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滞 積 粘 土 層 の 成 因 と そ の 土 性 （そ の 2）
粘土 の 力学 （2）

（Soil　technology の 立場から）

粘土 力学研究 グル ープ

　3，2 溶出コ ロ イ ドの海中で の 沈殿

　 日 本 で はそ の 地形的特質 か ら チ ュ ウ 積粘土層 や 新 しい

洪積粘⊥層 は ，大部分 が 海成粘土 層 で あ る こ と が 多 い か

ら，海成粘土 層の 生 成に っ い て さ らに 2，3 の 考察 を 進

め る こ と と し よ う。

　す で に 前節 に お い て ，風 化作用 に よ っ て 生 成 ざれ た コ

ロ イ ドや溶出イオ ン が ，各種の 物理 的化学的作用 の もと

で 溶出した り沈殿す る条件につ い て 述 べ て きた
。

こ れ ら

の 風 化生成物 は 自然 の 侵食 ，運搬作用 に ょ っ て 最終的 に

海中に 運 び こ まれ るが ，海岸で は多 く

の もの が沈殿する条件 に な っ て い る の

で ，凝集，綿毛化 した土粒子 と コ ロ イ

ドは 特有 の 海成粘土 層 を 形 成す る 。 風

化作用 に よ っ て 生成 された コ ロ イ ドや

イ オ ン の 中で ，粘土 層 の 滞積 に 加 わ ら

なか っ た イ オ ン は 主 と して Na ＋
と K ÷

で あ っ て ，こ の イ オ ン は 海巾に 長年月

か か っ て 次第に 蓄積 さ れ て い く。 した

が っ て 現在 の 海水中 の 塩類濃度か ら逆

に 地球の 年令を計算す る こ とも可能な

わけ である 。

　前節で 述 べ た 風化生成物 の 海中 で の

沈殿作用 を図式的 に 図一14 に要約 し

て示した 。

海中 に お い て 多 くの 風化生成物 の コ ロ

イ ドが 凝集沈殿す る 過程を 図一14．
に

示 した 。 しか し粘土中 に ある コ ロ イ ド

状態 の Fe ，　Al ，　Si，だ け を 厳密 に 求 め

る こ とは非常に むずか しい の で ， 図
一

14 の 結果を実在 の 粘土 の 正 確な分析

値で 表わ す こ と は で きな い が ， 比較的

類似 した 分析値で 示す こ とは可能 で あ

る 。 簡単な方法 と して 土壌分析法 で 行

な われて い る，土壌風化分 の 分析法 に

従 い ，大阪の 海成 チ ニ ウ積粘土 の 分析

結果 を 図一15 に 示 した 。 こ の 分析に

おい て，ケ イ酸 コ ロ イ ドは そ の 分離定
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量 が 大 そうハ ン 雑 で あ る の で 省略 した が ，5．で 述 べ る

よ うに Fe
，
　Al コ ロ イ ドと同 じくか な りの 量 の コ ロ イ ド

状ケ イ酸 が合まれ て い る もの とみ て よ い だ ろ う。

　粘土 コ ロ イ ドに 関 し，粘土鉱物に つ い て は 周知 の こ と

が多い の で ，以下粘土鉱物以外 の 非結晶 コ ロ イ ドとそ の

土性との 関係を中心 に 話 をすす め る こ と に す る 。

4．コ 卩 イ ドに つ し、 て

4．1 コ ロ イ ドと は何 か
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R203 は 土壌試験法の 土 の 風 化物 O 分析法 に した が い 20 ％ 熱塩酸 で処理 きれ た た め実際 の

コ n イ ド量以 上 に 分析値が 出て い る もの と思 わ れ る 。

　 図
一15 大 阪の チ ュウ 積海成粘土 に お け る土 の コ P イ ドと土

．
匹の 関 係

　 コ ロ イ ド とい う こ とば は 1861 年 イ ギ リス の 化学者 グ

レ ァ ム （T ．Graha 皿 ）に ょ っ て は じ め て 使わ れた 。 そ の

後 限外顕微鏡 や電 子 顕微鏡 に よ っ て コ ロ イ ドの 研究が 進

み ，コ ロ イ ドと い うもの は 単に 粒 子 の 大 きさ だ けで 決 め

られ るもの で ある こ とが わ か っ た 。 その 粒子 の 大 きさ が

0 ．1 μ よ りも小 さ く 1m μ よ りも大 きい もの ，す な わ ち

1，000A よ り loA まで の 大 きさの 粒子 の こ とを コ ロ イ

ド粒子と呼 ん で い る。
こ の 範囲 の 粒子 は 水 中で セ ロ ハ ン

膜や ぼ う こ う膜 な どを 透過する こ と は で きな い が ，か と

い っ て 他 の 大きい 粒子 の よ うに 沈殿も し ない で い わゆ る

ブ ラ ウ ン 運 動 に よ っ て 艮時間溶液中に 分散 し て い る もの

で あ る 。

　 した が っ て コ ロ イ ドとい うもの は 物質 の 種類 の 違 い で

は な く物質 の 状態 の 違 い で あ っ て ，われ わ れ 人 間 の 肉体

を は じめ そ の 口常生 活 とコ ロ イ ドは 実 に 密接な関係 の あ

る もの で ある。た とえ ば コ ロ イ ドの 種類 を そ の 例 を あげ

て 示すと，

粒子 コ 卩 イ ド

ミ セ ル コ ロ イ ド

分子 コ P イ ド

霧，煙，ク リーム ，
ガ ラ ス ，セ メ ソ トe

分子が 50〜100分子集 ま

っ て で きるもの で ，石 ケ

ン な ど。
タ ン 白質，ゴ ム ，粘土，

鉱物，コ ロ イ ド状 ケ イ酸

な どの 高 分子化合物。

疎水 コ ロ イ ド

親水 コ ロ イ ド

　そ の他 の コ 卩 イ ド

コ ロ イ ドは また 上 の よ うに 親水 と疎水の 二 っ の 型 に 分 け

られ る 。 第一
の 型で は 粒子 と水分子 との 問 に強 い 相 互 作

用 が 働 き，そ れ が コ ロ イ ド溶液 の 安定化に 役立 っ て い

る 。 第二 の 型 で は粒子と分子 聞に こ の よ うな引力 が働か

ず ，した が っ て 親水ゾ ル に 比べ て 安定度 が 悪 く容易 に 沈

殿 する 。

一
般 に 疎水ゾル の 粒子 は親水ゾ ル 粒子 よ り大 き

い 。さ らに 疎水ゾ ル は あ る物理学的変化に よ っ て沈殿す

る と，こ の 変化を逆行させ て ゾ ル に戻す こ と は容易で は

40

γ
11

く

　

　

／
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ない が ，

一方親水 ゾル は こ の 点に

っ い て一
般 に 可逆 で ある。 二 っ の

型 の ゾ ル の 間に ， は っ きりと した

境界 は な い が，こ の 区分 は有用 で

あ る ． ケ イ 酸は 親水 ゾル を 形成す

る物質 の 例 で あ り，一
方油 煙 か ら

っ くる墨 は 疎水ゾル をっ くる ，親

水 ゾ ル は
一

般 に そ の 分 子 の 表 面 や

端部 に COOH や OH の ような親

水基があ り，こ れが水 との 水和 に

強 く作用 し て い るもの と考 え られ

て い る 。

　 コ ロ イ ド粒子 は 電荷 を有す る 。

そ して 電 荷に は 二 通 りの 生 じ方が

あ る。すな わ ち 液休 か らの 吸着 に

よ る か ，あ るい は 粒子物質 の 直接 の イ オ ン 化 に よ る か で

ある 、、 粘土 コ ロ イ ド中 の 2
， 3 の 重要 な コ ロ イ ドの 電 荷

は 次 の よ うで あ る。

　 　 　 正

水酸化 ア ル ミ ニ ウ ム

刀く酸f匕第二 鉄
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　水酸化第 二 鉄 は コ ロ イ ド周囲 に 吸着 さ れ る イ オ ン の 種

類に よ っ て 正 ， 負どち らの コ ロ イ ドに もな りうるが ，普

通 は 正 の コ ロ イ ドで あ る場合が 多 い 。
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　粘土巾の コ ロ イ ドの 多 くは ， 水に対 して 大 きな親和力

を もち ，含水状態で は ゼ リー状の物性を示 して ，粘土 の

あらゆ る力学的性質 の 根源 をっ くっ て い る。

　 コ ロ イ ドの 粒径を可視的な大 きい 粒子と分子原子な ど

の よ う な 小 さい もの と を 比較して図一16に示した n

　4．2　粘土 コ ロ イ ド

　土 の コ ロ イ ドに お い て は 結晶性 の コ ロ イ ドだけを と り

だ して 分析す る と他 の 分子 コ ロ イ ド と違 っ て 2〜3 種類

以上の 鉱物が 含まれ て い る し，と くに 2 μ くらい の 粒径

の と こ ろ か ら
一

次鉱物 と二 次鉱物 の 比率が急 に 変化 して

い るこ とがわ か っ た 。

　マ
ー

シ ャ ル （Marshall）（1935）の 研究に よ る と 2 μ 以

下 の粒径か ら粘土鉱物が含まれ る よ うに な り， 1μ 〜 500

m μ に お い て は ほ とん ど粘土鉱物か らで きて い る こ とを

示 し て い る。一方 トラ オ （Truog ）（1936）は 長石 が細分

され て で きる粒径 の 限界 は 4〜3 μ まで で あ っ て 2 μ 以

下 の 粒径で は 畏石がほ と ん どない こ とを報告 し て い る 。

　 こ れ らの 粘土 コ ロ イ ドに 関す る研究は 1930 年代に 盛

ん に 行なわれ て 粘土 に 関する共通的な概念 が で ぎあが っ

た 。 すなわ ち土 の 微粒子 は 粒径 が 1 μ 以下 に な る と一
次

鉱物は ほ と ん どな くな り，粘土鉱物が 主体とな っ て お り

そ の 物理的化学的性質 は ほ ぼ一定 し た もの で あ っ て ，ま

た粒径 の 関数 と して 粘土 の 性質 を 示す とほ ぼ 1 μ くらい

の 粒径 に お い て 物理化学的 な 性質 が 急 に 変化するこ とが

認め られ る よ う に な っ た ． こ の よ うな研究の 結果，粘 土

の 場合 は コ ロ イ ドの 限界を 0．1 μ に お くこ と は無理 で あ

るか ら，US ．　Bureau　 Qf 　Soils　Syste皿 に お い て 1μ 以

下の もの が 粘土 コ ロ イ ドと定め られ ，わ が 国 の 土質 工 学

会の 分類 もそ の 方法 に従 っ て い る 。

　 　 　 　 　 U、S、Bureau　 of　Soils　System　（1935）
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　最初 ア ッ タ
ーベ ル グ （1912）が 2 μ 以下 を粘土 と した

の は ，土 の 分散相に お い て ブ ラ ウ ン 運動 が 認 め られ る限

界 が 2 μ で あ っ た こ と か ら ， 粘土 も粘 土 コ ロ イ ド も含め

て 2 μ 以下 を粘土 と し，化学の 分野で 使 う コ ロ イ ドに対

し土 の 特殊性を 生 か した粒径区分 を 示 した もの で あ る 。

現在欧州各 国に お い て は ア ッ タ
ーベ ル グ の 区分 を 多 く使

用し て い る が ，い ずれ が 合理 的で あ る か は その 利用方法

に よ っ て決 ま る もの で
一

概 に 決め っ け る こ と は で きな

い
。 強い て筆者 の意見 を 述 べ る ならば ，ア ッ ターベ ル グ

の 区分 は時代的 に古 くて も，実用的で あ り，また その 後
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の 粘土 の 鉱物学的研 究 に お い て も十 分その 合理 性が 立 証

さ れたす ぐれ た もの と思 っ て い る 。

　 なぜ ならば ，5 μ を 粘 土 と シ ル トの 限界 とす る こ と は

鉱物組成 に お い て も，物理化学性 に お い て もそれ ほ ど意

味が認 め られな い 。また 粘土 の 力学的性質 を 支配する粘

土 コ ロ イ ドを 決 め る場合 ，そ れ を 1 μ の 粒径 で 測 定す る

こ とは ， 通常 の沈降分析 の 方法で 求 め る以上 ， 分散と分

散相 の 安定 に か な り問題 があ り，実用的で ない か らで あ

る 。

　 した が っ て ，土質技術者は粘土 に活性を あた え る粒子

は ，い わゆ る 粘土 と 呼ば れ る 5 μ 以 下 の もの で は な く

て ，1μ 以下の コ ロ イ ド性をも っ た粒子で あるこ とを忘

れ て は ならない 。

　そ れ で は シ ル ト と砂 は 粘 土 に対 し ど の よ うな意 義が あ

るか とい うと，0 ．2m 皿 か ら以下の 粒径 の 粒子 は粘土 が

凝集 し綿毛化し て 滞積す る と きに 粘土 中に ふ くまれ る限

界で ある 。
こ の 限界は Bureau　of 　Soils　Systelnも Att−

erberg 　System も一致 した粒径 を示し て い る。粘土 が 凝

集 し て 綿毛化す る 土 粒子 の う ち で も 50 μ〜20 μ 以 下の

粒径 に お い て は ，構成鉱物 の 組成が砂 の もの と は 違 っ て ．

（1．2図
一5参照）雲母類 の 含有量 が 多 くな り，自然間ゲ

キ比 や 内部摩擦角も当然 砂 と は 異な っ た 特性を 示す よ う

に な る 。 こ の よ う な粒径 の 上粒子を シ ル トと定義 して ，

砂や 粘土 か ら区 別 す るわ けで あ る 。
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図一18 大 阪 の 海成チ ュウ 積粘土 か ら淘汰 法に よ り主 と し て

　 5μ 以 下 ， llt以 上 の 粒子 を 集め た 粘土 の エ イ（曳）糸性 を

　示 す写 真 とその 粒径 曲線
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鑼 蒹
　粘土 コ ロ イ ドに 関す る知識は直接眼で 見 えな い もの だ

か ら，一般に関心 を もた れ ない こ とが 多い の で ，図
一18

に 示 した簡単 な 実験で説明を補足す る こ とに する 。 図
一

18 の 写真は そ の 下 に あ る よ うな粒径 の 粘土を約 70％ の

含水比 に した と きの 状態 を 示 して い る 。
こ の 含水比 に お

い て 土一水系は完全 な粘性体と して挙動 し て い る こ とが

わ か る。すなわち 粒子 は 非常に小さ い が ．粒子 の 性質は

シ ル ト粒子 と同 じ く何 ら塑性 を示 さ な くて ，た だ水 の 表

面張力 の た め に 全体 とし て 粘 り強 い ペ イ ン トの よ うな物

質 に な っ た こ と を示 して い る 。
こ れ に 対 し 1μ 以 下 コ ロ

イ ド粒子を集 め て 水 に 分散 させ る と ，は る か に 高 い 含水

比 で ゼ ワ
ー状の ゲ ル が 生 じ明 らか に塑性を示 し て くる。

また 写真 の 粘土 を放置する と台水比 は 40〜50％ ま で 低

下 し，ガ ラス 棒 な どで こ ね か えせ ぽ強 い ダイ レ イ タ ン シ

ー
現象 を 生 じ，ま た 振動 を 加 え れ ば簡 単に 液状化 して

一

見 水銀滴 の よ うに挙動す る 。

　 4．3 粘土 コ ロ イ ドの 表面 活性

　粘十 コ ロ イ ドが シ ル ト粒子 と物理 化学的 に 違 っ た 特性

を示す こ とは ，構成鉱物 の 相違 に よ る影響 もあ る の だ

が，それ以上 に粒径 の 小さい こ と の 影響も大 きい もの で

ある 。

　た と えば 1cm3 の 立 方体の 表面積は 6cm ！

で ある が ，

これを細 か く分割 し続け て ，っ い に （リ ョ ウ）稜 の 長 さ

が 1 珊 μ（10
−7cm

） の 立 方体とすれ ば ，そ の 全表面積 は

6 ，000 皿
2
とな る。こ れ は 畳 に す れ ば 約 3，700 畳 とい う驚

くべ き表面積 に な る 。
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μ　　　　　　 10，L，　　　　　　 lt ，u
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ／t．．　 1至 一一

　　　　　 図
一19　（LD ．　Baver 　1956）に ょ る

　 コ ロ イ ドの 界面現象 は こ の よ うに 大き
’
な表面積に お き

る 現象 で ある の で ，と くに そ の 表面 積 は比表面 積 と し て

表わ され ，それ は 1c 皿
s
あ る い は 19 あた りの 表面積に

ょ っ て 示 され る、図
一19 は コ ロ イ ド の 粒子 を 球形で あ

る と して ，そ の 粒径と 比表面積，土 の 塩基竃換容量 の 関

係を 示し た もの で ，図に よれ ば表面活性 の 急増す る の は，

2 μ 以下で あ り，と くに 1μ 以 下 で の 増 犬 の 大 きい こ と

42

が わか る 。

　
一

般 に 固 体 と気体あ る い は 固体 と 液体 の 界面 に お い て

は ，気体分子や 液体 の 溶質の 濃度が 大 きい の が 普 通 で あ

る。こ の よ うな現象 を 固体 に 対 す る気体 ま た は 溶質 の 吸

着 と よ ん で い る。吸着 され て い る分子 と 固休表面 に は た

らい て い る 力 は ，イ オ ン 結合あ るい は 水素結合 に よ る も

の もあれ ぽ フ ァ ン デ ァ ワ
ール ズ カ の こ と もあ り前者 を 化

学吸着，後者 を 物理吸着 とい っ て い る。い ずれ の 吸着 に

お い て も要す る に 吸着 され た 状態が ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル

ギ ー
の 最小 の と こ ろ に な る こ と に 椙違 は な い 、粘土鉱物

の 結晶 内に 吸着 さ れ て い る水 は化学吸着で あ るか ら結合

力が強 く，150°〜200℃ 以上 の 温度で な い と分離 しな い

が ，鉱物粒子表面の 吸着水 や 吸着 イ オ ン は 結合力 が弱 く

簡単 に脱水さ れ た り置換 され た りす る （2．5）。

　粘土 コ ロ イ ドの よ う に 小 さ い 粒 子 で は 比 表面積 が大 き

い の で ，単位体積ある い は鼡位重量あた りの 吸着量 はわ

れ わ れ の 想像を は るか に 超越 した 量 に な る もの で あ る。

しか し粘 t が表面活性 を 示す原因 と して ，主 と し て 結品

性の粘土 コ ロ イ ドで あ る粘 土 鉱物 に っ い て の 問題 の 研究

が非常 に 進歩 した た め に ，滞積粘τヒ層 の 粘土 コ ロ イ ドに

関 して は ，とか く粘土鉱物だ け に 幻惑 され や す く，また

土質力学 の 講義に お い て も粘土 鉱物に よ っ て粘土 コ ロ イ

ドの 説明 をす るこ とが容易で あ り説明 しやすか っ た u と

こ ろ が 滞積粘土層 の 研究 が 進 む に っ れ て ，滞積粘土 は 風

化残 留 土 中の 粘 土 や 温 泉粘土 と 違 っ て ，粘 土 コ ロ イ ド中

に結晶性 の コ V イ ド以外 の コ ロ イ ドが多 く含有され て い

る こ とが ，理 論的 に も実験的 に もわ か っ て きた （3．1，

3，2）c

5．粘± コ 卩 イ ド中 の 非結晶 コ 卩 イ ド

　 5．1　 コ ロ イ ド状 ケ イ酸

　固体 の 液体中に溶解す る 度合は ， 前項の 吸着 とい う界

面現象 を理 論的 に取扱 っ た 2
，
3 の 理論式 か ら求 め られ

る。そ の
一一・

例 と し て 下 の オ ス トワ ル ドフ レ ン ド リ 丿 ヒ

（Ostwald−Freundlich）の 式 を あげる c，

　　　1・ 審 一響
　　　　 5 ：大 きい 粒子 の 溶解度

　　　　S，
： 半径 r の 粒子 の 溶解度

　　　　E ：表面 エ ネ ル ギー ergs ！cm2

　　　　 Y ： 1cm3 中 の 分子量

　　　　R ： ガス 常数

　　　　 7τ： 幕色文寸温 度

　い ま 3 と し て 十分大 ぎい 石英 あ るい は 非結品の SiO
、

の 溶解度 を 実験的 に 求 め て お けば，そ れ ぞれ の 微粒子 の

溶解度は 計算 に よ り求め る こ と が で きる 。非結晶 シ リ カ

の 溶解度は 25〜30℃ に お い て S＝O，010％ とされ て い

るか らそ の 表面 エ ネ ル ギ ーを 133ergs ！c皿
2

とす る と，

土 と基礎，12− 5
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粒 子 の 直径

　 （m μ）

co50105210

．5

25〜30℃ の 水の 中の

溶解度 の 計算値

　　　O ．OIO％

　 　 　 O ．Oll

　 　 　 O．019

　 　 　 0．035

　 　 　 0 ．24

　 　 　 5．5oo

　 こ こ で 面自い こ と に 0 ．5m μ と い うの は ち ょ う ど Sio
，

あ るい は Si（OH ）、 の 単分子 の 大 きさ に 相当す る もの で ，

実験的に も Si（OH ）4 が水溶液中で 拡散す る 速 度か ら

Si（OH ）、 分子 の 直径 を 計算す る と 0．5m μ とな る こ と

が知られて い る。

　最近で は 氷点降下 の 測定 か ら も ケ イ 酸 の 溶解は 主 と し

て Si（OH ）4 単分子 か らな る こ とが 証明され た。そ し て

ケ イ 酸 の 水 に 溶解す る反応 は 次 の よ う に 示 される 。

　　　 （SiO2）s 。 1id ＋ 2H20 ＝Si（OH ），

水に 溶解し た ケ イ 酸 は や が て Sl−0 −Si 結合 に ょ っ て 大

きい 分子 に 生長 して ，分子 コ ロ イ ド （Sio2）n を 形成す

る
。 す な わ ち ，

　　　 nSi （OH ）4
＝（Sio2）n ＋ 2nH20

　 こ の よ うに し て で きた 分子 コ ロ イ ドの 大 きさは 20〜60

m μ くらい の 大きさの もの が多 く ，その 形 は ほ ぼ球形 に近

い こ とが 電子顕微鏡 の 観察

か らわ か っ た 。図
一20 は

コ ロ イ ド状ケ イ 酸を模式的

に 示 した もの で ，コ ロ イ ド

粒子中の Si と 0 は 配位結

合 に 近 い 強 い 結合で 結ばれ

て い る が ， 外側の 0 と H

は イ オ ン 結合 で あ る か ら水

中で は H は イ オ ン と して

一
部解離す る。その 結果 コ

ロ イ ド状 ケ イ 酸溶液 は 弱酸

性 を示 し ，

“

図
一20

　　　　　また コ ロ イ ド表翻 は負電荷を帯び て くる 。 し

た が っ て コ ロ イ ド状 ケ イ 酸 は 粘土 鉱物 の カオ リン と同様

の メ カ ニズ Z 、 に ょ り置換容量を もち ，か っ 平均粒径が カ

オ リン よ りもず っ と小さい の で そ の 晋換容量 は ヵ オ リ ン

よ りも大 きくモ ン モ リ ロ ナ イ トに 匹敵す る くらい の 容量

を も っ て い る ．）

　実験 の 結果 に よれ ば ，コ ロ イ ド状ケ イ 酸の 置換容量 は

80Me1100 　g に も達 す る こ とが 知 られ て い る 。

　 2．3 の 図
一11 に よれば，ケ イ酸 の 溶解度 は PH とと

もに 増大 して い る の で ，も し他の 条件が 同 じで あれば河

川 中よ bも海水中 の 方 が沈殿 しに くい わ けで あ る が ，海

水 中で は Cl一イ オ ン の 影響 に よ リケ イ 酸 コ ロ イ ド は海

June ，1964

鑼
中で 大部分が沈殿 し，滞積粘土 の 重要な コ ロ イ ド成分 と

な っ て い る の で あ る。

　 5．2　 AI （OH ）s，　 Fe （OH ）3 コ ロ イ ド

　2．3 の 図
一11 に 示 した よ う に AI（OH ）3 は強酸，強

ア ル カ リ以 外 に は溶解 し な い か ら風 化 に よ り生 成 さ れ た

Al（OH ）3 は一L中 に コ ゥ （膠 ）質物 と して と ど まり河川

や 地下水中 に 溶出す る こ と は ない L しか し鉄 は 還 元状態

の 地 ド水 や 河川 中で は 地下水 や 河川中の 炭酸 と反 応 し，

重炭酸鉄 Fe（HCO 、）2 の 形を と っ て イ オ ン と して移動す

る c しか し こ の 溶解鉄 は 還 元状態で あ る か ら空気 に ふ れ

て 酸化され る と簡単に水酸化第二 鉄 Fe（OH ）： と な り沈

殿す る 、，も し鉄 が 還 元状 態 の ま まで 溶解成分 と し て 河川

か ら海 に 流れ こ ん だ と して も， pH の変化やそれ に と も

な う酸化還元電位 の 影響 で 大部分が 第 二 鉄の 状」　 1，d 酸化

され急速 に 沈殿す る （2．2，2．3， 2．4）。
A1（OH ）3 は 鉄 の

よ う な過程 で は な く侵食 土壊と と もに 河川 か ら運搬 され

海中に沈殿す る 、， そ して 海成粘土層 の コ ロ イ ド成分 の 化

学分析 に よ る と Fe（OH ）s よ りも A1（OH ）、 の 方 が 少 し

多 くな っ て い て ，大阪の チ ュゥ 積粘土 で は 最 大 7〜8％

くらい の AI，（OH ）3 が含有 きれ て い る （図
一15）z こ の

原 因 は お そ ら く滞積粘土 中の メ タ ン の 還元作用 に よ っ て

第 二 鉄 は 再 び還元され ，イ オ ン と し て 溶解拡散す るた め

で あろ う。

　A1 （OH ）3 コ ロ イ ドの 沈殿 は ，われわれが 化学分析 の

実験 で 経験 して い るよ うに 白色 ノ リ状の 粘 り気 の あ る物

質 で あ っ て ，Al （OH ）3 の 微 量 の 含有 が ケ イ 酸 コ ロ イ ド

と同様 に 粘 七の 保水性と粘性 に 十分影響的で ある に 違 い

な い 。 く し くも土 質技術者 は 土 質安定剤 と し て ，類似 の

添加物を土 に 加えて 土質 改良 を行 な っ て い る こ とを 思 え

ば興味深 い もの があ る。

　 Al（OH ）3 ？ Fe（OH ）3 は その 保水性 に 比べ れ ば 塩 基

置換容量 は無視で きる くらい 小 さ くて ，粘土の 置換容量

と して は 測定されない が ，液性限界の よ うな保水性 の 試

験 に は鋭敏に 作用 する は ずで ある。

　 5．3 粘土層中 の 有機物

　 土壌 中の 有機物が 大部分 は 題物 の 落葉や遺体 に よ りで

きる もの で あ る の で ，土 壌中の 有機物分解物をば く然 と

腐植 （humus ）と呼ん で い た。

　 しか し海底 の 粘 土 層 に あ る有機性物質 は ，単 に植物性

の もの だ け で は な く，動物 ，微生物の 遺体 が か な り多

い 。動物や植物分解物は さらに下 の よ うに 分解 し ，

　 　 　 セ ル 胃 一ズ → ア ル コ ール

　　　蛋 　 　白
一・

｝ ア ミ ノ 酸

　　　リ グ ニン ー・（
−OCH ，）メ トキ シ ル 基 を もつ 環状化合物

　　　油　　　　巳旨 → 耳旨　E方　酸

　 　 　 灰　 　 　分

最終的 に 寓植酸 （humic 　 acid ） と呼ばれ る土壌特有 の 有

機酸 が で きる 。 各種の 有機物 は 分解が完全 に お わ る と
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鎌
CO2 ガ ス と H2Q に な りあ とに 小量 の 灰分 と ア ン モ ニ

ヤ ，酸などが で きる こ と は よ く知 られ て い る 。 と こ ろ が

自然界 の 酸素 の 少 な い 地中や海底有機物は 徐 々 に 分解

し ，複雑な微生物の 作用に よ っ て 腐植物 が 生成 され る。

し か しそ の 過 程 は ま だ わ か っ て い な い
。 臠植酸に 限 らず

土 申の 腐植 は必ずしも有機物 の 最大生産量 とは一
致 しな

い 。 熱帯地方 で は有機物の 分解作 用 が は げ し く有機物 は

すみやか に 分解 し て 消失する。そ の 反対 に 寒帯地方の 降

雨量 の 多 い と こ ろで は 腐植が極度 に 発 達して 泥炭地 を形

成す る ．

　温帯地方の 海底浅海部 は陸地 か ら の 腐植の供給が 多

く，海底微生 物 の 作用 に よ る 分解作用 とあい ま っ て 腐植

の 生成 ，ひ い て は腐植酸 の 生成 に は 好条件 とな っ て い

る 。

　醤植酸 に っ い て は ，多 くの 研究が さ れ て い るが 未だ に

不明の 点が非常に多い 。 そ こで テ ィ
ーレ（Thiele）お よ び

ケ トナ ー（Kettner）（1963） の 説 を例に あげて説明 し よ

う 。

　彼に よれば腐植酸 は 次 の よ うな 3部分 か らな る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〈’．
核 ベ ン ぜ ン 核 と同様の Ce リン グ II1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ＞

　　 結合部 　
一｛〕一ま た は

一NH −，−CH2 −，−S−・な ど

　 　 反応部 　 OH ま た は COOH

以 ．ヒの 三 っ の 部分 は互 に 結合され て下の ような腐植酸が

で ぎ る と考え る の で あ る 。

　 　 　 　 　 OH 　　 OH

一 く瑞が
　 こ の 構造 は X 線廻析に よ りある 程度実証 され て い る

が ，そ の 他 の 多 くの腐植 の 研究者 の 結果 に ょれば，腐植

が OH や COOH 基 を も っ て い て 親水性の 活性 コ ロ イ

ドで ある こ とに は 間違い な く，わ れわ れ の 知識 もそれ 以

上 は 不要 で あ る。土 質力学に お い て は 腐植酸 の 定量法 と

そ の 活性だけわか れ ば 十 分で ある。

　腐植酸 の構造 は複雑 で あ る が 大体似た よ うな化学構造

を も っ て い る か ら ， そ の 炭素量を 定 最 し て 全体 の 腐植酸

を算定する方法 が も っ ぱ らとられて い る。

　　　全腐植酸性炭量 × 1．724 噐全 腐植酸 量

　 腐植酸は そ の 構造 か ら粘土鉱物 と 同様に 置換容量 を も

ち ，し か も200〜400　Me ！IOO　9 とい う大きい 値を も っ て

い る の で ，そ の 含有量 は 粘 土 の 上性を 大きく左 右 す る 。

粘 土 中の 臠植酸に よ る交換容量の 算定 は ，

　　　 35Me ！IO  　g，flO％ 腐植酸挑炭素

と し て 求 め る と便利 で あ る 。

　 一
般 に ， チ ュ ゥ 積粘 土 層中 に は 2％ ほ どの 腐植酸性

炭素を含有して い る もの で ，海成 の 沿岸滞積層で は 有機

物の 多い こ とが普通 で あ るか ら，有機物 に よ る交換容量

は 7．OMe1100g 前後 と きに は そ れ 以 上 とみ る こ と が で
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きる 。 こ の 量 は 液性限界 に すれ ば 30％ ほ 8
’
　1’こ 相当す る

大 きい 量 で ある。

　チ ュウ積粘 土 層 の 塩 基 置換容量 の うち で有機物に よ る

置換容量 は下に あげた よ うな量が求 め られ て い る。試験

に 用い た 試料は 図一15 に 示 した 柱状図と同 じ西大阪 の

粘土 で あ っ て ，有機物の 処理 は オ キ シ フ ル で な され た 。

また全有機物 に 対す る 腐植 の 割合 は 40〜70％ で あ っ て

腐植化は か な りよ く進 ん で い る とみ られ る 。

試 　 　料　 　深 　 　さ 1− ・・m ト・3・ 1−・7皿1−・・ml −・・皿

  有概物 に よ る 置換容量 （Me ！100　g）

　 全 置渙容量に 対丁 る 比率 （％）

4．0
（29．6）

6．4
（20．3）

4」

（157 ）

4．4　　3．3
（18．7）　（28 ．7）

  黻 物以 外 ・ も・ ・ よ 羅 換容 量 1… 1・9・・122・・1・4・・1…

  全 置換 容量   ＋   ド… 1・6・・1… ［・8・・1…
  有機物を処 理 しない と ぎ の 全置換
　 容量

・・ 5ト・【… 1238レ…

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（大 阪市大 　鶴 巻氏に よる）

　 こ の 結果で 有機物 に よ る置換容量 と有機物以外 の もの

に よ る置換容量 が 算術和的に な っ て い な い こ とは clay −

organic 　co 皿 plex の で きて い る こ と を 示して い る （6．2

図
一23）。

6．粘土 コ ロ イ ド表面 の 吸 着水 層

6．1
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ぎ い が 粒 子 が 大 ぎい のて置換 　容 量 は 小 さいe 　　粘

コ ロイ ド の非 結晶 コ ロイ ド に おいて も同 様 の 吸 着 水 層 　 　が

き る屯 ので ， そ の 大 き さか

みれ ば
モンモ リ ロ ナ イトに 　近 い 状 態に なって いる 。

　　図一21 ラソベ（ Lam

） による粘土鉱物表

の
　
　　 　 　 吸 着 水 層 の 説 明 図 土 と 基 礎， 12 −
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　 粘土 の 非結晶 コ ロ イ ドは Fe（OH ）3 コ ロ イ ド以外 は負

の コ ロ イ ドで あ っ て ，コ ロ イ ド表面 は 負電 荷 を 帯 び て い

る 。

　 同様 に 粘土を構成す る粘土鉱物 は すべ て Sio
， の 骨組

の 合成か らで きた 板状針状 の 結品 で あ っ て ，その 表面 は

負電荷を もち ，また水中に お い て は さらに そ の 負電荷 は

ふ えて お り，一
般 に 表面で は 150mV 程度の 電位をもっ

て い る 。

　 した が っ て 粘土 コ ロ イ ドの 懸濁 液を っ くる と，そ の 粘

土 の表面に は カ チ オ ンや H
，
O 分子が吸着 され ，粘土鉱

物 の 表面 は それ らの 吸着 膜で 被覆 さ れ て い る 。 こ の とぎ

Na一カ チ オ ン が存在すると，こ の 吸着水膜 の 厚 さは非常

に厚 くな るが ，こ の 原 因は 以 下 の よ うに説明 され る 。

　Na 一
カ チ オ ン は 水和 され る と，図一21の よ うに イ オ ン

半径 は 0．98A か ら 7．8A と大 ぎくな り，一方粘土 コ

ロ イ ド表面 は 負電 荷 を も っ て い る の で ，水和 さ れ た Na

イ オ ン は負電荷とバ ラ ン ス するだけ表面 に 付着 しなけれ

ば な らな い 。しか し水和 さ れ た Na イ オ ン は イ オ ン 半径

が 大 ぎくて し か も Na イ オ ン は 1 価 で あ る の で 電荷 が 小

さくて ，何層 に も吸着 しない と電気的に 中和 しな い か ら，

図
一21 に 示 し た よ うな 密度分布で 表面に 吸着さ れ て ，

最 も安定 な 状態 に な ろ うとす るの で あ る 。 この よ うに厚

く被覆 され て い る粘土粒 子 の 吸着水層 はた い て い 400A

ほ ど の 厚 さ をもっ て お り，粘土粒子 そ の もの の厚さ と同

じか ，そ れ以 上 の 水が表面 を と りまい て い る こ と に な

る。そ の 外側 の 水 が い わ ゆ る 自由水で あ っ て ，完全な液

体 の 性質を も っ て い るが ，吸着水は 自由 に 移動 で ぎるも

の で な く，Pseudo・plasticの 状態 で あ る こ とが わ か っ て

い る 。 した が っ て 粘土中 の 間ゲ キ 水 は ，完全液体と は多

少違 っ た性状を示すもの で あ る。

蝦

’气、琴

0 1 i

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 動水コ ワ配

　 　 　 　 　 i、は 動水 コ ウ配 が 10 くらい に 相 当する 。

　 図一22 ス エ ーデ ン 土質工 学研究所 （1960）で 示 され た

　　　　　標準的な粘土間 ゲキ水 の 状慮

　図
一22 は 粘土中の 閭ゲ キ 水に お け る ダ ル シ ーの 法則

の 適用限界を 示すもの で ある 。 粘土 の 塑性 は ，そ の ほ と

ん ど が ， こ の 吸着水層 の 性質 に よ っ て起 こ る もの で あ っ

June ，19“

　

冫

　、 

心

　

ご

＼’、／
　

鎚
蠧、

て，最近 の 研究に ょ ると，吸着水 は 粘土粒子 の 表面 に 直

角な方向に 対 し て は か な りの 有効応力を伝えうるもの で

あるが ，その表面に平行な方向の 移動 は比較的小さい 力

で 起 こ り，した が っ て 静水圧 の 伝達 は 自由水 と同様に行

なわれ るもの で あ る と考 えられ る 。

　 メ イ シ ー（Macey）（1942）は 流速 の 測定 か らベ ン ゼ ン
，

ご トロ ベ ン ゼ ン ，ピ リヂ ン な どの 液体は粘土 の 巾を水が

通過す る速 さ の 100，000〜1，000 ，
000 倍 の 速 さで 透過す

る こ と が で きる と述 ぺ て い る 。

　 ワ イ ドリ ソ ヒ （Waidelich）（1958）も同様に モ ン モ リ

ロ ナ イ トの 圧密試験 か ら間 ゲ キ 水 の 透 水係数 は 同 じ間ゲ

キ比 の ニ ト ロ ベ ン ゼ ン に 対 し て 2∞
，
000 分の 1 も小 さい

こ とを認 め た 。 水と こ れ らの 液体の 粘．性係数は 同 じだか

ら透水性の 違 い は水の 構造 に よ るもの で あろ う。

　　　　　　　　　　　　　　　　　 粘 「生係数

　　　　　　　　　　　　　　　 セ ン チ ボ ア ズ （2〔PC）

　 　 　 ペ 　　ンt 　ゼ 　　ン 　　　　　　　　　　　　　　　　0．65

　 　 　 ニトロ ベ ン ゼ ン 　　　　　　　　　　2．01

　 　 　 ピ リ ヂ ン 　 　 　 　 0．95

　 　 　 　 　 　 水 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1．005

　Macey は こ の 実験 か ら吸着水 が 氷の よ う な 構造を も

っ て い る とい う仮説 を だ した 。 しか し最近 の X 線廻 析

や吸着水の 密度あるい は 重水 の 拡散な ど の 実験 か ら吸着

水が 氷 と同 じ よ うな構造 と特性 を も っ て い る もの で は な

い こ とが 認 め られ て い る 。 しか し吸着水に 関する知識 は

各研究者の 間で まだ定説的 な概念 に ま で は 到達 して い な

い
。

レ オ ナ ル ド （Leonalds　1958） は吸着水が 純粋の 水

よ りも結合状態，お そ らく水素結合 （2．1）の 多い 構造を

も っ て い て ，吸着 イ オ ン の 存在 が さ らに そ の 構造を複雑

に して い る もの で あると述 べ て い る。

　吸着水 の 水が氷 の 構造をもっ て い ない こ とは そ の 密度

が図一23 の よ うに 水よ りも 小さ く氷 よ りも大 ぎい こ と

が示 して ある。
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測定値の 記 号は そ れ ぞ れ の 測定 者 を示 し て い る 。（R．T ．　Martin 　1962 ）

　　図一23Na モ ソ モ リ ロ ナ イ トに お け る吸着水 の

　　　　　 密度の測 定結 果

6．2 塩基 置 換量 と 液性限界

塩基置換容量 は 粘土 コ ロ イ ド表面 の 電 荷量 と比例 的な
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図一24clay −
。 rganic 　 complex が 粘 土 の 躯 基置換

容量 を減 少させ る実験

値を示す もの と考えて よ い 、．た だ有機性 の カ チ オ ン が モ

ン モ リ ロ ナ イ トの よ うに 結晶粒 の 小さい 粘 t，鉱物 に 吸着

され る とそ の 置換容量が 著 し く減少する こ とが 知 られ て

い る 。 粘土 の 中の 有 機 性 カ チ オ ン は タ ン 白質 の 分解 した

ア ミ ノ 酸 に よ る もの が 大部分で あ っ て ，有機性 カ チ オ ン

の 吸着 に よ る置換容 量 の 減 少 の
一

例を 図
一24 に 示 し

た 。

　 モ ン モ リ ロ ナ イ トの ような特殊 な 粘土だけか らな る粘

土層 で は 有機
1

性カ チ オ ン の 影響 は非常 に 大 きい が ，ふ つ

うの 海岸チ ュ ウ積粘土層 で は 5 ・3 で 示 した よ うに それ
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ほ ど大 きい 影響は な い
。 そ して一般 に 置換容 量 が粘 土 コ

ロ イ ド表面 の 電荷量を示 した値 で あ るが ，液性限界 もま

た 粘 土 コ ロ イ ド表 面 の 電 荷 量 に 比例的なもの で あ る か

ら，当然塩基置換容量 と液性限界 との 間に 比例的な関係

が あ るは ず で ある 。

　図
一25 は大阪 に お け る 海成粘 ⊥ 層 の 塩 基 置換容量 と

液性限界 の 関係 を 示 した もの で ，図中 に 米国で 行 な わ れ

た 陸成粘土 の 測定結果 と比較して お い た 。 すなわ ち 塩 基

置換容量 と液性限界 は そ の 測定され る 事象が 同 じ もの で

あ る か ら，二 っ の 測定値 は 相互 に 比 例す る が 比例常数 は

粘土 の 性質 に よ っ て 同
一

で な い
。

　 こ の 原因の第
一

の 理 由は水分子 とイ オ ン との 大 きさ の

相違 で あ る。すなわ ち あらゆ る 置 換性 イ オ ン や水分子 が

何時 も同 じ条件で粘土 コ ロ イ ドお よび粘．上コ ロ イ ドに ょ

っ て で きた 構造 の 中を通遍する こ とが で きるか ど うか と

い う問題 で あ る 。

　結晶性 の コ ロ イ ドに お い て は ，明 らか に 小さい 半径 の

イ オ ン や 分子 だけを通 し て 大きい 分子を還 さ な い 場所に

置換基 を も っ た 結品がある 。 結晶 の こ の よ うな性質 を 利

用 し て 分子 フ ル イ とい うもの もあ るわけ で あ る 。 結晶内

部 だ けで な くコ ロ イ ドに よ っ て で きた 粘土 の ミ セ ル 的構

造 自体が 同 じ よ うな フ ル イ の 役割を果た し て い る こ とも

十分可能性の あ る こ とで あ る 。

　 また 5．2で 述 べ た よ うに 粘土 コ ロ イ ド巾に は Al（OH ）3

な ど の よ うに 置換容 量 は 非常に 小 さ くて 吸 着水 の 保水性

だけ に 作用す る コ ロ イ ドも存在す る か ら，粘土塩基置換

容量 と液性限界は どの 粘土 に お い て も同 じ比例関係 を示

さ ない もの で あ り，逆 に 考えれ ば これ らの 相 互 関係 か ら

粘 土 の 組成 や 構造 を探る一
っ の 糸口 が あ る だ ろ う。

　 こ の 観点か らもう
一度 図

一15 を見な お して み る と，

粘土 の 液性限界 や塑性限界 は 5 μ 以下の 粘 土含有量 と は

対応 し ない で ，有機物，Cl一イ オ ン 濃度 ，　 R
，

’03 コ ロ イ

ドに よ く対応 して い る 。 す なわ ち 粘土 の 保水 膝に は R203

コ ロ イ ドお よ びケ イ 酸 コ ロ イ ドな どが か な り重 要な要素

で あ る こ とが 考 え られ る。図
一25 の ア メ リ カ の 陸成層

と大阪の 海成粘 土 層 の 相違 もこ の 点 に 原 因 し て い る の で

は ない だ ろ うか 。 とい うの は陸成層 に お い て は R
，O ， や

ケ イ 酸 コ ロ イ ドの 沈殿 が海成粘 土 層 ほ ど 多 くな い か らで

あ る 。
こ れ らの 点 は，今後 の 粘土土性 の 研究 の 一

っ の 問

題で あろ う。
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