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秋田県産天然ゼオライトの地盤工学的性質に関する考察
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NaturalzeoliteasaclaymineralproducedinAkitaprefecture,Japanhasbeenusedinthe

constructive,agriculturalandchemicalengineeringfields・ However,geotechnicalproperties

ofnatural zeolitehavenotbeenanalyzeduptodate. Thispapertreatsthedetailsof

mechanicalcharacteristicsofnaturalzeolitethroughgeotechnicallaboratorytests.Fromthe

testresults,weconductedandproposedseveralnewequationsregardingtheuniaxial

strengths,consolidationpropertiesandtriaxialshearstrengths.Obtainedresultshereinareall

newgeotechnical informationofnaturalzeolite,andtheseareuSefulformoreeffectiveuse

andadvanceddevelopmentasalocalmanufacturingindustrymaterial.

学的強度特性に関する調査研究の事例はほとんどな

く，強度論的にその用途を探るためには各種の材料

学的実験を行わなければならない。

そこで， この材料の力学的・物理学的性質を詳細

に調べるため，本研究では米代川流域二ツ井町産の

天然ゼオライトを対象に地盤工学的性質に関する各

種の室内地盤実験を行った。

その結果，一軸圧縮強度，三軸圧縮強度，圧密変

形挙動等の地盤工学的性質に関し幾つかの知見が得

られた。特に， これら強度間に関する予測構成方程

式が導かれ，実験結果と照合して妥当なものである

ことを確認した｡この研究によって得られた知見は，

今後天然ゼオライトの新たな需要に対応する材料開

発上の有用な情報となり得るため， ここでは主要な

内容について論述する。

まえがき1

秋田県産天然ゼオライトは米代川流域における主

要な地場産業の一つとして二ツ井町を中心に生産さ

れてきた。この粘土鉱物は，吸着性並びにイオン交

換性が高く， イオン交換剤，土壌改良材などに用い

られてきた')。また，壁材，タイル材，路床材や家屋

建築基礎の散布材等の建設分野並びに植物・園芸等

の分野でも需要が高いが，将来的には水の浄化剤即

ち環境汚染回復剤としての開発が注目されている。

一方，人工ゼオライトも急増しているが，新たに建

設材料や浄水効果剤としては天然ゼオライトの需要

は依然として根強く，未だその有効性は多面的であ

る。従って， この材料の特質をさらに十分研究する

必要があるように思われる。

そこで地場産業振興を考慮し，一段と付加価値を

高めるためには，特に建設材料としての強度に着目

する必要があり，各種力学的性質を詳細に調べてお

くことが重要であろう。 しかし， この材料の地盤工

2．天然ゼオライトの物理的性質

ゼオライトは火山岩の空隙や低変成岩の変成岩，

熱水脈，熱水変質帯，堆積岩，土壌などに産する粘

土鉱物の一つである。通常沸石と呼ばれ吸着性，高

イオン交換性に優れ有害物質の除去媒質等浄化剤な

どの分野に応用されてきた2)。その物理的特性を調

べるため,X線回折， コンシステンシ－試験を行っ
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たことを以下に述べる。

なお，粉末による比重試験では，比重(Gs)が2.18

gf/cm3 (21.39kN/m3) と粘土鉱物としてはかなり

小さ目の値が得られた。
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2． 1 X線回折

秋田県二ツ井町産天然ゼオライトについて粉末

X線回折を行ったスペクトルチャートを図1に示

す。粘土に伴って産出するゼオライトには幾つかの

種類があるが3)この図を見てわかるように，ほとん

どが斜プチロル沸石(clinoptilolite:Z)のシャープ

な立ち上がりが測定され,わずかながらα-クリスト

バライト (Q,-cristobalite:C)がみられる程度でこ

の試料は極めて純度の高いゼオライトであることが

確認された。
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図1 ．秋田県二ツ井町産ゼオライトのX線回折チャート
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2． 2 コンシステンシ一特性

天然ゼオライトのコンシステンシ－試験から物理

特性を示す塑性図を描いたのが図2である｡塑性指

数(Ip)はIp=40.8と求められ，実験結果は塑性図

のA-lineの上側にありかつまたB-lineの右側にあ

る。この結果，秋田県産ゼオライトは乾燥強さ， タ

フネス指数が大きく，体積変化率や圧縮性が大きい

ことが判明した。また，土質分類上，高液性限界粘

土に属し,CHという記号に分類される。図2にはこ

のゼオライト (Z,00)以外に，典型的な粘土鉱物のカ

オリナイト (Kaolinite:K,00)やセリサイト (Ser-

icite:S,00)の試験結果も記入した。さらにモンモリ

ロナイト (Montmorillonite)についても実験してい

るが4)， これは液性限界(WI)がWノ>450と極めて

大きく，図の欄外にくるので比較できない。なお，

このゼオライト (Z,00)は塑性指数もカオリナイトと

同様であることから，膨潤性はほとんど示さないと

言ってよい。
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図3．ゼオライトのγa～Wカーブ
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3．天然ゼオライトの地盤工学的性質

3． 1 締固め試験

土の突き固めによる標準締固め試験(JISA1210)

によると図3のようになり，最大乾燥密度（γa・

max)は17.48kN/m3で,最適含水比(Wopt)は38.8

％と得られた。 γa=16～18kN/m3および含水比

W=20～50%ではγti.maxの90%範囲なので， γa

～Wカーブは概ね2次曲線で近似できる。そこでこ

の関係を本試料に適用してみると様々なWを考盧

し, Xi～Wカーブは次式のように求められた。

7/t!=-0.0049W2+0.3805W+10.157 (1)

図中に飽和度(Sr)を変えたゼロ空気間隙曲線(Z.

A.V.C.) も記入した。

3． 2 一軸圧縮強度と含水比の関係

天然ゼオライトの粉末に蒸溜水を適度に混入して

様々な含水比(w)をもつ供試体を作成する。次にこ

の試料の直径を妙=5.0cm,高さh=10.0cmと

平成14年2月

B－1i面e E－1imo

W』雫0 W』＝80

個、伯田

中塑性の 高塑性の

無機質粘土 無機質粘土
A－line

低塑性の
無機質粘土

、

一旦一価

Z1”K10

－シごづ
●
皿

画LW

と有機質粘土

ｾ禺幽長翌快岬登， V､C＝へ一 、、一 免己垂全2 “ロ aa

、
、‐U

／ 〃口

口一一 ”ー、ーー ,學U・哩⑪胴

bぐぬ、ロー■

0口グCIUノ
ー

I〃－3、

rd｡、 axg＝1 7．481 N／、

三

3

、．
一 可

、

■ ママ

Sr＝8

〃U●画｡－

〕％,Gs

、■●”四m

目21.391

〃 ■●U〃

N/m3)

／
／写

、

シ
／▼ ､

、 、
、 、

Wopt ＝38．
、

、
、



－79－

秋田県産天然ゼオライトの地盤工学的性質に関する考察

120

100

して供試体を作成する。こうした試料について先ず

一軸圧縮試験を実施した。その応力(ぴ)～ひずみ(ど）

関係を示したのが図4である。試料のWが異なる

とび～e関係に変化が現れ異なるカーブとなる。こ

の特徴はW=48～52%というわずか4%の変化の

中で生じているが， その破壊強度(qu:kPa)をト

レースすると図中に示すA型のpeakpath5)とな

る。供試体作成上， この試料は含水比が多くても少

なくても崩れやすいため上記のようにかなり限定さ

れた含水比でしか実験できなかった。この時，破壊

強度qu,その時のひずみEf及び試料のW関係を図

示すると図5(a), (b)となる。この2つの図から次の

(2)， (3)のような関係式が近似的に求められる。

qu=3.05×103exp(-0.0786W) (2)

Ef=1.78×10-4exp(0.214W) (3)

(2)および(3)式を整理すると結局下式が導かれる。

qu=ef {2.0×107exp(-0.293W)} (4)

これを使って実験できなかった範囲の含水比まで

を拡張してその予測曲線を描くと図6のようにな

る。図中の○印は実測の結果を示しておりこれは特

定範囲内の含水比であるが， これを予測曲線で検証

してみるとうまく適中している。従って， ここで提

示されたW, qu, ef関係を示す予測式(4)は十分妥当

なものであると判断される。
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図5. (a)一軸圧縮試験による強度(qu)とWの関係

(b)一軸圧縮試験によるピーク時ひずみefとW

の関係

3． 3 過圧密比と圧密特性

一面せん断試験を行うに当たり，試料には先行圧

密荷重を｡b=40kN/m2を加え， この荷重を120時

間載荷した後せん断箱にセットする。その後所定の

垂直荷重（鉛）をかける。この時，各oh毎に60分間

圧密し試料を安定させる。このような圧密試験によ

って得られた圧密沈下量(E :%) と時間(t:sec)

の関係を描いた事例が図7である。 しかし， この試

料は図を見てわかるように，圧密は60分間では完全

に終了せず二次圧密現象がみられる。そこでこの曲

線の初期の部分と60分付近の直線部の接線を取り，

その交点を図示のようにeOとする。そうするとこの

EOは一次圧密と二次圧密の境界を示す値と等価で

あると考えられる。そしてこのEOは過圧密比

(OCR)によって交点位置が変化する。また， その

変化は試料の含水比によっても異なる。そこでこの

変化を特徴的に図に示したのが図8である。含水比

の高いものはEOが大き<,下側にくることがわか

る。一方， この特徴を圧密時間(t:sec)との関係で

示したのが図9である。含水比による差違がみられ

含水比の高いものは明らかにひずみ速度が大きい

が，分布の傾向は全く類似している。それを式示す

るとこの2つは次式のようになる。

W=47.5%: t=376.62-798.321n(Eo) (5)

W=45.0%: t=189.01-604.391n(Eo) (6)

これより天然ゼオライトで含水比が高いものは時

間依存性の変形挙動を示し， その特性は対数的に変

化する性質をもっている材料であると判断される。
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図4．－軸圧縮試験のWの変化によるぴ～Eカーブ

とobeakの傾向曲線
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図9．OCRによるEC～t関係図7．－次圧密と二次圧密の境界値ECの求め方

3． 4 圧密沈下量の予測

天然ゼオライトの圧密沈下特性を論じたものはこ

れまで全く知見しない。本研究ではせん断試験前の

試料安定域に達するまでの60分間の圧密挙動から，

圧密沈下予測量を以下の方法で推定したことを報告

する。

(1)双曲線法

(2)浅岡法

(3)星埜法

ここでは(1)， (2)のみについて簡単に説明する。
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3． 4． 1 双曲線法

時間tにおける圧密沈下量をStとする。載荷終了

時の圧密沈下量をSoとすると，これらの関係は次式

となる。

St=S｡+t/("+"t) (7)

1.1

l"
1.2

図8．WによるEO～t関係
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F画三副而雨戸F晒添WT司 測曲線(W=45.0%)
○実測値(W=46.7～50.7%)
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秋田県産天然ゼオライトの地盤工学的性質に関する考察

ここで，α，βは係数である。上式を変形し，次式

のように表すと直線近似できグラフからα，βを求

める。

t/(St-S｡)=cY+"t （8）

これによる最終沈下量Sfは

Sf=S｡+1/" （9）

天然ゼオライトのW=47.5%でOCRによる圧密

沈下予測曲線を求めると，図10のようになる。
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3． 4． 2浅岡法

現在の圧密沈下量St(i)とその一つ手前の値St(i

-1)の関係をグラフに描き,切片凡と勾配β,を図11

(a)から求め，予測最終沈下量Sf'を次式で決定する。

Sf'=A/(1－β,) 00

こうして求めた浅岡法の予測結果(Sf') と実測結果

(Sf)を比較して示すと図11(b)となり,両者の間に次

の関係が成立することが判った。

Sf'=0.032+0.857･Sf O1)

この関係は圧密強度増加率が一定に変化しても両

者の関係は単純増加傾向を示す特質があると解釈で

きる。

なお，村上セリサイトについて行った圧密試験で

は,試料作成上の目標含水比はW=35%であり，高

含水比の試料は作成困難であった。しかし,Wと垂

直応力oh(kN/m2)及び飽和度(Sr)の間には次式が

成立しこの場合も実験困難なWについて予測可能

な構成方程式が導かれた6)。

W/oh=-0.1741n(Sr)+0.369 03
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図11(a).浅岡法によるSfの求め方

(b)．浅岡法によるSfとSf'の関係

0.25

試料を作成した。

図12は120時間先行圧密後のCU三軸圧縮試験に

おける間隙水圧uとひずみE関係を描いた事例で

ある。側圧(蝿)の大きさやOCRの如何に関わらず

uの最大値はEがほぼ共通してE=3～4%とい

う一定範囲内で集中的に発生していた点が注目され

る。これはせん断速度が0.01%とゆっくりしていた

ことがその要因と考えられ， この点に関しては正確

な強度が得られていると判断される。

3． 5 三軸圧縮試験による特性

天然ゼオライトの三軸圧縮試験についてもこれを

行った事例は知見しない。そこでこれを行うにあた

り，試料の含水比はこれまでの試料作成要領と同様

45％前後を目標にした。また，先行圧密荷重を一面

せん断試験時と同様にし試料作成条件を一定にし，

先行圧密時間は48, 72, 96, 120時間の4種類とする 加
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図12．三軸圧縮試験による間隙水圧uと

軸ひずみどの関係
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また,図13は同じく120時間先行圧密を行った試料

の鰯を変えた場合のstresspathsを示している。図

中にピーク強度時の内部摩擦角斡fl及び残留強度時

のめr7を示したが,いずれも互いに近似し，しかも大

きな値を示した点が特徴的である。図から分かるよ

うに粘着力はほとんど発生していない。これは次の

先行圧密時間を変えた試料による図14をみても同様

であり，正規圧密状態の強度増加率が一定に変化し

ていること7)でこの試料の特徴が出ている。即ち日

本の海成粘土の大半が高塑性領域でもめflは低下せ

ず既述のIpとも無関係8)にその強度増加率が一定の

値を取ることと一致する。

(2)天然ゼオライトの最適含水比はWopt=38.8%

と求められたが，力学試験用の試料作成の際，含水

比W<40%では作成困難であり,W=45%を目標

に作成する必要があった。

(3)一軸圧縮強度(qu)とW, qu発生時のひずみをef

とすると， これらの間に次式が見出され， これより

実験困難なWについてもquが予測され，妥当な予

測式であることを検証した。

qu=E, {2.0×107exp(-0.293W)}

(4)一次圧密と二次圧密の境界値をEOとすると,EOは

Wと過圧密比(OCR)に依存して変化し，例えば

W=45.0%の試料の変形挙動は対数的であり次式

のような関係力訂成立することを見出した。

t=189.01-604.391n(Eo)

(5)圧密沈下量を予測すると例えば浅岡法では実測

(Sf) と予測(Sf')の間に次式が成立することを見

出した。

Sf'=0.032+0.857･Sf

(6)CU三軸圧縮試験ではOCRの如何に関わらず,u

の最大値はど＝3～4％のところで発生し，ピーク

強度時の内部摩擦角めfl及び残留強度時の輯rlは互

いに近接して大きな値を示し，粘着力のない試料と

判断された。

以上の知見は，今後天然ゼオライトの建設現場等

への応用に有用な情報になると考えられる。

4． まとめ

以上から，秋田県産天然ゼオライトの地盤工学的

実験結果を整理すると概略次のようにまとめられ

る。

(1)秋田県産天然ゼオライトはclinoptiliteを主成分

とする純度の高いゼオライトで土質分類上CHに

属し，殆ど膨潤性を示さない性質をもつ。
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図14．先行圧密時間を変えたStresspaths
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