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1．は じめに

　今 日，ガラス びんは様 々 な形で リサイクルされるよう

にな っ た。だが近年，環境を配慮した社会形態 へ の 変化

に伴い ，廃び ん の 回収率 は 増加 した も の の，リサ イ ク ル

方法の 手段が 乏 し く，在庫だけが 増えて い く状況 にあり，

新たな再利用法の開発が急務とな っ て い る。

一方 屋 上

緑化等の 人工 地盤緑化が普及さ れ始めた影響か ら，人工

軽量培土の 需要は急増 して い くこ とが予想 され る 。 現在

は真珠岩や黒曜石とい っ た，自然石を焼成発泡 させ た資

材が広 く普及 して い るが，これ らは有限な資源 の ため，

代替資材の 開発が求め られ る。

　廃ガラス びんを粉砕 し，軟化 点以上 に加熱する こ と で

生成される廃ガラス 発泡骨材は， 独立気泡で軽量且 つ 多

孔質な骨材で ある （写真一1）。真珠岩パ
ー

ライ トと成分

組成を比較する と，両資材は共 に石英（SiODが基本とな

る資材で ある が，廃ガ ラス 発泡骨材は ガラス特有の石灰

（CaO ）質 を 2 割近 く含む と い う特徴 も持っ て い る。そ の

た め 緑化用培土 と して は，石灰 の 持つ 強アル カ リ性 と 土

壌の 固結化を促す作用とが植物生育へ の 阻害要因と考え

られ積極的に 活用されて こなか っ た。

　本報 で は，主 として 廃ガ ラス発泡骨材 の強 アルカリ性

が過度の植物生育を抑え る利点となる と想定し，緑化用

培土 における従来のパ ー
ライ トに対する代替資材と して

の 活用 の 可能性を検証 した。

2．実験内容及び方法

　人工地盤緑化 に用 い られる培土は，軽量で透 ・排水性

に優れ，植物を健全 に生長維持させ る機能が求められる。

そ こ で本研究で は，  廃ガラス 発泡骨材の 培土 として の

土壌の 物理的性能 に つ い て   pH の 経時的変化 に つ い て

  芝草の 生育可能陸に つ い て検討 した。

（1）実験 区 の 設定

　実験は，東京都世田谷区内の大学研究棟屋 上 にて実施

した。供試材料に は，廃ガラス 発泡骨材 （スーパ ー
ソル

Ll）と真珠岩パー
ライ ト（ネニ サ ン ソ防散 3号）を用 い て

比較実験 を 行 っ た。真珠岩パ
ー

ライ トは，「軽量培土」や

「土壌改良材」として 定番的 に利用 され る資材で あり，廃

ガラ ス発泡骨材が同資材 に対 し，代替利用が可能か を探

る ため の実験を設定した。両資材は種類によっ て 粒径が

異なる こ とか ら，廃ガ ラ ス発泡骨材に つ い て は 1．2 皿皿目

の ふ る い に 通 して 粒度調整を行 っ た もの を供試した。試

験区 に はワグネルポッ ト（1／5000a）を使用 し，排水層と し

て黒曜石 パ
ー

ライ トを 3cm敷 き詰めた上 に，供試材料 を

15cmの 土層厚 で充填した。軽量培土実験で はそれぞれ の

資材を単体で使用 し（以後は真珠岩区 ， 廃ガ ラ ス骨材区と

する），土壌改良材と して の 実験で は，廃ガ ラ ス 発泡骨材

と真珠岩パ ー
ライ トを関東火 山灰表土 （神奈 川県相模原

市産）と容積比1 ： 1で 混合したもの を使用した （以後は

表土 ＋ 真珠岩区，表土 ＋ 廃ガラス 骨材区 とする）。

（2）土壌の物理的性能につ い て

　廃ガラス発泡骨材が有する石灰 は，軟弱地盤の改良材

にも用 い られる物質である。本実験で用 いた供試材料は

微小な粒径を成して い る こ ともあり，生育培土 として 用

い る と固結化 を促す こ とが懸念 される。そ こ で．廃ガラ

ス発泡骨材を培土 と して，緑化 用植物を生育させ た際 の

写真
一1 廃ガ ラ ス発泡骨材

上段 ：粒度調整前の骨材

下段 ：粒径 1．2mm以下に調整 した骨材
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表
一1　 土壌性能

項　　目 数　値 単　位

粒

径

粗砂分（0．42皿m以上）

細砂分 （0．42〜0．074  ）

シル ト・粘土分（0．074mm以下）
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，87
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％

％

％
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図
一1　 土壌硬度の経時的変化

50 60

伸長へ の 影響を把握するため，土壌の締固まり及び排水

性 の 度合を明らか にするこ ととした。絶乾状態に した廃

ガラス 発泡骨材を前項 の 要領 で充填し，72時間水 の 中に

浸水させた。そ の 後，雨水 の あた らな い 屋外の 半 日陰地

と温 度 30／25℃，湿度 65％ に設定 した 人 工 環境気象室を

設置場所とし，含水比と土壌硬度の 測定を した 。 土壌硬

度は，土壌の 表面か ら垂直 に 山中式土壌硬度計を差し込

み 24時間ごとに測定した。

（3）土壌 pH （H20）につ い て

　廃ガ ラ ス 発泡骨材特有の強ア ル カリ性に よる植物生

育 へ の 生 長抑制 を懸念して ，土壌pH の 経時的調査 を行 っ

た。試料は，セラミ ッ ク製 の カ ッ プを芝草の 根を傷つ け

ない ように して 土壌表面か ら 5cmの深さで そ の都度差込

み，空気圧 で水溶液の み を吸い 上げた もの を使用 した。

測定に はガ ラス電極 pH メ
ー

タ
ー

（M−240）を用 い，常法

に従っ て実験区 の 表面土壌pH （HzO） を計測 した。

  ト
ー

ル フ ェ ス クの発芽 ・生育につ いて

　 2000年 8 月 14 日〜12月 3 日に，廃ガラス 発泡骨材で

の 芝草 の 生育 可能性 を 探 る た め ， トール フ ェ ス ク

（Fes　tuca　arttodifiacea）の 種子を 500粒／ポッ ト用 い て 発

芽 ・初期生育実験を実施した。発芽率に は全て の試験区

に おい て概ね完了 したと思われる 21 日目の発芽率を用

い た。そ の後，芝草の 生長を促進 させる ため，粒状固形

肥料（N：PzO5：K20ニ 6：4：3＞を 5．Og施用 し，灌水は，目視に

より土壌表面の 乾燥を確認 した時に，ポッ トの 底か ら若

干水が流れ出る 程度に行 っ た。生育量に つ い て は 3ヶ 月

目の芝草を堀上げ．草丈，根長ならびに 生体重量を測定

した。そ の後 105℃ に設定した乾燥炉の 中に 18時間入れ，

風乾重，地上乾重，地下乾重を測定した。

写真
一2　廃ガ ラ ス 発泡骨材の 骨材表面（拡 大倍率 26倍）
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図
一2　土壌 pH （H20）の経時的変化

（5） コ ウライ シバ の 生育に つ い て

　現在，屋 上 や 屋根緑化の 主役と して 用 い られる コ ウラ

イ シバ （Zoysia　matrella ）を供試植物と して，廃ガラス

発泡骨材を植栽基盤材と して用 い て も，永続的な生育が

可能か否か の検証を試みた。真珠岩パー
ライ トと廃ガラ

ス 発泡骨材を，そ れぞれ単体 で充填したワ グネルポ ッ ト

に，被覆率が 25．O％に な る よ うに植栽し，大学研究等屋

上 に 設置 した。植付け後 14H 目に は粒状固形肥料を 5．　Og

施用 し，草丈及び被覆率の 経時的変化を測定した。草丈

の測定は，最も密だと思われた高さを目視により確認 し，

10本を嬲 1亅して 平均値 を算出した。被覆率は，1試験区

あた りにお い て 芝生 の緑葉部分 の 占め る割合 とした。測

定は目視で行い，20％未満，20％，40X，60％，80％，80％以

上 の 6段階の 基準を設 け 評価 した。実験期間 は 2001年 7

月 28 日〜 2002年 7 月 2 日 まで 行 っ た。

3．実験結果及び考察

（D 土壌の物理的性能と硬度に つ い て

　1．2   以下に粒度調整した廃ガラス 発泡骨材の 土壌性

能を表 一1に記す。元来，骨材表面が多孔質 で あ るため，

乾燥時の 比重は 0．6前後と考えられ て い たが，粒度調整

によ り微小な粒径 （写真
一2）にな り，孔隙が少な くな っ た

こ とが比重 の 増加 に つ なが っ たもの と推察 さ れた。

　また，基本組成に石灰分を多 く含む こ とよ り締固まり

作用が懸念されたが，試験区が飽和状態 の 時の 土壌硬度

は 6   程度 で あ っ た。以 後，硬度は含水比の 減少 に伴 い
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表一2　 ト
ー

ル フ ェ ス クの発芽
・生育量

発芽率 （％）　　草丈（  〉 根 長 （cm ） 生体重量（9） 風乾重 （g）　　地 上乾 重 （g）　 地下乾重 （g）　　τ／R比 （g）

軽

量

培

土

実
験

真珠岩 　　　　37．6　（0．［8＞

廃ガ ラ ス

骨材
5［．9 （0．08）

5．9　（1．36）　18．5　（2．ll）　16，98

　　　　　　　　　　
「『
石rrごコ

’tt

4．6　（0，22）　　5．2　（O．28）　20，04

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
「”
o
’
：
’
σ7ボ
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b
’
：
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百歪1

’……’’’”

　 4．11　（0，51

：：：Q［；：  ：：：
”
　 ．

　 ＊
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石1
’
σi
’
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土

壌
改

良
実

験

真珠岩　　24．8 （0．03）13．4

廃ガ ラ ス

骨材
！i．4　（0、06）　16．8

（O．38）　12．6　　（1．72）　58．94
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o
’
：
’
σイブ

（0716）　18、7　（2．04）　5i．20

　　　　　　　　
”
rl脳百

”
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” 齟
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’
百百〒
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石：
’
1
’
ljO
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”
て∫：て15ゲ
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　 4．82　 （0．95）　　4．33　（0．97）　1，12　（0．11）
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注 D数値 は3反復実験に よ る平均値　　　注2）（　 ）内は標 準偏差

注3）＃： L検定の 有意水準 （5X）　　 林 ： t検 定の 有意水re（IX）
注4）地上乾重 ；芝草の茎葉部の乾燥重量　　地下乾重 ：芝草の根 系部 の 乾燥重量

注5）重量 につ い て　上段 数値 ；1試験区 あた りの総重量　下段数値 ：芝草i本あた りの 平均重量
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…
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写真一3　実験開始から3 ヶ 月目の様子

　　　　　　　　注）左 ：軽量培土実験，右 ：土壌改良材実験

　　　　　　　　　　写真上段 ：真珠岩区，写真下段 ：廃ガラス 発泡骨材区

増加 したが，含水比 45％ 以下で は 16〜18mmで ほぼ
一

定で

あっ た。芝草における土壌硬度 の 限界は，概ね 24  以上

とされ て お り，本実験か ら， 20％近くの石灰 を含む廃ガ

ラ ス発泡骨材を生育培土として 用 いても，芝草の伸長に

は影響な い こ とが確認 で きた。

（2）　pH（H20）

　そ れ ぞれ の試験 区 に おける 土壌 pH の 経時的変化を図

一2に 示 した 。 実験開始当初，真珠岩区が pH6．　60，表土

＋ 真珠岩区で pH5．OO．表土＋ ガ ラ ス発泡骨材の 試験区で

も pH6．68と弱酸性であっ た。　pHlO．06 と高い ア ル カ リ性

を示 したガラ ス発泡骨材の 試験区は，時間の経過に伴い

徐 々 に低下 し，実験 21 日目で は pH7．38 と，弱ア ルカ リ

性まで数値が下がる こ とが明らか に なっ た。以 上 の結果，

廃ガラス発泡骨材の アル カ リ性は，表土と混ぜ合わせ る

こ とで 顕著 に抑えられ，単体で 用 い た場合で も時間が経

つ こ とで ある程度まで中和 され る こ とが確か め られた。

（3） ト
ー

ル フ ェ ス クの 初期生育に つ い て

　軽量培土実験及び土壌改良実験 に お ける トール フ ェ ス

クの発芽率 ・生育量の 測定値を表
一2 に，実験開始か ら

3ヶ 月目の全景写真を 写真一3 に示 した。

（i）軽量培土実験

　 ト
ール フ ェ ス クの 発芽率 に は，そ れぞれの 試験区間 に

有意な差がなか っ た こ とか ら，廃ガ ラ ス発泡骨材 の 強ア

ル カ リ性による阻害現象は認められ な か っ た。生育量 に

つ い て も，供試材料が 共 に肥料分を ほ と んど含まない た

め，草丈の伸長量は 5cm前後と貧弱だ っ た。根長は ， 廃

ガ ラ ス発泡骨材区が真珠岩区よ りも伸長が小 さくなる 結

果が み られた （5％水準）が，芝草 1本あた りの乾燥重量

は概ね 同等で あ り，総重量は真珠岩区の それ を 上回る 生

育結果であっ た（地上部 ：5X水準，地下部 ： 1％水準）。

（ii）土壌改良実験

　廃ガラス発泡骨材を関東火山灰表土 と同じ容積比で

混合 し試験区を設定した。そ の結果，草丈 根長を真珠

岩パ ーライ トの 土壌改良区と比較して も廃ガラス発泡骨

材 に よる伸長抑制現象は見られなか っ た。乾燥重量 につ

い て も試験区の総重量は ほ ぼ等しく，土壌改良材と して

の実験 にお い ても芝草の初期生育は真珠岩パ ー
ライ トと

ほぼ同等で あるこ とが解っ た。

（4） コ ウ ライシバ の 生育量 に つ い て

　図
一3及び表

一3が コ ウラ イ シ バ の 生長に伴う経時的
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表一3　 コ ウラ イシバ の草丈 ・被覆率につ いて の 対前月増加比
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一3　 コ ウ ラ イ シバ の伸長量
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変化 と対前月増加比で ある。一片を 7cmに調整した コ ウ

ラ イ シバの 匍匐茎を植付け，1 年間の 生育経過を見た結

果，草丈，被覆率の いずれ の測定値も，越冬後の 生育量

が真珠岩区 に比べ て 抑制さ れ る結果が認め られた。さら

に 廃ガラス 発泡骨材区の 草丈に つ い て は，冬枯れ後に出

芽 した新葉 にお い て もその 伸長量は 真珠岩パー
ライ トよ

りも劣っ てい た。また被覆率に お い て は 試験区内の 緑

葉部分を経時的に測定 した結果，翌年か らの 芝草の 緑化

時期が，真珠岩区で は 4月で あ っ た の に対 し，廃ガラス

発泡骨材の試験区は 4月 から 7月 にかけて の 生長が最も

大で あっ た。しか し，コ ウライ シバ の色，活力など外観

生育上に問題はな く，よりコ ン パ ク トな生育型を示すこ

とが把握で きた」 屋上などの実際の現場 に は，施工後頻

繁に管理に立入る こ との できな い場所も少な くない 。 生

育培土による伸長 の抑制効果は，結果として緑の省管理

に もつ なが る。よ っ て廃ガ ラス発泡骨材 の 人工 地盤用軽

量培土として の 利用 は，芝生の 維持管理上か らは好まし

い 結果で ある とい えた。

実験で供試 した廃ガ ラ ス発泡骨材は，成分組成にお い て

石灰 （CaO）を 20％ 近く含み更に は粒径を微小 に したため，

土壌 の締固まり作用が懸念 されたが，植物生育の伸長抑

制に影響す る ような土壌硬度にはならなかっ た。

　一方，最大の懸念事項だ っ た土壌 pH も，実験結果よ

り，植物生育へ の 致命的影響はない こ とが明 らかにな っ

た。土壌改良材 として ，試験区あた り 50％の 容積比 で廃

ガ ラ ス 骨材 を使用 した 場合，pH は実験開始時か ら弱酸性

を示 し，そ れに伴う ト
ー

ル フ ェ ス クの 初期生育も真珠岩

と ほ ぼ同等で あっ た。単体 として 用 い た際の 土壌 pH は，

当初強い アル カリ性を示したが，時間 の経過と共 に徐 々

に溶脱して い く こ とが把握で き，ト
ー

ル フ ェ ス クの 発芽

率 に も影響は認め られ なか っ た。生育量に関して は，ト

ール フ ェ ス ク，コ ウラ イ シバ 共 に 真珠岩 パー
ライ トと比

べ 伸長が抑制され る傾向がみ られ，特に越冬後の コ ウラ

イシバ にお い てそ の差は顕著だっ た 。 しか し，被覆率や

活力状態には問題がない ため，廃ガラス発泡骨材を生育

培土 として 用 い る と，草丈 の 低 い 芝生 が 形成さ れ る こ と

が 把握で き た。
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4 ．まとめ

　ガ ラス を再利用 した発泡骨材 に よる，緑化用培土とし

て の利用の 可能性を 明らか にする ため検証を行 っ た。本
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