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ま え が き

　近年 ， 産業用地 ， 港湾機能用地 ， 都市機能用 地 等 の 需要

に 応 え る べ く臨海地域 に お け る土地造成 は 沖へ沖へと進 み，

大水深 の 地点 にお け る大規模な埋 立 へ と 変化 し て い る 。 こ

れ に伴 っ て 埋立 に よ り地盤 に加 わ る荷重も非常 に大 き くな

り，沖積粘土層 だ け で な く深層 の 洪積層に まで 影響が及ぶ

よ うに な っ て きた
。

　こ の 事実 は，過圧密 の 洪積層 を沈下対象層と して 重視し

な か っ た 従来 の 常識的な考 え方を改め させ る もの で あ り，

沈下問題を検討す る際に十分認識 し て お く必要が あ る
。 そ

こ で 本文 は ， 神戸港ポ ートア イ ラ ン ド ・六 甲ア イ ラ ン ドの

造成中 に得 られ た種 々 の 資料 に基 づ き大規模埋 立 と洪積層

の 関連 につ い て 記述す る もの で あ る 。

1．　 神 戸 の埋 立事業

　神戸 の 市街地 は大阪湾 と六 甲 山 系 に 挟 ま れ，東西 30km

の 海岸線 に沿 っ て 細長 く伸 び て い る。こ の よ うな 地理的条

件 か ら ， 都市発展 の エ ネル ギー
は 必然的 に海面 へ と向け ら

れ た 。

　慶応 3 年 （1867年） の 開港以来 ， 神戸港 で は 小 規模な が

ら埋 立 が行わ れ て き た 。 戦後 日本経済の 成長に伴い 第 1期

埋立事業 と し て 臨海 工業地帯の 造成に 着手 し，昭和28年度

か ら45年度に か け て 神戸 港 の 東西 海面 に 543ha （埋 立 土量

6262 万 m3 ）の 埋 立 地 を造成した 。 埋立地前

面法線 の 水深 は ， 当時と して は経済的限界を

越 え た 10m と い う深 さ に 設定され た。こ れ は

沿岸部 の 海岸勾配 が きつ い の で ， 従来 の よ う

な水深 5m 位の 埋立で は十分な面積が確保 で

きな か っ た た め で あ る 。

　更 に 日本経済 の 飛躍的発展 に伴 い ，国際港

と し て の 神戸港 の 拡充整備 ， 国際港湾都市 と

して の 都市機能充実 を 図 る た め，第 2 期 埋 立

事業と し て 昭和41年度か ら ポ ー トア イ ラ ン
』

ド，昭和46年度 か ら六 甲ア イ ラ ン ドの 埋 立 に

着手 し た
。

ポートア イ ラ ン ドは神 戸 港 中央部

に位置し，平均水深 12m ，総面積 436ha ，埋立土量 800ひ

万 ma の 大 人 工 島 で あ 1），既 に 昭和55年度 に し ゅ ん 功 し て

い る
。 六 甲 ア イ ラ ン ドは ， 神戸港東部 の 平均水深 13m の 地

点 にお い て現在造成中 で あ り，総面積 580ha，埋立土量．

12000 万 m3 とい うポ ートア イ ラ ン ドよ り ひ と 回 り 大 き い

人工 島で あ る （図一1）。

　 こ の よ うに，神戸港の 埋立 は 日本 の 高度経済成長 と とも

に発 展 し，よ り沖へ，よ り大規模 に と変遷 し て きた の で あ

る 。

2．　 神戸港の 地盤

　神戸 港 の 地層構成お よ び各地層 の 特性な ど に つ い て 以下

に述ぺ る。

　2．1 地 層構成と土質概要

　神戸港の 地層 は 図
一 2 に 示す とお りの 多層地盤 で あ る 。

海底に は粘土 お よ び シ ル トか らな る 厚 さ約13m の 沖積粘土．

層 が あ り， そ の 下 は 厚さ30〜40m の 砂 ・砂礫 ・粘土 の 互層

とな っ て い る 。 こ の 互 層 の 上部は ， 支持杭基礎構造物 の 支

持層で あ り，ま た沖積粘土層下面 の 排水層 で も あ る 。次 に

厚 さ約20m の 洪積粘土層が続き ， そ の 下 は再 び 砂
・
砂礫 ・

粘土 の 互層と な っ て い る 。

　沖積粘土層の 連続性は良好で ，東西方向に は大きな変化

は ない が ， 北か ら南 に向か っ て 緩 い 傾斜 で 次第 に厚 くな っ

て い る 。 洪積粘土層 は ほ ぼ一様の 厚 さで 連続 して お り， 北

『

，
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図
一2 神戸港 地層断 面図

東か ら南西 へ 向け て 傾斜 し て い る。

　洪 積層 に つ い て は，便宜 上 ，上 部洪積互 層・洪積粘土層
・

下部洪積互層 と称 し て 区別 して い る 。現状 で は海成粘土層

が大阪層群中 の Ma の 何番 に 相当す る の か 明確に され て い

な い の で ，こ れ ら 3 層の 地質学的 な位置 づ け は は っ き り し

な い
。

し か しい ずれ に して も，上部洪積互 層 ・洪 積粘土層

お よ び 下 部洪積互 層 の
一部が 上部洪積層 に，そ の 下位が大

阪層群 上 部 に 属す る と考 え られ る。

　図
一 3 は，ポ ー

トア イ ラ ン ドに お げ る 標準 的 な 地 層構成

で あ る。六 甲 ア イ ラ ン ドの 場合も ほ ぼ 同様の 地層構成で あ
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うに深 さ方向に 減少す る 傾向が あ る。
〜2．0 の 間 に あ る が，

く な る と言 うよ うな傾向 は み られな い
。

一
軸圧 縮強度（qの

につ い て み る と，沖積粘土層は 0〜1・O　kgf！cm2 の 間 に 分

布 し，深 度 と と も に 増加 の 傾 向 を示 し て い る。洪積粘 土 は

3．0〜7．Okgf ／c皿
2

の 間 に分布 し てい る 。

　2．2　海底粘 土 の 圧密特性

　沖積粘土 ・洪積粘土お よ び 下 部洪積互 層 中の 粘土 の 代表

的 な圧 密曲線 （e − 1。9P ）を図
一5 に示 す 。 な お こ の デ

ー
タ

ーは 埋立完了後 1 年を経過 した 地点 の ボ ーリン グ 調査 に よ

る も の で あ る
。 ま た 下 部洪積互 層 中の 粘土 は ，ユ層 の 厚 さ

約10皿 （深度K ．P，− 130〜140m ）の と こ ろ か ら採取 したも

の で あ る 。こ の 図か ら分か る よ うに圧 縮指数 （Cc） は，沖

積粘 土 で 約1．0〜 1．3の 範囲 で あ る の に対 して ，洪積粘土 は

約1．4〜1．6を示 して い る 。 ま た下部洪積互 層中の 粘土 は約

0．5〜0．7の 範囲で あ る。圧 密特性 で 注目され る の は圧密降

伏応力 を越 え る 鉛直応 力 が 発 生 す る と洪 積 粘 土 は 沖積粘土

る が，各層厚 が 若干厚 くな る 傾 向 が あ る
。

　埋立用土砂 に は 良質 の 山 土 （ま さ土 ） を

使用 し て お り， シ ル ト分以下が 1096まで で ，

透水性 良好，取扱い ・締 固 め が容易 な埋 立

に 最適 の 材料 で あ る。密度 は L8 〜2・19 ！

cm3 ，　 N 値は 7〜20 で あ る。

　図
一4 は ， 沖積 ・洪積粘土 の 液性お よび

塑性隈界 と初期間隙比 ・一軸圧縮強度 の 深

度分布 の 1例を示 した も の で あ る 。 両 粘土

層 と も高塑性を示 して い る 。 含水比（XV ）を

み る と沖積粘土層 は 80〜 100％ の 間 に分布

し非常 に軟 らか く ， 洪 積粘土 層 は 50〜70％

の 間 に分布 し比較的固 い
。 ま た こ こ に は紹

介 して い な い が， 上部洪積互層中の 粘土層

は 20〜40％ ， 下部洪積互 層中の 粘土 は30〜

40％ を示 し非常に 固い
。 初期間隙比（eD）を

み る と，沖積粘土層 で は 2．0〜2．6の 間 に あ

り，粘土層 の 堆積環境 ・圧密進行 を示 す よ

　　　　　　　　　　 洪積粘土層 で は 1．5

　　　沖積粘土層 の よ う に 深 さ方向 に 小 さ

K・P・（ml 　 含 水 比 （96〕　　 初 期 間 隙 比

　 　 　 　41， ε1〕 80100121 〕 1、02 ，03 ．O
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り 高 い 圧 縮 性 を示 す こ と である。こ の こと は，埋立荷重

凾 ﾉ よ って洪 積 粘 土の圧密 降 伏応力に 近 づ く鉛 直 応力 が発

生す る 可能 性 が あ る場 合は ，洪 積 粘土の 圧密沈下を十分 考

慮 す る 必要 があるとい う こ とで ある 。 下部洪 積 互 層 中 の 粘

土 は ，沖積 ・ 洪 積粘土 のよう な高 い圧縮 性は見ら れ な い も

ﾌの 1
層の 厚 さ 10m 程度のもの が深 度 200m ま で に4

（ポー ト ア イラ ン ド の 場合）挟在 し ている ことか ら，

積 粘 土層同様 埋立 荷 重等 に よ る 鉛
直

力が
大

きい 場合は沈下 について十分 考 慮
し

てお く必要がある
。

　図 一

ﾉ1 ・g ・
mv− logP 曲線， 図 一7 に Ieg 　Cv − log ρ

線を示す。log 　 mv − logp 曲線から洪 積粘土

過 圧 密 領域 か ら正 規 圧密領域に移
行した時 には比較 的大きな圧縮

を 示す こ とが分 か る 。ま たlog 　 c ・ − logP

線 か らは， 洪 積 粘 土の侮が 過 圧密領域と 正規
圧
密領域とでは
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立前，そ

ケ ト ：‘埋 立1 年後の テ ’− fim 図一 8　 圧 密降伏応 力 の

度 分 布 （ポー ト 　 　　 ア イ ラ ンド中央 部 に お ける ）

しlo あるが，正規圧密 領 域では約80cm21d と

に18 倍 もの違 いがあ る 。 こ れ ら の こ とから ，埋 立荷

等による応力が洪 積粘 土 の 圧密

伏応
力

を越えると
沈下 量 が 急 増し，し かも 長期間その

沈 下 が継続する の で
は ないか と考 え ら れ る 。 　 Z3 　

密降伏応 力と土 かぶり圧 　 図 一 8 は， ポ ー ト ア イ ラン

中央部における圧密降 伏応 力 の 深 度分布である 。図 中 の

線は土 か ぶ り圧 を示 す 。 洪 積 層 は埋立 後 の ボ ーリ ン グ

査に よるも のであるため 圧 密 降 伏 応 力が 若 干大 き な 値

示し て い る 可能性 が 考えられる 。 初 期 土かぶり圧に対

て沖 積 粘 土は若干 過 圧 密の 状 態 にあ り，洪積 層も デー ターにば

つき

あるも
の
の過 圧 密 の 状 態 で あ る 。 埋 立 後 の 圧密 状態 に つ い て み
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！m2 ）で ほ ぼ正 規 圧密領域に移行す る もの と 思 わ れ る。下

部洪積互 層 は デ
ー

タ
ー

に ば らっ き が大き い が埋 立 地盤高 さ

K ・P・＋ 5m で は 大部分 が 過圧 密状態 で あ り， 埋 立 地 盤高さ

K ・P・＋ 13m （約 39　tf！m2 ） に な る と粘土層厚 の 厚 い と こ ろ

で は過 圧 密領域 か ら正 規圧密領域 へ と移行す る 過渡状態に

な る と思わ れ る。

3．　 洪積層の沈下測 定

　当初に予定 し た埋立土量 に は，圧密沈 下 分を推定 して 見

込 ん で あ る の で ，そ の 量 に見込み違い が な い か チ ヱ ッ ク し，

また 構造物 の 設計 に お い て沈下量推定 の た め の 基礎的資料

を得 る た め に ， 地盤 の 沈下測定 が行 わ れ る 。

　ポ ートア イ ラ ン ドで は，昭和 43年か ら埋 立 て 前 の 海底 に

沈下盤 を設置して 埋立造成中の 地盤 の 動き を追 っ て きた
。

当初は沖積粘土層だ け が沈下対象層 と考え られ て お り， 実

際海面 下 の 埋立 中にお い て は こ の 考え方 に 全 く問題 は な か

っ た。とこ ろ が陸域の 埋 立 が進 む に つ れ 埋 立 荷重 が 大き く

な る と ， 沖積粘士 層 の 圧 密圧縮量 だ けで は説明 の つ か な い

沈下 が 生 じ る よ うに な っ た。そ こ で ， こ の 原因を調査 し，

将来の 沈下 傾向を把握す る た め に，昭 和 51年 か ら 層別沈下

計 を設置 して 洪積層 の 沈下 も測 る こ とに し た の で ある 。

　 3．1 測定方法

　洪積層 の 沈下 測 定 は，ス ク リ ュ
ーポ イ ン ト型 ・沈下素子

型 ・羽根式 ア ン カ
ー

型 ・
深層沈下盤 の 各種層別沈 下計を洪

積層に埋設 して ， 水準測量 （沈下素子型 は専用測定器を併

用） に よ D行 っ て い る （図 一9）。

　ス ク リ ュ
ーポ イ ン ト型 ・

深層沈下盤 は 先端が異なる ほ か

は ほ ぼ同 じ構造で，ロ ッ ドの 天端高 さを測定して 沈下 量を

求 め る。沈下素子 型 は ，保 孔 管 の 天端高さの 測定 と保孔管
〜沈下素子間の 距離 の 測定 に よ り行 う。 羽根式ア ン カ

ー
型

は，沈下 を測定す る 深度 に 羽根式 ア ン カーを定着 させ ，緊
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図一9　採用 した層 別沈下言｛の 種類

張用 の ス テ ン レ ス 鋼線 に 印した ポ イ ン トを水準測量す る こ

とに よ り沈下量を測定す る 。

　 ス ク リ ュ
ーポ イ ン ト型 ・深 層沈下盤 は ，そ の 構造上 ， 測

定値 の 信頼性が高い が ， 規模 が大 きくな り設置費用が か さ

む欠点が ある 。 ま た沈下素子型 は，1本の ボー
リ ン グ 孔で

何点 もの 深度の 沈下量 を測定 で き る利 点 が あ る が，保孔管
の 曲が りや詰ま りに よ っ て測定不能に なる こ とが 多い

。 こ

れ らに比 較す る と，羽根式 ア ン カー型は 構造 が 簡単で 経 済

性 にす ぐれ，信頼性 も高 い の で ，最近 は こ の 型式 の 層別沈

下計を採用す る こ とが 多い
。

　 3．2 測 定記録

　図
一10は ポー

トア イ ラ ン ドの 南公 園 に 設置 し た 層 別 沈下

計 （層 4 ） お よび ポー
トア イ ラ ン ドの 西南端 に設置 した 層

別沈下 計 （層 2− 1） の 沈下測定記録 で あ る。層 4 を設 置 し

た 南公園は，大 阪 湾 を一望 に 見 渡す こ とが で きる 展望台 と

して台地状に造成した高盛土 地盤 で ，高 さ は K．P．＋ 13　m

（埋立荷重約 39　tf！m2 ）で あ る 。一
方 層 2− 1 を設置 し た 場

所は，ポ ートア イ ラ ン ドの 平均的な埋立地盤 で ， 高 さ は

K ・P・十 5m （埋立荷重約 25　tf！m2 ） で あ る 。

　層 2−1 の 平均的な 埋立 地盤 に つ い て み る と，洪積層 の 沈

下は 小 さく既 に 収束 の 方向 に 向か っ て い る 。
25　tf／m2 位ま

（47・8）ff。
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一10　層別沈下 計測定記録
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で の 埋 立荷重 で あれ ば洪積層 に 及 ぼ す影響 は 少ない と考え

られ る。

　層 4 の 高盛土地盤 に つ い て み る と， 測定期間中 （1876日

間）の 沖積粘土層以深 の 沈下量 は 230cm で， こ の うち沖

積粘土層が 121cm （53％）を ， 洪積層が 109　cm （47％）

を占め て い る 。 洪積層沈下量 の 内訳 は ， 上部洪積互層が10

％，洪積粘土層が 8 ％ と小 さい の に対 し，
KP ．− 90．7m 以

深 の 下 部洪積互 層 は82％ を占め て お り， 埋 立荷重が深層 に

ま で 影響を及 ぼ し て い る こ とが 分 か る 。

　各層 の 圧縮量の 変化 をみ る と， 上部洪積互 層 お よ び 洪積

粘土層 の 圧縮量は 小 さく， 既 に収束 し て 安定 した状態 に 入

っ てい る と推察 され る。しか し下部洪積互層以深 の 圧 縮量

は 非常 に 大きく，圧縮傾向も沖積粘土層 に 似 て お り今後 も

長期に わ た っ て 圧縮が続 くもの と思 わ れ る
。

4． 考　察

　神戸港の 洪積層 につ い て 、 土質調査，沈下測定結果 か ら

考察 して きたが ， こ こ で もう
一

度整理 す る と次 の よ うに な

る
。

　〔1） 埋立荷重 が 25tf！m2 位ま で で あれ ば，洪積層に及 ぼ

　　す影響 は 少 な い が，こ れ を越 え て 高盛土 を す る 場合は

　　洪 積層の 沈下 を 十 分考慮す る必要 が あ る 。

　  　上部洪積互層 は圧縮量 が 小 さい 。こ れ は圧 密降伏応

　　力 を上回 る 埋 立荷重 が 生 じて も互 層中に 挟在す る 粘性

　 土 の 厚 さ （1 〜3m ）が 薄 く， 全層厚 に 占め る 割合も

　　10〜15％ と非常 に少 な い た め で は な い か と推察 され る。
（3） 洪積粘土層 の 圧縮量 も上部洪積互層 と同様に小 さい

。

　 層厚，深度か ら見て も下部洪積互層 と比較して もう少

　　し圧縮 され る の で は ない か と予測 して い た が 意外 と小

　　さい 。こ の 要因が 何 で あ る の か 今の と こ ろ 判断 し難 い 。

  　下部洪積互層は ， 沖積粘土層 に 次い で 大 き な 圧縮傾

　 向を示 し て い る。こ れ は ，E 層中に 挟在す る 粘性土 の

　 中 に， 1層厚約 10m の もの が深度 200m ま で に 数層存

　 在 し，全体 に占め る粘性土 の 割合 は50〜60％ に の ぼる

　 こ と，お よ び 埋立荷重 が 大き くな る と深 部 に ま．で 影響

　 を及 ぼ し沈下対象層が大きくな っ て くる こ と等が考え
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られ る。

あ と が き

　 洪積層 の 沈下 に 関す る取組み は，ポー
トア イ ラ ン ドの 埋

立 工 事 が 佳境 に 入 っ た 昭和50年 こ ろ か らで あ っ た 。 ほ ぼ埋

立が 終 わ っ た と こ ろ か ら層別沈下計を埋設して ゆき測定を

始め たの で あ る が，当初は ま だ沖積粘土 に 重点が置 か れ ，

洪積層 は ど ち らか と言 え ば参考に測 っ て お く とい う感 じ で

あ っ た 。

　 と こ ろ が観測を続け る うち に ，洪積層 の 沈下 も無視 す る

こ とがで き ない とい うこ とが だん だん と分 か っ て きた 。 な

か で も市民病院 （12階建，1000 ベ ッ ド）の 建物建設前に実

施し た地盤改良工 事 （プ レ ロ ーデ ィ ン グ工 法 ）で は，2 年

間の 載荷盛土 （高さ 10m ，36 万 m3 ）中 に沖積粘土層 とと

もに 洪積層 もか な り沈下す る の が 観測 され た。

　大 き な載 荷 重 の も とで は ，洪積層 の 沈下量が増加 し， し

か も非常に深層 ま で 荷重 の 影響 が 及ぶ こ とが は っ き り し て

きた の で ある。

　 そ の 後 ，
ポートア イ ラ ン ド ・六 甲ア イ ラ ン ドの 埋立 の 進

捗 に伴 っ て順次計器 を設置 し，測定 工 法を工夫しな が ら，

洪積層 の 沈下傾向の 把握 に 努 め て き た 。 しか し なが ら現段

階 で は ， ま だ まだ 土質調査資料， 沈下実測 デー
タ
ーが 乏 し

く， 土 か ぶ D圧 が どの 程度 にな る と圧 密降伏応力 を越 え る

の か ， また 沈下解析 の 対象深度を ど こ まで 考慮 し た らい い

の か な ど，なか な か 予測が困難な 状況 で あ る。した が っ て ，

今回は こ れ ま で の 実測記録 の うち か ら主 な もの を紹介 し，
若干 の 考察を加 え る だ け に と どめ た 。 今後 ， 埋立地 の 地盤

沈下 を解析 して ゆくうえで，更 に深層部の ボー
リ ン グ調査・

沈下観測等 を行い ，よ り多 くの デー
タ
ー

を収集 し ， 検討 を

加 え て ゆ きた い と考え て い る。
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