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報告　骨材製造過程 の 分 級砕石 を使 用 した CSG の 施工

大矢通弘
’ 1 ・

天明敏行
寧 2 ・

国峯紀彦
＊ 3 ・村上祐治

＊ 4

要 旨 ： CSG （Oemented 　Sand　and 　Grave］）工 法は通常，河床砂礫等 の 現地発生材 を用 い る。今 回 は，

現地 の 砕石 工 場か ら調達 した骨材製造過程 で 得 られ る 材料 を用 い て CSG の施工 を行 っ た。そ の結

果，基本的に RCD 用 コ ン クリ
ー

トと同様 の 配合設計がで き る こ と，材料 と施 工 の適切 な管理 に よ り

一
般重機で も十分な品質の CSG が得 ら れ る こ と，購入材を 用 い た CSG で も品質管理 や 施 工性の 容

易さな ど に よ り現地発生材を用 い た CSG と 同 等 の コ ス トで 施 工 で き る 可 能性 の あ る こ と等が 分 か

っ た。

キー
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ード：CSG ，購入材，　 VC 値，品質管理，現地発生材

　 1．は じめに

　 CSG 工 法 は，河床砂礫等 の 現 地発生材 に セ メ

ン トと水を添加混合し て製造 し，ダン プ トラ ッ ク

で運搬，ブル ドーザーで敷均し，振動 ロ ー
ラで転

圧す る こ と に よ り構造 物を築造す る も の で あ る。

も と も と は フ ィ ル 材料の 強度増加 を 図 り，越水に

対する抵抗性を強化 させ る ため に考 え られ た 工

法で ，平成 4 年度に 建設省長島ダム の 上流仮締切

堤 に お い て 初め て 実施 された
1）

e そ の 後，製造方

法や品質管理 手法の検討が行われ，仮締切堤以外

の 構造物 に も適用 され る よ うにな っ た
2）。さらに，

最近 で は CSG を コ ン ク リ
ー

ト材料として 評価 し ，

ダム 本体の 内部 コ ン ク リ
ー

トに 相当する部分 に

適用 した事例も見受け られ る
3 ）。

　一般に ，CSG 工 法 は 現地発生材を洗浄 ・分級

せ ずに そ の まま用 い る 点 に 特徴があ り，そ の特徴

ゆえ に コ ス ト低減が 可能 で あ る と考 え られ て き

た。しか し，天然材料特有の ば らつ き に起因す る

品質評価や 施工 管理 の難 しさと い っ た 問題点も

同時に内在 してお り，よ り品質 レベ ル の高い構造

物をめ ざす場合に はそ う し た問題点 が 顕在化 し

て 逆に コ ス ト高の 要因ともなる e こ の 場合，ある

程度 品質管理 の 施 された購入 材を用い る こ と に

よ り，
一

定 の 品質 を確保 しっ つ ，条件 によ っ て は

現地発生材 と遜色 の な い コ ス トで の施工 の 可能

性 も考 え られ る。図
一 1 に 各種材料と 比較した場

合の CSG の 強度の 範囲を概念的に示す。　 CSG は

ソ イ ル セ メ ン トと RCD 用 コ ン ク リ ートの 中間的

な強度範 囲 を め ざす も の と い え る。そ の 適用 に 際

して は，構造物 の要求品質に応じた適切な材料 ・

工 法の 選択が重要 で あ る 。

　本報告 は ，上記の点に 着目 して ，現地発 生材料

で は な く現地の砕石 工 場か ら安価に 購入 した骨

材製造過程 の 材料 を用 い て，バ ッ ク ホ ウ混合方式

に よ り CSG を製造し，ダム エ 事現場の仮設構造

物 に 適用 した結果 を報告す るも の で ある。
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2．使用材料

2 ． 1 結合材

　結合材は プ レ ミ ッ ク ス さ れ た 中庸熱 フ

ライ ア ッ シ ュ セ メ ン トを用 い た。 フ ライ

ア ッ シ ュ 混合率は 30％で ある。

2 ． 2 骨材

（1）骨材 の 種類

　表 一1 に 使 用 し た 骨材 の 種類 を 示

す。粗骨材 G1 および G2 は砕石 工 場

にお い て 未洗 浄 の 段階で 最初に ふ る

い 分け選別 さ れ た もの で，原材料 に

近 い 性質 を有して い る。細骨材 S は，

骨材製造過程の洗浄時に産出 され る

ダス ト分 で ，本来は廃棄物 と し て 処

理 され るもの で あ る。こ の 細 骨材 S

は、CSG の 細粒分 （s！a）および微粒

分 の 調整 を目的と して使用 した 。 こ

れ ら の 材料はすべ て 現場近 くの 砕 石

プラ ン トか ら 購 入 し た 。

（2 ）骨材 の 物理 的性 質

100

表
一1　骨材 の種類

呼 び 名 粗骨材 Gl 　粗骨 材 G2

（細骨材を含む ）

細 骨材 s

（ダス ト）

粒径 80−4  mm 40−Omm 2．50mm

一2　
L ｛

骨 粗粒率
S 2．27

G2 （40−Omm ） 5。91
G2 （40−5mm ） 6，69
G2 （5−Omm ） 3．47

一3 王 …
瓱

冐 粒径 腫 洗い 安定性
難 絶乾

嬾

率（％）

嚇

率（％）讖 繖
G1 紋｝4〔  2．622 ．5559 ．43 ，1 一 一

G240 −5  2，50
5伽 　 2．361 ：諺籌：；品 ： ：

s2 ．5｛】  2．632 ．5567 ，73 ．019 ．12 ．0

表一4 試験練りケース
ー

覧表

単位結合材量 C 串F＝120kgC † F二80kgC ＋ F＝40kg

S混 合率 0．60 ．750 ．90 ，75091 ，050 ．91 ．051 ．2
s！a（％） 26．329 ，132 ．529 ．132535 ．632535 ．638 ．8

100 ○

120 ○

125 ○

130 ○ ○

単

位

水

量

（kg）

133 ○ ○ ○ ○

135 ○

140 ○ ○ ○

145 ○

150 ○ ○ ○ ○ ○ ○

152 ○

160 ○ ○

S混 合率 はG1 ：G2 ：S （− 1 ：2 ：x ），S！a は細骨材率を表す 。

　CSG の 配合設計を行 う に 際 し，G2 の 骨材 を 40

− 5mm の 粗 骨材 と 5 − Omm の細骨材に 分級 し て

粒度試験を実施した。図
一 1に粒度分布を，表一

2 に粗粒率を 示す 。 図
一 1 に は JIS　A − 5005 に 示

され て い る 砕砂 の 粒度 分布 の範囲 も 示 し た 。 こ の

範囲と細骨材 S の 粒度分布を比較す る と，粒径の

小 さ い 範囲 で規格外 となる こ と，0，15mm 以下が

26％ と微粒分 の 多 い 材料 で あ る こ と な ど が 分か

る。表
一3 に粒度分布以外の 物理試験結果を示す。

いずれ の 骨材 も吸水率 は大 きく，3％ 以 上で あ っ

た．また洗 い試験に お い て は細骨材 S で 19，1％ と，

通常 の 骨材よ り大き い 結果で あ っ た。

3 ．CSG の 配合選定

3． 1　 試験練 りケース

　3 種類の 骨材 の 最適 な配合比，単位セ メ ン ト量

および 単位水量 を決定す るた め に試験 練り を実

施 し た。表一4 に実施し た試験練 りの ケ
ー

ス を示

す。単位結合材量は 120 ， 80， 40kgfms の 3 ケ
ー
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図
一2　粗骨材の混合比率と粒度
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一3　 S骨材比とVC 値

ス と し，S 骨材の 混合比率は O．60 か ら 1．20 まで

変化 させ た 。 さらに 最適な S 骨材の混合比率の 配

合 に対 して 単位水量 を変化 させて VC 値 の 測定，

圧縮強度試験等を実施 した。こ こ で G1 と G2 の

混合比率は コ ン ク リ
ー

ト標準 示方書 に 示 さ れ る

Gmax80mm に お け る 粗骨材 の 標準粒度 を参考 に

して 1 ：2 に 固定し た 。 図一2 に Gl と G2 の 混合

比率 を変 化 させた場 合 に得 られ る粒 度お よび 標

準粒度の 範囲を示す 。

3 ． 2 試験練 り結果

（1 ）S 骨材の最適混合比

　図一3 に S 骨材 （ダ ス ト）の 混 合比 と VC 値 の

関係 を 示す。各配合 と も VC 値 が 最 小 と な る 最

適なダス ト混合率の存在が認め られ る。最 も締固

め や す い 細骨材 率 の 存在 と い う点 に お い て ，今回

の CSG は RCD 用 コ ン ク リ
ー トと 同様の 性質を有

する こ とが分か る。

（2）単位水量

　図一4 に単位 水量 と VC 値 の 関係 を示す。各配

合 とも単位水 量と VC 値 の 対数 とは線形関係に

ある こ とが分か る 。また，通常の RCD 用 コ ン ク

リ
ー

トに 比べ て 同
一

の VC 値 を得 るため の 単位

水量が大 きい こ と，単位結合材量が 40k9！mi と少

な い場合に は VC 値の ば ら っ きがやや 大き くな

る こ と等が認め られ る。

（3 ）VC 値の経時変化

　 図
一5 に 初期 VC 値 を 1秒 に設定 して VC 値の

経時変化 を測定し た結果を 示 す。単位結合材量 に

よ り VC 値 の 経時変化 に 差が見 られ る 。 即ち，

1000
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埋

9
　 10　−一一 ．
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1 − ．一」
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　　 図一4　単位水量 とVC 値の関係
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図
一5　 VC 値の 経時変化

200

VC 値が 100 秒 を 超 え る まで の 経過 時間は，単位

結合材量が 120kg ！m3 の 場合 に は約 2 時間 で ある

の に 対 し，単位結合材量が 80kg！m3 の 場合に は約

3 時間とな っ て い る。VC 値 が 100 秒 を超 える場

合，実施工にお い て，ブル ド
ーザー

や振動 ロ
ー

ラ

ーに よ る 締固め を行 っ て も密度増 加が少 な くな

るな どの 施 工 の 困難性 が 予想さ れ る 。 よ っ て ，コ

一
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ン シ ス テ ン シーの 経時変化を考慮する と，単位結

合材量が 120kgXm3 よ りも 80kg！m3 の方が施工 上

有利で あ る と い える 。

（4 ）結合材水比と圧縮強度の 関係

　 図
一6 に 結合材水比 と圧 縮強度の 関係を示す 。

試験は直径 15cm、高 さ 30cm の 供試体を用 い 、

JISAllO8 の 方法に 準 じ て 行 っ た。図よ りい ずれ

の 配合 に お い て も結合材 水比 と 圧 縮 強度の 問 に

は 正 の線形関係がある こ とが分か る 。単位 結合材

量が 120kgfm3 と 80kg！m3 で は強度レ ベ ル に そ れ

ほ ど大き な差異 はな く，7 日で 2〜4Nfmm2 ，28

日で 4〜6N！mm2 程度で ある 。

ただ し，単位結 合材量が 40

kg！m3 で は明 らか にセ メ ン ト

量 の 減 少 に 起 因 す る と 思 わ

れ る 強 度 の 低 下傾 向 が 認 め

られ る。

3． 3CSG の示方配合

　表一5 に室 内 の 試 験練 り結

果か ら求めた CSG の 示方配合

を示す。目標 VC 値 は，本施

工 に おける経時変化 を考慮 して 5〜20 秒 に設定

し た。

7．00

　 6．00

（5．ooiew　　　　　　　
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ト
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図一6　結合材水比と圧縮強度の 関係

5　 CSGの 示 　 　
ム

粗 骨材 の

最 大寸 法

Gmax

　（mm ＞

目標

VC 値

（秒）

細骨 材率

　 s／a

　 （％）

単位量

k　m3

水結 合材

　 比

W 〆C ＋F
　 （％）

水

W

結 合材

C 孛 F2

，5−D　 80−40
S　　　G140

−OG2

805 〜2020032 ．516080483 　 　 5361012

6　 　　 　 た 　 A

目標

VC値

（秒）

細 骨材率

　 s／a

　 （％〉

単位 量

k　 m3

粗骨材 の

最 大寸 法

Gmax

　 （mm ）

水結 合材

　 比

W ／C ←F

　 幌）

水

W
結 合材

C ＋F25

−Os80 −40Gl40 −OG2

80 4017532 ．5140804945481037

4 ．現場施 工

4 ．1 試験施工 に よ る配合の 修正

　通常，超硬 練 りコ ン ク リ
ー

トに お い て は VC 値

が コ ン シ ス テ ン シー
の 指標とな り，振動 ロ

ー
ラ
ー

による 締固め の 場合 に は VC 値 20 秒程度が 目安

とされ る 。 今回 の CSG に お い て は，　 VC 値 の 経

時変化を想定 して 示方配合の VC 値 を 5〜20秒 に

設定 した。しか し， 現場で の 試験施工 の 結果 ，示

方配合の ま まで は水 分が多 く締固めが 困難 とな

る こ と，逆に練上が り時の VC 値が 40 秒程度で

あれ ば トラ フ ィ カ ビ リ テ ィ の確保が で き，ウ ェ イ

ビ ン グ現象 の 発生 も見 られ ない こ とが分か っ た。

こ の 結果 に 基 づ き，本施 工 で は単位水量 を少な く

調整 し，目 標 VC 値 は 40 秒 と し た 。表
一6 に 修

正 し た 配合を 示す。ま た 、施 工 中 は VC 値 の 経時

変化 に 留意 し、練上 りか ら締 固めまで の 時間を 2

時間 に 規制 して 施 工 す る こ ととした。

4 ． 2 施工

　今回 の CSG は，ダム 本体 の コ ン ク リ
ー

ト用 骨

材 の 予備 貯蔵 ヤ
ー

ドの 底盤部お よ び擁壁部の 構

造物に適用 した。図 一7に重力式擁壁部の 断面，

図
一8に CSG の施工 の流れ を 示す。練混ぜ は コ

ン クリ
ー

ト製の 桝状 の ヤ
ー

ド （容量 60mS ） に て

材料の 量管理 を行い な が ら実施 した。また転圧は，

1 層 25cm で 2 層敷 均 し後に 行 っ た。法面 は 当初

1：0．7 の 勾配で 計画 し た が 型枠な し の バ ッ クホウ

仕 上げが難 し く，1：0．8 の 勾配 に変更 し て 施工 し

た 。CSG の 数量 は全部 で 約 1
，
500m3 ，施工期間 は

14 日間で あっ た。

4 ． 3 品質管理

（1）品質管理項 目

　表
一7 に 現 場施 工 時 の 品質管 理 項 目 を 示す。含

水比 は練混ぜ 時の 加水量 を決定す るため，セ メ ン

ト添加 前 の 材料 に 対 し現場 で 実施 した 。ま た 日々

の 材料 の ば らつ き度合い を 確認 する 目的 で ，
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40mm ， 20mm ， 5mm の 3 種類 の ふ る い に よ り現

場で 簡易的な粒度試験を実施 し た。

　VC 試験 は内径24cm，高さ 20cm の 標準容 器を用

い ，40mm で ウ ェ ッ トス ク リ
ー

ニ ン グ した フ レ ッ

シ ュ な CSG に対 して行 っ た 。 また，直径 15cm ，

高さ 30cm の 供試体を用 い て 硬化後 の CSG の 圧

縮強度を確認 した。さ らに ， 現場の転圧面で はス

タ ッ フ と レベ ル によ る 沈下量 と RI に よ る 密

度測定 を実施 し た。

（2 ）品質管理結果

　表 一7 に 現 場施 工 時 の 品質管理 結果 も合

わせ て 示 す。表中 の 粒 度試験結果 は，細粒分

（0−5mm ）含有率の み を示す。湿潤状態 で の

試験結果 の 方 が絶乾状 態 の も の よ り小さ い

値とな っ て い る 。含水比の影響お よび試料採

取量の 差異 （湿潤 で は 2〜3k91回，絶乾で は

30kg！回） を考慮する と，絶乾状態の 方がよ

り真の値に 近 い と考え られ る。

　フ レ ッ シ ュ な CSG の 品質 で は，空気量，

VC 値，密度とも室内で の 試験練 り時と比較

し て変動幅の よ り大 き い 結果 とな っ た。こ の

原 因 と し て は 材料そ の も の の ば ら つ き の 他

に，現場に お け る 正 確 な量 の 加水の 難 し さがあげ

られ る 。ま た ，CSG の コ ン シ ス テ ン シ
ーの 評価

に関して は，粘性土 を含む掘削材料を用 い た CSG

の 場合
4 ）

とは異な り，今回 の 購入材に よ る CSG

4 鹿 天端 幅0．5m

1；0．8

GSG
盛土

高 さ 5m

図
一7　重力式擁壁部断面

骨材搬入 （砕石工 場より、G1と
G2はあらか じめ ブ レン ド）

現場にて骨材調整 （Gl，
　 G2の ブレン ド材に

ダス ト分Sをバ ッ クホウを用い て混合）

（湿潤練り）

練混ぜヤード（1〔hX1 〔hX60   ）にて セメ ン トを投入、バ ッ ク

ホウで約 10分撹絆 （空練り〉、散水車で加水、再度約即D分撹拌

　　　　　　 （合言　・　　 日 、バ ケ ッ トで200回程度撹拌）

運搬 （101ダ ンプ トラ ッ ク ）

敷均し （ブル ドーザー6t 級，1層25   x

2 層）、転圧 （振動ロ
ーラーBW200 ，無

振動 1往復、振動 3 往復）

法面仕上 （法面バ ケ ッ ト付き

バ ッ クホウで整形）

図
一8　 CSG 施工の 流れ

の 場合に は施工 性を含め て VC 値 を 目安 に 評価

す る こ とがで きた。

　圧縮 強度は 28 日強度で 平均 3．3N／mm2 ，変動係

数 23．0％ と良好な値 を示 した 。 こ れ は，前回 の施

工 実績
5 ）

か ら品質管理手法を継承したこ と ， あ

表
一7 品　　理 項 目お よ び結

品 質試験結果

品質管理項 目 測定回数 単位 最大値 最小値 平均値 備考

含水比 26 ％ 13．88 ．510 ．9 迅速法 （フ ライパ ン 使 用 ）

骨材 粒度 （湿潤〉 26 ％ 45．912 ．725 ．7 0−5mm 含有 率

粒度 （絶乾） 14 ％ 41．322 ．931 ．7 0−5mm 含有率

CSG 温 度 28 度 27．519 ．023 ．8 練上 が り時

現場気温 28 度 29．217 ．523 ．1フ レ ッ シ ュ

　 CSG 空 気量 24 ％ 2，4 0、2 L1
VC 値 22 秒 120 3 43．6

密度 比 （締固前） 26 ％ 98．282 ．088 ．6 締固前密度／理論密度

密度比 （締固後） 26 ％ 101．683 ．892 ．6 締固後密度／理論密度

σ 7 26N ／mm23 ．0 0，8 L8 変動係数32．2％

硬化CSG σ 28 26N ／mm24 ．62 ．03 ．3 変動係数23．0％

σ 91 26N ／［nm28 ．23 、45 ．5 変動係数 21．6％

沈下量 22 mm55 ．7ll ．323 ．2 3点／回測定

RI締 固密度比 21 ％ 104．094 ，097 ．9 湿 潤密度 ／理 論密度現地

構造物 RI含水 比 21 ％ 10．014 ．1ll 、8
RI乾燥密度 21 t／m

；ヨ

2．128L8431 ．975
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る 程度 品 質 管 理 の 施さ れ た 購 入材 を使用 し

た こ と等に よ る もの と考 え られ る 。図
一9

に 強度結果 を示す。また，現地で の RI 密度

の 測定結果 は全体的 にデ
ー

タ の ば ら つ きが

小 さく （変動係数で 3．4％），平均の 締 固め度

も理論密度 の 98％ に近 い値 とな る など良好

な結果 を示 して い る。

　コ ス ト面に お い て は，今回は骨材製造過 程

にお け る 廃棄予定の 材料を 一部利用 した た

め安価に 調達で きた こ と，砕石 工 場が現場近

くに あ り材料運搬 コ ス トを低減で きた こ と ，

現地 発 生 材 と 異な り大玉や根株の除去，粒度

調整の ため の 仮 置 き や 再運搬等 が ほ とん ど不要

で あ っ た こ と な どの 理 由 に よ り，現 地 発 生 材 を 用

い た場合 とほぼ同等の経済的施工 （通常の コ ン ク

リ
ー

トエ の 約半分 の コ ス トで の 施工 ）が で きた。

以上 よ り，購入材を用 い た CSG で も品質管理や

施工 性 の 容 易 さ等 に よ り現地発 生材を 用 い た

CSG と 同等の コ ス トで施 工 で き る 可能性 の あ る

こ と が 分 か っ た。

5 ．まとめ

　 骨材製造過程の分級砕石 を 用 い た CSG の 施 工

を 通 じ て，以下 の 知 見が得 られた。

（1） CSG に お い て も RCD 用 コ ン ク リ
ー

トと

同様，最 も締固めやす い 細骨材率が存在する。

（2 ＞単位水量 と VC 値 の 対 数 とは線形関係に あ

り，施 工 性 を考慮した フ レ ッ シ ュ な CSG の コ ン

シ ス テ ン シー
は VC 値 を目安 に評価で き る 。 ま た，

VC 値 の 経時変化は単位結合材 量 の 影響を受け る。

（3 ）　結合材水比 と圧縮強度の 問 に は 正 の 線形

関係があ り，CSG に お い て も RCD コ ン ク リート

と同様 の 配合設計が可能で あ る 。ただし、現場で

の 試験施工 な ど に よ り，VC 値 の 経時変化 お よ び

施 工 性 の確認 が 必要 で あ る 。

（4 ）　 材料管理 と施 工 管理を適 切 に 行 う こ と に

よ り，一
般重機 で も十分 な品質の CSG が得 られ

る。また，購入材に よ る CSG で も条件によ っ て

は 現地発 生材 と同等 の 経済的施工 が で きる可能

性があ る。
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図一9　施工期間中の CSG 強度

6 ．おわりに

　CSG は コ ス トと工 期の 面で優れ る工法で ある。

今後 も材料管理 ，練混ぜ方法，コ ン シ ス テ ン シー

の評価方法等 に改良を加 え，CSG の 幅広 い展開

を 図 っ て い き た い 。
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