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室内土質試験結果の評価とその信頼性

亀　井　健　史＊

Evaluation　of　laboratory　test　results　and　its　reliability

Takeshi　Kamei

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract
　This　paper　describes　some　potential　difficulties　in　the　evaluation　of　laboratory　test　results．The　effect　on　test

results　of　the　technique　of　individual　engineers　in　sampling　and　testing　procedures　have　been　investigated．Con－

siderable　differences　were　found　in　physical　index　tests，oedometer　tests　and　unconfined　compression　tests．This

also　seems　to　be　due　to　the　magnitude　of　sampling　disturbance　during　investigations．Reliability　of　the　analytical

results　derived　from　laboratory　tests　were　also　investigated．

　In　engineering　practice，nat皿al　soils　have　intermediate　properties　between　cohesive　soils　and　cohesionless

soils　and　thus　comprise　a　group　of　intermediate　soils．Such　soils，with　the　engineering　properties　half　way

between　those　of　clays　and　sands，have　both　favourable　and　unfavo皿able　characteristics　of　cohesive　and　cohe－

sionless　soils．It　is　often　difficult　to　judge　to　which　type　a　particular　soil　belongs．These　topics　are　reviewed　and

discussed　in　detail　based　on　experimental　data．

　Finally，a　simple　application　of　geochemistry　is　introduced（sulf皿，nitrogen　and　organic　carbon
concentration），which　investigates　the　relationship　between　sedimentary　environments　and　geotechnology．

Key　words：Consolidation　test，Consolidated　undrained　shear，Laboratory　test，Sample　dist皿bance，Unconfined

　　　　　compression　test

は　じ　め　に

　自然地盤は，一般の建設材料（鉄筋，コンクリート等）

とは異なり，その生成過程において地域性，不均質性，

多層性さらにはその工学的指標が広範囲である等，極め

てその力学的挙動の評価が困難な材料である．また，た

とえ均質な供試体が得られても，その力学的挙動は応力

履歴・ひずみ速度・異方性・拘束条件等の影響を大きく

受けるため，設計値としての地盤定数を決定することは

容易なことではない．

　しかしながら，原地盤のその生成過程において，深度

あるいは面的な不均質性に起因しているばらつきと室内

試験結果がばらついている点を同一視するには問題があ

る．すなわち，原地盤が生成時から現在に至るまでに有

している土の工学的諸特性と，土のサンプリングから最

終的に室内試験結果を得るまでに発生している試料の乱

れとは区別して扱われなければならない．よって，室内

試験で得られた土質定数のばらつきは数多くの過程を経

た最終的な結果であり，単にサンプリングや実験上の誤

差によるものではない．

＊　島根大学総合理工学部地球資源環境学科

　Department　of　Geoscience，Shimane　University，Matsue690，Japan．

　近年，土質力学（特に土の構成式）・原位置調査・計

測技術・室内試験・解析技術等の著しい進歩に伴い，複

雑な自然地盤を詳細にモデル化し，その変形挙動をかな

り精度よく表現できることが可能となってきた．しかし

ながら，その中でも地盤の成層状態や境界条件の評価に

おいては，より高い精度での原位置調査技術が必要とな

るが，この分野のレベルは他の分野のレベルと比較して

まだ低いのが現状であるといえよう．

　構造物を建造する場合，計画・調査・試験・設計・解

析・施工といった一連の流れに従って進行して行くわけ

であるが，この過程は個々に存在している作業ではな

く，その関連性は極めて高いといえる．よって，各研究

者・技術者が一連の流れを理解し，調査試験結果を適切

に判断できる能力を身につけておくことは，たとえ全行

程の一要素といえども最終的な構造物の評価に対して大

きな影響を与える要素であることは言うまでもない．

　さて，地盤工学の分野ではその地盤の物理的性質，力

学的性質を中心に考えるため，得られた土質定数のばら

つきや異常値を，安易に採取した試料の乱れや試験誤差

として評価している場合が多い．しかしながら，先述し

たように供試体中の応力変化や人為的誤差以外に地盤の

成層状態は常にその堆積環境に応じて変化していること

から，この試験結果のばらつきや異常値は，堆積環境や
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堆積過程の違い，堆積後の環境，続成作用及び応力履歴

等から大きな影響を受けていることは明らかである．地

盤工学の分野では，このような堆積環境の考察に関して

は，その評価の困難さから詳細な報告例は極めて少な

い．言い換えれば，堆積環境評価が困難な面が安易に試

料の乱れと土質試験結果とのばらつきを密接に関係づけ

ているように思われる．

　堆積環境を推定するには，これまで種々の方法が用い

られている．堆積学的な面からは，堆積物そのものや堆

積構造の違いなどから推測している．古生物学的な方法

としては，堆積物中に含まれる化石例えば珪藻や有孔虫

などの微化石を利用しており，これらの化石と原生のも

のとを比較することによって堆積環境を推定する．地球

化学的な方法としては，堆積物中の元素の化学組成や堆

積物に含まれる鉱物の組成を利用することによって堆積

環境を推定する．上記した中で，堆積学的手法や古生物

学的手法は，専門的な知識や長年の経験が必要であり，

また分析にも多くの時間を必要とする．一方，地球化学

的手法はまだ未完成な部分も多いが，分析結果が定量的

に得られ，しかも短時間で行うことができるため，堆積

環境を評価し，なおかつ工学的応用を考えるには有効な

手段であると考えられる．このことから，これまでのよ

うに地盤工学的観点のみならず，地球科学的分野も対象

としたいわゆる理学・工学分野の境界領域を越えた学際

的な取り組みが，地盤工学の分野をより進展させていく

ためには極めて重要であると考えられる．

　本研究では，土質試験結果を解釈する際の留意点とそ

の実地盤への適用性に関して，既往の研究例を基に議論

し，その重要な点を取りまとめている．また，その判別

および力学的挙動の評価が，極めて困難な中間土地盤に

対する考え方も示した．最後に，土質定数と密接な関係

を有する堆積環境に関して，地球化学的観点からの取り

組み方とその有用性に関して簡潔に述べている．

土質調査試験における主要な誤差要因

　第1表は，地盤定数評価におけるプロセスと誤差要因

を原位置試験と室内試験とに分けて示している（正垣・

日下部，1987）．なお，表中の番号は各過程において発

生しやすい誤差要因を示している．その誤差要因として

は以下の項目が挙げられる．

　①計画者判断の相違（モデル地盤の提案・調査位置お

よび調査手法の判断），②力学的状態量の変化（非破壊

第1表　地盤定数評価におけるプロセスと誤差要因（正垣・日下部，1987）

・非破壊探査（物理探査等）③④

・原位置試験（S　P　T，ベーン試験等）②③④

・実物大試験（試験盛土等）③

試験結果の評価⑤⑥→設計値

鱗・サンプリング②③④

・運搬②④

・供試体作製・力学的試験②③④

試験結果の評価⑤⑥→設計値

①：計画者判断の相違，②：力学的状態量の変化，③：調査・試験方法の相違，

④：調査・試験における人為的誤差，⑤：試験値の判断誤差，

⑥：サンプル数による推定誤差
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地盤変形解析の要素と評価

初期条件
境界条件

土質定数
の決定

る傾向が強い理論・要素試験・モデル実験・原位置試験・

動態観測といった一連の実地盤挙動の評価に関して，各

プロセスにおける相互理解の重要性が容易に理解でき

る．すなわち，地盤の力学的挙動の評価においては，一

分野のみの詳細な検討のみではよい結果が得られず，全

プロセスにおいてバランスのとれた総合的な取り組みが

必要不可欠であることが理解できよう．

地盤変形解析

解析結果と実測結果との比較検討

土質試験結果とその解釈

手法 精度 モデル試験 要素試験

↓
地盤工学における総合的評価の必要性！！

第1図　地盤変形解析結果影響を及ぼす要素

探査以外の手法では，計測時に原位置の応力状態を変化

させている），③調査・試験方法の相違（同じ物性を持っ

た供試体を異なった力学条件・境界条件で試験したとき

に生じる），④調査・試験における人為的誤差（試験者

の技術力不足や試験結果に対する判断力の欠如），⑤試

験値の判断誤差（測定値から設計値を求める作業が必要

となる場合，c’，φ’，p、値等の決定），⑥サンプル数によ

る推定誤差（面的及び深度方向に広がりを対象とする地

盤の場合，限られたサンプル数で評価する必要がある）．

　以上のように設計値を決定するまでには，様々な誤差

要因が存在している．この中で，地盤が本来有している

工学的諸特性の違いと試料のサンプリングから室内試験

結果が得られるまで応力解放や機械的乱れを混同し，単

純に試験結果のばらつきを試料による乱れによるものと

結論づけるには問題点が多い．

　一方，より工学的（安全性・経済性・施工性）に優れ

た構造物や防災対策を講じようとした場合，調査・試験

の目的を明確にし，得られた試験結果をその後の設計・

施工に反映させることは極めて重要な課題となる．しか

しながら，建設工事の現状を考えると，計画から施工に

至るまでの各作業は個々に行われている場合が多く，各

作業者間における意志疎通の欠如があり，全体を一貫し

た考え方が理解できてない場合が多い．研究分野におけ

る一例として，第1図に地盤変形解析の要素と総合的評

価の重要性を示す．図より，従来は個々に研究されてい

　ここでは，土質試験結果にみられるばらつき，試料の

乱れが土質試験結果に及ぼす影響と試験法における問題

点，室内試験結果の実地盤挙動評価における適用性等に

関して述べる．なお，対象とした試料は粘土とその評価

が困難とされている中間土を考え，実例に基づいて中間

土地盤に対する力学的解釈とその実地盤の力学的挙動へ

の適用性について議論することとする．

1．土質試験のばらつきと評価

（1）物理試験結果

　第2図は，塑性限界肺％と液性限界肌％に関して，

民間会社6社から報告された試験結果と運輸省港湾建設

局調査設計事務所での試験結果を比較したものである

（土田ほか，1988）．図より，Wp値・肌値とも±10％程

度のばらつきが認められる．すなわち，このことは同一

試験方法でも±10％の違いが試験者によって生じるこ

とを示している．第3図は，同様に塑性指数PIを比較

したものである（土田ほか，1988）．PIに関しても±10

程度のばらつきが認められる．両図より肺値の高いと

ころでのばらつきが大きく，その結果がPlのばらつき

にも影響していることがわかる．第4図は，土粒子比重

G，に関して，ある民間会社から報告された試験結果と

運輸省港湾建設局調査設計事務所での試験結果を比較し

たものである（土田ほか，1988）．図より，民間会社に

よって報告されたG、値は調査設計事務所の値に比べて

0．04～0。08小さくなっている．この点に関しては，試料

の練り返しが不十分な場合や最初に乾燥してから測定し

た場合には，土粒子中の空気の除去が不十分なためG、

値が小さめに測定されることが指摘されている（小川ほ

か，1983）．以上のような試験結果の違いは試験方法あ

るいは試験手順によるものと考えられる．

　つぎに粒度試験に関する問題点について述べる．カオ

リン試料のように団粒化が生じやすい試料では，たとえ

分散剤や分散剤濃度を変化させても沈降法に基づいた試

験法（地盤工学会，1995）では第5図のような団粒化の

影響を受けた試験結果が得られる．このような場合，試

験法そのものの是非を考えなければならない場合もある
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ので注意を要する（亀井，1994）．

（2）標準圧密試験結果

　サンプリング時の応力解放に伴う乱れと試料運搬から

供試体作製に至るまでの機械的乱れによって，同圧力に

対する間隙比は小さくなり，e－10gp関係が下方にずれ，

圧密降伏点を示さなくなる（地盤工学会，1995）（第6図

参照）．また，間隙比が小さくなることによって透水係

数kが減少するために圧密係数Cvは小さくなる（サン

プリング研究委員会，1986）（第7図参照）．

　つぎに，荷重増加率の問題点として，標準的な圧密試

験では△P／Pニ1であるが実地盤においては一定ではな

く，△PIP＜1となる場合が多く，第8図に示したよう

に荷重増加率が小さい場合はp。が大きくなり，同時に

圧縮指数C。も大きくなる（地盤工学会，1995）．また，

載荷時間を変化させると二次圧密量が変化し，e－109P

関係は互いにほぼ平行で載荷時間の短い試料ほど右上方

にずれる（地盤工学会，1995）（第9図参照）．この結果，

実際の地盤の沈下量を過小評価する可能性が出てくる．

　第10図は，民間会社3社から報告された圧密降伏応

力P、と圧縮指数C。の深度分布を示している（正垣・日

下部，1987）．図より，p。値が大きい場合にはC。値が小

さくなっているが，このことは試料の乱れで説明するこ

とができる（第6図参照）．よって，このような差は試
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験方法や試験結果の整理段階での人為的誤差ではなく，

応力解放や機械的乱れによるものと考えられる．また，

試験値の判断誤差の例として，間隙比のスケールの取り

方でp、値が変化する場合を第11図に示す（地盤工学

会，1995）．図より，スケールを小さく取るにつれてPc

値が大きくなっていくことがわかる．

　つぎに，標準圧密試験結果に関する室内試験結果の実

地盤挙動への応用例として，沈下挙動の例をみることと

する．第12図は，一次元圧密理論によって沈下と経過

時間の関係を予測し，その結果と実測値とを比較したも

のである（土質工学会，1980）．図より，実際の沈下は

予測以上に速く，実測値と予測値を適合させるためには

標準圧密試験結果から得られたCV値を10倍にとると実

測値の傾向を追うことができる．このような例はこれま

でにも多く報告されており，試験結果の補正を適切に行

うことが，実際の沈下挙動を精度よく予測する際には極

めて重要な問題となる．この原因としては，圧密・透水

特性の異方性の影響やサンドシームの存在等が考えられ

る．

　　　　　　　　　　9・噸。耀う
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　　第13図　q。値に関する5社の比較（東京湾）

　　　　　　（土田ほか，1988）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　A

（3）一軸圧縮試験

　わが国においては，粘土地盤の非排水せん断強さを評

価する場合には一般的に一軸圧縮強さq、を基本とした

考え方が広く用いられている．一軸圧縮試験は，簡単で

あり，かつ地盤の破壊現象をよく表現できると言われて

いる（Nakase，1967）．しかしながら，一軸圧縮試験結果

は，試料の乱れの影響を大きく受けるため，実地盤の原

位置非排水せん断強さの分布として，その試験結果を適

用する場合には十分な検討が必要となる．

　ここでは，民間会社5社が東京湾内の同一場所で調査

試験を同一の仕様書に基づいて実施された報告例につい

て議論する（土田ほか，1988）．第13，14図は，各社か

ら報告されたqu値とE5・値の深度分布をそれぞれ示し
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第17図 q。値と含水比の深度分布（大阪湾）

（土田ほか，1988）

第18図 E5・値の深度分布とE，。値とq。値の関係

（大阪湾）（土田ほか，1988）

ている．図より，q。値，E50値両値とも深さとともに増

加しているが，その増加傾向には各社において明らかな

差が認められる．一般的な傾向としては，両値ともA＞

D＞E＞C＞Bの傾向がある．一般に，応カーひずみ曲

線に及ぼす試料の乱れの影響を評価する場合には，第15

図に示したような関係がよく模式的に示される．また，

E5・値はq。値よりも一般的に乱れに関して鋭敏であり，

そのためE5。／q。値は試料の乱れが小さいほど大きくな

ると指摘されているが（奥村，1974），ここで得られた結

果においても，ほぼ同様の結果が得られている（第16

図参照）．よって，この調査結果によれば，A＞D＞E＞

C＞Bの順に良いサンプリングがなされていると評価で

きる．

　つぎに大阪湾において同様の比較した例について述べ

る（土田ほか，1988）．第17，18図は，2社から報告さ

れた含水比とq。値の深度分布さらにはE5。値の深度分

布とE5・値とq。値の関係をそれぞれ示している．図よ

り，q。値に関してはM社の試験値がN社の試験値より

大きな値を示しているが，E50値に関してはあまり両者

の試験結果の差が認められない．

　以上の結果から，たとえ同一地盤，同一調査・試験・

仕様で行ったとしても，試験結果には明らかな差が認め

られ，この原因としては試料の乱れの程度の大小が挙げ

られる．しかしながら，第17，18図にみられるような
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第19（b）図

ε（％）

5

クラック形乱れによる応カ

ーひずみ曲線の変化
（石井ほか，1987）

結果に関して，土田ら（1988）はクラック型の乱れのパ

ターンを指摘している（第19（a），（b）図（石井ほか，

1987）参照）．一方，供試体の破壊形式と応カーひずみ曲

線との関係に関しては，第20図に示したような関係が

あると指摘されている（土質工学会，1980）．図中①は，

供試体の端部にくさび型のすべり面が発生し，中央部が

縦方向に引張り破壊する形式で，塑性変形前に破壊が生

じるため土質試験結果として用いるには検討が必要とな

る．②は破壊ひずみが4％程度で生じ，600程度のすべ

り面が現れる．③は供試体が樽形に変形し，破壊ひずみ

が大きくなり，このような形式は試料の乱れが大きい供

試体や練り返し試料にみられる．土質試験結果としては

①

σ

0　　　　5　　　10
　　　ε（％）

（b）応カーひずみ関係

塑性変形を伴う②③の場合が一

般的に適用される．

　粘土地盤の破壊現象を評価す

る際，先述したようにわが国に

おいては，一軸圧縮試験が広く

用いられている．これは，試験

そのものが簡単なことと，この

試験結果を用いた安定解析結果

が実際の破壊現象をよく説明で

きるからである．ここでは実際

の地盤の破壊事例を説明するこ

ととする（Nakase，1967）．第21

図は，軟弱な粘土地盤上に盛土

を建設した際に地盤の破壊が生

じ，破壊後に調査した一軸圧縮

強さの深度分布を示している．

その分布にはかなりのばらつき

が認められるため三種類の強度

分布を設定して円弧すべり解析

を行った．すなわち，a）破壊

に関して安全側を考慮して最小

値の分布を採用，b）ばらつき

を考慮せず単純に平均値を採

用，c）小さな強度は乱れによるものと考え，最大値の

分布を採用するという三種類の強度分布である．得られ

た安全率F、は，a）F、＝0．80，b）F、＝0．93，c）F、ニ1．10

となった．実際の破壊は，安定計算時の盛土高さで生じ

ているため，F、＝LOとなるような実際の現象を最もよ

②
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ずみ関係（土質工学会，1980）
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第2表　中間土の判断基準（小林ほか，1992）

砂 粘土 中間土
砂含有量（％）

Y性指数　　ろ
ｧ水係数々（cm／s）

ｳ密係数6．（cm2／min）

80以上

mP
P0輔以上

P01以上

50以下
Q5以上
P0－7以下

P0－1以下

50～80

mP～25
P0榊7～10－4

P0－1～101

く再現していると判断できる．以上のことから平均値の

分布図を用いた解析結果が実際の破壊現象を最もよく説

明できるという結論に至る．このことは，工学的には試

料の乱れによる強度低下と強度異方性・時間効果による

強度の過大評価等がうまく調和しており，その結果と平

均値とが一致していることが推測できる．

中間土地盤の力学的性質（亀井，1992）

　一般に土構造物の設計法は，対象とする土の分類に

よって異なっている．即ち，砂地盤では排水せん断試験

より求められるφ、を強度定数とした設計法であり，粘

土地盤では非排水せん断試験より求められる非排水せん

断強度。、を強度定数とした設計法である．このような

設計法の二分化は，工事の施工スビードと対象とする土

の透水性の差によるとの認識からであったが，実際の地

盤では，明確に分離できないような，中間土地盤が存在

しており，簡単に砂あるいは粘土と大別して技術的に全

く異なった設計を行うことには問題がある．

　中間土地盤の設計法に関して，問題点は二つに大別さ

れよう．即ち，地盤の強度定数の決定法と設計法そのも

のである．粘土の延長上として中間土を扱おうとする場

合，粘土より中間土の方が強そうであるという単純な推

論に反し，一軸圧縮試験から得られる強度は小さい．こ

のことは，粘土では認められている原地盤強度と，室内

試験による強度（特に一軸圧縮強度）との相関が，中間

土地盤では成立しにくく，土質試験データについて何ら

かの修正が必要であることを意味し，土質力学的には，

サンプリングに伴う乱れの現象として考えられる問題で

ある．一方，砂の延長として中間土を扱う場合の問題は，

非圧密層とされる砂質領域においても，細粒分の混入に

よる透水性の低下によって透水層と認められるか否かと

いう点であり，これは地盤の沈下・安定の両問題に影響

を与える．

　このような地盤に対する考え方は，十を粘土と砂の両

面からその工学的特性を把握しようとしているが，中間

土地盤の設計にはまだ曖昧さが残されている．

　粘土と砂の中間的な粒度組成を有する土を主に“中間

土”と呼ぶことにするが，このような土は含まれている

砂分（粗粒分）の量により粘土と砂の中間的な力学性状

を示す．これまでの中間土に関する研究から，粘土から

砂への力学的挙動の遷移していく各境界を土の物理的特

性（砂分，塑性指数Ip）を基準に概略設定すると第2表

のようにまとめることができよう（小林ほか，1992）．

　実際の設計基準では，中間土領域の土も含めて砂分

60～80％以下の土のせん断強度は排水速度と施工速度

の両者を考慮し，安全側をみて粘土と同様の設計手法を

採るようにしている場合が多い．

　工学的な設計法は，安全性・経済性等が合理的に考慮

されているべきである．したがって，いかに理論的信頼

性が高くても，解析が複雑であったり，強度定数の決定

が困難である場合は，その設計手法は特殊な場合を除い

て，一般に現場では採用されない．この点で多くの破壊

事例や成功例によって確立されてきたφ・＝0法解析は，

合理的な設計例といえよう．

　以下，ここでは第2表のように分類した根拠と中間土

地盤の力学的諸特性を評価する際の留意点に関して述べ

ることとする．

（1）中間土の圧縮・圧密特性

a圧縮特性に関する評価

　はじめに土の圧縮特性を示す圧縮指数λ・膨潤指数K

と塑性指数Ipの関係を調べてみる（Nakase　et　al，1988）．

第22図は圧縮指数λとIpの関係を示している．入値は

Ipの増加にともなって大きくなり，図に示したような直
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圧縮指数λと膨潤指数Kと塑性指数lpとの
関係（Nakaseetal．，1988）
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第23図　三軸等方圧密試験におけるε。」（ε。V／3）と塑性

　　　　指数lpとの関係（Nakase　andKamei，1988）

線関係が認められる．このことから最終沈下量について

は，λ値とIp（あるいは砂分）が十分な直線性を有して

いることから，粘性土から砂質土まで急変する境界はな

く，中間土地盤においても粘性土地盤の延長とした設計

が可能であろう．

　一方，粘性土の圧縮特性に関する異方性の程度を調べ

るために，三軸等方圧密試験を行ったときの軸歪ε。、と’

体積歪εcvの1／3の比とIpの関係を示すと第23図のよう

になる（Nakase　and　Kamei，1988）．もし土が等方性材料

であるならばεc、の値はεcv値の1／3と等しくなり，その

比は1．0を示す．しかしながら，図よりその値はIpの低

下にともなってほぼ直線的に減少しており，体積歪量に

対して軸歪量が小さいことがわかる．このことは，Ipが

小さな土すなわち中間土のような土ほど初期構造異方性

が大きいことを意味している．

　この原因について微視的な土粒子構造を考えると，鉛

直方向における砂粒子の接触面積は大きく，接触面の法

線ベクトルは鉛直方向を向いている．そのため，鉛直方

向には砂の骨格が大きく抵抗し，粘土部分の応力分担は

小さくなり，圧密量も小さくなる．その反面，水平方向

の砂の骨格による抵抗は弱く，大部分の応力は粘土部分

によって分担されている．その結果，砂粒子骨格のせん

断変形が生じやすくなり圧密量も大きくなる．

　以上より，通常の標準圧密試験では見落としがちな圧

縮指数に関する異方性が存在することが三軸圧密試験結

果から明らかになった．

b圧密層か非圧密層か

　圧密特性の観点から地盤を評価する場合，二つの視点

が挙げられよう．即ち，ある粘性土層を圧密層と見るべ

きか非圧密層と見るべきかという点と，ある砂質土層を

透水層とみるべきか否かという点である．一般に前者の

判断基準には圧密係数。．が考えられ，後者の判断基準

には透水係数kが用いられる．

　中間土の圧密試験を行う際に，一つの問題点として試

験法そのものの問題がある．即ち，Cv値の大きな中間土

では圧密の進行速度が大きいため，標準圧密試験のよう

に排水長が短い場合では十分に圧密の進行状況がとらえ

られないということがある．

　第24図は供試体のCv値の大きさに対して排水長が過

小な場合を模式的に示したものである．正しい試験結果

としてはプロットからOABCが得られ，直線OAを基

準として直線OBよりtg。値を定めるのであるが，測定

が追従できずにABC部分しか得られない場合には，AB

を直線と考えて0℃よりtg。値を求めることになる．得

られた結果はtgo値を過大評価しており，その結果とし

てCv値を過小評価することになる．一般的にCv値が1

cm2／min以上の結果を得た場合には。．値が過小評価され

ている可能性がある．このような場合には標準圧密試験

データは再検討の必要があり，排水長の大きい圧密試験

機あるいは精度の良い自記式測定によりCv値を求める

べきである．

　第25図は標準圧密試験と中型圧密試験（直径・高さ

とも標準圧密試験の2．5倍）より求めた。．値とIpの関

係を示している（中瀬ほか，1978）．ここでM3とM7

（塑性指数Ip＝3，7）の標準圧密試験のCv値は，最初の2

点を直線と仮定して求めている．Ipが大きな土では標準

圧密試験のCV値が中型のそれよりも大きくなっている

が，Ipが小さくなるとこの傾向が逆転している．これは
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第25図　圧密係数Cvと塑性指数Ip（砂分）の関係
　　　　（中瀬ほか，1978）

上述したように標準圧密試験の排水長が不足しているこ

とにより。．値を過小評価しているためである．この結

果より，標準圧密試験の適用限界はIpが10程度以上

（砂分含有量70％以下）の土と考えられる．また同図よ

りIpが18以上ではCV値の変化は少なく粘土としての特

性を呈しているが，Ipがこれより低下して行くとCVの

値は急激に増加していく．この傾向は第26図に示した

透水係数kとlpとの関係からも全く同様のことがいえ
る．

　いま粘土・中間土・砂の境界をどの様に設定すべきか

は明瞭には述べられないが，工学的な観点からCV値を

大きく区分し10cm2／min以上で非圧密層，10－1cm2／min

以下で圧密層として仮定すると，

　非圧密層……Ipが5以下（砂分80％以上）

　圧密層………Ipが25以上（砂分50％以下）

が得られる．

　以上のように，圧密係数と透水係数から粘土と中間土

の境界領域を判断すると，Ipが15～20を屈曲点として，

その傾向が大きく変化していくものと考えられる．ま

た，同様な傾向は非排水せん断特性の面から報告されて

おり（Nakase　and　Kamei，1983），Ipが20以上の土はこ

れを粘土とみなしてもよいが，15以下の土は粘土の挙動

から砂の挙動への変化が著しくなるとしている．

c透水層か否か

第26図

90　　　70　　　50　　　30　　　　10

　　　Sandcontcnt（％）

透水係数kと塑性指数Ip（砂分）の関係
（中瀬ほか，1978）

　一方，非圧密層と考えられる砂質領域において，第

25，26図より透水層とみなすか否かについて砂分85％

を含んでいる試料M3はcV＝5×10cm2／minを示してお

り，圧密係数としては大きく非圧密層として良いが，透

水係数はkニ4X　lO－6c㎡secであり，透水層としては値

が低すぎる．即ち，細粒土分が10－20％の砂質土は，少

量の細粒土分の変化によって，その透水係数や圧密係数

は大きく変化する．

　透水層か否かの判断基準を得るために，透水係数kと

砂分の関係を示したのが第26図である．いま砂分85％

においてもk＝1×10－6cm／secであることに着目し，砂

分95％の試料の変水位透水試験より求めたk＝l　X　lO－

4cm／sec（純粋な砂と同程度のオーダー）と比較すると，

10－2オーダー小さめの値となっている．圧密計算によ

る透水層と圧密層のk値の差は10－4のオーダー差が必

要であるとの考えも考慮すると（Yoshikuni　and　Nakanodo，

1974），透水層としての砂分境界は90－95％以上は必要

であろう．また，大きなマスとして地盤全体の透水問題

を考えると，層厚・層の連続性等も考慮する必要があろう．

d圧密問題と透水問題に関する評価

　圧密現象の解析は，基本的には境界値問題であって，

境界条件の設定が設計上重要である．この場合，先述し

たように，ある土層を圧密層とするか非圧密層とするか

の判断にはCv値が大きく（1cm2／min以上），砂分にし

て70％を超える粘性土の場合，標準圧密試験データは

再検討されるべきであり，排水長の大きい圧密試験機あ
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るいは精度の良い自記式測定によりCvを求めるべきで

ある．さらに圧密層と接する中間土層が砂分90－95％

以上あれば透水層とみなせるが，90％以下の場合では実

際に透水試験を実施し慎重に評価する必要がある．

　以上より，圧密特性・透水特性はIpニ15～20程度を

屈曲点とした二直線で表すことができる遷移特性を示す

ことが明らかとなった．しかしながら，多くの粘土の中

には，その物理的特性のみから判断すると粘土的挙動を

示すと考えられる試料が実際には砂的な挙動を示す場合

もみられるので，実際の取扱いにおいては十分な注意を

必要とする．一方，圧縮特性や初期構造異方性に関して

は，その変化傾向はそのような屈曲点は認められず，Ip

の低下にともなってほぼ直線的に減少していく．

（2）中間土のせん断特性

　一般に粘性土のせん断特性は，構成する土粒子及び土

粒子配合の特性とその後の異方応力状態での圧密過程等

により異なる．このような視点から，粘性土の強度変形

特性に関する異方性，特に非排水せん断強度に関する異

方性と塑性指数の関係は，従来から行われてきた．そこ

で，非排水伸張強度と非排水圧縮強度との比を強度異方

性と定義し，多くの粘性土試料の値を用いて塑性指数に

ついて調べてみると，異方性の程度は，塑性指数が小さ

いほど，即ち中間土のような土になるほど著しくなるこ

とが見いだされている（Nakase　and　Kamei，1983）．こう

第28図

30　　40　　50　　60

∫
P

強度増加率。。／Pと塑性指数Ipとの関係

（Nakase　and　Kamei，1988）

した土要素に関する強度異方性の知見は，従来地盤を均

一なものとして扱ってきた安定問題を異方性地盤として

の立場から見直す必要性を意味している．

　第27図は，等方圧密・K。圧密両供試体の代表的な有

効応力径路を示したものである（亀井，1992）．圧縮側

では各試料による明瞭な差は認められないが，伸張側で

はIpが30以上ではほぼ粘土の挙動にみられるような傾

向を示し，中間土と考えられる10の土では大きな過剰

間隙水圧が発生し，その挙動は粘土の挙動から砂の挙動

へ移行していくのが明瞭に表れている．このように，過

剰間隙水圧の挙動の違いは圧縮載荷よりも伸張載荷の場

合に大きく表れる．設計上の安全性という点では，間隙

水圧の挙動に着目することが合理的である．即ち，破壊

時の間隙圧係数Afが負になるような十に対しては，非

排水せん断強さは排水せん断強さより大きくなり，非排

水せん断強度を用いることは危険側の評価をしているこ

とになる．

　第28図は各試験条件における。、／P値とIpの関係を

示したものである（Nakase　and　Kamei，1988）．等方圧密

による。。／p値はK。圧密によるそれよりもせん断条件に

よらず大きな値を示しており，その差はIpの小さい土

程大きくなっている．また，圧密条件によらず，伸張強

度は圧縮強度より小さな値を示している．以上より，自

然地盤における圧密による強度増加を評価する場合，等

方圧密条件による実験結果は危険側の評価を与えること

になる．
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第29図　強度異方性と塑性指数Ipとの関係
　　　　（Nakase　and　Kamei，1988）

　　O

　さらに伸張強度と圧縮強度の比を強度異方性と定義

し，その強度異方性とIpの関係を示すと第29図が得ら

れる（Nakase　and　Kamei，1988）．土の強度異方性は等方

圧密K。圧密両供試体とも認められ，その程度は等方圧

密よりK。圧密供試体の方が大きく生ずる傾向にある．

いまK。圧密供試体に着目すると，Ipが20以上の粘性土

では，伸張時の強度増加率は圧縮時のそれの約60％程

度と考えてよいようである．しかしながら，Ipが15，10

と減少し中間土と呼ばれる領域になると強度異方性は更

に増大し，Ipが10程度の土では，伸張強度が圧縮強度

の50％程度にも減少してしまう．

　以上静的なせん断特性から判断して，Ipが20以上の

粘性土はこれを粘土として取り扱えるがlpが20未満の

場合にはIpの減少に伴って粘土の挙動から砂の挙動へ

の変化が著しくなる．したがって，中間土として扱うべ

き土はそのIpが測定限界から20程度の範囲に入るもの

といえるであろう．

　最近の大きな地震で生じた被害が自然斜面のすべりや

人工盛土の崩壊によるものであることから，土構造物や

斜面の耐震性をいかに合理的かつ正確に評価するかとい

うことが課題となってきている．その際の問題点の一つ

として，動的載荷による土の強度低下が挙げられる．砂

に関しては，新潟地震後，液状化の判定法や対策手法等

の研究がかなり進んでいるが，粘土地盤に関しては被害

例が少ないこともあり，一般に強度低下はあまり問題と

されていない．
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第30図　強度異方性が支持力係数Nc’に及ぼす影響
　　　　（Kamei，1986）

　しかしながら，先述したように砂分60－80％程度含

んだ粘性土の強度特性や間隙水圧挙動は，砂分の少ない

粘土のそれと，かなり異なることが明らかになってき

た．また，粘性土に動的載荷がなされたときの強度は，

発生した間隙水圧の大きさに大きく影響を受けるので，

地震時あるいはそれ以後の安全率の低下を見積る上で，

これらの値を知ることが必要である．

　ここで上述した異方性の程度と中間土との関係につい

て整理することにする．

　応カーひずみ関係に着目すると，砂分の多い中間土で

は圧縮試験で主応力差最大が生じてからの強度の減少が

生じている．このことは砂分の多い土ほどいわゆる進行

性破壊が生じやすいことを意味している．伸張試験と圧

縮試験から得られた強度増加率の比をIpについて整理

すると第29図にみられるように，Ipが20以上の粘性土

では強度異方性の程度に大きな差はみられず，Ipが15

程度より小さくなると急激に強度異方性は大きくなる

（Nakase　and　Kamei，1983）．これが中間土において特に

強度異方性を考慮した安定解析の必要な理由である．

　この結果の工学的な解釈を安定解析における支持力の

観点からみると，第30図のような関係が得られた（Kamei，

1986）．ここで，支持力係数Ncノは圧縮強度を基準にし

た値を算出した．図より支持力の値が異方性を考慮する

と減少し，また中間土ほど大きくその影響を受けている

ことがわかる．なお，Ipが更に減少すると地盤の透水性

が高まるので，ここで示した非排水強度の異方性傾向を

単純にIpが10以下の中間土に延長することは注意を要
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第31図　ベーン挿入後の放置時間と強度増加率の関係
　　　　（Kim皿a　and　Saitoh，1983）

　0

する．

（3）中間土における乱れの影響

　先述したように原位置より土を採取し，その土を室内

において要素試験に供するまでの過程において，供試体

はサンプラーの押込み，試料の押出し，トリミング等に

よる機械的乱れと原位置応力が地上で応力解放されるた

め膨張しようとして構造が乱される．このため，試料の

有効応力は原位置にあるときと比べて減少し，一軸圧

縮・UUせん断試験等で得られた非排水せん断強度は，

原位置における理想試料のそれに比べて小さくなる．ま

た，土の圧密特性と乱れの関係も数多く報告されている．

　第31図はSkemptonが提案したcu／P値とIpの関係と

三軸試験及びベーンせん断試験の結果を示している．図

よりIpが小さい場合は三軸試験で得られた。。1p値とス

ケンプトンの式の差は大きくなっている．またベーンせ

ん断試験において，放置時間が僅かな場合はSkempton

の式とよく一致しているが，ベーン挿入後回転までの放

置時間を増して間隙水圧の消散を図ると。、／P値はだん

だんと三軸試験の値に近づいていくことが認められた．

この傾向は中間土において著しくなっている．この原因

としてはlpの小さい土ではベーンブレードの挿入時に

構造が乱れやすく，過大な間隙水圧が生じていることが

考えられる（KimuraandSaitoh，lg83）．

（4）中間土の土質定数の評価法

　中間土は，通常の粘土と同様に一軸圧縮強度の1／2を

粘着力Cuとする方法では強度を過小評価する傾向があ

る．即ち，このような土に対して非圧密非排水三軸圧縮

試験を行うとφ・＝0とはならず，φ。＞0となる．第32

図は中間土に対して行った非圧密非排水三軸圧縮試験結

果を示している（中瀬ほか，1972）．図より，砂分が増

加して塑性が低下するに従ってφ。の値が大きくなって

いる．この原因としては，中間土では，試料が受けてい

た拘束圧力の解放により，試料が不飽和の傾向を示すた

めと考えられる．

　したがって，中間土については，一軸圧縮強さをその

まま用いることは強度を過小評価することになり，実際

の拘束圧力に対応している強度を用いるべきである．こ

のためには，非圧密非排水三軸圧縮試験を行う必要があ

る．しかし，各試料に対してこのような試験を行うこと

はバラツキも大きく，拘束圧力をどの程度にすべきかと

いう判断も困難である．

　このような観点から，塑性指数lpあるいは粘土含有

量を用いた一軸圧縮強さの補正方法が提案されている

（中瀬ほか，1972）．この方法は，人工的に調整された試

料に対する多くの三軸圧縮試験結果から，試料の物理的

性質を用いて一軸圧縮強さの補正を行うものである．こ

の方法によって非排水せん断強さτfを次式によって求

める．

　　　τf＝α（qu／2）＋0．8βσv……（1）

ここで，σvは鉛直方向の全応力（水圧も含む）であり，

補正係数α，βは試料の塑性指数Ipあるいは粘土含有量

から第33図を用いて求められる．この図に示されるよ

うに，塑性指数あるいは粘土含有量が35以上になると，
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粘性土の非圧密非排水三軸圧縮試験結果
（巾瀬ほか，1972）
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第34図　一軸圧縮強さの補正例（中瀬ほか，1972）

α＝1，β＝0となり，τf＝Cuニq・／2となりφuニ0の場合

と一致するが，粘土の塑性が低くなるとα＞1，β＞0と

なり，τf＞q。／2となる．

　この方法を用いて，中間土地盤に対して・一軸圧縮強さ

の補正を実施した一例を第34図に示す．この地盤の一

軸圧縮強さの分布を第34（a）図は示している．一25m

以深の粘土は一軸圧縮強度が小さくなっているが，これ

はこの部分の土の塑性が低いために，試料採取に伴う拘

束圧力の解放による影響が大きく，一軸圧縮強さが原地

盤のせん断強さを正しく表していないことが考えられ

る．そこで，第34（a）図及び（1）式を用いてこの部

分の一軸圧縮強さの補正した結果を第34（b），（c）に

示した．

　第34（b）図は粒度分析試験結果から粘土含有量を求

めて補正している．一25m以浅の土は粘土含有量が大き

く，αニ1，β＝0となるので強度の変更はないが，一25m

以深については，補正によりかなりq。値が大きくなっ

ている．第34（c）図は塑性指数によってq、値を補正し

たものである．第34（b）図は各ボーリングごとに補正

を行ったものであるが，第34（c）図は平均的な数値を

用いているため，両者の補正後のq。値は必ずしも一致

はしていないが，全体的にみれば中間土のq。値の分布

が補正することによりかなり大きくなっていることがわ

かる．

　ただしこの補正法は，粘土含有量が10％以下の土に

は適用してはならない．また，粘土含有量によって補正

係数を求める際には，特に粘土の分散を慎重に行った粒

度分析試験結果を用いなければならない．

（5）中間土地盤の変形特性

　遠心力載荷装置を用いた盛土の破壊時の変位ベクトル

を第35図に示す（中瀬ほか，1984）．図より中間土地盤

（M－10）では変位ベクトルの方向が水平方向に流れてお

り，粘土地盤（K－30）にみられるように上方45。を向

一、噺一一 @一　　　　＿．．∠1」∠＿＾ノ＿一

・＼、一一ノ／1一・
、　、、、r’一』’！ノ　’　”　　・　・
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一
Displa㏄mcnt　v㏄tor（K－30gound）

・￥＼＼、、一一一｝へ一｝＾’一一一’一一ド昌’「”、　・

、　、　￥、、、』一『”ノノ1’　’　’　’　”
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’拠イ■－［）ispla㏄fn己ht　y¢“tbτ（MヨO　gr6u血d）

第35図　遠心力載荷装置を用いた盛土の破壊実験にみる変位ベクトル（中瀬ほか，1984）
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（浅岡ほか，1989）

いてはいない．このことから，中間土地盤では側方変形

が著しく，このような地盤周辺に構造物を建設する場合

には，その地盤の変形挙動に十分な注意と検討が必要で

あるといえる．

（6）中間土地盤の排水条件の評価と沈下挙動

　先述したように，実務においては地盤を粘土地盤と砂

地盤とに大別して取り扱っており，その排水条件として

は粘土地盤（非排水条件）・砂地盤（排水条件）として

設計している．これに対して，中間土地盤は両地盤の中

間に属しているため部分排水条件下にあるといわれてい

る．よって，その取り扱いには現場条件と施工条件をよ

く検討して評価する必要がある．

　ここでは，盛土施工に伴う地盤の沈下挙動と透水係数

の関係を解析的に検討した例を挙げる（浅岡ほか，

1989）．第36，37図は各載荷重および異なる透水係数k

を有する地盤の沈下挙動と支持力の変化を示している

が，どの荷重においてもk値が10－4～10－7の範囲で激変

している．このことは，k値が10－4以上の領域では完全

第3表　平良港における珊瑚まじり土の室内試験結果（Tsuchida　et　al．，1989）

土粒子密度（g／cm3）

粒度組成　　粘土（％）

　　　　　　　シルト（％）

　　　　　　　砂（％）

　　　　　　　礫（％）

含水比（％）

単位体積重量（gf／cm3）

圧縮指数　　C、

圧密係数。．（cm2／min）一

透水係数　　々（cm／s）

　2．80

　10～19

　21～56

　16～44

　　0～56

　27～32

1．7～2．0

0．11一一〇．16

0．4～1．8

1．2　～3．8×10－5

第4表　現場透水試験による透水係数（Tsuchida　et　al．，1989）
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排水条件で，10－7以下の領域では完全非排水条件という

ことになり，10－4～10－7の範囲は，いわゆる部分排水条

件下にあることを意味している．さらには，工学的観点

（施工期間・地盤の安定性・経済性）から排水条件を十

分考慮した圧密・強度特性の検討が必要であることを示

している．また，この解析結果の範囲は，先述した要素

試験結果とよく対応している．実務においては，このよ

うな地盤の取り扱いは現場の技術者の判断にゆだねられ

ているが，今後はより確立した設計法が待たれていると

ころである．

　第38図は珊瑚レキ混じり地盤上の試験盛土に伴う沈

下挙動を示している（Tsuchida　et　a1．，1988）．ここでは，

圧密係数Cvを正確に求めるため，圧密試験に際して供

試体の寸法を直径6cm高さ4cmとし，さらに片面排水

で試験を行った．図にはその圧密試験結果に基づいた予

測値を点線で示した．図より最終沈下量は実測値と予測

値はよく一致しているが，沈下速度は実地盤においては

極めて速く進行しており，両者を一致させるには室内試

験結果より6倍程度大きな値を用いる必要がある．珊瑚

レキ混じり地盤に関する同様の報告例としては，第3，

4表，に示したように現場透水試験から得られた標準圧

密試験から得られた値の10～1000倍となっている例も

ある．この原因としては，原地盤では5cm程度の珊瑚

レキを5～50％も含んでいるが，室内試験ではおそらく

試験の都合上取り除かれていたことが考えられる．以上

要するに，中間土地盤においては，室内試験から得られ

た圧密係数。．や透水係数kは実地盤の値を過小評価し

ている傾向があり，特に珊瑚レキ混じり地盤の場合には

この傾向が著しい．

地球化学分野からみた堆積環境の評価

　ここでは，地盤の堆積環境を評価する手法として地球

化学的手法の一つであるCNS元素分析を取り上げ，

CNS元素分析結果に基づいた地盤の堆積環境評価につ

いて簡単に考察することとする．

　堆積環境を評価するために用いられる主要なな地球化

学的成分としては有機炭素（TOC），窒素（TN），硫黄

（TS）がある．これらの地球化学的成分を用いて堆積環

境を定量的に評価しようとする試みとしては，全硫黄濃

度による酸化還元環境の評価や有機炭素／硫化鉄硫黄比

による海成・淡水成の判定や，有機炭素／全窒素比によ

る有機物の起源の推定などその有用性は指摘されている

が（例えばBemer，1982and1984），研究報告例はまだ

まだ少ないのが現状である．

　全有機炭素濃度（TOC）・全窒素濃度（TN）・全硫黄

濃度（TS）のうち，特にTSは有機物の分解によって嫌

気性の環境ができると硫酸還元バクテリアの作用によっ

て海水中の硫酸塩から硫化水素（H2S）が発生し，二価

の容存鉄イオン（Fe2＋）と反応して非結晶の硫化鉄

（FeS）と黄鉄鉱（FeS2）として堆積物中に固定されるた

め，極めて良い堆積環境評価指標となる可能性が高い．

この理由の一つとして，間隙水は移動している可能性が

高いが，堆積物の移動する可能性は極めて低いことが挙

げられる．Bemer（1982，1984）によると堆積物中に固

定される硫黄の生成過程は，次のようなモデルで表され

る．

　2CH20＋SO～一→H2S＋2HCO∫……………①

　H，S＋2Fe（OH），→2Fe（OH）2＋S＋H，0…②

　H2S＋Fe（OH）2→FeS＋2H20………………③

　FeS＋S－FeS2………・……・…………・……④

①は硫酸還元バクテリアが有機物を分解するため硫酸イ

オンを利用し，その結果硫化水素と重炭酸イオンを発生

させることを表し，②と③では，硫化水素から硫黄が遊

離する一方で，硫化水素が鉄イオンと反応して硫化鉄と

なっている．④では硫化鉄からパイライトが生成するこ

とを示している．このことから，堆積物中に硫黄が固定

されるためには，有機物，硫酸イオン，還元的環境，鉄

イオンが必要なことがわかる．これらのうち硫酸イオン

は，標準海水で，2600mg／1含まれるのに対して，淡水

では数mg／1とほとんど含まれない．これらの条件から

考えると硫黄濃度による堆積環境の評価が可能であると

いうことがいえるであろう．

　さて，堆積物の埋積特性は，還元剤となる有機物とも

密接な関係があるため，TOC・TN・TSの相互関係に関

しても考察されている．Bemer（1984）は有機炭素濃度

と硫化物硫黄濃度の関係から海水成（汽水成）と淡水成

が表せることを示している．また，汽水域は河川からの

淡水と海洋からの海水の入り交じった環境になるため，

淡水と海水の密度差のため塩分躍層（密度躍層）が形成

され，夏季には温度躍層の影響により，溶存酸素の極め

て少ない貧酸素水塊が形成される．このため底層水およ

び底質は嫌気的，還元的環境になりやすい．このような

環境下ではC／S比の低い堆積物が形成される（Sampei　et

a1．，1997）．

　陸上植物はcelluloseやligninのように炭素に富んだ有

機物が主体であることから，CIN比によって有機物の起

源を推定することができ，C∠N比が約6～7であればプ

ランクトン起源，30～40以上であれば陸上植物起源であ

ることがいわれている．

　以上のような地球化学的成分（TOC・TN・TS）の堆

積物中における変化要因を第5表に，また第6表には既

往の研究成果を取りまとめた（亀井ほか，1997）．さら
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第5表　堆積物中におけるC・N・Sの変化要因（亀井ほか，1997）

元　　素 項　　目 変　化　要　因

炭素（C） 有機炭素濃度 基礎生産量

河川等から流入する陸源性有機物量

堆積速度

分解速度

窒素（N） 窒素濃度 基礎生産量

河川等から流入する陸源性有機物量

堆積速度

分解速度

CIN比 河川等から流入する陸源性有機物量

動植物プランクトン量

分解量

硫黄（S） 硫黄（硫化物硫黄）濃度 底質表層の硫酸イオン濃度

底質表層の溶存酸素濃度

硫酸還元バクテリアのための有機物量

底質表層の鉄イオン濃度

堆積速度

C／S比 淡水・汽水・海水成

酸化還元環境

第6表　C・N・Sによる堆積環境評価（亀井ほか，1997）

項　　目 測　定　対　象 範　　囲 出　　典

CIN比 有機炭素／全窒素比 プランクトン

@陸上植物

約6～7

P5以上 Bordowsky（1965）

海洋性植物プランクトン

C洋性動物プランクトン

@　　　シダ類

約2～5

�T～7

�Q6 南ほか（1995）

　湾央（伊勢湾）

ﾍ川上流部（庄内川）

9．2～9．4

@25．6 中井ほか（1982）

CIS比 有機炭素／黄鉄鉱硫黄比 海成堆積物 平均28±1．5 Bemer　and　Raiswe”（1984）

海成岩

W水成岩

0．5～5

P0以上 Bemer　and　Raiswell（1984）脅

有機炭素／全硫黄比 淡水堆積物

C底堆積物

平均9以上

ｽ均6以上 Terashima　et　al，（1983）

海成層

､成層
15以下

P6以上 寺島ほか（1981）’、狛ほか（1989）★

硫黄濃度 全硫黄濃度 強還元環境（黒海） 8，096 Leventhal（1983）

弱酸化環境

_化環境

O、4～0．2％

O．2～0．0％ 狛ほか（1983）舎，狛ほか（1989）★

沿岸性堆積物中の泥質岩 0．3～3．0％ 狛ほか（1989P
深海底堆積物 0．16～0．5196（平均033％） Terashima　et　al．（1982）

海成層

�C成層

α010～0．642％（平均0．215％）

ｿ015～0．075％（平均0．028％） 寺島ほか（1981）禽

海成層

W水成層

0．2～3．0％

O．2％以下 狛ほか（1983）脅

黄鉄鉱硫黄濃度 強還元環境（黒海） 平均1．3±0．3％ Lyons　and　Berner（1992）

噛は堆積岩による評価
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第39図　C－S関係にみる堆積環境

に，TSとTOCの関係から推定できる堆積環境を第39

図に示した．最後に，堆積環境（海水成，淡水成）が一

軸圧縮試験結果に及ぼす影響の一例を第40図に示す．

図より，たとえ同圧密条件下において圧密された供試体

でも，堆積環境が異なれば応カーひずみ曲線は大きく異

なることがわかる．この原因としては，淡水成の試料が

海水成の試料と比較して，圧密現象の進行が速く進んで

いることが挙げられる．よって，この図からも堆積環境

が土の強度・変形特性に及ぼしている影響は明らかであ

る．

結 △
冊

一一

′

　実地盤の力学的挙動を精度よく評価するためには，土

質試験結果の信頼性を十分検討し，計画から解析さらに

は施工に至るまでバランスのとれた一貫した流れの中

で，個々の作業者間の意思の疎通を十分図り，作業を実

行していくことが極めて重要である．すなわち，個々の

データの精度やばらつきのみに着目せず，原位置におけ

る土質定数や境界条件等を十分検討して，最終的に問題

となる実地盤の力学的挙動に関して，合理的に設計値あ

るいは解析に用いる土質定数さらには力学的モデルを決
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第40図　堆積環境が一軸圧縮試験結果に及ぼす影響
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定すべきである．

　一方，地盤の工学的諸特性を適切に評価する場合に

は，これまでのように地盤工学的観点のみならず，地球

科学的分野も対象としたいわゆる理学・工学分野の境界

領域を越えた学際的な取り組みが，必要不可欠な要素の

一つであると考えられる．
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