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1，　 ま え が き

　地 震 国 で あ る 日本 には 多 くの 活断層が 分布して い る。

しか し，建設工 事 に 際 して 極力 ， 活断層 を避 け て き た こ

ともあり，活断層の 工 学的性質，特 に 断層粘土 の強度特

性 は余 り調 べ られ て い な い 。

　四 国に は 東 西 方向 に 日本で も第
一

級の 大断層 で あ る中

央構造線が 走 っ て い る 。
こ の 中央 構造線 に 沿 っ て 並 走 も

し くは 雁行す る断層群が分布 して い る が，第四紀 に 活動

した断層群を総称 して 中央 構造線活断層系 と呼ん で い る 。

四 国で は こ れ まで 建設 工 事 に 際 して こ の 活断層系に 触れ

る こ と を極 力避 け て きた。しか し，四 国 縦貫 自動車道 の

建設 に際 して は 用 地 が 取 れ な い こ と もあ り，中央構造線

活断層系 に 沿 っ て 工 事 が進められ て お り， 数箇所 で 中央

構造線を また い で い る。中央構造線沿い の 建設工 事 は難

工 事 と な る こ とが 多 い
1）。また ，兵庫県南 部 地 震以 降，

四 国の 活断層 の 数地 点 で トレ ン チ 調 査が 既 に 行わ れ て い

る。こ れ らの 活断層の トレ ン チ調 査 や 高速 道 路 の建設 工

事 に 際 して 遭遇 した 数箇所 の 活断層の 露頭 か ら断層粘土

を 入 手 した。

　本報告 で は，ま ず 活断層 よ り採取 した 断層粘土 の 含有

鉱物 と強度特性を調 べ た 結果 を 述 べ る。行 っ た 試験 は，

各種物性試験 ，
三 軸 圧縮試験 な らび に リ ン グ せん 断試 験，

そ れ と X 線 回折 に よ る鉱物分析で あ る。

　断層粘土 と成 因 は 若干異な る が，同様 に破砕さ れ，風

化 して 粘土 化 した 土 と して は ，地 す べ り地 の すべ り面の

土 が あげ られ る 。 成因 が 異な る活 断 層 の 断 層粘上 と地 す

べ り地の すべ り面の 粘 土 の 強度 ・鉱物特性 が 似通 っ た も

の で あ る の か，あ る い は 異 な っ た もの で あ るの か を調 べ

るた め に ，地 す べ り地 の 粘土 の 強度
・
鉱物特性 も併せ て

調 べ ，比 較検討 した 。

　最後 に ， 中央構造線の 活動 に 伴 い 形 成 さ れ た大 破砕帯

の 上 質特性の 鉛直分布 を調 べ
， 大 破砕帯 に お け る 建設 工

事 に 際 して の 留意点 を示 した。

2．　中央構造線活 断層系の 断層粘土の強度特性

　2．1 試料 と試験 方 法

　試料 は図
一 1 に 示 した 6 地 点の トレ ン チ 露頭 と切 土

法面 に現 れ た露頭，そ れとボ
ーリン グ コ ア か ら採取 した

February，1999

図一 1　 中央構造線 活断 層 系 と試料 採取位置

計21種類 を 用 い た 。
こ こ で ，四 国 の 中央構 造 線 活 断 層

系 に つ い て 簡単 に 説明 して お く。 中央 構造線 は 堆積岩 で

あ る 和 泉層群 と変成岩 の三 波川帯 を境 す る大 断層 で あ り，

中央構造線活断層系は こ れ に 沿 っ たもしくは雁行 した 断

層 で あ る。四 国 で は 図
一 1に 示す よ う に 西 か ら順 に伊予，

川上 ，小松 ， 岡村 ， 石槌，畑野，寒川，池 田 ，三 野，井

口 ，父尾，神 田，鳴門 の 各断層 が 確認 さ れ て い る
2）。活

断層 の 活動度は 四 国の 北東部 か ら中央部 に か け て が A

級 ，四 国 の 北 西 部 で A 〜B 級 に ラ ン ク され て い る。断

層 運 動 と して は 右 横 ず れ が 卓越 して お り，移動速度は 千

年間で 数 m と推定 さ れ て い る 3〕
。

　試料 の母 岩 と物性 そ れ と粒度分布 を表
一 1に示 す 。 な

お，粒度分布 の 内，
一
部は 2mm 以下 の 試料 の 結果 の

み 示 して あ る。今 回 の 試料の 母岩 は和泉層群 の 泥岩 ・頁

岩や 砂 岩，そ れ と断 層 に貫 入 した 安 山 岩，流紋岩な どで

あ る。塑性指数 は10％ か ら40％ 足 らず と，比較的低塑

性 で あ る 。 粒度 は シ ル ト分以下 の 細粒分含有率 が50％

を越 え る もの も多 い 。中 に は 粘 土 分含有率 が50％ を越

え る もの もあ る。こ れ か ら度重な る 断層運動 の 履歴 とそ

の 後 の 風化作用 に よ り細粒化 が進 ん で い る こ と が わ か る。

　行 っ た 試験 は圧密非排水三 軸試験 と リン グ せ ん断試験

で あ る 。 三 軸試験 で 有効 応力基準 に よ る せ ん断抵抗角

φ
厂
を，リ ン グ せん断試験 で 残留状態で の せ ん 断抵抗角

φr を 求 め た。供 試 体 は い ず れ も420 μm の ふ る い 通 過 分

を，純水で 練 り返 し再圧 密 した も の で あ る。ま た ，．見か

け の 粘着力 0
厂
と残留状態で の 粘 着 力 成 分 Cr は と もに ゼ
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表一1　 各種物性 な らびに 粒度分布

試料名 母 　岩 躍 乙 甜
ρ

1
ち．

1G

，．．．．．．．
粘土

粒度分布 〔％）　　．．．．．
　シル ト

．．．一．．．．．．．．
　 砂 　 礫

1 泥　 　　岩 40，911 ．529 ，42 ．5715 ．050 ．035 ，0 一

2 泥　 　　岩 36．011 ．524 ．52 ．5812 、241 、8　 46．  一

  3 泥 　　 　岩 31．96 ，925 ．02 ，6318 ．525 ．O　I56 ．5 一

4 泥　　　岩 40，913 ．727 ．22 ．6812．264 ．7　23、1 一

5 泥 　　 　岩 31．96 ，925 ．02 ，6323 ．D22 ．055 ．D 一

1 安　 山　 岩
一． 一 一 一 一 　 一

2 泥　 　　岩
一 一 一 一 一

　L−
一

厂
2、 ノ

3 泥 質 片 岩 34．49 ．425 ．02 ．8034 ．928 ．8　 ユ6．320 ．O

4 泥 質 片 岩 37．114 ．023 ，12 ．7357 ．212 ．94925 ．0

1 流　紋　岩 39，515 、324 ．22 ．6820 ．324 ．755 、0 一

2 流　紋　岩 60．925 ．235 ．72 ．6915 ．0 窪1、443 ．6 一

  3 断層 ガ ウ ジ 3L212 ．119 ．22 ．7312 ．127 ．960 、0

4 断層 ガ ウジ 37．714 ．023 ．72 ．6420 ．345 ．034 ，7 一

5 断層 ガウジ 27，413 ．513 ．92 ．6412417 ，370 ．3 一

1 流　紋　岩 54．316 、537 ．82 ．7115 ユ 45，239 ．7 一

  2 砂　　　岩 30．110 ．219 ．92 ．7217 ．867 ．115 ．1

3 泥 質 変 岩 52、113 ．938 ．22 ．7263 ．729 ．37 ．0
一

1 砂　 　　岩 42、523 ．119 ．42 ．8019 ．622 ．827 ．630 ．1
 

2 泥　 　　岩 39．426 、812 ．62 、7025 ，919 ，824329 ．8

1 泥　 　　岩 35．824 ．31L5 　 2．80　　　　　　旨29．818 ．4　　　　126
．824 、6

 

　　．2 泥 　 　 岩
146922

．624 ，32 ．8025722 ．4 　 29．322 ．9

ロ で あ っ た の で 表示 して い な い 。φ
’
と φ，を 求 め た の は ，

こ れ ら が乱 れ や 応力履歴 な どの 影響 を受 け に くい 力学定

数で あ る
4）・5）の と 同時 に 支持力，土 圧，斜面 安 定 問 題 な

どに 幅広 く使わ れ る か らで ある 。

　粘性土 の 力学的性質 に は含有粘土鉱物が大 き く影響す

る こ とが 知 ら れ て い る。そ こ で，鉱 物分析 を X 線回折

に よ り行 っ た。試験 は 粉末法 に よ り行 っ た。ま ず無処 理

の 試料 に 対 して X 線 回 折 に よ る鉱 物 分 析 を 行 い ，更 に

分析 が必 要 な 試料 に対 して は 500℃ 加熱処理 とエ チ レ ソ

グ リ コ
ー

ル 処理を行 っ た。

　2．2 断層粘土 の φ
厂
と dyな らび に 含有鉱物

　表
一 2 に φ

’
と φ．そ れ と含有鉱物 を 示 す。ま た。図

一

2 に φ
厂
と φ，を 示 す 。 図

一 2の 横軸 に は lpを取 っ て あ る。

　 今回調べ た 断層粘土の φ
厂
は 16．8

°〜38．3
°
と試料 に よ っ

て 20
°
以上 も異な っ て い る が，大 まか に みれば2S°一一30”

程度 の もの が 多 い
。

こ の φ
’
は 日本 の 海成粘土 の そ れ と

比 べ る と10Q程度小さい 。ま た，φ。 は8．0°〜33，49と試料

に よ っ て 20
°
強 も異 な っ て い る。φ

厂
か ら φ，へ の 低 下 量 を

み る と試料 に よ っ て か な り異 な る 。 砺 へ の 低下 は 大変

形状態 で 偏平な粘土粒子がすべ り面 に 沿 っ て 配向する こ

とに よ り起 こ る とい わ れ て い る6〕・7）
。 した が っ て，偏平

な粒子 が 多 く含まれ て い るほ ど 砺 へ の 低下 が 著 しい 。

　以 上 示 した せ ん 断 試験 結 果 か ら断 層粘土 は φ
厂
と φ。が

大 きい もの で も30°強，小 さい もの で は 10°〜20°と い う

よ うな 値で あ る の で，建設工 事 を行 う際 に は 弱面 と して

当然問題 を引 き起 こ す こ とが予想 さ れ る 。 しか し，そ の

せ ん 断抵抗角 は 断層粘土 ご とに か な り異な る の で 試験 に
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表
一2　 せ ん断抵 抗角 と含 有鉱物

試料 名 φc＞ φ7〔
°
） 構　 成　鉱　物

126 ．717 ，2Ch1 ，　Ver，　Qua，　Fel

227 ．417 ．5Ch ユ，　Ver ，　Qua，　Fel

  　　　326317 ．6
　　　　　　　　　　　　　　　　　一
Chl，　Ver，　Qua，　Fe1

4　　 　 20．917 、4Ch1 ，　Ver，　Qua，　Fel

525 ．717 ．1　　　 Chl，　Ver，　Qua，　Fe1

134 ．433 ．4　　 Sme ，　Chユ，　Mic，　Qua，　Fe1

216 ．814 ．3Sme ，　Chl，　Mic ，　Qua，　Fel
 

327 ，625 ，6Sme ，　Ch1，　Mic，　Qua，　Fel

425 ，623 ．4Ch 王，　Mic，　Qua，　Fel

131 ．114 ．2Chl ，　Mus ，　Ver，　Qua，　Fel

235 ，2 ユ6．7Ch1 ，　Mus ，　Ver，　Qua，　Fel

  338 、316 ．6Chl ，　Mus ，　Ver，　Q皿 ，　Fel

433 ．715 ユ Chl，　Mus ，　Ver，　Q皿 ，　Fel

535 ．917 ．2Chl ，　Mus ，　Ver，　Qua，　Fel

125 ，014 ．0Sme ，　Chl，　Mic，　Qua，　Fe1

  　 1225 ．210 ，4Sme ，　Chl，　Qua，　Fel

3 ユ7．6 8．0Sme ，　Ch1，　Qua，　Fel

127 ．825 ，3Mic ，　Mus ，　Chl，　Qua
 

230 ．026 ．8Sme ，　Kao，　Qua，　FeL

134 ．230 ．0Ch1 ，　Mus ，　Tre
 

2　 　　 28．625 ，4Chl ，　Mic，　Qua，　Fel

Chl ： ク ロ ラ イ ト　 Ver ：バ ー
ミ キ ュ ラ イ ト　Mic ：雲 母

Sme ： ス メ ク タ イ ト　Mus ； マ ス コ バ イ ト　Kae ： カオ
IJ ナ イ ト

Tre ； トレモ ラ イ ト Qua ：石英 　Fel；長石
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図
一2　 せ ん 断抵 抗角 φ

’
，φ，と塑 性 指数の 関 係

よ り調 べ る こ とが 必 要 で あ る。

　含有鉱物 と して は ク ロ ラ イ トが21試 料 に 含 有 さ れ て

お り，石 英 と長 石 が 19〜20試料 に ，バ ー
ミキ ュ ラ イ ト

が 10試料 に ，ス メ ク タイ トと雲 母 ， そ れ と マ ス コ バ イ

トは 7試料 に，カ オ リナ イ トと ト レ モ ラ イ トは 1試料

に 含 ま れ て い る 。 堆積岩 で あ る和 泉 層群 か ら採取 した 試

料 が 多い こ と を考 え る とク ロ ラ イ ト，石 英 ，長 石 ，バ ー

ミ キ ュ ラ イ ト， 雲母 ，
マ ス コ バ イ ト，ス メ ク タ イ トがか

な り多 くの 試料 に 含まれ て い る こ とは うな ず け る。ク ロ

ラ イ トは 3 層構造 の 粘土鉱物 で 緑色片岩や緑色岩 の 風

化粘土 に 多 く含 ま れ て い る が，和 泉 層群 で は 長石 や 雲母

土 と基礎．47− 2 （493）
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か ら風化生成 さ れ た も の と思 わ れ る 。 ス メ ク タ イ トは

3 層構造 で，極 端 な 膨張性を 持 ち ， せ ん 断強度が 極めて

小 さ い 性質を持 つ 粘土鉱物 で あ る が，7 試料 に含 ま れ て

い る の は興味深 い 。長石 と雲母 は 風 化 して ま ず ス メ ク タ

イ ト化 す る が，ス メ ク タ イ トは 粘土 鉱物的 に よ り安定 な

ク ロ ラ イ トへ と変化す る 。 した が っ て，ス メ ク タ イ トよ

り も ク ロ ラ イ トの 方が 多 くの試料 に含有されて い る。バ

ー
ミキ ュ ラ イ トはひ る石 と呼ばれ て お り，陽 イオ ン 交 換

能力の 大 きい 粘土 鉱物で あ る。マ ス コ バ イ トは 白雲母 の

こ とで あ り，泥質片岩 に 多 く含 ま れ て い る。トレ モ ラ イ

トは角せ ん石 の こ とで あ り，

一
次鉱物 で あ る。

　 以 上 の 鉱物分析 か ら断層粘土は断層運動 に よる物 理 的

風化に 引き続 い て 化学的風化 が進 ん で お り，粘土 鉱物が

生成 さ れ て い る こ とが わ か る。

　含有鉱物 と φ
’
と φγの 関 係 を み る と他 の 試 料 と比 べ て

φ
’
と φ， が か な り小さ い 二 つ の 試料 （ 

一2 および（1＞−3）
とも膨張性鉱物 で あ る ス メ ク タ イ トが含ま れ て い る の が

特徴的 で あ る。た だ し，試料  一1，2，3 の φ
厂
と φ， を比

べ て み る と い ずれ も含有鉱物 は 同 じて あ る に もか か わ ら

ず φ
厂
と φ，と も に 3 試料 で 10数 度 も異な っ て い る。こ れ

か らみ る と含有鉱物 の 種類はせ ん断特性 に影響 して い な

い ように 思わ れ る 。

　 こ こ で，図一 3 に こ れ らの 試料 の X 線回 折図を示す。

図
一 3 に は 無処理 とエ チ レ ン グ リ コ

ー
ル （H ．G．） 処 理

の 2 種類 の 試 料 の 回 折 結 果 を併記 して あ る。H．G．処理

は 試料 に膨張性を持つ 粘上鉱物の 有無を調べ る こ とを 目

的 として い る。す な わ ち，膨張性 を有して い る試料を

H ．G ．処 理 す る と層間 に H ．G．が 吸着され て，面間隔 d が

14．7A か ら17．7A に変化 す る こ とに よ り，無 処 理 と H ．G，

処 理 の 試料 とで は 回 折強度 の ピー
ク が異 な る こ とに な る 。
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　 図
一 3 か らい ず れ の 試料 も無処 理 で は 2 θで 6

°
に み ら

れ た ピーク が エ チ レ ン グ リコ
ー

ル （H ．G。）処理 で 5eに

移動 して お り，膨張性鉱物で あ る ス メ グ タイ トを含有 し

て い る こ とが 分 か る 。 しか し，エ チ レ ン グ リ コ
ー

ル 処 理

した 各 試 料 の ス メ ク タ イ トの ピー
ク の 高 さ は 明 ら か に 異

な る。試料  
一2 の ピーク が最 も高 く，次い で   一3， （｝

1の 順 で あ り ， 特 に 
一1 で はわずか に ピー

ク が見て 取

れ る だ け で ある。こ の 3 試料 だ け み れ ば ス メ ク タ イ ト

含 有 量 が 増 えれ ば φ
厂
，φ． は と も に 小 さ くな る。こ の 例 か

ら含有鉱物 と φ
厂
，φ， と は か な り相 関 づ け られ る可能性 が

あ る と考 え られ るが，そ の た め に は 含有鉱物 の 含有量 に

対 す る定量的評価法を確立する必 要があ る。

　2．3 地す べ り地 の すべ り面 の粘土 と断層粘土 と の 土

　　　 質力学特性 の 比較

　断層粘土の よ うに 自然地 山 で粘土 化が 進 ん だ 土 と して

は，ほ か に も地 す べ り地の す べ り面を形成 して い る粘土

が あげ られ る。地すべ り地の す べ り面の 粘土 も岩石 の 物

理 的 ・化学 的 風 化 作用 に よ り形成 さ れ た もの で ある。断

層粘 土 と地 すべ り地 の す べ り面の粘土 とで は 成 因 は若干

異 な るが ，同 じ く岩石 の 風化 に よ り形成され た もの で あ

る。両者 の せん断抵抗角を比較 して み る。

　四 国 の 地 す べ りは，御荷鉾緑色岩分布地 域 で 最 も密 に

発生 して お り，次い で 三 波川 帯で の 発生 頻度 が 高 く，和

泉層群 や 秩 父北帯で も地 す べ りが 発生 して い る 。 瀬戸内

側の 花崗岩分布地域や太平洋側 の 四 万 十帯で はほ とん ど

発生 して い な い。

　 こ こ で ，和泉層群 と三波川 帯 の 地 す ぺ り地 の す べ り面

の 粘土 の せ ん 断抵抗角 と先 に示 した 断 層 粘 土 の そ れ を比

較 して み る。図一 4 に φ
’
に つ い て の 比較 を 示す。なお，

地 す べ り地 の 粘土 も断層粘土 と同様 に C
「
は ゼ ロ で あ る 。

図
一 4 か ら，断層粘土 と地 す べ り地 の す べ り面の 粘土 で

φ
「
に 大 き な違 い は な い こ とが わ か る。た だ ，断 層 の 場

合は 熱水貫 入 を受 け や す く，熱 水 変質に よ りス メ ク タイ

トの よ うな せ ん 断強度が小さな粘土が形成 さ れ て い る場

合が あり，時 に か な り小 さ な せ ん 断抵抗角を示 す の で 注

意が 必 要 で あ る。実際，中央構造線沿 い の 断層近 くの 切

土 法面の 工 事 で は，白色 化 した 粘土 脈 に 沿 っ て す べ る例

が 多 く見 受 け られ る。

50

40

　 30

も

　 20

10

o Ol 2D304050

図一4　 断層 粘土 と地 す べ り地 の 粘土 の φ
’
の 比較
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　 　 　 図一5　 大規 模断層 破砕 帯の 縦 断 面 図
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　　　　連続 して い れ ば，す べ りを 起 こ す 弱面 とな りえ る。深さ

　　　　方 向に φ
「
，φr は あ ま り変化 しな い で 比較的小 さ な値 を 示

　　　　 して い る の で，本上塊 は地 す べ りを 起 こ しや す い。こ れ

　　　　らの 調 査 結 果 か ら本対象地 で は ，深 さ 方向 に全 体的 に1
風

　　　　化 が進 行 して い る こ と が わ か る 。
こ の よ う に大 規 模 な 断

　　　　層破砕帯 で は ，か な り深部 ま で 脆弱化 して い る可能性 が

　　　　あ るの で建設 工 事を行う上 で十分な 事前調査が 必要で あ

　　　　　　　　　　　　　　　　る 8）。な お，鉱 物分析結果 を
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図
一6　 各種の 土質的 特性 の 鉛直 分布

大規模な断層破砕帯における土質的特性の

鉛直分布の
一

例

　 中央 構造 線 は非常 に活発 な 活動履歴 を 有 して おり，度

重な る断層活動 に よ り大 規模 な 断 層破 砕 帯 が形 成 さ れ て

い る こ とが 多 い
。 断層破砕帯 は 建設工 事 を行う上 で 多 く

の 問題を引き起 こ すと考 え られ るが，そ の 土質的 な構造

を調 べ た 例 は ほ とん どな い 。 断層破砕帯 の 物性や強度特

性 な どの 鉛直分布 を調 べ て お くこ とは，今後建設工 事 を

行 う上 で参考 に な る と思 わ れ る 。

　調べ た対象地 は図
一 1の 地点  の 近 くに 位置 して い る 。

和泉層群 の 断層破砕帯 で あ り，地 す べ りが 発生 して い る 。

縦断面図を 図
一 5 に示 す。地質的 に は地表側 に 和泉層群

の 崩積土塊が，そ の 下部 に 和泉層群 の 破砕帯が，更 に ，

そ の 下 部 に 比 較的 堅 硬 な 三 波 川 緑色 片岩が 分布 して い る。

崩積 土 塊 な ら び に 和 泉層群 の 破砕部 は 調査 地 点 で 約

20〜30m 厚 さ で 分布して い る 。

　図
一 6 に 16m 深 さまで の 土質的特性の 鉛直分布 を示

す。液性限界 と塑性限界は と もに 深 さ方向に 幾分低下 す

る傾 向 が あ る。粒度分布 を み る と シ ル ト分以下の 含有量

が 多 い と こ ろ で 70％ ，少 な い と こ ろ で 20％ とば らつ き

は あ る が ， 深 さ方向に 特 に 目立 っ た 傾向は認め られ な い。

なお，細粒分含有量が少な い と こ ろ は 砂岩 が卓越 した 部

分 で あ る。φ
’
，φr は 全体的 に 20°〜30

°
で あ る が ，時 に 小

さ い と こ ろ も あ る。15m 以 深 の 30
°
を 越 え る φγ は 砂 岩

の 風 化層で あ る か ら で あ る 。 φ
厂
と φ， が 小さい とこ ろが

が 含有されて い る。

4．　 あ と が き

　 四 国 の 中央構造線活断層系

の 断層粘土 の 土 質工 学的特性，

その 中で も特 に 強度特性 と大

規模 な 断層破砕帯の 土質的特

性 の 鉛直分布 を 調べ た。その

結果，活断層 の 断層粘土 は 時

と して か な り小さなせ ん断抵

抗角を示す こ となどが明 らか

に な っ た。ま た，断層粘土 の

せ ん断抵抗角 に は，含有鉱 物

が影響 し て い る こ と，せ ん 断抵抗角と含有鉱物 の 関係を

議論 す る た め には ， 含有鉱物 の定量的な評価が必要 で あ

る こ とな どが 分か っ た。
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