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研究成果の概要： 
 北部九州に位置する有明海沿岸低平地域の表層には、海成の有明粘土層と非海成層の蓮池層
からなる軟弱粘土層が厚く堆積している。これらの軟弱粘土層の上では、諫早湾干拓や有明海
沿岸道路のビッグプロジェクトを始めとする種々の建設現場が存在し、化学的地盤改良技術の
採用、あるいは検討がなされている。化学的地盤改良技術は決して新しいものではないが、そ
の社会問題化が後を絶えない。この課題を解決するために、本研究では：①化学的改良土にお
ける物質循環の解明；②物質循環が認められる場合の具体的な課題の解明；③この結果が化学
的改良土の品質や周辺環境に及ぼす影響の解明、に取り組み、④対策の提案を行うことにより、
地域・社会貢献を果たそうとするものである。 
 有明海沿岸域に堆積する採取直後の粘土、浮泥および底泥に生石灰(以後 CaOと呼ぶ)，酸化
マグネシウム(MgO)および高炉セメント B 種(BB)を添加した化学的改良土の改良特性および
溶出・固定特性に関する検討を行い、次の結果を得た：1)通常のタンクリーチング試験におけ
る pHと浸水日数の関係から、CaOではほぼ 12以上の pHを示し、BB、MgOの順で pHの
値は小さくなり、どの固化材においても浸水日数の経過に伴う pH の変化は認められなかっ
た；2)他方、エアレーションを与え好気性環境を再現した場合のタンクリーチング試験の pH
と浸水日数の関係では、生石灰 150，250kg/m3のものは浸水当初に高い pH を示したものの、
28日間の浸水期間中に全ての改良パターンで改良前の値まで減少した；3)硫酸水溶液を用いた
タンクリーチング試験では化学的改良土の劣化速度が進み、主成分の溶出特性に違いが認めら
れた；4)タンクリーチング試験と実環境との間の具体的な対比および地表・地下における化学
的改良土の環境影響・変遷の考え方について新たな視点・対策案を見出せた。 
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１．研究開始当初の背景 
 北部九州に位置する有明海沿岸低平地域
の表層には、海成の有明粘土層と非海成の蓮
池層からなる軟弱粘土層が厚く堆積してい
る。これらの軟弱粘土層の上では、諫早湾干
拓や有明海沿岸道路のビッグプロジェクト
の推進を始め、海岸・河川の堤防強化・管理
対策、最近では縄文時代を代表する佐賀市東
名遺跡の発見・発掘などが相次いでいる（日
野ら，2005；日野・山中ら，2005；日野ら，
2006；日野・山中，2006；Hino, Shimoyama, 
Yamanaka et al., 2006；Yamanaka, Shimoyama, 
Hino et al.,2006）． 
 上述した軟弱粘土の取扱いに際しては、改
良を余儀なくされる。このことが深刻な社会
問題を引き起こしている。例えば、諫早湾干
拓では石灰系地盤改良工事が有明海におけ
る赤潮発生を引き起こすと報道され、大きな
問題に発展した（例えば熊本日日新聞，2002）。
佐賀低平地を流れて有明海に注ぐ六角川の
河川堤防では、軟弱粘土の化学的改良土層か
らなる堤体部分から漏水が生じている。東名
遺跡では、原位置における軟弱粘土をセメン
ト系固化材で改良したカバー層による埋め
戻し保存が決められたが、その確実性は今後
の課題である（例えば毎日新聞，2006）。有
明海沿岸道路プロジェクトはこれから本格
化するものであり、社会問題に関する予測が
まったくつかない。 
 軟弱粘土の化学的改良技術は決して新し
いものではない。それにも関わらず、上述し
た問題が頻発するのはなぜか？ 
 寺師（1999）は、化学的地盤改良技術の大
きな柱である改良効果を予測判定する技術
は、いつも施工技術の進歩を後から追いかけ
ているのが実態、と述べている。上述した問
題は、1980 年代頃までは盛んに行われていた
軟弱粘土の化学的改良に関する基礎的研究
の絶対的不十分さを示していることにほか
ならない。 
 
２．研究の目的 
 有明粘土の堆積当初の特性は、現在の有明
海の浮泥・底泥に求めることができる。干
潟・海底表層付近における浮泥・底泥は、大
気・海水における酸素や引き続く上部への堆
積による影響を受けて酸化還元状態を繰り
返す。さらに上部への堆積が重なることでつ
いには軟弱粘土層と化すが、この段階ではも
はや還元状態を留め、以後は強還元状態へと
移行し続けるのみである。 
 上述した粘土の酸化還元反応には、粘土中
の好気性および嫌気性微生物による物質循

環が深く関わっている。硫黄バクテリア（好
気性微生物）と硫酸還元細菌（嫌気性微生物）
の関係はその代表例であり、後者は間隙水中
の硫酸イオン（SO42-）を生物起源パイライト
（FeS2）に変化させて粘土の還元状態を促進
させる。このようにして生成された FeS2 は
可逆的反応を引き起こし、それを含む粘土が
再び酸素に触れる機会を得ると酸化鉄
（Fe2O3）と SO42-を生成する。このようにし
て生成された SO42-は、強酸性をもたらすこ
とになる（Hino, Shimoyama, Yamanaka et 
al., 2006）。 
 以上のような潜在性を秘める軟弱粘土を
対象に石灰系・セメント系固化材による化学
的地盤改良を施した場合、その後の物質循環
が改良土の性質にどのような影響を及ぼす
のか、その副次産物として何が生じることに
なるのか、まったく未解明の問題なのである。 
 
３．研究の方法 
 ①種々の石灰系・セメント系固化材を用い
て軟弱粘土を改良し、供試体パターン＝F（含
水比調整、固化材の種類、配合量、撹拌方法、
作製方法、養生方法、養生日数）により供試
体を作製し、それらの固化特性を得、地盤工
学的性質に関する検討を行う。 
 ②①で作製した固化供試体を用いてタン
クリーチング試験を行い、環境学的性質に関
する検討を行う。微生物的インディケーター
として注目する物質は全硫黄（TS）、全窒素
（TN）および全有機物量（TOC）の各全量
であり、さらに一般水質分析として多用され
る pH および酸化還元電位（ORP）、土・水
系の主成分であるナトリウムイオン（Na+）、
カリウムイオン（K+）、マグネシウムイオン
（Mg2+）、カルシウムイオン（Ca2+）、塩化物
イオン（Cl-）および硫酸イオン（SO42⁻）の
各イオンに注目する。 
 ③①で作製した固化供試体を用い、タンク
リーチング試験に基づく種々の硫酸水溶液
を用いた劣化加速試験を実施し、②に示した
注目物質について検討を行う。 
 ④以上の検討結果に基づいて、現在の化学
的地盤改良技術に認められる問題について
考察する。化学的改良土自身、さらには改良
土と周辺環境の関係を想定した物質循環に
関する検討を行い、影響の要因を見極め、影
響要因の具体的対策について検討し、実務に
繋げるための方針をまとめる。 
 
４．研究成果 
 ①有明海沿岸低平地域における粘土、浮泥
および底泥中の TS、TNおよび TOCは、堆



 

 

積当初の環境条件を留めたものでそれぞれ
0.8重量%程度、0.1重量%程度および 0.9重
量%程度と求められる。陸域において堆積環
境の 2次的な変化を強く受けた粘土の場合は
特に TSの値が 0.4重量%程度まで低下し、
TOCと TNの比からなる C/Nの値が増加す
る傾向が読み取れる。このような条件下では
酸化還元環境も通常の還元状態から酸化状
態に転じており、結果として FeS2の酸化に
伴う SO42-の生成により pHもアルカリ性か
ら強酸性に転じ、セメント系固化材、石灰系
固化材等のアルカリ環境下で改良効果を発
揮する化学的改良土の特性に影響を及ぼす
ことになると考えられる。 
 ②通常のタンクリーチング試験における
pHと浸水日数の関係によれば、生石灰
（CaO）ではほぼ 12以上の pHを示し、高
炉セメント B種（BB）の順で pHの値は小
さくなる。さらに、研究開始直後に着目した
新たな固化材である酸化マグネシウム（MgO、
特に第二種特定有害物質の不溶化効果が期
待される）の場合では、前二者に比べてさら
に pHの値が 10程度と小さくなる。通常の
タンクリーチング試験による条件下ではし
かしながら、どの固化材においても浸水日数
の経過に伴う pHの変化は認められなかった。
また、各固化材における添加量の違いにより、
CaOでは pHが最大で 1.18、BBでは 1.21
の変化が認められた．MgOの場合は 0.52の
変化であった。これらのことから、MgOの
添加量は浸水液への pH変化にあまり関与し
ないことがわかった。 
 ③他方、エアレーションを与え好気性環境
を再現した場合のタンクリーチング試験に
おける pHと浸水日数の関係では、CaOの添
加量が 150kg/m3および 250kg/m3の場合は
浸水当初に高い pHを示したが、28日間の浸
水期間中に改良前の土の値（pH≒8～9）ま
で低下した。CaOは添加量が 150kg/m3を越
えると 7日間の養生期間では反応が不十分で
あり、安定化しなかった成分が溶出したため
と考えられる。 
 ④Na⁺、Ca²⁺、Mg²⁺および K⁺の各溶出量
は、どの固化材を用いても浸水日数および添
加量の増加に伴い増加した。Cl⁻および SO42⁻

の溶出量は CaOおよび BBの場合は添加量
に伴い減少したが、MgOの場合は増加傾向
を示した。これらのことが固化材間で異なる
pH特性を示す理由と考えられる。 
 ⑤硫酸水溶液を用いたタンクリーチング
試験の結果、上記までの結果に比べいずれの
固化材の場合も Na+、K+、Mg2+および Ca2+

の各陽イオンの溶出量の増加が認められた。
特にMg2+についてはMgOを用いた改良の場
合で 1オーダー上回る溶出量を示す結果を得
た。また、当該条件における供試体の劣化は
著しく、タンクリーチング試験後の一軸圧縮

試験が不可能であった。 
 ⑥以上の検討から、化学的地盤改良技術の
適用上の課題について検討を行った。まず、
これまでにセメント系固化材・石灰系固化材
の使用で懸念されてきた pHの高アルカリ化
は、主成分の内陽イオンの過剰溶出に伴う現
象であることが確認できた。この現象はしか
しながら、化学的地盤改良技術の地表・地下
への適用で一様に認められるものではなく、
特に地表の好気性環境を再現したタンクリ
ーチングの試験結果では pHは早期に適用前
の土・水系の数値に落ち着くことを示してい
る。このメカニズムとして、地表では大気中
の二酸化炭素（CO2）の溶解により炭酸水素
イオン（HCO3-）が溶解することで中性化が
図られていることが考えられる。つまり、高
アルカリ化はむしろ大気との接触がない地
下での適用に際して注意を払う必要がある
ことが示されている。 
 ⑦他方、硫酸水溶液を用いたタンクリーチ
ング試験の結果から、化学的地盤改良技術の
地表での適用に際しては劣化問題に注意を
払う必要性が示されている。地表における化
学的地盤改良ではコストの観点からバック
ホーを始めとする簡便な撹拌改良機械が用
いられることが少なくないが、簡便な方法ほ
ど改良土中にムラを生じせしめる可能性が
あり、結果として改良土中に未改良土が残り、
これが酸化し SO42-を生じせしめて短期間中
に改良土自身を劣化させることなどが考え
られる。 
 ⑧以上のことから、化学的地盤改良技術の
地下での適用に際しては、従来の着定による
改良方法は極力避けてフロート式を検討す
るなどによって地下の環境保全を重んじる
こと、地表での適用に際しては機械の撹拌能
力の向上を図ること、これらの結果生じる高
コスト化は環境コストであり、必要経費であ
るとの考え方を早急に確立する必要がある
こと、などが本研究を通じて得られた今後の
実務面における具体的な対策の提案事項で
ある。 
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