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1． 序 言

　 マ サ 土 は 今日，ア ース ダム 用土 と して ， 道路盛土や路

床 ・路盤材料 とし て，ある い は そ の 他の 土木工 事用材料

と して ，各方面 に 盛 ん に 使用 さ れて い る。 しか し，マ サ

土は
“

特殊土
”

と呼ぽれ
1），顕著な 破砕性を示 す材料 で

ある 。 土粒子 の 破砕 は ，粒度や粒子構造に 変化を もた ら

すば か りで な く， タ イ積構造 に も変調を き た し そ の 結

果 ， 圧縮性や透水性の よ うな力学的諸特性に 気 が か りな

影響を与え る 。
つ ま り，従前 の 土質 で は な くな っ て し ま

うこ とを意味す る 。

　 こ の よ うな 厄介 な現象は ，土構造物 の 巨大化と施工 機

械の 大型化の 動向の 中で ， ます ま す人 目を引ぎ見過 ご し

で きな い 問題として指摘され ， 重視 されるように な っ て

きた 。 と くに ，こ の 現象 は 構造物 の 施工 中だ け に 限 らず

完成後に お い て も環境 ・
条件の 変化 に 即応 して 生起す る

もの だ け に 油断 で ぎず，土 構造物の 恒久的な安全性 と関

連 し て 重要 で あ る 。

　 こ の よ うなマ サ 土 の もつ 不安感を一掃して健全な使用

を促すために は，マ サ 土 の 特殊性に 対する深い 認識は も

ち ろん の こ と ， 粒子破砕の 現象とそれが工 学的諸性質に

及 ぼす影響に つ い て の 根本的な解明が必要で あ る。

　土構造物を 安全に 合理 的 に 設 計 ・施 工 ・
管理 す る うえ

で ， 使用土 の 締固め特性 に 関して確実な 知識 が 入用な こ

とは 言 うま で もな い 。
マ サ 土 の 締固め 特性に つ い て の 調

査 ・研究は ， 使用 ひ ん度 の 増大 に つ れ て 一段と活発に な

り，有益な清報が豊富に 集積されつ つ あ る
2）

。 しか し，

残念な がら土粒子の 破砕現象と締固め 特性の 関係 を，そ

の 根源 に さか の ぼ っ て 突 き止 め よ う と す る研究は 少な

い o

　そ こ で ，著者 らは 締固め 遇程 で 生起す る粒子破 砕 の 影

　
＊
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　 　 稿下さい 。

響が，マ サ土 の最大乾燥密度や最適含水比に ， ひ い て は．

締固 め 曲線に どの よ うな 形 で反映 され，どの 程度内蔵さ

れ て い るか ， その 姿を明 らか に しよ うと試み た D こ の ア

プ ロ ーチ の ため に 採択 した方法論は 次 の とお りで あ る 。

　マ サ 土 の 乾燥密度 γdiは ， 次 の 三 つ の 部分 か ら成 り立、

つ と考え られ る ；すなわ ち，γd
・＝

γdmi ． 十 γdr 十γdif。 こ

こ に ，rdmin は 最小密度，γdt・は 土粒子 の 再配列 に よ る

密度増加量，そ して Tdr は粒子破砕 に よ る 密度増加量

で あ る 。 こ の うち第三項の 影響は と り わ け有意で
3），そ

の 内容 に つ い て の 検討 が 中心 課題 とな る 。 そ の 場合 ，
マ

サ 土の破砕機構を鮮明に 露呈 させ て 規則性の 追究を容易

に す る工 央 が 望 まれ る 。 それ に は ，粒子 が 強健 で 非破砕

性土 と見な せ る よ うな材料と対比させ る こ とが手短か で

良策 と思わ れ る 。 こ こ で は ，石英質河川砂を選び，マ サ 土

と同
一
粒度，同

一
試験条件下 で 締固め 試験（JIS　A 　1210）

を行ない ， 両材料 で 得られた締固め特性を よ りど こ ろ・

に ， 主 として純物理学的視点か ら粒子破砕の 影響を分析

す る 。

2．　 マ サ土 と石 英質河川砂の 比較実験

　2．1　試料の 物理的性質

　使用 し た マ サ 土 は 滋賀県 産 の もの で あ る （原土 の 性質

は文献 4）を参照）。 試料は 原土を フ ル イ分けた の ち ，

表
一1お よび 図

一1 に 示す粒度 に 調合して 用 い た 。 試料 S

は 原土の 4．76mm フ ル イ通過分 で あり，試料A ，　 B ，

C は 50％ 径を ほ ぼ 同 じに して 分布 の 広が りを 変 え て 認
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自駆 ・。6・・ 1

表一1　試料の 物理的 性質

粒　　度　　組　　成

　　　　・ キ（％） 1砂 （％）

・・73122 ・・7］
’ ．細粒分 （％）

・・ ％ 径 塵 係数

d・・（一 ）iUe
・… 1 「 ・5・971

目本統
一

土 質分類

粒度調整

ABC

2，643 4，73

・・141 ・・．92 8．94

… 8185 ．・・ 1臨

・・τ・ 1 ・… 1 （・M ）

640340 … 1　 （s−M ）

26．・ 1 （S−M ）

… 9164 … 1 … 8・ 「 ・．38

製 し て い る。

　
一

方，比較実験の た め の 河川砂 として は，淀川砂 （Gs
＝ 2・644）と加古川 砂 （Gs　 ・2．657）を選 び，前者は試料

S と同 じ粒度に ，後者 は試料A ， B ，
　 C とそれぞれ同 じ

粒度に 調節 して用い た 。 た だ し，細粒分 （74μ 以 下）に

つ い て は ，粒度 の 不 一
致 を「坊ぐた め と水 に 対する性質を

配慮して ， 河川砂 は 使わずマ サ 原土か ら採取した 細粒分

を用い た 。 なお ， 74μ 以 下 の マ サ 土 は ， 破砕 に 鈍感で

ある か ら
4），比較の 目的に 対 して とくに 支障をき た すお

それ は な し・と考え られる o

　試料の最小密度は ， 締圃 め用 モ ール ド （10cm 径）を

用 い ，低 い 位置か ら少 しずつ 静 か に 落下 させ る方法 で測

定 した 。 結果 の
一例 を 図

一2 に 示す。

　2．2　実　験　方　法

　同
一

粒度 に 配合 した マ サ土 と河川砂に 対 して ，同
一

条

件下 で 締固め 試験を実施 し た 。 突固め は ，JISA1210 の

ユユ ーb 法 に 準 じ自動突固め装置を用 い て 行な っ た が，そ

の 際，突固め 回数は試料 S に つ い て le，25，50，100，

200， 400，80G 回 の 7 通 り， 試料A ，
　 B ，

　 C に つ い て は

一
律 に 100 回とした 。 な お ， 使用 した モ ール ドは 突固め
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時の モ ール ド上下端か らの 水の 流出 を 防ぐた め ，
ゴ ム パ

ヅ キ ン を施 した もの で ある （文献 4）中の 図
一2を参照）。

　粒度分析は突圓め 前 ・後 で 実施 し，74 μ フ ル イ で 水

洗 い し炉乾燥させ た の ち 正味 7 分間 ， 電動式ロ ータ
ッ

プ

型振 トウ機 に か け る方法に よ っ た 。 なお ，文中で 用 い る

粒子破砕量 は ， 次式 の で 求め た 値で あ る 。

　　（gs）一（勵 ・…　　　　　 （・）

　　S．1．＝2（P2’一ヱ〜2）一（P1
ノーPi）・（Pi「

十 P1− 2）　（2 ）

こ こ に，Sw と S磁 は それぞれ破砕前 ・後 の 土粒子の 比

表面積 （cm21g ）で あり； P
エ と P2 は破砕前の 1 回目と

2 回 目の 加積通過率和 の 百分 の 1，同様に P1’

と P2t は

破砕後 の もの で あ る 。

　 2・3　実 　験　結　果

　実験結果は 図
一3〜6 に 示す 。 図一3 と 図

一4 は ，粒度一

定 で 突固 め 回数を変 え た ときの 結果 で あ り，図一5 と 図

一6 は 突固め 回数 N ＝・100 回で 粒度分布を三 種に 変えた

と きの 結果 で あ る。 い ずれ も，同 じ試験条件下 で マ サ 土

と河川砂 の 対 比 を 可 能 に し て い る。

　比較の 結果 ， 次の 事柄が容易に 認め られ る 。 まず第一

に ， 両材料 で 締固め 曲線 の 形状 が異な る。 と くに ， 含水

比が 約 4％ 以下の 範囲 で歴然 とした差異が認 め られる。

こ の原因は 定 か で な い が，試料の 吸水量 が 4．73％（表一1

参照）で あ る こ とを考える と ， その
一

因 として 水 の 吸着

性 の 違 い が挙げ られ る Q 本報 で は ， こ の よ うな吸水量以

下 の 含水状態は一応 ， 不安定な領域 とみ な して 厳密な比

較を避け る こ とに す る 。 次 に最適含水状態 に 注 目す る

と ， 最大乾燥密度 は 河川砂 の ほ うが ， 最適含水比 は マ サ

土 の ほ うが大 きい こ とが わ か る 。 こ の こ とは ， 次節以降

の 考察 の 過程で 重要 な意義を もつ こ とに な る 。 さらに，

破砕曲線 ［（b ）図コに 目を転じれ ば ，土粒子 表面 積 比

（S認 5
ω ） の 値が マ サ 土 で 大 きい こ とか ら，破砕性 の 顕

薯な：ヒで ある こ とが うか がえる 。 しか し，図
一4（b）に

よれぽ河川砂の 場合 で も突固 め 回数が 400 回 以 上 に な る

と，相 当 な 粒予破砕 を生起す る こ とに な り，もは や マ サ

土 との 純粋な比較 は 困難 に な る 。 した が っ て ， 次節以降

で は 突固め 回数 N ≦200 回 の エ ネ ル ギ ー
の 範囲を考察の

対象とす る。
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マ サ 土の 締固め特性
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　　　　　試料 A ， B ， C （マ サ 土 ）の 締固め 特性

　なお ， 上 記以外の 事柄に つ い て は ， 直接文中 の 議論 に

関与 しない か ら割愛す る 。

　3．　粒子破砕に伴う密度増加量 rdf の推定
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図一4 試 料S （河川 砂）の 締固め 特性
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　　　 図一6 試料 A ，B ， C （河川砂）の 締固め 特性

　 マ サ 土 の 乾燥密度 衛 と河 川 砂 の 乾燥密度 γdS を比較

す る場合， まず河川砂 を 非破砕性土 と考 え る必要があ

る 。 　こ の 仮定 は ，前述 の 実験結果 か ら突固 め 回数 N ≦

200 回 の 範囲で 一応，認め て よ い もの と 思わ れ る σ
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一7　試料 S の γdi

〜ev，γd
’〜av 関係

　つ ぎに ，
マ サ 土 と河川砂で は比重や粒子形状ある い は

粒子内空デキ 構造 の よ うな粒子物性が 異な る 点 に 留意す

る 必 要があ る 。 こ の 点 に つ い て は ，粒子 破砕 を生 じな い

状態で 諸物性の 差異を包括的 に ， か つ 顕著に 呈示 して く

れる量 として 最小密度を起用 し， 絶乾状態 に お い て 測定

し た マ サ 土 の 最小密度 rdmin と河川砂 の 最小密度 γ伽 エn

との 比に よ っ て 補正 で き る もの と考 える 6）
。

つ ま り， 次

式 の M を 粒子 物性 に 対す る補正 （修正）係数 と見 な すの

　　　　　　　蝋 器 ）。　　 （・）

で あ る。 各試料に つ い て 求め た M の 値は 表
一2に 示す 。

な お ， 図一2 か ら明 らか な よ うに ，両材料 の 最小密度は

含水比に よ っ て 大 きく変化 し ， 両者 の 比 もまた 含水比の

2’°

事，9

　 1．8

　Vd

　 L

　を
　 1．6

　 7df

　 1．
〔9／cm3 ）

　 1，4

L3

1．2
　 0510152025
　 　 　 　 　 　 　 W 　 　〔％）

図一8 試 料 A ，B ，C の γd
−．w ，γd

’一・W 関係

表一2M の 値

・ ・ i，飄
1

γdsmin，0
（g／cm3 ）

SABC 1．3701

．1701

．2501

，400

1．5201

．45D1

．4801

，500

M

O．9010

．8070
．8450

．933

関数と考えられ る に もか か わらず，絶乾状態の み を対象

に （3）式の ような形で処理 して い る根拠は ， この よ う

な含水比依存の 現象 が 上記諸物性以外の 性質，た とえば

土粒子表面 の 吸着特性や界面化学的な性質 に よ っ て 誘起

され るもの と理解 され る か らで あ る 。

　さ て ，上述の 仮定 に基 づ けば，河川砂で 得られ た乾燥

表 3 γdi の 算 定

Sa・ ，… 、裔，

S

00000005555555

　

（％ ）

A

03

．9416
．8119

，804
ユ2．604
ユ5．592
ユ8．305

100100

　1
エ00i
… i1
°° i

エ001

エ001

0．5053
．4866

．2229
．3ユ711

．95615
．232

　 γd

（9／cm3 ）

1．7871
，8021
．823

ユ，842
ユ．868
ユ．819
ユ．733

・7．・97・ 〕

ユ．581
ユ．6471

，661
ユ．6871

．754
ユ．7571
．699

（
Sw’

可 ）
1．0861
．1911
．1671

，247

工．2181
，248

ユ。227

ユ．3791
．4921

．4831
．6051

．635
ユ．5931
．584

5．1． 　γelt
＊

（gfe皿
3
）

0，3570
，7560

．6690
．9580

、8540
．9600
．8871

．3911

．7311
．7042
，0462

．1282
．e161
，989

1．9601

，9081

，9341
．9751

，9301
．8ユ4

1．7911

．745 、

1．7211
．7471
．80D1
，7371
，680

M

0，90ユ
〃

〃

〃

〃

〃

〃

0．807
〃

〃

〃

〃

〃

〃

　
一
7

　 γd

（9／cm3 ）

1，7661

，7191
，7431

，7791

．7391
．634

　 γdf

（9〆cm3 ）

O．0210
，0830

，0800
．0630

．1290
．185

1．4451
．4081

．3891
．4工01

．4531

．4021
．356

0．ユ360

．2390
．2720
．2770

。3010

：3550

，343

＊

図
一4 と 図

一6 の な らした 曲線 よ り読み取 っ た 値
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密度 γdS に 材質補 正 M を施す こ とに よ っ て， マ サ 土

と 同一物性 を 保有 しな が ら粒子破砕を生起 し ない 場合 に

相当す る乾燥密度 γ〆 が 推測 で ぎる 。 すなわち，

　　　　　　　　 γ♂ ＝ M ・γdS 　　　　　　　　　 （4 ）

　した が っ て ，粒子破砕に 伴う密度増加量 γdf は ，次

式 で 算定 で き る こ とに な る。

　　　　　　　 γdア
＝ γd

一
γd

’

　　　　　　　　　　　　　（5 ）

　表
一3 に γdf の 計算過程 の

一
例を示す 。 ま た，こ の よ

うな 手法で推定 した γポ お よび γdf を図化す る と 図一7

と 図
一8 が得られ る 。

　こ れらの 図か ら， γCtf の大きさは ， 突固め エ ネ ル ギー

（図
一7）と粒度配合 （殴 8）の い ずれ に も左右 され，と り

わ け後者の 影響 は鋭敏で あ る こ とが 知 られ る 。 さ らに ，

γdf は含水比 W に よっ て も変動するの で ， その 様子を

図一9 に 示す。
一見して ， γdf

−“W 関係 と γd
−JW 関係 （締

固 め 曲線）との 間に は ま っ た く対応が な く，湿潤側に 向

か うと急激に増大 し て，や が て一定値に お さ ま る よ うな

特異 な性 状を 呈 す る こ とがわ か る 。

　なお ， 上記 の 方法 で 推定 した 密度増加量 γ好 は ， 今後

マ サ 土 の 透水性や強度 ・変形特性な どに 与 える粒子破砕

の 影響 を 具体的 に見積もる場合に ， 重要 な働きをす る こ

とが 予想 され る Q

4．　締固め 曲線に つ い て の考察

　マ サ 土 に対する通常の 締固め 曲線，
つ ま り ra〜W 関

係 は，土粒子の破砕効果を 内包して い る の に対して ， 前

0．4

0．3

7df

　 O．2

（9／cmS ）

O．1

O
− ｛．

　 　 　 　 W 叩 1・nW 叩 重
W

0 　　　　5　　　 10　　　15　　　20　　　25
　　　　　　 w 　 （％）

図
一9　γdf

〜w 関係

　　　　　　　　　図一10 説 明 図

節 の 考察か ら引き出され た γdt〜W 関係 は ， 同
一

物性 。

同
一

試験条件下 で あっ て も土 粒子 の 破砕を生 じな い 状態

で 得られ る仮想 上 の 締固め 曲線 で あ る 。 こ こ で は ，後者

を
“

無破砕状態で の 締固め 曲線
”

と呼び，
‘‘
通常 の 締固め

曲線
”

との 関連性 に つ い て 検討する 。

　 4，1 最 適 含 水 状 態

　内容の 違う2 曲線を見比べ て直感的 に わか る こ とは ，

曲線形状に 大差は な い が ，
ピ ーク の 位置つ ま り最適含水

状態がずれる こ とで あろ う （図一
ア， 8 参照）。 こ の こ と

は ， 図一10 に 示 す よ うに G 点 か らH 点 へ
， 換言すれば ，

座標値が土粒子 の 破砕 に 起因 し て rat軸方向に 「 dノ
．opt

だけ変化し ，
W 軸方向に W

。pbn か ら W 。pt ま で 移動す

る こ とを 意味す る 。 こ の よ うに ，最適含水状態 は ，粒子

破砕 の ため 高密度化 し高含水比化する傾向に ある が ， な

ぜそ うな る の か ， そ の メ カ ニ ズ ム を考えて み よう。

　まず ， 高密度化 に つ い て は，突固め に よ る土 の 組織化

が進む 過 程 で，破砕粒子 は 粒子間 の 間 デキ 容積を埋め て

ゆ く形で構造 の 形成 に 寄与す る こ とが 推察され る Q こ の

見方 は ， 別途実施した 透水試験 の 結果 （未発表）か ら も

穏当な もの と思わ れ る 。

　
一方，高含水比側 へ の 移動傾向に つ い て は，土粒子の

破砕に 伴 っ て 粒子表面積が増加す る こ とに 注目 しな けれ

ばならな い 。 土粒子の表面積が増大すれ ば ， それ に 見合

う水 の 増加が最適含水状態を招来す る の に 必要 とな る 。

こ の 点 をもっ と詳 し く調べ て み よ う。 い ま，
“
無破砕状

態
”

で の 最適含水比 Wopt．n と，破砕を伴う状態で の
“

通

常
”

の 最適含水比 w 。pt を 対 比 す る場合，どち ら も最適

含水状態 に 達 して い る限 り土粒子を取 り巻く水膜の 厚さ

は 同じで あ る と仮定す る 。 そ うすれ ば，

　 C‘通 常 の 状 態
”

の 土粒子全 表面積）× （水膜 の 厚 さ）

C‘無破砕状態
”

の 土粒子 全表面積）× （水膜の 厚さ）

　　
“
通常 の 状態

”

の 全表面水量

　　　
“

無破砕状態
”

の 全表面水量

と考え られ る か ら結局，次式
7）が 得 られ る 。

　　　　　　臨 ）イ哥）ep ； 　 （・）

　（6）式は ， 粒子破砕 に よ っ て比表面積比 （s2i1Sw）ept
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20「
一一一一一．

　　　 一
一一一ヒ

15

Wptn10
，
。，，；；

ノ ・

100

∴口＿ ∴，
　　　　　　　　　　　 W ・pt・・　 （％ 〉

、．　　　　　 図一11w 。pt ．n と w
。pt
．s の 相関

倍 の 水 の 増加が 見込 ま れ る こ とを指示 して い る が，その

鼻非に つ い て は 単純な仮定か ら出発 して い る だけに 照査

の 必要が あ る 。

　そ こ で ，マ サ 土 の 最適含水比 Wopt とそ の とき の 比表

面積比 （Sφ！Sw）opt を 図
一3 と 図一5 か ら読み 取 り，（6）

式に 代入 し て
“

無破砕状態
”

の 最 適含水比 w
。pt，n を 算

定 す る 。
一方 ， 図一4 と 図

一6 か ら河川砂 の 最適含水比

Wept ．s を読 み 取 っ
て ，両者 の 関係 を プ ロ

ッ ト する と，

図一11が得 られ る 。 こ の 図 か ら， （6）式 で 推定 した値 と

河川砂に お け る測定値 と が適度に
一致して い る こ とが知

ちれ る 。 し た が っ
て ，（6）式 は 工 学的に 十分許容 で きる

もの と見 て差し支え な い よ うに 思われ る 。

　以上 の こ と か ら，最適含水状態 の 座 標値 は ，土粒子 の

破砕に よ っ て 「 df ．。pt だけ高密度化し，（Sdi！Sw）。pe 倍

高含水比側に 移動する こ とに な る 。

　 4．2　粒予破砕に伴う締固め 曲線の 移動

　前項で 述べ た最適含水状態に お け る考察を ， 含水比の

全域 に拡張 して 考え る こ と が許され るな らば，締固め 曲

線上 の任意の 点 の 移動量を計算す る こ とがで きる 。 表
一4

見

2．9

1．9

　 1．8
（9／cm3 ）

　 1．7

　 f．6

　 1．9
　拍

　 i，8

（9／cm3 ）

　 1，7

1．

1，9

1．8

（9／cm3 ）

　 1，6

0 　　　5　　　10　　　15　　　20　　　25
　 　 　 　 　 w 　 （％ ）

図一12　粒子破砕 に よ る締固め 曲線の 移動 （試料 S ）

に 計算過程 の
一例 を 示 す 。 また ，計算結果を 図化す る と

図
一12と 図

一13の よ うに な る 。
こ れ らの 図は ，

“
無破砕

状態 に お け る締固め曲線
”

上 の 各点が ， 土粒子 の 破砕に

伴 っ て 矢線 の 方向に 移 動 し，そ の 結果と して
“

通常の 締

固 め 曲線
”

が得られ る こ とを 示唆 して い る。 こ こ に ， 矢

線の 大きさ と向きは 当然の こ とな が ら，粒子破砕の 程度

表一4 厂 ガ の 算 定

Sample

S

A

　
）

N
回

　
（

0000000【
D55

尸
0

尸
0551001001001001eolOO

ユ00

tV

（％）

03

．　9416
．8119
．80412

．60415
．59218

，305O

．5053

．4866
，2229
．3171

ユ，956

ユ5．232
ユ7．979

　 γd

（9／cm3 ）

1．7871
．802

ユ．823
工．8421
．8681
．819

ユ．7331

．5811
．6471
．6611

．6871
．7541
．757

（
Sw’

Sw）
1．0861
．1911
，ユ671
．2違7

ユ．218
ユ，2481

．227

L699　i

1．3791
．4921
，4831

．6e51
，6351

．5931

．584

5，1，

O．3570
．7560
．6690

．9580
．8540
．9600
，8871

．3911
．7311
．7042

．e462

．1282
．D161
．989

　

り

＊
3m物

ん

　

 ）
鉗

亀（／
　
靄 M

03

，3095
．8367
．85610

．34812

．49414
，919

1．960
］．9101

．9201
．9521
．975

工．9401
．840

O．901
〃

〃

〃

〃

〃

〃

　 γelt

（9／cm3 ）

0，3662

，3364

．1965
．8057

．3139
．562

ヱ1．350

1．7941

．7591

，7351

．7221
．7221

，7551

．797

0．807
〃

〃

〃

〃

ク

〃

1．766

／．7211
，7301
．7591

．7791

．7481
，6581

．448
ユ．4201
，400

／．390
ユ．3901

．416L450

rdf
（9／cm3 ）

0．0210

．0810

，0930
．OS30
．0890

．07工
0．0750

，1330

．2270

．2610
．2970
．　3640
．3410

．249

＊

図
一4 と 図6 の な らした 曲線よ り読み取 っ た値
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認系
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認
　 1，3i−　一一一トー ．．1．・・．一．．一一トー

　1．8L
　 ll　 I

〈g緬ンメ、

穐」■＿

　　　　　　　　 ノ
　 1．8r 　　　　　，g 〆 　　　

、

　7，，　肆づ
／

　叶
（9／cm3 ）iT

．6L −
　 0　　 5

　

　

＝、

　

1「
4
」

−
ー、
1111

　

　

　

C

　

9

＼

　

　

「

も
＼

　

　

　

　

　
ヒ

藁
娘

ゾ
　 　 　 　　　 ＿−
10　　　i5　　　20　　　25
　W 　 （％）

∴

図
一13　粒子破砕に よ る締固め 曲線の 移動 （試料A

，
B

，
C ）

に ょ っ て 決まる 。

　 こ の よ うに ， 最適含水状態で の考察を全含水領域に 拡

張す る こ とに よっ て，締固め 曲線 の 移動パ タ ーン をベ ク

トル 的に とらえ る こ とが で き るT）
。 こ の 見解 は，無理 な

くイ メ ージとも符合す る ように 思われ る 。

　4・3　含水比 脚 に よ る 密度軸方 向の 移動量 rdfの 変化

　締固 め 曲線上の 任意の 点に おける γd 軸方向の 移動量

1−df は，衷
一4 お よび 図

一12，13か ら知れ る よ うに 含

0．20

0．4「
．一一．．．

1

0．3

f塁

．一．−
IT

− −
Tl

　 ≒　 　 　 i

鞠
　 　 　 　 　 　 　 1
　　　 　　 1

　　・ポ
ー
ポ「 孟 一 盛

　 　 　 　 　 　 　 　 　 w 　 　（％〉

図一14　1”dfnUtV 関係

水比 W に よ っ て変化す る。 その 様子を 図一14に 示すq 耳
か ら明らか な よ うに ，「 af

〜W 関係に は ピ ーク 「df・m 。x

力覡 われ・そ の 位置 が
“

通常
”

の 最適含水比付近vg〈e
こ とは興味深い 。 こ の こ とは ， 前述の最適含水比時ぞの

移動量 rdf ．
。pt （図

一10）を，近似的に

　　　　　　　巧 ／．。pt ≒rdf．＿ 　 　 　 　（．7）

と見 な して 差 し支え な い ζ とを 意味す る 。

　こ の よ うに ，
「df〜W 関係 が締固 め 曲線の性状とよ く

呼応し て い る点 は 見逃 せ ず， そ こ が第3 節で取り扱っ

た γdf
−4 ω 関係 （図一9 参照）と大 きく相異す る点 で拳

る 。

0．15

　 e．le

（9／cm3 ）

0．05

00
0．5 1．0S

．1．
1．5 2．0

図
一15rdsn“S．　i．関係 （突固め エ ネル ギー

の 影響）
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o．4

3コ0

η

　　 0．2

（9／cm3 ）

o．1

00 0．5 1．o 1．5 2．0　　 2．5
　 S，1．

図一16 厂 ，f〜5．1．関係 （粒度の 影響）

5．　密 度軸方向の 移動量 「df と粒子 破砕量 S．L

　　との関 係

　前節で 述べ た締固 め 曲線上 の 任意点 に おける 座標値の

rd 軸方向の 移動量 厂好 が，粒子 破砕量 S．　L と どの よ

うな関係 に ある か を 調 べ て み よ う 。 図一15 と 図一16は ，

表一4 に 示すよ うな手順 で 計算 した 厂df の 値を ，　 S．1．

の 実測値に 対して プ Pt
ッ トし た総括的な 図で あ る 。

　 まず，図
一15 は 主 と して 突固 め エ ネ ル ギ ーの 影響を表

わ して い る 。 こ の 図 か ら明 らか な こ と は，突固 め 回 数

N ≦ 200 回，す なわ ち河 川 砂 を非破砕性 土 と仮定 で きる

範囲で は （第 2 節参照），絶乾状態の マ サ 土 で 成 り立 つ 関

係6） と同 じ関係が認め られ る こ と である 。

　　　　　　r ・・
一鑢 箸　　　（・）

式中の 2 係数は ，こ の 場合，α ＝0、182，β＝O．　848 で あ

る 。

　 こ の 関係 は ，含水比 に よ っ て か な りの 幅 を もつ こ と か

ち， 式中の係数は厳密に は含水比 W の関数と考え られ．

る 。 と くに ， 絶乾状態の マ サ 土 で は 図 中に 細 い 点線 で示

した よ うに ，その ゾーン を越 え て 下方 に 位置す る傾向に

あ る 。 し か し， こ れは 実験結果 の と こ ろ で 述 べ た よ う

に ， 含水比が 吸水量 よ り小さい 範囲 で の 出来事 で あ るか

ら重要視 し ない こ とに すれば，含水比 に よ っ て 生ず る ゾ

ーン 幅は 工 学的判断を 大 きく狂わ す ほ どの も の で な い と

み な し て よ さ そ うに 思わ れ る 。 した が っ て ， （8）式中の

係数 α ，βは 突固め エ ネ ル ギーや含水比 に は事実上 無関

係 な もの と解釈 し て 支障 な い こ とに な る Q

　
一

方 ， 図
一16は 主 と して 粒度 の 影響を調べ るた め の も

の で ， こ の 図か ら同 じ突固 め エ ネル ギ ー （N ・＝100 回）
．

の 条件下 で も，粒度配合に よ っ て 図上 の 位置関係が 大き

く異 な る こ と がわ か る 。 こ の 場合 に もやは り，図中 の 破

　　　線 で 示 した よ うに （8 ）式 の 関係 の成 立 は

　　　十分予想され，そ して式中の 2 係数が粒度

　　　の 支配を 大き く受け る こ と も確実視 され

　　　 る 。

　　　　以上 の よ うに ，γd 軸 上 の 座標値 の 移動量

　　　鳧 ／ と粒子 破砕量 S，1．との間に は 工 学的

　　　に み て （8 ）式の 関係が成 り立 ち ， 式中の

　　　係数 α
， βは 突固め エ ネ ル ギ ーや含水比の．

　　　よ うな試験条件 に は よ らず，もっ ぱ ら粒度

　　　配合 と土 質 に よ っ て 左右 され る も の とい え

　　　る。 な お，土 の 種類に よ る差異に つ い て は

　　　別 の 機会に 公表した い 。

3．0
　　　　と こ ろ で ，厂

好 に お よ ぼす粒度 の 影響を

　　　図
一16の 関係か ら再整理 して 示す と，図

一ir

　　　が得られ る 。 図中 の 工印 は含水比 に よ る

「 df の 変化幅を ， そ して 粒度配合の 影響を こ こ で は 細粒

分 （74μ 以下）の 含有量 で表わ し て い る 。 こ の 図は 細

粒分を多量に 含む 土 ほ ど粒子破砕が起こ りに くい こ と を

示 して お り， 周知 の 事実と合致す る 。

6．　粒子 破砕の影響量の推定法
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図一17 粒度 配合に よ る rdr 値 の 変化 状況
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　　　　図
一19

”
無破砕 状態の 締 固め 曲線

”
の 照合

　前節まで の 考察結果を つ な い で ，粒子破砕 の 影響量を

推測す る手順 を 示すと，つ ぎの よ うに な る Q

　まず，図
一18 よ り

“

通常の 締固め曲線
”

上 の 任意点 Q

に お け る座標値は （［W ］a，［γd］q）であり， その ときの

粒子破砕量 （s．1．）α と土粒子表面積比 （StSISw）α も既

知で あ る とす る 。

　つ ぎに ，

“

無破砕状態に お け る締固 め 曲線
”
上 の 点 P の

座標値を知 る に は ， 含 水 比軸方 向に 次式 で 求 ま る ［W ］p

をとり （第 4 節参照），

　　　　　　［w ］P − ［（di・！Sw）］c 　 （・）

密度軸方向に は，（8）式 の 関係 （第 5 節参照）よ りきま

る 巧 ア だ け低密度側へ 移勁 させ れ ば よU ・
。 す な わ ち，

　　　　　　 匚γdt］P
＝［γd

− rd
ア］q　　　　　　　　　　（10）

　こ の よ うに，P点 の 位置は，（8）式 の 係数 α ，βさえ

わ か れば ， Q点 に お け る状態 量 の み に よ っ
て 定 ま る こ と

に な る Q 図
一19 は ， 上 記 の 手順 に し た が っ て推測 した

“

無破砕状態の 締固め曲線
”

の 位置を 示 して い る 。 太 い

実線が それ で
， 点線は 図一12の γd

’・− w 曲線の 位置 （第

4 節参照）を重ね 合わ せ て示 し た もの で あ る 。 両者の 不

一致は （8＞式の 関係 を適用 し た こ とに 由来す る が，低

い 含水比 （吸水量以 下）の 領域 を 除い て は 重大視 され る

ほ どの もの で は ない と思われる 。 したが っ て ， 締固め に

’
よ る粒子破砕の 影響 は 図中の 矢線の 大きさ と向きに よ っ

て 表現され ， 推量 され得 る。

　 な お ， 図一18 よ り求 ま る次式 の 関係 は ，

　　　　　 匚γd
− rdノ］p＝［γdi

− ra
／コq　　　　　　　　（11）

現象 の 解釈上必 要な座漂値 の 移動量 r σf と工 学的に 重

要 な密度増加量 γdf とを 結び つ け る も の と して 有用 で

ある の で付記する 。

7．　 結 言

　同
一粒度，同

一試験条件下で の マ サ 土と石英質河川砂

に 対す る 比較実験の 結果に 基 づ い て ，マ サ 土 の 締固 め 特

性 に お よ ぼす粒子破砕 の 影響に つ い て 基本的で 原理的な

考察を行なっ た 。 得られた 主な事柄を要約す る と，つ ぎ

の よ うに な る o

　（1）　粒子破砕に伴う密度増加量 rdf は， マ サ 土の

乾燥密度 γd と河川砂 の 乾燥密度 γels とを ，物性の 差

異を補正 して 比較す る こ とに よ っ て ， rdf＝γd
− M ・

γdS

な る式 で 算定 で きる。 式中 の M は ， 粒子物性 に 対する

補正係数 で 含水比 セこ は依存 し ない Q

　（2 ）　粒子破砕に 起因して 最適含水状態 の 座標値が ，

f’drmax だ け高密度化 し ， 土粒子表面積比 （Sdi！Sw）opt

倍 だけ高含水比 側に 移 動す る 。

　（3）　上記 （2 ）の 結果を全含水領域に 拡張 して適用

すれ ば，締固 め 曲線 の 移動 パ タ ーン が ペ ク トル 的に と ら

えられ る 。 す な わ ち ， 締固め 曲線上 の 任意点 の 座標値

（W ，γd）は，無破砕状態で締固め た と仮想 し た場合に

相当す る 座標値 匚W ！（s  1sω ），（γd
− 「 af ）］か らの 移行

の果て と見 る こ とが で きる 。

　（4）　そ の 際，締固 め 曲線上 の 任意点に お け る座標値

の 密度軸方向 の 移動量 厂 ar は ，粒子破砕量 3．　L と

（8）式 に 示す関係 に ある。 こ の関係は ， 工 学的に み て突

固 め エ ネ ル ギーや含水比 の よ うな 試験条件 に は 無関係

で ， 粒度と土質に よ っ て 式中 の 2 係数が ぎ ま る もの と思

わ れる 。

　（5）　上 記 （3 ＞，（4 ） の 見解 か ら，粒子破砕 の 影響

量を推定する た め の一つ の方法が提示 で きる 。

　以 上 の 知見 は，い くつ か の 仮定 に 準拠 し て 得られた も

の で あ る こ とを明記 して お きた い Q 併せ て ， こ れ ら の 知

見が今後 「マ サ 土 の 透水性 に及 ぼす粒子破砕の 影響」（次

報参照） な どを 考究 す る場 合 ，基 本 的 に 重 要 な 役割 を果

たす もの で あ る こ と も付記 して お く。

　 　 　 　 　 　 　 　 記　 号　説　明

　 d50＝50％ 径 （mm ）

　 Gs＝土粒子比重

　 M ＝粒子物性に 対する補正 （修正）係数

　 ヱV ＝ 突固め 回数 （回）

Pl，　Plt＝ 突固め 前 ・後 に お け る 1 回 目加積通過率禾口の 百 分 の
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　P2，P2
’欝突固め 前 ・後に お け る 2 回 目加積通過率和 の 百分の

　 5」．； 粒子破砕 量

Sw，　Swt＝土 粒子の 破砕前 ・後の 表面 積 （cm2 ／g）
　　 u、

＝均等係数

　 　　w ＝ 含水比 （％ ）

　　 tVab＝’rV ’
土粒子の 吸水量 （％ ）

　　Wept＝マ サ 土の 最適含水比 （％ ）

　 翫 μ
・・匿石英質河 川砂 の 最適含水比 （％）

　 筋 p 隔
＝
“
無破砕状態

”
で の 最適含水比 （傷）

　 α
，β＝1「

df と S．　L の 関係を結びつ ける係数

　 1「df＝締 固め 曲線上 の任意点 に お け る座標値の rd 軸方向

　　　　 の 移動量 （9／cmS ）

17’lf．、μ ＝最適含水状態に お け る座標値の rd 軸方向の 移動量

　 　　　 （gfcm3 ）

1「df．m 、x
＝Pdfe 」tV 曲線上 の ピーク時の 値 （g／cm3 ）

　　 γ尸 マ サ 土 の 乾燥密度 （g／cm3 ）

　 　 γds
＝石英質河 川砂の 乾燥 密度 （g／cmS ）

　 篇 mln
諞 マ サ 土 の最小密度 （g／cmS ）

　γdsmin
＝石英質河川砂の 最小密度 （9／cme ）

　　 γ♂； マ サ 土 と同じ物性を持ち な が ら土粒子 の破砕が 起こ

　　　　 らない 場 合に 相当する乾燥密度 （g／cm3 ）

　　γdr ； 土粒子の 再配列に よ る密度増加量 （g ！cm3 ）

　　γdtintt 子破 砕に よ る密度 増加量 （g／cm3 ）
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