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1.	 緒　　　言

周辺を海洋に囲まれ，国土の狭い我が国では，昔から空
港や工業用地の創出のため，海面埋立工事が行われてきた。
海面埋立工事には大量の土砂が必要となるが，浚渫土の利
活用事例として，中部国際空港人工島造成工事等では浚渫
土をセメント改良することで，海面埋立資材として活用さ
れている。埋立資材に求められることとして，所定強度や
耐震性を確保できること，配合設計方法が確立されている
こと，工事品質管理ができること，上記によって造成され
た地盤が所定性能を満たしていること，が挙げられる。こ
れに対し，カルシア改質土は強度発現特性や液状化抵抗性
を有していることから，埋立資材としても有効であると考
えた。本報では，カルシア改質土の埋立資材としての有用
性について，名古屋製鉄所にて実施した埋立工事事例を用

いて，土質特性，配合設計方法，工事品質管理方法，造成
後の地盤評価の観点から検証する。

2.	 土質特性

2.1	 短期圧密特性
カルシア改質土の圧密特性を評価するために，管中混合
工法を用いたミニプラント打設試験で混練され，打設前に
採取されたカルシア改質土から作成した試料（10 cm径×
4 cm高）を用いて圧密試験を実施した。なお，浚渫土の含
水比は 1.6 wLに調泥したもの（含水比＝118.4％，細粒分
含有率＝75.3％，液性限界 wL＝74％）を用いて，改質材の
混合割合は 30 vol％とした。
試験は強度レベルを変えて５ケース行い，圧密試験結果

の例を図１1)に，一軸圧縮強さと圧密降伏応力の関係を図２1)

に示す。セメント固化処理土と同様に，カルシア改質土で
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も明確な降伏点が確認でき，圧密降伏応力 Pcと一軸圧縮
強さ quには Pc＝1.25×quの関係が得られた。

2.2	 長期圧密特性
粘土系地盤では，上載荷重載荷後に数年かけて長期的な
圧密が進み，上部構造物が沈下するといった事象が生じる
懸念がある。カルシア改質土の長期的な圧密沈下挙動を把
握するために長期圧密試験を行い，二次圧密的なクリープ
変形量を求めた。浚渫土の含水比は 1.4 wLに調泥したも
の（含水比＝124.6％，細粒分含有率＝88.7％，液性限界＝
89％）を用いて，改質材の混合割合は 25 vol％とした。長
期圧密試験結果から，二次圧密係数と圧縮指数の比 Cα/Cc

をまとめたものを表１1)に示す。一般的な沖積粘土の Cα/Cc

はおよそ 0.03～ 0.04の範囲 2)であるのに対し，カルシア
改質土の Cα/Ccは 0.0012～ 0.0106と 1／10以下であり，長
期的に圧密しにくい材料であることがわかる。

2.3	 動的特性
カルシア改質土の液状化特性を把握するために，繰返し
三軸試験を実施した。なお，浚渫土の含水比は 1.4 wLに調
泥したもの（含水比＝124.6％，細粒分含有率＝88.7％，液
性限界＝89％）を用いて，改質材の混合割合は 25 vol％と
した。
図３1)に試験結果を示す。繰返し載荷に伴い，過剰間隙
水圧は発生するものの，過剰間隙水圧比は 1.0に至らず，

載荷中において増加と減少を繰り返している。また，ひず
みの変化については，載荷回数に応じて軸ひずみの発生，
増加が見られるが，粒度の揃った “きれいな砂 ”の様な急
激なひずみの増加は発生していない。
次に繰返しせん断応力比と繰返し回数との関係を図４1)

に示す。また，比較として 1995年阪神淡路大震災の際に
大規模に液状化した六甲まさ土や液状化試験にしばしば用
いられる豊浦砂（Dr（相対密度）＝50％）や締固めた豊浦
砂（Dr＝90％）の結果もあわせて示す。六甲まさ土や豊浦
砂（Dr＝50％），豊浦砂（Dr＝90％）と比較してカルシア
改質土の繰返しせん断応力比は非常に大きい。これらのこ
とから，カルシア改質土は液状化しない材料であると考え
られる。

2.4	 ピーク後の軟化挙動
カルシア改質土中に混合されている改質材は粒状材料

図１　圧密試験結果 1)

Experiment	of	consolidation

図２　Pc ～qu 関係 1)

Relationship	 between	 consolidation	 yield	 stress	 and	
unconfined	compressive	strength

表１　カルシア改質土の二次圧密係数と圧縮指数の比C α/Cc1)
Ratio	 of	 second	 coefficient	 of	 consolidation	 and	
compressive	index	of	CaO-improved	soil

Ratio of duration time and finish 
time of first consolidation
t/tp = 10 t/tp = 100

Load of 
consolidation

0.5 pc 0.0029 0.0012
1.0 pc 0.0106 0.0028
1.5 pc 0.0092 0.0028

図４　繰返しせん断応力比と繰返し回数の関係 1)

Relationship	between	cyclic	shear	stress	 ratio	and	cyclic	
loading	stress	times

図３　繰返し三軸試験結果 1)

Result	of	cyclic	undrained	triaxial	test
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であるため，強度特性においてピーク強度後に生じるせん
断帯の幅が厚くなり，挙動が変化する可能性がある。そこ
で，圧密非排水試験により，改質材の最大粒径（25 mmと
５mm）の異なるカルシア改質土について応力～ひずみ関
係を整理した。なお，浚渫土の含水比は 1.6 wLに調泥した
もの（含水比＝142.4％，細粒分含有率＝97.9％，液性限界
＝89％）を用いて，改質材の混合割合は 25 vol％とした。
図５1)に最大粒径５mm，25 mmの試験結果をそれぞれ示
す。両図より，カルシア改質土では，軸ひずみ４％程度で
応力のピークを迎えることと，改質材の最大粒径が 25 mm
の場合にはその後の強度低下が小さいことがわかる。

2.5	 透水性
土の透水係数の概略値は，表２のとおりである。カルシ

ア改質土について，圧密試験より得られた透水係数を図６

に示す。図６より，カルシア改質土の透水係数は，10－7～
10－6 cm/sであり，粘土～シルトの透水係数に該当すること
がわかる。

3.	 施工概要

新日鐵住金（株）名古屋製鉄所の東海元浜ふ頭北公有水
面埋立工事にて，埋立材として初めてカルシア改質土を適
用した。施工は東地区（2012年４～５月，約３万 m3）と
西地区（2013年３～９月，約 41万 m3）の２回に分けて実
施したが，本報では東地区の施工について述べることとす
る。埋立工事の平面図を図７に，断面図を図８にそれぞれ
示す。
カルシア改質土の混合は，長距離圧送，大規模急速施工

に適する管中混合工法を選定した。写真１～３2)に施工中
の状況を示す。
浚渫土とカルシア改質材の計量は，以下に記述するよう

に実施した。まず，圧送船上のバックホウのバケット内部
には，オペレーターが浚渫土投入目安を視認できる目印を
あらかじめ設置しておき，土運船から一定量の浚渫土を確
保する。次に，写真４2)に示すようにベルトコンベアでカ
ルシア改質材の定量切り出しを行い，バケット内部で浚渫
土：カルシア改質材＝75：25の容積比率となるように計量
する。ここで，計量した材料を空気圧送船のホッパーに投

図５　カルシア改質土の応力 -ひずみ関係 1)

Relationship	between	stress	and	strain	of	CaO-improved	soil

表２　土の透水係数の概略値
Coefficient	of	permeability	of	soil

Sand Silt Clay
Coefficient of permeability

(cm/s)
10−2 10−5 10−7

図６　カルシア改質土の透水係数
Coefficient	of	permeability	of	CaO-improved	soil

図７　埋立工事平面図
Plan	of	reclamation	work

図８　埋立工事断面図
Cross	section	of	reclamation	work
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入し，管径 800 mm，圧送距離 300 mの管中で圧送混合し
て，埋立地内に設置した減勢サイクロンで貯泥槽に受けた
後，コンクリートポンプで２次圧送と打設を行った（図９2)）。
なお，施工期間中の周辺海域の水質（pH，SS（浮遊物質量））
については，工事施工区域境界にて１回／日で計測を行い，
規制値以下であることを確認した。

4.	 材　　　料

浚渫土は名古屋港周辺の２地点でそれぞれ採取し，カル
シア改質材は JIS A 5001に規定されている CS-20の粒度相
当のものを使用した。各々の材料特性を表３2)に，粒度分
布を図10  2)にそれぞれ示す。エリア Aの浚渫土はシルト
粘土分が多く，エリア Bの浚渫土は砂分が多いことがわか
る。また，環境省の 2009年度環境技術実証事業（ETV事
業）において，カルシア改質土について水底土砂基準に適
合することをカルシア改質土の実海域適用の実施条件とし
ている 3)が，これらの材料も各々が当該基準に適合するこ
とを確認している。

写真１　圧送船 2)

Air	pressure	type	transfer	vessel

写真２　埋立エリア 2)

Location	of	reclamation

写真３　打設状況 2)

Situation	of	pouring

写真４　カルシア改質材計量状況 2)

Situation	of	measuring	steelmaking	slag

図９　施工フロー 2)

Flow	of	reclamation	work

表３　各材料の物性値 2)

Physical	properties	of	dredged	soil	and	steelmaking	slag

Unit
Dredged soil Steelmaking 

slagArea A Area B
Soil density ρs g/cm3 2.644 2.648 3.04

Consistency

Liquid 
limit

wL % 109.8 58.5 -

Plastic 
limit

wP % 38.5 31.9 -

Plasticity 
index

IP - 71.3 26.6 -

Grain size 
distribution

(%)

Grabel - % 0.14 12.44 75.1
Sand - % 13.8 53.60 22.7
Silt - % 70.2 20.00

2.2
Clay - % 15.9 13.96

Max grain 
size

- mm 9.5 26.0 25

Wet density - g/cm3 1.303 1.636 -
Ignition loss Li % 11.6 8.5 -

Natural water content w0 % 171.3 73.3 5.2
Natural water content

/liquid limit
w0/wL - 1.56 1.25 -
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5.	 配合設計方法

5.1	 配合設計の考え方
カルシア改質土の基本的な配合設計思想は，管中混合固
化処理工法技術マニュアルに準ずる。図11 4)に設計基準強
度 quckと不良率の関係を示す。横軸に一軸圧縮強さ qu，縦
軸に頻度 nをとると，強度分布は正規分布を示す。このと
き，造成地盤から取得したサンプルの中で，設計基準強度
quckを下回るサンプルの比率を不良率と定義しているが，不
良率が許容値を超えないように管理することとされている。
式（1）に配合設計式を示す。設計基準強度 quckに対し，

強度比 β，不良率に関する係数 α，変動係数 νを加味して
室内配合強度 qulを算出する。室内配合試験では，この室
内配合強度 qulを満足する最小のカルシア改質材配合率を
選定する。

qul =
quck    （1）

β（1 − αν）

施工時のカルシア改質土の配合を決定するため，事前に
該当エリアの浚渫土を採取し，室内配合試験を実施した。
造成地盤の設計基準強度は quck＝30 kN/m2である。ここで，
管中混合固化処理工法技術マニュアルから，設計における
不良率の許容値を 25％と設定する。また，カルシア改質土
における事前フィールド試験 5)の結果から現場（水中）平
均強度／室内配合強度 β＝0.63，水中打設における強度の
変動係数 α＝0.23と設定し，式（1）に代入すると，室内配
合強度 qul＝60 kN/m2となる。
また，管中混合工法で打設する場合，施工性を確保する
ため，空気圧送時の流動性及び材料分離特性を確認する必
要があり，明確な基準はないが，シリンダーフロー値（JHS 
A 313）で 90～ 110 mm程度が一般的な目安とされている。 

5.2	 配合試験結果
事前配合試験では，施工量の９割以上を占めるエリア A

浚渫土を用いた。原泥の含水比は 1.56 wLであったが，実

際の施工時には日々含水比が変動することを想定し，配合
試験では含水比を 1.4～ 1.8 wLの範囲で変化させて試験を
行った。ここで，カルシア改質材の配合率は，浚渫土を含
む全体容積に対する比率を表しているが，30％程度の配合
率とするのが一般的であるため，30％±５％で配合率を変
化させて配合試験を行い，恒湿室で気中養生させた後に一
軸圧縮強さ試験を実施した。混練後，３か月以内に室内配
合強度 qul＝60 kN/m2を達成することを可否判断の基準とし
た。
図12 2)に一軸圧縮強さ試験の結果を示す。液性限界比
別，養生日数別に結果をプロットすると，30％，35％配合
では 28日時点で目標を達成できていることがわかる。ま
た，25％配合の場合にも，養生 84日で室内配合強度 qul＝
60 kN/m2を達成し，強度品質を満足することを確認した。
また，図13 2)に配合試験のカルシア改質材の配合率と
改質土のフロー値の関係を示す。全ケースでフロー値は 90
～ 120 mm程度と一般的な目安と同等程度であり，材料分
離は確認されなかった。
上記の試験結果から，カルシア改質材の容積比率 25％

を施工時の基本配合として選定した。

5.3	 施工結果
（1）強度
カルシア改質土の水中部強度比 β＝0.63 5)から，設計基

図10　粒径加積曲線 2)

Gradation	curve

図11　設計基準強度と不良率の関係 4)

Relationship	between	criteria	and	defective	ratio

図 12　一軸圧縮強さ試験結果（室内）2)
Unconfined	compressive	strength	of	laboratory
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準強度 quck＝30 kN/m2に対し，現場目標強度は 30/0.63＝
48 kN/m2となる。これに対し，現場での 15日間のカルシ
ア改質土施工における一軸圧縮強さ（材令 28日）の分布
を図14 2)に示すが，現場平均強度は 114 kN/m2であり，現
場目標強度を達成できていることを確認できた。また，材
令 28日においても 48 kN/m2を下回った試料は全 15試料中
２試料であり，不良率＝2÷15×100＝13％となることから，
配合設計時に設定した不良率の許容値 25％以下について
も達成していることを確認できた。
（2）施工性
フロー値と圧力勾配の関係について，この結果と文献
値 4, 5)を合わせて図15 2)に示す。本施工では浚渫土の初期
含水比がエリア Aでは 0.4～ 1.6 wL，エリア Bでは 0.5～
1.5 wLと変動があったため，その影響でカルシア改質土の
フロー値も 82～ 156 mmと変動が大きくなったが，施工期
間中に圧送トラブルは生じなかった。
なお，空気圧送の管径が大きくなると圧力勾配は小さく

なること，実施した 800 mm径の大管径においても，セメ
ント固化処理土を 710 mm径で圧送した時と圧力勾配は同
等であること，カルシア改質土のフロー値と圧力勾配の関
係は，粘性土系，砂質土系の浚渫土共にセメント固化処理
土と同等であることがわかった。

上記より，カルシア改質土においても，セメント固化処
理土と同様の手法で配合設計が可能であることを実証し
た。

6.	 施工品質管理方法

6.1	 カルシア改質土の短期強度と長期強度の関係
施工管理上の課題は，現場浚渫土の含水比の変動等の
不確定要因に対して，設計基準強度を満足するように日々
管理する評価手法を構築することであるが，それには，強
度を短期間で予測し，必要に応じて施工にフィードバック
し品質を確保する手段が必要である。セメント系固化材に
よる改質において，短期強度から長期強度を予測して品質
管理を行った事例が知られている 4)が，カルシア改質土で
も同様の管理が可能であるか検証した。
現場での 15日間の施工中に貯泥槽で採取したカルシア

改質土を現場養生し，一軸圧縮試験（材令３日，７日，28
日）を実施した結果を図16 2)，図17 2)に示す。浚渫土の初
期含水比がエリア Aでは 0.4～ 1.6 wL，エリア Bでは 0.5
～ 1.5 wLと変動があったため，カルシア改質土の強度の変
動は大きくなったが，材令３日と 28日の間には y＝2.30x（R2

＝0.79），材令７日と 28日の間には y＝1.55x（R2＝0.88）の
高い相関があり，短期強度から長期強度を精度よく予測す
ることが可能であることがわかった。これより，カルシア
改質土の品質管理方法として，短期強度から強度を予測す
ることが可能であることが示唆された。

6.2	 カルシア改質土の湿潤密度と強度の関係	
６.１より短期強度から強度を予測することが可能である
ことが示唆されたが，打設後のより早い段階で強度を予測
できれば固化材投入量の適正管理につながる。そのため，
打設当日の評価方法の構築に取り組んだ。
カルシア改質土の含水比が大きいほど強度が小さくなる
が，表３よりカルシア改質材の表乾密度 3.04，浚渫土エリ
アA，Bの土粒子密度 2.648，2.644に対し，海水の密度は 1.03

図14　カルシア改質土のσ28一軸圧縮強さ分布 2)

Histogram	of	unconfined	compressive	strength	in	site

図 15　フロー値と圧力勾配 2)

Relationship	between	cylinder	flow	and	pressure	inclination

図13　シリンダーフロー試験結果（室内）2)
Cylinder	flow	test	of	laboratory
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と小さいため，含水比が大きいほどカルシア改質土の湿潤
密度が小さくなる。そのため，筆者らはカルシア改質土の
湿潤密度を計測することで日々の含水比の変動による強度
の変動を表現できるのではないかと考えた。
施工期間 15日間中の一軸圧縮強さ（材令 28日）と湿
潤密度（日平均値）との関係を図 10に示す。湿潤密度は，
２次圧送前に計測し，一軸圧縮強さについては，採取した
カルシア改質土を現場養生して試験を実施した。浚渫土の
初期含水比がエリア Aでは 0.4～ 1.6 wL，エリア Bでは 0.5
～ 1.5 wLと変動があったため，カルシア改質土の湿潤密度
の変動は大きくなったが，強度と正の相関が認められた。
なお，湿潤密度の変動は，混合ばらつきに起因するカル
シア改質材の混入量ばらつきによっても発生する。混練ば
らつき状況を把握するため，同じ土運船バージで打設した
カルシア改質土の湿潤密度のばらつきを検証する。そこで，
１日の中で１時間毎に４試料，５時間の間に合計 20試料を
採取したカルシア改質土サンプルの湿潤密度の分布の一例
を図 11に示す。このときの浚渫土の含水比は 30.3％であっ
た。湿潤密度の変動係数は 0.011と小さく，混合ばらつき
は小さいと考えられる。これより，カルシア改質土におい
ては，浚渫土の含水比の差異に起因する強度発現の差異を，
湿潤密度の計測によって確認できることが示唆された。 

上記より，カルシア改質土の短期強度，湿潤密度の測定
により目標強度の達成状況を予測することが可能であるこ
とが示唆された。

7.	 造成地盤の評価

埋立地盤の設計基準強度は，一軸圧縮強さで管理するこ
ととしている。しかし，カルシア改質土において，打設時
に設置した塩化ビニール管やブロックサンプリングでの表
層試料採取は可能であるが，一定深度以上では試料採取が
困難であることが既往の調査からわかっている 6)。そのた
め，深度方向の調査が可能なコーン貫入試験，地盤全体の
評価が可能な表面波探査を組み合わせて造成地盤の評価
に取り組んだ。 

7.1	 深度方向における評価
造成地盤 16 000 m2について，計５点で電気式静的コー

ン貫入試験を埋立１か月，３か月の時点で実施した。図18 2)

に，事前フィールド試験 5)で得られた qc＝12.1×quを用い
てコーン先端抵抗値を一軸圧縮強さに変換した値を示す。
縦軸の深度（m）は，カルシア改質土の天端からの距離を
意味している。ここで，設計基準強度 30 kN/m2と比較する
と，深度方向全体で目標強度を達成できていることが示さ
れた。また，２点で行ったブロックサンプリングの一軸圧
縮強さ試験結果と比較すると，コーン貫入試験の値とほぼ
同等であることを確認できた。

7.2	 地盤全体の評価
埋立３か月後の造成地盤における表面波探査の結果を図

19 2)に示す。深度０～１mの範囲は覆土に該当し，深度１
～６ｍの範囲がカルシア改質土に該当する。ここで，計測

図16　一軸圧縮強さσ3-σ28	2)
Relationship	 between	 age	 of	 3	days	 and	 28	days	 of	
unconfined	compressive	strength

図17　一軸圧縮強さσ7-σ28	2)
Relationship	 between	 age	 of	 7	days	 and	 28	days	 of	
unconfined	compressive	strength

図18　一軸圧縮強さの深度分布 2)

Distribution	of	depth	strength
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された S波速度 Vsから地盤の一軸圧縮強さ quを推定する。
セメント改良土において，楠見ら 7)が Vsと quの関係式（2）
を提案している。

 qu＝1.0×10－5・Vs1.872   （2）
計測されたカルシア改質土地盤の Vsは，およそ 150～

200（m/s）程度である。式（2）に Vsを代入し，推定 quを算
出するとおよそ 120～ 200（kN/m2）となり，平面方向にも
設計基準強度 30 kN/m2を達成することが示された。なお，
本方法で算出した推定 quの範囲はブロックサンプリングで
得られた qu＝130（kN/m2）程度とも合致する。
上記より，静的コーン貫入試験や表面波探査を用いて造

成地盤全体が目標強度を達成していることを確認できた。

8.	 結　　　言

カルシア改質土の埋立造成材としての有用性について，
下記の知見を得た。
1） 土質特性に関し，カルシア改質土は二次圧密係数と圧縮
指数の比や繰返しせん断応力比が大きいことから，長期
圧密沈下が小さく，液状化しない材料であると考えられ
る。

2）配合設計法に関し，カルシア改質土はセメント固化処
理土と同様の手法で配合設計が可能である。

3） 施工管理方法に関し，カルシア改質土の短期強度，湿潤
密度の測定により目標強度の達成状況を予測することが
可能であり，品質管理手段として有用であることが示唆
された。

4） 造成地盤の評価に関し，現地のコーン貫入試験結果，表
面波探査結果から，目標強度を満足していることを確認
した。
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Result	of	surface	wave	method


