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研究成果の概要（和文）：我が国では毎年多くの産業廃棄物が排出され，特に廃石膏ボードの量は年約170

万トンに達しおり，そのリサイクル技術の開発は急務である．本研究では，リサイクル半水石膏と石炭

灰を対象としたセメント改良土の諸特性を学際的な観点から解明している．その結果，半水石膏および

石炭灰の添加率の増加に伴って土の強度変形特性や地盤環境工学的性質が改善されることが明らかとな

り，この主要因として，エトリンガイト生成量の増加とその構造の発達過程を挙げている． 
 
研究成果の概要（英文）：The huge growth of waste materials in Japan is one of the largest challenges 
nowadays. Over 1.7 million tons of gypsum waste plasterboards are generated every year in Japan, 
and beneficial uses are needed to avoid costly disposal in landfills and keep sound environment. This 
study investigates the use of recycled Bassanite which is produced from gypsum wastes in 
conjunction with coal ash to improve the strength of soft clay soil. For this purpose, recycled 
Bassanite was mixed with coal ash in different proportions and this admixture used as a stabilizer to 
enhance the performance of the tested soil. The Bassanite-coal ash admixture was treated with a 
small amount of Furnace cement to prevent the solubility of bassanite. The test results show that the 
Bassanite-coal ash admixture has a significant effect on the strength improvement of tested soil. The 
use of Bassanite-coal ash admixture within the limits investigated in this study did not show any 
negative effect on the environment and the increased solidification agent level in admixture 
improved environmental properties of the tested soil. Based on the observation of internal 
structure, this is due to concomitant increase in the production of ettringite. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 近年，我が国では廃石膏ボードが大量に排
出されており，その処分に関する問題も指摘
され始めている．廃石膏ボードは，環境省に
よる「廃石膏ボードから付着している紙を除
去したものの取り扱いについて」に基づいて，
管理型処分場への廃棄が義務付けられてお
り，現在年間 140 万トンが排出されている．
2010 年にはその排出量は年間 200 万トンに
達すると予測されているが，一方で管理型最
終処分場の残余容量は逼迫しているという
現状から，その処分場用地の不足が懸念され
ている．そのため，その再資源化技術の開発
が大きな課題となっている． 
 
２．研究の目的 
 
 廃石膏ボードから再生可能な半水石膏は，
適量の水と混合すると化学反応が起こり硬
化するという特性を有する．このような特性
を利用して，土と水に加えて，半水石膏を混
合することにより新しい地盤材料を開発で
きれば，廃石膏ボードを地盤改良材として大
量に再資源化できる可能性がある．しかしな
がら，廃石膏には，重金属類等の環境に悪影
響を及ぼす物質が混入している場合もある
ことから，廃石膏を土壌の改良材として利用
する場合には，これら重金属類が土壌から流
出しないよう物理的および化学的な対策を
講じ，環境基準を満足させる必要がある．し
たがって，廃石膏を用いた地盤の力学的特性
およびその特性に及ぼす主要因を明らかに
するとともに，重金属類の不溶出化技術の開
発を行い，廃石膏ボードのリサイクルシステ
ムの構築，さらには現在求められている資源
循環型社会の形成に資することを目的とし
ている． 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では，廃石膏ボードと石炭灰を有効
利用したハイブリッド型新地盤材料を開発
するとともに，その力学的特性およびそれに
及ぼす主要因を定量的な観点から明らかに
する．その際，重金属等の溶出に関しても環
境基準を満足するように配慮する．ハイブリ
ッド型地盤材料に対して，土質試験や重金属
等の溶出試験を実施し，その力学的特性およ
び重金属等の溶出量に及ぼす廃石膏，石炭灰
およびセメントの配合比の関係を検討する．
さらに，ハイブリッド型地盤材料の力学的特
性の改善と重金属等の不溶出化のメカニズ
ムを明らかにするために，走査型電子顕微鏡
による内部構造の可視化やX線回折試験によ
るエトリンガイトの定量的な比較を実施す
る． 

 
４．研究成果 
 
 研究代表者らは，半水石膏と石炭灰を添加
したセメント安定処理土の一軸圧縮強さの
関係を明らかにし，半水石膏添加率および石
炭灰添加率の増加に伴い一軸圧縮強さが増
加することを実験的に示した（図-1）． 
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図-1 廃石膏と石炭灰を添加したセメント

安定処理土の一軸圧縮強さ 
 
 また，今回対象とした改良土は乾湿や凍結
融解に対する耐久性も改善されることが明
らかとなった．この主要因として，石膏およ
び石炭灰の添加率の増加に伴い乾燥密度が
増加すること，エトリンガイト生成量が増加
することを指摘している（図-2）． 
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(b)廃石膏添加率：40% 石炭灰添加率 20% 

図-2 廃石膏と石炭灰を添加したセメント
安定処理土の内部構造 

 さらに半水石膏添加が締固め土の CBR 値や

エトリンガイト 

エトリンガイト 



 

 

流動化処理土の強度特性に及ぼす影響につ
いても検討し，今回対象とした地盤改良材の
有効性を地盤工学的観点から実証した．また，
フッ素やホウ素，六価クロムなどの溶出濃度
も環境基準を満足している（図-3）． 
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図-3 フッ素溶出量およびエトリンガイト生
成量と石炭灰添加率の関係 

 
 本研究で開発した産業廃棄物を用いたハ
イブリッド型の地盤材料は，地盤工学的およ
び地盤環境学的に優れている．さらに実施工
への適用性に関しても良い結果が得られて
おり，産業廃棄物のリサイクル分野の受け皿
として期待できることから，循環型社会の構
築に多大な貢献が可能である． 
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