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1． は じ め に

　東京港 の 大井 コ ン テ ナ埠頭 で は，物流の 効率化を目指

して ，大 型 コ ソ テ ナ 船 に対応 で き る高規格 コ ソ テ ナ タ
ー

ミナ ル を 建設 す る 再整備計画 を実施 し て い る。こ の 計画

に は，レベ ル 2 地震動を受け て も所期 の機能を維持で

きる耐震強化桟橋 の建設が 盛 り込んで い る。

　平成 11年度 の 大井埠頭新 6パ ース 護岸耐震補強工 事

で は，耐震強化桟橋 の 背面護岸 に 軽量混合処理 土 （以 下，

軽 量 土 と呼 ぶ ） を採 用 した 。本 文 で は，大 水 深 へ の 軽 量

土 の 施工 実績 とその 適応性 ， それ に 至 る ま で の 技術開発

（密度管理 方法，打設方法 の 開発） に 関 して 報告す る。

2． 工 事概要および軽量土の技術的課題と対応

　 本工 事 は，前 面 の耐 震 強 化 桟橋 と背面 の コ ン テ ナ ヤ ー

ドを結ぶ約 30m 幅 の 耐震通路 を 2 箇所確保す る た め に ，

既設護岸の裏込 め 部を軽量土 （施工 数量 ： 10　210　m3 ）

に置 き換 え，地 震時土 圧 の 軽減 を 図 っ た もの で あ る。図

一 1 に標準断面 を示 す。軽量土 は現 地 発生 土 を加 水 して

ス ラ リ
ー
化 した 原料 土 に ，界面活性 系の 気泡 お よび 高 炉

B 種 セ メソ トを添加 したもの で ある。浚渫土や現地発生

土等を リサ イ クル利用 す る軽量 土 は ， 阪神大震災の災害

復 旧 工 事
1〕で 本格的 に使用されて 以来，さまざまな技術

的 困 難 を克 服 して ，空 港 ・港湾 施 設 で の 適 用 を重 ね て き

た が，本工 事は そ の 中で も最も難度の 高 い もの で あ っ た。

　本 工 事 の 軽量 土 に 関 す る 第 1の 技術的課 題 は，工 事

上 の制約か ら，原料土を消泡の 起 こ りやすい 砂分 の 多い

現場発生土 に限定 さ れ，し か も，混練 りプ ラ ン トか ら打

設位置 ま で 約200m と比 較的長距離 を 圧 送 す る こ とで あ

る 。
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図
一 1　 標準 断面図

　第2 の 課題は ，約 10m の 水深 で 施 工 す る こ とで あり，

水中打設時 に 生じる密度増加を正確iに 予 測 し，即応 す る

こ とで あ る 。 従来，10m の 水 深で の 打設 は実験2〕が 行

わ れ た が，実工 事o で は 水深約 5m ま で で あ っ た。水深

が 大 き い 場 合，水 圧 に よ る気泡の 収 縮 に よ る密 度増 加 が

大 きく，特 に 今回の 場合は ，大気中 で は海水 よりも小さ

い 密度の 軽量土 を水中打設 す る 必要 が あ っ た 。

　 こ の た め，ま ず 現場発 生 土 の 分別 を行 い ，量 が少 な い

粘性 土 を分 散 ・混 合 して 活用 し，さ らに セ メン トの増粘

効果 も利用 す る こ とで ， 水 中分離抵抗性 の 向上 を 図 っ た。

次 に室内試験 と現場打設実験 の データに 基づ き，混練 り

〜圧送〜打設
〜養生 とい う施工 の 各段階 で の 密度変化を

予測 し，施工 中 に おけ る 原料土 の 性状 の 変動や 打設水深

の 変 化 に も対 応 で き る密 度 管理 方 法 を今 回 新た に 開発 し

た。また 海水 よ りも小さい 密度 の軽量土 を 水中 に打設 で

き る新た な トレ ミー管を 開発し て 使用 した 。

3． 軽量土 の施工

　硬化 前の 軽 量 土 の 密度 が 変化 す る要 因 に は，  原 料土

の 油分
・
有機分含有量 等 の 原料土 の 物性 に よ る混練 り時

の 気泡の 消泡，  圧送 に よ る気泡の 消泡，  打設時の 材

料分離，お よび，  水圧 や 拘束圧 に よ る気泡の 収縮等が

報告 さ れ て い る 3）。し か しなが ら，各要因を個別に 検討

した 事例 は少 な く，従来，そ れ らの 要因が 複合 した もの

として
一
括して，密度増加 量 が予 測 さ れ て きた 。今回 は，

次 に 示す 手順 で 密度増加量 を分析的 に評価 した 。

　 3．1 室内試験

　軽量土 の 密度増加 量 は，下 記 に 示 す とお り，施工 の 各

段 階 で の 密度増加量を 加算 し た形 （ΣA ρ，i）で 表 さ れ る。

　Aρt1 ： 原料土 の 物性 お よび 混練 り に よ る密度増加 量，

　APe ：混練 り後 の 圧送 に よ る密度増加量，

　A ρ，3 ：打設時の 材料分離に よる 密度増 加 量，

　A ρt4 ：打設後 の 水圧
・
拘束圧 に よ る 密度増加量，

　APt5 ：硬化時の 体積収縮 に よ る密度増 加 量，

　A ρt6 ： 長期水浸 に よ る密度増加量

　室内試験で は，通常の 配合試験 に 加 えて ，  水中分離

抵抗性試験 （水 中 打設 時の 材料分離特性 を 評価），お よ

び   水圧養生試験 （水圧 に よ る気泡 の 収縮量を予測す る

た め ， 水 中分離抵抗性 試験 試 料 に 加 圧）を行 っ た 。

　表
一 1に配合試験 で用 い た 原料土の 物理特性値，9（一一
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表一1　原 料土 の 物理特製 （室内配合試験 〉

．h粒子 密度

　（9’cm り

粒 度組成

　　（％）

コンシステンシ
・凵

　　（％）

有機 物 含

有量（％）

礫 砂 沙 ト 粘 ⊥
．

肌 牌

2．71104504677323 ．8

表一2　配 合表 （水 中分離抵 抗性試験）

設 計 値 基準 配合 （軽量 土 1m3 あた り）

密度

（9！cm ⇒

強度 （q。）

（kN ！m2 ）

目標

密度

（9／cm3 ）

乾燥 土

（kg ）

海 水

（kg ＞

固化材

（kg ＞

気 泡

 

＜ 1．2 ＞200LOO529561980297

1250

1．200

羣

蚤
11 ‘°

麗　
1

鰲
11 °°

1050

1000

　 0

00T118

↑

手練 り ミキサ ー
練り

2　　　　　　 4　　　　　　 6

　 　 撹拌 時間（mln ）

8

図一2　 混練 り時間 とは湿潤 密度の 変化

∠］ρtZ
＝003

∠］ρ u
＝002

2に設計基準値お よ び 配合 表 を示 す。

　 有機分含有量 （C。）と混練 り時の 消泡 量 （消泡率）の

間 に は 次式の 関係
4｝が 得 られ て い る 。

　　　1〜＝4．3Co− L9　
・・・・・・・…

　
「「・・・・…

　
一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…

　（1）

　 こ こ に，R ； 気泡の 消泡率％ （＝消 泡量／気 泡混合 量 ）

　 今回 の 場合，式（1）か ら消泡率 は 15％程度 と予 測 され

る。こ れ は ∠ρt⊥
＝O．02gfcm3 に 相 当 し，図

一 2 の 撹拌

試験 の 結果 （2 分間 の 手練 り時 の 密度変化） に より，ほ

ぼ妥当な値で あ る こ とが確 か め られ た 。

　軽量土は混練 りプ ラ ン トか ら打設位置まで ポ ン プ圧送

さ れ る。圧 送 管内の 圧 力 は 約 200 −− 300　kPa ，速 度 は 1．0

〜1．5m ！s で あ る。今 回 の 配管長 さは 約 200m で あ り，

圧送 時間 は 約 2〜3 分 間 で あ る。圧 送 中 の 軽 量 土 の 密度

変化（Aρ，2 ）は ， 室内試験 で 忠実に 再現 す る こ とは 困難 で

あ る が，ミキ サ
ー

で撹拌す る時間を変化 させ て密度測定

を 行 う試 験 を 実施 し，そ の 結果 （図
一 2 ） か ら，密度増

加量 と して Ap
，2
＝O．03　g／cm3 とし た。

　 水 中 分離抵抗性 試験 お よ び 水 圧 養生 試験の 結果 を ， 図

一 3 に 示す。気中打設試料は水中打設せず に直接 モ
ー

ル

ドに採取 した後に所 定 の 水 圧 が 加 え られ た 試料，水 中打

設 試料は 所定 の 圧 力 が 加 え られ た 容器中で 水中分離抵抗

性試験を行 っ た 試料 （水 圧 は維持 した ま ま養生）で あ る 。

こ の両者の 差 が 水 中打設 に伴 う材料分離 に よ る密度増加

量 で あ り，Aρ ，3
＝0．0291cm3 が得 られた。打設水深 で の

拘束圧 （水圧） に よ る密度増加 量 APt4は，気中 で の 気

泡内の 圧 力 を大 気 圧 と仮定 し て ボ イ ル の法 則 を 適用 した

値 で ほ ぼ近似 で き る 2〕こ とが 示 さ れ て お り， 今回 もそ の
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妥当性 が確認 さ れ た 。

　打設後 され た軽量土の 初期硬化体積収縮 お よび長期水

浸 に よ る密 度 増 加 量 （そ れ ぞ れ Aρt5，　Aρ，6） を 事前 に 室

内試験 で 予測する こ とは ，規模 と 時間の制 約 か ら困 難な

の で ，従来の実績値 1〕か らや や安全側 の 値 と して ， ∠ρ tS

＝＝O．0291cm3，　A ρt6
＝0．03　g ／cm3 を用い る こ とに した。

　上記の 室内試験結果等 か ら，各施 工 段階で の 密度増 加

予 測 量 と して 次 の 値 を設 定 した。

（混練）∠ρt1
＝o．02　9／cm3

（圧送）APdi　；O．03　g ！cm3

（打設）APt．a＝0，0291cm3

（水 圧）∠ ρt4
＝施工 時の 水深 に 合 わ せ て 計算

（硬化）∠ρt5
＝0．029 ／cm3

（水 浸）∠ρ t6
＝o．0391cm3

　例 え ば，図
一 3 で は水深10m の 場合，∠ρ，4 は o．1491

cm3 とな り，混練 り時の 軽量 土 密度 は 打設 目標値 よ りも

O．26　g！cm3 　ffくす る 必 要があ る。

　3．2　現場打設実験

　現場打設実験 は，  実際 の現場発生土 と配合試験原料

土 の 比較，  設定した 各施工 段階で の 密度変化量 の妥当

性 の 確認 お よび 修正 ，  気中密度 が 海水 よ り軽 い 軽量 土

を 水 中 に打 設 す る際 の 施 工 性 を確 認 す る 目的で 実施 した 。

　まず，現場 で 掘削 された 原料土は 図
一4 に 示 し た とお

り，配合試験 で 用 い た 原料土 と比較 して 砂分 が 多 い もの

で あ っ た。砂分 が 多い 原料土 の場合，圧送
・
水中打設 の

際 に 材料分 離 が 起 こ りや す く，場 合 に よ っ て は，ベ ソ ト
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表
一3　現場打 設実験 の 配合 お よび 結果 （水深 9m に打設 ）

軽 量 ヒ （原 位 置養生後，採 取）
混 練 り

密 度

固化

材量
材
．
令 3 冂 材令 7R

予測言1．算

した密度

〔養生 後｝卜汎 密 度 強 度 密度 強 度

9／cm3kg ！m 雪
冒1cm6kN ！m291cm ヨ kN 〆m291cm3

10 ．92120L1713191 ．1766921 ．197

20 ．891201 、1433031 ．1164341 ．174

30 ．861201 ．ユ262461 ，1225831 ．151

ナ イ ト等の増粘材の 添加 が 必要 とな る こ とが あ る。 今回

は，セ メ ン トが有す る増粘効果を利用 す る こ とに して，

再 度 水 中分離抵抗性 試験を実施 した。そ の結果，固 化材

添加量 を 配合試験 で の 80　kg／mi3 か ら120　kg ！m3 に 増量

し，対 応 す る こ と で 事 前 配 合 試 験 時 と同 等 の A ρt3 を確

保した。現場打設実験結果を表
一 3 に示すが，ほ ぼ事前

予 測 どお りの密度 が 確保さ れ る こ とが確認 で きた 。

　 ま た ，圧 送 され た 軽量土 を 圧送管 内の 圧力 （200〜

300kPa ） を 保 っ た 状 態 で 打 設 で き る新 た な トレ ミー管

を開発 して 使用 した。こ れ に よ り大気中で は 海水 よ り も

小 さ い 密度 の 軽量 土 を水 中 に打設 す る こ とが 可能とな っ

た 。

　3．3　本施工 へ の 適 用

　（1） 本 施 工 で の 配 合

　本施工 で は ，原料土 は 掘削
・
仮置 き時 に 目視 と触手で

選別を 行 い ， 砂分 の 多い もの に は 細粒分の 多 い も の を混

合 して 使用 した。また 打設水深 （平均打設深さと平均潮

位 の 差）と図
一 4 に 示 す よ うな土 質の 変化 に 合わせ て随

時配合調整 を 行 っ た。図
一 5 に も示す が 配合設定上 は，

長期 の 硬化 や 水浸 に よ る密度変化 （A ρ，S と Aρt6）を 除

い た 値 と して A ρt1
〜A ρ，4 まで を考慮 し た Pt＝1．13〜1，15

（g！cm3 ）を 配合設定値 とし た。

　（2） ボー
リン グ調査 に よ る 密度 の 確認結果

　軽量 土 打設 か ら28 日経 過後に 行 っ た ボーリソ グ 調査

結果を図
一 5 に 示す。採取 した軽量土の 密度 と，打設時

に設定 し た管理 目標値 （範 囲 は ± O．02　g！cm3 ） を併せ て

示 す。軽量土 の 密度 は 管理 目標範囲内 に あ り，施工 管理

の 精 度 を よ く表 し て い る。

　（3） 硬化時の 体積収縮 （沈下）の 検討 （確認）

　硬化時 の 体積収縮 に よ る密度変化 （」ρし5）を確認する

た め，実際 の 軽量土 地盤 に沈下板 を 設置 し，沈下量 を計

測 し た。沈 ド板 A は 改良地 盤 の 下端 に 設置 （原地 盤 の

表面 ） し，そ の 他 の 沈 下 板 B 〜E は 軽 量 土 を 打設 した翌

日に 軽量土 の 各打設面 ．ヒに設置 し た。沈 下板 A と各沈

下板 B〜E の沈下 量 の差 が軽量 土 の 沈下 量 を 示 す こ とに

なる。その 結果は図
一 6に 示 す とお りで ，軽量土中の 沈

下 板 （B 〜E） と沈 下 板 A の 原 地 盤 の 沈 下 量 は
．・

致 して

お り，打設 1 日 以降の 軽量 土 の 沈 下 量 は ゼ ロ に 等 し い

こ とが 確認 さ れ た 。 した が っ て，当初予 測 した，硬化時

の 体積収縮 に よ る密度変化 A ρ，5　
＝・　O．02（g／cm3 ）とい う値

は ほ ぼゼ ロ とし て よい とい う結果 とな っ た。
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　今回 は ，従来 の 2 倍近 い 10m の 水深 に お け る軽量土

の 施工 で あ っ た た め に，密 度 管理 が 重要 で あ っ た 。 室 内

試験 ， 現場打設実験 に よ っ て ， 施工 の 各段階 で の 密度変

化量 を詳細 に設定す る こ とが で き，本施 工 に お い て そ の

値が 妥当で ある こ とが確認された。また，大気中で は海

水 の 密度 よ り も小 さ い 軽 量 土 を 水 中打設 す る技 術 の 開 発

に よ っ て，大 水 深 へ の 軽量 土 の 施 工 が可能 とな っ た。
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