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Steel pipe sheet piles with impervious joints usually are used for impervious sea walls of coastal waste disposal
sites. We have proposed to fill between steel pipe sheet piles and U-type sheet piles with soil impervious materials as
the impervious structure, then investigated impervious performance for over a year in waters. In this study, the
materials samples were taken from the impervious structure, and impervious performance test, vane shear test, water
content test were carried out to investigate properties of the materials. In addition, the effect which the materials may
leak from holes in sheet piles was examined.
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1.は じめに

平成10年に 「一般廃棄物の最終処分場及び産業廃棄

物の最終処分場に係 る技術上の基準を定める命令」

(環境省令)が 改正され,最 終処分場の遮水工に関す

る構造基準が明確に示された1).その結果,陸 上 ・海上

を問わず,新 たに建設される管理型最終処分場は,こ

の構造基準を満足する遮水工が必要となった.し かし,

海面処分場は沿岸域の軟弱地盤上に建設されることか

ら,沈 下や変形の影響を受けやすく,ま た,波 浪や潮

汐が作用することから,陸 上で用いられている遮水技

術をそのまま海面処分場に適用することは難しい.特

に,使 用する遮水材料には,遮 水性や耐久性はもちろ

んのこと,海 域での施工性や変形に対する追随性を有

していることが望ましい.

そこで,筆 者らは管理型海面処分場の遮水工に用い

る遮水材料として,浚 渫粘土にベン トナイ トを添加混

合した変形追随性を有する粘土遮水材料の開発を行っ

てきた2).さ らに,H形 鋼矢板壁の継手隔壁内に,こ の

粘土遮水材料を充填 し,管 理型海面処分場の遮水護岸

構造として利用することを提案 し,室 内模型実験およ

び実海域実証実験により,施 工性や遮水性能の確認を

行ってきた3)4).

本研究では,護 岸構造としてH型鋼矢板壁に比べ,一

般的な鋼管矢板壁を対象として,鋼 管矢板およびU型矢

板 と粘土遮水材料を組み合わせて鋼管矢板継手部の遮

水性能の向上を図った構造を提案し,H型 鋼矢板 と同様,

実海域において,そ の遮水性能に関する実証実験を実

施 した.

2.実 験概要

(1)実 験構造物の概要

本実証実験は,先 行して実施しているH形鋼矢板によ

る実験3)4)と同じ実海域で行った.図-1は 実験位置図で

ある.広 島県呉市の阿賀マ リノポリス埋立て工事現場

の一部で,港 湾内に位置するため,静 穏で波浪の影響

は比較的少ないが,大 潮時には約4.0m近い潮位差が生

じる.本 海域周辺の海底地盤高はC.D.L.-7.0mで,C.D.L.-
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図-1実 験場所

図-3遮 水実験構造物写真

22.0m付 近まで約15.0mに わた り粘土層が堆積 してお り,

ほぼ不透水地盤 と見なすことができる.

実験構造 物の概要図を図-2,写 真 を図-3,図-4に 示

す.パ イプ-T継 手を有する φ900mm,長 さ28.0mの 鋼管

矢板4本 をク レーン付き台船か らバイブロハ ンマにより

矩形上 に閉合 させて砂礫層まで打設 し,さ らに,鋼 管

矢板継手部の外側にU形 矢板を海底粘土地盤に根入れ深

さ5.0m(C.D.L.-12.0m)ま で打設 している.U形 矢板 を

打設す ることにより,鋼 管矢板 のパイプーT継手部外側

【平面図】

【側 面図】

図-2遮 水実験構造物概要図

図-4遮 水室拡大写真

に扇状断面の空間(以 下,遮 水室 とする)が できる.

この遮水室に粘土遮水材料 を海底地盤(C.D.L.-7.0m)

か ら鋼管矢板天端付近(C.D.L.+5.8m)ま で充填 した.

粘土遮水材料は事前に陸上のヤー ドで製造 し,施 工現

場までアジテータ車で運搬,コ ンク リー トポンプ車で

施工箇所まで圧送 し,遮 水室内ヘ トレミー管 を用いて

水 中打設 している.ま た,鋼 管矢板のパイプーT継手部

お よび鋼管矢板 とU形 矢板のパイプ継手部には,グ ラウ

トジ ャ ケ ッ トを海 底 粘 土 地 盤 に根 入 れ 深 さ0.5m
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表-1原 料土の物理特性

図-5原 料土の含水比と透水係数の関係

(C.D.L.-8.5m)ま で挿入してモルタルを充填 し,遮 水

室に打設 した粘土遮水材料が漏れ出さないように処理

している.

本実験では粘土遮水材料の原料土として,表-1に 示

す物理特性を有する瀬戸内海で浚渫 した海成粘土を使

用した.図-5は この海成粘土の標準圧密試験結果より

得られた含水比wと透水係数kの関係を示 したグラフで

ある.原 料土を液性限界wLの1.3倍程度のスラリー状に

含水比調整 して雑物を除去した後,国 産のNaベ ン トナ

イ トを添加混合して透水係数kが3.0×10-7cm/sとなるよう

に含水比を設定している.

(2)検 討内容

a)実 験構造物の遮水性能

環境省令1)には,鉛 直遮水壁が満たすべき構造基準と

して 「壁厚50cm以 上,透 水係数k≦1.0×10-6cm/sの連続

壁」と示されている.そ こで,遮 水構造物の設置終了

後,鋼 管矢板で囲まれた中央部の水位を上げ,図-1に

示す位置に設置した水位計により,内 水位と外潮位を

計測 し,内 水位の低下傾向から遮水性能を調べる水張

り試験を実施 した5).実験構造物は図-2,図-4に 示すと

おり,鉛 直遮水壁として一様な構造ではないため,ダ

ルシー則を適用して遮水壁の透水係数を求めることは

難 しい.そ こで,便 宜上,均 質材料からなる厚 さ50cm

の一様な壁 と見な し,(1)式 により求まる換算透水係数

keを 用いることとした.

(1)

ここに,ke:換 算透水係数,q:鋼 管矢板継手単位長

さにおける単位時間あた りの漏水量,B:隣 り合 う継

手同士の間隔,D:換 算壁厚(こ こで は,50cmと す

る),△h:遮 水壁 に作用す る水頭差である.実 験構造

物 の遮水性能 は,水 張 り試験 による水位の実測値 と換

算透水係数keを1.0×10-5,1.0×10-6,1.0×10-7cm/sと 仮定

した ときの水位計算結果 と比較す ることにより評価す

ることとした.な お,漏 水はすべて矢板継 手か ら,す

なわち,側 面方向のみ として,海 底地盤か らの漏水は

無いものとしている.水 張 り試験は平成15年9月 の実験

構造物の設置以降,平 成16年12月 まで1年 以上にわた り

断続的に実施 した.

b)粘 土遮水材料の品質

実験構造物の遮水 性能を調べる水張 り試験終了後,

粘土遮水材料の性状を調べるために.図-2に 示す遮水

室(1)に 充填 した粘 土遮水材料 を固定 ピス トン式シ ン

ウォールサンプラーによ り,天 端か ら海底地盤 を含む

C.D.L.-9.0mま で連続的に不撹乱試料 をサンプ リング し,

含水比試験お よびベー ンせん断試験を実施 した.な お,

本実験ではケーシング内の排 泥には ウォ ッシュボー リ

ングを採用 した.

また,提 案する本実験構造物に,万 一,腐 食等によ

り孔が生じてしまった場合,そ こから充填 した粘土遮

水材料が漏れ出すことが懸念されるため,図-1に 示す

遮水室(2)のU形矢板側面の平均水位(C.D.L.+2.0m)付

近に人為的に孔を開け,粘 土遮水材料の漏れ出し状況

について目視により確認 した.

3.実 験結果

(1)実 験構造物の遮水性能

先ず,実 験構造物を建設 した直後の平成15年9月 に水

張 り試験を実施 したが,内 水位が異常な速さで低下 し

た.原 因を調査 したところ,鋼 管矢板継手付近の海底

粘土地盤にみずみちが生 じている事が確認された.こ

れは,構 造物施工時に継手内部をウォータージェット

により洗浄したため,継 手部付近の海底粘土地盤が乱

され,さ らに,継 手に充填したグラウトジャケットの

根入れが50cmと 不足していたことから,潮 位変動によ

る内外水位差によって継手付近の海底粘土地盤がヒー

ビングを起こしたと考えられる.そ こで今回は,み ず

みちが生 じた箇所を地盤改良す ることにより補修を

行った.実 施工においては,パ イプ継手内を洗浄する

際は原地盤を乱さないように注意するとともに,グ ラ

ウトジャケットの根入れ長を十分に確保することで,

今回生じた不具合を防ぐことが可能であると考える.
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図-6水 張り試験結果(平 成15年10月)

図-7水 張り試験結果(平 成16年12月)

海底地盤に生 じた不具合を補修 した後,平 成15年10

月に実施 した水張 り試験 の結果 を図-6に 示す.図 中に

は水位計による実験構造物の内水位 と潮位の計測値 に

加え,換 算壁厚Dを50cm,換 算透水係数keを1.0×10-5,

1.0×10.6,1.0×10-7cm/sとして水位変動を計算 した結果も

載せ ている.な お,実 験構造物は潮汐によって発 生す

る内外水圧差によ り変形す るため,内 水位 も変形量に

応 じて影響 を受ける.こ れ については,潮 位 と内水位

の計測値 か ら潮位 と水位 変化量の関係 を求 め補正3)を

行ってお り,計 算値 が潮位 に連動 した水位変動 となっ

てい るのはそのためである.図-6よ り,内 水位 の計測

値は1.0×10-7cm/sと10×10-6cm/sの計算値 の間に位置 して

いることがわかる.継 手遮水室内に充填 した粘土遮水

材料の透水係数 が3.0×10-7cm/sであることを考慮すれば,

ほぼ期待 どお りの結果といえる.

次に,図-7は 約1年2ヵ 月後の平成16年12月 に実施 し

た水張 り試験結果である.こ こでも,内 水位の計測値

は図-6と 同様に1.0×10-7cm/sと1.0×10-6cm/sの計算値の間

にあ り,図-6,図-7ど ちらも 「壁厚50cm以 上,透 水係

数k≦1.0×10-6cm/s」を満足す る遮水性 を有 していること

が示 された.な お,こ こには載せていないが,平 成15

年10月 以降,平 成16年12月 まで数回にわた り実施 して

きた他の水張 り試験の結果も図-6,図-7と 同様の結果

が得 られている.こ れ らの ことから,本 実験構造物が

構造基準を満足す る遮水性能を,1年 以上の長期にわた

り有 してい ることが確認された.

(2)粘 土遮水材料の品質

サンプ リングした粘土遮水材 の試料はシンウォール

チ ューブから10cmピ ッチで押 し出しなが ら,含 水比お

よびベーンせん断強 さを測定 した.図-8に 含水比の深

度分布,図-9に ベーンせん断強 さの深度分布 を示す.

図-8に は,粘 土遮水材料を遮水室に打設 した時の初期

含水比(w0=128%)と 粘土遮水材料の圧密度Uが60%お

よび100%に 達 した時の含水比の計算値 を載せている.

このとき,粘 土遮水材料の圧密沈下計算の排水条件 と

しては,グ ラウ トジャケ ッ トを充填 した3箇 所のパイプ

継手は,粘 土遮水材料の漏れ出 しを止 めているだけで,

完全な止水性 を有 していない ことか ら,こ のパイプ継

手部分を排水層 とした.荷 重条件 としては,パ イプ継

手 部 分 に 止 水 性 が な い こ と か ら,平 均 水 位

(C.D.L.+2.0m)以 深 には粘土遮水材料 の自重のみを作

用 させ,平 均水位以上には 自重に加 えて浸透圧 も作用

させている.な お,こ の条件で圧密時間を求めると,

圧密度U=80%で34日,U=90%で51日 となる.

図-8を 見ると粘土遮水材料の含水比は,C.D.L+2.0～

+4.0m付 近で,圧 密度U=100%の 含水比計算値に達 して

いるものの,そ れ以深では,ほ ぼ100%前 後で一様に分

布 してお り,圧 密度U=60%前 後 の含水比に近い.試 料

をサンプ リングした時期は粘土遮水材料の打設か ら1年
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図-8含 水比の深度分布

図-10試 料の押し出し状況

3ヶ月以上経っており,圧 密計算上では少なくとも一次

元圧密は既に終了しているはずである.一 方,図-9の
ベーンせん断強さの深度分布をみると,C.D.L.+2.0～

+4.0mで は4.0～7.0kN/m2となっているが,そ れ以深では,

2.0～40kN/m2の 範囲で比較的一様な分布をとっている.

すなわち,含 水比分布 と対応した結果となっている.

この原因の一つとして,粘 土遮水材料と鋼管矢板お

よびU形矢板との周面摩擦による圧密抑制が考えられる.

縦方向に細長い空間に粘性のあるものを充填した場合,

付着して中から抜け落ちないであろうことは容易に推

測できる.本 実験の場合も鋼管矢板とU形矢板で囲まれ

た細長い遮水室内に充填した粘土遮水材料が鋼材との

付着により,圧 密が抑制されて含水比は低下せず,強

度も増加 しなかったと考えられる.し かし,粘 土遮水

材料の粘着力は圧密度や応力レベル,シ キソトロピー

等により経時的に変化するため,現 状では周辺摩擦に

よる圧密抑制量を定量的に求めることは難しく,今 後

の課題といえる.

図-10には平均水位付近からサンプリングした試料の

押し出し状況の写真を示す.目 立った空隙は見られず,

図-9ベ ーンせん断強さの深度分布

図-11孔 を開けた状況

密実に粘土遮水材料が充填されている様子がわかる.

なお,実 験構造物の天端は雨水が流入 しないように,

帆布による簡易な養生しか施 さなかったため,粘 土遮

水材料の天端表面から30cm程度の深さまで,天 日によ

る乾燥 と思われるひび割れが認められたが,30cm以 深

については,す べて図-10と同様に空隙やひび割れはな

く,密 実な状態であった.

図-11はU形 矢板側面の平均水位(C.D.L.+20m)付 近

に φ80mmの 孔を開けた状態の写真である.孔 は φ

10mmか ら段階的に様子を見ながらφ80mmま で開けた

が,遮 水室内から粘土遮水材料が直ちに漏れ出すこと

はなかった.実 際には腐食等により鋼矢板にφ80mm程

の孔が開くことはほとんどないが,仮 に本実験構造を

適用 した現場で矢板に孔が開いたとしても,本 実験 と

同様に粘土遮水材料が漏れ出すことはないと考えられ

る.な お,こ のとき孔から粘土遮水材料を採取して含

水比を測定したところ,w=105%で,図-8に 示す含水比

分布とほぼ一致する結果が得られた.
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4.ま とめ

本研究では,前 報で報告したH形鋼矢板と粘土遮水材

料を組み合わせた遮水壁構造に加え,よ り一般的な鋼

管矢板を用いて,粘 土遮水材料を組み合わせた遮水壁

構造を提案 し,実 海域において1年以上にわたり,そ の

遮水性能について調査を行い,以 下の結果を得た.

1)本 遮水構造物の換算透水係数は10-7cm/sのオーダー

を有しており,環 境省令に示された構造基準を満

足することが確認された.

2)遮 水室内に充填された粘土遮水材料は,周 面摩擦

により圧密が抑制される.本 実験では,圧 密度が

60%程 度,含 水比が100%,べ ーンせん断強さは

4kN/m2前後で圧密は終了した.

3)遮 水室側面のU形 矢板にφ80mmの 子Lを開けても,

粘土遮水材料は漏れ出さないことが確認された.
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