，。nes　excep・f。．・h。・。f・pecific　s・rface　29・・m2！・・3・t　7　d・ys　ag・・

　　　Generally，　the　value，　α，　of　the　7　days　age　specimens　made　using　zero　percent　moisture　content　clay　lurnps

・amples　a・e　extrem・1y　g・eat・・d　th・28　d・ys　age　specim…。f　30　P・・cent　m。i・t・・e　c。・tent・h・w・・n・ide「ably

sm。11　valu。。f・．　It　may　b・f。und　th・t　the　use・f　high　m・i・t・・e　c。・t・nt・1・y　lump・and　the　cure。f　th・

・pecimen・。…d・・i・g　1。・g　P・・i。d・m・k・it　p・ssib1・t。・ed・ce・h・i・k・g・cracki・g。f・1・y　lumps≡cem・・t　mix’

tuTes．　　Thus，　in　order　to　reduce　shrinkage　cracking，　the　original　material　should　be　controlled　so　as　to

P・。d・ce　the　s。il－cement　with　h・m・9・・e。us　st…t・・e・1・this　re・pect・・1・y　p。・k・t　i・d・1・t・・i…　element

in　reducing　shrinkage　cracking　of　soil－cement・

　　　As　exp・essed　by　Eq．〔5．46），th・・h・i・k・ge　st・esse・。・th・・xp。sed…f・ce・f　a　vi・c。・1・・ti・beam（・「s1’

・b）9・eat・y　d・p・・d・p。・th・v…e。fφ、・ndΦ2・F・・th…these　p・・a・・t・・（φ、・Φ2）a「e　affected　alm°st　by
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

n3，　b・・au・e・2　i・f・r　grea・…h・n　・3…peci…yi…i1－cem・n・〔・ee　T・b1・4・2・　Table　4・3　and　Table　4・7〕・

　　　Eq．（5．46）・h。w・th・t　the　sh・i・k・g・stresse・dec・ea・e，・・th・v・lue。f　n3　dec・ea・e・Th・ref。・e・the　value

。f・3・・・・・…　E、S．．・・y　be　a・ig・ifican・fact。・f・r　reduci”g　sh「inkage　c「acki”g・

〔6）　Summary　and　Conclusiens

　　　From　the　discussion　of　the　formulas　derived，　the　following　conclusions　can　be　drawn：

1）Eq．（S．46），（5．47）・nd（5．48）rn・y　b・u・ef・1　f。・the　e・tim・ti。・・f　the　su・face　cracki・g　d・・t。・h・i・kage

　　　in　soi1－cement．

2）Th・ten・ile　sh・i・k・g・・tresses・・the　exp。・ed…face・f　a　c。nc・et・beam　d・yi・g　fr。m…　face・nly　have

　　　the　maximum　value　at　the　initial　time　of　drying　（1　to　2　days），　followed　by　the　comparatively　rapid　dec°

　　　rease，　irrespective　of　the　conditien　of　restraint・

3）Th・t…i1・・h・i・k・ge　st・e・s　ve・・u・d・yi・g　time　cu・ve・（・ee　Fig・5・25）・h。w　th・t　th・i・iti・11。ss　in

　　　flexural　strength　of　concrete　is　caused　by　the　tensileshrinkage　stress　on　the　exposed　surface．

））4S

6）

The　computation　results　show　that　the　maximum　shrinkage　stress　ls　about　O・3　EIS．・

In　order　to　reduce　shrinkage　cracking，　the　original　soil　material　should　be　prepared　so　as　to　produce

the　soi1－cement　with　homogeneous　structure．　　In　this　respect，　clay　pocket　is　a　deleterious　element　in

reducing　shrinkage　cracking　of　soi1－cement◆

Th・v・…。f・3（・ee　Fig・5・23）・・・・・…　E、S．．・・y　be　a・ig・ifica・t　fact。r　f。「「educi”g　sh’i”kage　c「a’

cking．

6，　suHHARY　AND　coNcLusIoNs

　　　A，t。　th。・el・ti。n・hip　b・tween　m・cr。sc。pic　stru・t・・e　and・h・i・k・ge　ch・・act・ri・ti・・i…　i1－cem・・t・dis’

cussion　is　made　concentrating　on　the　relationship　between　properties　of　clay　pockets　and　shrinkage．　　In

、。。，eq。・nce，　it　i・f。・・d　th・t　di・t・ib・ti。・and　phy・ica1　P・。P・・ties。f・1・y　p。・k・t・have　an　i・p。・tant・ffect

on　the　ultimate　shrinkage　and　shrinkage　rate　of　a　mixture．　Therefore，　it　may　be　possible　to　design　the

material　so　as　to　reduce　its　shrinkage　as　far　as　p◎ssible．　　However，　in　discussing　shrinkage　cracking・　the

・A・att・n・i。・・h。・・d　b・p・id・・th・fact　th・t　n3　and・2　i・thi・di・cu・si・n　c。・・e・p。・d・t°・2　and・3　in

Table　4．2，　Table　4．3　and　Table　4．7，　respectively．
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determination　of　shrinkage　stresses　is　more　significant　than　shrinkage　itself・　　In　this　chapter，　two　at－

tempts　a・e　mad・。・th・d・t・rminati。・・f・hri・k・g・・tresses・One　is　a・experimental　analy・is　in　vhi・h　n。n’

linear　creep　deformation　can　be　introduced，　and　the　other　is　based　on　stress　analysis　in　viscoelastic　bo－

dies．　These　stresses　calculation　results　show　that　grain　size　of　soil　has　a　sifnificant　effect　on　shrink－

age　stresses　and　that　the　presence　of　clay　pockets　is　a　deleterious　element　for　reducing　shrinkage　crack°

ing　of　soi1－cement・
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cHAPTER　v　　　　　SuMMARY　AND　coNcLus【oNs

　　　This　paper　aims　at　discussing　the　relationship　between　the　structure　and　mechanical　properties　in　soi1－

cement　mixtures　from　both　microscopic　and　macroscopic　aspects．

　　　Firstly，　in　CftAPTER　II，　the　effect　of　the　interaction　between　clay　minerals　and　cement　on　the　strength

．characteristics　of　compacted　clay　minerals－cement　mixtures　is　experimentally　discussed　from　rather　micTo－

scopic　aspects．　　In　this　respect，　the　following　four　problems　are　investigated．

　　　　　1．　Characteristics　of　the　various　species　of　clay　minerals－cement　interaction．　Clay　minerals　selected

　　　　　　　　here　are　montmorillonite，　kaolinite，　sericite，　chrolite－vermiculite　mixed　layer　and　allophane．

　　　　　2．　A　role　of　calcium　hydroxide　resulting　from　cernent　hydration　in　the　formation　of　clay－cement　struc－

　　　　　　　　ture　and　in　its　progressive　strength　development．

　　　　　3．　The　influence　of　exchangeable　cations　held　on　a　clay　mineral　on　the　strength　of　clay－cement　mix－

　　　　　　　　tures，　hydration　of　cement　and　reaction　products．

　　　　　4・Th・hydrati。・rat・。f　C3S　andβC2S　i・b・nt。・it・’and　k・。1i・it・“cement・

　　　These　problems　are　discussed　by　the　use　of　X－ray　diffraction，　thermal　analysis　（D．T．A．，T．G．，　D．T．G．），

pH　tests　and　an　examination　with　optical　microscope　and　unconfined　compression　test．

　　　The　major　conclusions　obtained　are　as　follows：

・

3」碍

5．

6．

7．

The　bentonite－cement　seems　to　produce　CSH〔ge1）　more　than　the　kaolinite←cement．

The　strength　of　almost　compacted　clay　minerals－cernent　mixtures　may　come　fr’om　tobermorite　gel　and

calcium　aluminate　hydrate　resulting　from　the　cement　hydration　and　the　secondary　clay　mineral・Ca（

OH）2　interaction・　However・　in　chrolite←vermiculite　mixed－layer　clay　mineral－cement　mixture，　mag－

nesia　as　well　as　silica　and　alumina　may　be　dissolved　to　a　certain　extent　from　these　trioctahedral

mine「al　by　the　attack・f　C・（OH）2・t　the　edg…　re・ulti・g　i・th・f・rm・ti・n・f　fib・・u・m・gne・ium・i－

1icate　hydrate　contributing　to　the　strength　development．

Allophane　seems　to　suppress　the　cement　hydration．

Hillebrandite　with　high　lime－silica　ratio　may　be　formed　at　the　considerably　initial　stage　of　cur－

ing　as　a・eacti・n　p・。duct　i・k・・1i・ite－C・（OH）2　mi・tures・tran・f・・mi・g　t。　th・CSH〔1）with　1・w・・1im・

－silica　ratio　at　the　long－terrn　curing　（182　and　364　days　ages）．　　However，　the　presence　of　this　min－

■ral　seems　unceTtain　in　kaolinite－cement　mixtures．

The　int・racti。・・f　k・・1i・ite　and　b・nt・nit・・ith　C・（OH）2　resulti・g　f・。・the　cement　hyd・ati・・i・n・t

quite　eq・ivalent　t・th・t　with　th・C・（OH）2・f・eag・nt・This　disc・ep・・cy・・uld　be　att・ib・ted　t・th・

f°11°wi・g　th・ee　cau・e・；（i）th・・ry・t・11・ttice。f　C・（OH）2　in　cement　p・・t・i・di・t。・t・d　and・。re

「eactive　than　the　ca1・i・・hyd・。・id・g・。wn　by　th・diff・・i。n　tech・iq・・u・i・g　C・C12・・d　N・OH・（ii）・t

the　initial　stage　of　cement　hydration，　the　calcium　hydroxide　is　generated　in　the　amorphous　state，

（iii）there　i・th・lik・1ih・・d　th・t　th・i・ni・m。bility　i・diff・・ent　b・tween　c1・y－cem・nt　and－C・〔OH）2

system・

From　the　changes　in　D．T．A．　curves　accompanying　with　curing　time，　it　is　found　that　the　calcium　sili－

cate　hydrate　with　low　lime－silica　ratio　would　be　produced　in　bentonite－cement　unti1　28　days　of　cur－

ing，　followed　by　the　transformation　to　the　one　with　high　lime－silica　ratio　at　least　after　gl　daγs

of　curing．

A　little　or　little　difference　between　the　compressive　strength　of　bentonite－high－early－strength

and　moderate－heat　cement　at　early　curing　Periods　unti1　28　days　is　followed　by　a　gradually　increas－

ing　difference　between　them．　This　is　a　tendency　completely　reverse　to　that　in　the　kaolinite－cement
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　　　　　　　and　cement　mortars．

　　　　8．　〔：lay－cement　mixtures　compacted　undcr　a　very　limited　moisture　content　such　as　optimum　moisture　con－

　　　　　　　tent　havc　an　non－homogeneous　structure　in　the　respect　of　the　degree　of　the　calcium　saturation，

　　　　　　　when　the　diffusion　of　Ca　ions　progresses　only　to　an　insufficient　extent．　　The　X－ray　diagram　of　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ウ
　　　　　　　28　days　age　sampユe　has　the　sharp　（｛〕｛｝1）　pcak　at　15．5　A，　indicating　that　the　complete　transformation

　　　　　　　of　the　original　Na－montmorillonitc　to　the　calcium　one　extends　over　the　interior　of　the　specimens

　　　　　　　at　the　end　ot　28　days　of　curing．

　　　　9．　The　behavior　of　sodium　or　magnesium　ions　substituted　by　calcium　ions　greatly　affects　the　strength

　　　　　　　development　of　the　bentonite－cement　mixtures．　　In　this　respect，　the　possibility　of　the　substitu－

　　　　　　　tion　of　silicon　by　magnesium　in　the　tobermorite　lattice　can　be　expected．　　Such　an　effect　of　Mg

　　　　　　　ions　may　favor　the　strength　of　the　bentonite－cement．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
　　　　10．　The　Ca－　and　Na－bentonite－cement　mixtures　have　a　large　exothermic　peak　at　about　900　C　in　their　D．T．

　　　　　　　A．　ctlrves，　and　thosc　of　the　M9－bentonite－cement　mixtures　exihibit　no　such　a　large　peak　found　in

　　　　　　　those　at　3　and　28　days　ages．　The　calcium　silicate　hydrate　produced　in　the　bentonite－cement　mix－

　　　　　　　tures　at　the　initial　stage　Qf　curiTlg　is　found　to　bc　of　the　low　lime－silica　ratio．　　However，　such

　　　　　　　a　calcium　silicate　hydrate　changes　to　the　high　lime　one　during　the　long－term　curing　in　the　Itg－ben－

　　　　　　　tonitc－cement；　that　in　the　Ca－　and　Na－bentonite－cement　mixturcs　remains　the　low　limc　content　one

　　　　　　　even　at　the　end　of　thc　long－term　curing．

　　　From　a　macroscopic　aspect，　the　quantity，　size　distribution　and　physical　properties　of　clay　poc】（ets　con－

tained　in　soi1－cement　specimens　havc　a　significant　effect　on　the　mechanical　properties　of　soil－cement．　　In

CHAPTER　III，　the　influence　of　these　factors　on　thc　crecp　deformation　characteristics　is　experimentally　dis－

cussed．　　Furthermore，　an　effect　of　a　physical　property　（moisture　content〕　of　clay　pockets　existing　at　the

produ⊂tion　of　specimens　on　the　subsequent　formation　of　macroscopic　structure　of　clay～cement　mixtures　is

also　estimated　from　their　viscoelastic　behavior．　　In　addition，　scveral　experimental　discussions　are　made

on　viscoelastic　properties　of　granular　soi1－cement　mixtures　for　the　purpose　of　further　elucidation　of　a

role　of　clay　pockets　in　soi1－cement　mixtures．

　　　The　major　conclusions　drawn　are　described　as　follows：

　　　　　LTh・di・t・ibuti・n　fun・ti・n・・f　rctard・ti・n　tim・〔・．〕・f・・n－・emcnt　mi・ture・m・d・u・i・g・1・y　lump・

　　　　　　　samples　of　2ero　percent　moisture　content　appear　to　consist　of　two　hi11－shaped　curves　having　a　dis－

　　　　　　　tinct　sharp　Peak．　　On　the　contrary，　all　of　others　have　only　one　sharp　Peak．

　　　　2．　The　distribution　of　constituent　phases　（clay　pockets　and　skeleton　parts）　in　the　clay　sample－cement

　　　　　　　mixtures　varies　during　the　cure　depending　upon　moisture　（二〇ntent　and　size　of　the　sample　used．　When

　　　　　　　clay　lumps　sample　used　are　same　in　their　size　distribution，　the　higher　the　moisture　content　of　clay

　　　　　　　lump5　samples　used，　the　more　rapidly　the　diffusion　of　Ca　ions　occurs，　the　stable　and　homogeneous

　　　　　　　stru⊂ture　being　formed　at　earlier　curing　periods．

　　　　3・　The　recoverable　creep　of　the　soi1－cement　made　using　a　soil　composed　of　apProximately　80　percent

　　　　　　　sand　seems　responsiblc　not　only　for　”delayed　elasticitプ’of　the　skeleton　parts，　but　also　for　the

　　　　　　　absorption　of　moisture　from　atmosphere．　　However，　almost　of　the　recoverable　creep　in　the　soi1－ce－

　　　　　　　ment　with　much　silt　may　be　due　only　to　”absorption　of　moisture，，．

　　　　4．　The　energy　loss　due　to　anelasticity　ill　soi1－cement　mixtures　decreases，　as　their　moisture　content

　　　　　　　decreases．

　　　　　5・　A　considerably　great　volume　fraction　of　（：lay　pockets　in　clay　lumps－cement　mixtures　plays　a　signifi－
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　　　　　　　cant　pa「t　in「educi・g　th・ir　creep・！・…ity・th・ugh　th・ir　sk・1・t・n　ph・・e　i・s・rigid　as　t・・。mp・t・

　　　　　　　with　that　of　granular　soi1－cement．

　　　Sh「inkage　cracki・g　i…　il－cement　p・vement・is　rec・g・i・ed・・aseri・u・p・・b1・m．　Th・preve・ti・n。g。i。，t

sh「inkag・cracki・g・i111ead　t・am・re　ext・n・－ive　u・e・f・・i1－cement．1・genera1，・hri・k・ge　cra・ki・g。f。

mate「ial　depend・g「eatly・p・n　its　sh・i・k・ge　ch…cteri・ti・・and…hanica1　P・・perti・・．1・CllAPTER　IV，　an

effect・f　d・y　p・ck・t・・n　the　sh・i・k・ge　characteri・ti・・i・discu∬ed．　F・・therm・re，　t・。・tt・mpt，　are　m。d。

to　estimate　shrinkage　stresses　in　soi1－（：ement，　since　shrinkage　stresses　should　be　determined　better　to　un－

de「stand・h・i・k・ge　cracki・g　b・havi…　Several　ne・fi・di・gs　are　draw・a・d・・crib・d　i・th・f・11・wi・g．

　　　　1・The　m。i・ture・・nt・nt・f・1・y　1・mps　sa・p1・・m・y　greatly・ffect　the　ulti・・t・・h・i・k・g。。f　th。，。i1．

　　　　　　　cement　mixture・・Th・t　i・・the　sh・i・k・g・。f・・i1－cement　i・f。und　greatly　t・d・pend・p・n　th。，h．i。k－

　　　　　　　age　characteristics　and　volume　fraction　of　clay　pockets　included　in　it．

　　　　2．　The　diffusivity　coefficient　of　shrinkage　（k〕　in　sandy　soi1－cement　mixtures　is　about　3　to　s　times

　　　　　　　as　la「ge　a・th・t　i・c・ncret・；th・・urface　f・ct・r（f）・b・・t　1．5　t・2．S　tim…　1arg・．

　　　　3・Th・・andy・。i1－cem・nt・i・ture・bec。・・m・・e・usceptib1・t。・h・i・k・ge　cracki・g，　as　the　am。unt。f　ce－

　　　　　　　ment　added　increases．

　　　　4

5．

6．

It　may　be　c・n・idered　th・t・n・re・s・ng・ilt　fracti。・・i…　i1・u・ed　decrea・e　the　c・mpre∬ive　streng－

th°f・・il’・emcnt　f・r　a　given・emen…ntent・The・・f・re，　i・practice，　i・・rd・・t・p・・duce　a　s。i1

＾cement　developillg　a　given　compressive　strength，　the　use　of　the　soil　with　less　silt　fraction　is

desi「ed　f・r・cd・・i・g・・h・i・k・ge　cracki・g・f・・i1－cement－1…ver，・hen・・i1・inc1・di・g・・mpara－

tively　much　silt　fraction　are　used，　even　an　addition　of　a　great　amount　of　cement　does　not　make　the

mlxture　susceptiト1e　to　cracking．

In°「de「t・reduce・h・i・k・g・・r・cki・g・th・・riginal・・i1・・teri・1・h・uld　b・prepared・・a・t・p・・－

duce　th…　il－cement・ith　h・m・gene・us　stru・ture．1・thi・respect，・1・y　p。・k・ts　are　a　d。1。teri。u，

element　in　reducing　shrinkage　cracking　of　soil－cement．

The　value°f・3（・ee　Fig・S・23）・…11…IS．．・・y　be　a・ig・ifican・fac…f。r　red・・i・g・h・i・k・g・

cracking．
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