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研究成果の概要（和文）：粒径数mm未満の鉄鉱粉（粉鉱石サイズの鉄鉱石）の船舶貨物輸送中に生じる液状化現象を対
象として、その詳細なメカニズムと発生条件を解明するために、地盤工学的な手法を用いた研究を行った。まず、鉄鉱
粉の室内試験を系統的に実施し、水分の保持・移動特性と液状化特性を明らかにするとともに、一般的な地盤材料の特
性との比較を行った。次に、これらの結果を反映させた数値解析を実施し、輸送中の水分分布の変化特性と船体動揺時
の応答特性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In order to study the liquefaction mechanism of iron ore fines heap during 
maritime transportation and to reveal its triggering condition, investigations were executed from a 
geotechnical point of view. First, a series of laboratory tests were conducted on iron ore fines to 
evaluate their water retention properties and liquefaction characteristics. Second, based on the 
laboratory test results, numerical analyses were made on the change of the water content distribution of 
the iron ore fines heap during maritime transportation and its response under severe rocking motions of 
the vessel.

研究分野： 地盤工学

キーワード： 液状化　鉄鉱粉　地盤工学　船舶工学　海上安全

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 多様な分野で活用されている各種鉄鋼
の材料となる鉄鉱石を、日本は毎年 1億トン
以上輸入している。鉄鉱石の安定的な供給を
維持するうえでは、鉄鉱山から積み出し港ま
での陸上輸送過程に加えて，その後の海上輸
送過程までも含めた安全性を確保すること
が重要な課題となっている。 
 
(2) 海上輸送時の事故例として、2009 年には
インドの港で鉄鉱石を積載した２隻の貨物
船が転覆、沈没した。この原因として、積荷
の鉄鉱粉が液状化したことが考えられてい
る。しかし、積荷条件等の詳細な状況が不明
であるために、どのようにして液状化が生じ
たのか、また、液状化の発生が船体の安定性
にどのような影響を及ぼしたのか等のメカ
ニズムは明らかになっていない。 
 
(3) 鉄鉱石はその粒径により塊鉱石、粉鉱石、
微粉鉱石に分類され、鉱山でペレットに加工
される微粉鉱石以外はそのまま出荷される。
これらは、国際海事機関（IMO）が定める国
際海上固体ばら積み貨物規則（IMSBC コード）
で「液状化の可能性のある貨物」として分類
され、船積時の含水量が運送許容水分値
（TML）を超えないようにすることが求めら
れている。しかし、この TML は船積時の条件
を規定するものであり、その後の輸送中の水
分分布の変化の影響を考慮せずに設定して
いる点において、危険側の評価となっている
可能性がある。また、船体動揺時に積荷全体
がどのように応答するかも不明であるため、
これらの特性を反映した積荷管理手法も確
立されていない。 
 
(4) 一方で、土質力学と地盤工学の分野では、
地震時の砂地盤の液状化対策として、不飽和
化工法および地下水位低下工法に関する研
究が近年活発に行われている。その一環とし
て、不飽和砂質土の三軸液状化試験が実施さ
れ、土の飽和度と粒度が液状化特性に及ぼす
影響が明らかになってきている。 
 
２．研究の目的 
(1) 鉄鉱粉の室内試験を系統的に実施し、水
分の保持・移動特性と液状化特性を明らかに
する。 
 
(2) これらの結果を反映させた数値解析を
実施し、輸送中の水分分布の変化特性と船体
動揺時の応答特性を明らかにする。 
 
(3) 以上の成果に基づいて実挙動の逆解析
と管理手法に関する試計算を行い、船体の安
定性を保持できる合理的な積荷管理手法を
提案する。 
 
３．研究の方法 
(1) 船積みした後の輸送中での長期的な乾

燥・湿潤過程を想定して、比較的低いサクシ
ョンレベルにおける水分特性曲線を計測す
る。 
 
(2) 鉄鉱粉の非排水繰返し三軸試験を実施
して、異なるサクションレベルにおける不飽
和状態での液状化強度特性を、飽和状態での
特性と比較する。 
 
(3) 日本への鉄鉱粉輸送に使用される輸送
船規模を想定したうえで、その積荷としての
鉄鉱粉をモデル化し、(1)で計測した水分の
保持・移動特性を考慮した不飽和浸透解析を
実施する。長期間の海上郵送中に積荷内の水
分分布がどのように変化するかを評価する。 
 
(4) 海上郵送中に積荷内の水分分布が変化
した状態で、荒天等による過大な船体動揺が
生じた場合を想定し、既存の地震時応答解析
手法を拡張して適用することにより、積荷が
どのように応答するかを評価する。  
 
(5) さまざまな密度および拘束圧下での飽
和した鉄鉱粉の非排水三軸圧縮試験を系統
的に実施して、単調載荷で定常状態に至って
大変形が生じる条件を明らかにする。 
 
４．研究成果 
(1) 100kPa以下の比較的低いサクションレベ
ルにおいて計測した鉄鉱粉の乾燥過程にお
ける水分特性曲線を図 1に示す。セラミック
ディスクを用いた従来法による結果と、多孔
質膜を用いた試験装置を新たに開発して用
いた結果を合わせて示したが、1kPa 以上のサ
クションレベルでは、両者の結果はほぼ一致
していることがわかる。従来法では計測に数
か月単位の多大な時間を要するが、新たに開
発した試験法では試験時間を大幅に短縮す
ることが可能となった。また、1kPa 以下の計
測結果に相違が見られる理由として、従来法
による計測結果がまだ最終値に至っていな
いことが考えられる。さらに、図 1中には異
なる初期間隙比で準備した複数の試験体の
結果も示したが、重量含水比を縦軸にとって
整理した水分特性曲線は、数 kPa 以上のサク
ションレベルでは初期間隙比にあまり依存
しないこともわかった。 

図 1 試験法と初期間隙比の違いが鉄鉱粉の
乾燥過程での水分特性曲線に及ぼす影響 
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(2)  
①異なる密度（締固め度 Dc）で実施した飽和
状態にある鉄鉱粉の三軸液状化強度曲線を
図 2に示す。密度が高まるほど、液状化強度
が増加しており、一般的な地盤材料と同様な
傾向が得られた。 
②同一の密度で飽和状態と不飽和状態にあ
る鉄鉱粉の三軸液状化強度曲線の比較を図 3
に示す。不飽和状態のほうが液状化強度が高
まる傾向が得られ、これも一般的な地盤材料
と同様であった。 
③飽和状態に対する不飽和状態での液状化
強度の増加率（LRR）を統一的に整理した結
果を図 4に示す。図の横軸の指標 Rvは、液状
化に伴って有効拘束圧が初期値の 10%まで低
下する際の「膨潤挙動に起因する体積ひず
み」で、「不飽和状態にある鉄鉱粉の間隙空
気が圧縮されることに起因する体積ひずみ」
を正規化した指標で、本研究において新たに
導入したものである。図 4中には一般的な地
盤材料として豊浦砂と稲城砂を用いた場合
の三軸液状化試験結果も合わせて示したが、
この指標 Rvを用いることによって、不飽和状
態における液状化強度の増加率との関係と
して、材料の種類や初期密度によらずほぼ一
意的な関係が得られることがわかる。 

図2 異なる締固め度Dcで実施した飽和状態
にある鉄鉱粉の三軸液状化強度曲線 

図 3 同一の密度で飽和状態と不飽和状態に
ある鉄鉱粉の三軸液状化強度曲線の比較 
 

図 4 不飽和状態にある鉄鉱粉・豊浦砂・稲
城砂の三軸液状化強度曲線の飽和状態から
の増加率 LRR と指標 Rvの関係 
 
(3) 前述した水分特性曲線の計測結果を用
いて図5に示す積荷状態に対する不飽和浸透
解析を行い、400 時間以上を経過してほぼ定
常状態となった際に積荷底部に出現する飽
和領域の高さ Hを算定した結果を図 6に示す。
図 6 の横軸は飽和度 Sr の初期値であるが、
この値が 60%を上回ると、H が徐々に増加し
て液状化危険度が高まる傾向が得られた。 

図 5 不飽和浸透解析に用いた鉄鉱粉の実規
模積荷モデル 

図 6 定常状態における飽和領域の高さ H と
飽和度 Sr の初期値の関係 
 
(4) 前述した不飽和浸透解析結果に基づい
て積荷内の水分分布が変化した状態を想定
し、荒天等による過大な船体動揺が生じた場
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合の挙動を、既存の地震時応答解析手法を拡
張して計算した結果の例を図 7に示す。この
例では、ローリング傾斜角 30 度の動揺を 17
回与えることで積荷の天端が約 2m 沈下し、
積荷内の平均骨格応力減少比（過剰間隙水圧
比）は、積荷の天端からのり面にかけて大き
くなり、不飽和領域においても液状化に近い
現象が生じ得ることがわかった。一方で、傾
斜角が 20 度の場合には、100 回の動揺を与え
ても沈下はわずかであり、積荷が大きく変形
するうえでは限界となるローリング条件が
あることもわかった。 
 

平均骨格応力減少比 
 

図 7 飽和領域の高さが 2m で傾斜角 30 度の
動揺を 17 回与えた場合の解析結果の例 
 
(5) さまざまな密度および拘束圧下での飽
和した鉄鉱粉の非排水三軸圧縮試験を系統
的に実施して、同様な粒度分布を有するが通
常の地盤材料である硅砂の試験結果と比較
した結果を図 8に示す。同一の間隙比で比較
した場合には鉄鉱粉は硅砂よりも小さい拘
束圧で定常状態に至ることを明らかにした。
さらに、このような定常状態が生じる密度・
応力条件と、船積み状態での初期密度・応力
状態を比較することで、流動的な大変形が生
じる可能性の有無を評価できることを示し
た。また、試験前後の鉄鉱粉試料の粒度分析
結果を比較することにより、高い拘束圧で試
験を行った場合ほど著しい粒子破砕が生じ
ており、前述した力学挙動に影響を及ぼして
いることがわかった。 
 

図 8 非排水三軸圧縮試験による鉄鉱粉
（IOF）と硅砂（Silica）の限界状態線（図
中の実線）の比較 
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