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1． は じ め に

　20世 紀後 半 か ら産業活動 の 活発化 に よ り，大量 生

産 ・大 量 消費型 社会が 形 成 さ れ て きた 。 そ れ に伴 っ て 大

量 の 産業廃棄物 が排出 され る よ うにな っ た。

　 こ の よ うな 地 球規模で の 環境 を 改善 して い くた め に は，

21世 紀 は 最適 生 産 ・最適 消 費 そ し て 最少廃棄 の 時 代 に

移行す る必 要 が あ る 。 し か し，廃棄物 の 処 理 ・
処分方法

として は，廃棄物 の 排出を抑制すると共 に廃棄物処理施

設 の確保 と，廃棄物の リサ イ クル に よ る再 資源化 に重 点

を置 き，循環型 社会の 形成 を 確立 す る こ とが 必 要で あ る。

　図
一 1 に 示 す よ うに

一
般廃棄物 と産業廃棄物を 再資源

化 ・軽量化 す る こ とに よ り，土 とは 性 状 が 異 な る軽量 化

した 新素材 が 開発 さ れ て い る 。 廃棄物 を有効利用す る こ

とに よ り天燃資源の 採取を抑制 し，廃資源 の 有効利用 に

よっ て 最終処分場の 延命策 に もつ な が り，また 自然環境

の 保護 ・保 全 に 貢献 で き る 。 した が っ て，新素材の 工 学

的特性 を技術的 に 評価 す る と共 に ，設計方法 を確立 し，

今後 も継続 し て 軽量化 に 関す る研究開発 を 進め ，有効利

用 に関 す る トータ ル シ ス テ ム の 構築 が 望 まれ る 。

磁野添鷺 、

轡響1り
図
一 1　 軽量化 と廃棄物の有効利用 を 口的 とした 材

．
料 の 分

　 　 　 類例
1〕

2． 廃棄物の 有効利用

　廃棄物 の 再 資源 化 を 目的 と し て ，建設 廃 材 と して 排 出

され る板 ガ ラ ス や 容 器 包 装 の 空 きび ん等 の ガ ラ ス 廃 材 を

原 料 と して 開 発 した 新 素 材 ミ ラ ク ル ソ ル （発 泡 廃 ガ ラ ス

材
・FWG と呼 ぶ ）を 環境緑化 工 法

・
環境土 木 工法 と し

て 建設分野 に 有効利用 す る た め に ，新技術 ・新工 法
2〕と

して 提案 し，各種工 法 を既 に 活用 して い る 。

　斜面 災害の 修復 に用 い た発泡廃 ガ ラ ス 材 は 多孔質間 隙

構造を 有 す るた め ， 軽量 か つ 強固な 特性 を 持 っ た新素材

で ある 。こ の 発泡廃ガ ラ ス 材 は，製造条件 に よ り0，3〜

1．5の 比 重 お よび 吸 水 ・非 吸 水 が 調 整 可 能 で あ る。「発 泡

廃ガ ラ ス 材の ク ラ ス タ
ー

構想」 とし て 吸 水性 の もの は 岩

盤を含めた斜面緑化や FWG 屋上 緑化工 法な どの保水材，

ま た ，水 質浄化 の 炉 過材 と し て ，非吸 水 性 の も の は

FWG 軽量 盛 土 材，軽量 コ ン ク リートニ 次製品の 骨材，

軽量 コ ン ク リ
ー

ト吹 付け 工 ，地 盤改良材，雑 草防 止 材等

に利 用 して い る。工 学 的 特性 を ふ ま えて 経 済 性 と安 全 性

を含 め た 合埋 的な 設計施工 が 可能 で あ る。

　 「発泡廃ガ ラ ス 材 の ク ラ ス タ
ー
構想」 として 種 々 の 工

法 を 提案 し て お り，今回報告 す る 事例 は ，写 真一 1，2

に示 す非吸 水 の 独立 間隙構造を持つ 発泡廃 ガ ラ ス 材 を用
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写真
一 1　 非吸 水 性の 発泡廃 ガ ラ ス 材 の 形 状

　 　 　 　 （絶乾 b匕］EO．4）

写真
一一2 電 子顕微鏡 に よ る非 吸 水性の 発泡廃 ガ ラ ス 材 の

　　　　 構 造 （絶 乾比 重 O．4，独 立 間 隙 構 造 ）
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い た 環境土 木工 法 の うち ， 斜面災害の 修復 に 発泡廃 ガ ラ

ス 材を 用 い た FWG 軽量盛 土 工 法 に つ い て 報告す る もの

で あ る。

3． 発泡廃ガラ ス材の特性

　発泡廃ガ ラ ス 材を軽量盛土材 として 使用す る場合 ， 地

すべ り地 帯や 軟弱地 盤 に お け る盛 七 重量の 軽減 を主 目的

と して 用い て い る。発泡廃ガ ラ ス 材の素材は ガ ラ ス で あ

る た め ，熱 や 薬品 に 対 して 強 く，腐食 し な い と い う利点

が あ る。盛 土 と植 生 基 盤 材 に用 い た 発 泡廃 ガ ラ ス 材 は ，

粒径 が 5〜40mm の 不 定形 の もの で ， 軽量盛土材 と し

て 使用する場合，独立間隙構造 を 用 い る こ とに よ り水を

吸収 し な い た め ，構造物 に対 して 土圧軽減 が で き，コ ン

ク リート構造物を ス リ ム 化 で き る 。 盛土 施 工 も容易で あ

る。圧縮強度や 内部摩擦角に つ い て も普通 土 に 比べ て 大

きな 値 を 示 す。表
一 1に FWG 軽量盛 ヒ材の特徴を 示 す 。

　発泡廃 ガ ラ ス 材 を 有効 に利用す る た め に は ， 使用 す る

用途や地盤条件 に 応じた 比重を選定す る必要 が あ る。図

一2 に発泡廃 ガ ラ ス 材 の 締劉め 特性 を 示 す。

　比 重 が 異な る 発泡廃ガ ラ ス 材の 締固 め特性 は，各比 重

と も に ，締固めエ ネル ギ
ー

の 増加 に 伴 っ て ，粒 子破砕 が

生 じ，粒子間 の空隙が減少 して乾燥密度 は増加 す る 。 比

重 が大 きい もの は 破 砕 しに くい 傾向が あ る 。 粒子 の 破 砕

に よ っ て pH は 少 し ず つ 高 くな り，あ る程度細粒化 が 進

むとほ ぼ
一

定 の 値 とな る。透水係数は，締固 め エ ネ ル

ギー
の 増 加 に伴 い 小 さ くな る が ，k ・・　10−o〜10rZcm！s

程度 で あ り，透水性 は 良い 。CBR 試験結果 は 各試料 と

もに 膨張比は 1％以下で あ り，締固 め後 の 浸 水 に よ る膨

張は ほ とん ど な い と考 え ら れ る 。 CBR 値に つ い て は，

比重が 大 き く，締固め エ ネ ル ギーが大 き くな る に した が

表一l　 FWG 軽量 盛土 材 の特 微

凶

禦l
　 J

…艇

儀囎 度 ．支 揃

9 。水。 数

　 　 　 　 　 　 pH

締 固 めエ ネ ル ギ ーEc

図
一2　 発 泡廃 ガ ラ ス 材の 締固 め特 性 3〕
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っ て 大きくな っ た。

4， 斜面災害におけ る FWG 軽量盛土の 事例
4〕

　4．1 概 要 お よ び 設 計 条 件

　佐賀県唐津 市 地 内の 急 傾 斜地 で ，1999年 7 月 の 降 雨

に より崩壊 した斜面 に，発泡廃 ガ ラス 材を用 い た FWG

軽量 盛土 工 法で 設計 施工 した事例 に つ い て報告 す る 。

　被災地 の 周辺 の 地質は，花崗岩類 の東松浦花崗岩 を 基

岩 と し，丘 陵地 上 部 で は，火 山岩類 の玄武 岩が 覆 っ て い

る。

　今回計画した の は，こ の 丘陵地 の 中腹部 にあた り，崖

錐性 の 玄武岩礫，花崗岩礫 を含 む堆積層 が 薄 く覆っ て い

る 。 降雨 に よ り土 砂 の 流出
・崩壊 が お こ り，斜面 」二部 の

家屋床 下が 露出す る ほ ど地 盤 が崩壊 し，危険な 状態 に あ

っ た 。崩壊 した 斜面 は お お む ね 1 ： 1 の 勾配 に な っ て 安

定 して い る 。 ま た ， 斜面長 約 20m 下 方 の 家屋 に は ， 斜

而上 部 の 崩壊 に よ る土 砂 や落 石 が 小規模な±石流 とな り，

堆積 して い る の が確認され た。こ れ らの こ とか ら，斜面

上 方の 宅 地 基礎部の 補強 と斜面 の 復旧 と安定 を 図 る こ と

を 目的 とし て ， 図
一 3の 解析断面 図 に 示す盛土形状で 原

形復 旧 を 行 っ た 場合 の FWG 軽 量 盛 土 工 法の 検討 を 行 っ

た 。

　 4．2　解析結果

　表
一 2 に示 す土質定数 とFWG 定数を用 い ，重力式擁

壁 は ラ ン キ ン の 土 圧式 に よ り，す べ り に 対 し て は

Fellenius法 を 用 い て 安 定 解析 を 行 っ た 。 す べ りの 計 画

安全率 は，家屋 が 斜面 ．ヒ下 に ある た め，F。＝1，20 とし た。

盛 上材料 と して 流用 土 お よ び 発泡廃ガ ラ ス 材を 用 い た場

合の 解析を 行い ， そ れ ぞ れ に 比 較した 。 解析結果 を表
一

3 に 示 す。

　 重 力式擁 壁 の 安定 度 に つ い て，流 用 土 で は 転 倒 ・滑 動

総

．i杰．ど 上 歌 幽 ｝→
一 m

E 〔m1
．00mvPi5

｝

舛 プ

＼ ＿ 　　／

　　　　　　　丶旦
図
一3　 FWG 軽量 盛 土 解析 断面

表一t2　 土質 定数 とFWG 定数

　 　 　 　 　 　 七 貝 疋

1

地 盤 の 種 類

斡位体積質量

（kN／m ：b
粘着力

kN／m2 ）

摩擦角

φ （
°

〉
『土 　侃 　 土 18．0 5．0 20．0

風 　化 　　 　、　 岩 20．0 5，0 40，0
発 　 廃 カ ラ ス 材

　 （比 重 0 ，6 ）
6，0 王0．σ 35．0

詰 　 め 　 土 15．o 〔〕．0 30．o

土 と 基礎，51− 9 （54S）
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表一3　 解析結果

　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　盛 士材
解析項 目

流用 上 発泡廃ガ ラス 材

据 　　 l　 m 〕〈 O、30 D．52　 （NO ） 0．11　 〔OK ）

擁　壁 滑 　　 動 　 安全 率） ） L50D ，82　 〔N α 2．13　 〔QK

地 盤 反力　 剛 〆m2 ） く 10D，eZ56 ．60　 〔NO ） 92．90　 〔OK ）『
ぺ 円 ダ 　＿　　

・
ノ「5 ） 1．20 D．88　 （NO3 ．79　　 0K

お よ び 地 盤反力 と い っ た す べ て の 検討項 目 で
“
不 安定

”

の 解 析結果 に な る が，発 泡廃 ガ ラ ス 材 の 場 合 は単 位体 積

質最 が小 さ く， 内部摩擦角が 大 きい た め に
“
安定

”
に な

る結果 が得 られた。重力式擁壁 の 断面積は，流用十一に比

べ る と約 ユ／3 に ス リ ム 化 で き る。また，す べ りに 対 し

て も ， 流 用 土 を 用 い た 場 合 は 興
＝0．88で

“

不 安定
”

で

あ る の に 対 し，発泡廃 ガ ラ ス 材 を 用 い た 場合 は ，Fs　＝＝

3．79に な り
“
安定

”
す る結果 が得られ た 。

　 ま た ， 当地 は 降雨時 に地下水が 集水 し や すい 地形 で あ

る ため ，透水係数の 大 きな発泡廃ガ ラ ス 材 （々 − 1．19 ×

10 −Ocmfs ）で 盛 土 す る こ と に よ り，降 雨時に お け る地

下 水 の 早期排 水 効果が 期待 で き る。盛 土 施 工 後，プ レ キ

ャ ス ト法枠工 で 斜面 を 保護 し，枠内を緑化す る た め に 植

生工 を行っ た 。 盛土材が独 立 間隙構造を有す る発泡廃ガ

ラ ス 材で ある た め ， こ の ま まで は保水 しな い の で ， 植物

へ の 水分供給を行うた め，植生工 に は連続間隙構造 を有

す る発泡廃 ガ ラ ス 材 を保水材 とし て 混合 し た 土 の うに よ

る 植生 基 盤 材 を 設 け る。こ の 土 の うは ，FWG 軽 量 盛 土

の 斜面 に 直接布設 す る こ と に よ り斜面緑化の 基盤材 と し

て の役目を 果た す。

　 4．3 施工 方法

　 擁壁背面お よ び 段切 り後 の 斜面を廃 ガ ラ ス 材 に よ る

FWG 軽量盛土 工 を 行 っ た。急傾斜地 で あ る た め ，フ レ

コ ン バ ッ ク に よ り搬 入 し，ま き出 しや 転 圧 に大 型 機械 を

必要 としない 発泡廃ガ ラス 材 に よ る軽量盛土 工 法は，施

工 性 の面 か ら も最適で あ っ た。ま た ，写真
一 3 は 転圧状

況 で あ るが ，地 形 的 に斜面 で もあ り大型 締 固 め機械 が 搬

入 で きない の で，人力 タン パ ー
転圧 に よ り施工 を行 っ た 。

⊥ とは ま っ た く異 な る性 質 の 盛 ⊥ 材 だ が，施 工 技 術 は 土

よ り も管理 が しや す く ， 雨天で も施工 が 可能 で あ り， 有

害物質の 溶出も無 く地盤や周辺環境 に 対 し て 環境負荷 を

与え な い 工 法 で あ る。

　 4．4FWG 軽量盛土 斜面 の 緑化

　 写真
一 4 に 施 工 後約 4 年 の 緑化状態 を 示 す。施 工 後

約 2 年ま で は 芝の 生育 が順調で あ っ た
5）が，施工 後 3 年

写真一・−3　 転圧状 況
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写真
一4　 施工 後 4 年の 斜面 状況

目か ら は雑草の 繁茂 が 旺 盛で ，被災地 周 辺 の 自然環境に

調和 し て きた こ とが うか が え ， 今回の よ うな方法 で も十

分 に緑化を促進させ る こ とが 確認 で きた。

5．　 ま　と　め

（1）　
・
般廃棄物 や産業廃棄物 を 再資源化 し た 素材や，

　軽量化 し た ヒとは 異なる 新素材の工 学的特性を 評価

　し，安全 性 と経 済性 に環境評価が得られ る 材 料で あ

　 れ ば ， 廃棄物 の 設計法 の 確 立 と有効利用 に 関 す る

　 ト
ー

タル シ ス テ ム の 構築 が 今後 の課題 とな る。

（2） 発 泡廃 ガ ラ ス 材 は，建 設 廃 材 の 板 ガ ラ ス や 容 器 包

　装の 空 き び ん か ら焼 成 さ れ た 新素材 で 比 重 は 0．3〜

　 1．5に 調整 で き，水 を 吸収 し な い 独立間隙構造 で あ

　 り，土 とは 異 な る性状を持つ 軽量 地 盤材料で あ る 。

（3） 比 重 0．6の 発泡廃 ガ ラ ス 材 を 用い る こ と に よ り，

　重力式擁壁の 安定 とス リム 化，また 地 盤の す べ りに

　 対 し て も安 定 度 を 増 す こ とが で き，4 年 を 経 過 した

　 が 構造物等 に変状 が 見 られ ない の で ，技術的 に も，

　安全 で経済的な施工 が可 能 で あ る。

（4） 発泡廃 ガ ラ ス 材 の 独 立 間 隙の もの を軽量 盛土 材 と

　 し，連続間隙の 保水効果 を利用 して 盛土斜面緑化 の

　植生基盤 とし て 用 い た が ，緑化促進 の 効果 が 発揮 さ

　 れ て い る 。
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