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気泡混合軽量土は，軽量性，流動性に優れており 3 火力発電所から産出される石炭灰を母材と

して有効利用できる点、などからも注目さオしている.本研究では，石炭灰を母材に利用した気泡混

な作製し， 3種類の異なる養生条件(気中養生，淡水養生 3 海水養生)の下で

養生を行った後， -'!I¥血圧縮試験を実施した領その結果， 軸圧縮強さおよび変形係数は，いずれ

の養生条件でも養生初期には急激な増加;合示し，養生日数が長期化するの

きた司

ことによって，他

、増加傾向

は， 海水養生すーる

キーワード:一軸圧縮強さ， 国化村，石炭灰 (IGC : D06， M05) 

1 はじめに

(Foamed Mixture 

軽量性p 流動性，固化後の自立性など

土荷重の低減3 狭小部の充填，鉛直盛土の施工などに適

している. 日本道路公団では， を用いた

;量盛土工法を FCB工法 (FoamedCement 

Method)と称している 1)，2).FCB工i去の施工例としでは，

エアミルクの道路盛土への利用 3)，4)や気泡モノレグノレの鉄

道盛土への利用 5)および橋台の裏込め土 3) などがあり，

その施工例は，

λ
Jノ

σ〉

予測されてμいることから，

めて重要となっている

的性置としてポゾラン活性に富み，白{便性殺有してし、る.

1主た，石炭灰の発生量の約 9割は，土質分類からみると 2

シノレトから粘土の粒径に相当する.このような特性から

は，主にセメント@コンタl)蜘ト用

て利用されてきた.特に土木分野においてド

量のセメントや石膏を混合し，締固め@転圧することで

として利用されるほか，セメントと保水性のある

粘土分を混合レて粒造することで海砂代替材としての利

用も進められている 7)圃また，締闘めた石炭灰は，

中養生，7.k中養生)により一村i圧縮強さ

や体積変化が大きく異なるこどが明らかとなっている 8)

石炭灰は軽量性や流動性にも優れており 3 気j包混合軽

を利

関しては，品質管理基準の関係

から作製可能な士セメント比 (S/C)および7Jd::メント

比の範聞とその一軸圧縮特性的や石炭灰の

に及ぼすの影響 10) などが報告されて

混合軽量土を施工する場合には，

施工位置が，地下水位以下となる場合なども想定さ

に及ぼす影響 しておく必要

(エトリンガイト)の生成がi替i注され

養生条件の違いが気泡混

る検討例は

も多く残されている.

を母材に利用した気抱i混合軽量土

L，3種類の異なる

海水養生)の下で所定の期間，養生を行った

後，一軸圧縮試験を実施した その結果に基づき，石炭

な評{阪をしている.

門
J
d

A
性



一……………一一…………一………ーム…一一一……………一一斗…………………一一……一一一一…一 一一ムー………同 一 一一……一 …………….L.._.._ …………  

表ー1 石炭灰の物理的特性
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表-2 石炭灰の化学成分

Si02 

66.9 

2. 試料および試験方法

2.1 試料

気泡混合軽量土を作製するためには，母材，固化材，

起泡剤，水(希釈水，混練水)が必要で、ある.母材には，

中国電力闘の三隅火力発電所から産出した石炭灰を使用

した.石炭灰の物理特性を表イ，化学成分を表ー2に示す.

石炭灰の粒子は，多孔質であることから，比重が普通の

土に比べて小さいという特徴がある.また，石炭灰はセ

メントおよび石灰を添加することにより，可溶性のシリ

カ (Si02) と水和反応によって生成される水酸化カルシ

ウム (Ca(OH2)) とが結合し，セメント水和物を生ずる

ポゾラン反応に優れている 13). 14) 本研究で用いた石炭

灰は，酸化カルシウム分が比較的少なく，石炭灰の強度

発現および耐久性を高めるためにも石灰やセメントを添

加することが有効な方法であると考えられる.一方，石

炭灰の強熱減量に着目すると，その値は 3.1%であること

から，混合した気泡が消泡する可能性は少ないものと推

測できる 10)

固化材には，強度特性と経済性を考慮し，高炉セメン

トB種を用いた.起泡剤には，独立した気泡を得やすい

とされている界面活性剤系の起泡剤(主成分:高級アル

コールの硫酸エステル化合物)を使用した.混練7)<，希

釈水の水質が強度発現や起泡剤の発泡に大きな影響を及

ぼすことから，混練水と希釈水には蒸留水を使用した.

2. 2 品質管理項目 2)

気泡混合軽量土は，作製時の湿潤密度とフロー値と空

気量の項目に対して品質管理が行われている.湿潤密度

は，原料土，セメント，水および気泡が適正に混合され，

設計に用いた湿潤密度が得られているかどうか確認する

ものである.なお，気抱混合軽量土の湿潤密度は，一般

的に 0.5~1.3g/cm3程度である.また，フロー値は，所定

の流動性を確認する指標であり，一般的には 140~

220mmの範聞である.空気量は，所定の空気が混入され，

十分な軽量性が得られているかを確認するものであり，

一般的には， 30~70%程度となっている.

亀井・松尾

表-3 配合条件
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表イ品質管理試験結果

項目 目標値 結果

湿潤密度(g1cm3) 1.000土0.1 0.989 

フロー値 (mm) 180:t20 177.0 

空気量(%) 45:t5 47.0 

2.3 供試体の作製方法と養生条件

本研究では，石炭灰の有効利用を拡大するという観点、

から，石炭灰の使用量を増やすことを考えて，土セメン

ト(石炭灰セメント)比 (S/C)を5.0とし，水セメント

比 (w/C)は，品質管理基準に基づき作製可能な S/Cお

よび W/Cの範囲 9)の中から， W/C=3.5を選択した.な

お，配合条件は，表一3とした.

試料の作製手順は，以下に示すとおりである.まず，

母材と固化材に混練水を加え良く混ぜてセメントスラリ

ーを作製する.つぎに，起泡剤を希釈水で 16倍に薄めた

後，手混ぜにより撹枠し気泡群を作る.気泡作製時聞は，

試し練りにより，標準発池倍率の約 7害IJの発泡倍率とし

た.最後にセメントスラリーと気泡群の両者をミキサー

で混合することにより，気泡混合軽量土が得られる.

試料の空気量，フロー値および作製時の湿潤密度(生

比重)が，設定した目標の範囲内にあることを確認した

後，試料をモールド(砂=50mm，H =)OOmm)に打設した.

使用したモールドの内部には， OHPシートを貼り，さら

にシリコングリスを薄く塗布することにより，モールド

への試料の付着を防いだ.

本研究では，供試体を水中養生するため気泡作製時間

を調整し気泡量を減らすこと 15)により，水浸が可能と

なるように品質管理項目の目標値を設定した.表-4に本

研究で品質管理項目の目標値と試験結果を示す.

モールドに打設した試料は，全体をビニール袋で被い，

約 20"Cで 24時間保管した.その後，モーノレドから供試

体を外し，種々の養生条件で養生した.養生条件に関し

ては，陸上構造物を想定して，気中養生と水中養生(淡

水養生)とした.また水中養生では，港湾構造物での使

用の可能性を検討するために淡水養生のほかに海水養生

も設定した.気中養生は，温度を約 20"Cに保ち，供試体

をプラスチック製の円筒容器内で保管した.淡水養生に

は，一般の水道水を使用し，海水養生には，島根県八束

郡島根町の加賀港で採取した塩分濃度が 32.0%0， pHが

- 48 -
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Tc 

鴎-1 湿潤早密度と養生日

7.9患の海水告と使用した.

ツク製のトレーに供試体

マ水道水，

中養生は，いずれもプラスチ

き， I:共試体全体が水浸する

し， トレーに議をし

状態とした.養生日数は， 3， 7， 14， 21， 28， 56 

日の 6種類としt::..所症の養生期間を経た供試体をプラ

よびブ。ラスチック製のトレーの通

した後，実験に用いた。ただ

い水中養生を行った供試体は，プラスチックf裂のトレ

ーから取り tfJし Jやわらかい布で表面をふきとり，約 15

した後，成形し湿潤密度を測定し，

用いた.なお， TcとPt値の関係を国-1

供試体のPt1肢は，そ』ールド打設時に僅かに増加するもの

の，以後 ほlま あった ι また7};:

った供試体の《値は， よび海水養生ともに水

l土，大きなi官加を示L，そ

かに増加している.しかし 3 養生28日

および海水養生ともに内伎は，一定の値を示しており，

その値i:t、一般の土と比較して十分な軽量性を維持して

いる

2 4 

牟軸圧縮試験は虫ひずみ制御方式で行い，せんl析時の

ひずみ速度は l%，/minとした凶また，強度 e変形特性に

及ぼす端面摩捺の影響を軽減するために， ー軸圧縮試験

下jJQl王板の表面にシリコングリスを薄く塗布し

た.また刷試験終了徒に供試体の含7};:比を測定した.

3咽 よ

3.1 カー

闘…2(1'1). (b)， 

を示している.

気中養生を行った場合の応力 曲線i:l:， 

、
3 

立ち上がりを示し， O.5~ l.O%程

においてピーク る. ピーク後，応力

3.0 ，-ーー?一一戸「ー-'..，-…--，-ーーーマ一一一一「一一~一一γ一一一「一一間

2.5 

1.5 

む
1.0 

0.5 

1..0 
む

0.5 

。

。

(a)気中養生
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鼠-2

ε 
a 

Ea(%) 

E 
a 
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Tc (days) 

口 3

Fを示L，その後ひずみの増加に伴い，徐々に減少す‘る叫

一軸庇縮強さ (qu) は，養生日数 (T.ι) の長期化

増大する傾向にあり， Tcニ 3日においては，。‘32

であったが， Tc. = 56日では 2.25MN/m2に透している.

また，変形係数 (}_九。)は， Tcの長期化に伴い増加する

傾向を示している.

ひすとミみ(&1') と Tむの聞には， 明瞭な

削i置はいずれの Tcにおいても 0.5".1

な行った場合においても， qu 

大しており， Tc = 3日では 0.29

たが. Tc = 56 flで、は1.94MN/m2 までt~力日してし、る • Eso 

i直は， Tiむの長期化に伴い増加する傾向を示している a ま

た，海水養生を行一った場合におい℃も，他の 2種の母材

を用いた場合と問様に，qu1怖は， Tcの長期化に宇和

49 -
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間-3 養生条件の違いが応力一ひずみ曲線に及

しており Tc=日の 0.48MN/m2から Tc= 56日の 2，38

まで増加しており ，Eso値、また， Tcの長期化に

伴い増加する傾向を示している.

つぎに，各養生条件聞の応力一 曲線の比較全試

みる a 聞な(誼)， (b)は，それぞれ Tc= 7， 28日の応力

ひずみ曲線を示している. Tc詰 7日では，海水養生、を

行った場合の qu値は，気中養生会行った場合の1}11

となっているが， Tc = 28日では，海水養生

ql1値は，気中養生を行った場合の qu値

となり，両者の差は縮まっているまた，

を行った場合の Tc=7日の1}11値は3気中養生を

行った場合の qll値の約 0.9倍程度となっており 1ヤ二28

日に至 4つでも問者の比率は変化していない.このことか

ら，海水養生を行った供試体は， Tc 

かった • Eso 値に着目すると， '1、c=7Sおよび 28日し吋旦

も，E50値は，海水養生の場合が最も大きく，次

いで気中養生，淡水養生の!煩となっている，また 1 いず

れの養生条件を行った場合にも，""dl直には明確な違いは
認められなかった

3. 2 …軸!ま縮強さと饗生回数の関係

一軸圧縮、強さ(1}u) と養生日数 (Tc) の関係を関-4に

.し吋Yしの養生条件の場合にも qll値は 9 養生初期で

は急激に増加する.しかしながら， Tcが長期化するのに

_.. 50 

3.0 

2.0 

~ 

~ 10 

7 14 21 28 35 42 4守 56 63 

Tc 

関-4 宵由圧縮強さと 日数の関係

試験条件の比較

本研究 | 安原ほか 11)

材

r毎7K

供試体

天然海水 人工潟水

ゆ=50 111m， H = 100 mm 

(SトC) 0.583 I 0.556 

伴い，qu 1疫の増加率は，減少している 特に海水養生合

たものは， Tc=14日までは大きな強度糟加を示すがフ

1、むな14日以降は， '急激に強度増加率が小さくなってし、る.

おりるこのような q"値と Tcの関係は

により表現できることが報告されてし、る 9)，

も3 養生条件の濃いによらず，q!!値

とTcの関係は，双曲線近仰により表現できた

の研究では，水中養生を行った場合には，気中養

生を行った場合より

大きくなること 11) が報告されている e 特に，

は，淡水養生を行った場合より強度"剛

性ともに大きくなること 11) が報告されている B 本研究

では，海水養生を行った場合の q"値は，既往の報告どお

り，し吋皐れの Tcにおいても

qu値よりも大きくなった.しかし，

qu値は司し吋怒れの Tcにおいても淡水養生を行った

qu値より大きくなっており 9 本研究結果と既往の

報告例 11)との簡に遠いが認められた.本研究と安原ほ

かl.1)ではフし、ずれも作製時の生比重(湿潤密度)は，

1.0 g Icm3 

められる

に違いが認

大きな影響そ
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臨ト5 日数の経過に伴う含水比の変化

3.0 

w(%) 

闘-6 一軸圧縮強さと含水比の関係

及ぼすノkセメント比と土セメント比のi童いがその主要因

と考えられる回また，使用した起泡剤の種類も異なって

いる.このことは，起泡剤の種類によって発泡特性も異

なることが予想されるため 供試体の内部構造も異なる

ことが推察される

3. 3 護生回数の経過に伴う合水比の変化が一軸庇縮強

さ!こ及lます影響

日数 (Tdの経過に伴う含水比 (w)の変化を園

4 に示す.淡水養生および海水養生を行った;場合の ω

値は， Tcの経過に伴い，ほぽ一定か，わずかに増加する

傾向を示じている.一方，気中養生した供試体の Wll直は，

Tc=3日まで急激な減少を示しョ以降は緩やかに減少して

いる.

4油圧縮強さ (qu)とud庄の関係を示すと圏-6となる E

中養生の場合に着目すると，tU値の減少に伴い qu値が

直線的に増加する傾向を示している. 一般的に問ーの試

料では， ω値が減少するのに伴い， qu値は増加す降ること

9)， 15)から，本研究の結果の気中養生在行った場合の qu

li査が，比較的大きくなっているのは，tV値の低下による

えられる.しかし，水中養生(淡水養生，

養生)を行った場合は，気中養生の場合とは異なり， ω

{il'i:の増加に伴い qu'(直も直線的に増加する傾向を示して

いる.この qu値の増加は，水和反応等の進行に伴う内部
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関一7 養生日数の経過に伴う乾燥密度の変化

3.0 

0.85 

2.0 

ぷ1.0

00 
0.65 0.75 0.80 

Pd (g/ιmJ) 

悶-8 一軸圧縮強ざと乾燥密度の関係

構造の発達に組閣するものと考えられる. 方"， 1供試体

内の ω値は，水和反応によって供試体内の水分が消費さ

れるものの，消費した量より多くの水分が養生水から供

給されることによって，増力日したものと推察される.

以上のことから，気中養生を行った場合と，7..k

を行った場合の供試体の w 11直が異なるため，単純な qu

{誌の比較は困難であるが，し、ずれの供試体も ω値が同値

であるとすれば，水中養生を行った場合の qu値は，気中

養生を行った場合の qu依よりも大きくなることが予測

される.

3.4 義生回数の経過に伴う乾燥密躍の変化が一軸圧縮

強さ!こ及ぼす影響

園-7は，養生日数 (Tc) の経過に伴う乾燥密度 (Pd)

の変化を示している.図より，いずれの養生条件を用い

た場合においても， Tcの経過に伴い， ρd値には増加する

傾向が認められる a 特に海水養生および淡水養生

た場合の養生初期 (21日まで)にーおける内値の増加最は

大きくなっている.

このような内偵の差は，qu値に大きな影響を及ぼすこ

とが容易に推定できる.そこで悶サに南由圧縮強さ (qu)

と内値の関係を示すー図より，養生条件の違いによらず3

A 値の増加に伴い qu値が直線的に増加する傾向を示し

ていることから，いずれの養生条件を用いた供試体も水

可

S
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図ー10 一軸圧縮強さと間隙比の関係

和反応およびボゾラン反応によって内部構造が発達する

のに伴い，Pd値が増加しているものと考えられる.特に

淡水養生および海水養生を行った場合には， ρd値の増加

に対する qufi直の増加傾向は類似している.しかし，気中

養生を行った場合には，角値の増加量は水中養生の場合

と比較して少なくなっているにもかかわらず，qu値の増

加率は大きくなっている.このことは，水和反応および

ポゾラン反応の進行のみならず，気中養生の供試体にお

ける乾燥収縮に伴う qu値の増加もー要因と考えられる.

3. 5 養生日数の経過に伴う間隙比の変化が一軸圧縮強

さに及ぼす影響

養生日数 (Tc)の経過に伴う間隙比 (e)の変化を菌-9

に示す.いずれの養生を行った場合においても， Tcの経

過に伴い，e fi直は減少する傾向にある.特に淡水養生，

海水養生では，養生初期から Tc=21日までのe値の減少

量が大きく， Tc=21日以降は比較的緩やかな減少となっ

ている.

e値の変化と一軸圧縮強さ (qu)の関係を検討する(図

-10). 図より，いずれの養生条件を用いた場合も，e値

の減少に伴い，qu値が直線的に増加する傾向を示してい

る.このような e値の減少は，水和反応およびポゾラン

反応によって内部構造が発達するのに伴い，供試体内の

間隙を反応生成物が埋めているためと考えられる.この
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図-12 変形係数と一軸圧縮強さの関係

ことから，海水養生，淡水養生，気中養生の順で内部構

造が発達しているものと推察される.

3.6 変形係数

図イ1は，変形係数 (Eso)と養生日数 (Tc)の関係を

示している • Eso値は，いずれの養生を行った場合にも，

養生初期では急激に増加するが， Tcが長くなるのに伴い，

Eso値の増加率が減少している.特に海水養生を行った場

合には， Tc = 14 13までの品。値の増加率が，その他の気

中養生や淡水養生を行った場合に比べて大きくなってい

る.また，淡水養生を行った場合には，多少ぱらつきが

認められるものの，基本的には養生条件の違いによらず，

Eso値と Tcの関係は，それぞれ双曲線近似により表現で

きた.

養生条件の違いが Eso値と一軸圧縮強さ (qu)の関係

に及ぼす影響を函ー12に示す.図より，養生条件の違い

が Eso値と qu値の関係に及ぼす明瞭な影響は認められな

かった.Eso fl直と qu値のほとんどは，Eso=175 quから

Eso=200 quの範囲内にあり，各養生条件ともに高い相関

性を有する比例関係が認められた.このような傾向は，

既往の研究例ともよく一致している 9) 以上のことから，

養生条件が異なる場合でも Eso値と qu値の関係には同様

の傾向が認められた.



を利用し

関町13

エトリンガイト系の化

している点を挙げ合物のl主成量が多く，

ている. 一，海水中で

の作用によって，ここト1)ンガイト系の化合

3CaO(Al，Feh03' 3Ca(S04 (OHh)・3 に変化し，その

Feの含有量:の少ない (Fか問。r)化合物が大き

よる膨張

およびCaS04の溶出がセメントペ』ストの組

ったが 3 気

らずF明瞭なコ二トリンガイト

|司

を示している二とからも

ー以仁のようなことから，海水義件余行っ

る供試体表面で7]<和

しかしながら，既往の報告例のよ

の28日強度が，気中養生を

よ

いても

、により::1二トリンガ

、が発生するものと考えられる.

よって，海水を用いて養生を行った気抱混合軽量土地般

の力学的特性を評価する場合，気中養生およ

による場合と比較して著しく大きな強度土問加を見込むこ

とは9 その地盤の安定性そ過大評価している可能性が考

えられるため，実施工に際しでは十分に注意が必要であ

ろう.

4. まと

した気泡混合軽量ゴヒの

的な観点、から明らかにした.

する@

、によらず" 一軸圧縮強さおよ

他。50)は，養生初期lこは急激な増加を示

日数が長期化するの

とえ立る双曲線により ?! 1~こ.

れの Tcにおいても気

よりも大きくなった.

以上のことから，石炭灰を利用した

海水中で養生す‘ることによって，気

るにあたり，中国電力附より

をミ在宅します.

を

を用いた軽量;盛:と工

法の設計・施工指針， pp.ト58，1996。

2) 三島信雄，益村公人 :FCB ;!̂"..... 
(!.. 

勺

%u
t
d
 



用いた軽量盛土工法，理工図書株式会社，

2000聞

3) 赤井公昭:ごじア…ミルクの道路皇室土への利用 9

I.， VoI.J8， No.12， ppAO-49， 1ヲ90.

4) 都築敏樹:エアーミパノクの道路盛土へのi商用例2 基

礎工， Vo1.l8， No.12， pp. 102-1 09， 1990 

5) 海野孝也，八巻_"_-幸，古谷時春:気抱モノレタノレの鉄

Vo1.l8， No.12， pp.50づ8，

1990園

6) 亀井健史前川崎義，堀切保貝IJ:気泡混合軽量土へ

の軟岩の有効利用，土木構造・材料論文集， No.18， 

pp.l77凶184，2002. 

7) 山本 健:石炭灰の再資源化への取組み3 地盤と建

Vo1.l8， No.l， pp.9帽17，1993. 

8) 佐野博昭，山間幹雄，太問 実，山本三千Hg:養生

条件の違いが締固めた石炭灰供試体の一軸圧縮強

さおよび体積変化に及ぼす影響，土木学会論文集，

No.463/m♂2，抑制朝日， 1993. 

9) 亀井健史松尾和俊:石炭灰を利用した気泡混合軽

量士の一軸圧縮特性，土木構造・材料論文集， No.18， 

pp.161-168， 2002. 

10) ~[J津文雄，西川純一，佐藤厚子，小林仁，榊原教

仁:石炭灰の気泡混合固化士への適用性，軽量地盤

材料の開発と適用に関するシンポジウム発表論文

pp.l55幽158，2000. 

11) 安原‘哉，村上哲，金湯治明ヲ飯久保羽綬 司，

，堀内i登夫， } 11野 整:石炭灰を利用した

気抱軽量;土の強度図同IJ性と微視的要悶の関係，

地盤材料の開発と適用に関するシンポジウム

pp目149-154，2000. 

規矩大義タ安原一哉，堀内議夫， )煩:軽量地

盤材料の物性評{阪と適用， 3.軽量地盤材料の物性と

その評価方法(その 3)，土と基礎， Vo1.49， No.6， 

pp.47-52， 2001. 

日本フライアッシュ協会編・石炭灰

ハンドブック(第 3版)， pp.20-36， 2000 

14) 安原一哉，土問 孝，小橋秀俊:軽量地盤材料の物

性評価と適用， 2地機の軽量化技術と軽量土の物性，

土と基礎， Vo!.49， No.3，四58，2001. 

15) 亀井健史，前川晴義 9 堀切保則@気抱作製時聞の違

いが気抱混合軽量土の一軸圧縮特性に及ぼす影響.

地焼と建設， Vo!.20， No.l， pp.27-33， 2002. 

16) 安原一哉，金津浩明，村上哲，飯久保勉p 堀内

澄夫:石炭灰を利用した気治軽量土の力学的性質に

及ぼす微視的要因

pp.9回12，2000. 

17) 岩崎訓明コンクリートの特性ぅコンクリートセミ

ナー1，共立出版， ppA7・4玖178-179，1975。

土と基礎， Vol.48 ， No.6， 

d
性
向
h
J
U


	石炭灰を利用した気泡混合軽量土の一軸圧縮特性に及ぼす養生条件の影響



