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不飽和土 の膨潤と コ ラプ ス

Swelling　and 　Collapsing　of 　Unsaturated　Soil

阿 部 廣 史 （あ べ ひ ろふ み ）

　　　　（同）USS 研究所 　代表

1． 不飽和土とサクシ ョ ン

　不 飽和土 で は問隙流体 と して 水 と空気 が存在す る た め ，

そ の表現 と して サ ク シ ョ ン S の 用語 が 用 い られ，間隙空

気圧 Ua と間隙水圧 砺 の差 として，

　 　 s・＝Ua 一陶
・一・……・・…・・・・・・・・・・・……・・・・・・・…一・…《 1）

で 示 さ れ る 。

　不 飽和土 の 有効応力 a
’
は，Bishop の 提 案した 次 式 ；
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（2）

が 1960年 に London で 開催 さ れ た 国 際会議の 討論 で ，

最 も普遍 的 な 式 で あ る と され た。こ こ で ，全応力 σ ，実

験 で 決 ま る パ ラ メー
タ x で あ る。後述 す る よ うに 不 飽

和土 の コ ラプス （沈下）が 有効応 力 の 原理 に反す る挙勤

として 議論され た こ ともあ る。

　な お，一
般的 に，不 飽和地盤 で は 間隙空気圧 は大気 圧

に あ り，間 隙水 圧 は 負圧 を示 す。サ ク シ ョ ン は負 の 間隙

水圧 の 符号を変 え た もの と考 え る と理解しや す い。パ ラ

メータ z は サ ク シ ョ ソ が 土 の 有効 応 力 に 寄与 す る割含

（0〜1 の 範囲）を示し，乾燥 とともに有効応力へ の 寄 字

率 は 低下 す る。一
方，XE≡1 が 適 用 で き る範 囲 は 水 分特

性曲線の 最初 の 折 れ 曲 り点 （空気浸 入 値 とも い う）付近

ま で と考 え られ て い る 。

2． 膨　潤

　乾燥 し た気候 の 国 々 で は，膨張性 地 盤 の 地 表面 を建物

あ るい は舗装 な どの 構造物 で 覆 うこ とを起因 とす る膨潤

被害が 多数報告 され て い る。そ の 要因 は，地 盤 か らの 蒸

発散 を 遮 っ た た め に地 盤中 の 湿度が 上 昇 （サ ク シ ョ ン が

低下）した こ とに よ る膨潤 で あ る 。 対策 と して は ， 構造

物 下 部が閉塞 しな い よ う に す る こ とが重要 で あ り，杭基

礎の 場合 ， 先端支持 の み で ， 周面摩擦 が働 か な い よ うな

対策も考え られ て い る 1）。

　我 が 国で は ，モ ン モ リロ ナ イ トを含 む 泥岩の 尾根 を 切

取 り，布 基 礎 の木造 家屋 を 建て た と こ ろ，床面 が膨潤被

害 を 受け た報告 が あ る 2）
。 こ の 士 は，乾燥

・湿 潤の 繰 返

し を 受け る と，膨 潤変位 が 累積す る傾 向を 示 し た。床 ド

の 乾燥 に 伴 い 風化 が進行 し，建屋外 か ら水 分 を 引 き込 み ，

そ の 結果 と して 束 石 が持 ち 上 げ られ て い る。屋外 の 舗装

な ど で は 被謇 が な い こ と か ら ，乾燥 を 防 ぐ 目 的で 床下 を

コ ン ク リートで 覆 うこ と に よ り，膨潤 を抑 え て い る。

　圧密試験 に お い て は，浸水 飽和時 に特 に注意 を払 う必

要 が あ る。図
一 1は飽和土 を 前提 と し た圧密試験 で あ る
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図
一 1　 膨潤 が 圧密特 蛭に 及ぼす 影響

が，極端な 膨張傾向を示 す こ とに よ り圧 密特性 に 著 し い

影響を 及 ぼ し た例 で あ る。こ こで は，モ ソ モ リ ロ ナ イ ト

を 含 む 地す べ り粘 ± の ス ラ リ
ー

試料 を作 り，図中に示 す

手順 で 圧密試験を実施 して い る 。 （i）か ら ス タートし ， 浸

水飽和時 に 膨張傾向を 示 した 場合 は速や か に 荷重を増加

する乎法を取 る と，ほ ぼ予圧密応力に近 い 圧密降伏応力

が得られ る。
一
方，除荷過程 に 入 る と，次 第 に 顕著 な膨

潤傾向 を 示 し，再載荷 に お い て は ，初期載荷 とは 異 な る

圧密特性 を示 して い る 。 図
一 1は極端 な 例 で は あ るが ，

不飽和土 を飽和す る場合 に も注意すべ き こ とで あ る。

　膨潤圧 は，それを 調べ る試験装置の 提案 もあ るが，圧

密試験 の 浸 水飽和時 に ，膨張 傾向 を示 さ な くな る圧 密応

力 を知 る こ とに よ り，類推 可能 で あ る。

3．　 コ ラプス沈下

　浸水 に 伴う地盤の 沈下 は ， 古 くか ら認 め られて お り，

コ ラ プス 沈下，浸水 沈下 （Subsidence　due　to　Soaking），

ある い は ハ イ ドロ コ ン パ ク シ ョ ン な ど と呼 ば れ て い る。

風積土 で あ る レ ス 地 盤 で ，灌漑 目的の 水路か らの 漏水 が

原 因 で 数 m に及 ぶ 著 し い 沈下 を 生 じ た 例 も報告 され て

い る。

　不 飽 和 地 盤 へ の 浸 水 は £ 中 サ ク シ ョ ン の 減少 を意味 し，

式 （2）に よ れ ば有効 応力 も減少 す る。浸 水 を 受 け た 地 盤

が 有効 応 力 の 減少 に も か か わ らず ，（コ ラ プ ス ）沈下 を

生 ず る場合 が あ るた め ，こ の 沈 下 は 「有 効応 力 の 原理 」

に 反す る 挙動 と指摘 さ れ た 3〕。

　低めの 締固めエ ネル ギ
ー

で得 られた最適含水比の乾燥

側の 供試体 を用 い た 圧密試験結果を図
一2 に示 す。試験

中の 供試体 の乾燥を防 く
’た め，適度 に湿 らせたポー

ラス
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図
一2　 圧密試験に お け る コ ラ プス沈下 4〕

ス トー
ン とろ 紙 を用 い ，不 飽和土状態 の まま圧密試験を

開始。引 き続 き，図中 に 「浸 水 」 と示 した 圧 密 応 力状 態

で 供試体を 浸水 飽和 す る と圧縮変形 （コ ラプ ス 沈下） が

生 じた例 で あ る 4）
。

　浸水沈下後，さらに 圧密試験 を継続す る と ， 破線 で 示

す 浸 水後圧縮線に沿 う傾向に ある こ とが認め られ る。同

図中に ス ラ リ
ー
状試料の 圧 縮特性 を も示 して い るが，通

常適 用 され る応力範囲で は，こ の 試料 の 場合，浸水後圧

縮線 は ス ラ リー試料 に漸近す る傾向 を示 す の み で あ る。

　圧密 リン グ 内で の 不飽和 土 の 挙動を三 軸κ o 圧密試験

を適用 して 詳細 に 調 べ る と，サ ク シ ョ ン の 減少 は破壊線

方 向 に 向 か う挙 動 で あ る こ とが 明 確 に な る。図
一 3 は圧

密 リン グ 内の 応力状態 を摸式図 として 示 して い る
’1）。

　ま ず ，任意の 応力状態 ま で K
。圧密を行 い ，引 き続 き

K 。 状態 を保 っ て サ ク シ ョ ン を減少す る と ， その 応力径

路は等方圧密線 に 平行な破線 に 沿 っ て 破壊線 に近 づ く傾

向を 示 す。こ の 時，相 対 的 に 緩 い 供 試 体 で は圧 縮 （コ ラ

プス 沈下）傾向を 示 し，よ り密 な 供試体 で は膨張傾向を

示 して くる。こ の よ うな挙動 は せ ん 断変形 に伴 う体積変

化 と して と らえ るべ き で あ る 。

一
方，圧密応力の 減少 に

相当す る軸荷重除荷 （軸方向応力の 減少） とサ ク シ ョ ン

の 減少 とは 直接的な 関係 は な い こ とが 分 か る。

　 緩い 供 試 体 の コ ラ プ ス 沈 下 は，不 安 定 な 土粒子の 骨格

構造が変形 （崩壊） し た こ とに より生ず る と言 え る。浸

水時に コ ラ プス沈下 が生 ず る条件 は 5〕，  ±一が不 安定 で

大きな 間隙構造 を 持ち ，  コ ラ プ ス 沈下を生ず る の に 十

分 な 応力 が作用 し，  浸水 に よ り失 わ れ る高い サ ク シ ョ

ン （あ る い は粒 予 間 の セ メ ン テ
ー

シ ョ ン な ど）で 土粒子

構造 が 一
時的な剛性を持 つ こ と，が考えられ る。

　 コ ラ プ ス 沈下 を予測す る 場合は，同様 の 供試体 を 2

個用意す る。
一
方は，乾燥に 注意 して 不 飽和 土 の 圧密試

験 を 実 施 す る 。 も う
一

方 は，浸 水 飽和時 の 膨張
・
収縮 が

生 じな い よ う に 注意 して ，図
一 2 の 浸水後圧縮線 に 相 当

す る 圧 密試験 を 実施す る。浸水後圧縮線が不飽和 土 の 圧

縮線の 下 に ある 場合，そ の 間隙比 の 差の 分 の コ ラ プ ス 沈
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図
一3　 不 飽 和土三 軸 K

。圧 密試験時の 応 力径路
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図一4　 サ ク シ ョ ソ 変動 が応力径路 に及 ぼす影響 4〕

下 を生ず る可 能性 が あ る。

　原位置で の 挙動 を考慮 し ， Ko 状態 で サ ク シ ョ ソ 変動

を繰返 し与 え た時 の 応力径路が図
一 4 で あ る

4冫。X ・・1

と して 有効応 力 を 算定 して い る が，サ ク シ ョ ン 減少時 に

飽和 土 の 破壊線 に 漸近す る 傾向を示 し，破壊に対 す る余

裕 が 失 わ れ る こ とは 確か で あ る 。 こ の よ うな 挙動 は ， 降

雨 に よ る不飽和 土 斜面の 崩壊 メ カ ニ ズ ム に関与して い る

可 能性が考 え られ る。
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