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研究成果の概要（和文）：　本研究では，廃シロップの添加によるセメント改良土の強度向上のメカニズムを明
らかにすることを目的として一軸圧縮試験および六価クロム溶出試験を実施した．
　まず，廃シロップ廃シロップが有する粘性と糖の結晶析出防止作用が改良土の特性に与える影響を検証した．
その結果，粘性は改良土の強度向上に関与していないことが，また，廃シロップが有する結晶化防止作用が，改
良土の強度増進に関与していることが示唆された．
　次に，改良土の六価クロム溶出特性を把握するために，六価クロム溶出試験を行った．廃シロップには複数の
糖類が含まれており，それらの複合的な効果によって高い還元性を示している可能性があることが判明した．

研究成果の概要（英文）：　In this study, uniaxial compression tests and hexavalent chromium elution 
tests were conducted to clarify the mechanism by which the addition of waste syrup improves the 
strength of cement-improved soil.
　First, the effects of viscosity and the prevention of sugar crystallization of waste syrup on the 
properties of the improved soil were examined. The results indicated that viscosity was not involved
 in improving the strength of the improved soil, and that the anti-crystallization effect of the 
waste syrup was involved in improving the strength of the improved soil.
　Next, to understand the hexavalent chromium leaching characteristics of the improved soil, a 
hexavalent chromium leaching test was conducted. It was found that the waste syrup contained several
 sugars, which may be responsible for its high reducing ability.

研究分野： 環境科学，廃棄物工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
六価クロムの規制が強まることを受け，今後，六価クロムの無害化は喫緊の課題となる．そうした中で，六価ク
ロムの無害化について，低コストと強度の両者を満たすことが望まれていることから，本研究の成果は，廃シロ
ップという低コストな廃棄物で六価クロムを無害化できるという点で，単に，有害物質を無害化するだけでな
く，食品関連廃棄物の減容化にもつながり，持続可能な社会の開発（SDGs）に大いに貢献するものと考える．
また，本研究では，廃シロップを添加したセメント系改良土の強度が増加すること，ならびにその増加メカニズ
ムを明らかにした．こうした検討ならびにその成果は，学術的にも大いに注目されるところである．

※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 
(1) 地盤改良ニーズの増加 
近年，地震や豪雨というような自然災害が多発しており，それにともなって，土構造物と地中

構造物・基礎構造物（あわせて地盤構造物）の過大な変形・変位や崩壊，自然斜面・地盤の側方
流動・沈下・すべり破壊，河川内の橋梁基礎や河川護岸構造物等の洪水による河床洗掘による過
大な変位，崩壊など，様々な地盤災害が発生している．こうした災害を防ぐために，社会基盤施
設と住宅・建物といった人工構造物に加え，自然斜面・地盤についても，地震や豪雨に対する耐
力（すなわち耐災性）の向上が求められており，耐災性が低い地盤構造物や斜面等については，
構造的に強固にするために地盤改良が施されるのが一般的である． 

 
(2) セメント系材料と六価クロム 
地盤改良については多くの工法が存在するが，施工実績や使用材料が製品化され入手しやす

いという観点から，化学的処理工法である固結工法が多用されている．とりわけ，セメント・石
灰系の材料を用いた処理工法の実績は多いが，セメント原料の天然資源には三価クロムが含ま
れている．三価クロム自体は毒性が無く，かつ安定した物質であることから，毒性の強い六価ク
ロムに変化することはない．しかしながら，セメント製造過程で材料を高温で焼成する際，酸化
して不安定な六価クロム化合物が生成される．通常，固化したコンクリートなどから六価クロム
が環境基準値を超えて溶出することはないが，地盤改良時にセメント材料を用いると，そのセメ
ント改良土からは基準値を超える六価クロムが溶出する恐れがある．セメント改良土から六価
クロムが溶出するメカニズムは，土とセメントを混合し，固化する過程で水和反応によりセメン
トから溶出した六価クロムが同時に生成する水和物で十分固定できなかった場合に発生し，火
山灰質粘性土（アロフェン質黒ボク土など）に代表される水和物阻害が著しい土壌の場合，それ
が顕著となる． 

 
（3）六価クロムの無害化とそのコスト 
六価クロムを無害化するためには，還元剤等を用い六価クロムを三価クロムに変化させるの

が一般的である．六価クロムを三価クロムにする還元剤には，一般的に重亜硫酸ソーダか硫酸第
一鉄が用いられる．重亜硫酸ソーダは 2,000 円/L 程度，硫酸第一鉄は 5,000 円/L 程度で，1kg の
六価クロムを処理するには，重亜硫酸ソーダの場合で 2～3 倍の量が必要であることから，六価
クロムの無害化にはかなりのコストがかかり，さらに，処理施設の場所を確保する必要がある． 
 
２．研究の目的 
本研究では，上述した「問い」を受けて，地盤改良に多用されるセメント系材料に含まれる六

価クロムを低コストで無害化すると同時に，土壌汚染の元となるセメントそのものの投入量を
減らしつつも必要強度の確保を可能とする手法の開発を目的とする．本研究では，前者の目的を
達成するために，糖類の一部（グルコース、フルクトースなど）が還元作用を有すること，かつ，
全国の缶詰工場だけでも年間約 30,000 トンのシロップ液が廃棄されていることに着目し，廃シ
ロップを利用して超低コストで六価クロムを無害化することとした．また，第 2 の目的を達成す
るために，廃シロップを添加した改良土等の強度向上を目指すこととした 
 
３．研究の方法 
(1) 糖類とセメントの反応 
糖類は，一般にポルトラントセメントの凝結時間を遅延させるものとして知られている．この

理由として，セメントに一定量を超える糖類が混入した場合，セメント中の石灰や 3CaO･Al2O3

と糖類の反応によって生成される物質が，セメント粒子の表面に被膜を形成することで水和反
応が抑制されることが挙げられる．また，糖類を含む液体にさらされ続けることで屋上防水コン
クリートが劣化した事例も報告されている．糖類の混入によって，セメントに含まれる CaO や
SiO2などが溶解することが明らかになっており，これがコンクリート劣化の原因となる． 
一方で，適量の使用によってコンクリートの強度を増進させるという報告も存在する．スクロ

ースまたはグルコースを比較的低濃度で添加した場合は，3CaO･Al2O3 の水和反応の速度が大き
いことが報告されている．これは，3CaO･Al2O3 と糖類の反応によってセメント粒子の表面に被
膜が形成される一方で，形成された被膜の分解反応が併発するためだとされている．そのため，
アルミナセメントに対しては糖類の適量添加によって強度が向上すると考えられている．同様
な例は，コンクリートに各種飲料を添加した研究でも報告されており，糖成分を含む飲料を添加
したコンクリートに関して強度の増加傾向を確認している． 
このように，糖類とセメントの反応は，凝結遅延によってコンクリートの強度発生を遅らせる

一方で，強度増進に貢献することが報告されている．セメント改良土においてもコンクリートと
同様，糖類を適量添加することで強度の増加傾向がみられることから，糖類を有用な材料として
扱うことができる可能性がある．そのため，改良土に対する糖類の作用機構について詳細解明す



る必要がある． 
 
(2) 廃シロップが有する結晶析出防止作用と粘性 
本研究で使用した廃シロップは，グルコースとフルクトースを主成分とし，その他複数の糖類

を含有している．グルコースは，ほかの糖類に比べて溶解度が小さく結晶化作用が大きいため，
グルコースが多く含まれている食品においては結晶析出が発生する可能性がある．また，砂糖の
溶液は結晶化しやすく，あまり高濃度な水溶液とすることができないことから，実用的には固形
分含量として 60～63%が溶液の限度となっている．しかしながら，廃シロップにおいては，固
形分含量が 75%であることに加えて，固形分のうち 40%以上をグルコースが占めているにもか
かわらず，糖が結晶で析出する現象は確認されていない．結晶が析出しない高濃度の糖溶液を製
造する際には，酸や塩基，もしくは酵素によって発生する転化や糖化，異性化といった手法が用
いられる．廃シロップの製造においても，これらの手法を用いることで結晶析出を防止している
と考えられ，糖の結晶化防止がセメント改良土の強度に関与している可能性がある．そこで本研
究では，既往研究によって結晶化防止効果が認められているクエン酸を添加した糖溶液を用い
て試験を行うことで，結晶化防止が改良土の特性に与える影響について検証した． 
また，増粘作用を有する多糖類を適量添加することで，フレッシュコンクリートの自己充填性

が向上することが明らかになっている．廃シロップは粘性を有しているため，その粘性によって
セメント改良土の自己充填性が向上したことで，強度が向上している可能性がある．そこで本研
究では，多糖類として寒天とグァーガムを用いて糖溶液に粘性を持たせることで，粘性の増加が
改良土の強度に与える影響について検証した．寒天は，紅藻類から抽出される中性多糖類で，古
来よりゲル状食品として食されているため，日本では羊かんのゲル化剤などに多用されていた
が，現在では中性多糖の性質を活かして，ハードヨーグルトのゲル化剤としても頻繁に利用され
ている．グァーガムとは，インド・パキスタンで生育するマメ科の植物の胚乳部分から得られる
多糖類で，主鎖同士が水素結合しにくく，常温の水でも簡単に水和できるという性質を有してお
り，主に増粘剤として利用される． 
 
(3) 試験方法 
試験の概要を図 1 に示す．供試体は，日本セメント協会規格の「セメント系固化材による改良

体の強さ試験方法（JCAS L-01:2006）」に準じて作製した．セメントは，土壌 1m3 あたり 100kg 
を混合し，混合方法はスラリーとした．既往の研究に基づき，土壌の細粒分量と含水比から，水
セメント比を 240%に設定した．廃シロップはセメント質量の 0.25%を添加した．糖溶液とクエ
ン酸は質量比 1:1 で混合し，セメント質量の 0.25%もしくは 0.5%を添加した．寒天とグァーガム
は水質 0.3%を糖溶液に混合した．糖溶液の溶媒としてグルコースとアロースを用いた．改良土
の強度特性を評価するために，土の一軸圧縮試験方法（JIS A 1216）にしたがって強度試験を，
また，Cr6+の溶出特性を評価するために，環境告示第 46 号にしたがって溶出試験を実施した．
試験手順の詳細を以下に示す．なお，再現性を確保するため，各供試体を 3 体ずつ用意し，試験
結果等はその平均値を示す． 
① セメントなどの材料を配合条件に

応じて混合する． 
② 試料を5cm×h10cm の円筒形型枠

に打設する． 
③ 3 日後に供試体を脱型し，7 日また

は 28 日養生する． 
④ 一軸圧縮試験を実施する． 
⑤ 圧縮試験後の供試体を 4g 採取し，

40mL の蒸留水 
⑥ を加えた混合物を 6 時間振盪する． 
⑦ 遠心分離を行った後，混合物の上

澄みを 25mL 回収し，これを検液とする． 
⑧ 検液中の Cr6+濃度を，ジフェニカルバジド分光測定法によって分析する． 
 
４．研究成果 
(1) 一軸圧縮試験（寒天） 
寒天を混合した糖類を増粘剤として添加した供試体の一軸圧縮試験結果を図 2 に示す．Blank

はセメントによる改良を施しているが糖類を添加していない供試体である．縦軸は圧縮強度，横
軸は養生日数を示す．試験結果から，寒天を添加したすべての供試体の強度が，廃シロップを添
加した供試体の強度よりも低く，寒天のみ，もしくは寒天とグルコースを添加した供試体はBlank
とほぼ同じ強度を示している．一方で，寒天とアロースを添加した供試体は，28 日養生後に 
Blank の強度を上回った 
 
(2) 一軸圧縮試験(グァーガム) 
グァーガムを混合した糖類を増粘剤として添加した供試体の一軸圧縮試験結果を図 3 に示す．

試験結果によると，アロースとグァーガムを添加し，7 日養生した供試体の強度は最も高く，28 

 
図 1 試験方法 



日養生後の強度は，廃シロップを添加し
た供試体の 28日強度とほぼ同等である．
一方で，グァーガムのみ，もしくはグル
コースとグァーガムを添加した供試体の
強度は，廃シロップを添加した供試体の
強度よりも低い．図 2 と図 3 を比較する
と，多糖類のみを添加した供試体の強度
は Blank と差がないことがわかる．この
ことから，廃シロップが有している粘性
は強度増加に関与していないことが確認
された． 
 
(3) 一軸圧縮試験（クエン酸） 
クエン酸を混合した糖類を添加した供

試体の一軸圧縮試験結果を図 4 示す．試
験結果によると，クエン酸と糖類を添加
し，28 日養生したすべての供試体の強度
が，Blank の強度よりも高い．特に，クエ
ン酸とアロースの混合液を 0.25%添加し
た供試体と，クエン酸とグルコースの混
合液を 0.5%添加した供試体の 28 日強
度は，廃シロップを添加した供試体の 28
日強度より高いか，もしくはほぼ同等で
ある．クエン酸の混合によって糖の結晶
化が防止されたことで，糖が土壌に均一
に浸透し，セメントの水和反応を促進さ
せたことが理由と考えられる． 

 
(4) Cr6+溶出試験（寒天） 
寒天を混合した糖類を用いて作製され

た供試体の Cr6+溶出試験結果を図 5 に示
す．縦軸は検出された Cr6+濃度，横軸は
添加した材料を示す．7 日養生の Blank 
からは土壌環境基準値を超える Cr6+が溶
出しているが，28 日後には減少する．こ
れは，Cr6+が水和生成物によって固定化
されたことが理由と考えられる．Cr6+溶
出濃度は，廃シロップを添加した場合に
最も低いが，これは，廃シロップに含ま
れる還元糖によって Cr6+が Cr3+に還元
されたことが理由と考えられる．寒天は
多糖類であり，その化学構造内に還元基
を有していないため，溶出低減効果は見
られなかったと考えられる． 
 
(5) Cr6+溶出試験（グァーガム） 
グァーガムを混合した糖類を用いて作

製された供試体の Cr6+溶出試験結果を図
6 に示す．グァーガムは多糖類であり，そ
の化学構造内に還元基を有していないた
め，Cr6+溶出濃度は比較的高い．一方で，
還元糖であるグルコースもしくはアロー
スを混合した場合は，Cr6+溶出低減効果
が認められる．寒天とグァーガムは共に
多糖類であるが，単糖類と混合した場合
の Cr6+溶出量は大きく異なる．多糖類の添加によって発生する増粘作用やゲル化が単糖類の還
元機能に影響を与えている可能性がある． 
 
(6) Cr6+溶出試験（クエン酸） 

図 2 一軸圧縮試験結果（寒天） 
 

図 3 一軸圧縮試験結果（グァーガム） 
 

図 4 一軸圧縮試験結果（クエン酸） 
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クエン酸を混合した糖類を用いて
作製された供試体の溶出試験結果を
図 7 に示す．単糖類を 
添加した供試体の Cr6+溶出量は比較
的低い．しかしながら，廃シロップと
同程度の溶出低減効果は確認できな
かった．廃シロップには複数種類の糖
類が含まれており，それらの複合的な
効果によって高い還元性を示してい
る可能性がある．今後は，複数種類の
糖を混合した場合の溶出低減効果を
検証する必要がある． 
 
(7) まとめ 
本研究では，廃シロップの添加によ

るセメント改良土の強度向上のメカ
ニズムを明らかにすることを目的と
して一軸圧縮試験および Cr6+溶出試
験を実施した．廃シロップが有する粘
性と糖の結晶析出防止作用が改良土
の特性に与える影響を検証するため
に，増粘多糖類として寒天もしくはグ
ァーガム，結晶析出防止作用を有する
クエン酸をそれぞれ混合した糖溶液
を用いて試験を行った． 
はじめに，粘性と結晶析出防止作用

が改良土の強度特性におよぼす影響
を検証するために．一軸圧縮試験を行
った．試験結果から，寒天を添加した
供試体の強度は廃シロップを添加し
た供試体の強度を下回った．また，グ
ァーガムとアロースを添加した場合，
廃シロップを添加した供試体の 28 日
強度と同等の強度が得られることが
確認された．その一方で，グァーガム
とのみ，もしくはグァーガムとグルコ
ースを添加した供試体の強度は廃シ
ロップを添加した供試体の強度より
低くなった．これらの試験結果から，
多糖類の添加が改良土の強度に与え
る影響は小さく，廃シロップが有する
粘性は改良土の強度向上に関与して
いないことが判明した．クエン酸と糖
類を添加したすべての供試体の強度
が，Blank の強度よりも高くなった．
特に，クエン酸とアロースの混合液を
0.25%添加した供試体と，クエン酸と
グルコースの混合液を 0.5%添加した供試体の 28 日強度は，廃シロップを添加した供試体の 28
日強度より高くなるか，もしくはほぼ同等となることがわかった．このことから，廃シロップが
有する結晶化防止作用が，改良土の強度増進に関与していることが示唆された． 
次に，改良土の Cr6+溶出特性を把握するために，Cr6+溶出試験を行った．寒天のみ，もしくは

寒天と単糖類を添加した供試体からは比較的高濃度の Cr6++が検出された．一方で，グァーガム
と単糖類を添加した供試体では溶出低減効果が確認できた．多糖類の添加によって発生する増
粘作用やゲル化が単糖類の還元機能に影響を与えている可能性がある．また，クエン酸と単糖類
を添加した供試体の Cr6+溶出量は比較的低くなった．しかしながら，いずれも廃シロップと同
程度の Cr6+溶出低減効果は得られなかった．廃シロップには複数の糖類が含まれており，それら
の複合的な効果によって高い還元性を示している可能性がある．そのため，今後は複数の糖類を
混合して試験を実施する必要がある． 

図 5 Cr6+溶出試験結果（寒天） 

図 6 Cr6+溶出試験結果（グァーガム） 

図 7 Cr6+溶出試験結果（クエン酸） 
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