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1. はじめに
近年，膨潤性粘土鉱物であるスメクタイト類を含む地山

において，スメクタイト類の吸水膨潤によりトンネルなど

の地中構造物が破壊される問題が起きている．この膨潤性

地山中のトンネルの破壊問題は地山の膨潤に対する適切な

モデル化が必要になる．本研究では弾塑性力学モデルとし

て粘土の修正カムクレイモデルを採用し，それと組み合わ

せるスメクタイトの膨潤モデルの構築を行った．

2. 膨潤性粘土鉱物と膨潤メカニズム
一般的に粘土鉱物の主体は SiO2 と表される珪酸塩鉱物

であることが知られている．多くの粘土鉱物はこの珪酸塩

鉱物が二次元的に連続するために，層状珪酸塩鉱物とも呼

ばれる．スメクタイト類の代表的で粘土鉱物であるモンモ

リロナイトを例として膨潤のメカニズムを示す．モンモリ

ロナイトは Si4+を四つの O2−が取り囲んで四面体を構成す

る四面体シート二枚とAl3+が八つの陰イオンに取り囲まれ

て構成する八面体シート一枚が組み合わさった複合層が積

み重なった結晶構造を持つ．しかし八面体シートの一部の

Al3+ がMg2+ に置換される同型置換により，複合層間で電

荷の不足が生じる．この電荷の不足により層間に Na+，K+

などの陽イオンを吸着する．高い水和性を持つ陽イオンを

吸着することで，吸水によって層間の距離が増加し体積の

増加につながる．図–1は，吸水膨潤反応のイメージである．
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図–1 吸水膨潤反応のイメージ

3. 膨潤実験
本研究では，スメクタイトの膨潤モデルを構築する上で

スメクタイトの膨潤性を定量的に把握するために膨潤によ

る体積増加を測定できる特殊な試験機を作成し，スメクタ

イト類の代表的な粘土鉱物であるモンモリロナイト粉末試

料の膨潤実験を行った．まずゴムスリーブにモンモリロナ

イトを入れ，試験前に真空状態にして供試体を作成し，水

圧と供試体に掛ける圧力を変えて膨潤実験を行った．膨潤

実験結果を図–2に示す．図–2は，膨潤実験開始からの膨潤

量の変化が見られなくなるまでの膨潤量の変化を示してい

る．開始直後は膨潤率が非常に高く，徐々に膨潤率が低く

なりバラつきはあるものの最終的に一定値に近づいていく

ことが分かる．

図–2 膨潤実験結果

4. スメクタイト膨潤モデル
図–3に示すように膨潤中のスメクタイトは粘土鉱物と層

間水からなる「系」である．吸水膨潤するスメクタイトは

見えない半透膜で包まれていて，間隙水が半透膜を透過し

て層間水として取り込まれる．その水の移動はスメクタイ

トが周囲から受ける拘束力に依存すると考えられる．
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図–3 スメクタイトの基本概念

µw(T, σm; N) , σm =
1
3

trσ (1)
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ここで，上式の膨潤に関するポテンシャルはスメクタイト鉱

物を単位質量（Ns = 1）を含んだ質量（1+N）のポテンシャ

ルである．膨潤実験から膨潤挙動は間隙水圧に依存しない

ことが確認できたので，スメクタイトの膨潤ポテンシャル

は平均有効応力の関数として表すことが妥当と考える．ま

た，間隙水の化学ポテンシャルを基準として考えると水の

移動が止まるつり合い状態は以下のように導出される．

µw(T, σ′m; N)＝ 0 (2)

スメクタイト内部への水の移動速度がポテンシャルのつり

合い状態からの隔たりに比例すると仮定すると，水の移動

速度は以下のように導出される．

dN
dt
= γ · µw(T, σ′m; N) (3)

膨潤挙動に関しては次の微分方程式によって近似的に表す

ことができるため，膨潤に関するポテンシャルは以下のよ

うに設定できる．

dN
dt
= α(β − N(t)) (4)

µw(T, σ′m; N) = λ · Vmax

Nmax
(Nmax − N) (5)

この微分方程式の解により 40kPaの圧力状態での膨潤挙動

を近似した結果を図–4に示す．

図–4 膨潤挙動の近似解との比較

単位体積当たりの Gibbs自由エネルギーを次のように仮

定する．

ρ(N)g(σ′i j,N) = −1
2

(
si jsi j

2µ(N)
+

σ′2m
κ(N)

)
(6)

この Gibbs 自由エネルギーを Legendre 変換すると

Helmjholtz自由エネルギーが得られる．この Helmjholtz自

由エネルギーを弾性ひずみで微分することで弾性応力ひず

み関係が導出される．

σ′i j = ρ(N)
∂ψ(εe

i j,N)

∂εe
i j

(7)

また，供水膨潤による膨潤ひずみ速度は単位時間にスメ

クタイト粒子骨格が単位体積当たりに取り込む層間水の量

に等しいので，次式で導出できる．

ε̇sw =
Ṅ

1 + N
(8)

(8)式を用いて異なる一定圧力状態での膨潤ひずみの時間変

化を図–5に示す．

図–5 膨潤ひずみの時間変化

5. 修正Cam-Clayモデル
修正 Cam-Clayモデルの降伏関数は次式になる．

f (p′, q) =
1

1 + e0

[
N − Γ
ln 2

ln
{

M2 + (q/p′)2

M2

}
+ (λ̃ − κ̃) ln

p′

p′0

]
(9)

ここで，p′，qは平均有効応力とせん断応力で次式で表す．

p′ =
1
3

trσ′ (10)

q =

√
3
2

S · S , S = σ′ − p′I (11)

N，Γ，λ̃は粘土の材料定数，κ̃は弾性定数，Mは限界状態

の応力比である．材料定数間の関係を以下に示す．

N − Γ = ln 2(λ̃ − κ̃) (12)

6. 弾塑性解析
修正 Cam-Clayモデルの降伏関数とスメクタイト膨潤モ

デルの弾塑性構成則を用いて，弾塑性解析を行う．弾塑性

解析では Return-Mappingのアルゴリズムを利用する．

7. 結論
本研究では，膨潤実験を通してスメクタイト類の膨潤挙

動のモデル化を行った．詳細な結果は当日発表する．
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