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１．緒論  

泊地，航路および水中構造物の建設に伴い海底の

土砂を浚渫する工事が必要になる．浚渫工事は、水

域施設を整備・維持する上で欠かすことのできない

公共事業である．しかし近年，多くの浚渫工事によ

って発生した浚渫土砂の増加に伴い，土砂処理場の

受け入れ容量の限界が近づいている．そのため，土

砂処理場の容量を確保して港湾整備事業を円滑に進

めるためにも，浚渫土砂の効率的な減容化が必要で

ある．この問題の解決策として，超音波振動を用い

て土砂を減容化する方法が提案されている．この方

法は土砂そのものに直接または間接的に超音波を照

射して，減容化を図るものである． 

図-1に超音波による砂の高密度化の概念を示す．

超音波を水平方向から照射しながら土粒子を堆積さ

せると，超音波が水を媒体として土粒子に伝わり，

土粒子を微小振動させる．飽和した土粒子が振動す

ることで土粒子間の摩擦抵抗力が減少するため，土

粒子の再配列が促され密度が増加する． 

既往の研究として，大内ら 1)は 20kHz の超音波振

動を豊浦砂（粒径 0.075～2.000mm）の土槽に照射

した結果，土槽内の間隙比を小さくすることに成功

している．しかし，砂よりも粒径の小さいシルト

（粒径 0.005～0.075mm）や粘土（粒径 0.005mm

以下）の土層においては，間隙比を減少させること

ができなかった． 

以上をふまえて本研究では，砂より粒径の小さい

試料の土槽に対して水平方向から超音波を照射し，

また，超音波の周波数，照射時間および出力電圧を

定量的に変化させて，減容化特性を明らかにし，減

容化率 30%を目指すことを目標とする． 

図-1  超音波照射による砂の高密度化概念図 

 
図-2  試料の粒径加積曲線 

 
表-1  試料の物理的性質 

試料 豊浦標準砂 ７号ケイ砂 ケイ石粉 
土粒子の密

度 
2.637 2.604 5.590 

最大間隙比 0.960 1.163 1.502 

最小間隙比 0.640 0.655 0.668 

30%粒径 D30 0.2 0.1 0.006 

 

２．実験の概要 

(1)試料 

 本実験では豊浦砂，7 号ケイ砂，ケイ石粉を用いた． 

豊浦砂は山口県の豊浦エリアで産出された粒径

0.1mm～0.3mmの純粋な天然のシリカサンドである．

7 号ケイ砂は秋吉台近くの平野山鉱山で採掘された

石英砂である．ケイ石粉は、高品位の珪石を粉砕技術

と空気分級設備で加工した試料である．粒径につい

ては豊浦砂が一番大きく，7 号ケイ砂，ケイ石粉の順

に小さい．図-2に試料の粒径加積曲線を，表-1に試

料の物理的性質を示す．

キーワード 超音波 水平方向 相対密度 減容化  
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(2)実験装置 

 超音波による水中土層実験の装置を写真-1 に示す．

超音波振動子は超音波発信器とオシロスコープに接

続されている．超音波振動子のホーン先端の電圧を

出力電圧といい，その大きさは超音波発信器のつま

みによって調節できる．超音波の波形はオシロスコ

ープに表示される．  

 写真-2 は，本研究で用いた超音波振動子と容器で

ある．超音波は，圧電セラミックスに電圧をかけて振

動子を振動させることで発生させる．容器は，長辺の

長さが振動子から発せられる超音波の波長に合わせ

て設計されているため，右壁にぶつかった波がきれ

いに反射するよう設計されている． 

 

(3)実験方法 

 表-2に示す実験条件のもと，以下の手順で実験を

行った． 

1） 容器を組み立て，超音波発信器およびオシロス

コープに接続する． 

2） 容器内に，試料をよく撹拌させた泥水（含水比

150%）を入れる．ここで，試料と水量は 28kHz

で 933g：1400ml，40kHz で 800g：1200ml，60kHz

で 666g：1000ml である． 

3） 超音波発信器の電源を入れ，出力調整のつまみ

を回して出力電圧を上げる． 

4） 30 分間超音波を照射（写真-3）したら，出力調

整を 0 に戻して超音波発信器の電源を切る． 

5） 容器の上澄み試料を定規ですり切り，湿潤質量

(g)を測定する． 

6） 下部容器内の試料をバットに移し，乾燥炉で乾

燥させ，乾燥質量(g)を量る． 

7）   5)，6)の値から湿潤密度ρt (g/cm3)と乾燥密度

ρd (g/cm3)，含水比w(%)および間隙比eを求め，

相対密度Dr(%)と減容化率Dv(%)を算出する． 

なお，相対密度は式(1)，減容化率は式(2)により算

出した． 

𝐷௥ =
𝑒௠௔௫ − 𝑒

𝑒௠௔௫ − 𝑒௠௜௡
× 100(%)       (1) 

D௩ =
𝑒଴ − 𝑒

1 + 𝑒଴
× 100(%)          (2) 

 
Dr ：相対密度（%） Dv：減容化率（％） 

emax：最大間隙比    e0：超音波未照射時の間隙比 

emin：最小間隙比     e：超音波照射後の間隙比 

 

 
写真-1  実験装置 

 
写真-2  超音波振動子と容器 

 
表-2 実験条件 

周波数
(kHz)  

出力電

圧(V) 

投入する 

泥水の高

さ 

照射時

間 
実験回

数 

0 0 

9cm 30 分 3 回ずつ 

28 
100 
200 
300 

40 
100 
200 
300 

60 
100 
200 
300 

 

 
写真-3  実験の様子 
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(a)出力電圧と相対密度 (b)出力電圧と減容化率 

図-3 豊浦標準砂 

  
(a)出力電圧と相対密度 (b)出力電圧と減容化率 

図-4 7 号ケイ砂 

  
(a)出力電圧と相対密度 (b)出力電圧と減容化率 

図-5 ケイ石粉 

３．実験結果 

 図-3から図-5は，試料別の実験結果を示しており，

(a)は出力電圧と相対密度，(b)は出力電圧と減容化率

の関係を示している．グラフは超音波の周波数ごと

に色分けされている．  

(1)豊浦標準砂 

図-3に豊浦標準砂の実験結果を示す．豊浦標準砂

の相対密度は，すべての周波数において70%を超え

た．このことから，いずれの周波数でも間隙比が減少

し，締固めの効果が得られたといえる． 

(2) 7 号ケイ砂 

 図-4に 7 号ケイ砂の実験結果を示す．豊浦標準砂

と比べ，相対密度は小さくなったが，減容化率が大き

くなった．ゆえに，相対密度および減容化率は，試料

の粒径に関係していることが明らかである． 

(3)ケイ石粉  

図-5 にケイ石粉の実験結果を示す．周波数 28kHz ，

出力電圧 200V のとき，相対密度および減容化率が最

大となった．このときの減容化率は 27.3%であり，3

つの試料の中で一番高い値となった．
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図-6 相対密度と 30%粒径の関係(300V) 図-7 減容化率と 30%粒径の関係(300V) 

 

(4)粒径ごとの比較 

図-6 と図-7は，出力電圧 300V のときの実験結果

を粒径ごとに比較したものである．縦軸にそれぞれ

相対密度と減容化率，横軸に 30%粒径を示している．

横軸の 30%粒径は 0.006mm の点がケイ石粉，0.1mm

の点が 7 号ケイ砂，0.2mm の点が豊浦標準砂を表し

ている．  

全体的な傾向として，相対密度は試料の粒径が大

きいほど高くなり，減容化率は小さくなった．このよ

うな結果になるわけは，試料の物理的性質と，相対密

度および減容化率の算出式をみれば明らかである．

豊浦標準砂のように粒径の大きい砂粒子だと，他の

試料に比べ超音波照射前の時点において間隙が少な

い．つまり，最大間隙比と最小間隙比の差が小さいた

め，粒子の再配列による密度の増加は可能であるが，

減容化はできない．一方，ケイ石粉のように粒子が小

さいと，最大間隙比と最小間隙比の差が大きく間隙

も埋まりやすいため，その結果超音波照射による減

容化率が上昇する．  

次に超音波の周波数に着目する．自然沈下のグラ

フと比較すると，いずれの周波数においても密度の

増加と減容化が図れている．そして周波数 28kHz，

40kHz，60kHz の順に相対密度および減容化率が高い

傾向となった．実験前の段階では，粒径の小さい土粒

子に対しては，周波数が小さい超音波のほうが減容

化に有効であると予想していた．なぜなら，高周波の

ほうが水や粒子の対流現象が起きにくく，粒子が飛

散するのを抑制できると考えたためである． 60kHz

の実験結果はこの予想に反していたが，土粒子の分

散・凝集効果を目視で確認することは困難であり，確

実に振動を与えられていない可能性もあるため，今

後の課題としたい． 
 
 

４．結言 

本研究では，土砂処理場において浚渫土を受け入

れられる容量を増やすための効率的な減容化方法を

確立するべく，超音波を試料に直接照射する手法で

減容化特性および高密度化を検証した．実験によっ

て得られた結果を以下に示す． 

1） 超音波を水平方向から照射することで，砂より

粒径の小さいケイ石粉に対しても，締固めの効

果を発揮する． 

2） 豊浦標準砂などの粒径の大きい砂粒子について

は，超音波照射前の時点で間隙が少ないため，粒

子の再配列による密度の増加は可能であるが，

減容化はできない． 

3） 粒子が小さくなると，間隙が埋まりやすくなり，

また，最大間隙比と最小間隙比の差が大きくな

るため，その結果超音波照射による減容化率が

上昇する． 
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