
士の 弾 性 一粘 性 ・ 塑 性

山形大農 須 藤 清 次

士 の力学的性質は土木・農業で古 くから取扱 われて きた。 したがつて技術的にはそ れぞれの

場 合 の取 扱 ぃ方 や 計算 法 が行 をわれ ては ぃ るカち 理 論 的 にみれ ばそ れ らは体 系 だ て られ てぃ を

いか ら新 しぃ技術的課題にたぃ しては有効性が少 をh 。そ こで土の変形 ．流動を士 の理化学的

性質 を考慮 しつ 体ゝ系的記述 を試み る。

Ⅰ土 の と ら え か た

イ． 連 続 体 と粒 子 系

一 般 に材 料 の力 学 は連続 体（ 仁○コセL刀u u m ）の力学 と して体 系 化 され て実用 的 課題 に応 え

て きた。 そのあとで物性論の誕生 によカ，材料 を構成する粒子（ 原子， 分子 ）問の相互関係か

ら材 料 の 力学 的性 質 が研 究 書れ る ようにをつ た。 と ころ が土 の力学 はそ れ とほ 逆に まづ粒 子 系

（ p a r 七i 仁1 e  s y s 七仁 m）として出発し．あとから連続体の力学が取入れられた。士を構

成する粘土・砂 は租粒子であるか ら，それ らの粒子間の関係は古典 的・ 初歩 的法則によつて表

わす ことが で きる。 そ の ため に鋲 や 水 を どの力 学 の よ うな発展 過程 を と らザ 避 に粒 子系 か ら出

発 した もの で あ ろ う。

古 典 的 に表 わされ た粒 子 間の 関係 は簡 明 では あ るが， それ か ら推 論 す る と きは も との原 理 の

適吊範囲 を知 つてh をければ浸 らをh 。た とえケ£ 土 の摩擦 抵抗 S を固体間の外部摩擦 法則

（ クー ロン則 1 7 7 5 ～ 1 8 0 1 ）与 ＝ C ＋ ♂旭 叫 （ C ：粘着九 ¢ ：摩擦角 ）に よカ

取 扱 うと き， 士 の変 形 に おぃ てポ ア アン此は 一 般 に

かな わ大 き ぃ か ら図 1 の 面 力 （ 七r a o 七i o n ） ♂コ

だけで 浸 く例 方 の条 件 に よカ ーf の値は ことをつ て

こ よ う 。

また粒子 間の凝 集力 を毛 管 力理 論（ ラ プラ ス ．ヤ

ング 1 8 □ 4 ， へ イ ン ズ 1 P 2 5 ） に よ カ解 釈 し よ
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うとす る と き吼 普通 の水は 常 温 で p F ＞ 5 の相 圧 に よる液 体は 存在 し碍 を ぃか ら， 強 h 凝集

力には毛 管力 理論 は適用 す る ことが で きない。

土 を連 続体 と して と らえ る と きはらス と して の士 の弾 性 ．粘 性 に基 ず く現 象す なわ ち変形 ．
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流動 を定量 的 に表 わす ことがで きる。 その場 合 には粒 子 の性 質 は 問 わを h で変形 ・ 流動 に関 す

る物理常数（ 弾性亀 粘性乳 棒伏値 など ）がわかれば よい。 しか し土 の力学的性質 を変えよ

うとす る場 合 には粒子 間 の関係 が わか らを けれ ば方 針が 出 な ぃ。 粒 子系 の性 質 は この ような意

味に か ぃて土 頃学 の一 つの課 題 とをろ う。

前述 の固体摩擦や毛管力は士 の強度すなわ ち塑性の限界（ 降伏 ）の問題で ある。士 ではた し

かに降 伏に よる塑 性 変形 や破 断 が大 きな問題 で あるが， 場 合 に よつて は 弾性変 形 も問題 にな カ

うる し， と くに 降伏前 ・後 の粘性 は 無視 し祷 ない役 割 を占め て い る。

毛 管力 を取 上 げ る と きは引 張 力強 度 の問題 が 多 ぃが． 士 では「 般 には圧縮 に たぃ す る抵抗 と

ずカ抵 抗が課 題 に を る。 したが つて 圧縮 ヤず カ を粒子 系 で ど う取 扱 うか が重 要 で あるが， これ

らは 今盾 の課題 で あつ て われ われ はまだ充 分 な理 解 に達 してぃ 夜 h 。

2． 連続 体 として の士 の挙 動

金属材料では普通は応力 と歪の関係 で弾性が大 きな課題であるが，土 では粘弾性（V i s c o

ーe l a s 七 t c し七y ）を 無 視 す る こ とは で き な ぃ 。

粘弾性挙動 では後述（ Ⅱ－ 2 ）するように粘性要

素が弾性要素 に並列または直列に加 わる。粘性が

直列 に加 わ る と（ マ クス ウェ ル ）液 体 の よ うに も

考 ぇられ るが， 液体 的 か 固体 的 か は 行M の大 きさ

（厳 密 紅い え ば 野上空／ G M の大 きさ ）に よつて き

まる 。 フ プトー ク ト模 型 は ぃ か に も硬 く固体 的 に も

みえ る カち フォ ー ク ト模 型 は か を らず し も 硬 h こ

とや 固体 的 で ある こと を意味 しな h 。 た とえば フ

ォー ク ト模型 は柔 らか い士 域 ペ ース トの挙 動 を表

わし， マ クス ウエ ノレ要 素 は液性 限 界 よカ硬 くをつ

たと き把士 の力学 的模 型 のをか に入 つ くる。

長 ぃ タイム ．ス ケ ール（ 七i m e  s o a l e ） で
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みれ ば フォー ク ト体 は 固体 にみえ， 短 い タイム・ 図 － 2
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スケ ール でみ れ ば液体 にみえ る0 ま たマ クス ウェ ル体 は そ の道 に を る。 液体 的 か 固体 的 か は観

測時 間 の問題 で あ るわけ で ある0 タ イム ・ス ト ル は 行Ⅹ／ G x ， 符M ／ G M で きま る。 それ

ぞれ の此昧定荷重での歪（ S 七r a l n ）の適延（ r e 七a r d a セエo n ）と定 歪での応力（ S 七r e

S S ） の緩和 （ r e l a x a もi o 刀）の物理 的半 兢 期 T x ・ T M を表 わ ナ0 この よう夜観点 か ら土
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の力学 的性 質 は次 の ようを四 つ の方法 で認 識 さ れ よ う。

（り 形の回復可能を変形 す夜わち弾性変形（ 固体 ）。

（ii） 不可避 を変形す凌 わち流動（ 液体 ）。

（…） 粘弾性体では歪 の遅延時間または応力の緩和時間。

帥 固体 または粘弾性体 の弾性要素の強度すなわち降伏値。 書らに降於後の塑粘性。

5・ 粒 子 系 と し て の 性 質

粘 土 ・ シ ル トの よ う に 水 と コ ロ イ ド累 を つ く る もの と， 砂 と に 大 別 して 考 え る。

（ 1） コ ロ イ ド

ニ土銭 コ ロイ ドはハ イ ドロ・ フォ ビッ ク・ コ ロイ ドで，士 粒 子 界面 は通 常は 負電 荷 を もち分散

媒（ 水 ）のをかの正 イオ ン界面電気二重層 をつ くつてい る。士粒子 間には静電気的反力による

反擬 ポテ ン シャル 沌 と粒 子 間 の ロン ドンカ（ フアン ・

デン t ワールス カ ）に よる吸引 ポテ ンシャル ㌔ とで粒

子間 の力学 的ポ テン シャ ル Ⅴが きま る。板 形球 子 で は

V R ＝斗 e X p（－ 2 K d ），V A＝A 2 ／ d2

d ：粒子問距胞 1／忘 ：拡散二鯛 の郎

引力＝ ∂Ⅴ／∂♂， Ⅴ＝ V R ＋ V A

Ⅶ 怯 塞 く（ 2 D ロム ）填 で働 ら くがV A は斥 力 よカ狭

h（ 2 0 五 ）。 図 5 はポ テ ン シャ ル 曲線 で ある か ら， 粒

子問 が近 づ ぃ て 曲線 を昇 る と きは抵 抗 を受 け 曲藤 の谷間

V R
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谷園 －5

に落込 んで いれ ば粒 子間 が 離れ よう とす る と きに抵 抗 を うけ て凝集 体 は安定 で あ る こ とを示 す。

ポテンシヤノレの山が高ければ接近（ 圧縮 ）悲抗は大 きい。粒子間 把は拡散二塵屑以外の要 素

も考 えをけ れ ば な らない ので あ るが， h ま近 以的 拓 この模 型 で考 え るな らば土 の圧 縮 挙 動 は対

立イオン（ c o u コセe r i o n ） の熱遅 効 に よるエ ン トロ ピー 弾性 で あ る とぃえ る。 この模 型

では引張 力抵抗 は無視 され るが， 実 際 に も分散 した系 で は引 張 力は考 え ない。

そ の場合 は 流動 に影 響 ナ る0 サス ペ ンジ ョンの此粘 度 ち ♪ は ミセ ル の体 積 藻 慶 ¢把 よ カ

ギざ♪＝ 2・5 州 4・1 ¢2 ，符ぶ♪＝号∴ 1， 甲0 ：分散媒の椴

で表 わ され る。

（2）砂（ 粗大 粒 子 ）

砂 の間 の関係 は 前述（ エー 1・ ）した ク ロー ン・ モール の 式で表 わ され てぃ るが， 厳 密 な降 伏

条件 は あ と（ Ⅱ－ 5 ）で触 れ る。 引 張 力にた ぃす る抵抗 は 水 の表 面張 力 と負 圧 に よ るが， そ の
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場合の適用限界 につぃては既に述べた。

クー ロン・ モ ール の式 に よる降伏条 件（ モール ， 1 9 D  D ） は 士 に た h し て 適 用 さ れ て ぃ る

が， この式 自体 は二つの粒子間のず カ抵抗の関係で ある。 したがつて私大粒子間 の相互 関虜 お

よびず 力強慶 T f として取 扱 う と きは よい カち －厳 に ある応 力状 態（ テ ン ソル ）にか かれ た士

の強度 とは別 で あ る。

4． 士 と他 の 物 体 と の 関 係

卓 軒 の 走 行ヤ 耕耗 の場 合 は ぃ ま充 分に記 述 し祷 な h 。 こ こで は付着 が 問題 に な るカち それ

は固体 の外 部 摩擦 の よ うを簡 単 を関係 式 で表 わ しうるマ ク ロを現 象 で は な くミク ロ な現 象 で あ

つて， 現在 行 な われ て ぃ る現 象 の分析 法 の範 囲 では ミ クロを分子 的 挙動 には迫 力得 を ぃ と考 え

られ る 。

（1） 摩 擦

華 南 ヤ鍬 に士 が付着 しな h を らば， 固体 の外部 摩擦 すを わ ち クー ロン則 に よる抵抗 がそ の填

まあて はま る。 この場 合 に もマ ク ロな摩 擦 法 則 だけ では 充分 では をh 。 そ・れ は土 が ¢の増 大 に

よ カ軟 化（ Ⅲ－ 1 ）を起 こ し， そ の結 果摩 擦 角 ¢が城 小 して抵抗 S の増 大 が緩 や か把 を るか ら

であ る。

（2） 付 着

付着 の機構はさて卦い て，付着が起 きて h る場合把は抵抗は士 の

内部 で引 起 こされ る。そ の ときは土 の 状態 に よカ，士 は ビン ガム流

動ま たは サ ン・ ブ ナン塑 性挙動 を起 す（ Ⅱ－ 5 ）。 図 4 で点 線 の 中

の士 は 動 く こ と に な る 。

⊥Q r
図 － 4

Ⅰ変 形 ・ 流 動 の 定 式

7・ 弾 性 ．粘性

固体 の歪 に よる抵 抗 p は歪 の大 きさ e に此例 ナ る。

p ＝ α e  O ・ ： 弾 性 率

液体の抵抗は歪の起 きる速度 昌（ ＝ 丘e ／ d り に比例す る。

p ＝ 甲e 甲 ：粘 性牽

これ らの式 は図 2 の よ うに ス プ リング とダ ッシュ ．ポ ッ トに よカ図 形 に表 象 で きる。
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土 の うすい サス ペ ンジ ョンは液体 とみ て エいが， 固 体 とみ をせ る士 は大 きh 等 方 庄（ 九y d r o

S 七a 七i c  p r e s s u r e）を受けた砂ぐらいをものである。土は一般に固体とみるのは無理で

あるが， 低次 の近 奴 と しては 固体 とみて（ 大 きh タイ ム・ ス ケール で ）弾性率 を求 め る ことが あ

る。

2・ 粘 弾 性

簡単 衣粘 弾性 は フォー ク ト体 とマ クス ウェ ル体 で（ 図 2 ）， この二 つ の型 式 は粘 弾 性 の呈 す る

二つの力学 的特徴で ある歪 の遅延 と応力の緩和の典型 を示す。

（1） フ ォ ー ク ト 体

フォー ク ト体 の力学的挙動 は次式で安 わされ る。

P ＝ G K e ＋ 甲K e ま た は P ／ 8 Ⅹ＝ e ＋ T x 一

丁x ＝ 甲K ／ G K ：歪 の遅 延 時間

図2 か ら直 観 盲れ る よう妃， フォ ー ク ト体 は有 限 の応 力で は形 の 永久 変 形は なぃ か ら固体 的 粘 弾

性と もい われ る。 しか しすで に述 べ た よ うに 固体的 か液 体 的 かは観 謝 時 間が長 いか 短 かい か に よ

カ き ま る もの で あ る 。

歪 の遅 延は 次 式 で 衣 わ され1 でⅩ の大 きさは p F ≒ 2 で数 十砂 で あ る（ 図 5 ）

P －－t
e ＝ 」 〔 1 一 色＝p （ － ）〕

G 孝 転

土 壌 ペ ース トは フォー ク ト体 とみ るこ とが で き る。 この とき土 壌 コ ロイ ドは ミセ ル が相互 把接

触して ぃ て 自 由 水 は 存 在 しな い を らグ ル で あ カハ イ ドロ ．フ ィ リ ツ ク ．コ ロ イ ド とみ を して よい

と考 え られ る。

（ 2） マ ク ス ウ ェ ル 体 亡

と れ は 次 式 で 表 わ され る（ 図 5 ）。

P P 七 P 七

e ＝＝－ ＋ － ま たは 仁王止 e ＝ P ＋ －

8 瓦4 甲M  T M

－t
応力緩和は p ＝㌔ ◎＝p（ － ）

㌦f 、、

T M ＝ 甲M ／ αM ：応力緩和時間

二鳩 サス ペ ン ジ ョンは一般 的 にほ マ クス クユ ノレ体 とぃえ る

が弾性項 は普通では観測 されをh 。 この場合は土粒子 の画

一－ 5 －

P 8

8
（ 1 一言 ，誌

P o

p o

O

盃遅延

丁Ⅹ t

応力緩和

rM
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転ブ ラ ウン連動 に よる形 の恢 復 が考 え られ るの で あ る0

士では液性限界 より低含水 量の状態 でマクス ウェル模型 が士 の力学 的挙動 のなかに現われて く

る（ Ⅱ－ 2（3））。その場合 は士の間隙（ p o r e ）卓出 り不可避 な変形す なわち粘性流動 ‰ が起

こる と考 え られ る（ ア イ リング の液体 粘 性 の理 論 との類 以 ）0 弾 性変 形 8 M は蟻 巣構造 に よる偽

高弾性である。

固 い土 に現 わ る応 力緩 和 時 間 は p F 幸 2 で数 十卦 で あ る（ コン ク リー トは 1 月 ， ガ ラス は 1年 ）。

（3） 士 の 力 学 的 模 型

土 の力学 的性 質 は経 験的 に含 水量 に よ り三つ に大 別 す る こ とが で き よう。サ斉｛¢ヅ ヨy ㌢ペ 千只

・ トぅ固い土苫 あ笥。分子 レベ ルの粒子で構成され物糾 ま等圧 の下で状態畳（ 如 a もe variab

l e ） として温 度 での変 化 に よ り相 転移 が きま る。士 の力 学 的性 質 にみ られ る上述 の三 種 の状 態，

ニつ の転移点（ 七r a n s i 七i Oコ p O 川 り は等温 。等圧 の下における土 のみ かけ体 積 と含水量

の変化 に よっ て起 き る。 こ の場 合 の状 態量（ 内部 エ ネ ルギ ー ロ ）の 変化 を 次式 に よつ て考 えて み

よ う 。

dU ＝ T d S － dV 抑 ＝ P dV（＋抑 。），W 。：ずり仕草

相 図 は ぎ ， でを座標 として焚 わ され るか ら，和 文 化 はエネ ル ギ ー の強度因 子（ 土刀七e エコS i 七y

f a o 七o r ） が指標 にな る とい える。 した がつ て等 圧 下で の相変 化 は p が 指標 にな る。後 述（ Ⅱ

－ 5 ）の降 伏現 象や 振 逸 に よる ブルー グル転 換 は ♂Ⅴ。 の力学 的作 用 に よる転位 とい え る。

土壌学で は〝は此 自由エネルギーを表 わし，p F ＝ 1 0 g（ 叫 ）であるが－△〃はP と等価 で

あるか ら， p 万一が サス ペ ンジ ョン 。ペ ー ス ト。固 い士 の転 移 の指際 となる と考 え られ よ う。

士 の力学 的模 型 は含 水 量（ P F ）に よ り図 占の ように分類 で き る。 た ゞし図 d で は降 伏現 象 の

挙動 を示 す 模型（ ビンガム模 型 ）がつ け加 え られ て いる。 また 固 い士 の符号 かまE ：ヤ ング率 ， j

：トルー トン粘度， q11 ：一朝（ 単純圧縮 ）強度の形式 にした。イ由の二つ はず り挙動 で安 わして

ある。 なお 固 い土（ 不飽 水 ）で み られ るイニ シャ ル 。セ ッ ト（ 初期 の ほ 瞬ゞ 間的 な塑 性 変 形 ）は

こ こで は触 れなか つ た。

※土 質工学会 シンポジウム（ 1 9 d 5 年 1 1 月） t・士の強度 ，，（ 須藤 ）参照

須藤 。東山・ 山崎「 士 のレオ ロジ カルな構造 」士 と基礎投相 中

－d－・
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5・ 塑 性

（1） 降 伏 現 象

土 壌ゲル を振 逢 して ゾノ叫ヒして分散 す る現 象 や湿 田のめ カ

込みをどは降伏現象である。その場合に単純ず 少であれ唱ず

如 拳伏値 T f ，単純圧縮で あれば－軸圧縮 強度 q u が降脚 互

（ y L e ユd val11e）とをる。単純ザ少につぃては一般的把

次の レオ ロジー方程 式 で戟 わ され る。

P モー r f ＝ 甲舶 e， P 七：ず カ応九 甲舶 ：塑粘度

これ は ビンガム流 動 の式 で あつ て図 7 の実牌 で衣 わされ る。

金属 な どでは 甲p ゼ ＝ 0 の形 す を わ ちP 七＝ T f と を カサ ン ・

ブナ ンの式 把 を る。（ 図 で点線 ）。

土 壌 ペ ース トや液 性限 界 付近 の士 ほ ピンガ ム流動 ナ るカ与

軟性 限界 よカ仕 るか 把硬 h 土 で はサ ン・ ブナ ン挙 動 をす る と b g β

予想される0 降伏は等温 下での力学 的作用 にエる転移である

（ レオ ロジ・ハ ン ドブッ ク， P 1 7 9 ）。

降 伏値 ♂比 前 述 の 上 う に P F に よ カ き ま る と考 え うる の で

あ るが， 実 験 的 に も降伏値 とP 万一との対応 が み られ る（ 図 8 ）

－7－
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分　　 類 サスぺy クヨン ペ ー　 ス．ト 固　 い　 土
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力学的状態 ニュー トン フォーク ト バ ーガ ース

模 型

（降伏 を含 む）
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ここで降伏 催 の対数 とP F が等 価 で あ る とい う ときに降 沢値 は T f か q u か 明 らかで なぃ が T f

を採卵 るのが妥当とも考える0 理論的に叫 諾 ≒ 0・5 8 q u （ ミゼス・へンキ増 論 ）

の関係 が あ る。

（2） 降 伏 条 件

降伏 の力学的条件は一般 的把は次の ように衣 わされる。物体 は等方圧（ 球テンソル ）の下では

降伏 しをh ことは経除 か ら受入 れ られ る。 し如 iつて 降伏 の原因 に なる のは応力（ テ ン ソル ）の

ずカ成 分（ 偏差 応 力 テ ン ソル ）で あ る（ ミゼス ・へ
♂ l

ンキー ）。降伏の力学 的条件は次式で衣わ封t る■Sの

値に達 した ときで あ る。 凌〉る状 態 か ら降伏（転 移 ）

点壌 で のエ ネル ギ ー差 はず カ仕 事量（ レジ リェ ンス ）

に当 る。

1 2

S 之㌔ k ♂皇‾巧）2 ＋（ 鴨 ‾う ）＋（1 ‾勺）8 〕

S 2 ト偏差応力 テン ソルの二次の不変皇
一望

r び由

d 8

♂i・ i ＝ 1・ 2・5・：各主応力 図 － 9

これは主応力軸 に等傾斜 の平 面に垂直な円筒 で，そ

の等傾斜面への射影は図 9 の円にをる。土 質力学で普通つかわれてぃるクーロン・ モール説は上

の円筒に内壊す5六角離 図打 点線で或 わ盲れ る近以式 である。前述の実開降伏値は次式で与え

られ る。

でf ＝ S ， q u 焉 ／きs 転 1・ 7 5 S

多孔質（ p o r o u 8 ）物体では S は等方圧 ♂m （応力テンソルの一次不変島 （ 勺 ＋％ ＋巧 ）

／5 ） に よ少変 化 ナ る（ シュ ライヘル ・ ミゼス ， 1 9 2 d ）。

S ＝ f （ ♂ m ） ≒ 0 。＋ ♂皿 七a コ¢○

これは クー ロン・ モ ール則 でf ＝ C ＋ 如 a コ¢と同 様 な意 味 を哉 わす鵜 後 者は 前 者 の近 以式

であ る（ ■・● s ：でf ， ♂m ≒（ 1 ＋ 巧 ）／ 2 ＝ ♂）。図 9 で 円 の半径 は ♂皿 とと もに増 大

ナる こ と把 なる0 ㌔ は p d V の p にあ た る。

Ⅱ異 常粘 弾 性 挙 動

h ま ゝで は弾性 は 応力 と歪 との関係 が直 線的 で ある と して記述 して 尊た が， 実際 の土 の挙動 は

－ 8 －－



直接 には を らをh 。粘 性 の場 合 の応力 と歪 速 度 も同様 に非 線型 に をる。 この 上う を現 象 は応力 ま

たは歪 の変 化 に よ 少常数 G ， 符に軟化 （ S O f t e 刀i コg ） や 硬化（ b a r d e コi n g ） が起 とるか

ら で あ る。

（ 1） 軟 化 ・ 硬 化

自然 土 は硬 ぃが乱 した土 が軟 か くなる場 合 は よ く問題 に 盲れる。 この エうをチ タ ソ ト ロ ピ

（ 七b i x o 七r o p y ）は士 の硬 h 性 質 を利 用 し エう とす る か ら 上 く注 目言れ るわけ で あるが■ われ

われは この エうな軟化 よ 力 も硬化 につ きあ たる場 合が 多 h 。

含水 量 が液 性 限界 エカ商 い 場合 には間 隙構 造 の破 壊 に よカ間隙 水 の 自由化 が行 なわ れて軟 化 し，、

その回 復 は殆 ん どなh 。 この よ うを現 象 は水 中 で形 成 された士 （ 湿 田士 ， 潟土 ）にみ られ， ミク

ロなカー ド・ ハ ウス（硯 r d一九o u s e ） 構 造 ヤ微 細 を団粒 間 間隙 が発 達 してい る。

含水量が液性限界 上力低い場合坑 外力 の増大 過程 でのみ軟化 を起 こす。

維持 す る と

少しは回復 G

（ 硬化 ）す

る。以上 か

ら わ か る よ

うに軟 化 は

含水量 は一

定で あるが

外力 に よる

1 0 トノ8 d y q ／ e 珊 ヱ

ミ
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構造 破壊 で p F が下 が る ことに よつて起 きる。

硬化 は p 万●で ぃ えば p F が 高 くをる こ とに対 応 す る。 水 に圧 力 が加 わ る と p 甘の低 下 を もた ら

すか ら軟 化 とを カ， しか し可排 水 または不 飽水系 の充 塀 の進行 は硬 化 を もた らす。 した がつて 非

排水 の飽水系 で硬 化 が起 きる条件 はず カに エる構造 破 壊 の効果 だ け と浸 る。構 造 の をか に閉 じ込

められ て いる水 は 不平 衡 で一般 に外面 部分 の水 上少高 p F であ る。 この ようを と きに 外力 のず カ

成分 で構造 が破 れ ると， 茶 内 の水 の平 衡が 促進 され て外面 の水 は 高 p エーにを る。 そ の 結果 と して

G ， ヤ仕硬化 を起 こす。 この よ うを現 象 が 山士， 畑土 でみ られ るの は当 然 で あろ う。 関東 ロー ム

の下層 土 は 山士 で あつ て も硬 化 がみ られ をい。 そ れ は関東 ロー ムの 粘土 がア ロフェ ンま た は加 水

ハロイサ イ トで あつて極 めて親 水性が 高 く水 の平 衡 が 実現 しや すい た めで あろ う。 †

軟化 ・ 硬化 を応 力 との関 係 で ま とめ る と次 の エ うにい え エう。 駁 化 は応 力 の等方 圧 成分 に よる

－9－



水の圧 縮 に よカ，硬 化 は飽 水系 では応 力 の偏差（ ず カ ）成 分 に よ カ不 飽 水系 では等 方 圧成 分 に エ

つ て起 きる。 多孔 質 物体 で は硬 化 は歪 硬 化（ 8 七r a iコb a r d e コ1 コg ）ま たは 加工 醇 化 と呼 ば れ

る。 ま た硬 化 は そ の内容 か らぃ つて土 壌水 の不 平衡 が で き るた め に起 きる か ら速度 を伴 な う現象

である。軟 化 が起 きる カ層 化 が起 き るかは応 力 状態 に よつ て も こ とな る カち 普 通は 土 の 状態 ．構

造に よつ て 大 体 きま る こ と に を る。

（ 2） そ の 他

レオ ペ ク シー（ r b e o p e x y ）は ゾルに軽 h 振動 を与 え る と きゲ ル化 が促 進 苦れ る現象 であ る。

これは チ クリ トロビー の解釈 と背 反 す る エ うに もみ え るが，次 の よ うに考 えれ ば統一 的 に理解 で

き よ う0 ハ イ ド ロ ・ フ ォ ビ ッ ク・ コ ロ イ ドと して の ゾ ル を 前 述 （ エー 5（1））の エ うに 拡 散 電 気 二

重層 の模 型 で考 え る。 ゲル・→ ゾル の力学 的 不安 定 化 に エる 自由エ ネル ギ ーの増 大 は エ ン トロピ

ー流 出（ f l o v ）と なる。潔 が原 状 態 に回 復 ナ るた め にはエ ン トロピー流入 が をけ れ ば をらなぃ

カち これ は速度 過程 の現 象 で ある0 そ の とき蛇 乱効果 を抑 え る ょ うな振 動 に よ カエ ン トロピー生

成（ p r o d u c 七ま0 コ） が あ るな らば原状 態 へ の恢後 が促 進 され る。

海岸 や川 辺 の砂 で み られ るダ イ ラク ンシ

ー（ d i l a 七a コO y ） す を わ ち圧 縮 に よ る

体積膨 長 こチエく経験 盲れ る こ とで あ る。 ダ

イラタ ン シーは デ カ応 力 成分 に よ カ密 売嘆

か ら疎 充填 に な るこ こに よつて 引起 こされ

る。過 圧 密（ 0 V e r －C O コS 0 1 i d a 七e d ）

粘 土で もダ イ ラタ ンシ ーが み られ るの は，

過圧 密 P 8 よる歪 酎 ヒで P F す なわ ち S は高 くな り，

′／／

／

p

護脇 ■

▲

′

◆

●

■

±

図 － 1 1

1 1

その ため低 い P で圧 画す る と きに P で は 降

伏 しない ミセル の最 密充項 の構造 が で きて い るため と考 え られ る。

Ⅳ 測 定 上の 二三 の問 題

士 の コ ン システ ン シ ーは ぃ ろぃ ろ を方 法 で測 定 され てい る。・その を かに変 形 ．流動 の物理 常 数

の勘定 を行 をつ て ぃ るものもあれ ば歴験 的 を抵 抗 の度 合 を靡 べ てぃ る もの もあ る。土 を利用 ナ る と

きの境界 条 件は凌 雑 な場 合 が多 h か ら， 物理 常数 がわ かれば結 論 が尊 びか れ る とぃ うほ どに は簡

単で は ない0 したが つ て経 験 的測 定法 に 上る実用 的役 割 は大 きh o しか しそ の場 合 に どん な力学

的現象 が進 ん でぃ るか とぃ うこ とを知 ら袴け れ ば経験 的 測定 法 の適用 を誤 ま る こと把 なろ う。
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1・ 力 学 的 常 数 の 測 定

図 d に示 した模型 に よる模型 常数（ m o d 8 ユG O n S 七a コセ）は 次の ような方法 に よつ て求 め る

ことが で き る。

i ）回 転粘度計 ： ニュー トン模型 の粘性率 ワ， フォー クト模型 の降伏による塑性流動の常数

T f （ ず 卵 争伏値 ） と塑粘 度 符p必 。

jf）一触 王縮試験 ： フか ク ト模型のヤンク零 E k とトルー トン粘度（ のび粘度 ）J k ，バ

ーガスス 模型 のヤ ング率 E M ・ 玉女 と トル ー トン粘郎 M ・ j k O 首 らに フォ ー ク ト模型 卦 よび

バーガース模型 の－軸（ 単純圧縮 ）強度（ 降伏値 ）q u が測定できる。

iiり 三軸 圧縮 試 験 ： － 軸 試 験 に エる q u で は シュ ライヘ ル・ ミゼス の 関係 8 ＝ f（ ♂皿）＝

0 。＋ ♂m 七a 11≠。すなわ ち等方圧 αm に伴なう強度 の変化 がつかめないが三軸試験では側圧如

1

が可梵 で あ るか ら♂皿（ ニ 喜一（ ♂工 ＋ 2 ♂8 ））を変 えて S ＝ f（ ♂皿 ）の 曲励 桁 われ る。 な

お物 粘度計に よる動 的性質の測定については省曝す る。

ず り挙 動 の 常数 符， 8 ， と圧縮 挙動 の 常数 は A ， E ， との 関係 は等 性物 体 で はE ＝ 2（ 1＋ y ）払

8 であるか ら，非圧縮性（ ポア ソン此 〃＝ 0・ 5 ）であれば E ＝ 5 G で粘性 の場合も同様 に j ＝

5 ヮであ る。士 で は γ＝ D・ 4 ～ ロ・5 で あ る が，上 の三倍 則 は夷 開的 に は使 用 して よい。

皇． 経 験 的 方 法

士 の舐 抗 を観 るた め の経験 的方 法 として は買 入 遮抗（ 各種 ベ ネ トロメー ノぞ－， 落 下 Ⅳ値 な ど ）

を測 るもの と圧縮 抵 抗（ 戟荷 式 8落 下式 ）を測 るも の とが あ る。

前者に は圧縮強度 。圧縮 弾性・ 固体 の接触摩擦 ．粘性 。緩和時間が蘭係 し1～早老に はイニ亡ペツレ。

セット（ 班1七ま弧 80り 圧縮 強度 。遅延時間が関係す る。経 験野方故は複雑 な応九 分布での挙動を

綜合的に計つているので特定 の力学的常数 は得 られ なぃカも 試験器の形ヤ試験速度 を考慮すれば

力学 的 常数 も導 かれ る場 合 もあ る。 これ らの 選択は実 用 目的 に 近 似 した ものが よい とぃ うこ と把

な ろ う。

ア ックベル ク試 験 は経 験 的方 法 では あ るが， 土 の転 移点 を決 定 ナ る とぃ う意 味 を もつて い る と

考え られ る。

この報 告 をつ くる に あた 少山形 大 東 山勇 氏 の協力 を戴 ぃた こ と を感 謝 しますb
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