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 管理型海面廃棄物処分場の多くは軟弱地盤に建設されるため，処分場を囲む護岸には遮水性に加え，地

盤変形や波浪，潮汐等の外力に対する追随性を有し，かつ，天然材料のように経年劣化しないものを使用

することが望まれる．また，海域に適した施工性を備えていることも重要である．本研究では浚渫工事で

発生する海成粘土の難透水性に着目し，これを土質遮水材料として利用することを検討した．その結果，

海成粘土にベントナイトを添加することで遮水材料として必要な透水係数を満足しつつ，ポンプ圧送によ

る水中施工を可能とする流動性を保持できるとともに，平均せん断ひずみγ=4.0%程度の変形を与えても所

定の透水係数を維持できることを確認した． 
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1. はじめに 

 
(1) 背景 

日々の経済産業活動によって生じる産業廃棄物は，

中間処理を経て廃棄物最終処分場に埋め立てられる．

環境省のデータによると，平成13年度における廃棄物

の年間総排出量は約4.5億トンで，うち4億トンが産業廃

棄物である1)．このうち約10%にあたる約4,200万トンが

リサイクルされずに最終処分されている．ここ10年間，

産業廃棄物の総排出量は横ばいで推移し，リサイクル

率の向上により最終処分量はほぼ半減しているものの，

大量の廃棄物が排出し続けていることに変わりはない．

一方，廃棄物を受け入れる処分場の状況も深刻である．

環境問題を取り巻く社会情勢を反映して，最終処分場

の新規許可施設数は激減しており，平成14年4月現在，

残余年数は全国平均で4.3年，首都圏に限れば1.1年と非

常に厳しく，早急に新たな廃棄物処分場を確保する必

要に迫られている． 
このような状況の中，処分場1カ所当たりの容量が陸

上処分場に比べ平均約20倍と非常に大きい海面処分場

が注目されている2)．海面処分場は内水位と外潮位との

差が小さいため，遮水工に作用する動水勾配を小さく

することが可能である3)．また，廃棄物による埋立が終

了すれば，様々な制限はあるものの，将来新たな国土

として利用することが可能である4)． 
平成12年には，平成10年の「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」（総理府・厚生省令）5)の一部改正を受け，

海面処分場遮水護岸の設計，施工，管理に関する指針

を示したマニュアルが出版された6)．しかし，省令改正

以降，海面処分場が建設される例は少ない．その理由

の一つとして，高度な遮水技術が要求されることが挙

げられる．海面処分場の多くは厚く堆積した軟弱な粘

土層の上に建設されるため，護岸等の構造物の変形，

沈下を引き起こし，遮水構造に大きな損傷を与える要

因になる．陸上処分場においては遮水シート敷設は最

も一般的な工法であるが，海面処分場では水中作業と

なるため，陸上での敷設に比べて高い施工技術が必要

とされる7)．粘土ライナーの締固めは，水中では技術的

に不可能で，代わりにセメントで固化させることも考

えられるが，打ち継ぎ目やクラック発生に対する遮水

性の評価が難しい8)．また，省令改正以前から海面処分

場の遮水護岸構造に広く採用されてきた鋼矢板，鋼管

矢板は，近年，継手部遮水性能を従来より高めた工法

の研究開発が進められている9)． 
このように，陸上で有効な遮水技術が海域環境には
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適さない，技術的に施工不可能である，あるいは精度

良く施工できないことから，海面処分場に適した施工

性，信頼性の高い遮水技術の開発が望まれている． 
 
(2) 研究の目的と検討の方法 

 海面処分場に使用する遮水材料には，遮水性や耐久

性といった基本性能に加え，変形に対する追随性と水

中における施工性を備えている必要がある．筆者らは，

この条件を満たす材料として，浚渫工事等で発生する

海成粘土に着目した．海成粘土が有する難透水性につ

いては一般によく知られており10)，地盤材料としては，

その性質上，処理に苦慮してきたが，遮水材料として

はむしろ好都合である．また，海成粘土は無機質の自

然材料であり，既に長年に渡り海底に堆積していたこ

とから，海域環境においても経年劣化することなく長

期的に安定な材料といえる．処分場建設予定地の港湾

内から浚渫して利用すれば材料調達の面でも有利であ

る．なお，土質材料，特にベントナイトは浸出水と接

触し，化学的変質により遮水性に影響を及ぼす可能性

があるとの報告11)もあるが，本研究では管理型の海面処

分場での利用を前提としていることから，ほとんど影

響はないと考える．施工に関しても，浚渫粘土をベー

スに固化材を添加し，スラリー状にしたものを水中に

トレミー管打設する軽量混合処理土工法や管中混合固

化処理工法等において実用化された技術を用いること

が可能である．そこで，本研究では海成粘土の性質を

利用し，土質遮水材料として提案することを目的とし

て，遮水性，施工性，変形追随性の3項目について検討

した． 
遮水性については，前出のマニュアル6)によると粘性

土等の不透水性材料としての条件は「層厚0.5m以上，

透水係数k=1.0×10-8m/s以下」とされている．したがって，

透水係数k=1.0×10-8m/s以下を目標とする．海成粘土は一

般的に間隙比によって透水係数が変化するので，ベン

トナイトの混合により間隙比を調整し遮水性の向上を

試みた．段階載荷圧密試験により遮水性の評価をした． 
施工性は流動特性により表される．すなわち，土質

遮水材料をポンプで圧送し，水中にトレミー管で打設

することを想定すると，流動性が低すぎると配管内で

詰まり，高すぎると水中打設時に材料分離を起してし

まう．そこで，流動特性を制御して施工性を向上させ

ることを目的とし，水ガラスの添加について検討した．

流動特性についてはベーンせん断試験，材料分離に対

する抵抗性については水中分離抵抗性試験12)により検討

した． 
変形追随性については，現在，規定された基準や評

価方法はない13)．そこで，後述するように，せん断変形

を与えた状態で透水試験を実施する試験装置を開発し

て検討した． 
 
 

表-1 海成粘土の物理特性 

 名古屋粘土 東京粘土 
土粒子の密度 ρs(g/cm3) 2.652 2.683 
砂分含有量  (%) 6.2 1.1 
シルト分含有量  (%) 68.6 17.9 
粘土分含有量 (%) 25.2 81.0 
液性限界 wL (%) 65.4 131.9 
塑性限界 wP (%) 33.0 51.0 
塑性指数 IP 32.4 80.9 
強熱減量 Li (%) 6.5 8.9 
有機炭素含有量  (%) 0.7 3.9 
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図-1 海成粘土の粒径加積曲線 

 

表-2 圧密試験の試料一覧 

ベントナイト添加量 
(kg/m3) 

試料 原料土 
ワイオミング産 国産 

混練後 
含水比 
w  (%) 

混練後

間隙比
e 

N - - 100 2.57 

NW50 50 - 94 2.41 

NW75 75 - 91 2.33 

NW100 100 - 88 2.26 

NH50 - 50 94 2.41 

NH75 - 75 91 2.33 

NH100 

名古屋 
粘土 

- 100 88 2.26 

T - - 190 4.95 

TW50 50 - 171 4.44 

TW100 100 - 155 4.03 

TH50 - 50 171 4.44 

TH80 - 80 163 4.18 

TH100 

東京 
粘土 

- 100 156 4.03 
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2. 試料 

 
 本研究では名古屋港と東京港で採取した海成粘土

（以下，名古屋粘土Nと東京粘土T）を使用した．表-1

に物理特性を，図-1に粒径加積曲線を示す．2mm以下

に粒度調整した試料に塩分濃度3%の人工海水を加え，

練り混ぜて均質なスラリー状にしたものを原料土とし

た．原料土の含水比wは液性限界wLの約1.5倍（名古屋粘

土Nはw=100%，東京粘土Tはw=190%）とした． 
 原料土に添加したNa型ベントナイトには，海水に対

しても膨潤性を示すワイオミング産ベントナイトと，

一般的な国産ベントナイトの2種類を用いた．水ガラス

にはJIS K 1408に規定される白色粉末の第2種メタ珪酸ナ

トリウムを使用した． 
 
 
3. 遮水性の検討 
 
(1) 試験方法 

 難透水性の土質遮水材料について，廃棄物処分場の

「遮水材料」としての遮水性能を調べる試験方法は現

時点では規格化されていない14)．そのため，一般的には

変水位透水試験(JIS A 1218)や三軸試験装置を用いた透水

試験等が適用されている．本研究においても，透水係

数を直接的に求める透水試験を行うことが望ましいが，

間隙比と透水係数の関係を調べるために，段階載荷圧

密試験（JIS A 1217）から求まる圧密係数cvと体積圧縮係

数mvから式(1)により透水係数kを算出した． 

    
wvv mck γ⋅⋅=           (1) 

ここに，γw：水の単位体積重量である． 
圧密試験に用いた試料の配合を表-2に示す．原料土

に対し，ベントナイトを添加し，モルタルミキサを用

いて3分間練り混ぜたものを内径60mmの円筒アクリル

容器に充填し，4.0kN/m2で予備圧密させた後，厚さ

20mmの寸法に供試体を切り出して圧密リングにセット

した．その後，4.9kN/m2から628kN/m2まで8段階で段階

載荷した．段階載荷圧密試験では低応力状態，すなわ

ち，初期の高含水比状態における圧密および透水特性

を正確に把握することは難しいことが懸念された．そ

こで，段階載荷圧密試験の低応力域における適応性を

確認するために，ベントナイトを配合しない原料土
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図-2 名古屋粘土と東京粘土の e-log p関係            図-3 名古屋粘土と東京粘土のmv-p関係 
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図-4 名古屋粘土と東京粘土の cv-p関係             図-5 名古屋粘土と東京粘土の e-log k関係 
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（表-2の試料名NとT）については低応力域におけるス

ラリー状粘土の圧密特性を求めることが可能な浸透圧

密試験15),16)も実施した．この浸透圧密試験では，原料土

に人工海水をさらに加えて，液性限界wLの約3倍（名古

屋粘土Nはw=200%，東京粘土Tはw=400%）の泥水状に

したものを試料とした．これを直径150mm，高さ

400mmの圧密容器内に高さが約200mmになるように投

入し，自重圧密させた後に，試料を乱さないように静

かに人工海水を圧密容器天端まで注ぎ容器を密閉した．

容器の上端に70kN/m2，下端に20kN/m2の圧力を作用させ，

差圧50kN/m2の浸透圧を試料に載荷した．圧密終了後，

定常状態における浸透水の流量から透水速度vを求めた．

次に間隙水圧計を試料下端から段階的に挿入して試料

内の間隙水圧分布uを測定した．最後に試料を鉛直方向

にスライスして含水比wの鉛直分布を測定した．試験結

果の整理において，e-p関係は含水比wおよび間隙水圧

分布uの鉛直分布から求めた．また，透水係数について

は，間隙水圧分布uの勾配から求まる動水勾配iと透水速

度vからDarcy則を用いて算出した． 

(2) 試験結果 

a) 透水係数の評価手段としての段階載荷圧密試験と浸

透圧密試験の比較 

図-2に名古屋粘土Nと東京粘土Tについて，段階載荷

圧密試験および浸透圧密試験から得られた間隙比eと圧

密圧力pの片対数関係を示す．両試料ともに浸透圧密試

験と段階載荷圧密試験のe-log p曲線は，共通する応力範

囲においてよく一致している．段階載荷圧密試験の試

料は4.0kN/m2で予備圧密し，4.9kN/m2から載荷を開始し

ているため正規圧密状態で，e-log p曲線に圧密降伏応力

pcは見られない． 
 図-3，図-4には圧密係数cv，体積圧縮係数mvと圧密圧

力pの関係，図-5には間隙比eと透水係数kの関係を示す．

いずれも名古屋粘土，東京粘土ともに試験結果は概ね

一致している．なお，図-5において段階載荷圧密試験

によるk値は図-3，図-4のmv，cvの値を用いて式(1)によ

り算出している．一方，浸透圧密試験ではDarcy則に従

い透水係数kを算出している．すなわち，段階載荷圧密

試験では間接的に，浸透圧密試験では直接的に透水係
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数kを求めている．本来，透水係数kの評価には直接的

に求める試験方法を採用すべきである．また，本研究

では透水係数kの目標値をk＜1.0×10-8m/sとしているが，

図-5において1.0×10-8m/s付近を詳細に計測できているの

は浸透圧密試験であり，段階載荷圧密試験では東京粘

土は試験範囲の上限，名古屋粘土では試験範囲外にあ

る．したがって，透水係数を求める試験方法としては

浸透圧密試験が適切である．しかし，浸透圧密試験は

デリケートな試験であり，試験者の熟練度に結果が大

きく左右される．一方，段階載荷圧密試験は規格化さ

れた土質試験法であり，実務として多くの機関で実施

されており，容易に取り扱えるメリットがある．そこ

で先ず，段階載荷圧密試験結果と浸透圧密試験により

得らる部分が一致するかどうかを検討した．図-5に東

京粘土と名古屋粘土について，両試験から得られたe-
log k関係と段階載荷圧密試験結果の直線近似を示す．透

水係数kが1.0×10-8m/s付近では両試料ともに浸透圧密試

験結果と近似線は非常によく一致している．しかし，

透水係数kが1.0×10-8m/sより大きい範囲は直線関係では

表現できず，浸透圧密試験結果は近似線よりも徐々に

大きくなっている．本研究では遮水材料の透水係数と

して1.0×10-8m/s以下を対象としていることから，標準

圧密試験結果から得られる近似線で透水係数を評価し

ても支障はないと判断できる． 
なお，図-5の近似曲線よりk=1.0×10-8m/sに対応する間

隙比eを求めると，名古屋粘土Nは2.38，東京粘土Tは
4.37となり，いずれも初期間隙比e0（名古屋粘土Nは2.57，
東京粘土Tは4.95）より小さく，初期状態ではk＜1.0×
10-8m/sを満足していない．遮水材料として利用するには，

さらに間隙比を下げる必要がある． 
b) ベントナイト添加による遮水性向上について 

 表-2に示す各試料について，段階載荷圧密試験を実

施した．図-6に名古屋粘土Nを原料土としてベントナイ

トを添加した試料の間隙比eと圧密圧力pの関係を示す．

図-7には東京粘土Tを原料土としてベントナイトを添加

した試料の間隙比eと圧密圧力pの関係を示す．どちら

も添加したベントナイトの種類や添加量の違いによる

差は小さく，原料土のe-log p曲線とほぼ一致している．
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図-10 名古屋粘土とベントナイトの混合土の cv-p関係       図-11 東京粘土とベントナイトの混合土の cv-p関係 
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土木学会論文集Ｇ Vol.64 No.2, 177-186, 2008. 6 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

181



 

 

図-8，図-9は体積圧縮係数mvと平均圧密圧力pの関係で

ある．載荷初期段階を除くと，いずれの試料もよく一

致している．なお，初期段階において，ずれが生じて

いるのは試料が柔らかく，加圧板が安定しなかったた

めと考えられる． 

次に図-10，図-11に圧密係数cvと平均圧密圧力pの関

係を示す．図-10を見ると，原料土である名古屋粘土N
に対してベントナイトの添加量が多い試料ほどcvの値は

小さくなっている．ベントナイトの主成分であるモン

モリロナイトは粘土鉱物の中でも粒径が小さく，非常

に厚い吸着水層を有している．ベントナイトを加える

ことにより，土粒子の間隙を充填するとともに，自由

水を吸着水として取り込む，すなわち，膨潤効果が期

待できる．これにより，同じ大きさの間隙比であって

も自由水が減り，圧密係数cvも小さくなると予想される．

表-2に示したように名古屋粘土Nは粘土分が少ない．ベ

ントナイトを添加することで微小な粘土粒子が増えてcv

が低下したと考えられる．一方，図-11の東京粘土Tを
原料土とした場合においても同様の傾向が確認できる

が，cvが低下するのはワイオミング産ベントナイトを加

えた試料TWのみで，国産ベントナイトを加えた試料

THはTH80のp＜10kN/m2を除いて原料土である試料Tとcv

の値に差は見られない．東京粘土Tは粘土分が多いため，

国産ベントナイトを添加しても間隙充填効果は小さく，

cvに与える影響も少なかったといえる．ただし，ワイオ

ミング産ベントナイトは海水に対しても高い膨潤性が

あり，cvが低下したと考えられる． 

 図-12，図-13に各試料の間隙比eと透水係数kの関係を

示す．図-12の名古屋粘土の場合，原料土Nのe-log k関係

に対してベントナイトの添加量が多い試料ほど，同一

の間隙比に対する透水係数kは小さい．図-13の東京粘

土の場合，国産ベントナイトを添加した試料THに変化

は見られないが，ワイオミング産ベントナイトを添加

したTWは名古屋粘土と同じく透水係数kが小さい．こ

れらの傾向は，透水係数kを前出の式(1)で算出している

こと，原料土にベントナイトを添加してもe-log pの傾き，

すなわちmvは変化しないこと（図-8，図-9）から，ベ

ントナイトを添加するとcvが小さくなること（図-10，

図-11）と整合する． 

以上より，ベントナイトを原料土に添加することで，

次の二点が遮水性の向上に寄与すると考えられる． 

・原料土の間隙を充填して間隙比eが減少して透水係数

kが下がる． 

・ベントナイトの添加量が多いほど，同一の間隙比eに
対する透水係数kは小さくなる．  

 
 

4. 施工性の検討 
 

(1) 試験方法 

 ポンプ圧送してトレミー管により水中に打設する施

工方法を採用する場合，土質遮水材料はポンプ圧送が

可能な流動性と水中での材料分離に対する抵抗性を兼

備えていなければならない．粘性土は含水比wによりコ

ンシステンシーが変化する．一般的には，含水比wが液

性限界wLまで下がると流動性が失われる．ここで，含

水比wを液性限界wLで除して正規化した液性限界比w/wL

を使うことで，試料によらずコンシステンシー状態を

表すことができる．液性限界比w/wLを用いて流動限界

を表すとw/wL=1となるが，ここでは安全率を考慮して

w/wL=1.1の状態を流動限界とした．ところで，施工現場

では，通常，スラリー粘土の流動性の指標として，迅

速かつ容易に求められることからフロー値17)を用いるこ

とが多い．しかし，液性限界比w/wLが1.3以下になると

フロー値は100mm以下となり，測定下限値である80mm
に近づく18)．本研究では，w/wL=1.1まで下げる必要があ

り，フロー値が測定範囲外となることが予測された．

そこで，流動性の指標としてベーンせん断強さを適用

することを試みた．液性限界比w/wLとベーンせん断強

さの関係を調べ， w/wL=1.1に対応するベーンせん断強さ

を流動性の下限値とした． 
水中打設時の材料分離に対する抵抗性の評価には

「軽量混合処理土工法技術マニュアル」に記載されて

いる水中分離抵抗性試験19)を適用した．直径100mm，高

さ440mmのシリンダに充填された試料を人工海水を張

った容器に，電動モータで一定速度に制御されたピス

トンにより打設し，1分後に容器内の海水を採取して浮

遊物質SSと水素イオン濃度pHを測定し，SS＜100mg/l，
pH＜10.5を満たせば，材料分離に対する抵抗性が確保さ

れているものとした． 

表-3に用いた試料の配合を示す．液性限界比w/wLを

用いることで，試料によらずコンシステンシー状態を

表すことができることから，原料土には名古屋粘土の

みを使用した．圧密試験の試料と同様，原料土にベン

トナイトを添加してモルタルミキサで3分間練り混ぜた．

NW75-10，NW100-10，NH75-10，NH100-10はさらに水ガ

ラスを10kg/m3の割合で添加し，1分間練り混ぜた．試料

を縦200mm，横150mm，高さ100mmの容器に充填し，練

り混ぜ直後に加え，1日後，7日後，28日後の状態につ

いてもベーンせん断試験を実施した．なお，原料土Nの
練り混ぜ直後のベーンせん断試験はw/wL=1.0～1.5の範囲

で6水準の含水比を設定し実施した． 
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(2) 試験結果 

a) ベーンせん断試験 

図-14に試料Nについてベーンせん断強さと液性限界

比w/wLの関係を示す．w/wL=1.1におけるベーンせん断強

さは0.8kN/m2であることがわかる．これに基づき，流動

性を確保できるベーンせん断強さの限界をτ*=0.8kN/m2

と設定する． 
 図-15に各試料のベーンせん断強さと材令の関係を示

す．まず，試料練り混ぜ直後（図中の材令0日）を見る

と，NW100-10以外はτ*=0.8kN/m2を下回っており，圧送

に必要な流動性は確保できている．ベントナイトの種

類に注目し，NW75とNH100を比べると，NW75はベン

トナイト添加量が少ないが，強度は20～40%程度NH100
を上回っており，ワイオミング産ベントナイトの膨潤

による効果と思われる．また，各試料とも水ガラスを

10kg/m3添加することで，強度が約2.0～2.5倍に増加する．

なお，いずれの試料も時間が経つとともに，シキソト

ロピーにより強度が発現している．その度合いは，国

産よりワイオミング産の方が1.6～2.0倍大きい． 
b) 水中分離抵抗性試験 

 表-4に水中分離抵抗性試験の結果を試料練り混ぜ直

後のベーンせん断強さの値とともに示す．試料Nと

NH75以外はSS＜100mg/l，pH＜10.5の指標をともに満足

している．図-16は全試料のSSとベーンせん断強さの関

係を示したグラフである．各試料のSSの値とベーンせ

ん断強さの値を比較すると，ベーンせん断強さが大き

いほど，水中分離抵抗性が高い傾向にある．指標を満

たさなかったNH75も，水ガラスを10kg/m3添加した

NH75-10ではSS=38.1mg/l，水ガラスを加えずにベントナ

イトを100kg/m3添加したNH100ではSS=67.4mg/lとなって

いることから，水ガラスあるいはベントナイトを添加

すれば，十分な水中分離抵抗性を確保できる． 
 

表-3 ベーンせん断試験の試料一覧 

ベントナイト添加量
(kg/m3) 試料名 

ワイオミング産 国産 

水ガラス 
添加量
(kg/m3) 

含水比 
w(%) 

N - - - 63～100 

NW75 75 - - 91 

NW100 100 - - 88 

NW75-10 75 - 10 91 

NW100-10 100 - 10 88 

NH75 - 75 - 91 

NH100 - 100 - 88 

NH75-10 - 75 10 91 

NH100-10 - 100 10 88 
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図-15 ベーンせん断強さと材令の関係 
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図-14 名古屋粘土のベーンせん断強さと液性限界の関係 

 

表-4 水中分離抵抗性試験の結果一覧 

試料名 SS (mg/l) pH 
練り混ぜ直後の 
ベーンせん断強さ 

τ  (kN/m2) 
N 106.4  8.4  0.20  

NW75 58.9  8.4  0.37  

NW100 22.0  8.6  0.59  

NW75-10 21.5  8.8  0.77  

NW100-10 18.9  8.7  0.92  

NH75 110.6  8.3  0.22  

NH100 67.4  8.0  0.31  

NH75-10 38.1  8.2  0.47  

NH100-10 18.3  8.2  0.64  

(注)網掛けはss＞100mg/lとする．  
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図-16 浮遊物質とベーンせん断強さの関係 
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5. 変形追随性の検討 
 

(1) 試験方法 

 液性限界以上の粘性土を用いた土質遮水材料では，

変形を与えても亀裂が生じることもなく，また，仮に

亀裂が生じてたとしても自己修復されると思われる．

しかし，この「変形追随性」を定量的に評価する基

準・試験方法はないため，図-17，図-18に示す試験装

置を用いて検討した．縦500mm，横1,000mm，高さ

500mmの鋼製土槽内に，多数の小孔を開け表面に不織

布を貼り付けた2枚のアクリル板で仕切られた中央の空

間に試料を詰めた後，試料の片側に人工海水を張り，

試料内に水頭差を与えて，試料を浸透して漏れ出す水

量Qを計測した．2枚のアクリル板の下端は土槽に固定

されているが，上端は寸切りボルトによって，水平方

向に変位を与えられるようになっており，アクリル板

の間に充填された試料にせん断変形を与えることがで

きる．試料の天端には1.0kN/m2の荷重を加えた． 
 試料としては，遮水性および施工性を満足しつつ，

添加材料が少なく最も経済性に優れるNW75（表-2参

照）と比較のため，セメント固化処理土を用いた．セ

メント固化処理土は，名古屋粘土Nをw/wL=2.5に含水比

を調整した後，高炉Bセメントを原料土に対し70kg/m3の

割合で添加し，モルタルミキサで3分間練り混ぜた後，

実験土槽に充填し，7日間水中養生させた． 
 試験は水頭差を与えた後，アクリル板の天端を水平

方向に5～20mmの範囲で2日おきに変形を増していき，

試料に平均せん断ひずみγ（試料天端の水平変位量u／
試料高さH）を1～4%の範囲で与えながら漏水量を計測

した． 
 
(2) 試験結果 

 漏水量の経時変化を図-19に示す．セメント固化処理

土は変形を与えるとγ=2.0%で漏水量が増え，γ=2.5%にし

た時点で，クラックが入り漏水量が急激に増えた．一

方，NW75はγ=4.0%で与えても，クラックは認められず，

漏水量は少なく増加する傾向は見られなかった． 
 図-20には漏水量からDarcy則に基づいた次の式(2)によ

り求めた見掛けの透水係数k*と平均せん断ひずみの関

係を示す． 
 

t
L
hkAQ Δ⋅

Δ
⋅=Δ *        (2) 

遮
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材
料
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越
流
口
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図-17 変形追随性実験概要図                図-18 変形追随性実験土槽写真 
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図-19 漏水量の推移                図-20 透水係数とせん断ひずみの関係 
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ここに，ΔQ：時間 tΔ における漏水量， A ：透水断面

積， hΔ ：水頭差， L ：透水長， tΔ ：計測時間である．   
固化処理土と試料NW75ともに初期の透水係数に大き

な差はないが，固化処理土はせん断ひずみが増えるに

したがい透水係数は徐々に大きくなり，クラックが認

められたγ=2.5%の時点で，試験開始時の見かけの透水

係数k*=1.0×10-8m/sに対して3オーダー以上大きくなった．

これはクラックが水みちとなり透水係数が大きくなっ

たためであると考えられる．これに対し，NW75は平均

せん断ひずみが増大しても，透水係数が大きくなるこ

とはなかった． 
 なお，変形追随性の評価方法として検討すべき課題

はあるが，同一条件において土質遮水材料とセメント

固化処理土の変形追随性について定量的に評価できた

と考える．変形追随性については，今後，より確実な

試験方法の確立が重要である． 
 
 
6. 結論 

 
海面処分場の遮水工に用いる遮水材料として，海成

粘土を主材料とする土質遮水材料を提案し，遮水性，

施工性，変形追随性について実験的検討を行い，以下

の結論を得た. 

(1) 海成粘土を主材料としてベントナイトを添加混合

することで間隙が充填され遮水性が向上する． 
(2) ベントナイトの添加量が多いほど，同一間隙比に

対する透水係数は小さくなり，遮水性が向上する． 
(3) ベントナイトあるいは水ガラスを加えて，ベーン

せん断強さを0.3～0.8kN/m2の範囲に調整することで，

ポンプによる圧送性と水中打設時の材料分離抵抗

性の両方を満足することができる． 
(4) セメント固化処理土では亀裂が入り遮水性が維持

できなくなる程度の変形を与えても，提案する土

質遮水材料は変形に追随し亀裂が入ることなく遮

水性を維持できる． 
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PROPOSAL OF SEALING GEOMATERIAL FOR WASTE DISPOSAL SITES 
IN COASTAL AREA 

 
 Kazuhiko UENO, Koichi YAMADA and Yoichi WATABE 

 
   Coastal waste disposal sites have been built on soft ground along coastal areas. Therefore, sealing 
materials used in impervious seawalls need to be highly workable at waters and flexible enough to behave 
in accordance with ground movements and to use a non-deterioration natural materials.In this study, we 
have endeavor to use marine clay as sealing geomaterial. The study has confirmed that geomaterials 
treated by adding bentonite to marine clay keep its ability conform flexibly to conform flexibly to 
transformation and to be workable at waters, while satisfying a required coefficient of permeability. 
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