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１．はじめに

わが国の近代化は，国民の生活レベルの向上と多様

なアメニティーを生みだしたが，同時に，大量の廃棄

物をもたらしている。２００６年現在，わが国の産業廃棄

物の総排出量は年間約４億トン１）である。２０００年に「循

環型社会形成推進基本法」が制定され，リサイクル推

進に向けた各種法整備が行われたにも拘わらず，この

量は１０年間で変わっていない。

一方，２００５年における最終処分場の残余年数は７．７年

程度と短く１），このままの状況では廃棄物が行き場を失

うことになる。そのため，廃棄物の減容化，リサイク

ル化が，わが国の緊急的課題である。

パルプ・紙製造業においても例外ではなく，年間約

３，３００万トンの産業廃棄物が発生しており，その量は，

わが国の全発生量の約８％を占めている１）。それらの大
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Abstract

In this study, for the purpose of efficient use of paper sludge which was industrial waste generated from paper 

manufacturing company, we verified the characteristic and utility of air mortar that used paper sludge as 

admixture. After the filling material had been set as a usage, basic physical properties, durability, and the 

segregation resistance were confirmed by the indoor examination and the practicality was examined on the 

construction site. As a result of the indoor examination, it was confirmed that a basic performance as the filling 

material was satisfied enough, and deterioration because of the dry-wet resistance and the freeze-thaw 

resistance was not seen. In addition, the improvement of the segregation resistance was greatly seen compared 

with usual air mortar. Similar characteristic was demonstrated in the just construction site, and the 

improvement of construction was seen. Therefore, the paper sludge could be considered to be useful as the 

mixture material for the air mortar
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部分はペーパースラッジ（以下，ＰＳという）と呼ば

れる有機性汚泥である。本業界では，廃棄物の削減に

取り組んでおり，最終処分場への処分量は減少傾向に

あるものの，その大部分は焼却によるエネルギー回収

となるため，地球温暖化ガスの発生や燃焼後に発生す

る焼却残渣の処理に課題が残っている。焼却残渣の大

半はセメント原料として再利用されているが，それに

かかる費用も膨大なため，新たな用途開発が望まれて

いる。

セメント原料以外の用途研究として，粒状炭化物を

製造し農業資材（土壌改良資材）としての利用２），ＰＳ

灰の盛土材としての利用３）などが報告されている。しか

し，ＰＳが難燃性であること４）や焼却による二酸化炭素

排出などの環境面を考慮すると，排出されたＰＳをそ

のままで価値を見出し使用することが効率的であると
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考えられる。従来からパルプ廃材を有姿のままで利用

する方法として，パルプ廃液の混和剤としての利用５），

セメントモルタルへのセルロースの利用がある６）。

一方，気泡モルタルとは，セメント，水および気泡

を混合したものであり，必要によっては細骨材が混合

される。軽量性や流動性に優れており，充填材や軽量

盛土材として利用されている。Foamed Cement 

Banking Method（ＦＣＢ工法）は気泡モルタルを盛土

に用い，軽量化した工法で道路建設において数多くの

施工実績がある７）。

気泡モルタルには，独立した微細な気泡と，その分

散性および安定性が必要である。しかし，現状では気

泡の一部が混合時や圧送時に消えてしまうため，その

低下分を見込んで気泡の割増施工を行っている７）。これ

らの割増された気泡は打設後においても圧力の影響を

受け固化するまでに体積変化を起こす８）ため，再充填や

打設高さの制限が発生する。さらに，降雨時には，せっ

かく発泡したものが雨水圧により消えてしまい打設す

ることが困難などの課題がある。つまり，気泡モルタ

ルは混入している気泡により軽量性や流動性といった

特徴を有する反面，混合，圧送時や自重による圧力，

降雨や滞水に対して気泡が維持できないというのが現

状である。

そこで本研究では，パルプ・紙製造時に発生する廃

棄物，ＰＳの低減を目的に，ＰＳを気泡モルタル用混

和材として利用する場合の課題，物性および現場での

施工性の評価について検討を行った。

２．材料と方法

２．１ ペーパースラッジ（ＰＳ）について

ＰＳは製紙工程で発生する副産物であり，紙にでき

ない短繊維や紙の表面にコーティングされていた填料

などを含んだものである。図－１にＰＳの拡大写真を

示す。

２．１．１　ＰＳの組成

本研究に用いたＰＳの組成を図－２に示す。ＰＳは，

水分約５４％，無機質分約２７％，有機質分約１９％で，無

機質分は紙の不透明度と白色度を高めるために表面に

塗布工する填料，有機質分は木質系のセルロースやリ

グニンなどである。このＰＳの組成比は年間を通じて

概ね一定である。

２．１．２　ＰＳの安全性

ＰＳが気泡モルタルの混和材として利用されるため

には，その品質とともに安全性が確保されなければな

らない。すなわち，有害物質の溶出量が環境基準値以

下でなければならない。表－１にＰＳの溶出試験結果

を示す。環境基準については，土壌環境基準（環境庁

告示第４６号）を判定基準とし表記した。ＰＳは，すべ

ての項目において基準値以下であり，環境へ与える負

荷は極めて小さいといえる。

２．２　使用材料

セメントには普通ポルトランドセメント（密度３．１６

守/寂）を使用した。ＰＳは密度２．１２守/寂，含水率５４％

のものを使用した。細骨材には山砂（表乾密度２．５８守

/寂）を用いた。起泡剤は蛋白質系のもの（密度１．１６守

/寂）を使用した。

図－１　ペーパースラッジの外観

5 m m  

図－２　ペーパースラッジの組成

水分

53 .8 %

有機質分
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無機質分
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２．３　試験配合および供試体の作製方法

本研究における配合設定では，事前の練り合わせ試

験結果からＰＳの混合量を１弱あたり１００手配合した

ものを選定した。ＰＳを用いた気泡モルタル，比較し

たエアミルク，エアモルタルの配合を表－２に示す。

ＰＳを用いた気泡モルタルの練り混ぜは，はじめに

ＰＳを練り混ぜ水に投入し１分間攪拌，その後，セメ

ントを投入し３分間攪拌，最後に発泡装置より独立気

泡を投入した。エアミルク，エアモルタルに関しては

通常の製造方法に従った。圧縮強度，乾湿繰り返し試

験および凍結融解試験の供試体はφ１００×２００勺の円

柱，曲げ強度試験は４０×４０×１６０勺の角柱とした。養生

はすべて２０℃の恒温室における気中養生とした。

２．４　試験項目および試験方法

試験項目は，湿潤密度試験（重量法），フロー値測定

（JHS A ３１３），ブリーディング試験（ＪＳＣＥ－Ｆ

５２２），沈下量試験（φ１５０勺×３００勺型枠に充填して測

定），圧縮強度試験（JIS A １１０８），曲げ強度試験（JIS 

A １１４９），乾湿繰り返し試験「建設汚泥の高度処理　

利用技術の開発」に準拠），凍結融解試験（JHS ２１５）

である。

また，材料分離抵抗性は滞留水中における施工を想

定した実験により確認した。図－３に示す内径１００勺，

高さ１，０００勺の塩化ビニル製容器に予め２狩の水を入

れ，容器の中心に内径３０勺のトレミー管を容器の底ま

で挿入し，トレミー管を少しずつ上昇させながら約８

狩のモルタルを充填した。硬化後，長さ２００勺間隔に切

断し，それぞれについて見掛け密度，圧縮強度を測定

した。比較実験として，ＰＳを用いた気泡モルタルの

他に，水セメント比と空気量を一定としたエアミルク

および空気量を一定とし，セメント砂比を１：１とし

たエアモルタルの２配合の供試体も作製した。

乾湿繰り返し試験の乾湿条件は，４０寿乾燥２日，２０

寿水に浸せき１日の合計３日を１サイクルとし，１０サ

イクル繰り返した。凍結融解試験の凍結融解条件は－

２３寿凍結２４時間，２０寿水中融解２４時間の合計２日を１

サイクルとし，１２サイクル繰り返した。

ブリーディング試験および沈下量試験は，それぞれ

３，２０時間後に実施し，圧縮強度試験，曲げ強度試験

に関しては材齢７，２８日に行った。乾湿繰り返し試験，凍

結融解試験は材齢２８日の供試体を使用した。

３．結果と考察

３．１　フレッシュモルタルの性状と強度特性

フレッシュモルタルの性状と強度特性の結果を表－

表－ 1　ペーパースラッジからの有害物溶出試験結果

図－３　材料分離試験方法

100mm

1000mm

30mm

水2L

モルタル 8L

200mm

表－２　配合（１弱あたり）
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３に示す。ブリーディングが著しい場合，上部が多孔

質になり弱層を形成するなど，均一性を求められるモ

ルタルには致命的な欠陥となる。ＰＳを混合したモル

タルでは３および２０時間後ともにブリーディングは見

られなかった。その理由としては，吸水率が大きく親

水性が高い繊維質がモルタル内の水の移動を抑制した

ためと考えられる。また，硬化に伴う収縮も認められ

ず体積変化はないと判断された。

圧縮強度は，若干の強度低下がみられた。この理由

は，有機質に含まれている水分が練り水として供給さ

れ，水セメント比が高くなることによると考えられる。

また，曲げ強度は一軸圧縮強度に対して４割近くの数

値を示し，一般のモルタルに対して曲げ強度の割合が

高いことから，若干ではあるがＰＳに含まれるセル

ロース繊維質による曲げじん性が付与されたと考えら

れる。

３．２　乾湿繰り返し試験

気泡モルタルの用途によっては，降雨，乾燥などの

気象作用による細粒化現象や地下水などによる浸食等

を受けることが想定される。これらの作用に対する抵

抗性を把握するために，乾湿繰り返し試験を行った。

サイクル数と見掛け密度および一軸圧縮強度試験の結

果を図－４に示す。

この図から，１０サイクル経過後も外見上変化が無く，

一軸圧縮強度の低下も認められないため，乾湿による

劣化は少ないと判断される。

３．３　凍結融解試験

寒冷地における冬季環境下の凍結融解の繰り返し作

用による体積変化（膨張・収縮）を把握するために，

凍結融解試験を行った。各サイクルでの体積変化と４，８

および１２サイクルにおける圧縮強度試験結果を図－５

に示す。

体積変化はみられなかったが，圧縮強度はやや増加

傾向にあった。これは，セメントの水和反応が試験中

においても進行したものと考えられ，凍結融解の繰り

返しによる膨張収縮作用による強度低下は少ないと判

断される。

表－３　試験結果
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図－４　乾湿繰り返し試験結果
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図－５　凍結融解試験結果
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３．４　材料分離抵抗性試験

充填材としての使用を考慮した場合，充填箇所は主

に地下水位以下の場所が多く，水が滞留していること

が想定される。そのため，滞留水中における施工を想

定した材料分離抵抗性試験を行った。

硬化後の状況を図－６に，見掛け密度の結果を図－

７，圧縮強度試験の結果を図－８に示す。エアミルク

においては，水との接触により上部に気泡ブロックが

形成されていることが確認できる。また，材料分離も

大きく，高さ毎の見掛け密度，一軸圧縮強度は上方ほ

ど小さく，充填物が不均一であることがわかる。エア

モルタルは，材料の密度差から砂やセメントが沈殿し

たため，最下部の見掛け密度および一軸圧縮強度が大
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きくなっており，エアミルクと同様に，充填物は不均

一である。これに対して，ＰＳを用いた気泡モルタル

は，高さ毎の見掛け密度，一軸圧縮強度のいずれも均

一な値が得られた。このことから，一般の気泡モルタ

エアミ ルク

PS 
を用いた気泡モルタル

エアモルタル

2 00 mm

図－６　硬化後の状況

図－７　見掛け密度と充填高さの関係
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図－８　一軸圧縮強度試験と充填高さとの関係
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ルと比較してＰＳを混入することにより材料分離抵抗

性が著しく高まることがわかった。

４．実施工例

室内試験の結果が良好であったので２ヶ所の工事現

場で実証試験を行った。

４．１　農業用水路の補修・改修工事

農業用水路をはじめとした三面水路のコンクリート

構造物は，施工後数十年を経た施設も多く，経済性，

施工性および耐久性に優れた補修・改修が必要とされ

ている。その補修・改修工法の一つとして，軽量で高

強度かつ自由な長尺成形が可能なＦＲＰ板を老朽水路

にインサートし，全く新しい管渠に蘇らせる方法があ

る。ここで，ＦＲＰ板と既存の水路の隙間を充填する

必要がある。この充填材として求められる特性は，小

さな隙間でも充填できる流動性，またＦＲＰ板に浮力

のかからない軽量性，水に触れても分離しにくい安定

性，硬化後は乾湿劣化に強いことなどが望まれる。本

工事は山形県新庄地区の農業用給排水路の改修工事で

図－９　充填箇所
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ある。充填箇所を図－９，補修後の状況を図－１０に示

す。実際に隙間２５勺，底板に水が滞留している条件で

施工を行ったが，滞留水を押し出しながら均一な充填

を行うことができた。時間経過と共に経過を確認して

いく必要性もあるが，悪条件においても十分な施工性

があることが確認された。

４．２　ボックスカルバートの充填閉塞工事　

実施工を行った場所は，神奈川県厚木地区のサイホ

ン撤去工事である。ここではボックスカルバートの撤

去困難な箇所にＰＳを用いた気泡モルタルを使用し充

填閉塞を行った。その概要図を図－１１，断面図を図－

１２に示す。このサイホンは，昭和２４年度から３３年度に

かけて農業用水の安定供給を図るため建設された延長

約１８．４灼の幹線用水路の一部である。この用水路は現

在も約１，４００haの田畑を灌漑する重要な役割を担って

おり，今後も安定した農業用水を供給するために，昭

和６１年度から農林水産省の補助事業により，用水路の

改修を順次進めている。

充填箇所は１，３００勺×１，５００勺の大型断面であり，地

下水位より低い場所にあり，カルバート内が常時満水

状態となる悪条件の工事現場であった。充填方法は， ボックス内に注入管と水抜きおよび充填確認管を設置

し，充填材が充填確認管からブローするまで充填材を

圧送する方法で行った。また．近くに河川があるため

に水質環境を配慮し，ｐＨ管理を行った。配管図を図

－１３に，ミキシングプラントの外観を図－１４に示す。

通常，主な充填材であるエアミルク，エアモルタル

では滞留水により材料分離してしまうため，材料ロス

を３０％程度見込む必要がある，また仮設作業として止

水処理を確実に行う必要もでてくる。設計数量と実施

数量を表－４に示す。ＰＳを用いた気泡モルタルで

図－１０　補修後の状況

図－１１　概要図

図－１２　ボックス断面図

図－１３　配管図

図－１４　製造プラント
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行った結果，仮設作業は配管と端部の処理程度であり，

ボックスカルバート内の水を押し出しながら，入れ替

わるように充填することができた。ｐＨ計測管理の結

果より周辺の水質環境に与える影響もなかった，また，

水に対する希釈が少なかったために，材料ロスも３％

以内に抑えることができた。その結果，実施工におい

ても室内試験で得た結果と同様に材料分離抵抗性の高

さを確認することができた。

５．摘　　要

ＰＳを含んだ気泡モルタルの物性評価および工事現

場での施工性の評価について検討を行った。その結果，

以下のことが明らかになった。

１）ＰＳ気泡モルタルは，ブリーディングおよび凝結

硬化時の沈下がなく，体積変化が小さい。

２）ＰＳ気泡モルタルは，有機質混入により水セメン

ト比が高くなるために，若干の強度低下があるが，

曲げ強度は含有繊維の影響から若干増加した。

３）ＰＳ気泡モルタルは，乾湿繰り返し作用および凍

結融解作用に対して高い耐久性を有する。

４）ＰＳ気泡モルタルは，一般の気泡モルタルに比べ

消泡や材料分離に対して高い抵抗性を有する。

５）実施工では，ＰＳ気泡モルタルの品質の確保と施

工性の向上が確認された。

表－４　設計数量と実施数量 ＰＳを用いた気泡モルタルは，充填材としての性能

を満足し，さらに気泡モルタルの欠点である消泡や材

料分離に対して高い抵抗力を示した。また，実施工に

おいてもその性能を発揮し，施工性の向上がみられた。

しかし，ＰＳの排出量は膨大であり，充填材のみの用

途では消化できない。今後，充填材以外の用途におい

てＰＳを用いた気泡モルタルが使用できるように研

究，検討していく予定である。

引用文献

１）環境省総合環境政策局環境計画課（２００９）：環境統

計集，環境省

２）内山智幸，蓑島裕典，松島景一郎，尾谷賢，鈴木

善人，野田良巳（１９９９）：古紙スラッジのリサイク

ル，北海道立工業試験場報告，NO.２９８，pp.１２５－１３２．

３）城戸優一郎，西本聡，佐藤厚子（２００５）：石炭灰，

ＰＳ灰の土木材料としての検討，第４０回地盤工学研

究発表会，平成１７年度発表講演集

４）寺澤良則，白幡竹彦，高橋英二，永冨学，横式龍

夫，山崎亮（２００５）：リサイクル燃料焚き高温高圧流

動床ボイラの実缶運転状況，三菱重工技報，Vol．４２ 

No４，pp．１６７－１７１

５）村田二郎，国府勝郎，辻幸和（２００３）：コンクリー

ト工学（Ⅰ）施工，株式会社彰国社，pp．１８－９４

６）セルロース学会（２０００）：セルロースのこと典，株

式会社朝倉書店，pp．４８２－４８３

７）日本道路公団（１９９６）：気泡混合軽量土を用いた軽

量盛土工法の設計・施工指針，pp．１－５８

８）三島信雄，益村公人（２０００）：ＦＣＢ工法―気泡混

合軽量土を用いた軽量盛土工法，理工図書株式会社，

pp．１－１９４


