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要旨：セメントを用いて軟弱な地盤を硬化させる場合，たとえば泥炭など，土性によっては十分固化しない

ことがある。本研究では，セメントの強度発現特性を阻害する泥炭中の硬化阻害物質がメタノールで抽出さ

れる有機物質であることを確認し，その活性限界と化学特性の把握を試みた。まず，抽出に利用するメタノ

ールがセメントの強度発現に影響を及ぼさないことを予め確認をした。続いて，硬化阻害物質は脂溶性有機

化合物の成分で，比較的極性の低い特性を持つ化学成分であることがわかった。さらに，活性限界は，セメ

ントと泥炭の乾燥重量比 18～75の間に存在することがわかった。 
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1. はじめに 

 軟弱な地盤の強度を上げるための改良工法にセメント

改良がある。本工法は，現場の土とセメント系の固化材

を混合し，土自体の強度を上げるものである。地盤の強

度を上げる他の工法，たとえば鋼管杭工法などと比較し

て，騒音や側方地盤への影響が小さいため，住宅地での

工事に向いているとされる 1)。さらに，現場の土を利用

するため，土の運搬コストが大きく低減できる工法であ

る 2)。 

主な固化材の種類を図－1 に記す。固化材にはセメン

ト系固化材と石灰系の固化材などがある。さらに両方を

混合した複合系固化材や，水ガラスを主成分とした固化

材なども開発されている。建設現場などでは，構造物の

利用性を考慮し，長期に亘って安定した強度を得やすい

セメント系の固化材が主に利用される 3)。しかし，セメ

ント改良を行う際，対象とする土の性質によっては，セ

メントの強度発現が阻害され，当初想定していたセメン

ト改良で得られるはずの地盤の強度が得られない事例が

報告されている 2)。 

セメント改良を行うにあたって，硬化不良が起きる土

としては，泥炭，黒ボク土，関東ロームなどが挙げられ

る。泥炭および黒ボク土は，動植物の遺骸が完全に分解

される前に繰り返し堆積して形成される。堆積後の分解

の過程で形成される腐植物質がセメントの強度発現に影

響を与えている，という報告がある 4)。この問題に対し

て，泥炭の腐植物質による硬化不良を抑制できる専用の

固化材が開発されてきた。しかし，腐植物質中の化学成

分は，生成要因の違いなどから多様な化学構造が存在し，

その構造によって特性も様々である 5)。そのため，土性

によっては既存の固化材の改良効果が十分に発揮されな

いことが報告されている 6)。将来的な固化材の配合の効

率化やセメント改良土の経済的かつ安定した品質確保を

考えると，セメントの硬化不良を引き起こす化学物質を

特定し，それを抑制することが可能な固化材の配合条件

を選定することが必要といえる。 

そこで本研究では，泥炭を対象土とし，泥炭に含まれ

るセメントの硬化不良を引き起こす化学物質の特性の解

明を目的とした。著者らはこれまでに，泥炭から抽出し

た化学成分がモルタル供試体の強度低下を引き起こすこ

とを明らかにしており 7)，本研究では，硬化阻害の要因

となる化学物質をより詳細に検証した。さらに，泥炭由

来の硬化阻害物質が，セメントの硬化不良を引き起こす

ために必要な最小量，すなわち活性限界を評価した。 

 

2. 実験の概要 

2.1 対象とした泥炭の概要 

 本研究を含む一連の実験で使用した試料は，北海道 H

市の工事現場より採取されたものである。試料の基本的
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図－1 固化材の種類
3)
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な物性値を表－1 に記す。一般に，泥炭は植物などの遺

骸が，完全に分解される前に堆積することによって形成

されるため，含水比が高く有機分を多量に含むという特

徴を有する 1)。含水比および強熱減量の結果から，含水

比が 200%を超えていること，強熱減量が 30%近いこと

から，本実験で使用した試料においても，一般的な泥炭

と同様の傾向を確認することができた。 

2.2セメントの硬化に影響を及ぼす化学成分の評価 

 泥炭 500g に水およびメタノール（以下，MeOH とす

る）1Lを加えよく均一化した後に約 1時間超音波で処理

し，冷暗所にて 2日間以上静置した。（泥炭と水もしくは

MeOHの懸濁液から）桐山ロートを用いて泥炭を濾別し，

再度水もしくは MeOH をそれぞれ 1L 加え同様の処理を

行った。得られた抽出液は合一した後にエバポレーター

を用いて減圧下で溶媒を溜去した。この作業で得られた

抽出物を粗抽出物と定義する。水および MeOHを用いた

粗抽出物をそれぞれ泥炭粗水抽出物（次節以降，粗水抽

出物とする），泥炭粗 MeOH抽出物（次節以降，粗 MeOH

抽出物）とした。各粗抽出物は泥炭 200gに相当する量を

50mLの水に懸濁しセメント硬化試験に使用した。また，

200g 相当量の泥炭粗 MeOH 抽出物を，るつぼとバーナ

ーを用いて強熱減量し，有機物を分解除去した。得られ

た灰分を，泥炭粗 MeOH抽出物由来無機物質（次節以降，

無機物質とする）として水 50mL に溶解・懸濁し，セメ

ント硬化試験に使用した。 

 さらに，泥炭 1.3kg から前述と同様の操作で泥炭粗

MeOH 抽出物（泥炭乾燥重量 455g 相当量）を調整し，

限界活性の測定，活性物質の特性検討に用いた。 

2.3 MeOHがセメントの強度発現に及ぼす影響の評価 

 粗 MeOH 抽出物の抽出時に使用した MeOH は抽出後

に除去を行っているが，微量に残留物として残っている

可能性がある。そこで，MeOH がセメントの強度発現に

及ぼす影響の有無を実験で確認した。練混ぜ水に 0.8，1.6，

3.2，6.4g の MeOH を混合し，練混ぜ水の総量が規定の

225gとなるように調整し，モルタル供試体を作製した。 

2.4 泥炭中の化学物質の活性限界の評価 

 硬化阻害物質がセメントの硬化不良を引き起こすため

に必要な最低限の量，すなわち活性限界の特定を試みた。

具体的には，100，50，25，12.5，6.3，3.1，1.6g の乾燥

泥炭相当重量の粗 MeOH抽出物を水 50mLに溶解・懸濁

し，モルタル供試体作製の際に練混ぜ水として使用した。

ここで，泥炭の乾燥重量 1g相当量とは，乾燥重量 1gの

泥炭から与えられた抽出物量を示す。定量評価として，

活性限界におけるセメントと泥炭の乾燥重量比（以下，

乾重比とする）を評価項目として設定した。乾重比の式

を以下に示す。 

          

ここで，Rd：乾燥重量比，mc：セメントの乾燥重量(g)，

mp：泥炭の乾燥重量(g)である。 

2.5 土壌成分の抽出方法 

 粗 MeOH 抽出物（泥炭乾燥重量 161g 相当量）を水

161mL に溶解・懸濁させ，161（×2 回）mL の Hexane，

diethyl Ether（Et2O），ethyl acetate（EtOAc）を用いて順次

液－液分配分画を行い，Hexane 層，Et2O層，EtOAc 層，

水層を得た。分画過程を図－2に示す。乾燥重量 100g相

当量の各画分は減圧下で溶媒を溜去し，2mLの MeOHに

転溶した後，98mL の水を加えて懸濁させ，モルタル強

度試験に使用した。 

2.6 抽出液を用いたモルタル供試体の作製と評価項目 

 各種条件にて抽出・分画した溶液を練混ぜ水として用

いて，「セメントの物理試験方法」（JIS R 5201-1997）に

準拠し，セメント 450g，練混ぜ水 225g，標準砂 1350g

を使用してモルタル供試体を作製した。 

 モルタル供試体の強度発現特性を評価するために，密

度と超音波伝播速度を材齢 3，7，14，28日に測定した。

強度特性の評価として，材齢 28日に圧縮および曲げ強度

表－1 泥炭の物性値 

土粒子密度

( g/cm3) 
含水比(%） 強熱減量(%) 

2.37 202.8 29.2 

 

EtOAc 161mL(×2)

③EtOAc層 ④H2O層

泥炭161g

抽出物溶媒
MeOH

Hexane 161mL(×2)

①Hexane層 H2O層

Et2O 161mL(×2)

②Et2O層 H2O層

 

図－2 液－液分配分画法による分画過程 

(1) 
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を測定した。超音波伝播速度は振動子周波数 50kHzのコ

ンクリート用超音波非破壊試験機を，強度試験（圧縮・

曲げ）は最大秤量 2000kN の全自動圧縮試験機を使用し

た。強度試験の概況を図－3 に示す。供試体数は同一試

料につき三体とし，圧縮強度の測定では，曲げ試験後の

二切片を使用し，同一試料につき計六つのデータを取得

した。 

 

3. 結果と考察 

3.1 圧縮強度の比較による成分の分類 

 粗水抽出物，粗 MeOH抽出物，無機物質それぞれの抽

出物を用いたモルタル供試体の密度の経時変化を図－4

に，曲げおよび圧縮強度の比較を図－5，6に示す。図－

5，6中のエラーバーは標準偏差を示す。密度は，粗水抽

出物および無機物質を用いた供試体においては，標準モ

ルタル（Con）と同程度の数値となったが，粗 MeOH 抽

出物を用いた供試体では，初期材齢 3日から標準モルタ

ル（Con）よりも値が小さくなる傾向を示した。 

曲げおよび圧縮試験においても同様に，標準モルタル

（Con）と比較すると，粗水抽出物および無機物質を使

用したモルタル供試体では標準モルタル（Con）とほぼ

同様の傾向を示したが，粗 MeOH 抽出物のものは小さい

曲げ・圧縮強度となった。なお，今回の試験に使用した

硬化阻害物質は，曲げおよび圧縮強度において，ほぼ同

様の傾向を示したことから，以降の試験結果では圧縮強

度のみを表示する。 

有意水準 5%で検定を行った結果，粗 MeOH 抽出物を

含むモルタル供試体において有意差が確認できた。さら

に，無機物質を使用した供試体において強度に影響が見

られなかったことから，粗 MeOH 抽出物内の無機物質が

強度に影響を及ぼさないことがわかった。このことから，

泥炭内における粗 MeOH 抽出物内の有機成分がセメン

トの強度発現特性に影響を及ぼしていることが確認でき

た。次節以降は，粗 MeOH抽出物を対象として評価を進

める。 

3.2 メタノール含有供試体の強度発現特性の評価 

粗 MeOH 抽出物の抽出には，すべて MeOH を使用し

た。以降の実験結果の検討の際，MeOH残渣の影響，す

なわち MeOH そのものがモルタルの強度発現に及ぼす

影響を評価しておく必要がある。そこで，各種量のMeOH

を練混ぜ水に混合したモルタル供試体の超音波伝播速度

の経時変化および圧縮強度を図－7，8に示す。各供試体

名称は，メタノールの含有量に対応している。図－7 よ

り，超音波伝播速度では，MeOH を含んだ供試体と標準

供試体の間に有意な差が見られなかった。このことから，

MeOHはセメントの強度発現特性に影響を及ぼさないこ

とがわかった。同様に，図－8 における圧縮強度におい

 

図－3 強度試験の概況 

 

図－4 抽出物質を用いた供試体の密度の経時変化 

 
図－5 各種抽出物質を含有する供試体の曲げ強度

の比較 

 

図－6 各種抽出物質を含有する供試体の圧縮強度 

の比較 
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て，最も多く MeOH を含んだ供試体（6.4）の圧縮強度

であっても，標準供試体と同程度となった。 

したがって，仮に MeOHがモルタル供試体中に混入し

たとしても，力学的特性に影響を及ぼさないことが分か

った。同時に，前節の粗 MeOH 抽出物内の化学成分がセ

メントの強度発現に影響を及ぼしていることが確認でき

た。 

3.3 泥炭中の化学物質における活性限界の推定 

 セメントの硬化阻害要因となる泥炭中の硬化阻害物質

における活性限界を評価した。粗 MeOH 抽出物の混入量

を変えた各種モルタル供試体の超音波伝播速度の経時変

化を図－9に示す。各供試体名称は，粗 MeOH抽出物の

混入量に対応している。すべての供試体の超音波伝播速

度は，経時的に増加していることが確認できた。しかし，

初期値となる材齢 3日から，粗 MeOH 抽出物の混入量に

よって超音波伝播速度の差が生じており，材齢が進行し

てもその差が解消されなかった。また，供試体（12）を

除くと，混入量が多いほど超音波伝播速度が小さくなる

傾向を示した。初期材齢時の超音波伝播速度はセメント

硬化体の強度発現特性と密な関係性を持つことから 8)，

泥炭由来の粗 MeOH 抽出物がモルタル供試体の強度発

現特性に影響を及ぼしていることが推測できた。 

各種モルタル供試体の圧縮強度の比較結果を図－10

に示す。上に示した超音波伝播速度の比較結果と同様に，

供試体（12）の圧縮強度だけは異なる傾向を示したが，

全体として基準とする標準モルタル（Con）の圧縮強度

と比較すると，粗 MeOH抽出物の混入量が多いほど圧縮

強度が小さくなった。有意水準 5%で各々の平均値と標

準モルタル（Con）の平均値の差の検定を行った結果，

（100，50，25）の圧縮強度は標準モルタル（Con）より

も小さいこと，供試体（12，6，3，1.5）の圧縮強度の平

均値は標準モルタル（Con）の平均値と有意差がないこ

とが確認できた。 

以上の結果から，泥炭に含まれる硬化阻害物質の量が

一定以上になると，セメントの水和反応に影響を及ぼす

可能性が明らかとなった。また，この硬化阻害物質の活

性限界としては，供試体（25）から（6）の範囲内に存在

すると考えられた。この（25）および（6）に対応する泥

炭の乾燥重量を考えると，それぞれ 25gから 6gとなる。

本実験におけるセメント量（450g）と泥炭の乾燥重量の

比で考えると，これらの比 Rdは 18～75 となり，少量の

泥炭重量であっても，セメント硬化体に硬化不良を引き

起こす可能性があることとなる。そこで，次節以降では，

硬化阻害物質の化学的な特性を特定するための検討に移

ることとする。 

3.4 液－液分配分画法による抽出物の影響評価 

 (1)モルタル供試体の強度発現特性による評価 

 

図－9 粗 MeOH 抽出物を含む供試体の超音波伝播速度の

経時変化 

 

図－7 メタノール含有供試体の超音波伝播速度の   

経時変化 

 

図－10 粗 MeOH 抽出物を含む供試体の圧縮強度の比較 

 

図－8 メタノール含有供試体の圧縮強度の比較 
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 液－液分配分画法の分画成分によるモルタル供試体の

密度および超音波伝播速度の経時変化を図－11，12に示

す。図－11，12より，全体的傾向として，分画成分を混

入したモルタル供試体の密度および超音波伝播速度は，

標準モルタル（Con）のものよりも小さくなる傾向を示

した。とくに，Hexane 層および Diethyl Ether層を混入し

たモルタル供試体では，標準モルタル（Con）よりも密

度，超音波伝播速度どちらもが小さくなった。このこと

から，Hexane層および Diethyl Ether層に含まれる硬化阻

害物質を含むモルタル供試体では，水和反応が十分に進

行するのに遅れが生じており，その結果として密度およ

び強度発現特性の両者に差が生じた，と考えられた。 

(2)モルタル供試体の圧縮強度による評価 

液－液分配分画法の分画成分によるモルタル供試体

の圧縮試験の結果を図－13に記す。圧縮試験においては，

前節までと同様に有意水準 5%で平均値の差の検定を行

った。結果として，標準モルタル（Con）と比較すると，

Diethyl Ether 層の供試体にのみ有意な差があることが明

らかとなった。したがって，Diethyl Ether 層に含まれる

硬化阻害物質がセメント硬化体の強度発現に影響を及ぼ

したことが考えられた。一方，圧縮試験では検定から差

なしと判断された Hexane 画分成分であるが，前項にお

ける超音波伝播速度の結果を含めた全体の傾向から，他

の画分と比較して，Diethyl Ether 層に次いでセメント硬

化体に影響を及ぼしていると推察された。 

今回の溶媒に溶けだす化学成分における極性の高さ

は，図－13 の横軸では Hexane が最も低く，左から順に

極性が高くなるようにしている。このことから Diethyl 

Ether に溶出した成分は比較的に極性が低い化学成分と

いえる。 

今後，泥炭内における Diethyl Ether層に含まれる画分

成分の内，どの物質が硬化阻害の支配要因となっている

のか，詳細に検討を進める予定である。 

 

4. まとめ 

 本研究では，泥炭由来の化学物質がセメントの強度発

現特性に及ぼす影響を評価した。とくに脂溶性の抽出物

に着目し，セメントの硬化不良を誘発するための必要最

低量，すなわち活性限界の特定を試みた。そして，泥炭

から抽出した粗 MeOH抽出物から，さらに分画を行って

取り出した溶液を，モルタル供試体作製の際に練混ぜ水

として使用し，供試体の強度発現特性を評価することで，

セメントの硬化阻害を引き起こす成分の絞り込みを行っ

た。本研究で得られた結果を以下に整理する。 

(1) 粗水抽出物，粗 MeOH抽出物，無機物質のうち，粗

MeOH抽出物がセメントの強度発現特性に影響を及

ぼすことが確認できた。 

(2) 抽出の際に溶媒として使用した MeOH は，残留物と

して微量に残っていても，モルタルの強度発現にほ

とんど影響を及ぼさないことが確認できた。 

(3) 泥炭内の硬化阻害物質が強度発現に影響を及ぼす

ための活性限界は，セメントと泥炭の乾燥重量比 18

～75の間に存在した。 

(4) 液－液分配法による分画では，Diethyl Ether 層に溶

出した比較的極性の低い化学成分が，最もセメント

の強度発現特性に影響を及ぼすことがわかった。 

 

図－11 分画成分を用いたモルタル供試体の密度の 

経時変化 

 

図－13 分画成分を含有した供試体の圧縮強度の比較 

 

図－12 分画成分を含有したモルタル供試体の超音波 

伝播速度の経時変化 

 2 

 2 

 2 

 2 

 2 

 2 
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5. 今後の展望 

今後は，セメントの強度発現を阻害している成分の化

学構造や特性の詳細な評価を進めていく予定である。と

くに Diethyl Ether層に含まれる硬化阻害成分から，さら

に極性の度合いを調整した分画法を用いて，セメントの

強度発現を阻害する化学成分の特性を把握する必要があ

る。そして，活性限界の結果においても，問題となる化

学物質をどの程度抑制すれば良いかを詳細に評価する必

要がある。現在，セメントの硬化阻害要因となっている

化学成分の単離構造解析を進めている。最終的には，問

題となる化学成分の除去および抑制法を検討していく予

定である。 
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