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本研究は，粘土や泥岩からなる地山の盤膨れ， トンネルの膨張性地圧，地すべりといった地盤災

害に与える膨潤性の影響を解明して，防災実務に活用することを目的としている.膨潤の基本的性

質を把握するため，ベントナイトを一次元圧密した供試体および不撹乱泥岩に対して一次元膨潤圧

試験を実施した.不擾乱泥岩についてはボーリングコアを用い，ベントナイトについては，種々の

含水比のスラリー試料を 2種類の予圧密圧力で一次元圧密し，試作した一次元膨潤庄測定装置を用

いて水浸後の膨潤圧を測定した.ベントナイトの膨潤圧および膨潤圧発生時聞は，合水比，乾燥密

度，間隙比等の物理的性質と強し、相闘があり，この相関は不撹乱泥岩でも成立することが分かった.

キーワード:盤膨れ，膨潤庄，予圧密，粘土鉱物，泥岩，ベントナイト(IGC: D02， D05) 

1聞はじめに

東北日本~日本海側のグリーンタフ地域(図ー1)では，

これまでに，切土地盤上の住宅基礎の変状，軟岩トンネノレ

の膨張性地圧，地すべりといった地盤災害事例が数多く報

告されている 1) これらの災害は，主に新生代第三紀の泥

岩や断層破砕帯からなる地山で発生しており，地山の膨潤

性が強く関与している.本研究は，地山の膨潤性が前述の

地盤災害に与える影響を解明して，防災実務に活用するこ

とを目的としている.

今回の研究では，純粋な粘土鉱物および不撹乱泥岩の膨

潤の基本的性質とその影響因子を見出すため，膨潤圧に着

目し，一次元膨潤圧試験を実施した.試作した一次元膨潤

圧測定装置は，膨潤変位を完全に拘束して発生する膨潤圧

を測定するものであり，これによってベントナイト，第四

紀粘土，第三紀泥岩の膨潤圧を測定した.その結果から，

膨潤圧，膨潤圧発生時間と乾燥密度，間隙比等粘土の物理

的性質との相関について考察し，膨潤圧の影響因子を評価

した.

2地山の膨潤に関わる地盤災害事例と既往研究成果

2.1地盤災害事例

泥岩の切土地盤上に建つ住宅基礎に，盤膨れによる変状

が発生する場合がある.盤膨れの原因については，これま

でに次の 2つの事例が報告されている.一つ自の事例は，

切土造成された地山の応力解放によって泥岩が吸水・膨潤
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図-1 膨潤土の分布 (0印)とグリーンタフ地域 1)

し，盤膨れが発生したという事例が高森 2)によって報告さ

れている.盤膨れ対策として，泥岩地盤上に排水機能およ

び膨潤変位の緩衝機能を兼ねた敷砂を施し，基礎をスラブ

構造として剛性を高めている.三木 3)は，切土地盤の膨潤

は，基礎下と周辺地盤中の温度差に起因して基礎下へ水分

移動が起こり，その凝結水を吸水して引き起こされるもの

であると説明している.二つ自の事例は，大山ら 4)の研究

事例である.大山らは，黄鉄鉱や方解石を含む泥岩を支持

層とする住宅の床下で，塩類の結晶成長(塩類風化)が盤

膨れを引き起こしたことを実験で確かめた.黄鉄鉱の酸化

と方解石の溶解により生成した硫酸イオンやカルシウム

イオンが地下水とともに乾燥した床下表面へ向けて上昇

し，石膏として析出する.この石膏の結品成長圧により盤

円

i
同

h
u



一日由一町一一斗一一一同一…一一一一一一一一一一一ム一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

小西・鈴木・三須・山本

膨れを引き起こし，住宅基礎に変状が生じたと説明してい

る.

植本ら 5)は，東北自動車道の切士区間における路面や石

積み擁壁の変状とその解析事例について報告している.こ

の変状は，道路供用後 5年経過時に石積み擁壁にクラック

が生じ，路面に隆起が発生した.室内膨糟試験から求めた

地山の膨潤特性曲線を用いて， FEM解析により 50年後の

路面の隆起量を予測している.

軟岩トンネルの膨張性地圧(膨圧)は，グリーンタフ地

域を中心に広範に分布する新第三紀泥質岩・凝灰岩地圧が

代表的であるが，その他蛇紋岩，結品片岩，温泉余土，断

層粘土等においても発生するといわれているの.特に日本

海側の摺曲軸あるいは摺曲軸の翼部に強大な地圧発生事

例が多い.一般に，膨圧トンネルの分布はいわゆる「第三

紀地すべり jの分布とよく対応する 7) 既往事倒的では，

地山強度比，モンモリロナイト含有量， CEC (陽イオン交

換容量)，自然含水比，スレーキング特性，粒度特性，コ

ンシステンシー特性などが膨張性地圧の指標とされてき

た.膨張性地圧に影響を与える最も大きな要因は，地山強

度比，すなわち地山の破砕の程度である.事実，モンモリ

ロナイト含有量が 30%を超えているにもかかわらず，破砕

されていない泥岩中のトンネルで，膨張性地圧が発生しな

かった例もある 7) イ中野 9)は，膨張性地圧の根本的な原因

は地山の強度不足によるせん断破壊であり，地山の吸水膨

張は，せん断破壊後のせん断帯への吸水によるせん断抵抗

力の減少とともに起こる二次的な現象であると説明して
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図-3 膨潤圧Psの影響による安全率凡の変化 1)
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た鍋立山トンネルにおいて，地山の断層粘土の限界状態 £ 

(完全軟化状態)の含水比と地山の自然含水比がほぼ一致

する区間で著しい膨張性地圧が発生したことを示し，断層

粘土の自然含水比の工学的意義を説明した.

2.2粘土の膨潤に関わる既往研究成果

伊藤 1)は，地すべり粘土に膨潤性粘土鉱物が介在する場

合，函-2に示すようにすべり面上に圧縮力として作用す

る膨潤圧Psが発生することを示した.さらに，圏一3に示

すように Psの大きさによって凡が変化することから，地

すべりの安定を検討する上で膨潤圧を無視できないこと

を示した.また伊藤 10)は，膨潤圧が浸透水の塩類濃度に強

く支配されることを示すため，モンモリロナイト 50%試料

について， NaClの規定度Nが異なる 5種類の浸透水を作

用させて膨潤圧試験を行い，Nが大きいと数時間で収束
値が現れ，膨潤圧はほとんど発生しないことを示した

(圏一4). 
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図-4 塩規定度Nの違いによる膨潤圧Ps10)
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図-5 粘土鉱物の構造と膨潤現象(文献 13)を基に作成)



粘土の A次元膨潤庄の測定と影響因子

者 1試料の物理的性質

試料名 試料記号 主粒子の宮庭(gjcm3) 淑潤密度(g/cm3) 乾燥密度(疋/cm3) 初期間隙比 粘土分5μm(唱)粘土分2μm(明)自然古木比(同) 液性限界(唱) 塑性限界(目) 塑性指数

Lt23カオm リナイト K 2.662 62.0 40.2 21.8 

トナイト 日 2.716 479.0 37.0 442.0 

第四系
01-04 2. 694 1. 642-1. 645 1. 028 -1. 034 1.285 78.9 64.0 

58.2-
78.2 23.4 

大阪!審者干 1.-2~ 
新第ェ系 Y1-Y2 2.677-2.709 1.979 1.576 O. 720 

34.8- 25.6 
47.8- 17. 3~ 30.4-

油谷j禽層群 44.0 32.4 64.5 19.6 44.9 

一ト叫一一一一-…
古宇都第層ェ君系午 LU-1~-1114 2 606~2 649 2 488~2 564 2 245~2 350 00101980 ~ 

54.0- 42.0-' 9. 1~10. 8 
52.3- 17.8- 32.6-

57.0 43.2 53.5 19.7 35. 7 

すなわ九， NaCIの規定度Nの大きな浸透水を作用させる

ことは，膨潤圧を応急的に抑制し，地盤の安定化工法とし

て有効な方法であることを示した.この現象な現場に応用

したものとして，例えば惑路に塩を散布することが行われ

てきた&さらに伊藤ら 10)は，Nと塑性指数、ιの2変数で
構成される膨i関庄 P，rの構造式(1)を求め，重相関係数γss

がγふニ0，996となっ 、寄与率をもつことを示した.

ps{ =0.2652+0.0013(Jp)~0.4 180(logN) (1) 

小峯ら 11)は，形。ベントナイトの混合材料について，

最大膨潤圧に対しては交換性陽イオンの種類&組成よりも

ベントナイトのモンモリロナイト含有率の方が大きく影

響し，膨潤変形に対してはベントナイトのモンモリロナイ

ト含有率よりもむしろ，モンモリロナイトの保有する交換

性陽イオンの種類・組成が六きく影響を及ぼすことを示し

たモンモリロナイト含有量の多寡が必ずしも発生膨m~庄

の大きさに直接結びつかない場合があることは，神居古i軍

帯に分布する蛇紋岩についての三国土Hjら12)の報告もある.

3.膨潤正試験方法

3. 1試料の物理的性質

実験に用いた試料は，純粋な粘土鉱物(カオリナイト，

モンモリロナイト)および不撹乱泥岩(古第三系宇部層群，

新第三系池谷湾層群，第四系大阪層群)であり，各々の物

理的性質を表-1に示す.特に膨j間性の著しいNa型ベント

ナイトは闘-5に示:すように，交換性陽イオンとして Naを

もちモンモリロナイトを主成分とする釦膨潤時には粘土鉱

物自身が水分子を取り込んで著しい体積膨張を起こす.

3.2供試体の作成方法

(1 )純粋な粘土鉱物

純粋な粘土鉱物の膨潤圧測定に用いる供試体は，粘土鉱

物のスラリー試料を予圧密して作成した.粘土に一定の構

造(初期合71<1:t ，初期間隙比)をもたせる目的で，試料調

整時の含*比および予圧密圧力を数ケース設定し，次のよ

うな試験条件で国一自に示す予圧給試験装置を用いて供試

体を作成した.

・試料調整時の含水比 WOl・114WL， 112 WL， WL 

-供試体寸法:直径 14~20cm，高さ 4~'7cm

@予圧密圧力:Pc=100kPa， 200kPa 

試料を容器に入れて真空脱気を行ってから，先行荷重と

して考える予圧密圧力 PccolOOkPaおよび 200kPaで庄密を

開始した.)王密の打ち切り時間は 3t法で決定した.圧密

後，形成された粘土構造に急激な除荷による状態の変化が

生じないように5 排水経路を聞いて段階的に除荷した.

*性の低い当試料では，そのような処置を胞しでも負の間

隙水圧が残留している可能性はある.予圧密した試料は，

速やかに膨潤圧測定用の供試体(ゆ 60mm，h20mm) に成

形した.

(2)不撹乱j尼岩

ボーリングコアまたはブロックサンプリング試料を，直

径 60mm，高さ 20mmに整形した(闘-7)。飽和度の影響

が膨潤圧の大きさに及ぼす影響を調べる目的で，水浸させ

る直前の供試体の合水状態を次の4種類用意した

全性上 自然含水比

条件ii 2日間 (48時間)自然乾燥

条件ili 7日間 (168時間)自然乾燥

童生主 14日間 (336時間)自然乾燥

3.3一次元膨潤旺測定方法

今回試作した膨潤圧測定装置を園-8および写真一1に示

す.本装置は，供試体をセットした圧密容器，ベロブラム

シリンタ，"___.ロードセノレ，反力枠からなってし、る.最下部

にロードセノレ，その上位に供試体をセットした圧密容器を

置き，供試体上面に多孔板を介してベロブラムシリン

をセットする.膨潤変位を拘束して膨潤圧を測定するため，

ベロブラムシリンダ…はクラン、プ。で高剛性反カ枠に固定

しているが?さらにと位に取り付けた変位計により変位が

拘束されていることを確認しているロードセルの許容検

出荷重は 5kNである.

.. 59 .. 
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試験手順は，次のどおりである.予圧密させた試料を速

やかにカッターリングで膨潤圧試験用のサイズ(直径

60mm，高さ 20mm)に成形し，供試体を圧密容器にセッ

トした.次にベロブラムシリンダーにより 10kPa程度の軸

圧を供試体に作用させることで供試体と装置を密着させ，

ベロブラムシリンダーの載荷軸を機械的に固定した.ロー

ドセノレ，変位計のゼロ補正を行い，試験容器内に，供試体

上面の多孔板が浸るまで純水を速やかに注水し，完全に水

浸状態の水位に達した時点で測定を開始した.注水を終了

した時点のデジタノレ計の読みを初期値としている.測定は，

常に鉛直変イ立が発生していないか，また発生した場合は鉛

直変位が初期供試体高さの 0.25%以内であることを確認

しながら行った.測定の終了は，膨潤圧が一定量に達する

まで，あるいは最大値を記録するまでとした.発生する膨

潤圧はロード、セルによって測定し，データロガーに記録し

た.

4.膨潤圧試験結果および考察

4. 1純粋な粘土鉱物の予圧密試験結果

粘土鉱物の予圧密および膨潤圧試験結果一覧を表ー2に

示す.国-9は，ベントナイトとカオリナイトの WOl司 VL試

料のPc=1OOkPaにおける予圧密試験結果である.カオリナ

イトはt=lOOmin以降で圧密がほぼ収束し，最終圧密量は

L1Hc=9.2mmであった.これに対しベントナイトでは，3t 

法によりt=30090minで圧密を打ち切ったが，最終圧密量

はL1Hc=32mmにも達した.この圧密量の差は，液性限界

の差(ベントナイト:479%，カオリナイト 62%)に起因

するものである.

図-10は，ベントナイトの試料調整時の含水比 WOlが異

なる試料の圧積量 (Pc=1 OOkPa)を比較したものである.

圧密量は，試料調整時の含水比が大きいほど.大きくなっ

ている.

4. 2純粋な粘土鉱物の膨潤圧測定結果

カオリナイトは，測定開始から 24h経過しでも膨潤圧が

発生しなかったため，試験を打ち切った.カオリナイトが

膨潤しない理由は， CEC (陽イオン交換容量)が 2~15

meq/lOOgと極めて小さいことによる.一方，モンモリロ

ナイトを主成分とするベントナイトは， CEC が 60~150

meqllOOgと大きい膨潤性粘土鉱物である 13) ここでは，

ベントナイトの試験結果について述べる.

図一11は試料調整時の含水比 WOlが異なる供試体の膨潤

圧曲線である.同図に示すように， WOlが低いほど，膨潤

圧の立上り時期および最大膨潤圧が発生する時期が遅く

なり，最大膨潤圧が大きくなる傾向が認められる.

圏一12は，予圧密圧力が異なる場合の膨潤圧 Psと経過

時間 tの関係である.同図に示すように，大きな予圧密を

-60 -

供試体

図-6 予圧密試験装置

。田0"

圏一7 不撹乱泥岩の成形方法

図一8 一次元膨潤圧測定装置

写真一1 一次元膨潤圧測定装置



粘土の一次元膨潤圧の測定と影響因子

吾2純粋な粘土鉱物の一次元蹴問庄試験結果一覧

訊駿ケ"ス z 

' 
予圧密供試体

予圧密圧力 最終圧密量
膨潤圧曲線の 最大膨潤庄

最大膨潤圧 最大膨i閏 初期乾燥密度 初期間隙比
実験材料 作製前の 立ち上がり時間 発生時間 速度

含71<比W01
(kPa) 
L!Hc(mm) t. (min) t Psm副 (min)PSmax (kPa) Cp， (kPa!min) ρdO (g/cm3) eO 

向型ベントナイト
WL 31.9 120 3071 13.202 0.031 。司328 7.273 

1回目

l/2wL 100 15.6 210 6040 28.451 0.015 0.432 5.286 

1/4wL 8.9 360 12720 36.183 。目007 0.565 3.811 

カオリナイト
WL 100 9.2 1.065 1.500 

ドa型ベントナイト
100 14.1 120 2960 22.095 0.025 0.419 5.483 

2回目
1/2wL 

200 22.8 220 5915 71.816 0.015 0.510 4.328 

注〉カオリナイトl胡新開圧を発生しなかったため，一械の値は計測されていない.

。
-・.ー・・・・・・幅値.‘・

""" 圃ーーー
-....10...............ー........

司町、園周回
トー~トー 、、、

ト¥
¥ 
¥ 

ベントナイト カオリン ¥ 一一一剛山 WL ..........__.... WL 

¥ Pc=100kPa 、h・・・

10 
( 

"#. 
~ 20 

‘匂

必 30

2ト。40
理悪

送 50

60 
0.1 10 100 1000 10000 100000 

経過時間 t(min) [log sca1e] 
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体慌〉ずみの比較
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陸 11 試料調整時の含7](比WOlが異なる場合の

膨潤圧時間曲線

与えた方が，膨潤庄の立上り時期および最大膨潤圧が発生

する時期が遅くなり，最大膨潤圧が大きくなる傾向が認め

られる.

最大膨潤圧および膨潤圧発生時間の差については，異な

る圧密条件(試料調整時の含水比，予圧密圧力)で得られ

た物理的性質(間隙比，乾燥密度)の差が関係していると

考えられる.
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陸 12 予圧密圧力PCが異なる場合の蹴閏圧一時間曲線

4. 3不捜乱泥岩の膨潤圧測定結果

不撹乱泥岩の膨潤圧試験結果一覧を表一3に示す.圏一13，

図ー14に示すように，最大膨潤圧は，大阪層群でPsm蹴 =0.67

MPa，宇部層群でPsmax=0.90MPaであり，全体に宇部層群

のほうが大きい.地質による膨潤圧の差は，応力履歴やセ

メンテーション(勝結)の度合いに起因するものと考えら

れる.
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地質 記号
。。
1.610 

03 
0.336 0.320 1.283 

0.483 0.3臼0 1.042 

大阪層群 1- E可 M 平ゐr.持主 I.¥" 0.668 0.340 
_..... ...，. A ・調関

0.025 

04 
ι~ 宇LI/'7F. 0.296 0.440 

0.450 0.370 

0.629 0.390 

j出谷j寄層群
0.381 

30 7200 .110 

U7 
4 1440 0.400 
4 5760 0.460 

8 1440 0.340 

U8 
4 2880 0.420 
4 600 0.450 2.216 

宇部層群
4.8 自 0.240 2.048 

19.0 1.724 

5.4 1.938 

4.7 
1186399 9 

4.8 
6.3 2.208 

3.7 10 4320 0.450 2.259 

6.1 10 7200 0.590 2.140 

6.4 10 2880 0.830 2.055 

注) ーの欄は膨j閏圧在ほとんど発生しなかったため計測されていない.

大阪層群，宇部層群ともに白然含水比供試体(条件 i)の

膨潤圧は， 0.06 MPa以下の非常に小さな値とな 4った.

さらに圏一15，閤-16に示すように，乾燥日数の噌加と

ともに低下-9る初期合水比Woと最大膨澗圧Psmaxの関係か

ら，乾燥による含水比の低下が大きいほど最大膨潤圧Psmax

が増大することがわかった.これは合水比の低下による乾

燥密度の増加(間隙比の減少)に起因すると考えられる.

白然含水比の供試体で膨潤圧がほとんど発生しなかった

のは，供試体にサクションが発生しなかったためと考えら

れる.泥岩の乾燥によるサクションと膨潤圧の発生メカニ

ズムについては，今後の研究課題の一つで、ある E 大阪層群

では乾燥日数の増加(初期合水比の低下)に伴う最大膨潤

圧の増大が顕著であるのに対し，宇部層鮮の U7，U8では7

日と 14日で膨潤圧の大きさが逆転している.これは，供

試体の初期の自然含水比が 10%前後と低く，自然乾燥によ

る含水比変化が 1%未満であり，膨潤圧に顕著な差を生じ

させるような含水比変化を与えられなかったためと考え

られる.また，試料の乾燥収縮等による粘土構造の破壊も

関係しているのではないかと考えられる
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!週一15 乾燥日数と最大膨潤j与の関係
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間一19 初期乾燥密度 ρ 却と最大膨潤圧~削

図--17に示すように，宇部層群の盛二土k材では P凡s剖1叩1

MPaと大きな膨潤圧は発生Lし〆ていない.これは，盛土材そ

のものが切土掘削により舌しされ，粘土の構造が破壊された

ためと考えられる.

4.4膨j間圧を支配する因子

予圧密後(膨潤圧測定前)の初期含水比Woとpsmax)最

大膨潤圧の発空三時間 tPsrnaxの関係を園-18に示すa 供試体

のWoが低いほど，膨潤圧が発生する時期が遅くなり ，Fλs印I訂ma

が大きくなる.すなわち，砂bとぺm3X~らmllax との間には同保

な相関が認められる.さらに，国一19の初期乾燥密度 ρdO
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図-20 初期間隙比 θ。と最大膨i関圧 ~max の関係

と出の関係，園-20の初期間隙比 eOとP，酬の関係にお

いても， ρdOの増加 (θ。の減少)に伴い3 最大膨j悶圧が増

加する顕著な相闘が見られる.

予圧密圧力 P，の異なる条件でも， Woが異なる供試体と

同様に， ρ仙 θ。との関係を再現できる(昭一21.22)“ 

ρdOが大きいほど (θ。が小さいほど)が大きくなる理

由については，次のように考察した.膨潤現象は5 粘土鉱

物の積層状単位結晶の層間に水が浸入じて、粘土鉱物自身

が体積増加する現象であり，例えばNa-モンモリロナイト

を拘束しないで自由に膨潤させると元の I4~16 倍もの体

積増加を示すこと，体積増加を抑制すると高い膨潤圧
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02 OA OA 0.8 

初期乾燥密度 ρdO(g/cm') 

1.2 

4‘ 

企企

2.5 

4‘ 
V粉末蛇紋岩締固め試料

@大阪層群 ・油谷湾層群

A宇都層群 ・ベントナイト

0.0 
0.0 

1.2 

" a‘ 
~ 0.9 

~ 0.6 
出
震

襲。 3
4挺

6 2 3 4 

初期間隙比 eo

膨潤圧~回X と初期乾燥密度 ρdO の関係図-23 膨潤圧P拙 X と初期間隙比 eOの関係

003乾燥7日

.04乾燥71l
<> U7乾燥7日
+ U8乾燥7日
ロU9乾燥7日
.U13 

ムU14
AY1-1 

最大膨

図-24

1.2 

';' 0.9 
0.. 

::E 
) 

品。6
型車
蛍

0.3 

10 100 1000 10000 

水浸時間 t(min) [log sca1e] 

同一乾燥条件 (7日間)における

地質による膨潤圧Psの違い

日77
eo .04 

} 

<> U7 

ム
+U8 

口U13

】
.U14 

ロ • 〈 ム.
Y 1 

1.2 

O 
T 

図-25

0.3 O~ O~ 

最大膨潤圧 P"o'(MPa) 

地質年代と最大膨潤圧PS1阻

A
U
 

A

υ

n

u

n

υ

 

A

U

A

U

 

ハυ
o

u

n

U

A

U

 

1

A

A

V

 

{ω-ga皆
同
]
(
塩
川
智
h
円
)
日
早
川
『
狐
裂

函ー26

10 

100 

100 

_ 64 _ 

生することが知られている.ただし，これまでの研究事例

では，膨潤圧の大きさと粘土鉱物粒子の数については検討

されていない.図-19~22 のような実験結果は，膨潤圧現

象を解明する上で興味深い相関であり，“供試体の膨潤圧

は個々の粘土鉱物粒子で発生する膨潤圧の総和である"と

仮定することで説明することができる.すなわち，単位体

積当たりの膨潤屈は，その中にある粘土鉱物粒子の数に比

例し，密度の大きな方がより大きな膨潤圧を発生すること

になる.膨潤圧発生時間についても， ρdOが大きいほど (θo

が小さいほど)単位体積当たりの粘土鉱物粒子の数が多い

ため，全ての粘土鉱物粒子が膨潤するまでに多くの時間を

要するのではなし、かと考えられる.

圏一23および函-24は，地山の不撹乱泥岩の ρdO，eOと

PS1臨の関係に，ベントナイトの実験結果を加えたもので

ある.泥岩の膨潤圧は，初期乾燥密度および初期間際比と

5齢、相関があり，これらの相聞は各地質ごとに固有の集団

を形成している.ベントナイトの実験では，相関式を評価

できるほどのデータ数が得られていないが，地山泥岩の

ρ dO~Psm眠， eO~Psm眠の関係と類似の相関が見られる.す

なわち，これらの相関は，ほぽ同じ応力履歴を被った地質

単位でグルーピンク守されているとみることもできる.
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図一27 地質別の最大膨潤速度Cps

次に，地質の違いによる膨潤圧の大きさを比較するため

に，同一乾燥条件 (7日間)における膨潤圧曲線を図-25

に示した.また，大まかな地質年代と最大膨潤圧の関係を

図-26に示した.これらの図によれば，サンプル数が少な

い上，値のバラツキも大きいが，概ね地質年代の古いもの

ほど(初期乾燥密度の大きいものほど)大きな膨潤圧を発

生するといえそうである.

ここで，膨潤圧曲線の最急勾配を最大膨潤速度Cpsと定

義する.Cpsを地質別に見ると国一27.初期乾燥密度との関

係で見ると図ー28の通りとなった.地質別に見ると，大阪

層群ではρdO=1.18"-' 1.35に対して Cps=0.3"-'0.45，油谷湾層

群ではρdo=1.67"-'1.75に対して Cps=O.l"-'0お，宇部層群で

はρdo=2.05"-'2.38に対して Cps=0.2"-'0.8となっており，地

質ごとに閤有のプロット集団を形成している.

5.結論

今回の研究における結論を以下に述べる.

(1) カオリナイトは，膨潤圧を発生しないことがわかっ

た.その理由は， CEC (陽イオン交換容量)が 2"-'

15 meq/100gと極めて小さい 13)ことによると考えら

れるが，今後，様々な粘土鉱物の CECと膨潤性の

関係を検証しておく必要がある.

(2) ベントナイトの予圧密供試体を用いた膨潤圧試験

では， ρdOが大きいほど (eOが小さいほど)，発生

膨潤圧は大きく，最大膨潤圧 Psmax発生までの時間

も長くなることが明らかになった.

(3) (2)の結果に対して，次の膨潤圧発生メカニズムが考

えられる.

供試体の膨潤圧 PSは，個々の粘土鉱物粒子で発生

する膨潤圧の総和であり，供試体の密度に比例して

増大する.

供試体の最大膨潤圧 Psmaxは，全ての粘土鉱物粒子

が膨潤した時点で発生すると考えられる.したがっ

て，最大膨潤圧発生時間恥聞は，密度(単位体積
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図-28 初期乾燥密度ρdOと最大膨潤速度Cps

当たりの粘土鉱物粒子の数)に比例して長くなると

考えられる.

(4) 不撹乱泥岩の供試体は，乾燥による含水比の低下が

大きいほど最大膨潤圧 P凡sm

つた.これは含水比の低下に伴う乾燥密度の増加

(間隙比の減少)に起因すると考えられる.

(5) 宇部層群の盛土材は Psm皿=0.05MPaと大きな膨潤

圧を発生しないことがわかった.これは，盛土材そ

のものが切土掘削により乱され，粘土の構造が破壊

されたためと考えられる.

(6) 不撹乱泥岩の膨潤圧Psmaxや最大膨潤速度Cpsは，応

カ履歴や生成環境の異なる地質ごとに固有の値を

もっていることがわかった.

(7) ベントナイトの予圧密供試体と不撹乱泥岩の Psmax

は，ともに ρdO，eOと類似の相関があることがわか

った. したがって， ρdO， eoは，自然粘土の膨潤挙

動を推測するための重要な影響因子であるといえ

る.
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