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近年，石炭灰の利用拡大が重要な課題となっている.石炭灰の一つであるクリンカアッシュは，軽臥・で

保水性・排水性が良好といった特徴があると吾われており，その特徴から屋上紋化材としての利用が考え

られる.しかしながら，クリンカアッシュに対して，このような観点から詳細に調べられた事例はほとん

どない.そこで本研究では，クリンカアッシュの特性を柿物の生育条件の観点から調べると同時に，実際

に純生調査を行った.その結果，クリンカアッシュは生育条件を物理的，化学的に生育不良を起さない範

囲で満たし，適度な保水性と排水性を兼ね備えていることが明らかとなった.さらに純生調査においてク

リンカアッシュは生育に必要な水分を長期間保持し，特に屋上緑化に適用性を持つという結果が得られた.

キーワード:クリンカアッシュ，保水性，排水性，植生，縁化 (IGC : AI0，D02，D04) 

1. はじめに

現在，国土開発における道路・宅地造成のための建設

現場は都市部から山岳丘陵地帯に移り変わり，斜面安定

化や自然と調和のとれた植生は環境問題の観点からも重

要な課題であり，都市部においてもヒートアイランド現

象や大気汚染の緩和，緑による景観向上，生態系の保全

といった観点から屋上緑化が社会的に求められている.

実際に，東京都・大阪府・京都府においては全国に先駆

けて，敷地や建築物上への一定基準以上の緑化が義務付

けられている 1)

緑化に用いる土壊として求められる条件は「生育に十

分な広さJ，r生育に十分な厚さJ，r透水性J，r排水性J，

「適度な硬さj， r化学的障害性のない土壊JI r適度な養

分J，r 適度な保水性Jである.特に屋上緑化に関しては，

環境条件から極度の乾燥や高温状態にさらされやすく，

屋上緑化に用いる土壌には，自然砂と比べて高い排水性

と保水性が求められる.加えて屋上は建造物への負荷を

軽減するために「土壌の軽量性Jが重要な条件 2)であり，

これらの条件を満足する材料の開発が重要となっている.

一方，我が国の発電は約 3割を石炭火力が占め，重要

なエネルギー供給の役割を担っている.近年では石油の

枯渇化や価格不安定の問題により，代替エネルギーとし

て安定供給が可能な石炭の需要が糟加しており，それに

伴い石炭灰の発生量も増加傾向にある.石炭灰の有効利

用化は促進されているものの，多くは処分場で処理され

る.しかし年々，処分場の数は減少し，今後の処分場態

設も難航している現状にある.

購入法J等の法律が次々に改正・施行された.その中で

も特に「資源有効利用促進法Jでは，石炭灰は f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Jに位置づけられたため，石炭灰の有効利用の拡大

は喫緊の課題となっている 3)

石炭JlJ(はその生成過程の違し、からフライアッシュと

クリンカアッシュ(以下 CA)の 2種類に分類できる.

CAは，石炭火力発電所において微粉炭燃焼方式により，

微粉炭燃焼ボイラー内で燃焼によって生じた石炭灰の粒

子が溶解して相互に凝集し，ボイラー底部の水槽に落下

したもので，主に砂分・礁分で構成されている.また，

その発生割合は， CA:フライアッシュ =5-15%: 85-

95%であるの.

CAは，文献 5)によると多孔質で軽量，排水性が良好

といった特徴を持ち，植生に用いる土壌として適用でき

る可能性が高い.近況での CAの有効利用分野は，盛土

材 6).7}，テールアルメ工法の裏込材 S}.9}，ノ〈ーチカルド

レーン工法 10}.11)，コンパクションパイル工法 12}，路盤

材 13)への利用が挙げられるが既往の研究成果ではCAの

保水性・排水性が詳細に調べられたものはほとんど存在

しない.そこで， CAの持つ特性を考慮して屋上緑化材

としての適用性を明らかにすることを最終目的とするこ

とにした.

その中で本研究では， CAの持つ保水性・排水性を植

物の生育条件の観点から調べた.地盤工学の分野におけ

る楠生については，規模の大きさや不定期な雨水等によ

り水分量を管理，コントロールすることは困難で，あま

り人の手を使わず自然状態に任せて植物を生育させるこ

すでに， 2001年に社会の物質循環を確保するために とが期待される.よって本研究では，実際に観葉植物を

「循環型社会形成推進基本法Jが施行された.これによ 用いて植生調査も行い， CAの植生土としての適用性に

り， r廃棄物処理法JI r資源有効利用促進法J，rグリーン ついて検討した.
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表-1 各試料の物f.l1l 1'J(J'~I:質

p， e ρd 

g!cmJ g!cm3 

C. A. a 1.954 1.241 0.872 

C. A. b 2.066 1.248 0.919 
C. A. C 2.079 1.035 1. 022 
C. A. d 2.092 1.338 0.895 
G. C. A 2.286 1.537 0.901 
U-Masado 2.639 0.620 1.629 
eとρ，1立Oc=90%における値である
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図-1 各試料の粒径力11払ilHl線

写真ー1 CAの粒子形状

2. 用いた試料

Rc 

1. 665 

2.004 

1. 508 
1. 572 

1. 251 

100 

試料は各発電施設の CA ( C.A . a~d ) ，比較材料として

フライアッシュにセメン 卜を添加 して作製した造粒石炭

灰(G.C.A.)，自然砂である宇部まさ土 (U-Masado) を

用いた.各試料の物理的性質を表ー1，粒径加柏曲線を図

一1，CAの形状写真を写真一1に示す.なお，本研究に用

いた試料の密度は，予め突固めによる締固め試験を行い，

最大乾燥密度を求めている .その結果を用いて，7}<の流

入によるコラップス等の密度変化を避けるため全て締固

め度 Dc=90% で管理した.

CAの粒度分布は粒径幅が広く ，粒度分布が良い.表

中の バrは縦横比(投影粒子の相当桁円の長軌長さと短11411

長さの比)， Rcは真円度(1に近いほど形状は円に近く，

きくなるほど角張っている)で，粒子j惨状を数値とし

て示したもの 17)である. CAは U-Masadoに比べて，

特に真円度が大きく，凸凹 した形状て'ある ことがわかる

また写真より ， 粒子の表面が粗く空 I~誌を多数有している

ことが観察でき ，このために土粒子密度が小さく，さら

には間152比が大きくなっていると考えられる

。

表一2 イJ効水分I，lの取扱い

分野

土i痕環境分析j去

都市再生機情

都市緑化銭術開発機織

綾学

土質工学

名称

易効性水分量

有効水分保持量

有効水分保持最

正常生省有効水分量

値物有効利用水分

Degree of saturation (%) 

図-2 各試料の水分特性曲線

3. 生育条件による検討

3.1生育条件と測定方法

一般に純物の生育に支障とならないような土壌条件

を把握するために，透水係数，際分含有率，有効水分iLI，
pH，電気伝導度，窒素 ， 腐布~(全身;を調べる必要がある 2)

そこで，CA の植生土としての適用性の有無を判断する

上で必要な生育条件である透水係数 :k，際分含有率:Gc'

有効7)<分量 :AM，pH，屯気伝導度 :ECについて調べた

透水係数 kは定水位透水試験より求めた.その|燃のi共

試体サイズは直径 10cm，高さ 40cl11を標準とした.W-'試

体作製方法は密度を Dc=90% てv管理し， C .A.a~d につい

ては飽和しやすくするために水中落下法 ，G.C.A.， 

U-Masado については空中落下法によりランマーで突き

固めて作製した.本試験では供試{本内を流れる水が居流

状態となる動水勾配 0.3~0. 5 の範囲で値を得た . 一般の

地物では k:1Q，4CI11/S以上 18) 屋上緑化では 10九I11/S19)

以上が適正範囲と言われている.際分合有率 Gcは絶乾

土嬢をふるい分けし得られたもので，40% 以上で乾燥や

保肥力不足を引き起こす可能性があるといわれている 2)

有効水分量は AMで表され，供試体は直径 5CI11，日さ 5cI11

を標準とし，メンブレンディスクフィルター (材質 :親

水性ポリエーテルスノレホン， AEV値 90kPa，孔後 :

0.45μ111，尿さ 140μ111) を用いた加圧法による保水性試

験により取得した.f共試{本の作製は，あらかじめ飽和度

を 80% に調整した試料を Dc=90% の密度となるように，

突き固めて作製した

表-2は刈M に関する参考文献から，取り扱われている

分野とその分野での名称及び pF他の範囲を表にしたも

のである.ここで pF値とは，吸引庄 (kPa) を対数表示
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表-3 生育条件の測定結果

した値である.AMは用いられる分野によって生育条件

の範囲が異なっているため，本研究では植物が十分に生

育できる水分量を有効水分量として扱うこととし， pF 

1.8 (圃場容水量) ........pF 2.7 (毛管連絡切断点)を有効水

分量の値として用いている.AMは図ー2に示すように各

試料の水分特性曲線から pF1.8........2.7の範囲の値に対応し

た有効水分となる飽和度を求め，体積当りの水分量

(L1m3
) に変換した値を用いている.ここで， C.A.aの

AMについては pF2.3以上の測定が出来なかったため外

挿により算定した.大きい値を示すものほど保水性が良

いと判断できる. pHは 4.5........8.0の範囲を超えた場合，

ECは0.5ds/m以上で生育不良を引き起こす可能性がある

といわれている 2)

3.2生育条件の測定結果

生育条件の測定結果を表ー3に示す. CAは透水係数が

3.2xlQ・2--3.6x10・2cm/sとなりG.C.A.， U -Masadoに比

べ透水性が非常に良く，特に屋上緑化に適用性があると

いう値を示した. C.A.b........C.A.dはさらに保水性も良い.

これは CAの持つ多孔質性が粒子の表面に水分を保持し，

スポンジのような水分保持能力をもたらしていると考え

られる. C.A.aは最も透水性が良いものの，保水性は悪

いという結果が得られた.理由として Gcが高いことが

影響していると考えられ，乾燥しやすい材料といえる.

G.C.A.はpHおよび ECが高く，生育に化学的な支障を及

ぼす可能性がある.

植物にとって水分は藍要な要素であり，適切な水分量

を長期間保水する土が植生土としての適用性があると考

えられる.これらのことから総合的に判断して植生土と

して CAは適用性が高いと推察される.

4. 排水能力調査

tφ5c:m _ I 定水位透水試験結果よ

りCAIまG.C.A.，U-Masado 

より飽和状態での透水性が

良いことを示したが，実際

の柿生が行われる地盤は不

飽和状態が長期間続くこと

が想定されるため，水分特

性曲線と並び不飽和状態で

〉、.固.
噌固，

C 

~20 
0 

40 
Time (min) 

図-4 排水能力調査結果

60 

一般に不飽和における排水性は粒度分布や間隙，サク

ションに依存して変化すると言われている 20) また，杉

井らによれば，砂と粘性土の透水係数とサクションの排

水過程での関係は，飽和状態においては，砂の透水係数

の方が大きいが，不飽和状態になると砂の間隙径の方が

大きいために水が抜けやすく，一気に水分子の流れが曲

がりくねる屈曲性が増し，透水係数が大きく低下する.

一方，粘性土は，負の圧力水頭が増加しても，間隙径

が小さいために水が抜けにくく，屈曲性が砂よりも増加

せず，透水係数があまり低下しない 21) としている.

以上の知見を踏まえると， CAは既往の研究から粒度

分布における粒径幅が広く，多孔質で粒子の内外に空隙

を有し，複雑な形状をしている 5) ため，不飽和における

排水性は一般の土と比べて異なる性質を示すと考えられ

るため，今回は図ー3に示すような簡易な装置を用いた排

水能力調査により，排水性の定量的評価を試みた.直径

5cm，高さ 15cmの円柱のアクリル容器を用意し，底部の

中心に直径 5mmの穴を Iつ開け，ゴムチュープとコッ

クを付けて排水を調節できる装置を作製した.調査は絶

乾状態の試料を直径 5cm，高さ 10cm，締固め度 90%の

密度となるように 3層に突固めて供試体を作製し，上部

から 150gの水を投入すると同時にコックを開放し経過

時間ごとにゴムチューブから排水された水の量を排水量

として 60分間計測した.この結果を短時間での排水能力

として， 60分間での排水量を不飽和状態における透水性

の指標として用いた.極端な実験ではあるが，不飽和状

態での急激な水の浸入に対する排水性を表しているもの

と捉え，結果を検討に用いた.

調査結果を図-4に示す.グラフの傾向をみると，不飽

和状態での排水性は飽和状態での排水性と傾向が異なり，

また， 2時間経過後でもC.A.cは49.09g，G.C.A.は 38.48g

の水が土の表面に残り，排水性が悪い結果となった.

これらの結果は，植生土壌においても不飽和状態が続

の排水性(透水性)の把握 くと考えられるため，排水能力調査結果の 60分間の排水

が必要となる. 量を排水性の能力と捉え，植生調査での検討に用いた.

図-3 排水能力調布装間
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C.A.a C.A.b U-Masaclo 

(a) 0日目

C.A.a C.A.b U-M日saclo

(b) 6日目

C.A.a C.A目b U-Masado 

(c) 30日目

写真一2 植生写真

表-3 土壊水分計の仕様 表-4 土壌水分計測定結果

型 式 CDC-EC-5 
測定項目 体積含y比率

測定範囲 0-100%VWC 
精 度 土3号も
動作環境 -40-50oc 

寸法 8. 9xl.8xO. 7cm 

5. 植生調査

Sr = O. 183 x R. D. -87. 78 
Sr = O. 143 x R. D.ー75.84
Sr = O.214xR.D.-105.04 
Sr = O. 172 x R. D. -87. 52 
Sr = O. 119 x R. D. -62. 42 

U-Masadol Sr = O.215xR.D.-115.32 
ここに.Sr 飽和度 R.D. :生データ

植生調査では一般的な観築植物としてポトスを用い

た.ポ トスは耐寒性があり，成長が早く ，比較的同条件

で調査を開始できるという理由から選定した.調査には

鉢を 2つ用意し，一方にポトスを植生し，もう 一方には

同じ密度の試料のみを入れ，土壌水分計を挿入して計測

を行い lヶ月間のデータを得た.土壌水分計の仕織は表-3

に示すような計測器を用い，事前にキャリプレーション

を行っている.キャリプレーションの方法は 0%から

80%まで 20%ずつ供試体の飽和度を増加させ，土壌水分

計で測定を行った.生データとして得られる誘電率と各

飽和度の関係から一次の近似曲線を取得し，植生調査に

おいて 1ヶ月間の飽和度の推移データを得た.キャリプ

レーションの結果を表-4に示す.植生調査の!践 試料の

み入れた鉢で、飽和度の測定を行ったのは，ポトスの根の成

長による試料の密度変化の影響を懸念したためである.

しかし，その影響から植生した鉢より ，試料のみを入れた

鉢はポ トスによる水の利用がないため，少し飽和度が高

いと考えられるが今回は考慮していない実際の 3つの試

料の代表的な植生調査の写真を写真-2に示す.調査の結

果，飽和度の推移が他と比べても常に高い状態にあった

C.A.bは 30日目でも茎が立った状態が維持されていた

一方で，乾燥が早く生育率も低い u・Masadoは 30日目
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幅 _1

高さ

図ー5 生育率に使用する高さと幅

i日Hの柴の高さxi日目の葉の幅
生育中(%)=.: =: :: -~ ::-_:: ，..， :." ~~ :. --=--:_-.~.，:.. x 100 (1) 

0日目の葉の高さxO日目の葉の幅
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図-6 1ヶ月間の生育率の推移

00 3 6 9 12 15 18 21 
Time (day) 

図ー7 1ヶ月間の飽和度の推移

には茎は折れ曲がり，紫の色も茶色に変色していた.

U-Masadoは2mm以下の試料を使用しているので磯分

含有率は 0%であり，条件の上では乾燥しにくいと忠わ

れた. しかし， 30日目の U-Masadoのように枯れてしま

ったのは有効水分量が低く， U-Masadoの水分特性曲線か

ら見ても Sr与 70%以下は有効水分を保持できる範囲外

にあり，恨が土壊から水分を得難い飽和度が継続したた

め，生育不良に大きく影響を与えているものと思われる.

さらに，植物の生育を定量的に判断するため，図-5の

ように鉢の底辺からポトスの最頂部までの高さと横に1111
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図-8 30日目の生育率と飽和度の関係
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園田9 30日目の飽和度と排水調査排水島の関係

びた葉を幅として調査開始日の正午の値を 0日目の値と

して，それに対する変化割合を生育率として式(1)から

算定し，梢生土としての適用性を検討した.

1ヶ月間の植生調査の結果として， C.A.aと C.A.b，

U-Masadoの 1ヶ月間の生育率の推移を図ー6に，飽和皮

の 1ヶ月間の推移を図ー7に示す.0，3，6日目に 100gの水

を投入し湿潤過程として，定期的に水やりを行い，飽和

皮が高い状態で維持された場合を観察した.その後，乾

燥過程①として6日目から 18日目までは水をやらない期

間を与え，さらに 19日目に水を 200g投入し， 19日目か

ら 30日目までを乾燥過程②として生育率と飽和度の推

移を観察した.湿潤過程によって，ある程度成長させた

後，水をやらない期間を長くとったのは降雨が頻繁に起

こらない場合を想定したためである.湿潤過程において

飽和度が高い状態で維持されていると，生育率はほぼ安

定しているが，乾燥過程で飽和度が下がると生育率も数

日遅れて下がってゆくことがグラフよりわかる. CA同

士で比較した場合， C.A.aとC.A.bで飽和度の低下の迷さ

が異.なっていることがわかる.これは，磯分含有率が高

いため C.A.aの乾燥が早かったことが要肱!として考えら

れる.また，生育率の低下傾向が CAと U-Masadoでは

異なっている.この傾向の違いは， 保水性の良し悪しの

影響を受けていると息われる.

30日目の生育率と飽和度の関係を図-8に示す.この

-163 -



竹内・吉本・兵動・中田

結果を考察すると飽和度が高い状態で保持されている土

ほど生育率が高い.また， C.A.b， C.A.d， GC.A.は，過

酷な乾燥過程を 2回与えても初期の生育率を維持してい

る.この結果から C.A.b，C.A.d， GC.A.は植生に適してい

るといえる.

植生調査における 30 日目の飽和度と排水能力調査の

排水量の関係を図-9に示す.自然砂である U・Masadoを

基準に考えると， C.A.b， C.A.d， GC.A.が高い飽和度を

維持するため一般的な植生に適し，さらにC.A.b，C.A.d 

は不飽和での排水性も良いので，重さが制限される屋上

緑化にも向いていると考えられる.また， C.A.aとC.A.c

は30日目の飽和度が低く，植生土としての適用性はあま

り高くないといえる. C.A.aは排水性の良さから排水性

材料としての有効利用の可能性がある.

6. まとめ

CAは植生調査の結果から，まさ土に比べて屋上緑化

の植生土としての適用性があるといえる.特に C.A.b，

C.A.dについては必要以上の水分は速やかに排水され，

植物にとって適切な水分を長期間保持することがわかっ

た. CAは自然砂に比べて保水性が良く，排水性が良い

という一見矛盾した性質を兼ね備え，植物の生育に必要

な水分量を保持しつつ，必要以上の根腐れを起こすよう

な水分は速やかに排水されることから植生土として適用

性があることがわかった.また， CAは多孔質で軽量な

土であるので，重さが制限され乾燥しやすい屋上緑化に

用いる土壌としての適用性もあるといえる.

今回は，排水能力調査を行って不飽和状態の排水性を

表現したが，不飽和での透水実験を実施し，不飽和透水

係数等から不飽和状態の透水性を定量的に把握し，今回

の結果の解釈につなげたい.
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