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1． は じ め に

　 21年前，当誌 は 「上 の 物理化学 的
一

工 学 へ の ア プ ロ

ー
チ 」 とい うテ

ー
マ で小 特 集 号 を 組 ん だ。そ こ で は，森

が 「土 の 物理 化学的現象の 設計
・
施工 へ の 応用 と問 題点」

と題す る総説1）を書 き，こ の 分野の総括 と展望 を述 べ た 。

こ の特集 で取 り上 げ られ た地盤工 学的課題は粘性土 の表

面化学的特性，施工 法 （泥水工 法）へ の 応 用 ，土 の 膨 潤

特 性 ，地 す べ りの 予 知 と防止 法 な どで あ る。以来，粘 土

ある い は 粘性土 の 物理 化学 に関 す る知 見は増大 し ， そ の

応用 範 囲 も拡大 した 。 そ の 契機あ るい は 背景 に は その後

の 各種建設プロ ジ ェ ク トの 進展 に伴 う問題提起 と研究手

法の 発達があ っ た e
一

方，最近の 地 盤環境 に か か わ る 問

題 の 新 た な 発生 な ど，地盤や 粘土 の 物 理 化学的ア プロ ー

チ が改 め て 要請さ れ る状況が 生 ま れ て い る 。

　 そ こ で ， 以 下 に こ の 間の 粘土 あるい は粘性土 の物理化

学 に 関す る幾 つ かの 話題 に つ い て 紹介 し，今後の 研究の

参考に供 した い と考 え る。こ れ まで の こ の 分野 に関連 す

る 話題 を概括すれば，1970年代 ま で が こ の 分野 の 揺籃

期 とい え ， 地 盤 工 学分野 の 現象解明や施 工 に粘土の 物理

化学 が 有効 との 認識が生まれた。そ の 結果 と して，先 の

特集が組 ま れ，ま た 「土質工学 に お け る 化学の 基礎 と応

用」
2）が 学会 か ら出版 さ れ た 。そ の 後 ，土 の物 理 化 学 と

土 の 力学 現象や緩衝機能とを よ り定量的 に 関連づ け る研

究や応用 が なされ，より積極的 に 土の 物理 化学的性質を

活用す る に 至 っ て い る 。 また ，地 盤環境問題等の 新た な

問題へ の 対処 が迫 られ て い る。

2． 粘性土地盤の 特性と物理化学

　 2，1 粘性土地盤の 堆積環境と物理化学

　1950年代 に ノ ル ウ ェ
ーの沖積粘 土 で 報告

3）・4）され た ク

イ ッ ク ク レ イ は 鋭敏比 が極 め て 高 い 粘性土 を さ し，そ の

原 因 は 海底 に綿毛構造 の状 態で 堆 積 した 粘土 が 干陸後の

脱塩 に よ り凝集力 が低減 し，撹乱 に よ り液状化 す る とい

われる。こ れ に匹 敵す る 鋭敏 比 が 50以 上 と い う有明粘

土 5〕の高鋭敏比 の 原因 が縄文時代 の 海進 と海退 に よ る間

隙水中の 塩分 の 溶脱現象 と ス メ ク タ イ トを主 とす る 粘 土

鉱 物組成 に あ る こ とを 化 学 分析 に よ り解明 した 研究
6〕・7｝

は こ の 分野の 研究推進 に 大 きな刺激 とな っ た 。 同様な 手

法 に よりカ ナ ダの ク イ ッ ク ク レ イ 8）や バ ン コ ッ ク 粘土 9〕

との 比 較 が 行わ れ て い る。一
方，上 の構造形成，強度発

現 に は セ メ ン テ
ー

シ ョ ン 物質 が 重要 で あ るが ，従 来 あ ま

February，2001

り注 目 され て い な か っ た炭酸カ ル シ ウ ム が 重 要 な セ メ ン

テ
ー

シ ョ ン機能 を果 た して い る こ とが 東京湾 の海底粘性

土 に つ い て 中村 らに よ っ て 明 らか に さ れ た 10）・11〕
。 海底

堆 積物 の 場 合，炭 酸 カ ル シ ウム の 給源 は 豊富 で ある だ け

に 他地域 で も同様 に炭酸 カ ル シ ウ ム の寄与が考 え られ る 。

ま た，ほ か の セ メ ソ テ
ー

シ ョ ン 物質 と して 酸化鉄 の 寄

与
12）も報告 され，さらに こ れ らの 研究 に 関 す る総括的

な 考察 も報告 さ れ た 13）
。

　 な お，堆積機構 は 異 な る が，火 山 灰 質粘性土 に含 ま れ

るア ロ フ ェ ン に着目 し ， ア ロ フ ェ ン 含有量 と物理
・
力学

的性質の 関連 に 注目 した一
連 の 研究

14）があ る。

　 2．2　粘性土の 微細構造

　粘性土 の 物性 を 論 じる 際 に 乱さな い 上構造 の 概念は 重

要 で あ る こ と は 古 くか ら指摘 さ れ ，多 く の 構造 モ デ

ル 15）が 提案さ れ て きた 。 しか し， こ れ らの 多 くは推定

に よ る もの で あ っ た が ，最 近 の 走 査 型電 子 顕 微 鏡

（SEM ） の 普 及 に よ り，乱 さ な い 土 の 微細構造 の 直接観

察 が 可 能に な っ た。こ の よ うな研究 と して，上 部 大 阪洪

積粘土 の 力 学特性 と構造変化
16）に 関す る もの や SEM 写

真 の パ ワ
ー

ス ペ ク トル 解析 に よ る 構造 の 数値化
17），

SEM とポ ロ シ メーターを用 い た 有 明 粘土 の 搆造特性
18），

さ ら に は 高温圧密履歴 を 受 け た 粘土 の 過圧密挙動 の 解

明
19）な ど が あ る。土 の 比 抵 抗 か ら構 造 を 定 量 的 に 論 じ

た もの
20）や 間隙径分布 の 測定結果 から粘土 の 圧縮特性

を考察 した もの 21）も見 ら れ る 。 こ の よ うな ，最新の 機

器 に よ る微細構造解析 は 今後ますます重要性を増すもの

と思われる。

3． 粘土の 地盤工学的利用 と物理化学

　 3．1 廃棄物の 最終処分場 に おけ る ラ イ ナ ー

　地 下 水 汚染 に 対す る懸念 な ど か ら，各地 で 最終処分場

の 建設計画 が 立 往生 して い る。こ の た め ，厚 生 省 は廃 棄

物 処 理 法 の 改 訂 を行 い ，「一般 廃棄物 の 最終処分場 お よ

び産業廃棄物 の 最終処分場 に 係わ る技術上 の 基準 を定 め

る命令」 （平成10年 6 月）に よ り厳重 な 遮水構造 を 義務

づ け た。粘土 ，特 に ベ ン トナイ トは こ の 遮水構造 の 重要

な資材 と して用 い られ て お り，そ の 際 の ベ ン トナ イ トの

機 能 は 止 水 性 ，膨 潤 シ
ー

ル 性，耐 久 性 な ど で あ る 22）。
ベ ン トナ イ トを 土 と混合 し て 用 い る 場合

23〕
， 少 量 の セ

メ ン ト と混 合 す る場合
24）

， 高密度 ポ リエ チ レ ン シ
ー

ト

に挟 んで 用 い る場合
25）な どがあ る。焼却 灰 を主体 とす

る最近 の 埋 立 て物質 に 応 じた 浸 出 水 の 浸 出 特性 や 水 質変

1
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動な どを考慮 した場合，ベ ン トナ イ トの 止 水 性 を過信 す

る こ と に 対 す る警鐘
26）や ， 改訂 され た構造基準 自体，

地盤 工 学的 に は不備 が あ る と指摘す る 見解
27）も あ る 。

今 後の 情報 公開 と地 盤 工 学関係者 の 寄与が 求め られ る 分

野 で ある。

　3．2 放射性廃棄物処分に お け る バ リア材

　 エ ネル ギ
ー

の 30％前後 を原子力発電 に 頼 る 我が国 で

は 日 々 使用済 み核燃料や各種 レベ ル の 放射性廃棄物が発

生 す る。廃棄物 の 処 分 の 際，一
般環境 へ の 放射性物質の

移行，拡散 を防止す る た め緩衝材 が 用 い られ る 28）129 〕
。

高 レベ ル廃棄物 の 場合 に は ガ ラ ス 固化体を入 れた キ ャ ニ

ス タ
ー

を地下深 くに 埋設す る計画 で ある 。 そ の 際，キ ャ

ニ ス ターと周 辺 岩盤 との 間 に 緩衝材 と して 圧 縮 ベ ン トナ

イ トが 用い られ る。圧縮ベ ン トナ イ トに お け る ベ ン トナ

イ トの 機能は膨潤 シ
ール 性 ， 止 水性 ， 化学的安定性 で あ

る 。 圧縮 ベ ン トナイ トの 膨潤 に 関す る研究はス ウ エ
ー

デ

ン で 先行 し，Pusch らに よ る
一
連の 研 究30〕の ま とめ が

Engineering　Geology誌 に 特集 され た の は 1990年の こ と

で あ っ た31）
。 我が 国 で も こ の 間研究 は 進展 し圧縮 ペ ン

トナイ トの 膨潤 ， 止水性 ， 安定性に 関す る知見が集積 し

た。特 に，膨潤現象を拡散二 重層理論 に よっ て 解明した

小峰らの 研究
32）は 評価 さ れ る。

4． 地盤環境の変化へ の対応

　4，1 酸性雨

　地球規模 の 環境問題 の
一

つ で あ る酸性雨の 実態が地盤

工 学分野 で も問題 に な っ て い る。山 口 らに よれ ば，一
般

的 に は土 は 酸，ア ル カ リ に対 して 緩衝能力 を有 して お り，

現在 の我 が 国の 酸性雨は 土 の 緩衝作用 を上 回 る もの で は

な い
33〕

。 しか し，上の 緩衝能力を上 回 る状態 に なれば

土 の セ メ ン テ
ー

シ ョ ン 物質 や骨 格成 分の 溶 出 が始 ま り，

土 の 大部分 の 機能 が損なわ れ る こ とに な ろ う。また，こ

の よ うな事態に 至 る 前 に セ メ ン トや 石 灰 に よ る地 盤改 良，

土質改良を行 っ た 部位 で は セ メ ン ト物質の 溶解，流出 に

よ る強度低 下 な どが 問題 とな ろ う。 す で に こ の よ うな 視

点 か らの 研究
34）が 見 られ，そ の 成果 は 地盤改良部分以

外 に も教 訓 を 与 え る と思 わ れ る。

　 ま た，土 中成分の 化学変化 に よ り酸性 化 す る土 が 以 前

か ら注 目35〕さ れ て い た。こ の 間 に も，ダム 現場 の 調整

池
36）

， 宅地造成現場 の 露出表土 37）な どの 酸性 化が 指摘

され て い る。い ずれも，洪積層や第三 紀層中 に含 まれる

硫黄 化合物，パ イ ラ イ トの 空 気 酸化 に よ る もの で あ り，

対策 は各様 で あ る が，今後 も注意が 必要 で あ ろ う。

　4．2 地盤 汚染

　工 業国を中心 に 工 場跡地な どの 地盤汚染 が 問題化 して

い る 。 我が 国 で も平成 10年 に 現在 の 地下水環境基準，

土 壌環境基 準が 設定 さ れ た。地 盤汚染 の 機構解 明 と対 策

には 土 の物理化学 に関す る知見が 不 可 欠 で あ り，一
部 で

取組み が始 ま っ て い る 。 地盤内の 汚染物質の 挙動の解明

と ともに対策技術 に物理化学 の 知見や手法 を用 い た もの

が 見 られ る。例 え ば，VOC の 気化 に 生石 灰 と水 との 反

応熱 を 用 い る もの
3s｝，あ る い は VOC の 脱塩 素分解 に 鉄

2

粉 に よ る 還 元 反応
39）を 用 い る もの ， 重 金 属汚染 土 か ら

の 重金属除去 に 電気泳動現象
40）を利用す る もの ，油汚

染土 か らの 油の 除去促進 に微細な 気泡に よ る界面活性作

用
41）を利用 す る もの な どで あ る。地盤汚染 の 場合，二

相 系 あ る い は 三 相 系 を 構成す る土 中 で の 汚 染物質 の存 在

形態 に応 じた 対応 が必要 で あ り， こ の 点 で 均
一な大気や

水 を 対象 とす る大気汚染や水質汚染 とは異な る。こ の 分

野の 問題解決の た め に も土 の 物理 化学 に 関す る知 見 と手

法の よ り
一

層の 集積，発展が 望 まれ る。

5． 新たな展開に向けて

　5．1 新しい粘土材料

　粘土 科学分野の 最近 の 進展 に は著 しい もの が あ る。地

盤工 学分野に も参考 に な りそ うな話題 と して 粘土 の化 学

修飾 に つ い て 紹介 す る 。 粘土の 化学修飾
42）に は ベ ン ト

ナ イ ト等 の 層間 に各種 の 化合物を挿 入 （イ ソ タ
ー

カ レ
ー

ト）し，こ の 層間 を 固定 した 粘土 を造 る もの や ，粘土表

面 の 界面 化 学的性 状 を 変 えた もの が あ る 。前者 で は 固定

した 層間 に ダ イ オ キ シ ソ ，
PCB ，　VOC な ど を 固定 さ せ

る環境浄化作用
43）が期待され て い る。また，後者 で は

ベ ン トナ イ トの 耐 塩 性 を格段 に 向上 さ せ た もの 翰 が 開

発 され て い る。廃棄物処分場の 浸出水の よ うに溶存 イ オ

ン が 多 く，通常の ベ ン トナ イ トで は 高い 膨 潤 性 が 得 られ

ない 場合に も十分な膨潤性や止水性が期待で きるとい う。

　5，2 新しい研究手法

　 どの 分野 に せ よ，研究や 技術の 新 た な 発展 に は新 しい

概念 や 手 法 の 提案，開発 が 不 可 欠で あ る。20年前 に は，

粘土 鉱物 の 同定 に X 線回折装置 が 活躍 す る 程度 で あ っ

た が，そ の後の 粘土 の 集合状態，すな わ ち 土 の微細構造

の 解明 に は 走査型電子顕微鏡 （SEM ）の 普及，分解度

の 向上 がお お い に寄与 して い る。また，地盤環境 の 研究

に は 微量 の 化学成 分，物質の 測 定 ，分析 が 必 要 と され る

が，こ の 点 で 原子吸光分析，プ ラ ズ マ 発光分析 （ICP ），

ガ ス ク ロ マ ロ グ ラ フ ィ
ー （GC，　GC −MS ）な どの 普及 が

貢献 して い る。機器 の 発達 と操作性 の 向上，情報処理の

高速化 は 日 進月歩で あ り，そ の 成果を い ち は や く利 用 す

る こ と が 望 まれ る。な お ，こ れ らの 手法は一
般 の 地 盤工

学関係者が 気軽に用 い る まで に は至 っ て い な い
。

こ れ ら

の 手法や結果の 評価方法の 標準化 が 望まれ る 45）
。

　 な お，こ の よ うな 新 しい 研究手法 の 開発，普及 と とも

に
一

般 の 土 質試験方法の 改良，省力化，自動化 に 関す る

検討 も進 ん だ。な か で も，コ ン シ ス テ ン シー測定 に お け

る フ ォ
ー

ル コ ー
ン 法

46）
， 含水比測定 へ の 電子 レ ン ジ

法
47）に つ い て は精力的な調査，研究が行われ，そ の 成

果は粒度，有機物含有量 な ど と ともに最新の 「土 質試験

の 方法 と 解説」
48）に も取 り込 まれて い る。

6．　 お わ り に

　新 しい 世紀が始ま っ た現在，人間社会の 持続可能な発

展 を支 え る に は資源，エ ネ ル ギー，廃棄物，自然災害等

の 課題 を 複眼的 に 眺め な が ら技術の 有 り様 を模索す る こ

とに な ろ う。 地 盤工 学 の 研 究や 技術開発 に お い て も例 外

土 と基礎．49− 2 （5i7＞
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で は あ りえ な い
。 そ こ で は，そ れ ぞ れ の 分 野 の 深化 と と

もに 異分野の 連携 が 不 可 欠 で あ る。地 盤 工 学の 場 合 の 土

の物理 化学的 ア プ ロ ーチ は ま さ に そ の ような分野で あ る。

粘性土の 挙動 を粒子間の 結合 や 微細構造の ような物理 化

学的性質 に着 目 して 解明す る試みが有効で あるこ とが 実

証 さ れ つ つ あ る の が 研究 の 現 状 で あ り，今後の 本 格 的 な

展開が 待た れ る。そ の た め に は，土 ，地 盤の 関係者 と粘

土 科学 ， 物理 化学，計測化学 な どの関係者 との 情報交換

や共同研究がますます必要 となろう。 地盤工 学側か らの

情報発信 と周 辺 分野 へ の 接触が
一

層求められ，現代の 研

究補助 メ デ ィ ア の 多様化や 高速化 は こ の た め の 好適な 環

境 を 与え る もの と思 わ れ る 。
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