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1． は じ め に

　分析技術 の著 し い進歩は ， 土 の微視的な構造解釈

へ の 直接的 ア プ ロ
ー

チ を可能と し， 土構造評価 に 関

す る研究 に飛躍的な進展 をもた らし て い る 。 しか し ，

巨視的な 力学的挙動 の 土構造か ら の 評価や 土構造 の

モ デ ル化等 は ， 土構造に 関す る 実験的事項が出発点

で は な く，力学的挙動を鑑み た概念的立揚 か ら想定

され る揚合が多 く， 微視的構造 の 正 確な把握 と巨視

的挙動 との対応 を同時に満足 させ る こ と は ， 現在の

高度な分析技術を駆使 して もまだ 困難な よ うで あ る
。

水銀圧入型ポ ロ シ メ ータ ー装置 は多孔物質 の 細孔径

分布を調 べ る た め に利用 され て き た 分析装置で あ る 。

こ の 装置は電子 顕微鏡や X 線回折方法 に比較 して
，

粒 子の配列お よび粒 子や個々 の 間隙形状 の 判定 は で

きな い が ， 物質 を代表 し得 る試料量 を用 い る こ とが

で き ， か つ
， 径 の 幅広 い 範囲にわ た る 問隙 を測定す

る こ と が で きる こ とか ら， 微視 的な間隙構造 に関す

る情報 の 半マ ク ロ 的 ・統計的な把握が容易で ， 物質

の構造 を定量的 に評価 し て 巨視 的挙動 の 解釈等 に反

映 し得る有効な分析装置で あ る
。

こ こ で は
，

ポ ロ

シ メ ータ ー装置 の 有用性を示すた め に
， まず ， 土

を対象 と し た 間隙径分布 の 測定原理 ・方法お よ び

測 定結果に関す る問題点 ・留意事項等に つ い て詳

述 する 。 さ らに ， 飽和粘土 と混合土 （粘土 一砂）

の 間隙径分布に 関す る実測例を提示 し，圧密
・膨

張や砂分含有量 に起因す る 間隙構造 の 変化に つ い

て 記 述す る。

2．　 間隙径分布 の測定原理 と方 法

　水銀圧 入型 ポ ロ シ メ
ー

タ
ー装置に よ る 間隙径分

布 の 測定原理 は Washburn （ウ オ シ ュ バ ー
ン） の

提案式
1＞

に基づ い て い る 。 図一 1（a ）に示 すよ う
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に，土 の 間隙は連続 し た 円筒形 と仮定 し ， 接触角が

90
°

以上 の 水銀は 表面張力に よ り外圧 を作用 し な い

と間隙に 浸入 で きな い 性質 を利用 して，土 の 間隙 に

水銀 を圧 入 す る際 の 圧力 と水銀 の 表面張力 との釣合

か ら誘 導 し た関係式 よ り間隙径 を算定する 。 各間隙

径 に対応す る間隙体積は
， 図

一 1 （b ）に 示 すよ うに
，

試料を入 れ た ガ ラ ス セ ル に水銀 を充嗔 し た後 ， 段階

的 に圧力 を増 し，各圧 力段階 で 試料 に 注入 され た水

銀量 か ら求め る 。 通常 ， 間隙体積は注入 され た水銀

の 累積量 を単位乾燥質量 当た りに換算し た累積閭隙

体積 で表示 され る 。 表一 1 に は 土を対 象として 実施

され た代表的研究者
12）に よ る ポ ロ シ メ

ー
タ
ー

装置 の

性能 ・測定条件等を ま と め て い る 。図一 1で 示 し た よ

うに ，間隙径 （dp）の 算定式 に は水銀 の 表面張力（σ）

と水銀 の 試料に対す る接触角（の が含まれ て い る。

σ の値 は温度に依存 す る が ， 25℃ で の 484dyn ／cm

の 値が多 く用 い られ る。 θ の 値 は各研究者に よ つ て

異 な り， 130
°〜154

°
範 囲 の 値が用 い られ て い る 。 当

然 θは土 の 種類に よ っ て 異な る が ，
モ ン モ リ ロ ナ イ

ト， 石英で は それ ぞ れ 139
°

と 130
°

と い う報告が あ
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鯲
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（a ）間隙径の算定方法　　　　　　　　　　（b）累積問隙体積の求め方
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表一 t　代表的研究者 に よる 測定条件等

研 究 者 名
　　　　　　　　　　 試料 の 乾燥
試　 料　　試料状態
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 条件

．
試料質量 等

　 　 σ

（dyn／cm ）1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 「 1 1

Shridharanほ か

　 （1971）

カ オ リ ン ，

イ ライ ト，
粘 土

締固 め状態
フ リ

ー
ズ ドラ

イ （F．D ．）
0．5〜19

454

Ahmed ほ か 　　 イ ラ イ ト　　締 固め 状態　F ．D ．； T ＝一

（・974） 　 　 　 　 　 1≧還 ｛戮h

θ　　　 最 大圧 入圧力

（
°
）　　 P （kgf／cm ）

137　　　　　　　糸勺1054

147

測定可能範 囲

実測範囲dp（ym ）

0．016〜600

　　　　10・05〜16

　 　 　 　 　 0．016〜600
約 1054
　 　 　 　 　 0．05〜100

’
西
．
田ほ か

　（1975）

風 化土　　　締固 め状態 　F ．D ．

（74prn以 下）

BengOchea ほか 　 シ ル ト＋ 力　 締 固め状態　 ED ．
（1979） 　 蕪註）

Reed ほ か

　（1979）

シ ル ト＋ 力　 締 固め状 態 　F．D ．
オ リ ン

（混合土）

Juangほ カ、

　 （1986）

砂 ＋ カ オ リ　締固 め状 態　炉 乾 ： T ＝＝
ン 　　 　　 　　 　　 　 　　 　 105℃
（混合土）　 　 　 　 　 t＝10　min

立 方体
（1 辺 約 8
m 皿 ）

長方体
（12× 8x8
mm ）

480 140 8000
．009〜50

0．009〜50
1 卩

一 一
約 10540

．016〜600
　　　　　　　　　一−■一噛
0．02〜300

484 147

　 　 　 154 （砂 ）
484
　　　 147（混 合土）

・ ・叫器響一

0．016〜600

0．02〜300

鳥 居 ほ か

　（1988）

土 ＋ セ メ ン

ト

土＋石灰

締固 め状態
（安定処 理

土 ）

常温 真 空 『
『 　 一

　　　『
，

0．01〜80

山 口ほ か

　（1988）

泥岩 ス レ ーキ ン

グで 砕 屑化
した岩塊

20℃真空

’＝7〜12h1

〜29
484 130 約 35150

．0035〜400

0，005〜300

Criffithsほか

　（ユ989）

粘土 一次元

圧 密状態

F」D ．

‘＝16h

ス テ ィ ッ ク

状
484

139147
約 40790

．002〜160

0．002〜100

山 口 ほか

　（1990）

泥 炭 等方圧密状
態，せ ん 断
状 態

ED ．：71＝−
109℃
∫＝24h

立 方体
（1辺 約 10
mm ）

484 130 約 35150
．0035〜400
　　　　　　 幽
0，005〜400

山 口ほ か

　（1990）

砂 ＋ 粘土，
ほ か

（混合土）

締 固め 状態 F．D ．：コ
「
』 ＿

109℃
‘＝48h

立 方体
（1辺 約 10
mm ）

484 147 約 35150
，0035〜400
　　　　　　 脚
0．005〜300

Yamaguchi ほ 　 粘土
か

　（1991）

等方圧密 状　 F．D ．：T ＝一
態　 　 　　 　109℃
　 　 　 　 　 t＝48h

立 方体
（1辺 約 10
mm ）

4S4 147
　 　 　 　 　 0，0035〜400
糸勺3515 　 −一一一一一一一一一一一一一一一一一一
　 　 　 　 　 〇．eo5−−400

池 永ほ か

　（1992）

粘 土 圧 密 （一次　 F ，D ．： T ＝　一
元，等方），　 109℃
せ ん 断状態　　t＝48h

立 方体
（1辺 約 10
mm ）

484 147
　 　 　 　 　 0．OO35〜400
糸勺3515　　・一一一一一一一一一一一一一一一＿＿＿
　 　 　 　 　 0．005〜100

佐藤 ほ か

　（1992）

粉砕 砂

豊浦砂

充墳 　 　 　 　炉乾真 空

（乾燥状 態）

円柱形 （径
8mm ，高
さ10mm ），
0．7〜0．89

480 141．3
　　　　　　 50〜60 （上限）
糸勺136〜163
　 　 　 　 　 　 0〜40

る
2）

。 し か し ，
o と θ の 値によ る影響 は小 さい こ と

か ら
，
ASTM6 ）

で は ， 土に 対す る σ と θの 値は 484

dyn／cm と 147
°

を取 る よ うに推奨 し て い る 。 ま た

測定可能な 間隙径範囲や 間隙体積に は 限界 があ り，

試料内 の 真空度や付加で きる圧力 の 大 き さ に依存す

る ため，装置 の性能に よ っ て異な る 。 なお ，測定 に

際 し て 最も重要な事項は試料 の乾燥 に あ る。乾燥収

縮によ る影響を押 さ え る た め に，通常， フ リーズ ド

ラ イ法（F ・D ・）が採用 されて い る（表一 1）。 Zimmie

（ヅ ィ ミ）
T）

ら の カ オ リ ン とモ ン モ リ ロ ナイ トで は 7

16

％以下，Reed （リ
ー

ド） ら
3）

の 混合土 （シ ル ト＋ カ

オ リン ）で は 5 ％以下，山 口 ら
4）

の 泥炭で は 10％以

下に体積収縮 が押 さえ られ る こ とが指摘 され て い る
。

山 口 ら は，粘土で は 一109℃ の 真空 （1Torr 以下）

下で の 乾燥時間を約 48時間 と して い る （表一D 。

上述 し た よ うに
， 間隙径分布 の 測定 は Washburn

の 式 に 立脚 し て お り， そ の 仮定や 前提条件に反 し た

揚合 ， 間隙構造 を正確 に把握 す る の が困難 とな る
。

そ こ で，前提条件を要約し ， 測定結果 に関する 留意

事項等に つ い て記述する 。   土の 間隙は連続 した 円

土 と基石楚，41− 4 （423）
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筒形 と仮定 し た Washburn の式 を基調 とする （図一

1）。   大き い 間隙か ら小 さい 間隙に わ た っ て間隙は

順次測定 され る 。   装置 の 性能で ， 測定可能な間隙

に は 制限が あ る。  水銀圧入 時に は土構造に変化が

生 じ な い 。  測定時 に は ， あ らか じめ間隙中の 流体

（水 ， 空気）を完全 に除 去 す る。  項 で の σ と θ は

適切な値 を選定す る こ と に務 め，特 に ， θ に つ い て

は ， 実験 等に よ っ て 事前 に正 確に見積 る こ とが望ま

し い
。 ま た ，   項 と の 関連に お い て ，土の 間隙 は個

々 の 複雑な形状 の 間隙が大小不規則 に 連結 して構成

され て い る た め ， 円筒形 の 仮定は 必 ず し も適切 と言

えな い 揚合 が多い 。また，大 きい 間隙が小 さ い 間隙

に囲まれ て い る よ うな場合， 大き い 間隙が小 さい 間

隙 と し て測定 され る た め ，い わ ゆ る イ ン ク ビ ン 効果

に よ っ て 間隙径 を過大に評価する場合が あ る 。 こ の

よ うな 問題 に厳密 に対処する に は ， 顕微鏡観察等 の

手法 と併用 して 測定結果 を判断する必 要が あ る 。  

項 で の 間隙径 の 測定範囲 と  項 で の 乾燥 に起因する

体積収 縮に よ っ て
， 測定され た 間隙体積は試料の 間

隙体積 と必 ずし も
一
致 し な い

。 特に ， 測定で きな い

間隙が全問隙量 の 何割 を 占め て い る か を把握す る こ

とは ， 測定範囲を評価す る際 の 重要な 目安 とな る こ

とか ら ， 小 間隙径領域で の 累積間隙体積曲線 の勾配

（φ）（後述図
一 3）や全累積間隙体積（Vv＊

）か ら計

算 し た間隙比 （e
＊

＝ V
。／

＊ Vs） と通常 の 方法に よ り求

め た 間隙比 （e ・・V 。／Vs）と の 比較 （後述図
一 4）か

ら ， 測定範囲を吟味す る 必 要があ る 。   項に 関 し て

は，Prapaharan（プ ラバ ハ ラ ン ） ら
s）

，　 Delage（デ

ラ ゲ） ら
9）

，
Lawrence （ロ レ ン ス ） ら

10）
に よ っ て実

験的 に検証 されて い る 。Reedら
3）

は水銀圧入時に高

圧 が作用す る に もかかわ らず ， 土構造に変化が生 じ

な い 理 由 と し て ， 高圧時 に は既 に 間隙中に水銀 （非

圧 縮性）が ほ ぼ充満 し て い る た め体積変化が生 じに

くい こ と， 土粒子や間隙 は非常 に小 さい た め 高 い 圧

力で も力に 換算す る と非常に 小 さ くな る こ と を挙げ

て い る。

　以上 の こ とか ら ， ポ ロ シ メ ータ ー装置 の 長所 ・短

所 を要約する と ， 最大 の 利点は電子 顕微鏡等 と比較

した場合に測定結果 の 定量的な取扱 い が容易な こ と

と， 微視的 な間隙構造 に 関する情報が半 マ ク ロ 的

（試料寸法約 1cm3 ）に得 られ る こ と で あ る
。 そ の こ

とが逆に 間隙構造 の 表示 を幾分近似的な も の に し ，
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か つ
， 土粒子や 個々 の 間隙 の情報 を得る こ とが でき

な い とい う短所を誘発 して い る 。 それ ゆ え に ， 土構

造を よ り正確に と らえる た め に は ， ほ か の 手 法 と併

用 し て 測定結果 を総合的 に分析す る こ と が 望 ま し い
。

3． 飽和 粘 土 およ び混合土 （粘土 一
砂）の

　　間隙径分布

　 3．1 試料 と供試体条件

　各試料 の 粒度分布 を図
一 2 に 示 す。粘土（C −100）

は 420pm 以下 の 土粒子 か ら成る 。 混合土 は ， 粘土

に 2mm 以下 の 川砂 （S −100）を乾燥質量比 で 25％

（CS −75），50％ （CS −50），75％ （CS −25）混合 し た

も の で あ る 。 予圧密法 に よ り， ス ラ リー状 の 各試料

に 0．7kgf／cm2 の 鉛直応力 を作用 させ 一
次元圧 密 し

て土 ケーキ を作製 した 。 直径 50 皿 m
， 高さ 125mm

の供試体 を トリ ミ ン グ し ， 三 軸セ ル に セ ッ トし た 後 ，

等方圧密 。膨張 試験 （IC 試験） と圧密排水 せ ん 断

試験 （CD 試験） を実施 し た 。 圧密 ・膨張過程 で は

1kgf／cm2 の 背圧 を作用 し た
。 試験 後 ， 供試体中心

部よ り立 方体試料 （1 辺約 1cm ） を ト リ ミ ン グ し
，

フ リ
ーズ ドライ法 で 乾燥 し て ，間隙径分布 の 測定を

実施 した 。 乾燥お よび測定条件は表
一 15） と同様で

ある 。 図一3， 4 は ， 本試料で の 測定範囲 と精度 を検

証 した も の で あ る 。 図
一3 は ， 各種の 圧密圧力（p。

t

）

で 等方圧密 し た粘土 の 累積間隙体積 曲線 を示 し て い

る
。 本装置 で 測定可能な最小 間隙径（dp）は約 0。005

μm で あ る 。 小問隙径領域で の 累積間隙体積 が 多少

増加する 曲線形状 （φキ 0）が認 め られ る こ と か ら，

α 00諏 m よ り小 さな間隙 の 存在が推察で きる 。 こ の

よ うな傾向は ，Pe
’

の 大 きな場合 に多少顕著 となる。

しか し， 図
一 4 に 示 す よ う に，粘土 に砂を加 えた混

合土 で も，
O．　OOS　pm ま で の 累積間隙体積 か ら算定

した 間隙比（e
＊
）は通常 の 方法で 求め た間隙比 （の に

かな り近似 し て お り，
e

＊

は e の 約 90％ の 値を 示 し

て い る こ と か ら，本 ポ ロ シ メ ータ ー装置で の測定結

果は ， 閙隙構造 の 評価 に十分 に利用 し得る。

　3．2 粘土の間隙径分布

　予圧密完了時 の 供試 体 と ， こ れ を三 軸セ ル で等方

圧密 ・膨張 した供試体 の 問隙径分布を ， 各 問 隙 径

（dp）に対応する 聞隙体 積 の 割合を百分率表示 し た 間

隙体積頻度曲線 で 図
一 5〜7 に 示 す 。 図

一 5 で の O．　7

kgf／cm2 の 鉛直応力下 で 予 圧 密 し た供試体で は ，
　 dp17
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図一 3　 正規圧密粘土 の 累積間隙体積曲線

0　　　　0．2　　　0，生　　　0，6　　　0．8　　　1pO

　 　 　 通常の方法による間隙比 e

　図一 4　 e＊ と e との比較

が 約 0．01 μm 〜50Fm 範囲 の 間隙が存在し ， 広 範な

間隙径範囲 に わた る 比較的一様 な間隙径分布 を示 し

て い る 。 こ の よ うな供試体を等方応力下で 再圧密 し

た場合の 過剰 間隙水圧 （Au）の 消散 に 伴 う圧密過程

で の 頻度曲線を示 した図
一 6 に よ る と， 圧密度 （U 。 ，

供試体底面中央部） の増加 （図一 6（a ）） に伴 い ，

約 2Fm よ り大 きな 間隙が 減少 し ， 頻度曲線は
一つ

の ピーク を有する 1 モ ー ド型 の 鋭 い 形状 に漸次変化

する
。 すな わ ち ， 圧 密 の 進 行 に 伴 い 約 O．1pm 〜 1

μ皿 範囲 の 間隙を主体 と した 均
一

な 間隙径分布に推

移 する。当然，聞隙径分布 は圧密 ・膨張時 の 応力履

歴 に も依存して い る 。 図一 7 は ， 等方応力下で種々

の 応力履歴 を受けた供試体 の 間隙径分布 を示 し て い

る。 図一 7（a ）で の 正規圧 密線 （N ．C ．L ．）上 の 供

試体で は ， 圧密圧力 （p。

’

）の 増加 に 伴 い 頻度 曲線は

小 間隙径領域 に 推移 し ， 約 1 μm 以 下 の 間隙を主体

と し て 開隙径分布 の 均一化 が促進 され る 。 正規圧密

供試体の p。

’

の 増加に伴 うこ の よ うな 頻度曲線の 推

移傾向は ，図一6 で 示 し た Au の 消散 に起因す る圧

密過程で の 供試体 の それ に類似 して い る 。

一
方 ， 3

kgf／cm2 の 先 行 圧 密圧力 （p，

’

）か ら吸水膨 張 さ れ

た膨張線 （S．L．）上 の 供試体間で は ，

過圧密比 （OCR ）が約36 ま で の 範囲

15
　

　
P
　
　

5

　（
畿）
ド

鰹
蝋

鬘
盤

J8

1〔「3　 102　 10
−
「　　 1　　 11J　　 lC國

　　　 間 隙 径 dpI 〔ト切

図
一 5　予圧密後の 粘土供試体

　　 　 の 間隙頻度曲線

（四
§

丶

 
6
葡

「

団

餐
鍾「
三

曙
勲

で は あ る が
， 頻度曲線は OCR の 増加に 伴い わ ずか

に右方向 （大 きい 間隙径） に推移し て い る が，過圧

密の 度合に よ っ て 大きな影響 は受 けな い 。 こ れ は ，

粘土 の 弾塑性的性質 に よ り N ．C．L．上 の 供試 体 に 比

較 して S．L ．上 の 供試体で は ， 吸水膨張に起因する間

隙比 の変化が非常 に 小 さ い た め で あ る 。 そ こ で 図一

7 （¢ ）に ， 応力履歴 は異 な る が間隙比 （e ＝ O．　722）の

等 し い 正 規圧密 と過圧密供試体 の 頻度曲線を示す 。

両供試体問 の 頻度曲線は ほ と ん ど
一

致し
， 粘土 の 間

隙径分布は応力履歴 よ りもむ し ろ 聞隙比 に依存し て

い る 。 図一 8に は ，等方圧密完了 （破線） と CD 試

験終了 （実線）時点で の 頻度曲線を比較して い る。

せ ん断過程 にお い て 間隙比 が減少す る 正 規圧密供試

体 （CD −2）の 場合に は ， 頻度曲線が小 間隙径領域に

さらに移行 し ， 間隙径分布 の 均
一

化 が促進 され る 。

こ れ に対 し て
，

正 の ダイ レ イ タ ン シ
ーに 起因 し て 間

隙比が増加する 過圧 密供試体 （CD −5）の 場合に は ，

約 1 μm 以上 の 間隙が 出現 し，間隙径分布が
一
様化

され る傾向に ある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 N。．ue（％｝
　 　 　 　 　 　 30
　 　 　 　 　 　 　 　

　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　　§
25

　 　 　 　 　 　 　 　

　 　 　 　 　

1　 10　 102　 103　 104　 105

　 　 経 過 時 間 t （mh）

（a ）圧密度の異なる供試体の 状態

　 　 　　 　 　 　 図
一 6

ls　20

遡

ol：
醒

　
！O
−3　 10

−2　　 10
−1　　 工　　 10　　 102

　　　　 問 隙 径 ら 〔pm）

　 　 　 （b）各圧密度での 間隙頻度曲線

等方圧密途上 の 粘土供試体 の 間隙頻度曲線

土 と基礎，41− 4 （423）
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3e

25

　 20

§） 151
ま

　 10

2C．

5101

　 　 No．
一一一一一IC−8OCR

　pd〔kgL！cm2 冫

1　 　　 3

　 205

工

0ユ

06
．。。1 。．el　 U．1　 1　 10　 1U。　 1。D。 0，。OlO ．01　 D．l　 l　 l。　 100　 1。。。 O．0。1 。．OI　 O．1　 1　 エ。　 1。。　 10C

　　　　　　 dp （pm）　 　 　 　 　 　 　 　 d
， （μ 〕　 　 　 　 　 　 　 　 ♂凶 1・）

　　　　　　　　　　　　　 図一 7　等方圧密 ・膨張 に起因する間隙頻度曲線 の 推移

　　松尾 ら
11）

は
， 粘土 の 構造は粘土鉱物 の 板状粒子が　　（ミ ク ロ ボ ア とサ ブ ミク ロ ボ ア）に 富 ん だ 間隙径分

単独 で存在す る こ と は ほ と ん どな く， 程度の 差は あ　　布を示 し て い る
。

し か し
， 応力履歴 に伴 う間隙比 の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　減少 に よ っ て 団粒 間間隙 が圧縮され て ，そ の 分布 が
　　　　　　表

一 2　 ペ ッ ドとボ ア の 関係
11）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 小聞隙径領域に 移行 し
， 間隙径分布 の 均

一
化が促進

　　 ペ 　 ッ 　 ド （ped ）　 　 　 ボ 　 　 　 ア （pore ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 され る も の と考え られ る 。 すなわ ち間隙比 の 増減 に

　 マ ク ロ ペ ッ ド （＞50　ym）　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 マ ク ロ ボ ア （＞ 10μm ）

　 メ ゾ ペ ッ ド （2〜50、ym）　 メ ゾ ポ ァ （1
〜10　Fm）　　 伴 う間隙径分布 の変化 は，団粒内間隙よ りもむ しろ

　 ミ ク ゜ ペ
ツ ド （e・・1’−2・ym ）　 ミ ク ゜ ボ ア （O・　Ol〜1　Fm ）　　 問隙 の 大 きな マ ク ロ ボ ア や メ ゾボ ア の 団粒間間隙 の

　 サブ ミク ロ ペ v ド （く0．1　prn）　サ ブ ミ ク v ボ ア （〈100　A）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　変化 に依存 し て い る こ とが推察で きる

。

っ て も凝集 し た団粒 が連結 して 構成 され る と し ， 構

造 の 基本単位 と し て 団粒 に つ い て は べ ッ ドを ， そ の

周 りの 間隙に つ い て はポァ を用 い る こ とを提案し ，

ペ ッ ドとポ ァ と の 関係 を表一 2 の よ うに表示 して い

る 。 そ こ で ， 上述 した間隙径分布の測定結果で は ，

各種 の応力履歴 に お い て お おむね 1pm 以上 の 間隙

に変化が現れ ， こ れ rf：　1　pm 以下の 間隙頻度 に変化

をもた ら し て い る と考え られ る 。 図一 9 に 図式化す

る よ うに ， 圧密圧 力 の 小 さ い 予圧密後 の 供試体 の よ

うな場合 （図
一5）に は ，

1 μm 以上 の 団 粒 間 間 隙

　 25　　　　　　　　　　　（マ ク ロ ボ ア と メ

　 20　 　　ゾ ボ ア） と 1Fm

§ 15　 以下の 団粒内間隙

1ナ 10

団粒内聞隙径分布　　実測間隙径分布

。・。Ol。・。1 。・l　 l　 ユ。 1001Q 。。　 §
　　　　　 rfp〔pm）
　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　 1ジ
　 　 　 　　 　 　 　 　　 　（b）

　 15

§101

緯 5

0．OOI　O．Ol　 O，1　　 1　　 10　　10e　 1000

　　　　　 dp（Fm）

図
一 8　 排水 せ ん 断に 起因す る

　　　 間隙頻度曲線 の 推移

ApriI，　1993

（
§

恥
｝

　　　　 dp （Fm）

図
一 9　 間隙径分布の 変化 の

　 　 　 メ カ ニ ズ ム

　3．3　混合土 の 間隙径分布

　粘土 に砂を各種 の 質量比 で 混合 し た飽和供試体 の

等方圧密 ・膨張に 起因す る間隙比 と間隙径分布 の 変

化を示 した の が図一10と11で ある 。 図一11で の 結果

は図一10中の黒塗 り印 （△ ， ■ ， ●）の 供試体に つ

い て示 して い る 。 砂 の 質量比 が増加す る に従い 応力

履歴に起因す る 間隙比 の 変化が 小 さ くな るた め ，
O

CR が 大き く異な っ て も間隙径分布 は ほ とん ど左 右

され な い
。 し か し ， 砂 の質量比が50 と75％ の 供試体

（CS −50 と 25）で は ， 粘土 （C −100） の 間隙径分布

とかな り異 な り， 約 1pm 以上 の 間隙径領域 に 新た

な第 2 の ピー
クが出現す る 2 モ

ー ド型 の 頻度曲線を

示 す。 第 2 ピー
クが出現する 間隙径 （dp）は CS −50

　　　　　　供試体で 1 〜 10pm 範囲，　 CS −25供試

　　　　　　体で 10〜10曝 m 範囲 と ， 砂分 の増加 に

　　　よ っ て 1 オ ーダー程度大 きな dp 方向

　　　に 推移 し て い る
。

し か し
， 粘土 （C −

　　　100）の ピーク頻度に対応する 第 1 ピー

　　　ク の 頻度 は ，砂分 の 増加に よ っ て 粘土

　　　分が少な くな るため に徐々 に減少す る

　　　が ， 第 1 ピーク を示す dp の 位 置 は 砂

　　　　　　分 に よ っ て ほ とん ど左右され な い
。 図

　　　　　　一12に光学 顕微鏡写真 か ら砂粒子等の

　　　　　　配列状況 を トレ
ー

ス し て い る 。 砂分が

19
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図一10

　 e．1　　　　 1　　　　 10

圧密圧力 P6 〔kgfi
’
c：i2）

混合土 の 等方圧 密 ・

膨張曲線

　 20

　 ユ5

§ 1。

1母 　5

駆 　o
翼
　15

遜

麗 　10

25P
：（kgf，！cm ！

）
　 　 　 　 　 　 　 C−IOO
　

・・一一・
：工（・ ）

　
一 ：3〔o ）　　 ooR＝10．8

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 15
　 　 0CR ＝2

−OCR・エ
ノ
ノ ＼ノ

C゚R ＝＝1 　 ユ。

　（a ） グ　　　　丶　　　　 5

　　　　　　　　
：＝ ！S ）d＝．一」 　　o

　　　　　　　 CS−75　　P」　（kgii
’
crn2 ）　工5

　 0CR；IO．3
　　　　　　　　　　

・一・：1（・ ）
　 　 　 　 　

’
　 OCR＝I　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Io

　 （b）　　 父　　
一 ：3〔○｝

　 　 　 　 　 　
丶一一一一．　一．、　　　　　　 55

　 　 ，・’　　 OCR＝2，工　　　　　
 丶．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
L
卜＿、曁

O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 D

pl≡3kgf，Jcm2　　　　CS−50
− （O ）　　　　OCR ；1L9

（c ）

　 　 　 　 OCR＝1

　i］：　（keof／e皿
2
〕　　　　CS−25

− ：1〔● ）　 OCR三10，2
−・一 ：3〔o ） OCR＝1
　 　 　 　 ，　　　　　　　　　 ，　 −tt　　　　あ
（d）　　　，；‘　凝　　　．

”

　 　 　 　 　 　 　 OCR・＝2

25％（CS −75）で は，粘土部分 に単独で 点在

し て い る 砂粒子が多 く， 供試体 の 間隙径分

布は粘土部分 に よ っ て 支配 され て い る （図

一11（b ））。 しか し， 砂分が 50％ （CS −50），

75％ （CS −25） と増 す と ， 砂粒子問の接触が見 られ ，

砂粒子 の 周 りや砂粒子 問に 比較的大 きな 間隙が出現

する。こ の よ うな 間隙 の 出現が 問隙頻度の 第 2 ピ ー

ク の 出現 を もた ら し て い る と 考 え られ る （図一11

（a ）， （b ））。 特 に ， 砂分 75 ％（CS −25）の 場合には ，

砂粒子 間に存在する 問隙 の 出現 が顕著 とな る 。 こ の

よ うな こ とか ら， 粘土 と砂 の 混合土 の 場合に は ， 粘

土部分 の 団粒内間隙 と団粒間間隙 （図一 9）に加 え ，

砂粒子 問に 出現す る比較的大 きな 聞隙か ら間隙構造

が形成 され て い る 。

4．　 お わ り に

10
−310 ’2 エO’1 　 1　 10　 1021e310

−310L210 −1
　 1　 1e　 lez

　　　 間 隙 径 晦 （岬 ）　 　 　 　 　 澗 隙 径 dp （PTn＞

　ポ ロ シ メ
ー

タ
ー装置 の原理 ・方法お よび実測例等

に つ い て若干 の 考察を試み た 。 測定結果は土 の 間隙

構造 に 関す る情報 を半 マ ク ・ 的 に数値化 し て 得 られ

る こ とか ら，他 の 分析手法 と併用す る こ と に よ っ て

土構造 をよ り厳密に しか も定量 的に評価する こ とが

可能で あ り ， 土構造 の モ デ ル 化や巨視的力学挙動の

解釈等に有効 と考 え られ ，今後 の 利用 が大い に期待

で き る 。
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