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与座範弘、宮城雄二、中村英二郎、花城可英、島袋 定
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透水性材料は雨水を地下へ還元する機能が有り、水が

たまりにくく滑りにくいなどの特長を有することから公

園や歩道の舗装材料として使用されている。また、既存

製品の中には原材料として廃棄瓦やタイル片のほか、下

水道汚泥、廃瓶ガラスといった廃棄物を使用している例

も有り１)、その多くがリサイクル率が高いことから人と

環境に優しい材料として注目されている。

一方、県内では廃棄物の処分場の逼迫や処理費用の増

大など、企業活動や人々の生活にとって大きな問題となっ

ている。特に、島嶼県・観光県という地域性を持つ当県

にとって、環境保全とともに循環型経済社会の実現が大

きな課題であるとされている。そのためには廃棄物の再

生利用技術を開発し、その事業化を促進することによっ

て環境産業等の振興を図る必要がある。

そこで、本研究では県内の瓦製造業から排出される瓦

片や廃瓶ガラスの粉砕物を利用した透水性材料の試作開

発を行い、廃棄瓦の粉砕物（骨材）や廃瓶ガラス粉砕物

（焼成助材）とα化デンプン（成形助材）等の配合条件

のほか、成形条件や焼成条件の違いによる特性の変化を

明らかにした。なお、本研究は財団法人沖縄県産業振興

公社が実施する地域新産業創出総合支援事業の委託事業

として行ったものである。
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透水性材料は一定の粒径範囲に調製された骨材に焼成

助材や成形助材を配合し、成形及び焼成する方法が知ら

れている２)３)。今回の試験ではその方法を用いた。使用

した原材料の前処理方法及び物性等について以下に示す。
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（１）骨材

骨材には、廃棄瓦をジョークラッシャー及びロールク

ラッシャーで段階的に粉砕し、フルイを用いて粒径を２

��～４��に分級したものを使用した。廃棄瓦は、沖

縄県赤瓦事業協同組合傘下の企業から入手した。その化

学組成を表１に示す。また、その吸水率（平均値）は

����％であった。

（２）焼成助材

焼成助材には粒径を�����以下に調製した廃瓶ガラス

粉砕物と市販の融材（以下、融材）の混合物を使用した。

廃瓶ガラス粉砕物の化学組成を表１、粒度組成を表２に

示す。

（３）成形助材

成形助材には市販のα化デンプンと瓦用原料のクチャ

（泥岩）を用いた。α化デンプンは水溶液（以下、デン

プン溶液）として用い、クチャは�����以下に分級した

ものを使用した。クチャの化学組成を表１、粒度組成を

表２に示す。
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（１）焼成助材の溶融試験

�����℃付近で溶融可能な焼成助材を調製するため、

表３に基づいて廃瓶ガラス粉砕物と融材を混合し、プレ
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表１ 原材料の化学組成

表２ 原材料の粒度組成

試 料 名
粒 径 （ｍｍ）

< 0.044 0.063 0.125 0.250 0.500 1.000 <

廃瓶ガラス粉砕物 1.3 1.4 2.9 13.2 30.2 46.2 4.8

ク チ ャ 98.0 0.6 0.5 0.9 -



ス成形した後に電気炉を用いて���℃、�����℃及び�����

℃の各温度で焼成し、その溶融状態を観察した。

（２）成形助材と保形性、乾燥強度に関する試験

デンプン溶液の添加量を検討するために成形体の保形

性に関する予備試験を行った。試験では、骨材��％、焼

成助材��％の配合に�％または��％デンプン溶液をそれ

ぞれ��	�％、��	�％、�
	�％添加（外割）して成形圧�	�

��で試験体（���×���×����）成形し、その保形性

を観察した。また、デンプン溶液濃度が高いほど乾燥強

度が高くなる報告があることから１)、��％デンプン溶液

濃度を用いてクチャの添加量や製造条件の違いによる乾

燥強度を測定した。なお、試験体は、図１に示す透水性

材料の製造工程に基づいて作成した。

（３）製造条件の違いによる強度、透水係数の変化に関

する試験

表４に示す配合について成形圧�	���及び�	���の

２条件で成形し、自然乾燥した後に�	�	�炉を用いて

�����℃、�����℃及び�����℃で酸化焼成し、焼成物の曲

げ強度及び透水係数を測定した。焼成時間はおよそ��時

間であった。以下に測定方法について示す。

・強度・・・・精密卓上万能試験機（島津製作所製、

��������型）を用いてスパン距離を�����、加圧

速度�������として破壊加重を測定し、曲げ強度を算

出した。

・透水係数・・���� ����「土の透水試験方法」の定

水位法に準じて作成した測定装置を用いて水位及び流

出量を測定し、透水係数を算出した。
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骨材の原料である廃棄瓦は原料にクチャを使用してい

るために焼成温度は�����℃～�����℃であることが必要

とされる。また、強度の発現には焼成助材が充分溶融す

ることが要求される。そこで、廃瓶ガラス粉砕物と融材

の配合割合を変えて、その溶融状態を定性的に観察した。

その結果を表５に示す。

試験結果から�����℃付近で溶融可能な焼成助材とす

るためには、廃瓶ガラス粉砕物に対して融材は��％以上
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図１ 透水性材料の製造工程
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表３ 廃瓶ガラス粉砕物と融材の配合割合

表４ 配合表
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配合（内割）する必要があることがわかった。以下の試

験では、焼成助材として廃瓶ガラス粉砕物（��％）：融

材（��％）の配合を用いた。
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５％または��％デンプン溶液を添加し、成形体の保形

性について観察した。その結果、いずれの濃度について

もデンプン溶液を����％添加した成形体は、成形直後に

持ち上げると亀裂が生じるほど強度が低く、����％添加

した成形体は持ち上げると変形し運搬が困難であること

が確認できた。また、��％添加では亀裂や変形は確認さ

れず、手による移送も可能であった。このことからデン

プン溶液の添加量は濃度に関係なく、��％程度が適当で

あることがわかった。このことは骨材の吸水性と関連し

ていることが考えられ、充分な保形性を得るためのデン

プン溶液添加量は、使用した骨材（廃棄瓦）の吸水率に

近い値が適当と思われる。
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図２及び図３にクチャ添加量や製造条件の違いによる

乾燥強度の変化を示す。

クチャ添加量２％における乾燥強度の変化を見ると、

一部を除けば成形圧や配合割合の違いによる大きな変化

は認められない。クチャ添加量５％の場合では、成形圧

が����	
の場合に骨材の配合割合が減ると乾燥強度が

増える傾向が認められる。

また、クチャ添加量の違いによる乾燥強度に大きな変

化は認められないが、いずれの場合でも�����	
～����

�	
の範囲の値を示している。これらの値は一般的な

瓦や陶磁器に比較して低いことから、成形体の移動には

注意が必要と思われる。
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表４に示す配合について成形圧及び焼成温度の違いに

よる曲げ強度を測定した。その結果を図４及び図５に示

す。

成形圧が����	
の場合、曲げ強度は焼成助材の配合

割合が多くなるほど、また、焼成温度が高くなるほど増

加する傾向があり、成形圧が����	
の場合においても

同様な傾向が認められる。また、成形圧の違いによる変

化が小さいことから、曲げ強度には焼成温度と骨材と焼

成助材の配合割合が大きく影響していることが言える。

透水性材料の一つに透水性インターロッキングブロッ

クがあるが、その品質規格における曲げ強度は����	


以上とされている４)。図４及び図５から配合Ｂ（骨材��

％：焼成助材��％）を����℃～����℃で焼成した場合

に�����	
～�����	
、また、配合Ｃ（骨材��％：焼成

助材��％）を����℃～����℃で焼成した場合に����

�	
～�����	
と規格以上の曲げ強度が得られること

がわかった。
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表５ 焼成助材の温度の違いによる溶融状態の変化
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図２ クチャ添加量２％とした時の乾燥強度の変化
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図３ クチャ添加量５％とした時の乾燥強度の変化
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表４に示す配合について成形圧及び焼成温度の違いに

よる透水係数を測定した。その結果を図６及び図７に示

す。

成形圧が������の場合、透水係数は骨材の配合割合

が増えるほど大きくなる傾向があるが、焼成温度の違い

による大きな変化は認められない。また、成形圧が���

���の場合も骨材の配合割合が増えると透水係数は大

きくなるが、焼成温度が高くなると透水係数が小さくな

る傾向が認められる。また、同一の配合条件や焼成条件

で有れば、成形圧が������の方が大きな値が得られた。

このことから、骨材の配合割合及び成形圧が透水係数に

大きな影響を与えていることが言える。また、ほとんど

の条件において透水性インターロッキングブロックの規

格（���	
���
）４)以上の透水係数が得られた。

��� ������

図８に	����℃で焼成した試験体の外観を示す。焼成

呈色は、骨材の配合割合が多い方は赤茶色、廃瓶ガラス

の配合割合が増えると灰色味を帯びてくる傾向がある。
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図６ 成形圧３．９ＭＰａとした時の透水係数の変化

図７ 成形圧５．９ＭＰａとした時の透水係数の変化 図８ 試験体（１，０４０℃焼成）の外観

図４ 成形圧３．９ＭＰａとした時の曲げ強度の変化 図５ 成形圧５．９ＭＰａとした時の曲げ強度の変化
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廃棄瓦及び廃瓶ガラスを活用した透水性材料の製造技

術について検討したところ、以下の知見が得られた。

（１）�����℃付近で溶融可能な焼成助材にするために

廃瓶ガラス粉砕物（��％）に市販融材を��％（内割）

以上配合する必要がある。

（２）成形助材に用いるデンプン溶液の添加量は、��％

程度が適当である。

（３）成形体の乾燥強度はクチャ添加量や成形圧及び配

合割合の違いによる大きな変化は認められず、一般

的瓦や陶磁器に比較して低い値を示すことから、成

形体の移動には注意が必要とされる。

（４）曲げ強度には焼成助材の配合割合や焼成温度が大

きく影響しており、焼成温度が高くなるほど、また、

焼成助材の配合割合が増えるほど増加する傾向があ

る。骨材（��％）：焼成助材（��％）の配合では

���	�℃～�����℃の焼成温度で、骨材（��％）：焼

成助材（��％）の配合では�����℃～�����℃の焼成

においてそれぞれ透水性インターロッキングブロッ

クの規格（�
���）以上の曲げ強度が得られた。

（５）透水係数は骨材の配合割合が増えるほど大きくな

る傾向があり、同一の配合条件や焼成条件であれば

成形圧は�
���の方が大きな値が得られた。また、

どの条件においても透水性インターロッキングブロッ

クの規格（�
��������）以上の透水係数が得られた。

今回、透水性材料の製造技術についての知見が得られ

たが、市場調査において事業化へ向けての課題も関連機

関等からいくつか提起されており、今後の検討課題とし

たい。

����

１）無機系廃棄物のリサイクル技術の開発 平成��年度

地域産官学共同研究事業成果普及講習会テキスト

��
�����（����）

２）宮代雅夫、川口雄司、横井川正美 未利用原料を利

用したプレス成形法による陶磁器製品の開発に関する

研究 滋賀県立窯業試験場昭和��年度業務報告 ��
���

��（���	）

３）山崎忠之、日高定憲 舗道用透水性素材の焼成結合

材の調製と応用 宮崎県工業試験場報告 ��
�����

(����)

４）インターロッキングブロック舗装技術協会 インター

ロッキングブロック舗装設計舗装要領 （���	）
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