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要旨：本研究では，廃石膏ボード微粉末，製紙スラッジ焼却灰，フライアッシュ及び再生骨材微粉末などの

副産物で一部置換し，全固化材質量に対するセメント系固化材比率を低下させた新しい固化材の開発を試み

た。その結果，全固化材質量に対するセメント系固化材比率を 30％まで低下しても要求される一軸圧縮強度

を満足する経済的な固化材の可能性を確認することができた。しかしながら，酸化カルシウム含有率が高く

ても，粒度がセメント系固化材よりも相当に大きいスラッジ焼却灰では，フライアッシュによるフィラー効

果や再生骨材微粉末による初期ポゾラン反応が期待できなく強度が低下することが明らかになった。 
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1.はじめに 

 昭和 50 年代初期より土質材料を対象としてセメント

系固化材が発売されるようになった。セメント系固化材

が開発されるようになったのは従来のセメントでは固化

しにくい高含水比粘性土や高有機質土など，従来のセメ

ント等の使用では目的が果たしえない対象についても固

化する需要がでてきたからである。セメントを母材に各

種の有効成分を改良目的に応じて添加することにより，

多様な性質の粘土，粘性土を含む多様な土質材料をそれ

なりに固化させ強度を得て，さらには有害物を封じ込め

ることができる。適切に使用すれば，ポルトランドセメ

ント等と比較して単価が高くても，少ない添加量で優れ

た改良効果を得ることができ，経済的である可能性があ

る。 

 また，地盤を構成する土質材料を対象にした土質・地

盤改良については，現在までセメント協会が行った 10

年間程度の関東ローム改良土柱に対する保証例 1)がある

が、実験的研究はあまり多く実施されていない。 

 一方，資源循環型社会の形成が求められており，各種

の副産物の有効利用法の開発が求められている。スラッ

ジは泥状の産業廃棄物や排水処理沈殿物のことを指すが，

産業排水の処理工程では，定められた排水基準に従って

排水中の有機および無機含有物を除くため生物化学的処

理あるいは無機化学的処理が行われる。これらいずれの

工程でもスラッジが生成してしまい，その処理や利用が

問題となっておりその縮減のためスラッジを焼却するこ

とが行われている。しかし，焼却後に残るスラッジ灰の

処理も問題となっている。また廃石膏ボードは建築物の

解体等から発生する産業廃棄物で，我が国では年間約

100万トン(平成 22年)が排出されており，2025年には約

200 万トンに達すると推測されている 2)。しかし廃石膏

ボードのリサイクル率は，現状では数%に過ぎない。この

ように大量に廃棄されている廃石膏ボードもリサイクル

体制不全のため処理が問題となっている。 

さらに，コンクリート塊から骨材を再生し，それを用

いたコンクリートとして，コンクリート用再生骨材 H

（JIS A 5021），再生骨材 Mを用いたコンクリート（JIS A 

5022）および再生骨材 L を用いたコンクリート（JIS ア

5023）があるが，再生骨材 Hや Mを製造するのに多大の

エネルギーが必要となり，副産される再生骨材微粉末の

処理が問題としてその解決方法が急務である。 

これらの社会的情勢に鑑み，本研究では，廃石膏ボー

ド微粉末やスラッジ焼却灰として製紙スラッジ焼却灰に

注目した。すなわち，環境に優しいセメント固化体とし

てこれらの副産物とフライアッシュと再生骨材微粉末を

組み合わせとこととした。また、コスト削減を目的とし

て、市販のセメント系固化材の混入比率を 50％以下にす

る新しい固化材の開発の可能性について実験的検討を行

った。 

 

2. 実験方法 

2.1実験概要 

本研究では土質材料 2 種と市販のセメント系固化材，

フライアッシュ及び 4種類の副産物を組み合わせた固化

材 19種を用い，シリーズⅠとシリーズⅡに分けて行った。

使用する廃石膏ボード微粉末の混入率は 20%で一定とし
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土質材料 含水比(%) 単位容積質量(kg/m3)
砂質土 18.2 2134

シルト質土 24.9 2144

土質材料 含水比(%) 単位容積質量(kg/m3)
砂質土(灰A) 20.5 1976
砂質土(灰B) 20.2 2070

表-2 シリーズⅡの含水比及び単位体積質量 

表-3 使用材料の物理的性質 

材料

セメント系固化材

(市販品)

スラッジ灰A

スラッジ灰B

石膏粉

再生骨材微粉末

種類

主たる成分は高炉セメント(密度 3.02g/cm3)

CaO 54.0%，SiO2 23.3%

製紙スラッジ焼却灰（密度 2.05～2.10g/cm3）

CaO 36.2%，SiO2 36.2%

製紙スラッジ焼却灰（密度 2.05～2.10g/cm3）

CaO 68.5%，SiO214.6%

廃石膏ボード微粉末　CaO 69.71%

フライアッシュ
FAⅡ種相当，四国電力(密度 2.31g/cm3)

CaO 6.3%，SiO2 64.9%

香川県丸亀市産，コンクリート電柱の再生骨材

表-1 シリーズⅠの含水比及び単位体積質量 

た。 

シリーズⅠでは 2種類の土質材料と 7種類の固化材を

用い，市販品であるセメント系固化材 100%の強度に対し，

セメント系固化材を 50%または 40%とし，残りの成分とし

て廃石膏ボード微粉末(以降，石膏粉と示す)や製紙スラ

ッジ焼却灰(以降，スラッジ灰と示す)を用いた場合の強

度の比較を行い，またフライアッシュを混入した場合の

強度発現について検討した。 

シリーズⅡでは固化材 12種と，土質材料 1種を用い，

セメント系固化材比率を 40％以下にして更なる低セメ

ント系固化材比率における配合での強度性状を検討した。

また，コンクリートにおいて，フライアッシュを添加し

た場合，材齢 7日において再生骨材微粉末に含まれる水

酸化カルシウムによりポゾラン反応による強度増加が認

められたという研究結果 3)4)に基づき，土質材料を対象と

した場合においても同様にポゾラン反応が起こることを

期待し，再生骨材微粉末を用いることとした。さらに酸

化カルシウム含有量及び粒度が異なる 2種類のスラッジ

灰を用い，強度に与える影響について検討した。 

2.2土質材料の含水比の調整 

我が国では，改良の対象となる土は一般的に最適含水

比よりも湿潤側にあることが多い。したがって，試験に

あたっては対象地盤から採取した試料の含水比で試験す

ることが原則とされている。しかし，持ち込まれた試料

が採取後乾燥状態下に放置されていたため，含水比が一

定になるよう水を加えて調整を行った。調整後の土質材

料の含水比および単位容積質量について，シリーズⅠを

表-1に，シリーズⅡを表-2に示す。 

2.3供試体の作製方法 

 供試体寸法はφ50×100mmとし，各配合 3体作製した。

(1)練混ぜ方法 

練混ぜ方法は，両シリーズともに JIS R 5201 のセメ

ントの物理試験方法を参考に行った。パン型ミキサーに

土質材料と固化材を入れ，低速で 60秒間練混ぜた。引き

続いて高速で 30 秒間練混ぜ，90 秒間の休止を設け，こ

の間に練り鉢・パドルに付着した試料を掻き落とした。

その後，高速で 60秒間練混ぜた。 

(2)締固め方法 

練混ぜ後，型枠に 3層に詰め，セメント協会 JCAS L-01

に規定されている重さ 1.5kg，落下高さ 20cmのランマー

を用いて各層 12回ずつ突いて締固め，表面をコテで平面

にならした。成形後，上面にガラス板を置きその上から

湿布で覆った。 

(3)養生方法 

締固め後，そのままの状態で 3日間静置させ，その翌 

日脱型を行い，材齢 7日まで温度 20±3℃の恒温室内に 

水を入れたふた付きの湿気箱に供試体が水に浸からない

ように入れて養生を行った。 

2.4一軸圧縮試験方法 

一軸圧縮試験方法は、JIS A 1216に規定されている土

の一軸圧縮試験方法に準じて行った。一軸圧縮強さは同

一供試体 3本の測定値を平均とした。また，測定にあた

ってはアンボンドキャッピング時の試験に用いられるも

のと同じ材質の 62×62×100mmの硬質ゴム板を上下面に

置いて載荷した。 

 

3.セメント系固化材量半減による強度発現についての実

験(シリーズⅠ) 

3.1使用材料および配合 

 表-3に実験で使用した固化材の物理的性質を示す。セ

メント系固化材，スラッジ灰 A，スラッジ灰 B，及びフラ

イアッシュの粒子の光学顕微鏡写真の画像を図-1～4 に
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示す。なお倍率はすべて同率 200倍である。セメント系

固化材の主たる成分は高炉セメントである。セメント系

固化材とフライアッシュの粒子径はほぼ同程度であるこ

とが目視観察できる。一方，スラッジ灰 Aとスラッジ灰

B の粒子径はばらつきが大きく，セメント系固化材の粒

子径に対し小さいものでは数倍，大きいものでは約 50

倍にもなる。特に，スラッジ灰 Bは，粒子径が大きく，

焼却灰として微粉砕工程がなされていない。スラッジ灰

Aは，スラッジ灰 Bと比較すると，細粒分が多い。 

シリーズⅠでは，土質材料として湿潤状態の砂質土お

よびシルト質土を用いた。また固化材の成分比について

は、表-4に示す。なお，固化材の名称を簡潔にするため，

シリーズⅠでは A，B，C，D，E，F，Gとした。 

 表-4から，実際の試験で使用した固化材，土質材料ま

た含水比を一定にする際に加えた水の質量を表-5 に示

す。 

 

3.2実験結果および考察 

 図-5に砂質土，図-6にシルト質土についての圧縮強度

の結果を示す。改良地盤では，材齢 7日での一軸圧縮試

験強度は原則として 0.3N/mm2 以上でなければならない

5) 。セメン系固化材を半減させても，砂質土およびシル

ト質土において一軸圧縮試験強度の性能を満たすことが

できた。 

 砂質土において，セメント系固化材量 100%の配合 Gに

対し，セメント系固化材量 50%，さらには 40%に減らした

配合においてもほぼ同程度の強度が得られた。これは，

表-4 シリーズⅠの固化材の成分比 

セメント系固化材 スラッジ灰A スラッジ灰B 石膏粉 フライアッシュ
A 30
B 20 10
C 15 15
D 30
E 40 30 10
F 50 30 20
G 100

配合名

50
20

成分比(%)

表-5 シリーズⅠの固化材配合 

配合名 セメント系固化材 スラッジ灰A スラッジ灰B 石膏粉 フライアッシュ 砂質土 シルト質土
A 52.5 31.5 - 21 - 全体 1493.8 1500.8
B 52.5 21 - 21 10.5
C 52.5 15.75 - 21 15.75
D 52.5 - - 21 31.5
E 42 31.5 - 21 10.5
F 52.5 - 31.5 21 -
G 105 - - - -

土質材料

試料

水

1221.93 1127.10

271.87 373.70

供試体3本分の質量(g)

固化材(105g)

図-1 セメント系固化材の粒子の状況 図-2 スラッジ灰 Aの粒子の状況 

図-3 スラッジ灰 Bの粒度の状況 図-4 フライアッシュの粒度の状況 
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スラッジ灰に含まれる酸化カルシウムが豊富であるため，

セメントと同じように水和反応を起こし，セメントと同

様のはたらきをしたためと考えられる。このことから，

スラッジ灰はセメント系固化材の代わりに強度発現に影

響を与えることができる物質であるということが考えら

れる。また，配合 Aよりも配合 Fの強度が大きくなった

ことに関しては，これはスラッジ灰 Bに含まれる酸化カ

ルシウムの量が，スラッジ灰 Aの約 2倍も含まれている

ことが原因であると考えられる。なお、通常コンクリー

トの水和反応では、必ずしも酸化カルシウムの量のみで

強度が決定することはないが、セメント固化体のような

低強度の場合、酸化カルシウムの量が多い方が強度の発

現が大きくなると考えた。 

 シルト質土では，砂質土よりも含水比が大きいため砂

質土よりも全体的に強度が低いという結果が得られた。

しかし，砂質土ではセメント系固化材量半減による差が

ほぼ見られなかったが，シルト質土ではセメント系固化

材量 50%のものがセメント系固化材量 100%のものよりも

強度を大きく上回った。これは，砂質土よりも粒度の小

さなシルト質土ではセメント系固化材による水和反応に

より，それぞれの粒子同士がより密実に結びつき強度発

現が顕著に現れたためと考えられる。またスラッジ灰や

石膏粉などによる吸水のため見かけの含水比が小さくな

ったことも原因として考えられる。配合 Eの強度が大き

く下がってしまった点については，セメント系固化材が

少ないという原因のためである。また，シルト質土でも

砂質土同様，配合 Gの強度が最も大きくなった。これは，

スラッジ灰 B中の酸化カルシウムがシルト質土でも砂質

土のときと同様のはたらきをしたためであると考えられ

る。 

 図-7に，フライアッシュ混入率 0%を 1とした場合のフ

ライアッシュ混入量に対する強度比について，セメント

系固化材量が同じある配合 A～D を用いて比較を行った

結果を示す。FAはフライアッシュ混入率，Aはスラッジ

灰混入率を示す。配合 B及び配合 Cではスラッジ灰が減

少したことにより固化材全体に占める酸化カルシウムの

量が減ったことによる強度への影響が，フライアッシュ

によるフィラー効果 6)の影響よりも大きくなったと考え

られる。配合 Dでは，酸化カルシウムは最も少なくなっ

ているものの，フライアッシュによるフィラー効果 6)に

より配合 Bとほぼ同等の強度が現れた。 

両結果から，セメント系固化材量を半減，または半減

以下とした場合に，ここにスラッジ灰や石膏粉，及びフ

ライアッシュを混入した固化材は市販品であるセメント

系固化材とほぼ同等の強度が得られ，十分実用に供する

ことができると考えられる。また，特にスラッジ灰 Bに

は酸化カルシウムがセメント系固化材よりも多く含まれ

ているため強度発現の影響が大きくなることが明らかに

なった。 

 

4.セメント系固化材量半減以下での強度発現についての

実験(シリーズⅡ) 

図-5 砂質土圧縮強度結果 
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図-6 シルト質土圧縮強度結果 
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図-7 FA混入率に対する強度比 
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砂質土

シルト質土

セメント系固化材 スラッジ灰 石膏粉 フライアッシュ 再生骨材微粉末
C40S5a 35
C40S5b 30 5
C35S10a 35
C35S10b 30 5
C30S15a 35
C30S15b 30 5

名称
成分比(%)

40

35

40

35 20

15

5

10

30

表-6 シリーズⅡの固化材の成分比 
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4.1使用材料および配合 

 シリーズⅡでは，セメント系固化材量をさらに減ら

すことによりコスト削減にもつながることから，セメ

ント系固化材量の限界を知るためにも今回は比較的低

セメント系固化材比率での配合を検討した。さらに，

この条件下においてスラッジ灰 A及びスラッジ灰 Bが

それぞれどのような強度の挙動を示すか比較を行った。

セメント系固化材量減少により強度の低下が考えられ，

これを防ぐため再生骨材微粉末を用い，水酸化カルシ

ウムによるポゾラン反応の強度への影響が現れるかに

ついても検討を行った。 

固化材はシリーズⅠと同様のものを使用した。また

固化材の成分比については、表-6に示す。Cはセメン

ト系固化材混入率，S は再生骨材微粉末混入率とし，

フライアッシュを添加していないものを aとする。こ

れにスラッチ灰の 5%をフライアッシュに置換し添加

したものを bと表記する。なお，今回使用するスラッ

ジ灰は，スラッジ灰 Aとスラッジ灰 B(以後，図や表に

おいて灰 A，灰 Bと略す)の 2種でそれぞれ配合を行う

ものとし，シリーズⅡではそれぞれ固化材 6種のもの

がスラッジ灰 2種の 2パターンあり，計 12種とした。 

 土質材料についてはシリーズⅠで砂質土とシルト質

土の結果にそれほど大差はなかったため，シリーズⅡ

では湿潤状態の砂質土のみを用いた。 

 これらを踏まえ，シリーズⅡでの土質材料と固化材

の配合を表-7に示す。 

4.2実験結果および考察 

 図-8にスラッジ灰 Aとスラッジ灰 Bによる圧縮強度

の比較結果を示す。両結果とも改良地盤において原則

とされている強度である 0.3N/mm2 以上を満たすこと

ができた。シリーズⅡでは全体的に 40％以下の低セメ

ント系固化材比率であるため，シリーズⅠで得られた

圧縮強度 2.0N/mm2を超えるものはなかった。スラッジ

灰 Aならびにスラッジ灰 Bを用いたフライアッシュと

再生骨材微粉末を用いた 3配合の平均圧縮強度は，そ

れぞれ  1.6N/mm2，1.4N/mm2であり，スラッジ灰 A の

方が強度が大きかった。 

表-7 シリーズⅡの固化材配合 

 

配合名 セメント系固化材 スラッジ灰 石膏粉 フライアッシュ 再生骨材微粉末 砂質土(灰A) 砂質土(灰B）
C40S5a 42 36.75 21 - 5 全体 1383.2 1499.0
C40S5b 42 31.5 21 5.25 5
C35S10a 36.75 36.75 21 - 10
C35S10b 36.75 31.5 21 5.25 10
C30S15a 31.5 36.75 21 - 15
C30S15b 31.5 31.5 21 5.25 15

供試体3本分の質量(g)

固化材(105g)

水 283.56 302.80

土質材料

試料 1099.64 1196.20
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図-8 スラッジ灰による圧縮強度比較結果 
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図-9 スラッジ灰 Aでの FA有無による強度比較 
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図-10 スラッジ灰 Bでの FA有無による強度比較 
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 図-8の結果に基づき，スラッジ灰 A及びスラッジ灰 B

について再生骨材微粉末混入率に対する圧縮強度につい

て表したグラフをそれぞれ図-9，図-10に示す。 

スラッジ灰 Aでは，それぞれの配合において，フライ

アッシュ無混入の a よりもフライアッシュを混入した b

の強度が大きくなった。これは混入したフライアッシュ

に対して再生骨材微粉末中の水酸化カルシウムが反応し，

ポゾラン効果 7)が現れているためよると考えられる。一

方、図-8においてセメント系固化材量で比較した場合で

は，フライアッシュを混入したもの、また無混入のもの

それぞれにおいてセメント系固化材量に関係なくほぼ強

度に大きな変化はなかった。これは，図-9 に示す通り，

セメント系固化材量が少なくなっても再生骨材微粉末に

よるポゾラン反応により，強度が維持できたためと考え

られる。また粒度においてスラッジ灰 Aは比較的セメン

ト系固化材の粒子径に近い程度までに粉砕化され粒度も

小さいことから，セメントとスラッジ灰 Aと水の接触回

数や混合度が増加し、水和反応における反応性が良好で

あったと考えられる。 

 スラッジ灰 Bでは，酸化カルシウムを多く含んでいる

にも関わらずスラッジ灰 Aと全く逆の傾向を示す結果と

なった。この原因として，スラッジ灰の粒度が大きく関

係していると考えられる。スラッジ灰 Bは，酸化カルシ

ウム含有量においてセメント系固化材よりも多く含まれ

ているという長所があるが，粒度においてセメント系固

化材と比べて非常に大きいという短所がある。このため，

セメントとスラッジ灰 Bと水との接触回数や混合度が低

減し、水和反応における反応性が低下し，低セメント系

固化材率ほど，固化材全体の酸化カルシウムが少なくな

り，図-10 に示すように，再生骨材微粉末を多く含んで

いるにも関わらず強度が低下する原因となった。また，

同一セメント系固化材比率において，フライアッシュ無

混入の場合に対しフライアッシュ混入の場合の強度が低

下した原因としては，フライアッシュ混入によるフィラ

ー効果 6)や再生骨材微粉末による初期ポゾラン反応 7)が

強度に与える影響よりも，置換した 5%のスラッジ灰 Bに

含まれる酸化カルシウムの減少が強度に大きく影響を与

えたためと考えられる。スラッジ灰 Bの粒径が大きいた

めに，酸化カルシウムの活性度の低下が著しいものと思

われる。 

 

5.結論 

 副産物として廃石膏ボード微粉末，製紙スラッジ焼却

灰，及び再生骨材微粉末，またフライアッシュを用いて，

市販のセメント系固化材の混入比率を 50％以下にする

新しい固化材の開発の可能性について実験的検討を行っ 

 

た。本研究の範囲で明らかになったことを以下に記す。 

(1) 市販品であるセメント系固化材の混入率を半減し， 

スラッジ灰や石膏粉およびフライアッシュを混入

することにより，セメント系固化材 100%と比較して

ほぼ同等の強度を得ることができた。スラッジ灰は

酸化カルシウムを多く含み，セメント系固化材と同 

様に水和反応を起こすことができる物質であるこ

とが明らかになった。 

(2) 粒径の小さいスラッジ灰 Aは，水和反応性が良好で，

30％程度のセメント系固化材混入率においても，スラ

ッジ灰，石膏粉，フライアッシュおよび再生骨材微粉

末を混入することによって，強度を増進することがで

きた。一方，粒径の大きいスラッジ灰 B は酸化カルシ

ウム含有量が非常に多いが，粒度がセメント系固化材

よりもはるかに大きいため，水和反応の反応性が低下

し，フライアッシュのフィラー効果や再生骨材微粉末

の初期ポゾラン反応が現れず，低セメント系固化材混

入率では強度が下がってしまうことが明らかになった。 
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