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1． は じ め に

　日本列島は太平洋の 縁に沿 っ て ，
ニ ュ

ージーラ ン ドか ら

ケ ル マ デ ッ ク ・トン ガ ・サ モ ァ ・フ ィ ジー・ソ ロ モ ン の 諸

島を経 て ，
ニ ュ

ーギ ニ ア の 北岸 を通 D， フ ィ リ ッ ピ ン ・台

湾 ・千島 。カ ム チ ャ ッ カ半島東岸 ・ア リ ュ
ー

シ ャ ン 。ア ラ

ス カ を通 っ て さらに 南北ア メ リ カ 大陸 の 西岸 に 沿 っ て チ リ

まで 延 々 とつ なが る環太平洋変動帯の
一

部 を構成す る弧状

列島で ある。こ の 地域 に お い て は，古 い 地質時代 か ら現在

ま で，地下 に 貯蔵され た 巨大 な エ ネル ギーが 何回 と な く放

出 され て 地殻変動が繰返 され，火山爆 発，陸地 の 上昇 と沈

降，地塊 の 圧縮，変形，破壊 な どが起 こ り，その 結果，地

質構造 が 非常 に複雑に な っ て い る。

　建設 工事の 対象 と な る岩盤 は ， 古い 地質時代の もの か ら，

新 し い 地質時代 に 生 成 され た もの ま で ある 。岩質は生 成以

来 の 幾多 の 地殻変動 ， 河 水 ， 雨水，温 度変化 な どの 営 力 を

受けて ， 岩石 の 変質 ・変形が 広 く行なわ れ ， 広域変成作用 ，

構造線，断層，シ ュ ウ曲，層理 ，節理 ， き裂な どの 割れ 目

が発生 し て い る 。

2．　 断層破砕帯

　建設 工事の 対象 と な る岩盤 に は，大小 の 破断面が発達 し

て い る 。地質学の 立場 で は，破断面に 沿 っ て 両側 の 岩盤が

相対的 に 転位 し た も の を断 層，相対 的 転 位 の な い もの を節

理 とし て 区別 し て い る 。 しか し建設工 事 に お い て は，相対

的転位 の 有無
・
大小 な ど よ りも，岩盤 の 破砕の 程度，分布，

物理 的性質 が 重 要 な 問題 と な っ て くる 。

　わ れ わ れ は 著 し く破砕 され た 帯状の 地質不良箇所 を断層 ，

断 層 破砕帯，断層群，シ ェ ア
ーゾー

ン，破砕帯 な どと い う

用語で 呼 ん で い る。一般的 に は 破砕帯，断層破砕帯 な ど と

呼ん で い るが，地質学 の 定義 とは 異なる 意味で 使用 し て い

る と思 わ れ る。地質学的 な立 場 か ら考 え る と，こ の 名称 に

含ま れ る意味 に は ，構造線，断層，変成帯，シ ュ ウ曲帯 な

どの 破砕作用 の 進 ん だ ゾーン を総括的 に 呼 ん で い る よ うで

あ る 。

　断層 とい う用語は地質学と土木工 学との 間で の 取扱 い に

つ い て は な ん らの 解釈 の 違 い が ない 。地殻 は ヒ ズ ミカ を受

ける と湾 曲 す る。剛性 の 高い 岩盤は 強大 な ヒ ズ ミカ に よ っ
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て 破断 し，破断 面 に沿 っ て転位す る こ とに よ っ て ヒ ズ ミカ

を解放す る 。 断層 とは 岩盤 の 破断面 また は 破断 の 起 こ っ た

狭い 幅の 帯 で，そ の 両側 が相対的 に 転位 し た もの で ，その

転位 の 量 に つ い て は 制隈 は な い 。破 断 面 を断 層面 と呼 び，

断層面は 岩盤相 互 の セ ン 断 に よ っ て平滑 な面 とな っ て い る 。

こ の 断層面 は実際 に は あ る幅を持 っ た帯状 の 部 分 で あ る こ

とが 多 く，こ の 帯 状 の 部分 は 断 層運 動 に よ る圧 砕 され た 角

レ キ ， 粘土 とな っ て い る 。 逆断層 は 圧 縮 に よ っ て 発生す る

の で ， 引張 りに よ っ て 発生す る正断層に 比 べ る と，破砕作

用が 大 きく，粘土，角 レ キ も多 く，建設工 事 に重 大 な影 響

を与え る こ とに な る e

　断層 は単独 で 1枚 の 面 と し て 発生す る とは 限 らな い 。 断

層が 発生す る と，そ の 面 に 沿 う部分 の 岩石 の 強度 が 落 ち る

ため，繰 り返 し破断が起 こ り， その 結果，両側 の 岩石 の 破

壊 が 進行 し，多数 の 断層面が 密集 して あ る 幅 をもつ こ とに

な る。セ ン 断が密 に集ま り，面 と面 との 間 が薄 い 板状 に な

っ た セ ン 断帯 と，い ろ い ろ の 方向の 破断面が集 ま っ て あ る

方向 に 延び る破砕帯 とな る。

　断層面 に沿 っ て物理 的 ・化学的風化，割れ 目の 拡大，岩

体の 塊状化，粒状化，粘土化が起こ る だ け で は な く，断層

に沿 う変質作用 （熱水作用）に よ っ て ，岩石 を構成す る 造

岩鉱物 は た ん 自石 ， 明 ば ん 石 ， 絹雲母 ， 方解 石，緑泥石 ，

緑 レ ン 石 ， 滑石 ， 石膏 ， 沸石 ， ジ ャ 紋石 な どが 生成し ， 最

終的に は 粘土鉱物 と な る 。

　断層 と同 じ よ うなもの で 構造線 と呼ばれ る もの があ る。

中央構造線 ， 糸魚川
一

静岡構造線な どで あ る。延長が数

10km か ら数 100　km もあ る 長大 な線状 の 帯状地帯 に 沿 っ

て，衝上断層，横ず れ 断層が起 こ り，こ れ に沿 っ て火成活

動が繰 り返 し起 こ っ て ，岩石 が広範囲に わ た っ て 破砕され

た り，両側 の 地質，岩石 が大 きな違 い が あ る場 合 に は，構

造線ま た は構造帯 と呼ばれ る。これ らの 構造線は そ れ 自体

が巨大な破砕帯で ある 。

　同 じよ うな意味 で変成帯 を忘 れ て は な らな い
。 構造線 と

同様に 数 10　krn〜数　100　km に わ た っ て 帯状 に 分布 し て い

る 。日本列島に は 6 つ の 変成帯が あ る。三 群変成帯，領家

変成帯，三 波川変成帯 な ど と呼ば れ て い る もの で あ る 。 こ

れ らの 変成帯 で は 千枚岩 ， 結晶片岩 ， 片麻岩 が一
定 の 順序

で 帯状に 配列 し て い る。変成帯 は 大規模 な断層，シ ュ ウ曲，

あ る い は 各種 の 深成岩 と密接 な関係 に ある。変成作用 は 地
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図一1　 日本列 島の 主要 な大構 造線 （参考文献 2 ）

下深部 に お ける激 しい 圧 縮変形，高温 ・高圧 の 作用を受 け

て生ず る緑泥石，石墨，絹雲 母，沸石な どが含まれ て くる 。

変成岩 は 片理が 発達 して い る た め に ， 地下水の 浸透 を受け

や す く，変成作用 に よ っ て生 じ た こ れ らの 鉱物 は い ずれ も

軟質 で，風化 ・破砕作用 を受けや す い 。

　地殻変動が著し くな る とシ ュ ウ曲が起 こ る 。 圧縮作用に

よ っ て で き た も の で，シ ュ ウ曲の 著しい 帯状 の 地 帯 を シ ュ

ウ曲帯と呼 ん で い る。凸形の シ ュ ウ曲 を背斜 ， 凹形 の シ ェ

ウ曲を向斜とい う。 剛性の 著 し い 岩盤は 破断を起 こ し断層

を発 生 す る が，塑 性的 な 岩盤 は シ ュウ曲 しや す い 。し た が

っ て シ ュ ウ曲 と断層 とは相伴 っ て 現 わ れ る こ とが多 い 。シ

ュ ゥ曲の 背斜部や 向斜部 は，ヒ ズ ミ が集中す る た め に ，こ

の 部分 に 断層，割 れ 目が 多 くな る 。こ の た め 背斜部や向斜

部 の 岩石 は ぜ い 弱化 して い る こ とが多い 。特 に ケ ッ 岩 な ど

の 弱 い タ イ 積岩 の シ ュ ウ 曲帯 は 著 しい か く乱作用 を受 け る

こ と が あ る。

　以上の こ とか ら，わ れ わ れ が通常使 っ て い る断層破砕帯，

破砕帯 とい う用 語 は，構造線，断層，変成帯，シ ュ ウ曲帯

な ど を含ん で い る が，広義に は い ろ い ろ の 圧砕作用 ， 変成

作用 に よ っ て，角 レ キー
→ 粘土状に粉砕され た不規則 な割

れ 目の 多 い ，あ る程 度 の 方 向性 と幅 を持 つ ゾー
ン を定義 し

て い る よ うで あ る 。

3．　 断層破砕帯の 性質

　地盤 が ヒ ズ ミカを受け て 破断 し ， 相対転位す る こ とに よ

っ て断層は 発生す る 。 破断面すなわち断層面 に 沿 っ て ，圧

8

　　　　 砕 され た粘土 ， 角 レ キ，き裂，節理，割 れ目がで き る 。 全

　　　　 体的 に は あ る 程度 の 幅 と方向性 を持 つ が ，詳細 に 検討 す る

〉
　　　　　と決して

一
定 の 方 向 とは か ぎ らない 。き裂，節理 ，割れ 目

　　　　 な どや個々 の 断層 で は，引張 りに よ る力 を受けた 地域で は ，

　　　　 引張 りの 方向に 直角 で あ り，圧縮 に よ る 場 合 は，応 力 の 方

　　　　 向 に 対 し て ， 45
°

の 互 い に 直角 な 2 方向 の もの が あ る 。

　　　　　 断層面 に は 両側 の 岩盤が転位す るた め に，多くの 場合，

　　　　 俗に鏡肌 と呼ばれ る 平 滑 な 面 が で き る a 鏡肌 の 表面 に は ，

　　　　 岩盤 の 転位 の 方向 に並 ん だ擦痕が残 っ て い る 。 断層而 の ほ

　　　　 か に ， し ば しば断層 に沿っ て 両側の 岩盤 が破砕され て で き

　　　　 た 断層角 レ キ や 細 か く砕 か れ て で きた 粘土 が で き る 。 ま た

　　　　 大規模な断層で は ， 断層運動に よ っ て，上下盤 の 岩石 に 強

　　　　 い 力が働くた め，岩石 を細 か く砕きな が ら再結晶 させ て，

　　　　 元 の 岩 石 の 性質 と は 違 っ た 岩石 を，断層面 に 沿 っ て 生ず る

　　　　 こ とが あ る 。 こ の 岩石 を圧砕岩 と呼ん で い る 。

　　　　　 断層 の な か に は ，最近 で きて 現在 も動き続 け て い る断層

　　　　 や ，古 い 断層 で あ っ て も現在も動い て い る 断層がある 。
こ

　　　　 れ らを活断層 と呼 ん で い る。西南 日本を外帯，内帯 に 区分

　　　　 す る大構造線 で あ る 中央構造線は 中世代末期 の 断 層 で あ る

　　　　 が，そ の 活動は 1回 だ け で は な く， 同 じ線に沿 っ て 何回も

　　　　 活動 し て お D，そ の 両側 の 地塊は現在も 1年問数 mm の 速

　　　　 度 で 変位 して い る 。 カ リ フ ォ ル ニ ア の サ ン ア ン ド レ ア ス 断

　　　　 層は，カ リフ ォ ル ニ ア 州 を南北 に 縦断 し ， メ キ シ コ 国境 を

　　　　 こ え，カ リ フ ォ ル ニ ア 湾に達す る 延 長 1，000km もの 大地

　　　　 質構造線 で あ る が，中生代白亜 紀以来活動を続 け，現在 で

　　　　 も断層 の 東側 の 地塊は 西側 に 対 して 南方 に 1年間数 cm の

　　　　 速度 で 移動 し ， 地震 も活発 に 起 こ っ て い る 。丹那断層，阿

　　　　 寺断層，跡津川断層 も活断層 で ある。

　　　　　 変位 は ク リープ 的 な もの と，活動 ご とに 段階的 に変位す

　　　　 る もの が あ る。い ずれ に し て も建設 工 事 に 重大 な影響 を与

　　　　 え る もの で あ る。1930年 の 丹 那断層 で は東海道線丹 那 トン

　　　　 ネル （建設中）が変位 した例 もあ る。

　　　　　 岩盤 が セ ン 断破壊 を強 く受け る と，岩石 は 粉砕化 され，

　　　　 さ らに 地 下 水 に よ る物理 的 ・化学的風化作用，断 層 に沿 う

　　　　 熱水作用 な ど に よ っ て粘土質物 とな る。セ ン 断破壊 の 程度

　　　　 の 弱 ま る に つ れて ，粘土質物 に 角 レ キ を混 じ え る 層，砂 状

　　　　 の 岩屑 に 角 レ キ を混 じ え る層，角 レ キ を主 と し角 レ キ 間 に

　　　　 薄 い 粘土質物をは さむ層，比較的大き い 岩塊 と角 レ キ を混

　　　　 じ え る 層，割 れ 目 の 密に 発達 し た層，比 較 的 割れ 目 の 多 い

　　　　 層 と な る 。

　　　　　 ダ ム， トン ネル な どの 実際の 建設 工事現揚 に お い て 遭遇

　　　　 す る断層破砕帯 は 粘土か ら比較的割れ 目の 多い 層 が組 み 合

　　　　 わ さ っ た 形で 現 わ れ る こ とが 多 い 。

　　　　　   　破砕作用が集中的 に起 こ る もの

　　　　 （a ） 集中的 な セ ン 断破壊 を受 けた た め に ，破砕帯 は全部粘

　　　　 土質物 とな るが ， そ の 両側の 岩石 は 破壊作用を受けな い 堅

　　　　 硬な岩盤 と し て 残 る 。

　　　　 （b） セ ン断破壊が 少 し 弱い た め に ， 破砕帯 は 粘土質物 だ け

土 と基礎，25− 2 （228）
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図一2　断　層　破　砕 　帯　の 　状 　態 （参 考文 献 3）
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で は な く，角 レ キ を含ん で い る もの 。両側 の 岩石 は破壊作

用を受 け な い 。

（C） さ らに セ ン 断破壊が弱 い た め に，破砕帯 に は粘土質物

は な く，砂状の 岩屑 と角 レ キ か ら構成 され る。両側 の 岩は

破壊作用 を受 け な い 。

（d） 両側 の 堅 硬岩 との 境界 に 力が集中した た め に，両側の

境界部 は粘土物質 とな っ て い るが，その 問は角レ キ を 主 と

し，角 レ キ 間に 薄 い 粘土質物 をは さん で い る。

（e）前者と同様で あ る が，破砕され な い 比較的大 きい 岩塊

が，角 レ キ を主 とし 角 レ キ 問に薄い 粘土質物 を は さむ層に

囲まれ て 存在 して い る。

　  　破砕作用 が片側 に起 こ る もの

（f） セ ン 断破壊が岩盤 の 片側 に つ い て の み 行 な われ る。セ

ン 断 破 壊 が集中的 に起 こ る と こ ろ が 粘土質物 と な り，破壊

が弱 くな る に つ れ て ，角 レ キ を主 とし 角 レ キ 間に 薄 い 粘土

を は さ む層 ， 割れ 目の 密に 発達 し た 岩盤，比 較的割れ 目の

多い 岩盤 とな る。粘土質物 は 新鮮な岩盤 と 接 し て い る 。

  　前者 に 比べ て セ ン 断破壊 が 弱い ため に ， 粘土質物 が 生

成され な い
。 明 り ょ うな断層 が な い の が特徴 で あ る。

　   　破砕作用が 両側 に 及ぶ もの

（h） セ ン 断破壊 は集 中的 に 起 こ り，そ の 部分 は 粘土質物 と

な る。破壊 は 両側 に 及ぶ が，距離 が 離れ る に つ れ て 左 右対

称的 に 減少す る 。

（i） セ ン 断破壊 は 前者 に比 べ て弱 い た め に，粘土質物は生

成され な い 。角 レ キ を主 と し角 レ キ 間 に薄 い 粘土 をは さ む

層 を中心 と し て 影響 が 少 な くな っ て い る 。 明り ょ う な断層

面がない 。

  　セ ン 断破壊 が き わ め て 弱 い た め に，割 れ 目の 密 に 発達

した 岩盤 の 両側 に 比 較的割れ 目の 多い 岩盤 が あ る 。

　建設工 事 にお い て問題 に な るの は，個々 の 断層 よ りも，

断層破砕帯 と し て の 規模と性質で あ る。断層破砕帯 の 有無，

幅，延長，構成物質，粘土と角 レ キ の 量比 ， 粘土 の 性質，

節理 ・ク ラ ッ クの 幅，密度，破砕帯の 強度や変形性 ， 透水

性 が重 要 な問題 とな っ て くる。

4．　 断層破砕帯 と建設工 事

February ，1977

　 4．1 斜　　　面

　 わ れ わ れ が断層破砕帯 と呼 ん で い る 地域 に は 地 ス ベ リ，

崩壊が多い 。断層破砕帯は 前述 し た よ うに ， 粘土 ， 粘土 に

角 レ キ を混 じえ る 層，砂状 の 岩屑 に 角 レ キ を混 じ え る層，

角 レ キ を主 と し角 レ キ 間 に薄い 粘土 を は さ む 層，比較 的大

きい 岩塊と角 レ キ を混 じえ る層 ， 割れ 目の 密 に 発達 した岩

盤，比 較的割れ 目の 多い 岩盤 が 発達 し て い る 。どれ を み て

も力学的 な弱 面 で あ り，浸透水 の 通路 で あ り，新鮮 な岩盤

に対 して 不連続面 と して役割 を果 た す こ とに な る 。

　破砕 され た 岩盤 は そ れ 自体 が 滑材 と な る 細粒 物質 を含む

ば か りで な く，石 墨 を含 ん だ り，ジ ャ 紋岩化 した り，ま た

風化 しや す い 粘土鉱物を含 ん で い る の で ，浸透水 に よ る軟

弱化 が起 こ り滑動 し や す くな る。

　地 ス ベ リ，崩壊 は 新第三 系中新世 の 地層に お け る 断層破

砕帯 ， 中央構造線，御荷鉾構造線，仏像構造線，糸魚川
一

静岡構造線な どの 大構造線 にみ られ る よ うに，地 質時代の

い か ん に か か わ らず発生 し て い る 。
こ れ らの 現象は破砕度 ，

変成度 の 影響 の 著 しい 地帯 に 多 く，影響の 弱 くな る に つ れ

て 減少す る。

　 4．2 　ト ン ネ 丿レ

　幅の 広 い 断層破砕帯 は土 圧 ，地耐力不足 ， 集中湧水な ど

で トン ネ ル 工 事 の 施 工条件 を 悪 くさせ ，工 事 の 死 命 を制す

る よ うな こ と もあ る 。

　断層破砕帯 は 前述 した よ うに，粘土 か ら割れ 目の 多 い 岩

盤 求で 種 々 の 形態 を示 し て い る 。こ の 形態 か らみ て ，透水

帯 と もな りうる し， 粘土を伴 うた め に し ゃ 水帯 に もな り う

る とい う こ とが で き る。また 凝集力 が 弱 い た め に，掘削に

よ る 地 山 の ユ ル ミ高すなわ ち荷重 が大きい とい うこ と が同

時 に い え る 。 掘削 に よ る地 山の ユ ル ミ は，一般に時間の 経

過 とともに進行 し，荷重の 増加 と な る。こ れ らの 現象 は 破

砕 の 程度 が著 し い ほ ど大き くな る。

　断層破砕帯 で は，切羽が 自立 せ ず，さ ら に湧水 を伴 うこ

とが多い の で 崩落 を起 こ し やす い 。掘削面 積 の 縮少，鏡止

め な ど を行な う必要に せ ま られ ，掘進能率の 低下 を きた す

こ とに な る。き裂，粘土化 な ど に よ り，岩盤 の 強度が 不 足

し，支持力不足 とな り，支保 工 ・覆 工 の 沈 下
一

→ 破壊に つ
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なが る 。 また 工 事中に支保 工 が 変形 し ， 盤ぶ くれ を起 こ す

こ とが ある 。 こ れ は ト ン ネ ル 周 辺 の 地山が内空 に 向か っ て

押 し出し て くるた め で あ る 。
一般 に地山の 内部 は 重力 に よ

っ て圧 縮され ， ヒ ズ ミ の 状態 に な っ て い るの で ， トン ネ ル

（導坑の よ うな小断面 で も） を掘 削する と，地山 は 今まで

の 平衡状態が破 られ て，新 し い 平衡状態 に は い ろ うとし て ，

ト ン ネル 周辺 で 膨張す る。堅硬 な 岩盤 で は ほ とん ど問題な

い が，粘土，き裂の 多 い 断層破砕帯 で は著 し い 変形を示す。

膨張性とい わ れ る地 TEee象 に は ，岩石が風化 し て 土 に な る

と きの 容積変化，粘土鉱物 （特 に モ ン モ リ ロ ナ イ ト，石膏

な ど） の 膨 潤，圧 縮 に よ る 塑性 流 動，応力解放 に よ る 膨張

な ど の 現象が あ る。工事に お け る 対策と して は，裏込 め注

入 に よ っ て 主働土圧 を均等 に分布させ る こ とや 受働土圧 を

有効 に働 か せ る こ と，イ ン バ ート設 置 な どを一般 的 に 行 な

っ て い る 。 土 圧 の 著 しい 断層破砕帯で は，ロ ッ ク ボル ト，

吹付 けコ ン ク リ
ー

トの 有効性 が 最近強調 され て い る。NA

TM 工 法 と 呼ば れ る もの で あ る 。掘 削 後た だ ち に ロ ッ ク ボ

ル ト，吹付け コ ン ク リ
ートを施 工 す る こ とに よ っ て，掘肖ll

に よ る 地 山 の ユ ル ミ を最小 限 に 止 め る こ と，地 山 に グ ラ ン

ドァーチ を形成 させ ，地山そ れ 自身 が荷 重 を受 け る よ うに

す る もの で あ る。さらに こ の 工 法 は 若干 の 変位 を許す こ と

に よ っ て 応力 を解放 し，土圧 の 増加速度 が 十分 小 さくな っ

て か ら，最終的な 覆工 をす る こ と に 特徴 が あ る 。

　 トン ネル の 湧水 に は，切羽 の 崩壊，流失な どを招 くよ う

な 大量 の 水 が ま と ま っ て 現 わ れ る 集中湧 水 と，浸透水 の よ

うに長い 区間 に わ た っ て 平均的 に 湧出す る恒常湧水が ある。

断層破砕帯 で は集中湧水，恒常湧水 が多 い と常 に考 えな け

れ ば な らな い 。断 層 破 砕帯付 近 で は，湧水 が 大 量 で な くて

も，湧水 は 地盤 を軟弱化 し，岩 目の 剥離を促進す る。そ の

結果，地圧 の 増大，支保 工 基盤 の 支持力低 下 ，沈 下 な ど に

よ る偏圧 の 作用，凝集力 減 少 に よ る流砂 現象，崩壊 な どの

現象を生ず る こ とが多い
。

　断 層破砕帯は透水帯 で あ りか っ しゃ 水帯 で もある。しゃ

水帯 の 性質 が集中湧水 に 結 び つ くの で ある 。 厚 い 断層粘土

などの 背後 に ある 被圧 水が ， 掘削 に よ っ て ，
一時 に 流出 し

て 崩壊事故 を起 こ す こ とが 多 い 。図
一3で 示す よ うな破砕

帯 で は，切羽 が断層 に 近 づ くに つ れ て 湧水 は 減少 し，粘土

に 到逮す る とほ とん ど湧水 は な くな る。しか し断層粘土を

突破 し た と きに，粘土 に よ っ て し ゃ 水され た 滞水層 か ら，

高圧 の 集中湧水 が瞬間的 に 起 こ り，切 羽 の 崩壊，流失 を起

こ す とともに ， 坑道の 埋没 をひ き起 こ し， 長期間の 作業停

止 に つ なが る こ とに な る。こ の よ うに集中湧水 は トン ネ ル

工 事 の 死命 を制す る と い っ て も よい くらい の もの で ある か

ら， 工 事着工 前 の 地質調査 を入念に行な っ て，そ の 位置，

量 を予測す る こ とが 大切 で ある。ま た工 事 中に も常に坑内

よ り，長大水平 ボ ー
リ ン グ を実施 し て 集中湧水を予知す る

よ うに つ とめ なければな らな い 。

　湧水 の 多い 断層破砕帯 な どに お け る 工 法 と し て 採用 され
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　 　 図
一3　 断層粘 土 と地 下水 の 貯 留状況 （参考文 献 4 ）

て い る も の は，水平 ボ ーリ ン グ，水抜き坑，ディ
ープ ウエ

ル な どに よ る排水，注入 工 法，圧 気工 法 （山岳 トン ネル で

は まれ で ある ）な どで あ る が，こ れ らの 工 法 を実施 す る と

と もに う回坑 を掘進 し て 工 程 の 遅 延を防 ぐ こ とが多い
。

　 4．3　ダ 　　　 ム

　 ダム ・サ イ トを選 定 す る揚 合 に，い わ ゆ る断 層破砕帯が

ぜ ん ぜ ん な い とい う地 点は皆無 で あ る 。 ダム 工 事 に お い て，

断層破砕帯が問題 に な る の は，ダム 基盤 と して の 強度，透

水性，パ イ ピ ン グな どで あ る 。ダ ム 基 礎岩盤 が どの 程度の

耐荷力 あ る い は し ゃ 水性 を必 要 とす る か は ， ダ ム の 高 さ，

タ イ プに よ っ て異 な る 。

　岩石 そ の もの の 透水性 が 問題 に な る の は ま れ で あ る。岩

石 の 割れ E を通 して の 透水が 大部分 で あ り， こ の 意味 で 断

層破砕帯が特定 の 問題 と し て ク ロ
ーズ ア ッ プ されて くる。

砂 層 な ど と違 っ て ，ダ ル シ ー （Darcy ） の 法則 は成立 し な

い
。 岩石 の き裂 ， 節理 ， 割れ目，破砕部と新鮮部の 境界を

水が 通 り，か つ そ の 流速 が 早 い の が特徴 で あ る。浸透流 の

流速が 早 くな る と，パ イ ピ ン グ を生 じ，さ ら にそ れ が 拡大

され ， ダム の 安全性 が損わ れ る こ とに な る 。 透水性 は ボー

リン グ孔を利用 した ル ジ オ ン テ ス ト （注入 圧 力 10kg ！cm2 ，

孔長 1m 当た りの 透水 量 e！分） に よ っ て 示 され る こ とが 多

い 。

　ダム 基盤 の 強度と し て と りあげ られ る の は，岩盤 の 変形

性 と セ ン 断強度 で あ る 。コ ァ に よ る 圧 縮試験，ジ ャ ッ キ試

験，ブ ロ ッ ク セ ン 断試験などに よ っ て 実施 して い る こ と が

多い 。断層破砕帯は 岩質 の 軟 弱 化，き裂 割 れ 目な どの 存

在か ら ， 強度も弱 くか っ 異方性が大きい 。試験 を実施 し て

も，こ の 評価をい か に 行 な うか が問題 で，経験豊富な技術

者の 高度の 判断 が 特 に 必 要 で あ る。

　 コ ン ク リ
ー

トダム に お け る 断層破砕帯 は ， 強度特 に セ ン

断強度 が非常 に 小 さく，浸透水 に よ る揚圧力が ダム に 影響

を与 え る こ と に 心配 が あ る。特 に 断 層 破 砕帯 が ダ ム 基 礎面

あ る い は下流直下 に存在 す る 場合 （ゆ る い 角度 で 下流．ヒリ

とな る 場合）は 最 もす べ りや す い 弱層に な る。プ ロ．ッ ク幅

の
113
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る と安全性 に 疑閙が生 じ る。

　 ア
ーチ ダム で は ，ア バ ッ トメ ン トの 両側 山 腹 か ら下 流 に

か け て，ア
ーチ ス ラ ス トの 方向 に対 し て不利な方向 に あ る

場合に危険と な る。ア
ーチ ダム の 破壊は い ずれ もア

ー
チ ア

バ ッ トメ ン トの 支持 す る基礎岩盤 の 崩壌 で，浸透 水 流 に よ

る岩盤 の 劣化，パ イ ピ ン グお よ び岩盤内揚圧力 の 増大に 起

因 して い る e

　 フ ィ ル ダ ム で は，ほ か の タ イ プ の ダ ム ほ ど断 層破砕帯 の

強度 は 問題 に な ら な い 。
コ ァ 基礎部分の 透水性，洪水吐 の

基盤 と掘削斜面 の 安定 に 問題 が あ る 。特に透水性，パ イ ピ

ン グ は ゴ ア の 破壊 に つ な が り，グ ラ ウ トな ど の 基 盤改良工

事 に お け る施 工条件の 悪 さ （上載荷重 の 不足 ， 盛 立 工事と

の 重複） とあ い ま っ て ，コ ン ク リ
ー

ト ダム 以上 の 入念 な施

工 が 必 要 で あ る 。 断 層破砕帯 を含 め て ，全体的 に ギ ャ ラ リ

ー
を設 け，貯水時 の 監視 ， 改良工 事 の 追加 が で き る よ うに

す る こ とが 必 要 で あ る。

　 ダ ム 基盤 と し て の 断層破砕帯 の 補強，改良工 事 は 一股に

掘削， コ ン ク リ
ー

ト置換， コ ン ソ リデ
ー

シ ョ ン グ ラ ウ ト，

カ
ー

テ ン グ ラ ウ ト，ドレ イ ン な ど に よ っ て 行 な っ て い る。

ダ ム の タ イ プ，高 さに よ っ て そ の 程度は 異 な る が，入念 な

地質調査 に よ る状況 は 握，経験豊富 な ダ ム 技術者，地質技

術者の 協議 と高度 の 判断 が 必 要 で あ る 。

　貯水池 に お け る地 ス ベ リが最近非常に 多くな っ て い る。

イ タ リ ア の バ イ オ ン トダム の 例 に もある よ うに ，貯水開始

後，貯水池内 にお け る大 量 の 地 ス ベ リ，崩壊事故が発 生 し

て い る 。
こ の よ うな現象も大規模な断層破砕帯地域に 認 め

られ る現象 で あ る。貯水面 の 上 昇の 際 に 発生 す る もの と低

1IIFIIIIII［【」［：1lll「XII監II［［Illllllll11111：II【11111［LIL匹II［監1ヒL監II聖」IIIIl1　t11し±1［lilllllll匹1［‘】lt1」111111111111111111111lllllllllllll」lt‘1

　　　　　　　　　　　　　　　　　土 　の 　化

elll“1111：1

学

下時 に 発生す る 場合がある。貯水 に よ っ て 周辺 地山の 力学

的状態 が 変化 し，そ の 安定 が 崩 れ る こ とは 当然予想 され る

こ とで あ る。水圧 に よ る岩盤破砕，浸透水 に よ る岩盤 の 劣

化 ， 間ゲ キ水圧 の 発生 に よ っ て，ス ベ リ面 に作用す る有効

応力を減少 し，摩擦抵抗 が 減少 す る こ とが重大 な 要素 とな

っ て い る。

5、　 お わ り に

　日本の 地質構造 を考え る、と，建設工事に お い て，断層破

砕帯 を避け る こ とは む りで あ る。入 念な調査，設計を行な

っ て も，ダ ム，トン ネ ル ，斜 面，地 下 掘 削工事 な ど で は，

断層破砕帯に よ っ て 重大な影響を受け て い る。断層破砕帯

は き裂，節理，割れ 目な ど の 分離面 ， 粘土，軟質部，硬質

部 な どが 不規則 に 混 ざ っ て い る の で ， そ の 性質は 場所，方

向に よ っ て 異なる もの で あ る 。 調査 ， 試験 の 規模 は 時間的 ，

経済的制約 もあ っ て ，限 られ た試験結果 か ら断層破砕帯の

性状 を評価 し て い る。室内試験，現揚試験 の 方法，試 験 の

解析手法 の 変化 に よ っ て値 は 異な っ て くる。また こ れ らの

評価 が 正 し い と して も，試験地点が全体を代表 し て い る か

に つ い て は非常に 疑問 が多い 。
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的　活　性

き　　　　 　 た

喜　　田

だ い 　 　　　 ぞ う

大　　三
＊

　 「土 の 化学的活性 」 をつ ぎの よ うに 定義す る。土 の 物理

的力学的諸性質 は もち ろ ん の こ と，土 中構造物 さ らに 土 工

事に 関連する 諸事象 に 土 の 化学的諸性質が 影響す る場合 ，

こ の よ うな土 を
「
化学的 に 活性 な 土」 と 称す る 。

　 と こ ろ で，土 とは 岩石 が 物理的 ・化学的 ・生物的作用 に

よ っ て 風化 し た結果生成 し た 1，の で あ り， 土中に は石英砂

の よ うに 化学的に 不活性 な成分 だ けで な く，粘土 の よ うに

化学的 に 活性 な成分を含 む 。 す な わ ち，粘土分を構成 し て

い る 粘土鉱物 は単 に 大きな表 面積を持 ち水 を吸着 し て い る

だ け で な く，こ の 鉱物 の 結晶格子内の 同型置換や結晶格子

の 破壊端面 の 解離 に よ っ て ，粘土粒子 は 一般 に 負 に 帯電 し

対イ オ ン と し て 各種 の 交換性陽イ オ ン を吸着 し て い る 。 さ

らに，粘土粒子 は 鉄 ・ア ル ミ ニ ウム な どの 水酸化物，ま た
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有機物 な ど の コ ロ イ ドをも吸着 し て い る 。

一方，土中水は

純水 で な く化学的 に活性 な水 溶性 の 各種成分 を含 ん で い る。

こ の よ うな土中の 構成成分 が ，特に非平衡条件下に お かれ

た 場合，複雑な物理化学的反 応 を発現 し， 「土 の 化学的活

性 」 が 引 き起 こ され る の で あ る。こ の 「土 の 化学的活性 」

を示す顕著な事象を以 下 に 紹 介す る。

　 ま ず， 「土の 化学的活性 」 が土 の 構造 に 大き く影響 し て

い る一例 と して ，ス カ ン ジ ナ ビ ア 諸国に 広 く タイ 積 して い

る 超鋭敏 な粘土r ク イ ッ ク ク レ ーに つ い て 述 べ る。か つ て 海

水中に タ イ積 し た 粘土が 地盤隆起 で 陸地 に な り，粘土 の 間

ゲ キ水 中の 塩 分が 地 下 水流 に よ っ て 長年月 に わ た っ て徐 々

に 溶脱 され た 結果，こ の 粘 土 地 盤 で は 地 ス ベ リが ひ ん 発 し

て い る。こ の 事象は 物理化学的に つ ぎの よ うに説明 で きる 。

粘土 粒子 問に は Van　der　Waals 力 に よ る 吸引力 と静電気

11

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　


