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埋立て 工 事にお け る凝集沈殿促進剤の 添加効果

平
縁

山
ζ

1．ま え が き

　本論 は ， 口本住宅公団 が 、38 年に 著⊥ した 千葉県 T

地区約 30 万坪 の Salld−Pu 皿 P 式 シ ュン セ ツ 船 に よ る水

面埋 立 て 事業に お い て ，そ の 約 1〆4 地区に対 し，松尾 博

十 に よ っ て 細介 され た 凝集沈殿促進剤 （Pan一日ock ）の添

加 に よ る 歩 ど ま り 〔留）率 の ア ッ プ ，流亡 土 砂 の 減少 に

よ る 付近海域汚染 の 軽減 ．埋 血て 地 盤 の 均
一・性な ど を N

的 と した 埋 立 て 工 事 の 紹介で ，臨海開発課 が 行な っ た 実

験室 的調査 の
・
部 で あ る。

2．凝集沈殿促進剤 （Pan 弔 o ¢ k ）

　（1）　組成，性状

　Pan −flockは ，界面活性剤の
一

っ で ，土粒子 の よ うな

懸 濁 質 を 凝集 す る水溶性の 高分子化 合 物で ，石油化学製

品 の
一

っ で あ る ア ク リル ア マ イ ドを ，特殊 合 成 法 に ょ っ

て 分子 量 を 数百万 に 高分子化 した ，全 く新 しい タ イ プ の

高分 子 化合 物で あ る、，そ の 性状は ，

（i）　有効成分

（ii）　外　　観

（iii）　　　木目文寸粘度

（iv）　pH

（v ） 毒　 　性i

（2） 凝 集 作 用

3％ 水溶液

粘調 な無色透明液状

1．6 以上 （30℃ ）

中憤…　（7．0± 1．0）

な し （
一

般的混 合 濃度に お い て ）

　Pan−flock の 特徴 とす る と こ ろ は ，上 水道原水 の 浄化

で 使 用 す る 硫酸バ ン ドの よ うに ，粒子電 荷の 中和作用 に

よ る 極性会合 を 行な う 電解質と異な り，吸着基 に よ る 吸

着作用 と高分了鎖に よ る 橋架け作用 ，す な わ ち 分子 の 長

く並 ん だ 高分子 化合物 に ，多 くの 微細な土粒子が 結合 し

て か らみ合 っ て 団粒 体 と なる こ とで あ る 。

3．Pan −fiock 添加に よる メ リ ッ ト

　Sand −Pump 式 シ ュ ン セ ッ 船で 海底 な ど の 土砂 を シ ュ

ン セ ツ し，海水 と ともに ポ ン プ圧送す る と きは ，送 泥 管

に Pan−Hock を混 入 し，吐出 口 に 至 る まで に よ く懸濁質

に 混 合 し，吐 出 口を出て 流速 の 衰え た と こ ろ で 凝集作用

が起 こ る よ う設計す るが ，こ れ に よ っ て 生ず る メ リッ ト

は 次 の よ うに 考 え られ る 。

　（i） 歩 どま りの ア ッ プ に よ リ シ ュン セ ツ 土量 が 減少

　　　す る。

　（ii）　した が っ て ，工 期 が 短 縮す る．／

　（iii） 埋 立 て地 盤 が 相対的 に 均
一

と な る c．

　（iv）　流亡 土砂が減少するの で ，付近 海域 に 及 ぼ す影

　　　響 が 小 さい 。

　添加 に よ る理立 て 地盤 の 良否に つ い て は，現地 の 調査

結果 を待 つ こ と と し，こ こ で は 凝集沈殿速度 の 測定 か ら

土質別添加適量 の 検討お よ び 歩 ど ま りの 算定，また モ デ

ル 埋 立て 土質 に よ る沈降時間別 （深 さ別 ）粒度 の 均 一 性

に っ い て 調査 を 行 な っ た。

4．凝集沈降速度

　 シ ュ ン セ ツ 区域 の ボ
ー

リン グ資料 か ら土質 を分類 し ，

こ れか ら代表的試料 を抽 出 し ，こ の 試料 に対 す る添加適

量 と沈降速度とを 測定 した 。

　（書） 埋立て 土質

　 シ ュ ン セ ッ 土 の 粒度柱状 は 図
一1 の とお りで ，シ ュ ン

セ ッ 土量か ら約 A ．P −11．30 皿 ま で シ 」ン セ ツ す る こ と

に な 祖 、また ，こ の 粒度柱状図 か ら推定すれ ば，シ ュ ン

セ ッ 全土量 に対す る粒度 百分率 は ，ほ ぼ 表一1 の よ うで

あ る、、

　（2） Pan −floc添加適 量 と沈降速度

　土質 に応 じた添加量 に つ い て は ，それ ぞれ の 土質 に 対

深さ
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表一1 粒 度 百 分 率

惑 葡 一 ＿題 一 駕 1骸釧
平

、。，

均

　 　 　 　 　 　 〜0．002　　　　　　0．93
粘 土 O．OO2・−O．0051 ．13
　 　 　 　 　 小　 　　計　 　　 　2．06

4．161
．615
．77 3．915

シ 　 ル 　 ト

砂

0．005〜e．OlO
O．010〜0，020
0．e20 −−O，050
小

010 口．56 2．88 一

020L68 7．60 一

05013 ，92 16．50 一

計 16．1626 ．9821 ．57

0．050 −−O．1DO
O．10D〜0．200
0．200〜O．5DO
O，500〜2．000
小　 　　計

16．2422
．1030
．904
．8674
．10

22．9329
．02

ユ0．403
．3665
．7169 ．905

・ ・

』

1 ・，… 　 1 ・・68 ・・541 ・…

計 i ・。・一。・　 ・。・ ・・　 ・・・…

し添加量 を 変え．凝集最小径 の 沈降速度 が ，o．1cm ！s を

下 らない 凝集量 を も っ て 適量 と した J

　実験 は ，NaC13 ％ 溶液 100　cc に ，乾土 10　g を 混入

し た 懸 濁液 に ，Pan −fiock を 加 えて 振 トウ （撮 ）の 後静置

し ，上 層部浮遊土砂 の 沈降 に よ っ て 生ず る上層清澄部 の

水深 （h） と経過時間 （の か ら，h！彦 を も っ て 沈降速度

と した 。

　　　　　　　 写 真一1 沈　殿 　試　験

　写真
一1 は ，沈殿試 験 中 の 試 験 管で ，溶液高 さ 21cm ，

管径 2．45　c皿 の もの で あ る 。 また ，図
一2 ， 図一3 は ，

そ れぞれ の 土 質 に っ い て 行 な っ た 添加 量 別 の 時間 と 清澄

部水深 （容積 ） と の 関係 の
一

例 を 図示 した もの で あ る 。

　 こ の 図か ら添 加量 と沈降速度 を 求 め れば次 の よ うに な

る 。

　試料 No ．1−1　115　kg 添 加 （図
一2）

　　　21cm × （100％ − 60％）11　min ≒ 0．14　cm ！s

　試料 No ．2−33 ！4　kg 添加 （図一3）

　　　21cln × （100％ − 28勿 ）12　min ≒ 0．12　cm ／s

　 こ の 添加量 は 乾土 lt に 対す る割合 の 値 で ，こ れ を シ

ュ ン セ ッ 時 の見 か け単位体積当た りの 添加量 に 換算すれ

ば，次 の よ う に な る。す な わ ち ，土粒子 の 平均比重 2．65，
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　　　　　　　 図一3 時 間〜沈降容積

飽和度 100 ％ と考え ， 含水比 と乾燥密度 と の 関係 を求め

れば図一4 の よ うに な る．

　 シ ュ ン セ ツ 地盤の 含水比 に
「
よ，若干 の バ ラ ツ キ があ る

が ，ほ ぼ 30％ と考えれ ば，乾燥密度 は 1．5t！m3 とな

る・
、 した が っ て シ ュ ン セ ツ 土 1 皿

3
当た りの 添加量 は 表

一2 の よ う に な る。な お ，実験 を 行 な わ な か っ た 土質 に

っ い て は ，類似の 実験を行な っ た 七質 か ら推定 した ，， こ

れ に よ り シ ュン セ ッ 土質柱状 に 対 し．凝集沈降速度 0．1
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表
一2Pan ・flock 添加量 と沈降 速度

試 料
No ．

1−12

−3

試 料 採 取 位 置

　 　 （m ）

地 表 か ら2．00ny2．20
（A ．P −5．40〜5．60）

　 〃　　　3．50 − 4．00
（　〃　−6．00〜6，50）

添 加 量

（kg加
3
）

O．301

．工3

沈 降速 度

（cm ！s）

O．140

．12

見紺 櫪 （  ）

小 川 式 1速 見 式

e ．e420

．040O

．032O

．031

cm ！s 以上 とす る シ ュ ン セ ッ 土 量 1．Om ：

当た りの添加

適量 は 図
一1 の よ うに な る。

　（3） 最小凝集沈降速 度 O．1cm ！s の と きの 歩ど ま り

　埋 立 て 地 の 断面 は ， 図
一5 の よ うに考え られ る、， い

ま，吹き上 げられ た 鄲 な る 沈降 速度を持っ φ な る 径

の 土 粒子 が，V なる平均流速を持 っ 埋 立 て 地内で 恥巴ナ

沈殿 す る関係は ，

送泥管
埋 立 高

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ／

＿ 　　　　　　　　　／

越泗 高

一
一 7 ．ア 　　£

一

図一5 埋 立 て 地 断 面 図

　　　b！hΣ　 vfVdi ・……・・……………………・…一 ・（1 ）

で あ る 。 しか し な が ら．埋立 て 地内 の 流速 は不同で あ

り，乱 流 を起 二す か ら，余裕 を 晃 て ，

　　　わ！ゐ≧π
・
τ

1！鄲 …一 ……・……………一……（2）

と し，n は 流れ の 状況 に 応 じ 1．0 よ り大きな値とす る 。

した が っ て ，We な る沈降速度を持 っ 径 φ な る土粒了は

越流 口か ら ゐ 以上 の 距離 に 吹 き上げ られれば，す べ て 沈

殿滞積し歩ど ま りは 100％ と な る 。

　
一度沈殿 した 土粒子 を洗い 流 す 底面流速 は ，粘土 で

8cm ！s 前後 ，細砂で 15　cm ！s 前後 で あ る が ， シ ュ ン セ

ツ 土砂は Pan・flockの 添加 に よ っ て ほ ぼ細砂以上 の 凝集

を目標と して い る こ と，また ，凝集 が 元 に戻 っ た場合 に

つ い て は ，底面流速 が 表面流速 の 1！2 とす れ ば ， 粘土 ，

細砂 を 掃流運搬す る流 れ の 表面流速は 16〜30cm ！s 以上

で あ り，埋立 て 地 内に お け る こ の 程度 の 流速は ，限 られ

た 時期 お よび 地点に お い て の み生起 す る もの と推定され

る か ら，こ こ で は 掃流運搬作用 は 考 え な い 。

　 2 式 か ら，h＝50　cm ，
　v − 20　cm 〆s，　n ；1．4 と仮定 して

沈殿到達距離 b を 求 めれ ば 次 の よ うに な る 。 た だ し，h

は 越流 ロ テ ン バ 面 まで 土 砂 が 滞積 し な い 時点に お い て

は ，テ ン パ 面 まで の 深 さ と し，テ ン バ 面を 越えた 時点で

は 流路 の 水深 とす る。

　　　b≧ n ・w ！τ φ
・h＝140m

　 した が っ て ，Pan−flockの 添加 に ょ っ て ，　 O．1cm ！s 以

上 の 凝集沈降速度を持 っ 土砂は ，越流口 か ら 140m 以
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表
一3　粒 径別沈殿到 達距離

＼ 一．一．．一一粒 径 （  ）
区 分 　

’．．丶．丶一一

沈 降 速 度 （cm1 臼）

沈 殿 時 間 （s）

沈殿到 達 距 離 （m ）

＜ 0．05
（0．03）

0，10700140

゜・
翻

1°1瑠 12
°

0．4e17535 1．305511

＞0．2Q
（0．30）

OO494　

1

遠 の 領域 に 吹き上 げ られれば，歩 どま りは 100％ と な

る ．

　（4） 越流 口 〜140m 領域 の 歩ど ま り

　景小凝集径 を そ の 沈降速度 が O．1　crnls 以 ヒと した が ，

こ の 場合 の 凝集見か け粒度 の 検討を行 なわ な か っ た の

で ，こ の 領域 に つ い て は ， 安全 を見 て実粒度 に ょり歩ど

ま りを推定す る もの とす る 。

　表
一3 に お ける 沈降速度 は ，速見式 に よ っ た n こ の

表 か ら 0．05mm まで の 平 均粒径 を 0．  3　mm とす れ ば

沈降速度 o．lcm ！s か ら沈殿到達距離は 140 皿 と な り ，

歩 ど ま りは 0．0％ とな る 。 また，O．05・−O．10　mm の 平

均粒径 を 0．07   とす れ ば ，こ の 雛 峨 腱 達距離

は 35m とな る 。 した が っ て ，越 流 口 か ら 35 皿 以 ヒの

領域に 吹 ぎ上 げられ れば ，100％ 沈殿滞積す る、、また ，

0．10〜0．20m 皿
， 平均 0 ．13　mm 粒径 の 沈殿 到達距離 は

11m とな る 。

ーE

呈、

A領域
ナ里互土量§o％

〔go％ XICI嘱 ＝9D鋤

 
蜷

い

郭 賊

埋立土量 8596
〔ヨ5％ ×755・；539の

o領域

埋立土量 ユ．5跖
〔工5％ x55 ％ ＝O、8％）

　　　　図
一6　領域別 占有土 量

　（3）お よび （4）に 基 づ い て ．歩 ど ま りを集計す る に あ

た り，埋立 て 法線 を 図
一6 の よ うに 想定す る 。 こ の 場合

越流 口 か ら 140m 以遠 の A 領域 の 埋 立て 土 量 は 全 体

の 90％ で ，こ の 領域 の 歩 ど ま りは 100％ とな る 。 ま た

140m 以近 に つ い て は ，あ ま り越流 口 の 近 くに 吹 き上 げ

られ た 土 砂 は ，乱流拡散 の ま ま 流亡 する 恐 れ の 度合 が 大

tt　U 　u）で ，さ らに余裕を見 て 越流冂 か ら 50　m 以遠 140

m まで の B 領域 に 吹 き上 げ られ る全埋立て 土量 の 8．5

％ の 土 砂に つ い て は ， 実粒径 0．05mm 以 上 の 土粒子

が沈殿滞積す る もの とした 。 また ， C 領域の 1．5％ の

土量 に っ い て は ，0．10mm 以上 の 土粒子が 滞積す る も
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の と すれ ば ，表
一1 の 粒度百分率 か ら，

　　　 A 領域 ： 90％ × 100％ ＝90％

　　　 B 領域 ： 8，5％ × 75％≡　6fOo
／

　　　 C 領域 ： 1．5％ × 55％＝ 0 ．8％

　　　　 言「
』
　　　　　　　　　　　　　　　96．8％

　 な お ，根吹 きの 歩 ど ま り は ，こ れ が 完了後 の もの と 比

較 すれ ば ，一般 に 低 い もの と考え られ る が ，B ，　C 領域

に お ける Pan −flockの 効果を考慮 しな か っ た 分 と相殺す

る もの と考 え る，、

　 （5）　経済性 に つ い て

　Pan −flockを 添 加す る こ とに よ っ て歩 ど ま りが ア ッ プ

し ，こ れ に よ って 減少 した シ ュ ン セ ッ 土 量 に相 当す る シ

ュン セ ッ 費以下 で Pan ・fiock を使用 し得 る ならば ，その

他 の メ リ ッ トを 度外視 して も経済効果が 生 まれ る c す な

わ ち ，下記 に ょ り検討が 口∫能で あ る、、

　　　 s。11Ctl，9ユ＜5・11Ct2●（σ1 十 9 ，）一『『・…．一・・’・・…　一＋・（3 ）

こ こ に ，　 S ： 埋 立 て 土量 （皿
3
）

　　　　 α
エ

； 無添 加 時 の 歩 ど ま り率 （％）

　　　　 α 2 ：添 加 時 の 歩 ど ま り率 （％ ）

　　　　g1 ： シ ュン セ ツ 単価 （円！M3 ）

　　　　 92 ニ シ ュ ン セ ツ 土 量 1m3 当た りの Pan唄 oc 費

　　　　　 （円1M3）

5．埋立 て 地盤 の 均一性

　
一

般 に Sand−Pu 皿 p 式 シ ュン セ ツ 船 に よ る埋立 て 地盤

は ， 流水に よ る 至粒子 の ふ る い 分げ作用 を受 け．平面

的 ，立体的に 粒度分布が 比 較的顕著で ，滞水作用 を な し

た 区部 か ら越 流 口に か げ軟弱な地 盤 が 形成 され，後 の 土

工 事 に 大 きな障害 とな る　 し た が っ て ，場合 に よ っ て は

歩 ど ま りの 高い 二 とが か え っ て デ ィ メ リ ッ トと な る一

　　　 写真
一2 沈殿 滞積上，無添加 （左），添加 （右）

　 こ こで は モ デ ル 土質 を 使 屠 し，海水 申 に φ旨7．5cm ，
L ＝21　cm の 底付 き冂筒 ロ 〔濾） 紙を浮か して ，こ れ に

パ イ プ （L ＝・50cm ） を連結 し ，乾 土 1t 当た り 0．5kg

相 当量 の Pan ・Hock を 添加 した 見か げ 重 量 8009 （含水比

107％） の 土 を ，ロ （濾 ） 紙内側 の 水位 と，外側 の 水 位

とか 一致 す る よ う に 注 意 し つ つ 流 し込 み ， 沈殿終了後円

筒を取 り出 し，滞積七を 写真一2 の よ うに 重 景 3等分

して ，上 層 ，中層 ，下届 と し，こ れ ら の 粒径加積曲線を

求 め れ ば 図
一7 の よ うで あ っ た 。こ れ と 同 じ方法 に よ る

無添加 の 三 層 の 土質 に つ い て ，30 ％ お よ び 60％ 粒径 を

　　　　　 表
一4 無添加，添加時 の Ds ・，　De 。
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比 較す れば 表
一4 の よ う に な り，添 加 土質は 無 添 加土 質

に 比 べ ，各層 の 粒 子 配合 が 相対的 に 類似 し，均
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図一7　Pan−floc添加 ， 無添加滞積土層別粒径加積曲線
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か が わ れ た 、，

　 こ の こ と は ，軟弱地 盤 形 成 の 要素 を 薄 め て 全 地区に ば

らまい た こ とに な り，こ の 場合 の 地耐力 ，透水性な ど に

っ い て 検討が 終 わ っ て い な い の で ，無添加時の よ り に 軟

弱部分 を
一

個所に 集約 した 場 合 と比べ ，常 に メ リ ッ トが

ある と結論す る に は 早計 に 思え る．

6．む　す　び

　以 上 は 埋立 て 丁 事 に お ける凝集沈 殿促進剤 （Pan一且oc）

の 添加効果に っ い て ，若干 の 実験室的検討 を 試みた もの

で
一応 の 使用効果を 期待で きた ． しか しなが ら こ れ が開

発 甫販 され て 日 な お 浅 く，まだ十分 な実験的現場的資料

が 少ない よ うに思 える の で ．全般的な効果 に つ い て は ，

なお ，深 い 検討 の 必要が あ る よ うに 思 わ れ る tt すなわ ち

添加適 量 に つ い て は 同 一
試料 に っ い て 2 回 以 上 ，流水中

の 凝集効果 に っ い て の チ ェ ッ ク ，最 も効果 の 上 が る添 加

位 買，で き上 が り地盤 の 圧縮，透水 の 効果，さらに 重要

な こ とは推定歩 どま リ ア ッ プが 期待で きた か ど うか の チ

ェ ッ ク で あ ろ う。これ ら の 点 に っ い て は ，T 地区 の 使用

結果をと りま とめ て 報告 した い 。

　最後 に ，こ の 検討 に 当 た っ て ，細 か い実験な ど を 行な

っ て くれ た ，第
一

工 業製 薬 KK 長 谷 川 伸
一

化成 品第
一

課長 お よ び岩瀬達吉両氏 に 対 し，深 い 敬意 を 表するもの

で あ る 。
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土　質 　力　学　（改　訂　版）

河　上 　房　義　著

　戦前戦後 を 通 じて ，日本 に お ける 土質力学 な い し土質

工 学 の テ キ ス ト （翻 訳 を 除 い て ） は か な り出て い る が ，

本書「日版は な bSで も最 もオー
ソ ドッ ク ス な テ キ ス トの最

初 の もの と 考 え られ る。もっ と も，オ ーソ ド ッ ク ス と は

何 か と な る と，人 に よ っ て 考え方 は違 うの で あ ろ うが ，

全分野 に わ た っ て 重要な項目を一通 り取上 げて お り，力

点を置き過 ぎた部分や 手を抜 い た部分 が な い とい う特長

を 持 つ もの と み る こ と が で きよ う。 あ る い は 端的 に ，テ

ル ツ ァ ギ ・ペ
ッ ク の 「土 質力学 」 に お け る よ うな 構成・あ

る い は 力点分布を な す もの とい う方 が 誤解 は 少 な い か も

知れ な い 。い ずれ に せ よ，本書が 各方面で テ キ ス ．トと し

て 広 く利用 され て 来 た理 由 の 一
半 は この よ うな点に あ っ

た の で はな い か と思われ る 。

　 しか し一方 ，近年 の 科学技術 の 進歩 は 土 質力学 に も及

ん で わ り，ま た と くに戦後の 復興 の 第
一

線 に立 っ た建設

部門 は ア メ リ カ の 土 質力学な らび に 関係規程 を そ の ま ま

利用 して きた の で ， こ の 10 年間に ， 世界的 な 研究 の 成

果 も，日本 の 土質 に 関す る デ ータの 蓄積 も ， か な りの 量

に達 して い る わ け で あ る。こ の と きに 当 た っ て 著 者 が 本

書 の 改訂 に 踏切 っ た こ と は ま こ と に 時宜 を得た もの と い

う こ とが で きよ う。

　用語 の 統一 （土質工 学会制定用詔へ ） の ほ か ，主 な 改

訂は 次 の よ うな と ころ にみ られ る 。

　 土 の 工 学的分類 で は AC 分 類 法 の 改 訂 版 と して ，今

June ，　1964

日広 く利用 され て い る 統
一

分類法の 折 込 み 表つ き紹介 ，

圧 密 で は 圧密指数 や 二 次圧密 に つ い て の 加筆 ，
セ ン 断で

は ベ ー
ン 試験 の 節 の 追加 な どが あげ られ る。ま た斜面安

定 で は地 ス ベ リ対策 ，透 水 で は 現場 に お け る 測定法 な ど

に筆が 加 え られ て い る。土 の 締 固め で は バ イ ブ ロ フ ロ ー

テ
ーシ ョ ン に 1節を 設け ，土貲 調査 で は ス ウ ェ

ーデ ン 式

貫入試験機 ， オ ラ ン ダ式 円 ス イ 貫入 試験機 ，
フ ォ イ ル サ

ン プ ラーな どを か な 1
） くわ し く紹介 して い る 。 また 付録

の 土 質 試験法 JIS に は ，旧 版出版 以後 1961 年 ま で に

制定 さ れた 4 項目 （
一

軸 圧縮 ， 圧密 ， 透水，標準貫入 の

各試験方法） が 追加 さ れ て い る。

　 な お ，小 さ い こ と で は ある が ， 参考文 献 を 各章 ご と ま

た は巻末に あ げて もらえ ればあ りが たか っ た 。 また ， 本

文 の 活字 は 旧 版 と同 じ 9P で あ る が ，極 端な ペ ージ 増を

抑 え る た め か ，行間をい くらか 縮 め て お り， こ の た め 旧

版 に 比 べ て 多少読み に く くな っ た よ うに 思われ る 。 しか

し ，
い ずれ に せ よ ， 本書が 今度の 改訂 に よ り，オーソ ド

ッ ク ス な テ キ ス トと して ，さ ら に広 く利 用 され て い くで

あ ろ うこ と は ま ちが い な い 。　 　　 　　 　 （渡辺 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 294 ペ ー ジ

　　　　　　　　　 A 　　5　 判

　　　　　　　　　 定 価 800 円
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