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概 要 産業副産物による化学的土質安定処理の反応機構を理解する際に重要である消石灰安定処理,セ メント安定処理お

よびポゾラン・水硬性材料が使用された安定処理における反応過程および反応生成物の特徴について述べるとともに,産 業副

産物の土質安定材および路盤 ・盛土材料としての適用例について紹介した。
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1.ま え が き

近年,土 木 ・建築工事が大型化し,か つ対象 とする地

盤が多様化するにともない,土 粒子間に化学的結合力を

与えることによって安定処理効果を得 る化学的な改良方

法が,速 効性,適 用性,お よび経済性などの点で改めて

見直されている。これまで化学的安定処理工法における

大きな欠点であった土と安定材との不均一性および高含

水比の有機質土に適用する場合の改良効果に関する問題

は,高 性能の撹拌混合機械および適用範囲の広い土質安

定材の開発により克服され,最 近,化 学的安定処理工法

が各地で普及している。

化学的安定処理は,ソ イルセメントおよびソイルライ

ムとして道路の路床および路盤の改良(締 固めによる浅

層地盤の改良)に 比較的多 く適用されてきた。最近では

化学的安定処理の適用範囲はかなり拡大し,深 い基礎地

盤の改良(締固めをともなわない深層地盤の改良),超 軟

弱地盤の表層改良,ヘ ドロまたはスラッジの固化処理,

お よび斜面や水路の侵食防止などへも積極的に利用され

ている。このように,化 学的安定処理における対象土お

よび改良目的は多種多様 であり,期 待 される改良効果

も,せ ん断強度の増加,圧 縮性の減少,お よび動的性状

の改善 といった力学的性状の改良ばか りでな く,化 学的

安定処理の適用場所に応じて,耐 侵食性および耐久性の

改良,透 水性の改善など広範囲にわたっている。

土質安定材は,従 来はボル トランドセメント,石 灰,

およびアスファル トなどに限 られていたが,改 良効果の

増大 と経済性の改善を目的 として,2種 類以上の土質安

定材の組合せや新 しい土質安定材の開発が活発に行われ

ている。さらに,産 業副産物の中でも,排 脱石膏,高 炉

スラグ,転 炉スラグ,石 炭灰,カ ーバイ ト津,お よび赤

泥などは,そ れ らの化学成分および鉱物組成から,セ メ

ン トや石灰 と組み合わせて使用することにより土質安定

材 として有効に利用できる。 ま た,石 炭灰,高 炉スラ

グ,転 炉スラグおよび焼却灰などの産業副産物を適度な

含水状態で締め固めた場合,そ れ らが含有する成分間に

生ずるポゾラン反応または含有鉱物の水和反応の進行に

ともない,強 度の発現が期待できる。したがって,こ れ

らの産業副産物は,環 境保全等の理由により採取が困難

になった天然土砂の代替 として,路 盤および盛土材料に

利用することも可能である。

本稿では,最 近その有効利用に関する技術開発が望ま

れている産業副産物の化学的土質安定処理材を用いる場

合の適用性および適用例について述べ,そ の際の反応お

よび反応生成物の特徴を解説する。

2.土 質 安 定処 理 の 反応 機 構 か らみ た分 類

土質安定処理に利用される安定材は多数開発されてい

るが,経 済性,適 用実績,お よび安定処理における強度

発現機構から考えると,消 石灰およびセメン トが代表的

かつ基本的なものである。消石灰およびセメン ト安定処

理における主要な反応は,そ れぞれポゾラン反応および

セメントの水和反応であるが,両 安定処理の強度発現お

よび反応機構における基本的な原理は共通 しているもの

と考えられる。また,産 業副産物による土質安定処理の

効果は,安 定処理 の強度発現 および反応機構の特徴か

ら,表-1に 示すように分類できる。第1に,石 炭灰お

よび赤泥などのシリカおよびアルミナ質材料の添加によ

る石灰安定処理におけるポゾラン反応の促進を利用する

もの,第2に,排 脱石膏などの硫酸塩化合物の添加によ

るエ トリンガイ トの生成反応を利用するもの,第3に,

高炉水砕スラグの潜在水硬性 と転炉スラグのセメントと

同様な水和反応を利用するもの,が 挙げられる。
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土質安定材として利用されるボル トランドセメント,

消石灰および産業副産物の粒径 および 粒子形状 を 写真

-1に 示す。この場合,処 理土中における均一な分散 ・

混合性の確保,な らびに高炉水砕スラグおよび転炉スラ

グのもつ潜在水硬性および水硬性を有効に活用するため

には,産 業副産物はセメントと同程度まで粉砕すること

が必要になる。次に,土 質安定処理のそれぞれの反応機

構について述べる。

2.1ポ ゾラン反応を利用する安定処理

消石灰安定処理における消石灰と粘土間の反応は,消

石灰 と土 との混合直後に生ずる反応と,長 期問にわたっ

て継続する反応 とがある。前者は,粘 土粒子表面でのイ

オン変換および凝集化であり,後 者は,消 石灰と粘土間

のポゾラン反応 と消石灰の炭酸化反応 である。 消石灰

安定処理における強度発現

は,消 石灰と粘土間のポゾ

ラン反応が主要なものであ

るとされてお り,し たがっ

て,処 理土中の粘土分の存

在が不可欠のものとなる。

消石灰安定処理では,添

加された消石灰の一部が処

理土中の間隙水に溶解する

ことにより,比 較的初期の

うちに間隙水は石灰で飽和

された状態になり,強 アル

カリの状況下で粘土鉱物が

徐々に侵食されることによ

って,溶 出したシリカおよ

びアルミナ と消石灰との化

学反応により,不 溶性のケ

イ酸石灰水和物,ア ルミン

酸石灰水和物,お よび加水

ゲーレナイ ト水和物などの

反応生成物 が生成される。消石灰処理土 の 内部組織を

写真-2に 示す。

写真に示すように,ポ ゾラン反応の過程で微細な生成

物が多数生成する粘性土を使用した消石灰処理土では,

砂質土の場合よりも長期にわた り大きな強度発現が得 ら

れる。

消石灰安定処理のポゾラン反応過程および生成 される

反応生成物の種類は,粘 土鉱物の種類 〔カオ リ ン鉱物

(カオリナイ ト,ハ ロイサイ ト,ア ロフェン),モ ンモ

リロナイ ト鉱物および雲母族鉱物〕によって相違する1)'

2)
。 また,消 石灰安定処理では,土 中に存在する非晶質

物質もポゾラン反応に重要な役割を果たしてお り,非 晶

質物質の化学組成およびその量によっても石灰安定処理

におけるポゾラン反応過程が相違することが明 らかにさ
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表-1産 業副産物による土質安定処理の効果
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れている3)。

2.2エ トリンガイ トの生成反応を利用する安定処理

消石灰―石膏安定処理の反応過程は,粘 土鉱物から供

給されるアルミナと石灰,石 膏との間で生ずるエ トリン

ガイ トの生成反応が主要なものである4)～6)。消石灰一石

膏一粘土間の反応過程では,粘 土鉱物から溶出されるア

ルミナの量と処理土の消石灰および石膏の含有量 との平

衡に関連して,高 硫酸塩型のエ トリンガイ ト(3CaO・Al2

O3・3CaSO4・32H2O),低 硫酸塩型のモノサルフェー ト水

和物(3CaO・Al2O3・CaSO4・7～12H2O),お よび 消石灰

一粘土間の ポゾラン反応生成物 の生成が確認されてい

る。一般に,安 定処理土中において消石灰および石膏の

含有量が高い場合にはエ トリンガイ トが生成するが,消

石灰 と比較 して石膏の含有量が低い場合にはモノサルフ

ェー ト水和物が生成することが報告されている5)。

安定処理土中におけるエ トリンガイ トおよびモノサル

フェー ト水和物の代表的な生成状況を写真-3に 示す。

エ トリンガイ トの結晶形態は,1μm程 度の微細な結晶

から数10μm程 度の比較的大きな 針状結晶までさまざ

まであり,安 定処理土中では三次元的に絡み合って骨格

構造を形成している。一方,モ ノサルフェー ト水和物は

写真-1ボ ル トラン ドセ メン ト,消 石灰および産業副産物の粒子形状

[
A:普 通 ボル トラ ン トセメン ト,B:消 石灰,C:高 炉水砕 スラグ粉末,D:排 煙脱硫 石膏,
E:フ ライアッシュ,F:炉 底灰 ]

写真-2消 石灰処理土(添 加量20%)のSEM像

(A:砂 質土,B:粘 性土,28日 材令)

写真-3安 定処理土中におけるエ トリンガイ トおよび

モノサル フェー ト水和物の生成状況

(A:エ トリンガイ ト,B:モ ノサル フェー

ト水和物)
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数10μm程 度の比較的大きな板状結晶として存在 し,

安定処理土中ではカー ドハウス状の構造が認められる。

土質安定処理におけるエ トリンガイ ト生成の役割として

は,エ トリンガイ トの生成時に土中の水分を結晶水とし

て固定することによる処理土の含水比および間隙比の低

下と,針 状結晶の絡み合いによる土粒子間の結合力の増

大とが考えられる。

アルミン酸硫酸石灰水和物は,各 種複塩化合物(Al2

O3の 一部がFe2O3に よ り,SO4がCO3,SO3,お よび

CrO4に より置換 された複塩化合物が確認 されている)

を生成 することが 可能 であり,各 種複塩化合物の生成

は,ヘ ドロおよびスラッジ処理における重金属の固定化

の問題に関連して重要である7)。 また,エ トリンガイ ト

の生成により安定処理効果を期待する場合には,セ メン

トまたは石灰による安定処理 とは異なり,有 機物などが

存在する時にも水和反応があまり阻害されないという特

徴 も認められる8)。

2.3水 硬性材料による安定処理

セメント処理土の強度発見および反応過程は,砂 質土

を対象 とする場合には,セ メン トモルタルと本質的に相

違することがないとされている9)。 一方,セ メン トの主

要な鉱物であるC3Sお よび β-C2Sの 水和反応過程では,

C-S-Hゲ ルとともにかな り多量の水酸化カルシウムも

生成される。したがって,粘 土鉱物を多 く含有する粘性

土を対象 とする場合には,セ メン トの水和反応過程で生

成 した水酸化カルシウムと粘土鉱物 との間で,二 次的な

反応 としてイオン交換,石 灰の吸着,お よび石灰と粘土

との問のポゾラン反応が同時に進行することになり,セ

メントの水和反応過程で生成 したC-S-Hゲ ルによる固

結作用 とともに,セ メン トと粘土鉱物との相互作用がセ

メント処理土の強度発現において重要な役割を果たす。

このようなセメン トと粘土鉱物 との反応過程およびその

結果生成する反応生成物は,石 灰安定処理の場合と同様

に,粘 土鉱物の種類によって相違することが確認されて

V、る10),11)。

セメント処理土の内部組織を写真-4に 示す。セメン

ト処理土の強度発現は主 としてセメン トの水和反応過程

でのC-S-Hゲ ルの生成によるものであり,C-S-Hゲ

ルの絡み合いによる網 目構造の発達にともない個々の土

粒子が連続的に結合され,緻 密な土粒子構造が形成され

ることによってセメン ト処理土の強度の発達が得 られる

ものと考えられる。セメン トの水和反応に及ぼす粘土粒

子の影響については,安 定処理土中におけるセメントの

水和反応の進行が非常に細かい粘土粒子によって抑制さ

れる場合 と促進される場合 とがあることが指摘されてい

る12),13)。また,セ メン ト処理土では,土 壌中の有機物

(アルカリ,酸 の可溶成分であるフミン酸およびフルポ

酸)の 存在によりセメントの水和反応が阻害されること

も知られている14)。

3.産 業 副 産 物 に よ る土質 安 定 処 理 効 果

と問 題 点

土質安定処理に使用する土質安定材は比較的多量であ

ることから,土 質安定材は入手が容易であり,か つ安価

であることが必要であり,こ のため,各 種産業副産物の

土質安定材としての利用が,主 として経済性の点から積

極的に検討されている。現在,土 質安定材 として利用さ

れている産業副産物としては,石 炭灰,排 脱石膏,お よ

び高炉水砕スラグなどが代表的なものである。

3.1石 炭灰を利用 した土質安定処理

石炭灰の土質安定材としての利用については,ア メリ

カでは石灰一フライアッシュ安定処理工法 として広 く適

用されてお り,道 路の路盤改良に数多 くの施工実績が残

されている。消石灰一 フライアッシュ安定処理における

フライアッシュの役割は,消 石灰とフライアッシュとの

間のポゾラン反応によるものと,フ ライアッシュが処理

土中の間隙を充填することによるフィラー材料 としての

締固め密度の増大によるものとが考えられる。

土質安定材として使用するフライアッシュは,ポ ゾラ

ン材料としての性能が大きなものほど好ましいが,フ ラ

イアッシュの添加による強度特性の改善効果は,適 用す

る土質の種類および消石灰とフライアッシュとの混合比

率により大きく相違する。砂質土を使用 した消石灰―フ

ライアッシュ処理土の強度特性を 図-1に 示す。消石灰

―フライアッシュ安定処理は,比 較的良好なポゾラン反

応性を示す粘性土よりも,ポ ゾラン反応に携わる粘土分

写真-4セ メン ト処理土(添 加量10%)のSEM像

(A:砂 質土,B:粘 性 土)
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が不足するシル ト質土または砂質土において 適 して い

る。砂質土を使用した処理土では,添 加された消石灰が

粘土への吸着またはポゾラン反応によって消費されるこ

とが少ないために,比 較的少ない消石灰添加量 との組合

せの場合でも,写 真-5に 示すように,フ ライアッシュ

のポゾラン反応過程が期待できるようである15),16)。消

石灰―フライアッシュ処理土におけるポゾラン反応は,

石灰安定処理の場合 と同様に養生温度が10℃ 以下の低

温では遅延され,養 生温度が40℃ 以上の高温では急速

に進行することが知 られている17)。したがって,消 石

灰―フライアッシュ安定処理は,寒 冷地には適 しておら

ず,ま た施工時期の選択 も重要になる。

3.2排 脱石膏を利用 した土質安定処理

排脱石膏は消石灰(ま たはセメント)と 組み合わせて

使用することにより,道 路における路床 ・路盤の改良お

よびヘ ドロ ・スラッジの処理などへ幅広く活用すること

が可能である。消石灰(ま たはセメント)―石膏処理にお

けるエ トリンガイ トの生成反応では,前 述したように消

石灰および石膏の添加時における粘土鉱物からのアルミ

ナ分の溶出が重要である。したがって,本 方法による化

学的安定処理は,ア ルミナ分の多い化学組成で,石 灰反

応性の大きい粘土鉱物をもつ土質(例 えば,ア ロフェン,

ハ ロイサイ トを含有する関東ロームな どの火山灰質粘

土)が 対象土として有効であることが指摘されている5),

6)
。 一方,エ トリンガイ トの生成時にアルミナ分の不足

するような土質については,高 炉水砕スラグ粉末,石 炭

灰および焼却灰などの産業副産物をアルミナ供給源とし

て添加することにより,さ らに大きな安定処理効果が期

待できる。

消石灰―排脱石膏―高炉 スラグ処理土 の強度特性を

図-2お よび3に 示す。排脱石膏 および高炉スラグを

使用した安定処理では,消 石灰と粘土間の反応やセメン

トの水和反応とともに,初 期材令においてエ トリンガイ

図-1砂 質土を使用した消石灰―フライアッシュ(ま

たは炉底灰粉末)処 理土(添 加量20%)の ―

軸圧縮強度と混合割合の関係

写 真-5砂 質土を使用 した消石灰― フライア ッシュ

処理土(添 加量20%,消 石灰/フ ライ ア

ッシュ=1,90日 材 令)のSEM像

図-2消 石灰-排 脱石膏-高 炉スラグ処理土(試

料土:粘 性土,添 加量20%)の 一軸圧縮

強度と安定材の混合割合の関係

12 コンク リー ト工学



トの生成反応が,長 期材令においては高炉スラグの水硬

性の発揮が,処 理土の強度発現に大きく寄与する。この

ため,石 膏と高炉スラグとの混合比率により,石 膏の多

い場合には初期強度の発現が著 しく,高 炉スラグの多い

場合には長期にわたる強度増加が認められる。また,エ

トリンガイ トの生成による処理土の膨張は,土 粒子間の

構造や処理土中における水分の供給状態だけでなく,エ

トリンガイ トの生成量 および形態 とも密接な関係があ

り,砂 質土を使用 した処理土では,比 較的良 く発達した

エ トリンガイ トが土粒子間の間隙を押 し広げ,図-3に

示すように過度の膨張により強度低下が発生することも

あるため,注 意する必要がある。排脱石膏および高炉ス

ラグを使用 した安定処理のように多種類の安定材を混合

使用する場合には,適 用する試料土の物理的 ・化学的性

質や安定材の混合割合によって処理土において生成する

反応生成物の種類や生成量が相違し,そ れにともない処

理土の強度発現性も大きく変化することか ら,土 質条件

および処理土に要求される強度発現に応じて適切な安定

材の混合割合を選択することが重要である。

エ トリンガイ トの生成反応による安定処理は,石 灰や

セメン ト単独では安定処理が困難である高含水比または

有機質の土にも適 している。また,エ トリンガイ トは多

量の水分を結晶水 として取 り入れるとともに,重 金属を

固定する能力をももつので,ヘ ドロやスラッジ等の処理

への適用 も期待できる。しかし,安 定処理土中において

生成 したエ トリンガイ トの長期安定性(乾 燥 ・湿潤の繰

返 し,凍 結融解作用 および 空気中の炭酸ガス による影

響)に 関しては不明な点が多いようであり,今 後,こ れ

らの点について解明することが必要である。

3.3高 炉水砕スラグ,転 炉スラグを利用した

土質安定処理

高炉水砕スラグおよび転炉スラグは,セ メントと同様

に石灰,シ リカ,お よびアルミナが主要な成分であり,

両 スラグには潜在水硬性および水硬性 を示す鉱物が含有

されているので,そ れ らの鉱物の水和反応過程において

安定処理効果が期待できる。高炉水砕スラグの水和反応

の特徴は,ア ルカリ成分の刺激により水和反応が一度開

始されると,そ の後の反応は高炉スラグ中の成分によっ

て独 自に進行することにある。高炉水砕スラグの水和反

応過程は刺激材の種類 とその 量 により調整が可能であ

り,比 較的容易に初期における強度発現を遅延できるこ

とから,改 良地盤の接合部の一体化と施工性の向上が要

求される海底軟弱地盤を対象とした深層混合処理用安定

材 として注 目されている18),19)。高炉水砕 スラグの刺激

材 としては,消 石灰,普 通ボル トランドセメント,お よ

び中庸熱ポル トラン ドセメン トが使用されているが,適

用する土質の石灰吸着能力およびポゾラン反応性を考慮

して,長 期においても高炉スラグの水和反応が持続でき

るような安定材の混合割合を決定 することが 必要 にな

る。消石灰-高 炉水砕スラグ安定処理では,石 灰の刺激

による高炉水砕スラグの水和反応過程において,写 真-

図-3消 石灰―排脱石膏―高炉水砕スラグ処理土(試

料土:砂 質土,添 加量20%)の ―軸圧縮強度

と安定材の混合割合の関係

写真-6消 石灰―高炉水砕 スラグ処理土(添 加量20%,

消石灰/高 炉水砕 スラグ=1)のSEM像(A:

砂質土,28日 材令,B:粕 性土,28日 材令)
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6に 示すようにC-S-Hゲ ル,加 水 ゲーレナイ ト水和

物,お よびアルミン酸石灰水和物が生成する。

一方 ,転 炉スラグは鋼の品種,副 原料の装入量,お よ

び吹練などの条件が各製鋼工場において相違することか

ら,化 学成分や鉱物組成の変動が高炉スラグの場合と比

較 して大きい。転炉スラグの鉱物組成は,β-C2S相,

C2F相,お よびブスタイ ト相が主要なものであり,塩 基

度が大きい場合には,こ れらの鉱物相以外にC3S相 お

よび比較的多量のf-CaO相 も認められる。 したがっ

て,転 炉スラグによる土質安定処理では,比 較的多量に

含有されている遊離石灰により,石 灰安定処理の場合 と

同様なポゾラン反応が進行するとともに,粉 砕すること

によって転炉スラグの活性を高めた場合には,写 真一7

に示すように水硬性鉱物 である β-C2S相 の水和反応過

程で生成したC-S-Hゲ ルによってセメント安定処理 と

同様な処理効果も期待できる20)。

このため,転 炉スラグによる安定処理は,セ メント安

定処理の場合 と同様に,粘 性土よりも砂質土において有

利に働 く。図-4に,砂 質土に適用した例を示す。図に

示すように,砂 質土を使用した消石灰一転炉スラグ処理

土では,転 炉スラグの水和反応過程で長期材令における

強度特性が大きく改善される。また,転 炉スラグはf-

CaO相 の風化崩壊が問題となるが,粒 径を細かくすれ

ば,そ の悪影響は認められなくなる。

3.4産 業 副産物を利用したのり面安定処理

降雨によって発生するのり面侵食および表層崩壊を防

止するためには,土 壌に少量の安定材を添加し,締 め固

めることによって,土 粒子集合体の構造を雨滴の衝撃に

対 して抵抗性を大きくし,雨 水の土中への浸透を減ずる

ことが有効である21)。土質安定材の添加によるのり面安

定処理は,マ サ土,シ ラスなどののり面の侵食防止,水

路構造物のライニング,お よび河川堤防の浸透防止に幅

広く適用することが可能である。

安定材の添加によってもたらされた土粒子間の平均的

な結合力の変化と耐侵食性 との関係を図-5に 示す。砂

質土を使用した安定処理土(添 加量:2.5%)で は,処

理土の粘着力と降雨侵食試験における土粒子損失量 との

問には比較的良い関係が認められる。砂質土の場合0.4

kg/cm2以 上 の粘着力が得られれば,降 雨強度100ミ リ

程度の降雨の侵食に対 しては十分抵抗できる。砂質土お

よび粘性土のいずれの場合 も,2.5%程 度 のセメン トの

添加により,初 期段階から降雨侵食を完全 に抑制でき

る。また,消 石灰添加による降雨侵食の抑制効果は,セ

メント添加と比較してゆっくりと増進する。粘土含有量

の多い土に対して 十分な養生期間が確 保できる場合に

は,セ メント添加と同程度の抑制効果が期待できる。セ

メント(ま たは消石灰)の 添加による降雨侵食に対する

写真-7転 炉ス ラグ粉末 ペース ト試料(水 ・転炉ス ラ

グ比40%,180日 材令)のSEM像

図-4砂 質土を使用 した消石灰― 転炉ス ラグ処理土

の材令 にともな う―軸圧縮強度の変化(添 加

量20%,L:消 石灰,B:転 炉ス ラグ)

図-5砂 質土を使用した各種安定処理土の

土粒子損失量と粘着力の関係
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抵抗性の増大は写真-8に 示すようであり,セ メントの

水和反応過程および消石灰 と粘土 との間のポゾラン反応

により,雨 滴の衝撃によっても破壊されない,連 続的に

結合された土粒子構造が形成されるためである。

一方 ,産 業副産物である排脱石膏および高炉スラグを

のり面安定処理に適用する場合には,土 質条件に応じて

適切なセメン ト(または消石灰)と 石膏,高 炉スラグとの

混合割合を選択することが重要である。排脱石膏および

高炉スラグによるのり面安定処理の効果は,エ トリンガ

イ トの生成により緻密な土粒子構造が形成されることに

よるものである22)。今後の課題 としては,施 工現場の状

況により,植 生工 との併用の可能性,長 期間にわたる安

定処理土の侵食防止効果の確認,お よび斜面を対象とし

た場合の効率的な締固め方法の開発などが挙げられる。

4.産 業 副産 物 の路 盤 ・盛 土 へ の

利 用 可 能性 と問題 点

近年,産 業副産物を多量に有効利用する方法として,

道路の路盤 ・盛土材料への適用が検討されている。産業

副産物を路盤 ・盛土へ利用する場合には,土 質材料とし

ての性質(物 理的性質,締 固め性状および強度特性)と

有害物質の溶出などの環境への影響について十分に確認

しておくことが必要である。路盤 ・盛土材料 としての利

用が検討されている産業副産物 としては,石 炭灰,焼 却

灰,お よび鉄鋼スラグなどが挙げられる。

4.1土 質材料としての石炭灰

締め固めた石炭灰の工学的諸性質は,石 炭灰の締固め

性状によって大きく変化する。したがって,石 炭灰を土

質材料として利用する際には,締 固め密度や含水比の管

理を厳重に行う必要がある23),24)。石炭灰の中で大きな発

生量を占めるフライアッシュおよび炉底灰は,そ れぞれ

シル トおよび砂に類似 した土質材料 としての性質をもっ

ている。また,フ ライアッシュは,適 度な水分が存在す

る条件下で締め固めた場合には,炉 底灰の場合 とは異な

り,材 令の経過にともないかなり大きな強度発現が得 ら

れるという,他 の土質材料にはみられない特徴がある。

締め固めたフライアッシュの材令の経過にともなう圧

縮強度の変化を図-6に 示す。締め固めたフライアッシ

ュの強度発現性は,フ ライアッシュ自身のポゾラン反応

性に支配されることから,フ ライアッシュの物理的 ・化

学的性質によって強度発現の状況が大きく相違する。ま

た,養 生温度は締め固めたフライアッシュの強度発現に

写真-8セ メン トおよび消石灰処理土の降雨侵食を

受 けた供試体表面のSEM像(A:砂 質

土,セ メン ト2.5%,1日 材令,B:粘

性土,消 石灰2.5%,7日 材令)

図-6締 め固めた フライア ッシ ュおよびフライアッシュ
― 炉底灰混合物(フ ライア ッシュ/炉 底灰=1)

の材 令の経過 にと もなう圧縮強度の変化

写真-9締 め固 めた フライ アッシュのSEM像(A:

無添加,28目 材令,B:消 石灰―石膏10%

添加(消 石灰/石 膏=1),28日 材令)
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大きな影響を及ぼし,図-6に 示すように養生温度が低

下すると強度発現が遅延する傾向が認められる。このよ

うな締め固めたフライアッシュの強度発現は,フ ライア

ッシュ中に少量含有されている遊離石灰および無水石膏

とフライアッシュ中のアルミナ分との反応により,フ ラ

イアッシュの粒子表面においてエ トリンガイ トが生成さ

れることによるものである。また,締 め固めたフライア

ッシュの強度発現を促進 し,耐 久性の良好な路盤および

盛土として利用するためには,少 量の化学安定材を添加

して締め固めることが有効である。フライアッシュを安

定処理する際には,消 石灰(ま たはセメント)を 単独で

添加するよりも,消 石灰(ま たはセメント)と 石膏を組

み合わせて添加する方が処理効果が大きくなり,写 真一

9に 示すように,フ ライアッシュは比較的少量の安定材

の添加によりエ トリンガイ トの生成が促進 され,大 きな

強度発現が期待できる25)。

4.2土 質材料としての焼却灰

焼却灰には,下 水の処理によって発生する汚泥を焼却

した下水汚泥焼却灰と,都 市ごみを焼却したごみ焼却灰

とがある。このうち下水汚泥焼却灰は,下 水汚泥の脱水

時に添加される凝集剤の種類により,石 灰系焼却灰(凝

集剤 として石灰 ・塩化第二鉄を使用)と,高 分子系焼却

灰(凝 集剤 としてポリアクリルアミドなどを使用)と に

分類 される。下水汚泥焼却灰の化学成分は焼却温度およ

び焼却方式によっても多少相違するようであるが,石 灰

系焼却灰では石灰分(30%程 度)お よび鉄分(10～15

%)が 多 く,高 分子系焼却灰ではシリカ分(40～50%)

が多いという特徴が認められる26)。焼却灰は締固めによ

り粒子破砕が一部に認められるが,砂 状の粒径分布をも

つことから,比 較的良好な締固め性状を示すことが確認

されている。また,石 灰系焼却灰を締固めた場合には,

焼却灰中のシリカ,ア ルミナ分と石灰分 とのポゾラン反

応過程で材令の経過にともなう強度発現 も期待できる。

一方,都 市ごみ焼却灰は,都 市の生活環境を反映 し

て,都 市地域によってその物理的 ・化学的性状が大きく

異なるとともに,空 かんなどの金属片や水銀,ク ロムな

どの重金属が含有されているのが特徴である。したがっ

て,都 市ごみで焼却灰を処理する場合には,有 害物質の

溶出を防止することが必要になる。溶出がみられる場合

には,セ メン トなどにより固化処理することが望まし

い。

4.3路 盤材料としての鉄鋼スラグ

道路の路盤材料としては,高 炉徐冷スラグが古くから

利用されている。近年,高 炉徐冷スラグのもつ水硬性お

よび剛性の大きな強化路盤 としての機能が評価されてお

り,高 炉スラグ路盤の水硬性を高めるために,高 炉水砕

スラグとの混合や石灰,転 炉ダス トなどの添加が検討さ

れている。高炉スラグ路盤の強度発現に影響を及ぼす要

因は,高 炉スラグの物理的 ・化学的性質(化 学成分,ガ

ラス量,粒 度分布,微 粉末量),養 生条件(温 度,含 水

状態),お よび締固め条件(締 固め度,粒 子の破砕性)が

挙げられる。高炉スラグ路盤において水和反応を長期間

にわたって継続させるためには,ア ルカリ成分の存在,

十分な水分の供給 と空気中の炭酸ガスからの遮断が必要

とされている27)。

一方,転 炉スラグは,組 織が硬質かつ緻密であり,骨

材としての強度および耐摩耗性が大きいという路盤材料

としての優れた性状が認められる。その反面,塩 基度の

大きな転炉スラグは十分な水分が供給される環境下にお

いては風化崩壊しやすいという欠点をもっている。この

ことが,転 炉スラグの道路路盤への適用において大きな

障害になっている。転炉スラグの風化崩壊現象(ふ け)

は,ス ラグ中に未津化の状態で存在するf-CaO相 の体

積膨張が主原因と考えられており,ス ラグ中のf-CaO

量 とともに,f-CaOの 結 晶形態が風化崩壊性と密接な

関係があることが報告されている28)。転炉スラグの風化

崩壊を軽減する対策 としては,高 炉スラグなどの安定な

材料 と混合する方法も有効であるが,実 用的には転炉ス

ラグを一定期間野外に放置 し,風 化崩壊が終了した後に

使用する方法(エ ージング処理)が 有利である29)。この

ことから,転 炉スラグの路盤材料 としての実用化では,

転炉スラグの品質管理,風 化崩壊性の判定基準,お よび

風化崩壊性の効率的な軽減方法など,解 決すべき問題が

残されている。

5.あ と が き

省資源 ・省エネルギーおよび環境問題に関する諸情勢

を考慮すると,産 業副産物の土質安定処理への有効利用

については,今 後とも積極的に対処していかなければな

らない。 産業副産物の土質安定処理 への利用 において

は,セ メント原料やコンクリー ト用材料の場合のような

化学成分および物理的性質に関しての厳しい品質基準は

必要ではない。したがって,環 境に影響を及ぼす有害物

質を含有 しないことが確認されれば,低 品質の産業副産

物でも,土 質安定材および路盤 ・盛土材料としては有効

かつ多量に利用することが可能である。近年,道 路の路

盤および軟弱地盤の改良に各種化学的土質安定処理を適

用する機会が急速に増大しているが,化 学的土質安定処

理をさらに一層普及させるためには,土 質安定材の強度

発現および反応機構について十分に解明される必要があ

る。さらに,土 質安定処理における合理的な配合 ・設計

の方法,お よび実際の施工における経済性および施工性

についても検討されることが望まれる。
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