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1．概要

　福 岡 市 発 注 の 箱 崎 9 号幹線 築 造 工 事 は ，延 長

L−1，282．lm の 下 水 道 （仕 上 り内 径 φ＝3，250mm ） を構

築す る 1二事 で あ り，地 表 面 下 約 17m を 泥 土 圧 シ
ー

ル ド

工 法 で 施 工 して い る．平成 24 年 2 月 末時点で TD ．650m

付近 ま で 掘削 が 完 了 し て い る が ，福 岡 層群頁岩 の 泥 寧

化 し た 掘 削 上 砂 に よ る チ ャ ン バ ー内 の 閉 塞 や ス ク

リ ュ
ーコ ン ベ ア か らの 噴 発 が 頻 繁 に 発 生 して い る．

　 そ こ で 今 回，施 1：性を低 ドさせ て い る 主な原因 と考

え られ る 頁岩 の 地 質特性 を 調べ た ．そ の 結果，頁 岩 は

膨 張 性 粘 土 鉱物 を 多量 に 含 有 して い る た め ，掘 削 に よ

り細片化 し た 頁 岩 が ス レ
ー

キ ン グ と膨潤 に よ り土砂化

し ，さ らに 大量湧 水 （海水） と 添加 材 （高分子 材，気

泡 材 ） が 混 ざ り合 い
“
凝 集 （フ ロ ッ ク ） 化

”
や

“
混 在

せ ず 分 離
・沈 殿 化

”
現 象 が 発 生 す る こ と な ど が 明 ら か

に な っ た の で こ こ に 報告す る．

2．掘削対象 の 地 質状況 （図
一1 参 照）

　 当 工 事 の 地 盤 は ，既 往 の 地 質調 査 に よ り H位 よ り

GLIOm 付 近 ま で 完新世粘性 土〜砂質土，　GL −10m 付近

ま で 更新世砂礫層 ，そ れ 以 深 よ り基 盤 岩 で あ る 古第 三

紀 層 福 岡 層 群 の 頁 岩 ，砂 岩 ，礫 岩 が 分 布 して い る．掘

削 対 象 の 福 岡 層 群 は ，ビ ッ ト交換時 に シ
ー

ル ドの チ ャ

ン バ ー
を開 け切羽 を 目視観察 し た 結果 よ り，N80

°

E120
°

S 傾 向 の 同斜 構 造 を 呈 して お り，追加調 査ボ
ー

リ ン グ 結果 な ど を踏 ま え て 地 質縦 断 図 を 見 直 した ．

3．各種試験結果

　 頁 岩 は 破砕 され る と 泥 寧化 しや す く 閉塞 と い う特

殊な現 象 が 発 生 して い る こ とか ら，膨張性粘土鉱物 の

含有量や性質 を 特定す る ス レ ー
キ ン グ 試験，X 線 回 折，

ス メ ク タイ トの 定 量 試 験，吸 水 膨 張率
・膨 張圧 試 験，

粘性 試 験 を 実施 した ．

（1 ） ス レ
ー

キ ン グ試験結果

　未風 化 の 頁岩 2，砂岩 2，風 化 し た 頁岩 1 の 合計 5

試 料 で 実 施 した ．そ の 結果，未 風 化 の 砂 岩 ，風 化 した

頁 岩 で は ス レ ーキ ン グ性 は 認 め られ な か っ た が，未 風

化 の 頁岩 は 2 試料 と も ス レ
ー

キ ン グに よ る 劣化 を示 し

た ．さ らに ，そ の うち の 1 試料 は ス レ
ー

キ ン グ指数 4

を 示 し，浸水 直後 よ り試料 が 崩 れ は じ め，1〜2 時間で

ほ ぼ完 全 に砂 〜泥 状 化す る
“

崩壊 型 の ス レ
ー

キ ン グ性
”

を有 し て い る こ と が 判明 し た ．

（2 ） X 線 回 折 結 果 （表
一1 参 照 ）

　X 線 回 折 （不 定方 位，定 方位 ，
エ チ レ ン グ リコ ール

処 理 ） に よ り頁岩 ，砂岩 の 吸水膨張性粘 士鉱物 （ス メ

ク タ イ ト） の 有 無 を 分析 し た ．表 一1 よ り，頁 岩 に お

い て ，多 量 の ス メ ク タ イ トを 含 有 す る こ と が 判 明 し た．

（3 ） ス メ ク タ イ トの 定量結果 （図
一2 参照）

　試験方法 は 鉄道技術研 究報告
b に 準拠 し，粉末 X 線

回 折 に よ る ス メ ク タ イ トの 定 量 を 行 っ た ．図 一2 よ り，

未 風 化 の 頁 岩 の ス メ ク タ イ ト含 ・自量 は ，
30〜42％ を 示

し，こ れ は ベ ン トナ イ ト原 石 （ス メ ク タイ ト含有量が

少 な い もの ） に 相当す る程度 で あ り，通 常 の 岩 石 で は

高 含 有 量 に 属 す る こ とが 明 ら か に な っ た ．

（4 ）吸水膨張圧 ・膨張率試験結果 （図
一3 参照）

　未風化 の 頁岩 は ，ス メ ク タ イ トを 多 量 に 含む こ と が

確 認 され た こ とか ら，チ ャ ン バ ー内 の 固 結 ・閉 塞 の 原

因 と考 え られ る 吸 水 （水 道水 ，海水） に よ る 体積 変化

（膨潤） に よ る 圧 力 お よ び 膨張率 を 測定 した ，

　 図
一3 に 示 す 試 験結果 よ り，未 風 化 の 頁 岩 は 海水 で

498kN ！m2 、水道水 で 733kN ／m2 程 度 の 吸 水 に よ る 膨張

圧 を 示 す こ と が 確認 され た ．ま た ，未 風 化 の 頁 岩 は 海

水 で 27％，水 道 水 で 40％ 以 E の 吸水膨張率を示す こ と

が 確認 され た ．特 に 海 水 の 場 合，水道水 と比 較 して 膨

凡 　駕

Dし、 

　 o

一6

TD （m ）o 100 200 3eD 400 500 60D 700 SOO

図
一1 　 見 直 した トン ネル 地 質 縦 断 図 （TD ，0〜800m 区 間 ）
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張 率 は 小 さ い もの の 、60 分程度 で ほ ぼ ピー
ク に 達 し て

お り，急激 に 反 応す る こ と が 示 され た ．こ の こ と は ，

実際 の チ ャ ン バ ー
内に 取 り こ ま れ た 時 間 を想 定 し 10

分 と し た 場合，水道水 で は 約 2％で あ る の に 対 し，海

水 で は 14％ と急 激 な 膨 張 の 反 応 が あ る こ と が わ か る ．

（5 ） 粘 性 試 験 結 果 （表
一2 ， 3 参 照 ）

　 チ ャ ン バ ー
内に 掘削 士 砂 を 塑性 流動 化 し

， 排 出 しや

す くす るた め に 添加 し て い る 添加材 （高分子 と気泡〉

の 頁 岩 へ の 影 響 を 把 握 す る た め ，円筒 形 粘度計 （ビ ス

コ テ ス ター） を使 用 して 粘 性 試 験 を行 っ た ，

　表
一2 に 示 す試験結 果 （高分 子 材 ） で は ，海 水 （

一

部水 道 水） は，多 くの 状態 で 混在 せ ず分離 ・沈降化 も

し くは 凝集 （フ ロ ッ ク） 化 し，高 分子 材 に よ る 塑性流

動化 の 効 果 が 期 待 で き な い 結 果 とな っ た．

　 次に 表
一3 に 示す試験結果 （気泡材） で は，水道水

は 攪拌す る と気 泡材 に よ る 泡 が 多 く発 生 し，そ の 泡 の

中で 頁 岩 の 土 砂 が うま く絡 み 合 い 塑 性 流 動 化 が 確 認 さ

れ た．こ れ に 対 し海 水 は ，攪拌 し た こ と に よ り 泡 は 発

生 す る が，頁 岩 が 混 在せ ず分離
・
沈降化 し，分離 し た

上 層 の 泡 の み を 攪拌す る状 態 とな り，高分 子材 と 同 様

に ，塑性流動 化 の 効 果 が 期 待 で き な い 結 果 と な っ た．

4，ま とめ

　本 「1事 に お い て ，施 工 性 を低 ドさせ て い る原因 を 把

握す る こ とを 目的 に，古第 三 紀福 岡 層群 の 頁 岩 に 対 し

て 各 種 試 験 を 実 施 し た ．

　 そ の 結果，膨 張 性 粘 土 鉱物 を 多量 に 含み，さ ら に 短

時 間 に 2〜4 割 の 体積膨 張 す る 特 性 が 主 な チ ャ ン バ ー

内 の 閉塞 の 原 因 と 推定 され た ，ま た ，大 量 の 湧 水 （海

水 ） が，添 加 材 注 入 効果 を 低 下 させ
“
凝集 （フ ロ ッ ク ）

化
”

や
“
混 在せ ず 分 離 ・沈 殿 化

”
に よ る 粘 十 化 や 再固

結化 を助 長 させ ，チ ャ ン バ ー
の ス リ ッ ト部や ス ク

リ ュ
ー

コ ン ベ ア の 刃 先 な ど に 切 削 され た 頁 岩 が 付着 し，

排出 しに く い 状 態 と して い る こ とが 推定 され た ．
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表
一1　X 線 回 析結果 （組 成鉱 物

一
覧表 ）
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図
一2
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図
一3　 吸水膨 張 圧 ・膨 張 率 試 験結果

表
一2　 粘性試験結果 （高分 子 材）

i則定結 果

No
湧水量

（1／min ）

高分 子

希釈 量

　（％）

水 道 水 海水

目視

観 察

粘性抵抗

（mPa ・s）
目視

観察

粘性抵抗

（mPa ・s）
  0．4o2 ，000 △ 400

  2000 ．6Q1 ，000o750

  0．8 △ 400 轡x 毒 潔
　 略　嵒　勢 鐸，飜 曩

  0．4o1 ，200 △ 150

  3000 ．6O1 ，500 △ 220
  0．8o1 ，000X1 ，250

  0．4 ；疆 撫定綴 靂
 ｝興　 　・
醐 ）嘩 輯

  500o ．6 懌讐 轟 塀 輩

拶

糊

煢
、
　　 魯  0．8 擁艦 簿1驥 穣 麟 諭

O ；塑 性流動化，△ ： 混在せ ず分 離 ・沈殿化，x ：凝 集 （フ ロ ッ ク）化

表
一3　 粘 性 試 験 結果 （気 泡材）

測定結果

No
湧 水 量

（i／min ）

気泡

注 入 量

　（％）

水道水 海 水

目視

観察

粘性抵 抗

（mPa ・s）
目視

観察

粘性抵 抗

（mPa・s）
  10o2 ，400 △ 1，100
  200 20 一一 一一一

△ 1，900

  30o2 ，700o2 ，700

  10 △ 2，000 △ 1，400

  300 20 一一 一一一
△ 1，600

  30 ○ 2，500O2 ，300
  10 △ 1，900 △ 1，500

  500 20 一一 一一一
△ 1，900

  30o2 ，400 △ 2，000

〇 二 塑性流動 化 、△ ； 混 在 せ ず分離
・沈 殿化 ，x ：凝 集 （フ ロ ッ ク）化
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