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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。

キーワー ド:土質安定処理,産 業副産物,反 応機構,ポ ゾラン反応,エ トリンガイ ト

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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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)

Vol.24, No.2, Feb.1986 11



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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