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1. はじめに 

コンクリート骨材や路盤材を製造する際，砕石工場

からは，副産物として‘砕石粉’や‘砕石脱水ケーキ’が

排出される。砕石副産物は，原石の約 10%，砕石生産

量の約2%，年間約3,000万 t発生すると報告されてい

る 1), 2)。砕石副産物の内訳は，全体の3分の1程度が砕

石粉であり，残りの大部分は砕石脱水ケーキである。

砕石は，コンクリート分野と密接な関係があるため，

砕石粉はコンクリート用混和材として JIS A 5041 に規

格化されている。一方，砕石脱水ケーキは，セメント

やスラグなどを添加し造粒物として再利用する方法 3)

や，砕石脱水ケーキをコンクリート用混和材として利

用する研究 4)が存在する。しかしながら，砕石副産物の

有用性や市場性の低さから，大部分が埋め立て廃棄さ

れている状況である。現状のままでは，埋め立て処分

場の逼迫や砕石副産物の処理費問題が懸念されるため，

砕石副産物の再利用は喫緊の課題である。 

このような砕石副産物を取り巻く環境は，これまで

コンクリート用材料として再利用を目指した結果であ

り，特に水分を多く含有する砕石脱水ケーキの再利用

は一般化されなかったと推察される。しかしながら，

砕石，砕砂は，地盤材料として使用されることも多い。

ゆえに，地盤工学分野は砕石副産物発生の一端を担っ

ていると言える。また，砕石副産物は天然の岩石由来

であり，安定的かつ一定品質で副産される点は，地盤

材料として大きなアドバンテージになることが考えら

れる。よって，著者らは，砕石副産物の地盤材料への

利用可能性を明らかにすることは重要であると考えた。

砕石副産物の地盤材料への利用には，地盤工学分野の

観点から砕石脱水ケーキの物理，力学特性を明らかに

し，従来の地盤材料に対する管理規準や評価方法との

関係を明確にしておくことが必要である。 

本稿では，砕石副産物の大部分を占める砕石脱水ケ

ーキに着目し，基本的な物理特性や含水比変化に伴う

力学特性を明らかにするとともに，土工用粘性土など

との比較結果を報告する。なお，本報文の一部はすで

に発表済みである 5)。 

2. 砕石脱水ケーキの諸特性 

2.1 概要 
本研究で対象とした砕石脱水ケーキは，近畿地方に

広く分布し，堆積岩に分類される硬質砂岩から成る。

砕石脱水ケーキは，砕砂製造時の洗い工程で発生する

濁水（砕石スラッジ）に凝集剤を加え，0.7 MPa で 60

分間フィルタープレスにて脱水され排出される。図-1

に砕石脱水ケーキの外観を示す。性質は，非常に粘性

が高く，ハンドリング性に乏しい。 

2.2 基本的性質 
砕石脱水ケーキの物理特性を明らかにするために，

土粒子密度試験（JIS A 1202），含水比測定（JIS A 1203），

 
図－1 砕石脱水ケーキ 
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粒度試験（JIS A 1204），液性塑性限界試験（JIS A 1205），

強熱減量試験（JIS A 1226），pH測定（JGS 0211）を実

施した。砕石脱水ケーキの物理特性を表-1，粒径加積曲

線を図-2 に示す。なお，比較のために実施したカオリ

ン，笠岡粘土の物性値も併せて同図表に示す。 

塑性指数は，高いほど吸水による強度低下が著しい

と言われており，路盤材などの良否を判定する重要な

要素となっている。砕石脱水ケーキの塑性指数は 23.2

と比較的大きな値を示した。塑性図による分類では，

低圧縮性粘土（CL）に分類されることが明らかとなっ

た。JIS A 1218に則り実施した変水位透水試験より，砕

石脱水ケーキの透水係数は，7.1×10-8 cm/sであること

が分かった。また，粒径加積曲線より，砕石脱水ケー

キの粒径は細粒分で構成され，D10が0.004 mm，D30が

0.008 mm，D50が0.017 mm，D60が0.038 mmであった。 

砕石脱水ケーキのpH値は8.2であり，厚生労働省が

定めた水道水質基準5.8以上8.6以下 6)に含まれ，添加

された凝集剤の影響はないことが明らかとなった。 

2.3 締固め特性 
盛土等の土構造物の施工では，密度と含水比の関係

を把握しておくことが重要である。よって砕石脱水ケ

ーキの含水比と乾燥密度関係を明らかにするために，

突固めによる土の締固め試験（JIS A 1210）を実施した。

締固め試験結果（図-3）より，砕石脱水ケーキの最大乾

燥密度は，1.73 g/cm3，最適含水比は19.7%であった。

砕石脱水ケーキの外観は粘性土に類似していたが，締

固め特性はカオリンや笠岡粘土と大きく異なることが

明らかとなった。一般的に，砂質分を多く含む土の締

固め曲線の傾斜は急で，かつ最適含水比は低い傾向に

ある。一方，粘土やシルト質ロームなどでは，含水比

が変化しても締固め効果に顕著な差が見られず，平坦

な締固め曲線になる 7)。砕石脱水ケーキの締固め曲線

は，カオリンや笠岡粘土に比べ，最適含水比が低く，

ピークを持った曲線であり，砂質土に近い特徴を有し

ていた。砕石脱水ケーキは，人工的に粉砕された岩石

由来の細粒分の集合体である。ゆえに，一般的な薄片

状の粘土鉱物の粒子とは異なる挙動を示したと考えら

れる。 

3. 砕石脱水ケーキの力学的性質 

3.1 一軸圧縮試験 
砕石脱水ケーキが転圧機やダンプトラックなど重機

の走行に耐えうる強度を有しているかを明らかにする

ために一軸圧縮試験を実施した。一軸圧縮供試体は直

径50 mm，高さ100 mmの円筒モールドを用い，突固

めによる土の締固め試験（JIS A 1210）と同様の締固め

エネルギー（550 kJ/m2）となるように1.5 kgランマー

で突固めて作製した。 

表－1 物理試験結果 

 

W L (%) W P (%) I P IL(%) pH ρ s  ( g/cm3) grain size W 0 (%) W opt (%) k (cm/s)

砕石脱水ケーキ 44.3 21.1 23.2 8.0 8.2 2.71 100 μm (95%) 24.8 19.7 7.1×10-8

カオリン 53.7 44.2 9.5 - 4.0 2.63 5 μm (99%) - 30.1 -

笠岡粘土 63.3 45.6 17.7 5.5 8.0 2.45 250 μm (95%) - 26.9 -

W L: 液性限界，W P: 塑性限界，I P: 塑性指数，IL: 強熱減量，ρ s: 土粒子密度，W 0: 自然含水比，W opt: 最適含水比，k : 透水係数

 
図－2 砕石脱水ケーキの粒径加積曲線 

 

 
図－3 砕石脱水ケーキと粘性土の締固め曲線比較 
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最適含水比で作製された砕石脱水ケーキとカオリン，

笠岡粘土との一軸圧縮強度の比較を図-4 に示す。カオ

リンと笠岡粘土の応力ひずみ曲線は同等であったが，

最も含水比が小さいにもかかわらず砕石脱水ケーキの

応力ひずみ曲線の挙動は大きく異なっていた。各供試

体の変形係数（E50）を比較すると，砕石脱水ケーキの

変形係数は 1.38 MN/m2，カオリンの変形係数は 10.3 

MN/m2，笠岡粘土の変形係数は 10.7 MN/m2であった。

カオリンや笠岡粘土と比較し，砕石脱水ケーキの変形

係数は著しく小さいことが明らかとなった。 

 一軸圧縮強度と含水比の関係を図-5 に示す。カオリ

ンの最適含水比は 30.1%，笠岡粘土の最適含水比は

26.9%であり，一軸圧縮強度の最大値は，最適含水比の

やや乾燥側で生じたことから，一般的な締固めた土の

力学的性質と一致する。しかしながら，砕石脱水ケー

キの含水比と一軸圧縮強度の関係は，最適含水比より

も乾燥側になればなるほど，強度が増加する特異な傾

向を示した。同時に，砕石脱水ケーキの一軸圧縮強度

は，含水比の変化に敏感であり，取り扱いの難しさが

露呈された。この現象は，添加された凝集剤の影響に

起因すると考えられる。以上より，砕石脱水ケーキは，

最適含水比，最大乾燥密度で最も大きな強度が発現せ

ず，一般的な土質材料の締固め特性に基づいて定めら

れた施工管理基準で取り扱えない可能性が示唆された。 

3.2 三軸圧縮試験 
 地盤材料として砕石脱水ケーキを使用するためには，

自然状態での強さを正確に把握することは必要不可欠

であるため，砕石脱水ケーキに対し三軸圧縮試験

（CUbar）を実施した。供試体は一軸圧縮試験で使用し

たものと同様の寸法のモールドを用い，締固め度 95%

となるように突き固めた。一般的に，三軸圧縮試験で

使用する供試体は飽和後，間隙圧係数（B 値）は 0.95

以上（軟らかい粘性土は0.9程度）と規定されている。

しかしながら，本稿で対象としている砕石脱水ケーキ

は，長期間の通水や二重負圧法を実施しても，B 値が

0.8程度までしか上昇せず，完璧な飽和状態とはならな

かった。 

軸差応力-軸ひずみ曲線を図-6に，モールの応力円を

図-7 に示す。砕石脱水ケーキの軸差応力挙動は，拘束

 
図－4 砕石脱水ケーキと粘性土の一軸圧縮強度比較 

 

 
図－5 一軸圧縮強度と含水比の関係 

 

 
図－6 軸差応力と軸ひずみの関係 

 

 
図－7 モールの応力円 
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圧に依らずせん断開始後軸ひずみ 1.0%付近から増加

傾向は緩やかになり，明確な最大値が現れなかった。

モールの応力円より，砕石脱水ケーキの強度定数は，

c’ = 12.0 kN/m2，φ’ = 33.3°であることが明らかとなっ

た。一般的に75 µm以下の微粒分を50％以上含む粘性

土は，せん断強度の大半を粘着力が占め，粒子の摩擦

による抵抗力は小さい。しかしながら，砕石脱水ケー

キは砕石から削り出された石粉であるため，角ばった

形状をしている。ゆえに，大きなせん断抵抗角を示し，

砂と類似した強度定数を示したと考えられる。 

4. 適用先の検討と今後の課題 

 砕石脱水ケーキを廃棄物ではなく，大切な資源と捉

え，新たな活用を見出すために，各種実験を実施した。

本実験から得られた砕石脱水ケーキの基本的性質や力

学的性質を以下にまとめる。 

①塑性指数が大きく，塑性図による分類では低圧縮性

粘土（CL）に分類される。 

②透水係数は7.1×10-8 cm/sと非常に小さい。 

③締固め特性は砂質土に近い特徴を有する。 

④一軸圧縮強度は，最適含水比付近で最大を示さず，

乾燥すればするほど大きな強度を発現する。 

⑤強度定数は c’ = 12.0 kN/m2，φ’ = 33.3°であり，砂に

近いせん断抵抗角を有する。 

排水が必要な農地や道路盛土では，透水係数の大き

な土質材料が必要とされる。一方，最終処分場の遮水

工に使用するのであれば，1.0×10-8 cm/sの粘土層を敷

設する必要があり 8)，ため池遮水材に使用するのであ

れば室内試験値で 5.0×10-6 cm/s の透水係数が必要と

なる 9)。砕石脱水ケーキが有する低い透水性は，遮水材

として利用できる可能性が示された。 

砕石脱水ケーキの強度定数（c’，φ’）は，過去の施工

例から実際にため池遮水材料として使用した低圧縮性

粘土のせん断特性 9)，csat =13 kN/m2, φ= 28±2°と比

較したところ大差ない。しかしながら，砕石脱水ケー

キは，初期含水比が高く，大部分が細粒分で構成され

ているため，副産された状態のままではトラフィカビ

リティの確保が困難であり，粘性の高さから施工性の

悪さも懸念される。 

今後は，初期含水比の低下や施工性の改善を目指し，

砕石工場内で発生する砕砂，スクリーニングス（砕石

ダスト）や，もう一つの砕石副産物である砕石粉など

を添加することで砕石脱水ケーキの諸特性がどのよう

に変化するかを明らかにする。また，砕石業者の現状

や要望，社会のニーズを把握したうえで，地盤工学分

野から持続可能な社会の形成に向けた取り組みを継続

していきたい。 
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