
8．スメクタイト含有地盤の諸問題 

Problems of smectite-bearing ground due to hydrothermal alteration 
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1．はじめに 

スメクタイトは膨潤性と吸着性を有する粘土鉱物として知られ、スメクタイトを主成分とする

ベントナイトは高レベル放射性廃棄物の地層処分におけるオーバーパックと岩盤との間の緩衝材

の有力候補とされている 1）。一方、応用地質分野では、スメクタイトの膨潤性に起因してその含

有地盤はさまざまな問題をもたらす。 

四国においてスメクタイト含有地盤は、四国の中央構造線などの大きな断層に沿う箇所や新第

三紀の瀬戸内火山岩類周辺に分布している。中央構造線の四国東部の徳島県側では貫入岩が認め

られなくてもスメクタイトが生成されている 2)。愛媛県の砥部地区では熱水変質により陶石鉱床

が形成され、スメクタイトおよびその混合層鉱物が生成されている 3）。

スメクタイト含有地盤では、切土による予想外の地すべり、切土地盤の盤膨れ、トンネル掘削

時における大きな内空変位の発生、スレーキングの促進による地すべり、崩壊、トンネルの盤膨

れなど、応用地質学的に問題となる諸現象が見られる。本論では、四国地域のスメクタイトの起

源を考察したうえで、スメクタイトを含有する地盤の諸問題について総括する。 

2. スメクタイトの起源と分布 

スメクタイトの生成は、熱水変質作用、グリーンタフ地域の凝灰岩の続成作用、風化作用の三

つの場合があるとされている 4)。熱水変質は金属鉱床に見られるように開放系の地下水流動を基

本とする 5）が、地下深部の断層でもスメクタイトの生成が見られ閉鎖系に近い状態での変質もあ

ると考えられるがその実態はよく分かっていない。 

長谷川 6)は中央構造線沿いの変質粘土の粘土鉱物組成はスメクタイトを主体とし風化によって

は生成されないトリディマイト、ドロマイト、マグネサイトを伴う組み合わせを持つことを指摘

した。また、田村ほか 2)は、この鉱物組み合わせは変質分帯ではスメクタイト帯に相当し、中期中

新世の貫入岩を熱源として中央構造線に沿って 100℃前後の熱水変質作用を受けたとした。 

農業環境研究所による全国の低地土壌の粘土鉱物調査 7)によれば、スメクタイトの分布量は、

グリーンタフが分布する東北地域などに比べて四国地域は極めて少なく（図 1）、四国ではスメク

タイトの含有地盤が少ないことが推察される。 

一方、田村ほか 8)は四国におけるスメクタイト含有地盤の建設工事のトラブル事例とその位置

を報告した。それによれば、スメクタイトを含有する地盤は中央構造線沿いのみならず、香川県

内の田中断層沿い、長尾断層沿い、三波川帯南縁部の断層沿いなどの大きな断層沿い、中新世の

火山岩周辺など四国全域に及ぶものの、その分布に偏りがある。この偏りは、四国におけるスメ

クタイト生成の主要な起源が熱水変質によるものと考えられ、スメクタイト含有地盤の分布を推

定するうえで、熱水変質の視点は極めて重要である。また、スメクタイトを含有する破砕帯の存

在は、その断層が地下深くに連続する断層である、あるいはその破砕帯近くに大きな断層がある

ことの現れであると捉えることが可能であり、地層処分地の評価においても重要な要素と考えら

れる。 

3. 地すべりに関する問題 

スメクタイトを含有する切土のり面や斜面では、 予想外の地すべりが発生している。中央構造 



（注：農業環境技術研究所による全国の主要河川約 200 流域 366 地点の低地土壌の分析結果） 

図 1 低地土壌の地域別の粘土鉱物の分布比率 7）

注）：●は事例箇所、略号は地点名 

図 2 四国におけるスメクタイト含有地盤（熱水変質）に起因する建設工事トラブル事例地点 8）

線に沿う徳島県土成地点 2)や香川県の田中断層に沿う切土のり面 8)では、切土数年後に豪雨や地

震動をきっかけとしないで地すべりが発生している（図 3）。このように、スメクタイトを含有す

るすべりでは、切土後、数年を経過して地すべりが発生することがあり、変状の時間遅れと強度

低下の問題を有している。この原因として、スメクタイトは切土による荷重の除去により数年の

時間をかけて吸水膨張圧を発生し、それに伴い強度低下がおき、切土のり面のすべり発生の一因 

となっている可能性がある。スメクタイトの吸水膨張による強度低下の程度については、植本ほ

か 9)により、ボーリングコアに強制的に膨潤ひずみを与え一軸、三軸圧縮試験による強度低下量

を検討した事例はあるが、その評価方法については今後の研究課題である。 



また、香川県の長尾断層付近 10)や三波川南縁帯 11)の斜面では、切土時に地すべりが発生し、切

り直しでも再度すべりが起きるなど、切土のり面の保全に難渋している。徳島県の蛇紋岩分布域

の地すべり 12)では、主すべり面の勾配が 12 度と極めて小さいにも係わらず、数 m の大きな変位

が生じた（図 4）。これらの地すべりの原因は、スメクタイト粘土のせん断強度が他の粘土鉱物に

比べて小さいこと、及びその残留強度も極めて小さいこと（図 5）に起因するものと思われる。 

図 4 スメクタイト含有地盤の低角度の地 

   すべり（文献 12）の断面を簡略化） 

図 3 和泉層群の流れ目の変質帯に沿う地すべり 2）

このように四国地域においては、スメ

クタイト含有地盤では、強度低下の疑

いのある地すべり、極端に低角度の地

すべりなど、予想が難しい地すべりが

発生している。このことから、四国地

域において、斜面や切土のり面の安定

性を評価するうえで、スメクタイトの

有無を把握することは、重要な事項で

ある。さらに、田村ほか 14）はスメクタ

イトが持つ交換性陽イオンにより、そ

の膨張性の違いと地すべりの平均的な

すべり面勾配を示している（表 2）。そ

れによると、東北地方のグリーンタフ

地域のすべり面勾配は

約 19度、四国地方では

スメクタイトの含有事

例が少なく 22～27 度

であることを報告して

いる。 

4. 切土地盤の盤膨れ

の問題 

切土地盤の盤膨れ

は、膨潤性粘土鉱物であるスメクタイトの膨潤によるケース、第三紀層泥岩などに含まれる黄鉄

鉱がもととなって硫酸の生成、引き続き起きる石膏の晶出のケースなどが主要な要因として生じ

図 5 スメクタイト含有粘土のせん断抵抗角 13）

表 2 スメクタイトの地域特性と地すべりなど 14）
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ンによる分類
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植野ほか(1998)12)：盤膨れ量は24cm, 田村ほか(2007)10)：盤膨れ量は6cm

切土地盤
の盤膨れ

大
12)

小10)

地すべり

第三紀層
すべり

19度

破砕帯
すべり

22～27度

地　　域



る 15）。 

田村ほか 16)は、三波川帯南縁の大きな断層沿いに位置する切土地盤の盤膨れ事例を報告し、(1)

盤膨れは泥質片岩を原岩とし、スメクタイトを10～15％含む固結粘土からなる破砕帯で発生した、 

(2) 切土による土被りの除去によりスメクタイトの膨潤を主体とする吸水膨張反応が地表から地

下へと進行した、(3)土被り圧と膨潤圧がバランスする深度まで反応が進行した、ことを明らかに

した。 

盤膨れが問題となった破砕帯は、熱水変質により風化が及びにくい深部までスメクタイトが生

成され、切土地盤から深度 8mまでの土被り圧相当の膨潤圧を有していた。このため、切土による

土被り圧の解放によりスメクタイトの膨潤圧が発現したものである。 

盤膨れによる地盤の変位は、図 6 右図に示すように数年をかけて徐々に現れ、変状の発見が遅

れる恐れがある。図 6 左図は、径 6cm、高さ 2cm の不撹乱試料を用いた吸水膨張圧試験の事例を

示したものである。試験では 30 分程度で吸水膨張が概ね終了しているが、右図の現地の膨潤の終

了までにはおおよそ 10年程度かかる。室内試験における反応速度に比較して、現地の反応速度は

はるかに遅い。これは不飽和の破砕帯が難透水地盤であり、スメクタイトの膨潤を主体とした吸

水膨張反応がゆっくりと進行していたためと推定されるが、吸水膨張速度の支配要因については

今後の研究課題である。 

左：破砕帯粘土の吸水膨潤圧測定の結果    右：破砕帯の盤膨れの計測結果と膨れ量の予測 

図 6 スメクタイトを含有する破砕帯の室内試験と現地盤膨れ変位の事例 16) 

5. トンネル掘削時の大きな内空変位発生の問題 

四国地方では、御荷鉾緑色岩類や黒瀬川構造帯中の蛇紋岩を源岩とする粘土にもスメクタイト

が含まれることがあり、トンネル施工時に盤膨れを生じることが知られている 17)。菅原ほか 18)、

長谷川ほか 19)、吉田ほか 20)は、四国の中央構造線沿いのトンネル施工データをもとに、地すべり

と熱水変質に着目した新たな地山区分を提案した。ここで言う熱水変質地山とは、スメクタイト

の粘土細脈を伴う熱水変質を受けた地山である。それによると、内空変位が大きい傾向にある地

山タイプは、熱水変質を受けているが地すべりの影響がない H タイプと、熱水変質と地すべりの

両者の影響を受けたHSタイプであり、Hタイプ地山では C等級、D等級ともに最終内空変位が 50mm

以上の区間が多く 100mm を超えるところも少なくはなく、HS タイプ地山も同様の傾向があるとし

ている。スメクタイトを伴う熱水変質を考慮した地山区分は、トンネル地山の安定性について、

スメクタイトの有無によりトンネル地山の安定性を大局的に評価するうえで、重要な指標与えて

いる。トンネル掘削による大きな内空変位の発生は、掘削による応力の再配分とスメクタイトの

膨潤圧の発現とが重なっているため、地山の強度不足による変形とスメクタイトの膨潤による変
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形とを識別する評価方法は今後とも研究課

題である。また、切羽で C等級程度の普通程

度の岩盤ながら、スメクタイトを含有する粘

土細脈の膨潤により 300mmcm 程度の変形を

生じた事例もある 8)。なお、施工管理レベル

で利用できるような、スメクタイトの有無の

調査方法の開発も今後の課題である。 

図 7 地山タイプ別の土被りと最終内空変位との関係 

（徳島・松山・高松道のトンネル）20） 

6．スレーキングの促進による強度低下の問題 

スレーキング発生の主要因として、地盤に膨潤性粘土鉱物であるスメクタイトを含有する場合

が挙げられる 21）。小島ほか（1984）22）はスレーキングを膨潤とスレーキングとは表裏一体の関係

にあり、岩石の急速な風化の総称としている。スメクタイトを含有する場合にはスレーキングが

促進され地盤の強度低下をもたらす。その結果、地すべりや崩壊、トンネルの盤膨れの問題を引

き起こす。特に、トンネル地山ではスメクタイトの膨潤とスレーキングによる強度低下を招く恐

れがあり注意が必要である。さらに、スメクタイトを含まない泥質岩で劈開や細かなせん断面を

多くもつ場合には、応力解放によりスレーキングが促進される傾向があり注意が必要である。 

7．まとめ 

四国のスメクタイト含有地盤に関する諸問題は、以下のようにまとめられる。 

1) 四国の中央構造線沿いには、中期中新世の貫入岩により、断層破砕部およびその周辺地盤に熱

水変質が及んでいる。また、香川県内の田中断層沿い、長尾断層沿い、三波川帯南縁部の断層

沿いなどの大きな断層、中新世の火山岩周辺も同様である。熱水変質作用が及んだ地盤には、

膨潤性を有するスメクタイトが生成されている。スメクタイト含有地盤の分布には偏りがある。

今後、四国地域におけるスメクタイト分布図の作成が必要と考える。 

2) スメクタイト含有地盤では、強度低下の疑いのある地すべり、切り直しが必要となるような地

すべり、極端に低角度の地すべりなど、予想が難しい地すべりが発生している。 

3) スメクタイトを多く含有する地盤では、切土による土被りの除去をきっかけとして盤膨れが生

じることがある。盤膨れは、数年をかけて徐々に発現するため、変状の発見が遅れる問題があ

る。 

4) 熱水変質の影響が及んだ地山は内空変位が大きい傾向があるため、スメクタイトを伴う熱水

変質を指標とする地山区分は、トンネル地山の安定性を大局的に評価するうえで重要な指標を

与える。特に、熱水変質地山の C 等級と判定した切羽においても内空変位が 100mm を超え、

300mm に達する事例もあり、特に、注意が必要である。 

表 1 「育ち」によるトンネル地山区分 18）

分 類 項 目 
熱 水 変 質 

な し あ り 

地すべり
な し N タイプ H タイプ 

あ り S タイプ HS タイプ 



5）スメクタイトの含有は岩盤のスレーキングを促進させるため、特にトンネル地山で注意が必要

である。 

6) 上記のように、スメクタイト含有地盤には様々な応用地質的問題をはらんでいるため、重要構

造物や斜面の地盤評価にあたっては、スメクタイトの有無の調査が重要であり、これらの問題

を認識した調査、設計が必要と考える。また、スメクタイトの有無の簡便な調査方法の確立が

望まれる。 
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