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Some PF measurements in drying process, c.g. SuCtion plate, Pressure
membrane, and vacuum desicator method carried out on volcanic ash loamy
sOils which are compacted under a moiSture content Of optimun and a little

dry and 、vet sides of optimum. The results were Obtained mainly on the
heldwater characteristics in those compacted soils,

First,variOus methods of the pF measurements are discussed frotn the pOint

of their influences on the pF value.

In the next, the characteristic Telationships between the pF value and
moisture content or the compacted volcanic ash loamy sCilS aFe preSented.

Finally,the properties of shrinkage of those compacted soils aFe SpeCitied

by using the pF value.

1.緒

火山の噴火によってもたらされた火山灰が堆積風化

し,さ らにそれがいろいろな地質的変遷を経て生成され

る,いわゆる火山灰質土は広くわが国上を覆っている。

各地に分布するこの火山灰質上の工学的性質に関する研

究は古くから行なわれて,その特性も明確になり多くの

研究資料
1)が
収集分類されている。これらの研究成果は

この種の上の利用と自然災害等の諸問題に大きな効果を

あげている。しかし, この火山灰質土は一般に特殊な土

とよばれ,その鉱物成分と複雑な構造からその水分の保

有性は,他の上質土と一般に異なった特殊性
り
をもって

いる。

本研究はその特殊性のうち,と くに水分の保有性につ

いて実験的に究明しようとしたものである。水分の保有

性は上の構造と関連していること,それはまた強度
3)に

関係する問題であることは勿論である。

このような観点から,本研究においては鳥取県内に広

く分布する大山火山灰質上の代表的なもの2, 3を特に

試料として採用した。そしてこの上の鉱物成分とその粒

子の作る構造が,締固めによってどのような影響をうけ

るか,したがってこの上の水分保有性の本質,およびそ

れと構造変化との関係を明らかにした。

水分の保有性は PF値の測定によって検討した。ま

ず,こ の PF測定試験に採択した方法は吸引法,加圧膜

法および蒸気圧法の3種類である。このうち加圧膜法に

よる pF測定範囲 ●F=2.0～4.の では試験法による

PF値の差異がみとめられることから,その原因につい

ての検討が必要である。 また従来から用いられてきた
遠心法や以前, CrOney(195め らが用いた圧密法を用

い, 他の試験法と同じ条件を作って,PF測定を行なっ

た。その得られた結果を他の方法のものといろいろ対比

させて,試験法の相違による影響を実験的に検討した。

つぎに,締固めた火山灰質上の水分保有特性を花闘岩質

マサ土と比較して述べた。また pFについては上の構造
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との関係に注目して,飽和度ならびに乾燥密度との関係
から処理して表示した。最後に,上の力学的性質に影響
を及ぼすこの土の収縮特性を明示した。

2,試料の物理的性質

使用した火山灰質土は 2種類で,いずれも鳥取県東伯

郡西高尾から採取したものであり,これらの試料の物理

的性質は Table― Iと Fig.1に示すとおりである。
すなわちローム,黒ボクでは自然合水比, コンシステン
シーと有機物合有量にその特徴がみられる。

試料は自黙土を空気乾燥して,2.00nulフルイを通過せ

しめたものである。土粒子比重は試料をあらかじめ乾燥

させて磨り潰し,そ こから任意に採取した粉末試料につ

いて,JIS A1202に したがって測定したが, 煮沸と減

圧による脱気は2～ 3時間行なった。自然合水比は,一

般にその上の保水特性を示すもので重要であるが本試料

土は概して高合水比の傾向を示している。コンシステン

シーは試料上を徐々に乾燥させ,その中から任意に採取

した試料について JIS A 1205,A1206に したがって測

定した。色調は気乾状態の試料について肉限視して表現

した。火山灰質上の粒子構造は凝集部が多く一般に複雑

で,一様で単一な分散を行なうことは容易でない。した
がって JISに定められている方法によって十分な分散

効果をあげることはむずかしいと考えられる。本火山灰

質上の場合にも土粒子の分散をよくするために適切な前

処置と分散剤等の選択が必要になる。
4)口 _ムに対して

は過酸化水素溶液による前処理とチオ硫酸ナトリウム溶

液の分散剤と水酸化ナトリウム溶液の分散剤を添加して

土粒子の分散を行なった。なお,本試料上のシルト分と

粘上分の合計である 0,074111111フ ルイ通過分はH― ムでは
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92%,黒ボクでは56%である。
つぎに,試料上の化学的性質 (試験項目)4)と しては

その物理的ならびに力学的性質に大きい影響を及ぼすと

考えられる, 有機物合有量と ,Hと を採り上げること
にした。有機物合有量は土質工学会基準にしたがって判

定した。

使用した試料の粘土鉱物の判定は 2001型 x線回折装

置によるX線回析と理学電機製標準示差熱天秤装置によ

る示差熱分析によって行なった。この結果合有さんる主

要粘土鉱物はロームではイライト,カオリン鉱物, Aト

バーミキュライト様鉱物であり,黒ボクではカオリン鉱

物,Aトパ_ミ キュライト様鉱物,ア ロフェンなどであ
ることが判明した。

なお,これらの火山灰質土と比較検討するために,細

粒上分の少ない鳥取県東浜産の花開岩質マサ土を用いて

いる (Hg.1)。 マサ土試料は比重 2.65, 自然含水比
7～10%,白褐色,主要粘土鉱物はカオリナイト,イ ラ

イトなどである。

3,PF測定法とその理論的考察

pFの測定法には, PFの大 きさによって種々の方
法
。)が
あるが,本研究では低 pF領域 ΦF÷ 0～ 2.め

に対しては吸引法を,PF領域 はF■2.ON4.5)に 対し
ては加圧膜法 ΦF=2.5～4.0),遺心法 ΦF=2.0～

4.2)ぉょび圧密法 ●F=1.5～4.5)を,また高 pF領

域 ΦF■4.0～7.0)に対しては蒸気圧法を採用した。

吸引法に使用した装置は見取図, Fig。 2に示すよう
で,真空ポンプによって自由水に負圧 亀 (KN/af)を
与え,この負圧状態の水と土中の水をポーラス・ストー

ンを通して接触させる。平衡時の上中水の負圧は次式に

よって求められる。

鳥 =γ″″ェ+ち 力2・… … … … … … …・(1)

ここに,7″ :水の単位体積重量,r":水銀の単位体積
重量,力1,力2:同一液体面間の高低差 (図示)で あ
る。また ,Fは,pF=log(為 //″ )と して求められ
る。

加圧陵法に使用した装置は見取図, Fg,3に示すよ

うで,圧縮ポンプによって上中水に圧力を与える。試料

室 (圧力室)の この圧力 Pは ポーラス・ ストーンと半透

僕 (SOIL TEST社,ViSking membrane)を 境にし

て大気圧 PO下にある自由水と接続することになり,こ

の圧力差 T― POう によって土中水は PO側 に抽出さ

れる。すなわちこの方法は土中水に任意の正水圧を与え

て,圧力の低い自由水側に脱水するもので,土中水の吸

引力が圧力 P″ (KN/ぜ)に対応する水分状態で平衡に

達する。したがって PFは吸引法の場合と同じように

,F=bg(寺 )………………図
によって求められる。

位体積重量である。

ここに,γ″ (KN/ar)は 水の単

圧縮ポンプ

試料室 (圧力室)

試料

メンブレン

ポーラスストーン

Fig. 3 Pressure membrane apparatus

遠心法に使用 した装置は卓上高速遠心機 (国産社,

H-30の で近似的簡便法である。遠心法による PFの測

定は,重力場における土柱法と同じ原理に基づくもので

あり, したがって pFは回転数 ″∈Pm)に応じて,
pF=2 1og″ 十 二〇g″ -4.98と して求められる。ここ

に,″ :回転軸から試料中心までの距離である。
Fig,2 Suction― Piate apparatus
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圧密法に使用した装置は JIS A 1217の 標準圧密試

験機である。圧密試験の載荷過程において,土中のサク
ション圧は加えられた圧密圧力 為 と平衡を保つから等

温条件の下で失われた土中水の CibbSの 自由エネルギ

ーは次式で与えられる。

dG=7・ d島 ……………………………………俗)

ここに,G:単位質量当りの Gibbsの 自由エネルギー ,
7:比体積である。したがって圧密圧力 Pσ を g£/前 で

表わして対数表示すれば,10g為 は PFに対応する。
蒸気圧法に使用した装置の見取図を Fig.4に示す。
測定に際しては試料を小型シャーレに入れて容器内に静

置し,真空ポンプによって容器内を約 5～ 10nlllHg程度
に減圧して土中の水が容器内の水蒸気圧と平衡するまで

放置した。蒸気圧法
6)の pFは pF=log(― (LEIMζ″)

・ loge(rr/1oo))と して求められる。ここに,L:気体
定数,T:絶対温度,〃 :水蒸気の分子量,g″ :重力の
加速度,fr:湿度である。なお,本実験では T=293°K
であり,一定の蒸気圧をつくる溶液として濃度の異なる

硫酸溶液を用いた。湿度はほとんど容器中に電気式湿度

計をセットして測定するようにした。

Fig,4 vaccum decicator apparatus

4.供試体の作製

pF測定用供試体は総て締固めた供試体とする。供試
体の作製に際し,締固めは, Fig.1に示す試料を直径
18.6nun,高 さ 25.lElllの 大きさの PF測定用モールドに

入れ質量 600gの ランマーを 1401ul高 さから自由落下さ

せて2層 10回で行なった。試料を空気乾燥した後,加水

する湿潤過程で得られた締固め試験結果はFig.5に示す

とおりである。これらの結果を基にして,各試料につい

Fig. 5 Water―dry density relaionship

て 3種類の締固め合水比を求めた。すなわち試料は,最

適合水比に近いもの D。 とそれより乾燥側のもの Ddぉ

よび湿潤側のもの Dwの 3種で,乾燥側と湿潤側試料は

等しい乾燥密度をもつようにしている。

各締固め合水比において締固めた供試体は ,F測定用
モールドに入れた状態で吸水飽和させた後,圧密法およ

び遠心法を除いた pF測定試験に用いた。圧密法に用い

た供試体は,合水比の調整を行なった試料を標準圧密リ
ングに入れ,前述と等しい締固め効果を与えて締固め,

高さ2011111に作製したものである。また遠心法に用いた供

試体も同じようにして直径301ull,高 さ2011ullの大きさに締

固めて作製した。また供試体の寸法が変化しないように

側面および上,下面を拘束して吸水飽和させ,その後圧

密法および遠心法による pF測定に用いた。

5.土中水の分類

上の保水能は土質によって変わるから,一般的に公認

された上の水分の分類方法 はないが, 本論文 において

は,一応 PF値との対応をも併せて次のように考えた。
重力水 ΦF=0～ 1.8),毛管水 (pF=1.8～ 4.2),吸

着水 ΦF芸 4.2～7.0): なお遠心合水当量 (重力の
1000倍の遠心力の場合)は PF=2.7,吸湿水分 (Hyg―
roscoPic moisture cOntenの は PF=5.5～ 7.0であ
る。 これら PF値は研究者によって多少の相違はある
が著者らはおおよそ妥当なものと考えている

7)。

6.測定法に関する考察

6.1 吸 引 法
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吸引法 には水頭型と減圧型の2っがある。 本実験で
は,PF 3.0ま で測定可能であるが, ここで用いたポー

キサイド製ポーラス・ストーンでは pFO～ 2.3の 範囲

が測定可能であり,PF 2,3以 上は空気 もれなどのため

に測定できなかった。Fig.2に示したガラス管のメニ

スカスを読みとれば任意の PF値に対するその時の合水

比が連続して推定できる。実験の結果が精度上好ましく

なかったので,個々の供試体から ,Fと合水比を直接測

定した。 なお, この種の実験は浸透圧の問題が生じる
が,試料の化学的条件等を考え合せ本実験の場合はほと

んど無視してさしつかえないものと考えた。

6.2加 圧 膜 法

加圧膜法
6).8,は Richard L.A.に よって考案 され

たもので, その後」Road Research Laboratory等で

改善された装置である。本実験では手持ちの圧縮ポンプ

の容量が小さいために PF 2.5～ 4,0の範囲 しか測定で

きなかったが,ポ ンプ容量を大きくし,またガスの種類

を変えることによってさらに広範囲の PF測定が可能と

なる。このようにこの方法は測定範囲が広 く一貫 した

pF値を定量的に測定できるものとして期待される。

この方法では水分平衡状態に達するまでの時間を調べ

ておく必要がある。 Fig.6慟口圧平衡下の水分平衡と
加圧時間の関係の一例を示した。ローム試料の場合,加

圧後 24時間経過してもなお水分の減少がみられ,ほぼ

150時間後に平衡状態に達することがみとめられた。こ

の脱水曲線からも,本火山灰質土およびマサ土の水分平

衡状態は加圧後約 6日経過して達せられるものとみなす

ことができた。

6.3蒸 気 圧 法

蒸気圧法では平衡水分に達するまでの経過時間は求め

ようとする pF値によって異なるが, 約 5～10日 であ

る。そこで本実験では硫酸の疲労を考慮するとともに時

間の短縮を図るため,供試体をあらかじめ乾燥剤を入れ

た容器中に入れるかあるいは相対湿度50%,温度20℃の

室内に放置して乾燥させた後,Fig.4の容器内に静置す

る。この方法では温度効果が測定精度に影響を与えるの

で恒温状態になるよう極力努めた。

6.4遠 心 法

PF― 合水比関係の測定に遠心力を用いる方法は迅速

性,供試体の装作が簡単であることなどからわが国では

古くから広く用いられている。しかし,遠心法に対して

は遠心力による空げき率の変化や試料上の表面にたまる

水の不完全除去など,まだ残された問題点がある。本実

水 50
上ヒ

加圧時間 (h)
Hζ 6 R許
縦離 さ与:沼私と謎SきぎgⅢ灘

rane test

験においては,こ の遠心法と加圧膜法とを比較すること

も重要であると考え,これらの結果を比較研究すること

にした。遠心法では試料土の厚さ,回転半径,回転速度

および回転時間によって ,F・ 水分特性が異なることが

予想されたので, 実験の遠心諸元は試料土の厚さを 20

1Ml,回転半径を 6.51ull,回 転速度を 2000～16000rpm,

また所定の回転数に達するまでの時間を 5～ 10分 とし

た。回転時間は Fig,7にその一例を示したが,コ ーム

ならびに花南岩質サマ土
り
の場合,平衡状態に達するま

での時間は約 2時間であった。このような実験的事実か

ら試料上の合水比は,均一遠心脱水時間を 2時間としす

べてその後に測定するようにした。なお,回転時間は土

の種類によって異なることに注意する必要があることは

勿論である。

含

Ｗ

随

ロー ム

最適含水比

O PF=3.2
● PF=3.7



272 藤村 尚 :火山灰質上の水分保有特性につて

排水時間 (min,

Fig.7 Relationships between water content初
and centrifuged tithe in centrruge test

遠心法は B�ggSら (1907)が提唱して以来この方法

に関する欠点も指適され,それらに関する理論的,実証

的検討
i° '11)も なされてきた。したがって現在では装置お

よび理論もほぼ確立されつつあるが,締固めた火山灰質

上に対してこの方法が適切であるかどうかは後述のよう

に研究の余地が残る。本研究では遠心法に関して従来か

ら指摘されている問題点も併せ考え,主に吸引法および

加圧膜法による試験結果を基に,これらを比較検討する

ことにした。

遠心法により得られたロームおよび黒ボクの締固め試

料の PF― 合水比曲線の一例を Fig.8に示す。これら

実験曲線が示す傾向を観察すると,ロ ームの場合に遠心

法による合水比と吸引法および加圧膜法による合水比と

は,PF=2,0～ 3,0の範囲において相当の相違を示し,

遠心法によるものの方が吸引法によるものより約10%小

さくなつている。 この傾向は初期合水比の小 さい試料
位 燥側試料)ほ ど大きい。またこの傾向は PF=3.6

以上のとき急減している。

黒ボクの場合にも上述と同じ傾向がみられた。この場

合 pF=3.3以上の範囲では両者による実験結果はよく
一致している。また初期合水比の大きい試料 (湿潤側試

料)については低 pF範囲でも両者間の差異はほとんど

みとめられなかった。このように遠心法によって得られ

た結果と吸引法および加圧膜法によって得られた結果と

はかならずしも一致せず,と くに低 pF値において両者
の差は著しく大きい。また試料の種類によっても両者の

対応性が悪くなってくる。

以下,こ のような PF― 合水比曲線の不一致について

tal 黒ボク

最適合水比

還心法

30  40
含水比  VV

H38騨
ミ藝騨却課ぎぎ絲

考察を行なってみよう。まず遠心力によって試料に加わ

る圧力の影響について考えてみると,たとえば試料の密

度が 2,09.8KN/ぜ )高さが 2 cmでぁる試料の中心には

く圧力は違心力が 5000gnの力の場では試料に加わる圧

力は 10000 98KN/ぜ )と なり非常に大きい,こ の圧力働

上粒子から土中水にも伝達され計算式から算出される圧

力より大きい圧力が土中水に生ずるものと考えられる。

PF

ＯＳＯＯ６
５。
閉

最適合水比

20  30  40
含水比  w(v。 )
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またこの圧力は試料の密度と高さ,すなわち平均回転半

径に関係することは理論の示すとおりである。現在,遠

心法による試料高の規準 はないが, 試料高の相違が圧

力に与える実質的影響を調べるために, 試料高 5111111と

2011111111)の 2種類のローム試料について実験を行なった。

いまその測定結果の一例を示すと Fig.8“ )の ようであ

り,吸引法および力Π圧膜法で得られた結果を基準にとれ

ば,同一 pFに対する試料厚 5 1ullの合水比は試料厚20allll

のものより近い値を示している。このような差異は試料

中心より下部の上の圧縮性によるものであろう。つざに

遠心機の高速回転による温度上昇 は低速回転 (回転数

2000rpm)の場合の 20℃から高速回転 く回転数 15000

■plnjの場合の40℃の範囲であった。この結果を Road

Research LabOratoryユ
2)が
示した pF― 温度の関係に

適用すれば pF値に及ぼす温度の影響は無視できる程度

である。

6.5圧 密 法

圧密試験結果を用いて圧密圧力の対数と合水比の関係

を示すと Fig.9の ようで,土の種類および締固め含水

比等によって吸引法,圧力膜法で得られた水分特性と異

なっている。このことに関して,圧密は容積の圧縮を行

ない,土構造を変えてしまうものであるし,水分飽巾の

状態を常に保たしめるものであるから,他の方法とその

排水過程が異っていて,したがって圧密による PF測定

ということは理論的にも他のものと相違している。しか

し圧密法のPFへの適用は Fig.9ぃ 1に示されるように

ごく限られた範囲での圧密圧力と飽和状態にある試料に

ついては可能であろうと考えている。これに関しては今

後の問題としてさらに検討を行ないたい。

以上の各種 pF測定試験結果に基づいて,上の構造を

破壊せずに各試料の水分特性を明確に把握できる方法と

して吸引法,圧力膜法および蒸気圧法の 3方法を採用し

た。

7,pF・ 水分特性

PF試験に用いた土 は黒ボク, ロームとマサ上であ

る。締固めは空気乾燥試料を所定の合水比に調整し一定

n39驚
馳閣幽せi語辞∬報解
20  30  40
含水比 Wl°/ol
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の締固め効果を与えて行なった。この供試体をサクショ

ン値が0の状態 (飽和状態)に湿らせた後,吸引法,加
圧膜法および蒸気圧法のいずれかの方法によって土中水

をム第に抽出していく乾燥過程法によって,その各過程
段階におけるPF値と含水比を測定した。これらの PF―
水分試験結果は Fig.10に示すとおりである。 同図に
は,自然合水比が約80%の 自然試料のロームと,ローム

試料 Ddを制御しながら吸水せしめて作った膨潤抑制試
料とを用いて試験し, これらの PF― 合水比曲線と,別
に締固めたマサ上について行なった同じ試験曲線とを比

較のために図示している。

等しい締固め効果を与 えて作った 2っの試料,すな

合水比 w i%)
Hξ 10平

胤 S盈 :|ぎ藻 ▼ぞsttE♂
ent CЧVes

わち空気乾燥の試料と自然合水比の試料から得 られた

PF― 合水比曲線を比較してみると, 合水比が等 しいと
きの PF値は自然合水比試料の方が空気乾燥 のものよ
り高い。

la)こ
のことは火山灰質上に合まれる有機物や高

活性を有するアロフェンの特質 によるものと思われる

が ,14)また一般に乾燥によって吸着水を失って非活性化
し,水の吸着性を失うことにもよる。
土は吸水することによって土中水の自由エネルギーを

増加するが,その一部は膨潤のために失われる。
15)Dと

の膨潤を許した試料と膨潤抑制試料の pF― 合水比曲線
から PF値が 1.5≦ PF<4.2の範囲においては膨潤抑
制試料の方が含水比が等しいときの PF値は高く, 約
PF=4.2で両曲線は一致している σig.10伸 D。 こ
の範囲内にある土中水のエネルギーは乾燥密度の値に関

連しているようである。

締固め上の PF― 合水比曲線は固体,液体,気体各相
の合有割合や状態を把握するのに有効 な指標である。
Rusell,Mickle16)ら は PF― 合水比の曲線を液性限

界,塑性限界および塑性指数と関連させて, 3っ の領域
に分けている。本実験では試料の PF― 合水比曲線は火

山灰質土および非火山灰質土のどちらの場合にも反向形

複心曲線を示す傾向があり,奔曲点を中心としたつぎの
3っの領域に区分できる。 1つは合水比変化に対する
PFの増分が月ヽさくだいたい直線的で, その間に変曲点
を含んだ中央領域である。2っ はこの領域の両側にあっ

て,PFの増分が大きく現われる領域である。なお,こ
れらの領域の境界は一般に明確ではないが,こ こでは2

つの最大曲率点を境界と考えた。

次に火山灰質土とマサ上を圧縮性の大きい土と小さい

上の観点から保有水分特性を考察する。

まず,火山灰質土とマサl■の PF― 合水比曲線を比較
してみると火山灰質上の方がマサ上に比べて保有水量が

極端に大きいことがわかる (Fig,10(bぅ 。 これは,
火山灰質上がマサ上に比べて細粒上が非常に多いため分

散構造が よく発達し,17)比表面積が大きく,間げき分布
も異なるためであろう (Fig,1参照)。 一方砂粒子は
土粒子表面が比較的安定しているので水分子を双極子の

形で拘束する力は非常に弱いものと思われる。このこと

からマサ上の間げきを占める水には低圧力で排水される

自由水の割合が多く,火山灰質土中の水は自由水の他に
毛管水,吸着水等がかなり合まれていることが推定され
よう。

締固めた 3種類のマサ土試料の飽和含水比の相違は,

(a'ロ ーム

…………乾燥イ貝」
――……最適含水比

―
湿潤側

―
自然状態

20  30



それぞれ初期的構造が同一でないために起 るものであ

る。初期飽和せしめたこれら試料に除々にサクション圧

を加えて,いわゅる乾燥抽出過程実験を行なう。実験の

結果は,PF値が約 2.5に 達するまでの過程 において
は,Dd,D。 では合水比の減少が小さい。PF=2.5～
4.2の段階になると合水比の減少が大きくなり,試料は

外観上ほとんど乾燥しているような状態になる。また各

試料の pF― 含水狩曲線は,サクション圧 の小さい間は

個々の形を描くが,pF=3.3以上ではこれらがよく一
致するのがみられる。比較的湿った試料 Dwの PF― 合

水比曲線は前 2者と違って PF値が 2.5に達するまで
の過程において含水比の減少が大きく, pF=2.5以 上
の過程では合水比の減少が小さい。

締固めた 3種類のローム試料の実験結果 (Fig■qa)

は ,F値が約 2.0に 達Jするまでの過程 においては,
D。 ,Dwでは合水比の減少は小さく,わずかに2～ 3
%である。PF=2.0～ 5.0の段階になると徐 に々合水比
の減少が大きくなる。これらの曲線の変曲点は高サクシ

ョン範囲 懸F■ 5,う にあるが,Ddで はそれらより低
いサクション範囲 ψF■3,7)にある。Ddの pF― 合水
比曲線は PF=0～2.0の段階では前 2者と同様合水比
の減少はほとんどない。変曲点を中心とするPF=2.0～
4,2の段階になると合水比の減少が大きい。また各試料
の pF― 合水比曲線は,サクション圧が大きい領域でも

同一でなく,pF■4.2以上では個々の形を描いている。
黒ボク試料の PF― 合水比曲線の特徴は ,Fが 2.5～
3.3の段階においては,含水比の減少が大きく,その間
の PF値の増加は少ない。また pFが 3.3以上になる
と, 含水比は PF値の増加に逆比例して減少する。一
方,Dd,D。 ,Dwの各試料の PF― 合水比曲線は,サ
クション圧の全段階においてほとんど差異がみられな

ヤヽ。

サクションの値は,同一試料では飽和度,乾燥密度,

粒子構造,合水比などによって相互に影響を受けている

ものと考えられる。ここでは乾燥密度を採りあげ,乾燥
密度がサクション値に及ぼす影響について調べる。

ローム試料 D。 の PF― 合水比曲線は,Fig。 11に示

すように PF値が 3.5に達するまでの過程においては,
初期乾燥密度が異なれば同一 pF値に対する合水比も相
違し,密度が大きいほど合水比は小さい。OISO∬

の
らに

よって乾燥密度や間げき比はサクション値に影響しない

と報告されているが,同図の実験結果から判断すると乾

燥密度の影響は無視できないことが明らかとなった。

Fig。 1l lnfluence Of pF― water cOntent
by dry deDSity

次に ,Fが 0～ 7の全段階を対象とする場合の乾燥過

程のPF測定中には,土中水の排水に伴って試料の体積
は減少し,乾燥密度が増加するが,現在の測定法では体

積を一定にして全 pF範囲を測定するのはむずかしい。

したがって,乾燥密度などを考慮した PF― 合水比曲線

を調べておく必要がある。いま,非粘土鉱物が支配的な

試料の場合には,pFは飽和度 与 と PF測定後の乾燥
密度 ρど との関数であると考え, これら3者 の関係は
次式で表わされるものと仮定する。

pF=,・ ρ′+う °身 十 C…… … …・・・・・・・・・(4)

ここに,7,う ,ο は回帰係数である。黒ボクとロームの

各締固め試料について測定範囲内における pF(0三範)F

≦ 7),Pど ,Srの 3っの変数間の回帰方程式 を図示
すると Fig。 12の ようになり, 回帰係数 ,,う ,じ は
Table工 に示すとおりである。平面回帰分析結果によ

ると締固めた火山灰質上のサクションは乾燥密度より飽

和度の方が統計的に重要であることが理解されるが,

Fig.11にみられたように乾燥密度の影響も無視できな

い。また各締め試料の回帰平面は明瞭な差異がみられな

かつたが,これらの平面を用いて乾燥密度や飽和度の変

化が実験範囲内にあり,乾燥密度や飽和度の変化した結

果が判るとサクション値の変化を予想することができよ
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Fig.12 Relationsttps betveen pF,sattration
sr, and dry density Pど

う。なお,(41式に対するF検定を行なった結果の一例を

示すと,ロ ーム試料 Ddの場合34本の試料について有意

水準 5%で行なったF31ω・005)の値は259.2でぁり,

他め試料の検定結果と同様,回帰方程式は有意である。

3,収 縮 特 性

Fig.13仰 }は 40× 40x40111111の立方体に締固めた黒ボ

クの Dd,D。 ,Dv試料の締固め→吸水→乾燥→再吸

Table Ⅱ RegressiOn cOeFficient, a,b, c

Sample Regression coefficient

a        b        c

合水比

blローム

ー◇一 乾燥側
―・XD― 最適含水比

一
湿潤側   。 o
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Fig. 13 1nfluence oF shrinkage curves by mold
water content
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間
げ
き
比

水の過程を,含水比と間げき比の関係で示したものであ

る。Fig.13“ )は ローム試料の場合の合水比と間げき比

の関係を示したものである。Fig.14は前図の結果に基

づいた本試料の収縮曲線の代表的な一般図である。図中

の実線は本試料に最もよくみられた収縮曲線であり,黒

含水比
Hζ 14と i11とSiFt謎魂密無を蘊

r付
器 ぎ

ボクの全試料とロームの Ddにみられる。①の領域では

乾燥によってアグリゲート間の間げきから排水が始 ま

り,ア グリゲートはこれらの間げきに生じたメニスカス

の曲率の変化により互いに引き寄せられた結果,ア グリ

ゲートの再配列が起り,体積の収縮を生じる。①の領域

の収縮挙動は正規収縮に類似しているが完全なものでな

い。この領域に対応するPFを合水比を媒介として ,F―

含水比曲線を求めると,黒ボクでは pFが約 0～2.0に

あり,脱水される水はいわゆる重力水と毛管水の一部に

相当する。この領域の収縮量は全収縮量の約30%を占め

ている。さらに乾燥が進んだ場合,アグリゲートの接近

と再配列は制限され,図中のB点で示される。したがつ

てB点の値はアグリゲート間の間げきの大きさに左右さ

れ,大きい間げきを有する大きいアグリゲートでは低サ

クション値に,小さい間げきを有する小さいアグリゲー

トでは高いサクシヨン値にある。②の領域ではアグリゲ

ートを互いに引き寄せる力が毛管力をうわまわり,②の

領域は休積の減少量は脱水量よりも少なく,いわゆる構

造収縮に相当する。この領域に対応するpFは黒ボクで

は約 2.0～4.5にあり,脱水される水は毛管水と吸着水

の一部である。この領域の収縮量は全収縮量の約10%に

すぎない。①の領域における体積減少はそのほとんどが

アグリゲート内からの排水によるものと考えられる。③

の領域の収縮量は全収縮量の約50%も の多くを占めてい

る。

一方,Fig,14の 一点鎖線は Yong a warkentin19)

が示した飽和粘土やクラム ∈rumb)構造の発達した収

縮曲線であり,ロ ーム試料 D。 ,Dwにみられる。 こ

の収縮曲線は合水比の減少に伴って飽和直線に沿って平

行に収縮し,さ らに乾燥が進むと収縮に比べて合水比の

減少が大きくなることを示している。これらの試料にお

いては,残留収縮に比べて正規収縮が卓越し,こ の収縮

が進行中にはアグリゲートの再配列が起っているものと

思われる。

さらに全試料における収縮曲線と PF― 含水比曲線の

最大変曲点の合水比がほぼ等しい値を示している。この

ことからも乾燥収縮はサクシヨンに大いに影響を受けて

いることを示唆している。
2o)

9.結

火山灰質土を用いて締固め合水比の異なる試料彦作

り,それらについて乾燥過程 pF測定試験を行なった。

その結果に基づいて,(1'測定法の相違からもたらされる

PF値の検討 12)火山灰質上の PF― 含水比曲線の特徴

俗)火山灰質上の収縮特性と ,F値の関連性等 について

研究した。その概略は次のようである。

l」 l 火山灰質上の pF測定試験に際し,測定法の選択

とその操作に当っては十分に注意する必要がある。特に

,F2.0～4.5の範囲では加圧膜法,遠心法, 圧密法の

ような測定法の相違によって,また上の構成成分と構造

によって PF・ 合水比曲線が非常に異なる。

2)Pr・ 合水比曲線は, 締固めた火山灰質上およびマ

サ上の区別なく,おおむね反向形複心曲線に現われる。

その変曲点の位置はその上の構造や鉱物成分に関係して

いるようである。

俗)PFと 乾燥密度と飽和度の関係は 14)式の回帰平面

で表わされる。

(41締固め上の収縮曲線は Fig。 14の ように飽和粘土

のような,比較的明確な構造の上のものと形状を異にし

3っの領域に区分できる2種類に分類される。上記鬱)の

結果を対照す浄ば,pF・ 合水比曲線 と収縮曲線の形状

が対応し, 時にどの試料においても Fig.14に示した

ような点B,Cにおける合水比が PFo合水比曲線の両
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最大曲率点のものとほぼ一致していることがみとめられ

る。

最後に本研究を遂行するにあたっては,福山大学工学
部の久保田敬一教授に多大の御助言を賜った。また,実
験にあたっては,当時の学生吉日誠 (現在日本開発コン

サルがント),池永哲夫 (現在鴻池組),上木弘毅 (現
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