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1.はじめに 

膨潤性を有する泥軟岩が露頭する切土斜面の安定対策では、そ

の膨潤性の定量的な把握と、その対策工への反映が必要である。 

そこで著者らは、膨潤性の評価と、それに伴う力学的性質の基

礎となるせん断挙動の変化について、図‐1 に示す福島県大沼郡

金山町で採取した泥軟岩を対象に実験的に検討したので、それら

の結果について報告する。 

2.本研究での膨潤現象の考え方 

 原位置での水浸による膨潤現象は一般に、開削などに伴う応力

解放が引き金になって生じる。これは、応力解放が間隙の拡大を

引き起こし、結果として土塊内への水の浸入を容易にする

ことが一因と考えられる。そこで、膨潤現象が、応力解放

を含む次の 3 つの間隙拡大プロセスの同時進行過程で、土

塊内への水の浸入を促進する結果として生じる現象と考え

た。すなわち、①応力解放による弾性的膨張に伴う間隙の

拡大、②水浸に伴うサクション消失による弾性的膨張に伴

う間隙の拡大、および、③膨潤性粘土鉱物の膨潤による塑

性的膨張に伴う間隙の拡大、である。その概念図を、図‐2

に示した。 

3.試料採取地の地質と試験方法 

 試料には、泥軟岩の分布域に発達する白沢地すべり地

の滑落崖に露頭する、比較的新鮮な上井草層準の凝灰質

泥岩を、ブロックで採取したものを用いた。新協地水(株)

原氏からの私信 3)によれば、この試料には緑泥石-スメク

タイト系の膨潤性粘土鉱物が含まれていることが確認さ

れている。この試料をスレーキングさせ、細粒化させた

ものの物理的性質を、図‐3 に示す。 

 膨潤性評価に係る試験は、ASTM にある HUD 試験 4)

を参考に、標準圧密試験装置を利用した方法で行った。 

 その後、せん断挙動の評価に係る試験は、一面せん断試験装置を用いて実施した。膨潤圧の評価値に基づ

いて上載圧条件を決め、一面せん断試験を行った。試験条件は、せん断変位速度 0.02mm/min で CD 条件と

した。 

4.結果と考察 

圧縮試験結果の一例を図‐4に示す。この結果から膨潤圧を求めたところ、膨潤圧peは95kN/m
2であった。 

この pe から、一面せん断試験での上載圧を図‐5 のように膨潤圧前後で、各 3 カ所決めて実施した結果を
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図‐3 試料の物理的性質 
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図‐2 膨潤現象のモデル図 

 

図‐1 試料採取場所 



図‐6 に示す。これらの結果から、せん断変位 9mm

時のせん断応力の値を用いて残留せん断強さとし

た。 

また、せん断変位 9mm 時の垂直変位の値をΔ

Hr として図‐7 に示した。膨潤圧以下では圧縮側

を呈し、膨潤圧以上になると、膨張側になる傾向

を呈した。 

図‐2を鑑みると、せん断強度定数は、膨潤圧以

上の上載圧では、膨潤が生じていないので間隙が

拡大せず、岩の性質を残す。その場合、粘着力成

分(見掛けの粘着力)が、0kN/m
2よりも大きくなり、

また、膨潤圧以下では間隙が拡大し、正規圧密状態

のように変化して、粘着成分はほぼ0kN/m
2になると

予想される。 

このような考え方に基づき、破壊基準線を描いた

のが、図‐8である。図‐8には残留強さでの強度定

数の変化を示した。膨潤圧以上の上載圧では

cd=23.3kN/m
2、φd=20.7°膨潤圧以下ではcd=0kN/m

2、

φd=31.6°となった。このように、膨潤圧peを挟んで

破壊基準線を交叉させて、力学的性質の変化を表せ

そうであることが判った。 
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図‐6 一面せん断試験結果 
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図‐5 せん断試験の流れ 
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図‐7 せん断時垂直圧力とせん断変位 

 9mm での垂直変位の関係 
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図‐8 膨潤圧を考慮した破壊基準線 
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図‐4 圧縮試験による pe の評価 
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