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東京電力（株）福島第二原子力発電所構内の沈澱池に収容している細粒分含有率や含水比のばらつきの

大きな浚渫土砂を,大規模造成工事の盛土材として活用するために,沈澱池における事前分類を細粒分含有

率と含水比で行うことが有効であること,また細粒分含有率,締固め度,空気間隙率の 3 つを指標とした締

固めの品質管理方法及び細粒分含有率を指標とした沈下予測方法について報告する. 
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１．はじめに 

 

 

図-1 沈澱地形状 

 

 

写真-1 浚渫土砂搬出状況 

 

福島第二原子力発電所専用港湾では,航路確保のため

に,年間約8万m3を浚渫し,3ヶ所の沈澱池（合計容量は

約60万m3）に収容している. 

この沈澱池に収容している浚渫土砂を約35km離れた 

福島県相馬郡小高町まで,ダンプトラックで運搬し,大規

模造成工事（盛立て高さ約23ｍ）の盛土材として活用し

ている.各沈澱池は,図-1に示すように,竪樋を数カ所設 

置しているため,地表面は,湿地ブルドーザが稼働できる

状態（写真-1）まで,含水比が低下するが,下部には高含

水比の浚渫土砂が堆積していることから,コスト面,環境

面を考慮して,極力改良せずに盛土材として使用する方

法を検討した.図-2 に当工事における盛土の品質管理フ

ローを示す. 
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そこで,本稿では,土性のばらつきの大きな浚渫土砂の

盛土材としての適性（＝締固め作業のトラフィカビリテ

ィ－確保）を沈澱池内で事前に評価,分類する方法,及び

降雨浸水による強度低下を考慮した締固め品質管理方法

ならびに沈下予測方法を報告する. 

 

 

図-2 管理フロー 

 

 

２．浚渫土砂の盛土材への適用 

 

(1)盛土材への適用条件 

 現在,沈澱池に収容されている浚渫土砂の細粒分含有

率（Fc）,含水比（W）は図-3 に示すとおりであり,いず

れもばらつきが大きく,一部,液性限界より高い含水比を

有した状態で収容されている事がわかる. 
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図-3 沈澱池浚渫土砂の性状 

 

 このため,湿地ブルドーザでの締固め作業のトラフィ

カビリティ－の確保を考慮し,盛土材に使用するための

条件をqc=300（kN/m2）とし,浚渫土砂を表-1のように分

類した.したがって,沈澱池での浚渫土砂の Fc,W といっ

た物理特性から締固め作業時の強度（qc）を推定して,

盛土材としての適性事前評価を行う必要がある. 

表-1 浚渫土砂分類表 

コーン指数

（kN/m2）
浚渫土砂の対応 

ｑc≧300 Ａ：無改良 

Ｂ１：含水比低下（ばっき改良） 
ｑc＜300 Ｂ：改良

Ｂ２：固化材混合（セメント改良）

 

(2)締固め品質管理方法の課題 

 従来の締固め品質管理方法は,粗粒土系の盛土材料は

締固め度（Ｄ値）,細粒土系の盛土材料は空気間隙率（va）

を指標としている.この2つの管理方法は,盛土材料が比

較的均一である事を前提にしており,また締固め後の強

度と各指標との相関が確認できない.このため,今回の浚

渫土砂のように土性のばらつきの大きな盛土材に,従来

の管理方法を適用した場合,盛土体の強度にばらつきが

生じ,必要な強度を満足しないケースが発生する.また,

直接コーン指数（qc）を管理指標とする事も考えられる

が,この場合,降雨浸水による強度低下を考慮する事がで

きない.そこで,多様な土性の盛土材に対しても,適用が

可能で,かつ降雨時の強度低下（浸水後の必要強度：qc

≧300 （kN/m2））を考慮した締固め品質管理を行う必要

がある. 

 

 

３．沈澱池での事前分類方法 

 

(1)浚渫土砂の材料特性 

沈澱池のコーン指数は,ほとんどの浚渫土砂が qc=300

（kN/m2）を満足していたため,締固め時のトラフィカビ

リティーは問題なく,無改良で盛土材適用が可能である

と考えられていた.しかし,掘削,運搬,敷均しを行う過程

で,図-4に示す様に練返しによる強度低下により,qc=300

（kN/m2）を満足しなくなり,無改良で盛土材として適用

不可能な浚渫土砂が多い事が判明した. 
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図-4 敷均し時の強度低下 

Fc :細粒分含有率

W :含水比 

D値 :締固め度 

Va :空気間隙率

START

END

Fc･D値･Vaによる締固め品質管理 

Fc に よ る 沈 下 管 理 

沈殿池内でのFc･Wによる盛土材としての適性評価

無改良 改 良

ｾﾒﾝﾄ改良ばっき処理

－176－



 

 

この強度低下現象を室内で再現するために,まず,現場

で掘削・敷均した状態でコーン試験を実施した.次に同じ

材料を用いて室内で直径10cmのモールドに2.5kgランマ

ーにより1層当たり25回,突固め層数を3層（締固め仕

事量＝１Ec）とした締固め試料のコーン試験を実施した.

図-5 に試験結果を示すが,現場で敷均した状態のコーン

指数は,締固めた試料のコーン指数とほぼ一致すること

が判明した.この傾向は他の細粒分含有率（Fc）の試料で

試験した結果でも同様であった.このことから,現場敷均

し時に低下した浚渫土砂の強度を締固めた試料のコーン

試験で再現できることがわかった. 
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図-5 敷均し時と室内締固めコーン指数 

 

(2)事前分類方法 

現場敷均し時の浚渫土砂の強度が,締固めた試料のコ

ーン試験で再現できる特性（図-5）を利用して,沈澱池で

事前分類する方法について以下の検討を行った. 
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図-6 締固め曲線とコーン指数 

 図-6に細粒分含有率：Fc=39,71％の浚渫土砂の締固め

曲線および室内コーン指数を示す.これより,qc=300

（kN/m2）を満足する含水比（Wqc3）と締固め度（Ｄ値）

90％の湿潤側含水比（Wwet90）がほぼ一致することがわか

る.各 Fc で上記試験を実施し,算定された Wqc3,Wwet90を図

-7 に示す.この結果,Fc によらず Wqc3と Wwet90はほぼ一致

しており,Fc－ Wwet90（Wqc3）関係は直線比例関係であるこ

とがわかる.よって,浚渫土砂の含水比が Wwet90 ライン以

下であることが,敷均した状態で締固め作業に必要な強

度（qc=300（kN/m2））を満足する事前分類指標と判断で

きる. 
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図-7 Wwet90とWqc3の比較 

 

 ここで,Wwet90ラインの妥当性を検証するために,実際の

盛立て現場において含水比,コーン指数の測定を行い

qc=300（kN/m2）以下であったものを図-8 に示す.qc=300

（kN/m2）以下であるものは,ほぼWwet90ライン以上である

結果となり,実施工においても,Wwet90ラインを事前分類指

標とする事の妥当性が確認された.よって,沈澱池で Fc

と W を測定し,これを Wwet90 ラインと比較することで,沈

澱池の各エリアを図-9 に示す様に事前分類する事が可

能となる.ここで,Fc≦30％では,高含水比の浚渫土砂で

も短時間のばっきで含水比が Wwet90 まで低下することが

確認できたので,すべてＡ分類（無改良）とした. 
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図-8 現場検証結果 
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図-9 浚渫土の事前分類 

 

ただし,Ｂ分類（改良）の浚渫土砂でも,図-6に示すよ

うに自然含水比を Wwet90以下にすることによって,十分盛

土材への適用が可能となる.そこで,現地でばっき試験を

実施して,図-10に示すような各ばっき期間毎（図-10は

２週間,４週間のみ記載）にFc－含水比低下量（ΔW）を

作成しておき,Ｂ分類と事前分類された沈澱池各エリア

で図-9のFcに応じたWwet90ラインまでの含水比低下が可

能となるばっき期間を確保できる様な,掘削・搬出計画を

立案することで最も経済的な盛土が可能となる. 
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図-10 ばっきによる含水比低下量 

 

 

４．締固め品質管理方法 

 

(1)検討方法 

降雨浸水の強度低下を考慮しても,qc=300（kN/m2）を

満足できる締固め品質管理方法を検討した.管理指標は,

その簡便性から,ＲＩ計測による密度（締固め度Ｄ値）,

空気間隙率（va）を用いるものとした. 

 

(2)室内試験方法と結果 

a)試験方法 

3種類の細粒分含有率（Fc=47,71,98％）×3種類の乾

燥密度（Ｄ値：80,85,90％）×4種類の空気間隙率（va：

5,10,15,20％）の合計36試料をモールドで作成し,浸水

前後のコーン指数を測定した.図-11にFc=98（％）の場

合の供試体の状態を締固め曲線とともに示す.また,浸水

条件は,降雨に伴う地下水の浸水を評価するために,モー

ルドを24時間水槽に浸した. 
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図-11 締固め曲線と供試体状態（Fc=98%） 

 

b)試験結果 

 図-12に各FcのＤ値と浸水前後のqcの関係を示す.浸

水前の状態では,Fc が小さいほどＤ値の増加に対するコ

ーン指数の増加が大きくなり,Ｄ値 85％付近でコーン指

数が急増している.しかし,浸水後の状態では Fc の違い

によらずほぼ同じ直線になっており,浸水後の必要強度

を満足するＤ値は Fc によらず 85％程度以上が必要であ

ることがわかった. 
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図-12 浸水前・後D値－qc関係 
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ここで,図-13にＤ値＝90％の浸水前後のvaとqcを示す.

浸水前のva＝5％のqcはFcによらずほぼ同一の値である.

また,浸水後の vaは,Fc によらず,ほぼ 5％程度となって

いるので,浸水後のqcもFcによらずほぼ同程度の値にな

った事が推定される. 
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図-13 浸水前・後va－qc関係（D値=90%） 

 

図-14～16 に,各細粒分含有率（Fc=47,71,98％）のＤ

値85％供試体の浸水前vaと浸水前後のqcの関係を示す. 

浸水前の状態ではvaが大きくなる（含水比が小さくなる）

と qcは大きくなるという関係が見られるが,浸水後では

vaが大きくなると qcが低下量するという結果となった.

これは,浸水前のvaが大きいものほど,吸水膨張の影響を

受けて,乾燥密度ρdが浸水後に減少する比率が大きい事

に起因していると考えられる.図-17 に浸水前後の乾燥

密度比と強度比を示すが,乾燥密度比が小さくなるほど,

強度比が減少する傾向があり,乾燥密度比の低下率が強

度の減少に起因していると判断できる. 

 また,図-14～16 に示す様に浸水前後で必要強度を満

足する空気間隙率（vaqc3）の範囲が存在することがわか

った.同様のことが,Ｄ値 90％供試体でも確認され,Ｄ

値,Fc に応じて,締固め後の空気間隙率 va をこの範囲内

とすれば,降雨浸水による強度低下を考慮した品質管理

が可能となる. 
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図-14 浸水前・後ｖa－qc関係 
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図-15 浸水前・後ｖa－qc関係 
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図-16 浸水前・後ｖa－qc関係 

 

 

 

図-17 浸水前後の乾燥密度比－強度比 

 

 

（3）締固め品質管理方法 

図-14～16 の手法で算定した浸水前に必要強度（qc≧

300（kN/m2））を満足する空気間隙率（vaqc3ｄ）と浸水後に

必要強度を満足する空気間隙率（vaqc3w）から,図-18～20

の締固め管理グラフを作成する事ができる.このいずれ

かの管理グラフを用いれば,様々な Fc の材料にも,降雨

浸水による強度低下を考慮した品質管理が,ＲＩ計測に

よるva,Ｄ値を用いて行うことができる. 
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①Fc－vaqc3 管理グラフ（図-18） 
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図-18 Fc－vaqc3関係 

 

例えば,Fc＝70％の土が締固め後のＲＩ計測よりＤ値

85％と計測された場合,va が5～14％の範囲であれば,浸

水前後で必要強度を満足することになる. 

 

 

 ②Ｄ値－vaqc3 管理グラフ（図-19） 
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図-19 各FcのD値－vaqc3関係 
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図-20 図-19の検討結果（現場計測結果） 

 

 

当工事で採用した管理グラフであり,管理の簡便性か

らどの Fc の土に対しても,Ｄ値,va は図中のハッチング

範囲（安全側に設定）とし,Ｄ値は83％以上,vaは各Ｄ値

に応じて2～18％の範囲で設定した. 

 

ここで,図-19 の管理範囲の妥当性を検証するために,

実際の盛立て現場において測定をおこい,浸水前後を含

め,qc=300（kN/m2）以下であったものを図-20 に示す.い

ずれも盛土材は管理範囲として設定した図-19 のハッチ

ング部の範囲外であり,実施工においてこの管理方法の

妥当性が検証された. 

 

③Fc－Ｄ値－vaqc3管理グラフ（図-21） 

 

 

図-21 Fc－D値－va関係 

 

さらに,図-18～19からFc－Ｄ値－vaを図-21に示すよ

うに 3 次元的に表現する事で,より厳密な管理を行う事

も可能である.図中,①面より上の領域が浸水前に必要強

度を満足する領域であり,②面より下の領域が浸水後に

必要強度を満足する領域である.Ｄ値,va,Fc の座標がこ

の両者を満足する範囲に入っていれば良いことになる. 

 

 

５．盛土材の沈下予測方法 
  

(1)検討概要 

盛土工事の土量管理を行うためには,締固められた盛

土材の沈下予測を事前に行う必要がある.そこで土性の

ばらつきが大きい当工事において,Fc を指標とした新し

い沈下予測方法を提案し,その妥当性を計測結果から検

証した. 

 

(2)室内試験方法と結果 

a)試験方法 

 6種類の細粒分含有率(Fc:19,40,47,65,71,98%)×1種

類の乾燥密度(Ｄ値:83%)×2 種類の含水比(W:Wwet90,Wopt)

の合計 12 試料を作成し,圧密試験を実施した.ここでＤ

値 83%の試料としたのは,図-19 に示すように,当工事の

締固め管理でＤ値の下限値が 83%となっているからであ

る.図-22 に Fc=71%の場合の供試体の状態を締固め曲線

とともに示す. 

①

② 

－180－



 

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

10 20 30 40 50 60 70

含水比　W (%)

乾
燥

密
度

ρ
d 

(g
/
c
m

3
)

締め固め結果

D値83%供試体

va=0%

Wwet90

va=5%

va=10%

va=15%

va=20%

Fc=71%

Wopt

ρdmax・0.83

 

図-22 締固め曲線と供試体状態（Fc=71%の場合） 

 

b)試験結果 

 図-23にFc=19,71%の2種類のFcにおける圧密試験結

果を示す.これにより,同じFcの試料では,同じ乾燥密度

であれば含水比(W:Wwet90,Wopt)が異なっても圧密性状は,

ほぼ同じであることが分かる. 

 そこで,図-24にFc=19,40,47,65,71,98%の圧密性状と

して,含水比Wwet90のみを示す. 
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図-23 圧密試験結果（Fc=19,71%の場合） 
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図-24 圧密試験結果（Fc=19,40,47,65,71,98%） 

 

 また,図-25 のように圧密諸指数(Pc,ec,Cs,Cc)を各 Fc

ごとに算定し,Fc で整理した結果を図-26,27 に示す.こ

れらの結果から,Fc と圧密諸指数との相関性が確認でき

た. 
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Pc : 圧密降伏応力（kN/m2） 

ec : Pcにおける間隙比 

Cs : 図-23に示す圧縮曲線の勾配、膨張指数

Cc : 図-23に示す圧縮曲線の勾配、圧縮指数

 

図-25 各圧密諸指数の算定方法(Fc=71%の場合のe-logP曲線) 
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図-26 Fc-Pc,ec関係 
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図-27 Fc-Cs,Cc関係 
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(3)沈下予測方法 

 各盛土層の平均Fcから,沈下量算定に必要な各圧密諸

指数は,図-26,27 に示す Fc との相関グラフから求め,図

-28 に示すような各盛土層毎の e-logP 曲線を作成し,沈

下量は図-29の式(1),(2)から算定することができる. 

図-28 n層のe-logP曲線（図-26,27から作成） 
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ここで,   

 S : 盛土の総沈下量（m） 

 Sn : n層における沈下量（m） 

 e0 : 載荷前における初期間隙比 

 e : 載荷後における間隙比 

 P0 : 載荷前の有効土被り圧（kN/m2） 

 ⊿P : 載荷後の増加鉛直応力（kN/m2） 

 Hn : n層の層厚(m) 

 

図-29 沈下量算定方法 

(4)沈下予測値と実測値の検証 

 盛土現場で沈下計測した結果と(3)の沈下予測方法に

より算定した結果を図-30,31に示す. 

沈下量の計測値と予測値は,ほぼ同値であり,沈下予測

手法の妥当性が検証された. 
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図-30 沈下量比較図(平均Fc=48.3%の箇所) 
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図-31 沈下量比較図(平均Fc=35.7%の箇所) 

 

 

６．おわりに 

 

造成工事の盛土は,平成12年10月より16年10月まで

を目途に実施しており,総盛立土量は約60 万ｍ3で,現在

約42万ｍ3（H15.2現在）を実施した.砂とシルトが混じ

った浚渫土砂はこれまで,十分に時間を置くか,改良を行

わなければ,盛土材として適用できなかった.この浚渫土

砂を細粒分含有率（Fc）,含水比（W）により事前分類を

行い,更に締固め度（Ｄ値）と空気間隙率（va）を含めた

管理グラフを作成すれば,改良を極力少なくすることが

可能となる.また,細粒分含有率（Fc）を指標とした沈下

予測方法により,事前に浚渫土砂の沈下量を予測するこ

とも可能である.なお,この管理手法は浚渫土砂に限定さ

れたものではなく,通常の盛土工事にも適応可能と考え

られ,従来は盛土材として不適切とされていた細粒分含

有率（Fc）の高い軟弱な土質の盛土材への適応性拡大や

盛土の高品質化を図る手法になると考えられる. 
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