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研究成果の概要（和文）：　海成粘土中の間隙は、原初環境から2次的な地盤環境の変化を伴う過程で無変化・増加を
伴う。結果として高鋭敏性・高圧縮性が生じ、地表面における種々の構造物に対して深刻な沈下・変形をもたらす、と
の仮説の立証にチャレンジした。
　粘性土の初期強度発現過程ではシリカが支配的であり、シリカとカルシウムの反応には最適値が存在する。著しい初
期強度発現には間隙の総量の変化のみならず、間隙径分布における直径の増加側への変化も関与している。このような
メカニズムで生み出される間隙が、原初環境から2次的な地盤環境の変化を伴う過程で無変化・増加を伴うことが示唆
される、などの結果が得られた。

研究成果の概要（英文）： The verification of the hypothesis that the voids of marine clay do not change or
 increase with the process of the secondary ground environment change from the original environment, and a
s a result, high sensitivity and high compressibility occurs, leading to serious subsidence and deformatio
n to the various structures on the ground surface was challenged.
 Silica is dominant in the initial strength development process of clayey soil, and the optimum value of s
ilica exists in the reaction with calcium. The significant initial strength development is involved not on
ly with the change of the total amount of voids, but also with the change to the increase side of diameter
 in pore size distribution. The voids produced by this mechanism suggest that the voids of marine clay do 
not change or increase with the process of the secondary ground environment change from the original envir
onment.
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１．研究開始当初の背景 
 
 我が国の海成粘土には、高鋭敏性・高圧縮
性を示すものがある。有明海沿岸低平地域に
おける海成粘土を対象に堆積環境の観点か
ら研究を行ってきた結果、このようなユニー
クな性質を示すのは、塩分溶脱現象との関わ
りによるものであることがわかってきた。し
かも、塩分溶脱現象のメカニズムには、最近
数 10 年間の地下水揚水による影響が及んで
いるのが定性的に明らかになってきた。他方、
有明海沿岸低平地域の海成粘土には、未だ見
逃されている性質がある。塩分溶脱の影響を
受けているにも関わらず、間隙が高い状態に
保たれていることである。一般の理解では、
自然堆積した飽和かつ正規圧密粘土が塩分
溶脱の影響を受けると、それまでの上載荷重
を支えきれずに粘土中の間隙が低下する。な
ぜ、有明海沿岸低平地域の海成粘土の場合は
なおも高間隙状態を保てるのか。 
 近隣の事例に目を向けると、有明海沿岸低
平地域を結ぶ地域高規格道路「有明海沿岸道
路」の建設に際し、橋梁のケーソン基礎が予
想外の沈下に見舞われて対策に追われた。ケ
ーソン基礎下における海成粘土層の塩分溶
脱現象に伴う再軟弱化が原因とされたが、こ
のメカニズムに関する明確な説明はない。他
方、国際的な学術交流の結果、興味深い情報
が得られた。カナダでは、これまでは安定し
ていた堤防等の土構造物が突然に沈下・すべ
り破壊を起こすようになり、深刻に社会問題
化している。例えれば人間の骨粗しょう症の
ように、これまでは永久凍土として工学的に
安定した海成粘土地盤を形成していたもの
が、地球温暖化に伴う気温の上昇により安定
寄与粒子としての氷粒子が溶け、高間隙構造
が再発して地盤の軟弱化が生じたことをう
かがわせた。 
 カナダの抱える問題のメカニズムも未だ
明確ではない。しかし、これにうかがえた仮
説のように、有明海沿岸低平地域の海成粘土
にも骨粗しょう症的なメカニズムが存在す
ると考えると、高鋭敏性・高圧縮性の発達か
らケーソン基礎の沈下まである一貫したス
トーリーで説明が可能になってくる。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、迫り来る地球温暖化が地盤環
境に及ぼす影響の予測と対策の一環として、
地層の累重に伴う地盤の形成過程において、
海成粘土中の間隙は上載荷重の増加に伴い
減少の一途をたどるとの地盤工学的通説に
反する仮説の立証にチャレンジしてみたか
った。つまり、海成粘土中の間隙は原初環境
から 2次的な地盤環境の変化を伴う過程でむ
しろ変わらないか増加する。結果として高鋭
敏性・高圧縮性が生じ、地表面における種々
の構造物に対して深刻な沈下・変形問題を生
じせしめる。このような大胆な仮説を立てて

その立証を試みた。 
 
３．研究の方法 
 
 SIGMA・ALDRIH 社製・試験用試薬のカ
オリン粘土粉末 500g に対し、20g/L の濃度
になるように分取した塩化ナトリウム
（NaCl）粉末、および50g/L、100g/L、150g/L、
200g/L の濃度になるように分取した炭酸カ
ルシウム（CaCO3）粉末を加え、カオリン粘
土自身の液性限界の 1.5 倍になるように蒸留
純水で含水比を調整した。当該試料の含水比
は 65%であり、試料 A と呼ぶ。試料 A の条
件にさらに、50g/L の濃度となるように分取
したケイ酸ナトリウム（Na2SiO3）粉末を加
えたものを試料 B と呼び（調整含水比は試料
A と同様に 65%）、両試料を以後の検討に供
した。JGS 0821-2000 に従い、市販の直径
50mm×高さ 100mm のプラモールドを用い
て供試体を作製した。室内で 1 日、7 日およ
び 28 日恒温養生後の供試体に対し、ASTM
に従う室内ベーンせん断試験（ベーンの直径
20mm×高さ 40mm、回転速度 6°/min）を
行った。その後、同供試体の底部における試
料を分取し凍結乾燥の後、水銀圧入型ポロシ
メーター試験および走査型電子顕微鏡観察
を行った。 
 上記の検討を中心として、有明海沿岸低平
地域の海成粘土における既往の土構造に関
する知見の整理を行い、この物理化学的挙動
および力学挙動について検討した。 
 
４．研究成果 
 
(1) 室内ベーン強さに関する検討 カオリ
ン粘土に NaCl および CaCO3 を添加した場
合、CaCO3の濃度差による室内ベーンせん断
強さτの変化はほとんど生じなかった。また、
養生期間の差による同強さの変化も認めら
れなかった。図 1および図 2に、試料 B に関
する室内ベーンせん断試験結果を示す。
Na2SiO3が加わることにより、養生日数 7 日
までは CaCO3 の添加量が多いほどτも増加
した。他方、養生日数 28 日における結果の
場合、50g/L および 100g/L の濃度からなる
CaCO3 添加の場合のτは増加したのに対し、
150g/Lおよび200g/Lの濃度からなるCaCO3

添加の場合の同強さにはほとんど変化が認
められなかった。これらのことから、本検討
で認められるカオリン粘土の初期強度発現
はシリカが支配的といえ、かつシリカとカル
シウムの反応には最適値が存在することが
考えられる。 
 
(2) 微視的土構造に関する検討 養生日数
28 日において室内ベーンせん断強さτが最
も増加した試料 B・CaCO3濃度 100g/L の条
件に着目し、この 0 日養生および 28 日養生
における各間隙径分布の結果をまとめたの
が図 3である。まず、CaCO3添加のみの場合 



図 1 

図 2 

図 3 
の間隙径は、メゾポア（1～10μm）の領域
を中心とする 1 ピーク型の分布を示す。
Na2SiO3の添加により、間隙径はメゾポアの
領域およびマクロポア（＞10μm）の領域を

中心とする 2ピーク型の分布を示すようにな
る。さて、図 3から、28 日養生後の供試体は、
マクロポアの領域に認められるピークがメ
ゾポア側に明瞭に遷移しているのが認めら
れる。この傾向は、試料 B・CaCO3濃度 50g/L
の条件でも同様であった。他方、τの変化が
認められなかった試料B・CaCO3濃度150g/L
の条件では，前述したピークの変化はほとん
ど認められなかった。この傾向は、試料 B・
CaCO3濃度 200g/L でも同様であった。以上
のことから、カオリン粘土の初期強度発現が
著しいほど微視的土構造の変化も著しいと
いえ、前者の初期強度発現に伴う間隙ピーク
の移行のメカニズムには、供試体内部に生じ
たセメンテーション物質の生成が関与して
いると考えられる。後者の間隙ピークの未変
化は、シリカやカルシウムは間隙内部にイオ
ン状態のままとどまっていることを示唆し、
結果としてτの変化が認められなかったの
ではないかと考えられる。 
 
(3) 生石灰と珪藻遺骸を用いた初期強度発
現の加速化・明瞭化と間隙径分布 初期強度
発現の加速化および明瞭化を図るために、
CaCO3の代わりに生石灰（CaO）を、Na2SiO3

の代わりに無定形シリカの一種である珪藻
遺骸を添加して同様の検討を行った。得られ
た結果は試料 B・CaCO3濃度 100g/L および
Na2SiO3濃度 50g/Lの傾向と同様であったが、
珪藻遺骸の添加量の増加に伴う初期強度発
現は右肩上がりの傾向を示し、 300 ～
1,400kN/m2 の数値を示した。間隙径分布は
図 3と同様の傾向を示し、珪藻遺骸の添加量
が多いほどメゾポアの領域に認められるピ
ークはマクロポアの領域に偏り、マクロポア
の領域に認められるピークはほとんど変わ
らないとの結果を得た。これらの電子顕微鏡
観察の結果、初期強度発現の著しいものほど
珪藻遺骸の原形をとどめていないことが示
唆された。 
 
(4) まとめ 以上の検討から、粘性土の初期
強度発現過程ではシリカが支配的であり、シ
リカとカルシウムの反応には最適値が存在
する。著しい初期強度発現には間隙の総量の
変化のみならず、間隙径分布における直径の
増加側への変化も関与している。間隙ピーク
の遷移が著しい場合はセメンテーション効
果が示唆され、未変化の場合は物質のセメン
テーション化が認められないことが示唆さ
れる。このような微視的土構造の変化に対応
可能な構成式の存在を認識して地盤の沈
下・変形に関する諸問題に取り組む姿勢の検
討が必要と考える、などのことがわかってき
た。以上のようなメカニズムで生み出される
有明海沿岸低平地域における有明粘土の間
隙が、原初環境から 2 次的な地盤環境の変化
を伴う過程でむしろ変わらないか増加する。
結果として高鋭敏性・高圧縮性が生じ、地表
面における種々の構造物に対して深刻な沈



下・変形問題を生じせしめるとの仮説の立証
に近づくことができた。本研究で得られた以
上の知見を確証に導くための課題として、今
後は原初環境（低鋭敏性・低圧縮性）および
2 次的な変化を伴う環境（高鋭敏性・高圧縮
性）に属する有明粘土を入手し、既往の鋭敏
性・圧縮性に関する検討手法とともに、珪藻
遺骸に代表される無定形シリカおよびセメ
ンテーション物質の定量、存在形態を評価す
ることが重要なこともわかった。 
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