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1. はじめに 

黒綿土（ブラックコットンソイル）は熱帯地域から

温帯地域までに分布する粘土質で暗色の土壌に対す

る総称で，インドやアフリカ等，広い範囲で分布して

いる。この土壌は，乾季に乾燥すると著しく収縮して

大きな亀裂を生じ，雨季に湿ると膨潤して亀裂が閉

じることが毎年反復される。写真 1 は黒綿土の上に

ブロックを敷きならべた道路であるが，上記の乾湿

繰返しの影響で地盤が変形しブロックが崩れている。

このように黒綿土の上に道路や構造物を建設すると

倒壊等の危険がある。ケニアでは，構造物を建設する

際に黒綿土の分布が確認された場合，全ての黒綿土

を取り除き廃棄しており，その費用や廃棄場所の確

保などが問題視されている。 

本研究は，黒綿土に対し砂防ソイルセメントの技

術による活用の可能性を検証したものである。 

 

写真 1 黒綿土上の道路の損傷状況 1） 

2. 黒綿土について 

黒綿土は玄武岩が風化したもので，風化の過程で

雨水により溶け出した Ca，Mg イオンが，乾季の高温

やアルカリ環境下で膨潤性粘土鉱物のモンモリロナ

イトに変性したものと推測されている 2）。本検討で

は入手の難しい黒綿土の代替として，モンモリロナ

イトを主成分とするベントナイト(ホージュン製榛

名)を用いて試験を実施した。 

2.1. モンモリロナイトの膨潤性 

モンモリロナイトはコロイド粒子の粘土鉱物であ

り，他の粘土鉱物と異なる特性として膨潤性があげ

られる。膨潤はモンモリロナイトの結晶層間に水分

子を取り込むことにより起こる。 

図 1 の左のようにモンモリロナイトは層状の構造

で，層間に交換性陽イオンが存在している。交換性陽

イオンと水分子の水和により層間距離が増大するこ

とで膨潤が起こる 3）。 

 

図 1 交換性陽イオンの水和による膨潤 

2.2. 膨潤抑制 

１) 塩水による膨潤抑制 

浸透膨潤は層間イオン強度と周囲の水のイオン強

度差によって起きるので，モンモリロナイトの周囲

の水を塩水などのイオン強度が高い水を使用するこ

とでイオン強度差が小さくなり膨潤が抑制される。 

図 2 はベントナイトに濃度の異なる塩水を添加し、

膨潤率を比較したものである。図のように塩添加量

0-25kg/m3間で膨潤に大きな差がある。 

 

図 2 塩添加量による膨潤の比較 
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２) セメントによる膨潤抑制 

モンモリロナイトは Na 型と Ca 型の２種に分けら

れ，前者の方が膨潤性が高いことが知られており，本

研究では Na 型を使用した。一般的なイオンの特性と

して，価数が大きく，元素番号が大きいイオン程吸着

しやすい。この特性からセメントに含まれる Ca2+は

Na+に比べて土粒子に吸着しやすいため，交換性陽イ

オンである Na+と Ca2+が交換され，膨潤が小さい Ca

型のモンモリロナイトに変性される。 

図 3 はベントナイト及びベントナイト＋セメント

の混練物について、ベントナイトの変性を粉末 X 線

回折(XRD)によって検討したものである。図より，ベ

ントナイトは Na 型である 7°付近にピークがあるが

（緑線），セメント混練後は Ca 型の低角側 6°付近

にピークがシフトしており，モンモリロナイトの層

間イオンが交換していることを確認した（紫線）。 

 

図 3  XRD チャートの比較 

3. 改質のための配合検討 

前記 2.2 を参考としてセメントおよび塩の量比を

設定し、膨潤・収縮・強度との関係を検討した。表 1

は配合とその配合時の各試験結果をまとめたもので

ある。 

ベントナイトとセメントの混練方法は，低含水比

での混練が困難だったため，ベントナイトを液性限

界付近まで水または塩水を加水し，その泥水とセメ

ントを混練する方法を採用した。 

表より，塩水を使用することでベントナイトの液

性限界が下がり，加水量が減じている。 

膨潤率は，セメントを加えることで無添加に比べ

抑制されている。 

収縮率は，セメント+塩水添加が最も抑制されてお

り，無添加とセメント添加は収縮が大きかった。これ

は塩水を使用しないことで含水比が高くなったため

と考える。 

強度は，無添加は自立不可であった。また、セメン

ト＋塩水添加の方がセメントのみの添加に比べ高強

度となった。これは塩水を使用することで含水比が

低くなり，骨材となる土粒子が多くなることが影響

したと考える。 

表 1 改質のための配合試験結果 

 

4. おわりに 

世界に広く分布する黒綿土は問題土壌とされてい

るが，これを活用するために改質することを検討し，

以下の結果を得た。 

①黒綿土の代替としたモンモリロナイトの変性に

ついて 

セメントおよび塩を混練することで化学的な変性

が生じることを確認した。 

②改質の有無について 

①の変性により塩水およびセメントの添加にて膨

潤と収縮が抑制され，元状態から改質された。 

今後の課題として， 

黒綿土を活用可能な最適配合を検討し，改質の効

果を確認したいと考える。また，本研究では短期間の

改質を確認したが，セメント水和反応による長期間

での改質も確認していきたい。 
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