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1．はじめに

　21 世紀幕開け の 今、CO2 等温室効果ガス に よ る 地

球温暖化だけ で な く、オゾ ン 層の破壊、空気 ・土壌の

汚染 、 環麑 ホ ル モ ン に よる 生殖機能の 変調など地球規

模の環境閙題 が顕在化 して きた。

　現代の都市は 、物や情報 が大量生産、消費 され て お

り、同時に大量の廃棄物 、 排熱、汚染物質等を生み出

して い る。 また、緑を育む べ き大地は、開発に伴い ア

ス フ ァ ル トや コ ン ク リ
ー

トで 覆われて しま っ た。これ

に よ り都市は、局地的な 「ヒ
ー

トア イ ラ ン ド」 とい う

現象を引き起こ して い る。あわせ て廃棄物 の 増大に伴

い、処理施設 の確保が困難 とな り廃棄物処理問題 も社

会問題 となっ てい る。こ の よ うな状況 を背景と し て廃

棄物 を再生資源 と して利用促進 し、リサイクル
・リユ

ース に供す る技術開発 が求め られ て い る。

　都市づ くりの 中で緑化が果たすべ き役割は 大 きい 。

都市の緑化の なかで も特に 建築 ・構造物 の 屋上等に 見

られ る人 工 地盤上 の 緑化 は、都市の ヒ
ー

トアイラ ン ド

現象の 軽減、大気浄化および省エ ネル ギー等の都市環

境改善機能をもつ 。都市の 緑による環境改善は、地球

温暖化問題 を契機に社会的 ニ
ー．一ズ と して もク ロ

ーズ ア

ッ プ され て い る。

　東京都は、「東 京にお ける自然の 保護 と回復に関す

る条例施行規則」 お よび 「東京都緑化指導指針 」 の 緑

化基準を改正 し、平成 12 年 4 月 1 日か ら
一

定規模 以

上 の 建築物 の 屋上 には屋上面積の 20％を緑化する指

導を開始 して きた 。 平成 13 年 4 月 か らは新改築 ビ ル

に対 し義務化 され る 。 都市行政をつ か さどる国や 自治

体で は、こ の ように地球規模の 環境改善を目標 としつ

つ 、都市の 環壌回復 に向けた施策が醸成して きて お り、

活発な動向 が うか がえ る。

　 こ こ で は前述 の 背景か ら人 工 地盤緑化に 必要不可欠

な植栽基盤材 と して の 「完全 リサイ クル 人 工軽量土壌」

およびその 資材を活用 した 「人 工 地盤緑化 シ ス テ ム 」

に つ い て の研究開発 につ い て報告する。

2，研究開発の概要

（1）条件 の 整 理 と 目 的

　人 工 地盤 緑化 の た め の 植栽基 盤材は、軽量か っ 排水

性、保水性 を持 ち合わせ 長期に わた り正常な成長を促

す機能 を有する必 要がある。ま た 、屋上等の 人 工 地盤

は、地上 より高い 位置に存在する こ とが多く、施 工 時

の作業性 （特に風散 ）、安全性が求め られ る。人 工 軽量

土壌は、既に各メ
ー

カ
ー

が様 々 な用途に対応 した製品

を開発 して い る。し かし、市場流通 して い る製品は、
一
般的 に 高額 で あ り、社会経済的観点か ら低廉さへ の

要求が み られる 。 そ こ で研究開発 の 目標の
一

つ は、「コ

ス トの 縮減」 を重要な要素と した。ま た、最大 の 特長

は、建設副産物 の 「リサイ ク ル 」 をテ
ー

マ と して い る

こ とで ある。当研究開発にあた り、土壌の 性能お よび

緑 化シ ス テ ム の 構造につ い て は、（財）都市緑化技術開

発機構編集の 「環境共 生時代の都市緑化技術 屋上 ・

壁面緑化 技術の て びき」
1 ）

の 品質性能を基準 と し た。

写真一1 完全リサイクル 人 工 軽量土 壌（エ ル デ）

（2）完全 リサイ クル 人 工 軽量土壌 （エ ル デ） の 開発

（i）主要資材

　人 工軽量土壌の 主要資材は、地球環境保全の 観点か

ら天然資源 を使用せ ずに 、 社会生活か ら廃棄物 と し て

発生する資材を有効活用する こ とと した。主要資材は、

建設副産物 で 無機質系産業廃棄物 （発泡 コ ン クリ
ート）

を採用した。選択 の 基準 は、資材 が単
一

な素材 で あ り

品質 が安定 して い るこ と、安全性が確保 で きる こ と、

安定 し た 供給が可能なもの と した。

　 こ の 無機質系産業廃棄物 は、素材が軽量 で あ り、
一

定 の 保水性 を有して い る。しか し、こ の 資材は ア ル カ

リ性を呈 して い る こ とと廃棄物 の 性質上、形態 は塊状、

t
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粒状 、 粉状で あ り、きょ う雑物も混在して い た ため、

原材料をそ の まま利用する こ とは困難で あっ た。そこ

で 土壌と して の性能を満足す るため 、 物理性お よび化

学性 の 両面 の 改善 を行 っ た 。

　物理性 の 改善 と して は 、ク ラ ッ シ ャ
ー、ス ク リ

ー
ニ

ン グ機械 により資材を分別 して 不用なき ょ う雑物を除

外 し、粒径を 0．1mm か ら 15mm の 範囲とした。この

粒径の 選択は、植物の 根系が成長す る際有効な根域を

確保する こ とを 目的 に 行 っ た。こ れ は気相率 を上 げ 、

根域に酸素の 供給を促進する こ とを想 定 した 。

こ の構成によ り有効水分保持量 は、pFl ．5〜3．8 の 範

囲で 94 リッ トル と理想の 100〜200 リ ソ トル をやや 下

回 っ て い る （表一 1 ）。

　化学性の 改善として 、アル カ リ性 の改良を 主 に 行 っ

た 。 改良の 方法は 、主要資材の一定の 断面ま で 特殊 資

材に よっ て コ ーテ ィ ン グ加工 す る こ とによ っ て 、中和

した。さらに弱酸 性の 農業有機廃 棄物 （コ コ ヤ シ の繊

維 ）を細紛状化 した資材および微量要素を混入する こ

とによっ て さらに 中和効果を促 した。こ の 方法 で 植物

の 根茎 へ の影響を緩和す るこ ととし、 植物が成長する

上 で 十分適応 で きる範囲と した （表一 1）。一般に植物

は、中性か ら微酸陸で最も良く生育するが、土壌 の p

H 値が 4．5 以上 8．0 以内の 範囲 で あれば造園樹木の 植

栽基盤土壌として 良とされ て い る。2〕

　こ の 土壌の特徴は 、無機質系資材 と有機質系資材の

混合型 とい うこ と で ある。 粒径 の 調整上 の 留意点 とし

て、施工 時に風に よっ て微粒子 が 飛散 しない よ う細粒

の 配合量を極力少量 に抑える こ とに した。

表一1 土壌性能

項　　目 数 値 単 位

粒径 0 ．　 1 〜 15 mm

搬入時重量 0 ． 62 t ／m3

湿潤時重量 0 ． 79 t／ m3

気相 率 40 ．0 ％

液相 率 41 ．6 ％

固相 率 18 ． 4 ％

有効水分保持量 109 ． 0 リットル／ m3

飽和透水係数 1 ． 7 × 10
− 3m

／ sec

pH （H20 ） 7 ．　 1

（3）人工 地盤緑化シ ス テ ム の 開発

（i）排水層 の 整備

　完全 リサイ ク ル 人 工 軽量 土壌 の 開発 に伴い 、併行 し

て 、貯水層を備えた排水層 と植 栽基盤層を複合 した シ

ス テ ム を 構築 した。緑化 シ ス テ ム は 、高木植栽か ら地

被植栽 （植栽基盤厚 は 45cm 〜10cm）まで対応可能な

もの と し、用途に よっ て 必要資材を組み合わせ る方式

とした。資材 の 選定にあた っ て は 土壌の開発 と同様、

テ ーマ は 「リサイ クル 」 とした 。 貯水層を備えた排水

資材は、硬質塩化 ビニ ル 製 （リサイ クル 品）と し、1

  あた り 6 リッ トル の貯水能力を有し、余剰水は、常

時排水 され る構造と した。ま た、植栽基盤 の 層厚 を大

きく確保で きる場合は、排水層 と空気層を兼ねた発泡

ス チ ロ
ー

ル 入 り袋タイプ の ユ ニ ッ ト （リサイ クル 品）

を採用 した 。

（i）表土乾燥抑制機能 の 整備

　 こ の 植栽 基盤 シ ス テ ム は 、植栽基盤 の 表層部分

10cm に感温性保水材 （感温点 25℃ 、30℃、35℃）を

混合する こ とで 土壌の 含水比 の 低下を抑え、保水性 と

乾燥抑制機能を持ち合わせ たもの と した （図一1 ）。こ

れ に よっ て夏季の乾燥期に土壌表面 の 乾燥 を緩和 し、

根系域の 湿潤 を保 つ こ とが で きる。

轢
匚

：
…

30 ℃ 　水分減 量

1
1

1 日後 2 日 後　 　 3 日後 　 　 7 日後

日数

図一130 ℃における水分減量の推移（室内試験）

3．試験植栽

（1 ）目的

　試験植栽に先立ち完全リサイクル 人工軽 量土壌の性

能に つ い て 室内予備試験を実施 した （写真
一2）。 室 内予

備試験は、ワグネル ポ ッ トに コ マ ツ ナの種子 を播種 し、
28 日間の 生育調査 を行 っ た。試験土壌は、7 種類を選

別 した 。 対象区は 、既に市場流通品 として 実績 の あ る

人 工 軽量土壌 と した （写真
一2NO ．3）。

　そ の 結果 と して 廃棄物 の 混合試験区で は、混合比率

によ る差異は あ る もの の 対象区 と比 較 して NO．4、
NO．　5 の葉数、葉色、根系、生体重量等にお い て同等程

度の成長を確認す る こ とが で きた。これ をもとに 野外

にお い て 造園用植物 を用 い た 土壌性能お よび植物の 適

合性ならび に 土壌 を 組 み 込 ん だ 緑化 シ ス テ ム の 適合性

を評価する こ と と し た。

（2 ）試験方法

（i）植物種の 選定

試験土壌は 、弱ア ル カ リ性 の 特徴 を持ち、有効水分
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保持量もやや低 い 。そ の た め 試験植物 と して 造園修景

用植物の 中か ら土壌酸度 の 変化 と土壌水分量 に 敏感 に

反応する クル メ ツ ツ ジ 、
ヒ ラ ドツ ツ ジ を採用 した。

凡例

1 ．処 理 な し　無機質系産業廃棄物 （粒 径 0，1〜15  ）

2 ．処 理 な し　無機 質 系産業廃棄物 （粒径 0．1〜15  ）

3 ．既流通人 工 軽量土壌

4 ．混合処理　無機質系産業廃棄物 （粒径 0．1〜15  ）2 ：農

　　業有機廃棄物 1

5 ，混合 処理　無機質系産業廃棄物 （粒 径 0．1〜15  ）4 ：農

　　業有機 廃 棄物 1

6 ．混合処理　無機質系産業廃棄物 （粒 径 0．1〜15  ）6 ：農

　　業 有機 廃棄物 1

7 ．混合処 理　無機 質系 産業廃棄物 （粒径 0．1〜15皿 n）8 ：農

　　業有機廃棄物 1

　　　　　　写真一2 室内予備試験結果

磁 ）野外試験 区の 仕様

　野外試験区は、西武造 園  の 社有地内の ア ス フ ァル

ト舗装上 に設置 した。試験区は、仕切 り板 で縦 60cm 、

幅 240cm 、高 さ 60cm に囲ん で 、8 区画 に区分 したも

の とした。正 面 は 、透明 の ア ク リル 板 と して 土壌の 湿

潤状況 を 目視で きる構造と した （図
一2、図

一3）。

　土壌は、完全 リサイ ク ル人工軽量土壌 と市場流通 し

て い る人 工軽量土壌 とし、それぞれ感温 性保水材を混

合 した試験区を隣に配 した。排水層は、保水機能を有

する資材 と有 し ない 資材を 並列 した。土壌厚は、通常

の 維持管理 で十分生育可能で あ る 45cm と し た。　 Si

　植物 は、ク ル メ ツ ツ ジ 、
ヒ ラ ドツ ツ ジ と し、それぞ

れ樹高 15cm 内外 の もの を 4 株ずつ 植栽 した。植栽地

表面 は 、植物 と土壌 の 関連を明確に判定するためマ ル

チ ン グ は 除外 し た。

（111）植物 お よ び 土壌 の 適合調査

　試験区は、1999 年 9 月に設置 し、1年間の モ ニ タ リ

ン グを実施 した （写真
・3、 写真

・4）。調査項目は 、植物

の 活着、成長度、生理的障害の 出現等で、判定は 目視

とした。試験区 は 、設置当初 に 十分 に潅水 を施 し、以

後放置管理 と した。

　植物は、1999年 10 月時 の 調査で は 全 て の 試験 区で

48

活着 し、枯死 した もの は見 られなか っ た。
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凡 例

図
一2 構造断面図

               

睡 ＿ 24・c・ ＿ ＿ ↓
  無貯 水 機能排水材＋人 工 軽 量 土壌 （既流通品）

  無貯水 機能排 水材＋人 工 軽量 土壌 （既 流 通 品）

　＋感温性保 水材

  無貯水機能排水材＋人工軽量 土壌 （リサイ クル 品）

  無 貯水機能排水材＋入工 軽量 土壌 （リサ イ クル 品）

　＋感温 性保水材

  有貯水機能排水材＋人 工 軽 量 土 壌 （既 流通 品 ）

  有貯水機能排水材＋人 工 軽量 土 壌 （既 流 通 品 ）

　＋感温性保水材

  有貯水機能排水材 ＋人 工軽量 土壌 （リサイ ク ル 品）

  有貯 水機能排水材＋人工 軽量 土壌 （リサ イ クル 品）

　＋感温性 保 水 材

　　　　　　　　図一3 平面配置図

　活着時の植物活性 度の 判 定は、葉色の 緑色 の 濃淡 で

判断 したが  、  〉  、  〉   、  、  、  の順で あ

っ た。2000 年 の 4 月に はすべ て の 試験区で開花が見 ら

れ、開花量 は、  〉   〉   、  〉   、  〉   、  の 順

で あ っ た。花弁 の異常は 見られ なか っ た。夏季に 入 り、

高温 状態 の 継続 した 8 月 中旬 で も葉色 が や や 黄変 した

もの が見 られたが順調 に 生育した。活性度は、葉色 の

緑色 の 濃淡で判断 した が  〉  〉   、  〉   、  〉   、

  の 順で あ っ た。湿潤度の調査は、最乾燥期 の 無降雨

状況 が 6 日間継続 した 8 月 14 日 に 実施 した。調査は、

植栽基盤内部表面 よ り深 さ 10cm の 位置 の 湿潤状況 を

判定した 。
こ こ で は   、  〉   、  〉   、  〉   〉  

の 結果で あ っ た。 1年後の 2000 年 9 月 に は 全 て の 植
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物が成長 して い た 。 成長量は 、   〉   〉  、   〉  、

  〉  、  で あ っ た。

写真
一3 試験区設置（

’99．9．16撮影）

写真一4 設置後1年経過 （
’OO．9．15 撮影）

4．結果および考察

　完全 リサイクル 人 工軽量土壌で は、類似する既存の

人工軽量土壌と比較 して ア ル カ リ性、乾燥に敏感な ツ

ツ ジ類が遜色なく生育 ・成長した。 こ の 実験か ら全 て

リサイ ク ル 資材か らなる人 工 軽量土壌に よっ て 造園植

物が生育可能で あ る こ とが判明 した。ま た、感温性保

水材を使用した試験区は、無使用試験 区と比較 して 表

面 か ら 10cm の 部分 の 保水効果が認め られた 。

　特筆す べ き点 として、土壌層厚を 45cm に し た場合、

無潅水の粗放管理 下 に お い て も生育可能な こ とが上げ

られる。また、試験区の 雑 草発生状況 は 、周辺 の植栽

地 と比較して かな り少なか っ た。こ れは試験土壌が礫

質系で 地表面が乾燥する こ と、ア ス フ ァ ル ト舗装上に

設置 して い た こ と、地上 か ら 60cm の 高 さが地盤高と

なっ て い る こ となどが原因 で ある と考え られ る。ただ

し、試験地がグラウン ドライ ン 上 で ある こ とや単年の

試験結果で あ る こ と か ら屋上等の 人 工 地盤 に用 い るた

め の もの と して は 予備試験的な結果で あ る 。

5．まとめ

　こ の度の開発は 、地球環境時代 の 求めるリサイクル

とコ ス トの 縮減をメイ ン テ
ー

マ と した 。 リサイ ク ル に

つ い て は、建設産業無機質系廃棄物 と農業有機 系廃棄

物を混合 して 再生 で きる こ とが判明した 。 人 工地盤緑

化 シ ス テ ム は、一
定の 土壌厚 の 構造で は無潅水の 粗放

管理で 可能で ある こ となど成果は大きい 。二 つ 目の 目

標 である コ ス トの 縮減に つ い て は、従来品 よりも 15
パ ーセ ン ト程度の 低価格 1匕が 可能で ある。

こ の 完全人

工 軽量土壌 （エ ル デ）お よび緑化シ ス テ ム は 、 市場流

通機構 に対 し、 十分適応で き る もの と考える 。

し か し、植物を用い た試験 ・調査は、一部 の 種類に限

定されてお り、特殊 な環境である屋上等 の 人工地盤上

にお ける有用植物 の 環境適応性や生理 的現象推移に つ

い て 実証データ は 些 少 で あ る。今後 の 継続 した モ ニ タ

リン グと植物種 の 選定を検討 して さらに精度 を高めた

調査 が必要で ある 。

　資材の選定に あた っ て は廃棄物資材の 調査段階で広

範な分野 か ら発生する資材 に遭遇 し たが、大半の 物質

にそれぞれ の 長短所があ り、土壌と して の機能を満足

させ るための 材質、品質、調達、流通 、 安全性 、
コ ス

ト等多様な検討課題 があ っ た 。

　廃棄物をリサ イ ク ル に供する場合は、そ の 物質の 物

性や特質を理 解する必要 が ある。社会経済活動 に お い

て 発生する廃棄物 は、多種 ・多様に存在する が 、総体

的に化学性に 関する問題点を有するもの が多い 。特に

pH 値が 高く、量的に も処分に窮 して い る物質が見受

け られ る 。

　今後の課題は、こ の ような物質を活用した ア ル カ リ

性土壌が造園植物に与える影響、または ア ル カ リ性物

質で あ っ て も有用な資材を混合するなど植栽基盤の 改

良を考慮 した構造を工夫する研究があげられ る 。 アル

カ リ土壌を含む植栽基盤 によっ て植物が正常なそ の形

態を保持 しつ つ 成長量を抑制できる効果に関する研究

は、今後の 人 工地盤植栽技術開発 の 重要な課題 と言 え

る。メ ン テ ナ ン ス 面にお い て は 、 潅水頻度を低下させ

る技術 、 雑草類 の 発生 を抑制する技術等メ ンテナ ン ス

費用を縮減するた め の技術も重要 な課題 である。

　日々 大量 に発生する pH 値 の 高い 廃棄物が リサイ ク

ル によっ て 再度社会に還元され、緑化資材と して蘇る。

さらに 人工 地盤に植栽 され た植物 によっ て 、 地球温暖

化 の
一

因 で ある CO2 の 吸収が促進 され、排出量の 削

減につ なが る こ とに なれば地球規模で の環境問題に対

して も意義の あ る技術開発だ とい えるであろ う。
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