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まえがき

近年の経済成長に伴い、各種生活・産業廃棄物の生産が増大しているにもかかわらず、

埋立計画の減少や環境保全の観点から処分地の確保が年々益々困難になってきている。自

治体から排出される一般廃棄物焼却灰は、最終処分場の残余容量問題や埋立地からのダイ

オキシン類・重金属類の溶出による環境汚染問題が指摘されている。厚生労働省は焼却灰

の処理方式として溶融方式を推進し一部実用化されているが、設備費用及び運転費用が高

く、劣悪なメンテナンス等の問題があり、普及拡大には至っていない。よって、それらの

対策が急務とされている。

一方、有明粘土等の高含水比粘土は低品質な汚泥として利用が困難であり、処分するための

適地確保も困難な状況で処分費用も急騰しているため、その再資源化が緊急の課題となっている。

更に、今後益々増加する道路建設ニーズ、に対し、その計画路線地は大半が山岳もしくは軟弱地盤

であり、九州北部 4県に広く分布する超軟弱な有明粘土地盤に代表される沖積粘土地盤上に道路

盛土を築造する機会は飛躍的に増加することが予想される。現に有明沿岸周遊する高規格道路が

計画され、一部施工実施中である。軟弱地盤上に盛土を構築すると、周辺地盤に沈下や側方変位

を生じ、道路や近接する構造物に様々な障害を及ぼす。

本研究は無害化処理を施した一般廃棄物焼却灰の軽量性、自硬性(水の存在下で、硬化する

性質)に着目し、道路の表層改良材としての有効利用技術の開発を目的としている。現地の

有明粘土と軽量な一般廃棄物焼却灰を主材として、消石灰を添加して、軽量な表層地盤改良

材を開発し、一般廃棄物焼却灰の再資源化を図った。運搬費を除けば、基本的に材料費は一

般廃棄物焼却灰の無害化処理と消石灰のみであり、現地での添加・撹枠は既存の工法で事足

り、まさに、施工上厄介な自然資源である沖積粘土と一般廃棄物焼却灰の再利用率の大幅な

向上に寄与できるものと考えている。
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第 1章序論

1.1 研究の背景と目的

国民生活や産業活動に伴って発生する廃棄物は、我が国の経済成長や国民生活基準の高

度化とともにその量を急激に増大させ、質的にも多様化するところとなった。この膨大な

廃棄物を適正に処理することは、環境保全、資源保全を図るうえで極めて重大な課題とな

っている。現在では、家庭からのごみの排出量はリサイクル技術の開発により抑制されつ

つあるが、未だに一般廃棄物の約8割が焼却処分され、その焼却灰は年間約659万t1)発生して

いる。大部分の焼却灰は有害物質の排除を行わずにそのまま埋立処分され、最終処分場の

残容量問題や埋立地からのダイオキシン類、重金属類の溶出による環境汚染問題を招いて

いる。そこで現在、一般廃棄物焼却灰の無害化および、再利用の早急な実現が望まれている。

一方、有明粘土等の高含水比粘性土上での建設の際に生じる発生土は:低品質な汚泥と

して利用が困難であり、処分適地の確保が必要となるため、その再資源化が緊急の課題と

なっている。軟弱地盤上に盛土を構築すると、周辺地盤に沈下や側方変位が生じ、近接す

る構造物に様々な影響を及ぼす。国土が狭く人口の多い我が国では、軟弱地盤上にも構造

物を建設せざるを得ない場合が多いことから、多数の軟弱地盤対策工法が開発されている。

野津ら2)は、道路盛土直下における杭式の深層混合処理工法において、独自の杭配置を提案

し、遠心力載荷模型実験および数値解析によりその効果を明らかにしている。一方、表層

地盤改良は元々シンプルかつコストの低い工法が多いため、従来の工法が用いられる場合

が多い。

本研究ではこのような背景を受けて、無害化された一般廃棄物焼却灰(以下、エコアッ

シュと称する)を有明粘土など低品質発生土に添加・混練することにより、力学・化学的

特性の両面から高機能地盤材としての利用可能性を検討する。また、コスト面を考慮、し、

経済的に利用可能な軟弱地盤改良工法を提案し、その適用性を評価する。

1.2 廃棄物の種類と特徴

1.2.1 一般廃棄物

廃棄物のうち、日常生活に伴って生じるし尿、ごみは一般廃棄物と称されるが、その処

理は市町村の固有事務とされ、市町村はその区域内における一般廃棄物の処理について、

個々に収集・運搬計画を策定し、排出抑制策、再生利用策を施すとともに、一般廃棄物の

処理を行っているへ

しかしながら、近年のごみ量増加には住民の生活様式の変化もさることながら、生産・流

通における省力化・効率性の追求、消費者の好みの多様化、過剰な包装、ワンウェイ容器の

普及などが原因として挙げられる。さらに、オフィスの紙ごみや、処理施設および最終処

分場に直接搬入される事業系ごみ量の増大も一因となっている。
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このような急激なごみ量の増加に対して、各自治体は廃棄物処理施設の整備や最終処分

場の増設などで対応せざるを得ないが、廃棄物処理施設や最終処分場の増設、更新に関わ

る施設立地では、周辺住民の反対行動が起こり、施設の整備が進展しない状況が生じてい

る。一方、ごみの減量に対しては、廃棄物処理法の改定及びリサイクル法、容器包装リサ

イクル法の制定によって、生産・流通・消費・廃棄の各段階に関わる事業者、消費者、市

町村、都道府県、国のそれぞれが社会的責任を分担しつつ、相互の協力体制のもとにごみ

の排出抑制、再生利用などの対策を講ずる必要があるといえる 4)。

これらのごみ量の増大に対しては、資源(原材料)の浪費という視点ばかりでなく省エネル

ギ一、二次公害の削減という視点も含め、対応していく必要がある。そこで、市町村にお

けるごみ処理は、家庭から排出されるごみの減容化を行い、最終処分場の寿命を延ばす市

町村と、ごみとして排出する際にきちんと分別することで、資源の効率的な回収を図る市

民によって成り立っていくのである。

ごみの資源化・エネルギ一利用は、ごみとして排出されたものから、資源物を回収し、焼

却などの処理により単に廃棄されていたエネルギーをどう回収するかということである。

さらに、回収物を原料として利用するほかに、ごみをエネルギー源として利用する技術で

もある。処理施設における資源化の技術は、図-1.1に示すように、ごみから資源物などを回

収する物質回収型技術と、電気などを回収するエネルギ一回収型技術に分類で、きる 5)。

本研究は、物質回収型技術としての観点から一般廃棄物の有効利用を考えるものである。

1.2.2 一般廃棄物焼却灰 6)

ごみ焼却場で発生する焼却灰は最終処分場で埋立処分されているが、生活環境への意識

の高まりとともに、特に都市部において新たに処分場を確保することが難しくなった。そ

こで、焼却灰を減量化し、かっ資源として有効利用するなどの手段により最終処分場の延

命化と環境保護に努めていくことが重要になってきた。

焼却灰の性状は、ごみ質、焼却灰の型式、運転管理、排ガス処理の方式(消石灰の使用の

有無)などによって犬きく異なる。焼却灰は可燃物の燃焼により生ずる灰分とごみ中に含ま

れている不燃物とが混合しており、不燃物は、空き缶、くぎなどの金属類、ガラス・陶磁器

類、土石類などである。通常、混合ごみの焼却に伴う焼却灰は、 25mm以上の粒径部分が

20"-'40%、25"-'10m町- 1O"-'5mm粒径部分が各 10%程度、 5mm以下の灰(以下、「微細焼却

灰jという)が 40"-'60%あり、この部分は灰分が主体である。微細焼却灰の主成分は Si02; 

30"-'50%、Alz03; 5"-'20%、CaO; 5"-'20%、Fe203; 5"-'10%であり、その他に MgO、Na20、

K20をそれぞれ 1"-'5%程度含んでいる。

現在、焼却灰の減量化や建設資材などの原料として有効利用するための各種処理技術の

開発が行われており、一部に関してはすでに実施されている。その処理技術は、大きく分

けると溶融処理、焼成処理および常温固化がある。

溶融処理とは、焼却灰を 1300"-'16000Cの高温条件下で有機物を燃焼、ガス化させ、無機
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物を溶融してガラス質のスラグを生成することであり、スラグの容積は焼却灰の半分程度

になる。スラグの生成過程で焼却灰中の重金属は、シリカの網目構造の中に閉じ込められ

安定化される。生成したスラグは、処理方式によって急冷、徐冷、結晶化スラグなどに分

けられ、性状、大きさが異なったものになる。従って、スラグの利用用途に応じた処理方

式を採用する必要がある。

焼成処理とは、焼却灰を混練、造粒、または、成形してその融点以下で、しかも比較的

融点の低い物質の融点以上に加熱することである。被加熱物は、焼成温度のもとで一部溶

融して粒子同士が強固に結合する。焼成温度は焼成物の組成によって変わるが、一般的に

は1000'"'-'12000C程度である。

その他溶融処理や焼成処理のように熱をかけずに焼却灰のまま、またーはふるい分け、土

との混合などにより土質改良材、路盤材などとして利用することが可能である(図・1.2参照)。

また、セメントなどの固化用薬剤に砂、砕石などを骨材として加え、これに焼却灰中の有

害物を無害化するための安定化剤、固化物の強度を上げる硬化剤などを添加して焼却灰を

成形固化する方法がある。

焼却灰の有効利用用途としては、土質資材、建築資材および装飾品など多方面にわたっ

て検討されているが、さらに付加価値の高い製品づくりに向けて各自治体、メーカーなど

が研究開発を行っている。

1.2.3 高含水比粘性土η

高含水比粘性土として、九州地方において代表的なものとして有明粘土が挙げられる。

有明粘土とは、有明海周辺に広がる 1万年前から現在の完新世に堆積した沖積粘土層であ

り、高含水比である他に、超鋭敏比、塩分溶脱の特性を持っている。有明粘土の広がる地

域ではその特異な性質から地盤沈下や側方変位を生じ、近接する構造物に様々な障害を及

ぼしてきた。また、周辺から発生する土砂は、低品質な汚泥として利用が困難であり、処

分費用の急騰、処分適地の確保も困難な状況にあり、その再資源化が緊急の課題となって

いる。

佐賀低平地における沖積粘土層は、これまでは海成粘性土質の有明粘土層が一様に堆積

する地層と考えられてきたが、下山らによる研究めの結果、海成の有明粘土層と非海成の蓮

池層とに 2分できることが明らかにされている。有明粘土層は貝殻を多く含むが、蓮池層

は貝殻を含まず、アシの地下茎や他の植物繊維を含むことで区分される。

1.3 本研究報告書の構成

本報告書は、 9章からなり、各書の概要を以下に示す。

第2章 一般廃棄物焼却灰の概要とそのリサイクルの用途

第3章 改良材による有明粘土のリサイクルとその特性

第4章 焼却灰の物理的および力学的性質
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中間処理技術
回収物

回収物の
資源化方式

前処理 変換処理 用途

戸ーー白砂 RDF化ート歩 RDF 

(ごみ燃料)
貯留・可搬型

組製燃料 エネルギー

トート〉熱分解
回収

エネルギー

回収

トー防メタン化一 燃料ガス

発電
即時的

トーゆ焼却ーゆ蒸気/温水
冷暖房(給熱)

エネルギー
給湯

工業用熱源
回収

一磁気選別
--'0.. 

破砕別選 司

残灰 埋立材

トシ灰固化一+骨材など 建設資材
変換型回収

(化学的及び

コンポストー防コンポスト 有機肥料
生物学的処理)

物質回収

家畜用

南飼料化ート歩 飼料 タンノfク

焼却灰

飼料

鉄

非鉄金属
抽出型回収

--"‘ ガラス 再生原材料
(分離・精製)

紙

プラスチック

図ー1.1 ごみ中間処理技術および資源化方式

(無加工)一一一一一一焼却灰 土質改良材

路盤材

路床材

コンクリー卜二次製品

アスフアルトフィラー

セメント原料

一埋立覆土

造粒焼成一一一一一一焼成物一一一一軽量骨材

混練焼成一一一一一一焼成物一寸ーータイル

「ーれんが

「一透水性ブロック
」ー陶管

加庄成形焼成一一一ー焼成物一一一一インターロッキングれんが

スラグ一一一一i(無加工)一一一一一スラグ一寸一路盤材
I コンクリート骨材

成形 成形晶一一「ータイル

装飾品

図-1.2 ごみ焼却灰の有効利用用途
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第5章 軟弱地盤とその対策

第6章 混合材の力学的および化学的特性

第7章 遠心力載荷模型実験による表層改良・盛土一体構築工法の検討

第8章 数値計算による盛土構築のシミュレーション

第 2章では、一般廃棄物焼却における有害物質の性状について述べた。また、本研究で

使用した一般廃棄物焼却灰の無害化の原理ならびに、共同研究機関が所有するリサイクル

システムの処理工程、設備について述べ、採取時期、採取場所による化学組成分析を示し、

さらに本焼却灰の二次製品として製品化された技術を示した。

第3章では、有明粘土のリサイクルを試みた既往研究を整理し、本研究の特色を述べた。

第4章では、建設材料としての再利用を考慮、し、土質力学的側面から性質を捉えるため、

採取産地の異なるエコアッシュの物理・力学的性質を、基礎的な土質試験結果より述べた。

第5章では、軟弱地盤に関する力学的性質について触れ、盛土荷重による地盤変形のメカ

ニズムについて述べた。さらに、軟弱地盤対策工法の種類と効果について言及した。

第6章では、軟弱地盤改良材としての有効利用の可能性を力学・化学的性質から考察した。

有明粘土ならびに蓮池粘土を発生士とし、エコアッシュおよび消石灰を改良材として混合さ

せた。エコアッシュと発生士の配合比、消石灰添加率ならびに材齢と一軸圧縮強度との関係

から評価を行った。その結果、全ケースにおいて材齢14日以降になると、本研究で設定した

目標強度300kPaを満足した。また、三軸圧縮試験を併せて行い、強度定数を明らかにした。

さらに配合比、消石灰添加率、材齢をパラメータとして一軸圧縮強度を導く関係式を提案し

た。化学的な観点から強度発現のメカニズムの解明を試みるため、 X線回折分析、 SEMIこよ

る微視的構造観察を行った。使用した発生士、エコアッシュおよび混合材の重金属溶出試験

やpH測定試験から化学的安定性を評価した。

第7章では、エコアッシュを有明粘土と混合した表層改良と、その残余試料を材料とした

盛土の構築を想定した、遠心力載荷模型実験を行った。改良層の有無、改良幅、改良厚さの

異なる4ケースについて、盛士に荷重を作用させ、その際に生じる支持力や土圧、地盤の挙

動を観察し、それぞれについて比較・考察した。結果より、改良層の改良幅、改良厚さが共

に大きいほど周辺地盤に与える影響が小さくなることを明らかにした。

第8章では、解析条件を遠心力載荷模型実験で想定した仮想地盤と対応させ、実現場での

施工を考慮した有限差分数値解析を行った。また、パラメトリックスタディにより、解析に

所要のパラメータ同定後、実現場を想定し、解析領域を拡大して解析を行った。
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第2章 一般廃棄物焼却灰の概要とそのリサイクルの用途

2.1 一般廃棄物焼却灰における有害物質の性状 1)

一般廃棄物焼却に伴い、生成した灰や重金属類などの一部が排ガス中に移行し、集塵装

置によってばいじんとして捕集される。つまり、ばいじんとは、ごみ焼却によって飛散す

る粒子状物質である。また、焼却灰には有害物質としてのダイオキシン類及び重金属類の

溶出が懸念されている。ここでは、これらの有害物質の性状について述べる。

2.1.1 ばいじん

ばいじんの濃度や性状は、ごみ質、炉形式、燃焼条件(焼却負荷、空気比など)およびガス

冷却方式によって変動する。その発生機構は、

①内において、焼却用空気や燃焼排ガスにより吹き上げられた微少の灰.分が飛散したもの

②高温の炉内で蒸発気化した塩類や重金属など、排ガス冷却の過程で凝縮したものや化学

反応で生成したもの

③燃焼過程で生成した煤と呼ばれる炭素を主成分とする未燃物などが飛散したもの

に大別されるが、ばいじんはこれらの混合物である。

ばいじんを焼却灰と比較すると、一般に以下に示すような特性を持っているといえる。

ばいじんには吸湿性があり、空気中の水分を吸収して付着、固化しやすい。この性質は、

排ガス中の塩化水素(HCl)と噴霧された消石灰が反応して生成した塩化カルシウムなどに由

来すると考えられている。

ばいじんの粒子の粒径は、おおむね数μmから数百μm程度といわれており、また見か

けの比重は 0.2'"'-'0.5程度と低く、比較的飛散性が高い。これに対し、焼却灰では、ばいじ

んよりも粒径がかなり大きく飛散性はそれほど高くない。

ばいじんに含まれる重金属類の量は、種々の条件により大きく異なるため、その量を一

般的に記述することは非常に難しいが、総じて焼却灰に含まれる量よりも多い。これは、

比較的沸点の低い重金属類が焼却により拡散し、ばいじんとして補集されるためである。

ばいじんおよび焼却灰には、 Na、K、Caなどのアルカリ金属、アルカリ土類金属が比較

的多く含まれているが、その含有量についても重金属と同様に総じてばいじんの方が高い。

また、有害ガス除去のために排ガス中に消石灰などを噴霧する場合にはばいじん中の Caの

含有量が高くなり、その量は噴霧量の違いにより変動する。

排ガス処理で補集されるばいじん中には重金属が多く含まれるので、この無害安定化処

理が必要といえる。

2.1.2 重金属類 2)

「重金属類」とは、文字どおり“重い金属類"のことであるが、有害であるかどうかは
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)311として、比重が 15J以上の金属類を総称して「重金属類」ということになっている。「銅」、

「鉄」、「スズj、「鉛」などがその代表格であるが、廃棄物に含まれる「重金属類」で環境

汚染の原因物質として特定されているのは、「水銀」、「カドミウム」、「鉛」、「クロム」、「ヒ

素」、「銅」、「亜鉛」の7種類で、あった(平成8年)。このうち、「水銀」、「カドミウム」、「鉛J

が三大悪役とでも言うべき存在で、日本の場合、「水銀」は“水俣病"、「カドミウム」は“イ

タイイタイ病"の原因物質としてあまりにも有名である。「鉛」は、ローマ帝国を滅亡させ

た原因物質と言われており、これら三大悪役は、他の「重金属類j と違って生物が必要と

しない元素であるため、人類に最も嫌われている「重金属類j と言える。その他の「重金

属類」については、“メッキ廃液事件"(クロム)や“粉ミルク事件"(ヒ素)などで一時的

に騒がれたことはあっても、現代社会において大きな公害問題にまで発展したケースはほ

とんどない。「銅」や「亜鉛」が問題になったのも、鉱山開発の盛んだ、った昔のことで、「亜

鉛Jにいたっては、近頃では現代人に不足している必須元素(生殖能力に関係があるらし

し、)とまで言われており、これら 2つの物質は、現在では環境基準値の対象から外されて

いる。

2.1.3 ダイオキシン類 3)

ダイオキシン類は「ダイオキシン類発生防止等ガイドライン」により、燃焼設備での抑制

と共に排ガス処理設備での抑制について具体的な方策が示された。現在、焼却炉からの発

生抑制と共に、排ガス中のダイオキシン類除去の両面から対策が進められているところで

ある。

「ダイオキシン」とは、ポリ塩化ジベンゾ パラージオキシン(PCDD)とポリ塩化ジベン

ゾフラン(PCDF)をまとめてダイオキシン類と呼んでいる。図・2.1にどんな形の化合物であ

るかを示す。 1"-'4と6"-'9の位置に塩素の付いたものがダイオキシンである。塩素の数や付

く位置によっても形が変わるため、 PCDDは75種類、 PCDFは 135種類もの仲間がある。

これらは毒性の強さがそれぞれ異なっており、2と3と?と 8の位置に塩素が付いたもの(2、

3、7、8・TCDD)がダ.イオキシンの仲間の中で最も毒性が強いことが知られている。

ダイオキシンの種類によって毒性が大きく異なるので、毒性を評価するときには、 2、3、

7、8-TCDDの毒性を 1として、他のダイオキシンの毒性の強さを換算して評価する。この

場合には TEQという単位が使われる。

ダイオキシンは無色無臭の固体で、ほとんど水には溶けないが脂肪などには溶けやすい

という性質を持っている。また、ダイオキシンは他の化学物質や酸・アルカリとは容易に

反応しない安定した性質をもっているが、太陽からの紫外線で徐々に分解されることが明

らかになっている。
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表-2.1 重金属類の含有量と溶出量の関係

重金属類
含有量 溶出量 排水基準

(mglkg) (mgll) (mgll) 

亜鉛 5100 2.5 5 

銅 2700 0.5 3 

を合 1100 0.99 0.1 

カドミウム 13 く0.001 0.1 

ヒ素 6.5 <0.005 0.1 

クロム く0.7 <0.02 0.5 

水銀 0.19 く0.0005 0.005 

'PCDD字

8 2 

7 3 7 
6 4 6 

図・2.1 ダイオキシンの構造式

2.2 一般廃棄物焼却灰リサイクルシステム 4)

2.2.1 無害化処理の原理

環境基準 (埋立基準)

(mgll) (mgll) 

0.01 0.3 

0.01 0.3 

0.01 0.3 

0.05 1.5 

0.0005 0.005 

2 

3 
4 

一般廃棄物焼却灰の性状は、含有内容として、水分、非鉄金属、鉄分、未年炭素分、灰

分等があり、粒度は数mm"'"数十 mmの粒塊を多く含み、有害物質としてダイオキシン類お

よび重金属類の溶出が懸念されている。

今回の焼却灰リサイクルシステムでは、最終製品であるリサイクル資材の品質一定化の

ため、前処理において、水分、非鉄金属、鉄分、及び未燃炭素分を除去する。鉄分及び非

鉄金属は、磁力選別され異物として除去される。水分及び未燃炭素分は回転式焼却炉によ

り、 800""'900の加熱雰囲気で蒸発、或いは燃焼し除去される。

前処理後、ダイオキシン類分解除去処理及び重金属類安定固化処理(表・2.2参照)を行うが、

両処理に共通して、 100 ミクロンアンダー程度の微粉砕化処理により反応面積を増大させ、

処理速度の向上と処理の安定化を計る。

ダイオキシン類分解除去処理は、石炭を主成分とする機能向上剤を予混合し、バーナー

内熱式回転型焼却炉に投入し、低酸素濃度雰囲気(02:6%以下)かっ還元雰囲気(バーナー火

炎中のco及びH2)にて、 8500Cから 9000Cの加熱処理を行う。この反応系は、通常の蒸発ガ
ス加熱分解に加え、脱塩素化による沸点下降(ダイオキシン類平均沸点 4000C→2000C"'"

3000C)、蒸発ガス化促進が加味され、分解除去率が向上すると思われる。

重金属類安定固化処理は、硫黄を含む無機の重金属固化剤を用いて、重金属類の不溶化

を図る。本薬剤は重金属との結合反応速度が速く数秒オーダーで重金属の硫化物が生成さ
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れる。重金属硫化物は安定しており、水に対する溶解度が極めて小さく、通常の条件では

重金属が溶出することは殆どない。また、本焼却灰は高温履歴型粉体であるためポゾラン

活性があり、長い時間をかけて結晶鉱物を生成するため、長期間の安定性があり経年変化

に対しても安全なリサイクル資材と言える。なお、一般廃棄物焼却により特に懸念される

ばいじんに関しても、排ガス対策として 8500C以上の高温状況において2秒以上の滞留を設

け、再合成防止として急冷装置、 HCI及び SOx対策として消石灰噴射式パグフィル夕、 NOx

対策および非常用として活性炭吸着塔等により大気汚染防止法にのっとった排煙設備とし

ており無害化が図られている。本研究では、リサイクルシステム(ESS)処理を施した焼却灰

(製品名エコソイル)をエコアッシュと称す。

2.2.2 システム構成と処理フロー

表・2.3に本リサイクルシステムを構成する設備と各設備の主な使用機器を示す。また、本

フローにおける物質収支を表・2.4、図ー2.2に示す。本物質収支は異物として除去される金属

を10%、蒸発域は燃焼ガスとして排煙から排出される水分および未燃炭素分を計30%と仮

定している。図-2.3に焼却灰リサイクルシステムの基本フローを示す。

一般廃棄物焼却場から排出された焼却灰はいったん貯留装置によって受け入れられる。

受け入れられた焼却灰は供給量 1""'2.5t/hrで制御され節目 50mm以上の大形ごみが選別装置

によって除去される。除去後の焼却灰は搬送され8500C以上の雰囲気を持つ乾燥装置で処理

されるが、さらに破砕機で細かく砕かれ、磁選機で鉄分を除去し、粉砕機で 100""'150ミク

ロンアンダーまで細かく粉砕される。

次に添加剤Aが投入され一次反応装置へと進む。ここでは 9000C以上の温度雰囲気で焼却

灰中ダイオキシン類を分解するが、排ガスは集塵機を通し飛灰を除去した後、活性炭吸着

塔を通してダイオキシン類を除去し、煙突から外へと排出される。集塵機で捕獲された飛

灰は、溶融装置へ送られ溶融処理される。

一方、 l次反応装置で処理された焼却灰は、添加剤Bが投入され二次反応装置へと進む。

ここで焼却灰は撹枠.され、重金属の安定化処理が施される。そして最終工程の製品タンク

へ送られ、袋詰めされる。
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表-2.2 本処理システム使用薬剤の特徴

本システム使用薬剤 他の薬剤

硫黄を含む無機薬剤 無機薬剤 キレート剤

薬剤の状態 固体、液体 固体、液体 液体

反応形態
イオン結合

イオン結合
イオン結合

(S2-イオン) (S2-イオン)

反応速度 極めて速い 遅い 速い

固体化
水に対する溶解度が極め 鉱物化、重金属との結合は 微生物による分解が懸念

て低い重金属の硫化物を 弱い、添加量が多く処理物 され、長期間の安定性に問
安定性

形成する の容積が拡大する 題が残る

Hg捕集性 極めて強力に結合する 捕集不可 キレート環に取り込む

反応pH帯 pHに依存せず pHに依存せず 開=5~8 程度

表-2.3 処理設備及び機器構成

設備名称 主な構成機器

①原灰受入・供給設備 受入ホッパ一、定量供給フィーダ

②選別設備 非鉄金属選別機、吊下げ式磁選機、振動筒、破砕機

③乾燥設備 回転式焼却炉、急冷装置

④粉砕設備 破砕機、 ドラム式五議選機、ローラーミル

⑤ダイオキシン類除去設備 添加剤A供給装置、ロータリキルン、急冷装置

⑥重金属類安定化設備 分級機、解砕機、添加剤B供給装置、安定固化装置

⑦袋詰設備 フレコン充填装置、 20kg袋充填装置

⑧排煙処理設備 サイクロン、熱交換器、消石灰吹込装置、パグフィル夕、活性炭吸着塔

⑨電気・計装設備 分電盤、制御盤、中央操作盤、現場操作盤、 ITV監視システム

図-2.3 リサイクルシステム処理フロー
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表-2.4 物質収支

エコアツシュ

水分 3肌|

未撚~I
喜朗掬 1肌j

原料名 重量比(%)

原灰 100 

金属分 1O(仮定)

水分十未燃分 30(仮定)

飛灰 0.1 

添加剤 A 1.8 

添加剤B 0.6 

エコソイノレ 62.3 

ESS矩曜
耳星で輔法

灰女~
-----ーー'ーー砂

焼却灰 リサイクル餅オ

図・2.2 物質収支概念図

2.3 実証試験結果 4)

2.3.1 ダイオキシン類分析試験結果

表・2.5および表・2.6に本処理システムにより処理した焼却灰及び飛灰のダイオキシン類分

析結果を示す。表・2.4'"表・2.6を比較すると、焼却灰処理においては、表面溶融炉は99.96%

と最高の分解率炉なっている。本処理方式は99.3%であり、ー0.66%である。ただし、 PCDDs

のみに注目すると分解率99.9%であり、この性能は溶融方式と同等であるといえる。また飛

灰処理においては、本処理方式は分解率 100%である。溶融方式では飛灰の溶融スラグ中に

ダイオキシン類が残存している。電気抵抗炉で 0.002ng-TEQ/g、旋回流溶融炉で

0.00 14ng-TEQ/gとなっている。

以上の結果より、本処理方式のダイオキシン類分解率は99%"'NDであり、その性能は溶

融方式のダイオキシン類分解処理性能と比較して、同等もしくはそれ以上であるといえる。

表-2.5 焼却灰ダイオキシン類分析結果

PCDDs 

0.2381 

0.0002 

99.9 

PCDFs 

0.1828 

0.0026 

98.6 

TOTAL 
0.42 

0.0028 

99.3 

表・2.6 飛灰ダイオキシン類分析結果

焼却灰原灰(ng-TEQ/g)
焼却灰(ng-TEQ/g)

全壁歪色l 100 

PCDDs 

0.57 

叫
一
山
一
山
一
則

TOTAL 
0.82 

0000 

100 

0.000 

2.3.2 重金属類試験結果

表・2.nこ原灰の含有量調査結果及び溶出特性結果を示す。本試験では原灰には指定重金属
類 6項目全てが含有するが、その量は鉛以外は微量である事、またその中で溶出が認めら
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れるものは鉛及び六価クロムのみであった。

表・2.8に処理灰の溶出試験結果を示す。これらの数値は平成 10年3月27日厚生省から通

知された、「一般廃棄物の溶融固化物の再生利用に関する指針」における溶融固化物に係る

目標基準を満たすものである。

型式

原灰種類

表・2.7 溶融方式による焼却灰および飛灰のダイオキシン類分類率

表面溶融炉

焼却灰+飛灰

電気抵抗炉

飛灰

電気アーク炉

焼却灰+飛灰

炉回流溶融炉

流動炉飛灰

スラグ(ng-TEQ/g) I 一 0.002 0 0.0014 

分解率(%) 99.96 99仰 99.67 98.9 

厚生労働省「ごみ処理に係わるダイオキシン類発生防止芽ガイドラインによる

表-2.8 原灰の重金属類含有量及び溶出特性

No 計量項目 含有量(mg/kg) 溶出特'性(mg/l)

カドミウム 3.7~4.0 0.01未満

2 鉛 205~1206 0.01 未満~0.08

3 ヒ素 2.43~13. 5 0.01未i前
4 総水銀 0.028~1.09 0.0005未満

5 全クロム(溶出は六価クロム) 46.0~52.2 0.01 未満~0.04

6 セレン 24.0~62.2 0.01未満

2.3.3 土壌改良試験結果

焼却灰再資源化しリサイクル資材として用途拡大を図るためには、用途別の基礎データ

を採取し、それらの有用性を見出すことが今後の課題となる。今後更に、利用方法を検討

していく必要がある。

土壌改良材としての利用研究では、これまでに盛土材料試験を実施した。掘削材と処理

灰との混合による締め固め工事の応用であり、試験結果は、極めて地耐力のある地盤を形

成し得る事が立証された。ビート地盤、高含水比士、汚泥、底質等の改良に使用される可

能性があるため、今後の研究等が必要である。

フィールド試験での重金属類溶出試験では、施工後 6ヶ月及び 1ヶ年において、環境庁

告示「土壌汚染に係る環境基準」及び「水質環境基準」に規定されている測定方法によっ

て分析した結果、環境上の条件に満足するものであることが判明した。したがって環境保

全上支障がないと判断される。表・2.9に試験結果を示す。
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表・2.9 処理灰の溶出試験結果

No 計量項目 溶出特性
厚生労働省基準

溶出特'性(mg/1)

カドミウム 0.01未満 0.3以下

2 主合 0.01未満 0.3以下

3 ヒ素 0.01未満 0.3以下

4 総水銀 0.0005未満 0.005以下

5 六価クロム 0.01未満 1.5以下

6 セレン 0.01未満 0.3以下

表-2.10 製造設備費用

エコソイル設備 エコセメント設備 灰溶融設備

設備費
10~20 100~150 50~100 

(百万円/ton)

燃料・電気
3~4 8~12 12~16 

(千万/ton)

維持費用
0.5~1 2~3 2~7 

(千万/ton)

薬剤・水
6~7 4~5 2~3 

(千万/ton)

その他
0.1 ~0.3 0.8~ 1.7 

(千万/ton)

l口X三ロt
9.6~12 .3 14~20 16.8~27.7 

(千万/ton)

2.4 経済的特徴 4)

本システムによるエコソイル製造設備費用は、他の方式の設備費用と比較して非常に安

価であり、自治体の財政に無理な負担をかけない内容である。(表・2.l0、図・2.4参照)

①初期投資設備費用が安価

本設備の初期投資額は、他の処理方式である灰溶融設備やエコセメント設備と比較して、

1110""""'115程度

②エネルギー消費量が少ない

燃料及び電気等のエネルギー消費量は溶融方式の 114程度

③設備維持費用が安価

設備の保守点検等の維持費用は溶融方式の 115程度

④焼却灰をリサイクル資材としての活用

焼却灰を有価物としてリサイクル活用することにより、ランニングコストの低減が可能
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処理費用は焼却灰1tあたり

口
水道 500円/t

10， 000円-12，000円 薬剤 2000円/t

電気 2500円/t

メンテナンス費用

約10-20百万円/年 燃料 5000円/t

30tプラント参考値

図-2.4 ESS処理のランニングコスト

2.5 RDF侭efuseDerived Fuel)焼却灰の組成分析結果 4)

2.5.1 季節組成変動

(1)分析内容

エネルギー分散型のX線マイクロアナライザー(EDS)で焼却灰(長崎産)の化学組成を分析

した。 (EDS検出可能元素 BS-U92)

(2)分析サンプル

①春の焼却灰(以下春)

②夏の焼却灰(以下夏)

③秋の焼却灰(以下秋)

④冬の焼却灰(以下冬)

⑤ 東長崎の焼却灰(以下東長崎)

(3)分析結果

測定条件電圧 30.0(kV)、ビーム電流 :l(nA)、演|庭時間:300(sec)とし、質量百分率(%)

で表す。焼却l灰化学組成分析結果を表・2.11および図-2.5に示す。

RDF:廃棄物を燃料として使用する場合、 一般に RDF(ごみから得られた燃料)と称する。

2ふ2 蛍光X線分析による ESS処理灰の化学組成分析結果

一般廃棄物焼却灰はその産地によっても化学組成が変化し、二次製品の品質に影響を与

える。表・2.12、図-2.6に長崎、佐賀で採取された一般廃棄物焼却灰を用いたエコアッシュの

化学組成分析結果を示す。採取産地、採取時期ともに多少のばらつきが見られるが、 ESS

処理を施しているため処理原灰よりも均一化が図られていると考えられる。また、強度発

現に影響を及ぼすと考えられる Si02、CaOの含有率が高い。
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図-2.5 焼却灰化学組成分析結果 l
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図-2.6 エコアッシュ化学組成分析結果2
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表-2.11 焼却灰化学組成分析結果 l

冗素 春 夏 秋 Aζ 東長崎

O 36.81 34.60 39.29 35.83 39.86 

Na 2.06 2.25 1.69 1.51 2.03 

Mg 2.00 1.87 1.87 1.98 2.04 

Al 7.17 7.72 12.20 8.54 8.44 

Si 9.55 9.37 8.36 10.54 12.47 

P 1.34 0.87 0.93 1.14 2.01 

s 1.15 1.39 0.76 1.08 0.48 

Cl 3.72 6.12 3.64 5.10 0.52 

K 2.31 3.39 2.65 3.24 .- 1.87 

Ca 26.92 23.98 20.25 22.94 26.01 

Ti 1.02 0.85 0.84 0.95 0.96 

Fe 4.41 3.06 5.86 3.71 1.96 

Cu 0.37 3.45 0.63 1.55 0.84 

Zn 1.18 1.09 1.04 1.89 0.51 

単位 % 

表-2.12 エコアッシュ化学組成分析結果2

産地 長崎 佐賀

時期 2000年 2月 2000年 10月 2001年 2月 2001年 4月 全体

平均 σ 平均 σ 平均 σ 平均 σ 平均 σ 

Na20 10.30 0.52 14.99 1.91 13.55 0.12 11.08 0.33 13.21 2.21 
Al203 10.02 0.34 10.12 0.38 11.32 0.52 12.54 1.23 11.33 1.40 
Si02 37.62 2.39 34.37 1.23 24.03 2.72 28.61 2.72 29.00 4.46 

P20j 2.38 0.44 1.68 0.65 3.42 0.21 2.70 0.55 2.60 0.86 

S03 3.13 0.46 2.82 0.47 1.68 0.40 1.51 0.23 2.00 0.73 
Cl 3.10 0.48 2.05 0.69 4.84 0.31 4.20 0.97 3.69 1.42 

K20 1.98 0.06 1.92 0.09 2.28 0.06 2.24 0.10 2.15 0.19 
CaO 26.42 1.06 26.34 1.12 32.61 2.12 30.68 2.86 29.88 3.27 
Ti02 1.24 0.08 1.46 0.07 1.91 0.23 1.89 0.09 1.75 0.24 

Cr203 0.09 0.02 0.08 0.01 0.09 0.00 0.11 0.01 0.09 0.02 
h生10 0.15 0.02 0.13 0.02 0.15 0.01 0.15 0.01 0.15 0.02 

Fe203 2.64 0.13 2.41 0.14 2.96 0.30 3.11 0.14 2.82 0.37 
Ni203 0.02 0.00 0.02 0.01 0.02 0.01 0.03 0.00 0.02 0・01

CuO 0.25 0.03 0.51 0.09 0.35 0.00 0.33 0.05 0.40 0.11 
ZnO 0.44 0.08 0.62 0.04 0.61 000 0.58 0.06 0.60 0.05 
As20j 0.03 0.00 0.05 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.03 0.02 
SrO 0.04 0.00 0.04 0.00 0.04 0.00 0.07 0.01 0.05 0.02 
Zr02 0.02 000 0.02 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 
PbO 0.15 0.02 0.20 0.02 0.10 0.03 0.13 0.03 0.14 0.05 
Br 0.01 0.01 0.01 0.01 

単位:%
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原料

ESクリンカー

廃ガラス粉末

粘土

→ 混合・混練 → 成形 → 焼成

① 曲げ強さ、透水係数ともにnsで定められた規格を満足し、舗道用の透水ブロックとして

使用可能

② 焼却灰を骨材として使うことで、約 70%まで焼却灰添加率を高めることが可能

③ 廃ガラス等の廃棄物の併用が可能であり、廃棄物比率を 80%以上に高めることが可能

図-2.7 透水性ブロックの製造工程と特徴

焼結工程

焼却灰→成形→
・高温焼成(l，lOOOC)以上

ダイオキシン類分類無害化

-焼結固化による重金属類固定化

粗粒(砕石代替)

--7破砕・分級一歩中粒(透水ブロック)

細粒(赤煉瓦原料等)

① 高温(l，lOOOC)以上で焼成することにより、ダイオキシン類を分解

② 焼結層に重金属類を固定化することにより環境中への溶出を防止

③ 粒度によって異なる用途への展開が可能となり、用途の多様化が可能

図・2.8 ESクリンカーの骨材化工程と特徴

2.6 製品化された事例 5)

ESS処理を施したごみ焼却灰を原料とする製品としては、長崎菱電テクニカ側と長崎県窯

業技術センターの共同開発により開発されたブロックが挙げられる。その種類は、普通レ

ンガ、鉄筋補強用レンガ、透水性ブロック、太陽電池LEDレンガ、 NOx浄化舗装用レンガ

など多種の製品がある。その製品例を下記に示す。

2.6.1 透水性ブロック

共同開発を通じて、焼却灰骨材化処理技術(ESクリンカー化)及び、得られた骨材(ESクリ

ンカー)を用いた、焼却灰含有量の高い透水性ブロック製造技術を開発している。図-2.7に

ESクリンカーの骨材化工程と特徴、図・2.8に透水性ブロックの製造工程と特徴を示す。

2.6.2 太陽電池LEDレンガ

機能性に優れた製品として、普通レンガに太陽電池発光ユニットを埋設した LEDレンガ
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が開発されている。以下にその特徴を述べる。

レンガの風合いを生かした、自然に溶け込んだ景観

普通レンガと変わらない容易な施工

発光による、池や歩道の緑などでの高い安全性

メンテナンスフリーの長寿命(通常状態で約 7年)

他用途に対応する、 6色バリエーション

2ふ3 光触媒による NOx浄化舗道用レンガ

窒素酸化物(NOx)による大気汚染は、自動車排ガス規制の強化等にも関わらず、自動車交

通量の増加、ディーゼ、ル化率の上昇から、都市部を中心に悪化する傾向にある。この問題

解決に資するため、 NOx浄化機能を有する舗道用レンガが開発された。

NOx浄化のメカニズムとしては、太陽光中に含まれる紫外線により、レンガ表面に分散

している酸化チタンの表面に強力な酸化力を持つ活性酸素が発生し、二の活性酸素により

NOxが酸化され、硝酸イオン(N03-)となり、大気中から除去される。生成された硝酸イオン

は、水に溶け硝酸として土壌中へ、あるいはレンガ中のアルカリと反応し硝酸塩としてレ

ンガ中に取り込まれる。

特徴を以下に示す。

一般ごみ焼却灰を原料としたりサイクルレンガと、光触媒機能を複合化することにより、

資源の有効活用と環境浄化が同時に可能となる。また、レンガの有する吸水性により、

都市部でのヒートアイランド化抑制効果も得られる。

浄化に必要なエネルギーは太陽光線のみ。

色調、外観は従来のレンガと変わらず、土の風合いを生かしたもの。

酸化チタンのコート面を変更し、堀、壁等にも適用可能。

2.7 再資源化された一般廃棄物の利用価値

2.7.1 一般廃棄物のコンクリート用途 6)

近年新聞紙上などで、一般廃棄物のコンクリート用途への展開が話題になっている。そ

こで、一般廃棄物のコンクリート用途についての技術進歩を説明しやすい特許を代表的な

特許として選び、その技術発展図を図-2.9に示す。

図-2.9に示したように、一般廃棄物焼却灰を利用して骨材などにして利用することが考え

られている。しかしながら、これまでの一般廃棄物焼却灰のコンクリート用への利用に関

しては、以下の二つの問題がある。

一つの問題点は、ごみの種類は雑多であり焼却灰の成分も一定ではないことであり、そ

のために、焼却灰を原料として得られる骨材の品質も一定にはならないこと(特公昭

56・14628ではベントナイトを添加し、特公平02-46535では可燃物量を測定しており、特公

昭61-50895では他原料と混合使用している)である。従って、得られる人工骨材は、最低品
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都市コミの組理〈コンクリートへの適用5l 優初の数字詰優先福主輯年月またほ世蝿酉年貝

78-05 tr:素性術院〉 036-10 (8本碍平他〉

寸一→特公日召56ー14628 特公平02-46535

.Il握剖灰にベントナイト続加 | 嵐却灰中の盲n掛物量を酬定
し、人工骨材に | 酸化院を様加

幅量骨材用〉

81 日2 (日本時平 I 85-03 (犬同拘殊鋼 87-01 曜坦他〉

L→特公日召61-50895I 斗特公平04-71022ト斗特公平田一19178
下水腕胡灰l，::組み合わせ骨材に 重金属を昌志百?分帽し骨材Fこ 比重差マア.n.，~障害し骨材〈

自2ー凪(;k阪互目的

特公平03-69856

週杭「主観酷材へ

92-02 神戸島鋼所〉

4特公平田-3161 
腕部医師F ラグ化無件、路盤材用

92一日5 (三井建設〉

4特許2646312
:)<:ブ7車種所白血勇群匂Lョ
混合、盛義材へ

官5-10 自主金鹿島拡イヒ他〉

一寸特許2657793

高炉F ラグを併用、路事量材へ

93-10 (テトラ〉

特許2592041

摘政7=v-タへ

図・2.9 一般廃棄物の処理(コンクリートへの適用)の技術発展図

質で保証できるコンクリート製品にしか用途はなさそうである。もう一つの問題点は、一

般廃棄物の焼却灰にはカドミウムなどの重金属が含まれていることである。骨材としたと

きに重金属が流出し、二次公害を引き起こす。いずれも特殊処理(特公平 04-71022、特公平

03・19178)が必婁であるが、重金属を封じ込める提案の特許が最近多くなっている。本リサ

イクルシステムでは、この二つの問題点についても改善されている O これまでにリサイク

ル材として使用されてきた一般廃棄物焼却灰は、まず成分が一定ではなく、そこから作ら

れる二次製品の性質も一定ではない事が指摘されるが、本リサイクルシステムでは粒度の

一定化が図れており、二次製品の品質もまた現行のものよりその品質の幅が狭まったもの

と思われる。次に重金属の流出が懸念されているが、本焼却灰の重金属は生成スラグ中に

封じ込まれており、有害廃棄物の排出を最小限に抑えている。溶出試験の結果でも土壌基

準・埋め立て基準の規制値をクリアしている。

用途面では、路盤材料など道路への展開(特公平 08・3161、特許2646312、特許2657793、

特公平03-69856)が多く、重金属問題を考慮した消波ブロック(特許259041)への特許もある。

図-2.9に示した特許の詳細を出願日順に表・2.13、表・2.14に示す。
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表-2.13 一般廃棄物焼却灰のコンクリート用途の代表的な特許(1)

発明の概要 権利者または出願人 出願日

特公昭
一般廃棄物から得られる無機質廃棄物を微粉砕

1978-
し、一般廃棄物焼却灰を混合した後、ベントナ 工業技術院

56-14628 
イトなどを添加し、焼成して人工骨材にする。

05-19 

下水汚泥焼却灰と一般廃棄物焼却灰を混合する

ことにより CaOとSi02とをある特定範囲になる

特公昭 ようにし、焼成条件を調整することにより得ら
日本碍子

1981-

61-50895 れた溶融物を結晶化して骨材にする(焼却灰の成 02-17 

分調整が他剤を添加することなく可能)。ただし、

実施例を見ても成分に変動幅がある。

特公平
一般廃棄物などの溶融処理によって得られた水

1983-
砕スラグを少量のセメントを用いて型枠内で加 大阪瓦斯

03-69856 
圧硬化させた透水性舗装材。

04-30 

一般廃棄物焼却残j査などを溶融処理炉で処理す

る際に生じた溶融スラグを粉砕した後、磁石で

特公平 メタル分を除去し、さらに所定の径まで粉砕す
大同特殊鋼

1985白

04-71022 ることにより骨材とする(この処理で重金属分が 03-11 

少なくなり、得られる粉砕物はクラックがなく

なる)。

ごみなどの焼却灰にまだ含まれている可燃物量
. 

を測定し、可燃物が少ないときは微粉炭を添加
日本碍子

特公平 して可燃物量が一定範囲とした後、酸化鉄を添
中部電力

1986-

02-46535 加した上で、下方吸引式炉で焼結する(得られた
関西電力

10-16 

軽量骨材の強熱減量が少なくなり、市販の軽量

骨材並みになる)。

2.7.2 建設発生土との混合による地盤改良材

近年、前述した背景などから建設発生土に灰や石灰を混合することにより、新たな土木

材料として再利用するための研究がなされてきた。混合にはセメントも使用される事があ

り、セメントは水と反応して固まる(水硬性)ため、混合ムラがあると強度にバラツキが出た

り、硬くなりすぎるので掘り返しが困難になるといった問題が生じ、実用性に乏しい。一

方、石灰では水硬性がなく(気硬性)、白色状でもあるので、目視しやすく混合ムラや強度の

バラツキが少ない。また、硬くなりすぎないので掘り返しが容易になる。

また、セメントは硬化反応が約 1ヶ月で終わり、長期にわたる硬化性がないので、一度

クラックが入ると復元できない。一方、石灰の硬化反応は、ポゾラン反応から炭酸化反応

と長期にわたって進むので、自らクラックを復元する作用(自癒性)がある。 セメントは吸

水、発熱作用が少なく水硬性のため、高含水率の処理対象物の減容効果が期待できない。

石灰(生石灰)は吸水、発熱作用があり、高含水率の処理対象物の減容効果が大きし、(生石灰

の膨張作用もあるが、それ以上の減容効果が期待できる)。セメントは処理対象物を質的に

改良する効果がないので、有機物を含んだ対象物の処理には向かない 7)。

ここでポゾラン反応としづ言葉が出てきたが、本研究においてもその反応が強度に大き

く影響を及ぼすため、ここでポゾラン反応について述べる。
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表-2.14 一般廃棄物焼却灰のコンクリート用途の代表的な特許(2)

発明の概要 権利者または出願人 出願日

ごみの焼却灰を両温で処理し、残っている可燃

物を除き、比重差で底部に溜まったアルミなど
渡辺嗣彦

特公平 の金属を除き、前記の高温処理して脆弱硬化体
渡辺彦逸

1987-

03-19178 にセメントと混和して、再度加熱溶融した後、
玄問燦治

01-22 

徐冷して人造石材としたり、これを粉砕して人

工砂利とする。

一般廃棄物や下水汚泥などの焼却灰を溶融して

特公平 溶融スラグとし;これを所定の温度領域におい
神戸製鋼所

1992-

08-3161 て所定の冷却速度で冷却して固化スラグとした 02-04 

後に粉砕して路盤材とする。

火力発電所の排ガス脱硫工程の石膏や未反応石

特許
灰などを含有するスラリーにフライアッシュを

1992-
添加し、この混合物に一般廃棄物などの焼却灰 三井建設

2646312 
を混合して乾燥固化すると、焼却灰からの有害

05-59 

物質の溶出がなく、路盤材としての利用が可能。

ごみ廃棄物の焼却灰を向温でスラグ化した粒状

物(有害成分を封じ込めた粒状物)と、いまま

でこのスラグ形成時に磁石により分離されたま

ま利用されずにきたニッケル、コバルトなどを

含む高比重のメタルスラグを、ともに骨材とし

特許 て利用してコンクリートをっくり、それをコン
テトラ

1993-

2592041 クリートブロックの心材部分とし、その外側に 10-01 

龍状の鉄筋を配置し、その外側を通常のコンク

リートにて被覆したコンクソートブロック。

(外側を通常のコンクリートで覆っているので公

害の発生のおそれがなし、)実施例に示されたのは

消波ブロック。

破棄物の焼却灰に対し、両炉水砕スフグ微粉末

特許 を添加し、水の存在化に固化させる.得られた 住金鹿島鉱化 1995-

2657793 固化体は密実になり、重金属の封じ込め特性に 住友重機 10・04

優れ、路盤材などとして利用が可能。

通常、改良土の士粒子表面はマイナスイオン化しており、お互いに反発しあっている。

ここにカルシウムが加わるとカルシウムイオン(プラスイオン)が接着剤となって士粒子を

団粒化させる。このとき、余った水酸化物イオン(マイナスイオン)は重金属類を固定しつつ、

ポゾラン反応を誘発させる。

改良土の強度は、ポゾラン反応における結品鉱物の生成に起因するため、数ヶ月から数

年に渡り発現する。ポゾラン反応における結品鉱物は、改良土の隙聞にゲル状となって発

生し、周辺の水分と化合しながら結晶化していくため、抱水性が高く、気相(空間)が少ない。

したがって、結晶鉱物化が進行するほど強度が増し、透水係数が低くなる。改良土は水の

中でもポゾラン反応が進行し、強度の発現がある。

関東ロームの場合、改良後 3日目の強度に対して 1週間後では約1.5倍になり、 1ヶ月後

では約2.5倍、 3ヶ月後では約3倍、 6ヶ月後では、約3.5倍になる。

また石灰のポゾラン反応では、消石灰のカルシウムイオンを吸収した処理対象物が、さ
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らに石灰と反応して、長い間に安定な結晶鉱物を生成しながら硬化する反応をいう。この

反応はアルカリ雰囲気の中でだけ進行する。(ポゾラン:それ自身では水と反応して硬化す

る性質をもたないが、水の存在下で石灰と反応して硬化する反応性の高いシリカまたはシ

リケートを主成分とするもの。イタリア「ポゾラン地方」の火山灰を石灰と混合したロー

マンセメントに由来する。組織のち密化に役立つめ)。表・2.14にセメントと石灰の比較をま

とめたものを示す。

表-2.15 セメントと石灰との比較

セメント 石灰

硬化性の違い 水硬性 気硬性

硬化反応期間 1ヶ月 '長期

吸水・発熱作用 多少あり あり

混合ムラがあると強度にパラ 白色状でもあるので、目視しゃ

ツキが出たり、硬くなる過ぎる すく混合ムラや強度のパラツ

その他の特徴 ので掘り返しが困難。 キが少ない。また、硬くなりす

ぎないので掘り返しが容易に

なる。

2.7.3 石炭灰を使った地盤改良材の改良特性 8)

これまで、火力発電所から発生する石炭灰が年々増加していることに着目し、その有効

利用法についての研究が行われてきた。その内容としては、石炭灰原紛を軟弱地盤の地盤

改良材(安定処理)として活用した場合の効果について、瀬戸内海に広く分布する埋立地(凌

深シルト)を対象に実施している。室内の一軸圧縮試験の結果では、材令28日における強度・

は、セメント添加量に大きく支配されているが、石炭灰の添加でも緩やかな強度増加の傾

向を示すことを明らかにしている。また、セメント添加量が多い場合、石炭灰を多く配合

すると石炭灰の吸水効果による水量低下に伴い、水和反応の阻害による強度低下が生じて

いるが、通常の盛土を対象とすると目標強度は20kPa程度であり強度としては十分なもの

であることを示している。結論としては、セメント等の改良材を使った地盤改良は土を固

化するものであったが、液性・塑性指数がNPであるなど微細な砂の特性を持つ石炭灰を適

量配合することにより、土の物性が砂質土へと変化し、さらに石炭灰に少量のセメントを

組み合わせることで土質変化に追従し、撹乱等の影響を受けにくい非常に施工上の取扱性

の優れた地盤改良材になるとまとめられている。
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。

第3章 改良材による有明粘土のリサイクルとその特性

3.1 石炭灰で改良した建設発生土の一軸圧縮強度特性 1)

佐賀県有明海沿岸に分布している有明粘土を再利用しようと試み、この軟弱な建設発生

土に生石灰と石炭灰(FA=フライアッシュ)を混合することで、ポゾラン反応による強度増加

について研究されている。研究により、結論として 3つの事がまとめられている。

①生石灰・ FAを添加することにより確実に含水比は低下する

② FA添加率が 5"'20%の時、ピーク値を示した

③乾湿を与えても強度の低下は見られなかった

これらの結果より FA添加による一軸圧縮強度は、ある添加率でピーク値を示し、生石灰

添加率が大きいほうが、 FA添加率による強度増加も出現するということが明らかになって

いる。

表-3.1 有明粘土の物理的性質

項目 単位 粘土A 粘土B

自然含水比 (%) 186 150 

土粒子の密度 (g/cm3) 2.48 2.02 

液性限界 (%) 143 131 

塑性指数 80 76 

強熱減量値 (%) 8.6 1.6 

pH値 7.8 8.8 

塩分濃度 (%) 0.9 0.8 

砂分 (%) 3.0 2.5 

粒度組成 シルト分 (%) 29.0 37.5 

粘土分 (%) 68.0 60.0 

色 黒褐色 灰色

備考 異臭あり 異臭なし
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図・3.1 一軸圧縮試験結果
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圧密試験結果

生石灰で改良した有明粘土の改良効果について 2)

これは、採取場所の異なる 2種類の有明粘土に対し、同含水比に調整した後、生石灰添

加による改良を行い、一軸圧縮試験および圧密試験、電子顕微鏡による構造観察を行った

研究結果である。

使用している試料は、福岡県大川市の水路底の深度 1mより採取した有明粘土Aと、佐賀

県小城郡芦刈町の深度 3mより採取した有明粘土 Bである。両試料の物理的性質を表・3.1、

一軸圧縮試験結果を図-3.1、圧密試験結果を図-3.2、電子顕微鏡による構造観察結果を写真

-3.1に示す。

一軸圧縮試験結果では粘土Aに生石灰を添加した場合は28日後も全く改良効果が得られ

ないが、粘土 Bに添加した場合は非常に高い改良効果が示されている。圧密試験では、粘

土Aで圧縮性、透水性ともに生石灰無添加の状態とほぼ等しく、粘土Bで圧縮性が低くな

っている。また、電子顕微鏡による構造観察では、粘土 Aには、生石灰添加による生成物

が見られず、無添加状態と類似した様相が観察され、粘土 Bでは、生成物が確認でき、生

石灰添加で粒子が相互に結合して強度が増加している。

結論として、次のようにまとめている。粘土 A については、生石灰添加による一軸圧縮

強さの増加や圧縮性の低下、透水性の変化は見られなかった。微視的な土構造は、生石灰

による生成物が確認できず、生石灰無添加状態と類似した様相を呈した。生石灰添加時の

含水比が同じである粘土Bは改良効果があったことを考慮すると、粘土Aには改良を妨げ

る化学物質が存在していたと考えられる。粘土 Bは、生石灰添加による改良強度が認めら

れ、微視的な土構造には生石灰添加による生成物が確認できた。この生成物によって強度

が増加し、土構造が変化して透水係数が低下したと考えられる。
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3.3 佐賀低平地における有明粘土層の塩分溶脱メカニズムに関する一考察 3)

有明粘土層の塩分溶脱メカニズムを探り、その土質特性への影響を解明することを目的

として、有明粘土から抽出した間隙水の水質や同位体を分析している。

図-3.3に調査地点を示す。佐賀県白石地区における杵島山地の麓から有明海にかけて直線

上となる A、B、C地点を選び調査対象としている。図-3.4に各地点の地質調査結果、図・3.5

に有明粘土から抽出した間隙水および第一被圧帯水層から採水した地下水の水質分析結果

および海水組成、同深さの地層から検出された貝殻の種類を併記した図を示す。

堆積環境では、表層には沖積粘土層が堆積しており、有明粘土層は海成層、蓮池層上・

下部は非海成層に区分される。三田川層および阿蘇-4火砕流堆積物は非海成層に区分され、

砂磯質‘に富むので表層から第一被圧帯水層とみなせる。図・3.5の検出された貝殻は、現在の

有明海の潮間帯高潮E帯(平均海面から+2cmの水深)から上部浅海帯(平均海面から・10m以

深の水深)にかけての水深下に生息するものである。有明粘土層が海成層に区分されるのは、

このような貝殻を含む地層であることによる。有明粘土は l万年前から現在にかけて堆積

しており、今日の有明海の海象は 8000年前から生じていたと推測されている 4)。これらの

ことから、堆積当初における有明粘土の間隙水組成は海水に近かったと推定される。以上

をもとに各地点における間隙水の水質分析結果を見ると、A地点では深さに関係なくイオン

濃度の減少が著しく、 B、C地点では帯水層に近いものほどイオン濃度の減少が著しく、塩

分溶脱が生じている。一方、地下水のcr濃度はA-5で50mg/l、B-5で370mg/l、C-7で930mg/l
である。水利用上のcr濃度の目安は、上水道では 200mg/l以下、農業用水では 500mg/l以
下に定められている。

図・3.6に間隙水および地下水のso/-濃度とcr濃度の関係を示す。同図には、比較のため
にB、C地点における第二被圧帯水層より以深の地下水調査結果を併記した 5)。一般に、地

下水のsolーは還元環境下では低い値を示すことが知られている。これは、 so/ーが還元領域
における硫酸還元細菌の活動により硫化物に還元されるためである。 A 地点の地下水の

so/-濃度は雨水より高い値を示し、 B、C地点の so/-濃度は雨水と同程度か低めの値を示
している。一方、正地点の間隙水は雨水と海水を結んだ線上よりも高い値を示し、 B、C地

点の間隙水は線近傍の値を示した。各地点の地下水が海水と直接混合する状態にあれば、

各値は線上にプロットされると考えられるが、その関係lこない。然るに、この場合は、 S042

の供給を受けて現状に至ったと考えられる。この供給源には、有明粘土の存在が挙げられ

る。有明粘土中には微生物活動に由来する FeS(ノfイライト)が多く含まれており、これが酸

素に触れると so/ーを生じせしめる。現状では、有明粘土に酸素をもたらすメカニズ〉ムに地
表からの影響は考えにくいので、水の地下循環の中でそれを考慮する必要がある。自然現

象のもとでは考えられない酸素を含む地下水が帯水層へ流入し、有明粘土層との間でフkの

混合を行い、その結果として有明粘土層は塩分溶脱され、その直下の第一被圧帯水層は塩

水化した。このように推測すると以上の説明が成り立つ。まとめとして、佐賀県白石地区

における第一帯水層の地下水は酸素を含んでいる可能性があり、有明粘土層の塩分溶脱は
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項目 条件

対象士 有明粘土 1種類

使用セメント 4種類

セメント添加量 50、100kg/m3

材齢(一軸圧縮試験) 3、7、28日
材齢(一軸圧縮試験) 7日

供試体作成方法 JGS082 1-2000 

10・3 。
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D α3 
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10・ 10.1 101 
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A:C地主
.:悶水

図・3.6 soiーと crの関係

間隙水・地下水の酸化還元環境から両者の混合が要因と考えられる。

3.4 有明粘土における混合セメント改良効果 6)

これまで国内のセメント会社では、且S規格を背景として同一特性のセメントを大量生産

し安定供給を可能としてきた。これは、生産者の立場から省エネルギーと合理化を促進す
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ることにつながり、結果的にユーザーへの安価な製品を提供することで効果を発揮してき

た。しかし、この流れは多様化する設計・施工技術への対応を要求するユーザーニーズを

満たさない場合もあり、地球規模の環境保全の観点からも合理的でない。欧州では、多種

多様な混合セメントを規格品とする一方で、強度や硬化速度でクラス分けし、ユーザーが

使用用途を選択する仕組みを採用している。混合セメントはセメントクリンカーと石膏の

他に、高炉スラグ、石炭灰、シリカ質混合材、石灰石粉などから副次的に発生する材料を

混合して作ったセメントである。国内では、高炉スラグを使った「高炉セメント」、石炭灰

を使った「フライアッシュセメント」などのns規格があり、さらに石灰石採取時に発生す
る微粉を混合した「石灰石フィラーセメント」の規格化の動きもある。この研究では、こ

の様な各種の産業分野から発生する副産物を積極的に使用したセメントを地盤改良のうち

特にセメント安定処理に使用した場合の安定処理効果を評価している。

表・3.2Iこ試験条件を示す。使用するセメントは、実際に圏内のセメント工場で製造供給可

能なものを想定し、「高炉セメント B種」、「フライアッシュセメント B種」、「石灰石フィラ

ーセメント B種」および「一般軟弱士用セメント系固化材」とした。表・3.3に使用する混

合セメントの物理・力学特性、表・3.4に有明粘土の物理・力学特性を示す。

それぞれのセメント安定処理土について一軸圧縮強さと材齢の関係を図-3.7に、一軸圧

縮強さと添加量の関係を図・3.8に示す。全体を通じ、一般軟弱粘土用セメント系固化材が高

い強度発現性を示している。しかし、高炉セメント B種は、材齢初期の強度が低いものの、

材齢 28 日でセメント系固化材と同程度の強度発現が得られた。また、今回の試料土では、

特徴的にセメント添加量の増加に比例して強度が高くなり、セメント添加量が上がれば、

本来のセメント種類ごとの強度発現性が顕著になっている。なお、全てのサンフ。ルの材齢7

日から材齢28日の強度増加の相関関係を図・3.9に示す。

この研究では、各種の産業分野から発生する副産物の有効利用策の一助として混合セメ

ントへの利用を検討し、特に地盤改良分野への適用性を確認した。セメント添加量、対象

となる材齢など諸条件により、その評価が分かれるものの、概ね一定の安定処理効果が得

られたと考えられる。一般にセメント系固化材は材齢初期の強度発現に優れるとともに、

有機質の多い土に有利といわれ、今回の試験結果も同様の結果が得られた。混合セメント

の多くは、コンクリートのー材料として様々な機能付加を行い、その性能評価により、適

用用途が選択されでいる。例えば、高炉セメントは、セメントの水和反応に加え、高炉ス

ラグの潜在水硬性により硬化を助長し、海水に対する抵抗性、轍細構造が得られることが

知られ、フライアッシュセメントは、石炭灰の主成分である二酸化ケイ素のポラゾン反応

が長期的な強度の安定性があり、乾燥収縮に対する抵抗性が高いと考えられている。一方、

ns規格など国内の規格がない石灰石フィラーセメント、一般軟弱土用セメント系固化材で
あっても適用用途によっては、その特性の発揮されることがわかった。
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*一般軟弱土用セメント固化材

表・3.3 混合セメントの物理・力学特性

種類 記号
密度 ブレーン値 構成成分(%)

(g/cm3) (g/cm3) Ig-Iose Insol Si02 Ah03 Fe203 CaO 恥190 S02 
向炉セメント B種 BB 3.04 4.070 1.03 0.10 25.27 8.96 1.98 56.68 2.40 2.06 

フフイアッシュ
PB 21.96 3.400 2.06 12.85 19.13 5.20 2.47 64.10 1.22 2.03 

セメント B種

石灰石フィラー
LF 3.06 3.410 8.33 0.11 17.42 4.85 2.40 62.46 1.37 1.77 

セメント

セメント系固化材* CBS 3.11 3.430 1.12 0.07 13.72 5.33 2.71 61.33 1.26 7.35 
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表-3.4 有明粘土の物理・化学的特性
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第4章 無害化処理した焼却灰の物理的および力学的性質1)

4.1 はじめに

本焼却灰は、リサイクルシステムにより無害化されているため、一般廃棄物焼却灰とは

異なる性質を持っている。また、一般廃棄物焼却灰はその採取時期や採取場所により性質

が異なるが本焼却灰においても性質の相違が確認できる。本章では、佐賀産および長崎産

の都市ごみ焼却灰を無害化したものの土質力学的性質について述べる。

4.2 物理的性質

4.2.1 密度

地盤工学会「土質試験 基本と手引き -Jに基づき、本リサイクルシステムにより無害

化処理された一般廃棄物焼却灰(エコアッシュ)の密度試験(JISA 1202)を仔った結果、土粒子

の密度ρsは、佐賀産で 2.62g/cm3、長崎産で 2目76g/cm3で、あった。ここで、焼却灰の一例と

して本研究のようなリサイクル処理の施されていない焼却灰の密度 ρs は 2.3~/cm3 である。

4.2.2 含水比

含水比試験(nsA 1203)を行った結果、自然含水比 Wnは、佐賀産が 1.89%、長崎産が1.35%
という値を示した。ただし、エコアッシュは焼却灰であり、一度乾燥状態になったもので

あるので、その自然含水比は保存状態、湿度や温度に大きく影響を受ける。また含水比に.

より著しく状態が変化する。なお、本実験では、密閉容器にて保存されているものを使用

した。

4.2.3 液性限界・塑性限界

液性限界・塑性限界試験(nsA 1205)を行った。その結果は液性・塑性ともにNP(non-plastic)
で、あった。

液性限界試験では、最適含水比より高い含水比で試験を行うと、7.kが流れ出してしまい、

それより低い含水比では、黄銅皿に試料を塗る時点でひびが生じ、溝を形成することが出

来なかった。

塑性限界試験では、まず因子状にする事が困難であり、ベースト状である試料を 2，-....，3分

間手で因子状にしようと試みても、因子状にすると同時にひびが入るか、転がし始めると、

すぐに切れ切れになるかのどちらかで、あった。このような状況により、 3mmのひも状にす

ることは不可能だと判断した。この試験方法では液性限界も塑性限界も求める事が出来な

かった。

次に液性限界を求めるため、フォールコーン試験を行った。液性限界は、もとより静的

な性質を動的な試験方法で求めようとするには無理がある。そこで、 1910年スウェーデン
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で、軟らかい土のせん断抵抗をコーン貫入試験より求めたのが、フォールコーン試験の始

まりである。試験装置を図・4.1に、耳S法とフォールコーン法との比較を図-4.2に示す。図

-4.2から、一部の試料(高有機質土やベントナイトなどの液性限界の高い試料)を除いて、 JIS

法とフォールコーン法は良好な対応関係を示しているのがわかる。

フォールコーン試験を行った結果、液性限界 WLは、佐賀産が 33.5%、長崎産が 44.8%と

いう値を示した。この試験からエコアッシュは、その状態を維持する含水比の幅が非常に

狭く、含水比の管理、設定の非常に困難な試料といえる。

関入選量測定器
ダイヤルゲージ
滋気式変技芸十
レーザ一変位計
など

落下装援

コ}ン事由l

トコーン
ーン本体J

試料容器
内怪 :ωmm以 1".
深さ 30mm以上
の互い球

図・4.1 フォールコーン試験装置
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4.2.4 粒度

粒度試験日SA 1204)による佐賀産の試験結果を表・4.1に、長崎産の試験結果を表-4.2に、

また、両材料の粒径加積曲線を図・4.3Iこ併せて示す。

粒度試験の結果は一般に土の工学的分類に利用され、これをもとに土の工学的性質の基

礎的な判断が行われ、エコアッシュにおいてもその土質材料としての工学的性質が判断で

きる。エコアッシュは、そのほとんどがシルト分であり、粒径は最大でも佐賀産で0.850mm

長崎産で 2.000mm前後であった。ここで本リサイクルシステムは、ダイオキシン類分解除

去処理時、及び重金属類安定固化処理時に、 100ミクロンアンダー程度の微粉砕化処理を行

っているが、その後添加剤などの影響により、粒径が大きくなったものと考えられ、試験

より得られた粒度は妥当なものである。また、従来の焼却灰ではその搬入ゴミの質、大き

さの違し、から焼却灰にも粒度の違いが見られ、二次製品の品質に関してもばらつきがあっ

た。その点においてもエコアッシュは微粉砕化処理を行っているため、従来のものよりも

粒度の変化は少なくなるものと思われ、二次製品の品質の一定化に役立つている。
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表-4.1 佐賀産エコアッシュ粒度試験結果

項目

細磯分(%) O 
粒径(mm)

通過百分率

(%) 

2 100 粗砂分(%) 0.08 

0.85 100 中砂分(%) 0.95 

0.425 99.78 細砂分(%) 30.45 

0.25 99.05 シルト分(%) 64.7 

0.106 86.24 粘土分(%) 3.9 

2mmふるい
100 

通過質量百分率(%)

0.075 68.61 

0.048 62.98 

o 425mmふるい
99.78 

通過質量百分率(%)

0.035 51.91 

0.025 11.86 

0.075mmふるい
68.61 

通過質量百分率(%)

0.015 5.01 

0.010 4.48 

0.0074 3.95 最大粒径(mm) 0.850 

0.0037 3.95 60%粒径D60(mm) 0.044 

0.0015 3.95 50%粒径D50(mm) 0.035 

30%粒径D30(mm) 0.030 

10%粒径DlO(mm) 0.022 

均等係数 Uc 2.000 

曲率係数 Uc' 0.930 

土粒子の密度
2.31 

ρ，(g/cm3) 

表-4.2 長崎産エコアッシュ粒度試験結果

粒径(mm)
通過百分率

(%) 

項目

細磯分(%) O 

2 100 粗砂分(%) 0.01 

0.85 100 中砂分(%) 1.75 

0.425 99.78 細砂分(%) 25.51 

0.25 99.05 シルト分(%) 69.85 

0.106 86.24 粘土分(%) 2.88 

0.075 68.61 

0.047 62.98 

2mmふるい
100 

通過質量百分率(%)

0.033 51.91 

0.024 11.86 

0.425mmふるい
99.52 

通過質量百分率(%)

0.014 5.01 

0.0099 4.48 

O. 075mm bるし、
72.73 

通過質量百分率(%)

0.0070 3.95 最大粒径(mm) 2 

0.0035 3.95 60%粒径 D60~mm) 0.044 

0.0014 3.95 50%粒径D50(mm) 0.033 

30%粒径D30(mm) 0.029 

10%粒径DlO(mm) 0.025 

均等係数Uc 1.760 

曲率係数【Jc' 0765 

土粒子の密度
2.46 

ρ，(g/cm3) 

均等係数や曲率係数は粒度分布の状態を
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知るために粒径加積曲線の広がりや形状を数値的に表した指数である。均等係数ιは粒径
加積曲線の傾度を表すもので、大きくなるほど粒度分布の範囲が広いことを示している。

一般に、【Jcが 4'""'-'5以下の土は「粒度分布が悪し、」といい、 10以上の土は「粒度分布が良いJ

といわれる。また、曲率係数ι'は粒径加積曲線のなだらかさを示すもので、 ι'が 1'""'-'3の
場合に「粒度分布が良し、」としている。つまりここで、「粒度分布が良しリと判断されるため

には【んと Uc'の両方が上記の条件を同時に満足する必要があり、その両方または片方が満

足されないときには「粒度分布が悪しリとなる。【Jc [ん'を求める式を式(4.1)、 (4.2)に示す。

U円 D60
し DJO

U、(包L-
νDJO X D60 

(4.1) 

(4.2) 

ここで、 DJO:通過百分率 10%の粒径、 D30:通過百分率 30%の粒径、 D60:通過百分率 60%

の粒径である。式(4.1)、(4.2)基づいて ι Uc'を算出した。その結果、佐賀産は ι=2.000、

ι'=0.930、長崎産は ι=1.760、曲率係数 Uc'=0.765とし、う値が得られた。先に述べた基準に

基づいて粒度の良否を判断すると、両材料とも「粒度分布が悪し、」といえる。

さらに、砂分・シルト分・粘土分について佐賀産と長崎産を比較すると、産地による粒

度の差はほとんどないことが分かる。これはエコアッシュ生成の品質管理向上によるもの

であると考えられる。
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力学的性質

締固め試験

締固め試験(nsA 1210)は、含水比を変えた士をある一定の方法で突固めたときの乾燥密
度と含水比の関係(締固め曲線)を知り、この関係から最大乾燥密度および最適含水比を求め

るために行う。締固め曲線は一般に凸な曲線となり、この最大値を、最大乾燥密度、これ

に対する含水比を最適含水比とする。ランマー質量 2.5kg、落下高さ 30cm、突き固め回数

25回、突き固め層数3層、，乾燥・繰り返し法(A-a法)で行った。試験での平均含水比 wと乾

燥密度向の測定結果を佐賀産は表・4.3、長崎産は表・4.4にまとめる。また、その測定から得

られた締固め曲線を図-4.4に示す。

締固め試験を行った結果、佐賀産は最適含水比 Wopt=23.59(%)、最大乾燥密度

ρdmax= 1.448(g/cm3)、長崎産では最適含水比 wopF23.52(%)、最大乾燥密度 ρdmax= 1.442(g/cm3) 

とし、う値が得られた。

一般に粒度の良い砂質土ほど最大乾燥密度は ρdmax=1. 7 "-'2. 1 (g/cm3)と高い値が得られるが、

佐賀産のρdmax=1.448(g/cm3)、長崎産のρdl1肌=1.442(g/cm3)のように低い値となった。これは、

4.2.4(粒度)でも述べたようにエコアッシュは佐賀産、長崎産の両材料とも粒度分布が悪いた

め最大乾燥密度が低い値になったと考えられる。

1.46 
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4.3.2 圧密試験

圧密試験(JISA 1217)は、側面を拘束した状態で、軸方向に排水を許しながら載荷すると

きの庄密量及び圧密の速さを求めるための試験である。

圧密とは、飽和した粘性土に荷重を加えたときに、地盤内に過剰間隙水圧が生じ、主に

この間隙水圧が消散する過程で、徐々に間隙水が排出するために起こる土の体積減少のこ

とである。圧密定数には、圧縮指数、圧密降伏応力、体積圧縮係数、および圧密係数等が

ある。これらの圧密定数は、盛土や埋立等によって粘性土地盤が載荷される場合の沈下量

や沈下速度を求める場合に用いられる。

物理的性質試験の結果より、佐賀産は最適含水比 Wopt=23.59(%)、最大乾燥密度

ρdmax= 1.448(g/cm3)、長崎産は最適含水比 Wopt=23.52(%)、最大乾燥密度ρみ似=1.442(g/cm3)で、供

試体を作成し、圧密試験を行う。エコアッシュは、自然乾燥などにより著しく含水比が変

化するため、一度炉乾燥させた後、実験直前に含水比調整を行ったものを使用した。その

結果、供試体の初期含水比は佐賀産でwo=24.01(%)、長崎産でwo=23.86(%)であった。

載荷は、 0.2、0.4、 0.8、1.6、3.2、 6.4、 12.8kgの7段階とし、その後 0.2kgまで除荷する。

圧密量の測定は、 6、9、15、30(s)、1、1.5、2、3、5、7、10、15、20、3o (min)の各時間に
行う O

試験から得られた e-logp曲線の佐賀産を図-4.5、長崎産を図-4.6に示す。圧縮指数 Cc

と圧密降伏応力 Pcを求めると、佐賀産で Cc=0.101、Pc=250(kPa)、長崎産で Cc=0.209、

Pc=260(kPa)という値を示した。また透水係数を導くと佐賀産、長崎産とも 10四7~ 1O-9(cm/s) 

程度であり、粒度試験より求めた1O-5(cm!s)という値を考慮してもほぼ不透水に近いもので.

あった。よってエコアッシュの透水性は非常に低いと予想できる。
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図・4.5 佐賀産エコアッシュ e~logp曲線
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図-4.6 長崎産エコアッシュ e-logp曲線

4.3.3 透水試験

透水試験(JISA 1218)は、土中の自由水の移動しやすさ、すなわち透水性の大小を表す透

水係数を求めるものである。透水係数は、アースダム、堤防や基礎地盤中の浸透、路盤の

排水、地下水位低下工、液状化現象などの予測に必要な量である。

室内透水試験には、水位の与え方により定水位型と変水位型の二つの方法があるが、粒

度試験、圧密試験より、透水係数がかなり低いことが予想されるので、透水係数が

10-3 ~ 1O-6( cm/s)の細粒土に適用される変水位透水試験を長崎産に対して行った。含水比の調

整は実験直前に、炉乾燥した試料に水を加えて行い、乾燥密度の調整は締固め試験と同様

に2.5kgランマーにより、付き固め回数25回、突き固め層数3層で、供試体作成を行った。

その結果、初期含水比 wo=20.61(%)、乾燥密度ρtF1.421(g/cm3)の供試体で、実験を行ったが、

飽和状態に至らず詩験を行うことが出来なかった。エコアッ、ンュはその含水比により状態

が著しく変化し、今回の透水試験においても下方から水を加えたところ、水が上方に浸透

せず下方で蓄積するため、試料が膨張し飽和状態に至らなかった。よってエコアッ、ンュの

透水係数は、次の強度特性のなかで、圧密試験より導いた 10-7~ 1O-9( cm/s)に近いものだと考

えられる。

4.3.4 一面せん断試験

この試験は、円形断面を持つ供試体の上・下方向から垂直力 N を加え、上箱または下箱

の部分に水平力 Sを加え、定まった 1つの面でせん断し、せん断応力 tとせん断変位の関

38一



係、および強度定数 Cd、φdを求めることを目的とするものである。

重錘ーレバー式の試験機によって、圧密定圧一面せん断試験を行い、載荷は2、4、6、8kg

とした。また、その含水比、乾燥密度は圧密試験同様、試験直前に調整したものである。

試験より求められた佐賀産、長崎産の t σ曲線を図・4.7、図・4.8に示す。両図とも R2値は

直線の相関係数であるが、その値は佐賀産が R2=O.98、長崎産が R2=O.89であり、今回の試

験から求められたプロット点のばらつきが、許容範囲内であることを示す。また、その強

度直線から粘着力 Cd、内部摩擦角のを求めると佐賀産がcr59.10(kPa)、のニ29.90C)、長

崎産がcr44.16(kPa)、の=23.55(0)であった。
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4.3.5 一軸圧縮試験

この試験は、側圧を受けない状態で自立する供試体の一軸圧縮強さを求めるものである。

土の一軸圧縮強さとは、側圧を受けない供試体の最大圧縮応力をいう。 2種類のエコアッシ

ュの供試体は、含水比、乾燥密度ともに最適合水比、最大乾燥密度を目指し、試験直前に

調整を行ったものを用いて作製した。

図-4.9佐賀産に、図-4.10に長崎産の一軸圧縮試験結果を示す。長崎産、佐賀産の両材料

とも一軸圧縮強さは33kPa程度であり、土の強度としては、弱いものであることがわかる。

よって、エコアッシュを土質材料として使用する場合、単体での使用には有用性が期待で

きないと考えられる。
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第5章軟弱地盤とその対策

5.1 はじめに

昔から盛土その他の構造物が、いわゆる軟弱地盤上につくられてきた。しかし軟弱地盤

対策が、現在ほど大きい問題として取り上げられた例はまれである。これは我が国におけ

る高度経済成長に伴う社会資本の整備の拡大によって、軟弱地盤および軟弱地盤対策が工

事上の重要な重要問題となってきた。このような変化と、現在抱える課題は以下に示すも

のが考えられる。

①都市開発、地域開発の進展…高度成長期に、都市およびその周辺において大規模な構造

物工事やシールド工事が盛んに行われるようになった。また地方の軟弱湿地帯において

も道路、鉄道、港湾等の工事が進行している。以前には土質工学上の問題から当然避け

たであろう軟弱地盤も現在では開発の重要な対象となっている。

②工事の大型化…構造物の規模、切土深さ、盛土高など年々大きくなっている。また構造

形式も複雑化し、変位や沈下あるいは隆起などに対する要求は高くなってきた。さらに

短い工期で工事を終わらせるため、大型で、高能率の機械による急速施工が一般的に浸透

している。

③周辺への影響…周辺構造物、水路、鉄塔等の施設に及ぼす影響や、盛土や田畑に与える

地盤変動、地下水位低下および振動などの影響が、工事公害として厳しく規制されるよ

うになった。

また、地震時における災害も重要な社会問題となり、これらの公害あるいは災害を防止す

るために必要な軟弱地盤対策の重要性は年々高まっている。

5.2 軟弱士の力学的性質

5.2.1 圧密特性

軟弱地盤の圧密沈下量を求める際に必要な土質定数は、最終沈下量の計算に必要な圧縮

指数Ccや体積圧縮係数mvと、沈下速度の計算に必要な圧密係数Cvとの2種類に分かれる。

いずれも通常の圧密試験によって求められる。

(1)最終沈下量

圧密による最終沈下量は次に示す各式によって求められる。

S 皇二三一
f l+eo 

Sf二号叶ご)
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(5.1) 

(5.2) 



Sf =mvdpH (5.3) 

ここにe。、 eはそれぞれ初期間隙比および最終間隙比である。またHは圧密層庫、 p。は初

期の有効応力、 dpは応力分布を考慮、した現位置での応力増分である。上記3式で計算した

最終圧縮量は同ーの圧密試験データに基づくものであり、本来閉じ値になるべきものであ

るが、実際には(5.2)式が最も大きくなり、 (5.1)式および(5.3)式による値がほぼ同じか後者が

若干大きくなるのが一般的な傾向である。以下の各項にそれぞれの特徴を説明する。なお、

沈下量には圧密沈下によるもののほかにせん断変形による沈下も含まれるので注意を要す

る。

(a)e-logp曲線

圧密降伏応力(先行圧密荷重)までの圧力に対しては間隙比の変化が非常に少ない。し

かし、降伏応力に近づくにほどe-logp曲線はわずかずつで、あるが増大する。

圧密降伏応力を過ぎると勾配は急激に増加し、正規圧密領域では片対数紙上でほぼ直線

となる。

しかし圧力がある程度以上大きくなると勾配は再び減少し、逆 S型の曲線となる。

正規圧密領域のe-logp曲線が直線のまま推移するとすれば非常に大きな圧密圧力では

.間隙比が負になるという非現実的な結果となる。したがってe-logp曲線が逆 S型になる

のは当然であるが、通常の圧密試験における荷重範囲ではほぼ直線状になることも多い。

しかし軟弱な粘性土ほど圧力の小さい範囲で逆S型の現れる傾向が強し、ょうである。一方、

練り返した試料については図・5.1でも判るように、各荷重段階とも間隙比が全般に小さく、

明確な勾配の急変点が見られず、また逆 S型の現れる傾向も見られない。ある程度乱され

た試料に関しτはそれらの中間的な傾向を示し、圧密試験データを採用する場合の参考と

なる。

(b)圧縮指数Cc

圧縮指数はe-logp曲線の勾配で通常は正規圧密領域の直線部分の傾きを指す。しかし

(a)で、述べたように、軟弱粘土の場合には正規圧密領域で必ずしも直線ではなく逆 S型の曲

線になることが多い。圧縮指数はこの曲線の再急勾配に近い値を採用することが多く、 Cc

による計算沈下量が大きくなる一因となっている。また圧縮指数は液性限界や含水比と密

接な関係にあり、液性限界が大きいほど圧縮指数も大きく、塑性指数ともほぼ比例的な関

係にある。

(c)圧密降伏応力Pc

圧密降伏応力は先行圧密圧力とも呼ばれ、その土が過去に受けた最大有効応力を目安に

考える。この値が現在の有効土被り圧に一致する土は正規圧密粘土と呼ばれ、軟弱な沖積
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層は概ねこれに属する。圧密降伏応力が有効土被り圧より小さい土は未圧密土と呼ばれる

が、埋立地のように人口が加わった場合を除き我が国ではほとんど例がない。圧密降伏応

力が有効土被り圧より大きい過圧密土は我が国にも多い。洪積層は概ねこれに属する。そ

の原因には氷河期の海面低下による干陸化や侵蝕による土被りの減少など実荷重の変動も

あるが、セメンテーションやエージングのような物理化学的な要因もある。過圧密土の沈

下は上載荷重による応力と有効土被り圧との和が圧密降伏応力に達するまではほぼ無視で

きるほどに小さし、。

(2)圧密速度

圧密沈下の時間的な推移を表す時間沈下量Stは次式により求められる。

St = SfU (5.4) 

U = f(T) (5.5) 

ct 
T. ニ ~v. (5.6) 
Hム

ここにUは圧密度であり、時間係数Tの関数である。鉛直方向の時間係数えは鉛直方向の

圧密係数Cvと時間tに比例し、最大排水長Hの2乗に反比例する。

(3)圧密係数Cv

鉛直方向の透水による圧密係数Cvは次式で定義される。

k.. 
Cν=一一一一一 (5.7) 
γmmv 

圧密圧力pの増加に伴い、透水係数kvと体積圧縮係数mvはともに減少し、水の単位体積

重量γwは一定であるから Cvの値もpに関わらず一定になることが多い。一般に正規圧密粘

土ではmvとpが両対数紙上で直線関係、にある。 kvとpの関係もほぼ同様であるが、この

場合でも両方の直線の勾記が等しくなければCvはpに依存することになり、厳密にCvが一

定である例はむしろ少ない。圧密係数と圧密圧力の関係例を図・5.2Iこ示す。舌しさない試料で

は圧力の小さい範囲で圧密係数が大きく、圧密降伏応力を超えたところで急激に低下し、

正規圧密領域ではほぼ一定で、わずかな増減を伴う例が多い。一方、乱された試料では小

圧力の範囲で、圧密係数が小さく、急激な変化がないままに圧力の増大とともに次第に圧密

係数も増加することが多い。
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5.2.2 せん断特性

せん断特性を求める試験法には一軸圧縮試験、三軸圧縮試験、一面せん断試験など多数

あるが最も普及しているのは一軸圧縮試験であり、次いで上記したとおりである。

(a)一軸圧縮試験

原地盤のせん断強度は一般的にこの試験法が一般的に用いられる。図圃5.3は一軸圧縮試験

による応力ひずみ曲線の例である。曲線aは乱さない試料で、破壊ひずみが小さく、またか

なりのひずみまで直線に近い関係にある これに対し、乱された bでは破壊ひずみが大き

く、全体に丸みを帯びたカーブとなる。さらに乱れが大きく、練り返し試料に近し、cでは明

確なピークが表れなくなってくる。このように一軸圧縮強度は試料の乱れの影響を敏感に

受けてしまう。原位置の土層は複雑に推移しており、少数の試料を丁寧に試験しても、必

ずしも土層を代表する値が取れるとは限らない。むしろ、多数の試料を簡単な方法で試験

して平均的な値を把握する必要が有り、この意味で一軸圧縮試験は現場に適した方法であ

るといえる。一様な地盤では一軸圧縮強度が深さとともに直線的に増加することは周知の

事実だがこの関係は深さの代わりに有効土被り圧を取るとさらに相関性が高まり、その勾

配は後述のc/pの2倍に相当する。

(b)鋭敏比S(

乱さない試料と練り返した試料の一軸圧縮強度の比を鋭敏比と呼ぶ。我が国の海成粘土

は鋭敏比 10'"'-'20程度が多く、ノルウェーやカナダのクイッククレイ(S(= 100以上)を別に

すれば世界的にも大きい方である。

(c)三軸圧縮試験

三軸試験機を用いてせん断強度を求める方法に非圧密非排水試験(UU)がある。飽和した

粘性土では一軸圧縮強度とほとんど変わらない。不飽和粘性士や砂質土では非圧密非排水

で、あっても拘束圧によってせん断強度が変わり、見掛けの内部摩擦角併が現れる。この試験

では試料の粘着力と内部摩擦角を求めることができる。

5.2.3 有効応力

地盤に載荷した場合の沈下や変形の予測、また外力条件を変化させた場合の地盤の変位

の可能性の有無の判断は、土質工学のなかで最も重要なものといえるであろう。軟弱地盤、

とくに軟弱な粘性土地盤においては、これらの予測や判断の精度が工事全体に大きな影響

を持っている。これらの問題は、いずれも土の応力とひずみの関係に基づく解析の結果に

よって検討が行われる。

土粒子内の応力は全応力をσとすると式(5.8)で表される。

σ=σ'+u (5.8) 

ここでσ'は有効応力であり、 Uは間隙水圧である。飽和した砂と粘土の両者を不当性の袋

に入れ等方的な圧力を加え、その後に袋に小さな孔を明ける場合を考えてみる。両者とも
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孔をあけるまでは土塊の体積変化はないが、砂の場合は孔を空けることによって水が渉み

出し、短時間内に体積減少が生じる。一方、粘土の場合には、孔を空けたあとも短時間内

には体積変化が生じない。このような相違は砂と粘土との有効応力の変化状況の差によっ

て説明される。砂は透水性が高いために短時間内に間隙水が流出し、間隙水圧が急速に消

散して全応力の変化分がすみやかに有効応力の変化に変換される。しかし、粘土は透水性

が低いために間隙水圧の消散に長時間を要し、短時間内に有効応力の変化は非常に小さい。

この例のように、土の力学的挙動を説明するための応力とひずみの関係においては、土

中の有効応力を考えることとなる。実際の現場では有効応力を直接に測定することはでき

ないので、測定の可能な間隙水圧の値を知り、値の既知な全応力から式(5.8)により有効応力

を求めることとなる。

5.2.4 沈下特性

地盤に荷重を加えたときの沈下を図・5.4に示すが、荷重が小さいときはその大きさに比例

して沈下が生じる(OA間)が、荷重が地盤の極限支持力に近くなるに従い沈下は急増し遂に

は無制限の塑性ひずみを伴った破壊(AB間)に至る。沈下が急増する A点の荷重qAは地盤内

に局部的降伏が生じる荷重と対応して考えられる。

破壊に至らない範囲で急速な載荷を行いそのまま一定の荷重に保っと、地盤の沈下挙動

は図-5.5に示す2つのタイプに分けられる。曲線(a)は載荷と同時に沈下が停止するタイプで、

砂地盤がこれにあたる。曲線(b)のタイプは載荷後も沈下が継続して生じ、最終的に落ち着

くまで長期間を要する。このタイプは粘性土地盤によく見られる。この沈下特性の相違は

透水係数の違いによるもので、載荷によって地盤が体積を減じようとするとき、砂質土は

すみやかに排水がおこなわれるのに対し、粘性土では透水抵抗が大きく時聞がかかってし

まうためである。この沈下の時間的遅れの過程を庄密過程、この時の沈下量を圧密沈下量Sc

と呼び、載荷と同時に生じる沈下を即時沈下S;と呼んでいる。従って粘土地盤においては

即時沈下は等体積(非排水)変形、圧密沈下は体積減少に伴う変形によるものである。

荷
重
一
強
度
。

時間Si 

一一一ー一一一車種，20一一一一一ー一一
A' 

1次元圧密沈下

。

沈
下
量

Sc 

沈
下
量

C 

即時沈下と圧密沈下図-5.5
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5.3 軟弱地盤対策工法

軟弱地盤処理の対策工法は、多くの種類があり、それぞれに特徴を持ち、主眼とする効

果が異なっている。対策工の選定にあたっては、①使用目的、理由を十分に検討し、②地

盤の性状と構造物、施工条件、周辺に及ぼす影響などの諸条件を考慮し、③目的に適合し

た経済的な対策工を選定する、とし、う手順で検討する。軟弱地盤対策工の目的は沈下対策

と安定対策に区分され、以下のように細分される。沈下、安定対策に対する対策工の種類

と得られる効果を表-5.1に示す。

-荷重コントロール

.接地圧低減による

・構造物の軽量化;構造物自体の軽量化を図り、接地圧軽減のために構造型式・資材の軽量

化を行う。

-荷重のバランス;荷重相互のバランスを利用して、軟弱地盤の支持力不足を補う。

・荷重分散;軟弱地盤の表面において構造物荷重の分散を図り、軟弱地盤の破壊を防止する0

.地盤改良

・土の強化

.置換

・掘削置換;軟弱地盤の一部または全層を掘削あるいは凌諜除去し、良質土と置換する0

・破壊置換;爆破・ウォータージェットあるいは大きな盛土により地盤のすべり破壊を発

生させ、破壊と同時に良質土に置換する。

・強制置換;大径のサンドコンパクションパイルを密に圧入造成して、強制的に締まった

砂に置換する。

・密度増大(脱水による)

・自然排水;表面排水路により地盤の水位を下げ有効応力および毛管圧を増大させ、圧密

促進させる。

・自然圧密，あらかじめ構造物と同程度の載荷を与えて地盤を圧密沈下さえ、将来の沈下

防止を行う。

・加圧脱水;燃制度地盤中にある間隔で垂直なドレーン柱あるいは水平なドレーン層を造

成し、載荷重による圧密の促進ひいては強度増加を図る。

-負圧脱水;地下水位を低下させ、有効応力の増大から毛管現象を利用して静的な圧縮を

行う。

・電気的脱水;電気浸透現象を利用して粘性土を脱水強化する。

-化学的脱水;生石灰の水和反応、溶液の浸透拡散現象を利用して粘性土を脱水強化する0

・熱的脱水;土中での燃焼、熱風などの通過などにより土の乾燥脱水を行う。

-脱水+締固め

・締固め砂クイ;軟弱地盤中に締った砂クイを造成して地盤(主に砂質土)の締固めおよび

地盤(主に粘性土)の砂クイ応力集中ならびにドレーン効果によって地盤の強化を図る O
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-密度増大

・締固めクイ;杭の貫入に伴う地盤の圧入および衝撃・振動効果により地盤を締囲める0

・振動締固め;地盤の表層または深層に振動機を作用させ、振動効果により締固める。

-衝撃締固め;地盤の表層または深層に対し、落下・爆破などの衝撃エネルギーにより締

固める。

-振動水締固め;棒状振動機の貫入と注水および土砂の投入により地盤の振動水締めを図

る0

・固結

・撹祥混合;地盤の表層または深層に対し横枠機を作用させ、セメント系あるいは石灰系

の安定剤と土との撹枠混合によって土の化学的固結を図る。

・噴射混合;土と安定剤との混合を安定剤の高圧噴射によって行い、土を化学的に固結す

る。

・プラント処理;土または泥状土を一旦プラントに入れ、安定剤との混合処理後、所定の

場所に戻す0

.凍結;土中水を凍結させて一次的な固結を図る0

.水の遮断

・止水

・薬液注入;地盤の間隙に薬液を注入充填させ、土のゲ、ル化を行なうことにより遮水する0

・止水矢板;透水層に止水矢板を連続打設し、土中水の遮断を図る。

-地下連続壁透水層に地下連続壁を造成し、土中水の遮断を図る0

.地盤中に構造物造成

.骨格形成

・支持クイ;軟弱地盤中に打設造成した杭体に構造物を支持させる。

・矢板締切り;矢板で、締切った地盤上に構造物を支持させ、地盤の封じ込めによって安定

を図る0

・組クイ;支持杭の上部をスラブ・梁などで一体化し、組クイ効果により骨格を形成する0

・補強土;地盤中に鉄板などの補強材を配し、士と補強材の一体効果によって安定を図る。
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表・5.1 対策工の効果と適用分類

適用地盤 効果

大
改 す

液
倶IJ 周

良 工 沈 沈 J、t、m 方 辺
す〉

原 法
粘 砂

互 特 下 下 り 状 流 遮 J、、

類
理

性 質
層
殊
イ足 低 の 化防

動防
水 の

士 土 士 進 減 安 影
定
止
止 響

軽量化 軽量資材 O O O O 
=ョ 荷重
ン 押え盛土工法 O O O 
ト荷 ノくランス -
ロ重 シート・ネット工法 O O O ム

ノレ 荷重分散 サンドマット O O O 

表層混合処理工法 O O ム

掘削置換工法 O O O O 
置換

強制置換工法 O O O O 

プレローデイング工法 O O O O O 

サンドドレーン工法 O O O O O 振動

脱水 ウェルポイント工法 O O O . 
大気圧載荷工法 O O O O O 

生石灰ノfイル工法 O O 

地
サンドコンパクションパイル工法 O O O O O O O O O 振動

盤 砕石グイ工法 O ム O O O ム O 振動

改 締固め パイプロフローテーション工法 O O O 振動
良

パイブロタンパー工法 O O O ム 振動

動圧密工法 O O O O ム 振動

石灰系深層混合処理法(DLM) O O O O O 

固結
セメント系深層混合処理法(DMM) O O ム O O O ム

噴射撹枠工法 O O ム O O O ム

凍結工法 O O O O O 冷害

止水
薬液注入工法 O O O O 

止水矢板工法 O O O O O 

地 鋼矢板工法 O O O O O O O 
中
オ誇 骨格形成
造

パイルキャップ物 O O O O O O 
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5.4 地盤改良

地盤改良の目的は、支持力の増加とすべりの防止、沈下防止策、土圧の軽減策、水によ

る影響防止策、液状化の防止策に大きく分類できる。

5.4.1 地盤改良の原理 5)

地盤改良工法の原理は、大きく以下の 3種類に分類できる。

①土の性質を変える(土質改良、物理・化学的改良)

②土を補強する(地中構造物の造成)

③荷重制御をする

こニでは、地盤の支持力の増加を目的とした地盤改良について述べる。

地盤に荷重を加えると地盤は変形し、荷重を増加させていくと変形は大きくなり、最終

的には破壊に至る。一般に、地盤が上載荷重を支える能力を支持力といい、通常単位面積

あたりの応力で表す。

地盤の支持力の増加を図るには、土の粘着力と重量を増すことが有効である。そのため

の地盤改良には、物理的方法として排水、圧縮、締固め、置換、熱処理などの工法、化学

的方法として固化・団結などにより地盤の密度を高め、せん断強度の増加を図る工法が多く

考案されている。

固化による地盤改良にはセメント、石灰などの添加や薬液注入による方法がある。

(1)安定材

土を化学的に安定処理する目的で土に添加する材料を安定材という。安定材の代表的な

ものとしては石灰、セメント、土質改良材などがある。なお、安定材が複数の材料により

構成される場合には、改良効果の発現に対して主たる役割を果たす材料を安定材と呼び、

補助的な材料を添加材と呼ぶ場合もある。

安定処理に際して、土に添加する安定材の量を示す比率を安定材混合比といい、一般に

は、処理対象土の乾燥重量に対する安定材の乾燥重量比で示される。しかし、施工方法や

安定材の種類によっては湿潤重量比や体積比を用いることが便利な場合もあり、乾燥重量

比と併記して用いられる。

(2)石灰系固化材による固化処理

(的消化吸収反応

生石灰を用いた場合にのみ生ずる反応であり、生石灰自体の水和反応による土中の含水

比の低下と、水和に伴う生石灰の体積膨張作用のことである。この作用は、高含水比粘性

土の施工性の向上および軟弱地盤の改良に利用されている。

吸水:過剰な土中水の脱水(添加生石灰重量の 32%)

膨張:地盤に側方圧を与える(生石灰体積の 2倍)
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発熱:水分の発熱促進(280kca此g生石灰)

CaO+HzO→ Ca(OH)z + 15.6kcaVmol 

(b)イオン交換反応

微細な粘土粒子の表面は一般に負に帯電しているが、この粘土粒子に石灰を加えると、

直ちにイオン交換反応が起こり、カルシウムイオンが粘土粒子の表面に吸着されて土粒子

表面の帯電状態が変わり、粘土粒子はその凝集作用により団粒化して性質が改良される。

(c)ポゾ、ラン反応

石灰はアルカリ雰囲気のもとで、土中の粘土鉱物やコロイドを形成しているシリカ(SiOz)

およびアルミナ(AhOz)と反応して珪酸石灰水和物(CaO-SiOz・HzO系化合物)およびアルミナ

酸石灰水和物(CaO・Alz03-HzO)系化合物などを生成し、これらが結合力となって混合土の強

度を高める。この作用が最も有効と考えられており石灰の特徴とされている、石灰のカル

シウムイオンを吸収した土粒子(粘土鉱物)がさらに石灰と反応して、長い期間にわたって安

定な結晶鉱物を生成しながら硬化する反応をいい、その効果は長期的に十分な耐久性、安

定性を得ることができる。

(d)炭酸化反応

石灰は炭酸ガスと反応して炭酸石灰(CaC03)となり強度を発現することである。しかし、

土中での反応には長時間を要し、その効果はあまり重要視されていなし、。

表-5.2 改良対象士と固化材の関係

土質分類 記号 普通ボルトフ
消石灰

ンドセメント

きれいな磯 G (ム) (0) 
細粒分混じり磯 G-F (ム) (0) 
磯質士 GF 。 O 
きれいな砂 S (0) (ム)
細粒分混じり砂 S-F (0) (ム)
砂質土 SF 。 O 
シルト M 。
粘性土 C 。
有機質土 O 

火山灰粘性土 V O 
ビート Pt 

注)@:有効 0:期待できる ム・使用される場合もある
( ) 材料によっては使用されることもある
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表層地盤改良

軟弱地盤が浅い場合には、

固化材などを注入

柱状地盤改良‘

軟弱地盤が深く続く場合

には、固化材で杭を構築

図-5.6 軟弱地盤改良手法

5.4.2 地盤改良の効果

土質改良材にも様々な種類があり、その中にはセメントや石灰の長所を取り入れ、かっ

対象土質に適した添加材を加えて特殊固化材とした土質改良材が商品化、販売されている。

以下の表-5.2に改良対象土と固化材の関係を示す。

5.5 表層改良 6)

5.5.1 表層改良について

セメント系固化材による表層改良は、軟弱地盤の表層部にセメント系固化材を添加混合

して改良層を造成する工法の総称であり、改良目的、改良深さ及び施工法などの分類では

多岐にわたる技術範囲を含んでいる。

改良深さについては、 2~3m までを浅層改良とし、それより深い改良は深層改良とされ

ているが、中間的な表現として 3~ lOm 程度の改良を中層と呼ぶ場合もある。

また、設計の面からは、上載荷重を支持しうる地盤までの軟弱層に対し、必要な厚さを、

必要な地盤強度に改良する考え方が一般的である。特に軟弱層が厚い場合には、荷重によ

って改良地盤内に生ずる圧縮応力、曲げ引張応力、せん断応力のうち、曲げ引張応力が、

改良幅、改良深さ及び改良強さを決める支配的要素とする設計法が浅層改良であり、せん

断応力を支配的要素とする設計法が深層改良であるとする考え方もある。

施工の面からは、粉体あるいはスラリー状のセメン卜系固化材を添加混合して平面的な

改良層を造成する工法が支配的であるが、鉛直方向に慢枠混合しながら順次横方向へ改良

層を造成していく工法も浅層改良と位置づけられている。

つO
Fhd
 

iss
テキストボックス



なお、対象地盤の含水状態により、捜枠混合後、締め固めて改良層を造成する場合と締

め固めずに改良する場合があり、それぞれの工法について施工機械や施工法に違いがある。

さらに固化試験の方法も異なっているので注意が必要である。

5.5.2 設計

改良地盤の幅、厚さ、改良強さ

型空司

図-5.7 浅層改良の設計フロー

土塊を含まない

混合しやすい土

土塊を含んだ土

固結した状態の土

r-::-;--::...-~~ 
--1 うね立て了一J

「一一一一一寸
!かき起し 1

1粉砕 J 

(注) 「一一一一一1
一一t-一

L一一一一一J

必要に応じて行う工程

Efト[iL寸
図-5.8 I原位置混合方式」の施工手順 7)

軟弱地盤の浅層改良における設計は、改良目的を達成するために必要な改良強さと改良

範囲を決めることである。

改良対象となる軟弱地盤は、堆積ヘドロや、凌深されたヘドロによる埋立て地盤等の軟
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弱地盤から、ある程度圧密を受けた沖積粘土層あるいは高有機質の腐植土層など極めて多

種に渡っており、それぞれに綿密な対応が必要である。セメント系固化材による軟弱地盤

の改良目的別の用途は、次に示す3項目に分類することができる。

(1)環境保全のための表層改良

凌操ヘドロによる埋立て地、河川|・運河の堆積ヘドロ、産業廃棄物の処理場などで、乾

燥した土砂の飛散防止、近隣住民の歩行時の危険防止ならびに埋立て土砂あるいは廃棄物

からの悪臭発生防止などの環境保全の見地から、当該地表層の改良を行う。通常このよう

な場合、改良表面に覆土し改良表面を保護することが多い。

(2)仮設の土構造物

一時的な土構造物としての機能、例えば建築資材、機械の搬入を可能にする仮設道路の

機能、および重機走行ならびに重機作業足場としての支持地盤など、仮設土構造物として

の機能を果たすための改良を行う。

(3)本設の土構造物

本設の土構造物として、種々の設計外力に対して安全なように設計する。設計外力には、

重機荷重、交通荷重、構造物荷重、土圧、水圧、地震力などがある O 本設槌構造物では、

支持力、すべりに対する安定、および沈下量の検討を併せて行う。また、未改良土に比較

・して改良土の強さが著しく大きくなる場合は、同Ijな構造物として内部応力が許容応力を超

えないように設計する。

5.5.3 沈下量の計算

改良地盤の圧密沈下が予測されるときは、圧密沈下量、圧密時間の検討を行うが、改良

層の圧密沈下l士、圧密降伏応力が一軸圧縮強さの1.3倍程度であるので、浅層改良の場合無

視してさしっかえない。従って、改良層下の未改良軟弱地盤の沈下検討を行う。

圧密沈下量の計算は、正規圧密状態の場合には一般的に式(5.9)、(5.10)による。

〔圧縮指数を用いる場合〕

Sc =zrlUJJσz 
ここに、 Sc 圧密沈下量(cm)

Cc :圧縮指数

eoz 初期間隙比

H:最大排水距離(cm)

Ml :各分割層のJ]jrd IMl =H  

(5.9) 

σlz 粘土層またはその分割層の中心における構造物建設前の有効上載圧力(tf/m2)

企σz 同一点における構造物建設による増加地中応力(t町m2)
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σOz 同一点における圧密先行応力(tf/m2)

〔体積圧縮係数を用いる場合〕

Sc=ZmvAσz .Mf 

ここに、 mv 体積圧縮係数(m2/t)

また、圧密時間と沈下量の関係は式(5.11)で求める。

Hz7; 

C 
V 

ここに、 t:圧密時間(s)

(5.10) 

(5.11) 

H:圧密層の厚さ(cm)。上下2面より排水する時は層の厚さH=h/2とする O

Tv 時間係数

Cv :圧縮係数(cm/s)

h:粘土層の厚さ(cm)

5.5.4 施工

セメント系固化材による地盤改良の施工における重要なポイントは、対象の軟弱土に適

合した固化材を所定量均質に混合し、締固めを行う場合には所定時間内に所定の密度に仕

上げることである。

浅層改良における混合方法は、高圧噴射撹梓は行われず、機械混合撹枠に限られるが、

固化材の添加方式によって「紛体方式」と「スラリー方式」とに区分されるほか、混合位置に

よって、「事前混合方式jと「原位置混合方式」とに区分される。

「紛体方式」は主として、造成しようとする場所で対象土の敷均し、あるいは、かき起こ

し等の処置を行った後、対象土上に固化材を所定量散布して、スタピライザや特殊パック

ホウ等の混合機械によって、固化材と対象土を混合し、転圧する方式で施工される場合が

多いが土取り場等から外部の土を造成しようとする場所に搬入して敷き均した後、固化材

を散布混合する場合もあり、これらは「原位置混合方式jとされる。「原位置混合方式」は、

施工機械の作業足場が確保されることが必要であり、また施工機械より混合効率が異なる

場合があるが、施工が比較的容易であり、経済的であるため広く普及している。

このほか、「紛体方式jには、造成しようとする場所での混合が狭くて不可能な場合や混

合効率が悪い場合などでは、事前に土取り場等で土と固化材を混合した後、これを造成し

ようとする場所に搬入する「事前混合方式」が有効な場合もある。

「スラリー方式」はスラリープラントで製造した固化材スラリーをポンプで流量計を通し

て一定量圧送し、揖持機械の先端付近に取り付けられた吐出孔から吐き出し、対象土と機

械的に揖枠混練する方式であり、混合効率に優れ、浅い水面下の軟弱土の改良等に用いら

れるほか、施工中の発塵を抑える必要がある場合にも有効である。
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第6章 混合材の力学的および化学的特性

6.1 力学的特性

6.1.1 一軸圧縮試験

一軸圧縮試験は粘着力を有する土の柱状供試体を側方拘束のない状態で圧縮して、その

圧縮強さを調べ、これから間接的にせん断強さを求める試験である。

一般に土のせん断強さは、その状態一密度、含水量、骨組構造 に依存するので与えら

れた荷重のもとで圧密させたり、またせん断中に体積変化を許したりすれば、密度や含水

量が変化して強度が変わってくる。従って現場でそのような状況が想定される場合には、

圧密非排水(CU)、あるいは圧密排水(CD)試験のできる三軸圧縮や改良型一面せん断などの

より高度な試験によらなければならない。しかし、実際の工事で最もしばしば問題となる

軟弱地盤を含め、我が国に広く見られる沖積粘土のような飽和地盤粘主では、透水性が低

いため、通常の速度の工事では粘土の含水量はほとんど変化せず、そのためuu強度をその
まま用いた九=0法によって安定計算を行うことが妥当とされる場合が多いのである。実際

的な意義の大きい試験であるが、土質により試験結果の意味が異なることがあるので、結

果の利用には十分慎重でなければならない。

(a)目標強度

軟弱地盤の一軸圧縮強度は約 70kPa以下と言われているが、特に含水比の高い粘土や有

機質土は軟弱で、そのまま盛土材料として使用することは難しい。そこで、これらに改良

を加え、より高い強度を持たせることで再利用を可能にする。その際に一般盛土材料とし

て必要な改良強さは、一軸圧縮強さで 100-300kPaと言われている。そこで、本研究での目

標強度を 300kPaと定めた。

(b)実験材料

( i )エコアッシュ

本実験で用いるエコアッシュは、佐賀と長崎の一般廃棄物処理場で生成された焼却灰を

第2章の図・2.3の工程で無害化処理したものを使用する。佐賀産・長崎産エコアッシュの物

性値を表・6.3に示す。今回は有明粘土および蓮池粘土の採取場所からの運搬コストを考慮し、

佐賀産のエコアッシュを主に使用する。

表-6.1 エコアッシュの物性値

項目 単位 佐賀産 長崎産

土粒子の密度 ρ 守 (g/cm3) 2.620 2.76 

砂 (%) 31.4 27.3 

粒度分布 シルト (%) 64.7 69.8 

粘土 (%) 3.9 2.9 

最適含水比 Wovr (%) 23.59 23.52 

最大乾燥密度 ρdma (g/cm3) 1.448 1.442 
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(註)有明粘土 1) 

有明粘土とは、有明海周辺に広がる 1万年前から現在の完新世に堆積した沖積粘土層で

あり、高含水比、超鋭敏比、塩分溶脱の特性を持っている。有明粘土層は貝殻を多く含む。

堆積物が海面上にあるか海面下にあるかの境界、つまり堆積物が大気に曝され易し、か否か

の境界に当たる潮間帯では、貝類の生産が活発に行われており、また硫酸還元菌による硫

化鉄(FeS)の生成も盛んに行われるので、堆積物中にはFeSが大量に含まれている。 FeSは、

大気中の酸素で酸化されると強酸の H2S04を生成する。平均海面(Om)以下では、弱アルカ

リ性の海水が平均的に支配する領域なので、生成された H2S04は海水で中和され、その海

面以下の堆積物は pH=8.3の弱アルカリ性を保ち Ca2+と(HC03)も過飽和の状態にあり、

CaC03の結晶同士を高たんぱく質で腰着した貝殻が多く含まれることになる。このような

堆積物を有明粘土としづ。使用時の有明粘土の含水比wは、自然含水比の 139%前後に調整

している。

(iii ) 蓮池粘土

蓮池層は貝殻を含まず、アシの地下茎や他の植物繊維を含む。平均海面(Om)以上の堆積物

は大気に長く曝されるため、 H2S04は容易に中和されず酸性を保つようになる。貝殻の保存

に必要な Ca2+や(HC03)ーは不飽和状態になり、貝殻の溶解が促進され消失する。このような

堆積物が蓮池粘土である。含水比 wは自然含水比 90%前後に合わせて使用する。上記の有

明粘土と併せて物性値を表-6.4に示す。

表-6.2 低品質発生土の物性値

項目 単位 有明粘土(A) 蓮池粘土但)

塩分濃度 (mg/kg) 20500 10以下

土粒子の密度 ρs (g/cm3) 2.5 2.62 

自然含水比 Wn (%) 139 90 

液性限界 WL (%) 125 64.2 

塑性限界略 (%) 45.8 39.12 

塑性指数 Ip 79.2 25.08 

砂 (%) 38 24 

粒度分布 シルト (%) 35 69 

粘土 (%) 27 7 

(iv)消石灰

本実験で使用する消石灰(nS-R9001工業用石灰)とは、石灰石(主成分ー炭酸カルシウム)を

焼いて作られる白色で、塊状の生石灰(主成分ー酸化カルシウム)に水を反応させてできる白色

粉末のことで、グラウンドのライン引きによく用いられるものである。消石灰と生石灰は

総称して石灰と呼ばれ、最も安価なアルカリ物質として大きな役劃を果たしている。

その利用価値は様々で、例えば建築物や道路も支える土質安定剤として、また大気汚染
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を防止する排煙脱硫や浄水・下水の浄化、河川海域の水質の改善、農業における酸性土壌の

中和など、空気・水・土といった生活の基盤を支えている物質である。

石灰が土質改良材として使われるのは、石灰には吸水・発熱反応があり、さらに化学反応

によって石灰と土が一体化するという特性があるためである。ここで消石灰はすでに水と

反応しているために、吸水・発熱反応が小さいという違いがある。また生石灰は消石灰に比

べ吸水・発熱反応も強く、高含水比の有明粘土との混合においても、生石灰のほうがより強

度増加を示すと思われる。しかし、生石灰は状態の管理が困難で、激しい発熱反応を起こ

す可能性があるため、本研究では消石灰を使用する。

(c)実験概要

表-6.1に SA、NAおよび SHの配合ケースを、表-6.2に試験ケースを示す。表-6.2に示さ

れている配合率(質量比)に基づき、エコアッシュ、低品質発生士、消石灰を混合・撹枠し、

内径 5cm、高さ 10cmのプラスチックモールドに 3層に分けて入れ供試体を作成する。ここ

で、低品質発生土は、それぞれの自然含水比既2に調整して使用する。その際、ブリーディ

ングが生じないように振動を与えて脱気した後、突き固める。作成した供試体は温度 250C、

湿度 90%の恒温槽に安置させ養生を行う。その後、表・6.2に示されている材齢において一

軸圧縮試験を各ケース 3回ずつ行い、その一軸圧縮強度の平均値を力学的特性として用い

る。ただし、通常、供試体は成型した翌日に脱型を行うが、本実験では脱型時強度が弱く

崩壊する可能性があるため、材齢 7日以上の一軸圧縮試験を行うものは材齢 7日時に脱型

し、材齢7日未満のものは試験直前に脱型する。なお、加圧速度は lmm!minとした。

ケース名
SA 

NA 
SH 

表-6.3 配合ケース

配合比R

エコアッシュ
佐賀産

長崎産
佐賀産

表・6.4 試験ケース

消石灰添加率RL
ケース

(エコアッシュ発生土) (%) 

40・60

O 

SA 
50:50 

2 

55:45 

60:40 O 

NA 50:50 

O 

40:60 

SH 2 

50:50 

60:40 
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建設発生土

有明粘土

蓮池粘土

材齢tc
(日)

1，3，5，7，14，28，42，60 

1，3，5，7，14，28，42，60 

1，3，5，7，14，28，42，60 

1，3，5，7，14，28，42，60 
1，3，5，7，14，28，42，60 

1，3，5，7，14，28，42，60 

1，3，5，7，14，28，42，60 

14 

7，14，28，42 

14 

14 
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(d)実験結果と考察 2)

図・6.1に有明粘土を用いた混合材の試験結果を示す。いずれの試験ケースでも材齢 7"'14

日時で目標強度300kPaを満足している。このことより、力学的特性において、エコアッシ

ユは軟弱地盤改良材として有効に機能する可能性を示した。以下に詳細な考察を述べる。

図画6.1(a)は、 SAとNAの材齢増加による強 1500 

度の計時変化を示している。図より、 NAの方 ( 

が SAよりも強度発現が大きいことがわかる。
呈帽 1200 
) 

この原因については、 6.2にて説明する。 器擢 棚

図-6.1(b)は、消石灰添加率の影響を示したも
事 600

のである。図より、消石灰添加率が大きいほ
安 300

ど強度発現が大きいことがわかる。これは消 |非

石灰中のカルシウムイオンが土粒子表面のマ 。
イナスイオンに接着し、土粒子が団粒化した

。10 20 30 40 50 60 
材齢 tc(日)

ことによるものと考えられる。また、養生期
(a) SAとNAの比較

聞が延びるにしたがってポゾラン反応による
1500 

強度増加に移行し、消石灰添加率による強度

増加比が一定に近づいている。 生帽 1200 

図-6.1(c)は、配合比の影響を示したものであ 盛 900
る。図より、エコアッシュの比率が大きいほ

提組出 600 

ど強度発現が大きいことがわかる。これは、 語

エコアッシュに消石灰と同様の石灰系固化材 安 300
Eト

としての効果があるためと考えられる O 配合 。
比が 40:60では養生による含水比の減少が著 。10 20 30 40 50 60 
しく、また強度発現はその含水比の減少分に

材齢 tc (日)

大きく依存することが挙げられ、材齢 14日に
(b) 消石灰添加率RLの影響

おいて 55:45、50:50での圧縮強度を上回ってい
1500 

るのもそのためと考えられる。 通E 12回
図-6.2に SAとSHの試験結果を比較したも

のを示す。 握t出~ 900 

図・6.2(a)は SAとSHの材齢増加による強度 語 600

の計時変化を示したものである。図より、 SH -0-(40:60) 
宮 300 一+ー(50:50)

はSAよりも強度発現が早く、大きい。これは
|非 ー串ー(55:45)

自然含水比が蓮池粘土の方が有明粘土よりも
。 一合一(60:40)(0%)

小さいため、粘土単体の強度が大きく、エコ
O 10 20 30 40 50 60 

材齢 tc(日)

アッシュと混合させ、供試体を作成した初期 (c) 配合比Rの影響

図・6.1 一軸圧縮試験結果(有明粘土)
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3000 の段階ですでに強度が大きかったためと考
40:60， tc=14日

2500 

2000 

1500 

1000 

500 

(£ぷ
)
3
b

刷
問
題
提
出
書
|
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除

えられる。

図・6.2(b)はSAとSHの消石灰添加率の影

響を示したものである。図より、 SHは消石

灰添加の効果が非常に小さいことが伺える。

これは、蓮池粘土は自然含水比が低く、少

量の消石灰添加では、消化吸収反応等の、

含水量を減少させて強度が増加する反応が
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小さいためと考えられる。

図・6.2(c)は配合比の影響を示したもので

ここで、エコアッシュ発生土=60:40

のケースの結果が示されていないのは、脱

型の段階で供試体が崩壊したために試験に

ある。

図供することができなかったからである。

エコアッより、いずれの配合ケースでも、

シュの比率が小さい方が強度発現が大きい

エコアッシュの配

合比が小さい40:60では、養生による含水比

の減少が比較的大きく、強度発現はその含

水比の減少分に比較的大きく依存するため

と考えられる。

これは、ことがわかる。

消石灰添加率RLの影響

40:60， tc=14日
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一軸圧縮試験結果(SAとSHの比較)

(c) 

図-6.2
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(e)一軸圧縮試験の定式化 3)

図・6.1の材齢 1""'7日において、平均一軸圧縮強度がまばらであり定式化するには困難で

あるため材齢 7日以降において定式化を行った。ただし、 40: 60においては、他の配合比

と違う傾向で強度増加したため、定式化は行っていない。 60: 40、55: 45においては、定

式化の簡単のため一部修正して定式化を行った。また、 50: 50(RL =5%)についても既往研究

で実験がなされているため、 50: 50(RL =5%)を含めて定式化を行った。

定式化を行うにあたって、一軸圧縮強度一材齢関係が図-6.3の三軸排水圧縮試験の軸差応

力、軸ひずみ関係に近似していることに着目した。また、この軸差応力と、軸ひずみの関

係は式(6.1)のコンドナーの双曲線を用いて表すことができる。

σ1 - (]' 3 = 1/ E; +ザ(瓦一三Lt (6.1) 

ここで、 σl一向:軸差応力、 E; 初期弾性率、 ε:軸ひずみ、(正-(]'3 tZt 双曲線の漸

近値である。

このコンドナーの双曲線を基に一軸圧縮強度・材齢、配合比、消石灰添加率の定式化を行

った。ここで、式(6.1)を変形すると、式(6.2)が得られる。

.c ー (6.2)
α+ btc 

ここで、仇:一軸圧縮強度、 tc:材齢、 α:一軸圧縮強度一材齢の初期勾配の逆数、 b: quZt 

の逆数である。

次に、 a、bを求めるため、式(6.2)を t/quとんの関係に変換した。図-6.4に t/quとんの一

次回帰線を示す。また、グラフ上の式はtc/qu=btc+αを表している。

この定式化は、材齢、配合比、消石灰添加率をパラメータとして一軸圧縮強度を得るこ

とが目的である。よって、 a、bの値を配合比R、消石灰添加率RLを使って表せなければな

らない。そこで、 a、R、RLの値と b、R、RLの値を三軸上で表し、それぞれの値を空間座標

(a，R，RL)と(b，R，RL)どした。配合比Rと消石灰添加率RLと座標の関係を表-6.5に示す。

次に、この空間座標の点を任意に 3つ選び、その 3点で面を作り、式(6.3)の面の方程式か

ら、 a、R、RLとb、R、RLの関係を表した。また、式(6.3)は図・6.5に対応している。

αχ+か+戸=D (6.3) 

ここでα=0α、β=0β、y=oy、D=原点Oから面方への垂線の足をDとすると oDで

ある。

得られたa、bの式(式(6.4)、 (6.5))を式(6.2)に代入し、実験値との差の二乗和が最小のもの

を、一軸圧縮強度と材齢、配合比、消石灰添加率の式とし、式(6.6)に示す。
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a=・0.0147R-0.311RL+0.03075 (6.4) 

b=ー0.0009R・0.017RL+0.00195 (6.5) 

(6.6) 
qu=(-0.0147R-0.311RL+0.03075)+(-0.0009R-0.017RL+0.00195)tc 

ここに、 R: (エコアッシュ/有明粘土)、 RL :消石灰添加率、ん:材齢である。

( <71- d"a)ult 

z 

6
1
5
 

y 

α 
ε 

O X 

図-6.3 三軸排水圧縮試験の軸差応力、軸ひずみ関係
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図-6.4 三軸上における面π
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図・6.5 t/quとιの一次回帰線
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表-6.5 R、RL、座標の関係

配合比(R) 消石灰添加率RL 空間座標(8.;.，R，RU(bj，R，RL) 
0%(0) (aA，l，O)， (bA，l，O) 

50: 50(1) 
1%(0.01) (aB，l，O.Ol)， (bB，l，O.01) 

2% (0.02) (笠，1，0.02)，(bc，1，0.02) 
5% (0.05) (空D，1，0.05)， (bD， 1，0.05) 

55 : 45 (1.2) 1%(0.01) (aE， 1.2，0.01)， (E， 1.2，0.01) 

60 : 40 (l.5) 0% (0) (aF， 1.5，0)， (bF， l.5，0) 

6.1.2 三軸圧縮試験 4)

土質力学において、土圧、斜面安定および支持力など、破壊に関する問題は土のせん断

強さに基づいて解析することができる。土が外力を受け拘束される時、せん断強さと拘束

圧の関係は粘着力 C と内部摩擦角 φからなる次式のモール・クーロンの破壊規準で表すこと

ができる。

T=C+σtan併 (6.7)

ここで、 t回せん断応力 σ:垂直応力である。

この Cとφを土の強度定数といい、これより強度を評価できる利点があると共に、これら

の値を定めないと土圧計算も支持力計算も一切行えないという状況がある。例えば土圧計

算において、土圧には主働土圧と受働土圧があり、それぞれの構造物に作用する単位幅当

りの合力を Pa、Ppとすると、ランキン土圧より

YtH2 L___2(..，.0 oi ，... TTL_J..，. oi P~ =一一一tan21450-'1' 1-2cHtanI45-竺|
“ 2 2) 2 ) 

γH2 -.___2(..，.0.  oi. ，... TT-._J..，.. oi 
PD =~tan21450+竺 1+2cHtanl 45 +竺|
.2 ¥ 2) ¥ 2) 

と表せる。ここで、 Yt目土の単位体積重量、 H:構造物の高さである。

(6.8) 

(6.9) 

斜面の安定解析に関して、斜面がすべりを起こした際のすべりに抵抗する力は、式(6.8)

にすべり面の長さを積したものである。よって C とφが斜面安定の重要なファクターとなる。

また、主働土圧は斜面の破壊を助長する力であり Paの値が小さいほど斜面は安定する。

式(6.9)において斜面の安定がもたらされるのはc、φが大きい時である。

三軸庄縮試験には排水条件によって、UU(非圧密非排水)試験、CU(圧密非排水)試験、CD(圧

密排水)試験があるが、本研究では上述の一軸圧縮試験との相関性を把握するために、 UU

試験を行った。

(a)実験概要

表・6.6に示されている配合比に基づき、一軸圧縮試験と同様の方法で供試体を作成、養生

させ、定められた材齢において三軸圧縮試験を行う。側圧は SAでは材齢7日では 100kPa、

200kPa、300kPaで、材齢60日では 200kPa、300kPa、400kPaで、行った。 SHでは全ての材齢

で 100KPa、200KPa、300KPaで、行った。

- 64 -



表・6.6試験ケース

ケース名 配合比R 消石灰添加率RL 材齢
(エコアッシュ発生土) (%) (日)

40:60 7、60
O 7、60

SA 
50:50 I 7、60

2 7、60
55:45 7、60
60:40 O 7、60

O 14 
40:60 7、14、28、42

SH 2 14 
5050 14 
60:40 "ャー 14 

(b)試験結果

図-6.6に三軸uu試験結果を示す。グラフの切片は粘着力 Cu、傾きは内部摩擦角れを表
す。

(a)はSHのエコアッシュ:蓮池粘土=40:60で消石灰添加率九=1%の結果において、材齢の

影響を示したものである。図より、養生日数が大きくなるにしたがい、粘着力らが大きく

なっていることがわかる。これは、養生期間が延びるにしたがい、混合材がポゾラン反応

等の水和物反応により固化したためと考えられる。

(b)は消石灰添加率の影響を示している。ただし、 SAはエコアッシュ.有明粘土=50:50、材

齢 14日で、 SHはエコアッシュ:蓮池粘土=40:60、材齢 7日で、試験を行っている。図より、

SHは Cu、れともほぼ同等であるが、 SAはら、九に相違が見られる。このことより消石

灰添加率に SHの粘着成分および摩擦成分は依存せず、 SAのそれらは依存することがわか

る。これは、前節図-6.2(a)の結果と同様の理由であることが推察される。

(c)は配合比よる影響を示している。ただし、 SAは消石灰添加率RL=I%、材齢7日で、 SH

は消石灰添加率RL=I%、材齢 14日で、試験を行っている。図より、 SAではエコアッシュの

比率が大きい方がら、れは大きいが、 SHにおいてはエコアッシュの比率が小さい方がら、

九が大きいことがわかる。これは、 SAでは有明粘土の自然含水比が大きく、エコアッシ

ユ固有明粘土=50:50の配合条件の方が強度が安定する含水量であるのに対し、SHでは蓮池粘

土の自然含水比が小さいため、エコアッシュ・蓮池粘土=40:60の配合条件の方が強度が安定

する含水量であったためと考えられる。
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三軸uu試験結果図-6.6

6.2 

6.2.1 

一般に粉末が用いられる。物質には様々な状態があるが、粉末試料

の多くは、原子・分子が空間的に規則正しく配置している結晶が集まったものである。

してこの原子・分子の周期構造を回折格子として利用する。しかし、回折現象が観測され

るためには、さらに格子間隔と同程度の波長の「光」が必要である。これには中性子線や

電子線も該当するが、実験室系での測定にはX線が最も広く、日常的に利用されている。
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波動の回折現象を利用し、物質中の原子・分子配置の周期性に関する情報を得るための

装置である。
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図・6.7は、結晶中での各原子の規則的配列を示している。そしてこれらの原子を通るよう

な面(青色、紫色の面)を考えると、結晶はこれらの面が等間隔で無数に並んでできたものと

見なすことができる。この面は原子網面あるいは格子面と呼ばれ、回折現象は原子網面か

ら反射したX線が相互に干渉して引き起こすと考えられる。

図-6.8のように格子面間隔を dとすると、 X線の干渉により 2dsin e = nl (ブラッグの
条件)で示される方向にだけ強度が認められ、それ以外の場所では弱くなり観測されない。

X線回折測定では様々な面間隔について強度測定を行う。結晶中での各原子の配列、原

子・分子聞の距離は物質に固有であり、化合物が異なれば回折パターンも異なる。これに

より、化合物に含まれている結晶成分を同定することが可能で、特に鉱物をはじめとする

無機物質に対して威力を発揮する。そこで、本研究では、 X線回折の回折強度比較は、各

鉱物の合計の比較で、行った。

X線回折は非破壊で測定を行うことができ、また試料調製も多くの場合不要なため、結

晶性物質の簡便な同定法として広く用いられている。またこの装置ではX線ビームを絞る

ことにより、 30μmφ の微小部測定も可能である。

さらに応用例として面間隔の変化から試料にかかっている応力を求めたり、結晶性高分

子フィルムのピーク幅の変化から配向度・結晶化度を求めたりするような解析も行うこと

ができる。

d 

o 

図・6.7 結品中の原子の配列モデル
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図-6.8 X線の干渉原理(ブラックの条件)

(b) X線解析分析結果

面間隔

d 

図-6.9、表・6.7にX線回折分析結果を示す。 X線回折結果から、長崎産エコアッシュ

には石英(quartz)、長石類 (feldspars)、 ドロマイト (dolomite)、方解石(calsite)、褐鉄鉱

(limonite)を含んでいる。佐賀産エコアッシュには、方解石(calsite)、ドロマイト(dolomite)、

.石英(quartz)を含み、微量の長石類も含んでいると推定される。

また、長崎産エコアッシュと比較して佐賀産エコアッシュの方がガラス質(非品質物

質)を多く含んでいる。これは佐賀産エコアッシュの、 e-2 e 200 "-""'300 付近のパ
ックグラウンドが、長崎エコアッシュより盛り上がっているためである。

長崎産エコアッシュは、佐賀産エコアッシュより石英国Si02を多く含有していることか

ら、消石灰を固化材として添加したとき、ポゾラン反応が大きくなり、強度が上がった

と考えられる。また、 SAはもともと Caを多く含んでいたので、消石灰添加の効果は少

ない。

この方法が妥当である理由は，回折強度自体がそもそもc.PSという相対量で表され

ているため、ここの合計を比較すれば概ねの傾向と変わらない点。また、テクニック的

に強度面積を個々のピーク毎に計算するように測定器の仕様ができているため、全体量

からの比較とするためには、測定器の仕様セッティングを変更して測定し直すか、また

はエクセルのマクロ機能などで計算式を組み、強度面積の再計算をし直さないとならな

い点で難しい。全体量で比をとって比較すると，実は両者ともほとんど差が無くなって

しまう O
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混合材(材齢60日)c) 

X線解析分析結果図-6.9

エコアッシュの積分解析強度の比較

物質 佐賀産 長崎産

calsite 8696 6758 

doromite 9898 9771 

feldspars O 18159 

limonite O 5839 

quartz 18985 28443 
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6.2.2 S.EMによる構造観察 6)

材齢 60日における NA、SAで一軸圧縮試験後の供試体の微視的構造観察を行った。

5000倍のその画像を写真-6.1に示す。

a) SA 

胡

b) NA 

写真-6.1 SEM画像(X5000) 

写真・6.1はSEM(電子顕微鏡)によって撮影した写真である。土粒子は単独ではなく集

合体として存在すると指摘されている 7)が、写真から両試料の構造状態が集合体と間隙

によって構成されてドる様子が読み取れる。また、その集合体の形状が異なることが伺

える。集合体の間隙はNAの方が少ない(写真の黒い部分)ことが伺え、それは佐賀産エ

コアッシュよりも長崎産エコアッシュの方が土粒子密度が大きく、粒子表面の凹凸が大

きくなり(比表面積が大きくなり)、有明粘土粒子との接触面積が大きいためと考えら

れる。少量の消石灰の添加は、さらにこの間隙の減少と接触の増大を促進させる働きを

有している。以上のことから、 NAの方が強度は大きいと考えられる。
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6.3 化学的安定性の評価

6.3.1 重金属溶出試験 8)

重金属溶出試験廃棄物に含まれる重金属類で環境汚染の原因として特定される Pb、

T・Cr、Cd、As、T-Hg、Seについて溶出試験を行った。試験方法は、環境省告示46号試

験に基づく。まず、超純水を塩酸溶液にて pH6.0に調整した溶液500mlに、各試料50

gを添加し、 6時間振とうした。次に、溶質操作終了後、 0.45μmメンプランフィルタ

ーを用いて滴過を行い、原子吸光光度計にて測定を行った。その結果を表-6.10に示す。

表のように、すべての試料から環境基準値を超える重金属は検出されず、化学的な安

表-6.8 重金属溶出試験結果(単位 mg/l、N.D 検出せτ)

環境庁 13号(環境基準値)

種類 T-Hg Cr6+ Cd Pb As Se 

0.0005 0.05 0.01 0.01 0.01 0.01 

SA(O%) N.D N.D N.D N.D N.D N.D 

SA(1%) N.D N.D N.D N.D N.D N.D 

SA(2%) N.D N.D N.D N.D N.D N.D 

NA(1%) N.D N.D N.D N.D N.D N.D 

佐賀産 N.D N.D N.D N.D N.D N.D 

長崎産 N.D N.D N.D N.D N.D N.D 

蓮池粘土 N.D N.D 0.001 N.D 0.0006 N.D 

SH(O%) N.D N.D 0.001 N.D N.D N.D 

SH(1%) N.D N.D N.D N.D N.D N.D 

SH(2%) N.D N.D 0.004 N.D N.D N.D 

定性を確認することができた。また、環境基準値を超えた重金属が溶出された発生土に

エコアッシュ、消石灰を混合することで重金属の溶出が抑制されたことが既往研究 9)

により確認されている。
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6.3.2 pH測定試験 9)

重金属溶出試験に続いて、蓮池粘土、エコアッシュ、消石灰、およびそれらの混合材に

ついてpH測定試験を行い、その結果を図・6.14に示す。

重金属類は酸性の環境で溶出しやすく、アルカリ性の環境では溶出しにくいという性質

を持っている。弱酸性である蓮池粘土は、強アルカリ性のエコアッシュ、消石灰と混合す

ることにより、その混合材は強アルカリ性となることがわかる。よって、エコアッシュは

土壌由来重金属類の安定化という優れた特性を有する高機能地盤材であるといえる。また、

近年問題となっている酸性雨による土壌汚染抑制効果も期待できる。

この配合により Pbは水酸化物に、 Asは低溶解度化合物となり、これらは化学的に、また

長期的に安定した化合物である。その化学反応式を(7.1)、(7.2)に示す。

PbCl2 + Ca(OH)2→Pb(OH)2 + CaCl2 
2Na3As04 + 3Ca(OH)2→Ca3(As04)2 +6NaOH 

蓮池粘土

エコアッシュ

消右灰

混合材

。 2 4 6 8 10 
pH 

図-6.10 pH測定試験結果
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第7章 盛土構築工法の検討(その 1:遠心力載荷模型実験による検討)

7.1 遠心力載荷模型実験における着目点

士構造物の応力は多くの場合、土の自重によるものが支配的である。一方、土の強度や

変形特性は、ほかの土木・建築材料と異なり、応力レベルに大きく依存する。したがって、

自重応力のごく小さい縮尺模型を用いて重力場の実構造物の変形や破壊挙動を期待するこ

とはできない。遠心力載荷模型実験は実物の縮尺のl/nの模型を重力加速度のn倍遠心加速

度場に置いて、模型内に実物と同じ自重応力状態を再現させようとする実験手法で、これ

によって縮尺模型に実物と同じ挙動を生じさせることが期待できる叱本実験は、無害化し

た一般廃棄物焼却灰を用いた表層改良地盤材、盛土材としての利用可能性を考察する。

7.2 表層改良・盛土一体構築工法の提案

佐賀県有明平野に広がる代表的な超軟弱粘土である有明粘土は、低品質な汚泥として利

用が困難であり、処分するための適地確保も困難な状況で処分費用も急騰しているため、

その再資源化が緊急の課題となっている。軟弱地盤上に盛土を構築すると、周辺地盤に沈

下や側方変位を生じ、近接する構造物に様々な障害を及ぼす。こうした地盤変状を抑制す

る対策工法の 1っとして浅層混合処理工法が用いられている。そこで、エコアッシュと有

明粘土を混合することで表層改良行い、その残余試料を盛土として利用することを想定し、

遠心力載荷模型実験を行う。本研究ではそれを表層改良・盛土一体構築工法と名づける。

7.3 遠心力載荷試験機 2)

7.3.1 概要

本装置は、アーム先端に試料容器を付設し、回転を与えることにより遠心力を発生させ、

容器内の試料に均等な力を作用させると共に、必要に応じて強制的な力を付加するもので

ある。更に、容器内部の試料の圧密、変形、崩壊現象等の観測装置及び計測をパーソナル

コンビュータにより収録し処理・解析するものである。

7.3.2 構成

(1)載荷回転装置

①フレーム系

②主軸及び軸受け

③回転アーム

④回転駆動モーター

⑤向上モーター用コントローラー

⑥伝導装置
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(2)試料容器

(3)計測機器

⑦計測センサー(荷重、変位、間隙水圧、土圧、加速度)

⑧データ収録・処理装置(パーソナルコンビュータ等)

⑨画像処理装置(CCDカメラ、ビデオデッキ等)

⑩回転数表示計

(4)スリップリング及びスイベルジョイント

⑪計測用スリップリング

⑫動力用スリップリング

⑬スイベルジョイント

(5)計測ラック

⑭モーターコントローラー用ラック

⑮(モニター用)計測パネル

⑮パーソナルコンビュータ用(OAデスク他)

(6)安全装置

⑫ブレーキ機構

⑬過電流モニター

⑬扉開時ロック

⑫ ドラム内異常時停止

21 飛散防護装置

22 非常停止ボタン

(7)試料容器傾斜装置

(8)フ チング負荷装置

(9)二重壁ドラム

(10)付属装置

23 クレーン

24 台車及びレール

25 容器付設用ジャッキ

26 エアーコンヲルッサー

(11)ソフトウェア

27データ収録ソフトウェア

28 データ処理及び画像処理・解析ソフトウェア
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光磁気ディスク

| 口
遠心力載荷装置

各計測用センサ

CCDカメラ

Start/Stop等

チューナー

画像デイ(有線)

SCSIポート寺

AID変換ポートや

デ〆川入出力

ホゃード

LANボード

リ7J'vJイム画像デ-J
再生画像デサ

録画指令
コントロールBOX

図・7.1 システム構成図

7.3.3 機能

本装置は、下記の主要機能を有する。

(1)負荷制御方式(回転駆動用)

変速式モーター駆動

回転スピード1:10、変速制御可能

(2)加速度

最大200G(傾斜使用時最大 100G)

(3)回転体有効径

3000mm 

※試料容器中央部(固定ピン)までの直径

フ チング載荷装置の搭載可能

(4)試料容器

500(幅)X300(高さ)X 150(奥行)mm

一面透明ガラス付き

容器本体はステンレス製

スイング式

尚、試料容器を 3式装備し、必要に応じて交換可

(5)水位昇降システム
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空圧負荷方式

試料容器内左右の水位の任意コントロール可能

(6)観測窓

700X700mm 

硬質ガラス製べアグラス

(7)スリップリング

動力用 11極

計測用 36極

(8)スイベルジョイント

4ポート

耐圧 140kgfi'cm2

(9)傾斜装置

電動駆動式

傾斜角度 0，...，...，:t150

(10)フ チング載荷装置

電動スクリュー式、試料容器に付設可能

載荷能力 200kgf

フーチング模型3種類

(11)防護ドラム

鋼鉄製、厚さ 150mm

鋼板の肉圧 16mm

(12)計測センサー及びアンプ

荷重計 100kgf(直径 10mm)

変位計 30mm 

小型加速度計 200G(6mm X 6mm) 

小型間隙水圧計・ 5kgfi'cm2(直径lOmm)

小型土圧計 10kgf/cm 2(直径 10mm)

向上用アンプ 出力 100mV/FS

直流アンフ0 ・出力lOVIFS

(13)データ収録・処理システム

本装置のデータ収録・処理システムは、①各センサ一系のデータ収録・処理装置、②画

像撮影・収録装置、画像伝送装置の 2系統の装置(システム)で構成される(図・7.1参照)。

(14)データ収録ソフトウェア

(15)データ処理及び画像処理・解析ソフトウェア

(16)付帯工事

ジブクレーン
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本体固定

(17)付属品

エアーコンプレッサ一

台車及びレール

容器取り付け・取り外し用ジャッキ

7.4 計測システム 3)

遠心模型実験の初期段階では、高度な電気的計測手法はなく、模型の変形挙動を観察す

ることが唯一で、あった。斜面の崩壊を例にとれば、どんな高級な数値解析や詳細な実験デ

ータの解析結果よりも、崩壊のメカニズ、ムを理解する上で、模型の破壊挙動をつぶさに観察

することに勝るものはない。通常の模型実験あるいは実物大実験においては、さしずめ手

軽なビデオカメラ等がもちいられ、崩壊の様子を収録しておくことができょう。

これまで、遠心模型実験では模型そのものが高速で、回転しているため、そのままでは肉

眼で観察することすらできなかった。しかし、ストロボを回転に同期させて発光させると、

あたかも模型がそこに静止しているかのように見ることができた。これは、人間の網膜に

残像効果があるためで、ストロボの発光で見えた像がしばらくの聞記憶されていることに

よるものである。

しかし、この肉眼で観察できたイメージをビデオあるいは写真に連続して収めるとなる

とこれは容易なことではない。すなわち、家電用のビデオカメラと通常のストロボの組合

せでは光量不足であり、数十マイクロ秒のストロボ発光時間内に画面の走査が間に合わな

し、からである。これを解決するには、相当明るいレンズあるいは大光量のストロボ装置を

もち、高速度撮像機能を供えたビデオ装置、あるいは瞬間的なイメージを記憶し出力する

ビデオ装置が必要で、ある。一方、通常の写真カメラあるいはムービーカメラの場合、肉眼

で見えるように模型を連続して撮影するためには、ストロボと同期させてコマ送りができ

るよう特殊なフィルム巻き取り機構が必要となる。ただし、模型が比較的ゆっくりしてい

る実験で、回転と同期したストロボの発光ごとに写真撮影する必要がないような場合には、

普通のカメラで十分撮影することができる。

実験中の模型を撮影するには、上記の方法以外に、カメラをビームに載せてカメラと模

型を同時に回転させながら撮影することも行われる。このときは回転に同期させて撮影す

る必要はないが、カメラ本体にも遠心加速度が作用するため、遠心加速度の小さい回転軸

中心よりにカメラを設置せざるを得ないという制約が生じる。しかし、超小型のビデオカ

メラ (CCDカメラ)はビームに搭載し映像信号をスリッピングを通して取りだすことで、

模型を間近に観察することができるという利点がある。また、 TVカメラは画像計測として

用いるだけでなく、実験中のモニター用として良く利用されている。

本実験では、この CCDカメラを画像計測器として使用した。計測はデータの収録・処理

用パーソナルコンビュータで一括して行う。(コンビュータからの計測開始司令で載荷装置
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を起動しデータ収録を開始する。計測センサーのデータは、アナログ入力(A/D変換)ボード

を介して直接コンビュータに収録するが、 CCDカメラによる撮影画像データは、ビデオデ

ッキにて録画する。この画像データは、データ処理時に必要な画像を選択してコンビュー

タに取り込むことができる。

7.5 遠心力載荷模型実験における相似則

実物の1Inの幾何学的模型を実物と全く同じ土質構成で作り、これを nGの遠心力場に置

いた場合の実物と模型の関係を考える。まず、幾何学的には、

長さに関して lm=lpln (7.1) 

面積に関して Am二AP/n2 (7.2) 

体積に関して ん=昨In3 (7.3) 

ここで添字p、mは、それぞれ実物と模型を表すものとする。

土の単位体積重量はYm= nyp、したがって

士の重さw(=Vy)に関して丸二Wp/n2 (7.4) 

また、深さら(ニZpI n)における自重による鉛直応力σ(=zy)は

σm =ym 'Zm = (nyp)仏In)=σp (7.5) 

模型は実物と同一材料で、鉛直応力が等しし、から両者の土圧も等しい。したがって、鉛直

応力だけでなくすべての方向の応力が実物と同じになり、発生する間隙水圧も実物と等し

い。したがって土要素のひずみは

Cm = Cp (7.6) 

沈下量、一般に変形量Sはこれを長さで積分した値であるから

Sm=Spln (7.7) 

次に間隙水圧の流れに関しては、土中の距離Mを速度vの水が流れるのに要する時間をt

とすれば

tm = dんIVm

tp = dlp Ivp 
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模型材料の透水係数は実物と同じで、それをkとすれば

Vm=k -lm=k(Ahm/Aι) 

1Yp=k -ip=k(Ahp/Alp) 
(7.9) 

模型と実物の対応する点の間陳水圧は等しし、から I1h__= I1h、また1m= Ip 1 nであるからm ---p 

im = nip 、したがって

Vm = nvp (7.10) 

これと 111m= Mp In 、および式(7.8)から

tm = t p 1 n2 (7.11) 

このようにダル、ンーの法則が成り立てば、模型の間隙水の移動時間は透水問題や圧密問

題を通じて実物の11がに短縮されることになる。

7.6 混合材料の性質 4)

本実験で使用した無害化した一般廃棄物焼却灰は、微小粉末の試料で、ある。エコアッν
ユ、有明粘土の物性値詳細については、第 4章焼却灰の物理的および力学的性質を参照

されたい。ただし、有明粘土は練り返した粘土を繰り返し使用した。エコアッシュ単体で

の使用は困難であり、地盤改良材としての利用を研究した結果(第6章混合材の力学的およ

び化学的特性参照)、佐賀産エコアッシュ:有明粘土(w=139%)=50: 50、消石灰添加率 1%

(し、ずれも質量比)にて図ー7.2に示す強度を発現することが解明された。そこで、本配合を用

い改良層および盛土を作成し、材齢 14日の時点で、遠心力載荷模型実験を行った。
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図-7.2 一軸圧縮強度
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7.7 実験概要

7.7.1 実験装置

遠心力載荷模型実験装置を使用し、図ー7.3のような幅500mm、奥行き 150mm、深度 140mm

の模型地盤に遠心加速度 80Gを作用させると、幅40m、奥行き 12m、高さ 11.2mの軟弱地

盤層となる。この仮想地盤において改良層部の粘土層を切取り、一体化で作成した改良層

及び盛土を構築する。載荷にはフーティング載荷装置を用い、盛土の天端全面に載荷板を

0.05mm/sの速度で貫入し載荷を行い、荷重を計測した。
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図・7.3 (単位 mm)

7.7.2 実験ケース

表・7.1に実験ケースを示す。ここで添字p、mは、それぞれ実物と模型を表すものとする。

既往研究 5)では境界によって粘土層の破壊すべり面が確認できなかったため、本研究では改

良層及び盛土のサイズを昨年度の 112にしている。Nについては改良層を有しない来改良と

する。 SSついては改良幅Bは盛土下端幅と同幅であり、改良厚さ Dは遠心加速度 80G場に

置くと 1mである。LSについては盛土天端幅の約 115の長さを SSの改良幅Bに加え、改良

厚さは SSと同様に設定してある。LDについては改良幅はLSと同様にし、改良厚さを遠心

加速度80G場に置くと 1.5mfこなるように設定している。ケース名のアルファベットは l文

字目が Shortまたは Long、2文字目が Shallowまたは Deepの頭文字をとったものである。

これらのケースにより改良幅Bおよび厚さ Dによる比較 ・検討を行う。
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表-7.1 実験ケース

ケース名 改良層 盛土 Bm (mm) Bp(m) Dm (mm) Dp(m) 

Case 1 × O O O O O 

Case 2 O O 144 11.5 12.5 

Case 3 O O 192 15.4 12.5 

Case 4 O O 192 15.4 18.8 1.5 

7.7.3 実験手順

実験の手順を以下に示す。

①エコアッシュ、有明粘土、消石灰を混合・撹枠し、型枠にて締厨め、養生し、改良層お

よび盛土を作成しておく。

②試料容器に含水比w与100%に調整した有明粘土層を作成し、土圧計を配置する。

③遠心力をかけることにより粘土層の自重圧密を促進させる。

④含水比が 90%程度になったら遠心力載荷を-s.停止する。

⑤試料容器全面のガラス面を取り外し、改良層となる部分の粘土を切取り、事前に一体化

で作成した改良層及び盛土を埋め込む。

⑥変位ベクトル計測用標点(直径 0.7cmのプラスチック球)を縦2.0cm、横 4cm間隔で実験

土槽前面に配置する。

⑦試料容器とフーティング載荷装置を実験装置に備え付ける。

⑧バランスを取るため、試料の対称側に同じウエイトを入れる。

⑨データを記録するため、ビデオとコンピュータの準備をする。

⑩図幽7.4のように遠心加速度を 80Gまで上げ、地盤が安定するまで遠心力載荷を行う。

⑪フーティング載荷装置で盛土の天端全面に載荷板を 0.05mm/s程度の速度で貫入し、載

荷装置に発生する荷重を計測する。

⑫計測された荷重が 60kPa(荷重計の最大容量)に達したら載荷を停止する。

⑬ CCDカメラによって撮影された画像の編集を行い、変位ベクトルを出力する。
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図・7.4 遠心加速度の計時変化
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7.8 実験結果と考察

7.8.1 フーティング載荷前

表明7.2Iこ載荷前の土圧(80G時)を理論値と比較して示す。併せて既往研究(平成 16年度)5) 

で得られた結果を表・7.3に示す。既往研究では試験容器の境界の影響を受けたことや、改良

層及び盛土が全体が一様に沈下せず、盛土の法先から沈下したために、応力が伝達されず

に土槽内の応力状態が実地盤を再現できていなかった。本研究ではどのケースでも、理論

に近い応力状態を再現できていることがわかる。

表-7.2 理論値と実験値の比較

(a) N (b) SS 

実験値 理論値 実験値

士圧計① 56.64 56.77 士圧計① 57.43 

土庄計② 95.16 107.54 土圧計② 10707 

土圧計③ 93.88 98.43 土圧計③ 100.94 

(c) LS (d)LD 

実験値 理論値 実験値 理論値

土圧計① 40.57 59.16 土圧計① 52.63 60.36 

土圧計② 99.08 109.63 土圧計② 104.17 110.67 

土圧計③ 95.45 100.02 土圧計③ 91.63 100.82 

表-7.3 理論値と実験値の比較(平成 16年度)

(a) Case_1 (b) Case_2 

実験値 理論値 実験値 理論値

士圧計① 56.64 56.77 士圧計① 56.64 56.77 

土圧計② 95.16 107.54 土圧計② 95.16 107.54 

土圧計③ 93.88 98.43 土圧計③ 93.88 98.43 

(c) Case_3 (d) Case_ 4 

実験値 理論値 実験値 理論値

士圧計① 56.64 56.77 土圧計① 56.64 56.77 

土圧計② 95.16 107.54 土圧計② 95.16 107.54 

士圧計③ 93.88 98.43 土庄計③ 93.88 98.43 
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7.8.2 荷重強度一土圧関係

図-7.5にフーティング載荷による荷重強度・土圧関係を理論値と併せて示す。ただし、 N

では供試体が破壊した時点で載荷を止め、その他のケースでは破壊に至らなかったため荷

重計の最大容量に到達した時点で終了した。実験値に多少ぱらつきがあるが、これは土圧

計の精度によるものである。受圧面が大きな土圧計は面で土圧を計測してしまうために実

験値に大きくばらつきが出る。

理論値についての計算法であるが、まず粘土層の応力状態を考慮、し、粘土層の切取りを

帯状等分布荷重の除去と想定、次に同様に改良層の構築を考慮し増加応力を計算する。盛

土の構築は、 Osterbergによる図表を用いた台形等分布荷重と帯状等分布荷重の重ね合わせ

として増加応力を計算した。この結果をフーティング載荷前の土圧士した。最後の載荷段

階も帯状等分布荷重を採用している。なお、粘土密度を 13.48kN/m3、改良層・盛土密度を

15.90阻-.f/m3として計算している。

まず、理論値と実験値の比較をすると、 N、SS、SLにおいて実験値が理論値を超えてい

る箇所がある。これは、フーティング載荷装置の載荷版が重心部に設置できなかったため、

載荷版の重量によって荷重がかかり、さらに荷重計がその荷重を計測できなかったためと

考えられる。 SS、LSのケースで、荷重強度 40kPa以降で大きく挙動が変化している部分が

見られる。これは載荷によって粘土層が大きく変形し、土圧計もそれに伴って移動し、傾

いたためと考えられる。特に士圧計③は、盛土の法先直下に設置しており、側方流動によ

って載荷箇所から離れ易く、応力が負に転じているケースもある。

未改良のN と最も改良範囲の多い LDとを比較すると、士圧計①、②において、 LDの方

がN よりも載荷による土圧の増加が抑えられていることが読み取れる。これは改良層の設

置により、荷重分散効果が得られたためと考えられる。 SSについては、土圧計②を見ると

Nと同様の挙動を示している。 SSは改良層を有しているが、盛土から張り出した部分が無
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く、荷重が分散されなかったためと考えられる。改良幅で(SSとLSで)比較すると、わずか

にLSの方が士圧が抑えられている。 LSでは遠心加速度が 80Gに到達する前に、盛土部か

ら張り出した改良層がひび割れ破壊をおこしており、 SSと似たような形状になっている。

しかし、破壊した改良層は完全に分離しておらず、なお且つクラックに粘土が進入し接着

剤のようなはたらきによってわずかに支持したことが考えられる。改良厚さで(LSとLDで)

比較すると、厚さが大きいLDの方が応力の増分が小さい。 LDにおいてはフーティング載

荷によって張り出した改良部が破壊されたが、厚さが大きく、 LSよりもクラックが生じて

いない部分が大きいため支持力の減少もちいさくなり、粘土層に伝達する応力が減少した

ことが考えられる。

7.8.3 荷重強度一沈下量関係

図ー7.6にフーティング載荷による荷重強度・沈下量関係を示す。図より、改良範囲が大き

いほど沈下が抑制され、支持力が大きいことがわかる。しかし、 Nと.SSは同様の挙動を示

している。これは、盛土と改良層を一体構築しているために改良層を有すSSでも沈下が抑

制されず、支持力の増加が得られなかったためと考えられる。 LSについては、先述のよう

に、載荷前の段階で盛土部から張り出した改良層にひび割れ破壊が生じたが、分離してい

ない部分がある分沈下も抑制されたことが伺えるが、荷重強度 45kPa前後で急激に沈下量

が増した。このことより、荷重強度 45kPa前後で張り出した改良層が完全に分離したこと

が考えられる。一方、 LDは安定した挙動を示し、最も支持力が大きい。これは改良厚さが

大きい分軟弱層が小さくなることに加え、クラックが生じた改良層が 60kPa載荷まで分離

しなかったためと考えられる。

以上のことは図ー7.5および本章 7.8.2で述べた考察からも裏付けられることである。
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7.8.4 変形挙動

図-7.7に実験後の変位ベクトル図を示す。図に示す変位は、そのほとんどがフーティング

載荷時に生じているものであり、全ケースでフーティング載荷による沈下、側方流動、隆

起が確認できる。この図より、ケース LDの方がケース Nよりも特に沈下の軽減が確認で

き、改良層の構築によって周辺地盤へ与える影響が軽減できることが伺える。
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第8章 盛土構築工法の検討(その2:数値解析によるシミュレーション)

8.1 概要

本解析は、まず、解析条件を遠心力載荷模型実験で想定した仮想、地盤と対応させ、実現

場での施工を考慮した有限差分数値解析を行う。次にパラメトリックスタディにより、解

析に所要のパラメータ同定後、解析領域を拡大し、改良幅、改良厚さを種々変化させた数

値シミュレーション結果から最適条件を特定するものである。

8.2 解析手法の概要

8.2.1 解析手法の比較 1)

本研究の解析手法として、材料の大変形挙動を取扱える有限差分解析法(FLACコード:

Fast Lagragian Analysis of Continua)を用いる。 FLACは、解析モデルとしてより一般的な有限

要素法に比べて、どのような特徴を持っているか述べる。両手法とも、各節点における力

をそれぞれ節点変位に関係させて、それぞれの要素について、一連の微分方程式をマトリ

クス方程式に変換する方法を取っている。 FLACの方程式は、有限差分法から引き出された

ものであるが、その結果得られた弾性材料の要素マトリクスは、有限要素法のものと似て

いる(三角形定ひずみについて)。しかしながら、 FLACは、次のような点で有限要素法の

プログラムとは異なっている。

①合離散化法が、塑性崩壊荷重と塑性流動を正確にモデル化するために使われている。こ

の方法は、有限要素に一般的に使われる低減差分法よりも、物理的に見て、より正確で

あると考えられている。

②質的に静的な解を得る場合にも、完全な動的運動方程式が使われている。これによって、

FLACは、数理的困難を伴うことなく、物理的に不安定なプロセスを追跡していくこと

ができるのである。

③解法が使われている。陽解法だと、線形解析の場合とほぼ同じ計算時間で、応力/ひずみ

法則の任意の非線型を追跡することができるが、陰解法ならば、非線型問題を解くには

かなり長い時聞が必要となる。

④ FLACは、要素を連続的にではなく、横の列と縦の列という方式で番号付けしている。

ほとんどの問題の場合に、この方式の方が、特性の指定やアウトプットの解釈用として、

要素を確定するのが簡単である。

また、 FLACには、次に述べるような2点の短所もある。

①線形解析をする場合、 FLACは、他の同等の有限要素プログラムに比べてスピードが遅

い。 FLACは、非線型問題あるいは大ひずみ問題に適用する場合や、物理的不安定を伴

うような問題に適用する場合に、最も効果がある。
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② FLACの解析時間は、モデ、ル化対象の系の最大固有周期と最小固有周期の比で決まる。

問題によっては、モデル化するにあたり大変非効率な場合もある。

8.2.2 大変形差分解析法 1)

FLACは、建設系の力学的諸問題を対象とする数値解析のための、陽解有限差分フ。ログラ

ムである。このプログラミングは、降伏すると塑性流動を呈する土や岩やその他の材料で

構成される構造体の挙動をシミュレートするためのものである。材料は、ゾーンと呼ばれ

る要素で表され、これらの要素が、モデル化対象物体の形状に合わせてユーザーが調整す

ることができる格子を形づくるようになっている。それぞれの要素は、力を加えられると、

その力や境界の拘束に応答して、それぞれ線形あるいは非線型の応力/ひずみ法則に従った

動きを見せる。材料は降伏したり流動したりすることがあり、格子は、それが表している

材料の動きに連れて、変形したり動いたりする。 FLACは陽解法のラググランジュ方程式に

よる解析手法と、混合一離散要素分割テクニックの使用によって、塑性的な崩壊と流動を

正確にモデ、ル化している。マトリクスは作成されないので、大量のメモリーを要しないで、

大規模な二次元解析を実行することができる。陽解法の持つ欠点(時間ステッフ。が小規模

に限定されること、減衰要求の問題)は、慣性力の自動スケーリングや、破壊モードに影

響を与えない自動減衰によって、ある程度克服される。

FLACは元々、地質エンジニアや鉱山エンジニアのために開発されたプログラムであるが、

これらの目的以外にも、力学上の複雑な問題解明に使うことができる幅広い能力を備えて

いる。内臓の各種構成モデ、ルは、地盤材料あるいは同種の材料の高度に非線型で不可逆的

な応答をシミュレートすることができる。さらに、 FLACには、次のようなすぐれた特徴が

備わっている。

.滑りや分離の発生が予想されそうな面をシミュレートするためのインターフェース要

素

・平面ひずみ、平面応力軸対象の各モード

・地下水モデ、ルと圧密モデ、ル(完全連成)

・支保部材(トンネルライニングやロックボルトなど)をシミュレートする構造要素モデ、ル

.オプションとしての動的解析

.オプションとしての粘弾性(クリーフ7モデル

.オプションとしての熱(及び力学的応力と間隙圧との連成)モデ、ル化能力

.ほとんど全ての出力変数をプロットする広範囲な性能

また、 FLACは、 FISH(FLACishの短縮形)と呼ばれる強力なプログラミング言語を内臓し

ている。図-8.1に示す一般的な解析フ。ロセスは、現実の環境下において発生し得る事象の順

序でもあるので好都合である。
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8.2.3 計算手順 2)

(a)初期条件と境界条件

モデルの設定

1.格子の作成、要求される形状に変形させる

2 構成則と材料特性の定義

3.境界条件と初期条件の指定

変化の導入

例えば

・掘削

・境界条件の変更

図-8.1 一般的な解析手順

境界条件には、表面摩擦力、集中力と変位が含まれる。これに加えて物体力が与えられ、

初期応力状態が決定される。全ての応力と節点速度は初期状態ではゼロになる。それから

初期応力が指定される。集中荷重は、作用する表面節点において指定され、また、境界変

位は節点速度の項において記述される。物体力と表面の摩擦力は静的平衡状態での節点力

に変換される。これらは計算のための初期状態を決定する。
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(b)解析手順

大変形差分解析法は陽時間関数を使い、差分解析解を得る。全ての時間ステップに対し

て、計算の詳細は次に示す。

①節点速度から新ひずみ速度が算出される。

②各時間ステップに応じてひずみ速度と応力から新しい応力を算出するのに構成方程式

が用いられる。

③応力と力から新節点速度と変位を算出するのに運動方程式が用いられる。

全ての時間ステップでこれらの一連の操作が繰り返される。またモデルの最大不均衡力

(out -of-balance-force)が随時表示される。計算過程が平衡状態に達した場合、この力はゼロに

近づく。また材料の塑性流れを生じたら、この力はある値に収束する。

(c)ひずみ速度の計算

四面体において、ひずみ速度テンソル成分の差分形を表わす。四面体の節点は、局部の 1

から 4の数字で示す。表面nは節点nと向かい合っている。

既知の速度領域からスタートして、以下の式からゾーンの各四面体要素ひずみ速度テン

ソル成分が計算される。

ι=一会主(qln;l)+υ;njl))S(l) (8.1) 

ここで右肩文字fは、節点lに関係した値であり、 (1)は表面lにおける変数である。またυz

は速度成分iの平均値である。

(d)応力の計算

ゾーン内各四角体での応力増分を計算するために、構成方程式は、増分形H¥で用いられ
る。

企σ 企tテ“+企σf
“ 

ここで

!l~久]=H;(，συラ今&(1)
またd..&ijは式(8.4)から導かれる。

!l& = _ !lt品(u1nI+ dn1) S( ε一=一一一一)¥U:n'. + u'.n: J 8' 
υ 6V7:t 、リ

(8.2) 

(8.3) 

(8.4) 

応力偏差Aσ;は微小ひずみモードは考慮、されていないが、大変形モードではその値を以

下の式で示している。

Aσ;=仏門一σρIg)!lt (8.5) 
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(η不均衡力(out-of-balance force)の計算

節点lにおける不均衡力の[PJは応力と物体力から計算され次式で示される。

Ptl二 :σ;njl)S(l)+;ρby (8.9) 

ここで

ωυ=去がJnjl)-uMl))S(l) (8.6) 

新しい応力値は応力差分を付け加えることで算出される。

(e)節点質量の計算

質量lにおける節点質量のm1は次のように表わされる。

mIニ:争max((nP) S(i))い1，3 (8.7) 

節点lにおける節点質量M(I)はその節点を含む全四面体の成分の総和として表現される。

M(l) = [ [m(l)] ] (8.8) 

点lを含む全四面体成分の総和が求められる。また載荷荷重と集中力が加えられる場合重

ね合わせ平均が実行される。こうして点lでの不均衡力[F](I)は次のように表わされる。

円(1)= [ [Pi] ]+ p}I) (8.10) 

系が平衡状態または塑性流れ状態である場合に適しているかどうかを判断するために、

不均衡力が表示される。運動方程式は静的または類似静的問題を解くために減衰しなけれ

ばならない。大変形差分法における減衰機構の原則の適用は節点質量とパネの線形な形に

よって示される。減衰項は以下のように表わされる。

、・1yu
 

，aa--
、
n
 
o
b
 
cd Ft
 
u
 

一一Ft
 

(8.11) 

これは、不均衡力に加えられる。ここで、 υは定数であり、 IF，(l)IはF，(i)の絶対値を表して

いる。

(g)速度と変位の計算

減衰を考慮して、既知の不均衡力から新しい節点速度を計算するために、以下の式が用

いられる。

U可イJJfFlりい)

以下の式を用いて節点変位が次のように計算されるO

(8.12) 
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U;l) (t + 1'1t) = u?) (t)+ dω?) (t + 1'1t) (8.13) 

(h)幾何学的更新の解析

大変形モードで、節点位置は以下の式を用いて更新される。その後に更新位置に基づい

て、グリッドの変形が起こる。

x?) (t + l'1t )二 xi(l)(t) + dtV?) (t + dt) (8.14) 

ただし、微小変形モードでは、幾何学的修正が無視される。

8.2.4 モール・クーロンモデル 2)

土の供試体に外力を加えると変形が生じる。外力が等方的であれば体積が収縮するだけ

であるが、せん断力が加わると形状変化を生じる。一般に、ひずみの小さい範囲ではせん

断応力とひずみの関係は直線的であるが、せん断応力が増大するにつれてひずみの増分が

大きくなり、ついにはせん断応力は増大しないでひずみのみが増大するようになる。この

ような状態を一般に土の破壊という。モールの破壊規準線は一般には曲線であるが、土質

力学において、土の破壊包絡線が直線的になると数学的扱いが簡単になることから、この

モデ、ルの破壊包絡線は直線としている。つまりモール・クーロン規準は、土のせん断強さは

応力状態に関係しない粘着力成分とせん断面に作用する垂直応力に比例する摩擦成分の和

として考えられる。モール・クーロン規準において引張力を考えるため、引張強度と、粘着

力/tanφの小さい方を引張強度とする。

(a)応力せん断要素

FLAC3Dでのモール・クーロン規準は、応力 σ]，a 2，σ3によって表される。それはこのモ

デルの、 3つの応7Jベクトルの構成要素である。またそれに対応するせん断ベクトルの構成

要素は、ひずみ E]， E 2， E 3である。

(b)増分弾性則

応力または増分応力の式はフックの法則を適用し、次式で表される。

dO"] =α]d&t +α2 (d&; + d&;) 

Aσ2二 α]d&;+α2 (d&]e + d&; ) (8.15) 

Aσα]d&; +α2 (d&t + d&;) 

ここにαl、α2はせん断弾性係数Gと体積弾性係数Kにより定義される物質の定数であり

α，=K+fG 
3 

(8.16) 
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α刊二K-2G
ゐ 3

とする。

また、次式により

AEz=St(AE;) i = l，n (8.17) 

次のようになる。

SI (~&; ，~&; ， ~&;)=α1~&; +α2 (~&; + ~&;) 

S2(企&;， ~&; ， ~&; ) =αI企ε;+α2(企Ef+U;) (8.18) 

S3 (~&; ，~&; ， ~&;)=α1~&; +α2 (~&; + ~&;) 

(c)2つの破壊規準

FLACモデ、ルで、用いられる破壊規準は、引張り部分を切り離したモール・クーロン規準で

ある。その場合、 3つの主要応力を次のように決める。

σ1::;σ2 : :;σ(8.19) 

図・8.2が示すように、この規準は(σ1，σ3)平面で表される。(圧縮応力を負とする。)破壊

包絡線Kσ1，σ3)=0はモール・クーロン規準により、点Aから点Bまでf"=0となる。

fS=σ1 -0'"3NO + 2c.jii; (8.20) 

引張り破壊規準により点Bから点Cにおいて ft=0となる。

λ=σ3一σr (8.21) 

ここに、 φは摩擦角、 cは粘着力、 σtは引張り応力であり、

N ーと皇位}
世一 1-sin(O) 

(8.22) 

材料の引張り強度が直線fS = 0と(σ1，σ3)平面の交点の縦軸σ3の値を越えることができ

ないことに注目する。この応力の最大値は次式で与えられる。

c 
σ;一一=一一一一… tano (8.23) 

位置の関数は、 2つの関数により記述される。それは gsとgtであるが、これらはそれぞ

れせん断塑性流動と引張り塑性流動を定義したものである。関数gsは、次式で与えられる。

gSニσσ3N'I' (8.24) 
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である。

関数gtは、次式となる。

gt=σ3 (8.26) 

流動則は、以下の技術適用で固有の定義を与えられる。関数h(σ]，σ3)=0は、図・8.3が示

すように、 (σ]，a 3)平面上で、 fS=0とfl=Oに挟まれた斜線部分により表現される。

図が示すように、関数は正か負の領域で選ばれ、次式でとなる。

h=σ3一σt+aPヤ1ー σP) (8.27) 

。P二戸可+No
(8.28) 

σPニσt凡な町

合成降伏関数の中での弾性則は、 (σ]，a 3)平面において、それぞれ正か負に対応する領域

1または領域2のどちらでも表現できる。もし領域 1ならばせん断破壊と断言され、ポテン

シヤル関数どを用いて導かれる流動則を用いる曲線fS=0にその応力点はある。もし領域2

ならば引張り破壊となり、 glを用いて導かれる流動則を使った fl=0と応力点は一致する。

(d)塑性調整

はじめに、せん断破壊を考えると、式(8.23)の偏微分より、

。gs1
0σl 

金二。
θσ2 

(8.29) 

。IgS
一一=-N...
Bσ '1' 

。IgS /θσl' 8gS /θσ2' 8gS /8σ3の変わりに企ε.;，1'1&;， 1'1ε;を代入し、それぞれ(8.18)
より、

s，(笠笠竿)~一一一。σ]'8σ2ラー ~2" f// 
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任まま)ヰ2(1一九)

sj 8gS 生:生~1 一一_. 'A. T 盆 α
318σθσ2θσ3 ) - ""1"' '11 I ""2 

(8.20)式から、

σN σJ-f(αl一α凡)

σf=σ;-λsα2 (1-N ) 

σN σ;λS(_α1N'II+αJ 

λ fS(σLσ:) 

一(αl一α凡 )-(-α1N'II+α2)NO

次に、引張り破壊を考える。 (9.25)式の偏微分より、

生:。
θσ1 

8gt =0 
θσ2 

θgt l 

θσ3 

(8.18)式より次式が得られる。

s，(笠笠竿)~α2。σlθσ2

s，(笠笠竿)~α2。σ1θσ2

s{互互主)~αl
θσl' 8σ2 

f=ftとし、 (8.20)式から、

- 96 

(8.30) 

(8.31 ) 

(8.32) 

(8.33) 

(8.34) 

一......... 



N 1 勾 t
σσ，-/1， α2 

N ~I 勺 tσ=σ -A α 2 ~2ν 

N 1 1 t 
σ3 二 σ3-/1， αl 

そして、

〆-互主;一

αl 

最後に(8.34)式に(8.35)式を代入して、

町 ( . ¥α内
σσ， -¥1σj一σ1ーニ

αl 

σf=σ;一転_o-t)号
N _t σ σ  

(8.35) 

(8.36) 

(8.37) 

σf，σf，σfの評価の後、塑性調整による影響がなかったと仮定に基づき応力テンソル構

成要素はリファレンス軸のシステムにおいて数値を求められる。

8.2.5 修正Cam-Clayモデル 2)

本研究では、軟弱地盤をモデ、ル化する際、材料モデルとして粘性土のせん断・圧密の計

算に広く用いられている修正Cam-Clayモデル(以下Cam-Clayモデル)を適用した。Cam-Clay

モデルは硬イ七/軟化する弾塑性モデ、ルで、あり、特徴として、特定の非線形弾性の形と体積の

塑性ひずみで制御された硬化/軟化の挙動を含んでいる。破壊包絡線は、主応力空間での平

均応力軸に関して回転する回転楕円である。以下にその概説を示す。

(a)増分弾性則

モデル定義に関わる応力成分は、平均有効圧力pと、軸差応力 qであり次式で表される

p=-zqi 

q=J3h (8.38) 

ここで、アインシュタイン加算式が適用され、 hは有効軸差応力テンソル[s]の第2不変系

である
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pとqに関連している増分ひずみの変数は、体積ひずみの増分ム§とせん断ひずみの増分

ム局であり、次式が得られる。
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(8.40) 

ここで、ムJ2 は増分軸差ひずみのテンソルム[e]の第2不変系を表す。

AiF21Ae Ae 
ztj  tj (8.41 ) 

FLAC3Dの塑性流動の計算式では、塑性と弾性両方の主要ひずみの増分ベクトルがその

時の主応力ベクトルと同軸にあるという仮定に基づく。そして、ひずみの増分は、次式の

ように弾性と塑性の部分に分解される。

d.f TJ = d.f! + d.ff p = d.fp + d.ft 

d.fq = ð.f~ + d.fC (8.42) 

変動パラメータは比体積vで、次式で表される。

v 
v=百 (8.43) 

ここで、には土の体積 Vに含まれる土粒子の体積である。また、体積ひずみ与と比体積の

増分に関する関係式はこのように与えられる。

し
山
一

u一一p・
4
、A
 

(8.44) 

そして、新しい比体積 vNは次式のように計算され進展する。

vN = v(1 -d.fp) (8.45) 
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ν=丸一入ln.E..
Pl 

(8.48) 

フックの法則で表現される応力とひずみの増分の関係式は次式のようになる。

dp = K ð.~~ 

Aq23GAe; (8.46) 

ここで、 llq = v'3亙万 とムhは増分軸差応力の第2不変系を表す。
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(8.4 7) 

Cam-Clayモデルでは、式(8.46)の中の体積弾性係数Kを更新することで、標準圧密試験か

ら実験的に得られる非線形の挙動を反映する。標準圧密試験の結果は、図・8.4のような片対

数軸にプロットされる。

図を見ると、正規圧密圧力pが増加するに伴い材料の比体積vは減少している。材料の状

態を表す点は、次式で定義された正規圧密線に沿って動く。

ここで、 Plは基準圧力であり、 λとVλは物質的なパラメータ(λ は正規圧密線の勾配、 Vλは

正規圧密線上のPlに対応する比体積)である。

ν 

B 
V 
K 

normal 
consolidation line 

V λ 

swelling lines 

In P， In P 

図必4 標準圧密試験による正規圧密線と除荷による弾性膨張線
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図の点 Aまたは点 Bから除荷した際の経路は、弾性膨張線の勾配κlこ沿って動き、そこ

から載荷すると、再び正規圧密線の勾配で動く。膨張線の方程式はこのようになる。

v= 尚一 Kln~
Pl 

(8.49) 

ここで、 κは材料パラメータであり、人の値は膨張線が引かれたの足の位置(正規圧密線上)

に依存する。図-8.4でいえば、足の位置が点 Aで、あればvf、点 Bで、あればvfとなる。リ

バウンド可能な比体積ムずは式(8.49)を微分し、次式のように表すことができる。

Ovt" = _KOP v-=-K一一
p 

(8.50) 

上式の両辺を vで除した後、式(8.44)を用いて

Op=笠Oe!
K ~ 

(8.51) 

と表せる O

Cam-Clayモデルで、は、上式により、いかなる平均圧力の変化も体積の弾性変化によって

決定されると想定される。式(8.46)との比較することによって材料の体積弾性係数の以下の

ように表現する。

K=竺-
K 

(8.52) 

一般的な載荷条件下では、 v-lnp面において、特定の中間点の位置はA点のように正規圧

密線の下側に位置づけられる(図・8.5参照)。式(8.49)に使われた法則によって、その点からの

弾性的な経路は点Aを通り膨張線に沿って進行する。

膨張線や正規圧密線の交点にある比体積や平均圧力は、(正規)圧密(比)体積や(正規)圧密

圧力と呼ばれる(A 点の場合はげやp~)。応力における変化の増分は、点 A から点 A へ移

ると考えると、点 A では、圧密体積vfと強化圧力pfは対応している。塑性体積の増分
ムvは図の膨張線と膨張線との聞の鉛直方向の距離から測れる。式で表記すると

D "， "OPC 
i主vP=一(入 -K)一一一

PC 
(8目53)

となる。

nu 
nu 



ð.~e 入 - K d.pc 
~;..一一一一一一一一
.む Pc

(8.54) 

v 

A' 
V~ 

f:;ELation line 

In p: In P:' In P 

園田8.5 圧密応力増分の変化に対応する塑性体積変化

両辺を vで割り、式(8.44)と比較して次式が得られる。

したがって、平均圧力が変化するときは常に弾性の体積変化が起こるが、圧密圧力が変化

する場合にだけ、塑性の体積変化が起こる。

(b)降伏関数とポテンシヤル関数

圧密圧力の特定の値Pcに対応する降伏関数は次式である。

f(q， P) = q2 + M2 p(p -PC) (8.55) 

ここで、 Mは材料定数である。降伏条件弁0は、面(q，p)においてPcを長径λやcを短径とす

る楕円によって表される(図・8.6参照)。また、その楕円は原点を通る。したがって、このモ

デルの中の材料は統合的な引張応力を支持することができない。

その破壊基準は、平均応力軸の回転楕円体による主応力空間で表される。(一定の平均有

効圧力pにおいて、降伏表面を通過するどんな断面も円である。)

ハU



ポテンシヤル関数gは、連合流れ則に従い、

g = q2 + M2 p(p -Pc} (8.56) 

と表される。

q 
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図・8.6 FLAC3Dでの Cam-Clayモデルの破壊基準

(c)塑性の補正

塑性流動は流れ則を用いて次式のように表せる。
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 (8.57) 

ここで、 γは変化の大きさを表す乗数である。式(8.56)を用いて、偏微分をした後に次式が

得られる

AeFz入b
O，EC =入む (8.58) 

っ“nU
 



Ca = M2(2p -pC> 
Cb = 2q (8.59) 

ここで、

弾性ひずみの増分は、塑性ひずみの減分として式(8.42)から表せる。

さらに式(8.58)を使用する際に、式(8.46)で表した関係式は

IIp = K (IlEp -λUCα) 

llq = 3G(1l匂一λf)Cb)
(8.60) 

となる。

上付き文字のNとOで新しい圧力と過去の圧力を分けて示すと、まず

N 0 pl'f = p'-' + IIp 
N 0 q =q 十 llq (8.61) 

と表せば、式(8.59)に代入して

pN = pJ一入t'Kca
N_I  
q =q 一入ワGCb (8.62) 

となる。ここで、上付き文字の Iは、過去の圧力に、弾性的な圧力の増分を加えて変化した

圧力を表し、弾性的な増分は、 トータルのひずみ増分によって計算される。すなわち

pl = pO + K IIぞp
ql = qO十3Gll匂

(8目63)

新しい応力点が降伏表面に位置づけられることによって、 λνが定義される。また、式(8.62)

で得られるpNとqNをj(q，p)=O(式(8.55)参照)のpとqに代入して整理すると、次式が得ら

れる。

α(λt')2 + bλむ+C=o (8.64) 
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ここで、

a =(M Kca)2 + (3Gcb)2 

b = -[Kcac! +沿 bcl] 問

C=/(ql，pl) 

図・8.6で点(Pcr=pcf2，qcr=M恥/2)に対応する臨界点では、降伏曲線弁0に対する法線が、 q-

軸に平行であることに着目すると、流れ則が関連しているため、塑性体積ひずみ率の成分

はそこで消失する。硬化法則式(8.54)の結果より、庄密圧力Pcは変化しないことになる。材

料の応力状態が、比体積や応力レベルで付随の変化なしに、無制限のせん断ひずみが生じ

る限界状態に達する。

次式を用いることで、新しい応力成分σfは古くて新しい一般化された応力値によって表
される。

N _ N I _N f' 
σuzsij+p ij (8.66) 

ここで、
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(8.67) 

そして、 [s]は、軸差応力テンソルである。

(d)硬化および軟化の規則

降伏曲線の大きさは圧密圧力 Pcの値に依存する(式(8.55)参照)。この圧力は塑性体積変化

の関数であり、式(8.54)に見られるように、比体積によって異なる。次式を使用し、圧密圧

力を繰り返し更新してし、く。

pY=凶 +A62己主) (8.68) 

ここで、住よは塑性体積ひずみの増分であり、 vはその時の比体積、 λとκは材料物性値

である。
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R = PcO ----
PO 

(8.69) 

(e)初期応力状態

FLAC3Dの Cam-Clayモデルは、圧縮の平均有効応力に対応する応力状態の材料にのみ適

切であり、その他の材料をモデル化することには適さない。材料(Cam-Clayモデ、ルを利用す

る前の)の初期状態はこの条件を満たしていなければならない。初期応力状態は、 INITIAL

コマンドを使用することで指定したものか、5jIJの構成モデ、ルを用いて解析した結果である。

poと定義された初期の有効圧力が負である領域にCam-Clayモデ、ルを適用すると、エラーメ

ッセージが告げられる。

(f)過圧密比

過圧密比Rは、領域の初期の先行圧密圧力(材料物性値比初期圧力poとの比である。

この比はCam-Clayモデ、ル材料の挙動の特徴を表すパラメータである。

8.3 遠心力載荷模型実験に対する解析

8.3.1 解析モデルおよび材料物性値

遠心力載荷模型実験モデルの 80倍の形状を想定し幅40m、深度l1.2mの粘土層を有する

地盤に改良層及び盛土を構築する。これを FLACにてモデル化し数値解析を行った。地盤

条件は本章の 8.1概要で述べた地盤構成概要のように設定し、改良層および盛土にモーノレ・

クーロンモデルを、粘土層に修正Cam-Clayモデ、ルを採用した。

解析で用いた物性値を表・8.1に示す。解析ケースは実験ケース時の名称に統一する。図-8.7、

表-8.2に解析モデルと解析ケースをそれぞれ示す。

解析手)1債は、最初に粘土層のみで自重圧密し、その後改良層と盛土を配置し載荷前の状

態を再現した。その後、載荷板に相当する位置に 60kPa(10kPaを計 6段階)を加え、その際

に発生する応力を支持力として取扱った。ここで、ひずみ制御ではなく応力制御を採用し

た理由としては、速度に関する相似則はn倍と表され(7.4 遠心力載荷模型実験における相

似則参照)、模型実験での貫入速度 0.05mm/secを実地盤スケールの換算すると 6.25x 

1O-7m/secとなり、この状態で解析を行ったところ、支持力が発生しなかったためである。
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仁二二コ粘土層

仁二二コ改良層

面置層圏盛土層

，c 

表-8.1 材料物性値 3)

(a) 改良層および盛土(モール・クーロンモデル)

項目 改良層&盛土

湿潤密度 (g/cm3) 1.59 

粘着力 (目的 357 

内部摩擦角 (deg) 35.5 

引張強度 (kPa) 155 

ダイレイタンシ一角 (deg) 2 

体積弾性係数 (kPa) 15200 

せん断弾性係数 (kPa) 9110 

(b) 粘土層(修正Cam-Clayモデル)

項目 粘土層
圧密先行応力 (kPa) 351 
材料摩擦定数 l.70 
正規圧密曲線の勾配 (rad) 0.452 
弾性膨張線の勾配 (rad) 0.0610 
初期比体積 2.53 
最大体積弾性係数 (kPa) 7380 
せん断弾性係数 (日a) 4430 
圧密降伏応力 (kPa) 26.7 
圧密降伏応力での比体積 3.56 

9.6 
，く 〉

日占日JJ.ぐ
t~~~. 

n.- ト4 1:ソ

40 

図・8.7 解析モデル

表・8.2 解析ケース

ケース名 改良層 盛土 B(m) D(m) 

N × O O O 

SS O O 11.5 l 

LS O O 15.4 

LD O O 15.4 1.5 
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(a) N 

表-8.3 裁荷前における士圧

(a) SS 

8.3.2 解析結果

(a)載荷前

表・8.3に理論値、実験値および解析値の載荷前の比較を示す。また、図・8.8に載荷前にお

ける土圧分布を示す。理論値は第7章で取扱ったものと同じである。 LSを除く全ケースで

土圧計①については、解析値よりも実験値の方が理論値に近いが、土圧計②、③において

は解析値も実験値と同様に理論値と近い値を示した。特に、土圧計③においては実験値よ

りも解析値の方が理論値に近い値を示している。このことより、解析においても仮想地盤

の応力状態を再現できていることが伺える。実験では設置した 3つの土圧計の位置のみし

か応力を測ることができなかったが。解析によって得られた図-8.5から、仮想地盤内におい

て任意の位置のおおよその応力が把握できる。

(c) LS 

司
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n
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(d)LD 
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(b)破嬢領域 4)

図・8.9に60kPa載荷後の破嬢領域を示す。図を見ると、全ケースで盛土または改良層の下

部から引張破壊が生じていることが確認できる。実験では、 Nにおいて盛土が完全に破壊し

ていることが確認された。しかし、 Nを除くケースでは、改良層下部に多少の破壊箇所が見

られたものの、著しい破壊は見られなかった。これは、実験では、粘土層を切り取り前も

って作成した改良部分を埋め込むため、改良層と粘土層の境界にインターフェイスが存在

するが、解析ではインターフェイス要素を導入しなかったことが影響したと考えられる。

すなわち、インターフェイスが無く、粘土層が側方に変位することで引張応力が生じ、実

験よりも引張破壊が生じやすくなったということが推察される。また、実験では張り出し

た改良部分が破壊し、 ssと同様の形状になったが、解析では引張破壊による概念上の空隙
が記録されないことも影響したと考えられる。

(a) N 

(b) SS 

(c) LS 

(d) LD 

図-8.9 60kPa 栽荷後における破域領域
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(c)荷重強度ー土圧関係

荷重強度ー土圧関係を図・8.8に理論値と比較したものを、図-8.9に実験値と比較したもの

を示す。ここで、凡例に示されている番号は実験における土圧計の番号と対応しており、

同じ番号の土圧計と同じ位置の応力を示している。

図・8.8を見ると、ほぼ理論どおりの応力状態が再現できていることが伺える。しかし、全

体的に、解析値の方が勾配は大きい傾向にある。これは、早い段階で改良層に引張破壊が

生じ、改良層による支持力の増加が得られなかったためと考えられる。

図・8.9を見ると、③において、 LD以外のケースでは解析値の方が実験値よりも小さい値

を示している。この原因は第 7章でも述べたようにフーティング載荷装置の不備により計

測できた荷重よりも大きな荷重がかけられていたことが考えられる。また、②では、解析

値の方が、実験値よりも大きい値を示す傾向にある。これは、解析では引張破壊による概

念上の空隙が記録されないため、改良層と粘土との接触面の相違によって、実験では摩擦

の影響が大きかったことが推察される。

ハU
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(d)荷重強度ー沈下量関係

図-8.10に荷重強度ー沈下量関係、を示す。また、図-8.11に全4ケースを2ケースづつに分け、

実験と比較した結果を示す。実験と同様に、解析でも改良範囲が大きいほど沈下が抑制さ

れる結果が得られた。 しかし、図・8.13からもわかるが、解析値が実験値よりも大幅に沈下

量が小さい。これは、先述のように、実験ではフーティング載荷装置の不備により計測で

きた荷重よりも大きな荷重がかけられていたことや、インターフェイス等の粘土と改良層

との境界部分の摩擦の影響が原因として考えられる。また、実験では含水比の調整などに

よって練り返した粘土を使用しており、自重圧密が不十分で、、粘土の物性が解析に用いた

材料物性値と異なっていたことも考えられる。

荷重強風kPa)

10 100 。
0.1 

0.2 

前ドL 0.4 

~ 0.5 
ーーーーN

0.6 SS 

0.7 ーーーーLS
ー- LD

0.8 

図-8.12 荷重強度ー沈下量(解析のみ)
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(a) N & SS (b) LS & LD 

図ー13 荷重強度ー沈下量(実験と比較)
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(e)変形挙動

図・8.12に変位ベクトルを示す。実験と同様に改良範囲を大きくするほど沈下や側方への

変伎が抑制されており、改良範囲を大きくすることで、周辺地盤への影響を軽減させるこ

とができることが伺える。また、実験と比較(図-7.8)すると最下部の側方変位が解析の方が

大きいことが読み取れる。これは、実験では試料容器との境界に摩擦力が生じるが、解析

ではその影響がないためと考えられる。このことより、すべり面の把握や、軟弱層の詳細

な変位を把握しようとする場合は実験よりも解析の方が有用であると言える。

日;:誌ankm刷
M副lT1I.ITl= 8.332e-∞1 
5oalelo M回=8.000e-001 
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変位ベクトル
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8.4 実地盤を模擬した数値シミュレーション

8.4.1 解析モデル

次にパラメトリ ックスタデ‘ィにより、前節で使用した材料物性値を用い、改良幅B、改良

厚さ D を種々変化させた数値シミュレーションを行う。その結果より改良層の設計の最適

条件を特定する。図・8.13に数値シミ ュレーションにおける解析モデ、ルを示す。解析モデル

は図-8.4と基本的には同じであるが、より実地盤の挙動予測をするため、図中における X

を3X(=42.7m)とし、解析領域を拡大した。 ただし、本解析は対称軸から右半分を取り上げ

解析を行った。

数値シミュレーションにおける解析ケースを表-8.4に示す。ケース名は改良幅 D と改良

厚さ Bの長さ(m)を用い、 BIDで表示したものであるが、実数にすると複雑になるため実数

化せずに用いた。また、比較対照として設定した改良層を有さないケースは便宜上BID=O/O

としている。

l〈

出会ー7ーが.6

l〈

8.4.2 解析結果

(a)応力状態

表-8.4 数値シミ ュレーションケース

ケース(B/D)
B D 

(m) (m) 

0/0 。 。
5.8/1 5.8 

5.8/1.5 5.8 1.5 

7.7/1 7.7 

7.7/1.5 7.7 1.5 

9.611 9.6 

9.6/1.5 9.6 1.5 

J.在=42.7
ヲ

11.2 

47.5 
〉:

(単位 m)

図-8.13 解析モデル

載荷終了時の土圧分布をケースごとに図・8.14に示す。改良深さ Dで最大土圧を比較して

みると、 D が大きい方が最大土圧が大きくなる傾向がある。同様に改良幅 Bで比較してみ

ると、 B~ 7.7m であれば B が大きくなるほと。最大土圧は小さくなるが、ほぼ同値である。

これらのことから、改良幅Bや改良厚さ Dに最大土圧はそれほど依存していないことがわ

iss
テキストボックス



かった。ただし、改良幅を大きくすることで荷重分散効果が得られることが示唆された。

(a) BID= 0/0 

(b) B/D= 5.811 

(c) B/D= 5.8/1.5 

(d) B/D= 7.711 

(e)β/1)=77115 

(η B/D=9.611 

(11.) BID= 9.6/1.5 
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図-8.14 載荷終了時のt圧分布
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(b)破嬢領域

図・8.15 に 60kPa 載荷後の破壊領域を示す。 まず、改良幅 B で比較する。 (d)~(g)を見ると、

改良幅が盛土下端幅よりも大きいケースでは引張破嬢の領域が大きい。これは、改良幅が

大きいために、曲げモーメントが大きくなり生じたものと考えられる。次に、改良厚さ D

で比較すると、多少の相違は見られるが、同様の破壊領域を示している。今回は改良厚さ

を1m、I.5mと設定しており、その差が小さいため、改良厚さの影響が顕著に現れなかった

と推察される。

本章 8.3.2の図-8.9と比較すると、改良層に引張破壊が見られるものの、盛土に破壊領域

が見られない。これは、粘土層の幅を拡大したことで、境界の影響が小さくなったためと

考えられる。

(a) B/D=O/O 

l一一 「一一
(b) BID=5.8/1 (c) BID=5.8/J.5 

|一一 | 「一一 | 
(d)B/D=7.7/l (e) BID=7.7/1.5 

「十一 | 「ー-|
(t) B/D= 9.6/1 (g) B/D=9.6/1.5 

図-8.15 60kPa載荷後の破壊領域

iss
テキストボックス



(c)荷重強度ー沈下量関係

図・8.16に荷重強度・沈下量関係を示す。(的は全ケースの結果を示しており、 (b)は改良

幅Bによる影響を、 (c)は改良厚さ Dによる影響を見やすくするために示したものであ

る。まず、 (a)を見ると、どのケースもほぼ同様な曲線を描いていることがわかる。最も

支持力が大きいケースと未改良の B/D=O/Oとを比較すると、最大沈下量に約 O.2mの差

が確認された。このことから、今回設定したケースの範囲では、改良幅や改良厚さの支

持力に与える影響は小さいということが明らかになった。 (b)を見ると、改良層を有す

ケースは未改良のケースよりも支持力は大きいが、改良層を有す3ケースは曲線がほぼ

一致している。これは、改良層を拡大しても、その分曲げモーメントが大きくなり、改

良層の下部から引張破壊が生じるためと考えられる。 (c)を見ると、改良厚さが大きい

ほど沈下が抑制されていることがわかる。これは、改良厚さが大きいほど軟弱層の厚さ

が小さくなり、軟弱層の圧密による沈下量が小さくなったためと考えられる。したがっ

て、改良厚さを 2m、3mと大きくすると、さらなる支持力の増加が期待できる。

今回の数値シミュレーションケースでは、改良幅と改良厚さの影響を明確に把握する

ことはできなかった。しかし、詳細に見ると、改良幅は盛土下端幅よりも大きくしても

効果は無く、改良厚さは大きいほど沈下が抑制されることがわかった。よって、支持力

増加効果は、改良幅よりも改良厚さの方が影響が大きいと推察できる。また、改良層の

拡大は改良層下部に集中する曲げモーメントの影響が大きいことから、改良層を拡大す

る場合は曲げモーメントに対する補強が必要といえる。

今後の課題としては、今回の解析では、モデルに改良層と粘土層との境界に生じる摩

擦を考慮していなかった。したがって、より正確なシミュレーションを行うには、イン

ターフェイス要素を導入し、境界の摩擦を考慮することが必要といえる。

(d)変形挙動

図-8.17に60kPa載荷後の変位ベクトルを示す。最大変位が最も大きいケースは未改

良のB/D=O/Oで、鉛直変位、側方変位ともに大きい。この結果より、改良層を構築する

ことで、周辺地盤へ与える影響を軽減できる可能性を示した。最大変位が最も小さいケ

ースはB/D=5.8/1.5で、軟弱層が小さく、改良層に生じる曲げモーメントの影響が小さいケ

ースで、あった。また、全ケースで、盛土の法面側で、盛土中央部に向かう変位が見られ、

改良幅が大きいほど、その変位ベクトルの水平方向の成分が大きい。このことより、改

良幅が大きいほど大きな曲げモーメントが生じ、改良層下部に引張応力集中しているこ

とが伺える。

。。
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第 9章結論

本研究は、無害化した一般廃棄物焼却灰と低品質発生土の再資源化可能性をより確実な

ものとするため、力学的特性、化学的安定性からその再利用可能性について模索してきた。

さらに、実用化に向けて表層改良・盛土一体構築工法を提案し、遠心力載荷模型実験や、有

限差分数値解析によるシミュレーションを行うことで、その適用性を評価した。以下に①

力学的特性②化学的安定性③遠心力載荷模型実験による表層改良・盛土一体構築工法の検

討④数値解析によるシミュレーションについて簡潔に結論をまとめ、本研究の結論を記す。

①力学的特性

有明粘土および蓮池粘土のような高含水比粘性土とエコアッシュとの混合材は、配合比、

消石灰添加率に関わらず材齢 14日時に目標強度を上回り、地盤改良材として十分機能する

といえる。その後、さらに強度増加を示したことから、締固め、養生状態などの管理を確実

に行えば高い再現性を示す。

②化学的安定性

エコアッシュ単体においても化学的に安定しており、エコアッ、ンュと有明粘土との混合材

も消石灰添加率に関わらず、化学的に安定しており重金属類を溶出しない。また、既往研究

により環境基準値を超える重金属類を要する蓮池粘土に、エコアッシュと消石灰を添加する

と、重金属類の溶出を抑制できることが明らかとなっている。

さらに、混合材は強アルカリ性であり、重金属溶出に対し長期的にも安定する。

③遠心力載荷模型実験による検討

遠心力載荷模型実験では、改良層を有しない Nではフーティング載荷を行うと、早い段

階で盛土が破壊し、その安定性に欠ける。しかし、改良層を構築することによって盛土が

安定する。また、改良幅、改良厚さを大きくしたケースの方が、荷重分散効果が発揮され、

沈下を抑制するなど、周辺地盤へ与える影響が小さいことが解明された。

④数値シミュレーション

改良幅B、改良厚さ Dを変化させても支持力への影響はそれほど大きくはない。しかし、

詳細に考察すると、改良幅は盛土下端幅よりも大きくしても効果は無く、改良厚さは大

きいほど沈下が抑制されることがわかった。よって、支持力増加効果は、改良幅よりも

改良厚さの方が影響が大きいと言える。また、改良幅の拡大が支持力の増加に寄与しな

いのは、曲げモーメントの影響が大きいためであり、改良幅を大きくする際は、曲げモ

ーメントに対する補強が必要である。

①、②より、無害化した一般廃棄物焼却灰と発生土を使用した軟弱地盤改良材は、高い

力学的特性と長期的な化学的安定性を有し、高機能地盤材として十分な利用可能性が期待



できる。

③、④より、提案した表層改良・盛土一体構築工法は、盛土の安定を保持することができ、

有効利用の可能性を示した。また、改良幅Bと改良厚さ Dの影響を見ると特に改良厚さ B

に支持力増加効果がある。さらに力学的特性から得られたように材齢を増すごとに、高い

支持力を発揮することが期待できる。これを本研究の結論とする。

今後の課題として、遠心力載荷模型実験ではフーティング載荷や荷重測定の精度にやや

疑念があり、実験方法の再検討が必要である。実験では粘土層を切り取り改良層および盛

土を埋め込むため、不連続面および境界での摩擦が存在する。よって、模型実験に合わせ

た解析では、改良層と粘土層との聞にインターフェイス要素を取り入れたモデ、ルを採用す

る必要があると考えられる。また、実地盤を模擬した数値シミュレーションでは、深度ご

とに詳細な物性値を入力するなど物性値の再検討を行う必要があることや、改良厚さの改

良範囲を大きくしたケースの検討が必要と言える。

つ臼つ白
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