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循環型社会経済システムの構築に当たっては,「港湾・空港等整備におけるリサイクルガイドライン

（平成 27 年 12 月改訂・統合）」が整備され,利用可能なリサイクル材の用途が拡大し,利用実績が増加し

つつある. その中で,軟弱浚渫土に転炉系製鋼スラグ(カルシア)を混合した材料が実用化されてきており,

その活用に当たっての体系的な知見を取りまとめた「カルシア改質土利用技術マニュアル」1)も整備され

ている. 東予港中央地区岸壁(-7.5m)(耐震)では裏埋材としてカルシア改質土を適用する計画がある. しか

し,耐震強化岸壁の裏埋材としての使用は全国で初めての事例であり,レベル 2 地震動に対する照査を行う

に際してのパラメータの設定をどのように設定するかという視点で検討を行ったので報告する． 
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1.  はじめに 

 

循環型社会経済システムの構築に当たって,港湾空港

等整備におけるリサイクル材の適用範囲が拡大されてい

る. 瀬戸内海では軟弱な浚渫土の処理が問題になってい

ることを踏まえ,軟弱な浚渫土を有効活用できるリサイ

クル材（カルシア改質土）を適用することで,土捨場等

への負担を減らすことができると考えている. 今回は東

予港中央地区岸壁(-7.5m)(耐震)の裏埋材として，図-1 に

示す範囲に使用することを想定して検討を行った.  

カルシア改質土は軟弱土固化処理工法の一種で,粘

土・シルト分の多い軟弱な浚渫土と転炉系製鋼スラグで

あるカルシア改質材を混合し,浚渫土の物理的・化学的

性状を改質した材料で, 強度増進・濁り抑制・海域底質

浄化などの効果を有している.  

しかし, カルシア改質土は,使用する浚渫土の海域や 

場所,深度,浚渫工法によっては強度などの特性に大きな 

 

影響を与えることや,耐震強化岸壁の裏埋材として使用

する場合はレベル 2地震動についての性能検討や液状化

特性の確認をする必要があることから適応可能であるか

検討が必要がある. このことから,土質試験を行い性能

検討や液状化特性の確認を実施した.  

 

 

2. カルシア改質土を耐震強化岸壁の裏埋材として使用

するに当たっての課題 

 

 耐震強化岸壁のレベル 2地震に対する照査は，動的地

震応答解析によって求められた水平変位量，沈下量など

を照査基準値と比較して行われる．しかしながら，動的

地震応答解析に際してカルシア改質土のパラメータをど

のように決定するかについては，標準的な手法が存在し

ない．図-2 に，カルシア改質土などの様々な様態の写

真を示す． 

 

H.H.W.L+4.59

H.W.L+3.80

M.S.L+2.01

L.W.L+0.17

+5.30

新設岸壁法線

-5.80

-11.20

( Bsg )

γt=18.0k

φ=

γ'=10.0k

N=10

Ac2
C=114.8kN/m

γ'=10.0kN/m3

N=12 2

±0.00

道路護岸法線

+5.15

+2.30

As
γt=18

φ

γ'=10

N=7

Ac1(陸) C=3.4h+27.3kN/m

γ'=7.1kN/m3

N=2

(h=0,at,±0.0)

2

-4.50

R.W.L.+1.

1：3

-8.30-8.101：
2 -7.80

As
γt=18kN/m

φ=31゜

3 γ'=10.0kN/m3

N=7

+5.70

+3.50

SCP(液状化対策)

SCP(液状化対策)

(非液状化材)

γt=18kN/m

φ=35゜

3 γ'=10.0kN/m3

裏込石（1～100kg/個）

1.0%1.0%

撤去

+5.60

As(SCP20%)
γt=18kN/m

φ=36゜

3 γ'=10.0kN/m3

N=6

As(SCP20%)

-11.70
-11.20

-5.70

ヘドロ

1:0.5

標準部

係船曲柱部

700kN型係船曲柱

H11.8×B12.6×L25.0

基礎捨石（10～200kg/個）

摩擦増大マット(f=0.75)

1：
2

+3.50

1:1.2

防砂シート

γt=18kN/m

φ=40゜

γ'=10.0kN/m3γt=18kN/m 3 γ'=10.0kN/m3

RCケーソン

（中詰銅スラグ）

1：
3

Ac1(海)
C=4.6h-8.0kN/m

γ'=6.8kN/m3

N=2

(h=0,at,±0.0)

2
Ac1(海)

C=4.6h-8.0kN/m

γ'=6.8kN/m3

N=2
(h=0,at,±0.0)

2

-7.50計画水深

-8.30

被覆石(170kg/個以上)

24.70

44.50 5.50

40.00

7.10

17.30

15.60

5.80 (L=10.00)

0.10

1.60

0.60

0.40 3.80 0.20 0.20 3.80 0.40

12.601.50

0
.
3
0

3.80

2.00

1.50

3.90

4.00

30.00°

30.0
0°

64.30°

ケーソン

裏込石

基礎マウンド

地盤改良箇所

カルシア改質土
投入エリア

図-1 検討対象施設位置と断面図 

中央地区

壬生川地区

検討対象施設
(岸壁-7.5m)

東予港
浚渫土採取場所



 

 

 

 

 

 

 

(a)浚渫土         (b)カルシア改質材      (c)一軸圧縮試験供試体     (d)破砕後の供試体 

図-2 カルシア改質土の状況 

 

カルシア改質土は図-2(a)の浚渫土に，(b)のカルシア改

質材（調整した転炉系製鋼スラグ）を適当量混合攪拌す

ることで作成される．カルシア改質材の吸水作用とカル

シア改質材中のカルシウムと浚渫土のシリカやアルミナ

分が水和物を生成し，カルシア改質土は(c)に示すよう

に自立した一軸圧縮試験ができるまでに固化される．固

化したカルシア改質土を砕くと(d)に示すように粒状材

のような外見を示す．このような特徴から，動的地震応

答解析にあたっては，カルシア改質材をどのような材料

として取り扱うのかが不明であり，その解決が課題であ

った． 

 

 

3. カルシア改質土の土質試験結果と考察 

 

(1)土質試験項目 

カルシア改質土は浚渫土との混合物である．このため，

浚渫土も含めて，カルシア改質材の土質試験を表-1 の

項目で実施した．カルシア改質土は，現地の浚渫土に対

し，粒度調整したカルシア改質材を容積混合率(10%～

40%)で混合したものを作成し，28日養生の後に試験を行

った.  

 

(2)土質試験結果 

 

a)浚渫土 

浚渫土は，表-2 に示すとおり，細粒分（工学的分類

としては粘土）が 99％程度と多く,含水比は 100％程度

であった.  

b)カルシア改質土 

カルシア改質材の混合率が大きくなると，表-3 に示

すとおり，湿潤密度が大きくなり,含水比が小さくなる. 

混合後の含水比は 29～68％と比較的高い．含水比は露

天放置後も 40%近くに保たれているようである． 

図-3 に示すように，カルシア改質材の容積混合率に

対して一軸圧縮強は，直線的に増加する傾向にある．一

軸圧縮強度と軸差ひずみの両振幅 5%が液状化であると

想定した場合の液状化強度比 RL20の関係もほぼ直線的で

ある．このことから，カルシア改質土の動的な強度も一 

 

軸圧縮強度で代替的に評価できる可能性があるものと考

えられる．また，最も容積混合率の小さい 10%の供試体

のRL20も 0.4程度, 20%以上では 1.0以上であり，実質的に

は液状化しないものと考えられる． 

図-4には，繰返三軸圧縮試験時における繰返し回数

と軸ひずみの推移を示す．繰り返しに伴って軸ひずみの

増加が見られるが，急激なひずみを増加は引張り破壊時 

 

表-1 土質試験一覧 

表-2 浚渫土の物理試験結果 

資料名
湿潤密度

ρt(g/cm3)
湿潤密度

ρt(g/cm3)
含水比
w(％)

細粒分
Fc(％)

液性限界
WL(％)

塑性限界
Wp(％)

塑性指数
Ip

工学的
分類

浚渫土 1.472 2.783 101.1 99.1 74.5 30.3 44 .2 粘土  

表-3 カルシア改質土の物理試験結果 

 

 

 

 

 

 

 

図-3カルシア改質土の力学試験結果 
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を除いては見られない．このことからも，カルシア改質

材が液状化しない材料であることが確認できる． 

 図-5 には，動的変形特性試験によって求めたカルシ

ア改質土のせん断ひずみとせん断弾性係数の低下率の関

係を示す．図-5 を見ると，カルシア改質土もせん断ひ

ずみの増加に伴ってせん断剛性の低下する材料であり，

そのひずみ依存性は標準的な砂質土よりも粘性土に近い

いことがわかる．さらに粘性土よりもひずみ依存性が低

く,粘性土よりも液状化強度が高いと判断できる.  

 カルシア改質材に対する地震の作用の影響を把握する

ため，繰返し三軸圧縮試験後にも三軸圧縮試験を実施し，

液状化試験前の強度を比較を行った．その結果を図-6

に示す．図-6 より，カルシア改質材は，地震時の作用

によって，強度低下を生じる材料ではないことがわかる． 

 風間・柳沢 2)，原・天野ら 3)は，まさ土や砂礫材料の

液状化強度を式 1で示される累積損失エネルギーで評価

することを試みている．そこで，カルシア改質土の繰返

し三軸試験における累積損失エネルギーを文献 3)で示さ

れた砂礫とまさ土の累積損失エネルギーと比較すること 

 

 

τ：せん断応力  

  γ：せん断ひずみ 

図-4 繰返し三軸試験における軸ひずみの一例 

図-5 動的変形特性試験の結果 5) 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 カルシア改質土の地震作用の前後の強度比較 

とした．その結果を表-4 に示す．文献 4)を見ると，ポー

トアイランドまさ土は液状化していなかったと考えられ

る．東灘まさ土の相対密度は，ポートアイランドまさ土

と同程度である．表-4 より，カルシア改質土は，砂礫

や（液状化しなかった）まさ土よりも累積損失エネルギ

ーが大きい（地震のエネルギーを良く吸収する）材料で

あることがわかる． 

 

(3)カルシア改質土の特徴 

 これまでの検討から，東予港の浚渫土を用いたカルシ

ア改質土の特徴について，次のようにまとめることがで

きる． 

・カルシア改質土は液状化しないと考えられる． 

・カルシア改質土は，せん断ひずみが大きくなるにした

がってせん断剛性が低下する．その程度は，一般的な

粘土と同じ程度である． 

・しかしながら，地震の作用後の強度は地震の前とほぼ

同じである． 

・カルシア改質土の累積損失エネルギーは，砂礫やまさ

土よりも大きいものと考えられる． 

 

4.レベル２地震動に対する性能照査 

 これまでの検討で，概ねカルシア改質土の特徴が把握

できたことから，カルシア改質土を裏埋材に用いた場合

の性能照査を行った．その結果を以下に示す． 

 

(1)動的変形解析のおけるカルシア改質土のパラメータ

の決定方針 

・カルシア改質土は液状化しないものとし，液状化パラ

メータは設定しない． 

・カルシア改質土のせん断弾性係数の低下のモデル化は

粘性土と同様とし,動的変形特性試験より得られるひ

ずみ依存性を考慮する． 

・カルシア改質土は軟弱土固化処理工法の一種であり,

一般的に軟弱土固化処理工法はせん断弾性係数の拘束

圧依存性を考慮しないことから,せん断弾性係数の拘

束圧依存性は考慮しない． 

 

(2)入力地震 

入力地震は，当該施設に最も影響のある中央構造線断

層帯地震とした． 

 

表-4 カルシア改質土の累積損失エネルギー 
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(3)解析ケース 

・路床に対する性能検討 

解析に先立ち，路床として必要な最小限必要なカルシ

ア改質土の必要強度を検討し，港湾基準から路床設計支

持力係数 50N/cm3 以上を満足できる路床としての必要強

度 70kN/m2以上と設定した.  

・解析ケース 

参考文献 1)によるとカルシア改質土は長期的に強度特

性が増加する.そのため,設定する強度は路床として最低

限必要な 70kN/m2 を基本とし,70,100,150,300,500 kN/m2

に設定し地震応答解析を実施した． 

 

(4)照査基準 

照査基準となる岸壁の水平変位量は，港湾基準・同解

説 4)及び兵庫県南部地震における被災後の岸壁の利用実

績から 100cm,とした．鉛直変位は緊急物資の荷役作業

性確保のため 50cm と設定した．傾斜角を港湾基準 4)よ

り 3°を残留変形量の限界値と設定した.  

 

(5)解析結果 

解析結果を，表-5 に示す．解析メッシュは設計時の

ものと同じとしている．解析の結果,カルシア改質土の

要求性能より定めた性能規定値を残留変形量,傾斜角と

もに既設計と同程度であることが分かった.  

なお,地震後に生じる背後の段差については,速やかに

砕石等により修復し,使用性を確保するようにする.  

 

(6)カルシア改質土の設計基準強度の設定 

参考文献 3)によると,カルシア改質土の強度はバラツ

キが大きいということを考慮し, カルシア改質土の設計

基準強度は路床としての必要強度より余裕を持たせ,設

計基準強度qu=100kN/m2と設定した.  

以上のことを踏まえ,室内試験結果より 100kN/m2 を満

たすことができる最小容積混合率は 30％となった.   

 

表-5 偶発状態(レベル2地震時)の安定性照査結果 

6.まとめ  

 

東予港における浚渫土,カルシア改質土の土質試験を

実施し,カルシア改質土の物性を把握した.  

その結果を踏まえ,東予港の耐震強化岸壁を対象とし

て,裏埋材にカルシア改質土を使用した場合の耐震性能

について検討した. その結果，設計時の裏込材として想

定していた雑石に替えて，カルシア改質材を使用した場

合であっても，レベル 2地震に対する性能規定値を満足

することがわかった．これにより、東予港の耐震強化岸

壁においては、裏込材としてカルシア改質土を使用する

ことができると判断された．さらに，東予港での使用に

先立ち，カルシア改質材の最小容積混合率と設計基準強

度を設定した． 

ただし，他港への適用に当たっては，以下の点に留意

する必要があると考えられる． 

・浚渫土の物性とカルシア改質土の強度特性等の関係に

ついて把握することが望ましい.  

・今回の検討では安全側として, 軟弱土固化処理工法と

同様に,せん断弾性係数の拘束圧依存性は無いものと

した. 今後適応するに当たっては,カルシア改質土の

せん断弾性係数の拘束圧依存性を把握することが望ま

しい.  

・施工方法の検討に必要となる浚渫土の調整含水比とカ

ルシア改質土の流動性や一軸圧縮強度との関係を把握

することが望ましい. 

・参考文献 1)にはカルシア改質土の長期(91 日)強度につ

いては,28 日強度の 1.5～1.8 倍程度になると示されて

おり,強度を把握することが望ましい.  

・以上の留意点を踏まえ,今後,浚渫土の物性の違い等に

よるカルシア改質土の強度特性,動的変形特性や液状

化特性の変化を把握するためのモニタリングを実施す

ることが望ましい.  
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