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要 旨 ：下 水汚泥の 有 効利 用 の
一環 として ， 下水 汚泥 溶融ス ラグをシ ール ド坑 内に 用い る

充填 モ ル タル の 細骨材 として適用 した。 充 填モ ル タル は ， 特 にポ ン プ圧 送性 が 要求され

たが ， 下 水 汚泥 溶融ス ラグの 一
部を海砂 に置換し細骨材 全体 の 粒 度分布 を改 善し

， か

っ AE 減水 剤を適 量使 用することに より， 良好なポ ン プ圧送性が得られた、実施工 にお

い て も， 充填モ ル タル 打込み 時に配 管内で の 閉塞等の トラブル もなく，所 要 の 品 質を有

するモ ル タル を圧 送供給で きた 。

キーワード：下水汚 泥溶融 ス ラグ ， 細骨材 粒度分布 ，
ポン プ圧 送性 ，流動性

1．はじめに

我が国の 下水汚泥発生量は，下水道普及率の

向上および下水処理 の 高度化に伴い 増加して い

る。現在 ， 下水汚泥の 大部分が埋立処分されてい

るが ， 埋立処分地の確保が次第に困難となり，ま

た ，
この ことが処理処分費の 高騰につ ながることが

予想される。

一方，地球環境問題の観点から産業

廃棄物の 再資源化に対する社会的要請も高まっ

てお り， 下水汚泥 の処理処分は ， 埋 立処分とい う

一過型から下水汚泥を建設資材などに有効利用

することで長期的安定的な処分が可能である循環

利用型へ の移行が進められて い る。

下水汚泥 の 有効利用方法として ， 下水汚泥処理

によっ て生成する焼却灰の レ ンガや土質改良材，

コ ンポス ト等の 肥料や土壌改良材へ の利用などが

実用化されており， 焼却灰や溶融スラグを加工し

て 骨材など へ の利用も進められてい る
｝〕。

本稿は ， 写真一1に示すように ， 土による埋め戻し

が 困難なシ
ー

ル ド坑内を充填するセ メント・ベ ン ト

ナイトモ ル タル（以下 ， 充填モ ル タル ）の細骨材に

下水汚泥溶融スラグを多量（5〔P／。以上）に使用する

こ とを検討 目的として ， 充填モ ル タル の配合検討

を行っ た結果および施工記録に つ い て報告する。

2．充填モルタル の仕様

充填モ ル タル の 要求品質は ， 下水処理圧送管

が敷設されて い る坑内を充填で きる流動性および

材料分離抵抗性を併せ持っ こと，および陸上にあ

るプラン トか ら立抗を通 っ て 坑内まで ， 最長約

700mの長距離かっ 高低差最大 20m の鉛直落下

を含めたポン プ圧送におい ても圧 送前後の 品質

の変動が小さい ことである 。

充填モ ルタル の管理基準は，モ ル タル フ ロ ーが

180±20  （KODAN −305 シリン ダー法），
ブ リ

ーデ

ィン グ率σSCE・F522， 試験開始 3 時間後）が 3％以

下，お よ び 圧 縮強 度 が現 地 盤 と同 程 度 の

0，2（Nlmm2）程度を目標とし裕

写真・1 シール ド坑内の充填モ ル タル打込み状況
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表・1 下水汚泥溶融ス ラグの化学組成

　　　　　　　 および溶出試験結果例 3〕

項 目 単位 試験結果

AlO 15．1

CaO 22．1
N碗0 0．2
FO 1α8

MO 之5化
学
組
成

M 皿0 ％ 0．5

PO 16，8
KO L1

Sio 27つ
NaO 1．2
TiO2 0、8

砒 素 ＜ α01
カドミウム ＜ αOl
六価クロ ム ＜0．05

総水銀 く0．0005
アル キル 水銀 く0．0005

鉛 く0．01

溶

出

試

験

シアン
螂

く0，1

PCB 〈0．0005

有機りん く〔L1
銅 〈0．3
マ ン ガ ン ＜1

亜 鉛 ＜α5

表・2 使用材料

項 目 仕 様

セメント
高炉 セ メン トB 種

比重：3．04， 比表面積：4070cln掣1g
ベ ン トナ イト 比重：2，40

下水汚泥溶融

スラグ

比重：233，吸水率；α83％

粗粒率：3．58

海 砂
比重 ：2．57， 吸水率：Z13％

粗粒率：L90

AE 滅水剤 リグニ ンス ル ホ ン 酸化合物

増粘剤
低界面活性型水溶性セル ロ

ー
ス

エ ーテ ル 2％水溶液 10000cp

100

880
留6・

鵠、。

羹、。

コンev−F標準示方書粒度範囲

00

．15　 0．3　　0．6　　1．2　　2．5　　 5　　　10

　　　　 ふるい の呼尉 法（  ）

　　　　図一1 骨材の粒度分布

3 ．使用材料

本実験で は
， 下水汚泥を高温下（1300〜1400° C）

で融液 の 状態にし，水で 急激に冷却することで得

られる粒子 の細かい水砕ス ラグZを用いた。 この 下

水汚泥溶融ス ラグは，表一1 に示すように ， ケイ素・

カル シウム ・アル ミニ ウムの 酸化物に加え
， 下水汚

泥中に多く含まれるリン の 酸化物などを含んだガ

ラス質の物質であり， また有害な重金属の 溶出も

ほとんど認められていない
3）

。

下水汚泥溶融 ス ラグの物理特性を含めた充填モ

ル タル の 使用材料を衰・2 に示す 。 下水汚泥溶融

スラグは ， 吸水率が海砂に比べ て小さく， 粗粒率

が大きい
。

下水汚泥溶融ズラグ， 海砂および これらを混合し

た場合（容積比）の 粒度分布を図一1 に示 す。 下水

汚泥溶融 スラグは O．6znm以下の 細粒分が少なく，

土木学会 「コ ン クリ
ー

ト標準示方書」で 定め る細骨

材の粒度範囲外にある。 しか し，O．6rmn 以下の 細

粒分が多い 海砂を混合するこ とによっ て
， 標準的

な粒度分布を確保で きる。

なお，充填モ ル タル の所要の 流動性 ， 材料分離

抵抗性および強度を確保するため
， 充填材として

実績の多い セメン トおよびベ ン トナイトを使用した 。

また増粘剤はセ ル ロ ース系のもの
4⊃を使用した 。

4．実験概要

4．1 実験要因

充填モ ル タル の 材料分離抵抗性と流動性 の 保

持特性の 向上を目的として次の ような実験要因を

選定した 。

（1）骨材の仕様

下水汚泥溶融 ス ラグは ，通常の 細骨材に比 べ て

粗粒率が大きく保水性が小さい ため
， 下水汚泥溶

融スラグと海砂を混合して粒度調整を行っ た場合
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表・3 検討した充填モ ルタル の配合

細骨材混合比

ス ラグ：海砂

単 位 量 （kg  3
）WIC

（％） 水 セメント ベントナイト 溶融スラグ 海砂

AE 減水剤

（Cx％ガ
，

増粘剤

・ m
」

）
1 155 954 一

2
写・ジ　　　　　　　　 ’卜』’”転

154 860 87
3 153 719 216

4
．、　r59756795

150 481 434
一 一

5
’冲”’

　 　　　 　
f．〜二：冨

　 　 　 　 ：：：燉 楙 148 241 655
6 145 一 879

7 ．．露…i…i臟・li…
8 ｝　．F　°

9
50：50 59756795 150 481 434 ．層・

10
・・』’卜：

き

11
死層
…i
”

廴
…

：’：…層’ユ鹽・鹽
論．200．

’・…；

12
100：0 59756795 150 48且 434 『

…

1
  01・

層
：

：

＊

）AE 減水剤は 4倍溶液を使用

の 充填モ ル タル の 性状を調べ た 。 両者の混合割

合 は ， 容 積比で （下水汚泥 溶融ス ラグ ：海砂 ）

＝ （100：0），　（90：10），　（7525），　（50：50），　（25：75），

（0：100）の 6 水準とした 。

　（2） AE滅水剤の使用

充填モ ル タル の製造からポン プ圧送 ， 充填およ

び配 管清掃などの 現場条件から，充填モ ル タル の

フ レッ シ ュ 性状（モ ル タル フロ
ー

＝ 180土201血 ）を 1

時間程度確保する必 要があっ たため ， その保持

特性を高める方法として AE 減水剤の適用性を調

べ た。 AE 減水剤添加量（4倍液）は，
　CxO，

　i， 2，
　4，

6（％）の 5水準とした。

　 （3）増粘剤の使用

充填モ ル タル の材料分離抵抗性を高める方法と

して ， 増粘剤の 適用性を検討した。増粘剤添加量

は，増粘剤系高流動コ ン クリートで使用されa 、る

添加量を参考にして ， O， 200， 400   
3
）の 3 水準

とした 。

4，2 検討した充填モ ル タル の配合

充填モ ル タル の配合を表一3 に示 す。 配合 No．1

〜6 におい て
， 下水汚泥溶融スラグを 100％用い

た配合 No ．1 （モルタルフロー＝　187mm ， 圧縮強度

fb’2S　 O．45（N  う）を基本として ， 配合 No．2’v6 は ，

所要の モ ルタルフロ
ーが得られるよう単位ペ ントナ

イト量を調整した 。 これは，骨材以外の配合要素

表4 試験項目および方法

項 目 方 法

モ ルタル フ ロ
ー試験 KODAN ・305

モルタルフロ・の 保檸特性
モルタル製造直後 ，

0β0，
60

分後にプロ試 験

ブリ
ーデイング試験

JSCE −F522

（500m1メスシリンダーを使用）

加圧プリーデイング試験 JSCE・F502

が同じ場合 ， 海砂の混合比が高くなるに伴い モ ル

タル の 粘性が高まりモ ル タル フロ
ーが小さくなっ た

ためである。 また，
ベ ントナイトは ， そ の 吸水・膨潤

作用によっ て充填モ ル タル に粘性を付与すること，

セ メントの水和反応に直接関与しないため圧縮強

度に与える影響が小さい こと
5
か ら単位ベ ントナイ

ト量でモ ル タル フ ロ
ー
を調整した。

配合 No．7〜 12は ， 配合 No．4 の 充填モ ル タル を

基本にして
，
AE 減水剤および増粘剤の添加が モ

ル タル の フ レ ッシ ュ 性状に与える影響を調 べ た。

4，3 試験項目と方法

試験項 目と方法を表・4 に示す 。 充填モ ルタル の

品質にっ いて ， ポンプ圧送にお ける材料分離砥

抗性の指標として有効な加圧ブリーディング試験 ，

ブリ
ーディン グ試験および 流動陸の 時間変化を評

価項目とした。
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図．5AE 滅水紬添加量とモルタルフ匹保持特性の関係

5．実験結果

5．1 骨材の仕様による性状の変化

（1）流動性および保持特性

骨材中の 下水汚泥溶融ス ラグと海砂 の 混合比が

モ ル タル フ ロ
ー

の 保持特性に与える影響を図一2

に示す 。 下水汚泥溶融ス ラグと海砂の 混合比 によ

らず，モ ル タル フ ロ
ー値は時間経過とともに低下し，

特に 30 分から 60 分の 間で の低下率が大きい結

果となっ た。

（3）材料分離抵抗性

下水汚泥溶融 ス ラグと海砂の混合割合がブリ
ー

ディン グ率および加圧ブリ
ーディン グ率に与える

影響を図・3 および図一4 に示す。 ブリ
ー
ディン グ率

および加圧 ブリ
ーディング率ともに下水汚泥溶融

ス ラグと海砂の 混合比が 50：50 の場合が最も小さ

くなっ た 。 また，下水汚泥溶融ス ラグを 100％使用

した場合は，他のケース に比べ て加圧ブリーディ

ング率が 2倍以上となっ た。 この おもな要因として ，

前者につ い ては ， 図一1 に示すように ， 細骨材全体

で み た粒度が均
一

に分布しており，
モ ル タル 中の

細骨材が最も密実に配列され ， 水の 移動が抑制さ

れたこ とが考えられるu 後者は ， 下水汚泥溶融ス ラ

グの細粒分が少なく吸水率が小さい材料特性によ

るもの と考えられた 。 長距離ポン プ圧送におい て J

加圧 による材料分離抵抗性を考慮すると，海砂を

ある程度混合するのが望ましい と考えられた。

5，2AE 減水剤添加による性状の 変化

（1）流動性

AE 減水剤添加率とモ ル タル フ μ
一一・

の 保持特性

の 関係を図一5に示す 。 AE 減水剤を添加するこ と

によっ て ， 練上り直後の モ ル タル フW 一
は ， 添加

量 C ×2％まで大きくなっ たが
，
C ×2％以上になると

変化しなか っ た 。
モ ル タル フ ロ

ー
の 保持特性は ，

AE 減水剤添加率の増加に伴い 向上し，特に練上
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（2 ）材料分離抵抗性

増粘剤添加量 とブリ
ーディン グ率お よび加圧 ブリ

ーディン グ率の 関係を図S に示す 。 本仕様の 充

填モ ル タル にお い て ，増粘剤の 添加量が高流動

コ ンクリ
ートで使用される程度の 少量である場合，

ブリーディング率および加圧ブリーディン グ率の

顕著な差異は認められなかっ た。 したがっ て ， 少

量 の 増粘剤 添加 による加圧時の 材料分離抵抗性

の 向上は図れない もの と考えられた 。

り後 60 分後の結果に顕著にそ の傾向が現れた。

また
，
Cx4％ 以上添加すると 60 分後まで所要の

モ ル タル フロ
ーがほぼ満足できた 。 AE 減水剤は，

本来セメントの 分散性を高めることによっ て，同
一

ス ランプを得るための単位水量の 削減などを目的

に使用されるが ， 多量に用い ることによっ て
，
セメ

ントの水和反応を遅らせ ， 流動性の保持特性を高

める効果もあることが確認できた。

（2）材料分離抵抗性

AE 減水剤添加率とブリーディング率および加圧

ブリーディング率との 関係を図一6 に示す 。 AE 減

水剤の 添加がブリ
ーディン グお よび 加圧ブリ

ーデ

ィング率に与える影響は小さい ことがわか っ た。

3．3 増粘剤添加による性状の変化

（1）流動性

増粘剤添加率とモ ルタル フロ
ー

の関係を図・7 に

示す。 増粘剤添加量の増加に伴い セ メントベ ー
ス

トの粘性が大きくなり，
モ ル タル フロ

ーは小さくなっ

6．実施エ

シ
ール ド発進立抗から到達立抗まで全長 1360皿 ，

内径φ1744  の シ ール ド坑内 へ の充填モ ル タル

の 打込み は，発進，到達の 両立抗からそれぞれ

陸上に設置した連続ミキサで充填モ ル タル を製造

した後，ポン プ圧 送によっ て 行っ た 。 ポン プ 圧 送

距離は ， 片側プラン トから立抗を通 っ て坑内まで

20m の鉛直落下を含め て最長で片側が約 700m

となる。

6．1 実施工で用いた充填モルタルの配合

実施工 で用い た充填モ ル タル の 配合を表一5 に

示す 。 で きるだけ多くの 下水汚泥溶融ス ラ グを有

効利用するために，上述 の 実験結果を鑑みて圧

送距離によっ て充填モ ル タル の 配合 ， すなわち下

水汚泥溶融ス ラグと海砂の 混合率を設定した 。 ま

た，充填モ ル タル の フ レ ッシュ 性状を 1 時間程度

保つ ため，AE 減水剤を4倍液で Cx4％添加した。
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表一5 実施工 で 用いた充填モ ルタルの配合

単 位 量 （kg納圧送距離
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図一9 モ ル タル フ ローの 品賢管理試験結果例
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図一10 圧縮強度の晶質管理試験結果例

800

6．2 充填モ ルタルの晶質管理試験結果

充填モ ルタル の 品質管理試験結果として ， ポン

プ圧送前後の モ ルタル フ ロ
ー
および圧縮強度の

一例をそれぞれ図ゆ および図・10 に示す。 充填

モ ル タル は ， ポンプ圧送距離が 600m 以上になる

とモ ル タル フロ
ーが圧送後に大きくなる傾向を示 し

たもの の ， いずれの 配合も圧送距離および圧送前

後に関わらず所要の 流動性および分離抵抗性を

確保できた 。 また ， 配管の 切替え， 配管清掃による

管閉塞を生じることなく， 良好なポン プ圧送性を有

してい た。 圧縮強度は
， 若干 自標強度より大きくな

っ たが
，
ばらつ きは小さか っ た。

7．まとめ

士による埋 め戻しが困難であるシ ール ド坑内に

使用する充填モ ル タル の 細骨材に下水汚泥溶融

スラグを多量に使用することを目的として充填モル

タル の 配合検討を行 っ た結果 ， 下水汚泥溶融 スラ

グと海砂を混合して粒度調整を行うことで 良好な

長距離ポ ン プ圧送性を確保でき，AH 減水剤の 添

加により良好な保持性能を付与することができた。

また，圧送距離に応じて 下水汚泥溶融スラグの 混

合比（50〜 100％）を設定することで ， より多くの 下水

汚泥溶融ス ラグを有効利用できた。
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