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中海干拓彦名地区の埋立て粘土の力学的性質と乾燥過程

鳥　　山　　胱　　司

The　Mechan1ca1Propert1es　and　Process　of　Drymg　of　the

Rec1a1med　C1ay　of　H1kona　Area1n　Nakaum1Rec1amat1on

　　　　　　　　　　　Koush1T0RIYAMA

　The　oedometer　tests　and　tr1ax1a1compress1on　tests　were　performed　for　the

soft　rec1a1med　c1ay　of　H1kona　area　From　these　tests，the　conso11dat1on　y1e1d1ng

stress加of　the　c1ay　about30cm　depth　is　about　O．07－O．12kgf／cm2and　this▽a1ue

is　about2．5times　of　the　overburden　pressure．The　coefficient　of　conso1idation

o⑭from　〉t　method1s1arger　than　that　from　1og　t　method　and　o，ca1cu1ated

from　the　sett1ement　data　of　the　f1e1d1s　the1argest　The　shear1ng　propert1es　of

the　c1ay1s　s1m11ar　to　that　of　remou1ed　c1ays

　The　process　of　d－rymg　of　the　surface　were　carr1ed　out　a　suryey　w1th　cone

penetrat1on　tests　and　samp1mg　of　s011s　The　m01sture　content　of　surface　so11

about30cm　is　decreased　by　the　drying　for　four　years　but　the　moiture　content　of

s011s　deeper　than　30cm　are　affected　by　the　dramage　of　surface　water　and

groundwater　The　cone　bear1ng　capac1ty1s1ncreased　gradua11y　for　four　years　but

the　trafficabi1ity　for　the　bu11dozer　for　super　swamp　is　not　obtained　in　the　part

of　soft　c1ay1ayer　The　dra1nage　d1tches　for　the　surface　water　and　groundwater

are　necessary　for　the　more　drymg　of　the　rec1a1med　c1ay1ayer

1．ま　え　が　き

　中海干拓彦名地区は埋立て干拓地として計画され，

1977年以降，順次埋立てが施工されている　埋立て当

初，彦名干拓地の堤防前面には海底粘土層のみが存在す

ると考えられたため，第1次埋立ては海底の沖積粘土を

ポソプ船で掘削，水送して行われた．このため，含水比．

300％以上の超軟弱な埋立て土層が形成された　この埋

立て粘土の土性および沈下状況は別報（1）に示した．埋立

て土層は自重圧密沈下により，大きい所では1m以上

の沈下を生じたため，1982年より第2次埋立てが行われ

た．この第2次埋立て後の粘土層の性状と沈下，乾燥過

程の進行については別報（2）に示した．

　第2次埋立て当初は非常に軟弱な粘土層であるため，

乱さない試料を採取して圧密試験や勇断試験を行うこと

はできなかった．しかし，自重圧密沈下と表面の乾燥の

影響および粘性土のチキソトロピックな強度回復につれ

て，乱さない試料土の採取が可能とたった．そこで，埋

立て粘土の力学的性質をより明確にするため，乱さない

試料土での圧密実験と三軸圧縮試験を行った．また，1985

年5～6月に仮排水路が各工区1本ずつ掘削されたた

め，排水路の効果を調査したので，その結果も報告す

る．なお1987年7～8月に干拓地の草刈りと火入れが行

われ，9月には本格的な乾燥促進のための溝掘りが行わ

れた．このため，1987年にこれまでの調査地点の杭が消

失したため，乾燥の継続調査は不可能となった．

　　　　　2．調査地点について

　第2次埋立て後，設置した調査地点は含水比調査のた

めのC，D，E，Fとこの地点周辺のコーソ支持カ測定

のためのC一イ～C一ホ，D一イ～D一ホ，E一イ～E一ホ，

F一イ～F一ホである．このうち，CとC一イ～C一ホは仮

排水路線上にあったため，1985年に消減した．そこで仮

排水賂の効果を調べるため，C地点近くに仮排水路より
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1，2，4，6，10m地点にS－3～S－7地点を設置した．

　C，D，S－3～S－7地点は軟弱粘土よりなっており，

沈下量が大きく，仮排水路掘削までは20cm以上の湛

水深となっている場合もあった．夏期の乾燥によってク

ラックが発生しても，周囲から土がクラック内に風や雨

水で運ぱれて，クラックを埋めてしまうため，乾蝉の進

行は遅い．E地点は第2次埋立て砂層の横にあり，沈下

が小さく，常に乾燥状態にあるためクラックの発達がよ

く，埋立て2年目には葦が生育し，最近では乾燥の進行

のため葦の生育が衰え，乾燥地の草の侵入が認められて

いる．F地点は表層部が砂と粘土の互層であるが，やや

低地となっているため，排水が悪く，葦の生育もあまり

良くなかった．

　埋立て粘土層の土性は別報（1），（2）に示したように，

粘土分50％以上で液性限界が100％以上である．第1次

埋立て当初の含水比300％以上の粘土は湛水深1m近

くにまで沈下し，含水比は約200～250％に低下してい

た．これが第2次埋立てによって干陸し，約6ケ月で含

水比150～200％になった後，乾燥の調査を始めたもので

ある．

3．圧　密　特　性

　圧密試験用の乱さない試料土はS－3～S－6地点を深さ

40cm程度掘った後，シソウォールサソプラーの円筒を

10cmに切断し，エッジを付けた採土円筒を手で静かに

押し込んで採取した．

　問隙比一圧密圧カの関係を図一1に示す．S－3の問隙

比がS－4，S－5，S－6に比べて大きいが，S－3の仇＝143

％，S－4の吻＝134％，S－5の吻：124％，S－6の

吻＝103％であり，S－3の液性隈界が他に比べてやや

大きいことも一つの原因と考えられる．試料土の土かぶ

り厚さは40c皿であるから，浮力を考慮しなげれば，

e
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　　　　　　　　　　　　　　　竜＼

先行圧密圧力ヵ。は約o．06kgf／cm2，地下水位が地表面

と仮定すると　力。＝o02kgf／cm2である　実験より求

まった圧密降状応カ勿は図一1に示したように力戸

o072～012kgf／cm2であり，上載圧密圧カカ。より大

きい．この原因としては埋立て後の4年間の粘土のチキ

ソトロピックな強度回復，表層の乾燥の影響が考えられ
る．

　正規圧密部分のe～1ogヵ関係は鋭敏な粘土に多い2

本の直線となった．低圧側の直線の勾配より圧縮指数

C。を求め，別報（2）に示した吻～C。，〃。～0。関係の

図に㊧印でブロットしたものを図一2，3に示す．今回

の㊧印以外は練返し供試体での実験結果であるが，乱さ

ない試料土での値と差はない．自然の沖積粘土は堆積

後，100年以上を経遇しているが，埋立て粘土では4年

の経過のみのため，土の構造がいまだ練返し土に近い状

態にあり，圧縮指数0。には差が生じなかったものと考

えられる　したがって，圧密降伏応力が先行圧密圧カよ

り大きい原因は表層の乾燥の影響がわずかに40cm深

さに一及んでいるものと考えられる．

　圧密係数ωと圧密圧カカの関係を図一4に示す．

cΦの求め方にはTay1orのψ法とCasagrandeの
1og〃法がある．図に示すようにψ法での6Φは1og〃

法での0。の2－5倍の値になっている．ψ法では

Terzagh1の一次元圧密方程式の近似解では圧密度526

％までは沈下量8とψが比例関係にあることを利用

しているため，二次圧密の影響の少ない部分を用いて

6⑭を求めている．こ柵こ対して1og〃法では3～1og云

関係の二次圧密部分の直線と一次圧密の変曲点近くの直

線の交点より一次圧密沈下量を求めているから，一次圧

密に二次圧密の影響がはいっている．このため，一次圧

密沈下量は10g〃法の方がψ法より大きくなり，圧

密に要する時問は長くなり，ωが小さくなる．図一5

に一次圧密比を示すヵ㍉　ψ法よりlOg〃法の一次圧密
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図一1：問隙比一圧密圧力の関係
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　図一21圧縮指数と液性限界の関係
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　図一3：圧縮指数と自然含水比の関係
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　　　　図一5　一次密比と圧密圧カの関係

比の方が20～30％程度大きくなっている　実際の粘土層

の圧密沈下時問は5年以上を要しているから，二次圧密

沈下の一次圧密への影響はさらに大きいはずである　し

かし別報（2）に示したように，実際の埋立て粘土層のcω

は1．3×10・3cm2／sec以上あり，ψ法で求めた値より

さらに大きい．これは多くの現場の圧密沈下においても

認められており，この原因の1つは供試体厚さが実際の

粘土層のシ壬00～％000と小さいことにあると考えられて

いる．

　　　　　　　　　　　　（2）
　彦名の沈下測量の解析結果より，今後の圧密沈下は二

次圧密が主となるものと推定されている．二次圧密沈

下量の計算には二次圧密速度α。＝ゐμ10g云が必要で

ある．これを図一6に示す．圧密降伏応力加≒O．1kgf

／cm2以上ではα。はほぼ一定値となっている．s－5の

α。のみが小さいがこの原因はわからない．

　　　　　　　4．勇　断　特　性

　実験に用いる供試体はD地点から8本，S－4地点から

4本を採取した．前者をD－1～D－8，後者をS－1～S－4

供試体とする．試料土はシソウォールサソプラーを長さ

20cmに切り，ユッジを付げた円筒を手で静かに押し込

んで採取した．

　勇断試験は全て圧密非排水三軸圧縮試験とした．圧密

のため，供試体周囲にドレーソ用の短冊状の濾紙をまい
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：圧密係数と圧密圧力の関係
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：二次圧密速度と圧密圧力の関係

表一1：三軸圧縮試験供試体諸元

実　験　前

〃
（％）

122．62

121．78

131．72

133．99

132．88

127．05

125．38

124．34

166．20

148．96

116．17

157．83

θ

3．355

2．870

3．662

3．622

3．575

3．477

3．492

3．419

4．464

4，051

ム697
4．365

実　験　後

ω
（％）

91．25

73．06

77．85

70．78

67．79

65．66

96．54

84．60

108．54

89．66

87．90

79．21

θ

2．691

2．014

2．090

1．930

1．716

1．783

2．593

2．366

3．359

2．779

3．098

2．753

　σ3．1

（kgf／cm2）

O．50

1，01

1，50

2．O0

2，50

3．OO

O．25

0，75

0，50

1，50

2．O0

1．01

た．圧密は24時間とし，勢断遠度はξ＝o．1％／minで

ある．表一1に実験前後の供試体の含水比と圧密圧力を

示す．

　応力一ひずみ関係と問隙水圧一ひずみ関係をD－1～D

－8の供試体について図7，8に示す．応カーひずみ関係

にははっきりしたピークが生ぜず，練返し粘土の勢断特

性に近い曲線形である．圧密圧力σ3！＝o．25kgf／cm2

のD－7はσrσ3が小さく，非常に大きな問隙水圧〃
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2．4

σ3三：3．0kgfんm2　D－6

2．4

2．0

　　　　D－52．5

　　　　仏　D－6
”も紳1が

2．0　　　　　　6もc

D－5
2．5

1．6

　　　　　　　　　　　　　　D－4ぐ　　　　　　　　　　　2．Ol
≡
1

く
為

志L2　　…　一・
i　　　　　　　　　　　ユ．0ユ　　　　D－2

6

（1．6
1
…

く
旬
よ
盲1．2
「

0．8

0．75　　D－8

04　　　α50　D－1

0．8

2．0

D－4

　　　　D－3
1．5

1．01　　D－2

　　　　　　　　　　　　D－8
　　　　　　　　0．75

04　　　050　D－1
　　　　　　　　0．25　　D－7

O．25　　D－7

　　（〕O　　．　　8　　12

　　　　　　　　ε（％）

図一7：CU試験での応カーひずみ関係
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図一8：CU試験での間隙圧一ひずみ関係
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ぢ
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　図一9：有効応力での強度特性

が生じており，破壊時の問隙圧係数λ∫＝2．53となっ

ているが，SおよびDの他の供試体のλアはO．8～1．04

で標準的な値となっている．

有効応力での破壊時の去（σ！・σ！）1一去（σrσ・）1の関

係を図一9に示す．これより，

　　D試料　　　61＝o．o04kgf／cm2，　φ1＝35，081

　　S試料　　　61＝O．022　　　　　φ1＝34，571

　　D，S共通　6！＝0．O11　　　　　φ！＝35◎OO1

　試料土は正規圧密であるから61＝Oとなる．そこで，

o1＝Oとしてφ1を求めるとD，S共通でφ1：35◎341

となる．

　粘性土は圧密に長時問を要するため，強度は非排水強

度・一去（σ・一σ・）1が用いられ・圧密による強度増加は

伽／ψより求められる．図一10に圧密圧力力と非排水

　冒

く
為

き08

8
ξ

ネ04
I
」
り

　　　　　　P＝σ3二（kgfんm2）

図一10：圧密圧力と非排水強度の関係

3．2

強度0㏄の関係を示す．これより

　　D試料　　　6ω＝o．020＋o．360カ（6勿，カl　kgf／cm2）

　　S試料　　　6泌＝O．O04＋O．394カ

　　D，S共通　o㏄：O．028＋O．356カ　　　　　（1）

非排水強度o、と圧密圧カカも正規圧密状態では比例

関係にあるとされるため，定数項をOとおくと

　　D，S共通　6拠：O．373カ　　　　　　　　（2）

となる．故に∠o泌／ψ＝o．373となる．D，s共通のo泌

とヵの関係（1），（2）を図一10に実線と点線で示す．ヵ≦

1．65kgf／cm2では（2）式は（1）式より小さた6ωを与え

る　ヵ：165kgf／cm2は地下水面以下の土柱を考える

と20m程度となるから，実際には∠6秘／ψ＝o．373を

用いるカ㍉さらに安全側として，（1）式の定数項を無視

して∠oω／助＝o．356を用いるかであろう．
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　コーソ支持力伽と6批の関係は一般に

　　　　　　伽≒10oω

で与えられる．D試料のγF1．35～1．409／cm3，s試

料のγエ＝1．25～1．329／cm3であるから，地下水位が

30cmとすれぱ，30cm以深のカは

　　　力≒O．35×10・3z＋O．03　　　　　（z：cm）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　W（％）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　150

Z

Cm

Z

Cm

Z

Cm

　　図一11：表土層の含水比分布
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となる．故に深さ1m＝100cmで伽＝o．23kgf／cm2

となり，後述するようにコーソは自沈するはずである．

しかし，1m深さでコーソは自沈したいから，（1）式の

oωの定数項は存在することも考えられる．このために

は超低圧下での正規圧密粘土の勢断特性の正確な実験が

必要であるが，現状では当研究室での実験は不可能であ

る．
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　　　　　　　5．乾　燥　状　態

　表土の乾燥状態の調査のための含水比，コーソ支持力

の調査は1983年6月2目より始めた．乾燥にともなって

不飽和となるため，深さ60cmまでは100cm3の採土

円筒を手で静かに土中に押し込んで試料土を採取した．
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図一13：コーソ支持カ（点線は自沈区問）
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　乾燥の遅いD地点と40cmまでクラックの生じて

いるE地点の調査開始時と1987年6月5目の含水比分

布を図一11に一示す．1983年6月2目にはD，E地点とも

表層から飽和状態にあった．1987年6月5目にはD地

点は20cm以深が飽和していたのに対して，E地点は

40cm以深が飽和していた．D地点では4年間の乾燥期

間にもかかわらず，表層にわずかにクラックが生じたの

みで，葦の侵入も最も遅く，1986年になって生長を始め

た．これに対してE地点は葦の根が40cm以深まで存

在し，1984年には葦が繁茂し，最も乾燥が進んだ地点で

ある．このため，D地点では30cm程度まで乾燥によ

る含水比の低下が認められ，それ以深ではほとんど変化

してし．・ないのに対して，E地点では60cm深さまで含

水比の低下が認められる．

　表層の10～20cmまでは降雨や乾燥による含水比変

化が大きいため，30～60cmの平均含水比伽。の経時

変化を示すと図一12になる．各調査時点による伽θの

変動が大きいが，E地点の〃ω。は20～30％の低下をし

ている．しかし乾燥の遅いDとFの30～60cmの含
水比はほとんど低下していないことがわかる．

　彦名干拓地の圃場化のためには，施工機械のトラフィ

カビリティーの薩県が必要である．このため，コーソ支

持力伽が一般に測定される．含水比調査のD，E地点

と約5m離れたD一ホ，E一ホの1983年6月2目と1987年

4月24目の伽の深さ1．5mまでの分布を図一13に示す．

コーソのロッドとプルービソグリソグ等の重量として

伽：o．37kgf／cm2あるため，コーソ自沈区間のσ。＝

o．37kgf／cm2となっており，図中に点線で示してあ

る．1983年6月2目にはD一ホでは表層10cmを除いて，

コーソは自沈し，E一ホでも20～50cm問でコーソは自

沈している．これに対して，1987年4月24目ではコーソ

の自沈区間はなくなっているが，D一ホでは20cm以深

のg。＜2．0kgf／cm2であり，超湿地ブルドーザでの施

工も困難な状態にある．これに対して，E一ホでは9。＞

15kgf／cm2であり，超湿地フルトーザでの施工が可能

な状態にまで乾燥が進んでいる．

　コーソ支持カの経時変化を図一14に示す．E一ホ地点

の9。は4年問にわたって増加している．これはE一ホ

が常に干陸状態にあり，降雨の排水がよいためである．

これに対してD一ホの30，50cmの免は仮排水路が掘

削され，表面湛水が排水された1985年夏以後に増加しは

じめており，湛水排除が乾燥化の第1歩であることが明

らかとなっている．

　仮排水路が掘削された後，排水路より，1，2，4，6，10

mの位置にS－3～S－7を設置し，含水比の変化を測定

した．この結果を図一15に示す．排水路近くのS－3，S一

4より6，10m離れたS－6，S－7の含水比の方が低く

なっている．これは仮排水路の深さが30～40cmであ

り，S－3からS－7に向って高くなっているため，排水路

から離れた方が含水比が低下したものと考えられる．

　　　　　　　6．あ　と　が　き

　中海干拓彦名地区の超軟弱埋立て粘土層の第2次埋立

て後の圧密特性，勢断特性と表層の乾燥の状態を示し

た．これより

　（1）深さ　40cm　の位置での粘土の圧密降伏応力加

は007～012kgf／cm2であり，上載圧力より大きく，

これは埋立て後の乾燥によるわずかな含水比の低下によ

るものと考えられる．

　（2）圧密係数6ψはψ法の値が1og玄法の値より大

きくなる．この原因は二次圧密にあると考えられる．し

かし，実際の粘土層の沈下測定結果より求めた6Φは実

験値より大きな値となる．

　（3）二次圧密速度α。＝dεμ1og〃は圧密降伏応力以

上ではほぼ一定で，αドO．010～0，012である．

　（4）三軸圧縮試験より求めたφ1≒35oであり，普通

の正規圧密粘土の内部摩擦角の値である．

　（5）正規圧密状態でもo02kgf／cm2程度の粘着力61

が得られた．これは実験誤差かあるいはチキソトロピッ

クな強度回復によるものかは明らかでない．

　（6）強度増加率∠6泌／助＝o．35～o．37であるが，こ

れから推定したコーソ支持力は実測値より小さい．

　（7）乾燥は湛水の排除が重要であるカ㍉その効果は表

層20～30cm程度である．これ以深の含水比の低下に．

は地下水位の低下が必要である．

　（8）コーソ支持力は除々に増加しているが，現状では

超湿地ブルドーザの利用困難な場所が存在する．

　彦名干拓地は1987年9月から10月にかげて泥上車によ

って10m問隔で深さ1mの排水溝が掘削された．こ

れは軟弱粘土の乾燥促進に一非常に有効と考えられる．こ

の排水溝の乾燥への効果とその埋立て地の沈下への影響

については今後とも調査を続げる予定である．

　なお，本研究の調査・実験には昭和58年度以降の農業

施設工学研究室の専攻生諸君に多大のご協力を賜わりま

した．厚く感謝の意を表します．また，昭和62年度の研

究には文部省科学研究費　般研究㈲，課題番号28231003

2541の補助を受けました．
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