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1. はじめに 石炭火力発電所より発生する石炭灰は、年間約 1,200 万トン発生しており、今後定常的に有効利用

していく必要がある産業副産物である。石炭灰を用いたリサイクル材である石炭灰混合破砕材 1), 2)は、これまでに

多くの開発事例があり、主に路盤材や盛土材として利用されている。しかしながら、CBR 値やすりへり減量値の

面から下層路盤材としての利用に留まっている。著者らは、石炭灰の利用用途拡大を目指し、石炭灰混合破砕材を

上層路盤材として適用するために CBR 値やすりへり減量値の改善に向け、図-1 に示す解砕前の石炭灰混合材料に

着目し、破砕材の品質向上の検討を行っている 3)。本報告では、解砕前の石炭灰混合材料における固化材やセメン

ト添加率、養生温度の違いが解砕前の石炭灰混合材料の一軸圧縮強度特性に及ぼす影響について報告する。 

2. 実験概要 

2-1 実験試料 本実験では、火力発電所から副

次的に発生する石炭灰(原粉)及び固化材として

高炉セメント B 種:BB、早強セメント:H、普通

ポルトランドセメント:N を用いており、これら

を所定の水と消石灰を混ぜ合わせ供試体を作製

した。表-1に石炭灰の物理特性、表-2に石炭灰

混合材料の配合条件を示す。 

2-2 実験条件および実験方法 本検討では、固化材の違いが石 

炭灰混合材料の強度特性に及ぼす影響を検討するために、3 種類の固化

材(BB, H, N)を用いて検討を行っている。また、セメント添加率の影響、

初期の養生温度の違いによる影響についても検討を行っており、それぞ

れの実験条件を表-3～表-5に示す。供試体作製方法は、ホバートミキ 

サーに試料を入れ混合攪拌を行い、直径 D=5cm、高さ H=10cm の塩ビ製モール

ドに、1ECとなるよう 1.5kg ランマーで 12 回×3 層で突き固めて打設を行った。

脱型後、恒温恒湿機にて所定の養生条件のもと加熱加湿養生および気中養生を

行っている。その後、規定の養生日数まで 20℃一定の恒温室にて気中養生を行

い、一軸圧縮試験(JIS A 1216)を実施した。 

3. 実験結果及び考察 

3-1 固化材違いによる影響 図-2 に一軸圧縮強度と養生日数の関係を

示す。いずれの固化材も養生日数の増加に伴い、一軸圧縮強度も増加し、

養生日数 28 日には品質管理強度(目安として 12～15MN/m2 としている)

より大きな値を示すことが明らかとなった。固化材の違いに着目すると、

養生日数 2 日から 28 日にかけて、BB と N の一軸圧縮強度は大きく増加

するものの、養生日数 28 日では、H が最も強度発現することが確認され

た。これは H に含まれるセメント構成化合物のうちエーライト(C3S)の含

有量が多いため、水和反応がより活性化されたことが寄与したと考えら

れる 4)。 

3-2 セメント添加率の違いによる影響 図-3 に一軸圧縮強度と養生日

数の関係を示す。セメント添加率および養生日数の増加に伴い、一軸圧

縮強度も増加傾向を示すことが確認された。また、セメント添加率 30%

では、養生日数 2 日で品質管理強度を満たしていることが分かる。しか 

表-2 配合条件 

 

石炭灰

(％)

セメント

(％)

水

(％)

消石灰

(％)

100

20

25

30

24.2 3

※セメント、消石灰は石炭灰に対する質量比

※水は石炭灰およびセメントに対する質量比

表-1 物理特性 

 

土質試料
粒子密度

rs (g/cm
3
)

自然含水比

w (%)

細粒分含有率

FC (%)

石炭灰 2.252 0.1 94.0

表-4 実験条件(セメント添加率の影響) 
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表-5 実験条件 (養生温度の影響) 
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表-3 実験条件(固化材の影響) 
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図-1 石炭灰混合材料の製造過程 
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しながら、いずれのセメント添加率も、圧縮強度は増加傾

向を示すものの、図-2 と比較すると、強度の増加幅は小

さいことが明らかとなった。 

3-3 養生温度の違いによる影響 図-4に一軸圧縮強度と

養生日数の関係を示す。初期養生温度および養生日数の

増加に伴い、一軸圧縮強度も増加傾向を示し、いずれの養

生温度も養生日数 28 日には品質管理強度(12～15MN/m2)

より大きな値を示すことが確認された。また、初期養生温

度 80℃において最も強度が大きくなることが確認された

が、これは養生温度の増加に伴い、水酸化カルシウム 

Ca(OH)2の結晶が供試体中で増加したことによる水和反応の促進が起因していると考えられる。 

 前述の実験結果より、養生温度が一軸圧縮強度に及ぼす影響は大きいことが分かる。そこで、積算温度と一軸圧

縮強度の関係について検討を行った。図-5に養生温度20, 50, 80℃の場合の積算温度と一軸圧縮強度の関係を示す。

図中の積算温度は以下の式(1)より算出した5)。 

𝑀 = Σ(𝑡 + 10) × 𝑇       ・・・(1) 

ここで、M:積算温度(℃・hr), t:養生温度(℃), T:材齢(hr)を表す。 

また、積算温度と一軸圧縮強度の関係については、図-5に示す式で近似することができる。このように養生温度の

異なる石炭灰混合材料には相関が認められ、強度の推定が可能となる。今後、実験結果を蓄積することで精度を向

上させ、所定の一軸圧縮強度を満たす養生温度を決定することができると考えられる。 

4. まとめ 1) Hを使用することで養生日数 2日でも品質管理強度を上回る高強度な石炭灰混合材料となることが

明らかとなった。2) セメント添加率の増加に伴い圧縮強度も増加する傾向が示され、セメント添加率 30%では所

定の養生日数すべてにおいて品質管理強度を満たす結果が得られた。3) 養生温度が一軸圧縮強度に及ぼす影響は

大きく、初期養生温度 80℃では、養生日数に関わらず、品質管理強度を上回る高強度な石炭灰混合材料となるこ

とが明らかとなった。4) 積算温度と一軸圧縮強度には相関が認められ、所定の一軸圧縮強度を満たす養生温度の

推定が可能となることが示唆された。今後は、解砕後の石炭灰混合破砕材における一軸圧縮強度と CBR 値やすり

減り減量値との関係について検討していく予定である。 
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図-3 一軸圧縮強度と 

   養生日数の関係 
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図-4 一軸圧縮強度と 

   養生日数の関係 
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図-2 一軸圧縮強度と 

   養生日数の関係 
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図-5 積算温度 M と一軸圧縮強度の関係 
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