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1. はじめに 

廃石膏ボードの二水石膏を細粒化し熱処理すること

で得られた焼き石膏は，化学反応して土を硬化させる

性質がある．環境省などは，半水石膏とセメントを配合

したものを路床等の地盤改良材として利用促進してい

る．本稿では，焼き石膏及びセメントの組成成分である

Ca 量を改良地盤および原地盤（改良前の地盤）につい

て計量し，その増加量から固化材の添加量を推定する

方法を提案する． 

 

2. Ca含有量の測定 

焼き石膏とセメントによる路床改良が施工された箇

所 B と箇所 D において，試掘を行い，路床改良を行っ

た範囲内に一試掘箇所にあたり 5 箇所で改良土試料を

採取した．また，原地盤の自然含有 Ca 量を測定するた

め，改良深以深で地盤が改良されていない試掘箇所の

底面で試料を採取した．酸分解－原子吸光光度法によ

る Ca 含有量の分析結果を表 1に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 固化材添加量の推定 

セメントと焼き石膏を改良材とした地盤改良工事が

終了した後に，焼き石膏およびセメントの水和反応が

進行し，セメント硬化体及び焼き石膏硬化体（以降，こ

の 2種類の硬化体を改良材硬化体と呼ぶ）になる．105℃

炉乾燥では，セメント硬化体と焼き石膏硬化体の付着

水は蒸発するが，結合水は変化しない．そのため，改良

土試料の 105℃炉乾燥質量 Mt は，改良土試料中の土の

105℃炉乾燥質量 Ms と改良材硬化体の 105℃炉乾燥質

量 Maの和に等しい． 

tas MMM         （1） 

また，改良土試料中の Ca 含有量は，改良前の土の Ca

含有量と改良材硬化体の Ca 含有量の和であり，それぞ

れの Ca（質量）含有率を用いて，式（2）で表せる． 

ttaass MmMmMm       （2） 

ここに，ms，ma，mtはそれぞれ改良前の土，改良材硬化

体，改良土の Ca含有率である．式（1）と式（2）にお

いて，Mt，ms，mt は既知であり，ma はセメントと焼き

石膏の成分表より後述の方法で求める．また，式（1）

と式（2）より，Ms と Maは次式で求められる． 
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次に，改良材硬化体の Ca 含有率 ma を求める．改良

土の試料採取は地盤改良の約 8 ヶ月後に行ったため，

セメントの水和反応および焼き石膏の二水和反応は共

に進行したと考えられる．そのため，改良土単位体積あ

たりのセメント硬化体質量 ahと焼き石膏硬化体質量 ag

は，それぞれセメント添加量 acと焼き石膏添加量 abよ

りそれぞれ次式で求められる． 

chh aca          （5） 

bgg aca          （6） 

ここに chと cgはそれぞれセメントにおける添加量に対

する硬化体絶乾質量の比，焼き石膏における添加量に 

表 1 Ca含有量の分析結果 
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対する硬化体絶乾質量の比である．図 1より，高炉セ 

メントが十分に水和反応し（反応率約 80%）生成した硬

化体の結合水量は約 15%であるため，セメントにおけ

る添加量に対する硬化体絶乾質量の比 chは 1.15である．

また，焼き石膏における添加量に対する硬化体絶乾質

量の比 cgは次式で求められる． 
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セメントと焼き石膏の成分表より，セメントと焼き

石膏の Ca 含有率 mc と mb はそれぞれ次式で求められ

る． 
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ここに，FW(x)は材料 x の式量である．g0II，g0III，g1/2，

及び g2はそれぞれ焼き石膏中の II型無水石膏，III型無

水石膏，半水石膏，及び二水石膏含有率であり，mCaOは

セメントの CaO 含有率である．また，105℃炉乾燥改良

材硬化体の Ca含有率 maは，次式で求められる． 
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単位体積 V0=1m3あたりの改良前の土の 105℃炉乾燥

質量に対する改良材硬化体の 105℃炉乾燥質量（chac+ 

cgab）の比は次式で表せる． 
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本稿では，設計のセメント添加量と焼き石膏添加量

が同じであり，施工時のセメントと焼き石膏は十分混

ぜたとする．即ち，ac = ab = a である．セメント添加量

または焼き石膏添加量 aは式（12）で求められる． 
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式（3）と（4）を式（12）に代入し整理すれば，次式

が得られる． 
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4. 推定結果 

路床改良に用いられたセメントの CaO 量は 55%であ

った．また焼き石膏の化学分析によると，半水石膏

92.4%，二水石膏 4.3%，無水石膏 3.3%であり，無水石

膏はすべて II 型無水石膏とした．なお，乾燥密度は改

良前に測定した区間内の平均値を用いた． 

 試掘箇所 B および D における推定した固化材添加量

を表 2に示す．表 2より，2 箇所共に添加量の最小値と

最大値は平均値との差は概ね平均値の 20%以内に収ま

ってことがわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. まとめ 

 焼き石膏とセメントによる地盤改良土および原地盤

の Ca 量を計量し，その増加量から固化材添加量を推定

する方法を提案した．この推定方法により改良地盤の

固化材の混合度合いを確認できることが確認された．

この推定方法はセメント系地盤改良の混合の均一性な

ど品質管理に使用できると考えられる． 
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表 4. セメント化学分析表 

図 1 高炉セメント反応率と結合水量との関係 1） 

表 2 固化材添加量の推定値 

6(路床) 0.34 -

1 5.4 257.9

2 4.1 182.8

3 4.5 205.1

4 5.4 257.9

5 4.7 216.5

平均 224

6(路床) 0.53 -

1 7.6 405.8

2 7.9 428.4

3 7 362.5

4 8.3 459.5

5 6 295.4

平均 376.5
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