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１．まえがき 近年，世界のエネルギー利用において石炭への依存が高まっ

ており，石炭灰の産出は年々増加する傾向にある．しかし埋立処分地の確保

が困難になっている状況にある中，石炭灰は「特に再生資源として有効利用

を促進しなければならない指定副産物」として位置付けられている．石炭灰

の中のクリンカアッシュは施工性に優れ有用な地盤材料になると考えられ

るが，その工学的性質に関する研究はまだ少なく，その中で著者らのグルー

プによるもの 
1), 2)がいくつか挙げられる．クリンカアッシュはその複雑な表

面形状から高いせん断抵抗角を持つ一方，粒子破砕を起こしやすいことから，

それらの粒子特性を評価したうえでの強度特性を調べることは，設計パラメ

ータを設定する上で極めて重要なことと考えられる．そこで本研究では，単

粒子破砕試験，圧密排水三軸圧縮試験を行うことにより，粒子特性とせん断

強度の関係性を明らかにすることを目的とした． 

２．用いた試料と実験概要 

 ２－１用いた試料 用いた試料は全国の 6 ヶ所の発電所から採取された

クリンカアッシュである．(図では C ．A．(a)~(f)，と省略)図 1 より，どの

クリンカアッシュも粒度分布は良好であるが，製造された発電所により，つ

まり，炭種ごとにその性質は異なることがわかる． 

 ２－２三軸圧縮試験 写真 1 に三軸圧縮試験の様子を示す．クリンカアッ

シュは粒子形状が複雑で粒子内部へ通ずる空隙も存在するため，飽和供試体

の作製が非常に困難である．本研究では，飽和供試体の作製のため，試料は

脱気漕で十分に脱気させたものを用いた．供試体作製方法は，緩詰めでは水

中落下法，密詰めではメンブレンの破損防ぐためにセル以外のモールドで突

固めにより作製した供試体を凍結しセルにセットする方法をとった．供試

体サイズは，直径 10cm，高さ 20cm とし，突固め法では，モールド内で

締固め試験における 1Ec以上となるように試料を 5 層に分け，2．5kg のラン

マーで落下高さ 30cm，1 層あたりの突固め回数を 24 回で突固め作製した． 

試験方法は圧密排水三軸圧縮試験を行い，測圧を 50，100，200kPa，400kPa

で試験を行った．図 2 に三軸圧縮試験結果，また，図 3 にせん断試験後の粒

度分布を示しているが，せん断後粒子破砕が確認される． 

２－３単粒子破砕試験 単粒子破砕試験は各試料を標準ふるいで， 

0．5mm~1mm，1mm~2mm， 2mm~4．75mm の階級に分け，各ふるいに残

った試料に対して行った．それぞれ各ふるいに残った試料の色の構成割合を

130 粒調べ，その構成割合を試験対象個数 20 粒に換算し，それぞれの階級

ごとに 20 粒，つまり 1 炭種で 60 粒，単粒子破砕試験を行った．単粒子破

砕試験は粒子を最も安定するように下盤に配置し，上盤を下降させるこ

写真 1 三軸圧縮試験 

表 1 平均単粒子強度 

図 1 C ．A の粒径加積曲線 
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図 3 せん断後の粒径加積曲線 

試料 C.A.a C.A.b C.A.c C.A.d C.A.e C.A.f
σ f(MPa) 4.27 1.99 2.56 1.04 4.75 3.12

図 2 軸差応力，体積ひずみ-軸ひずみ

の関係 
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とにより軸荷重を載荷し， 粒子を破砕させる試験である．変位測定は

測定精度 3100.1  mm，分解能が 0.098N であり，最大 2109.4  N まで

計測可能なロードセルにより計測を行った． 

３．試験結果と整理 

 ３－１ 残留強度φresの評価 単粒子破砕試験で得られた，各クリンカ

アッシュの平均単粒子強度を表 1 に示す．せん断試験の残留強度φresと平

均単粒子強度σfの関係を図 4 に示す．図のように， 平均単粒子強度σ

fとの相関が高いことから，両者の関係を次式で表す． 

374.0  fres    (1) 

これより，平均単粒子強度σf を用いれば残留強度φres はある程度予測

可能であることが分かる． 

３－２ ピーク強度φpeakの評価 Bolton
 3)は，砂のダイレイタンシー

を伴うせん断ピーク時の強度φpeak と定常状態の強度φcr の関係を相対

密度及び，平均有効拘束圧の関数形として式(2)により提案した．ここ

で，定常状態の強度φcrの代わりに残留強度φres，相対密度 Drの代わり

に締固め度 Dc，平均主応力,p の代わりに拘束圧σc
’を用いて，式(2)を変

形すると式(3)になる． 
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ここに，C は材料定数であり，式(3)は拘束圧σc
’が限界応力 Pcr を超える

と初期密度と拘束圧はピーク強度φpeakの発現に影響しなくなり，ピーク

強度は残留強度φresに等しくなることを意味している．このことから，残

留強度φres，材料定数 C，Pcrがわかれば，ピーク強度φpeakを予測するこ

とができる．図 5 にφpeakφresと拘束圧の関係を示す．σc
’が Pcr

を超えるとピーク強度と残留強度が等しくなることから， 

φpeak-φres=0 になる拘束圧σc
’が各試料の Pcrとなる．図 6 に Dcで正規化

したφpeakφresと拘束圧σc
’で正規化した Pcrの関係を示す．図 6 に示す近

似線の傾きが材料定数 C であり，この材料定数に及ぼす要因を調べた結

果，平均単粒子強度σfに相関が見られ，次式の関係を得た． 

5.34.0  fC       (4) 

図 7 に，拘束圧ごとのピーク強度φpeak，図 8 に，締固め度 Dcごとのピーク強度φpeakの予測線と実験値を比較し

たものを示す．両者とも多少ばらつきは見られるが，全体的に見れば予測線と実験値は近い． 

４．まとめ 締固めたクリンカアッシュのピーク強度を評価する式として Bolton の式に基づいた式を提案した． 

すなわち，残留強度φres 材料定数 C，限界応力 Pcr を求めることにより，締固め度に応じてピーク強度φpeakが予

測可能となった．          
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図 4 残留強度φresとσfの関係 

図 6 φpeakφres/Dcと Pcr /σc
’の関係 

 

 

 

図 8 ピーク強度φpeakと締固め度 Dcの関係 
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図 7 ピーク強度φpeakと拘束圧 Pcr/σc
’の関係 
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図 5φpeak-φresと拘束圧σc
’の関係 


