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1.はじめに 

日本の沿岸地域では軟弱地盤が広く形成されており，

セメント改良技術は，軟弱地盤対策として用いられてい

る．しかし近年，長期間海水環境下で曝されるとセメン

ト改良体が劣化することが報告されている 1)． よって，

高い耐久性，耐海水性を有するセメント系固化材の開発

が求められている．また，セメント改良体の劣化メカニ

ズムについては研究段階であり，その劣化進行予測につ

いても一般的な手法は確立されていない．本研究では，

筆者らのグループによる既往の研究データ 2)を基

に，セメントの種類を変化させ，海水養生した供

試体に対する針貫入試験と蛍光 X線分析(以下

µXRF 試験)の実験結果を用いて，長期的劣化を

予測する方法についての検討を行った． 

2.既往の研究 

筆者らのグループによる既往の研究 2)では，ス

ラグ置換率の異なるセメントを 70kg/m3混合した

セメント改良体を人工海水中で 28週間養生した

後の結果によると，強度が低下している部分では

Ca 濃度が小さく，Mg濃度が大きくなり，強度低下の遷移領域では S濃度

が大きくなることが明らかになっている（図-1）．供試体の作製条件を表-1

に，強度試験と元素マッピングの比較を図-12)に示す．Ca と Mgの交換反応

と硫酸塩の侵入によるエトリンガイトの生成が強度低下に起因していると

考えられる 2)． 

3.試験方法 

一定期間養生した供試体について，側面から垂直に針を貫入し貫入力(N)

と貫入量(mm)から深度ごとの針貫入勾配を計測する針貫入試験を行った．

針貫入強度比は針貫入勾配が最大な点の針貫入強度比を 1として正規化し

たものである．図-2に針貫入試験の計測深度を示す．また，図-3 に示す様

に開放面から針貫入強度比が急激に増加する範囲と収束している範囲を直

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の

実験値と定義した.これは，強度低下が始まる深度は S濃度が大きくなって

いる層の下端にあると考えられるため，その深度を実験的に求められるよ

うに定義している．さらに，供試体についての各元素マッピングを確認す

ることができる µXRF 試験を行った． 

図-2 針貫入試験の計測点 
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図-1 強度試験と元素マッピングの比較 

表-1供試体の作製条件 2) 

母材 豊浦砂 : ガイロメ粘土 = 9 : 1

セメントの種類
（高炉スラグ置換率）

BA(25%)・BB(45%)・BC(65%)・BD(85%)

供試体寸法 φ50mm × h100mm

封緘養生期間 1日

養生環境 人工海水（アクアマリン）

海水養生期間 4・12・28週間

設定含水比 18%

水セメント比 80%

同条件での作成本数 3本

劣化深度(実験値) 

図-3 劣化深度の実験値の定義 
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4. S 濃度分布を示す一次元拡散方程式 

本研究では Sの供試体内への侵入が劣化に影

響を及ぼすと考え，誤差関数を用いて，一般的

な一次元拡散方程式から得た式(1)を供試体内部

の S 濃度分布を示す式とする 3)． 

𝑆(𝑧, 𝑡) = 𝑆0{1 − erf (
𝑧

2√𝐷𝑒𝑡
)}・・・(1) 

ここに，S(z, t) : S濃度(mol/m3)，S0 : S 初期濃

度(mol/m3)，z : 接触面からの距離(mm)，t : 

時間(年)，De : Sの拡散係数(mm2/年)，erf : 誤

差関数である．また ，µXRF 試験結果から Sの相対

強度を得る．相対強度とは S 濃度のマッピング結果

を数値化し，S 濃度の最大値を 100%としたものであ

る．S相対強度の深度分布から，S 濃度が増加し始め

た深さを劣化深度の予測値と定義する．ここで，式

(1)を用い，S濃度比(S(z, t)/S0)の深度分布を表す曲線

の S 濃度が増加し始めた深さが劣化深度の予測値と

一致するように De を変化させ，フィッティングによ

り各供試体における Deを算出する．図-4に 4週間海

水養生した供試体における S のマッピング，相対強

度と S濃度比曲線の一例を示す．算出された Deを再び式(1)に代

入し，各供試体における時間経過に伴う劣化深度の予測を算出

した． 

5.劣化深度の実験値と予測値の比較 

  図-5に 28週間養生したセメントの種類が異なる海水養生し

た供試体の針貫入試験結果を示す 2)．また，図-6に海水養生から

4 週間後の供試体の µXRF 試験結果から Deを算出して求めた劣

化予測曲線と実験値との比較を示す．予測値はいずれの条件に

おいても，時間の経過とともに劣化深度は収束しない傾向とな

った．予測値は，実験値の傾向を概ね捉えることができている

と考える． 

6.結論 

本研究では，蛍光 X線分析を用いて，セメント改良体内の元素マッピングを行い，劣化の要因として，S（硫酸

塩）の供試体内への侵入に着目した．蛍光 X 線分析および一次元拡散方程式に基づく劣化深度の予測値は，実験

結果の傾向を捉えることができることを確認した． 
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図-4 S のマッピング，相対強度と S濃度比曲線の一例 

図-6 劣化深度の実験値と予測値との比較 

図-5 28週間養生した供試体の針貫入試験結果 2) 
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