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1．はじめに 

自然の土は様々な大きさの土粒子から構成されており，その力学的性質は粒度に大きく依存する．土構造

物などの設計や施工などにおいては，対象とする土の支配的な土粒子の大きさをもとにして土を分類し，通

常，砂と粘土に区分して，それぞれ別個の考え方を適用している．しかし，実際の土は幅広い粒径の土粒子

を含んでいるため，砂か粘土かにはっきり分類できないような土を対象としなければならない場合も多い．

このような土の圧密沈下の算定にあたり，土木技術者は苦慮することがしばしばある． 
本研究では，有明粘土に豊浦標準砂を種々の割合で混合した試料を用いて，段階載荷による一次元圧密試

験を行い，圧密定数および二次圧密速度について検討した．さらに，走査型電子顕微鏡（SEM）と水銀圧入
型ポロシメ－タ－を用いて試料の微視的構造を観察し，混合土の圧密や砂分含有量に起因する間隙構造の変

化と圧縮性や二次圧密速度との関係について検討した． 
2．試料および試験方法 

 有明干拓地（佐賀県杵島郡白石町）の表層部から採取した有明粘土に，混合土の乾燥土質量に対して 0，
20，40，47，60，80%の割合で豊浦標準砂を混ぜ，試料を作製した．液性指数が 0.7 となるように含水比を
調整した．各試料を用いて段階載荷による一次元圧密試験を

行った．走査型電子顕微鏡による観察には，砂分0，40，60%
の試料を各 4々.9，19.6，157kN/m2で圧密したものを用いた．

水銀圧入型ポロシメ－タ－には，砂分 0，40，60%の試料を
各 4々.9，9.8，19.6，39.2，78.5，157kN/m2で圧密したものを

用いて，間隙径分布の測定を行った． 

3．試験結果および考察  

 Photo.1は，砂分 0，40，60%の SEM観察画像である．左
上の観察画像は，砂分0%試料を157kN/m2で圧密したもので，

倍率は5000倍である．有明粘土は団粒と団粒間間隙を有する
団粒構造を示すことが確認できる．団粒間間隙は圧密の影響

で水平につぶれた形状となっているものが多い．また，所々

に珪藻の存在が確認できる．下の観察画像は砂分40，60%試
料の場合で，倍率は 50倍である．砂分 60%では多くの砂が
互いに接触していることが確認できる． 
 次に，圧密圧力 4.9，157kN/m2のときの間隙径に対する間

隙容積率の分布を Fig.1 に示す．間隙容積率とは，各間隙径
の間隙容積を全間隙容積で除した値である．4.9kN/m2で圧密

した試料では，砂分が多いほど1~2µmの間隙が多くなり，間
隙径分布のピークはなだらかな形状となった．これは砂粒子

の接触間隙，もしくは砂と粘土による間隙によるものと考え

られる．Delage and Lefebvre（1984）はChamplain clayは団粒
内部間隙と団粒間間隙を有する団粒構造を持ち，団粒は練返

しによって破壊されないと報告している．Fig.1において，圧
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Fig.1 間隙径分布 
Pore size distribution of samples 



密の影響を受けて間隙径分布が変化している0.3~3µmの
間隙は団粒間間隙であり，圧密の影響を受けていない

0.3 µm以下の間隙は団粒内部の間隙（団粒内部間隙）で
あると推察される．各試料とも，圧密が進むと間隙径分

布は小さな間隙径へと移行する．これは，圧密によって

大きな間隙が崩壊し，間隙径が小さくなったためである．

このことから，間隙の崩壊は大きな間隙から起こり，そ

の後，小さな間隙の崩壊が起こることが分かる． 
圧密による体積圧縮係数 mvと圧密係数 cvの変化を

Fig.2 に示す．各試料とも，圧密が進むと mvは減少し，

cvは増加する傾向にある．圧密による間隙の崩壊が大き

な間隙から起こることから，mvと cvの変化を説明するこ

とができる．すなわち，崩壊する間隙が大きければ体積

圧縮は大きく，圧密速度は cv=k /(mv γw)の関係から小さい
値を示す．同様に，崩壊する間隙が小さければ体積圧縮

は小さく，圧密速度は大きくなる． 
Fig.3 は圧密の影響を受けて変化する間隙に注目し，

1~10µm間隙と 0.1~1µm間隙に区分して，圧密によるそ
れらの間隙容積率の変化を示したものである．各試料と

も，圧密によって1~10µm間隙が崩壊し0.1~1µm間隙に
推移しており，その対応は明らかである．砂分60%試料
では，圧密圧力 39.2kN/m2までは 1~10µm間隙の減少が
ほとんどなく，間隙容積率の変化に遅れが生じている．

これは，e-log p 曲線の変化とも一致している．
4.9~19.6kN/m2の圧密圧力下では砂粒子による構造骨格

が圧密圧力を受け持っているためと考えられる．圧密圧

力が 39.2kN/m2では，構造骨格が圧密圧力を受け持てな

くなり，団粒間間隙の崩壊につながると考えられる．ま

た，各試料の圧密による区間圧縮指数Ccの変化を示した

のが Fig.4 である．前述したように，圧密による間隙の
崩壊は大きな間隙から起こる．このことと Fig.4 におけ
る Ccの変化から，崩壊する間隙が小さくなるほど，Cc

の増加量は小さくなることが分かる．また，Fig.4におい
ても，砂分60%ではCcの変化に遅れが生じており，Fig.3
における間隙容積率変化の遅れとも対応している．さら

に，ここでは省略しているが，二次圧密係数Cαと間隙容

積率の関係についてもCcとほぼ同様の傾向が得られた． 
4．まとめ 

砂分含有率の違いにより，混合土の間隙径分布は大きく異なった．有明粘土は団粒構造を有しており，間

隙は団粒間間隙と団粒内部間隙に分けられる．圧密によって崩壊するのは団粒間間隙であり，団粒内部間隙

は圧密の影響を受けず，圧密による間隙の崩壊は大きな間隙から起こる．このことから，体積圧縮や圧密速

度等の粘土の圧縮性を示すパラメータと崩壊する間隙の大きさの間に相関があることを認めた． 
謝辞  本研究は，日本学術振興会科学研究費補助金（若手研究(B)，課題番号18780184）の補助を受けました．また，ポロシメ－タ－とSEM
の使用を快諾し，指導していただいた（独）港湾空港技術研究所の田中政典氏に厚く御礼申し上げます．実験に際し，ご協力いただいた島根大学

大学院総合理工学部の小川靖弘さん，長岡技術科学大学建設工学課程の田邉寛典さんに厚く御礼申し上げます． 
参考文献  Delage, P. and Lefebvre, G. (1984): Study of the structure of a sensitive Champlain clay and of its evolution during consolidation, Canadian 
Geotechnical Journal, 21, 21-35.  

5 10 50 100 500 1000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

平均圧密圧力  ⎯p (kN/m2)

区
間
圧
縮
指
数

 C
c　

       砂分
 0%
20%
40%
47%
60%
80%

5 10 50 100
0

20

40

60

80

間
隙
容
積
率

 (%
)

 砂分0%

5 10 50 100
0

20

40

60

80

 砂分40%

5 10 50 100
0

20

40

60

80

圧密圧力 p (kN/m2)

 砂分60%

1～10µm間隙

0.1～1µm間隙

00.511.522.53
10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

平 均 間 隙 比 ⎯e

体
積
圧
縮
係
数

 m
v (

m
2 /k

N
)

       砂分
  0%
 40%
 60%

体積圧縮係数

00.511.522.53
100

101

102

103

圧
密
係
数
　

c v
  (

cm
2 /d

)

圧密係数

Fig.2 体積圧縮係数と圧密係数の変化 
Variations of consolidation constants 

Fig.3 圧密による間隙容積率の変化 
Change of pore volume ratio due to consolidation 

Fig.4 圧密による区間圧縮指数の変化 
Change of interval compression index due to 
consolidation 


