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1． 膨張性地山 の定義

　トン ネ ル 施工 に 際 し，掘削断 面 内空側 へ の 地 山 の 押 し

出 し と強大な 土圧 の作用 に よ り，施工 中の 支保工 や 供用

後の 覆工 に変状 を 生 ず る場 合 が あ る。こ の よ うな 現象が

生ず る地質を 「膨張性地 山」 と呼 ん で い る。

　膨張性 トン ネル の発生 メ カ ニ ズ ム は ， ス ク ィ
ーズ ィ ン

グ （Squeezing） と膨潤 （Swelling） とい う異 な る 現象

に よ る もの で あ るが，トン ネル 掘削で はこ れらの 現象が

同 時に 起 こ る こ とが 多い こ とか ら，両 者 を 明確 に区 分 せ

ず に
一

括 し て膨 張性 地 山 （Squeezing　ground） と して

扱わ れ て きた 。 しか しな が ら，トソ ネル 分野以外の 切土

法面の 変状や 住宅基礎 の 盤膨 れ な ど，膨潤 が主な 原因で

生ず る 現象が知 られ る よ うに な り，定 義 の上 で は 両 者 を

明 確 に区 別 す る よ うに な っ て い る。こ こ で は，川本
・
ア

イ ダン らに した が っ て ス ク ィ
ーズ ィ ン グを 「トソ ネル 掘

削 に伴う二 次応力が周辺岩盤 の 強度 を超 え て岩盤 を破壊

させ，さ らに 掘削が進むに つ れて破壊領域 が トン ネル 壁

面か ら地 山内部へ と進行 し，破壊した岩盤 マ ス が トンネ

ル 内空 へ 押 し 出 す 現 象 」 と定 義 し，ス メ ク タ イ トに 代表

され る 膨潤性 粘土 鉱 物に 乾湿 の 繰返 しや水分 の供給など

が 加 わ り長 期間 にわ た っ て 地 山 が膨 張 す る現象 を膨潤 と

し，区別 して 記述す る 1）
。

2． 膨潤性粘土鉱物の成因

　膨潤性粘土 が 生 成 され る過程 と して，一
般的 に熱水 変

質作用，続成作用，風化作用が知 られ て い る。熱水変質

作 用 で は，地 下 で 高温の 熱水が岩 石 と反応 し て ，岩石 の

元 々 の 性 質が 変化す る 中で 膨潤性粘土 が形 成 さ れ る 。 続

成作用 で は ，未固結の 堆積物が 時間を か け て 地 下 に 埋 没

す る過程 で 圧力や 温度が上昇す る中で膨潤性粘土 が形成

され る 。 凝 灰 岩の よ うな 火 山 灰 を 含む堆積岩などは，こ

の 作用 に よ り膨潤性粘土 が 形成 され る こ とが知 られ て い

る。風化作用 に よ る 膨潤性粘土 の 形 成 は，特 に 地 質年代

の 新 しい 新第三 紀の 堆積性軟岩 な ど で 見られる 現象 で あ

る 。 空 気 中 の 酸素 や 二 酸化炭素を 含む 雨水 が 地 下 に 浸透

す る過程で，酸化 帯 と還元帯の境界 と な る酸化 フ ロ ン ト

に おい て 緑泥石 が 膨 潤性 粘土 （ス メ ク タ イ ト） に な り，

生成 され た 酸性水は さ らに地 下 に浸透 して鉱物を溶解し，

化学成分を 溶脱す る風化 メカ ニ ズ ム が知 られて い る 2）
。

3． 膨張性地山 の 指標と室内試験

　3．1 ス ク ィ
ーズ ィ ン グの 指標

　 トソ ネル 掘削の 施工 性を 判定す る指標 として，次 式で

定義 さ れ る地 山強 度 比 が あ る。

　 　 地 山強度比＝岩の
一軸圧縮強度 g。！初期地 圧 p ……（1）

　 こ こ で，初期地圧 として は通常 ， 土 被 り圧（鉛直土 圧）

を採 用 す る。円形素掘 りトン ネル の 場合，側圧係数 ＝1

（鉛直土 圧 に対す る 水 平土 圧 の 比）の 地 山 に お い て は，

地 山 強度比 が 2 以下 に な る と トソ ネ ル 周 辺 に 塑性領域

が発生 し，壁 面 が 内空側 に押 し出 す 現象が 生 じる とされ

て い る。

　 こ れに対 して ， 川本
・ア イ ダン らは，トソ ネ ル 接線方

向 ひ ずみ （εθ
一u ／r，r は トン ネ ル 半径 ，

　 U は 壁 面変位）

に 着目 し，弾性限界 ひ ずみ ε
。 で 正規化 した トン ネル 壁

面 ひ ず み比 εθ1ε， を ピー
ク 強度の ひ ずみ ε

p，軟化開始時

の ひ ずみ ε
、，流動開始時の ひ ず み εf か ら求 め ら れ る状

態ひず み 比 ε
p／εe ，

ε
。fεe，

εf1ε
，

と比較 す る こ とで ひ ず み 軟

化地山の ス ク ィ
ーズ ィン グ レベ ル を算定す る方法 を提案

し て い る
1）

。

　 3．2　膨潤地山の 指標

　膨張性地 山 の 指標 と して は，北 陸北 線 （現在の 北越急

行 ほ くほ く線） の鍋立 山 トン ネル や 赤倉 トン ネ ル な ど，

施 工 に難渋 した トン ネル で 得 られ た デー
タ が現在で も参

考 に されて い る。 物理 特性 と して単位体積重量，自然含

水比，2 μm 以下粒子含有率 ， 力学特性 とし て地 山 強度

比，一
軸圧縮強度，変形係数，弾性波速度 な どが膨張性

地 山の 指標 と して挙げ られ て い る。特徴的 な の は化学特

性 と して，X 線 回 折，陽 イ オ ソ 交換容量 CEC ，そ して

浸 水 崩 壊 度 な どが取 り上 げ られ て い る点 で あ る。こ れ ら

は，膨潤性粘土 鉱物 の 存在 と量 比 を判断す る もの で ある。

地 山強度比 が 指標 と して 入 っ て い る の は，当時，ス ク

ィ
ー

ズ ィ ソ グと膨潤を区別せずに膨張性地山 と して一
括

して 評価 して い た こ とに よ る。膨潤地 山の 力学試験 とし

て ，膨潤率試験 の 他 に膨潤圧 試験が あ る。前者は 側面拘

束状態で 自由に 膨 潤 させ た時 の 体積変化 を見 る もの で あ

り，後者 は体積変化 を許 さ な い 状態 で 膨 潤 圧 を測 定 す る

もの で あ る。膨潤率 に は圧力依存性 が あり， この 関係 を

知 る こ とが膨潤地 山 の対策を考 え る上 で重要 で ある。こ

の た め に筆者 らが考案 した膨潤圧試験装置 を図
一 1に示

す。少な い 供試体で 膨潤率と膨潤圧 の 関係 （膨潤特性曲

線 と 呼ぶ ） が求め られ る の が大 きな 特徴で あ る
3）。
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図
一1　 膨潤圧 試験装置 と試験 手順 図3）

4． 事 例 紹 介

．
苛

　 ス ク ィ
ーズ ィ ン グ に 関 して は，昭和50〜60年代 に か

け て NATM が 山岳工 法の標準工 法に な る過程で 多 くの

研究事例 が あるの で ，こ こ で は膨潤 に よ り高速道路竣工

後，5年 の 歳 月 を経 て 路面 及 び 切 土 法 面 に 変状が 顕在化

した事例 を取 り上 げ る4｝。

　変状箇所は 比高40〜50m の 丘 陵地 の 尾 根部 を 両 カ ッ

1一し た 部分 で ，最大切土高は25m で あ る 。 地 質は ， 新

第三 紀 中新世 の ガ ラ ス 質 な安山岩溶岩 で ， 熱水変質 に よ

りマ ッ シ ブな部分か ら含礫状 の 部分 ま で 漸移す る。

　図
一 2 の 横断図に風化区分を示 した が，変質度 皿〜N

の領域 に膨 潤性 粘 土 鉱 物 （ス メク タ イ ト） を多 く含む 岩

石 が分布す る 。 路面下 50cm 以 浅は 乾湿の 繰返 しの 影響

を受け，風化劣化 の影響が著 しい。中央分離帯 に設置 し

た B2−4 の深度別 地 中変位 計 の 長期観測 結果 か らス レー

キ ン グの影 響 を受 け る ご く表 層 の 変 位 を片 対 数 プ ロ ッ ト，

そ れ 以 深を 両対 数プ ロ ッ トで 近 似 す る こ とで 道路面下 の

深度別隆起量を 50年後 ま で 予 測 し た 。 そ の 結果 を 図
一

3 に示 す 。 同図 に は先 ほ ど紹介 した 膨潤圧試験の 結果を

重 ね て 表 示 し た。膨潤圧試験 は 自然状態 と炉乾燥 させ た

試料 の 二 通 りで 行 っ て い る 。 50年後 の 隆起予測量 は ，

表層 付近は炉乾燥 させ た試料の 膨潤特性曲線，それ以深

は 自然状態 の試料の それに 近い 。最終的 に，路面は道路

の 縦断線形 に 余裕の あ る こ とか ら定 期 的 な オ
ー

バ
ー

レ イ，

変状 し た切土 法面 は 表層排 土 後 に ロ ッ クボ ル ト と吹付 工

を暫定施工 し，最終的 に 法枠工 で 対応 して い る。な お，
ロ

ッ クボル トと吹付工 に よる膨潤 ひず み の 抑制効果を 検

証 した現 場実証試 験 の 詳細 は ， 参考文献を 参考に して ほ

しい
4）

。

　 こ の 他 の 事例 として ，NATM で 施工 さ れ た トン ネル

に お い て，施 工 時 に ス ク ィ
ーズ ィ ン グ で 難渋 した 箇所 で

竣 工 後 15年 以 上 経 て ，イ ン バ ートが破 壊 し，突 然 ，路

面 の 隆起 と舗装 の ひ び 割 れ が生 じて 対策工 事を 施した事

例 が あ る
5）

。 原因は ス メ ク タ イ トを 含む 岩石 の膨潤 と膨

潤 に よ り強度が低下 した こ とに よる地 山の 応力再配分 に

伴 う塑性変形 と考 え られ て い る。地 山 強度の 小さ な膨張

性地 山 に お い て構造物の 長寿命化を 考 え る上 で 膨潤対策

が重 要 な こ とを示 唆 す る事例で あ る。

5．　 お わ り に

　膨張性地 山に つ い て ， 現在 で は ス ク ィ
ーズ ィソ グ と膨

潤 を 分け て 考 え る こ とが主 流 に な っ て お り，膨張性 地 山
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図
一3　 路面 隆起量 の 予 測

4）

の 訳 語 （Squeezing　ground ）も含 め て 用語 の 再定義が

必要 に 感 じ る。 膨潤 に 関して は，膨潤性粘土 の圧力依存

性に 加え て 時間依存性 に 関する研究が必 要 で，トソ ネル

施工 時の 支保工 と維持管理 段 階 の 構造躯体 を よ り合 理 的

な もの に す る上 で 重 要 な技 術 課 題 で あ る。
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