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1 はじめに 循環型社会の構築が目標とされる中、現在最終処分場で廃棄されている一般廃棄物焼却灰の有効利

用は、今後必要不可欠な課題となることが考えられる。欧米諸国では焼却灰に無害化処理を施した後、建設材料

として有効利用しており、我が国においても焼却灰を建設材料等として有効利用されることが期待されている。

そこで本研究では、焼却灰のせん断特性について一面せん断、三軸試験から解明し、特に焼却灰の粒径がせん断

特性に及ぼす影響について検討を行った。また、焼却灰の自硬性について任意の養生条件で養生させた後、コー

ン貫入試験によって力学特性を調べた結果について報告する。 

2 実験概要 

2-1 実験に用いた試料 本研究では F 市 

にある清掃工場で 8 月と 10 月に採取した

一般廃棄物焼却灰を、13mm 以下に粒度 

調整したものを用いた。表-1 に実験に用いた試料の物理特性を示す。

ここで灰粒子の密度は真空脱気法 2)を採用している。図-1 に各焼却灰

の粒径加積曲線を示す。8 月採取焼却灰は細粒分含有率 14.5%と 10 月

採取焼却灰と比べ 5%程度大きい値を示した。図-2 に各焼却灰の締固

め曲線を示す。締固め試験は A-b 法によって行った。 

2-2 一面せん断試験 本研究では、粒径の大きな焼却灰のせん断特 

性の検討のために中型一面せん断試験装置を用いた。この試験機はせ

ん断箱の寸法が直径 20cm、高さ 7cm と従来の一面せん断試験機に比

べ大きく、粒径が大きいという焼却灰の特性を考慮した設計となって 

いる。実験では反力荷重一定圧法を採用し、せん断速度 0.3mm/min.で行った。

また、焼却灰供試体の初期密度の管理は締固め度 D（=ρd/ρdmax）を採用した。

供試体は最適含水比に調整した試料を、2.5kg ランマーを用いて 3 層に分け、

突き固めて作成した。この際、D=0.9 となるように突き固めた。2 試料とも上

載荷重 50、100、150kPa の一定圧力条件で行い、焼却灰の発生時期の違いがせ

ん断特性に及ぼす影響について検討を行った。 

2-3 三軸試験 実験では粒径の小さい 2mm 以下の焼却灰に対し、排水三軸圧

縮試験試験を行った。供試体は直径約 7.5cm、高さ約 16.5cm で単調排水せん

断試験を行った。供試体は最適含水比に調整した試料を、3 層に分けて突き 

固めて作成した。この際、供試体の密度は D=0.7 となるように突き固めた。拘束圧 50、100、150kPa の条件で行っ

た。試料は 8 月採取焼却灰を用いた。 

2-4 コーン貫入試験 焼却灰の自硬性が力学特性に及ぼす影響を調べるため、一定期間養生した供試体を用いて、

コーン貫入試験を行った。供試体は最適含水比に調整した焼却灰を 2.5kg ランマーを用いて、1 層を 25 回で締固

め、計 3 層で作製した。供試体の養生条件は、気中養生(室温 20℃一定に保った室内に設置)、水中（真 

水）養生（恒温恒湿室の養生箱にて浸水）、海水中養生（恒温恒湿室の養生箱にて浸水）、曝露養生（屋上にて養

生）の 4 種類を行った。養生日数は 7、14、21、28、35、42、49、56 日間の養生をそれぞれ行った。 
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表-1 各焼却灰の物理特性 

試料名
粒子密度

ρs(g/cm
3)
細粒分含有率

Fc(%)
最大乾燥密度

ρdmax(g/cm
3)
最適含水比
wopt(%)

8月採取焼却灰 2.518 14.5 1.194 37.1
10月採取焼却灰 2.474 9.4 1.391 27.7
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図-1 各焼却灰の粒径加積曲線 
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図-2 各焼却灰の締固め曲線 
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3 焼却灰のせん断特性 

3-1 締固めた焼却灰 図-3、4 に 10 月採 

取焼却灰の一面せん断試験結果を示す。締固め

た焼却灰のせん断特性は載荷圧力の増加に伴

って、明確なピークが生じなくなっており、載

荷圧力 100kPa、150kPaの場合においては 20mm
のせん断変位においてもピークを示さず、残留

強度に至っている。体積ひずみも載荷圧力の増

加に伴って、膨張傾向が小さくなっていること

が分かる。これは供試体密度が密な状態である

ことから、載荷圧力の増加に伴い、せん断中に

粒子破砕等の影響が生じたと考えられる。また、

せん断強度定数は密な条件で求められた豊浦

砂の強度定数と比較すると、内部摩擦角φが

4°、粘着力cが 50kPa程度大きい値を示して

いることが分かる。 

3-2 発生時期の違いの影響 図-5にσv=100kPa

における一面せん断試験結果、図-6 に最大せん

断応力τmaxと垂直応力σvの関係を示す。細粒分 

含有率の多い8月採取焼却灰は10月のものと比較して、細粒分含有率が大きくかつ、供試体密度が小さいため、わずか

ながらせん断強度が小さく、収縮量もわずかながら大きいことがわかる。また、せん断結果から得られるせん断強度定数

の粘着力成分に細粒分の影響が現れている。 

3-3 三軸試験結果 図-7、図-8 に排水単

調せん断試験結果を示す。ここで図-8 は

軸ひずみεa=10%における軸差応力によ

る結果である。一面せん断試験に用いた

供試体と比べ、D=0.7（γd=0.84g/cm3）と

かなりゆる詰めな供試体のため、軸差応

力は明確なピークを示さなかった。また、

体積ひずみもせん断と共に大きな収縮傾

向を示し、緩い砂に似た挙動を示した。 

強度定数は一面せん断試験の結果と比べ、粘着力c、内部摩擦角φ共に小さな値を

示してた。しかし、土質材料として十分な強度定数を示している事が分かる。 

4 自硬性を考慮したコーン貫入試験結果 図-9 にコーン貫入値と養生日数の 

関係を示す。試料は10月採取焼却灰を用いた。気中養生の供試体が最も強度増加

率が大きく、いずれの養生条件においても、養生日数の経過に伴って、コーン貫入

値が増加している。これは焼却灰中のCa等の影響による固結力の発生に起因して

いるものと考えられる。 

5 まとめ ①一面せん断試験の結果から、焼却灰のせん断特性は細粒分の影響を受

ける。②三軸試験の結果から、緩く詰めた焼却灰はピーク強度を示さず、大きな収

縮傾向を示す、灰の特徴的な挙動を示した。③コーン貫入試験から、どのような条

件でも一定時期に至ると自硬性を発現し、強度増加を示す事が明らかになった。 

【参考文献】 1）島岡隆行ら:「埋立廃棄物の力学特性と埋立構造物の安定性に関する実験」、土と基礎、Vol.45、No.7、pp.24～26,1997. 2）佐藤研

一ら：一般廃棄物焼却灰の物理特性に関する研究,平成13年度土木学会西部支部研究発表会講演概要集,pp.A384～385. 
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図-5 一面せん断試験結果 
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図-3 一面せん断試験結果 

図-6 τmaxとσvの関係 

図-4 τmaxとσvの関係 

図-7 排水せん断試験結果 
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図-9 コーン試験結果 

0

200

400

600 -15

-10

-5

0

5

10

15
0 2 4 6 8 10

50kPa

100kPa

150kPa

軸
差
応
力
q
（
k
Pa
）

体
積
ひ

ず
み
ε

v （
%
）

軸ひずみε
a
（%）

0

100

200

300

400

500

600

0 100 200 300 400 500 600

せ
ん
断

応
力

τ
（
k
Pa
）

全応力σ（kPa）

8月採取焼却灰
D=0.7　
ｃ=15.2kPa
φ=33°

 
図-8 モールの応力円 
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