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３軸式深層混合処理工法(CDM-レムニ２／３
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)の水底汚染土対策 
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１．はじめに 
港湾・河川においてダイオキシン類濃度が環境基準を超過した底質は、環境調査で数多く判明しているが、安

全で耐久性のある対策技術の適用事例は極めて少ない。ここに水底汚染土対策事例として大径で攪拌効率の良

い 3 軸式深層混合処理工法「CDM-レムニ２／３工法」を使用して覆砂と固化処理を組み合わせた原位置固化
処理により施工中の汚濁・拡散を防止し、かつ水質モニタリングにより環境基準以下でダイオキシン類の溶出

を押さえた不溶化処理方法の概要と１年後の長期耐久性結果をについて報告する。 
２．対策工事概要 

 東京湾央部・防潮堤護岸建設工事は、軟弱な地盤を床堀・浚渫し、捨石に置き換えて防潮堤ケーソンを据

え付ける工事であるが、床堀着手前の底質調査において１ケ所が環境基準値を上回るダイオキシン類

(170pg-TEQ/g)が検出された。更に工事区域の２ケ所を追加調査した結果、溶出基準を超えた底泥が見つかり、
その調査結果を表－１、調査位置を図－１に示す            表－１ 底質調査結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－１  底質ﾀﾞｲｵｷｼﾝ類調査位置図 

                          * 溶出基準 10pg-TEQ/L  **含有基準 150pg-TEQ/g 

追加調査の結果、含有は基準値以下であるが溶出で基準値を上回るので底質土を工区外に出さない工法として

深層混合処理工法による原位置固化処理で不溶化対策をすることに決定した。 当初設計断面と変更断面を図－

２に示す。 

３．地盤改良工の設計 

1) 設計強度 

不溶化に対する目標強度としては、対象地盤をケーソン

の基礎地盤とする必要があり、地盤改良設計強度はケーソ

ンの安定計算上、900KN/m2以上とした。そのため現地か

ら採取した底質土を試料して室内配合試験を行った。 
2) 室内配合試験 

表層部の底質は密度ρ=2.66自然含水比 w=148～198% 
液性限界 99～114砂礫 13～17% ｼﾙﾄ 40～52%粘土 35～
43% PH=7.6～8.3である。固化材の種類は高炉 B、普通ｾﾒﾝﾄ、            図－２ 当初・変更断面図 

 

場所 

 

深度 

溶出試験値 

pg-TEQ/L 

含有量試験

pg-TEQ/g 

表層 23 25  

当初 GL-1.0m *15 **170 

表層 0.7 20 

GL-0.5m *15 81 

GL-1.0m 3.5 63 

GL-2.0m 6.9 120 

 

追加１

GL-3.0m 4.4 73 

表層 1.3 25 

GL-0.5m *12 62 

GL-1.0m *12 110 
追加２

GL-2.0m *10 92 
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一般軟弱土用、高有機質土用、六価ｸﾛﾑ対応の５種類とし、室内／現場の強度比を３倍とし強度確認をした。 

3) 溶出試験                        表－２ 溶出試験結果      

 ダイオキシン類溶出試験と六価クロム溶出試験

を行い、ダイオキシンは実施の 350kg/m3よりも低

い添加量で不検出になるように、六価クロムは実施

の 350kg/m3よりも高い添加量でも基準値以下にな

る高炉Ｂ種を選定した。その結果を表－２に示す 
4) 改良体形状と施工数量 

施工改良体の形状仕様は、改良面積が最大となるφ1300×３軸を使用し、施工
数量は以下のとおりである。 
・φ1,300mm×3軸（A＝3.79m2）・打設長：13.0m、改良長：3.0m 
・固化材：高炉ｾﾒﾝﾄ B種 、添加量：350kg/m3・改良土量：10,144m3 
４．地盤改良工の施工 

1) 覆砂工 原位置固化処理施工時の底泥捲き上がりや拡散

防止のためにトレミー台船により１ｍ厚の覆砂を投入した。 

2) 固化処理工 覆砂で底質土を被覆してから、３軸式深層

混合処理機を搭載した地盤改良台船により固化処理を行った。

地盤は、表層がヘドロでその下層は砂質粘性土である。 

施工管理はＣＤＭ工法に準じて羽根切り回数450回/mで管理

しながら施工した。 

3) 汚濁防止工 攪拌混合時の底泥拡散による二次汚染を防

止した。さらに改良機械の攪拌軸に密閉式の汚濁防止カバーに

より２重の拡散防止対策を行った。図－４参照 

4) 水質監視（モニタリング） 

施工中、一般水域への基準値以上の汚濁拡散を防止するために国交省「港湾における底質ダイオキシン類対策

技術指針（改訂版）H15.12」に準拠してﾊﾞｯｸｸﾞﾗﾝﾄﾞ、基本、補助の監視点を設置し、現場水質より得られたﾀﾞｲ

ｵｷｼﾝ類と濁度、ＳＳの相関値から濁度５３、ＳＳ５０を管理基準値として管理した。施工中の水質監視グラフを

図－５、６に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－５ 濁度管理グラフ（9月～1月）         図－６ ＳＳ管理グラフ(9月～1月) 

５．地盤改良工の結果 

改良体強度と溶出試験 σ28一軸圧縮強度は、全て設計強度(900kN/m2)以上で上下層 2240、2808kN/m2で平均

は 2524kN/m2であり、１年後の強度は 6379kN/m2で現場／室内の強度比は 7.1 倍の伸びを示した。溶出試験によ

る 1年後の溶出判定は、振とう試験で 0.073、ﾀﾝｸﾘｰﾁﾝｸﾞ試験では 0.13pg-TEQ/L で基準値以下を確認した。 

６．まとめ  

ダイオキシン類汚染土対策技術としての原位置固化処理工法は、覆砂＋固化処理の複合組み合わせによって、

より確実な水底汚染土対策を行うことが出来、対策１年後の長期強度にも問題ないことが確認できた。 

【参考文献】１）守安他：大径 3軸型による深層混合処理工法の合理化施工－施工実績 第 41回地盤工学研究発表会,2006.7 

固化材添加量(kg/m3) 溶出試験項目 
(高炉Ｂ種ｾﾒﾝﾄ) 240 300 320 400 

DXN   1.0 pg-TEQ/ L - 0 .029   

六価ｸﾛﾑ .05pg-TEQ/L    0.02 

ＳＳ推移グラフ　９月度～１月度
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図－４ 固化処理施工状況 

濁度推移グラフ　９月度～１月度
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