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１．はじめに 

窯業副産物である微粒珪砂キラを地盤材料として有効利用するために，製紙工業の副産物である PS 灰（ペ

ーパースラッジ灰）との破砕・混合による団粒化，その後締固めにより得られた PS 灰改良土の物性，力学特

性を調べたところ，PS 灰混合率としてキラ乾燥密度に対し 27％（PS27）の改良土が，大きな一軸圧縮強度を

有し，その圧縮量も減少した 1) ,2)．本報告では，地盤材料へのさらに広範囲な活用を目指し，PS27 に対しセメ

ントを添加した改良土 PSC27，骨材，砂を混合し強固な粒をもつ団粒集合体を作製し，その力学特性を調べた． 

２．セメント混合によるキラ改良土の力学挙動とその記述 

キラとは，珪砂精製時の汚泥水を沈殿させ，高圧フィルタープレスにかけて脱水ケーキ状態で排出される窯

業副産物であり，常時含水比 33％を有する（脱水ケーキキラ）．主成分は SiO2 と Al2O3 で，それぞれ 70％，

17％を占め，地盤材料の工学的分類ではシルト(ML)に分類される．脱水ケーキキラ（含水比 w=33％）の一軸

圧縮強度は 24.8kPa で，排出直後の強度は低く，何らかの改良が必要である． 

今回用いた PS 灰は，成分調整を施された富士製紙共同組合から得たもので，土質改良効果の高い石灰成分

や粘土鉱物を多く含有し，キラに及ぼす改良効果は確認している 1) ,2)．また，灰粒子は多孔質材料で保水性に

優れる特徴をもつ．今回，PS 灰混合率 27％の PS27 に対し，さらにセメントを 7.5%混合した PSC27 を作製し，

セメント混合が力学挙動に及ぼす影響を調べた． 

図 1に PS27 と PSC27 の一軸圧縮強度の養生効果の比較を示す．養

生しなかった場合，両者の一軸圧縮強度に大きな差が見られないが，

養生することにより，PSC27 の一軸圧縮強度が PS27 より著しく大き

くなる．PS27 は養生日数 14 日で収束に向かうのに対し， PSC27 は

養生日数が 14 日を経過しても，強度が増加する傾向にある．養生 21

日のピーク強度に対する圧縮ひずみは，PSC27 が 0.7%程度で，PS27

は 1%程度（図は省略）で，PSC27 の方がより脆性的な破壊を示した． 

図 2に PS27 と PSC27 改良土の，固化材混合後，締固めた改良土に

対し，養生 14 日での標準圧密試験結果を示す．PSC27 の圧縮量は PS27 より著しく小さくなる．PS 灰の添加

率が同じであっても，セメントを添加することで，耐圧縮性に関する改良効果は顕著に現れる． 
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図 1 圧縮強度における養生効果

図 3 に PS27 と PSC27 改良土の三軸圧縮試験結果を示す．等方圧 294kPa で等方圧密した後，側圧一定のま

まひずみ速度 0.007mm/min で非排水せん断を実施した．初期比体積は両者とも 1.85 前後でほぼ等しく，最大

軸差応力は PSC27 の方が 2.6MPa で大きくなっている．図中には SYS カムクレイモデル 3)を用いた軸対称条件

下における構成式応答の計算結果も示している．材料定数等の詳細は 2)に譲る．本計算結果より，PSC27 の
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図 3 非排水せん断挙動と SYS カムクレイモデルによる再現 
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図 2 一次元圧縮挙動 
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方が，初期構造がより高位に，過圧密比もさらに大きな材料になった． 

写真 1 団粒集合体 

３．骨材を混合したキラ改良土の力学挙動 

キラの保水性，PS 灰の固化作用と保水性を生かし，保水能力を有する粒の集合体

の作製を試みた．粒状集合体を構成する粒の強度を上げるため，骨材を混入し，粒の

保水性を高めるため骨材の周りにキラ，セメント，PS 灰の混合材を付着させた．団

粒集合体の作製方法は，骨材，砂，PS 灰，セメント，水を，コンクリートミキサー

により混合させ団粒集合体を作製し（芯材），さらにキラ，PS 灰，セメント，砂の混

合材（表層）を投入し，粒の周りに付着させた（写真 1）．配合

率（乾燥重量比）は表 1に示すように PS 灰の混合率に応じて 3

種類とした． 

3 種類の改良土（以下，団粒集合体 1,2,3 と呼ぶ）に対し，同

じ乾燥密度になるよう締固めて，一軸圧縮試験を実施したとこ

ろ，表 2に示す一軸圧縮強度を示した．PS27 よりもさらに強度

が上昇している．ピーク強度における軸ひずみはどの供試体も

1％程度で，脆性的な破壊が観察された． 

団粒集合体 3（緩詰め：ρd＝1.77g/cm3）の保水性試験を実施し

た．図 4 には保水性試験で得られた水分特性曲線を

示している．なお，比較のためキラ改良土（PS27），

典型的砂である豊浦標準砂，粘土も合せて示してい

る 4) ,5)．団粒集合体 3 は団粒集合体 1 のセメント代替

材としてその半分を PS 灰に置き換えており，PS 灰自身，多孔質材料であり保

水性が高いことから，セメントの変わりに混合した PS 灰により固化作用だけ

でなく保水性をも高めたといえる．団粒集合体 3 は初期の体積含有率 θが砂，

粘土に比べ小さい．実験精度の影響もあるが，団粒集合体の粒同士の間隙は，

キラ改良土の粒同士の間隙に比べ非常に大きい．したがって低い水頭差で粒同

士の水が排水（透水）し，体積含水率 θが小さくなる．しかし粒の表層のキラ，

PS 灰により，保水効果があるため，その後の圧力水頭の上昇においても，体積

含水率 θが小さくならず，100cm の圧力水頭でも砂よりも高い保水性を有する． 

表 1 骨材を混合したキラ改良土の配合率 

 

表 2 各種団粒集合体の一軸圧縮強度 
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図 4 水分特性曲線 

４．まとめ 

 PS 灰の固化作用と保水性を，セメントの固化作用を利用し，また骨材，砂等を混入することにより，様々

な変形特性，強度特性の地盤材料を作ることができる．今後は，対象とする土構造物の性能に応じ，必要とな

る性質をもつ地盤材料の開発も必要であろう．また新材料に品質保証を与えるためにも，力学挙動の再現も重

要となろう．特に３．で示した団粒集合体は，粒同士の間隙は透水性が高く，粒自身は保水性を有する地盤材

料を念頭に置いており，保水･透水性舗装材の基礎研究と位置づけている．  
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