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1． は じ め に

　中国地 方で は ，沿岸域 を 中心 とし て広 範囲 に軟弱地盤

が 分布 して い る。特に 瀬戸内沿 岸
一

帯 に は 軟弱な 沖積 粘

性 土 が 厚 く堆 積 して い る 。 こ れ は，7〜1万 年前 と言わ

れ る ウ ル ム 氷期 に，瀬戸内海の 水位が最大 80m 低 下 し，

陸化 し て い た 古 い 瀬戸内海 の 洪積層 や 基盤層 の
一
都 が 浸

食され，その 上 に堆積 し て形成されたもの で あ る
1〕

。

　瀬戸 内沿岸域 で は ，昭和 30年代後半 か ら主 要都市周

辺で 重化学工 業の 生産拠点 が 次 々 に建設 され ，併せ て陸

海の 交通網 も整備 され て い っ た が ， こ れ らの ほ とん ど が

沖積粘性土地盤上に 立地 して い た。こ の 沖積粘性土 は非

常に 軟弱で あ り，建設JLI事 に お い て 地 盤 の 安定
・沈下 な

ど の 多 くの 問題 を 発生 す る 原因 と な り，そ の 対策 が 重要

な 課題 とな っ て い た 。 そ して ， こ の 課題 に対処す る た め

に こ れまで 様 々 な軟弱地盤対策が試 み られ，多 くの成果

を上 げ て い る。

　
一

方，山陰側で も河川 の 河 冂閉塞 に よ っ て 発達 した 砂

丘 背後地の 湿原地帯 な どに 歡弱地 盤 が 多 く存在 し て い る 。

こ れ らが地 盤 工 学的な問題 として 取 り上 げられ る の は瀬

戸内沿岸よ り か な り後に な るが，近年で は 多 くの建 設
一
［

事現場で 遭遇す る課題 とな っ て い る。

　本 報告 で は，中 国 地 方 に お け る軟 弱 地 盤 の土 質 ∫：学 的

特性を示すとともに，広島県沿岸域を対象 に軟弱地盤上

の 埋 立 工 事 ， 建築工 事の 特徴 と課 題 を述べ る 。

2． 軟弱地盤 の 分布と土質工 学的特性

ヱ2

図
一 i　 主要 な軟弱地盤地域

　2．1 軟弱地盤 の分布

　図
一 1に 中 国地 方 に お い て 軟 弱 地 盤 （沖積粘 性 土 層）

が 堆積 し て い る 主要 な 区域 を示 す。こ の 図 に示 す よ う に，

瀬戸内沿岸を 中心 とし て軟弱な 粘性土 層 が広 範囲 に堆積

して い る。

　中国地方に お け る沖積粘性土 を構成す る粘土 鉱物は，

カ オ リ ナ イ ト を 主 体 （40〜60％） と し，イ ラ イ L ス

メ ク タ イ ト，バ ーミ キ ュ ラ イ トな どで あ る。 山陰側で カ

オ リナ イ トの 比率 が多少低い 傾向はあ るが中国地方全体

で 大 き な 違い は な い よ うで あ る。

　山陰側で は，河 口 の 三 角州や 扇状地 ，埋 積谷 な どで ，

軟弱粘性 土 層 が発達して お り，特に島根県出雲市 ・
斐 川

町 の斐伊川河 目 部 （宍道湖西岸部）や鳥取県鳥取市の 千

代川河 口 部 で は 軟弱粘性土層の 厚 さが20〜30rn に及ぶ

区域 もあ る。ま た，埋 積谷な どで は有機質土 を含有した

非常に 軟弱 な粘性 士 層が 局所 的 に堆積 して い る場所 も多

く見 られ る 。

　
一

方，瀬戸内側で は山口 県宇部市，周南市，岩鬮市 ，

広島県広島市，呉 市，三原市 ，福山 尚，岡山 県倉敷市玉

島地区，岡山市 と主 要都市 の あ る 沿岸域 の平野部 で は ほ

とん どの 区域 で 軟 弱 な沖積粘 性 土 層 が厚 く堆積 して い る。

多 くは河川 の 河 口部 に発達 した 三 角州や浅海成低地 とし

て 形 成 さ れ て お り，軟弱粘性 土 層 は海岸線に 向か っ て厚

くなり，層厚が 30〜40m に 達 す る区域も見 られ る。

　 2．2　軟弱地盤 の土 質工 学的特性

　　　　　　　　 中 国地 方 に お い て は こ れ まで に 相 当 数

　　 の土質調査が行われ，軟弱粘性土層に 関

　　 す るデータ も蓄積さ れ，デ
ー

タ ベ ー
ス 化

　　 も進 め られて い る距 4）。そ れ らの代表例

　　 と して 瀬戸内側 の 広島地 域 ・岡 山地域お

　　よび 山陰 側 の 出 雲 地 域 （宍 道湖 西 岸）の

　　 土 質特性 を比 較 した
一

例 が図
一 2，3で

　　あ る。下 層部，特 に 山陰側 の 下層部 で は

　　 多少砂分を混入 して い る が ， 全体 として

　　 は比 較的均質な 粘性土 が厚 く堆積 して い

　　 る こ とが大 きな特徴 と言 え る。

　　　　　　　　（1） 物理 特性

　　　　　　　　物理 特性 とし て は，下層部の 砂分を混
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　図
一2　 沖積粘 性：ヒの 土質特 性
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図
一3　 圧密係数の分布

1〕に加筆

出
雲

地
区

入 し て い る 層 を 除 け ば ，お お む ね 自然含水 比 tv
．
　
＝・

　50〜

130％，液性限界 wL ＝50〜150％ ， 塑性指数 1
，
　
＝＝

　20〜

100で あ る 。
い ずれ も塑性図上 で は ほぼ A 線 に 沿 っ て 分

布 し て い る が ，広島地域 で は A 線の 下位 に ，岡山地 域

や 出雲 地 域 で は A 線の 上 位 に分布 す る傾向 に あ り，粘

性土 の 物性 の 違 い が見 られ る 。

　   　強度特
II

生

　強度特性 と し て は，い ず れ の 地 域 も
．一

軸圧縮強 度 麁

は 大半が100kN ！m2 以 下 で あ る。有効 土 被 り圧 との 関

係 を見 る とお お む ね

　　 q。≒ O．6　7
’
z

・・…一……・…・…………・……・・・・・・・・・…
（1）

の 関係 が 見 られ，沖積粘性土 の強度増 加率は c
。／p ≒ o．3

程度 と評価 され る。

　   　圧 密特
ll

生

　 圧 密 特 性 と して ，圧 密 降 伏 応 力 は い ず れ の 地 域 も Pc
≒ y

’
Z とな っ て おり，おおむね正規圧密状態 に あ る。圧

縮指数は C、

＝＝　O．4tyL6 の範囲 に 分布し て お り ， 全体的

に圧縮性 の 高 い 粘性土で あ る。また ，圧縮指数は液性限

界 との 間 に 相 関 が 見 ら れ，Skempton （ス ケ ン プ トン ）

の 提案式

　　 Cc＝0，009 （WL − 10）　
・・・・・・・・・・・・・・・・…

　
一・・・・・・・・・・・・・・・…

　（2）

よ りも全体 の 圧縮指数 が 大 きい 傾向 にあ る。

　圧密係数 cv は，広島地区 で cv ＝100〜200　cm2 ／day ，

岡山地区で c。　＝F　40〜70cm2 〆day と差が見 られ る。岡 1」」

県 に 隣接す る福 山地区で はさ らに小 さ く，c
。

− 20〜50
cm2 ／day と な っ て い る。ま た ，宍 道 湖 西 岸 区 域 で は 砂

分の 含有率 に よ っ て 差 が あ るが ，比 較 的 均 質 な 粘性 土 で

Ma ア，2011
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は，Cv ＝10〜30　cm21day と非常に小さ い 。 山陰側 で は

お お む ね こ の よ うな傾向を 示 して おり，こ れらの 地域 で

は ， 圧密係数の 設定に あた っ て は留意 が 必要で あ る。

3． 埋 立 工 事

　本章で は ，特に 広島県沿岸を対象に 埋 立工 事 の変遷 と

地 盤 改良工 法 の特徴 に つ い て 述 べ る。

　3．1 埋立 工事の変遷

　広島県 に おける沿岸部 の 埋 立 は ， 昭和 30年代の 前半

か ら主 に工業構造を高度化，多角化す る こ とを 目的 とし

て ス タ
ー1一した。こ の 時期 に 造 成 され た埋 立 地 は，半世

紀 を 経 過 し た 現 在 で も主 要 な 工 業 地 帯 と して 多 くの 資

産
・
設備 が集積して い る。その 後も産業 の活性化 を図 る

た め に臨海 ：ll業用 地 の造成 は進 め られ て い る が，埋立地

の 用途 として は，昭和 40年代後半 か ら下水処 理 場 の ほ

か産業 廃棄 物 ，建設 残 土 等 の 広 域 的 処 分 地 として の 利用

が多 くな っ て きた。

　特 に 広島都市圏に お い て は，人 口増 加 に 伴 う都市環境，

生活環境の 改善お よび 都市基盤 の整備促進に 資す るた め ，

内外貿易埠頭用地，廃棄物処理用地等の 整備とあわせて

住宅用地 等の 都市再開発用地 が造成 さ れ て い る 。

　最近の 埋 立 の計画 と して は，コ ン テ ナ船の 大型化 に対

応 した 港湾施設 の 整備や 都市機能 の 整備を 目的 と した も

の が 多い 。ま た，沿岸域 に産業廃棄物な どを対象 に した

管理 型廃棄物処 分場 を 立 地 す る ニ ーズ も高 ま っ て い る 。

こ れ は，沿岸域 の 方が 容量 の 大 きい 処 分場 を建設 しや す

い こ と ， 処分場内の 水位を管理 しやすい こ と， 内陸部 で

の 立地が困難 に な っ て い る こ とな どが大 きな理 由で あ る。

さ ら に，港湾機能を維持す る た め に 発生 した浚渫土 砂 を

従来の よ うに 土 砂処分場 に埋 め るの で は な く，干 潟や 人

：1：．be浜 ， 藻場 の 造成 に利用す るケー
ス も増 え て き て い る 。

こ れ らは，沿岸部の 新た な利用 の 方法で あ り，今後は大

規模緑地 の 整備 も含め ，沿岸環境や海洋環境 の 整備 が一

層重要 に な る と考 え ら れ る。

　 広 島沿 岸 域 に お け る埋 立 は ，昭和 30年代で は 水 深 が

± Om 前後 の 比較的浅 い 箇所が多 く，造成費も安価 で あ

っ た が，昭 和 40年代後半 か ら水 深 が 一10m 前後 の 区域

で の 埋立 が多 くな っ て きて い る。

　ま た，埋 立 地 の 沖積粘土 層厚 は 昭和30年代最 初 の 埋

立 地 で あ る 広 島港東部地区で もす で に 平均 で 26　rn もあ

り，当初 か ら粘土層の非常に厚い 区域で の 埋 立 工事で あ

っ た。臨海部 の 土 地造成 が活発 で あ っ た東京湾や大阪湾

に お け る 昭和30年代 の 埋立工事は軟弱粘土層厚が 10m

以 下 の 区 域 が ほ とん どで あ り，20 皿 を 超 え る の は お お

む ね 昭 和 50年代以 降で あ る こ とを 考 え る と ， 広 島沿 岸

域 は我 が 国 で も軟弱地 盤対策の 必 要 性 が最も高 か っ た地

域の
一

つ と言 え よ う。

　3．2 埋立工 事 に お け る地盤 改良

　広 島県沿岸域 の 人 工 地 盤 は，い ず れ も軟弱 な 沖積粘土

層の 上 に 構築さ れ て い る こ とが 大きな特徴で あ る5）。こ

の た め ，埋 立 造 成 に あ た っ て は ，早 く か ら先端 的 な軟弱

地 盤対策技術 が 用い られ て き た 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ヱ3
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図一4　 東洋工 業 岸壁 （昭和 36年 建設 ）

　広島沿岸域 を は じめ と して 中国地方 に お け る地盤改良

工 法は，軟弱な沖積粘土層が厚 い こ と，瀬戸内海 で 良質

の 海 砂 が 産 出 さ れ た こ と な ど か ら，サ ソ ド ド レー
ン

（SD ）工 法，サ ン ドコ ン パ ク シ ョ ン パ イル （SCP ）工 法

が 多 く用 い られ て き た 。

　広島沿岸域 で は，押 え 盛土 ．L：法 や 置換ユ：法が
一

般的 で

あ っ た 昭和30年代に 早 く も SD 工 法 に よ る岸壁 工 事が行

わ れ て い る 。 図
一．4 は ，昭 和 36年 に 施工 さ れ た 東洋 工

業  （現在 の マ ツ ダ  ） − 4m 岸壁 の 断面を示 し た もの

で あ る が6〕，長崎港 に 続 く我が 国に おけ る 同工 法 の 2 番

目の 採用例 で あ る。

　 SD 工 法 は 今 日で は
一

般的な 工 法で あ る が，当時 は そ

の 効果 を 疑問視す る意見 も多 く， 特 に 敷砂お よび ドレ ー

ン 材の選定 に は注意が払われて い る。あわせて 本工 事 で

は海上 に 計測小屋 を設 鷺 し，工事中 に 沈下 や 間隙水 圧 を

測 定 し，載荷重 や 圧密 の管 理 を行 っ て い る。こ の よ うな

動態観測は 我 が 国で 初 め て の 試 み で あ り，そ れ に よ っ て

工 事は 成 功 して い る。

　 昭和 30〜40年代 の 埋 立 は ， 埋 立 地 を 全 域 地 盤 改良す

る こ とは な く，護岸
・
岸壁部 の み 改良し，埋 立 地内は 建

設物 を構築 す る際 に 必 要 に応 じて 地 盤 改良 を行 う こ とが

一
般的 で あ っ た 。昭和 40年代後半 に な っ て ，埋 立 前 に

海底地 盤 を SD 工 法で 改良す る 手法が採用 さ れる ように

な っ た。特 に 広 島市 西部開発 で は 33  ha の 埋 立 地 の 7

割 を 地 盤改良 し て い るが 7｝，こ の よ うな広大 な面積を対

象 と した 地 盤改良は当時 で は他 に 例 を み な い 規模で あ る 。

　 こ の よ うに ， 瀬戸内海 で は 良質の海砂 が 多 く産 出 し た

こ とか ら，SD，　SCP 工 法は数多 く施工 され た が ， 近年

で は 環境 へ の 配慮か ら瀬戸内海で の海砂の 採取が全面的

に 禁止 さ れ て お り，代替材 と して 製鋼 ス ラ グや石炭灰な

ど の 産業副産物 の 活 用 も試 み られ て い る。

4． 地盤 と建築物の 基礎

　4．1 地 形 ・地質 と建築物基礎の 概要

　中国地方は，東西 350km ，南北 140　k皿 の 細長い 地 形

で あ り，中央 部 を 中 国 山地 が東西 に貫通 し，日本海側 の

山 陰 と瀬戸内側 の 山陽 とで は 地 形 ・地質的特徴の 様相 が

異 な っ て い る 8）。地 勢 的 に は，山陽側 は 瀬 戸内海沿岸か

ら 比較的穏や か に 中 国 ［Llkeの 山頂 に 向 か っ て高原 な ど を

14

　　 形成 し て い る が，山陰側 で

　　 は N本 海沿岸部か ら中 国 山

　　 地山頂部ま で の 距離 が短 く，

　　 比較的急峻な地 形 で ある こ

　　　とが こ の 地 方の 地勢特徴 の

　　
一

つ とい え る。ま た，中国

　　 地 方 は 叮住 地 面 積率 が 26

　　 ％と 全国平均 の 約 33％ に

　　 比べ か な り低 く，他 の 地 域

　　　に 比 較して，居住 地 の 確保

　　　に 対す る制約 が 多い 。す な

　　　　　　　　　　　　　わ ち ，中国山地脊梁の 南北

　　　　　　　　　　　　 両側 に高原状 の低い 山 地 が

広 が り ， そ の 外は 瀬戸内側
・山 陰側 と もに ， 低い 丘 陵 が

海まで 迫 っ て お り，河川が海へ 注 ぐとこ ろに 発達す る沖

積平 野 は
一

般 に 小 規 模 か つ 断 片 的 で あ る 。 例 え ば，地 図

上 で 平野 と称せ られ る もの は，山陽側で は 岡山平野 ・福

山平野，な らび に 山陰側で は 出雲平 野
・米 子平野 ぐ らい

で あ り，しかも他 の 地域 に比 べ て か な り狭小で ある。し

た が っ て，軟弱な沖積平野 に建つ 建築物基礎の 特有の 問

題 の み な らず，周辺の 丘 陵地 へ の 都市域の 拡大 に 伴 う宅

地 造成さ れ た 「ま さ土 」地 盤 上の建築物基礎の 問題 も注

目され て きた。

　 4．2　沖積地盤上 の 建築物基礎

　沿岸部 の 沖積地 の 生 成 過程 は 河川毎の 土 砂 の 搬送 ・堆

積環境が そ れ ぞ れ に 異 な っ て い る た め ，そ の 地盤 特性 は

一
様 で は ない が ， 瀬戸内側 と山陰側で 明確に分類 され る 。

す な わ ち，瀬戸内側 の 沖積土の 成分は，シ ル ト質砂，砂

質 シ ル ト，シ ル ト，粘土 と多様で あ る が，そ の 多 くは シ

ル ト以 ヒの 粒径 の もの を 70％程度含んで お り，山陰側

の 沖積土 で は砂分
・

シ ル ト分 が さ らに 多 くな る 。 さ ら に，

八厂値が小 さ く，また砂分が多 い と こ ろ で は建築物基礎

の 設計 に 際 し て，液状化 の 検討が 必 要 とな る 9）。こ れ ら

の 沖積層 の 下限深度は20〜30m 程度 で ある が ， 40　m に

達す る もの もあ る。こ の 内，広島市の 基礎 を な す 太 田川

三 角州は砂，粘上，礫 よ りな る沖積層で ， 下部 の 砂礫層

は よ く連続 し て い る。また，地表 か ら約 5m の 深 度あ

た りに も砂礫層 が存在 して い る が，こ れ に つ い て は そ れ

ほ ど厚 くな く連続性 は 悪い 。こ の 沖積層の 基盤 は花崗岩

で あ る が，旧太 出 川流 域 の 埋 没 谷 や三 角州 形 成 以 前の 湾

内に あ っ た 島が地表 に 露出 して い る部分もあり， 相当 に

複雑で あ る た め建築物基礎 の 設計 に際 して，注意を要す

る。広 島市 デ ル タ の 横断 面 図 に よれ ば
10｝，砂礫層 上 端

面は か な りの 落差で 凹 凸 して お り，旧太 田川 の 流路が 埋

没 し て い る こ とが 分 か る。図
一 5 は広島市市庁舎 （広島

市中区 国 泰寺 1丁 目 ） の 建設 に 伴 い 実 施 さ れ た 長 尺 の

ボー
リソ グ 結果で あ る 。− 30〜− 60m あ た りま で 玉 石

を数多 く含 んだ 砂礫層 が堆積 して お り ， こ の 玉 石 は現 在

の 太 田 川 の 中流域 で 多く見 られ る20〜30cm 程度 の か な

り大 きな もの で あ る。こ の ように
一
ド部 の 砂礫層 が連続 し

て 広 が っ て い る地 盤 で，建築基礎工 事 に 伴 う過度の 揚水

は 遠 くの 思 わ ぬ とこ ろ の 地 下水 に まで 影響 を与 え る こ と

地盤工 学 会誌，59−−5 （640＞
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図
一5　 艮尺 ボー

リソ グ （広島宙 中区 国泰寺 1 丁 N ）

写真
一1　 約 20cm 抜 け 上 が っ た 先端支持 杭基 礎 を 有ず る

　　　　 大型貯水槽

が 多 く，細心 の 注意を要す る。さらに 広島デル タの ほ ぼ

全 域 に お い て地 下 水 位 が高い た め，低層で 地 下 空間 の 深

い 建物 は浮 き上 が りに対処す るため に，永久ア ン カーを

用 い て 固定 して い る例 もあ る 。 加 えて 沖積 の 軟弱地盤 に

は地盤沈下 の 問題があり，建築物構造体 の 不 同沈下 や 写

真
一 1に 示 す よ うな 先端支持杭基礎を有す る構造物 の

「抜 け 上 が り」 の 問題 に つ い て も 十 分な 配慮が 必 要 とな

る 。
こ の 「抜け 上 が り」 は ， 構造物の 美観や機能的な障

害 は もちろん，支持杭 へ 作用す る負 の摩擦力や 杭頭 の 突

出に よ る杭の水平抵抗力低下等の シ ビ ア な 問題も発生 さ

せ る。

　4．3 「ま さ土 」 造 成 地 盤 上 の 建 築 物基礎

　前述 した よ うに ，中国地方 に おけ る沖積平野は 狭小 で

あ る こ とか ら周辺の 丘 陵地 に 住 居地 が拡大 す る傾向に あ

り， また，本地域の 大部分 を 覆 っ て い る花崗岩地 帯 は か

な りの 深さまで 風化 して お り，マ サ
ーL化 した とこ ろで は

May ，2011

報　 　告

造成の容易さ か ら宅地造成 の 対象地域 となり，多 くの と

こ ろで 開発が進んで い る。こ の 風化 の 程度 に は，局所性

があ り，豪雨時の 自然斜面 や 人工 斜面 の 崩壊の み な らず，

地 震時 の 挙動 に つ い て も注意を要 す る。本地 域 に お い て

は，1978年 の 宮城県沖地震や1995年 の 兵庫県南部 地震

で発生 した よ うな丘陵造成地 の 大規模崩壊被害 の経験は

な い が，長大斜面 を 有す る 高盛土 地 も多 く存在 し，そ れ

な りの 検討 と対策が必 要 とな ろ う。 宅地造成地 上 の個 々

の家屋の 被害 との 関連 に お い て も盛 土 側 にあ る家屋ほ ど

被害程 度が 大 き く，ま た 切盛境界付近に お い て も被害が

多い こ と も 明らか に さ れて い る
11〕。2001年芸予地震 に

よる 本 地 域内の あ る宅 地造 成 地 に お け る瓦 屋 根被害分布

と 切土 ・盛土地 との 調査結果
12〕に おい て も，やは り盛

土 地上 の 家屋 の 瓦屋根被害が 多 くな っ て い る こ とが 伺 え

る。切 ・盛境界をまた い で 建 て られた建築構造物 の 不 同

沈下の 問題 が顕在化 す る の は 当然 と して も，切 土 マ サ 地

盤 を 地 山 と見 な して安易 に 基礎設計が な さ れ た もの もあ

る 。 こ の よ うな場合 ， 風化 の程度は 局所的 に 異な り地盤

の 地耐力 もか な り変動 し て い るた め，学校建築や共 同 住

宅 の よ うに 横 に 長 い 建物で は，約 3割 に 不 同沈下 に よ

る ひ び 割れ が 発生 し ， さ ら に こ の 内の 113 が 不 同沈 F

障害 に 至 っ て い る との 判定がなされ て お り
13〕，建物 の

形態に よ っ て は，た とえ 切 土 側の マ サ 地 盤 とい え ど も建

物基礎の 設計 には 十 分 な注意 が 必 要 とな る。
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