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１．はじめに 海岸部や港湾に堆積するヘドロは，港湾施設を維持するために浚渫され，その軟弱性のために地

盤材料としてそのままでは強度を確保することが困難なことから，多くが建設廃棄物として埋立て処分されている．近

年，１）埋立て処分場の確保が困難，２）条件によってはセメント混合処理により地盤材料として活用が可能，といった

工学背景から建設副産物としての積極的な活用が望まれており，高圧脱水やセメント混合処理などでプラント処理さ

れ，新たな大規模港湾工事に用いるケースが多くなってきている．一方，大規模でなくとも比較的小規模な港湾の海

底ヘドロを対象に，近隣地域で流動化処理土として活用する用途も考えられる．そこで本研究は，小規模港湾の海

底ヘドロの活用のため，セメント混合した処理土の強度・変形特性を把握するとともに，埋設管の埋め戻し材に利用

するための力学条件に関する検討を行った．なお，良質なソイルセメント地盤材料の強度・変形特性の把握および埋

設管の安全性に関する力学条件の検討もベンチマーク試験として実施した． 

２．ベンチマーク試料の強度・変形特性および 

埋設管埋め戻し材の安全性の検討 

埋設管の埋め戻し材への利用を念頭に材料の力学条件を

確認するため，良質な地盤材料をベンチマークとして一連の力

学特性（一軸圧縮強度，変形係数，繰返し載荷時の変形特

性）の把握を行い，東田らの研究成果 1)をもとに埋設管に働く

応力や変形量の把握により，現行設計法で規定されたたわみ

率４％以内という力学条件を満足するか否かの判定を行った．

本ケースの供試体は，豊浦砂を用い，直径 5cm，高さ 10cm，

含水比 12％とし，セメント添加量は 5％，8％，10％の 3 ケース

で 4 日，7 日，14 日，28 日の間養生したものについて検討した．

これらの供試体を用いて一軸圧縮試験を行った結果をまとめ

たものが図 1 のとおりである．また，活荷重を想定し 500ｋN/m2

の繰返し載荷を行った結果が図２の応力～ひずみ関係である．

セメント混合処理土の変形係数はダイヤルゲージと LDT による

計測結果に 10 倍以上の差が生じるため，供試体の変形係数を

過小評価しないよう LDT による計測結果を用いた．その変形

係数の結果を用いて，表１に示すような表計算フローにより設

計上の安全性を検討した．本ベンチマーク試料では養生期間

４日の試料においても十分な安全性が確認された．また，繰返 

し載荷においても５百回程度の繰返し載荷では力学応答に変化がみられなかった． 

３．セメント混合処理した海底ヘドロの強度・変形特性および埋設管埋め戻し材の安全性の検討 

ベンチマーク試料と同様な試験項目を実施し，海底ヘドロの埋め戻し材について安全性を検討した．海底ヘドロ

は採取された時点での自然含水比（約 90%）の条件下で所定のセメントを添加した．その供試体での一軸圧縮試験
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図１ ベンチマーク試料の一軸圧縮強度の径時変化 

図２. LDT とダイヤルゲージの応力～ひずみ関係の比較
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E p値(kN/m2) たわみ率 許容値 安全性 曲げ応力 許容値 安全性

1種 V (%) V (%) ○ or × σ (MN/m 2)σ (MN/m2) ○ or ×
200 0.0070 0.0035 0.10350 0.10000 42431.5364 4.029243 4 × -0.05892 85.0 ○ 
250 0.0075 0.0038 0.12875 0.12500 25126.3058 3.464483 4 ○ 0.250246 85.0 ○ 
300 0.0080 0.0040 0.15400 0.15000 17979.8411 3.088719 4 ○ 0.366435 90.0 ○ 
350 0.0085 0.0043 0.17925 0.17500 12827.6135 2.828178 4 ○ 0.437189 90.0 ○ 
400 0.0090 0.0045 0.20450 0.20000 10179.3637 2.62649 4 ○ 0.470809 94.7 ○ 
450 0.0095 0.0048 0.22975 0.22500 7982.3929 2.471516 4 ○ 0.493875 94.7 ○ 
500 0.0100 0.0050 0.25500 0.25000 7282.3625 2.338275 4 ○ 0.50068 105.0 ○ 
600 0.0120 0.0060 0.30600 0.30000 6068.5256 2.13465 4 ○ 0.508223 105.0 ○ 
700 0.0140 0.0070 0.35700 0.35000 5201.5590 1.989577 4 ○ 0.511928 105.0 ○ 
800 0.0160 0.0080 0.40800 0.40000 4551.4143 1.88099 4 ○ 0.512571 105.0 ○ 
900 0.0180 0.0090 0.45900 0.45000 4045.8344 1.796671 4 ○ 0.510168 105.0 ○ 
1000 0.0200 0.0100 0.51000 0.50000 3641.0330 1.729313 4 ○ 0.503947 105.0 ○ 
1100 0.0220 0.0110 0.56100 0.55000 3310.0936 1.674269 4 ○ 0.49176 105.0 ○ 
1200 0.0240 0.0120 0.61200 0.60000 3034.2389 1.628463 4 ○ 0.467759 105.0 ○ 
1350 0.0270 0.0135 0.68850 0.67500 2697.1578 1.572665 4 ○ 0.346019 105.0 ○ 
1500 0.0300 0.0150 0.76500 0.75000 2427.4102 1.526467 4 ○ 1.336379 105.0 ○ 
1650 0.0330 0.0165 0.84150 0.82500 2206.7374 1.490812 4 ○ 0.712143 105.0 ○ 
1800 0.0360 0.0180 0.91800 0.90000 2022.8466 1.460443 4 ○ 0.650641 105.0 ○ 
2000 0.0400 0.0200 1.02000 1.00000 1820.6092 1.426999 4 ○ 0.623458 105.0 ○ 
2200 0.0440 0.0220 1.12200 1.10000 1655.0468 1.399638 4 ○ 0.611733 105.0 ○ 
2400 0.0480 0.0240 1.22400 1.20000 1517.1046 1.376843 4 ○ 0.605413 105.0 ○ 
2600 0.0520 0.0260 1.32600 1.30000 1400.4124 1.357562 4 ○ 0.601564 105.0 ○ 
2800 0.0560 0.0280 1.42800 1.40000 1300.4139 1.34104 4 ○ 0.59903 105.0 ○ 
3000 0.0600 0.0300 1.53000 1.50000 1213.7051 1.326725 4 ○ 0.597268 105.0 ○ 
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滑 動 条 件 の 時 ： a 2'=a2(a
2f1-f3)/(f 2+3a-2f 1)
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b2 '=(a 2 ' f2+a2f3) / f1 たわみ率　V=u rp*100/2r  (%)

*  a  =  D/2  (外径の半分)

管のポアソン比　ν p Kはσ y=0 の時 K=0

Kはε y=0 の時 K=K0=ν/(1-ν)

* A = t とする。

f 4=2a
-2

{ (2ζ-ξ)+a(1-2ν)/(2μ)}

土のポアソン比　ν f 5=-6a-4{ (ζ-ξ)-a/(6μ) }

f 6=-2{ (ζ+ξ)-a/(2μ)}

1(kgf/cm2)=100(kN/m 2)とする。 f 2=6a
-4

{ (ζ-ξ)(2-24α)+β(1-6α)+a/(6μ)} 水平土圧の総量　Ph=a(2Ⅰ-4/3Ⅱ+4/3Ⅲ)

土の弾性係数　E 値(kN/m2) f 3=2{(ζ+ξ)(2-24α)+β(1+14α)-a/(2μ)}

B 形 お よ び C 形  １ 種   σ y = 0   滑 動 条 件 の 時

土の弾性係数　E値(kgf/cm2 f 1=-2a-2{ (2ζ-ξ)(2-24α)+2β(1-α)+a(1-ν)/μ} 鉛直土圧の総量　Pv=a(2Ⅰ-2/3Ⅱ-4/3Ⅲ)

の結果は図３のとおりである．軟弱なヘドロにおいても少量のセメントを添加することで強度，変形係数とも比較的良

質な材料特性を示した．そこで，表１に示すような設計上の安全照査において，埋設管の管径および拘束圧を変化

させてまとめたものが図４である．現行設計法では，たわみ率が 4%以内であることが望ましいとされており，管径

300mm 以下の範囲においてたわみ率が急激に大きくなっており，この範囲での埋設管を用いる際には拘束圧が小さ

い範囲に限られることがわかった．また，拘束圧の増大にともない，たわみ率は増大することに注意する必要もある． 

４．おわりに 

小規模港湾の海底ヘドロの活用のため，セメント混合した処理土を埋設管の埋め戻し材に利用するための力学条

件に関する検討を行い，拘束圧や管径に適用可能な範囲があることがわかった．今後は現場実験を通して検討した

いと考えている． 
参考文献：１）東田 淳・三笠正人：弾性論による埋設管の土圧の検討，土木学会論文集，第 376 号/Ⅲ－6，pp．181～190，1986． 
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E50=970.7(kPa) ,σx=σ0=100(kPa) の場合 σy=0 滑動条件
εy=0 滑動条件
εy=0 結合条件
σy=0 滑動条件

εy=0 滑動条件
　　　        εy=0 結合条件

σy=0 滑動条件
εy=0 滑動条件
εy=0 結合条件

σy=0 滑動条件
εy=0 滑動条件
εy=0 結合条件
σy=0 滑動条件 σ x=σ0=50(kPa) 

σy=0 滑動条件 σ x=σ0=150(kPa) 

利用可能域

σx=σ0=100(kPa) 

σx=σ0=150(kPa) 

σx=σ0=50(kPa) 拘束圧大

表１ 埋設管の応力・変形に関する安全性の検討 

図４  諸条件下での埋設管の管径とたわみ率の関係 
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 ヘドロの応力ひずみ～関係図
(セメント添加量10%，7日間養生)

E50=5.34/0.025

    =213.6 (×100kPa)

E0(ε=0.05%)=8.67/0.050

    =173.4 (×100kPa)

E50=5.34/0.21

    =25.43 (×100kPa)

E0(ε=0.05%)=1.34/0.050

    =26.8 (×100kPa)

図３ 
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