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土 の 膨潤 挙動からみ た地盤災害

SWELLING 　BEHAVIOR 　WITH 　RESPECT 　TO 　GEOLOGICAL 　HAZARDS
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1． ま え カミき

　地震の 予知研究で象徴的 に代表 され て い る よ うに，地盤

の 破壊問題 に対 して は，我 が 国 は絶え ず関心 を払 っ て きた e

地球科学諸理象 の 中に お け る 地盤災害 は，人間生活環境 が

直接破壌され る とい う こ とか ら，特 に社会約要請 の 強い 問

題を抱 え て い る
。 沖積層や造成地 に おけ る ラ イ フ ライ ン 関

連施設 の 被害 は 止ま る こ とを知 らない が，一
方梅雨前線に

伴 う持続性降繭，台風，しつ ぜ つ （湿舌）に よ る集中豪爾も

絶えず ， 各地 で 山崩れ は 年中行事の よ うに発生 し ， 更 に北

部 H本海側は世界的多雪地帯に 位置するた め ， 地すべ 夢の

被害もまた 止 ま る こ と を知 らな い 現状で あ る 。 被災素因 の

人問生活環境の 著し い 変化 に よ り， 土質工 学 に おい て も環

境及 び防災ア セ ス メ ン トの 学際的研究 が 不可欠 に な っ た が，

こ の よ うな災害問題 と関わ りの あ る 土質 工 学上 の 難解な問

題 の
一つ は ， 降雨や地下水 と粘土鉱物が接触 した時の ，い

わ ゆる clay −waler 　system にお Vi
−C，膨 らむ もの と膨 らま

な い もの が混沌 と して複雑に存在 し て い る こ とで あ る。親

水性の強い 粘土鉱物は ， 時間経過 と ともに変化し ， シ キ ソ

トロ ピー現象と か膨濶現象等 の 特異 な性状を示 し ， 土木工

事施工 上 トラ ブル を 引き起 こ す こ とが 多 い の で， problem

soils として 取 9扱われ て きた 。 地盤災害 の 多くが特蘇な

粘土鉱物 をもつ 士質 と深 い 関 わ りが ある こ と は，知識 と し

て は 広 く知 られ て い る が ，土木工 学 と他分躡 の 境界領域の

聞題で ある 上，更 に膨潤問題は要園が複雑なた め ， 工 学的

ア ブ n 一チ に 欠 け て い た。

　土が容積増加を示す もの に 膨 張 （expansion ） と 膨 潤

くswell 三ng ）の ご 通 りがあ る 。 この性質を示す土を
一

括 して

expansive 　clays と呼 ん で い る 。
　 swelling は 粘土鉱物が液

体を その 内部に取 P込 ん で こ れを拘束 し ， 浸透 ・拡散 ・イ

オ ン 交換などの 作用 を伴 っ て 体積増加をきたす規象 で ある。

した が っ て単な る圧密の 逆現象 で は なく， ま た 通常の ダイ

レ イ タ ン シ ーと も意味を異 にす る 。 これ に対 し，expansion

は 必ずし も水 を必要 とし ない 広義 の 体積増加
一
般の 現象で

あ る 。 しか し膨潤は CBR とか ， テル ツ ァ
ーギ （Terzaghi）

が示 した 圧密試験後 の除荷過程に お け る体積増加 と理解 さ

れ る 場合が多く， 諸外国 で もあ ま PtBj然と し て い ない 。 更

に 膨潤の 概念や測定方法もまだ定着し て お らず， 土質工 学

会で も一定 の 用語規準がなく，学衛的規定が叫ばれ て い る 。

こ の よ うな事情 か ら， こ こ で は膨潤性粘土鉱物を母材 とす

る地盤災害 が意外 に 多い こ とに着目し ， 工 学上デ メ リ ッ ト

とみ な され る 膨潤挙動 の 問顳点を整 理 し て み た 。更 に 膨潤

現象を実験的 に 考察し，そ れ に よ っ て 得られ た膨潤構成式

の モ デル が ， 現地 の 地盤挙動に 適合す る か どうか を調べ
，

地すぺ りに お ける膨潤 の 影響に つ い て も検討 して み た 。

2． 膨潤性土質による地盤災害

　膨潤性土質 （ベ ン トナ イ ト） の 主 な 分布を み る と図
一1　1）

の よ うで あ る e こ の 土質が 図 の グリ
ー

ン タフ の 分布 と
一

致

して い る が，こ れ は第三 紀中新世〜鮮新 匿の 火山噴出物 が

熱水作用 ， 海底風 化及 び続成作熔 とそ れ に 引き続 く露天化

作用を受け て ， 例え ば火 山ガ ラ ス →ア ロ フ ェ ン → 加水 ハ ロ

イ サ イ ト→ モ ン モ ジ ロ ナ イ トの 生成過程 をた ど 9，ベ ン ト

ナイ トに変質 し た た め で あ る 。
ベ ン トナ イ トは 主 と して モ

ン モ リ ロ ナイ トーバ イ デ ラ イ ト系か ら構成され る粘土 で あ

る が ， その 艶成分 の モ ン モ リロ ナ イ トは水に浸す と ぬ る ぬ

る し ， 放 づ て お くと原体積 の 10数倍に も膨 れ あ が る 。 こ の

性質 が 衷
一 1に示す よ うな 種 々 の 地盤災害 と密接な関係を

もっ て い る の で，こ こ で は こ れ らの こ とに つ い て 考察を加

え て 述べ る 。

軍
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図一1　 膨 潤土 の分布 （○ 印 ） とグ リーン タ フ地域
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　1　 粘 土鉱物 に 関わ る主 な地盤 災害

災 　 　 害 粘　土　鉱 　物

地 す ・ 熔
モ リ明 ト

類種多
　
状

　
変

・
の

下
物

沈
造

盤
構

地

トン ネル の 変状

軟 　弱 化

ダム 崩壊

モ ンモ リ ロ ナ イ ト
他

多　種 類

モ ンモ リ ロ ナ イ ト

他

粘 士 ・ ・ 刺 ・・災 害・ 点

騨 繖 瞬
層 騰

圧密性，膨潤性

嬲性・ス レ ーキ

シ キ ソ ト ロ ピ ー

潤 　滑 性

沖積層，火 山灰地
層

軟岩の 多い 変 質帯

沖積 鳳 埋立 て 地

弱面 ・断 層破碑 面

　Zl　崩土災害

　各種崩±災害と それ をもた らす主要粘土鉱物に つ い て は

表一 2 に整理 した。土石 流と地すべ りで は岩質や粘土鉱物

に 明 り ょ うな区 別がみ られ る が ， 地すべ りの 中で 更 に，構

造線沿い 片理面 で すべ る もの と第三 紀層で す べ る もの とで

も粘土鉱物に違 い が認 め られ る 。 すなわ ち これ らは，全 く

同一
の 発生機構 で は考え られ な い 地すべ り で あ る 。 図

一 2

に は輝緑凝灰岩 の すべ り面 か ら採取 した土 の X 線回折の 例

を示 した 。 非地す べ り土で は ， 図 の よ うな シ ャ
ープな ピー

ク （結晶化 の 進 ん だ もの ）は あ ま り見 られ ない 。

　地質がヤ ン グで 固結度 も低 い 第三 紀層 で は，クラ ッ クが

深部に 及び浸透水 も豊富 で あ る。こ の 地質 の 中に はお おむ

ね 膨潤性 粘土鉱物 が 存在 し ，こ れ がベ ン トナ イ ト化 し 著 し

い 保水能をもつ
。 そ の 上滑剤に もな る の で 従来よ り粘稠性

の 地すべ リに
一

役買 っ て い る と考え られ て い る 。し か もこ

の 地 層 は A1
，
　 Fe

，
　 Mg に富み，雪 に被覆 され る期 間 の 長

い 湿潤気候下 にお か れ て い る た め ， 地表 の 水 は け が悪 く溶

脱イ オ ン も停留 し やす くア ル カ リ環境の 素地 を作 っ て い る 。

地すべ り基岩 に 多い 黒色頁岩な どは 網 目状 に 発達す る 毛状

ク ラ ッ クをもち，乾湿 の 差 に よ り体積変化 が 著 しい 。 した

が っ て，機械的分解作用 に よ り新 し い き裂を形成 し，溶脱

イ オ ン の多い 地表水 の 透過 を容易 にす る 。新潟県 の 地 す べ

りの 過半を占め る寺泊層は Mg や Fe の 珪酸塩に富む こ の

よ うな 深海性黒色 シ ル ト質頁岩 で あ る が
2）， こ の よ うな地

質 に 地す べ りが多い 理 由は 次 の よ うな こ と に よ る もの と考

え られ る。例え ば融雪水が 地下 へ しみ込 む と き塩基を地下

へ 運 ん で い く。一
方地下水 が 高 くア ル カ リ性 を 示 すた め，

その 塩類があ る 深さの 弱面 に 蒸発 し集積 され る 。 地表 と深

層の 双方 か ら運積 され たア ル カ リ塩類 が集積され る 場所 は，

Ch

　 　 5　　　　　　 10　　　　　　 15　　　　　　 20
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2θ

図
一2　地すべ り土 （輝緑凝灰岩） の X 線回折

　　（留：誘  
仆 Ch ：ク ゜ ライ ト’

）

地層が角礫細片化 し礫混 じ りで あ る。した が っ て，フ ラ ク

シ ョ ン が化学的分解作用 に よ り粘土化 しベ ン トナ イ ト化が

促進され ， 土質的変位面 を形成し て い る と考 え られ る。地

す べ り地帯に は概略 こ の 角礫細片物が介入 し ， そ こ に 地下

水 の 流動 を み る 。 寺泊層 とほ ぼ同時代の 他県の 地 層 （例 え

ば秋田県 の 船川層） に もや は り地す べ りが顕著で あ る 。
い

ず れ も背斜構造や断裂系 が 発達 し 雪融け水を貯留する の に

有利な構造 で あ る 。 こ の こ と は，構成地質 の 生成環境 の み

な らず化学成分 も類似 し，風化 ， 変質 ， 粘土化の 過程 に も

類似 の メ カ ニ ズ ム が あ る こ と を示 唆 し て い る。多雪地帯に

地すべ りが多い の は， 「水 が め 」 を成す地質構造 と粘土化

の 進 ん だ 土質と年間を通 じて 豊富な地下水を与え る雪 とが

シ ス テ ム 的 に うま くマ ッ チ し て い る た め だ ろ う。

　そ して こ の 地すべ りは 地す べ り粘土 が あ っ て こ れ で す ぺ

る と考え られ て い る。しか し粘土化 は 地す べ りとい う進行

性破壊 に よ っ て 進 ん で い る 場合 もあ る 。 どち らが卓越 す る

か は 議論があ る が，粘土が滑剤 とな り時間をお い て二 次 ，

三 次の 地すぺ り を促す こ とは疑問 の 余地 は ない 。その 間隙

を満た し て い る 水は 化学的結合水 で あっ て ，容易 に 暗 き ょ

排水 で きな い 水 で あ る。図
一 3 は こ の よ うな地す べ り断面

の 例
3）

で あ る。すべ り層 に 強 い 膨潤土を介在 して い る の が

表一2　 崩　土 　災　害

主 な 粘 土 鉱 物 岩 相

崩

土

災

害

山崩れ，土 石流
カ オ リt イ ト，雲母 粘土鉱物，中に バ ーミ ＝

キ ラ イ トも 有

主　な　 原　N

温 泉余±地す べ リ

第 三 紀 層亅也す べ り

破砕帯 1也
一
」
一
べ D

モ ン モ リ ロ ナ イ ト．セ リサ イ ト，ク ロ ライ ト，
混合層鉱物他

イ ヲイ ト，ク リソ タイル ，サ ーペ ン チ ン ．ク
ロ ライ ト，モ ン モ リ ロ ナ イ ト他

・生 ・・花纈 せん矧
』

膿 … 降・

羅 慧 覦 顯 桐 騰 離 霧
rkt

結晶片岩，蛇紋岩 片 理 面，集中的降雨

膨 潤性の 影響

あ ま り な し

著 大

1・ や ・

32 土 と基礎，28− 2 （265）
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図一3　 地 すべ D の 地質断 面 の 例

注 目され る 。 こ の よ うな 地すべ りは乾湿 に よ る 土の 体積変

化 が大きい の で
， 斜面内で は季節の 変化 と と もに 伸縮 し ，

そ の ぜ ん ど う運動に よ り季節的に安全率を変 え なが ら緩慢

に すべ り落 ち て い くよ うで あ る 。 粘土の こ の よ うな季節的

変動例を図
一44）

に示 した 。

　 2．2　地盤 の 軟弱化

　綿毛 蜂 の 巣構造 をもつ 地盤 は 含水比が高 く， 地震な どの

衝撃力を受ける とシ キ ソ トロ ピ ー現象 を引き起 こ し液状化

し 破壊する。こ の 弱点 をは っ き り と露呈 した の が1978年の

宮城県沖地 震
5）

で あ っ た。軟弱 な た ん ぼ を埋 め 立 て て 造成

され た 団地 の 上の 中小 の ビ ル は，ま る で コ ン ニ ャ ク の 上の

物体の よ うに 揺れ動い て地盤の 上 に崩れ落 ちた とい う。 軟

弱 な上 に 振動 を 受 け る と も ろ さ を露呈 す る 土 の 骨格構造 に

寄与す る 粘土鉱物 の 筆頭 は ， この モ ン モ リ ロ ナ イ トで あ る

と考 え られ て い る。

　 2，3 地盤沈下 ・構造物 の 変状

　地下水汲上げに よる水 の 需要や巨大構造物 ま， 年々 増加

の 一途 をた ど っ て い る。し か し こ れ らに 伴う地盤沈下 の 問

題 は全 国的 に拡大 し て い る 地盤 災害 の
一つ で あ る 。 支持地

盤 の 変状に よ る ピサ の 斜塔や社会問題 に な っ て い る油タ ン

ク の 破損は ， 不 同沈 下 の 典型 に 数 え あげ られ る 。 著名な メ

キ シ コ シ テ ィ
ーの 地 盤沈下 は ，火山灰質 の 土質 で 自然含水

比が高 く，中 に多量 の モ ン モ リ ロ ナ イ トを含 む こ と が そ の

理 由 と され て い る。
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図
一4　季 節に よ る粘土地盤 の 膨 れ 上 が 9
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　2．4　 トン ネ ル の変状

　 トソネル 掘削に お い て ， 周壁面 に現れ る膨張性土圧 （膨

圧）は，一般 に 「拘束応力の 解放
一組織の 緩み

一リバ ウ ン ド

ー
地下水浸透

一
膨潤

一
ス クィ

ーズ ア ウ ト」 とい う一連 の 変

形パ タ
ー

ン を示す。周壁に 水がま わ リベ とつ い た 土質が塑

性的 にふ る まい 容積変化を示 すの は 膨潤 で あ る 。 更 に 発達

す る と ス レ
ーキ ン グを起 こ し て岩石 の

一
部 が 無機親水 コ ロ

イ ドの ゲル 化 を示 す よ うに な る 。堅岩 の と こ ろ は地山 の 潜

在応力 の 押出 し が卓越す る 。 結局膨圧 は ，

一
般 に こ の 両者

が 複合作用 し て生 じ て い る とみ て よ い だろ う。 どれ が swe −

llingで どれ が expansion な の か は 明 り ょ うに 区別で き な

い が ， 後の 実験結果で 示 され る よ うに，緩 み の 圧力 は膨潤

圧 の 変換 で ある 可能性が強 い 。そ し て こ の 膨潤 は 圧力 よ D

も む しろ体積増加 の 著し さ に お い て そ の 特徴 が 顕著 で あ る。

坑内で は押出し性 の 盤 圧 が増強す る に つ れ 切羽 の 含水量 も

大き くな る 。 こ の こ と か ら も吸水膨潤 は，緩 み の 結果 の 現

象 で あ る と考 え られ ， ば く大な トン ネ ル 土 圧 は単に 膨潤 の

み で は 説明 で きない 。 した が っ て 膨潤圧 が岩盤 の
一軸圧縮

強度 と等 し い とす る 見方 も疑 問視され て い る
6＞

。 そ の よ う

な膨潤が 予測 され る と こ ろ は ，し ゅ う曲帯 ， 断層破砕帯，

軟岩の 多 い 変質帯等の 不連続 面 と水 が組 み 合わさっ た特定

地点 で あ る。そ うい う所 の 粘土鉱物 は ，例 え ば 断層 中の グ

ウ ジ （geuge ）を取り あ げ る と，ク ロ ラ イ ト，セ リ サ イ ト，

サ ーペ ン テ ィ ン ， 方解百 ， カ オ リナ イ ト，プ ロ ピライ ト，

モ ン モ リ ロ ナ イ ト等が多く， お お む ね 膨潤性粘土鉱物で 占

め られ る 。また黒鉱鉱床 にお け る坑内の 盤 ぶ くれ や 炭層 に

挾在す る 火山灰地質に よ る フ ロ アーリフ トもや は り同種 の

鉱物に よ る。

　 トンネル 屋泣 か せ の 時間依存性 の 変形 も ， 青函 ト ンネ ル

で は計測工 法樹立 の 試 み が行わ れ，また地山の 弾性変形は

許すが地山 を緩め な い NATM の 概念 は
， 地山 と構造物 が

一
つ の シ ス テ ム と して把握さ れ コ ン トロ

ー
ル され た成功例

だ ろ う。 トン ネル は地 山 で持た せ る こ とが 理 想 で あ る。 し

か し至 る所弱面傷だらけで水を吸 っ て強度低下 を きた す壮

年系 山地 の 分布 は 広大で あ る 。 こ の 地 山 の 緩み と膨潤圧 の

予 測 は，後 の 章 で 論 じ られ る 。

3． 膨潤の メカ ニ ズム

　膨潤土 の 功罪 の
一つ と して ，こ の 土 は

“

功
”

の 方面 で も

なか なか の 関心が もた れ て い る 。 米国 で は膨潤土の こ と を

・・
aclay 　 with 　thousand 　 uses

”
　と称 し ， ワ イ オ ミ ン グ州

ベ ン ト ン 統 の 地層内 に 賦存す る ベ ン トナ イ トを古くか ら多

分野 に わ た り活用 し て きた
7）

。 水 と接して ゲル 化の 性質を

示 す こ とか ら，
soap 　 clay と も呼 ん で い る 。 変質して 膨 ら

まない メタ ベ ン トナ イ トも存在す る が，目本 の ベ ン トナ イ

トの 多 くは ， 熱水 に よ る母岩 の 変質 の 産物 で あ り， 極 め て

膨潤性 に 富ん で い る
S ）。 こ の よ うな 土 な どの 体積増加現象

を表
一3（a ）に 整理 した 。 土 が 水を吸 っ て 膨潤す る と き，
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表一3　 体 積増加現 象 の 要 因

（a｝　Expansion 1   Swelling 記号

吸水 に よ る物理的膨張

層間に水が入る た め の 容積変化

結晶成長 に伴 う容積変化

層間以外 の 構造への 加水 に よる

変化

熱や圧力に よ る結晶構造の 変化

地 山応力 の 解放 に 伴 う変形

造構運 動の 際の 潜 在応 力の 解放

．
岩か水 の 凍結

ぜ ラチ ン ・蛋白質 類の 存在

粘土鉱物の 種類

　 〃　　 量

溶解する電解質の 種類

　 　 〃 　 　 　 濃度

粘 土粒 子の 配列

　 〃　 　 骨組み 搆造

周圧 条件 （固結度）

初 期含水比

温 　度

α

ら

肱

恥

砺

Q

島

USiT

そ の 程度の 大 小 は 表 一3（b）の よ うな 因 子 の 組合わ せ に よ

っ て決ま る と考え られ る 。 した が っ て，膨潤圧 を Ps （kgf！

cm2 ） とす る と，表 一3 の 記号を使 っ て次式 の よ うに 表せ

る 。

　　　P8＝f（C κ，
　Cg，毘 iC，　Wc ，（］P ，

　Cs，　jE』，
　w ・i，　T −・・）…

〔1｝

　 こ の 膨潤圧 に は 次 の 二 つ の 体系 が あ る
9）

。 まず モ ン モ リ

ロ ナ イ トの よ うな 親水 コ ロ イ ドに お い て は，水分 は粘 土 粒

子 （単結晶片） の 問に 浸入す る 。 それ に よ っ て 土粒子表面

近 くの 拡散二 重 層 の イ オ ン 濃度 と間隙 中の 自由水 の イ ォ ン

濃度 の 差 に よ り粒 子 問膨潤 が生ず る。こ れ が 外部膨潤 で 浸

透圧 と考えられ る粒子問反発力 で あ る 。 こ の カ と粒子間間

隙が 水を吸引す る 力，す なわ ちサ ク シ ョ ン 圧 と は 対応関係

に あ る と し，こ の 関係か ら膨潤圧 を説明す る 考え方が あ る。

もう
一

つ は層状格子 に水分が浸入 し，層間隔を拡張す る 層

問膨潤 と呼ばれ る 内部膨潤 で あ る。こ れ は 今 の と こ ろ理 論

的 に定量 で き ない
。 以上 か ら不飽和粘土が完全飽和に な る

吸水 ・膨潤とい う過程は ， 化学的エ ネル ギーが力学的 エ ネ

ル ギーに 転化 され る 過 程 で あ る。しか し，こ れ らは膨潤 の

action と し て 互 い に分離 し て 区別 で きな い 力 で あ る 。 こ の

カ の 源泉は水分で あ る。

　 モ ン モ リ ロ ナ イ トは 不定形板状鉱物で 粘土鉱物中最も微

細 な結品 で ある。こ の 粒子 は吸着水，（OH ）水 （構造水），

層問水 の 三 通 りの 水 をもつ 。し か も層状格子 をもち，そ の

中に 水を取 り入れ て い る
。

こ の 水分を膨潤水 とい う。
こ れ

は 弱結合を示 す層間水 で あ る 。
モ ン モ リ ロ ナ イ トは こ の 層

状格子が三 層積 み 重な っ た 三 層格子構造型粘土鉱物で ， 既

述 の 膨潤性粘土鉱物も こ の タ イ プ に含ま れ る 。 しか しカ オ

リナ イ ト，
ハ ロ イ サ イ ト等 は二 層構造で あ る 。 膨潤の 度合

い は結局 こ の 格子 間を占め る イ オ ン （カ チ オ ン ）に よ っ て

決ま る 。 そ の 顕著な鉱物 が Na 型 モ ン モ リ ロ ナ イ トで あ

る 。 す な わ ち膨潤を生ず る の は こ の 場合層格子 の 層問距離

が 開 くこ とに よ る の で 単な る 粒子間反発力 と も異な る。層

問 に入 っ た水分 は粘性液体で あ り，非自由水 で あ る 。 粘性

抵抗以上 の カが加 わ っ て，化学ポテ ン シ ャ ル の 低い 部分 へ

粘性流動 に よ り移動す る。璽粘性 を も ち，比 重 も 1．5 前後
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図一5 膨 潤 状 態 図

に達す る と考 えられ て お り，斜而 の 土 を
一

緒 に押し流す力

を持 っ て い る 。 こ の 層問水 や （OH ） 水は 脱水 に よ り土

の 構造 を変化 させ る。こ の 水 が 毛管現象 に よ る 吸着水 と連

絡 し ， 土粒子 の 伸縮を支えて い る。こ の よ うな層問水 は ，

ス メ ク タ イ ト，バ ーミ キ ュ ラ イ ト群，ハ ロ イ サ イ トで 知 ら

れ て い る。そ の 膨潤 の 骨格 は大 体図一 5 の よ うに 考 え られ

る 。

4． 工 学 的問題点

　膨潤土 の 分布す る標式的地盤 は ， 雨で ゼ リー状 の 軟弱な

土質 を形成 し，乾燥 に よ っ て 表 面に は縮 面状 の き 裂 が で き

る。こ の よ うな土 に つ い て は ， 土質 工学上 不明な点が多 く，

次の よ うな事柄が工学的 に考慮 され る点 で あ る と考え られ

る。

　  　物理化学的性質 と膨潤 の メ カ ニ ズ ム の 関係

　  　膨潤の 際の 土 の 力学的性質 の 変化

　  膨潤 の 要因 と膨潤量

　  　膨潤圧 の 分布 と極値

　  膨潤 に よ る災害現象の 予知

　  　被災 の メ カ ニ ズ ム と構造物の 破壊限界

　  　膨潤現象 の 利害及 び制御

　  　設計計画 （安定性）の 追求

5． 膨潤 の測定 と解析例

　土や岩盤 の 膨潤 に 関し て は ，そ の 試験法が確立 して い な

い 。 その た め ISRM （国際岩の 力学会議） か ら規準案も出

され て い る が ， まだ閙題点 もあ る。装置 と して は圧密試験

器 の 転 用 に よ る こ とが多い 。膨潤 ひ ず み と 圧力 の 測定は 慣

例的に 独立 した方法 で 行われ る。す な わ ち，ひず み は シ
ー

ド（Seed）らの 方法 に よ る と，　 O．1kgf ！cm2 の サ
ー

チ ャ
ージ

の も とで 測 定 す る こ と と し， 膨 潤 圧 の 場合は ひ ず み を 許 さ

ない 厳密に閉じた容器内で吸水させ ， そ れ に よ っ て 発揮す

る 圧力 と定義 して い る 。 膨潤 は
一
般に法外な 計測時間を 必

要 と す る 。
こ の よ うな 測 定 に お け る 問題 点 は，装置が複雑

土 と 基石楚， 28− 2 （265）
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で あ る ば か りで な く， 試料の セ ッ ト時 に おけ る容器 との 密

着度や水ま わ りの 均等性，気泡 の 内閉を生 じ させ ない で ，

迅速 に測定す る こ と な ど細か な技術的配慮 が 必要 で あ る 。

膨潤諸量の 測定 に は 主 に 次 の よ うな もの があ る 。

　膨潤力 （容積法）の 測定は 各国とも薬局方 に基づ い て い

る 。 そ の 単位 は mtf2 　gf で あ る 。

一
方重量法 に よ る膨潤度

は JBAS （日本 ペ ン トナイ ト工業会）
エ゚ ）

に よ る と次の よ う

で あ る。

臓 ・・f1・f）一
・愚藷）

一
… 一 … ’

・2）

　 こ こ に Wl ＝ 空 の 膨潤 セ ル の 吸水後の 重量 ，　 W2 ＝ 試料

入 り膨潤セ ル の 吸水後の 重量， 5　＝＝試料採取量 ，
W ＝試

料の 含水比 。 ま た 土 質工 学的 に は膨潤性 の 目安と し て ， 土

の コ ロ イ ド含有率 （C ）， 塑性指数 （窃），活性土 （A 。
＝ちノ

2　prn）な ど を利用す る こ とが多い 。シ
ードら

11＞
に よる と ，

swelling 　potential（Sp） と して．

　　　Sp（％）＝3．6 × 10
−5

× Ac2’44 × σ3’i4・・・・・・・・・・・・・・・…　（3｝

　ブ ラ ッ ク レ イ （Brackley）
12 ）

は 初期間隙比 e
。，外力 P （in

Kp の を用い 次式 で 表 し て い る 。

　　　Sp ＝ （32，4− 0．85　wi ）（5．3− 2．77　ee − loglo　P＞
・・
〔4｝

　オ ニ
ー

ル （O
’Neill）ら

13）
は 自由膨潤の 揚合は 液性限界

（ze’1） と初期含水比 （ZV・i）を用 い 統計的処理 を施 し ，

　　　Sp＝2．27十〇．131　xvL − 0．274　wi 　
・・・・・・・・・・・・・・・…　〔5）

と し て い る 。

　膨潤 の 吸水過程は時間関数と し て 表示 され る もの で あ る

か ら， 著者は こ の よ うな 自由膨潤 を図
一 6 の よ うな装置 で

調 べ て み た 。こ の 装置 に よ る 吸水量 と時間 の 関係 は お お む

ね 図一7 の よ うで あ る 。 膨潤性 を 示 さな い 土 の 吸水 は一般

に粒子間隙を充 て んす る毛管水量 （Q　ml ）で 決 ま り， そ の

吸水 は早 い 時期 に 終 了す る。こ の よ うな変化全体 を み る と

次式で表示され る 。

　　　・・の一詬5ア
・励 ・ 定数）

・……一 …・
・

初期吸水過程は時間の 平方根に比例 し ， 拡散 の 法則 Q （の

＝・age が成立 して い る。 し た が っ て ，ある 時間ま で は 図
一

7 か ら各々 次 の よ うに 表 せ る。

　　　Q（t），　Sp（t）＝a 〜／
−
i厂一・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・（7｝

図
一6　 フ ロ イ ン ドリ ッ ヒ 吸水 装置

February ．1980

匪
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冒）
α

Mioo

　　　　　　
一

ノ丁 〔min）

図一7　 土 の 吸水特 性概略 図 （M の 添字は

　　 モ ン モ リロ ナ イ トの 含有率 を示す）

　チ トヴィ ッ チ （Tsytovich） ら
14）は，や は り 》7 を 用

い た圧 密型の 方程式 を 与 え て い る が，膨潤性 の 強 い 土 は 上

式 の σ が小 さ く非常 に 長期に わ た る現象 を示す 。 し た が っ

て ， 急激な 吸水変化を示 さず，か な り時間的遅れ を伴 っ て

水和す る 。 モ ン モ リ ロ ナ イ トの 多い もの ほ ど こ の 時 間的遅

れ の 傾向が 強 くQ が増大し膨潤量 も大きい
。 そ し て徐 々 に

ス レ ーキ ン グを 引 き起 こ す 。
こ の よ うな浸透 と水 分 拡散 に

関す る体積含水率 と膨潤 の 関係は ， 拘束下 と非拘束
’
ドと で

も異な る 。

　拘束状態 に お け る膨潤挙動 の 圧 力測定 につ い て は ， 種 々

の試みがあ るが，例えば コ モ ル ニ ク （K 。 mornik ）ら
15）

は

125個の 試料か ら統計的 に 次式 の ように整理 した 。

　　　Ioglo　Ps＝ 2．732 十 〇．0208（xvL ）十 〇．000665（ρa）

　　　　　　　− 0．0269（Wn ）　4−・・4・・
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…

　（8｝

　 こ こ で Pd ＝ 乾燥密度，　 Wn ＝自然含水比

　ザ レ ッ キー （Zaretsky） や ボ ル ト （Bo ！t） ら も解析的に

導 い て い るが 式 の 内容が複雑で あ る。以上が こ れまで の 膨

潤 に 関す る 主 な研究例で ある 。

6． 膨潤 の 構成式 とそ の 工 学的応用例

　膨潤挙 動 は モ ン モ リ ロ ナ イ トの 含有率に よ っ て どの よう

に経時変化する の か データーが な い 。 そ こ で著者 は図
一8

の よ うな装置 を考案 し，これ に よる圧力測定を行 っ た。モ

ン モ リ ロ ナ イ トの 含有率 の 差 異 に よ る 変化 の パ ターン を示

す と図
一9 の よ うに な る。こ の 図 か ら分 か る よ うに膨潤圧

は拘束 下 で は やがて 飽和収束 し
一

定値 に落 ち着く。
こ の よ

うな現象 に 適用 可 能 なモ デル を追究す る と，次の よ うな指

数関数型の 式を得る
16）

。

　　　Psct
）
＝Psノ（t）（1− e

− 2＿302k1・t）　．．＿．
・．．．．．．・．．．．．，．．．・・〔g）

上式は レ オ ロ ジーに お け る フ ォ
ーク ト （Voigt） 体の 挙動

と同 じタイ プ で あ り． 膨潤に関する予測式 で あ る。式 中

Psrct） は Ps
（e） の 最終値 ，

　 e は 自然対数の 底，　 k、 は膨潤係

数 ，
t は 時間（min ），　 a は 定数で あ る。（9〕式 に基 づ い て 同

一時間内に おけ る Ps
（t） の 予測曲線を描 くと図一10の よ う

に な る。こ れ は ひ ずみ に 関 し て も同様の 関係を得る。
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図一8　 膨潤 試験装置 の 概要

MsoMioo

M40M20

M60

い る。こ こ で δ，α は 粘弾性 レ オ ロ ジーモ デル に よ る 定数

で ， 圃 式 に対応す る値で あ る 。 著者の あ て は め に よれば次

式 の よ うに な る。

　　　Sp
（t） （c 皿 ）＝62．1（1− e

−2・753× 10
”

”

り …・……・・ 

　床盤 の 膨れ上 が りの 変形挙動 が 図示 の よ うに 膨潤実験 に

よ る 構成式 に 適合 し，現場 の 挙動を よ く説明 し て い る こ と

が 分か る。こ の 式 に よ る 膨潤 は 地山 の 支保工 な ど に 時間的

要素をもっ て 作用 し，最後 に平衡 を生 じて 変形 は停 止 す る

レ オ ロ ジーモ デル で あ る。そ し て 膨 潤 は 地 山 の 塑性領域 の
．

緩み が 生 じ て ト ン ネ ル 土 圧 に変換され る現象で あ る と考え

られ る。した が っ て，ト ンネ ル 掘削 に伴 う圧 力 の 経時変化

も予 測 され，そ の 極 限値 の 時間 は 〔9）式 よ り，次の よ うに 導

か れ る 。

5 　 10t

（day｝
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図一9　 モ ン モ リ ロ ナ イ トの 含有率 に よ る膨 潤圧 の パ ターン
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　　　 以上 は 膨潤挙動 が レ オ ロ ジー的 に 表示 され た 揚合で あ る 。

　　 こ の モ デル 以外 の もの に ，例 え ば 統計学的 に導 か れ た 次

　　 式
18 ）が 提案され，膨潤性軟岩の 挙動 に 合うこ とが確 か め ら

　　 れ て い る。

　　　　　Ps
⊂t）； 1）Sf 〔り1｛1＋ eCa

−
・々
・t）｝・………一・…………

鱒

　　 こ こ で は 詳述 し な い が ， （9）式 よ り若干精度が良い
。 続計的

　　 方法 の 方が弾性論的方法 よ りも信頼性があ る とい う報告 も

　　 あ る
tg）。

20　　 と こ ろ で 膨潤圧 は 理論的 に は 既述 の よ うに ， 粒子間反発

　　 力と し て浸透圧 を 考慮 した ヴ ァ ン ホ ッ フ （van
’

t　 Hoff） 理

　　 論 よ り求 め られ て い る
2°〕

。こ れ は イ オ ン や塩類濃度等 に 支

　　 配 され る とし て 次式 で 表 され る。

　　　　　Ps　＝＝RT （Cc− 2　Co）
　　　　　　　　　　　　 　　　　　

・・………………・…
αφ

　　　　　Cc＝π
21
｛堵

2β（d ＋ x 。）
2xlo −16

｝

　　 こ こ で R ＝ 気体定数 ， T ＝ ＝ 絶対温 度，
　 C ・

＝2枚 の 粘土板

　　 の 中間に お け る 陽イ オ ン 濃度，
X　・＝ 交換性陽イ オ ン の イ オ

　　 ン 価，d ＝ 2 枚 の 粘土板 の 距離の 1／2，　 Xo ＝補正 係数，　 Co

　　 ＝間隙水 の 塩類濃度，B ＝10isc皿 f皿 mo1
。 計算 の た め x 。

＝

　　3．2A ，　 T ・293
°K ，　 Co＝　10

−4M
　NaCl を使い，本実験 の よ

　　 うな Na 型 モ ン モ リ ロ ナ イ トが そ の 含有率 を変 え る こ と に

　　 よ る含水比 （w ）と Ps の 関係を求 め て み た 。 それ が図 一12

　　 で あ る。モ ン モ リ ロ ナ イ トの 差異 に よ る傾向 が よ く分 か る “

10
：　　　　 10i　　　　 ］DS

　　 　　　 じ （min ）

図一10 膨 潤圧 の 予測 曲線

　　　SP（t） ＝ ：Sp∫〔t）（1− e
−2．302k1’。t）．．。．・．・．．陰．■、■一．■、・．．．．．巨の

こ の よ うな モ デル 式に よ っ て示 され る現揚の 現象例はか な

りあ る。例えば地山の ク リープ現象とか坑内の floer　heave

も こ れ に該当す る。図
一11は，地下約 550m に お け る イー

ジ ン トン 炭坑 （Easington 　Colliery）7）
の 地質断面 と膨潤に

よ る破壊箇所 （× 印）を示 し ， 更 に実測の 結果と原著者の

理 論曲線 ，
Sp（b ＝ δ（1− e

− a ’t）と著者の 予測曲線を示 して

36
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図一12　ヴ ァ ン ホ ッ フ理論 に よ る膨潤 圧

た だ こ の 計算で は τσ が 増大す る と圧 力 は 互 い に 近似 し 収束

性 を示 し，逆 に 乾燥側 で は極度 に増大す る。し か し 実験 で

は 決 し て こ の よ うな傾向を示 さな い 。こ の 理 論は 含水 比 の

一定領域 に は 良 く合う と言 わ れ る 。ま た 表一3 （b ）の 条件

とは 無関係 に成立す る
一

面 もあ り，工 学的応用 と して い ろ

い ろ 難点 も指摘 され て い る が，含水 比 や 粘土鉱物 が定 量 さ

れ れ ば Ps が予測 され る の で ，工学的 ア プ ロ
ーチ と して は

重要な資料 の
一つ で あ る 。

　さて 膨潤 は塩 類濃度 に 強 く支配 され る 。 こ の こ と か らそ

の 抑制効果 を調 べ る た め ， M50 に つ い て NaC1 の 規定度

（N ）を段階的 に 変え た膨潤試験 を行 っ た。図
一13は そ の 結

果 を示 し て い る 。図 か らN の 影響 に よ る 膨潤挙動の 特徴が

明 り ょ うに 読み とれ る 。 すなわ ち，N が小さ くな る と時間
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的遅 れ の 著しい 蒸

留水 の 場合に類似

した成長曲線を描

くが，N が大 き い

と数時間 で 収束値

が現れ ，　 N ＝1．0

で は 自由膨潤の 場

合 と同様 の 挙動曲

線と な っ て い る 。

図一14 すべ り安定 計算図

こ の よ う に 膨潤圧 は NaC1 の N に よ っ て 応急的 に 抑 制 され

る が ， こ れ は リグニ ン や石 灰添加 に よる 地盤 の 安定化 と同

一
の 基礎 をもつ 現象 で あ り，膨潤を抑制す る

一
つ の 方法 と

し て 童要 な 問題 で ある。こ の 現象を現場 に 応用 し た もの と

して，例えば従来 よ り悪路に 塩を散布する こ とが行わ れ て

きた 。

　 と こ ろ で ，含水 比 が高 ま り膨潤圧 が高 ま っ て 体積増加 を

示す こ とは ， そ れ が 地盤 の 内部 か らそ れ だ け破壊する力が

系全体 へ 作用した 場合 と同一
の 原理 で あ る 。 内部破壊力 と

して の 膨潤 圧 は小 さ くと も図
一4 の よ うに 体積増加 は顕著

で あ る 。 こ の 間題 は 擁壁や地す べ りに お い て も重要 で あ る 。

地すべ りの 安定計算 で は こ の 影響を考慮 し た もの を知見 し

ない の で ，一
例 と し て こ の 影響 を斜面安定計算 に よ っ て 調

べ て み た。計算を簡単に す る た め 図
一14の ような半無限斜

面 内に お け る地 下 水 位 を い ろ い ろ 変化 させ た 揚合 の 安全率

を考え て み る 。 斜面内の 力の 成分 は
，
iV＝｛H ，r。 ＋ （JI− H

。）

r｝… β，σ ＝｛ll。r。＋（H − H
。）r｝・・ S2β，

τ
＝｛H 。r。＋（H − H

。）

7｝COS β
’sin β，

　 U ・＝（H − Ho ）ん ・COS2 β， そ の 安全 率 （Fs）は ，

γ
「＝r− r． と し て ，

NaCl
　 ，一 一
　 ’

　 　 OOlN

　　Fs − c
語雛モ鵠玩雛譲 謝

φ・………・・as

粘性土の 膨潤圧 Ps は骨格 中の 圧力 で あ り，正 規圧密状

　　　態 で は 地下水が胚 胎 して 生ず る もの で あ るか ら，

有効応力に 関与す る もの と仮定する 。
こ れ が間隙

水圧 と同じ向きに作用する もの と考えれば ， 斜面

が地下水 で飽和され た状態 （H 。
＝ 0） で は ， 次式

の よ うに なる 。

　　　Fs −
C ＋ （

監 畿覊
’tan望・……・一

 

　各 Ho に つ い て Ps の 変化 に よ る Fs の 変化 を

示 す と図
一15の よ うで あ る 。 こ れ に よ る と， 地下

2，

卿

　 ドーFσ 尸
刃
一一

」

∬
0

に 1』

o：

February ，1980

103

図一13

　 　 　 　 　 　 lo4

　　t （min ）

塩規定度に よる膨 潤圧

10i
P， （kgf！cm2 ）

図一ts　Ps の 影 響 に よ る Fs の 変化

37

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

No ．1152

水 が 一3．5 皿 に お い て Ps　＝ O．1kgf ！cm2 と し て も安全率は

約 5 弩減 とな る。 従来 よ り地すべ りで は c，φ，u が主要

な役割を演 じて きた 。 しか し地すべ り地帯 で は ，膨潤性粘

土 が シ ーム を成 し た り多量 に 含 ま れ る こ とか ら，
Ps も当

然考えて おか ね ば な らな い 。 更 に 地下水上昇 とともに膨潤

に よ る ら φ の 変化や bubble　pressure （気泡圧 ）も考慮

し な けれ ば な らな い 問題 で あ る 。 し た が っ て 安定計算上 ，

こ の 膨潤挙動 は無視で きな い 重要な現象 で あ る と言え る 。

7． 結 び

　 膨潤性土質は ， トン ネ ル 以外 に は こ れ ま で あ ま り取 り扱

われ な か っ た が，以上 の よ うに そ れ が 関与す る 領域 は 非常

に 幅広 く ， ま た社会的要素 の 強い 性格をもつ 問題 で あ る こ

と が分か っ た 。 こ こ で は膨潤土 に よ る災害 の 原因やそ の 機

構 に つ い て 述 べ ，実験 的 に究 明 し た結果 に つ い て 整理 し，

こ れ ま で 抜けて い た データーを 補足 した 。 更 に実験的 に考

察 して 得た膨潤 の 構成式が ， トン ネル 掘 削に おけ る地盤 の

挙動をよ く説明す る モ デル で あ る こ と，特 に こ れ が経時変

化 か らみ て ，緩み の 土圧 に変換 され て い くとみ られ る こ と ，

また従来地すべ り安定計算 上 無視 されて い た 膨潤挙動 を検

討 し た結果，こ れ は 看過 で きな い 現象で あ る こ と な どが 分

か っ た 。

　本文 で述べ た 膨潤挙動 は複雑多様 な要 因 に支配 され る 物

理 的 化学的現象 で あ る が
， 以上 の よ うに 工 学的 ア プ ロ

ー
チ

が可能 で あ る こ と が示 され た 。 しか し現実 に は ， 膨潤 の 測

定方法や膨潤 の 概念が浸透 して い な い の で ， こ の 方 面 で の

一
層 の 研究の 積重ね が 望 まれ る 。

　なお，本文をま と め るに 当た リア ドバ イ ス をい た だ い た

東北大学工 学部佐武正雄教授 ， 粘土鉱物 に 関 し て 秋 田大学

鉱山学部本多朔郎教授 に 労をわ ず らわ し，い ろ い ろ ご教示

頂 い た 。 ま た実験試料 に つ い て お世話 に な っ た ク ニ ミ ネ工

業 の 皆様に厚 く感謝 の 意を表 し ま す。
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