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1.はじめに  

 現在日本では、古紙の再生に伴って発生する産業廃棄物「製紙スラッジ」（以下PS灰）が年間 400万トン以上発

生している。このうち一部は有効利用されているが、多くは、有償で焼却・埋立処分を行っている１)。このような

処理にかかる費用の問題や、環境問題への意識の高まりから、PS灰に半水石膏・フライアッシュ・生石灰を混合す

ることで再生石膏添加PS灰（以下GP灰）が開発された。本研究では建設発生土であり、九州地区に多く存在する佐

賀粘土と有明粘土（以下蓮池粘土）に、このGP灰を混合することで新地盤材を開発改良し、産業廃棄物の有効利用

を目指すものである。 

成分 割合（%） 使用目的 

PS灰（紙の焼却残渣） 60 

生石灰 15 
フッ素の抑制

半水石膏 15 固化 

フライアッシュ 10 吸着効果 

表-1 GP灰の成分表 

2.改良地盤材に関わる各種材料特性 

今回地盤改良材として使用した GP灰は PS灰に生石灰・

半水石膏・フライアッシュを、それぞれに使用目的を持た

せて、一定の割合で混合したものである。 

表-1に使用目的と混合割合を、表-2に本研究で使用した

高含水比粘性土である有明粘土、蓮池粘土の物性値を示す。

また、表-3 に既往の重金属溶出試験の結果2）を示す。有害

重金属等環境に影響を及ぼす物質の含有量が、環境基準値

未満であることが確認済みである。 

表-2 対象土の物性値 
物性試験項目 有明粘土 蓮池粘土

土粒子の密度（g/m3） 2.59 2.52 

自然含水比（%） 187 172 

砂（%） 16 11 

シルト（%） 40 39 
粒度 

分布 
粘土（%） 44 50 

液性限界（%） 181.4 115.5 

塑性限界（%） 65.2 44.1 

塩化物イオン濃度

（mg/kg） 
26600 66.6 

3.改良土の力学的特性評価 

3.1 試験概要 

 GP灰と発生土を混合攪拌し、高さ 10cm、直径 5cmのモー

ルドで供試体を作成して規定の材齢において一軸圧縮試験

を行う。供試体を作成した後は、温度 25℃、湿度 90％の恒

湿槽において養生を行う。また、本改良地盤材は、一般盛

土材料としての使用を考えており、一般の粘土の場合、コ

ーン指数（qc）と一軸圧縮強度（qu）の間にはqc≒5・quとい

う関係がある。盛土としての適用用途標準を満たす第 3種

建設発生土として求められるコーン指数は 400 kN/m2であ

るため、本研究での目標強度は 100kPaと定めた。また、今

回使用した発生土の自然含水比は 180%前後であったため、

固化材を混合する前に、佐賀粘土と有明粘土の含水比を

180%に調節して、固化材を混合した。このときの添加量、

養生日数の試験ケースは表-4のように設定した。このとき、

GP灰（GP）を蓮池粘土（H）に添加するケースをGPH、GP

灰（GP）を有明粘土（A）に添加するケースをGPAとする。 

表-3 重金属溶出試験結果2） 

Cr6+ Cd Pb As Se T-Hg F B
環境基準値 0 0.01 0.05 0.01 0.01 0 0.8 1
有明粘土 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0.5 0.45
佐賀粘土 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

（単位：mg/l、N.D.：検出せず）
表-4 試験ケース 

Case 
建設 

発生土 
固化材 

添加量

（kg/m3）

材齢

（日）

GPH 
蓮池 

粘土 

GPA 
有明 

粘土 

GP灰 
50,100 

200,300 
1,3,7,28
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3.2 実験結果と考察

  今回の実験結果では、すべてのケースで、蓮池粘土より有

明粘土で大きな強度を得た。これは、蓮池粘土に含まれる有

機物がフライアッシュやPS灰の水和反応を阻害し、強度の発

現に悪影響を及ぼすためであると推測される3）。図－1(a) と

図－1(b)に示される添加量と一軸圧縮強度の関係のグラフよ

り、GP灰添加量 50kg/m3と 100kg/m3では、養生日数によって

大きな強度の差は見られなかったが、添加量が 200kg/m3や

300kg/m3になると、養生日数 1～7の間に、大きな強度の増加

が確認できた。この結果から、180%という高含水比の条件で、

GP灰が固化材として盛土としての一般目標強度 100kPaを満

たすためには、添加量 100 kg/m3以上必要であることが分かっ

た。また、図-2(a)と図-2(b)に示される養生日数と一軸圧縮強

度の関係より、添加量が 50kg/m3～100kg/m3であれば、養生

日数を長くしても、大幅な強度の増加は得られないことが分

かった。これは、添加量が少ないため、発生土中の固結機能

に対する余剰水分が多くなり、水和反応が短い期間で完結し

てしまうためと考えられる。上記のように添加量 100kg/m3以

上の条件であれば、有明粘土で養生 3日、蓮池粘土では養生

7日で盛土材としての目標強度 100kPaを満たすことが分かっ

た。今回の結果より、養生 3日から養生 7日で急激に強度が

上昇しており、この期間で水和反応が急速に進行していると

考えられる。 

(b) ケース GPH 

図-1 添加量と一軸圧縮強度の関係

(a) ケース GPA 

100kPa 
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4.おわりに 

 一軸圧縮試験の結果、GP 灰は、使用した建設発生土を固

化する作用があり、その効果は、添加量が大きく、養生日数

を長くするに伴い強度発現が大きくなることが分かる。 

(a) ケース GPA 
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今後は、重金属溶出試験と pH 試験を行い、有害重金属等

環境に及ぼす物質の含有量を調べ、実地盤での使用可能性を

確かめていく予定である。 
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