
図 1 針貫入試験の計測位置  
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1．はじめに  

 セメント系固化材による固化処理技術は軟弱地盤対策として現在広く用いられている．しかし，長期

間海水環境下で曝されると，固化材の種類によっては劣化することが確認されている 1).そのため，高い

耐久性，耐海水性を有するセメント系固化材の開発が求められる．本研究では，水中のマグネシウム塩

と固化処理土中のカルシウム化合物の化学反応によるCa2+溶出が劣化の大きな一因とされる 2)ことか

ら，水中のマグネシウム塩濃度やセメント添加量の違いによるCa2+溶出量や溶出速度を比較した．ま

た，針貫入試験の結果から推定される劣化深度とCa2+溶出量との関係を考察した．   

2．実験概要  

2-1．供試体の作製手順  

 実験に用いたセメントの性状および供試体の作製条件を表

1，表2に示す . セメントには普通ポルトランドセメント , 高炉

スラグ，無水石膏の配合割合を変えた2種類 (BB，試作 )を選定

した．表2に示す所定のセメントと水を混ぜ合わせ , スラリー

状にしたセメントペーストを母材に加え , 10分間攪拌機で練る .

 次に2種類のプラスチック容器 (115×h114mmおよび50×h100

mm)に充填した供試体を所定期間気中養生した後，各養生環境

下で養生を開始する．  

2-2．養生条件  

 供試体 (115×h114mm)を室内気中養生，室内海水養生の2つ

の条件に分けて養生する．室内海水養生については，室内で供

試体をMgCl2水溶液に浸漬させ設置し，養生を開始した．養生

水は28日ごとに交換を行った．表2に示す養生日数が経過した

供試体に対して実験を行う．また , 所定期間気中養生した供試

体 (50×h100mm)に対しても一軸圧縮試験を実施する . 

2-3．養生水 (MgCl2水溶液 )の概要  

 セメント固化処理土のCa溶出は水中のマグネシウム塩が大きく

影響している．MgCl2水溶液に試験体を浸漬した場合，MgSO4水

溶液の場合よりもCa2+溶出量の測定が容易なことが明らかにされ

ている 2)．そこで，養生水はMgCl2水溶液とし，MgCl2・6H2Oの粉

末を蒸留水に溶かして所定の濃度のMgCl2水溶液を作製した．  

 水溶液の濃度は人工海水 (塩分濃度3.3%でMgCl2・6H2O濃度が  

9.9g/L)  3)を参考にMgCl2・6H2O濃度が5.0g/L，10.0g/L，20.0g/Lと

なるように調整した．  

2-4．劣化深度評価のための針貫入試験方法  

 供試体 (115×h114mm)を半割にし , 供試体上端面からの深さ方

向の強度変化を把握するため , 図1に示す観測点に，半割面に対し

て水平方向に針を貫入する . 供試体上端面から30mmまで2.5mmピ

ッチ , それ以深は15mmピッチごとに試験を行い , 貫入勾配を求め

る . 貫入勾配とは貫入量が10mm時の貫入力 , または貫入力が100N

時の貫入量を読み取り , 貫入量で貫入力を除した値を意味する . 

2-5. 養生水中のCa2+,Mg2+濃度測定  

 養生水中のCa2+,Mg2+濃度を，原子吸光分析装置を用いて測定し

た．供試体を浸漬してから期間をおいて養生水を採取し，原液を

所定の濃度に希釈し，各試液に対して3回ずつ測定を実施した．測

定したCa2+,Mg2+濃度と推定した劣化深度を比較し，関係性を調査

する．  

図 2 養生水の濃度の違いによる  

養生水中 Ca2+濃度の経時変化  

セメント種類 略記
OPC
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高炉スラグ
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高炉セメントB種 BB 55～60 40～45 0

高炉スラグ
高含有セメント

試作 30 60~70 0~10

表 1 セメントの性状  

CASE名 CASE1 CASE2 CASE3

母材（質量比）

練り混ぜ水

養生日数

供試体寸法

セメント BB 試作 BB

セメント添加量 265 kg/m
3

w/c(% ) 80

70 kg/m
3

100

φ 115mm×h114mm φ 50mm×h100mm

豊浦砂：ガイロメ粘土＝ 9：1

精製水

28日・ 90日・ 150日・ 365日

表 2 供試体の作製条件  
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3．実験結果と考察  

 図2に養生水中の濃度の違いによる養生水中のCa2+濃度の経時変

化を示した．養生水のMgCl2濃度が高いものほどCa2+濃度の変化速

度が大きくなった．養生水のMgCl2濃度が高くなるほど，Ca2+の溶

出量が大きくなると考えられる．図3にセメント添加量の違いによ

る養生水中のCa2+濃度の経時変化を示した．同じ濃度の養生水に

浸漬しても，セメントの添加量が多くなるとCa2+濃度の経時変化

は小さくなった．今回は27日経過後の養生水中のCa2+濃度をCa2+

溶出量と呼ぶこととする．図4に水溶液に浸漬を開始して1ヶ月が

経過した供試体の針貫入強度比を示している．針貫入強度比と

は，各供試体の養生環境の影響を受けないと考えられる健全部 (開

放面からの深さが30mmおよび45mm)での平均貫入勾配を求め，各

供試体の深さ方向の貫入勾配を除した値を意味する．同じセメン

ト添加量で針貫入強度比を比較すると養生水のMgCl2濃度が大き

いほど，開放面付近の強度比が小さくなっている．よって，養生

水のMgCl2濃度が大きいほど劣化の進行速度が大きくなることが

考えられる．また，セメント添加量が大きくなると，開放面付近

の針貫入強度比も大きくなることがわかる．図4の結果を考慮する

と，セメント添加量が大きくなるとCa2+溶出量が小さくなり，劣

化速度も小さくなると考えられる．針貫入強度比から劣化深度を

決定するため，今回適用した劣化深度の定義を図5に示す．針貫入

強度比が増加する部分と，収束した値を示す部分をそれぞれ直線

で近似し，その交点を劣化深度と定義した 4)．Ca2+溶出量と劣化深

度の関係を図6に示す．Ca2+溶出量が大きくなると劣化深度も大き

くなった．Ca2+の溶出量と劣化深度の大きさには関係があると考

えられる．   

4. まとめ  

 本研究では，セメント添加量の異なるセメント固化処理土を3種

類のMgCl2水溶液に浸漬し，針貫入試験と養生水中のCa2+,Mg2+濃

度測定を行った．そこから得られた主な結果と考察を以下に示

す．  

1) 養生水のMgCl2濃度が高くなると，養生水中のCa2+濃度の経時

変化量は大きくなる．  

2) 養生水のMgCl2濃度が高くなるとCa2+溶出量も大きくなると考

えられる．  

3) 養生水のMgCl2濃度が高いほど，開放面付近の強度の減衰量が

大きくなる．  

4) セメント添加量が大きくなると，Ca2+濃度の経時変化量と開放

面付近の強度の減衰量が比較的小さくなる．  

5) Ca2+溶出量と劣化深度には関係があると考えられる．今後，長

期的にCa2+溶出量と劣化深度の関係を調査する必要がある．  
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図 5 劣化深度の定義  

図 3  セメント添加量の違いによる

養生水中の Ca2+濃度の経時変化  

 

図 4 針貫入強度比  

 

図 6 .Ca 溶出量と劣化深度の関係  
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