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論文　風 化花崗岩（マ サ 土 ） を母材と した CSG の 強度特性
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要旨 ： 砂防 ・ダム の 分野 で は，コ ス ト縮減，環境負荷軽減に対応 した 技術と し て廃棄岩 など

の現地発生材を有効利用 し た CSG （Cemented　Sand　and 　Gravel）工 法が あ る e 本研究で は ，母

材 に低品質の 風化 花 崗岩 を用 い た CSG の 強度特性 にっ い て検討 した 。
こ の 結果，　 CSG の 強

度特性 に影響す るも の と して ， 単位 セ メ ン ト量 ， 締 固め密度 ， 養 生条件 等 の 単独要 素の み で

な く，こ れ ら の 組み 合わせ に よ り強度発現 に違 い が あ る こ とが 明 らか とな っ た 。 また，CSG

の 品質 で 特 に 重 要な強 度性 状 が フ ラ イ ア ッ シ ュ を混 合す る こ と で 大幅 に 改 善で き る こ とが

分か っ た 。
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1，は じめ に

　近年 ，建設 事 業で は，厳 しい 財 政 事情 ，自然

環境 に対す る 強 い 保護 ・保 全 の 要望 な どか ら，

コ ス ト縮減，環境負荷軽減 を踏 まえた資源循環

型 社 会 に対応 す る技 術 が 求 め られ て い る。砂

防 ・貯 水 ダム 事 業の 分野 では ， こ の よ うな社 会

背景に 適応する た め，現地 発生材 を有効利用 し

た CSG 工 法 が開発 され ，今後 普及 が 期待 され て

い る
1）2｝。

　 CSG は ， 掘削 ズ リや 河床砂礫 な ど通 常廃棄 さ

れ る現地発 生材に少 量 の セ メ ン ト， 水 を簡易 な

方法 で 混合 し，汎用性 の 高 い 施 工 機械 （ダン プ

トラ ッ ク ，バ ッ ク ホ ウ，振 動 ロ
ー

ラな ど） の み

で 施工 す るもの で ある。こ の た め CSG は ，良質

な材料 を購入す る こ とな く，土砂搬 出な ど の 作

業 も少 な い こ とか ら ，
コ ス ト縮減 ， 環境負荷軽

減が期待で きる 。 さらに硬練 り コ ン ク リ
ー

トで

型枠を 用 い な い こ と も可 能 で あ り，施 工 の 簡 素

化，工 期短縮 も期待で きる。ま た ，本工 法は ，

材料の 密度 ，吸水 率 な ど品 質面 にお け る制 約 が

特に な く，砂防ダム で は部位 ご とに CSG の 目標

強度 の み が設 定 され ， 貯 水 ダム では新型式の 台

形 CSG ダム
2） と し て CSG の 強度 に応 じ て 堤体

形状が 設定 され る 。
い ずれ も CSG の 強度特性 が

重要 とな る 。 こ の CSG の 強度 に 関 して 砂 防ダム

で は，現地発 生材が低 品質で所定 の 強度 を満足

で きない 場合，セ メ ン ト量の増大や購入骨材の

混合 な どで所 定 の 強度 を確保 す る こ ともあ り
3），

こ れ ら対 策 の 程度に よ っ て は CSG 工法 で コ ス ト

縮減に 寄与 し な い こ ともあ る e

　一
方，石 炭火 力発 電所 か ら産 業廃棄 物 と して

産出 され る フ ライ ア ッ シ ュ は，今 後 も発 生量が

増加 す る と予想 され て お り， 社会全 体の 循 環型

社会 へ の 移行 に沿 っ た有効利用用途 の 拡 大 ・開

発 が 急務 とな っ て い る 。
こ う し た 中，フ ラ イ ア

ッ シ ュ を利用 して低 品質骨材を用 い た コ ン ク リ

ー
トの 品質改善，向上 に 関す る研究 も行 われて

い る
4）。

　本 研 究で は ， 低 品質 の 現地発 生材 と して風化

花 崗岩 を母材 と した CSG にっ い て 単位セ メ ン ト

量，養生条件，締 固 め 密度，粒 度構 成な ど の 条

件 を変 え て 強度特性 を把握する こ とで ，現地発

生材 の 品質が CSG の 品質に どの よ うな影響を及

ぼすかを総合的に検討す る とともに ，強度性状

の 改善方法 として フ ライ ア ッ シ ュ を用 い た CSG

の強度特性に つ い て 実験的検討 を行 っ た 。
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表一1　 母材の 基本物性

粒度分布 密度 ・吸水率試験結果

試 料 名 粒 度 区 分 掘削土

（％）

試料調整

　 （％ ）

表乾密度
1

（9／cm3 ）

絶乾密度　　吸水率

（9／cm3 ） （％）

40  未満 〜

20m皿以上
8．2 一 2．56 2．50 2．2

現地 発生 材
（掘 削 試料 ）

20mm 未 満 〜

5mm以 上
26．8 35 2、54 2．47 2．9

5皿皿未満 65 65 Z．38 2、26 5．49

試 験試 料（調 整 試 料） （20−5mm ）xO ．35＋（5mm 以 下）× 0，65 2．44 2．33 4．6

　 100880

訳 　60
皿
劇　40

員　20

　 　 0

　 　 0．1

図一1

2．実験概要

2，1 使用材料

1　　　　 10

粒　径 （  ）

母材の 粒度分布

100

　CSG は ，
セ メ ン トと境地発 生材 を主材 料 と し

た もの であ り，セ メ ン トには普通 ボル トラ ン ド

セ メ ン ト （密度 3．15gXcm3）を使用 し た 。また，

試験 の 中で 強度性状の 改善方法 の 検討 も実施 し

て お り，こ れ に 用 い た フ ラ イ ア ッ シ ュ （以 下，

FA と記 す）は 」1SA6201 に適合 し た n 種 （密度

2．33g！cm3 ，比 表面積 4200 　g〆cm3 ） と し た。

　試 験 に使 用 した現 地発生 材 （以 下 ， 母 材 とい

う） の 基本物性 を粒径別 に 整 理 し た も の を表
一1

に，粒 度分布 を図一1 に 示す 。 母材の 密度お よび

吸水率は，5  以下 で 砕砂の 規定値（丑SA5005 ：

密度 2．5 以上，吸水率 3，0％以下 ）を下回 っ て お り，

試料調整 し た母材 も規定値以 下 の低品質の 材料

で あ る。母材 の 試 験粒度に っ い て ，CSG 工法 の

実績で は ， 母材の 最大粒径 は通常 80− 150  を

想定す る が ，本試験 に 用 い た母材 （風化花崗岩）

は 風 化 が 進行 して お り 20   以上 の 占める割 合

が 8、2％ と少 な い
。 本試験は設定条件 ご との CSG

の 強 度特性 に 関す る 基本 的性状把 握 を 目 的 と し

て い る こ と，20  以上 の 占め る害拾 が 10％ に

も満た ない こ とか ら，母材の 最大粒径 を 20mm

と し，粒度構成 を 20〜5mm が 35％，5mm 以 下

が 65％ に調整 した 。

2．2 検討項 目

　本試験 は ， 風化花 崗岩 を母材 に用 い た CSG の

強度特性 に つ い て ， 単位セ メ ン ト量 ・養 生条件

に 関する検討 （ケース 1 ），締固め密度の影響お

よ び 空隙構造に 関する検討 （ケ ース 2 ），フ ラ イ

ア ッ シ ュ 利用に よ る 強度改善効果に関する検討

（ケ
ー

ス 3 ） の 3 っ の 項 目で 検討 した 、

　ケ
ー

ス 1 ：本試 験 で は，単位セ メ ン ト量 を 80，

IOO，120kg！m3 と変化 させ ，養生条件を CSG で

一
般的な 20℃ の恒温 室で の 封 緘養i生 と，コ ン ク

リー トで
一
般的な 20℃ の 水中養生 と で 強度発現

の 違 い に つ い て 検討 し た。

　ケ
ース 2 ： 本試験で は ，低品質な母材 で 特 に

5  以 下 の 轍 比が 60％ を超 え るよ うな風 化 の

著 しい 材料 にお い て ， 締 固 め密 度 の 違 い が強度

に 及 ぼす影響に つ い て 検討 し た。ま た
，

試験体

か ら空隙率 を算出 し，空 隙率 と強度 の 関係 お よ

び 5   以下の 粒度分布が強度に及ぼす影響に っ

い て 検討 し た 。空 隙率 とは，供試体 の 理 論密度

と実密 度 の 差を空 隙容積 とし，理 論密度で 除 し

て 算出 した もの で あ る．

　ケ
ース 3 ： 配合計算上 で 母材 に 対 して容 積割

合 で 5
，

10
， 15％ の FA を容 積置換 した配合の 強
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表
一2　 CSG の配 合

＊ フ ライ ア ッ シ ュ 置換率 とは母材 の 容積に 対 す る置換率
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図
一2 　 5mm 以下 の 粒度分布

度改善効 果 につ い て検討 した 。ま た 、5％置換配

合にっ い て は ， 5  以 下 の糠 構成比 を変えた

母材で の 強度改善効果に つ い て も検討 した 。 な

お ，5  以下 の 粒度構成は ，無経 の も の を 自

然粒度，砕砂 （ns 　A 　SOO5） の 規定値 を満足す る

範 囲に調 整 した も の を調整材料 （1），0．6mm 以

下をカ ッ トしたもの を調整材料（2）と称 した。こ

れ ら 3通 りの粒度分布を図一 2 に示す 。

23 　CSG の 配 合及び試験方法

　本試 験 で 用 い る 配合 を表 一2 に示 す。配合 の

単位水量は予 め予備 試験 と して JIS　A 　1210 に準

拠 した締固 め試験 を実施 し，母 材 の 締固 め特性

（最適含水 比 ， 最 大乾燥 密 度） を求 め ，単位 水

量を 140k91m3に設定 し た 。

（1）練混ぜ 及び供試体作製

　 CSG は ，
一

回の練混ぜ量 を 302と し，可傾 式

ミキサ を用 い て，母材 とセ メ ン トで 30 秒空練 り

した後，水 を加 え て 3 分間練混ぜ た 。

　供試体 は ， φ10 × 20cm の 円柱供試体 を用 い て ，

CSG を型枠内に 2 層に分けて 突固 め 作製 し，供

試 体上面 は 皿SAll32 に準拠 し，キ ャ ッ ピ ン グを

実施 した。供 試 体 の 養生 は，水分 の 逸散防止 の

た め に ビ ニ
ー

ル 袋 を用 い て 封 絨 した 封緘 養 生 を

基 本 と し，所 定の 材 齢後に強度試験 を実施 した。

（2）圧縮強度試験

　圧縮強度試験は ，JIS　A 　1108に 準拠 した。試験

材 齢は材齢 7 日 ， 28 日と した 。 また，
一

部試験

にお い て コ ン プ レ ッ ソ メ
ー

タ によ るひずみ の 測

定を行 い
， 台形 CSG ダム技術資料

2）
にある弾性

領域強度 を測定す る と と も に
， そ の 勾 配 か ら静

弾性係 数を求 めた 。 なお ，弾性 領域強度 とは ，

応力ひ ずみ 曲線にお け る直線 区間の 最 大応 力 で

あ る。

3．実験結果及 び考察

3 ．1　 単位 セ メ ン ト量 ・養生条件 の 影響に 関する

　 　 検 討

　図一 3 に養生 条件 ごとの 単位セ メ ン ト量 と圧
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図
一3 　養生条件の違 い によ る単 位 セ メ ン ト量

　　　 と圧 縮強度の 関係

縮強度の 関係 を示す，材齢 7 日の 圧縮強度は，

単位 セ メ ン ト量 の 増加 に よ っ て強度 も大 きくな

っ て い るも の の ，水 中養生 と封 緘養 生 の 間 に強

度発現 の 明瞭な差は ない
。 材齢 28 日 の 圧縮強度

は ，材齢 7 日 と同様 に 単位セ メ ン ト量 の 増加 で

強度発現も増加 傾向を示すが ，単位セ メ ン ト量

と養生 条件の 組み合わ せ で 強度発現 の 伸び に違

い が 確認 され た。単位 セ メ ン ト量 80k9〆m3 で は ，

封 緘養 生 の 方 が 水 中養 生 よ り若干 強度が大 きい
。

こ れ に 対 し て ，単位 セ メ ン ト量 が 100　kgtm3 ，120

kg〆m3 と増加す るに伴 い ，水 中養生 の 方 が強度 の

伸び が 顕著 とな り，封緘養 生 を大 きく上回 っ た。

よ っ て ， 単位セ メ ン ト量が少 な けれ ば，養生条

件が強度に 与 え る影響 は小 さく，単位セ メ ン ト

量が増加 すれ ば，養生 条件が 強度 に 与 え る影 響

は 大きくなる こ と が わか る。 こ の こ とは，単位

セ メ ン ト量が 増加 す るに従 い 水 中養 生 の 方 が よ

りセ メ ン トの 水和反応 に よ る 組 織の 緻密化 がな

される もの と考えられ る。CSG の養生は ，
一
般

的 に 封緘 養生が なされ て い るが ，こ れ は CSG の

強度管理 にお い て 単位 セ メ ン ト量次第で コ ン ク

リ
ー

トよ りも厳 しい 条 件 下 とも考 え られ ，他の

母材に よ る 追加 検討 も含め て ，今後詳細 に検討

する必要が ある。

3．2　締固め 密度の 影響お よび 空隙構造に 関す

　　 る検討

　図
一4 に材齢 28 日 の 締 固め密度 と圧縮強度 の

関係 を示 す。
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霍
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憾
租
鐸
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1．9　　 2 　　 2．1　 2．2　 2．3
　　 締固め密度 （g／cm3 ）

図一4 　締固め密度 と圧縮強度

　　1．909／cm3 ＜ 2．16　9／cm3 〈 2．29gtcm3

密度 　小 　 一一一一一一一一一一
レ 　 大

空隙　多い 一一一一 一一一一一
レ 少ない

写 真一 1　 供試体の 外観状況

　圧縮強度は，締固 め密度 の 増加 に伴 い ，大 き

くな る傾向が顕著で あり，強度に 対する締 固 め

密度の 影響が大き い こ とが分か る。写真一 1 に

供試体 の 外観写 真 を示す 。 供試 体 の 外観は，締

固 め度 に よ り異な っ て お り，締固 め密度が 小 さ

けれ ば表 面 に細 か い 空隙 が多 くパ サ っ い た状態

で ，締 固め密 度が大 きけれ ば表面 の 空隙が少な

くな っ て い る。ま た ，締固 め度に よ っ て試験体

の 破壊形態 も異な っ て お り ， 2．3g！m3 の 締固め密

度 の 場合，5mm 以 上 の 母材が砕 け て い る の が確

認 され た 。 こ の こ とは，風 化が 著 しい よ うな低

品質材料を用 い る上 で過 度な締固 めを実施 した

場 合，粒 度構 成が変 化 し品質の バ ラ ツ キ を起こ

す こ とも考えられ ，品質管理 の 面 で過度な締固

めは避 けるべ きと考え られ る 。
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図
一 5　 空隙率と圧縮強度の 関係

　図一5 に材齢 28 日にお け る空隙率 と圧縮強 度

の 関係 を示 す。空 隙率 は 供試体 の 密 度 （締 固 め

密度）か ら算出 して い る。5mm 以下 の 粒度分 布

が 同
一

の 母 材 （自然粒度）で あれば，空隙率 は

強度 と高 い 相 関性 を示 し，空 隙率が 小 さい ほ ど

強度が大き くな る傾 向が確認 され た。5mm 以 下

の 粒 度分布が異な る粒 度調整（1），粒度調整（2）で

は 自然粒 度 に 対 し て ，同程度 の 空隙率で あ っ て

も強度に 差異が 見 られ る。 こ の こ とか ら，空隙

率 と強度 の 関係は ， あ る
一

定 の 粒度分 布に対 し

て個別 に相関関係が成 り立 つ もの と考え られ る。

風 化花 崗岩 の よ うな 低品質 の 材料 を CSG の 母材

と して 適 用す る場合 も，締固め密度や 空 隙率 を

管理する こ とが重 要で ある こ とが わ か る。

3．3 フ ラ イア ッ シ ュ 混合に よ る強度改 善効果に

　　 関す る検討

　 図一6 に FA 混合 率 と圧縮強度の 関係 を示 す 。

　圧縮強度 は ，
FA が 混合 され て い な い も の に 対

し て ，FA を混合 した FA ＝5，10，15％が 1．7〜

1．9 倍 と大幅 な強度増加 とな り，FA に よ る強度

改善効果 が確認 され た 。
こ の 強度 の 伸 び か らは ，

FA が 単なる母材の 置換材に留ま らず ，
セ メ ン ト

と同様に結合材 と して の 役割 を果た して い る こ

とが考え られ る。

　砂 防 ソ イ ル セ メ ン ト活用 ガイ ドライ ン
1） に 準

拠 して，本試験の CSG を砂防ダ ム 内部材（現地発

生材 の 大量使用）と し て適用 した場合 ， 目標 強度

レ ベ ル は レ ベ ル 皿 （3，0 〜 6．ON 〆 
2
） とな る 。

こ

の 配合強度は 目標強 度 × 割増係数（k＝ 1．5）と設 定
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図一6　FA置換率 と圧縮強度
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図
一 7　 FA 置換率 と弾性領域強度

され，驃 強度を 3．ONlmm2 とす る と
，
3．O　X 　L5 ；

4．5Nlmm2 と な る 。
　FA 無 混合で は ，こ の 値 を満足

しな い が ，5％置換 した も の は大幅 な強度増 とな

り， こ れ を満足 し た 。通常，目標強度を満 足す

るた め に は，セ メ ン ト量 の 増大，再生ク ラ ッ シ

ャ ラ ン を含 め別の 購入 骨材 と の混合が な され て

い る。FA 混 合方法は，使用方法が 簡易 で ，経 済

性 ， 産業廃棄物 の 有効 利用 の 観点 か ら も，他 の

強度 改善方法 と 同等以上 に CSG の 強度 改善に有

効的な 対策 の
一

つ と考え られる。こ の た め ， 本

試験で 使 用 した風化 花崗岩 の よ うな低品質な母

材に お い て も活用用 途 が 広 が るも の と 考 え られ

る 。 ま た ，FA の 混 合率 と圧縮強度に つ い て は ，

密度一定 の 条件の もとで FA ＝ 10％が最も大 きく

な っ たが ， FA＝5，15％ に比 べ て そ の 差は 小 さい 。

　図一7 に FA 混 合率 と弾性領 域強度の 結果を

示す。弾性領域強 度に つ い て も ， 圧縮強度 と同

様 な傾 向が得 られた 。圧縮強度 （ピー
ク強度）

に対する弾性領域 強度 は ，
FA の 混合の有無 お よ
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図 一8　 5  以 下 の 粒度分布 と FA の 圧 縮強度改

　　　　善効果

び FA 混合率 に 関係 な くい ずれ も 6割 程度 とな っ

た 。ま た ，表記 は して い ない が弾性係数 も FA の

混合率に関係 な く同程度の 値を示 した。

　図
一8 に 5mm 以 下 の 粒度 分布 を変 え た 母材 に

FA ＝t5 °／・ を混合 した材齢 28 日 の 圧 縮強度 結果 を

示す。本試験 で は，単位水 量 ，密度 な ど の 条件

を
一定 と して い るた め

一
概に言 え ない が ， 5mm

以下 の 粒度分布の 違 い に よ っ て FA の 圧縮強度

改善効果 に 違 い が 見 られ る。圧 縮 強度 は ，FA を

混合 して い な い もの で は ，粒 度調整 （1）〉 粒度調

整（2）〉 自然粒度の 順で あるの に 対し，FA を混合

し た FA ＝ 5％で は，粒度調 整（2）〉粒度調 整（1）〉

自然粒 度 の順 とな っ た 。 また ， FA を混合 しな い

もの に対す る FA ・＝5％ 置換 した 場合 の 圧縮強 度

の 増加 率 は ，自然粒度 ， 粒 度調整（1）が 1．7 倍程

度 で ある の に対 し，粒度調整（2）は 2．3 倍程度 と

な っ て い る 。 中村 らの研究
51

に よれば，CSG 母

材に含 まれる良質の微粒分（粒 径 0，075mm 以 下）

を 多く含む母材 で は 微粒 分含有率 が か な り大 き

い 範囲 ま で 安定 した強度が期待 で き る とともに，

強度分布 の 傾向が モ ル タル 部分 の 強度に 起因す

る こ とが 報告 され て い る。本試験結果で も FA が

良質の 微粒分 と同様な役割を果た し た もの と考

え られ る。以 上 の こ と か ら，最近 実績 が増え て

き て い る CSG に風化花 崗岩 等 の よ うな低 品質な

材料を適用 し て も FA 混合な どの 対策で 品質確

保 が容 易 に 出来 る こ と は ，砂防，ダ ム 分野以外

へ の 活用 用途が広が る もの と期待 され る。 こ の

た め FA の 置換率を含めた FA の 有効利用に っ い

ては ， 締 固め性 状 ， 母 材の 種類，細骨材率 等を

含め ，今後 さらに詳細に 検討す る必 要がある。

4．結論

　本研究は ，低品質の 現地発生材で あ る風化花

崗岩（マ サ土）を母材 とした CSG の 強度特性 につ

い て 基礎的な検討 を行 い
， 以下 の 結果 を得た 。

（1）単位セ メ ン ト量 と強度は相関が あ り，単位セ

　 メ ン ト量 が増加 する と 強度 も大 き くな る。

（2）単位セ メ ン ト量が 80kg〆m3 の 場合，養生条件

　 で強度 の 伸び に差は認 め られ ない が，単位 セ

　 メ ン ト量が 100kg！m3 以上 で は，水 中養 生方が

　 強度の伸びが大きくなる 。

（3）締固 め 密度の 増加 に伴 い 空隙率も減少 し，強

　 度が大 きくな る。

（4）ある
一

定 の 粒度分布に 対 し て ，空隙率 と強度

　 の 間に 高い 相関関係 が成立 す る。

（5）FA 混 合で大幅 な強度改善効果 が認 め られた

　 こ とか ら ， 低 品質な母 材 を用 い た CSG の 強

　 度改 善方法 と し て 他 の 改 善 方法 と同等 以 上

　 に有効な対策 で ある、
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