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3．1 ボーリ ン グ調査

　関西 空港建設予定地 の 海底地盤 は，軟弱 な沖積粘土 層

の下 に 洪積粘土 層お よ び 洪積砂層が互 層状 に 深層 に 至 る

ま で 堆積 して い る。こ の よ うな 地 盤上 に 大規模 な空 港 島

を建設 す る こ とか ら，埋 立 土 に よ る荷重は ほ とん ど分散

せ ず に深層 に達す る こ とに な る 。 ま た，こ の海域 の水深

は約20m で あ る こ とか ら ， 埋 立 土 の 荷重 は400　kN ／rn2

を超 え る大 きさ とな る た め，洪積層の 深層部 に お け る土

質 特 性 ，特 に圧 密特性 を 十 分 把握 して お く こ と が重要 な

課 題 とな る。一
般 に，洪 積 粘 土 層は過圧密状態 に あ り，

あ る程度 の荷重以下 で は ほ とん ど沈下 の発生 が み られ な

い が，埋 立 荷重 が大き く応力増加分が圧密降伏 応 力 を超

え る可 能性があるときには，圧密沈下 に十分 な注意 が必

要 と な る 。 以上 の こ とか ら， 深層部の 乱 れ の 少 な い 試 料

採取を伴 うボー
リソ グ 調査が 重要な意味合い を持 っ て く

る。

　関西空 港 の ボーリソ グ 調 査 で は，洪積粘土層 の圧密沈

下 の検討 が必要 な地 層 と して，大 阪層群 海 成 粘土 層 で あ

る Ma3 層 を把握 す る必要 が あ る と考 え られ，大 阪 市 に

よ る平野部 で の ボー
リソ グ （OD −1） の 結果 を参照 し て，

最大
一400m まで の ボー

リソ グ調査 が計画 さ れ た 。

　 3．1．1　ボ
ー

リン グ調査 の 概要

　（1） ボ
ー

リン グ調 査内容

　関西空 港 に お け る 「計 画 段 階の 調査」 は ，空港島建設

海域の地盤
・土 質特性 を把握 す る こ と を 目的 と し て ，昭

和52年〜57年 に か け て ，65本 の ボーリソ グ調査 と土 質

試験 を，当時の調査実施主体 で ある運輸省第三 港湾建設

局 が実施 した （ボーリソ グ位置 は 図
一3．1参照）。 こ れ ら

の大部分 は 一150m まで の もの で あ る が，− 400　m の 深

度 の ボー
リ ン グ が 2 本 実 施 さ れ た （図

一3．1の 56−9 お よ

び 57−30地点）。更 に ，二 期 空 港 島建設前の 平成 6年度

〜7年度にか けて，関西国際空港  に よ り，− 400m の

ボーリソ グ が 更に 4 本実施され た （図
一3．1の94−1

，
7−

1，7−2，7−3地 点 ）。こ れ ら合計 6箇所 の
一400m ボ

ー
リ

ン グ お よ び 56−3 （− 200m ），57−9 （
− 150　m ）に関して

は，港研ワ イ ヤ
ー

ラ イ ン 工 法が用 い られて お り，そ の 他

の 一100m 〜− 150　m の ボーリン グ は 普 通 工 法が 用 い ら

れ て い る。す な わ ち，普通 工 法 で の サ ン プ リソ グ の 限界

が，ほ ぼ
一150m であ る。
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注 1）● 掘肖「∫深 さ
一
400m ，○ 掘肖1」深 さ

一100〜−2eOm
注 2＞ボ

ー．．リン グ地 点 の 左 の 添 宇 は 、ボーリン グ実施 年 度

図
一3．1　 ボーリン グ 位置図
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図
一3．2　足 場 や ぐ ら

　（2）　足 場 や ぐ ら
1＞

　水 深 が 20m と深 く，しか も掘進深度が
一400m と，

従来 の 港 湾 分 野 で の 調 査 に比 較 して 格 段 に 深 い た め，足

場 や ぐ ら も非 常 に規 模 が 大 き くな っ た。図一3．2お よ び

口 絵写真
一4 に 足 場 や ぐ らの 詳細 を 示 す が ，重 量 は約

150t ，高さは 32　m で ， 図
一3．2の A −A

厂
断面 上 に 鉄 塔

（試錐 マ ス ト12 × 12 × 16m ）を設置 した と きの 全長は 約

50m に 達す る。

　（3） 機械 ・資材
・
諸設備 の配置

1）

　港 湾 地 域 に お け る ボー
リン グ調査で は ，陸上 の 調査 に
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図一3，3 足場 や ぐらス テ
ー

ジ面 の 機械配置

比 べ 足場や ぐらを用 い るた め ， ス テ
ー

ジ面で の作業面積

が限定 され，や ぐ らの 高さ分だ け余分な掘削用 資機材 を

必 要 とす る 。 特 に，本調査の ように 深層ま で掘 進 す る場

合 に は ， 調査深度の 浅い 場合 と比較して ，大型 ボー
リ ン

グマ シ ン をは じめ 資機材が 大 が か りな もの とな る （口 絵

写真
一5 に大 型 ボーリン グ マ シ ン を示 す）。

　 図一3．3は，足 場 や ぐ ら の 上 段 ス テ
ー

ジ お よ び 下 段 ス

テージ 面 にお け る諸機材の 配置 の詳細 を示 し た も の で あ

る 。

− 400m ボー
リン グで は，上 段 ス テ

ージ 14 × 14m ，

下段 ス テ
ー

ジ 7 × 71n と
一

般的な ボーリソ グ に比 べ ，約

10倍の ス テ
ー

ジ面 積とな っ て い る （ロ 絵写真
一 6 に 上

段ス テ
ー

ジ で の 作業状況を示 す）。

　 3．1．2　ボー
リン グ技術の変遷 1〕

　（1） 港研ワ イヤーラ イ ン 工 法開発 の背景

　関西空港 の建設 が始 ま る前の 高 度 成 長 期の 港湾構造物

の 傾向 と して，防波堤 ・海上 空港 ・
廃棄物処分場

・石 油

備蓄基地など沖合大水 深海域へ の 進 出 が著 し く，必然的

に こ れらの構造物 の 規模 も大 型 化 され て い る。こ の た め，

構造物 の荷重 は深層 ま で 達す る こ と とな り，こ れ に 伴 っ

て ボ
ー

リン グ調 査 深度 も増大す る 傾向を 示 して い た
。 更

に，沖 合 の 水 深 が 20〜30m に 及 ぶ 海域 で の ボーリソ グ

調査 の 実施比率 が高まる に つ れ，足 場 や ぐ らを用 い た従

来方式 の調査 で は，得 られ た 不撹 乱試 料 の 品質 に 問題 が

ある場合 が見受 け られ た。従来方式の 調 査 に よ り，こ れ

らの 海域 で 大深度の 掘削 を行 え ば，ボ ー
リ ン グ ロ ッ ド

（φ40．5mm ），ピ ス トソ ロ ッ ド （φ16〜19　mm ） の 伸び

や 湾曲に 起因 して，高 品質 の 不 撹乱 試料 の 採取 に は 限界

が あ り，精 度 の 高 い 調 査 結 果 が得 られ な い こ とが 判明 し

た。た だ し，こ の 程度 の 中間的な水深で は，大 水 深 用

（50m 以上 ） と して 開発 した 海底着座型調 査機 を 使用 す

る には経済的に 不 利 で ある の で，足 場 や ぐ らを 用い た 調

査方法 で ， 高品質 の不 撹乱試料採取方法 を確立 す る こ と

が も っ と も適切で ある と考 え られ た 。 こ の よ うな理 由 か

ら，港湾技術研 究 所 （現 在 の 港 湾空 港 技術研究所）で は ，
ワ イ ヤ

ー
ラ イン 方 式 の ボー

リン グ に 着 目 し，こ れ を 港湾

地 域 の ボー
リン グ 調 査 に 適用 す べ く種 々 の 改良を 試み

May ，2008
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図一3．5 港研 ワ イヤ
ー

ラ イ ソ 方 式 の サ ン プ ラ
ー

の 構造

た 2）。

　  　港研 ワ イヤ
ー

ラ イン 工 法

　港研 ワ イヤ
ー

ラ イン 工 法は，深層岩盤 コ ア リン グ 専用

に開 発 され た ワ イヤ
ー

ラ イ ン コ ア ラーの 原理 を応 用 して ，

軟弱粘性土 か ら岩盤まで 幅広 い 種類 の土質に適用で きる

よ うに 改良開発さ れ た もの で あ る 。 こ の 方式の 原形ワ イ

ヤ
ー

ラ イン コ ア ラーと異 な る特徴 は，軟弱粘性土お よび

硬質粘性土 が 乱れ の 少 な い 状態で 採取で き る点 に あ る。

すなわ ち，剛性 の 高 い ワ イヤ
ー

ラ イ ソ ロ
ッ ド （ボーリン

グ ロ ッ ド） 内 に 各 種 の 土 質 に 適合 した 着脱 自由 な サ ン プ

ラーを セ ッ ト し，不 撹乱試料の 採取が 可能とな っ て い る。

図
一3．4に港研 ワ イヤ

ー
ラ イ ン 工 法 の シ ス テ ム を示す3）。

　（3） サン プラ
ー

　図
一3．5，表

一3．1にサ ン プラ
ー

の構造および諸元 を示

す。こ れ らの サ ン プ ラ
ーは，対象地 盤 の 状 態 に よ り使い

分けられ る。

　粘 性 土 （
一

軸圧縮強 さ q、
≦ 2MN ／m2 ） に は，水 圧式

固 定 ピ ス トソ サ ン プラ
ー

を用 い て ， ボ ン プの送水 圧 に よ

りサ ン プラ
ー

の貫入 を 行 う （口 絵写真
一 7 〜8参照）。

硬質粘性 土 （
一

軸圧縮強 さ 伍 ≧2MN ／m2 ）に は，サ ン

ブ ラ
ー

の外管の み を回転させ て 周囲の 土を 削 りな が らサ

33
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表一3．1 便用サン プラ
ー

の 諸元

サ ン ブ ラ
ー サ ン プ リ ン グ チ ューブ

対 象

上 層 機　種
外　径

（mm ｝

長　 さ　
’

　 　　　 　特　 徴
（mm ）　 1

樽　質
内　 径

（m皿
肉　 厚

いm ）

刃 先角度

　 〔度

内径比

（監）

長　 さ
〔mm ）

備　 考

軟質

粘性土

固定 ピ ス トン 畿

薄肉 ザ ン ブ ラ
ー ［08

　　　1

獅 8 …水圧式

〔27尉 　1サ ンプラ
ー

ヌ テ ン レス

ス
ゴ．一’ン．

〜L8−30 ユ

9026o1250

硬 質

粘性 1一
固 定 ピ ス トン式

丁肉サ ン プ ラ
ー ［08

（鐚翻甥 ，
． 同　　ト

． 81．14601 τ70 刃先部
取 替 可能

硬 質

粘性 十

デ ニ ソ ン 式

サ ンプ ラ
ー 田 s285 一

跣 知 量

　 　 　 20〜501  「司　 ヒ 81．146o ．51000 ナ」先部

取 替可能

硬 質
砂 質土

　 　土

リジ ット

サ ン プ ラ
ー hG8

　　　128

了5 同　 1 鮒 2 ． 一 1000

ソ プ リン グす るデ ニ ソ ソ 型 サ ン プラーを用 い る。砂や 礫

質土地盤で は，リジッ トサ ン プラ
ーを用 い る 。

こ の サ ン

プラ
ーは，一

種の ダブル コ ア チ ュ
ー

ブで ， 内外管 が
一
体

で 回 転 し，土 を ビ ッ トで 切削 して採取する もの で ある。

　3．1．3　採取試料 の 品質 評 価

　
一400m とい う大深度か ら採 取 した試 料 は，ボーリン

グ に よる機械的 な撹乱の ほ か に，大深度か ら取 り出す こ

とに よる応力 開 放の 影 響 を受け る。前者の撹乱は サン プ

リン グ技術 の 向上 で あ る程 度回 避で き るが，後者 の撹乱

は 避 け よ うが な い。こ の た め，圧 密試験結果の 解釈 に 際

して は，試料 の 品質 を定量 的 に 評価す る必 要が あ る。

　試料 の 品質評価 は 定 ひ ず み 速度圧 密試験 に 基 づ き，表

一3．2に 示 す Andersen 　and 　Kolstad4〕に よ る 方法 （原地

盤の 有効応力 ま で 再圧密 し た 時 の 体積 ひ ず み ε。o で 評

価）および表
一3．3に 示す Lunneほ か 5）に よ る方法 （原

地 盤の 有効応力まで再圧密した時 の 間隙比の 変化 Ae と，

初 期 間 隙比 ee の 比 Aefeo で 評価） を用 い て 実 施 した。

　更に，静的コ
ー

ン 貫入 試験 を 実施 して ，コ
ー

ン 指数 と

圧密降伏 応力 の 関係 を比較検討す る こ とで 試 料 品 質を 検

討 した 。

　（1） 定ひ ず み速 度圧 密試 験 に基づ く試料の 品質評価

　関西空港 二 期地 区 の
一400m ボーリソ グ （港研 ワ イ

ヤ
ー

ラ イン 工 法で 施工 ） で 採取 した 不 撹 乱 試料 を 用 い て

実 施 した 定 ひ ず み 速度圧密試験結果 か ら，ε。 o，　Ae ！eo を

求 め ，図一3．6に 深度 分 布 図 を ，図
一3．7に 過 圧 密 比

（OCR ） との 関係 を ま とめ た 。な お ，サ ン プ リ ン グ 方 法

は，深度150m 付近 ま で は 水 圧 式固定 ピ ス トン サ γ プ

ラ
ー

を，それ 以深 には デ ニ ソ ン 型サ ン プラ
ー

を用 い て い

る。

　図
一3．6に よる と，e，o＝2〜4％，∠e！e。

＝0．04〜0．07 と

良質試料 の 範 囲 に ほぼ収 ま っ て い る と ともに，深度的 に

もほ ぼ一
定 の 試 料 品 質 を有 して お り，サ ン プ リン グ方法

の 違 い に よる影響も現 れ て い な い 。ま た ，図
一3．7か ら

は，どの試料 も ε。。，Aefeo の 値 に 関 係な く，過圧密比 は

ほ ぼ
一

定で あ る。試料 の 品質 が圧密降伏応力 に影響 して

い る とす れ ば，ε。o，　Ae！eo が 大 き くな る につ れ 圧密降伏

応力は低下 す る はずで あ る。した が っ て，今回 の 試料品

質 の 範囲内で は，乱 れ の 影響 が圧密降伏応力 の 値 に はほ

と ん ど影響 して い な い と考 え られ る。

　（2） 静的 コ
ー

ン 貫 入試験 に基 づ く試料 の 品質評 価 6）

　不 撹乱試料採取位置 に近接 した位置 で ，静的 コ
ー

ン 貫

入 試 験 を 実施 し た。試験機 の 概要 を 図
一3．8に 示す。先
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表
一3．2 再圧密時の 体積ひ ずみ （ε．o） と試料 の 品質

　 　 　 　 　 ［、。鋤　　　試料の 品 質

＜ 1　 非常に良い 〔very 　guxl ）

1〜2　　良い （good）

2〜・1　　 まあまあ（fair）

｛
〜10　 わるい 勉oor ）

＞ 10　 非常 にわるい （Very 　IKMT
’
）

表
一3．3 再圧密 時の 間隙比 変化率 （Ae！eo） と試料品質
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一3．6　ε。  ，Ae ！e。 深度分布 図
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三

‘

端 角 60
°
，底面 積 が 1000mm2 ，先 端 抵 抗 と間隙水 圧測

定 範 囲 は そ れ ぞ れ 30MPa と20　MPa ，非 直線性 は そ れ

ぞ れO．18％ Fs と0．05％Fs 以内で ，デー
タ は コ

ー
ン 直 上

の メモ リー部 に 記録 さ れ る。

　静的 コ
ー

ン 貫 入 試験 か ら得 られ る コ
ー

ソ 先端抵抗 et

と定 ひ ず み 速 度 圧 密試験 よ り得られ る 圧 密降伏応 力 Pc

に は，以下 の 関係 が成 り立つ 。

　　 Pじ＝（4t
−Pvo）！Npc ・・……・・・・・・・・・・・・……………・・・・…（1）

　P。o ； 原地 盤 の 全応 力

　NP
。

： コ
ー

ソ 係数 （Pcに 対 す る）

地盤工 学会誌，56− 5 （604｝
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図
一3．8　静的 コ

ー
ン 貫入 試験機の 概要

Φ＝田

　定 ひ ず み速 度 圧密試験の p。 と 同深 度 で の コ ー
ン 先 端

抵抗 atを 基 に ， 試験 を 実施 した 各 地 層 （Doc5，　 Ma7 ，

Ma4 ，　Ma2 層）の 平均 コ
ー

ン 係数 NP、を 求め る と，それ

ぞ れ2．5，2．8，2．6，2．6が 得 られ た 。得 られ た NPc を 基 に ，

コ ー
ン の 全 データ か ら Pc を 求め ，過 圧 密比 と標高の 関

係 と して 図
一3．9に ま と め た 。図 中 に は，定ひ ず み速 度

圧 密試 験 か ら得られ た p。 も併 記 した 。

　 こ の 結 果 を み る と，各 地 層 で p。 の 深 度 的 な傾 向 が 異

な る こ とが 分 か る 。 す な わ ち，Doc5お よ び Ma4 層 で

は 細 か くp。が ば らつ くこ と，Ma7 層 で は 上，下 部 を 除

い た 中央部 の デー
タ が き れ い な 弓 な りを 呈 す る こ と，

Ma2 層 は深度方向に あ ま り変化 が な い こ と が あげ られ

る。 ま た ，コ ー
ン と定 ひず み速度圧密試験か ら求め た 過

圧密比 は，全 体 に非常に 良 い 対 応 を示 して い る 。

　以上 の 品質評価結果 を総合 的 に判断 す る と，採取 さ れ

た試料 の 品質 は ほ ぼ 良好 で，図
一3．9に示 す P、 の ば らつ

きの 理 由は，試料品質 の 違 い に よ るば らつ きで は な く地

盤 本来の 強度 の 違 い を反映 したば らつ き と判断さ れ る。

　 3．1．4　ボ ー
リン グ調査の ま と め

　関西空港 で の ボー
リ ン グ調査 は ，− 400m の 大深度が

調査対象 と な る こ と，空港島の沈下 を 正 確 に 予測 す る た

め に採取 され た試料 の 品質 が非常 に重要性 を 持つ こ とか

ら，港研 ワ イヤー
ラ イン 工 法 に よ るサ ン プ リン グ方 法 が

開 発，使 用 され た 。 こ の工 法 に よ り採 取 した試 料 の 品質

は，応 力 開放 が大 きい に もか かわ らず ほ ぼ 良好 で ，正 確
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な沈下解析を 実施す るた め に十 分 な役割 を果た した もの

と考 え る。

3．2 地質調査

　　 一関空地盤の地質特性と堆積環境
一

　3．2．1 地質調査 の 概要

　関西空港建設の 地質調査 に お い て 特筆 さ れ る こ とは ，

それが広範囲の 地層構成を 同定 す る 技術 と して 提案され，

確立された こ と と，そ の 調査成果が
“
沈下予測

”
等の 地

盤工 学的検討 に有効 に活用さ れた こ とで ある。

　調査 で は，広域 的 な 概況 調査 と して の 反射法地震探査

と，82本 に も お よ ぶ ボ ー
リ ン グ 調 査 が 実 施 さ れ た 。

ボー
リ ソ グで 採取 され た 試料の ほ とん どは物理 試験 ・力

学試験 に用 い られた が，一
部の試料 は，微化石 ・ナ ン ノ

化 石 ・珪藻化石 等の 調査，火山 灰 ・火 山 ガ ラ ス調 査 ，古

地 磁気調査 な どの 地質学 的調査に あ て られ た 。 大 阪湾周

辺 の 表層地 盤 を構成 す る地 層は，粘土 層 と砂 礫層 が リ ズ

ミ カ ル に 繰 り返 す。こ れ らの 層は，氷河期 に 陸化 し た 際

に 河川か ら供給 さ れ た 砂 礫 と，問氷期 （温暖期） に 海 が

拡大 した 際に 堆積す る海成粘土 が 主た る構成物 で あ り，

層 の 繰返 しは氷 河 期
・間氷 期の繰返 しを反映 した もの で

あ る 。 地層 の 面的 な広 が りや 層厚，各地層 の 特徴 を知 る

上 で，堆積環境 を 明 らか にす る こ とは，地 盤工 学的な検

討に も 活用 す る こ と が 可 能で あ る とい うこ と か ら堆積環

境調査が 実施 さ れ た。堆積環境調査 を 実施す る こ と の大

きな 目的は 二 つ ある。一
つ は，堆積年代を 火山灰 調 査 や

古地 磁気調査 に よっ て 特定 し，ボー
リン グ間で 同 じ時代

の 地 層を 正確 に対比 す る こ と，も う
一

つ は，堆積環境 を

微化石 分析や ナン ノ化石 分析 ， 珪藻化石 分析に よ っ て 明

らか に し，堆積環境 の違 い が地盤工 学的な要素 （強度 や

圧 密 な ど の特 徴 ）に 与 え る影 響 を 含め て 検討す る こ とで

あ る。そ の た め，基 本 的 に粒度 に よ っ て 区 分 さ れ る地 層

（粘土層や 砂 層 な ど）が どの よ うに鉛 直方 向 お よび 水 平

方 向 に分布す るか を 明 らか にす るた め に，反 射法地 震探

査 も格 子状 に の べ 200km 実 施 され た （図一3．10）。 こ

れ らの 地 質学的な調 査 と反射法地 震探 査 な どの 結果に よ

り，地 層の 連続性や 特徴，そ して地 層の 広 が りな どが 明

らか に な っ た 。調査結果は ，関西 空 港周辺の 地 下 地 質の

モ デル と して 構築さ れ，最終的 に こ のモ デル を 用 い て の

沈下 予 測 が 行 わ れ た 。
こ こ で は，関 空地 盤 の 地 質特性 と

堆 積環境 につ い て述 べ る。

　 3．2．2 詳細 な地下地質層序の 確 立 と対比

　（1） 調査方法

　関西 空 港の 地下地質層序 は 中世古 ほ か 8）に よっ て，70

本 に の ぼ る ボー
リン グ コ ア （昭和 53年度 ，昭和 56年度，

昭 和 57年度 に 実 施 さ れ た ）の 微 古 生 物 学 的 調 査 や 火山

灰 層序学 的調 査 に基 づ い て詳細 に ま とめ られ た。こ こ で

導入 され た 微化石 総合調査 を中心 と した地質学的調査 は，

海成 堆積物を含む 層序の コ ア 間対比に 非常 に有効 な役割

を果た し ， 現在で も継続されて い る。本地質調査に おけ

る主 な 目的は，堆積時期を決め る こ と と，堆 積環境 を知

る こ と で あ る。堆積時期 を決 め る場 合 に は，大 阪地 域で
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OGR2
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堆 積 時 期 を示 唆す る指 標 とな る火 山 灰層 の特 定 や 古 地 磁

気層序に よる磁 化 逆 転境界の 特定 に よ る堆積時期の 決定

が 有効で ある 。 堆積環境の 特定 に は ， 微化石 総合分析 を

中心 に そ の 堆積環 竟を推定 した 。 微化石 の うち主 に ， 有

孔虫，貝形虫 ， ウニ （以上 ，海 の環境 で 見 られ る），貝

殻片，火山ガ ラ ス （火山灰層特定 に 有効），植物片，雲

母 （陸源供給物 と考 え られ る），黄 鉄鉱，ナ ソ ノ 化石，

珪 藻種 を 中心 に含有微化石 の 相対 的産 出量 か ら海成層 と

非 海 成層 の 区分 を行 っ た 。 特 にナ ン ノ化 石 が 出現 す る地

層 は，海流 の 影 響 を受 け る よ うな沿岸部 よ り も外洋側の

堆積環境 で ある と考 え られ て い る こ とか ら ， 海成 の 環境

をより詳細 に 区分す る こ とが 可能 で あ る。 試料の 処理 方

法は調査対象 に よ り少し異な る 点もあ るが，基本的 に は，

土試 料 を ビ
ー

カ
ー

に分 取 し，超 音波洗浄器 を用 い て 粘土

な どの 細 か い 土 粒子 を少 しず つ 取 り除 き，そ の沈殿 物 を

顕微鏡下 で 観察 す る 。 ナ ソ ノ化 石 は顕 微 鏡 で も見 え な い

ほ どの 小さな （ナン ノサ イズ の ）化 石 で あ るが，土 試 料

を 薄 くの ば して プレ パ ラ
ートを作成 し ， 偏光顕微鏡 で観

察す る と，そ の有無を検鏡す る こ とが で き る （ロ 絵写真

一 9参照）。火 山 ガラ ス など火山灰層 を確認 で きれ ば ，

ガ ラス や 鉱物 の 構 成 割 合 や その 屈 折 率 を測定 す る こ と で，

こ れ ま で の 研究で 作 成 さ れ た 火 山灰 の データベ ース か ら

そ の 給源や 降灰年代 を知 る こ とが で き る 。 古地 磁 気 測 定

は，コ ア試料 か ら試料用キ ュ
ー

ブ （測定容器）に上 下 方

向 を 正確 に サ ン プ リン グ し，磁化測定器を用 い て 測定 を

行 う。

　  　第
一

期 調 査 に よ る層序対比

　第
一一

期 の 地 盤 調 査 ポーリン グ の コ ア の うち ，掘削深度
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図
一3．10 平 成 6年 と平 成 7年 実施 の 深 層掘 削地 点 と反

　 　 　 　 射 法 地 震 探 査 測 線
7〕

4001n に達す る コ ア （56−9，57−30） は 重要 な標準層序

コ ア と して の 役割 を果た して い る 。 調査の 結果，海底地

下 層序 は上 部 と下部の 大き く二 つ に 区分して まとめられ

た。上 部 は ，海成粘土 と非海成 堆積物 の 互層 が繰 り返 え

す 空港島累層 で あ り，その 最下 部 に S10 （ま た は Ds10 ）

と呼 ば れ る厚 い 砂 礫層 が含 ま れ る。
S10 は 下 位層 と一部

不 整合 関係 で接 して い る と考 え られ る こ とか ら，こ れ を

境界 と し，下 部 を泉南沖累層 と命名 した 。 上 部 の 空 港島

累層 に は 8層 の 塊状 の 海 成 粘 土 層 が挟 ま れ ， 石 灰 質微

化石 （特 に ナ ソ ノ ブ ラ ン ク トン ）の 含有の 情報 に 基 づ き，

上 位 か ら N1−N8 と命 名 さ れ た （ロ 絵写真
一10参照 ）。
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図
一3，11 昭和56年度実施 コ アの 対比 s｝

また，N6 ，　N7 層準間 に特徴的な 珪藻土層準の 存在 を確

認 し，こ の 層 を メ ロ シ ラ 層と命名 した。さ らに ，海進〜

海退 の 海水 準変動 に あ わ せ て ナ ン ノ 化石 の産 出量 が 連続

的に 増減す る 特徴 を用い る こ とで ，個 々 の 海成 粘土 層 が

海進〜海退 ま で
一

連 に そ ろ っ て い るの か ど うか を検 討 し

た。図
一3．tlにナ ソ ノ化石 の 産出 量 の 深度方向分布 を示

す。図 で は，柱状図 の 右側 にナ ソ ノ化石 の 産出量 を グ ラ

フ 化 して お り，右側 に飛 び 出 して い るほ ど産出量 が 多い

こ とを示 して い る。図
一3．11中，粘土 層の 下端側 か ら上

端側 に 向か っ て 増 → 減 と円弧状に 化 石 が 産出 して い る粘

土 層 は ，海 進 か ら海 退 まで の フ ェ
ーズ を す べ て 記 録 して

い る。これ に 対 し，粘土 層の 上 部 で ナ ソ ノ化石 の 産出量

が減 じる こ とな く粘土 層が 消 滅す る場合は ， 海成粘土 が

堆積 した後 に，そ の 粘 土 層 の 上 部が 何 らか の 侵食 を 受け

て削 剥 され た こ とを意 味 す る。こ の よ うな 検討乎法を確

立 した こ とは，そ の 後 に 堆積環境の 変化を 検討 す る 上 で

非 常 に 有効で あ っ た。

　大阪層群 に 挟 まれ る 火 山灰 の うち，重要な年代対 比 指

標 で あ る ア ズ キ 火 山灰 層は 泉南沖累層の 上部に挟 ま れ る

こ と も明 らか に され た 。 また，各ボーリン グ を つ な い だ

断面 が作成 され，陸 か ら海 へ む け て の 岩相分布 の 様相 が

明 らか に され た 。 こ の 後，菅野ほ か 9〕は，大阪平野部 で

の 標準層 序で あ る OD −1掘削地 点 と 近接 し た 地 点で の

新 しい コ ア を，中世 古 ほ か 8〕と同様 の 手法で 分析 ・解析

して，関 西 空 港 の 海底地 盤 層序を 大阪層群 の海成粘土 番

号 と対 比 さ せ，空 港島累層 の 各海成粘土 が Ma7 〜Ma13

層 に 対応す る こ とを示 した。

　（3） 第二 期調査 に よる層序対比

　平成 6年度 と平成 7年度 に は ，第二 期 工 事 と関連 し

た 掘削 コ ア が 採取 され，一
期工 事 の 時の 層序対比 と と も

に，海底地 盤 の 堆積学的な特徴 や地 盤工 学的な 検討調査

が 実 施 さ れ，反 射法 地 震探 査 も実施 さ れ た （図
一3．10）。

May ，2008

　関西空港の 海底地盤の層序は，そ れま での 成果 と平 成

6 年度 と平 成 7 年度 に 実 施 され た 400m 級 ボー
リ ン グ 4

本 の結 果 を あ わ せ て，改め て整 理 さ れ た。その 結果を，

中 世 古 ほ か 8）で ま とめ られ た 層序 と比較 した の が図
一

3．12で あ る 10〕。全体層序 が上 部 （空港島累層） と下 部

（泉南沖累層） に 区分され る の は同 じで あ り，上 部 の 最

下部 に S10 （DslO）が重 な る。ま た，古 地 磁気 測 定 に

よ り，泉南沖累層 の 最上 部 に ブル ン ヌ
ーマ ツ ヤ マ 境界

（現 在 と同 じ磁 北 で あ る正 帯磁 期 と逆帯磁期 の 境界）の

存在 が 確認 され た。ブル ン ヌ
ー

マ ツ ヤ マ 境界 は大 阪層群

の Ma4 層準 に 含 ま れ て お り，した が っ て，関西 空港の

地下 に おい て Ma4 層準に 対比され る地 層 の 存在 が 確認

で きた こ と に な る。同様 に Ma1 付近 にあ るハ ラ ミ ヨ イ

ベ ソ ト と呼ばれ る磁気の 反転 も確認 さ れ た 。 また，従来

の 調査結果 との 大 き な違 い は，海成 粘 土 層 の 上 下 に 海

進
・
海 退 時 期 の 漸 移 的 な地 層 の 存 在 を確認 し，そ れ ら を

‘
tr
’

と して 位 置 づ け た こ とで あ る。こ れ に よ っ て ，塊

状の 厚 い 粘土 層 （海成粘土 部） とそ れ以外の 粘土 ・シ ル

ト層 （tr部）を区別す る詳細な地 層区 分 が 可能 とな り，

沈下予測計算に用 い る地 盤モ デル の 作成 に反 映 され た。

　以上 の ように，第 二 期工事前の 調査 ・
検討の 結果，関

西 空港の 海底地 盤 の 詳細 な層序
・
年代が 確立 さ れ る と と

も に，海 進 ・海 退 に 伴 う漸移的な 地層が 新た に認 め られ ，

層序学 的 に 区別 し て 表現 され た。ま た ，層序 の年代的位

置 づ け や堆積環境の 変遷の 考察の た め に，氷 期
・
間氷期

サ イク ル との 対比が議論 され た。

　3．2．3　堆積環境を考慮 した砂 層分布等 の 検討

　関西空港海域 にお い て は，各海成粘土 が鍵層 にな っ て

対比されてい る。粘土層間に 見 られ る砂層 の分 布特 性 等

を地 質学 的 視 点 （特 に 堆積環境） か ら評価す る こ とは，
沈下 計 算 な どを実施 す る 際 に 帯水層 が どの よ うな層厚 と

広 が りを持つ か を判断す る た め に重 要 な要素で あ る。し
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か しな が ら ， 堆積環境 に よる地 層構 成 や 化 石 の産出 な ど

は一
般的に は数量化 され て お らず，地 質データ を考慮し

て ，検討 を 行 うこ と は 意外 に 難 し い 。そ こ で ，海成 粘土

層間の粗粒層 を 中心 に，微化石 ・堆積物総合調査，柱状

図お よび コ ア観察に よる堆積相 解析に 基づ い て 堆積環境

解析 を試 み る と と もに，反射法 地震 探査 お よび柱状 図 に

よ る砂層分布特性 に つ い て 検討 した 。 こ れ に よ り粗粒層

の堆積環境を明らか に し，分布方向や 広が りの 形態の 考

察 を行 い ，砂 層分布の 形態情報を加味 して ，透水性 も含

め た 各粗 粒 堆 積物 層 の 評 価 を 広 域 的 に 行 っ た。

　砂 層 が どの よ うな 環境 下 で 堆 積 した か に よっ て，そ の

分布 の形態等の 基本的形状に 関す る考 え方 が異 な る 。 た

とえ ば，海水面上 昇時 に 海岸に 並行する砂堆 と して 堆積

した砂 体 と，海面降下時に 河川や氾濫原 に 堆積 した 砂体

で は，地 形 に 対 して 分布す る方向が大 き く異なり，また

粒径，粒度 も異な る 。
こ れ らの 砂層 に 関す る堆積環境情

報 の整理 が分布方向や 広 が りを 考察 す る重 要 な情 報 で あ

り，各砂層堆積時の 古地 理 ・
古環境 の 復元 が可能 とな る 。

砂層の堆積物は，一
般 に海水面低下時期の生成物 か，あ

るい は高海水 面 時期の 砂 浜 な どに対応 す る場 合が多 い。

高海水 面時期 には，微化 石 総 合 調査 の整理 な どの 堆 積環

境区分 で 検討で きる が，海水 面 低下 時期 に は，非 海成 の

砂層 も含 み，微化石 総合調査で は，堆積環境 を決定で き

な い 。そ こで ，堆積物分析結果か ら整理 し た指標 （粒度

組成 な ど）を数値化 し，堆積環境区分 に 追加 し て 定量 化

を実施 した （ロ 絵写真
一11参照）。

　砂層の 広 が り と連続 性 につ い て は，広 範 囲 に均 質 な 情

報 を得 る こ とが 望 ま しい 。そ こ で，反 射 法 地 震探査 で 得

られ る 時間断面の 顕著な 反射面を基 に ，そ の 広 が りを検

討 した （図
一3，13）。さ ら に，時間断面 を 深度 断 面 に 変

換 し，顕 著な 反射面 とボー
リン グ に 基 づ く層序 を対 比 し

た 。 反 射 法 地 震探査で 現れ る 反射面 は 音響 イン ピーダ ソ

ス の 境界 面 にす ぎな い が，関西 空港 の海底地盤 で はそれ

が粘土 層 と砂 礫層の 境界 に対 応す る こ とが確認 され た。

　反射法地震探査断面 に は 7層の 反 射面 が 確認 さ れ ，

上 位 か ら Red ，　 Yellow，　 Orange，　 Brown，　 Purple，　 Dark

Green ，　 Blue と名づ け られ た
11〕。ま た，こ れ らの 反 射 面

と 地質学的境界面 と の 対 比 か ら ，Red 　horizonは S1

（沖 積 層 の 下 位 の 砂 礫 層 ），Orange 　horizonは S7，

Brown 　horizonは S8，　Purple　horizonは S10 （空港島累

層の 最下部砂礫層） に 対応 し，これ らの 連続性の よ い 粗

粒層は，あ る程度の層厚 と広 が りを 持 っ て 分 布 して い る

こ とが推 定 され た。

　以上 の 結 果 に基 づ き，各砂層 （S1〜S10）に つ い て 地

質学的な堆積環境解析 と分布特性 の 検討 が 行わ れ ，第

6章 で述 べ る沈下予測 の た め の 砂層 分 布モ デ ル が構築 さ

れ た 。 各 層準 の詳細な堆積環境は，次の よ うに推定され

る e

　 S1 …河 川 流路，自然堤防，氾濫原，土 石 流

　S2 …
干潟 （砂 質 ）

　 S3 …河 川 流 路，氾 濫 原，三 角州

　 S4 …
三 角州
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図
一3．12 中世 占ほ か

S｝と二 期調査 を 含め て 整理 さ れ た地

下地質層序 10）との 比較
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図
一3．13 反 射 法 地 震 探査 断 面 の

一
例

11 〕

　S5 …河 川流 路 ，氾 濫 原 ，干 潟 （泥 質 ），三 角 州

　S6 …
三 角州

　S7 …
河川流路

　S8 …
氾濫原

　S9 …
河川流路

　S10…河川流路，氾濫原，三 角州

S1…Ma13層 と Dtc層の 間

　大 阪 平 野 の 天 満礫層な ど最終氷 期 の海面 低 下 時期の 堆

積 物 で あ る。関 西 空 港 だ け で な く，現 在 の 大 阪湾 海 岸 に

沿 っ て 連続性が 高い と推定で きる 。 沖 合 い 方 向 に は，反

射法探査 の 範囲で は 分布が は っ き り して お り，粒径 は細

か くなる可 能性が あ るが ， あ る程度の 広 が りは推定 で き

る。した が っ て ，関西 空 港を 取 り巻 く範囲か ら沖合い ，

陸方向，海岸方向に 分布が 広 が る と推定で きる。

S2…Dtc 層 と Ma12 層 の 間

地盤工 学会誌，56− 5 （604）
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　最 終 間氷 期の 高海面 期 に お け る
一

時的な海面 低下 時期

ま た は停滞時期 に海域 に堆積 した 砂層で ある 。 分布は，

海岸 に並行 に幅 も狭い と推定で き る 。

S3…Ma12 層 と Mall 層 の 間

　河 川 流路，氾 濫原な どの 海面低下期の 地層 を 含 ん で い

る。顕著 な反射の 分布は 二 期地 区 に み られ，こ こ か ら海

岸 に 並行 に分布が 広が る こ とが 推定 さ れ る。

S4…MallU 層 と MallL 層 の 問

　顕著な 海面低下期の 地 層 が認 め られて い ない 。S3 と

同様 な分布傾向に な るが，規模は 小さい と推定される。

S5…Mall層 と Ma10層の 問

　河 川 流路，氾 濫原な どの 海 面 低 下 期 の 地層 を含 む。顕

著 な反 射 の分 布範囲 は 二 期 地 区 を 中 心 と して見 られ，こ

こ か ら海岸 に並 行 に分布が 広が る こ とが 推定 さ れ る 。

S6…MalO層 と Ma9 層の 間

　河川流路，氾濫原などの 海面低下期の 地層 を含 ん で い

る が，S5 層 よ り分布域が狭い と推定 さ れ る。分 布形態

は S5 層 と類似す る 。

S7…Ma9 層 と Doc5 層 （メ ロ シ ラ層）の 問

　海面低下期 の 淡水成水域 を含む 環境変化な の で ，大規

模 の粗粒物供給 は少ない 。分布範囲 は，隆起帯 を こ え て

海岸沿 い に広 が りを持 つ 。沖合い には 大 き く広 が りを も

た な い。

S8…Doc5 層 と Ma8 層の 間

　氾濫原 な どの 海面低下 期の 堆積物 を含ん で い る。二 期

地 区を 中心 に 顕著 な反射 が見 られ る。南西 の 隆起帯の 規

制 に よ り堆積した と考 え られ，空港島南西 近 くで 南西 へ

の 分布境界 が存在 す る 。 陸 域 にむ けて は 空 港 島南方 か ら

の は っ き り と した分布 が予想 さ れ る 。 よ り広域で は 小規

模の 河川流路堆積物 が陸側 か ら運 ば れる 状況が 推定され

る。沖合 い に 向 け て は 大 き く広 が ら な い。

S9…Ma8 層と Ma7 層の 間

　河川流路な ど の海面低下時期 の地 層 を 含ん で い る。層

準が S8 と S10の 間で あ り，南西 側 に 分 布の 境界 が 存在

す る。S8 と類似 の分 布 が推 定 され る。

S10…Ma7 層と Ma4 層の 問 （基底礫層）

　海成 環境を 示 す 薄い 粘土 層が 挟 まれ るが，全体 を S10

とし て 評価す る。氾濫原な ど の 海面低下期 の 堆積物 を 含

ん で い る。空港島海域に 顕著な 反射 が み られ ，ま た 南西

の 隆起帯の 規制 に よ り堆積 し た と考 え ら れ ，空港島南西

近 くで 南西 へ の 分布境界が 存在 す る。陸域 に む け て は 空

港島南方か らの は っ き り と した分 布 が予 想 され る。沖合

い に 向け て の 広 が りは，S1 の 次 に 大 き い と予 想 さ れ る。

　 3．2．4 地質調 査結果 の ま とめ

　関 西 空港の 地 質学的 調査 は基 本的に 土 質用試料 を活用

す る こ とで 実施 され て きた。し か し な が ら，地 質学的検

討 で は，本来，堆積物の 連続的な観察 ・試料採取，岩相

や 岩質が 変化す る 過程 の 検討 が重要 で あ り，こ の 点 に つ

い て 試料の 不 足か ら十分な検討 が で きて い な か っ た。こ

れを受け，2006年から2007年 に か け て 実施 され た 基盤

M 蹂y，2008

講　 　座

岩 に 達す る深層ボ ーリン グ調 査 12〕で は ，連続堆積物観

察が 実施 され ， 多 くの 重 要な 火山灰 の 検出 と対比 が可能

に な っ た 。 調査の 結果次第で は ， 本稿 で報告 した大阪湾

内で の広域対比 （海成粘土 番号な ど）や地質年代 の構築

に変更の必 要 性 が 生 じる可 能性 が あ る。ま た，こ れ まで

未 知 で あ っ た400m 以 深 の 地質 学 的 な情 報 が得 られ る こ

と も地 質学的情報の ま とめ として重要 で あ り， 今後 の 解

析 が待 た れる と こ ろで あ る。
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