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東洋建設株式会社 

 

ハイブリッド・クレイ・バリアの実用化 

 －地震や沈下に対する変形追随性をもつ廃棄物海面処分場の土質系遮水材－  

 

このたび東洋建設株式会社は、廃棄物海面処分場に用いる土質系遮水材料ならびに遮水工、ハ

イブリッド・クレイ・バリア（ＨＣＢ：Hybrid Clay Barrier）の施工技術を確立しました。 

ＨＣＢは、浚渫粘性土に線状高分子と固化材を混合した複合材料であり、廃棄物海面処分場の

遮水工に求められる変形追随性と遮水性能を併せ持つ土質系遮水材料です。この材料は、京都大

学嘉門雅史教授の指導の下、大阪府立産業技術総合研究所と太陽工業株式会社と共同開発したも

のです。さらに東洋建設では、実機プラントを用いた現場実験により、様々な性状の浚渫粘性土

に対する混合打設方法を検証し、実際の廃棄物海面処分場で施工できる技術を完成させました。 

    

◇◇◇◇技術技術技術技術のののの特徴特徴特徴特徴とととと開発目的開発目的開発目的開発目的    

廃棄物海面処分場の遮水工は、地震、波浪・潮汐の作用、軟弱地盤の沈下などに起因する変形

の影響を受けやすいため、変形に対する追随性が求められています。ＨＣＢは、軟弱な高含水比

粘性土に固化材と線状高分子材料を混合した高い靭性（粘り強さ）を特徴とする土質材料であり、

廃棄物海面処分場の遮水工に用いる土質系遮水材料として開発したものです。高含水粘性土の固

化処理による透水性低下の効果と、線状高分子材料の混合による靭性の向上効果により、大ひず

み領域でも耐力を有し、かつ不透水性を保持できる土質系遮水材料です。 

    

◇◇◇◇従来技術従来技術従来技術従来技術とのとのとのとの相違相違相違相違、、、、開発経過開発経過開発経過開発経過    

東洋建設では、高含水比の浚渫粘性土にセメント等の固化材を混合する安定処理技術を保有し

ています。しかし、従来のセメント固化処理土は脆性的な性状をもつため、大きい変形を受けた

ときの遮水性能が十分でないことが問題でした。そこで、線状高分子材料として短繊維を使用し、

東京湾および大阪湾内の浚渫粘性土を用いて実施した配合試験等の室内試験結果から、上記の問

題が改善されて遮水材料としての性能が確保できることが確認できました。 

HCBの実用化に当たって、東洋建設が独自に保有する「粘性土の解泥・混練りシステムTOUGH

－KON（タフコン）」を用いて、粘性土と固化材および繊維を効率よく均質に混合する方法を開

発しました。また、水中打設においては流動性と水中不分離性が求められ、これに対応した現場

配合と打設方法を含む全体の施工システムを確立したことにより、HCB の実用化が達成されま

した。 

実際の工事では、東洋・古川建設共同企業体が受注した東京都港湾局発注の「平成１６年度新

海面処分場Ｇブロック西側護岸建設工事」における遮水工に用いる追随性材料としてＨＣＢを提

案し、採用されました。 

    

◇◇◇◇今後今後今後今後のののの展開展開展開展開    

浚渫粘性土，建設残土等の利用価値が低い土質材料を有効に利用して付加価値の高い土質材料

を創りだす観点から、今後は線状高分子材料のリサイクル材の有効利用も視野に入れて応用展開

を図っていく計画です。 

 

  



ハイブリッドハイブリッドハイブリッドハイブリッド・・・・クレイクレイクレイクレイ・・・・バリアバリアバリアバリアのののの実用化実用化実用化実用化

---Hybrid Clay Barrier (HCB) ---

廃棄物廃棄物廃棄物廃棄物海面処分場海面処分場海面処分場海面処分場のののの土質系遮水材料土質系遮水材料土質系遮水材料土質系遮水材料

東洋建設東洋建設東洋建設東洋建設㈱㈱㈱㈱



ハイブリッドハイブリッドハイブリッドハイブリッド・・・・クレイクレイクレイクレイ・・・・バリアバリアバリアバリア （（（（HCB））））のののの実用化実用化実用化実用化

• 管理型廃棄物海面処分場と遮水工

• 廃棄物海面処分場における土質系遮水材料（概説）

• 要求性能：遮水性＆変形追随性
• ハイブリッド・クレイ・バリア （HCB）の特徴

　　　　　靭性：強度変形特性、遮水性

• 室内試験（基礎研究）　⇒　HCBの材料特性　⇒　標準配合　

• プラント実験 　　⇒　混合打設方法・施工システムの確立

• 施工実績　　 　　⇒　Ｈ１７年 新海面処分場西護岸工事

• 今後の展望　　　⇒　用途、材料



管理型廃棄物海面処分場管理型廃棄物海面処分場管理型廃棄物海面処分場管理型廃棄物海面処分場

　　　大阪湾　　　東京湾 瀬戸内海

一般廃棄物一般廃棄物一般廃棄物一般廃棄物およびおよびおよびおよび産業廃棄物産業廃棄物産業廃棄物産業廃棄物のののの最終処分最終処分最終処分最終処分

　　　　⇒⇒⇒⇒　　　　都市部都市部都市部都市部ではではではでは、、、、海面処分海面処分海面処分海面処分がががが主体主体主体主体

管理型廃棄物処分場管理型廃棄物処分場管理型廃棄物処分場管理型廃棄物処分場

　　　　⇒⇒⇒⇒　　　　遮水工遮水工遮水工遮水工：：：：基準省令基準省令基準省令基準省令によるによるによるによる構造規定構造規定構造規定構造規定をををを満足満足満足満足することすることすることすること

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　遮水性能遮水性能遮水性能遮水性能をををを満足満足満足満足することすることすることすること



廃棄物海面処分場の遮水工

（（（（WAVEWAVEWAVEWAVEﾏﾆｭｱﾙﾏﾆｭｱﾙﾏﾆｭｱﾙﾏﾆｭｱﾙよりよりよりより引用引用引用引用））））

遮水工：

　◎二重遮水シート

　◎遮水鋼矢板

　○土質系遮水材　←HCB
　



要求性能：廃棄物海面処分場の遮水工　

遮水工材料遮水工材料遮水工材料遮水工材料としてのとしてのとしてのとしての固化処理土固化処理土固化処理土固化処理土 = = = = 難透水性難透水性難透水性難透水性, , , , 保護層保護層保護層保護層　　　　

海面処分場の例

沈下沈下沈下沈下

地震地震地震地震

⇒⇒⇒⇒沈下沈下沈下沈下・・・・地震地震地震地震のののの作用作用作用作用によるによるによるによる変形変形変形変形 ⇒⇒⇒⇒ クラッククラッククラッククラック　～　～　～　～透水性透水性透水性透水性：：：：大大大大

遮水工遮水工遮水工遮水工：：：：２２２２重遮水重遮水重遮水重遮水シートシートシートシート

中間保護層中間保護層中間保護層中間保護層：：：：固化処理土固化処理土固化処理土固化処理土

⇒　遮水性＆変形追随性



ハイブリッドハイブリッドハイブリッドハイブリッド・・・・クレイクレイクレイクレイ・・・・バリアバリアバリアバリア （ＨＣＢ）（ＨＣＢ）（ＨＣＢ）（ＨＣＢ）

①浚渫粘性土

　　　東京湾、大阪湾など

②線状高分子材料：　短繊維

　長さ　12mm, 24mm、45mm　　

径 26μm，100μm，200μm　

③固化材

　　　普通セメント、高炉Ｂ種セメント

・ 線状高分子材料（繊維）の混合による靭性の向上効果　（繊維： 体積比 1% 程度の混合）　

・ 高含水比粘性土の固化処理による透水性低下の効果　（固化材： 50～150kg/m3程度の貧配合）

⇒大ひずみ領域でも耐力を有し，且つ遮水性を保持できる性能を発揮できる土質系遮水材料

変形追随性変形追随性変形追随性変形追随性と遮水性能遮水性能遮水性能遮水性能を併せ持つ土質系遮水材料土質系遮水材料土質系遮水材料土質系遮水材料

混混混混
合合合合



力学特性と透水性　（材料の概念）

力学特性力学特性力学特性力学特性（（（（強度変形特性強度変形特性強度変形特性強度変形特性））））　　　　
・固化材混合の効果

　　強度の増加，剛性の増加（ただし脆性）

・線状高分子混合の効果

　　靭性靭性靭性靭性のののの増加増加増加増加：破壊時ひずみ・残留強度の増加

☆線状高分子＆固化材混合の効果

　　靭性靭性靭性靭性のののの増加増加増加増加，強度の増加

⇒線状高分子と固化材の混合率をコントロールして，

　所定の強度変形特性を有する土質材料が得られる

透水性透水性透水性透水性（（（（遮水性遮水性遮水性遮水性））））
・固化材混合の効果

　　固化処理土は一般に難透水性であるが，

　　脆性を有するため，

　　小さいひずみ領域で透水性が大きくなる．

☆線状高分子＆固化材混合の効果

　大きいひずみ領域でも，粘性土（原土）と同程度
　に小さい透水性を保持できる．

0

粘性土（原土）

線状高分子混合

固化材混合

線状高分子＆固化材混合
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線状高分子＆固化材混合

透
水

係
数

　
ｋ

透水係数～ひずみ関係

ひずみ



一軸圧縮試験状況

ポストピークの供試体

供試体破壊面の状況



繊維混合繊維混合繊維混合繊維混合のののの効果効果効果効果　　　　一軸圧縮試験結果一軸圧縮試験結果一軸圧縮試験結果一軸圧縮試験結果のののの例例例例

⇒⇒⇒⇒　　　　靭性向上効果靭性向上効果靭性向上効果靭性向上効果（（（（ねばりねばりねばりねばり強強強強ささささ））））

　繊維量
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材齢28日W=190% , C=90kg/m 3 , 繊維タイプA
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V=0.6%　靭性が不十分
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応力応力応力応力～～～～ひずみひずみひずみひずみ関係関係関係関係



遮水性　（透水試験結果）
固化材固化材固化材固化材とととと繊維混合繊維混合繊維混合繊維混合のののの効果効果効果効果

高含水比粘性土（WLの2.5倍まで）
を固化処理し，靭性向上効果が十分
に発揮される繊維量を混合した場合
でも、

透水係数は ｋ=1.0×10-6cm/s以下

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
10-7

10-6

10-5

繊維　A材齢28日

 : w=135% , C=50kg/m3

 : w=180% , C=70kg/m3

 : w=220% , C=100kg/m3
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繊維量と透水係数の関係
　--　含水比,水ｾﾒﾝﾄの影響　--



研究開発体制研究開発体制研究開発体制研究開発体制　　　　
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東洋建設東洋建設東洋建設東洋建設

大阪府立産業技術総合研究所大阪府立産業技術総合研究所大阪府立産業技術総合研究所大阪府立産業技術総合研究所

京都大学京都大学京都大学京都大学　　　　嘉門教授嘉門教授嘉門教授嘉門教授

共
同
開
発

線状高分子混合処理土のののの基礎研究基礎研究基礎研究基礎研究

ハイブリッドハイブリッドハイブリッドハイブリッド・・・・クレイクレイクレイクレイ・・・・バリアバリアバリアバリア （ＨＣＢ）（ＨＣＢ）（ＨＣＢ）（ＨＣＢ）

太陽工業太陽工業太陽工業太陽工業

東洋建設東洋建設東洋建設東洋建設技術開発　実用化



実用化実用化実用化実用化へのへのへのへの課題課題課題課題とととと解決解決解決解決

①①①① 繊維繊維繊維繊維をほぐすをほぐすをほぐすをほぐす技術技術技術技術

②②②② 繊維繊維繊維繊維をををを均等均等均等均等にににに混混混混ぜるぜるぜるぜる技術技術技術技術

③③③③ 最適最適最適最適なななな繊維繊維繊維繊維（（（（長長長長ささささ、、、、太太太太ささささ））））

④④④④ 水中打設水中打設水中打設水中打設へのへのへのへの対応対応対応対応

⑤⑤⑤⑤ 最適最適最適最適なななな配合計画配合計画配合計画配合計画
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混練機混練機混練機混練機　　　　タフコンタフコンタフコンタフコン　　　　硬質粘性土硬質粘性土硬質粘性土硬質粘性土のののの実績実績実績実績

土土土土でででで繊維繊維繊維繊維をこねをこねをこねをこね回回回回すすすす !!



実機プラントによる混合打設実験

二軸リボンミキサ土砂改良プラント タフコン30

粘性土＋固化材＋繊維の混合攪拌状況



繊維繊維繊維繊維のののの選定選定選定選定　　　　混合攪拌効率混合攪拌効率混合攪拌効率混合攪拌効率とととと均質性均質性均質性均質性

ほぐしたほぐしたほぐしたほぐした繊維繊維繊維繊維

束状束状束状束状

繊維繊維繊維繊維のののの出荷時出荷時出荷時出荷時

繊維繊維繊維繊維のののの径径径径（（（（φφφφ））））
　　　　２００２００２００２００μμμμm　　　　
　　　　１００１００１００１００μμμμm
　　　　　　　　４０４０４０４０μμμμm

　　　　　　　　２６２６２６２６μμμμm

　　　　　　　　１３１３１３１３μμμμm

繊維繊維繊維繊維のののの長長長長ささささ（（（（L））））
　　　　　　　　 ４５４５４５４５mm
　　　　　　　　 ２４２４２４２４mm
　　　　　　　　 １２１２１２１２mm



標準配合標準配合標準配合標準配合のののの範囲範囲範囲範囲とととと現場配合現場配合現場配合現場配合
①粘性土
　東京港航路～新海面にて採取
　細粒分：98％，液性限界LL=90～110 %

　　加水�流動化
　　含水比調整　LLの1.5, 2.0, 2.5倍

②線状高分子：　ビニロン（PVA）繊維

　繊維添加�靭性向上

　添加量：v= 0.25～2.0%

　　繊維長：L=12mm, 24mm, 48mm　　

　繊維径：φ=26μm, 100μm，200μm　

③固化材：　高炉・普通ポルトランドセメント

　固化材添加�透水性低下・均質性確保　

　貧配合　ｃ＝50～150 kg/m3

④流動化剤（遅延剤）　　　　　　　

　流動化剤添加�遮水性を維持しながら

　　　　　　　　　　　　流動性確保（遅延効果）

②ビニロン（PVA）繊維

　添加量：v= 0.7～1.0%

　繊維長：L=24mm　

　繊維径：φ=26μm

①粘性土
　新海面採取　
　含水比ｗ＝220%  （LLの2.0倍程度）

③固化材：高炉セメント

　添加量　ｃ＝100 kg/m3程度

④流動化剤（遅延剤）　　　　　
　添加量　3 kg/ m3程度

一軸圧縮試験一軸圧縮試験一軸圧縮試験一軸圧縮試験、、、、三軸圧縮試験三軸圧縮試験三軸圧縮試験三軸圧縮試験、、、、透水試験透水試験透水試験透水試験、、、、フローフローフローフロー試験試験試験試験



標準配合標準配合標準配合標準配合のののの範囲範囲範囲範囲とととと現場配合現場配合現場配合現場配合

影響要因 記号 標準範囲 現場配合

粘性土の含水比 W (1.8～2.2)×LL % 2.0×LL %

セメント添加量 C 　70～100 kg/m
3 90 kg/m

3

繊維添加量 F 0.7～1.0 % 0.8 %

流動化材添加量 R --- 3.6 kg/m
3

繊維寸法 : φ=26μm and L=24mm



主要特性主要特性主要特性主要特性とととと影響要因影響要因影響要因影響要因

W C F R
1 遮水性 ●●●● ●●●● △ --

2 靭性 -- ○ ●●●● --

3 流動性 ◎ -- ◎ ●●●●
4 均質性 △ △ ○ ○
5 強度 ◎ ◎ △ △

1)影響要因の記号は、表-1を参照

2)記号 ●：配合の決定要因 ◎：大きく影響を与える

○：影響を与える △：少し影響を与える

--：影響を与えない

影 響 要 因
特 性

優先
順位

影響要因 記号

粘性土の含水比 W

セメント添加量 C

繊維添加量 F

流動化材添加量 R
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羽田空港 新海面処分場新海面処分場新海面処分場新海面処分場

神奈川県神奈川県神奈川県神奈川県

東京都東京都東京都東京都

工事件名工事件名工事件名工事件名 ：：：： 平成平成平成平成16161616年度新海面処分場年度新海面処分場年度新海面処分場年度新海面処分場ＧＧＧＧブロックブロックブロックブロック西側護岸建設工事西側護岸建設工事西側護岸建設工事西側護岸建設工事
発発発発 注注注注 者者者者 ：：：： 東京都東京都東京都東京都
施施施施　　　　工工工工 者者者者 ：：：： 東洋東洋東洋東洋・・・・古川建設共同企業体古川建設共同企業体古川建設共同企業体古川建設共同企業体

千葉県千葉県千葉県千葉県



新海面処分場



新海面処分場

施工位置施工位置施工位置施工位置
延長延長延長延長109m

ＡＡＡＡ

ＢＢＢＢ

ＣＣＣＣ
ＧＧＧＧ

ＤＤＤＤ

ＥＥＥＥ

ＦＦＦＦ

約約約約４８０４８０４８０４８０ｈａｈａｈａｈａ

浮桟橋浮桟橋浮桟橋浮桟橋



廃棄物護岸の標準断面図



遮水工詳細図



透水係数透水係数透水係数透水係数 １１１１．．．．００００××××１０１０１０１０-6cm／／／／s 以下以下以下以下

　　　　変位変位変位変位・・・・沈下沈下沈下沈下にににに追随追随追随追随しししし、、、、変形変形変形変形してもしてもしてもしても遮水性能遮水性能遮水性能遮水性能をををを保持保持保持保持

『『『『鋼管矢板鋼管矢板鋼管矢板鋼管矢板のののの変位及変位及変位及変位及びびびび地盤地盤地盤地盤のののの沈下等沈下等沈下等沈下等にににに対対対対しししし十分十分十分十分なななな

追随性追随性追随性追随性がありがありがありがあり、、、、ひびひびひびひび割割割割れやれやれやれや空隙空隙空隙空隙をををを生生生生じないものじないものじないものじないもの』』』』

変形追随性遮水材変形追随性遮水材変形追随性遮水材変形追随性遮水材

特記仕様書特記仕様書特記仕様書特記仕様書によるによるによるによる要求品質要求品質要求品質要求品質



遮水材遮水材遮水材遮水材プラントプラントプラントプラント船団船団船団船団

クレーン台船

トレミーパイプ

プラント台船ストックバージ



施工施工施工施工システムシステムシステムシステム



プラントプラントプラントプラント台船台船台船台船



混練混練混練混練りりりり機機機機　　　　タフコンタフコンタフコンタフコン100100100100型型型型

タフコンタフコンタフコンタフコン100型型型型（（（（1ﾊﾊﾊﾊﾞ゙゙゙ｯｯｯｯ4.5m3)

コンクリートポンプコンクリートポンプコンクリートポンプコンクリートポンプ
アジテータアジテータアジテータアジテータ

バックホウバックホウバックホウバックホウ(0.7m3)



ビニロンビニロンビニロンビニロン繊維繊維繊維繊維



リボンミキサーリボンミキサーリボンミキサーリボンミキサーによるによるによるによる攪拌状況攪拌状況攪拌状況攪拌状況



混合攪拌後混合攪拌後混合攪拌後混合攪拌後　（　（　（　（アジテーターアジテーターアジテーターアジテーター））））



トレミーパイプトレミーパイプトレミーパイプトレミーパイプ



スランプスランプスランプスランプ試験試験試験試験

管理値：18-20 cm



遮水遮水遮水遮水材材材材

底版遮水底版遮水底版遮水底版遮水
材材材材

今後今後今後今後のののの展開展開展開展開　　　　ーーーーーーーー用途開発用途開発用途開発用途開発

・・・・廃棄物埋立護岸廃棄物埋立護岸廃棄物埋立護岸廃棄物埋立護岸のののの遮水材料遮水材料遮水材料遮水材料

・・・・海面廃棄物処分場海面廃棄物処分場海面廃棄物処分場海面廃棄物処分場でのでのでのでの底版遮水材底版遮水材底版遮水材底版遮水材

・・・・河川堤防河川堤防河川堤防河川堤防でのでのでのでの遮水材料遮水材料遮水材料遮水材料、、、、斜面斜面斜面斜面のののの遮水壁遮水壁遮水壁遮水壁

河川堤防

コア材

洗掘防止
浸食防止

雨

不同沈下に追随

地震に強い



• 線状高分子材料（繊維）

　　リサイクル材の有効利用

・コストダウン

　　材料と施工機械設備

今後今後今後今後のののの展開展開展開展開　　　　ーーーーーーーー材料材料材料材料・・・・機械設備機械設備機械設備機械設備



まとめ
　 廃棄物海面処分場の土質系遮水材
　　　浚渫粘性土に固化材と線状高分子材（繊維）を混合した土質系遮水材
　　　“線状高分子混合処理土線状高分子混合処理土線状高分子混合処理土線状高分子混合処理土 ⇒⇒⇒⇒　　　　ハイブリッドハイブリッドハイブリッドハイブリッド・・・・クレイクレイクレイクレイ・・・・バリアバリアバリアバリア
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　““““Hybrid Clay Barrier (HCB)””””

基本性能
1)繊維混合の効果
　　固化処理土の靭性を向上
2)遮水性能
　　高含水比粘性土（WLの2.5倍）を固化処理し，靭性向上効果が十分に発揮される

繊維量を混合した場合でも透水係数はｋ=1.0×10-6cm/s以下

実用化実用化実用化実用化
3)3)3)3)現場配合現場配合現場配合現場配合設計法設計法設計法設計法のののの確立確立確立確立
　　　　　　　　流動化材流動化材流動化材流動化材のののの効果確認効果確認効果確認効果確認、、、、配合設計配合設計配合設計配合設計
4)4)4)4)施工施工施工施工システムシステムシステムシステムのののの確立確立確立確立
　　　　　　　　保有保有保有保有するするするする混合攪拌混合攪拌混合攪拌混合攪拌・・・・流動化処理技術流動化処理技術流動化処理技術流動化処理技術のののの延長延長延長延長
　　　　　　　　タフコンタフコンタフコンタフコン（（（（リボンミキサーリボンミキサーリボンミキサーリボンミキサー））））によるによるによるによる混合攪拌混合攪拌混合攪拌混合攪拌、、、、水中打設水中打設水中打設水中打設
　　　　　　　　施工実績施工実績施工実績施工実績（（（（品質管理品質管理品質管理品質管理））））
今後
・用途開発　・コストダウン　


