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要旨：二酸化炭素を吸収・固定化するセメント系固化材を提案することを目的として，実地盤の粘性土を用

いて浅層混合処理工法を想定した配合で炭酸化処理の有無による基礎性状を確認した。促進炭酸化養生を行

うことで，材齢 7 日時点で供試体内部まで炭酸化が進み，炭酸化率が 100％であることを確認した。圧縮強さ

は，封緘養生に比べ，炭酸養生した方が高く，炭酸化による強度増進効果が確認できた。一方，炭酸化によ

り，圧縮ひずみが増大し変形係数が低下することがわかった。さらに，炭酸化することで pH が低くなるとと

もに，二酸化炭素排出量が大幅に削減でき，提案する改良土の環境負荷低減効果を確認した。 
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1. はじめに 

 東日本大震災による液状化や近年，異常気象に伴う土

砂崩れが報じられ，地盤を強化・補強することが急務と

なっている。 

同震災後，震災調査が行われ，セメント系固化材の高

い耐震対策効果が示され，またその後の復興対策事例に

ついても，紹介がなされ

1)
，それに伴い，地盤補強を行

う上では，様々な材料・工法が提案されており

2)
，セメ

ント系固化材の果たす役割はより一層増えてきているの

が現状である。 

セメント系固化材は，一般にセメントクリンカーと石

膏を主成分とし，必要に応じて高炉スラグ微粉末などが

配合され，幅広い土質において長期にわたって安定した

強度が得られるものである

3)
。 

一方，我が国のセメント産業は，温室効果ガス総排出

量の約4％に相当する二酸化炭素を排出している産業で

あり，その排出削減対策は重要な課題となっている。 

セメント系固化材においても，その原料にセメントク

リンカーを主成分として含むことから，同様な課題と言

え，より環境負荷低減効果が高い材料が期待されている。 

この一手法として，セメント系固化材の添加量が下が

れば環境負荷の低減に期待できることから，使用量が少

なくても所定の強度発現が可能となるセメント系固化材

の開発が考えられる。 

近年では，砂やベントナイトにセメントを混合した改

良体を炭酸化処理することで強度増進が認められること

が報告されている

4)-8)
。 

この技術を上手く活用するで，二酸化炭素の吸収・固

定化により，大幅な環境負荷の低減へつなげることも期

待できる。 

また近年，マグネシア固化材に代表される低アルカ

リ型の固化材が開発され，植生や防草，環境に優しい

改良土が施工されている

例えば

9),10)
。しかしながら，ポル

トランドセメントを含まないことから，強度発現性が

十分でない場合もある。そこで，セメント系固化材を

用いた改良土が，炭酸化により pHが低下し，さらに強

度発現性が高められれば，植生や環境に優しい改良土

が実現できる可能性がある。 

本報では，セメント系固化材と実地盤の粘性土を用

いて浅層混合処理工法を想定した場合の炭酸化の有無

による基礎性状を確認したので報告する。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料 

使用材料は普通ポルトランドセメントに石膏を 11%の

割合で混合したものをセメント系固化材として密度

3.08g/cm3
のものを調整した。 

粘性土は，東京都町田市から採取した密度 1.47g/cm3
，

含水比 85％のものを使用した。 

セメント系固化材の化学成分を表-1 に示す。 

2.2 配合 

 軟弱地盤にセメント系固化材を添加し，地盤の土粒子

と固化材を一体化（固結）することにより改良する工法

である固化工法には主に改良深さが 2，3mである浅層混

合処理工法，改良深度が概ね 10m 以内である中層混合処

理工法，改良深度が概ね 10m以上である深層混合処理工

法に分けられる。 

今回は，浅層混合処理工法で主に用いられる配合で試
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験した。浅層混合処理工法では，バックホウやスタビラ

イザを用い，セメント系固化材を事前に水と混合せず，

そのまま現地土と混合撹拌する場合が多いことから，今

回は同様に現地土に直接，混合撹拌した。 

具体的には，粘性土1m3
に対し，セメント系固化材を

200kg、280 kgの2水準添加した。配合を表-2に示す。 

なお，280 kg/m3
については，封緘養生のみとし，炭酸

化養生は実施せず，一軸圧縮強さ試験のみ行った。 

練混ぜには，モルタルミキサを使用し，粘性土を均一

混合後，セメント系固化材を混入し，低速で 4 分間，練

混ぜ後，掻き落としをし，4 分間練り混ぜた。供試体は

φ50×100mm の円柱とし，3層に分けて振動をかけ締め固

めて仕上げた。 

2.3  養生方法 

養生は封緘養生と促進炭酸化の 2種類とした。いずれ

の供試体も温度 20℃で練り混ぜた。 

封緘養生は，20℃環境試験室で，促進炭酸化養生は 20℃，

RH60％，二酸化炭素濃度 5％および 40℃，RH60％，二

酸化炭素濃度 20％環境下で初期養生として封緘養生 3日

後に，脱型した供試体を用いて各養生槽に静置した。養

生方法をまとめたものを図- 1 に示す。 

2.4 試験項目および試験方法 

 材齢 7，28 日において，中性化深さ，二酸化炭素含有

量，供試体重量，一軸圧縮強さ，変形係数，溶出 pHを測

定した。試験項目と測定材齢を表-3 に示す。 

(1) 中性化深さ 

一軸圧縮強さ試験で作製した供試体を用い，各材齢で

割裂し，JIS A 1152:2011「コンクリートの中性化深さの

測定方法」に準拠し，フェノールフタレイン法にて行っ

た。 

(2) 二酸化炭素含有量 

二酸化炭素含有量の分析は，一軸圧縮強さ試験後の供

試体から厚さ 5mmの円盤状に切り出した供試体を 90µm

以下に微粉砕したものを試料とし，無機炭素分析装置で

あるクーロメーター

11)
にて硬化体中の無機炭素量を定量

し，CO2 量に換算することで，コンクリートの CO2 固定

量を求めた。 

(3) 供試体重量 

各材齢で一軸圧縮強さ試験前の供試体の質量を測定し

た。 

(4) 一軸圧縮強さ 

一軸圧縮強さは，JIS A 1216:2009「土の一軸圧縮試験」

に従い，圧縮ひずみが 15％に達するまでの圧縮応力の最

大値を応力－ひずみ曲線から求めて一軸圧縮強さ qu

（kN/m2
）およびそのときのひずみである破壊ひずみを測

定した。 

(5) 変形係数 

変形係数は，式(1)に従い算出した。 

                   

    ここに E50：変形係数[MN/m2] 

qu：一軸圧縮強さ[kN/m2]    

ε50：圧縮応力 σ=qu/2 のときの圧縮ひず

み[％] 

表－1 セメント系固化材の化学組成 

Material 
Chemical composition (mass%) Density 

(g/cm3) 

Blaine 

(cm2/g) Ig.loss Insol. SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO SO3 R2O 

Cement 

Base Agent 
4.54 0.14 18.35 2.66 4.72 61.25 0.9 0.51 4.54 3.08 3740 

 

表－2 配合 

Mix-proportion（kg/m3-Clay） 

Cement Base Agent Notes 

200 Sealed,Carbanation 

280 Sealed 

 

 
図－1 養生条件 

1d 3d 7d 14d 28d
Sealed until 7d
Sealed until 28d
Carbonation until 7d
Carbonation until 28d

                   Sealed Carbonation(20℃、40℃)

Curing Method
Age

表－3 試験条件 

Test Case 
Measure 

 day 
Standard 

Neutralization Depth 7，28 JIS A 1152：2011 

Content of  CO2 7，28 
The Method of  

Coulometer 

Unconfined Compressive 

 Strength 
7，28 JIS A 1216:2009 

Weight of Test Piece 7，28 JIS A 1216:2009 

Modulus of Deformation 7，28 JIS A 1216:2009 

pH 7，28 
Environment Agency  

Notification No.46 

 

(1) 
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(6) 溶出 pH 

溶出pHは，環境庁告示第46号溶出試験に基づき，材齢

7，28日にて一軸圧縮強さ試験を終えた試験体を用い，

2mm の目ふるいを通過させて得た400～500g 程度を試

料とし，10倍の重量の水を加え，振とう機（振とう回数

毎分200 回、振とう幅4～5 cm）を用いて6 時間連続振と

うした後の溶液のpHについてデジタルpH計を用いて測

定した。 

 

3. 実験結果 

3.1 中性化深さ試験 

フェノールフタレイン法により，封緘養生，炭酸化養

生(20℃，RH60％，二酸化炭素濃度 5％および 40℃，

RH60％，二酸化炭素濃度 20％)した供試体の各材齢にお

ける中性化深さを測定した。 

結果，表-4 に示すように，いずれの条件下でも炭酸化

養生を行うことで，材齢 7 日時点で供試体内部まで中性

化が進んでおり，フェノールフタレインによる発色は確

認できず，炭酸化率は 100％となった。実質，炭酸化材

齢 4 日で中性化が進行している結果となった。これは，

一般的なモルタル・コンクリートの配合と比較し，セメ

ント量が少ないことが要因と推察される。一方，封緘養

生は，フェノールフタレインによる発色が確認でき，い

ずれの材齢においても中性化は進行していなかった。 

3.2 クーロメータ法による CO2含有量の定量 

 材齢 7 日時における封緘養生と炭酸化養生(40℃，

RH60％，二酸化炭素濃度 20％)の供試体中に含まれる二

酸化炭素量をクーロメータ法により定量した。結果を図

-2 に示す。結果，材齢 28日で封緘養生では 0.80%，炭酸

化養生では 7.25%の二酸化炭素量が含まれており，中性

化深さ試験同様，促進炭酸化による炭酸化の進行が確認

できた。 

なお，本試験で使用した粘性土，セメント系固化材を

それぞれ単味で測定した結果，粘性土は 0.04％，セメン

ト系固化材は 1.72％の二酸化炭素量含有量が確認でき，

封緘養生の 0.8％は，材料由来によるものと測定時に自然

炭酸化した影響であると考えられる。 

 

表-4 炭酸化率 

 Ratio of Carbonation (％) 

Sealed until 7d 0 

Sealed until 28d 0 

Carbonation until 7d(20℃) 100 

Carbonation until 28d(20℃) 100 

Carbonation until 7d(40℃) 100 

Carbonation until 28d(40℃) 100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 二酸化炭素含有量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 供試体の重量 

3.3 供試体重量測定結果 

封緘養生，炭酸化養生(20℃，RH60％，二酸化炭素濃

度 5％および 40℃，RH60％，二酸化炭素濃度 20％)の各

材齢における供試体の重量を測定した結果を図-3に示す。

封緘養生，炭酸化養生ともに材齢 7日と 28日に大きな差

異は見られなかった。また炭酸化養生した供試体は，封

緘養生と比較し，その重量が，材齢 7，28日ともに約 70％

の重量を示している。 

3.4 一軸圧縮強さ測定結果 

封緘養生，炭酸化養生(20℃，RH  60％，二酸化炭素

濃度 5％および 40℃，RH60％，二酸化炭素濃度 20％)の

各材齢における一軸圧縮強さ試験を実施した。図-4 に応

力ひずみ曲線を示す。なお，試験は各材齢 3 本実施して

いるが，その値に大きな違いはなく，これらの平均値を

示している。 

図-4 から炭酸化養生は 20℃，40℃環境下ともに，材齢

7 日と材齢 28 日の結果に大きな差異が見られなかった。

このことは，材齢 7 日時点で中性化がある程度進行して

おり，大きな強度変化はないものと推察されるが，さら

に長期材齢でも測定する予定である。 

一方，封緘養生では材齢 7日から 28日にかけて強度増
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進が見られる。しかし，材齢 28日の圧縮強さは促進炭酸

化した材齢 7 日より低く，炭酸化による強度増進効果が

高いことが確認できる。この傾向は既往の研究

4)-7)
とも一

致している。 

また炭酸化養生では，20℃環境下の方が，二酸化炭素

濃度が低いことにもかかわらず，圧縮強さは大きく，さ

らに材齢に伴い強度が増加した。このことは，炭酸化に

よる強度増進に加え，ポルトランドセメントの水和反応

によるものが起因していると考えるが，詳細は今後の課

題とする。さらに，封緘養生でセメント系固化材を粘性

土 1m3
に対し，280kg添加したときの圧縮強さを測定し

た結果を図-5 に示す。 

結果，粘性土 1m3
に対し，280kg添加したときの封緘養

生での圧縮強さと粘性土 1m3
に対し，200kg添加したと

きの炭酸化養生による圧縮強さは類似しており，炭酸化

することで約 30％のセメント量の削減が期待できる。 

3.5 変形係数測定結果 

図-4 の応力ひずみのデータから式(1)を用い，各材齢に

おける変形係数を測定した結果を図-6 に示す。 

図-3 から，炭酸化養生した供試体は，封緘養生と比較

し，供試体重量が低いこと，さらに図-4 からも圧縮応力

が高いことにも関わらず，変形係数が低いことが確認で

きる。さらに，炭酸化養生でも 40℃，RH60％，二酸化炭

素濃度 20％と炭酸化が促進し易いほうが変形係数は低い

ことが確認できる。 

炭酸化をしたコンクリートの静弾性係数は同等もしく

は増加傾向にあることが知られており

例えば 12)，13）

，本傾向

とは逆である。詳細は，今後の課題としたいが，一般的

なコンクリートの配合と比べセメント量や圧縮強度が低

いことが一要因と考えられる。 

炭酸化したものの変形係数は封緘養生のものより低い

ため，改良土として地震などの外力に対して変形追従 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 応力ひずみ曲線 

 

 

         図-5 添加量，養生別の一軸圧縮強さ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 変形係数 

 

図-7 溶出 pH 

 

性に優れる可能性があるが，これについては今後の課題

としたい。 

3.6 溶出 pH 

材齢 7 日，28日時の各供試体の溶出 pH を測定した結

果を図-7 に示す。炭酸化することで溶出 pH値が低くな

っていることが確認できる。中性化試験同様，pHの低下

速度についても，一般的なモルタル・コンクリートの配

合と比較し，早く，これはセメント量が少ないことが要 
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表-5 CO2原単位

14) 

 
CO2排出量（kg-CO2/t） 

普通ポルトランドセメント 766.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-8 二酸化炭素排出量算出結果 

因と推察される。 

特に，二酸化炭素濃度が高い 40℃，CO2濃度 20％の方

が，20℃，CO2濃度 5％より pH値が低くなっており，よ

り酸性条件になっていることがわかる。 

 

4. 二酸化炭素排出量の算出 

 浅層混合処理工法の改良深さは，おおよそ 2，3mであ

る。機械や材料面から強制炭酸化を実施すれば，別では

あるが，自然炭酸化した場合には，大気中の二酸化炭素

による炭酸化部分は，改良土表層部分のみと考える。 

大気中における二酸化炭素濃度は 0.03％であり，本試

験における促進炭酸化試験では 20℃において二酸化炭素

濃度 5％となり，166倍異なる。この平方根は√166とな

り，大気中の中性化速度係数は促進炭酸化試験の平方根

であると仮定すると，大気中の中性化速度係数は促進炭

酸化試験の1 √166

⁄

となる。表-4 から，材齢 7 日で中性

化が進行していること，中性化深さが時間の平方根に比

例すると仮定すると，自然炭酸化で 50 年経過すると

131mm中性化が進行することとなる。また 2年 9ヶ月経

過するとした場合，中性化深さは 30mmとなり，既往の

調査結果

3)
とも一致している。 

そこで，仮に 131mmが表面から中性化すると考えた場

合の 1m2
あたりの二酸化炭素排出量を算出した。 

なお，算出にあたり普通ポルトランドセメントの二酸

化炭素原単位は、表-5 のものを使用した。また図-5 から，

封緘養生で粘性土1m3
に対し，セメント系固化材を280 kg

添加したものと，セメント系固化材を 200 kg添加し，炭

酸化養生したものの材齢 28 日の圧縮強度の値は大きく

変わらないことから，セメント系固化材を 280 kg添加し

たもの，200 kg添加し，炭酸化養生したものを比較対象

とした。 

さらに，図-2 に示す材齢 28日の二酸化炭素含有量

と図-3 に示す材齢 28日の供試体重量から，大気中の

二酸化炭素を吸収したものとして，上記の 1m2
あたり

の二酸化炭素排出量から差し引いて算出した。 

結果を図-8 に示す。粘性土 1m3
に対し，セメント

系固化材を 280 kg添加したものの二酸化炭素排出量

は，28.1kg-CO2/m
2
。200 kgに添加量を下げたものの二

酸化炭素排出量は，20.1kg-CO2/m
2
，さらに大気中の二

酸化炭素を吸収することで，二酸化炭素排出量は，9.4 

kg-CO2/m
2
となった。 

炭酸化処理をし，セメント系固化材を 200 kg添加した

ものは，セメント系固化材を 280 kg 添加したものの約

35％となり，二酸化炭素排出量が下がるため，低負荷環

境型の材料であると言える。今回の算出にあたっては，

使用材料および二酸化炭素排出量のみで算出し，施工に

伴う機械から発生する二酸化炭素排出量など施工面での

検討は入れていない。 

本報告では，炭酸化することで，圧縮強さの増進が見

られること，セメント系固化材の使用量が低く抑えられ，

改良土の二酸化炭素排出量が低く抑えられることを確認

したが，炭酸化により普通セメントを用いた硬化モルタ

ルの六価クロム溶出量が増加する報告

15)
も知られている。

しかしながらセメント種や六価クロム低減剤による影響

は十分検討はされておらず，これらについては，今後の

課題としたい。 

 

5．まとめ 

二酸化炭素を吸収・固定化するセメント系固化材を提

案することを目的として，実地盤の粘性土を用いて浅層

混合処理工法を想定した配合で炭酸化処理の有無による

基礎性状を確認した。促進炭酸化養生を行うことで，中

性化速度が速く，炭酸化が進むことを確認した。圧縮強

さは，封緘養生に比べ，炭酸養生した方が高く，炭酸化

による強度増進効果が確認できた。一方，炭酸化により，

圧縮ひずみが増大し変形係数が低下することがわかった。

さらに，炭酸化することで pHが低くなるとともに二酸化

炭素排出量が大幅に削減でき，炭酸化によるセメント系

固化材を用いた改良土の環境負荷低減効果を確認した。 

(1) 炭酸化養生を行うことで，20℃，RH60％，二酸化炭

素濃度 5％および 40℃，RH60％，二酸化炭素濃度

20％のいずれの条件下でも材齢 7 日時点で供試体内

部まで中性化が進んでおり，フェノールフタレイン

による発色は確認できず，炭酸化率は 100％となっ

た。 

(2) 二酸化炭素量を測定した結果，封緘養生では 0.80%，

炭酸化養生(40℃，RH60％，二酸化炭素濃度 20％)

では 7.25%の二酸化炭素量が含まれており，中性化
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深さ試験同様，促進炭酸化による炭酸化の進行が確

認できた。 

(3) 供試体重量を測定した結果，封緘養生，炭酸化養生

ともに材齢7日と28日に大きな差異は見られなかっ

た。 

(4) 炭酸化養生は 20℃，40℃環境下ともに，材齢 7日と

材齢 28日の結果に大きな差異が見られなかった。こ

のことは，材齢 7 日時点で中性化がある程度進行し

ており，大きな強度変化はないものと推察されるが，

さらに長期材齢でも測定する予定である。 

(5) 封緘養生では材齢7日から28日にかけて圧縮強さの

増進が見られる。しかし，材齢 28日の圧縮強さは促

進炭酸化した材齢 7 日より低く，炭酸化による強度

増進効果が確認できる。 

(6) 炭酸化養生を行うことで，変形係数が低いことがわ

かった。さらに，炭酸化養生でも 40℃，RH60％，

二酸化炭素濃度 20％と炭酸化が促進するほうが，変

形数が低く，変形係数と炭酸率に相関性があること

を確認した。 

(7) 炭酸化することで，セメント系固化材の使用量が低

く抑えられ，さらに二酸化炭素を吸収するため，改

良土1m2
あたりの二酸化炭素排出量が約35％程度に

抑えられることがわかった。 
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