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埋立 て 地の 自重圧密促進の 効果
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1．ま え が き

　昭和 40 年 8月か らモ ービル 石油株式会社の 好意に よ

り尼崎市地先埋立 て地 の 大阪油槽所建設 工事敷地 内に お

い て ，ブ ル ド
ー

ザー工事 （株）で開発し た New 　Jec式

超 軟弱地盤用 ペ ーパ ー
ドレ

ー
ン 打設機 （PDW −100 型 ）

の 現場打設試験 をか ね ，
ペ ーパ ー

ドレ
ー

ン （ペ ーパ ーは

ボ
ー

ドレ
ー

ン ソニ カ を使用） の 改良効果 に つ い て 調査 実

験 を行な っ た。こ こ で は とくに 自重圧密を促進す る意味

で ぺ W パ ー
ドレ

ー
ン を施工 した例 と して報告す る もの で

ある。

　 ドレ
ー

ン 用 の ペ ーパ ー
は 土中に あ っ て 十分長時間排水

を維持 し ，ま た腐敗せ ず そ の 強さが十分高い もの で なけ

れ ば な ら な V・の で，ス ウ ェ
ー

デン で は 20〜30 年 に わ た

っ て 各種 の 薬品添加 に 関す る研究 を行 な っ て きた。わ が

国で は こ の 高い ス ウ ェ
ーデ ン の 技術を導入 し ， こ の 技術
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の 上 に セ ン イ をフ ィ ビ リル 化す る こ と に よ っ て 地中に お

け る経時変化 をな くす と と もに ，排水 の 効果を増大させ

る よ うな新技術を試み た も の がボ
ー

ドレ ー
ン ソ ニ カで あ

る 。

2，試験地の 状況

　本試験地は地表 か ら約 8．5m の 間 は シ ュ ン セ ッ 粘土

に よ り埋 立 て られたきわ め て 軟弱 な る 粘土層か らな り，

その 下部 は 旧海底 を構成す る シ ル ト混 じり細砂が約 2．O

皿 の 厚さに存在し，さ らに そ の 下部に は 17m の 厚 さに

わた っ て チ ュウ積粘土 の 存在が認 められ ， それ以深は支

持層 と考え られ得る緊硬 な る砂 レ キ層と な っ て い る 。 ま

た試験の 対象 と した 埋立て 層は 昭和 35 年に O．P ＋ 1．Om

まで吹揚げ （旧海底 EL ≒ O ．P − 4．Om ） さ らに昭和 39

年に 0 ．P −「 5．Om まで吹揚げを行な V・，試験実施の 昭和

40 年 8 月 に は 0 ．P ＋ 3 ．5m ま で 沈 下 した状態 で あ り，
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表面 は 20〜30cm 乾燥 し

て ，か ろ うじて 人 間が歩 け

る程度の 状態に あ っ た 。 柱

状図 を示す と図
一1 の よ う

にな る 。

3．試験の 概要

　図
一2 に示 す と お り 10

× ユOm の 面積 で A ，B お よ

び C の 3種類 の ゾー
ン を設

け，A および C ゾ
ー

ン に つ

い て は 1．Om 正 方形間隔

で 深 さ 5．Om まで ，ボ
ー

ド

レ
ー

ン ソ ニ カ を打設し ， 中

問の B ゾー
ン は非改良区域

と した e

　地盤 の 状況な ら び に改良

効果 を確認 す るため各種 の
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測定は 図
一2 の 測定位置図に準 じて 行な っ たが，土質試
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験 の た め の 乱 さ な い 試料採取，地盤の 原位置試験 （コ
ー

ン ペ ネ トロ メ
ーターテ ス ト，べ 一

ン テ ス ト） に っ い て

は，改良前は 深部型沈下板を設置 した 5 点に お い て実施

し，改良後 に お い て は 各 ゾー
ン の 中心 部 3 点 に お い て 実

施 した ， 以下 そ れ らの 試験内容 に っ い て 概説す る 。

　 3．1 乱 さな い 試料採取および土質試験

　乱 さな い 試料採取 は シ ン ウ ォ
ー

ル サ ン プ ラ
ー

に よ り連

続的 に地表面 か ら 7．Om ま で サ ン プ リ ン グを行 な っ た 。

改良前の 土質試験は，圧 密試験，非排水直接セ ン 断試験

お よ び物理試験 （粒度，含水量 ，単位体積 量 重，液性限

界，塑性限界 お よび 比重 の 各試験） を行ない ， 改良後 の

土質試験 は 圧密試験 ，

一軸圧 縮試験 お よ び 物理試験 を行
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な っ た。改良前 の試験結果 を 図
一3〜図

一9 に 示す 。

　3・2　原 位置試験

　 （1 ）　 コ ー
ン ペ ネ ト ロ メ ーターテ ス ト

　コ
ー

ン の 大 き さは直径 5cm
， 先端角 60 °

と し，10　cm

ご とに コ
ー

ン 指数 を測定した 。

　（2 ） ベ ー
ン テ ス ト

　ベ ー
ン の 大きさは 高 さ 20cm，幅 10　crn の も の を使

用 し ， 深さ 50cm ご とに測定し た 。
ベ ーン テ ス ト は 改

良前の み実施した 。

　（3）　 ラ ジ オ ア イ ソ ト
ープ に よ る水分 ，密度 の 測定

　ラジオ ア イ ソ ト
ー

プ に よる水分計 （Nuclear −Chicago

Model　P −19） お よび密度計 （Nuclear−Chicago　 M   del
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P−20）に よ っ て圧密過程を 追 跡 す る 目的で 深 さ方向 に

連続的に
一

定期間 ご とに含水量，単位体積重量 の 変化 を

測定し た 。

　 3．3 埋設計器 お よ びその 測定

　 （1 ） 問ゲ キ 水圧計

　坂 田電機製差動 トラ ン ス 型問ゲ キ 水圧計 を地 表 か ら

2・5m の 深 さ （ペ ーパ ー
ドレ

ー
ン の 打設 中間深 さ） に 埋

設 した。

　 （2 ） 深部型沈 下板

　 ペ ーパ ー
ドレ

ー
ン 打設深 さ よ り下部の 粘土層 の 沈下を

測 定する 日的で ボーリン グ を 行 な い ，地表か ら 5．Om

の 地点 に ス ク リ ュ
ー

型 の 沈下板を埋設 した 。

　 （3 ） 表面型 沈下板

　地表面に木グイを打設 して ，レ ベ リ ン グに よ っ て 沈 下

の 測定を行 な っ た。

　試験地お よび 計器埋設 の 状態を写真
一1 に 示す。

　4．打 設 機 械

　打設機械は種 々 あ る がシ ュ ン セ ッ 粘土 の 軟弱地盤上に

疸接機械がの り， 打設 で き る超軽量 ペ ーパ ー
ドレ

ー
ン 打
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No ．489

項

総　　　　 重

全

全

全

打

打

打

　 写真
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表一1PDW −100 型 の 主要 諸元
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　　　　　　 写 真
一2PDW −100 型打設 機

設機 と して ，ブ ル ドーザ ー工 事   で 開発 し た PDW −100

型 の 打設機を使用 し た 。 こ の PDW 一
ユ00 型 に っ い て そ

の 主要諸元を示す と表
一1 の よ うに な る。また打設機の

打設方法を示す と 図
一10 の よ う に な る。

　 写 真
一2 は，PDW −100型打設機 を示す 。

　 5，自重圧 密によ る沈 下 の 検討
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　 5．1 圧密計算条件 の 決定

　改良前に行 な っ た土質調査，試験結果 に もとづ き圧密

計算に 必要な諸数値を次の ように決め た 。

　 （1 ） 地 下 水 位

　調査結果に もとづ き，地下水面 は 地表面 に
一致す る も

の とした 。

　 （2 ） 圧密先行荷重

　圧密先行荷重は 図
一5 に 示す よ うに 考え られ，ペ ーパ

ードレ
ー

ン の 対象 とする 埋立 て粘土層 は圧密進行中の 状

態に あ る もの と判断 され る。

　 （3） 単位体積重量

　図一6 に 示 す よ うに 改良深 さ 5．Om ま で は rt　一・・　1．5

ton！m3 と考 え る こ と と し た。

　（4 ） 圧 縮 指 数

　図
一7 に示すとお りで あ り，平均 をとり圧縮指数を 0．6

で あ る と考え た 。

　（5 ） 初期間ゲキ 比

　初期間ゲキ比 と深 さとの 関係は図
一8 に示 し た とお り

で あ る が ，こ こ に示 し た e
。 は含水量 ，比重か ら飽和度 Sr

− 100％ と し ， 計算 に よ っ て 求 め た 値を採用 し た。こ の

結果 か らわ か る よ うに
一2m 付 近 で 大 きな 変化 が 認 め

られ る た め ，1．0〜2 ．Om の 間を eo　＝−2．0，2，0〜5 ．Om の

問を e
。

＝2．7 と考え た。

　 （6 ） 圧 密 係 数

　図
一9 に σ、1ω

一
深 さの 関係を示 し たが埋立て 層 の 状

態か ら判断して ，c。　c。）　
・コ

　c。Ch） お よ び 1．5　Cv　cv）
＝CvCh ） の

二 とお りの 場合 に つ い て 計算す る こ ととした 。

　 （た だ し　 C 。ω 縦方向圧 密係数　 CVCh ） 水平方向圧密

　係数）

　5．2　圧密 沈下量 の 計算

　圧密沈下量は 自重圧密進行中 の 地盤 で あ る の で ，改良

前に試験し た圧 密試験の 結果得られ た先行荷重 か ら安定

後 の 上載有効応力ま で の 間の 沈 下 が起 こ る もの と考え ，

次式に よ っ て計算を行な っ た 。

　　　　　Ccxho　　　　　　　　　 Po ÷ tiae
　 　 　 5 ＝　　　　　　　　109
　　　　　　　　　　 P

。　　　　　 1十 eo

　 　 　 　 　 　 　 s ： 圧密沈下 量

　　　　　　 C、
；圧 縮指数

　 　 　 　 　 　 　 e。
：初期間 ゲ キ比

　　　　　　 R。 ：圧 密 先行荷重

　 　 　 　 　 　 馬 ：層厚

　　　　　　 daz ： 増加鉛直応 力

上式に よ っ て ， 最終沈下量 の 計算を行 なう とペ ーパ ー
ド

レ
ー

ン に よる 改良範囲 に お い て は沈下量
，

／S は 「24．8cm

と な る 。

　5．3 圧密時間の 計算

　圧密度の 計算はバ ロ ン （Barron ）の 計算図表に よ り求

め る こ とがで きる が，ペ
ーパ ードレ

ー
ン の 開発発祥地 で

あ る ス ウ ェ
ー

デ ン に おけ る ケル マ ン （Kjellman）お よ び

18

カ ル ス テ ニ ア ス （Kallstenius）の 計算方法
1）

に よ っ て 計

算す る。 こ の 方法 に よ る と圧密度 U は次の とお り と な

る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 2Cvt

　　ひ一1一ど （
　　　 L 　 　 3
1° 9tt “

i）
　 　 σ＝ユーe

−c
・
t！m ＝・1− e

』ttg

　 こ こ で

　　　　一 器（1・9素 一号）

　　　　・
一 篝

　　　　　 r ： ドレ ーン の 半径 （cm ）

　　　　　 L ：正 方 形配 置の ドレ ーン の 間隔 （cm ）

　　　　　 C 。
：圧 密係数 （cm ヲsec ）

　　　　　 K ：透水係数 （cm
‘1kg・sec ）

　　　　　　t ：載荷後 の 時 間 （sec ）

　な お， 1
一
は サ ン ドパ イ ル へ の 換算径 で あ り ， ボー

ドレ

ー
ン ソニ カ （ペ ーパ ー

ドレ
ー

ン ） の 寸法 （幅 10　cm ，厚

さ 3mm ）か ら直径 5cm の サ ン ドパ イ ル と同等の 効果

と な り，した が っ て r −一・2 ．5cm と な る 。

　上記 の 圧密度 の 式 か ら ‘。 ω
一

‘ “   　と考え ‘ 、 ω
＝4 ×

10”4
　cm2 ！sec お よ び 1．5c蹴ω

＝‘幽 ） と考 え Cv （h）　＝＝6 ×

10−‘

c 皿
2
！sec と して 圧密度を求 め 圧密沈下曲線を求 め る

と 図一11 の よ うに な る 。

6．ペ ーパ
ー

ド レ
ー

冫に よる改 良効果につ い て

　さ きに も記した よ うに，改良効果を確認する ため に表

面 お よび 非改良土層 の 沈下 を一定時聞 ご と測定す る と と

もに改良前 （1965 年 8 月 ） お よ び改良後 （1966 年 4 月

〜6刀 ） に 現地盤 の ボ ー
リン グ調査試験を行な っ た。そ

の 結果をまとめ る と次 の ように な る。

　 6．1　沈　　下

　実測沈下 に つ い て は ，ペ ーパ ー
ドレ

ー
ン を打設す る 直

前 を 0 と して ，その 後 の ペ ーパ ー
ドレ

ー
ン 打設層 5．Om

厚さの 累計沈下を示す と 図
一11 の とお りに な る。こ こ

で 実測値と理 論値を対 比 し て 見 る と，1．5 ‘犁 ω
＝Cvch） と

し た理 論沈下曲線 に よ く
一

致 して い る こ とが わ か る。ま

た ラ ジ オ ア イ ソ トープで 測定した 含水量の 変化か ら計算

し た沈下量 もほ ぼ こ れ に
一

致 し ， 上記 の 沈下測定値はほ

と ん ど圧密 に よる脱水変形 に もとつ く沈下 で ある こ とが

裏付 け され て い る。ま た一一・ecに C ”ω く Cv ｛h） で あ る とい

われ て い るが ， サ ン ドドレ
ー

ン の 場合は そ の 打設に よ っ

て 地盤が乱 され る の で ほ と ん ど 砺 ω
卩

砺   と考え て実

測値 を説明 し て きた が，ペ ーパ ー
ドレ

ー
ン に お い て と く

に PDW −100型打設機で は 地盤 をほ とん ど乱す こ とが

な い の で ， Cv
（h 〕

− 1．5　c。　c。》 と考 え る こ と が実際を よ く

説明 で きる こ とがわ か っ た。

　6．2　強さの 増加

強さの 増加につ い て は ，改良前は コ
ー

ン ペ ネ トロ メー

ターテ ス ト，べ 一
ン テ ス トお よび シ ン ウォ

ー
ル サ ン プ リ

土 と基 礎，15− 1

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　
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図
一11 実測 沈下 量 と理 論沈下 曲線

ン グ試料に よ る一軸圧 縮試 験 な ら び に三 笠 式直接 セ ン 断

試験機
2〕
に よる直接セ ン 断試験 を行な っ た。 こ の 結果を

図 に示 す と，図
一12，図

一13 の とお りに な る。ま た 上

記 の 試験機 に よ る圧密非排水等容積直接 セ ン 断試験の 結

果 を示す と 図
一14 の よ うな結果 が得 られ， τ

ア
諞0．3 σ

。

で 示 され ，図
一12 に示 す よ う に 自重圧密完 ゴ後 の 強 さ

は，ほ ぼ こ の 関係に近い 値を示 し て い る 。

　6．3　圧 密先行荷重

　改良前お よび改良後の シ ン ウ ォ
ー

ル サ ン プ リ ン グに よ

る 試料に っ い て 圧密試験を行ない 先行荷重 を求め る と 図

一一15 の よ うに な る。したが っ て 沈
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2，0

1，0

　 2．o
ε

犀〕　1・oe

．（ 4，C5

，05

，07

．0

　 　 　 　 　 　 　 9凵．’2、τ s．τ v 　（K9
ド
じ 旧

2
〕
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●●<TAB><TAB><TAB><TAB><TAB><TAB>唱　　●

  <TAB>．一 <TAB><TAB><TAB>・ 改艮 前の

ーン指数｛ O 　改艮 後の コーン指

　 1 図 一 13q 、 と 深 さ の 関

下 量 を 計

する 時 に仮 定 した値 が ほぼ正

い こ と を 裏 付 け て いる 。 7
．

とがき 　 以
上 ， 埋

立て
粘

土 の

重 圧 密促 進 工法としての ペー

ー ド レ ー ン （使 用ペーパーは

ー ドレ ーン ソ ニカ） 工 法 に よ

試験 工事 の 結 果
に

っ いて述べてき た

，当試験地 か ら約5m は な れ た地 区

おいて 実

しサ

ド

ド

レーン（φ
40

，

E
・

m
）
によ る改良工事

の結果と 比

すると，

1 ρE ミ。。 ヱ） 」 日 R 徨菫 Oor
］xia 匚φ 卩 ＝ o ．3x σ 　　 　

　
　1 　 　 　 　　　と

に
気

づ いた こ とと して は， サ
ン ドド レ ー

ン 工 法 にお

て は 圧 密係数 C 。
c 。

） ＝ CVCh ） で よく 理 論 値 に

致し てい

のに 対 し て，ペー パードレー ン 工法 に お い ては1 ． 5 噸

＝ ‘． 働 の関係が認 めら れ た こ とがあげ ら れ る。

@ こ の こ と は前 述 し た よう に ，PDW − 100 型打設機

よ る地盤 の 乱 れ が 非 常 に 少
ないこ とを意味して い る

の と 思わ れる。最後 に こ の試 験工事施 工 に あたって

試験場 提供の便を与え ていた だいた モー ビ ル石油 ，

島氏およ び 相 原氏に深く感謝すると とも に，打設 機

設 計，開発 を 担当

れた 高 岡 ， 陳内の両氏お

び 工事施工， 解
に

協
力してくだ

さ
った
志
賀

， 西井
，
鍋

の各氏 に 対して敬 意を表
す
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