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現在、農業用塩化ビニルシー トが焼却によるダイオキシンの発生でその処理方法が問題となっている。そ

のため、早急に塩化ビニルシー トの新たなる処理方法の開発が必要となった。また、北海道では凍上対策に

使用される良質な砂利、砕 石等が枯渇化傾向にあり、新たな代替材料の開発が望まれている。

本研究では、廃棄物処理が困難な使用済み塩化ビニルシー トを凍上対策路盤材としてのリサイクル利用と

凍上対策用置換材料の枯渇化への対策、この2つ の社会的問題を同時に解決することを目的として、使用済

み塩化ビニルシー トから作成したリサイクル材料を用いて、室内試験及び野外試験においてその適用性につ

いて検討を行った。
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1.は じめ に

現在、農業用の温室 ビニルハ ウスに使用 されてい

るポリ塩化 ビニルが大量に投棄 され、その処理が問

題 となっている。主に、水稲、メロン、スイカ等の

栽培施設で使用 されている塩化 ビニル シー トは、 日

射透過率の減少や風などによる破損のため2年 に1

回の割合で交換 し廃棄に至っているのが現状である。

北海道における農林業での廃棄プラスチ ックの年間

排出量は、平成7年 で総排出量2万 トンに対 し塩化

ビニルは約1万 トンと全体のおよそ半分を占めてい

る。 この塩化 ビニルシー トの年間排出量は地域によ

って異なるが、例えば空知管内の南部1町 村だけで

も500ト ン以上、メロン等の果菜類の栽培地帯では

1000ト ン以上にもなってお り、今後 この種の廃棄量

はますます増大するもの と思われ る。

廃棄物処理法が改正され、産業廃棄物特定施設整

備法では農業用育苗施設で使用 されている塩化 ビニ

ルシー トを埋立による処理から、その特性を考慮 し

た利用方法を考える必要性が生 じている。また一方、

北海道では農業用の用排水路の裏込め材や道路など

の凍上防止のための路盤材に用いられる置換材料 と

しての良質な砂利、砕石等が枯渇化傾向にあ り、そ

の代替材料が求められている。なお、寒冷地におけ

る水路の裏込め材及び道路などの下層路盤、凍上抑

制層 を凍上防止路盤材 と総称す る。

本研究は、道路等の凍上防止路盤材 として、廃棄

物処理の困難な温室ハウス等の使用済み塩化 ビニル

シー トか ら作成 した リサイクル材料(廃 ビペ レッ ト

材 と略称)の 活用 と道路路盤材 としての置換材料の

枯渇化への対応 とい う、2つ の社会的問題を同時解

決することを目的 としている。具体的には廃 ビペ レ

ッ トの基礎的性質を室内試験によって確認す るとと

もに、空知郡栗沢町の農道における野外試験でその

凍上防止路盤材 としての適用性 を調査 した1)～5)。

2.廃 ビペ レッ トの製 造 方 法

廃ビペ レッ ト材の具体的生産方法は、まず温室ハ
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ウス等の使用済み塩化 ビニルシー トを回収 して、大

きく裁断する。次にこれ らを水洗い し、表面に付着

している土砂などを除去する。それ らをさらに細か

く切 り刻んで、水洗いを繰 り替 えし、145℃程度まで

加熱 し、液体化 させてペ レット状に成形する。

また、野外試験において経験 した、その層厚が大

きくなれば転圧が不充分で締め固めに くい とい う転

圧時の困難 さの改善について、廃 ビペ レット表面の

摩擦力の増大を図るため、フライアッシュ入 り廃 ビ

ペ レッ ト(改 良廃 ビペ レッ トと略称)を 製造 した。

これは、ビニルを液体化 させた段階で火力発電所か

らの副産物として得 られ る微粉末のフライア ッシュ

を加えて、同様 にペ レッ ト状に成形 したものである。

廃 ビペ レッ トの製造方法を図-1に 示 し、成形後の

廃 ビペ レッ トを写真-1に 示す。

図-1廃 ビペ レッ トの製造 フロー

写真-1廃 ビペ レッ ト

3.廃 ビペ レ ッ トの基礎 的性 質 に 関す る室 内

実 験

この廃 ビペ レッ トを道路等の凍上防止路盤材、水

路裏込め材な どに使用す る場合に把握 してお く必要

がある性質 としては粒度、比重、単位容積質量、熱

伝導率、有害物溶出性、圧縮特性があげられる。 本

研究では、まず これ らの項 目について室内試験を行

った1)～5)。

(1)粒 度分布

ふるい分け試験の結果、廃 ビペ レッ トと改良廃 ビ

ペ レットはともに最大粒径30mmで 粒径がほぼ20mm

前後の均一な材料 といえる。ただ製造過程が同じな

のにも関わ らず、粒径20mmの 通過質量百分率が廃 ビ

ペ レッ トと改良廃 ビペ レッ トとで大きく違っている

のは、これ らの製造 日が違 うことからのば らつきと

考えられるが、いずれにしても粒径20mm前 後におい

てのみの差である。また、粒度分布における廃 ビペ

レッ トの粗粒率は7.7、 改良廃 ビペ レッ トの粗粒率

は7.1と この試料においては若干ではあるが廃 ビペ

レッ トの方が大きい粒径 のものが多 くなっている。

廃 ビペ レッ トの粒度分布は図-2に 示す通 りである。

図-2廃 ビペ レットの粒度分布

(2)比 重

北海道の道路の凍上防止路盤材 として使用 されて

いる砂、砕石および廃 ビペ レットの比重及び吸水率

の測定結果は表-1に 示す通 りである。廃 ビペ レッ

トの比重は1.21、 改良廃 ビペ レットの比重は1.26

とフライア ッシュを混ぜ込んでいることで若干大き

くなってはいるが、一般的な砂や砂利の2.50～2.70

に比べ、廃 ビペ レッ ト材はそれ ら材料の1/2程 度の

比重であることがわかる。また、吸水率についても
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他の材料に比べ小 さい値であることもわかる。

表-1廃 ビペレットの比重及び吸水率

(3)単 位容積質量

廃 ビペ レッ ト材の単位容積質量はジッキング試験

の要領で容器の各側 を3回 づつ交互に、全体で6回

落下 させて締め固めて測定 した。廃 ビペ レッ トの単

位容積質量は0.74g/cm3、 改良廃 ビペ レッ トのそれ

は0.78g/cm3と これ もフライア ッシュを混ぜ込ん

だことで若干大きな値 となっている。一般的に使用

されている砂利等の路盤材では1.5～1.9g/cm3程

度であり、廃 ビペ レッ ト材はその約1/2程 度の軽量

な材料であることがわかる。

(4)有 害物溶 出性

廃 ビペ レット材を長期間使用 した ときの有害物の

溶出が懸念 された。 これについて土木学会基準 「コ

ンクリー トの凍結融解試験方法」に従い、 ゴム製袋

に廃ビペ レットを入れて水道水を満た し、外側から

水中凍結時温度-18℃ 、融解時温度+5℃ で300サ イ

クルの凍結融解試験 を行い、その融解水の分析を財

団法人 日本食品分析センターに依頼 して行った。そ

の結果を表-2に 示す。僅かに鉄分、マンガンが検

出された以外はシアン、水銀などの有害成分は検出

されず、土壌水に対する環境基準に合致するもので

あった。

表-2廃 ビペ レットの有害物溶出性

(5)熱 伝導性

北海道の道路の凍上防止路盤材に使用されている

砂利等と廃ビペレットの熱伝導率の測定結果は表-

3に 示す通 りである。熱伝導率の測定は、北海道立

寒地住宅都市研究所に依頼 し、およそ90cm四 方の

木枠に廃 ビペ レッ トを入れ、その間隙に充填材 とし

て砕石 くずを詰め、現場で使用 された場合を想定し

平板直接法によって行った。 これから廃 ビペ レッ ト

の熱伝導率は、砂利、砕石 と空隙率がほぼ同じであ

るのにもかかわ らず、1/15～1/20程 度であ り、熱を

伝えにくい材料であることがわかる。

表-3廃 ビペレットの熱伝導率

(6)圧 縮特性

廃 ビペ レッ トの圧縮試験はCBR試 験用モール ド

を用い、13kNま での荷重を3回 繰 り返 して加えた。

廃 ビペ レットの圧縮特性はおよそ13kNま での繰 り

返 し荷重に対 して最大13%前 後の変位であったが、

今回行った改良廃 ビペ レットにおいてもほぼ同様の

結果が得 られた。その改良廃 ビペ レットの圧縮試験

の結果は図-3に 示す通 りである。廃 ビペ レッ ト中

にフライアッシュを混ぜ込む ことで多少変位が減 る

ように思えたが、今回の試験結果では大きな違いが

見られず、廃 ビペ レットと改良廃 ビペ レッ トの圧縮

特性 はほぼ同等であると考えられる。

図-3改 良廃ビペレットの圧縮特性
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図-4栗 沢農道野外試験現場の平面図及び断面図

4.廃 ビペ レッ トの適 用 性 に関す る野外 試験

4.1空 知郡栗沢町農道での野外試験の概要

空知郡栗沢町岐阜地区において廃 ビペ レッ トを農

道の凍上抑制層材 として使用 した野外実験を行った。

図-4に 野外実験の平面図及び断面図を示す。凍上

抑制層材 として廃 ビペ レッ トを17cmと33cmの 厚 さ

とした工区、そしてこの地域における標準工法であ

る60cm厚 さの切込砂利の工区を設置 した。施工時に

は各舗装構成層に熱電対温度計を設置 し、平成9年

11月13日 か ら翌年3月29日 までの冬期間の地中温

度を1時 間間隔で測定 し、各置換深 さについて冬期

間における各層の地中温度の比較検討を行った。な

お、図中の番号は温度計設置位置を示す。

4.2野 外試験における結果 と考察

図-5は 凍上抑制層下面温度を示 したものである。

これを見ると廃 ビペ レッ ト33cm工 区の温 度は常に

プラス側であ り、凍上性路床土は凍結 していない。

また、標準断面である砂利60cm工 区では1月 中旬か

ら温度はマイナス側になってお り路床土は若干凍結

しているもの と考えられ る。廃 ビペ レット17cm工 区

の場合は、1月 下旬からマイナス側になってい るが

写真-2冬 期の野外試験現場

図-5凍 上抑制層下面の温度変化
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標準の砂利60cm工 区と比較すると、僅かではあるが

高い温度を示 してお り、砂利の約1/3の 層厚を考 え

ると断熱効果が大きいといえる。

図-6は 凍上抑制層下面温度の積算値を示 したも

のである。これを見ると廃 ビペ レッ ト33cm工 区は、

積算温度が常にプラスであるが、標準の砂利60cm

工区と比較すると最大で約250℃ ・daysの 差があ り

凍上抑制層上面か らの寒気の侵入を廃 ビペ レッ トは

よく遮断していることがわかる。また、廃 ビペ レッ

ト17cm工 区は1月 中旬以降緩やかにマイナスに移

行 しているが、標準工法の砂利60cm工 区 と同様に移

行 していることか ら、層厚 を考慮す ると砂利 より廃

ビペ レッ トの断熱効果が大きいことを確認できた。

図-7は 凍上抑制層上面及び下面の温度差の積算

値を示 したものである。 これ を見ると廃 ビペ レッ ト

33cm工 区が標準工法である砂利60cm工 区の場合よ

り高い温度差積算値 を示 していることがわかる。こ

れは凍上抑制層上下間での熱の移動が少ないことを

示 してお り、同時に廃 ビペ レッ トの熱伝導率の低 さ

を示 している。よって、廃 ビペ レッ ト33cm工 区は砂

利の約1/2の 厚 さで同等以上の凍上抑制効果が期待

できるといえる。

図-8は 平成10年2月28日 までにおける路面で

の累計凍上量 と沈下量を示 したものである。 これを

見ると標準工法の砂利60cm工 区の凍上量、沈下量と

もに、廃 ビペ レット33cm工 区及び17cm工 区に比べ

2倍 以上の数値が示 されている。 これは、廃 ビペ レ

ッ トの断熱性が砂利よ りも大きく比重が小 さいため

であ り、軟弱で凍上性地盤 における凍上量 と圧密沈

下量を低減できるものと考えられる。

4.3舗 装の凍結深 さ

一般に寒冷地における舗装の凍結深 さを推定する

場合、一般に①式に示すよ うな修正Berggrenの 式が

用い られている6)。本研究では、廃 ビペ レッ トを用

いた場合でも、設計上各々の地域における舗装厚の

決定を行 うために、気温による気象データで舗装の

凍結深さを推定できるか どうかを、それぞれの工区

についてこの式で検討 した。 この検討に用いた気象

データは試験施工現場近 くのAmedasデ ータを使用

し、舗装構成の熱常数 については、施工時における

現場の含水比 と乾燥密度から求めた6)。 ただし、廃

ビペレッ トの熱伝導率は、室内試験の結果を用いた。

計算に用いた各層における熱常数を表-4に 示す。

図-6凍 上抑制層下面の積算温度

図-7凍 上抑制層上面と下面の温度差積算値

図-8累 計沈下量と凍上量
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①

ここに、

Z:推 定凍結深 さ(cm)

α:補 正係数

F:凍 結指数(℃ ・days)

X=d1+d2+… …+dn:予 想 凍 結深 さ(cm)

dn:予 想 凍 結 深 さ内 の各 層 の厚 さで 、

d1は 最 上 層 の深 さ(cm)

Kn:各 層 の熱 伝 導率(ca1/cm/s/℃)

Ln:各 層 の融 解潜 熱(ca1/cm3/℃)

表-4熱 常数の入力条件

図-9～11は 、この地域における標準工法であ

る砂利60cm工 区、廃 ビペ レット33cm工 区、廃 ビペ

レッ ト17cm工 区それぞれの路面からの凍結深 さの

実測値 と①式を用いて求めた推定値を示 している。

この3つ の図を見ると凍結深 さが最大になるまでは

多少のずれが生 じている部分もあるが、最大の凍結

深 さは実測値 と推定値がほぼ一致 している。このこ

とから、廃 ビペ レットを凍上防止のための路盤材 と

して用いる場合に、気象データを用い、この凍結深

さ推定式により、容易に凍結深 さを推定できること

がわかった。

図-9凍 結深 さの推定値 と実測値

(標準:砂 利60cm工 区)

図-10凍 結深 さの推定値 と実測値

(廃 ビペ レッ ト33cm工 区)

図-11凍 結深 さの実測値 と推定値

(廃 ビペ レッ ト17cm工 区)
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5.結 論

廃 ビペ レッ トの基礎的性質に関す る室内実験及び

空知郡栗沢町での野外実験の結果をまとめると次の

ようになる。

(1)廃 ビペ レッ ト並びに改良廃 ビペ レッ トの最大

粒径はともに30mm、 比重は1.3程 度、熱伝導

率は0.12W/m℃ 程度である。

(2)廃 ビペ レッ トの単位容積質量は0.74g/cm3

程度、改良廃 ビペ レッ トは0.78g/cm3程 度で

ある。13kNま での荷重を繰 り返 し加えたとき

の廃 ビペ レッ トと改良廃 ビペ レッ トの変位は

最大13%前 後である。

(3)廃 ビペ レッ トは比重が砂利の約1/2程 度であ

るので、軟弱地盤での圧密沈下量を低減できる。

(4)廃 ビペ レッ ト層は熱伝導性が低 く、薄い層厚

で標準工法 と同等以上の凍上抑制効果が期待

できる。

(5)長 期使用時の有害物の溶出もなく、凍上防止

のための路盤材 として使用可能である。

(6)廃 ビペ レッ トを使用 した場合でも、気象デー

タと既存の凍結深 さ推定式により、各舗装構造

における凍結深 さを推定す ることができる。

6.お わ りに

本研究における空知郡栗沢町での野外実験では、

廃 ビペ レッ トを用いた凍上抑制層厚 を17cm及 び

33cmと して行ったが、廃 ビペ レット17cmが 標準工

法より僅かに小 さな温度差積算値を示 していること

から、施工地域での気温、積雪量の条件を考慮 して

置換厚 を決定する必要がある。

また、施工性の改善のため、室内試験で基礎的性

質を確認 している改良廃 ビペ レッ トを用いて北海道

空知郡三笠市において野外実験 を現在行っている。

更に、施工性の改善を図るための方法 として、廃 ビ

ペ レットを複数接着 し、一枚の板状にしたものを用

いることも一つの方向として考え、室内試験並びに

野外試験でその適用効果を把握するための実験 も続

けてい く予定である。

廃 ビペ レッ トは、その層厚が大き くなれば転圧が

不充分で締め固めにくいとい う施工性の悪 さなど、

まだ多 くの問題 を抱えているが、この施工性の改善

が図れれば、年々確実に増加すると思われるビニル

ハ ウスからの塩化 ビニルシー トのリサイクル問題の

解決、寒冷地での砂利、砕石等の枯渇化問題 の解決

につながるもの と思われ る。
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EXPERIMANTAL STUDY ON WASTE VINYL SHEET AS FROST-HEAVE 

PREVENTIVE MATERIALS OF PAVEMENTS 

Hiroshi KUBO and Tomoaki ITO

This experimental study has a purpose to solve two social problems which are the 

recycle of used vinyl sheet and short of highly qualified aggregates for pavements 

constructions. The investigations were conducted on the full-scale of base course 
materials with used vinyl sheet as the countermeasures frost-heave preventive 

materials of pavements, compared with the standard method of pit-run gravel 

materials.

―146―


