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1 はじめに

窯業副産物キラを地盤材料として有効利用するために，PS灰（製紙工業の副産物，ペーパースラッジ灰）との

破砕・混合による団粒化，その後の締固めと養生によって PS灰改良土を作製し，その物性，力学特性を調べた．

PS灰はキラの乾燥重量に対して 18%，27%，36% を混合した（それぞれ PS18，PS27，PS36とする）．窯業副

産物として排出されるキラの物性，力学特性と 3種類の改良土との比較を行った結果，PS27において最も改良効

果が現れることが分かった 1),2)．本論文では，まずキラの物性および力学特性を示し，PS27の場合について，室

内力学試験による力学特性における改良効果を示した後に，土の骨格構造（構造・過圧密・異方性）の働きを記述

できる弾塑性モデル（SYS Cam-clay model）3) の応答によって力学挙動を再現し，PS灰によるシルト質砂キラ

の改良原理を骨格構造概念に基づいて考察する．

2 窯業副産物キラの物性および力学特性

キラは珪砂精製時に排出される窯業副産物であり，その主な成分は SiO2 と Al2O3 で，それぞれ 70%，17% を

占める．珪砂精製時の汚泥水を沈殿させ，高圧フィルタープレスにかけて脱水ケーキ状態で排出されたキラ（脱

水ケーキキラ）は，常時含水比 w=33% を有する．キラの物理的性質を表–1に，粒径分布を図–1に典型的な砂

と粘土とともに示す．キラは地盤材料の工学的分類の基準によるとシルト（ML）に分類され，液性限界 wL は粘

土に比べ小さく，塑性指数 Ip は 17.3と低くなっている．土粒子密度 ρs については，通常の地盤材料とほとんど

同じ値を示し，粒度は砂と粘土の中間値を示す．脱水ケーキキラを乾燥させ，繰返し乾燥法により締固め試験を

行ったところ，最大乾燥密度 ρd max=1.56g/cm3，最適含水比 wopt=21.4% となった（図–2）．最適含水比での一

軸圧縮強度 qu=110kPa，脱水ケーキキラ（含水比 w=33%）の一軸圧縮強度 qu=24.8kPaとなった（図–3）．キ

ラを乾燥させて締固めることにより強度は上昇するも

のの，排出直後の強度は低く，何らかの改良が必要とな

る．拘束圧を変えた三軸圧縮試験結果は後ほど示す．

表–1 キラ，粘土，珪砂の各種物性

キラ 粘土 珪砂

初期含水比 (%) 33.0 —– —–

液性限界 wL (%) 44.6 94.0 —–

塑性限界 wp (%) 27.3 34.6 —–

塑性指数 Ip 17.3 59.4 —–

土粒子密度 ρs (g/cm3) 2.62 2.65 2.65
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図–1 キラ，粘土，砂の粒径加積曲線
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図–2 未改良キラの締固め曲線
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図–3 未改良キラの一軸圧縮強度

Interpretation of the ceramic by-product “Kira” improved by paper sludge ash based on the concept of soil skeleton

structure: Nakano, M., Yamada, E. and Asaoka, A. (Nagoya Univ.)



3 破砕・PS灰混合・締固めによるキラの改良

(1) 改良方法

キラの固化材として用いた PS灰は，成分調整を施されたものを富士製紙共同組合から得た．PS灰の主な成分

は，SiO2 が 40%，Al2O3 が 25%，CaOが 27%で，土質改良効果の高い石灰成分や粘土鉱物を多く含有し，キ

ラに及ぼす改良効果は確認している 4)．また灰粒子は多孔質材料で保水性に優れる特徴をもつ．

チェーン回転式破砕混合機 5)（以降，破砕混合機とよぶ）を用いて脱水ケーキキラを破砕すると同時に PS灰を

均質に混合し，キラと PS灰の団粒集合体を作製した（75µm 以上の粒径が 95%を占める）．団粒化したキラに

対して突固めによる締固めを行い，その後養生することによって供試体を作製した．養生日数として 0日，7日，

14日，21日としている．以下は PS27の結果について示す．

(2) 改良土の締固め特性と一軸圧縮強さ

図–4に PS27の締固め曲線を示す．図中の○プロットは，混合時に含水比調整せずに締固めた状態を示す．未

改良キラに比べ，最大乾燥密度は減少している（ρd max=1.56g/cm3→1.45g/cm3）が，○プロットの状態はほぼ

最適含水比，最大乾燥密度になっている．すなわち，PS27の場合は，破砕混合機を用いてキラと PS灰を破砕・

混合し，締固めれば含水比調整することなく最適含水比，最大乾燥密度の状態が得られることになる．

図–5 に PS27 の養生日数に対する一軸圧縮強度を示す．混合時に含水比調整せずに締固めた供試体（図–4

の○プロット）を用いて一軸圧縮試験を実施した．PS 灰混合によって一軸圧縮強度は上昇し，養生 0 日でも

qu=286kPaとなり，脱水ケーキキラの約 11倍となる．養生 14日まで強度は上昇して養生 0日の 2倍の強度増

加を示す．養生 21 日になると一軸圧縮強度は 495kPa まで上昇し，脱水ケーキキラの約 20 倍となる．ここで

PS27について，さらにセメントをキラ乾燥重量に対して 7.5%添加し（PSC27），PS27と比較した（図–5）．セ

メントを添加することにより養生日数による強度上昇が著しく向上し，養生 14日の一軸圧縮強度は 991kPaで脱

水ケーキキラの約 40倍になっている．
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図–4 キラ改良土（PS27）の締固め曲線

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63
0

400

800

1200

1600

2000

Curing period  t  (day)

U
nc

on
fi

nd
 s

tr
en

gt
h 

 q
u 

 (
kP

a)

PSC27

PS27

図–5 キラ改良土の一軸圧縮強さ

(3) 圧縮特性における改良効果

　図–6 は未改良キラ（スラリー状キラお

よび最適含水比で締固めたキラ）とキラ改

良土（PS27）の標準圧密試験における鉛

直応力 σv～比体積関係 v (=1+e, e : 間

隙比) を示す（図中の●プロット）．図中

には，σv=39.2kPa から σv=2511kPa ま

での鉛直応力増分に対する比体積 v の変

化量を示している．PS 灰の破砕・混合に

よって，高圧縮性のキラは低圧縮性の材料

に改良されることが分かる．
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図–6 未改良キラ，キラ改良土（PS27）の一次元圧縮挙動と
SYS Cam-clay modelによる再現



(4) 非排水せん断特性における改良効果

図–7は未改良キラ（スラリー状キラおよび最適含水比で締固めたキラ）の側圧一定非排水三軸試験結果を示す

（図中の●プロット）．スラリー状キラでは全くせん断強度を発揮することができない．最適含水比に調整して突

き固めによって締固めると，せん断の進行に伴い，初期は平均有効応力 p′ が減少するが，やがて p′ が増加しなが

らせん断応力 q が増加する非排水せん断挙動を示し，せん断強度も大きくなる．

図–8はキラ改良土（PS27）の側圧一定非排水三軸試験結果を示す（図中の●プロット）．キラ改良土も最適含

水比で締固めたキラと同様のせん断挙動を示すが，スラリー状キラおよび最適含水比で締固めたキラよりもさら

に大きなせん断強度を発揮している．
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図–7 未改良キラの非排水三軸圧縮試験結果と SYS Cam-clay modelによる再現
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図–8 キラ改良土（PS27）の非排水三軸圧縮試験結果と SYS Cam-clay modelによる再現

4 SYS Cam-clay modelによる力学挙動の再現

図–6～図–8 中の細線は，SYS Cam-clay modelを用いた軸対称条件下における構成式応答の計算結果を示す．

非排水三軸圧縮試験では，初期状態から等方圧密過程を計算し，その後にせん断過程を計算した．また，最適含

水比で締固めたキラは，スラリー状キラの初期状態からの排水繰り返しせん断によって突き固めによる締固め過

程を表現した．

表–2，表–3は，それぞれ計算に用いた材料定数，初期値を示す．改良効果を骨格構造概念に基づいて整理する

ため，未改良キラとキラ改良土の弾塑性パラメータは同一とし，破砕，PS灰混合，締固めとその後の養生による

改良はキラの骨格構造に及ぼす働きかけと見なした．すなわち，破砕・石灰混合・締固めを発展則パラメータの

変化で表現し，養生の効果を初期値の変化で表現した．これらの図の試験結果と計算結果を比較すると，計算結

果は十分に試験結果を再現していることが分かる．

図–7，図–8の R,R∗～εs 関係は，せん断に伴う過圧密（R）と構造の程度（R∗）の変化を示す．1に近いほど

過圧密解消，構造劣化/破壊が進展している．塑性変形が同じなら，砂では一般に構造の劣化/破壊が過圧密の解

消より早く進展し，粘土では逆に，過圧密の解消のほうが構造の劣化/破壊より早く進展する 3) が，キラおよびキ

ラ改良土では過圧密解消，構造劣化/破壊ともほぼ同じ速さで進展している．また，キラ改良土はキラに比べて構

造劣化/破壊の進展は遅くなっている．初期値に関して見ると，表–3より，キラ改良土はキラに比べて構造高位



化，過圧密化していることが分かる．破砕および PS灰の混合，その後の突き固めによる締固めによって過圧密

化し，養生によって構造が高位化し，さらに過圧密になる 6) と考えられる．そのために，せん断強度が上昇し，

圧縮性は低下する．PS27の場合に最も改良効果が現れたが，その理由は，PS27の自然含水比が最適含水比付近

になるので他の場合に比べて突き固め回数が多くなり，さらに過圧密になると同時に初期比体積も小さくなった

ためと考えられる．

表–2 計算に用いた材料定数

＜弾塑性パラメータ＞

圧縮指数 λ̃ 0.125 NCLの切片 N 2.15

膨潤指数 κ̃ 0.009 　 (at p′ = 98.1kPa)

限界状態定数 M 1.4 ポアソン比 ν 0.3

＜発展則パラメータ＞ キラ PS27

正規圧密土化指数 m 0.1 0.018

構造劣化指数 a 0.8 0.07

構造劣化指数 b 0.8 0.11

構造劣化指数 c 1.5 0.85

構造劣化指数 cs 0.85 0.85

回転硬化指数 br 0.01 0.01

回転硬化限界定数 mb 1.0 1.0

表–3 計算に用いた初期値

＜初期値・圧密試験＞ キラ PS27

比体積 v0 2.04 1.78

有効応力 p′
0(kPa) 39.2 39.2

過圧密比 1/R0 21.0 1955

構造の程度 1/R∗
0 3.0 30.0

＜初期値・三軸試験＞ キラ PS27

比体積 v0 2.29 1.81

有効応力 p′
0(kPa) 19.6 19.6

過圧密比 1/R0 12.2 3186

構造の程度 1/R∗
0 7.0 30.0

5 おわりに

含水比 w=33% で排出されるキラに対し，PS灰混合率（キラ乾燥重量に対して）27% で破砕混合，その後締

固めた PS灰改良土（PS27）は，締固め曲線での最適含水比 wopt を示し，一軸圧縮強度も 286kPaで脱水ケーキ

キラの 11倍以上，養生 21日になると 495kPaで約 20倍となり，高品質な地盤材料に転化する．標準圧密試験か

らも PS27は他の PS灰混合率の改良土に比べ，圧縮性は低い．PS27にセメントを転化することにより (7.5%)，

養生 14日の一軸圧縮強度が 991kPaで脱水ケーキキラの約 40倍になり，圧縮性は PS27よりも低減する 7)．ま

た，キラ，PS灰の大きな特徴の一つに高保水性が挙げられる．今回は示さなかったが，PS灰改良土は，強度を

有する保水性材料として，例えば保水性舗装材など，付加価値のある地盤材料として有効利用が可能となると考

えている 1),7)．

未改良キラと弾塑性パラメータを同じにして，PS灰改良土の試験結果をシミュレートしたところ，計算結果は

試験結果を十分に再現できた．PS灰の固化作用と締固め効果は，骨格構造の働きを変化させることで良好に力学

挙動を表現できた．すなわち，PS灰改良土はキラに比べ構造が高位化し，過圧密が増加し，また構造劣化しにく

く，過圧密解消しにくい材料に転化した．

なお本研究は，科学研究費基盤研究 (C)（課題番号 18560483）の助成を得ている．
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