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セメント改良土からの六価クロムの溶出と 

その周辺地盤での挙動に関する研究 

恒岡伸幸 

 Behavior of Hexavalent Chromium Leached from Cement Treated Soil into 

the Surrounding Soil  

by Nobuyuki TSUNEOKA 
要旨 
セメント改良土から溶出するおそれのある六価クロムの周辺地盤環境に与える影響について検討する。このため本論文で

は、以下の実験及び数値解析を実施した。その結果、改良土から溶出した六価クロムが周辺土壌の影響軽減作用によって

周辺環境に影響を及ぼすことはほとんどないということを確認した。 
①過去に施工されたセメント改良土およびその周辺土壌をサンプリングし溶出試験を実施した。この結果では，改良土か

ら六価クロムの溶出があった箇所でもその周辺土壌からは六価クロムの溶出は確認されなかった。 
②周辺土壌による六価クロムの吸着・還元作用について、カラム通水実験及びバッチ試験によってその効果を確認した。また、

こうした周辺地盤の影響軽減作用は改良土から溶出する六価クロム量に対して十分に大きいことを明らかにした。 
③室内実験、大型土層実験及び数値解析を行い、影響予測手法を開発した。この手法によって代表的な地盤条件での六価

クロム溶出の影響を予測し、大きな負荷が短期間に働くようなケースでない限り周辺環境に影響を及ぼすことはないと判

断しうる検討結果を得た。 
キーワード：六価クロム、セメント改良土、吸着、還元、溶出 

      
Synopsis 
Studied is the impact on the surrounding ground environment of hexavalent chromium, Cr(VI) that may be leached 
from cement treated soil, CTS. The following test and numerical analysis were done, confirming that because of 
impact decreasing action of the surrounding soil, Cr(VI) leached from CTS probably does not cause problems for the 
surrounding environment.  
(1) CTS executed in the past and its surrounding soil were sampled and used for a leaching test. The results showed 
that no Cr(VI) was detected from the surrounding soil, even where Cr(VI) had been leached from CTS. 
(2) It was confirmed by column testing and batch testing that the surrounding soil has the effect of the Cr(VI) 
absorption and reduction action. It was also shown that the capacity of impact decreasing action of such surrounding 
ground is adequate for the amount of Cr(VI) leached from CTS. 
(3) Laboratory testing, large soil tank testing, and numerical analysis were done to develop an impact prediction 
method. The impact of Cr(VI) leaching under typical ground conditions was predicted based on this method, and it 
was concluded that, it has no impact on the surrounding environment with the exception of cases where a large load 
acts for a short time.  
Key Words : hexavalent chromium, cement treated soil, adsorption, reduction, leaching 
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１．序論 

 

 

１．１ 研究の背景と目的 

 

 セメント系固化材と呼ばれるものは、毎年600万トン規模

で出荷されている。その多くは地盤改良や固化処理に利用さ

れている。セメント系固化材のほかにも普通ポルトランドセ

メントや高炉セメント B 種などがこうした用途に用いられ

ている。この地盤改良や固化処理をされた改良土から一部で

はあるが、土壌環境基準項目である六価クロムを溶出する可

能性が明らかになった。直ちに周辺環境に影響を及ぼすよう

な高濃度の六価クロムの溶出量ではないが、先ほどの出荷量

からもわかるように、土と混合して一般環境中に投入される

数量が膨大であることから、早急に適切な措置を講じること

が必要とされた。 

 こうした状況を受け、平成12年3月24日付けで建設省

（当時）より、通達「セメント及びセメント系固化材の地

盤改良への使用及び改良土の再利用に関する当面の措置

について」とその運用（平成13年4月20日一部変更）が

出された。この中で、関連する公共工事では地盤改良等を

行う場合、施工前に対象となる土とセメント又はセメント

系固化材を混合した試料の溶出試験を行い、土壌環境基準

を満足する適切な配合を選定することが定められた。 

行政的な立場から必要とされる施策の目標は、今後新た

に施工するセメント改良土の安全性が確保されること、及

びこれまでに施工されたセメント改良土の周辺地盤に与

える影響を把握すること、の2点に要約される。こうした

施策目標の達成に資するよう、本研究は以下にあげる内容

を目的として実施した。 

1) セメント改良土からの六価クロムの溶出の特徴を

把握し、六価クロム溶出の原因や溶出メカニズムを解

明する。 

2) セメント改良土からの六価クロムの溶出を抑制す

る要因やセメント改良土から溶出した六価クロムに

作用する周辺地盤の移動抑制効果等（周辺地盤の影響

軽減作用）について明らかにする。 

3) 雨水や地下水の浸透によるセメント改良土からの

六価クロムの溶出特性を明らかにし、周辺地盤への影

響予測手法を確立する。 

 4) 1)～3)で得られた知見や予測手法から、既存の施策

の妥当性、新たな施策の必要性、並びにこれらの施策

に基づく措置が施策目標の達成に必要十分であるか

を判断するための論拠を構築する。 

 

本所報では、紙面の都合で特に後者の施策目標の達成の

ために検討した内容を中心に取りまとめている。 

 

 

１．２ 本論文の構成 

 

本論文の構成及び各章の要旨について述べる。 

本研究の全体構成としては、前節で触れたように2つの

施策目標の達成に資するよう、図-1.1に示す手順に沿って

検討を進めた。本所報で扱わなかった部分は図-1.1に斜体

文字で示す。その結果の概要は以下のとおりである。今後

新たに施工するセメント改良土は通達に基づく当面の措

置がとられているが、この措置は施工前の配合試験により

適切な配合を選定するという予防的な対策である。こうし

た方法が妥当であり新たに施工される改良土の安全性の

確保に有効であることの確認が必要である。このため、セ

メント改良土から六価クロムが溶出する原因、メカニズム

を解明し、配合試験による予防的な対策の必要性、及び溶

出の可能性が高く重点的な対象とされるべきものについ

て明らかにした。また、通達に基づく溶出試験結果の全国

集計を行うことにより、配合試験で確認される六価クロム

の溶出の有無が実際に施工されたセメント改良土におい

ても有効であることの確認を行った。 

 

施策目標 

今後新たに施工するセメン
ト改良土の安全性を確保す
る。 

これまでに施工されたセメント改良土の

周辺地盤に与える影響を把握し、必要に

応じて適切な措置を講じる。 

 

溶出の原因、メカニズムの解明 

通達による予防的な対策の
必要性の検討 
溶出の可能性の高い重点対
象の特定 

溶出の可能性の高い重点対象の特定 

 

現状把握 

通達に基づく溶出試験結果
の全国集計と通達による対
策の有効性の確認 

既設改良土のサンプリング調査による周

辺環境への影響把握（第2章） 

 

影響検討 

予防的な対策により、今後
施工される改良土から六価
クロムの溶出の可能性は取
り除かれる。 

周辺地盤の影響軽減作用の確認（第2章）

雨水や地下水の浸透による改良土の溶出

特性と影響予測手法の確立（第3、4章）

対策を必要としない条件や特殊なケース

として対策が必要とされる条件の整理

（第5章） 
 

施策目標の達成 

通達による対策が施策目標
に対して必要十分条件を満

一般的な状況では周辺環境への影響のな

いことを確認し、新たな対策は必要とせ



- 2 - 

たすことの検証 ず、個別の事情に対する留意点を整理（第

6章） 

図-1.1 施策目標と全体構成 

本所報で扱った部分は括弧書きで章番号を記した。こ

れまでに施工されたセメント改良土では周辺地盤に与え

る影響を把握し、必要な場合は適切な措置を講じることに

なる。このため、第2章で既設改良土のサンプリング調査

を行い現状を把握した。この調査では周辺地盤に影響を及

ぼしているものはなかった。その理由について明らかにす

るため、現地に施工された改良土から雨水や地下水等の浸

透によって六価クロムが溶出する程度や周辺地盤におけ

る六価クロムの影響軽減作用をとりあげ検討した。これら

をもとに第 3～5 章で実験や数値解析による影響予測を行

った。この結果、特殊なケースを除いてセメント改良土が

周辺環境に影響を与えることはほとんどないと考えられ、

新たな施策を講じる必要は認められなかった。第6章では

こうした総合的な判断を示すとともに、個別のケースに対

する参考として周辺地盤の影響軽減作用により対策を必

要としない条件や特殊なケースとして対策が必要とされ

る条件を留意点として整理した。 

本論文では上の全体構成のうち、特にこれまでに施工さ

れたセメント改良土について検討した内容を記す。 

各章の要旨は次のとおりである。全体構成では特に施

策とのつながりから研究全体を概観したが、ここでは章

ごとのテーマを中心にその内容を略述する。 

第 1 章「序論」では、本研究の背景として、セメント

改良土から六価クロムの溶出する可能性が明らかになり、

このために行政的な措置が講じられたことを述べる。さ

らにこうした六価クロムの溶出メカニズム、溶出の特徴、

周辺地盤での挙動等を明らかにすることを本研究の目的

としたことを述べる。また本論文で使用した主要な用語

について解説する。 

第2章「セメント改良土から溶出した六価クロムの周

辺地盤における挙動」では、過去に施工されたセメント

改良土及びその周辺土壌や地下水をサンプリングし、六

価クロムの溶出試験を行った結果を述べる。また、六価

クロムが周辺土壌による吸着又は還元作用によって捕捉

されること、その効果をカラム通水実験及びバッチ試験

で確認した結果について述べる。このなかで、土の種類

によって吸着の強さや吸着量が異なること、時間の経過

とともに吸着及び還元作用は進行し、捕捉される六価ク

ロム量は増加すること、などを明らかにした。 

第3章「浅層改良土から溶出した六価クロムの影響予

測手法」では、セメント改良土から溶出する六価クロム

が周辺環境に与える影響を数値解析により予測するとき

に必要な入力値及びパラメータの設定について検討した

結果を述べる。数値解析の入力値となる六価クロムの溶

出量を求めるためにカラム通水実験を行い、六価クロム

の溶出特性を明らかにし、溶出量とカラム通過水量の関

係を特定した。また、数値解析のパラメータとなる遅延

係数について、数値解析と大型土槽実験の同定より得た

遅延係数とバッチ試験より求めた遅延係数を比較し、バ

ッチ試験による遅延係数の有用性を確認した。 

第4章「深層改良土から溶出した六価クロムの影響予

測手法」では、第 3 章の浅層改良土と異なる深層改良土

の溶出特性をタンクリーチング試験結果から明らかにし、

Fick の法則に基づく拡散溶出モデルで表現できることを

確認した。また、この溶出モデルを用いて数値解析を行

い、大型土槽実験結果と同定した。これらの結果より、

数値解析の有効性、溶出モデルの妥当性について考察し

たことを述べる。 

第5章「周辺地盤への六価クロム拡散の数値解析例」

では、第3、4章で開発した影響予測手法によって、モデ

ル化した実際の地盤条件に対して数値解析を行い、その

結果の考察を行った。 

第6章「セメント改良土から溶出する六価クロムの取

扱い」では、安全なセメント改良土の作製、改良土の周

辺環境への影響把握といった施策目標に対して本研究の

貢献という視点でとりまとめた。 

第7章「結論」では、本研究で得られた成果を総括する。 

 

１．３ 主要な用語の解説 

 

 本論文で用いた主要な用語について以下に解説する。 

セメント改良土 土にセメント又はセメント系固化材を添加混合して、土の強度、安定性、耐久性等を向上させたもの。影響検

討では、施工法の違いにより物理的性能が異なることや、施工位置から雨水、地下水等より受ける影響が異な

ることから浅層改良土と深層改良土に分類した。 

セメント及びセメン

ト系固化材 

セメント系固化材は、土を固めることを目的として、セメントにその特定成分の補強、粒度調整又は土質に応

じた有効成分の添加を行ったもので、用途に応じて多くの品種がある。室内配合試験では一般軟弱土用とされ

ているものを用いた。 

セメント及びセメント系固化材は、本文中では単に「固化材」と略称した。また、集計データのとりまとめで

は分析の都合上、普通ポルトランドセメント、高炉セメントB種、セメント系固化材、新型固化材に分類した。

土壌環境基準 環境基本法（平成5年法律第91号）第16条第1項による土壌の汚染に係る環境上の条件につき人

の健康を保護し、及び生活環境を保全する上で維持することが望ましい基準。六価クロムの環境基

準は、検液１Lにつき0.05mg以下であること。 
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２．セメント改良土から溶出した六価クロムの周辺

地盤における挙動 

 

２．１ 概説 

 

過去に施工されたセメント改良土の現場からサンプリ

ング調査を行い、改良土及びその周辺地盤について六価

クロムの溶出試験を行った。その結果、改良土から土壌

環境基準を超える六価クロムの溶出が確認された箇所に

おいても、周辺土壌や地下水からは土壌環境基準を超え

る六価クロムの溶出が確認されなかった1)。 

この理由として、改良土の周辺土壌や地下水が持つ六

価クロムの吸着・還元作用（周辺地盤の影響軽減作用）

によって、セメント改良土から溶出した六価クロムが土

壌に吸着し移動を抑制されることや、六価クロムが安定

した三価クロムに還元されることなどがあげられる。特

にセメント改良土から溶出する六価クロムは改良土の中

ではセメントに起因する高いpH環境中に存在するが、改

良土の外ではpHが低下するとともに、吸着・還元作用を

受けやすくなると考えられる2),3),4),5)。 

ここではまず、サンプリング調査結果を、Eh（酸化還

元電位）－pH 関係図に整理し、サンプリング試料の六価

クロム溶出試験結果に、セメント改良土と周辺土壌との

pH 等の変化が与えた影響の説明を試みた。さらに、こう

したセメント改良土から溶出する六価クロムが周辺土壌

によりその移動を抑制される状況についてカラム通水実

験によって再現するとともに、バッチ試験によって吸

着・還元効果の経時的な変化を測定することによって、

周辺土壌の吸着・還元作用について考察した。 

 

２．２ 既設改良土及びその周辺土壌、地下水の調査結果 

 

過去に施工されたセメント改良土及びその周辺土壌を

サンプリングし、環境庁告示第46号法による溶出試験（以

下「環告46号試験」という）を行った。また、同時に周

辺地下水を採取して水質分析を行った。表-2.1にサンプ

リング試料の概要を示す。サンプリング調査は北海道と

四国を除く全国34箇所で実施し、そのうち10箇所は深

層改良工法、残りの24箇所は浅層改良工法で施工されて

いた。表-2.2にセメント改良土から土壌環境基準を超え

る六価クロムの溶出のあった 6 箇所の溶出試験結果を示

す。この6箇所は調査時において施工後2年以内のセメ

六価クロム クロム化合物として酸化数が6のもので、酸素を含んだクロム酸（CrO4
2－）、重クロム酸（Cr2O7

2－）として

安定である。酸化数が3の三価クロムに比べると、生物に対する毒性が強く、土壌中での移動性が大きいと

いわれている。還元反応によって容易に三価クロムに還元される。 

ここで対象とした六価クロムはクロム酸であると考えられるが、便宜上六価クロムと表記した。 

環境庁告示第46号法

による溶出試験 

土壌の汚染に係る環境基準について（環境庁告示第46号）に規定された各対象物質の検液中濃度を測定するた

めの溶出試験方法。六価クロムは固液比を1:10として検液を作製する。 

周辺地盤の影響軽減

作用 

セメント改良土から溶出した六価クロムが周辺地盤に移行した場合、周辺地盤で吸着や還元作用を受け、六価

クロムとしての移動が抑制されたり、三価クロムに還元されたりすることによって検出されなくなる状況を一

般的に表現するために用いた。 

浅層改良 軟弱地盤の表層部に固化材を添加混合して改良層を造成する工法の総称である。ここでは、表層改良、路床、

路盤の安定処理など地表面付近あるいは盛土上で施工し、改良体が地下水位より上部にあるものを浅層改良と

し、雨水等が改良土を通過する浸透水による影響を調べる。 

深層改良 一般には、改良深さが3m以深の地盤改良を指す。粉体方式やスラリー方式などの深層混合処理工法で、改良体

が地下水位以下にあるものを深層改良とし、改良体表面から溶出した六価クロムの地下水流による拡散の影響

を調べる。 

 
表-2.1 サンプリング試料数 

土質の種類 

深層(10現場) 浅層(24現場) 
固化材 地域 

 

ﾌﾞﾛｯｸ 
礫質土

～ｼﾙﾄ

粘性 

土等 

火山灰

質土等

礫質土 

～ｼﾙﾄ 

粘性 

土等 

火山灰

質土等

普通ﾎﾟﾙﾄﾗﾝ

ﾄ゙ｾﾒﾝﾄ 

ｾﾒﾝﾄ系固化

材 

高炉ｾﾒﾝﾄB

種 

北海道          

東北 1 2  1 2 1 1 6  

北陸     2   2  

関東 4 2  2 3 1 4 7 1 

中部  1   1 2 2 2  

近畿    3 1  2 1 1 

中国     3   2 1 

四国          

九州     2    2 

計 5 5 0 6 14 4 9 20 5 
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ント改良土で、道路建設に伴う比較的規模の大きな改良

工事であった。施工はいずれも浅層改良工法によるもの

で、地下水位より浅いところに存在していた。これら 6

箇所の現場を含め、改良土の側方及び下方の直近で採取

した土壌や地下水では環境基準を超える六価クロムの溶

出は確認されなかった。 

図-2.1 は水溶性のクロムの存在状態を Eh－pH 関係図

に示したものである。この図はRai et al.(1986)が求め

たクロムの熱力学平衡定数を使って Richard and 

Bourg(1991)が作図したものである 2),3)。点線で示す安定

領域の上限と下限は水の安定領域である。クロムは一般

の環境下では、三価と六価が主要な価数状態であり、そ

れぞれの安定領域を持つ。 

この図に先ほどの34箇所でサンプリングを行ったセメ

ント改良土及び周辺土壌のEh、pH値をプロットした。Eh

は「土壌養分分析法」(1970)の直接法 6)で、pH は「土質

試験の方法と解説」(2000)7)により測定した。セメント改

良土から六価クロムが検出された試料はpHが高く、六価

クロムの安定領域にプロットされた。一方、周辺土壌は

セメント改良土に比べてpHが低く、三価クロムの安定領

域にプロットされた。 

図-2.1は三価クロムと六価クロムが、ある地下水環境

下で酸化還元作用や吸脱着作用を受ける結果、一定の平

衡状態に達することを示している。こうしたことから、

セメント改良土から溶出した六価クロムが浸透水ととも

に周辺土壌に移行した場合、次のような環境変化の下で

挙動するものと推測される。 

1) 六価クロムが検出されたセメント改良土の中では、

クロムは六価クロムとして安定して存在する化学環

境（Eh－pH環境）にある。 

2) 六価クロムはセメント改良体に浸入した雨水など

の浸透水により溶出し、浸透水とともに周辺地盤に

移行するが、セメントに起因する浸透水の高いpHは

周辺地盤の低いpH、土壌によるアルカリ分の吸着、

炭酸ガスによる中和などのためpHが低下する8),9)。 

3) このような環境変化に伴い、クロムの酸化還元状

態が新たな平衡状態に移行する。つまり、pHが低下

することにより、六価クロムはより高いEhでないと

安定して存在する領域からはずれることになる。一

般的に周辺地盤では、六価クロムは三価クロムに還

元されやすい状態になる。 

4) また、三価クロムに還元されない場合でも、pHが

低下することによって六価クロムは周辺土壌に吸着

されやすくなる2)。 

5) こうしたことから、セメント改良土から溶出した

六価クロムが周辺地盤に移行したとしても、周辺地

盤で吸着・還元作用を受け、周辺地盤では六価クロ

ムが溶出しにくくなる。 

上記3)の六価クロムが三価クロムに還元される化学反

応は、二酸化マンガンのような酸化剤が作用する特殊な

ケースを除き、通常の酸化還元状態では不可逆的反応と

考えられ、還元によって生成した三価クロムは吸着ある

いは沈殿する 2)。一方 4)の六価クロムのままで周辺土壌

に吸着される過程は、土粒子表面へ物理的に吸着するも

のや正に帯電した土粒子表面への吸着が中心であり、可

逆的反応と考えられる 10),11)。以下の節において、セメン

ト改良土から溶出した六価クロムが周辺土壌の吸着・還

元作用を受けその移動を抑制されること、周辺土壌の違

いにより吸着・還元作用の発現に違いがあることを検証

する。 

 

 

表-2.2 土壌環境基準を超えた過去に施工された改良土（6現場） 

No. 地域 工種 
対象土質 

<含水比、土の色> 
固化材 

溶出試験による改良

土の六価クロム濃度

周辺土壌、地下水

からの検出状況 

*1 

周辺土壌および地下水の 

採取位置の関係 

1 東北 浅層 
レキ質土（砕石，山砂混合） 

<w=10%,色=茶褐色> 

セメント系 

固化材 

0.068～0.095 

(mg/L) 

0.005未満 

(mg/L) 

土壌：改良土側方直近 

地下水：（20m）*2 

2 関東 浅層 
火山灰質粘性土 

<w=125%,茶褐色> 

セメント系 

固化材 

0.11～0.12 

(mg/L) 

0.02未満 

(mg/L) 

土壌：改良土側方直近 

地下水：（10m）*2 

3 中部 浅層 
火山灰質粘性土 

<w=90%,褐色> 

セメント系 

固化材 

0.89～0.92 

(mg/L) 

0.02未満 

(mg/L) 

土壌：改良土下方直近 

地下水：下1.3m 

4 中部 浅層 
火山灰質粘性土 

<w=20～90%,褐色> 

セメント系 

固化材 

0.17～0.21 

(mg/L) 

0.02未満 

(mg/L) 

土壌：改良土側方直近 

地下水：近傍に確認できず 

5 関西 浅層 
粘性土（小石混り粘性土） 

<w=40%,黄灰色> 

セメント系 

固化材 

0.06～0.09 

(mg/L) 

0.01未満～0.02

(mg/L) 

土壌:下0.2,0.6,0.9,1.6,2.9m 

地下水：下1.35,1.5ｍ 

6 中国 浅層 
粘性土 

<w=20%,黄褐色> 

セメント系 

固化材 

0.094～0.150 

(mg/L) 

0.005未満 

(mg/L) 

土壌：改良土側方直近 

地下水：近傍 

*1：実施した分析機関により、定量下限値が異なる。 

*2：( )内は改良土からの地下水水位の距離を示し、地下水が改良土から離れているため地下水の分析を実施して 

いない。 
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②

 × 周辺土壌(全点不検出） 
 ○ セメント改良土不検出 
 ▲ セメント改良土基準以下 
 ● セメント改良土基準超過 
 マークの青色は地下水位以下 

凡  例

①：水の安定領域上限 
②：水の安定領域下限 

：六価クロムの安定領域 
：三価クロムの安定領域 

分析方法 

六価クロム 

「平成 3年環境庁告示第 46 号」 

水素イオン濃度(pH) 

「土質試験の方法と解説」 

 第 3 編、第 2章 

酸化還元電位(Eh) 

「土壌養分分析法」養賢堂 

 5.2.1 直接法 

試料の採取場所 

改良土：改良体内 

周辺土壌：改良土の下方または側方の直

近～3m の範囲 

 

図-2.1 サンプリング試料のEh-pH関係図 

２．３ 周辺地盤における六価クロムの捕捉 

 

（１）カラム通水実験 

セメント改良土から溶出した六価クロムが浸透水とと

もに周辺地盤に拡散する状況をカラム通水実験で再現す

る。この実験は成形体の試料に溶媒を接触させ、有害物

質の溶出を促すもので、実際の溶出挙動に近いとされて

いる12)。実験は内径10.4cmのアクリル製カラムに改良土及

び未改良土を充填し、ポンプにより純水を一定流量（通

水速度0.1mL/min、0.5mL/min）で下方から通水した。こ

のカラム通過水のpHを測定するとともに、通水開始初期

は一定時間ごとに通過水を採水し、その後は濃度変化を

確認しながら任意の時間間隔で採水した。採水液につい

ては、土粒子の懸濁が確認されなかったので、ろ過操作

を行わずジフェニルカルバジド吸光光度法により六価ク

ロム濃度を測定した。実験の概略を図-2.2に示す。実験

ケースは表-2.3に示すとおりであり、セメント改良土の

みを充填したCASE-1、4と、セメント改良土から溶出した

六価クロムが拡散する地盤を見立てて、美浦産の砂質土

（CASE-2、5）もしくは改良土に使用したのと同じ火山灰

質粘性土（CASE-3、6）を改良土の下流側に充填したケー

スとした。カラムに充填した改良土および未改良土の材

ｾﾒﾝﾄ改良土（10cm） 

Ｐ 0.1，0.5mL/min 

未改良土（砂質土，10cm）

ｾﾒﾝﾄ改良土（10cm）

Ｐ 0.1，0.5mL/min Ｐ 0.1，0.5mL/min 

未改良土（火山灰質粘性土，
5cm）

ｾﾒﾝﾄ改良土（10cm）

純水の流れ 

通過水の流れ 

六価クロム分析

ｐH測定 

 

図-2.2 カラム通水実験概略図 

 

表-2.3 カラム通水実験ケース 

充填改良土 充填未改良土 

ケース 
長さ 

充填密度 

（湿潤） 

六価クロム 

溶出濃度 
長さ 

充填密度 

（湿潤） 
種類 

通水方法（注入側） 

CASE-1 10cm 1.2g/cm3 0.89mg/L なし － － 0.1mL/min(下方) 

CASE-2 10cm 1.2g/cm3 0.89mg/L 10cm 1.7g/cm3 砂質土（美浦産） 0.1mL/min(下方) 

CASE-3 10cm 1.2g/cm3 0.89mg/L 5cm 0.8g/cm3 火山灰質粘性土 0.1mL/min(下方) 

CASE-4 10cm 1.2g/cm3 0.38mg/L なし － － 0.5mL/min(下方) 

CASE-5 10cm 1.2g/cm3 0.38mg/L 10cm 1.7g/cm3 砂質土（美浦産） 0.5mL/min(下方) 

CASE-6 10cm 1.2g/cm3 0.38mg/L 5cm 0.8g/cm3 火山灰質粘性土 0.5mL/min(下方) 
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料を表-2.4、未改良土の土質試験結果を表-2.5に示す。

改良土は火山灰質粘性土にセメント系固化材を300kg/m3

の割合で配合して作製し、7日養生後の環告46号試験結果

で六価クロムの溶出濃度は0.89mg/L及び0.38mg/Lであっ

た。両者の値の差は改良土の作製時期の違いによる。 

 

（２）実験結果 

 カラム通過水のpH及び六価クロム濃度の通過水量に対

する変化を図-2.3、2.4に示す。改良土のみのCASE-1は通

水開始直後から六価クロムの溶出があり、pHもセメント

に起因するアルカリのため、12という高い値を示した。

CASE-2の場合、通水開始から17L通水までは通過水から六

表-2.4 カラム充填材料 

充填材料 
含水比 

（％） 

六価クロム 

溶出濃度 

（mg/L） 

調製方法など 

改良土 
65.0 

88.5 

0.89 

0.38 

火山灰質粘性土(2mmフルイを通過)にセメント系固化材を 300kg/m3の割合で配合(粉体添加)．

7日間養生後，2mmフルイを通過させる．Cr(Ⅵ)の溶出濃度は7日養生後に測定． 

未改良土 

(砂質土(美浦産)) 
3.2 ＜0.02  

未改良土 

(火山灰質粘性土) 
135.0 ＜0.02 

改良土に用いた火山灰質粘性土 

(2mmフルイを通過) 

注）<0.02は定量下限値以下であることを示す。 

 

表‐2.5 試料土の土質試験結果 

項   目 
砂質土 

（美浦産） 

火山灰質 

粘性土 

土粒子の密度（g/cm3） 2.671 2.766 

礫 分／2-75mm （%） 6 3 

砂 分／75μm-2mm （%） 91 22 

シルト分／5-75μm （%） 3 41 

粒 

度 

試 

験 粘土分／5μm未満 （%） 0 34 

土のpH 5.1 5.7 

強熱減量（%） 1.4 14.0 

有機物含有量（%） 0.7 2.6 
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価クロムの溶出はなかった。17L通水以降、六価クロム濃

度が上昇しており、これに先行してpHも上昇している。

このように未改良土の通過水から一定流量の通水の後、

六価クロム濃度が初めて検出される状況を、以降「破過」

と呼ぶこととする。また、カラム通過水が未改良土を通

過することによって通過水の六価クロム濃度が減少する

が、この濃度の減少に相当する六価クロム量を未改良土

に「捕捉された」と呼ぶこととする。26L通水時点で通水

を止め、未改良土部分を均等厚さで切り出し、六価クロ

ムの環告46号試験を行った。切り出す前に通水を止めた

カラムの下流側を下にして、24時間自然排水により充填

土から通過水を排除した。その後切り出した試料を風乾

した。このため、切り出し試験では通水中に捕捉された

六価クロムと自然排水及び風乾中に捕捉された六価クロ

ムが混在することになるが、通過水量が通水終了後の充

填土中の間隙水量を大きく上まわっており、影響は小さ

いと考えられる。26L通水時点でCASE-1から累積で4.4mg

の六価クロムが溶出しておりCASE-2で破過以降の六価ク

ロム溶出量を差し引き、CASE-2の未改良土に捕捉された

六価クロム量は3.9mgと推定される。CASE-3の場合、通水

開始から54L通水（CASE-1の通過水から六価クロムの溶出

がほぼ終了）まで六価クロムの溶出はなかった。CASE-3

についても同じく未改良土部分を切り出し、六価クロム

の環告46号試験を行った。CASE-3の未改良土に捕捉され

た六価クロム量は6.1mgと推定される。 

図-2.5に切り出した未改良土の溶出試験結果を示す。

切り出し幅は10mmである。CASE-2の場合、ほとんどの部

分で未検出またはごくわずかに検出されただけであった。

pHは全長にわたって初期の5から10に上昇した。CASE-3の

場合、改良土の近くで六価クロムが検出されたが、改良

土から離れるに従って、その濃度は低下した。 

両者の通水実験の結果を比較すると、CASE-3の火山灰

質粘性土はCASE-2の砂質土の半分の長さで砂質土より大

きな六価クロムの捕捉能力を有することがわかった。表

-2.6に示すように、乾土100g当たりではCASE-3の火山灰

質粘性土は4.2mg、CASE-2の砂質土は0.3mgの六価クロム

を通水終了までに捕捉している。切り出し試験結果では、

CASE-2の砂質土は捕捉した六価クロムがほとんど再溶出

しなかったが、CASE-3の火山灰質粘性土は改良土に近い

部分で捕捉した六価クロムの再溶出が見られた。CASE-3

の再溶出した量は全捕捉量の2％程度であった。 

同様の実験を、カラム通過水の通水速度を5倍の

0.5mL/minと変えて実施した場合のカラム実験結果およ

び切り出し試験結果を図-2.3、2.4、2.6に示す。CASE-4、

5、6はそれぞれCASE-1、2、3の通水速度を変えたものに

相当する。なお、改良土の六価クロム溶出濃度は0.38mg/L

と異なるが、図-2.4のCASE-1、CASE-4を比較するとわか

るように、未改良土に負荷される通過水の六価クロム濃

度はほぼ同じ値であることがわかる。改良土通過水の六

価クロム濃度は改良土の環告46号試験による六価クロム

溶出濃度に関係なく、初期の通過水においてほぼ一定の

値をとると報告されている13)。 

これらのケースでは、通水速度を速くすることによっ

てCASE-5、CASE-6ともに3L通水付近で破過した。なお、

通水量からCASE-5、6に供給された六価クロム量は1.0mg

と推定され、CASE-2、3に供給された量の4分の1から6分

の1程度である。図-2.6のCASE-5の切り出し幅は20mmであ

る。CASE-5の砂質土ではCASE-2と同様にほとんど再溶出

はなかった。一方、CASE-6の火山灰質粘性土ではCASE-3

と同様に改良土に近い部分で再溶出がみられ、改良土か

ら離れるに従ってその溶出濃度は低下するという同様の

傾向を示したが、溶出濃度は通水速度が大きいCASE-6が

より大きな値を示した。なお、CASE-2とCASE-5及びCASE-3

とCASE-6の比較では、自然排水及び風乾中に捕捉された

六価クロムの切り出し試験結果への寄与は砂質土及び火

山灰質粘性土でそれぞれ同等に現れると推測されるため、

その影響は相殺されると考えられる。表-2.6に示すよう

に、CASE-6の再溶出した六価クロム量は全捕捉量の51％

程度であった。これはCASE-3の切り出しを通水開始から

368日(54L通水)でおこなったのに対し、CASE-6では8日

（6L通水）で実施しており、CASE-3では土壌の六価クロ

ム捕捉後の経過時間が長期に亘り、六価クロムが再溶出

しない状態になったことによる影響と考えられる。 

 

（３）六価クロム捕捉効果の考察 

カラム通水実験により、次のようなことが検証された。

これらは2.2節で推測した六価クロムの周辺地盤におけ

る挙動と矛盾しないものであった。 

 

1) 未改良土中は改良土よりpHが低いものの、アルカ

リ分が絶えず改良土から供給されることにより初期

のpHより高いpH環境になった。また、改良土のみの

カラム実験では通水初期から通過水中に六価クロム

の溶出があったが、改良土の下流側に未改良土を充

填したケースでは一定期間六価クロムの溶出はなく、

六価クロムは未改良土中に捕捉された。従って改良

土の周辺に存在する未改良土には、改良土から溶出

するアルカリを中和するとともに六価クロムを捕捉

する能力があることが確認された。 

2) 通水速度を低下させることにより未改良土を通過
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した通過水から六価クロムが破過するまでの未改良

土の六価クロム捕捉量が増加した。言い換えれば、

改良土から一定の濃度で六価クロムが溶出する場合、

溶出速度（通水速度）が遅く個々の土壌と通過水の

接触時間が長くなることにより、より多くの六価ク

ロムが短い移動距離のなかにある土壌に捕捉された

ことを示す。このことは土壌から見れば、短期間に

大きな負荷を受ける場合よりも小さな負荷が長期間

にわたる場合のほうが大きな捕捉効果を発揮するこ

とになる。 

3) 砂質土は火山灰質粘性土より六価クロムを捕捉す

る効果は劣ったが、捕捉した六価クロムは環告46号

試験で再溶出しなかった。一方、火山灰質粘性土の

持つ捕捉効果は砂質土より優れていたが、再溶出の

あるものを含んでいた。六価クロムの捕捉効果を再

溶出する「弱い吸着」、再溶出しない「強い吸着また

は還元作用」に分類すると、土質により持っている

捕捉効果の違いをより端的に示すことができると思

表-2.6 通水後の未改良土の六価クロム捕捉量と再溶出量 

ケース 
通水量 

(L) 

六価クロムの捕捉量 

(mg) 

乾土100g当たりの捕

捉量(mg) 

再溶出量 

(mg) 
再溶出率(%) 

CASE-2 26  3.86  0.28   - -  

CASE-3 54  6.07  4.20 0.12 2 

CASE-5 6  0.74  0.05  - -  

CASE-6 6  0.89  0.62 0.45 51 
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図-2.6 通水後の未改良土の六価クロム溶出試験結果 (0.5mL/min) 
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図-2.5 通水後の未改良土の六価クロム溶出試験結果 (0.1mL/min) 
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われる。主として、吸着や還元により発現したと考

えられる捕捉効果は、粘土鉱物や土壌有機物の質や

量の違いにより異なり、本実験では、アロフェンな

どの粘土鉱物に富み有機物含有量の多い火山灰質粘

性土で捕捉効果が高い結果となった。 

4) 火山灰質粘性土の通水速度が遅いケース

(0.1mL/min) では、通水速度が早いケース

(0.5mL/min)と比較して、環告46号試験で再溶出する

六価クロムが減少した。この理由として、沖積土に

吸着した六価クロムが溶出試験によって溶出するこ

とのない強い吸着に移行または三価クロムに還元さ

れるといったことが報告されており14)、有機物による

強い吸着および還元作用は比較的時間をかけて発現

することから15)、充分な接触時間が与えられることで、

火山灰質粘性土にも同様の現象が生じていると考え

られることが挙げられる。  

なお、ここでは環告46号試験による再溶出の有無によ

って、弱い吸着と強い吸着に分類した。この溶出試験結

果の持つ科学的意味合いは曖昧であるが、溶出試験方法

が実際の状況を模擬することを意識していることから
16),17)、弱い吸着は浸透水の浸入により脱着と吸着を繰り

返し移動をするもの、強い吸着はそれがないものと考え

ることができる。また、こうした溶出試験により溶出す

る土壌中の金属の形態は、水中に溶解しやすい順に交換

態、炭酸塩結合態、鉄・マンガン吸着態、有機物結合態、

及び残さと分類18)した中で、ほぼ交換態であるといわれて

おり19)、この交換態が弱い吸着に分類できると考えられる。

周辺地盤で強い吸着に移行した六価クロムと三価クロム

に還元された六価クロムは、今回の実験および分析手法

では区別できない。平均的な土壌中には70mg/kgの全クロ

ムが含まれているとされており20)、そのほとんどは三価ク

ロムと考えられる。周辺地盤で強い吸着または還元作用

を受けた六価クロムは溶出試験で検出されず、この全ク

ロム成分に包含されることになる。 

再溶出のなかった砂質土に対して、再溶出のあった火

山灰質粘性土による捕捉効果の一部は弱い吸着であると

分類した。これは六価クロムの移動を抑制する効果とな

るが、六価クロムが周辺地盤で検出されないためには強

い吸着に移行するかまたは三価クロムに還元されること

が必要である。従って、火山灰質粘性土の周辺地盤にお

ける六価クロムの吸着・還元作用を論じる際に、上記4)

の接触時間の差による影響は重要な意味を持つ。次節で

は、周辺土壌における六価クロムの吸着・還元作用に時

間が与える影響についてバッチ試験を用いて検証した。 

なお、通水速度の0.1mL/minは一日の降雨量に換算する

と17mm/dayに相当する。通水終了までに年間平均降雨量

を大きく上回る通水量を与えており、現実の条件と比べ

てかなり厳しい実験条件といえる。実際の地盤では表面

流出や蒸発散があり、年間降雨量に相当する流量が浸透

するには長期間を要し、セメント改良土中の六価クロム

が短期間に全て溶出するような状況は考えられない。し

たがって、セメント改良土から一部の六価クロムが長期

間にわたって僅かずつ断続的に溶出するような状況では、

周辺地盤における吸着・還元作用は溶出した六価クロム

を捕捉する十分な効果を発揮するものと考えられること

から、2.2節の調査結果を裏付けるものと考えられる。 

 

２．４ 土壌中の六価クロムの減衰 

 

（１）バッチ試験 

セメント改良土から溶出した六価クロムの周辺地盤内

での挙動（土壌中での吸着や還元作用による六価クロム

の減衰）をバッチ試験で検証する。実験は試料土と試薬

により調整した六価クロム溶液を十分に混合し、設定時

間毎にpH、Ehおよび六価クロム濃度を測定した。設定時

間は5、10分、1、3、6時間、1、3、7日、1、6ヶ月、1年

とした。混合後の試料土と六価クロム溶液は、設定時間

の短い5、10分の試料は攪拌子により、1、3、6時間は振

とうにより、1、3、7日のものは回転により混合状態を維

持し、1、6ヶ月、1年は静置とした。混合状態を維持する

方法の違いによる影響を見るため、設定時間1、7日の試

料は静置でも実施した。なお、5、10分の試料を除き、還

元作用に及ぼす空気中の酸素の影響を無くすためにそれ

ぞれの試料の余剰空間は窒素により置換するとともに、

外部からの酸素の供給の無いよう密封した。六価クロム

の変化量は設定時間に達した試料を0.45μm-MFを用いて

固液分離し、液相中の六価クロム濃度をジフェニルカル

バジド吸光光度法にて測定した。実験フローを図-2.7に

示す。実験に用いた試料土のなかで追加した粘性土（霞

ヶ浦産）の土質試験結果および実験ケースの条件は表

-2.7、2.8に示す通りである。試料土としてはカラム通水

実験で使用したのと同じ美浦産の砂質土および火山灰質

粘性土と、湖沼の底泥であり有機物含有量も高いことか

ら還元性があると考えられる霞ヶ浦産の粘性土のあわせ

て3試料土を試験に供した。試料土の役割はカラム通水実

験における未改良土のそれに相当する。カラム通水実験

では改良土から通過水に溶出する六価クロムを負荷とし

て与えたが、ここではアルカリ性で安定とされるクロム

酸（CrO4
2－）のカリウム塩より5mg/Lに調整した六価クロ

ム溶液を用いた。5mg/Lの濃度は次のように考え採用した。
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試料土（自然含水比）と六価クロム溶液の固液比はその

混合のしやすさから1:1としたが、0.5mg/Lの濃度の六価

クロム溶液を固液比を1:10として混合した場合と試料土

に負荷される六価クロム量は同じである。一方、環告46

号試験で0.5mg/Lの六価クロム溶出濃度を持つ改良土（乾

土）は1:10の固液比で0.5mg/Lの濃度の六価クロム溶液に

置き換わる。すなわち、試料土（自然含水比）に負荷し

た六価クロム量は同重量の環告46号試験で0.5mg/Lの六

価クロム溶出濃度を持つ改良土（乾土）から溶出する六

価クロム量に相当すると考えることができる。従って、

試料土に負荷される六価クロム量としてはカラム通水実

験の場合とレベル的には類似した条件となることから採

用した。設定時間と混合方法等の概略を表-2.9に示す。 

 

【①バッチ試験概略フロー図】 

【②再溶出試験概略フロー図】 

試料土 六価ｸﾛﾑ溶液

混 合 

pH，Eh 測定

固液分離

固液分離

固 相
液 相 純 水 試料の一部で 

含水比を測定 

溶出操作

固 相 液 相

六価ｸﾛﾑ濃度 

①砂質土 
②火山灰質粘性土 
③粘性土 

K2CrO4，5.0mg/L 

固液比＝100g／100ｍL 

ガラス電極法

5分，10 分：吸引ろ過
１時間以降：遠心分離（3,000rpm，20min）＋吸引ろ過 

ｼﾞﾌｪﾆﾙｶﾙﾊﾞｼﾞﾄﾞ吸光光度法 

遠心分離（3,000rpm，20min） 
0.45μm‐MF 

固液比＝1：10 
6 時間振とう 

0.45μm‐MF 

六価ｸﾛﾑ濃度

ｼﾞﾌｪﾆﾙｶﾙﾊﾞｼﾞﾄﾞ吸光光度法

 
図-2.7 バッチ及び再溶出試験概略フロー図 

 
表‐2.7 試料土の土質試験結果 

項   目 粘性土 （霞ヶ浦産） 

土粒子の密度 （g/cm3） 2.542 

礫  分／2-75mm （%） 0 

砂 分／75μm-2mm （%） 2 

シルト分／5-75μm （%） 46 

粒 

度 

試 

験 粘土分／5μm未満 （%） 52 

土のpH 6.6 

強熱減量（%） 18.5 

有機物含有量（%） 3.4 
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（２）試験結果 

試験結果を図-2.8に示す。時間の経過とともに液相中

の六価クロム濃度が減少していることがわかる。固相へ

の吸着または還元作用の区分は明らかではないが、吸着

は短時間に完了すること、還元作用には還元性無機物質

により速やかに発現する還元作用（速効性）と土壌有機

物、微生物及び土壌環境に起因する比較的緩やかに発現

する還元作用（遅効性）がある2),21),22)ことから、6時間ま

でを速効性の吸着・還元作用、１日以降を遅効性の還元

作用と区分して試験結果を整理することとした。 

火山灰質粘性土や砂質土では速効性の吸着・還元作用

が見られ、火山灰質粘性土の方が砂質土よりもその作用

は大きかった。両者とも長期的な六価クロムの減少傾向

がみられ、遅効性の還元作用が僅かであるが発現してい

ると思われる。一方、今回の実験に用いた粘性土（霞ヶ

浦産）では、速効性の吸着・還元作用は火山灰質粘性土

や砂質土より劣るものの、土壌有機物に起因すると考え

られる遅効性の還元作用の発現により六価クロムの濃度

は１日経過後、急激に減少し定量下限値以下となった。

混合状態を維持する方法の違いによる影響では、砂質土

と粘性土が回転による混合に比較し静置による反応で時

間的な遅れが見られた。 

今回の試料土は自然含水比の状態で等しい重量を試料

として用いたため、乾土ベースでは表-2.8の付表に示す

ように砂質土、火山灰質粘性土、粘性土の順に単位重量

あたりに供給される六価クロム量は多くなる。火山灰質

表-2.8 実験条件 

ケース 試料土：固 *1 六価クロム溶液：液 固液比 *2 設定時間 *3 

1 砂質土（美浦産） 
5，10分，1，3，6時間， 

1，3，7日，1，6ヶ月，1年 

2 火山灰質粘性土 
1，3，6時間，1，3，7日， 

1，6ヶ月，1年 

3 粘性土（霞ヶ浦産） 

5.0mg/L 100g／100mL 

1，3，6時間，1，3，7日， 

1，6ヶ月，1年 

＊1： 試料土は自然含水比（保管状態）で使用した。 

＊2： 試験時の各試料土の含水比が異なるので、固液比一定とした場合には、ケースにより乾土当たりの 

 六価クロム量に差が生じる。 

 
付表 試料土毎の六価クロム量 

六価クロム量（mg/100g-試料土） 
試料土 

含水比 

（%） 湿潤土当たり 乾土当たり 

砂質土 4.0 0.52 

火山灰質粘性土 84.0 0.92 

粘性土 187.6 

0.50 

1.44 

＊3： 火山灰質粘性土及び粘性土は、遠心分離により検液（液相）を得るために、設定時間の短い条件 

 （5，10分）は実施不能。 

 

表-2.9 設定時間と混合方法 

設定時間 混合方法 備      考 

5，10分 
攪拌子により所定時間攪拌 

（試料土：砂質土のみ） 

攪拌子設置のため容器上部の窒素ｶﾞｽによる置換は

実施不可 

1，3，6時間 
ﾎﾟﾘｴﾁﾚﾝ製容器を用い，振とう回数を毎分約200回，振

とう幅を4cm以上5cm以下とした振とうによる混合 
ﾍｯﾄ゙ｽﾍﾟー ｽの余剰空間は窒素ｶﾞｽによる置換を実施 

1，3，7日 

ﾎﾟﾘｴﾁﾚﾝ容器を円筒の中に横向きで入れ，円筒ごと回

転させて混合（60rpm） 

 

 

 

 

 

 

 

ﾍｯﾄ゙ｽﾍﾟー ｽの余剰空間は窒素ｶﾞｽによる置換を実施 

1，7日，1，6ヶ月，1年 

（再溶出試験実施） 

ﾎﾟﾘｴﾁﾚﾝ製容器を用い，恒温・恒湿室 

（20℃，80%以上）で所定時間まで静置 
ﾍｯﾄ゙ｽﾍﾟー ｽの余剰空間は窒素ｶﾞｽによる置換を実施 
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図-2.8 六価クロム濃度の時間的な変化 

 
表-2.10 各設定時間でのpHとEh 
砂質土 

pH＝4.70，Eh＝611mV 

火山灰質粘性土 

pH＝6.41，Eh＝479mV 

粘性土 

pH＝3.99，Eh＝688mV 混合方法 
設定 

時間 
pH（－） Eh（mV） pH（－） Eh（mV） pH（－） Eh（mV） 

5分 4.88 582 設定なし 設定なし 設定なし 設定なし 
攪拌子 

10分 4.85 576 設定なし 設定なし 設定なし 設定なし 

1時間 5.00 566 6.44 512 4.00 675 

3時間 5.01 562 6.47 505 4.01 678 振とう 

6時間 5.00 570 6.53 506 4.02 677 

1日 4.80 562 6.52 493 4.08 664 

3日 4.96 524 6.52 447 4.08 642 回転 

7日 5.15 465 6.50 415 4.09 619 

1日 6.46 514 6.55 526 4.03 677 

7日 6.33 450 6.50 494 4.03 631 

1ヶ月 4.71 679 6.55 560 4.14 579 

6ヶ月 4.70 629 6.58 554 4.32 551 

静置 

1年 4.74 528 6.51 451 4.35 534 

注）表中の網掛け部は、六価クロムの安定領域にプロットされた試料を示す。 

粘性土と砂質土に供給される単位重量あたりの六価クロ

ム量は、カラム通水実験の低速での通水においてそれぞ

れの未改良土の乾土の単位重量あたりに供給された通過

水中の六価クロム量と比較して、火山灰質粘性土で5分の

1強，砂質土で2倍弱となっている。 

また、各試料の時間経過毎のEh－pH値を表-2.10に示す。

これらを図-2.1のEh－pH関係図にプロットすると火山灰

質粘性土が速効性の吸着・還元作用の時間帯において六価

クロムの安定領域にある他は、三価クロムの安定領域にプ

ロットされた。ただし静置では、砂質土の1日、火山灰質

粘性土の1日～6ヶ月で六価クロムの安定領域にプロット

された。静置によって、初期のクロム酸による六価クロム

の安定領域にとどまる影響がより長く継続していること

が伺える。言い換えれば、土による違いはあるが、反応時

間の経過や土と六価クロム溶液の混合によって試料の三

価クロムの安定領域への移行が促進されることになる。 

カラム通水実験での未改良土と同様にバッチ試験の固

相について、固相に吸着または還元された六価クロムが

再溶出するかどうか調べた。このため、材齢1、7日、1、

6ヶ月、1年の固相について環告46号試験法に準拠して溶

出試験を行った。これらの固相はすべて静置によるもの

を用いた。表-2.11にその結果を示す。砂質土の材齢1ヶ

月以降や粘性土の材齢7日以降で再溶出はほとんどなか

った。火山灰質粘性土は材齢とともに再溶出率は低下し

た。粘性土の材齢1日で再溶出があったのは、遅効性の還

元作用が発現する以前であり、速効性の吸着によるもの

からと考えられる。また、再溶出は砂質土の一部や火山

灰質粘性土の全部から見られたように、再溶出の有無は

試料が六価クロムの安定領域にあるか否かともよく一致

している。   

以上のように、各土質においてEh－pH値の関係により

形成される化学環境（三価又は六価クロムの安定領域）

が、六価クロムの還元や再溶出に係わってくるものと考

えられる。
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表-2.11 再溶出試験結果 
砂質土 火山灰質粘性土 粘性土 

設定 

時間 
pH（－） 

*1 

六価ｸﾛﾑ 

濃度（mg/L） 

再溶出率 

（%） *2 

pH（－）

*1 

六価ｸﾛﾑ 

濃度（mg/L）

再溶出率

（%） *2 

pH（－）

*1 

六価ｸﾛﾑ 

濃度（mg/L） 

再溶出率

（%） *2 

1日 7.64 0.10 25.8 7.51 0.07 13.9 7.40 0.15 27.4

7日 8.53 0.06 10.8 9.30 0.05 11.5 8.10 ＜0.02 0.0

1ヶ月 7.68 0.04 3.9 7.22 0.05 9.4 5.09 ＜0.02 0.0

6ヶ月 6.86 0.02 3.3 6.92 0.04 8.4 5.71 ＜0.02 0.0

1年 6.37 0.02 4.2 6.65 0.03 7.6 5.42 ＜0.02 0.0
*1：再溶出液のpH測定値 
*2：再溶出率は以下の計算式による。 
 

再溶出率（%）＝（再溶出量／捕捉量）×100 
 

再溶出量； 再溶出試験により溶出した六価クロム量（mg/kg-乾土） 
捕捉量； バッチ試験の液相からの六価クロム減少量より 

 計算される各試料土毎の六価クロム捕捉量（mg/kg-乾土） 

（３）六価クロム減衰効果の考察 

バッチ試験により、次のことが明らかになった。これら

は2.3節のカラム実験で観測された六価クロムの周辺地盤

における挙動とその性向は概ね一致するものであった。 

 

1) 火山灰質粘性土や砂質土では、速効性の吸着・還

元作用が支配的であり、六価クロムの減少は火山灰

質粘性土の方が大きなものとなった。カラム実験で

も、火山灰質粘性土が砂質土の半分の充填長さで破

過が遅かったように、より大きな捕捉効果を発揮し

た。一方、粘性土(霞ヶ浦産)では、土壌有機物に起

因すると考えられる遅効性の還元作用が支配的であ

った。  

2) 火山灰質粘性土は、速効性の吸着・還元作用の時

間帯においてEh－pH値が六価クロムの安定領域にあ

ったことから、六価クロムの減少は主に吸着作用が

働いたものと考えられる。また、遅効性の還元作用

の時間帯において僅かながら還元作用の発現が伺え

た。再溶出試験では時間の経過とともに再溶出率が

低下している。時間の経過とともに強い吸着への移

行、または還元作用により三価クロムに変化したと

考えられる。但し、若齢での再溶出率はカラム通水

実験の通水速度の速いケースほど大きな値ではなか

った。 

3) 砂質土は、速効性の吸着・還元作用の時間帯にお

いてEh－pH値が三価クロムの安定領域にあったこと

から、六価クロムの減少は吸着と還元の両作用が働

いたものと考えられる。遅効性の還元作用の時間帯

において僅かながら還元作用の発現が伺えた。材齢1

ヶ月以降では固相からの再溶出はほとんどなかった

が、若齢では再溶出があり、カラム通水実験と異な

った結果となった。カラム通水実験では通水中継続

して徐々に六価クロムが供給されていたのに対して、

バッチ試験では初期の段階から全量の六価クロムに

暴露されたことが原因と考えられる。 

4) 粘性土(霞ヶ浦産)は、速効性の吸着・還元作用の

時間帯においてEh－pH値が三価クロムの安定領域に

あったことから、六価クロムの減少は吸着と還元作

用の両方が働いたものと考えられる。飽和状態の土

壌中では有機物の分解により酸素が消費されること

で還元雰囲気が醸成される23),24)。粘性土（霞ヶ浦産）

における材齢1日以降の急激な減少は、酸素に関する

情報は得ていないが、その産地や有機物含有量など

からそれらに起因する遅効性の還元作用が発現した

ことによると考えられる。材齢7日以降では固相から

の再溶出は見られず、強い吸着への移行および遅効

性の還元作用の発現を裏付けている。 

以上から、土壌との一定時間以上の接触により、六価

クロムは土壌の強い吸着や還元作用により減衰すること

が確認された。また、周辺土壌における六価クロムの吸

着・還元作用は時間の経過により次のように特徴づけら

れた。初期に六価クロムを捕捉する効果としては、土壌

のEh－pH値が六価クロムの安定領域にあるものは吸着が

支配的なものとなり、三価クロムの安定領域にあるもの

は、吸着・還元作用の両者が生じると考えられる。その

後時間の経過とともに現れる捕捉効果は、還元作用が支

配的なものになると考えられる。また、初期には弱い吸

着であっても、時間の経過とともに強い吸着もしくは還

元作用に移行すると考えられる。六価クロムが還元作用

を受けて三価クロムになると通常では六価クロムにもど

ることはほとんどないため、こうした土壌の六価クロム

減衰効果が2.2節で述べた改良土の周辺地盤において環

境基準を超える六価クロムが検出されなかった理由であ

ると考えられる。 
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２．５ まとめ 

 

セメント改良土から溶出した六価クロムの移動の抑制

や減衰は、周辺地盤の吸着・還元作用による。特に改良

土と比較して周辺地盤ではpHが低下することによってこ

れらの作用が助長される。 

カラム通水実験では改良土と同量程度の未改良土によ

って改良土からの六価クロム溶出総量に相当する量が吸

着または三価クロムへの還元によって捕捉された。この

捕捉効果は、再溶出のあった火山灰質粘性土のケースは

吸着によるものと考えられるが、他のケースは吸着か還

元かの区別は困難であった。 

また、バッチ試験では固相に捕捉される六価クロムが

時間の経過とともに増加した。捕捉効果には速効性の吸

着・還元作用によるものと遅効性の還元作用によるもの

があることが確認された。 

カラム通水実験では移動する六価クロムの捕捉効果を

再現しているが、土壌から見て絶えず新しい通過水が供給

される移動場であるため、時間経過による影響の把握は通

水速度の違いによる接触時間と捕捉された後の切り出し

までの経過時間をみていることになる。一方、バッチ試験

は滞留する六価クロムの捕捉効果を再現しており、初期か

ら全量の六価クロムに暴露されるなど実地盤との類似性

は劣るが、時間経過の影響を静止場としてとらえることが

できる。両者の結果を統合することで次のように結論づけ

られる。周辺地盤では改良土から溶出した六価クロムを速

効性の吸着・還元作用によって捕捉する。その中で弱い吸

着であったものは時間の経過とともに強い吸着または三

価クロムへの還元に移行する。また、時間の経過とともに

遅効性の還元作用が発現し、さらに再溶出のない捕捉（減

衰）へと進行する。こうして改良土から環境基準を超える

六価クロムの溶出が確認された箇所においても、周辺土壌

や地下水からは環境基準を超える六価クロムの溶出が確

認されなかったことが説明される。 
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３．浅層改良土から溶出した六価クロムの影響予測

手法 

 

３．１ 概説 

 

セメント改良土から溶出する六価クロムが周辺地盤に

あたえる影響の予測手法について検討する。セメント改

良土は図-3.1に示すようにその施工法によって浅層改良

と深層改良に大きく分類されるが、周辺地盤への六価ク

ロムの溶出、移動拡散のメカニズムは、改良土の強度の

違いや雨水、地下水等の外力との位置関係の違いから大

きく異なることが予想される。このため、浅層改良によ

るセメント改良土（浅層改良土）と深層改良によるセメ

ント改良土（深層改良土）に分けて検討することとする。

浅層改良土は本章で、深層改良土は第4章で取り扱う。 

浅層改良では、セメント改良土から六価クロムが溶出

する場合、雨水などがその改良体に浸透することによっ

て、改良土から六価クロムを溶出し、さらに溶出した六

価クロムは改良体を通過した浸透水の移動とともに周辺

地盤に拡散する1)。このような六価クロムの周辺環境に与

える影響を予測するため、数値解析によるシミュレーシ

ョンが行われている。ここではこうした浅層改良土から

の六価クロムの溶出特性を踏まえ、数値解析の入力値と

なる六価クロムの溶出量を求めるためにカラム通水実験

を行った結果について述べる。また、この入力値を用い

た数値解析が実際の六価クロムの周辺地盤での拡散状況

を再現できることを大型土槽実験結果と比較することに

よって確認するとともに、数値解析のパラメータとなる

遅延係数について考察した結果について述べる。 

数値解析では、解析の対象を改良土以深の周辺地盤と

し、改良土から溶出した六価クロムが浸透水とともに周

辺地盤の上部に入力として与えられる。この六価クロム

が移流分散解析によって地下深部へ移動する程度を予測

することになる。解析そのものは既存の解析プログラム

の使用が可能であるが、数値解析への入力値である六価

クロムの溶出量の設定が必要である。この溶出量を求め

るため、六価クロムの溶出が確認された改良土をカラム

に充填し、通水実験を行った。一般に、汚染土壌からの

有害物質の溶出量は環告46号試験で測定される。セメン

ト改良土でも一般的にこの試験法を適用している。この

試験法は試料を粗砕し、溶媒と固液比 1：10 の試料液を

作製し、6時間振とうし、六価クロムを溶出させる。しか

しながら、数値解析への入力値とする改良土からの溶出

量は、実際の地盤では、ある環告46号試験値を持つセメ

ント改良土が様々な厚みに造成された中を通過してきた

浸透水の六価クロム濃度である。従って、環告46号試験

値と浸透水の六価クロム濃度の関係は不明であり、この

関連付けを行うことができれば解析の入力値を容易に設

定することができる。この関係を調べるため、カラム通

水実験では環告46号試験値の違うセメント改良土をカラ

ムに充填し、その充填長、通水速度、通水方向を変えて

実施した。 

大型土槽実験では、土槽中に厚さ90cmの砂質地盤を設

置し、その上に厚さ30cmの六価クロムの溶出が確認され

たセメント改良土を設置した。上部から降雨を与え、セ

メント改良土の直下及び改良土の下面から20cm、40cm下

の砂質地盤中で浸透水を採取し、六価クロムの濃度を計

測した。また、大型土槽をモデルに数値解析を行い、バ

ッチ試験から求めた遅延係数を使った計算結果と実験結

果を比較し、遅延係数の設定について検討した。図-3.2

に各実験と数値解析の関係を示す。 

 

降雨

地下水面 

浅層改良 
(地下水以浅のセメント改良土を扱う。)

地下水の流れ

深層改良 
(地下水以深のセメント改良土を扱う。)

 
図-3.1 浅層改良と深層改良の分類 
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３．２ 浅層改良土の六価クロム溶出特性と溶出モデル

の設定 

 

（１）セメント改良土の作製 

浅層改良土からの溶出は、雨水などがその改良体に浸

透することによって、改良土から六価クロムを溶出する。

この状況をカラム通水実験で再現し、六価クロムの溶出

特性を把握する。実験に使用したセメント改良土を表

-3.1に示す。六価クロムの溶出頻度や溶出濃度が高く影

響予測の必要性が高いと考えられる火山灰質粘性土を用

いた改良土に焦点をあてた。この火山灰質粘性土にセメ

ント系固化材を添加して改良土を作製した。改良土2、3

は第2章で使用したものと同じである。環告46号試験で

低濃度の溶出を示すものとして同じ火山灰質粘性土にセ

メント系固化材の添加量を減らすことで改良土 1 を作製

した。また、改良土 4 は土質による違いを見るため、豊

浦砂にセメント系固化材を添加して作製した。 

 

（２）カラム通水実験 

実験は内径10.4cmのアクリル製カラムにセメント改良

土を充填し、ポンプにより純水を一定流量で下方または

上方から通水した。カラム通過水のpHを測定するととも

に、通水開始初期は一定時間ごとに通過水を採水し、そ

の後は濃度変化を確認しながら任意の時間間隔で採水し

た。採水液については、土粒子の懸濁が確認されなかっ

たので、ろ過操作を行わずジフェニルカルバジド吸光光

度法により六価クロム濃度を測定した。実験ケースは表

-3.2 に示すとおりであり、4 種類の改良土に対して、充
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【大型土槽実験】  

図-3.2 カラム通水実験及び大型土槽実験と数値解析の関係図 

表-3.1 セメント改良土の調製方法 
改良土 六価クロム溶出濃度 調製方法 

1 0.07mg/L 

火山灰質粘性土(2mm フルイを通過)にセメント系固化材を50kg/m3の割合で配合(粉体添加)。7

日間養生後、2mmフルイを通過させる。六価クロムの溶出濃度は7日養生後に測定。 

含水比：77.7% 

2 0.38mg/L 
同上300kg/m3の割合で配合 

含水比：48.7% 

3 0.89mg/L 
同上300kg/m3の割合で配合 

含水比：65.0% 

4 0.07mg/L 
豊浦砂にセメント系固化材を300kg/m3の割合で配合 

含水比：21.8% 

 

表-3.2 カラム通水実験ケース 
充填改良土 

ケース 
長さ 充填密度 六価クロム溶出濃度 

通水速度 

（注入側） 

改良土の 

種  類 

CASE1-1 10cm 1.2g/cm3 0.07mg/L 0.5mL/min. (下方) 1 (火山灰質粘性土) 

CASE1-2 10cm 1.2g/cm3 0.38mg/L 0.5mL/min. (下方) 2 (火山灰質粘性土) 

CASE1-3 10cm 1.2g/cm3 0.89mg/L 0.1mL/min. (下方) 3 (火山灰質粘性土) 

CASE2-1 10cm 1.2g/cm3 0.89mg/L 0.5mL/min. (上方) 3 (火山灰質粘性土) 

CASE2-2 40cm 1.2g/cm3 0.89mg/L 0.5mL/min. (上方) 3 (火山灰質粘性土) 

CASE2-3 100cm 1.2g/cm3 0.89mg/L 0.5mL/min. (上方) 3 (火山灰質粘性土) 

CASE2-4 40cm 1.2g/cm3 0.89mg/L 0.5mL/min. (下方) 3 (火山灰質粘性土) 

CASE3-1 10cm 1.7g/cm3 0.07mg/L 0.5mL/min. (下方) 4 (豊浦砂) 

CASE3-2 40cm 1.7g/cm3 0.07mg/L 0.5mL/min. (下方) 4 (豊浦砂) 

 

解
析
コ
ー
ド 
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填長さを変えた計 9 ケースについて行った。なお、改良

土の透水係数を通水開始7日後、CASE1-1で計測したとこ

ろ、1×10-5cm/secであった。 

 

（３）実験結果による溶出特性 

カラム通水実験による改良土通過水の六価クロム濃度

を図-3.3、3.4に示す。いずれのケースも改良土通過水の

六価クロム濃度は、通水の初期の段階で最高濃度を示し、

その後漸減する傾向がみられた。また、改良土通過水の

pH はセメントに起因するアルカリのため 10～14 という

高い値を示した。 

図-3.3 は環告 46 号試験値の違う改良土による改良土

通過水の六価クロム濃度を比較したものである。火山灰

質粘性土で作製した改良土では、環告46号試験値に拘わ

らず初期の改良土通過水の六価クロム濃度は概ね

0.3mg/L程度であった。その後、改良土の環告46号試験

値の小さい CASE1-1 では急激に改良土通過水の六価クロ

ム濃度が低下する傾向がみられた。この結果から、改良

土の環告46号試験値は改良土通過水の六価クロムの初期

(最高)濃度には影響がなく、六価クロム濃度の持続に影

響を及ぼすと考えられる 2)。通水速度を変えた CASE1-2

とCASE1-3の比較では環告46号試験値の違いに拘わらず

改良土通過水の六価クロム濃度の低下の傾向はほぼ同じ

であった。通水速度による影響が環告46号試験値の六価

クロム濃度の持続に及ぼす影響を相殺したと考えられる。

第 2 章で通水速度を遅くすることによって未改良土の捕

捉量が増加したのと同じ現象が改良土中でも発生したた

めCASE1-3の総溶出量が減少し、結果として環告46号試

験値の小さかった CASE1-2 と同様の溶出傾向を示したと

推測される。 

図-3.4 は改良土の長さの違いによる六価クロム濃度へ

の影響を比較したものである。改良土の環告 46 号試験値

の違いによる比較と同じく、改良土の長さに拘わらず初期

の改良土通過水の六価クロム濃度は0.3mg/Lとほぼ同じで

あった。その後、CASE2-1～2-3に見られるように、改良土

の長さの短いケースほど急激に改良土通過水の六価クロ

ム濃度が低下する傾向がみられた。この結果から、改良土

の長さは改良土通過水の六価クロムの初期(最高)濃度に

は影響がなく、六価クロム濃度の持続に影響を及ぼすと考

えられる2)。なお、CASE2-2 とCASE2-4 の比較からわかる

ように通水方向の影響はほとんどみられなかった。 

改良土通過水の六価クロムの初期濃度は火山灰質粘性

土で作製したセメント改良土では環告46号試験値や改良

土の長さに関係なくほぼ同じ値を取ることがわかった。

そこで土質が異なることによる影響を調べるため、豊浦

砂で作製したセメント改良土によるカラム通水実験を行

った。この結果を図-3.4のCASE3-1、3-2として示す。火

山灰質粘性土で作製した改良土の場合と同様に、改良土

通過水の六価クロム濃度は通水の初期の段階で最高濃度

を示し、その後漸減する傾向がみられた。また、改良土

の長さに拘わらず初期の改良土通過水の六価クロム濃度

は同じであった。しかしながら、初期（最高）濃度の値

は 0.07 mg/L と火山灰質粘性土で作製した改良土の場合

より小さな値となった。環告46号試験値の近い改良土1

と改良土 4 で初期（最高）濃度が違ったことから、初期

（最高）濃度は環告46号試験値ではなく土質によって異

なるものと考えられる。 

 

（４）六価クロム溶出量の実験値と計算値の比較 

火山灰質粘性土で作製されたセメント改良土からの六

価クロム総溶出量を表-3.3に示す。実験値は改良土通過

水の六価クロム濃度を積算したものにカラムに残留した

六価クロム量を加えたものである。計算値は環告46号試

験値から式(3.1)により求めたものである。実験値は計算

値の2～4倍であった。 

六価クロム総溶出量（計算値）(mg) 

  ＝環告46号値(mg/L)×カラム充填量（乾燥質量）(kg) 

    ×0.5(L)/0.05(kg)                      (3.1)  

（５）溶出モデルの設定 

カラム通水実験で明らかになった改良土の溶出特性よ

り、数値解析の入力値とする六価クロム溶出量を次のよ

うに設定することが提案される。 

 

1) 火山灰質粘性土で作製されるセメント改良土の場

合、初期の最大溶出濃度は改良土の環告46号試験値

や設計厚さ（カラム通水実験における長さに相当）

に関係なく0.3mg/Lとする。 

2) 総溶出量は式(3.1)で求めた計算値の4倍とする。 

 

 図-3.5に提案する台形型の溶出曲線を示す。この場合、

上の1)、2)の設定条件だけでは最大溶出濃度から減少す

る区間が確定されない。このためには改良土の設計厚さ

に対応したカラム通水実験等の実施が必要となり汎用性

に欠ける。また、溶出曲線の後半の減少区間は、実際の

数値解析において経年的な影響予測の比較的初期におけ

る汚染拡大の先頭部分の解析結果に大きな影響を与えな

いことが推測される。このことから、点線で示すような

最大溶出濃度と総溶出量で決定できる長方形型で代用で

きることとした。
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３．３ 六価クロムの移動特性に関する実験と数値解析 

 

（１）大型土槽による移動特性の実験 

実地盤に近い状態でセメント改良土に降雨を与え、改

良土からの溶出状況及び下方地盤への拡散状況を把握す

るため、図-3.2に示すような土槽実験を行った。土槽は

幅3m、奥行き1mである。土槽底より、帯水砂利層、砂質

土層、改良土層を設置した。各層の作製方法は表-3.4 に

示すとおりである。改良土はカラム通水実験と同じ火山

灰質粘性土を用いて作製した。土槽の上方に設置した降

雨装置により、降雨強度30mm/h を連続して43日間与え

た。降雨のpHは7.8であった。図-3.6に降雨の浸透状況

を示す。降雨開始後15時間までは降雨の全量が浸透した

が、それ以降は、浸透しない一部降雨が改良土表面に滞

留した。その後徐々に浸透量は減少し、43 日時点では浸

透量は降雨量の20％にまで落ちている。総降雨量に対し

て約50%が地盤中に浸透し帯水層まで到達した。六価クロ

ムとアルカリの溶出拡散状況を把握するため、改良土層

直下､20cm 下、40cm 下の3深度で採水し、六価クロム濃

度、pHを測定した。 

 

（２）溶出モデルを用いた数値解析 

大型土槽実験から得られた実測値を前節で設定した溶

出モデルを用い、数値解析により再現できるかどうかを

確認する。溶出モデルは長方形型とともに台形型も用い、

簡略化による影響を確認した。台形型の減少区間は次項
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図-3.3 改良土の溶出濃度の影響 図-3.4 改良土の長さ及び土質の影響 
 

表-3.3 セメント改良土からの六価クロムの総溶出量 

ケース 
項目 単位 

CASE1-1 CASE1-2 CASE2-1 

積算通水量 (L) 65.2 62.4 120.6 

積算六価クロム溶出量 (mg) 1.43 7.54 6.13 

カラム残留六価クロム量 (mg) 0 0 3.23 

六価クロム総溶出量 (mg) 1.43 7.54 9.36 

実験値 

固液比 - 1:64 1:61 1:118 

カラム充填量（乾燥質量） (kg) 0.573 0.685 0.618 

46号試験値 (mg/L) 0.07 0.38 0.89 計算値 

六価クロム総溶出量 (mg) 0.40 2.60 5.50 

六価クロム総溶出量の比（実験値／計算値）  3.6 2.9 1.7 
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最大溶出濃度：0.3mg/L 

総溶出量：環告 46 号試験値(mg/L)×4 

×改良土量（乾燥質量）(kg) 

       ×0.5(L)/0.05(kg) 0.3 

通過水量(L)  
図-3.5 浅層改良土からの溶出モデル 
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に示す大型土槽実験から得られた改良土層直下の溶出曲

線より、4日までの通過水量に対して0.3mg/Lの一定値と

し、4日以降の通過水量に対して減少する溶出モデルとし

た。数値解析における下層への通過水量は図-3.7 に示す

ように降雨の浸透量を大型土槽からの流出量に等しいと

みなし、これを三次曲線で近似して設定した。このとき

の累積通過水量は図-3.8のようになる。図-3.9に溶出モ

デルを示す。台形型モデルでは 4 日までの累積通過水量

が 6,600L、六価クロム濃度が 0 となる累積通過水量が

41,000Lとなる。六価クロム濃度が0となる累積通過水量

は大型土槽実験の浸透量では降雨開始後36日に相当する。 

表-3.4 各層の作製方法 
 作製方法 

改良土層 火山灰質粘性土(*1)（10mmフルイを通過）にセメント系固化材を300kg/m3の割合で配合（粉体添加）し

た改良土を所定の密度が得られるように転圧し、30cmの厚さに仕上げる。 

環告46号試験値：0.33mg/L 

透水係数：1×10-3cm/sec程度 

湿潤密度：1.2g/cm3  

含水比：98.0% 

砂質土層 美浦産の砂質土 (*2)を20cmごとに仕上げ、4層で80cmの厚さに敷設する。 

透水係数：1.5×10-2cm/sec程度 

湿潤密度：1.6g/cm3  

含水比：9.9% 

帯水砂利層 砕石を10cmの厚さに敷きならし、下半分の5cmを常時帯水させる。 

*1,2：表-2.5に土質試験結果を示す。 
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図-3.6降雨の浸透状況 
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図-3.7 降雨浸透の多項式近似 
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図-3.8 数値解析の累積通過水量 
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図-3.9 溶出モデル 

 

 

表-3.5 解析に用いたパラメータ 

透水係数 1.52×10-2(cm/s)

縦分散長 0.1(m)

横分散長 0.01(m)

有効間隙率 0.2

遅延係数 変数

分子拡散係数 1.0×10-9(m
2
/s)

屈曲率 0.4  
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図-3.10 不飽和領域における水分特性（砂質土）
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図-3.12 採水深度における浸透水の六価クロム濃度 
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図-3.13 採水深度における浸透水のpH 

 

図-3.11 解析メッシュ図 
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長方形型モデルでは、台形型モデルと総溶出量を同じと

することから、累積通過水量が 24,000L（17 日）で溶出

が終了する。 

数値解析は、二次元有限要素法のオイラリアンーラグ

ランジアン飽和・不飽和浸透流－移流分散解析プログラ

ム「Dtransu2D･EL」3)を用いた。表-3.5に使用したパラメ

ータを示す。縦分散長は実験モデルの規模から決定した。

また、横分散長は縦分散長の1/10として設定した4)。図

-3.10に不飽和領域における砂質土の水分特性を示す 5)。

図-3.11に解析メッシュを示す。解析は砂質土層のみを対

象とし最上層の要素に溶出モデルを入力した。深さ方向

の一次元的な挙動として扱えるため、横方向は 4 要素分

とし、5cm×5cmのメッシュを基本に不飽和の影響を考慮

して、改良土層に近い部分と帯水砂利層に近い部分の分

割を細かくした。結果的には降雨の浸透が速かったため、

解析の初期以外は分割を細分する必要性は認められなか

った 

 

（３）実験及び数値解析の結果と考察 

図-3.12、3.13に大型土槽実験での溶出濃度とpHの実

測値を示す。改良土層直下の採水点での六価クロム濃度

は降雨開始後0.1～0.5mg/Lで変動し、4日目以降0.05～

0.15mg/L に低下している。変動する値を平均してみれば

カラム通水実験で得た溶出特性と似た傾向を示している。

実測値が変動した理由として、採水量が十分でなかった

場合に吸引によって採水量を確保したことが考えられる。

改良土層直下のpHは実験期間を通して10～12 という高

い値を示した。 

改良土層20cm下の採水点における六価クロム濃度の実

測値を数値解析で同定する。台形型モデルによって同定

した結果、砂質土層を移行する六価クロムの遅延係数は

200となった。この数値解析結果を図-3.14に示す。同じ

く長方形型モデルで遅延係数を 200 とした数値解析結果

を図-3.15に示す。実験結果と解析結果は同様の傾向を示

しており、提案した溶出モデルを用いて土槽実験結果を

ある程度再現できることが分かる。改良土層20cm下で比

較すると、いずれのモデルでもピークに至るまでの六価

クロム濃度の上昇はほぼ同じ曲線形状を示し、実測値よ

り早くから濃度の上昇が見られる。長方形型モデルでは、

最高濃度が17日後まで維持されるため、ピーク値が大き

くなるとともにピークの出現が遅れる。またピーク以降

の低下が急激になり実測値を下回る。長方形型モデルで

は遅延係数を 100 程度にすることによって実測値と計算

値のピークを一致させることができた。一方、台形型モ

デルでは、改良土層20cm下ではピーク値は実測値より小

さくなるが、その後の低下は実測値と計算値はほぼ同様

であった。長方形型モデルによる簡略化の影響は、前半

の濃度が高目に後半の濃度が低目に現れる。また、ピー

クをあわせることによって実測値と同定することとした

場合、台形型モデルより遅延係数を小さく評価すること

になる。 

改良土層40cm下では、遅延係数を200とした数値解析

結果が実験結果を大きく上回っている。このことから改

良土層40cm下付近では実際の砂質土層の方がさらに遅延

係数が大きくなっていることが推測される。これは遅延

係数が濃度に依存するものであり、改良土から離れるに

従って低濃度となる浸透水中の六価クロムがより大きな

遅延係数によって移動を抑制されたものと考えられる。

また、pHによっても遅延係数は変化する。改良土層20cm

下のpH は、当初、砂質土の持つ低いpHを示すが、六価

クロムの濃度が上昇するとともに、セメントに起因する

高い値を示した。改良土層40cm 下のpH はわずかに上昇
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図-3.14 数値解析結果（台形型モデル） 
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するが、降雨終了まで大きな変化はなかった。こうした

低いpHによってより大きな遅延係数を持ったと考えられ

る。さらに、数値解析では考慮していない減衰項が実際

の地盤では強い吸着や還元としてその効果が現れている

ことが考えられる。 

本数値解析では有効間隙率を 0.2 として解析した。大

型土槽実験で砂質土層に用いた材料は表-2.5に示すよう

に、ほとんど細粒分を含有しない砂質土である。このた

め実際の実験では砂質土層はさらに大きな有効間隙率で

あった可能性がある。有効間隙率は実流速の大きさに関

係し、物質移動の遅延係数はこの実流速との比で表され

る。有効間隙率を 0.4 とした解析を行ったが、台形型モ

デルでは遅延係数が100程度で実測値との同定が図れた。 

図-3.16 は土槽実験の砂質土層と同じ土をバッチ試験

によりその平衡液相濃度と遅延係数の関係を求めたもの

である。遅延係数は平衡液相濃度やpHが低いほど高い値

を示す。 pHが7の場合、濃度が0.03mg/Lで遅延係数は

100程度である。実測値を数値解析で同定することによっ

て得た100 または200 とおなじレベルの値といえる。こ

のバッチ試験では、六価クロムを所定の濃度

(1,0.5,0.15,0.05mg/L)、及びpH(4.5,7,9.5,12)に調整し

た溶液 300mL をフラスコに入れ、その中に先ほどの砂質

土を30g投入し、4時間攪拌の後、ろ液の六価クロム濃度

（平衡液相濃度）を測定し、砂質土への吸着量を算出し

た。この吸着量と平衡液相濃度をフロイントリッヒの吸

着等温式に近似し、得られた係数から遅延係数が算出で

きる6)。バッチ試験はフラスコに投入された土試料が粒子

に分散している状態を想定するが、本土槽実験のように

比較的緩く充填した砂質土層ではバッチ試験で得られた

遅延係数が充分適用できることが明らかになった。 

 

 

３．４ まとめ 

 

環告46号試験は、土壌の汚染状況を把握するために用

いられる一般的な方法である。セメント改良土から六価

クロムの溶出のおそれがある場合、まずこの環告46号試

験によって溶出濃度が測定される。浅層改良土から周辺

 
 

図-3.15 数値解析結果（長方形型モデル） 
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図-3.16 平衡液相濃度と遅延係数の関係 
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地盤に溶出する六価クロムの影響予測において、数値解

析の入力値をこの汎用されている環告46号試験値と関連

づけることは数値解析の実用性を向上させる。しかしな

がら、環告46号試験値がある一定の固液比による濃度で

あるのに対し、改良土を通過した浸透水の濃度はその固

液比が特定できず濃度の想定が困難であった。このため

本章では、カラム通水実験により、この改良土通過水の

濃度を実験的に求め、数値解析の入力値とする溶出モデ

ルを設定した。 

溶出モデルは改良土からの六価クロムの総溶出量を環

告46号試験値に改良土量と液固比を掛けて計算される値

の4倍とし、溶出濃度の最大値を0.3mg/L（火山灰質粘性

土の場合）とする溶出曲線とした。この溶出モデルによ

って大型土槽実験の実測値を数値解析で再現し、その適

用性を確認した。一方、この溶出モデルの最大溶出濃度

が試料の土質以外の条件によらないとしたが、そのメカ

ニズムは明らかでない。浸透水がカラムに充填された試

料の中を通過する間に六価クロムの吸脱着が繰り返され、

一定の平衡濃度に達するものと推定される。この推定で

は、締固めの程度によっても影響があると考えられるが、

このことは実験では確認していない。また、セメント改

良土の環告46号試験によって得られる値がそもそも十倍

程度の範囲に収まっていることもこうした結果につなが

っていると思われる。 

同じく数値解析で用いられる遅延係数について、バッ

チ試験で得られる値と実地盤での値の同等性を大型土槽

実験と数値解析によって確認した。このことから、簡易

な方法で短期間に多くのデータが得られるバッチ試験が、

遅延係数の収得に有効であることが明らかになった。数

値解析では遅延係数を一定値として扱ったが、実際の地

盤では濃度やpHに依存し、より大きな遅延効果を発揮す

ることがある。さらに、第 2 章で述べた強い吸着や還元

作用による減衰が数値解析では考慮されていないことに

も留意する必要がある。 

セメント改良土は様々な土とセメントを混合して作製

されるが、土として火山灰質粘性土を用いた場合に六価

クロムを溶出する可能性が最も高い。このため本章では

火山灰質粘性土を優先して取り上げたが、火山灰質粘性

土以外についてはそれぞれの土を用いた改良土による溶

出実験を行うことにより、数値解析に用いる入力値の設

定を行うことが必要である。 
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４．深層改良土から溶出した六価クロムの影響予測

手法 

 

４．１ 概説 

 
深層改良によるセメント改良土から六価クロムが溶出

する場合、浅層改良土の場合と異なり、両者の構造的な

違いからその溶出特性としては次のように考えられる。

深層改良では、セメント改良土の透水係数が周辺地盤よ

り低い場合を想定するため、浅層改良の場合のような改

良体を通過する浸透水による溶出ではなく、セメント改

良土の表面から地下水が浸漬することによって生じる濃

度勾配を駆動力として溶出すると考えられる。この改良

土表面から溶出した六価クロムが地下水によって拡散さ

れることになる1)。こうした六価クロムの周辺環境に与え

る影響を予測するため、数値解析によるシミュレーショ

ンが行われるが、第 3 章と同様にこの数値解析の入力値

とパラメータの設定について検討する。また、数値解析

と大型土槽実験結果を比較検討し、数値解析が実際の六

価クロムの周辺地盤での拡散状況を再現できることを検
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証した結果について述べる。 

深層改良土からの六価クロムの溶出モデルを設定する

ため、模擬汚染土を用いたセメント改良土の供試体を作

成し、タンクリーチング試験でその溶出特性を把握した。

タンクリーチング試験では大きさの違う供試体を用い、

供試体表面から溶出が徐々に内部に進行していく溶出深

さを定義し、環告46号試験値と関係付けた。また、フィ

ックの第 2 法則に基づく一般的な拡散溶出モデルで表現

されることを確認した。 

大型土槽実験では、深さ2.0ｍの砂質地盤中に六価クロ

ムの模擬汚染土から作製した一辺40cmの立方体のセメン

ト改良土を設置し、側方から流した地下水の下流側に採

水ポイントを設け、六価クロム濃度を計測した。また、

大型土槽をモデルに数値解析を行い、計算結果と実験結

果を比較し、深層改良土からの六価クロムの溶出モデル

の妥当性を検証した。図-4.1に各実験と数値解析の関係

を示す。 

 
４．２ 深層改良土の六価クロムの溶出特性と溶出モデ

ルの設定 

 
（１）セメント改良土の作製 

タンクリーチング試験に使用したセメント改良土を表

-4.1に示す。ここで使用するセメント改良土は、砂質土（美

浦産）に重クロム酸ナトリウムを添加した六価クロム模擬

汚染土に、普通ポルトランドセメントを添加・混合し、固

化処理をすることによって作製した。この改良土をφ

5.0×H10.0cmの円筒形モールﾄﾞと一辺40cmの木製型枠に

充填し突き固めてそれぞれ小型タンクリーチング及び大

型タンクリーチング用の供試体を作成した。小型タンクリ

ーチング用は汚染濃度が異なる3種類の模擬汚染土を用い、

セメント量、養生期間を変えることによって5ケースとし

た。水浸直前の供試体の環告 46 号試験値は模擬汚染土の

濃度やセメント量の違いを反映して異なった値となって

いるが、CASE-1、2 の比較にみられるように養生期間によ

る相違はあまり大きくない 2)。模擬汚染土を用いた理由は

タンクリーチング試験では、供試体の環告 46 号試験値が

通常のセメント改良土程度の溶出値であった場合、初期の

タンクリーチングの溶媒（浸漬水）の六価クロム濃度が定

量下限値以下となり、測定値が得られないためである。従

って、模擬汚染土の固化処理による不溶化の効果も溶出が

確認される程度に抑えるよう調整した。ここでのセメント

の役割は、六価クロムの供給源というより、むしろ深層改

良土に相当する一定の強度と不溶化の程度を模擬汚染土

に与えるためのものである。 

 

表-4.1 セメント改良土の作製条件 

六価クロム模擬汚染土 セメント改良土の作製条件 
試験 

ケース 土の種類 
環告46号 

試験値 

セメント量

(*2) 
形状 

養生

期間

水浸直前の環告46号 

試験値 

備考欄 

CASE-1 100kg/m3 φ5cm×H10cm 1日 0.73mg/L 汚染濃度低 

CASE-2 100kg/m3 φ5cm×H10cm 7日 0.92mg/L 
CASE-1に対し 

養生日数大 

CASE-3 

2.91mg/L 

50kg/m3 φ5cm×H10cm 1日 3.05mg/L 
CASE-1に対し 

セメント添加量小 

CASE-4 7.59mg/L 100kg/m3 φ5cm×H10cm 1日 2.40mg/L 汚染濃度中 

CASE-5 12.56mg/L 100kg/m3 φ5cm×H10cm 1日 3.50mg/L 汚染濃度高 

CASE-6 

砂質土 

（美浦産） 

(*1)   

10.00mg/L 100kg/m3 40cmの立方体 1日 2.40mg/L 
大型タンクリー 

チング用 

*1：表-2.5に土質試験結果を示す。 

*2：セメントは普通ポルトランドセメント 

 

 

【大型土槽実験】 【タンクリーチング試験】

水

セメント改良土 砂質土地盤
溶出

定期的に採水し，濃度測定 定期的に採水し,濃度測定

【解 析】

実測値

・溶出速度
・溶出濃度
・分布

解析値

実測値

・溶出特性
・溶出速度

溶出モデ
ルの設定

他の入力
定数仮定

フィードバック

比較

水位

セメント改良土

解
析
コ
ー
ド

【大型土槽実験】 【タンクリーチング試験】

水

セメント改良土 砂質土地盤
溶出

定期的に採水し，濃度測定 定期的に採水し,濃度測定

【解 析】

実測値

・溶出速度
・溶出濃度
・分布

解析値

実測値

・溶出特性
・溶出速度

溶出モデ
ルの設定

他の入力
定数仮定

フィードバック

比較

水位

セメント改良土

解
析
コ
ー
ド

解
析
コ
ー
ド 

 
図-4.1 タンクリーチング試験及び大型土槽実験と数値解析の関係図 
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（２）タンクリーチング試験 

実験は環告46号試験と同じ固液比1:10 となるよう純

水で満たした水槽中に供試体を静置した。小型タンクリ

ーチングの採水は、1、3、7、14、28、91日の6点とし、

浸漬水（溶媒）の六価クロム濃度を測定した。供試体は

採水時期ごとに作製した。大型タンクリーチングでは、1、

3、7、14、31、45、66、80、91日の9点とした。大型タ

ンクリーチングは一つの供試体ですべての採水を実施し

た。一回の採水は 250ml で、採水後の水の補充は行って

いない。タンクリーチング試験のフローを図-4.2に示す。 

 
（３）実験結果による溶出特性 

図-4.3は浸漬水の六価クロム濃度と経過日数の関係を

示したものである。セメント添加量の少ないCASE-3や水

浸直前の環告46号試験値が高かったCASE-5 で浸漬水中

の六価クロム濃度が高く推移している。水浸直前の環告 

46試験値が同じであったCASE-4とCASE-6を比較すると、

小型供試体のCASE-4の溶出濃度が高いことがわかる。両

者の物理的な実験条件の違いは表-4.2に示すとおりであ

る。固液比を等しくしたことから体積/水比は等しくなる

のに対し、表面積/水比は大型供試体が小型供試体の0.15

倍になっている。溶出濃度の低下のオーダーから類推す

ると、供試体の表面積に依存するものと考えられる。 

深層改良土のように透水係数が周辺地盤より小さいセ

メント改良土では、図-4.4に示すように、六価クロムの

溶出は表面から徐々に内部へ進行していくと考えられる。

この表面から内部に進行する深さを仮に溶出深さと呼び、

式(4.1)のように定義する。 
 

溶出深さ(cm) =  
S
V

A
an ×
0

∑  (4.1) 

 

 Σan:累積溶出量(mg)、 A0:最大溶出量(mg)、 

 V:供試体の体積(cm3)、 S:供試体の表面積(cm2) 

 セメント添加 

セメント改良土作製 

浸漬水 

【環告 46号試験】 

水浸し、所定期間静置した後、浸漬水を

採水･分析する。 

【環告 46号試験】 

【濃度測定】 

 
図-4.2 タンクリーチング試験の概要 
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図-4.3 経過日数と浸漬水のクロム濃度との関係 

浸
漬
水
の
濃
度
（
ｍ
ｇ
／
Ｌ
）

 



- 28 - 

ここで、最大溶出量は環告46号試験による溶出濃度を溶

出の最大ポテンシャルと仮定して、式(4.2)から得られる

値とする。 

 

A0(mg)=環告46号試験値(mg/L)×供試体質量(kg) 

×0.5(L)/0.05(kg) (4.2) 

 

式(4.1)で与えられる溶出深さは、実際には浸漬の進行

により各深さから徐々に溶出する量を、ある深さまで完

全に溶出しそれ以深は全く溶出していない（溶出面）と

して求めた換算値である。浸漬による溶出のメカニズム

は、表面から浸潤が始まり，最初は外部水との濃度勾配

で六価クロムが溶出し、浸潤が徐々に内部に進行して濃

度勾配域が拡大し、ある深度まで溶出が継続するものと

考えられる。このような現象を、単純にモデル化するた

め、図-4.4に示した換算値の「溶出深さ」という概念を

導入した。この溶出深さの算定にあたっては、①改良体

内の汚染レベル（環告46号試験値）は均一であり、②ど

の部位でも表面から同一速度で溶出が進行し、③表面か

ら溶出面までの範囲は環告46号試験値と同水準で対象物

質が溶出しきる、といったことを仮定している。 

図-4.5 は式(4.1)で計算される溶出深さと経過日数の

関係を示したものである。表-4.3に溶出深さの計算値を

示す。CASE-2、3に対して、CASE-1、4、5、6の値が比較

的よく一致していることがわかる。CASE-6 で経過日数が

若い時期に溶出深さが大きく出ているのは大型供試体を

木製型枠で作製したため、表面が粗く溶出しやすい状態

となったためと推測される。CASE-1、4、5、6は水浸直前

の環告46号試験値や供試体の形状が違うが、セメント添

加量、養生期間、作製方法は同じであり、間隙水中の物

質移動に関わるような供試体の内部構造の特性は同等と

推測される。一方、CASE-2、3は養生期間またはセメント

添加量が他のケースと異なっており、溶出深さに影響す

る内部構造が他の供試体と異なったことが推測される。

表-4.4は小型供試体の水浸後の一軸圧縮試験結果である。

溶出深さの一致しているCASE-1、4、5では一軸圧縮強さ

がよく一致しているが、溶出深さの一致しないCASE-2、3

では一軸圧縮強さも違った値となっている。なお、大型

供試体の一軸圧縮強さは測定していない。 

溶出深さはその概念が簡明であるとともに、溶出濃度

で見られるような供試体の形状の違いによる影響を受け

ず、溶出の現象を供試体の形状と関係なく表現できる指

標であることがわかる。こうしたことから溶出深さによ

って溶出モデルを設定することの優位性が認められる。 

 

（４）溶出深さと拡散溶出モデル 

 タンクリーチング試験では、水浸した供試体の間隙水

中の溶質が分子拡散によって、供試体と溶媒の間にでき

た濃度勾配を駆動力として、屈曲した経路を移動し溶出

する。こうした溶出挙動はFickの第2法則に従うことが

知られている。供試体内の溶質移動は 1 次元拡散移動と

し、間隙水の溶質濃度をCとすると、位置x（供試体表

表-4.2 実験条件の比較 

 供試体形状

(cm) 

表面積 

(cm2) 

体積 

(cm3) 

密度 

(g/cm3) 

質量 

(kg) 

浸漬水量 

(L) 

表面積/水比 

(cm2/L) 

体積/水比

(cm3/L) 

小型タンクリーチング試験 φ5cm×H10cm 196 196 1.95 0.38 3.8 51.3 51.3 

大型タンクリーチング試験 40cmの立方体 9,600 64,000 1.95 124.8 1,248 7.69 51.3 

比率（大型/小型）  49 327  327 327 0.15 1.0 
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面の座標：x =0）、時刻tにおいて式(4.3)の支配方程式
が成立する。 
 

2

2

x
CD

t
C

e ∂
∂

=
∂
∂  (4.3) 

 
ここで、 eD は供試体内の有効拡散係数であり、x、t
によらず一定とみなされる。有効拡散係数は分子拡散係

数に対して、間隙中の移動経路での捕捉や屈曲のファク

ターによって補正されたものである。 

 供試体は等質であり溶質濃度が均一に分布し供試体の

表面の濃度が一定に保たれるという仮定で式(4.3)の解

は次式のように得られる。 
 














=

−
−

tD
xerfc

CC
CC

emaxs

max

2
  (4.4) 

 
ここで、 ( ) maxC,xC =0 は供試体内の初期の溶質濃度、

( ) sCt,C =0 は供試体表面の濃度でいずれも一定値であ

る。erfcは余誤差関数である。 
タンクリーチング試験においては、供試体の表面は十

分な溶媒で希釈されることから供試体表面の濃度

0=sC と仮定すると、式(4.4)の解として次式が得られ

る。 

π
=

∂
∂

−= ∫
=

tDCdt
x
CDM e

max
t

x
et 2

0
0

 (4.5) 

ここで、Mtは時刻ｔまでの溶質の溶出量である。

∑= nt aSM より、 

π
=∑ tDSCa e

maxn 2  (4.6) 

ここで、
V
ACmax

0= とおくと、 

π
=∑ tD

V
SAa e

n 02   (4.7) 

 従って、 

π
=×∑ tD

S
V

A
a en 2
0

  (4.8) 

このように、タンクリーチング試験による溶出挙動は、

Fick の法則に基づく一般的な拡散溶出モデルで表現され

る3),4)。同時に、式(4.8)の左辺は式(4.1)で定義した溶出

深さと同じものである。式(4.8)では溶出深さが供試体の

形状の違いによる影響を受けず、物質移動に関わる供試

体の内部構造の違いによる影響を受けることを、有効拡

散係数によって与えている。実験結果より計算した溶出

表-4.3 溶出深さの計算値 

上段：浸漬水の六価クロム濃度(mg/L) 下段：溶出深さの計算値(cm) 
ケース 

1日 3日 7日 14日 28日 31日 45日 66日 80日 91日 

0.02 0.06 0.06 0.09 0.11     0.21 
CASE-1 

0.027 0.082 0.082 0.123 0.151     0.288 

<0.02 0.04 0.02 0.08 0.09     0.18 
CASE-2 

- 0.043 0.022 0.087 0.098     0.196 

0.11 0.16 0.24 0.32 0.48     1.05 
CASE-3 

0.036 0.052 0.079 0.105 0.157     0.344 

0.09 0.07 0.16 0.20 0.28     0.56 
CASE-4 

0.038 0.029 0.067 0.083 0.117     0.233 

0.09 0.12 0.25 0.31 0.42     0.86 
CASE-5 

0.026 0.034 0.071 0.089 0.120     0.246 

0.033 0.044 0.041 0.046  0.064 0.062 0.073 0.075 0.086 
CASE-6 

0.092 0.122 0.114 0.128  0.178 0.172 0.203 0.208 0.239 

 
表-4.4 水浸後の小型供試体の一軸圧縮強さ 

一軸圧縮強さ(kN/m2) 
ケース 

0日 1日 3日 7日 14日 28日 91日 
CASE-1 516 845 1,270 1,632 2,284 2,554 3,720

CASE-2 1,697 1,846 2,052 2,117 2,397 3,068 3,463
CASE-3 352 442 400 669 848 829 1,190
CASE-4 497 816 1,517 1,815 2,406 2,588 3,429

CASE-5 456 728 1,352 1,598 1,828 2,588 3,793
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深さと式(4.8)を同定することによって溶出モデルを設

定することが合理的であることがわかる。ただし、この

式は均質の供試体に対し、溶媒を定期的に交換すること

で供試体の表面濃度を 0 と仮定して導かれている。従っ

て、今回のように溶媒を交換しないタンクリーチングで

は、水浸後の経過時間が長いものは溶媒濃度の影響で溶

出速度が低下することが考えられ、式(4.8)と同定するこ

とで得られる有効拡散係数は、厳密には実際よりも小さ

く評価している可能性がある。図-4.6は溶出深さが同等

と考えられるタンクリーチング試験の CASE-1、4、5、6

について、表-4.3に示す計算値を式(4.8)で回帰したも 

のである。縦軸に溶出深さを表す SVAan ×∑ 0 を、

横軸に t をとり、原点を通る直線で回帰する。この直線
の傾きは πeD2 であることから、有効拡散係数は

=eD 6.3×10-9cm2/sとして求められる。 

（５）溶出モデルの設定 

以上の結果から、タンクリーチング試験による溶出特

性とFickの法則より、数値解析の入力値とする溶出モデ

ルについて、次のように設定することが提案される。 

1) 深層改良土のようにセメント改良土の透水係数が

周辺地盤より小さい場合、改良土の表面から地下水

等が徐々に内部に浸漬することにより溶出する。こ

のため、Fickの法則に基づき、式(4.7)から累積溶出

量を定める。 

2) 有効拡散係数は供試体の内部構造が異なることに

よって変わりうるため、タンクリーチング試験結果

と同定することにより求める。 

3) 最大溶出量は環告 46 号試験の溶出濃度より式

(4.2)によって求めた値とする。 
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図-4.6 有効拡散係数の同定 
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図-4.7 土槽実験の概要 



- 31 - 

４．３ 六価クロムの移動特性に関する実験と数値解析 

 

（１）大型土槽による移動特性の実験 

セメント改良土を設置した地盤中に地下水を流下させ、

実地盤に近い状態で改良土からの六価クロムの溶出状況

及び下流地盤への拡散状況を把握した。図-4.7に土槽実

験の概要を示す。縦8m×幅4mの大型土槽に美浦産の砂質

土を厚さ20cm ごとによくタンパで締め固め、高さ2mま

で盛り立てた。砂質土層の上下流には砕石層を設置した。

セメント改良土は一辺40cmの立方体供試体を大型タンク

リーチング用と同様に作成し、土槽底より約80cmの高さ

に設置し、水位を所定の高さまで上げた。セメント改良

土の作製条件を表-4.5 に示す。地下水の実流速は

1.13m/day（有効間隙率を0.4と仮定）であった。採水ポ

イントは供試体の下流面より 25、50、100、200、400cm

の5点とした。 

 

（２）溶出モデルを用いた数値解析 

 大型土槽実験から得られた実測値が、前節で設定した

溶出モデルを用い、数値解析により再現できるかどうか

を確認する。式(4.7)で与えられる溶出量は累積であるた

め、時間ごとの溶出量は式(4.9)で与えられる。 
 

t
D

V
SAa e

t π
= 0   (4.9) 

 
ここで、 ta は時刻tの溶出量である。供試体からの溶
出フラックスを tq とすると、 tt aSq = より、 

t
D

V
A

S
aq et

t π
== 0   (4.10) 

 

最大溶出量の A0は表-4.5 に示す供試体の水浸直前の

環告 46 号試験値より式(4.2)で求めた値とし、有効拡散

係数は同じ条件で作製したタンクリーチング試験の同定

結果を用い、 =eD 6.3×10-9cm2/sとする。入力に用いた
溶出モデルを図-4.8に示す。なお、式(4.10)によれば、

t=0のときの溶出フラックスは無限大となるが、ここでは

式(4.7)に基づき、解析における最小時間ステップとした

t=30分までの累積溶出量を求め、これをt=0～30分の間

で時間平均したものを溶出フラックスとして用いた。利

用した解析コードは第 3 章と同様に二次元有限要素法の

オイラリアンーラグランジアン飽和・不飽和浸透流－移

流分散解析プログラム「Dtransu2D･EL」5)である。表-4.6

に解析に用いたパラメータを示す。縦分散長は実験モデ

ルの規模から決定した。また、横分散長は縦分散長の1/10

として設定した 6)。図-4.9に解析メッシュを示す。メッ

シュ分割数は節点数2911、要素数2800でセメント改良土

の外周要素に溶出モデルを入力した。 

 

（３）実験及び数値解析の結果と考察 

 図-4.10 に大型土槽実験での溶出濃度の実測値と数値

解析結果を示す。実験結果では、採水ポイント①の断面

で急激な濃度上昇がみられるが、その原因としては、流

れ場の乱れによる影響と考えられる。また、タンクリー

チング試験時と同様に、供試体は木製型枠で作製された
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表-4.6 解析に用いたパラメータ 

透水係数 4.63×10
-2
(cm/s)

縦分散長 0.1(m)

横分散長 0.01(m)

有効間隙率 0.4

遅延係数 変数

動水勾配 0.01

実流速 1.0(m/day)

分子拡散係数 1.0×10
-9
(m
2
/s)

屈曲率 0.4  

図-4.8 溶出モデル  
 

表-4.5 セメント改良土の作製条件（大型土槽実験） 

六価クロム模擬汚染土 セメント改良土の作製条件 

土の種類 環告46号試験値 
セメント量 

(*2) 
形状 

養生 

期間 

水浸直前の 

環告46号試験値 

砂質土 

（美浦産）(*1)  
12.56mg/L 100kg/m3 40cmの立方体 1日 3.50mg/L 

*1：表-2.5に土質試験結果を示す。 

*2：セメントは普通ポルトランドセメント 
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ため、表面が粗く初期に溶出しやすい状態であったこと

も一因と思われる。採水ポイント②では六価クロムの溶

出濃度のピークは40時間後に現れている。①と比較して

溶出濃度の低減は緩やかである。採水ポイント①②とも

150 時間経過以降ほとんど六価クロムが検出されなくな

った。供試体から25cm離れた採水ポイント①で検出され

なかったことからこの間に捕捉された影響より供試体か

らの溶出が低下したものと考えられる。採水ポイント③

において 400 時間付近で僅かに六価クロム濃度の立ち上

がりが観測されたが、600時間経過まで六価クロムの溶出

はほとんど見られなかった。 

 数値解析結果では、採水ポイント②の断面で実験の実

測値と同定した。この結果、遅延係数を 1.3 とすること

でピークの位置が一致し、その後 150 時間までの低下の

状況をよく再現している。ピーク値は実測値が計算値よ

り大きな値となった。150時間経過後は実験結果がほとん

ど六価クロムを検出しなくなったため、計算値が大きく

なった。しかしながら、実験結果と解析結果は概ね同様

な傾向を示しており、提案した溶出モデルを用いて土槽

実験結果をある程度再現できることが分かる。採水ポイ

ント③において、解析では遅延係数を 1.3 としたため早

い時点で溶出が見られたが、実験ではほとんど溶出が見

られなかった。400時間付近で見られた六価クロム濃度の

僅かな立ち上がりが、採水ポイント①②での初期のピー

ク濃度が移行したものとすると解析の改良土から1.0mの

六価クロム濃度との比較でもわかるように10以上の大き

な遅延係数を考慮する必要がある。実際の地盤において

は、改良土から離れた下流域では、地下水中の六価クロ

ム濃度の低下とともに遅延係数が大きくなり、さらに移

動が抑制されるものと考えられる。今回の実験ではpHの

測定を行っていないため、図-3.16に示したバッチ試験に

よる遅延係数との比較が難しいが、採水ポイント①②付

近では改良土の影響による高いpHであったことが推測さ

れ、その高い濃度では遅延係数は 5～10 程度と見込まれ

る。また、採水ポイント③付近ではpHは低下し、低い濃

度から遅延係数は100以上の値であることが推定される。

 

 
図-4.9 解析メッシュ図 
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図-4.10 実験と数値解析結果の比較 
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こうしたバッチ試験結果に基づく推定は、実験結果と数

値解析結果の同定から得られた結果と傾向としては一致

している。また、第 3 章と同様に数値解析では減衰項を

考慮していないが、実際の地盤では強い吸着や還元作用

による減衰が現れていると推測される。 

 

４．４ まとめ 

 
前章で検討した浅層改良と同様に深層改良においても、

改良土は環告46号試験でその汚染状況を把握される。ま

た、改良土から周辺地盤に溶出する六価クロムの影響予

測において、同様の数値解析を用いることが考えられる。

本章では、この数値解析への入力値となる六価クロムの

溶出モデルを、深層改良土の溶出特性を考慮して、タン

クリーチング試験によって求めることを検討した。また、

汚染状況の一般的な指標とされる環告46号試験値が、影

響予測の過程においてどのような説明変数として扱われ

るかについて検討した。 

タンクリーチング試験では、供試体の形状、強度、初

期汚染濃度を変えて実験を行った。その結果、溶出深さ

を定義し、その値が改良土（供試体）の形状に影響を受

けない指標となりうること、Fick の法則による拡散溶出

モデルと同定することにより溶出モデルを設定すること

が合理的であることを明らかにした。また、環告46号試

験値を最大溶出ポテンシャルと仮定することで溶出モデ

ルとの関連づけを行った。 

溶出モデルは、物質移動に関わる改良土の内部構造に

よる影響を有効拡散係数として特定した溶出曲線で表現

される。この溶出モデルによって大型土槽実験の実測値

を数値解析で再現し、その適用性を確認した。今回の実

験では、供試体から溶出した六価クロムは、溶出モデル

より初期に大きく、時間経過による低下がより急激な傾

向を示した。タンクリーチング試験でも見られたように、

初期の溶出が大きくなった理由は供試体の作製上の問題

と考えられるが、溶出の終息は，浸漬の進行から次のよ

うな要因が考えられる。①改良体内部まで浸潤しなくな

る、②供試体表面の濃度が上がり改良体内との濃度勾配

が低下する、③改良体内部での移行阻害（吸着など）が

卓越する、④溶出物質が枯渇する、などが挙げられる。

この中でタンクリーチング試験と大型土層実験の条件か

ら大きく異なるのは供試体周辺が溶媒か地盤中の間隙水

かによる差と考えられる。従って①③④は該当せず、②

の供試体表面の六価クロム濃度が溶媒の場合より早期に

濃度が上昇し、改良体内との濃度勾配が低下したものと

考えられる。 

 本章で検討した溶出モデルの設定には、有効拡散係数

を特定する必要がある。有効拡散係数は改良土の作製条

件の影響を受けるように、物質とともに改良土の内部構

造によって決まる値である。式(4.11)は物質によって決

まる分子拡散係数との関係を表したものである4)。 
 

τ⋅
=

R
DD o

e  (4.11) 

 

 ここで、Doは分子拡散係数、Rは間隙中の溶質を化学
的に捕捉する因子、τは物理的な遅延または屈曲に関する
因子である。いずれも何らかの実験によって求める必要

がある。 

従って、セメント改良土ごとにタンクリーチング試験

等を実施して有効拡散係数を求めるという煩雑さが残る

ことになる。今後、有効拡散係数のデータが収集される

ことによって、簡便な値の決定方法が望まれる。 
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５．周辺地盤への六価クロム拡散の数値解析例と対策 

 
５．１ 概説 

 

 本章では、第3、4章で検討した影響予測手法によって

浅層改良土と深層改良土について、それぞれ代表的な地

盤条件を対象に数値解析を行い、その適用性を確認する。

また、数値解析の結果、周辺地盤に影響を及ぼしやすい

外力、境界条件について整理し、第 2 章で検討した六価

クロムの周辺地盤における挙動と総合的に勘案して、既

設改良土の周辺環境への影響把握と対策の留意事項をま

とめる。 

 

５．２ 浅層改良土の数値解析例 

 

（１）影響予測の手順 

 第 3 章で検討した数値解析を用いて実際に影響予測を

行う。図-5.1に全体の解析手順を示す。改良土からの六

価クロムの溶出特性及び周辺地盤での六価クロムの移動

特性については第 3 章で検討した。ここではまず実地盤

のモデル化について検討する。その後、二次元有限要素

法のオイラリアンーラグランジアン飽和・不飽和浸透流

－移流分散解析プログラム「Dtransu2D･EL」を用いて数

値解析を行った結果を示す。 

（２）実地盤のモデル化と浸透流解析 

 解析を行う地盤モデルとして、図-5.2の5つの形状に

ついて考える。モデルはいずれも左右対称で盛土中心か

らの片断面とした。CASE-1 の基本断面では側方は解析対

象外とし、CASE-2～5はそれぞれ側方の影響を考慮に入れ

た。セメント改良体及び地盤に流入する雨水量を求める

ため、舗装で被覆された路面、植生のある法面、及び被 

覆のない地盤について、図-5.3に示す単純化した一次元

モデルでピークカットを用いた雨水の浸透流解析を行っ

た。解析条件と結果を表-5.１に示す。透水係数として、

舗装は密粒度アスファルトを地盤は砂質土～シルトを想

定した値とした。降雨の地盤への浸透能 Ir は、図-5.4

に示す水分特性曲線より体積含水率と比透水係数の関係

から求めた。体積含水率は、降雨外力によって計算され 

るが、解析開始時点は降雨外力がなく計算できないため、 

地中水の動きがない状態を仮定して、地下水深度から決 

定している。降雨入力時間ステップは１時間とし、入力

降雨は図-5.5 に示す気象庁による東京 1993 年の降雨デ

ータとした。この結果、舗装や植生で被覆されている改

良体や地盤への雨水の流入量は僅かであり、被覆のない

地盤には年間降雨の 55%が浸透する。図-5.6 に被覆状況

ごとの年間降雨の累積流入量を示す。 
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図-5.1 解析手順 
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表-5.1 浸透流解析条件と結果 

被覆状況 覆土 
覆土の飽和時透水係数

ks(cm/sec) 

覆土の一時間あたりの浸透能 

Ir(mm/h)(*1) 

年間降雨流入量 

(mm) 

降雨流入率 

(%)(*2) 

（ａ）なし 
地盤 

（砂質土～シルト） 
1.0×10-3 3.6 1022 54.6 

（ｂ）植生 法面 5.0×10-6 0.025 16.2 0.86 

（ｃ）舗装 
舗装 

（密粒度アスファルト） 
1.0×10-6 0.0051 3.23 0.17 

*1：降雨の覆土（不飽和状態）への浸透可能な流速。Irを越えた降雨はカットされる。表中の値は解析初期時点の値。 

*2：降雨流入率＝年間降雨流入量／年間降雨(1872mm)×100 

図-5.2 地盤モデル図 

図-5.3 浸透流解析モデル 
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水位（固定）

側溝 不透水
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80cm
80cm

10m 12.5m
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地盤 
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地盤 
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地盤 

ks=1.0×10-3 

0.2m 

 0.5m 

 3.0m 

法面 ks=5.0×10-6 

 3.0m 

（ａ）被覆状況：なし （ｂ）被覆状況：植生 （ｃ）被覆状況：舗装 



- 36 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5.4 不飽和領域における水分特性 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 2000 4000 6000 8000 10000

経過時間（hour）

降
雨
強
度
(m
m
/
h
o
ur
)

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

累
積
降
雨
(m
m
)

降雨強度(mm/h)

累積降雨(mm)

図-5.5 降雨データ(気象庁、東京1993年、年間降雨1872mm) 

 

0.000

200.000

400.000

600.000

800.000

1000.000

1200.000

0 2000 4000 6000 8000 10000

経過時間(hour)

累
積
流
入
量
（
m
m
）

(a)被覆状況：なし (b)被覆状況：植生 

0.000

5.000

10.000

15.000

20.000

0 2000 4000 6000 8000 10000

経過時間(hour)

累
積
流
入
量
（m
m
）

図-5.6 年間降雨の累積流入量 

(a)砂質土 (b)粘性土 

0

2

4

6

8

10

12

0 0.05 0.1 0.15 0.2

体積含水率θ

負
の
圧
力
水
頭
ψ
（
ｍ
）

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

比
透
水
係
数
　
K
r

θ-ψ関係

θ-Kr関係

0

2

4

6

8

10

12

0 0.05 0.1 0.15 0.2

体積含水率θ

負
の
圧
力
水
頭
ψ
（
ｍ
）

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

比
透
水
係
数
　
K
r

θ-ψ関係

θ-Kr関係

0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

0 2000 4000 6000 8000 10000

経過時間(hour)

累
積
流
入
量
（m
m
）

(c)被覆状況：舗装 



- 37 - 

（３）移流分散解析 

 浅層改良土から溶出した六価クロムの地盤中での移動

特性を明らかにするために、移流分散解析を行う。ここ

では長期間の解析を行うことから、図-5.6で与えられる

降雨強度の年間の変化による影響は小さいと考えられる。

また解析において年間変化を考慮せずに平均化した一定

降雨強度とした方が計算時間上有利である。5年間の予備

解析では年間変化を考慮してもしなくてもその影響はほ

とんどなかったことから、平均化した一定降雨強度とし

て解析を行った。解析は図-5.2の5つの地盤モデルにつ

いて行った。解析条件、解析パラメータを表-5.2、5.3

に示す。改良土の透水係数は実際にはもっと小さいと考 

えられるが、ここでは第 3 章の大型土槽実験と同じ値と

した。解析期間は 200 年とした。改良土からの六価クロ

ム溶出量は 3.2 節で設定した溶出モデルの長方形型を用

い、図-5.7のように定めた。舗装下の改良体から解析期

間中に溶出が終了することはない。法面下では改良体の

厚さによって溶出が早期に終了する部分があるが、ここ

では考慮していない。図-5.8に、解析のメッシュ（CASE-2）

を示す。メッシュは一辺20cmの四角形要素とし、節点数

は2458、要素数は2319である。改良体の底面に、濃度固

定節点として 0.3mg/L の濃度を解析期間にわたって入力

した。また地下水面（モデル底面）では、地下水により

流出することとし、濃度をゼロとした。 

 
表-5.2 解析条件 

飽和透水係数(cm/sec) 地盤 

モデル 舗装 法面 改良土 地盤 

地下水位 

(m)(*1) 

降雨流入量 

(mm/year)(*2) 

CASE-1～5 1.0×10-6 5.0×10-6 1.0×10-3 1.0×10-3 -3.0 3.23～1022 

*1：図-5.2参照 

*2：表-5.1、図-5.6参照 
 

表-5.3 解析に用いたパラメータ 

 パラメータ 地盤 改良土 

飽和透水係数（cm/sec） 1.0×10-3 1.0×10-3 

有効間隙率 0.2 0.2 

比貯留係数（1/m） 1.0×10-4 1.0×10-4 

 

浸透流 

解析 

不飽和領域の水分特性 図-5.4(a) 図-5.4(b) 

縦分散長（ｍ） 0.1 － 

横分散長（ｍ） 0.01 － 

分子拡散係数（m2/sec） 1.0×10-9 － 

 

移流分散 

解析 

遅延係数 70 － 

 
 

 
六
価
ク
ロ
ム
濃
度
(
m
g
/
L
)
 

0.3 

最大溶出濃度：0.3mg/L 

溶出量(mg/m2)*1)：0.5(mg/L)*2)×4 

×600 (kg/m3) *3)×2(or1.5)*4)(m) 

×0.5(L)/0.05(kg) 

＝24,000(or18,000)(mg/m2) 

 

*1：単位面積あたりの溶出ポテンシャル    

*2：改良土の環告 46 号試験値（想定）     

*3：改良土の乾燥密度（想定）        

*4：改良土の高さ              

*5：溶出終了までの単位面積あたりの通過水量 

通過水量(L)

80,000(or60,000)(L/m2)*5) 

 
図-5.7 溶出モデル 
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（４）解析結果 

 改良土下の地盤中の六価クロム濃度の時系列変化を図

-5.9に示す。各深度における六価クロムの最大濃度を示

している。図-5.10は100年経過時の濃度コンター図であ

る。これらの結果から地盤モデルによる六価クロムの移

動の特徴として次のように整理される。 

1) 舗装や植生により改良土の上部が被覆されること

で六価クロムの下方への移動は抑制され、200年の解

析期間では地下水にほとんど影響しない。 

2) CASE-1の濃度コンターでは、法面の雨水流入率が

高いことによる影響が現れている。 

3) CASE-1とCASE-2を比較すると、改良体端部で下方

の地盤への六価クロムの移動が大きく異なる。これ

は被覆のない側方地盤の雨水流入量が法面や舗装に

比べて 60～300 倍大きいため、側方地盤から回り込

んだ浸透水により、移動が促進された影響と考えら

れる。 

4) 改良体端部と側方地盤の間に舗装や側溝を設けた

CASE-3、4では側方地盤から回り込む浸透水の影響が

軽減されるため、六価クロムの移動はCASE-1と類似

している。 

5) 地表面下を改良したCASE-5も側方地盤からの浸

透水の影響を軽減することによって、六価クロムの

移動はCASE-3、4とよく似た傾向を示す。 

 本解析で明らかになったように、改良体上部の被覆に

より、六価クロムの移動は抑制される。ただし、側方か

らの浸透水の流入によって六価クロムの移動が促進され

るため、その影響を排除するような対策をあわせて実施

する必要がある。図-5.11にCASE-2の圧力水頭のコンタ

ーと流速ベクトルを示す。被覆のない地盤の地表面部で

は降雨時に体積含水率が高くなるため圧力水頭が上昇し、

被覆された地盤より相対的に圧力水頭が高くなる。この

ため地中水の回り込みが発生する。 

 なお、実際の地盤では、雨水に対し蒸発散の影響が加

わる。日本の平均蒸発散量は年間600～700mmといわれて

おり1)、こうしたことを考慮すると、改良体に流入し地下

水に至る雨水量はさらに低下すると考えられる。 

 

 
図-5.8 解析メッシュ図（CASE2） 
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図-5.10 濃度コンター(100年経過時) 
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５．３ 深層改良土の数値解析例 
 
（１）影響予測の手順 

 第 4 章で検討した数値解析を用いて実際に影響予測を

行う。全体の解析手順は図-5.1に示したとおりである。

改良土からの六価クロムの溶出特性及び周辺地盤での六

価クロムの移動特性については第 4 章で検討した。ここ

では実地盤のモデル化と地下水流速を設定し、二次元有

限要素法のオイラリアンーラグランジアン飽和・不飽和

浸透流－移流分散解析プログラム「Dtransu2D･EL」を用

いて数値解析を行った結果を示す。 

 

（２）実地盤のモデル化と地下水流速の設定 

深層改良では図-5.12に示すように、一般的に地盤中に

柱列状の改良土（改良杭）が設置される。この改良杭で

囲まれた地盤の下流側への影響を予測することになる。

改良杭がオーバーラッピングして施工されるような場合

には、地下水が改良土と接触する比表面積が低下するこ

とになり、第 4 章のタンクリーチング試験における大型

供試体と同じ効果を持つことになる。ここでは改良杭が

一定の間隔を持って設置される場合について検討する。

このため、複数の改良杭から溶出する六価クロムが移動

する状況を解析する必要がある。この際、下流側の改良

杭には上流側の改良杭からの溶出による六価クロム濃度

を持つ地下水が浸漬することになるが、地下水の六価ク

ロム濃度が低い場合にはその影響は小さいと考えられる。

従って、改良地盤から下流に拡散する六価クロムの移動

は、単体の改良杭で解析した結果について設置間隔だけ

下流側の値を足し合わせることのよって求めることがで

きる。改良杭は、こうした工法において一般的なφ1m の

円柱形状のものを想定する。また、地下水は流れが遅く

層流として流れると考えられるため、解析モデルはある

深さの水平面を対象とした二次元の解析平面とする。 

 地下水の流速は表-5.4に示す3ケースとする。それぞ

れ地盤材料としての一般的な透水係数に地形的な状況か

ら一般的と考えられる動水勾配より流速を定めた。 

 

被覆なし 

（植生）  （舗装） 

被覆部 

水の回り込み

 
図-5.11 圧力水頭のコンターと流速ベクトル図（CASE-2） 

 

 
図-5.12 地盤モデルの概要 
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（３）移流分散解析 

深層改良土から溶出した六価クロムの地盤中での移動

特性を明らかにするために、移流分散解析を行う。解析

は図-5.12に示す単体の改良杭について、表-5.4の3つ

の地下水流速のケースについて行った。解析パラメータ

を表-5.5 に示す。改良土からの六価クロム溶出量は 4.2

節で設定した溶出モデルを用いた。有効拡散係数は第 4

章で採用したのと同じ =eD 6.3×10-9cm2/s とし、改良
土の環告46号試験値は環境基準値の10倍程度の値とし

て 0.5mg/L とした。これらを式(4.10)に代入することに

より、改良杭からの溶出フラックスは式(5.1)で求められ

る。図-5.13に解析メッシュを示す。メッシュは改良杭の

表面（円周）を56辺の多角形とし、四角形要素で周辺部

とすりつけるように切った。改良杭の直径は 1.0m とし、

すりつけは改良杭を囲む 2.4m×2.4m の矩形領域内で約

0.05m×0.05m～0.12m×0.12mの範囲のメッシュを周囲に

向かって徐々に大きくした。解析の領域として、改良杭

より上流端までは0.9m、下流端までは5.1m、地下水の流

れと直交する方向に4.0mの幅とした。節点数は1805、要

素数は1694である。改良杭の外周要素に溶出モデルを入

力した。 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 

（４）解析結果 

 改良杭の表面から地下水に溶出し、下流の地盤中に移

動する六価クロム濃度の変化を図-5.14に示す。改良杭の

表面では溶出モデルの溶出特性から初期に大きな値とな

るが時間の経過とともに急速に溶出濃度は低下する。地 

 

 
図-5.13 解析メッシュ図 

 

表-5.4 地下水流速の設定 

ケース 対象地盤 透水係数 動水勾配 ダルシー流速

CASE-1 台地などの砂礫土地盤 5×10
-2
cm/s 1/100 43.2cm/日

CASE-2 低地部の砂礫土地盤 5×10
-2
cm/s 1/1000 4.32cm/日

CASE-3 低地部の砂質土地盤 5×10
-3
cm/s 1/1000 0.432cm/日  

表-5.5 解析に用いたパラメータ 

透水係数 5×10
-2
～5×10

-3
(cm/s)

縦分散長 0.1(m)

横分散長 0.01(m)

有効間隙率(*1) 0.432

遅延係数 10

動水勾配 0.01～0.001

実流速(*2) 0.01～1.0(m/日)

分子拡散係数 1.0×10
-9
(m
2
/s)

屈曲率 0.4

*1、2：表-5.4のダルシー流速より、有効間隙率を仮定し実流速を算定

t
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図-5.14 濃度時系列変化 
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下水の六価クロム濃度は地下水流速に依存し、流速が大

きいほど六価クロム濃度のピーク値は小さくなる。

CASE-1の場合、溶出面の最下流端から0.25m離れた地点

以遠では解析期間にわたって環境基準を下回る濃度とな

った。CASE-2の場合、溶出面の最下流端から0.25～2.1m

の下流地点では解析期間中に一次的に環境基準を上回る

が、時間の経過とともに環境基準以下に低下する。CASE-3

では溶出面の最下流端から5.1mの下流地点でも解析期間

中の一定期間、環境基準を上回る結果となった。また、

地下水流速の違いは六価クロム濃度の移動速度に影響し、

下流地点での六価クロム濃度の発現までの経過時間の差

となって現れる。CASE-1、2、3はそれぞれピーク値の発

現時間が10倍ずつ遅くなっている。図-5.14ではCASE-2

と CASE-3 の横軸の経過時間のスケールが10倍異なって

いるが、両者の六価クロム濃度の変化の様子は非常によ

く似ていることがわかる。 

このように地下水流速が低速であることの影響は、下

流地点でのピーク値の発現までの経過時間が余計にかか

ることから汚染の拡大が緩やかとなる一方、拡大した汚

染は逆に長期に停滞することになる。また溶出フラック

スに対して地下水量が少ないため地下水中の濃度は高く

なる。このため地下水流速を極めて小さくすることによ

って、今回の数値解析のように湧き出し項の減速や減衰

項を考慮しない場合、下流地点での六価クロム濃度が高

くなり環境基準を上回ることになるのは自明である。実

際には大型土層実験で見られたように、溶出面付近の濃

度上昇によって改良土からの溶出がさらに低下すること

や、遅効性の還元作用の発現など地下水流速が低速であ

ることにより有利となる条件が数値解析に反映されてい

ないことが課題としてあげられる。特にCASE-3よりさら

に地下水流速が低下するようなケースとしては沖積粘土

層等が考えられるが、2.4節で検討したように飽和した地

盤中で低酸素状態であることから還元作用が十分期待さ

れる条件となる。今回の数値解析結果では、地下水流速

が一定速度以上の場合には周辺地盤において地下水の六

価クロム濃度が環境基準を上回ることはないが、その他

の場合には数値解析だけでは判断できないことが確認さ

れた。 

複数の改良杭の影響は溶出面から下流側の距離を杭の

設置間隔とみなしてそれぞれの値を足しあわせることに

よって求めることができる。今回のケースではピーク値

の発現に時間的な差があることから、最も密に改良杭が

設置された場合でもピーク値に関係する濃度の足し合わ

せはせいぜい数本分であり、複数杭によるピーク値は単

杭のピーク値の2倍程度の値となった。 

５．４ 拡散防止対策 

 

 第 2 章では、周辺地盤の吸着・還元作用によってセメ

ント改良土から溶出した六価クロムが捕捉され、減衰す

ることを確認し、サンプリング調査結果を裏付ける説明

を構築した。しかしながらこの説明においては六価クロ

ムの溶出や拡散の時間的、空間的なファクターが十分考

慮されていない。第 3～5 章ではこうした点を補うため、

実験や数値シミュレーションを行い実際の挙動を再現し

た。拡散防止対策という視点からこれらの内容を整理す

ると以下のとおりである。 

  

1) 第2章ではサンプリング調査を行った34現場中6

現場の改良土の採取試料から六価クロムの溶出を確

認した。溶出のあった現場はすべて浅層改良工法に

よるものであった。また、その半数は火山灰質粘性

土を改良したもので溶出濃度も他と比較して高かっ

た。 

 2) 第 2 章の実験では、周辺地盤として砂質土と火山

灰質粘性土を想定し、地下水等で拡散される状況を

再現した。拡散速度が緩やかであれば周辺地盤の捕

捉能力により改良土と同量程度の周辺地盤の範囲に

六価クロムの拡散はとどまる。また長期的に三価ク

ロムに還元されることなどにより減衰する。こうし

た作用能力は火山灰質粘性土の方が砂質土より大き

い。さらに湖底の還元雰囲気を持つような粘性土で

は長期的に改良土から溶出する六価クロム量を上回

る大きな還元能力を発揮する。 

 3) 第 3 章では浅層改良土について、雨水等の浸透に

より環境基準を超える濃度で溶出すること、溶出し

た六価クロムは浸透した雨水とともに下方の地盤中

に拡散することを確認した。5.2節ではこうした六価

クロムの移動を数値解析で再現し、拡散を防止する

ためには改良体への雨水の浸透を防止するとともに、

改良体の周辺から回り込む雨水の流入を防止する必

要のあることがわかった。 

 4) 第 4 章では深層改良土について、地下水等に水浸

することから溶出するが、周辺地盤より透水係数が

小さいことによって溶出特性が浅層改良土と異なり、

表面から徐々に溶出することを確認した。この溶出

フラックスは改良体の強度が増すことによって小さ

くなり、溶出濃度は改良体の周りの地下水への拡散

によってきまる。5.3節では地下水の流速が早い場合

には改良体周辺の濃度が環境基準以下に希釈される

こと、地下水の流速が遅い場合には改良体周辺の濃
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度が環境基準を超える場合があるが、濃度の移動速

度が遅くなることやそうした流速の地盤中では数値

解析で考慮されていない減衰項が十分期待されるこ

とを確認した。 

 

以上の内容を総合的に判断し、これまでに施工された

セメント改良土でその配合等から六価クロムを溶出する

可能性のある改良土の対策の立案にあたっての留意点を

まとめる。 

 

 1) 火山灰質粘性土を用いた浅層改良では溶出頻度や

溶出濃度が高く、対策を必要とする可能性が最も高

いケースといえる。しかしながら、溶出する六価ク

ロムと周辺地盤での捕捉や減衰との量的な単純比較

では、改良土と同量程度の限られた周辺地盤内のエ

リアで収束することになる。従って周辺地盤のこう

した作用能力が十分発揮されるような状況であれば

六価クロムが広範囲に拡散するというようなことは

ない。 

2) 対策が必要となるのはこうした作用能力が十分発

揮できない状況であり、浅層改良では改良体内部に

雨水等が容易に流入し、短時間に多量の六価クロム

を溶出し、地下水等により拡散されるような状況が

想定される。図-5.15は対策案の一例であるが、上方

からの雨水等の浸透を防止し、側方地盤に流入した

雨水の回り込みを押さえ、地下水位の上昇を防止す

る対策を講じている。幸いなことに実際の浅層改良

土の利用状況では上方が舗装や植栽で覆われ、側溝

等で側方地盤との仕切が施され、地下水位以上のと

ころで用いられることが多い。こうした条件を満た

さない場合で改良土が六価クロムを溶出の可能性を

有する場合に対策が必要となる。 

3) 深層改良では改良体の透水性が周辺地盤より十分

低いことによって溶出フラックスが小さくなり、地

下水の流速が速い場合には環境基準以下に希釈され

る。流速が遅い場合でも濃度の移動速度が遅く、周

辺地盤の還元作用等の発現で減衰することが予測さ

れる。こうしたことから、改良体の透水性が大きく

変化するようなことがなければ対策の必要はない。

また、改良杭がオーバーラッピングして施工される

場合には、改良体全体としての比表面積が単体の改

良杭と比較して小さくなることにより周辺地盤の単

位体積あたりに負荷される溶出フラックスは低下し、

環境上はさらに有利となる。 

 

 

参考文献 
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６．セメント改良土から溶出する六価クロムの取扱い 

 
６．１ 施策目標 

 

 第 1 章で述べたように、セメント改良土から六価クロ

ムが溶出する可能性が指摘されたことに対して、次の 2

点の目標を達成するように施策を講じる必要がある。 

1) 今後新たに施工されるセメント改良土の安全性を

 

セメント改良土

雨水等の浸入を防ぐ被覆

地下水位の低下
側方からの雨水の回り込みを防ぐ

 
図-5.15 セメント改良土の六価クロム対策例 
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確保する。 

2) これまでに施工されたセメント改良土の周辺地盤

に与える影響を把握し、必要に応じて適切な措置を

講じる。 

このために講じられた施策の妥当性、新たな施策の必要

性、並びにこれらの施策に基づく措置が目標の達成に必

要十分であるかの判断材料が求められる。 

ここでは施策目標2)について、本研究成果による行政

側のこうした施策の立案、選択及び実施の論拠を示す。 

 

６．２ これまでに施工されたセメント改良土に対する

施策 

 

 平成15年2月に施行された土壌汚染対策法では、六価

クロムなどの重金属の特定有害物質に対しては、人の健

康の保護の観点から汚染土壌の直接摂取によるリスクと

地下水経由の飲用等によるリスクが設定されている。こ

れに伴い、土壌含有量基準が定められたが、セメント改

良土の六価クロム含有量は、配合試験では基準値を 2 桁

程度下回った。同時に土壌溶出量基準が定められたがこ

れは従来の土壌環境基準と同じものである。従って、セ

メント改良土については主として雨水や地下水の浸透に

よって改良土から六価クロムが溶出し、周辺地盤中に拡

散される過程が影響検討の対象となる。 

こうしたことを踏まえ、これまでに施工されたセメン

ト改良土の周辺地盤に与える影響を把握するため、サン

プリング調査を実施した。この結果、一部の改良土にお

いて改良土の中から採取した試料では六価クロムの溶出

が確認されたが、いずれの改良土においても改良土周辺

の地盤の試料からは六価クロムの溶出は確認されなかっ

た。サンプリング調査では周辺地盤に影響を与えている

ものはなかったが、これまでに施工されたものの全数調

査が不可能であることは自明であり、サンプリング調査

結果が他の改良土においても同様な結果を示すものとい

えるか、その確証を得ることが施策選択の重要な判断材

料となる。このため、サンプリング調査結果の考察から

周辺地盤に影響をあたえるものがなかった理由について

仮説を立て、その検証を行った。この検証が一般的な状

況に対して行われることによりサンプリング調査結果の

一般性が確認されることになる。以下にその仮説と検証

の要点を述べるとともに、施策への反映を整理する。 

 周辺地盤で溶出がなかったことに対する仮説として、

次の2点が考えられる。 

 1) 環告 46 号試験などの溶出試験ではセメント改良土

から六価クロムを溶出するが、雨水や地下水の浸透等

の外力の作用ではその溶出はほとんどおこらない。 

2) セメント改良土から溶出した六価クロムは周辺地

盤の影響軽減作用（移動の抑制、三価クロムへの還

元等）を受けるため影響が現れない。 

 

1)についてはセメント改良土の設計、施工方法によっ

てその強度や雨水、地下水等の外力への暴露条件などが

異なることから浅層改良と深層改良に分類して検討した。

第5、6章でそれぞれの大型土層実験等を行うことにより、

雨水や地下水の浸透により溶出することを確認し、その

仮説を否定した。同時に、外力の作用による溶出特性を

明らかにし、土壌汚染の基準値として扱われる環告46号

試験値との関連付けを行い、実際の影響検討で環告46号

試験値のもつ意味合いを明確にした。 

2)の仮説はいくつかの複合する要因の結果として検証

する必要があるが、第 2 章では周辺土壌による吸着、還

元作用により六価クロムの移動が抑制され、減衰する効

果を確認した。さらに周辺土壌のこうした作用能力は単

純に量的な比較ではセメント改良土から溶出する程度の

六価クロム量より大きいことがわかった。また、時間的

な関係では六価クロムと周辺土壌の接触時間が長いほど

より強い吸着や還元作用の発現に有利であることが確認

された。こうした要因がすべて有利に働く状況から類推

される安全性を、様々な条件のもとで総合的に評価する

ためモデル化によるシミュレーションを行った。第3、4

章では溶出モデルを設定し、第 5 章では外力、境界条件

等を変化させることにより周辺地盤の影響軽減作用に十

分期待できる条件と対策が必要とされる条件を整理した。

浅層改良ではその溶出特性から多量の浸透水が改良体を

通過し溶出した六価クロムを短期間に周辺地盤に拡散す

るような状況を避ける必要性がある。これに対し、多く

の浅層改良はその設計、施工方法から地下水位以上の場

所で使用され、施工後は雨水の浸透等を防ぐ被覆が施さ

れるのが通常である。これまでに施工された浅層改良土

で周辺地盤に影響を及ぼすことが懸念されるものは、ま

ず溶出の可能性の高い土と固化材で作製された改良土で、

かつ短期間に多量の溶出を引き起こす外力の作用を受け

やすい状況に設置されているものといえる。第 5 章では

こうした改良土の対策例を示した。こうした特殊なケー

スについて留意する必要があるが、一般的には周辺地盤

に影響を与えるものはほとんどないと判断されるところ

となっている。深層改良では改良土から六価クロムが溶

出する可能性は浅層改良より低いことが明らかになって

いる。溶出の可能性があっても改良土の低い透水性によ

り溶出速度が遅いことから地下水流速が一定以上の場合
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は環境基準以下に希釈される。十分に希釈されないよう

な低流速では逆に地盤による還元作用が発揮されやすい

状況にあると考えられる。また、その溶出特性から比表

面積が小さな形状、つまり連続体にすることでさらに溶

出速度は低下する。こうしたことからこれまでに施工さ

れた深層改良土の周辺地盤に及ぼす影響はほとんどない

と判断されるところとなっている。これらに基づき、個

別の事情に対する留意は残るものの、施策としては周辺

地盤に影響を及ぼすものはないという蓋然性が確認され

たことから新たな対策を講じる必要は認められていない。 

 
 
７．結論 

 
セメント改良土から六価クロムが溶出する可能性のあ

ることを受け、建設事業において、今後新たに施工する

セメント改良土が六価クロムの溶出のないものであるこ

と、これまでに施工されたセメント改良土の周辺環境へ

の影響を把握すること、が重要な課題となった。本研究

はこうした課題に応えるため、次のことを目的として実

施した。 

 

1) セメント改良土からの六価クロムの溶出の特徴を

把握し、六価クロム溶出の原因や溶出メカニズムを

解明する。 

2)  セメント改良土からの六価クロムの溶出を抑制

する要因やセメント改良土から溶出した六価クロム

に作用する周辺地盤の移動抑制効果等（周辺地盤の

影響軽減作用）について明らかにする。 

3) 雨水や地下水の浸透によるセメント改良土からの

六価クロムの溶出特性を明らかにし、周辺地盤への

影響予測手法を確立する。 

4) 1)～3)で得られた知見や予測手法から、既存の施

策の妥当性、新たな施策の必要性、並びにこれらの

施策に基づく措置が施策目標の達成に必要十分であ

るかを判断するための論拠を構築する。 

 

4)については前章で整理した。1)～3)についての概要

は次のとおりである。 

セメント改良土から溶出する六価クロムは、セメント

が含有する鉱物に起源を持ち、セメントの水和反応時に

水和生成物に固定されなかった場合に溶出する可能性が

ある。このため、セメント改良土からの六価クロムの溶

出の有無は、若齢時の溶出の有無が材齢の経過によって

も引き継がれる。一方、六価クロムは還元性物質によっ

て化学的に安定した三価クロムに還元されるため、還元

性を有する土と固化材を混合した場合には六価クロムは

溶出しにくくなる。 

セメントに起因する六価クロムの特徴として、周辺地

盤において吸着・還元作用の影響を大きく受け、周辺地

盤に溶出してもその移動が抑制され、時間の経過ととも

に減衰する。また、こうした周辺地盤の影響軽減作用の

ポテンシャルは土壌によって異なるが、セメント改良土

から溶出する六価クロム量に対して十分に大きい。 

セメント改良土はその施工法で浅層改良と深層改良に

大きく分類される。浅層改良では改良土を通過する雨水

等に六価クロムが溶出することにより、深層改良では改

良土は周辺地盤より透水係数が小さいため改良体表面か

ら徐々に六価クロムが地下水等に溶出することにより、

六価クロムの溶出がおこる。このように両者の溶出特性

は異なる。また地下水等との位置関係から六価クロムの

移動特性も違ってくる。こうした状況を表現する溶出モ

デルとパラメータを考案し数値解析を行った。さらに、

大型土槽実験結果と同定することにより、数値解析の適

用性を確認した。 

 

以下、各章ごとにその検討結果を要約し、本研究の結

論とする。 

第2章「セメント改良土から溶出した六価クロムの周辺

地盤における挙動」では、これまでに施工されたセメント

改良土及びその周辺土壌や地下水をサンプリングし、六価

クロムの溶出試験を行った。この結果では、一部のセメン

ト改良土からは六価クロムを溶出するものがあったが、そ

の周辺土壌や地下水からは六価クロムはほとんど溶出し

なかった。その理由として、セメント改良土から溶出した

六価クロムは改良土と比べてpHが低い周辺地盤では土壌

の吸着・還元作用を受けやすくなり、その移動を抑制され

ることや、三価クロムへの還元などによって減衰すること

によるためと考えられた。そこで、カラム通水実験及びバ

ッチ試験を行い、六価クロムに作用するこうした吸着・還

元作用の効果を確認するとともに、周辺地盤に及ぼす影響

を把握するため、セメント改良土から溶出する六価クロム

と周辺地盤での六価クロムの移動の抑制や減衰に係る効

果について定量的な検討を行った。 

カラム通水実験ではセメント改良土と同量程度の未改

良土によって改良土からの六価クロム溶出総量に相当す

る量が吸着または三価クロムへの還元によって捕捉され

た。同様に、バッチ試験でも固相に捕捉される六価クロ

ムが時間の経過とともに増加し、同量のセメント改良土

からの溶出量に相当する六価クロムが捕捉された。この
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捕捉効果は速効性の吸着・還元作用によるものと遅効性

の還元作用によるものと考えられた。 

サンプリング調査やこれらの実験結果によって、次の

ようなセメント改良土から溶出した六価クロムの周辺地

盤における挙動とそれに及ぼす作用が確認された。周辺

地盤では溶出した六価クロムを速効性の吸着・還元作用

によって捕捉する。その中で弱い吸着であったものは時

間の経過とともに強い吸着または三価クロムへの還元に

移行する。また、時間の経過とともに遅効性の還元作用

が発現し、さらに六価クロムを捕捉する。こうして強い

吸着や還元により再溶出のない捕捉（減衰）へと進行す

る。これによって、セメント改良土から六価クロムが溶

出してもその周辺土壌や地下水からは六価クロムが溶出

しないことが説明される。つまり、こうした捕捉量が十

分大きいことから、既設のセメント改良土の周辺環境へ

の影響はほとんどないと考えられる根拠を示したもので

ある。 

 

第3章「浅層改良土から溶出した六価クロムの影響予

測手法」と第 4 章「深層改良土から溶出した六価クロム

の影響予測手法」では、セメント改良土から溶出した六

価クロムが周辺環境に与える影響予測手法について検討

した。特に、数値解析に用いる溶出モデルの設定とパラ

メータの検証を行った。浅層改良土と深層改良土では全

体の解析手順や解析プログラムは同様であるが、六価ク

ロムの溶出や移動に関係する雨水や地下水の役割が違う

ため、改良土に浸透した雨水に溶出して移動する浅層改

良土の場合と地下水に水浸した改良体の表面から徐々に

溶出する深層改良土の場合ではその溶出特性が大きく異

なった。 

浅層改良土では、数値解析の入力値となる六価クロム

の溶出量を求めるためにカラム通水実験を行い、六価ク

ロムの溶出量とカラム通過水量の関係を特定した。この

結果、溶出モデルは改良土からの六価クロムの総溶出量

を環告46号試験値に改良土量と液固比を掛けて計算され

る値の4倍とし、溶出濃度の最大値を0.3mg/L（火山灰質

粘性土の場合）とする溶出曲線とした。深層改良土では、

タンクリーチング試験結果から、溶出モデルはFickの法

則に基づく拡散溶出モデルで表現できることを確認した。

いずれの溶出モデルも汎用される環告46号試験値との関

連づけを行った。これらの溶出モデルによって数値解析

を行い、大型土槽実験結果と同定することにより、溶出

モデルや遅延係数等のパラメータの妥当性を検証した。 

 

第 5 章「周辺地盤への六価クロムの拡散の数値解析例

と対策」では、第3、4章で確立した予測手法によって実

際の地盤条件をモデル化し、数値解析を行い、その適用

性を確認した。また、数値解析の結果、周辺地盤に影響

を及ぼしやすい外力、境界条件について整理し、第 2 章

で検討した六価クロムの周辺地盤における挙動と総合的

に考察して、既設改良土の周辺環境への影響把握と対策

の留意事項をまとめた。 

 

第6章「セメント改良土から溶出する六価クロムの取

扱い」では、今後新たに施工されるセメント改良土の安

全性の確保、これまでに施工されたセメント改良土の周

辺地盤に与える影響把握という施策目標に対して、研究

成果の施策への反映を整理し、施策の論拠を示した。 

 


