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言 2 実験用土1 緒

土の体積変化は粘土で顕著なため，粘土は土木材

料として極めて扱いにくいものになっている。土の
体積変化は圧密不等沈下やヒーピング等土木構造物
を構築する場合，いくつかの設計上の問題点が残さ
れているがこれはぜひ知っておかなければならない

基本的事柄の一つである。この体積変化にはダイレ
タンシーによるものと圧密によるものとの2通りが

ある。これらは土の締固まり状態によって複雑な変
化を示し特に土の過圧密比がこれに与える影響が大
きいと考えられている。

土の体積変化のうち，体積膨張や膨潤については

土の物理化学的性質特にミクロな粘土鉱物の表面吸

着水層の挙動とマクロな力学的性質の両面から， こ

の機構を明らかにしていくことが重要視され，近年

これに関する研究')が発表されるようになった。

本研究では，水と界面活性が顕著であり従って体

積変化の著しいベントナイトと静止状態では全く体

積変化を示さない豊浦標準砂の双方を混合調整し，

この土に一定のエネルギーを与えて締固めた後，過

圧密状態にし，荷重を順序徐荷することにより生ず

る膨潤性クリープ挙動を観測した。このクリープ挙

動はいわば土のレオロジー的性質の基礎をなすもの

であるが， これは内部土粒子の応力解放や塑性流動

及び粘土鉱物の鉱物粒子自体の水和に基づく粒子間
反発力の総和に依るものと解釈できるので，本文で
はこれを内部土粒子のセン断変形即ちダイレタン

シーと見倣して取扱うことにした。

この研究は混合土のダイレタンシーが過圧密比や
時間に如何にどの程度影響されるかを調べ解析を行
なうため，その予備的基礎実験で得られた結果の一
部をここに整理し検討を試みたものである。

本実験に用いた試料は豊浦標準砂とベントナイト

（クニゲルー3V)の混合土である。ダイレタンシー

の観測については，豊浦標準砂（以下Tと略記） と

ベントナイト (Bと略記）を重量比で1 : 1

(B50-T50)に混合したもの(Ip=350)を用いた。

これは地盤を通常砂質土と粘性土の2つに大別して

考えることより， これらの両極端の性質をもつ中間

的存在の土の膨潤変形・強度特性に関する報告例が

少ないためである。この他に強度試験用として

B20-T80, B,0-T90の試料も使用した。

3 実験方法

3－1 締固め

土の締固めは, JIS-A-120呼び名1.1-aに従っ

て行ない， コンパクションのエネルギーロスはない

ものとし,各試料に対するエネルギー(Ec=5.63kg･

Cm/Cm3)は一定とした。試料の含水調整は任意に行

ない，任意の締固め密度(")になった試料をトリ

マーで整形した。圧密・膨潤試験用試料はh=2.0

cm, j=6.0cmとし，圧密･膨潤試験における締固

め反力の影響をさけるため24時間静置した。また一

軸圧縮試験用としてはh=11.5±0.25cm,f=5.0r

0.15cmに整形した。

3－2圧密・膨潤試験

これには通常のエドメータを使い次の3通りの試

験を行なった。

(1)M,.堀αx90%以内で締固めた試料の24時間毎の載

荷試験及び徐荷による膨潤試験。

(2)各種の岬試料に対し,先行荷重Pc=12.8kg/
cnf,Pc=6.4kg/cm2を載荷し以下24時間毎に順序徐
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序徐荷による膨潤試験。

(3)同一種類の試料に対しPc=6.4,Pc=3.2,Pc=

1.6,Pc=0.8kg/Cm2を載荷し以下24時間毎に順序徐

荷による膨潤試験。

以上の試験における観測時間等はJIS-A

-1217-60に従い，過圧密比による変化を調べた。

ここで言う過圧密比(以下OCRと略記）とは，混合

土の降状応力(Py:kg/cm2)が1.5以下であったので

（図－6参照)，これ以上の載荷重による先行圧密荷

重(Pc･maX)を現在の圧密荷重(Pc)で割った値と

した。
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3－3 －軸圧縮試験 図－1 B50-T50の一軸圧縮試験

この試験の試料土はB50-T50,B20-T80,B,o-T90

の3種類である。各試料を締固めた後,Wiの異なっ

た試料の一軸圧縮破壊試験を行ない，その強度の1／

2相当量に対する変形係数E50を求めた。
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4 実験結果と考察

1

0 ノ wi=26,98%
4－1 ベントナイト含有量による土の強度

締固めた土の密度(JIti)はベントナイトの混合割合

が多くなるとその最大乾燥密度(j/ti.耐αx)は小さくな

り最適含水比(W｡pt)は逆に大きな値を示す傾向が

見られたが，一軸圧縮強度(qu:kg/cm2)は必ずし

もこのγa."αxとは一致せず，本実験ではベントナイ

ト含有率の高い試料ほど大きなquが得られた。図

－1では応力（ぴ） と軸ヒズミ (e)の関係を示して

いるが， この試料(B50-T50)では低い含水比(W)

でより大きなquを示しその最大値はγa.加αxと一致

しなかった。これは粒子間結合力の無い豊浦標準砂

がベントナイトにより膠結されその粘着強度が増大

したことによるものと考えられる。そしてwが増

すにつれ塑性流動的粘伸性が増加しヒズミは著大に

なったが強度は低下した。これはwが増加するこ

とにより粒子間のマサツ抵抗力がスベリ抵抗力に移

行したためである。一方図－2によるとB20-T80の

試料はWが小さいと弾性的変形を示し, quの最大

値は図一，の試料と異なり低いWで見られず,W

のやや増加したものにみられこれが油‘洞α蕪とほぼ一

致していた。しかし図－3のB,0-T90ではWが高

くなるにつれ強度が増し,B50-T50とは逆になって

いる。これは砂粒子を十分結合させるベントナイト

量が不足したこと，そして，ある程度の含水状態に

ならないと強度を発揮しない性質を有することによ

図－2 B20-T80の一軸圧縮試験
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図－4 ベントナイトの含有量による強度変化
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るもので,Wが砂･粘土系の結合力に大きな影響力

を持っていたことが理解できる。そしてこれらいず

れの試料においてもWが25％以上になるとEが

15％に達しても降伏点は見い出せず, quとWの関

係もコーン支持力試験2)等で得られている土の強度

qu=A・exp(-BW) (A, B:試料定数）

を満足せず， この関係が一意的に適用できる範囲は

低含水領域に限定されていた。従って高含水領域も

含めた試料全体の特徴を把握するためには別のパラ

メータを考察する必要があった。

以上のようにγ8とquの関係は通常の自然土から

仲々得にくい興味ある事柄が見い出されたが， これ

と共に従来行なわれていた試料の強度を直接油と

結びつける考え方には無理がある事も判明した。例

えば油はWの増加に伴い増加しやがて減少してい

くが， このW～γa関係は二次曲線的である。曲線の

上では一つの油は二つの異なるWで表現されるこ

とになるため油が同一でもquは明らかに異なる。

従って，油は土の強度を評価するパラメータとして

は適当でない。そこで同一試料でWが変った場合

の強度の連続性を検討するため,qu/2から得られる

土の変形係数E50 (kg/cm2)と,Wや間ゲキ比(e)

を考慮した飽和度(Sr:%)及び締固めエネルギー

(Ec:kg･cm/cm3)を用いることによりこれらの関

係を描いてみた。それが図－4である。これは単位

荷重当りによる試料の変形のし易さを表示する一つ

のパラメータであるが，図から見られるように，ベ

ントナイトの含有率による強さの傾向は次式のよう

に，

Sr

E50=-a(FE)+b
で表現されE50がquに代る良好な値であることが

わかった。これによると，試料中にベントナイトが

多くなると, a,bという定数も大きくなる。従って

図－1，図－3で相矛循するような傾向を示した

B50-T50とB,0-T9oは，共にa,bという定数で規定

され， これら定数で整理できることになる。しかも

この式によれば，ベントナイトの含有量が定まり，

あるWで締固めた土から, E50がどの位になるか直

ちに予測されることになる。
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4－2涌常圧密とダイレタンシー

この実験は通常の圧密過程を経た後，再び逆に段

階的に徐荷し体積変化がいかに変るかを調べたもの

で図－5にその様子が描かれている。この土は初期
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含水比(Wi)が小さく， γtiも小さいことから，かな

り緊密な試料であることが推定できる。図からわか

るように載荷段階のPc=0.2～0.4kg/cm2では膨潤

を示し, 0.8kg/cm2でほぼ平衡状態に達し, 3.2kg/

Cnl2で,原体積をやや下回った。6.4～12.8kg/cm2で

は完全に圧密状態に入るが，徐荷段階の方をみると

6.4kg/cm2では応力解放のリバウンドのみと考えら

れ,体積変化は微少である。しかし上載荷重が3.2

kg/cm2以下になると非線形性ダイレタンシーがみ

られ,0.8kg/cm2では再び原体積に復元している。こ

のような体積ヒズミの履歴を問ゲキ比(e)の変化に

よって調べたのが図－6である。小さな荷重に対し

てこの混合土のダイレタンシーは極めて鋭敏であ

り,eの変化はPcの減少により急増している様子が

よくわかる。これよりダイレタンシーを土の内部エ

ネルギーであると仮定すれば，最大荷重(Pc･max)

から遠ざかるにつれe～logPc履歴におけるルー

プの変化が著しいことから，その量的変化を支配す

る過圧密比(OCR)を用いれば，今後この現象を解

明するのにより有効であるように思われる。
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4－3応力レベルによるダイレタンシー
0

通常圧密の載荷を経ないで，先行荷重Pc=12.8

kg/cm2,Pc=6.4kg/cm2の2通りで先ず過圧密し，

24時間毎に徐荷していくと図－7に示すようにやは

り0.8kg/cm2付近で原体積に復元している。図では

応力レベルによって若干の差異はみられるが，前記

の通常圧密履歴を受けた場合でも0.8kg/cm2付近で

原体積に戻った。これはダイレタンシーがPc｡max

もさることながら，むしろOCRに強く支配されて

いることを示すもので,Pc･maxが大きいとe△H

が増大するため体積復元にはそれだけ時間を要する

が，同-OCRでは回復ヒズミ量に著しい特徴的差

異は余り見うけられない。一応の傾向としてPc･

maxの差異,Wiの差異が認められる。これを示した

のが図－8であるが， これは一例であり，全てがこ

のように類型化できる訳ではなかった。むしろOCR

によって明瞭な傾向が読み取れた。それを示したの

が,図－9である。ここではOCRによる段階的変化

が判明するが,これは,OCRが大きければ大きい程，

ダイレタンシー効果が著しいことを示すもので，小

さな上載荷重に対しては，ベントナイト質の土は極

めて鋭敏な変形挙動を示すことが表わされている。

図－10，図-11はPc･maxを2種類とってWiの差

異による変化を各々について調べたものである。ベ

ントナイトの膨潤は水との界面活性によって強く影

豆
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響を受けるものであるから,Wiが小さいことは，同

-OCRでも間ゲキ体積の占める割合が大きいから

それだけ水和反応による体積変化も大きくなる。

これがダイレタンシーの要因となって，図示のよう

な類型的特徴が現われたものと思われる。この場合，

E｢ (%)=[{AH-(4Hn)}/AH]×100とし，△

HはPc｡maxによる原体積からの変化量,AHnは

n番目に徐荷した時の値である。図-10によれば，

Wi=50.94%の試料は,OCR=2において尚圧密が

進行しerが負の値になっている。またPc=12.8の

場合のErはPc=6.4の場合よりWiに拘らず一様に

小さくなっているが，これは初期の△HがPc=12.

8で大きかったためで，このことを除けば，各Wiに

対しほぼ類似の傾向を示し, Pc･maxによる差異は

OCR～E『関係では特別見当らない。ただWi=11.

87％のような小さなWiに対しては共にEr～OCR

関係がややS字型になっていたことが注目される。

このようなWiによる差異をさらに詳しく調べて

みると，例えば図一12のようになる。この図はPc・

maxとWiを変えたものの原体積からヒズミ

(E:%)の変化を描いているがこの場合のEは

h=20.0mmの一様な試料が，圧密後原体積に対し

徐荷によりいかに膨潤するかど=(AHn/h)×100

で表わしたものである。図をみるとPc｡max=12.8

に対し，各試料のWiが変ってもほぼパラレルに一

様なダイレタンシーが起こっている。このことは，

Wiや応力比又はOCRが定まれば，ダイレタンシー

はPc･maxに依存しないことを意味するものと考

えられる。これは前述の図－8の説明と何ら矛循す

るものではない。またこの図によると, E=0%の

Pcの値はWiが小さいもので大きいが，この値は先

のB50-T50の一軸圧縮試験によるqu/2にほぼ相当

している。従って, E=0%の値は各Wiにおけるそ

の土の降伏値(Py)と何らかの関係をもつ物理量を

表わすものではないかと思われる。これについては

尚データを積み重ねた検討を要するが，初期に15％

も縮少した土(Wi=26.72%)が0.8kg/cm2の上載荷

重があるにも拘らず原体積に復元しやがてこれを超

越していることは驚異に値する。しかもE=0%に

到達するのはいずれもOCRが8以上であり,e=0

のOCR値がWiで異なっている｡従って各Wiにお

けるE=0のOCR値はその土のダイレタンシー効

果を決める一つの指標になっていると考えられこれ

らの詳細な関連づけは今後の研究課題の一つになる

と思われる。
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イレタンシー効果は評価できるが,WiやOCRが定

まれば，ダイレタンシーはPc･maxに依存しないこ

とも確認された。本文では一連の実験結果の一部に

ついて傾向推測を列挙したが，各種の地盤災害と密

接な関係をもつベントナイト質の土のダイレタン

シーの性質については余り把握されていないのでこ

れを解析的に究明する一資料としてここでは特徴的

事柄を述べるに留めた。

一軸試験では，土の強度の表示式として有効な関

係を見い出すことができたが， これがダイレタン

シーのいかなる要因と関わりがあるか目下検討を進

めている。なお，実験を遂行するに当り，本学々生

鈴木博君の努力に負うところが大きかった。記して

謝意を表する。

4－4各種の応力レベルによるダイレタンシー

次に同一のWiをもち同一のγtiをもつB50-T50

の試料土に初期のPc･maxを変化させたら，圧密

～ダイレタンシー関係はどうなるのかを調べてみ

た。先ず図-13は各Pc･maxに対する圧密ヒズミ速

度ど/t=E(%/min)と時間の関係をプロットしたも

のである。Pc=1.6～6.4のものについては一様に明

瞭な直線関係が成立するが， この範囲のものに対し

ては特別応力レベルによる差異は見当らない。しか

しPc=0.8では，圧密後60分ほどでEが減少し, 4

時間後から逆に増加を示し，ついにダイレタンシー

をみた。この種の変化についてはTavenas3)らも報

告しているが，特にlOg,oe～lOg,otの直線関係を基

にしてMitchellらの提案した式4)の妥当性を検討し

ている。

以上のような応力レベルの相違による特性がつか

みにくいことから，一つの試料に対するOCRの差

異による変化をみたのが図-14である。このOCR

の範囲内ではダイレタンシーはいわば速度勾配の差

として特徴が表わされている。この速度勾配はク

リープ破壊現象における荷重効果として把握される

ものでここではこれがOCRによって規定されてい

る。即ちOCRが大きいと緩い勾配であることより，

ダイレタンシーの収束時間が長くかつ又OCRの大

きいものがダイレタンシー効果の大きいことが示さ

れている。

一方, lOg,oEとlog,oOCRの関係を各時間におけ

る変化として調べてみると同一条件下の試料につい

ては，図-15のような結果となった。一応時間の小
●

さい時のどはOCRに無関係に大きくなることがわ

かる。しかし前記のMitchellらの提案をこの試料や

試験結果だけで検証するには，基準時間における

カーブの直線性を認めがたいため， また本実験のよ

うに極めて膨潤性に富み，軟弱な領域まで変化する

土のようなものに対しては，未だ問題が残されてい

るように思われる。なおこのダイレタンシーは土の

間ゲキ水圧とも密接な関係がある5)ので,吸着水層の

挙動の解明と併せて考察することがさらに必要なこ

とと思われる。
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ぴ5結

ベントナイトを含む土の強度特性と圧密・膨潤に

よる体積変化について若干検討を加えた。ダイレタ

ンシーについて言えば,Wiの変化やOCRによるダ
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