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研究成果の概要： 
建設汚泥等の未利用高含水比泥土を繊維質固化処理土工法により再資源化した土砂は，高い動

的強度を有していること，すなわち耐震性地盤材料として最適であることを実験的に確認した．

さらに，浄水発生土を本工法で処理した繊維質処理土は，軽量であるばかりでなく，高い保水

力・保肥力を有することから，屋上緑化用植生基盤材として最適であることを確認した．さら

に，廃石膏ボードを利用した半水石膏系固化材を開発し，高含水比泥土の土質改良に適用した． 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2007 年度 8,500,000 2,550,000 11,050,000 

2008 年度 6,700,000 2,010,000 8,710,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 15,200,000 4,560,000 19,760,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：総合工学・リサイクル工学 
キーワード：繊維質固化処理土，建設汚泥，リサイクル，耐震性地盤材料，環境地盤工学， 
            緑化基盤材，環境保全・環境修復 
 
１．研究開始当初の背景 

建設汚泥．浄水発生土，湖沼におけるヘド
ロ，沈砂池における堆積土砂，浚渫土などは
含水比が高く，そのままでは直接利用が困難
なことから，リサイクル率が低いのが現状で
ある．そこで，研究代表者らは高含水比泥土
に古紙破砕物と高分子系ポリマーを混合す
ることにより，脱水を施すことなく良質な土
砂に再資源化する「繊維質固化処理土工法」
を開発した． 

ところで，土砂流出による環境問題(例え
ば，沖縄県における赤土流出による珊瑚の死

滅などの海洋被害)，地震時における埋戻し
土の液状化による下水道施設の被害や堤防
の崩壊，災害現場で発生する軟弱泥土処理な
ど地盤に関する様々な問題が顕在化してき
ている．また廃棄物の増加は最終処分場の残
存容量を逼迫させ，処理コストの負担から不
法投棄が頻繁に行われ，一種の社会問題・環
境問題を引き起こしている．それゆえ，地盤
上の問題と廃棄物に関る環境問題を同時に
解決し得る高機能性地盤材料の開発が望ま
れている． 
 



２．研究の目的 
  本研究では，研究代表者らが既に開発した
繊維質固化処理土に耐震性および耐侵食性
の機能を付加すること，および廃棄物を利用
してこれらの高機能性を実現し，環境調和型
高機能性地盤材料の開発を目指す．具体的に
は，泥土の再資源化処理技術を工夫し，各種
廃棄物から作成した土砂添加物を攪拌・混合
することにより，土粒子間結合力・せん断抵
抗力を高め，土壌に対して，液状化し難くか
つ繰り返し荷重に抵抗できる「耐震性」を付
加する処理技術および激しい降雨にも抵抗
し，降雨により侵食されない「耐侵食性」を
付加する処理技術を開発することを目的と
する．さらに難処理物質の 1 つであるは廃石
膏ボードを利用した新しい土質改良工法に
ついて検討することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
(1)繊維質固化処理土および固化処理土を用
いて繰り返し三軸圧縮試験を実施し，間隙
水圧の上昇から動的強度を定量的に把握す
る． 

(2)繊維質処理土を用いて，保水力・保肥力，
通気性などの土壌物理特性を計測する． 

(3)繊維質処理土に木材チップを混合し，自
然降雨および人工降雨機を用いて降雨耐久
性を把握する． 

(4)攪拌時間を変えて繊維質固化処理土を作
成し，攪拌時間が強度特性に及ぼす影響を
一軸圧縮試験により確認する． 

(5)粒度分布などの異なる様々な泥土に対し
て古紙破砕物の添加量を変えて繊維質固化
処理土を作成し，一軸圧縮試験により強度
特性を計測することにより，泥土の違いに
対する最適古紙破砕物添加量を把握する． 

(6)振動台上に模擬堤防を作成し，振動実験
を行うことにより，繊維質固化処理土の耐
震性を定性的に把握する． 

(7)繊維質固化処理土の強度特性をコンピュ
ータ上でシミュレートできる計算モデルを
開発する． 

(8)廃石膏ボードのリサイクル率向上を目指
して，繊維入り半水石膏系固化材を作成し，
土質改良への適用性について検討する． 

(9)半水石膏系固化材を使用する際の硫化水
素発生抑制技術を開発する． 

 
 
４．研究成果 
(1)様々な泥土に古紙破砕物およびセメント
系固化材を添加し，繊維質固化処理土を作
成した．この処理土を用いて繰り返し三軸
圧縮試験を実施した結果を図-1に示す．こ
の図に示されるように，繊維質固化処理土
は従来の固化処理土や通常土に比べて液状
化し難く，高い動的強度を有すること，す

なわち高い耐震性を有することが実験的に
確かめられた． 
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図-1 各試料の「過剰間隙水圧/初期有効応力」の

値の比較 
 
(2)繊維質処理土の土壌物理特性を測定した
結果を表-1に示す．湿潤時比重や気相率な
ど目標値をクリアしていない項目もあるが，
全体的に本は優れた土壌物理特性を有して
いることが確認された．なお，有効水分保
持量は極めて大きな値を示していることか
ら，多少水分保持量を犠牲にしても本処理
土に木材チップなどを混合することにより，
湿潤時比重や気相率が改善されると考えら
れる． 

 
表-1 目標性能と測定結果 

測定項目 単位 目標値 測定値

有効水分保

持量 
L/m3 100以上 261 

湿潤時比重 － 1.0以下 1.27 

固相率30以下 23.9 
三相分布 ％ 

気相率25以上 16.2 

透水性 Cm/s 10-3以上 
1.8×

10-3 

陽イオン交

換容量 
cmol/kg 6以上 17.7 

 
(3)様々な泥土に古紙破砕物および木材チッ
プを混合し，繊維質処理土を作成した．こ 
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図-2 自然降雨による土砂流出量の経時変化 
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の処理土を用いて，自然降雨による土砂流
出量を計測した．その結果を図-2に示す．
図-2に示されるように，本処理土は従来の
バーク堆肥に比べて高い降雨耐久性・耐侵
食性を有することが確かめられた． 

 

 
(4)大量の泥土を処理するためには，連続式
の処理機械が必要であるが，現在，このよ
うな処理機械は存在しない．そこで，処理
機械の開発に資するため，攪拌時間が処理
土の強度特性に及ぼす影響について検討し
た．その結果，攪拌時間の増加とともに処
理土の強度特性が強くなり，攪拌時間は 200
秒程度あれば十分であることを確認した． 

図-4 振動試験後の供試体の様子 
 
(7)DEM(個別要素法)を用いて繊維質固化処
理土の力学特性をコンピュータ上で再現で
きる計算機シミュレーターの開発を行った．
その結果，高い破壊強度・破壊ひずみとい
う繊維質固化処理土の力学特性をコンピュ
ータ上でシミュレートすることが可能とな
った．図-5は本研究で開発したシミュレー
タを用いて計算したシミュレーション結果
と実験値との比較を示したものである．改
良の余地は残されているものの，シミュレ
ーション結果は実験値をほぼ推定し得るこ
とが分かる． 
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目標領域 

   なお，現在は古紙破砕物とセメント系固
化材の添加量を入力すれば，破壊強度およ
び破壊ひずみが出力できるように修正中で
ある． 
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図-3 強度特性に及ぼす攪拌時間の影響：図
中の数値の合計が攪拌時間(秒) 
 

図-5 応力ひずみ曲線(実験値とシミュレーシ
ョン結果) (5)様々な泥土に対して，古紙破砕物の添加

量を変化させて繊維質固化処理土を作成し，
その力学特性について検討した．その結果．
泥土中の土粒子の粒度分布から最適な古紙
破砕物の添加量を決定することが可能とな
った． 

 
(8)難処理物質の1つである廃石膏ボードの
石膏部分から半水石膏系固化材を作成し，
さらにボード紙を粉砕してボード紙粉砕物
を作成し，繊維質固化処理土工法に適用し
た．図-6に，古紙破砕物とボード紙粉砕物
を用いて繊維質処理土を作成し，両者の破
壊強度および破壊ひずみを比較した結果を
示す．黒塗りのバーが古紙破砕物を用いた
時の結果であり，その他がボード紙粉砕物
を用いた時の結果である．横軸は，[半水石
膏系固化材：セメント系固化材]を示す．こ
の図に示されるように，ボード紙粉砕物を
用いても古紙破砕物を用いた時の結果とほ
とんど変わらないことから，ボード紙粉砕
物は従来の古紙破砕物の代替品になり得る

 
(6)繊維質固化処理土を用いて振動台の上に
模擬堤防を作成し，振動実験を行った結果，
繊維質固化処理土は高い耐震性を有するこ
とが確認された．図-4に振動試験後の供試
体の様子を示す．左は通常土(黒土)であり，
左は通常土に繊維質物質を加えた繊維質固
化処理土である．この図に示されるように，
通常土は数回の振動で崩壊するが，繊維質
固化処理土は崩壊せず，耐震性が高いこと
が分かる． 

 



ことが確認された． 
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図-6 古紙破砕物とボード紙粉砕物を用いて
作成した繊維質固化処理土の強度特性の比
較(上：破壊強度，下：破壊ひずみ) 
 
(9)半水石膏系固化材を土質改良に適用する
場合，硫化水素の発生が懸念されるため，
本研究では，硫化水素発生抑制技術につい
て検討した．ここでは，次の 2 つの方法に
ついて実験的に検討した． 
①土砂をアルカリ性に保ち，硫酸塩還元菌
が生育できない環境を作る． 
②硫化水素と反応しやすい酸化鉄等を添加
することにより，発生した硫化水素の吸着
除去を行う． 
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図-7 硫化水素濃度と経過日数との関係 
 
図-7 に土砂の pH を変化させて発生する硫化
水素の濃度を計測した結果を示す．1-2-1 は
pH9，1-2-2 は pH10，1-2-3 は pH11 である．

1-2-1 と 1-2-2 は高濃度の硫化水素が発生し
ているが，1-2-3 では，硫化水素の発生は全
く見られなかった．このことより，土砂の pH
を 11 以上のアルカリ域に保てば，硫化水素
は発生しないと考察される．なお，鉄材も硫
化水素と反応し，安定な硫化鉄となることか
ら，鉄材を土砂に層状に混合した場合は，硫
化水素の発生はほとんど見受けられないこ
とが実験により確認された． 
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