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脱 気 水 の 圧 縮 性 に つ い て
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　三r軸試験 や…軸圧密試 験で 問ゲ キ 水 圧 を測

ろ うとす る時に は ，間 ゲキ水，［fl測定系路に脱

気水 を使 う よ う提唱され て きた。

　と くに 透水係数 の 小 さい 粘土試料の 供試体

な どの 問ゲ キ水 圧 を正確に 測定す る た め に

は，測定値 の 時間的遅 れ （Time 　Lag ） に対

して 十分な考慮 を は らわ ね ば な ら ない 。

　そ れ で 測定装置と し て は 供試体か らの 水 の

流出入 を許 さ な い よ うくふ うが こ ら され て い

る，，

　 も し，そ の 装置 の 系路内 に 室気が 残存 し て

い る と ， 圧 力変化 に 応 じ た 室気の 体積変化 の
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た め に，供 試体 と間ゲ キ 水 圧 測 定装置 との 問 に は 水 の 流

出入 が生 じ る で あ ろ う。

　測定系路内 の 空気を全部水 と置き換 え る こ とがで きて

も，脱気し て な い 水 の 圧縮性が脱気水よ り非常に大きけ

れ ば供試体に流出入 する水 の 量 が無視で きな くな る こ と

で あ ろ う。

　また，負 の 間ゲキ 水圧 を測定す る時に は 測 定系路内 の

水が負 圧 に よ っ て気化す る と，や は り供試体に水の 流出

人 が生 ず る わ け で あ る。

　とこ ろ で脱気水 とは
一．
体 何 だ ろ うか 。

　脱気水 の 明確な 定義も，そ の つ く り方 も明 ら か に され

て は い な い 。

　 こ こ で は 次 に 述 べ る よ うな方法 に よ っ て 脱気 し た 水 を

つ く り，溶存空気量 と圧 縮性 に つ い て 行な っ た 実験 の 結

果を報告して ， 脱気水 の 定義の 明確化 へ の 参考 に供 し た

い 。比 較検討 の た め に 水道水，蒸留水 に つ い て も脱 気水

と 同様 ， 圧縮性 と溶存空気量 を検査 して ，そ れ らが測定

間ゲキ 水圧 に 与 え る影響 に つ い て 考察 し た。

2 試験 した水

水道水

蒸留水

脱気水

何 も手 を加 え ない 水道水その ま ま 。

電熱式蒸留器 に よ っ て 蒸留 した もの 。

図
一1 の よ うな 装置 に よ っ て 脱気 した も の 。
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一1 脱 気 水 製 造 装 置
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脱気水製造装置 は 図 の よ うに ， 脱気 タ ン ク ， 真空 ポ ン

プ，捕集 ビ ン な どか らな っ て い る。

　脱気 タ ン ク お よび脱気水捕集ビ ン は真空ボ ン プ に よ っ

て 負圧 をか け ， 脱気 タ ン ク 内 で 脱気 され た 水は 水位差 に

よ って 捕集 ビ ン に 捕集 さ れ る。

　脱気 タ ン ク内 に は 3毅 に 配置 され た 金網が あ り ， タ ン

ク 上部 の コ ッ ク か ら点滴 され る 水が小 さな 滴状 に な っ て

タ ン ク 内 の 空気 に 接触す る 面積 が で きる だ け大 き くな る
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よ うに な っ て い る。

　 こ の コ ッ ク を調 節 す る こ とに よ って 脱気時間 が調節さ

れ る。

　脱気水捕集 ビ ン 内 に は あ らか じめ ヒ マ シ 油が入 れ て あ

り， 捕集した 水 は 空気 に 触れない よ うに な っ て い る 。 筌

気 と の シ ャ 断 に ヒ マ シ 油を用 い た の は ，水 よ り軽い ，水

と化合し な い ，三 軸試験用 の ゴ ム ス リーブ を 損 傷 し な

Ψ  　な ど の 理 由に よ る。

3　溶存空気量

　水に溶存す る空気量を直接定量する 試験法 に は適当な

も の が な い 。そ れ で 「ミ ラー （Miller） の 変法 」 と呼 ば

れ る滴定検査を採用 して溝存酸素量 を検査 し ， そ の 値 で

脱気 の 程度を比 較す る こ とに し た。

　試験結果は 表
一1 の 　　 表

一1 脱気水 と溶存酸素量
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とお りで あ り ， こ れ に

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 検　　　水
よ れ ば，水道水，蒸留

水 の 間 に は そ の 溶存酸　 脱 気 水

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 蒸　留　水
素量 の 差 は 見 ら れ な
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 水 　道　水

い 。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 備　考

　脱気装置に よ っ て得

溶 存 酸 素量 （P．P．m ．）

Case 　I　　　　　Case　I
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ら れ た 朧 水 も 臓 後 に 室気 に さ ら され場 。 に は，　 〈

そ の 中 に 含 ま れ る 溶存酸素量 は 水道水，蒸留水 と変 わ ら　　　．季

な

轍 。＿ 、 ＿ ＿ ＿ 紘 猟　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 t

い よ うに した 揚合に は溶存酸素量 は ， 水道水 ， 蒸留水 に

比 べ て 約 IX2．5 し か ない こ とが わ か る 。

　それ で 次に述 べ る圧縮性 の 試験 に は脱気水は ヒ マ シ 油

を 用 い て 空気 に触れない ように 保存 され た も の を 用 い

た 。

4　圧 力変化に対 応す る水 の 体積変化一圧縮匪

　試験装置 の 概要 を図
一2 に 示す 。 圧力 セ ル の 中に，検

水 を入れ た 三 角 フ ラ ス コ を置 き，温度変化を防ぐた め の

水 をセ ル の な か ば ま で入 れ て ， 空気圧 に よ っ て 検水 に圧

力をか け る よ うに した もの で あ る。

　検水 を入れた 三 角 フ ラ ス コ 全体が圧力 セ ル の 中 に あ

り，フ ラス コ に か か る内圧 お よ び外圧 は 等 しい た め ， 検

水 の 圧力が上昇 して もそ の 容器で あ る フ ラ ス コ の 容積変

化 は 無視 し て よ い 。

　検水 の 体積変化は，三 角フ ラス コ の ブ タに接合した メ

ス ピ ペ ッ トに よ っ て読み と る。メ ス ピ ペ
ッ トの 最小 目盛

りは 1／1000cc で あ る 。

　メ ス ピ ペ ッ ト内 の 検水 とセ ル 内 の 空気 と は ，比 較的粘

度 の 小 さい 絶縁 オ イ ル で 隔 て られ て，検水が試験 中に 空

気 と接触 しな い よ うに な っ て い る。

　圧 力の 検定は水銀 マ ノ メ
ー

タ
ー

を用 い て行ない ，表一

40

写 真一2 三 角フ ラ ス コ と メ ス ピペ ッ ト

2 の 値 は セ ル 底部 の 圧 力 を用 い て 求 め られ た もの で あ

る 。 最大圧 力 は 1．6kg ／cm2 程度 で あ る 。

　温度は セ ル 内の 空気中お よび 水 中 の 2 カ所 で測定され

た が，試験中の 温 度変化 は 両者 と も 1℃ 以下 で あ っ て ，

こ こ に使用 した最小 口盛 り 1℃ の 温 度計 で は そ の 変化量

は 正確に は読み とれ ない 。水 中に お い た 温度計に よれ ば ，

み か け の 温 度変化 は お よ そ平均 し て，加 圧 時 に ．．−0．2

℃ ・減圧 時 に 一〇・2℃ 　　　　表
一2 圧 縮試験結 果

程度 で あ る 。

　圧縮試験 の 結果 を表　 検 　　水

一2 に示す。た だ し圧

縮係数 P は

H三縮 係数　（cm ！
ノkg）

加　 圧 　 時　 減 　圧　時
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　　　 V ： 水 の 体積

　　 dV ： 水 の 体積変化量

　　　dP ：圧 力変化量

で あ る 。

　表
一2 に あ げ た 値 は ， 水道水 ， 蒸留水，脱気水 の 3種

の 水 に っ い て ，それ ぞ れ数回行な っ た試験結果 の 平均値

で あ る 。 圧縮
．
試験時の 測定温度変化は先述の よ うに 正確

さを期 しがたい ため ，こ れ に よ る補正 を行な わずに算出

し た平均値で あ る。

　 これ に よ る と ， 水道水 ， 蒸留水 ， 脱気水 の 間 に は圧縮

係数の 相違は見 られ ず ，
4，1〜4 ．4x10 −5

　cm
！

i
’
kg の 値 で

あ る 。 （t＝16〜18℃
， ♪

＝0〜1．6kg ！cm2 ）

　一
般 に 水 の 圧縮係数は t＝20℃ に お い て P・＝O−−500

気圧 の 変化 に 対 し て β＝4 ．37× 10
冖5

　cm2fkg 程度とV ・わ

れ て い る
1
 

　表
一2：

に 示す よ うに 加圧時お よ び減圧 時と で は 圧 縮係

数が異な る もの が多い 。 こ れ は加圧過程お よ び減圧 過程

で の 温 度変化 に よ る影響 と考 え られ るが ，さ きに 述 べ た

よ うに圧縮試験 中の 精密な温度変化 の 測定が困難 で あ る

た め さだ か で は ない 。しか し温度に対する水 の 体膨張係

数がほ ぼ 0 ．15〜0．30 × 10
−

：

（IX℃ ） とい う比較的大 きな

値 で あ る こ と を考慮すれば，わ ず か の 温度変化 に 対 し て

表
一2 の よ うな 見か けの 圧縮係数の 差 が加 工 過程 と減圧

過程 と で 生ず る で あ ろ うこ とは容易 に推定 され る 。 また

メ ス ピペ ッ ト内 の 検水 と室気 とは先述 の よ う に絶縁 オ イ

ル で 隔 て られ て い る た め ， 圧縮係数測定 の 際 の メ ニ ス カ

ス の 形 が加圧時 と減圧時 と で 異な る こ とは ない 。

　な お，圧縮試験前後

の 溶存酸素量 を 比較 し

て み る と，表一3 の よ

’
うに な る。当然 の こ と

な が ら水道水，蒸留水

で は試験前後に溶存酸

　溶存酸素量 の 大小 で 比較す る と図
一1 の よ うな装置 を

用い れ ば
‘‘
脱気水

”
が得 られ る こ と が わ か る。た だ し，

こ こ で
‘‘
脱気水

”

とい うの は ， 空気 に さ ら された水 に比

べ て 溶存空気量が比較的小 さい 水 と い う意味 で あ る。ど

の 程度小 さ けれ ば 脱気水 とい い 得 る か 。 す な わ ち脱気水

の 定量的な定義 に つ い て は ， さ らに 深 い 考察と実験 が 必

要 で あ ろ うが，圧縮性とい う観点 か らだけい えば，脱気

水 を定義す る こ と は無意味で あ る 。

　脱気装置で脱気 した水も空気に さらされ る こ とに ょ っ

て溶存酸素量が増大 して ，脱気 し な い 水 と 同量 の 酸素が

溶存す る よ うに な る 。 こ の 実験 は脱気水 の 圧縮性に 主眼

が おか れた た め に ， こ の よ うな脱気水 の 溶存酸素量が空

気 に 触れ る こ とに よ っ て 増大 す る過 程 の 時閻的変化 の 様

子 は追求 され な か っ た 。

　空気に さらさ れ る と溶存酸素量 が 増大す る か ら，
‘‘
脱

気水
”

を
“
wt気水 と し て

”
用い る た め に は 空気 に触 れ ぬ

よ う十分注意 しなければ ならない 。 ま た保存す る に も空

気 との シ ャ 断 に意 を用 い な け れ ば脱気 しな い 水 と溶存空

気量 は 変 わ り な くな るで あ ろ う。

　なお また，溶存空気量 は水の 温 度 に よ っ て 大 きく変化

す る。溶存酸素量 と温度 と の 関係 を図示 すれ ば 図
一3 の

よ うに な る 。 こ の 図 を見 て もわ か る よ うに 温度が高 くな

る に つ れ て 溶存空気量 は減少 し ，
100℃ で 煮沸す る こ と

に よ っ て こ れ に 溶存す る 筌気 の ほ とん どを追い 出し て し

まうこ とが で きる 。

61
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表
・3　 圧 縮試験前 後 の 溶存酸素量

検 　　　水

水

水

水

気

留

道

脱

蒸

水

溶 存酸 素量 （P．P．m ．）

圧縮試酬 圧 縮嫐 後

10．4910
．1510
．34

駅
ユo

嚮

1．54

12．63

素 量 の 有意 な 差 は み られ ない 。し か し，脱気水 で は 試験

後 の 溶存酸素量 は 蒸留水，水道水 と同程度に ま で増加 し

て い る 。 表中，水道水の 溶存酸素量が試験後 で 増加 し て

い るの は試験時の 温度差 に よ る影響 で あ る 。 脱気水 で 試

験 後 の 溶存酸素量 が 増加 し て い る の は，圧縮試験中 の 検

水 は ，空気 と隔 て られ て い る か ら圧 縮試験 中に溶解 した

もの で は な く，お そ らく試験後に溶解 した もの と考え ら

れ る 。

　 8
陣

5　ま　と　め

　以上 の 結果 をま とめ る と，脱気水の つ くり方 に つ い て

は ，次の ようで あ る 。

October ，196fi
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　図一3 温度 と水 中酸素溶解度

30

　脱気水 と し て boiled　water 一
煮沸水 を使用する よ う

指導した 文献
2＞

も見か け る が 上 の よ うな観点 か らすれば

うな ず け る と こ ろ で あ る 。

　と こ ろ で 圧縮性 に つ い て は こ の 実験 に よれ ば脱気水 も

脱気 して な い 水も圧縮係数は ほ とん ど 同 じ 値 で あ る。

　圧 縮性 の 試験 中三 角 フ ラ ス コ の 中に は 残留気泡 は もち

ろ ん無い が ， 減圧時に も気泡が生 じ る よ うな こ とは な か

っ た 。 そ れ で こ の よ う に 目に 見 え る ほ どの 気泡 が無い 時
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に は 圧 縮性は 測定間 ゲ キ 水圧 に 顕著 な 時間 的 遅 れ を生 ぜ

し め な い で あ ろ うと考えられ る 。 な ぜ なら ，
い ま 仮 に 問

ゲ キ水圧を測定 し よ う と す る 供試体か ら零指示計まで

0．3Cm φ，長 さ 1m の 銅管 で 間ゲキ 水 を連絡 した とすれ

ば そ の 容積は約 10cc とな り Voluエne 　Factor： V は ，

圧 縮係数 の 実験値の 最大値 4 ．4x10 −s
　cm

’
‘lkg を用V ・て

次 の よ うな値にな る 。

　　　 V ＝10（cc ）× 4．4 × 10−s
（cm

：
　，／kg）

　　　　＝4．4 × 10
−7

（cm519 ）

　一
般 に 零指示計 （Null　indicator） を用 い た計測器自

体 の Volume 　Factor は 10
−fi

の オーダーで あ る か ら こ

の 程 度の 水 の 圧 縮性 は 十分無視で き る わ けで あ る 。

　と こ ろ で ， さ ら に 圧力が下 が っ て 負圧 とな っ た とき

に，気泡が生 じ る か ど うか ， どの 程度の 負圧 で 生 じ るか

とい う問題 は こ の 実験 の 結果 か らは明らか に され ない 。

　 しか し お そ ら く， 温 度変化が与え る 影響 の 方がも っ と

重要で あ ろ う。 図
一3 に 見 る よ うに温度が低 い ほ ど ， 溶

存空気量 は大きい か ら，一
般 に室温 よ り低い 水道水 を直

接 間 ゲ キ 水圧測定系路 に 用 い る と温度上 昇 に と も な っ

て ，溶存 され得な くな っ た空気は遊離 して くる お そ れ は

多分 に あ る 。実際，三 軸室 に水道水 を 満 し て 室 温 に放置

した時に しば しばそ の 透明 セ ル に小 さな気泡 が た くさん

付着 し て い る こ と を観察す る 機会 も多い 。そ の 気泡の 量

を定量的 に表現す る こ と は む ず か し い が，圧縮性 の 試験

に 用 い た と 同 じ三角 フ ラ ス コ に 水道水 を 入れ て ，室 温 に

放置 す る と温度の 上昇 と と もに，気泡 が 現 わ れ ， 増え て

くる こ とを定性的 に は観察す る こ と が で き る。

　脱気水 も空気 に ふ れ る と水道水 と同程度 の 酸素 を溶解

し て い る こ と か ら考え る と，脱気 し た後に低温 で 空気に

さ を， し て ， 徐々 に 温度を上げて い くとおそ ら く水道水 と

同様 に 気泡 が 生ずる 可能性 が あ る で あ ろ う。

　し た が っ て問ゲ キ 水 圧 測定系路 に用 い る 水 は 脱気 し た

後 に 空気 に ふ れ な い よ うに保存 して脱気水を用 い る こ と

も気泡が 生 じ ない とい う点 か ら は 重要 で あ る が ，温 度上

昇 に も十分留意 し な けれ ば な ら ない で あろ う。

　以 上要約す る と次 の よ うで あ る。

　（1 ） 脱気水，蒸留水，水道水 の 圧縮係数 に 差 は な

　 　 　 い 。

　（2 ） 脱 気水 は 空 気 に さ ら され る と筌 気 を溶解 し て ，

　　　 もはや脱気水 で はな くな る。

　（3 ） 温 度変化 に対 応 した 溶存空気量 の 変化 の た め ，

　　　気泡 を生 じ て 測定間ゲ キ水圧 に 時間的遅 れ （Time

　　　 Lag）を生 ぜ し め る 可能性があ る。

　（4 ） 負圧 に対 して気化す る 現象 に っ い て は 今後検討

　　　 し て み な けれ ば な らぬ 問題で あ る 。

　（5 ） 実際 に間ゲキ水圧 を測定す る ときに は 測定系路

　　　内の 室気を全部水 と置き換え た 後 に こ の 水 の 温度

　　　 が上昇し ない よ うに 気をつ けねばな らぬ 。

　（6 ）　 こ の 水 は と くに
‘‘

脱気 水
”

を使 う必 要 は な い 。

6 あ と が き

　こ の 報告は著者 の 1 人 が 広島大学大学院在学 中に行 な

っ た実験を と りまとめた もの で ある 。 と りま とめ る に際

し て ， 土木研究所土質研究室長 山村和也氏 に 検討 して い

た だ い た こ と を記 して 感謝 の 意 を表 した い 。

　　　　　　　　　 参　考　文　献

　1） 珊科 年表，丸 善発行

　2）　Bishop ＆ Henkel ：The 　Measurement 　of 　Soil　Plope−

　 　 Ities 　 in　the　 Triaxial 　 Test．

　　　　　　　　　　　　　　 （原稿 受付，1966．7．7）

土質工 学ス ラ イ ド 「土質試験法」販売の お知 らせ

　す で に お知らせ し ま し た よ うに， ス ラ イ ド編集委会 の 2 年間に わ た つ て の 労作で ある ス ライ ドが で き上が り， 現在

販売 して お ります 。 広 くご利用 され る こ と をおすす め し ます 。 なお ， 申込み は前金 に て学会へ お申込 み くだ さい 。
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