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　　　　　　霞ケ浦底泥 の 理 工 学的性質 に つ い て

ON 　 THE 　PHYSICAL 　AND 　ENGINEERING 　PROPERTIES

　　OF 　BOTTOM 　MUD 　OF 　 THE 　LAKE 　KASUMIGAURA
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1．　 ま え が き

　霞 ケ浦 で は，近年水 質汚 濁 （富栄養化） が 著 し く，こ の

た め上水道な ど各方面 で 好ま し くない 影響が 出 て い る 。
こ

の 水質汚濁 に お け る一
つ の 汚濁 シ ス テ ム と して ，一

度底泥

に 蓄積 され た 有機物 な どが，あ る 条件 の もと で 再 び 湖水中

に溶出す る とい うこ とが指摘 され て い る 1）。 また，面積が

大 で 水深 が 浅 い とい う湖 の 性質上，波浪 に よ っ て 底泥が舞

い 上が りやすい と い うこ と も水質汚濁 の 一つ の 原因 に な っ

て い る 。 底泥中の 有機物 は 水質汚濁 の そ もそ もの 原因で は

な く，む し ろ その 結果 で あ る の だ が，水質保全 とい う点 か

ら見れば， や は り何らか の 対策あ る い は考え方 が 必 要 に な

っ て い る とい え よ う。

　す で に建設省 で は，有機物， 水分 ， 粘土含有率の 特に 高

い 底泥を
「ヘ ドロ 」 と定義し ， こ れをシ ュン セ ツ す る計画

を立 て て い る 。 そ の 量 は西浦だ けで 約 4 千万 mU とい わ れ

て い る
1）

。 シ ュ ン セ ツ に 関 して は，施 工 の 際の 二 次汚濁 の

防止法や ， シ ュ ン セ ツ した 「ヘ ドロ 」 の 処理また は 利用法

などが 問題点 と して あ げられ て い る 。

　そ こ で 霞 ケ 浦 の 底泥を自然物 と し て ，ま た 環境保全対策

の 対象物 として，あ る い は 材料 と して な がめ つ つ
， そ の 基

礎的な諸性質 を調 ぺ て み た 。

2， 底泥 の タイ積

　2．1 底泥の 分布

　全体と して湖 の 周 辺部は砂質で ， 沖に 出 る に 従 っ て 細粒

になり， 岸 か ら数百 メートル 離れ る とほ とん どの と こ ろ は

泥質に なる 。 こ の 様子を図
一 1に 示す。泥質の 部 分 が湖面

積の 7 割 を 占め て 大 き く， 残 りの 3 割 が周辺 の 砂質部分に

な る
2）

。 砂質 か ら泥質に変 わ る ときの 水深 は 三 ツ 又 に 面 す

る湖岸 で 4〜5　 m ，八木や木原入 で は 3m 程度 で あ り，入

江の 奥に な る ほ ど浅 い 。湖岸の 浅 い と こ ろ が 砂質で あ る の

は ， そ こ が波浪 の か く乱作用を強く受 ける場所で あ る た め

に ， 泥 が 浮 遊 し て タ イ積し に くい か らで あ る。

　2．2 底泥 の タ イ積速度

　底泥 の タイ積速度 を見積もるの に ボー
リン グに よ る土質

調査は 貴重 な資料 とな る 。 運輸省 の 土 質調査
3）

（1965）に よ

れば，霞ケ浦の チュウ積土の 厚 さは湖心 で 約 40m とな っ て
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図一1 底泥 の 分 布 と試料採 取 位置

図一2　チ ュ ウ積層
一
ド限 の深 さE｝

　　　 （水位 ： YP 　lm ， 湖 心 の 水 深 二 6m ）

」11

ネ
茨城 大学動手 　農学部

January ．1978

い る （図
一 2）。 こ れ を単純 に ウル ム 氷期以後 の 2 万年で割

る と，年 に約 2mm の タイ積 があ っ た とい うこ とに な る。

深い 層は相対的 に 密に 詰ま っ て い る か ら， 表層で は年に 2

mm 以上 の タイ積がある と推 定され る 。

　ま た外岡ら
4）

は 底泥 中の 銅 と塩素量 の 変動 に 着 目し，利

根川 の 河川工 事史と対応 させ て 検討を進 め ， 年に 2− llmm

とい う数字を出して い る。

　さ らに浅見 ら
5）

は底泥 の 水銀含有量 （図
一 6） に着目し
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て，こ れ を水銀 の 使用量 と対応

させ ， タ イ 積速度を年 に 5〜15

mm と推定して い る 。

　 こ れ らは場所 に よ る 変動 を含

み ， 年代を ど こ ま で さか の ぼっ

た か に よ っ て も異な る が，霞ケ

浦 の 底 泥 が年 に 2mm 以上 の 速

度 で タイ積し て い る とい うこ と

で は
一致して い る 。

3．　 底泥の 基本 的性質

　　 　　　　 霞ケ 浦 の 底泥 を採取す る 目的

　　 　　　 で
， 図一3 に 示す よ うな簡易柱

　　 　　　 状採泥器 を試作 し た
6）

。 ス テ ン

　　 　　　 レ ス 製継ぎポール の 先に直径 5

　　 　　　 cm の 透明 ア ク リル パ イ プ を固

　　 　　　 定 し ， 下 端 に弁 を と りつ けた も

　　 　　　 の で ，小船の 上 か ら直接 ポール

　　　　　　　　　　　　とひ もで操作する簡単な もの で

図一3 試 作した採泥 器　　あ る 。 こ れ で水深 7m ， 採泥 深

　　　　　　　　　　　　lm くらい ま で ，割合 に能率よ

くし か も深 さ別に採取す る こ とが で きた 。 以下 の 試料は こ

の 採 泥 器 を用 い て採取 した もの で あ る 。

　試料の 主 な 採取位置を 図一 1 に，基本的性質 を表
一 1に

示す 。 な お ， 採取位置の 地名に （ ）をつ け て 試料 を呼ぶ

こ とにする 。

　3．1　粒径組成 お よび比 重

　水中で は粒径 に よ る分離が 生 じやすい の で
， 粒径組成を

まず調 べ た 。 粒径組成の 測定は ，
ヘ キ サ メ タ リ ン酸 ソーダ

を分散剤 と し て ピペ ッ ト法で 行な っ た 。 後で 述べ る よ うに，

粘土鉱物 は湖 の 全域 で 比較的均質で あ るか ら， 底泥 の 場所

に よる 性質の 違い は こ の 粒径組成に よ っ て決ま る と い っ て

も過言 で は な い 。 そ れ は表
一 1 で O．002mm 以下 の 粘土分

が ， 有機物含有量や沈降体積な どと高 い 相関を示す こ とか

らもい え る 。

　粒径組成 の 場所 に よ る 違い を見 る と，八 木，三 ツ 又 ，木原

の ような沖合い で は粘土が 50〜70％ を占めて HC （Heavy

Clay）に 分類され ， 高浜，余郷，土浦 の よ うな入江 で は粘

土 rl：　30　一・　SOAeで LC （Light　Clay）また は HC とな る 。 さ

らに 桜川河 ロ で は粘土がCO−・30％で LC また は CL （Clay

Loam ）に 分類 され る 。 分布の と こ ろ で 述 べ た よ うに
， 粒

径 の 細 か い も の ほ ど よ り深い ，安定した 場所 に た ま る傾向

が認 め られ る 。 層別 に よ る違い は特に決ま っ た傾向は見ら

れ な い が，桜川河 口 や木原で は 上層の 方がやや粘土分が多

い よ うで あ る 。

　B．E．T ．水分吸着法 に よ る比表面積は 50− IOO 　m2 ！9 で あ

表一1 霞 ケ 浦 底 泥 の 基 本 的 性 質

採　泥

地　点

高　浜

八 　木

三 ツ 又

木　原

余　郷

桜 　川

河 　口

深

）

　

m

水

（

2．O

3．9

6，0

5．0

4．2

3．0

採泥副
（c 皿 ）

　 　 　 　 粒 　径 　組

1・一・・．… 1−・．・・mml

　 成 （％）　　　　　 土 　性
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 真比 重1卍゚・°°

鑑皿

゜・D°2
躡 （国際法 ）

比表面積 （m2 ／g）

H ・・ 雌 牒嶷 翻 i
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〜50
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〜304e

−50

Q− IO20
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，80

、4

0．31

，1

2．10

，40

，6
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．72

．8
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．68

．0

6．16

．O

7．18

，65

．3

5．09

．09

．6

．3815　　　 43．3

44．8　　　 44．8

37，3　　　　　54，3

LC 　　　 2，531

LC 　　　 2．530

HC 　　　 2．524

80

95

109

115

8．037

，677

．12

33．5　　　 60．1

34．6　　　　　58，3HC

　 　 2．411 　 　 84

HC 　　　 2．465　　　
一

133　　　 9，55

91　　　 6．64

33，1　　　　57．7

36．，5　　　　　54．5
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HC 　　 　 2．399　 　　 83

HC 　　　 2．543　　　
−

HC 　 　 2．574 　 　
一

110

104

7．935

．605

．21

沈 降 体 積

生 土 陣 牡
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−3040

−・se

0飼1020

・−3040N50

丁 司
一

司 ・一・・

2．45

．32

．2

3．86

．35

．4

0．2

36．741

．438

．7

25，933

．141

，7
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，66

，5
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．6
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i8・・

28．1　　　　　66．工

35．9 　　　 52．4

34．7　　　 52．9

HC 　　　 2．460

HC 　 　 　 2，482

HC 　 　 2．536　 　
一

92

　　　　　 1
84 ・… 1

8．845

．339

．58

．87

．8

2．33

．02

，7

2．82

．6

3．12

．92

．6

3．12

，42

．4
1 ［ 1

18．820

．210

，5

42．133

．148

．6
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．5692

．573

68
｝

64

1 2
−

82

7．714

．215

．15

　　　　　」
7．212 ．4

・．・ i ・．・

6．1　 　 　 2．4

36．9　　 　 33．4

34．2 　　　 26．4

34a　3　　　　　18．6

LC 　　　　　2．598　　　　　59

LC 　 　 　2．584　 　
−

CL 　　　　2．676 　　　 84

75 　　　 5．14

59　　　 5．24

83　 　 　 3．52

副
4．53

．7

1剰 … エ 35・・ Lcl ・・… 1 一　　　（494 ）

2．21
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1 一
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り， 有機物 を含ん だ ま ま で 測 る とこ れ よ りやや大きい 値が

得られ る 。 有機物を含ん だ場合 は 比 表面積とい う よ りも，

水分 に対する活性度 とい っ た方 が よい か も知れ な い 。

　底泥 の 自然含水 比 は 200〜300％で ， した が っ て 間ゲキ 率

で は 85−・go％ ， 単位体積重 量 で は 1，2　g！crn3 前後とい うの

が お よ そ の 数字で あ る 。 こ れ らは表面付近で は と くに ゆ る

く，採取 した ときに指を差 し込 んで もほ とん ど抵抗を感 じ

な い ほ どで ある 。 ま た 真 比 重 は 2．4〜2．7の 間 に分布 し， 表

層 の 方が小 さい 傾向をもっ て い る 。 そ して有機物含有量 と

億 高 い 負 の 相関 を示す。回帰直線か ら有機物ゼ ロ の 揚合を

推定す る と， 鉱物質の 平均的な真比重 は 2．755 とな る 。

　 3．2 有機物含有量

　有機物含有量 は，土壌 中の 有機炭素 に
一

定 の 換算係数を

乗 じて求め られ る 。 重 ク ロ ム 酸法は こ の 有機炭素 を求 め る

簡易滴定法の 一つ で あ る が ， 有機物の 分解率 に仮定が含ま

れ て い るな ど の 問題 もあ る。そ こ で ， よ り信頼 性 の 高 い

C −N コ ーダーに よ る全炭素の 測定結果
5）
を用 い て

，
こ れ に

換算係数1．72 （土壌有機物 の 平均炭素率 の 逆数）を乗じた

もの を有機物含有量 と し て 表一1 に示す 。
こ の 場合全炭素

．
を有機炭素 と見なす こ とに は ほ とん ど問題 は ない と思 わ れ

る 。 その 結果は強熱減量 ， 重ク ロ ム 酸法 との 相関が き わ め

て 高 く，全炭素か ら求 め た もの をH ，強熱減量 を 1，重 ク

ロ ム 酸法の 結果 をP とすれ ば，それぞれつ ぎの 関係が認 め

られた 。

　　 H ＝ O．482× 1 十 〇．25　（7 ＝ O．881 ；　n ＝28）

　　H ＝ ：0，745× 1） − 0．32 （γ
＝＝0．921 ；　n ＝＝28）

　なお ， 表一 1で （土浦） の 有機物含有量 は，強熱減量か

ら こ の 式で 求 め た もの で ある。

　表
一 1に よれ ば ， 底泥 中の 有機物含有量 は 5〜IO％ で あ

り，表層に 近 い ほ ど有機物に富ん で い る こ とがわ か る。

　 っ ぎに湖水の 懸濁物 （SS ）と，そ の 全炭素
7）

か ら推定 し

た懸濁物の 有機物含有量 を図
一 4に示す 。 湖水中の 有機物

は 年間を通 じ て 3− 7ppm 程度で あ る が ， 懸濁物中に占め

る割合は 三 ツ 又 で 30− 50％，土浦付近 で 10〜 30％と な る 。

こ の よ うな有機質に 富んだ懸濁物 が沈降す る こ とに よ っ て ，

底泥 に 有機物が蓄積 され て い くの で あ ろ う。

　 3．3 粘 土 鉱 物

　まずX 線回折 （粉末法，Mg ，　 K イ オ ン 飽和粘土 の 定方

位法，熱処理 な ど を 用 い た） に よ っ て 底泥 の 粘土鉱物を同

定 した。こ の 結果 ， カ オ リ ン 鉱物 （ノ 丶 ロ イ サ イ ト） お よ び

複雑な混合層鉱物 （雲母／ モ ン モ リ ロ ナ イ ト／ バー
ミキ ュ

ラ イ ト／ク ロ ライ ト）が多く含 まれ て い る こ と がわ か っ た。

全体に均一で あ り ， わ ずか に 違 い が あ る とすれば ， 土浦入

と高浜入 に カ オ リ ン 鉱物がやや多い 傾向が見 られ る程度で ，

調 べ た範囲 で は 深 さ方向 に も違 い は 認 め られ な い。

　 ハ ロ イ サイ トが 霞 ケ浦底 泥 の 主要 な 粘土鉱物 で あ る こ と

は ，電子顕微鏡に よ っ て も確か め られ た
巳）。

　 つ ぎ に ，流域の 台地 を お お う関東 ロ ーム の 主要 な 粘土鉱

January ， 197s
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図一4 湖 水 中の 懸 濁物 と そ れ に含ま れ る有機物の 年間変化

　　
　 　
　 　

ge・

饗、

温 度　（℃〕

図一5　加 熱 に よ る 重量減少

物が ア ロ フ ＝ ン で ある こ とを考えて ，ア ロ フ ェ ン の 同定を

試 み た。同定は 示差熱分析 も行な っ た が ， 加熱に よ る重量

減少 を測 定す る方法
e）・le） が む し ろ 有効で あっ た 。 こ れ は

200℃ 程度に まで 加熱させ た とき に見 られ る，ア ロ フ ェ ン

に 特有な 重量減少を測定す る もの で，簡単 で しか も信頼性

の 高 い 判定法 で あ る と思 わ れ る 。こ の 結果を図
一5 に 示す。

ア ロ フ ェ ン を主 とする関東 ロ ーム の 重量減少 が 5．3％ で あ

る の に 比べ て ， 底泥 は INL5 ％ と小 さい 。 ハ ロ イサイ ト

の そ れ は 0．9％ 程度
9）

で あ る か ら， 底 泥 中に は ア ロ フ ェ ン

は ほ とん ど含まれ て い ない か ， あ っ て もきわ め て わずか な

もの で ある と い うこ と が で きる。
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表一2　化 　　学　　性

pH （H20 ）

pH （KCD

生 土 （蠣 ） 1蹴 土 （土浦）

8．17

。0

7，77

，0

1 （八 木） 1 （三 ・又 ） （余　郷）

CEC （me ！1009） 30．0 29，6 25．9

〔 10
舊v20

卿

　 30
懸
　 40

　 50

　　　　　　　 （ppm）

0　 0．1　0、2　0．3　　 0　 0，1　0．3　　 0　 0，1

塙 浜） （八木） （三ツ又）

図
一6　霞 ケ浦 底泥 の 層別 水銀 含有率

　 さらに霞ケ浦周辺 の 谷津 田 の 土壌の場合を

図
一 5 に 破線で 示 す。霞ケ浦 周 辺 の 谷津 田 は

成 田 層群を深 く刻 ん で い る の で，関東 ロ ーム

と成 田層群 の 土が混 じ り ， 水田 の 段階ですで

に ア ロ フ ＝ ン の 量が半減 し て い る様 子 が うか

がえ る。

　 3．4 化　学　性

　pH ，陽イ オ ン 交換容量 （CEC ）につ い て 表

一 2 に 示 す。湖水 の pH が 7．6〜9．2 ぐらい

の 範囲で変動して い る
5＞か ら，生土の pH （H2

0 ） は その 平 均的な値に近 い 。 風乾 に よ っ て

も pH の 低下 が ほ と ん ど見 られ ない の は ， 硫

化物な ど の 影響が現わ れ る の に 時閻 が か か る

た め か も しれ な い 。

　CEC は有機物を含ん だ状態 で 測 っ た も の

で，有機物の CEC が高い こ とと，有機物含

有量 が 高 い こ とか ら ， 粘 土 だ けの CEC は こ

れ よ り小 さい もの と考え られ る 。

　底泥中の 重金属 は，水銀や カ ドミ ウム
， 鉛 ，

亜 鉛 な どの 場合，高 浜，入 木 ， 土浦な どの 入

江 で 含有率が 高 く．また表層 ほ ど高 い こ とが

確か め られ て い る
5）

（図
一 6）。しか し他 と比

べ れ ば，霞 ケ浦底泥 の 重金属 に よ る汚染は ま

だ 少 な い 方で ある 。

　3．5 沈 降 特 性

　底泥 が 湖の 中で か くは ん され て水中に 懸濁

し た揚合，懸濁物が どの よ うに減少 す る か と
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い う問題 がある 。 こ れ を室内実験 に よ り，
11 の 広 口 び ん

に 209 の 試料 と蒸留水 を入れ て か くは ん し ，

一
定時間 ご と

に一
定深 さ か らピ ペ ッ トで 吸い 上げ る とい う方法で 測定 し

た 。 こ の結果 を図
一 7に 示す。湖水が海水 の 影響を受け て

い た こ と を考慮 し て ，食塩を加 え て 塩分濃度を変えて み た ゆ

こ れ は電気伝導度 で 表示 して あ る。

　電気伝導度 の 高 い もの ほ ど凝集 しやす く， こ の 結果懸濁

物 が 速や か に沈降す る 様子 が図か ら読み取れ る 。 曲線 b，
c

． d に は一
定時間 の 後 に傾斜が急 に な る時期 が あ る 。 こ、

れ は，わ ずか に 反対 の 荷電 を持 ち な が ら最初分散 し て い た

粒子 が，衝突な ど に よ っ て次第に集合 し ， 不明 りょ うな沈

降面 をつ く っ た と きに で きる もの と考え られ る 。

　 こ の 実験 に よれば，曲線 c ，d の 場合 ， か くは ん 後 1 か

月近 く経過 し て も懸濁物 が 100pp 皿 を越え て い る 。 霞ケ

浦の 湖水が数年前まで 1
，
000　PtO！cm 程度を 示す こ とが業

れ で は な か っ た の に対し ， 最近は 200 鰐 1cm前後 に な っ

て い る こ とを考えれ ば ， 湖水は淡水化によ っ て 濁 りやす く

な っ て い る とい え よ う。

　つ ぎに沈降体積の 時間変化を図
一 8に 示す。乾土量 に し

て 2．59 を 50　ml の メ ス シ リン ダ
ー

に 懸濁 させ ， 食塩 を加，

え て電気伝導度を変え ， 1 日放置後再び か くは ん し て か ら、

時　間　〔hr）

図一7　塩分 濃度 に よる に ご りの 経時変化 （土浦）

U．5　　 1 5　　 工O　　　　　　 bU　　 loo

　 時　問　〔！Lr｝

図一8　沈 　降　曲　線 （土浦）

1生土
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測定 を始め た 。

　一般 に 沈降の 様子 は ， 比 較的粒径 の 大き い もの が先 に 沈

積 し て 懸濁液 の 下 の 方 に沈積面を作 り， そ の 後粘土分が沈

降 して 上 の 方 か ら沈降面 を形成す る
11＞

。 そ して こ の 二 つ は

次第に一致す る 。最初 か ら凝集す る も の は 沈 降面 が 明 り ょ

うで あ る が，分散す る もの は しば ら くの 間不明りょ うで あ

り，一時沈積 面 も不明 り ょ うに な る こ とがあ る 。 図中の 破
・
線は ど ち らも不明 りょ うな場合 で あ り，破線 の 前 の 実線は

沈積面 ， 後 の 実線は沈降面を意味し て い る 。 た だ し後 の 時

点 で は 沈 積 面 と沈降面 とは
一致 し て い る 。 破線で 示 され る

不明 りょ うな部分 は ， 図
一 7 の 傾斜 が 急 に なる 現象 に 対応

す る もの と思わ れ る。

　通常，凝集沈 降す る 系の 沈降体積 は 大 き く，分 散沈降す

る 系 の そ れ は 小 さ い とい わ れ る。しか し 図一8 の 場合は 1

か 月以上経過 し て も生土 の 揚合は ほ ぼ同じ ， 風乾土 の揚合

は 逆 の 順序 に な っ て い る 。
こ の 理 由 と して は つ ぎの よ うな

こ と が考え られ る 。 分散沈降をす る系で は ， 粒径別に分離

して タイ積す るの で 下層の 砂の 充て ん は疎に な り，粘土は

上 に あ っ て 圧 密を受 けない
。

一
方凝集沈降を す る 系 で は混

合状態 で タ イ 積す るか ら，下層 に入 っ た 粘土粒子 が 圧 密を

受け やす い とい うこ とで ある。

　沈降体積の 風乾に よ る 変化 は 図一 8で も明 らか で あ る が，
・
表
一 1 に よれ ば ， 風 乾 された 底泥 の 沈降体積 は 生 の 場合 の

’12− i13
に減少す る。た だ し図

一8 とは測定 の 条件が同 じ で

禄 ない の で 比較で き な い
。 表一 1の 測定は 青峰法

12 ）
に 従 っ

た もの で あ る。と こ ろ で 表
一 1 に よれ ば，風乾土 の 沈降体

積 は 有機物含有量 と よ い 相関を 示 す （r ＝ 　O．578 ；n ＝ 28）
・
の に 対 して ， 生土 の 場合は そ れ ほ ど よ くな い （r ＝ 0．356 ；

n ＝28）。 こ の こ と は 後に 述 べ る塑性図 に よ る 土 の 分類 と関

係がある よ うに 思 わ れ る 。

　 な お ， 沈降体積 は測定条件 の 影響を敏感に受けやす い の

で ， さらに 検討 を要す る もの と思わ れ る 。

4．　 工 学的性質

　4．1　 ア ッ ターペ ル グ限界

　測定結果 を塑性 図 を用 い て 図
一9 に 示 す。い ずれ も生 土

と風乾土を直線で結ん だ もの で，風乾土 の 場合は ほ とん ど

の もの が A 線 の 下 に来る。した が っ て ASTM の 土質分類

．に よ れ ば OH （塑 性 の 中 ぐ らい な い し高 い 有機質粘土）に

分類す る こ とが で きる e し か し生土 の 揚合に は A 線の 上に

出 る こ とが あ り，実態に 合 わ な い 。先の 沈降体積で 生 土 よ

りも風乾土 の 方が 有機物含有量 と相 関 が高い こ と と関連 し

て，土 の コ ン シ ス テ ン シ
ーに 及 ぼす有機物の 影響は風乾土

の 方が高 い とい え る 。

　 こ れ に関 し て ，生土 に 有機物分解 な ど，い くつ か の 処理

を した試料 の 塑性図を図
一10に示す 。 こ こ で 加熱とい うの

な，過 酸化水素水 の 代 わ りに 水 だ けを加えて 湯せ ん 上 に置

い た もの で あ る。こ れ に よ れ ば，生土 の 揚合加熱や有機物

JanUEry ．1978
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150

図一10 試料 の 前処 理 と塑性 図上 の 位 置 （土浦）

3eo

分解 の 処理 を し て もほ ぼ A 線上に載 っ て い る の に対 し， 風

乾 した もの は A 線の 両側 に 明 りょ うに 区分 されて，有機物

の 有無が明らか に な る 。

　4．2 収 縮 特 性

　底泥 の 収縮に よ る 体積変化 を，土 粒 子 の 体積を基準に と

・ た 体鞭 化係劉 儲 攀鵜 驪）・用 ・ て 図
一1・

に示す 。
こ の 表示法は 土 の 三 相 の 状態 が一目で わ か る か ら，

異な っ た種類の 土 を 比較す る の に便利 で ある 。
こ こ で は 同

じ土が，風乾 ， 練返 し の 結果 どの ように変わ る か を調べ た

もの で ， 測定は水銀置換法に よ っ た 。

　い ずれ の 場合 に も構造収縮は認め られず， 正規収縮お よ

び残留収縮が 見 られ る 注）
。 そ して こ の 境界に 当た る 不 飽

和点 は，ほ ぼ塑性限界 に相当する 。 残留収縮は わずかずっ

で は ある が最後まで 見 られ ， 最終的な問ゲキ 比は O．8〜1．O

注）　飽 和 した粘性 土 を乾燥 させ て い くと、ある とこ ろま で は脱水量 に等 しい

　 量 の 体積 滅少が見 られ る （正 規収 縮 ）e そ の後空 気が侵入 して ，体積減少量

　 は脱水量 を下回わ る よ うに なる （残 留収縮 ）e な お，団粒 の よ うな構造 を も

　 っ た 土で は ，構 造が強 さを もっ て い るた め に，は じめ ，体積減少が ほ とん

　 ど起 こ らず に脱水 が進む こ とが あ る（構造収縮）。
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図
一11 収縮に よ る三 相の 変化 （土浦）

とな っ た 。

　定義
14 ）に よれ ば，収縮限界とは含水量 をあ る量以下 に減

じ て もそ の 土 の 体積 が減少 し ない 含水 量 で あ る か ら ， こ れ

を厳密 に理解すれ ば，底泥 の 収縮限界 は含水比 が ゼ ロ の 点

とい うこ とに な る。しか し，普通 は 炉乾後 の 体積 と正 規収

縮 の 延長線 とが交わ る 点の 含水比 を収縮限界 と して い る 。

図
一11に よれ ば こ の 収縮限界 は，風乾土練返 しく生土練返

しく生土く風乾土，の 順 に な る が，す べ て 30〜35％ の 範囲

に あ りそ の 差 は 小さい 。こ の こ とは 底泥の 構造 が きわ め て

弱 い もの で あ る こ とを意味 し て い る。

　生土 の 場合 ， 自然含水比を 250％ と仮定して体積変化を

求 め る と約300％ と な り， 底泥 が十 分乾燥すれ ば体積が約
i
！sに減少す る こ と に な る 。

　4．3 流 動 特 性

　回転粘度計 （マ ク ミ ケール ）を用 い て 測定 した 結果 を流

動 曲線 で 示す 。 粘性 （η）は ，ズ リ速度 （V ）お よび ズ リ

応力 （P ） との 間 に η
＝・P／V の 関係をもつ 。

　沈降体積状態の 底泥の 場合，図
一12に 示す よ うに シ キ ソ

トロ ピー的性質を持ち，そ の 程度は含水比 と凝集状態 （電

気伝導度） に 依存 し て い る。含水 比 がもう少 し低 く， 自然

含水比程度に なる と ， シ キ ソ トロ ピー的性質は さ らに顕著

に な る 。 こ の 様子 を図一13に 示 す。最初， ゲル 化 した部分

は 固体 の よ うに な っ て 流動せ ず ， あ る一つ の 面 だ け が破壊

し て 流動を始め る 。 ズ リ速度が大きくな る に つ れ て構造が

破壊され ， 流動に関与する部分が広が り， ま た粘土粒子 の

配向が 起 こ る 。 こ の 結果 ， み か け の 粘性が 急激 に減少す る

もの と考え られ る 。 特に ハ ロ イサイ トは引張 り方向と平行

な配向をとる
且5）か ら， 最初の うちは こ の 影響が大きい もの

と考え られ る 。

き
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丶
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　　 図一13 流動 曲線 （土浦）

300

　 4．4　透 　水 　性

　底泥 の 透水性 は きわ め て 小さ い の で ， 通常 の 測定法 で は

必ず し も満足 に は 測れ ない 。 そ こ で 圧密試験 に よ っ て 透水

係数を求 め た の が図
一14で あ る 。試料は 生 の底泥 を徐 々 に

乾燥 させ ， 成形 で き る固さに な っ た とき，で きる だ け乱 さ

な い よ うに 成形 して 圧密 リ ン グ に 詰めた もの で あ る 。 図 に

は 各圧密荷重段階で の 聞ゲ キ比 か ら換算 し た 平均含水比 と

透水係数 との関係を示 して ある 。

　 こ の 図か ら，透水係数は 含水 比 の 低下 に 伴なっ て 急激に

低下す る こ とがわ か る。し か し 含水 比 が塑性限界以下 に な

れ ば， 前述 の収縮特性に よ り間ゲキ の 変化が少な くな るか

ら， 透水係数の 低下 は ゆ るや か に な る もの と思わ れ る。逆

に 含水比 が非常 に 高 い 揚合は，土粒 子 そ の もの が移動 して

しまっ て 測定が困難で あ る。

　底泥を大量に乾燥 させ る揚合 ， 地表面や ドレ ー
ン に接す

る 部分 だ け が 早 く乾燥 し，不 透 水層 がで きて 全体の 乾燥 が

土 と基礎，26− 1 （239）
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図一14 含水 比 と透水係数の 関係 （土浦）

　 　 　 　 変 形 係 数 E5。〔kg／
’
cm2 ］

含 水 比 x （％1

図一15 含水比 と一軸圧 縮強 さお よび 変形係数 の 関係 （土浦）

妨げられ る こ とがあ る 。 ま た表面乾燥 の 場合に は ， ハ V イ

サ イ ト粒子 が水平 に 配 向 し て，鉛直方向の 透水性が妨げ ら
’

れ る こ とも考 えられ る 。

　4．5　強 　　　度

　含水比低下 に 伴 う強度 の 増 加 を ，

一軸 圧縮試験結果 を用

い て 図一15に 示す 。 試料 の 作成は ， き裂が入 らな い よ うに

注意して 徐 々 に 乾燥させ ，それを成形する とい う方法 で 行

な っ た 。 供試体 の 直径 は 3．5cm
， 高 さ は そ の 2 倍 ， 圧 縮

速 さは 1％1min とし た 。

　一軸圧縮強 さは ，含水 比の 低下 に 伴 っ て 最初は徐々 に 増

加 し ， 次第に コ ウ配 が大き くな り，塑性限界付近 か らは直

線的に 急激な 増加を示す 。 こ の 変化は 収縮曲線 に対応 させ

る こ と が で き る。収縮 曲線 （図
一11）に よれ ば，塑性限界

January ，1978

は 不飽和点付近に相当する か ら， 水一土粒子系 は こ こ で
一

つ の 緊張状態に到達する わ け で あ り，こ れ が力学的 に も
一

つ の 変化点 に な る もの と考え る こ とがで きる。

　 （土浦）の 試料 の 場合 ， 変形係数 （E ，。） は一軸圧 縮 強

さ （gの に 比例し ，
E

，。！qu が 50− 80 で あ り，鋭敏比は含

水比 が約70％ の と き4．5〜6．0で あ っ た。

　霞ケ浦底泥 の 場合，一
度乾燥した試料を水中に 浸す と明

らか に 膨軟化す る が，崩落 （ス レ ーキ ン グ）は ほ と ん ど生

じ ない
。 有機物分解後 に 乾燥 した もの で は崩落す る の で ，

こ の 理 由は主 に底泥中の 有機物 が の りの 役目を して，土粒

子 をご くゆ るや か に 接着 し て い る た め と思 われ る 。

　 5・・あ と が き 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・．，t

　 こ こ に 述ぺ た 底 泥 の よ うな もの は，一
般 に は 「ヘ ドロ 」

と も呼 ば れ て い る。しか し 「 ヘ ドロ 」 とい っ た場合，受け

取 る 側 の ニ ュ ア ン ス は意外 とま ち ま ち で あるよ うな気 がす

る。一
方 「底質」 と い う言葉は厳密で は ある が ， 今回 の よ

うな場合に 使 う と焦 点 が ぼ け る 恐 れ が あ る。そ こ で ， 「
湖

底土 」 よ りは 実態を表現 し て い る と思 わ れ る 「底 泥 」 を使

っ た。

　霞 ケ浦の 底泥は粘土， 有機物に 富み，含水比 が 高 い な ξ

の 基本的性質を持 っ て い る。こ の 底泥を処理 また は 利用す

る とい う観点か ら見れ ば ， 含水 比 を い か に 低下させ る か と

い うこ と が中心的な問題 に な る もの と思わ れ る。．ま た 霞ケ

浦 の 底泥の 腸合，重金属 に
．
よ る 汚染が比較的少 な い こ とか

ら，
こ れ を農地 へ g客土 ζして 利用 す る こ と も考 え られ 舜。

これ らは ざらに検討を要す る問題 で ある 。

　と こ ろ で 水質 との 関係 で は シ ュ ン セ ツあ評価に関す る問

題 が あ る 。 ，シヰ ン セ ヅ φ目
．
的 は 水質対策で あ る か ら，施 工

に 当 た b て は二 次汚濁を押 さえ る方法 が是非とも必要に な

る 。 ま た 底泥 を完全 に 除去 す る こ とは とて も不可能で あ ？

て，ほ んの 表 層 だ け を 除去 す る こ と に な る で あ ろ うか ら ，

それ ｝ごよ っ て どれ だ け水質改善を期待 で きるか とい うこ と

が闘題 に な る 。 霞ケ 浦 の 場合，年に 21hln 以上 の タイ 積物

Q94，る か ら，
シ ュ ン セ ツ の 効果が何年間

．
持続す る か と い う

こ とも検討を要する問題 で あろ う。

　新 し い タ イ 積物に は有機物は もち ろ ん，重金属な どの 汚

染も次第 に 多 くな っ て きて い る。
こ の 進行を くい 止 め る こ

とが ， 水質保全 の た め に
』
も， 底泥を処理 ・利用すろた め に

も1 さ し 当た っ て 必要な課題 と思 わ れ る 。

　 この報告の 内容は茨城大学農学部霞 ケ浦研究会 の 共同研

究の
一環 と して 行な っ た もの で あ る 。 報告をま と め るに 当

た り， 茨城大学農学部安富六 郎助教授 ， 浅見輝男助教授 ，

須藤清次教授ほ か霞ケ浦研 究会 の 会員 に は多 くの 助言をい

た だい た e ．ま た粘聿鉱物 の 同定 で は農技研北川靖夫氏 ， 渡

辺裕室長， 山本克 巳 氏 の ご指導をい た だ い た 。 実験 に は久
』
保 田悦芋氏 の 援助を得 た 。 以上 の 方 々 に厚 く感謝 申し上げ

ます。
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