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研究成果の概要（和文）：再生資材や廃棄物由来材料を対象に地盤材料試験や環境安全性試験を適用する際のスケール
効果およびエイジング作用が評価結果に及ぼす影響と因果関係を明らかにし，試験方法ならびに試験結果の解釈方法の
新たな提案を行った。具体的には，廃棄物埋立地盤の強度変形特性に及ぼす水和反応性を有する物質による構造効果の
影響，自然由来の重金属を含有する岩石の溶出特性に及ぼす試験スケールや破砕粒度の影響，有害物質の吸着層の性能
評価における保持時間や共存イオンによる影響について各種実験的検討を行い，適切な評価試験方法の確立の観点から
議論を行った。

研究成果の概要（英文）：Aging and scale effects on geotechnical and geoenvironmental properties of 
recycled or waste-based geo-materials were experimentally analyzed to develop and improve the testing 
methods and their interpretations to evaluate these effects. Particularly, this research addresses 1) 
aging effects on mechanical properties of waste mixture reclaimed at coastal waste landfill, mainly 
induced by the formation of several hydration products, 2) testing-scale and particle size effects on the 
long-term leaching properties of non-anthropogenic heavy metals and metalloids contained in excavated 
rock, and 3) inorganic contaminants sorption performance of the in-situ reactive layer, affected by 
retention time and cations existing in the leachate. Based on the testing results, the testing methods 
and protocols to address these aging and scale effects were proposed and discussed.

研究分野：地盤工学
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１．研究開始当初の背景 
 地盤工学分野においては，建設発生土や廃
棄物再資源化材を地盤材料として有効利用
するための研究開発が 1990 年代半ば頃から
精力的に実施されている。近年では，循環型
社会への向けた一層の要請を背景として，よ
り多種多様な再生資材を地盤材料として利
用するための技術開発を進めてきた。例とし
ては，(1) 各種産業から発生する多様な産業
廃棄物の地盤材料としての受入，(2) 東日本
大震災の災害廃棄物処理過程で大量に発生
する廃棄物混じり土砂の利用，(3) 廃棄物埋
立地盤の跡地利用，などが挙げられる。この
ような動きは循環型社会の推進に貢献する
ものであるが，再生資材の材料特性，地盤構
造物としての性能を事前に各種試験によっ
て適切に評価し，社会基盤の健全性，信頼性
を維持することが一層重要となる。再生資材
自体の材料評価，利用のための各種改良技術
や構造体としての性能評価にはこれまでは
既存の地盤材料試験方法が準用されてきた。
しかし，再生資材は天然の地盤材料とその組
成が大きく異なるため，既存試験方法の適用
に際しては様々な問題点が指摘される。しか
しながら，これまでは既存の試験方法の適用
性が十分に検討されないまま，試験方法に由
来する問題と材料の時間的，空間的な不均質
性を混在一体に「再生資材の品質のばらつ
き」として扱い，積極的に試験方法の適用性
に関する議論や試験方法の改良が実施され
てこなかった。 
 一方，廃棄物や副産物を原料とする再生資
材は微量の有害物質を含有するものが多く，
力学的特性の評価に加えて，事前に環境安全
性を併せて照査する必要がある。従来は，再
生資材を 2 mm 以下の粒径に破砕し，水と一
定時間混合した際の溶出濃度を土壌環境基
準値と比較する方法により判定が行われき
た。しかし，この試験方法は実際の材料の利
用形態とは大きく異なる条件での溶出量を
与えるものであり，申請者らは新たな環境安
全性試験方法の枠組み，環境影響の評価方法
を提示してきた。その結果，近年では敷地境
界等での地下水中の有害物質濃度が地下水
環境基準の範囲であれば積極的な再生資材
の利用が推奨されたり，人の居住がなく，海
水での希釈効果も期待できる港湾域での再
生資材の利用にあたっては，溶出濃度が土壌
環境基準の 3倍値まで認められる，という新
たな設計指針が整備されてきた。しかし，環
境安全性評価の基本となる有害物質の溶出
源評価については，力学的特性と同様に，試
験スケールやエイジングといった要因を評
価する試験方法や結果の解釈方法が確立さ
れておらず，研究代表者が過去に実施した例
など限られた事例が報告されているにすぎ
ない。 
 
２．研究の目的 
 上記の背景，およびこれまでの研究経過に

基づいて，本研究では再生資材を対象に地盤
材料試験や環境安全性試験を適用する際の
スケール効果およびエイジング作用が評価
結果に及ぼす影響と因果関係を明らかにし，
再生資材を対象とした試験方法ならびに試
験結果の解釈方法に反映させ，試験方法の高
度化を図ることを目的とする。具体的には，
以下の 3つの項目を明らかにする。 
 
(1) スケール効果とエイジング効果が再生
資材の溶出源評価に及ぼす影響の解明：拡散
溶出試験，カラム通水試験といった一般的な
溶出源評価試験を対象に，溶出特性のスケー
ル効果の評価を実施する。再生資材や有害物
質の種類によって，分配平衡律速，溶解度律
速，移動律速など溶出機構が異なるが，これ
らの機構に準じてスケール効果の大小や傾
向を概ね類型化する。併せて，自硬性を有す
る再生資材については時間効果が溶出挙動
に及ぼす影響を長期的に検証する。 
 
(2) 構造・スケール効果が地盤材料の工学的
特性に及ぼす影響の解明：地盤工学分野で適
用されている強度変形特性の評価技術を再
生地盤材料に適用し，エージング作用や構造
効果が地盤材料特性に及ぼす影響を明らか
にする。特に再構成試料の試験結果と現場に
おける載荷試験等の結果を比較することに
より，供試体作成方法と試験結果の因果関係
やスケール効果との相関を明らかにすると
ともに，これらの技術の再生資材に対する有
用性を明らかにする。 
 
(3) 再生資材の地盤材料特性・環境安全性評
価のための試験方法とその解釈方法の提
案：再生資材の地盤材料特性を評価する際の
供試体作成，品質評価を含めた試験方法の提
示，および対象材料毎の留意事項の整理を行
い，将来的な試験方法の基準化に向けた学術
的根拠を蓄積する。環境安全性評価の側面か
らも，現場における溶出源評価に利用するた
めの要素試験結果の定量的な解釈方法を提
案する。 
 
３．研究の方法 
(1) スケール効果とエイジング効果が再生
資材の溶出源評価に及ぼす影響の解明：自然
的原因で地層に含まれる重金属等を対象と
して，破砕粒径，供試体密度や間隙水の流況
が有害物質の溶出特性に及ぼす影響を評価
した。特に，化学平衡時と非化学平衡時の有
害物質の溶出特性や周辺地盤への吸着特性
の相違，地盤材料や廃棄物に含まれる共存イ
オンが有害物質の溶出特性に及ぼす影響に
ついてカラム試験等を用いて詳細に評価を
行った。得られた実験結果に基づき適切なカ
ラム溶出操作の検討，および主要な共存物質
が溶出特性に及ぼす影響とその程度の把握，
メカニズムの推定を行った。 
 



(2) 構造・スケール効果が地盤材料の工学的
特性に及ぼす影響の解明:構造効果やスケー
ル効果が大きいとされる混合廃棄物埋立地
盤を対象として，水和生成物の生成による構
造効果が強度変形特性に及ぼす影響を評価
するために，様々な材齢の水中養生試料と再
構成試料を対象に実施して，強度変形特性の
比較検討を行った。具体的には，焼却灰，ス
ラグ，汚泥等で構成される海面処分場の廃棄
物埋立材料を対象に，最大 180 日間に渡って
模擬内水中で養生した混合廃棄物試料を対
象に圧密非排水三軸圧縮試験を実施した。さ
らには，X 線回折分析や電子顕微鏡観察など
を併せて行い，その機構の同定を行った。 
  
(3) 再生資材の環境安全性評価のための試
験方法とその解釈方法の高度化:自然由来の
重金属等を含有する岩石等を盛土等に利用
する際には，覆土や吸着層といった構造的に
安定性の高い工法により環境安全性を担保
することが重要となり，適切な評価試験の適
用が必要となる。各項目を適切に評価しうる
試験方法，もしくは既存試験方法を適用する
際の留意点を明らかにするとともに，重要な
項目である吸着層の性能に及ぼす保持時間
依存性の検討を行った。  
 
４．研究成果 
(1) スケール効果とエイジング効果が再生
資材の溶出源評価に及ぼす影響の解明：自然
的原因で地層に含まれる長期的な重金属等
の溶出特性を建設工事で掘削された岩石を
対象に様々なスケールの試験方法で検証を
行ったところ，試験スケールや試験時の試料
粒径の影響は硬岩系が相対的に大きく，泥岩
系においては室内バッチ試験による溶出量
評価の適用性は比較的高いことが明らかに
なった。また，掘削岩石を対象としたカラム
通水溶出試験においては，破砕粒度や間隙率
の制御が初期溶出量に及ぼす影響が大きい
ことを実験結果に基づいて明らかにした。 
 
(2) 構造・スケール効果が地盤材料の工学的
特性に及ぼす影響の解明: 最大180日間に渡
って模擬内水中で養生した混合廃棄物試料
を対象に圧密非排水三軸圧縮試験を実施し
た。得られた応力－ひずみ関係や有効応力に
関する強度定数より，水中養生によって有効
主応力 p’で正規化したピークせん断強度
（q/p’）が明らかに増加する傾向がみられた。
これは，養生による水和物の生成，間隙の充
填効果によって過圧密土に類似の挙動を示
したと考えられる（図 1）。特に水中養生期間
が長いほどその傾向は顕著であった。養生に
伴い，供試体中に生成する膨張性のエトリン
ガイトが等の水和生成物による間隙の充填
が微視的観察，および透水試験結果によって
明らかになった。一方で，ひずみが進展した
後の残留強度自体には，生成物による固結効
果やせん断抵抗の増加などはほとんどみら

れなかった。以上より，再構成試料を用いた
強度評価においては低ひずみ領域の構造効
果に起因する強度増加は再現できないが，残
留強度自体は適切に評価できることが明ら
かになった。 
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図 1 再構成試料と養生試料のせん断応力比-ひずみ関係 

 

(3) 再生資材の環境安全性評価のための試
験方法とその解釈方法の高度化:自然由来の
重金属等を含有する岩石等を盛土等に利用
する際の吸着層を対象にして，吸着層材料へ
の接触時間が吸着性能に及ぼす影響を明ら
かにし，吸着層の水理学的条件を考慮した場
合の吸着性能の評価手法を提示した。さらに
は，セシウム汚染土・廃棄物の中間貯蔵時に
おける吸着層の適用性を評価する上で，共存
イオン濃度がセシウムの分配係数に及ぼす
影響がオーダーレベルであり（図 2），設計時
の共存イオンの影響の考え方を提示した。  
 

 
図 2 共存イオン濃度と粘土材料へのセシウム分配係数

の関係（模擬浸出水に対する分配係数を併記） 
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