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１．はじめに  

 石炭灰は火力発電所などから年間約 1,200万トン排出され，約 7割がセメント分野で再資源化されている。今後，

石炭火力発電所の増設や処分場の容量のひっ迫などが予想され，セメント分野以外での利用拡大が求められてい

る。筆者らは震災復興工事で需要の多い天然土砂の代替材として，石炭灰に微量に含まれる重金属類をセメント

等で不溶化して防潮堤などの盛土材に活用することを考えた 1), 2)。本稿では，盛土材の長期的な環境安全性を評価

するため，室内試験と屋外曝露試験により重金属溶出特性を調査した結果を報告する。 

２．室内試験 

2.1使用材料 

 石炭灰は発電所から排出された新生灰と JIS フライアッ

シュの計 8 種類を用いた。基本性状を表-1 に示す。ほとん

どの灰はアルカリ性を示し，六価クロム，砒素，セレン，

ふっ素，ほう素の溶出量が土壌環境基準を超過した。改良

材は高炉セメント B 種を主材に，カルシウム系材料を助材

に使用した。 

2.2 試験体作製 

石炭灰にセメントと助材を添加し，灰の最適含水比相当量の水

を加えて十分に撹拌混合した。これをモールド（φ5cm×h10cm）

に充填して締固め度 80%程度で突固めた後，気中で封かん養生を

行った。配合は 2 ケース，養生期間は 7～365 日とした。 

2.3 溶出試験 

所定期間に脱型して溶出試験を行った。石炭灰改良材を塑性材として盛土材に利用する場合，成形固化された

状態を維持することから，溶出試験はスラグ類の「JIS K 0058-1 5. 利用有姿による溶出試験」を準用した 3) 。 

試験完了分について材齢と溶出量の関係を図-1 に示す。いずれの灰，配合とも重金属等の溶出量は土壌環境基準

未満で推移した。材齢による溶出量の変動が一部認められるが，養生期間 1 年を通じてほぼ安定している。 
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表-2 配合 (kg) 

 石炭灰（乾燥） 高炉セメント 助材 
ケース 1 1000 75 15 
ケース 2 1000 100 20 

 

表-1 石炭灰の基本性状 

No. pH 溶出量 [mg/L]  (環告 46 号) 
Cr(VI) As Se F B 

1 10.8 0.03 0.012 0.150 2.5 8.1 
2 10.3 <0.01 0.071 0.068 0.9 3.4 
3 8.4 0.01 0.240 0.051 2.3 1.7 
4 11.0 0.09 0.006 0.027 1.6 13.0 
5 11.1 － 0.023 0.019 0.6 19.0 
6 10.3 0.11 0.020 0.144 4.1 5.5 
7 7.8 － 0.170 0.100 0.9 2.7 
8 9.9 0.04 0.029 0.107 6.3 7.8 
土壌環境基準 0.05 0.01 0.01 0.8 1 
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図-1 溶出試験結果（上；セメント 75kg＋助材 15kg、下：セメント 100kg＋助材 20kg） 
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３．屋外曝露試験 

室内試験では気中養生したモールド試験体の溶出試験を行ったが，実際には盛土材は屋外環境に置かれることか

ら，盛土を模擬した試験体を屋外で 1 年間曝露し，日射や降雨等の影響を受けたときの環境安全性を調べた。 

3.1 使用材料 

石炭灰は表-1 の No.3 を使用し，添加材として高炉セメント B 種と

カルシウム系助材を用いた。配合を表-3 に示す。 

3.2 試験体作製 

強制二軸ミキサーで材料を撹拌混合した。塩ビ製土槽(幅 50cm×長さ 180cm)の

底部に砕石(t=5cm)を敷き，その上に石炭灰改良材を敷均し，手押しローラとバ

イブレータを用いて 3 層に分けて締め固め，厚さ 10cm に仕上げた。締固め度は

95% (ρdmax=1.372g/cm3)に設定した。改良材表面に覆土(t=5cm)と芝生(t≒3cm)を

載せた「覆土あり」と，表面が露出した「覆土無し」の 2 種類を作製した。盛土

のり面を模擬するため，試験体を 1:1.5 の勾配で設置した。 

3.3 試験内容 

試験場所は東京都清瀬市，期間は 1 年間(2013 年 6 月～2014 年 6 月)

とした。期間中，雨水と試験体表面を流れた雨水を集めて pH を測定

した。1 年後にコア(φ6×h10cm)を採取し，表-4 に示す試験を行った。 

3.4 試験結果 

1) 雨水と表面水の pH 雨水は pH 4～7 で変動し，覆土ありは最初 pH 

4 でその後 pH 6～7 を推移した。覆土無しの表面水は最初 pH 10 を示

し，その後 pH 8 前後を推移した。覆土ありは芝生の肥料の溶出，覆土

無しはセメントからのアルカリ溶出が原因と考えられる。 

2) 圧縮強度，透水係数 試験体長手方向 3 ヵ所のコアを採取し，一軸

圧縮試験を行った。覆土ありは 6,600～12,900kN/m2，覆土無しは 6,700

～9,200kN/m2 であった。透水係数は覆土あり，覆土無しのいずれも

1E-8m/s 以下を示し，土質遮水工相当の遮水性を有していた。 

3) 中性化深さ 試験体長手方向 5 ヵ所のコアの中性化深さを測定した。

覆土ありは 0～3mm に対して覆土無しは 10～12mm と顕著な差が生じ，

覆土によって中性化が抑制されることがわかった。X 線回折分析で，検査液で呈色

しなかった部分はエトリンガイト等のセメント水和物のピークが消失したと同時

にカルサイトのピーク強度が増大し，鉱物学的に中性化を確認した。 

4) 溶出試験 中性化部分と未中性化部分の溶出試験を行った。結果の一部を表-5

に示す。中性化部分は未中性化に比べて pH が低く，ほう素の溶出量が多かった。 

４．まとめ 

1) 8 種類の石炭灰を用いて試験体を作製し，最長 1 年間気中養生を行い，所定

の期間に試験体の溶出試験を行った。いずれの灰，配合ともに重金属等の溶

出量は土壌環境基準値未満でほぼ安定していた。 

2) 石炭灰改良材の屋外曝露試験では，改良材の表面に覆土を施工することで 

表面水の pH 上昇と中性化の進行が抑制された。これより，覆土が環境安全性の向上に有効と考えられる。 
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表-3 配合(kg) 

石炭灰（乾燥） 高炉セメント 助材 水 
1000 120 24 252 

 

 
写真-1 屋外曝露試験体 

表-4 試験調査項目 

調査項目 試験方法 
圧縮強度 一軸圧縮試験 
透水係数 変水位透水試験 
中性化深さ フェノールフタレイン法 
構成鉱物の定性 粉末法 X 線回折 

溶出試験 JIS K 0058-1  5. 利用有姿 
項目：Cr(VI), As, Se, F, B 
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図-2 雨水と表面水の pH 

 
覆土あり 
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写真-2 中性化深さ測定 

表-5 溶出試験結果 (一部) 

試験項目 未中性化 中性化 

検液の pH 10.2 8.8 

ほう素(mg/L) ＜0.1 0.12 

 

覆土あり 覆土無し 
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