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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，BB セメントと新たに導入した高炉スラグを高含有する試作セメントで地盤改良体を作製

し，海水接触や潮位変動の影響を受ける現場にて養生を行った．所定期間養生した改良体の強度，長期劣化特性，供試

体内部の各種元素濃度を調査した．また，水中の Mg 塩と改良体中の Ca 化合物の化学反応による Ca 溶出が劣化の大き

な一因とされることから，供試体中の Ca 溶出は物質濃度拡散と同様に進行すると考え 2)，Ca 濃度分布を拡散方程式で表

し，劣化深度を予測した．この劣化深度と力学試験により定義した劣化深度との比較を行う． 

 

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×h100mm)に充填した供試体を

約 2 週間気中養生した後，各環境下で養生を開始する 3)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2-2．養生条件 

 供試体(115×h114mm)を現場土中養生，現場海水中養

生の 2つの条件に分けて，福岡市内の現場にて養生した．

現場土中養生については，現場の潮位変動域以浅の土中

に，供試体を開放面が上向きになるように設置し，実地盤

に埋没した．現場海水中養生については，潮位変動する

海域で，海水が浸透する土のう内で砂質土を開放面に接

触させた状態で供試体を設置し，養生を開始した．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． 

2-3．EPMAによる各種元素濃度分布測定 

 海水中で 2 年養生した供試体(BB70，試作 70，試作 265)

と土中で 2 年養生した供試体(試作 70)に対して EPMA 

(Electron Probe Micro Analyzer)を用い，試験体内部の各

種元素濃度分布を測定した．供試体の接触面から深さ

40mmまでを試料として用い，5元素(Ca(CaO)，Mg(MgO)，

Si(SiO2)，Cl，S(SO2))の質量濃度分布を測定した． 

2-4．針貫入勾配測定と針貫入強度比 

 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 に示す計測

位置で，半割面に対して水平方向に針を貫入し， 針貫入

勾配を求める. 針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. また，強度が低下してい

ないと考えられる健全部(接触面からの深さが 60mm およ

び75mm)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針貫入強度比とする． 

3．実験結果 

3-1．Ca濃度分布 

 図 2 に海水中で 

2年養生した試作265

の針貫入強度比と

EPMA で測定した供

試体中の Ca 元素濃

度分布を示す． 

セメント種類 略記
OPC

(%)

高炉スラグ

(%)

無水石膏

(%)

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 BB70 試作70 BB265 試作265

母材（質量比）

練り混ぜ水

養生日数(日）

供試体寸法

セメント BB 試作 BB 試作

セメント添加量

w /c(% )

70 kg/m
3

265 kg/m
3

100 80

豊浦砂：ガイロメ粘土＝ 9：1

精製水

90・150・ 365・730・ 1095

φ 115mm×h114mm  φ 50mm×h100mm

表-2 供試体の作製条件 

 

図-1 針貫入試験の計測位置 
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Ca濃度が低下している範囲で強度低下が見られ，Caの

溶出は劣化の進行に大きく影響している．そこで，改

良体の Ca 溶出は物質濃度拡散と同様に進むと考え，

コンクリートの強度分布を表す式を参考に 2)，改良体

中の Ca 濃度分布を下式で表すことを提案する． 

 C(z, t) = 𝐶0erf (
𝑧

2√𝐷𝑒𝑡
)    (1)    

C(z,t)：時間 t(年)，接触面からの距離 z(mm)における Ca

濃度(mol/m3)，De：溶出係数(mm2/年)，C0：改良体中の

Ca 初期濃度(mol/m3)，erf(x)：誤差関数である．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 は式(1)により De=15(mm2/年)で各養生期間での供

試体中の Ca 濃度比を示したものである．Ca 濃度比は

各深度のCa濃度をCa初期濃度C0で除した値である．

時間の経過で Ca 溶出が進行する様子がわかる．図 4 は

EPMA 分析の結果から Deを算出し，現場で 2 年養生し

た供試体のCa濃度比を式(1)により表したものである． 

Ca 溶出が大きく進行しているものほど De の値は大き

くなる．また，実験条件から Deはセメント添加量や養

生環境により変動するものと考えられる． 

3-2．劣化深度予測 

 式(1)から求まる Ca 濃度分布から劣化深度の経年変

化を予測し、実験値と比較を行う．図 5 に示すように，

開放面から針貫入強度比が増加しない範囲と急激に増

加する範囲を直線で近似し，その 2 直線の交点を針貫

入試験によって得られる劣化深度と定義した.また，図

6 に示すように，接触面に向かって Ca 濃度比が減少を

始める点を Ca 濃度分布から得る劣化深度と定義した．  

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 は劣化深度の経年変化の予測と針貫入試験による

劣化深度の実験値の比較を示したものである．予測値

と実験値には相関があり，Deの値が決定すれば，劣化

深度の経年変化予測は可能だと考える．今後，Deと相

関のあるパラメータを調査していく必要がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

4．まとめ 

 本研究では，拡散方程式を基礎とした Ca 濃度分布

の算定式を新たに提示し，その有用性を検証した．ま

ず，海水中で養生したセメント改良砂に対して針貫入

試験および EPMA 分析を行い，提案する算定式により

改良体中の Ca 濃度分布を求め，改良体の劣化予測を

行った．得られた知見を以下に示す． 

(1)供試体のCaが溶出した範囲で強度低下がみられる．  

(2)劣化深度の予測値と実験値には相関があり，溶出係

数 Deを決定できれば劣化深度を予測でき得る． 

(3)溶出係数 De はセメント添加量や養生環境によって

変わると考えられ，その相関を調査する必要がある． 
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図-2 現場海水中 2 年養生した試作 265 の 

    針貫入強度比(左)と Ca濃度分布(右) 

 

to 

 

図-3 各養生期間での 

     Ca濃度比(De一定) 

図-4 現場で 2 年養生した 

供試体の Ca 濃度比 

     Ca濃度比 

図-6 劣化深度定義 

(Ca 濃度分布) 

図-5 劣化深度定義 

(針貫入試験) 
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図-7 劣化深度の予測値と実験値の比較 
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