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1.まえがき

最近のポンプ式竣渡船を用いた竣漆埋立工事では、環境保全の立場から、埋立地外へ流出する土粒子の量を最

少限に抑えることが婆求される。この要求に応じるために、実際には埋立地の→隅に余水処理場を建設し、そこ

から排出される余水中の蝶揚物質濃度を30~50mg/R.以下に低減することが行なわれている。この結果、埋立地

内には多量の細粒土が堆積することになり、このような状況下で形成された埋立地盤は、従来の細粒土の流出を

容認していた場合とはその柱状が大きく異なるものとなる。

ポンプ式決漆船で海底に堆積している軟弱な粘性土を竣潔すると、波深船の吸引口および誹砂管の中で土と海

水とが十分に混練されるので、竣潔土は会水比が1000%程度の泥水状態となる。またこの泥水を埋立地へ投入す

ると、粗粒土は排砂管の出口付近に堆積し、一方細粒土は埋立地内の海水中をフロックを形成しながらより遠い

位還に運ばれて堆積する。この現象は分離堆議〉と呼ばれている。一方、埋立地内の細粒土の堆積区域では含水比

が 200%以上という自重圧密があまり進行していない状態となる。この理由は、波深土の投入期照はおよそ数ヶ

月の範闘であるのに対して、形成される堆積土濡厚は数mにもなるからである。よってこの結果、竣深区域での

自重圧密完了状態の土は埋立地の中ではその体積が約 2倍程度に膨れることになる。この膨張は竣漆土の投入期

間，埋立地の容積，土重量特性などによって変化し、ある定められた竣潔土葦を限られた埋立地容積内に投入する

際の問題となる。また、大きな庇密沈下は埋立地を土地として有効利用する際の問題となる。

さて、このような問題に対処するためには、まず第一に、埋立地内に堆積する土の性状と特性とを事前に予測

することが必要である。特にこの中では細粒土の圧密特性を予測することが重要であり、この予測が可能となれ

ば圧密理論の適用によって、波漆粘性土の埋立堆積高と沈下の推定が可能になるものと考えられる。一方、淡諜

土の沈降と堆積土の圧密特性に関する研美2しでは、一次元の円筒容器を用いた実験が多い。しかし、三次元の

埋立地を一次元に置き換えると、埋立地内では水平方向に生じる分離堆穫が一次元では鉛直方向で生じるなど、

実際の現象を十分に説明できないと考えられる。

この論文は、埋立地内に堆積する細粒土の圧密特性の予測に関して、一次元の沈降実験，二次元の堆積実験お

よび現地調査の結果を比較し、考察したものである。特に、一次元の沈降実験では初期含水比を変化させて粒度

分駿への影響を調べた。また、二次元の堆積実験では幅 30cmX長さ 400cmX深さ50cmの氷糟内に含水比W o '" 

1000%の泥水を逮続投入し、泥水投入量の変化による沈降と堆積土の特性の相違を求めた。実験試料は山口県柳

井粘土であり、現地調査は当区域での埋立工事中に実施したものである。

*五洋建設側技術研究所，牢*同左研究所所長， *牢牢中国電力側柳井発電所工事課長
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ためと考えられる。つまり、 Cas日← lでは v が大きいのでシルトが遠方4こまで運ばれたが、 Case~2では逆に v が小

さいので殺人口付近が多くなったものと思われる。また、下部堆積ニtの齢、分含宥畿の結果によると、 Case-lでは

x/L=O.05まT秒が堆積しているのに対して、 Case-2では x/1， =0.3寝療である。よって、 vが異なると、

水平方向での堆穣土の特性が大きく異なるものになると言える。

一方、 Case~2 と!週 6に示した沈降実験結果と安比較すると、 x/Lあるいは z/H，に対する

有還の5t布は比較的よく類似しもている。すなわちコロイドと粘土分は χ/Lああいは z/日f が大きくなるほど

増加し¥シルト分はi都こ減少しているやまた、シJl'ト分，粘土分などの含有撃を比較すると、実験結果に変動が

あるものの問者は比較的よく -致している。よってC品se~2の堆積実験は、 次元での沈降堆積jこそを水平方向に罷

d換えたものに相当するときえる。しかしながら爾者の根本的な漆い i土、攻続実思議ではお x/Lにおいて、 j紫煙ま

方向にはほぼ均一な粒波紋i成を持つ堆積土が得られるのに対して(図 1 2参照)、沈降実験ではそれが図難?なこ

とである。

4φ 現地帯電査結果

~!l !ゴ線制J:jヰ市での波探埋ir工事において、埋立地内の港検士を採取し、その特性安調パた。悶 1 に'JZi福留

を示す。工事は、泊地およびみお筋談話芸土を埋立織に投入するものである。淡漆土はを卒、分を平均60%含むが、理

立地~V1 ヘ流出を許される余水中のJ替、話毒物質 j濃度を日 3むmg//f2 以下と規制されたので、轡立地内には2予選の

練校;f:カサ容積するものと予想され，た。この仁事に{平IJ_い、

埋立地内1~ 母の格子に区切って波i葉土投入慰問中のf皆

様J:磁を測定するとともに、 A-D地点で堆積二上二仁質調

主主が行われた φ なお!工r;?:Itま上地利用の雨ーから波探二i二のも

{ねたとり叩位d 績させた区域であるや z 

j:t!ンプ紺

関~ 三E函図

1. i官綴I磁の禰議

立 .1

図- 1 4 j詮議土高の緩!号変化

間 、累計波探ニ1ニ撃と堆穣土高の経時液化を示している。設立を皮討による高さは、llSl~ ~) 

分1がめ総主義とi比較すると、合氷i上が約1000%の探lむこ相当{ハ堆積土の3受話筒 34示すと考えられる。ち

はそのお霊によって堆積土層内に賀入守るので、級事?二上増;機区?授におも、ャどはやの幸容疑に;大設な工学的意味は

jよいのただし、戦粉r の堆積区域においではそのーと函高の澱定が可能である。沼地点での 6月以後および C地点

でのレッド高OJ上昇は、この期間に籾粒二七が堆積したことを示している。ま?と、国 4によると s， C， D 

地点。)濁度討による高さには大きな楚はない。この理性~:立、 lit積士ーのよ躍は高合氷上1:0)液体にj互い状態にあるの

守、相対的な高さの差が生じにくいためである。
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ポンプ凌深粘性土の分離堆積と圧密特性

4.2 沈降特性

図 -1 5は、 B，C， D地点における含水比分布の経時変化を示している。なお、上部懸濁状態での含氷上tは、

泥水の投入開始より数時間後に測定したので、ほぽ定常状態での結果である。この懸濁状態での含水比の結果に

よると、堆積蘭に近づくほど含水比は減少するが、その値は 105- 106%の純匿にある。一方、図-9に示した

Case-2の室内実験結果と比較すると、合水比の深度的な減少傾向は一致するが、現地のf査はCase-2の約10倍であ

る。この爾者の相違は、泥水の投入流量と容器の貯水容量との比などが大きく異なるためと考えられる。

4.3 堆積土の特性

一方、堆穣土の含水比の結果によると、含氷比は時間の増加とともに減少し、明確な自重圧密の進行を示して

砂分含有量 (%) 

4o fjコ gコ2コ

マ

ロ

いる。また、堆積土の砂分含有量

m以上で砂分が20~40%堆積し、

一方、 C地点では逆に士 Om以深

で砂分が40-50%堆積している。

この両地点の相違は、竣潔土の投

入状況に関係していると言える。

の結果によると、 B地点ではー l

白すなわちBとC地点ゐ堆積土は、

埋立地全体の波深土の投入状況か

ら考えると、 5/31までは2600

砂分含有費 (%) 

年ーャヰ」 田フ♀

マ

白

B一地点)
 

-(
 

PSポンプ船また 6/1以後は4000

PS-1ポンプ船による竣深土が堆

積したと考えられる。これらの投

入地点は、それぞれ図-1 3中の

&
 図

。

マ

&
 

同
V

巴

距離が大きくなると締粒土が堆穫

することになる。また、耳lJの埋立

世 間Jl厄 1
::[子:lτ7::

-2事7----]_0'_."ずー

C 地点)
 

W
M
 

(
 

-.:1. 工事での調査によると、砂は投入

口から約150m離れた範囲内に多く

堆積する結果手あり、当調査にお

いてもこの範囲内で砂の含有量が

多くなっている。一方、 D地点で

は-2m付近で砂を含んでいるも

のの全体的には細粒土が堆積して

いる。この砂は I工区でのもらし

吹きの砂が一部流れ込んだもので

あり、細粒土の多くはC工区から
a 

c 流入した懸濁水中に含まれる士粒

子が堆積したものである。

図 1 6は、 B，C， D地点で D一地点

含氷比分布の経時変化

)
 

間
出(

 
図-1 5 
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*I!i J:: 分(%)
o 20 40 

4四

(
次
)

闘
は
の
{
市
お

している。なお、

この関の縦軸は跡、分会有量である

関-1 6によると、波探士投入仁!

からの距離および深夜とは無関係

?::，繍粒土の粒度組成はほぼ!刻、

:;;令、

になる{管理向がある。すなわち、コ

tlイドB 粘土およびシルトの会合。

毅にはやや議憲章があるが大台えま去を

i世議繍事立 jこの粒E主総成国-1 6 はない。求 j之、繊粒堆積土の平均

粒皮組成長示 tと、コロイド分:30

91)1 粘土、分25%およびシルト分40%となる。一方、室内t彦被実験の印3e-2では¥殺人口からの路線が大きくなる

ほど繍絞土のfきずj‘畿が増加し。よって、 2室内機織索機と現地とはその状況が変n なるこ止に絞る。この想的の詳

と、室内ではさをくないのに支'fし繍 lま不明であるが、現地の繍草寺住手黄土4こは全体的に縦砂iJ¥数%含まれてい

めであると線われる。投入流速vの誌が爾:詣で索怠るさに対すと、士役積容翠の大から機重要す

り潔い状態だあ忍。 1ずの魂t訟での平均主主EE総成そを先に述べ

/上! "'， O. 5 およびCil~e-2のJ:ji著者支搬に?と室内紫題識の結果在比較サると司令交猿土雪量 4定での汲;隣家戦vこおけ己

.~仏 6の;喰殺七とほぼ分:ゴこよ

なお、現地の投入減速 tt約 5m/seι であ 1)、

る。X/J 1 2 仏，j 

.ff空支持殺

関係間際(-.)，""'-'王手ま対ij)ふカ5.1 

A二、次式によって士致事実土のi邸主力域での♀~自滋股:密終了後の会氷上t分おから、鈎和感.Srご と 仮定、す

l 
ト γ2 ム乙 ， 

p 関係安静ることが守合あ。

G" Wj  
告を z ←一一一一一一一一

¥_， 

G，.， ti人]干潟水の!:t'/j震である。

γ L¥ 

s //(~'" 

，、3
 

1
 

( 1 + こじに、 r G" --

関-1 1，弘文章主主愛一定

での沈静奪実験における Wu

L =.仏語心地点につLミで、権

いる Q 'Wo 

あるいは x.. /ILが大おくなる

Cas♀2の堆積3実験にすfける d

穣::fニの会.*lt分布から求め

て3、

/しごっ.44)之.h (x 

1000%と 12000%お

p 関係者μ;~ し

よj司‘の pに対する eが3努力a

合水11分あから求めた e.~~ p関係

を除くよ、" ~~ 1000%. d 

および hの:各恐 p関係は e.，.りg. p ~事襟Jこでほぼ平行になる傾向がある。 d と h はともに総括E組成が均一P

快方 Wo =HlOO.%は幾分の粒度分離が認められた。しかし、 o = 10開%の沈降実験における粒皮分離の程度(

z./日ずミ~O. 5)では、 e~~ p 関係に大きなJJl~饗与をl3.えないと言、える(酪 5参照)φ なお、 Wo = li;OOO%の e

1 ウ
1. ! 関するのまた、 W " = 12000.% 

りも大きくなゥたのは、堆積二i二)認上部の会水11:が特に大きくなっているからである
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ポンプ淡深約i全土の分離堆穣と夜祭特性

{図-5筆書類}。

際“ 18は、

白地点の← 2mおよび口地点0)-a m付近の堆穣;土である毎日と D 与を 1:1:;~;かすると、

あるので、 θp関係もほぼ d 殺している。一方、 C品開 2のむ d <: x / L O. 38) ， e f ()( / L 00仏6:nおよ

び gh (χ/1，エ0.8的地点での堆綴土においては、各。 p関係がほぼ平行と lJ，る傾向がある。こ ω鉱泉、分

議量増織した絢殺jニの巴"-p関係;立、コ口イドおよび粘土分が増加すおほどおjーの p?こ対するむは大義;なると浅

える。一方、室内と務t訟を比較すると、現地の岱<，_P関係t:J:c dとり fのほぼ閣にある。{なって、!現地縮粒堆積

一士(i)古，~関係はCa .s e.2の f能綴実畿によ

って子機することが河機と考えられる。

'J'. i，;:、随一 1"{に示した dとhによる

と， ~.受透校密と擦準[五密め e'~ p 関係に

はよいよ議続性がある。 み¥白蓮[E密終

了後の金水比分布から求めた日 p関係

i之、その勾配がより裁となヮすこψ 全{卒採j

な廿~~ p閣ももの形状はむ 10ふ pJllI機上

でにf-~(D 鈴線 4こえI る傾向がある。

5構 2 議;}i，lif:数 k

関 1 9は、さ路地(i)BとじますよぴCase

2の実験での cd， 告f， g の堆積

について .k~p関係告示している。空会

k p関係には有意な禁lまえ広い。 i1;:.< 

綬透庇撃をと機準[ぞ哲訟の k~p 関係iこはよ

い主主総牲があり、全体o形状は!og，k'~ 

101¥， P殿様ヒでほぼj奄総になる傾向があ

る。

ふ総論

柳井給一上めついて、 -(;(j乙の沈黙と二 正

次元の堆穣実績および現地調査の結果を 芝
常夫i

t上絞、会会議条件下でoJ経務上の特性と

あ絡事立 fこの任意設特

性の予測に闘する考察をjすった。 ~Eな結

;誌と考察は次めようである。

w 筆記漆二七の沈降若手態i立、沈降と滋議

し℃いる。現地のBとDは、それぞれ EiJj 7日時点における

~， 
M品川、

fr.:え
叫

)l:'.:，' 

関 1 8 没j義!王密と緩;禁圧?と試験結3員、

Y
A
d
U〉
ぷ

!図 19 透Jk係数

ぴ実験において、初期金;1<.比が

i. ;;;; ~~O的対以下では界i泌沈降およびそれ以ヒゥは話器室長線的沈緯となった。

実質ゴ:翠一定の沈降実験では W (1 ;;;2告00%での沈降終了時腐 ti と自重症密終了時間しはほぼ絹ーと

なる。しかしEf密終了後(')J長後二上高 t は oが増加するほど幾分大きくなった。この理由は形成されたブ

ロック fD大ささが初期総降高 H" こよって撲怠るためと思われる。

(3) 沈降実験での調tt次元化Lたj司 4 の深度目/日まにおける殺境紛成は、初期合水ltwむと初期沈澱為ーお H

はほi司ゐとなる。
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(4) 沈隊実験では深度方向2 に分綴竣績が生じた。しかし、

区域における粒度組成l立、深度方向で関白と江る。玄武:沈降とCase2の堆積実験において、 z/Hf とx/

Lが等しい位援にjぅ、ける粒度組成はほぼ同ーと祝っ?と。

(5) 礎礎実験での粒互主総成l士、 Cas昌一1では水平総離が大きくなるにつれてこノルト分が増加し、ーブ5"Case-2では

逆に減少した。この松選以後漆土の殺人流波vと容器の大きさとの比i;Kどによヮて、水平一方向での殺事章土の

将校が異なおこと与告示すものである。

附 滋摘でのj二部燃溺状織の会71<1土は約 l05~ 10&%の戦閣にある。この結果をCase-2の球機実験と比ハlると、

その品';101!1iとなった。

(7) 埋立地内の砂分間%以下の縫穣オこについて、その粒度経成を調べると、設漆土 0)投入口からの距離および

者懇震とは無関係に、校度組成はほぼ向ーとなる傾向がある。;1;こ、乙の平均給皮綴成長Cas仔 2のiji議実験と

あと、 x/L "~ O. 4~. O.ちの1ji穣土とよい対応、がある。

{お) 現地総粒i設穣土の圧密特性l立、 Case-20)増設索機からi尋られた土のJT密試験によって予燃することが司被

でお

き室内の沈降と得議袋、験および現地の結果与を比較サあと、現地状況与を室内実験で予測すーることは非常に困難で

あると添える。すなわち、 i創業土の沈降と竣績は、 i交潔ゴ二の投入状況(総選司と減速'1)および埋立地の大きお

(顕繍，形状，探)もなどによってったき〈奨なるものになるかりである。 Lノカ、しながら、主主立地F"Iに堆積する繍

粒士、の!主総特性に限定するiならば¥そのおよその予測は可能と忍われる。すなわち、 Case2:の号室稜実験ーを行えば

よい。一方、沈降とCase--2の実験でのJT察特性を比較すると、紙記、力域では沈降実験での粒按分灘の藤喜撃はゑま

り大きくないという結果が得られた。したがって、沈降実験での級事正土を取り出して庇密試験与を行っても、その

推定が可能と思われる。

総辞}

室内3奪還議長手伝ってj贋いた社調査実験談のはJ アU2沃および現地調査に御協力下さった方廿に謝意を表しま

す。
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