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1．　 ま え が き

　我が国 の 粘土岩 （泥 岩，頁岩） は ，裏 日本 の い わ ゆ る グ

リーン タ ッ プ 地域 に 砂岩，凝灰岩な ど と と もに 広 く分布 し

て い る。こ の 地域 に は，図
一11）

に 示す よ うに い わ ゆ る

「第 三 紀層地す べ り」 が多発 して い るばか りで な く，トン

ネル 掘削時に ， 押出 し性〜膨張性地圧 に遭遇する こ と も多

く，土質工 学上多 くの 問題 を抱え て い る。泥岩，頁岩は そ

れ が 三 紀層 の も の で あ ろ う と，中生 層 の も の で あ ろ う と，
一般に 注意 し た ほ うが よ い が ， 新第三 紀以降の 堆積岩 （洪

積層 で も古い もの で は粘土層が よ く締ま っ て岩と呼 ん で よ

い もの が あ る ）に は い わ ゆ る 「軟岩」 に 属す る も の が 多 い

の で 特 に 注意を要す る 。 日本の 面積 の lt3 くらい は 新第 三

紀層で覆われ て お り
2）

， 土木工事で こ の 種 の 岩 に 遭遇す る

機会 は か な り多い もの と思 わ れ る 。こ の 種 の 粘土岩 は こ れ

ま で の 土質力学の 知識の み で は 割 り切れない もの が あ り，

そ の 力学特性 を明 らか に す る こ とは 我が 国に お い て は もち

論 の こ と，諸外国に お い て も重 要 な課題 とな りつ つ あ り，

1979年 3 月 に メ キ シ コ の オ ア ノ ・力 市で 開催 され た 国際土質

工 学 ン ン ポ ジ ウム の 専門分科会 の テーマ に取 り上げ られ て

い る
a）

。

一口 に 泥 岩 をめ ぐる 諸問題 とい っ て も ， 地質 （堆

積）学上の 問題
4）， メ タ ン ガ ス の 閙題 な ど非常に 広範な も

の を含 む が，こ の 総説 に お い て は 主 と し て新第三紀層の 泥

岩 の 工学的 諸性質に つ い て の み論ず る こ とに す る 。

2．　 泥岩の基本的 特性 とその 工 学的意義

　筆者 は かつ て ，第 三 紀層地すべ り地で 採取 し た 地すべ り

土 とその 母岩 に つ い て の 研究論文
5）t6 ）・7〕

中で 耐水性 とい う

観点 か ら，粘土 と泥岩を そ れ ぞ れ 次の よ うに 定義 し た こ と

があ る。すなわ ち，

　e｝ 粘土 ： 自然含水比 の まま浸水す る と容易 に軟弱化 し

　　　　　　その 強 さが ほ と ん ど 0 とな る もの 。

　   　泥岩 ： 自然含水比 の ま ま浸水 して もほ とん ど も との

　　　　　　状態 を保ち，強 さもあま り低下 しな い もの ．

　更 に ま た，主 と し て 静岡県 由比 の 地す べ り母 岩 （泥岩）

に つ い て の 実験的研究 に 墓づ き，泥岩に は下記の よ うな特

性が ある と も述 べ た。

　  　泥岩も浸水す る とわ ず か ず つ で は あ るが膨張 し ， そ

の 単位体積重 量，強 さ と も減少す る
。

し か し 単位体積重量

の 減少強度 は粘土 の 揚合 に 比較 し て 極 め て遅 い 。

　  泥岩 は ，浸永 し た ま ま で は 極 め て徐 々 に しか 変化 し

な い が，乾湿の 繰返 し に よ り， 容易 に細片に分解し て軟弱

化す る。すなわ ち ス レ ーキ ン グす る 。

　  　自然含水比 の 泥岩は水 中に 放置 した ま ま で は極 め て

徐々 に しか 吸水膨張 しな い が ， 泥 岩を含水比 が変化 し ない

よ う十分に注意して す りつ ぶ し ， モ
ール ドに 入れ て か ら再

び 大 き な圧 力 を加 え て 自然泥 岩 の rt 程 度 に な る ま で 圧縮

儂 博　岐阜大学教授 　農学 部農業工学 科

（前
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　 　 　 図一1　 目本の 地 すぺ り分 布図

（本文 中で 引用 され る トン ネ ル の 位 置 も示 した ）
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し た もの （水中で 吸水膨張す る と い う点で 前述の 泥岩の 定

義と矛盾す る が，便宜上 こ れ を 「人 工 泥岩 」 と呼ぶ） は 容

易に 吸水軟弱化 し，か つ 相当の 圧力 を加え て おい て もこ れ

を押 し上げ て 吸水膨張す る。

　  　自然粘土 と泥岩 の 間に は耐水性 の 点 で 明確 な差 が あ

り，か つ 両者 の 問に は，そ の 湿 潤単位体積重量 rt に ギ ャ

ッ プ が存在す る が，全体と し て 見 る とそ の 物理性，力学性

に は粘土 か ら泥岩ま で含め て 下 記 の よ うな 関係がある こ と

が認 め られ る （図一 7参照）。

　　　弩一A …
B ・（’・

“「・・）
（咢臧 ・eB ！（「d −「・・）

とも割 る）・

　　　xv ＝＝A3 − Ba ・rt，
　 rd　＝ A4 ＋ B べ γε，

　 n ＝ As − Bs・rt

（こ こ で A1
，
　 A2

，

……B
，，
　 B2……

，
　 r：o な ど は定数）

　こ れ らの 点は そ の 後，モ
ーゲ ン ス ター

ン （M　 orgenster −

n ）
S）

， 吉中
9），小島

1° 〕・11 ） らに よ っ て も認 め られ ， それ ぞれ

の 点 に つ い て，よ り深化 ， 精密化 され た 研究がなされ て い

る。紙面 に制限が ある た め，それ ぞれ の 研究成果に つ い て

詳細に紹介する こ とが で きな い が，例 え ば モ ーゲ ン ス ター

ン は上記 の 粘土 と泥岩の 定義 と，泥岩 の 諸特性 （特 に 上記

の     ）に基づ き 泥岩を工 学的 に図
一2 の よ うに 分類 し，

更 に ス レ ーキ ン グの しやすさに よ り，こ れ を細分類する こ

とを提案して い る
S）

。

　 こ れ は ， ほ ぼ納得で き る分 類で は あ るが，分類をする た

め の 実験 に か な り時間 と手間が か か る こ と， 分類の 指標 と

して 泥岩 の 液性限界を用 い て い る が ， 泥岩 の 粉末化 の 程度

に よ っ て その 値が変わ る可能性があ る こ と
a）・エ2），更 に ま た ，

分類し た結果がそ の ままで は 工学的設計値に結び つ か ない

こ となどの ため まだ
一般に 広 く用 い られ るに は 至 っ て い な

い
。

　い ずれ に しろ， 9u　・＝　30−−50　kgf〆cm2 程度以下 の 泥岩 は

特に 工 学的に 問題が多 く，こ れを工 学 の 立 揚 か らは 「粘土

（day）」 と呼ぼ うとい う提案 は 傾聴に 値す る。 （ア ン ダー

粘土性土または岩 〔Argi］］ace 。us　Ma！ariak 〕

　 　 　 粘土 ¢ IEY｝

一
一十一

一 ，

・払、）

欝）
織馴

ウ ッ ド （underWOQd ）
13）

も ％ 〈20　kgf／cm2 の 泥岩 が 工 学的

に 要注意 で あ る こ とをそ の 分類試案 の 中で 記 し て い る）。

　上記特性 の うち，    は第 三 紀層地す べ りの メ カ ニ ズ ム

や膨張性 ト ン ネ ル 地圧発生 の メ カ ニ ズ ム に も関連 し て 重要

な意味をも っ て い る。

　例えば 厂第 三 紀層地すべ り」 は そ の 素因が，堆積 の 時代

が 若 く，固結度 の 低 い 泥 岩 の 「岩質 」 に あ る こ とは確 か で

あろ うが，そ の よ うな岩の 分布地域 な らどこ に で も地すべ

りが生 じ得 る もの で は な く，厂断層，し ゅ う （褶）曲，ドー

ム の 隆起 な どテ ク トニ ッ ク （teetonic ） な力 に よ りそ の 地

域の 母岩で ある 泥岩が力学的な せ ん断応力 を受けて乱され

て い る こ と」 が必要条件で あ る こ と を暗示 し て い る （た だ

し ， 後述す るバ ーラ ン ド（Burland）の 指摘 の よ うな 事実
36 ）

もあ る の で注意し な ければな らな い ）。

　例え ば ， 津田
・
岩永や磯崎 らの 研究

14）・IS ＞
に よれ ば 新 潟

県 に 広 く分布 し て い る 新第三 紀層 の 寺泊 ， 椎谷 ， 西 山層 な

ど の 泥岩層 に は地すべ りが多発 して い る が ， 子細 に み る と

北東〜南西方向の 軸をもつ 過 し ゅ う曲構造 の 発達 し て い る

県南部 （東頸城や西頸城地方）に は背斜軸部に沿 っ て 多数

の 岩すべ りが生 じて い る の に対 し，こ の よ うな構造 の 発達

し て い な い 県北部や佐渡で は 同質 の 泥岩層が分布 して い る

に もか か わ らず地すべ りは極 め て 少 な い 。

　ま た ， 西 田，岩松らに よれ ば
16）

図 一3に 示すよ うに ， 新

潟県刈羽郡高柳町 の 塩沢 ， 中 山 ， 栃ケ原 な どの 各地 すべ り

地 で は傾斜20 °

以下 の 地すべ り地形が 背斜 （山中背斜）軸

に沿 っ て 分布し て い る 。 こ の 地すべ り地 を構成して い る地

層 は ， 新第三 紀 の 中新世 か ら鮮新世に わ た る 椎谷 層 ， 西 山

層，灰爪層な どで ある が ， こ れ らの なか で 同 じ層位 の 同 じ

岩質 の 地層 で も，位置的に背斜翼部付近で は 地すべ り現象

攣当1難
中程度

一
柔らかい　 里い 〔Stiff〕　 特に堅 い （ilard）　　 粘土岩

（Medinm’−Seft）　　　　　　　　　　　（業占土頁岩）（Cl匡｝
−Shat！、　しC：風y　Stc

・ne ：I

　toく1時間　　　 t5t〈 10 　　　　輪＞ 1 目

（嬲 …獣   麟
で

〉〔躍 李券勾
　　　　　 図

一2　粘性土 また は 岩の 工 学的分類

シル ト岩

〔S［lt　St：ne ．

（注 ：quo ＝・ca圧 3．5kgf〆cm
’

の ときの 三 軸 圧縮 強度＝複合強度）

2

図
一3　塩沢 ， 山 中， 栃 ヶ 原 地すべ り と

　　　 地質構造 （文献 16）よ b）
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図
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地
採取地）

図一5　 由比 （今宿 ）地す べ り地 お よび 静清庵水 路 トン ネ ル 位置図

が み られ な い の に 対 し，軸部 で は 地す べ りを起 こ し て い る 。

ま た こ の 地 区 の 塩 沢東方 の 背斜軸 を横断す る ル
ートで採取

した泥岩 の 単位体積重量を採取地点 の 背斜軸 か らの 距離に

対 し て プ ロ ッ ｝・する と図一4 の よ うな 関係 が 得 られ た と報

告 され て い る。背斜軸に 近 づ くほ ど下 位 の 層準が 露出 し て

い る はず だ か ら，一般的 に は 密度が 大 き くな る はず で あ る

が，実際 は 逆 に 小さ くな っ て い る 。 こ れ は ， し ゅ う曲運動

を生 じ させ た 時 の テ ク トニ ッ クな力に よ り，せ ん 断 に 伴 う

ダイ レ イ タ ン シ ーが 生 じ （こ の 問題 に つ い て は 3節 で 触 れ

る），体積 の 増加 と上記   の 特 性 に よ る吸水 ， 膨張 ， 軟弱

化が生 じた た め と考 え られ よ う。

　ま た，上記特性 の うち，  は 由比 の 地すべ り地 内 の ガ リ

ー浸食に よ る渓流の底の部分 か ら採取 し た泥岩 に つ い て 得

られ た 関 係 で あ る が ， そ の 後 1978 年 に 至 り，こ の 地すべ り

地 の 地下50m に水路 ト ン ネ ル （静清庵 2 号 ト ン ネ ル ）が掘

削され た の で （図一 5， 6 参照），そ の 切羽 か ら筆者が新

鮮な泥 岩 を 採取 し，そ の 強度 ， 含水比 ，単位体積重量 等 を

測定し ， 前述の 論文中 の 図 に プ ロ ッ トした と こ ろ 図一7 に
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一6　 静清庵 2 号水 路 トン ネル 地質断面図
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示す よ うな結果が得 られ た 。 す な わ ち   で記 し た 関係は地

下 深部の 密度の 大き い 新鮮泥岩に ま で，そ の ま ま直線的 に

延長で き る こ とが 分 か っ た
17 ）

。 後に稿を改め て 述べ る よ う

に（本号35〜41ペ ージ）， 泥岩地帯の トン ネ ル で た び た び遭

遇 す る膨張性地 圧 の 主要 な原因 は （こ れ ま で 一般 に信 じ ら

れ て い た よ うな岩 の 吸水膨張圧 に よ る の が 主因で は な く），

トン ネ ル 周辺 の 岩 の 破壊 に よ る強度低下 と ， そ れ に伴 う塑

性流動が 主 因 で あ る 可 能性 が大 きい か ら，岩 の 強度 （よ り

正 し くは トン ネ ル 上 の 地山 の か ぶ りの 自重に よ る応力に 対

す る 岩 の 相対的強度 ， すな わ ち 「地 山強度比」） が 基本的

に 重要 な意味をも っ て い る。

　岩の 強度試験 を行 い 得 る よ うな代表的ナ ン プ ル が得 に く

い 場合 に は，岩 の 単位体積重量 と強度の 間 に上記  の 関係

が あ る の で ，岩 の 密度 が 強度 の 代用 と し て 良 い 指標 と な り

得る可能性 を示 し て い る が，こ れ は現在鉄道建設公団で建

設 中の 鍋立山 トン ネ ル で 実証 され て い る （公団の 大塚氏 に

よ り後 に触 れ られ る もの と思 わ 肌 る，本 号 27〜 34ペ ージ）。

　 した が っ て ， 上記の 比較的単純な関係は 泥岩地帯で の 土

木地質的調査 （例え ば ， ボーリ ン グ孔 を利用した密度検層

な ど）の 際 に も実務的 に重要 な 意 味 を持 っ て い る と言 え よ

う。

3．　 泥岩のせん断強度特性 （残留強度 ， 完全軟化

　強度 ， 限界 状態強 度）と工 学上 の諸問題

　前節に お い て泥 岩 の 基本 的 特性 に つ い て 述べ た。しか し ，

地すべ り対策 の た め に斜面 の 安定解析を行 っ た ）t ， トン ネ

ル の 構造設計の た め に土圧 の 算定を定量的に行っ た りする

た め に は ， 2節 に 述 べ た よ うな 知識だ け で は極め て 不十 分

で あ っ て ， 泥岩 の せ ん 断強度定数を ど の よ うに考え るべ き

か とい う問題 を避 けて 通 る こ とは で きない 。

　 ス ケ ン プ ト ン （Skempton ） は 第 三 紀層 の 硬 い ひ び 割 れ

粘土 で あ る ロ ン ドン粘土（London 　day）や中生層 の 泥岩を

母岩 とす る 粘土 中に 発生 し て い る地すべ りの 安定解析を行

っ て
，

　（a ） すべ り面 を含 ま ない 粘土試料 の 三 軸圧縮試験の 結果

得 られ る最大強度か ら求 め られ るせ ん断強度定数　Cp
，

， φp
’

を用 い て安定解析を した の で は ， すべ っ た時点 で の 安全率

が 1よ りは るか に大き くな っ て ， 地すべ りの 生 じた こ とが

説明で きない 。

　（b） 昔か らた び た びすべ っ て い る地す べ り （二 次地す べ

り）に つ い て は地すべ りに よ っ て 生 じ た鏡肌 に沿 っ て の せ

ん断強度，す な わ ち 「残留強度」 の せ ん 断強度定数 C〆，φ。
！

を用 い て 安定解析 を行 うと安全率 Fs＝1 が得 られ，地す べ

りの 生 じた こ とをうま く説明で き る 。

　（c） 今まで すべ っ た こ と の ない 粘土中に，初 め て 生ず る

地す べ り （
一

次地す べ り） で は，地す べ りの 生 じた時点 に

お い て ，すべ り面全体 に わ た っ て 土 の 強度が ほ ぼ完全軟化

状態強度 に低下 して い た と考え る と，斜面 の 安全率 Fs　＝ 1

4

が得 られ，地すべ りの 生 じた こ とが うま く説明で きる。

等 の こ とを明 らか に し た
1s）。

　 ス ケ ン プ トン は ，初 め は 残留強度 の み を用 い て 過庄密粘

土 中の 地すべ り を説明 し よ うと したが，そ の 後得られ た現

場 で の 観測結果 （特 に 間隙水圧 の 実測値）や ， ロ ス コ
ー

（Roscoe ）らに よ る限界状態の 土質力学
19 ）

（Critlcal　 state

soil 　 mecbanics ）の 理 論の 発展 の 経過をふ ま え ，
「一次地す

べ り （丘rst 　 time 　 slide ）」 に つ い て は 「完全軟化状態強度

（fully　 softened 　state 　strength ）」 を用 い て 説明すべ きで あ

る との結論に達し た 。

　 こ の 結論が 日本 の 第 三 紀層 の 泥岩中に 生 じ て い る地すべ

りに も適用 で き る か 否か に つ い て は 今後の 研究に 待たねば

な ら ない が ， こ こ に用 い られ て い る 「完全軟化状態強度」

の 概念 は泥岩 の 工 学的特性 を考 え る 上 で 極め て 重 要 で あ る

と筆者 は 考え る。しか し，こ の 言葉 は現在 の とこ ろ
一

般 の

土質力学 の 入門書や地すべ りや トン ネ ル 関係 の 参考書 に も

載 っ て お らず，一般 に は よ く知 られ て い な い の で ，以 下 筆

者な りに ， こ の 言葉の 概念に つ い て で き る限 りや さ し く説

明を試 み，次 い で こ の 概念 と地す べ り，膨張性 トン ネル 地

圧 な ど と の 関連 に つ い て 述 べ る。

　3，1 完全軟化 強度 （限界状態強度）と残留強度

　泥岩の 生成過程 は ， 図一 8（a ）に 示 す よ うに，模式的に

表 し得 る。 す な わ ち ， 粘土粒 子 が 水 中に非常 に 厚 く堆積 し

た後， 隆起現象な ど に よ っ て 水面上 に 上昇 し，そ の 後更 に

浸食作用に よ り上載荷重 が 削は くされ，現在の 過圧 密 の 状

態 に 至 っ た も の で あ る 。 例 え ば，新第 三 紀の 時代 に 水中で

堆積が進行 し て い る 状態 で （す な わ ち 「正 規圧密の状態」

で ），堆積土 の 表面か ら深 さ ht だ け下 に あ る土 に鉛直方向

に作用 して い る有効応力 は σ
「
＝7’・h1 で ある （こ こ で は

γ
ノ ＝γsat

一
γの。ま た こ の 圧密応力 に対応 して含水比 は Wi

　 w
］

讀 驚
酬

q

Il：
　　 ai ＝γ

’・んL　　　　　　　　　 馬
＝プ

・
娩

　　　　　 一一←圧 密 応 力 σt （普通目盛）

図一一8　粘土頁岩 の 生成過 程 と圧 密
一
含水比 曲線

土 と基礎，28− 7 （270＞
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（a）　せ ん断応カー変泣 （または軸ひずみ）（b〕　破 壊 基 準 線

　　 e。＝一定

』
尺

惶

顎
弋

中

  ∠竺 塑璽竺豐 竺1

篶讐 ：γ
1A

『 　 　
Trc

・

　　　　 1−←軸ひずみはた は変位 　
　　（c ） 含夲比一変位（または帖ひずみ）曲線　（b）cb φ；；最大せん断強度定数

・ ご彎轟響
水眠

　 ・；・・：・完全・化蝋 数

＆ 　 一：こ 
．
1−一．−Wr ，　　　　　　　 麟 ：懸 強度定数

ぐ匚鍔1
−一＝＝

§7　完全軟化状態強黄に

巉驫羅轡撫
一一P 軸 ひ ず み （また は変位）

図一9　粘 土 頁岩 ま た は過 圧密粘土 の せ ん断特性

の 状態に ある。こ の 正 規圧密状態を図
一8 （a）で は状態 A

で 表 し て い る 。こ の 状態 に あ る 粘土を 「圧密排水せ ん 断試

験」 を行えば図
一 8 （b）に，A →  

ノ
で示 すよ うに，せ ん

断中に 水は絞 り出され （す な わ ち，文字 どお りの 「排水試

験」），状態  
’
に達 して ピーク強度を示 す （図一 9 （a ）の

A →  
’
は この 過程の ， せ ん 断応力〜変位ま た は軸ひずみ

曲線を表 して い る）。 こ の 状態 に達 した後は，土 は そ の 含水

比 を ほ と ん ど変えずに ， す な わ ち そ の 体積をほ と ん ど変え

ずに 「塑性流動」 を す る 。

　し たが っ て ， こ の 状態は ロ ス コ
ー

らの 言 う 「限 界状 態

（Crit三al　state ）」 に あ り， そ の 強度は 「限界状態 の 強度」

で あ る 。

一方， 浸食に よ っ て 過圧密された 「泥岩 」 は 図
一

8（a ）  の 状態 D に あ る が，状態A の 深 さ h
， と 同 じ 深さ

に あ る 泥岩 の 含水比 ZVs は 状態 A の h
， の 深 さの 含水比 w

、

よ りはる か に 小 さい 。しか し，こ れが鉛直応力 a
ア
＝r’・h，

の 下 で，か つ 体積変化 を許 され た 状態，す な わ ち UU ，　CU ，

CD とい うせ ん断試験条件 の 分類 で 言 えば，

厂圧密排水（C

D ）状態 」 （しか し実際は 「膨張吸水状態」）でせ ん断され ，

続成作用 中に形成 され た ボ ン ドな どが破壊 され る と 2．で

述 べ た泥 岩の特性  に よ り図
一8 （b）の ， 状態D か ら  に

至 る ま で 「
吸水膨張 」 が行わ れ る 。

　 こ の 過 程で 応カ ー
ひ ずみ（また は変位）曲線 は 図

一 9 （a ）

に 示す よ うに ピーク強度  を 通過す る 。 状態  に達 した 時

の 含水比 は 同 じ鉛直荷重 で 正規圧密した粘土 を，「圧 密 排

水せ ん 断試験 」 した 時 の ピー
ク 強度 の 時 の 含水比 よ りわず

か に 少ない が 両者 は ほ ぼ 等 しい 。 泥岩 の よ うな過圧密粘土

が こ の 状態に 達 し た時 の 強度 を ス ケ ン プ トン は 「完全軟化

強度 （fully　 softened 　 strength ）」 と呼 ん だ の で ある
20）

。 し

たが っ て こ れ は，ほ ぼ 卩 ス コ ーらの 言 う 「限界状態 」 の 強

度に 等 しい こ と に な る注 1）。

注 1）粘土 につ い て は 限界状態強度 は残留強度 と同じで は ない 。この こ とに

　 　 つ い て は文 獄39） で ス ケ ン プ トン と ロ ス コ ーに よ り議論 され て い る 。

　ま た ， せ ん 断 され て 降伏すれ ば ， 泥 岩 が そ の 続成作用 の

過程 で受け た 過圧 密の 履歴 の 影響が消え 失せ て し ま い ， 最

初 の 堆積時の 正 規 圧 密状態 の 時 の 強度に 戻 っ て し ま うの で

あ る か ら， 完全 軟化 強度 は い わ ば ，
「過 圧 密粘土 の 正 規 圧

密強度 （normaily 　 consolidated 　 strength 　of 　an 　 overcon ・

solidated 　clay ）」 とい っ て も良 い
20 ）

。

　 と こ ろ で ，泥岩 の 応カ
ー

ひ ず み （ま た は変位）曲線 は 図

一9 （a ）に 示す ようなもの で あ り，「完全軟化強度」 は 強度

が 低下す る 途 中 に 生ず る の で ，そ の 位置 を決 め る の が 困難

で ある 。そ こ で 前述 の よ うな実験事実 と考察 に 基づ き，泥

岩をす りつ ぶ し て 加水 し，ス ラ リー状態 に し て か らこ れを

正規圧密 し た 後，厂排水 せ ん断 」 を し た 時 の ピー
ク強 度 を

求 め ，
こ れ を 「完全軟化強度」 とす る こ と が 便利 で あ り，

実務上一般 に行われ る ように な っ て きて い る。な お，以上

で 述 べ た 「せ ん 断 に 伴 う排水 や 吸水 お よ び そ れ に伴 う体積

変化」 は ， 通常の 一
画せ ん断試験機や 三 軸圧 縮試験機を用

い る試験で は，試験中に生ずる せ ん断面 の 近傍の ， ごく狭

い 範囲 （せ ん 断 ゾー・
ン）に しか 生 じな い こ とに留意す る必

要があ る （図
一10参照）。

　 以上，述べ た こ とを塑性論に よ り一般化 弾塑性 モ デル を用 い て

統
一
的に説明し よ うとす る試み もな され て い る ！1）・1Z｝・E3》

。 数値解

析な ど に よ る 定量的検討を 行 う場 台，こ の よ うな モ デル 化を して

　お くと便 利 で ある。

　 モ デル に は 種 々 の もの が あ り得 るが，例 え ば 閏中の 提案 す る モ

　デル
E3）

を 用い て説明すれ ば下記の よ うに な る。す な わ ち，土中に 作

用して い る応 力状態を 平均主応 力（水圧的応 力）P と偏差応力 q に

図一10

（a）　
一面せん断　　（b》　三軸試験

せ ん断 中に 排水や 吸水，体積 変化等 の 生 ず る範囲

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 」El＝塑性体積ひずみ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 E‘＝／＄債し
L
すみ

Ju 】y ，1980

図
一11 一般化弾塑性モ デル
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よ っ て 二 次元的に 表すもの とする と．図一8 （a ）の 正規圧密状 態

A は 図
一fl（a ）の 点 A の位置で 表 され る。ただ し，こ の 例 で は

K ＝1 とお い て あ る ）。
こ の 状態 に あ る土 にせ ん 断試験 （例えば三

軸圧縮 試験） を行 え ば，せ ん 断中の 応カパ ス は図一lt（a ）の A →

 
’

へ と進 み，こ こ で 眼界状態線 （Critical　 state 　line）に ぶ っ か

っ て体 積 ひず み の 増 減 な し の塑性 流動 が始 まる （図一11（b）の  
’

）。

粘土 は鱗片状 の粘 土鉱 物粒子 か ら成 る た め，こ の 塑性流動を 続行

す る と，粘土 鉱物粒子 が一定 方向 に配列 す るた め強度は更 に 低下

して 「残留強度」   に 達す る 、
一方 t 過圧密を受けた粘土頁岩 は

過去 の 続成作用 の 過 程 で 図一8 （a ）に 示 す よ うに，鉛 直方向 に 最

大 σ。＝ r
’・h： な る 応力 を 受 け水平 方向 に ah ＝K ・r’・h2 （た だ しK ：

眦 圧 櫞 ） 綬 け … 。した が ・て μ
”

讐
＋ 2K ）

な・

カを受けて い る （図
一11（a ）の 点 A お よ び C は K ＝1 と した場 合　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

の 例で ある ）。土 は 図一11（a ）に ／・ッチ で 示 すだ 円の 半分 CO3 と

破壊基 準線 の 中で の 応力 状態 で は弾 性 的挙動 を示 す 。 こ こ で検 討

の 対象と して い る泥 岩 は 浸食作薦 に よる上載荷重 の 削は くに よ り，

現在は図
一8 ， 図一11に 示 す状態 D （上載荷重 に 関 して は状態 A

と同 じ く σ v ＝γ
’・hl） に戻 っ て い る （た だ し，水平荷重 は全部 は

解放されず に 残 っ て い る は ず な の で状 態A と は平 均主 応 力 P に っ

い て は 異 なる は ずで あ る が ， 図一11（a ）で は便宜 上A と 同 じ と し

た ）。こ の よ うな 状 態 の泥 岩を，例 えば三 軸圧 縮 試験な どに よ っ て

せ ん断す る と応 力経路 A （諱 D ）→   は ハ ッ チ の 中に ある か ら弾

性的 に挙動 し（した が っ て 図一11（b）の q ・・eq の 関係は直線）， 点

  に至 っ て 破壊基 準線に ぶ つ か っ て 破壊 し ， 強度の 低下が生 じて

応力経路 は  →  へ と戻 る 。   に お い て 限界状態にぶ つ か って 定

体積 ひ ずみ 下 で 「塑性 流動」 に 入 る。更 に 変形 を進 めれ ば，粘土

鉱 物 の 配 列に よ り   →   と進 み，残留 強度状態 に 入 る （図
一11

（c ）参照 ）。なお，破 壊基 準線に ぶ つ か っ た 時，こ の 線の 法線方

向に 塑性ひ ずみ 増分 dε
P が生ず る 。 そ の うち ／1 線に 平行方向成

分 が 「塑性体積ひ ずみ 増加 分 dε。P」 す なわ ち 「体積 膨張」 で あ

る （た だ し，関連 流れ 則 Associated　flow　rule お よ び垂 直法則

No τmality 　 rule を適用 した 場 合）。　関 連流れ 則 （Associated

丑ow 　 rule ）で は 限界状態 の 点 （例 えば図一11（a ）の 点 03）が特

異 点 と な る。こ の 点で の 体 積ひ ずみ 増 加 分 d ε 。
P が O と な るた め

に は，図一11（a ）に点線 で 示す ように塑性 ポテ ン シ ャ ル 線 を限界

状 態線 と の交点か ら左側 に も対 称的 に延 ばす必要 が あ る。こ の よ

うに考 え る場合 に は，せ ん 断時の 体積膨張 につ い て は 非関連流れ

則 （Non 　associated 且ow 　 rule ） を 適用 せ ね ばな ら な い 。 し か

し，こ の 種の 問 題 に つ い て は ま だ議論 の 余地 があ り，今後 の 研 究

に 待っ べ き もの が多い 。また，続成作 用の 過程 で ある 程度 の こ う

結 作用 を受けた泥 岩の 塑性 ポ テ ン シ ャ ル 線が 限界状態線以下 で 図

一11（a ）に示す よ うに だ 円形で 表 し得 るか 否か に つ い て も今後の

研 究に待つ べ き もの が 多い
。

　 い ずれ に し ろ，泥岩 の よ うな過 圧密粘土 が せ ん 断応力 に よ っ て

6

塑性すべ り

すべ b〕後

すべ り前

層

ンシ
ー
による

図一12 塑性す べ tJに 伴 うせ ん断層 の 体積増加

　　　　　　（正 の ダイ レ ィ タ ン シー）

　　　　 （二 次 元平面ひ ず み応 力状態で の 例）

テス｝ピ
ー
スのせん断前の 含水比範甌

　 　 　 　
　 　 2

一
工

一2

図
一13 能 代泥岩 の

一
面せ ん 断時 の せ ん断層の 含水 比

破壊し塑性流動をす る時，過圧 蜜圧力よ り低い 圧力下で は必 ず図

一12に 示 す よ うに
24，

そ の 体積が膨張す る （す な わ ち正の ダイ レ イ

タ ン シ ーが生 ず る） こ とは 実験 的事実 なの で ある 。吉 中
25 〕

は 第三

紀 層の 神 戸層 の 泥岩 に っ い て ，また チ ャ ン ドラー（Chandler）！s＞

は 中部イ ン グラ ン ドの 中生層 の コ イ パ ー
泥灰岩 （Keuper　 Marl）

に つ い て破壊時に 生ず るダイ レ イ タ ン シ
ー

に つ い て実験的 に調 べ

た 結果 を報告 し て い る
。

　後 に 述 べ る 能代開拓建設事業 の 4 号水 路 トン ネ ル の 切 羽

か ら採取 した新第 三 紀藤琴川層 の 泥岩 を， 非水浸状態で一

面せ ん 断 し た 時，せ ん 断面 の 土 の 含永比を筆者が 測定した

と こ ろ 図
一13に 示すよ うに な っ た 2T）。こ れ は せ ん断時に せ

ん断面 に沿 っ て ごく薄 い 層が正 の ダイ レ イ タ ン シ
ーに よ っ

て そ の 体積 を増加 す る と と も に，そ の 上下 の 泥岩 の 間隙中

に もと も と含ま れ て い た水が絞 り出され，吸引され た た め

と考 え られ る 。

　 なお ，こ の よ うな せ ん 断 に 伴 うダ イ レ イ タ ン シ ーは ，一

面 ぜ ん 断や三 軸 圧 縮試験時の せ ん断層に沿 っ て 生ず る 程度

の 小 ス ケ
ー

ル の もの か ら， 図
一14に 示 す よ うな地質的大 ス

ケール で の せ ん 断，す な わ ち 断層作 用 や し ゅ う曲 作用 に よ

っ て も生ず る もの と考 えられ る 。 事実 ， 筆者が調 べ た能代

4 号水路 トン ネル の 切羽 （か ぶ り約25m ）の 断層粘土 の 自

然含水比 は 図
一15に 示す よ うに ，49〜55％ で あ り

n ）・2s ）

，

こ れ は 泥岩粉末を ス ラ リー状 に し て か ら正 規圧密 した 後 ，

圧 密排水試験 を行 っ て 得 た 完全軟化状態 の 含水比
一圧密応

力曲線上 （図
一16参照）に あ る （た だ し，こ の 場合横軸 は

対数目盛に と っ て い る）。

　実際 の 泥岩 の 強度に は ば らつ きがあ り，ダイ レ イ タ ン シ

ーとそ れ に 伴 う吸水 も断層全部 に わ た っ て均
一に 生ず る も

の で は な く，ま た断層中 に も比較的硬 い 部分や軟 らか い 部

分があ っ て ，それ らの 間 で 種 々 の ス ケ ール の アーチ作用 も

生 じ得る の で，か ぶ りに よ る 荷重が断層内の あ る深さの 水

時

図
一14 堆積〜浸食〜断層作用等 の 履歴 を示す模式 図

：ヒと基礎，　28− 7　（27D）
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図一15 能代 4号 トン ネル 上坑口 よ り

　　　　130nl 地 点 で の 切羽の 状況

”’

　　　　 a，　 （対XHM ）（kgff、。 ・）
a… r，

’n
・
　・・… r・’Cla＋hs）a・t・7・’（h・＋h・）

　 図
一16　能 代泥岩粉 末 の ス ラ リ

ー
状態の 正 規圧密 曲線

　　　　　 と圧密排水せ ん 断 後の 含水比曲線 （≒ 完 全軟

　　　　　化状態曲線）（実線 部は実測，点線部 は推 定）

平面 に 必ずし も均
一に か か るわ けで は な い と考え られ る か

ら ， 含水比 に もか な りば らつ きがあ るの は当然で あ るが，

図
一16の よ うな実験 ・実測事実は断層粘土 の 強度 の 意味を

考 え る上 で重要な示唆 を与え るもの と （少な くとも筆者に

は）思 え る の で あ る。しか し確定的な こ と を言 うた め に は

今後更 に 研究を続 けね ば な らな い で あろ う。

　　なお，図一14 図一16を用い て泥 岩が断 層作用を受けて完全軟

　化状態強度に 至 る ま で の 経過を次の よ うに説 明す るこ とがで きよ

　う。 すな わ ち ， 粘 土 が今考 慮 し て い る あ る深 さ の 点 （例 えば図
一

　14 の トン ネル の 位置）か ら （h1十 hs）m 上 まで堆積 （図一14の 状

　態A ） した 後 浸食作用を受 けて 図一14の 状態 B に至 っ た時，断層

　作用 を受け，そ の 後更 に 浸食 され て 現在の 状態 C に至 っ た とす る。

　その 時含水 rk　W とか ぷ りに よる トン ネル の 位置 で の 鉛直応力 σ v

　との 関係は 図一t6に示 す よ うにな るで あろ う。

　な お，図
一17は こ の 能代 4号水路 トン ネル の 切羽 で採取

した泥岩および断層粘土 の乱さ ない 試料 の 圧縮試験時の 応

カ ー
ひず み 曲線 で あ る。断層粘土 は，そ の 過圧密の 履歴 の

影響 を全 く失 っ て お り， 完全軟化状態に ある こ とを示 し て

い る と言え る 。

　3．2 泥岩地 帯 の地 す べ り斜面 の 安定勾配 と完全軟 化 状

態強度，残 留強度

　進行性破壊に よ りす ぺ り面 （層） に沿 つ て の せ ん 断強度

July，1980

＾
匙
＞

望

；
7s

総　　 説

O　　　 ユ　　　 2　　　 3　　 4　　　 0　　 6

　　　　−一一軸 ひ ず み ら （％）

図一17 能代 4号 トン ネル よ り採取 した 泥岩 と

　　　 断層粘 土の 応カ
ー
ひ ず み 関係

が完全軟化状態強度とな っ て い る泥岩斜面 の 安定勾配 に つ

い て考え る 。 説明を簡単にす る た め 無限長斜面 を 考 え る

（実際の 地 すべ り も無限長 斜面 と考 え て よ い 場合が多い ）。　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
　
ー

般 に，d ＝O の砂 （すなわち， 緩 い 砂） ま た は粘土 か

らな る 図
一18に示 すよ うな無限長斜面 の ，深 さ xm の と こ

ろ に す べ り面 が あ る場合 ， す べ り面 に 作用し て い る 間隙水

圧 を U とする と き ， 安全率は周知 の よ うに ，

Fs −
（σ
一

τ

蝉 一 （・一，農・
、。1，α）・需 ……（・・

と なる 。 し たが っ て u ＝0 の 場合，Fs＝1 の と き，α÷ φ
ノ

と なる 。す なわ ち よ く知 られ て い る よ うに ，d ＝0 の 土 の

場合，間隙水圧が ない 場合は斜面 の 安定勾配 は 土の 有効せ

ん断抵抗角と同じに な る 。

　ま た，地 下 水位 が 地 表面 に あ り，そ の 流動方向が地表面

に 平行な揚合の 間隙水圧 は ， 図
一18を参照して ，

　　　 u ＝ rw・h＝rw・x ・cos2 α ・……一 ・…………………〔2）

で あ る か ら，これ を（1）式 に 代入 し て
，

Fs十 穿）・認 一γε

葬
γ盟

器
’

……………（・l

rt＝rsat＝2tf／m3 の と き ，
　 rw ； 工tf！m3 だか ら

瓦一壱・離 ……………・…一 ・…………・…・・（・｝

Fs　＝・　1．0 の と き

・・n α ・ t… n φ
’

地下水流動方向

面

図一18 勾配 配 の無限長斜面

7
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翩

図一19 地 下 水 面 （また は 間隙水圧 を水 柱高 さに

　　 換算した ときの 位置） がすべ り面 （層 ）直

　　 上 に ある 場合 と地 表面 に ある場合

した が ・ て ・ が 小 さ い と き は ，
・ ≒炉

　すなわ ち ， 地下水が地表面近くま で あ る と きは ， 斜面 の

安定勾配 α は ，土の 有効せ ん 断抵抗角 φ
’

の ほ ぼ lf2 とな

る。地下水流動方向が，水 平方向の 揚合 は ，

Fs十 ，論 。）・需 ・……・…一 一……（・｝

　 で あ り，や は P ほ ぼ同じ こ とが言え る 。

　上記 の こ とは d ＝0 の 砂 （すなわ ち緩い 砂） の 揚合も，

完全軟化 状態 の 粘土 の 場合も成立 す るが，そ の 意味は か な

り異なる こ とに注意す る必要が あ る 。

　す な わ ち，図
一19 の 状態 A の 時の 地下永面 （地表面下

rm の 位置）直下 の 砂 の 含永比 を Wl とす る 時，地下水面

が地表 ま で 上昇 し て も，その 含水比は ほ とん ど変化 し ない 。

しか し，こ の 面 に 作用す る 有効応力 は，

　　　av
、

t・・rt・2cos2 α

か ら

　　　σ
。 2 ＝ （r、 at

− rの ・＝ ・C。 S2α ； γ
’・XCOS2 α

に減 るた め に ， 文字どお りの 摩擦力に よ っ て生ず るせ ん断

抵抗力は

　　　 51＝rt●X ●COS2 α ．tan φ
’

か ら

　　　 S2＝rt●9 ・COS2 α
。tan φ

’

へ と （re＝r・ at ＝ 2　tf，tmS の 揚合は，ほ ぼ 1／2 に）減少す る、

そ の た め斜面 の 安定勾配 は ， ほ ぼ lf2に な る 。

　それ に 対して ， 完全軟化状態に な っ た粘土を挾む す べ り

層が 同 じ く深 さ 2M の 位置に あ っ た場合， 地下水 面 が状態

A に あ っ た 時 の ，こ の 粘土層 の 含水比 w1 は ， 地下水面 が

状態B に ま で 上昇 し た 揚合 （浮力が 作用す る た め こ の す べ

り層 に 作用す る 法線方向有効応力 が 砂 の 揚合と全 く同様に

し て σ Vl
’

か ら σ v2t へ と減少す る 結果 とし て ），図
一20（b）

に 示 す よ うに吸水 し て含水 比 W2 へ と増加す る。そ の 結果 ，

すべ り層 の 粘土 の せ ん 断強度 ∫
、 は 図一20（a）に示 すよ う

に S2 へ と減少す る。

　し たが っ て，地下 水面 が状態 B の 時の 斜面 の 安定勾配 は

状態 A の 時の 安定勾配 の や は り約 lf2 とな る 。

　 こ の よ うに結果 は 同 じに な るが，内容は か な り異な る。

す な わ ち，砂 の 場合は す べ り面 に 作用 す る有効垂 直応力 が

8

町

認

蟄
鯉

曵

字

H

ぐロ WEiw

・

　　
9Vl

　 　 9s2　　　　　9tl

一中せ ん断面上の 鉛直応力 ら

図一20 地 下水位 （間隙水 圧 ） が 低い 場合と 高い 揚 合の

　　 せ ん 断強度 （図一19の 状態A と状態B ）

減少す る た め に摩擦抵抗力が減少す るの に対し，粘土の 場

合は 有効垂直応力が減 少 す る た め に 吸水膨張 し て せ ん 断抵

抗力 （そ の 時の 含水 比 に よ っ て決ま る物理化学的意味で の

粘着力 と力学的意味で の 摩擦力の 和）が減少す る の で あ る

（図
一20（a）参照）。

　 ロ ン ドン 粘土の 揚合，有効応力表示 の せん断抵抗角の 代

表値は ピーク強度をとっ た場合 ilp’ ＝ 36 °

，限界状態 強 度

φc
’

＝ 20
°
，残留強度 ilrt＝ ユ3°

で ある と報告され て い る
18）・

29）
。

ハ ッ チ ン ソ ン （Hutchinson ）の 調査結果に よれ ば地下

水位 の 低 い ロ ン ドン 粘土 の 斜面 の 安定角は α ÷ φ♂÷ 22
°
，

地下水位が高 ・蜥 破 定鮒 ・ ÷撃 1・°・ ら ・喜
＝7°

で あ り ， 上記 の 考察を裏付け る よ うな結果 に な っ て

い る と ス コ ブ イ
ール ド （Sch・丘eld ）は指摘 し て い る

29 ）。

　 目本 の 第三 紀層地す べ りの 泥岩に つ い て ，こ の 種 の 測定

はあまり行わ れ て い ない が，筆者自身 の こ れ ま で の 実験結

果に よ る と，能代 トン ネ ル か ら採取 し た 泥岩 や，由比 や 東

頸城の 地すべ り地帯 で 採取 した 泥岩の 粉末に加水 し た粘土

に つ い て は ， 限界状態 の 強度定数と して φc俸 20
° 〜25

°

が

得 られ て い る。

　ま た ， 残留強度 は ， 由比 の 静清庵 トン ネ ル か ら採取 した

鏡肌 を含む 粘土に つ い て 調 べ た結果で は ， φ〆÷ 8
°

が 得 ら

れ て い る
17）

。

　 また，吉 中らに よ る と神戸層 の 泥岩 に つ い て ，φ〆；11°

〜16°

が得 られ て い る
25）。

　 こ の 残留強度は 図一21に示す よ うに ，モ ン モ リロ ナ イ ト

の 含有量が多 い と小 さ くな る と言 わ れ て い る
31）。

　ま た，道路 公 団 で 建 設 し た地蔵 トン ネ ル の 西 工 区坑 口 近

傍の 地すべ り （母岩は新第三 紀椎谷層）の すべ り面沿い の

現地 せ ん断強度は φ
’

＝ 12°〜15 °

，　 〆＝0．05kgf！cm2 で あ

っ た と高松 らに よ っ て 報告され て い る
S2 ）

（こ の φ
ノ

は φrt

に 近 い もの で あ る と思 われ る）。

　ま た，筆者自身 ， か な り以 前に幾つ か の 地す べ り地内 に

掘削 した試掘坑内で 採取 し た すべ b層 の 粘土 の 含水 比 は そ

土 と基礎，28− 7 （270）
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↑
　 　 　 　 　 01Q　203Q　405D　607080　gelOO

　　　　　　一 モ ンモ リロ ナイト含有量〔％）

図一21 北 米泥 岩 の 残留弓鍍 の φ，

’
とモ ン モ リロ ナ イ ト

　　　 含有量 の 関係

図一22 進行性破壊に よるす べ り面（層）の 発達 を示す模式図

の 上下 の 層 の 含水比 よ りも明 らか に ， か なり大きく， そ の

強度も弱 くな っ て い る こ と を確認 して発表 した こ と が あ

る
a3 ）

し ，
ヘ ン ケ ル （Henkel ）も同様 の 観察結果 を報告 し て

い る
34 ）

。 すなわ ち， すぺ り面 に 沿 っ て ダイ レ イ タ ン シ
ーに

よ る軟化が 生 じて い る こ とは ご く
一

般的 に 見 られ る こ と な

の で ある 。

　なお，泥岩を母岩とす る地す べ り斜面 の 安定勾配 に つ い

て の 前述 の 議論 は，すべ り面 が あ る深 さに 既に存在す る 場

合に つ い て 進 め た が，一次地すべ りの すぺ り面が発達す る

メ カ ニ ズ ム は複雑 で あ り，ま だ定量的 に 明 らか に な っ て い

る と は言 い 難 い 。

　泥 岩の よ うに ひ ずみ軟化が極端に生 ずる物質で は すべ り

面は図一22に模式的に 示すよ うに 進行性破壊に よ っ て広が

っ て 行くよ うで あ り，ピーク強度を用 い て安定解析を行 っ

て も，地す べ りが 発 生 す る こ と を説明 で きな い の は その た

め で あ る 。 こ の 地すべ りの す べ り面 の 進行性破壊 の メ カ ニ

ズ ム は ， ビエ ラ ム （Bjerrum）35）
がか な り うま く説明 し て

い る が，定性的説明 の 域を出 て い ない 。

　最近 に なっ て バ ー
ラ ン ド （Burland） は ビ エ ラ ム の 説明

を裏付 ける 極め て 興味深 い 現場測定の 結果を報告 し て い

る
a6）。

　すなわ ち，オ ッ ク ス フ ォ
ード粘土 （中生層上部ジ ュ ラ紀
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図一23 オ ッ ク ス フ ォ ード粘土 の 掘削に 伴 う横方向への

　　 伸長 とせ ん 断層 中の せ ん 断応力分 布

J 皿1y， 1980

総 　　説

の 泥岩で あ りモ ーゲ ン ス ターン の 分類 の 粘土頁岩に相当す

る程度 の もの ）を レ ン ガ用土 と して採取する た め 図
一23に

模式的 に示 す よ うに深 さ約30m を掘 削 し た と こ ろ ， 掘削面

の 進行に伴 っ て ， こ の 過圧密粘土 の 地山 の 切羽 か ら水平方

向 に ， 掘削面 の 高さ の 1．5〜 2 倍位の 範囲が成層面 に 沿 っ

て，ほ と ん ど水平方向 に 押 し 出 し， そ れ に 伴 っ て 粘 土 が せ

ん断され ， せ ん 断面 に沿 っ て の 強度が残留強度に まで低下

した とい うの で あ る。

　 こ れ は ， 過 圧 密粘土 は そ の 上載荷重が 削は くされ ，鉛直

応力が 除荷され て も， 水平方 向応力が 泥岩内に ある 程度残

っ て い る た め，掘削などに よ っ て 水平方向拘束力が除去 さ

れ る と，そ れ が 解放され る た め で ある と考え られ る
。 水平

方向の 拘束 の 除去 は，人工 的掘削 に よ っ て 生ず る ばか りで

な く河 川 の 侵食 な どに よ っ て も長 い 年 月 に わ た っ て生 じて

い る はずで ある か ら，それ に伴 っ て 泥岩が水平方向に押 し

出す際 にせ ん 断層が発達し て そ の 強度が ピーク強度か ら完

全軟化強度，更 に は 残留強度 へ と低 下 す る こ とが あ り得 る

と すれ ば極 め て 重大なこ とで あ る 。 今後我が 国の 泥岩地帯

に お い て もこ の 種の観測を行 うこ とが強 く望 まれ る。

　筆者 自身 の ，こ れ ま で の 泥岩地 帯 で の ボ ーリ ン グや，ダ

ム 基礎調査 の ための 試掘横坑 で の 地層 の 観察結果 に よ る と，

成層面 に沿 っ て 軟 らか い シ ーム が 発達 し て い る揚合 が多い 。

こ れ は ，これ ま で は 水平断層 に よ っ て 生 じた もの と考 え て

い たが，上述 の よ うな 原因 に よ っ て 生 じ た もの もあ る可能

性が大 きい 。

　い ずれ に しろ今後は ，
こ の よ うな観点 か らの 再検討 が 必

要で あ る 。 な お ， 進行性破壊 の 理 論的研究は ， 世界の第一

線級 の 研究者 の 間で最 も重要 な関心事 の 一つ と な りつ つ あ

る
37 ）・3e ）

。

　以上記 した こ とは地すべ りの みな らず ， 泥岩中に トン ネ

ル を掘削した時に ，し ばし ば遭遇す る膨張性 トン ネ ル の メ

カ ニ ズ ム に も関連 し て 重要 な意味をも っ て い る が，稿を改

め て （本号35〜41ペ ー
ジ）述 べ る こ ととす る 。
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