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１．はじめに  

現在，東京電力ＨＤ(株)福島第一原子力発電所では様々な廃炉工事を実施中であるが，放射線管理区域内で

あるエリアにおいては，港湾外や敷地外から多量の捨石などの資材の調達をすることが困難な状況である．そ

のため，石炭灰を有効活用した人工地盤材料を敷地内で製造し，捨石や着底マウンド材，盛土材料等に活用す

る検討を行った．本稿では，石炭灰混合材料を海中の盛土材として適用する場合の、各種材料特性について紹

介する。 

２．石炭灰混合材料（固化体）の作製条件 

 諸物性の検討に用いた石炭灰混合材料の原材料は，

上水道水(W)・高炉セメント B種(C)・石炭灰(F)・石膏

(Ad)である．これらの材料を表-1 に示す配合表のとお

り配合を行い，着底マウンド材や防衝・押え盛土とし

て利用する一次破砕材(a)：10N，護岸ブロック基礎と

して利用する一次破砕材(b)：35N の設計上必要となる

配合強度を満足する固化体を作製した． 

固化体作製に当たっては，強制二軸型ミキサ(100L)を

用いて，粉体の投入後 15 秒，加水して 30 秒，さらに掻

落し後に 150 秒の練混ぜを行い，60Hz のテーブルバイブ

レータによる締固めを行った．その後はある程度固化した

時点(2 日後)で容器から出し，水中養生として水中にて静

置した後，28 日目に破砕して固化破砕材とした． 

固化体は，14 日養生の時点で目標とする設計基準強

度を満足し，28 日養生時点で，事前に設定した配合強

度よりも大きな圧縮強度が得られた． 

３．人工地盤材料（固化破砕材）の材料特性 

(1)環境安全性 

試験に用いた固化破砕材の溶出試験結果を表-2 に示

す。固化破砕材の水底土砂基準（環告 14 号）に該当す

る項目は全て定量下限値を下回る結果となり，環境安全

性が確認できた． 

(2)物理的性質 

 表-3 には固化破砕材の密度・含水比特性をまとめた結

果を示した．土粒子の密度は，一般的な土では 2.6～

2.7g/cm3を示すところが，2.4g/cm3前後と小さい値を示

した．最大乾燥密度は試料10Nで1.098g/cm3(wopt=23.9%)，

試料 35N で 1.177g/cm3(wopt=18.3%)と非常に小さい値 
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水底土砂

10N 35N 基準

カドミウム又はその化合物 ＜0.01 ＜0.01 0.1以下

鉛又はその化合物 ＜0.01 ＜0.01 0.1以下

六価クロム化合物 ＜0.05 ＜0.05 0.5以下

ひ素又はその化合物 ＜0.01 ＜0.01 0.1以下

水銀又はその化合物 ＜0.0005 ＜0.0005 0.005以下

セレン又はその化合物 0.01 ＜0.01 0.1以下

ふっ化物 ＜0.8 ＜0.8 15以下

ほう素 0.2 ＜0.1 －

項目
溶出量　(mg/L)

表-1 石炭灰混合材料の使用材料と配合表 

図-1 石炭灰混合材料の材齢と圧縮強度 

表-2 石炭灰混合材料の溶出試験結果（環告 14 号）
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となっており，大型三軸圧縮試験時に測定した湿潤密

度についても同様に非常に小さい値を示す結果とな

った．これは，非常に多くの空気が試料内に閉じ込め

られているためと考えられる． 

図-2 は，大型三軸圧縮試験に用いた固化破砕材（φ

＝37.5ｍｍのふるい通過試料）の代表的な粒径加積曲

線である．破線で示した曲線は大型三軸圧縮試験を実

施する前の粒径分布であり，実践で示したものは，

試験後の粒径分布を示している．この図より，大型

三軸圧縮試験による荷重・変形によって，固化破砕

材が破砕され，19mm ふるいを通過しない粗礫分が主

体であった固化破砕材が，中礫・細礫分が多くなっ

ていることがわかる．破砕されても砂分以下の細粒

分はほとんど増加がないことから，荷重による圧縮

に伴う破砕ではなく，変形に伴って，破砕材の鋭利な

角が折れていったものであると推察している． 

 また，固化破砕材に対しては，スレーキング特

性を把握するため，「岩石の促進スレーキング試

験方法」による試験も実施したが，スレーキング

区分は 10N，35N のいずれの試料及び浸潤させる

水条件についても「0」を示した．図-3 には，ス

レーキング試験中の含水比変化を示すが，乾湿繰

返しに伴う含水特性の変化は認められなかった． 

(3)強度特性 

強度特性把握のため，固化破砕材を用いた大型三軸

圧縮試験（CD）を実施した（写真-1）．供試体作製は，

ペデスタルにセットしたゴムスリーブを負圧で引い

たセル内に水中落下で試料を投入し，水量を試料天端

付近となるよう調整した後に突き固めによって試料

高さを管理し，20cm 毎 3 層に分けて作製した． 

10N，35N の試料それぞれで締固め度 Dc80%，Dc90%

の供試体を作製し Dc80%の緩詰め状態の供試体につい

ては細粒分の流出及び一次破砕を想定し、20-40 mm

の粒度にて試験を実施した． 

試験の結果，表-4 に示す内部摩擦角と粘着力が得

られ，一般的な礫材料と比較して同等の強度特性と

なることがわかった． 

４．おわりに 

石炭灰混合材料を海中盛土材料とする検討を実施

したが，設計上必要な環境安全性・強度特性は満た

されている材料であり，適用に問題はないと考えら

れる． 

10N 35N 摘要

土 粒 子 の 密 度 ρ s g/cm
3 2.332 2.435

最 大 乾 燥 密 度 ρdmax g/cm
3 1.098 1.177

最 小 乾 燥 密 度 ρ dmin g/cm
3 0.781 0.837

1.215 1.251 Dc90%

1.086 1.119 Dc80%

最 適 含 水 比 wopt % 23.9 18.3

湿 潤 密 度 　γ t g/cm3

項目

表-3 固化破砕材の密度特性 

図-2 固化破砕材の粒度特性 

図-3 スレーキング試験時の含水比変化 

Dc80% Dc90% Dc80% Dc90%

内部摩擦角　φ(°) 30.7 35.2 36.3 36.8

粘　着　力ｃ(kN/m
2
) 51.05 55.62 44.79 75.53

10N 35N
強度特性

表-4 大型三軸圧縮試験(CD)結果 

写真-1 大型三軸圧縮試験機（試験後） 
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