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1． ま え が き・

　最近 の ポ ン プ 式浚渫船を用 い た浚渫 ・埋立工 事 で は，環

境保全 の 立場 か ら， 埋立地外へ 流出す る余水中の 懸濁物質

濃度 を 30〜50mg ！1以下 に規制され る揚合が多い
。 こ の た

め に，埋立地外 へ 流出 させ る 余水の 管理 が行わ れ ，
コ ロ イ

ド， 粘土等 の 細粒子 も埋立地内 に沈降堆積す る こ とか ら，

堆積土 の 膨 らみ 率や圧密沈下量 の 相対的な増加 が 見られ る

場 合が あ る。ま た，浚渫土 の 投入 に 際 して は，計画 で の 浚

渫土 量 が限 られ た埋 立 地内に投入可能か否か を判断す る必

要が あ り， 投入期間中の 地盤 の 管理結果に 基づ い て ， 全浚

渫土 量投入時 の堆積土 高を 予 測 す る こ とが重 要 で あ る と考

え られ る 。

　一
方，埋立地盤 に 関 し て は ，地盤 が どの よ うな 過程 で 形

成 され る の か ，ま た 堆積土 の 土 性 は 埋 立期間中に ど の よ う

に変化 して い くの か 等 を詳細 に 調査 した事例 は少な い。こ

の 理 由 は，浚渫期間 が 短 く十 分 な調査期間 が な い 事な ど の

付属的な要因 もあ る が
， 主因 は埋立地盤 の 調査方法な らび

に管理 手法が確立され て い な い た め と思わ れ る 。

　 こ の 報文 で は ， 山 口 県柳井 で の 浚 渫 ・埋 立 工 事 に お い て，

埋 立 地盤 の 調査 と管理 を行 っ た結果 に っ い て述 べ て い る 。

調査 は 埋立地内の 平面分布調査 と固定測点 で の 鉛直分布調

査 と に 区分 され，平面調査 と し て は 濁度 tl：　1　OOO　PPM の

深度 と レ ッ ド測量など，お よ び鉛直調査 として は 含水比分

布，粒度構成等 の 測定 を実施 した。こ こ で は，まず調査方

法 とその 調査 か ら把握 で き る事柄に つ い て 述べ る
。

次に ， こ れ らの 調査結果 と浚渫記録と を対比 させ る

こ とに よ っ て 得た 埋 立 地 盤 の
一管理手法を述べ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 土D
こ の 手法は浚渫土をあ る

一
定速度 （Q ■

： m3 旧 ） で

投入す る と ， 埋立地内 の 堆積土 面 が一
定速度で 上昇

す る 性質が ある こ と を利用す る もの で あ り，全浚渫

土量 が埋立地内へ投入可能 か 否 か を簡易的 に判断す

る際 に 役立 つ もの で ある 。

2． 調 査 概 要

図一 1は ， 浚渫 ・埋立工 事 の 平面図を 示 して い る 。
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図一t　浚渫 ・埋立平面 図

工 事 は 泊地 お よ び み お筋浚渫i± を 埋立地 に 投入 す る もの で

あ り，浚渫区域で の 土質調査結果に よ る と， 全浚渫土中に

含まれ る砂分含有量 は 重 量 比 で 平 均約 60％ で あ っ た 。 ま

た ， 浚渫土 の 埋 立 地 へ の 投入 に 当た っ て は ， 土地利用 の 面

か ら， も ら し吹き
t）

に よ っ て 1工 区 に砂 を主 に堆積させ る

こ とが 行 わ れ た。こ の 結果 ， 1工 区以外 で は い わ ゆ る
“
粘

性土溜 まザ が 形成 され る もの と予想 され た
2）・s）

，

　図
一 2は，浚渫土投入前 の 在来地盤 の 土質特性 を示 して

い る
。 粘性土層厚は 約18m で あ り，地表面か ら一5m お よ

び 一12m 以深 で含水比がやや高 い が，砂分 は全層 に お い て

5％以内 で あ っ た。ま た圧密試験結果 に よる と，やや 過圧

ヨ
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図一2　在来 地盤 の 土質特性
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（a ）濁度計 に よ る調 査 （b） レ ッ ド測量

図一3　平 面分 布調査結果

表
一1

調査項目

平面分布調査
’・濁度言i．に よる 調査

鉛 直分布調査

・レ ツ ド測量

・含水比分 布

・粒度 分布

（備考 ）

注）試料採取 が必要

密 の 傾向が 認 め られ た。

　埋立地盤 の 調査は 埋 立 地内を 図
一 1 に 示す格子 に 区切 り，

平面分布調査をそ の 交点 で ，ま た鉛直分布調査をA 〜D の

4 地点 で 行 っ た 。 調 査項 目 は表一 1 に示 す もの で あり，平

面分布調査 は船上 か らの 調査が 可能な も の お よ び鉛直分布

調 査 は 足 場 の 確保 が必 要 な もの で あ る 。 こ の 現地 で は浮 き

足場 （や ぐら） を固定測点 上 に設置して 調 査 を実施 し た 。

3。　 平面分布調査

　3，1 濁度計 に よる調査

　図
一3 （a ）は， 浚渫土投入期聞中にお け る 濁度 （Tの＝

1．　OOO　PPM の 深度 を 示 して い る。 こ の To＝1　OOO　PPM は

調査 に 用 い た 濁度計 の 測定限界で あ り，
1000PPM に 大 き

な意味 は ない が，Tb＝1000 　PPM の 深度は近似的 に堆積面

高と見な せ る もの で あ る （42 に詳述）。

　図一3（a ）に よ る と，堆積面 は ほ ぼ 平 た ん で あ り， 局所

的な 最大勾配 を取 っ て も約 6 ％程度 で ある。また，浚渫土

の 連続的 な投入 に よ っ て
， 堆積面は 平 た ん を保 ち な が ら上

昇す る傾向が あ る 。

　 3．2　レ ッ ド測 量

　受圧 力 P ＝ O・　Ol　kgf1Cm2の 円板 レ ッ ドを用い て
， そ の 貫

入停止深度を測定 した 。 レ ッ ドの 概要を図
一4 に，そ の 結

果 を 図
一3（b ）に 示す。

　 レ ッ ドの 測定結果 を T ，
＝ 1000PPM の 深度と比 べ る と ，

レ ッ ドは Tb＝1000 　PPM の 深度 よ り 1 〜4m も 下方と な

り ， また 凹 凸 の 程度 もか な り大 きくな っ て い る。
一
般に レ

ッ ドの 結果 は砂質堆積土 の 揚合 は そ の 上面高 とな P ，

一
方 ，

粘性堆積土の 揚合は レ ッ ドの 受圧力 と粘性抵抗 とが 釣 り合

40
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図一4　円板 レ ッ ド

図
一5　砂分含有

’
量分布図

う深度とな る。よ っ て ，局所的 な 凹凸が あ る場所は砂質堆

積土で あ り，

一
方，平たん な所 は 粘性堆積土 で ある場合 が

多 い
。 図

一 5 は ，
レ ッ ド貫入 停 止 深度 で の 試料 を採取 し，

そ の 試料の 砂分含有量 （1Nfs）の 結果を平面分布 と して 示 し

土 と 基 礎，36− 4 （363）
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て い る 。 図
一 5 と図

一3（b ）と を比 べ る と， レ ッ ドの 結果

の 凸 の 場所 で は 砂分含有量 が大 きい こ と が分 か る。

4．　 鉛直分布調査

　 4．1 含水比分布

　 図
一 6は ， D 地点に お け る含水比

’fLV
の 経時変化 を対数座

標上 で 示 して い る。こ の 内 w ＞10「％の 結果 は 濁度〈乃 〉を

測定 して 懸 濁物質濃度 （SS ）に換算 し，次式 で 含水比 を求

め た 。 こ の 含水比 へ の 換算は 水面か ら堆積土 下 端 ま で の 性

状を同一指標 の も と で 考察す る た め で あ る。

　　　晒 讐 （％）・・一 …・・・・・・………………・…・ω

なお ，Tb と ∬ の 間 に は ほ ぼ正 比 例 の 関 係 （Tb ＝ a ・∬ 十

b， a と bは 定数） が あ る こ とが実験で確か め られ て い る 。

ま た，zv ≦104％ の 結果は JIS　A 　1203の 方法で 求 め た 含水

比 に 塩分補 正
の

を行 っ た も の で あ る c

　図一 6 の 含水比 分布の 結果 に よ る と ， 埋立地内 で は 懸濁

水状態を示 す上部 と浮泥を含め た堆積土を示す下 部 と に分

け られ ， そ の 境界 で は 急激 な 含水比 の 低下 が 生 じて い る こ

とが認 め られ る 。 こ こ で は ， 含水比 が 急激に変化す る深度

を堆積土表面 と考 え る こ とに す る。なお，堆積土表面 に お

け る 含水比 を図
一 6 か ら読み取 る と ， 各調査時点 ご とに ば

らっ き は ある もの の，概 ね w ＝IO3・−105％の 範囲内 と な る。

　
一

方，w ＝103〜105％ で示 され る堆積土表面 は ，余水処

理 の 観点 か らもほ ぼ妥当で あ る と考 え られ る。こ の 理 由は ，

埋立地内 の 余水処理場 の 設計に お い て ， 処理場内 に流入す

る余水 の 最大懸濁物質 濃度 は ∬ max ＝2   mg μ と設定

され る場合が 多 い が ， こ の SSmax＝2000 　mg μ．を含水比

に換算した w ≒5 × 10490とほ ぼ一
致す る か ら で あ る 。 ま た，

3．1述 べ た To ＝ 1000 　PPM を含水比 に 換算 す る と， ほ ぼ

w ≒ 105％ となる 。よ っ て ，こ の 値 （Tb　・＝　1　OOO　PPM ）の 深

度 を近似的に 堆積土表面 と見な して もよい と考え ら れ る。

　ま た，図
一 6 に よ る と，浚渫土 の 連続的な投入 に よ っ て

堆積面が上昇 し，一
方，堆積土層内で は含水比 の 低 下 が認

　 lol
十s．o 1解

　 含　水　比　定鞍 ％1
1D3　　　　　 ユ04　　　　　 ユ舮

め られ る。こ の 含水 比 の 低 下 は 自重 庄密の 進行 に よ る もの

で ある。

　 4．2　粒度構成　　　　　　　　　・　　 一

　埋 立 地盤 の 粒度構成 は ，図一 5 に示 し た よ うに 排砂管の

出口付近 で は粗粒土が多く堆積 ・し， 出 口 か ら約150m 以上

離れ る と， そ の 砂分含有量 は 引 48＜ 10％ となる。

　図一 7 は，B ，　 C お よ び D 地点 に お け る 堆積土 の Ms 分

布を含水比 の 結果 とともに 示 して い る。

　BC 工 区 で の 浚澡土 の 投入 は 排砂管 の 出 口 を護岸 に 沿 っ

て 移動 した た め ，
B と C 地点の 粒度構成は か な り複雑 で あ

る。すなわ ち，B地 点 は在來地盤 か ら 一1．5m の 範囲 で は

Ms ≦ 5 ％， − 1．5n1〜 十5．　Om ．で ai　Ms 　＝＝　20〜40％ お よ び

±5．Oln以浅 で は Ms ≦ 5 ％ となっ て い る。ま た C 地点は ，

− Lsm 付近 で は A4s＝50〜60％ で ，＋ ／，0m の nf，
＝10 〜

30％ま で 深度が 浅 くなる に っ れ て ・M8 が ほ ぼ直線的 に減 少

し，
十 1．Om 以浅 に お い て は 十 2．　Om で Ms ＝40〜60％ と一

た ん急に増加 し， ＋ 2，0m 以 浅 で は ＋ 7．　Om の MFO 〜20％

までノ騰 が ほ ぼ直線的 に 減少す る傾向が あ る 。 こ の 白とC

地点 に 関 して は，こ れ らの 測点と浚渫土 の 投入位置 との 距

離が粒度構成を支配す る 最も大 き な要因 に な っ て い る か ら

で ある。

　r 方， D 地点は C 工 区 か．ら流 れ 込 ん だ余水 中の 細粒子 が

主 に 堆積 した もの で あ リジー1．Om 以浅 に お い て は Ms ≦ 5

％で ， 含水 比 は 躍 〉自00％ で あ る
g

ま た，在来地盤 か ら

一1，0m の 問 に iXfs ＝10〜50％ の 堆積土 が認 め られ る が，

こ の 砂は 1工 区 で の もら し 吹 きの 砂 が 流れ 込 ん だ もの と思

わ れ る 。

』
5：
．

埋立地盤の管理手法

　5．1 土量変化率 に よる管理

図
一8（a ）は，浚渫土投入期間中 にお ける 土量変化率 ζ

の 変化 を示 し て い る。こ こ で の 土 量変化率 の 定義は ，

　　・一 糠珪量：
一
鏘 1…………一 …・・…・・・・・・…

　　　　　　　 で あ る。浚渫土量 は浚渫後深浅測量 （音

iDS　　　 lo7　波探査法） に よ っ て掘削後の 断面形状を
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図一6　D 地 点にお け る 含水比 の 経 時変化

　 測定 して求 め た。 ま た， 堆積土 量 は Tb

　　
＝＝　1　eoO　PPM の 深度を堆積面 と し，．埋立

e 地内の 形状 と在来地盤 の 沈下 お よ び も ら

　　し吹き に よ る 砂 の 容積を加 え て 算出 し

　 た 。 図
一 9 は 在来地盤 の 沈下 の 1例を示

　　して い る 。 沈下板 は一
辺 1．8m の 角板の

　 中央 に約 11皿 長 の 鋼棒 が 取 り付 け
・
られ て

　 お り，こ の 鋼棒 を垂直 に 保っ た めにア ン

　 カ
ー

で 周辺 地盤 に 固定 されて い る もの で

　 あ る。

　　 図
一8（a ）に よ る と ， 5〆15

’
時点で は ζ

　 ＝1，6工で あ り，そ の 後は浚渫土 の 投入速
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一4、Cl
　　　　　　 （c）1）地点

図一了 堆積土 の 含水比〜砂分含有量関係 図

度Q ρ が減少 した こ とか ら， 餅5 時卓で は ζ

＝± 1．　53とな っ て い る 。 また ， 7 月以降の ζの

変化 に よ る と ， 浚藻土 の Qρ は ほ ぼ
一

定 で あ

る こ とか ら， ζは恵線的 に減少す る傾向が あ

る 。 図
一8（a ）の 7月時点 で の 予測線（破線）

は ，
6〆5か ら6！25 ま で の 結果 を直線延長 した

もの で あ る 。 こ の 予瀰線は ，
7／8 か ら Qp が

減少した の で ζをやや過大評価して い る が ，

仮 に Qp がほ ぼ一定 と な っ た 8月 以降 で 予測

を行 うとす る と， 高精凌 で の ζの 予 測 が 可能

で あ る。こ の Qp 一
定 の 時 の ζの 直線的 な減

少は 明 らか に堆積土の 自重圧密 の 遜行 に よ る

もの で あ り， 投入速度の大小 が ζに 与 え る影

響も 比較的大 きい 。な お ， 園
一 8（a ）の ζは

累計浚渫土量に対するもの で あ る 。

　5．2 碓積面高 に よる管理

　図
一8（b）は ， A ，　 B ，　 C ，　 D 地点におけ

る堆積園高 H 物 （Tb　＝ ・　1　ODO　PPM の 深度） の

推移 を示 して い る。な お ， こ れ ら の 各地点 の

HTb は各 工 区で の 平均的 な 堆積面高に ほ ぼ等

しい 。こ の 理由は 図
一 3（a ）に 示 した よ うに ，

堆積面は ほ ぼ 平 た ん で あ る こ と に よ る 。

　 図一8（b ）に よ る と ， 投入開始 か ら 5月中

旬 まで の 期聞は 浚渫速度 Qp が ほ ぼ
一定で あ

る こ とか ら，
H 恥 もほ ぼ 直線的 に 上昇 し て い

る 。 また ， 5 月中旬以降 に お い て は ， Qp の

減少 に つ れ て Hrb の 上昇速度   π（cm ！目）も

減少する傾向があ る 。 図一冊 は Qp と Vu の

関係を両対数紙上 で示 して い る 。 両者の 間に

は ほぼ直線関係が成 り立 っ と言 え る 。 こ の

QD と 曽 π の 鶚係を用 い る と ， 全 浚 漾土 量

VD 投入時の 埋立 堆積土高 HTb（・　HR ）の 予

測 が 可能で あ る。す なわ ち，

　 （1｝ 浚渫速変蒼
一

定 の もとで 全浚澡土塁を

　　 投入す る 場合に は投入初期 で得た Q 刀 に

　　 対す る Vll を用 い る と，次式 で 予測で き

　 　 る。

　　　　H 磁 ｝… ＋ He ………・・一・・｝

　　 こ こ に ，
Ne は 埋立溺 の 地盤高，

　 VP ／Oe

　　 （＝ tD）は 浚澡 に 要す る 時間で あ る 。

　   QD が 変化する場合に は；   投入初期

　　 にお い て ，Q刀 が異な る VH を 2 データー

　　 実測す る
，   図 一leに示 す よ うな 10gQ丑

　　 n−・logVHの 贏線 関係 を求め る，  浚藻計

　　 画 で の 平均的な Qp に対する WH を求 め t

　　 （3拭 で 翫 を 予測す る 。

　 一方 ，
1・gQp ・−1・ 9VU の 直線関係1こは次 の

土 と霾…礎，36− 4（363）
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図一9　在来地 盤 の 沈下 測定結果 （B 地 点）

特徴 が あ る。す な わ ち，全浚渫土量 を 1000000m3
， 浚渫

速度を Q ■
＝20000m31 日お よ び 5000m3f 日と設定す る と，

図
一10か らそ れ ぞ れ の 全浚渫土量投入時 の 高 さは，

　 O 　 Q■
＝20　OOO　mSf 日 の 場合 ： ve ≒ 9．2cm1 日

　　　　一→ tD ＝ 　50日よ りHn ≒ 4．60十Ho 　m

　 O 　Q〃
＝5　ooo　m31 日 の 場合 ： VH ≒ L8cmf 日

　　　　
一 → tD 　 ＝ 200 日 よ り HR ≒ 3．60 ＋ H 。　m

と な る 。 こ の Q刀 が 減少 した揚合の HR の 減少は ， 投入期

間 の 増加 に伴 う自重圧密沈 下 の 進行に よ る もの と考え られ

る 。

　 5．3　管理手法 の 比較

　土量変化率 に よ る管理 を ζ法 ， お よ び堆積面 の 推移 に よ

る もの を 1玩 法 と呼ぶ 。 こ の ζ法と HTb 法 とを比較す る

と，ζ法 は累計土量 お よび HTb 法 は 増分土量 に対す る もの

で ある と言え る 。 す な わ ち，図
一11を用 い る と， t＋dt時

間 に お け る土量変化率は，

　　　ζ（t＋dt）一妾羣騰

Apri1 ， 1988

＿VR 十 ∠5β
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図一10 浚 渫土の 投入速度Qo〜堆積面 高の 上昇

　　　 速度 吻 関係 図
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　　　 図一11 浚渫 土量〜堆 積土量 開係の 概念 図

と表 され る。こ こ に ，
dSB は 在来地盤 の 沈下量 ，

　 dHTb は

堆積土面 の 上昇量， An と All は そ れ ぞ れ 在来地盤表面 お

よ び HTb の 高さに お け る埋立地面積 で ある。ま た 図一11

中の dSvaは堆積土層 の 自重圧 密沈下量 で あ る。一
方 ，

　 dt

時間 で の 浚渫土量 増分 dVD と こ の dVD に 対す る埋 立容積

増分dVR との 比を考 え る と，

　　　ξ魄 ）」
踊 週

拷 塑 遅

とな る。また，ξの 時間的変化を取 る と，

　　　・（醐 一（4εβ μの

諺
樋 A π

となる 。 こ こ で ，   在来地盤 の 沈下速度 dSB！atは 非常に

小 さい ，あ る い は   ziSBIAt と Vu に は
一

定 の 比 例関係 が

存在す る と仮定す る と， 埋立容積の 時間的変化は Q 刀 に 対

して の 刀π に 注 目すれば よ い と考え られ る 。

　両手法の 特徴を比較 す る と，表一2 の よ うで あ る。HTb

法 は非常 に手軽 で あ る が ， 先 の 述べ た   ， ある い は  の 仮

定が あ る こ と等 か ら ζ法よ り誤 差を伴 う。一
方，ζ法 は表

一 2中 の 要 因   が考慮され て い な い の で 完全 な方法 で は な

い。こ の 理 由は単位体積当た りの 実質土量 が 増加する と ，

浚渫速度が一定で も堆積土 の 層厚増加速度 が 増大す る か ら

で あ る。実際 の 予測 に 際 し て は 短期 的に は HTb 法， お よ
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表一2

ζに よ る鋼 i　HTb に よ る輔 1

 
る雙蜑圭基謬疹参窃影霾

含
窪聖寸（考慮‘莞い 加 ・） x

 
。魏驪

お け る埋立瓣

嶺と
慕・・酬

  　在来地盤の 沈下の 影響
　 　 o

信魁
な い とい

）

X

X

  　手軽 さ x ◎

  予 測 精度 o △

評 価 ◎ o

注） 浚漢土 は均
一

で ，自重圧密終 了状態に あ る と仮定する と，地盤面か ら

　 の 深度 が増加す る につ れ て単位 体積 当た りの 実質土量が 増加す る。しか

　 し，  式 の ζは単 に容積 比較 で あ るの で，この 実質土量の 多少の 影響は

　 考慮され て い な い 。

ぴ 長期的 で精度が要求 され る場合 に は ζ法を使用す る の が

よ い と思 わ れ る 。

　　と がで きる 。

　〔4） 埋立地盤 の輝廩構成嫉　深渫土◎投入坤点と木き く

　　関連 し， 排砂管 の 近 くで は 砂分含有量 M ，　n！60％ 以 上 ，

　
’
：少 レ離 れ る （＝70〜150m ）と M8 ≒30％ ， お よび そ れ

　　以上離れ る と Ofsく10％ とな る。

　埋立 地盤 の 管理 手法 と し て ，土量変化率 に よ る ζ法 と堆

積面 の 推移 に よ る HTb 法 とを提案 した。こ れ らの 手法 は浚

渫土を埋立地 へ 投入 した際の 堆積土高 の 予測 に利用す る こ

とが で き る
。 各方法 の 特徴は次の よ うで あ る

。

　（a ） ζ法 は ， 浚渫土 の 投入速度 Q ρ が
一

定 の 場合 に 土量

．変化率 ζが
一
定割合 で 減少 す る性質を利用す る もの で

　 ある 。

  　H7ti法 は ， 浚渫土 の 投入速度 Qo が一定の 場合に堆
“

積面高 1frり が ほ ぼ 一
定速度 で 上昇す る こ とを利用す

　る もの で あ る。ζ法 よ ipも精度 は劣 る が ， 非常 に 手軽

　 で 使 い よい と思われ る 。
6．　 ま　 と　 め

　ポ ン プ浚澡土を投入 して 形成 され た埋 立 地盤の 調査か ら

得 られ た 主 な結果を述 べ る と，次 の よ うで あ る。

　（1｝ 濁度計 従 よつ て 測定 され た Tb　＝・　1　000　PPM の 深度

　　 は 近似的 に堆積面高 と見なす こ とが で きる 。

　  　堆積面は埋 立地全体で ほ ぼ 平 た ん を保ちな が ら上昇

　　 し， 局所的な最大勾配を取 っ て も6 ％程度 で あ る。

　（3） 受圧力 P ； O．　Ol　kgf！cm2 の レ ッ ドの 貫入停止 深度は ，

　　砂質堆積土 が あ る場合に は そ の 上面高とな る 。 よ っ て ，

　　 レ ッ ド測量 の 結果 か ら砂質土 の 堆積状況を概略知 る こ
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