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 背景・目的 

著者らは，地盤改良分野における CO2排出量削減に向けた取組みとして，高炉スラグの硬化を促進する刺激材を

工夫し，ポルトランドセメントの使用量をゼロとした「結合材」の実用化を目指している 1)。セメントやセメント

系固化材では，現場室内強度比が室内配合検討と現場施工における養生温度の相違に起因する強度発現の違いを包

含している 2)。一方で，高炉スラグの水和反応はセメントより温度の影響を受けやすく，低温環境において強度発

現が遅れる傾向が示されている 3)。そのため，セメントやセメント系固化材の知見に基づく現場室内強度比では，

低温環境下における結合材改良土の強度発現を十分考慮できず，目標強度を達成できないことが懸念される。従っ

て，実用化に向けては結合材改良土の温度依存性を評価し，適切に考慮しなければならない。 

温度依存性を評価するためには，強度の経時変化と低温環境による強度発現の遅延程度を把握する必要がある。

本報では，低温養生における結合材改良土の強度の経時変化の確認を目的とした一軸圧縮試験結果と強度発現の遅

延程度について等価材齢を用いて整理した結果を報告する。 

 等価材齢とゴンペルツ曲線 

調ら 4)は，異なる温度で養生したセメント改良土の温度依存性をアレニウス則による等価材齢とゴンペルツ曲線

により表現できることを示している。ここで，等価材齢とはある養生温度・養生日数での水和度を基準温度におけ

る水和度と等しくなるように換算した材齢としている。等価材齢は式(1)で表され，同式中の反応速度定数は式(2)

で表されるアレニウス則に基づくものである。 

𝑎𝑒 = (𝑘𝑇𝑐 𝑘𝑇𝑟𝑓⁄ ) × ∆𝑡 (1) 

𝑘𝑇 = 𝐴exp(−𝐸/(𝑅𝑇)) (2) 

また，改良土の等価材齢と一軸圧縮強さの関係を示す関数として式(3)で表されるゴンペルツ曲線を用いた。 

𝑞𝑢 = 𝐾𝛼exp(−𝛽𝑎𝑒)        (3)  

ここに，𝑎𝑒：等価材齢(day)，𝑘𝑇𝑐：養生温度𝑇𝑐での反応速度

定数，𝑘𝑇𝑟𝑓：基準温度𝑇𝑟𝑓での反応速度定数（ここでは 20℃），

∆𝑡：養生日数(day)，𝐴：頻度因子，𝐸：見かけの活性化エネル

ギー(J/mol)，𝑅：気体定数(J/mol･K)，𝑇：絶対温度(K)，𝑞𝑢：一

軸圧縮強さ(kPa)，𝑎𝑒：等価材齢(day)，𝛼, 𝛽, 𝐾：定数である。 

 検討対象 

表 1 に改良土の配合条件と供試体の養生条件，図 1 に本検

 
図 1 粒度分布 

表 1 配合条件と養生条件 

No. 

材料 配合条件（改良土 1m3あたり） 養生条件 

土試料 粉体 
土試料 スラリー 

養生温度：養生日数 
℃：day 土 

kg 
水 
kg 

粉体 
kg 

水 
kg 

ﾍﾞﾝﾄﾅｲﾄ 
kg 

1 
S1 

高炉 B 1318.6 301.2 81.2 158.3 8.1 5℃：3, 10, 28 
20℃：3, 5, 7, 10, 14, 21, 28 2 結合材 1436.0 328.0 61.9 92.8 8.8 

3 S2 結合材 1252.6 370.7 129.0 129.0 0 5℃：3, 7, 14, 28 
20℃：3, 7, 14, 28 
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討で使用した 2 種類の土試料の粒度分布を示す。改良土

の配合は，地中連続壁工法を対象とした配合 No.1, 2 と

浅層改良を対象とした配合 No.3 の 3 種類である。No.1, 

2 の土試料 S1 は，市販の珪砂 5 号（竹折砿業所）とトチ

クレー（大竹工業）を混合した砂質土 1)であり，No.3 の

土試料 S2 は，地盤改良を予定する現場から採取された

砂質土のうち 9.5mm ふるい通過分である。また，粉体は

従来品として「高炉セメント B 種」を，開発品として高

炉スラグ微粉末とカルシウム系の化合物（刺激材）を主

体とし，ポルトランドセメントの使用量をゼロとした

「結合材」1)を使用した。改良土は粉体と水，ベントナイ

トを予め混合したスラリーと土試料を混合して作製し

た。供試体は Φ50mm×H100mm のプラスチックモール

ドに突き固めを行わない方法で充填し，5, 20℃の養生温

度で所定の養生日数まで湿空養生した。 

 試験結果 

図 2 に改良土の養生日数と強度比の関係を示す。強度

比は，それぞれの一軸圧縮強さを各配合の 20℃・28 日養

生の一軸圧縮強さで除して算出したものである。なお，

各配合の 20℃・28 日養生の一軸圧縮強さは No.1 から順

に，496.2kPa, 1350.5kPa, 3606.6kPa であった。同図中には

5℃・28 日養生の強度比を併記している。20℃養生の強

度の経時変化は，No.1 で双曲線的，No.2 で線形的，No.3

で指数関数的となっており，土試料や粉体が同一であっても強度の発現傾向が異なる結果となった。 

次に非線形最小二乗問題の解法の一つである Levenberg-Marquardt 法により，式(1)から(3)中の𝐸, 𝛼, 𝛽, 𝐾を各配合

に対してそれぞれ求めた。なお，本検討において初期値解は𝐸0, 𝛼0, 𝛽0, 𝐾0 = 1000, 0.1, 0.1, 1000とした。 

表 2 に各配合の計算結果と反応速度定数比を，図 3 に等価材齢と一軸圧縮強さの関係を示す。限られた試料・配

合での検討結果ではあるが，高炉セメント改良土と結合材改良土の双方について，等価材齢を用いることで養生温

度の異なる一軸圧縮強さの経時変化をそれぞれひとつの傾向線で表現することができた。5℃養生での養生日数を

20℃養生の養生日数に換算する反応速度定数比は，No.1 で 0.28，No.2, 3 で 0.16~0.17 となり，高炉セメント改良土

に比べて結合材改良土の低温環境下での強度発現が遅れる傾向を定量的に評価することができた。なお，今回の検

討では結合材を用いた 2 配合で見かけの活性化エネルギーがほぼ同値となったが，仮にこの値が土試料や配合によ

らず粉体固有の一定値である場合，任意の土試料・配合において基準温度の強度－養生日数関係のみを確認するこ

とで，任意の温度・材齢の強度を推定することが可能となる。 

 まとめ 

結合材改良土を対象とした一軸圧縮試験と等価材齢を用いた整理より，養生温度の異なる強度の経時変化をひと

つの傾向線で表現することができた。今後は，結合材改良土における見かけの活性化エネルギーの違いを把握する

とともに，土試料・配合の違いが強度の経時変化に与える影響を検討することで結合材改良土の温度依存性を適切

に考慮し早期の実用化を目指していきたい。 
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図 2 養生日数と正規化強度の関係 

 
表 2 計算結果と反応速度定数比 

No. E 
kJ/mol α β K 反応速度定数比 

1 57.6 0.15 0.15 503.3 0.28 
2 82.7 0.08 0.08 1739.8 0.16 
3 79.4 0.001 0.13 4292.7 0.17 

 
図 3 等価材齢と一軸圧縮強さの関係 
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