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セメント処理土の劣化の୺要ᅉは海水中のマグネシウムを含ࡴ塩である．本研究では，

海水環境ୗにおけるセメント処理土の強度特性のኚ化を調࡭るため，Mg 水溶液に曝露し

た固化材量が␗なる 4 ✀のセメント処理土にᑐして定体積一㠃せ᩿ࢇヨ験を実施した．そ

の⤖果，セメント処理によって大きく発現した粘着力は，劣化すると著しく減少すること

が示された．しかしながࡽ，劣化後もഹかにセメンテーション効果が残存し，その程度は

ึ期にῧຍした固化材量にᕥྑされることがࢃかった．さࡽに，土ተ分ᯒの⤖果かࡽ劣化

後のセメンテーション効果は Mg 化合物によるものと᥎定された．

，セメント安定処理，固化材ῧຍ量，劣化，粘着力，内部ᦶ᧿ゅ：ࢻー࣡ー࢟

土ተ分ᯒ （IGC：D-10）

1㸬࡟ࡵࡌࡣ 

ᡃが国は，ἢᓊᇦを中ᚰに㌾ᙅ地┙がᗈく分布してお

り，構㐀物をᘓタする際などに基礎地┙の改良が必要な

場合が多い．この㌾ᙅ地┙ᑐ⟇工法として，セメントࡸ

石灰などを฼用した固化処理工法がしࡤしࡤ฼用されて

いる．固化処理工法は 1970 ᖺ㡭に開発され 1), 2)て௨㝆す

に実用化に⮳った⤒⦋があり，⪏ஂ性に関して༑分にࡄ

検討が行ࢃれてきていない．しかし，㏆ᖺでは，㓟性㞵

地┙内での長期㣴生↛⮬ࡸ(4 ,(3 5), 6), 7)などの特定の環境ୗ

における石灰・セメント処理土の力学的・化学的な性質

ኚ化についての報告が確認できる．また，セメント処理

土の性質は海水の化学的なᾐ㣗をཷけて大きくኚ化する

ことも明ࡽかにされている 8)．すでに，海水が㐳ୖする

ឤ₻Ἑᕝの堤㜵基礎部に㐀成されたప改良⋡のセメント

処理土層の著しい㌾ᙅ化が確認された஦౛もみࡽれる 9)．

海水によるセメント処理土の劣化を抑制する新たな手法

として，微生物機能を活用した劣化抑制技術に関する検

討 10)なども進めࡽれており，海水によるセメント処理土

の劣化現㇟は௒後重要なㄢ㢟となりᚓるとい࠺認㆑が強

まっている．

海水環境ୗにおけるセメント処理土の劣化の୺な原ᅉ

物質は海水に含まれる塩分のなかでഹか 15%程度に㐣ࡂ

ないマグネシウム（Mg）塩（MgCl2, MgSO4）であり，௨

ୗの(1), (2)の化学཯ᛂをᘬき㉳こし，処理土の pH をప

ୗさせるとともに࢝ルシウム（Ca）の溶ฟを著しく促進

させて劣化に⮳る 8)．

MgCl2+Ca(OH)2ЍMg(OH)2+CaCl2 (1) 
MgSO4+Ca(OH)2ЍMg(OH)2+CaSO4・2H2O (2) 

ἢᓊᇦに施工されたセメント処理土を含ࡴ土構㐀物の

長期的な安定性をホ౯するためには，劣化後の処理土の

強度特性をᢕᥱする必要がある．新舎ࡽ 11)は，海水に曝

露された破砕したセメント処理土の強度特性について検

討し，内部ᦶ᧿ゅがపୗすることを示している．しかし

ながࡽ，破砕をకࢃない一⯡的なセメント処理土の土質

特性のኚ化についての報告はᴟめて少ないのが現≧であ

る．そこで，本研究では固化材ῧຍ量が␗なる劣化๓後

のセメント処理土にᑐし定体積一㠃せ᩿ࢇヨ験と土ተ分

ᯒを実施し，海水曝露による強度特性ࡸ化学特性のኚ化

を調࡭た．

2㸬ᐇ㦂᪉ἲ 

2�1 ᐇ㦂ࡓ࠸⏝࡟ヨᩱ 

本研究では，ヨ料土にబ㈡┴小ᇛᕷのឤ₻ἙᕝἙ口ᇦ

で᥇ྲྀした有明粘土を用いた．⾲�1 に有明粘土の物理

的・化学的性質を示す．セメント処理土の劣化には Ca と

Mg が関㐃するため，有明粘土に含まれるそれࡽの含有

量も示している．固化材には，地┙改良用としてもᗈく

ὶ㏻している高⅔セメント B ✀（BB）を使用した．一⯡

的な⃰度の海水を用いた場合，౪ヨ体を᏶඲に劣化させ

るには㠀ᖖに長い期間を要する 12)
．そのため，高⃰度の

Mg 水溶液を使用して劣化を促進させた．この水溶液は，

海水環境ୗにおけるセメント処理土の劣化の原ᅉ物質で

ある Mg2+⃰度を著しく高めたものである．ヨ⸆には塩化

マグネシウム 6 水࿴物（MgCl2・6H2O）を用い，Mg2+⃰

度を有明海の海水（938mg/L）の 25 ಸ（23.45g/L）に調〇
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⾲�1 有明粘土の物理学・化学的性質

ᅵ⢏Ꮚᐦᗘ (g/cm3) 2.64  

ᾮᛶ㝈⏺ (%) 138.0 

ረᛶ㝈⏺ (%) 42.2 

⢏ᗘ⤌ᡂ (%)  

 ♟ 0.0  

 ◁  3.0 

ࢺࣝࢩ  58.8 

⢓ᅵ  38.2 

ᡂศྵ᭷㔞 (mg/g)  

Ca  5.6 

Mg  11.0 

している．海水曝露されたセメント処理土の劣化の進行

㏿度は Mg2+⃰度のᖹ᪉᰿にẚ౛することが示されてい

る 13)．したがって，本実験における Mg 水溶液を使用し

た場合，有明海水を使用した場合の⣙ 5 ಸの劣化促進効

果が期ᚅできる．

2�2 ౪ヨయస〇᪉ἲ 

2�2�1 ‽ഛࡓࡋ౪ヨయ࡚࠸ࡘ࡟ 

本実験では固化材ῧຍ๓の粘性土，Mg 水溶液にᾐₕ

する๓のセメント処理土，Mg 水溶液にᾐₕした後のセ

メント処理土を用意した．௨後，それࡒれをẕ材౪ヨ体，

೺඲౪ヨ体，劣化౪ヨ体と⛠し，強度特性のኚ化を検討

する． 

2�2�2 ẕᮦ౪ヨయ 

ヨ料土である有明粘土が高含水ẚであるため，ᩚᙧྍ

能な≧ែにすることࡸ一㠃せ᩿ࢇヨ験を行࠺際に，圧密

㐣程において㍕Ⲵする圧力により圧密量が著しく大きく

なり，せ᩿ࢇに必要な౪ヨ体高さを確ಖできなくなるこ

とを㑊けるため，圧密⿦⨨でண圧密してẕ材౪ヨ体をస

〇した．ண圧密圧力は後㏙する一㠃せ᩿ࢇヨ験᫬におけ

る圧密圧力の 0.6~0.9 ಸ程度となるよ࠺にస用させた．ண

圧密⤊了後，஘れないよ࠺にࢫテンࣞࢫ〇のࢱࢵ࢝ーࣜ

ングでᢲしࡠき，➃㠃を࣡イࣖーソーでษりⴠとしてᩚ

ᙧしたものを使用した．

2�2�� ೺඲౪ヨయ 

固化材ῧຍ量を 50, 70, 100, 120kg/m3 の 4 ーンで౪ࢱࣃ

ヨ体をస〇した．固化材ῧຍ量 50kg/m3 の౪ヨ体は௨ୗ

の要㡿でస〇した．まࡎ，ヨ料土の含水ẚを液性㝈⏺の

1.5 ಸに調ᩚし，固化材を 50kg/m3 でῧຍし᧠ᢾした．ᆒ

一に᧠ᢾした後=100mm，H= 200mm のࣔࢡࢵࢳࢫࣛࣉ

ールࢻに詰め， 度 20Υに調ᩚした実験室内で 28 ᪥間

Ẽ中㣴生させた．㣴生⤊了後，⬺ᆺした౪ヨ体をのこࡂ

りで高さ 5cm 程度の㍯ษりにした．次に౪ヨ体が஘れな

いよ࠺にࢫテンࣞࢫ〇のࢱࢵ࢝ーࣜングでᢲしࡠき，➃

㠃を࣡イࣖーソーでษりⴠとすことで=60mm，H=20mm
にᩚᙧしたものを೺඲౪ヨ体とした．固化材ῧຍ量 70, 
100, 120kg/m3 の場合は，౪ヨ体が㠀ᖖに◳く，ࢱࢵ࢝ー

෗┿�1 塩ࣔࣅールࢻのᵝ子

෗┿�2 ౪ヨ体ᾐₕ≧ἣ

ࣜングでのᩚᙧがᅔ㞴であったため，⮬సした塩ࣔࣅー

ルࢻを使用してస〇した．෗┿�1 に塩ࣔࣅールࢻのᵝ子

を示す．このࣔールࢻは=60mm，H=30mm で 2 つ๭り

構㐀にしており，⬺ᆺの際に౪ヨ体をയつけࡎにྲྀりฟ

すことがྍ能になっている．固化材ῧຍ量 50kg/m3 とྠ

ᵝの条件で㣴生させた後に⬺ᆺした౪ヨ体の➃㠃をࢫト

ࣞートࢪࢵ࢚で๐りྲྀりH=20mmにᩚᙧしたものを一㠃

せ᩿ࢇヨ験に౪した．

2�2�4 ຎ໬౪ヨయ 

2�1 で㏙࡭た高⃰度 Mg 水溶液に，=100mm，H=30mm
にᩚᙧしたྛῧຍ量の೺඲౪ヨ体をᾐₕさせることで，

劣化౪ヨ体をస〇した．෗┿�2 は౪ヨ体ᾐₕ≧ἣを示し

たものである．ᾐₕ期間中は 4 㐌間に一度水溶液を஺᥮

した．一㠃せ᩿ࢇヨ験を実施する౪ヨ体を一ᵝに劣化さ

せるため，ᾐₕ期間中に定期的に᥇水したᾐₕ水の Ca2+

⃰度を 定し，本研究に使用した高⃰度 Mg 水溶液࡬の

ᾐₕによって Ca ⃰度がᖹ⾮≧ែに㐩したとุ᩿できた

ときにᾐₕを⤊࠼た．ここで，セメント処理土స〇᫬に

ῧຍしたセメントに含まれる Ca 量にᑐしてᾐₕ期間中

に溶ฟした Ca 量のẚ⋡を Ca 溶ฟ⋡ LCa と定⩏する．そ

の際，ᾐₕ水の᭦新᫬้間を一つの分⏬として，式(3)か
分⏬におけるྛࡽ Ca 溶ฟ量 Ci をồめ，式(4)よりྛ分⏬

の Ca 溶ฟ⋡ LCa, i をồめた．

㸫 �� 㸫
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ここに，Ci：分⏬ L における౪ヨ体かࡽの Ca 溶ฟ量

（kg/m3），,i：分⏬ Lにおけるᾐₕ水の Ca2+⃰度（kg/L），
:i：分⏬ L のᾐₕ水の体積（L），9：ᾐₕした౪ヨ体の

⥲体積（m3），LCa, i：分⏬ L における Ca 溶ฟ⋡（%），

D：固化材ῧຍ量（kg/m3），CCaO：セメント（高⅔セメン

ト B ✀）の CaO 含有⋡（54.6%），1Ca, 1O： Ca, O のࣔ

ル質量（g/mol）を表す．ᅗ�1 に Ca 溶ฟ⋡の⤒᫬ኚ化を

示す．いࡎれのῧຍ量の場合もᾐₕ開ጞかࡽ Ca2+がᛴ⃭

に溶ฟし，⣙ 60 ᪥௨㝆はほとࢇどኚ化がみࡽれなくなっ

ている．このよ࠺に，Ca2+溶ฟ⋡がおよそ一定್を示し

たẁ㝵でᖹ⾮≧ែに㐩したとุ᩿できる．ᾐₕ᫬間はῧ

ຍ量 50, 70, 100, 120kg/m3 でそれࡒれ 83, 140, 98, 168 ᪥で

あった．その後，౪ヨ体をྲྀりฟし，ࢱࢵ࢝ーࣜングと

࣡イࣖーソーで=60mm，H=20mm にᩚᙧしたものを劣

化౪ヨ体とした．

2�2�� ྛ౪ヨయึࡢᮇ≧ែ 

⾲�2 にྛ౪ヨ体のึ期≧ែを示す．‵₶密度は固化材

ῧຍ量によࡎࡽほࡰ一定の್を示した．間隙ẚに関して

は，固化材ῧຍ量のቑຍにకい減少する傾向を示した．

これは固化材ῧຍ量がቑຍすることで，セメント処理土

内の間隙をᇙめるよ࠺にしてセメント水࿴物のᯒฟ量が

ቑຍしたためと考ࡽ࠼れる．

2�� ᐃయ✚୍㠃᩿ࢇࡏヨ㦂 

圧密定体積ヨ験は JIS0560-2009 に‽ᣐし，௨ୗの要㡿

で実施した．౪ヨ体にస用させる圧密ᛂ力Vc は，ẕ材౪

ヨ体の場合，Vc=50, 100, 150, 200kPa, ೺඲౪ヨ体と劣化

౪ヨ体の場合はVc=25, 50, 100, 150kPa の 4 ẁ㝵とした．

せ᩿ࢇ㏿度は 0.2mm/min とし，7mm 程度せ᩿ࢇを行っ

た．

2�4 ᅵተศᯒ 

 セメント処理土は，海水曝露によって海水中に含まれ

る MgCl2 ࡸ MgSO4 がᣑᩓᾐ㏱し，処理土内部の Ca(OH)2

と཯ᛂを㉳こし，水㓟化マグネシウム(Mg(OH)2)をᯒฟす

る．その⤖果，pH がపୗして Ca 成分が溶ฟし，土粒子

間の⤖合のᙺ๭をᢸっていた C-S-H などの水࿴物による

セメンテーション効果がᔂቯして力学的劣化に⮳る 8)．

そこで，౪ヨ体ᩚᙧ᫬の๐りくࡎを用いて Ca, Mg 含有量

を調࡭た．含有量 定は，஝⇱ヨ料を用いて㓟によって

ྛ成分を分ゎさせた後，ICP 発光分光分ᯒ⿦⨨により行

った．

ᅗ�1 Ca 溶ฟ⋡の⤒᫬ኚ化

⾲�2 ྛ౪ヨ体のึ期≧ែ

ῧຍ㔞 ‵₶ᐦᗘ 㛫㝽ẚ

(kg/m3) (g/cm3)  

50 1.29 4.63 

70 1.26 4.52 

100 1.32 4.04 

120 1.33 3.68 

�㸬ᐇ㦂⤖ᯝ 

��1 ୍㠃᩿ࢇࡏヨ㦂⤖ᯝ 

��1�1 ᅽᐦ≉ᛶ 

 ᅗ�2 に一㠃せ᩿ࢇヨ験の圧密㐣程におけるࡎࡦみの

᫬間ኚ化の一౛（120kg/m3）を示す．೺඲౪ヨ体は，い

れの圧密圧力においても㍕Ⲵ┤後にኚᙧし，᫬間⤒㐣ࡎ

による大きな体積ኚ化はみࡽれなかった．劣化౪ヨ体の

場合，᫬間⤒㐣とともにࡎࡦみが大きくなっており，೺

඲౪ヨ体のときにẚ࡭て圧⦰性が大きくなっていること

がࢃかる．いࡎれのῧຍ量の౪ヨ体の場合もྠᵝなᣲື

を示したため，圧密᫬間は೺඲౪ヨ体は 40 分，劣化౪ヨ

体とẕ材౪ヨ体は 24 ᫬間としてᡴࡕษった．

 ᅗ�� に圧密⤊了᫬のࡎࡦみと圧密ᛂ力の関ಀを示す．

೺඲౪ヨ体は，圧密ᛂ力がቑຍしてもࡎࡦみのቑຍ量は

小さい．セメント処理によって土粒子間にセメンテーシ

ョン効果が発揮され，␲ఝ的な㐣圧密≧ែとなったもの

と᥎ᐹされる．しかしながࡽ，ᩘ%程度のࡎࡦみがほ 

されており，一⯡的なセメント処理土のኚᙧ量にᑐして

大きかった．これは，ᩚᙧ᫬に➃㠃が஘れてしまったこ

とࡸ，圧密開ጞ᫬に౪ヨ体と㍕Ⲵ∧の間にഹかに隙間が

あったことによって，ኚᙧ量が多くぢ積もࡽれてしまっ

たྍ能性がある．௚᪉，劣化౪ヨ体は，圧密ᛂ力のቑຍ

にకいኚᙧ量が著しく大きくなっていることがࢃかる．

また，いࡎれの圧密ᛂ力の場合も固化材ῧຍ量が多いと

きほど，ࡎࡦみが小さくなっている．したがって，劣化

したセメント処理土の圧⦰性は，౪ヨ体స〇᫬にῧຍし
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(a) ೺඲౪ヨ体

(b) 劣化౪ヨ体

ᅗ�2 ࡎࡦみ�圧密᫬間関ಀ（120kg/m3）

ᅗ�� ࡎࡦみ�圧密ᛂ力関ಀ

た固化材量に大きく౫存すると考ࡽ࠼れる． 

 ᛶ≉᩿ࢇࡏ ��1�2

ᅗ�4 にせ᩿ࢇᛂ力-せ᩿ࢇኚ఩関ಀの一౛（ẕ材౪ヨ

体およࡧ 120kg/m3 の೺඲・劣化౪ヨ体）を示す．೺඲౪

ヨ体は，明░なせ᩿ࢇᛂ力のࣆーࢡを示した．これは，

処理土内の◳化体⤌⧊が破᩿されたことによるものと

考ࡽ࠼れる．劣化౪ヨ体のせ᩿ࢇ強さは೺඲౪ヨ体のそ

れにẚ࡭て 1/7～1/10 程度まで減少している．しかしな

がࡽ，೺඲౪ヨ体にẚ࡭ると⦆ࡸかであるがࣆーࢡも確

認でき，ẕ材౪ヨ体よりも高いせ᩿ࢇᛂ力を発揮してい

ることかࡽ，一部セメンテーション効果が残存している

ものと考ࡽ࠼れる．

ᅗ�� にᛂ力⤒㊰の一౛（ẕ材౪ヨ体およࡧ 120kg/m3

の೺඲・劣化౪ヨ体）を示す．೺඲౪ヨ体に関しては，

正のダイࣞイࢱンシーが生ࡌていることがࢃかる．ẕ

材・劣化୧౪ヨ体に関しては，いࡎれの圧密ᛂ力におい

ても㈇のダイࣞイࢱンシーが生ࡌ，せ᩿ࢇとともにᆶ┤

ᛂ力が大きく減少している．また，ẕ材౪ヨ体とẚ㍑し

て೺඲౪ヨ体の粘着力が大きく発現していることがࢃ

かる．劣化することで೺඲౪ヨ体が有していた粘着力が

大幅に減少しているが，せ᩿ࢇᛂ力とྠᵝにẕ材౪ヨ体

の್よりもࡎࢃかに大きな್を示した． 

��1�� ⢓╔ຊ࣭ෆ㒊ᦶ᧿ゅ 

ᅗ�6 にྛ౪ヨ体のWf-Vf 関ಀを示す．ẕ材౪ヨ体の粘着

力はࣟࢮであったが，いࡎれのῧຍ量の場合もセメント

処理を行った೺඲౪ヨ体の粘着力は大幅にቑຍし，せࢇ

᩿強さが著しく大きくなっていることがࢃかる．これは，

セメントῧຍによって処理土中に C-S-H などの水࿴物

が生成され，それがセメンテーション効果を発揮したた

めであると᥎ᐹされる．さࡽに，海水曝露させた劣化౪

ヨ体では，೺඲౪ヨ体で大きく発現した粘着力が大幅に

減少した．これは，セメンテーション効果を発揮してい

た水࿴物が海水曝露によりᔂቯし，土粒子間の⤖合力が

పୗしたためであると᥎ᐹされる．しかしながࡽ，劣化

౪ヨ体も粘着力はࣟࢮにはなࡎࡽ，固化材ῧຍ๓のẕ材

の強度特性にᡠることはなかった．このことかࡽ，劣化

したセメント処理土にもセメンテーション効果が残存

することがࢃかった．  

ᅗ�� に固化材ῧຍ量と粘着力，内部ᦶ᧿ゅの関ಀを示

す．೺඲・劣化౪ヨ体ඹに，固化材ῧຍ量のቑຍにకい

粘着力も大きくなる傾向を示した．海水曝露によって劣

化した後も，೺඲౪ヨ体とྠᵝにึ期の固化材量が強度

に大きな影響をཬࡰすことが示された．内部ᦶ᧿ゅに関

して，೺඲౪ヨ体では固化材ῧຍ量のቑຍにకい大きく

なる傾向を示した．セメント水࿴物が生成されることに

よって固体⥲量がቑຍしたため，内部ᦶ᧿ゅがቑຍした

ྍ能性もあるが，固化材ῧຍ量 50, 100kg/m3 における内

部ᦶ᧿ゅのᕪは 24.6rにもなり，このᕪは㠀ᖖに大きい．

一㠃せ᩿ࢇヨ験機の性質として，せ᩿ࢇ⟽➃部にኚᙧが

集中し，౪ヨ体のせ᩿ࢇ㠃がࣞンୖࢬになるとい࠺ၥ㢟

がある．戸田ࡽ 14)はセメントῧຍ量が␗なる処理土にᑐ

して一㠃せ᩿ࢇヨ験と三㍈圧⦰ヨ験を実施している．そ

の⤖果，୧ヨ験ともῧຍ量がቑຍすると内部ᦶ᧿ゅが大

きくなるが，一㠃せ᩿ࢇヨ験による内部ᦶ᧿ゅが三㍈圧

⦰ヨ験かࡽᚓࡽれるものにẚ࡭て著しく大きいことを

示している．このことかࡽ，ῧຍ量がẚ㍑的多いときは

一㠃せ᩿ࢇヨ験機の性質により，内部ᦶ᧿ゅが大きくぢ

積もࡽれたྍ能性がある．また，ῧຍ量 50, 70kg/m3 では

セメント処理を行࠺ことで微小に減少している．これは，

セメント処理を行࠺ことによって圧⦰性が改ၿされ，圧

密圧力のቑຍによる密度ቑຍが小さくなったことが原
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(a) ẕ材౪ヨ体

(b) ೺඲౪ヨ体（120kg/m3） (c) 劣化౪ヨ体（120kg/m3）

ᅗ�4 せ᩿ࢇᛂ力�せ᩿ࢇኚ఩関ಀ

(a) ẕ材౪ヨ体

(b) ೺඲౪ヨ体（120kg/m3） (c) 劣化౪ヨ体（120kg/m3）

ᅗ�� ᛂ力⤒㊰
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ᅉࡔと考ࡽ࠼れる．劣化౪ヨ体もྠᵝに，ኚᙧ量が少な

く大きく密度ቑຍしなかった固化材ῧຍ量が多い条件

で，内部ᦶ᧿ゅがഹかに小さくなる傾向を示した．

��2 ᅵተศᯒ⤖ᯝ 

 ᅗ�� にྛ౪ヨ体の Ca, Mg 含有量を示す．೺඲౪ヨ体

の Ca 含有量は固化材ῧຍ量が多くなるとቑຍしている．

これは，固化処理に用いたセメントの୺成分が㓟化࢝ル

シウム(CaO)であることに㉳ᅉしている．劣化౪ヨ体の

Ca 含有量はいࡎれのῧຍ量においても೺඲౪ヨ体の Ca
含有量よりも大幅にపい್を示し，౪ヨ体స〇᫬にῧຍ

した固化材量によࡎࡽほࡰ一定となった．これは，ヨ料

土である有明粘土がඖ᮶有していた Ca 含有量の್であ

ると考ࡽ࠼れる．このことかࡽ，海水曝露により固化成

分である Ca が溶ฟし，劣化に⮳っていることがࢃかる．

௚᪉，Mg 含有量は，೺඲౪ヨ体ではῧຍ量によࡎࡽほ

一定の್を示している．これは，有明粘土⏤᮶のものࡰ

と考ࡽ࠼れる．劣化౪ヨ体の Mg 含有量は೺඲౪ヨ体に

ẚ࡭て大きくቑຍしており，固化材ῧຍ量が多いときほ

ど高くなる傾向を示した．これは，式(1), (2)に示したよ

に，固化材ῧຍ量が高い౪ヨ体ほど，Ca(OH)2࠺ 量が多

くなり，生成される Mg(OH)2 も多くなったためと考ࡽ࠼

れる．

ᅗ�� に示したよ࠺に，劣化した後もᗄ分かのセメンテ

(a) 50kg/m3 (b) 70kg/m3

(c) 100kg/m3 (d) 120kg/m3

ᅗ�6 ྛ౪ヨ体のWf-Vf 関ಀ 

(a) 粘着力 (b) 内部ᦶ᧿力 

ᅗ�� 固化材ῧຍ量と粘着力，内部ᦶ᧿ゅの関ಀ
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(a) Ca 含有量 
(b)

(c) Mg 含有量 

ᅗ�� ྛ౪ヨ体の Ca, Mg 含有量 

ーション効果が残存し，それはึ期固化材量に౫存する

ことが示された．海水曝露によって劣化すると Ca 成分

はほとࢇどが溶ฟし，固化材量との┦関もみࡽれなかっ

た．それにᑐして Mg 含有量は劣化౪ヨ体で高い್を示

し，固化材量が多いときほど高い್を示した．そのため，

劣化したセメント処理土のセメンテーション物質は Mg
⣔の化合物であることが示唆された．

ここで，೺඲౪ヨ体の CaO 量と劣化౪ヨ体の Mg(OH)2

量の⟬ฟをヨみる．土ተ分ᯒかࡽᚓࡽれた೺඲౪ヨ体の

Ca含有量は，ῧຍしたセメントの୺成分であるCaOと，

ẕ材の有明粘土⏤᮶のものの⥲࿴と考࠼ることができ

る．したがって，೺඲౪ヨ体中の CaO 含有量は೺඲౪ヨ

体と有明粘土の Ca 含有量のᕪかࡽồめࡽれると考࠼た．

次に，劣化౪ヨ体の Mg 含有量は，式(1), (2)で示した化

学཯ᛂにより生成された Mg(OH)2 と，高⃰度 Mg 水溶液

に含まれる Mg 塩が塩化マグネシウム（MgCl2）として

⅔஝⇱㐣程で処理土内にᯒฟしたものである．௨ୖのこ

とかࡽ，式(5), (6)により೺඲౪ヨ体の CaO 含有量，劣化

౪ヨ体の Mg(OH)2 含有量を⟬ฟした．

� �sound original

CaO
CaO Ca Ca

Ca

×10 0 0
1

 �  (5) 

2

2 2

2

Mg(OH)Mg
Mg(OH) Mg MgCl

MgCl Mg

= - × × ×9

11
0 0 9 C

1 1
§ ·
¨ ¸¨ ¸
© ¹

 (6) 

ここに，0CaO はヨ料の஝⇱質量にᑐする㓟化࢝ルシウム

量(mg/g)，0Casound は೺඲ヨ料の஝⇱質量にᑐする࢝ルシ

ウム量(mg/g)，0Caoriginal はẕ材ヨ料の஝⇱質量にᑐする

ルシウム量(mg/g)，1CaO࢝ は㓟化࢝ルシウム分子量，1Ca

は࢝ルシウム原子量，0Mg(OH)2 はヨ料の஝⇱質量にᑐす

る水㓟化マグネシウム量(mg/g)，00J はヨ料の஝⇱質量

にᑐするマグネシウム量(mg/g)㸪99はヨ料の஝⇱質量に

ᑐする間隙の体積(m3/g)㸪CMgCl2 は塩化マグネシウム⃰度

(mg/m3)㸪1Mg はマグネシウム原子量，1MgCl2 は塩化マグ

ネシウム分子量，1Mg(OH)2 は水㓟化マグネシウム分子量

を表す．ᅗ�� に೺඲౪ヨ体の CaO と劣化౪ヨ体の

Mg(OH)2 のࣔル質量ẚを示す．それࡒれの関ಀに┦関が

みࡽれ，೺඲౪ヨ体に含まれる CaO 含有量と劣化౪ヨ体

に含まれる Mg(OH)2 含有量は 1：1 に㏆い๭合であるこ

とがࢃかる．つまり，ῧຍしたセメントに含まれる CaO
が඲て Mg 水溶液と཯ᛂし Mg(OH)2にኚ化したと᥎ᐹさ

れる．したがって，本研究におけるセメント処理土の劣

化現㇟も式(1), (2)の཯ᛂによって生ࡌたものであると考

．れるࡽ࠼

4� ⤖ㄽ 

本研究では，海水環境ୗにおける劣化๓後の強度特性

について調査するために，ึ期固化材量の␗なるセメン

ト処理土にᑐし定体積一㠃せ᩿ࢇヨ験およࡧ土ተ分ᯒ

を行った．ᚓࡽれた▱ぢを௨ୗにまとめる． 

(1) Mg 水溶液によって劣化すると，೺඲なときにẚ࡭

て圧⦰性が大きくなる．また，ྠ 圧密圧力のときࡌ

のኚᙧ量は固化材ῧຍ量が多いときほど小さくな

る． 

(2) ẕ材の粘着力は，セメント処理によって大きく発現
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する．その後，Mg 水溶液によって劣化すると大幅

に減少する．しかし，本実験の条件では劣化しても

粘着力は 5.8～24.6kPa 程度発揮され，セメンテーシ

ョン効果が残存した．

(3) セメント処理土は，劣化すると Ca 含有量が著しく

小さくなる．また，劣化後は Mg 含有量が著しく大

きくなり，その量は固化材量が多いときほど大きく

なる傾向が確認され，劣化後に残存するセメンテー

ション物質は Mg 化合物によるものであることが

示唆された． 

 本研究における実験では，MgCl2 のみを使用した Mg
水溶液を使用してセメント処理土を劣化させた．実際の

海水には MgSO4 も含まれているため式(2)に示した二水

石膏（CaSO4・2H2O）が生成されることとなる．したが

って，本研究では CaSO4・2H2O の影響は考慮されてい

ないことに留意する必要がある． 
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