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とされている PETポトJレをブレーク状にし，そのフレーク

した気泡混合軽量土の」剥i圧縮強さとその内部構造に及ぼす初期高温養生履歴の

について検討している.その結果， PEτ フレークをj添加した気泡混合軽量土は，

土の品質管理項目を十分に

られなかったさらに，

供試体内部における PEl、フレークの分布状態およ

した気泡混合軽量土の強度

ーワード:一軸庄縮強さ 9
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-r 

られたが， 80'C以 tの高煽を

ジタルファインスコープでの観察により，

トリクス部分との接着状態が， PETブレーク

ぼしているととを明らかにした@

PETボトル M05) 

一軸

こオ1までの

る可能性がある圃

にお

ものとなっている PETボトルマ

どの

し， 20例年

メリカやヨーロッパの 2倍以上である 62.3%

でも最高水市となっている 10)

3
4
 

r
J
 



100 10 

粒径 (mm)

100 

0 
0.1 

80 

60 

40 

20 

(
さ
秘
余
同
州
州
航
矧
問

PETプレーーク圏一1

PETフレーク写真一1

PETフレーク

PETボトルの原料は，ポリエチレンテレブタレート

(polyethylene ter叩 hthalate) と呼ばれる樹脂である.

研究ではラ PETボトルを比較的処理過程が少なく，地盤

材料として用いやすい点などを考慮し，ブレーク状に粉

砕した PETフレーク(写真一1)を使用した。 PETブレー

クはラ PETボトルをフレーク状に砕いたもので，その切

断面は鋭利になっており，薄片状をしている.表-1は，

PETボトル再商品化製品の主要な品質基準値 13) を示し

ている.なお，圏一1は， PETフレークのふるい分析によ

る粒径加積曲線を示している@とれは，ふるい分析を 4

回行い，その結果をちょに作成したものである図より，

4回実施した粒径加積曲線、はほぼ一致しているととから，

PETブレークの大きさにはバラツキがないことがわかる.

2.試料および試験方法

2. 1 PETボトル再商品化製品の主要な品質基準

基準値

1.350 - 1.390 
8mmφスクリ、ーン

0.6%以下

1300 

規格項目

比重

カットサイズ
水分率

異物混合率

しかしながら，回収されていない PETボトルに関して

は，埋め立てや焼却によって処分されているのが現状で

ある.そこで. PETボトルの処分および建設用天然資材

の不足問題解決の観点から，との廃棄されている PETボ

トルを地盤材料として利用するととができれば，極めて

有意義であると考えられる.

近年では流動化処理土および気抱混合軽量土に対して，

使用するセメント重量の1O~15%程度のフレーク状の

PETボトル (PETフレーク)を混入するととにより，その

一軸fE縮強さはともに増大するとの報告例がある 11)ヲ印刷

しかしながら，気泡混合軽量士の場合には，前述したよ

うに，打設地盤内部において高温の水和熱が発生すると

いう問題点があるそして，そのような高温履歴が.PET 

フレークを添加した気抱混合軽量土の力学特性にどのよ

うな影響を及ぼすのかは未解明でありヲ今後の PETボト

ル有効利用分野拡大の観点からも，定量的な把握が急務

であると考えられる.

そこで本研究では，初期高滋養生が PETブレークを添

加した気泡混合軽量土の a 軸圧縮強さに及ぼす影響を検

討するため， PET ブレーク安セメント重量に対して O~

20%の異なる 5種類の添加率で添加した気泡混合軽量土

して. 20~~90'C の異む:る 5 ~議類の初期養生温度を打。

24時間与え Pその後20'Cの温度条件下で養生した.

そして，養生回数 28日経過した供試体r:=対して，一軸圧

した.なお，漏度上昇r:=伴う供試体

したクローズドシステム条件の下で行った，

よてJ¥P日!ブレ…ケ添加率の違いが

ぽす影響などを観察し，内部構造

についても検討している.

2. 2 供試体作製方法

本研究では，日本道路公団暫定配合表 1)に基づき， 3 

種類の配合条件 (KO明3，KO-5， KO-IO)のエアミルクを作

製した.その作製方法は，まず，固化材と混練水そ混合

してセメントスラリーを作る，つぎに起i包部!と希釈水を

混ぜ P 気r?Jそ作製する R 最終的に，セメントスラリーと

させた気淘をミキサーで混合することにより気治混

合軽量土が得られる。本研究では， 5種類の P/C 5， 

10. 15， 20 (%))を設定しており，完成したエアミルク

に添加した後，気j包の消j告の状態を確認しながらソイル

ミキサ、ーで均質に混ざるように， 3分程度撹持した.こ

とで， P/CをPETブレークの添加率と呼び，ゼメント

量に対する PETブレーク重量の比

試料は，空気量，フロー値，

についで品開管理試験を行いヲ

範囲内である乙とを確認した.

合条件と

ルド



ブレ--ク状PET，ドトルをj33加し さと内部構造に及lます初期高温養生の影響

n
J心

JH 
水セメント比

(W/C) 

0.92 

0.88 

0.82 

(
ω
O
)
」戸

Tc (days) 

関-2 FCB打設現場における地盤内部の温度計測
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国一3 養生条件

温度上昇による供試体の体積膨張を抑制するために 9 モ

ールドに蓮をした(クローズドシステム)後に，全体をピ

った.

に既往の研究において報告されている，

実際の FCB打設現場から得られた地盤内部の温度計測!
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時間の温度履歴が大きな影響を及ぼす一方でりその後の

養生温度履歴が及ぼす影響は小さいものと考えられる句

試験の簡便化も考慮して本研究では，闇-3の養生条件に

従って，乾燥炉内で 20~90'Cの Tic を与えた.

打設後 24時間 (Tc=lday)を経過した時点でモールドか

ら供試体を取り出し，両端面を成形した後に供試体を

ラスチック製の円筒型容器に入れた@その後，恒温室 (20

::t2'C)で養生し， 28日間 (Tc=28days)気中養生した供試

体を実験に用いた.

2.3 試験方法

本研究では，初期高温養生が気泡混合軽量土の強度・

変形特性に及ぼす影響を評価するために，一軸圧縮試験

を行った E 一軸圧縮試験は，ひずみ制御方式で行い，せ

ん断時のひずみ速度は l%/minとした.また，強度“変

形特性に及ぼす端商摩擦の影響を軽減するために，一軸

圧縮装置の上下加圧板の表面にシリコングリスを薄く

布した.試験後には，供試体土部，中部および下部の合

水比を測定し，結果の整理には，その平均値を用いたR

3. 翼験結果および考襲

3. 1 品質管理現自(空気量，湿潤密居室，フロー値)と

PETフレーク;添加率の関係

FCB工法では，その軽量性と施工1:=伴う流動性を確保

するために，品質を管理しなければならない 本研究で

は，母材そ使用していない 3種類のエアミルクに対して

PETブレークを添加することから，軽量性などの利点が

失われている可能性がある， PETフレークを添加した気

14) 区lより，内部温度は打設直後から約 1日 抱混合軽量土地盤の施工を，今後発展させていくために

の開に，常温から 90'C程度までミ急激に上昇している.こ

の研究では，打設後 28日の間，高温で養生さ

一軸!壬縮強さ

初期に 80'(:以上の高温を受けた供試体の

は，通常の養生温度一定条件

も， PETブレークの添加に伴う品質管現存i自の変化を把

盤しておくととが重要である.

そとで，国-4にその品質試験結果と PETブレーク添

の関係を示す闘関.4(a) は，供試体作製時

とP/Cの関係を示しており，図より， KO-3， 

KO四 5，KO-lOともに，V. {I直は P/Cの増加に伴い，減少し

ていることがわかる.またヲその減少傾向は，

によって表現できることが明らかとなった e

24 が， W/C=O.71の気泡混合軽量土に PETブレークをi添加

つJγ
J
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(c) フロー値

240 

百/石(百叫0)と初期養生温度の関係 (P/C=O%)

らかとなった.

フロー値 (Flow) とP/Cの関係を図-4(c)に示す.図

の点線の範囲は，フロー値の基準値 180土20mmを表し

ている.フロー備は， P/Cの変化によらず，ほぽ一定の

値を示し，いずれの P/Cの場合も，品質管理基準備の範

囲内にあった.

これらの結果から， PETフレークを添加した気抱混合

軽量土は， P/C=20%までの範囲において，品質管理項目

の基準値を十分に満たしていることが確認できた.すな

わち，気泡混合軽量土に対する PETフレークの有効利用

の可能性が示唆された.
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品質管理試験結果と P/Cの関係
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3‘2 一軸圧縮強さに及ぼす初期高温養生の影響

まず， PETフレークを添加しない場合において，初期

高温養生が気泡混合軽量土の一軸圧縮強さに及ぼす影響

について検討する.

図-5は，一軸圧縮強さ (qu)と初期養生温度 (Tic)の関係

を示している.図より，配合条件の違いによらず， Tic-20 

から Tic-60までは， Ticの上昇に伴い qu値は直線的に減

少していき， Tic-80以上では qu値はほぼ一定値を示して

いる.つぎに，各 Ticのqu値の平均値(瓦)を Tic-20のqu

値の平均値(石川 20))を用いて正規化した値と Ticの関係

- 54-

した既往の研究からも得られている 12) これらの原因と

しては，添加する PETフレーク量の増加に伴い，試料金

体の体積が精し， PETフレーク量の増加分だけ比例的に

九値は減少したものと考えられる.また，撹持時の気泡

の消泡の影響も考えられることから， PETフレークを添

加した場合の実施工においては，撹搾時間にも留意する

必要がある.

図イ (b)に，作製時の湿潤密度 (Pt) とP/Cの関係を

示す.図より《値は， KO・3，KO・5，KO・10ともに， P/C 

の増加に伴って，若干増加傾向にあることがわかる.し

かしながら，各配合とも，表町2に示す品質管理基準の範

囲を満たしており，軽量性を十分に保っていることが明
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間-7 と乾燥密度の関係

を闘-6に示し， Ticの変化に伴う qu値の変化を定量的に

評価する.図より，配合条件の違いによらず， Ticの E

界に{半い，守u{箇はおi少ゥザーとJII項i古]にある“ KO-3，KO-5， Kか10

ともに， Tic..60の場合には，その qu値は Tic引)の q¥l値

。)7割程度であるが，さらに Ticが上昇した Tiか 80以と

Tic-20のqu値の 2割以下となった.

によりず， Ticが 80'(:以との場合において，混

う強度減少が著しくなるととは，先述したオ

ーブシシステム，ケローズドシステムの同条件下におい

て，打設後 1Elの間初期高温養生させた既往の研究 8). 9) 

からも得られている酌とのことから，

打設する場合にはラ打設に{伴う

の強度をかなり減少させることから，

日

ノ ること

つ

の一軸圧縮強さはそ

るととろが大ぎく' 一般的lに土ラ iρ凡内?王羽'd l 

主も)ijl曽雪力加日r甲すd寸{るとしいミう{傾頃i向カがt高認3めらす

ι， qu 

あると考えられる とこで，

さと

温度上昇に伴う気淘混合軽量ゴニ供試体の

構造をさらに詳細に検討するために，

スコープを{軍用して観察した。

えた供試体の断面の写真で，上から横断

l乱縦断面，倍率 100倍で観察した縦断耐，倍率 300倍

で観察した縦断面な示している U

まず，供試体の横断面lこ着円す一る.Tic町 20と比較して，

Tic-20 のqu値0)7 

までは，その横断面に

の Ticの

しながら， Tic-20の 2割以

いTicω80およびTic四仰の横断面に着目

く，その構造は粗くなっていることがわかる.縦断

面!の場合も同様に， Tic心。から Tic幽 80の間でその構造は

大きく変化し匂 Tic叫 80およびTic明 90Q)縦断面には，気泡

って，細長く，大ぎなj制裁が形成されている

箇所が多く存在しているととが明らかとなった.

ジタルブァインスコ』ブそ使用して撮影し

を見ると，縦断面での観察と

している Tic剛40とTic-60

は認められず，いずれ

しい Tic回 80において，その

く変化していることがわかる.Tic-80およ

ク口ーズドシステム

えた既柱の研究 9)と

られた“このような気砲の連結は供試体のいたる

認でき，その連結方向は様々マあったu

に伴う内部構造の変化をより

の写真において， Tic-20と比較し

に着日

開閉そ

Tic-90においても同様

れてでき

ま

3.4 

の一軸圧縮

ロJzd 
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写真一2 初期高温養生を与えた気泡混合軽量土の内部構造 (KO-I0)
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Tic 

関-8 代表的な一軸圧縮強さと初期養生i鼠度の関係

(Kふ10)

さ そt'j その内部構造変化の観

してきた.そして，ここからは，そのような

影響に対し， PETフレークの添加がどのような効果をも

たらすのかに着目する.なお， KO-3および KO-5におい

ても同様の傾向が得られていることから，これ以後の図

および写真は KO..IOのみのデータを用いている.

関-8に，代表的なイ出圧縮強さと初期養生温度

(Tic)の関係を示す曙図より，いずれの PETフレーク添加

率(P/C)の場合も， Ticの上昇に伴い 9 その qu憶は減少し

ているととがわかる.また， Tic船 80以上の高温条件下で

させた場合の qu値は， P/Cの違いによらずほぽ同程

度であった咽

つぎ、に， P/Cのl脅加に伴う qu値の変化を検討するため

に，代表的な qu値と P/Cの関係を圏すに示す巴図より，

P/Cの違いによらずラ Ticの上昇。に伴いザu値は減少する

ととがわかる n ここで， Ticの違いが，qu 値と P/Cの関

係に及ぼす影響安定量的に評価するためにフ各 Ticのqu

値を P/(>O%の場合の qu値を用いて正規化した値と P/C

との関係を閤-10に示す，図より， Tic-20， 40， 60の場

56 -
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E喜一 10 守u(P/C~O川と PET ブレーク

(K仏10)

20 25 

合の守u値は， P/Cの増加に伴って増加し告 Tic-40および

Tic齢 60の場合は P/C=lO%で， Tic-20の場合は P/C=15%に

おいてピークが認、められている場このように仇値が最大

となる，最適な P/Cが存在する傾向は， W/C"CO.71の気泡

混合軽量土に PETブレークを添加した既往の研究にお

いても同様に認められており， 日数 28臼(Tc=28days)

の場合には， P/C=lO%において qu値が最大となり，

P/C=O%の1.1倍程度となることが報告されている 12) 同

様に，流動化処理土に対し PETフレークを添加した研究

においても， qu 値のピークは P/Cニ0%のLl~L2 f音を示

している 11) 本研究においては， Tic-20およびTic-40に

おける qu値のピークはともに， P/C=O%の1.3倍程度とな

り， Tic即 60の場合には1，2倍となった.この結果から，

60'Cまでの初期高温養生に対しては， PETブレークの適

切な添加により，強度改善効果が得られる可能性が示唆

された監

しかしながら， Tic-80およびTic-90を与えた場合の qll

値に着目すると，いずれの P/C条件においても， P/C=O% 

の場合の qu植を僅かに下回る観向が認められた国この結

果は，養生溢度が 80'C以上になると PETフレーク

加が逆効果になることを意味している u したがって， PET

57 

5 10 15 20 25 

P/C 

関--11 代表的な乾燥密度と P町、ブレーク添加率の

(Kふ10)

においても，その打

に対して十分な、対処をすることが重

3旬 5 初期高;轟轟生および PETフレークの添加が内部構

前述したように，気泡混合軽量土な 80'C以上で初期高

温養生させた場合には， PETフレークj添加率(P/C)の増加

に伴い@軸圧縮強さ (qu)は減少することが明らかとなっ

た.そこで，とのような強度減少の原因として考えられ

る，乾燥密度 (ρl!)の変化を考察する.

1には，本研究から得られた代表的な向値と P/C

の関係を示す地回よりラ初期養生温度(Tic)の違いによら

ず， P/Cの増加に伴い，内値は僅かに増加していき，

P/C=15'%以上ではほぼ一定値となっている刷一般的に，

気泡混合軽量土の強度減少には，そのん{直の減少

に考える場合が多い.しかしながら本研究では， P/Cの

増加に伴い唱若干ではあるが内値が増大しているにも関

わらず， 80'C以上の高温条件下で養生した場合の qu値は

減少している ω 」方，図より， P/Cの違いによらず， Pct 

値は Ticの上昇、に伴い減少する傾向が認められる.しか

しながら，その範囲は土0β25g1cm3内に収まっており，

その変化は僅かであることから，Ticの上昇に伴うρd値

の減少が，その qll値に及ぼす影響も，極めて小さいもの

と考えられる.

そして，同様の結果が，クローズドシステム条件下で

高温養生している既往の研究においても認められており，

その主要因としては，供試体に与えた高温履歴がその内

部構造に変化を及ぼすととが指摘されている.本研究で

は，高温養生の影響のみならず， PETブレークを訴加し

ている影響も考えられるととから，供試体の内部構造を

詳細に検討する必要がある.

そこでヲ写真-3に句種々の Ticを与えた， P/C=lO%の

気泡混合軽量土の内部構造を示す.なおヲこれらの写真

はデジタルファイシスコ弘吟フを用いて撮影した倍率 100

倍のものである。写真より， Tic-20， 40，および ric-20



亀井・高嶋

(d) Tic帽 80 (e) Tic-90 

写真一3P五Tフレークを添加した気抱混合軽量土の

内部構造に及ぼす初期高温養生の影響
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のqu値の 7割程度を発揮している Tic-60の場合には，添

加した PETフレークの周囲全てが供試体のマトリクス

部分と接着しているととがわかる.このことから，マト

リクス部分が PETブレークと一体となり，マトリクス部

分の変形が PETフレークに拘束されていることが推察

できる.さらに，PETフレークは供試体内部において様々

な方向に分布していることから，どの方向にせん断面が

入っても， PETフレークが抵抗材となりうる.とのよう

なメカニズムが供試体の強度増加のー要因と考えられる.

しかしながら， Tic-80およびTic-90を与えた供試体の

内部構造に着目すると， PETフレークとマトリクスの聞

に隙聞ができ， PETフレーク全体が接着していない様子

が確認できる. 80'C以上の Ticを与えた場合には，先述

したように，マトリクス部分が薄くなり，気砲に穴が開

き連結することで，所定の強度を発揮できない内部構造

を形成していることが考えられる.PETフレークを添加

した場合も同様に，マトリクス部分が薄く， PETフレー

クを支えることができるだけの構造が形成されていない

と推察できる.また， PETフレーク自体は，粘着力およ

び固結作用を有していないため， PETフレークが壁とな

り，供試体の構造の形成を遮断しているととも，強度減

少の一要因であると考えられる.

4. まとめ

本研究では，フレーク状の PETボトルを添加した気泡

混合軽量土の一軸圧縮強さとその内部構造に及ぼす初期

高温養生の影響を検討した.以下に，本研究から得られ

た主要な結論を列記する.

(1) PETフレークを添加した気泡混合軽量土は，気泡混

合軽量土の品質管理項目を十分に満たし，かっ一軸

圧縮強さも改善されているととから，気泡混合軽量

土に対してPETフレークの有効利用が可能であると

とを示唆した.

(2) 20'Cで養生させた場合には，セメントに対して PET

フレークを 15%程度添加することにより，その一軸

圧縮強さが最も改善されることがわかった.

(3) 養生温度 60'Cまでは， PETフレークの添加に伴う強

度改善効果が得られたが， 80'C以上の高温を受けた

場合には，その効果は認められなかった.また，デ

ジタルファインスコープでの観察により，供試体内

部における PETフレークの分布状態およびマトリク

ス部分との接着状態が， PETフレークを添加した気

抱混合軽量土の強度に大きな影響を及ぼしていると

とを明らかにした.

本研究において， 80'C以上の初期養生温度を与えた場

合には， PETフレークの添加により気泡混合軽量士の一

軸圧縮強さは僅かに減少した.しかしながら，高温履歴

を受ける場合においても，気泡混合軽量土内に PETフレ

ークを混入できることは確認できたため， PETボトルの

処分および建設用天然資材の不足問題を解決できる可能

性は十分に示唆できた.したがって，打設時の温度上昇

に対して十分な対処をすることにより，強度増加も期待

できることから，気砲混合軽量士へ PETフレークを添加

するととは地盤工学的に有益であるものと考えられる.
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