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カルシア落下混合船による施工の効率化

安　藤　　　満・松　本　　　歩

カルシア落下混合船「オーシャン 3号」（以下，本船という）は，既存のリクレーマ船にカルシア改質
材供給システムと落下混合用ベルトコンベアを搭載し，船上のみでカルシア改質土を効率よく混合するこ
とを可能とする。通常，土運船に積み込まれた浚渫土に改質材を混合し打設するために，解泥→改質材添
加→混合→運搬→投入の 5工程の作業となるが，本船を適用した場合，解泥→（改質材添加 +落下混合
+直接投入）の 2工程での作業が可能となり，効率化が図れる。本稿では，函館港の浚渫工事に本船を導
入した事例を紹介する。
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特殊トレミー管，直接水中投入

1．はじめに

カルシア改質土は，浚渫土とカルシア改質材（転炉
系製鋼スラグの成分・粒度を調整した材料）を混合し
た材料である。浚渫土とカルシア改質材の混合には，
バックホウ混合方式，管中混合方式，落下混合方式等
があり，一般的にはバックホウ混合方式が普及してい
る。しかしながら，陸上汎用機のバックホウは，大型
機の確保が難しく，さらに解泥→改質材添加→混合→
運搬→投入の 5工程のうち，解泥と改質材添加，混合
をバックホウで行うため，大規模工事に対応するには
当該工程を複数個所で同時に行う必要があり，作業場
所の確保が難しくなる。一方で，リクレーマ船を使用
する落下混合方式は，これまでの試験や施工実績に
よって 2 m以上の高さから 3 回落下させることで，
均質に混合できることが分かっている。
本船（写真─ 1）は，既存のリクレーマ船にカルシ
ア改質材用の供給ホッパーと供給コンベア，落下混合
用コンベアを搭載しており，本船のみでカルシア改質
材の定量添加，およびコンベアの乗継時に 2回，スプ
レッダコンベアからの落下時に 1回の合計 3回の落下
混合を可能とした。これによって，混合作業の効率化
が可能となった。
また，これまで抜き取り検査で確認していたカルシ

ア改質材の混合率やカルシア改質土の密度，含水比等
を，リアルタイムでモニタリングできる品質管理シス
テムを搭載しており，高品質なカルシア改質土を製造

することが可能となった。

2．本船の概要

本船は，既存のリクレーマ船にカルシア改質材の供
給装置と落下混合用コンベアを艤装し，さらにカルシ
ア質土の品質をリアルタイムで確認できる管理システ
ムを搭載した専用船である。本船は，大規模工事に対
応可能なカルシア改質土の日当り製造量 2,500 ～
4,000 m3 程度の能力を持つ。

（1）主要目
本船の主な諸元を表─ 1に示す。

特集＞＞＞　建設施工の生産性向上

写真─ 1　本船外観



36 建設機械施工 Vol.74　No.4　April　2022

（2）改造内容
本船の一般配置図と混合システム概要図を図─ 1，

2に示す。カルシア改質材用供給ホッパー（写真─ 2）
および供給コンベアを新規に設置し，改質材を浚渫土
ホッパーの上流側からNo.1 コンベアに供給するよう
に配置した。改質材の上に浚渫土を供給することで，

高含水比浚渫土にも対応可能となり，かつ落下部での
材料分離を抑制して良好な混合を実現した。次に通常
のリクレーマ船のコンベア 1基分のスペースに 2基の
No.1，No.2 コンベア（写真─ 3）を設置し，No.1 ⇒ No.2
コンベア乗継部，No.2 コンベア⇒スプレッダコンベ
ア乗継部，スプレッダから落下部への 3度の落下混合
を可能にした。
改質材コンベアとNo.1 コンベアにベルトスケール
を設置し，各材料の流量をインバータ制御によって調
整可能とした。また，スプレッダコンベアには連続式
RI 密度水分計（写真─ 4）を設置し，カルシア改質

図─ 1　一般配置図（混合作業時）

図─ 2　混合システム概要図

写真─ 2　カルシア改質材用供給ホッパー

写真─ 3　落下混合用コンベア（No.1，No.2）

表─ 1　主要緒言

船
体 船体寸法 L55.0 m×B22.0 m×D4.0 m（喫水 2.0 m）

発
電
機

主発電機 AC440 V×800 kVA×1set（IMO仕様）

補助発電機 AC440 V×150 kVA×1set

揚
土
機

型式 HITACHI EX-1900

バケット容量 12.9m3（PL）×1set

搬
送
機

搬送能力
通常揚土時� 1,500 m3/h
カルシア改質土混合時
� 2,500 ～ 4,000 m3/d

浚渫土ホッパー容量 40 m3

No.1 コンベア 1,400 mm×200 m/min（ベルトスケール）
No.2 コンベア 1,400 mm×200 m/min
スプレッダコンベヤ 1,400 mm×200 m/min（RI 密度水分計）
スプレッダリーチ 舷側より 50 m
改質材ホッパー 40 m3

改質材No.1 コンベア 750 mm×100 m/min（ベルトスケール）
改質材No.2 コンベア 750 mm×100 m/min
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土の湿潤密度および含水量の測定を行い，品質管理シ
ステムの画面上でリアルタイムに品質を確認すること
ができる（図─ 3）。

（3）特長
本船の主な特徴を次に示す。

①カルシア改質材用供給ホッパーと供給コンベアを常
設しており，都度艤装する必要がなく，工費を削減
できる。

②コンベア上のカルシア改質材の上に浚渫土を供給す
る機構で，高含水比の浚渫土も適用できる。

③スプレッダコンベアからの落下で 3回の落下混合が
完了するため，埋立地等への直接投入が可能である。

④特殊トレミー管を用いた直接水中投入が可能で，投
入用グラブ船が不要となり，工費削減を図れる。

⑤カルシア改質材の混合率やカルシア改質土の密度等
をリアルタイムに確認でき，高品質な改質土を安定

して製造できる。

3．施工概要

（1）施工方法
「函館港若松地区－10 m泊地浚渫工事」と「函館港
－10 m泊地浚渫工事」（いずれも発注者は国土交通省
北海道開発局函館開発建設部）は，函館港若松地区岸
壁整備に伴い泊地を－10 mまで浚渫し，浚渫土砂を
カルシア改良して西防波堤内側へ投入する工事であ
る。
「函館港若松地区－10 m泊地浚渫工事」では，仕様
書どおりにバックホウ混合工法で施工した。施工位置
図を図─ 4に，施工フロー図を図─ 5に示す。まず
グラブ浚渫船で浚渫した浚渫土を土運船で改良ヤード
に運搬し，浚渫土が均質となるようにバックホウで解
泥した。次にバックホウで所定量のカルシア改質材を
投入し，均質になるまでバックホウ混合（写真─ 5）
してカルシア改質土を製造した後，投入場所で待機し
ている多目的起重機船まで運搬してグラブでカルシア
改質土を水中部に投入した（写真─ 6）。
「函館港－10 m泊地浚渫工事」では，発注者に承認
を得たうえで一部を落下混合工法で施工した。施工位
置図を図─ 6に，施工フロー図を図─ 7に示す。ま
ずカルシア落下混合船に土運船を接舷し，浚渫土の湿
潤密度が均質となるようにバックホウで解泥した。土
運船で運搬したカルシア改質材を多目的起重機船で，
落下混合船のバックホウで浚渫土を各々のホッパーへ
投入し，所定の容積混合率（浚渫土 80％，カルシア

図─ 3　品質管理システムの表示画面

図─ 5　バックホウ混合時施工フロー図
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図─ 4　バックホウ混合時施工位置図

写真─ 4　連続式 RI 密度水分計
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改質材 20％）で供給してベルコンからの落下衝撃エ
ネルギーで混合した。カルシア改質土の配合や施工量
を品質管理システムの画面でリアルタイムに確認しつ
つ，特殊トレミー管にカルシア改質土を落下させ，直
接水中部へ投入した（写真─ 7）。

（2）品質管理
本船に横付けした土運船から解泥後の浚渫土を，落

下混合船のホッパーからカルシア改質材を，また，3

回目落下後のカルシア改質土を採取し，品質管理試験
を実施した。使用した浚渫土とカルシア改質材の物理
特性を表─ 2，3に示す。
1回／日で採取したカルシア改質土の一軸圧縮強さ
の頻度分布を図─ 8に示す。今回施工箇所の室内目
標強度は 26 kN/m2 であり，材齢 28 日の平均値は

図─ 7　落下混合時施工フロー図

表─ 2　浚渫土の材料特性

土粒子密度
（g/cm3）

含水比
（％）

液性限界
（％）

強熱減量
（％）

細粒分含有率
（％）

2.643 99.7 69.8 6 89.4

表─ 3　カルシア改質材の材料特性

表乾密度
（g/cm3）

最大粒径
（mm）

f-CaO
（％）

2.84 26.5 7.5

図─ 8　一軸圧縮強さの分布

写真─ 5　カルシア改質土混合状況

写真─ 6　カルシア改質土投入状況

図─ 6　落下混合時施工位置図

写真─ 7　直接水中打設状況
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258 kN/m2 で，目標強度を下回る不良率は 0％であっ
た。先行工事の「函館港若松地区－10 m泊地浚渫工事」
のバックホウ混合工法と同様の強度が得られており，
工法変更による強度の低下は無かった。

4．施工まとめ

函館港－10 m泊地浚渫工事に本船を導入した効果
を次に示す。
①【施工】今回，落下混合時の施工量は約 2,700 m3

／日であった。バックホウ混合の最大純施工量は
1,750 m3 ／日であったが，2～ 3 回／週のカルシア
改質材搬入時は岸壁を半日使用できないので，実質
1,100 m3 ／日程度となり，落下混合工法が 2倍以上
の能力となった。

②【施工】今回の投入施工箇所は，防波堤背後の水深
の浅い場所であり，土運船や多目的起重機船での投
入は時間を要し，特殊トレミー管を使用した落下混
合船からの直接水中投入は，効果が大きかった。

③【施工】特殊トレミー管を使用して直接投入するこ
とにより，グラブによる投入よりも効率的な施工と
なった。

④【安全】岸壁での混合作業が無くなり，土運船の接
岸作業や混合作業時の事故発生リスクが低減した。

⑤【安全】浚渫箇所→改良ヤードへの浚渫土運搬が無
くなり，フェリーの運行ルートを横切らなくなった
ため，一般船舶への影響が低減した。

⑥【品質】通常のバックホウ混合とは異なり，船上で
の浚渫土の密度，含水比測定は，通常のはかりでは
船舶の動揺の影響で誤差が大きくなるため，RI 密
度水分計で対応した。

⑦【品質】カルシア落下混合船により，混合したカル

シア改質土はバックホウ混合と同程度の一軸圧縮強
さが得られた。

5．おわりに

今回，初めて特殊トレミー管を使用して落下混合船
から直接水中投入方式を採用し，カルシア改質土を
トータル 13,830 m3 製造した。荒天のために思ったよ
うに製造量を増やせなかったが，その有効性は確認で
きた。本工事での施工で得た知見を活かし，本船カル
シア落下混合船の施工効率をさらに向上させたいと考
える。
�
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