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圧密過程 に おける粘土 の 構造変化

Microstructural　changes 　in　consolidated 　clays
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1．　 ま え が き

　 土 の 構造 に 関す る 研究 は 古 く， Terzaghi （テ ル ッ ァ
ー

ギ），Casagrande（キ ャ サ グ ラ ン ド） の 時代 に さか の ぼ る

こ と が で きる。近 年，分析 ・計測機器 の 著 し い 進歩 に よ っ

て ，土 の 構造 に 関す る 研究 も飛躍的 に 発展 し た。 と りわ け，

走査型電 子顕微鏡の 普及 は，従来巨視的現象ある い は 間接

的 な 手 法 で 推定 して い た 微細 な 構造 を直接 見 る こ とが 可 能

に な っ た。そ して，粘性土 の 力学的挙 動 に つ い て ，説明 で

きな い 点は す べ て構造 に 起因す る と され て い た もの も徐々

に 明 らか に され っ つ あ る。

　粘 土 の 圧密現象 は 間隙水の 排出抵抗 と土 粒子 の 骨格構造

の 変形抵抗で あ る。圧密 に 伴 う構造変化 に つ い て は幾 つ か

の 報告 が あ る 。 例え ば ， Quigly（ク イ グ リー）と Thom ・

pson1 ）
（トン プ ソ ン ）， 村山 と平山

2）
， 岡田

s）らに よ る X 線

回折を用 い た研究，松尾 と嘉門
4），McCQnnachi5）

（マ コ ー

ナ ッ キ ー） ら に よ る 電子 顕微鏡写 真を用 い た研究な ど で あ

る。

　本報告は，一次元 の 高圧 圧 密試験を行い ，そ の 構造変化

に っ い て
， 既 に 発表 した 結果

6 ）・7） に 新 た な データー
を追加

し，そ れ らの 結果 に関 して 考察した もの で あ る 。 すな わ ち，

構造的 な 異方性が圧密特性 に 及 ぼす影響 ， 圧密 に 伴 う構造

変化 を 土粒子 の 骨格構造 と間隙分布 の 両面 に 着 目し，そ れ

ら を定量的 に把握 し検討を加 え た。な お ， 粘性土 に お け る

「土 の 構造」 と は 土粒 子 一水系 の 物理化学的作用 に 依存 し

た 土粒子 と間隙 の 配列状態 を意味す る。こ こ で い う構造は

間隙分布 も含 め た土 の 幾何学的配列を意味 して お り，「fab・

ric 」 とい う用語 に 近 い 内容で あ る が，適切 な 和訳 が ない

の で 構造 とい う語 を用い た。 現実に構造 とい う場合 ， こ の

よ うな 内容を指す こ とが多い 。

　本 小 特集 の テ
ーマ は 「 二 次圧 密」 で あ る の で ，本来な ら

ば圧密に伴う構造変化を一
次圧密 ，

二 次圧密 に分け て測定

し，そ の 結果忙つ い て 考察す べ ぎ で あ る。そ の た め に は与
一．

え られ た 応 力条件 の も とで ， 構造 が どの よ うに 変化す るか

を時間 と と もに 連続的 に測定 しな け れ ばな らない 。し か し

な が ら，現時点 で は 技術的 に 不可能 で あ る の で，各荷重 に

お い て ，
一次圧 密 と二 次圧密を一

緒 に 含 め た 構造変化 が中

心 に な っ て い る こ と を断 わ っ て お く。 した が っ て ，本報告

は 小特集 の 編集趣旨に 必 ず し も沿 っ て い な い と思わ れ ま す 。

そ の 点は お 許 し願 い た い
。

2． 試料および実験方法

　実験 に用 い た試料は ジ ョ
ージ ァ 産の カオ リン （ASP 　IDO），

沖積粘 土 と して 東京湾川崎沖の 海成粘土 ， 埼 玉 県志木市 の

後背湿地堆積粘土の 3 種類 （以下 ， カ オ リ ン ， 川崎，志木

と呼 ぶ ） で あ る。カ オ リン は 比 較的粒径 が そろ っ て 均質 な

試料で 不活性 で あ る 。砂 の 実験で よ く標準砂 が用 い られ る

の と 同様に ，カ オ リ ン は 室 内 の モ デ ル 実験 に使用され て い

る。沖積粘土は カ オ リン に 比 べ て 粒度組成 の 範囲が大き く，

また有機物を多少含ん で い る 。試料の 物理 的 性質 を 表
一 1

に 示 した 。

　供試体は で き る だ け均質 な もの とす る た め に ， 試料を蒸

留水で ス ラ リー状 に 溶 き，沖積粘土 は 420 ドm ふ る い で 裏

ご し して 粗大 な粒 子，貝殻の 破片 ， 繊維な ど を取 り除い た 。

ス ラ リ
ー

の 含水比 は カ オ リ ン ， 川崎，志木 が そ れ ぞ れ 約

250，200，
185％ で あ り，こ れ を 大型圧密容器 （直径 39cm ）

に入れ ・ 約 50 日か け て o．　78　kgf！cm2 の 先行荷重ま で 段階

表
一1　 試料 の 物 理的性 質

・ 料 1司   弁
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的載荷 に よ り圧密 した 、 こ の 方法 に よ り ， 再現 性 の よ い 均

質 な供試体 を作製す る こ と がで きた 。 供試体の 初期状態 の

単 均的な値を表一2 に 示 し た。 3 種類 の 供試体の 初期講造

は後述 す る よ う に ラ ン グム な構造 で な くか な り配向 の 進 ん

だ状態 で ある。

　実験 は供試体作製時の 先行荷重方向と圧密試験 の 荷重方

向 とが一敷す る供試体 （H サ ン プ ル ）と直交す る 供試体 （V

サ ン プ ル ）を切 り出して， 102．4kgf！cm2 まで の 圧密試験

を行 っ た 。 試験方法 は JIS　A 　1217 に 準拠 した 。　 H ，　 V サ

ン プ ル の 圧 密試験 の 目的 は構造的 な 異方性が圧密特性 に 与

え る 影響 を求 め る た め で あ る 。 圧密過程に お け る粘土 の 構

造変化 を測定す る ため に ， 各荷重段階 の 圧密終了後ご とに ，

走査型電 子 顕微鏡写真 の 撮影 ， 水銀圧入試験 ， お よ び カ オ

リン に つ い て X 線回折 を行 っ た 。 い ずれ の 場合も載荷 した

ま ま の 状態で実験が で きな い の で t 除荷 して か ら行 っ た 。

3． ff密 特 性

　 3種類 の 試料 の H ， V サ ン プル の 代表的な e〜logP 曲

線 をwa− 　1 に 示 し た。鬩 じ試料 な ら ば換試体の 閣隙比，含

水比 な ど ほ ぼ 同 じ で ある カ  e〜logP 繭線 に お い て 両者 孑ま

〜敷 して い ない 。 すなわ ち， 過圧密領域 で はV サ ン プル の

方が罷 密量 が大 きく， 正 規圧 密領域 で は 逆 に H サ ン プ ル

の 方が大き い。そ し て ，荷重 が大 きくな る に つ れ て 両鬢 は

漸近す る 。 更 に除荷後の 問默比 は H サ ン プ ル の 方 が 必ず大

きい
。 圧 密降伏応力は 当然 の こ とな が ら H よ 夢V サ ン プ ル

の 方 が 小 さ く， 約 2！3 程度の 値に な る。川騎 の 時闘 一沈 下

髭曲線 の
一

例 を図一2 に示 した 。 図一2 の （a ），（b ）は そ

れ ぞ れ 圧 密圧力 P　＝ O．4 ，
12．8kgf〆c 皿

2
の 揚合で あ り， （e ）

憶 12、8ks・f／cm2 か ら O．　1　kgf
，

rcm2 　1こ　k荷 した ときの 膨張曲
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　 圧 密 圧 力 P 〔kgf！cmi ｝

ec−・・1　 c）〜logP 曲線

OJ　　　　　1，U　　　　　 IU　　　　　 iOO　　　　 ⊥u．：／1）

　　　　　　経 過 時 間 t （min ）

　　 図一2　 時問 一沈 下量曲線 （川崎）

線 で ある 。 前述 の 点 は こ の 図 か ら も 明 らか で あ る。 e〜log

か紬線と同様 に H とV サ ン プ ル は同じ曲線 に は な らな い 。

すなわ ち ， 過圧密領域 に お い て 初期の 沈 下 は H の 方が大 き

い が ， 最終沈 下量 は V の 方 が大 き い
。 しか し， 正 規圧 密領

域 で は全 く逆 の 傾陶を示す。

一一Sk圧密域で は V の方が沈下

速度が大きくs50 駕圧 密 に 要 す る 時閼は H よ りV サ ン プ ル

の カ が 1 〜 2割小 さい 。こ れ は 後述す る よ うに透水係数に

起膕する もの で あ る b 更に二 次圧密域 で は H の ク リープ的

な 沈下 が 大 き い の が特徴で あ る。塞 た ， 除荷時の 膨張 はH

の 方が著 し く大きく， よ り弾性的な性状を示す とい え る 。

　　　　　い ずれ に して もこ れ らの相違 は 同 じ圧密圧力 に

　　　　　対 し て わ ず か に 間隙比 が異 な る が，土 の 構造 に

　　　　　起因す る もの で あ り， 圧密特性 に 異方性を示 す

　　　　　 こ とは 明 らか で あ る“

　　　　　　圧密試験 の 結果 か ら得られ た透水係数 を問隙

　　　　　比 に対 して 示 し た の が図一 3 で ある。 志木の デ

　　　　　ーターは図示 して い ない が，ほ ぼ川崎 の 結果 と

　　　　　
一

致す る 。 間隙比 の 大き い 過圧密領域で は ば ら

　　　　　つ きが大 きい が ， 正 規圧密領域で は間隙比 に 対

　　　　　して 透水係数は やや上 に 凸 の 曲線に な る。そ し

　　　　　て同じ間隙比 で もH よ りV サ ン プル の 透水係数

　　　　　が大き く， 問隙比 が 小さ くな っ て もそ の 差は あ

　　　　　ま り縮ま らな い 。透永係数 の 差が最 も大きい 場

　　　　　合 ， V は H の 2倍程度に も及 ん で い る。

・一一ts，
　　　　 ．

圧密荷箪を載荷した状態 で 変水位透水試験を行

　　　　　っ た 結果
s）

に よれ ば ，圏一3 の 結果 と概略
一

致

　Ioo　　 す る 。 した が っ て ， 図一一3の 結果は 信頼性 が 高

　　　　　い と思 わ れ る 。 た だ し ， 沖積粘土の 間隙比 が 0．7

　　　　　以下 で 透水 係数が 10−7cm ノ皿 董n 以下 に な る と
一

土 と基礎，2S− −3 （278）
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2．e

致 し な い 。こ れ は 変 水位透水 試 験 の 適用 限 界 を越 え る た め

と考 え ら れ る 。 こ れ らの 結果 は間隙比が同 じで もH とV サ

ン プ ル の 構造 が 異 な る 状態 の 透水係数で あ る。通 常の 地盤

に お い て ，い い か え る と 同 じ 構造 にお け る鉛直方 向 と水 平

方向 の 透水係数を変水位透水試験 で 測定 した と こ ろ ， 間隙

比 が LO 以上 で は 図
一 3 の 曲線上 に ほ ぼ の る 結果 が得られ

た 。 した が っ て ，水平方向と 鉛直方向 の 透永係数 は 2 倍程

度の 差が あ る とい える。詳 し くは 別の 機会 に報告す る 予定

で あ る 。

　そ の ほ か の 圧密定数 に対 し， 体積圧縮係数 Mv は 正 規圧

密領域 で はH とV は 同 じか あ る い はわ ず か に H の 方が大き

い 。し た が っ て ， 圧密係数 Cv は 透 水係数 と全 く同様 にな

り，H よ りV の 方 が 1 〜8 割大 きい
。 構造が圧密 の 異方性

に 及ぼす影響 は 沖積粘土 よ りカ オ リン の 方がやや顕著で あ

る 。 H とV サ ン プ ル の 圧密特性 に 与 え る 影響 は 土 の 構造 に

よ る もの で ， 特に透水係数 に 大 きく影響す る 。 三 っ の 試料

の 初期構造は後述す る よ うに 配向度 が50％程度 で ある。っ

ま り， H サ ン プ ル は荷重 の 作用面 に 平行 に 配列 し た 土粒子

が 多 く， V サ ン プ ル は そ れ が少な く，む し ろ荷重方向 に 平

行 な 土粒子が多い 。そ の た め に透水流路 は H サ ン プ ル が大

きく， そ の 結果と して 透水係数が小 さ くな る た め で あ る 。

配向構造 にお ける流 れ の 屈曲度の 考え方に つ い て は 既 に

Youg （ヤ ン ）と Warkentin9） （ウォ
ーケ ン チ ン ）に よ っ て

指摘 され て い る 。 こ の よ うに ， 土 の 構造的 な 異方性 （配向

度）は程度 の 差 は ある に して も圧密特性 に影響を 及 ぼすば

か りで な く，土 の 強度 ・変形特性 に も影響す る こ と は 明 ら
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か で あ り， 多く の 研究者に よ っ て 指摘され て い る
10｝。

4． 構 造 変 化

　4．1 土 粒子 とペ ッ ド

　粘土を構成す る よ うな微細な土粒子 の 形状 は ，

一般に 薄

片状 あ るい は 板状 の もの が 比較的多 く， 砂粒子 の よ うに だ

円体 の も の は 比較的少 な い 。沖積粘 土に は 珪藻土，有孔虫，

花粉な どが含まれ る こ とが多 く， そ の ほ か 極 め て 不規則 な

形状の 土粒 子 を含む。こ の よ うな微 細な土粒子 は ， 通常単

独 で 存在す る こ とは まれ で あ り，複数 の 土 粒 子 が集ま っ て

一
つ の 集合体を構成 し，こ れ が 何個 か 集まっ て 更 に大 きな

集合体を構成し て い る 。 こ の 集合体 をペ ッ ド （ped） と呼

び，粘土 の 構造 を 構成す る 最 小 単位 と 考 え ら れ て い る 。そ

（b） 沖 積 粘 土

（c ＞ 沖 積 枯 土

図一4　 ペ
ッ　ド の ス ケ ッ チ

13
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（a ）　カオリン の電子顕微鏡写真 （h）　 （a：の ペ
ツ ドの構虞

図一5 ペ
ッ ド の 構 成

して そ の 大 き さに よ っ て 二 〜四 っ に 分類
11 ）され て い る

。 こ

の よ うな基本単位と して の ペ ッ ドは物理 化学的 な力の 作用

す る 上限単位 とみ なされ，ペ ッ ド内部は安定状態 に あ り，

ペ ッ ド間 に は機械的 なカ の み が作用す る と仮定 され て い る 。

た だ し，外力の 作用 に よ っ て ペ
ッ ドは 変形 ， 場合に よ つ て

は 分割 され る こ と もあ り得る と考え られ て い る。

　 薄片状あ るい は 板状粒子 が ペ ッ ドを構成す る 場合 の 接触

方法は 面
一
面接触 （face　 to　 face）， 面

一
端触接 （face　 to

edge ），端
一
端接触 （edge 　to　 edge ） の い ずれ か で あ る。

一
般 に は面

一
面接触 が多く， 面 一端，端 一端接触 は ペ ッ ド

問 に見 られ る こ とが 多い 。 こ の 傾向 は カ オ リ ン に顕著に見

られ る （図
一 5（a ），口 絵 写 真一 1，3参照）。

　 粘土 の 構造を観察す る に は電子顕微鏡以外の 方法 で は ほ

とん ど不可能 で あ る。透過型電子顕微鏡は 像 が平面的 で あ

る の に 対 し，走査 型 電 子 顕微鏡は 焦 点深度 が 深い た め に 立

体的 に 像が見 られ ， 構造の 観察に は有効な機器 で あ る。圧

密試験 を した供試体の 走査型電子顕微鏡写真 の 代表的 な例

を ロ 絵 写 真一 1〜6 に示 し た。

　電子顕微鏡写真 か らペ ッ ドの 構成 を模式的に ス ケ ッ チ し

た の が 図
一4 で ある。図中 の 黒 い 部分 は 間隙，黒 っ ぽ い 部

分 は 土 粒子 の 面 ， 白い 部分は端を示 して い る 。 図か ら前述

の ペ ッ ドの 構成お よ びそ の 状況が理解で き る。 しか し，沖

積粘土 は 不 規則 な 形状 の 土粒子や 有機物質を含 む た め に，

必 ず し もペ ッ ドを 明 り ょ うに 区分 で きない 場合 もあ る。一

枚 の 顕微鏡写真 か らペ ッ ドの 構成を示 し た の が 図
一 5で あ

る。図 の よ うに部分的 に は ペ ッ ド とペ ッ ドが重 な り合 っ て

い る 部分もあ り， （b ）図を作成す る 際に 主観的な 要素が 入

る こ と もあ る が， 多少 の 訓練 と数多くの ペ ッ ドを測定 して

解析す る こ と に よ っ て ， あ る 程度は避 け る こ と がで きる と

思 わ れ る
。

　な お，以下 の 構造変化 にっ い て は 特 に 断わ りがな い 場合

ヱ4

は H サ ン プ ル に つ い て の 結果 で あ る 。

　 4．2　電子 顕微鏡写 真の 測 定 と解析

　粘土 の 構造 に っ い て は各種 の 実 体 モ デ ル が提案
12遠 れ て

い る 。 し か し，こ れ ら の モ デ ル は粘性士 の ある 特定 な 部分

の 構造形態 を説明 した もの で ， あ くまで 定性的な も の で あ

り，土の 力学的性質 と直接結 び つ くもの で な い 。そ こ で ，

骨格構造の 配列 を定量的 に表示す る 方法 として，配向の 程

度 を表 す指標がよ く用 い られ る。圧 密荷重 の 作 用 方 向 に

平 行 な面 （鉛直断面） の 写真 を撮影 し た。そ して ， 端部

（edge ）が卓越 した ペ ッ ド （図一 5 （b） の 白い ペ ッ ド） に

着 目 した 。 こ の 理 由は 偏平 な 粒子 が多い 場合端部 の 卓越 し

た ペ ッ ドの 方 が 配向性を表現す る の に よ り有効 で あ る と考

え られ る か らで ある。具体的 に は Currayi3） の 方法を応用

し て ， 図
一 6 の よ うに ペ ッ ドの 長軸方向 と荷重面 の な す 角

θt と長軸 の 長さ li を測定 し，
ペ

ッ ドの 配向度 M を次式 で

求 め た。

　 　 工oo
M ＝『

甑 （Σ1・　・ln　2θの
2
＋ （Σ1・　c・・ 2θi）

2 （％）

　M ＝OY． は ラ ン ダム の 配向 を，　 M ＝ 100％ は見 か けの 長

軸 が 基準軸 に 完全 に 配向 し て い る こ と を示す ．

　　　　　　 圧 密 圧 力 P

昌 日 目 目 昌 日
ぞ

4 、

汐 6ク
　　b

図
一6　 θi，4 の 求め 方

土 と基 礎，29− 3 （278）
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102 ．4kgii ’ cm2 　 　図 一7

ペッ
ドの配 向頻 度 分布（川崎） 　図 一 7 は 川 崎の配向

布 図， 図 一 8 は圧密圧力と 配 向 度 の関
係

を示 し た 。初 期 状態

は 0 ∠115 °i の ペッドが多 く ， この状態 で 配向 度 が

％ 程 度 で ある 。自然状 態 の 粘 性 土に ついて多く の 測 定例を

と める と M ＝ 10 〜 70 ％ で あ り， ラ ン ダ ムな ものはな

。 ま た ，繰 り 返 し た 状
態でも

M ；13 ％ であるといわれて

る14 ） 。 偏平な 土 粒子は 堆 積した段 階で 既 に 多少の

向が 生じ ， その 後 外力 の作用 に よって 配向が 助長さ
れ

る

考 え ら れ る。更に荷 重 が 増加 する とθ ＝ 0 ° 付 近にペ

ドが集 中 する こ とが
図

か ら 分か る。 こ のよう に 圧 密 荷

の 増加に 伴 い ，ペッドは 次第に荷重面
に

平 行 に 配列 する。 そ し て 1

． 4kgf ／cm2 で は M ＝ 77 〜91 ％になる。 Mに関し
て

デ

ター の ば らつ き はあるが，12 ．8kgflcm2 程

までは 配 向の増 加 割合が 大きく，それ以降 は
や

や 鈍る 。 通常の

密 試 験 で 圧 力を 400kgf ！ cm2 に増加させても完全 配 向にはな

な い「s） 。 し
か
し

102．4kgflcm2でも局部的　100 　　−」一 　　　　　　　　　　　蠱
．．．．『
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一
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　 　 　圧密圧 力 P 〔 kgf 海 皿2 ｝ 図一8 　圧密 圧

と 配 向度の関 係 IOUNo ．1223 に は M

100 ％に 近 い と思

れる
部 分 も あ る 。 完 全 配向に 近 い 状 態にする に は 極め

高
い

旺力 と 長 い時間 を 必 要 と す るも の と思 われる。 　一方
，

T ン プ ルの構 造 変 化 に つい て 若

干
触 れ て お く。 図 一 8 の

印 は川崎 の V サン プ ル で あ る 。 P ＝   ． 4kgf ！ cm2

でM 吊 35 ％で あっ たも の が， 一たん ラ ン ダ ム 化 し ， 再 び

向 を 増 す こ とを 示 し て い る 。
この理由は 初期 に鉛直面に平 行な

ペ

ド が多く ，圧 力 の 増 加 に 従 い ラ ン ダ ム化して ，次 第に

重 面 に配列 する ためである16 ）。そし
て 12 ．8kgf ／ cm2

ﾌ 圧 力 で も H

ンプ
ル

と同
じ

に は ならず，圧 密試験 の結 果 からも 考 え て

102 ．4kgf ！ cm2 でも 両者は 一 致しないもの と思

れる。 　 図 一 9 は 一つの 荷重 段 階の載荷 時 間 を ， 一 一

圧密の終了 （ 8 〜16 分 ） ， ユ 日 ， 7 目 の 3 種類で 圧

試 験 を行 い ，配 向 分布を 求 め た ものである c供試 体の初

構造は 同じで ある が， 載 荷 時 間 が配 向 に影響 す ること

明らかで あ る 。ここ で 注 目 す べき点 は 8 〜 16 分の 短

載荷時間でも 非 常 に 配向 が 進行し ， 1 日 載荷 の 分布 に

い こ と で あ る 。つまり，過 剰 間隙 水 圧の消 散過 程に お

て，間 隙 水 の
排出に より土の 体 積が減少す る

ので，当然構造が

わるこ
と
が 予 想 される が，この 間 の 構 造変化 が著しいこ とで

る。そし て， 二
次 圧密 城でク

リープ的な変 形 が生 じ，

向 を増 す 。12 ． 8

f ！ c ・ n2 までの圧力 に 対 す る Ad の値 は1 日載 荷

比較し て，7 日 載荷は数 パ ーセ ン ト 大き
く ， 一次 圧密

了後の載 荷 は数 パ ーセン ト 小 さい。 　 以 上 の 結果

ら 圧 密 過
程
に

け
るペ
ッ 挙

動
を

定する と次

ようになる。圧

圧力の作 用により，

ッ
ドの

軸

ﾗ 重面の なす 角θが 大 きいペッドは 次第

θの小さくな簿き＿一「泌
一9U° 00ひ

ム

∫

pu

’
lt

＝ B5 ％ 了 後 軟 荷 M ＝ 77 ％ 】 ，。 へ ＋
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る方向 に 回転 し， よ り安定な位置や構造に 移行す る。そ し

て，圧 力が大 き く な る ほ ど θ　 ＝ O
°
付近 に集 中す る。こ の ペ

ッ ドの 回転お よ び 移動は一
次圧密域 に お い て も生 じ ， 更 に

二 次圧密域で も進行して よ り安定な構造へ移行す る 。 そ の

結果 と して 配向度 が増加 す る 。 ま た ， 載荷時間が 配向に 影

響 を及 ぼ す 。

　 4．3　 X 線 回 折

　X 線回折 は 粘土鉱物 の 同定や定量 を行 うの に 有効 な方法

で ある。X 線回折 の ある 底面反射強さは単
一
物質 の 場合，

そ の 粘土鉱物 の 存在量 に 比例す る。こ の 性質を利用 して 土

粒子 の 配列性を定量 的に 表す こ とが で き る 。 図一10は高畠

産の カ オ リン に つ い て 同様な圧密試験を行 っ た供試体の X

線回折曲線で あ る。水平面 （荷重面）の カ オ リ ナ イ トの 反

射強 さ は 鉛直面 に比 べ て 大きい
。 こ れ は水平面 に 面（face），

鉛直面 に端 （edge ） を出 して い る 粒子 が 多 い こ とを示 し て

い る 。 配向度を定量的 に求め る 方法 と し て ， Odomi7＞
（オ

ドーム ），
GMottis）（ギ ロ ッ ト） の 方法を多少修 正 し，図

一11の よ うに し て そ の 面積 を算出 して ， 次式 か ら Fabric

Index（FI）を求 め た 。

　　　　　　 2HvWv
　 　 　 FI＝＿．　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 × 100 ％
　 　 　 　 11vLl，’v 十 Hh 　Wn

FI＝ 1 は ラ ン ダム ， 0 は完全 配 向を 意味 す る 。
　 M と FI

は 配向度が逆 に な る の で ， X 線回折に よ る配向度 N を次式

で 表した。

　　 A「； loo （1− M ）　（％）

　高畠カ オ リン を 102．4kgf ！cm2 ま で 圧密 した 供試体 の 躍

とN の 関係を 図一12に示 した。図中の 記号 は初期構造が多

K （O。1）

水平断面

K （。。2）

S

鉛直断面

16

ユげ lS
“
　 　 　 2ぴ　 　 　 25

’

　　 2θ　（CuKα）

K：オLオリナイ｝，　S；セリサイト

3u

図一10 カ オ リン の X 線回折曲線 （p ；o．4kgf〆cm2 ）

1境 ［
ffv

墨
2

　　　 水平面　　　　　 鉛直面

図一11　 FI 計算 の た め の 模式図
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図一12 配 向度 の 相関図

8D

少異な る こ とを示 して い る。M と N と は
一

致せ ず，　 M よ

り もN の 方 が小 さ い 傾向 に あ る。 これ は配 向度 の 測 定 対 象

が異な っ て い る た め と思 わ れ る 。 す な わ ち ， A・f は 土 粒子

の 集合体 と して の べ
ッ ド， N は そ れ よ り も微小な 粘土鉱物

で あ る た め で あ る 。 配向度 の 観点 か ら ， M と N は 妥当な

対応関係 に あ る とい っ て もよ い と思 われ る 。 土質工 学的な

面 か らみ る と X 線回折 は 反射 が 明 りょ うに現れ る 粘土鉱物

を含 ん だ 粘土 し か 適用 で きな い こ と，ま た 直接骨格構造 を

観察 し，工学的 な現象を説明す る こ とがで きな い こ と な ど

か ら，電 子顕微鏡 写真の 方 が 好都合 の よ うに 考え られ る。

しか し，写真か らの 配向度 の 測定は経験 と多くの 労力を必

要 とす る 欠点があ る 。

4．4 聞隙分布

　土 の 構造を考 える うえで，土粒 子 の 幾何学的配列と表裏
一

体 の 関係 を な す もの が 間隙分布特性 で あ る。間隙径 や 分

布などに つ い て は Lafeberie）

（ラ フ ィ バ ー），
　 Dia皿 ond20 ＞

（ダイ ァ モ ン ド），西 田 と青山
21）

らに よ っ て試み られ ，間隙

分布特性 は 土 の 構造 を表現す る一
つ の フ ァ ク タ

ー
で あ る と

指摘され て い る 。

　そ こ で，圧密試験後の 供試 体に つ い て 水銀圧入試験 を行

っ た。水 銀 圧 入 試験 は 供試体内 の 間隙 に水銀 を圧入 さ せ ，

圧入力か ら間隙径 ， 圧入量 か ら間隙体積を求 め る 方法 で あ

る。

　測定結果 の 代表例 を図
一13の 加積間隙曲線 で 示 し た。圧

密圧力 の 増加 に つ れ て 大 きい 間隙 が 減少 し ， 小 さい 間隙が

増加す る こ とが よ く分 か る 。沖積粘土 は カ オ リ ン よ りそ の

傾向 が 著 し く，間隙径 の 分布 範囲が広 い 。こ れ は 沖積粘土

は 粒度分布 が 大 きく， また カ オ リ ン は 粒径が そ ろ っ て い る

た め で あ る。図
一13に お い て ，間隙分布の ヒ ス トグラ ム を

描 くと対数正規分布に な る
。

し た が っ て ，ピーク を示す間

隙径 が存在 し ， そ の 間隙径は圧 力 の 増加 に つ れ て ，
カ オ リ ン

土 と 基礎，29− 3 （278）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

No ，1223

棒
亀

藁
三黥
盗＝＝

閏 隙 直 径 己 （inn）

O．OCj

間 隙 直 径 d （脚 ）

図
一13 加 積　間　隙　曲　線

は O．　14ym か ら 0．098　pm に ， 川崎 は 0．5伊m か ら O．　15　ltm
に，志木 は O．5tirnか ら O．2pm に減少す る。カオ リン に つ

い て 間隙径を考慮 し て 間隙量を間隙比 に 換算 し て ， e〜log

ρ曲線に示 し たの が図
一14で あ る。図か ら圧密 に 伴 う間隙

の 減少す る様子 が 理解 で き る、すな わち，O．　15pm 以上 の

比 較的大き な間隙は直線的に 減少する が，　 102．4kgf！cm2

の 圧力 で も約 113残る 。
o．　08　pm 以下 の 間隙も同様で あ る。

こ れ に 対 し て， 0．1〜O．　15ド【n の 間隙は最終的に 1！10 に 著

し く減少す る 。 前述 の ピー
ク の 生 じる 間隙径 は こ の 範囲 に

ある 。した が っ て ， こ の 部分 の 間隙径 は 圧密沈下 に 大 き な

役割 を演 じ て い る。沖積粘 土 に つ い て も大き く影響 され る

間隙径は粒度組成 に よ っ て 異な る が，ほ ぼ同様な こ とが い

え る。実際に は 大きな 間隙は 小 さい 間隙 に，小 さい 間隙は

よ り小 さい 間隙 に 移行 し，そ の 過程 に お い て ，問隙 分布 に

関す る 特性が現れ る。

x 写真鋤定によるペ ツ ド問の問1亰

　間隙の 存在形態 は ペ ッ ド間 の 間隙 ，
ペ ッ ド内の 間隙，ペ

ッ ドとペ ッ ドの 接触部付近 の 間隙 に 分 け ら れ る。電 子 顕微

鏡写真か ら求め た ペ ッ ド問の 問隙を立体 に 換算した問隙比

を 図一14の × 印で 示 した 。 ば らつ きは 大きい が ， 水銀圧入

か ら求め た 間隙径 d＝　O．　12pm に 近 い 。ま た，写真測定 の

結果 に よれ ば ペ ッ ド内間隙は 0．12〜O．Olym 以下で あ る 。

ベ
ッ ド とペ ッ ドの 接触部 の 間隙 も こ れ と ほ ぼ 同 じ 程度 と予

想 され る。し た が っ て ，圧 密 沈 下量 の 大半は べ ッ ド問の 問

隙 で あ り，そ れ以外の 部分 の 間隙 もか な りある。そ の 割合

は 圧力 に よ っ て変わ る が，概略前者が 7割，後者が 3割程

度とい え る。また，H サ ン プ ル の 除荷時の 膨張 が大 きい の

は ， 主 に ペ
ッ ド内 の 膨張 に 起 因 し，そ の ほ か にペ ッ ド間 の

接触部の 弾性変形 に よ る もの と推定 され る 。
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図一14 圧密圧力 に 対する 間隙径分布図 （カ オ リン ）

March ，1981

leo

以上 の 実験 お よ び 解柝結果 を ま とめ る と次の よ うに な る 。

1 ）粘土 の 構造的な異方性 は 圧 密特性に影響す る 。 すなわ

　ち，体積圧縮係数 に は あま り影響 しな い が，透水係数 と

　圧密係数 に 影響 し，そ の 結果 ， 時間
一
沈下量曲線 に 差が

生 じる 。水平方向 の 透水係数は 鉛直方向 の それ の 2倍程

度 に及 ぶ こ ともあ る。

2 ）圧密過程に お け る構造 （ペ ッ ド）変化 は圧 力 の 作用 に

　よ り，ペ ッ ドの 傾斜角が 小 さくな る 方向 に 移動 し，よ り

安定 な位置や 構造に 移行す る。圧 力 が 大 き くな る ほ ど荷

重面 に平行な位置 に 集中 し，配向度を増す 。
102．4kg £t

cm2 の 圧力 で 配向度 は 80〜90％程度で あ る。

3 ）
一

次圧密域 に お い て もペ ッ ドの 配 向度 は増 加 し，ま た ，

載荷時問が 長い ほ ど配向度 を増 す。

4 ）圧密 に 伴い 間隙分布は著し く変化 し，大 きな間隙 は 小

　凱
・間隙些移行す 軌 そ レ鴎 沈下量 の 約 7 割程度は ペ

　ッ ド間間隙に 依存 して い る 。

5）以上 の こ と は カ オ リ ン と 2 種類 の 沖積粘土 に 対 して 程

度 の 差 こ そ あ れ，共通 し て い え る こ とで あ り，入 工 的 な

カ オ リ ン の 結果が自然界 の 粘土 に も適用 で きる 可能性が
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