
 
 

 

表－1 試料の物理特性 

図－2 一次元膨潤圧測定装置 

図－1 粘土鉱物の構造と膨潤現象 
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１．はじめに  
 土の膨潤性が関与した地盤の盤膨れや工事トラブルが数多く報告されている．不撹乱試料の膨潤性には未

解明な点が多く残されている．また，不撹乱試料に特有な膨潤特性 1), 2)やそれに基づいた膨潤抑制法は必ず

しも十分に明らかにされていない．本研究では，4 種類の不撹乱粘土試料およびベントナイトの再構成供試

体の膨潤量および膨潤圧特性，生石灰添加による膨潤抑制効果に対する検討を行った．本文では，これまで

に得られた結果と考察を述べる． 

２．膨潤試験 
(1) 土試料性質および安定材 用いた試料の物理特性を

表－1 に示す．試料はベントナイトおよび山口県・広島

県・福岡県の各地で採取した不撹乱粘土である．不撹乱

粘土試料は油谷湾層群凝灰質泥岩(Yuyawan)，早良花崗岩

(Sawara)，高田流紋岩 (Takada)，広島花崗岩変質土

(Hiroshima)である．ベントナイトは Na 型であり，モン

モリロナイトを主成分とする．図－1 に示すように交換

性陽イオンとして Na をもち，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．また，

膨潤抑制材としては生石灰を用いた．生石灰は加水する

と発熱し，脱水・固化する性質を有するもので，安価な

膨潤対策として検討されている 3)． 
(2) 膨潤性を調べる試験 土の膨潤性を調べる試験とし

て一次元膨潤圧試験と一次元膨潤率試験がある．本研究

で実施した一次元膨潤圧試験は，供試体の体積変化を拘

束した状態で水浸させ，そのときに鉛直方向に発生する

膨潤圧を測定した．また，一次元膨潤率試験は，供試体

の側方を拘束し，鉛直方向を拘束しない状態で水浸させ，

鉛直方向の膨潤量を測定し，膨潤率を膨潤前の供試体高

さと膨潤量の比として算出した． 
３．一次元膨潤圧試験 
(1) 供試体作製方法 自然乾燥状態の粉末試料に液性限

界に相当する水を加水して練返した．この加水練返し試

料を，カッターリングを用いて所定寸法（直径 6cm，高

さ 2cm）に成形し，供試体を作製した． 
(2) 試験手順 今回使用した一次元膨潤圧測定装置を図

－2 に示す．作製した供試体を装置の容器にセットし，

圧密応力 150 kPa で 24 時間予圧密した．予圧密終了後，

除荷して,容器を装置から取り外し，容器ごと供試体の質
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図－6 不撹乱試料と練返し試料の 
比較（早良花崗岩） 

図－5 不撹乱試料と練返し試料の 
比較（油谷湾層群） 

図－3 一次元膨潤率測定装置 

図－4 一次元膨潤圧測定試験結果 

量を測定した．その後，10 kPa の圧密応力を載荷して，

供試体と加圧板を密着させ，クランプを締めて加圧板と

載荷軸を固定した．容器内に供試体上面の多孔板が浸る

まで純水を静かに注水し，供試体が完全に水浸する水位

に達した時点から膨潤圧の測定を開始した．測定は，膨

潤圧が一定になるまで，あるいは最大値を記録するまで

継続した． 
４．一次元膨潤率試験 
(1) 供試体作製方法 自然乾燥状態の粉末試料を用 
いた．圧密試験用の圧密容器に試料を均一に詰め， 
所定寸法（直径 6cm，初期高さ 2cm）の供試体を作

製した． 

(2) 試験手順 今回使用した一次元膨潤率測定装置

を図－3 に示す．圧密試験装置を用いて，供試体を

圧密応力 1.28 MPa で 15 分間予圧密した．予圧密終

了後，圧密容器を水浸容器に静置し，圧密容器に変

位計を取り付けた．水浸容器内に供試体上面の多孔

板が浸るまで純水を静かに注水し，供試体が完全に

水浸する水位に達した時点から鉛直変位（膨潤量）

の測定を開始した．測定は膨潤量が一定になるまで，

あるいは最大値を記録するまで継続した． 
５．試験結果と考察 
(1) 膨潤圧特性 図－4 に膨潤圧試験結果を示す．

図－5～7 は筆者らが行った既往の不撹乱試料の結

果 2)と図－4 の結果を比較したものである．不撹乱

試料は乾燥日数 dt として 0 日間または 7 日間放置さ

れたものである．図－4 から試料により最大膨潤圧

の値に差があることがわかり，図示していないが膨

潤後の含水比が大きいものほど大きな膨潤圧を発揮

している傾向が見られた．また，練返し再構成試料

の膨潤圧は，高田流紋岩を除いて，不撹乱試料の乾

燥日数 0 日のものより高く，7 日のものより低い傾

向がみられた．図示していないが，こちらは初期含

水比が低かったものほど大きな膨潤圧を発揮してい

る傾向が見られた．練返すことにより膨潤圧が減少

したもの，増大したものがあったと考えられるが，

これらは水浸前の供試体の初期含水比や初期乾燥密

度の影響があると考えられる． 
(2) 膨潤率特性 図－8 に膨潤率試験結果を示す．

試料により最大膨潤率に差がある．特に膨潤性粘土

鉱物のモンモリロナイトを多く含むベントナイトの

膨潤率は他の試料と比較して極めて大きいことがわ
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図－7 不撹乱試料と練返し試料の 
比較（高田流紋岩） 

図－8 一次元膨潤率測定試験結果 

図－9 油谷湾層群に生石灰添加した結果 

図－10 ベントナイトに生石灰添加した結果 図－11 生石灰添加率と膨潤抑制率

かる．図示していないが，膨潤後の含水比が大きい

ものほど大きな膨潤圧を発揮している傾向が見られ

た．図－9および図－10に油谷湾層群およびベント

ナイトに生石灰を添加した場合の膨潤率試験の結果

を示す．また，図－11に生石灰添加率 C（＝生石灰

の質量／試料の乾燥質量×100（％））と膨潤抑制率

Rs（=生石灰添加による最大膨潤率の低下量／生石灰

無添加時の最大膨潤率×100（％））の関係を示す．

両図より，生石灰を添加すると膨潤を開始する時間

は早まるが，膨潤量は生石灰の添加量の増加に応じ

て減少する．油谷湾層群では C を大きくすると Rs

は大きくなった．しかし，ベントナイトでは C を大

きくしても Rs は油谷湾層群と比較してさほど増加

しなかった． 
６．結論 

本研究の結果から，膨潤圧特性，膨潤率特性はと

もに，試料の状態すなわち不撹乱状態か練返し状態

によって異なることがわかった．また，膨潤抑制対

策として生石灰添加が有効であることが確認された． 
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