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8. CONCLUSION 

 
In this paper, characteristic of ZOV based on V-t 

curve has been model by using actual and predicted 
data obtained from high voltage experiment and two 
kinds of learning system, respectively. In high voltage 
experiment, impulse voltage was generated by using 
impulse voltage generator. Each of DC voltages which 
have range of 3.0 to 10 kV with 0.5 kV step is applied 
to the generator, simple impulse voltage and 
controlled impulse voltage were obtained from 
generator not including and including ZOV. 
Waveforms of simple and controlled impulse voltage 
was recorded by oscilloscope, Vimp and Thalf were 
defined in the waveform of simple impulse voltage, 
then Vmax, Tmax, Vmin and Tmin were defined from the 
controlled impulse voltage. By considering some 
relations between actual data, a strong linearity was 
confirmed by graph considering Vimp and two of actual 

voltage, Vmax and Vmin. In the prediction using two 
kinds of learning system, multiple regression analysis 
(MRA) and adaptive neuro fuzzy inference system 
(ANFIS), predicted Vmax, Tmax, Vmin and Tmin were 
derived, both of learning systems have provided high 
accuracy in the predicting. Vmax and Vmin. Especially, 
predicted Vmax and Vmin obtained from MRA showed 
higher coefficients of determination R2 than results of 
ANFIS. Thus, unknown Vmax and Vmin can be expressed 
by MRA's regression equations. As the final step, V-t 
curve consisting of actual Vimp obtained from the high 
voltage experiment and Tmax and Tmin predicted by 
MRA was modeled. It was revealed that the predicted 
Tmax and Tmin shows different characteristic in every 
experimental data. Characteristic of actual actual Vimp, 
MRA's Tmax and Tmin obtained from experimental data 
in February seemed that it has nonlinearity. However, 
this paper could not decide that V-t curve is nonlinear 
or linear. 

To get characteristic in the relation between 
simple impulse voltage Vimp and predicted time Tmax 
and Tmin, it will be required to adjust the parameter in 
the learning system and increase the number of actual 
data. 
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Fig. 27 Modeled V-t curve (Vimp – predicted Tmax) 
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Abstract 

 
This paper describes the development of new ground improvement materials, based on the formation of 

ettringite, for basanite using waste and recycled materials. For this purpose, recycled basanite was mixed with coal 
ash, blast furnace slag and furnace cement type-B in different proportions to obtain the optimal production for 
ettringite based on their chemical responses. The unconfined compressive strength of cement-stabilized soil 
increases with increasing the suggested composite recycled materials addition ratio. Based on the 
observation of internal structure using a scanning electron microscope (SEM), ettringite occurrence is related to the 
strength increase of cement-stabilized soil. Well-developed ettringite could be seen in the case of higher composite 
recycled materials addition ratios.  
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 はじめに

 
わが国は 1960 年代に高度経済成長を遂げ、大量生産、

大量消費、大量廃棄を繰り返す資源浪費型社会となった。

このような社会システムは天然資源の枯渇、産業廃棄物の

増加、最終処分場の容量不足などの社会問題を顕在化させ

ており、問題解決のためにも資源循環型社会の形成を急ぐ

必要がある。とくに建設分野は、産業廃棄物の年間排出量

のおよそ 2 割を占めており、リサイクルが進みにくい分野

であるため不法投棄などの不適正処理が多発している。一

方で、近年良質な地盤材料が慢性的に不足しており、産業

廃棄物を地盤改良材として有効的かつ大量に利用するこ

とが可能であれば、資源循環型社会の形成に大きく貢献で

きると考えられる。  
近年建設分野においては、廃棄物処理法や建設リサイク

ル法など循環型社会形成に向けた法律が制定・改定され、

資源の有効利用を促す法的基盤が整えられてきている。し

かしながら、リサイクル体制や技術が十分に確立されてい

ないことから、リサイクルが進んでいない廃棄物も存在す

る。代表的な例として石膏ボードの廃棄物（以下、廃石膏

ボード）がある。廃石膏ボードは耐火性、遮音性、施工性

に優れ安価であることから戦後日本に広く普及し、日本家

屋の耐用年数である 30 年を過ぎた今大量に排出されてお

り、今後は排出量が大幅に増加し年間 200 万トンを超える

と推計されている 1)。石膏ボードは水が存在する嫌気的な

環境で放置すると有毒な硫化水素（H2S）が発生するため、 

a) 土木環境工学専攻大学院生 
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管理型最終処分場に処分することが法律で厳しく義務付

けられているが、管理型の最終処分場は残余容量も少なく

逼迫しているため、受け入れ自体を禁じている自治体も存

在する。このように、廃石膏ボードのリサイクル技術の開

発が急務とされる中、廃石膏ボードから分離した石膏（二

水石膏）を加熱することで得られる半水石膏の、水和によ

り極めて短時間で硬化するという性質を利用し、地盤材料

として有効利用するための研究が実施されており、その力

学的特性は既に明らかにされている 2)～4)。 
また、石炭灰も資源有効利用促進法で対象となっている

産業廃棄物である。主に石炭焚き火力発電所の副産物とし

て生成され、その発生量は国内で年間 1,000 万トンを超え

ている 5)。福島における原発事故以来、石炭焚き火力発電

所の再稼動や新規建設が進んでおり、石炭消費量の増加に

より石炭灰の発生量はより増加するものと予測される。一

方、石炭灰のリサイクルに関しては早くから研究がなされ

ていたため、現在の有効利用率は 97%と高く、そのうちの

68%がセメント混和材として利用されており、石炭灰のリ

サイクルはセメント生産業に依存している状態にある 6)。

しかしながら、セメント生産量は減少しつつあるため、今

後更に増加する石炭灰の新たなリサイクル分野を確立す

ることは急務と言える。 
このような社会情勢のなか、種々の産業廃棄物を複合的

に地盤改良材として適用する実験が多数実施されている。

亀井らが行った既往の研究 7)~9)では、半水石膏と石炭灰を

セメント安定処理土へ混入した場合の強度変形特性、乾湿

繰返しおよび凍結融解作用の影響について検討している。

半水石膏と石炭灰の添加率が増加するほど、セメント安定
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表 1. カオリンの物理特性と化学成分 13) 

 
表 2. 高炉セメント B 種の品質 14) 

 
表 3. 高炉セメント B 種の化学成分 14) 

 
処理土の乾燥密度の増加と含水比の低下が確認され、それ

に伴って一軸圧縮強さも増加するという結果が得られて

いる。あわせて内部構造の観察を行った結果、エトリンガ

イトが長く成長することが明らかにされている。エトリン

ガイトとは、セメント水和時に生成する水和物であり、供

試体内部に針状結晶として析出される。エトリンガイトが、

半水石膏中に含まれるフッ素の不溶化に最も有効である

との研究結果 10)から Kamei et al.11)は、廃石膏ボードから

製造した半水石膏に対して石炭灰と高炉スラグのそれぞ

れが含有するアルミナ（Al2O3）と酸化カルシウム（CaO）

の割合から、化学当量的にエトリンガイトが最大に生成さ

れる各産業廃棄物の質量比を検討した。その配合設計に基

づき、半水石膏と石炭灰、および高炉スラグを混合したも

のを、複合リサイクル材料としている。  
本研究では高含水比の軟弱粘性土を対象として、化学当

量的にエトリンガイトが最大量生成される割合で半水石

膏、石炭灰、高炉スラグが混合された複合リサイクル材料

を極少量の高炉セメント B 種とともに混入したセメント

安定処理土供試体を作成し、その強度特性について定量的

に評価している。また走査型電子顕微鏡（SEM）を用いて

供試体内部を観察し、内部構造と強度特性との関連性につ

いても検討することで、産業廃棄物を有効利用した地盤材

料の有用性について考察している。 

 実験に用いた試料

セメント安定処理土

本研究では、粘土試料として成分調製された工業製品で

あるカオリンを使用した。その物理特性および化学成分を

表 113)に示す。 
  安定材には、高炉セメント B 種を使用した。高炉セメ

ント B 種は普通ポルトランドセメントと比較して、経済

面、環境面のみならず強度特性においても優れた地盤安定

材である。高炉セメント B 種の品質は、JIS R 5210 で表

214) のように定められている。また、その化学成分を表

314)に示す。表より、CaO、 SiO2、 Al2O3 の 3 成分の合計

が全体の約 90%を占めており、主要な成分であることがわ

かる。セメントを過度に添加すると六価クロムの溶出が懸

念されることから、セメントの添加率を比較的低く設定し

た。なお、土壌に含まれるアルミナ（Al2O3）や酸化カル

シウム（CaO）などの鉱物がエトリンガイト生成の外乱要

素とならないように、合成材料のみを母体として高炉セメ

ント B 種の添加量を変化させる実験では、合成材料単独

では水と反応せず、アルカリ刺激剤として高炉セメント B
種を少量添加することでポゾラン反応を推進させること

が、エトリンガイト生成に有効であることを明らかにして

いる 11)。 
供試体の作成時に使用する混練水には、水質の違いによ

る強度発現の影響が最も少ないと考えられる蒸留水を使

用した。 

複合リサイクル材料の作製 12) 
半水石膏と石炭灰の添加に伴う強度と耐久性の増加の

主要因として、セメント水和物の一種である針状結晶のエ

トリンガイト（Ca6Al2(SO4)3(OH)12∙26H2O）の構造発達が

報告されている 7)～9)。エトリンガイト生成の化学反応式は

次のように表される。 
 
Al2O3+3H2O→2Al(OH)3 (1)
CaO+H2O→Ca(OH)2        (2)                              
CaSO4∙1/2H2O+3/2H2O→CaSO4∙2H2O               (3)
2Al(OH)3+3Ca(OH)2+3CaSO4∙2H2O+24H2O 

                       →Ca6Al2(SO4)3(OH)12∙26H2O    (4) 
 
これらの化学反応式から明らかなように、Al2O3、CaO、

半水石膏の化学当量比 mol 比 が Al2O3 : CaO : CaSO4 ∙ 
1/2H2O = 1:3:3 の場合にエトリンガイトが効率良く生成

される。このモル比に基づき、各物質の質量比と石炭灰、

ρ s (g/cm3) wL (%) wP (%) PI Sand Silt Clay SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO K2O Na2O

0.02 0.02 1.54 0.56

Physical properties Physical compositions Chemical compositions (%)

2.679 73.1 36.7 36.4 0.0 35.3 64.7 68.1 24.8 0.14 0.15

Specific surface area (cm2/) Mechanical properties Chemical properties (%)
Setting Stability Compressive strength (MN/m2) MgO SO3 Ig. Loss Total alkali Cl-

Initial (min) Final (h) 1 day 7 days 28 days
≧3000 ≧60 ≦10 Good ≧10.0 ≧17.5 ≧42.5 ≦6.0 ≦4.0 ≦3.0 ‐ ‐

0.28
Pattern

Content (%) 26.30
MgOCaOFe2O3Al2O3SiO2 K2ONa2OSO3 MnOP2OTiOR2O

0.698.70 1.90 54.10 0.083.70 2.00 0.26 0.42 0.54
Ig.loss Insol.
0.80 0.200.01

Cl
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表 4 複合リサイクル材料の基本物理特性

 
高炉スラグ、半水石膏中に含まれる Al2O3、CaO、

CaSO4∙1/2H2O の割合から、エトリンガイトが効率的に生

成される質量比 1:2.26:2.55 を求め、この比率で 3 種類の廃

棄物を混合したものを複合リサイクル材料としている。本

研究では同試料を上記のセメント安定処理土へ混入した。

表 4 に複合リサイクル材料の基本物理特性を示す。 
 

 供試体の作成方法および試験方法

供試体の作成方法 
本研究では、高含水比かつ多量の安定剤の添加を必要と

する粘性土の改良を目的としているため、安定処理土の締

固めを行わない供試体作成方法 13)に準じて、セメント安

定処理土供試体を作成した。配合条件は、超軟弱粘性土を

想定し、水土比（W/S、S は土の乾燥重量を表す）を 140%、

セメント添加率（C/S）を 5%と 2.5%の二種類に設定した。

複合材料（Admixture）添加率 A/S、A は複合材料の重量

を表す は、0%、 10%、 20%、 40%の 4 配合とした。 
  供試体作成方法を以下に説明する。まず、設定した水土

比に対応する混練水の 6 割程度を MC クレーに混ぜ、5 分

間ソイルミキサーで攪拌する。その間にセメントと残りの

4 割程度の混練水を混ぜセメントスラリーを作成し、攪拌

した粘土試料と混合して 3 分間ミキサーで攪拌した。その

後、複合材料を投入し、均質に混ざるように３分間再度ミ

キサーで攪拌した。完成した試料は、含水比および湿潤密

度の測定後、鋳鉄製のモールド（φ=50mm、H=100mm）に

5 層程度に分けて打設した。その際、試料を均質にするた

めに層ごとにゴムハンマーを用いてモールドに打撃を加

え、打設時に含まれる気泡を除去した。モールドに打設し
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で 24 時間養生した。その後、モールドから試料を取り出
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（Tc=28 日）まで再び恒温室で気中養生した。所定の養生

期間を経た供試体は、両端面を成形し、一軸圧縮試験およ

び内部構造の観察に用いた。 
 

実験方法

本研究では、複合リサイクル材料を混入したセメント

安定処理土の強度変形特性とその内部構造の関係を明ら

かにするために、一軸圧縮試験および走査型電子顕微鏡

（SEM）による微視的観察を行った。まず、一軸圧縮試

験は、ひずみ制御方式で行い、せん断時のひずみ速度は

1%/min とした。強度変形特性に及ぼす端面摩擦の影響を

軽減するため、上下加圧版の表面にシリコングリースを薄

く塗布した。試験後、供試体の上部、中部、下部の含水比 

図 1 複合リサイクル材料を混入したセメント安定処理

 
を測定し、その平均値を供試体の含水比とした。つぎに

SEM による内部構造の観察には、一軸圧縮試験後に含水

比を測定した後の乾燥した試料用いた。 

 実験結果および考察

応力－ひずみ曲線

図 1 に複合リサイクル材料を混入したセメント安定処

理土の代表的な応力－ひずみ曲線を示す。まず、セメント

添加率（C/S）が 5.0%の場合の応力－ひずみ曲線に着目す

る 図 1(a) 。複合リサイクル材料添加率（A/S）が 0%の場

合には、軸ひずみ量 1.5%において 80kN/m2 程度のピーク

応力値を示し、軸ひずみ量がさらに増加すると応力値は

徐々に減少している。一方、複合リサイクル材料を添加し

た場合には、添加率の増加に伴いピーク応力値が増加する

傾向にあり、A/S=40%の場合のピーク応力値は、複合リサ

イクル材料を添加しない場合の約 9 倍の値を示した。 
つぎに C/S=2.5%の場合に着目する 図 1(b) 。複合リサ

イクル材料を添加しない場合には、軸ひずみ量 0.8%にお

いてピーク応力値 15kN/m2 に達した後、軸ひずみ量の更な

る増加に伴って、応力値は徐々に低下している。一方、複

合リサイクル材料を添加した結果に着目すると、複合リサ

イクル材料添加率の増加に伴うピーク応力値の増加が確

認でき、C/S=5%の場合と同様の傾向が得られた。 
応力－ひずみ曲線の初期の傾きである変形係数に着目

する。セメント添加率の違いによらず、複合リサイクル材

料添加率の増加に伴って、応力－ひずみ曲線の初期の傾き 
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図 2. 一軸圧縮強さと複合リサイクル材料添加率の関係 
 

は大きくなり、変形抵抗が増加することがわかる。

A/S=40%の場合には、その変形抵抗の改善は顕著である。

したがって、変形抵抗性の面からも、複合リサイクル材料

が地盤工学的に優れた材料となる可能性を示唆した。 
 

一軸圧縮強さ

図 2 に一軸圧縮強さ（qu）と複合リサイクル材料添加率

（A/S）の関係を示す。C/S=5%の場合には、複合リサイク

ル材料の添加率の増加に伴って qu 値が直線的に増加する

結果となった。A/S=40%の場合には、複合リサイクル材料

を添加しない場合のおよそ 10 倍の値を示し、強度は大幅

に改善された。一方、セメント添加率を 2.5%と減らすこ

とで強度は低下するが、C/S=5%の場合と同じ増加傾向を

示した。また、C/S=2.5%かつ A/S=20%および 40%の場合

の qu 値は C/S=5%かつ A/S=10%および 20%の場合と同等

かそれ以上の強度が得られていることから、複合リサイク

ル材料の添加率を増加させることで、セメント量の減少に

よる強度低下を抑制できることがわかる。なお、セメント

安定処理土の一軸圧縮強さは養生初期に急激に増加し、養

生期間の経過に伴ってその増加傾向が緩やかになる双曲

線近似が可能である 15)。したがって、本材料の長期強度

も同様の強度増加傾向となるものと推察できる。 
 

乾燥密度

複合リサイクル材料を混入したセメント安定処理土の

乾燥密度（ρd）と複合リサイクル材料添加率（A/S）の関

係を図 3 に示す。乾燥密度は、複合リサイクル材料添加率

の増加に伴って直線的に増加しており、両者の間には非常

に高い相関関係が認められる。この原因としては、混入さ

れた合成材料が固相に対応しており、相対的に固体部分の

重量が増加していることが考えられる。なお、セメント添

加率が 2.5%かつ複合リサイクル材料添加率 40%のセメン

ト安定処理土とセメント添加率 5%かつ複合リサイクル材

料添加率 20%のセメント安定処理土は同程度の固相を有

していると考えられ、実際乾燥密度は同程度の値を有して

いるが、前者の qu値は、後者の qu値より 6 割程度大きな 

図 3. 乾燥密度と複合リサイクル材料添加率の関係 

図 4. 含水比と複合リサイクル材料添加率の関係 
 

値となっている。したがって、乾燥密度の増加という物理

的な影響以外にも何らかの強度増加の要因が挙げられる。 
 

含水比

複合リサイクル材料を混入したセメント安定処理土の

含水比（w）と複合リサイクル材料添加率（A/S）の関係

を図 4 に示す。含水比はセメント添加率の違いに関係なく

複合リサイクル材料添加率の増加に伴って直線的に減少

している。これは、試料中に含まれる固相（MC クレー、

高炉セメント B 種、半水石膏、石炭灰、高炉スラグ）の

重量が増加することによって、水部分が占める重量が相対

的に低下したことが原因と考えられる。このような含水比

の低下は、乾燥密度の増加と密接に関係しており、結果的

に強度増加に繋がっていることが想定できる。 
 

内部構造

上記の結果から、複合リサイクル材料の混入によって

強度変形特性が改善され、工学的に優れた材料であること

が示された。本研究では、このような物理的な影響以外の

強度増加の要因について検討するため、走査型電子顕微鏡

（SEM）を使用して供試体内部の構造を観察した。図 5
にセメント添加率（C/S）が 5%、図 6 に C/S=2.5%の場合

のセメント安定処理土の内部構造の SEM 画像を示す。図 
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図 5. セメント安定処理土の内部構造（5,000 倍） 

（C/S=5%） 
 

より、すべての供試体において針状の結晶構造を持つエト

リンガイトが生成されている。複合リサイクル材料添加率

の増加に伴ってエトリンガイトは長く成長し、A/S=40%の

場合には複合リサイクル材料を添加しない場合の 6 倍以

上の長さに成長していた。一方で、C/S=2.5%の場合には、

A/S=0%においてエトリンガイトを観察できなかった。し 

 

 

 

 
図 6. セメント安定処理土の内部構造（5,000 倍） 

（C/S=2.5%） 
 

かしながら、複合リサイクル材料を添加することで発達し

たエトリンガイトが観察されるようになり、C/S=5％の場

合と同様に複合リサイクル材料添加率の増加に伴ってエ

トリンガイトが長くなる結果となった。また、C/S=2.5%
の場合には、C/S=5%の場合と比較して、エトリンガイト

は短くなる傾向にあるが、その差は小さい。このような複 
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図 7 エトリンガイト長さと複合リサイクル材料添加率

の関係  

図 8 一軸圧縮強さとエトリンガイト長さの関係

 
合リサイクル材料添加率増加に伴うエトリンガイト長さ

の変化を定量的に表すために、図 7 にエトリンガイト長さ

と複合リサイクル材料添加率の関係を示す。セメント添加

率（C/S）が 2.5%の場合には、C/S=5%の場合よりも 5μm
ほどエトリンガイトは短くなるがその差は小さく、セメン

ト添加率の違いによらず同じ増加傾向を示している。 
つぎに一軸圧縮強さ（qu）と複合リサイクル材料添加率

の関係を図 8 に示す。C/S=2.5%の場合であっても

C/S=5.0%の場合と同程度の長さを持つエトリンガイトが

生成されており、生成されるエトリンガイトが長いほど

qu値が大幅に増加していることが確認できる。 
以上のことから、エトリンガイトが最も効率よく生成さ

れる割合で半水石膏、石炭灰および高炉スラグを混合した

複合リサイクル材料をセメント安定処理土へ適用するこ

とによって、生成されるエトリンガイトを非常に長く発達

させることが可能となる。そして、これらが絡み合った緻

密な構造を形成させ、このような緻密な構造がせん断時の

土粒子間のすべりを抑制した結果、セメント安定処理土の

qu値が増加したものと考えられる。したがって、qu値とエ

トリンガイト生成の間には密接な関係があることが推察

される。さらに C/S=2.5%の場合であっても、複合リサイ

クル材料の添加率を増加させることで、C/S=5%の場合と 

図 9 複合リサイクル材料・半水石膏・石炭灰を混入し
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図 7 エトリンガイト長さと複合リサイクル材料添加率

の関係  

図 8 一軸圧縮強さとエトリンガイト長さの関係
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添加率の増加に伴ってさらに減少する傾向を示した。半水

石膏のみを添加した場合には、qu値の大きな改善は認めら

れないが、添加率の増加に伴って増加する傾向にある。複

合リサイクル材料を添加した場合には半水石膏のみを添

加した場合と比較して、qu値の大幅な改善が認められ、添

加率 10%の場合においては 2.5 倍、さらに 20%の場合には

約 4 倍の qu値を示した。 
このように、地盤材料として産業廃棄物を個々に使用す

る場合と、混合して使用する場合とでは強度特性に大きな

変化が現れることが明らかとなり、複合リサイクル材料の

地盤工学的有用性が示唆される結果となった。 
 

 結論

本研究では、エトリンガイト生成量に着目した複合リサ

イクル材料を混入したセメント安定処理土の強度特性を

明らかにした。また、SEM を用いて得られた供試体の内

部構造を観察し、その内部構造と強度変形特性の関係につ

いても定量的に検討した。得られた主要な結論を以下に列

記する。 
(1) 複合リサイクル材料を混入したセメント安定処理土

の一軸圧縮強さ（qu）は、複合リサイクル材料添加率

（A/S）の増加に伴って直線的に増加する。この主な

要因として、含水比の低下に伴う乾燥密度の増加と、

複合リサイクル材料添加に伴うエトリンガイトの構

造発達が大きく寄与していることを実証した。 
(2) セメント添加率（C/S）の違いによらず、複合リサイ

クル材料添加率の増加に伴い、エトリンガイト長さは

同じ増加傾向を示し、エトリンガイトの成長に伴い

qu値が増加した。 
(3) C/S=2.5%の場合には、複合リサイクル材料の添加率

を増加させることで C/S=5%の場合と同等かそれ以上

の長さのエトリンガイトが生成されていることから、

複合リサイクル材料はセメント資材の節減が可能な、

環境に優しい地盤材料であることが明らかとなった。 
(4) 廃石膏や石炭灰に代表されるリサイクル材料単体で

セメント安定処理土へ混入しても、強度特性の大きな

改善は認められないが、それらを複合的に混入するこ

とで qu値を大幅に改善することが可能である。 
以上のことから、3 種類の産業廃棄物をエトリンガイト

が化学当量的に最大量生成される割合で混合した複合リ

サイクル材料が、高含水比の軟弱粘性土地盤の地盤改良材

として十分適用可能であり、環境と産業の両分野に大きく

貢献できることを示唆した。現在、複合リサイクル材料を

混入したセメント安定処理土の一軸圧縮強さに与える凍

結融解作用や乾湿繰返し作用の影響についても、研究をさ

らに進めている。今後、積極的に複合リサイクル材料を利

用していくためにも、これらの実験から得られた結果をも

とに、実務に適用可能な設計体系を構築する必要があろう。 
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