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亀靨國

pF の 原 理 と応 用

7， pF の 工 学的応用 （その 2）

一 pF よりみ た 土 の 工 学的性質
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7．1 は じ め に

　一般 に ，土 の 工 学的性質 は そ の 含有す る 水分量 に よ っ て

変化する 。 そ して，含有水分量 は 含水比 で 表示 され る こ と

が多い
。 こ の 含水 比 は含有水分 の 量的表示 で ある か ら， 土

中水 の 状態 を 規定す る こ とが で き な い と い う欠点を有 して

い る。した が っ て ， 土 の 工 学的性質を比較検討す る 場合 に

は ，含水比 は適当 な 尺度 とな ら な い
。

　力学的転移点 と考え ら れ る 液性限界 ， 塑 性 限 界，最適含

水比 な ど も含水比表 示 され る 。

　含水 比 表示 の こ れ らの 値 は 土 の 種類に よ っ て 異 な 防 ま

た ， 同
一

の 土 で も乾燥履歴 や練返 し の 相違等 に よ っ て 変化

す る。

　しか し，こ れ らの 工 学 上 の 水分恒数 も含有 水 分 の 質的表

示 で あ る pF を導入 し て 考 え る と （図
一7．1参照）， ど の 土

で も液性限界 は ほ ぼ pF 　1・5，塑性限界 な らび に 最適含水

比 は ほ ぼ pF 　3．0 で あ り，土 の 含有水分 とそ の 力学的性質

を統一的に論 じる こ と が可能 とな る。

　 こ の よ うに含水比 の 弱点 を補 うた め に も pF 概念 の 導入

が必要 とな り，ま た pF 概念 の 導入 に よ り， 土 の 工 学的性

質の 統
一

的な理解 も深 め られ る 。

　 こ こ で は，含有水分 の 変化 に 対 し て 鋭敏な挙動を示 す火

山 灰 土 を中心 に して ， 乾燥脱水 に 伴 う土 の 工 学的性質 （ア

ッ タ
ーベ ル グ限界 ， 突固 め 特性，強度特性）を pF との 対

応 とい う観 点 か ら考え て み た。

7．2　ア ッ ターベ ル グ限界

　7．2．1 土 の 保水性 と ア ッ ターベ ル グ限 界

　図一7．1は，土 中水 の 保水機構 を表面保水 と間隙保水 の

二 っ の 形 態 に分 け，農学上 な らび に 工 学上 の 水分恒数を水

分特性曲線を仲介に
， 整理 し た もの で ある

1｝。

　図
一Z1 よ り一般的 に は 工 学上問題 と な る土中水 は 主と

し て 間隙保水 の 水 で あ る こ とが分 か る。

　 こ の 水分特性曲線は 土 の 種類 に よ っ て 異な る が，一
例と

し て 図
一7．2 に 低有機質土 の 水分特性曲線 （pF 一水分曲線）

土の保水モデル
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水分 特性 曲線 を仲 介 と した土 の 保水状況の 説明図
1）

（文献 2），3）に よ り
一部 改筆 ）

●一一一● 下層土（非火山灰土，三重｝

（PPt −−C 有機質土 （火山灰土，静岡）

　 （）：有機物含有量％

　　　　　 含 水 比 （％）

図一7．2 有機物 含有量 と pF 〜水分曲線 （生土）

＊
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図一7、3　有機物含有 量 と液性 限界の 関 係 （風 乾土 ）

40

を示す
4｝。

　 こ こ で ，有機物含有量 は 土構造 の 発達程度 を示 す一
っ の

指標 で あ り， 有機物含有量 が 多 い と団粒構造が発達 し， 団

粒 内部や団粒相互問 の 間隙 の 中に水 を取り込 む た め に，保

水性 が 大 き い （同一 pF 値に 対 す る含有水分 量 が 多い ）。

　 した が っ て ， 液性限界 ， 塑性限界 ， 収縮限界等 が 土中水

の 水分状態を規定す る 限界点で ある と す れ ば，土が異 な っ

て も各 々 は 同
一 pF 値 で 表 され， 図

一7．2 に 基づ けば ， 有

機物含有量 が 多 い 土 ほ ど液性限界，塑性限界，収縮限界は

大 と な る。そ の
一

例 と し て 液 性 限界 と有機物含有量 の 関係

を 図一一7．3 に 示 す
4）。

　 7．2．2 土 の乾燥 に伴 う ア ッ ターベ ル グ 限界 の 変化

　土 は乾燥処 理 を受 け る と， 不可逆的 な 脱水を生 じ，そ の

工学的性質は変化す る 。 特 に そ の 変化 の 程度 は火山灰土 に

お い て著 しい。

　乾燥 に よ る 土 の 物 理 的，工 学的性質 の 変化 を もた らす要

因 と して は ，

　 1） 微小粒子 が結合 して 粗粒子化す る
5）

　2） 土 の 界面構造特性 が 変 わ り親水性 か ら疎水性 に変 わ

　　 る
6）

　3） 土粒 子 の 集合化 に よ る土 の 比表面積 が 減少す る
7）

等 が論 じ られ て い る 。

　乾燥に よ る土 の 物理 的， 工 学的性質 の 変化 が上述 の 1），

2），
3）の い ずれ の 要因 に よ る も の で あれ，自然含水比状態

の 土 （生土）を風乾す る と土 の 水分保持特性が変 わ る。す

な わ ち ， 同一 pF 値に対す る含水量 が 生土 に 比較 して低下

す る 。 そ の 結果 ， 液性限界，塑性限界，収縮限界 な どの 値

の 低下 を生 じ る こ とに な る。

　乾燥 に よ る 土 の pF
一
水分 曲線 の 変化の 様子 を 図

一7．4 と

図
一7．5 に 示 す。図

一7．4 は 0．42mm ふ るい 通 過 試料の 充

嗔土の 場合 で あ り
8）， 図

一7．5 は液性限界の 水分状態 で の

練返 し土 の 場合 で あ る
9）

。
い ず れ の 場合 も乾燥 に よ っ て，

土 の 保水性 が低下 し て お り （図 の 左方向 に移動）， 同
一pF
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落部（OV，e。 29％）
o 生 土

● 風乾土

9 腐植除去土（生　土）
O 腐植除去土（風乾土）

図一了．5 腐植を 除去 した 生土 ， 風 乾士 の pF 〜水分 曲線

値に対 して の 含有水分量 （含水 比） が 低下 し て い る こ とが

分か る 。

　 ま た， 図一7．6 は各 pF 段階 の 含永 比 の 風 乾 に 伴う変化

を火 山灰質粘性土を例 に 示 した もの で あ る が
10 ）

， 各 pF 段

階 の 含有水分量 の 風乾 に 伴 う低 下状況が分か る 。

　図
一7．7 は 風乾 に よ る 塑性 の 変化 を 塑性図上 に示 し た も

の で あ る
tl）。

　風乾 に 伴 う液性限界と塑性限界の 変化 の 例 を 図
一7．8 と

図一7．9 に示 す
12 》

。 こ れ らは ， 低有機質土 を自然含水比状

態か ら徐々 に風乾 し， 種 々 の 含 水比 （初期含水比）で 液性

限界と塑性限界 を測定 し た 結果 で あ る。図一7．8，7．9をみ

る と， 初期含水 比 が 低下 し て も液性限界，塑性限界 が一
定

値 を保 つ 過程 （可逆的脱水）と ， 初期含水比 の 低下に伴 っ

て 両限界 が 減少 す る過 程 （不 可 逆的脱水） と が 存在す る 。

　こ れ らの 関係は 図
一7．6 の 風 乾に伴 うpF の 変化 と定性

土 と基礎，35− 4 （351）
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図一
ア．6 初期 含水比 の 変化 に伴 う各 pF レ ベ ル の 挙動 （火 山灰土 ）
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図一7．7 風 乾 に伴 う塑性 の 変化

的 に は一致す る と思 わ れ る。

7．3 突固め と突き 固め た土 の 強度

　7．3．1pF の 側面か らみ た突固め 機構

　突固め 試験 を行 うと，突固 め 密度 と含水比 の 関係は ，通

常は 図
一7．IDの よ うに，最大乾燥密度 に 対応 し て 最適含水

比が存在 し，山形 の 曲線 で 示 され る
13｝。

　 こ の 関係は
， 土 の 種類 と締固め仕事量な どに 応 じて 異な

り，土質が砂質系 に なれ ば，また締固 め仕事量 が大 き くな

れ ば ， 山形 の 曲線 は図 の 左上方向 に移動 し， 最適含水比 は

ノ亅、さ くな る 。

　 こ れ らの 関係 は突固 め 外力 の 大 き さ と突固め 時 の 土 壌水

分状態 との 関連で 決定され る 特徴があ る。

　すなわ ち， JISAl210 で 規定 され る 突固め 外力 の 大き

さは，．ほ ぼ pF 　3 （あ る い は 若
：Fこ れ を上回 る pF 値） に相

当す る か ら
la ）， こ の pF

’
　3 と突固め 時 の 含水 比 の pF 値と

の大小関係 で突固め機構 を論 じ る こ とが で きる 。

　突固め 時 の 土中水 の 状態 が pF　3 よ り高水分側 （低 pF）
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図一7．8　乾燥 に よ る 液性限 界の 変 化

火山性

低有機質土

一

　 50　　　　　　　　　　　100　　　　　　　　　　　150

　 初 期 含 水 比 〔％〉

図一7．9 乾燥に よ る 塑性限界の 変化

で は ， 土 の 構造形成 は突固 め 外力 に よ る 土粒子間 の 結合 が

期待 で き，乾燥密度 の 増加 が み られ る 。一
方，土中水 の 状

態 が pF 　3 よ り低水分側 （高 pF）で は，こ の 外力 で は 土粒

子間 の 結合 は不十分なもの とな り，乾燥密度 は低下す る も

の と考え られ る 。

　突固 め仕事量 が多くな る とい うこ と は ， 外力を pF に 対

応 させ た 場合 の 換算pF が pF 　3 よ り大に な る こ とで あ る 。

そ の 結果，仕事量 （換算pF ）に相当す る 土中永 の 自由化

が 生 じ， 自由化 した 土中水 の 潤滑作用 が突固 め を促進す る

た め に乾燥密度 は 大きくな り， 最適含水比 は 低下す る 。

　土質 が 砂質系 で あれ ば粘 性土 に 比 べ て そ の 保水性 は 小 さ

い か ら ， 同
一

　pF 値 （最適含水比） に対応す る水分量 は減

少 し，突固 め 曲線 は左上方向 に移動す る。

　以 上 の 説 明 は 土粒子 が破壊 せ ず，か つ 湿 潤 過 程 の よ う に

突固め に寄与する土中水 （一般に はくpF 　3） の 大半が土粒

子 問に 存在す る様な場合 に つ い て の もの で あ り， 火 山 灰土 ，

71
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図一7．11　低 有機質 土の 突 固め 曲線

特に低有機質土 の よ うに 行動単位 と して の 土粒子 （団粒）

が内部に多量の 水 を含有 し，か つ 突固 め外力 に対 し て 団粒

の 破壊や変形を伴 う場合に は特異 な突固 め 曲線 を示 す 。

　図
一7．11は 低有機質土 の 突固め 密度と含水比 の 関係 を示

し て い る
15）。

　こ れ に よ る と， 乾燥過程 で は ゼ ロ 空気間隙曲線か ら離れ

る付近 で，乾燥密度 の 極大値を与 え る 水分状態 （両試料 と

も pF 　3．3） が存在 し，水分 の 減少 に 伴 っ て 乾燥密度 も減

少する が pF 　3・8 付近 で 乾燥密度は 極小値を示 し ， さ らに

水分が減少す る と徐 々 に 乾燥密度は 増加 す る 。

　 こ の pF　3・8 付近 は 行動単位 と して の 団粒 が 変形 に よ っ

ア2

て は外力 に抗 し きれなくな り，破壊す る水分点 と考え られ

る の で ，自然含水比 か ら こ の 水分点 ま で の 団粒相亙 間 の 水

が 突固め に 寄与 して い る こ とに なる 。

　す な わ ち ， 低有機質土 の 突固め曲線 の 特徴 は，行動単位

とし て の 団粒 の 収縮，外力 に よ る変形破壊が突 固 め時の 水

分状態 に よっ て規定され る結果で あ り， 定性的に は上述 の

突固 め 外力 に対応する 土中水の pF か ら論じ る こ とが出来

る。

　 な お ， 乾燥過程の 突固 め 曲線に 明 りょ うな ピークが現れ

な い 火山灰土 の 場合に も ， 突固 め効果 とい う概念 を適用す

る と ， pF 　3 で 明 らか な ピークが 現れ る こ とが 明 らか に さ

れ て い る 16）。

　 7．3．2 突固 め 土 の 強 度

　所定 の 含水比 で 突き固 め た 土 の 含水比 と強度 の 関係 は，
一般的に は含水比 の 低下 に伴い ，強度は 増加 し，最適含水

比 よ りや や乾燥側 で 最大 と な り，さ ら に含水比 が低下す る

と強度 も低下す る とい う関係 で 示され る
17）

。 こ の 関係も上

述 と同様 の 説明 が 可能 とな る。

　図
一7．　12に 北関東 ロ ーム の 湿 潤過程にお け る含水比 と一

軸圧縮強度 との 関係を示 す
18）

。

　 こ れから含水比 の 増加に 伴 い
一軸圧縮強度 は 増大 し，

pF　3 付近 （実験で は pF 　3．15）で 最大値 を示 し，さ らに含

水比 が増加す る と一
軸圧縮強度 は低下す る とい う関係が認

め られ る。 pF 　3 で
一

軸圧縮強度の ピークが 現 れ る こ とか

ら， 各 々 の 水分段階にお け る突固め外力の 大き さ （先行圧

縮応力）が pF 　3に 相当す る こ と が分か る 。

　7．3．3 練 返 しに よる pF の 変 化

　関東 ロ
ーム に代表され る火山灰土 の ように ， 自然状態 で

は外力に対 しか な りの 安定性 を有す る 土 も，そ の 土構造が

破壊 され る と ， 構造的 に 間隙内 に 保持 され て い た土中水が

自由化 し， 土の 強度 が 著 しく低下す る 。

（“
目

書
・。

亭

♂

秘
慧

鵬
田
罵
1

含　水　比 加 （％）

図一ア．12 湿 潤過程の 突き固め た土 の
一軸 圧縮強度 （湿 潤密

　 　 　 　 度）
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図一7．13 練返 しに 伴 う一軸圧 縮 強度 の 変化

糾t↑区しロ寺間

含　　　水　　　上匕　　w　　　（％）

図一7．14　練返 しに 伴 うpF 〜水分曲線の 変 化 （字大 ）
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、図一7．f3に練返 しに伴 う
一

軸圧 縮強度変化 を示 し
匸9 ）

， 図

一 7．　14に練返 し に伴 う pF の 変化を示 す
20）

。

　練 返 しに伴 う保水性 の 低 下 は主 に 低 pF 領域 で み られ，

軟化現象 と言わ れ る。しか し ， 図
一7．13の 立川 n 一

ム の よ

うに 短時問 の 練返 しで は
一
軸圧 縮強度 の 増大す る現象 も見

られ ，
こ れ は 硬化現象と言 わ れ る。

　こ の 軟化 ・
硬化現象 は 行動単位 の 変形 ・

破壊 に よ り生 じ

る保水性の 変化 に 起因す る もの で あ り，表 一7．1の よ うに

ま と め られ る
21）。

表一7，1pF と軟 化 ・硬化 の 関係

一　　　　 丶

軟　 　 　 化

（pF の低 下）

硬 　 　 　化

（pF の 増加）

1．行動単位 が 外力に よ って接 近 す る場

合 で接触部 の 土 壌 水 の 曲率 が 変化す る e

2．行動単位内の 水 が 闘隙内 に押 し 出 さ

れ，白由化す る。

3．構造的に 捕捉 さ れ た非 自由水 が そ の

　構造が破壊さ れ る こ とに よ って 自由化

　す る。

1．行動単位間 の 距離が 増大 し接触 部の

土壌水の 曲率が変化す る。

2．行動単位 が細 分 された と きは 新 た に

　生 じた 分割而に よ って 土壌 水が 拘束 さ

　 れ る D

放 置 した 場
合の 可逆性

お お むね 非

可逆

卩∫逆

おおむね非

可逆

可逆

非可逆

Apri 置，　1987

講 　 　座

4．

δ

bn　3．
£

3，

pF

図
一T・15pF と logqu の 関 係 （qu ：一軸圧 縮強度，9f／em2 ）

7．4　収縮に 伴 う±の 強度

　
一

般 に 土は乾燥収縮す る と，強度は増大す る 。

　 図
一7．15は 自然含水比 で 突き固め た後準静的に 乾燥す る

こ と に よ り水分 を変化 させ た 供試体 の
一

軸圧縮強度 と，そ

の 時の pF 値 との 関係を示 した もの で あ る （ただ し，こ の

pF 値 は 乾燥に伴 う pF と含水 比 と の 関係 を 実験 に よ り求

め，供試体含水 比 を pF に 換算 し た もの で あ る）
22）。

　図
一7．15に よ る と，腐植 をほ とん ど含ま な い 関東 ロ

ーム

下層土 で は 自然含水比状態 で の 突 固 めで 形 成 され た構造 が

高 pF ま で ス ム ーズ に 収縮 し ，
　 pF と一

軸圧 縮強度 とは 須

藤 らが 示 した 次式
2S）

に従 っ て挙動す る こ とが 分 か る。

　　　 log　gu＝a 十 bxpF

　 こ れ に 対 し，団粒構造 の 発達 した 関東 ロ
ーム 表土 で は 自

然含水比 か ら pF 　3・8付近 ま で は 下層土同様，　pF と
一

軸圧

縮強度 と の 関係は 上 式 の 直線 関係 に あ る が，pF 　3．8以上

の 高 pF 領域 に な る と，　 pF の 増大 に 伴 い
一

軸圧縮強度も

増大は す る が上式 か ら外れ て くる よ うに な D ，さ らに pF

の 増 大 に 伴 い 一
軸圧縮強度 は 低 下す る よ うに な る 。

　 こ れ は 低有機質土 の 行動単位 と して の 団粒自身の 収縮 が

供試体内の 乱れ （微小亀裂な ど）を引き起 こ すた め と説明

され る。 こ の pF 　3・8 は突固 め曲線 に お い て 低有機質土 の

乾燥密度 の 極小 点 を 与 え る pF 値 と一致す る 。

7．5 あ と が き

　土 中水 の 量的表示 で あ る 含 水比 が 本質的 に有す る弱点を

補 うた め に は pF 概念 の 導入 が 必要 で あ る と の 認識 の も と

に ， ア ッ タ
ーベ ル グ限界，突 固 め 特性，さ らに強度特性 と　　　　　　　　　ト

い う工 学的性質を掲 げ，pF と の 関連 で 説明 を加えた 。
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　 こ こ で示 した よ うに ， 土 の 性質を統
一的に論 じ た り， あ

る い は土 の 物理的 ・工 学的現象 を理解す るた め の 手段 と し

て は，pF 概念 の 導入 は 有用 で あ る と考 え られ る 。

　しか し な が ら， こ こ で の 説明 は定性的な説明 の 域 を出ず ，

か つ そ れ ら も必 ずし も十分確認 された もの ばか りで は な い 。

　今後 ， さ らに pF の 工学的応 用 に 関 す る 研究 が 発展すれ

ば定量的評価 も期待 で きる と考え る 。
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土 質 調 査 法 （第 2 回 改 訂 版 ）

定 　価 ：7
，
800 円 、 会 員 特 価 6

，
000円

体 裁 ： A5 判 、 869 ペ ー ジ 、 上 製 本

内

（送 料 1 冊 に つ き 400円 ）、

容

現場で試料土 を観察 ・採取 した り， 原位置土 の 性質につ い て試験 した り， あるい は地

盤土や 地下水の 基礎構造物 と関連す る性状 を測定 した りする通常行 なわれ る調査， 特

殊な測定 ・調査 （耐 震 1生， 砂 の 液状化 ， 地盤振動 な どの 調査 ・測定法 ， 土 の 透気性 ・

土 中ガス ・酸欠の 調査法 ， 海底地盤の 調査法）まで を網 羅 し詳細に解 説 。 　「土 質試験

法」 とと もに現場技術者必携の 図書 。 　（昭 和57年12月発行）

第1章　調査計画

第2章 地盤の構成

第3章 予備調査 ・地表地質調査

第4章　物理探査

第5章 ボ
ー

リン グ

第6章 サ ウンディン グ

第7章 サンプ リン グ

第 8章 地下水調査

第9章 載荷試験

第10章　基礎杭の試験

第11章　土圧・聞隙永圧の 測定

第12章　地盤の変位・変形の測定

第13章　施工管理試験

第14章　特殊な測定・調査

　　A ，耐震 性 ・砂 の 液状化 調査

　　B ．地盤 振動測定

　 　 C ．土 の 透気 性 ・土 中ガ ス ・

　　　 酸欠に つ い て の 調査

　 　D ．腐 食性調 査

　　E ．植生工 調査

　　F ．海底 地盤 の 調畳

ー
ー
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