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東予港では，航路の浚渫工事で発生した浚渫土の有効活用が課題となっていたため,

耐震強化岸壁の裏埋材として，浚渫土とカルシア改質材を混合したカルシア改質土が

活用されている．カルシア改質土は潜堤等に利用されているが，耐震強化岸壁への利

用は国内初である．本検討では，東予港での設計・施工（品質管理）の結果を受け,

岸壁背後にカルシア改質土を用いたケースを対象とした安定性照査,地震応答解析を

実施した．その結果，強度増加特性を有するカルシア改質土を段階的に施工すること

によりケーソン幅を更に小さくできる可能性が示された．以上より，ケーソン背後に

裏込石を設置し，カルシア改質土を裏埋土とした場合と裏込石を用いない場合の設計

フローを検討し，カルシア改質土を耐震強化岸壁に用いた場合の設計手法を提案した． 

キーワード : 耐震性強化岸壁，カルシア改質土，強度増加特性，設計フロー，段階的施工 

 

1. はじめに 

岸壁の裏埋材は，流通及び施工性から雑石が適用さ

されることが多い．一方，循環型社会経済システムの

構築に向け，利用可能なリサイクル材の岸壁の裏埋材

への代替が拡大しつつある．しかし，拡大する裏埋材

への適用について，港湾の施設の技術上の基準・同解

説（以下，港湾基準）1)に則った動的解析を実施し，耐

震性能を検証した事例は少ない． 

東予港では複合一貫輸送ターミナル整備事業の一環

として，貨物量の増加に伴う船舶の大型化に対応する

とともに，大規模地震発生時の緊急物資等の輸送拠点

を確保することを目的に，耐震強化岸壁（計画水深

-7.5m）が整備されている．岸壁裏埋材にはリサイクル

材の一つであるカルシア改質土を用い，耐震性の検証

を実施したうえで，平成30年８月より供用している． 

供用した耐震性強化岸壁の平面図と断面図を図-1と

図-2に示す． 

供用した耐震強化岸壁（計画水深7.5m）は，断面図

に示すように，堤体の直背後には裏込材を配置し，そ

の背後に裏埋材としてカルシア改質土を活用している． 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 標準断面図 

 

図-2 全体平面図(赤丸：対象岸壁) 

表-1 耐震強化岸壁に求められる性能等 

 耐震強化施設 

特定 

緊急物資対応 

レベル２地
震動の使用
後に必要と
される機能 

地震後，構造的な安定が保たれ，速やか
に，船舶の利用，人の乗降及び緊急物資
等の荷役を行うことが出来る 

地震後に必要な機能 
（本来の機能は不要） 

要求性能 

使用性 
＊この要求性能は，地震後に必要な機能（緊急

物資輸送）に対するものであり，施設本来の機

能に対するものとは異なる． 

許容される
修復の程度 

軽微な修復 

対象岸壁 
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2. カルシア改質土を用いた耐震強化岸壁

の設計手法の検討 

2.1 カルシア改質土の強度増加特性 

(1)東予港における強度増加特性 

東予港の施工時に作成した供試体の一軸圧縮試験

結果の材齢別のヒストグラムを図-3 に示す．施工後

３カ月（σ91）と１年(σ396)では，倍近いせん断強

度が確認され，明確な長期強度増加特性が見られる． 
 

 

   

 

 
 
 
 
 

 

図-3 一軸圧縮試験結果のヒストグラム 

 
 カルシア改質土の利用に関するマニュアルとして，

「カルシア改質土利用技術マニュアル」2）(以下，技術

マニュアル)がある． 

技術マニュアルにおけるカルシア改質土の一軸圧

縮強さの経時変化の例を図-4 に示す．浚渫土の含水

比，カルシア改質材の容積混合率により異なるが，

材齢84日と材齢28日の強度比は，平均でqu84/qu28

＝1.5～1.7 となっており，カルシア改質土の一軸圧

縮強さは，時間の経過とともに増加する傾向が確認

できる．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 カルシア改質土強度発現特性の例2）（一部加

筆） 

 

(2)東予港における養生日数と一軸圧縮強度の相関 

東予港での養生日数と一軸圧縮強度の相関式及び北

海道大学での実験3)を参考に１日強度を40kN/㎡に設定

した．  

2.2 設計手法の検討 

技術マニュアルには，カルシア改質土の特徴，材料

の品質，土質特性，試験，性能照査，環境への安全性

に関する照査，配合設計・配合試験，施工に関する事

項が記載されているが，ケーソン式岸壁の設計に用い

る場合の記載は見当たらない． 

今後，カルシア改質土の利用を促進するため，更に

強度増加するカルシア改質土の特性を構造上の利点と

するために東予港断面（図-5）の耐震性を確認すると

ともに，その結果を用いて，岸壁のケーソン直背後に

カルシア改質土を用いるケースを対象とした設計手法

を検討した．検討にあたっては，港湾基準，軽量混合

処理土等の改良土のマニュアル4)，5)，6)を参考とした． 

2.3 設計手法の検討断面 

 検討は，図-5と図-6の２断面で行った．２つの断

面の違いは，ケーソン直背後に裏込石を設置するか，

裏込石は設置せず，直にカルシア改質土を裏埋土と

して施工していることである． 

 

 

図-5 ケーソン直背後に裏込石を設置し，その裏埋土

としてカルシア改質土を用いた断面 

 

図-6 ケーソン直背後に裏込石を設置せず，直に裏埋

土としてカルシア改質土を用いた断面 

2.4 設計フローの考案 

港湾基準や軽量混合処理土等の改良土のマニュアル

を参考として，カルシア改質土を用いた耐震強化岸

壁の設計フローを検討した． 

（1)全体の設計フロー 

設計で検討する主な項目は下記である． 

◇カルシア改質土の条件設定 

（設計基準強度の設定，目標フロー値の設定） 

◇浚渫土の事前調査，カルシア改質土の室内配合試験 

◇基本断面の設定 

◇カルシア改質土の条件設定（強度，単位体積重量等） 

◇カルシア改質土を含む地盤全体の検討 

◇本体構造の性能照査 

◇地盤の全体構造の決定 

東予港の結果（図中赤丸●） 
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◇維持管理の検討 

全体の設計フローを図-7に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     図-7 全体の設計フロー 

 

（2）室内配合試験 

 技術マニュアルに記載している内容と同様であり，

ポイントを下記に示す． 

・実際に使用する材料を用いて配合試験を実施する． 

・カルシア改質材の容積混合率は，カルシア改質土容

積に対するカルシア改質材の実容積とする． 

・カルシア改質土の流動性は，施工法を考慮する． 

（3）設計計算 

①設計計算フロー 

ケーソン直背後に裏込石を設置せず，直に裏埋土

としてカルシア改質土を用いた断面に関する設計計

算フローを図-8に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-8 設計計算フロー 

②静止土圧係数（永続状態・地震時）の考え方 

永続状態の土圧，地震時土圧ともに，港湾基準や漁

港・漁場の施設の設計参考図書 2015年版（以下，漁

港参考図書）に準じた方法で土圧を算定する． 

カルシア改質土の場合，時間の経過とともに強度

が増加し，自立する事からケーソンに作用する土圧

がゼロとなるような状態が想定される． 

その場合，漁港参考図書では，永続状態，地震時

変動状態ともに静止土圧は，静止土圧係数K0=0.5を

用いて算定することが示されている．しかし，改良

土のマニュアルでは静止土圧係数として K0=0.1～

0.2が示されている．自立状態の改良土でK0=0.5を

用いることはマニュアルに記載されるK0圧密試験結

果からも過大と考えられることから，今回の検討で

ＳＴＡＲＴ 

カルシア改質土の条件設定 
（設計基準強度の設定，目標フロー値の設定） 

浚渫土の事前調査， 
カルシア改質土の室内配合試験 

基本断面の設定 

カルシア改質土の条件設定 
（強度，単位体積重量等） 

【ケーソン直背後に裏込
石を設置し，その裏埋土
としてカルシア改質土を
用いた断面】 
カルシア改質土を含む地
盤全体の検討 
①作用の評価 
②土圧の算定 
（施工時，供用時： 
共にｹｰｿﾝへの土圧の影響
なし） 
③滑動，転倒，支持力に
関する照査 
④斜面安定の検討 
⑤液状化に対する検討 
⑥圧密沈下に対する検討 
⑦耐震性照査 

【ケーソン直背後に裏込
石を設置せず，直に裏埋
土としてカルシア改質土
を用いた断面】 
カルシア改質土を含む地
盤全体の検討 
①作用の評価 
②土圧の算定 
（施工時：泥圧， 

段階施工） 
（供用時：永続状態，レ
ベル１地震時変動状態） 
③滑動，転倒，支持力に
関する照査 
④斜面安定の検討 
⑤液状化に対する検討 
⑥圧密沈下に対する検討 
⑦耐震性照査 

本体構造の性能照査 

地盤の全体構造の決定 

維持管理の検討 

ＥＮＤ 

作用の評価 

上部工の滑動，転倒の照査 

【供用時】  

ケーソンの滑動，転倒，基礎地盤支持力に関する照査 
（永続状態） 

永続状態の土圧（粘性土土圧or静止土圧） 

断面諸元の決定 

構造部材に関する照査 

ケーソンの滑動，転倒，基礎地盤支持力に関する照査 
（レベル１地震時変動状態） 

地震時の土圧（粘性土土圧or静止土圧） 

動的解析による変形量の照査（レベル２地震動） 

円弧すべりに対する照査（永続状態） 

ケーソンの滑動，転倒，基礎地盤支持力に関する照査 
一括施工（泥圧）or段階施工（下部土圧，上部泥圧）

【施工時】 
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は，K0＝0.2を採用した． 

③作用土圧（施工時・供用時）の考え方 

カルシア改質土の強度発現特性を考慮し，施工時，

供用時について検討する．作用土圧（施工時・供用時）

の考え方を表-2に示す． 

 

表-2 作用土圧（施工時・供用時）の考え方 

 作用土圧の考え方 

施工時 

ケーソンの滑動，転倒，基礎支持力に関す

る照査を行う． 

一括施工，段階施工の２ケース 

・一括施工は泥圧，段階施工は（上側泥

圧＋下側土圧）を作用させる． 

・下側土圧は1日後の一軸圧縮強度とし，

東予港での養生日数と一軸圧縮強度の相

関式及び北海道大学での実験 2）を参考に

qu=40kN/m2に設定する． 

供用時 
永続状態の土圧と地震時変動状態の土圧を

作用させる． 

 

3. カルシア改質土を用いた耐震強化岸壁

の検討結果の紹介 
考案した設計フローに基づいて，カルシア改質土を

用いた耐震強化岸壁の検討を行った．その結果，強度

増加特性を有するカルシア改質土を段階的に施工する

ことにより，所要の堤体幅が狭くできることが可能で

あることを確認したので，その概要を以下に紹介する． 

3.1 検討断面 

 検討は，設計フローで使用した２断面, ケーソン直

背後に裏込石を設置し，その裏埋土としてカルシア改

質土を用いた断面（図-5）及びケーソン直背後に裏込

石を設置せず，直に裏埋土としてカルシア改質土を用

いた断面(図-6）で行った． 

3.2 静的検討 

静的検討（ケーソンの滑動，転倒，基礎地盤支持力

に関する照査）を行い，施工時，供用時における必要

なケーソン幅の検討を行った． 

その結果，施工時（泥圧）でのケーソン幅が6.0ｍと

小幅となったが，供用時の土圧で検討した結果，レ

ベル１地震動のケーソン幅7.2ｍが適切と判断し，この

値を採用断面とした．なお,供用時の常時については土

圧が作用しないため検討は行っていない． 

 

 

 

 

 

表-3 静的検討結果 

 

施
設
状
態 

作用状態 

カルシア
改質土の
一軸圧縮
強度 

上載
荷重 

ケー
ソン
幅 

ケーソン直背
後に裏込石を
設置し，その裏
埋土としてカ
ルシア改質土
を用いた断面 

供
用
時 

レベル１
地震時変
動状態 

qu ＝243.7 

kN/㎡ 

(試験値) 

考慮 
12.6 
m 

ケーソン直背
後に裏込石を
設置せず，直に
裏埋土として
カルシア改質
土を用いた断
面 

施
工
時 

一括施工 － 
考慮
せず 

8.0 
m 

段階施工 
qu ＝40 

kN/㎡ 

6.0 
m 

供
用
時 

永続状態 
qu ＝200 

kN/㎡ 

考慮 

－ 

レベル１
地震時変
動状態 

qu ＝200 

kN/㎡ 

7.2 
m 

 

ケーソン直背後に裏込石を設置し，その裏埋土とし

てカルシア改質土を用いた断面のケーソン幅は裏込石

の地震土圧係数より 12.6m であるが，ケーソン直背後

に裏込石を設置せず，直に裏埋土としてカルシア改質

土を用いた断面のケーソン幅は7.2mで安定性を確保で

きることが分かった．  

ケーソンに作用する泥圧は，カルシア改質土を段階

的に施工することで低減可能となる．静的検討結果に

より，カルシア改質土を段階的に施工することにより，

ケーソン幅の縮小に繋がることを確認した． 

3.3 施工性 

段階施工について施工の専門家にヒアリングしたと

ころ，レッド等で高さ管理しながら施工することが可

能であり，また，打ち継ぎについても地形に馴染んだ

形で重なることから打ち継ぎ箇所での性状の不連続の

問題も小さいとの回答があった． 

3.4 地震応答解析 

静的検討結果を踏まえて，前述した２断面について，

地震応答解析（FLIP）を実施した． 

（1) 地震応答解析のパラメータの設定 

地震応答解析ではカルシア改質土と地山との接続箇

所を適切に設定する必要がある．ここでは港湾基準に

記載のジョイント要素を用いることとし，ジョイント

要素のパラメータのうち，φは港湾空港技術研究所・

日本製鉄・JFEスチール・日鉄日新製鋼のカルシア改質

土と地山との摩擦実験結果７)により確認された地山側

の摩擦係数を用い，cは施工後の土質試験時の土質定数

より設定した．ただし,カルシア改質土はc材だが，捨

石との境界では捨石の挙動が支配的になるため，摩擦

係数のφを用いた． 
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捨石との境界部については，捨石内部にカルシア改

質土が浸透するが，地震時に接続面が切れることが考

えられるため，通常の捨石の内部摩擦角40°を採用し

摩擦係数0.8と設定した．コンクリートとカルシア改

質土の摩擦係数について，水平面境界部については，

実験結果を参考に摩擦係数0.8とし,ケーソン背後にお

ける壁面摩擦についてはカルシア改質土が自立して接

続面が切れる可能性があることから０とした．  

粘性土との境界部については，地山側の粘着力を入

力した． 

（2) 静止土圧係数の設定の考え方 

管中混合固化処理工法や軽量混合処理工法の技術

マニュアルでは，FLIPのパラメータを設定する場合

は，ポアソン比や体積弾性係数に静止土圧係数が反

映されている．カルシア改質土においても，管中混

合固化処理工法，軽量混合処理工法のマニュアルに

準じ，FJIPのパラメータを設定する場合は，ポアソ

ン比，体積弾性係数に静止土圧係数K0=0.2を反映し

て設定した． 

（3)地震応答解析結果 

 ２断面について行った地震応答解析を行い，残留

変位， 大変位を算定した．その結果を表-4に示す． 

 

表-4 地震応答解析結果 

 
作用状態 

・地震動 

カルシ

ア改質

土の一

軸圧縮

強度 

岸壁天端 岸壁天端 

残留変位量 大変位量 

水平 鉛直 水平 鉛直 

裏込石有

り断面 

 

ケーソン

幅12.6ｍ 

変動状態 

L1地震 
qu ＝
243.7 

kN/㎡

(試験

値) 

-5 

cm 

-1 

cm 

-7 

cm 

-2 

cm 

偶発状態 

中央構造

線断層帯

iyo02 

-68 

cm 

-21 

cm 

-93 

cm 

-25 

cm 

裏込石無

し断面 

 

ケーソン

幅7.2ｍ 

変動状態 

L1地震 
qu ＝

200 

kN/㎡ 

-6 

cm 

-1 

cm 

-9 

cm 

-1 

cm 

偶発状態 

中央構造

線断層帯

iyo02 

-63 

cm 

-11 

cm 

-100

cm 

-17 

cm 

 

変動状態の残留変形量は10cm以内であり，岸壁の供

用上の残留変形量の限界値（船舶接岸の安全性）20cm

～30cm以下であることから問題ないことも分かった． 

偶発状態の性能既定値を表-5に示す． 

表-5 偶発状態の性能既定値 

 残留変形量 

性能既定値 
水平 鉛直 

＜100cm ＜50cm 

備考 
耐震強化施設 

（緊急物資対応） 
水平変位の1/2 

偶発状態の残留変形量は水平，鉛直ともに，性能規

定値を満足していることが分かった． 

4. おわりに 

今回，東予港での設計・施工（品質管理）の結果を

用いて、カルシア改質土を耐震強化岸壁に用いる場合

の設計手法を検討した．その結果，耐震強化岸壁の裏

埋材としてカルシア改質土を用いた場合の設計フロ

ーを考案するともに，強度増加特性を有するカルシア

改質土を段階的に施工することにより，所要の堤体幅

が狭くできることを確認し，その設計手法を提案した．

耐震強化岸壁のケーソン直背後の施工方法を工夫すれ

ば，経済的な施設の整備が可能となるものと考える． 

今後，今回の成果を実際の現場に適用し，条件によ

って変化するコスト縮減率や施工期間を含めた総合的

な施工性をより詳細に確認することで，港湾施設にお

けるカルシア改質土の活用拡大となり，循環型社会経

済システムの構築に寄与するものと考える． 
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