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　 ス ウ ェ
ーデ ン とフ ィ ン ラ ン ドに ま た が る軟弱な微細粒径

の 堆積物は ， 後氷河期の 最終段階な らび に そ れ 以降にバ ル

ト海に沈 積 した もの で あ る。北 ス ウ ェ
ーデ ン や フ ィ ン ラ ン

ドの ボ ス ニ ア 湾の 海岸に 沿 っ て ， 特に ， 多くの 河 川 の 河 口

付近に有機質土が沈積 して お り，この 地方特有の 言葉と し

て ス バ ートモ ッ カ （svartmocka ） と呼ばれ て い る 。 こ の 土

は バ ル ト海 が 汽水環境に あ っ た 時期 （お よ そ 7，
　OOO年前で

リ トリナ海と呼 ば れ て い る）に堆積し た もの で ある。沈降

堆積 は 現在 の バ ル ト海 の 海底 で もな お 継続 して い る。ス バ

ートモ ッ カ は 当初海岸地域 で 発見 され た が，それ は リ トリ

ナ 海 の 海進 が か な り限定 され て い た か らで あ る 。 図
一 1，2

に は試験位置，ス バ ー トモ ッ カ の 分布，リ トリナ 海 の 最大

海進 な らび に最高海岸線 を示 し て い る。最高海岸線 は ，後

氷河期や そ れ以降 の 別 の 段階 で の バ ル ト海 の 最大海進時 の

海岸線に 対応 して い る 。

　 ス バ ートモ ッ カ 地帯 の 分布 は か な り限 られた もの で ある

が ， 土質工 学的挙動の 正 確な 知識は極め て 重要な もの とな

っ て い る 。 と い うの も北 ス ウ ェ
ーデ ン の 多くの 都市は，河

川 の 河 口 部分 に 位置して い る か らで ある。さ らに，ス ウェ

ーデ ン 北部 の 主要道路や鉄道は海岸線沿い に 発 達 し て い

る
7）

。

　 ス バ ートモ ッ カ は ，河川 の 河 口 部
S ）

や ， リ トリ ナ 海の 海

底部 の 窪み や谷部
1］ の 静穏な水面下 に お い て 堆積 した もの

で あ る 。 堆積物 は，高 い 有機含有量 を もち ， ピ ッ チ の よ う

な 黒色を呈 し て い る。そ し て 新鮮試料で は ， 特有の 臭い を

有 し，こ れ は 硫化鉄 の 含有 の 高 さに よ っ て い る 。 硫化鉄 は，

空気に さ ら され る とただ ちに 酸化 し，そ の 色 も灰褐色に変

化す る。時 に は 褐色 の 細片 が み られ る こ と もあ る 。

　 ウーメ オ（UMEA ）， カ リ ク ス （KALIX ）で 採取 した 新鮮

試料の 写 真 を図
一 3 に 示 して い る。比較 と して ス カ・エ ドビ

ー
（Ska−edoby ）（採取 は，ス ウ ェ

ーデ ン 土質研究所内で 行 っ

た もの で あ る）か らの ，
ス ウ ェ

ーデ ン の 典型的 な後氷河期粘

土 の 試料を示 して い る。ス カ
・ヱ ドビーの 粘土 は層状 を呈 し

て お り，こ れ は 通常，堆 積速 度 の 相違 と環 鬘条件 とに 基づ く

事
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の分布

ド

図
一1　 ク ラ ム フ tr一ス ，ウ

ー
メ オ，カ リ ク ス ，ス カ ・エ ドビー

　 　 　 （ス トッ クホ ル ム 郊外 ） の 位置 と ス ウェーデ ン ，フ ィ ン

　 　 　 ラ ン ドに またが る ス バ ートモ ッ カ 地帯 の 分布

岸線

トリナ海の海進

Nove 皿 ber ， 1978

図
一2　最高海 岸線 と リ ト リナ 海 の 最大海進
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（a ） スカ・エ ドピ
ー

（b ）ウーメオ （c ）　カ リクス

図一3　 ス カ ・＝ ドビ ー 　ウーメ オ ， カ リクス 新鮮試料の 断面写真

もの で あ る 。 類似の 層状性は ヵ リ ク ス と ウーメ オ の 堆積物

に も存在す る こ とが予想 され る 。 し か し なが らこ の 層状性

は ， 土が黒色を呈 す る こ と に よ っ て か くされ て しま っ て い

る 。 層状性は ス ヵ ・＝ ドビー粘土の よ うに は，明確 に 現 わ れ

て い る わ けで は な くて ，それは ス バ ートモ ッ カ 土が，相対的

に 静止条件の 静穏な水面下 で 堆積 し たか らで ある。ス バ ー

トモ ッ カ土の 硫化鉄 は ，バ ク テ リア や 藻類 に よ っ て 形成 さ

れた こ とを示すい くつ か の 証拠 をも っ て い る
2）・5）・6＞。大量

の 有機物な らび に無機物 が 多 くの 河川か ら海 へ 供給 され た 。

有機物，植物遺骸，花粉，微生物，侵食 され た物 質 な どは ，

そ の 他 の 有機物質 と と もに 海中に存在し， 海水や 堆積物の

生物学的活性 を高 め て い る
5）。有機物中の 硫黄分 は 主 と し

て た ん 臼質 の 形成 に 関与 し て い る。硫化水素は，バ ク テ リ

ァ に よ る有機物の 分解中に解放 （ガ ス と して放出）され る 。

硫化水素 は，例えば鉄 イ オ ン と再び反応 して ， ほ と ん ど不

溶性 の 硫化物を つ く り，そ して，そ れ が堆積物中で 合体 し

た状態と な る 。 土中の 有機物は腐食 ， 主 と して腐食酸か ら

な っ て い る。調査 され た 土試料中に は い か な る非分解物 質

も検出 され え な か っ た。バ ク テ リア と藻類 は ， 堆積 中に 有

機物 と鉱物 とを 団粒化させ る 。
バ ク テ リア と藻類に よる土

粒子 の 凝集体は 重要 な作用 とみ な され る 。 鉱物
一

有機複合

体 が形成 され て い る
5＞

。 プ ッ シ ュ （Pusch，1970） は，微

視的な研究 か らスバ ートモ ッ カ 土が しば しばガ ス で 飽和し

た 数多 くの 間隙を含 ん で お り ， そ れ は お そらく土 の 有機物

量 に 依存 し て い る こ とを 見出 し た 。

　堆積物 の 組成は きわ め て 複雑で あ る 。 そ れ らは ，水分 を

除 い て ，砂 か ら粘土径 ま で の 土 粒子 と有機物，硫化鉄，ガ

ス を含ん で い る 。 硫化物 を含んだ有機質土 と通常 の 無機質

土 との 相違点は 下記 の とお りで あ る 。

○ ス バ ートモ ッ カ の 単位体積重量 は 小さい 。

○ 硫化物を含む土 の 含水比は，同一の 上載荷重下 で の 無機

　質土 の 含水比 よ り
一

般 に 高 くな っ て お り，これ は有機物

　と硫化鉄 の 高い 含水比 と，有機物が オ ープ ン構造を作る
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　こ とに よ る 団粒体と に 基 づ い て い る 。

O 鉱物
一

有機物
一

硫化鉄
一
複合体 の 構造は きわ め て オープ

　ン で あ り，土 の 粘性 と高 い 変形性 とを生 じ させ て い る 。

○ 硫化物を含ん だ 土 は ， 他の 後氷河期堆積物よ り一般に棺

　当粗 い 粒径をも っ て い る。有機物 と硫化物の た め に土 は

粘土 の ような外観 を して い る。

○ ス バ ートモ ッ カ 土 の 圧縮性は大き く， 土は大きい 二 次圧

密量，すなわち遅延圧密量 をもつ 。土 は しば し ば過圧密

　土 の 挙動を示す
lb）。

○ 破壊 は 一般に 進行性挙動を 示す 。 相対的に大き い ひずみ

　と時間依存特性 をもつ
5）

。 応カ
ー

ひずみ 曲線は典型的な

　ひ ず み 硬化材料の そ れ で あ る。

O せ ん断強度は微視的な特性と巨視的欠陥に影響され て お

　り，そ れ らは例え ば堆積や酸化作用あ る い は ， 生物の 作

　用を受けて い る 。 酸化に よ っ て生じ る ク ラ ッ ク は ， カ リ

　ク ス の 深い 層 の 堆積物 中で見出され て い る D
。

O ス バ ートモ ッ カ の 液性限界は ，
コ
ー

ン 貫入に よ る方法が

通常の 方法よ り一般に大きい 値を与え る 。 正規圧密粘土

　に対 して は こ の 2 つ の 試験結果は ， ふ っ う非常に よ い 一

致を示 し て い る 。

○ 堆積物の 鋭敏比 は
一般に 10・−30 の 間 で 変化す る 。 し か し

　な が ら， 低位 あ る い は 中位 の 鋭敏比 を示 し て い た自然有

機堆積土を リ
ー

チ ン グ （溶脱） に よ っ て クイ ッ クク レ ー

　に 変化 させ る こ と が で き，こ れ は プ ッ シ ュ （1973）に よ

　っ て報告され て い る。

○ 非排水 せ ん断強度 に おけ る フ ォ
ール コ ーン 試験 とベ ー

ン

　試験 との 値 の 差 は ス バ ー トモ ッ カ土 に 対 し て 大きな もの

　と な る こ と があ る 。 通常の ス ウ ェ
ーデ ン 粘土 で は，この

　2 つ の 試験結果 は 全 くよ く一致 して い る。

　鉱物学的に は ， 堆積物は 主 と して イ ライ ト， 石英， 長石

か らなっ て お り微量物質と して緑泥 石 ，カ オ リナ イ ト，膨

潤性物質 ， 角閃石 が み られ る
5）

。

非排水せん断強度

　 ス ウェ
ーデ ン で は ， 通常 ， 軟弱土 の 非排水せ ん断 強度 を

現場で はベ ー
ン 試験 ， 室内で は フ ォ

ール コ ー
ン や

一軸圧縮

試験で 決定 し て い る 。 ス バ ートモ ッ カ 土 に お い て は ， 建設

工 事 の 最中や完 工 直後 に，破壊に 対す る安全率 が 2 とか 3

の ような場合 で さえも しばしば破壊を起 こ して い る 。 そ れ

ゆえ こ れ らの 土 の べ 一
ン や室内試験 で 決定 され る非排水 せ

ん 断強度 は 過大評価 を与 え て い る こ と に な る 。 シ ＝ワ ブ，

プ ロ ム ス （1975a，
1975b

，
1976

，
1977）や シ ュ ワ ブ（1976）

に よ る 研究 に よ っ て ，強度異方性や荷重 の 載荷速度だ けで

な く，
こ れ らの 土 が 原位置に お い て 欠陥を有 し て い る こ と

が ， 大 ス ケール で の 現場試験 か ら得 られ る 現場強度と，
べ

一ン や室内試験 か ら得 られ る値 との 相違の 原因 とな っ て い

る こ とが明らか に な っ た 。 K
。
一
三 軸 圧縮 ・伸張試験の 結果

± と基礎，26− 11（249）
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が こ れ らの 土 の 非排水 せ ん断強度の 決定 の た め に 用 い られ

る べ きで あ る。破壊 に対す る時間効果を解析上考慮され ね

ば な ら な い 。

変 形 特 性

　粘土地盤上 の 基礎の 沈下 は一般に テ ル ツ ァ
ーギに よ っ て

初 め て 提 案され た 圧密理論 に基 づ い て計算され て い る 。 こ

の 方法で は最大沈下量 と沈下速度と を算定す る こ と が で き

る 。 基礎 や 盛 土 の 全沈下量 の 評価は ，

一次圧密 と二 次圧 密

とを 考 え る こ とに よ っ て 求 め られ る 。 経験上明 らか に な っ

て い る こ とだ が ， 土の 側方変位に よる 鉛直沈下量 は 大変大

きく，全沈下量 の 50％ に 達す る ほ どで あ る 。 ス バー
トモ ッ

ヵ に 対 し て 変形挙動を研究す る た め に 現場載荷試験 が行わ

れた 。 現揚測定 に よ っ て 全沈下量の 約40％が，載荷板 の 端

部の 下 の 土 の 側方変位 に 基 づ くこ とを示 して い る。シ ュ ワ

ブ，プ ロ ム ス
，

フ ネガ ル ド （1976）に よ っ て 明 ら か に され

て い る が，有機物を含む軟弱土の 沈下は 三軸応力経路法試

験 に よ っ て信頼 し うる 値 を決 め うる もの で あ る。

ス バ ー トモ ッ カ土 における建設 工 事

　前述 の よ うに ス バ ー
トモ ッ カ 土は 圧 縮性 が 大き く，せ ん

断強度が小 さい ため に 基礎 の 設計 に際 して は特別 の 注意 を

払 わ ねばな らな い 。最 も
一
般的な方法 は次の とお りで あ る。

　相 当大きい 全沈下量や不同沈下量を許す よ うな軽 い 建物

で は べ タ 基礎やフ
ーチ ン グ基礎 な どで支持され うる 。 破壊

．

に 対 し て 十分 な安全率をもち，かつ 沈下も許 し うる よ うな

低い 道路盛土 は路床上に直接支持させ る こ と も可能 で あ る 。

　軟弱土層を掘削し ， 砂や砂礫， 岩な どで置き換え る方法

は t

’
そ の 層厚が 3rn 以下で あ る と きに用い られ て い る 。外

力が非常 に 大 きい 場合 に は ，
ピ ア や ケ ー ソ ン が使用 され る 。、

こ の とき構造物 の 沈下 は考慮しなくて よ い 。

　載荷盛土 （プ レ ロ
ーディ ン グ）が経済的な手法 と な る の

は軟弱土 の 層厚 が大きい ときで ある 。
バ ーテ ィ ヵ ル ドレ ー

ン と し て サ ン ドドレ
ー

ン や ペ ーパ ー
ドレ

ー
ン，プ ラ ス チ ヅ

ク ボードドレ ーン を圧 密速度 の 促進 の た め に よ く用 い て い

る 。 し か し な が ら軟弱土 の 厚 さが 3m を越え る場合， 杭基

礎が最も一般的 な方法で ある 。 ス ウェ
ーデ ン で は既製 コ ン

ク リート杭 あ る い は 木杭 が よ く用 い られ ，支持層 ま で 打 ち

込 ま れ る 。 支持層が地下深 い と きに は，浮き杭 （摩擦杭）

が用 い られ る。地下水位の 低下な どに よ っ て 生 じ る地盤 の

沈下 は ， 建 物 の 上 下 水道 な どの ライ フ ラ イ ン を沈 下 させ た

り破壊させ た りす る。沈下 の 予想 され る場合に は ネ ガ テ ィ

ブ ス キ ン フ リ ク シ ョ ン に つ い て も考慮 して お か な くて は な

らな い 。

　軟弱土の 層厚が大きい 場合で の道路盛土は ， 安全率が十 ．

分 で な くて沈下 を生じ て もよい な らば犬走 りを設け て施工

され て い る 。 支持層まで あ ま り深 くな くて 沈 下 を小 さ く保

っ 必要 の あ る と きに は置換工 法が用い られ る 。 岩屑を含ん

だ 埋立 て 土 で 破壊 ま で載荷 さ れ る と，軟弱土 は 横方向 へ お

しの け られ る 。 杭基礎も時に は道路盛土 に 用 い られ る こ と

があ る。

　下 水道敷設 の た め な ど で ，ス バ ー
トモ ッ カ 土 を鉛直 に 掘

削す る こ と があ る が ，

一
般 に約 2．5m ぐらい の 深さまで は

安定 を保 っ て い る 。 し か し 局所的 なす べ りは ，土中 に 存在

す る ク ラ ッ クに よ っ て しば し ば生 じ て い る 。掘削深度 が 大

とな っ た り， 開削面 を長時間保持 し なくて は ならない とき

に は矢板 で 掘削面 を支持す る 。 深 い 掘 削に よ っ て 底面 に 盤

ぶ くれ が 生 じ る た め 安定解析を し て お か ね ばならな い 。

　基礎 の 設計解析 に お い て ，土の 非排水 せ ん断強度を前述

の 方法で 決定す る 必要があ る 。現場 べ 一ン や フ ォ
ール コ

ー

ン 試 験 の 結果 を使うと きに は ， 例えば ヘ ル ネ ル ン ド（Hele
−

nelund
，

1977）に よ っ て 提案 され て い る よ うな手法 を用い

て せ ん断強度 を低減 し て お く必 要があ る6 基礎や 盛土 の 沈

下 の 評価 の た め に二 次圧密沈下 量 を考慮し な けれ ば な らな

い 。基礎 の 下部 の 土の 側方変位 に よ る沈下 量は大 き くて，

全沈 下 量 の 50％ に ま で 達す る こ とが あ る。
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