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地盤改良の必要性

地盤改良は，構造物の安定や工事の安定性を確保するた
めに行われる．

1.はじめに

締固め

圧密・排水

固結

・載荷盛土工法
・地下水低下工法
・サンドドレーン工法（バーチカルドレーン）

・サンドコンパクションパイル
・グラベルコンパクションパイル

・表層混合処理工法
・薬液注入工法
・中層混合処理工法
・深層混合処理工法
・高圧噴射撹拌工法
・凍結工法

軟弱地盤にセメント・生石灰等の固化材を添加し，
地盤の土粒子と固化材を一体化することにより改良する工法

支持力の増大・変形の抑制・液状化防止を図っている

混合不良
固化不全
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土粒子は負に帯電
反発しあう

1.土の物性改良

セメント系
固化材

水

Ca2+ Ca2+ Ca2+

Ca2+

水和反応により
Ca2+が放出

Ca2+によって

土粒子の凝集・団粒化

土粒子は負に帯電
反発しあう

撹拌時間の違いを伴う固化材スラリーの状態

1.はじめに
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水和物は？

図-1 tとCa2+濃度の関係1)

強度は？

実施工において固化材スラリーの生成から土との混合までの時間：約20分

20
分

1) 長野ら：スラリー中における石灰・セメント系バインダーの存在形態に関する一考察，第59回地盤工学会研究発表会，23-6-3-06，2024．

改
良
強
度

硬化時間

2.セメントの水和硬化

凝集された土粒子 エトリンガイト
の生成

含水比の低下
骨格構造の形成

3.ポゾラン反応による硬化

Ca(OH)2

Al2O3

SiO2

nCaO・SiO2・mH2O
（けい酸カルシウム水和物）

3CaO・Al2O3・6H2O
（アルミン酸カルシウム水和物）

3CaO・Al2O3・32H2O
（けい酸カルシウム水和物）

土の強度

セメントの水和硬化

ポゾラン反応硬化

物性改良効果

短期 長期
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撹拌時間の違いを伴う固化材スラリーの状態

1.はじめに

固化材スラリーの撹拌時間が改良土の強
度発現特性に及ぼす影響について
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CaO SiO2 SO3 Al2O3

CBA 60.73 17.27 7.50 4.93

OPC 63.00 20.00 1.50 3.80

固化材

セメント系固化材(CBA)

普通ポルトランドセメント(OPC)

2.一軸圧縮試験による改良土の強度発現 実験方法

表-1 固化材の組成（重量％）

ポルトランドセメントでは固化しにくい
含水比の高い土や有機物を多く含む土を
効果的に硬化するための特殊セメント

特殊目的で製造されたものではなく，
一般用途に使用されるポルトランドセメント

↑5倍
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×12
一軸圧
縮試験

×18

×12
一軸圧
縮試験

×18

×1250mm

×18

一軸圧
縮試験

100mm

固化材と水を
ビニール袋に入れる

手もみしてスラリー化
(t =0分)

振とう器を用いて撹拌
（速さ130rpm）

t =10，30，60，120，240分

2. 一軸圧縮試験による改良土の強度発現 実験方法・結果・考察

試料土：カオリン粘土（IL =1.0） 固化材：CBA，OPC   C =110 kg/m3 W/C =1.0

×12
一軸圧
縮試験

×18

×12
一軸圧
縮試験

×18

×12
一軸圧
縮試験

×18

室温：20±2℃

改良土作製 10分間(2、5分で人為的な混合)

固化材と水を
撹拌容器に入れる
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|

t = 0

t = 0

q u

図-2 tとquの関係

18本×6パターン×2固化材=216本

CBA：低下傾向
OPC：上昇傾向

撹拌時間の長期化ほど
エトリンガイトの性能が低下

SO3の含有量が多く，
エトリンガイトの生成量が多い

固化材スラリー生成後は速やかに

現地の土と混合するのがよい
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3.示差熱・熱重量同時測定による水和物の分析 分析方法

固化材：CBA，OPC   混合比 20％（固化材 6g ，精製水 30g)

固化材と水を撹拌容器(容量75mℓ)に入れる

固体

凍結乾燥

液体

TG-DTA分析

振とう器を用いて撹拌（速さ100rpm）
t =1, 10，30，60，120，240分

遠心分離(5×100rpm 3分間)

サンプルBサンプルA

測定温度範囲：室温～1000℃
雰囲気：窒素雰囲気
昇温速度：10℃/分
リファレンス試料：アルミナ

室温：20±2℃

日立ハイテクサイエンス製

・温度範囲：室温～1000℃
・天秤方式：水平差動型
・TG範囲：±400mg
・プログラム速度：0.01～150℃/分
・最大試料量：200mg
・雰囲気：大気/不活性ガスフロー
・パージガス流量：0～1000mℓ/分
・オープンサンプラー付き
・冷却方式：内蔵ファン

反応DTA曲線TG曲線

熱分解・脱水
・昇華・蒸発

酸化分解

酸化

融解

結晶化

ガラス転移

重量変化なし

増量

減量
吸熱

発熱

発熱

発熱

吸熱

ベースライン
シフト

表-2 TG曲線，DTA曲線モデルと熱変化

（熱重量曲線） （示差熱曲線）



8

TG-DTA分析結果

3.示差熱・熱重量同時測定による水和物の分析 分析結果
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図-3 CBA:温度とTG/DTAの関係 図-4 OPC:温度とTG/DTAの関係
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CaCO3の熱分解
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図-7 tと減少率の関係

(500℃～1000℃)

図-5 tと減少率の関係

(室温～200℃)
エトリンガイトの生成
により安定

図-6 tと減少率の関係

(200℃～500℃)
Caを多く含んでいるが
その傾向は見られない
→追加の検討が必要

撹拌時間tと減少率
3.示差熱・熱重量同時測定による水和物の分析 考察
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減少率(％)= 
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100

m0：基準温度における質量
ma：質量変化開始温度(T1)の質量 mb：質量変化終了温度(T2)の質量
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サンプルの保管状態
↓

窒素雰囲気と
大気雰囲気とでは違う

水和物の生成反応が起こる

→生成水和物の減少率に変化が生じている
固化材スラリー生成後は速やかに

現地の土と混合するのがよい
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4.まとめ

• Ca2+濃度とqu，減少率が初期のtほど安定しなかったの
は，水和物の生成反応が起きているためである．

• tの違いを伴う固化材スラリーの組成に大きな変化は見
られないが，撹拌を行う雰囲気によって異なる可能性
がある．

• 撹拌時間の違いを伴う固化材スラリーは，改良土の強
度発現特性に影響を及ぼし，特にセメント系固化材に
おいては，固化材スラリー生成後は速やかに現地の土
と混合するのがよい．
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研究発表会への参加

2025.07.22-2025.07.24
第60回地盤工学研究発表会

2025.03.08
令和6年度土木学会西部支部研究発表会

熱分析を用いた撹拌時間の違いを伴う
固化材スラリーにおける水和物に関する検討

撹拌時間の違いを伴う固化材スラリーが
改良土の強度発現特性に及ぼす影響
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ご清聴ありがとうございました


