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研究成果の概要（和文）：本研究では，海水環境下においてセメント処理土に発生する保護物質の生成条件等に
ついて検討し，以下のことを明らかにした．1) 保護物質はMgを含有する水溶液と接触するセメント処理土表面
のpHが一定時間およそ10以上を維持できた場合に生成される．2) セメント処理土のpHと接触する水溶液のMg濃
度から保護物質の生成を判定できる領域を示した．3) 保護物質の劣化抑制効果は乾湿繰返し条件下では維持さ
れるが透水環境下では消失する．

研究成果の概要（英文）：In this study, it was investigated that conditions for producing protective 
sediments, mainly magnesium hydroxide, generated at surface of cement-treated soil in seawater 
environment, and the following results were obtained. 1) The protective sediments were deposited 
when the pH at surface of cement treated clay specimen was maintained above 10 for a certain period.
 2) It was shown that the region where the precipitation of protective sediments can be determined 
by the pH of the cement-treated soil and the magnesium concentration in seawater. 3) The effect of 
suppressing deterioration of the protective sediments were maintained under repeated dry-wet 
conditions, but it may disappear in a permeable conditions.

研究分野： 地盤工学

キーワード： 土質安定処理　セメント　劣化抑制　水酸化マグネシウム　カルシウム溶出　pH
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研究成果の学術的意義や社会的意義
セメントや石灰を土に添加する固化処理工法は，軟弱地盤対策として広く活用されている．しかし，セメント処
理土は海水の化学的浸食によってその性質が劣化することが指摘されている．一方で，セメント処理土に白色の
保護物質が生成される場合があり，これが生成されると劣化の進行が極端に遅延される．本研究では，未だ不明
瞭であった保護物質の生成条件を解明し，さらにセメント処理土のpHと接触する海水のMgイオン濃度によって生
成される領域を示すことができた．保護物質生成の有無は現場におけるセメント処理土の維持管理の要否を判定
する重要な指標の一つとなり得る．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
石灰やセメントを土と混合して造成される固化処理土は，海水中のマグネシウム（Mg）を含

む塩分の浸透によってカルシウムの溶出が促進され，その性質が劣化する．申請者は，現在まで
本テーマの研究を継続し，当該現象に関する知見を蓄積してきた．そのなかで，海水と固化処理
土の反応として次の興味深い現象が観測された．固化処理土は，海水との界面付近に白色の析出
物が形成される場合がある．このとき，析出物が持つ緻密な構造に起因して Mg の浸透および Ca
の溶出が著しく抑制され，処理土の劣化がほとんど進行しなくなるのである．申請者らの研究に
よると，白色の析出物は処理土と海水の化学反応によって生じた Mg(OH)2 であることや，固化
材量が多く，処理土のpHが比較的高い場合にのみ生成されることが明らかになった．すなわち，
特定の条件下では劣化の主要因である海水中の Mg が，あたかも人体における予防接種のように
ワクチン効果を発揮して，その後の Mg の浸透や Ca の溶出を抑制する物質へと変貌し，処理土
に耐海水性を付与するのである． 
 
２．研究の目的 
固化処理土の劣化現象に関する研究は，粘性土を母材とした場合における劣化機構などの検

討に留まっており，広範な土質に対応した現象把握には至っていない．本研究は，固化処理土が
劣化する条件を明確にして，固化処理土を基礎部に持つ土構造物の維持管理技術の高度化を図
ろうとするものである．具体的には，土構造物の機能低下が起こり得るかどうかを事前に予測す
ることができ，既存の固化処理地盤の施工条件等から将来的な補修・補強の必要性の判定や，新
規の軟弱地盤の改良工事において原地盤の土質や環境を考慮した適切な工法選定（固化処理工
法を選択すべきかどうか）が可能となる．さらに，現在まで提案されている劣化の進行予測の高
度化や意図的に保護物質形成を促して耐海水性を付与する固化材の開発などへの展開が期待で
きる．また，本研究は通常の「土の物質移動」に基づいた化学成分の溶出・浸透挙動から逆転す
る現象を取り扱うものであり，学術的にも大きな価値がある．そこで，沿岸域における固化処理
地盤を含んだ土構造物の維持管理技術を高度化させる観点から①改良対象土の土質等に応じて
析出物（Mg(OH)2層）が生成される条件を明確にすること，②透水または乾湿繰返しなど過酷な
環境下においても Mg(OH)2層が劣化抑制効果を発揮するかどうかを検討した． 
 
３．研究の方法 
（1）保護物質の生成要因 
 固化処理土の劣化現象が確認された箇所は海水が遡上する感潮河川である．この河川は，河口
からの距離や季節によって河川水の Mg 塩濃度が大きく変動する．改良地盤周辺の海水や河川水
の Mg 塩濃度が耐海水性物質の生成に及ぼす影響について把握するため，本実験では低濃度であ
る上流側から河口付近，さらに一般的な海水を超える濃度までの 6 種類の Mg 水溶液を作製し，
浸漬試験を実施した．浸漬期間中，固体表面に接地できる特殊な電極を使用して，曝露面の pH
を計測し，撮影した表面写真とともに保護物質の生成やその維持に必要な条件等について考察
した． 
（2）種々の土質を用いたセメント処理土における保護物質の生成要因 
セメント処理土に用いる母材の土質が Mg(OH)2 層の生成へ及ぼす影響を把握するため，粘性

土から砂質土に至る粒度組成が異なる 6 種類の土質を用いたセメント処理土に対して浸漬試験
を実施した．浸漬水の水質分析やセメント処理土に対する pH 試験，コーン貫入試験などから，
保護物質の生成による劣化抑制効果や簡易な指標を用いて Mg(OH)2 層の生成要因について検討
した． 
（3）マグネシウム濃度と pH による保護物質の生成評価指標 
 （1）, （2）の結果から，セメント処理土表面における保護物質の生成には，処理土の pH と
接触する海水や河川水の Mg 塩濃度が大きく影響していることが明らかとなった．そこで，添加
する固化材量や接触させる Mg 水溶液の濃度をパラメトリックに変化させた条件で，正方形容器
に充填したセメント処理土供試体を使用した浸漬試験を実施した．浸漬期間は 28 日間とした．
浸漬終了後に供試体を取り出し，固化材添加量と Mg 水溶液の濃度による Mg(OH)2 層の析出状
況が一瞥して判断できるように供試体を整列させた後，デジタルカメラを用いて表面写真の撮
影を行った．表面写真から保護物質生成の有無を確認し，沿岸域におけるセメント処理土表面に
出現する保護物質の生成評価指標に関する検討を行った． 
（4）通水環境下におけるセメント処理土の劣化特性と保護物質生成の耐久性 
 本実験では，柔壁型カラム透水試験機を製作して透水試験を実施した．試料土には豊浦砂を用
い，固化材は普通ポルトランドセメント（OPC）を用いた．固化材添加量は 70, 120kg/m3とした．
透水試験中は供試体において，この Mg(OH)2 層の生成状況を観察することが困難である．その
ため，通水状態のセメント処理土の透水特性に及ぼす Mg(OH)2 層の影響を検討しやすくするた
めに，pH が高くなりやすい固化材添加量 120kg/m3 の供試体のみ，透水試験前に Mg 水溶液に 3
日間浸漬させ，Mg(OH)2層を流入面側にのみ生成させて透水試験に供した．供試体を試験機にセ



ットし，拘束圧として 30kPa を加えた後，給水
タンクのコックを開けて通水を開始した．最初
にイオン交換水で通水を行い，いくつか動水勾
配を変化させて透水係数を算出した．その後，
供試体を交換して Mg 水溶液による透水試験を
行った．Mg 水溶液を通水したケースについて
は，試験開始後は採水した流出水に対して流量
と Ca2+濃度を測定した．試験開始から 58 日経過
後，供試体を試験機から取り出し，流入面側お
よび排水面側から 0～10mm の箇所から試料を
採取した．採取した試料に対して元素分析と水
銀圧入式ポロシメーターによる間隙径分布の測
定を行った．試料土には豊浦砂を用い，固化材
は普通ポルトランドセメント（OPC）を用い，添
加量は 70, 120kg/m3とした． 
 
４．研究成果 
（1）保護物質の生成要因 
 図-1 に浸漬期間中の供試体表面の pH の経時
変化を示す．浸漬水の Mg2+濃度が高い供試体ほ
ど，表面の pH が浸漬開始直後から大きく低下
していることがわかる．青色のプロットは
Mg(OH)2 層が観測されたケースを示している
が，Mg2+濃度 125, 250, 500mg/L の場合，浸漬開
始からおよそ 240 分後から供試体表面に
Mg(OH)2 層の生成が確認された．Mg(OH)2 層が
観測されて以降では観測されなかったケースと
比して，表面の pH の低下がほとんどみられな
いことから，この Mg(OH)2 層は処理土の pH の
低下を抑える機能を持つことが示唆された．加
えて，本実験における条件の下では，イオン交
換水（Mg2+濃度 0mg/L）を除き，供試体表面の pH が一定時間 10 以上に保持されていた場合に
おいて Mg(OH)2層が生成する傾向が示された．Mg2+濃度 500mg/L の水溶液に浸漬させた供試体
表面において当該物質が一部消失していたが，これは浸漬期間中に pH が 10 を僅かに下回った
ためと考えられる． 
 図-2 にコーン貫入試験の結果から定量した各濃度の Mg 水溶液に浸漬した供試体の劣化深度
を示す．Mg(OH)2層の析出が確認できた Mg2+濃度 125, 250, 500mg/L の水溶液に浸漬させたとき
とイオン交換水の場合は，劣化深度がゼロであった．一方，Mg(OH)2層が観測されなかった Mg2+

濃度 1000, 2000mg/L の水溶液に浸漬させた場合においては，劣化深度がそれぞれ 2.36, 5.20mm
となった．以上の結果から，水溶液の Mg2+濃度によらず，セメント処理土表面に出現する
Mg(OH)2 層は Mg2+の浸透を抑え，それによってセメント処理土の pH の低下や Ca2+の溶出，ひ
いては力学的劣化の進行を抑制する機能を付与することが明らかになった． 
 
（2）種々の土質を用いたセメント処理土における保護物質の生成要因 
 図-3 に各試料土を用いて作製したセメント処理土の固化材添加量と浸漬前の pH の関係を示
す．なお，図中の青塗りのプロットは Mg(OH)2 層の析出が視認できたケースを表している．い
ずれの試料土を母材とした場合も固化材添加量が多いときほど供試体のpHが高くなった．また，
土質によって同じ固化材量でも pH が異なって
いることがわかる．接触する水溶液の Mg2+濃
度が 1,000mg/L のとき，セメント処理土の pH
が概ね 12.5 以上で Mg(OH)2層が観測され，この
傾向は改良対象土の土質に左右されないことが
確認できた． 
セメント処理土表面に出現する Mg(OH)2層の

析出には，改良対象土の土質によらず海水接触
前の処理土の pH が内的な要因として大きな影
響を及ぼしていることが示唆された．一般に，
土の pH は粘土鉱物や間隙水の性質など種々の
因子によって変動すると考えられるが，セメン
ト処理土の場合は土が元来有している性質より
も添加するセメント量が pH を最も大きく左右
すると考えられる．そこで，セメント処理土の
pH を推定する指標として水セメント比 W/C に

 
図-1 供試体表面の pH の経時変化 

 

図-2 各供試体の劣化深度 
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図-3 添加量と浸漬前の pH の関係 
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着目した．図-4 に水セメント比 W/C と浸漬前の
処理土の pH の関係をまとめて示す．図中に示
した式は近似直線を表しており，相関係数も併
せて示している．W/C が小さいときほど高い pH
を示している．相関係数 R は-0.84 となり強い負
の相関が確認できた．また，W/C が概ね 5 以下
の場合にセメント処理土供試体の pH が 12.5 を
上回り，Mg(OH)2 層が析出されていることがわ
かる．材齢によって多少の変動は生じると考え
られるが，改良地盤の含水比や固化材量から求
めることのできる W/C からセメント処理土の
pH を簡易に推定できる可能性がある． 
 
（3）マグネシウム濃度と pH による保護物質の

生成評価指標 
  浸漬 28 日後における供試体表面の様子を写
真-1 に示す．図中には，浸漬前の供試体の pH も
併せて示している．表面が白く変色している供
試体は，Mg(OH)2 層が析出した条件である．
200kg/m3 以上の比較的固化材添加量が多い供試
体では， Mg2+濃度が 125mg/L から 1750mg/L も
しくは 1500mg/L の広い範囲で Mg(OH)2 層が析
出されていることがわかる．一方，それよりも
固化材添加量が少なく，pH も低い供試体では
Mg2+濃度が高い場合，Mg(OH)2 層が観測されな
かった．また，添加量 100kg/m3は，他の添加量
の供試体では生成されなかった Mg2+濃度
50mg/L の水溶液で Mg(OH)2 層が観測された．
先に示したとおり，セメント処理土表面に
Mg(OH)2 層が析出されるためには，溶液と処理
土との界面の pH が一定期間高い値を維持する
必要がある．また，Mg2+には pH の緩衝作用が
あり，それは濃度に依存することが知られてい
る．したがって，添加量の多いケースでは，緩
衝作用が大きい高濃度の Mg 水溶液を使用した
場合でも高い pH を維持できたため，低添加量
の条件に比べて広い範囲で析出されたものと推
察される．さらに，Mg(OH)2 層の生成量につい
て表面写真の濃淡から判断したところ，比較的
低濃度の Mg2+濃度 250mg/L のケースで多量に
析出しているようであった．これは先に述べた
Mg2+の pH 緩衝作用が小さく，処理土表面の pH
が中性化しにくかったためと考えられる．この
条件よりも Mg2+濃度が低い 50, 125mg/L のケー
スでは，pH 緩衝作用は小さいと考えられるが，
Mg(OH)2層の生成に必要な Mg2+量が少なく，今
回の実験条件では Mg2+濃度 250mg/L で最も析
出し易かったと推察される．そのため，河川感
潮域における改良地盤では Mg2+濃度が比較的
低い上流において Mg(OH)2層が析出されやすい
ことが示唆された．以上より，固化材添加量に
よってpHが変化し，Mg(OH)2層が析出するMg2+

濃度の範囲も変動することが示された． 
 図-5 に浸漬前の処理土の pH と接触する水溶
液の Mg2+濃度の関係を示す．この結果から，処
理土の pH によって Mg(OH)2 層が析出する水溶
液の Mg2+濃度には下限値および上限値が存在
することが窺える．また，図中には本実験にお
ける結果を基に推定した Mg(OH)2層の析出領域
を併せて示している．これは，本実験の結果か
ら推定したものであり，特にその境界付近は不確実な可能性も考えられるが，処理土の pH と接
触する海水や河川水の Mg2+濃度から Mg(OH)2層の析出を判断できることが示唆された． 
 

 

図-4 水セメント比と pH の関係 

 

 

写真-1 供試体表面写真 

 
図-5 pH と Mg2+濃度による Mg(OH)2 層の析
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（4）通水環境下におけるセメント処理土の劣化
特性と保護物質生成の耐久性 

 写真-2 に通水前および Mg 水溶液通水終了後
における流入面側の様子を示す．OPC120kg/m3

の場合，通水前に Mg 水溶液への浸漬過程で
Mg(OH)2 層が生成され，白く変色していること
が確認できる．しかし，透水試験後には Mg(OH)2

層は消失していた． 
 Mg 水溶液を用いたときの試験期間中におけ
る透水係数の経時変化を図-6 に示す．図中には，
イオン交換水を通水した時の透水係数も併記し
ている．イオン交換水を通水した時の透水係数
は OPC70kg/m3 の 条 件 で 2.02×10-6m/s ，
OPC120kg/m3 の条件で 1.83×10-7m/s であった．
未処理の豊浦砂の透水係数は 1.0×10-3m/s程度で
あり，セメント処理によって透水性が低下して
いることがわかる．Mg 水溶液を通水すると，
OPC70, 120kg/m3 ともに徐々に透水性が低下す
ることが確認された．OPC120kg/m3 は試験開始
から 29 日以降は流量がほとんどゼロとなり，透
水係数が算出できなかった．両添加量とも Mg
水溶液の通水によって，著しく透水性が低下し
ており，試験終了時点の透水係数はイオン交換
水の場合に対して OPC70kg/m3 は約 60,000 分の
1，OPC120kg/m3は約 180,000 分の 1 まで低下し
た． 
 図-7にOPC120kg/m3の通水前および通水終了
後における供試体の累積間隙曲線を示す．通水
前の処理土の間隙容積は 0.20mL/g 程度であっ
た．通水後の流入面側では間隙容積の減少
（0.17mL/g）が確認できた．排水面側では流入面
側よりも間隙容積がさらに減少し，0.15mL/g 程
度を示した．図-8 に OPC120kg/m3の通水前およ
び通水終了後における供試体の間隙径分布を示
す．通水前はピークの値は小さいが，60-70µmで
鋭いピークがみられ，さらに 25µm にもう一つ
のピークが確認できる．排水面側・流入面側の
両者とも通水前の大きな間隙径のピークはほと
んど消失し，10µm付近の間隙が通水前と比較し
て増加している．また，排水面側では 3µm以下
の径の間隙が増加していることもわかる． 
 Mg 水溶液（海水）を通水したセメント処理土
の透水性の著しい低下は，間隙容積が減少する
と同時に，大きな径の間隙が減少して浸透しに
くい小さな径の間隙が増加したことによって生
じたと考えられる．改良対象土の土質やセメン
トの添加量などの改良条件によって左右される
と考えられるが，本実験の条件では海水浸透に
よって，セメント処理土の透水係数は著しく低
下し，遮水性能はむしろ向上することが確認さ
れた．また，通水前に析出させた Mg(OH)2層は
消失していた．Mg(OH)2層の維持には高い pH が
必要であるが，Mg 水溶液の持つ pH の緩衝作用
によって供試体表面の pH が低下して消失した
ものと考えられる．本実験では，Mg(OH)2 層の
影響を検討しやすくするために透水試験前に流
入面側に意図的に生成させ，試験前後に目視で
観測した．この操作がなかった場合，通水とと
もに処理土表層内部に Mg(OH)2 層が析出した可能性があるが，新たに流入する Mg 水溶液によ
って pH が低下し．いずれ消失していた可能性が高い．したがって，通水される環境では Mg(OH)2

層による大きな Ca 溶出抑制効果は期待できないと考えられる．なお，ここでは示していないが，
Mg 水溶液を使用した乾湿繰返し試験を実施したところ，一度生成された Mg(OH)2層の劣化抑制
効果は乾湿繰返し後も維持されていた． 

 

写真-2 通水前後の流入面側の表面写真 

 
図-6 Mg 水溶液通水時の透水係数の変化 

 

図-7 通水前後の供試体の累積間隙曲線 

 

図-8 通水前後の供試体の間隙径分布 
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