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１．はじめに

綾瀬川断層は関東平野北西部に位置する北西－南

東走向の活断層である．首都圏に最も近接する活断

層のひとつであり，首都圏の地震防災にとって当断

層の活動による地震動や地表変形の評価が重要であ

る．

埼玉県鴻巣市下川面より北本市深井二丁目付近に

至る反射法地震探査により，水平に堆積する堆積層

が元荒川低地にて東に傾斜し，やがてほぼ水平にな

る単斜構造が明らかにされた（石山・他，2005）．こ

の単斜構造は地表付近まで達していることから，将

来の綾瀬川断層の活動によって地表が変形する可能

性がある．元荒川低地には鉄道，主要幹線道路，新

幹線等のインフラや多数の構造物が存在しており，

地表の変形形態によってはこれらの構造物に影響が

及ぶ．

そこで，断層変位による地表変形の評価を目的と

し，撓曲構造が確認された埼玉県鴻巣市上谷の既存

群列ボーリング測線の延長上にて，深度 20 m の標準

貫入試験，および深度 50 m のオールコアボーリング，
PS 検層，および採取試料を対象とした土質試験（物

理試験および三軸圧縮試験）を実施し，断層被覆層

の物性を調べた．本稿では，調査の概要および調査

結果を報告する．

２．調査概要

2.1 調査位置　

石山・他（2005）による群列ボーリングおよび反

埼玉県鴻巣市における綾瀬川断層の被覆層の 50 m ボーリング，

PS 検層および三軸圧縮試験結果
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射法地震探査測線上を調査位置とした（第 1 図）．対

象点は綾瀬川断層の下盤側に位置し，想定断層線か

らの距離はおよそ 500 m である．KM-E では標準貫

入試験を実施し，KM-D ではオールコアボーリング

および PS 検層を実施した．KM-D と KM-E は同一

の田圃内に位置し，水平距離は約 2 m である．なお，
KM-D の標高は +13.92 m（T.P.）である

2.2 調査実施機関　

標準貫入試験，オールコアボーリング，PS 検層お

よび土質試験は株式会社基礎地盤コンサルタンツに

依頼した．

３．調査方法

3.1 標準貫入試験

標準貫入試験は JIS-A-1219に準拠した．サンプラー

を孔底に下ろし，ロッド上端のノッキングヘッドに

質量 63.5 kg のハンマーを 75 cm の高さから自由落下

させてサンプラーを貫入させる．15 cm 貫入するま

で予備打ちした後，さらに 30 cm 貫入させるのに要

する打撃回数（N 値）を記録する．さらに 5 cm の後

打ちを行い試料を採取する．打撃回数の上限は 50 回

とする．この試験を深度 1 m 毎に実施した．

3.2 ボーリング調査

ボーリング調査は，断層被覆層の地質構成および

土質特性を詳細に把握するため，採取率 90％を目標

としたオールコアボーリングとした．コア径 80 mm
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以上の不攪乱試料を採取するため，掘削口径は

116 mm とし，ロータリー式三重管サンプラーにより

塩化ビニル製パイプにコア径 83 mm の試料を採取し

た．

採取したコア試料は土質試験に供するものを除き，

塩化ビニル製パイプごと半割にし，長さ 1 m，3 本入

りのコア箱に入れ，写真撮影および詳細な肉眼観察

を行い，柱状図を作成した．

3.3 PS 検層

KM-D におけるボーリング孔を用い PS 検層を実施

した．本調査では，孔内起振受振方式の音波検層で

ある サスペンション法（狐崎ほか , 1975）を用いた．

この方法は，起振装置と 2 つの受振器が組み込まれ

たゾンデを水で満たされた孔内に入れ，起振装置で

発生した弾性波が受振器で記録される時間差から区

間速度を測定するものである．本測定では受振器間

隔 1 m，ソレノイドコイル型打撃板衝突式の起振装

置が組み込まれたゾンデ（OYO 製 MODEL-3302）を

用い，1 m 毎の区間速度を測定した．なお，検層に

際しては，コアを取得した最大深度までの検層が行

えるようボーリング抗を必要量掘進した．

3.4 土質試験

不攪乱試料より供試体を作成し，三軸圧縮試験お

よび物理試験（地盤工学会，2000）を実施した．三

軸圧縮試験の測定条件は，砂質土および砂質シルト

土に対しては圧密排水条件（地盤工学会規準 JGS 
0524-2000），粘性土あるいは粘性シルト土には間隙

水圧測定付きの圧密非排水条件（JGS 0523-2000）と

した．試験結果に基づき，内部摩擦角，粘着力，お

よび応力－ひずみ関係を求めた．また，物理試験と

して，土粒子の密度試験（JIS-A-1202），含水比試験

（JIS-A-1203），粒度試験（JIS-A-1204），液性・塑性

限界試験（JIS-A-1205）および土の湿潤密度試験（土

質工学会規準 JSF-T-191）を実施し，コア試料の物理

特性を調べた．

本調査では同一の地層から複数の供試体を作成し

て土質試験を実施する必要があるため，同一の土質

が 1 m は連続する地層を土質試験の対象として選定

する必要があった．そこで，KM-E 孔での標準貫入

試験を実施した深度（21.0 m）以浅に対しては，標

準貫入試験の取得試料に基づく土質柱状図を参考に

土質試験の対象とする地層を選定した．また，それ

以深では，まず，対象地点に最も近い KM-A の土質

柱状図で均質な土質がおよそ 2 m 以上連続する地層

のなかから対象層を決めておき，コア試料を半割に

する作業工程において，KM-D の層序と KM-A の層

序の対応を確認しながら，砂質土あるいは粘性土が

連続すると想定されるコア試料を土質試験用に抜き

出した．抜き出したコア試料は半割にせず，密封し

たまま試験室に搬送した．

４．調査結果

4.1 コア観察結果

KM-D でのコア観察結果の概要を記す．なお，無

水堀で確認した自然水位は GL -0.8 m であった．

地表～0.95 m は耕作土で，0.95～1.75 m はローム，

1.75～2.35 m は有機質粘土，2.35～4.24 m は凝灰質シ

ルト，4.24～4.87 ｍは粘土である．4.87～6.07 m はシ

ルト質細砂～シルト混じり細砂を主体とする中間土，

6.07～8.00 m は細～中砂を主体とし砂礫の薄層を挟

む．8.00～9.20 m は礫混じり中砂・砂礫・中砂・礫

混じり中～粗砂などからなるが，全体的に礫を多く

含む砂質土の様相を呈す．9.20～13.75 m は砂礫・礫

混じり中～粗砂などからなり，全体的に砂礫分を主

体とする．礫はφ20～30 mm，最大φ40 mm 程度で

円礫から亜円礫を主体とする．13.75～14.30 m は固

結シルト主体で細砂を挟在する．14.30～18.57 m は

中砂～粗砂主体で，ラミナが多く認められる．所々φ2
～5 mm 程度の砂礫を混入する．18.57～22.60 m は粘

土質シルトから砂質シルトからなる粘性土が主体で

ある．上部は 20.0 m まで砂分が少なく腐植物，木片

を点在する．20.0 m 以深は微細砂分を多く含み，下

部ほど微細砂分の混入が多い傾向が見られる．22.60
～25.72 m は礫混じり粗砂主体で，φ2～5 mm 程度の

亜円礫を多く混入し，最大φ40 mm のものも含まれ

る．25.72～26.45 m は砂質シルトからなる粘性土を

主体とし，細砂の薄層を挟む．全体的に硬い．材片

の混入が見られる．26.45～28.68 m は細砂～中砂～

粗砂．下部ほど粗粒となる．27.6～27.9 m 付近に

φ1 mm 程度の軽石を散在する．また，シルトを薄層

あるいはレンズ状に挟在し，所々細礫を混入する．

28.68～40.89 m は粘土質シルト～シルトからなる概

ね均質な粘性土である．このうち，32.5 m 以浅は炭

化した木片を多く含む．28.77～28.94 m 付近に生痕

が認められる．33.0 m，33.78 m に灰白色貝殻片が混

入する．また，34.15～34.20 m，36.0～36.6 m，37.27
～37.60 m，40.4～40.89 m には灰白色粘土が点在する．

38.05～38.28 m，40.0～40.89 m に生痕様のパイプ状

構造が認められる．40.89～46.81 m はシルトを主体

とするが，所々細砂，微細砂を互層状あるいはパッ

チ状に混入し土質は一定しない．挟在砂は上方粗粒

化を示すものが多く認められる．所々炭化物の混入

も見られる．45.93～46.9 m には灰白色シルトを挟在

する．46.81～49.13 m は細砂～中砂主体．47.5 m 付

近に微細砂とシルトの薄層を挟在する．また 48.13～
48.18 m に材片を混入する．49.13～50.35 m はシルト

～砂質シルトからなる粘性土を主体とする．上位の

砂層との境界は明瞭で上位層による削り込みが見ら

れる．細砂から微細砂の薄層を挟在する．φ3～
5 mm 程度の材片を混入する．

4.2 PS 検層および標準貫入試験結果

PS 検層は KM-D 孔にて実施し，地下 1 m より
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51 m まで，1 m 間隔の P 波速度，S 波速度を得た．

標準貫入試験は KM-E にて実施し，地下 1 m から

20 m までの区間で 1 m 毎の N 値を測定した．KM-D
と KM-E との水平距離は約 2 m であり，ほぼ同一の

土質構成である．標準貫入試験の採取試料は，KM-D
の同一深度の試料とほぼ同等の土質であった．

PS 検層結果，標準貫入試験結果，および柱状図を

第 2 図に示す．S 波速度，P 波速度は土質に対応し

た値を示している．すなわち，表土，腐植物を多く

含む粘性土，粘性土で小さい値を示し，砂質土，特

に粒径の大きい砂質土で大きな値を示す．表層の S
波速度は 100 m/sec 未満である．深度 10 m 程度まで

は粒径の増大と共に S 波速度，P 波速度が増加し，

深度 10～14 m の礫層では S 波速度は 400 m/sec 程度，

P 波速度は 1800 m/sec 程度である．深度 15～28 m で

は S 波速度は 330 m/sec，P 波速度は 1700 m/sec 程度

であり，深度 20 m 付近の粘性土部分では地震波速度

はやや低下する．深度 29～38 m の粘性土では S 波

速度は 250 m/sec，P 波速度は 1600 m/sec 程度である．

このうち上部の腐植物を多く含む層では P 波速度は

1500 m/sec 程度と小さな値を示す．深度 38～46 m で

は地震波速度がやや増加し，S 波速度は 350 m/sec 程

度である．深度 48 m 付近の砂質土は S 波速度は

500 m/sec，P 波速度は 1700 m/sec 程度である．深度

49 m 以深の粘性土では S 波速度は 300 m/sec 程度で

ある．

N 値は地震波速度と同様の傾向を示し，概して粘

性土で小さく，砂質土で大きい．なお，N 値が最大

となる深度（14 m）は固結シルト層に対応する．

4.3 土質試験結果

土質試験の対象とした地層を第 2 図に赤線で示す．

上位，中位，下位それぞれから粘性土層と砂質土層

を選定した．採取深度が浅いほど若い試料番号とし

てあり，1，3，5 が粘性土，2，4，6 が砂質土である．

抜き出した不攪乱試料から供試体を作成し，物理試

験を行うと共に，砂質土に対しては排水条件での三

軸圧縮試験，粘性土に対しては非排水条件での三軸

圧縮試験を実施した．三軸圧縮試験の拘束圧は有効

土被り圧相当とした．

第 1 表に試験結果を，第 3 図および第 4 図に主応

力差－ひずみ関係を，第 5 図に試験終了時の供試体

の写真を示す．

それぞれの粘性土について，試験を通じて得られ

た自然含水比 wn，塑性限界 wp，および塑性指数 Ip を

用いて液性指数（IL=wn-wp/Ip）を求めると，0.86（TS-1）, 
0.24（TS-3）, 0.69（TS-5）となる．これらの値より，

TS-1 は，液性限界に近い状態にあり，撹乱を与える

ことで，容易に液体状となることが予想される．また，

TS-3 は，塑性限界に近い状態にあり，流動に対する

抵抗が大きいといえる．有効応力表示した内部摩擦

角φ' については，Ladd ら（Ladd et al., 1977）は，φ' 
と塑性指数 Ip の関係を調べ，Ip の増加に伴ってφ' が

低下していく，という傾向を見出している．しかし

ながら，今回の実験結果については，この傾向はあ

てはまらず，φ' は Ip によらずほぼ一定の値となって

いる．一方，有効応力表示した粘着力 c' については，

大きい順に TS-3，TS-5，TS-1 となっており，液性指

数の結果をある程度反映していると考えられる．

砂質土について，TS-2 と TS-6 の三軸試験結果は，

ゆるい砂の典型的な主応力差－軸ひずみ関係を描い

ており，軸ひずみの増加に伴って，主応力差が単調

に増加（供試体の体積は単調減少）し，破壊に至っ

ている．また，破壊時の供試体には，ほとんどせん

断帯が入らず，樽型に変形している．一方，TS-4 に

ついては，軸ひずみの増加に伴って主応力差が大き

くなり，ピークを迎えて主応力差が減少する，とい

う密な砂の応力－ひずみ関係の様相を呈している．

結果として，TS-4 の供試体は，せん断帯を伴った破

壊形態となっている．内部摩擦角は，破壊形態に違

いがあるものの，いずれの砂質土も 40 度近い値と

なっている．

５．まとめと今後の課題

埼玉県鴻巣市の群列ボーリングおよび反射法地震

探査測線上，断層線から約 500 m 下盤側において，

20 mの標準貫入試験および 50 mのオールコアボーリ

ング，PS 検層（1 m 間隔），を実施し，P 波速度，S
波速度，柱状図および N 値を得た．また，50 m ボー

リングの上位・中位・下位の粘性土と砂質土を対象に，

不攪乱試料を用いて物理試験および三軸圧縮試験を

実施し，土の物理特性および剪断強度，変形特性を

得た．

これらの測定結果と群列ボーリング結果を基に，

綾瀬川断層を横切る断面での断層被覆層の地盤モデ

ルを作成し，断層のずれによる地表変形の将来予測

を行うことが今後の課題である．
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第 1 図．調査位置図．KM-DとKM-E は約 2 m 離れている．KM-D ではオールコアボーリングおよ
び PS 検層を，KM-E では標準貫入試験を実施した．KM-A, B, C は石山ほか（2005）によ
る群列ボーリングの掘削地点．基図には国土地理院 2万 5 千分の一地形図「鴻巣」を使用．

Fig.1. Map of borehole site. Distance between KM-D and KM-E is about 2 meter. All coring and PS 
logging were carried out at KM-D, and standard penetration test was done at KM-E. KM-A, 
B and C denote boreholes by Ishiyama et al. (2005). 
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第 3 図．粘性土の三軸圧縮試験（CU）における主応力差（σn-σr）− 軸ひずみ εa 曲線（黒線）および
軸圧縮に伴う間隙水圧増分 ue− 軸ひずみ εa 曲線（赤線）

Fig. 3. Results of consolidated undrained triaxial shear tests. Black lines show relation between 
principal stress difference (σn-σr) and axial strain (εa). Red lines show relation between axial 
strains (εa) and pore water pressure increments due to axial compression (ue).
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第 4 図．砂質土の三軸圧縮試験（CD）における主応力差（σn-σr）－軸ひずみ εa 曲線（黒線）および
体積ひずみ εv －軸ひずみ εa 関係（赤線）

Fig. 4. Results of consolidated drained triaxial shear tests. Black lines show relation between principal 
stress difference (σn-σr) and axial strain (εa) . Red lines show relation between volumetric strain 
(εv) and axial strain (εa) .
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第 5 図．三軸圧縮試験後の供試体の様子．
Fig. 5. Samples after triaxial test.
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