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1． は じ め に

　島尻層群は ， 泥岩 と砂岩 とが互 層をなす新第三 紀

の 地 層で あ り， 沖縄本島中南部地 域 の 基盤 を形成 し

て い る。最近，那覇市 を中心 と し た 都心 部の 過密化

と市街地 の 拡大 と に伴 っ て ス ペ ー
ス を確保す る 必 要

性 か ら， 地下空 間 を有効 に利用する こ と に 関心が高

ま っ て い る。島尻層 に お い て は道路 ， 下水道 ， 送電

線敷設用等 の トン ネ ル 開削によ る地下利用 がな され ，

ま た 共同溝，地 下駐車場な ど地下空間を立 体的に利

用す る 試み が 計画 され て い る 。 島尻泥岩層 を不透水

層 と す る 琉球石 灰岩地 帯で の 地下 ダム 建設 も地下空

間の 利用 の
一

つ に 挙げ られ る 。 こ れ ら の 開削は 10〜

20m の 比較的浅 い 深度 を対象 と し た もの で あ る が
，

大深度 の 地下 空間の 利用 として
， 地

下 ダ ム と併設 して 不透水層基盤を形

成 し て い る 泥岩層内に 地下備蓄方式

の 貯水槽を開削する こ とや ， 数百 m

の深度 に位置 し泥岩層 に挟 まれ て い

る 砂岩層 を利用 し た 圧縮空気貯蔵ガ

ス タ ービ ン 発電 な どが考え られ る 。

こ れ ら に つ い て は水資源開発，電力

供給の 観点か ら将来に向け て そ の 必

要性 と技術上 の 閙題を検討する必要

があろ う。

　 とこ ろ で ， 島尻層 は N 値50以上 の

良好な支持層で あ る た め
， 地盤調査

は 支持層確認 の た め の 標準貫入試験

が主に実施 され て い る 。し か し，強

度，変形 な ど の 力学特性に関する深

度 ご と の調査例 は 少な い 。

　送電線敷設用 トン ネ ル 工事に伴 う

立孔 （直径 5．・5m ， 深 さ 27m ）の 開

November ，1992

削に 際し ， 泥岩の ブ ロ ッ ク サ ン プ リ ン グを深 さご と

に行 っ た 。 本報告 は こ れ らの泥岩 に つ い て物理試験 ，

力学試験 を実施し ， 深度方向に力学特性を検討 し た

も の で ある 。

2． 島尻層群の地 質概要
1）’2）

　図一 1 に 沖縄本島中南部地域 の 地質分布図 を示 す 。

島尻層群は ， そ の 層厚が 2000m 以 上 に及び ， 下位

か ら豊見城層 ， 与那原層 ， 新里層 に 細分 され て い る
。

豊見城層は 層厚約 1100m の 砂岩 と泥岩の 互層 か ら

な b ， そ の 間 ， 数 10皿 か ら約 100m の 層厚 の 砂岩 を

十数枚挟ん で い る
。 与那原層は層厚約 900m の 泥岩

か らな り ， とこ ろ ど こ ろ に砂岩と凝灰石 の 薄層 を挟

ん で い る。 こ の うち那覇市お よ び そ の 周辺 に分布す

碧，囑
　泥 岩瞬蜀

獵蘯
　砂 岩皿 1

図一 1　 沖縄本島中南部地域の 地質図
D
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図 一2 　 柱状図とN 値分 布 図 るも のは豊見城層 最

位の約100m 層厚の砂 岩 層と 与那 原層下部の泥

層 であり ，これらは N値50 以 上
の 固結度良好

地盤 を形 成 し ているが，断層破 砕

や風化帯 では20 〜

を示 す。 3 ．調査 地点と土質試験 　訓査 地

は ，那覇市の安 里 交差点近くに位 置する 立坑開

現 場で
あ

る 。 地 盤 柱 状図と標準貫 入 試験 結 果を図 一2
示す。 N 値50 以 上 の場 合 は 30 　cm 貫入 に

算した換算 N 値で示し て ある 。 深さ2m まで は 路

， 路 床，置換砂層 ，それよ り 深 度 25m まで 泥
岩 層，25

30m は砂岩層である 。　 N 値 は ， 40 から300
ま での範 囲 で 変 動が著 し いが， 深さとと もに 増 大 す

る傾向にある 。 砂岩層の全層厚は 確 認でき ないが，

調査 地 点 付 近に は 豊 見 城層 最 上位の砂

層が 地
表 に 　　　　 　　 　 　　　 　　 　　 表一 1

露出 し ，また比高 50m 以 上 の
大断

層 をは じめとする

数本 の 断層が 分布してい る こ と 2 ）から ，豊見城層

上位 の砂岩層 と 推察される 。これに基づく と 当

点 に分布す
る泥

岩層 の 推 定堆積埋 没 深 度は新里層 の推 定

厚 250

） を加える と， おお よそ1100 〜 1200m と な

。 　 試料は 立 坑の掘
削

と 並行して深さ 6 ．5m ， 10m

15m ， 20m の 地点で 一辺 約 40 　 cm の泥岩 を

ロッ ク 状 に 採 取した。な お ， 25m 付 近 の砂 岩

は 10cm 夫 満の 間 隔 で 泥

の薄層 を挟んでおり ，ブロック 状の サンプリン

が
困難

で あ っ た 。 　実 施し た 室内試験 は物 理試験 と

圧 一 次 元圧 密試 験3 ） お よび 三 軸 圧 縮 試 験 （ UU

験，　CD 試 験）で あ る。物理 試験はJIS 法に

拠
して

行っ た 。このう ち 粒度 試 験 は JIS 法のほ

に 試 料の 分散処 理
に 超音 波4 ） を用いた 揚 合 に つい

も 行ってい る 。圧密試験 は，直径33mm ，

高 さ 20 　 m

ﾌ供試体に つ いて， 段階載荷により 圧 密 圧 力 6i

@kgf ／cm2 まで
行 っ た 。 各 載 荷段階 の 圧 密

間 は24 時間を標準とし
た
。 三 軸 圧縮 試 験は 直径 5c

C 高 さ 10cm の 供 試 体 に つ い て拘束圧9kgf

cm2までのUU試験 お よ び CD 試験 を 行 っ た。せ ん 断 速

はそれぞれ 0 ． 5 ％ ／ min と 0 ． 003 ％ ／

n であ る 。 　 CD 試験では圧密促
進
の た め 供 試 体 側

面
に

ー パードレ ーンを 巻 き ， ま た
飽 和を 確保す る た

1 〜2kgf ／ cm2 のバッ クプレ ッシャー を

密 段 階

ら作 用させて いる。

お，力学試験では

沁資 ﾌ の 軸 荷重 は堆積面に 垂直な方 向に 作 用 さ せ

いる。 4 ．試験結 果 と考察

D1 　 ｨ 理 的

性 質

各 深さ

の 泥岩

ﾌ 物 理 詞 ｱ 結

果 を表

  に示す

。泥
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　　　図
一3　 泥岩 の e〜logp曲線

岩は完全飽和 して お り， 含水比お よび湿 潤密度は そ

れ ぞれ 21．8〜 23．5％ ， 2．07〜 2．10g／cm3 の 範 囲 に

あ り， 深 さ方向 へ の 変化 は 小 さ い
。 粒度組成は超音

波 法 に比 べ て JIS法 で は 細粒分 が極端 に少 な い
。 こ

れ は JIS法 で は土粒子 の 分散が十 分で な く，泥岩構

成粒子 が互 い に強 く結合 して い る こ とを示 唆して い

る 。 泥岩は 72．5〜78．8％の 粘土分 を含有 し ， 構成粒

子 は塑性指数34〜51の 高塑性無機質粘土 （CH ）で あ

る 。 また ， こ れ ら の 土粒子 は pH 　8．3〜8。6を示 し ，

ア ル カ リ性 で あ る
。

　 と こ ろ で ， 泥岩構成粒子 は 超音波処理 に よ り ほ ぼ

完全分散状態 ま で 分散 し て い る の で
4）

， 固結 の 程度

を表す指標 として ， 便宜的に JIS法によ る粘土

分含有量 CF ・ls と超音波処理に よ る 粘土分含有 rc　2D
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 E
量 CF を用 い 固結指va　IB　＝＝（（］F − CF 」 ls）／（］F を 喜

艤 する論 が ・ に近 い ほ ど固結度 壱ま大 きく，  
0 に近 い ほ ど固結度は小 さい こ とを表す 。 表一

1 か ら分か る よ うに 固結指数は深 さ15m の 泥岩 ec

で最 も大 き く ，
20m

，
10m

，
6．5m の 順に減少 　 　 0

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 50
し ，

24．5m の 泥岩で最も小 さい
。 固結指数は 必

で圧密降伏応力の よ うな物性値を明らか に して お く

こ とは有用で ある 。 各深 さの 泥岩 の 圧密圧力 と間隙

比 の 関係 を図一 3 に 示 す 。 e〜log　p 曲線 は 似か よ っ

た形状を示 し， 明 らかな 圧密降伏点 が認 め られ る 。

圧密降伏応力 p。は 125〜130kgf ／cm2 で あ り， 新里

層と与那原層 の 泥岩 の 単位体積重量 （1．9〜2．1kgf／

cm3 ） と推定堆積埋没深度 （1100 〜 1200m ）か ら概

算 され る 先行有効土被 り圧 110kgf ／cm2 に 近 い
。 降

伏後 の圧縮指数 C 、 は 0．39〜0．49 で あ る。圧密試験

に よ る透水係数は 10’9〜10
− i°

cm ／sec の オ
ーダーに

あ り， こ の泥岩は 実用上 不透水性 で ある 。

　4．3　強度特性

　（1） 応力ひ ずみ 関係

　図一 4 に UU 試験 に よ る軸差応力 と軸ひ ずみ の 関

係を ， ま た図
一 5 に CD 試験 に よ る 軸差応力〜体積

ひ ずみ〜軸ひ ずみ 関係 を示す 。 UU 試験 に お い て は

深 さ 6，5m と10m の 泥
・
岩 の 応力〜ひ ずみ 関係はそ れ

ぞれ軸ひ ずみ が 0．3％ と 0．5％ ま で の 初期段階で は

弾性的で あるが， ク ラ ッ ク の 影響 の た め 小 さい 軸ひ

ずみ で ピー
ク強度 に達 し ， そ の 後塑性的挙動 を示す

か
， あ る い は ひ ずみ軟化挙動を示 し て い る

。

一
方，

15m と20m の 泥岩で は 破壊付近 ま で 弾性的で あ D ，

軸ひ ずみ 1．5〜 2．0％で 明 らか な ピーク強度 を示 し，

1　　　 2　　　 3

20

10

1em

3

」

〃
0

9

了
5

「

0

ず しも深 さの 順に増大 し て い な い こ とや 10m ま
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 40
で の 領域で は表層ほ ど固結指数が減少 して い る 電
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 R
こ とを考慮す る と， 固結度は単 に上載圧 だけに 鞏 3。

よ る の で な く，堆積環境 ， 堆積後 の 地質履歴 お R

よび風 化 の 影響が大き い こ とが考 え られ る 。 深
惶

2。

さ 6，5m の 泥岩 で は N 値 50 以上で あ る に も か か ff

わ らず一
部風化 の 影響 と思われ る ク ラ ッ ク の 存　 1。

在 がみ られ た 。

　4．2 圧 密特性
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

　 こ の 種の 泥岩にお い て圧密沈下が実用上間題

にな る こ と は ない が ， 地盤 の特性 を把握す る上

November ，　1992
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皸 ひ ず み （％ ｝　 　 　 　 軸 ひ ず み （％）

　 図
一 4　応力〜ひずみ 関係 （UU 試験）
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図
一 5　軸差応力〜体積ひずみ〜軸ひ ずみ 関係（CD 実験）

　　　　　係 を保ち な が ら収縮 を示 し ， そ の 後破壊に伴 っ

　　て 膨張 に転 じ て い る
。

　　　それ ぞれ の 深 さ の 泥岩に対す る UU 試験 に よ

　　る非排水条件の変形係数 E5
。 に は側圧 の 影響は

　　少 な く， それ らの 値 （平均値）は 深 さ 6．5m で

　　1．8 × 103kgf ／cm2
，

10m で 2．　O　×　103　kgf／cm2 ，

　　15m で 26x103 　kgf／cm2 ， 20　m で 1．5 × 103　kgf／
み

　　cm2 で あ っ た 。 図一 6 と図一 7 は CD 試験 に よ

　　る 排水条件の 変形係数 Es・

’
と ボ ア ソ ン 比 〆 を

　　圧密圧力 （有効拘束圧） との 関係で 示 した もの

　　　　　で ある 。
E5。

’

は拘束圧依存性 で あ り， 圧密圧力

　　1kgf／cm2 か ら 9kgf／cm2 ま で の 増加 に よ り深

　　さ15m の 泥 岩で は 4x103 　kgf／cm2 か ら 5．6 × 103

　 kgf／cm2 ま で ， 他 の 深 さ の 泥岩 で は 約 1．5 × IO3

　 kgf／cm2 か ら 1．8 × 10skgf／cm2 ま で 増大す る 。

　 〆 も圧密圧力 の 増加 に伴 い 深 さ15m の泥岩では

　　0 か ら 0．05ま で ， そ の 他 の 深 さ の 泥岩で は 0．1

　　か ら0．2まで 変化 し て い る
。

　　   　せ ん 断強度定数

　　 UU 試験に よ る破壊時 の モ
ー

ル 円と包絡線を

　 図
一 8に示す。深 さ 6．5m と10m の 泥岩で は ぼ

　　らつ き が あ る が ， ひ び割 れ硬質粘土 に お い てみ

　　　　　られ る よ うな側圧 の増加 に 伴 うせ ん断強度 の増

　　　　 加が うか が え ， 晦＞0 とな る 。

一方 ， 深 さ15皿

　　　　　と20m で は ， 飽和粘土 に 類似し
，

せ ん断強度 は

そ の後 ひ ずみ軟化を伴 う脆性的応力〜ひ ずみ 関係 を

示 し て い る
。

　CD 試験 にお け る応力 〜 ひ ずみ 関係は い ずれ の深

さ の 泥岩 で も ピー
ク強度付近ま で弾性的 で あ り，

ピ

ー
ク強度 に達 し た後は ひ ずみ軟化が顕著 で あ る 。 体

積ひずみ は ピ ーク強度近 くま で は軸ひ ずみ と直線関

（巾
目
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側圧 の 大きさに関係な く
一

定で あ り ， 非排水せ ん 断

強度定数は 壷 ＝0，
Cu ＝ （σ ・

一
σ 3）／2 と な る 。

　 Cu の 大

き さは固結指数 （表一 1参照）に 対応 して お り，深

さ15m の 泥岩で最も大き く， 深 さ 6．5m の 泥 岩で小

0．
　

　

o 　：6．5n艮　▽ 　：15皿
△　：IO皿 　　口 ；20皿

一

拶
　 　 2　　　　 　 4　　　　　 6　　　　　 8

　　 　　 　圧 密 圧 力 （kgf！cm2 ）

図一 6　排水変形係数 と圧密圧力 の 関係
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図一T　排水ボ ア ソ ン 比 と圧 密圧 力 の 関係
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　　　図
一10 換算N 値 と力学定数の 相関

　 1eo　　　 150
iV

lOO　　 150

さい 値 と な っ て い る
。

　図
一 9 は深 さご との泥岩 の CD 試験 に よ る破壊包

絡線 を示 し て い る 。 せ ん 断強度定数 Cd
， φa は直線近

No ▼ ember ，　1992

あ る 。

似に よ り最小 二 乗法で 決定 し て い る （相

関係数 R ＝ 　O・　958〜0．997）。 φ己 は 27．　2
°

〜31．1
°

を示 し ， 深 さご との 差異 は小 さ

い
。

一方 ，
Cd は ， 深 さご とに 変動が大 き

い が
， 固結指数と対応 し

， 固結度 の 大 き

い 深 さ 15m の 泥岩 の 12．6kgf／cm2 か ら，

固結度 の 小 さい 6．5m の 泥岩 の 4．7kgf ／

cm2 ま で 変化 して い る 。

　 4．4N 値 と力学定数 の関係

　 N 値に も とつ い て力学定数を推定する

こ とが し ば し ば行わ れ る 。 砂川 ら
5）

は与

那原層下部の 泥岩に対 して N 値と
一

軸圧

縮強度 qu の 関係を次 の よ うに 提案して

い る。

　　 9u＝Nf6 −−N／3 （kgf／cm2 ）…………
（1）

　図一10に今 回得 られ た力学定数 9u（三

軸 UU 試験 に よる圧縮強度），
　 Pc，　 Cd ，φd

と換算N 値 と の 関係 を示す 。 g。 と N 値

の 関係は ク ラ ッ ク の 影響の 強い 深 さ 6．5

m の 泥岩を除 い て 砂川 ら に よ る式（1）の 関

係 に適合 し て い る 。 p 。 と φα は N 値に 関

係 な くほ ぼ一
定で あ り， 相関は み られ な

い
。

Ca は N 値 の 増大 ともに 増加 し て お

り， それ らの 問に相 関が認め られ そ うで

な お ， N 値 と力学定数 と の相関 を明 らか に す る

に はデー
タ の 蓄積が必 要で あ る 。

5．　 ま　 と　 め

　島尻泥岩層にお い て 深 さ 6．5m か ら深 さ20m ま

で お よそ 5m 間隔で ブ ロ ッ ク サ ン プ リ ン グし た試

料に っ い て 土質試験を行い
， 深度方向へ の 力学特

性を調 べ た 。 結果 をま とめ る と次の よ うで あ る 。

　（1） 物理的性質 と圧 密特性 （圧 密降伏応力）に

　　深度 に よ る差 が ほ とん どみ られ な い
。

　（2） 深 さ10m ま で は ク ラ ッ ク の 影響に よ る強度

　　低下がみ られ る 。

　（3） 10m よ り下方で は強度変形特性は土被 り圧

　　よ りも固結度 の 影 響 を強 く受 け て い る。

　（4） 換算N 値 と Pc， 壷 との 相関はみ られ な い

　　が，g。 ，
　 Ca に は相 関が認 め られ る 。

　最後にサ ン プ リ ン グ の 機会 と土質調査資料の 提
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供 をい た だ い た沖縄電力 ， ブ ロ ッ ク サ ン プ リン グ に

協力 い た だ い た奥村組，大城組 ， 四電 コ ン サ ル タ ン
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　　　　　　　　　 参 　考　文 　献

　1）　福田　理 ほ か ：第 5次沖縄天然ガス 資海調査 ・研究

　　　概報，地質調査所月報 ，
VoL 　21

，　No ．11
，　 pp ．627〜

　　　672
，　1970．

　2） 古川博恭
・仲村　剛 ：那覇市及び そ の 周辺海域の 地

　　　盤 （沖縄 の 地盤 そ の 1）， 琉球列島の 地質学研究 ，

　　第 6 巻，　pp．59〜88，　1982．

3） 新城俊也
・小 宮康明 ： 第三 紀層泥岩 の 高圧圧密特性，

　　土 と基礎 ，
VoL 　32，　 No．2，　 pp．11〜16，1994．

4） 小宮康明 ・新城俊也 ・島袋 　弘 ： 島尻 層 泥 岩め粒度

　　試験 に お け る 超音波処 理 の 有効性，農業 土木学会誌

　　Vol．55，　No．9，　PP．43〜47，　1987．

5）　砂川徹男
・
上原方成 ： 島尻 層群 に お け る与那原層 の

　　工 学的性質，

・土 と 基 礎 ，
VoL 　31，　 No ．4，　 pp．27〜

　　31
，　1983．

　　　　　　　　　　　　　　　 C原稿受理 　1992，8．3）

18 土 と基礎 ， 40− 11 （418）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　


