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温泉余土 と基礎工

Foundation　Works　in　Solfataric　Clay　Areas
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1．　温 泉余土 とは

　温泉は 九州を代表す る景観 で ある 。 こ の 温泉 に 伴 うの が

温泉変質粘土 で あ る。温泉変質粘土は，後火山作用 で ある

温泉作用 の 熱水 ， 蒸気，硫気 に よ っ て ，周囲 の 岩 石 が変質

して 粘土化 した もの で あ り，い わ ゆ る
“
地獄

”
に 典型的 に

み られ る。生成 され る 粘土鉱物 は変質が行わ れ る 環境に よ

っ て 異な り，酸性の 環境下 で は カ オ リナ イ トを 主体と した

鉱物 ， 弱酸性な い しは 中性 の 環境下 で は モ ン モ リロ ナ イ ト

を主体と した 鉱物が生成され る 。 こ の 温泉変質粘 土 は，温

泉余土と通称 され て い る が ， 緑色 ， 黒色 の 岩石 で 膨張性を

示す もの ， ある い は 酸性環壌 下で 生成 された 粘土 が 温 泉余

土 と呼 ば れ る こ と もあ る
D ・2冫。 こ れ らは変質環境 を限定 し

た狭義 の 呼び方 とい え る。い ずれ に し ろ，　
“
余土

”
と い う

言葉 か ら は
“
余 D もの の 土

”
，

“
や っ か い もの の 土

”
と い う

印象 を受 け，取扱 い に 困 っ て い た こ と が うか が え る 。 温泉

余土地帯にお け る 土木 。建築上 の 問題点と して は ， 粘土化

に よ る地盤強度の 低下 ， 温泉地 すべ りの 発 生，酸性化 に 伴

うコ ン ク リ
ート構造物 の 腐食 が あげ ら れ る 。

2．　 九州に おける温泉余土の分 布

　九 州に は 白山火山帯 と， こ れ と直交 して 霧島火山帯 が走

り， こ の ふ たつ の 火山帯に沿 っ て ， 活火山 ， 温泉，地熱帯

が分布 す る。九 州 の 温 泉 はす べ て火 山 性温 泉 に属 し，火山

帯 に沿 っ て多くの 温泉がみ られ る が ， そ の うち主な温 泉地

帯は雲仙 ・小浜 ， 阿蘇 ， 九重，別府 ・湯布院，霧島，指宿

で あ る 。 九州 の 温泉地帯 は 主要 な 地熱帯 で もあ り， 地熱変

質帯 の 分布 をもっ て 温泉余土 の 分布とみ なすと， 各地域に

おけ る 温泉余土 の 分布面積 につ い て，概略次の よ うな値が

え られ る 。

　雲仙地域（雲仙）： e．5km2

　阿蘇地域（湯の 谷，垂王 一地獄）：0．5km2

　九重地域（大岳 ， 八 丁原）：3km2

　別府（鶴見 ・由布）地域 （別府 ， 塚原 ， 湯布院）：25km2

　霧島地域 （白馬，え び の，栗野，大霧
一

手 浜，林 田，丸

　　尾
一

栗川 ， 新湯 ， 湯之野）：80km2

　薩南 （開開）地域 （指宿 ， 伏 目）：25km2

　 6 地 域合 わ せ て 約 135km ！
で あ り， 九 州 全 域 （44 　413’

km2） に 占め る面積は約 0，3％ で あ る。別府地域，霧島地

域お よ び薩南地域 で は ， 温泉余土 の 比較的広範囲 な分布が

み られ，土木工 事上 しば し ば避 けて通 れ な い 場合があ る と

予 想 され る 。

一
方 ， 雲 f山，阿 蘇，九 重地域で は分布も限 ら

れ て お り， 地域内 で の 建造物 の 直接的 な被害の ほ か は ， そ

れ ほ ど の 影響 は なさそ うで あ る 。

3．　温泉余土 の一般諸性質

　3．1　鉱物学的性質

　温 泉余土 は ， 安山 岩，流紋岩，凝灰 岩，集塊岩 な どが 熱

水 ， 蒸気 ， 硫気 に よ っ て 変質，粘土化した もの で あ り， 変

質鉱物 の 生成や産状 は，熱水変質作用で み られ る もの と基

本的 に は 同 じで あ る。岩石 の 熱水変質 は ， 地 熱地帯 に お い

て ，地熱探鉱 との 関連で 明 らか に さ れ
3 ）’t），九州で は 九 重

地域
i），霧島地域

5〕
，薩南地域

〒） に お い て 詳細 に調 べ られ

て い る 。 詳細 は 文 献 に 譲 る と し て ，得 られ て い る 結果を概

括的 に述 べ れば，酸性 の 熱水 で は カ オ リナ イ トが主要な変

質鉱物 で あ り，強酸性 で は 明 ばん 石，シ リカ鉱物が生成す

る。一
方，弱酸性な い し 中性 の 熱水変質鉱物は モ ン モ リ ロ

ナ イ ト，緑 泥 石，雲母 で あ る 。

　図
一 1 に ，

モ ン モ リ ロ ナ イ ト， 雲母粘土鉱物 ・緑泥石，

カオ リナ イ トの 相対的 な粒子 の 大 きさ ， 比表面積 ， 膨 1閏量

を対比 し て 示す
8）

。 物 理 的 ， 工 学的 な立場 か らみ た モ ン モ

リ ロ ナ イ ト，雲母粘土鉱物 ・緑泥石，カ オ リナ イ ト問 の 性

質 の 差 は ， 構造型 の 違 い に 起因す る c 軸方向 の 厚さの 違い

に よる もの で あ り， そ の 差 が比表面積や膨潤量 の 違 い とな

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 比表面積　　 　 　 膨膨量
相対的な粒子の大きさ　　 （m2kg

−1×10
−3）　 ｛m3kgmiXIO3 ）
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図
一1 粘土の 相対的な粒子 の 大 きさ，比表面積，膨潤量
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っ て 現 れ て い る。モ ン モ リ ロ ナ イ トの 薄膜状の 形態 お よ び

高い 膨潤能 は，相対的 に 低 い せ ん断強さ をもた ら し ， ひ い

て は温 泉地すぺ りの 発生 と密接 に結び つ い て い る 。

　 3．2 化 学的性質

　温泉余土 の 重要な化学的性質 は，硫酸生成 に よ る 土壌 の

酸性化で あ る 。 粘土 は そ れ 自身酸的性格を もち，特 に ア ル

ミ ニ ウ ム で 飽 和 した粘土 は 比 較的強 い 酸性 を示 す。しか し，

粘土自身 に起因す る 酸性 で は pH 　4 以下 に な る こ とは まれ

で あ る の に 対 し，温泉余土 で は し ば しば pH 　1．5〜2 ま で

の 低 い 値が報告 され
9）・10），土 中 に埋 設 した コ ン ク リ

ート腐

食 の 主要な原因 とな っ て い る
9）。

　硫酸 の 給源 は，火 山 ガ ス 中に 含 ま れ る 亜硫酸 ガ ス （SO2 ）

と硫化水素 （H2S）で あ る。 こ れ らは 空気中の 酸素で 酸化

さ れ た の ち水 と 反応 し， 水 に 溶解後酸化 され ， あ る い は

H2SOs の 自己 酸化還元反 応 に よ り，硫酸を 生 成す る
11）。

生成 した 硫酸 は 周囲 の 岩石 と 反応 して 明 ば ん 石 ｛（K ・Na）
A13（SO4 ）2（OH ）6｝を形成 し，シ リカ 鉱物 をあ とに 残す。

　温 泉余土 中の 硫酸の もうひ とつ の 給源 は 硫化物 で あ る 。

例 えば黄鉄鉱 （FeS2）は，化学的 に ある い は微生物的 に酸

化 され ， 次の よ うに硫酸を生成す る e

・・S・・ 砦・・＋号H ・・一 ・・（・H ）・＋・S・1
−
＋・H ＋

黄鉄鋼 の 酸化 に 起因す る 土壌の 酸性化 は，温泉余土に 限 ら

ず，石炭採掘に伴っ て 排出 された ぼた
12）

や 酸性硫酸塩土

壌
13）

にお い て も広 くみ られ，土木 ・建築上あ る い は農業上

の 重要 な問題 とな っ て い る 。

　3．3 物理的， 力学的性質

　前述 の よ うに ， 温泉余土 で は ， 変質条件に 応 じて 種々 の

粘土鉱物が 生成 され る。そ し て ，変質鉱物 に 対応 して ， 明

ば ん 石帯で は酸性に よ る被害 が 大 きく， カ オ リナイ ト帯で

は 酸性 に 加 え て地盤 の 軟 弱 性 が 問題 とな り，モ ン モ リ ロ ナ

イ トを主 とす る地 帯で は軟弱性 に 加 え て 温 泉地すべ りや膨

張性押出 しに よ る地圧 の 発生が予想され る 。 したがっ て，

温泉余土 の 工 学的性質 を論 じ る場合に は，鉱物学的，化学

的性質も併せ て 検討 して お くこ と が望 ま れ る 。

　九 州に分布す る 温泉余土 に つ い て は，別府地域に お い て ，

温泉地すべ り対策や高速道路建設 の た め の 調 査 が行 わ れ て

い る
】o）・1‘）・15）。 こ の 地域 の 温泉 は 酸性泉 で あ り， 調 べ られ

て い る 温泉余土 の 主要粘土鉱物 は カ オ リナ イ トで あ る。塑

性図を図
一 2 に示 す。

ほ とん ど の 試料 が B 線 の 右側 で ， か

っ A 線沿 い で A 線の 上，お よ び A 線 と点線 （lp＝20 な らび

に lp　・・　ZVL − 50）に囲まれた範囲 に分布 して お り，CH お よ

び C ’H に分類 され る 粘土 で あ る 。 明ばん 地す べ り地内の

地表面付近 で シ ン ウオ
ー

ル チ ュ
ーブ を用 い て採取され た 試

料 の
一

軸圧 縮強度 伽 と液性指ta　fL（＝ （ZV − Wp ）！lp）の 関

係を 図一3に示す。自然含水比 が 塑性限界 Wp に ほ ぼ等し

い 液性指数 Ii　＝O付近 を除 くと，

一
軸圧縮強度 は 0・2〜0・5

kgf！cm2 程度と小 さく．ま た， 自然含水比 が液性限ny　WL

62
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図一2 温 泉余土 の 塑性 図

150

　 　 　 　 　 O　　　　　　　　 e．5　　　　　　　　 1．0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（w＝tOL｝　　　　 Cw＝Wp ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 液 性 指 数 IL

図一3 一軸圧 縮強度 と液性指数の 関係 （別府市明ばん地

　　　 すべ り地 内の 地表 面付 近 試料）
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雪
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　 　 　 O　　　　O．5　　　1、O　　　l・5　　　2．0　　　2．5　　　3．O

　　　　　　　　　 σ （kaf1■ 2
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図一4　三 軸 圧縮試 験に よ る破壊包絡線 （別府市湯山産試料）LO，

に近 い 値を示 す 場合 もあ る。別府市湯山 産 の 温泉余土 （pH

＝ 1．8〜2・0，主要粘土鉱物は カ オ リナ イ トで 9〜21％含有）

にっ い て ， 自然含水比状態 の 試 料 を モ ー
ル ド内で 2．5kg

ラン マ
ーに よ り 5層 7回 お よび 5層 56回 で 締め 固め た 供試

体の 三 軸圧縮試験 （U −tes亡および CU −test）結果を図
一 4

に示す 。
U −test で の 強度は か な り 小 さ く， こ の 結果 を前

述 の 明 ば ん地 すべ 9地 内の 試料 と比較す る と， 図
一3中 に

示す よ うに な り， さ らに悪 い 非排水強度特性を示す。しか

土 と基礎，36− 3 （362）
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図一5　試験開始 時の 初期含水 比 が 締固 め結果 に 及 ぼす影 響
10 ｝

し ，
CU −test の 結果 に よれ ば ， 圧密 に よっ て か な りの 強度

増加 は 期待 で き る。な お ，締固 め エ ネル ギー
の 差 に よ る 強

度 の 差 が ほ とん どみ られない の も特徴的 で あ る。ま た，練

返 し後 の 強度 の 経時変化を CBR 試験 と コ
ー

ン 指数試験 に

よ っ て 調 べ た 結果 に よ る と，温 泉余土 で は，関 東 ロ
ーム や

灰土な ど の 火山灰質粘性土 で み られ る よ うな シ キ ソ トロ ピ

ー効果 に よ る強度の 増加 を ほ とん ど期待で き な い こ とが示

され て い る 。 図一5 は 別 府市湯 山 産試料 に っ い て ， 締固 め

時の 初期含水比 を変 え て 行 っ た締固 め試験 の 結果 で あ る 。

火 山灰質粘性 土 で み られ る初期含水比 に よ る 締固 め 曲線 の

相違 は な く，一
般 の 砂質土 の よ うに 試験開始時の 初期含水

比 が変化 して も同
一

の 締嗣 め 曲線 が得 られ，乾燥密度 に よ

る 締固 め の 管理 が 可能 で あ る と され て い る。ま た，主 要粘

土鉱物が カ オ リナ イ トの 温 泉余土 に つ い て は ， 自然含水比

状態 で締め固め た供試体 の 吸水膨張量 は そ れ ほ ど大 き くな

い こ と が指摘 さ れ て い る。

　温泉余土 は 変質条件 に よ っ て 性質が か な り異な り，工 学

的諸特性値 の ば らっ きも大きい 。こ の た め の 工 事 に際 して

は ， 土 質性状 の 慎重 な 把握 が 望 ま れ る。

4． 温泉余土地 帯に おける コ ン ク リ
ー トの 劣化 と

　　 一般 的な対策工

　4．1　 コ ン ク リートの 劣化要 因

　岩石 が熱水， 蒸気 ， 硫気な どの 作用に よ っ て 変質粘土化

され ，
い わ ゆ る温泉余土が生成され る よ うな地帯 で は ， 当

然な が ら，
コ ン ク リ

ートも化学的な変化を受け ， なん らか

の 劣化 を起 こ す。

　 コ ン ク リ
ー

トの 劣化 の 要因 とし て，温泉余土地帯特有 の

もの と して は，次 の よ うなこ とが考え られ る。

　  　土壌 の 含有成分 に よ る 化学的侵食作用

　  　地熱 に よ る コ ン ク リートの 温 度応力 の 発生 お よび化

March ，1988
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　 　 図一6 温泉余土地 帯の コ ン ク リ
ー

ト構 造物 の 劣化要 因

　　学的侵食の 促進

　図一6 は ，

一般的な も の も含め た 温 泉余土地帯にお け る

コ ン ク リ
ートの 劣化要因 の モ デル 図 を示 した もの で あ る 。

　 4．2　コ ン クリ
ー

トの 劣化機構

　前述 し た よ うに，温泉余土地帯 で は ，土壌の pH は 酸性

を示 し ， また，土壌中に は，硫酸 イ オ ン を多量 に含有す る 。

こ れ らの 影響 の た め，コ ン ク リ
ー

トは 劣化す る。

　 ポ ル トラ ン ドセ メ ン トの 水 和 生成物中 に は，強 ア ル カ リ

性 の 水酸化カ ル シ ウム Ca（OH ）2 が多量 に 存在す る の で ，

当然な が ら， 酸に接す る と中和反応 を起 こ し ， そ の 結果 と

して 塩 を生 成す る。コ ン ク リ
ートは ， こ れ らの 塩 の 溶出や

結晶化 に よ っ て 侵食 ・崩壊す る ほ か ， 強酸 に接す る場合 に

は，コ ン ク リ
ー

ト中 の 水硬 性化合物 で あ る ア ル ミ ン 酸 カ ル

シ ウム や ケ イ酸カ ル シ ウ ム ま で も分解す る
。

　
一

方，硫酸塩 は次式 に示 すよ うに，セ メ ン トの 水和に よ

っ て 生 じた水酸化 カル シ ウ ム と反 応 して，硫酸カル シ ウ ム

（石膏）を生成し， こ れ が コ ン ク リ
ートの 表面 を軟化 させ る 。

　　　Ca（OH ）2十Na2SO4・10H20

　　　　 → CaSO4 ・2H20 十 2NaOH 十 8H20

　 更 に ， こ の 石膏が セ メ ン トの 水硬性化合物 の
一

っ で ある

カ ル シ ウム ァ ル ミネ
ー

ト（C3A） と次式 に 示す よ うに 反応

して ，カ ル シ ウム サ ル ポ ア ル ミ ネー ト （エ ト リン ガ イ ト と

もい う） の 大きな結晶を生成する た め，そ の と きの 大 きな

体積膨張 に よ っ て コ ン ク リートは著 し い 損傷を受け，崩壊

する 。

　　　3CaO 。A120s・12H20 十 3（CaSO4 。2H20 ）十13H20

　　　　 → 3CaO ・Al20e・3CaSO4 ・31H20

　 こ の ほ か ， 鉄筋 コ ン ク リ
ート構造物が 硫酸性地盤中に あ

れば ，
コ ン ク リ

ー
トの 中性化速度 が 大 きくな る た め ， 鉄筋

が発錆 しやすい 。ま た，例 え 鉄筋 の 周囲 の コ ン ク リ
ー

トが

中性化を起 こ し て なく，ア ル カ リ性を保持 して い る 揚合 で

も，コ ン ク リ
ー

トの 配合 が貧配合 で あ る ほ ど，内部 に 埋 め

込 ま れ て い る 鉄筋 が，硫酸塩 の 影響 に よ り，電気化学的 に，

早 期 に 発錆す る こ と もあ る こ とが報告 され て い る。こ の よ
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表
一1 九 州の 温泉余土地帯 に お ける コ ン ク リート構造物の 被害例

別 　　 　 　府 　　 　 　温　 　 　　泉
雲 仙 温 泉

　 　 　 　 　 　 」

瓢 闘 ・） 幡 襟 1 
　　　　　　1

　塚 原 温 泉　　　明 ば ん 温 泉　i　堀 田 温 泉．　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1 引

霧　 島　 川

（み よ うばん ）

泉 ・ 縫旗
櫞 ・ ［黼 匕水素泉 単純泉 「鞴 泉

素
緑

水
泉

化
塩

硫
喰

ね

劃
む　
泉

お
，
ん

お
泉
ぱ

　　　　pH

泉 　　 　　 　温 62副 　 82響
　 6．6D54

℃

　 2．190
℃

　　　　　　　16

．2
　　　　　　　1
66．3℃

　 3，0880
℃

　 3．7534
℃

Cl−　 （ppm ） 0．49　　 　　 　　 　 1．07 16，70 18．g3 6．727 4．26 21．54
SO 〜

鹵
（ppm ） 3700 　　　 1　　　 550 63 1075 ，1 52．84 53．9 Z94

HCO2 −
（ppm ） 0　　 1　　　 0 204 一 160．9　 　 】　　　　　　　　一

1

　
H 円S　 （ppm ） 0・34　 1　 　 　 6・05　　　　　　． 0．88　　　　　　i

一 12，06 一 一

　 　 　 　 　 　 塚原地 区の 砂防堤

　 　 　 　 　 　 などで は低 pH の

　 　 　 　 　 　 流水 の 影響 によ り

被　害　例　泉源 水槽 よ り も侵

　 　 　 　 　 　 食 が激 しい 。

明ばん橋 お よび

各泉源地 の 水槽，
マ ン ホ ール は 硫酸 　先深 さ十 中性 化深

塩 に よる 化学的侵 　 さ） は 1mm 程度

食も さる こ とな が　 で，ほ とん どコ ン

ら，か な りの ス ピ 　ク リートの 侵食は

一ドで 物理的侵食　見 られ ない 。
を受け て い る 。

2年 間の 瀰 酬 清七 驪 嘛 胆

で は 侵食深 ざ （消 iン ク リート舗装道

路 ぽ噴出す るガ ス

と熱 と亜硫酸 ガス

蒸気の た め，ぽ ろ

ぽ ろ に侵 されて い

る e

コ ン クリ
ー

トの 外

観は あま り変化 し

ない が 内部中性 化

1ま早 く，　普・i憩5年

ほ どで 中性化が鉄

筋 に 達
．
す る。

風 呂 そ の 他 の コ ン 　床 固め コ ン タリ
ー

ク リ ート構造物に 　 トの 流水部分は 2

ひび割れ，石 膏お　一3年 で 赤褐色 に

よび セ メ ン トバ チ 　 変化 し，骨材
’
が現

ル ス と思 わ れ る 白　 れ て い る 。

い 粉 をふ い た もの

が見 られ た 。

うに ， 温泉余±地帯 の 揚合，鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト構造物 に 対

し て は ，単に コ ン ク リ
ー

トの み の 劣化 の ほ か に，内部 の 鉄

筋 の 腐食 が助長 され る こ とがあ る こ とに
．
注意 しなけ ればな

らない 。

　 ま た，温 泉余土地帯 で は，地熱 に よ リ コ ン ク リ
ート構 造

物 に 温 度応力が発生 し ， こ れ に よ っ て コ ン ク リ
ートに ひ び

割れ が発生 し， 構造物の 機能を低下 させ た り，ひ び割れ 発

生部か ら硫酸 塩 が 浸透 し ，
コ ン ク リ

ートの 劣化 を助長す る
。

　4，3 温泉余土 地帯の コ ン クリ
ー

ト構造物の 被害例

　九州 に おけ る 温泉余土地帯 の コ ン ク リ
ー

ト構造物の 被害

例 を，過去の 報告 か ら と りま と め て 表
一 1 に 示 す 、

　 4．4　 コ ン クリート構造物の 劣化防止 対策

　温 泉余土地帯 の コ ン ク リート構造物 の 劣化対策 と して は ，

図
一7 に 示 す よ うに 種々 の 対策工 が考 え られ る 。 以下，そ

れ ぞ れ に つ い て簡単に列記す る と，

　   　密実で 耐食性 の あ る コ ン ク リ
ー

トに よ っ て 有害成分

　　 の 浸透や侵食作用 を防止す る ため，耐酸性セ メ ン トあ

　　 る い は高炉 セ メ ン トを使用 し た水 セ メ ン ト比 の 小さい

　　粗骨材 の 最大寸法 の 小 さい 配合の コ ン ク リートとす る 。

　   十分な被 り厚さを確保し ， 鉄筋 の 防食に 配慮す る 。

　   コ ン ク リ
ー

トの 施工 に お い て は， コ ン ク リ
ートに欠

　　陥部を作らな い よ うに 配慮 して施工 す る 。 しか も，適

　　当な養生 に よ っ て 十分な強度を発現 させ ， ひ び 割れ の

　　発生防止 に努め る 。

　   コ ン ク リ
ートの 打継 目は 弱点部 に な りやす くな る た

　　め ， で き る だ け継目の 数を少な くし，特 に，地表面付

　　近 で は劣化速度が大きい こ とか ら，こ の 部分 に 打継 目

　　 を設けない 。一
般 に は，こ の 地表面付近 か ら上下 そ れ

　　 ぞれ 50c 皿 の 区間 は水平打継 目を避 け る こ とが必 要 で

　 　 あ る。

　   コ ン ク リートの 表面 に ラ イ ニ ン グ ，
コ
ー

テ ィ ン グを

　　施 し， 温 泉余土 と遮断し， 硫酸塩 の コ ン ク リ
ー

ト へ の

64
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図・− 7 温 泉余 土地 帯 の コ ン ク リ
ー

ト構 造物 の 劣化防 止対 策

　浸透を防止 す る 。

  　地 下水位を 基礎よ り低下 させ た り，地表流出水を側

　溝な ど で 排除 し ， 硫酸塩を含む地下水 が 直接 コ ン ク リ

　ート部 と接 し な い よ うにす る 。

5． 温泉余土地帯に おける基礎工 事例

　温泉余土地帯 に お け る 大型基礎構造物の 工 事例と して，

現在工 事 中の 大分自動車道別 府 橋の 橋台工 事が あ る 。 別 府

橋は ， 大分県別府市の 北西 ，
い わ ゆ る

“
地獄

’

と呼ばれ る

明ばん 温泉に隣接して お り， 幅 600m の 大きな U 字谷 を高

さ50m で 通過 す る 橋長 411m の コ ン ク リ
ートア

ー
チ橋 で あ

る 。 こ こ で は ， 基礎底面寸法が 441n × 35m の 起点側 ア
ー

チ

ァバ ッ トの 基礎地盤 の 検討例
16 ）・17 ）

を紹介す る。

　 5．1 地形 ・地質の 概況

　本橋架設位置 は主要地方道別府院内線に沿 っ た谷 あ い の

平坦地 と こ れ に 続 く丘 陵斜面 部 か ら成 り， 標高300〜330m

土 と基礎，36− 3 （362）
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で あ る。付近 に は 古 くか ら湯 治揚 として 知 られ て い る 明 ば

ん温 泉， 鉄輪温泉 が ある 。 地質 は新世代第 四 紀洪積世 の 山

陰系火山噴出物が主体で，表層部に扇状堆積物お よび 崖錐

堆積物が堆積 して い る 。 山 陰系火山岩 は 角せ ん 石 と輝石 を

多く含有す る 安 山岩 と凝灰角礫岩 より成 り，侵食，堆積を

繰り返して複雑な地層構成 をな して い る。また，明ばん，

鉄輪温泉 に沿 っ た位置 に は 温 泉変質帯が あ D，地層 の 境界

に 沿 っ て 変質 が進行 して い る。この 温泉腐食作用 に よ っ て

地盤 は弱化 し，粘土化 し た地層 が深部 に も存在し，複雑な

地質構成 をい っ そ う複雑 な もの に して い る 。 口 絵 写真一 8

は こ の よ うな地層断面を 示 す もの で あ る 。

　 5．2 地層 の 区 分

　本 ア
ーチ ア バ ッ トの 設置位置の 地層 は ， 前述 の ように，

甃 せ ん石 ， 輝石 安山岩と各々 の 凝灰角礫岩 よ り構成 され て

い る が ，
い ずれ も温泉作用 に よ り著 し く変質 し て い る。ま

た 、 3．で も述 べ た よ うに 変質条件 によ っ て 生成 され る粘土

鉱 物 は 異 な り， 工 学的性質 も異な る た め に，岩種 に よ っ て

地層の 区分を行 っ た 場合 に は 土 性値の ば らつ き が非常に 大

きくな る。そ こ で ，N 値 をもとに して，地層を次の 4種に

分類 し，検討 が なされた。

　土性   ：崖錐　　　　　　　　土性   ： 10＜N 〈30

　土性   ：30〈 N 〈50　　　　 土性  ： N ＞50

　図
一 8は本 ア

ーチ ァ バ ッ トの 縦断方向セ ン タ
ー位置にお

け る N 値 の 分布 と，上記 分 類 に従 う地 層区分 を示 して い る。

N ＞50の 基盤 は地表面下30〜5em の 位置に あり， 岩質的 に

も基礎 の 支持層と して は信頼性 は ある が，50℃前後 の 高温

地 で あ る と と も に ， 地 表面下20皿 付近 に存在す る 温 泉脈を

遮断す る可能性 が ある た め に ， 支持層 とす る に は 不可能 と

判断され，下部構造 の 設計時点で は中間 の 土性  層 を 支持

層 とす る こ とに され た。し か し，地層構成が極め て 複雑で

あ り， また，本 ア
ー

チ アバ ッ トの 基礎断面積が 1540m2 と

い う大型 で あ る た め に，基礎全体 の 地層 構成 を把握す る た

め に ，弾性波探査 と 電気探査 が実施され た ． そ の 結果 ， ア

バ ッ ト直下 の 基礎地盤 の 弾性波速度は 4 つ の 層 に大別 で き，

各速度層 の 境界面 は 起伏が少 な く， 調査 範囲 で ほ とん ど平

坦 とみ な せ る こ とが分か っ た 。 図
一 9 は こ れ らの 調査結果
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図一9　 アバ ッ ト設置地 点の 地 層区 分

を総合的に判断して 決め られ た地層区分で あ り， 基礎地盤

と して の 最終 的 な評価 は基 礎構造施工 段階 で 試験，調査 を

実施して行わ れ る こ と に さ れ た 。

　5．3　支持力 および変位量の 検討

　本 ア バ ッ トの 掘削を終了 し た段階 で ，原位置 に お い て 実

施 さ れた 調査，試験結果 に基 づ き，表
一2 に示す土質定数

が 決定 され た。そ の 決定法 の 詳細 に つ い て は省略す る が，

参考 の た め に，用 い られ た試験，調査名を表 中の 最下欄 に

示す。

　基礎床付地盤 の 状況 の
一

例を 口 絵 写 真
一 9 に示 す 。 当初

か らの 予想どお D か な り変質を受け た 地盤 で あ り， 基礎底

面下 は変質を受け た粘性土 の ま わ りに未変質の 岩塊が点在

し て お り， 地 盤 構成は か な り不均質で あ る 。

　支持力 の 検討 で は ， 安全側 に み て ， こ の 未変質 の 岩塊 の

影響 を無視 し，比較的軟質 な   層が支持層全体に ある もの

と仮定 し た。基礎地盤を  層 の 単
一地 盤 と した 場合 と， 

層 と  層 の 複合地盤 とし た場合 につ い て の 静力学的公式 に

よる 検討 の 結果，鉛直支持力 に は問題 が な い こ とが確認 さ

れ た。また，水平方向支持力 お よ び す べ りに つ い て も所要

の 安全率が確保で きる こ と が確 か め られた。し か し，基礎

の 変位 は避け られない た め，土 の ク リープ 特性を考慮 して，

上部構造 の 応力に 影響す る変位量 の 推定が な され た 。 変位

量 の 算定に は ， 表
一2 に示 し た土質定数値を用い

， 土 の ク

リ
ープ特性を考慮 で き る粘弾性 FEM 解析に よ っ た。得 ら

れ た解析値を上部構造の 支点移動量 と して 詳細設計に反映

す る と と もに ， 施工 に あた っ て は ， ア バ
ッ ト下面 に沈下計 ，

土圧計を配置 して 動態観測を行い
， 実際 の 沈下 量 を確認 し

な が ら施 工 が 進 め られ た。ア
V一

チ ア バ ッ ト完了時点 で の 沈

下量 は 計算値の 1f2〜1！3 程度 で あっ た が ， こ の 差 の 原因

と し て は ，

　 1） 解析 で は 無視 した 粘性土中 の 岩塊 の 影響 が想定以上

　　 に大 きか っ た こ と 。

　2） 粘性 土 層 （  層）の 変形係数 の 決定に 際 し，平板載

　　荷試験，孔内載荷試験，三 軸圧縮試験，標準貫入試験

　　 の 4 種 の 方法 よ り得 られ・た 値 の うち ， 安全側 に み て ，
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表一2　原位置 で の 調 査，試験 に よ り決定 され た 土 質定数

対象 こL層

層

層

層

 

 

 

利用 され た

調査，試験

法

単位 体積 重童

　 　 7t

　 （tf／m り

せ　 ん　 断　 定 　 数

　 じ

（tf／m
’
） ）

φ5
（

ボ ア ソ ン 比

μ

変 形 係 数 　 体積圧 縮係数

　 　 E 　　　 　　　　　 m 、o
（kgf／cm ユ

）　　　（cm2 ／kgf）

1．752
．OO2
．20

7．98
．510
．0

1720

如

0．450
，400
．35

陣 聯 ・ 三 軸圧 縮試験

平板載荷試験

標準貫入試験

ブ ロッ クせ ん 断 試験

弾性波探査

435130045008．75× 10−s

平板載荷試験

孔内職荷試験

標準貰入 試験

三 軸 圧 縮試験

繰返 し圧 密試

験

ク リ ー プ 特 性

ク リープ係数
　 　 α

0．5400
．54  

遅 延 係 数
　 β （1／d）

o．1340
．134

原位置ク リープ試験

室内三 軸 クリ
ープ試験

表一3 腐食環境 区分

「
瀉　食　環　境 　区　分 A7 ノ ク （非 菎に 敬 しい ） B ラン ク （厳 し い ） C ラン ク （穏や か） D ラ ン ク （通 　常）

コ ン ク リ ー ト 櫑 食 程 度 　 　 非 常に大 きい 大　 き　 い 小　さ　 い な い

腐
食
要

因

酸　　　　性 　　　　　度 　　　　（PH ） 4 以 下 4N5 5N6

硫 酸イ オ ン （SO4’！）濃度

6以上

圭中 0．5弩 以 上 0．5NO ，25 O．25〜0．05 0．05％以 下

水 中 2000pprn 以上 2000−・1000 1（噸〕− 200 200pp 皿 以下

　　最 も小 さい 値を採用 した こ と 。

な ど に よ る もの と考え られ る。

　5．4　コ ン ク リートの 腐食対策

　温泉地帯 に おけ る 基礎構造物建設 の 大きな 閤題 の 一
つ と

し て ，コ ン ク リ
ートお よ び 内部鋼材の 腐食があ る。本橋の

建設 に あた り，コ ン ク リ
ー

ト構造物 の 設計 ， 施 工 の 基礎資

料を得る 目的 で，種 々 の 腐食環境調査 の 実施 とともに ， 約

10年間，現地 に お い て 腐食試験 が 行われた （口 絵写真
一10）e

そ の 結果，
コ ン ク リートの 腐食は酸性度 と暴露期間 に比例

し て進行し ， 特に地表面上 50c 皿 か ら地表面下 100　cm の

範囲で 著しい こ とが分か っ た e こ れ らの 調査結果 の 分析，

検討 に基づ き， 表一 3 に示 す よ うに腐食要因 の 程度 に よ っ

て腐食環境区分が な され ， そ れ ぞ れ の 区分に応 じ て，図
一

7 に示 した一般的対策工 の うち，コ ン ク リートに よる 増厚

工 法 と防食材 工法 の 組合せ で対策工 が講じ られ た 。

　 なお ， 昭和 60年 9月 に着工 され た別府橋工事は ， 下部工

工 事をすべ て 完了 し．現在，ア
ー

チ リ ン グの 張出し施工 が

行わ れて い る。基礎地盤 の 変位も予想 を下回 る量に な っ て

お り，特に 問題 もな く順調 に工 事が進 ん で い る 。

6．　 あ と が き

　九州に は多くの 火山系列が相交錯し， 活火山が多く， 地

熱帯がよ く発 達 し て い る。こ の よ うな地帯 で は 地下深所よ

り熱水溶液が上昇 し，温泉 とな っ て 湧出 し て い る。本文 で

は ， 九州の 代表的温泉地 の
一

っ で あ る別府地域 に お い て ，

高速道 路建設 に伴 っ て 行わ れ た 調査結果 を 主 に 参考に し，

温泉余土の
一般的性質，コ ン ク リートの 劣化機構 とそ の 対

策工 に つ い て 述べ
， さら に現在建設中の 別府橋 ア

ー
チ アバ

ッ トの 基礎地 盤 の 検討例 を 紹介した。

　九州 で は道路や新幹線な ど九 州 を縦横断す る土 工 事 が 今

後 と も予定され て お り， 温泉地帯に お け る工 事 も増 え て く
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る もの と予想 され る 。 そ れ ら に伴 い 様 々 な 温泉余土 の 性質

が明 らか に され て い くもの と期待 され る 。
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