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第 1章

緒論





書命務者書室1 賓客

はじめに

大阪南港や大阪北大阪湾の臨海場では泉州沖の関西国際空港をはじめ、近年、

泉大津沖と尼崎沖における広域処理場整備事業港地区の港湾施設の拡張工事や、

実施されていなどのような大規模な海面埋立工事が計画、(フェニックス計画)

神戸市街地区のー画神戸港域においてはポートアイランドがすでに完成し、る。

六甲アイランドの埋立造成工その東部では現在、として商工業の発展に寄与し、

これらの埋立てによる造成工事は表ー 1. 1 Iこ示すように、事が進められている。

また埋立造成地が海域の沖合いに

埋立てに必要な土砂の量は莫大となっている。

いずれも広範囲にわたる大規模なものであり、

建設されるようになるに従い、

大阪湾における代表的な大規模海面埋立工事 1) 

場所 建設年度

(概略) (昭和・年度)

大阪市南港
大阪市北港
神戸市
泉州沖
神戸市
泉大津沖
尼崎沖

面積

(万m2) 

表-1 . 1 

937 
615 
583 

約511
436 
203 
113 

33-59 
47-63 (予定)
46-工事中
62-工事中
41-56 
64-69 (予定)
64-69 (予定)

工事名称

H
h

・
ンラ

画
面

ド

イ

計

計

ン
港
ア
ス
ス

ラ
空
ト
ク
ク

港
港
イ
際
一
ツ
ツ

南
北
ア
国
ポ
ニ
ニ

阪
阪
甲
西
戸
エ
エ

大
大
六
関
神
フ
フ

海底地盤上には広範囲にわたっこのような大規模な埋立工事の実施によって、

海底地盤を構成する粘土層には圧密沈下て大きな荷重が載荷されることになり、

既設の臨海埋立地における地盤洗下の計測結果によると、が発生するようになる。

さらに深部の洪積粘土層にも無視できない量軟弱な沖積粘土層の枕下のほかに、

そのため、大阪湾地域においての圧密沈下が生じていることが確認されている。

しかしー

試試料の採取が困難なことや、

沖積層とともに建設工学上重要な地層の一つになっている。

海域の洪積粘土層は地下深部にあるため、

洪積層は、

般に、



料が硬質であることなどより、その圧密枕下特性やせん断強度特性などは、まだ

十分に解明されているとはいえないようである。

また、埋立造成が数百万ポを超えるような、広範囲な地域において実施される

場合、基礎地盤の地層の変化が重要な問題のーっとなり、その地域の広域的な地

層の連続性について、詳細な検討が必要となってくる。その場合、通常は多数の

ボーリング調査を実施し、得られた試料の見かけの特徴や、土質試験結果などに

基づき、基礎地盤の構造や地質層序が検討されている。しかし、一般に土の工学

的特性をもとに地盤の層序を決定する方法では、試料に乱れがある場合や、土質

試験において測定誤差が入る場合、あるいは層相のよく似た地層が互層となって

いたり、地盤構造が複雑な場合には明確な結論が得られないことが多いようであ

る。一方、微化石分析のような地質学的な手法によって得られる地盤情報は、定

性的ではあるが地層の堆積環境や堆積年代を知ることができる。そのため、広域

的な地周の対比や、明確な層序の決定が可能であり、工学的特性と併せて地盤性

状を総合的に判断する上で有用であると考えられる。

本研究では、神戸港の海底地盤を研究対象とし、その構成や構造、並びに港域

における洪積層最上位の海成粘土層 Ma 1 2に着目した。研究内容としては、微

化石分析や X線分析などより得られる地質学的特性をもとに、粘土の堆積環境を

明らかにするとともに、さらに各種の土質試験より得られる物理特性や力学特性

より得られる粘土の土質工学的特性と併せて、 Ma 1 2を地質学及び土質工学の

両面より究明した。

1. 2 従来の研究

大阪湾地域の洪積層に関する研究は、構築物の基礎地盤としての調査をはじめ、

大阪市街地の地盤洗下対策や、地下資源(天然ガス)の埋蔵調査など、多岐にわ

たった地盤調査により実施されてきている。近年、大阪湾内やその臨海地域では、

大規模な海面埋立工事の計画や施工が進められている。特に、大阪湾内において

は、洪積層の調査を主体とする深度 10旬以上の深層ボーリングが多数実施されて

いる。その結果、湾内の海底地盤の土質性状は次第に明らかになってきていると

。r“



ともに、海底地盤の地質層序や、丘陵地域に分布する地層との対比に関しでも研

究が進められている。

本節では、これまでに実施された大阪湾地域の洪積層に関する研究経過の概要

について、代表的な事例をもとにまとめている。なお、地質学分野と土質工学分

野とでは研究機関が異なり、双方が互いに独立して実施された場合が多いため、

研究経過は 2項に区分して記述した。

1. 2. 1 地質学における従来の研究

大阪湾地織に分布する洪積層の総合的な研究は、丘陵地域に広く露出する砂礁

・砂・粘土などの未固結堆積物を対象として始められた。この研究は第 2次世界

大戦後、大阪平野地域における天然ガスの埋蔵調査がきっかけとなって実施され

た。その結果、これら一連の地層は大阪層群と命名され、大阪盆地北部の千里山

丘陵を標準層序の模式地として、基本的な地質層序が確立された 2)。その後、大

阪層群には多数の火山灰層とともに、特徴のある海成粘土層 (Mal-Ma8)

が挟まれていることが明らかになり、これらの地層を鍵層として地質層序が組み

立てられ、動物化石や植物化石などに関しても詳細に検討された 3)。さらに、大

阪南部の泉南・泉北地域に広く露出する地層に関しても詳細な調査が実施された。

これにより、大阪層群のほぼ完全な地質層序が組み立てられた 4)。現在、各地域

に分布する大阪層群は図ー 1. 1に示されるように対比されている。

一方、昭和の初期より大阪から尼崎にかけての沿岸部では、産業の発達に伴う

地下水の大量な扱み上げによって、地盤枕下問題が深刻となってきた。そのため

地下水の扱み上げは昭和26-37年にかけて法律によって規制され、地盤沈下は全

体的に鎮静化の傾向を示すようになった。これらの地盤枕下問題に関して、大阪

市は洗下対策の一環として、大阪平野深部の地層の状態を把握することを目的と

した、 OD調査と呼ばれる表ー 1.2に示すような大深度のボーリング調査を、

昭和38-43年にかけて順次実施した。

の。
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図ー 1. 1 各地域に分布する大阪層群の層序引
注)図中の最下部、下部、上部は大阪層群の層準を表す

表一 1.2 

Vサン'1"名

O D調査一覧表6

掘削位置

00-1 
00-2 
00-3 
00-4 
00-5 
00-6 
00-7 
00-8 
00-9 

大阪市港区田中元町
大阪市都島区都島
東大阪市御厨
守口市庭窪
尼崎市神崎川
大東市新田
大阪市生野区巽
大阪市東淀川区柴島
大阪市東区法円坂

探度

907皿

667 
700 
250 
700 
500 
200 
200 
200 

この調査の代表的なものとしては、 昭和何年に掘削された OD-lが挙げられ

る。 このボーリングは図ー 1.2に示されるように、 深度907皿に達するものであ

り、 これにより大阪平野の地下深部を構成する地層が明らかとなった。 また、 丘

陵地区でしか見られなかった地層がこのボーリングによっても確認されたこと巳

より、 大阪平野を構成する地盤と、 大阪層群の模式地である千里山丘陵の地層と

の対比が行われ、 大阪地盤全体の標準層序が確立された。 さらに、 OD調査以外

の深層ボーリングのデータを加えて、 池辺ら引は大阪地域の地盤構造を明らかに

するとともに、 大阪平野下における地盤の地質層序を表一 1. 3に示されるよう

に設定した。 この層序区分はその後現在に至るまで、 大阪地域における地層区分

の基本とされているb

-4-
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大阪地域の地層区分

備考

梅田累層に対比
段丘堆積物相当層
上部、下部、最下部に区分
新第三紀鮮新統
新第三紀中新統
主として花関岩類

表 -1 .3 

地層区分

沖積層
上部洪積層
大阪層群
下大阪層群
神戸及び二上層群
先第三紀基盤岩類

R
U
 



一方、大阪湾内の海底地盤は、昭和37年に実施された音波探査によって詳細に

調査された。この音波探査は、測線距離が全長541k圃に及ぶ大規模なものであり、

大阪湾のほぼ全域を対象とした。この調査は、大阪湾部の地質構造の概要を把握

するために行われ、学問的意義に加えて、大阪湾の開発や防災問題などを考える

上での基礎調査となるものであった。これにより、大阪湾内における沖積層の分

布や、海底地盤表層部の地盤構造などの大要が明らかとなった 7」

大阪湾内におけるボーリング調査は、昭和44年以来実施されてきた大阪湾岸道

路計画に伴う調査をはじめ、 表-1 . 1に示した関西国際空港や、神戸港域にお

けるポートアイランドや六甲アイランドなどの人工島、さらに大阪湾広域処理場

整備計画(フェニックス計画)などのような大規模埋立工事に伴う地盤調査によ

って実施されている。近年の広範囲な地紙を対象にした地盤調査では、地盤の土

性や工学的特性などの把握を目的とした通常のボーリング調査に加えて、試料の

堆積年代の測定や微化石分析などを利用した、詳細な地質学的調査が併用されて

いる場合が多い。特に、昭和 52年より始められた関西国際空港に関する海底地盤

調査では、多岐にわたる地質学的調査が、通常の土質調査に加えられた。その結

果、大阪湾南部の海面下約400阻までの海底地盤の地質層序が明らかになり 8)、そ

の層序は大阪湾地域における、今後の地盤調査の基準の一つになると思われる。

また大阪港や神戸港などでは、海上輸送の増大により、港湾施設の拡張整備工事

や人工島の建設が進められ、工事に伴って実施された地盤調査も、沿岸地域の海

底地盤地質の把握に大きく貢献している。

さらに、通産省工業技術院に所属する地質調査所では、日本圏内における 5万

分の 1地質図幅の作成及び改訂作業の一環として、昭和 57---61年度にかけて大阪

湾岸地域の「大阪西北部」自}、 「神戸 J111)、 「須磨J11)、 「大阪西南部J12)、

「岸和田 J13)などの各地域の地質図幅、 及びその説明書を順次刊行してきた。

その結果、大阪湾岸地域の地質は総合的に記述され、この地域における最新の地

質情報として利用できるものと考えられる。また、神戸市付近の地質に関しては、

中島 14)や岩見ら 16)などによって、地震防災や建設工学上の地盤特性との関係と

併せてまとめられている。、

n
D
 



1. 2. 2 土質工学における従来の研究

大阪湾の周辺地域における地盤調査は、従来建築物の支持地盤の確認や、軟弱

な沖積粘土層の枕下特性などに重点が置かれていた。しかし近ー年、建設構造物が

大型となったり、臨海地域の大規模な埋立工事が実施されるようになり、従来対

象としてきた沖積層に加えて、さらに深部の地層、すなわち洪積層に関する地盤

情報が必要となってきた。

大阪平野における洪積層の研究は、昭和33年に大阪市東区備後町と大阪市大正

区大正橋架橋地点の 2地点のボーリング調査において確認された、洪積粘土層に

関する研究 16)に始まるようである。 この研究の対象とした洪積粘土層は、上部

洪積層のうちの Ma 1 2に相当する粘土と考えられ、これにより Ma 1 2の土質

工学的特性の概略が明らかになった。その後、前述した OD-lに代表される深

層ボーリングや、各市街地域における大型構造物の建設に伴う土質調査などの実

施によって、洪積層の土質工学的特性が次第に明らかとなってきた。

これらの調査によって得られた地盤の土質構成や、土質試験結果などは、土質

工学会と日本建築学会との協賛によって集積、検討され、昭和41年に「大阪地盤

図J17)として刊行された。 本書は大阪地域の基礎地盤に関する代表的な土質工

学書として、多くの研究者や実務者などに広く利用されている。

「大阪地盤図」刊行以後、市街地の再開発による構造物の大型化や、臨海地域

における大規模な埋立造成工事の実施により、洪積層に関する地盤情報は、より

以上に重要となってきた。これらの実状を踏まえて、丘陵地に分布する大阪層群

や、湾岸部の海底地盤を構成する洪積層を研究対象として、 「大阪地盤ー特に洪

積層の研究とその応用ー」が土質工学会によって刊行され 18)、 大阪地盤の洪積

層に関する全般的な情報がまとめられた。

一方、大都市への人工の集中化に伴って発生した住宅用地の不足は、千里山丘

陵や泉南・泉北丘陵などのような、都市周辺部の丘陵地の開発を著しく促進させ

た。そのため、丘陵地に露出する洪積層(主に大阪層群)の地盤特性が、研究対

象のーっとなってきた 19)。 特に、開発に伴う丘陵斜面の掘削によって、洪積地

盤に地すべりや斜面崩壊などが発生するようになってきた。その結果、それらの

対策工事のために実施された土質調査をもとに、地すべりと地質学的特性との関

ー7-



連性や28)、洪積層のせん断強度特性などに関する研究が行われた 2I、22】。

大阪湾岸地塙においては、前述した堺市から神戸市に至る大阪湾岸道路の建設

や、大阪湾広域処理場整備計画(フェニックス計画)などのような広範囲の地墳

を対象とした調査が行われた。これにより、湾内に分布する洪積層の一般的な土

質工学的特性とともに、各地層の地域的な特性の変化に関する情報が集積されて

いる 23.2A)。また大阪港域においては、南港や北港の拡張工事に伴って多数の土

質調査が実施された。特に、大阪南港や泉南沖などの海底地盤より採取された洪

積粘土 (Ma12)試料の実験的研究により、 赤井ら目、 26)は図ー 1.3に示さ

れるように、大阪湾に分布する Ma 1 2が極似過圧密状態にある粘土であること

を示し、その変形特性について検討した。

-%.，・，;...:.;.......ー-H“......... .. 

ー-Pc (XIO tf/m
2
) 

510  15 
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-100 
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・過tEt-

-1ω 

• 
図 -1 .3 泉南沖海底地盤の過圧密特性23)

一方、 泉州沖の関西国際空港の建設に伴う土質調査によって、 100......400固に及

ぶ多数の深層ボーリングが実施され、大阪湾南部に分布する洪積層の土質工学的

特性に関して多くの情報を得ることができた 27)。特に、小野寺28)はMa 1 2が

no 



過圧密状態である原因として、海水面変動による応力履歴の影響が主なものであ

ると考えた。

神戸港績においては、ポートアイランドや六甲アイランドなどの建設に伴う土

質調査の実施によって、その洪積地盤の特性が明らかになってきている。特に、

埋立てに伴って発生する地盤説下は、 図-1 .4に示される層別抗下記録による

と、地下深部の洪積粘土層にまで発生しており、その洗下量が相当に大きいもの

であることが判明している 29)。また、谷本ら刊、 31)や渡辺ら 32)は港域の海底地

盤について、洪積粘土層の分布特性や沖積粘土層などの諸特性も含めて検討して

おり、港域の地盤性状に関して多くの知見が得られている。

市ltJ21
a早
月

沈

100 

下

盤 200

(cm) 

300 

図-1 .4 層別抗下記録(神戸ポートアイランド)29) 

1. 3 本研究の特徴

本研究は神戸港域の海底地盤を構成する洪積層のうち、最上位にある海成粘土

眉の Ma 1 2に関して、地質学的特性と土質工学的特性との両面より検討するも

のである。

n
E
 



地質学的特性に関しては、粘土試料に含まれる珪護化石や花街化石などを利用

した徴化石分析や、 X鶴解析による粘土鉱物分析などを実施した。それにより、

1枚の海成粘土層の形成過程における、粘土の堆積環境について検討し、粘土層

内における各特性の変化の特徴を明らかにした。

土質工学的特性は、粒度組成やコンシステンシーなどの物理特性に関して、神

戸港域内における地域的な特性の変化の傾向を把握し、その要因について検討し

た。また、力学特性に関しては種々の力学試験の実施により、粘土の圧密特性や

強度特性などを把握し、 M a 1 2の過圧密特性や、洪積粘土のような硬質な粘土

の圧密試験方法などについて検討した。さらに、これらの各特性聞の相関性につ

いても検討を加え、粘土の堆積環境が物理特性や力学特性などに与える影響につ

いて考察した。これにより、神戸港域の Ma 1 2に関して、従来の土質工学的特

性だけでなく、地質学的な方面よりの検討を加え、 Ma 1 2を多面的に把握し、

洪積粘土を総合的に究明できるものと考えられる。
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第 2章

大阪湾の地質概要





多再 2 書室 ブミこ隠支字膏 <D士也霊童根証蔓宴

2. 1 概説

、般に大阪湾及びその臨海地埴の表層部は、沖積層に広くおおわれているが、

図ー 2.1に示されるように、 大阪湾周辺の丘陵地域には大阪層群や段丘堆積層

などの洪積層が広く露出している。これらの洪積層は沖積層の下位に厚く分布す

る地層であり、大阪湾の海底地盤を構成する主要な地層の一つである。

大阪湾

o 10 Km 

Eコ 沖積層

匝四 億位ー中位段丘眉

~ 高位段丘眉

副園 大阪眉野上部

!::z3大阪掴群下部~量下部

医璽 基盤岩矧

Eヨ 断層

図-2.1 大阪地墳の地質図 1) 
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また大阪湾は、 北部の六甲山地や東部の生駒山地などの隆起地務を周囲に控え、

湾内は枕降地帯となっていることが知られている。 この様子は、 図-2.2に示

される大阪盆地のほぼ東西方向の地質断面図によって明らかである。 図のように

当地域の地盤構成は、 下位より基盤岩類・神戸層群・大阪層群の願となっており、

同図には示されていないが、 さらに上位には上部洪積層と沖積層が堆積している。

これら各地層の栂要と、 大阪湾の概形を形成したと考えられる六甲変動の性格な

どについて以下にまとめる。

m 

l田知

-)OC剛

図 -2.2 

大
阪 園I

;.) 

内

大阪盆地の地質断面図 2) 

生駒山

1 ) 沖積層 本層は第四紀の最終氷期であるウルム氷期の置を盛期(約 18.000

-20. 000年前)以降に起こった、 気候の温暖化に伴う海水面の上昇によって形成

された地層である。 主として現在の海底に堆積している軟弱な海成粘土層(通称

M a 1 3) より構成されている。

2) 上部洪積層 本層は地表部に見られる段丘堆積物に相当する地層と考え

られている。 地層は未固結の砂礁・砂・粘土などの互層より構成され、 M a 1 1 

とMa 1 2の 2枚の海成粘土層を挟んでいる。 これら一連の地層は、 寒冷期と温

暖期の繰り返しによって起こった海水面の昇降運動によって形成され、 談水成の

地層と海成の地層とが交互に堆積している。 前章の図ー 1.2に示した OD-l

のボーリングコアの花樹分析結果によると、 寒冷期には淡水成の地層が堆積し、

温暖期には海成の粘土層が堆積していることが確認されている 3.則。

3 ) 大阪層群 本層群は大阪平野の周囲に広がる丘陵地帯に広く露出する地

層である。 新第三紀鮮新世の末期から第四紀更新世にまたがる堆積物であり、 約

300万-30万年前に堆積したと考えられている。 上部洪積層と同様に、 地層は来

固結の砂疎・砂・粘土などの互層より成り、 その堆積過程もほぼ同じと考えられ
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ている。 Ma-lから Ma 1 0までの 12枚の海成粘土層や、多数の特徴的な火山

灰(例えば、ピンク火山灰やアズキ火山灰など)を挟んでいる。

4 ) 神戸層群 神戸西部から三田盆地にかけて広く露出し、大部分が談水成

(湖成)の地層である。本層群は新第三紀中新世 iこ堆積した地層群であり、堆積

年代は約 1.500-1. 800万年前と考えられている。白色凝灰岩や砂岩・穣岩・泥岩

などの軟岩より構成されている。

宍〉 花関岩類 大阪湾及びその周辺地域の基盤岩となる岩石であり、六甲山

地や生駒山地をはじめ、近敵地方一帯に広く分布している。

大阪湾を取り囲む地域は、主として第四紀に活動した六甲変動と呼ばれる地殻

変動の髭響を受けた地域として知られている。 この地殻変動は図ー 2.3に示さ

れるように、近世地方に多くの断層運動を引き起こしている。大阪湾の周辺地域

においては六甲山地や生駒山地、さらに上町台地などの形成にも深く関与してい

ると考えられている。

、31

1.山崎断層. 2.六甲スラスト 3.油谷

スラスト. 4.菖蒲谷スラスト. 5.金剛断

層. 6.大和川l断層 7.上町断層 8.甲

陽・芦屋・五助機スラスト. 9. 近江ー伊

賀大断層， 10.一志断層， 11.桑名背斜，

12， 伊吹ー養老断層 13. 柳ケ瀬断尽，

14.花折断層. 15，峰山断層.

図-2.3 六甲変動に起因する断層系 6l 
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六甲変動 CRokkomovements)は、 最初、池辺引が瀬戸内地区における新第三紀

鮮新世以障の地殻変動に対して用いた用語である。しかし、その後の構造地質学

的研究の成果より、第四紀の変動に限定して使用することが提唱されU 、一般的

にもその意味で用いられている場合が多いようである。六甲変動によって大阪湾

を取り囲む地域が隆起地帯となっていた一方、大阪湾内は枕降地帯となっていた

ようであり、 図-1 .2に示した OD-lポーリングにより、大阪湾底には非常

に厚い土砂が連続して堆積していたことが確認されている。

以上に記した各種の地盤のうち、大阪湾域において構造物を建設する上で、直

接の基礎地盤となるのは表層部の沖積層・上部洪積層・大阪層群などであり、特

にそれらの地盤特性が問題となる場合が多い。以下に、これら各地盤の地質学的

特性についてまとめる。

2. 2 沖積層

沖積層は大阪湾の海底面直下をはじめ、大阪平野の表層部に分布する、堆積年

代の最も新しい堆積物であり、主として軟弱な粘土層や、ゆるい砂層などより構

成されている。しかし、現在土木工学上よく用いられている"沖積層"には 2通り

の定義があることや7)、地質学上用いられている"沖積世"、"完新世"、"完新統"

などの用語について、それらの意味を明確にする必要があると思われるため、以

下にまとめて記述する。

一般に、第四紀の最も新しい地質時代を表す用語としては、沖積世と完新世が

用いられている。"沖積"という語は原語のAlluviumに対する訳として与えられた

ものであるが、元来alluviumは河川の堆積物を意味する用語であり、堆積年代の

意味は含んでいない。また、沖積世を完新世と同義に用いるのは好ましくないと

指摘されていることや8)、完新世という用語が一般化しつつあることなどより、

本論文では地質時代としての用語は"完新世CHolocene)"を用いることにしている。

その期間は約 10.000年前よりも新しい期間を示すものとする。これはヨーロッパ

地方において、氷河作用の終了した時期から、現在に至る期聞にほぼ対応するも

のであり、 1969年に開催された第 8回国際第四紀研究連合会議(INQUA)の完新世
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小委員会において採択された案に準拠するものである。

日本に分布する堆積物完新世の堆積物は一般に"完新統"と呼ばれるが、一方、

必ずしも地層の層相と地質的な区分とは一致するものではないと対比した場合、

の最盛期を経10，000年前ごろは最終氷期(ウルム氷期)すなわち、ょうである。

すヨーロッパ地方に比べて氷河の発達が小規模な日本では、過した時期であり、

海水面が上昇の途中にある時期に対応することになる。でに気候の温暖化により、

10，000年前を堆積物の海水面の上昇が完全に連続的ではないものの、そのため、

日本各地における海面変化曲

約 10，000年前に海水準の停滞期がある

例えば、区分の基準に用いることは困難であろう。

図-2，4のように示されており、線は、
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ことを示しているが、海水面はおおむね一連の運動により上昇したものと判断で

きる。また実務上、ボーリング調査を主体とする地質調査の場合、完新世の始ま

りの 10.000年前をボーリング試料により判定することは非常に困難と考えられる。

以上に示した理由により、地質学分野や土木工学分野において広く用いられて

いる"沖積層"は、ウルム氷期の最盛期(約 18.000-20.000年前)に、海水面が現

在よりも 100-140m低下し、 現在の内湾がほとんど陸化した時期以降に堆積した

地層とするのが一般的であろう。この区分は沖積層を最終氷河期以降の堆積物と

する定義に基づくものであり 8)、本論文ではこの定義に従うものである。従って、

厳密な意味においては、沖積層は完新世と更新世末期の地層の一部を含むことに

なる。これらの関係をまとめると表一 2.1のようである。

表-2.1 沖積層の区分

地質時代 年代(年前) 地層名 備 考

完新世
10.000 沖積層 気候が温暖化

更新世 18.028:ooo ウルム氷期最盛期

洪積層

以上より、沖積層の基底面はウルム氷期の海面低下期における、侵食地形の概

形を示していると考えられ、 大阪湾においては音波探査より、図ー 2.5に示さ

れるような地形となっている。図より海水面低下期には、現在の淀川や武庫川な

どが、大阪湾の湾央付近にまで達していたと考えられる。すなわち、この旧地形

を不整合におおって堆積した地層が沖積層であるといえる。

大阪湾地域では沖積層は、海水面の上昇によって拡大した海績における堆積作

用と同時に、淀川をはじめとする詰河川の堆積作用によって発達した三角州との

両者の影響を受けて形成されている。一般に、三角州を形成している堆積物は、

図ー 2.6に示されるように前置層、頂置層、底置層に区分される。 これらの各

堆積物は堆積場所が異なるだけで、時間的には同時に堆積された場合が多く、い

わゆる同時異相の関係にあるようである。特に、現在の大阪平野部を構成する沖

積地盤は、このような堆積状態にあると考えられている。また神戸や西宮などの
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山間部より流下した河川堆積物ように、背後に六甲山地を控えている地域では、

で形成される山麓扇状地性の堆積形態をなしている場合もある。

0510km  

L
¥
¥
々
¥

Sbizuli 

大阪湾における沖積層基底の等深度図 1B l 図-2.5 

図-2.6 三角州性堆積樹の堆積様式z
a 頂置層、 b:前置層、 c 底置層
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更
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銃

大阪湾地紙における沖積層は一般に難波累層と呼ばれ、その中核をなす粘土層

は通称、梅田粘土層や尼崎粘土層などと呼ばれる海戚粘土層である。しかし、沖

積層の詳細な地層構成は各地填によって異なる場合が多く、また同じ地層が地域

によって異なる呼称を持つ場合もある。混聞を起こさないために、上部洪積層の

一部を含めてそれらを整理し、これまでに行われた研究をもとにして編集した、

各地域の地層構成を示すと表一 2.2のようである。

表-2.2 大阪平野西部の沖積層及び上部洪積層の層序対比表 12)

13) 

山銀 市原'削 Ji図・前回目 3・3 池辺ら円 B 古谷12) 

(1930) (Hお0) (1966、1969) (1970) ( 1978) 

大阪市 明石・大阪地縁 尼崎市、伊丹市 大阪市 大阪市(地下〉 上町台地 伊丹台地

上邸砂田軽層 上郎庖• 沖積層 梅田鹿 神積層 神積層上部 中館粘土居 梅田屠 波 中古E層 .波累屠

〈緯困層〉 下車匹砂様贋 累

トー一一一ー 層

沖積層下郎 下飾磨

上邸扇

低位段丘 天満鹿 伊丹累暦 伊丹累磨 天 天満屠

堆積層 〈伊丹磁層〉 〈伊丹際麿〉 上&lIlJt積層 j筒 中飾磨 天満磨 〈池田陳庖)

〈伊丹粘土贋〉 屠

下郵屠

(天満屠〉

(Ma 12磨〉 上部唐 伊丹機層

中位段丘 上町累層 (Ma 1 1屠〉 Ma12罵 上 一
堆積層 上町層 〈上町唐〉 町 中飾磨 伊丹粘土層

磨

下郎屠 川西様層

2. 3 上部洪積層

上部洪積層は大阪市港区において、昭和38年に実施された深層ボーリング OD

-1 (第 1章、図ー 1.2会照)の土質構成をもとに、 地表lこ分布する段丘堆積

物に相当する地層として定義された 17)。

一般に段丘地形は、段丘の分布高度の違いにより高位段丘・中位段丘・低位段

丘の 3つが識別されている。これらは通常、形成年代の古いものほど高位にある
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ことが知られている。高位段丘を構成する地層は、大阪平野と明石地域において

は播磨累層と浄谷累層が知られ 1~)、 M a 1 1と呼ばれる海成粘土層が含まれる

とされている。また、この段丘面の分布高度は、山地部では標高200皿以上、沿岸

部では最低30皿前後である。中位段丘を構成する地層は、大阪平野の標高 15-20m 

の上町台地を構成する上町層を模式とし 13)、 一般には周辺地域の相当層と併せ

て、上町累層と呼ばれている 1-!)。 上町累層は砂、砂礁及び海成粘土層などより

構成されており、この海成粘土層はMa 1 2に対比されている。低位段丘は、現

在の河川沿いに分布し、層厚 10皿前後の礁層を主体としている。 一般に、近畿地

方における低位段丘構成層及びその相当層は、最終氷期の最寒冷期の直前までに

堆積した地層と考えられている。 大阪平野では、表ー 2.2に示したように、天

満層と呼ばれる地層がこれに相当する。

なお、上部洪積層は本来ならば、更新世に堆積した地層であることより、厳密

な地質用語の定義に従い、本層を"上部更新統"とすべきところである。しかし、

大阪湾地域においてはむしろ"上部洪積層"が広く一般に用いられていることより、

本論文でもそれに従い、"洪積層"や"上部洪積層"などの用語を使用している。

先述したように、土質調査が深層地盤を対象にしてきているため、上部洪積層

や、さらに下位にある大阪層群にまで達するボーリングが実施されてきた。その

結果、これらの地層は神戸港をはじめ、大阪湾や大阪平野下に広く伏在している

ことが明らかになってきている。特に、上部洪穣層の最上位にある Ma 1 2は、

伏在深度が比較的浅いことや、洪積層上部付近の地層構造を把握するための鍵層

となっていたりすることなどより、洪積地盤の中では土質調査の対象になること

が多い。しかし、 Ma 1 2の下位にある Ma 1 1は、分布深度がさらに深いため、

土質調査の検討の対象になる場合が少なく、地質特性や土質特性の詳細な項目に

関しては、まだ未解明な点が多いようである。

大阪湾においては、 第 1章の表-1 . 1に示したような大規模埋立工事を伴う

各プロジェクトが進められている。特に、泉州沖の関西国際空港工事に伴って実

施された地盤調査により、上部洪積層や大阪層群に関する多くの地盤情報が得ら

れた。またこの調査は、対象となる海域が広範囲にわたるため、海底地盤の地質

構造の把握が重要な調査項目のーっとなり、各ボーリング地点聞の詳細かつ正確

な地層の対比が必要とされた。そのため、地盤調査としては、各種の土質試験に
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加えて、火山灰や徴化石調査などのような詳細な地質学的調査が実施された。そ

の結果、 図ー 2.7に示されるような泉州沖における海底地盤の詳細な地質層序

が確立された 18)。

図のようにこの地域の地盤は、地層の層相とともに、各徴化石の産出状況をも

とに、各地層の堆積環境について解析が行われ、 Nl.....N8の 8枚の海成粘土層
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が識別された。また、ナンノ化石の種構成をもとにした 4種のナンノ化石稽と、

花街化石より P1 -P 1 1の11種の花粉化石織が区分されている。これらの各化

石帯や層相などより、図の右端に記した 11層の地層区分が行われ、これら一連の

地層は泉州沖層群・空港島累層と命名された。また絶対年代の測定や、徹化石の

産出の特徴などより、 4層準の堆積年代の推定が行われた。

一方、大阪湾地域において、 OD-lボーリング(図-1 .2参照)によって

設定され、従来より広く使用されている、 Ma番号の付いた海成粘土層と、この

地滋において識別された NI-N8の海成粘土層との対比が行われ、 表-2.3 

のような対比試案が提出されている。この表に示されるように、各々の海成粘土

層の対比案はここでは 3案が提案され、まだ完全に一致するものではないようで

ある。しかし、これらの地層の中で、沖積粘土層 (Ma13)がN 1と呼ばれる

海成粘土層に、同様に上部洪積粘土層の M a 1 2がN2の海成粘土であることは

ほぼ確実である。 また、図ー 2.7に記されているように、海成粘土層 N2はナ

ンノ化石の産出頻度状況より、その最上部が侵食され、上位の地層と不整合関係

にあることや、ナンノ化石の分析より、この粘土層の中央付近が約70，000年前の

堆積であることなどが示されている 18)。

表-2.3 海底地盤と OD-l号井の海成粘土層との対比試案 18)

ナンノ化石康準と 気候変動曲線の第四紀ステー
00-1号弁の

00-1号井のM.ナ ジを仲介としてナンノ化石産
M.8の下位

ンパーを機械的に 出層準00-1号弁の M.層準
の砂機層を空

対応させた場合 を対比した場合
i巷島梁層の基

底機層に対比

して補正した
場合

N 1 M.13 ステージ lIN 1 Mal3 N 1 1¥1.13 

N 2 M.12 ステージ 3 N 2 M.12 N 2 民lal2

N 3 Mall Zテージ 5 N 3 l¥1all N 3 M.1l 
ト一一『 ト一一一

N 4 ~la lO N 4 N 4 

N 5 Ma9 ステージ 7 N 5 MalO N 5 M.IO 

N 6 ~Ia 8 ステージ 9 N 6 Ma9 N 6 ~Ia 9 

N 7 ~Ia i ステージ 11 N 7 1I1a 8 N i 
Ma8 

N 8 Ma6 ステージ 13 N 8 Ma7 N 8 

~底礁層 事~fiま 砂礁層E婁磨
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2. 4 大阪層群

大阪層群は大阪盆地をはじめ播磨、奈良、京都などの各盆地に広〈分布し、主

に宋固結の砂礁・砂・シルト・粘土などより構成されている。本層群は約50枚の

火山灰層やMa-l、 MaO、 M a 1、 ・・・ M a 1 0と呼ばれる 12枚の海成粘

土層を挟んでおり、地質層序を組み立てる上での鍵眉となっている。

図一 2.8は各々の地層より産出した動・植物化石や放射年代、 古地磁気など
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の地球物理学的な調査を加えた総合的な地質調査により、組み立てられた層序を

示したものである 19)。 図のように、大阪層群は上部、下部、最下部の 3つに区

分されるのが一般的であり、全体の下半部は陸水成の地層で構成され、上半部は

海成粘土と陸水成の砂礁とシルトとの規則的な互層より成っている。全体の層厚

は丘陵地で約300-400皿であり、低地部では1， 000皿に達すると推定されている。

これら一連の地層群は、大阪盆地の中央部に広がる沖積低地や台地、あるいは

大阪湾海底などには直接露出することはなく、地下の深所に伏在している。従っ

て、大阪湾内ではこれらの地層は、前述した OD調査における深層ボーリングや、

関西国際空港などのように、湾内において実施された大深度ボーリングなどによ

ってのみ確認されている。

なお、現在大阪層群の地質層序に関して、"芝の不整合"や"満池谷不整合"など

のような、大阪層群内における不整合の存在が提唱されている 2日}。 しかし、こ

れらの存在に関しては、各学会内においてもしばしば議論の対象となり、一致し

た結論が得られていないようである。大阪層群の地質層序について探求していく

上での、今後の問題のーっと考えられる。
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第 3章

神戸港域の海底地盤





字申子苦手崖羽詰 0:::> 持電~nま士也型建重量3 

説

多再

概3. 

海上交通の神戸港は大阪湾の北部に位置する日本の代表的な港の一つであり、

花闘岩で構成されている六甲山地港の背後には、要所として発展してきている。

六甲山東西方向に細長く発達した神戸市街地が滋の母体となっている。を控え、

上昇地塊と第四紀以降に活動した六甲変動の影響を受け、地は先述したように、

地殻変動によって生じた多数図-3.1に示すように、なった地域であるため、

陸上部に確認されている断層この地殻変動の影響は、の活断層が発達している。

として現れているだけでなく海洋部にも及び、港域の海底地盤は単調な構造では

ないと考えられる。
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本章では神戸港域の沿岸埋立地区をはじめ、ポートアイランドや六甲アイラン

ドなどの建設に伴って実施されたボーリング調査より得られた地盤情報をもとに、

港域の海底地盤について検討した。その結果、神戸港域の海底地盤の構成ととも

に、沖積粘土層 (Ma13)や洪積粘土層 (Ma12)の深度分布などが明らか

となった。さらに、港域には地殻変動の彫響により生じた 2本の撹曲構造が伏在

していることが確認され、その方向性や活動の様式などが判明した。また、それ

らの接曲構造の陸上部への延長方向についても考察を加えた。

3. 2 海底地盤概要

六甲アイランドのボーリング調査により得られた、神戸港の代表的な地盤構成

を示すと、図-3.2のようである。
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図-3.2 神戸港の地盤構成(No. 25孔;図-3.4参照)
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海底地盤の最上位にある沖積層は、 10，000年前ごろより堆積が始まったと考え

られており、主として現在の海底に連続する沖積粘土層 CMa13)より構成さ

れている。 これは厚さが約 10--20mであり、貝殻片を多く混入した軟弱な粘土層

である。大阪地域の梅田粘土層に相当する地層である。また、沖積層の最下部に

は層厚 1--2m程度の、 貝殻を混入する N値 10--20前後のゆるい砂層が見られる場

合もある。

沖積層の下位には砂~砂諜などより成る粗粒堆積物が堆積しており、シルト~

粘土の薄層を挟み、厚さ 15--45皿を有している。 特に、この層の上部付近には腐

植土が多く挟まれ、ウルム氷期の海面低下期に神戸港域が湿地帯になっていたこ

とを示している。また腐植土とともに、沖積層の直下付近に火山灰が確認される

場合がある 2)。この火山灰は、姶良 Tn火山灰(通称 AT火山灰〉と呼ばれ、日

本国内に広く分布していることが確認されている U 。

これら一連の地層は通常、洪積砂層あるいは洪積互層などと呼ばれており、古

谷ら 4、引によれば、港島層として区分されたウルム氷期の海面低下期の堆積物で

ある。この層は大阪平野部の天満層に対比される地層であり、いわゆる低位段丘

相当層と考えられている。洪積砂層はこれまで、すべてがウルム氷期における海

面低下期の沼沢~湖成の淡水成堆積物と考えられてきた。しかし、これらの地層

中に海成粘土層の挟在が報告されふ Bヘゥルム氷期に一時的な海水面の上昇期が

存在していたことが推定されている。また、この海成層は泉州沖地域においても

確認されていることより 7)、海水域が大阪湾に広く拡大した時期があったものと

思われる。

六甲アイランドにおいて、洪積砂層(港島層〉に挟まれている泥炭質堆積物を

用いて行われた、絶対年代の測定結果が報告されているふ 8)。これらの測定結果

をまとめると図-3.3のようである。 これより洪積粘土 CMa12)堆積後か

ら沖積層直下までの、いわゆるウルム氷期における堆積物の絶対年代が判明する。

しかし、これらの各年代値は測定誤差を含むとともに、ボーリング聞において年

代値が異なる場合もある。従って、示された年代は確定的なものではないが、こ

れにより、神戸港における更新世末期の地史の一端が明らかになると思われる。

例えば、松本 8)はこの洪積砂層の平均堆積速度がO.5ml1， OOOy.であることや、姶

良 Tn火山灰が24，500土700y.B.P.の噴出物であることなどを指摘している。
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図-3.3 ウルム氷期堆積物の絶対年代

洪積砂層の下位には、大阪湾に広く分布する Ma 1 2と呼ばれる上部洪積粘土

層が分布している。これは N値が 10-20程度であり貝殻片を多く含み、膏緑灰色

を呈する海成粘土層である。この粘土層は分布が広いことや、ボーリング調査に

おいて N値や色調などにより、ほかの粘土層より比較的識別しやすいため、鍵層

のーっとなっている。従って、 Ma 1 2の連続を追跡することは、洪積層上部付

近の地質構造を把握するための重要な項目の一つである。

M a 1 2は先述したように、ナンノ化石の解析より粘土層の中央部付近が、約

70.000年前の堆積であることが指摘されたが、その詳細な堆積年代は確定したわ

けではないようである。すなわち、 Ma 1 2は第四紀の最終間氷期(リス/ウル

ム間氷期)の堆積物とされてはいるが6)、 その間氷期が 72.000-150.000年前と

考えられており自}、各々の地質年代に食い違いが生じている。さらに、その堆積
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年代を単に約 100.000年前とする説 1")などもあり、 Ma 1 2の堆積年代はまだ定

説化されてはいないようである。また本粘土層には、火山灰や腐植土などのよう

な地質層序の解明の健となるような地層や、絶対年代の測定ができるような試料

が含まれていないため、堆積年代の決定が困難となっている。

3. 3 海底地盤構造

¥/一一一一一J 1 ?岡

図-3.4 調査位置図

神戸港域の海底地盤は先述したように、地殻変動の影響を受け、按雑であるた

め不明な点が多かった。しかし、近年の建設工事によって得られた地盤情報の増

加により、地盤構造は次第に明らかになってきている。本節では、港域で実施さ

れた地盤調査の結果を詳細に検討した。その結果、明らかとなった地盤構造を表

すため、図-3.4の調査位置図に示した代表的なボーリングを選び、図-3.5 

に示すような、 KP-100皿(KP:神戸港修築工事基準面)付近までの海底地盤の地質

断面図を作成した。なお、ここに用いたボーリングデータの出典、及び地盤構造

を把握する上での鍵層の標高をまとめると表-3.1のようである。
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表-3.1 ポーリングデータ一覧表

調 査 名 報告書内 調査月日 施工業者 沖積粘土 Ma12 

調査孔番 基底標高 上限標高

大阪湾岸道路地質調査〈その2)作業 46・1 昭和47年 東建地質調査株式会社 --- KP・43.9m

大阪湾岸道路地質調査(その2) 昭和45年 基礎地盤コンサルタンツ株式会社 --- KP-49.1m 

大阪湾岸道路地質調査作業 昭和46年 基礎地盤コンサルタンツ株式会社 KP-27.4m KP-67.3m 

大阪湾岸道路第一防波堤東付近地質調査作業 昭和51年 明治コンサルタンツ株式会社 --- KP-G7.9m 
大阪湾岸道路地質調査くその1)作業 昭和47年 サンコーコンサルタント株式会社 KP-27.1m I{P・GG.lm

ポートアイランドの地盤沈下解析のための土性解析 -2m南 昭和51年 建設企画コンサルタント株式会社 KP-27.9m KP-58.4m 

ポートアイランド・の地盤沈下解析のための土性解析 海上部 昭和51年 建設企画コンサルタント株式会社 KP-27.0m KP-48.9m 

六甲アイランド土質調査業務 B 昭和56年 中央開発株式会社 KP-32.4m KP-79.7m 

六甲アイランド土質調査業務 A 昭和56年 中央開発株式会社 KP-3G.lm KP-70.3m 

ポートアイランド地震計設置に伴うポーリング及び

探層沈下板設置工事 4 昭和45年 梶谷調査株式会社 KP-22.7m KP-54.8m 

大阪湾岸道路地質調査くその3)作業 A 昭和47年 応用地質調査事務所 KP-21.9m KP-50.2m 
大阪湾岸道路地質問査くその4)作業 昭和47年 基礎地盤コンサルタンツ株式会社 KP-20.0m KP-43.5m I 
大阪湾岸道路地質調査作業 2 昭和]46年 基礎地盤コンサルタンツ株式会社 KP-25.9m KP-74.4m 

大阪湾岸道路地質調査〈その2)作業 昭和47年 基礎地盤コンザルタンツ株式会社 KP-27.3m KP-73.5m 

六甲アイランド土質調査および層別沈下計設置 2 昭和52年 田中開発株式会社 KP-25.5m KP・G7.9m

大阪湾岸道路地質調査くその3)作業 昭和49年 梶谷調査株式会社 KP-23.8m i(P-83.3m 

神戸の地盤〈神戸市企画局総合調査課発行〉 P72 一一一 --- KP-54.8m 

阪神高速道路 地質資料羽生田・茸合編 整 49 昭和38年 森川ポーリング株式会社 -・・ - KP-27.3m 
神戸の地盤 〈前出〉 9G35 昭和47年 一一一 --- KP-33.4m 

神戸の地盤 〈向上) 81134 昭和47年 一一一 --- KP-38.9m 
神戸の地盤 〈向上〉 H42 一一一 lくP-GG.lm
神戸の地盤 〈向上〉 H4 昭和44年 一一一 --- KP-58.4m 

大阪湾岸道路地質調査〈その5)作業 昭和48年 東建地質調査株式会社 --- KP-53.1m 
神戸市新中央市民病院建物直下土質調査 lT 昭和52年 日建設計株式会社 KP-25.8m KP-57.Gm 
六甲アイランド土質調査等業務 7 昭和60年 川崎地質調査株式会社 KP-29.8m KP-73.8m 



図-3.5より、 神戸港域の海底地盤は表層より沖積粘土 (Ma13)、沖積

砂、洪積砂・砂礁互層、上部洪積粘土 (Ma12)の順に構成されている。なお、

M a 1 2以深の地層は伏在深度が深く、調査資料が少ないため、部分的にしか連

続性が把握されていない。以下に、神戸港域における地質構造の特徴をまとめる。

沖積粘土は、港域の沖合いの断面 C・-C'からわかるように、 東部ほど層厚が

厚く、六甲アイランド地区では約20皿となっている。 断面 D-D'とE-E '1こ示

すように、陸側に向かつて薄くなり、明治 18年ころの海岸線付近ではほとんど消

滅している。また断面 B-B'とc-C'に見られるように、沖積粘土はポートア

イランドと六甲アイランドとの聞に位置する第 5防波堤付近を境として、東側に

やや厚く堆積しているようである。

M a 1 2は谷本ら 11)が指摘したように、 大阪平野部に比べて西部ほど深度が

大きくなり、全体的には約0.5' で傾斜していることが知られている。 この傾向

は神戸港域においてもほぼ同様に見られ、同時に陸域に近いほど薄く、浅部に分

布する。しかし、前述したように神戸港域は六甲変動によって発生した、多くの

活断層の発達した六甲山地を背後に控えている。そのため、断層運動の影響は海

洋部にも及んでいるようであり、港内の海底地盤は複雑な構造となっている。港

域の地盤構造の特徴は、図-3.5の地質断面図に示したように、 各所に地層の

食い違いとして確認される。これらの存在は谷本ら 11)や藤田ら 10)によって指摘

されているが、今回得られたデータを加えて、それらの性状を以下にまとめる。

先述したように、洪積層上部の地盤構造は、 Ma 1 2の分布を追跡することに

より把握することができる。 これより、地層の食い違いは断面 c-C'のボーリ

ング地点 1-2聞に 21皿及び7-8聞に 31皿、 同様に断面 B-B'の12句 13聞に 31皿、さら

に断面A-A'の20-21聞に 27阻確認される。 洪積層は現在でも未固結の状態にあ

ることが知られており、また音波探査の結果によると、上記した地層の食い違い

がある場所では、地層は緩やかにたわんだ状態になっていることが報告されてい

る1B)。 これらのことより判断すると、地層は不連続な断層関係にあるのではな

く連続した、いわゆる接曲構造を形成しているといえる。

これらの捜曲はいずれも東落ちの性状を示し、前述した大阪湾北部における一

般的な地層の傾斜方向とは逆のものである。また、接曲の延長方向は、和田師付

近のものが北東一南西方向を示していると考えられている 1自}。 それに対し、第
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5防波堤を通る撹曲に関しては、ボーリング地点7-8、12-13、 20-21聞に見られる

それぞれの食い違いが、各落差もほぼ一致していることや、他のボーリングデー

タにおける各地層の深度分布などを検討することにより、同ーの揖曲によるもの

であると考えられる。従って、この揖曲は北西ー南東方向を示すものと推定され、

六甲山地に発達している断層の一般的な方向とは性質が異なる構造であると考え

られる。これらの撹曲構造はいずれも Ma 1 2堆積後に生じていることより、上

部洪積層の堆積末期において、地盤運動が活動していたことが明らかである。ま

たMa 1 2と沖積粘土層 (Ma13)に挟まれる洪積砂層(港島層)の層厚は、

これらの地盤構造と密接に関係し、携曲の西側では薄く、東側では厚く堆積して

いる。 一般には、ポートアイランドでは薄く(15......30皿)、六甲アイランドで厚

く (30......45田)なっている。

次に、地盤構造の水平方向の変化について検討するため、ボーリングデータを

もとに、沖積粘土層 (Ma13)の基底等深線図と、 M a 1 2の上限等深線図を

図-3.6、 3.7に作成した。

図-3.6に示される地形は、 沖積粘土層の基底面を表しており、約20，000年

前のウルム氷期最盛期以降の海進による海食地形や、河川による侵食地形も含ま

れている。そのため、海面低下期の地形そのものではないが、当時の地形の概形

はおおよそ図に示されていると考えられる。図より、基底面の等深線は旧海岸線

とほぼ平行しており、沖合いに向かつて基底面の深度が増加する傾向を示すが、

各所に小規模な谷状地形や平坦部などを示す地形が認められる。特に、ポートア

イランドと六甲アイランドの聞に見られる谷状地形は、 前に示した断面 B-B' 

(ボーリング地点 12-13) と、 断面 c-C' (7-8)に見られた沖積粘土層の厚さ

の変化に対応するものである。また、沖積粘土層の層厚の変化している箇所は、

前述した地層の揖曲部とも一致していることより、上部洪積層に生じている地盤

変位は、沖積粘土の層厚にも影響を与えている可能性があると考えられる。

図-3.7はMa 1 2の上限等深線図であり、 おおむね上部洪積層の地盤構造

を表したものといえる。図より、地質断面図に見られた地層の捜曲は和田岬付近

と、ポートアイランドと六甲アイランドとの間に見られる等深線の密集として表

れている。これらの揖曲構造の陸上部への延長方向について、以下に若干の検討

を加える。

-35-



〔附"
l
 

'
J
 

日聖書梢

圏諸賠鈴趨補

G(的『

ezv必円認都走ω.句I函

ιHH-健担fe
 

zま勢崎』

E
 

ー
鉱

.，. 。
柑草草-1< 

o-
，

崎

ザー品、

ヘ ー
ー36-

~
 ~:
 

耳目

4
ト

ー
『

斗
-



h
a
v i
 

d

、.νo
rd

u
r
 

t
臼

uy

伊一

:*:妓 j毒

図-3・7 Ma12の上隈等深線図 ぷ誌Z77h



六甲山地は前述したように、第四紀以降に活動した六甲変動の影響を受け、上

昇地塊となったため、数多くの活断層が発達している。これらの活断層は、図-

3.8に示されるように、 東一西あるいは北東一南西方向の性質を持つものが多

い。例えば、神戸市街地と山地部とを境する須磨断層、会下山断層、諏訪山断層

などはいずれも北東一南西方向を示す代表的な断層である。 従って、図-3.7 

に示した和田岬付近を通過している撹曲構造は、この方向の傾向とよく一致して

いるといえる。また、その活動方向は西側が上昇地盤となっており、その性質は

陸上部においては、山地側が上昇地塊に相当することより、六甲山地に分布する

一般的な断層の性質とも一致している。 藤田ら 1自}は、この揖曲の延長はその方

向性より判断して、 図-3.8に示している五助橋断層に連続する可能性がある

としている。しかし、その決定に際しては、現在ほとんど情報の得られていない

市街地部分や、海洋部における地盤状況のより精密な調査解析が必要であろう。

図-3.8 六甲山地の断層系(12)，13)をもとに作成〕
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次に、図-3.7に示したもう一方の揖曲構造である、 第 5防波堤を通過する

揖曲について以下に記述する。前述したように、この揚曲構造は北西一南東方向

の性質を持ち、和田岬付近を通過する揖曲とは異なる方向性を持っている。すな

わち、これは六甲山地に発遣する活断層の示す一般的な方向とは異なっている。

この方向を示す断層として確認されているものは、 図-3.1に示したように、

高塚山断層や丸山断層などが代表的であり、そのほかにも数本の無名の断層が記

載されている。この揖曲構造の陸上部への延長方向について、地質調査所発行の

5万分の 1地質図「神戸J12)及び「大阪西北部J13)をもとに検討すると以下の

とおりである。

第 5防波堤を通過する揖曲は、 図-3.7に示したように、 N40' Wの方向性

を持っている。 その方向性をもとに陸上部への延長を考えると、図-3.8に示，

した西郷川上流部の、摩耶山の南西方向にほぼ同じ方向性を示す小沢に無名の断

層の存在が記載されている。 また、音波探査結果より 14)海洋部における揖曲構

造は、 図-3.8の斜線で示したように、約 1kmの撹曲帯を持つものと考えられ

るが、その幅を考慮しでもこの携曲の延長方向に、この小沢以外には明らかな谷

状の地形は認められない。従って、陸上部の断層の落差や、運動方向などが詳し

く把握されていないため断定はできないが、これらの状況より、この捜曲を形成

した断層の陸上部への延長は、この小沢に存在する断層に連続する可能性がある

と思われる。

3. 4 まとめ

本章では、神戸港域において実施されたポーリング調査結果をもとに、海面下

100皿付近までの海底地盤を構成する地層の層序や、地質構造などについて検討し

た。その結果、港域の海底地盤構成及び海底地盤構造が明らかとなった。得られ

た結論をまとめると以下のとおりである。

神戸港域の KP-I00皿以浅の海底地盤は、 上位より沖積粘土層 (Ma13)......洪

噴砂層(港島層)......上部洪積粘土層 (Ma12)より構成されている。沖積粘土

層は、現在より約 10，000年前以降の海水面の急激な上昇によって堆積した粘土層
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であり、現在の海底面に連続するものである。洪積砂層は約 18，000-20，000年前

に最盛期を向かえたウルム氷期における海水面低下期の、主として陸水成よりな

る堆積物であり、地表部の低位段丘堆積物に相当する地層である。上部洪積粘土

層 CMa12)は洪積層厳上位の海成粘土層であり、最終間氷期のリス/ウルム

間氷期における、海水面上昇期の堆積物と考えられている。

神戸港域は六甲変動によって上昇地塊となった六甲山地を背後に控えている。

そのため、海底地盤は単調な構造ではなく、港域の海底地盤には 2本の揖曲構造

が存在することが明らかとなった。一つは和田岬付近を通過する北東一南西方向

の撹曲であり、他の一つはポートアイランドと六甲アイランドの聞にある第 5防

波堤を通過する北西一南東方向の鏡曲である。これらの携曲構造と六甲山地に発

達する断層系との関連性の詳細に関しては不明な点が多い。

六甲変動に起因する地殻変動の影響は、更新世末期の地層にも表れている。特

に、上部洪積粘土層 CMa12)の深度分布を規制したり、洪積砂層(港島層)

の層厚や、さらに沖積粘土層の層厚にも影響を与えているようである。
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第 4章

洪積粘土 (Ma 1 2)の地質学的特性
一粘土の堆積環境ー





賓客 4 尊重洪積粘ゴ二 (Ma12) の地質

宅金白勺牛寺'佐主ー来占 j二 0::>土佐著書主意義場章一

4. 1 概説

粘土の構成粒子は、微細な粘土拡物のような岩石の風化生成物を主体としてい

る。しかしそれ以外に、粘土が堆積する場所に生息していた生物の遺骸や、周辺

地域より運搬されてきた生物の遺骸なども含まれている。これらの遺骸は、ほか

の微細な粒子とともに粘土中に埋没し、現在まで化石として保存されているもの

がある。特に、花紛や珪護などのような微細な粒子は、その供給量が多く、粘土

中に大量に埋没されるため、現在まで残存する可能性は大きい。

一般に、これらの生物は環境変化に対する適応性が低い場合が多く、生息する

環境により生物群集の構成が異なっている。そのため、地層中に含まれている化

石の群集を解析することにより、その地層の堆積当時の環境(古環境)を推定す

ることができる。しかし、これらの化石は通常 lmm以下の微細なものが多く、肉

眼では確認の困難な場合がほとんどである。そこで本研究では、試料の準備や機

器の取り扱いが比較的簡便な、 倍率400倍程度までの実体顧微鏡を用いて、これ

らの微細粒子や粘土の表面などを観察し、粘土の地質学的特性の一端を明らかに

しようとした。

本章は Ma 1 2に含まれる花粉化石、ナンノ化石、珪譲化石などの徴化石に着

目し、これら各化石の産出の特徴について検討するものである。その結果をもと

に、 Ma 1 2の堆積環境を明らかにし、粘土の地質学的なー側面について検討す

る。さらに、これらの微化石分析とともに、粘土の基本的な特性を把握するため、

粘土を構成する粘土鉱物の種類や、各粘土鉱物の含有比率などについても検討を

加えた。
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4. 2 徹化石分析

本節では、 Ma 1 2に含まれるナンノ化石、花船化石、珪葦化石などの徴化石

を対象として検討を行った。 検討に用いた試料は、第 3章の図-3.4に示した

六甲アイランドのボーリングNo.25孔より採取された Ma 1 2の粘土試料である。

土質柱状図は図 -3.2に示したとおりである。 なお、ナンノ化石、花紛化石に

関する分析は既存の資料 1)によるものである。また、以上の徴化石のほかに、粘

土の表面に生物の生存していた痕跡を示す生痕化石が確認されたのでここに加え

て記述する。以下に、各微化石の分析結果についてまとめる。

4. 2. 1 ナンノ化石分析

ナンノ化石は石灰質ナンノプランクトンと呼ばれる、微小な海棲の浮遊生物の

殻が海底に堆積し、地層中に埋没したものである。これは海棲生物であることと、

浮遊性であることより、海洋の表層部の古環境を表す示相化石として利用されて

いる。また、各化石種の組み合わせにより、示準化石としても利用されている。

ここでは特に、化石の有無及び産出頻度について検討している。分析方法の概要

は以下のようである。微量の粘土試料を用いて検鏡プレパラートが作成され、倍

率400倍にて顕微鏡観察された結果をもとに、 各視野中に見られるナンノ化石の

産出頻度分布が次の 6段階に区分して示されている。

+++++ 

++++ 

+++ 

++ 

+ 

各視野に 200個以上見られる

各視野に 50個以上見られる

各視野に 20-50個程度見られる

各視野に 5-20個程度見られる

数視野中に 1-5個程度見られる

数視野中に全く存在しない
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図-4.2 ナンノ化石分析結果 1) 図-4.1 

ナンノ化石は下部よりこれより本粘土層では、分析結果を図-4.1に示す。

最上部直下付近で最大とな上部に従い緩やかに増加し、約 2mlこは産出がなく、

海進により海この一連の変化は、り、最上部でやや減少する傾向を示している。

その後に海退が始まる様子上部付近で海域が最も拡大し、水準の上昇が起こり、

海進期海進の最盛期を迎えた後は、通常の海水準変動の場合は、を示している。

ナンノ化石の産出も図-4.2に示さ海退はゆるやかに起こるため、と同様に、

本粘土層におけるナンしかし、れるようになるのが一般的であるとされている。

産出頻海退期に対応する減少部分がほとんど欠除し、ノ化石の産出頻度分布は、

山内ら引が指このことは、度が最大となった直後で粘土層の上限となっている。

上位粘土層の堆積後、一連の海進~海退の過程を経た後に、摘しているように、

あるいは堆積時に粘土層の上部が侵食されたことを示していの砂層の堆積前か、

この現象 i玄関西国際空港予定地の沿岸部るものと考えられる。前述したように、

をはじめ、大阪湾岸部にしばしば確認される現象で

M a 1 2に見られる地質学上の特徴のーっといえる。
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4. 2. 2 花船化石分析

花肪は植物より大量に放出されるため、堆積物には多数の花粉が埋没する。外

皮膜は物理的作用や化学的作用に対しでも抵抗力が強く、化石としても保存され

やすい。花紛分析は、堆積物を薬品処理することによって化石を抽出し、その試

料を顕微鏡観察することによって行われる。顕微鏡観察によって花掛化石の種類

や数量を検定し、その結果をもとに、堆積当時の周辺の植生を把握し、当時の古

気候が推定される。また、花粉化石は当時の気候と密接に関係していることや、

広範囲にわたって分布することが特徴的である。そのため、各地層に含まれる花

粉化石の構成は、その地層に固有である場合も多い。従って、これらの花粉構成

の特徴をもとにして、距離の離れた地点聞における各地周の対比にも用いられて

いる。

前述の調査結果 t)より、植物構成を暖温帯、冷温帯、亜寒待の 3要素に区分し、

それぞれの含有比を百分事で示したものが図-4.3である。 これより本粘土層

堆積当時の植生は、亜寒帯要素を含むやや寒冷な気候の植物群に始まり、中~上

部にかけて暖温帯要素が増加し、最上部では暖温帯要素が減少するような変化を

図-4.3 花紛分析による Ma 1 2堆積時の古気候 t)
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示している。この一連の植生の変化は、寒冷期から気候の温暖化に伴って海水面

が上昇し、その後再び気候が寒冷化し、海水面が下降する海進~海退への変遷を

示していると考えられる。しかし、粘土層の最上部には、寒冷化の傾向は見られ

るが、最下部に見られるものと同じような亜寒需要素を比較的多く含む堆積物が

見られない。これは、前述したナンノ化石の産出頻度分布にも見られたように、

粘土層堆積後の侵食作用により、海退末期の寒冷化した時期の堆積物が欠除して

いるためと考えられる。

4. 2. 3 珪藻化石分析

珪藻は単細胞謀類の一種であり、各種の水域に棲息する生物である。棲息数が

多いため、死骸は堆積物中に大量に埋没するとともに、細胞膜が珪質物質である

ことより、化石として保存されやすい。その棲息範囲は海水~淡水までの広い範

囲にわたっているため、古環境解析を行う上で示相化石としてよく利用されてい

る。しかし珪蓮化石分析は、花粉化石分析と同様に、化石種の詳細な鑑定には専

門的知識が不可欠であり、複雑な解析手順が必要である。そこで本研究では、複

雑な古環境解析を省略し、海成粘土の認定に主眼を置いた簡便法として、従来よ

り行われている詳細な解析そ簡略化し、以下のような方法で分析を実施した。

粘土の湿潤試料約50gを蒸留水に約一昼夜浸し、 泥状化したものを標準ふるい

を用いて流水でふるい分けた。 用いたふるいは#100(開口 149μ 皿)、#200(開口

74μ 皿)、持 400(関口 37μ 皿)メッシュである。これらのうち#100、持 200メッシュ

のふるいは砂分や、貝殻片、有孔虫などのような大型の化石の除去のために用い

た。観察は#400メッシュに残った74......37μ の大きさの残留物を対象とした。

乾燥した残留物をスライドグラス上に耳かき一杯ほど移し、 約100倍にした実

体顕微鏡を用いて、 1視野の全粒子数を 500個程度にした視野を写真撮影し、そ

の写真をもとに、試料に含まれる珪藻殻の個体数を定量した。

既存の調査結果 1)によると、当地点の Ma 1 2には以下に示すような海棲の珪

譲化石種が卓越することが報告されている。
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一般に珪藻種の同定には、高倍率の顕微鏡による詳細な鑑定作業が必要である。

しかし、これらの海棲の珪藻化石はいずれも中心自に属する種類であるため、そ

の外形が円形である特徴を持つことより、比較的容易に判別することができる。

中心自に属する珪藻化石の粘土に含まれる状態を示すと写真一 4.1、 4.2のよ

うである。また中心自の珪穫は、その多くが海棲種であるとされている a)。これ

より、海成粘土の認定は上記した卓越種を含む中心自の珪藻に着目し、その含有

個体数を全シルト粒子数に対する百分率で行った。なお、珪藻殻の含有率は同一

標高の粘土試料において、 3視野を写真撮影し、各視野における含有率の平均値

を最終的な海槙の珪藻殻の含有率とした。

写真-4.1 珪藻化石写真〈試料標高 :KP-79.4皿)
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写真一 4.2 珪濠化石写真(試料標高 :KP-79.4m)

表-4.1は以上に記した方法により判定した、全シルト粒子数と珪藻化石数、

及び珪濠化石の全粒子数に対する含有率をまとめたものである。また定量に用い

た顕微鏡写真の代表的なものを写真一 4.3-4.6に示す。

写真-4.3 珪護化石分析写真(写真番号 :pト2)
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写真-4.4 珪藻化石分析写真(写真番号 :P5-2)

写真-4.5 珪藻化石分析写真(写真番号 :P9-3)

写真-4.6 珪藻化石分析写真(写真番号 :P12-3)
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表-4.1 珪譲化石分析結果一覧表

写真番号試料標高(KP) 全粒子数 珪藻化石数 各含有荷量 含有率(平均)

(皿) (個) (個) (出) (見)
Pl-1 ー75.4 592 116 19.6 

-2・1 544 77 14.2 
-3 579 73 12.6 15.5 

P2-1 ー76.4 511 40 7.8 
-2 585 59 10. 1 
国 3 581 50 8.6 8.9 

P3-1 ー78.4 496 63 12.8 
-2 531 57 10.7 
-3 506 69 13.6 12.3 

P4-1 -80.4 603 56 9.3 
ー2 628 60 9.6 
-3 579 46 7.9 9.0 

P5-1 -82.1 493 38 7.7 
-2・2 509 39 7.7 
-3 332 65 19.6 10.6 

P6-1 -83.6 578 60 10.4 
-2 603 53 8.8 
-3 575 67 11. 7 10.3 

P7-1 -85.0 477 67 14.0 
ー2 456 62 13.6 
-3 471 78 16.6 14.7 

P8-1 -86.9 613 81 13.2 
-2 574 42 7.3 
-3 542 42 7.7 9.5 

P9-1 -88.7 599 35 5.8 
ー2 539 15 2.8 
-3・2 522 28 5.4 4.7 

PI0-l -89.3 438 21 4.8 
-2 469 19 4. 1 
-3 415 37 8.9 5.8 

P 11-1 -90.2 527 14 2.7 
ー2 487 15 3. 1 
-3 567 14 2.5 2.7 

P12-1 -91. 6 440 。 0.0 
-2 456 。 0.0 
-3・4 439 2 0.5 O. 1 

P13-1 -93.3 534 。 0.0 
-2 441 。 0.0 
-3 518 O 0.0 0.0 

車l 写真一 4.3
車2 写真真真 一4.4
車3 写-4.5 
車4 写-4.6 
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以上の分析結果を、深度分布として示したものが図-4. 4である。 これより

中心目珪麓種の産出頻度分布は、粘土層最下部にはほとんど含まれず、中央部付

近にかけて増加し、以降は最上部までほぼ同じ含有率となっている。この傾向は

前述したナンノ化石の産出頻度分布とよく一致していることより、海進による海

墳の広がりに対応していることを示しているといえる。従って、本研究で着目し

た中心目珪藻種は、ナンノ化石とともに海成粘土の認定及び海成粘土層内におけ

る海進の状況を表すーっの指標として取り扱えよう。

-80 

-90 

i毎棲珪警告量(%)
5 10 15 20 

図-4.4 Ma12に含まれる海棲珪寝化石の深度分布

4. 2. 4 有孔虫化石

有孔虫は石灰質の殻を持つ単細胞生物であり、海域にのみ生息し、化石として

も保存されやすい性質を持っている。そのため、地層に含まれる有孔虫化石群の

生物群集解析は、その地層の堆積環境の推定によく利用されている。本研究では、

有孔虫化石に関しては取り扱わなかったが、以下に既存の資料をもとに、神戸港
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を含む大阪湾地域に分布する Ma 1 2に含まれる有孔虫化石より推定される、粘

土の堆積環境についてまとめる。

図-4.5は有孔虫化石の解析により得られた、 泉州沖海底地盤の堆積環境を

示したものである~ )。図中に示された地層のうち、 ( n )の地層がMa 1 2に対

応する地層である。

打、o 

有孔虫化石群集

(a)汽水域
(b)海水域(湾奥都)
(c)海水滋(湾奥やや内部)
(d)海水滋(湾奥やや外側)
(e)海水域(湾奥やや外側)
(f)海水境(内湾主部)

回

ー
|
|
『
1
1
1オ
|
|
」
|
|

nv 
0
 

4

・a

図-4.5 有孔虫化石に基づく泉州沖海底地盤の堆積環境~) 

これより Ma 1 2は汽水~内湾海水~汽水、あるいは汽水~内湾海水の変遷を

経て形成された粘土であることが指摘されている。つまり、 Ma12は上半部の

大部分が、現在の大阪湾と同程度の塩分濃度の内湾域で堆積し、その層厚の下部

1/3-1/2ほどが汽水域、ないしは陸水の流入の多い水埴で堆積した粘土であると

推定されている 6)oMa12に見られるこの傾向は、神戸港域を含む大阪湾北部

の沿岸地域(神戸港~尼崎~大阪港)においても、同様に認められている。この

ような堆積環境の変化の傾向は、前述したナンノ化石、花粉化石、珪寝化石など

より得られた堆積環境の変化傾向と共通した特徴であり、大阪湾に分布する Ma

1 2が形成したときの堆積環境を表しているものといえる。

の
OPD
 



4. 2. 5 生痕化石

一般に、生物が死亡して地中に埋没する場合、生物が行動していた周辺にはそ

の生物の遺骸のほかに、生活していた痕跡が残されるのが普通である。生痕化石

はこのような生命現象の痕跡が地層中に残されたものである。生痕化石には動物

による行動の痕、摂餌行動の痕、排せっ物の化石など、多くの種類がある。また

これらは、生痕を践した古生物の生活様式を直接示すものであり、生痕化石の研

究は現生生物の生態との比較研究として進められている。

一方海底堆積物、特に泥質堆積物は底棲動物によって種々の変化を受け、堆積

物の組成や構造が変えられることが報告されている 6)。底棲動物が少ない湖底堆

積物や、河口堆積物などに層理がはっきりと残っているのに対し、底棲動物が多

い内湾の堆積物に層理が残っていないのはこのためであると考えられている。ま

た、これらの底棲動物は、しばしば棲管や泥塊を残すことが知られ、その大きさ

や形態をもとに、生息していた底棲動物種の推定の指標として利用されている。

本研究では神戸港域に分布する Ma 1 2に、これらの生痕化石のうちの泥塊に

相当するものが確認されたのでここに記鞍する。

一般に、底棲動物が作る塊状物はベレット (Pellet) と呼ばれ、これらには多

、突きVi
図-4.6 

a. Patella vulgata， b. Abra nitida 

c. Holothu丙anigra， d. Tellina dor.aU'lol， 

e. Abra alba， f. Ovoid p.t/et (!lロビゲリ

ナ歌泥中)， gーカロフォルユ7石油頁省中心

Pellet， h. L.da min叫 a，i. ChJamys van"a， 

j. Nu.cula u即 日I k. MJJt% tru11cata， 1. Gib. 

bla magus， m. Emarginulo fissura. n 

Mytilus edulis， o. Ga/alhea Jaquamifera 

ベレットの種類6) 
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くの種頬が報告され、図-4.6に示したペレットなどが知られている。 またペ

レットは30.7%の五酷化リン(P2 05)を含有していた倒が知られていたり 6)、その

形態の特徴より生物の排せっ物であると考えられている。 その組成は80--90%が

粘土鉱物粒子、 5--10%が未消化の有機物粒子であり、そのほかに少量の石英、砂、

シルト粒子などより構成されている円。

大阪湾では泉州沖の海底地盤において、ペレットの発見が報告されている制。

それによると、ベレットは泉州沖層群・空港島累層の NI--N8海成粘土層のす

べてに含まれているようである。また、これらのペレットを排出した底棲動物と

しては、ミミズのようなぜん中類、ゴカイのような多毛類、巻貝、二枚貝などが

考えられるが、その詳細な判定は非常に困難なようである。

写真 -4.7 Ma12に含まれるペレット(試料標高 :KP-85.0・)

写真-4.8 Ma12に含まれるペレット(試料標高 :KP-85.0.)

rnHV 

F
円

U



神戸港域のMa12に見られるベレットは、写真-4.7、 4.8に示すように、

長径約 1mm以下の卵型の泥塊である。これは粘土試料の表面に、主として密集し

て認められる場合が多い。これらのベレットは、その形態的特徴より判断すると、

泉州沖に見られるものとほぼ同じものと考えられることより、 Ma12の堆積当

時、両地点がよく似た堆積環境にあったものと推定される。なお、粘土試料は、

中世古られが示したように、噴露器によって粘土の表面をエッチングする手法に

より処理し、顕微鏡観察を行った。

また、ベレットは一般に、浅海域に多く見られるものとされてはいるが、海域

の環境だけに限られて認められるわけではないようである。すなわち、島担・鳥

取両県にまたがる中海・宍道湖のような汽氷環境や、琵琶湖のような完全に淡水

域の環境においても、 ベレットの産出が確認されていることより S、1日}、堆積環

境との詳細な関係は完全には明らかになっていないようである。

4. 3 粘土鉱物分析

粘土鉱物は一般に、図-4.7に示されるようにSiO"四面体を基本単位として、

それらが網目状に組み合わさり、さらにその網目状となった格子が層状に積み重

ム一品
(c) 

(.) .紬方闘から見なもの

(b)岬・方向か§見たも町
(c)脳陣方削・6見たもの
三角形および台形位四面

体層を機式化Lたもの

図-4. 7 SiO"四面体と四面体層 11) 
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ねられたような構造(四面体眉)を形成している。この層状の格子の間隔は、粘

土鉱物の種類によって異なっているのが普通であり、その違いにより粘土鉱物を

分類、識別することができる。また、粘土鉱物は粘土を構成する粒子のうち、最

も基本的な構成要素の一つである。そのため、含まれる粘土鉱物の種類の遣いは、

粘土が示す工学的特性に大きく影響を与えていることが知られている。例えば、

粘土鉱物の種類の遣いが、 コン シ ス テ ンシーに与える影響を示すと、表-4.2 

のようである。従って、粘土を構成する粘土鉱物の種類を明らかにすることは、

粘土の工学的性質や、堆積環境を推定する上で基本的な研究項目のーっと考えら

れる。そこで本節では、 Ma 1 2を構成する粘土鉱物の種類を判定するとともに、

それらの鉛直方向における粘土鉱物の含有率の変化について検討した。

表-4.2 粘土鉱物の種類とコンシステンシー 12)

試料の種類 塑性限界(児)液性限界(%) 備 考

方オリナイト-Na 26 52 Wh i te(1949) 
ーCa 36 73 " イライト-Na 34 61 " ーCa 40 90 " モンEリ目tイト-Na 97 700 " -Ca 63 177 " 1U71ンー自然状態 136 231 Birrell(1952)・

ー風乾状態 78 85 刀

Na-l:ン王リロtイト
ー水 950 Warkentin(1961) 
-O.OlN NaCl 870 " -1.0N NaCl 350 " Ca-王ン王リロtイト
ー水 360 " -1.0N CaCl2 310 " :IJ:tリ?イト pH4 
ー水 54 " -O.OIN CaCl2 46 " ー1.0NCaCl2 39 " Na-1Jオリナイト pHI0 
ー水 36 " -O.OlN NaCl 34 " -1. ON NaC 1 40 " 

車:Grim(1954)より引用

一般に粘土鉱物種の判定に際しては、 X線解析法による場合が多い。前述した

ように、粘土拡物は層状の構造を形成しているため、その層格子の間隔(d)がX

線解析によって検出することができる。すなわち、 X線を粘土試料に照射するこ

とにより、 X線の回折現象を利用して、層格子の間隔の距離を判定することがで

月
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きる。ぞれにより、各粘土鉱物特有の格子の層間距離より判定して、試料に含ま

れる粘土鉱物の種類が決定される。以下に、本研究で実施した X線解析法の慨略

についてまとめる。

M a 1 2の各深度における試料を X鰻解析装置を用いて、粘土鉱物の組成を調

べた。 X綜解析に用いた粘土試料は、原則として土質工学会により提案されてい

る「土中の粘土鉱物判定のための試料調製法J13)及び小林ら 14)が示した X線分

析用試料作成法に基づき、 2μ 以下の粒子のみについて、定方位試料を作成した。

また、 X綜解析用の試料は、粘土鉱物の判定を容易にするため、エチレングリコ

ール処理や塩酸処理を施した。

X綜解析装置は理学電気(株)製 Geigerflexを使用し、機器の使用条件は対

陰極 :Cu、フィルター:N i、管球電圧 :30kV、管球電流:10mA、スリット:ト1-0.2n

である。

代表的な X韓国折図の一例を示すと図-4.8のようである。 同図より粘土鉱

物の示す 1次反射ピークは 14A、 10A、 7Aの 3箇所に見られるが、 薬品処理に

より、ピークが移動したり、強度が変化する場合がある。これらの特徴をもとに

判断すると、各ピークの示す粘土鉱物は次のように考えられる。

未処理試料

エチレングリコール
処理試料

塩酸処理試料

d 2s2o 15 ' 10 

7A 

5 

図 -4.8 X線回折図の一例(試料:X-3) 
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14 Aピーク: エチレングリコール処理により反射ピークのほとんどが 17A に

移動することより、大部分がモンモリロナイトによる反射ピークと考えられる。

しかし、わずかに移動しないピークも見られることより、少量の緑泥石が含まれ

ていると考えられる。

10Aピーク: エチレングリコールや塩酸処理後も、ピーク強度にほとんど変

化がないことより、雲母(イライト)による反射ピークである。

7Aピーク: 塩酸処理によりピーク強度が減少することより、カオリン鉱物

と緑泥石との重複したピークと考えられる。

以上より、 Ma 1 2に含まれる粘土鉱物はモンモリロナイト、雲母、カオリン

鉱物、緑泥石の 4種類と考えられる。これらの粘土鉱物は、兵庫県明石・播磨地

域 16)や大阪府千里山丘陵に分布する大阪層群の粘土に含まれる粘土鉱物種 16)と、

その含有量に多少の違いはあっても、大差ないものと判断される。

一般に、粘土に含まれる粘土鉱物は岩石の風化生成物として生じるものが多い。

そのため、粘土鉱物の構成は、粘土粒子を供給する後背地の地質状況に大きく依

存されるのが普通である。先述したように、神戸港の後背地は主として花開岩地

帯であり、西南日本に一般に見られる地質岩体でもある。これより、ここで得ら

れた結果は妥当なものといえる。

次に、粘土の堆積環境と粘土鉱物の構成との関係について検討する。 OD-l

のポーリングコアの粘土鉱物に関する研究より、粘土鉱物の構成は地質の層準に

よって異なることが報告されている 17】。 そこで、 Ma 1 2の深度方向における

各粘土鉱物種の量的変化について検討を行った。

ここでは若干の緑泥石が混入するが、モンモリロナイト、雲母、カオリン鉱物

がそれぞれ 14A、 10A、 7Aにおける X線回折ピークで示されると考えた。 これ

により、各国折ピークの面積を測定し、各ピークの強さを合計面積に対する百分

率として示し、各粘土鉱物の含有比率を求めた。各深度における X線回折図を示

すと図-4.9のようである。 ぞれらより得られた各粘土鉱物の含有比率を表-

4.3にまとめて示す。

nn 
p
h
u
 



KP-75. 4m試料

KP-78. 4m録料

KP-82. 1m試料

KP-85. 0皿試科

KP-89. 3m試料

KP-91. 6m:式料

KP-93. 3m試料

d 百L斗占古-1 (A) 

図-4.9 Ma12を構成する粘土の X線回折図

表 -4.3 X線分析結果一覧表

各粘土鉱物の含有率(%)

モンモリロナイト 雲母 カオリン鉱物
試料番号 試料標高CKP)

X-1 
X-2 
X-3 
X-4 
X-5 
X-6 
X-7 

ー75.4皿

ー78.4阻

-82.1皿
-85.。圃
-89.3皿

-91.6m 
-93.3阻

46.8 19.8 33.3 
57.3 16.3 26.4 
57.3 18.9 23.8 
57.0 15.6 27.3 
49.7 18.9 31.4 
52.4 23.3 24.3 
53.8 22.5 . 23.7 
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以上の分析結果を、 M 8 1 2の深度分布として示したものが図-4.1 0であ

る。同国より、これらの各粘土鉱物聞には、深度方向の量的変化はほとんどない

と考えられる。これより、 1放の粘土層が堆積する聞においては、古気候が変化

するにもかかわらず粘土鉱物組成はほとんど変化していない。従ってこの結果を

見る限り、粘土鉱物の構成と堆積環境の変化とは、ほとんど関係しないといえる。

図-4.10 Ma12における粘土鉱物組成の深度分布

一方、丘陵地に露出する粘土層は海水域に堆積した海成粘土と、淡水域に堆積

した淡水成粘土とでは含まれる粘土鉱物に差異が見られている。しかし、これら

は地表部の露頭における試料の区別であるため、粘土試料は風化の彫響を受けた

ものであるといえる。そのため、海水中に存在する硫黄分が地表水の影響によっ

て硫酸を形成し、それが粘土鉱物に 2次的な変質を与え、粘土鉱物組成を変化さ

せることが指摘されている 111)。 しかし、本研究で取り撮っている粘土試料はい

ずれもボーリングによって採取された試料であるため、風化の影響はほとんど受

けてはいないといえる。これより、本節で得られた粘土鉱物組成は、堆積当時の

状態をそのまま保存しているものと判断できる。
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4. 4 まとめ

本主主では、 Ma 1 2が形成された当時の堆積環境を明らかにするため、種々の

地質学的なアプローチを行った。得られた結論をまとめると以下のようである。

徴化石分析及び X線分析より明らかとなった粘土の堆積環境に関する分析結果

を総合して、深度分布としてまとめると、図-4.1 1が得られる。 これより、

ナンノ化石、花掛化石、珪藻化石などの徴化石群集が示すM a 1 2の粘土層内に

おける各特性の変化の傾向は、いずれもよい対応性を持っているといえる。従っ

て、これら各徴化石の群集解析より堆積環境を判断すると、 M a 1 2の堆積過程

は次のようにまとめられる。

粘土の下部から中部付近までは、花粉分析より冷温帯から暖温帯気候への推移

が示されており、ナンノ化石と珪藻化石の分布も淡水填あるいは汽水域から海水

域への移行が示されている。これは沖積粘土 (Ma13)においてもよく知られ

ているように、海進に伴う堆積過程をよく反映していると考えられる。粘土の中

図 -4.11 Ma12の堆積環境総括図
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部から上部では、典型的な海域の特徴を示している。また、粘土の最上部は花紛

分析によると暖温需要素がやや減少し、気候が再び冷涼化する様子が見られ、海

退期の兆候が表れているようである。しかし、粘土層の堆積初期に見られるよう

な寒冷な植物構成とはなっていない。また、ナンノ化石や珪藻侃石では海退期に

対応する淡水紙、あるいは汽水域に堆積した部分が認められない。これらの現象

を総合すると、 Ma 1 2は堆積後に上部層が削り取られ、海退期の特徴を示すナ

ンノ化石や珪藻化石を含む部分が欠除していると判断できる。この堆積環境の粘

土層内における変化は、有孔虫化石の解析においても確認された。

一方、 X線解析より Ma 1 2はモンモリロナイト、雲母、カオリン鉱物、緑泥

石などの粘土鉱物を含むことが判明した。しかし、各粘土鉱物の含有率は粘土層

内を通じてほとんど一定であることより、上記したような堆積環境の変化は、粘

土鉱物の組成にはほとんど影響しないことが明らかになった。
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第 5章

洪積粘土 (Ma 1 2)の土質工学的特性





賓客 5 尊重洪積粘土 (Ma. 1 2 ) の

j二軍主コ二宅金白勺牛寺'住主

5. 1 概説

近年、大阪湾臨海域の埋立造成において、比較的深部に位置する上部洪積粘土

の抗下がしばしば問題となっている。しかし、その土質工学的性質については十

分に解明されておらず、また基本的な土質工学的特性についても究明すべき点が

あるようである。例えば、神戸港域にみられる沖積粘土層は、液性限界がポート

アイランドと六甲アイランドとでは異なることが報告され 1)、その傾向は上部洪

積粘土層 CMa12)にもほぼ同じように見られるようであるが、その原因につ

いては明らかでないようである。

上部洪積粘土は一般に、 OCR=1.3程度の軽い過圧密の状態であることが判明し

ている。その原因は先述したように、赤井ら引によれば年代効果による揖似過圧

密が主であるとされているが、小野寺れのように海退に伴う地下水位の低下が主

な原因であるとする報告もある。しかしいずれの場合も、圧密試験から得られる

圧密降伏応力のばらつきの問題や、寒冷期における海面水位の仮定が必要な点な

ど、明確な結論を出すためにはまだ研究の余地が残されているようである。また

洪積粘土は硬質であるが、正規圧密領域での圧縮性は軟弱な沖積粘土よりも大き

い場合が多く、その要因が土性の違いによるのか、年代効果などによるものかど

うかなど、土質力学上の疑問点も多い。従って、洪積粘土の土質工学的性質と、

その影響因子との相聞について究明すべき点が多いと考えられる。

本章では、洪積層の最上部に位置する上部洪積粘土層 CMa12)の基本的な

土質工学的特性について、種々の面から検討を加えた。物理特性に関しては、神

戸港域の六甲アイランド地区とポートアイランド地区について、それら両地区の

物理特性を明らかにするとともに、両地区間における特性の違いの要因について、

港域における海岸地形や河川流路などの変遷をもとに検討した。またそのほかに、

西宮市鳴尾浜地区のデータを加え、大阪湾北部地区における物理特性の変化の傾
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向について若干の検討を加えた。力学特性に関しては、六甲アイランドにおいて

採取された Ma12を用いて、各種の室内試験を実施した。例えば、従来の標準

圧密試験に替えて排水三軸圧縮試験を実施し、連続的な応力~ひずみ関係から得

られる圧縮特性や、圧密降伏応力などについて検討した。またそのほかにも、洪

積粘土の乱さない状態とスラリーから再圧密した状態での力学特性を比較し、工

学的性質に及ぼす堆積過程の影響を検討し、 Ma 1 2の過圧密特性について考察

した。さらに、 Ma 1 2の圧密速度に及ぼす背圧(パックプレッシャー)の影響

や、 2次圧密速度などについても検討を加えた。

5. 2 物理特性

土質特性は基本的な性質を表す物理特性と、変形や強度などの力学特性とに大

別できる。一般に、地盤上に構造物を建設する場合、主として力学特性が重要な

指標となる。しかし、比較的簡単な試験により得られる物理特性から、各種の力

学特性が推定できる場合も多い。そのため、これらの諸特性の相関性に関して多

くの研究が行われている則。

本節は、神戸港域に分布する Ma 1 2の粒度組成やコンシステンシーなどの物

理特性に着目し、その水平及び鉛直方向の変化を明らかにするものである。

5. 2. 1 神戸港における地域的変化

本項では、神戸港に分布する Ma 1 2の土質工学的特性のうち、物理特性につ

いて検討するが、特 lこ港塙における地域的な変化に主眼を置いている。また比較

のために、同一地域における沖積粘土層の特性との対比も併せて行った。

最初に、 Ma 1 2の水平的〈地域的)な特性の変化について以下に述べる。こ

こでは神戸港域を便宜上ポートアイランド地区、六甲アイランド地区、沿岸地区

の 3地区に区分した。ボートアイランド地区は海洋部における第 5防波堤以西と

し、それより東部を六甲アイランド地区、さらに阪神高速道路路線付近を沿岸地
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東端は神戸・芦屋検討の対象とした地域の西端は和田師付近、なお、区とした。

市境付近とした。

図-5.1はMa 1 2を構成する土粒子の比重の頻度分布を示したものである。

2.65-2.67にほぼ一定した傾向を示し、比重は地域の遣いに関係なく、図より、

背後に花闘岩類よこれは神戸港埴は全域にわたって、集中しているようである。

土粒子の供給源が同ーの地質状況にあるためと考えられり成る六甲山地を控え、

多少のばらつきがあ図-5.2に示した沖積粘土に見られる傾向も、また、る。

供給神戸港域では更新世から完新世にかけて、

土砂の種類にほとんど変化がなかったことが推定される。
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次に、 M a 1 2の粒度組成について検討する。 図-5.3は各地区における砂

分、 シルト分、 粘土分の含有率を頻度分布で表したものである。 E集分は全地区を

通じて、 ほとんど認められていないので省略した。 これより、 海洋部において砂

分はポートアイランド地区では0-15%、 六甲アイランド地区ではほとんど含まれ

でなく、 沿岸地区では急増する。 これらの傾向は図ー 5.4に示す沖積粘土にお

いても同様である。 粘土の粒度組成は、 堆積場所における地形条件によって支配
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される場合が多いため、山地部に近い沿岸地区で砂分が多く含まれることになる。

また、海岸縁よりほぼ等距離にあるポートアイランドと六甲アイランドとで粒度

組成が異なる原因としては、沿岸瀬流や流入河川の発達状視などによる影響が考

えられる。その要因を明らかにするため、ここでは歴史的な資料ふ引をもとに河

川流路の変遷について以下にまとめ、粒度組成との関係について検討する。

神戸港は天然の良港といわれ、その理由の一つに港の中に大河川が流入してい

ないので、土砂による埋没が少ないことが挙げられる。しかし、古代より現在の

地形がそのまま続いてきているわけではなく、自然の流路変化や、人工的な河川

改修の結果、神戸港は良港として維持されてきたものである。特に、神戸港の西

部地域ヘ土砂を供給する河川の、湊川や生田川は複雑な経歴を持ち、現在の神戸

港付近の沿岸地形の形成に深く関与している。

湊川の名前が記録に見られるのは、 8世紀のことであり、このころは和田岬が

まだ発達せず、湊川は会下山の東側を通って苅護川の河口付近に注ぎ、和田岬の

原形となる砂州を発達させていたと考えられている。奈良時代の末ごろになると、

土砂の堆積が激しくなり、やや北部へ河口を変えていったと記されている(古湊

川6)) 0 13世紀初頭(源平時代)の海岸鶴は、まだ比較的単調な海岸鶴であった

らしく、古湊川は兵庫の津付近(現在の兵庫港一和田師間)の海に流入していた。

その後古渓川は、人工的に改修されたという説もあるが、現在の川崎重工業敷地

付近の川崎の浜に注ぐようになった(旧湊川 6))。その結果、海岸線に変化が起

こり和田岬の砂噴や、旧湊川の三角州の発遣を促したようである。 図-5.5は

その当時の地形に近い、明治 18年ごろの神戸港付近の地形を示したものであるわ。

図のように、湊川は前述した旧湊川の位置を流下している。現在の会下山トンネ

ルを経て、苅藻川に合流している新湊川は、明治39年に行われた付替工事によっ

て形成されたものである。

一方生田川は、もともと現在の位置よりも約 1km西部において海に流入してい

た河川である。生田川の流域面積はそれほど大きくはないが、山地部から河口ま

での距離が短い。そのため、激しい降雨により大量の土砂を流出し、港を埋めて

しまうことにより明治 4年に現在の流路に付け替えられた。従って、 図-5.5 

においては、生田川は既に河川改修が完了し、現在とほぼ閉じ流路になっている

ことがわかる。
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このようにポートアイランドがある神戸港西部には、 旧渓川や旧生田川などに

よって、 和田岬や他の三角州が形成されるほどの大量の土砂が供給されてきたも

のと考えられる。 従って、 ポートアイランド地区に分布する沖積粘土や Ma 1 2 

に砂分が多く混入する現象は、 このような歴史的な背景により裏付けできるであ

ろう。 なお沿岸地区において、 砂分が他の地区に比べて多く混入されているのは、

この地区が背後の山地部との距離が短いため、 粘土に粗粒分が混入したものと考

えられる。

一方、 図-5.3に示したように、 M a 1 2のシルト分の頻度分布の最大はボ

ートアイランド地区で55%、 六甲アイランド地区で35-40%、 沿岸部で45%であり、

港域の東部において減少する傾向にある。 また粘土分は、 シルト分とは逆の傾向

を示し、 港域の東部ほど多くポートアイランド地区で45%、六甲アイランド地区

で60-70%に最大値が見られ、 沿岸地区ではばらつきの大きい結果となっている。

以上より、 神戸港埴では西部ほど組粒分の供給が多かったことが明らかである。

また、 M a 1 2と沖積粘土の粒度組成は、 各数値に多少の遣いはあるが、 港域内

ではほぼ同ーの傾向を示していると判断できる。

図-5.6は、 M a 1 2のコンシステンシーの頻度分布を示したものである。

液性限界は六甲アイランド地区が最も高く 105%に最大値があり、 以下ボートアイ

ランド地区(85%)、沿岸地区 (70%)の順に低くなる。 これらの傾向は図-5.3に
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図-5.6 コンシステンシーの頻度分布 (Ma12)
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示した砂分の合有率とよく対応している。 図-5.7に示すように、 沖積粘土の

コンシステンシーも M a 1 2と同様の傾向を示しており、 粒度組成と相関関係に

あるようである。 また、 塑性限界は本来変化の少ない特性であり M a 1 2、

粘土ともに 20-40%に集中している。
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図-5.7 コンシステンシーの頻度分布(沖積粘土〉

図-5.8、5.9は、 M a 1 2及び沖積粘土の塑性図を示したものである。 し、

ずれのデータも A線の上方に位置し、 CHに分類される高塑性の粘土であり、 両

者聞にはほとんど差異は認められない。

以上のように、 神戸港域における Ma 1 2と沖積粘土の物理特性について検討

した結果、 各特性は港域内において有意な変化を示すことが明らかとなった。 ま

た、 沖積粘土においても同様の変化傾向を示し、 互いの特性値にも大きな変化は

認められない。 これより、 M a 1 2と沖積粘土は堆積年代は異なるものの、 これ

らの粘土の物理特性は、 多くの共通した特徴を持っているといえる。
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5. 2. 2 西宮市鳴尾浜地区との比較

本項では、以上で取り扱った神戸港域のボーリングデータより、代表的なもの

を選出し、それらと大阪湾北東部の西宮市鳴尾浜地区における Ma 1 2の物理特

性との比較を行い、その地域的な差異や共通性について検討を加える。検討の対

象とした鳴尾浜と神戸港(ポートアイランド、六甲アイランド)、及び選出した

ボーリング孔の位置を示すと図-5.1 0のようである。 なお、図中のボーリン

グの番号は、第 3章の図-3.4に示したボーリングの番号と共通である。

大阪湾

賀屋
O 

図一 5.1 0 調査位置図

O 
西宮

それぞれの 3地区における Ma 1 2の粒度組成(粘土分、シルト分、砂分)と

コンシステンシー(液性限界、塑性限界〉、及び自然含水比の頻度分布を示した

ものが図ー 5.1 1、 5.12である。なお、神戸港域と同様にすべての地点にお

いて礁分は認められなかった。

図-5.1 1より、粒度組成に地塙差が生じていることが明らかである。 すな

わち、粘土分は調査域の西端にあるポートアイランドが最も少なく、東端に位置

する鳴尾浜が最も多くなっている。シルト分は調査地域の東から西へと徐々に増

加しており、粘土分と逆の傾向を示している。また、砂分はポートアイランドに

おいて 2-10%程度が混入している現象は前述したとおりであるが、六甲アイ

ランドと鳴尾浜とは、ほぼ共通した 0-1%の含有率である。
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シルト分<::> 砂分(:) 液性限.?I-m
ポ r~l 粘土分(:)

図-5 .1 1 粒度組成の頻度分布 図ー 5.1 2 コンシステンシーの
頻度分布

粒度組成の遣いは、コンシステンシーにもよく反映されている。 図-5.1 2 

に示されるように、粘土分の含有量が多いほどコンシステンシーが増加する傾向

が見られる。これらの変化は、前述した神戸港内において見られた傾向と同様の

ものである。

以上より、神戸港から西宮市鳴尾浜にかけての大阪湾北部の沿岸部においては、

M a 1 2は東部の地域ほど粘土分の合有率が高く、逆にシルト分が少ない傾向を

示している。また、液性限界もその変化に対応して、東部の地域ほど高くなって

いる。これらの傾向は、同じ地域の大阪湾沿岸部に分布する沖積粘土と、ほぼ同

様である 8)。このように、 Ma 1 2と沖積粘土の物理特性の共通性は、神戸港内

だけでなく、西宮付近までの大阪湾北部の沿岸地域についても見られるようであ

る。

次に粘土の活性度について検討する。各地区における Ma 1 2のコロイド含有

率 (2μ 皿以下の粘土含有量の重量百分率〉と塑性指数(Ip)との関係、すなわち活

性度A (A=Ipjコロイド含有率)を示すと図ー 5.13のようである。これより、
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図-5.1 3 塑性指数とコロイド含有率の関係

いずれの粘土も A>1. 25の活性粘土に属すると判断できるが、各地区で活性度の

値が異なる。 すなわち、鳴尾浜の粘土は A=1. 25-2. 00であり、 Ske田pton9)の分

類によるとグループ 4となり、ポートアイランドでは A=2.0前後でありグループ

4と5の問、さらに、六甲アイランドでは A=2.0以上のグループ 5に分類される

ことになる。 Skel1ptonによると、活性度は粘土鉱物と堆積の地質学的条件に関係

が深く、グループ 5にはモンモリロナイト系の粘土だけが対応するとされている。

第 4章で明らかになったように、神戸港域の Ma 1 2に含まれる粘土鉱物は、そ

の約50%がモンモリロナイトより構成されていると推定される。 従って、当地墳

のMa 1 2がグループ 4-5の活性粘土に属する要因のーっとして、粘土鉱物組

成の影響を挙げることができると考えられる。
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コンシステンシーの層内変化3 2. 5. 

粘土の堆積過程中においてM a 1 2の堆積環境は、第 4章に詳述したように、

本項ではその影響が最も現れやすそこで、変化していることが明らかとなった。

コンシステンシーの変化について検討する。いと考えられる、

六甲アイランドの 4箇所における地盤調査より得られ図-5.1 4に示した、

M a 1 2の一般的な物理特性の漂度分布を示すと図ー 5.1 5のようである。た、

調査位置図図-5.1 4 
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図より、 粒度組成は粘土分50-70%、シルト分30-50%であり、部分的に 2-3%

の砂分を混入する。なお、 C孔では上、下端部で粘土分がやや減少する傾向は見

られるが、全般に粒度組成の深度方向の変化はあまり顕著でないと考えられる。

塑性限界は最下部でやや低下するが、粘土層内を通じてほぼ一定であり、 20-

40%の範囲内にある。 一方、液性眼界は粘土層内において変化し、中央部付近で

は最大 120%位に達するが、 粘土層の上、下部で低くなり、特に下部では70-80自

になるような弓形の分布傾向を示している。 自然合水比は粘土層内で40-60%に

変化し、下部で低く中央部付近で高くなり、再び上部にかけてやや低くなってい

る。その形状は液性限界と同様に、ゆるやかな弓形の分布傾向となっている。

このように、粘土層内における粒度組成の変化が少ないにもかかわらず、コン

システンシー、特に液性限界が変化していることが明らかである。この現象をよ

り明確にするため、以下に、 Ma 1 2の液性限界と塑性限界の層内変化について

検討する。なお、 Ma 1 2の層厚は神戸港域内において各所で異なり、 15m-25聞

に変化している。このため、各地点における特性値の層内変化を対比する方法と

して、各地点の粘土層の層厚を 1として正規化した。

図-5.1 6は、 六甲アイランド地区における液性限界について示したもので

ある。図より、液性限界の深さ方向の変化は、粘土層内において中央部付近で最

も高く、上、下部で低下する弓型の分布傾向を示していることが明らかである。

このような液性限界の層内変化は、 1枚の粘土層が形成される過程において、粘

土層内での粒度組成がほとんど変化していないことより、土質工学的特性以外の

要因、例えば、堆積場所の水域の性質の遣いのような、いわゆる堆積環境が変化

したために生じたと考えられる。同様に、ボートアイランド地区の液性限界につ

いて示したものが図ー 5.1 7である。 図より、液性限界値は六甲アイランド地

区に比べて全体に低く、値のばらつきも大きい。これは先述したように、ポート

アイランド地区では砂分が混入することや、各ボーリング地点における、砂分の

混入置の遣いによるためと考えられる。しかし、各々のポーリング地点における

液性限界の変化は、六甲アイランド地区に見られたものほど顕著ではないが、ほ

ぼ同様の傾向を示しているようである。なお液性限界と堆積環境との関連性につ

いては後章においてさらに検討する。
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図-5.1 7 液性限界の層内変化(ポートアイランド)

液性限界と同撒に、六甲アイランド地区における Ma 1 2の塑性限界の粘土層

内における変化を示したものが図ー 5.1 8である。 図のように、塑性限界は粘

土層の最下部においてやや低下する傾向が見られるほかは、層内を通じでほぼー
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定であり、塑性限界と堆積環境との関連性は少ないようである。また、ポートア

イランド地区の塑性限界の層内変化を示すと図ー 5.1 9のようである。 六甲ア

イランド地区に比べて、ポートアイランド地区の値は砂分の含有の影響により、

やや低い値となっているが、六甲アイランド地区と同様に、ほとんど変化は見ら

れないようである。

1.0 

世 OB
胆

石0.6

+:! 
<"'> .，.マ

初 0.4
ムJ

軍

国 0.2

g 
20 40 60 80 100 120 140 

塑性限界 (% ) 

図-5.1 8 塑性限界の層内変化(六甲アイランド)
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圧密特性3 5. 

乱さない試料の K日条件にお本研究ではMa 1 2の圧密特性を究明するため、

さらに背圧を加えた圧密試験再圧密試料の標準圧密試験、ける排水三軸試験や、

は六甲アイランドより採各試験に用いた粘土試料 CMa12)などを実施した。

採取地点の地盤概要についてまとめると以下のようである。取された試料である。

No.25孔に隣接図-5.1 4に示した C孔と、試料を採取したボーリング孔は、

図-5.20 はこれらの土質調査から得した地点で掘削された No.25'孔である。

図のように調査地られた土質柱状図と物理試験結果の一部を示したものである。

2地点における粘洪積粘土層の上端部は海面下約70-75聞に確認され、点では、

図-5.20 また、土層の標高は若干異なるが層厚はほぼ等しく約20阻であった。

粘土層の中央部が最も高い塑前述したように、に示すように Ma 1 2の土性は、

微化石分析上下端面に近づくに従って塑性は緩やかに低下している。性を示し、

M a 1 2は海進と海退のサイクル‘によって堆積されたことが判明しており、より、

コンシステンシーの深度変化は堆積環境の変化とも一致してい

コンシステンシー特性
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5. 3. 1 圧縮特性

( 1 ) 乱さない試料の圧縮特性 (K日条件排水三軸試験)

乱さない試料の圧縮特性を精度よく検討するため、本研究ではひずみ制御によ

る排水三軸試験を実施し、連続的な圧縮曲線を求めている。装置の概要及び計測

・制御のシステムを示すと図ー 5.21、 5.22のようである。試験に用いた試

料は C孔より得られたものを使用した。供試体は直径35園田、高さ 20mmであり、上

方からの片面排水である。排水条件で圧縮するために低速度(約2.0x10白河/分)

で載荷しており、 目標とした最終ひずみ量の 15%に遣するまで約 5日を要してい

る。 なお、排水条件が満足されているかどうかを検討するために、図ー 5.21 

に示すように供試体の下端において間隙水圧を計測した。その測定値は軸応力の

約 1%以下であったため、排水条件が満足されたと判断した。 また三軸試験にお

いて、長期間の体積変化を測定する上で、問題となるものの一つにメンプレンの

透気量がある。この問題に対しては、側液に脱気水を用い、側液上の流動パラフ

ィンを介して空気圧を与える方法 10)により、 ほとんど透気量の影響がないこと

を確認している。

図一 5.21 実験装置概要図 図-5.22 実験装置システム図
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K自試験については剛な圧密リングの使用も考えられるが、今回は周面摩擦の

影響をなくするために、供試体をメンプレンで包み水平変位が常に零となるよう

に載荷中に側圧を調整した。そのために、軸変位と排水置をそれぞれ変位変換器

( LVDr、最大変位量:5mm) と、ビューレットに連動した微圧セーンサーとを用いて

パーソナルコンビュータで自動計測し、そこで計算された水平変位が常に零にな

るように側圧を自動制御した。なお、本実験では供試体の側面にロ紙を巻かず、

試料上端からの片面排水で載荷した。従って、供試体の軸方向に圧密度が異なり、

水平変位も若干異なることが予想された。このため、供試体高さを低くするとと

もに (20mm)、載荷速度をできるだけ遅くした結果、先述のように間隙水圧はほと

んど発生していないことが確認され、軸方向における水平変位の差は少ないと考

えた。 具体的には、図ー 5.22のように、軸変位・体積変化の計測値を軸荷重

と供試体下端の間隙水圧とともに、直流アンプ、 A/Dコンパータを通じてパー

ソナルコンピュータに入力・記録し、コンビュータから出力されたデジタル信号

でレギュレータを作動させて三軸室の側圧制御を行った。一方、後述する応力比

一定の試験については、計測された軸応力の値に応じて側圧を自動制御し、両者

の比が常に一定になるように、コンピュータの制御プログラムを作成した。なお

水平応力の最大値は、今回使用した装置の都合により約 10kgf!cm2とした。

本研究により得られた K0条件・排水三軸試験結果の一覧を示すと表ー 5. 1 

表-5.1 K0条件排水三軸試験一覧表

試 料 圧密降伏応力

No. 標高(KP) 自然含水比 e....... 1 og a v 'σvε ， 
(皿) (出) (kgf!cm2 ) (kgf/cm2) 

K0 -1 四 71.0 63.3 6. 1 6. 1 
K0 -2 -75.0 70.0 7.5 7.5 
K0 -3 -79.0 65.9 10. 1 9. 1 
K圃-4 -81. 0 72.1 9.0 9.8 
K0-5 -83.0 59.4 11.3 10.7 
K0-6 -87.0 52.7 11. 1 11.3 
Kg-7 -89.0 39.2 12.5 12.7 

のようである。得られた e.......logσv 関係の例を示すと図-5.23、 5.24の実

線のようである。同図には、標準圧密試験から得られた e.......logσv 関係が破線に

より示されている。なお排水三軸試験では、装置の都合により俵大水平応力を約
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1 Okgf/ cm2としたため、 正規圧密領域における e-!ogσv 関係を十分に求めるこ

とができなかった。しかし、同図から明らかなように、排水試験では降伏応力を

超えると、圧縮性が急激に増加する挙動が把握できる。一方、標準圧密試験では

荷量増加率が一定であるため、洪積粘土のように降伏応力が大きいと、降伏応力

付近における荷重増加幅が大きくなり、圧縮曲鯨を精度よく決定することが困難

である。

/ 
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皿.::.

一トilf自n・H排n水l三軸円試験11 

V 
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1，¥ 
. 、

V' 

|標111準1圧密1試1・験11 
ー

0.1 1 10 100 
0.5 

0.1 1 10 100 
有効鉛直応力 σ(kgf/cm2) 有効鉛直応力 a v' (kgf/cm2) 

図-5.23 間隙比~有効鉛直応力関係国一 5.24 間隙比~有効鉛直応力関係
(試料 :K0-3) (試料:K0 -5) 

図-5.23、 5.24の荷重と軸ひずみとの関係を、普通目盛によって表した

ものが図ー 5.25、 5.26である。図のように、普通目盛においても排水試験

の圧縮曲線は、降伏応力付近で明瞭な折れ曲がりを示す。また、過圧密領域の変

形特性は標準圧密試験に比べて剛性が大きく、図ー 5.25、 5.26に見られる

ように、排水圧縮試験では軸ひずみが約20-30%小さくなっていることがわかる。

以上のように排水圧縮試験から得られる圧縮曲綿は、降伏応力の前後において

明瞭な弾性的変形から塑性的変形への移行を示しており、標準圧密試験の場合に

比べて段階載荷などによる試料の乱れの影響は少ないと考えられる。
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このようにして得られた M a 1 2の圧密降伏応力の深度分布について、排水三

軸試験の結果と、 標準圧密試験の結果とを比較すると図-5.27が得られる。

標準圧密試験によると、圧密降伏応力の深度分布は不規則であり、一定の傾向を

示していない。これに対して、排水圧縮試験からは圧密降伏応力がほぼ車線的に

増加している傾向がわかる。なお、図中の排水三軸試験に関する記号でO と・の

2種類は、 それぞれ対数目盛の e-1 og a v ・関係と、普通目盛の σvεa関係か

ら得られた降伏応力に対応する。 Parryand Wroth11lによれば、圧密降伏応力の

深度分布の形状より荷重履歴による過圧密か、年代効果による擁似過圧密かどう

かを判定できるとされている。つまり、圧密降伏応力と有効土被り圧の深度分布

が平行であれば、応力履歴による過圧密状態とされ、深さ方向の圧密降伏応力の

増加率が、有効土被り圧のそれより大きい場合は、年代効果による挺似過圧密状

態であると考えられている。 図 -5.27に示された結果から判断すると、今回

対象とした Ma 1 2は擬似過圧密状態であると考えられる。これは赤井られの結

論とも一致している。
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図-5.2 7 圧密降伏応力の深度分布

本研究では K自条件の試験に加えて、水平応力と鉛直応力との比を一定に保つ、

いわゆる応力比一定・排水三軸試験を実施した。本試験の目的は、洪積粘土に加

わる応力比が K白状態でない場合(例えば、盛土端部における応力状態)には、

どのような圧密降伏応力が得られるかを検討しようとするものである。今回実施

した応力比 0=σh' /σv ' )の種類は、 K=O.41，O.68，2.00の3種類であり、 C孔

より得られた同一深度 (KP-83.0m)の試料について試験している。応力比一定条

件で得られた、応力とひずみの関係の一例を示すと図-5.28、 5.29のよう

である。側方拘束の場合と同様に、普通目盛の応力表示でも明瞭な降伏応力が求

められた。

今回実施した、同一深度における試料の K白条件での排水三軸試験、 及び応力

比一定試験の結果と、別に行った等方圧密試験との結果を併せて、得られた圧密

降伏応力をまとめると、表一 5.2のようである。これらの結果を p qの応力

空間に示すと図ー 5.30が得られる。なお、図中の K=2.0の条件では、試験の後

半において側圧が最大水平応力の 10kgf/cm2に達したため、 目標とした応力比一

定の径路が得られなかったが、 σvεa曲線などから降伏応力を求めることが

できた。
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一般に、正規圧密状態における K0圧密粘土の降伏曲面は、 K日軸に対しでほぼ

対称形になるといわれている。例えば、 Parryand Nadarajah
'
引はカオリン粘土

について K0状態で過圧密になった場合、 図-5.3 1に示すような降伏曲面が

得られることを報告している。 しかし、今回用いた試料では図ー 5.30に示す

ように、降伏曲面はやや p' 軸方向にも広がりを示している。先述のように、今

回の試料は年代効果による擾似過圧密状態であると考えられることより、降伏曲

面の形状も援似過圧密の影響を受けている可能性があるといえる。

2 
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、対、ー、 ‘』一色~/
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2 ¥ 

制

続1

1実
4!)l! 

ー2
¥ 

図 -5.31 K日条件圧密粘土の示す降伏曲面 12)

( 2 ) 再圧密試料の圧縮特性

上述したように、今回調査した洪積粘土Ma 1 2は、年代効果の影響を受けて

いると考えられる。そこで、洪積粘土のように、堆積年代が比較的古い粘土の乱

さない状態の圧縮特性を究明するためには、それと対照的に年代効果の影響がな

く、堆積後の経過時間が少ない時点の圧縮特性を検討することは有用と考えられ

る。そのために、本研究では同じ洪積粘土試料をスラリー状態から再圧密し、得

られた粘土試料の圧縮特性を検討した。ただしスラリーの再圧密によって、自然

堆積状態に近い粘土を作成するために、試料の準備に次のような注意を払った。

スラリーを準備する場合、乱さない粘土の骨格構造は破填しでも、粒子自体の
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破犠や化学的変化を与えないように努めた。そのために、乱さない試料をそのま

ま海水中に一昼夜放置し、膨潤して軟らかくなった試料に海水を加えてミキサー

で 2-3時間繰り返した。スラリーの含水比としては、従来の研究から再圧密粘

土の安定した力学特性が得られると考えられている、液性限界の約1.5-2倍の値

を選んだ。 なお、使用した粘土は、図ー 5.20に示したボーリングNo.25'孔か

ら採取されたものであり、液性限界が約 100%に近い試料を混ぜ合わせている。

スラリー状粘土は直径約 15c皿のモールドを用いて圧密され、段階的に最大圧密

応力 1kgf!cm2まで載荷された試料から標準圧密試験と、 後述する三軸試験用の

供試体を切り出している。再圧密された試料についても液性限界を求め、ボーリ

ング調査時の結果と比較したが、その値はほとんど変化していなかった。圧密試

験は標準圧密試験と、荷重治加率をその約 112とした試験の 2種類とし、 最大荷

重は 16kgf/cm2とした。

圧密試験の結果を示すと図ー 5.32のようである。 図には、乱さない試料の

標準圧密試験結果が示されているが、これらは同じポーリング孔で採取され、液

性限界が再圧密試料とほぼ同じ試料である。図から明らかなように、乱さない洪

積粘土のe-logσy 曲線は、再圧密粘土に比べて正規圧密領域ではかなり上方に

位置しており、大きい圧密応力条件でも緩い構造を維持できることを示している。
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また、再圧密粘土の圧縮指数は約0.62と小さいが、乱さない試料の圧縮指数は約

1.1-1.2と約 2倍になっており、両者は大きく異なっている。一方、再圧密試料

そ用いて荷量増加率を1/2として行った圧密試験と、 標準圧密試験より得られた

e-Iog σv曲線はほとんど同ーの結果を示している。 ここでは、 Leonardsら13)

が示したような、荷重増加寧が小さいほど圧密降伏応力や圧縮指数が大きくなる

傾向はほとんど認められなかった。

本研究の対象とした地埴に堆積する沖積粘土について、上記と同様の比較を行

うと、図ー 5.33のような結果が得られる。 図のように、洪積粘土に比べて沖

積粘土の場合は再圧密の結果が少しばらつくが、乱さない試料と再圧密試料との

差は大きくない。
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図-5.33 間隙比~有効鉛直応力関係(沖積粘土)

これまでの研究より、同一地誠の沖積粘土の力学特性に関して、若干の年代効

果の影響があることが示されている 1)。 しかし、図ー 5.32に示した洪積粘土

に比べて、年代効果の影響は少ないと考えられる。 また、図ー 5.33に破線で

示したものは再圧密洪積粘土の結果である。図のように再圧密試料については、

沖積粘土と洪積粘土の圧縮性はほぼ同ーであることがわかる。これより洪積粘土

のe-Iogσv曲線が、乱さない場合と再圧密の場合で異なる原因のーっとして、
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年代効果が大きく作用していると思われる。前述したように、大阪湾の海底地盤

を構成する一連の海成粘土層は、気候変動に伴う海水面の昇降によって堆積され

たと考えられるため、堆積年代が大きく異ならなければ土砂供給源はほぼ同ーと

考えられる。これより、沖積粘土とその直下の Ma 1 2とでば、その粘土鉱物や

土性などに大きな差はないと判断される。従って、年代効果の影響がないと思わ

れる再圧密状態では、洪積粘土と沖積粘土との差はほとんどないと結論される。

5. 3. 2 圧密適度

洪積粘土の枕下速度について検討するためには、 1次圧密に対応する 1次圧密

係数 (Cv)と、 2次圧密に対応する 2次圧密係数 (Cα)を調べる必要がある。本項

では、 Ma 1 2の標準圧密試験と、背圧を加えて実施した圧密試験との結果を比

較し、圧密特性に及ぼす背庄の影響について考察し、また Ma 1 2の2次圧密特

性についても検討を加える。

( 1 ) 1次圧密係数

1次圧密の進行速度を表す圧密係数Cvは、粘土の物理的性質である液性限界や、

塑性指数などとも相関関係にあることが報告されているが ~ )、基本的には土の変

形特 性 (ffiv)と透水性Ck )の関数であると考えられる。従って、これら 2変数に

影響を及ぼす諸国子について検討する必要があろう。特に、洪積粘土について標

準圧密試験を実施する場合、試料が原位置において受けていた高い拘束圧が除去

されるため飽和度が低下し、透水性などが影響を受けることが予想される。その

ため、試験法の諸条件について十分に吟味することは重要であると考えられる。

ここでは、 Ma 1 2の標準圧密試験と、 図-5.34に示す実験装置を用いて、

背圧(パックプレッシャー)を加えた圧密試験CBP圧密試験〉とを実施した。

実験に用いた試料は、ボーリングNo.25孔で採取したものである。 本研究では

同一深度の試料について標準圧密試験と、 BP圧密試験を行った。また BP圧密

試験では、供試体の底面において間隙水圧を測定した。載荷は O.8~38.4kgf/cm2

の範囲で行った。なお背圧は、間隙水圧を測定する三軸試験の場合、原位置にお
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実験装置概要図図-5.34 

静水ける静水圧の 113-1/4程度で十分であるとした土田ら 1引の研究をもとに、

圧の約 112に相当する 4kgf!cm2とした。

沈下~時間曲錦の一例を図ー標準圧密試験と BP圧密試験によって得られた、

δ:圧図の縦軸は圧縮ひずみ ε(ε=δ/H(%);H:初期供試体高さ、5.35に示す。

横軸は実時聞を排水距離の 2乗で除した時間係数 Tをを示しており、密説下量)

時間軸として Tを用いたのは標準圧密試験と BP圧密試験

時聞を正規化する必要があったためである。

ここで、

供試体の排水距離が異なり、

示している。

とでは、
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図のように ε-logT曲線は、 BP圧密試験の方が標準圧密試験の下側に位置し

ていることがわかる。つまり、同じ圧縮ひずみに達する時聞は、 BP圧密試験の

方が速く、圧密の進行が速いことを示している。

また、両試験から得られた圧密係数の関係を示したものが図-5.36である。

図のように、載荷圧にはほとんど関係なく、 BP圧密試験から得られた圧密係数

の方が、標準圧密試験に比べて大きいといえる。なお、ここでは圧密係数の決定

に際して、 n法と logt法との両者を併用した。 これは、 Jτ法において圧密の

初期段階での洗下曲棋が不明瞭であった場合には、間隙水圧を測定した BP圧密

試験により、 1次圧密の終了が確認できたためである。これら 2種類の試験から

得られた圧縮曲線を示すと図ー 5.37のようである。 これより、初期間隙比は

各試料でやや異なるが、標準圧密試験と BP圧密試験との間では、得られた圧縮

曲線に有意な差は認められない。従って、背圧の有無は、粘土の変形特性にはほ

とんど影響を及ぼさないと判断される。前述のように、圧密係数は体積圧縮係数

と透水係数の関数であるため、 BP圧密試験において圧密係数の値が高い理由は、

背圧により飽和度が高くなり、透水性が大きくなったためと考えられる。
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遺7.1<係数を各々の圧密背圧と透水係数との関係について検討を加える。次に、

間隙比との関体積圧縮係数との関係より求めて、試験より得られた圧密係数と、

標準圧密試験から得られた透水図より、係を示したものが図ー 5.38である。

同また、BP圧密試験から得られたものに比べて低い値を示している。係数は、

洪積粘図には向じ調査地点における沖積粘土の透水係数が併せて示されており、

従って、沖積粘土のそれはほぼ同じ傾向を示している。土の BP圧密試験結果と、

間障比粘土の堆積年代とはあまり関係なく、M a 1 2及び沖積粘土の透水性は、

M a 1 2は沖積粘土とよく似た条件すなわち、によって決定できるようである。

粒度組成や粘土鉱物組成などのような基本的な土のもとに堆積したと考えられ、

透水性も同様の傾向を示すものと考えられる。質特性が共通しているため、

後節でさらに検討をMa12の乱さない試料における透水性に関して、なお、

加える。

E 。
。。
6 -0 
0 
o -0 

も。九。。
。

標準圧密試験(沖積粘土)
標準圧密試験 (Ma12)
BP圧密試験 (Ma12)

O 
D. • 2D~ 。g

o 

も伊ta 6 
6 

00 6 -ー

ω 

自

• • • -.
・企

ôff. 
・5

A 
6 

起

鍾1.5
6 

E 
6 6 

A 、0
et5 . • 

一一v

ー

1x10-7 

(cm!sec) 

1;10-8 

-。• 
k 

閑臆比~透水係数関係

-94-

数係

図-5.3 8 

透



(2) 2次圧密係数

本研究では、 2次圧密係数 (Cα)は枕下曲線に見られる一次圧密終了後の直綜部

の勾配 (Cα:-fl.e/fl.logt)により定義されている。ここでは、このように定義さ

れたCαに闘して、 Mesriら1引が提案したように、圧縮指数百と相関性があるかど

うかについて検討する。ただし、圧縮指数百は圧縮由鯨上の任意の点における接

線の勾配 (Cc:-fl. e/ 1 Og a v ')を示すものであり、 通常のように正規圧密時におけ

る圧縮曲線の勾配とは異なる。

まず図-5.39、 5.40に示すように、 C孔の Ma 1 2試料の標準圧密試験

によって得られたCα及び民と、 平均圧密応力正v との関係について検討した。

図中の横軸は、各試料の圧密応力を正規化するため、各荷重段階の圧密応力を圧

密降伏応力(P 0)で除した値を示している。図に示されるように、 CcとCαはいず

れも圧密応力の増加とともに変化しており、その最大値は圧密降伏応力よりやや

高い応力のところで現れているようである。 安川ら 16lによると、この現象は粘

土の構造と深く関係しており、乱さない粘土試料のように、粘土が自然に堆積し

たときの状態を維持しているような土に対して見られる現象のようである。
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図のように両者のCcとCαとの関係を示すと図ー 5.41のようである。次に、

正規圧過庄密領域ではcα/Cc=0.02、関係は 2本の直緯で表されるようであり、

本調査地域の沖積粘土の 2次圧密係また、密領域では ~Cα/ ~ Cc=O. 094となる。

同様の解析によって得られたCα~石関係を示すと図-5.42のよ数について、

図に示されるよ同様の結果は谷本ら 17)によっても報告されており、うである。

2本の直線開先に示した洪積粘土と同様に、沖積粘土のCα~民関係は、うに、

その傾向は Ma 1 2と沖積粘土とでは大きな相違はないよう係によって表され、

標準圧密試験から得られ洪積粘土の 2次圧密速度に関しては、従って、である。

るCcをもとに推定できるようである。
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実質上、不透水に近い状態に粘土は間隙比が小さいため遺水性が非常に低く、

粘土の透水係散を直接測定するには、砂質土でよく使用そこで、あるといえる。

特殊な試験装置が必要とされている。

圧密係粘土の透水係数は標準圧密試験より得られる各圧密段階における、

n
b
 

n白

される定水位透水試験装置とは遭った、

般に、



数と体積圧縮係数との関係より間接的に求められている。しかし、標準圧密試験

より得られる透水係数は、その試験条件、特に動水勾配が実際の地盤とは異なる

ため、載荷を受けた際の粘土地盤が示す透水係数とは異なることが予想される。

すなわち、標準圧密試験において実施される段階載荷は、荷重増加率が 1と規定

されているため、載荷によって生じる動水勾配は非常に大きいものである。例え

ば、神戸港域の Ma 1 2の標準圧密試験を実施する場合、圧密降伏応力付近の載

荷は通常、 6.4→12.8kgf/cm2になる場合が多く、その時の荷重増分は6.4kgf/cm2

となる。 これは海面上に約30皿以上の盛土が、瞬時になされた条件に相当する。

しかし、実際の埋立工事においては、粘土層上への載荷荷重は徐々に増加するた

め、標準圧密試験における条件とは大きく異なっている。従って、実際の地盤に

おいて生じる動水勾配は、標準圧密試験のそれに比べではるかに小さいであろう。

先述したように、圧密係数は背圧の影響を受けて変化する現象が認められたが、

その要因のーっとして、粘土の透水性の違いが関与していることが推定された。

そこで本項では、低動水勾配における透水係数を、室内試験において直接測定す

ることにより、背圧と透水係数との関連性について検討する。

本研究では土中水がダルシーの法則に従って流動すると仮定し、以下に示すよ

うな透水試験を実施した。 実験に用いた粘土試料は、図-5.20に示したボー

リング C孔で採取された Ma 1 2である。以下に実験の概要について記述する。

粘土の乱さない試料の透水係数を直接測定するため、 ここでは図ー 5.43に

示すような透水試験装置を作成して実験を行った。この実験装置は、 01sen18)が

考察した装置であり、試料に一定の流速で強制的に水を注入することにより、定

常状態となった動水勾配時における透水係数を求めることができ、粘土のような

透水性が低い試料に対して適用できる装置である。図に示すように実験装置は、

粘土試料を圧密させるための圧密装置部と、透水試験を実施するための送水装置

部とに分かれている。圧密装置は、通常の三軸圧縮試験用の三軸セルを用いてお

り、圧密過程は標準圧密試験と同様の Ke条件とするため、 圧密リングとして内

径35盟国のアクリル製の円簡を使用した。送水装置は、脱気水で満たされたエア一

シリンダー(内径:6園田、 Zトトヲ:60mm)と、速度を微調節できる載荷装置より構成

され、粘土試料に一定速度で強制的に送水できるようにしている。本試験の場合、

シリングーの圧縮速度は0.0005-0.05皿皿/分とした。水頭差の祖u定は図ー 5.43
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荷量計

圧密華道置部 送水装置部

図-5.43 透水試験装置概要図

の装置概要図に示した、最大差圧O.1kgf!cm2の差圧計を用いて行った。

供試体は、乱さない粘土試料を直径35m園、高さ 15園田に成形して用いた。また背

圧は、前項で記した圧密係数に関する実験で用いた場合と閉じ 4kgf /cm2とした。

透水試験は2、 4、8、 16、 3Zkgf!cm2の 5段階の載荷圧における 1次圧密終了後

に実施した。本試験においては、透水係数は一定速度で圧縮されるシリンダーよ

り送られる水が、粘土試料中を定常状態で流れるときの水頭差を差圧計によって
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図-5.44 水頭差~時間関係
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測定し、それにより得られた動水勾配と、既知である流速との関係より求めた。

図-5.44は、 差圧計により測定された水頭差と経過時間との関係を示したも

のである。これより、粘土に一定の流速で氷を注入し始めて、約 10-30分後に水

頭差はほぼ定常状態になることが認められる。なお、前述した理由により、動水

勾配は原則として 10程度になるように努め、各載荷段階において、動水勾配が異

なるように各々2-3回の透水試験を行った。 図-5.4 5は動水勾配と送水速度

との関係の一例を示したものであり、ほぼ直線的な関係が得られている。

以上のようにして求められた透水係数をまとめると、表-5.3のようである。
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図ー 5.45 動水勾配~送水速度関係

表-5.3 透水試験結果一覧表(試料標高 :KP-79.0m)

圧密応力
背圧のない状態 背圧を加えた状態

透水係数 動水勾配 透水係数 動水勾配

(kgf/c圃2) (c皿/sec) (c圃/sec)
2 2.26xl0- 21. 72 

2.03xl0-S 12.07 

4 4.60xl0・s 5.32 1.79xl0-S 6.84 
4.37xl0-S 11.22 

8 2.38xl0-S 2.06 8. 91 x 10-9 5.50 
1. 87xl0-s 10.45 9.80xl0-9 10.00 

1. 29xl0・s 18.99 

16 6.73xl0-9 3.64 8.08xl0-9 6.06 
3.36xl0-S 14.57 8.09xl0・s 12. 11 

32 5.59xl0-9 35.05 3.38xl0・9 28.98 
2.66xl0・s 45.95 
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間院比との関係で表したものが図ー 5.46である。表に示した透水係数を、

図中には同じボーリング孔で採取された他の粘土試料 (Ma12)重き考のため、

本図より、標準圧密試験より得られた透水係数を併せて示している。において、

全体に低標準圧密試験のそれに比べて、実験で得られた Ma 1 2の透水係数は、

透水係数に及ぼす前項で指摘したような、また、い値を示しているようである。

背圧との関連性は明瞭には認め粘土の透水性と、背庄の影響は明らかではなく、

粘土の圧密係数に及ぼす背圧の効果の要因を特定するこのため、られなかった。

透水試験装置に関する問題点がその原因のーっとして、ことはできなかったが、

粘土の供試透水試験中におけるアクリル製圧密リングと、例えば、挙げられる。

供試体の周面に本試験においては、体周面との透き間よりの漏水が考えられる。

今後の課題とし漏水の防止に努めたが、シリコングリスを塗布することにより、

それと同庄密リングの代わりにゴムスリープを使用した圧密試験を実施し、

時 Iこ透水試験を行う方法が考えられる。

て、
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5. 4 せん断強度特性

本節では、 Ma 1 2の基本的な力学特性のーっとして、非排水三軸圧縮試験を

実施し、正規圧密状態における粘土試料の強度特性について検討する。試験に用

いた試料は乱さない試料と、再圧密試料との 2種類とし、 Ma 1 2の撮似過圧密

特性、すなわち年代効果がせん断強度特性に及ぼす影響についても考察を加える。

( 1 ) 乱さない試料の非排水三軸圧縮試験

一般に、過圧密粘土を十分な正規圧密状態に戻すために必要であるとされる、

圧密降伏応力の約 2.....3倍 1S)の圧密応力を加えて非排水せん断試験を実施した。

三軸試験に用いた粘土試料は、 図-5.20に示したボーリング C孔より得られ

たM a 1 2である。また、粘土試料の圧密降伏応力 Pcは約6-9kgf!CII
2であるた

め、現有の実験装置などの性能をもとに、 最大圧密応力として等方圧 16kgf!cm2

を選んだ。装置の概要を示すと図ー 5.47のようである。 試験装置は圧密圧力

が通常の試験より高いため、 現有の供給空気圧C10kgf/c阻2)以上の圧力を得る

ため、図に示したような径の異なるシリンダーを組み合わせて、通常より高い液

涜動1¥0ラフ。
圧
辺
語
部遺長田1

間隙水圧E十

図-5.47 実験装置概要図
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ほかは一般に用いられている装置をまた三軸セルは金属製としたが、圧を得た。

ピストンと三軸セルとの摩擦による応力の誤差をなく軸圧の測定は、使用した。

三軸セル内の載荷キャップの直上に取り付けた荷量計により行った。するため、

圧密過程は等方圧密と高さ 80園田に成形したものを用いた。供試体は直径35m皿、

せ飽和度の上昇に努めた。背圧 1kgf!cm2を2時間程度与え、圧密終了後、し、

軸圧縮量が 15%軸圧縮速度は0.033%/分でせん断し、ん断過程はひずみ制御とし、

圧密応力は通常の三軸試験よなお本実験では、に遣した時点で試験を終了した。

そのほかの試験条件は標準的なものを使用した。り高いが、

主応力差 (q=σy ーσh' )と軸ひずみ (εa)との関係を示したも図-5.48は、

応力~ひずみ曲鶴は極大値を示した後に残留強度に至るよう図より、のである。

過剰間隙水圧 (u)一方、いわゆるひずみ軟化型の挙動の兆候が認められる。な、

これより間隙水圧は、と軸ひずみとの関係を示したものが図ー 5.49である。

正規圧その後にほぼ一定した値となるような、軸ひずみの増加に伴って発生し、

密粘土に一般的に見られるような挙動を示すことがわかる。
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図せん断中における有効応力径路を示すと図ー 5.50のようである。

ほぼ同様な応力径路を示している。

次に、

より再圧密粘土について知られるように、

15 

匂

ぬ

勺

句

、

A
2
2ロ

も
♂

A
 

♂
A
品

。♂
A

ロ

o
a

e
o
a
 

ロ

D
l

目。
ロ

0
4

0

0

4

 

0
q
a
 

d
ロ

MHV
企
ロ
ロ
ロ
コ
3

D

b

b

E

E

 

4
月、
A
M
A
M

「

σc' =16.0kgf /四2

も

さ10.。
」豆、w〆

0' 

KP-75.0田試料

KP-79.。聞試料

KP-83.伽1試料

O

A
口

民一官

制

宍

廷

判

20 15"" 
(kgf/αa2) 

ム

O

P力説効脊均平

F
O
 

O 

有 効応力径路

ー103-

図-5.5 0 



同図より最大主応力差が得られたときを破犠点とすると、正規圧密粘土 (c'=o)

の破壊定数を求めることができる。 また非排水せん断強度 cu は、正規圧密時の

最大主応力差の 1/2として与えられるため、 強度増加率(c u /σv ' )を求めること

ができる。

以上より、 本実験における各強度定数を求めると、表一 5.4に示すようであ

る。これより、正規庄密状態における乱さない洪積粘土 (Ma12)の強度定数

は、内部摩擦角。'が約27・であり、強度噌加率 cu /σv は約0.32であった。

表-5.4 乱さない試料における強度定数一覧表

試料番 号標高(KP) 最大主応力差 内部摩擦角 強度噌加率

(皿) (kgf!c皿2) C ) 
CIUu-l -75.0 10.24 28.3 
CIUu停 2 -79.0 9.94 27.0 
CIUu-3 -83.0 10.87 25.7 

( 2 ) 再圧密試料の非排水三軸圧縮試験

0.320 
0.311 
0.340 

前述した Ma 1 2の乱さない試料の三軸圧縮試験に対して、再圧密粘土試料の

正規圧密状態における非排水三軸圧縮試験を実施した。再圧密粘土試料の作成方

法は、圧縮特性の項に記した方法と同様であり、 粘土試料も図ー 5.20に示し

たボーリングNo.25'孔で採取されたものを使用した。試験方法は、乱さない試料

について実施した試験方法と、同様の条件で実施した。なお、粘土試料は先述し

たように、 有効鉛直応力 1kgf!cm2の応力履歴を受けた粘土であることより、正

規圧密状態を得る圧密応力として、 2、 4、 6、 8kgf!cm2の4種類を選んだ。

図 -5.5 1は、 各圧密応力における主応力差~軸ひずみ関係を示したもので

ある。これより、いずれの粘土の挙動も、正規圧密粘土に一般的に見られるよう

な、ひずみ硬化型の挙動を示していることがわかる。また、これらの関係より得

られる最大主応力差は、最終圧密応力の大きさにほぼ比例しているようである。

各試料の圧密応力の影響を除くため、主応力差を最終圧密応力で除して正規化す

ると、図ー 5.52が得られる。 これより、応力~ひずみ関係は圧密応力に関係

なく、ほぼ同ーの径路になることがわかる。 従って、 Ladd21l)が示した結果と同

様に、圧密応力は正規圧密粘土の非排水三軸試験の場合、応力~ひずみ関係には
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O 

ほとんど影響を及ぼさないようである。

図よ図-5.53に示すようである。間慣水圧の挙動について表すと、次に、

図-5.5 1に示した応力~ひずみ間隙水圧は軸ひずみとの関係において、り、

発生する最大間隙水圧は圧密応力とまた、関係とほぼ同様の挙動を示している。

正規圧密粘土にみられるような典型的な間隙水圧の挙動とほぽ比例関係にあり、

間隙水圧を圧密応力で除して正規化す

応力~ひずみ関係と間隙水圧の挙動も、
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応力~ひずみ関係と同様に、

図より、ると図ー 5.54が得られる。
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圧密応力の影響をほとんど受けないようである。ほぽ同じ挙動を示し、同様に、

次にせん断過程における有効応力径路を応力平面上 (p，ー q平面)に示すと図

再圧密粘土について知られるようにほぼ同これより、-5.55のようである。

平均有効主応

先に示した乱さない試料について行ったように、

各試料の破壊点における主応力差は、

力と比例関係にあるようである。

主応力差及び平均有効主応力を巌終圧密応力で除して、

様な応力径路を示しており、

正規化した有効応力径路

前に示しこれより有効応力径路についても、
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た関係と同線に圧密応力の影響を受けず、ほとんど同じ応力径路が得られること

がわかる。乱さない試料について行ったように、最大主応力差が得られたときの

破域定数(内部摩擦角、強度増加率)を求めると、 表-5.5のようにまとめられ

る。 これより、再圧密試料の内部摩擦角。'は約37・、強度増加率 cu/σv は約

0.38であり、特に内部摩擦角は乱さない試料に比べて大きい値が得られた。
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再圧密試料における強度定数一覧表

最大主応力差 内部摩擦角 強度噌加率

(kgf/cm2) (" ) 

1.587 39.6 
2.991 37.5 
4.281 34.8 
6.062 36.8 

0.397 
0.374 
0.357 
0.379 

表-5.5 

試料番号 圧密応力

(kgf/cm2) 

2 CIUr-l 
CIUr-2 
CIUr-3 
CIUr-4 

再圧密試料における三軸圧縮試駿の結果をもと以上に示した乱さない試料と、

M a 1 2のせん断強度特性について以下に検討を加える。に、

庄密応力によって正規化された再圧密試料の主応力差と軸ひずみとの関係を、

乱さない沖積粘土のデータ 17)を先に示した Ma 1 2の乱さない試料の結果と、

再圧密した Ma 1 2と乱これより、加えてまとめると図ー 5.57が得られる。

正規圧密粘土に一般的に見られるようさない沖積粘土とはほぼ同じ挙動を示し、

先述したように Ma12と沖積粘従って、なひずみ硬化型の挙動を示している。

また各々の粘土の土性はほとんど同じ状態であると考えられることや、土では、

これらがいずれも年代効果の影響をほとんど受けていない粘土であることなどよ

しかし、せん断強度特性に関しでもほぼ同じ特性を持っていると考えられる。
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同図に示されるように、 乱さない Ma 1 2は正規圧密状態であるにもかかわらず、

他の 2種類の粘土試料とはやや異なった、 ひずみ軟化型の特徴を持つ挙動を示し

ている。 先述したように、 乱さない Ma 1 2の圧密降伏応力は、 6...... 9kgf / cm2で

あった。 従って、 せん断挙動が、 他の粘土と異なる原因の--;>として、 庄密応力

の不足が挙げられる。 つまり、 本実験で用いた圧密応力 16kgf/cm2ではMa12

の応力鹿歴の影響を除去しただけで、 セメンテーシ g ンや 2次圧密などによる年

代効果の影響を、 完全に消失させることができず、 粘土を完全な正規庄密状態に

することができなかったためと考えられる。

応力~ひずみ関係と同様に、 せん断過程において発生する過剰間隙水圧を圧密

応力で正規化し、 軸ひずみとの関係を示すと図ー 5.58のようである。 これよ

り、 各粘土試料における間隙水圧はほぼ閉じように発生し、 正規圧密粘土の一般

的な挙動を示しているが、 乱さない Ma12粘土の間隙水圧が若干低いことがわ

かる。

1.0 

二0.81
l ロロロロロロロ口 u

b ー円ロロロロ -u.....ー-
¥ l 円ローロ.ロ.uul--: ー l::.孟 l::.~ l::.・
コ | ロロ・-aa- 企 ぷ血 i~ムcP.O・ o .コ.~ .。
出 0.6~ ~ .0. 、 7Aρみが0・~ 'u - -

1 円・ -....二0
さsl 面 晶 、a二OV

瓦翠 | 唱 ... . 。
I! CIO...る向。

ぎ0.4r 面、-ov

~ L 01.'、。
ムJ』ー-.. 

襲 Q2L'e。
凶....!>。

ダ。
四回"0
品三
o 

。

図-5.58 

Eè~ 説経の種頭 乳名標高O(T) 圧密応力

0 8.さないMa1 2 C -75.0・16匂flclII喜一

・乱さないMa12 C ・79.伽 16kgf/cr 
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Aaさない沖積粘土 B ・23.3楓 4kgf/cr 

5 10 
軸ひずみ ε. (%) 

正規化された間蹟水圧~軸ひずみ関係

15 

次に、 応力平面 (p'-q) 上における有効応力径路についてまとめる。 各粘土

試料の有効応力径路を、 それぞれの圧密応力で除して正規化すると図ー 5.59

が得られる。 同図より、 乱さない Ma 1 2試料は他の試料に比べて、 間隙水圧の
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増加が少なくやや異なる径路を示している。これは前述したように、乱さない洪

積粘土の圧密降伏応力と、三軸試験における圧密応力との関係より、年代効果の

影響が残存しているためと思われる。 また、図一 5.58に見られるような応力

径路の違いは、人工的にセメンテーシ aンを与えた粘土試料においても認められ

ているようである 21)。

nυ

只
M

1

0

 

〈
四
冨
ハ
》

¥LEv-〉

氏
MG

 

o
b
¥
ザ

ne 

d

h
勾

d
A

〉
宅
、
.

A
7
t
 

偽魁司

‘弘

ω'
4
H
r
-
-凋日

1

司

ι

n

u

n

u

 

叫
剛
門

h
拍
H
M
刊
N
H

£
初
記
暖
国

IF • .0.。
ロ・・
4Lロ!'0 
もw..

ロO
~ .. 
&司コ

EE号泣料の種類 乳名模高(l:P) 亙~応力
O 乱さないMa1 2 C '75.0・16kgf/cm> ・aさないMa1 2 C '79.0薗 J6kgf/cm> 
ロ再定密Ma1 2 25・・75.5-77.Om 4kgf/cm' 
・再圧密Ma12 25'・75.5-77.伽 8kgf/cm>
L:dl..さない沖積枯土 9 '27.111 4kgf/cm> 
A 乱きない沖積結土 B ・23.3・ 4kgf/cm> 

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 
正規化された平均有効主応力 p' /Oc' (kgf/cm2) 

図-5.58 正規化された有効応力径路

前に示したように、乱さない洪積粘土試料の内部摩擦角や強度増加率はそれぞ

れゆ '=27・.c u / a v ' =0.32であり、再圧密試料の方がかなり大きな値を示す。一

方、今回調査した地塘の沖積粘土については、既に正規圧密状態もしくは再圧密

状態の強度定数が求められており、それらの値は φ'=33-35。であることが判明

している円、 22)。能って、前述の圧縮特性の場合と同様に、今回の調査地域では、

再圧密状態の沖積粘土と洪積粘土との違いはあまりないようである。
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5. 5 まとめ

本章では神戸港に分布する Ma 1 2の土質工学的特性に閉じて、種々の実験及

び検討を行ったが、それによって得られた結論をまとめると以下のようである。

神戸港に分布する Ma 1 2の粒度組成は、港内においても変化し、特にポート

アイランドが位置する港域の西部では、粘土に砂分の混入が認められる。この要

因について、古地図や歴史資料などをもとに推察した結果、湊川や生田川などの

河川による運搬作用が、港域内への土砂の供給に大きく関係しているものと考え

られる。また粘土に含まれる砂分は、液性限界や塑性限界などのコンシステンシ

ーに影響を与えていることが明らかとなった。これらの現象は同一地域の沖積粘

土にも同様に認められ、 Ma 1 2堆積時の更新世末ごろから現在に至るまでの問、

神戸港域への土砂の供給状況に大きな変化はほとんどなかったと判断できる。

さらに、神戸港の Ma 1 2の物理特性と、西宮市鳴尾浜地区のデータを併せて、

各地域間での特性の比較を行い、西宮市から神戸港に至る大阪湾北部沿岸地域に

おける物理特性の地域的な変化について検討した。その結果、粒度組成に関して

は粘土分は東部ほど多く含まれている傾向が認められることに対し、シルト分は

それとは逆の傾向を示していることがわかった。また、コンシステンシーや活性

度も粘土の含有量に対応して、東部地域ほど高くなる傾向にあることが明らかに

なった。

一方、 Ma 1 2の層内におけるコンシステンシーの変化について検討した結果、

液性限界は粘土層の中央部付近で最も高くなり、上、下部に従い低下する傾向が

あることが認められた。その要因としては、徴化石分析より判明した粘土層の堆

積環境と密接に関係していることが明らかとなった。

神戸港域の六甲アイラユィドにおいて採取された Ma 1 2の粘土試料を用いて、

種々の土質試験を実施した。その結果、得られた圧密特性及び強度特性に関する

結論をまとめると以下のようである。

M a 1 2は、堆積深度が深いところでは圧密降伏応力も大きく、標準圧密試験

では圧縮特性を詳細に検討することが困難である。 その場合、 K目条件での排水

三軸圧縮試験を実施し、連続的な圧縮曲線を求めることにより、精度よく圧密降
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伏応力などを決定できることが明らかになった。また、粘土の過圧密特性につい

て検討した結果、以下の 8つの理由〈①、②、@)により、今回調査した範囲で

はM a 1 2は年代効果の影響により、援似過圧密状態であると推定される。

① 圧密降伏応力の深さ方向の増加率はほぼ直線的であり、有効土披り庄のそ

れより大きい値を示している。

② M a 1 2の乱さない試料と、練り返し再圧密試料との圧縮特性は大きく異

なる。しかし、沖積粘土においては、乱さない試料と再圧密試料とではあまり相

違が見られない。

③ 年代効果のない過圧密粘土の降伏曲面の形状は、 K0軸に対しでほぼ対称

形となるのが一般的であるのに対して、 Ma 1 2の乱さない試料の降伏曲面は、

やや p'軸方向に広がりを示している。

大深度より採取された Ma 1 2粘土においては、背圧を加えた圧密試験より得

られた圧密係数は、粘土の透水性が高くなると考えられることより、標準圧密試

験のものに比べて、やや大きい値を示すようである。しかし、乱さない試料を用

いて今回実施した透水試験では、その検証を行うことはできなかった。また Ma

1 2と沖積粘土の透水係数は、間隙比との関係において、堆積年代に関係なく相

関関係が認められる。

M a 1 2の 2次圧密特性は、 2次圧密係数Cαと圧縮指数百との関係において

2本の直線によって表され、その傾向は沖積粘土と同様のものである。

M a 1 2の乱さない試料と、再圧密試料との正規圧密状態における非排水せん

断試験を実施した結果、乱さない試料の方が間隙水圧の増加が少なく、得られた

内部摩擦角にも大きな差が生じた。しかし、沖積粘土では両者の差はほとんどな

い。また、洪積粘土の再圧密試料の内部摩擦角は、沖積粘土のそれにほぼ等しい

ことなどが明らかとなった。これらのことより、本研究で用いた圧密応力では、

正規圧密状態の粘土においても、せん断強度特性に年代効果の影響が認められる。
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第 6章

堆積環境と土質工学的特性との相関性





舞客 6 茸霊 土佐穂賢宮署場置とゴ二軍電二E 宅金台勺中寺'住主

と0.:>キ回目司'往左

6. 1 概説

土の工学的性質はその土質や、過去に受けた応力履歴などによって決定される

場合が多いと考えられている。しかし、構成粒子新微細な粘土は、含まれる粒子

の種類は多岐にわたっている。すなわち、石英や長石などの造岩鉱物や、粘土鉱

物のほかに、貝殻などの大型の化石とともに花粉化石、珪藻化石、有孔虫化石な

どのような徴化石や、さらにベレットや腐植物などの有機物も多く含んでいるこ

とが明らかになってきている。また、粒子の間際を満たす溶媒の種類や、粘土鉱

物に含まれる交換性陽イオンの種類なども、粘土の工学的性質に影響を与えてい

ることが報告されている 1)。

本章では、 Ma 1 2に関する地質学的特性の解析より明らかになった粘土の堆

積環境が、工学的性質に及ぼす影響や、その要因などについて検討する。粘土の

工学的性質については、前述したように堆積環境の変化と対応性の見られる液性

限界と、臨海部や海洋部の埋立てを伴う建設工事において重要な圧密特性などに

着目し、各々の相関性について考察する。

6. 2 堆積環境と液性限界

第 5章で述べたように、 Ma 1 2の液性限界は微化石分析より把握された粘土

の堆積当時の気候や、水域の変化などのような堆積環境と密接に関係して変化し

ていることが明らかになった。そこで本節では、液性限界の変化を支配する要因

について検討し、それらの要因と堆積環境との相関性について以下にまとめる。

一般に、液性限界は次に示す 1) ..... 6 )などの諸国子の影響を受けて変化する

と考えられている 2)。
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1 )粒度組成

2 )粘土鉱物の種類

3 )粘土の交換性陽イオン

4 )粒子の比表面積

5 )腐植含量

6 )試料の初期含水比

これらの因子のうち、これまでに述べてきた Ma 1 2の地質特性と物理特性に

関する一連の研究より、 Ma 1 2における液性限界の層内変化は、粒度組成や粘

土鉱物組成とはほとんど関係しないことが判明した。これより、上に記した要因

のうち、 1)と 2)が関与している可能性は少ないと考えられる。従って、主と

して粘土鉱物の種類によって決定される粒子の比表面積や、土質試験において左

右される試料の初期含水比なども同様にあまり関係しないものと判断される。そ

こで、さらに変化要因を究明するため、 5)に記した腐植含量の特性について検

討した。

腐植は有機物より構成され、土粒子の結合物質としての役割を果たしている。

また、腐植自体は非常に大きな比表面積を持つため、腐植含量が増加するほど、

土の比表面積が増大し、液性限界が大きくなる。そこで、液性限界に与える腐植

(有機物)の影響を調べるため、 2種類の液性限界試験を実施した。試験方法の

手順を示すと以下のようである。

試験 -1 ) 標準的な液性限界試験である。試験方法は原則としてJISA 1205 

に準拠したが、試料の調製は空気乾燥を行わず自然状態のままで、 420μ 皿ふるい

で裏ごしし、砂分や貝殻片などを除去した試料を試験に用いた。

試験ー 2) 試験方法は 1)と同様であるが、試料は有機物を分解して除去す

るため、過酸化水素水 (H2O2 )を用いて処理し、その後に標準的な液性限界試験

を実施した。試料の調製方法は、次に示すとおりである。

試料を500cc程度のビーカーに入れ、粘土が完全に浸るまで過酸化水素水の 6%

溶液約 100mlを加え、よくかき混ぜる。 次 iこガラス板などでピーカーにふたをし、

約 110.Cの乾燥炉に 1時間ほど入れて十分に反応させる。 反応がほとんど終了し

た後、 ビーカーを取り出し蒸留水を300皿l程度加え、よくかき混ぜて放置する。

粘土粒子が完全に枕殿したのを確認して、 上澄み液を捨て、蒸留水を再び300ml
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程度加える。この操作を 8回ほど繰り返す。最後に、上澄み液を捨てた試料を乾

燥させて、液性限界試験を実施するのに適当な含水状態にし、試駐の試料とした。

以上に記した、 2種類の液性限界試験より得られた結果をまとめて示すと表-

6. 1のようである。
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これらの結果をもとに、 液性限界の深度方向への変化を示すと図 -6.105ょ

うである。これより、過酸化水素水によって処理された試料は、標準的な試料よ

り5.......10%程度低い値を示している。また、減少分の深度方向への変化はさほど顕

著ではなく、粘土層内を通じであまり変わらないようである。この液性限界の減

少は、竹中 3)が指摘したように、有機物が過酸化水素の添加により溶解され、粒

子聞の結合が破壊されたことに加えて、試料の比表面積が減少したために起こっ

たものと考えられる。さらに、その減少分が粘土層内でほとんど変化がないこと

より、 Ma 1 2に含まれている有機物は、層内を通じでほぼ一定であるといえる。

図-6.2は流動指数(I， )の深度方向への変化を示したものである。これより、

粘土試料の過酸化水素水による処理は、流動指数を低下させる効果を持つことが

わかる。また、その低下量は深度方向にあまり関係しないようである。流動指数
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試料の合水比と黄銅皿の落下回数との関は液性限界を決定する際に用いられる、

少量の含水量の変化に流動指数の低下は、係で表される流動曲線の傾きである。

有機物の除去によって、より粘土の状態が敏感に変化することを示すことより、

粘土粒子の結合力が弱くなったために起こったものと考えられる。

司王位限界減少分
〈有償物含有量〉 慌 )1

5 旬~ 20 

液住限界
信白

120 

，. 
H202処理・

• 

-• 
• • • • 

• 
・ . 

. • 。
。. . 

同

. . . • 。

. . 
• • 

"。

。一未処理

ー。80 70 

. 
‘3 ・0

• 0 ・0.。
.。

.。
。

.。

Ma12に含まれる有機物の深度変化

s 

• 

涼動指数減少分

6 

• • 

• 
. 

• • 
。

15! • 

2 

. 
『

図-6.1 

4 

-• 
. 

。

• 
. 

涜動指数

10 20 

H202処理、.。司、
. 。未処理
・0
0・
・0.。
。

• 。.・ 0・ 0• ・0

9 

• ・0.。
。

。• • 。
. 

. 

M a 1 2における流動指数の深度変化

ー120-

• • 
図-6.2 



以上のように、有機物よりなる腐植含量は、 Ma 1 2の粘土層内を通じでほぼ

一定であると考えられる。これより、腐植含量は液性限界の層内変化にはほとん

ど関与していないと判断される。従って、 Ma 1 2に見られる液性限界の層内変

化は、Na+、 Ca2¥rなどのような粘土鉱物に含まれる交換性陽イオンの彫響によ

る可能性が大きいと考えられる。

交換性陽イオンは通常、粘土鉱物の結品聞に含まれて存在しており、前述した

ように粘土鉱物の種類が同じであっても、陽イオンの種類により粘土の工学的特

性は大きく異なることが明らかとなっている 1)。第 4章で述べた粘土鉱物分析よ

り、神戸港域の Ma 1 2には主にモンモリロナイト、雲母(イライト)、カオリ

ン鉱物(カオリナイト)などの 3種類の粘土鉱物が含まれていることが明らかと

なった。それら 8種類の粘土鉱物において、陽イオンの遣いが粘土のコンシステ

ンシーに与える影響を示したものが表-6.2である 4)。 この表に示されるよう

に、各粘土鉱物ともに、陽イオンとして Na+が含まれている場合が、 液性限界値

は大きくなる傾向にあることが明らかである。

交換性陽イオンの種類は通常、粘土が堆積するときの間隙水、すなわち堆積す

る場所の水域の状態によって決定される場合が多い。一般に、淡水及び海水中に

表-6.2 主要粘土鉱物のアッターペルク限界試験値引

粘土鉱物
アッターベルグ限界(出)

陽イオン液性限界塑性限界収縮限界 塑性指数

方オリナイト Na 53 32 27 21 
K 49 29 20 
Ca 38 27 25 11 
H 53 25 28 
Mg 54 31 29 23 
Fe 59 37 29 22 

王ンモリロナイト Na 710 54 10 650 
K 660 98 9 560 
Ca 510 81 11 430 
H 440 55 9 380 
Mg 410 60 15 350 
Fe 290 75 10 220 

イライト Na 120 53 15 63 
K 120 60 18 60 
Ca 100 45 17 55 
H 100 51 17 50 
Mg 95 46 15 49 
Fe 110 49 15 60 
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含まれる化学成分は、表-6.3に示すようである 6)。これより、海水と談水とに

おける化学成分の大きな遭いは、海水にはNa+イオンが多く含まれているのに対し、

淡水にはそれが海水の約1/5しか含まれでなく、 Ca2+イオンはそれとは逆の傾向に

なっていることである。一方、表-6.2に示したように、液性限界は閉じ粘土鉱

物であっても、陽イオンとして Na+イオンを持つ方が大きい値となる。また、海水

中に含まれる Na+イオンは陽イオン全体の大部分を占めている。従って、粘土が海

水域において堆積する場合は、海水中の塩分に起因する Na+イオンが、陽イオンと

して服着される場合が多く、 かっ粘土の液性限界に影響を及ぼしていると判断さ

れる。

表-6.3 世界の河水及び湖水の化学成分(百分率〉引

co~- so~- Cl- Noa Ca2+ Mg2+ Na+ r Kn8~ S i02 

北南
アメリカ 33.4 15.3 7.4 1.2 19.4 4.9 7.5 1.8 0.6 8.6 
アメリカ 32.5 8.0 5.8 0.6 18.9 2.6 5.0 2.0 5.7 18.9 

ヨーロッノT 40.0 12.0 3.4 0.9 23.4 2.4 4.3 2.8 2.4 8.7 
ア ジ ア 36.6 13.0 5.3 1.0 21.2 3.4 6.0 2.0 2.0 9.5 
アフリカ 32.8 8.7 5.7 0.6 19.0 2.7 4.9 2.4 5.5 17.9 
全 世 界 35.2 12. 1 5.7 0.9 20.4 2.4 5.8 2. 1 2.8 11.7 

海 7.1< 0.2 7.7 55.2 0.0 1.2 3.7 30.6 1.1 0.0 0.0 

また、大阪の丘陵地域の大阪層群粘土に関する研究によると、液性限界は海成

粘土で高く、淡水成粘土で低くなる傾向があるとされ、その原因として海成粘土

の方に Na+イオンが多く含まれていることの影響を示唆しており 6)、 上述した結

果と現象的にも一致している。

以上のことより判断すると、 Ma 1 2下部の液性限界の低い部分は、海進初期

の汽水~淡水の環境下における堆積によるものであり、 Na+イオン濃度が低いた

めに、陸水の影響の弱い粘土の中央部に比べて液性限界が低いと考えられる。ま

た、粘土中央部の液性限界が最も高くなる部分が、海進の最盛期において、海域

の最も拡大した環境下に堆積した部分に対応すると考えられる。さらに、粘土層

の上部にかけての液性限界の低下が、海退の始まりに対応するものであろう。こ

れら一連の現象は、前述した徴化石分析の結果によって得られた、堆積環境の変

化とよい対応性を示している。また、粘土層最上部の液性限界が、最下部に比べ

て高い値となっているのは、粘土層最上部では、山内ら引がナンノ化石分析より
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指摘したように、海退末期における汽水~淡水域に堆積した部分が、粘土層堆積

後の侵食作用を受け、欠如しているためと考えられる。

次に、 Ma 1 2の縫積環境と液性限界との相関性について検討を加える。

第 4章で詳述したように、粘土の雄積環境は、花紛化石、珪藻化石、ナンノ化

石などの徴化石より得られる地質情報によって明らかになった。ここでは、これ

らのうちより、珪藻化石によって把握された Ma 1 2の堆積環境と、液性限界と

の関係について考察する。 図 -6.3は液性限界と、本研究において着目した海

棲の珪葎化石の含有率との関係を表したものである。図に示されるように、これ

らの聞には、図中に示すような直観的な関係が認められ、両者が密接に関係して

いるといえる。 また、ここで対象とした珪藻化石は、液性限界が85%以下ではほ

とんど含まれていないことがわかる。
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図-6.3 液性限界~海棲珪藻含有率関係

6. 3 液性限界と圧密特性

液性限界は前述したような多くの物理的及び化学的要因によって変化する特性

であり、またその値は試験者の個人差の影響を受ける特性でもある 8l。しかし、

液性限界試験はその試験方法が簡便であり、かつ短時聞に実施できることなどの

利点を有していることより、液性限界や塑性限界などのコンシステンシーと、力

ー123-



学特性などとの相関性を究明する試みが行われている。また前述したように、液

性限界は粘土の堆積現境と密接に関係する特性値であると考えられる。

本節ではこの液性限界に着目し、 M 8 1 2の力学特性のうち、埋立地盤として

最も関係の深い圧密特性との相関性について検討する。なお、検討に用いた土質

試験結果は、第 5章の図-5.1 4、 5. 1 5に示した 4孔の M 8 1 2の標準圧密

試験より得られた液性限界と各圧密特性値である。

前述したように、物理特性は堆積環境の遣いにより粘土層内で変化するため、

同ーの粘土層であっても、 圧縮特性は一定の傾向を示しにくい。 そこで、図-

6.4に示した圧縮曲線は液性限界を 4つのグループに区分し、 各グループに属

する圧縮曲線の分布範囲を示している。これより M 8 1 2では、液性限界の高い

2.0 

ω1.5 

近

鑑

賞コ
巴 1.0

0.5 
1 10 

有効鉛直応力 (J v ' (kgf /cm2) 

図-6.4 液性限界別の圧縮曲線

ものほど初期間隙比が大きく、また圧縮性が高くなっていることが明らかである。

従って、液性限界が粘土の中央部で最も高くなっていることより判断すると、圧

縮性は粘土層の上、下部に比べて、中部付近で最も大きくなることがわかる。
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図-6.5は液性限界と圧縮指数との関係を示したものである。 これら両者の

関係は従来より指摘されているように、大阪地域における洪積粘土は、図中に示

した 2本の直線に挟まれる部分にあるとされている 9)。今回の結果はデータの大

部分がこれらの 2直線聞のほぼ中央付近に位置することよりィ当地区の Ma 1 2 

が大阪地区のものとほぼ同様の性質を持っている粘土であるといえる。
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図 -6.5 液性限界~圧縮指数関係

次に、液性限界と間隙比との関係について検討する。間隙比としては、標準圧

密試験において圧密応力 σv が25.6kgf!cm2のときの値を採用した。 すなわち今

回の試料では、ほぼ正規圧密曲線上の特定応力に対する間隙比を選んだ。液性限

界との関係を示すと図-6.6が得られる。 これより、低い液性限界のデータが

少ないものの、両者の関係はほぼ直観的であり、液性限界の大きい粘土ほど同一

応力に対する間隙比が大きくなる傾向を示している。従って、液性限界は正規圧

密時の間隙比と直線的な関係にあるといえる。
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粘土の 2次圧密特性を示す一般に、2次圧密特性について検討する。さらに、

圧密荷重C αは前述したように、ものとして 2次圧密係数Cαが用いられている。

Ccが大きいほど 2次圧密前出の圧縮指数百と相関関係にあり、によって変化し、

図-6.5に示したように、一方、速度も大きくなると考えられている 1目、 11)。

液圧縮曲諒における圧密降伏応力後の最大勾配で定義される通常の圧縮指数は、

ここでは液性限界と 2次そこで、性限界と相関関係にあることが知られている。

図-6.6と同様C αの値としてここでは、圧密速度との関係について検討した。

すなわち正規圧密時における Cαを圧密応力 σv が25.6kgf/ cm2のときの値、に、

液性限このように、液性限界との関係を示すと図-6.7が得られる。
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界は 2次圧密係数とも直鯨的な関係にあることがわかる。

以上のように Ma 1 2に関して、粘土の堆積環境と土質工学的性質との関係を

究明するため、ここでは堆積環境を反映する指標として液性限界を選び、圧密特

性との相関性について検討した。その結果、液性限界は圧縮指数や正規圧密時の

間隙比に加えて、 2次圧密速度などと直線的な関係にあることがわかり、これら

の工学的性質は液性限界と密接に関係していることが明らかになった。

6. 4 まとめ

本章では第 4章に述べた徴化石分析によって明らかになった、 Ma 1 2の堆積

環境の変化をもとに、土質工学的性質との関連性について究明した。得られた結

論をまとめると以下のようである。

粘土の液性限界を変化させる要因について検討した結果、粒度組成や粘土鉱物

の種類などの要因のほかに、粘土鉱物に含まれる交換性陽イオンの違いが液性限

界のような、粘土のコンシステンシーに影響を与えている可能性が大きいことが

わかった。すなわち、粘土が堆積する環境としては、海水域と淡水域とに大別で

きるが、それらは各々の化学成分が大きく異なることより、粘土の堆積時の間隙

水の特性にも大きな差異が生じる。特に、化学成分としては、海水中に含まれる

N a.イオンの含有の多寡が、 粘土のコンシステンシーに大きな影響を与えている

ようである。 すなわち、液性限界はNa.イオンの少ない汽水~淡水域に堆積した

粘土では低く、 Na.イオンの多い海水域に堆積した粘土では高くなる傾向にある

ことがいえるようである。従って、粘土層堆積時の環境変化は、土質特性のうち

の液性限界の値に強く影響を与えていることが明らかとなった。また力学特性と

して、海面埋立地の沈下問題に密接に関係する圧密特性に着目し、液性限界との

関連性について検討した。その結果、圧縮指数をはじめ、 2次圧密速度や正規圧

密時の間隙比などは、いずれも液性限界と直線的な関係にあることがわかった。

以上より、粘土が形成されるときの堆積環境は、物理的及び化学的な要因に左

右される液性限界のような、土の基本的性質に影響を与えているだけでなく、工

学的に重要な特性の一つである圧密特性にも影響していることが明らかになった。
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第 7章

結論





多有 7 重量 爺吉 露命

本論文では、大阪湾とその臨海地域に広く分布する最上位の洪積粘土Ma 1 2 

に着目し、その神戸港における地質学的及び土質工学的特性に関する基礎的な研

究を行った。その結果、神戸港域における上部洪積層以浅の海底地盤の構成や構

造などが明らかになるとともに、徴化石分析や粘土鉱物分析などの地質学的な解

析より、 Ma 1 2の堆積環境について把握することができた。また、神戸港内に

おける Ma 1 2の物理特性の地域的変化や、 Ma 1 2粘土を用いて実施した種々

の圧密及びせん断試験などより、未解明な部分の多い洪積粘土の土質工学的特性

の一端を明らかにすることができた。さらに、 Ma 1 2を総合的に理解するため、

粘土の堆積環境と、従来の土質工学的特性との関連性についても検討を加えた。

以下に、本研究により得られた結論をまとめる。

神戸港域において実施されたボーリング調査結果を検討した結果、港域の海面

下100m付近以浅の海底地盤は、上位より沖積粘土層 CMa13)-洪積砂層(港

島層)-洪積粘土層 CMa12)などより構成されていることが明らかになった。

また、地盤構成の水平方向の変化を追跡することにより、港域の海底地盤には、

六甲変動の彫響によって生じた 2本の携曲構造が存在することが確認された。接

曲構造は、一つは和田岬付近を通過して北東一南西の方向性を持ち、他方はポー

トアイランドと六甲アイランドとの聞にある第 5防波堤を通過して、北西一南東

の方向性を持つものである。いずれも、西側の地盤が相対的に上昇した形態とな

っている。これらの揖曲を起こした一連の地盤運動は、 Ma12の深度分布に大

きく関与しているとともに、洪積砂層や沖積粘土層の層厚などにも影響を与えて

いる。

M a 1 2に含まれているナンノ化石、花粉化石、珪藻化石、有孔虫化石などの

微化石の分析結果より、本粘土は下部より中部付近までが、海進初期の淡水ある

いは汽水域から海水域への移行部分であり、中部から上部にかけての部分が海水

域の特徴を示していることがわかった。また、粘土層堆積当時の気候も下部より

中部にかけて、冷温稽から暖温帯への推移を示し、堆積した水域の変化と一致し
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ており、最上部では海退の兆候となる気候の冷涼化が認められた。さらに、徴化

石の産出の特徴より、 Ma 1 2は侵食作用を受け、粘土層の最上部が欠如してい

ることが確認された。

一方、粘土の基本的な構成要素の粘土鉱物を調べるため、 X線分析を実施した。

その結果、 Ma 1 2は主としてモンモリロナイト、雲母、カオリン鉱物、緑泥石

の 4種類の粘土鉱物より構成されていることが判明した。しかし、各粘土鉱物種

の含有比率は、深度方向に対してほとんど一定であり、粘土の堆積環境の変化と、

粘土鉱物の組成との関連性は認められなかった。

M a 1 2の物理特性に関して、その地域的な変化や、粘土層内における鉛直方

向の変化について検討した結果、次のようなことが明らかになった。

神戸港域における Ma 1 2の物理特性の地域的な変化は、港内に流入する生田

川や摸JIIなどの河川作用と深く関係し、これらの河川によって排出される組粒物

が、粘土の粒度組成に大きく影響しているようである。また、神戸港と西宮聞の

大阪湾北部地区においては、粒度組成は東部ほど粘土分が多く、シルト分はその

逆の傾向を示しており、粘土のコンシステンシーや活性度は、粘土分の含有量に

対応して東部ほど高くなっている。さらに、 Ma 1 2のコンシステンシーの粘土

層内における変化に着目すると、特に液性限界は中央部付近が高く、上、下部に

かけて低下するような弓形の変化を示し、その傾向は粘土の堆積環境の変化とよ

く対応したものとなっている。

次に、本研究で実施した Ma 1 2の力学試験結果を検討することによって得ら

れた、粘土の土質力学的性質に関する結論をまとめると以下のようである。

堆積深度が深く、圧密降伏応力の大きい洪積粘土のような試料の圧縮特性は、

Kll条件での排水三軸圧縮試験を実施し、連続的な圧縮曲線を求めることにより、

精度よく圧密降伏応力などを決定できることが明らかになった。この方法により

把握した Ma 1 2の圧密降伏応力は、深さ方向にほぼ直線的に増加していること

がわかり、その割合は有効土披り庄のそれよりも大きい値を示していることが判

明した。また、乱さない試料と練り返し再圧密試料との圧縮特性は大きく異なる

が、沖積粘土においては乱さない試料と再圧密試料とではあまり相違が見られな

い。 さらに、乱さない試料の降伏曲面がやや p'軸方向に広がりを示し、等方的

にも強度が大きくなっている。これらのことより判断して、 Ma 1 2は年代効果
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の影響を受けた、揖似過圧密状態の粘土である可能性が大きいといえる。

一方、粘土に背圧を加えて実施した圧密試験より得られた圧密係数は、標準圧

密試験のそれに比べてやや大きい値を示す結果が得られた。これはMa 1 2が大

深度より採取された粘土であるため、やや低下していた試料め飽和度が背圧によ

り上昇し、粘土の透水性が高められたためと考えられる。また、 Ma 1 2の2次

圧密特性は、 2次圧密係数と圧縮指数との関係において 2本の直線によって表さ

れ、その傾向は沖積粘土とほぼ同様のものである。

さらに、 Ma 1 2の乱さない試料と再圧密試料の、正規圧密状態における非排

水せん断試験を実施した結果、両者の応力径路や得られた内部摩擦角にも相違が

認められたが、沖積粘土では両者の差はほとんど認められなかった。従って、擾

似過圧密による年代効果の影響は、正規圧密状態における粘土のせん断強度特性

にも表れているようである。

最後に、地質学的特性の解析により明らかとなった M a 1 2の堆積環境と、土

質工学的特性との相関性について検討した。その結果、粘土の堆積環境は液性限

界と密接に関係するとともに、液性限界は圧縮指数をはじめ、 2次圧密速度や正

規圧密時の間隙比などと直線的な関係にあることがわかり、堆積環境の変化は粘

土の物理特性や力学特性にも影響していることが明らかになった。
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