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研究成果の概要（和文）：　現在の粘性土の酸化還元状態が嫌気性復元力およびその限界を基準にどのレベルに
達しているかを定量的に解釈できるようになれば、地層中の粘性土における物理化学的性質と工学的性質との間
の矛盾点の解消などに貢献することができる。研究の結果：1)574日に及ぶ定期的な酸化還元サイクルを与えた
粘性土の酸化還元電位・pH・電気伝導率に大きな変化は生じなかった；2)透水性は高くなった；3)地盤環境の変
遷に関する解析的検討に際し、実現象に符合させるために透水性を高めに操作する工夫は理学的視点に矛盾しな
い、などのことがわかった。

研究成果の概要（英文）：If it is possible to quantitatively interpret the current level of 
oxidation-reduction state of clayey soil reached anaerobic restoring ability and to what level it 
reaches based on the limit, it can contribute to the elimination of contradictions between 
physico-chemical and engineering properties in clayey soil in the formation. The following 
representative results on the research were obtained: 1) There was no significant change in 
oxidation-reduction potential, pH and electric conductivity of clayey soil which gave periodic redox
 cycle of 574 days; 2) Permeability of the clayey soil increased; 3) In the analytical study on the 
change of the ground environment, the method which of manipulating the permeability to a high level 
in order to conform to the actual phenomenon does not contradict the scientific point of view.

研究分野： 地盤工学

キーワード： 粘性土　酸化還元環境　物理化学的性質　透水係数　堆積環境
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 有明海沿岸低平地域における第四紀の地
層群（第四系と呼ぶ）を具体的な研究の対象
として，酸化還元特性の実態を調査してきた．
その結果，地域・深さによって酸化還元特性
の程度は異なることがわかってきた．当地に
おいて完新世の地層群（完新統と呼ぶ）に属
する海成粘性土層や非海成粘性土層は，現世
の干潟・海底や同海域に注ぐ川べりの粘性土
にそれらの起源を見出すことができる．後者
の粘性土の酸化還元電位を測定すると，表層
のごくわずかの層厚を除き，深さ方向に直ち
に還元特性（嫌気的性質）を示す．当地の完
新統は，このような還元特性のもとで大気と
の接触から遠ざかるように形成されてきた
ものである．当地の完新統が地層形成後も堆
積時の環境をとどめている場合，なおも還元
特性にあると考えられる．酸化還元電位の測
定値がプラスの値からなり，酸化特性（好気
的性質）を示す場合，完新統には 2次的な地
盤環境の変化が生じていると考えなければ
ならない．このような粘性土における酸化還
元特性の変化は，今日のヒ素による地下水汚
染のメカニズムに関連付けられるようにな
ってきている． 
 図 1のような工学的視点にとどまることな
く，図 2のように堆積時の環境を復元し，こ
れに各検討結果を照らして両者のギャップ
を見極め，この経緯のメカニズムが現在の地
盤環境に及ぼす影響を明らかにする手法を
用いてみる．例えば，図 1における酸化還元
電位（ORP），pH および塩濃度等，粘性土の液
相の性質と見なせる現在の地盤環境を図2に
照らすと，堆積時に比べ異常な酸化還元電位
の分布を示していることになる．pH も酸性に
傾き，強い塩分溶脱現象が生じている．さら
に，粘性土の固相および液相の性質と見なせ
る生物必須元素の変化も著しく，全有機炭素
と全窒素の比（C/N 比）としての計算は不可
能になってしまっている，などのように，地
盤環境の変化に関する検討に際し経時変化
を伴う解釈が可能になる（下山ら，2010）． 
 他方，上記の手法に基づく解釈にはなおも
チャレンジ性が避けられない．すなわち，上
記の地盤環境の変化をもたらす主な要因は
地下水の移流拡散現象と考えられるが，この
検討には必ず水の流入と流出に関する現象
の導入が必要になる．この現象が事実の場合，
粘性土には常に酸素がもたらされ，生物起源
パイライト（FeS2）の酸化・溶解に伴い色調
は赤褐色化（赤さび化）し，強酸性に転じる．
結果として，海成層・非海成層判別の根拠と
なる海成粘性土層中の貝殻は溶解されなけ
ればならない．実際の結果は図 2 のように，
粘性土の色調は暗灰色であり，貝殻も原型を
とどめる形で検出されている． 
 
２．研究の目的 
 粘性土からなる地層の酸化特性（好気的性
質）が確認された場合，この状態はどのレベ

ルに達しているのか，もとの還元特性（嫌気
的性質）に転じるものなのか，などのことに
ついて不明な点が尽きない．本研究では：粘
性土にサイクル的な酸化還元環境の変化を
与えた場合にどのレベルのサイクルで完全
に還元特性をとどめられないようになる
か；同サイクル的変化のもとで溶存濃度等は
どのように変化するのか；粘性土における嫌
気性復元力をパラメーターとして定義し，粘
性土の透水係数や拡散係数などの工学的パ
ラメーターに実装させることは可能か，から
なる3つの視点に基づいてそれぞれの検討を
行った． 
 
３．研究の方法 
（１）実験的検討 佐賀県小城市芦刈町で採
取した海成粘性土を実験に供した．表層にお
いて酸化が進行している粘性土と進行して
いない粘性土をそれぞれ採取した．酸化が進
行している粘性土の場合，より酸化を進める
ために含水比が変わらないように注意して
練返しを行い，28 日間養生した．微視的土構
造の検討に際しては，走査型電子顕微鏡

 

0

5

10

15

G.L.
(m)

+2.14

-7.86

-2.86

-12.86

T.P.
(m)

0 2 4 6 8

塩濃度
(g/L NaCl)

●：シンウォール

オールコア
106日後
再測定

2 4 6 810

pH

海水の
平均値

(8.3)

7

●：シンウォール

オールコア

-400 0

ORP
(mV)

●：シンウォール

オールコア

柱状図

盛土

粘土

粘土混り砂

貝殻混り
砂質粘土

砂質
粘土

粘土混り砂

粘土

砂

砂礫

砂
砂礫

0 0.5 1 1.5
(重量%)
生物必須元素

●：TOC
▲：TN
×：TS

0 5 1015

C/N比

図 1 工学的視点に基づく地盤調査結果の一

例（通常は T.P.，G.L.および柱状図のみ） 

 

aHu

aAc

dM

地層
区分

K-Ah
9.0m

0

5

10

15

G.L.
(m)

+2.14

-7.86

-2.86

-12.86

T.P.
(m)

堆積場
の

水　 深

以潮
浅間
　帯
　上
　部

河
川

潮
間
帯
中
部
か
ら
下
部

海面変動
と

堆積方向

低　陸
海
面
期
堆
積
体

浮　陸
泥　↓
遡　海
上
域

高　海
海
面
期
堆
積
体

最
大
氾
濫
面

混入物

植物根

生物痕

フジツボ
マガキ
アゲマキ
カワアイガイ
ユウシオガイ
アゲマキ
テリザクラガイ

マガキ
カワアイガイ
ウミタケ
テリザクラガイ
フジツボ
カニの爪
スミスシラゲガイ

Aso-4
二次堆積

貝殻片

柱状図

盛土

粘土

粘土混り砂

貝殻混り
砂質粘土

砂質
粘土

粘土混り砂

粘土

砂

砂礫

砂
砂礫

図 2 堆積時の地盤環境復元の一例 



(SEM)を用いて観察を行った．圧密試験のた
めに再圧密試料を作製した．酸化が進んでい
ない粘性土を充分に練返し，貝殻等を取り除
き 30kN/m2で 2 週間圧密して作製した．その
後，圧密試験に供した．酸化が進んだ粘性土
と進んでいない粘性土の比較のために，圧密
試験時に 1%の過酸化水素水（H2O2）に侵漬す
ることで酸化特性の加速をもたらした．さら
に，粘性土の液性限界における水分保持量以
上となる含水比の持続のもとで，574 日に及
ぶ長期的な酸化還元サイクルを与え，酸化還
元電位（ORP），pH および電気伝導率（Ec）の
計測を続けた． 
 
（２）解析的検討 有明海沿岸低平地域にお
ける地盤環境の解析的検討として，1 次元問
題に対する Ogata（1970）の解法（式 1）を
用いることにより，移流拡散メカニズムにつ
いて検討した． 

 
ここに，De=有効拡散係数，vs=浸透速度，c0=
初期濃度．なお，浸透速度 vsは土の透水係数
(ｋ)，動水勾配(i)および間隙率（n）からな
る関数であり，しばしば解析者の判断が求め
られるパラメーターとなる． 
 
４．研究成果 
（１）地盤工学的性質の変化 粘性土の酸化
の前後における地盤工学的性質の変化を表 1
に示す．酸化の進行について，色調の変化と
酸化還元電位（ORP）の値が増加している点
から判断した．土粒子の密度(ρs)は，酸化に
よってやや小さくなった．液性限界（wL）は
酸化によって小さくなるが，塑性限界（wp）
はあまり変化しなかった．pH に認められる値
の低下は生物起源パイライト（FeS2）の酸化
による硫酸イオンの生成の影響と考えられ
る．強熱減量（Li）値は酸化の前後でほぼ同
じ値となった．含有される有機物について，
この程度の酸化では影響を受けないものと
考えられる． 
 
（２）微視的土構造の観察 佐賀県窯業技術
センターにおける走査型電子顕微鏡（SEM）
を用いた微視的土構造の観察を行った．写真
1に，粘性土が酸化する前の観察結果を示す．
同写真より，薄片もしくは数枚の紙が重なっ
たような土粒子が画面中央部に確認できる．
この薄片上の土粒子表面には，規則正しく並
んだ多数の細孔が確認できることから，珪藻
等の植物プランクトンの遺骸の一部と考え
られる．また，写真中央部やや右側に生物起
源パイライト（FeS2）が確認できる．写真 2
に，酸化した粘性土の観察結果を示す．あら
かじめ 1%の過酸化水素水（H2O2）で強制的に 

表 1 粘性土の酸化前後における物理化学的
性質の変化 
 酸化前 酸化後 
自然含水比 wn (%) 198.7 199.4 
土粒子密度ρs (g/cm

3) 2.662 2.581 
液性限界 wL (%) 150.5 129.2 
塑性限界 wp (%) 71.8 70.9 
塑性指数 Ip 78.7 58.3 
酸化還元電位 ORP (mV) 100 240 
pH 8.3 7.6 
強熱減量 Li (%) 13.5 13.0 

 
酸化を促進させたものである．写真 1の場合
と同様に，珪藻遺骸や植物の砕片，板状の土
粒子が確認できる．他方，生物起源パイライ
ト（FeS2）は確認できず，写真 1 と比較する
と土粒子がさらに細片化した様相を呈して
いるのがうかがえる． 
 
（３）X 線回折試験結果 図 3 は，酸化の前
後における粘性土のX線回折試験結果を示し
たものである．両試料ともに石英，灰曹長石，
カオリナイト，マシコバイトが検出されてい
る．また，反射角 5°～10°，20°～25°，
28°～33°および 50°付近では差異が確認
できるものの，酸化の前後で明瞭な変化は認
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写真 1 酸化前の粘性土の SEM 観察(3000 倍) 

 

写真 2 酸化後の粘性土の SEM 観察(3000 倍) 



められなかった． 
 
（４）圧密特性 図 4は，圧密試験結果から
得られた圧縮曲線を示したものである．同図
より，初期間隙比が酸化前に比べ酸化後で低
いのは，供試体を浸漬させた過酸化水素水
（H2O2）の影響で表面が軟らかくなり，圧密
されたことによるものと考える．酸化が進む
と圧縮指数（Cc）はわずかに低下し，圧密降
伏応力（pc）は増加する．酸化に伴い圧密降
伏応力が増加する原因として，粘性土中に含
まれる生物起源パイライト（FeS2）が酸化の
影響でイオン化され，酸素イオンと結合し酸
化鉄が生成されることで土粒子相互の凝集
力が増したことによると考えられる．図5は，
粘性土の酸化前後における透水係数（k）と
間隙比（e）の関係を示したものである．同
図から，酸化前後の粘性土ともに間隙比の減
少にしたがって透水係数は減少する．また，
間隙比が一定の状態で透水係数を比較する
と，酸化前よりも酸化後の粘性土における透
水係数が大きい．図 4に示した圧縮曲線と併
せて考察すると，間隙比が 2.5 前後において
酸化前後の粘性土は降伏状態にある．図 5よ
り，間隙比が 2.3～2.5 における酸化前後の
透水係数は近い値を示している．間隙比が
2.5 より大きくなると，酸化前後の透水係数
の差は大きくなり，間隙比が 2.3 よりも小さ
くなると酸化前後の透水係数の差は小さく
なる傾向といえる．このような図 5に認めら
れた間隙比と透水係数の関係は，酸化前に浸
漬させた過酸化水素水（H2O2）とビュレット
から通水させた過酸化水素水によって，粘性
土に酸化の影響が生じ，通水経路が形成され
たことによるものと考えられる．平均圧密圧
力の増加によって粘性土が圧密降伏応力状
態になると，それまでの微視的土構造が大き
く変化することで透水係数の差が小さくな
ったと考えられる． 
 
（５）長期保存による酸化の進行 574 日に
及ぶ長期的な酸化還元サイクルを与えた粘
性土の酸化還元電位（ORP），pH および電気伝
導率（Ec）の計測を行った．同計測の実施に
際し，含水比の大きな変化を避けるために粘
性土と容器の総重量を記録し，水分蒸発によ
る乾燥が生じないようにした．また，常に酸
素が供給されるように配慮し，保存容器は開
封状態で温度変化が少ない環境を保った．保
存容器中の粘性土をよく撹拌した後に3項目
の計測を行った．酸化還元電位の経時変化を
図 6に示す．計測の開始後 225 日までは値に
大きな変化はなく，以後は小さな増減がある
ものの，ゆっくりと増加する傾向がみられた．
また，計測の際に色調の変化に注意したが，
表面から5mm前後の厚さで赤色に変化するの
みで，撹拌後採取時とほぼ同じ色調に戻った．
pH の経時変化を図 7に示す．小さな増減はあ
るものの，ほぼ７を示しているのがわかる．
酸化還元電位の値はやや増加傾向に転じた

ことから，酸化の進行による硫酸イオンの生
成によってｐH が低下することが推測された
が，サイクル開始後 574 日現在，ｐH の低下
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図 3 有明粘土試料の X線回折試験結果 
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図 4 有明粘土試料の圧縮曲線 
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図 5 間隙比と透水係数の関係 



は確認できていない．前述の過酸化水素水
（H2O2）による強制的な酸化を与えた粘性土
についてはｐH の低下が確認できていること
から，さらに酸化が進行した場合にｐH も低
下するものと考えられる．電気伝導率（Ec）
の経時変化を図 8 に示す．採取時は 10mS/cm
程度であったが，小さな増減を繰返しながら
時間経過とともにやや低下する傾向を示し
た．酸素が供給される環境であっても顕著な
酸化は進まず，還元特性への復元力が大きい
ことがわかる． 
 
（６）有明海沿岸低平地域における地盤環境
の解析的検討 前述の式（１）に基づき，次
のような条件によって有明海沿岸低平地域
における塩濃度（塩化ナトリウム（NaCl））
に基づく地盤環境の解析的検討を行った．有
明海の塩分を参照することにより，海成粘性
土層における間隙水の初期塩分は20g/Lと仮
定した．25℃における間隙水中の塩化ナトリ
ウム（NaCl）の拡散係数（Do）は 0.05m2/年と
した．土中では流路の曲率が拡散の効率を妨
げ，その影響は曲率抵抗係数（τ）と呼ばれ
るパラメーターによって表される．τ=0.5 と
仮定すると，粘性土中の塩化ナトリウムの有
効拡散係数（De）は0.025m2/年と計算できる．
浸透速度 vsは、透水係数（k），動水勾配（i）
および間隙率（n）の関数である．透水係数
を 10-9m/s，動水勾配を 0～0.5，間隙率を 0.7
とすると，vs=0～0.02m／年のように推定する
ことができる．さらに，1 次元解析における
境界条件は次のようである：z=0（地面），c=0．

および z→∞，c=0．以上の解析条件によって
得られた結果の一例が図 9である．透水係数
の値を高める操作によって解析結果は実測
値に近づくことが考えられるが，前述までの
実験結果に照らせば当該操作は主観的なも
のではなく，サイクル的な酸化還元環境の変
化による影響の結果としての粘性土の変質
を表現していることが示唆される． 
 
５．まとめ 
１）粘性土の酸化によって地盤工学的性質は
変化し，pH，土粒子の密度，液性限界は低下
する． 
２）過酸化水素水を用いた粘性土の酸化に伴
い，土粒子の細片化が進行する様相が確認で
きた．X 線回折の実施により，粘土鉱物の変
化は少ないものと考えられる． 
３）酸化環境で圧密した粘性土の圧縮曲線を
比較すると，圧密降伏応力は酸化後に高くな
り，圧縮指数は高くなった．酸化の進行によ
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図 6 酸化還元電位の経時変化 
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図 7 pH の経時変化 
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図 8 電気伝導率の経時変化 
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図 9 塩濃度が更新世砂礫層に及ぼす移流 
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り間隙比は小さくなるが，透水係数は大きく
なる．酸化による微視的な土構造の変化によ
るものと考えられる． 
４）574 日に及ぶ長期的な酸化還元サイクル
を与えた粘性土酸化還元電位，pH，電気伝導
率について，期間中の顕著な変化は認められ
なかったことから，粘性土の還元特性への復
元力は強いと考えられる。 
５）地盤環境に関する解析的検討の際に必要
な水の流入出や透水係数の高めの設定など
の条件設定は，理学的見解との間で符合する． 
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