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研究成果の概要（和文）：スメクタイトの膨潤による地中構造物の経年劣化問題の解決のため，岩盤の膨潤挙動
に対するマルチフィジックス・マルチスケール岩盤力学解析モデルを開発した．まず，モンモリロナイト試薬を
用いた膨潤実験を実施して，スメクタイトの吸水膨潤挙動を記述する熱力学モデルを定式化した．一方で，修正
カムクレイモデルを基礎に強度と剛性が低下する岩盤の力学挙動を扱う数理モデルを定式化し，それに熱力学的
膨潤モデルを組み込んで岩盤の膨潤に伴う劣化を表現するマルチスケール・マルチフィジックス解析モデルを開
発した．検証例題として膨潤性岩盤に構築されたトンネルの応力変形照査解析を実施し，提案理論の有効性およ
び発展性を確認した．

研究成果の概要（英文）：In order to resolve the problem of deterioration of underground structures 
after construction due to swelling of rock mass we have developed a new multiscale multi-physics 
rock mechanics approach. We carried out laboratory swelling tests of montmorillonite and formulated 
a thermodynamics model for the swelling behavior. We also formulated a numerical analysis model 
based on the modified Cam-Clay model that can predict deteriorating strength and stiffness of rock 
mass along with a rigorous return-mapping algorism. Then we developed a multiscale multi-physics 
analysis model for swelling rock mass by Incorporating the thermodynamics swelling model into the 
Cam-Clay type model. A series of analyses of a tunnel within a swelling rock mass predicted 
displacement and stress distribution around the tunnel in good agreement with measured data. We 
conclude therefore the validity and effectiveness of this proposed multiscale multi-physics rock 
mechanics theoretical model.

研究分野：岩盤力学，地盤数値解析

キーワード： 膨潤性岩盤　地下構造物　マルチスケール　マルチフィジックス　数値解析
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年，建設から数十年経つトンネル等の地下構造物が，岩盤の膨潤によって損傷し，その機能が著しく劣化する
事象が多数生起しており，道路や橋梁などと共に社会基盤施設の健全な維持管理の大きな問題の一つとして顕現
している．本研究は，そうした維持管理技術の高度化に資する点に社会的意義がある．また，本研究はスメクタ
イトの化学的な吸水膨潤挙動に対する熱力学モデルの定式化と，岩盤の材料劣化にともなう剛性と強度の低下を
表現できる数値解解析モデルを融合させたマルチスケール・マルチフィジックス岩盤解析モデルの開発を通し
て，岩盤の力学挙動を扱うための新しいアプローチ手法の確立に取り組んだ点に学術的意義がある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通）
１．研究開発当初の背景
スメクタイトを含む粘土地山では，工事から数年あるいは数十年経ってから地山が膨張してトンネ

ルなど構造物が破壊するといった問題が起きている．その原因はスメクタイトの吸水膨潤反応にある
のだが，そのミクロスケールで生起する鉱物の膨潤反応が，最終的にマクロスケールで起こる地山の
膨張挙動に結びつく過程は詳細に解明されていない．そのため地山の膨張量や構造物への影響が定
量評価ができず，したがって，構造物の設計や補修における地山の膨張挙動への対処は手探りの状態
にある．しかし，インフラの劣化が社会的問題となっている今，地中構造物の設計や維持管理の高度
化・合理化のために地山の膨張現象の解明と合理的な予測評価手法の確立は喫緊の課題となっている．
　

２．研究の目的
本研究では，スメクタイトを含む地山の膨張によりトンネルなどの地中構造物が破壊するといった

問題に対する合理的かつ効果的な対策法の確立のために，スメクタイト吸水膨潤反応に伴う粘土の
微視構造の変化を定量的に把握し，そのミクロスケールで生起する現象を記述するマルチフィジック
ス数理モデルを開発し，そのミクロスケール膨潤モデルと，マクロスケールでの地山の変形を扱うマ
クロ解析モデルとをマルチスケール解析理論の枠組みにおいて組み合わせ，地山の膨潤挙動を高精
度で予測評価するマルチスケール解析モデルを構築することを目的とする．
　

３．研究の方法
　

(1)スメクタイトの吸水膨潤挙動の定量的把握と膨潤挙動モデルの定式化
スメクタイト類の代表であるモンモリロナイトの粉末鉱物資料を用いて，拘束応力を変えながら

吸水膨潤実験を実施し，膨潤潤速度・膨潤量を計測して，スメクタイトの膨潤挙動を定量的に把握す
る．それらの結果をもとにして，スメクタイトの膨潤挙動を表現するミクロスケール膨潤モデルを定
式化する．
　

(2)スメクタイト含有地山の膨潤挙動に対するマルチスケール解析手法の構築
マルチスケール解析理論の枠組みにおいて，スメクタイトの膨潤モデルと，地山の変形を扱うマク

ロスケール解析モデルを組み合わせて，地山の軟化を伴う膨潤挙動を予測評価するためのマルチス
ケール解析手法を構築する．
　

４．研究成果
　

(1)新しい測定原理に基づく膨潤試験装置の開発
図 1に示す新たな測定原理に基づく膨潤試験装置を作成した（図 2，3）．開発した試験装置は，丈

夫なゴム膜で覆った供試体を圧力容器に入れて水で満たし，その状態から供試体に水を供給して吸水
膨潤させて容器から排除される水の体積から供試体の体積変化を測定すると機構になっている．吸水
膨潤によって排斥された水の体積は，水位の変化として図 3の中央に位置するレーザー変位計（黒色
の箱）により正確に測定される．本試験機は供試体の形状変化によらず体積変化に伴う水位の変化量
を計測するため，寸法と形状の決まった金属容器中での供試体の一方向の増加量を計測していた従来
法に比べて，供試体が本来的に有する膨潤特性の正確な定量的把握を可能にするものである．
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図 1: 膨潤量の測定原理 図 2: 膨潤試験機 図 3: 膨潤量の計測部分

　
(2)スメクタイトの膨潤挙動の把握
水を含んで膨潤するにつれてスメクタイト類はゼリー状となることで透水性が著しく低下する．そ

のため，膨潤実験において，供試体を膨潤させるための水を安定的に供給出来なくなるという問題が
生じる．本研究では，モンモリロナイト粉末試料に豊浦砂を混合することとし，二つの材料を十分に



撹拌してゴムスリーブに詰める際に，水の供給を助けるろ紙を柱状にして骨格を作り供試体を作成
することで問題を克復した．
実験では，まず供試体から空気を抜いて初期状態とし，圧力容器内の圧力と供試体に供給する水の

圧力をそれぞれ，20kPa，40kPa，60kPa，100kPa，200kPaに保ち，供試体の粒子骨格にかかる有効
応力は変化させずに間隙水圧のみを変化させて，供試体の膨潤量の増加が見られなくなるまで測定
した．
膨潤実験後の供試体の様子を図 4，5に示す．図 4は膨潤実験後にゴムスリーブから供試体をその

まま取り出したもの，図 5は供試体の内部が完全に湿潤しているか否かを確認するために供試体を
手で崩した様子である．見たとおり，供試体内部まで水は浸潤しており，本膨潤試験は成功裏にデー
タが取得できていることを確認した．

図 4: 実験後の供試体 図 5: 実験後の撹拌供試体

膨潤実験から得られたモンモリロナイト単位体積当たりの膨潤量を図 6示す．膨潤挙動の傾向は間
隙水圧が変化しても変わらず，膨潤率は実験開始直後に非常に高く，その後は経過時間とともに徐々
に低くなり最終的には少々バラつきがあるものの一定値に収束している．この実験結果から，モンモ
リロナイトに代表されるスメクタイト類の最大膨潤量と要する時間は，間隙水圧によって変化しない
という重要な事実を見出した．

図 6: モンモリロナイトの単位体積当たり膨潤挙動

　
(3)スメクタイトの膨潤挙動に対する熱力学モデルの構築
実験で確認された事実を踏まえ，膨潤中のスメクタイトを「粘土鉱物と層間水からなる系」として

理想化することで，スメクタイト類の膨潤挙動を記述する熱力学的なモデルを構築した．
スメクタイトの膨潤ポテンシャルは粘土鉱物（質量 Ns）と層間水（質量 Nw）によって決まると考

えられる．すると，水の移動が止まるつり合い状態は水の化学ポテンシャルとのつり合いとして記
述できるので，膨潤挙動が間隙水圧に依存しないという実験の結果を踏まえて，スメクタイト粒子
に流入する間隙水の移動速度が膨潤ポテンシャルのつり合い状態からの差に比例すると仮定の下で，
スメクタイトの膨潤挙動を広範囲の環境下で表すための化学ポテンシャルを次式のように定めた．

µw(T, σ′m; N) = λ · Vmax

{
1 − exp

(
−Vmax

Nmax
t
)}

(1)

次に，スメクタイト粒子に関する質量保存則と密度変化を考慮し，スメクタイト粒子が取り込んだ
層間水が増加するにつれて，スメクタイト粒子骨格のせん断弾性係数はゼロに近づき，体積弾性係数



は水の体積弾性係数に近づく弾性構成則を次式のように定式化した．

εe
i j = 2
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]−1

si j +
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)n
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δi jσ
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すると，この弾性構成則に対応する単位体積当たりの Gibbs自由エネルギーからスメクタイト粒子
骨格の単位質量当たりの化学ポテンシャル（単位質量スメクタイト鉱物粒子当たり）が次式で与えら
れる．

θ(σ′i j,N) = g(σ′i j,N) = − 1
2ρ(N)

(
si jsi j

2µ(N)
+
σ′2m
κ(N)

)
(3)

これを用いて内部エネルギーの変化を考慮すると，スメクタイト粒子骨格の単位質量当たりのエ
ントロピーの変化が

dη =
1
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(
de − 1

ρ
σ′i jdε

e
i j − θdN

)
=

1
T

(
de − 1

ρ
σ′i jdε

e
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1
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(−θdN) =
dQ
T
+

(−θ)
T
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と与えられるので，これを熱力学第二法則は次式となる．
dQ
T
≤ dη =

dQ
T
+

(−θ)
T

dN = dηr + dηi (5)

ここで，最右辺の第一項 dηr は熱の出入りによる可逆なエントロピーを表し，第二項 dηiは膨潤によ
る不可逆なエントロピー増加を表すが，膨潤によるエントロピー増加 dηi は

dηi =
(−θ)

T
dN =

1
2Tρ(N)

(
sklskl

2µ(N)
+
σ′2m
κ(N)

)
α(β − N)dt ≥ 0 (6)

のように負にならないことからこのモデルの熱力学的な妥当性が確認できる．
　

(4)膨潤性岩盤に対する弾塑性解析コードの開発
塑性軟化を伴う膨張，塑性硬化を伴う圧縮の両方の力学挙動を合理的に表現できる修正カムクレ

イ（Cam-Clay）モデルを基本として，スメクタイトの膨潤モデルを組み込んだ岩盤の膨潤挙動を扱
うための弾塑性解析コードを開発した．
吸水膨潤を考慮した速度形修正カムクレイ弾塑性構成則の積分のために，リターンマッピングア

ルゴリズムを定式化した．
リターンマッピングアルゴリズムが正しく動作することを確認した後に，トンネル周辺の膨潤につ

いての例題解析を行った．解析に用いた３次元有限要素モデルおよび境界条件を図 7に示す．図中に
は解析に用いた修正 Cam-Clayモデルの物性値と境界条件を示している．なお，有限要素モデルは３
次元であるが，空洞軸方向に鉛直な変位を固定して平面ひずみ条件を課している．膨潤解析では，対
象のトンネルは素掘り状態として，図 7に示すトンネルの下部の黄色の部分が等方的に膨潤するとし
て，トータルの体積ひずみが 15％になるまで，膨潤ひずみを 100ステップに分けて段階的に与えた．

図 7: トンネル周辺岩盤の膨潤解析に用いた有限要素モデル，境界条件および物性値

図 8にトンネル周辺の応力分布の様子を示す．膨潤に伴って底盤部分に作用する応力が変化する
が，底盤中央部を中心にして圧縮成分ならびにせん断成分の大きさが緩和されていく様子が見て取
れ，力学の常識に照らして妥当な結果が得られている．
また，膨潤体積ひずみ 15％を与えた最終段階において，素掘りトンネル底盤中央の鉛直変位は

66cmであった．この中央部における応力の変化の様子を図 9に示す．膨潤の進行に伴って一旦は応
力は増加するが，その後の塑性化に伴って，膨潤しつつ強度が低下（塑性軟化）している様子が見て
取れる．
岩盤は膨潤の膨潤解析モデルでは，膨潤に伴う材料劣化が表現できねばならないが，本モデルは強

度の低下を表現できることを示しており，当初の目的とする解析モデルが有するべき機能は実現で
きた．



図 8: 底部岩盤の膨潤に伴うトンネル周辺の応力分布の変化

図 9: 底盤中央の塑性軟化を示す応力ひずみ曲線
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