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1． は じ め に

　石炭は樹木類 の 化石で あ り， 炭化水素の ほ か に珪素，

ア ル ミニ ウ ム ，鉄，カル シ ウ ム な どを含んで い る。これ

らの 成分は 燃焼後に 主 と して 酸化物 の 形 で 残 り，こ れ が

石 炭灰で あ る。石炭の 種類 や 燃焼方式 に よ っ て 異 な るが，

現在 の 主 流で あ る 微粉炭燃焼方式 で は 石炭質量 の 10〜

20％の 石 炭 灰 が 発生 す る1）。石炭灰の 発生量は電気事業

だ け で も500万 t1年 に達 しよ うと して お り，2010年 に は

1 千万 t を超 え る と予測 され て い る2）
。

　石炭灰 は 「再生資源 の 利用 の 促進 に 関す る 法律」 （通

称 ： リサ イク ル 法）で い う再資源 に相当 し，特 に電気事

業 か ら副産 す る石 炭灰 は 有効利用 を促進 しな け れ ばなら

な い 指定副産物 に 定 め られ て い る。こ の よ うな状況 の 下

で 石炭灰 は，セ メ ン トや コ ン ク リ
ートの 原料，上 木材料，

建築材料な ど と して 約 50％は 有効利用されて い る が ，

残 りは 埋 立 て な どの 地盤材料 と して 用 い られ て い る。地

盤材料 と して の 石 炭灰 の 特 徴 と して は，水 との 接触 に よ

っ て セ メ ン ト水 和物 に似 た 生成物 を 形 成 し，自硬性 を も

つ こ とが知 られ て い る 3〕
。 こ の 自硬性は埋立 て や盛 土 に

と っ て 重要で あ る が，密度 に よ っ て 変化 し ， 不 十 分な転

圧 で は 強度発現 が ほ とん ど期待 で きない
4）。また，石炭

の 産地 に よ っ て 石炭灰 に 含まれ る CaO の 含有量 が 変化

し，5％程度以下 だ と自硬性 が な い 3）・5）
。 そ の た め ，石

膏やセ メ ン トを添加 して 石炭灰を改良す る こ と もあ る6）。

た だ，セ メ ソ トな ど の 工 業製品 を用 い て の石炭灰 の 改良

は一
般 に コ ス トが 高 くな り，現地 の適当 な 良質土 を添加

す る こ とに よ っ て 石炭灰 を 改良 し ， 締固 め 効果を向上 さ

せる工 法 の 開発 が 期待さ れ て い る。本報告 は ， 現地発生

の 土質材料の 有効利用 と低 コ ス ト化を 目的 と して ，石炭

灰 に 良質土 （こ こ で は 砂 質土を用 い た）を 混合す る石 炭

灰 の改良 に お け る 締固め 密度 管 理 の方法 につ い て 考察す

るもの で ある 。

　 石炭灰 に 良質土を混合 した材料 の 締固め の密度管理 に

お い て 問題と な る
一

つ が両者 の 粒子密度の 違 い で あ る。

石 炭 灰 の 粒子密度 は 1．9〜2．391cm3 で あ り，鉱物粒子

の お よ そ 85％程 度 で あ る。こ の よ う な 粒子 密度 の 異 な

る 2 種類 の 材料を混合 し て締固 め 材料 として 用 い る場

合，そ の 密度管理 に おい て
一

つ の 問題が 生ず る。すなわ

ち ，室内 で の 締固 め試験と施工 現場 に おけ る混合割合 が
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同 じで あ れ ば何 ら問題は な く，室内の 締固め試験 か ら得

られ た 密度管理 基準が そ の まま適用 で き る。しか し，施

工 現場 に おい て は，混合プ ラ ン トを 用 い る よ うな場合以

外 に お い て は，混合率を
一

定 に保 つ こ とは か な り難 しい

作業 とな り，室内で の 混合率と異 な っ て くる とともに，

混合率 に 変動 が 生 ず る の が 普通 で あ る。そ の た め，室内

の締固 め試験から得 られた 慣用 の 密度管理 基準だ け で 締

固め管理 を 行う と ， 混合率の 変動 に伴 っ て密度の 測定結

果 に ば らつ きが生 じ，正 確な 密度管理 が で きない 。

　本報告 は，石 炭灰 に 良 質土 と して の 砂質 土 を加 え た混

合材料 の，現場 に お け る 締固 め密 度 管 理 の 精度の 向上 と

い う観点か ら ， 粒子密度 を考慮 した締固め密度管理 の
一

手法を提案 し，現場 に おけ る試験 盛 土 と実際の 盛土施工

結果 か ら提案方法の 有用 性を確 か め た もの で ある 。

2．　対象と した石炭灰 と砂質土

　今 回 の
一

連 の 実験 で検討の 対象 とした石炭灰は，1 度

埋 立 て られ た 石炭灰を変電所構築 の た め に再 度掘削 した

もの で あ り，こ れ を再 び盛 土 材 と して利用す る こ とを 目

指 した 。 再掘 削 され た石炭灰は，元 来 も っ て い る 自硬性

が失われ て い ると と もに ，

一
般 に高含水状態 に あ る 。 そ

の た め ，
こ れ をそ の ま まの 状態 で 盛 土 材 と して使用 す る

こ とは で きない 。こ こ で は，再掘削された石炭灰 に砂質

土 を混合 す る こ とに よっ て，施工 性 の 改良 と と もに締固

め 効果 の 向上を試みた 。 混合 に用 い た 砂質土は石炭灰 の

上 層 に す で に盛 られ て い た 浚渫砂質土 と考 え ら れ る土層

で ある。要するに，現地発生 の 材料 を低 コ ス トで有効 に

利用 し よ う とす る もの で あ る。表
一 1お よ び図

一 1に 用

い た石 炭灰 と砂質 土 の 物理 的 性 質 等 と粒度分布 を 示 した。

な お ， 表 と図 に お い て 混合土 とあ るの は 両者 を 1 ： 1 で

混合した材料 で あ る 。 ま た参考値 と して，各々 の 材料に

つ い て 行 っ た 室内試験 で の 平均 CBR （％） と吸 水 膨張比

表一1　 試 料土 の 物理 的 性質等

、．．丶．．一．．一．　　 対象上
　 　 　 　

．、．．、．
項 　目　　　

〜〜一〜一
石 炭灰 砂 質土 混 合土 （1 ： 1）

土粒子 密度 ρ　（g！cm3 ） 2．2642 ．693 2．512

含水比 躍 　　　　 （％） 32，011 ．9 21．5

平均 CBR 　　 　 〔％） 17．614 、7 14，9

吸水膨張比 γ，　　 （％） 0，4520 0．028
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図
一 1　 試料土 の粒径加積曲線

（％）の値を 示 し て お い た 。 石炭灰 は，特 に 含水 比は

32％ と高 く，粒径 か ら見 る とシ ル トに近 く，そ の ま ま

で は締 固 め材 料 と して の 再 利用 は で きな い 状態 の 材料で

あ る。

3． 室内締固め試験の概要

　標準的な方法 で試料調整 した 上 記 の 石 炭灰 と砂 質土 を

各 々 140kg 準備 し，各種室 内試験 に 供 した 。 締固 め試

験は JISの 標準締固 め 試験 に 準拠 した 方法 （φ15　cm ，

ラ ン マ ー
質量2．5kg，3層，55回 ，湿潤法で 非繰返 し法）

に よ っ た
7）。砂質土 と石炭灰 の 混合率　R ．

’
を 湿潤状態 に

お け る質量比 （た だ し，混合率 Rm は 乾燥 状 態 に お け る

質量 比） と し て ，R
．

’
＝ ｛砂質 土 ！（石炭灰 ＋ 砂質 上）｝

xlOO （％）と定義 し，　 Rm
’
を 0

，
25

， 50，
　75，100％の 5段

階 に 変化 さ せ た混 合土 を締固 め試験 に 供 した。表
一 1や

図
一 1の 1 ：1 混合土 は 混 合率 Rm

’
＝ 50％ に 相 当す る。

締 固 め エ ネル ギ ーは 標準締固め 試験 に おけ るエ ネル ギ
ー

を IE としたとき，　 O．5E
，
1E

，
2E の 3段 階 に変え た 。 締

固 め 試験の ほ か に ， 強度 特性を検討 す る ため の 三 軸

UU 試験，　 CBR 試験，一
面 せ ん 断試験等を 実施 した が，

そ れ らの結 果 につ い て は こ こ で は 触 れ な い。ま た ，石 炭

灰 に つ い て は ，平成 3 年 の環境庁告示 第46号 の 付表 に

定め られ て い る方法に 準拠 して 上 壌溶出試験 と上壌含有

試験 を行 い ，規定内に あ る こ とを確認 して い る。

4． 実験結果と締固めにお け る密度管理方法の

　　検討

　 3．で 述 べ た よ うな 各種 の 混合率 と締固 め エ ネル ギー

を用い た ときの 締固め曲線を示 した の が 図
一 2 で ある。

混合率が増加 す る に した が っ て 最大乾燥密度が増大 す る

と と も に，最適含水 比 が低下す る こ とが は っ き り認 め ら

れ，砂質土 の 混合 に よ っ て 締固 め特性 が急 速 に 改善 さ れ

る こ とが わ か る 。 また 混合率が 同 じ場合，当然の こ とな

が ら締固め エ ネル ギーの増加に よ っ て最大乾燥密度 が大

き くな る と と もに 最適含水比 も低下 して い る。図
一2 の

締固め曲線群か ら，締固 め エ ネ ル ギーが IE に お け る各

曲線の 最 大 乾燥密度を 読み と り，こ れ と水分 を 除外した

2 材料 の 乾燥状態に あ る混 合率　Rm との 関係を図示する

と図一 3の ように な り， よ い 直線関係が成 り立 っ て い る

こ とが わか る。

　以 上 の よ う な締固め 試験結果 に 基づ い て ，粒 子密度の
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　 　混合率 R．〔％｝

混合 率 Rm とρdrm ．の 関係

異 な る 2 種の 土 質材料 を 混合 した 場合 の 締固 め に お け

る密度管理 に つ い て考 え て み る 。 い ま，石 炭灰の 粒子密

度を ρa，添 加 混 合 す る砂質土 の そ れ を ρ、，混 合 土 の 粒

子密度 を ρm ，乾燥状態 に あ る混合 率 を Rm とすると次

の 関係 を導 くこ とが で きる。

　　蝋 裁）1（
1　 1Ps

　ρa）・ … （％〉
・・…『・・・…

（・）

　本実験 に 用 い た 石 炭 灰 の ρ。＝2．264g ！cm3 お よ び砂質

土 の ρs
＝2．69391cm3 を 式（1）に 代入 す る と次 の よ うな

関係 となる。

　　　　 0，442− 11Pm
　　 Rm＝　　　　　　　　　 x100 　　（％）・・・・・・…　tt・・・・・・・・・・・・・…　（2）
　 　 　 　 　 0．0704

　
一

方，図
一 3 に示 した よ うに ，混合土を締固め た と き

の 最大乾燥密度　Pdmax と混 合率　Rm との 間 に は直線関係

があ る 。 こ れ の 回帰直線を求めると次の ように な る 。

　　 pdm．＝1．099十 4．772　x 　10−3・Rm　 （g！cm3 ）　
・・一…（3）

こ の 回 帰 直 線 の 相 関係数 r は 0．9978 で あ り，高い 相関性

が あ る と い え る。式（2）， （3）よ り最大乾燥密度 ρdr。ax と

混合土 の粒子密度 Pm との 関係は次 の ように な る 。

　 　 土 と基 礎，48− 7 （510）
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図
一5　提案手法に よる N とD 値 の 関係

　 　 pdmax＝4．095 − 6．7781pm　 （g〆cm3 ）
・・一・・・・………・・（4）

つ ま り，式 （3）の 直線を仮定 す る と ， 粒子密度 の 異なる

2種材料混合土 の 最大乾燥密度は混合土 の 混合率　Rm に

よ っ て 表 さ れ る。さ ら に，対 象 と して い る 石 炭灰 と砂質

土 の 粒子密度 ρ。 と ρ，の 分布範囲 の 狭い こ と，あ る い は ，

現場施工 に お け る混合率の 精度 とい う観点 か ら見ると，

式（4）の 双 曲線 に 代 え て 直線で 近似す る こ とが考 え られ

る。式 （4＞の 関係 を直線で 近似す る と，相関係数 r＝

0．9985 で 次 の よ うな関係 とな る。

　　 pdm。x ＝1．126・ρm
− 1，464　（g！cm3 ）・・・・・・・・・・・・・…一・

（5）

式 （4）ある い は （5）は，粒子密度 の 異 な る 2 種類の 材料

の 混合土の 締固め に お け る密度管理 に お い て は，従来用

い ら れ て い た慣用の 密度 だ け で は な く，混 合 土 の 粒 子 密

度 ρ皿 を考 慮 す る こ との 必 要性 を示 す もの で あ る。

　図
一 4は混合土 の 粒子密度 ρm と締固 め後の 乾燥密度

ρd との 関係を表 した 図中に ， ρdmax と締固め度 1）＝90％

の 直線 を記 入 した もの で あ る 。
こ の 図 に お い て ，た とえ

ば締固 め 度 が 90％ 以 上 とい う密度管理基準 で あ れ ば ，

施 工 の 結 果 が 両 直 線 の 中 に あ れ ば よ い 。つ ま り，混合 し

た 締固め度の 粒子密度 ρm に よ っ て，必 要 とす る乾燥密

度 が変わ っ て く る 。 粒子密度の 異 な る 2 種類の 材料を

混合 した 土 の 締固め密度管理 に あ た っ て ，ρm を 測定 し

て お け ば こ の 締固 め密 度管 理 図 を利用 す る こ とが で きる。

5．　 試験盛土 と現場施工 に よる締固め密度管理

　　方法の 検討

　5．1 試験盛土による締固め条件の設定

　 以 上 に示 して きた 室 内試験 に 用い た の と同 じ，掘削 し

た 石 炭灰 と砂質土 を用 い て 試験盛 土 を行 っ た 。 混合率

Rm
’＝50％の 混合材料 と0．8　t級の 振動 ロ ー

ラ
ー

を用 い ，

転圧回数 を 4〜10回 に 変 えて ，層厚40cm の 試験盛土 を

作成 し，各 々 の 転圧回数で の 締固め 土 に つ い て，粒子 密

度 ρm ，含水比 W
，
RI に よ る密度測定 な ど を実施 した 。

施工 時の 締固 め 含水比は 249％で あ り，混合率50％の 混

合材料 の最適含水比 に近 い もの で あ る 。

　混合土 の 粒子密度 Rm を考慮した 提案方法 に よ り，こ

July，2000
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図
一6　 従来 手法 に よる N とD 値 の関 係

の 試 験 盛 土 に お け る転圧 回 数 と締 固 め 度 （D ） との 関

係を示 した の が図
一 5 で あ る 。 目標 とす る管理値は締固

め度 D ＝90％と した の で ， こ の 試験盛土 の 結果 か ら実

際 の 盛土施工 に おい て は ，転圧 回 数 を N ＝8 回 に設定 し，

ま き 出 し厚 を 40cm 以内 と し，0．8　t級振動 ロ ー
ラ
ー

を

用 い る こ と と した 。 な お，図
一 6 に は従来の 慣用法 に よ

る結果 を示 した が，明確な相関関係はみられな い。これ

は，従来 の方法で は ，材料 の 混合率の変動に よ る締固め

密度の ば らつ きに 十 分 に 対応 で きな か っ た こ とに よ る も

の と考 え られ る。

　5．2 盛土施工 に よ る 締固め密度管理方法の 検討

　上記 の ような締固め密度基準を 含 む 施工 仕様を設定 し，

実際の 盛 土 施工 を 行い ，混合締固 め 土 の 品質管理値か ら，

提案 した 締固め 密度管理 方法 の 妥当性 を考察す る。

　盛 土 が 完 成 した 後の 仕上 が りの 品質管理 値 の 数例を 示

した の が図
一 7〜9で あ る。こ の 盛 土 の 施工 に お い て は，

石炭灰 と砂質土 の 混合 にあ た っ て の 土 量 の 計量 をバ ケ ッ

トに よ っ て 行 っ て い る。混合率 Rm は50％ （1 ： 1）を 目

標 に施 工 して い る の で ，正 確 に 計量 が で き て い れば 混合

土 の 粒子密度 ρm は，石炭灰 と砂 質土 の粒子密度の平均

で あ る2．478　gfcm3 に なるはずで あ る。 しか し， 図
一 7

に み られ る ように ，ρm は2．46〜2．5891cm3 程度 に分布

し，平均値は 2．524g／cm3 で あ り，か な りの ば らつ きを

も っ て い る。こ の こ とは ，締固 め に お け る密度管理 に
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図
一9　仕上 り品質 （締固め 度 D ）

　 　 　 の 度数 分布

Pm を 考慮 しな け ればな らない こ と を示 す もの とい え よ

う。 ま た ， 図
一 8の 乾燥密度 ρd の分布に お い て は，特

に ばらつ きが大きく，混合率の 変動 に よ る 混合材料 の粒

子密度 の 違 い の 影響が 出 て い る とい え よ う。図
一 9 の 締

固 め 度 （D ） の 分布 に お い て は ，ほ とん ど は 締 固 め の

密度管理値90％ を ク リア ーして い る が ，か な りば らつ

きがあ る。締固め度 に つ い て は ， RI の 測 定結果等の ば

らつ き を考慮 して，50箇所 の 測定結果から母平均 の 下

側信頼限界 を 推定 し，品質管理 基準 に 対 す る判定を行 っ

た 。 そ の 結果 ， 締固 め 度90％ の 母 平均 の95％下側信頼

限 界は 0 ＝92．2％ で あ り， 今回設定 した D ＝90％を 十

分 に満足 して い る こ とが わ か っ た。

　図
一10は こ こ で 提案 した 締固め 密度管理 図 （図一 4）

に ，盛 土 施 工 に よ る乾燥密 度 ρd を プ ロ ッ トした もの で

あ る 。 混合土 の 粒子密度 ρm に よ っ て ，言 い 換 え れ ば 混

合率の 変動 に よっ て，乾燥密度は大 き くば らつ い て い る 。

しか し，数個 の 例外 を 除 い て，粒子 密度 ρm を考慮 した

締 固 め 密度管理 直線 で あ る両直線内に あ る こ とが わ か る。
一

方 ， 慣 用 法 に 従 っ て Rm
’＝50％ の 混合土の 密度管理 を

す る と，ρm に 関係 な く ， pdm 、x
＝ 1．36791cm3 と ρdgo

＝

1．230g／cm3 の 間 に結果が あ れば合格 とい うこ とに な り，

図 に みられ る ように 不合格 の 数が 増大す る 。

6． お わ り に

　本 報告 に お い て は，鉱物質土 の 粒子密度 と異な る粒子

密度 を もつ 石炭灰 に砂質土 を添加 ・混合 した材料 の，現

場施工 に おけ る締固め密度管理 に おけ る精度の 向上 とい

う観点 か ら，粒子密度 を 考 慮 した 締固 め の 密度管理 の 方

法 につ い て
一

つ の 提案を行 い ，こ れ の 有 用 性 を盛 土 施 工

結果 か ら確認 して きた 。 こ の 方 法 は ，実務的 に は締固め

土 の 粒子密度の 測定 とい う手間が増え るだ け で あ る 。 実

際の 施工 現場 に お い て は ， 計 量 を伴う混 合プ ラ ン トを用

い る こ との 少 な い こ と を考 え る と，提案 した方法 は混合

率 の ばらつ きに も対応 で き ， 実用的 な方法 とい え よ う。
一
方最近 に お い て は，発泡ビ

ー
ズ，プ ラ ス チ ッ ク廃材あ

る い は ガ ラ ス 廃材等 を土 に 添加 ・混 合す る軽量土 の利用

も進 ん で い る。こ の 場合 も，粒子密度 の 異 な る 2 種材
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図
一10　施工 結果の 管理 基準図 へ の プロ ッ ト

料 の混合材料 で あ り，本報告で考察した よ うな問題が起

こ る 。 今後さ らに，現場施工 デ
ー

タ の 種類 に よ っ て 提案

方法 の 妥 当性 を 検討 す る と と もに ，軽量土 な どへ の 適用

性 に つ い て も考察を進 め た い と考 え て い る。
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