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研究成果の概要（和文）：現在わが国では、廃棄物処分の問題が社会問題化し廃棄物の有効利用が急務となって
いる。本研究では、産業廃棄物（廃石膏、石炭灰、高炉スラグ）からなる複合リサイクル材料の地盤改良材とし
ての有効性を検討している。その結果、複合リサイクル材料の添加率の増加に伴って土の強度変形特性が大幅に
改良され。エトリンガイト生成量や形状がその内部構造や強度発現過程と密接な関係があることを解明してい
る。一方、地盤環境工学観点から重金属類(フッ素、六価クロム、カドミウム、鉛等)の溶出量が環境基準値を満
足していることも確認し、本複合リサイクル材料のケ袁節材料としての有効性を学際的な面から実証している。

研究成果の概要（英文）： This study describes the effective use of composite recycled materials 
based on the formation of ettringite in ground improvement applications and its interdisciplinary 
significance. Recycled basanite is mixed with coal ash and blast furnace slag in varying proportions
 to obtain the optimal ettringite production.
 The unconfined compressive strength increases with increase in composite recycled materials. Based 
on the observation of internal structure using a scanning electron microscope, ettringite occurrence
 is related to the strength increase of cement-stabilized soil. The use of composite recycled 
materials also achieve the acceptable durability against the effects of freeze-thaw and wet-dry 
cycles. The concentration of fluorine, hexavalent chromium, cadmium and lead decrease with 
increasing composite recycled materials contents, and to values less than the Japanese environmental
 quality standard These properties make composite recycled materials useful as a construction 
material.
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１．研究開始当初の背景 
 
 現在わが国では、廃棄物処分の問題が社会
問題化し廃棄物の有効利用が急務となって
いる。その中でも近年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が指
摘されている。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。
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、その一般
産業廃棄物の再資源化技術の開発が大きな
社会問題となっている。 
 
２．研究の目的 
 
上記の点に着目して本研究代表者は、すで

にエトリンガイト生成量に着目した三種類
（半水石膏、石炭灰、高炉スラグ）の産業
廃棄物からなる複合リサイクル材料とアル
カリ刺激材としての微量の高炉セメント B
種からなる新地盤材料のエトリンガイト生
成量や地盤環境面（フッ素、ホウ素、六価
クロム等の低減）での優れた特長を予備実
験により確認している。本研究で対象とし
ている複合リサイクル材料を地盤改良材と
して大量に再資源化できれば、循環型社会
の構築に大きく貢献できるものと考えられ
る。しかしながら、本複合リサイクル材料
には、重金属類等が環境に悪影響を及ぼす
物質が混入している可能性もあることから、
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、本複合リサイクル材料を地盤改良材
として添加した地盤の力学的特性および重
金属類の不溶出化の確認を行っておく必要
がある、 
以上のことから本研究では、本複合リサ

イクル材料の地盤改良材としての実務への
適用性を学際的な観点から解明し、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、本複合リサイクル材料を

種々の添加率で混入した地盤材料を作成し、
各供試体に対して実施した一連の土質試験
結果に基づいてその力学的特性を明らかに
する。また、地盤の耐久性を検討するため、
同供試体に対して凍結・融解作用や乾湿・
繰り返し作用を加えた供試体に対しても同
様の実験を行い、その影響を検討する。さ
らに、添加率の異なる供試体に対して SEM
観察による内部構造の変化傾向を把握する。

この結果に基づいて、エトリンガイト生成
量やその形状変化がその内部構造や強度発
現過程との関係を解明する。一方環境にも
配慮するため、対象土からの重金属類の不
溶出化の確認を行う。 
 
４．研究成果 
 
図-1 にセメント安定処理土の一軸圧縮強

さと複合リサイクル材料添加率との関係を
示す。図より、複合リサイクル添加率の増加
に伴い一軸圧縮強さがほぼ直線的に増加し
ていることがわかる。 

図-1 一軸圧縮強さと複合リサイクル材料
添加率との関係 
 
 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、複合リサ
イクル材料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）。 
 

 
図-2  エトリンガイト長さと複合リサイ

クル材料添加率の関係 
 

エトリンガイト長さと複合リサイクル材
料添加率との関係を図―3 に示す。図より複
合リサイクル材料の添加率の増加に伴って
エトリンガイト長さが成長していることが
わかる。また図―4 に一軸圧縮強さとエトリ
ンガイト長さの関係を示す。図よりエトリン
ガイト長さと複合リサイクル材料添加率と
の密接な関係がわかる。以上の結果より、本 
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図-3  エトリンガイト長さと複合リサイ
クル材料添加率との関係 

 
図―4 一軸圧縮強さとエトリンガイト長

さとの関係 
 
複合リサイクル材料で安定処理した土の強
度とエトリンガイトの構造は密接な関係に
あることわかる。一方、地盤環境工学の観点
から、本複合リサイクル材料で処理したセメ
ント安定処理土は、フッ素、カドミウム、鉛
などの重金属の溶出濃度も環境基準を満足
していることを実証した。また研究の発展性
という観点から、現在本リサイクル材料の困
苦りー工学への適用性についても取り組ん
でいる。 
 本研究で開発した産業廃棄物を用いたハ
複合リサイクル材料は、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
多大な貢献が可能となろう。 
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