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1．　 ま え が き

　 「仙台湾地 区 」 は 宮城県 の 臨海部 に お け る 新産業都 市の

中枢部に あ た っ て お b，こ の 地区の 開発 は工 業開発 を主 と

して 進 め られ て い る。

　現在 な らび に 将来の 計画 と して は ， 仙台，塩釜地区 に は

掘込み式 の 港湾 ， 仙台工業港 な どを建設 し，さ らに 石巻地

区 に は 石巻工 業港 を建設整備 し， こ れ ら の 背後 に 工 業地帯

を形成 し て，　「仙台湾地区」 を東北 地 方 に お け る
一

大 開 発

拠点 とす る 構想 が 計画 され て い る 。

　 こ れ らの 開発 の 基礎調査 と し て は ，経済 圏調 査，自然条

件調 査 な ど各種 の 調査 が 行 わ れ，特 に 港湾建設の 基礎的 な

地質調査 と して は，多数 の ボー
リ ン グや室内土質試験 が石

巻港 区，塩 釜 港 区，仙台港 区 で 行 わ れ て い る
1｝

（図
一1）。

こ れ ら の 既往 の 調 査資料に加 え，上記港 区 付近 で の 他 の 諸

機関 で な さ れ た 地 質調査資料を収集 ， 整理 し，解析 を行 い ，

仙台湾沿岸地 盤 の 土 質工 学 的 特性 と して と りま とめ，以 下

に 報告す る もの で あ る。

2．　 地層 および基盤岩 の概況

　2、1 地層構成

　石 巻港区を構成す る地 層 は 表一 1（A ）に 示 す よ うに，第三

　 　 　 　 　 ひ ろぶち

紀鮮新世 の 広淵層 を基盤岩 と し ， そ の 上 に 第四紀洪積世の

　 　 　 　 　 　 　 か ま　　　　　v　ば　サ　の

蛇 田層 と沖積世 の 釜層，雲雀野層 が 堆積して い る。

　省 巻港周 辺 の 陸域部 で は ，砂丘 堆積物 で ある 雲雀野層 が
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 rSh ・t ね

厚 く分布 して お り， 砂 丘 の 内陸側 に 分布 して い る 中埣層 と
にま む か い
沼向層 は 見 られ な い 。雲雀 野 層 の 下 位は，砂質土 と粘性土

の 互 層 か らな る 釜 層 で ， 海域部で は 釜層が海底面 か ら分布

し て い る
2 ）

。 釜層 は 四 つ の 粘性土層 と五 つ の 砂質土層 に 細

分 され る。最 上位の 15 〜20m は 均質な 粘土 か らな る が，

こ の 下 位 は 砂質土 と粘性土 の 互 層 で ， 陸域部 で は砂質土 が

優勢で ，海域部 で は 粘性土 が優勢 と な っ て い る 。 蛇 田層 は

標高一75m 以深 の 埋没谷間 に 分布 し，砂礫を主 体 と し て い

る が，一
部 に硬 質粘土 と砂質土 が 堆積 して い る。基盤岩 で

あ る 広淵層 は，泥岩や凝灰岩などを主体 と した 堆積岩 で あ

る。

＊東北工 業大学助 教授 　工 学部土木コニ学科
＃

中央 開 発  　東 北支店 調 査 部長
料 ネ
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　塩釜港区 は表一 1（B）に示 す よ うに ， 埋 立 層 ， 沖積層，基

盤岩 で 構成され，最上位の 埋 立層 は 塩 釜港を整備した際の

埋 立 土 で あ り，塩 釜 港周辺 に分布 する 凝灰岩類 を主 と し た

岩屑 が主体 で あ る
3 〕。沖積層 は，内湾性特有 の 軟弱 な粘性

土 を主体 と し て お り，沖積層 は 起伏 の 多 い 基盤岩を覆 っ て

い る
。 特 に 深 い 谷部で は 砂 や 礫を多 く含み，やや硬 い 粘性

土が多 く，一
部 に 砂質土 や砂礫 も薄 く挟在 し て い る 。 基 盤

岩 は ， 第 三 紀中新世松 島湾 層 群 で ，凝 灰 質岩 石 が 主体で あ

る
a）

。

　仙台港区 は表一一1  の よ うな構成 とな っ て お り，第三 紀

中新世 の 堆積岩 を基 盤 と し，こ れ を覆 っ て 厚 く沖積世 の 堆

積物が分布 して い る。 沖積層 は砂質土 ， 粘性土 ， 砂礫 が 互

層 を形成 し，最 上 位 は 海浜性 の 砂質土 で あ り， 層厚は陸域

部で 厚 く最大 20m に 達す る が，沖側 に 向 か うに っ れ て しだ

い に薄く な り，1m 未満 の 厚 さ と なる Q

　沖積層は全体 に 砂質土 が優勢 で あ り，粘性 土 と砂礫 を 1

〜5m 程度の 厚 さで 数層挟 ん で い る。基盤岩 は 第 三 紀中新

世松島湾層群の 堆積岩類で あ り，仙台港付近 で は凝灰岩や

凝灰質 シ ル ト岩お よび 同質砂岩 が 多 く見 られ る
，）。

　2．2　基盤岩等高線

　今回，多 くの 資料に よ り基盤岩等高線を得る こ と がで き

た 。な お ，図化 に際 し て は ， 正確を期 す た め に調査密度 の

高 い 部分を取 り上げた。

　石 巻港区 の 基盤岩等高線 は ， 基本的 に は地質構造を反映
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ひ よ り やま　　　　　　　　　　　　 ま ＃ や ま

し，第 三 紀層 よ りな る 日和山丘 陵 な らび に 牧 山一
帯 の 高ま
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ti］　石 そ〉港巨

表一1　 地層構成表

　 〔BI 塩 釜 港 区   　仙台 1巷区

地貰時代　i　地層名お よ ひ 記 弓　L鐘　　和　1　地質時代　1

第

四

沖

積

世

地 層名お よ び記 号

降 糊 層 A ・
一

・ 頤 ・卜
．1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
−
I

　 　 　 　 　 A じ
一4　 　 粘

・
鬥　
一
ヒ

洪

積

世

紀

As ．5 　 砂 　t／ 土 　 節

As − 4 　 砂 質 十

Ac −3　　 粘 性　1：

釜 　 　層 　 　As − ：1Ae

− 2

　 　 　 　 As − 2

　 　 　 　 Ac − 1

　 　 　 　 As− 1

　 　 　 　 　 Dc

蛇 国 層　 　 Dg

砂 質 ⊥

粘 性 土 1
砂 頁 ⊥

鰭 ・ 1
砂 質 土 1

鮮
斯

ナ

弟
三

紀

粘 性 土

砂 　 礫

Ds 　　 砂 貢 土 　：
　 　 1−一一一

四

沖

広 淵 層 T 基 盤 暑

埋 立 層 B

層 司陣 蜘 司 潴 名お よ 棚 「・ 担．

積

紀　 世

謳

埋 立 土

盛 　 　土

Ao − 2 　 粘 性 土

第

沖 積 層 　　 Ac − 1　 　粘 性 ナ

一
「

一 …
Ag 　 　 砂 　 礫

四

紀

網 尻 層 T 基 盤 岩

第

紀

沖

積

中

新

世

Ac − 5

As − 3

粘 性 土

腐 植 土

砂 質 二L

A ・
』4L 粘 性 士

2
　

3

「

皿

S

　・」

AA　

層

　

積

　

沖

AgN ・2

　 Ac −−21A

・− 1Ac

− 1Ag

− 1

松 島 湾

層　 　群
T

［砂 質 土

　粘 性 土

砂　 礫

粘 性 土

砂 質 土

粘 性 土

砂 　 礫

基 盤 岩

図
一2　石巻港区基盤 岩等高線 （破

りが そ の ま ま 海底 下 に延 長 され ， 南北方向 に尾根 が 延び て

い る
。 牧山一帯以東は 中生代 の 地層 よ りな り，北北東〜南

南西方向あ る い は北東〜南西方向 の 褶曲搆造 と断裂系を発

達 させ つ つ
， 石巻市付近 で 急激 に 地下 に 没 し，第三 紀層 は

中生 層 に 不整合に接 して い る。こ こ で は，中生層 と第三 紀

層 を合 わ せ て 基盤岩 と し て い る が，上記 の よ うな地質構造

を反映 し た 地質区境界は石 巻市付近 に 相当 し
， 石巻市西部

を南北 に 延び る JR 東 目本貨物線付近 を境界 と して，岩盤

等高線 は 急勾配 とな っ て い る （図
一2）。

　塩釜港区の 基盤岩は第三 紀層 よ りな り， ほ とん ど 旧地形

を反映 した 入 江状を呈 し屈 曲が多い の が特徴で あ る が ， 現

地形 の 等高線 と岩盤等高線 とは 非調和的 な も の が多く， ま

た ， 等高線 は 密なもの が 多 い こ とか ら， 旧中小河川 に よ る

侵食地形で あ る こ とが分 か る （図一3）。

　仙台港区 の 基 盤 岩 も第三 紀層 よ りな り，地表 の 露頭 は 七

30

図一3　塩釜港 区基盤 岩等高線

土 と基 礎，37− 3 （3ア4）
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図一4 仙 台港区 基盤 岩等高線

ヶ 浜町 に認 め られ る の み で ， 図 の 大半を な す沖積平坦面下

に 深 く埋 没 して い る。陸上 か ら続 く第三紀層 の 高ま りが七

ヶ 浜 町 か ら南防波堤付近 を経 て ，南北 に緩 や か な基 盤 岩等

高線 と して 海底下 に分布 して い る 。 中央航路 H 地 区 の 港 口

手前付近 に は若干 の 入江地形 が認 め られ ， 古 い 七北田川 の

蛇 行 に よ る 侵食谷 の 跡 と思 わ れ る 。ま た，東側 に若干 の 入

江地形 が認 め られ，こ れ も古 い 小河川 に よ る 侵食 を示す溺

れ 谷地形 を示 す可能性があ る （図
一4）。

　以 上 の よ うに
， 各港区 の 基盤岩等高線は，複雑 な 地史 を

反映 した中生層や第三紀層の 地層構造 に 大 き く支配 された

形を し て お り， さ ら に第四紀 の 氷河 の 消長 に伴 う海進海退

を反映 し た 古 い 河川 の 侵食 に よ る 溺れ 谷 を所 々 に 発 達させ

て い る
5）・6）

e

と堆積 の 地質学的条件に 関係が 深 く， Ske 皿 pton （ス ケ ン

プ トン） に よ っ て 定義され，表
一 2 に 示 す よ うに五 つ の グ

ル
ー

プ に分類 され て い る
7）。 3 港区 の 塑 性 指数 （Jp）と粘土

含有率 （Cp）の 関係を 図一5 に 示 した 。 石巻 ， 仙台港区 の

粘性土 は ip〈60 で，粒度組成に お け る コ ロ イ ド分 （2ym 以

下の 粒子 ） が20 〜40％ の もの が 多 く， 堆 積粘 土 の
一

般的 な

活性度 （A ・）で あ る 1 〜2 を示 して い る 。 塩釜港区 の 粘性

土は，ち＞70 で コ ロ イ ド分 が50〜60％近辺 の もの が大部分

を占め て お り，活性度も 2 〜 3 付近 に 分布 し，石巻，仙台

港区 の 粘性土 に 比較 し て 大きな活性度を示 し て い る。

　塑性指数 （lp）と液性限界 （Wt ）の 関係 を表 し た図
一 6に

よ る と，
3 港区 と も塑性図上 の A 線近傍 に 分布 し，石 巻，

▲

3． 地盤の 土質工 学的特性

　石 巻 ， 塩釜，仙台の 3港区 に っ い て ，粘性地盤 と砂質地

盤 に分 け て 工 学的特性 の 一般的傾向を述 べ る 。

　3．1　粘性地 盤の性状

　粘土分 は 土全体の 性質に著 しい 影響を与 え る 。 粘土 の 種

類 に よ っ て は ， 少量 の 粘土 分 で も大 き な塑 陸指数を 示 す 土

も あれば，そ の 反対 の 土 もある 。

　 こ の よ うな粘土分 が 土 に 与 え る 影響 の 違 い を表す た め に

活性度 （A ・）とい う指数が用 い ら れ る。活性度 は 粘 土 鉱物

表一2　活性 度の 分類

認

分 類 　 1　 活 性 度 グ ル
ー
　プ
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図一5 沖積粘 土 の 活性 度
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仙 台 港 区は高塑 性 で圧縮性が 中 〜 大 の 粘性土 ， 塩 釜港区

高 塑性 で圧 縮 性が比較 的大 きな粘 性土とさ れ る 。

さ ら に，液 性限界 （ WI ） と 自 然含水 比（ tVn ）の 関係

っ いてみ る と， 含 水 比が液
性限 界 に等しい か，それよ

も 大 きな 土は 乱 さ れ ると液体状を 呈 し強度 が低下す
る
の
で

こ のよ うな 土 を 対 象 に した工 事 では，できるだけ土を

さ な いよう な 配慮が 必 要 で あ
る 。図 一7 に 液性限界 と

然 含 水 比の閧 係を 示 した が ， 石 巻 ，塩釜港区 の粘性 土 は， te

L ＝ ＝ Wn 線 より下側に プ ロッ ト
さ れる 試 料が多く，急 激 に 強

度が 低下し や す い 粘性 土は 少ない 。しか し ， 2 割 程 度 の 試

料 はtc ’ L ＜ Wti の状態にあ り ，強 度が 低 下 しや す い

質を

す

と考え

れ る。仙
港

は

Wl ＝x

　

を
心 として

試料が

ま

っ

お

，強度
が低下

や

い粘性土 が
い

ﾌ と思
れ

。
しかし

強度

下の程度に っいて今後の 調 323 ，02 ．5
　 2 ． o ご 麟
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性 眼界値牝　〔 矧 II 　、 図一 8 　

縮指数 〜液 性限 界 ，ゴ げ「 孔 7 ’h
300 図一9 圧 密 降 伏応 力n − 一 一

軸圧 縮強度 査が必要である 。 　 土の 液 性限界は 粘土の含 有

と有
機物の含有量によっ て 変化す る 。 一 般 に有 機物を 含 まな い 土の液 性

界は 粘土の 含 有量 が多く な る ほ ど 増加し，有 機物を含 む 土 で

液性限 界の 値

も
大きく，その 圧縮 性 も 大きいe 　

縮指数 （Ce ）と 液 性 限界 （U   の関 係 を Skempto

ﾍC ， ・ ＝ O ． 009 （ W

|10 ） で示している 。3港 区のCc とXVL の 関 係を 図

8 に示 したが，どの 港区ともS

mpton の 式 よ り 上 側 に 位 置 し ， 一 般 的 な粘 性土 と 比 べ る と
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つ い て述べ る 。 正 規圧密粘 土 で は 圧密降伏応力 （P・）と非

排水強度 （Cu ）の 比，す な わ ち強度増加率 r塀♪ は
一定で ，

そ の 値 は 土 質 に よ っ て 異 な る と され て い る 。飽 和 し た粘 土

の
一

軸圧縮強度 （tl・a ）と非排水強度 （‘の と の 問 に は Cu＝

9u12 の 関係 が あ り，9u とPc の 比 を とれ ばそ の 粘土 に お け

る 酬 ρ が推定 で き る
。 図一 9 に 圧 密降伏応力 と一軸圧 縮

強度の 相関 を示 した 。 3港区 の 9ttとPc の 関係 は 石巻港区

で 卿 ＝ 0．57・∫♪
じ， 塩 釜 港 区 で cr1s　＝ ＝　O．　69　．pc， 仙台港 区 で 9u

＝ 0。44 ・
海 と な っ て い る 。 また ， 強度増加率 （

・
“1♪ は ， 石巻

港区 で 0．28，塩釜港区で 0．34，仙台港区で Q．22 で ある。
一

般 に 沖積世 の 粘性土 の 強度増加率 は 0．3 前後の 値 が 標準

とされ て お り，看 巻，塩釜港 区 は
一

般的 な増加率 で 凌） る が，

仙台港区 の 粘性土 は 粘土分 の 含有が少 な く強度増加率 が低

い もの と考え られ る 。

　以 上 ， 3 港区の 粘性土 の 性状 にっ い て 述 べ た が ， こ れ ら

各港区 の 背後地 の 材料供給源 と堆積環境，地史 を明確 に反

映す る結果と な っ て い る 。 す な わ ち ， 石 巻港区は北上川 の

両岸 に 中 ・古生界 な ど よ りな る北上山地 と グ リ
ー

ン タ フ 地

帯 の 奥 羽 脊梁 山脈 ，仙台港 区 は名取 川 ， 七北田川 がグ リー

ン タ フ 地帯 ， 塩釜港区は新第三 系 丘陵を， それ ぞれ背後 の

材料供給源 と し て い る 。ま た石 巻，仙台港区 は 湾 で あ りな

が ら外洋性 の 堆積環境 をもち，塩釜港区 は 閉 じ た 湾 の 堆 積

環境 を如実 に 示 す性状 とな っ て い る。

　 3．2　砂質地盤の 性状

　砂質地盤 の 液状化 に対す る安定性 に 関 して デー
タ を収集

し た。対象 と した データ は 石 巻，仙 台港 区 に つ い て 液状化

の 対象 と され る深度 20m 以 浅 ， 平均粒径 Q・04≦Dso≦O・6

m 皿 の 飽和砂層を抽出 し た もの で あ る
8〕

。 さ ら に，昭和53

年 の 宮城県沖 地 震 の 際 に液状化 し た地 点 （石 巻港 区 ：釜 ，

蛇 田地区，仙台港区 ： 仙台荒浜，亘 理荒浜） の デ ー
タ をも

含め た。石 巻，仙台港 区 の 深度 とN 値 の 関係 を 陸域，海域

部別 に 図一10に 示 し た
。 図中の 線は相対密度をN 値に 表 し，

地 下水位がお よそ 地表面 下 2〜 3m の 深 さ に あ る 場 合 に

200gal 程度 の 地 震動 に 対 し て 液状化 が発 生 す る か 否 か の

限界 N 値 を，Seed（シ ード）の 方法
9） に よ り求 め 描 い た も

の で ある 。全般的 に 見れ ば 陸域 の 砂 の 方 が 海域 の 砂 よ り も

1V値が大き い 傾向 が 見 られ る。な お，液状化 の 危険性 が あ

る よ うな 砂層は 比較的少 な い 。

　地 盤 の 液状化の 判定 に お い て は ， 土 の 液状化強度 を推定

す る必要 が ある 。 多くの 揚合 ， 標準 貫入試験 の N 値 と物理

試験 に よ る 試料 の 粒度分布な どの データ に よ り推定され て

い る が，N 値 の み で な く有効 上 載圧 σ ・

’
t お よ び 平均粒径

DiO に 対す る 補正 を行 うの が 適切 と されて い る 。

　 こ こ で は，岩崎 ・龍岡 の 方法 を用 い た
tO）。彼 らは ，

　 N 値，

σガ よ り 相対密度 Dr ホ
を 求 め，　 さ らに ，非排水動的強度

（RL ）は ， 振動三 軸試験 に お け る 強度と Dr ＊
の 既往 の デー

タ の 相関性 と し て ，
O・04≦ Ds・≦0・6mm に対 して 下記 の 基

本式を示 し た 。
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こ こ に ，

RL − … 42・Dr ・一… 225 ・ 1・・1・（£遷9

D ・
＊＝＝… 4講 7

　図一11，図一12は ， 上式を用 い て 算出 し た Dr ＊
と RL の

関係 を石巻港区 ， 仙台港区に 分け ， さら に ， 宮城県沖地震

の 際 の 液状化 した 地点 の 実測値
11）

を加 え，陸域，海域別 に

示 し た も の で あ る 。 今回 の 抽出 した デー
タ に お い て は，石

巻港 区の 砂質地盤 よ り仙台港区 の 砂質地盤が ， 地震動 に対

して 比較的安定 して い る こ とが 示 され て い る。

　以上 ， 石 巻，仙台港区 の 限 られ た 調査資料をも とに ，砂

質地盤 の 動的液状化強度につ い て検討を加 えて み た。

　な お，昭 和 53年 6月 12日の 宮城県 沖地震 の 際，石 巻港 区

で は ， 岸壁 に多数 の 被審が 生 じて い る 。 特に ， 中島埠頭 ，

目和埠頭，潮見埠頭 で 被害が著 し く， 矢板式係船岸に法線

の は らみ 出 しや エ プ ロ ン 部 に沈下 な ど が生 じ ， こ れ らの 被

害 の 主 因は液状化現象 で あっ た と言われ て お り，被害 の 発

生 した箇所 で噴砂 の 痕跡が見 られた。こ の よ うに石巻港 に

発生 した被害は ， 埋 立 地盤 の 液状化現象に よ る もの で ， 埋

立層 の 厚 い 区域 で 被害が多く見 られ ， 液状化 の 可能性が高

い の は 中島埠頭
一10m 岸壁 ， 日和埠頭

一9m 岸壁，潮見埠

頭全域 の 3 地域 とされ る。一
方，仙台港区の 被害 は ほ とん

どが エ プ ロ ン 舗装 の 破損 で あ り，岸壁，荷揚揚，防波堤 な

どの 本体の 破損は な か っ た
12）。こ の よ うに 宮城県沖地 震 で

も液状化 は ほ とん ど発生 し な か っ た こ と か ら ， 仙台港区は ，

石巻港区 に 比 べ る と液状化 に対す る 安定性 が大き い 砂質地

盤 と言 え る。そ の 要因 と し て は ， 仙台港区 で は 石 巻港区 で

被害 が集中 した 埋立て 式 の 岸壁 が な く， す べ て 自然地盤 を

浚渫 した掘 込 み 式 の 岸壁 で ある た め と考 え られ る。また石

巻港区 に比 べ る と全体的 に や や N 値 も高 い 傾向に あ る が
，

一部に極端にN 値の 低い 部分もあ り， これ は後背湿 地性堆

積物 で 細粒分 を 多 く含ん で お り，や は り液状化が起こ b に

くか っ た もの と思 わ れ る 。
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4．　 あ と が き

　仙台湾沿岸部 の 地盤 の 工 学的諸特性 と して，各港区にお

け る ボーリン グ資料 か ら，土質試験 データ を取 りま とめ土

質工 学的特性 の概要 を述べ た。こ れ ら の資料が各種構造物

の 計画 ， 設計， 施工 の 際 の 参考に なれ ば幸い で あ る 。

　なお，本報告 を 行 うに 当 た り貴重 な地 質調査資料を提供

い た だ い た 関係諸機関 な らび に終始御指導を賜 わ っ た ， 東

北大学土木工 学科　柳澤栄司教授，運輸省第二 港湾建設局

塩 釜 工 事事務所長　林　恒
一

郎氏，前所長　船越晴世氏 ，

お よ び 工 事々 務所担当各位 に深甚な る謝意 を表す と と もに，

デー
タ の 整理，解析 の 御協力を得た 中央開 発  東北支店

長谷川　浩氏 ， 東北工業大学　今埜辰郎氏 に感謝す る次第

で あ る 。
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