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1． は じ め に

　石膏ボー
ド （写真

一 1） は，石膏 を芯材 と して 両面を

石 膏ボ
ー

ド用 原紙 で 被覆成型 した 建築用 内装材料 で，耐

火 性，遮音 性 ，寸法安定性 ，断 熱性 等の 特 長 を有 して お

り，経済的 に も低廉 な こ とか ら建築物の 壁
・
天井 に 広 く

用 い られ て い る。その た め，国際的 に最も使 い やすい 建

築基礎資材 とな っ て お り，石膏ボ
ー

ドの 生産販売量は年

々 増加 して い る 。

一
方，石膏ボード廃材（廃石膏ボード）

に 関 して は，今後，建築物 の 解体等の 増加 に 伴 っ て 排出

量 の莫大 な増加 が予測 さ れ て い る。石 膏 ボー
ド工 業会は ，

2005年に は 138万 t の廃石膏ボードが排 出さ れ て い るの

に 対 し，2010年 に は 176万 tに 急増 す る との 推計 を報告

して い る 1）
。

　廃石膏ボ
ー

ドは，排出プロ セ ス と排出時 の形状 の 違い

か ら，製造 時廃 材 ，新 築時 廃材 ，解 体 時 廃 材 の 三 つ に 区

分 され て い る （図
一 1）。製 造 時廃材 に 関 して は 全 量 回

収
・
再利用が実施され，新築時廃材 に関して も分別

・
回

収 ルートが あ る程 度確立 して い る。し か しな が ら，解体

時廃 材 に関して は，解体時の 分別 ・
選別 の 困難 性 ，リサ

イ ク ル 市場 の 不 足 等 か ら，大部分は 埋 立 て 処 分 さ れ て い

る の が 現状 で あ る。一
方，国 内で は 毎年 ，約 4 億 5 千

万 t とい う膨大 な 量 の廃棄物 が 発生 して い るた め，産業

廃棄物 の 最終 処 分場 の 残 余年数 は 全国で 約 4 年 ， 首都

圏 で 約 1年 とい う状況 に あ り，最終処分場 の 残余容量

の逼迫な ど深刻な状況が続 い て い る。さ らに廃石 膏ボ
ー

ドは，そ の 埋 立 て 層内に お い て 石 膏ボードの 紙 と土 中の

バ ク テ リア （硫酸塩 還元菌 な ど） とが 関与 して ，有害な

硫化水素 （H2S ） の 発 生 が 懸念 され る こ と か ら，中間処

理 業 に よ っ て紙 と石 膏 に分離 した後，とも に管理 型処 分

場 へ 廃棄処 分 す る こ とが義務付 け られ て い る 。 そ の た め ，

廃石膏 ボードの処分 コ ス トは 今後莫大な もの に な る と考

え られ る。

　 した が っ て，こ れ ま で の 大量 廃 棄 型 社 会 か ら循 環 型 社

会 に 転換 して い くた め に も ， 廃石膏ボー
ドの埋 立 て 処分

に 替わ る 再資源化の 探求お よび多量 に用 い る新 しい 用途

開発が今後 の 最優先課題 で あろ う。以上の こ とを鑑み，

本 研究 で は ，廃石膏ボードを大 量 に 消費で き る地 盤 工 学

分野 の 特徴 を生 か し，地 盤 改良材 と して の 半水石 膏 の 有

効利用 に 着 目 し，そ の 適用性 ・有効性 に つ い て 検討 し て
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写真一 1　 廃石 膏 ボードの概 観

製品 販 売

〔量〕
図
一1　 廃石 膏 ボ

ー
ドの 処 理 フ ロ

ー2）

い る。本稿で は まず ，石膏の 基 本 的 な性質と廃石膏ボー

ドの 新 し い 処 理 フ ロ ーを 簡単 に 紹介 した 上 で ，廃石 膏

ボードか ら再生 され た 半 水 石 膏を 添加 した セ メ ン ト安定

処理 土 の
一

軸圧縮強さ特性 と添加率との関係，さ ら に は

そ の支配要因 につ い て述 べ る 。

2． 石膏の 性質

　石 膏 とは，硫 酸 カル シ ウ ム （CaSO4 ） の 化 学 組 成 を も

つ 鉱物 の 総称で あ り，石膏 ボー
ドに用 い られて い る石膏

は，2 分子 の 結晶水をもつ こ とか ら二 水石膏 （CaSO ぺ

2且20 ） と呼ばれ て い る。こ の 二 水 石 膏 を 120℃〜150℃

で 加 熱 す る と，結晶水 の 分子全体 の 312 を 失 っ て 半水

石 膏 （別名，焼 石 膏 （CaSO4 ・1！2　H20 ）） に な る （な

お ，200℃ 以上 の 加熱 で は，無 水 石 膏 （CaSO4 ）とな る）。
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図
一2　 半 水石膏の 再生

こ の 半水石 膏 は，水 を 加 え る と水 和反 応 を起 こ し二 水 石

膏 に変 化 す る が，そ の 際 に 短時間で 硬化す る とい う性質

を有 して い る （図
一 2 ）。こ の よ うな 吸水 に 伴 う硬化作

用が地 盤改良材 と して 期 待 さ れ て お り，こ れ ま で，半 水

石 膏 と適量 の水 と軟弱 粘土 ・
火 山 灰 土 ・

有機質土 を混合

す る と硬化 す る こ とが 室内試験結果か ら確認 され て い る。

また，石膏 は 中性無害で あ り，従来使 用 され て き た強 ア

ル カ リの石 灰 や セ メソ ト系 固 化 材 に 比 べ ，環 境 にや さ し

い 地 盤 改良材 とい え る 。

3． 廃石膏ボー
ドの 新 しい処理

　先述 し た よ うに，建設 ・建築現 場 で 排出 され た廃石膏

ボードは，中 間処 理 業者 に よ っ て 紙 と石 膏 に 分離 さ れ，
一

部 は 肥料や セ メ ン ト原料 に リサ イ ク ル され て い る も の

の，そ の ほ と ん ど が 産業廃棄物 と して最終処 分 され て い

る。し か し な が ら最近 で は，廃石膏を 地 盤 改良材 とし て

大 量 に有効利用 で きる道が 開拓され た た め，細粒化した

廃石膏 を半水石膏化す る加熱処理装置等が開発 されて き

て お り，こ れ ま で の 最終処 分 主 体 の 処 理 フ ロ ー（図
一 1）

に替 わ る新 し い 処 理 フ ロ ー
の 構築 が期待 され て い る （図

一 3）。 なお，廃石膏 ボ ー
ドか ら分離され る紙は現在処

分場 で焼却されて い る が，今後 は，  紙を炭化 して 環境

用資材 として 利用 す る，  紙を盛土補強材にす る こ とな

ど，広 範な 用 途 が 考 え られ て い る。本研究 は，廃石膏

ボードを 100％資源化す る こ と を 最終 目標 に した 研 究の

一
部 で あ り，環境面 か らの 重要性 だ け で な く，新 しい 産

業 の育 成 の 面 か ら も重 要 で あ る 。 再資源化 とい う言葉 ど

お り， 半水石 膏 は材料 と して の 価値 が創出され，こ の 廃

石膏 ボ ー
ドの 再資源化事業 が 完成す る と，年間500億円

規模 の産業 に な る と試算 され る。

4． 半水石膏の セ メ ン ト安定処理土 へ の適用

　4．1 試料 ・配合条件

　本研究 で は，高含水 比 で あ り，か つ 多量 の 安定 剤の 添

加 を必 要 とす る粘性 土 の 改良を 目的 と して，浅層
・
深層

地盤 の両方 を 対象 と して い るセ メ ン ト安定処 理 土 に着 目

した。そ の ふ る い 分 析 に よ る粒径 加 積 曲 線を 図一 4 に，

基本 的 な物理 特性 を表
一 14）に示 す 。 安定材 と して は ，

全 セ メ ソ ト生 産量 の 90％ を 占め ，
セ メ ソ ト安定処理 に

多 く利用 されて い る普通ボル トラ ン ドセ メン トを 使用 し，

粘土試料 に は 成分調整 さ れ た 工 業製品 の MC ク レー

（ρs
＝2．697Mg ！m3 ，砂 分 0．0％，シ ル ト分35．3％，粘土
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図一3　 廃 石 膏ボー
ドの 新 し い 処 理 フ ロ

ー3〕
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図
一4　 半水 石膏 の 粒径加積 曲線

表
一 1　 半 水 石 膏 の 物理 的特性

10

　ρヨ
（Mg 厂m5 ｝

Dlo

〔mm ）

D3D

（mm ）

D50

（mm ）

D60

（mm ）

均等

係数

u じ

曲率

係数

u♂

2．6400 ．2200 ．3700 ．5000 ．6002 ．731 ．04

分 64．7％）を使 用 した 。 ま た，供試体作製時 に 必 要 な 混

練 水 に は，水 質 の 違 い に よ る 強度発現へ の影響 が最 も少

な い と考 え られ る 蒸留水を 使用 した 。

　配合条件 は，含 水 比 （WIS ）＝120％の軟弱粘性 土 を

想定 し た試料 に対 し て ， セ メン ト添加量 （C／S）を 5％
に 固定 し，半水石 膏添加率 （B／S）＝O，　5，10，15，20の 計

5配合 を設定 した。以 上 の 配合条件下 で，安定処 理 土 の

締 固 め を 行 わ な い 供 試 体 作 製 方 法 に準 じて ，セ メ ン ト安

定 処 理 土 供試体を 作製 した 5〕
。 その後 28 日養生 した 供試

体 に 対 して
一

軸圧縮試験を行 っ た。

　4．2 一
軸圧 縮強 さ

　
一

軸圧 縮強さ （q。 ）と半水 石膏添加率 （B／S）の 関係

を 図
一 5 に 示 す。な お，図中に は 各配合 に 対 して 作製 し

27
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　 図一6　 含 水 比 と半水 石 膏添 加率の 関係

た 3供試体か ら得 られ た
一

軸圧 縮試験結果を プ ロ ッ ト

し て い る 。BIS ＝O％，5％で は e、、値 は60　kN ／m2 程 度で ，

ほ ぼ 同程度 の値 を 示 し て い る が，そ の後 q。 値 は B ！S の

増大 に伴 っ て増加 し，BIS ≡20％で は q。

＝70〜80　kN ！

m2 程 度 に ま で増加 し た 。

　4．3　含水比

　養生28 日 に おけ る含水比 （w ） と半水石膏添加率 （B

／S）の 関 係 を示 す （図
一 6）。図 よ り w 値 は，B ／S の 増

加 に 伴 っ て 高い 相 関 性 を も っ て 直線的 に 減少 す る こ とが

わか る。こ の w 値 が 減少す る主要因 として は ， 半水石

膏 の二 水 石 膏化 に伴 う吸水 作用 に よ る絶対的な水分量の

減少 に よ る もの と推 定 で き る 。 こ の よ うに，半 水 石膏の

添加 に よ り含 水 比 が 大 き く減少す る こ とか ら，半 水 石膏

は，高含水比の 地盤改良に 適 した 地盤改良材 とい え る。

　4．4　乾燥密度

　乾燥密度 （ρd ）と半 水 石 膏添加率 （B ！S）の 関係 を 図

一 7 に示す。図より，ρd 値は B／s の 増加 に 伴 っ て高い

相関性をもっ て 直線的 に増加 して い くこ とが わか る。こ

の よ うな乾燥密度が増加 す る王 要因 とし て，図
一 6 に示

した よ うに ， B／S の 増 加 に 伴 う w 値 の 減少 が 考 え られ

る。

5．　 お わ り に

　廃石 膏 ボー
ドの 地 盤改良材 と して の有効性 を検討す る

た め，石 膏 ボー
ドか ら得 られ る半水 石 膏 を種 々 の 添加 率

で添 加 した セ メソ ト安定処 理 土 供 試 体 に対 して
一

軸圧 縮

試験を 実施 した 。 そ の 結果 ， 半水石膏の 添加率の増加に

伴 っ て
一

軸圧縮強さが増加する こ とが 明らか とな っ た。

この 主要因 と して ，供試体 の 含水比が直線的に 減少し，

乾燥密度が直線的 に増加 して い るユ ニ ー
ク な関係が実証

され た。以 上 の こ とか ら，廃 石膏ボードか ら得られ る半

水石 膏粉末 は ，中性無害 で あ り地球環境 に や さ しい 地 盤

0、76O

．74

（ 0．72
迫
望0・70
　
ぐ 0．680

．660

．640
　　　　　　5　　　　　　10　　　　　 15　　　　　20　　　　　25

　　　　　　　　 BIS （％）

図
一7　乾燥密度 と半水 石 膏添加 率の 関係

材料 と して 将来有効 利 用 で き る可能性 が示唆され た。

　今後は，半水石膏 を地盤改良材 と して 積極的 に 有効利

用 して い くた め に，配合条件や 試験条件 を種 々 に変化 さ

せ た 実験を 多数実施 し，廃 石膏ボードの再 利 用 に関 す る

地盤 工 学的設計手法 の体系化 と環境へ の 影響 を考慮 した

実務 に 適用可 能な総合的な設計体系 を構築 して い きたい

と考 え て い る。
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