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クリンカアッシュは，地盤材料としてඃれた力学特性を᭷していることから，᭷効฼用

が㐍んできている．一᪉で，大つᶍな土工では，༑ศな㔞を౪⤥できないこともあり，᭦

なるクリンカアッシュのά用᪉ἲのᥦ᱌が期待される．本研究では，自然土とクリンカア

ッシュを混合し，盛土材としての฼用をᛕ㢌に⨨き，混合試料の圧ᐦ及びせん断特性をゎ

明することとした．その⤖果，クリンカアッシュの混合率が大きくなるにつれ，圧ᐦ⤊了

時間が大幅に改善されること，自然土やクリンカアッシュの種類に寄らず，せん断強度は

混合率 30%以上で概ねクリンカアッシュと同程度を発揮することなどが明らかとなった．

�クリンカアッシュ，混合率，せん断強度  （IGC：D-05，D-06，D-09：ࢻー࣡ー࢟

1㸬࡟ࡵࡌࡣ 

石炭ⅆ力発電ᡤから発生する石炭灰は，㈨※᭷効฼

用ಁ㐍ἲにおいてࠕ特に෌生㈨※としての᭷効฼用を

ಁ㐍しなければならない指定๪⏘物ࠖに఩⨨௜けられ

ている．その石炭灰は，࢖ࣛࣇアッシュとクリンカア

ッシュの 2 種類に大ูされる．࢖ࣛࣇアッシュは，⇞

中をᾋ㐟して⌫形粒子となり，電Ẽ集ሻჾで回ࢫ࢞↝

཰されるもので，୺に⣽粒ศでᵓ成され，石炭灰発生

㔞の⣙ 8㹼9 ๭を༨める．一᪉，クリンカアッシュは，

石炭ⅆ力発電ᡤのࣛ࢖࣎ーᗏ㒊にたࡲったሢ状の石炭

灰を◚○ᶵで◁や♟の大きさに◚○したものであり，

その発生㔞は，石炭灰発生㔞の⣙ 1㹼2 ๭である．

アッシュについては，その発生㔞が多いこと࢖ࣛࣇ

から，地盤工学においても積ᴟⓗに᭷効฼用の研究が

່められ，その地盤材料としての特性やᵝࠎな฼用᪉

ἲについてᥦ᱌されてきている 1)，2)．一᪉，クリンカ

アッシュについては，その発生㔞が࢖ࣛࣇアッシュに

比࡭てᑡないためか，やや㐜れて地盤材料としての᭷

効฼用に㛵する研究が⾜ࢃれてきている．

クリンカアッシュの材料特性に㛵する研究は，高

橋・梅原ら 3)，4)が⾜っており，2 ⟠ᡤの石炭ⅆ力発電

ᡤからクリンカアッシュを᥇ྲྀし，Ⰽㄪや形状をእほ

するとともに，粒子ᐦ度，粒度ศᕸ，᭱ 大・᭱小ᐦ度，

化学成ศをồめている．ࡲた，౪試体の┦ᑐᐦ度が 65%
のሙ合について一㠃せん断試験を⾜い，内㒊ᦶ᧿ゅや

⢓╔力をồめている．そして，いくつかの研究を⤒て，

一⯡ⓗなクリンカアッシュの地盤材料としての力学特

性をゎ明するため，඲ᅜ 15 ⟠ᡤの発電ᡤで⏘ฟされた

クリンカアッシュを 60 試料集め，୺に，⥾ᅛめられた

状態で，一㐃のᐊ内土質試験を⾜い，物理特性，⥾ᅛ

め特性，㟼ⓗせん断特性，透水性などをồめるととも

に，クリンカアッシュの฼用用㏵の検討が若槻ら 5)に

より実施された．さらに，若槻ら 6)や Winter, M. J. et. 
al.7)は，クリンカアッシュがே工材料であり，粒子特

性に特ᚩがあることから，粒子の形状や༢粒子◚○強

度などの粒子特性のほ点からも検討をすすめるととも

に，三㍈試験により，ᵝࠎなᐦ度，拘束圧での㟼ⓗせ

ん断特性，⧞㏉しせん断特性などを明らかにし，クリ

ンカアッシュが地盤材料として，ඃれた力学特性を᭷

していることを示した．

これらの研究から，クリンカアッシュが地盤材料と

してඃれた力学特性を発揮し，᭷用な地盤௦᭰材にな

りᚓることが明らかとなった．しかしながら，大つᶍ

な土工などの実㝿の᭷効฼用において，一つの発電ᡤ

から⏘ฟされる㔞が༑ศではないこともしばしばあり，

᭦なるά用᪉ἲを検討するᚲせが生ࡌてきた．

そこで，クリンカアッシュのඃれた地盤材料として

の力学特性に╔┠し，自然土と混合して฼用すること

を⪃えた．本研究では，自然土とクリンカアッシュを

混合して，盛土材料として฼用することをᛕ㢌に⨨き，

混合試料の⥾ᅛめ特性や⥾めᅛめた混合試料の圧ᐦ及

びせん断特性を明らかにし，混合試料としてのά用の

ྍ⬟性をㄪ࡭ることとした．

2㸬≀⌮ཬࡧ⥾ᅛࡵ≉ᛶ 

ヨᩱࡓ࠸⏝ 2�1

クリンカアッシュは，Ᏻ定ⓗな発生がぢ㎸める 2 つ

の発電ᡤから᥇ྲྀした C.A. Mi と C.A. Shi を用いてい

る．本研究で用いたクリンカアッシュも，これࡲでに
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ሗ࿌ 6)されているクリンカアッシュと同ᵝに，粒子形

状は」㞧で，粒子内に✵㝽が存ᅾする特ᚩを᭷してい

る．

౑用した宇㒊ࡲさ土は，㉎入土であり，㉎入時には

20mm 粒ᚄ幅のᗈい試料，ࡴでの大きさの粒子をྵࡲ

である．粒ᚄ幅がクリンカアッシュと類似しているこ

とや，一⯡ⓗに土工材料として฼用されていることか

ら，本研究では，ศ⣭されたものに㏆࡙けることを┠

ⓗに 2mm 以下に粒度ㄪᩚした宇㒊ࡲさ土を౑用した．

宇㒊ࡲさ土の௚に，ᓥ᰿┴὾田ᕷ三㝮⏫のᘓタ工஦

現ሙからᘓタ発生土として⏘ฟした自然土（三㝮⏫で

発生したことや地盤材料の工学ⓗศ類より，⣽粒ศ♟

質◁（SFG）にศ類されることから，試料ྡは，三㝮

SFG とした．）も混合試料として用いた．᥇ྲྀ時には，

19mm 以上の♟も若ᖸྵࡲれていたが，力学特性に大

きく影響を୚えるほどではないとᛮࢃれたことから，

試験⿦⨨などにᑐ応させるため，19mm 以下に粒度ㄪ

ᩚを⾜った．

本研究では，クリンカアッシュは，地盤材料の力学

特性の改善のために用いている．そのため，クリンカ

アッシュと自然土の஝⇱質㔞の混合率（混合試料඲体

の஝⇱質㔞にᑐするクリンカアッシュの஝⇱質㔞）を，

それࡒれクリンカアッシュ 0%，10%，20%，30%，50%，

100%の 6 ．ーンとしたࢱࣃ

2�2 ≀⌮≉ᛶ

2�2�1 ≀⌮ⓗᛶ㉁

用いた試料の物理ⓗ性質を⾲�1 に示す．表中には，

土粒子のᐦ度s，ᾮ性限界 wL，ረ性限界 wP，ረ性指ᩘ

IP を示す．土粒子のᐦ度試験は，JIS A 1202（土粒子の

ᐦ度試験）に‽9.5，ࡌmm るいを㏻㐣した試料にᑐࡩ

して⾜っている．表に示すよ࠺に，クリンカアッシュ

の土粒子ᐦ度は 2.1g/cm³程度で，一⯡ⓗな自然土より

小さい್を示している．これは，上㏙したよ࠺に，ク

リンカアッシュの粒子内㒊にあるእ㒊と㐃⤖していな

い㛢ࡌた✵㝽の影響によるものと⪃えられる．

ᾮ性限界・ረ性限界試験は，JIS A 1205（土のᾮ性限

界・ረ性限界試験）に‽ࡌて⾜っている．CA. Mi，CA. 
Shi，宇㒊ࡲさ土が，㠀ረ性であるのにᑐし，三㝮 SFG
は，ࢃずかであるがረ性指ᩘがあり，ረ性を᭷してい

る．

2�2�2 ⢏ᗘศᕸ

ᅗ�1(D)㹼(F)に，用いた試料及びそれらとクリンカ

アッシュ混合土の粒ᚄ加積᭤⥺を示す．粒ᚄ加積᭤⥺

は，JIS A 1204（粒度試験）に‽ࡌた᪉ἲでồめた．ᅗ

より，いずれもクリンカアッシュの混合率にᑐ応して

粒度が変化していることが確認できる．

ྛ試料のᆒ等ಀᩘ Uc 及び᭤率ಀᩘ Uc’，平ᆒ粒ᚄ

D50，⣽粒ศྵ᭷率 Fc の⤖果を，⾲�2(D)㹼(F)に，ྛ

試料のᆒ等ಀᩘ Uc 及び᭤率ಀᩘ Uc’とクリンカアッシ

ュ混合率の㛵ಀをᅗ�2 に，ྛ試料の平ᆒ粒ᚄ D50 及び

⣽粒ศྵ᭷率 Fc とクリンカアッシュ混合率の㛵ಀを

ᅗ�� にそれࡒれ示す．なお，ᆒ等ಀᩘや᭤率ಀᩘをồ

める㝿にᚲせとなる D10 が⤖果からᚓられないሙ合は，

⾲�1  用いた試料の物理ⓗ性質

Sample s

g/cm3
wL

% 
wP

% Ip

CA. Mi 2.072 － － －

CA. Shi 2.151 － － －

Ube 
Masado 2.676 － － －

Misumi 
SFG 2.625 43.0 41.6 1.4 

(D)  Ube Masado + CA. Mi 

(E)  Ube Masado + CA. Shi

(F)  Misumi SFG + CA. Shi 
ᅗ�1  粒ᚄ加積᭤⥺
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直๓の粒ᚄ加積᭤⥺の໙㓄をᘏ㛗して，እᤄによりồ

めている．クリンカアッシュと自然土の粒ᚄศᕸが␗

なるため，混合試料のᆒ等ಀᩘ及び᭤率ಀᩘの್は␗

なり，⥺形ⓗではないが，混合率にᑐ応して変化する

ことが確認できる．平ᆒ粒ᚄや⣽粒ศྵ᭷率は，クリ

ンカアッシュと自然土の混合率に応ࡌて，その್がほ

．形ⓗに変化する⥺ࡰ

2�� ⥾ᅛࡵ≉ᛶ

⥾ᅛめ試験は，JIS A 1210（✺ᅛめによる土の⥾ᅛめ

試験）に‽ࡌた᪉ἲで実施した．クリンカアッシュや

宇㒊ࡲさ土は，◚○しやすい特性があること，三㝮 SFG
は，若ᖸのረ性を᭷することから，それら試料の特性

を⪃៖し，2 種類のクリンカアッシュと宇㒊ࡲさ土及

⾲�2  用いた試料の物理ⓗ性質

(D)  Ube Masado + CA. Mi 
混合率

% Uc Uc’ 
D50

mm 
Fc

% 
Ube Masado 0 26.0 2.34 0.48 13.5 

CA10% 10 22.0 1.84 0.48 13.6 
CA20% 20 24.3 1.96 0.48 13.6 
CA30% 30 33.5 1.71 0.48 13.7 
CA50% 50 33.5 1.87 0.50 13.8 
CA. Mi 100 25.6 0.74 0.54 14.1 

(E)  Ube Masado + CA. Shi 
混合率

% Uc Uc’ 
D50

mm 
Fc

% 
Ube Masado 0 26.0 2.34 0.48 13.5 

CA10% 10 23.3 2.10 0.51 13.4 
CA20% 20 25.3 2.32 0.54 13.3 
CA30% 30 32.0 2.54 0.58 13.2 
CA50% 50 32.0 3.13 0.69 12.9 
CA. Shi 100 48.3 5.52 1.06 12.3 

(F)  Misumi SFG + CA. Shi 
混合率

% Uc Uc’ 
D50
mm 

Fc
% 

Misumi SFG 0 1000.0 26.57 0.60 23.2 
CA10% 10 668.8 19.99 0.63 22.1 
CA20% 20 376.7 13.64 0.69 21.0 
CA30% 30 320.0 13.14 0.73 19.9 
CA50% 50 320.0 18.77 0.84 17.7 
CA. Shi 100 48.3 5.52 1.06 12.3 

ᅗ�2  ᆒ等ಀᩘ Uc 及び᭤率ಀᩘ Uc’と
             クリンカアッシュ混合率の㛵ಀ

ᅗ��  平ᆒ粒ᚄ D50 及び⣽粒ศྵ᭷率 Fc と

           クリンカアッシュ混合率の㛵ಀ
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びそれらの混合試料は，A-b ἲを，三㝮 SFG と CA. Shi
の混合試料は，A-c ἲをそれࡒれ適用した．

ᅗ�4(D)㹼(F)に用いた試料及びそれらの混合試料

の⥾ᅛめ᭤⥺を示す．ᅗより，クリンカアッシュの⥾

ᅛめ᭤⥺は自然土のよ࠺に㗦く❧ࡕ上がることはなく，

ᗈいྵ水比⠊ᅖでなだらかな᭤⥺を࿊している．これ

は，クリンカアッシュの粒子形状が」㞧であることか

ら，⥾ᅛめ時に粒子の෌㓄ิを㉳こしにくい材料であ

るためと⪃えられる．このことから，クリンカアッシ

ュの⥾ᅛめがྵ水比に大きく影響されないことがࢃか

る．混合試料の⥾ᅛめ᭤⥺は，クリンカアッシュの混

合率に応ࡌて，クリンカアッシュの⥾ᅛめ᭤⥺の᪉へ

と移動していることがࢃかる．

ྛ試料及びそれらの混合試料の᭱大஝⇱ᐦ度dmax，

᭱適ྵ水比 wopt とクリンカアッシュ混合率の㛵ಀをᅗ

�� に示す．混合率が増加するにᚑい，᭱大஝⇱ᐦ度が

低下するのにᑐして᭱適ྵ水比が高くなることがㄞみ

ྲྀれる．これにより，混合率が大きくなると，㍍㔞材

料としてのクリンカアッシュの特性が㢧ⴭに表れる஦

が確認できる．

�㸬ᅽᐦཬ᩿ࢇࡏࡧ≉ᛶ 

��1 ᅽᐦ᤼Ỉ୕㍈ᅽ⦰ヨ㦂ࡢᴫせ

本研究でᑐ㇟となる混合土をྵࡴ試料は，2mm 以上

の♟をྵみ，ᆒ等ಀᩘが 10 以上の粒ᚄ幅のⰋいもので

ある．そのため，直ᚄ 100mm，高さ 200mm の౪試体

で実験がྍ⬟な三㍈試験⿦⨨を用いて，圧ᐦ᤼ࢬ࢖ࢧ

水三㍈圧縮試験を実施した．なお，拘束圧Vc’は，᝿定

される盛土の高さを㋃ࡲえて，50，100，200kPa とし

た．㍈ひずみ㏿度は，0.1%/min の᮲௳で実施した．

道路土工の盛土工指針に記㍕の⥾ᅛめ度の⟶理ᇶ

‽್は，⥾ᅛめ度が 90%以上 8)とされている．そのた

め，౪試体の⥾ᅛめ度 Dc は 90%を┠ᶆにస〇した．

なお，୙㣬࿴時のࢧクシࣙンによる強度増加の影響を

┬くため，౪試体は㣬࿴᮲௳とした．クリンカアッシ

ュの㣬࿴化には工夫がᚲせなため，それࡒれの混合土

にᑐして，以下のよ࠺な手㡰で౪試体をస〇した．

宇㒊ࡲさ土とクリンカアッシュ混合試料の౪試体

は，஦๓にᡤ定の混合率で混合後，水ᾐ状態で⬺Ẽし

た試料を，࣓ンࣞࣈンをྲྀり௜けたࣔールࢻ内に，5
ᒙにࢃけ㣬࿴状態をಖࡕながらሁ積させ，ࣛン࣐ーで

✺きᅛめて，上㏙のᐦ度となるよ࠺にస〇した．三㝮

SFG とクリンカアッシュ混合試料の౪試体は，᭱適ྵ

水比程度の水を加え‵₶状態にした三㝮 SFG 試料と

水ᾐ状態で⬺Ẽしたクリンカアッシュ試料を，ᡤ定の

混合率で混合後，࣓ンࣞࣈンをྲྀり௜けたࣔールࢻ内

に 5 ᒙにࢃけᡤ定の高さからⴠ下ሁ積させ，ࣛン࣐ー

で✺きᅛめて上㏙のᐦ度を‶㊊するよ࠺にస〇した．

��2 ᅽᐦᣲື 

クリンカアッシュと宇㒊ࡲさ土は，◁質土⣔の試料

であり，⣽粒ศྵ᭷率も低いことから，それらのみ及

びそれらの混合土は，圧ᐦが短時間で⤊了した．一᪉

で，三㝮 SFG は，ࢃずかではあるがረ性を᭷し，⣽粒

ศྵ᭷率も 20%程度ྵࡴ試料であることから圧ᐦに時

間をせした．そのため，ここでは三㝮 SFG のみと CA. 
Shi との混合試料の圧ᐦ挙動についてㄝ明する．

圧ᐦによる体積変化と時間の㛵ಀについて，例とし

て，三㝮 SFG と CA. Shi の混合率 30%の⤖果をᅗ�6 に

示す．ᅗより，一⯡ⓗな体積変化と時間の㛵ಀを示し

ており，拘束圧の増加により，体積変化㔞も大きくな

っていくことが確認できる．圧ᐦの⤊了のุ断は，こ

の体積変化時間᭤⥺にᑐして，3Wἲにより⾜い，ྛ混

合率の圧ᐦ⤊了時間と圧ᐦ⤊了時の体積変化をྲྀᚓし

た．なお，拘束圧Vc’=200kPa については，圧ᐦ時のࢹ

ーࢱಖ存がฟ᮶なかったࢣーࢫが存ᅾしたため，ここ

では๭ឡしている．

ᅗ�� に，拘束圧ࡈとの，三㝮 SFG と CA. Shi の混合

試料の圧ᐦ⤊了時の体積変化とクリンカアッシュ混合

率の㛵ಀを示す．ᅗより，拘束圧が大きいほど体積変

化㔞は大きくなっており，実験⤖果に若ᖸのばらつき

が認められるものの，クリンカアッシュの๭合が増え

ᅗ��  ᭱大஝⇱ᐦ度dmax，᭱適ྵ水比 wopt と

          クリンカアッシュ混合率の㛵ಀ
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ると体積変化㔞はῶᑡしている．

ᅗ�� に，拘束圧ࡈとの，三㝮 SFG と CA. Shi の混合

試料の圧ᐦ⤊了時間とクリンカアッシュ混合率の㛵ಀ

を示す．ᅗより，拘束圧が大きくなることで圧ᐦ⤊了

時間が㛗くなっていることがࢃかる．三㝮 SFG のみで

は，圧ᐦ⤊了時間は，50kPa の時，⣙ 400 ศ，100kPa
の時，⣙ 640 ศとかなり時間をせすることがࢃかる．

しかしながら，クリンカアッシュCA. Shiをࢃずか 10%

混合するだけで，いずれの拘束圧においても⤊了時間

が⣙ 1/8 以上に短縮している．それ以㝆は，クリンカ

アッシュの๭合が増えるにつれ，緩やかに⤊了時間が

短縮している．これより，三㝮 SFG にクリンカアッシ

ュを加えることで，透水性が大幅に改善されることが

かる．このことは，実施工においても，工期の短縮ࢃ

に⧅がるなどが期待できると⪃えられる．

 ᣲື᩿ࢇࡏ ���

����1 ᣊ᮰ᅽ౫Ꮡᛶ

ᅗ�� に，宇㒊ࡲさ土に CA. Mi を 50%混合した混合

試料と宇㒊ࡲさ土のみの応力比K（=T/S'）及び体積ひ

ずみHv と㍈ひずみHa の㛵ಀを示す．いずれの拘束圧に

おいても宇㒊ࡲさ土に比࡭て CA. Mi 混合試料の応力

比Kが大きく発揮されていることがࢃかる．ࡲた，そ

れは低い拘束圧であるほどより㢧ⴭに認められ，クリ

ンカアッシュによる改Ⰻ効果が確認できる．体積ひず

みの挙動に╔┠すると，混合試料の拘束圧Vc’=50kPa
において，཰縮から若ᖸ⭾ᙇに推移する挙動が確認さ

れる．クリンカアッシュは，その粒子特性から拘束圧

Vc’=200kPa 程度において，粒子◚○を生ࡌ，拘束圧の

影響を受けるとゝࢃれている 6)．50%の混合試料でも，

その影響を受け，応力比の若ᖸの低下，体積ひずみ挙

動の⭾ᙇから཰縮のみへの挙動の変化が現れたものと

ᛮࢃれる．

����2 ΰྜ⋡ࡢᙳ㡪

クリンカアッシュの混合率がせん断挙動へ୚える

影響をほᐹするために，クリンカアッシュ及び自然土

とそれらの 4 種類の混合率の混合試料の応力比K及び

体積ひずみHv と㍈ひずみHa の㛵ಀを，ᅗ�10(D)㹼(F)

に示す．なお，ここでは௦表例として，拘束圧

Vc’=100kPa の⤖果についてのみ示す．(D)に，Ube 
Masaso + CA. Mi，(E)に，Ube Masaso + CA. Shi，(F)

に，Misumi SFG + CA. Shi の⤖果を示している．

        ᅗ��  圧ᐦ⤊了時の体積変化と

              クリンカアッシュ混合率の㛵ಀ

ᅗ��  圧ᐦ⤊了時間とクリンカアッシュ混合率の㛵ಀ

ᅗ��  応力比及び体積ひずみと㍈ひずみの㛵ಀ

         （Ube Masado + CA. Mi，混合率 50%）
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ᅗ�10  応力比及び体積ひずみと㍈ひずみの㛵ಀ

          （拘束圧Vc’=100kPa）
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ᅗより，いずれの混合試料においても，自然土のみ

よりも，クリンカアッシュの混合率が大きい試料程，

応力比が大きく発揮されていることがࢃかる．これは，

クリンカアッシュの」㞧な粒子形状により，粒子同ኈ

がჶみ合࠺ことで発揮される特性が影響しているため

と⪃えられる．自然土は明確なࣆークを示さず，◳化

挙動を示すが，クリンカアッシュ及び混合率の高い混

合試料は，応力比がࣆークを示した後，㌾化挙動を示

し，その後，定ᖖ状態に⮳っているᵝ子がぢられる．

一᪉，体積ひずみHv と㍈ひずみHa の㛵ಀにおいては，

クリンカアッシュ混合試料は，混合率の増加に伴いク

リンカアッシュのみと類似した挙動へと推移している

ᵝ子がみられる．

(c)の三㝮 SFG のみの応力比が௚の混合試料に比࡭

てⴭしく低い⤖果を示している．これは，๓㏙の圧ᐦ

挙動で示したよ࠺に，試料の透水性のᝏさが影響して

いるとᛮࢃれる．つࡲり，透水性がᝏいため᤼水が༑

ศに⾜えておらず，㐣๫間㝽水圧が発生し，純⢋な᤼

水᮲௳での⤖果ではないྍ⬟性があることから，この

よ࠺な⤖果に⮳ったとᛮࢃれる．それが，クリンカア

ッシュ CA. Shi をࢃずか 10%混合するだけで，応力比

がⴭしく大きく変化することが確認できる．

 ᙉᗘ᩿ࢇࡏ ��4

クリンカアッシュは，拘束圧の影響を受けて，拘束

圧が高くなるとࣆーク強度が低下する．その⤖果，ࣔ

ールの応力෇が小さくなり，本᮶，᭷していない⢓╔

力がぢかけ上発生する 6)．そのため，本研究では，せ

ん断強度のホ౯を⾜࠺ために，ࣆーク時の୺応力によ

りィ⟬されるセカントアングル s׋ （ =sin-1((V1' ̾
V3')/(V1'+V3'))）を用いた．

クリンカアッシュ及び自然土とそれらの混合試料

(E)  Ube Masado + CA. Shi

(F)  Misumi SFG + CA. Shi 
ᅗ�10  応力比及び体積ひずみと㍈ひずみの㛵ಀ

          （拘束圧Vc’=100kPa）
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(D)  Ube Masado + CA. Mi 

(E)  Ube Masado + CA. Shi

(F)  Misumi SFG + CA. Shi 
ᅗ�11  セカントアングルとクリンカアッシュ混合率

        の㛵ಀ
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のセカントアングル sとクリンカアッシュ混合率の㛵׋

ಀをᅗ䢯䢳䢳(䣣)到(c)に示す．宇㒊ࡲさ土とクリンカアッ

シュの混合試料について，宇㒊ࡲさ土のみのセカント

アングルは⣙ 38°であり，CA. Mi を 10%，20%と加え

てもあࡲり変化が認められないが，30%以上混合する

ことでセカントアングルが 40°を㉸えている．CA. Shi
のሙ合については，10%，20%の混合率では，セカン

トアングルの低下がࢃずかに認められるものの，30%
以上混合することでセカントアングルが 40°を㉸え，

セカントアングルの改善効果が確認できる．三㝮 SFG
とクリンカアッシュの混合試料について，三㝮 SFG の

みのセカントアングルは⣙ 29°であり，CA. Shi を 10%
混合することで，低くても でセカントアンクルࡲ34°

が増加することがࢃかる．50%混合することで，す࡭

ての拘束圧で 38°を㉸えることも確認でき，10°程度，

セカントアングルが改善したことが確認できる．

ᅗ�12(D)㹼(F)に，自然土のセカントアングルで正

つ化した正つ化セカントアングルとクリンカアッシュ

の混合率の㛵ಀを示す．ᅗ(D)㸪(E)に示されるよ࠺に，

宇㒊ࡲさ土とクリンカアッシュの混合試料では，宇㒊

さ土のセカントアングルが高いため，セカントアンࡲ

グルの改善は，᭱ 大でも 1.1㹼1.2 ಸ程度となっている．

それにᑐして，ᅗ(F)に示すよ࠺に，三㝮 SFG とクリ

ンカアッシュの混合試料では，三㝮 SFG のセカントア

ングルが低いこともあり，そのセカントアングルの改

善は，1.4 ಸ程度を示している．このよ࠺な強度改善

の㐪いは，宇㒊ࡲさ土と三㝮 SFG の粒度ศᕸや⣽粒ศ

ྵ᭷率，ረ性の᭷↓などが影響していると⪃えられる．

改善効果の大小はあるものの，いずれの自然土，い

ずれのクリンカアッシュにおいても，それらを混合す

ることにより，せん断特性を改善する効果が明らかで

あり，改善した土の品質の向上が期待できるといえる．

そして，いずれの拘束圧，いずれの混合試料において

も，概ねクリンカアッシュ混合率の増加に伴い，セカ

ントアングルが増加することがࢃかる．

一᪉で，クリンカアッシュおよびクリンカアッシュ

混合試料は，᭷効拘束圧の影響を受けることが確認で

きる．᭷効拘束圧 200kPa においては，クリンカアッシ

ュ混合率が 30%以上で，概ねクリンカアッシュのみの

セカントアングルと同程度の強度を発揮することも確

認できる．

上㏙するよ࠺に，自然土とクリンカアッシュを混合

することにより，せん断特性を改善する効果が明らか

であり，改善した土の品質の向上が期待できる．

4㸬ࡵ࡜ࡲ 

本研究では，自然土とクリンカアッシュの混合試料

にᑐして，一㐃の⥾ᅛめ試験や圧ᐦ᤼水三㍈圧縮試験

を⾜い，⥾ᅛめ特性や圧ᐦ及びせん断特性をゎ明した．

ᚓられた୺な▱ぢをࡲとめると以下の㏻りとなる．

(1) クリンカアッシュと自然土の粒ᚄศᕸが␗なるた

め，混合試料のᆒ等ಀᩘ及び᭤率ಀᩘの್は␗な

り，⥺形ⓗではないが，混合率にᑐ応して変化す

る．平ᆒ粒ᚄや⣽粒ศྵ᭷率は，クリンカアッシ

ュと自然土の混合率に応ࡌて，その್がほࡰ⥺形

ⓗに変化する．

(2) 混合試料の⥾ᅛめ᭤⥺は，クリンカアッシュの混

合率に応ࡌて，クリンカアッシュの⥾ᅛめ᭤⥺の

᪉へと推移する．クリンカアッシュの混合率が増

加すると，᭱大஝⇱ᐦ度は低下するのにᑐして，

᭱適ྵ水比が高くなる．

(3) クリンカアッシュ混合試料の圧ᐦ挙動は，クリン

カアッシュの混合率が大きくなるにつれ，圧ᐦ⤊

(D)  Ube Masado + CA. Mi 

(E)  Ube Masado + CA. Shi

(F)  Misumi SFG + CA. Shi 
ᅗ�12  セカントアングルとクリンカアッシュ混合率

       の㛵ಀ
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了時間が大幅に改善される．これより，透水性が

向上したことが示唆され，実施工においても，工

期の短縮につながるなどが期待できる．

(4) クリンカアッシュが拘束圧依存性を示すことから，

クリンカアッシュの混合率が大きくなるほど，せ

ん断挙動は，より拘束圧の影響を受ける．

(5) クリンカアッシュ混合試料のせん断挙動は，クリ

ンカアッシュの混合率が大きくなるにつれ，応力

比が高く発揮される．クリンカアッシュの混合率

が大きくなるにつれ，体積ひずみは，クリンカア

ッシュのみと類似した挙動へと推移する．

(6) クリンカアッシュの混合率の増加に伴い，セカン

トアングルが増加し，クリンカアッシュによる強

度の改善が確認された．その改善は，自然土やク

リンカアッシュの種類に寄らず発揮され，概ね混

合率が 30%以上で，クリンカアッシュと同程度の

強度を発現することが明らかとなった．

今後，さらに低品質の自然土と混合し，力学特性や

クリンカアッシュによる改善効果を明らかにするとと

もに，適用限界となる土質について検討する予定であ

る．
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