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1． は じ め に

　大 阪湾ベ イ エ リ ア は関 西経済圏の 拠点で あ り，埋 立 人

工 島の 建設 を は じ め 様 々 な 大規模プロ ジ ェ ク トが 展開 さ

れて い る。その よ うな建設活動を背景 として，こ の 地域

の 地 盤特性 を 明 らか に す る こ とが 求 め られ ，1984年 よ

り土 質 工 学 会関西 支部 （当時） に設 け られ た 「大阪湾海

底地 盤 の 研 究 委 員会 」 が起 点 とな り，現在 もそ の 活動 は

母 体 を変 え な が らも引 き継が れ て い る
1｝−3）。

　大阪湾海底地 盤の 特徴は，軟弱な 粘土 層が 沖合に 向か

っ て 厚 く堆積 し，さ ら に 10数枚 の 海 成 粘土 層 （Marine

clay ） が砂 層 との 互 層を 成 して い る こ とにあ る 。 こ の海

成 粘 土 層 は，本 誌 の 別 稿 4 ）

に解 説 さ れ る よ う に約 100万

年の 時代 を経 て 自然界の 作用 に よ り生 成 され た もの で あ

り，⊥ 質特 性 に 地 域 性 を有 す る と とも に，深 くに 堆積 す

る 洪積粘 十一は擬似的な過 圧 密状態 に あ る。

　本稿 で は，大 阪湾地 盤 の 研究 活動の 中 で 構築 され た地

盤情報 デー
タ ベ ー

ス （約4300 本）に よ る 研究成果 よ り，

Ma13 層 （沖積粘 土 層 ） と Ma12 層 （最 ヒ位 の 洪積粘上

層 ） の 地 域 的 な土 質特 性，お よび地 盤 工 学 の 新 た な課 題

で あ る擬似過圧 密粘 十の 圧縮特性 に つ い て 述 べ る。

2． 土質特性と地域 性

　2．1 地域性 の全体像

　 大 阪 湾 岸の 粘 土 層 は 「神 戸 型 」，「大 阪型 」，「泉南型 」

に大 別 さ れ る こ とが 知 られ て い る 1）が，そ の 間は 急変 す

るの で は な く， 連続的 に変化 して い る。 ま ず は，その 全

体像 を 口 絵 に 示す。

　 ロ 絵写真
一 5 は ，大 阪湾沖 合 の 土 質断面 （コ ン シ ス テ

ン シ
ーを 併 記 ） で あ る 。海 底 面 か ら Ma13 ，　Ma12 ，

Ma11 ＿＿の 海成粘 ⊥ 層が 砂 ・
礫層 との 互 層 を 成して 堆

積 し，場所 （地域）に よ っ て 層厚 と堆積深度 が異な る こ

とが わか る。さらに 各 Ma 層の 土性 は深度方向に変化 し，

地域的に も違 い の あ る こ とがわ か る。大阪湾 とそ の 周 辺

の Ma13 層 と Ma12 層 の 堆積状 況 に つ い て は ，別 稿
’t’／

の

口 絵写 真
一 3 ，4 を参照 され た い 。

　 口 絵写真
一 6 ，7 は ，Ma13 層 と Ma12 層 の 層 中 央 付

10

近 の 液 性 限 界 （上 ド端 2割 の 部 分 を 除 く） を 取 り出 し，

カ ラ
ー

コ ン タ
ー

図に 示 した もの で あ る。図 か らは，両層

と もに 大阪湾最奥部 の 大阪港周辺 で 液性限界が 大き く，

神戸港付近 で は 南北 に コ ン タ
ー

線 が 立 っ て 西 か ら東へ 急

増 す る よ うに変化 し，泉州沖の 関西 空港海域で は 沖側 に

液 性 限界 が 大 き くな る状 況 が 見 て 取 れ る。さ ら に，

Ma13 層 に 比 べ て Ma12 層 は，液性 限 界の 大 き い 高塑 性

な粘土 の 分布域 が現 在 の 陸域 （尼 崎
・
西 宮等） に あ る。

　 同 じ 時代 に ，20〜30km 四 方の 海域 に お い て 堆積 し

た 粘土 層 が こ の よ うな 地 域性 を な ぜ 有す る の か，そ の 理

由 は ま だ 十 分 に 解 明 さ れ て い な い が，当時 の 地 形 （海域

の入 り込 み の深 さ と土 砂 供 給源 との 関係）や，大 阪 湾内

の 潮 流 （明石 海峡 と紀 淡 海峡 が海水 の 出入 口 ）の 影 響等

が要因 と して 推察 さ れ て い る。今後，地 盤工 学や 地質学

等 が協 力 し て 取 り組 む べ き研究 課題の
一

つ で あ る。

　2．2　Mal3 層の 土質特性

　Ma13 層 に お け る 各地 域 の 土 質特性を 以 ドに 述 べ る。

研究
：V で は ，図

一 1に 示 す よ う に 大 阪 湾 に 面 す る 神戸か

ら泉南 ま で の 地 域 を海岸域 （旧 海岸線沿 い ），沿岸域，

沖 合 域 に 属 す る24地 区に 分 け，さ ら に そ れ ら を 6地 域

に ゾー
ン 化 し，大阪湾地 盤情報デー

タ ベ ー
ス よ り各地 区

の ボー
リ ン グ デー

タ （埋 立 地 は 自然地 盤の デー
タ）を 集

約 して 土 質特性 を比 較 した 。

図
一1　 24地 区，6 地域 の 区 分

土 と基礎，53 −6 （569）
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　図
一 2 と 図

一 3 に 代 表 的 な 3地 域 の 液性

限界 u ・
L と液性 指数 左 の 深度分布 を示 す。図

は 海岸域，沿 岸域，沖合域 に位置 す る地区を

中 抜 き （線 が L），白塗 り， 黒塗 り の 記号 で

示 した 。 各デー
タ は地区毎 の 平均値 で あ る

（以 下，同様）。ま ず，各地 区の 沖合域 の デー

タ に 注 目す れ ば ，神 戸 型 ： tVL が深 度 方 向 に

一
定，大阪型 ： 層 中 央 で 大 きい 弓 形 ，泉南

型 ： 深度方向に 単 調 減少 の 様子を 見る こ とが

で き る 。 そ れ が，各地区間で は次の よ うに変

化 し て い る。割愛 した 地 域 は文 献 31 を参 照 さ

れ た い 。

神戸 P ： WL ＝80〜100％で 最 も低 く，深度方

　向 に
一

定。海 岸 域〜沖 合 域 へ は北 西
・
南東

　方 向 の 地 区 で 類 似 し，東側 ほ ど ω L が 高 い 。

神戸 R ： tVL ≧ 100％で 深度 15m まで
一

定，

　下 部 で 減 少 傾 向 。 北 西 ・
南東方向に 類似。

西 宮 ・尼 崎 ： 中央部 で 120％程度の 弓形分布。

　北西
・
南東方向で 類似傾向。

大阪 ；典型的な弓形分布 。 海岸域 の za’1．は 低

　 く沖 合域 へ と増 加。

泉大 津
・
阪南 ：泉南 と同程度。

泉南 ： WL ≒ 100％ よ り深 度 方 向 に 単調 に減 少 。

　層上部は沿岸域 よ り沖合域 の方が 低い 。

ま た ，海域部の 各地 区 の II．は 神戸 P が 最 も

低 く，東側 ほ ど高 くな り，泉 南が 最 も 高い。
こ れ は WL とは 異 な る 傾 向 で 実 に 興味深 い。

　図
一4 に 圧縮曲線 （粘圭 層上 端 か ら深 度 7

〜9m の 平均値） を 示 す 。神戸 P の 圧 縮 曲

線が最 も ド位 にあ り，大 阪 側ほ ど，か つ 沖合

域 ほ ど ト位 に移 動 し，泉 南で は 再 び 下 方 に 移

動 す る。そ の 形状 は，神 戸 P で は 直線性 が

良 く，大 阪 側 で は 下 に 凸 の 曲線形状 を 示 し

（海岸域の YO ，00 を 除 く），圧 密圧 力 が大 き

く な る と収束 す る傾 向 に あ る 。 な お，破線 は

土 田
S）に よ る 基 準 堆 積 圧 縮 曲 線で あ る 。

　図
一 5 に圧 密降伏 応 力 P、 の 深度分布 を Pt

す 。 各地 区 と もに p。 は 深度方 向に 直線的 に

増 加 す る が，神戸 P が 最 も大 きく，有効土

被 り圧 ヵD 線 を か な り 上 回 っ て ，明 ら か に 過

圧密状態 とな っ て い る。一
方 で 東 側 ほ ど p。

は 小 さ くな っ て 大 阪 で 最 も 小 さ く，ヵo 線 と

ほ ぼ
・
致 し， ほぼ 正 規圧密状態 とな っ て い る。

泉南 で は逆 に 大 き くな り，
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一3　 各地 区 の 平 均液性 指 数の 深 度 分 布 〔Ma13 層 〕
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　　　　　　　　　　　 や や 過圧密状態 とな っ て い る。

ま た，図示は して い ない が，一
軸圧縮強 さ q、 も pcと同

様 の 状態 を 呈 して い る。神戸 P の q，，が最 も大 き くPo線
を上 回 り，東側 ほ ど q、、は 小 さ くな っ て 大 阪 で 最 も小 さ

く，神戸 P の 半分 程 度 の 強度 とな っ て い る。泉南で は

逆 に 大 き くな り，神戸 R 付近 と同程度 の 強度 を 示 して

い る 。

　2．3　Ma12層の 土質特性

　Ma12層は，今か ら約12万 年前 の 大 阪 湾 に 堆積 し た 粘

June，2005

図
一5　 各地 区の 平 均圧密 降伏応 力の 深度分布 〔Ma13 層〕

土 層で あ る。い わ ば，当時 に お い て Ma12 層は 沖積粘t，

層 で あ り，堆積環境 に 大 き な差 が な け れ ば，現在の 沖積

粘⊥ 層 （Ma13 ） と同様 な 土 質特性 と地 域 性 が見 られ る

は ず で あ る 。 そ の よ うな 観点 か ら Ma12層 に お け る 地 域

の 土 質特性 の 要旨を述べ る。

　図
一 6に 代表的な 3 地域 に おけ る Ma12 層 の 液性限界

WL の 深度分布を示 す。地 域 区 分 は，　 Ma13 の 場合 と 同様

に 24地区，6 地 域 に区 分 し，検 討 を行 っ た （図
一 1参照 ）。

ま た ，こ こ で は ロ 絵 写真一 7 に 示 し た よ う に ，Ma12 層

11
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の 塑性 が 最 も高い 西宮
・尼 崎地域 を大阪地域

に 代 え て 示 した。図からは，図
一 2 の Ma13

層 と全 く同様 な 深 度分 布 と値 を 見 る こ とが で

きる。図 示 は して い な い が ，神戸 R 地 域 で

も 「大阪型」 の 弓形 分 布 が 現 れ，「大 阪 型 」

の 地 域 は 大 阪 の み で な く西宮 ・尼 崎 の 陸 域 に

ま で 分 布 して い る。こ の こ とは，Ma12 層 が

堆積 した時代に は ， こ の 地域 は 現在 よ りも海

岸線 が陸域 に 入 り込んで 水深が深か っ た こ と

を示 唆 して い る。

　図
一 7 に Ma12 層の 圧縮曲線 （粘土 層中央

付 近 の 平 均 値）を 示 す。神戸 地 域 で Ma13層

と Mal2層に 挟 ま れ る 砂 ・
礫層の 層厚 が厚 い

と い う荷重 条件 の 違 い は あ る も の の ，図
一 4

の Ma13 層 と同 様 な圧縮性 の 違い を 見る こ と

が で き る。こ の ほ か に液 性 指 数 や強 度 特 性 な

どの デ
ー

タ よ り，各地 域 の粘 t は，神戸地 域

は 「構造 が あ ま り発達して い な い 鋭敏性 の 低

い 擬似過圧 密粘 圭」，大 阪地 域 は 「構造 が発

達 し た 圧縮性の 高 い 擬似過圧密粘 ＋一」，泉南

地 域 は 「構造 が 最 も発達 した 鋭敏性 の 高 い 擬

似過 圧 密粘 土 」 と推察され る 。
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一6　 各地区 の 平均液性限 界の 深度分布 〔Ma ／2層〕
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3． 擬似過圧密特性

　大阪湾で は 大規模埋 立 に よ り洪積粘土 層 の 沈下 現象が

顕 在化 して い る。こ の 現象は 深 い 洪積粘土 層に ま で達 し，

Ma12 層 以 深 の Ma11 〜Ma9 層に も時 間依 存性 沈
．
ドが 観

測 さ れ て い る・3〕。 大 阪 湾 の 各 Ma 層は，地 史 的 に現 在 の

上被 り圧 以 上 の 荷重 を 受け た こ とが な い の で，土 質力学

的 に は 止 規圧密の 状態に あ る が，室内試験 （段階載荷圧

密試験）か らは OCR ＝1，3程度の 過圧密性が 得 られ，深

い 洪積粘土 層で は こ の 過 圧 密領 域 に お い て沈下 が生 じて

い る。こ の 擬 似 過 圧 密 性 は セ メ ン テ
ー

シ ョ ン 等 の 年 代 効

果 が成 因で あ り ，

“
構造 の 発達

”
の 程度 は 沈 ド挙動 に 深

く関与 して い る と推察 され る。こ こ で は，そ の 挙動 を示

す
一

つ の 試験デ
ー

タを 示 す。

　図
一8は，大 阪 港 沖 合 で 採 取 され た Ma12 粘 十試 料 の

長期圧密試験結果を，ひ ずみ速度お よび載荷時間 に よ る

圧 縮 曲線 に ま とめ た もの で あ る
3）。図 よ り明 ら かな よ う

に，過圧 密領域で 時間依存性沈下が発 生 す る 様子 が 示 さ

れ て い る。た だ し，こ の よ うな室内試験 の デ
ー

タ が現地

の 粘士 層の 沈下予 測 と どの よ うに結 び つ くか は，現 在 各

方面 で 鋭意研 究 が進 め られ て い る が，今後の 研究 成 果 を

待た な け れ ば な らな い 。

4．　 ま　と　め

　約20年 に お よ ぶ 大阪湾 地 盤 の 研 究 成 果 よ り，大 阪 湾

海成粘上 の土 質特性 と地 盤工 学的課題 に関 して
一

端を 紹

介 した。十一質特 性 に つ い て は，同 じ時 代 に20〜30km

四方 の海域 に お い て堆積 した 粘土 層で あ る に もか か わ ら

ず，特微 的 な地 域 性 を有す る こ と を 示 し た 。地 盤工 学 的

課題 に つ い て は，擬似過圧 密性 とそ の 圧縮挙動を 示 す 試
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図一7　 各地 区の代表 圧縮 曲線 の 深度分布 〔Ma ／2層 〕
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図
一8　長 期 圧 密 試 験 に よ る ε

〜logp 関 係 の 時 間 的 推 移

　 　 　 〔Ma12 層〕

験 デー
タ を示 した。

　現在，こ の 研 究 活動の 視点 は，事実 と して 存在 す る地

域 の 地 盤特性 の 生成 要 因 を 知 る こ とに移行 して い る。
“
堆 積 環 境

”
を キ

ー
ワ
ードに，地 盤 工 学 の み な ら ず地 質

学等 とも協 力 して 研究 を進め て い る と こ ろ で あ る。
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