
The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

一 報　　告

佐渡 の 鋭敏粘土

Sensitive　Clay　in　Sado　Island

畠 山 正 則 （は た け や ま ま さ の り）

　 　 　応 用地 質  コ ア ラボ試験 セ ン タ
ー

ew − 一

1． は じ め に

　「鋭敏粘 土 」 と い う名称 は，鋭緻比 S， の 概念を 用 い て

Terzaghi （テ ル ッ ァ
ー

ギ ） が 提 唱 した も の で あ り ，我

が 岡で は 有明海 に 分布す る粘 上 （有 明粘土 ）が 鋭敏粘土

の 代表格 と し て 広 く知 られ て い る 。
Terzaghi の 分類 1〕に

よれ ば，S
，が 4〜8 の粘土 を 「鋭敏粘 十一」，

　 S， が 8 を 超

え る粘土 を 「超 鋭敏粘 土 （extrasensitive 　clay ）」 と呼び，

ま た ，S， が 16以 上 の 極 め て 特異 な 徃質 を 持 つ 粘 ：tを ク

イ ッ ク グ レ
ー

と特称 し て い る。北欧や カ ナ ダ に お い て報

告 さ れ て い る ク イ ッ ク ク レ ーの 成 因 は，巨 大 な 氷 塊 に 覆

わ れ て い た 地 盤 が ，氷 河 期 の 終 結 に伴って 氷圧 か ら解放

さ れ た 後に隆起 し，陸地 化 した海成粘土 が 徐 々 に 塩分溶

脱 （リー一チ ソ グ）を 受け る こ と に よ っ て 鋭敏な状態 に 変

化 した と 蒿わ れ て い る 2）。

　
一

方，日本 に お け る鋭敏粘土 の 成囚は，海水準変動 に

伴 う海面 k 昇 に よ っ て ，泥 質堆 積 物 を E体 とす る地 層 が

広範囲 に堆 積 した。そ の 後 ，海 水 準 の 後退 に よ っ て 海 成

平 野 を 形成 し，堆積 した 粘土 が地 下水等 に よ り塩分溶脱

を 受け，鋭敏 な 粘土 層を 形成 した と考 え られ て い る。

　 日木の 各地 に 分布 して い る軟弱地盤 に は臼然含水 比 が

液性 1製界 と同等，あ る い は液性限界 よ り も高い 値 を示 す
“
鋭敏な粘性土層

”
が存在 す る。こ の よ うな 鋭敏粘土 の

特微 と して ，粘 性 が 高 く，練 り返 す と流動 化 に 近 い 状態

とな る こ と，ま た ，非 排 水 せ ん 断 時 に は最大応力 を 過 ぎ

た あ た りで急激 な 破壊 （脆性破壊）を伴うこ とや ，高い

圧 縮性 と圧 密係数 が 小さい こ と が挙げ られ る。そ の た め，

土 木や 建設工 事 の 際 に 問題 とな る こ とが 多い
。

　本報告で は，佐渡島 に分 布 す る鋭敏 な沖 積粘性 士 の 非

排水せん断強度特性 と圧密特性 の 特 異 性 に つ い て ，特 に

塑 性 指 tw　lpに 着 H して 考 察 した 結 果 に つ い て 述 べ る。

2． 佐渡島に お け る沖積平 野 の 形 成

　 口本 海 に 位 置 す る 仏 渡 鴟

（図
一 1参 照 ） は，北 西 部 に

連 な る大 佐 渡 山 地 と，南 東部

の 小佐渡 山 地 と に 2 分 さ れ 　塰
て お り，島の 巾心 幇≦に は 国府 　 咼

川流域 に 沖積低 地 が分布 し て　 （m ）

い る。こ の 沖積 低 地 は 国 仲 平

野 と 呼 ば れ ，最 大 屠厚 約 20

m の 沖積粘 上 が 堆 積 し て い
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る （図
一．2 参照）。

　 こ の 国 仲平野 は，縄文海 進 の 進 彳∫に よ っ て 海が 内陸奥

部 ま で進 入 し，そ の 後 の 海 水 準 の 後 退 に よ っ て 形成 さ れ

た 平 野 で あ る。最近 の 研究 に よ れ ば，国 仲平 野 に お け る

標高
一5m 以 深 の 粘性土は海水域 の環境

一
トで堆積し，標

高
一5m 以 浅 の粘性土 は淡水〜汽水 域 の 環境

．
ドで 堆 積 し

た もの で あ る こ とが明 らか に な っ て い る 3〕。

　 しか し，こ こ に堆積す る海成 粘 土 層 は，塩 分濃度 が お

お む ね 1g ！L 程 度 と少 な くli〕，三 浦 ら
4〕が 報告 し て い る

有 明 粘 十 の 塩 分 濃度 と同 等 で あ る こ と か ら ，塩 分 溶 脱

（リ
ーチ ン グ ） を受 け て 鋭敏 な 粘 圭地 盤 を形 成 して い る 。

塩分溶脱 の 要因 は，海成粘土 層下 部 に分布す る礫層 か ら

の 被圧地下水 の 浸透 に よ っ て，間 隙中の 塩 類 が 溶解 し流

出し た と考 え られ て い る。

　 こ の よ う に 塩 分溶 脱 に よ っ て 鋭敏化 し た 軟弱粘圭 地 盤

上 に 構造物を 築造 す る 際の 問題点 として ，例 え ば，堤 防

の す べ り破壊 に 対 し て は ，鋭敏 性 を 考 慮 した 非排水 せ ん

断強 さ の 検討が 必 要 で あ る 。 ま た，杭基 礎橋台の 安定 に

一

図
一1　 佐 渡 島 の 位 置 図
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図
一2　 国 仲平 野 の 表層 断 面 図 （新 潟 県 地 質 調 査 業 協会 3｝に 加 筆修 正）
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対 して は，橋台背面 の取 り付け道路盛上の 七［Eの 作用や，

側方流動 に よ る橋台へ の 影響 が検討課題 とな る 5丿。

3．　 国仲平野に分布する粘性土の土質特性

　国 仲平 野 に 分 布 す る 沖積粘性 土 層 は ，シ ル ト分 ・粘⊥

分 を 主体 とす る 粘性 の 高い 地 層 で あ り，湿潤密度 ρt は

1．4〜1．591cm ヨ と小 さ な範囲 に 分布 す る。

　図
一 3 に，沖積粘土層の 地盤特性 を 表す 意味で の 代表

地 点 に お け る 物理 特件の 深度分布 図 を 示 し た。な お，同

図 に は，盛 土 荷 重等の 影 響 を受 け て い な い 地 点 （盛 土 荷

重 無 ●印） と，約 6m の Ut十一荷重 に よ っ て圧密 が 進

行 した 地点 （盛毛 荷重 有 ○印） の 物理 特性を 併記 し て

い る D

　盛⊥荷重 の 影響 を受 け て い な い 地点 は ，自然含水比

Wn は 100〜150％と高 く，液性 限界 ZVL は ，お お む ね
’
WL

≧ Wtl の 関係 に あ り，高位 な 構造 を 有 す る 高塑 性 な 粘 性

土 で あ る。た だ し ，液性指tw　IL （IL− （W 。− Wp ）ノ（ZVL
−

Wp ）） は意外 に 小 さ く，全体的 に は 1 を ドま わ っ て い る

（IL＝0．8〜0，9）o

　
−．．・

方，盛土 荷重 に よ っ て 圧 密が 進行 して い る地点は，

圧密 に 伴 う含 水 Lt　W ．の 減少傾向が 各深度 で 顕 著 に 現 れ

て い るが ，液 性 限界 ω 1、や 塑性 指数 ろ、に は 自然 含 水 比 の

よ う な 顕著 な 変化 は 見 られ な い
。 そ の た め，液性 指数

JLは 9

盛土 荷重 無
”

の 地盤 に比 べ て 大 き く低下 して い

る結果 とな っ て い る。

　 3．1 非排水 せ ん 断強度特性

　 均貞な粘性 土 の 非排水せ ん 断強さ を求 め る方法 と して

は，一
軸圧 縮 試 験 が最 も

一
般 的 で あ り多用 さ れ て い る。

しか し，塑性指数 ちが 大 きい 粘性土 の せ ん 断破壊 は ，

脆樵的 な傾向が 強 く，圧縮力が最大 を示 す と同 時 に急激

な 破壊が 生ず る傾向が あ る 。 そ こで ，通常の ひず み制御

に よ る
一

軸 圧 縮試験 （連続 載荷方式）に 加 え て，ク リー

プ を考慮 し た 進行性破壊 へ の 対応 と し て 応力制御 に よ る

段階載荷方式 の
一一

軸 圧 縮試験 （以 下，一
軸 段 階載荷 ク

リープ武 験 と記 す）を併 せ て 実施 し，両 者の 比 率 を考慮

して 原位置 の 設計強皮 を評価 し た 。

　
一

軸 段 階載荷 ク リー
プ試験の 方法 は ， 図

一 4 に 示 す よ

うに ，通常 の
一

軸圧縮試験か ら得 ら れる
一一

軸圧縮強さ

q、の 1110 に 対応 す る 応力 を，1 段 階あた り10分間隔 で

段 階 的 に載 荷 し，そ の 応 力 とひ ず み の 関 係 か ら降 伏 強 度

　 自 ．姶 水
’

11t．〔％〕　 髪性 「inSt　IVr 鉤 塑帽 数 Jp　 MT 指数 J／
　 5  　　100　　　15じ　　20050　　　LOO　　lio　　2ひ050 　　 1  0　　150　0．4　 0．で　　 08 　　　齟O−5．o

・6．o

？ −7．01

〔

鬟
一s．o

・9．0

一Iv．u
＋ 盛土 荷篁 無
＋ 盛土 荷重 有

図
一3　 物理 特性 の 深度 分布 国
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（以下，上限降伏値 6〕7）と記す）を求め る試験 で あ る 。

　塑性指数 ち の 高 い 鋭敏粘 土 の
一

軸圧縮試験結果 は，

破壊ひ ずみ が 小 さ く，ピー
ク 強度付近 で 急激な脆性 破壊

を 生 ず る こ と力 多い。こ の よ うな 試料 を 対象 に 行 っ た
一

軸段 階載荷 ク リ
ー

プ試験 で は ，通 常 の
・
軸 圧 縮強 さ よ り

も か な り小 さ な応力 か ら変形量 が増大 す る傾向が み られ

る （図
一 4参 照）。 こ の よ うな 現 象 を考慮した 強度 の 設

定法 と して，Bjerrum （ベ ー
ラム）は，盛 土 や 掘削 に伴

う基礎 地 盤 の 破壊事 例 を も と に ，破壊 に 対 す る 安全率

（べ 一
ソ 強 度 か ら算 定 ） と塑性 指 数 Ipの 関 係 を示 し，塑

性 指tw　lp の 大 き さ に 応 じて 安全率 を 低減 す る 強度補 正

の 考え 方 を提案 し て い る
S）。

　　方，本法 で は，塑性指数 んが大 きい 場合 に は高 い

安全率 が必 要 で あ る とい う点 で は Bゴerrum の 考 え 方 と

同義で あ るが，一
軸段階載荷 ク リープ試験で得られ る L

限 降 伏 値 q．。 と
一

軸 圧 縮強 さ q， の 比 率 を 補 止 係 数 的 な

意 i床合 い で 考慮 し て い る 点 が 異な っ て い る。

　図
一 5 に，強度低 下 率 （上 限降伏値 q． 。 を

一
軸圧 縮強

さ q。 で 除 し た 値 ；q。．！aL」）と塑 性 指数 1
，
の 関係 を 示 し

た。強度低下率 は ，塑性指数 1』と 良好な相関関係 を 示

し，塑性指数 るの 増 加 と 共 に 強度 低 下 率 は 減少 して い

る。特 に，塑性 指 数 ／
p が 100付 近 で は 0．4 （q、

× 0．4の 応

力 が現場 の 設 計 強度） とい う掫 め て 小 さ な値 を示 して い

る。

　 地盤強度の 決定法 と して ，例 え ば，土 田
9）の 研究 に よ

れ ば，乱 れ の 少な い 海成粘⊥ 地 盤 に 刈 す る強度 は，一
軸

圧縮強 さ g、1 の 0．75相当 の 強度 を採 用 す る 方法 が 旋案 さ

れ て い る。こ の ⊥ 田 の 提 案 を 図
一一5 に ＊1比 させ る と，強

度低下率 が 0．75 と した 場合 の 塑性指数 ろ は 50程度 で あ

る。ま た ，小川 ・松木 10、が ま とめ た 全 国 の 港湾 地 域 の

海成 粘土 の 塑 性 指 数 Jpが 40〜50の範囲 に多く分 布し て

い る こ とか ら も，図
一 5に示 す 考 え方 は，上述 の よ うな

地 盤強度の 採用値 の 考 え 方 と 整合す る もの と考 え ら れ る。

　 以 上 の こ と か ら，塑 性 指数 ろ，が 50 を 超 え る よ うな 鋭

敏 な粘 性 土 に つ い て は ，原 地 盤 の 非 排 水せ ん 断 強度 の 設

定 に あ た り ， 上 述した q、，
× O．75 よ り も 更 に 低減 さ せ る

こ と に よ っ て ， す べ り破壊等の 地 盤災害 を 未然 に 防 ぐ こ

とカ
ー
丁能 と考え て い る。

　 3．2　圧密特
’1生

　
一

般 IC　十．の 圧 縮 特 性 は，　 e〜logp関 係 （e ；閤 隙 比，　 p ；

圧 密圧 力 ） で 表 現 さ れ る 。 図
一 6は ，定 ひ ず み 速 度 圧 咎

蔭、
耄
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　　　　　霍
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一軸 圧縮 試．験結 果の例
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軸 段 階載何 ク リ
ー一

ブ試 験 方法 の 槻 念 図
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図
一5　強度低 下 率 （q。。1q。） と塑性指数 ／

，，の 関係

試験 に よ っ て 得 ら れ た e〜logP関 係 で あ り，盛 土 等 の 荷

重の 影響 を 受 け て い な い 地 点 （盛 上 荷重 無 口印） と，

約 6m の 盛 上 荷重 に よ っ て 圧密が進行 した 地 点 （盛 十

荷重 有 △印） の粘性土，さ ら に，
’tPt

土 荷重 無
”

の 試

料 を練 り 返 し て 作製 し た 試料 （◆印）の 3 種類 の 関係

を示 し て い る。

　ま ず，練返 した 粘性 土 の e〜10gヵ関係 は ，土 田 11｝
の 報

告 と同様 に ，圧密圧 力 に対 して 問 隙比 が ほ ぼ 直線的 に 減

少す る傾向を 示 して い る 。 次 に，盛 土 荷重 の 影響 を 受 け

て い な い 地 点の 粘 性 土 は，初期間隙比 eo が 3．5程度 と高

く，e〜logp関係 が，練返 し た 粘性土よりも石方 に 大 き

く張 りだ し た 曲線形状 を示 して い る。ま た，圧 密 降 伏 応

力 P。以降 の 圧密圧力 の 増 加 で 非 常 に大 き な 勾配 で 沈 下

が 発生 し，練返 し試 料の 曲線 に漸近傾向を 示す 結果 とな

って い る 。 こ の Pc以降 に み られ る 急激な 沈 ド挙動 は ，

高位 な構造を有する 過圧密な粘性土 の特微的な 圧 密挙動

で あ り，国仲平野 に 分 布 し て い る粘 性 土 は，過圧 密な 状

態 に あ る こ とが 推 察され る。過圧密 の 要因 に つ い て は応

力 履 歴 に よ っ て 過圧 密化 さ れ た と は 考え ら れ な い こ とか

ら，二 次圧密や セ メ ン テーシ ョ ン 等 の年代効果 に よ っ て

構造 が発達 した もの と推 察 さ れ る 。

　 こ れ に対 して ，盛 土 荷重 に よ っ て 圧密 が 進行 した 地点

の 粘性 土 は，圧 密 の 影 響 に よ っ て 初期間隙比が 大 き く減

少 し，p，以 降 の 急激 な 変形 挙動 が 消減 して い る。

　図
一 7 は，土 田

u ）に よ っ て ま とめ られ た液 性 限 界 u ，
T、

と圧 縮 指 数 Cc の 関 係 に 国仲平野 の 粘性 土 の 結果を併記

し，両者 を 比較 した もの で あ る。

　 こ こ で ， C。 は 6〜logヵ曲線 の 最 大勾配 か ら求 め た 圧

縮指数で あ り，C。10。o は圧密圧力b91　000　kNfm2 の 時 の

圧縮指数 で あ る。

　図
一 7 （a ）に 示 す 液

・
「生19Styv　tV

． と圧 縮指数　C。の 関係 を

み る と，国 仲 平 野 の 粘 性 土 は 全 般 に 液性 限界 ZVL が 高 い

領域 に 位置 して い る。特 に，
“
盛 土 荷重 無

”
の 試料 の 圧

縮指数 C
， は ，他の 試 料 よ り も高 い 値 を示 し て い る 。　 ・

方，図
一 7 （b）に示 す 液 性 限 界 Wl 、と圧 縮指 数 C。loo〔〕の

関係 で は，圧密圧力の 増大 に伴 っ て 構造 が 消失 し，一
般

的な 海成粘性土 の 分布範 囲 に 包含 さ れ て い る 。

　 こ れ らの 傾向 は，高位 な構造 を 有 す る 過 圧 密 な 粘 七 の

特微的 な傾 向で あ る が，圧密降伏応 力 pcを 超 え る 荷 重

の 載荷 に 対 して は 非 常 に 大 き な ）E 縮 性 を示 す 試 料 で あ る

こ とが推 測 さ れ る 。
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一6　 e〜logp曲線
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） 図

一 7 　C ， と 液 性限 界の 関 係（土田ら11 ］に加

修止
）

　 図 一 8 に 平 均 圧密 圧 力 p と 体 積 圧縮係 数M
， 圧

密 係 数c 。 の関係を示 した。 体積圧縮 係 数 1 η 。 につ

て み ると ， 盛 土荷 重 の 影響 を受け てい な い地 点の 粘

土， なら び に 盛土荷 重に よっ て 圧密 が進行し て い る

点 の粘 性土とも に ， 正 規圧密領 域に お い て は ， 練返

た粘 性 土の Mv に 漸 近 す る 傾向が
明瞭に現れて いる

一方， 圧 密 係 数 c ． は ， いずれ の 試 料 も ，正規圧密領

において
Cv ＝ 10 〜 20cm21d と 非常 に小さ い値

示し て

る点
が

特微 的 で ある 。 　 図 一 9 は 全国 の港湾地

の 海成粘t で得 ら れた 塑 性指 数1 』と圧 密係数 C ．の

係 に， 国 仲平 野 の 粘 性土 の結 果 を

ロットして 比較し たも の で あ る
。

　 圧 密 係 数 c ． は ，

性指数 lp の増加 に 伴 って低下 す る 傾 向 を示 し ，当

地 の デ ー タ に つい て も 盛 土
荷
重 の 有 無 にかか わ ら ず

塑 性 指 数 1 ， が大 き く， 圧 密 係
数 が 極 め て小 さい範

に分 布 している 。 こ れ は ， 圧 密 沈 下 が 進 行 しても

性 指数 ちへ の影 響 が 少 な い た め に， 圧密 係 数 にも 大

な影

を及ぼ さな いこ と

裏 付け る 結 果 と い え る 。 4．　 ま 　 と 　め 　 国仲

野 に 分 布 す る 海 成 Xk ． 十 ．の 特 徴 と し て は ， 塩 分溶

を 受 けているに も か か わ ら ず 液 性 限 界 が 高い 値 を 示 し

ま
た ，液 性指 数 左 は

国府川流
域 に 分 布する 海成粘 土 層

ﾅIL ＜1 の関係に
あ

る 3＞。一般

には，
塩
分溶 脱 を 受 け 地 盤 工 学 会 誌 ， 58 − 7 （630 ）
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一8　 Xf。　’Cg〜P の 関係
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図
一9　 Cv と ち の 関係 （小 川 ・松本 1のに 加筆 修正）

る こ とに よ っ て ，自然 含 水 比 Wn に大 き な変 化 が な い 状

態 で 液性 限 界 WI．や 塑 性 指 数 ちが 低 下 し，そ の 結果，液

性指数 ／，、が 大 きな値 （IL＞ 1） とな る。こ れ ま で 考 え ら

れ て い る 傾向 と異な る 値を示 す 要因 と して 田 中 ら
12）の

報告 か ら，当該地 の 海成粘土中に は高活性な ス メ ク タ イ

トを 多 く含ん で い る 可能性 が推察 され る。

　
一一

方，過圧密地 盤 とな っ て い る要 因 に つ い て は，応 力

履 歴 に よ っ て 過 圧 密 化 し た とは 考 え られ な い こ と か ら，

二 次 圧 密 や セ メ ソ テ
ー

シ ョ ソ 等 の 年代 効 果 に よ っ て 構 造

が 発 達 した も の と推察 さ れ る。こ の 過 圧 密 な現 象 は，高

い 間隙比 を 示 し，e〜logp 関係 が練 返 した粘性 土 よ り も

右方 に 大 き く張 り だ し て い る 点 や ，Pc以 降 に み られ る

急激 な 沈下 挙動 か らも裏付 け られ る。

　 ま た ，当該地 の よ うな鋭敏な 粘性土 は，ク り
一

プ的な

July，2010

報 　 　告

載荷重 に対 して は
一

軸圧縮強 さ q。 よ り も小 さ な 応 力 で

破 壊 に 至 る場合が 多 い 。こ の よ うな 粘性 十 地 盤 の 安定性

を評価す る た め の指標 と し て液性指ta　li．が 用 い ら れ る

こ と もあ る が，当該地 の よ うに IL≦ 1 の 粘 性 十 に 対 して

も塑 性指数 ちか 高 い 値 に あ れ ば ，強度低下率 や 圧膏 係

数 C。が 左 右 さ れ る こ と が 明 らか で あ る の で ，塑性指数

Ipに 着 目 した 地 盤 強度や 圧密特性 の 評価 が 重要 で あ る と

考 え て い る 。

　他 方，塑 性 指 tw　lpを 指標 と し て 設 計 に 必 要 な 諸 定 数

を導き だ す こ とに 対 し て は 慎重 な 意見 も あ る が 13）
， 例

え ば ， 河川堤防の 嵩上 げ 等で ， 新 た に 荷重 を載荷す る よ

うな場合は，現場の 非排水せ ん断強度の 設定に あた っ て

は 重 要 な 指 標 に な り得 る と考 え て い る。特 に，塑 性 指 数

Ipが 50 を超 え る よ う な 地 盤 に 対 して は ，通 常 の
一

軸 圧

縮試験 に 加 え て
一

軸段階載荷 ク リ
ー

プ試験を併用 して 非

排水せ ん断強さに対 して 強度低下率を考慮 した上 で設計

に 反映 させ る こ と も有効 な方法で ある と考 え て い る。

　 最後 に，佐渡 に 分 布す る沖積粘性土 を 対 象 と した 研 究

報告 が少 な い こ とか ら
‘‘
鋭敏粘土

”
として の 知 名 度 が 低

い が，地 盤 材料 と して T 事 対 象 とす る 場 合 に は そ の 性 状

は 極 め て 難物 で あ る。今後，更 に 物性 が 解明 さ れ 課題 と

され る性状解明が 進む こ とを期待する もの で あ る。
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