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１．はじめに 

 セメント系固化材を用いる地盤改良工やソイルセメント杭など

の品質管理では，固化体の一軸圧縮強さが所定の基準を満たすこと

を確認するが，施工直後に採取した未固結試料を一定期間養生する

必要があり，即座に強度を確認できない．そのため，万一，一軸圧

縮試験で強度不足が発生した場合，多大な労力をかけて補修や再施

工しなければならない．そこで，著者らが開発した固化材含有量計

測システム（以下，本システムと称す）1)を用いて，未固結の固化体

に含まれる固化材の量（以下，固化材含有量と称す）を算定し，事

前に行う配合試験結果から強度を推定する手法を検討した（図-1）．

本稿では，本システムの概要と現場での適用事例を報告する． 

 

２．システムの概要 

 本システムの計測原理である塩酸溶解熱法では，図-2に示すよう

に，固化材の量と，固化材と塩酸を混合する際に生じる反応熱ΔT

に相関があること 2)を利用して，固化材含有量を算定する．写真-1，

図-3に本システムと概要図を示す．本システムは試料と塩酸を混合

する「混合装置」と，固化材含有量の算定をする「演算装置」で構

成される．反応熱ΔTは，試料と塩酸を混ぜた際の最高温度 Tmaxか

ら初期温度 Ti を差し引くことで求められる．塩酸溶解熱法では，

混合前の土，水，塩酸，セメントの温度を同じにしておき，その時

の温度を初期温度 Ti とするが，気温が変化する屋外ではそれが難

しい．そこで，本システムでは土，水，塩酸の温度を計測して，そ

れぞれの温度，比熱，質量から熱量，熱容量を計算し，初期温度 Ti

を計算して設定することにした． 

 

３．計測方法 

 計測フローを図-4に示す．まず，土や固化材の物性値を演算装置

に入力する．比熱は一般値を用いてよい．次に事前計測を行い，固

化材含有量と反応熱ΔT の関係（検量線）を得る．そして，本計測

として施工時に採取した未固結試料と塩酸を混合し，反応熱ΔT を

計測し，固化材含有量を算定する．事前計測の所要時間は約 30 分

程度で，土質や配合が変わらなければ，繰り返し実施する必要はな

い．本計測の所要時間は 1回当たり約 3分である．写真-2に計測の

様子を示す．システムは非常にコンパクトで場所を取らない． 
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写真-1 固化材含有量計測システム 

図-3 システムの概要図 

図-2 固化材の量と反応熱ΔT の関係 
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４．現場適用のための室内試験 

 本システムの現場適用性を確認するため，地盤改良工，流動化処

理土，ソイルセメント杭を模擬して，検量線の作成を試みた．それ

ぞれの固化材添加量を表-1に示す．なお，ソイルセメント杭では，

遅延剤をセメント重量の 4.6％添加して，その影響を確認した．試

験で得られた検量線を図-5に示す．決定係数 R2は 0.9646～0.9999

でいずれも高い相関を示しており，現場に十分適用できると判断し

た．また，遅延剤は影響しないことが確認できた． 

表-1 固化材添加量 

 
５．現場適用事例  

本システムを工種の異なる 3現場（現場 A：地盤改良工(8試料)，

現場 B：流動化処理土(3試料)，現場 C：ソイルセメント杭(6試料)）

に試験適用した．各現場において，施工直後の未固結試料を原位置

から採取し，本計測を実施して一軸圧縮強さを推定した．また，本

システムによる強度推定精度を確認するため，同じ試料を用いて供

試体（φ50×100mm）を作成し，28日養生後に一軸圧縮試験を実施

した．図-6 に本システムで推定した一軸圧縮強さと一軸圧縮試験

の結果を示す．多少ばらつきはあるものの，両者による一軸圧縮強

さには，概ね 1：1 の関係が得られており，原位置で採取した未固

結試料から迅速に強度を推定することで，品質管理に利用できる可

能性が示された．また，現場で迅速に強度推定を行う事で，何らか

の施工トラブル（材料の計量ミスや注入量の間違え等）で強度不足

が発生したとしても早急な対応が可能となる． 

 

６．まとめ  

塩酸溶解熱法を用いた固化材含有量計測システムを開発し，現場

に試験適用した．本システムを用いることで，約 3分で固化材含有

量を算定できる．固化材含有量から推定された一軸圧縮強さは一軸

圧縮試験結果と同程度であり，固化体の強度不足による手戻り防止

に寄与できる．また，地盤改良，流動化処理土，ソイルセメント杭

などの幅広い分野に適用できることが確認できた．今後は，積極的

に本システムを現場に導入して，データを蓄積し，さらなる精度向

上を目指し，改良を進めていく予定である． 
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固化材添加量 kg/m3 計算方法

地盤改良工 50, 75, 100, 150, 200 外割

流動化処理土 100, 150, 200, 250 内割

ソイルセメント杭 142, 212, 283, 425, 566 内割 図-4 計測フロー 

図-6 試験結果 

図-5 室内試験結果（検量線） 

写真-2 計測状況 
1.5m×1.5m程度のスペースがあれば試験可能
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• 土の含水比 (%)

• 土の湿潤密度 (g/cm3)

• 土粒子密度 (g/cm3)

• 固化材粒子密度 (g/cm3)

• スラリーのW/C (%)

• 設計固化材量 (kg/m3)

• 土,固化材,水,塩酸の比熱 (J/g)

【計測条件】
• 試料の量 ：50～100 g

(土+固化材)
• 固化材量 ：0～10 g程度
• 6mol塩酸量 ：100 ml

【計測条件】
• 試料の量 ：50～100 g

（未固結試料）
• 6mol塩酸量 ：100 ml
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