
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) スレーキング試験 

スレーキング試験は 1 回の乾湿で試料の劣化を判定

する JGS 2124-2009 「岩石のスレーキング試験方法」

に準拠した．表-1 および写真-1 に試験結果を示す．2
試料とも浸水直後より崩れ，数分で形がなくなるほど

の早い劣化を示し，60 分以内で泥状～砂状に完全に分

離崩壊した．指数は 4 である．このようなスレーキン

グの仕方は崩壊型 3)と呼ばれ，含有粘土鉱物が Ca イオ

ンを多く含む Ca 型スメクタイトであることが多い．

今回の試料もスメクタイトに類似した結晶構造をなす

と思われることから類推し，Ca イオン等の 2 価の陽イ

オンを多く含む膨張性粘土鉱物と推定される． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
(4) CEC・交換性陽イオン分析 
 表-2 に CEC・交換性陽イオン分析結果を示す．両

試料とも同様な結果を示し，CEC 値は 40meq/100g で

あり，交換性陽イオン組成は Ca および Mg の 2 価イオ

ンが多く含まれる．このことは，スレーキング試験結

果から推定されたことを裏付けるものであり，今回の

試料は，1 価イオンが少なく，Ca および Mg が多く含

まれることから，Ca 型スメクタイトに類似する膨張性

粘土鉱物が含有されていると判断される． 
(5) 吸水膨張圧試験 
 吸水膨張圧試験は JGS 2121-1998「岩石の吸水膨張 

 

 
 
 
 
 

試験方法」に準拠し，吸水による体積変化（変位）を

完全に拘束し，圧力を測定した．試料は室内で 1 日風

乾し，整形後，内径 5cm，高さ 2cm，肉厚 5mm の圧密

リングに入れ，隙間に合成樹脂接着剤を充填した後，

供試体両面を平滑に仕上げ，ポーラスメタルを介して

吸水させた．測定は圧力が収束するまで行った． 
最大吸水膨張圧は，①495kN/m2，②335kN/m2 であり，

いずれも 96 時間（4 日）で収束している（図-4）．膨

張曲線の形状は，吸水直後から膨張が発現してその後

大きく膨張し，短い時間で収束する経時変化を示した．

これは，Ca 型スメクタイトを含む軟岩の膨張曲線と同

じである 3)．また，膨張圧に着目すると，本試料の 335
～495kN/m2 は，ベントナイト原石の自然状態（含水比

10～20%の試料（200～600kN/m2））や盤膨れにより変

状したトンネルの試料（100～300kN/m2）と比較する

と，本試料の吸水膨張圧はベントナイトの中～下限値，

変状トンネルの上限値以上の値を示す． 
 膨張性に関する各種試験の結果，スレーキング特性，

交換性陽イオン組成，吸水膨張特性とも，Ca 型スメク

タイトを含む軟岩の特性と同様な結果となり，本試料

中の膨張性粘土鉱物もスメクタイトと同様な膨張特性

を示すことが明らかとなった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
4．まとめ 
 この粘土層とそれに伴う軟質岩は，TD270～330m に

わたり切羽に存在した．粉末 X 線回折，スレーキング

試験および CEC･交換性陽イオン分析結果が出た時点

で，土木学会のインバート判定基準 4)である浸水崩壊

度（スレーキング指数 3,4）および CEC 値（20 以上）

をもとに，発注者に対してインバートの必要性を提案

し，粘土層出現区間を CⅡ→DⅠパターンへ変更した． 
膨張圧試験結果は支保パターンの変更後に得られたも

のであるが，この結果もインバート施工の提案の妥当

性をより確実なものにするデータであると判断される． 
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図-4 吸水膨張圧試験結果 

表-1 スレーキング試験結果 

試料 浸水直後 0.5h 1h～24h 崩壊形態 吸水率

① 283.7m 1～2 3 4 崩壊型 62(%)

② 293.7m 1～2 3 4 崩壊型 51(%)

表-2 CEC・交換性陽イオン分析結果 

Na K Ca Mg Total

① 283.7m 0.8 1.1 10.8 26.9 39.6 38.6

② 293.7m 0.8 0.8 9.9 27.4 38.9 40.1

試料名
交換性陽イオン（meq/100g） 陽イオン

交換容量
（meq/100g）

写真-1 スレーキング試験状況(②293.7m) 

試験前 1 時間後 
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28Å 22．地形･地質等の地盤情報を考慮したルート選定 

―兵庫県新温泉町浜坂道路(Ⅱ期)― 
Select of the Hamasa road (2nd) from the topography and geology 
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1．はじめに 
兵庫県新温泉町で施工・計画中の浜坂道路は，山陰

近畿自動車道(鳥取豊岡宮津自動車道)の一区間として，

平成 20 年度から事業を実施している延長 17.4km の第

1 種第 3 級道路(設計速度 V=80km/h)である．浜坂道路

は供用中の香住道路，余部道路，東浜居組道路ととも

に，交流の促進，産業活性化，観光振興など地域の自

立的発展を支えること，災害に強い道路ネットワーク

の形成や冬期の交通安全確保，高次救急医療施設への

アクセス時間短縮により，地域の安全・安心の向上を

図ることを目的として，Ⅰ期区間(約 9.8km)は施工中，

Ⅱ期区間(約 7.6km)を事業計画中である． 
今回，浜坂道路(Ⅱ期)区間の地形，地質，地下水の

地盤情報を考慮した安全で走りやすい道路線形を選定

した．以下に最適ルート選定までの調査を紹介する． 

 
2．基本方針 

浜坂道路(Ⅱ期)の最適ルートを選定するための基本

方針は，以下の 3 点とした． 
① 浜坂道路(Ⅱ期)は隣接する浜坂道路(Ⅰ期)，東

浜居組道路と地形，地質等の条件が類似して

いるため，これら工区の情報をルート選定に

活用する． 
② 業務地の一部は国立公園内であること，耕作

地，簡易水道水源，集落があることから，環

境に十分配慮する． 
③ 業務地は標高 10m 程度の沖積平野から 200m

程度の山岳地と地形条件が多様であること

から，調査，設計，施工，供用後の維持管理

までのライフサイクルコストを考慮する． 
 
3．ルート選定の課題と課題解決の調査 
3.1 ルート選定の課題 

浜坂道路(Ⅱ期)は地形，地質のリスク低減または回

避した道路線形の確定を最重要課題とした．比較案も

含めて，机上選定したルートを現地確認すると， 
① 全トンネル坑口のうち約半数が斜面斜交～

平行型または谷部侵入型である． 
② トンネル低土被りが 11 箇所ある． 
③ トンネルと近接して平行する地質境界断層

がある(図‐1)． 
④ トンネル地山評価が不十分である． 
⑤ 土石流を考慮した橋梁案と盛土案の比較検

討の必要な沢が 10 箇所ある． 
⑥ 軟弱沖積層の層厚検討が不十分である． 
⑦ 選定ルート上に簡易水道水源，墓地がある． 

という問題があった． 

 

図‐1 花崗岩と安山岩の地質境界断層(兵庫県，1996) 
 
3.2 課題解決調査 

地形，地質の問題を解決するために，地表踏査のほ

か，兵庫県地質図(1996，図‐1)，隣接工区の調査およ

び施工実績，水利用調査を基礎資料として，課題解決

に取り組んだ． 
① 浜坂道路(Ⅱ期)計画区間の地質図を作成した． 
② 全トンネル坑口を詳細調査し，落石，渓流近

接等の自然災害要素のある坑口を特定した． 
③ 地表踏査によって，兵庫県(1996)で地質境界

断層としている箇所は，30 度程度北傾斜の不

整合であることが判明した(図‐2)． 
④ 花崗岩の風化層厚は隣接工区の施工実績，選

定ルートと平行する林道および近傍の採石

場跡地から推定した(図‐3)． 
⑤ 地山等級は隣接工区の施工実績があるトン

ネル支保パターンから推定した(図‐4)． 
⑥ ルートが横断する渓流を確認し，土石流の発

生が懸念される箇所を特定した． 
⑦ 軟弱沖積層の層厚は，近傍および隣接工区の

ボーリング調査，井戸から推定した(図‐5)． 
⑧ 水文調査を実施し，利水実態を把握した． 
⑨ 詳細図面(LP 図)から墓地の位置を特定した． 

地質境界断層 

花崗岩
凝灰岩

安山岩

500m
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図‐2 花崗岩と安山岩境界の不整合(地表踏査) 

 

図‐3 風化花崗岩における支保パターンと土被りの

関係図 

 
図‐4 隣接工区トンネル一般部支保パターンからの

地山等級の推定（安山岩） 

 

 
図‐5 近傍のボーリング，井戸による沖積層厚の推定 

5．ルート選定 
浜坂道路(Ⅱ期)の平面・縦断線形は，机上選定した

ルートに地形，地質，地下水の地盤情報を反映したル

ートを選定した． 
① 地形・地質条件を加味した線形． 
② 自然災害要素を回避した坑口選定． 
③ 土石流を考慮した沢の横断． 
④ 地表踏査，隣接工区の施工実績を考慮したト

ンネル地山等級の設定． 
⑤ 既存資料を活用した軟弱沖積層厚の設定． 
⑥ コントロールポイント精査によるルート修

正． 
 
6．おわりに 

従来は，幾何学構造や自然・支障物件などのコント

ロールポイントのみでルート選定することが多かった．

今回の事例では，地形，地質情報を考慮した最適なル

ートを選定できたと考える． 
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