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1. はじめに 流動化処理工法 1）は、建設発生土の大量リサ

イクルが期待できるスラリー安定処理工法である。しかし、

将来的に維持・修繕に伴う再掘削の可能性があり、これら

掘削された流動化処理土（以後、掘削流動化処理土）の循

環利用に関する研究はほとんど進んでおらず、廃棄物とし

て処理されている現状にある。これでは処分場延命のため

の一時回避にしか過ぎない。そこで本研究では、図-1 に示

すように流動化処理土の循環利用方法を確立することを目

的としている。その中でも循環利用に伴う流動化処理土の

耐久性に関する研究事例 2）は数少なく、循環利用を確立さ

せて行くためにも今後更なるデータの蓄積が必要となる。

本報告ではその前段階として 1）流動化処理土の力学特性

をはじめ、2）乾湿繰返し作用を受ける流動化処理土の耐久

性及び溶出特性、3）石炭灰を混入させた流動化処理土の耐

久性改善効果について報告する。 

2. 実験概要 実験試料として、建設工事により発生し

た第 2種建設発生土と泥土 a（浚渫土を原位置安定処理

工法によりセメント固化処理されたもの）の 2種類を用

いて流動化処理土を作製した。なお、固化材として高炉 

セメント B種を用いた。また、泥土を用いた

流動化処理土については、石炭灰（JIS A 

6201：フライアッシュⅡ種）を添加した検討

も行った。これら 2種類の建設発生土と石炭

灰の物理試験結果を表-1に示す。 

2-1 供試体作製方法 流動化処理土は埋設管の埋戻しを用途

対象とし表-2に従って作製した。流動化処理土の作製方法は、

水、建設発生土、そして固化材である高炉セメント B種をホ

バートミキサーで約 8 分間混合撹拌し、目標フロー値が

250±20mm になるように配合設計した。その後、作製した試

料のフロー値（JHSA 313-1992）、湿潤密度、ブリージング率 

（JSCE-1986）を測定した。混合撹拌した試料を、直径φ5×高さ h10(cm)の塩ビ製モールドに打設した。そして、

固まり次第整形、脱型を行い、ラップに包み 20℃一定の恒温室で養生させた。養生日数は 7, 28日とし、各養生経

過後に一軸圧縮試験を行った。実験に用いた流動化処理土の配合と品質を表-3に示す。表中の石炭灰混入率とは、

主材＋石炭灰に対する石炭灰の割合（重量比）を表したものであり、グラフ中では FAと表記する。 

2-2乾湿繰返し試験と溶出試験方法 表-4に示す条件の下、設定したサイクル数で一軸圧縮試験と溶出試験を行い

流動化処理土の乾湿繰返し作用における耐久性及び溶出特性について検討を行った。なお、湿潤過程 7 日間、乾

燥過程 7日間を 1サイクルとした。湿潤過程においては pH5.8～6.3に調整した純水を L/S（液固比）=10で浸漬さ

せた。また、サイクル経過後の浸漬液をろ過したものを検液とし、ICPプラズマ発光分析装置を用いて Ca, T-Cr, Pb, 

Bを定量した。 

表-2 流動化処理土の品質規定 1） 
用途 適用対象 試験項目 基準値

一軸圧縮強さ 130kN/m2以上600kN/m2以下

フロー値 140mm以上

ブリージング率 3%未満

湿潤密度 1.40g/cm3以上

ガス管
上下水道管
など

埋設菅の埋戻し

表-1 物理試験結果 

土質材料
土粒子密度

ρｓ(g/cm
3)

含水比
w(%)

塑性指数
Ip(%)

コーン指数

qu(kN/m
2)

第2種建設発生土 2.641 20.0 15.83 4120

泥土a 2.609 24.6 29.30 166

石炭灰 2.357 0 N.P. N.D.

表-3 実験に用いた流動化処理の配合と品質 

土質材料
セメント量

(kg/m3)

石炭灰
混入率
(％)

発生土

(kg/m3)

石炭灰

(kg/m3)

水

(kg/m3)
フロー値
(mm)

ブリージング率
(%)

湿潤密度

(g/cm3)

第2種建設発生土 75 0 875 - 644 265×265 0.328 1.594

100 0 720 - 691 240×240 0.98 1.511

100 10 780 87 631 255×255 0.99 1.598

100 20 720 180 615 250×250 0.91 1.615

100 30 630 270 611 260×260 1.32 1.611

泥土a

表-4 乾湿繰返し試験条件 

供試体の条件
石炭灰混入率

（%)
1サイクル工程

溶出試験
実施サイクル数

一軸圧縮試験
実施サイクル数

0

10

1
2
4
8
16

湿潤7日
乾燥7日

湿潤過程
1サイクル
経過ごと

泥土a
28養生

C=100kg/m3

図-1 本研究における循環利用のシナリオ 
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3. 実験結果及び考察 

3-1各種流動化処理土の品質 表-3に示すようにフロー値、

ブリージング率、湿潤密度はいずれも品質規定を満たす結

果となった。その中のブリージング率に着目すると、石炭

灰は非塑性な材料であるため、石炭灰混入率の増加に伴い

ブリージング率は増加する傾向にあるものの、いずれの条

件においても埋戻し基準の 3%未満を満足する結果となっ

た。また、湿潤密度は石炭灰混入率の増加に伴い増加する

傾向を示した。これは、石炭灰は球形の微細粒子であるた

め混入率を増加することで流動性が増し 3）、フロー値を得

るために必要な単位水量を減らすことができることに起

因していると考えられる。 

3-2 各種流動化処理土の力学特性 図-2 に各種流動化処

理土の一軸圧縮試験結果を示す。養生日数の増加に伴い

いずれの条件においても一軸圧縮強さは増加し、破壊ひ

ずみは減少することがわかる。この傾向は、石炭灰を添

加しない場合に特に顕著にみられる。図-3にセメント量

と一軸圧縮強さの関係、図-4に石炭灰混入率と一軸圧縮

強さの関係を示す。土質区分に関わらずセメント量の増

加に伴い強度が増加し、養生日数の増加に伴い強度が増 

加している。また、石炭灰混入率に着目すると、石炭灰を混入させることで強度低

下が見られるものの、その後の混入率の増加に伴う過度な強度低下は見られないこ

とが分かる。しかしながら、石炭灰を 30%以上混入させると埋戻し基準を満足しな

くなることから、石炭灰の添加には適切な添加量が存在するため注意が必要である。 

3-3乾湿繰返しによる力学・溶出特性 図-5に泥土 aを用いて作製した流動化処理土

のサイクル数に対する一軸圧縮強さと Ca濃度の関係を示す。いずれのサイクルにお

いても Caの溶出が見られ、サイクル数の増加に伴い一軸圧縮強さは減少しているこ

とが分かる。強度が低下した要因として、供試体の間隙を埋めていた Ca(OH)2や珪酸 

カルシウム水和物（C-S-H）等のセメント水和物が供試体か

ら溶出し、供試体をポーラス化させることで強度が低下し

たと考えられる 4）。また、表-5 に各サイクルにおける重金

属の溶出濃度を示す。いずれの重金属も基準値を超える溶 

出は見られないことから、土壌環境に与える影響はないといえる。今後は石炭灰を混入させた流動化処理土につ

いても乾湿繰返し試験を行い、ポゾラン反応による耐久性改善効果について比較検討を行っていく予定である。 

4. まとめ 1）石炭灰混入率の増加に伴いブリージング率は増加する。2）石炭灰混入率の増加に伴い、フロー値

を得るための単位水量が低下するため湿潤密度は増加する。3）石炭灰入率の増加に伴い一軸圧縮強さは低下する

ため、埋戻し基準強度を満足する適切な添加量が存在する。4）繰返し作用を受けた流動化処理土は、Ca の溶脱

に伴い一軸圧縮強度はサイクル数とともに低下する。5）いずれの流動化処理土からも土壌環境基準を超える重金

属の溶出は見られないことから、周辺環境に対する影響は少ないと考えられる。 
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図-2 一軸圧縮試験結果 
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表-5 各サイクルにおける溶出濃度 
条件 サイクル数 pH

ORP
[mV]

Ca
[mg/L]

T-Cr
[mg/L]

Pb
[mg/L]

B
[mg/L]

1 11.83 -282 100.5 0.00378 0.0047 0.1208

2 9.99 -181 37.6 0.01500 0.0040 0.0754

3 8.63 -106 43.4 0.00670 0.0080 0.0314

流動化処理土

（泥土a+C=100kg/m3)
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