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研究成果の概要（和文）：限られた期間で固化土の長期的な特性変化を検討するために、劣化促進試験方法の検
討を実施した。検討の結果、コンクリートの透水試験器をもとに改良した試料容器と溶液の浸透方法で、供試体
の均一な劣化促進が可能となった。
また、打設37年後の現地固化処理土の採取、試験を実施し、固化処理土の強度および変形係数の長期特性に関す
る知見を得た。劣化深度と経過年数の関係については、既往のデータと整合するものであった。
さらに、室内で作製したセメント改良土の供試体を攪乱の後、静的締固めまたは動的締固めを行い、攪乱による
強度低下と締固めやその後の養生による強度回復状況を詳細に調べた。

研究成果の概要（英文）：To investigate the long-term characteristic change of stabilized soil for 
limited period, we developed the method for promotion of deterioration of the stabilized soil. In 
this deterioration method, a compulsory infiltration apparatus developed based on the equipment for 
concrete specimen is used. The stabilized soil can be deteriorated uniformly in relatively short 
term by this apparatus.
And we conducted sampling of soil stabilized in-situ 37 years ago and laboratory tests on its 
long-term characteristics change. As a result of the test, the relationship between deterioration 
depth and elapsed time consistent with the past data was obtained.
Furthermore, strength recovery of the stabilized soil, which was disturbed after several days from 
mixing, was investigated in detail, as well as strength reduction due to disturbance.

研究分野：工学
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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 
港湾地域や河川・湖沼部に堆積している重金
属などで汚染された土質の処理は快適な環
境を維持するために解決すべき重要な課題
である。対策方法として、汚染土の固化処理
は有力な技術の一つである。汚染物質の不溶
化を目的として固化処理を適用した場合、固
化土の劣化による汚染物質の溶出が考えら
れることから、劣化をはじめとした固化土の
長期特性変化を把握しておくことは非常に
重要である。しかしながら、原位置固化土の
長期特性変化については、固化後に上部構造
物を構築することから、継続的な調査が困難
なため情報量が非常に少ない。また、深層混
合処理工法の開発から 40 年余りしか経過し
ていないことから、調査期間も長いもので 20
年程度にとどまっている。加えて、固化土は
周辺環境による劣化や掘削・運搬などによる
攪乱の影響を受ける可能性が高い。このため、
劣化や攪乱を受ける固化土からの汚染物質
の溶出特性の解明や、劣化度の特性を評価す
ることは当技術を利用していく上で不可欠
である。 
 
２．研究の目的 
(1) 一定の期間内に長期劣化試験を行うこ
とは難しく、固化土の長期強度と汚染物質の
溶出の関係が明らかになっていない。限られ
た期間に長期溶出特性の研究に取り組むた
めに、固化処理土の長期劣化特性を把握した
上で、劣化メカニズムに基づいた劣化促進試
験の手法とシステムを確立する。 
 
(2) 固化処理土による埋立地盤は、施設の更
新や用途変更などによって、掘削などが行わ
れる可能性も高い。また、基礎地盤の変形や
沈下によって固化土の内部にクラックが生
じることがある。このため、掘削撹拌を受け
た固化処理土の強度特性を把握する。 
 
(3) 原位置で固化処理された土の物性は、室
内配合での固化土の特性と大きく異なるこ
とは知られている。そのため、原位置での固
化処理土の物性や強度特性を把握し、室内試
験での特性と比較検討することは特に重要
である。しかし、原位置での長期劣化に関す
る研究は実施が困難であり、国内外問わず研
究事例が少ない。このため、研究代表者が所
属先にて管理している長期養生中の原位置
固化土を用いて固化土の長期特性変化を調
べる。 
 
３．研究の方法 
(1) 時間と劣化特性の関係を短縮した期間
で再現する劣化促進試験装置と方法を確立
する。具体的な固化土の劣化方法は、供試体
にその劣化を促進させるための液体を強制
的に通水し、供試体内部の間隙水と継続的に
交換する方法である。 
 

(2) 固化土の強度特性に及ぼす攪乱・締固め
の影響を室内試験で調べる。具体的には、室
内で作製したセメント改良土の供試体を攪
乱の後、静的締固めまたは動的締固めを行い、
攪乱による強度低下と締固めやその後の養
生による強度回復状況を詳細に調べる。 
 
(3) 1979 年から 37 年間長期養生している固
化土を掘り起し、ボーリング、サンプリング
を実施する。サンプリングした試料に対して
強度劣化量やカルシウム含有量などを計測
する。固化直後のデータや過去に定期的に実
施している調査結果も併せて、地中養生下に
おける劣化速度や劣化傾向を明らかにする。 
 
４．研究成果 
(1) コンクリートの透水試験器を参考に、短
期間で固化土を均一に劣化させるための強
制通水試験装置を開発した。図１に装置の概
要を示す。本装置では、貯水槽に加圧するこ
とにより、固化土の供試体にその劣化を促進
させるための液体を強制的に通水し、供試体
内部の間隙水と継続的に交換する。その際、
供試体側面のゴムスリーブに貯水槽よりも
若干高い圧力を加え、供試体側面の水みちの
発生を防止する。この装置を用いて固化土供
試体に強制通水したところ、供給した水道水
の pH=7 に対して、排水に pH=11 の強いアル
カリ性が確認された。細粒分などの排水への
混入は見られず、強制通水により固化土内の
安定材の成分が排出されたと考えられる。こ
の装置により固化土を均一に劣化させるこ
とが可能となり、力学試験などにより劣化の
程度と固化土の種々の特性との関係を正確
に把握することが可能となる。 
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図１ 強制通水試験装置 

 
(2) 図２に針貫入試験、図３に一軸圧縮試験
の結果の例を示す。試験は、同じモールドか
ら切出した 2つの供試体に対して、一方は強
制的に通水し、もう一方には通水せずに実施
した。図２と図３から、強制通水により針貫
入抵抗、一軸圧縮強度および変形係数が低下
していることが確認できる。また、針貫入試
験では、貫入量に対して貫入抵抗値が線形的
に増加しており、深さ方向に一様な強度分布



となっていたことが分かる。このことからも
供試体が均一に劣化していることが確認さ
れた。 
 

 
図２ 針貫入試験結果 

 

図３ 一軸圧縮試験結果 

 
(3) 強制通水による供試体劣化に対する安
定材の影響を検討した。安定材には普通セメ
ント、早強セメント、特殊土用セメントを使
用した。これまでと同様に針貫入試験、一軸
圧縮試験を実施したほか、通水 1日経過ごと
に排水の pH、Ca2+溶出量を測定した。その結
果、供試体が均一であったことは確認できた
ものの、早強セメントによる固化土以外は劣
化による強度低下が見られなかった。排水の
pH、累積の Ca2+溶出量（図４）を確認すると、
通水 1日経過以後は早強セメントのケースの
み Ca2+の溶出が止まり、pH が減少に転じて
いた。一方、その他のケースでは、Ca2+の溶
出と pH の値の上昇が継続していた。 
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図４ Ca2+溶出量（累積）と排水の pH 

 

これは、早強セメントのケースでは間隙水中
のカルシウムが排出されてしまい、セメンテ
ーション物質からカルシウムが溶解し始め
ているが、その他のケースでは間隙水中のカ
ルシウムがまだ残っており、セメンテーショ
ン物質が壊されていないためと考えられる。
劣化が確認されなかった安定材についても、
今回よりも長く通水を続けることでカルシ
ウムの排出による供試体の劣化は可能と考
えられる。固化土の強度増加は時間とともに
小さくなることから、通常の現場での劣化に
要する期間に比べてはるかに短い、実験室レ
ベルで実現可能な期間と考えられる。 
 
(4) 固化途中の攪乱による強度低下とその
後の回復状況を詳細に調べた結果、攪乱を受
けた固化土は攪乱直後には延性的な挙動を
示すが、その後の養生とともに強度が回復し、
再び脆性的な性質を示すようになることが
分かった。図５と図６に養生 28 日後と 865
日後の一軸圧縮試験の応力－ひずみ関係を
示す。 
 

 

図５ 応力－ひずみ関係（養生 28 日後） 

 

図６ 応力－ひずみ関係（養生 865 日後） 

 
(5) 固化土は攪乱を受けると改良土表面に
微細な空隙が多数出現して強度が低下する
と考えられるが、長期間の養生中にこれらの
空隙は水和物などで埋められることで強度
が増加し、脆性的な破壊を示す構造へと変化
することが分かった。図７に攪乱直後、図８
にその後 1.5年を経過した固化土の電子顕微
鏡写真を示す。 
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図７ 固化土の電子顕微鏡写真（攪乱直後） 

 

図８ 固化土の電子顕微鏡写真（攪乱 1.5 年後） 

 
(6) 1979 年から港湾空港技術研究所（横須賀
市長瀬３－１－１）内で 37 年間の間、地中
養生されてきた原位置固化土（図９）の特性
を調査した。このため、今回のデータは他に
例のない原位置固化土の長期特性変化の情
報を提供するものであり、大変貴重である。
今回の調査は、固化直後、1991 年、2007 年
に続き 4回目の調査である。調査では、埋設
した原位置固化土周囲の埋戻し土を除去し、
ボーリングにより、力学試験、物理試験、化
学試験用の試料をサンプリングした。今回サ
ンプリングしたコアを RQD法で評価したとこ
ろ、RQD 値はほぼ 100 ％であり、コアの品質
が高かったことが確認された。 
 

 
図９ 埋設した原位置固化土 

 
(7) 室内試験として、一軸圧縮試験、湿潤密
度試験、含水比試験、針貫入試験、カルシウ
ム含量試験、pH 試験、電気伝導度試験を行っ
た。図１０に一軸圧縮強さの経年変化を示す。

一軸圧縮強さの平均値は、固化直後（64 日）
および 11 年後にそれぞれ 1002 から 3641 
kN/m2に増加し、その後、今回の調査までほぼ
一定であった。分散係数はやく 19～24 ％で、
これにも大きな経時変化は見られなかった。
したがって、これまで例のない 40 年近い期
間経過後も固化土の強度が維持されている
ことが確認された。 
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図１０ 一軸圧縮強さの経年変化 

 
(8) 図１１に固化土表面、図１２に固化土内
部の針貫入試験の結果の例を示す。固化土表
面の貫入量－貫入抵抗曲線は屈曲点を示し
ており、表面から劣化が進行していることが
確認される。一方、固化土内部の結果には屈
曲点は見られず、貫入量に対して貫入抵抗が
一定の割合で増加しており、劣化が表面にと
どまっていることを示している。2007 年の調
査では劣化深度は 21 mm であったが、今回の
結果では、劣化深度は 28 mm と増加している
ことが確認された。図１１と図１２には、カ
ルシウム含有量の他、pH、電気伝導度試験結
果も併せて示している。pHをみると、固化土
内部が強いアルカリ性を示しているのに対
して、表面付近で中和が進んでいることがわ
かる。また電気伝導度は固化土表面付近で低
く、内部高い値を示している。これらの結果
は固化土上部でイオン化傾向が低いことを
示している。これら表面付近の低い pH およ
び電気伝導度により、間接的にカルシウムが
表面から放出されたことが確認された。 
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図１１ 固化土表面の針貫入試験結果の例 
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図１２ 固化土内部の針貫入試験結果の例 

 
(9) 図１３と図１４は pH とカルシウム含有
量、電気伝導度の関係をプロットしたもので
ある。針貫入試験で劣化の見られた表面付近
とそれ以外でプロットの色を分けて表示す
ると、ある明確な閾値でデータが区分される
ことがわかる。今回の調査結果では、カルシ
ウム含有量、電気伝導度ともに、pH＝11 を共
通の閾値として劣化の有無が区分されてい
る。このことは一軸圧縮試験などの力学試験
に比べて少量の試験片で可能な化学試験で
劣化の有無を判断できる可能性のあること
が分かった。 
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図１３ pH とカルシウム含有量の関係 
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図１４ pH と電気伝導度の関係 

 
(10) 固化後の経過時間と劣化深度をプロッ
トすると、図１５のようになる。図には、著
者グループを含め、これまでの既往の文献に

示されたデータも合わせてプロットしてあ
る。固化後の経過時間と劣化深度の関係は、
比較的狭い範囲にプロットされており、2007
年および今回の調査結果もその範囲にある
ことが確認された。今回の調査結果を追加し
たことで、図１５に示した関係の期間が飛躍
的に長くなったことから、おおよその精度で
はあるが、劣化深度を推定が可能となる。こ
の図から推定される劣化深度の固化土に対
して、pH やカルシウム含有量、電気伝導度の
試験を実施すれば、(3)で説明した強制通水
試験の通水時間の設定が可能になると考え
られる。 
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図１５ 固化後の経過時間と劣化深度の関係 
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