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結合剤で固結きせた 土 の 構造性粘着力
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1．ま え が き

　結合剤に よ る土 の 強度増加機構に つ い て す で に発表し

た報告
1） （以 後 は前報 とい う）で ケ ミ カル グ ラ ウ ト剤や

ベ ン トナ イ トペ ース トな ど の ゲル状結合剤に よ っ て 固結

させ た砂の 強さの 増加が粘着力 の 大幅 な増加 に よ る もの

で ある こ と ， お よ び そ の 粘着力は 薄膜粘着力と構造性粘

着力の 2 つ か ら構成 され て い る こ と を示 した。ま た さ ら

に そ の 報告に お い て薄膜粘着力 の 内容の 詳細 に つ い て も

明 らか に し て い る 。構造性粘着力と名付けた もの は結合

剤 の 強さの 小 さい 時に全粘着力の 大半をし め る の で ， こ

の 粘着力 の 構成内容 を 明確 に す る こ とは結合剤 に よ る 強

さの 増加 の 基礎理論 と し て 重要 で あ る 。

　また 固結土 の 引張 り強さは構造性粘着力の 解明に関係

が あ る うえ引張 り強 さ の 構成内容もま た 興味深 い もの が

あ る の で ， こ こ に あわせ報告す る 。

2．構造性粘着力の性格

　結合剤で砂を固結 し た場合 ， その 固結土 の 粘着力 C と

結合剤と して の ゲ ル 自身 の 粘着力 Ce との 関係 は一
般的

に 図
一1 の よ うに 示す こ とが で き る 。 すなわ ち C は C。

　 　 　 　’　　　　　　　　　 ゲ ル fh着力 Co

　　　　 図
一1　固結 物 の 粘 着力 とゲル 粘着力 の 関係

に 比例 し て 直線的 に増加す る部分 と c 。 が少 し大 きくな

る と限界値 Cs に な る部分 の 2 つ に分け られ る 。 前者は

結合剤が 粒子表面 に C
。 よ りか な り大きい 力 で付着し，

し か も粒子間 の 小 さい 間ゲ キ 中 で薄い 膜状に な っ て い る

た め に増加 した結合剤自身 の 粘着力 で ， 土粒子 の 内部摩

擦に よ る影響を受けな い こ とが ， 前報で 明 らか に され て

い る。 これ を 薄膜粘着力 とい う。 後者 は ゲル粘着力 ‘
。

の 小 さい 閙は急激に増加す る が，あ る C
。 に な る と増加

は 停止 し て 一定値 Cs に と ど ま る。こ の 部分 は あ とで 述

べ る よ うに粒子 がゲル で 固定 された た め に増加 したイ ン

ター
ロ ッ キ ン グなどの 摩擦抵抗 に 関係が あ る の で 構造性

粘着力 とい うこ とに し た 。 土粒子 が結合剤中に 懸濁 し て

い て 粒子問 の 摩擦 の ない 時に は構造性粘着力 は 生ぜ ず，

粒 子 が相 互 に接触す る よ うな 密度 に な る と構造性粘着力

が発生す る こ とは 前報 で 示 した とお りで あ る。構造性粘

着力 は ゲル 粘着力 の 小 さい 間 は固結土 の 粘着力の うち の

大半 を し め る の で ，こ の 場合と くに 重要 で あ る 。

　構造性粘着力 と名付けた部分 は粒子が ， 相互 に接触 し

て い る と きに 生ずる こ とや密度 を大き くす る と急激 に 大

きくなる こ とな ど か ら，こ の粘着力が粒子間 の 摩擦 に 関

係あ る こ とが予想で き るが ， さ らに こ の 関係を強調す る

も の と して つ ぎの よ うな 事実が あ る 。 偏平な形状の 砕砂

を立方体モ
ー

ル ドに 入れ ， こ れをア ク リル ア マ イ ドで 固

め て ，縦方向 と横方向に そ れ ぞ れ直接セ ン 断 し ， 両方向

の 粘着力 C とゲル 自身 の 粘着力 C
。 との 関係を求め た 図

一2 がそれ で あ る
：＞

e こ の 図は両方向と も直線部分 の コ

ウ配 は 等 し い の で ，薄膜粘着力 に は 相違 は な い が ， 構造

性粘着力 Cs は方向に より大 な る相違がある こ と を示 し

て い る。粒子 を 固結 し て い る ア ク リル ア マ イ ドは等方性
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図
一2 ア ク リル ア マ イ ドゲル で 偏平な砕砂 を固

　 め た場合 の 固結物粘 着力 とゲル 粘着力の 関係
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で あ る か ら，薄膜粘着力 に は ， 方向差が生 じ ない わけで

あ る 。 粒子 の 配列構造は 粒形が 偏平 で あ るた め に 縦方向

と横方向とで は イ ン ター
ロ ッ キ ン グに か な りの 差異があ

り，こ の 差が 両方向の 構造性粘着力 に 大 きな相違をもた

らす もの と考 え る こ とが で きる 。 し た が ワ て ，構造性粘

着力は 摩擦抵抗的 な性格の もの とい うこ とにな る 。 構造

性粘着力を外圧力ゼ ロ に お ける セ ン 断抵抗と し て考 える

と ， こ れが摩擦抵抗で ある た め には ， 内部的 に発生する

粒 子 間圧 力 の 存在が 必要 と な る。

　粒子が相互 に接触 し た状態 で 結合剤に よ り固結され た

もの は ， セ ン 断破壊をお こ す ときに粒子問の イ ン ター
ロ

ッ キ ン グ を と くた め に ダイ レ イ タ ン シ
ー

現象が発生 し ，

結合剤が引き伸ば され る。こ こ に粒子 間圧 力 の 発生原因

が あ る と考えられ る 。普通 の 飽和土 の 場合に は ，こ の よ う

な状態におけ る粒子間圧力は問ゲキ 水 に 生ず る 負圧 とい

うこ とに なる が ， ゲル に よ る固結土 の 揚合も同 じ負圧 で

あ る と即断す る こ と は で きな い し，飽 和土 の 場合の よ う

に 間ゲキ 圧 を測定す る わ け に もゆ か ない 。 し たが っ て ，

固結土の 引張 り試験 を行な っ た とき の 抵抗が，ダイ レ イ

タ ン シーに よ っ て 生ず る粒子問圧力 の 大 きさを知 る重要

な手 が か りと な る 。

3．固結土 の 引張 り強 さとその構成要 素

　3．1 実 験 方 法

　固結土 の 引張 り強 さ を 求 め る の に 円筒型供試体を作

り，これ を軸方向 に 単純引張 り試験を行な っ た 。 供試体

は直径 3．5c 皿 ，高さ 10．5cm で ，2 つ 割 リモ ール ドを

用 い て 作製した。使用 し た 結合剤は ア ク リル ア マ イ ド，

ク ロ ム リグニ ン お よ びベ ン トナ イ トの 三 種 で あ り， 骨材

と して は川砂をフ ル イ 分け た 5 種の 粒径範囲の 砂 と 2 種

の 粒径範囲の ガ ラス 玉 で前報の 場合 とまった く同 じで あ

る 。ま た供試体の 作製方法 も上下端 に 引張 り用 フ ッ ク を

と りつ け る点を除い て は ， 前報 と同
一で あ る。まず，結

合剤がア ク リル ア マ イ ドと ク ロ ム リグニ ン の 場合に は ，

下 端用 フ ッ クを モ
ー

ル ド底部に セ ッ トし，つ ぎに ゲル タ

イ ム を 20 分程度に 調整 した 溶液 を モ ー
ル ドに入 れ ，こ

の 中に粒子 を少 しつ つ 投入 し なが ら木 ハ ン マ
ーで振動を

与 え ， 粒子 が 十分 に つ ま る よ うに し た。

　溶液がゲル 化 しない うち に ， 上部 フ ッ ク を上 か ら押 し

込み ， さ らに，振動を与 えて フ ッ クの 定着用 の ネ ジ の 周

囲に 混合物が十分行 きわ た る よ うに し て か ら静置 して 固

化させ た 。 ア ク リル ア マ イ ドを用 い た供試体は 固化後た

だ ち に試験を したが ，ク ロ ム リグニ ン を使用し た もの は

24時間湿気養生 した 後 に 試験 を行な っ た 。

　 ペ ン トナ イ トを用 い る 場合は，下端用フ ッ クをモ
ー

ル

ド底部に セ ッ トし ， 上 か らベ ン トナ イ トペ ース トの 必要

量 と擁 子 との 混合物を入れ ，ま ず 2 層に静的 に締固

ユ2

め ， 三層目は混合物 を入 れ ，上部フ ッ ク をの せ て フ ッ グ

の 上 か ら静的に締固 め ， フ ッ ク を固定 させ，ただちに 試

験 を行な っ た 。 引張 り試験機 は ，

一軸圧縮試験機を少 し

改作 した もの で あ り， 下端 フ ッ ク を上下可動台に 固定

し，上端 フ ッ ク を プル ービ ン グ リ ン グの 下端 に か け ， 可
’

動台を下 方に 移動 させ て 引張 りを行な っ た 。 引張 り速度
．

は 1　mm ！min で あ る。な お ，供試体が フ ッ ク との 連結

部 で 破壊 しない よ うに ， 中央部 を 図
一3 の よ うに 少 し

けず っ て 細 くし ， こ の 部分 で 引張 り破壊が起 こ る よ うに

した。
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　　　　　　　図一3　引張 り試験用 供試体

　3・2　引張 り強さ

　三種の 結合剤で ガ ラ ス 玉または砂 を固結した供試体O

引張 り強 さ 9t を測定 し， ゲル 粘着力 C。 と の 関係を求

めて み る と 図
一4〜9 の よ うに な る 。 こ れ らの 図か ら わ

か る よ うに，い ず れ も 9t は c 、 の きわ め て 小 さい 時に急

激 に 増加 し ， 以後こ の 曲線は折れ 曲 っ て 直線的な 9t の・

増加を示す。こ れ を
一

般化す る と 図
一10の よ うに な り ．

c 。 と と も に直線的 に 増加す る 引張 り強 さの 部分 と ごく小

さい c
。 以上 で 限界値に達する引張 り強さ部分 U の 2 つ ・

tt2　ロ
鬘　 ガラス玉とアクリル アマ イド
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図
一4　ガ ラス 玉 を ア ク リル ア マ イ Fで

　　　 圃結し た場合 の q ε と Co の 関係
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図
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に 分 け られ る。こ の 図 は 図
一1の 固結物 の 粘着力 C とゲ

ル 粘着力 c 。 との 関係に非常に類似して い る。た だ し，

U は Cs よ り小 さ く，
σ が 限界値に な るゲル 粘着力 の

大 きさも Cs の 揚合 よ りか な り小 さい こ とが おもな相違

点 で あ る。図
一10 の Ce の 増加 に 比 例 して 増加す る引

張り強さは，粘着力の 場合の 薄膜粘着力の 存在か ら考え

て ，当然薄膜引張 り強 さに相当す る もの と思 わ れ る。こ
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一10 ゲル 自身の 粘着力 Co とゲル に よ る

　　　　　　　 固結物 の 引張 り強 さ qt の 関係

れ は ゲル が粒 子 に 強 く付着 し，そ して 粒 子 問ゲ キ 中 に薄

い 膜状に な っ て い る状態に お い て示 す引張り強さで薄膜

粘着力 と 同様 に膜厚やゲル と粒子 の 付着力 ， あ る い は ゲ

ル 自身の 強 さな ど で 変化す る 。

　 こ こ で問題 と して残る の は U の 部分 の 引張 り強 さが

どの よ うな も の か とい うこ とで あ る。引張 り破壊 の と き

もそ の 抵抗力が 粒子 問の 内部固有圧 に よ る 摩擦抵抗 で あ

る とす る の が Mohr の 強度理論
3）

で あ る の で ，引張 り強

さか ら摩擦の 影響を完全 に 除去 し た方法 で 引張 り破壊の

メ カ ニ ズ ム を考 え てみ よ う。

　表面 の 平滑 な二 枚 の ガ ラ ス 円板 の 間 に 種 々 の 濃度 の ア

ク リル ア マ イ ド溶液に CMC （ナ ト リ ウム ・カーボキ シ

ル ・メ チ ル ・セ ル ロ
ーズ ）を加 え た もの をは さみ ，ゲル
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，

図
一11　 2枚 の ガ ラ ス 板 の 間 に ア ク リル ア マ イ ドゲル

　　　 をは さん で 引張 り試験を行 な う装 置

化 させ て 円板を接着 し ， こ れ を 図
一11 の よ うに し て 引

張 り強 さ 9t を求め て みた 。
　 CMC を加えた の は水分 の

蒸 発 に よ る 濃度変化 を な るべ く少 な くす るた め で ある 。

こ の 揚合 の 引張 り破壊 は 2 枚 の 円板 は全然接触 して い な

い うえ ， ゲル 自体に も内部摩擦は考え られ な い の で ， 完

全 に 摩擦の 影響 の な い 引張 り強 さが求ま る 。 実験結果か

らゲル 粘着力 Ce と 9t の 関係を示 す と　図一12 の よ う

に な る 。

1厂
ll 。／

’

1邑鬥．
1」

　 　，　　　．〕．⊥　　 o．≧　　 ； 3　　 ：
．．4　　 ：，5　　 L）．6

　 　 　 　 　 　 　 ゲ肘 占看 刀 嘱 kξ厂

「
：12 ）

図一12　2枚の ガラ ス 板をア ク リル ア マ イ ドゲル

　　　　で 接着 した と き の 引 張 り強 さ 9t とゲル

　　　　粘着力 との 開係

　 こ の 図は 図 一ID と本質的 に は 同 じ で，二 枚の ガ ラ ス

板間 の 引張 り強 さは 薄膜引張 り強 さ と U の 部分 か ら構

成 され て い る 。したが っ て U は摩擦 に は 関係 の な い も

の で ある こ とは 明 ら か で あ る 。ま た 図一12 で 注 目すべ

き こ と は ゲル 粘着力 c 。 が ゼ ロ で あ る CMC の み の 溶液

（粘性 200cp ） で ，　 O．77　kg！cm2 の 引張り強さ を示す こ

とで ある 。 こ の こ と は U を発生 させ る の は結合剤 の 粘

着力 で は なく，別 の 原因 に よ る こ とを示 し て い る 。CMC

14

の み の 溶液を ガ ラ ス 板 の 間 に は さん で 水平 にず らすセ ン

断抵抗 を直接 セ ン 断試験機 で 求 め る とほ とん どぜ ロ で あ

っ た 。こ の よ うな現象は 2 枚の 平滑な板の 間に水をは さ

ん で 引 き離す に は 大 き な抵抗を要 し，水平 にず らすに は

ほ と ん どカ を要 しな い と い う日常の 経験 と同 じ で あ る 。

二 枚 の 平板 の 間 に こ の 面 をよ くぬ らす性質の あ る 粘着剤

をは さん だ揚合 ， 表面張力 に もとつ く引張 り抵抗 が作用

す る こ とが 知 られて お り， そ の 大きさは次式
4 ）

に よ っ て

与 え られ る。

　　　F −

2

舞
v ・・……・……・…………・……・…（・）

　 こ こ に　 D ：平板の 間隔

　　　　　 V ： 満 た され て い る 粘着剤の 体積

　　　　　丁
。

： 粘着剤 の 表面張力

平板 の 面積 を A とす る と上式 の γ は AD で あ る の で

F！A す な わ ち 9t は ，つ ぎの よ うに な る。

　　　　　 2Ts
　　　　　　　 ．一………………・……・…・……・・・…（2 ）　 　 　 qt＝
　 　 　 　 　 　D

平板 に は さま れ た 粘着剤 に 生 じ た メ ニ ス カ ス の 直径 は D

に等し い か ら上式 の 右辺 は表 面 張力 に も とず く負圧 を意

味する。二 枚の 平板 の 間 に上式 の よ うな負圧が発生すれ

ば ， 平板を引き離す の に は逆に こ れ だ け の 力を要す る こ

とに なる 。

　図
一12 の U の 部分 は こ の 負圧以外に は 考 え られ な

い 。し た が っ て ，
2 枚の 平板 をゲル で 接着 した場合 の 引

張 り強 さは ， ゲル の 薄膜引張 り強 さ と引張 りの 際 に 発生

す る負 圧 の 2 つ で 構成され る こ と と な る 。 引張 りに よ る

破壊もセ ン 断破壊で あ る とす る Mohr の 考えは ， こ の

場合全然あ て は ま らず，負圧 そ の もの が引張 り抵抗 に な

る こ と を示 して い る。

　固結土 の 引張 り破壊に お い て も面 に 凹凸があ っ て，そ

れ が 互 い に うま く入 りこ む 2 つ の 固結土 をゲル を接着 し

て い る の と同 じ で あ る の で ，
二 枚 の 平板 を接着 した場合

の引張 り破壊機構 と本質的 に 同
一と考えられ る 。 それゆ

え摩擦的 な 抵抗で な く，引張 りの と きに 発生す る 負 圧 が

その まま引張 り抵抗 と して作用 して い る も の とみ な して

よい よ うに 思 う。 こ の よ うに考 え る と 図
一le の U は

負圧 の 大き さ を示す もの と い え る。した が っ て ， ゲル に

よ る 固結土 の 引張 り強 さ も薄膜引張 り強 さ と負圧 の 2 成

分 の 和 で あ る とい うこ とに な る 。

　4．構造性粘着力 の 発生機構
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ■

　前節 で 明 らか に した よ うに，ゲル で 固結した 土が 引張

られ る と きに は 負圧 U が発生 する が，供試体が セ ン 断

破壊を起 こす場合 も， 粒 子 が イ ン ター
ロ ッ キ ン グ を と く

た め に ダイ レ イ タ ン シ
ー

現象 を起 こ し て 粒子が 移動 し，

それ に ともな ワ て 付着 して い る 結 合剤 は 引き伸ば され ，

固結土 が 引張 りを受けた と き と同 じ よ うに 負圧 が 生ず る

土 と 基礎，17− 6
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も の と考 えられ る。負圧 が発生 す れ ば 粒子 は 相 互 に そ の

大き さ の 圧力 で 押 しつ け られ る こ と に な る。 した が っ

て ，セ ン 断時に は こ の 内部的生因 に よ る 圧 力 と粒子 の 内

部摩擦角に よ って 摩擦抵抗が 発生す る 。こ の ほ か ゲ ル が

引 き伸ばされた ときに は，そ の ゲル の 引張 り応力 の 反力

と して 粒子間圧力 を作用 させ る こ とが考え られ る 。し か

し ， こ の 揚合 の 圧 力 は ゲル の 強 さ に 比 例 す る こ と に な

り，構造性粘着力が あ る ゲル 粘着力以一Lで
一

定 とな る事

実に 矛盾す る の で ，ゲル に よ る 圧力 は 無視 で き負圧 に よ

る も の の み と考 え て よ い よ うで あ る。い ま ，セ ン 断時に

発生す る負圧 を ひ ，ゲル で 固め られ た 粒 子 問 の 摩擦角

をφ。 とす れ ば，構造性粘着力 は外圧 ゼ ロ の と きの 摩擦抵

抗 と考 え る と次式 に よ っ て 示す こ とが で き る 。

　　　構造性粘着力 ＝ ぴ tan φ。
…………・………・・（3 ）

こ れ で は構造性粘着力 は た だ の 見 か けの 粘着力 とい うこ

とに な る が，実際に は つ ぎの よ うな特異 な 現象 が 含 ま れ

て い る 。上 式 の ぴ は測定 で きな い の で 明確に は 分 らな

い が ，
い ま 引張 り試験 の 際 の U に等 しい と

一
応仮定を

し て ，各種 固結物 の 内部摩擦角 φ、 を構造性粘着 力 の 限

界値 Cs （後 出の 図一IL　 18
，
19

，
21 参照 ） に つ い て 式

（3） よ り計算す る と 表一1 の よ うに な る 。 こ の よ うに

表一1 粒 子が ゲル で 固定され た と き の 内部摩擦角 φo

No ．

1

固 結ユ物 1椏 類
σ ∫

＊
　　 σ

‡‡
〔k呂厂cm2Mkg ！cm2 ）

2

3

4

5

6

7

8

9

10

ガ ラ ス 玉 （φ0．40〜0．84）
　 ア ク リル ア マ イ ド

ガ ラ ス 玉 （φ084 〜2．0（］）
　 ア ク V ル ア マ イ ド

ガ ラ ス 玉 （φO．40〜O．84）
　 ク ロ ム リアニン

ff“．　（di　O，84〜2．00）

　 ベ ン トナ イ ト

　 （r − 2．oo　9，’cm 『

）
砂　（φ0．84〜200 ）
　 ペ ン トナ イ ト

　 （r・・2．109！ 
ヨ
）

砂　（φ0．ユ1〜0．25）
　 アク リル ア マ イ ド

砂　（φ0．25− 0．42）

　 ア ク
］
」 ル ア 1 イ ド

砂　（φ0．42〜0．84）
　 ア ク リ ル ア マ イ ド

砂
▼
（φ0，84〜2．00）

　ア ク リ．！ ア マ イ ド

砂 　（φ
12．00〜4．80 ）

ア ク リ J’v ア マ イ ド

O．68　 　 0．50

04S

0．54

0．23

0，34

e．44

0．09

072 　　 026

1，57

124

0，89

tandio

祀』立

　 u1

．32

¢ o

1．41

1．232

．56

2．77

0．68　1　2．31
　 　 」

0．37

0．30

0，54　　　D．22

O．44　 　 0．16

3、35

152
°
50 ’

54
”
40’

50e50’

68’40「

70°10’

66°35厂

73°20尸

2、解 　　
171D25 ’

　 　 12

．70

2，75

69°40t

70°00 「

1 喰Cs 　｛よ図
一17，　IS，　ユ9，　21　を 参照 o

事．σ 1：図
一4，　5，6，7　を参 且員o

し て 求 め た φ。 の 値 が 50e〜70
°

で あ り，固結物 の 三 軸圧

縮 試験 よ り求 めた 内部摩擦角 φは 表一2 の よ うに ， ガ ラ

ス 玉 が 20
°〜27D，砂 で は 27”〜33°で あ る の で 両者 の 問

に 大きな相違がある 。
ひ は U より小 さい こ とは あ っ

て も大き くは な り得ない と思われ る の で ，実際の φゆ は

上 記の 値 よ りさ ら に 大 きい と考えね ばな らな い
、

こ の よ

うに φ。 が大き な値 とな る理 由は ， つ ぎの よ うな こ とか

June ，　1969
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表一2 各 種固結物 の 三 軸圧 縮試験 （非排水）

　　　 よ り求め た 内部摩擦角

圃　 結　 物 　 の 　 種 　 類 内 部摩 擦角 φ

ガ ラス 玉 （φO，40〜0．84）＋ ア ク リ ル ア マ イ ド

ガラス 玉 （φ0，S4〜2，00）十 ア ク ワル ア マ イ ド

ガ ラ ス 玉 （dio．4D−・O、84〕十 ク ロ ム リ グニン

砂   0ユ1〜0，25）＋ア ク リル ア マ イ ド

砂 （φ 0．25〜0．42）＋ ア ク リル ア マ イ i’

砂 （φO，42〜e．84）十 ア ク リル ア マ イ ド

砂 （φ0．84〜2．00）＋ ア ク リル ア マ イ ド

砂 （φ0，2D〜4．80）．F ア ク リ ル ア マ イ ド

20．5°〜27020
°〜22°

20°〜24°

2gm〜31．5°

3D°〜33°

27°〜32
°

29°〜31°

27°〜3D°

ら説明で きる。

　い ま ゲル で 固結させ た 土 を直接セ ン 断 した とし て，垂

直圧力 σ ＝・O の 場合 の 負圧 に よ る粒 子 の 摩擦抵抗 を考え

る と，粒子 は ゲル の た め に固定され て い る の で ，イ ン タ

ー
ロ ッ キ ン グをとくた め の 粒子 の 移動や回転が非常に 制

限 され る。した が っ て ， こ の 状態 は 図
一13 に 示 す よ う

図一13 か み合 った 2 っ の ブ P ッ ク

なか み合 っ た 2 つ の ブ ロ ッ ク同志 の 摩擦角に近 い
。 こ の

摩擦角 は 図 の 突出部が移動 や 回 転 の で き る 場合 （ゲ ル で

固定され て い な い 砂 の 場合 に椙 当） に 比べ か な り大きな

もの とな る 。 こ の 揚合 は セ ン 断応力が粘着力 C に等 し く

な っ た時，ゲル は粒子 を固定して い る こ とが で きな くな

り，全体的 な破壊を起 こす。σ ＞ 0 の 揚合 で もゲル が粒

子 を固定す る 強さ は 変わ ら ない の で ，固定状態 で 受 け 持

つ こ との で き るセ ン 断応力は σ ＝ o と あ ま り 変 わ ら な

い 。 し たが っ て，外 圧 a に よ っ て 増加す る セ ン 断抵抗 の

分は ゲル で 固定され て い な い 揚合 の 摩擦角に よ っ て 生 ず

る もの と なる 。 それ ゆえ ， 三 軸圧縮試験や直接セ ン 断試

験 で 求 め た固結物の 内部摩擦角 （表一2） は砂 の み に つ

い て 求 め た もの とほ ぼ 同等 か ， 小 さ 目に な る。小 さ くな

る の は ， 側圧 σ
、 の 増加 に よ っ て ゲル 中に正 の 間ゲキ 圧

が生ずる た め と考え られ る 。

　粒子 を固定す る と摩擦角 が 大 き くな る こ と を実証す る

ためにつ ぎの よ うな実験 を行 な っ た。

　直径 5，8cm ，厚 さ 0．8cm の 平滑 な 2 枚の 木製円板

の 各
一

面 全 体 に ガ ラ ス 玉 （φ  ．84〜2．00mm ） を
一

層 に

強 い 接着剤で は りつ け，こ れ を重ね合わ して み て 二 枚の

面 の ガ ラ ス 玉 が 図
一14 の よ うに 互 い に か み合 うよ うな

位置に そ れ ぞ れ 固定す る。こ の よ うな一
組 の 円板 の 間 の

摩擦角を一
面 セ ン 断試験機 で 測定し た 。 約 20 組 の 円 板

に つ い て 試験 した 結果 は ，
つ ぎ の 図

一15 の とお りで あ

る 。こ の 結果 で は，摩擦角 は 63°〜67・5°の 範囲の 非常 に

15

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

No ．562

太

襲
F
振

、
刀

7

λ｝
土

」

　

前

　

る

　

せ

A
わ

　

△口
　

み

　

封

　 　 B

〔かみ含わ昔た壮態｝
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図 』「．15 ガ ラ ス 玉 （ψ0．84〜2．00職 n ）を固 定

　　　 し た ときと凹定 しない ときの 摩擦角

大 き な値 を示 した 。一回 の 試験 に よ りご く小数 で は ある

が ， 粒子が バ ク離す る の で一組の 円板 の 使用 は一1弼に 限

っ た。測定 され た値は大部分 の 粒子が固定 され た ま まず

れ た とき の もの で ある か ら ， 粒子固定状態 の 角度とみ な

すこ とが で きる。ま た，こ の 図 に は ガ ラス 玉 の み を 三軸

圧縮試験ま た は直接セ ン 断試験したときの 摩擦角も示 し

て ある が ， そ れ らは 28 ．5e と 33．5°

に 適ぎず，粒 子 を固

定す る と摩擦角が非常 に増加す る こ とが明 らか で あ る。

　上図 に 示 され た 瀟定 し た ガ ラ ス 玉 の 摩擦角 63°〜67ぷ

は 表一1 に示 し たガラ ス 玉の 闘結物 の 摩擦角 52”〜54e

よ り少 し大きい が ， こ れ は実際に発生す る負圧 ぴ よ り

大きい と思 わ れ る び を用 い た こ と，お よ び粒 子 の か み

合 い 状態が 図
一14 の 場合 と異な る こ と な ど に よ る もの

と思わ れ る ．

　 袤一1 に 示 し た ゲル で 園定 し た揚合 の 摩擦角 φ。は，

構造性粘着力 の 限界値 Cs に つ い て 求 め た もの で ある が ，

ゲル 粘着力 C 。 が小 さ くて 構造性粘着力が Cs に まで 大

きくな らな い 範 囲におけ る摩擦角 φ。 は 当然こ れ と異な

っ て くる 。ゲル 粘着力 Co が ご く小 さくて も負圧 U は

CD の 大きい 場 合 と 同等 に作矯す る と考 え られ る か ら，構

造性粘着力が 小 さい ときは φ。

’
も小 さい こ と に なる。こ

れ は ゲル の 強さが小さすぎれば粒子 の 闖定度が十分 で な

い こ と に趨因 し て い る 。
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　ぐ 。 が 限界値に な る ゲ ル 粘着力以上 で は Cs が一定 で あ

る の で， φ。 も変化 しない こ とに なる 。 t れ は 紋子 の 固

定度は あ る 強 さ以上 の ゲル で は ほ とん ど変わ ら ない こ と

を意味す る 。 しか し，こ の 実験に 用 い たゲル 粘着力 よ り

は る か に 大きい 揚合に は ，粒子 の 固定度 は 当然増加 し ，

φD はもう少 し 大き くな る よ うに思わ れ る 。 φ、 は 定常 セ

ン 断 の 摩擦角 φが ゲル で 粒子が固定され て生じたイ ン タ

ー
ロ ッ キ ン グ と ダィ レ イ タ ン シーの た め に増加した摩擦

角 で ， 春山 ， 山内ら の 研究
5 ） し た シ ラス の 場合 の 考え方

を適用す る と

　　　tan 　diu＝＝tan φ＋ tan φ1十 tan φθ

……
　
…・・…・…

　（4 ）

と か くこ とがで き る。こ こ に tan φ∫ と tan φ¢ は そ れ ぞ

れイ ン タ
ーn ッ キ ン グ と ダイ レ イ タ ン シ ーに よ っ て 増加

した摩擦係数 で あ る e それゆ え構造性粘着力は，つ ぎの

よ うに 定常摩擦 の 分 とイ ン タ
ー

ロ ッ キ ン グお よ びダイ レ

イ タ ン シーの分の 3 成分 に な る 。

　　し「ノtan φ》
＝ し「’ tan φ十 しワ tan φi 十 σ

尸
tan φ8

・・＋（5）

粒子がゲル で 固定 された場合 に は摩擦角 の 拡大され方が

非常 に 大 きい こ と か ら 考 えて も，上式 の イ ン ター P ッ キ

ン グお よ びダイ レ イ タ ン シ
ー

の 分 ともい ち じる し く大き

い こ と は 明 らか で ある 。

　ゲノレに ょ っ て粒子 が固定され た た め に生ず る 大きな摩

擦角 砺 の 作用す る の は，繭に 述 べ たよ うにセ ン 断応力

がある限界に達 す る まで で あ っ て ，限界以上 の 応力が 作

用す れば，そ の 超過分に 対 して は ， 粒子の 嗣定が解け る

の で 普通 の 摩擦鶯 に な っ て し ま う。い い か えれ ば粒子問

の 有効応力があ る賑界まで は大 きな φ。 と して作用し，

それ以上 の 有効応力下 で は普通 の 摩擦角 となる 。 こ の 有

効応力の 限界は ， 本実験 で は セ ン 断 の 際に 発生す る 負圧

の 大 きさ程度まで と考 え られ る。

　以上 の こ とから構造性粘着力 は 有効応力 の 比 較的小 さ

い と きに か ぎり， 固定され た粒子 が発揮す る大 きな摩擦

角 の た め に生 じた摩擦抵抗 とい うこ と に な る。

5．粒亭 およ びゲル の 性質 と構造性粘蒲力

　各種の 粒子やゲル を用 い た 固結物 の 粘着力 C を参考文

献 （1）で述べ た方法 で 測定 し ， ゲ ル 粘着力 Co と c との 関

係 曲線か ら構造性粘着力 C
，
一を調 べ て み る と，Cs は粒子

およびゲル の 性質に よ っ て か な りの 相異が 認 め られ る。

Cs は セ ン 断時に 発生 する負圧　ひ 　とゲ ル で 固定 され た

粒子 の 大 きな摩擦角 φ。 に支配 され る の で ，Cs が 異 な る

の は ぴ や φ。 が矚結物を形成す る 粒子 とゲル の 性質 で

相異す る とい うこ とに 当然帰着する 。

　 こ こ で 粒 子 の 充テ ン 度 （密度 ），粒径．粒 子 形状 お よ

び ゲル の 種類 の 4 つ の 要素 が Cs あ る い は U ，φo に お よ

ぼす影響 を調 べ て み る とつ ぎの よ うに な る 。

　 （1）　粒径 の 影響

± と基礎，11・−6
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　 図一16 砂 を ベ ン トナ イ トで 固結 し た 場 合の

　 　 　 　 　 c と c ・ の 関係

　 　 　 　 　 　 　 ゲ ル ∫占着 7∫ Cn 獣91cm
：

〕

　 図一17 砂 を ア ク リル ア マ イ ドで 固結 した

　　　　　場合の c と c 。 の 関係

　 　 　 　 　 　 ，．
レ 枯 壱 力 ／lt／〔F．EJcm7：．

図一IB　ガ ラ ス 玉 を ア ク リル ア マ イ ドで固結

　 　 　 し た と きの C と C 。 の 関係

　 ガ ラ ス 玉 で も砂で も 図
一16， 17，18 に示 され て い る

よ うに粒径の 小 さい ほ ど Cs は大き くな っ て い る。こ れ

は セ ン 断時に 発生す る 負圧 U ’

カミ粒径の 小 さい ほ ど大き

くな る結果 と考えられ る。ぴ は 引張 りの 際 の 負圧 σ に

か な り近 い と 思 わ れ る の で ，図一4，6 に 示 され て い る

粒径が小 さい ほ ど負圧 U が大きい 事実か ら上 記 の 推論

が可能で あ る 。 粒径が小 さくなる と負圧が大き くな る の

は 小 さ い 粒子 ほ どゲル と の 付着面 積が 多 く， 粒子間 の ゲ
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ル の 平均厚さが薄くな る こ とに関係が あ る よ うに 思 わ れ

る 。ゲ ル で 岡定 され た粒子 の 摩擦角 φ。 は 表一1 か ら粒

径 に は ほ と ん ど 影響され な い こ とが わ か る。し た が っ

て ， 粒径 は 主 と して 負圧 の 大きさを支配 し ， こ れが cs

の 大 き さ に影響を与え る こ とに な る 。

　（2）　密度 の 影響

　
ベ ン トナ イ トと砂 を 2 種 の 密度 に 締固 め た と き の Cs

に お よ ぼす密度の 影響は 図
一19 の よ うに ， 密度が 大き

計ト
　 「
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．
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図
一19 砂 をベ ン ト ナ イ トで 固結し た場合 の

　　　 C−C 。 関係に 及ぼ す密度の 影響

くな る と Cs が増加す る こ と を示 して い る。こ の 理山と

して は 図
一7 か らわ か る よ うに密 に つ ま っ て い る 方が 負

圧が大 き い とい うこ と で あ る。ま た 摩擦角 φ。 も密度の

高い 方がやや大き くな る こ とが 表一1 の No．4 と No．

5か らわ か る 。 しか し，密度の 負圧 に対す る 影響 の 方が

摩擦角 に 対す る もの よ り も か な り大 きい 。

　（3）　粒子形状の影響

　ほ ぼ球形 の ガ ラ ス 玉 と角張 ワ た 川砂を用 い ，粒度分布

が 同
一

範囲の もの に つ い て cs を 求め る と 図一20 の よ

1　
萼、、、

嘉ξ 。 ． 一
　 　 　 　 　 ゲ 」t’5 看 力　： c，1 臣言

・「。m2 ：1

　 図一20C −e。関係 に 及 ぼ す粒子 形状の 影響

うに な り， 角張 っ た砂の 方 が丸い ガラス 玉 より Cs は大

き く出 て い る。こ れ は 表
一1 の No ．2 と No ．9 に 示

されて い る よ うに負圧 は砂 の 方 が小 さくガラ ス 玉 の 213

程度で あ る に もか か わ らず ，摩 擦角 φ。 が 69°40’と 大

きい た め で ある 。ガ ラ ス 玉 の φ。 は 54°40 ’

で か な りの

差 が あ る 。 表
一1 に お け る ガ ラス 玉 の φ， の 平均値は，

53e
， 砂 の 平均 φ。 は 70°

で あ っ て 粒子 が固定 され な い

と きの 摩擦角よ り もそ の 差がむ し ろ 大き くな る 。

　したが っ て，角張 っ て い る粒子 は 構造性粘着力 に は非
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常に有利な作用をす る こ とが わ か る 。

　（4） 結合剤の 種類 の 影響

　粒子 の 形状，粒径範囲の 同じガ ラ ス 玉 ま た は 砂 を ア グ

リル ア マ イ ド，ク ロ ム リグ ニ ン ，ベ ン トナ イ トの 三 種 の

結合剤 を用い て，そ れ ぞ れ 固結させ た もの の Cs を比較

す る と 図一21， 22， 23 の よ うに な る 。 こ の 図 の 結果 で

は ，ア ク リル ア マ イ ドが も っ と も Cs が 大き くな り，つ

ぎが ク ロ ム リグニ ン で ベ ン トナ イ トがも っ と も小 さい よ

うで あ る 。こ れ は 負圧 の 大 き さ の 順序 が 図 一8，9 か ら

わ か る よ うに ，同一の 骨材 で は お そ らくア ク リル ア マ イ

ド， ク ロ ム リグニ ン ，
ベ ン トナ イ トと な る た め で あ る。

摩擦角 砺 は 結合剤 に は ほ とん ど関係な い と思 わ れ る。

6．ま　 と　め

　ゲル 状 の 結合剤 で 固結 した 土 の 粘着力 の 重 要 な 部分 を

し め る構造性粘着力 の 本質 を実験 的 に 研究 し て つ ぎの こ

と を 明らか に し た 。

　（1 ）　ゲル に よ り固結され た 土 もセ ン 断 に は飽和土 の

揚合と同様に ダ イ レ イ タ ン シ
ーに よ る負圧 を生 じ，粒子

間 の 有効圧力 と な る 。

　（2 ） ゲル で 固定 され た粒子 は セ ン 断の 際に 発生す る

負圧 程度の 有効圧力以下 で は 非常に 大 き な摩擦角 （50〜

70°）を有す る 。

　（3 ） 構造性粘着力は 負圧 と こ の 圧力下 で 作用する非

常 に 大きい 摩擦係数 の 積 と し て の フ リ ク シ ョ ン で あ る。

　（4 ） 構造性粘着力 の 大き さ は粒子 の 粒径 ， 形状 ， 固

結剤の 性質，固結土 の 密度に よ りか な りの 影響を受ける 。

　ま た 固結土 の 引張 り強 さの 構成 内容 を実験的 に 調査 し

て ，こ れ がゲル 自身の 薄膜引張 り強 さ と引張 り を受け た

際 に 生 ず る 負圧 の 2 成分 か ら構成 され て い る こ と を示 し

た 。
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