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1. はじめに 

土木工事などの作業現場において，粉塵は強風や工事車両の走行

によって発生し，作業員が吸引することで健康被害を引き起こす原

因となる場合がある．現状，粉塵の発生対策として，散水や鉄板の

敷設等が行われているが作業効率が悪く，コストの増加等が課題と

なっている． 
筆者らは，対策の一つとして，ポリイオンコンプレックス(以下，

PICという)を利用した粉塵飛散抑制技術の開発を行った．PICとは，

正電荷と負電荷の極性の異なる高分子同士を水溶液中で混合した

際に形成される電解質複合体である．PIC は，土壌表層を固定化・

剥ぎ取りをすることによる放射性物質の除染 1)や汚染土壌の浸食防

止剤 2)として使用されている． 
図１に正電荷の高分子化合物と負電荷の高分子化合物を液中に

分散させたPICと，散布後の土壌中でのPICの状況を示す． 
試験体を土壌に散布後，1～2日間かけて乾燥させることで，高分

子化合物の分子鎖が土壌中の土粒子と絡まりあって固着し，土壌を

固定化する． 
本報では，以下に示すPICの粉塵飛散抑制効果と耐雨性能を評価

した結果について報告する． 
1) 試験体を散布した土壌を養生後，送風機で風を当て，その土

砂減量分から各試験体の粉塵飛散抑制効果を評価した． 
2) 人工降雨装置を使用して試験体を散布した土壌に降雨し，そ

の土砂流出量から各試験体の耐雨性能を評価した． 

 

 

 

 

 
図1 (上)散布前の液中に分散させたPIC 

(下)散布後の土壌中のPICの状況 
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2. PICの概要 

 表1に本工法で使用するPICの成分高分子化合物を示す． 
PIC を構成する正電荷の高分子化合物としては，水処理，紙・パ

ルプ，塗料・インキ分野などに活用されているDADMACを使用し

た．負電荷の高分子化合物としてはセルロース系化合物で食品，土

木，医療・化粧品分野などに活用されているCMC と，合成系の高

分子化合物で生理用品，食品，水処理分野等で活用されている

PAAcNaを使用した． 
 図2，図3，図4にそれぞれの高分子化合物の化学式を示す． 
 PIC を構成する正電荷の高分子水溶液と負電荷の高分子水溶液を

モル比 1:1 で混合すると，電荷が±0 となり，分散状態にあった高

分子化合物が互いを引き付けあい，分散状態を保てなくなり凝集沈

殿する．PIC は凝集沈殿すると土壌への均一な散布が困難になる．

これを避けるために，PIC に塩化ナトリウムなどの塩を加えること

によって高分子間の静電相互作用を弱め，凝集沈殿の形態にならな

いようすることが知られている 3)．しかし，高濃度の塩が入ったPIC
を土壌に散布した場合，塩害の懸念が生じる．そこで本研究におい

ては，正電荷または負電荷の高分子化合物の配合比率を変えること

でPICが分散状態を保ち，容易に散布できるようにしている．  
 

3. 試験概要 

3.1 試験項目 

 本報告では下記の2項目について検証を行った． 
① 粉塵飛散抑制効果の検証 

粉塵の飛散防止に適した PIC の種類，配合比率，濃度，散布

量を選定するために，試験体を土壌に散布・養生後，送風機で

土壌表面に風を当て，その土砂の減量分から各試験体の粉塵

飛散抑制効果を評価する． 
② 耐雨性能の検証 

人工降雨装置を使用して，試験体を散布した土壌に雨を降ら

せ，その土砂の流出量から耐雨性能を評価する． 
 
3.2 試験材料 

 前述の2.PICの概要の通り． 
 
3.3 供試土 

 本試験では当社が施工する造成工事の現場から土壌を採取し，風

乾後4.5mmのふるいに通したものを供試土として使用した． 
図5に供試土の粒径加積曲線を示す．また，表2に供試土の性状

を示す． 
供試土の性状は，JIS A 1202土粒子の密度試験，JIS A 1204土の粒

度試験，JIS A 1210 突固めによる土の締固め試験を行い，それぞれ

求めた． 図6に造成工事の現場と供試土用に採取した土壌を示す． 
 

  
図6 (左)造成工事の現場(右)供試土用に採取した土壌 

表1 本工法で使用するPICの成分高分子化合物 

 

 
図2 DADMACの化学式 

 
図3 CMCの化学式(Rの一部がCH2CO2Hになっている) 

 

図4 PAAcNaの化学式 

 

図5 供試土の粒径加積曲線 

 

表2 供試土の性状 

試験項目 単位 供試土 

土粒子の密度 g/cm3 2.447 

粒度 

礫分 % 0.0 

砂分 % 96.9 

シルト分 % 1.0 

粘土分 % 2.2 

最大乾燥密度 g/cm3 1.039 

最適含水比 % 54.8 
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4．粉塵飛散抑制効果の検証 

4.1 試験方法 

 本試験では粉塵の飛散防止に最適なPICの種類，配合比率，濃度，

散布量の選定を行う． 
試験の手順を下記に示す． 

(1) コンテナ(寸法:166mm×106mm×86mm)に供試土約 30mm の

供試土の充填ごとに突き棒(150g，直径25mm)を50mmの高さ

から落として締固めることを全面に行った．これを 3 回行い

充填した． 
(2) 充填した供試土に表 3 に示す試験体を噴霧器で散布し，温度

20℃，湿度60%の屋内にて48時間養生をした． 
(3) 養生後，供試土の重量を測定した後に，送風機(ボッシュ株式

会社：ブロアGBL800E)によって気象庁の定める“風の強さと

吹き方”4)より，「強い風」に分類される 15m/s の条件で 5 分

間供試土表面に対して送風した．図 7 に送風試験の状況を示

す． 
(4) 送風後に供試土の重量を測定し，送風前との重量差から粉塵

飛散量を計算した．尚，粉塵飛散量については，各試験体につ

き試験を3回行い，平均粉塵飛散量を求め，評価をした． 
  
4.2 試験結果 

 図8に各試験体を散布した供試土からの平均粉塵飛散量，図9に
各試験体の粉塵飛散低減率(以下，低減率という)を示す． 
低減率は T-0(未処理)での粉塵飛散量に対する各試験体の粉塵飛

散量の比率を表しており，計算式を式(1)に示す．計算式中のyは低

減率，Dは各試験体の平均粉塵飛散量，D0はT-0の平均粉塵飛散量

を表している． 

𝑦𝑦 = 1 − 𝐷𝐷
𝐷𝐷0

                                                                                              (1) 

T-1(散水)の平均粉塵飛散量は 356.35g，低減率は 31.6%であった．

従来の粉塵飛散対策として用いられている散水は3割程度の低減効

果しかないことが示された． 
図10，図11にT-0，T-1の送風試験後の状況をそれぞれ示す．  
T-2，T-3 及び T-4 は，市場に出ている既存製品の散布量が 2L/m2

のものが多い中，散布量を5L/m2と2倍以上に設定して行った．平

均粉塵飛散量と低減率の結果は，T-2が31.96gで93.9%，T-3が20.44g
で96.1%とそれぞれで優位な結果が得られた．一方で，DADMACの

配合比率が高い T-4 に関しては 416.14g で 20.2%と粉塵飛散抑制効

果は見られなかった． 
低減率の高かった DADMAC：CMC＝1:3 の配合比率の T-2(散布

量5L/m2)から散布量を減らしたT-5(散布量1L/m2)，T-6(散布量2L/m2)
に関しては低減率がT-2よりも低くなり90%を下回った．これより，

散布量を減らすと粉塵飛散抑制効果は減少することが示された．図

12 にT-6 の送風試験後の状況を示す．15m/s の送風で供試土表面が

崩壊することが確認できた． 

 
図7 送風試験の状況 

 

表3 試験条件 

 

 

試験体 内容 
配合比率 散布量 

L/㎡ 

濃度 

% DADMAC CMC PAAcNa 

T-0 未処置    

T-1 散水  5  

T-2 PIC-① 1 3  5 

1.0 T-3 UO-53A 1  1 5 

T-4 PIC-② 43 1  5 

T-5 PIC-③ 
1 3 

 

1 

1.0 

T-6 PIC-④ 2 

T-7 PIC-⑤ 
1 5 

1 

T-8 PIC-⑥ 2 

T-9 PIC-⑦ 
1 7 

1 

T-10 PIC-⑧ 2 

T-11 PIC-⑨ 
1 5 

2 

0.5 
T-12 PIC-⑩ 3 

T-13 PIC-⑪ 
1 7 

2 

T-14 PIC-⑫ 3 

T-15 PIC-⑬ 

1 20 

1 
1.0 

T-16 PIC-⑭ 2 

T-17 PIC-⑮ 1 
0.8 

T-18 PIC-⑯ 2 

T-19 PIC-⑰ 

1 40 

1 
1.0 

T-20 PIC-⑱ 2 

T-21 PIC-⑲ 1 
0.8 

T-22 PIC-⑳ 2 

T-23 
UO-52A 9 

 

11 
2 

1.0 

T-24 3 

T-25 
UO-53A 1 1 

2 

T-26 3 

T-27 UO-54A 
11 9 

2 

T-28  3 

供試土 

送風機 
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一方で，DADMAC：CMC=1：5，1：7，1：20，1：40の配合比率

にすることで，散布量を5L/m2から2L/m 2に減らしても低減率90%
を超える粉塵飛散抑制効果があることが確認できた．図13にT-0に
対する低減率が最も高かったT-10(DADMAC：CMC=1：7)の送風試

験後の状況を示す．15m/s の送風でも供試土表面は崩壊せずに固定

化されていることが分かる．尚，T-8，T-16，T-20も同様の状況であっ

た． 
しかし，DADMAC：CMC＝1:40の配合比率では，濃度1.0%では

粘度が高く，散布時においては霧状に散布することが困難となり施

工性が低下した．濃度を0.8%とすることで，霧状に散布することが

可能になり，尚且つ，低減率90%以上と，優位な粉塵飛散抑制効果

も得られた． 
試験体の濃度は，高い方が粉塵飛散を抑制する上では優位に働く

ことが示唆された（濃度 0.5%よりも濃度 1.0%の方が平均粉塵飛散

量は少ない）． 
化学メーカーにて開発された UO-52A，UO-53A，UO-54A は

DADMACとPAAcNaを混合した状態で溶解させたものであり，電

気的に中性(或いは近傍)であっても沈殿物が発生しないように pH
処理等で調整されている．T-3(UO-53A，散布量 5L/m2)では低減率

90%と高い粉塵飛散抑制効果が得られたが，T-22(UO-53A，散布量

2L/m2)及びT-23(UO-53A，散布量3L/m2)では粉塵飛散を抑えること

ができなかった．一方で，T-28(UO-54A，散布量3L/m2)については，

未処理時と比較して低減率 90%以上の粉塵飛散抑制効果が得られ

た． 
 

 

 

図10 T-0(未処理)の送風試験後の状況 

 

 

図12 T-6(DADMAC:CMC=1:3，散布量2L/m2，濃度1%)の送風試験後の状況 

 

図8 各試験体を散布した供試土からの平均粉塵飛散量 

 

 
図9 各試験体の粉塵飛散低減率 

 

 

図11 T-1(散水)の送風試験後の状況 

 

 

図13 T-10(DADMAC:CMC=1:7，散布量2L/m，濃度1%)の送風試験後の状況 
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5．耐雨性能の検証 

5.1 試験方法 

 表4に試験条件について示す． 
試験に関しては，未処理及び従来の粉塵飛散対策として実施され

ている散水の比較対象2種，前述の粉塵飛散抑制効果の検証におい

て優位な結果が得られた開発品7種，市場に存在する既存製品2種
の計 11 種を対象とした．既存製品についてはメーカーの推奨する

散布量で試験を行った． 
 試験は 4m×7m の範囲に人工降雨機(株式会社テクノコア：レイ

ンカーテン)，給水ポンプ(株式会社工進：モーターポンプ JM-25H)，
貯水タンク(コダマ樹脂工業株式会社：タマローリーAT-2000)を設置

して行った． 
 試験の手順を下記に示す． 
(1) 排水付コンテナ容器(内寸：246mm×165mm×96mm) に供試

土を充填する．また，降雨によってコンテナ容器内に水が満

たされた状態でも，降雨が常に供試土に当たるようにするた

め，コンテナ容器の縁より高さ 1.0cm 余剰に供試土を充填し

た． 
(2) 充填した供試土に表 4 に示す試験体を噴霧器で散布し，温度

20℃，湿度60%の屋内にて24時間養生をした． 
(3) 養生後，人工降雨機にて供試土に降雨した．降雨に強さは局

所的な大雨として 50 mm/ h 以上の時間雨量を集計した国土

交通省の気候変動に適応した治水対策検討小委員会 5)の資料

を参考に，80mm/hの条件とした．これは気象庁に定める“雨

の強さと降り方”によると「猛烈な雨」に該当する 6)．降雨は

1 時間継続した．図 14 に降雨試験の状況を示す．供試土から

流れ出た水に関しては，土砂を含めてすべて回収した． 
(4) 回収後，土砂を含む水を吸引ろ過にて水と土砂に分離した．

分離した土砂は 110℃の乾燥炉内で絶乾させたのちに流出土

砂量として計測した．尚，流出土砂量については，各試験体に

つき試験を 3 回行い，平均流出土砂量を求め，各試験体で固

定化した供試土の耐雨性能として評価をした． 
 
5.2 試験結果 

図15に各試験体を散布した供試土からの平均流出土砂量を示す． 
 流出土砂量が最大値の R-0(未処理)に対し，最小値の R-
3(DADMAC：CMC=1：7)では，約 1/4 に低減した．図 16 にR-0，
図 17 にR-3 の降雨試験前後の供試土の状況を示す． R-0 では，試

験後には余剰に盛り上げた供試土が容器の縁まで崩れている．一方

でR-3では，試験後に供試土の崩れは見られなかった． 
本試験では，供試土を充填したコンテナ容器を地面に対して水平

に設置したため，供試土に接触した雨はすぐに浸透し，コンテナ容

器下部の排水口より水が排水されていた．つまり，供試土表面の土

壌を崩す前に水が浸透しているため，土砂が流出しにくい状況に

あったと考えられる．そこで，流出土砂量の差を大きくし，PIC に

よる土壌固定化の優位性をより明確にするために追加試験を行っ

た． 
 
 

表4 試験条件 

   

図14 降雨試験の状況 (左)散水ノズル(右)サンプル設置 

 

 
図15 各試験体を散布した供試土からの平均流出土砂量 

 

 

図16 R-0(未処理)の降雨試験前後の状況 (左)試験前(右)試験後  
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R-0 未処置    

R-1 散水  5  

開発

品 

R-2 PIC-⑥ 1 5  2 1.0 

R-3 PIC-⑧ 1 7  2 1.0 

R-4 PIC-⑭ 1 20  2 1.0 

R-5 PIC-⑯ 1 20  2 0.8 

R-6 PIC-⑱ 1 40  2 1.0 

R-7 PIC-⑳ 1 40  2 0.8 

R-8 UO-54A 11  9 3 1.0 

既存

製品 

R-9 他社製品A  2 - 

R-10 他社製品B  4 - 
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6．耐雨試験の追加検証 

6.1試験方法 

 表5に試験条件について示す． 
試験に関しては，未処理及び従来の粉塵飛散対策として用いられ

る散水の比較対象2種，前述の耐雨性能の検証において優位な結果

が得られた開発品2種，市場に存在する既存製品2種の計6種を対

象として行った．また，既存製品についてはメーカーの推奨する散

布量にて試験を行った． 
試験方法は前述の耐雨試験と同様に，4m×7mの範囲に人工降雨

機，給水ポンプ，貯水タンクを設置して行った． 
試験の手順を下記に示す． 

(1) 排水付コンテナ容器(内寸：246mm×165mm×96mm) に供試

土を充填する．この際，コンテナ容器の縁より高さ 1.0cm 余

剰に供試土を充填し，余剰分の供試土は絶乾質量で400gに統

一した． 
(2) 充填した供試土に表 5 に示す試験体を噴霧器で散布し，温度

20℃，湿度60%の屋内にて24時間養生をした． 
(3) 養生後，コンテナ容器を設置する際には，高さ 90mm の枕木

を使用して，角度35°となるようにコンテナ容器を傾けて設

置した．設置の状況を図18に示す．角度をつけることで，降

雨によって土砂が流れやすい状況を再現した． 
(4) 人工降雨機の降雨に強さは，前述の降雨試験と同様に80mm/h

の条件とし，1時間継続した．供試土から流れ出た水に関して

は，土砂を含めてすべて回収した． 
(5) 回収後，土砂を含む水を吸引ろ過にて水と土砂に分離した．

分離した土砂は 110℃の乾燥炉内で絶乾させたのちに流出土

砂量として計測した． 尚，流出土砂量については，各試験体

につき3つのサンプルを対象に行い，平均流出土砂量を求め，

各試験体で固定化した供試土の耐雨性能として評価をした． 
  
6.2試験結果 

図19に各試験体を散布した供試土からの平均流出土砂量を示す． 
 全体として，地面に対して水平に容器を設置させた場合と比較し

て角度 35°をつけて設置すると，流出土砂量は大きくなる傾向に

あった．比較対象のY-0，Y-1に関しては，水平に設置した場合と比

較して流出土砂量に2.5倍の差があった．  
 開発品 Y-2，Y-3 に関しては，比較対象 2 種と比較すると流出土

砂量は1/5程度となっており，比較対象よりも土砂の流出を約80%
抑制することができた． 
 既存製品に関しては，Y-4の他社製品Aは開発品2種と比較して

耐雨性能は低いことが示された．これは他社製品Aの主成分である

ポリ酢酸ビニル樹脂が水溶性であるため，土壌中で固定化していた

樹脂が，雨水で溶けて流されたからであると考えられる．一方で，

Y-5の他社製品Bでは，耐雨性能は開発品2種と同程度であること

が示された．他社製品Bでは不溶性ポリマー(詳細は不明)を使用し

ており，乾燥後は水に溶けないため，雨水で土砂が流出せずに固定

化し続けることができたと考えられる． 
 

 
図17 R-3(DADMAC：CMC＝1：7)の降雨試験前後の状況 

(左)試験前(右)試験後 

 
表5 試験条件 

 

 
図18 コンテナ容器の設置状況 

 

 

図19 各試験体を散布した供試土からの平均流出土砂量(追加試験) 
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7．まとめ 

 本報では PIC の粉塵飛散抑制効果と耐雨性能を評価する試験を

行った． 
この結果，土壌からの粉塵の飛散や降雨による土砂の流出の抑制

にはPICを構成する高分子化合物の配合比率，濃度，散布量が大き

く関係していることを把握することができた． 
本試験を通して得られた知見を以下に示す． 

 
1) PICの配合比率はDADMAC：CMC=1：5，1：7，1：20，1：

40 であり，濃度 1.0%，2L/m2以上の量を散布すると，未処理

の土壌に対して粉塵飛散抑制効果は 90%を超えることが示さ

れた． 
2) 今回試験したDADMAC：CMC，DADMAC：PAAcNaのPIC

の組合せだと，DADMAC：CMC の組合せの方が粉塵飛散抑

制効果としては高い傾向が示された． 
3) 耐雨性能に関しては，DADMAC：CMC=1：7，1：40 の配合

比率の PIC の試験体を使用することで，未処理の土壌よりも

土砂流出を約1/5に抑えることができることが示された． 
 
 以上の結果から本試験の結論として，下記2種のPICの試験体が

未処理の土壌と比較して 15m/s 送風時の粉塵飛散抑制効果 90%以

上，80mm/h 降雨時の流出土砂量 1/5 の量という最も優位な結果が

得られた． 
・PIC-⑧：DADMAC：CMC＝1：7 ，散布量2L/m2，濃度1.0% 
・PIC-⑱：DADMAC：CMC＝1：40，散布量2L/m2，濃度1.0% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

8．おわりに 

 本報では，現場で使用できるPICを利用した粉塵飛散抑制技術の

開発のために，粉塵飛散抑制効果と耐雨性能の評価結果を報告した．

粉塵の飛散対策として長年用いられてきた散水の粉塵飛散抑制効

果は未処理に対して30%程度と効果は限定的で，PICを用いて土壌

を固定化することで粉塵飛散を抑制する有用性が示唆された．また，

粉塵飛散抑制効果で優位な結果が出た試験体は，耐雨性能でも高い

効果があることが傾向として見られた．今後は，長期の屋外曝露性

能，施工性，長期の性能維持等の確認を進めていきたい． 
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