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1.はじめに 火力発電所から副次的に生成される石炭灰の有効利用が求められている昨今、石炭灰をセメント改

良した石炭灰混合材料が使用されている。一般的に石炭灰混合材料は qu28＝300~1,000kN/m2 の範囲で設計されて

いることが多い 1)。しかしながら、セメント改良土等の長期的な耐久性を検討する際に用いられる乾湿繰返し試

験を用いた場合、qu28＝500kN/m2程度以下の低強度な石炭灰混合材料(低強度石炭灰混合材料と定義)は、初期の湿

潤過程においてスレーキングが生じ、細粒化による崩壊により耐久性の評価が難しいことが判明した 1)。そのた

め、本研究ではこのような強度レベルにおいてもスレーキングを生じさせず、耐久性を評価することが可能な乾

湿繰返し試験条件を確立することを目的としている。本報では、乾湿繰返し試験が実施可能な設定温度について

把握すべく、乾湿繰返し試験の乾燥温度に着目した結果について報告する。 

2.実験概要 

2-1 石炭灰混合材料の作製方法及び実験条件 実験には、石炭灰 C (原灰)

と土質試料にカオリン粘土、固化材に高炉セメント B 種を使用し、これら

に所定量の水を加え混練して石炭灰混合材料を作製した。表-1 に使用した

試料の物理・化学特性を示す。供試体の作製において、カオリン粘土の含

水比は液性限界を基準に調整を行った(液性限界の 3.5倍の 3.5wL＝181.0%、

4.5 倍の 4.5wL＝232.7%にそれぞれ調整)。セメントと石炭灰をカオリン粘

土の湿潤質量に対し外割り配合で添加している。供試体は、安定処理土の

突固めをしない供試体作製方法(JGS 0813)に準じて行った。また、供試体

の目標強度を養生 28 日において qu28＝500kN/m2 程度となるように予備実

験を経て配合条件を設定した。実験に用いた配合条件を表-2 に示す。 

2-2 地盤内暴露試験及び乾湿繰返し試験の方法    地盤内曝露試験は、図-1

に示すように実地盤中に供試体を埋め、上部を覆土させて検討を行った。

地盤内曝露試験条件を表-3 に示す。所定の曝露期間において、供試体の高

さ、直径、質量を測定している。力学特性の把握を行うために針貫入試験

(JIS S 3008)を行った後、一軸圧縮試験(JIS A 1216) を行った。乾湿履歴の

与え方は、Wetting and Drying Test (ASTM D-4843) 2)に準拠して行った。な

お、ASTM では炉乾温度 60℃と定められているが、低強度な石炭灰混合材

料は、湿潤過程において供試体内に侵入する水の影響で間隙中の空気が圧

縮されスレーキング破壊が生じることがわかっている。そこで本研究では、

炉乾燥温度を 30, 35, 40℃とし、乾燥過程の設定温度が乾湿繰返し試験結果

に及ぼす影響について検討を行った。乾湿繰返し試験条件を表-4 に示す。

各サイクルの乾燥・湿潤過程終了後には供試体の高さ、直径、質量を測定

している。力学特性の把握を行うために一軸圧縮試験(JIS A 1216)を行い、

奇数サイクル終了後には針貫入試験(JIS S 3008)を行った。また、Caの溶出

量を把握するために環告 46号試験及び環告 19号試験を行った。いずれの

試験も表-5に示す健全度評価 3)を用いて目視による劣化の状況を把握して

いる。 

3.実験結果及び考察 

3-1 地盤内曝露試験に伴う力学特性の把握 図-2 に地盤内暴露試験によって得られた経過日数と一軸圧縮強さ

の関係を示す。図中のアルファベットは、健全度ランクを意味している。曝露期間 182日までにおいては、養生

日数の増加に伴いいずれの条件においても緩やかに強度増加していることが分かる。目視による健全度評価にお

いても、ひび割れ等の劣化は確認されず安定した状態を保っていることが分かる。 

表-3 地盤内曝露試験条件 

 

実験条件 設置場所 暴露期間（日）

Case1
Case3
Case4

地盤内暴露

7,14,28,56,91,182,365,547,882,1065

表-5 健全度評価基準 3) 

 

クラック状況 欠落状況

A
B 微細クラック、局部クラック発生 表面剥離が局部的に発生

C 明瞭なクラックが一部に発生 供試体の一部が僅かに欠落

D 明瞭なクラックが全体に発生 供試体がより大きく欠落

E
F
G
H
ここで、細粒化とは粒径2mm程度に細分化された状況を指す。

外見上、ほとんど変化なし

供試体の一部または全体が崩落　(～20%程度)
供試体全体的に崩壊、崩落、供試体としての形は存在

供試体全体が崩壊し、片々は塊状

供試体全体が崩壊し、片々は細粒化～泥状化

表-4 乾湿繰返し試験方法 

 

乾燥過程 湿潤過程

炉乾燥（30, 35, 40±3℃）
溶媒に浸水

液固比　5

試験時間

24h 1h冷却+23h
サイクル

試験条件

乾燥→冷却→湿潤を15サイクル

表-1 物理特性及び科学組成 

 

土粒子密度(g/cm³) 2.731 2.234 SiO2(%) 54.1
含水比(%) 0 1.3 CaO(%) 2.2
液性限界(%) 51.7 N.P. Al 2O3(%) 16.0
塑性限界(%) 34.3 N.P. Fe2O3(%) 2.5
砂分(2mm-75µm) 0 2.9 MgO(%) 0.2
シルト分(75µm-5µm) 35.4 68.9 Na2O(%) 0.1
粘土分(5µm) 64.6 28.2 K2O(%) 2.4
lg-loss(%) 3.1 11.6

石炭灰石炭灰石炭灰石炭灰 化学組成化学組成化学組成化学組成 石炭灰石炭灰石炭灰石炭灰試料試料試料試料
カオリンカオリンカオリンカオリン
粘土粘土粘土粘土

表-2 石炭灰混合材料の配合条件 

 

目標強度

qu28

（kN/m2)

セメント

添加率

C(%)

設定含水比

w(%)

石炭灰

添加率

ash(%)

養生日数

(日)

Case1
Case2
Case3
Case4

100 28
5

3.5wL

4.5wL
500

3

 
図-1 地盤内曝露試験概要図 
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3-2 健全度評価による劣化の把握 図-3 に乾湿繰返し試験の各温度におけ

る目視の健全度評価を行った結果を示す。なお、炉乾燥温度 40℃においては、

1 サイクル乾燥過程終了後の湿潤過程において水侵直後に供試体内から気泡

が噴出し、スレーキングに伴う崩壊・細粒化が見られ、その後は試験を行う

ことができなかった。炉乾燥温度 30℃においてはほとんど劣化の進行が見ら

れず安定した様子を示した。一方、炉乾燥温度 35℃ではサイクルの増加に伴

い表面剥離が生じ、劣化の進行が見られた。このことから、乾湿繰返し試験 

の乾燥過程における乾燥温度は、低強度石炭灰混合材料の劣化に寄

与する重要な因子であり、低強度石炭灰混合材料においては適切な

設定温度が存在することが分かる。 

3-3 乾湿繰返し試験の乾燥温度が力学特性に与える影響 図-4 に

乾湿繰返し試験によって得られたサイクル数と一軸圧縮強さの関係、

図-5 にサイクル数と Ca含有率の関係を示す。乾湿繰返し試験は、強

制的に劣化を促進させて耐久性を評価する試験であるが、乾燥温度

30℃においては、若干の Caの溶脱が見られるものの、一軸圧縮強度

は横ばいで推移していることが分かる。また健全度ランクも一定で

あることから、劣化の促進に至っていないと推察できる。一方、乾 

燥温度 35℃では、サイクル初期に強度増加を示し、

サイクル中期にピークを示した後、強度低下に転じ

ており、セメント安定処理土に乾湿繰返し試験を適

用した際に見られる劣化の挙動 4), 5)と類似した挙動

を示した。さらには、健全度ランクがサイクル数の

増加とともに低下していることや、Ca の溶脱量が乾

燥温度 30℃と比べて顕著であることからも劣化の進

行が起こっているものと考えられる。 

 ここで、乾燥温度の設定に伴う供試体内の含水状

態に着目すると、図-6 に示す経過日数と含水比の関

係より、60℃で 24時間乾燥させた供試体の含水比は

3%以下まで低下し、ほぼ絶乾状態を呈していること

が分かる。そのため、湿潤過程において間隙内に発

生する空気の圧力に耐え切れず崩壊に至ったと考え

られる。一方、35℃で 24時間乾燥させた場合、供試

体は 20～25%程度の含水比を有しており、崩壊に至

らないことが判明した。今回の一連の結果より、乾

燥過程における供試体の含水状態はスレーキングを 

引き起こす重要な因子であり、低強度石炭灰混合材料においては、乾燥温度の設定が耐久性を評価する上で極め

て重要であると言える。今後も、実地盤中の石炭灰混合材料のモニタリングによりデータを蓄積し、乾湿繰返し

試験結果との相互関係を明らかにして行くとともに、劣化の予測手法の検討を行っていく予定である。 

4.まとめ 本研究によって得られた知見を以下に示す。 

1）地盤内曝露試験は、養生 182日までにおいて、緩やかに強度が増加する傾向が見られた。 

2）低強度石炭灰混合材料は、乾燥温度 35℃において劣化の促進とその評価が可能であることが分かった。 
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図-6 経過日数と含水比の関係 

 
図-4 サイクル数と一軸圧縮強さ 
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図-5 サイクル数と Ca 含有率 
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(b)炉乾燥温度 35℃ 

 

0

10

20

30

40

50

0 1 2 3 4 5 6 7 8

c=3% 3.5w
L

c=3% 4.5w
L

c=5% 3.5w
L

c=5% 4.5w
L

含
水
比

(%
)

経過日数(日)

炉乾燥温度35℃

 
(a)炉乾燥温度 60℃ 
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図-2 経過日数と一軸圧縮強さ 
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図-3 健全度評価結果（乾湿） 
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