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軟弱地盤改良材としての半水石膏の利用-廃石嘗ボードの有効利用ー
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廃石膏ボードは，建築物や家屋の解体に伴う副産物として多量に排出されている.この廃石膏ボー

ドを建設材料として有効利用できれば，廃石膏ボードの処理問題や建設産業における天然資源の枯渇

問題にも貢献できるものと考えられる.本研究では，廃石膏ボードのリサイクル推進のために，廃石

膏ボードから再生した半水石膏の地盤改良材としての有効性について検討するとともに，添加材とし

て混入したセメント種類の違いが半水石膏を混入したセメント安定処理士の一軸圧縮特性に及ぼす影

響ついて検討している.その結果，半水石膏添加率と一軸圧縮強さ，乾燥密度および含水比との間に

はユニークな関係が認められた.また，高炉セメント B種は普通ポノレトランドセメントと比較して，

環境面，経済面のみならず力学的にも優れた地盤安定材料であることを実証した.

キーワード:一軸圧縮強さ，地盤改良，廃石膏ボード，半水石膏(IGC: K06， T14) 

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，断熱性等の特徴を有し

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，建築現場から排出

される石膏ボード廃材(以下，廃石膏ボード)も，今

後の莫大な増加が予想されており，石膏ボード工業会

は，廃石膏ボードが 2005年には 138万トン排出されて

いるのに対し， 2010年には 176万トンに急増するとの

推計を報告している 1)

この廃石膏ボードは，排出プロセスと排出時の形状

などから， r製造時廃材J.r新築時廃材J.r解体時廃材j

の 3つに区分することができる(図一12)).製造時廃

材とは，工場・加工場・流通倉庫等で発生する石膏ボ

ードの端材等であり 1990年以降の資源の有効利用を

目的に全量回収，再利用が実施されている.新築時廃

材は，新築建築現場で発生する廃石膏ボードを指し，

ピノレ等の大口建築現場では，分別・回収が図られてい

るものの，住宅等の小口散在建築現場では建設混合廃

棄物として産業廃棄物最終処分場等で処分されている

ものが多い.また，解体時廃材は，ピル，住宅等の解

体時に発生する廃石膏ボードで，中間処理業者等によ

る紙の分離，石膏の破砕を経て，一部は石膏ボード原

料へのリサイクノレが行われている. しかしながら，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.

廃石膏ボードを埋立て処分する際には， r廃棄物の処

理及び清掃に関する法律(廃棄物処理法)Jに従い，廃

石膏ボードを紙と石膏に分離した後，紙は管理型処分

場に処分し，廃石膏は安定型処分場で処分しなければ

ならなかった.これは，石膏ボ}ドの埋立て層内にお

写真一1 廃石膏ボードの概観
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圏一1 廃石膏ボードの処理フロー2)
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いて，石膏ボードの紙と硫酸埼;還元菌などの土中のバ

クテリアとが関与して，有害な硫化水素 (H2S) が発

生することが明らかとなったためである図さらに環境

省は 9平成 19&ド 4月から紙と分離した廃ノ石膏ボー Fに

関しても安定型処分を禁比している@このように廃石

膏ボードが管理型処分場への廃棄処分会義務付けられ

ることにより，処分コストの高騰な引き起こし，さら

に，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 I年としづ状況で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ため 3 廃石膏ボ

」ドの処分をよりいっそう困難なものにしている. し

たがって，循環型社会形成の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・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自

このような背景から，平成 13年に北関東蔵官学研究

会(桐生市ヲ NPO法人)による資金援助がきっかけーで，

廃石青ボ」ド在地繰改良材として再資源化する研究が

開始された.廃石膏ボードの地盤材料・改良材として

の利用は，廃石膏ボードを大量消費できる分野であり，

わが国の建設・土木の分野では，資源の枯渇から新た

なる資源の開発が求められていることからも，非常に

期待されるリサイクノレ技術である. さらに，平成 18

年には国内で初めて，廃石膏ボード再:資源、化明情報交

換会が開かれており，廃石管ボード処理に対する明る

い?Jtしが見えはじめてきている.これまでの研究から，

石膏を約 1300C以上で加熱すると，内部の結晶水が脱

水され半水石膏になり，この半水石膏を適量の水とと

もに軟弱粘土，火山灰士3 砂とそれぞれ混合すると 9

反応し硬化す冊ることが室内実験により明らかにされて

いるわ闘さらに 3 平成 17年には，群馬県の太田市内の

県道工事の試験施工に半水石膏が用いられ，半水石膏

の地縁改良材としての有効性について試験的に実証さ

t1てし、る 4)

これまでの研究から?熱処理した廃石膏，すなわち

主主水石膏を地盤改良材として大量に再資源化できる可

能性が見出されたわけである.しかしながら，半水石

を用いたJttj盤材料の力学的性質や定量評価などの詳

細な検討は実腕25れていない.そのため，今後，廃石

…ドを地盤材料や地盤改良材としての利用を拡大

するためには，数多くの基礎的な研究が必要不可欠で

ある.

そこで本研究では，在宅合水比であり，かっ多選;の

定剤の添加を必要とする粘性土の改良を目的どしたセ

メント安定処理工法に着目し，廃石'膏から再生した半

水石膏の，セメント の適用性について

イ的サ由るごととし/と園

セメント安定処理[法とは，工学的に必要な力

性質を満たしていない軟弱地盤などを構浩物の

I皇室として利用するためにF 土に安定材であるヤメント

を添加し p セメ >i、の化学的固化作用告と利用して土の

性質合改良するJiE盤改良工法の つである F セメント

亀井・珠玖

の安定処理効果に及ぼ寸要因としては，セメントの性

質，対象土の性質と状態，混合処理条件およ

件等が挙げられる. ぬ般的に，セメント安定処理の場

はセメント添加率が高し、ほ lf，そして養生日数が長

いほど強度塘加する また，各種ヤメントには，対象

となる地盤に対して適@不適があり，それぞれの地盤

に適合するセメントを選択する必要がある.さらに，

対象土の性質と状態に関しでは含水比，有機物の含令市

量が高くなるほど，あるいは pHが低くなるほど改良

効果は小さくなる 5)

上記のような研究成果によりセメント安定処理土の

工学的特性に及ぼす影響悶子は，種々の角度から研究

められている. しかしながら宅合メント種類の違

いが半水石膏を混入したセメント安定処理士の一軸圧

縮特性に及ぼす彰響については定量的に評価されてい

ない。よって，本研究では， J也盤安定処理でよく使用

されている 2種類のセメント(普通ボルトランドセメ

ント，高炉セメント B種)を用いて半水石膏を種々の

添加率 (0~20%) で混入したセメント安定処理土供試

体を作製した.その供試体の一軸圧縮特性等を評価すー

ることにより，半水石膏粉末をセメント安定処理主に

適用することの有効性を明らかにするとともに，セメ

ントの種類の違いが廃石膏ボードから再生した半水石

を混入したセメント安定処理土の一軸圧縮特性に及

ぼす影響について定量的な観点、から検討を行った

2. 石膏阻 j嘉石 ドについて

2. 1 石膏の基本特性

石膏とは，硫醍カルシウム (CaS04) の化学組成を

もっ鉱物の総称守ありヲぞ[膏ボードに用いられている

石膏は 2分子の結品水をもつことから二水石

( Ca804 . 2H20) と呼ばれている.この二水石膏を

1300C ~~ 1500Cで加熱すると結晶水全体の 3/2を失って

半水石膏(別名:焼石膏， CaS04吻 1/2I-hO) になる.石

の化学的反応式売、以下に
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半7.K石宥は，水を加えると水和反応を起こし，再び

lこ戻るが，その1療，短時間で固まるとい

う性質を有している e このような水和反応による同化

作用を地盤改良効良一に期待している

ごれまでに明らかとたっている石膏(二点石膏)と

な以下に述べる.

①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t.:メント系

いて有利である.

に比べ， に;お
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軟弱地盤改良材としての半水石膏の利用一礎石背ボードの有効利用

②水和によりきわめて短時間で硬化するが，添加物を

半水石膏の粒子の表面に吸着させることにより 9 遅

延させることも可能である.

③半水石膏は凝結硬化の際に約 0.35%の膨張を寸る.

わずかな膨張で問題はないが，7.K和を遅くする添加

物により凝結膨張を抑制すーることもできる.

④石膏の硬化体はに対して弱く，長期間水中に置か

れると石膏中の成分が溶出していくが，耐水性また

は機水性の添加物を混合することで耐水性を向上さ

せることができる.

2. 2 廃石膏ボードの新しい処理フロー

最近，細粒化した石膏を半水石膏化する加熱処理装

置(加熱処理プラント)が開発されてきており，最終

処分主体の処理フローに替わる廃石管ボードをリサイ

クノレする新しい処理フローの構築が期待されている

(囲-26)).なお，廃石驚ボードから分離される紙は 9

現在処分場で焼却されているが 3 今後は，盛土補強材

る等の用途が考えられている.本研究は，環境面

からの重要性だけでなく，新しい産業の育成の街から

も重要である 再資源化という言葉通り，半水石膏は

材料としての価値が創出され 9 この廃石膏ボードの南

資源化事業が完成すると 3 その社会的責献は大と評価

できょう，

3. 試料および実験方法

3. 1 11式料

半水石膏は，廃石膏ボードな破砕分離し，破砕され

た石膏(二.7)(石膏)を加熱処理することによって得ら
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l 炭化 1 

1 還元線機化

i 完全な

i EリJサイ夕Jルv〆

;j地也盤改良材等 1

関--2 廃石膏ボ、 ドの新しい処煙ブロ」沿)

れたものを用いた(写真一2).その物理特性を表-1

本研究では，土木創建築工事に多く使用されており，

セメント安定処理士の安定材としても多用されている

ボルトランドセメントと高炉セメント B積の 2穣

類のセメントを使用したこ.普通ボルトランドセメント

と高炉セメント B種の品質は， JIS R 5210で表-27)

のように定められている.また，両ゼメントの化学成

分を表-38)に示す@いずれのセメントも， CaO， Si02， 

A1203の 3成分の合計が全体の 900;(，であり，主要な成

分であることがわかる.なお p 高炉セメントは，銑鉄

を生産する際に発生する副産物である高炉スラグを再

利用することから，普通ボルトランドセメントと比較

して環境に優しくや経済性に優れている.

セメント安定処理土の粘土試料には，一軸圧縮強さ

に及ぼすセメント種類の違いによる影響が明瞭に現れ

るように，成分調整された MCクレーを用いた. MC 

クレーは，天然のろう石を精製して得られる鉱物の粉

末であり，鉱物学的にはパイロブイライトと呼ばれる.

MCクレーの物王監特性および化学成分を表-4と表-5

に示す 9) また，セメント安定処理を行う際に必要な

混練水には，混練水中に含まれる不純物や水質の違い

による強度発現への影響が;最も少ないと考えられる

留71<を用いた.

3. 2 供試体の作製方法

セメント安定処理土は，土とセメントの混合後に締

固めを行う方法と，締固めを行わない方法に大別され

る.締固めを行う工法は，路盤，路床および盛土など

を目的とした浅層 t~l盤を対象としている e 品方，締岡

めを行わない工法は，高含水比で、あり，かつ多量の

写真-2 半水石膏
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表-2 普通ボルトランドセメント・高炉セメント B種の品質 7)
一 一 一 一 「

品質 上七表 凝結
守王

)上縮強さ(MN/m2) 酸化マグ不 全アル j翫化物

面積 始発 終結 iE シウム カリ イオン
十吐 3 A 7日 28日

(cm2/g) (min) (h) (%) (0/<，) (%) 

ト一一吋
普通ボルトランド 2500 60 10 12.5 22.5 42.5 0.75 0.02 

良
-1:メ ι〆ト 以と 以上 以ド 以上 以上 以 t 以下 以下

ト一一一一一ー
高炉セメント 3000 60 10 10.0 17.5 42.5 

良
日種 ιCt: SLt: 以|二 以上 以上 以_f

L______L一一一一一ー一一一

表-3 普通ボルトランドセメシト・高炉セメント B積の化学成分 8)

セメントの種類 19.1oss illsol Si02 AI，O， fe203 CaO 

普通ボノレトラン

0.8 。l 21.8 5.1 3.0 63.8 
ド-1:メ>ト

ト一一一一一」屯----ゅ一一
高炉セメント

0.8 0.2 26.3 8.7 1.9 54.1 
自宅垂

定材の添加を必要とする粘性土の改良を目的として?

浅扇・深層地盤の両方合対象としている 10)

本研究では，安定処現士の締固めを行わない供試体

作製方法に 10)準じて，各セメント種類に対してセメ

ント安定処埋土供試体を作製した.配合条件は 9 自

含水上t120%の粘性土を安定処理するととを考え， W/S 

を1.2とし， .::1::セメント比 (C/S)を 5%，]0%とした@

また?半水石膏添加率(土に対する半水石膏の質量;比:

を~ 0%， 5%， 10%， 15%， 20%と変化させた計 20

配合を設定した。先述したように，石膏の硬化体は水

に弱く(水溶性)，長期間水中に置かれると石膏中の重

金属が溶出する可能性がある.そこで本研究では 9 セ

メントを単純に強度発現促進のためだけでなく，その

固化作用に注目し，石膏からの踏出が予測される重金

属を同化させ溶出を抑制させることを目的として使用

した固また，セメントの過度の添加による六価クロム

の溶出も懸念されることから，本研究、で、は比較的tメ

ントの添加量 (C/S) を低く設定した.

供試体作製方法を以下に説明す司る.まず，設定した

W/S の 6 割程度の混練水と粘土試料である MC ク L/~

を混ぜ，ゾイルミキサーで憐排したのその間に，普通

ボルトランドセメントと残り 4割程度の混練水を

ミキサーで撹枠した粘土試料と混合し 9 さらにその試

料をミキサーで機枠した.その後，半水石膏粉末を京r~

tスラリー中に混入し，半、水石膏粉末がスラリー中で

均質に混ざるように再度ミキ、ザ'----で援持した..完成し

た試*4は，合7K比と湿潤密度を測定した後， σコ

ぞールド(必=50mm， H = 100mm) に 8層程度に分け

MgO SOJ TiO P、0 MnO CI 

1.7 2.0 0.34 0.11 0.16 0.007 

3.7 2.0 0.69 0.08 0.28 0.007 

表--5 MCクレーの化学成分 9)

ナ した。その際，試料 にするために各層ご

とにゴムハンマーを用いてそーノレドに打撃を加えるこ

とにより，打設時に含まれる気泡を除去した固モール

ドに打設した試料は，ポリエチレン製の袋で被い，恒

温窓 (20土で 24時間養生した咽その後 3 モー/レ

ドから供試体会取り出し，両端面を成形し，供試体を

ポリエチレン製のケースに入れ守再び恒温室 (20土20C)

で所定の養生期間 (Tc= 28日)まで気中養生した.所

定の養生日数を経過した供試体は，両端面を成形し，

一軸圧縮試験に用いた，

ボードヵ、ら得られた半水石膏粉

末を利用したセメント安定処理土の強度・変形特性令

評価するために，一軸圧縮試験者三行った.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。強度変形特性に及ぼす端面摩擦の

を軽減するため， 上下加圧版の表面にシリコング

リース安薄く盤布した.試験後，供試体の伝部，中山 3

を?供試体の台、氷上ヒ

どした.

ヰ町 験結果およ

4. I 応カーひずみ曲線

半ノk石膏添加1率 曲線に

及ぼす影響を (間 3). (a)は普通ポノレトランドセ

.-~16 -



軟弱地盤改良材としての半水石膏の利用一廃石膏ボードの有効利用ー

メント， (b)は高炉セメント B種の結果であり，ここ 150 

では C/S=10%の結果のみ示した.なお，実施したす

べての試験結果を考慮し，最も代表的であると考えら

れる応力一ひずみ曲線を採用した.

まず，普通ポノレトランドセメントの結果(図-3(a)) 

に着目すると，いずれの B/Sにおいても圧縮応力値は

圧縮ひずみ量の増加に伴って顕著な立ち上がりを示し

ている.ここで， B/S=O%の応力一ひずみ曲線に着目

すると，圧縮ひずみ量1.0%~2.5%程度においてピーク

値に達し，その後圧縮ひずみ量の増大に伴って圧縮応

力値は急激に減少するいわゆる“ひずみ軟化"挙動を

示すことがわかる.一方，半水石膏を混入した場合の

応力一ひずみ関係に着目すると， B/S=5~20%のどの

試料においても応力一ひずみ曲線に明瞭なピーク値は

認められず，圧縮応力のピーク値近傍の値が，庇縮ひ

ずみ量1.5%~5%までほぼ一定値を示していることが

わかる.このことより半水石膏を混入した材料は，粘

り強い材料であるということがいえよう.すなわち，

破壊荷重に達しでも破壊が急激に進行しないことから，

対策を講じることが可能になると考えられる.また，

一軸圧縮強さ (qu値)は， B/S=5%で B/S=O%よりも

低下するものの，その後の B/Sの増加に伴い徐々に増

加しており， B/S=20%で 120kN/m2程度を示した.な

お，半水石膏添加に伴う強度低下については，後述す

ることとする.

一方，高炉セメント B種の結果(図-3(b))に着目

すると，普通ポノレトランドセメントの結果と同様に，

B/S=O%の応力一ひずみ曲線においては明瞭な qu11直の

ピークが存在し，ピーク後は圧縮ひずみ量の増大に伴

って急激に圧縮応力値が減少していくことがわかる.

また，半水石膏を混入した場合の応カーひずみ曲線も

普通ボルトランドセメントの結果と同様に， B/S=5~ 

20%のどの試料においても圧縮ひずみ量が 1.5%近傍

で圧縮応力はピーク値に達し，その後 5%程度までほ

ぼ一定の圧縮応力値を示した.このことより半水石膏

を混入した材料は，普通ポルトランドセメントの結果

と同様に粘り強い材料であるということがいえる.

また，両セメントの応力一ひずみ関係を比較すると，

高炉セメント B種を用いた場合の qu値は，普通ポルト

ランドセメントを用いた場合の qu1i直の約1.5倍程度の

値を示した.このような傾向は， B/Sの違いによらず

認められる.また，同様な傾向が C/S=5%の応力一ひ

ずみ曲線においても認められたことを付記しておく.

4.2 一軸圧縮強さ

セメント種類の違いが，種々の半水石膏添加率(B/S)

に対する一軸圧縮強さ (qu) (Tc=28 日)に及ぼす影

響を図-4に示す. (a)， (b)はそれぞれ C/S=5%，10% 

の結果である.まず，園ー4(a)の普通ポルトランドセ

メントの結果に着目すると， B/S=O%の quとB/S=5%

の quはほぼ間程度の値を示しているが，その後の B/S

(a)普通ポノレトランドセメント
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図-3 半水石膏添加率の違いが応力一ひずみ曲線

に及ぼす影響

5 6 

の増加に伴って，qu値が緩やかに増加し， B/S=20%で

qu=70kN/m2程度を示す.一方，高炉セメント B種の

結果では，B/S=O%の quは 105kN/m2程度を示すもの

の，B/S=5%で qu値が 1割程度減少していることがわ

かる.しかしながら，その後， B/Sの増加に伴い qu値

が緩やかに増加し， B/S=20%で B/S=O%の qu値とほ

ぼ同程度の値を示した.セメント種類の違いによる qu

値の違いに着目すると， B/Sの違いによらず高炉セメ

ント B種が普通ポルトランドセメントの1.5倍程度を

示した.

一方， C/S=10%の比較(図-4(b))に着目すると，

両セメントともにB/S=5%でB/S=O%よりも qu11直が小

さくなり，その後の B/Sの増加に伴い qu値が緩やかに

増加していくことがわかる.また，高炉セメント B種

の B/S=5%における qu値の低下が顕著である.セメン

ト穣類の違いによる qu値の違いに着目すると，高炉セ

メント B種の qu値が普通ポルトランドセメントの qu

値と比較して， B/S=O%で 2倍程度， B/S=5~20%で

1.5倍程度を示した.また， (a)と (b)の比較により，

C/S=5%から 10%になることで，qu値は 2倍程度増加

することがわかる.

以上のことから， C/Sや B/Sの違いによらず高炉セ

メント B種を用いた場合の qu値は，普通ポノレトランド

セメントを用いた場合の qu値の約1.5倍程度になるこ

とが明らかとなった.これは，高炉セメントに長期強

円

iqa 
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度の発現を促す主主i炉スラグが含まれているためと考え

られる.また p このような傾向は，半水石膏を混入し

ないセメント安定処理土にも認められている 11) 以上

に示した結果から 3 半水石膏を混入したセメント安定

処理土に用いるセメント種類としては，高炉セメント

B種が力学的特性の観点から有意であるものと推察さ

れる，

つぎに，'f水石膏説入に伴う qu値の変化を定量的に

評価するために，各 B/Sの平均値(五)を B/8=0%の

qu値の平均値(石(B/S二郎))を用いて正規化した値と B/S

の関係省三図--5に示す_ (a) は C/S士 5%の結果であり 9

(b) は C/Sニニ 10%の結果である.まず， C/S士 5%の結

果に着目すると，普通ポパノトランドセメントは， B/S 

=0 と B/Sニ 5%がほぼ同程度の quriu(B/S~州)を示すもの

の，その後の B/Sの増夫により，抗値が噌加している

ごとがわかる.一方3 高炉セメント B穏の結果は，ど

の添加率においても B/S=5%の京l勾:(B/520川が 8/80=0%

よりも小さな{直会示したが， B/S の増加にイ半って

高/抗日/S"州)が緩やかに増加していくことがわかる.

さらに， C/S= 10%の結果に着目すると，セメント種

類の違いによらず C/S=5%の結果と同様にフ日/S~~5%

でーー旦強度低下し，その後の B/Sの増大によって

石/石(B/S~O%)が増加してし、く.なお， C/Sニ 5%の普通ボ

ルトランドセメントの結果のみ，他の結果と異なった

傾向を示している。この理由としては， {~1，の条件と比

較して後述するアルミネぃ十相 (3CaO・Ah03)が比較

的少ないために石膏添加に{半う強度減少が小さいごと

や，この配合におけるふ軸圧縮強さが絶対的に小さい

ことが考えら ;(Lる.

図より，セメント種類や C/Sの違いによらず， B/S 

=5%で一旦強度低下するものの，その後の B/Sの増大

により， qu {I院が緩やかに増加していることがわかる.

軟弱地盤を安定処理する際に，より多くの半水石膏を

混入していくことによって，qu値を効率よく改善でき

る可能性を示唆している.

一方，半水石驚混入による強度抵下の要因のーっと

しては，石膏の混入によってセメントの水和反応が阻

されていることが考えられる，セメントな構成して

いるクリンカー鉱物の一つにアルミネート相 (C3A)

があるが，ごのクリンカー鉱物は噌水との反応が急激

で瞬時に多量の熱を放出し硬化するという性質を有し

ている.通常，このようなアルミネ」卜相の水和熱を

抑制するために，セメントの製造過程において，

調整剤として石管が添力rldれている 12)の本研究で混入

した半水石膏も，ゼメントの製造過程で用いられてい

るように凝結調整列jとして働き，アルミネ、ート校|

(3CaO・A1203) の般化を過剰に抑制し，強度減少な引

き起こしたものと推察される.

4. 3 

閤 6fこ，セメント種類の違いが半水石膏添加
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(B/S)に対する含水l名 (w値)の変化に及 を

示す， (a) は C/S=5%の結果， (b) は C/S=10%の結

果である.まず， C/S士 5%(図 (a))に着目すると ，W

値はセメント種主張の違いによらず B/Sのよ菌加に伴うて

直線的に減少し， B/Sニ 0%で 110%程度であった ω 値

は B/S=20%で 95%程度まで減少している.また，セ

メント種類の違いによらず， ω値と B/Sの聞には非常

に高い相関性が認められた.一方， C/S= 10%の結果に

おいても(随一6(b)) も (a) と同様に， B/Sの増加に

伴い度続的に w値が減少していくことがわかる.この

B/Sの階加に伴う w値の減少は，いずれのセメント種

C/Sにおいても認められる.この要因としては，

B/Sが増加するのに伴い手水石膏を含む試料の固体

部分の質量が増加し W{I直が減少することによるものと，

半水石膏の吸水作用によって水分量が減少することに

よるものとの 2つが考えられる.また，闇-6(a)， (b) 

から，セメント種類の違いによる ω値の違いは顕著に

認められず，両セメントともにほぼ間程度の ω値を示

すことがわかる.

ここで，図-4で認められた， B/Sニ 5%以上の添加に

伴う qu値の増加は 3 半水石膏の混入に伴う含7}<.比の低

下が要因の a つとなっているものと推祭される.この

ような結果から，半島水石膏は非常に高含水比の地盤改

良において有効であるとともに，廃石膏を大量に消費

できるものと考えられる.

4.4 乾燥総監

園-7は， '1こ水石膏添加率の違いが乾燥密度 (ρ'd) に

及ぼす影響について，セメント種類の違いの比較を示

したものである. (a) は C/S士 5%の結果， (b) は C/S

ニ 10%の結果である.まず， C/S二""5%の結果(闘-7(呂)) 

に着目すると， ρd値は B/Sの増加1に伴って直線的に増

加し，両者に非常に高い相関性が認められる.一一方，

C/S= 10%の結果においても(随一7 (b)) も (a) と問

様に， B/Sの増加に伴い直線的に内値が増加していく

ことがわかる.この原因としては， B/Sの増加に伴い

ω値が減少することから，半水石膏担入によって試料

の固体部分の重量が絶対的に増加していることや，半

7}<.石膏の吸水作用による水分量の減少により，相対的

に国体部分の重量が増加していること えられる

また，図-7 (a)， (b) から， Pd値に関して，普通ボ

ルトランドセメントが高炉セメント B穏よりも僅かに

大きい結果を示した.この原悶としては，普通ポノレト

ランドゼメントの比重が，高炉セメント日穏と比較し

て僅かに大きいことが考えられる.

なお，園圏一5において， B/S=5%での qll値の減

少は，半7}<.石膏が凝結調整剤として傍jき，アルミネ、ー

ト祁の硬化を過剰に抑制したもの 2考察した.一方，

その後の B/Sの増加に伴う qu値の増加は，闇寸，圏一7

の結果より p 合*比の低下 ω 乾燥密度の増加によるも

のと考えられる.なお，セメント種類の違いや c/Sの

115，-一一一γ一一一 I I一一一一γ一一一
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違いによらず， B/S=5%程度において，半水石膏の凝

結調整剤としての働きによる強度減少よりも含水比の

低下や乾燥密度の増加による強度増加が上回るように

なるものと推察される.

5. 結論

本研究では，廃石膏ボードから再生した半水石膏の

地盤改良材としての適用性と，セメント種類の違いが

半水石膏を混入したセメント安定処理土の一軸圧縮特

性に及ぼす影響について検討した.得られた主要な結

論を以下に述べる.

(1)半水石膏添加率の増加に伴い，セメント種類・セ

メント添加率の違いによらず，セメント安定処理

士の一軸圧縮強さが増加することを示した.また，

半水石膏を添加した材料は，圧縮応力値のピーク

後に急激な強度低下が認められず，ピーク後もそ

の値が圧縮ひずみ量数%にわたりほぼ一定値を示

すいわゆる“粘り強い"材料となる可能性が示唆

された.

(2) セメント種類・セメント添加率の違いによらず，

半水石膏添加率の増大に伴ってその含水比は直線

的に減少するとともに，乾燥密度は直線的に増大

することを示した.また，含水比と乾燥密度は，

半水石膏添加率と極めて高い相関性をもつことが

明らかとなった.

(3)セメント添加率，および半水石膏添加率の違いに

よらず，高炉セメント B種を用いた場合の一軸圧

縮強さ (qu)は，普通ボルトランドセメントを用

いた場合より 50%以上大きな値を示した.

以上の結果は，廃石膏ボードから再生した半水石膏

を，地盤改良材として十分に適用可能で、あることを示

唆している.また，高炉セメント B種は普通ボルトラ

ンドセメントと比較して，環境面，経済面のみならず

カ学的にも優れた地盤安定材であることを実証した.

今後，本材料は，軟弱地盤の強度・変形特性の改善や

ヘドロ等の固化処理，路盤材などに実用化が可能と考

えられる.なお，本材料は，使用する地盤材料やその

環境によっては，重金属等が溶出する場合も考えられ

る.したがって，実際に半水石膏を有効利用する場合

には，そのつど重金属等の搭出試験を実施し，その値

が土壌環境基準値内におさまっているかを確認するこ

とが必要不可欠である.
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