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メキシコシティー粘土の工学的特性在解明するために，メキシコシティー盆地の縁部においてサンプ

リング¥静的コーン貫入試験および原位置ベーンせん断試験を行った。また 9 サンプリング試料に対し

ては物期試験，室内ベーンせん断試験，一面せん断試験および圧需試験を行った.さらに，メキシコシ

ティー粘土の堆積環境を明らかにするため，年代測定，珪藻分析， x線回折試験9 塩化物含令量試験や

強熱減最試験などを行った回その結果，メキシコシティー粘土の主要鉱物はガラス質の非結晶物質であ

り，粘土鉱物はほとんど存在せず，有機物によって土の粘性が発揮されていることなどが明らかになっ

た.
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l はじめに

メキシコシティ」は火山に囲まれたメキシコ中央高原

の標高約 2240mの盆地にある.メキシコシティー盆地に

は，かつてテスココ(TEXCOCO)という広大な湖があり，

14世紀初頭にテスココ湖の小島にアステカ王国の都市テ

ノチティトランが築かれた也 16世紀に入るとアステカ王

国は滅亡し，スペイン人によってテノチティトランの上に

新たな都市が建設された.その後，都市の発展とともにテ

スココ糊は埋め立てられ，今日，湖はほと人ノど残っていな

し¥

メキシコシティー盆j也は更新世における火山活動によ

る地殻の変動によって， 2本の大きな川がせき止められテ

スココ制が形成されたり さらに，その後に続いた火山活

動による降灰や周辺部の山脈から流入した土砂によって，

盆地基盤の上に数 10mの厚さの軟弱な湖成堆積層が形成

された.

メキシコシティーの地盤は，自然含水比が 400~500%以

仁間隙比が 10以上にも及ぶ特徴を有しており，特異な

工学的特性を持つ粘土として陀界的にもよく知られてい

る2) 我が国の沿岸域に堆積している海成粘土の自然含水

比は 50~~120%程度であり，その間隙比は 1~3 程度を示し

ており 3) メキシコシティー粘土とは士の物照的特性が大

きく異なってし、る.Mesri et a12)は，メキシコシティー粘土

が火山灰起源の堆積物であること，スメクタイトが主要粘

土鉱物であること，珪藻化石や有機物が多く含まれている

ことを指摘レている. 一方，我が国に分布している多くの

粘性土も火山灰起源の堆積物であり，主要粘土鉱物はスメ

クタイト，その堆積物lこは珪藻化石が多く含まれており，

(IGC : C06， D06) 

圏一1 調査位置

自然含水比や間隙比の大きさの違いを除くと，メキシコシ

ティーの地盤と我が国の粘性土地盤には多くの共通点も

見られる.

筆者らは現在，メキシコシティーの地盤を対象として，

堆積盆地構造の地盤特性について研究を行っており，得ら

れた成果を基にフ堆積盆地構造ーが地震動に及ぼす影響と地

震被害との関係を明らかにしようと考えている.堆積盆Jt[~

構造の均!盤特性を明らかにするためには， j，制実構造の異な

った盆地中央部と盆地縁部の 2箇所で地盤調査を行い，そ

れらの振動特性も考慮、して検討を行う必要があるら今回，

メキシコシティー盆地縁部において地盤調査を実施した.

調査位置を闘-1に示す.調査筒所は市内中心から南東に
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写真一1 ボーリングPマシン

約 15km(Juarez国際空港から南に約 15km)離れたところに

佼置しており，緯度経度はおよそ N19019'17"，W9903'59" 

である.調査地点はメキシコシティーの盆地縁部にあり，

埋立厚さや基盤深さの変化が激しいところである.調査地

点の埋立厚さは約 9m，基盤深さは約 80mである.地盤調

査は士のサンプリング，静的コーン貫入試験および原位置

ベーンせん断試験を行った.サンプリング試料に対して，

物理試験，室内ベーンせん断試験，一面せん断試験および

圧密試験を行った.なお，サンプリング試料については横

浜植物防疫所から輸入許可を得た.また，堆積環境を明ら

かにするために pH試験，強熱減量試験，塩化物含有量試

験， X線回折試験，放射線炭素法による年代測定および珪

藻分析を行った.本論文では，メキシコシティー粘土の特

徴を堆積環境の観点から考察すると共に，その工学的特性

について我が閣の港湾地域の粘性土との比較を行い，その

違いについて検討を行ったので報告する.

2.試料採取と原位置試験

2.1 サンプリング

サンプリングは日本から水圧式サンプラーを現地に持

ち込み， JGS 1221 i聞定ピストン式シンウオーノレサンプラ

ーによる土試料の採取方法」に準拠した.使用したボーリ

ング、マシンを写真一1に示す.ボーリングPマシンは原位置

試験にも対応できるよう，ストロークが1.5m程度ある油

圧ジャッキを装備している.サンプリングは， G.L・9mか

らー14mまで 1m毎に行った.

2.2 静的コーン貫入試験

静的コーン貫入試験(CPTU)は，先端抵抗(qふ周面摩擦

(五)および間隙水圧(Ud)を測定できる電気式静的コーン貫

入試験機を使用した.qcの容量は30MPa，1sの容量は0.5MPa，

Udの容量は2MPaであった. CPTUはJGS1435 r電気式静的

-30 

写真弓室内ベ}ンせん断試験機

コーン貫入試験方法」によった.貫入は写真一1に示した貫

入能力印刷程度のボーリングマシンを使用し，貫入速度

はほぼ1m1minであった.

2.3 原位置ベーンせん断試験

原位置ベーンせん断試験は JGS1411 r原位置ベーンせん

断試験方法」に基づいて実施した.ベーンせん断試験機は

押し込み式を使用した.ベーンシャフトには保護管との摩

擦を極力なくすために，ボ}ルベアリング付きのセンター

ライザーが取り付けられている.用いたベーンの直径は

4cm，高さは 8cmである.ベーンの回転速度は 60 /minと

なるよう手動で回転を与えた.トルクはトルクリングの読

み値から求めた.試験終了後，ベーンを急速に 30回転さ

せ，舌しした地盤のベーンせん断強さを求めた.

3 室内試験方法と試料押し抜き状況

3. 1 室内ベーンせん断試験

室内ベーンせん断試験は試料をサンプリング、チューブ、

に入れたままの状態でベーンを 7cm押し込んだ後， JGS 

1411 r原位置ベーンせん断試験方法」に準じて試験を実施

した.室内ベーンせん断試験装置を写真一2に示す.同装

置は試料押し抜き装置に室内ベーンせん断試験用の機器

を取り付けたものである.今回用いたベーンの直径は

1.5cm，高さは 3cmである.ベーンの回転速度は 6o/min 

である.トルクは荷重計による方法から求めた.試験終了

後，原位置ベーンせん断試験と同様にベーンを急速に 30

回転させ，舌しした状態で室内ベーンせん断強さを求めた.

3.2 一面せん断試験

一面せん断試験は JGS0560r土の圧密定体積一面せん断

試験方法Jに基づき実施した.なお，圧密は有効土被り圧

(0;，0)で載荷し，圧密時間は一次圧密終了までとした.
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圏一2 物理試験結果

3.3 圧密試験

圧密試験は， JIS A 1227 1土

圧密試験方法」に従った.

は98kPaとした.

は0.02%/min，背圧

3.4 珪藻分析試験

珪藻分析は珪藻の種類と個

方法である.分析用試料

hら堆積環境を把握する

び計数したプレパラート面積か

た.珪藻化石の環境指標種群

した方法により決定した.

った後，マウントメデ

Hした.プレパラートは光

を行い，珪藻化石 200

行い，試料重量およ

19中の珪藻殻数を求め

7)および小杉めが提案

3.5 化学分析試験

メキシコシティー粘土の

試験， pH試験および塩化物含

量試験は JISA 1226 1土の によった.

pH試験は JGS0211 1土懸濁液の pH試験方法jによった.

pH標準液は中性りん酸塩とフタル酸塩を用いた.塩化物

含有量試験は JGS02411土の水溶性成分試験法Jによった.

得られた塩化物含有量から塩分濃度を求めた.

3. 6 試料押し抜き状況

試料の押し抜き状況を写真一3に示す.試料は黒色を示

す試料が多く，分解の進んだ有機物を多く含んでいること

が推察される.

4. 試験結果および考察

4. 1 物理特性

物理試験結果を臨ー2に示すの.土粒子密度(ρs)は 2.378

~2.628Mglm3 に分布しており，我が国の海成粘性土のρs

の平均値2.68Mglm3よりも小さな値を示している 3) 我が

国の海成粘'性土のρs値は，珪藻化石の含有のため諸外国の

粘性土から得られたそれよりも小さいことが知られてい

る5)が，メキシコシティー粘土のρs値は我が国のそれより

もさらに小さい.これは，メキシコシティー粘土には有機

物が多く含まれていることが理由のーっと考えられる.粒

度組成については，深度1O.5mと12.5m付近に砂分が多く

含まれている層が認められるが，その他の深度ではシルト

分と粘土分が卓越している.メキシコシティーの地盤は盆

地山塊部からの土砂の流入や降灰による影響のため，地盤

構成は複雑で、ある.なお，図-2(b)に示した粘土分は 2卯n

以下の粒径とした.液性限界(WL)は砂分の含有量の多い深

度 12.5m のデータを除くと 148~351%の範囲に分布して

いる.自然含水比(Wn)は同じく深度 12.5mのデータを除く

と 126~351%に分布しており，多くの深度で Wn 値と WL

値はほぼ同じ値を示している.塑性限界(Wp)についても，

深度 12.5mのデータを除くと， 35~74%の範囲に分布して

おり，塑性指数(ι)は 113~277 を示す.地盤材料の工学的

分類名は，粘土(高液性限界)であり，分類記号は(CH)であ

唱
E
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表-1 珪藻殻の数(個/g)

400 ~ ・メキシコシティー粘土
口 有明
ム熊本
マ 南 本 牧

300 ~ <>八郎潟
合 Mesriet al. • 

. /後

100 
_..，I百

A線:4=073(町一20)

B線:ω'L=50%

100 200 300 400 500 

液性限界(%)

国一3 塑性関

1 ・メキシコシティー1./ 
ロ有明
ム熊本

/A干iF <>八郎潟
200ト

h、a ~ I く) / • • 
100 

。。 20 40 60 80 

2μm以下の粘土分(弛)

図-4 活性度

る.メキシコシティー粘土は火山性堆積物であると考えら

れるが，日本の火山灰質粘性土の(VH，)や(VH2)とは物理特

性が本質的に異なるものと推察される.活性度(A訓ま 2.6

"'6.4を示し活性の高い土に分類される.

メキシコシティー粘土のιと WLの関係を有明粘土，熊

本粘土，南本牧粘土ならびに八郎潟粘土のそれらと伴に塑

性図として図-3に示す.今回得られたメキシコシティー

粘土の塑性は，諸外国の粘性土でも見られたように A線

のかなり上方に位置しているの.一方，同じメキシコシテ

ィー粘土でも Mesriet a1.2)が示したデータはA線上にある

(女印， 1デ}タのみ).メキシコシティー粘土とはいって

も火山噴出物の違いや堆積条件などによって，物理特性は

大きく異なっていることが推察される.次に，Acに着目し

てメキシコシティー粘土の物理特性を検討することとす

る.

国一4に図ー3に示した粘土の活性度を示す.メキ、ンコシ

ティー粘土のAcは前述したように活性粘土に分類される.

我が閣の海成粘性土である有明粘土，熊本粘土および南本

100 NO.5は 50仰n，その他 20仰n

1.Surirella peisonis， 2.Stephanodiscus sp. 

3・4.Anomoeoneisaphaen叩 horafcostata

5.Champlodiscus sp. 6.Cymbella caespitosa 

7.Hantzschia amphioxys 8・9.Cyclotellameneghinianα 

10.Cyclotella laωnarum 

図-5 珪藻化石顕微鏡写真

牧粘土の Ac11直はおよそ 0.75"'2.2を示しており，普通の活

性度の粘土あるいは活性粘土に分類されるが，メキシコシ

ティー粘土のそれよりかなり小さい.後述するようにこの

両者の違いは有機物含有量の差によるものと考えられる.

次に， Mesri et a1.2)はメキシコシティー粘土には珪藻化石が

多く含まれていることを指摘しているので，珪藻化石が活

性度に及ぼす影響について比較する.八郎潟粘土は珪藻化

石を多く含んでおり，強熱減量(ム)も 12%程度である.メ

キシコシティー粘土のム値は4.2化学特性で示すように 7

"'15%であり，八郎潟粘土とほぼ同様な値を示している.

八郎潟粘土の Ac値は 6以上であり，今回のメキシコシテ

ィー粘土のAc値が 2"'6程度であることを考えると，この

違いは珪藻化石の含有量の影響と考えられ，今回のメキシ

ヮ“qJ
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図 6 化学特性結果

コシティー粘土には珪藻化石があまり含まれていないも

のと推察される.珪藻化石は 20'~8()!lm 程度の大きさを示

ものが多いため，粒度試験を行うと珪藻化石はシルトに

分類される.このため，珠藻化石を多く含む試~_;I-の粘土分

は相対的に少なくなり， Ac値は大きくなることから，今回

のメキシコシティ」粘土には珪藻化石がそれほど多く含

まれていないと判断できる.この事実を確認するため珪藻

分析を行一ったので以下に述べる.

関与に珪藻化石の顕微鏡写真を示す.なお，写真右下

に示す l'~lOの番号は，それぞれ凡例に示した l~lO の珪

藻名に対応している.深度 9.5m，10.5rn， 12.5mおよび 14.5m

の試料ーでは9 淡水性ののclotellameneghinω仰が多く出現

しており，河川最下流部で河川の流速が遅くなった環境で

椴積したものと考えられる 7) また，深度 11.5mおよび

13.5mの試料は，Anomoeoneisが多く出現しており，湖岸

の泥表土付近に堆積したことが推定される 8) メキシコシ

ティー粘土は珪藻化石の種類からも水の流れが非常に緩

やかな環境で堆積したことが明らかとなった.表--1にメ

キシコシティー粘土から得られた珪藻殻数を蒜

土および八郎潟粘土の詩藻般計数結果と併せて示す.深度

9.5mから得られた珪藻数は八郎潟粘土ゐのそれとほぼ同じ

であるが，その他の深度の珪線数は八郎潟粘土のそれより

も少ない.このことから，今回調交したメキシコシティー

粘ーとの珪藻化石の含有量は，比較的少ないことがわかる 5)

以_1::-.の物理特性結束ーから図-3や国-4に示されたメキシコ

シティー粘土の塑性や活性度は有機物によって発揮され

てし、るものと考えられる.

4. 2 化学特性

図-6に強熱減量， pl-Iおよび塩分濃度の分布を示す.強

熱減量(仏L

の Ld値直がおよそ 1-~2%であることを考考A えるととA 全体的に有有
A 

機質質牛分の多い地盤でで、ある也闘-6(b)に pH値の分布を示す.

pH 1i:在は 8.1~8.4 の弱アルカリ性を示しており，土の堆積

過程において一度も大気に曝されることなく淡水中に沈

降したことが推察される a 海成粘性土においても海水準の

変動によって陸化しない限り， pH値は 8前後を示す.図

-6(c)に坊ι分濃度の分布を示す.塩分濃度はおよそ O.l~

0.3%。を示している.一般に，海水の塩分濃度は 35%。程度

であり，本データはそれより非常に小さな{肢を示している

ことから，淡水中に堆積したことが推定される.

4. 3 鉱物の間定と堆積年代

土に含まれる鉱物を同定するために，無定方位法および

定方位法によって X 線回折試験を行った.定方位法に用

いた試料は EG(エチレングリコ」ノレ)処理を行った後，再

度 X線回折試験を行、った 表-2に無定方位法から得られ

を示す“表中の記号で Qzは石英， Crはクリストパ

ライト， Plは斜長石， Smはスメクタイト， Ccは方解石，

Pyは黄鉄鉱， Amoは非結晶物質在示す.全体的な傾向と

して，少量のクリストパライト，微量の斜長石，徹めて微

量の石英，方解石，黄鉄鉱が認められ，非結品物質(火[11

ガラス，珪藻化石など)が仁[:1程度合まれており，粘土鉱物

は認められない定方位法によっても粘土鉱物は認められ

た.Mesri et aJ})はその論文でスメクタイトの有無を

円
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堆積年代

(yr. BP) 

19.700 

34.200 

40.600 

図-7 年代測定結果
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図-8 一軸圧縮試験結果

論じ， Iスメクタイト有り Jと結論づけたが，堆積層によ

っては，スメクタイトが検出されない事例が報告されてい

る 1) 今回の調査からも粘土鉱物は認めらなかったが，前

述したようにメキシコシティー粘土は非常に大きな WL値

とι値を示す.すなわち，メキシコシティー粘土の主要鉱

物はガラス質の非結品物質であり，粘土鉱物はほとんど存

在しないが，有機物によって土の粘性が発揮されているも

のと考えられる.

年代測定は加速器質量分析法(品1S法)による放射性炭

素年代測定を行った.試料は超音波洗浄や塩酸などによる

酸洗浄を行い，炭化植物遺体などを用いて測定を行った.

図一7に年代測定結果を士質柱状図と伴に示す.深度 9.5m

で 19，70OyrBP，深度 12.5mで 34，200yrBP，深度 14.5mで

40，600yrBPの値を得た.埋立地盤直下の深度 9.5mにおけ

る年代は 19，700yrBPを得ているが，年代測定に当たって

炭化植物遺体を用いたことや Santoyoet a1.9)が示している

メキシコシティーの地盤情報から推察すると得られたデ

ータは信頼性の高い値であると考えられる.

写真一4 試料の破壊状況
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山
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図サ一面せん断試験結果

4.4 せん断特性

a)一軸圧縮試験

国一8に一軸圧縮試験結果を示す.図-8(a)に代表的な応

力~ひずみ曲線を示す.いずれの試料も破壊時のひずみは

0.8~1.3と極めて小さく，構造が発達しているものと推察

される.深度 9.5mの試料では，破壊に至るまで応力と軸

ひずみは急激かっ直線的に増加していく.また，応力が最

大値を示すとその後，僅かな軸ひずみの増加であっても，

応力は急激に減少する脆性破壊の傾向が見られた.試料の

破壊状況を写真一4に示す.これらの試料の変形係数(Eso)

は， 15.9~27.3MPa を示しており，小川・松本 3)が示した

Esoと粘着力(c)の上限値の相関である，Eso=335・dこ近い値

を示している.図-8(b)に qu値の分布を有効土被り圧(0;，0) 

と伴に示す.qu値の多くは旬。ラインあるいはそのライン

より大きな値を示している.小)I[・松本 3)は正規圧密領域

の粘性土の土には，qu=0.68'O'voの関係が，過圧密領域の粘

性土では Qu=0.81・伐oの関係があることを報告している.

メキシコシティー粘土の qulα。値は砂分の多い深度 10.5m

と 12.5mの試料を除くと， 0.98から1.27を示しており，

内値に対して qu値が非常に大きな値を示し，高位な構造

を有していることがわかる.
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b)一面せん断試験

圏一9に一面せん断強さ(1"D)の深度分布を一軸圧縮強さ

(qu/2)の深度分布および旬。ラインと伴に示す. 1"D値は 85

~128kPa にばらついて分布している.これは，調査地点

の地層構成が一様ではなく，堆積条件がそれぞれの地層に

よって微妙に異なっているためと考えられる.また， 1"D 

値と qu/2値を比較すると，多くの深度で1"D値は qu/2値よ

りも大きな値を示しており ，qu/2値が砂分含有量や脆性破

壊の影響を受けていることが推察される.1"01伐i()値は 0.53

~0.83 を示しており，小川・松本 3)が示した，過圧密海成

車占性土の(Qu/2)/0;，0値の 0.4程度より，かなり大きな値を示

している.堆積環境が大きく変わる盆地構造の地盤におい

ては，一軸圧縮試験の適用には十分な注意を払う必要があ
6 

求めた.鋭敏比は地層の変化を受け， 2.2~4.1 にばらつい

ている.Di和 Ro合i思lez1)は一軸圧縮試験から得られた鋭敏

比を平均値で 8と報告しており，室内ベーンせん断試験か

ら得られた鋭敏比は Di但 -Rodriguez1)が報告した値よりか

なり小さい値を示した.また，本調査地点における鋭敏比

は過圧密粘土のカナダ，ノレイズビル粘土の鋭敏比(4~6)1l)

と比較しても小さな値を示している.

d)原位置ベーンせん断試験

原位置ベーンせん断試験結果を圏一12に示す.図-12(a)

に原位置ベーンせん断強さ(1"YF)の深度分布を示す 12) 原

位置ベーンせん断試験は地擦が固かったことやベーンが

保護ケースから出なかったこともあり，深度 12.5m から

14.5mまで 50cm毎に 5点の測定を行った.また，撹乱状

態の原位置ベーンせん断試験は，深度 12.5mから 50cm毎

に 3 点の測定を行った.不撹乱状態のすYF値は 77~125kPa

に分布しており，深度が増加するのに従ってその値も増加

している.撹乱状態の1"YF 値は 27~34kPa を示した.国

一12(b)に鋭敏比の深度分布を示す.鋭敏比は室内ベーンせ

ん断試験結果と同様におよそ 2.5~3.7 に分布している.こ

の値は，室内ベーンせん断試験結果と同様に， Diaz-

Rodriguez1)が報告した鋭敏比あるいはノレイズビノレ粘土の

2 4 
鋭敏比

原位置ベーンせん断試験結果

150 0 100 

らF(kPa) 

図-12

50 。
る.

図司10に一面せん断試験から得られた応力径路を示す.

深度 10.5mと13.5mから得られた試料の応力径路は，正規

圧密試料の経路を，その他の深度の応カ経路はやや過圧密

試料の経路を示している.また，破壊基準線の傾きはほぼ

r=oを示し，それぞ、れの試料のτの最大値を結んだがlは約

410 ，包絡線の傾きを示す仇は約 450 を示している.メキ

シコシティー粘土は(CH)に分類されてはいるが，。は砂質

土以上に大きな値を示している.その理由を明らかにする

ため，今後土構造やひずみ速度の影響など十分な検討が必

要となる.

c)室内ベーンせん断試験

国-11(a)に室内ベーンせん断強さ(1"ydの深度分布を示

す.不撹乱状態のすYL値はずD値と同様にばらついており，

その値は 79~135日a に分布している.τydOvo値について

もすoIOv。値と同様 0.49~0.86 を示しており，小川・松本 3)

が示した，過圧密海成粘性土の(Qu/2)/旬。値の0.4程度より，

極めて大きな値を示している.撹乱状態の1"YL値について

も0.21から 0.49とぱらついている.田中 10)は乱れの異な

った試料に対して室内ベーンせん断試験を実施し，同試験

は試料の乱れの影響を受けにくい試験であると評価して

いることから，ここに表れたぱらつきは地盤の特徴である

ものと考えられる.図-11(b)に鋭敏比の深度分布を示す.

鋭敏比は不撹乱状態の1"YL値を撹乱状態の1"VL値で除して
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各種試験から得られたせん断強さの比較

調査地点 主要粘土鉱物 地質年代 過圧密上七 NIrt 

メキシヮシァィー なし 更新世 1.3-2.5 10 

ノレイズピ、ル イライト，クロライト 先新tIt 2.2-4.4 12 

佐賀有明 スメグタイト 完新tlt: 1.0-1.3 10 

八郎潟 スメクタイト 完新世 1.0-1.1 8 

釜山 イライト 完新世 1.0-1.3 10 

ノ〈ンコク スメクタイト 完新世 1.0-2.2 8 

シンガポール上部層 カオリナイト 完新世 3.7四 5.8 12 

シンガボール下部層 カホリナイト 更新世 2.8四 3.6 20 

ハイフォン カオリナイト |更新1長 2.0-2.5 16 

ここに，uは Ud，1.10は静水圧，待。は全応力表示の士‘被り

圧である.正規正密粘土の Bq値は 0.6~0.8 であり 14) 過

圧密粘土のそれは 0.5~0.8 程度といわれており 15) 正規圧

密粘土の Bq値は過圧密粘土のそれよりも大きい.火山灰

層と考えられる本層の Bq値は 0.45以下を示していること

から，一般的な正規圧密粘土や過圧密粘土と火山灰層とを

B司{直によって区別できるものと考えられる，また， Qt {I直

についても通常の粘性土地盤よりも大きな値を示すこと

から， qt値と Ud{U直に加え，Bq値と Qt{直を考慮することに

よって， CPTUから火山灰層を特定することが可能である

ものと考えられる.

関一14にコーン係数(Nkt)を 10とした場合のせん断強さ

(Sll(CPT))， qu/2， 'l"DおよびTryの深度分布を示す.Nktの値は

qu/2 値を参考に決定した • Nkt値を 10とした場合の Su(CPT)

値と値 は ， 深 度 14.5m付近のデータを|珠きょく…致

している深度 14.5m付近で両者のデータが一致しない現

由として，調査比j~点はメキシコシティー盆地縁部に当たり，

火山灰層と考えられるこの地層が複雑に傾斜してし、るた

めと考えられる.日{直は Su(CPT)値および値と比較す る

とやや大きめの値を示す.行y{I直はずD値とほぼ同様の値を

示しており，その品質に問題はないと考えられるが 9 ベー

ンせん断試験の測定不能笛所が多くあり，このような地盤

に対するその適用性に課題を残した.

ρ
h
u
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(2) 

土質とコーン係数

Qt=( qc得。)/伐o

表-3

図-14コーン貫入試験結果

鋭敏比1l)よりも小さな値を示している 不撹乱試料のTYF

値は，図-14に示すように他のせん断試験結果と比較しで

も常識的な値を示しているので3 鋭敏比が小さいことにつ

いては撹乱試料のTYF値に問題のあることが示唆される

ペーンせん断試験における撹乱状態の TYF値を求めるため

の試験方法やベーンせん断強さの発現機構について今後

詳細な検討が必要であろう.

日)静的コーン貫入試験結果

園一13に静的コーン貫入試験結果を示す 12) 図-13(a)は

間隙水圧(Ud)で、補正された先端抵抗(qt)の深度分布を示す.

7mまではよく締まった埋立部が存在するため 9 深度

7mまではボーリングによって事前削孔を行い. CPTUは

深度 7mから計測を行った固また，深度 15m付近にも CPTU

の貫入が困難な地層があったのでボーリングによる ~IJ孔

を行った.深度 3m，14mおよび 24m付近では qt値が著し

く大きな箇所が認められ，また，Ud {庄が静水圧に近いこと

から密な砂層が存在するごとが分かる 深度 10灯、ぺ3m

および深度 16m'~22m では qt値が小さく ， Ud値が大きなこ

とから粘土腐と判断される緬しかしながら，ところどころ

に qt値および均値が共に小さくなる層が存在することか

ら，緩い砂腐を挟1:lミしているものと考えられる.

圏一13(b)にUc[の深度分布を示す.深度 3.4m，14.2mおよ

び 22.8m付近に均値が著しく大きな層がある.また?と

の層の qt値は比較的大きな値を示しており ，Ud値と qt値

の両方が大きな層が存在している"この層は I良to油be師r抗ts叩oχ淵nが

示した土質

に相当してて白;お;おおり 9 ごの層の前後の土の性状から判断すると

やや悶結した火山灰層と推定される.深度 14.2mから採取

された試料の観4察結果から，ごの層は火山灰層であること

が確認された.また，この層の間隙水圧係数(Bq)は 0.35~

0.45を示しており，正規化された先端抵抗(Qt)i'i ， 19~-27 

とQtは次式で定義される 13)

q(-o;o) -F' 
l
 

(
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図-15 PcとOCRの深度分布

表向3に qu/2を基準として得られた Nkt1i直を示す 16) 図

-14に示したようにメキシコシティー粘土のN耐値は 10を

示しており，完新世の粘性土から得られたそれとほぼ同じ

値を示している.メキシコシティー粘土が堆積した地質年

代は更新世であるので，シンガポール粘土下部層やハイフ

ォン粘土のように，N)rt値が大きくなることが予想される

が，メキシコシティー粘土の粘性は有機物で発揮され，採

取した試料に十分な残留有効応力が保持されたものと考

えられ，一軸圧縮試験の適用条件を満足した結果であるも

のと考えられる.しかしながら，この結果は堆積年代と

Nkt値とを一義的に関連づけることが困難であることを示

唆しており ，CPTUの適用条件や評価基準に関するさらな

る研究が望まれる.

4. 5 圧密特性

a)圧密試験結果

圏一15(a)に定ひずみ速度載荷による圧密試験(CRS)から

得られた圧密降伏応力(Pc)の分布を旬。と伴に示す.Pc値は

句。より大きな値を示しており，過圧密比(OCR)の比較的大

きな地盤であることがわかる.深度 9.3mの試料のPc値は

およそ 360kPaであり，埋立荷重の影響を受けているもの

と考えられる.この深度 9.3mのデータを除くと ，Pc1i直は

深度方向に増加する傾向が見られる.

図-15(b)に OCR の深度分布を示す.OCR 値は1.3~2.5

にばらついて分布している.我が国の海成粘性土地盤にお

ける OCR値は1.1程度を示すことが多いので 3)，メキシコ

シティーの地盤はかなり過圧密比の大きな地盤といえる.

また，メキシコシティー粘土の OCR値は，過圧密履歴を

持つノレイズピル粘土の OCR 値である 2.2~4.4と比較する

とやや小さな値を示す.委ら 17)によれば，メキシコシティ

ー粘土は，間隙構造において団粒聞のリンクが地盤堆積方

向に非常に発達した高位な構造を有していると報告して

いる.このことから，メキシコシティー粘土は，過圧密履

歴を受けたルイズピル粘土とは異なり，二次圧密やセメン

テーションによる年代効果で過圧密を示す擬似過圧密粘

土であると考えられる.

5 

4 

3 

由

2 

図-17 深度 9.3mおよび 10.4mから得られた試料の logcv

~logP 曲線

図-16にメキシコシティー粘土の e-logp曲線を示す.初

期間隙比(eo)Iまおよそ 2.04~4.56 に分布しており，深度

14.5mの試料の eo値が一番大きく，深度l1.5mの試料のそ

れが一番小さい.多くの試料の eo値は 3.5付近にあり，深

度方向に eo値が小さくなる正規圧密粘土のような特徴は

見られない.深度l1.5mの試料の E・logp曲線が他の試料の

それとは異なる挙動を示しているが，これはこの試料に砂

分がやや多く含まれていたためと考えられる.深度l1.3m

の試料を使って再試験を行ったところ，深度 9.3m試料の

e-logp曲線とほぼ同様な曲線が得られた.同じシンウオー

ルチューブ内においても土性は大きく異なっていること

がわかる.圧縮指数(CcHま O.89~4.63 に分布している.深

度l1.5mの試料のデータを除くと，メキシコシティー粘土

のCc値は，2.31~4.63 となり，我が国の海成粘性土地盤の

Cc 11直である 1~23)より，かなり大きなことがわかる.すな

わち，メキシコシティーの地盤は載荷重が Pc値をすこし

でも上回ると非常に大きな沈下を生じる危険性のあるこ

とが示唆される.

図-17~図一19 に logcv~logp 曲線を示す.それぞれの試

料の logcv~logP 曲線が複雑な挙動を示しているため，試
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図-18 深度 11.5mおよび 12.4mから得られた試料の

logCy~logp 曲線

験結果を 3タイプに分けで表示する.国一17に深度 9.3m

および 10.4m の試料から得られた logCy~logP 曲線を示す.

なお， CRSは軸ひずみが 40%となったところで試験を終

了している.Cy値は過圧密領域では戸値の増加に対してそ

れほど大きく減少しないが，Pc値付近になると大きく減少

し始める.その後，正規圧密領域においても， Cy値は戸値

の増加に対して減少を続けている.深度 9.3mの Cy値 は お

から 3.5X 104cm2/dまで変化しているが，試料には有機物

が多く含まれているため，過庄密領域においては間隙水圧

の発生がほとんど無く， Cy値が大きく計算されているもの

と考えられる.このような logCy~logp 曲線の挙動は，粒

子破砕や有機物の存在ならびに CRSを軸ひずみが 40%と

なったところで、打ち切ったことに原因があるものと考え

る.

図-18に深度 11.5mおよび 12.4m の試料から得られた

logCy~logp 曲線を示す.深度l1.5m の試料から得られた

Cy値は過圧密領域ではF値の増加に対してそれほど大き

く減少しないが，深度 12.4mの試料の Cy値は過圧密領域

においても大きく減少している.また，両試料の Cy値は，

F値がPc値より大きくなるとやや増加する傾向を示すが，

F値がさらに増加して正規圧密領域になると， cy1j直は戸値

の増加に対して減少する.このような logCy~logp 曲線は，

有機物を多く含む土の挙動に類似しており 18) メキシコシ

ティー粘土に有機物が多く存在している証と考えられる.

圏一19に深度 13.4m および 14.5mの試料から得られた

logCy~logp 曲線を示す.両曲線とも一般的に見られる

logcv~logp 曲線を示している.深度 13.4m および 14.5m

の試料から得られたCy値はそれぞ、れ 150および 18cm2/dで

ある.深度 14.5mの試料から得られた Cy値は我が国の港

湾域で得られる平均的な Cy値 3)である 100~200cm2/d程度

よりかなり小さい.

以上のことから，メキシコシティ}粘土の Cv値は，応

力履歴や堆積条件によって大きく異なり ，Cy値を決定でき

ない層のあることがわかった.
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圏一19 深度 13.3mおよび 14.5mから得られた試料の

logCy~logP 曲線
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図-20 logmy~logp 曲線

図-20 に logmv~logp 曲線を示す.いずれの試料の logmy

~logp 曲線においても，戸値が 150kPa 付近に到達するま

で my値は緩やかな減少傾向を示し，戸値がPc1j直に到達す

る直前に叫値は急激に大きくなる.戸値がPc値を越すと

my値は，戸{直の増加に伴ってその値は減少していく.戸値

が 1 ，000kPa を越すとこれらの試料の logmy~logP 曲線は

深度 11.5mの試料を除き，一致する傾向を示す.戸値が

1，000kPaにおける my値はおよそ 2.5X 1O-4m2fkNである.

この値は戸値が 1，000kPaにおける我が国の海成粘性土の

mv値である 1~2 X 1O-4m2fkNよりもやや大きな値を示して

いる 3)

4. 6微視構造

メキシコシティー粘土の構造特性を知るために，走査型

電子顕微鏡(SEM)を使用して検討を行った.ここでは図

-16に示した←logp曲線において，異なった挙動を示した

深度 11.5mの試料と平均的な挙動を示した深度 13.4mの試

料の SEMから得られた画像を示す.図-21は深度l1.5m
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(a) 500倍 (b) 5，000 倍

図-21 深度 l1.5mのSEM画像

(a) 500倍 (b) 5，000 {音

図-22 深度 13.4m の SEM画像

(め圧密前 (b)圧密後

図-23 圧密前後の SEM画像 17)

の試料から得られた SEM画像で 500倍と 5，000倍の画像

を示す.500倍の間像から，中央部右下にパイプ状の珪藻

化石が存在するが，その他の箇所には認められない.5，000 

倍の画像からは， lJ.Ull以下の土粒子が多く認、められるが，

粒子間同士の結合は認識されず，図-23(b)に示す圧密後の

画像に近い.このことから，この層は埋立地盤の載荷を受

け圧密が進んだ層である可能性が高い.

圏一22に深度 13.4mから得られた試料の SEM画像を示

す. 500倍の SEM画像から，ところどころに珪藻化石や

有孔虫化石が観察され，深度l1.5mの試料とは堆積環境が

異なっていることがわかる.5，000倍の SEM画像から，海

綿状の大きな間隙が見うけられ，その周りの土と士とはし

っかりと結合していることが確認できる.このような地盤

は，図一16に示したやlogp曲線からも理解できるように，

Pc値よりも大きな荷重を受けることによって，急激な沈下

を生ずることが予測される.
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図一23に萎ら 17)が行ったメキシヨシティ}粘土不撹乱試

料の圧密前後の SEM爾像の比較を示す 17) 園田23(a)に

5，000倍で撮影された圧密前の SEM画像を示す.試料には

5阿n程度の間隙が随所に見られ，それらがしっかり結合し

ていることが見て取れる.一方，図-23(b)に示す圧密後の

試料では，試料内の間隙はほとんど無くなり， 0.5問 1以下

の粒子がもともとあった間隙を埋めている構造を示して

いる.本結果から，図ー21(b)に示した土構造は圧密によっ

て生成されたものと推察される.

5.まとめ

メキシコシティー盆地縁部においてサンプリング，静的

コーン貫入試験および原位置ベーンせん断試験を行った.

サンプリング試料に対しては物理試験，室内ベーンせん断

試験，一面せん断試験および圧密試験を行った.また，年

代測定，珪藻分析， X線回折試験，塩化物含有量試験や強

熱減量試験などを行い堆積環境の検討を行った.これらの

試験結果からメキシコシティ}粘土の工学的性質につい

て我が国の海成粘性土のそれとの比較を行った.本検討結

果から得られた知見を以下に述べる.

1) メキシコシティー粘土の主要鉱物はガラス質の非結

品物質であり，粘土鉱物はほとんど存悲しないが，有

機物によって土の粘性が発揮されている.

2) メキシコシティー粘土は，珪藻分析から水の流れが非

常に緩やかな環境で堆積したことが明らかとなった.

また，メキシコシティー粘土の珪藻化石の含有量は，

比較的少ないことがわかった.

3) メキシコシティ}粘土は，過圧密履歴を受けたルイズ

ピル粘土とは異なり，二次圧密やセメンテーションに

よる年代効果で過圧密を示す擬似過圧密粘土である

と考えられる.

4) メキシコシティ}粘土の Cv値は，応力履歴や堆積条

件によって大きく異なり ，Cv値を決定できない層のあ

ることがわかった.

5) 静的コーン貫入試験から得られるコーン係数(Nkt)か

ら， Nkt値と堆積年代とを一義的に関連づけることが

困難であることを示唆した.

本研究は科学研究費補助金，基盤研究(B)海外学術調査，

課題番号 20404010によって実施されたものである.
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