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  暢區

pF の 原理 と応用

4．　 pF の 工 学的応用 （その 1）
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表一4．2 水 分
．
「亘数 と pF （竹 中）

4．4　土の強 度および変形 と pF

　土 は含水量 に よ っ て液体状か ら固体状へと ， そ の 状態が

変わ る こ とは 既に 述べ た が，液性限界近傍 で 初 め て せ ん断

強 さを示す とい わ れ て い る。含水量 の 広い 範囲 で ，土 の 強

度お よび 変形 を考 え る と， や わ らか い 土 （pF ＝1〜2） と固

い 土 （pF≧ 3．0） に 大別 し て 考える こ とが で きる。

　竹 中
22）

は 土中の 水 の あ り方を pF に よ っ て 分 類 し ，
　 pF

〈0注6），pF ＝ 1〜2，　 pF ＝・ 3−u4 に ， そ れ ぞ れ 状態の 変化す

る所 （転 移 点 ） が 認 め られ る こ と を指摘 し ， 特 に pF＞3 で

は水分 が 不連続 に なる た め強度も不連続 とな る こ と を示 し

て い る （表
一4．2参照）。ま た pF ＜

− 1．5，− L5 〈pF ＜1．5，

pF＞1・5 に レ オ ロ ジ カ ル な力学的模型 を対応 させ た。さ ら

に粘土 ， 特 に火 山 灰性 の 粘土 にっ い て の 特性 を と り上げ土

の 軟化 ， 硬 化 の 現象 を pF 値 の 変 化 に よ っ て 解釈 で き る こ

と を 示 した 。 チ ク ソ トロ ピ ッ クな粘土 で は ， 次式

　　　 α lo90 十 ｝og 　le＝　pF 　
………・………・・……・…・…・

［8｝

　　　 k ； チ ク ソ トロ ピー係数 （関東 ロ
ーム ・モ ン モ リロ

　　　　　ナ イ ト系の 土 で 5〜15）

　　　 α ： （÷ 1．0）の 定数，　　　　 θ； 粘土 の 降伏値 注7）

の 関係 が成立す る こ と を明 らか に して い る 。

　 さて ， わ れ わ れ が 普通 と り扱う土 （pF ＞3．0） で は ， 土

に 加 わ る 垂 直応力 σ を有効応力 a
’

と間隙圧 U とに 分 け て

強度や 変形 の 問題 を考え る こ とが多い 。こ の 場合 せ ん 断強

さ 「t は ， ｛9｝，ω式 で 表 され る。

　　　全応力解析　　τ
∫ ＝ Cu ＋σ tan 晦 ………’…°’…（9］

　　　有効応力解析　r
ノ
＝ca ＋〆 tan φα

…・・……・……
 

　　　　　　　　Cu ，晦 ： 非排水試験 の 強度定数

　　　　　　　　 Cd ，吻 ： 圧密排水試験 の 強度定数

こ こ で ，Bishopは 有効応力 を  式 の よ うに提案 して い る。

　　　 σ
’

＝ σ
一Ua ＋x（Ua 一

π w ）・…・…………・…………
 

　　　　　　　　 zaa
，
　Uw ：そ れ ぞれ 間隙空気圧 ， 間隙水圧

　　　　　　　　Ua − Uw ：サ クシ ョ ン

　　　　　　　　　　X ： 飽和度 に 関す る パ ラ メ ーター

パ ラメーター X は 飽和度100％ならLO ，飽和度 0％ な ら 0

の 値 を とる とされ て い る が，Ua ，　Uw を分離 して 測定す る こ

と が容易で な い こ とな ど もあ っ て
，   式は ま だ議論 の 残さ
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　 こ れ に対 し Jennings＆ Burland23）は不飽和土 を水浸 し

た 時，サ ク シ ョ ン の 解放 に 伴 い 有効応力 が減少 して
， 急激

な 体積膨張 や体積減少が生 ず る 。 こ れ ら は  式 で 説明で き

な い し ，   式 の 適用 に は 限 界があ る こ と を指摘 した。

　Bur ユand20 は 頁岩 の 風化土 を用 い た 締固 め土 の 一
軸圧縮

試験 を行 っ て ，
Sr＞95％ の 不飽和土で あ れ ば Z＝1．0 と し

て 飽和土 と同 じ 取扱 い が で き る と して い る 。
Sr〈95％ で は

飽和土 とは 見な せ ない が，強度 は log（pF）に比例す る こ と

を見出 して い る 。

　宇 野 ・藤塚 ・原 田 ・宮下
25）

は 砂質 シ ル トに つ い て 三 軸圧

縮試験を行い Sr＞68．6％ の 試料に つ い て は ，
パ ラ メータ

ーX は ，従来の 推定値と ほ ぼ同様の もの が得られ る こ と を

確認 し て い る （図
一4。20参 照）。

＊
山梨 大学教授 　工 学部

＊ ＊
木更津工 業高 等専門学校 　助教授

March ， 1987

注 6） pF は （3）式 に示 dれ るよ うに ，化学 ポ テン シ ャ ル の 低下量（cm ）とす

　 　る と，pF ＝且09ieh で表 され る か ら，水分が十分 に供給 され て い て

　 　 ゐくlcm な ら負に な る揚合 も あ る 。
注 7） 完全塑性体で は ．応 カ

ー
ひ ずみ 曲線 にお い て ，弾性領域 をこ え る と，

　 　応力が 増加しな くて も， 変形が限 襲な く増大する。こ の 限界点の 応力

　 　％ を降伏値 とい う。土で は 口 応 カーひずみ曲線を描い て も，降伏伍が

　 　明 りょ うに 現れない 場 合が 多い の で，例 えば，一軸圧縮試験では，破

　 　壊 まで に発揮し うる最大の 応力，す なわ ち
一

軸圧縮強 さを降伏値 とし

　 　て い る。また ， こ こで 考え る範囲 の低 い pF レ ベ ル の 土 で は，降伏傭

　 　 は次式 で も求 められ る e

　 　 　 　 θ＝＝A ・6φ一dio
　 　 　 Al 土 の 種類 に よ っ て 決 ま る 定数

　　　 φ：体積濃度 ← Vs／V ）．　 Vs は体or　V の圭の 中に含まれ る土粒

　 　 　 　 　 子 の 体積

　 　 　 φo ：ビ ン ガ ム リミ ッ トにお け る体積 濃度
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−x の 関係
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◎

　 Bishop ＆ Blight2e｝は粘土 か ら頁岩 の 風化土 に い た る 異

な っ た 土質 の 4 種 の 締固め 試料に 関す る 飽和度 を変 え た 強

度試験 を行 っ た。せ ん 断破壊 の 測 定値か ら求 め られ た X の

値rl：　X−Sr 図上 で ほ ぼ 上 に 凸の 曲線 に なる が （図
一4．21参

照）。こ の 曲線が X＝Sr の 45 度線 と交 わ る 点 は，4 種 の 土

す べ て サ ク シ ョ ン が ほ ぼ 似 た値 と な る。ま た
，

こ の 交点は

粘土分 が 増す と Sr の 大きい 方 へ 移動す る こ と を指摘 して

い る。

　川 上 27）
は 不飽和 土 の 現状や問題点に つ い て 紹介 し総括 を

行 い ，（1）破壊 に至 る 道程 で の 変形なと もか く と して ，破壊

時 だ け は 飽和土 ・不 飽和土 と も に  式 が使 え る の で は な い

か ，（2）不飽和土の 実用試験 と し て は非排水せ ん断強度 を求

め全応力解析 を行うか ， もう
一

つ の方 法 と して は 飽和土 と

して 実験 を行 い ，飽 和土 の 延長上 の 問題 と し て 有効応力解

析 を行 う，こ とを提案 して い る 。 こ の 不飽和土 の 力学的取

扱 い に関す る1980年ま で の 総説 は 要点 をわ か りやす くま と

め た す ぐれ た 文 献 で あ P ，

一
読 を お すす め し た い

。

　軽部ら
2S）・29）・30〕 は 不飽和土 を骨格構造 レ ベ ル

， 粒子 間 レ

ベ ル 的視野 か ら検討し て，ひ ず み を支配す る 有 効 応 力 を
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図一4，22　定 含水比試験 中の 間隙比 と サ クシ ョ ン

「全応カ ー間隙空気圧」 σ
一aa とサ ク シ ョ ン Ua − zaw とに 分

け，こ れ ら は 独立 に 働 くこ と，σ 一Ua は 飽和土 の 場合の 有

効応力 σ
一Uw の よ うに 作用す る こ と を理 論的 に 示 し ， サ

ク シ ョ ン は 粘着力 や 体積圧 縮係数 に も影響を与 え る こ と を

明 らか に し た。ま た 土 に 加 わ る平 均 垂 直応力 P とサ ク シ ョ

ン の 関数f（s）・で 灘 る 新 い 係数 a ＝・！（
　 f（s）1−
　 P ）・誘

導す る こ とに よ っ て，サ ク シ ョ ン
ー

定 の 揚合は 試料 の 体積

変化 や含水 比 は そ の 時 の 応力状態 だ けで 規定され る こ とな

ど を締 め 固 め た カ オ リン を用 い た 三 軸圧 縮試験を行 っ て 確

か め た。

　 こ こ で サ ク シ ョ ンカは粒子間の 水 の つ き方 に 関係す る カ

で あ る か ら， 不飽和土 の 定含水比 圧縮試験 の 場合 は サク シ

ョ ン 変 化 が粒子接点 レベ ル の 構造変化 を反映す る もの で あ

る と考え た の で ある。図
一4．22は一

定含水比 で の 等方圧縮

試験 を実施 した 時 の 平均有効主応力 log（am − Ua ）と間隙比 ，

サ ク シ ョ ン の 関係 を示 し た もの で あ る 。Bishop＆ Blight2s⊃

もほ ぼ こ れ と同様の 結果 を得て い る が ， 先行圧密圧力 の 値

が 間隙比 とサ ク シ ョ ン で は多少異 な る こ とや ， 曲線 の 形 と

し て e〜log（am − Ua ）の 方は 直線性 が よ り明り よ うで あ る

こ とが判読で きる 。 す なわ ち ， 土塊全体の ひ ず み と骨格部

の ひ ず み が独立 で ，か つ （am − Ua ）の 両者 へ の 影響 の よ う

す が 異 な る こ とが わ か る。また サ ク シ ョ ン が あ る値以 上 で

直線的 で あ る の はA （Ua − Uw ）＝C ・log　d（σ
一

Ua ）の 関係を推

測 せ し め る こ と を他 の 実験結果 と総合 し て 結論 し て い る。

　西田 ， 入 木 ，
二 木

31）
および 八禾，矢 田，山本

32）
は 砂質土

斜面 が 雨水浸透 に よ っ て 崩壊 を起 こ す と きの 安定 を考え る

に 当た っ て ，従来考 え られ て い た 土塊重 量 の 増加 ， 間 隙圧

の 増加などに よ る 土 の 強度低 下 の ほ か に ， 吸水 に よ るサ ク

シ ョ ン の 低下消失 に起因す る強度減少が少 な くな い こ と に
．

注 目 して 飽和 一不飽和領域 で の 斜 面 安定解析を行 っ た。室

土 と基礎， 35− 3 （350）
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一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

講 　　座

　　　　　（』m ）

　 図一4．23　斜 面崩壊 の 形態
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図一4．24 斜面崩壊の 形態

内模型実験 も併 せ て 行 い 間隙圧 の 経時変化 お よび そ の 分布

を求 め て
， 有限要素法 に よ る 雨水浸透解析 と比較検討 し

，　？ 3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り
解析は実験結果 と

一
致する こ とを明らか に して い る 。 そ の 　　2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
結果 ， （1）一度浸潤 を受けた地盤 に再 び 雨水 の 浸透 がある と ，

安全率 は著し く低下す る可能性 が あ る 。   吸水に よ る強度　　 e

定数 の 低下 は砂よ リシ ル トに む か うほ ど激 しい 。   崩壊の

型 は ， 斜面先の 部分的破壊が 上 部斜面 に波及す る もの （図

一4，23） と， 斜面傾斜角 βが 大きい 時 は降雨後短 い 時間 で

斜面全体が崩壊す る もの （図一424）との 2 つ に分け られ る

こ と を 明 ら か に し て い る 。す な わ ち，斜面傾斜角 β＝ 35°

の 砂質土斜面 （図一4．　23）で は ， 浸潤前線が 地下水面 に 到

達 して 跳ね返 り現象が起こ り，間隙圧 が定常状態に近 づ い

た 時点 で ， 斜面先下部 に発生 した 過剰間隙圧 の た め 斜面先

の 小規模 の 崩壊が生 じ，順次 それぶ斜面上部 の 崩壊 へ と移

行し た。崩壊 の 段 階 と そ の 移行時 問 とが併記．して あ る 。 ま

た ， β＝ 40°

の ま さ土斜面 の 場合で あ る 図
一4．24に は崩壊

前の 斜面形状 ， 崩壊後 の 斜面形状お よび 崩壊直前 （降雨後

60分） の 浸潤前線 の 位置 を示 して い る。こ れ か ら，浸潤前

線 が 不透水層 に 達 して い ない とこ ろ が多い に もか か わ らず ，

斜面全体 にわ た る 大 きな崩壊 が一
時 に生 じた こ とがわ か る 。

　松尾 ， 上 野
33）

は 河 川の 水位が変動 し か つ 降雨 が あ る場合

の 堤防 の 破壊 の 原因 は ， 越流 ・洗掘な どの 永理学的な原因

の ほ か に，漏水 や そ れ に伴 うの り面破壊 に よ る土質材料に

起因す る す べ り破壊に あ る こ とに注 目 し， 堤防内部 の 水分

状態が どの よ うに変化す る か の 解析を行っ た 。 堤防内部で

は 毛細管圧 ， 水圧 お よび 空気圧 が働 くの で ， 飽和領域 に お
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宇治川左 岸堤 防 （向 島地 点） に お ける

外水位（a ）と降雨量〔b）の 変化

図一4．26

32

ユ

D 01

（ml15

20

宇治川左岸堤 防 （向島地点）で の 地下水面 の 変化

（計算 値）

　 O　　　　　　 っ　　　　　　 10　　　　　　 15

　　　　　　　　　 1：m ！

図一4 幻／ 浸透時に お ける 飽和度 Sr の 分布の
一
例

　　　　 て宇治川左岸 堤防）

z5

い て は 仮想空気帯を想定す る こ と に よ り （水圧 も空気圧 で

表現す る ）， 飽和一不飽和領域で の 圧力 をすべ て 空気 圧 で表

示 し た。堤体内部 の 二 次元非定常状態 で の 水 の 浸透 を飽和
一
不飽和領域で 連続的に 処 理 し た の が 特徴 で あ る 。 淀川 の

堤防浸透実験 の 測定値は計算値 とよ く一致して お り実際問

題 に 十分適用 で き る こ と を確か め て い る．。図
一4．26は 図

一

4．25に 示す よ うな河川水位 お よび 降雨量 の 条件 で 解析 し た

堤防内部 の 地下水面 の 時間的 な移動 を追跡 して 破堤 まで 示

した も の で あ る。ま た，図一4．27は 9 時間後 の 飽和度 Srの
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場所的分布 で あ る。地表面 か ら 1〜2m ま で は Sr が 60％

前後 とな っ て い る が，裏 の り 中央部か ら 2m ぐ らい 下 の と

こ ろ に Srの 低い 領域が 残 っ て い る こ とが わ か る。

4．5 比表面積 ， ボア ー径分 布と pF

　土 の 保水力 は 土粒子表面 の 活性 （主 に 吸着水中の 溶質が

有 す る化学ポテ ン シ ャ ル ）な どの 影響 もあ ろ うが，第
一義

的 に は土粒子 の 比 表面 に 依存す る と考 え られ て い る，ま た ，

ボ ア
ー
径分布も土 の 表面特性 を示す も の で あ り， 水分特性

曲 線 と 密接 な 関係 を持 っ て い る。すなわ ち，土 中 の ボ ア
ー

を 円筒の 毛細管と仮定すれ ば ， pF と ボ ア
ー

半径 （r ）に は

次 の 関係があ る。

　　　・F − 1・92 謡
α ・・……・・…・…・…………・…・…・

 

こ こ で，T ： 土中水 の 表面張力 （dyne！cm ），
α ： 土 粒子表

面 と土中水の 接触角（つ，Pw ： 土 中水 の 密度（g！cmS ）， 9 ：

重力 の 加 速度 （cm ！sec2 ）。 こ の 関係 を用い る と ，
ボ ア

ー
径

分布よ り，お お よそ の 水 分 特性曲線 を求め る こ とがで きる。

　一方 ， 通常 の 方法 で pF の 広 い 範囲 に及 ぶ 水 分特 性 曲線

を正確に 求 め る に は，い くつ か の 異 な る測定方法 を用い る

こ とが 必要 で あ り，
め ん ど うで あ る。こ れ に 対 し，ポ ア

ー

径分布 は 1 つ あ る い は 2 つ の 原理 と測定方法 か ら 求 め る こ

とが で き，比 較的容易 で ある。した が っ て ， 概略的な水会

特性 曲線 で あれ ば ， こ の 方法 に よ っ て 比 較的短時間 に こ れ

を求 め る こ と も可能 で あ る 。 現在 で は ま だ こ の 種 の 研究 は

あ ま り行 わ れ て い な い が，今後 の 発展 を期待 した い
。

　図
一4．28は 比表面積 の 異 な る土 に つ い て の 水 分特性 曲線
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pa− 4．28 土の 水 分特性曲線の 例 （田 tP　．高橋
35》
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一4．30 比表 面積 と pF ＝3．　3　1＝ 相 当す る 含水比 の 関係
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　 図一4．32　粗間隙量 と水膜層数
3T〕

52

の 例で あ る
35）。比表面積の 大きい 土 ほ ど同 じ含水比 で も高

Vi　pF を示 し て い る。 した が っ て ，土 の pF の 大小に は 比

表面積が関連 して い る と考 え られ る
。 図

一4．　29は 比 表 面積

と図
一4．28の 曲線 か ら求め た pF が 1．5〜4，2に相当す る 毛

管水 ， pF 　4・2〜7 に 相当す る 吸着水 の 含水量 との 関係で あ

る
as）

e い ずれ も両者は 比例的な関 係を示 し て い る 。 図
一

士 と基礎，35− 3 （350）
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（a ）土の 馨類 とポアー径分布（C．r、法、

　 　

　　　　　　　　直　径　d （  ）

　　　（b）熱処理した関束ロ ーム の ボア
ー
径分布 〔C．L法）

図一4．33 土 の ボア
ー
径分布の 例 （飯竹 ・金井

31 ）
）

4．30は ま さ土 につ い て の 比 表面積 （Srr2： 窒素吸着法 か ら

求 め た値）と pF 　3．3 に 相当す る 含水比 （WpF 　3．3）の 関係

で Srv2の 増大 に 対 し XVpF 　3．3 も増加 の 傾向に あ る
。

こ れ

ら の こ と よ り， 比 表面積 は土 の pF 特性を示す指数と な り

え よ う。

　水分特性曲線 と ボ ア ー
径分布の 関係 に つ い て は 矢沢 の 報

告が あ る
師 ）

。 図一4．　31は ， 前述の 式を用い て pF を ポ ァ
ー

径に換算し ， 含水比 か ら間隙量 を求め ， さ らに 両者 の 関係

を微分 して求め た もの で あ る。 い ずれ の 土 もポ ァ
ー
径0、3

〜3pm と 30〜300岬 に 間隙量 の ピーク が見 られ る。図一

4．　323T＞は 図
一4．　31よ り求 め た粗間隙量 （ポ ア

ー径 30ym 以

上 の ポ ァーの 量 の 合計）と水膜層数 （間隙飽和時の 含水比

を単分子吸着量 で 除した値） の 関係で あ る。両者は 比 例関

係 に あ り，粗 間隙量 は 間接的 に土粒子 の 団粒化 の 程度 を表

して い る と考え られ る こ とか ら， 水膜層数 は 土粒子構造 の

発達 の 程度を評価で き る可能性 を持 っ て い る と言 え る 。

　図
一433 （a ），

．
（b ）は 窒素 ガ ス 吸着法に よ っ て 測定した

注 8）　これ らの 方法 は原理上 ボ ア ー
径が 0．03Fm以下の 比較的 ミク ロ な ポ

　 　 ァ
ー

を対象 とした もの で，主に コ ン シス テ ンシ ーや膨 潤特性な ど の 土

　 　 の物性 を検 討す る場合 に適 して い る であ ろ う。 しか し，土の 力学的性

　　質に関連する と考えられ る ， よ り径 の 大 きなボ ア
ー

を対象 とす る場合
　 　 は 水銀 圧入 法に よ っ て得た ボ ア

ー・tE分布 を用 い る こ とがよ い と思 わ れ

　 　 る。

March ，1987

講 　　座

結果 を Cranston−lnkley法 ss）
に よ っ て 解析注8）し た土 の ボ

ア
ー

径分布 の 例 で あ る
S‘）

（ポ ア
ー
径分布 の 測定方法 お よ び

解析方法 に っ い て は 文献38），39）に詳細 が 述べ られ て い る ）。

（a ）図 よ り ， ボ ア
ー

の 分布量 の 多 い 試料 ほ ど比表面 積 も大

きい 。ま た，関東 ロ
ーム は 他 の 粘性土 に 比 し

， ミ ク ロ な ボ

ア
ーが多い こ とか ら， pF 値 も高 い 値 を示 す もの と考え ら

れ る。（b ）図は 関東 ロ
ー

ム を種 々 の 温 度 で 加熱 し た揚合の

ボ ア
ー
径分布で あ る

。
250℃ 以上 で は 加熱温度 の 上昇 と共

に ポ ア ーの 分布が減少 し て い る こ とか ら， 次第 に pF も低

下す る と考え られ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 参 　考　文 　献

22） 竹 中　肇 ； 土 壌水 の エ ネ ル ギー概 念　pF の 工 学的検討，土

　　 壌 の 物理性，第14号， pp ．21〜25，1966，
23）　Jennings，　J．E．　and 　J．B．　Bur1and ： Li皿 itation　 to　 the 　Use

　　 of　Et’fective　 Stress　in　 Partly　Saturated　 Soils．　 Geote−

　　 chnique ，　VoL 　12，　No ．2，　pp ．125〜144，1962．
24）　Burland，　J．B．： Correspondence，　Geoteehnique，　 Vol．14，
　 　 pp ．64〜68，1964．
25） 宇野 尚雄 ・藤塚哲朗 ・原田久人 ・宮下高昭 ： サ ク シ ョ ン 変 化

　　 に と もな う土 の 圧縮性 と強度．第 16回 土質工 学研 究 発表 会 講

　　 演集，pp．469〜472，19Sl．
26） Bishop，　A ．W ．　and 　G ．E．　Blight； Some 　 Aspects　 of 　Effe−

　　 ctive 　Stress　in　Saturated　and 　Partly　Saturated 　So 三1s，
　　 Geotechnique，　Vol．13，　No ．3，　 pp ．177〜197，1963．
27） 川上 　浩 ：不飽 和土 の 取扱い の 現伏 と問題点，土 と 基 礎，
　 　 Vol．29，　No ．6，　pp．7〜11，1981．
28） 軽部大蔵 ・苗村康造 ・森 田　登 ・岩崎 哲雄 ：不飽 和土 の力学

　　 的 性質 に関 する 基礎 的 研究，土 木学会 論文報告集，第269・号，
　 　 pp ．105〜119，1978．
29） Karube，　D ．： Effect　of 　Suction　 on 　Soil　Behaviour，　Proc．
　　 7th　ARC ・SMFE，　pp ．30〜35，1983．
30） 軽部 大蔵 ・加藤正 司 ・E＃［1］潤一

：不飽 和 カ オ リン の 有効応力

　　 と力学定数，土木学会 論 文集，第 370号／ 皿一5，pp．179〜
　 　 188，1986．
31） 西 田義親 ・八 木則男 ・二 木 幹夫 ；雨 水浸 透に よ る 地盤 内発 生

　　 間隙圧 と斜面 安定，土 木学会 論文報告集，策 262 号 ， pp．91

　 　 〜100．1977．
32） 八 木則男 ・矢 田部龍一・山本 浩 司 ：雨水浸透 に よ る斜面 崩 壊，
　　 土木学会論文報告集， 第 330号 ， pp ．107〜114，1983．
33） 松尾　稔 ・上野　誠 ： 洪水 時 の 堤 防の 浸透 解析 と破壊予知に

　　 関す る
一考 察，土木学 会 論文報告集 ， 第 299号，pp ，73〜84，

　 　 1980．
34） 飯竹重夫 ・金 井太一

； 関東 ロ
ーム の 粒子表面特性とそ の 工 学

　 　 的性質 に及 ぼ す影響に つ い て ，土 木学 会論文報告 集，第 328
　 　 号，　pp ．69〜76，1982．
35） 田中弥寿男 ・高橋　悟 ：比 表 面積 を尺 度 と した ま さ土の 風化

　　 度 と水 分特性 に つ い て ，第17回 土質工 学研究発 表 会 ，pp ．73
　 　 〜76，1982．
36） S，Matuo ，　K 　 Nishida．　 S．　 Sasaki：Physical　properties　of
　 　 Weathered 　Granite　 Soil　Particles　 and 　Their　 Effect　 on

　　 Perrneability，土 質工 学 会論文 報告集，　 Vol．19，　No ．1，　pp．
　 　 13〜22，1979．
37） 矢 沢正士 ：比 表面積か らみた 不 攪乱粘性 土試料 の 構 造性に っ

　　 い て，第 15回土 質工 学 研 究発表会，D −2，42，　 pp ．165〜168，
　 　 1980．
38） Cranston，　R ．W ．　 and 　Inkley．　 F．A ．： The 　 Determination

　　   Pore 　Structures　from 　Nitorogen 　Adsorption　 Isothe．
　　 rmst 　Advanced 　in　Catalysis，　Vo1．9，143−154，1957、
39） 慶伊富長 ；吸着， 共立 全 書．

89

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　


