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土 の 物理化学 と土 質工 学へ の 応用
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5．1 は じ め に

　土 の 指数的性質 （index　 properties）とは何か と い う明

確な定義は な い
。 本章 で は土の 指数的性質を物理化学的作

用力 が 主 た る 支配因子 で あ り，土 の 工 学 的 性質 を予 測 し う

る基本的性質 と定義す る 。 種 々 の 粒径 の 粒子 か らな る 現実

の 土 で 物理 化学的な作用力を 持 っ て い る もの は粘 土 粒 子 の

み で あ る。粘土含量 の 多い 細粒土 で は ， 土 の 挙動すべ て に

物理 化学的作用が働 い て い る とい っ て よ い で あ ろ う。こ こ

で は 細粒 土 で ， 物理 化学的作用力 が最 も大き な支配要因で

あ る コ ン シ ス テ ン シ
ーを 主 に解説 し，ほ か に鋭敏 比 ， 練返

し の 影響，pF と透水係数 も 土 の 指数的性質 として と りあ

げ，こ れ らの 性質 に物 理 化学的作用力 が い か な る 影響を及

ぼす か につ い て解説す る。

5．2　 コ ン シ ス テ ン シ
ー限界と諸指数

　 コ ン シ ス テ ン シ
ーとは 土 の 流動，変形 に対 す る 抵抗 をい

い ，土粒 子 問 の 力 に よ っ て 決定 さ れ る 。

　土 は 固相 （土粒子），液相 （土 中水），気相 （土 中 の 空 気 ）

よ りな り，土 の 物理化学的作用力 は ， 固 ・液界面（土 粒 子 ・

土中水系） ま たは 固 ・液 ・気界面 （土粒子
・土中水

・
空気

系）にお い て 土中水を 通 じ て 土 の 挙動 に 影響を及 ぼ す。土

は含水量 の 多少 に よ り 液体→（液性限界）→塑性体→（塑性

限界）→ 半固体 → （収縮限 界）→ 固 体 の 4 つ の 状態 を とる。

こ れ らの 状態 の 境界 の 含水 比 が括弧付 で 表示 した コ ン シ ス

テ ン シ
ー

限界 で ある 。また コ ン シ ス テ ン シ
ー

諸指数 は コ ン

シ ス テ ン シー限界 か ら 導 か れ た も の で あ る 。日本 の よ うな

多雨気候下 に お け る細粒土 は，一
般 に 塑性体領域 に あ る こ

とが多 い 。 コ ン シ ス テ ン シ
ー

限界 の うち，物理化学的作用

力が最 も鋭敏 に 働い て い る もの は，土 の 塑性体の 上限 で あ

り ， 最大 の 含水 比 を有 して い る液性限界 で あ る。

　 5．2．1　 コ ン シス テ ン シー
限界 に 影饗 を及ぼす物理化学

　　　　 的要因

　細粒 土 は
一

般 に 土粒子 が単粒 で 存在 す る の で は なく，砂

の よ うな大粒 子 の 周 り に粘土 粒 子 が結合物質 に よ っ て 集合

し た り，あ る い は 粘土 粒子 と粘土粒子が結合物質の 有無 に

か か わ らず集合体 （団粒）を作 っ て い る 。
コ ン シ ス テ ン シ

ー
限界試験 の 試料 に は 0・　42　mm ふ る い 通 過 試料 を 用 い る

が，こ の 試料にお い て も粒子 は 単粒状態 で は な く， 微細な

集合体で 存在す る。

　 さ らに こ の 試 験 で は 土 を 練返 す こ と に よ っ て 細粒化 し て

い くが ， 粒 子 は依然 と し て 微細な集合体 で 存在 す る 。 ま た

練返 した 土 の 塑性体領域で は，：ヒは土 ・水系 （飽和） で あ

る か ら ， 粘土 粒 子 と土 中水 （溶液） との 問 の 物 理 化学的 な

相互作用力 が支配的 な粒子間力と な る 。 こ こ で い う物理 化

学的作用 の 内容 は，本講座 3章 の 土 の 界面科学と 2章の 粘

土鉱物 と土粒子 の 物理化学的性質に 記載され て い る。

　5．2．1．1 液性限界に影響を及ぼす 因 子

　1）　液性限界 と 粒度組成

　液性限界は練返 した状態の 土粒子 ・水系が ，

一定の 外部

応力に 対 して
一定 の 流動抵抗を起 こ す の に必 要 な含水量 で

あ る
1）

。 い い か えれ ば ， 土 が 流動状態 に なる まで に どれ程

の 水 を保持 で きる か とい うこ とで あ り，上述 の よ うに 粒子

間力 に 関係 す る。粒 子 間力 は 粒度組成 が 細粒側 に 移行す る

ほ ど大 きくな る か ら，一
定 の 流動抵抗 を起 こ す の に 要す る

水分 もそ れ に伴 い 多くな る 。 す な わ ち液性限界 は 大き くな

る 。自然含水比 の 火 山 灰土 の 最大粒径 と液性限界 の 関係 を

示す と図
一5．12） の よ うに な り， 粒径 が 小 さ くな る に っ れ

て ，液性 限界 が増大す る こ とが 分 か る、粒度組成 の 細粒側

へ の 移行 は 比表面 積 の 増加 に つ な が る （後述）。

　2） 液性限界と粘土鉱物の 種類

　高 い 膨潤性 を示 す粘土 で は液性限界 は 大きく，低膨潤性
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表一5．1 粘 土の 液性塹性 限罪
」
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表一5，2　粘 土粒子 の 大 き さ と膨 潤性
3，

粘 土 鉱 物
概略 の 厚さ
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大 き い

普 　 　通

小 さ い

粘土 で は 液性 限 界 は 小 さい （表
一5．1）3）。 粘土 の 膨潤量 は

交換性陽イ オ ン の イ オ ン 価，間隙水 の 塩類濃度，粘土粒子

間の 結合物質 の よ うな物理化学的性質の み な らず，粘土鉱

物 の 種類 や 土 粒 子 の 配向配列 に よ っ て も支配 され る。も し

ほ か の すべ て の 条件 が 同 じ なら， 膨潤量 は粘土鉱物 の 比 表

面積 の 増加 と，交換性陽 イ オ ン の イ オ ン 価 の 減少 に よ り増

加す る 。 粘土 の 比表 面 積 は，板状粒子 で は 他 の 寸法 よ り も

厚 さに 左右 され る。表
一5．23） の よ うに， モ ン モ リ ロ ナ イ

トの 薄い 粒 子 に 比 べ ，厚 い 粒子 の カ オ リナ イ トで は 比 表面

積 は 減少す る 。

　 し た が っ て 2 ： 1型，高膨潤性 の モ ン モ リ ロ ナ イ トの よ

う な 比 表面 積 の 大 き い 粘 土 は ，1 ： 1 型，低 膨 潤 性 の カ オ リ

ナ イ トの よ うな比 表面積 の 小 さ い 粘土 よ り粒 子 間力 が 強 く，

液性限界 は 高 くな る。

　 3）　液性限界 と粘土 の 交換性陽 イ オ ン

　 粘土 の 交換性陽 イ オ ン が 液性限界 に 及 ぼ す影響 は ， 交換

性陽 イ オ ン の 種類 お よ び イ オ ン 価 と塩類溶液 の 濃度 に よ る

も の で あ り，表
一5．1 に 示 す よ うに，同 じ粘 土 で 交換性陽

イ オ ン が
一
価の もの は二 価 の もの よ り液性限界が高 く，ま

た 塩類溶液の 濃度 が薄い もの ほ ど液性限界 の 値 は高 い 。イ

オ ン 価 の 増加お よび 塩 類溶液 の 濃度増加 は粘士粒子 と 土中

水 との 間 に 形成 さ れ て い る 電気二 重層の 厚 さを 減 少 さ せ
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図一5．3 火 山灰土 の 液性 限界 と比表 面積 の 関係
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図一5．4　液性限界と腐植含量 との 開係
2｝

（2， 3章参照），粘土 の 粒 子 間力を弱 め る た め に 液性限界 は

低下 す る 。

　4）　液性 限 界 と粒 子 の 比 表面積

　モ ン モ リロ ナ イ トや ア ロ フ ェ ン の よ うに 比 表面 積 の 大き

い 粘 土 で は液性限界は 大 き く，カ オ リ ナ イ トの よ うに 比表

面積 の 小 さ い 粘土 で は 液性 限 界 の 値 は小 さい 。比 表面 積 の

大 きい もの は ， 粒子間力が大き く， 第 1項 で 定義した液性

限界 とい う
一

定 の 流動抵抗 を発現す る の に 要 す る水分が多

くな る の で あ る
。 粒 子 の 比 表面積 と液性限界 の 関係 を 図一

5．24），図一5．3に表 わす。

　5）　液性 限 界 と腐植 含 量

　腐植 は 土粒子 の 結合物質と して の 役割を有す る が ， 腐植

：ヒと基礎，33− 8 （331）
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そ の もの は 非常に 大 きな 比表面積 を有 し て お り
5 ）

， 腐植含

量 が 増大 す る ほ ど，土 の 比表面積 は 増加す る か ら，液性限

界の 値も大 き くな る （図
一5．4）2 ）。図

一5．4の 自然含水比 の

圭 と風乾土で は，腐植含量 が多くな る と液性限界 の 値 に大

き な差が存在す る。す な わ ち腐植含量 の 多 い 土 ほ ど風乾効

果 （空気乾燥 に よ る液性限界 の 低下度合） は大き い
。 こ れ

は 腐植含量 の 多い 土 で は ， 土粒子 の 風乾効果 の ほ か に腐植

の 大きい 風乾効果 が加 わ る か らで あ り，風 乾 に よ り，土 ・

水系の 界面状態 が 変化 し， 比 表面積が減少（粗粒化）
t）

す る

た め ， 粒 子問力 （物理化学的作用力） が 小 さ くな る。

　6）　液性限界 と試料 の 初期含水比

　土 の 液性限界は 土 の 初期含水比 （試験開始時 に そ の 土 が

有 し て い る 水分）に よ っ て 変 化 し
1）・6）・7），風 乾土 の 液性 限界

は 自然含水比 の 土 よ り低 く な る 。 種々 の 土 の 液性隈界 と初

期含水比 の 関係を 図一5．57） に 示 したが，初期含水比 が低

下 し て も液性限界 が変 化 せ ず
一

定値 を と る段 階 と，初期含

水比 の 低下 に伴 っ て 液性限界も低 下 し て い く段階と が あ る。

液性限界 の 低下が始ま る初期含水比 を 限界初期含水比
1〕・1）

と呼 ぶ 。風乾 に よ る 液性限界 の 低下 は 有機質 火 山灰 土 と火

．
山灰質粘性土 で 著 しい

。 こ れは本講座 4章 （土 の 構造） の

火 山灰質粘性土 の 構造変化 の と こ ろ で 記述 した ご と く，風

乾 に よ る 土粒子 の 不可逆的凝集
1）・S）

が原因 で あ る 。

　 5．2．1．2 塑性限界 に影響を及 ぼ す因子

　塑性限界 は，土 ・水系 （飽和）の 最小含水比 の 状態で あ

る か ら ， 液性限界 に比 べ て，上述 の 種 々 の 物理化学的作用

が及 ぼ す影響は小 さい （表
一5．1）。ま た風乾 に よ る 塑性限

界 の 低下 も液性限界 に 比 べ て 小 さい （図一5，6）T ）。

　 5．2．1．3　収縮挙動 に影響を及ぼ す因子

　 土 の 収縮 は粒子間力 に 強 く支配 され る か ら，液性限界を

支配す る 因 子 が 当然，収縮挙動 に も関係す る こ と に な る。

　 一
般的 に練返 し土 の 収縮曲線 は図

一5．7 の よ うに なる a

す な わ ち 収縮過 程 は 正 規収縮，残留収縮の 2 段階か ら成 り，

正 規収 縮 段 階 で は 土 は飽和状態 で ，脱水量 と収縮量 は等 し

い 。しか し含水量 が減 少 し残留収縮段 階に な る と， 土 は不

飽和状態 に な り，脱水量 に 比 べ て 収縮量 が小 さ くな る。

　 ま た，構造 が 発 達 した 土 の 乱 さ な い 試 料 の 収 縮で は ， 最

初に構造収縮段階 が存在 し ， その 後 ， 残留収縮段階 に移行

す る。構造収 縮段階 で は ，脱水量 に 比 べ て 収縮量 が 極端 に

小 さ く ， ほ とん ど収縮が 起 こ ら な い こ と もあ る。こ の 段階

は 大間隙中の 土中水 の 脱水過程 で あ り，収縮 を引起 こ す粒

子 間力 の 作用 が小 さ い た め に 収 縮量 が 非常 に 小 さ くな る。

残留収縮段階の 様相は練返 し試料の 場合と同様で あ る 。 そ

れ ゆ え，構造 が 発達 し た 土 の 収縮量 は，練 返 し試料 に 比 ぺ

て 小 さい （図一t−5．7）。

　 粘土含量 の 多い 土 は少 な い 土 よ り も全収縮量 は大 きく，

高膨潤性粘上 は 低膨潤性粘土 よ り収縮量 は大 きい 。交換性

陽 イ オ ン が一
価 の 揚合 は ，

二 価 の も の に 比 べ て ，塩 類 溶 液

濃度 が 薄 い 場合は濃い も の に 比べ て，い ずれ も収縮量 は 大
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‘ ） きい 。ま た

きな 比 表 面 積を 有 す る土は小さいものに 比べ て収縮量は

き い 。 　 ここでは土 粒 子 の配 向 配 列（構 造 ）

腐植含量，初期含水 比などの 因子と収

挙動 と の 関 係 を と り 上 げ る 。 　 1 ）　収 縮 と土 粒 子の

向配 列 （ 構造） 　 土
粒 子 の 配列 が平行配向をとる

場合 は ，

ン ダ ム な場 合 に比べて 蚊 縮 量 は 大 きい。その様子 を図

5 ． 89 ）に 示す。 こ の 図は 収縮 量 を 乾 燥 密 度で 表 し

お
り ， 乾燥密度

の
大 き い 方が収縮量 も 大 き い

こ
と を 意

してい る 。 粒 子 問力は
面

一 面 の
方
が ， 端 一 端 よ り も 大

く，し たがっ て
面

面の平 行 配向の収縮

は，面一端 お よ び 端 一 端 の ラ ン ダ ム配 向 よ り も 大 き く

る。 　
2 ）　収 縮と腐植含量 　腐 植含量の 大 き い 土

比表面 積 が大 き い ために収 縮量 も 大きい 。 図 一 5 ． 9

函 館市根 崎 の 表 層の腐植含量 の 高 い 土 と ， そ の 下 層の

じ母 材か ら成 り， 腐 植 含 量 の少ない土 の 収縮 曲 線であ

が，

植含量
の
高い 表 土 は 下 層 土 よ り も 大 き い 収 縮を 示し て い る 。 ま
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図一5．8 土粒子の 配向 よ りみ た BOSten 粘 土の 収縮
9） （平 行

　　　　配列 を 1DO％ 配 向，ラ ン ダム を D とする）

は低 下 し，腐植除 去 の 影響 （比 表 面積，粒子 問力 の 減少）

が 現 れ て い る。

　 3）　収縮 と初期含水比

　自然含水比 の 土 と風 乾 土 の 収縮 曲線を図
一5．　10に 示 す。

風乾土 の 収縮量 は 自然含水比 の もの よ り も低下す る。こ れ

は液性限界 と初期含水比 の 関 係 の 所 （5．2．1．1の 6）） で 述 べ

た よ うに，風 乾 ：．L：で は 粒子 の 粗粒化 （不可逆 的凝集）が起

こ る た め で あ る。

　4）　収縮限界 と収縮 曲線

　練返 し ：1：の 収縮曲線 と 試料の 飽和度を図
一5．M に示す。

前述 の よ うに，練返 し土 の 収縮過程 は 正 規収縮段 階 と残留

収縮段階 か ら成 る。正 規収縮段階 か ら残留収縮段階 へ 移行

す る 変曲点 は ， 試料が 飽和状態 か ら不 飽和状態 に変 わ る点
で あ り，物理 的重要 さ をもつ 収縮隈界 SL は こ の 変曲点 の

含水 比 zc・’t で あ る
10 ）。し か し，　JISで は 全収縮を示 す点（IVS ）

を SL と して い る。残留収縮量 が小 さ な土 で は，　 ZVs と rVt

の 差 は 少 な い が，残留収縮 量 の 大 きい 火 山灰 土 で は そ の 差

が 非常 に大 で あ り （表
一5．3n〕

），
　 JISの U 」s は収縮限界 を
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過小 に評価す る こ とに な る 。

　したが っ て SL に よ っ て 土 工 の 適性判定 な ど を行 う と き

に は，土 の 物理 的状態 を反映 し た Wt を用 い る 方が 適当 で

あ る。しか も Wt は PL と ほ ぼ一致し
8）・13），ま た 火山灰土 の

場合に は 前述 の 限界初期含水 比 に も
一

致す る。 こ こ で SL

を TVt （＝PL ）と す る と ， 土 の 物理 的状態 は，従来い わ れ て

い る 4 っ の 状態 で は な く， 液体一（LL ）一塑性体一（PL ）一

土 と基 礎，33− 8 （331）
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一5．11　練返 し土 の 収 縮 曲線 と 試料 の 飽 和 度 （落部 OV ）

表一5，3 収縮 限界 と し て の Ws お よ び w ‘の 比 較
11）

試 Ws （％） Wt （％）　　 Wt − Ws （鋤

落 　　 　部
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西 　 　 　 舎

西　士　幌

Lap ！aine 表土

　 同　 心土

Dominie 乱

北　 　　大

落 部 下 層

根 崎 下 層

西 舎 下 層

北 大 下 層
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娼
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跼

35

幹

399710n5

半固体 （固体） の 3 っ の 状態 に統
一され る。

　5．2．2　 コ ン シ ス テ ン シーの 諸 指 数 に影 響 を 及 ぼす物理

　　　　 化学的要因

　5，2．2．1　塑性指数

　塑性指数は液性限界 と 塑性限界 の 差 と し て 導 か れ る 指数

で あ るか ら，前述 の 物理化学的作用 を うけ る こ と は い う ま

で もな い 。

　 こ こ で は塑性指数 に 及 ぼ す 初期含水比 ， 腐植含量 の 影響

に つ い て 記 述 す る。

　塑性指数 （PI）と初期含水比 の 関係は 図
一5．127） の よ う

に な り，
LL ，　 PL の 変化様相の 差異 か ら，

三 つ の 段階 を持

つ
。 そ して火 山灰 土 で は初期含水比 の 低下 に よ る LL の 変

化 が大で ，　 し か も PL の 変化は 小 さい た め に PI の 変化 が

大き くな る。

　PI と腐植含量 の 関係 は 図
一5．1312）の よ うで あ り，腐植

含量 の 多 い 土 は比 表面 積 が 大 きく， LL も大 で あ る た め に

PIも大 きい ，

　 5．2．2．2　ほ か の コ ン シ ス テ ン シ
ー
諸指数

　タ フ ネ ス 指数 ，
コ ン シ ス テ ン シ

ー
指数，液性指数お よび

塑性比 な どは，LL ，　 PL の 値 か ら導 か れ る もの で あ る か ら，

物 理 化学的作用 は LL ，　 PL の 所 で 述 べ た もの と 同 じで あ

る。
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12｝

　5．3 土 の 構造 に及 ぼす練返 しの 影響

　土 の 構造 の 安定性 は 強度で 示 され る こ とが多 い が，練返

し に よ る構造破壊 の 様相 は 通常，鋭敏 比 や土 の 軟化の 程度

などで 評価 で きる。した が ’．・て ， 土 の 構造に 及 ぼ す練返 し

の 影響 は 工 学的性質を予測 す る 上 で ，土 の 指数的性質の
一

つ と して 考 え る こ とが で きる 。

　5．3．1　鋭敏 比 とクイ ッ クク レ
ー

　多 くの 粘性 土 で は，試 料 を練 返 す と，自然状態 で 堆 積 し

たときに 生成され た構造が破壊され ， せ ん断強 さが減少 す

る。こ の せ ん 断強 さの 減 少 の 割 合 を 鋭 敏 比 （sensitivity

ratio ）と い う。こ の 値 は 自然 状態 の 乱 さ な い 試 料 と練 返 し

た試料 と に つ い て 行 っ た一・軸圧縮強 さの 比 で 表され る 。

　　　3F 坐
　 　 　 　 　 qr

　 こ こ に　5T‘ ： 鋭敏 比

69

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

講 　 　座

　　　　　qu ： 乱 さ な い 試料 の 一
軸圧 縮強 さ

　　　　　qr ：練返 した試料 の
一

軸圧 縮強 さ

ふ つ う粘性土 の 鋭敏 比 は 2 〜4 ぐ らい で あ る が ， 鋭敏 な粘

土 で は 4 〜8 で あ る 。と くに，綿毛構造 をもつ よ うな 粘 土

で は 鋭敏比 が 10以上 で あ る こ ともある。こ の よ うな粘土 の

自然含永 比 は 液性限界 に 近 い か ，あ る い は液性限界以 上 の

こ と もあ り，こ れ を練返す と容易 に 流動化 し， 再 び成形で

き な い よ うな こ と もある （ク イ ッ ク ク レ ー，quick 　 clay ）。

火 山 灰質粘性 土 は
一

般 に 鋭敏比 が大 き く，練 返 し の 影 響 に

よ り土 工 作業 が 困難iに な る こ と が あ る
。

　ク イ ッ ク ク レ
ー

の 成因 に つ い て，浅川
ls ）

は物理 化学的 に，

塩 の 溶脱 と土粒 子 表 面 に お け る H ＋

イ オ ン 交換作用 に よ る

クイ ッ ク ク レ ー化を述 べ て い る が ， こ こ で は詳細 は省略 し

て，そ の 概説 の みを述べ る。

　海成粘 土 の 地盤中 を絶 え ず地下水が浸透 し て い る と，堆

積時 に粘土 の 間隙中に含ま れ て い た 塩類 は だ ん だ ん に 流出

し ， 長い 時間 を経る とつ い に は も と の 塩類 は な くな り，清

純 な水 で 飽和 され た 状態 となる。

　 こ の よ うに 清純 な 水 の 浸透 に よ っ て 既存の 塩 類 が 流出 し

て い くこ とを リーチ ン グ （】eachlng ，溶脱） とい う。

　間隙中の 塩類濃度が低 くな っ て い くに 従 っ て 粘土 の 表面

に 拡散的に 吸着 され て い る 陽 イ オ ン の 濃度 もだ ん だ ん に 低

下 し て い く。

　粘土表面 に 吸着 して い る陽イ オ ン の 濃度が低下す る と，

固相 の 表 面 の 対 イ オ ン （カ ウ ン ターイ オ ン） に不足 が起 こ

り，別 の 陽 イ オ ン を固相表面 に 引 き寄 せ ， 粘 土 表面 で イ ォ

ン 交換作用が起 こ る。こ の 場合，液中に存在す る 陽 イオ ン

は 遊 離 した水 素 イ オ ン の み で あ る か ら，
H ＋

イ オ ン が粘土

表面 に 吸着 され る こ とに な る。

　すなわ ち清純 な水 の 浸透 に よ る リ
ーチ ン グ作用は あ る 種

の 陽イ オ ン で 飽和さ れ て い た 粘土 が H ＋

イ オ ン で 飽 和 され

た粘土 へ 移行 す る 過 程 で あ る と も い え る 。

　い ま の と こ ろ リ
ー

チ ン グの 機構が十分 わ か っ て い る と は

い えない が ， 土粒子
・
水系 の 界面を理想化 し た二 重層モ デ

ル で 考え，二 重層内外 に お ける イ オ ン 交換現象 の 問題 と し

て 取 り扱 う と，そ の メ カ ニ ズ ム を
一

応説 明 で き る。

　 リーチ ン グが十分進 ん だ 粘土 は わ ずか 乱 す だ け で 流動化

す る （超鋭敏 な粘土）。 こ の よ うな 超鋭敏 な粘土 を ク ィ ッ

ク ク レ
ーと呼 ん で い る。

　 ク イ ッ ク ク レ ーは ， 乱 し た土 の 強度が 極端 に低 くな る と

い うだ け で な く，自然堆 積状態 の 土 の 強度 も低 く，圧 縮性

が きわ め て 高 い 。ク イ ッ ク ク レ
ー

地盤 で は，わ ず か 2 〜 3

m の 開削で ヒ
ービ ン グ を起 こ し た り，ゆ る い 自然斜面 で も

突然 に 地 す べ りを起 こ す こ と が あ る。通 常 の 粘土地 盤 の 圧

密沈下 に比 べ
， わずか の 荷重増加 で 大き い 沈下を生 じ，沈

下 は 長期に わ た っ て継続す る 。

　 日本 で は，クイ ッ ク ク レ
ー

に 遭 遇 す る 機 会 は ほ と ん どな

い が
，

ノ ル ウ ェ
ーな ど北欧地域や カ ナ ダ の 沖積地 に 多く，
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土 質工 学上 種 々 の トラ ブ ル を起 こ し て い る 。

　 5．3．2　土 の 軟化 ， 硬化

　土 の 軟化，硬 化 に は，粒子 問 力や 土粒子 と水 の 相互作用

な どの 物理 化学的作用 が 時間依存性 を伴 っ て 関与 して お り，

挙動 の 概要 は 図
一5．14の よ うに模式化 で きる。

　土 を練返す と 強度 が減少す る こ と （軟化） は前項 で 述べ

たが ， さら に練返しを継続す る と，土が一層軟化する場合

と逆 に硬化す る 揚合と が あ る。

　図一5．15u）は フ t 一ル コ
ーン 法 に よ る コ ーン 貫入深 と練

返 し土 の 0．037mm ふ る い 残留率 の 練返 し時間ご との 変化

を示 した も の で あ る。

　 コ ー
ン貫入深 の 増加 は 土 の 軟化 を，ま た コ ー

ン 貫入深 の

減少 は 土 の 硬化 を意味す る。

　練返 し直後 の 軟化 は 前項 で 記 述 した よ うに，構造破壊 に

起因す る。さ らに練返 しが継続す る揚合 に生ず る 軟化 は，

粒 子集合体内部の 拘束水 が自由水化す る こ と に 起因 し，硬

化 は粒 子 集合体の 細粒化 に よ っ て 比 表 面 積，粒 子 間力 が 増

t
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加 し，粒 子 周 囲 の 自由水 が拘束 され る こ と に よ る と考え ら

れ る。

　
一

方，練返 し土 は ， 水分量変化 が 無い 状態で 放置す る こ

と に よ り， 粒子 間力に よ る結合 が形成され，強度が時間と

と もに増加 して い く。こ れを静止硬 化（養生硬 化）と い う。

　 こ の 静 止 硬 化 は，練 返 し に よ り供給 され た せ ん断 エ ネ ル

ギーが ， 粒子配列 の 変化，吸着水 の 構造変化 ， イ オ ン 分布

の 変化 な どの 物理化学的作用 を通 して 消散して い く過程 と

し て と ら え られ て い る
15 ）

。

　硬化量を支配す る 因子 と して は，練返 し土 の 初期水分，

初期構造 な どが あげ ら れ て い る
3）。

5．4pF と透水係数

　 pF は土 中水 の エ ネル ギー状態を表す 表示法の
一

つ で あ

り ， ま た土 の 水分保持力 の 指標で も あ る。す な わ ち，pF

は 土質の 異 な る土 中水 の 量 的 お よ び 質的状態 を比較す る た

め の 共通的 な指数的性質 と し て 位置づ ける こ とがで きる 。

土中水の エ ネ ル ギー状態は一般に水分ポテ ン シ ャ ル （化学

ポ テ ン シ ャ ル ） で 表 し ， 水分 ポ テ ン シ ャ ル は 圧力 ポ テ ン シ

ャ ル ， 浸透 ポ テ ン シ ャ ル ， 毛管 ポ テ ン シ ャ ル （マ ト リ ッ ク

ポ テ ン シ ャ ル ）および 温度 ポ テ ン シ ャ ル の 総和で ある 。 我

が 国で は こ れ を pF で 表 す こ とが 多 い 。こ の 水分 ポ テ ン シ

ャ ル は 土粒子 と土 中水 の 間 ， お よび 土粒子 問に 働 く種 々 の

物理化学的作用力に よ っ て 大き く変化 す る 。 した が っ て ，

土 中水 の 保持 は 物理化学的作用 の 影響を強 く受け る こ と に

な る。

　高濃度 の 塩類溶液に遭遇 し た と き （例 え ば海 岸 近 くの 海

水が地下水 に入 る 深層地盤な ど），土中水 の 保持 が ど うな

る か は ， 不明 な 点 も多 い が，pF （水分ポ テ ン シ ャ ル ） の う

ち ， 圧 力，浸透，温度 の 各 ポ テ ン シ ャ ル は 増大 し，毛管ポ

テ ン シ ャ ル は 塩類溶液 の 影響に よ る粒子配列な らび に，間

隙構造 の 変化 に 応 じて 変わ る こ とが 予 想 され る。

　地盤 や 土層の 透水性の 指標 で あ る透 水係数 は，土 の 間隙

Allgust，1985
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構造に 支配 さ れ る が ， 間隙構造 に 影響す る物理化学的作用

は 4章で 述べ られ て い る。また 上述 の 高濃度塩類溶液下 の

透水係数 が ど うな る か は ，未 だ十 分に 解明 され て い ない 。

　なお，飽和 お よ び 不飽和透水係数に つ い て は 6章 の 土中

水 の 移動 で 述 べ る。
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