
8．災害廃棄物再生利用促進に関する調査・研究
＝災害廃棄物由来の分別土砂の締固め特性と締固め管理の検討＝

中村吉男

1．はじめに

　地震や土砂災害および風水害等によって排出された廃棄物（災害廃棄物）は事業活動によって発生した廃棄物

ではないことから「一般廃棄物」に該当し、その処理責任は地方公共団体（区市町村）に帰属する。また、環境

省が策定した災害廃棄物対策指針１）によれば、災害廃棄物には「住民が自宅内にある被災したものを片付ける

際に排出される片付けごみと、損壊家屋の撤去（必要に応じて解体）等に伴い排出される廃棄物がある」とされ、

廃棄物は可燃物や木くず、不燃物等の計12種類の要素に分類されている。

　平成23年に発生した東日本大震災では、地震と津波により約3,100万トンの災害廃棄物が発生した２）。これら

大量の災害廃棄物は土砂と混在した状態で仮置きされたが、全質量の約３分の１以上が土砂で占められていた３）

ことから、土砂とそれ以外の廃棄物に分別処理し、復興資材として利活用すべく再資源化が行われた４）。今後発

生することが確実視されている南海トラフ巨大地震では、太平洋沿岸の広範囲にわたり多量の災害廃棄物が発

生されると予測されており、発生量５）は東日本大震災の経験を基に推計すると約３億トンにおよび、この内約

１億トンが土砂混合廃棄物であると想定されている。

　被災地で発生した災害廃棄物は、仮置場へと集積され破砕・選別処理が行われる。土砂混合廃棄物の一次処理

は、コンクリート殻（以下、「コンガラ」と称す）等を含む不燃系混合物と、木片などを含む可燃系混合物に粗

選別するものであり、二次処理として破砕機およびふるい機を用いた選別が行われる。そして、ふるい通過物は

分別土砂として取り扱われることになるが、木片やコンガラ等の夾雑物を完全に除去することは時間的にも費用

的にも極めて困難である。したがって、夾雑物混じりの分別土砂を復興資材として積極的に活用するためには、

夾雑物が混入した分別土砂の地盤工学的特性を把握し、それに応じた部位に適用することが合理的と考えられて

おり、その際留意すべき事項について、マニュアル６）やガイドライン７）に取りまとめられている。

　本研究では、室内実験に基づく木片混じり分別土砂およびコンガラ混じり分別土砂の締固め特性に基づき、災

害廃棄物由来の分別土砂の締固め管理について提言するものである。

2．分別土砂の締固め特性

2.1　木片混じり分別土砂の締固め特性８、９）

　土粒子に比べ剛性と密度の低い木片が土砂に混入すると、土の締固め効率が低下し、締固め密度も低下するこ

とは想像に難くない。そこで、礫質土における礫の混入が土の締固めに及ぼすWalker-Holtzの考え方を適用し、

木片混じり分別土砂の締固め特性を考察した。

　Walker-Holtz10）は、粗粒分を含む土の締固めにおいて、粗粒分（礫）と細粒分（土）の締固め密度に着目し、

礫と土が混合した全体材料の締固め密度はある粗粒分混入率まで次第に大きくなるが、それ以上の混入率になる

と全体密度は低下することを実験的に明らかにした。すなわち、Walker-Holtzは、“土と礫の混合物を締め固め

た場合、礫の間隙は土で満たされ、間隙の中の土はその締固め仕事量で土のみを締め固めた場合の密度になる”

という仮説を立てて実験を進めた。そして、この仮説は礫の混入率が小さい時に成り立ち、混入率が大きくなる

と締固めエネルギーが礫の存在によって伝達されにくくなり、間隙を満たす土の乾燥密度ρdは減少して仮説と相
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反する結果となることを明らかにした。多くの実験結果から、この仮説が成立する礫の混入率は30～40％程度で

あるとされ、礫分の混入率を考慮した締固め密度は（１）式で評価される11）。

1/ρdt=（1−P）/ρds＋P/ρdg� （１）

　ここに、ρdt：礫と土の全体の乾燥密度　ρds：土の締固め乾燥密度　ρdg：礫のカサ比重乾燥密度

　　　　　P：礫率（小数点表示）

　（１）式を適用して木片混じり分別土砂の締固め密度について整理する。礫率Pを木片混入率Pwに、全体乾燥

密度ρdtを木片混入土砂の全体乾燥密度ρdwtに、ρdsは同様に木片を除く土の乾燥密度とし、ρdgを木片の単位体積

質量ρdwに読み替えると、（１）式は（２）（３）式で表される。

Pw=Mw/（Mw+Ms）� （２）

　ここに、Mw：木片の乾燥質量、Ms：土の乾燥質量

1/ρdwt=（1−Pw）/ρds+Pw/ρdw� （３）

　実験に用いた分別土砂は、実際に選別処理された宮城県Ｋ地区と岩手県Ｙ地区の分別土砂であり、これに

工作用の檜材を寸法調整して加工した人工木片を混合させ、JIS�A�1210に準じ、標準モールド（φ100mm×h�

127mm）を使用して乾燥法・繰返し法による締固め試験を行い、Walker-Holtzの理論式に基づいて木片による

締固め阻害影響を調べた。なお、締固め試験は標準プロクター（Ec≒550kJ/㎥）と修正プロクター（Ec≒2,500kJ/㎥）

の２種類の締固めエネルギーで行った。図−１は締固め試験結果に基づくPwと最大乾燥密度で評価したρdwtの関

係を整理したもので、（３）式で求めたそれぞれの理論値を実線で併記した。Ｋ地区分別土砂ではPw=８％まで、

Y地区分別土砂はPw=12％までは実験値と理論値とが一致しており、この程度の木片の混入は土の締固めを阻害

しないことが理解できる。また、Pw=16％ではEcの違いによるρdwtの差が小さくなることから、Pwが高くなると

Ecを高めても締固めの効果は上がらないことが確認された。

　さらに、これらの特性を検証するため、５号珪砂とクレイサンドを用いて粒度組成の異なる模擬分別土砂を作

製し、同様に、寸法調整した檜材による人工木片を混合してJIS�A�1210に基づいた標準締固め試験（Ec≒550kJ/㎥）

を行った。図−２は、木片混じり分別土砂および木片混じり模擬分別土砂のρdwtとPwとの関係を整理したもので、

実験値（ρdwtE）をWalker-Holtzの理論値で（ρdwtT）除して正規化している。図中、分別土砂、模擬分別土砂、

いずれもPw≒10％を超えると実験値と理論値の差が明確に表れることから、土の締固めを阻害するPwは10％程

度と考えてよいものと判断される。

1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9

2

0 5 10 15 20

dw
t (

M
g/

m
3 )

Pw(%)

K

Ec

Ec

Ec

Ec

1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9

2

0 5 10 15 20

dw
t (

M
g/

m
3 )

Pw(%)

Y

Ec

Ec

Ec

Ec

0.85

0.90

0.95

1.00

1.05

0 5 10 15 20

dw
tE

 
dw

tT

Pw(%)

図−１　Pwとρdwt乾燥密度の関係（木片混じり分別土砂） 図−２　Pwと乾燥密度比（実験/理論）の関係
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　一方、ρdmaxと最適含水比woptの間には、（４）式で示す相関関係があることが実験的に確かめられている12-14）

1/ρdmax = a・wopt+b� （４）

　図−３は横軸にwoptを、縦軸にρdmaxの逆数をとり模擬分別土砂の実験値をプロットしたものである。最小二乗

法による回帰分析を行うと図中に示す回帰式が得られ、（４）式の係数ａ、ｂが算定される。図−３より、Pwが

増すとwoptは大きくなり、ρdmaxは低下することが分かるとともに、決定係数R2=0.9769が示すように、回帰式が実

験値によくあてはまることを示している。また、図中には文献12）、13）で示されている相関関係も併記した。なお、

既往研究12-14）で提示されている（４）式中のａ、ｂの値についてはａ=0.0103～0.0109、ｂ=0.3800～0.4000であり、

一般土とPw≦12％の木片混じり模擬分別土砂は類似した係数が得られている。前述した木片混じりの分別土砂

における木片の混入と礫の混入による土の締め固め阻害状況の類似性等からも、多くの点で一般の土の締固め特

性との共通性があるものと思考される。

2.2　コンガラ混じり分別土砂の締固め特性15-16）

　巨大地震において発生する津波堆積物を想定し、三重県四日市港で採取した２種類の浚渫土を用いた分別土砂

の締固め実験を行った。実験に用いた浚渫土の１つは、粗粒分が卓越した河川堆積物（砂：4.75㎜ふるい通過試

料、以下「Ｓ」と称す。）であり他方は、細粒分が卓越した海底堆積物（粘土：425μmふるい通過試料、以下「Ｃ」

と称す。）である。この２つの試料を乾燥質量比３：１、１：１、１：３で混合したものを母材（混合土砂）とし、

それぞれS75C25、S50C50、S25C75と呼ぶ。また、コンガラとしては再生砕石（RC-40）の4.75㎜通過試料を用いた。

津波堆積物由来の模擬分別土砂は、母材にコンガラを混入させて作製したもので、コンガラ混入率（母材に対す

る乾燥質量比）pは、0、10、30％の３水準とした。図−４にコンガラ混じり模擬分別土の締固め曲線を示す。図

よりp、母材の細粒分組成比率増加に伴い、締固め曲線は右下にシフトし、母材の細粒分組成比率が多くなるに

つれて締固め特性に及ぼすコンガラ混入の影響は小さくなることがわかまた、模擬分別土砂の締固め特性（含水

比wとρdの関係）およびwとコーン指数qcの標準的な関係は図−５に示すとおりであり、wの増加とともにqcは減

少し、wがwoptより乾燥側に移行して、ρdがρdmaxより減少してもqcが増加することが確認された。地盤強度・剛性

指標の一つであるqcとwの関係が、図−５のような相関にあることは一般土においても確認されている17）。すな

わち、地盤強度剛性の指標（コーン指数、地盤反力係数、CBR等）は、ρdと飽和度Srの関数であり18）、ρdが増加

すると指標値は増加するがSrが増加すると低下するため、同一の締固めエネルギーレベルでの締固め曲線に沿っ

て、qcは図−５に示すような形状を呈するものと解釈されている18）。

　図−６は、母材の粒度組成比率およびpをパラメータとしたwとqcの関係を示す。これから以下のことが分かる。
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①　模擬分別土砂のqcは、母材の粒度組成比率に拘わらず、wの増加に伴って低下する。

②　wの増加に伴う模擬分別土砂のqcの低下は、母材の粗粒分組成比率が多い方が顕著である。

③　同一wの場合、pの増加に伴って模擬分別土砂のqcは増加する。

④　pの増加に伴う模擬分別土砂のqcの増加は、母材の粗粒分組成比率が多いほど顕著である。

⑤　あるqcを得るための模擬分別土砂のwは、母材の細粒分組成比率が多くなるほど大きくなる。

⑥　あるqcを得るための模擬分別土砂のwは、pが多くなるほど大きくなる。

⑦　模擬分別土砂の細粒分組成比率が多くなると、コンガラ混入に伴うwおよびqcの変化は小さくなる。

⑧　模擬分別土砂のqcとρdは、qc≒2,000kN/㎡以下では正、以上では負の強い相関性が認められ、それは細粒

分組成比率が多い模擬分別土砂ほど明確である。

⑨　試験実施範囲の中では母材の粗粒分組成比率が多いほど、模擬分別土砂のqcは大きくなる傾向を示す。

⑩　模擬分別土砂の細粒分組成比率が多くなるに従い、コンガラ混入に伴うρdの変化は小さくなる。

　上記③～⑦に関しては、母材の細粒分組成、或いはpの増加に伴って締固め曲線が右下にシフトし、細粒分組

成比率が多くなるとコンガラ混入の影響が小さくなることによるものと考えられる。

　図−７は同じくρdとqcの関係を示し、これより以下のことが分かる。なお、上記⑧に関して、qc≒2,000kN/㎡

となるwは母材の粒度組成比率、pに拘わらず、概ねwoptに等しい。また、⑨に関して、母材の粗粒分組成比率が

多いほど締固め曲線は左上にシフトし、wが小さくなるためと考えられる。そして、⑩に関しては、母材の細粒

分組成比率が多くなると、締固め曲線は右下にシフトし、曲線形状はなだらかになって、ρdのレンジが狭まるこ

とに起因していると考えられる。以上より、qcを指標としコンガラ混じりの模擬分別土砂の締固め特性を評価す

ると、qcは母材の粒度組成比率、w、pの影響を受けるが、wを吟味し締固め土砂のqcを管理することで、目的に

応じた用途に利用できることが示唆される。

図−４　コンガラ混じり模擬分別土砂の締固め曲線

図−６　wとqcの関係

図−５　コンガラ混じり模擬分別土砂の締固め特性およびwとqcの関係

図−７　コンガラ混じり模擬分別土砂のρdとqcの関係
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3．締固め管理について

　盛土地盤の品質管理は、一般にwとρdに着目した締固め度に基づいて行われる。この方法は、せん断強度、透

水性、圧縮性等、地盤の力学特性を直接求め、設計数値との関連を照査して品質を吟味するものではないが、w

を測定して土の状態を調べ、締固めによって得られるρdから施工の良否や盛土の機能を評価する方法として広く

用いられてきた。しかし、近年、現場での締固め管理技術の合理化の観点から、現場で測定した地盤剛性指標な

どに基づいて締固め状況を判断して、施工管理と品質管理を合理化する技術の確立が求められている。そこで、

落球探査試験19）により物性を評価して品質管理を行うことの有効性を吟味するため、砂（５号珪砂）と粘土（岐

阜県土岐市産、クレイサンド）を混合した土砂に木片を混入させた模擬分別土砂を用いた室内土層実験を行った20）。

ここで、模擬分別土砂の粒度組成は、気仙沼処理区における津波堆積物由来の分別土砂の粒度分布21）を参考と

して砂と粘土を乾燥質量比で１：1.5の割合で混合して模擬分別土砂の母材とし、最大粒径10～30㎜の園芸用の

バーク材を乾燥質量比でPw=０、２、４、８％加えて木片混じりの模擬分別土砂を作製した。落球探査試験は、

加速度センサーを内蔵した半球状の金属製重錘（直径20㎝、重さ19.1㎏）を用いるサウンディングであり、自由

落下させた重錘の加速度と接触時間の関係を観測し、重錘の着地時に加速度センサーで捉えた衝撃波の継続時間

から、Hertz（ヘルツ）が提案した弾性球体の接触理論に基づき、地盤の変形係数Efを推定するものである。

　各試験体の締固め状態は、土工事の品質管理において規定される締固め度、すなわち、試験体のρdをρdmaxで

除した値（Dc）とwとwoptの差（w-wopt）を指標とした。図−８は、wとEfの関係を示したものである。wが乾燥側

から湿潤側に移行するにつれて、すなわち、飽和度が増加するにつれて剛性が低下しており、w=（wopt−1）％

より湿潤側において、Efは木片の混入量の影響はほとんど受けず、Efは含水状態に支配されることが分かった。

この要因の一つとして、湿潤側で締め固められた分別土砂では、分別土砂単味（マトリックス部）のEfが木片の

弾性係数に比べて小さくなっていることが考えられる。また、地盤強度とwの関係（図−５、６）および地盤剛

性とwの関係（図−８）を比較すると横軸の取り方が相違しているものの、wの変化に対する強度・剛性の変化

は類似することが示唆される。

　一方、DcとEfの相関は図−９に示すような関係に整理される。DcとEfは、Ef≒10MPa以下では正、以上では負

相関性が認められ、Ef≒10MPaとなるDcはPwの混合率に関わらずDc=100％であり、ρdmaxすなわちwopt付近で締

め固められた状態で得られる値である。

　このことは、図−７で見られるqc≒2,000kN/㎡の存在とその時の締固め状態と一致しており、地盤強度・剛性

指標を活用した現場での締固め管理の指標になりえるものと考えられる。すなわちwopt付近の地盤強度・剛性を

wの上下限値やDc値の下限値を管理値として設定し、現場締固めエネルギーレベルの管理を前提にした地盤強度

剛性指標の上下限設定することにより管理を行うことが合理的であり、例えば図−８、９に示す着色部を管理基

準とすることが提案される。
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図−８　w-woptとEfの関係（木片混じり模擬分別土砂） 図−９　DcとEfの関係（木片混じり模擬分別土砂）
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