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This paper describes the material properties of dredged clay of which volume was reduced by 

filter-press mechanics to accelerate consoridation. The consolidation yielding stress of filter-pressed 

clay is significantly smaller than the filtrated pressure. The material properties of a group of clay lump 

depends on the strength of each clay lump. 
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1. はじめに 

関門航路では，航路維持及び整備のために毎年大量の

浚渫土砂が発生する．これに対して土砂処分場は不足し

ており，環境的な配慮からも現状の土砂処分場をなるべ

く延命化することが望まれている．そのための方策とし

て，浚渫土砂の間隙水を強制的に絞り出して減容化し，

強度を増すことにより土砂処分場の腹付け・嵩上げ材と

して使用することが検討されている． 

本文では，このプロジェクトの概要を紹介するととも

に，プロジェクトに用いようとしている機械的に減容化

処理した浚渫粘土土塊ならびにそれらの集合体である土

塊群の力学特性について実験的に求めた結果を報告する． 

2. プロジェクトの概要 

 関門航路は，本州と九州の間にある関門海峡を通る全

長45 km，一日約700隻の船舶が航行するわが国有数の国

際幹線航路である．航路で浚渫された海底土砂のうち，

砂分は分級し有効利用されている1)が，浚渫土の大部分を

占める粘性土は，土砂処分場に投入処分されている． 

 現在，関門航路の浚渫土砂が投入されているのは，新

門司沖土砂処分場第Ⅲ工区である．しかし，この区画も

このままではあと10年程度で満杯となる見込みである． 

 既往の土砂処分場を延命化する考え方は，大きく次の

二つがある．一つは，護岸を嵩上げして，受け入れる土

砂処分場の容積を増加させることである．他方は，投入

する浚渫土の容積を減ずること，堆積した浚渫土の体積

を減ずることである．前者は受入容量の増大であり，後

者は投入する（投入した）浚渫土の減容化である． 

 容量の増大化では，既設護岸を更に嵩上げするので，

護岸の安定性や嵩上げのための腹付け土・盛土の安定性

が問題となる．また，浚渫土砂の受け入れを中断するこ

となく嵩上げを行うためには，嵩上げのための腹付け土

を浚渫土投入よりも先に行うこと，即ち腹付け土表面高

さが浚渫土埋立表面よりも高い状態を維持して施工して

いく必要がある． 

一方，浚渫土の減容化は，処分場に投入する前に減容

化する事前処理（プラント処理）と投入後に減容化する

現場処理に大別できる．事前処理は，近年各種方法が提

案され，大規模なプラントも実用化され，処理能力も大

幅に向上している．ただし，現状では処理コストが割高

であるという点が問題である． 

本検討を行うにあたり，まず民間保有の技術の中に本

プロジェクトを実行する上で最適な技術を調査する目的

で公募により現地実証実験を行うことを検討した．しか

し，固化処理を行った場合の強度や陸上での埋立の実績

はあるものの，水中埋立の例やその強度測定法について

の経験は殆ど皆無であり，まず減容化処理を行った土塊

および土塊群の強度特性を調査することが必要であると

判明した． 

このため，当初予定した現地における実規模実験を縮

小し，現地を模した中・小規模なタンク試験を行うこと

とした．またその対象は，浚渫土砂減容化処理の代表例

として濾過加圧脱水（供給圧4Mpa，1Mpa）による処理土

を用いた． 

3. 減容化処理土の強度特性の検討 

3.1 減容化処理した土塊の力学特性 

 今回用いた減容化処理土は，供給圧が1MPa と 4MPa の

ものである．同じプラントを用いて供給圧のみを変えて

処理土を製作したため，土塊の厚さも，両者 23.5 mm で

ある．脱水を早めるための凝集剤として，両者とも，同

量（土の乾燥質量に対して3 %）のPAC（ポリ塩化アルミ

ニウム）とMｇO（酸化マグネシウム）を用いたので，製

造された土塊の違いは，加えている供給圧の差である． 
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 減容化処理に用いた原泥は，新門司沖土砂処分場Ⅲ工

区に堆積していた浚渫土である．これを前処理プラント

で不純物や夾雑物を取り除き，含水比を調整してスラリ

ー状にして，濾過加圧脱水機に供した．この調整スラリ

ーの物理的特性を，表-1に示す． 
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プラントで製造された土塊を採取し，それをビニール

袋に密封して，衝撃を与えないように試験室に運び込ん

で各実験に供した．実験室では，乾燥しないようにそれ

らを密封したまま保管し，実験に供するときに開封した． 

強度のインデックスとして，針貫入試験の結果を用い，

それと含水比の関係を検討した．針貫入試験は，軟岩な

どの強度推定において実績があり，貫入量－貫入抵抗曲

線の傾きが一軸圧縮強さ（非排水強度）とよい相関にあ

ることが示されている2)． 

今回の針貫入試験は，一軸試験機を用い，直径：0.84 mm

の木綿針を変位速度3 mm/minで15 mmまで貫入させ，そ

のときの貫入量と貫入抵抗を測定した．貫入方向は，土

塊の厚さ方向とした．実験が終了した後，その土塊の含

水比を測定した． 

図－1に，1MPaと4MPaで製造された土塊に対して行っ

た針貫入試験結果の一例を示す．4MPa 試料では，平均値

に対して±25%程度のばらつきがあり，1MPa試料も，同程

度のばらつきがある．貫入抵抗 q は，貫入の初期には勾

配のばらつきが見られるが，貫入するに従ってほぼ線形

（勾配が一定）に増加しているとみなせる． 

図－2に，針貫入量ごとの含水比wと貫入抵抗曲線の勾

配Δq/Δdとの関係を示す．図－2に示したように，貫入

量によってこの曲線の傾きが異なるものもあるため，こ

こでは貫入量が，1～2，4～5，9～10 mmの傾きを求めた． 

1MPa試料，ならびに4MPa試料の含水比は，それぞれ，

53 ～ 57 %，33 ～ 40 %に分布した．また，それらの 

Δq/Δdは，貫入深度によらず，それぞれ，0.6 ～ 1.0N/mm，

1.5 ～ 3.5N/mm を示した．すなわち，貫入抵抗と貫入量

がほぼ線形関係にあることを意味している．また，同じ

試料でも，特に4MPa試料で顕著だが，含水比が小さいも

のほど，Δq/Δdが大きくなっていることが読み取れる．

このように，含水比とΔq/Δdの関係は図に示す破線のよ

うな相関関係にあることが示唆される． 

図－1 針貫入試験結果 

図－2 含水比と の関係 dq  /

次に，20MPaまで載荷できる高圧用の圧密試験機を用い

て，減容化処理土の段階載荷圧密試験を行った．供試体

（厚さ20mm，直径50mm）は，厚さ23.5mm の土塊の中央

部分から切り出した． 

 図-3 に，1MPa ならびに4MPa で製造された土塊の圧縮

曲線を示す．両土塊とも，正規圧密状態ではほぼ重なり，

圧縮指数は0.58～0.73となった．また，圧密降伏応力は，

1MPaの場合には570～590kPa程度であり，与えた供給圧

の60%程度，4MPaの場合は，1.5 ～ 1.7Mpaであり，これ

は与えた供給圧の40%程度に相当する． 

図-3 減容化処理土塊の圧縮曲線 
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表-1 調整スラリーの物理的特性 

項目 単位 範囲 平均値
1MPa試料

土粒子密度 g/cm3 2.627 ～ 2.683 2.65 

含水比 % 275.5 ～ 308.8 288 

砂分 % 6.1 ～ 10.1 7 

ｼﾙﾄ分 % 75.2 ～ 83.2 79 粒

度  
粘土分 % 10.5 ～ 15.3 14 

液性限界 % 52.5 ～ 76.0 70 

塑性限界 % 26.8 ～ 34.3 31 

塑性指数  25.7 ～ 44.1 39 

強熱減量 % 10.57 ～ 12.07 11.5 
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与えた供給圧よりも土塊が示す圧密降伏応力が小さい

理由は，次のように考えられる．濾過加圧脱水では，粘

土層の中を水が流れる．この場合，濾布に接する土塊表

面では，水圧がゼロであり，打込みポンプにより与えら

れた圧力はすべて土塊に有効応力として作用する．従っ

て表層の圧密降伏応力は，与えた供給圧の大きさに等し

くなり，それより内側の部分は，そこから濾布までの距

離を水が流れるときに生じる浸透力分を減じた有効応力

が作用していることになる．更に，圧密が完了する前に

スラリーの打込みが打ち切られるので，土塊内部には未

圧密の部分が残されることも要因となると考えられる． 

次に，処理土塊のせん断強さを求めるために，圧密定

圧一面せん断試験を行った．直径50mm，高さ20mmの供試

体は土塊から切り出し，1MPa試料，4MPa試料とも，圧密

圧力は供給圧(1MPa または 4MPa)，供給圧の半分，25kPa

の3種類とした． 

 図-4に，垂直応力とせん断応力の関係を示す．破壊線

は，図-3に示した圧密降伏応力も考慮して設定した．即

ち，圧密降伏応力よりも大きい垂直圧力を加えた実験は，

せん断時に正規圧密状態にあるものとして，原点を通る

破壊線とした．また，圧密降伏応力よりも小さい垂直圧

力を加えた実験は過圧密状態にあるとして，その破壊点

と圧密降伏応力における正規圧密状態の破壊線の点を結

ぶ直線を過圧密状態の破壊線とした．ここで，圧密降伏

応力は，圧密試験の結果の平均値，すなわち，1MPa 試料

で580kPa，4MPa試料で1600kPaとした． 

両試料とも，正規圧密領域では同じ破壊線となると考

えて破壊線を決定した．その結果，その破壊線の傾きは

約33度となった．一方，過圧密状態のそれは，両試料と

も，22度程度となった．また，その切片（σ = 0kPa）で

のせん断応力τoは，150kPa（1MPa 試料），350kPa（4MPa

試料）程度となった．これは，それぞれ試料の圧密降伏

応力の約25%にあたる． 

図-4 一面せん断試験による破壊基準線 

3.2 減容化処理した土塊群の力学特性 

構築された土構造物の安定性を考える上で必要な破壊

基準を求めるために，減容化処理土塊群に対する大型一

面せん断試験を行った．せん断箱は，下箱の深さが300mm，

上箱の厚さが200mm の一辺が800mm の矩形容器である．

上箱は側面のみで構成され，重錘を直接供試体に加える

ことで上載圧力を加える方式となっている．この試験機

ならびに試験方法は，松岡らが行った原位置一面せん断

試験の概念3)を参考にしている．また，せん断箱の寸法は，

実験に供する減容化処理土塊の最大粒径が 100mm 程度で

あることより設定した． 

供試体の作製は，前もってふるい分けておいた数段階

の粒度階から，目標となる粒度となるよう必要量をそれ

ぞれはかりとり，8分割しておく．分割された各粒度階の

試料をシートに置き，シート内で静かに混ぜ合わせる．

この混合試料を１層分として，せん断箱内に入れる．こ

の作業を繰り返し行い，所定の高さまで試料が投入でき

たら，表面を整えて，入らなかった試料の質量を測定し

て，せん断箱中の試料の質量を算出する． 

 圧密（圧縮）過程では，4つに分割された上箱のそれぞ

れに載荷板を置き，その上に重錘をおいて，垂直力を供

試体に加える．圧密中の垂直変位は，載荷板の沈下を 4

点で測定して求める．載荷とともに供試体は直ちに沈下

し，その後ほとんど沈下が生じなかった．そこで，作業

効率から，設定した圧密時間20分が終了した後，上載荷

重を加えたまま，水平方向に毎分 1mm の変位速度でせん

断させ，牽引（水平）力，上箱の水平変位，供試体高さ

を計測する．せん断の打切りは，せん断容器の一辺の15 %

（120mm）とした．また，上載圧は，24，48，95kPa を基

本とし，4MPa試料では，6，12kPaの実験も行った． 

圧縮特性ならびにせん断特性を評価する上で，間隙比

の概念は重要である．今回対象としている減容化処理土

は，土塊そのものも粘土の塊であり,ある間隙を有してい

る．そこで，土塊に対する土塊群の間隙比eagg，土粒子に

対する土塊群の間隙比 etrue，土粒子に対する土塊の間隙

比elumpを定義しておく．土塊に対する土塊群の間隙比eagg
は，土塊の骨格で土塊間にできる間隙比（みかけの間隙

比）となる．土塊そのものも間隙水を有していることか

ら，土粒子を固体とした場合の土塊の間隙比は，elumpとな

る．従って，土粒子を固体とした場合の土塊群の間隙比

etrue（真の間隙比）は，土粒子の体積に対する土塊内の間

隙比と土塊間の間隙比の双方を加えたものの比となる． 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 1000 2000 3000 4000
垂直応力σ （kPa）

せ
ん

断
応

力
τ

 （
k
P

a）

1MPa

4MPa

pc =1600 kPa

pc =580 kPa
NC

OC
OC

過圧密領域    正規圧密領域
     (OC)　              (NC)

τo(kPa) φ(°) τo(kPa) φ(°)

 149.5    21.8
 352.7    21.5

0.0

OC 
OC 

1MPa 

4MPa 
0.0    33.0 

圧密（圧縮）過程で測定した沈下量から，eagg，etrue を

算出して，対数表示した上載圧との関係を示したものが，

図-5である．(a)図は，eagg（見かけの間隙比）との，(b)

図はetrue（真の間隙比）との関係である． 
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pc 

見かけの間隙比 eaggと上載圧ｐの関係（(a)図）を見る

と，供試体作製時のeaggは，1MPa試料が0.5 ～ 0.6程度

を示したのに対し，4MPa試料は0.45 ～ 0.52程度となり，

1MPa 試料の方が若干大きくなった．この結果は，両試料

の粒度に大きな差がなかったためと思われる．載荷によ

り沈下が生じ，上載圧が25kPaを超えると，1MPa試料の

eaggは0.3程度となり，4MPa試料のそれよりも小さくなっ

た．更に，上載圧が大きくなるとeaggは直線的に減少した．

しかもその減少率は，4MPa試料の方が小さくなった． 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-5 減容化処理した土塊群の圧縮曲線 

 

図-6 に，上載圧と eagg((a)図)，せん断強さ((b)図)の

関係を示す．今回対象とした土塊群の破壊線（(b)図）は，

数 kPa 程度のｃを有するφ材と見なせ，そのφは，4MPa

試料で36.5度，1MPa試料で23.6度となった．eagg（(a)

図）は，供試体作製時では，1MPa試料が4MPa試料よりも

大きく，上載圧が24kPa を超えると，1MPa 試料の eaggは

4MPa 試料のそれよりも小さくなった．このように，詰ま

り方として，1MPa試料の間隙比が小さいにもかかわらず，

破壊基準線は，4MPa 試料のφが大きくなった．このこと

は，土塊群のせん断強さが，土塊の詰まり方よりも，土

塊自身のせん断強さに，大きく影響されることを意味し

ている． 

4. まとめ 

 本文では，浚渫粘土を減容化し土木材料としての適用

性を検討するプロジェクトを紹介し，そのために行った

試験の結果をとりまとめ報告した．以下に，本検討から

得られた知見をまとめる． 

①濾過加圧脱水方式で製造された減容化処理土土塊の圧

密降伏応力は，与えた供給圧より小さい． 

②減容化処理土土塊群の圧密曲線は土塊のせん断強さが

支配的である． 
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図-6 上載圧と見かけの間隙比，せん断強さの関係 

 

③減容化処理土土塊群の強度定数は土塊のせん断強さに

大きく依存する．  

今後，更に様々な実験を行い，減容化処理土の特性を

明らかにするとともに，地盤材料として用いる場合の設

計法，調査法，試験法を検討していく予定である． 
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