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物理 化学と土 質工 学へ の 応用

7．　 土 の体積変化
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7．1　沈降 ・堆積

　岩石 の 風化作用等に よ っ て 生成 され る 粘 土 鉱物 は ， 温 泉

余土な どの よ うに 熱水変質 を うけ た 残積土 と し て 母岩 の 位

置 に と どま る もの の ほ か ， 水の 作用 に よ っ て 河床 ・湖 底 あ

る い は海底 に沈降 ・堆積 し， 陶汰 をうけた 粘土層を形成す

る こ とが多い 。後者 の よ うな 堆 積粘土 層 は，沖積粘 土 層や

洪積粘土層な ど と呼称 され，長 い 地質年代を経て 自重圧密

され て い る。さ らに 侵食等 に よ っ て 過 圧密状態に な っ た り，

不整合に 正 規圧密粘土層 に お お わ れ て い る こ と もあ る。こ

の よ うな粘土層の 沈降 ・堆積時 に は，後述す る よ うに 粘土

粒子 の 界 面 の 物理 化学的条件に強 く影響され る。現在 の 粘

土層 の 基本的物性 そ の もの も沈降 ・堆積の メ カ ニ ズ ム に 左

右 され る こ と に な る。さ らに，わ が 国 の 臨海部で は 埋 立造

成 に よ っ て 新 し い 土地 造 りが施 工 され て い る が ， 粘性土地

盤 を浚渫 して ， こ れ を 埋 立用土 と して 使 うこ とも多 い 。 こ

の よ うな 500〜2000 駕とい う高含水比 で 吹き込 まれ た 粘土

の 沈 降 ・堆 積お よ び 自重 圧 密 は 設計 に あ た り重要 で あ る
「）

e

　 7．1．1 沈降 ・堆 積 の 機構

　（1） 沈降時の 粘土粒子間相 互 作用

　沈降 ・堆 積時 に 粘土 粒 子 相 互 の バ ラ ン ス の た め に 作用す

る 力 は 次 の 2 つ に 分け られ る （第 4 章図一4．i参照）。

　 a ．粘土粒子 間力 （ペ ッ ド内力）……粘土粒子 表面 の 荷

　　電 に 基 づ く電気的 Coulomb 反発 力 や Van 　der　Waals

　　 け ん 引力などで あ り，粘土粒子界面 の 拡散 二 重層 の 厚

　　 さや溶液の pH に 対応 し て 変化す る 。こ れ らの 相互 バ

　　 ラ ン ス に よ っ て沈降中に 粘土粒 子 は ペ ッ ド化（団粒化）

　　 し て 堆積す る。

　 b 。ペ ッ ド間カ……堆積す る ペ ッ ドへ 外力 と して 作用す

　　る自重 で あ り，ペ ッ ド相互 の 距離 に 応 じ て Van 　der

　　 Waals 力 を生 じ る。

　個 々 の 粘 土 粒 子 は水中 に 分散 し て い る 段 階 で ， a の み の

カをうけてペ ッ ドの初期構造が形成され ， 堆積過程の 自重

圧密 段 階で は b の ペ ッ ド問力 を うけ て ， 土 の 構造変化を示

す 。

　  　沈降の タ イ プ
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図
一7．1 沈降の タ イ プ

　粒土粒 子 の 沈降は，泥 水 の 濃度や 界面陽 イ オ ン の 種類や

量な どに よ っ て 4 つ の タ イ プ に 分類され る （図一7．1）。

　  　単
一

の 粒子 の 自由沈降

　   　 ペ ッ ド粒子 の 自山沈降

　  　ペ ッ ド粒子 の 相 互 干渉 に よ る界面沈降注 1）

　  　自重 圧 密とみ な され る 圧 密沈降

　沈降後 の 堆積状況 は粘 土 粒 子 の 界面状態 に 影響 され る 。

粘土粒子間 に 作用す る反 発 力 は 2 章で も述べ られ た よ うに，
，

間隙水中の 塩 分濃度が低 く ， 陽 イ オ ン の 電荷の 小 さ い もの

ほ ど，高 pH の 条件下 で 大 き くな る 。
し た が ・．・ て，粘土粒

子 は よ く分散す る こ と に な り， 堆積後 の 体積は 小 さ くな

る。逆 の 場合，す な わ ち反発力 が 小 さ い と きは 粘
一
ヒ粒子 ；bX

凝集す る た め，沈降速度 は早 い が，堆積後 の 体積 は 大き く

な る c こ れ らの こ とか ら， 凝集剤や 分散剤 の 添加 に よ っ て

沈降速度や堆 積後 の 体積 を 調 節 す る こ とが 可 能 で あ る。

　埋立時 に おけ る 沈降 ・堆積 で は，浚渫 土 の 含泥率 （含水

率 の 逆 数） に よ っ て   と  の 沈降パ タ
ー

ン が み ら れ る。現

実 の 埋 立 で は水平方向 の 流れ が 生 じ る た め，沈 降 ・堆積中

に粗粒分と細粒分との 分離が生 じ る。

　   　界面沈降 と 自重 圧 密

　界面沈降 に おけ る泥水界面 の 低下状況 と，泥 水内部の 密

度分布変化をX 線透 過 率 と の 関 係 で 表 し た も の が 図
一7，2

で あ る
t）。 初期 に み られ る 密度一定 の 部分 が ペ ッ ドの 等速

沈降領域 で あ D ， 下部 の 密度増大の 部分か ら自重 圧 密領域

へ と移行す る。 こ れ を模式的 に示 した もの が図
一7．3 で あ
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注 1） 界 血 沈降 とは 泥水中 の 粘 」二粒子 がペ
ッ ドを形 成 し ，相互 に千 渉 しあ

　 　 っ て 全 体が 等速 沈降す る現象の こ ど。 明確 な泥水界面が 生 じ る 。
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図
一7．2　沈 降泥 水の 密 度分布 と沈 降曲線
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図
一

了，3 界ii沈降 と圧 密沈降

る 。界 面 沈降 に よ っ て 下 部に ペ ッ ドの 堆積層 が 生 じ ， こ の

堆積層 と界面沈降領域 と の 境界 を移動境界面 とよぶ こ とが

で き る etp 時間後に は移動境界 面 が界面沈降曲線 と交 わ り，

こ れ 以 後 は 自重 圧 密 の み と な る。

　自然 に 堆積 した粘土地盤 の 堆積速度 は，泥 水 の 供給量 に

よ っ て 当然異 な っ て くる。大河川 の 河 口 部 で は河川 か らの

堆積物 の 供 給 量 が多 く，堆 積速度 も大 き くな る。一方，深

海底 で は堆積物 と して 生 物 の 遺骸な ど しか な い か ら ， 堆積

速度 は きわ め て 小 さい もの と な る
3）
。一般に ， わ が国 の 臨

海部に お け る 粘土層 の 堆積速度 は ，
10〜50cm ！loOO 年程

度 と され て い る 。 図
一

ア．4 に 堆積速度 と自重圧密 に よる 平

均圧 密度 との 関係 を模式 的 に示 して い る
3）。 こ こ で は初期

の 粘土層厚 を15m と して
， 土 の 圧 密係数を パ ラ メーターに

し て 表 され て い る。図 か ら明 らか な よ うに ， わ が国の 臨海
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図
一7．4 堆積速度 と自重圧 密 に よ る平均圧 密度 （粘土層

厚 を工5m と仮定 し て計鎌 した値）

部に 自然に堆積 した 粘土地盤 は，自重圧 密がほ とん ど終了

した 正規圧密状態 に あ る とみ な して さ しつ か え な い
。

　 7．1．2　凝集 ・分散と沈降 ・堆 積 の 関係
4）

　 ペ ッ ド粒 子 の 堆 積 は ， 界面 の 物理 化学的特性 の 差 に よ る

凝集 ・分散 に基 づ い て 異な る特性 を示す。また ， 海底表層

の す べ り安定性 の 吟味 は，ペ ッ ド粒子 の 水 中に おけ る 安息

角 に ょ っ て 検討 され ね ばな ら な い 。

　  　見 か け の ペ ッ ド径 と安息角

　 ペ ッ ド粒子 径 の 差 に基づ く堆積物 の 間隙比 の 変化 は，図

一7．5 の よ うに示 され る 。 高分子 凝集剤あ る い は無機 リ ン

酸塩分散剤を用 い て ペ ッ ドの 見 か け粒子径が調整 され て い

る 。
こ の 見か け粒子径 は 泥水界面 の 等速沈降速度 か ら ス ト

ー
ク ス 則を用 い て 算定した 。 な お 泥水の 初期含水比 は Wi

＝1000 ％ で あ り，
ペ ッ ド径 に よ っ て堆積時 の 間隙比 が異 な

る こ と を表 し て い る。特 に，凝集剤添加で は 50ym 以上 の

ペ ッ ド径が観察 されて い る。図中 の 折れ線 は Rollerの 法

則に従 っ て ひ い たもの で ，こ れ は あ る 粒径以上 で は充嗔率

が一定で あ り，そ れ 以 下 で は粒径 が 小さくなる ほ ど間隙 が

大 きい こ とを表 して い る 。 粘性土 の 場合で も， 見 か け ペ ッ

ド径 が 50pm 以上 とな る よ うな とき に は粗粒土的様相を示

す こ とが わ か る 。 さ らに ， 水中に お け る安息角 を求 め た も

の が図
一7．6で あ る 。 こ れ は ペ ッ ドの 沈降に よ る密度流（泥
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図一7．6　沈降時 の 安息角 と見 か けペ ッ ド径

水の 濃度 の 差 に よ っ て 生 じ る水流） が 生 じない よ うに して

堆積 した 結果を示 し て い る 。 見 か け ペ ッ ド径が 5  ym 程度

で は約 30 °

と比較的大きい 安息角をもつ こ とが わ か る 。

　  　凝集力 と堆積の 状態

　ペ ッ ド粒子径 の 増大 は 沈降中 の ペ ッ ド間力 の うち反 発 力

を ほ とん ど無視す る こ と が可能 で あり，凝集力 の み に よ っ

て 左右 され る。ペ
ッ ド粒 子 径 と 凝集力 と の 間 に は Hama −

ker に よ っ て次式が導か れ て い る 。

　 　 　 　 　 AD
　　　E ；

247ガ
… ………’… …”……’…’…’…’（7・1）

こ こ で，E ：凝集力，△ ； Van 　der　 Waals 定数 ，
〜： ペ ッ

ド粒子間 の 距離，D ： 見か け ペ ッ ド径で あ る。

　／と し て 電 気 2 重 層 の 厚 さ rc
− 1

の 2 倍 （〜；2 κ
一
うを と る

こ とが で き る 。 た だ し，

に 》糠 奮 ……・・……・……・・… ・…・（7．・）

こ こ で ，
x ： イ オ ン価 ，

　 C ：対 イ オ ン 濃度，　 tlc ： 電 子 の 電荷，
1＞ ： ア ボガ ドロ

ー数，　 S ： 誘電率，　 た ： ボ ル ツ マ ン 定数，
T ： 絶対 温 度

　試料と して 大阪南港粘土 を と り，対 イ オ ン 濃度をパ ラ メ

ー
タ
ー

に凝集剤添 加 に よ る 凝集力 を図
一7．7に 示 し て い る 。

図 中の ○ 印 は 凝集剤 添 加 時 の 見 か け の ペ
ッ ド径 で あ る。一

方，試料の 水 中重量 η Z
’9 は D の み の 関数 で あ る 。 E 線 と

m
’
9 線 との 交点 は 添加濃度 の 範 囲 で 20〜100pm に あ る。

こ の 交点 の ペ ッ ド径 よ り 大 きい と こ ろ で は E 〈 m
’g とな

雷 1〔ド

、ξ、。
．

量

蓑
ゆ

ヨ 1。
−6

婁
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図一7．7 凝 集力 とペ ッ ド自重 の 関係
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る か ら ， 凝集力よ リペ ッ ド自重 の 方 が 大き くペ ッ ドの 積 み

上 が りは 生 じな い 。 と こ ろ が E ＞
’tn’9 とな る D で は 凝集

力が大 き くな っ て ペ ッ ドの 積 み 上が ／）に よ る ル
ーズ な 堆積

構造をもっ こ と に な る。し た が っ て ，
Eくη〆9 とな る ペ ッ

ド径 （50〜100Prn以上） で は凝集力 を無視 し うる こ とに な

っ て 粘土粒子 は砂粒 の よ うな 挙動を と る とみ なされ る。

7．2 圧 　密

　7．2．1　物理化学的立場 か らみ た 圧 密現象
i 》

　す で に述 べ た よ うに，粘土粒子 は電解質溶液中で は コ ロ

イ ド状態 で あ P ，粘土粒 子 周 囲に 拡散 二 重層 を形成す る。

こ の と き粒 子 相 互 に 作用 す る代 表 的 なカ と して は，拡散 二

重 層に よ る反 発 力 と Van　der 丶Vaals けん 引力 が あ る。

　図
一7．8 に示す よ うに 間隙 の 距離 が 24 な る二 つ の 平 行

な 板状 粒 子 問 の け ん 引力 を無梶 し，無限距離に お け る 圧力

を F。。， 中心 にお け る 圧 力 を 加 とすれ ば，（r・ d　−／・。 。）は静

水 1！Eを越 え る 反発力 で あ る、板 が 移 動 す る こ と を妨 げ ら れ

る と き，こ の 反発力 が板 に 働 く。 も し
， こ の よ うな平行配

列 の 粒子 で 土塊 が 成 り立 っ て い る とす れ ば ， 粒子 の 配 向方

向 に 垂直な方向 に お け る応力 σ と静水 圧 π の 差 は

　　　♂ ＝σ
一

π ま た は o ’ ＝・Pa− Pc・・・・………・…・・
（7．3）

に ほ か な らな い
。 も し，距離イ が せ ば め られ・て Pa一戸・ が

増加 され る と ，
σ
ノ
の 値 は 変化 し て ある 新 し い 大 き さ に な る。

また 反対 に ど が 大き くなる と，〆 の 値は 減少 す る。

　応力 を徐 々 に 増加 させ る 方法 で 側方拘束の 圧 密試験 を 行

う と き，粘士粒 子 が完全 に 平行 で あ る 場合 に は 圧縮は粒子

をよ り接近 させ る こ とに な り，ま た こ れ と反対 に，応力 を

徐 々 に減 らす場合 は粒子問距離は 開い て 粘土 は 膨潤 し あ る

い は リバ ウン ドす る 。こ の 関係は

瞬 ・・
一・ nl ・T（… h『錚

L
・）

・・………・…（7．・）

に お け る 反 発力 と距離 ど との 関係 に ほ か な らな い 。こ こ で ，

τ ： イオ ン価， e ：電気素量 ， 吻
： 静電気 ポ テ ン シ ャ ル で あ

る 。上式 は 次 の よ うに し て 求め られ る もの で あ る。

　二 つ の 板粒 子 問の 任意 の 点 に お い て 電荷の 揚に よ っ て 生

じた 力 は p（dg！d，τ）で あ る e こ の カ は水圧 ρ の 微 少 変化 と

釣 り合 うべ きで あ る。す な わ ち

驀 ・ ・融 一・
…… 一 ………・…・…

（・．・）

上式 を g・＝9d と 91＝0 の 間 で 積分す れ ば

　　　　　　　　　　　　　ギ

　　　　　甘
　 　 　 　 　 　 げ：有効応力

図
一7．8 二 つ の 平行板 とし て の 粘 土粒子 と作 用す る 力
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図
一7．9 粘

．．
ヒ粒子 間の 反発力の 理 論値 と実験f直（ボル トに よ る ）

　　　屠 ・
一∫1ψ 一 Sla　・dg

…・…・・…………
（7・・）

式（7．6）に Boitzrnann の 式 を代入 すれ ば，式 （7．4 ）が 得 ら

れ る 。

　Bolt （1956）
6 〕

は nm ＝ 10
’3

と仮定 して，　 NaC1　（＝　＝1）と

CaCl弍 こ；2）で 処理 され た モ ン モ リ ロ ナ イ ト試料に対 し計

算を行 い ，図
一7．9 の よ うな結果 を得 て い る ，

　 7，2，2 圧 密 に 及 ぼす粘 土 構造 の 影響

　粘土 ・水 系 の 物理化学的要因 が粘土粒子 の 配列構造や 堆

積構造 に 深 くか か わ っ て い る こ と はす で に 別 の 章 で 述 べ ら

れ て い る．粘土 の 圧 密特性 は こ の 粘土 の 初期搆造 に 規 定 さ

れ る と こ ろ が 大 き い
。 例 え ば ， 初期構造が配向構造 で あ る

か 綿 毛 化 構 造 で あ る か に よ っ て ，そ の 間隙比・圧 密荷重（通

常 tt− logグ 曲線 ま た は 状態径路 と も 言 わ れ る ）関係 あ る

”UXは 聞隙 比 ・時間関係の 様相 は異 な っ て くる。

　図
一7．　10は カ ナ ダの 乱 さ な い Leda 　 clay と 練返 した も の

の 8 − log／”
曲線 とそ れ に 伴う 構造変化 を X 線 ピ

ー
ク強度

に よ っ て 表現 し よ うと した も の で あ る
7）

。 （a＞曲線は綿毛化

した乱 さな い 粘 土 で は 初期構造 の 崩壊後，荷重増 加 と と も

に ピ
ー

ク強度が増す こ とか ら粒子 の 平行配向 が増す こ とを

示 し て い る。 こ の 曲線は 図の 上部に 示 した e − logグ 曲線

の 様子をそ の まま反映 して い る 。

一
方 ， 曲線（b）は練返 した

もの の 圧密な らび に X 線強度曲線 で あ る 。 練 返 し後 の 配向

構 造 で あ る た め，は じ め か ら高 い ピー
ク 強度を示 し て お り ，

乱 さな い もの に 比 べ て 土中で 構造単位 （ク ラ ス タ
ー）や粒

子 の 再配列 が 漸増 し て い る 。 荷重 を さ らに 加 え る と ピーク
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、〜＿一 除荷曲線

ペ ッ ドの膨潤

L ．i．

　 　 　 　 　 一 日芋　　　問　　】09 　t

　　　　（b）巨視的な圧密曲eny．）意味

図
一

了．11　圧 密現象の 概念図 （嘉阿に よ る ）

強度が 増す こ とで わ か る よ うに構造単位の 配向化が一層進

む。 綿毛化構造 に 比 べ て 構造 の 崩壊 が な い こ と が ， 比 較 的

な め らか な 曲線が得 られ る 根拠 を与 え る。

　粘性土 の 圧 密 の 挙動をペ ッ ドとポ ァ の 変形 の 考 え 方 か ら

ま と め る と図一7．　11の よ うに 示 され る
s ）。 間隙水圧 の 逸散

に 対 応 す る
一

次圧 密 と レ オ ロ ジ
ー
的時間遅れ の 二 次圧密 に

土 と基礎，33− 11 （334）
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つ い て ，こ の 図 か ら次 の よ うに説 明す る こ とがで きる。

　一次圧 密は ペ ッ ド問 の マ ク ロ ポ ァ （Macro　pore ）か らの

水 の 浸出で あ る 。

一方，二 次圧密 は 主 と して ペ ッ ド内の ミ

ク ロ ポ ァ （Micro 　pore ）か らの 水 の 浸出 で ，ペ ッ ド内部に

再配列 が生 じ る もの で あ り，
こ れ に は 時間的 な 遅れ を伴 う

こ と を表 して い る。さ らに ， 弾性的 な 除荷曲線 は ペ ッ ド自

体 の 膨潤 に 依存す る もの で あ る 。 以 上 の よ うな圧 密現象 の

解釈 は ち ょ うどBjerrum9〕 に よ る新 し い 沈下 の 概念 と一一致

す る こ とは 特筆すべ きこ と で あ る 。 すな わ ち，図
一．・7．11の

よ うに 間隙水圧 の 逸散 に よ る マ ク ロ ポァ か ら の 脱水 を瞬時

圧縮，粒 子 構造 （ペ ッ ド） の 再配列 に 依存す る 沈 下 を遅 延

圧縮 とす る もの で あ り，こ の 遅延圧縮は従来の
一

次圧 密中

．に含ま れ る二 次圧密をも包含 して い る とい う点 で 従来 の 沈

下 の 概念 と全 く異 な る画期的 な もの として そ の 後 の 沈下解

析法 に 大きな 影響 を与 え て い る 。 後述 の 図
一7．16を参考 に

す れば，瞬時圧縮 は

　　　一 亨嵩1・9
砺 ＋ 匚4σ

譜
一゜

°）］…………
（7・・）

と表 さ れ る の で ， 遅 延 圧 縮 に よ る 沈下 は

　　　・一

、旱簔。 ・・9
。 ．謬 畿一a

。）］
…………（… ）

に よ っ て 与 え られ る こ と に な る。

　 こ の よ うな ミク ロ な圧 密現象の 解釈に 立 っ て ，こ れ を

　　　 」【
亡（」のmicr 。＋ （Mのm 乱C ，。

の よ うに 基本的 な表現 に も とつ い て ，二 次圧 密 を考慮 し た

沈下計算法 も提案 され て い る （Yasuhara ： 1983 ）
29）

。

　 正 規圧 密 され た粘性 土 を 自然堆積 の 状態か ら圧 密 させ，

ペ ッ ドの 変化 を実験 的 に 検討 した研 究例
1°）

に よ る と，圧 密

に 伴 うペ ッ ドの 出現頻度分 布は 図一7．12の 通 りで ある。粒

子 の 配 向 を示 す配向角 が深度 の 大 き い サ ン プ ル ほ ど零度に

近 く頻出 し て い る こ と か ら，圧 密荷重 に 伴 っ て ペ ッ ドが 形

成 され て い る事実が よ くわ か る。

　 一
方，乱 さ な い 我 が国 の い くつ か の 粘土 に 対 す る圧 密試

験 の 結果 か ら圧密荷重 に 伴う粒子 配向度M の 変化を調 べ た

風問
1°）

の 研究に よ れ ば，図
一7．13に 示 す よ うに 配 向 度 は

100kgf ！cm2 の 圧 密圧 力 に お い て も乱 さ な い 粘 土 に つ い て

は せ い ぜ い 80％ 前後 で あ る。試料中の シ ル トや砂粒子 の た

め に ペ ッ ドの 移動 が拘束 されて い る もの と考 え られ る 。

　 7．Z3 圧 密 に 関する温 度 の 問 題

　 Lambeii ）
は Boston 青粘土 を用 い て 圧 密試験を行い

，
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　　 図
一T．12 深 さ方向の ペ ッ ドの 配 向分 布
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図一7．13

　 l　　　 　　　　 IO　 　　　　　 　 ltl）O

　　圧 密 圧 プJP 　｛kgf，
”

cm
三．

圧密圧 力 と配 向度の 関係（風 間に よ る）

定荷重 の もとで 試料が温度の 低下 と と もに膨張 し，温度 の

上昇 と と もに 収縮す る こ と を見出 し て い る 。 同 様 な結 果 は

Paaswelll2）
に よ っ て も与え られ て お り，少 し ずつ 温度を変

え て 得 られ る 変形 ・時間曲線 は 温度 ・時間曲線に似 て お り，

大きな 温度変化 は大きい 変形 を与 え る。そ の 効果 は 二 次圧

密 に 対 して よ りは む し ろ
一

次圧 密 に 対 して 現 れ る。

　理 論的 に は Mitchelli3）
に よ っ て dT な る 温度変化 に伴 う

体積変化量 （dyPR ）dT と して ，次式 が 与 え ら れ て い る。

　　　（ztVPH ）rir＝α
ω
・Vw ・dT 十 crs・Vs・AT

　　　　− ｛α s・Vm ・AT 十 （AVST ）dT ｝　
・・・・・・・・・・…

　
曁
く7．10）

こ こ で ，aw ，α s ： 間隙水，土 粒子 の 熱膨張係数，　 V ・・，　 Vs，

1”

m ： 間隙水，土粒子 ， 土塊全体 の 体積で あ る 。

　圧密試験 に お け る 二 つ の 段 階 で 冷却 す る こ と に よ っ て 加

熱 の 圧 密 に及 ぼ す影響 につ い て 調 べ た結果 が 図 一7．14に示

され て い る
t4 ）。加熱効果 は ち ょ うど長時間圧密 に よ る見 か．

け の 先行荷重 を 生 じ る 効果 （Pc一効果 ）に 類似 し て い る。こ

の 例 も圧密試験 の 解釈 に は温 度補 正 の 必要 の ある こ とを示

唆す る もの と考え る こ と がで き る 。

　 　 　 　 　 Lt、o

1．9N

　 1．呂
演

謹
1・7

卜
O1［

三

1．5

一畍 ℃まて加 熱後24℃主て再冷却
丶丶丶

団 ℃まて加熱後
2／℃よで 再冷却

　 　 1、4
　 　 　 1U　　　　 　　　　 20　　　　 ：如　　 　4［．　 5L］　  

　 　 　 　 　 　 　 圧　 密　 圧　 力　 （Ps［1）

図一T．14 イ ライ ト粘 土の 間 隙比 と圧 密圧 力 との 関係

　　　　 に 及 ぼす加 熱お よ び 冷却の 影響 （プ ラ ム と

　 　 　 　 エ ス リグ に よ る ）
14）

丶
丶
x

　 丶

　 丶　 丶

　7．2．4　堆積粘土 の 圧 密特性

　自然堆積粘土 は 複雑 な地 質学 的 応 力 履 歴 と時間 履 歴 を う

けて い る 。 続成作用 と よ ばれ る 長時間圧密 と，セ メ ン テ
ー
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図一7．16 一次元 圧 密 に お け る 間隙 比一垂 直応カー時間関 係

　 　 　 　 （ベ ー
ラ ム に よ る ）

圧

密
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験
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よ
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圧

縮
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線

シ ョ ン 作用 に よ っ て しば しば土被り荷重 よ り大 き な 先行荷

重 を示 す こ とが あ る 。 例え ば ， 火山灰質粘性土 の 例で は 図

一7．f5の よ うに 土 被 り圧 に 比 べ て 極 め て 大きな圧 密降伏荷

重 を示 して お り，有機物質に よ る セ メ ン テ
ー

シ ョ ン 作用 と

解釈され る
15｝
。図一7．16は こ の よ うな 長時間圧 密とセ メ ン

テ
ー

シ ョ ン の 影響 を粘土地盤 の 閼隙比 ・圧密圧力 ・時間関

係 に よ り模式的 に説明 し た もの で ある
9
 

　長時間圧 密お よ び セ メ ン テ
ー

シ ョ ン をうけ た 粘土 は，圧

密降伏応力 が土被 り圧 よ り大きくなる た め，こ の よ うな 圧

力 の 変化を伴 わ ず土被 り圧 よ り大 きな 先行荷重 を示 す こ と

に よ っ て過 圧 密状態 に な っ た もの を見 か け の 過 圧 密 ま た は

擬似過圧密と い う
3）

。

　 見か けの 過 圧 密土 は ，前 記 の よ うに 土被 P圧 よ り大 き な

先行荷重 を示 す と同時 に 非排水強 さ も大 き くな る （第 8 章

参 照）。ま た，応力 ・ひ ず み 曲線 も脆性的 とな る こ と がわ か

っ て い る
2e ）。ま た ，カ ナ ダ の Leda 　 clay 地盤 に み られ る よ

うに
，

こ の よ うな 見 か け の 過 圧 密土 の 圧密沈 下挙動 は，通

常 の 正 規圧 密土 に 比 べ て，例えば，圧 密降伏荷重 を ま た が

る 載荷重 を うけ る と き，有効応力状態 が 過圧 密 か ら正 規 圧

密に ま で わ た る た め沈下 が急激 に 進行す る な ど特異 な挙動

80

を示 すの で 注意 を要す る こ とが 指摘 されて い る
Z6］。

7．3 締　固　め

　土 を締固 め て 全 体 の 体積を減少 させ る こ と，す な わ ち地

盤 中の 間隙を少 な くして 高密度化 をは か る こ とは，地盤改

良 と し て き わ め て 有用 な 手段 で あ る。道路盛土 をは じ め ア

ー
ス ダ ム の堤体や宅地造成など土構造物の構築の際に必ず

用 い られ て い る。土を締固 め た と き，初期含水 比 や締 固め

エ ネル ギ ー
などに よ っ て，得られ る締固 め度に 差を生 じ る

こ とは 良 く知 られて お り，さ らに ， 土 の 種類 に よ っ て も変

化す る。

　本講座 で は 物理 化学的特性 を中心 テ
ー

マ として お り ， 主

と し て 対象 と な る 粘性土で は，締固 め そ の もの の 実施 が 困

難 な こ とが多く， そ の 適用 も限定 され た もの とい え る だ ろ

う。

　7．3．1　締固 め の 機構

　（1） 土 の 種類 と 締固 め

　土を締固 め て 得 られ る乾燥密度は，含水 比 に 対応 し て 変

わ り，あ る 含水比 に お い て 最大乾燥密度 を とる 。こ の と き

の 含水比が最適含水比 で あ り， 締周 め 曲線 は 土 の 種類 に よ

っ て変化 して ， 例 え ば 図
一7．　17の よ うに え られて い る

IT）
。

図 の   ，   ，   の グ ル
ープ は 粒度配合 の よ い 粗粒土 で あ り，

含水比 の 低 い とこ ろ で 明確 な ピーク を も っ た最大乾燥密度

を え る。一
方，  ，  の グル ープ は粘性土 の もの で あ り，

高い 含水 比領域 に お け る低い 乾燥密度を示 し， 締固 め 曲線

の ピ ーク も不 明 り ょ う とな る 。   ，   は両者 の 中間的な粒

径 の 土 の もの で あ る 。 粗粒土 で あ っ て も，  の よ うに 粒度

配合 の 悪 い 均等粒径 の もの で は ピー
ク を得 る こ とが む ずか

しい 。な お ， 火 山灰 質粘 土 で は締固 め時 の 水分乾燥方法 の

差な どに よ っ て 得られ る 締固 め 曲線 が 変化す る こ と も良 く

知 られ て い る 。

　こ の よ うな締固 め 曲線の 差 は ， 土 粒子界面 の 水分状態 に

強く依存して お り， 含水比 の 大小 が粒子間移動 の 難易 に 直

接影響す る 。 特 に
， 粘性土 に お い て こ の 傾向 が著 し く，土

の 構造 との 関係 か ら説明 され て い る 。

♂
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図
一7．17 土 の 種類に よ る締固 め 曲線の 変化
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　以上 の よ うに ， 対象とな る土 の 性質 に よ っ て 締固 め の 程

度 を異 に す る 。 粘性土 を締 固め る に は，含水比 を調節す る

こ と が難 し い た め，ア
ー

ス ダム の コ ァ 材料 などの よ うに 遮

水性を求 め る揚合 な どに使用 は 限 られ て い る。一般 に 粘性

土 は自然含水比状態 が最適含水 比 よ り高 い こ とが多く，締

固 め施 工 は飽和度 を管理 し て，Sr　＝＝　85〜95％を め ざして，

空隙を少 な くす る こ と を主 目標 に 実施 され る 。

　（2） 締固 め土 の 構造

　締固 め 時 の 初期含水 比 の 差 に よ っ て ，土 の と り うる 構造

が 異 な る た め に ， 結果 と し て 締固め 曲線 の 山 形 の ピ ー
ク が

生 じ る 。 す な わ ち ， 低 い 含水比 で 締固 め た もの は ラ ン ダ ム

構造 を と り，水 分 の 増加 に 伴 っ て 粒 子 問 の 潤滑が よ くな っ

て ラ ン ダ ム の 程度 が減少 し，最適含水 比 で 不完全 配 向構造

を作る 。 さ らに ， 水分が増加す る と過剰 とな っ て ，不完全

配向構造単位問 の 間隙 に よ っ て 乾燥重 量 の 減少をきた す。

こ の よ うな構造変化 の 定量的判定と して，Kozeny−Carman

の 搆造項 kaS2（間隙比 と透水係数 の 関数で あ る ）が用 い ら

れ ， 締固 め に よ る 土粒子 の 配向 の 程度 を表現 し て い る
IB ）。

　 ま た ， 粘性土 は板状粒子 を は じ め と し て ，関東 P 一ム な

ど の 火 山灰質土 で は ア ロ フ ェ ン の よ うな 中空球状粒子，さ

らに，ハ ロ イ サ イ トの よ うな中空管状粒子 ， そ の 他繊維状

粒子 などの 複雑な形状 の 粘土粒子 か ら成 っ て い る 。 そ の た

め締 固 め の 構造形態 は 単
一

の 板状粒子 の そ れ と は 異 な っ て

く る。例えば，板状粒 子 の カ オ リナ イ トと管状粒子 の ハ ロ

イ サ イ トで は，ペ ー
ス ト状 の 押 し出 し成型 に お い て ， 図一

7．18の よ うに 異 な る 配向を示 す
19 〕

。 すな わ ち ， カ オ リ ナ イ

トは 圧 力方向 に 垂 直 に 板面 を 配向 し て 面 配 向 構造 を と る の

に対 し，
ハ イ ロ サ イ トは 圧力方向に平行 に管の 長手方向 を

並 べ る 線 配 向構造 とな る こ とが知 られ て い る。
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　（a ）ハ ＝ イサ イトの 線配ド・1　　 （b）カす リナイ トの 面配向

図一7．18 押 出 し成型に お け る粘土 鉱物 の 形 状と配 向

　 7．3．2　締固 め 土 の 特性

　（11 締固 め 土 の 有効応力

　締 固め 土 は 必 然的 に 不飽 和土 と な り， そ の 力学特性 で は

固相，液相 の み で な く気相 をも取扱 わ ざ る をえ な い。

　不飽和状態 の 土 の 有効応力 の 表示 と し て ， BishOP の 次

の 式 が一
般 的 で あ る 。

　　　 a
’＝σ

一ua ＋ X（Ua − Uw ）
…・……………・・…

（7．11）

こ こ で ，Uw ： 間隙 水圧 ，
　 zaa ： 間 隙 空 気圧 ，　 x ： 飽 和 度 や 応

力径路 の 関数 （Sr＝100％ で X・＝1，
　 Sr＝ 0％ で X＝0）

　 したが っ て ，等価間隙圧 と して

　　　u ＝＝ Ua ＿Z（Ua
− ttw ）　

・一・・・・・・・・・・・・・・・…　
t−・・・・…

　（7．12）

と表す こ と が で き る 。 不 飽和土 に 生 じ る サ ク シ ョ ン は （Ua

− Uw ）が相当す る。

No ▼ e皿 ber
，
1985
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　 しか し なが ら，上式中 x の 成立 に つ い て は ， 必 ず し も結

論 され て お らず
2e）

今後 の 課 題 と い え よ う。

　  　締固 め方法 の 影響

　土 を締固め る 手 法に は ピ ス トン な ど に よ る 静的締固 め と，

ラ ン マ
ー

や タ ン パ ーに よ る 動的締固 め の 2 種類が あ り，
こ

の 差 に よ っ て 締固 め土 の 特性 は違 っ て くる 。 静的締固 め で

は 全層 に わ た っ て 不完全 配 向構造 を作 る の に対 し， 動的 な

締固 め で は 大 き な せ ん 断 ひ ずみ を締固 め 中に 生 じ る こ とか

ら，全層に わ た っ て ラ ン ダ ム な構造を形成す る 。 した が っ

て ， 締固 め 方 法 に よ る 差 は最適含水比 よ り乾燥側 で は 少 な

い もの の ， 湿 潤側 の 動 的締固 め で は ラ ン マ
ーが 土 の 中 に深

く貫入 し，局所的 な破壌を生 じて ， 土粒子配列 に しゅ う曲

を きた して い る こ とが 明 ら か に な っ て い る
2i ）。こ の よ うな

締固 め方法 の 相違に よ っ て 生 じ る土 の 構造 の 差は，締固 め

土 の 応カ
ー

ひ ずみ 特性 に影響し ， 図
一

ア．19に示す よ うに湿

潤側 で 大きく異 な っ て い る
22）。

　 さ ら に，締固 め 土 の 透水性 につ い て は ， 最適含水比 をこ

え た湿 潤側で 最小 とな る こ と が 知 られ て い る。図
一7．20に

示 すよ うに ， 動的締固 め は静的締固 め よ り小 さ い 透水係数
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　 図一ア，19　締固め土 の 応カ ー
ひ ずみ の 関係

　 　 　 　 　 　 （シ ードとチ ャ ン に よ る ）
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図一7．20　締固 め 方法の 差 が透水性 に 及ぼ す影饗

　　　　 （ミ ッ チ ェ ル らに よ る ）
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図一7．21 締固 め 方法の 差が膨潤量に 及ぼす影響

　　　　 （シ ードらに よ る ）
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図一7．22 締 固め土 の 間 隙分布（ガ ル シ ア らに よ る）

を与え る もの で あ る
23）

。

　ま た，吸水 に よ る 膨潤性に つ い て 示 し た もの が図
一7．21

で あ り，溶液濃度 の 変化 と と もに締固 め 方法 の 差 に よ っ て

膨潤量が異な っ て くる
24 ）。動的締固 め で は 膨 潤抑制効果 が

み ら れ て い る。

　（3｝ 締固 め 土 の 間隙特性

　締固め 土 の 問隙分布は 透水性 に 直接影響 し， 土 の 種類 と

締 固 め 方法 に よ っ て 異 な る こ と が報告 され て い る 。 シ ル ト

と カ オ リナ イ トと を配合 調 整 し た ：kに 対 し て ， 最適含水比

で締固め た もの の 間隙分布 とそ の と きの 透水係数を求 め た

もの が 図
一7．22で あ る

2i）

。 シ ル ト ： カ オ リナ イ ト の 比 が

9 ：1
，
7 ：3，5 ： 5 と変化 する に 伴 っ て，透 水 係 数 が 4x

10−5〜3 × 1〔｝−6c 皿 ！s へと減少 して い る。間隙分布 で は 2 つ

の ピー
ク が生 じ て お り，間隙総量 がほ とん ど同 じで あ る に

もか か わ ら ず ，
1〜10ym の 間隙 の ピーク部分 の 大小 に透水

係数が対応 して 変化 して い る の が わ か る 。

　（4） 締固め 土 の 凍 上 特性

　 凍上 現 象 は寒冷地 に お け る表層地盤破壊 に 重大 な 作 用 を

／82

及 ぼ し，道路路 盤等 の 施工 時 に は 種 々 の 配慮が求 め られ る 。

締固 め は そ の 対策の 1 つ と し て 効果 が 大 き い 。

　一
般 に ， 最適含水比 よ り乾燥側 で 締固め た 土 は pF 値 が

大き く， した が っ て吸水水分 の 凍結に伴 っ て 大きい 凍上を

生 じ る 。 しか し ， こ れ を高い 締固め エ ネ ル ギ
ー

で締固 め る

こ とに よ っ て 凍上 は減少す る 。 最適含水比付近や そ の 湿潤

側にお い て は ， 凍上量 に差は ない とされ て い る 。

　 ま た ， 間隙の 分布が凍上 に大き く関与 し て お り，特 に

0．4pm よ り大 きな 間隙総和 に 密接に依存 して い るた め，こ

の 量 を締固め に よ っ て 減少 させ る と凍上防止 効 果 が 大 き い 。

さ らに 締固 め 土 の 間隙分布 を求 め る こ と に よ っ て凍上量 を

推 定す る こ とが 試 み られ て い る 。
Reed ら （1979 ）

2e）
は 間隙

分布 と凍上速度 と の 関係を実験的 に 次 の よ うに 求 め て い る。

　　　 y ＝− 5．5− 29．5（X3．o）1（Xe− Xo．4）十 581（X3 ．o ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ・・・・・・…　（7，13）

こ こ で ，　 Y ： 凍上速度 （mm ！day）

　　　　 Xa．o ： 間隙径が 3．　Oprn 以上，30epm 以下 の 間隙

　　　　　　　 量

　　　　　 x ・ ： 総間隙量

　　　　 X ・．‘ ： 間隙径 が 0．4pm 以上，300ドm 以下 の 間隙

　 　 　 　 　 　 　 量

　 以上 の よ うに ， 間隙分布が凍上 に密接 に 関係 して い る た

め，締 固 めパ ラ メ
ー

タ
ー

で あ る含水比 と乾燥密度を設計上

取 り入れて，間隙分布 の 検討を して お くこ とが 有用 で あ る。

7．4　膨　潤

　7．4．1　は じめに
27）

　膨潤 は ， 土粒子 を構成す る 結晶の 層格子間が水 の 浸入 に

よ っ て 拡大 され る 内部膨潤 （intra・mlcellar 　 swe11ing ）と ，

土粒子
一
水系 の 反発力 に依存す る 土粒子問膨潤あ る い は 外

部膨潤 （inter−micellar 　swelling ）に 大別 され る。内部膨潤

は 層格子 間 に 水 が 浸入 しや す い もの で あ る か ど うか が 決 め

手 とな る の で，粘土鉱物 の 種類とそ の 含有量 が 問題と な る 。

一
般 に三 層 構造 をもつ 粘土鉱物に そ の 傾向 が あり， 特に モ

ン モ リロ ナ イ トを卓越成分 とす る粘土 の 場合内部膨潤が著

しい 。一
方，外部膨潤は水 の 吸収 に伴 っ て 土粒子間 に 生 じ

る膨張圧 に よ り起 こ る。土 の 膨潤 に 関す る 研究 は，土壌学

の 分野 で は 古 くか ら行わ れ て い る が ， 従来土 の 分類特性 と

して の 利用や湿潤，乾燥に伴 う土 の 団粒化機構を研究す る

手段と し て 用 い られ て い た に す ぎない 。ま た，工 学の 分野

で は道路 の 舗装設計 に お い て 路床，路盤材料の 適 性 を判 定

す る参考条件 と して の 膨潤量や掘 削 に よ る 膨張 に伴 う粘土

地盤 の 強度変化 な ど が関連す る 問題 と し て 取 り上げ られ て

い る。

　最近 ， 膨潤量 の 大き い 地盤 に 造 られ た 比 鮫的軽量 の 構造

物 が 地盤 の 不同沈下 に よ っ て破損す る ケ
ー

ス や道路舗装が

同 じ 理 由 に よ っ て 壊 れ る ケース が多く，ま た 膨 張性 土 に よ

っ て 造 られ た 河川堤防が乾 ・湿 の 繰返 し に よ り斜面 の ク ラ

土 と基 礎 ，33− 11 （334）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

ッ ク が深部に及 び，水 の 浸透 に よ っ て す べ り破壊 を起 こ す

例 が多い こ と を問題 に し，土質 工学の 分野 で も膨張性 土 を

重 要視す る よ うに な っ て き て い る
。

　 7．4．2　膨潤 に 閧 係す る 要 因

　膨潤量 の 多少 は土 の 性質と気象条件な ど，自然環壌に よ

る 。 膨潤 に関与す る 土 の性質に数多くの 要因 が介入す る が ，

そ の うち主 な も の は ， （i）粘土鉱物の 種類 と土 の 粒 度組成，

’｛il）間隙中 の 水 に溶存す る 電解質 の 種類 と濃度，
  土 の 構造

と土粒子接点 の 結合力，   圧 密の 程度な どで あ る 。

　 こ の うち微視的な立 場 か ら判断 す れ ば，土粒 子 間接点 の

結合力 を増す と膨潤量 は低減す る 。 した が っ て
， 自然土 に

含 ま れ る結合力 を増す セ メ ン テ
ー

シ ョ ン 物質と して，水酸

化 鉄，水酸化 ア ル ミ ニ ウ ム
， 炭酸塩お よび有機物 な どが あ

る が ， こ れ らが存在す る 状態 で は 粘性土は膨潤を妨げ られ

る可能性がある。膨潤性 土 の 膨潤を抑制す る 目的 で 行 わ れ

る石 灰安定処 理 の 場合 を 考え る と，Ca（OH ）2 の 添加 に よ

っ て Ca イ オ ン の 交換 が 起 こ り膨潤 は低下す る 。 そ の ほ か

Ca （OH ）2 と土粒子 と の ポ ゾ ラ ン 反応 （イ オ ン 交換 に よ っ

て コ ロ イ ドシ リカ，コ ロ イ ドア ル ミ ナ は 石灰 と反応 し て 複

雑な生 成物を 形成す る） に よ っ て セ メ ン テ
ー

シ ョ ン物質が

生 成 され ， こ れ に よ っ て も膨 潤 が抑制され る。こ れ は 膨潤

抑制 に 係 る交換性 イ オ ン の 効果 とセ メ ン テ ーシ ョ ン 物質の

効 果を示す好例 で あ る 。
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．図一7．23 膨 潤圧 に 及 ぼす有機物 の影 響（山内 ら に よ る ）
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　また ， 膨潤圧
・
時間関係に及 ぼ す セ メ ン テ

ー
シ ョ ン 物質

と し て の 有機物 の 影響を調べ た結果が図
一7．23に示 され て

い る
一
2s）、図

一7．23は 最適含水比 付近 で 締固 め た 試料 の 実験

結果 で あ る。比較 の た め に 有機物を含 まない 試料 も表示 し

て い る。こ れ か ら， 有機物の 存在 に よ る 膨潤圧 の 低 下 が よ

くわ か る 。 こ れ は ， 有機物の 添加 に よ る セ メ ン テ ーシ ョ ン

効果 が短時間 の うちに も発現 され，そ の 効果 に よ っ て 粘土

の 膨 潤 が 妨 げ ら れ る もの と推測 され る。さ ら に ， 堆 積方 向

に 切 り出 され た粘 土 供試体 の 膨潤圧 が堆 積方向 と直角に 切

り出 され た 粘土 供試体 の そ れ よ り も吸水 に伴 っ て 時間 とと

も に高 くな る こ と か ら ， 膨 潤圧 が粘 土 粒 子 配 列構 造 に も強

く影響 を うける こ とが 予測 され る 。

　図
一7．24は 鉛直方向供試体 に つ い て 有機物 の 存在 の もと

で ，Na イ ォ ン ，　 Ca イ ォ ン が 膨 潤圧 に及 ぼ す影響を検討 し

たもの で ある。一
般 に 拡散二 重層 の 相違 に よ り，Na イ オ

ン が存在す る 方が， Ca イ オ ン の 存在す る 粘土試料よ り膨

潤圧 が 高 い こ と が理論的考察 に よ っ て 証明 さ れ て い る 。図

一7．24に は 有機物 が 存在 し ない 場合 の Na イ オ ン ，　 Ca イ

オ ン の 影響 に つ い て も併 記 し て い る が，こ の こ とが 確 か め

られ て い る 。 有機物の 添加 に よ っ て も陽 イ オ ン の 影響 は変

わ らな い が ， 有機物を添加 して 締固 め た供試体は そ れ ぞ れ

吸 水 に伴 っ て 時間 と と も に膨 潤 圧 が低 下 して い る 。 膨 潤圧

の 低下 の 程度 は ， 試験 開始後 4 日 で H イ オ ン の 揚合 0・23

kgf／cm2 ，　 Na イ オ ン （0．18　kgf！cm2 ），　 Ca イ オ ン （0．07　kgf

Xcm2） と な っ て い る 。こ の こ とか ら， 陽 イ オ ン と共存 し て

も有機物 の セ メ ン テ
ー

シ ョ ン 効果 は 十分発揮 され る と推測

され る。
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