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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，セメント改良工法で効果を発揮しない高有機質土壌（泥炭）を対象
とし，その原因解明と対策工法の策定を目指した。本研究の結果から，泥対中の硬化阻害誘引物質は複数存在
し，これらは比較的極性の低い物質であることがわかった．活性限界の実験結果から，硬化不良の生じる泥炭に
対してセメントで所定の強度を得るには，泥炭質量の10倍以上のセメント質量が必要であることが明らかとなっ
た。以上の結果から，性能照査的に高有機質土壌のセメント改良を効果的に行うためには，予め原因物質の抽
出・分析を行った上で，その物質の構造を破壊する薬剤の投入が効果的であることが分かった。

研究成果の概要（英文）：When improve the high organic soils such as peat with cement, sometimes 
prescribed amount of cement can’t work well sometimes. In this research, we focused to this 
phenomenon and try to elucidate the cause as well as to suggest the effective countermeasure method.
 As a result from experiments, there are at least two hardening inhibiting matters in peat, and 
these matters, and their polarity were comparatively low. From the result of activity limit test, 
more than 10 times mass of cement amount against peat amount is necessary to get prescribed strength
 of improved soil. It is effective to inject chemical matters which can collapse the chemical 
structure of these matters in advance to extract and analyze these inhibiting matters in peat in 
order to achieve cement improve against high organic soil considering the “performance 
verification” model.

研究分野：農業土木学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）

１．研究開始当初の背景
セメント改良は，軟弱地盤の改良などで適

用される基礎処理工法の一種である。一般に
普通ポルトランドセメントを利用するが，高
有機質土を含めた様々な土質に応じたセメ
ント系改良材が各種メーカーより開発され
ている。ところが，専用の特殊な改良材を使
用しても十分固化しない場合がある。セメン
ト改良土は土とコンクリートの間に属する
各種特性を有し，両材料と比較すると十分な
研究が為されていない。たとえば土木学会で
は，セメント改良土の長期耐久性や，周辺地
盤環境との相互作用に関する小委員会が立
ちあげられ，既往の研究の要点ならびに課題
が整理されている（土木学会，セメント系構
築物と周辺地盤の化学的相互作用研究小委
員会報告書およびシンポジウム講演概要集，
2014）。また，土木構造において重要なライ
フサイクルコスト等の検証には，性能照査手
法や長期性能予測が不可欠であるが，普遍的
な体系化には至っていない。

２．研究の目的
本研究課題では，とくにセメント改良土に

悪影響を与えるとされる高有機質土壌を対
象とする。セメント改良効果を阻害する高有
機質土壌中に含まれる有機化合物に焦点を
当て，セメント改良による物理的・力学的性
能との関連の明確化を進めるとともに，効果
的な対策工法開発を含めた実験的検討を，以
下に示すステップを踏まえて行う。

Stage Ⅰ：泥炭中の有機化合物の抽出・同
定とセメント系固化材の硬化阻害への影響
評価

Stage Ⅱ：硬化阻害要因となる有機化合物
がセメント系固化材の力学的特性ならびに
耐久性へ及ぼす影響の評価

Stage Ⅲ：高有機質土壌に対する新規セメ
ント改良工法の開発・提案と性能規定化

このように，本研究では，セメント改良工
法の適用対象土壌を高有機質土壌に限定し，
硬化阻害の原因物質を最新の有機化合物分
析技術を利用して詳細に解明・検証を進める
とともに，要求性能を強度ならびにコンクリ
ートの各種耐久性能と設定し，特定した原因
物質の化学的な対策工法の開発を進めるこ
とで，性能照査型の効率的かつ経済的な土壌
改良工法の提案を行うことを目的とする。

３．研究の方法
（１）実験に供した高有機質土壌
本課題では，高有機質土壌として泥炭を対象
とした。泥炭とは，枯死した植物の遺骸が低
温多湿の条件のもとで多年にわたり分解不
十分のまま堆積してできたものであり，世界
的に分布している土壌である。泥炭の実質部
分は植物遺骸の水平層を主体とし，これを植
物の根の部分がつづり合わせて海綿状の組
織を形成している。したがって，一般に縦横
の方向にかなり違った性状を示し，高含水状

態の軟弱な地盤を形成している。
本研究では，北海道の施工現場で実際にセ

メント改良が上手くいかなかった土壌を入
手し，実験に供した。泥炭の物理的特性値は，
土 粒 子 密 度 は 2.37(g/cm3) ， 含 水 比 が
202.77(%)，強熱減量は 29.2%である。含水比
および強熱減量の値から，有機分を多量に含
むことから，一般的な泥炭と同様の傾向を示
すことを事前に確認した。粒度分布は図-1に
示すとおりである。
（２）セメント硬化体の強度発現の評価方法

泥炭内の化学物質がセメントの強度発現
に与える影響を評価するために，各種条件で
抽出および分画した物質を水に溶解し，練混
ぜ水として作製したモルタル供試体の各特
性を評価した。なお，全実験条件にて作製し
たモルタル供試体の作製方法およびセメン
トと細骨材は，「セメントの強さ試験」（JIS 
5201）に統一した。

モルタル供試体の作製に使用した材料は，
普通ポルトランドセメント（密度：3.14g/cm3），
上水道水，JIS 規格（JIS R 5201-1997）を満
たした天然珪砂（以下，標準砂）である。モ
ルタル供試体の形状は，断面 40mm×40mm，長
さ 160mm の角柱供試体である．加えて，相対
比較の基準となるモルタルとして，標準砂の
みを使用したcontrolを毎回同時に打設した。
モルタル供試体の本数は，配合条件ごとに 3
本ずつとした。配合は全て普通ポルトランド
セメント 450g，標準砂 1350g および練混ぜ水
225g である。
すべての供試体は，打設後 24 時間は乾燥を
防ぎながら室温 20℃の室内に静置し，材齢 1
日で脱型した。脱型後は，水温 20℃一定の恒
温水槽内で標準水中養生を行った．その後，
所定の材齢で各種試験を実施した。

モルタル供試体の力学的特性を評価する
ため，供試体内部の超音波伝播速度を測定す
る非破壊試験と，圧縮強度および曲げ強度を
実測する破壊試験を実施した。
（３）泥炭からの化学成分の抽出方法
3-1 泥炭からの粗抽出物の作成方法

泥炭内に含まれる物質を解明するために
第一段階として，脂溶性，水溶性の分類およ
び有機物，無機物の分類を行った。泥炭由来
の粗抽出物を混入したモルタル供試体を作
製し，硬化後の諸特性について評価した。混
入した物質は泥炭 500g に水およびメタノー

図-1 本実験で使用した泥炭の粒度分布



ル 1L を加えよく均一化した後に約 1 時間半
超音波で処理し，冷暗所にて 2日以上静置し
た。（泥炭と水もしくは MeOH の懸濁駅から）
桐山ロートを用いて泥炭を濾別し，再度水も
しくは MeOH をそれぞれ 1L 加え同様の処理を
行った。得られた抽出液は合一した後にエバ
ポレーターを用いて減圧下で溶媒を溜去し
た。この作業で得られた抽出物を粗抽出物と
定義する。水および MeOH を用いた粗抽出物
をそれぞれ泥炭粗水抽出物，泥炭粗 MeOH 抽
出物とした。各粗抽出物は泥炭 200g に相当
する量を 50mL の水に懸濁しモルタル供試体
に使用した。また，200g 相当量の泥炭粗 MeOH
抽出物を，るつぼとバーナーを用いて強熱減
量し，有機分を分解除去した。得られた灰分
を，泥炭粗 MeOH 抽出物由来無機物質として
水 50mL に溶解し・懸濁し，モルタル供試体
作製に使用した。
3-2 泥炭由来化学物質の活性限界推定方法

硬化阻害の要因物質がセメントの硬化不
良を引き起こすために必要な最低限の量，す
なわち活性限界の推定を試みた。具体的には，
100，50，25，12.5，6.3g の乾燥泥炭相当量
の粗 MeOH 抽出物を水 50mL に溶解・懸濁し，
モルタル供試体作製の際に競り混ぜ水とし
て使用した。ここで，泥炭の乾燥重量 1g 相
当量とは，乾燥重量 1g の泥炭から与えられ
た抽出物量を示す。定量評価として，活性限
界におけるセメントと泥炭の乾燥重量比を
評価項目として設定した。
3-3 液－液分配分画法による硬化阻害要因
物質の抽出方法

さらに詳細な物質の特性を評価すること
を目的として，液－液分配分画法による成分
抽出を行った。具体的には，泥炭の乾燥重量
161gに相当する粗MeOH抽出物を水16mLに溶
解・懸濁させ，161(×2 回)mL の Hexane，
Diethyl Ether(Et2O) ，Ethyl Acetate(EtOAc)
を用いて順次液－液分配分画を行い，Hexane
層，Et2O 層，EtOAc 層，水層を得た。乾燥重
量 100g 相当量の各画分は減圧下で溶媒を溜
去し，2mL の MeOH に転溶した後，98mL の水
を加えて懸濁させ，モルタル供試体の作製に
使用した。
3-4 HPLC 分析法による硬化阻害要因物質の
分析方法

泥炭内の Diethyl Ether 層に溶出した物質
からセメントの硬化阻害の支配要因となる
物質を特定するため，高速液体クロマトグラ
フィー法，通称 HPLC(High Performance 
Liquid Chromatography)分析法を用いて分画
を行った。HPLC分析法はカラムクロマトグラ
フィーと呼ばれる分離法の一種であり，試料
を溶かした溶液を移動相の流れにのせて固
定相(カラム)を通過させ，通過する速度の違
いを利用して物質を分離する操作である。各
物質と固定相との相互作用の強さが異なる
と強く相互作用する物質はゆっくりと移動
し，弱く相互作用する物質は速く移動を行う。
物質ごとに充填剤との相互作用の強さが異

なるため，カラム内の進行速度が異なること
を利用して物質を分画していく。また，HPLC
分析法にて分画された物質は，吸光度検出器
および質量分析計で検出される。HPLC の分析
において，泥炭 300g から以下に示すカラム
および溶媒系を用いて分析を行った。また，
これまでと同様に分析後に分画した物質を
およそ 20mL 水に溶解させ，モルタル供試体
を作製した後に各特性値を評価し，分析した
物質がセメントの強度発現特性に及ぼす影
響を評価した。

ODS カラムは，シリカゲル担体に，オクタ
デシルシリル基(OctaDecylSilyl=ODS 基)を
化学結合した充填剤が詰められた逆相クロ
マトグラフィーで用いられるカラムである。
ODS カラムは，高い理論段数と平衡化の速さ
によって応用範囲が広いとされる。そのため，
HPLC 分析法において最も使用されているカ
ラムである。

上記の条件でカラム内を通過した物質を 5
段階に分け，20mL の水に融解した．各試料名
を 20%M/H，40%M/H，60%M/H，80%M/H，(100%
は以降名称省略)MeOH とした。

４．研究成果
（１）粗抽出物混入モルタルの強度発現特性

各モルタル供試体の超音波伝播速度の経
時変化および圧縮強度の比較結果をそれぞ
れ図-2，図-3に示す。

超音波伝播速度の全体的な比較をしてみ
ると，粗 MeOH抽出物含有供試体については，
材齢3日では標準供試体より速いにも関わら
ず，材齢 3日から 7日にかけて伝播速度の増
加量に大きな差が見られ，材齢 28 日の段階
では，粗 MeOH 抽出物含有供試体のみ他の供
試体と比較して伝播速度に大きな差が見ら

図-2 粗抽出物モルタルの強度発現特性

図-3 粗抽出物モルタルの圧縮強度



れた。この結果より，粗 MeOH 含有供試体に
おいて，初期材齢においては強度発現が得ら
れるものの，材齢の進行に伴い，強度発現が
小さくなることが示唆された。

圧縮試験の結果より，粗水抽出物および無
機物質を使用したモルタル供試体において
標準モルタル(Con)と同程度の数値となった。
しかし，粗 MeOH 抽出物を使用したモルタ
ル供試体において曲げ・圧縮強度共に標準供
試体と比べて小さい値となった。また，圧縮
試験において有意水準 5%で検定を行った結
果，粗 MeOH 抽出物を使用したモルタル供
試体において有意差を確認した。さらに，無
機物質含有供試体において強度への影響が
見られなかったことから，粗 MeOH 抽出物
内の無機物質が強度に影響を及ぼさないこ
とがわかった。このことから，泥炭内におけ
る粗 MeOH 抽出物内の有機成分がセメント
の強度発現特性に影響を及ぼしていること
が確認できた。
（２）強度特性の評価による活性限界の推定

各種モルタル供試体の圧縮強度の比較結
果を図-4 に示す。基準とする標準モルタル
(Con)の圧縮強度と比較すると，全体的に粗
MeOH 抽出物の混入量が多いほど圧縮強度が
小さくなった．有意水準 5%で各々の平均値と
標準モルタル(Con)の平均値の差の検定を行
った結果，供試体名(100，50，25)の圧縮強
度は標準モルタル(Con)のものよりも小さい
こと，供試体(12.5，6.3) の圧縮強度の平均
値は標準モルタルの圧縮強度の平均値と有
意差がないことが確認できた。

以上の結果から，泥炭に含まれる硬化阻害

物質の量が一定以上になると，セメント水和
反応に影響を及ぼす可能性が明らかとなっ
た。また，この硬化阻害物質の活性限界とし
ては，供試体(25)から(12.5)の範囲内に存在
すると考えられた。この(25)および(12.5)に
対応する泥炭乾燥重量を考えると，それぞれ
25g から 12.5g となる。本実験におけるセメ
ント量(450g)と泥炭の乾燥重量の比で考え
ると，これらの比 Rdは 18～37.5 となり，少
量の泥炭重量であっても，セメント硬化体の
硬化不良を引き起こす可能性があると考え
られた。
（３）液－液分配分画法の由来物質が圧縮強
度に及ぼす影響

液－液分配分画法の分画物質によるモル
タル供試体の曲げ・圧縮強度の試験結果を図
-5 に示す。結果として，標準モルタル(Con)
と比較すると，Diethyl Ether 層の供試体の
み有意な差があることが明らかとなった。し
たがって，Diethyl Ether 層に含まれる硬化
阻害物質がセメント硬化体の強度発現に影
響を及ぼしたことが考えられた。

一方，圧縮試験結果の検定では有意差が認
められなかった Hexane層画分物質であるが，
前項における超音波伝播速度の結果を含め
た全体の傾向と比較してみると，Diethyl 
Ether 層に次いでセメント硬化体に影響を及
ぼしていると推察された。

ここで，本実験での溶媒選定条件として化
学物質の極性に着目した．極性とはその物質
の分子が持つ電子的な偏りのことであり，一
般的に極性を持つ物質は同程度の極性を持
つ溶媒に溶けやすい傾向を持つ．今回の溶媒
に溶けだす化学物質における極性の高さは，
図-5 の横軸では Hexane が最も低く，左から
順に極性が高くなるようにしている．このこ
とから，Diethyl Ether 層に含まれる画分物
質のうち，どの物質が硬化阻害の支配要因と
なっているのかを検討した。
（４）液－液分配分画法の由来物質が圧縮強
度に及ぼす影響

各試料を用いて作製したモルタル供試体
の圧縮強度の比較結果を図-6に示す。圧縮強
度は，40%M/H，100％MeOH 供試体において差
ありと判断された。また，前項の結果を踏ま
えて泥炭内で主にセメントの強度発現に影

図-4 モルタルの圧縮強度の比較による活性

限界の推定

図-5 液－液分配分画法由来物質ごとの圧縮

強度の比較

図-6 画分物質含有モルタルの圧縮強度の

比較



響を与える物質は 40%M/H，100％MeOH に溶出
していることが推察された。

MS クロマトグラムによる各画分層の分析
結果から，40%M/H および 100%MeOH の分画層
に溶出した物質に着目した．他の層に溶出し
た物質以外で検出されたピークが存在した。
それぞれのピークの定量分析を行った結果，
硬化阻害要因の可能性のある化学物質の分
子量は，171 または 179，261，471 とみるこ
とができた。さらに本実験で使用した泥炭に
おいて，硬化阻害の支配要因と見られる物質
は分子量の違う最低でも 2種類以上の物質で
あることが推察された。しかし，該当した分
子量と一致する物質は重合した物質も含め
ると大多数存在する。そのため，今後セメン
トの硬化阻害要因となっている物質の特性
を検証し，該当した条件と一致した化学構造
を特定する必要がある。

以上の成果を整理する。セメントの硬化阻
害要因となる泥炭由来の化学物質は複数存
在し，その分子量は概ね 500 未満と考えられ
た。このことは，従来から言われているフミ
ン酸やフルボ酸が原因という説とは，分子量
の大きさからも合致しないことになる。した
がって，泥炭に代表される高有機質土壌に対
するセメント改良の効果を十分に発揮させ
るためには，予め含有物質の分画抽出を行い，
その物質を分解する必要がある。言い換える
と，高有機質土壌の性能に応じた対策を講じ
なければ，効果的な改良効果を得ることがで
きないことを意味しており，事前に性能照査
という形で化学分析と材料試験を併用する
必要があることを意味している。
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