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第I輩緒 論

1節緒言

土工の基本の一つである締固めは，農地工学の分野に

おいても重要な課題のーっと考えられる.農地土工の面

から考えると，近年の土工技術の進歩や，施工機械の大

型化は， 農道，土堰堤等， 大規模な土構造物の建設を可

能にする一方，その施工を容易にしつつある.また，農

地造成，農地管理の商で締固めは，地耐力，透水性p 通

気性，保水性と密接なかかわりを持つ.特に対象となる

土壌は表層に位置し，そこでは土は常に耕転による撹

乱，気象条件の変化に伴う温度，乾燥，湿潤の影響，お

よび施肥によるイ オンや有機物の作用を受けることにな

る.そしてこれらの人為的，自然的な作用により，土は

凝集と分散を繰返すとともに団粒内部の構造をも変化さ

せることは明らかなことである.

農業土木の立場においては，土を単に構造物の材料と

みなす場合と，農業の場として植物との関連でとらえる

場合の二通りが考えられる.材料として使用される土に

は，主に強度や耐水性が要求される.農地基盤との関連

では地耐力，保水性，間際構造が重視される.そのため

土工の基本である締留めが重要となることは当然、のこと

と言えよう.

土を締固めると強度が増大し，さらに水に対しても安

定なものになっていくことを経験的にせよ人類が知った

のは，有史以前のことと言われている.しかしそれが

理論的に整理され我々の共通の理解のもとに置かれるよ

うになったのは，1933年にR.R. Proctorによって発表

された4編の論文によってであろう.土で構造物を造っ

たり，それを農地の基盤として利用する場合，それぞれ
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の目的に応じた状態に土を改良すベく努力が払われる. この両者は常に関連し合うので，実際の研究では一連の

その際，基本となるのが，土の破砕，転圧であるから， 研究が多く見られるが，ここではこれらを分離して整理

これらの問題に関する研究は，その後も活発に行われ， する. これ に先だち， 1933年，R. R. Proctorにより

優れた数々の業績も見られる.しかし問題が基本的な “Engineering News Record"誌に発表された歴史的論

だけに残された課題も多く，現在もなお活発に研究が進 文口幻泊りについて，主な点、を整理する.

められているのが実情である. 第 1報と第2報に締固めの原理に関する主なものは述

今，破砕，転圧に伴う土の挙動を考えるに，土は外力 べられ，第3，第4報は，応用編と考えられるので， 1， 

に応じ常に粒径を変化させている. 自然、環境の下で長い 2報について述べる.

年月を経て生成されてきた粘性土は，ごく表層は別と し 1 プロタターの研究

て，一般には無構造(カベ状構造)と考えられる場合が 第1報の“FundarnentalPrinciples of Soil Cornpac-

多い.このような土を我々が利用する場合，それはほと tion"では， 一定の方法によ り土を締固めた場合，試料

んどが表層での問題であり，しかも破砕，転圧等，何ら の水分状態により密度はそれぞれ異なり，ある水分状態

かの処理をして用いるのが常である. で密度が最大となることが明らかにされている.すなわ

材料としての土は温度変化，水による影響，乾燥等の ち，締固め曲線，最適合水比， 最大乾燥密度の発見がな

環境条件や人為的操作により常に物理的，化学的な変化 された.また含水比，乾燥密度，間際比の関係を同一図

を余儀なくされている.今外力による団粒の変化に着目 上で示し，さらに飽和状態，不飽和状態の貫入強度特性

すると，その変化の方向や程度は， 主として水分状態ゃ についても検討を加えている.さ らに，アースダムの耐

外力の大きさによって決るものと考えられる.例えば， 水安定性の問題について言及し最適合水比の持つ意義

締固めについて考えると，締固めエネルギーの大きさや， を明らかにしている.この論文は締周めの原理とその意

供試土の水分状態によ り，土(粒子団)はさまざまに変 義について述べているといえる.

化する.このことは，土木的には勿論，農業土木的な観 第2報の“Description of Field and Laboratory 

点からも重要な意味を持つ Methods"では，締固め荷重と密度の関係を示し，ゼロ

すなわち， ある充填状態での団粒の大きさおよびその 空気間際曲線との対応で吸水による軟化の問題を明らか

配合状態， または団粒間相互の結合の程度は，透水性， にじている.また，供試土の粒径の違いと締固め曲線の

通気性，保水性，或いは地耐力，スレーキング，収縮， 関係について，砂質土やシルト混り砂利のように， 粒径

膨潤特性等を直接左右することになる.このような観点 の大きいものは小さいものより最大乾燥密度は大きくな

からの検討は，粘性土では粒径の変化の過程を締闘めと り，最適合水比も小さくなることを明らかにしている.

の関連でどのように理解するかが重要であり，いまだ十 さらに締固め曲線と塑性針の貫入抵抗との関係について

分な研究の成果が得られているとは言えない. 述べ，これは現場の施工管理に有効な手段となり得るこ

そこで本研究では，まず団粒の変化に着目して締固め とを指摘じている.

特性を整理い締囲めにかかわる各々の大きさの団粒の 2 ととの締固め機構に関する研究

果たす役割について検討を行い，団粒の挙動と土の締国 Larn岡田は，締固めの問題を粒子配列との関連でとら

め機構との関連を明らかにする.次に締固めによって変 えた.すなわち，最適合水比より低含水比で締固められ

化する団粒の挙動が，締固めの結果得られた土の理工学 た粘質土では，ランダム構造が得られる.そして，最適

性に及ぼす影響について検討する.さらにこれらの結果 合水比に近づくにつれ，粒子配列のランダム性は徐々に

に基づき，地耐力，パイプライン埋設に伴う埋戻し土の 減じ最適合水比以上の水分状態で締固めると部分配向

締固めの問題等，現場的課題に対する応用事例につい 構造ιとなることを指摘Lている.このように締函めを土

て，二，三の整理を行う. の構造との関連でとらえようとしたことは，締回め機構

および締国め土の理工学性を理解する上で重要な指織で

2節研究の歴史 ある.

土を締固める目的は，工学的性質の改善にあるので， 久野町は，一速の研究の成果をその著書に示している

研究の対象は大別して土の締固め機構に関するものと， が，その中で，締固め含水量の変化に伴う土の性状の変

締固めの効果についてのこ通りに分けられる.しかし 化について 4段階の特徴的な領域があることを指摘し
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ている.そして，粒子の配合状態あるいはその大きさと

の対応で，締固め曲線の形状を説明している.また，締

固め機構については粒子聞の水による潤滑のしやすさと

という観点での把握がその基本となっている.

さらに，凝灰質砂の締固めで，繰返し法と非繰返し法

の比較を行い，繰返し法による場合は土粒子の破砕が顕

著で，それに基づく乾燥密度の増加が推測されるとして

いる.その結果，締固め曲線も繰返し法による場合は鋭

い曲線となることを明らかにしたη.

河上ら町 は，湿潤過程の締固めで，締固め曲線の解釈

を次の三段階に整理している.すなわち，締固め当初に

粉体状態であった試料は，含水量が増すに従って土粒子

表面の水膜が発達し，徐々に締固め密度が増加する領域

(水和段階)，さらに含水量が増すと，土粒子間のメ ニス

カスの曲率は小さくなり，締固め操作による土粒子の移

動が容易になり，水和段階よりは含水比の増加に伴う密

度の増加が急激になる段階が存在する(潤化段階).この

段階を超えて合水量を増すと，土粒子相互が電気化学的

な連結カを弱め，土粒子は凝集力を失い粘性流体的な性

質を有する段階(膨張段階)に分けて締固め曲線を理解

している.

森町は，最大粒径の問題を検討するため，際混合土に

ついて実験を行った.その結果，撲の大きいものを混入

した場合，乾燥密度は大きくなり，最適合水比は低含水

比になることを指摘した.このような混合土の研究は内

外で数多く見られ10)11)12)円近年も活発に行われてい

る14)15)16)• 

また，締悶めの際に投入されるエネルギーが，どこで

どのように消費されるかを知ることは，締固め機構を解

明する上で重要な手掛りとなるが，このような観点から

の有意義な研究mも見られる.ここでの重要な指摘は，

締固め時における乾燥密度や上昇温度の変化が，粒子破

砕と関連するということと，上昇温度と乾燥密度の変化

とは密接なかかわりを、持つということである.

一方， 粒子系の締固めでは，粒子の構造配列や粒度が

締固めを理解する上では重要であり，このような観点で

の研究も活発に行われていた.この場合，球形モデルに

よる解析が良く用いられる手法である.例えば，

Horsfield聞は立方体構造の等球の集まりを考え，その

すきまに小さな球を内接させ，さらにその後にで、きたす

きまに少球を内接させるといったモデルを考え，この繰

返しを5回行い，間降、率と粒子配合の問題を検討してい

る.また，二種の球径の異なる粒子の混合材料の締固め
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では，混合割合および二つの粒径の大きさの比率によ

り，間際率が一定の傾向を持つで変化することも明らか

にされている 19) 同様の傾向は，骨材の細粒分と粗粒分

の混合割合を変えた実験でも確認されている20) これら

の研究は粒子の大きさ，その配合状態が締固め曲線を理

解するのに重要な要因になることを示唆していることに

意義がある.

次に，我国には特殊土と呼ばれる火山灰土，マサ，泥

炭が広く分布し，土木あるいは農業土木事業にあたって

の問題は多い.したがってこれらの材料の締固めに関す

る研究も活発に行われてきた.

須藤，安富21)は，関東ロ ームの乾燥過程の締回めで，

締固め曲線にピークの見られない理由を，拘束水の自由

化による影響と考えた.すなわち，土壌水の pF値が，

突固め力の pF値よ り高いとき，ピークが不明瞭になる

ことを指摘している.また，1ISで呼び名1.1の締固め方

法による仕事量をエネルギー計算すると，土を粘弾性体

と考え，粘性によるエネルギーのロスを考慮した場合，

それはほぼ pF3に相当することを明らかにした.

多国22)は，関東ロ ームの乾燥過程での締固め機構を，

土塊の乾燥収縮によるみかけの乾燥密度の上昇，さらに

は拘束水の自由化ということで説明している.また，締

固め土の透水性について検討を行い，生土，風乾土の透

水性の違いについて有効間際の問題として説明し，漏水

防止には自然含水比近辺での締固めが心要であることを

明らカ寸こしf.:..

竹中23)は，有機物を含む火山灰土の締閲め特性につい

て明らかにした.すなわち，有機物含有量が多くなるに

従い，乾燥密度は小さくなる.また，最適合水比に相当

する pF値は，有機物を多く含む場合の表土では pF2.6

であることを明らかにしている.その理由として，有機

物の影響により団粒は安定かつ疎水的なものが支配的で

あり，ランマーによる十分な変形を受け難いためと説明

している.

小谷，河野山らは，有機質火山灰土の締固めにおい

て，乾燥過程，湿潤過程の違いによって締固めの結果が

異なるとL、う特異性について検証するとともに，突固め

た土の土中水の状態を定量化することによって，この原

因を追求した.その結果， この特異な締固め現象は pF

3.5よりも高 pFの土中水が土粒子の一部としての働き

をしまた， pF3.5より低 pFの土中水が突固めに対し

て潤滑材としての働きをすると考えることにより説明さ

れることを示じた.
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相馬，前回25)は，クロボク土の突固めにおける行動単

位の粗粒化を指摘 し， それは pF4~5 の領域で著しいこ

とを明らかにした.

足立，堤，竹中，南斉26)は，突回めに伴うクロボク土

の充填特性について検討し火山灰性土壌の突固めの特

徴は，行動単位としての団粒の変形，収縮，破壊が突固

め時の水分状態によって規定されることにあると述べて

いる.また，行動単位とは土が外カにより行動する場合

の単位と考え，この大きさや構造は土粒子聞の結合力や

外力等に規定されると考えている.

音田27)は，こうした締固めに伴う団粒の変化に着目し，

締固めにおける初期団粒径の持つ意味および締図め方法

の違いが締固め曲線に与える影響について整理すること

を試みた.

マサ土に関しては，松尾，福本らの一連の 研究があ

る28)抑制叩32)33) これらの結論で，主なものを列記する

と次のようになる.

(1) 締固めに伴う粒子の破砕の状況は，粗粒子ほど，

また吸水によって，あるいは突固めエネルギーの増加と

ともに細粒化が促進される.これは，大小粒径の集合体

についても一般に言えることである.

(2) 粒子破砕による締固め曲線への影響は土粒子比表

面積の大小に規制される.

(3) 粒子破砕現象と透水現象との聞には密接な関係が

ある. これはマサ土の種類を変えた場合も同じであり，

マサ土の持つ一般的性質である.

μ) 粒子破砕と風化度の聞には“卓越破砕域"と称す

るユニークな領域が存在する.

(5) 粒子破砕に伴う密度増加と透水性の低下の推量に

関する実用式が提示された.

これらの論文は粒子破砕が締固め曲線，または締固め

土の理工学性に与える影響について述べている点で意義

深い.

また，圧縮による団粒の破砕状況の顕微鏡による直接

的な観測も行われ，圧縮応力と団粒の挙動が検討されて

L 、る34)

泥炭の締固めについて矢橋35)は，生土一一風乾土，繰

返し法一一非繰返し法の対比等，一連の研究を行い，次

のような指摘を行った.すなわち，泥炭土の腐纏成分を

中心としたゲル的な単位，およびこれと繊維部分が一体

となったものが細分化したり，乾繰に伴う行動単位の体

積変化を起こすことが，締固め曲線を理解する上で重要

であると述べている.また，これらの締固め特性の理解
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は，火山灰土の締固めにおける団粒の破砕や収縮挙動と

現象的には同ーのものであるとの指摘も行っている.

3 締固め土の理工学性に関する研究

締閤めに関する研究の成果は，単に締固め機構につい

てのものはそれほど多いとは言えず，その他の理工学性

との関連で進められてきている. しかも団粒の挙動，あ

るいは，団粒の質的側面からの検討は，目的にもよる

が，対象となる粒径の範囲も広しそれぞれが異なる特

性を有することもあって，なかなか困難なことである.

したがって，本論文で取り上げた団粒の変化に着目した

研究は，それほど多くは見られず，締閉め土の力学的挙

動の中にその動向を知ることができる.

須藤36)らは，締間め土の一軸圧縮強度試験を通し，そ

の挙動をレオロジー的に考察し，土壌の力学的挙動に対

応する構造は，土嬢ゲノレを骨格とする蜂の巣構造である

と位置づけている.その中で pFと一軸強度の対応性を

指摘し 熱力学的な解釈を行った.この関係はさらに，

静的締固めにおける充填特性と荷重の関係との対応で，

CBRとpFとの関連に発展させられた37).また新垣38)は，

塑性力学の考えに基づき，コ ーン指数 qcを導く理論式

を提示し，q，とpFの関係式を得ている.

さらに足立，竹中39)らは，収縮締固めを行った試料で、

の一軸圧縮強度 quと遠心 pFとの間に

logqu=a+b・pF a， bは定数
という関係を認めている.この結果は，竹中が収縮挙動

とpFに関する研究を通して指摘した収縮挙動と土の工

学的性質とは深い関連性を有するという結論40)と一致す

る.

これらの結果を考えてみると， pFの測定は遠心 pF

では一次元圧縮であり，吸引法は三次元圧縮に近い脱水

法と考えられる.また，収縮試験は当然のことながら三

次元的変形であるので，それぞれタイプは違うが締固め

類似の試験を行っていると考えられる.したがって，種

々の力学的性質と pFがある範囲内では良く対応するの

であろう.

また，締閉め土のもう一つの重要な性質は耐水性の問

題であろう.

土のスレーキング特性は，収縮挙動と密接なかかわり

を持つ.すなわち，疎水的で構造性の発達不良な土ほ

ど，脱水収縮および湿潤膨張による行動単位の移動がス

ムーズでないため，ダイラタンシ一類似の現象を示し，

スレーキングを起こし易いとの考えも見られる川.

また，エネルギー論的には，収縮過程で系内に貯えら
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れた弾性エネルギーと，加えられた水の自由エネルギー

の一部が土一一水系の破断に向けられるものと説明され

ている的.そして竹中41)は，弾性的蓄積エネルギー (E)

と，系が破壊の極限まで保存しうるエネノレギーすなわち

極限レジリエンス (R)を実測し，前述の結論を裏づけて

いる.

佐藤4町は，スレーキング特性を乾燥前歴との関係でと

らえ， pF4以上まで乾燥させた場合はスレーキングが

著しいことを明らかにした.

締固めた土のスレーキングについては，特に粒子の連

結性が問題となるが，このような観点での検討も試みら

れている叫.さらに，砂混合土のスレーキング特性と，

エネルギー論的解析や45>，有機質とのかかわり，供試体

成形後の時間効果についても検討が進められた46)

締固め土と強度の関係についての現地への適用につい

ては，軟弱地盤上での CBR，コ ーン指数 (qc)，土壌硬度

(qy)との線形関係が認められ，

!ogCBR=a+b. Pd a， bは定数

Pdは乾燥密度

なる関係も得られている叫.同様の結果は新援によって

も，コ ーン先端が完全に土中に壊没するまでの qcと qy

の聞で認められている38)

以上のように締国め土の理工学性に関する研究は，マ

ク甲な観点、(系全体に着目した解析)が主流であるがp

次に団粒の挙動および構造の変化に着目した研究につい

て整理を行う.

Seed. Chan4町らは，締罰め方法，すなわち静的，動的

締固めの違いによって生ずる締固め土の構造の違いを明

らかにし，この違いは応力一一ひずみ特性にも反映され

ることを指摘した.さらに，締固め土の構造と収縮ある

いは膨潤との関係を明らかにした.この論文は締固め土

の理工学性を土の構造との対応で整理することを試みて

いる点で、意義がある.

著者らはあらかじめ団粒の大きさを調整した試料を締

固めた供試体で実験を行い，各レベルの団粒が一軸強度，

透水性に及ぼす影響を検討し7449〉.また，乾燥，湿潤の

繰返しが団粒の性質に与える影響について検討し，その

結果，乾湿の繰返しに伴い，団粒は細粒化され易くなり，

理工学性に変化をもたらすことも明らかにした50)

現場との関連では，臣告を多く含むような地盤では，前

記のような貫入試験は用いることはできないが，このよ

うな場合には，平板載荷試験(K{I直)か衝撃式支持力試験

. (1値)がよく用いられている.1値の物理的意味も明らか
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にされ，常時微動との相関も指摘されている51)一方，

土の振動特性は，土の粘弾性特性を反映するものである

ので，締固め状態との関連でさらに検討されることが望

まれる.

締固めを応用し，成功した事例として，漏水田の問題

を解決した破砕，転圧工法は有名である52)53)54)55)56) こ

の工法は岩手大学の研究グループが開発したものである

が，火山灰地の浸透水を抑制するには有力な工法として

その意義が認められている.この工法の開発により透水

性の高い，従来水田としての利用が困難とされていた火

山灰土壌地帯での水田造成が可能にな り，農業土木的観

点、での意義は深い.

一方，粒径に着目した土の理工学性を検討するにあた

り，行動単位とL、う用語が用いられる場合がある.この

ような観点、は土をマクロな粒子系の挙動からミクロな土

一一水系の挙動としてとらえよ うとする考えで意義深

い.しかし 行動単位の理解は現在のところ研究者によ

り若干の違いが見られるようである.以下行動単位に関

する研究の整理を行う.

行動単位という用語が当初使用されたのは，土壌の沈

降現象の理解のためであった57)その後，行動単位

(kinetic unit)は土壌ベーストの流動特性との関連で理

解されるようになった間.すなわち，流動の形式と時間

依存性の問題を考えるとき，行動単位の変化が必要であ

り， それを行動単位の保持する水の自由化の問題ととら

えて説明している.締固めとの関連では，土は行動単位

で動くが，この時土壌水分は重要な役割を演ずるので，

pF概念に基づく総合的な理解が必要であるとの指摘が

なされた叩.

東山町は，アッタ ーベノレグ限界の工学的意義を検討す

る中で，行動単位の概念を導入している.そこでの行動

単位の位置づけは，乾湿の過程と水分状態，つまり pF

とどのような外力を受けるかによって，その力学的挙動

の単位は決まるとし，実際には，行動単位は単分散粒子

ではなく， ミクロな粒団であるとの見解を示した.

また，東山61)は，土質試験では一般に風乾土を砕いて

用いるが，こうした試料に水を加えて練合せると，現象

的には乾いた粘性土塊が水中で崩壊するいわゆるスレー

キングと同じことが起こり，この場合粒子団の大きさや

集合状態が変化していく様子を固定した概念で表現する

ことは大変困難なので，行動単位の概念の導入が有用で

あると述べている.これは常に変化する団粒の挙動に着

目した点に意義がある.
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新垣，長田62)は，クロボク土の O.4cm以上の団粒の

硬さについて，圧壊強度と水分量，自然、構造の団粒と練

返したものの違い等について明らかにしている.このよ

うな観点からの団粒の理解は行動単位の挙動と直接かか

わる興味ある研究である.

クロボクの団粒構造については，その後活発な研究が

行われたが2日間印刷65)66)，その擦，外力や水に対する安

定性について論じられたため，行動単位の概念が適用さ

れている.

堤 ・足立 ・竹中ら舶は，クロボク土の団粒構造の練返

しの問題を検討し，その中で行動単位の位置づけを行っ

ている.すなわち，行動単位は一次の団粒としその大

きさはほぼ O.l~O.4 mm と考えられるとしている .

以上，行動単位に関する研究について述べたが，こう

した徴細な粒子の挙動に関する検討は，後述するように，

締固め特性および締固め土の理工学性の理解に際し特

に重要と考えられたので、整理を行った.

3節本論文の目的および方法

農地を造成するにあたって，いろいろな土工技術が用

いられているが，その中でも締固めは特に重要なものの

一つである.開田時の床締め，土堰堤や農道の築造，さ

らには畦畔の造成，法面の安定保護のための締固めは農

業土木の中心的技術とも言えよ う.また，植物育成の場

としての農地には，その生長に適したさまざまな土層の

改良が行われる.その一つである心土破砕は，締固めと

は逆に土壌を膨軟にすることであるが，土塊の破砕に用

する力および破砕後の土塊の挙動には土の締固め機構の

理解が必要となるものと考えられる.

一方， 農地における土壌は，一般にごく表層土を対象

とするが，そこで土は耕転，転圧等の練返しゃ，施肥に

よるイオンおよび有機物の影響に加え，降雨，積雪等気

象条件の作用をも受ける.その結果， 土は破砕さ れた

り，圧縮されたり， あるいは練返されたりすることにな

り，それに伴って土は粒径をさまざまな大きさに変え

る.

本研究は， 外力，土壌の条件(含水比， 団粒の性質)

の相互関係により，さまざまな大きさに変化する団粒の

挙動と締固め機構の関連を明らかにしまた，締固め土

の理工学性とそれぞれの大きさに変化した団粒のかかわ

りについて検討する基礎的，実証的研究である.このよ

うな観点からの研究は，研究の歴史でも見てきたように

数少ない.締固めは当初，工学の分野で主に強度，耐水
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性，透水性との関連で追求されてきた.そして，そこで

は常に変化する団粒の挙動はそれほど重要視されず，土

壌構造と締固めの関係は単に密度および孔際の大小，粒

子配列の問題として論じられてきたきらいがある.

農業の分野では透水性，通気性，保水性，易耕性など

を考えていく上では，土壌は気，液，図相の組成として

ではなく，団粒に基礎を置くべきであるとL、う考え方は

あったが，団粒の定量，大きさおよびこれと関連しての

保水性，透水性に関する研究に主体が置かれた.したが

って種々なる力学条件下で、の団粒の挙動には，それほど

関心が寄せられなかったと言えよう.

一方農業土木の分野では，最近， 締固めと透水性，充

填特性，練返しコンシステンシーの問題を検討するに

あたって，団粒の挙動に着目した解析がなされるように

なってきたが，まだこれらの研究は緒についたばか りと

言えよう.そこで本研究は種々なる力学条件下で締関め

により変化する団粒の挙動を明らかにする一方，それぞ

れの大きさに変化した団粒の果たす役割について検討を

加える.しかし， ある力学条件下で変化し行動している

各レベルの団粒を直接取り出すことは現時点では不可能

に近い.そこで，ここでは便宜的に一定の手法により取

り出した耐水性団粒の大きさおよびその量的把握を行

い，回粒の挙動を推定することを試みた.また，あらか

じめ数段階にふるいわけた粒度調整試料を用い実験を行

い， 実験前の粒径が実験後にどのように変化したかを知

ることにより，団粒の挙動を知るとL、う手法を取った.

ある力学的挙動にかかわった団粒の動向を知る今一つ

の間接的方法としてレオロジー的解析がある.すなわち，

土のモデルとして無数のフォークト要素を想定し，遅延

スベクトルによる解析を行うものである.この手法は直

接にはある力学条件の下での団粒の挙動とつながるもの

ではないが，外力を受けた供試体のひずみを有限の要素

のひずみを重ね合せたものと考える点で回粒の挙動と対

応させるとL、う思想、に立つものと考える.この手法をも

用いて閏粒の挙動の解釈を行う.

締固め機構の解析も，従来は粒子系，土一一水系の問

題としてそれぞれ独立した立場で整理されてきたように

思われる.団粒は乾湿作用や外力で崩壊しさらに小さ

な微細な団粒になるということは一般に知られているこ

とであるが，その微細な団粒の大きさや力学的な役割に

ついては十分な検討がされているとは言えない.

土の充填を考察する際，粒子の移動の難易が重要であ

り，大粒径のものは粒子系に近い考え方で解釈できるが，
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そこに微細な粒子が入ってくると，締閏めに関しては，

土一一水系の問題として考えた方が都合が良い.そこで

締固め機構について各種の大きさの粒子(団粒を含む)

が果たす役割について検討する.その際，徴細な粒子の

挙動に注目した解釈を行うので，土一一水系の立場，い

わゆる土壌物理的な考えに中心を置くが，土質工学的考

えをも考慮することは当然である.

締固め土の理工学性については，これまで述べてきた

ように団粒の挙動に着目した整理を行う.

4節本論文の構成

図 1-1には，本論文の各研究項目とその関連を示し

た.

第 I章では，農地工学と締固めの関連および，締固め

の必要性とその役割について述べた.続いて締閏めに関

する研究の歴史について，締閏め機構に関するもの，締

固め土の理工学性に関する研究に分けて整理を行った.

特に我国には特殊土と称される土が多く分布し，この土

の理工学性の改良に関する研究が活発に行われている.

これらの研究に関しても締周めにかかわるものについて

は整理を行った.さらに本研究を進めるにあたり，外力

の大小，土壌の条件，時間的要因によって常に変化する

団粒の挙動に着目するため，カ学的挙動と土壌構造の変

化に関する研究についても整理する必要があった.次に

これらの結果をふまえ，本研究の目的と研究方法につい

て述べるとともに，本研究の位置づけを行った.

第E章では，母材，供試土の条件，締固め方法の違い

が締固め曲線に及ぼす影響について，団粒の変化p 粒径

の大きさに着目した整理を行う.

1節では，種類の異なる粘性土および供試土の初期粒

図1-1 研究項目の関連図
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径の違いが締固め曲線に及ぼす影響について明らかにす 貫入抵抗，切断抵抗，粘弾性特性について検討する.

る.また，砂，砂一一、粘性土混合土の締固め特性を検討 収縮挙動は供試土の初期団粒径に影響されるところが

し大団粒，徴細な団粒と締固め曲線のかかわりについ 大きいと考えられるが，このような観点での整理を行う.

て述べる.次に泥炭の締固めについて，その締固め特性 また，練返しによる団粒の徴細化が収縮曲線に与える影

を明らかにし，繊維の細分化と締固め曲線の関連を明ら 響について明らかにする.さらに，地表面では土は風乾

かにする. 作用を受ける場合が多く，その際，生成される団粒は収

2節では，締固め方法の違L、(静的，動的締留め，繰 綿挙動と深いかかわりを持つと考えられる.そこで挙動

返し非繰返し法)について検討しこれらの方法の違 単位としての団粒について，収縮挙動との関連で検討す

いが団粒の挙動に与える影響について述べる.また，こ る.

れらの団粒の挙動の違いが締固め曲線にいかに反映され スレーキング特性については，団粒の連結性の問題に

るかを明らかにし，団粒の変化および荷重の載荷方法の ついて養生効果の観点から検討する.また，供試土の水

違いの持つ意味を検討する.、 分，粒度等，各条件の違いと締留めによる団粒の挙動と

3節では，団粒の構造に影響する理化学的要因として， を対応させ，収縮特性に及ぼす微細な団粒の持つ意義を

有機物，イオン，温度，乾湿履歴について検討する.す 明らかにする.

なわち，これらの要因が団粒の性質およびその挙動にい 一軸強さ (q.)については，飽和系(最適合水比より高

かにかかわるか，また，その結果が，土の物理性にし、か 含水比側)，不飽和系(最適合水比より低含水比側)の q.

に反映されるかを明らかにする.さらに締固め特性への および応力一一ひずみ曲線の違いから，締固めによる団

影響についても検討する. 粒の変化の傾向を検討する.微細な団粒の持つ意義をも

4節では 1節から 3節までの結果に基づき，締固め 明らかにする.

曲線の基本形および図上での位置の変化について整理す 貫入抵抗については，土壌硬度 (ql')'コーン指数 (qc)，

る.次に湿潤，乾燥過程における乾燥密度の増加および CBRについて締固め曲線との対応で，それぞれの強度特

減少する理由について，団粒の挙動との対応で整理す 性について検討する.また，貫入体形状の違いの持つ意

る. 味について，団粒の挙動と対比し明らかにする.さらに，

第E章では，締固めにより変化した団粒の分析を行い， 貫入強度とコンシステンシー特性のかかわりについても

締固めにかかわる団粒を機能別に分類する.次にそれぞ 論じる.

れのレベルの団粒の持つ意義を明らかにする. 切断抵抗については，締回めによって各レベルに変化

1節では，締固めにかかわった団粒の分析方法に刀い ，した粒径の持つ意味について，粒子問の付着力に着目 し

て述べる.さらにいろいろな条件下で締固めた供試土の た整理を行う.

粒径の変化の傾向を明らかにする. 粘弾性特性については，粒径をあらかじめ調整した試

2節では，締固めにかかわる回粒の大きさについて検 料での実験結果から，クリープ特性に及ぼす各粒径の団

討し，それぞれのレベルの団粒の持つ意義について明ら 粒の果たす役割について検討する.また，飽和系，不飽

かにする.ここでは，第E章で明らかとなったいろいろ 和系での団粒の挙動についても言及する.

な締固め曲線が得られる理由を，定性的解釈から定量的 次に遅延スベクトルの解析から団粒の果たす役割を論

理解へ発展させることを試みる. じる.さらに，荷重により粒径のほとんど変化しないと

第N章では，締固めの結果得られた供試体の理工学性 考えられる砂を用いた実験を行い，これと粘性土の挙動

について明らかにする.その際，団粒に着目した整理を を対比することにより，団粒の変化がクリープ特性に与

行う. える影響について詳細な検討を行う.また，粘弾性定数

1節では，保水性，透水性について述べる.あらかじ の変化の傾向から団粒の挙動を?量定することをも試みた

め粒度を調整した試料を用いた実験結果に基づき，団粒 が，その際，土はパーガースモデルとして解析できると

の大きさが保水性，間際、構造に及ぼす影響を明らかにす いう仮定によった.

る.次に透水性に主として影響を及ぼす粒径について検 第V章 1節では，地耐力と土層改良の問題を扱う.

討しその量的把握も行う. 地耐力については CBR，qc， ql'について室内実験と現地

2節では，締罰め土の収縮，スレーキング， 一軸強さ， 実験との対比を行う.また，東北地方の特に裏日本の沖
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積水田は軟弱であり，ほぼ飽和系の土壌状態と考えられ

るが，表層では練返しゃ気象の変化に伴う影響を受ける

ことになる.それ故，このような観点での検討も行う.

土層改良については，透水性，保水性について室内実験

での結果の現地への適用およびその際の問題点の整理を

行う.

2節では埋設パイプの問題を取り上げる.土中に埋設

されたパイプの変形は，埋戻し土の締固めの程度によっ

て左右される.この問題について，現場規模の室内実験

を通して検討した.その際，支持層および支持角の持つ

意味，上載荷重がパイプの変形に与える影響を明らかに

する一方，団粒の挙動との対比のもとでこれを整理検討

する.また，東北，北海道で、は特に泥炭地における基盤

整備が問題となっているが，これを練返しに伴う繊維の

細分化という観点で整理する.さらに，泥炭地における

パイプ埋設の問題点を指摘しノミイプライン敷設の可能

性を述べる.

第羽主主は結びの章であり，本論文で明らかとなった成

果についてまとめるとともに，今後解決さるべき問題点

の整理を行う.

第11重量 土の締固め曲線の諸形態

締固め曲線にはいろいろな形がある.例えば，関東ロ

ームの乾燥過程と湿潤過程の違い67)や，低圧締固めに見

られる下に凸形のもの68うまた，締固め曲線の位置も乾

燥密度 (Pd)一一合水比 (w)の関係図上でさまざまに変
化する開閉70) このような変化については，ごく限られ

た条件の下での説明はなされているものの，一貫した整

9 

理は十分とは言えない.

一方，クロボク土のような団粒構造の発達した土では，

練返しゃ，締固め操作により団粒が著しく細粒化される

ことが明らかにされている開削.農地との関連では土の

充填状態が保水性，透水性，通気性，地耐力を規制する

ことになるが，そこでは気象条件は勿論，耕転，転圧の

繰返しにより団粒は常に変化し，さまざまな充填状態が

得られ，それが水管理，農地の保全や作物に与える影響

は大きい.

このように見てくると，土の締固めを考えるとき，図

粒の挙動と締固め特性および充填状態とは密接に関連す

ることは明らかなことである.一方，団粒は材料条

{牛一一例えば粘土鉱物や粒度の違い，物性条件 例え

ば温度，水分状態，塩類濃度，有機物含有量，力学条件

一一例えば全断面締固めか，部分断面締固めか，動的荷

重によるか，静的荷重によるか等によって挙動を異にす

る. したがって，このような観点、から団粒の性質，その

変化の状況および締閤め特性との関連を明らかにする.

さらにこれらの結果に基づき，締固め曲線の基本形を整

理し密度の増加，減少過程にかかわる要因について述

べる.

1節材料の違いと締固め曲線

1 粘性土の締固め

1)試料の物理性

表Il-1に供試土の物理性を示した.この 4種類の土

を中心にして，本研究の室内実験を行った.火山泥流は

月山で採取したものであり，安山岩の風化したものであ

表Il-1. 実験に用いた供試土の物理性(母材)

、 物理性|液性限界

試料、 LL(%) 

塑性限界

PL(%) 

風乾含水比

叩d(%)

重比

ι
真 自然含水比

w.(克)

火山泥流 生土 92.3 56.1 58.2 
2.72 

(月山) 風乾土 74.9 44.9 8.2 

褐色森林土 生土 139.6 62.1 79.3 
2.71 

(鶴岡) 風乾土 118.3 53.5 9.5 

湖底土 生土 235.8 69.2 232.8 
2.47 

(八郎) 風乾土 166.1 64.8 8.6 

火山灰土 生土 143.1 72.1 113.2 
2.73 

(関東) 風乾土 114.8 64.8 17.1 
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る.褐色森林土は，鶴岡(狩JII)干で係取したもので頁岩

の風化したものであ り，粘土鉱物はカオ リナイ トである.

湖底土とは八郎潟のA-6圃場で採取したもので，粘土

鉱物はモンモリロナイトである.また，この土は顕微鏡

観察によると，珪藻が多く含まれていて，そのため真比

重が小さな値を示す.火山灰土は宇都宮大学農場で採取

したものである.いずれの試料も地表面下 70~150cm

の深さで採取したものであり，乾湿の影響をさほど受け

ているとは考えられない.

2)母材の違い

図II-1には湿潤過程での締固め曲線を示した.最大

乾燥密度(Pa回目)は，火山泥流>褐色森林土>火山灰土>

湖底土の順になっている.締回め曲線は，供試土の粒度

。稿色森林土

.火山泥涜

&火山灰土

&湖底土

zJ:lAb 
密 1.1

1.0 

(g/cm') 
0.9 

0.8 

0.7 

o 20 40 60 80 

合水上む ( %)  

図II-1 母材の違いが締周め曲線に及ぼす影響

組成70うコンシステンシ一円試験開始時の乾燥状態等

により左右されることは明らかなことであるが，注水に

よるスレーキングや，人為的な練返しを受ける場合には，

これらの効果を十分考慮、しなければならない.そこで図

II-lの結果が得られる理由について団粒の物理性から

検討する.

まずそれぞれの供試土の団粒の物理性について明らか

にする.

表II-2に，自然状態，また，これを練返した後，風

乾した試料の湿潤密度 (p，)を示した.風乾状態での湿

潤密度は各試料とも練返した試料が大きなものとなって

いる.これは練返しにより構造が破壊され，微細な粒子

が生成されたため，脱水に伴う団粒の移動がスムーズに

なり，自然状態の場合よりは小さな間際構造を持つよう

になったものと考えられる.

この結果は合水比の変化からも推察される.すなわち

火山灰土で乾燥収縮後の風乾含水比が練返し土では 16.2

%であったものを 4日間水浸膨潤させると 61.3%とな

った.また，自然土では 15.3%から 68.9%となり，氷を

含むことのできる間際の量は，自然土の方が多いことが

明らかである.両者の水浸後の体積の変化はさほど大き

なものではなく 8~9%であった.

一方，湖底土，ー褐色森林土，火山泥流の水浸による変

化については，土がスレーキングを起こすため検討でき

なかったが，詳細には後述するがスレーキングによる団

粒の微細化は締固め特性を規制することになる.

表II-3には粒度調整試料での仮比重を示した.表E

-2では水銀を用い体積を求めたが，ここでは団粒径が

表II-2.供試土の風乾，水浸による団粒の状態

メ白L 水 比
風g乾潤jc状密m

3

態
度 湿再(飽

g
潤
J

和

c
密
m

状

g
度
) 

態
土の種類 実験条件

風乾 (%) I水浸(%) 湿(gjcm3) 

火 山灰土 16.2 61.3 1.257 1.594 

(関東)
自然状態| 15.3 68.9 1.130 1.531 

湖 底 土 9.1 !スレーキングi 1.108 
(八郎) 9.3 " 1.089 " 
褐色森林土 ねり返し| " 1.915 " 
(鶴岡)

自然状態| 9.0 " 1.836 " 
火 山泥流 5.7 " 1.622 " 
(月山) 5.8 " 1.526 " 
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表ll-3.母材，粒径の違いと仮比重

試 料|九m判色間|合(湾)比
1.034 

湖 底 土 1.043 
9.99 

(八郎) 1.061 

0例以下 | 1.005 

1.191 

火山灰土 1.172 

(関東ロ ーム)
19.49 

1.338 

0.074以下| 1.410 

1・435

火山泥流 1.444 
5.79 

(月山) 1.458 

0.074以下 | 1.442 

小さいので，ケロジン法によった71)ケロシン法は団粒

内の間際、をケ ロシンで置換し， 一定量の団粒 (4~1.5g)

について仮比重を求めるものである. したがって団粒聞

のケロシンの除去の程度は団粒径が小さくなってくると

問題となってくる

川口によれば， 0.25mm以上の団粒の測定がなされて

いる.本実験て、は参考のためi 0.074mm以下の試料で

も測定を行ったが，団粒間のケロシン除去には問題は残

るものの実験に熟練してくると，ある程度の精度は得ら

れるかも知れない.表ll-3によると粒度調整試料での

仮比重の差はさほど明らかなものではないが，団粒径が

大きなものは小さな値を示すとし、う傾向と受け取れる.

また，表ll-2との比較では，ケロシン法では， .試料に

よっては仮比重は小さな値となったが，水銀法とはそれ

ほど大きな違いはないa

次にスレーキング特性については図ll-2に示した.

実験はあらかじめ 2.00~4.76mmに調整した試料(風乾

土)を 4，76，2.00，1.00， 0.50， 0.25，0.074 mmの6段階の

ふるいを重ねた止に置き，振幅 4cm，振動数 17回/min

で30分間水中でふるい分けた.結果を粒径加積曲線で示

したが，褐色森林土がも っともスレーキングを起こし易

く，続いて火山泥流となっている.湖底土，火山灰土は

ほとんどスレ←キングしない.

415 

100 

通

量80
量

雲ω
率

(%) 40 

20 

。

華立径 2.∞-4.76凹

。 縄包森林土

・ 火山泥涜

A 火山灰土

.. 湖底土

0.25 0.5 1.0 2.0 5.0 

経径 (阻)

図ll-2 母材の違いから見た団粒の耐水性

以上の結果から図ll-lの曲線を解釈すると次のよう

になる.

一般に団粒の仮比重の大きなものが同じ含水比では

Pdが大きくなっている.しかし，褐色森林土と火山泥流

を比較すると，最適含水比付近で

きい.一方，スレーキングによる微細化は前者で著し

い.これらのことから締固め曲線が逆転する理由は，注

水により団粒が微細化したためと考えられる.

このように見てくると，締固め曲線を理解するにあた

っては，団粒の形状は勿論，その物理性も重要なものと

なってくる.団粒構造の発達した土で締固めを行う場

合， 最密充壌が得られるには大国粒間は，いろいろな大

きさの団粒で充たされなければならない.水と粒子との

相互作用を考える時，粒径が小さくなれば粒子聞に保持

される水は多くなり，系全体の密度は低下する， したが

って，高い密度の充填状態が得られるには大図粒が系の

骨格を形成し，その粒子聞の間隙を微細な団粒で満たす

必要がある.また，微細な団粒は水との相互作用のもと

で，大団粒の移動による系の骨格構造形成に役立つ.こ

の意味で微細な団粒のコンシステンシー特性とも締固め

曲線は関連を持つ.

3)粒径の違い

供試土の粒径を，あらかじめ三段階に調整した試料でも

得た締周め曲線を図 ll-3に示した.実験は湿潤過程で

行ったものであり，締固め方法は突屈め法で， しかも全

断面締固めによった.全断面締固めとは図 ll-4に示し

たように，モールド直径とほぼ同じ径を持つ載荷板を介

して，ランマーーあるいはジャッキで締周める場合を言う.

これに対し部分断面締固めという用語を用いるが，これ
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1.2 

1.1 

乾

燥1.0

密

度 0.9

(g/cm3) 

0.8 

(A ) 

福色森林土(風乾)

栓径 栄一~ 4.7-5.0mm ・-・2.0-2.3iDm
......，企0.4mm以下

フンマー

裁荷仮
(8 ) 

全断面 部分断面

側面図

平面図

図ll-4 全断面，部分断面締固めの説明図

は]ISの方法のようにモールド直径より小さな突き棒で

締固める場合に使用する.

図ll-3から，初期団粒径の大きいものでは，最適含

水比(叩opt)におけるんmaxは大きいという傾向が得ら

れた. しかし O.4mm以下の試料では，試験開始時の水

分状態にの場合は鼠成合水比)では逆に Pdは大きく

なっている.このように締聞め曲線は試料の初期粒径の

影響を受けるということは明らかであるが，この現象を

検討すべく次のような実験を行った.

団粒の挙動に着目 し締固め機構を明らかにするため

クリ ープ試験を行い，遅延時間の分布関数(遅延スベク

トノレ)を求めた.土を締国める際に，団粒は荷重の大き

416 

さおよび時間とともに変化していることを予想すること

は困難なことではないが，これを直接測定することは容

易なことではない.すなわち，それを直接取り出すとい

う行為が， 力学的挙動にかかわった粒子を変化させるで

あろう ことが十分予想されるからである.これを間接的

に知る手段のーっとして遅延スベクトルによる解法があ

る.遅延スベクトルはモデルとして無数のフォークト要

素を想定するもので，直接には力学的挙動にかかわった

単位とつながるものではないが，外力を受けた供試体の

ひずみを，有限の要素のひずみを重ね合せたと考える点

で，力学的挙動にかかわった粒子と同じ思想に立つもの

である削.したがって，個々の要素の遅延時聞が，どの

ような分布となっているかを表わすスベクトルにおい

て，各要素を力学的挙動にかかわった粒子の大きさと読

みかえることが許されるのではなし、かと考える.

遅延スベクトルは次のようにして求められる72) 定荷

重んにおけるフォークト要素のひずみ εは

e=与(l-e-t匂 ) ••••••••••••••••••••••••••••• • (ll -1) 

ここで遅延時聞なは

r:K=す....… ・ ・・・・・ ・・ ・(ll-2) 

また叩:粘性率， G:弾性率，t :時間で ある.クリ ープ

曲線から遅延時間の分布関数φ(r:K)を求めるには

e=Po ~ :φ(いr:K州K

コンプライアンス n主

ド玄 ..........................…・…・・・・ (ll -4) 
dj" 
一ーキφ(r:).
dt 

あるいは

五出戸L=Odlog!o')・H ・H ・-…H ・H ・'"・H ・(ト5)
ロJ

となる.

図ll-5に火山泥流の遅延スベクトノレを示した.外力

が 5KN/m2から 1，280KN/m2に増大するにつれて，遅

延時聞が短時間側に移行し，また，スベクトノレの山の高

さが低くなっている.これは荷重が大きくなると試料の

密度が増し，団粒の徴細化が進んだものと考えられる.

すなわち，大粒径の団粒が破砕されて小粒径になったた

めに，外力に対しスムーズにその位置を変えることがで

き，その結果遅延時間の分布も短時間側に移行したもの

と解釈される.

また，荷重の増加過程で、の遅延時間の変化については
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図ll-5 粘性土の遅延時間

表 ll-4. 団粒の変化が遅延時聞におよぼす影響

遅延時間 (min)

荷KN重1m2¥ 試料 I NaC10.1N 無添加

7 10 

0.2 4 8 

0.8 2 3 

3.2 2 

12.8 0.5 1.5 

表ll-4に示した.これによると，荷重が増大するにつ

れて遅延時聞が短くなっていくことは明らかである.

O.lNの NaC1を添加した分散系の試料で、は，無添加の

試料に比し，遅延時聞は短くなっている.これは団粒の

微細化により遅延時聞が短くなったためと考えられる.

このようにみてくると，遅延時間の変化から団粒の挙動

通

過

質

100 

量 50

百

分

率

(%) 

0 

0.01 0.1 

を推定することはある程度可能であろう.

今，締固まってL、く過程を団粒の移動と微細化の過程

とみなすと，図ll-3で得られた締固め曲線の低水分領

域での特徴は次のようにも解釈できる.

締屈め前に，既に粒径が小さくなっているということ

は，締固めのエネルギーがそれだけ試料の密度を高める

のに使用される効率が良いということになる.しかし，

注水により団粒は新たな大図粒を作ったり，スレーキン

グ現象により微細化されたりするので，この現象は風乾

状態に近い低水分領域に主として見られるものである.

また，供試土の初期団粒径の大きいものがより高い

Pdmaxを持つが， この理由の基本となるものは，粒度の

表ll-5.供試砂の物理性

採取引自物料|比重IpH I有機均有量
広岡新田 8 I 2.64 I 5.8 I 0 

1.0 10.0 

主立 径 (阻)

図ll-6 広岡新田砂の粒径加積曲線
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表Il-6.供試泥炭の物理性

比重|乾燥密度 l間際比 分解度 強熱減量

pd(g/cm3) I e H(%) ム(%)

10.63 85.6 67.5 

繊

維 20

量

( a) 

締固め後の繊維の大きさ

泥炭 乾燥過程

繰返し法
%1 % 
20.71 21. 
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図Il-12 繰返し非繰返し法による泥炭の締周め曲線
の対比と繊維の細分化

め曲線を示した.図 (a)は締固め後の挙動単位としての

繊維の分布である.乾燥過程の場合，実験開始時の試料

は， 5cmx5cmx5cmのブロックで、行った. 締固め方

法は呼び名1.1(司法によった.また，図(b)は，湿潤過

程，乾燥過程，繰返し法，非繰返し法による泥炭の締固

め曲線である.

図 (a)で明らかなように，挙動単位の締国めに伴う細

分化が著しい.しかし，非繰返し法では長大な植物繊維

がふるい上に多く残留しふるい分けの意味が無いと判

断されたので，ふるい分けは行わなかった.乾燥過程に

おける密度の増加の理由は，乾燥に伴つての挙動単位の

仮比重の増加35)もさることながら，泥炭繊維の細分化も

主たる要因であることは明らかであろう.すなわち，非

繰返し法と，繰返し法の比較で後者の方が挙動単位は小

さなものであることは明らかである.

図(b)で，ム印は 4.76mm以下にふるい分けた試料で

得た締固め曲線であるが，これによると Wopt，pdmaxの

存在が明らかで，締周めのメカニズムは鉱質土と類似の

解釈ができょう.

4 粘性土，砂，泥炭の締固めの比較

湿潤過程における粘性土の締閏めの基本的な特徴をま

とめると次のようになる.

1)供試土の団粒の密度が大きなものほど Pdmaxが大

きくなる.

2)供試土の最大粒径が大きしその量が多いものが

Pdmaxは大きくなる.

3)粉体あるいは粒状体としての性質を示す低水分状

態では，粒径が小さい試料の方が Pdは大きくなる.

4)含水比が大きくなると，スレーキングを起こし易

い試料では，注水による団粒の微細化が起こり Pdmaxは

小さな値となる.

5)図Il-3で見られたように，供試土の粒径が小さ

い場合，締固め曲線は不飽和系で下に凸形の部分が認め

られる.

一方，乾燥過程の締固めで，火山灰土のように団粒構

造の発達している土では，締固め曲線には最適含水比は

見られず，含水比の減少に伴って Pdは増加の一途をた

どる.この現象の説明は過剰水分，水の潤滑作用，団粒

の乾燥収縮および団粒の破砕によるとされている74)

以上のことから，供試土の団粒の形状およびその性質

が締固め曲線を理解する上で重要であることは明らかで

ある.特に粘性土では締固め荷重との対応で，回粒の変

化の程度の把握が必要となる.

砂，砂一一粘性土混合土の締固めでは

420 
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1)砂の締固め曲線は一般に下に凸形となる.

2)細砂の混入量が多くなると，下に凸形の締閏め曲

線の谷部は深く なる.

3)砂一一粘性土の混合土では，粘性土が10%程度混

入されると，締閏め曲線は上に凸形となる.このような

形状の曲線が得られるには，粘性土の混合割合は，粗粒

子(砂，磯)の大きさによって左右される.

泥炭の締固めでは

1)乾燥過程の締罰めでは，最適合水比の存在は認め

られないが，非繰返し，繰返し法の比較では，繰返し法

の場合が Pdは著しく大きい.

2) 4.76mm以下の試料(繰返し法)で，湿潤過程の場

合は，最適合水比が認められる.

以上，三種類の試料での締罰め曲線を比較すると，曲

線が上に凸形を示すには 0.074mm以下の徴細な粒径が

1 0~20%以上必要であることが指摘される.さらに団粒

および挙動単位の破砕，大粒子(団粒をも含む)の存在

が締閉め曲線を理解する上では重要な要因となるものと

いえる.すなわち，締固め曲線は基本的には供試試料の

水分状態，形状，粒度，粒子および団粒の物理性に左右

火 山 泥涜 (風乾)

モールド菌径 10cm 

荷 重 :ランマー

されるものであり，材料の違いはこれらの諸因子に影響

を及ぼすことになる.

2節 締固め方法の違いと締固め曲線27)

締固め方法には，動的，静的，振動締固め，または，

繰返し非繰返し法，全断面，部分断面締固め等さまざ

まな方法がある.ここではこれらの違いが締固め曲線に

どのように反映されるかを整理しそれらの違いが得ら

れる理由を検討する.

l 動的締固め

1)繰返し法，非繰返し法

図1I-13には，繰返し法，非繰返し、法による締固め曲

線を示した.繰返し法の 4.76~9.52mm の試料では密度

の差は認められるが，その他の試料ではそれほど大きな

違いは見られない.図1I-14は，図1I-13の関係を明ら

かにすべく整理しなおした.ここで用いた締固め方法は

部分断面締固めであるので，練返しによりある程度の粒

子破壊が生じ粒径の均等化が行われていると考えられ

るが，それでも繰返しi去による方が，最適合水比より乾

燥側の水分状態では，乾燥密度の大きい状態が得られる.

{部分断面締固め ) (湿潤過程)

( a ) 

繰返 し 法

1.3 

乾

燥 1・21 /グ

密

度 1 ・ 1~ /刀f

( g/C，，3) 

言書軍事濫径(盟国)

o 4.76-9.52 ・2.00-4.76
a .0.85-2.00 

A 0.85以下

1.3 

¥'t'¥官L 1.2 

可い 1・1

( b) 

非繰返 し 法

1 . 0~ ， 、 ~I 1.0 

0.9 
0.9 

o 10 20 30 40 50 o 10 20 30 40 50 

合水路(%) 合水上む(%)

図1I-13 繰返し法，非繰返し法による締閏め曲線の比較
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( a ) 

火山泥流(風乾)

試棋聖立径 (盟国)

4.76-仏 52

。繰返し法
1.3 

乾

燥し2

密

度

1.1 

(g/cm') 

1.0 

( b ) 

湖底土(風乾)

主総L聖立径 (皿)

2.∞-4.76 

0.8 

0.7 

0.9 0.6 
o 10 20 30 40 50 0 20 40 60 80 100 

合水上む(%) 合水上む(%)

図1I-14 練返しの違いが締国め曲線に及ぼす影響

この傾向は全断面締固めにおいても認められ，一般的傾

向といえる.その理由は，繰返し法での練返しによる試

料の微細化がその基本であろうが7)， さらに理解を深め

るためには，団粒の力学的挙動または物理性についての

整理が必要となろう.

火山泥流の場合，最適合水比より高合水比側での差は

それほど顕著ではなく，挙動単位としての団粒はほぼ同

じ粒度の範囲内にあるものと考えられる.これより低含

水比側では，繰返し法で得られた新たな回粒は，締固め

荷重に対し，非繰返し法で用いる試料よりは変形や降状

を起こしやすいものと思われ，それだけ充填がスムーズ

に行われることになる.

湖底土の場合，最適合水比よりも低含水比側での解釈

は，火山泥流の場合と同じであるが，高合水比側では異

なる.湖底土は，注水によるスレーキングを起こしにく

い土であり，そのため新鮮試料の場合は，注水しても団

粒内には封入空気が存在し，しかも粒子聞にはその移動

に必要な水分が十分存在するため，団粒の破壊もそれほ

ど著しいものではないと考えられる. したがって，団粒

内の一封入空気の量は非繰返し法で得た締国め状態の方が

多くなり，ゼロ空気間際曲線から離れた曲線が得られ

る.

2)練返しの影響

繰返し法，非繰返し法の違いは，供試土の処理方法か

ら見ると練返しの違いに他ならない.一方，静的締固め

と動的締固めの本質的な違いも練返しの問題である.部

分断面と全断面締国めでも同じことがいえる.図1I-15

(a)は衝撃的荷重による全断面締固めの場合で， しかも

供試土の粒径はそれぞれ異なる.また， (b)図は， 同様

に粒径を違えた試料でのランマーによる部分断面締固め

の結果である.全断面締固めに比し，部分断面締固めの

pdmaxが大きくなっている. ランマーの落下回数は向じ

でも (a)図と (b)図とでは単位面積当りの衝撃力や練

返しの程度も異なり，このような結果が得られる.全断

面締固めでは，締固め曲線にはそれぞれの試料で明らか

な違いがみられる.この理由については前述した.部分

断面締固めでは WOtlt から湿潤側での違いはみられない

が，乾燥側では，合水比が減少するに従いその差が大き

くなる.すなわち，注水により団粒の降状値が低下し，

また，練返し操作も加わって同一レベルの粒度に近づく

につれてp 締固め曲線は一致してくる.

2 毒事的締固め

1)静的締固め曲線

図1I-16に静荷重による全断面締固めの乾燥密度

(Pd)一一圧縮荷重 (p)の関係を示したが，全断面締固

めは基本的には一次元圧縮となる.ジャッキによる全断

面締固めにおける PdとDとの聞には，限られた範関内

で、は近似的に

log p=a十bPd ・H ・H ・H ・H ・....・H ・......・H ・..…(1I-7) 

a， bは定数

とL、う関係が明らかにされているが37九荷重が小さな領

域では図1I-16で明らかなように，緩勾配の部分が見ら

れる(第一段階).これは土とモールド内壁との摩擦，土

粒子の移動の容易さ，または団粒の降伏値の問題と考え
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図1I-15 締固め方法の違いが締固め曲線に及ぼす影響

2.0 

火山泥流
モールド直径 5.3cm 

合水上む(%)
荷 量:ジャッキ

26.7 会断面)

35.1 

燥 1・
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荷重(kgf ) 

図1I-16 静的締固めにおける乾燥密度一荷重の関係

19 

られる.すなわち，荷重が小さい場合，モールド壁面の

摩擦が働いて，荷重の増加に伴う試料の圧縮量は小さな

ものとなる.また，低水分状態では粒子聞の摩擦抵抗も

大きく ，Pd一一logtの関係は緩勾配となる.さらに団粒
は低水分状態では降状値も大きし特に風乾含水比近く

で最大値を持つ62) 団粒構造の発達した土で，大団粒が

試供体の骨格の主な部分を担うとすれば，締闘め荷重が

小さければこれに十分抵抗し得るものと考えられる.こ

のような場合にも，Pd一一logTの関係は緩勾配となる.

423 

また，この領域より荷重が大きくなると，団粒の降伏

も著しくなり，壁面摩擦の影響も荷重の大きさに比し

それほど大きなものとは考えられない領域に入る.この

ような場合には，Pd一一logρの関係は，第一段階より

急勾配となる(第二段階).さらに荷重が増加し，試料の

圧縮も進み，飽和状態に近づくと，荷重の増加に比し，

密度がほとんど増えない領域が現われる(第三段階).図
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ll-16で，含水比が26.7%と35.1%の線は図上で交差し

ているが，これは含水比が高い場合には第二段階が早く

現われること，また， 26.7%の試料は交点、付近では第一

段階の挙動であり，緩勾配の曲線となっているためであ

る.

実際に，このような関係図から締固め曲線を得るには，

さらに多くの合水比の異なる試料での実験が必要とな

る.静的締固めの場合 Pd一一logTの関係から簡単にい
ろいろな締固め荷重に対する締固め曲線を得ることがで

き，この意味で施工管理の面での利用が期待される.

静的荷重による締固めで得られた褐色森林土の締固め

曲線は図ll-17のようになる.このように静的荷重によ

る湿潤過程の締固めで，上に凹部を持つ締固め曲線が得

られるには，第一段階の現象が必要であり，さらには注

水による微小団粒の粗粒化の影響も考えられる.すなわ

ち，粗粒化した団粒が締固め荷重によってそれほど降伏

しない場合には，疎充填状態が得られる.

図II-18は，締固め前の試料が注水によ りどのような

再団粒化傾向を持つかを示したものである.含水比が

33.0%まではそれほど顕著な再団粒化傾向は見られない.

呼び名l.1(a)法による火山泥流の締固めの場合，却o.tは

約37%であるので，この点、を境に再団粒化現象は著しく

異なる.ωo.t以下の水分状態での粒子間の連結カは主

に，結合水，半結合水が主たる要因と考えられ，高水分

状態では，自由水が粒子聞の連結力を担うものと考えら

れる. したがって，注水により再結合した団粒の降伏値

にも，加o.tを境に明らかな差があるものと考えられる.

3 動的締固め，静的締固めの比較

同じ全断面締固めでも，荷重の違いによる静的締固め

と，ランマーによる動的締固めがある.動的締閏めでも

全断面締固めでは締面め機構の解釈は静的締固めに準じ

て行うことができる.ランマーの落下回数を変えて行っ

た向一一落下回数 (logスケール)の図から得た締固め

曲線を図II-19に示した(点、線).また静的締固め曲線は

比較のため，ほぼ同じ Pdma玄が得られるものについて実

線で示した.

両者の曲線の形は同じ傾向とみなされる. しかし，動

的締固め曲線は静的締回め曲線に比し，ゼロ空気間際曲

線に沿う領域で，空際の量が多いこと，最適合水比が低

含水比側にずれていること，さらに最適合水比より低含

(全断面)

{ 湿潤過程 ) 

1.8 

1.6 

車E
1.4 

燥

密
1.2 

度

( g/cm3) 
1.。
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( a ) 

偶色森林土

(風乾)
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( b ) 

八郎ヘドロ

(風乾)
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図ll-17 圧縮荷重をかえた静的締固め曲線

注)図中の数字は締閉め荷重単位:x 102 KN/m2 
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習E泥山火
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である.瞬間的な荷重は高水分状態ではもちつきのよう

な状況とな り，供試体の中に封入された空気を開放する

のは容易ではないが，硬い粒子を破壊するのには都合が

良い.したがって，低水分状態ではランマーによる締固

めの方が，ジャッキによる場合より供試土の微細化が激

しく，同一合水比で比較するとんは大きくなる.

一方高水分状態では封入空気の量の違いもあり，ジャ

ッキによる締固めの方がんは大きくなる.このため結

局衝撃的な荷重で得た締屈め曲線の最適合水比は静的荷

重によるものよりは低含水比側に移行することになる.

図Il-18

5 . 5 cm 

(湿潤過程)

ランマー

3節 理化学的要因の違いと締固め曲線

土は，地表面では環境の変化や人為的操作により，い

ろいろな影響を受ける.例えば，温度変化，乾燥，湿潤

の繰返し作用，化学肥料や堆肥の投与によるイオンおよ

び有機物の作用，さらには微生物の作用を受けることに

なる.そして，これらの理化学的な作用により，土はそ

の形状や構造を変化させる.その結果，このような土を

対象として構造物を作る場合は勿論，耕地においても，

透水性，保水性，通気性，地耐力等と直接かかわるさま

ざまな充填状態が得られることになる.そこで，本節で

は団粒の破砕と生成にかかわる要因について検討する一

方，団粒の性質の違いが締固め曲線に与える影響につい

て明らかにする.

1 有機物
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図Il-19 全断面動的荷重による締固め曲線

注)図中での実線は落下回数25回に相当するんmax

を持つ静的締固め曲線
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水比側では，高い密度となっているという特徴が見られ

る.これらの違いが得られる理由は，荷重条件の差から

来るものと考えられる.すなわち，衝撃的な荷重では，

ジャッキによる連続的荷重載荷とは異なり瞬間的なもの
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泥炭(腐穏)混入率(忽)

図ll-20 供試土の腐植混入率と有機物含有量

自然土で，有機質土に関する研究については，数Aの

研究成果が明らかにされている62)63)64>6日間.そこでの研

究の目的は，有機物と団粒構造の関連を検討することが

主であり，回粒の大きさ，強度，構造モデノレが明らかに

されている.一方，保水性，透水性，締固め特性につい

50 

重 40
ク
ロ
ム 30
酸

法 20
(%) 

10 

予/1..-'月山クロボク(自然土)

水沢客土( .. 

-...-月山作土 ( '1 

o 10 20 30 40 50 

強書軽減量法 (%)

図ll-21 重ク ロム酸法と強熱減量法の比較

ても検討されている.しかしこれらの自然土は，採取

場所，有機物の分解の程度も異な り，単純な比較はでき

ない.そこで，ここでは鉱質土と有機物の混合率を調整

可能な人工混合土について検討する.この問題は，泥炭

地への容土や畑地への堆肥の投入との関連で重要なこと

(火山内。 人工混合土 泥炭

6月山クロポク土(自然土}

液

性 300

限
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2∞ 
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有機物合脊量(角G)

性塑 130 / 
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図ll-22 有機物含有量とアッタ ーベノレク限界(生土)
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と考えられる. しかし，自然、の条件の下で生成された有

機質土の特性とは必ずしも一致するものではないが，有

機物含有量と土の理工学性の関連を知る上では有効であ

ろう.

1)試料の物理性

i)供試土

鉱質土と しては，火山泥流(月山土)を用いた.採取

深さは 90~110cm で，自然含水比は 55~59%であっ

た.これを自然含水比で 4.76mmのふるいで選別し，通

過分を混入土とした.

有機物と しては，水沢地区の低位泥炭を用いた.採取

時の含水比は53ιー-570%であった.試料の作成は，自

然合水比の泥炭を脱塩水中でときほぐし， 2mmのふる

いを通し濃縮(叩=550%まで)したものを月山土と混合

した.したがって，試料の混合は生土での混合となる.

図ll-20に有機物の混入率と有機物含有量(重クロム

酸法)の関係を示した.混入率は炉乾燥重量で，泥炭/

(鉱質土+泥炭)と し百分率で示した.

ii)有機物含有量

有機物が団粒に与える影響について明らかにするに先

だち，有機物含有量の測定法について検討する.図ll-

21に重クロム酸法と強熱減量法による有機物含有量の関

係を示した.両測定法の聞には明らかな相関が見られた.

本実験に用いた供試土は，母材の条件が同じなので，非

常に良い相関がみられる.また，月山表層土で黒色の自

然土，月山開畑地{乍土(堆肥投入)，泥炭地の客土につい

ても示したが，ほぼ同じ関係となる.

iii)液性限界，塑性限界

図ll-22に生土について，図ll-23に風乾土の液性，

塑性限界を示した.ところで，こうした人工混合土では

条件を比較的そろえ得るという利点があるが，有機物の

分解の程度や乾湿の影響の差など，異なる条件が考えら

れる自然、界で、生成された土壌では，これと同様な結果が

得られるという保証はない.自然土(生土)では有機物

0人工混合土 ( ~山Z流 )

液

佐

120 

限 1∞
界

(%) 

80 

狸

性

。

限
801 

界

(%) 60 

40 。

A月山クロボク土(自然土)

10 20 

10 20 

。。

30 40 50 

有機物合有量 (%)

。 。

./。

30 40 50 

有機物合有量 (%) 

図ll-23 有機物含有量とアッタムベル〆限界(風乾土)
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含有量と LL，PLの間には乾燥前歴の問題もあり， 一定

の傾向は得られないとL、う指摘もみられる75)

人工混合土では有機物含有量30%近辺までは比較的ス

ムーズな直線関係が認められる.また，それ以後では，

有機物含有量の LL，PLに与える影響が強調されるよう

了である.すなわち， この領域では月山土の混入量も少な

し自然状態で生成された有機質の特性が卓越したため

と考えられる.また， 風乾土で有機物含有量の少ない部

分では， LLの急激な減少が見られたが， PLでは測点、の

ばらつきもあり，顕著な差は見られない.有機物含有量

の多い部分では，通常の練返し法では N，Pとな り， LL， 

PLを得るためには十分な練返しが必要であり，このよ

うな実験操作上の問題もあって，風乾土で高い有機物合

4.0 

3.0 

P F 

2.0 

1.0 

有機物混入土(生土j

2.0皿以下
有織物

混入率
合脊震
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o 1 % 3.08 % 
d 2 % 3.30 % 
ロ 175百 8.93% ・60% 23.33 % ・90% 35.62 % ・100% 37.77 % 

o 100 200 300 4∞ 
合水路 (%)

図ll-24 有機物の混入率とpF-水分曲線
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有量の領域では測点にばらつきが見られる.

このように見てくると，風乾された有機物は基本的に

は疎水的な性質を有し，水に対しても安定な構造を持ち，

しかも団粒そのものの強度も強いものと考えられる.図

中でム印は月山原野表層の黒色の有機物の多い自然土で

あるが，人工混合土との明らかな差は認められない.図

n -24， 25には生土，風乾土の pF-水分曲線を示した.

有機物の含有量が多くなるほど保水性は良くなってい

る.

iv)収縮特性

図n，-26に収縮曲線を示した.生土の場合，有機物含
有量の多い試料では，正規収縮から残留収縮への変化が

はっきり しない.しかし風乾土ではその差は明らかで

P F 

有機物混入土{風朝

2.0園以下

4.0 

3.0 
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1.0 
o 20 40 60 8() ∞ 

合水 路(%)

図n-25 有機物の混入率と pF-水分曲線

( b ) 

生土での混合後風乾

した後実験

X 100 
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o 50 ∞ 150 200 0 50 100 
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図n-'-26 有機物含有量の違いと収縮特性
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あり，有機物含有量の多い試料では，正規収縮曲線から

離れる点、で上に凸形という傾向が見られる.風乾土の場

合，土壌の回粒化が考えられ，これに注水するとス レー

キングを起こさない試料では当然団粒自身の膨潤が起こ

る.したがって，脱水とともに正規収縮をしてきた土は，

次の段階では主に 団粒内の間隙から脱水が徐々に起こ

り，水で満されていた間際は空気と入れ代わる.

さらに脱水が進むと団粒自身の収縮により，供試体全

体に比較的顕著な収縮が起こるものと考えられる.生土

でしかも十分に練返された試料で、は，風乾土の団粒のよ

うな比較的硬い構造は考えられない.したがって，団粒
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間の間隙水が空気と入れ代る段階や団粒自身の収縮はそ

れほど考えられず，風乾土に比し低水分領域まで正規収

縮に近い挙動が見られる.

v)耐水性団粒について

図Il-27(a)， (b)は有機物の含有量と耐水性団粒試

験による団粒の安定性について検討したものである.一風

乾土では有機物が多く なるほど，団粒は水に対して安定

になるといえる.しかし生土ではその差は明らかでは

なかった.生土と風乾土では，生土の方がスレーキング

による団粒の微細化は少ない.

2)締固め曲線

( b) 
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図Il-27 有機物含有量が問粒の耐水性におよぼす影響
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図 Il ~28 有機物含有量の違いによる締固め曲線の対比
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呼び名1.1(司法で行った有機物混合土の締固め曲線を

図II-28(a)， (b)に示した.乾燥過程ではピークの見ら

れない曲線となる.これは先にも指摘したように，団粒

の微細化および乾燥に伴う団粒自体の密度の増加のた

め，締留め土の密度は増加の一途をたどるものと解釈で

きる.

また，湿潤過程の場合は，有機物含有量の多い・印や

ム印の試料では，砂にみられるような挙動を，最適合水

比より乾燥倶ijで示す.この現象は団粒を砂粒子に置きか

えると理解しやすい.すなわち，一旦風乾作用を受けた

有機物含有量の多い団粒は，水に対しても安定であり，

さらに締固め荷重に耐え得る程度の降伏値を有するとす

れば，締閲め操作による粒子の微細化もそれほど考えら

れず，砂と類似の締固め曲線が得られたものと解釈でき

る.

風乾土におけるコンシステンシー試験で有機物含有量

の多い混合土は，十分練返さない場合は N.Pとなる.

このことからも有機物含有量の多い混合土は，風乾され

た場合，疎水的な性質を示す一方，締固め曲線でんの

低下や w。引が大きくなることは水を含み得る多孔質構

造を有する団粒であることが明らかである.

2 イオン

土一一ー水系において特に重要なのは交換性陽イオンで

あろう.これは粘土粒子表面の負の電荷とつり合いを保

つため間際、水中に存在し，その水膜厚さに影響を及ぼす.

粒子間には拡散イオン層が存在し，その間隙水中でイオ

ンの原子価あるいは塩濃度のいずれかが増加すれば，拡

散イオン層は減少すると考えられている柚.すなわち，

塩の濃度差により系は分散状態になったり凝集状態にな

ったりする.例えば，ベントナイトに Naを添加した試

料での沈降現象で，添加濃度と分散，凝集特性の聞には，

0.5mo1以上の濃度では凝集沈降， 0.25mol以下になると

綿毛化構造を形成し， 0.05mol以下の濃度では分散状態

となるとの報告mがある.ここではイオンを添加し，団

粒構造を変化させた試料を用い，締固めに及ぼす団粒の

影響を検討する.

1)試物の物理性

試料の作製方法は，風乾土 10kgを 4.76mmのふる

いを通し，それを各濃度に調整した溶液 301の中に4

日間浸した.これを取り出して風乾させ， 4.76mmまた

は 0.42mmのふるいでふるい分け，締固め試験，物理

試験に用いた.LL， PLについては図ll-29に示した.

棒グラフの上端が LLであるが，風乾土は LL=71.3%，

430 

自然土 O.OlN 0・1N O.OlN 0.1 N 
」一一γ 一一-->一一ーャー---'

{風乾 NaCl添加土 CaC12添加土

図ll-29 塩類添加土の LL，PL

PL=36.2%でNaCl，CaCl2処理土に比し値が大きくなっ

ている.しかし，各処理土聞には濃度の違い，添加イオ

ンの差による影響はほとんどみられない.

また，イオン添加土の LL試験前後の粒径の変化につ

いては図ll-30に示した.LL試験後の 粒度を各試料で

比較すると，その違いはほとんどみられず，変化の傾向

も定かとはいえない.これらの結果は LL，PLの試験方

法から くるものと考えられる.すなわち，これらの試験

方法は試料を十分練返すという操作を行うため，粒度の

均等化が進んだためと推測される.一方，自然土と処理

土のコンシステンシーの違いについて考えられること

は，イオンの影響もあろうが，後述する乾湿履歴の問題

との関連も考えられる.すなわち，自然土とは，生土を

風乾させるということであり，処理土とは，生土を風乾

させ，その後水浸し，再度風乾させるということで，乾

湿履歴が異なり，これが粒子表面に何らかの影響を与え，

微細粒子の挙動を不活性の方向に変化させたものと考え

られるが，推論の域を出ない.

また，図には結果を示さなかったが， 1Nの NaCl;処

理土では， LL = 72.5%， PL=36.8%であった.この試料

の粒度については，通常の分析方法では綿毛化現象を起

こし，誤u定不能であった.しかし， LL試験では 0.01，0.1 

N処理土より， 土壌ベーストの感触はなめらかであり，

試料の微細化が予想された.
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2)締固め曲線

濃度の異なる NaCl添加土についての締固め曲線は，

図II-31のよ うになる.0.01， 0.1 N添加土についてはそ

の差は明瞭ではないが， 1Nの試料ではんが大きくな

り，本章 2節で指摘した供試土の微細化による影響が

考えられる. また，これは表Eー 7で明らかとなった充

填特性とも一致し，ここで用いた濃度の領域では，締固

めに対する団粒の挙動は，徴縮化の方向に変化する一方，

練返しに伴う挙動単位の構造，大きさの変化が締周め曲

線に反映されたものと思われる.

表Eー 7には NaCl，CaC12の濃度を変え添加した場

合，団粒の変化が遅延時聞に及ぼす影響について示した.

各荷重段階において.NaCl， 0.01 N添加試料の遅延時間

が最も短かし表で左から右に向って遅延時間は長くな

っている.無添加の場合を基準に考えると， ~、~aCl 添加で

は試料は分散状態とみられ，したがって，各荷重段階で

遅延時聞は短かく，団粒は微細化されていると考えられ

る.一方， CaC12添加では，凝集状態で団粒は粗粒化して

いるとみなし得る.
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表II-7.塩類添加による回粒の変化が遅延時間

におよぽす影響
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以上のようにみてくると，団粒の変化に及ぼすイオン

の影響は，外力との対応で考えなければならないことは

明らかであり，沈定容積では凝集構造であったものが，

締国めでは微細化傾向を示すといった複雑な変化を示す

ことも考えられる. しかし，イオンの問題は濃度の範囲

や熱力学的な検討も必要であり，今後に残される問題は

多い.

3 温度

土粒子をとりまく水和層は，塩類等のイオンや温度の

影響を受ける78) 熱力学の教えるところによると，温度

の上昇は化学ポテンシャルの絶対値を減少させる.今，

土壌水に着目すると， 1000Cで測定された水の化学ポテ

ンシャルが (-1X 1010) ergs/gであったものを，含水量

を変えずに200Cまで下げると，その土壌水の化学ポテン

シャルは(ー1.1X 1010) ergs/gというように減少すると

の試算もなされている78) またp 温度差による水分の移

動を理論的，実験的に解明した研究も見られる79) 一

方，土壌水の化学ポテンシャルを規定する状態量とし

て，土粒子の配列，電気変位，温度，含水量等が考えら

れる.

このようにみてくると，土は温度変化により，粒子間

の連結力に差異を生じたり， pF値に変化をもたらすこ

とになる.そこでここでは LL，PL，締固め特性におけ

る温度の影響について検討する.

1)温度変化と物理性

( a ) 

温度変化からみた官官動曲線

得色重量旅土(風乾)

液住限界(%)

o 112 
d 104 

ロ 92
130 

120 

合

水
110 

上む 100 

(%) 

90 

5'C 

29 'c 
80 

2 4 10 20 50 

実験は温度のコントロールが可能な恒温室で、行った.

実験器具，供試土，水は，実験実施3目前に室内に入

れ，十分所定の室温と平衡させた.実験方法は JISに従

った. LL， PLの結果を図 II-32に示した.LL， PLと

も高温になるに従って，それぞれの値は小さくなってい

る.

2)締固め曲線

一次元圧縮試験は圧密試験機を利用して行った.ま

k.，締固め試験は直径 5cmモールドを用い全断面締

固め法によった.締固め仕事量は， JIS 1.1法と同じであ

る.結果を図II-33に示した.我々が通常経験する温度

の範囲でも，一次元圧縮挙動および締固め曲線は大きく

変化する.

以上の結果から，団粒の挙動と温度の関係については

次のことが言えよう.

i)温度が高くなると，同一水分量で比較した場合，

粒子(回粒をも含む)周辺に拘束されていた土壌水の化学

ポテンシャルの絶対値は低下する.これを pFで考える

とpF値は低下することになる. したがって， 同一 pF

値 (LL宇1.4~1.5， PLキ3.0)で比較すると， LLについて

言えば，単に温度変化だけの問題であれば，温度が高く

なると LL，PLの値は小さくなる.

ii)同一水分量であれば，温度が高くなるということ

は，土一一水系における水の拘束力が低下し，これが水

の粘性の低下につながり，その結果，粒子聞の移動が容

( b ) 

塑性限界における湿度の彫響

生 A 火山灰土

ロ褐色森林土

風乾 &火山灰土

120 .掲色森林土

80-1 :一一一一、ー-4
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60 

DT 
ーー・・=ーー=是・ー一 一一ー=ヨ， 

• 一-B
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o 15 30 

落下回数(回) 温度 (OC)

図II-32 温度変化に伴う液性限界，塑性限界の違い

432 



土の締固め機構とその効果に関する研究一一音田

( a ) 

ひずみ一時間曲線における温度の彫響
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図ll-33 充填特性におよぼす温度の影響

合水路(%)

易になるものと考えられる.

iii)土一一水系としての土壌の理解は， pF値をある

土壌の状態を定める定数として考えることができる. し

たがって温度上昇に伴う pF値の低下は粒子問や団粒内

部の連結力を弱める方向に働くと考えるとp 団粒は破砕

されやすい状態にあるものと思われる.

LL， PL試験における粒子の挙動は， (i)， (ii)の理由に

よるものであろう.ここでは団粒の微細化の影響はほと

んど考えられない.詳細な説明については，第N章 2

節 2項で述べる.クリープ試験で高温の方がひずみが大

きくなるということは，結果的に高い密度状態が得られ

るということでありb 締国め試験の結果と一致する.

高温になるとともに高い密度状態が得られる理由は (i)，

(ii)， (iii)の理由によるものと考えられる.

温度と土粒子の挙動との対応は，重要な興味ある問題

であるが，その熱力学的解釈にはいろいろな要因が複雑

に作用していて，その解析は容易なことではない.今後

さらに検討さるべき重要性が痛感される.

4 乾湿履歴

生土を風乾すると，一般に LL，PLが減少するのは，

風乾によって土の界面構造が変わり，保持水の pF値が

変化するからと考えられている80) そしてこの問題は団

粒の構造にも影響を及ぼすものと思われる叫. したがっ

て，主に表層土を対象とする農業土木の分野では，耕地

の造成，圃場整備等に伴って，深層土が地表層でいろい
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( b ) 

温度変化からみた締固め幽線
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ろな条件の下で乾湿作用を受ける場合が多く，この問題

は特に重要となろう.ここでは乾湿サイクルを受けた土

の問題について検討する.

1)試料の物理性

i)供試土の作製

この場合，生土の定義が特に問題であるが，ここでは

未耕地で，深さ 90~120cm から採取したものを便宜的

に生土と考えた.試料の処理は次のように行った.生土

としては，自然含水比で 4.8mmのふるいを通過したも

のを用いた.風乾 1回とは 4.8mmのふるいを通過した

生土を約20'(の室内て、乾燥させたものとし，これに脱塩

水を加え， i甚水状態で3日開放置しその後，室内で風

乾(約15日間)したものを風乾2固とし同様に以下3

回 4回というように処理した.

ii) コンシステンシー特性

いま仮に単分散の土一一水系を考えると，粒子関には

電気二重層による斥力とファン・デノレ・ワールス力の引

力が考えられる.土が湿潤から乾燥に向う過程で，電解

質濃度の変化は二重層を縮退させ，土が凝集構造を持つ

にいたることは容易に想像しうる81)そして，これらの

凝集構造は，再び注水を受けると，膨潤，スレーキング

による崩壊，または崩援しないまでも何らかの構造の変

化が予想される.このようにして得られた団粒が，外力

のもとではさまざまな粒径を持って，力学的挙動にかか

わることになる.実験で LL，PLは JISに従った，英断
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( a ) ( b ) 
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図1I-34 乾湿の繰返 し とLL，PL 

生
A 湖底土(八郎ヘドロ)

150-1 。渇色森市本土(鶴岡土)
口 火山灰土 (関東ローム)
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図1I-35 塑性図における乾湿の繰返しの影響

応力と第断ひずみの関係 (コンシステンシー曲線)は回

転粘度計で測定した.

図II-34 (a)， (b)に乾湿サイクル数と LL，PLの関

係を示した.生土と風乾土(乾湿サイクル 1回)との違

いは明らかであるが，乾湿サイクル回数が増すと LL，

PLは一般にわずかではあるが小さくなっている.これ

らの関係を塑性図上に示すと図1I-35のようになる.乾

湿の繰返しによるコンシステンシー特性の変化は， 一般

にA線に沿うものと考えられる.

図E← 36(a)， (b)には回転粘度計による粘性の変化に

ついて示した.また，図1I-36(b)は粒子の破砕につい

て明らかにすべく，ひずみ速度増大過程と減少過程とに

よって得られるヒステリシスループについて一例を示し
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図1I-36 乾湿の繰返しに伴うセン断応力の変化

た.

図 (a)から明らかなように，乾湿サイクル回数を重ね

るにつれて，ビンガム降伏値は低下するとともに，みか
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けの粘性も小さくなっている.その影響はサイクル数10

回の試料においても明らかであり，前述の LL，PL試験

の結果とも一致する.図 (b)でサイクノレ数10回の試料で

の1サイクル目のループは2回目よりは大きい.この結

果は団粒の微細化が比較的客易に行われたものと解釈で

きる.しかし乾湿サイクル数 1回では 1，2サイク

ルともループ面積に顕著な差は見られず，団粒の微細化

が前者よりはゆるやかに進行していることがわかる.

iii)耐水性団粒について

土の力学的挙動を規制する重要な因子として団粒の大

きさがある.一方，団粒は水と出合うと膨潤し，強度を

低下させ，スレーキングを起こし微細化する.ここで

は，このような団粒の挙動について検討することにす

る.図II-37 (a)， (b) には 2.0~4.8mm の粒径範囲の

試料で得た乾湿サイクル回数と耐水性団粒との関係を示

した.

褐色森林土では乾湿サイグル回数が増えるにしたがっ

て，大図粒の微細化が行われていることが明らかである.

ただし， 0.lmm以下の粒子の変化は，ここでの乾湿サイ

クルの範囲ではそれほど大きなものではない.しかしP

0.25mm以下の変化は40%程度見られることなどから，

比較的小さな団粒でもこの程度の粒径では，乾湿の繰返

しにより団粒の内部構造は徐々に弱まり，やがてはスレ

ーキングを起こ し微細化されるものと解釈できる.

一方湖底土では，粒径の変化はほとんど見られず，水

に対してきわめて安定な構造を持つことが明らかであ

る.この傾向は 2mm以下の粒子についても同様なこと

( a ) 
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がL、える.ただ，これらの結果は，試料の作製過程で練

返し等の操作を加えていないので，これらの操作が加わ

った場合には，別の挙動を示すものと思われる.

iv)乾湿サイクルを受けた団粒の性質

これまでは主に繰返し乾湿作用を受けた土の形状，耐

水性の問題について検討を行ってきたが，ここでは団粒

の強度を中心に検討する.

図II-38 (a)， (b) は供試土の粒径を 0.42~0.85mm 

に揃え，風乾状態で締国めたものである.締固め試験で

は，締固めエネルギーは粒子の破砕と移動に使用される

が，粒子の破砕に必要とされるエネルギーが少なくてす

むような場合には，粒子の移動にエネルギーが使用され，

結果として高い密度が得られる.

褐色森林土では，乾湿サイクル回数が多くなるにつれ

て，間際比 (e)は小さくなっている.例えば，風乾 1回

と5回の団粒を比較すると 5回の方が同じ荷重ではよ

り高い密度状態が得られるということであり，団粒は結

合力の弱い微細化しやすい構造といえる.また， e一一

log pの関係が直線とはならず，右下方向に湾曲する傾

向は， 乾湿サイクルを重ねるにつれて直線的となる.こ

れは団粒の破砕と関係するものと考えられる.八郎ヘド

ロは褐色森林土に比し直線的になっている. しかも乾湿

サイクルの差は密度の差にそれほど反映されていない.

これは団粒の強度が褐色森林土よりは弱く，仮に団粒の

構造に違いがあるにしても，締固め試験に現われるほど

顕著なものとはなり得なかったものと解釈できる.この

傾向は締固めにおける粒子破砕と発熱量の関係で得られ

( b ) 

湖底土

主主径(2.0 - 4.8皿)

。
0.05 0.1 0.25 0.5 1.0 2.0 5.0 0.05 0.1 0.25 0.5 1.0 2.0 5.0 

経径(凹) 濫径{四)

図ll-37 乾湿の繰返しに伴う団粒の耐水性の低下
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図Il-38 乾湿の繰返しが充填特性に及ぼす影響

た結果17)とも一致する.

2)締固め曲線

乾湿サイクルを受けた試料での締固め曲線を図Il-39

に示した.叫叩tより乾燥側では，サイクル数が多くなる

につれて，Pdは大きくなっている.WODt付近では，サイ

クル数 1，3回の試料では上述の結果と同じであるが，

6回の試料ではI Pdmaxは3回のものより小さくなって

いる.Woptより乾燥俣.uでは前述したように団粒はサイク

ル数の増加に伴って徴細化する一方，スレーキングを起

こしやすく，降伏値も低下する.このため第E章 1節，

1項で述べた結果と同じ解釈ができる.また，叩ODt付近

1.3 

乾

燥

1.2 
密

度

1.1 
(g/cm3) 

1.0 

火山泥宮町

乾湿サイクル数

・1回・3回
・6回

o 10 20 30 40 50 

合氷上むw (%)  

図Il-39 乾湿の繰返しが締固め曲線に及ぼす影響
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では，微細化が箸しい試料への注水は徴小粒子の再結合

を引き起こし，粗粒化した団粒を多く持ったことになり，

Pdの減少をきたしたものと推察できる.

4節締固め曲線の解釈

本節では，前節で-述べたことをまとめることにもなる

が，いろいろな締固め曲線、が得られる理由について，団

粒の性質および締固め荷重に対する団粒の挙動との関連

で整理することを試みる.また，締固めにあたっての団

粒の移動についてはコンシステンシーとの関係が特に重

要と考えられるので，このような観点での整理をも行

う.

1 締固め曲線を左右する要因

土を締固める場合，どのような状態の土を締固めるか

が問題となる.すなわち，団粒(土塊を含む)の大きさ

とその性質とが重要となる.機や粗砂の締悶めに見られ

るように，粒径が大きししかも破砕されないような場

合には，締固め曲線で含水比の変化に伴つての密度の差

はほとんど認められない. したがって， 一般的な上方に

凸形の締間め曲線が得られるためには，大小さまざまな

粒子が必要となる.特に大粒子を移動し易くする潤滑材

としての微細な粒子の存在が重要となる.

このように見てくると，締固めにあたっては，まず，

供試土の性質が重要となる.特に現場での床締め，アー

スダム 路床土の転圧では，破砕転庄工法がよく用いら

れ，巨大な土塊は一旦破砕されてから転圧される.また，

室内実験では供試土の許容最大粒径が定められている.
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すなわち，締固めに際し3 土の最大粒径が定められ，そ

れ故，締固め土の団粒(土塊を含む)の性質(仮比重，

耐荷重強度，耐水強度)が重要となる.

次に団粒の性質を左右する因子として，前節では，有

機物，イオン，乾湿履歴，温度の影響について詳細な検

討を行った.土の締固め特性を理解するにあたっては，

単に団粒の物理量の把握にとどまらず，団粒の生成過程

に関与した理化学的要因に対する理解も必要となる.

以上のように，どのような物理化学的特性を持つ供試

土を締固めるかに加えて，締回め前の粒度組成，試料の

水分状態，さらにはどのような方法で締固めたかという

ことも，締固め曲線を理解するには重要である.すなわ

ち，荷重の大きさにより締固め土の密度は当然変化する

が，そのためには粒径も変化し，これが締固め曲線に反

映される.また，同一密度，同一含水比でも，締固め方

法が違えば団粒の挙動が異なり，締固め土の理工学性へ

の影響を及ぼすことになる.

締固め方法および締箇め
時の条件

荷重の大きさ

静的締固め

動的締固め

このような締固め曲線を左右する要因の関係を図示し

たのが図ll-40である.閏粒の性質の変化の方向と団粒

の性質を規制する主な因子との関連は表ll-8に示し

た.先にも指摘したが，団粒の移動は土のコンシステン

シー特性と密接に関連するので， LL， PLの変化の方向

をも示した.

2 締固め曲線の基本形

締周め曲線を左右する要因はこれまで述べてきた如く

さまざまであるが，いくつかの要因が重複し，あるいは

単独に作用して曲線の形を決定することになる.その基

本形については図ll-41に示した.曲線の形p またはそ

の傾向は，大別して湿潤過程，乾燥過程の二つに分けら

れる.さらに湿潤過程では，含水比の増加に伴って乾燥

密度の減少する第 1段階(図ll-41ー (a)，実線部分)と，

これとは逆に含水比の増加に伴って乾燥密度の増加する

点線部分の形の二通りが見られる.この点線部分の締固

め機構についての詳細は後述するが，第H段階に属する

団主主の性質を
規制する要因

育機物

イオン

乾湿履歴

温度

水分状態

供試土の状態の変化

回遊の移動のし
易さ

粧度の変化

図ll-40 締固め曲線を左右する要因

4.37 
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表IT-8.団粒の性質を規制する因子と団粒の変化の方向

団粒の性質 団粒の性質の変化 コンシステンシー
団粒の性制質すを¥¥コンシステンシー

耐水性|降伏値 |団粒径規 る因子¥¥ LL， PL 

多|強|小|大| 大
有 機 物

少|弱 | 大|小|

凝集 | 強|大|大 |
イ オ ン

分散|弱|小 | 小| 大

多|弱 | 小 | 小 |
乾湿サイクル

少|強|大 |大| 大

高 | 弱|小 I/" I 
温 度

低 i強|大 I/" I 大

多|強|小 I/" I /" 
水分状態

少|弱 | 大 I/" I /" 

( a ) 

湿潤過程

( b ) 

乾燥過程

N I v ~ 
4 九

大
+
|

大

合氷上むー→ 多 合氷佑 ー 参多

図II-41 締閏め曲線の基本形

ものと考えられる.第E段階は，締固め曲線によく見ら 的には第V段階がなく，第VI段階から第N段階へ連続的

れる部分であり，合水比の増加に伴って乾燥密度の増加 に移行した締固め曲線である.第羽段階はゼロ空気間際、

する部分であり，この曲線の上昇は最適含水比まで続く. 曲線に沿う飽和系の締回めであり，水分の減少に伴う乾

第 1，第E段階は不飽和系の締固めとなる.第皿段階は 燥密度の増加する部分である.

ゼロ空気間際曲線に沿って，水分の増加につれて，それ 以J:.が締固め曲線の基本形であるが，同じ形を持つ曲

だけ乾燥密度の減少する部分であり，飽和系の締固めと t 線でも同一図上で上下，または左上方， 右下方へシフト

なる. する場合がある.図II-42ー①は異なる粒度を持つ粒状

乾燥過程の締固めでは(図II-41ー(b))，含水比の減少 土に見られる曲線である.点線部分は理論上は存在しな

に伴って乾燥密度の増加する第W段階と，最適合水比よ ければならない部分ではあるが，実際にはモールト》ミら

り水分が少なくなるにつれて乾燥密度が減少の傾向をた の脱水により，締固め土の含水比，密度はほぼ一定値を

どる第V段階が存在する.これらの段階は不飽和系の締 示す.

固めである.なお，第札第V段階にまたがる点線部分 ②図はこれまでも明らかにされてきたものであるが，

のような形を持つ締固め曲線も見られるが，これは基本 材料の性質または粒度組成の異なる供試土の締固めに見

438 
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砂

f'd 。 九|①〈¥九
大

合水路一→多 合水路一歩多 含水tt 多

図II-42 締固め曲線のシフトの特徴

られるシフトの形式である.一般的には細粒分の多い供

試土が斜め下方向に位置し，すそ部の広がりは大きい.

③図は②図と同じ傾向を持つ場合であるが，特徴的な

のはゼロ空気間際曲線に沿う部分のずれである.これは

締固め方法または粒度が異なる場合の締固めによく見ら

れる.

3 不飽和系の曲線における水と閏粒の挙動

1)湿潤過程

第 I段階は砂の締周めや，比較的微細な粒度組成を持

つ供試土を，練返しの少ない締固め方法で締固めた場合

に見られる曲線の傾向である.先にも指摘したことでは

あるが，砂の場合には水分がある程度多くなると毛管作

用が粒子間に作用し，締固めにあたっての挙動単位は単

粒状態ではなくなり，より大きな単位として行動するた

め，間際、が多くなり曲線は含水比の増加に伴って下降す

るものと考えられる.徴細な粒子の場合も同様に，低水

分状態では粉体として挙動していたものが含水比の増加

に伴ってお互いが連結し，より大きな団粒として行動す

るため，砂の場合と同じ結果が得られることになる.ま

た注水により，締固め前の団粒，あるいは挙動単位とし

て粗粒化した団粒の仮比重は低下する.これらの現象が

Iのタイプを決定づける主要因と考えられる.その際，

微細な団粒の降伏値は水分の増加により低下したり，挙

動単位聞のコンシステンシー状態は悪くなるが，曲線を

左右する直接の原因とはなり得ない.

第E段階は，合水比も高くなり団粒の降伏値も低下し，

締固め荷重による団粒の破砕も激しくなる.したがって，

コンシステンシーにかかわる微細な粒子の量も多くな

り，大団粒の移動も容易になる.これらの結果，締固め

曲線は含水比の増加に伴って，より高い乾燥密度が得ら

れることになる.第 I段階の点、線部分の締固め曲線は，

団粒の大きさも比較的大きし締固め方法もランマーに
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よる部分断面締固めの場合によく現れる曲線であるが，

この理解は上述のことと同じものと解釈される.

2)乾燥過程

第N段階は，合水上七の減少に伴って団粒の収縮が進み，

仮比重の増加する領域である.また，この曲線の形は団

粒の強度の小さい場合や，試料を繰返し使用する際によ

く見られる.すなわちp この形の曲線が得られる主な理

由は，含水比の減少につれて挙動単位の仮比重の増加と，

団粒の微細化によるものと考えられる.この場合，団粒

の降伏値は合水比の減少に伴って大きくなるが，締国め

荷重に対してはある程度の破砕が起こる必要がある.ま

た，破砕に伴う微細な粒子の増加は，合水比が減少して

も大団粒の移動を助けることになる.

第V段階は，合水比の減少に伴って乾燥密度が減少す

る領域である.脱水に伴って団粒の降伏値が高くなると，

締固め荷重に対し団粒の破砕がそれほど顕著ではなく，

大団粒が多くなり，大国粒聞を満たす微細な団粒の不足

が生じたり，毛管メニスカスの発達により系全体として

の乾燥密度は減少する.この場合，回粒の移動に関与す

るコンシステンシーの状態は悪くなる.また，脱水によ

り個々の団粒の仮比重は大きくはなるが，系全体の乾燥

密度の増加にはつながらない.第札 V段階の点線部分

の解釈は第N段階と同じである.

4 飽和系の曲線における水と団粒の挙動

1)湿潤過程

第E段階は従来からよく知られているように，単に水

分の増加に伴って乾燥密度の減少する領域である.この

領域では団粒は降伏値を低下させ，その結果，締国め荷

重による微細化は激ししコンシステンシーも良好とな

るが，飽和系でもあり，乾燥密度への微細化の影響は考

えられない.

2)乾燥過程
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表ll-9.種々の締固め曲線が得られる主な要因

挙動(単下 位としての団粒の状態 水分の増減による
図で矢印の方向に向う場合) 単位体積重量の変化

大団粒きのさ 降団粒伏値の 仮団粒比重の 大の難団粒易の滑動 単位体積重量

細粒化|粗粒化増大|減少増加|減少 良 悪 増大 減少

I(ぷ)1 |ム| 101 
E 01 101 !ム 10 不飽和系
W 01 |ム i101 1_ 0 
V |ム 101 iム|
E |ム | |ム [ |ム | ム O 
飽和系

vl |ム |ム|

大

一→多 W ー→多 W

ー第W段階は高含水比状態であり，団粒の降伏値も低く

微細化し易い.一方，脱水に伴い団粒は仮比重を増加さ

せ乾燥密度を高める役割を担う.また，団粒の移動を助

ける微細な粒子も多く生成され，加えて十分な水分の存

在が考えられるので，乾燥密度は含水比の低下に伴って

増加する.

以上の結果をまとめたものが表ll-9である.締回め
を理解するにあたっては，単に供試土の違いや，密度，

含水比の把握にとどまらず，たとえ同じ材料，密度，合

水比であっても，粒子がどのように変化しているかを把

握することが重要であり，これが締固め土の理工学性を

適切に解釈する鍵となろう.

第111章土の締固めによ~団粒の変化

第H章では，材料の種類，団粒の構造，締固め方法の

違い等が締固め曲線に及ぼす影響を検討しそれらの違

いを団粒径の変化に着目して整理を行った.その際，土

の締固め機構を理解するには，回粒の破砕の程度，およ

びその形状的特性を把握することが重要であることを指

摘した.

ここではいかなる大きさの粒子が，締固めにどのよう
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101 
O 主な要因
ム団粒の性質

締図め曲線を規制する主な要

因とならない

にかかわっているかを明らかにする.それ故，締固め外

力に応じその都度変化する団粒を直接取り出し，類別す

ることが必要となるが，特に粘性土についてはこのよ う

なことは容易なことではない.近年3 耐水性団粒分析に

より，締固めにかかわる団粒の挙動の推定が試みられて

いる.この手法は，締国め外力に対する団粒の応答の解

析や64)，団粒の構造特性の理解舶のため良く用いられて

L 、る.

そこで，本章では従来の耐水性団粒分析を応用し，そ

れに修正を加えた手法を用い，締固めにかかわる団粒の

動向を解析する.また，締固め機構を明らかにするには，

団粒の破砕に加えて，大団粒の移動の難易の問題も重要

であり，このような観点からコンシステンシーとの関連

についても検討する.

1節 団粒の分析方法と定義

1 供試土および実験方法

1)供試土

本節および2節で述べる締固め，コンシステンシー試

験の供試土には，火山泥流，褐色森林土，湖底土を用い

たが(表ll-l参照)，主に火山泥流を中心に実験を進め，
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他の二試料は比較のために使用した.団粒の変化に着目

したため，あらかじめ粒度を調整した試料を用いた.

締固めには，乾式筒別で， 2.00~4.76， 0.84~ 1.1 9， 0.25 

~0.42， 0.074 mm以下の 4段階と， JISに従う4.76mm

以下の5段階の試料を用いた.実験はすべて非繰返し法

によった.

液性限界，塑性限界およびフォ ールコーン試験に用い

た粒度調整試料(0.074~0.105mm)は水中飾別で， 0.03~ 

0.074， 0.005~0.03， 0.005 mm以下の試料はストークスの

法則を利用して調整した.

2)実験方法

締固め試験:動的荷重による締固めは，JISに定める

呼び名1.1， (b)の方法で行った.静的荷重による締囲め

は，ジャッキで三層に分けて行い，モーノレドは直径10cm

のものを使用した.

液性，塑性限界試験:実験方法はJISにしたがったが，

試料の練返しについて，非すり演しすり潰し試験の二

方法で行った.前者は試料に水を加え軽〈混合した場合

で，練返しによる団粒の破壊を極力避けるよう配慮、した.

後者はガラス板上で試料をへらで十分練返した場合で，

試料全体を通常の力でまんべんなくすり潰した場合を 1

回と数え， 20回すり潰した.練返しに要した時聞はおよ

そ100分である.

フォールコーン試験:コ ーンの形状は先端角60"，重量

60 gである.試料を詰める容器は内径6cm，高さ 4目5cm

の円筒形のものを用いた.

2・振還時間と分散

ここでは締固めにかかわった団粒の粒度組成を把握す

ることを目的としたため，水とのかかわりならびに微細

火山泥流(風乾)

団粒の分析を考慮して，湿式方法による団粒分析を用い

た.すなわち，締固め機構を理解するには，大団粒の移

動を助ける微細な団粒の挙動を明らかにする必要がある

と考ι微細な団粒の分析をも考慮した方法を検討する
必要があった.微細な団粒の分析方法にはいくつかの方

法82)8のが見られるが，これらの方法によると，団粒の分

散に必要な振漫時間は 2~3 時間となっている.本実験

においても，締固め前後の団粒分析の予備実験を行い

(図ill-l)，また，従来の結果をも考慮して，振還時間

は2時間と決めた.

試料は 4.76mmのふるいを通過したものを乾土重で

50g取り 30分間水浸し，振幅 4cm，振動数200回/min

で振塗した.その後，直ちにケイ酸ナトリウム 20ccを

加え， JISにしたがし、比重浮標による測定を行った.そ

の後， 0.074mm以上の粒子については水中飾別を行っ

た.なお，締固めにかかわった粒子に近いものを取り出

すことを目的としたため，過酸化水素処理は行っていな

L 、.

LL， PLにかかわる粒子については， JIS A 1204 Tに

準じたが，分散方法については過酸化水素処理は行って

いない.

3 粒度調整試料での検討

初期粒径(実験前の供試土の粒径)がスレーキングお

よび前述の分散方法により， ¥， 、かに変化するかを検討す

る.

図皿-2ー(a)は振主主2時間の場合の粒径加積曲線で

ある. (b)図は，水浸だけを行い，振塗は行っていない.

いま両者を 0.1mmの通過量で比較すると，振還なしで

は， 0.074mm以下は別として，スレーキングにより10%

粧径 2.00 -4. 76 凹

振とう時間 (時間 )

ーーーーー-0
100. ーーーーー‘ l
ー一一一- 2

主801 --- 6 
.// 

，ーー-ーーーーー / {: 
質

量的
百

--lidJ二二一一一一一~ s 
グ主 40

(%) 

/1 

/ 

0.01 0.1 1.0 5.0 

粒径 {皿}

図ill-1 振と う時間と団粒の微細化
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火山泥涜{風乾)

振とう.2時間

経径 (mm)

通 1開

通
貨 80
量

百回
分

率

(%) 

一一ー- 0.074以下
- -- 0.25-0.42 

-一ーー駒ー 0.84-1.19
一一一ー一一 2.∞-4.76
一一一 4.76以下"

， 

，，
 
，
 ，
 
'
 

( a ) 

.--

， 
J 

0.001 0.01 0.1 1.0 5.0 

粒 径(皿)

( b ) 

振とうO時間
， 
， ， ， ， ， 

， ， ， 
， ， 

， ， 
， 

(%) 

0.001 0.01 

経径(皿)

図ill-2 振とう時聞が団粒の破砕に及ぼす影響

0.1 1.0 5'.0 

以下の細粒化が認められる.また，振盗2時間では， 20 

%以下の量となっている.すなわち 2時間の振濯で初

期団粒のおよそ10%が細粒化されることになる.しかし

70%以上の初期間粒は， 多少の変化はあるにせよその大

きさを保っている.したがって，このような手法による

と大団粒の分析もある程度可能といえよう.また， 0.074 

mm以下のような微細な団粒にはほとんど変化は認めら

れなかった.

図 ill-3 は粒度調整試料で，振漫時間 0~24時間の変化

を見たものである.大団粒のものは細粒化しやすいとい

う傾向がみられる.また， 0.074mm以下の試料は振塗

時聞に伴う変化はほとんどみられない.なお，大団粒が

細粒化する場合，ほとんどが 0.02~0.03mm以下の粒子

に変化している. しかし，この傾向は，団粒を構成して

いる基本単位の大きさ， あるいは粒子関の連結力との関

連で考えるべきことであろう.

これらの結果から，団粒について本論文では次のよう

に考える.①初期団粒:供試土を作製した時の団粒，こ

れはふるい分け，あるいはストー クスの法則を用いて粒

度調整したものをいう.②力学的挙動にかかわった団

粒:前述の手法により取り出したもの(耐水性問粒).③，

①，②を総称して団粒と呼ぶ.④粒子;単粒，団粒を含

めて，単にその大きさに着目した場合に用いる.

2節締固めにかかわる団粒径

1 締闘め土の団粒組成

1)締固め方法の違L、からの検討

締固め土の団粒分析については図ill-4に示した.締

固め状態は最適含水比近辺と，その前後の含水比で行っ

た.なお，比較のために締固め前の粒径加積曲線をも示

した.

一般に締固め含水比が多くなると，初期粒径の影響を

持つ大粒子の減少およびそれに伴つての 0.02~0.03mm 

以下の粒子の増加が認められる.また，粒度調整試料で，

締罰めた供試体の団粒の変化については図ill-5に示し

た. 0.25~0.42 mmの試料では， 締固め含水比の増加に

伴って，団粒の破砕は著しいとL、う結果が得られた. し

かし，大図粒が多く供試土に含まれる場合や，合水比が

きわめて多い場合等では，飽和系の徴細化の程度は，最

適合水比付近よりはむしろ少なくなるとしづ傾向も見ら
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代山泥流(風車~)
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図ill- 3 風乾土の粒径別，振とう時間別団粒分析
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火山泥流の耐水性団主主分析 {風乾)

初期主主径 2.00 - 4.76 mm 
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図1lI-4 締固め時の含水比の遠いによる団粒の細粒化の程度
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火山泥流の耐水性団経分析 (風乾)
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図1lI-5 締固め時の含水比の違いによる団粒の細粒化の程度

粒径{凹 j

れた(図皿-4).

一方， 0.074mm以下の試料では， 0.25~0.42 mmのも

のと比較すると，それほど大きな違いは認められない.

すなわち，締固めのような大きさの外力に対しても，微

細な団粒はかなり安定した挙動をするといえる.

図1lI-6は，締固め方法の違う場合について，締固め

後の団粒径の違いを比較したものである.供試土の粒径

は4.76mm以下である.静的締固めと動的締閉めを比

較する場合，同じ最大乾燥密度で比べると，図1lI-7の

ような曲線が得られ，必ずしも一致しない27)このよう

な場合には，締固め効果が異なり，両者を比較するのは

適切ではない.そこで図中の黒丸印の点まで静的締固め

荷重を変化させ，動的締閤め曲線と一致させた供試体で

の比較を行った.

図1lI-6によると，動的，静的締固めとも前述の結果

と同様 0.03mm以下の粒子の変化が著しい.また，最適

合水比およびそれより高含水比側での粒子の微細化の程

度は著しくなっている.さらに動的，静的締固めの比較

で、は，含水比が27%(不飽和系)では O.03mm以下の粒

子の量は静的締固めの方が若干多いが，最適合水比およ

びゼロ空気間際曲線に沿う測点(飽和系)では逆の傾向

が得られた.
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め含水比が多い領域では動的締固めの方が団粒の微細化

が著しい. しかし，低含水比側では，試料の性質は粉体

的，粒状体的であるので，動的締固めに対し粒子は単に

飛び散ったり，場所を移動させたりするものと考えられ

る.それ故p 両方法の違いによる差は明らかではない.

2)衝撃力の違いの持つ意味

図皿一8で

した締図め(突固め)を行Lい、、，衝撃力が団粒の変化に及

ぼす影響について検討し7たこ.締闘め含水比は38%であ

り，これは JIS1.1法にしたがう締固めて、は，最適合水比

に相当する.

41 土の締周め機構とその効果に関する研究一一青田
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締閏め前の粒度分布と比較すると，締固め後は微細化

が著しい.しかも 0.01rnrn以下の粒子は増加し，それ以

上の粒子は減少している.また，特に増加の著しい粒子

は 0.001rnrn以下である.これらのことから，締固め荷

重および衝撃力が大きくなると，回粒は微細化される

が，その増加する粒子は向じ大きさの範囲内であること

が明らかである.

3)母材の違い

これまでは火山泥流の風乾土について3 締固めにかか

わる粒径を検討してきた.ここでは，土の種類，供試土

445 

今 0.001rnrn以下の粒子について検討してみる.試験

前の供試土に含まれていた 0.001rnrn以下の粒子の量を

1とすると，例えば締固め含水比が41%では，動的締固

めの場合5.2倍，静的締固めでは3.2倍になっている.こ

のようにみてくると，締固め方法の違いの持つ意味は，

試料をどの程度練返したかということに起因する.すな

わち，静的締固めは一次元圧縮による充填でありp 動的

締固めは練返しながらの充填である. したがって，締閏

55 

合水上じ(%)

動的および静的締悶め曲線
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図ill-7
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の条件を変えたものについて同様な解析を行う.記載し の理工学性をコンシステン、ンー特性との関連で検討す

た事例に用いた供試土は火山泥流の生土，褐色森林土の る.

NaCl 0.01 N処理土である 1)粒度調整試料での液性， 塑性限界

図1II-'-9は火山泥流(生土)であるが，自然、合水比を i)実験結果

境に，湿潤過程，乾燥過程の締固めであり，実験は非繰 各段階の試料での非すり潰し，す り潰し試験の結果を

返し法によった.湿潤過程では O.lmm以下の粒子が増 図III-llに示した， LLは0.005mm以下の試料が最大

加，それ以上の粒子は減少傾向を示す.乾燥過程では， で， 0.005~0.03， 0.03~O.074 mmは小さく， 0.074~0.1 05 

0.005mrn近辺の粒径を境に，それ以上の粒子は増加 mmではやや大きな値となっている.JISにしたがった

以下の粒子は減少傾向となる.ただし， 1.0mm以上の 方法で得た LLは， O.005mm以下>0.42mm(風乾)，

大粒子では，乾燥収縮，ス レーキングの影響も考えられ O.005mm以下>2.00mm(生土)という結果が得られた.

団粒の量は減少したものと考えられる.褐色森林土では， 生土と風乾土での違いは，O.005~O.03， O.03~O.074 mm  

締固め含水比が高くなるにつれて， O. 02~O.03 mm以下 のこ段階の試料ではその差は大きくはないが，他の三者

の粒子は増加，それ以上の粒子は減少している.また特 では大きな違いとなっている.

に高含水比では， O.005mm以下の粒子の増加が著しい また，非すり潰し試験では，O.005~O.105mm の三段

(図1II-10). 階の試料ではダイラタンシーを起こし， 溝切りが困難で

2 締闘めにおけるコンシステンシー特性 あったので，溝切りで少しずつ講を切るという手法を用

粘性土の締固めにかかわる粒径は，土の種類の違いに いた.すり潰し試験はダイラタンシーを起こさなくなる

より，多少の変動は見られるものの，初期団粒の影響を まで十分に練返した試料での実験である.両者を比較す

持つ大団粒と， 0.02~0.03 mm以下の微細な団粒に大別 ると，すり潰しによ りLLは大きくなるが，それぞれの

されるものと考えられた.そこで，ここでは微細な団粒 値の大きさの順序は，非すり潰しの場合と同じ傾向とな
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図1II-9 生土の締固め土の粒度分布
注)図中の数字は，締固めなしの試料の各粒径範囲を lとした場合のそれぞれの増減比
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図111-10 締固め後の粒度分布

注)図中の数字は，締固めなしの試料の各粒径範囲を 1とした場合のそれぞれの増減比

る.PLについては， LLほど各試料間の違いは大きくな

いが， LLと同じ傾向を示すものといえよう.

ii)考察

前述の結果によると， LL， PLには 0.005mm以下の

粒子の量が重要な意味を持つことが予想される.そこで

LL試験後の試料の粒度について検討した(図111-12).

風乾土の 0.42mm以下，生土の2.0mm以下の試料で

は0.03mm以下の粒子の量が約95%を占めている.また，

図111-13の湖底土，褐色森林土では75%以上の含有率と

なっている.LL試験前と後の比較では， 0.02~0.03 mm 

の粒径を境にした団粒の増減がみられる.なお， 0.074~ 

0.1 05mm の試料が 0.005~0.074mmの範囲の二段階の

試料に比し，特異な挙動を示したが，この理由について

は次のように考えられる.①0.005mm以下の粒子の量

が異なる.②大団粒の量に差がみられる.すなわち，こ

の①，②の相互関係によりこの特異な挙動は説明されよ

かつまり大団粒の構造はより高次の構造を持つものと

考えると，これは団粒内に多くの間際、を持ち易く ，また，

団粒聞にも多くの間際を持つことになる.したがって，

系金体の合水比は大きなものとなる. 一方， 0.005mm 
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以下の粒子が多くなるということは，挙動単位の比表面

積が増加するということであり， LL， PL は大きくな

る84)

次に風乾土と生土との比較では， 0.005~0.074 mmの

こ段階の範囲の試料では， LL， PLの差は小さいが，

0.005mm 以下，および 0.074~0.105mmでは生土の方

が大きな値となっている.これらの理由と しては， 0.005 

mm以下の試料では，その粒度にもさしたる違いは見ら

れないことから， 単に風乾に伴う土粒子の親水性から疎

水性への変化によるもの80)と考えられる. 0.074~0.105 

mmの試料では， 団粒も大きく高次の構造のため，生土

の団粒は降伏債の小さいことが考えられる.したがっ

て，実験時の練返しによる団粒の破砕に伴う微細な団粒

の増加と，その親水性により風乾土よりは LL，PLが大

きな値となったものと考えられる.

以上のようにみてくると，コンシステンシーにかかわ

る粒子は 0.02~0.03mm以下の粒子が特に重要であると

いえる.この結果は締固めにより増加する微細な粒子の

大きさと一致している.

2) ダイラタ:/シ一挙動と粒径
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先にも指摘したことであるが，粒度調整試料では，ダ

イラ タンシー現象が見られた.しかし JISにしたがう

ような十分に練返した場合には，この現象は起こらなく

なる.ここではこのよ うなダイラタンシー特性と粒径の

関係について述べる.

i)実験結果

ダイ ラタンシ一挙動を明らかにすべく，フォールコー

ン試験を行った.図ill-14には，その結果を示したが，

ここでの供試土はコーンの最終貫入量が 10mmになる

水分状態に調整した.貫入量一一時間曲線によると，粒

径が 0.005mm， 0.42 mm以下の試料では，時間の経過に

伴う貫入量の変化はほとんどない.しかし， 0.005~0.105 

mmの範囲の三段階の試料では， 15分近くまで貫入量の

増加がみられる.このような貫入挙動の遠L、からも供試

土の特性の違いが理解できょう.

一方，前掲の図ill-12に， LL， PL試験で試料を十分

すり潰したものと，なるべくすり潰さないものとでの粒

度の違いを示した.前者ではダイラタンシーを起こ さな

かったが，後者はダイラタンシーを起こすものであった.

両者の粒度の違いは，すり潰しの方が微細化しているこ

とは当然であるが， 0.00l ~0.005 mm以下の粒子の量的

な違いが著しい.

ii)考 察

液性限界前後および粒度調整試料での粒度の変化か

448 
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図1II-12 液性限界試験後の粒度組成

供

言ーえる.

今，粘土とシルトを風乾した土塊を考えてみると，シ

ノレトの場合，土塊の強度は粘土に比べてきわめて弱し

これは粒子関の結合の弱さに起因することは容易に推測

できょう.またp 細砂の収縮試験を行うと，一次元的な

収縮挙動を示し，粘土の三次元的な収縮とは異なる.一

方， 0.005mm以下の粒子でも 0.001mm以下のものはコ

ロイド粒子であり，水中ブラウン運動を示し，その表面

電化の効果については良く知られているところである.

このようにみてくると，0. 001~0.Q05 mmの粒子はそ

れ以上の大粒子をのり付けする効果を有するものと考え

られる.

3 締固めにおける団粒の変化の持つ意義

1)大団粒の果たす役割

締固めにかかわる団粒は，①0.02~0.03mm以上の大
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ら， LL， PL にかかわる粒子は 0.02~0.03 mm以下の粒

子であることは明らかであろう.また， 0.02~0.03 mm 

以下の粒子は，その力学的挙動の違L、から 0.001~ 0. 005

mm以上と以下の粒子に分けられる.

そこで，0.001~0. 005 mm以下の粒子と LLの関係に

ついて検討してみる.試料がダイラタンシーを起こす場

合には， LLの測定はなかなか困難である，前掲の図皿-

12によると， 0. 001~0. 005 mm以下の粒子の量は， 風乾

土の 0.42mm以下の試料で:'37~68%，生土の 2.0 mm 以

下では， 43~72%である.また， 0.005~0.03 mmのシル

トの粒子(風乾)では 0.001~0.005 mm の粒子が 4~23%

あったものが， 20~43%に増えるとダイラタンシーは起

きなくなる.しかしそれ以上の粒子は減少している.

このようにみてくると， 一般にLLを測定可能にするに

は， 0.001~0‘005mm 以下の粒子が極めて重要であると
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。

く，破砕されて中国粒，微細団粒の供給源となったり，

h の大きさに関与する，すなわち，締固めにおいて大団

粒聞の間際が中団粒および微細団粒で満されていると考

える.この場合，大団粒の密度は中団粒および微細団粒

の混合系の密度よりは大きなものとなり，このため大団

粒が多いという ことは Pdの増大につながる.

2)中団粒，微細団粒の果たす役割

0_02~0_ 03 mm以下の粒子はコ ンシステンシーとかか

わる粒子であった.この粒子の締閉めにおける役割は大

団粒をとりまき，その移動を容易にするものと考える.

しかも，0_00l~0，005 mm以下の粒子は，それ以上の粒

子をのり付けする効果を持ち，特に強度を左右する因子

となり得るものと考えられる.

ここで団粒の生成およびその大きさについて考えてみ

る.

(風乾)事ト試

10 

貫 8

入
6 

震

4 
( mm ) 

2 
0_ 005-0-03 mm 

コーン重量 60g 

。

15 

経過時間 (~~~ ) 

フォーノレコーン試験における貫入量一時間曲

線 (最終貫入量 10mmでの比較)

9 3 5 

30 60 sec 
1 min 

6 9 15 3 

図III-14

電気二重層を持つ二粒子聞の分散， 凝集を理解するに

は， DLVO理論に基づく解釈がなされている85)_ すなわ

ち，粒子関に働く全ポテンシャル関数 (v)は，静電的な

反発ポテンシャル (VR)と， ファン・デル・ ワールス力

による吸引カポテンシャル (VA)の和となる.

V=VR+VA …・-…・……---・H ・-…---・H ・---(III -1) 

ここtこ
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団粒， ②0_02~0_03 mm から 0_00l ~0_005mmまでの中

団粒，③0_00l~0_005mm以下の微細団粒に分けられる.

しかし，これらの大きさについては，粘土鉱物の種類お

よび団粒の生成過程の違い等により若干の幅は考えられ

よう.この問題については，今後理論的実証的検討が望

まれる.

締固めにおいて大団粒の果たす役割は，粒度調整試料

(第E章1節 1項)および砂の締固め(向 2)で述べた如
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九=hpL2e却(ー2Ka) ............ (ill-2) 

VA=~(-l+~ 2. 1 
.4-48x feP'有司 τ rI二土1…(ill-3)

2 J 

R:気体定数

12:イオン濃度
T:温度

x:界面からの距離
κ: 1/κは二重層の厚さ

日:板状粒子間距離の2分のl

l' :分子間距離

A:ハマカ一定数

占:板状粒子厚さ

(1lI-1)式の関係は VR，VA の相互関係で変わり，

その代表的なものとしては，図ill-15(a)， (b)， (c)が

考えられている 111).これらの関係は粒子間距離や粒子厚

( a ) ( b) }
 
C
 
{
 

+
v
 

十 + 

。
Vmax Vmax 

図1lI-15 全ポテンシャルエネルキ・曲線の三つの場
A-l1D 
日

さ，電気二重層内のイオン濃度により変化する.いずれ

にしても，粒子が凝集するには Vmax というエネルギー

障壁を超えなければならず，その大きさや粒子界面から

の距離は，温度，イオン濃度(二重層の厚さ)に規制され

る.以上が凝集により団粒が生成される基本的な考えで

ある. したがって，団粒の大きさを一概に論ずることは

できないが，一度風乾された団粒は不可逆的な変化をす

るため，水を加えてもさほど大きな体積変化をしない.

すなわち，一度風乾された団粒の結合力および大きさは，

いくつかの仮定の下で推定できるものと思われる.

レブートはその著書聞の中で，粒子聞の結合作用によ

って生成される団粒は 100μm以下だけで可能であり，

これ以上の粒子では自重が引力を超えるので，凝集して

結合するということはできないとしている.したがっ

て，凝集過程で形成された微細な団粒は 50~100μm を

本質的に超えることはできないとしている.

また，洪積火山灰土壌の悶粒分析の結果，分布曲線に

47 

は表層土の場合，2~30μm， 40~50μm の間の二つの

ピークが見られるとの指摘もみられる82). いずれにして

も，最小のユニットとしての団粒はそれほど大きなもの

とはな り得ず，本研究で指摘した力学的挙動からの類別

との大きな違いはないものと思われる.

土壌の分散凝集の問題は現在多くの研究者の注目する

ところであるが，基本的な考えはほぼ確立されていると

言える.分散，凝集にかかわる因子の主なものと して，

1 )国体表面官能基の問題， 2)粘土鉱物と有機化合物

との復合体， 3)土粒子表面に働く界面張力， 4)粒子

聞に働く静電力，ファン・デル ・ワールスカ， 5)水和

作用がある.

今土壌の水膜厚さを試算してみると， 土粒子の比表面

積 (S)100 m2/g，合水比が20%，50%の場合は20A，50 

Aとなる.また，Sを 5.m2/gとし，同じ含水比について

は， 400A， 1000Aとなる，土粒子の比表面積と締固めに

関する研究で，最適合水比の水膜厚さは 40~80A の範

囲であるとの指摘もみられる86).

モγモリロナイトにf7Uをとって考えてみる.この場合

微細団粒を考え，その内部は飽和しているとし，比表面

積は，800m2/g，粒径 0.1"-1.0μm，厚さ 0.003μm，構造

はタクトイド構造81)と考える.空気乾燥を経験した試料

について考えると，団粒内が飽和されているということ

は，吸水による膨潤は完了しているということになり，

その状態はほぼ収縮限界に等しいと考える.粘土の膨潤

にかかわる具体的な数値の計算については，結合水の性

質，土壌構造の把握，粒子の大きさ，イオンの濃度およ

び種類等解決さるべき問題も多く，実際の土についての

値を得ることはきわめて困難なことである. しかし，い

くつかの仮定の下では計算は可能となる叩.湖底土(モ

ンモリロナイト)の収縮限界は 38.5%であった.粒子聞

の水膜厚さ (x)は
800 m2 / g x 10' cm2/m2 x xA x 10-8 cm/ A = 0.385 

cm3/g 

x=4.81A 

4.81Aとなる.

1μmの微細団粒を考えると，土粒子数 (x)は

lμm=(0.003μm+9.62A)x 

X宇252個となる.したがって，単位パケットあたり粒子

数 (H方向:図皿-16参照)は252個となる.

単位パケット間の水膜厚さは

ω=立生… H ・H ・...・ H ・-…...・ H ・..….....・ H ・"'(ill-4)
100 
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叩:含水比(%)

S:比表面積(m2/g)

d:単位パケット聞の水膜厚さの2分の 1(A) 

から計算できる.いま， pF3 (宇叩oot)の含水比は72%

であるので(1μmの粒径の比表面積は2m2/gとすると〉

d=問 (7ア8.5L=1，叩1，67点6町7
すなわち， 0.17μmとなる. 10μmの団粒では，S=0.2 

m2/gとすると1.7μmとなる.カオ リナイトでは，比表
面積 100m2/g，粒径 0.3~4μm，厚さ 0.5μm と考え，収

縮限界を褐色森林土(カオリナイト)で 13.5%とすると，

水膜厚さは 13.5Aとなり， 10μmの微細な団粒を考える

と単位パケットあたり20個の粒子数となる.ここでパケ

ット内の粒子の構造は圧縮により平行配列になったと考

える.単位パケット聞の水膜は， pF=3の含水比56%で

求めると 2.1μmとなる.すなわち， 単位パケット間の水

膜厚さは両者とも似かよっているが，内部では土粒子の

比表面積， 膨潤特性によって種々異なる.

H 

嶺l
図皿-16 団粒の大きさの計算のための単純化した

モデル

このように収縮限界を基準に考えた場合，同一粒径の

団粒で比較すると，粘土鉱物の種類の違いにより，当然

のことではあるが団粒内の粒子数が異なり，その結果は

団粒の構造次数の違いとなって現われることも予想され

る.また，それは団粒の強度へも反映されることになろ

う.

ここでの試算はいくつかの仮定に基づくものであり，

実際のものとは開きがあろうが，団粒の性質を知る手段

とはなり得ょう.

4 荷重強度からみた団粒の変化

締固め荷重に応じて団粒は変化する.そしてその程度

は団粒の水分状態に左右されることは明らかなことであ
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ろうが，それをし、かにして定性的，定量的に表現するか

が問題となる.ここでは締固め荷重により，団粒が分散

結合する状態を知ることを目的としたため，団粒の分散

方法はこれまでの分析方法とは異なる.ここでの方法は

八幡ら112)の方法によった.しかし，締悶めに伴う粒径の

変化をみることを目的としたため， H202処理は行ってい

ない.

供試土の初期団粒径は 2mm以下であり，しかも湿潤

過程の締閤めであるので，締固め荷重に対して最も大き

な降伏値を有する状態は，実験の水分の範囲内では風乾

状態と考えた.したがって，スレーキングしにくい土で

2mmふるいに残留したものは水中で筆でときほぐした.

ベースト状態では，ビーカー内で水を加え，静かに撹伴

し分散させた.振還機の振幅は2cm，往復振動数は20回

/min，振塗時間は40分である.結果を図ill-17(a)， (b) 

に示した.ここで，締固めなしとは 2.00mm以下の風

乾試料をそのまま分析したものであり， No.1は，2.0mm

以下の風乾土を締固めた後ただちに実験したものであ

る.分散しやすい低水分領域，または飽和系の高水分領

域では，切らかに回粒の微細化傾向がみられる.しかし

各試料とも最適合水比(湖底土は55%，火山泥流は37%)

近辺では再団粒化現象による団粒の粗大化傾向がみられ

る.

このように分散方法に対応して団粒は締固めにより分

散と凝集という二つの相反する挙動を示す.しかし，こ

れらの団粒の挙動はこの手法で取り出し得る団粒からの

推定であり，締固め操作に対応して変化した団粒を直接

意味するものとは考えられない.ある力学条件下に震か

れた状態での挙動単位は，別の力学条件のもとでは，前

者と異なる挙動単位として行動するものと考えられる.

次に締固め荷重による団粒間の連結性の問題について

検討する.実験は 0.42~0.85mmの供試土(風乾)を，

それぞれの荷重段階で締固め，その後，耐水性問粒分析

を行った.結果を図皿-18に示す.

火山灰土では荷重が大きくなると，耐水性団粒試験で

は団粒は粗大化し褐色森林土では徴細化されるという

結果を得た.褐色森林土は水に対して分散しやすいとい

う頁岩が風化して生成された土の物理特性にもよるが，

締固めにおいて団粒は基本的には荷重が大きくなるにつ

れて徴細化される.一方，締周め荷重により成形された

土塊は，それ自体，新たな降伏値を持つことになり，降

伏値以下の荷重では連続体として挙動するであろう.し

かし連続体内の個々の挙動単位は，系が変形する場合，
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湖底土(a ) 

繰返し 2.00 回以下

締固めなし No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 No. 5 No. 6 

合水上む{%)2・3 2・00 20・ 37.1 54・ 71・8 81・2
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火山泥涜 ( b ) 

繰返 し 2.ω 皿以下

締留めなし NO.l No.2 NO.3 NO.4 NO.5 NO.6 

合水路(%)5.1 5.1 14.5 26.8 34.5 41.3 47.9 
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畳
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図ffi-17 締閤めによる耐水性団粒の変化

その変形量に対応していろいろなレベルの大きさで応答

するであろう.すなわち，締固めによる粒子聞の結合に

より連結された土塊は，その土塊の持つ降伏値を超える

外力によってのみ分散状態となり得る.

図ffi-19は，液性限界試験における落下回数15回のベ

ースト状試料を乾燥収縮させながら，各々の段階での切

断抵抗90)を測定したものである.各供試土の収縮限界は，

褐色森林土が15%，湖底土が50%，火山灰土が55%であ

り，その時の乾燥密度はそれぞれ1.65，0.98. 0.91 g/cm3 

であった.

切断抵抗は各供試土とも収縮限界を境に急激に変化す

る. ロ印の褐色森林土に例をと って考えてみると，高含

~53 

水比11!肋ミら収縮限界付近までは飽和系であり，粒子間の

結合はいわゆる間際水(毛管水，一部半結合水田))によ

る連結であり，脱水による密度の増加に伴つての連結力

の増加はそれほど大きくはない. しかし，収縮限界を超

えると，不飽和状態の供試体となり，脱水に伴い密度の

増加する割合は小さいが，連結力は著しく大きくなる.

この領域における水分は表面保水の状態で、あ り，土中水

の分類では結合水といわれるもので，前者とは全く別の

保水形態であり，その差が粒子間の結合力の差となって

現われたものと解釈される.

図Eー19で，各供試土における最大の切断抵抗を示す

点は炉乾燥状態であり，その直前の点は風乾状態の点で
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図ill-18 締固め荷重と耐水性国粒の変化
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対してどのように対応するのかが重要となる.各レベル

の団粒はそれぞれ異なる理工学性を示すことが考えら

れ，このような観点、からの整理が必要となる.

供誤体直径 6 cm 

cm さ

ロ福色森林土

O 湖底土

・火山灰土

高

ロ

X10 

150 

農地では耕地は勿論.畦畔，堤防，土水路，農道等も

表層に位置するため，気象の変化に伴う様々な影響を受

け易い.その際，土壌は収縮，膨潤および踏圧，積雪等

の上載荷重による圧縮，耕転による練返し作用を受け，

いろいろな粒径に変化し，充填されていく.この充填状

態は団粒の分布やコンシステンシー特性，または締固め

荷重に左右される.そして，さまざまな充填状態がその

都度得られることになるが，この締固められた土の充填

状態が，耐水性，保水性，通気性および植物の生長に直

接かかわることは明らかなことである.その意味で，土

の理工学性を締固めにおける団粒の挙動との関連で整理

する必要がある.

従来，土の理工学性は，主にマFロ;量としての密度，

重量，合水比，間際、比および土の基本的性質である粒度，

比重，コンシステンシーとの関連で把握されてきた.し

かし，前述したごとし土は種々なる条件によって微細

化されたり，再結合したりすることは明らかで，その程

度は力学，材料，物性条件によって異なる.したがって，

このような団粒の変化が，どのように土の理工学性にか

かわるかが重要である.そこで，室内実験を通して，貫

入強度，透水性，コンシステンシー， グリープ試験など

からこの問題を検討する.

締固め土の理工学性第IV章

(風乾)
切

100 
断

抵

抗

( N ) 

( b ) 

縞色森綜土(風乾)

を径 0.42-0.85 mm 
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o 30.0 X 10・N
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乾燥収縮過程の供試土の切断抵抗と乾燥密度

の関係

1.6 )，8 
0 

2.0 

図ill-19
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あるが，風乾状態の粒子の結合力は各供試土でそれぞれ

異なり，それは風乾状態の乾燥密度に比例して大きくな

ゥている.風乾状態での土粒子間の連結性および充填状

態が，表層土での団粒の基本となると考えられ，それは

各供試土で異なることは明らかである.

このように締固めと団粒の挙動との関連をみてくる

と，詳細には後述するが，締固め土の理工学性は単にマ

クロ量としての Pdや却による理解を一歩進めて，締国

めにより団粒はどのように変化したのか，または外力に
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合水上む(忽)

粒度調整試料での pFー水分曲線図N-2

一般に，初期粒径が小さくなるにつれて保水性は良くな

るといえる. しかし， 1.20~4.76 mmの二段階の試料の

保水性の差は， 0.25mm以下の試料に比しきわめて小さ

い. したがって， 0.25mm以下の試料について，さ らに

詳細に検討した (図N-2) その結果 0.005mm以下の

微細団粒の保水性が著しく大きいということが明らかと

なった.

次に，締固め土についての pFーー水分曲線を図N-3
に示した.合水比が10%は不飽和系， 30%は ωopt付近，

52%は飽和系である.含水比が10%の場合には 0.25~

4.76mmの三段階の試料間にはさほど大きな遠いは認め

られないが， 0.074 mm以下では， pF 3.80から pF2.73 

流泥山火

4 

3 

P F 

2 

80 70 60 50 40 30 20 
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1節保水・透水特性

1 pFー一水分曲線

1)試料および実験方法

i)試料

団粒の変化に着目したため，粒度調整試料で実験を行

った.用いた試料は火山泥流で、ある.使用範囲の粒径は

4.76mm以下の粒径であり，これを空中飾別法により，

それぞれの範囲の初期粒径を持つ試料に調整した.さら

に小粒径のものについては，ストークス法および水中ふ

るい分けで調整した.

ii)実験方法

pF 2.5までは吸引法によった.その後は遠心法により

pF 4.2まで測定した.試料は締固めを行ったもの，また，

締固めは行わずモールドに試料を流し込み毛管飽和させ

たものの二種類である.締固め土の pF一一『水分曲線は，

間際、量，間際の大きさによって変わる.そこで，本実験

の目的からして，ここでは間際の量を一定にし，団粒の

破砕に伴う間際構造の変化について検討することにし

た.締悶め試料は，それぞれの範囲の試料を，含水比10，

30， 52%に調整し，それを 100ccモールドに3層に分

け詰めた.その際，各合水比での Pdは正確に一定にな

るようジャッキを用い締固めた.ここで、用いたんは1.1

g/cm3である.

2)結果と考察

締固め試料を検討するに先だち，単に毛管飽和させた

試料を用い，粒径と pFの関係を検討した(図N-1).

図N-1
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乾燥密度一定(1.1 g/c四勺

締固め時点の合氷上む
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図N-3 間際比を一定にした締固め土の pFー水分曲線

までは急激な保水性の違いが現われる.含水比が52%の

飽和系の試料では，各粒径段階の保水性の差は小さくな

ってくる.すなわち，飽和系では，水分の増加に伴つて

のスルーキング現象や団粒の強度が低下し，締固め荷重

に対する粒径の均等化が進み，保水性の差が縮まったも

のと考えられる.また， 2.00~4.76 mmの試料では，各

締固め含水比段階で， 0.84~ 1.1 9 mm試料とほぼ同じ保

水性を示したり，若干ではあるが保水性が良いという結

果が得られた.これは団粒径が大きくなると，団粒の強

度が低Fし， 0.84~ 1.1 9 mmの範閤の団粒よりは微細化

が著しいことを意味するものと考えられる.

2 透水係数

1)試料および実験方法

i)試料

供試土には火山泥流を使用した.また，前項同様の粒

度調整試料を用いて実験を行った.際一一粘性土混合土

表N-1.混入隊の形状

記 アロゴ 粒 径 mm 表乾比重

Sl 2.37~ 4.76 2.535 

S2 4.76~ 9.52 2.557 

S3 9.52~15.9 2.593 

S. 15.9 ~19.1 2.619 

456 

の実験に使用した礁の形状等については表N-1に示し

た.粘性土に用いた土は 0.03mm以下の粒径を90%以

上持つシルト質粘土である.この土は耐水性はきわめて

不安定で，分散し易いとし、う性質を持つ.

ii)実験方法

供試体の締回め方法はランマーおよびジャッキを用い

た全断面締固めで‘ある.また Pdを一定にした供試体を

得るにはジャッキを用いた.透水試験は変水位法によっ

た.粘性土の混合土での実験は，あらかじめ 2.00~4.76

mmと 0.074mm以下にふるい分けた試料(風乾)を所

定の混合率にまぜ、合せたものを使用した.締固め仕事量

は呼び名1.1法と同じである.混合率 (p%)は絶乾状態

で， 2.00~4.76 mmの範閤の試料重量を， 2.00~4.76 mm  

と 0.074mmの試料重量を加えた総重量で、割り，百分率

で、表わした.

型軽一一粘性土混合土の締固めでは，締固め方法は呼び

名1.1(b)法によった，際混合率は次式で求めた.

ρGーx100(%) ・…....・H ・...~・ H ・...・ H ・ (N-1)
G+C 

p:陳混合率

G:機絶乾重量

C:粘土絶乾重量

2)結果と考察

i)初期団粒径の遠いが透水性に及ぼす影

響 11日



土の締固め機構とその効果に関する研究一一音田 53 

透水性については，間際の形状とその分布状況からの

解析的研究駒や，その実証的検討がなされている叩.こ

れらの研究の教えるところの一つは，締固めとの関連で

は，どのような挙動単位で作られた間際、構造であるかを

把握することの重要さを指摘していることであろう.

締国めに伴う団粒の変化が透水性，通気性に与える影

響は当然予想されることであるが，実際にどの大きさの

団粒が， と・の程度透水性にかかわるかということを明ら

かにすることは容易なことではない.前にも述べたが，

透水に関与した団粒をいかにして取り出すかといった問

題は，実験的，理論的にも困難なことである，そこで，

あらかじめ粒度を調整した試料による締固め土の透水試

験から団粒と透水性の関連を検討する.

図N-4は締固め荷重一定の場合である.図によると，
0.074 mm以下の試料と他の三者では明らかに透水係数

(k)は異なる.それぞれの供試土で、最適合水比(Woo，=37

%)を境に急激に透水性は低下する.また，飽和系での

hの差は，不飽和系ほど大きくはない.締固め含水比30

%でhは最大値を示す.

図N-4の実験は締固めエネノレギ一一定の実験で・ある
ので，締固め曲線に沿う各測点での Pdは異なる.次に

Pdを一定にした供試体で検討した(図N-5).Pd一定

の場合では初期団粒径の影響が明らかである.図H-3
によると，同一締闘め荷重に対しては 1，Uoot付近の水分

状態で，初期団粒径の大きい方がんは大きいという結

果が得られている.このことからん=1.1gjcm3を得る

には，粒径の大きな試料の締固め荷重は小さくて良いと

いうことになる. したがって，同一荷重で‘締固めた場合

よりは，大粒径試料の団粒の徴細化の程度は少ないとい

うことにな り，その結果がhの差となって現れたものと

解釈できる.

また，図N-4，5で叫100，(37%)よりやや乾燥側で
hが最大とL、う現象が見られた.これは締固め過程での

注水によるスレーキングの影響もその要因のーっと考え

られる.すなわち，スレーキングにより徴純化した団粒

は，注水時の援梓により再団粒化され，大団粒として行

動するため大孔隙がで、き，kの増大につながったものと

考える.

また，不援苦し試料による実験によると，Pd=0.95gjcm3， 

自然、含水比=54.4%の供試体で k=1.2X 10-4 cmjsecで

あった.図N-4では⑨印であり，kの値は締閉め土に
比しきわめて大きなものとなっている.これは自然、状態

ての既存の水みちが，締固めに伴う練返しにより切断さ
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図N-5 初期粒径の違いと透水係数の変化
(条件 :締固め土，乾燥密度一定=1.1gjcm3) 

れた結果と説明されている56)

ii)締固めにおける粒子破砕と透水係数の変

化115)

締固めと透水性の関係を突き固め効果とL、う指擦を用

い説明している研究がある附.この突き固め効果という

ことは，突き闘めによってどれだけ土が圧縮されたかと
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いうことで，いわゆる圧縮ひずみの大きなものカ、嘆き固

め効果が大きいと理解される. したがって，土の移動量

が大きし練返しの程度も激しし団粒の微細化も著し

いと考えられる.このような徴細化も hが最小となった

理由のーっと考えられる.

一方，図1V-4で明らかなように 0.074rnm以下の粒

子が透水性に与える影響は明らかである.そこで締固め
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図lV-6 2.00~4. 76 rnrn土と 0.074rnm土の混合割合

の違いから見た透水係数の変化

火山泥流(風乾)
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密
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2.00-4.76回避径の混合率 (%) 

図lV-7 2.00~4.76 rnrn土と 0.074rnrn土の混合土の

締固め特性
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によって団粒は微細化されるにしても，透水性に著しく

関与するには，その大きさは少なくとも 0..074rnrn以下

のものでなければならないと考えられる.0.074rnm以下

の粒子の影響をさらに検討すべしあらかじめ2.00~4.76.

rnrn， 0.074 mrn以下にふるい分けた試料を，混合率を変

え混ぜ合せた混合土でhを測定した.結果を図1V-6に

示した.また図1V-7は，図1V-6の各測点、での充填状

態を示したものである.

図1V-6によると，混合率60%を境にhは著しく大き

くなっている.また，含水比が45%の試料のhは10-7の

オーダーであり，変水位法での測定には問題もあろうが，

参考のため記載した.前述したことであるが，45%の水

分状態は飽和系の締固めであるので，団粒の微細化が著

しく，kもそれに伴って小さくなったものと考えられる.

図Nー7では，混合率が増加するにつれて Pdも増大す

るが，混合率60%からは減少する.このような混合土で

ん皿axを得るには O.074rnm以下の粒子が40%あれば良

いということになる.kの変化も 0.074mrn以下の粒子

の含有量が40%まではそれほど大きくはない.

以上のことから 0.074rnrn 以下の粒子の含有量カ~40%

を超えると，Pdの増加よりはむしろ微細な土の量が土の

透水性に与える影響が大きいと考えられる.ここで第E

掌2節3項で，締固めにかかわる微細な団粒として 0.02

~0.03 rnrn以下の粒径の指摘を行ったが，これとの関連

礁の種類
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孟
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図1V-8 傑混合率が透水係数に及ぼす影響
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について述べる. 0.02~0.03 mm以下の微細な団粒はコ

ンシステンシーにかかわる挙動単位でもあった.したが

って，これ以下の粒子の挙動は粒子聞の相互作用(引力)

が大きし塑性を示すものと考えられる.それ以上の粒

子は，塑性を示さない砂のよ うな挙動を示し， 粒子関の

相互作用は単に毛管力によってのみ成立するものと考え

られる.

iii)機混合土での透水性

ここでは現地への応用をも考慮する一方，混合粗粒子

に粒子破砕の起こらない際を用いさらに検討する.

図N-8は含水比が35%の場合の際混合率と kの関係

を示じたもので，混合率40%が変曲点、となっている.40 

%以下の混合率では，土のみの締固め土の hとの差はさ

ほど大きくなく，kは土のみの透水性に左右されること

は明らかである.また，この範囲内の混合率では礁の大

きさの影響は定かではない.

iv)間際の形態からみた透水性

ここでは pF一一水分曲線から粒度調整試料での締固

め土の間際構造を推定する.結果を図N-9(a)， (b) 
に示した. 図 (a)は pF一一水分曲線で、あるが，締固め

( a ) 
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pF 

図N-9 粒径の違いから見た pF-水分曲線(締固め土)

459 



別冊

し植物根の活発な活動をうながす.しかし他方では，

土壌の急速な乾燥やそれに伴う亀裂の拡大は根に悪影響

を及ぼす.また，大小さまざまな亀裂は土壊の団粒生成

を助長することになり，それは土の充填状態に影響を及

ぼす.収縮挙動が一軸強度，粘性率，剛性率など土の工

学的性質と深い関連を持つことは既に明らかにされてい

る40)が，これも大小さまざまな団粒間の相互作用の違い

に起因するものであろう.そこで粒径の変化に着目し，

収縮挙動を検討する.

砂のような粗粒子系の収縮機構については，毛管力に

よる理解で十分であろうが，粘性土のように微細な粒子

の挙動を考える場合には土一一水系としての理解が必要

となってくる.竹中は土の収縮挙動を速度過程としてと

らえ，行動単位に作用する相圧 p，102)が土一一水系の降

伏値0に等しくなったとき始めて収縮が観測される仰と

し，図lV-10のようなモデルを提示している.本論文で

はこれまで述べてきた如く，大図粒を連結する微細団粒

の挙動に着目するので，土一一水系としての収縮挙動の

理解が必要となる.

第 2号山形大学紀要(農学)第10巻

は各供試体とも，p，，=1.1 g/cm3に統ーした.含水比が

30%で，大小の粒径の試料を比較すると，小粒径のもの

が保水性は良い.また， 2.0ト 4.76mmの試料で締固め

時の含水比が10%と30%の比較では， 10%の方が若干保

水性は良いとL、う結果が得られた.合水比が30%の試料

は10%に比し高水分状態であるので，Pdが1.1g/cm3の

状態を得るにあたって締固め荷重は小さくてすむ. した

がって，回粒の微細化の程度は含水比が10%の方が大き

かったものと思われる.図(b)は pF1~4 までを100%

とし，それぞれの pFの範囲内での水分量を体積合水率

で示したものである.含水比が30%で比較すると，大粒

径の試料は量的には比較的均等に分布した間際構造を持

つ. 0.074 mm以下の試料での締固め土は pF1~2 近

くの大間際は少なく， pF 2.5~3.0 の間際が多いという

特徴を持つ.また， 2.00~4.76 mmの試料で，含水比が

10%と30%を比較すると， pF 3.5~4.0 の水分が10%の

試料の方で大きくなっている.これは締悶め荷重の違い

により，かなり小粒径の団粒が生成されたことを意味す

る.
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。湖底土

口火山灰土

100 

工学特性
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1)試料および実験方法

i)試料

用いた試料は褐色森林土，湖底土，火山灰土，火山泥

流の 4種類である.粘土鉱物の違いの検討には 0.42mm

以下の試料，締固め荷重の遠いには 2.0mm以下，締固

め方法の遠いには 4.76mm以下，初期粒径の影響の実験

には 4.76mm以下の粒径を4段階にふるい分けた試料

を用いた.
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ii)実験方法

粘土鉱物の違いおよび締囲め荷重の違いの検討では，

全断面締固めで供試体を作製した.供試体の形状は高さ

5cm，直径 5cmの円柱形とした.締固め方法の違いは，

第E章2節 1項 1)で述べた実験と同じものである.供

試体は高さ 5cm，直径10cmとした.初期粒径に関する

実験は，全断面締固めで，Pd一定の場合と締固め荷重一

定の二通りで行った.供試体は高さ 2.5cm，直径5cmの

円柱形である.なお収縮量は読取り顕微鏡で測定した.

2)結果と考察

i)締固め荷重の違いと収縮挙動

土の収縮は，農地ではクラックと関連して重要な問題

となる. クラックの発生は，土中への酸素の供給を良く
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図N-llには，粘土鉱物の異なる三種類の試料による

締図め土の体積収縮率一一合水比の関係を示した.締悶

め時の水分状態は pF2.6 であり，飽和度は95~98%で，

飽和系の供試体である.図によると，褐色森林土では含

水比13%の点、に変曲点が見られる.一方湖底土では50%

と17%に，火山灰土では57%と24%の二ケ所に変由点が

ある.褐色森林土はきわめてスレーキングしやすい土で

あり，湖底土，火山灰土は水に対しては安定な土であっ

た.団粒構造の発達した土は，団粒間の収縮と団粒内の

火山灰土(風乾)

供試体の条件

含氷上む飽和度 密度(!d)
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給
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図N-12 締固め条件の違いが線収縮率に及ぼす影響
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収縮の二通りの異なる収縮機構を持つことになる. しか

し，団粒が微細な場合は，単に粒子関の問題が主な要因

となり得ると考えると変曲点はーっとなる.

ii)締固め荷重の変化と収縮

図N-12には，締回め条件を変化させた供試体で、の線

収縮率と含水比の関係を示した.初期合水比は，最適合

水比付近と不飽和系，飽和系とし，各水分状態で密度の

異なる供試体を二個作製した.図から明らかなことはp

同- Paで、締固めたとしても初期間隙比にの場合は初

火山灰土{風乾)
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図Wー13 締周め条件の違いが収縮特性に
及ぼす影響
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図Nー14 締固め方法の遠いが収縮特性に及ぼす影響
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期合水比と同じ意味を持つ)が違えば，全く異なる線収

縮率を持つことである.その結果は収縮終了後(風乾時)

の Pdにも影響を及ぼす(図N-13).また，同じ水分で密

度を変えた場合は，Pdの大きなものでは収縮率は小さく

なっている.

一方，竹中仰は，関東ロームでは自然土に比較して，

練返し後の再成形試料では線収縮が大きいことを明らか

にしている.この理由としては，練返しにより自然土の

構造が破壊されたためと考えられるが，その際p 団粒は

微細化されていることは明らかである.このような観点

で図N-12の同一合水比で密度の異なる供試体の収縮挙

動について検討すると，一般に Pdの大きなものでは線

収縮曲線はなめらかなものとなる.これは同一含水比で

高い密度状態を得るにはそれだけ大きな締固め荷重が必

要であり，そのため微細な団粒が多くなったためと考え

( a ) 

締固め合水上白

25 % 

50， fd=l・2(g/cm3) 

4本

/
 wh 

p

グ
グ
，
J
ん
グ

られる.

微細な粒子は比較的連続的にその位置を変えることが

できる. しかし，大粒径のものは団粒内および団粒間の

収縮挙動の違いや，回粒が他の間際へ移動するには大移

動であったりするため，不連続的になることが推測され

る.その結果，変曲点が明瞭になってくるのであろう.

しかし，空隙が多いということは，それだけ団粒が大き

く移動することが可能であるということであり，その結

果，線収縮率は大きくなる.Pdに関しては，同一合水比

の供試体で比較すると，供試体作製時の密度の影響もあ

って，供試体作製当初の飽和度が大きいものが，最終線

収縮率は小さくとも，んは大きな値となる.

iii)締固め方法の違いと収縮27)

図N-14には，第W章2節 1項 1の締固めと同様に，

静的締国めと動的締固めの二通りの供試体で、行った収縮
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図N-15 初期回粒径の違いが収縮挙動に及ぼす影響
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曲線を示した.同一含水比で作製した供試体の Pdは同

じであるが，締固め方法のみが異なるということである.

図によると，合水比41，45%の供試体では，静的締回

めの場合，図上で斜上方に凸形の曲線となるが，これに

比し動的締固めで得た供試体はなめらかな曲線となる.

凸形になる理由は団粒内の収縮に起因するものである.

しかし動的締固めの場合は，供試体は練返しにより団

粒の破砕が多く，前者よりは大団粒の影響を受けないな

めらかな曲線が得られる.この結果は第E章2節 1項 1

の粒度に関する結論を検証するものである.

iv)団粒の大きさが収縮特性に与える影響

前述のごとし団粒の大きさが収縮特性に関与するこ

とは明らかとなったが，ここではどのような大きさの粒

子が3 どの程度収縮にかかわるかといったことについて

検討する.

実験は図lV-15に示したよ うに 4段階にふるい分け

た試料を，最適合水比を境に飽和系，不飽和系の水分状

15 

密

度 10

変

化

率

(%) 

。

( a ) 

締固め合水路
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.pd = [. 2 (μm') 

:込¥¥、、
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←」ニネー
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変
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率

15 
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0 

態で締固めた供試体で行った.締固め含水比が37，45% 

では 0.074mmを除く三段階の試料で，収縮挙動の差は

ほとんど見られず， 0.074 mm以下の粒子が収縮挙動に

与える影響は明らかであろう.

図lV-16は Pdの変化率と含水比の関係について示し

たが，この結果からも 0.074mm以下の粒子の挙動の違

いは明らかである.んの変化率Vcは次式により求めた.

Vc(%)=血±企ιx100・・……H ・H ・..........(lV-2)
I'do 

Pd:各収縮段階での乾燥密度 (g/cm3)

向。 :供試体成形時の乾燥密度 (g/cm3)

締固め含水上ttJ;25%の供試体では 2.0ト 4.76mmの試料
が 0.074mm以下の試料と同様な挙動を示しているが，

この理由は団粒の微細化の影響と考えられよう.

2 スレーキング

1)試料および実験方法

i)試料

供試土には，褐色森林土，火山泥流を用いた.粒度調
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図lV-16 初期団粒径の違いが密度変化に及ぼす影響(収縮試験)
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整試料以外の供試土の初期粒径は 4.76mm以下でp 風

乾土を用いた.

ii)実験方法

スレーキングの実験方法には，いろいろな方法がある

が103)刷むここでは 1cm角の金網の上に供試体を載せ，

これを水中で振幅 4cm，往復振動 19.5回/minを与えた.

スレーキングを起こし網の目から崩落した試料は受け皿

で受け，ノミネ秤りで時間とともに落下重量の変化を計測

した仙.なお， 1cm角の金網を使用したのは，本実験で

用いた試料の最大粒径が 4.76mmであることと，供試体

は締固めにより作製したので，再団粒化による挙動単位

の粗粒化をも考慮したためである.

締固め方法は，ランマーによる全断面締固めで，締固

め仕事量は呼び名1.1の方法と同じで一層締固めとした.

供試体の形状は直径 5cm，高さ 2.5cmの円柱形である.

静置効果の実験に用いた供試体は，締固め後ただちにビ

ニールシートを貼り付け，空気間際を除去し 20"Cの湿

砂箱の中で所定の時間静置した.

なお，スレーキング率(%)とは，全崩落量(供試体

全部が受け皿に落下した場合の重量)で時間毎に受け皿

に落下した重さを割った値を百分率で、表示したものであ

る.

2)結果と考察

i)締固め曲線とスレーキング挙動

土のスレーキング特性は，供試体の密度，含水比，土

壌の構造の発達の程度等によって異なることは明らかな

ことであるが3 ここでは締固めにより変化する団粒の大

きさに着目した検討を行う.図lV-17および図lV-18に

褐色森林土についての結果を示した.生土は自然含水上じ

が79%であるので，これより高含水比側では湿潤過程の

締屈めとなる.

図lV-17には供試土の締固め曲線を示したがp 供試体

は締固めの各測点で成形したものである.図lV-18はス

レーキング時間と締回め含水比の関係である.図から明

らかなように，乾燥過程の場合は一般に含水比の低下に

伴ってスレーキングしやすいとL、う傾向が見られる. し

かし，乾燥側から 3番目の測定は，この傾向とは異なる.

この点は締固め曲線から明らかなことであるが，Pdの小

さな測点である.

湿潤過程の場合，高含水比側では，回粒は微細なもの

が多く存在することはこれまで既に指摘したことである

が，微細化に伴って同一水分状態であれば高 pFの系が

得られることになる.今，注水により低 pF状態に系が
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図lV-17 スレーキング供試土の締固め曲線
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図lV-18 締国め曲線に沿う浪u点でのスレーキング特性

移行したとしても，締固め操作による団粒の微細化が著

しければ，それだけ系の pFは高くなることになり，注

水による水分量の増加と微細化の程度の相互関係で系の

pF'値は決まる.一方，Pdの低下はスレーキングを起こ

し易いという方向に作用することも明らかである.

湿潤過程の場合は，乾燥側から叩optまでは，合水比，

密度の増加に伴ってスレーキングしにくくなっていく.

叩optではスレーキング所要時間は最大となり，その後や

や短くなり，さらに含水比が増すとスレーキングしにく

くなる.乾燥il¥ijから Woptまでは団粒の微細化に伴う Pd

の増加が主としてスレーキング挙動の支配的要因になっ

ている.

以上のようにみてくると，スレーキングにかかわる国
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子は次のように整理される.

(1) 密度の増加(空気間際の減少):スレーキングしに

くい方向に働<. 

(2) 含水比の増加 :スレーキングし易い方向に働く.

(3) 粒子の微細化:スレーキングしにくい方向に働

く.

(4) 静置効果 (養生効果スレーキングしにくい方

向に{動く.(詳細には後述する.)

これらの要因が反対方向に作用する場合はスレーキング

はし易くなるが，実際には，土壊ではこれらの要因が単

独で作用することはない.例えば，締掴めで注水するこ

とは，密度の増加を意味し，また，団粒の降伏値の低下

につながることになり，粒子は微細化され易くなる. し

たがって，相反する効果のうちどちらの効果がより強く

影響を及ぼすかによって，土のスレーキング特性は左右

されることになる.
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図N-19 初期粒径の違いから見たスレーキング特性
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表N-2.スレーキング試験に用いた供試体の状態

初期粒径|締固め含水比|湿潤密度|乾燥密度 i間際比 飽和度
S(%) D(mm) ω(広 Ip，(g/cm3) I向 (g/cm3) I e 

4.76~2.00 1.250 

1.1 9~0.84 1.256 
25 

0.42~0.25 1.175 

0.074以下 1.306 

4.76~2.00 1.457 

1.1 9~0.84 1.522 
37 

0.42~0.25 1.356 

0.074以下 1.573 

4.76~2.00 1.653 

1.1 9~0.84 1.719 
50 

0.42~0.25 1.653 

0.074以下 1.680 

ii)団粒の大きさがスレーキング挙動に及ぼす

影響

あらかじめ4段階にふるい分けた試料(風乾土)を用

いて実験を行った.結果を図N-19(a)， (b)， (c)に示

した.供試体作製時の条件は表N-2のようであった.
図は締固め含水比で整理したものである.

締固め含水比が25%の試料で比較すると，初期団粒径

の小さな場合にはスレーキング時間が最も長く，粒径が

大きくなるにしたがってスレーキング時聞は短く なって

いる.この水分状態は締固め曲線で Wopt より乾燥側の

測点である.含水比が37%(叫op.)では 0.074mmを除

く三段階の試料で，含水比が25%の場合よりスレーキン

グ時聞は長くなってくる. 0.074 mm以下の試料は逆に

わずかではあるがスレーキング時聞は短くなってくる.

さらに含水比が50%では， 0.074mm以下のものは含水

比が37%の場合よりスレーキングし易いとL、う結果が得

られ，他の三者はこれとは反対の性質を示す.2.00~4.76 

mmの試料では35%しかスレーキングせず 1時間経過

してもその変化はほとんど見られなかった.(a)， (b)， 

(c)図を総合して判断すると， 上述のことと同じことで

はあるが，図 (a)では初期団粒径の差が明らかであった

ものが， (b)ではその差が接近し， (c)では逆転してし

まう.

以上の結果から， これらの挙動は次のように解釈でき

る. 2.00~4.76 mmの試料では含水比が増加するに伴っ

て，締周めにより団粒が微細化されることは既に述べた.

そのため水分が増したとしても比表面積も大きくなるた
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0.996 1.729 40.5 

0.998 1.723 40.2 

0.937 1.902 36.4 

1.047 1.595 42.1 

1.056 1.573 65.5 

1.111 1.448 69.7 

0.986 1.757 58.1 

1.137 1.391 74.9 

1.107 1.454 98.1 

1.142 1.397 99.5 

1.101 1.470 92.8 

1.117 1.434 95.6 

め，挙動単位間にある水分の pFの高まりが考えられる.

また，微細化により挙動単位間相互の接触面積も増大す

る.さらに， 0.03mm以下の微細な粒子に拘束された水

は，より高い粘性を示すことが考えられる.これらの要

因が相乗して， 結局水分が増加しでもスレーキングはし

にくくなったものと考えられる.0.074mm以下の試料

では，合水比の増加に伴ってわずかではあるがスレーキ

ング時聞は短くなっている.この範囲の粒子は締固めに

よってもそれほど変化しない粒子であったので，微細化

の影響よりはむしろ水分の増加の効果の方が強調された

ものと考えられる.

iii)静置効果とスレーキング

粘性土は一般にレオ トロ ピーの性質を主に液性限界よ

り高い含水比，そして若干の塑性領域でもこの性質が見

られることは良く知られている 105】この性質は試料の援

苦しにより強度が変化することであり，その原因は粒子の

再配列と粒子間力の変化， あるいは吸着力の変化のため

と考えられている.このような効果は団粒の挙動に影響

することは明らかなことであろう.ここでは団粒の変化

に着目し，スレーキングと静置効果の問題を検討する.

結果を図N-20に示した.水分変化に伴う静置効果は
低水分側ではほとんど認められないが，その後の測点で

は 2時間静置しただけでその効果が現われる.そして

時間の経過に伴ってスレーキングはしにくくなっている

が，一定の傾向を得るには至らなかった.また， 含水比

の違いが静置効果に与える影響は定かとはいえない.生

土や他の粘土鉱物の試料でも同様な傾向が得られている



63 

試体のスレーキング特性について検討した.実験は締固

め土を風乾後に行った.結果を図N-21に示した.両方

法の違いは含水比が27%の不飽和系ではほとんど認めら

れない. しかし，叩opt近くの41%，また飽和系の45%で

は，動的締固めで得た供試体はきわめてスレーキングし

にくいとL、う結果となった.この理由としては，まず，

不飽和系の試料では供試体内の空気量が多く，スレーキ

ング挙動の説明によく用いられる空気爆発説が考えられ

る.さらに不飽和系の締固めであるので，試料には粉体

的， 粒状体的性質が強く，締固め時の粒子聞の結合力が

~~\，、ことも一因となる.

飽和系の試料では，図皿.......6によると締固め土の粒度

が異なり，この原因により両方法の供試体に大きな違い

が生じたものと考える. また，もう一つの主たる要因は

Lambe5lの指摘した粒子の配列の違いも考えられる.

図ill-6 によると ， 両方法の粒度の違いは特に 0.02~

0.03加m以下の粒径で大きしその中でも 0.001mm以

下の違いがきわめて大きい.このようにみてくると，粘

土鉱物の違いにより粒径には多少の差はあるが， 0.001~ 

0.005mm以下の粒子ののり付け効果はこれらの実験結

果からも裏づけられよう.また，自然状態の不撹乱土は

締固め土に比し一般にスレーキングしにくい.火山泥流

では生土は勿論，風乾土で、もほとんどスレーキングを起

こさない.これは自然条件下で，長い年月をかけて生成

された土粒子関の結合力の違いによることは明らかであ

るが，その主たる因子については，さらに検討を要す

る.
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ことから，これらの性質は普遍的なものと考えられる.

したがって，団粒は練返しにより分散しても，時間の経

過に伴って粒子聞の結合力を強める一方，大団粒に変化

していくことが考えられる.

iv)締固め方法の違いとスレーキング特性的

供試体は，第E章2節 1項1の場合と同じ方法で作成

した.ここでは Pd，W 一定で単に締固め方法が異なる供
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3 一軸強さ

1)試料および実験方法

i)試料

試料には火山泥流(風乾土)を用いた.また，締固め土

の一軸圧縮強さと団粒の大きさとの関係を明らかにする

ことを目的としたため.4.76mm以下の試料を 4段階に

ふるい分け，粒度を調整した試料で実験を行った.

ii)実験方法

締固め方法は，三層に分けて行い，静的締固めで，全

断面法によった.供試体の形状は高さ 8.3cm.直径 3.5

cmの円柱形である.供試体の作製は Pdを一定にした

ものと，締固め荷重を一定にしたものの二通りである.

荷重一定の場合の載荷時聞は2分とした.Pd一定の供試

体は，あらかじめ含水比を調整した試料を三つに分け，

一層ずっそールドに入れ，これを所定の高さまでジャ ッ

キで圧縮し 2分間同一高さで変形を静止させ成形し

Tこ.

2)結果と考察

i)一軸強さ (qu)に及ぼす初期団粒径の影響115)

図N-22に初期粒径を4段階にふるい分けた試料によ

るqu試験の結果を示した.締固め荷重は210KNjm2で

ある.水分状態は 'WoPt(wopt宇37%)を境に飽和系，不

飽和系のものについて行った.

図によると合水比が27%.37%で.0.074mm以下の

試料での q"が著しく大きい. 合水比が47%ではその差

はほとんどみられない.また，含水比が27%の場合に例
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図N-22 粒度調整試料での一軸圧縮強度(締罰め荷重一定)
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図1V-23 粒度調整試料での一軸圧縮強度 (w，Pd一定)

をとってみると，quは粒子の小さい)1領に大きくなってい

る.この実験は定荷重締回めであるので，粒度調整試料

で得た各供試体の Pdは若干ではあるが異なる. それで

も，このように粒子の大きさに対応したらが得られる

理由は次のように考えられる.

まず第ーに，粒子関の接点の多少の問題である.次に

団粒の大きさの不揃いの影響が考えられる.すなわち，

接点が多いということは，応力が分散され，単位面積当

りの応力は小さくなるということになる.団粒径の不均

ーの問題については，応力の伝達のされ方も不規則にな

り易く，応力の集中が起こり易くなる.この二つの原因

が相乗した結果と考えられる.

図1V-23には同一向にした試料で、の一軸試験の結果

を示した.傾向としては図1V-22と同じ結果が得られ

た.

ii)粒子破砕と一軸強度115)

図1V-22の含水比が37%と47%についてらを比較す

ると， 47%では粒径の差はほとんど見られない.また，

0.074mm以下の試料を除く他の試料での quは合水比

が37%のものと同じか，むしろ強くなるとLづ傾向が得

られた.合水比が47%の供試体は飽和系であるので，団

粒の降伏値の低下も著しし締固め操作によって団粒が

微細化された結果と考えられる.すなわち，圧縮荷重に

抗する粒度はほぼ同じものと理解される.

同じ土で 5個の不撹乱試料で行った quは，平均値

で1.23X 102 KN/m2とL、う値が得られた.この供試体の

状態は，Pd=0.97 g/cm3で合水比は 53.6%であった.こ

の値を図1V-23の含水比47%のものと比較してみると，

明らかに不撹乱土の方が quは大きい.なお含水比が47

%の場合の Pdはおよそ1.1g/cm3である.したがって，

この差は自然土の発達した構造p すなわち，粒子聞の結

合力の違いによるものと考えられる.

4 貫入抵抗115)

1)試料および実験方法

i)試料

試料は現場との対比を考慮して庄内地方の沖積水国土

壌を対象とした.供試土の物理性については，表1V-3

に示した.また，比較のためこれまで、たびたび使用して

きた火山泥流(山土)をも用いた.

ii)実験方法

供試体の作製は締固めによったが，その方法は JISに

定める呼び名 2.3の方法に従い，試料は繰返し使用した.

また CBR試験では締固め後の水浸は行っていない. 実

験は締固め曲線に沿った CBR，コーン指数 (qc)，土壌硬

度 (山中式 :qy)の関係を求めたため，広い範闘にわた

っての貫入抵抗の測定が必要だった.そのため，大きい

抵抗にはオイルジャッキを，小さい場合にはブルーピン

グリングを用いて測定した qcはコーン先端が完全に土

中に埋没した時点の値を取り qcoとした.なお，使用し

たコーンの形状は先端角30'，断面積 6.4cm2 である • qy 

は同一供試体で5点、測定し平均値を用いた，供試土の締

固め曲線は図1V-241こ示したがp それぞれの貫入抵抗は

試 料 lT点|記号|真2重 lrlrlT
山大農場 Y-S-1 • 2.69 46.3 31.1 15.2 

山大農場 Y-U-1 O 2.62 50.2 35.3 14.9 

幕の内 M-S-3 × 2.58 49.5 33.3 16.2 

幕の内 M-U-1 ⑥ 2.60 63.3 36.6 26.7 

面の山 0-S-2 口 2.53 80.5 46.3 34.2 

火山泥流 G-U-1 ム 2.77 65.3 44.0 21.3 
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関係を示した.締固め曲線でゼロ空気間際的線に沿う部

分(飽和系)では，!ogCBR-Pdの関係は近似的には直

線関係が認められる.Pd一一qco，qy についても同様のこ
とが認められる(図lV-26参照).

第2号山形大学紀要(農学)第10巻

図中の各測点で測定した.

2)結果と考察

i)締固め曲線に沿っての貫入抵抗

図lV-25に締固め曲線に沿う測点での Pdと CBRの

66 
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図lV-25 乾燥密度と CBR2・5 の関係
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締固め曲線に沿って CBR等，強度特性を求める場合，

通常の 5~6 点、という測点では，最適合水比付近で強度

が急激に大きくなることがしばしばみられる.この問題

を検討するためM-S-3の試料を用L、，測点、数を増や

して実験を行った.図1V-25で×印である.Pdの小さい

方から8番目の点までは指数関係が認められるが 9番

目の点で CBRは急激に大きく なる. 8番目の点の pd'

叩は1.42g/cm3， 28.53ぎであり 9番目の点では1.43g/ 

cm3， 28.0 %であった.両者の差はきわめて小さいが，

CBRは4.7%から 10.9%へと飛躍的に大きくなる(第 i

段階).その後の測点では Pd の変化は1.43~ 1.40g/cm3 

とそれほど大きくはないが，CBRは29.0%まで急に大

きくなる領域が見られる(第E段階:図中で×印 8番

から13番目まで).さらに低水分側では，Pd， Wが低下し

ても CBRは一定値に近い値を示す(第E段階).

以上のように明らかに異なるj， IT， m段階の領域が
存在する.第 I段階は前述した如く，団粒は十分な練返

し作用を受け，微細化が進行しているが，飽和状態に近

いと考えると，貫入体の進入に伴つての粒子の移動に直

接かかわるものは単に水分状態(水膜厚さ)とみなし得ょ

う.したがって，この領域は塑性流動による抵抗が貫入

抵抗となり，貫入量一一荷重の関係は直線的となったり，

pFと良い対応を示すものと考えられる(図1V-.30，図V

-6)が，詳細には後述することにする.

第E段階はj 締固め曲線のピークを挟んで、両側に広が

るごく限られた部分で、あるが，この領域は Pdの変化は

小さいが飽和度が急激に低下する領域でもある.したが

って，貫入体の進入に伴って貫入体周辺の土は圧縮され，

新たなよ り高い Pdの状態が出現しその結果貫入抵抗

が飛躍的に大きくなったものと思われる.

また，第即段階は低水分領域であり，ここでの破壊の

形式は脆性的である.したがって，この領域での貫入抵

抗は，単に締固め荷重の大きさに規制されるものと考え

られる.それ故，Pd，飽和度は大きく変化しても貫入低

抗はほぼ一定値を示す.

ii) コンシステンシー特性と貫入強度

貫入抵抗に対する土の応答は塑性流動との関連が深

い.そこで，ここではコンシステンシーとの関係につい

て述べる.図1V-25によると，液性限界の小さL、Y-S

~1 が図上で右側に，大きなO-S-2 が左側に位置し

ている.すなわち，多少のばらつきは見られるが，液性

限界の小さな順に右から左へと移行していく.このこと

から飽和系における貫入特性は液性限界との関連がうか
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函1V-26 乾燥密度と各賞入抵抗の関係

がえる.これは i)で述べた如し貫入体の進入に伴っ

て粒子は主に移動するだけで，それ自身の変化はほとん

ど問題にならなし、からであろう.

iii)賞入体形状の違いの持つ意味

CBR.コー ンベネ トロメータ，土壌硬度試験は同じ貫

入試験でも， 貫入体の形状，実験方法は全く異なる.そ

こでこれらの違いについて土粒子の挙動と対応させ検討

する.図1V-26にqco，qy， CBRとPdの関係を示した.

前述の第E段階の存在は CBR試験で最も顕著であり，

次いで qcoで，qyではさほど明らかではない.今それぞ

れの貫入挙動について考えるとき，その大きな違いは貫

入体の形状であり，いま一つは貫入速度が問題となる.

CBRの貫入体は円柱で，断面積が 19.625cm2で，底面

は平面である.qcoとqyは円錐形であり，貫入断面は一

般には両者で異なる.また， 貫入速度は CBRで 1mm/

min， qc-oでは 600mm/min， qyはほとんど瞬間的と考

えられるが，いま賞人体(全長4cm)が全て土中に侵入

したとし，それに要した時聞を 1秒とすると 2，400mm/

minということになる.

このような条件の違いを考慮すると，これらの貫入挙
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動については次のように解釈できょう.すなわち， CBR 

では，円柱が不飽和状態の土に貫入するとき，貫入体の

接触面下部では土が圧縮され，新たな Pdの大きい部分

が出現し，そこでは降伏値も高まると考えられることは

前にも指摘した. したがって，飽和系から不飽和系へ移

る段階で CBRの急激な変化が現われるのであろう(図

N-26で・印の直線部から急激に立ち上がる部分).その

際，貫入体の貫入速度に応じて，粒子は間際を埋めるべ

く移動したり，微細化されなければならないので，ある

程度の粘性(流動性)を持つ必要があり，挙動単位も小

さなものでなければならない.

次に，qyは一般に貫入深さも浅く，貫入速度もきわめ

て速い.このような場合，土の持つ緩和特性とも関連す

るが，貫入体の周聞を圧縮することにより，新たなん

の高い状態を作り出すことは CBR，qcoの場合より著し

く少ないものと考えられよう.したがって，図N-25の

説明で指摘した第E段階はそれほど明瞭なものとはなら

ない.

qcoの貫入挙動は CBR，qyの中間型といえよ う.また，

飽和系における貫入挙動の基本は三者とも塑性流動であ

ろう.飽和系で，測点数は少ないが対数回帰分析を行う

と，

!ogCBR2・5=ー 7.12+5.43Pd ……… H・H・"'(N-3)

(n=8， r=0.99***) 

!ogqco =-5.52+4.76pd ……...・H ・..…(N-4)

(11=7， r=0.99紳*)

!og qy = -5.24+4.76 Pd ………...・ H ・"(N-5)

(n=8， r=l.OO*料)

(n: f回数， r :相関係数，料*. .有意、水準 1%)

となる.三者ともほぼ同じ勾配であり，特に貫入体形状

が相似である qcoと qyは全く同じ値という興味ある結

果が得られた.

. iv) CBR， qco， qyの相関

第I段階では各貫入抵抗値の間に相関が認められるこ

とは明らかであるが，次に第JI，第皿段階について検討

する.図N-27に qcoとqyの関係を示した. 図中の数

字は，締固め曲線に沿う湿潤側からの測点順であるが，

第 1 段階は担u点 l~ 8 ，第 E 段階は測点 9~13で，乙の

範囲では qyの増大に伴って qcoも大きくなり， ほぼ直

線的な関係が両者の問に認められる.それ以後の測点、で

はばらつきも大きし会水比の低下に伴つての貫入抵抗

が増加するという規則性は認められなくなる(第E段階).

ここでは図上での測点の混雑を考慮、して， M-S-3土
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注)図中の数字は締固め曲線に沿って湿潤側から

の測点番号

だけ示した.第E段階での測点のばらつきは，試料が低

水分状態になり硬くなっていると，硬度計の土中への貫

入部体積も小さくなり，しかも，含水比，密度の部分的

な不均一さ，また，団粒の微細化も少ないこともあって

このような結果になるものと考えられる.

全試料で第 1，第E段階について直線回帰分析を行う

と，

qco = -2.06+0.78 qy ……・ H ・H ・..…...・H ・"(N-6)

(n=51， r=0.95料*)

となり，非常に有意な相関がみられる.qcoとqyの関係

については既に検討がなされているが106にここで得られ

た関数とは実験条件も異なるので，各定数も若干違うよ

うである.

以前から各種強度定数聞の関連についての検討は活発

に行われ，また，土壌の状態量と強度の関係も検討され

てきている36)37)39).一方，貫入体に関する二次元的38)107九

三次元的解析88)についての理論的追求もなされている.

しかし，ここでは CBRを簡単な貫入試験で推定するこ

とをも考慮、して，まず締固め状態とそれぞれの貫入抵抗

の関連を検討し，その適用限界についても明らかにする.

CBRとqco，qyの関係を第 1，第E段階について求めた

結果を，図N-28，29に示した.

第 1，第E段階でそれぞれ近似的には一次式が認めら

れるが，勾配は異なる.第E段階では，これらの関係の

ばらつきは大きく，一定の傾向は得られなかった.そこ

でこの関係について直線回帰分析を行うと次のようにな
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以上を目安とした.また， 第E段階は Pd一一貫入強度

の関係で CBR2・5が一定値に近づく点としたが， 飽和度

は70%~90%の聞であった. しかし，飽和度には多少ば

らつきはある.

以上の結果によると，各種貫入抵抗値間の関係には土

壊の種類による違いもみられず，qco， qyによる CBRの

推定は第E段階までは可能であろう.その精度について

はさらにデータの集積が必要となろう.

v) pF値との対応

pFと強度定数との聞の指数関係の存在はよく知られ

ていることである抑制.ここでは CBR，qco， qyと pF

の関係を検討する.その結果を図N~30に示した.

図N-29

る.

第 I段階

CBR2・5=-0.16+0.24qco・H ・H ・......・ H ・H ・H ・'(N-7)

(11=34， r=0.91件本)

CBR2•5 =-0.47+0.18 qy………...・H ・-……(N-8)

(11=34， r=0.94***) 
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飽和度90%

第E段階

CBR2•5 =-8.09+0.71 qco'"…・……...・H ・"'(N-9)

(n=17， r=0.91料水)

CBR2・5=-9.7+0.54qy……...・H ・..………(N-10)

(n=17， r=0.77料*)

ここでは第 I段階は CBR7 %以下，なお，
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訴事~ M-S-3 pFとCBR2品 q，o，qyの聞にも多少のばらつきはある

が，第I段階については同様な結果が得られる.第I段

階における CBRの荷重強さ一一貫入量曲線の直線性，

および貫入抵抗と pFの対応から，この領減では団粒は

微細化され，また，微細な粒子の移動に十分な水分を有

し，主として土一一水系の流動特性に支配される部分と

考えられる.第E段階は，団粒の徴細化およびこれに伴

う粒径の均一化も顕著ではなく，低水分領域であるので，

ここでのコ ーン貫入に伴つての団粒の挙動は，主として

図粒自体の降伏および粒子聞の結合状態の破断によって

移動するものと思われる. したがって，団粒の移動の形

式は主に摩擦によるものと考えられる.第E段階は第 し

第E段階の中間型とみることができょう.
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図N-30 pFと各貫入抵抗の関係

農業土木試験場関係では，畑作物多収のための土壌物

理条件を設定しているが，その中で根の伸長と関連し

て，徹密度は一般には24以下が良いとしている.Vieh. 

meyer108) らは根が貫通できる最高の容積重は， 粘土で
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図N-31 締固め荷重の違いと切断低抗
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1.46 g/cm3，砂で1.75g/cm3であると述べている.また，

Taylor109)らは 4種類の土壌で貫入抵抗と根の進入の

関係を検討し 20(bar)の貫入抵抗付近に限界値が存在

することを明らかにしている.

図N-30から綴密度24とは qyが 11.8kg/cm2に相当

するので，およそ pFキ3ということになる. しかし，

回粒と締固め特性の関係を考慮すると，同じ綴密度 (土

壌硬度)であっても，土壌の Pdは勿論間際、構造も団粒

の挙動を反映して異なる.特に不飽和系で構造の発達し

た土壊で、はこの傾向は強まることになろう.したがっ

て，団粒の大きさの影響を十分考慮した土壌硬度の理解

が必要であろう.

5 切断抵抗

1)試料および実験方法

i)試料

供試土には火山泥流(風乾)を用し、，その粒径は 2.00~

4.76 mm， 0.84~1.19 mm， 0.25~0.42 mm， 0.074 mm以

下の 4段階である.

ii)実験方法

切断抵抗90)は，土壌粒子聞に作用する引張り力を求め

るものと理解されている.ここで用いた方法は凝集力測

定に準ずるが，荷重を分銅でかけるのではなしスクリ

ュージャッキで 1mm/minの速度で加えた.

供試体の作製は圧密試験機を利用した定荷重方式で，

荷重の載荷時間は大変形のおさまる 5分とし，全断面一

層締固めて-ある.供試体の形状は高さ 0.7cm，直径6cm

で、ある.

2)結果と考察

i)粒子聞の付着力

実験結果を図N-31，図N-32に示す.図N-31(a)，

(b)によると， 切断抵抗値は締固め荷重 2.0x 1 O~ KN/m2 

のものを除けば含水比35%付近で最大となり，その前後

では小さくなる. 使用土の呼び名 1.1法による締囲めの

山引は37%であるので，若干低水分側で切断抵抗は最大

とL、う結果となった.このように測定した切断抵抗を付

着カと考えて論ずることにする.なお (b)図で含水比が

50%の測点、が大きいが，これは圧縮時に圧密による脱水

のため，団粒の破砕と Pdの増大が起こったためであっ

た.

図N-32に締固め荷重 p=4X 102 KN/m2の場合の切

断抵抗と含水比の関係を示した. 0.074mm以下の試料

が，他の三段階のものより著しく切断抵抗が大きいとい

う結果が得られた.各課u点の Pdは荷重が一定であるこ
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図N-32 粒度調整試料で締固めた土の切断抵抗

とと，実験上の問題もあ り多少のばらつきは見られるが，

切断抵抗がピーク時の向は， O.074mm以下の試料で，

0.975 g/cm3， 0.25~0.42 mmで 0.995g/cm3， 0.84~ 1.l9 

mmで 0.965g/cm3， 2.00~4.76 mmで1.00g/cm3であ

った.したがって，.0.074mm以下の試料と他のものと

の差は主に粒径の違いによるものと考えられる.

一軸強度試験においても，切断抵抗試験においても，

0.074 mm以下の試料の力学的特性は特徴的である. 一

方，第E章2節で述べたよ うに，締固めにかかわる粒径

には三種類あり，初期団粒径の影響を持つ大団粒と，大

団粒の移動に関与する中団粒，徴細団粒がある.この中

団粒，微細団粒は，土の種類により多少の差はあろうが，

およそ 0.02~0.03mm以下と考えるのが妥当であろう.

このようにみてくると，中団粒，微細団粒の量およびそ

の物理性が締固め土の強度特性を左右しているものと考

えられる.

6 粘蝉性特性

1)試料および実験方法

i)試料

供試土には切断抵抗試験同様4段階に粒度調整した火

山泥流を用いた.また，団粒の挙動を明らかにすべく，
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砂-ー粘性土混合土での実験も行った.用いた砂は前述

の庄内砂丘砂で， 1.19~2.00 mmの粗砂である.粘性土

は 0.074mm以下の火山泥流(風乾土)である.

ii)実験方法

それぞれの含水比に水分調整した試料をビニール袋に

入れ密封し24時間養生した.これを一定量圧密リングに

入れ，高さ 1cmから20回落下させて締固め，その後ジ

ャッキで2cmの高さに調整した.また， 0.1 X 102 KN/m2 

の荷重を30分載荷し，これを供試体の初期条件とした.

混合土における粘性土の混入率の計算は次式むよっ

た.

B=ー竺Lー X100……… H・H・..........・ a・.0V-11)
m，十円1c

B:初期団粒径 0.074mm以下の試料の混入率(%)

1nc :初期団粒径 0.074mm以下の試料の乾土重量(g)

111， : 2.00~1. 19 mmの粗砂の表乾状態の重量(g)

実験は圧密試験に準じ一次元圧縮を行い，変形量の測

定は24時間とした.

2)結果と考察

i)初期団粒径の違いがク リープ挙動に与える

影響

これまで微細な団粒の力学的挙動における特異性の理

解には，土一一水系としての把握が必要であり，それは

特に塑性を示す領域で強調されることを述べてきた.ま

た，大団粒は外力により微細化されるが，その程度は団

粒の大きさ，外力，水分状態，カ学条件により異なる.

したがって，ここで、は，粘弾性挙動に直接反映されると

考えられる微細な団粒の挙動および団粒の微細化の問題

を一次元圧縮試験を通し検討する.

初期団粒径の問題であるが，粒度調整試料で荷重を異

にした場合のクリーア曲線を図N-33に示した.図 (d)

は 0.074mm以下の試料についてである.荷重を二倍に

増加させた場合，それぞれの荷重での24時間後のひずみ

は 5.5~6.0%とほぼ同じであるが，その他の試料では荷

重が大きくなるにつれてひずみは大きくなっている.

この特異性は次のように解釈される.すなわち，載荷

重が小さい場合には団粒は降伏せず，変形は主に団粒の

位置の変化によって起こる. したがって，中団粒，微細

団粒は小粒故にその位置を変えやすしまた，土粒子と

水とが一体となって挙動すると考えられるので，初期ひ

ずみが大きく， しかもその後の変形量も比較的大きなも

のとなる.他の三段階の疎水的な性質を持った大粒子は
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図N-33 初期団粒径の違L、から見たクリープ特性

これとは反する性質を持つため，粒子の大きさの違いに

よる若干の影響は見られるものの，基本的性質の遠いは

ない.

次に荷量が大きくなり団粒の降伏値を超える大きな荷

重を加えると，団粒の微細化のため初期団粒径の大きな

供試体の方が変形量が大きくなってくる.以上は不飽和

系の比較的団粒の降伏値の大きな領域についての挙動の

解釈である.

図N-34は，各荷重段階での最終ひずみ (ε}と荷重

(P)の関係を，飽和系，不飽和系の供試体で整理したも
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60%を超えると急激に間際比 (e)の変化率は小さくな

る. しかも e一一logPの関係はほぼ直線的である.

以上のことから大団粒問を満たす微細な団粒の量が40

%以上あれば，粗団粒の移動にそれほど影響を及ぼさな

いものと考えられる.また，荷重による大団粒の降伏が

砂の場合考えられないので，e一一logPの関係は直線的

となる.

iii)遅延スベクトルからみた中団粒，微細団粒

の挙動

クリープ曲線から遅延スベクトノレを求めた結果が図

lV -36 (a)， (b)である. 前例にならって飽和系，不飽

和系について求めた.

(a)図で特徴的なことは 0.074mm以下の試料では遅

図lV-35
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のである. (a)図で ε一一logP線の折れる点では主に

団粒の降伏が起こっているものと解釈される.D.074mm 

以下の試料は直線的な変化をする.また，不飽和系(wキ

25%)の 0.074mm以下の供試体の挙動は他に比し明ら

かに異なる.飽和系 (w宇45%)では粒径の遠いは明らか

ではない.この理由は，飽和系では粗団粒の微細化によ

る粒径の均一化が起こったためと考えられる.

ii)砂混合土のクリープ特性

中団粒，微細団粒がクリープ挙動に与える影響につい

てさらに検討するため，大団粒を載荷重により徴細化し

ない砂に置き換えて検討した.飽和系，不飽和系の供試

体で得た e一一logPの関係を図lV-35(a)， (b)に示

した.飽和系，不飽和系のいずれの場合も，砂混入率が

図lV-34
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図N-36 遅延スベクトルから見たクリープ試験における団粒の挙動

表N-4.初期間粒径の違いが粘弾性定数に及ぼす影響

叫 =25%(不飽和系) w=45% (飽和系)

初期粒径
荷 重 荷 重

(mrn) (KNjrn2) (dynjcrn2) I (poise) (KNjrn2) (dynjcrn2) I (poise) 
X 102 X 107 X 108 X 102 X 107 X 108 
0.2 10.2 16.8 0.2 1.6 1.7 

0.4 13.8 18.6 0.4 2.8 3.4 
4.76~2.00 

0.8 19.1 20.7 0.8 5.8 7.1 

1.6 25.7 30.8 1.6 11.9 12.5 

0.2 11.4 9.9 0.2 1.9 2.4 

0.4 15.6 20.9 0.4 3.3 3.9 
1.1 9~0.84 

0.8 19.8 20.5 0.8 6.5 7.8 

1.6 27.0 32.1 1.6 11.6 10.4 

0.2 10.3 11.7 0.2 1.7 2.0 

0.4 16.3 22.1 0.4 3.3 3.9 
0.42~0.25 

0.8 11.5 10.4 0.8 7.3 9.9 

1.6 24.1 25.3 1.6 15.4 18.4 

0.2 3.0 2.9 0.2 2.6 2.8 

0.4 6.1 6.9 0.4 4.6 5.9 
0.074以下

0.8 10.1 10.1 0.8 7.8 8.9 

1.6 20.6 20.2 1.6 14.3 16.1 
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延時間(，)のきわめて短い方(およそ 1分以内)に大きな

山があることであろう. しかし他の三段階の試料では

明らかな差はみられない.すなわち，微細な団粒は移動

しやすしその変形の大部分は粒子間の問題と解釈され

る.大団粒は降伏値以前の挙動では粒子聞の変形も少な

し団粒内のクリープが比較的長く続くものと推測され

る.飽和系の場合には， 0.074mm以下の試料が Tの短

い領域で分布関数の山は小さくなっている. しかし，他

の三つの試料では不飽和系の場合に比較して著しく大き

な山が見られる.これは大団粒の降伏による粒子の微細

化に起因するものと考えられる.したがって団粒が同程

度の大きさに近づいた場合には，スベクトルの型または

山の高さは類似なものとなってくる.

iv)初期団粒径の違いが粘弾性定数に与える影

響

固い土を対象とししかも一軸圧縮試験形式での実験

の場合，土は近似的にはパーガース体と考えて解析する

手法がある附110) この手法を用いて団粒の挙動が各定

数に与える影響について明らかにする.実験は圧密試験

に準じて行い，荷重を順次増加させるとL、う手法によっ

た.それ故， Maxwellモデルについては載荷重直後の塑

性流動の除去が困難であるので， Voigtモデルについて

のみ解析した.

表N-4は初期団粒径の違いが粘弾性定数に及ぼす影
響を示したものであるが，これによると，荷重の増加に

伴って Voigtモデルの弾性係数 (EK)および粘性係数

(甲K)の値は大きくなっている.また含水比が25%の試料

で 0ム0.4X 102 KN/m2の荷重で比較すると， 0.074 mm 
以下の試料の各定数は明らかに小さい.モデル定数の解

析はひずみ硬化の影響を考慮して，短い時間(約5分以

内)のひずみ一一時間曲線から求めたので，団粒内の変

形よりはむしろ団粒聞の変形および団粒の移動が主に関

表N-5.砂混合率の違いが粘弾性定数に及ぼす影響

火山泥流(風乾)

w=25% 叩 =45%

砂混合率 荷 重 荷 重

(%) (KN/m2) (dyn/cm2) I (poise) (KN/m2) (dyn/cm2) I (poise) 
X 102 X 107 X 108 X 102 X 107 X 108 
0.2 4.6 4.9 0.2 1.3 1.5 

0.4 5.0 5.6 0.4 2.5 2.8 
20 

0.8 9.4 16.3 0.8 4.8 5.3 

1.6 16.7 20.5 1.6 14.5 16.8 

0.2 3.9 4.1 0.2 1.5 1.8 

0.4 5.8 6.9 0.4 2.7 3.1 
40 

0.8 9.0 9.6 0.8 6.9 8.2 

1.6 14.3 15.0 1.6 13.1 15.1 

0.2 4.4 4.1 0.2 1.7 1.6 

0.4 7.4 7.5 0.4 3.6 3.8 
60 

0.8 10.6 11.1 0.8 5.9 6.2 

1.6 21.2 20.7 1.6 13.3 14.0 

0.2 7.5 8.1 0.2 3.5 3.9 

0.4 14.0 19.3 0.4 5.1 6.1 
80 

0.8 23.8 29.0 0.8 8.9 8.0 

1.6 30.7 32.0 1.6 25.7 35.1 

0.2 3.3 2.0 0.2 4.4 4.1 

0.4 9.3 5.6 0.4 8.5 10.7 
90 

0.8 34.8 53.3 0.8 20.9 23.5 

1.6 65.3 88.2 1.6 36.0 49.2 
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与することになる.また，不飽和系では大関粒を多く持

つ試料の方が EK'1JKが大きくなる.一方，飽和系では

大図粒の破砕のため逆の傾向となったものと思われる.

v)砂混合土での粘弾性定数

団粒の挙動と粘弾性の関連をさらに明らかにするた

め，前例にならうて砂混合土による検討を行った.表W

-5は 0.074mm以下の火山泥流に前例と同じ粒径の砂

を混入した場合の結果である.砂混合率60%が転移点と

みなし得ょう.また，飽和系の場合でもその差が明らか

なことは表1V-4の飽和系での団粒の微細化の挙動を裏

づけるものである.さらに混合率60%までの EK'甲K の

値は，表1V-4の 0.074mm以下の試料の値とほぼ同程

度である.これは大団粒と中団粒，微細団粒(0.02~O.03

mm以下)の混合土では，ある配合割合までは(本実験

に用いた大団粒ではその含有率が60%)小粒径粒子が主

に粘弾性挙動を左右することを意味する.

以上述べてきたことをまとめると次のようになる.

P P 

P P 

大回数

図1V-37 挙動単位の力学モデル

(i) 粘弾性挙動にかかわる団粒は 0.02~0.03mm以

下の中団粒，微細団粒とそれ以上の大団粒に大別

される.

いi) 大団粒は疎水的な性質を示し，砂に類似の挙動
をするが，中団粒以下の団粒は親水的性質を持ち，

水膜とL、う粘弾性特性に関与するクッションを多

く持つことになる(図1V-37参照).

( iii) 中間粒以下の団粒と大団粒の混合土では，大団

粒の挙動の卓越する一定の割合が存在する.

第V章現場での応用事例

1節¥耕地基盤の管理に伴う問題

1 地耐力

1)現地地盤での CBR，qc. qyの相関川

園場整備等と関連して農業土木の分野では，農道や仮

設道路の設計および施工にあたって CBRの測定が必要

となる.その際，水田のような地盤が対象となるが，軟

弱地盤での CBRの測定には問題が多い.特に CBRを
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何か簡単な方法で雄定できなし、かといった現場的要請は

良く聞かれるところである.そこで，まず qc，qyによる

CBRの推定が可能であるかどうかとL、う問題について

検討した.

締固め土での室内実験では， CBR， qc， qyの間にはそ

れぞれ有意な相関が認められたが，現地でも同様な結果

が得られるとL、う保証はない.そこで，室内実験で用い

た試料と同地点における現地実験による検討を行った.

現地での CBRの測定にあたっては，貫入体の抵抗に抗

する反力の取り方の問題もあるが，ここでは簡易 CBR

試験機仰を使用 した.

図 Y-1 には CBR5• 0-qc山図 Y -2 には CBRs・ o一一司

令，図y-3には qco--qyの関係を示した.図y-1

CBR 
5・'2

(%) 

CBR 
5. ， 

(%) 

• Y-S-1 

o Y-U-1 
)( M-S-3 

o M-U-1 
ロ 0-5-2

A YN-S-2 

コーン指数 ( X1o"附/m2-l 

図y-l CBRs•o とコーン指数の関係

2 

。
。

• Y-S-1 

o .y -U-1 
>C M-S-3 

o M-U-1 

ロo-S -2 
dYN-S-2 

l>. 
l>. 0 

ロ円必ケ@..， 
C1';< 

@ 。。

• 

6 

@ ..-• • • • • 

8 10 

土壌硬度(X 1021倒/af-) 

図V-2 CBRs.oと土壌硬度の関係



• 

土の締固め機構とその効果に関する研究一一音回 77 

XIO" 
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(削/m2)
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土事室硬度(Xl0声聞/m2 ) 

図Y-3 コー ン指数と土壌硬度の関係

表y-1.各測点の土壌の状態

|採土地点 |乾燥密度 |含水比 i飽和度
試料-"~-'''' ! '~"":-'--:.! -

No !pd(g/cm2)! ω(%) ! S(%) 

山大農場 Y-S-l 1.24-1.38 34.5-42.8 96.3-98.7 

山大農場 Y-U-l 0.83-0.89 68.6-74.7 89.4-97.5 

幕の内 M-S-3 0.88-1.06 51.2-66.5 92.1-96.9 

幕の内 M-U-l 0.86-1.04 55.7-75.1 95.4-99.7 

面の山 0-S-2 0.75-0.87 66.3-77.2 82.3-93.1 
山大 YN-S-2 1.01-1.18 40.0-50.9 79.9-87.1 
新農場

の回帰直線の式は次のよ うになる.

CBRs•o= 0.29 + 0.22 qc….....……・-………(Y-1) 
(n=53， r=0.89***) 

(nは測点数， r f工相関係数*料有意、水準 1%)

また，表y-lには測定時の土壌の状態を示した.y 
-1式では非常に有意な相関が得られた.また式の勾配

からみると，qcは4.5倍の CBRとなる.

コーンベネ トロメータに比べると山中式硬度計の測定

ははるかにやりやすく簡便であるため，いくつかの点を

とりその平均値を得ることも簡単である.さらに qyは

qcの測定できない硬い範囲においても使用可能である

とL、う利点、がある.CBRs・oとqyの回帰直線は次のよう

になる.

CBRs・0=0.30十0.20qy……...・H ・.....・H ・..…(Y.，.2)

(n=53， r=O泊***)

この関係も非常に有意な相関が認められた.山中式硬度

計は手軽さという点で、は他の試験方法に優れ，CBRを推

定するには実用的であろう.
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また，qcとqyの聞には次式の関係が成立する.

qc=0.26+0.78qy..……-…..，・H ・.....・H ・"(y-3)

(n=53， r=0.95***) 

CBRを現場で手軽に測定したL、としづ問題は， 農業土

木的課題のほかに土木の分野でもいろいろな場合がみら

れる94)95】.ここでは軟弱な現場で簡単な貫入試験機によ

る推定が可能かどうかを室内試験の結果をふまえて検討

した.そして庄内地方という裏日本の沖積平野に限定し

た事例ではあるが，一つの結論が得られたものと考え

る.

2)現地実験と室内実験の対比

水田土壌で生土と風乾土の理工学性の不可逆性は既に

明らかにされている 96)97)これらの影響は地耐力にも反

映される.すなわち，試料M-S-3に例をとって説明

すると，現地実験地の状況は表Y-lに示すように Pd

は 0.88-1.06g/cm3，含水比は 51.2-66.5%である.一

方，室内実験の締厨め曲線，図1V-25と比較すると，現

地の状態はかなり高含水比側の状態ということになる.

しかも現地での飽和度は92-97%であ り，飽和系の問題

として取り扱うことができる.

現地での CBR;・。は 0.4-0.8%であった.1V-4式に

よると Pdが 0.88，1.06 g/cm3では，CBR2・5はそれぞれ

0.005， 0.04 %という ことになる.この比較は現場 CBR

では 5mmの方が2.5mm貫入よ り大きくなっているの

で単純な対比はできないが，現地でも 2.5mm貫入時の

CBR2・5を考えると若干小さな値になる47) しかし，いず

れにしても，現地における測定値は室内実験の結果より

はるかに大きな値であることは明らかである.

図Y-4には各地点での現場 CBRと室内 CBRの比

較を行った.向一CBRで比較すると，室内実験でのん

の方がはるかに大きい.すなわち Pdで比較すると現場

CBRは室内 CBRより大きいという一般的傾向がある.

この理由としては，現地の土壌は生土であ り，不撹乱状

態であるので，一定の構造を持つためと考えられる.そ

れ故，荷重量強さ一一貫入量曲線も直線的とはならず曲線

になり易い(図Y-5).

これを室内実験での荷重強さ一一貫入量曲線(図y-

6 )と比較してみる.室内実験の第1段階(飽和系)で

はこの関係は直線的である.この領域は十分な練返しに

より団粒は微細化されているものと考えられる.さらに

飽和系でもあり供試体の降伏値も低く，団粒の移動は単

に水分状態に規制され易くなる.また，貫入量に比例し

て団粒の移動する量が多くなるとL、う比例関係が得ら
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図y-5

• 土の降伏値を超えると，間際は押しつぶされ新たな降伏

値を持つ状態が貫入体の周辺で作り出される.新たな状

態の降伏値は締固め時のそれよりは大きなものとなる.

このようにみてくると，現地での荷重強さ一一貫入量

曲線が曲線性を有するのは，土壌の構造の発達に起因す
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れ，荷重強さ一一貫入量曲線は直線となる.それ故，第

I段階ではコンシステンシー特性と密接な関連を持つ.

第E段階は不飽和系であり，間際の量も多い.この領

域は締固め荷重に対応する十分に高い降伏値を供試体は

持つものと考えられる.もし，締固め荷重を増大させたと

すれば，さらに充填され間際は減少することになる.こ

のような系に貫入体を貫入させる場合，荷重強さが供試
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しては，最小透水土層の透水係数が 10-4~ 10-5 cmjsec 

の範囲にあることが望まれる.

透水性を増加させる方法としては，乾燥による亀裂の

発生を促す方法や，心土破砕が基本的なものである.ま

た，透水性の抑制改良法としては，心土の締固め，粘性

土の客土，土層改良剤の混入等があるが，特に火山灰土

の場合には破砕転圧工法は有名である.

締固め土における団粒の変化との関連では，図N-
4，図N-5で明らかにした如く， 0.074mm以下の団粒
の透水性に与える影響は大きい.また，このような小粒

径の団粒をより多く生成し得る条件は，最適含水比近く

の水分状態での締闘めということになる.しかし 水田

では常に一定の地耐力が要求され，農作業機械の走行性

の判定には表Y-2のような値も示されている附.室内

実験の結果によると (図N-30)，コーン指数4というこ

とは， pF 2.7~2.8 に相当しこれは飽和系の締固めとい

うことになる.

土の締悶め機構とその効果に関する研究一一音田

(X102KN/ぜ)

6 8 

(X )02削/ぜ)
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コーン指数による走行性の判定開

トラクター(耕転)
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" やや難 3~4 2-3 2~ 3 

" 難 2 ~ 3 1 ~2 1 ~2 

" 不能 2以下 1以下 1以下

表Y-2.

( a ) 

一一一 現地実験

- -一 室内実験
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C回
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コ
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ン
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数

8 

6 

(KN/m2) 

4 

2 

以上のようにみてくると，床締めにおける 1つの目安

としては，pF 2.7近辺の土嬢状態で， しかも飽和状態を

得る荷重での締固めが考えられる.しかしここでの結

論は沖積水田土壌での限られたデータによるものであ

り，さらに詳細な検討が必要で、あろう.

2)保水性について

沖積平野に位置する水田は，おおむね湿田であるので，

乾図化の必要があっても，保水性が問題になることはほ

とんどないであろう.しかし農地の汎用化が広く行わ

れつつある今日，それに伴う土壌の物理性の変化は大き

い99) 一般に湿回は乾回に比べて保水性は高いと言われ

ているが，その理由は排水不良によるものなのか，土粒

子自身の持つ高い保水性によるものかは必ずしも明・らか

にされているとは言えない100).ここでは団粒の大きさと

保水性の問題を検討する.

前に示した図N-l，図N-2によると，0.005mm以

土主主硬度

(山申式)

室内および現地実験での各種貫入抵抗の比較

/ 
/ 
/ 
/ 
/ 

6 8 

(XIQ2附/r)

。。

483 

図Vー 7

るものと考えられる.一方，N-8とY-l式，N-9 
とY-2式，N-7とY-3式を比較すると，図Y-7
に示すような結果となる.すなわち，現地では CBRと

qc， qyの関係では CBRが，また，qcとqyでは qcが大

きくなる.

2 土層改良

1)透水性について

圃場での透水性の問題は，単に水の通り易さだけでは

なく，充填状態に関連するので，地耐力，保水性，通気

性ともかかわってくる.耕地の汎用化や機械導入からは

透水性は良い方が望ましいが，水稲の育生面，土壌の保

水性，水利用の面からは好ましいとはいえない.したが

って，これらのことを考慮すると，水田土層の透水性と
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合氷 上む (% ) 

パイプの変形挙動実験時の供試土の状態

湿潤密度 1.84 1.84 1.86 1.71 1.19 1.62 1.69 1.87 pt(gjcm3) 

乾燥密度 1.35 1.41 1.46 1.44 0.98 1.32 1.38 1.53 
Pd(gjcm3) 

合 水 比 371 31 261 19 221 22 221 22 
zv(%) 

間 F笈 上b 1.00 0.91 0.84 0.87 1.76 1.04 0.95 0.76 e 

飽 和 度 99.5 91.6 83.3 58.7 34.2 58.7 63.7 79.1 
S(%) 

表Y~3 . 各測点における土壌の状態
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下の徴細団粒が表面保水に与える影響は明らかである.

しかし，保水性の問題は表面保水のみならず，間際、保水

をも考慮しなければならないので，一般に団粒の大きさ

に反比例して保水性は良くなる.

また，団粒径の影響は生土，風乾土とも保水能力は異

なるにしても，同じ傾向を示すことは明らかである.図

N-3の締固め土の結果によると，大団粒のものは量的

には比較的均等な間際構造を持ち，それに応じた保水能

力を持つ.小粒径の団粒は締固め荷重の大きさの影響を

受けることは考えられるが，ある定まった大きさの間際、

を多量に持つという特徴を示す. したがって，有効水分

量 (pF3以下)に与える団粒の影響はそれほど顕著では

ないが，その内容は明らかに異なる.また，このような

間際構造の相違は，通気性，根の伸長の問題にとっても

重要であるので，このような観点での検討が望まれる.

2節締固めと埋設パイプの挙動

近年，園場におけるパイプライン給水の傾向は活発で

あり，庄内地方においても月山関畑地のスプリンクラー

潅瓶や，水田でもかなりの面積で用いられている.パイ

プラインの構造設計にあたっては，締固めは重要な役割

を担う.すなわち，パイプ側部の土を埋戻す際，いかに

締固めるかにより，パイプの変形は左右される.パイプ

の周囲の土を十分密な状態に締固めた場合には，パイプ

は上部から荷重が加わって側方に変形しようとしても，

土の抵抗によりそれほど大きく変形しない.このような

土の抵抗の大きさが，受働抵抗係数101)といわれている

ものであるが，そのおおよその値は土の締固め状態と対

応して示され，パイプラインの設計上重要なものとなっ

ている.

しかし，この値は限られた土壌についてのものであり，

LL が50%以上の粘性土や泥炭地では使用することはで

きない.一方，沖積平野に位置する水回には粘性土や泥

炭も多く，しばしば受働抵抗係数(めとして，いかなる

値を使用すれば良いのか，またはこのような土層にパイ

プを埋設して良いのかということが問題となる.そこで

締固めの応用事例としてがの持つ意味や，締固め状態

とパイプの変形挙動，さらには泥炭地でのパイプ埋設に

伴う問題について検討する.

1 締周め状態とパイプの変形

ここでは沖積水回土を用いて，土の締屈め状態がパイ

プの変形に及ぼす影響について室内実験で検討した.実

験装置は図Y-8に示した.実験に使用したパイプは硬

80 



土の締固め機構とその効果に関する研究一一、告田 81 

供試土の状態

+2・0' 0 ① 
パ A① 
31+151 ロ①

富十!.oJ x① 
方
向
ひ +0.5
ず
み

+ 0 
( mm) 一

-0.5 
0.1 0.2 0.3 0.4 

上載荷重(X 102 附 /m2)

図V-10 締固め状態とパイプの変形

質塩化ビニール管 Vu25である.パイプの変形は図に示

すようにパイプの中央でストレンゲージを用いて測定し

た.載荷方法はジャッキにより行ったが，所定の荷重強

さに達するまで加圧し，その後は加茂せず定ひずみ状態

で，パイプの変形，沈下量を測定した.

図V-9には実験に用いた供試土の締固め状態を締固
め曲線との対比で示した.また，各測点、の詳細な土壌の

状態については表V-3に掲載した.

図V-10，図V-llは埋戻し土の各締関め状態に対す

るパイプ上国での荷重と横方向への変形量の関係で、あ

る.締固め状態が①，②の飽和系の試料では上載荷重に

よってパイプは縦方向にひずんでいることになる.この

ような現象は飽和系の実験ではしばしば見られたが，そ

の理由は次のように考えられる.パイプ上部での圧力は

上載等分布荷重に土層厚さと土の単位体積重量を乗じた

ものを加えた値である.一方3 パイプ側部については，

土壌の状態が飽和系で軟弱であれば，団粒も微細なもの

として動き，しかも粘性土では内部摩擦角はO。と考え

られる.

したがって，パイプを縦方向にひずませる力は，パイ

プ側部の方が上部の力よりは土層の深さ分だけ大きくな

るものと考えられる.それ故，パイプは上下方向に長くな

るように変形する.③，④の状態では横方向に長く変形

する.しかも④の方が変形量は大きくなっている.また，

(I)~(N)の状態での変形は横方向に長くなり， (1)か

らJI演に変形量は小さくなっている.表V-3によると，

③の状態では飽和度が83.3%であり，①，②と比較する

と空際の量はかなり多い. (I)から(N)の状態では空隙

率に比例して横方向の変形量は大きくなっている.この
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図V-ll 締間め状態とパイプの変形

ように見てくると，パイプの変形量およびその方向は空

隙の量と強L、かかわりを持つことは明らかである.

不飽和系の埋戻し土上面に荷重が加わり，土が圧縮さ

れパイプ側面の土が降伏し空隙が押しつぶされると，土

は上下方向に圧縮される.この圧縮の際に，パイプも上

下方向から押しつぶされるように，土の変形に伴って水

平方向に変形するものと考えると，前述のパイプの挙動

は理解できる.

表V-4には各締図め状態の e'と，上載荷重の関係を

示した.①，②の状態で e'はマイナスとなっているが，

これは縦方向にひずんだことを意味する.水平たわみ量

とe'の関係は，スパングラーの修正式101)によると，同一

荷重条件であればe'が大きくなるとたわみ量は小さく

なるが，それはまた空際の量によっても左右されること

は明らかである.すなわち，締固め状態(1)~(N)で同

一荷重で比較すると(1)→(N)のJI聞に〆は大きくなって

L 、る.
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このようにみてくると，パイプの変形にはパイプ周辺

の土の締固め状態が特に重要であると言える.パイプ周

辺の土はパイプと一体となって挙動するので，これをい

かに変形，移動させないようにするかが施工管理上大切

なことであり，それが〆の大きな土の状態を作り出す条

件となる.

2 設計支持角の問題

水田へのパイフ。埋設にあたっては，一般に地盤が軟弱

なため掘削底面に砂を敷き，その上にパイプを置く場合

が多い.その際パイプ側面にどの程度まで砂を入れるか

によって設計支持角は決まる.パイプの高さの半分まで

砂を入れた場合が180'の支持角であり， 0。とは敷砂の上

にパイフ。を置いただけの状態で、ある.先に述べたよう

に，パイプの変形にはパイプ側部の土の状態が特に重要

なので，それが砂で置き代わった場合は変形挙動は異な

る.また，敷砂の効果はパイプの沈下と直接かかわって

くる問題でもある.そこで設計支持角の違いが，パイプ

の沈下量，横方向の変化，e'に及ぼす影響について検討

した.

図V-12はパイプの変形と設計支持角の関係について

示したものであるが，変形量と設計支持角の関係では，

変形量は支持角。。が最大であり，敷砂なし(沖積土に直

第 2号山形大学紀要(農学)第10巻
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接パイプを置いた場合)では変形量は小さい.また，支

持角 120'，180。ではマイナスの値となっているものも見

られる.このような結果が得られた理由として，支持角

が0・では，パイプ。の下には硬い支持層があるため，パイ

プ側部の土は圧縮されやすいためと考えられる. 120'， 

180。では側方にパイプが変形しようとしても，比較的硬

い砂層に変形が押えられるものと思われる.さらに縦変

形を起こすのは，埋戻し土の徴細な粒子が砂層の空隙に

進入し，横方向の力が生じるためで‘あろう.敷砂がない

場合は，砂という硬い支持層がないため，上方からの圧

力に対しパイプは容易に下方に移動してしまうため，変

形は少ないものと考えられる.

i パイプの沈下と設計支持角の関係については図Y-13

に示した.パイプの沈下量は敷砂なしが一番大きし設

計支持角が大きくなるにつれて小さくなるという結果が

得られた.設計支持角が大きいということは，砂層がそ

れだけ厚いということであり，それ故，敷砂下部の原地

盤をあらかじめ圧縮する荷重も大きいという ことにな

る.その結果地盤は安定なものになっている.

以上のことから変形量をみる限りでは，設計支持角。。

が最も悪い設計条件であり，敷砂なしの場合は変形量も

小さいので，ある程度考慮の対象となり得ょうが，この

場合は沈下量が大きいことから，軟弱地盤では不適当で

ある.設計支持角 120'と180。では大差はないが，パイプ

側部の砂を十分締固めない場合にはさを隙が大きし埋戻

し土の荷重による圧縮が大きくな り，結果と して支持角

の大きい場合がパイプの変形が大きくなるとL、う現象が

3.0 

J守

イ

プ

の 2.0

tt 
下

量

1.0 
(cm) 

。

供試土の状態 。

上議荷量 (X10'附/m') 

6. 0.09 

ロ 0.25
• 0.36 • ロ

A 

園口 • • A ロ aコ
A 

敷 0' 120. 180 
砂
な 設計支持角
し

図Y-13 設計支持角とパイプの沈下量
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見られた.この点は施工上留意すべきことであろう.

dについては沖積土の場合を表y-5に，また泥炭土

については表y-6に示した.設計支持角0・の場合が，

各荷重段階でe'は最小値となり，パイプの変形は大きい

ということになる.なお，表y-5で，支持角 120'，180' 

で〆がマイナスの値を示すが，これは先にも指摘したよ

うに，埋戻し土の微細な粒子の砂層への進入による横方

向力の発生と，パイプ埋設後砂層を締固める際に横方向

力が生じ，すでに施工中に縦ひずみが生じているという

ことである.

設計支持角とパイプの変形について，ひずみ遅延の観

点から検討したものが図y-14である.図から明らかな

ように載荷後一分以内に変形はほぼ終了し，その後の変

形も大きなものではない.ここでも支持角 0・の場合の変

形が他に比して大きくなっている.

3 泥炭地におけるパイプ埋設の問題

泥炭地は山形県だけでも 6，000haと推定されている

が113)設計基準には泥炭土に対しての受働抵抗係数e'に

ついての記載はない.

ところで泥炭については二つの問題がある.まず第一

に，どのような締固め状態が期待し得るかということで

ある.特に数百男%の水分を持つ自然然、含水比の泥炭で

締固めはおろか練返しによる強度低下が問題となる.第

二に，泥炭の受働抵抗係数e'としてはどのような値が考

えられるかということである.以上のことを明らかにす

べく検討を行う.

1)泥炭の練返し

実験に用いた泥炭の締周め特性については第E章3節

12項で明らかにした.締固めに伴って泥炭は練返され繊

維は細分化されるが，それが Pdの大きな値が得られる

条件であった. しかしp 現地における実際の施工にあた

っては，練返しながら乾燥させて泥炭を使用することは

無理なことである.それ故，泥炭を埋戻し土として用い

るにあたっては，単に練返しの問題だけが強調されよ

う.

練返しとは外力を受けて土の構造が乱される事を言う

が， これには足で踏むような人力とか， 施工機械による

場合が考えられる.ここでの実験は締固めとの関連を考

えてモールドに入れた試料にランマーを落下させる方法

を採用した.

結果は図y-15のようになり，ランマーの落下回数の

増加に伴って，指数関数的に強度が低下していくことが

わかる.同様なことを一軸圧縮強度でみる と，図y-16



白3・h

E
選
U

汁
特
命
綱
(
沸
A
W
)

泌
呂
州
附

(受働抵抗係数 e')

敷砂なし 支持角
。。
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0 

支持角 180
0 

荷重
水平

荷重
水平

荷重 水たわみ平
量

荷重
水平

たわみ量 e' たわみ量 e' e' たわみ量 e' 
(KN/m2) (cm) (KN/m2) (cm) (KN/m2) (cm) (KN/m2) (cm) 

X 102 X 102 X 102 X 102 

0.06 O 0.06 0.013 55.6 0.06 -0.009 - 95.2 0.06 -0.008 - 99.1 

0.09 0.006 214.6 0.09 0.008 157.5 0.09 -0.011 -114.6 0.09 -0.013 - 93.3 

0.16 0.020 108.9 0.16 0.015 149.9 0.16 -0.013 -166.7 0.16 -0.016 -129.7 

0.26 0.039 88.8 0.26 0.048 69.6 0.26 -0.003 -1094.2 0.26 -0.018 -181.8 

0.36 0.063 74.3 0.36 0.091 47.2 0.36 0.020 210.9 0.36 0.006 684.8 

表V-5.設計支持角の違いとパイプの変形および e'

沖積土③

品
目
白

お
N

h叩

国
4

事

(受働抵抗係数 e')

パイプ下不撹乱 敷 砂 下 不 撹 苦L 全 撹 苦L

敷砂なし 支持角
。。

支持角 180。 支持角 180。 敷砂な し

荷重
水平

荷重 水たわみ平量 荷重 水たわみ平量 荷重 水たわみ平量 荷重
水平

た(わcmみ)量
e' e' e' e' 

た(わcmみ)最
e' 

(KN/m2) (KN/m2) (cm) (KN/m2) (cm) (KN/m2) (cm) (KN/m2) 

X 102 X 102 X 102 X 102 X 102 

0.06 0.010 84.1 0.06 0.025 25.3 0.06 0.013 42.3 0.06 0.014 38.8 0.06 0.001 966.2 

0.13 0.023 75.9 0.13 0.051 26.6 0.13 0.015 89.9 0.13 0.022 56.8 0.13 0.013 145.0 

0.23 0.040 76.5 0.23 0.117 17.0 0.23 0.032 71.7 0.23 0.055 35.7 0.23 0.031 102.7 

表V-6.設計支持角の遠いとパイプの変形および e'

泥炭
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図y-14 設計支持角の違し、から見たパイプの変形挙動
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図Vー15 練返しによる強度低下

X1o' 

0.10 .泥炭

のようになる.すなわち，自然含水比付近では，締固め 合水路 566 % 

ょうとする行為が締固めるのではなし逆に繊維部分の

切断により繊維は細分化され，しかも十分な水分を有す

るので，各繊維間の移動はスムーズになり，結果として

軟化が起こる.

2)設計支持角

設計支持角に関する限り，角度が増大すればたわみは

減少しその結果，受働抵抗係数〆は増大する(表y-
6 ).ただしパイ プ全体を砂で覆った場合(支持角 360.)

では，パイプの側部の空際の量が多くなり，結果として

180.の場合より 〆は小さくなる.しかし，これは泥炭の

締固め方によっても異なり，多分に施工上の問題に左右

される.実験に使用した泥炭は図Y-15と同じ条件であ

り，図 1I-12の締固め曲線と対比すると比較的乾燥され

てはいるが，飽和系の状態とみなし得る.

ここでもっとも重要なことは，泥炭土で， 敷砂のない

場合ではe'は設計支持角 180.と大差なく，たわみも小さ

ししたがって e'も大きくなる.また，泥炭を十分練返

して埋戻し土にした場合(表Y-6で全撹乱)て、は，む

しろ e'は最大となっている.一見これはパイプライン設

計上には好条件と受け取れるが，たわみは小さくともパ

イプの沈下量は大きいので(図y-17(a，b))，むしろ危

険である.

3)泥炭の受{動抵抗係数

泥炭については，設計基準にいうところの締固め 1，

軸

強

(KN/m2) 

。
10 20 50 

ランマ 沼下回数

図y-16 練返しによる強度低下

締固めEというような状態を得ることは不可能である.

もし，仮にそのよ うな状態を得るために十分乾燥させた

とすると，そこはもはや水田とはなり得なし、からである.

しかし，幸いなことに泥炭地でもパイプ側部の空際に注

意して十分に締囲めれば， かなり大きな e'が期待でき

る.圧密等によりパイプ側部の泥炭の間際が小さくなる

場合には注意を要するが，作業機械の通過等の短時間の

上載荷重で‘は問題はない.

本実験に用いた泥炭は自然含水比であるが，サンプリ

ング時のばらつきは含水比で27ト 310%，乾燥密度で

0.25~0.29 g/cm3であり，プログタ ー密度は40%程度と

泥炭としては乾燥の進んだ条件の良いものといえる.こ

のような地盤での e' は一般に 20~30X 102 KN/m2と考

えて良いであろう.もちろんパイプ周辺を良く転圧しさ
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応 力 パイプの訪下電
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図Y-17 泥炭地盤におけるパイプの挙動

えすれば， 50~70x 102 KN/m2という値も得られるが，

現地では施工上の問題もあってこの値は現実的なものと

はなり得ない.

ここではパイプの長さ方向の問題についてはふれなか

ったが，設計基準によると，縦方向の強度は通常は検討

しなくとも良いことになっている.ただ地盤が不均質な

場合には不等沈下の対策が必要となろう.また，圧密に

よる長期間にわたっての変形については，ここでは取り

扱かわなかった.

第VI章結 4喜子
百

本研究は，農地基盤改良の重要な手法の一つである土

の締固めに着目し，その機構を粒子(団粒を含む)破砕

との関連で整理した.さらに団粒の破砕の程度が締固め

土の理工学性に及ぼす影響を明らかにすることを目的と

した.研究を進めるにあたり注目した点、は次の三点で、あ

る. 1)締固めに伴う団粒の挙動と締固め曲線の形式と

の対応、， 2)締固めにかかわる粒径(団粒を含む)の把

握とその果たす役割， 3)破砕粒子が締固め土の理工学

性に及ぼす影響の 3点である.

本研究の特徴は，締固めエネルギーによる粘性土の団

粒の破砕，再結合についての詳細な検討結果から，いろ

いろな締固め曲線の形式が得られる理由について述べ，
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粒度と締周め機構との関連について明らかにしたことに

ある.さらに，これらの観点を，締固め土の理工学性お

よび二.三の現場的応用事例の中で検討した.その際，

締固めに関与した団事立をいかに評価するかが問題となる

が，ここではレオロジー的手法による推定L 耐水性団

粒分析を応用した徴細団粒分析法により，団粒の変化の

傾向を把復した.この点、も本研究の重要な特徴といえ

る.

第 l章では，土の締固めと農業土木とのかかわりを述

べ，その中で締固め機構および締固め土の理工学性，土

壌構造の変化に関する研究の整理を行った.その結果，

土の締固めを明らかにするには，締固めエネルギーと団

粒の応答挙動の定性的解釈から，定量的な把握へと発展

させる必要性が考えられた.さらにそれに関連する具体

的事項についても言及した.

第E主主 1節では，母材の異なる粘性土の締固め，砂お

よび砂一一一粘性土の混合土の締固め，さらに東北地方に

広く分布する泥炭の締固めについて，それぞれの締固め

曲線の特徴を明らかにし，締罰め曲線に与える粗粒子お

よび微細粒子の影響について検討した.

2節では，締固め方法の違いにつLてP すなわち，動

的，静的締固め，繰返し法，非繰返し法での締固め曲線

を対比し，供試土の練返しに伴う団粒の微細化の違いに
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着目 した解析を行った.

3節では，締固めエネルギーにより団粒が変化する際，

団粒の性質および変化の方向に影響する理化学的要因と

して， 有機物， イオン， 温度， 乾湿履歴をとり上げ，

これらの各要因と団粒の挙動のかかわりについて検討し

Tこ.

4 節では 1~3 節で述べたことを定性的解釈に基づ

き整理した.以上の結果を要約すると

1)締固めで高い密度状態を得るには大団粒の存在が

必要である. しかし，その量的把鐙は，大団粒聞の間際

を充填するさまざまな粒径との関連でとらえられなけれ

ばならない.すなわち，大団粒をスムーズに移動させる

中間粒，微細団粒の存在が必要となる.この意味でコン

システンシー特性との関連が指摘された.

2)同じ初期回粒径を持つ試料の締固めでは，試料の

練返しの程度の激しい操作で得られた締固め土がより高

い密度状態となる.これは供試土の破砕の程度および大

団粒の移動のし易さに起因するものと考えられた.

3)締固め曲線と締固め方法の問題については，締固

め仕事量が同じでも，衝撃力が大きし練返しの激しい

ものが乾燥密度のより高い状態が得られることが明らか

となった.

4)団粒の性質とそれを規制する理化学的要因につい

ては，各要因が閏粒を徴細化あるいは粗粒化のいずれの

方向に変化させるか，または荷重に対する降伏値の変化，

および耐水性がどのような方向に変化するのかが重要と

なる.供試土の微細化，スレーキングのし易さ，団粒の

降伏値の低下は，一般には締闘め土の乾燥密度の増大に

寄与する. しかし徴細な粒子が著しく多くなると，注

水による再団粒化のため，ポーラスな大団粒が形成され，

乾燥密度は減少傾向を示すことが指摘された.、

5)以上のことから，締固め曲線は基本的には湿潤過

程，乾燥過程で6段階の異なる特徴を有する部分に分け

られるとの結論を得た.また，同じタイプの曲線でも，

同一図上でその位置が上下，左右にシフトする場合が見

られるが，その基本形についても明らかにした.さらに

基本形が得られる理由について，締固め時の挙動単位と

しての団粒の状態(団粒の変化の方向，降伏値の大小，

仮比重の大小)，およびコンシステンシー状態との関連で

整理した.

第E章では，締固めに関与する団粒の大きさおよびそ

の果たす役割について検討した.

粘性土では，締固めにかかわった団粒を直接取り出す
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ことは困難なことで，通常用いられている耐水性団粒分

析方法では，締固め操作により連結した微細な粒子を取

り出すことはできない.そこで本研究では種々検討の上，

徴細団粒分析方法を応用した手法を用いた.また，この

手法の妥当性をも検討した.

締固め土の団粒分析の結果から，団粒の変化は 0.02~

0.03mmを境に，これより大きな団粒は減少，小さなも

のは増加していることが分った.また， 0.074mm以下の

団粒では，締固めによる粒径の変化はそれ以上の団粒に

比し大きなものではない.すなわち， 0.02~0.03 mm以

下の粒径に変化した粒子は，締固め操作に対し安定した

挙動を示す.したがって，締固めにかかわる粒径は， (1) 

初期粒径の影響を持つ 0.02~0.03mm以上の大粒径と，

(2)締固めの結果，新たな生成の著しい 0.02~0.03mm以

下の粒径に大別されることが明らかとなった.

さらに 0. 02~0.03mm以下の粒子の持つ意義について

検討するため，あらかじめ 0.074~仏105， 0.03~0.074， 

0.005~0.03， 0.005 mm以下の 4段階に粒度を調整した

試料および JISに従う試料でコンシステンシー試験を行

った.その際，通常の練返しの程度では 0.005~0.105

mmの範囲の試料ではダイラタンシー現象が見られた.

しかし，十分な練返しを行った場合にはこの現象は現わ

れなかった.

一方，液性限界試験後の粒度組成によると，]ISに従っ

た方法の試料では， 0.02~0.03 mm以下の粒子の増加が

見られ，それ以上の粒子は減少傾向を示した.また， 0.03 

mm 以下の粒子の量は75~95%以上であった.ダイラタ

ンシーを起こすか否かは，粒子の大きさおよびその配合

状態をも考慮しなければならないが，0.001~0.005mm 以

下の粒子(コロイド)の増減がきわめて重要な要因とな

ることが明らかとなった.

このように締固めにかかわる粒径は大小二種類の粒径

に大別されたが，初期粒径の影響を持つ 0.02~0.03 mm 

以上の大間粒は，微細な団粒の供給源となること，また，

主として締固め土の密度の増大に寄与する. 0.02~O. 03 

mm以下の微細な粒子は，大図粒聞の間際、の充填材とな

ったり，大団粒の移動にあたっての潤滑材としての役割

を担うことが明らかになった.なお，微細な団粒の中で

もさらに小さな O.001~O.005mm 以下の粒子は，団粒聞

をのりづけする効果を有するとの知見を得た.

第W章では，締固め土の理工学性についてp 締固めに

伴う回粒の挙動との対応で検討した.

保水性に関しては，各粒度調整試料で締固めた供試体
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の pF試験によると，不飽和系で 0.074mm以下の供

試体の保水性が著しく大きし飽和系では，各粒度調整

試料での差は小さなものとなってくる.このような差は

0.074mm以下の粒子の中でも特に O.∞5mm以下の粒
子によって引き起こされることを明らかにした.

透水性に関しては， 0.074mm以下の試料および飽和

系で、締回めた各粒径段階の試料で、得た供試体で，透水係

数の著しい低下が明らかとなった.これは締固めによる

微細な粒子の増加による挙動と良い対応を示した.また

0.074 mm以下の試料の含有量が約40%以上になると，

透水性は著しく低下しこの含有量が透水性を規制する

目安となることが判った.

締固め土の工学性については，収縮，スレーキング，

一軸圧縮強度，貫入抵抗，切断抵抗，粘弾性特性につい

て検討した.

これらの結果によると，締固め方法が異なれば，締固

め状態が同一合水比，同一密度であっても，理工学性は

異なるものとなる.この理由は粒子の配向の影響に加え

て，団粒の微細化の違いも主な要因となり得ることが判

った.また，その際 0.005mm以下の粒子ののりづけ効

果が重要であることを明らかにした.

粘弾性特性に関しては，遅延スベクトルおよび粘弾性

定数の変化から，荷重による団粒の変化の過程を明らか

にした.また，このような解析を行うと，団粒の挙動が

間接的に把握でき，土の力学的特性を知る上で有効な手

段となり得ることを指摘した.

第V章では，現地での応用事例として，地耐力p 土層

改良およびパイプライン埋設と締固めの関係を検討し

た.

地耐力については，同一充填状態で比較すると，現地

の方が大きな強度を示した.また，それぞれの貫入強度

聞には室内実験同様かなり良い相関が見られたが，その

関係式の定数は異なる.これらの違いは，挙動単位の大

きさに関連した粘弾性挙動の差に起因することが推定さ

れた.

ノミイプ埋設の問題については，軟弱な圧内沖積水田に

おける粘性土および泥炭土を対象に，フルスケールテス

トで検討した.その結果，これらの地盤でのパイプ埋設

は可能であるとの結論が得られたが，締闘めとの関連で

は，埋戻し土をいかに変形の少ない状態に保っかという

ことが重要であり，このため特に粘弾性挙動との関連で

パイプの変形特性を明らかにすることの必要性が指摘さ

れた.
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第W章は結びの章であり，本論文の成果を婆約し展

望を述べるとともに，残された問題の整理を行った.

本研究は主に室内実験を通し，粘性土を対象に団粒の

挙動に着目した締固め機構の解釈を行ってきた.また，

締固め土の理工学性における，それぞれの大きさの回粒

が果たす役割についても検討を加えた.しかし， 団粒の

挙動を規制する因子は複雑で，それ故，室内実験では実

験条件を単純化しなければならない場合が多く，より複

雑な条件を多く持つ現場的課題の検討は十分とはいえ

ず，現象の把握に終始した観がある.一方，室内実験に

おいて用いた試料の種類も少なくここで得た結論により

厳密さを与えるには，さらに多くの供試土での検討の必

要性が痛感される.

今，作物との関連で締固めを考えてみると，根の伸長

にとって好条件となる土壌は，間際も多く，保水性，通

気性も良く，適度の透水性を有していれば良いというこ

とになる. しかし，一方，圃場では一定の地耐力が要求

される.地耐力の面からだけみると，土壌は密充填であ

れば良いのであるが，そうなると農地としての他の必要

条件が満たされなくなる.したがって，現在では，最大

公約数的土壌の物混的条件で，土壌の状態は処理される

ことになる.

水田および畑地について土壌の備えるべき条件は既に

整理されているが，具体的にこれらの条件を全て満足す

るには，どのような状態で土を締固めれば良いかという

ことになる.そしてこのような指標を提示することは，

特に現地では土性および水分状態も異なるので，なかな

か困難なことである.しかし締固めを団粒の大きさと

の関連で整理すると，土粒子は基本的には砂のような挙

動をする大回粒と，土一一水系として行動する O.03mm

以下の微細な団粒に大別されることが明らかとなった.

そしてこれらの団粒が土の理工学性にどのようにかかわ

るかについての一定の結論が得られたものと考える.

1 しかし本研究で得られた結論は，定性的なものが主

で定量的把握は不十分である.これは団粒の大きさは常

に変化するものであり，その大きさとの関連で，土の理

工学性を左右する微細な挙動単位の震は決まるからであ

る.このような量的な把握がさらにデータの蓄積により

明らかにされるならば，土の理工学性に関する解釈は勿

論，現場的課題への対応もさらに進むであろう.

例えば，畑地土壌では，表層 30cmが対象となり，植

生への物理的障害の少ない土壌の物理条件として4つの

条件が指摘されているが114>，このような条件を得るた
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めには，どのような団粒の大きさ，粒度組成のものが良

いのか，また一定の地耐力を得るためには，いかなる水

分状態で破砕転圧すれば良いのかといったことへの解答

も可能と恩われる.
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Summary 

Soil compaction is one of the most important 

methods for improving the infrastructure of agricul. 

tural land. In this study， the author has tried to 

clarify the mechanisms of soil compaction from the 

perspective of the crushing of soil aggregates and to 

explain how the nature of thiscrushing affects the 

physical and mechanical properties of compacted 

soils. The main purposes of this study may be sum-

marized as follows : 

~to explain the relations between behavior of 
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aggregates crushed by compaction and the various 

shapes of compaction curves ; 

-to determine the grain sizes of particles (in-

cluding the aggregates) changed by compaction and 

to explain the variation in the behavior of the 

di妊erent-sized particles and the effects of this varia-

tion on soil compaction ; and 

-to examine the effects of crushed aggregates on 

the physical and mechanica.1 properties of the com-

pacted soils. 
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There are three particular characteristics of this 

research. The first is that the shapes of the various 

compaction curves are explained in terms of the 

behavior of the variably-viscous aggregates crushed 

and recombined during compaction. This has been 

based on considerable compaction test data. Secondly， 

the study explains the relationship between the 

mechanism of soil compaction and the degree of 

particle admixture. And thirdly， these results are 

applied to an understanding of the relation between 

the physical and mechanical properties of compacted 

soil and grading 

These issues have been studied by means of on-

site and simulated field experiments. Thus， it has 

been essential in this research that methods be 

established to determine and to detect just how 

aggregates change under compaction. 1n this regard， 

the author hぉ usedrheological methods to infer the 

aggregates' behaviors， and he applied methods of fine 

aggregate analysis-in order to measure the tendencies 

in aggregates' change. These points are also very 

important in understanding this research. 

Chatter 1 : This chapter explains theimportance 

of understanding the mechanism of soil compaction 

for irrigation， drainage， and reclamation engineering. 

1t describes previous studies of compactiOi1 and of the 

physical-mechanical properties of compacted soil， and 

it then details the procedures and goals of the present 

research. 

1n brief， it finds that earlier research did not 

progress beyond qualitative accounts of the response 

behaviors of aggregates under compaction pressure. 

Thus， in this study， careful observations and measures 

of aggregates in compacted soil were made to analyze 

quantitatively the process of soil compaction and 

effects of aggregate characteristics. 

Chatter 2 : This chapter describes the distinc. 

tive shapes of the compaction curves for several soi1 

types : various high-viscous soils; sand; sand-and 

high-viscous-soil mixtures ; and peat soil， which is 

widely distributed across the Tohoku (northeast) 

reglOn. 

There are actually several di旺erentcompaction 
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methods， including dynamic， static， repetitive， and 

non-repetitive techniques. Compaction curves for 

these several methods were obtained and compared， 

and the di任erencesin the minuteness of compacted 

aggregates were analyzed. There are a number of 

physical-chemical factors that IIuluence the proper. 

ties and behaviors of aggregates as they undergo com. 

paction. This research selected four such factors: 

organic matter， soil temperature， ion， and past cycles 

of soil drying and moisturizing. The relationship of 

each factor to aggregate behavior was studied， and 

was used to explain the characteristics of the various 

compaction curves. The principal results are as fol-

lows: 

(1) 1n order toobtain high densities in com-

pacted soil， it is essential that there must be large 

particle aggregates. However， the required number of 

large particle aggregates is relative to the various 

sizes of grains that fill the pores among the large 

aggregates. That is， there must be a sl1fficient number 

of fine-size aggregates to al10w the large ones to 

move smoothly. 

(2) 1n compacting soil samples with the same 

initial grain sizes， high density results wer-e obtained 

by compaction with a more vigorous mixing action. 

This condition was produced by the difterences in the 

rate at which aggregates were crushed and in the 

ease with which large aggregates could easily move. 

(3) The properties of aggregates are altered by a 

number of physical-chemical factors， and an impor-

tant problem for understanding compacted soil con-

ditions is to determine the eft巴εtsof 白 chfactoron 

the fragmentationor conglomeration of aggregates. 

Soil fragmentation， ease of slaking， and reduction in 

the resistance value (yield point) of aggregates gener. 

ally produce :a large incr回 sein dryness density. 

However， when there is a large increase in minute 

aggregates， the water which has been squeezed out 

then causes a recombination of these aggregates. At 

the same time， these newly-reformed large aggre. 

gates have a more porous structl1re than those prior 

to fragmentation ; thus， the dryness density is de. 

creased. 
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(4)For these reasons， the compaction curves of 

soiJs can be divided into six fundamental steps， 

according to the reciprocal cycles of moisturizing and 

desiccating. That is， in the moisturizing phase， in. 

creasing water content produces a three-step change 

in the dryness density: decrease-increase-decrease. 

ln the desiccation phase， the decreasing water con. 

tent produces a second three-step change in the 

dryness density : increase-decrease-increase. 

(5) Thus， for the same graph， one can trace shifts 

in compaction curves-up and down shifts in some 

cases and right and left shifts in other cases. This 

research has clarified the basic patterns of these 

shifts. Furthermore， it has been able to attribute 

these pattern shifts to conditions of soil consistency 

and to conditions of the aggregates as moving units 

(that is， the changing directions of aggregates， differ. 

ences in their yield points， and differenc邸 intheir 

apparent specific gravity). 

Chatter 3 : ln this chapter， the grain sizes of 

aggregates involved in soil compaction are classified 

into three groups， and the functions of each group 

are discussed. 

Using the conventional techniques of analysis 

of water-stable aggregates， it is most difficult to 

measure the minute aggregates coupled in the 

compaction process. After exploring a number of 

alternatives， the author in this study employed a 

different method of grain separation and size analysis， 

appropriate to such fine aggregates. The time re-

quired for concussion was two hours， the ampli-

tude of vibration was 4 cm.， and the number of vibra-

tions was 200 times per minute. Given the quick 

effects of settling"， immediately after compaction， 

the test soils were soaked in water and subjected 

to concussion. (Hydrogen peroxide treatment was 

not used in this experiment.) From the results of 

many analyses of compacted soil aggregates， it was 

ascertained that there is apparently a boundary at 

the diameter range of 20-30μm. That is， in the 

process of compaction， aggregates with a diameter 

larger than 20-30μm "decreased， whiJe those with a 

diameter below that boundary level increased. Ac-
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cordingly， the grain sizes that controlled the process 

of compaction were classified into two grades: (1) 

larger aggregates above 20-30μm ; and (2) finer-sized 

aggregates below 20-30μm. lt was the latter group 

that increased remarkably during compaction. 

In order to investigate the functions and signifi-

cance of those small aggregtes below 20-30μm， con・

sistency tests were conducted on samples which were 

prepared from five separate grades of grain sizes: 

aggregate sizes below 420μm (JIS) ; those in the 

range， 74-105; those in the range， 30-74; those in 

the range， 5-30; and those less than 5μm. In these 

tests， at an ordinary level of molding， the dilatancy 

phenomenon was observed in samples of grain sizes 

between 5-105μm， but under full molding， this phe-

nomenon was not observed. 

Soil grading after the liquid limit test indicated 

that aggregates sized below 20-30μm increased in 

the JIS soil samples and that aggregates sized above 

the 20-30μm range were found in 75%-95%of the 

samples. Based on this， it was concluded that the 

finer-sized grains (below 20-30μm) were the ones 

that regulated the consistency qualities of the sam-

ples. The presence or absence of dilatancy was 

determined both by grain size and the conditions of 

admixture in the samples. Considering this， whether 

small-sized particles (below 5μm) increased or de-

creased proved especially important， because it be-

came clear that they acted to hold together those 

larger-sized particles above 5μm. 

Thus， grain sizes important in soil compaction 

were broadly classified into two grades. During com-

paction， aggregates which were formed of large-sized 

grains due to the composition of the initial sample 

soiJs became the sources for finer aggregates and 

generally produced compacted soils of higher den-

sities. It is clear that the small aggregates (20-30μm 

and 1伐 5)filled the pores among larger aggregates. 

Finally， the still-smaller particles (5μm and less) 

served the important function of holding together the 

large aggregates. 

Chatter 4 : This chapter details the results of 

investigations of the physical and mechanical prop・
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erties of compacted soils and the relationships of 

these to the behavior of aggregates under compaction. 

To study permeability， four grades of soil samples 

were prepared : 4760-2000μm; 1190-840μm; 420-250 

μm; and 74μm and below. It was discovered that 

compaction produced a remarkable reduction in per-

meability， not only in all saturated post-compaction 

samples， but also in unsaturated samples of 74μmand 

less. This corresponds well to the increase in small-

sized aggregates under compaction. It was further 

ascertained that the coefficient of water permeability 

dropped remarkably in compacted specimens when 

the content of very small aggregates (74μm and be-

Jow) exceeded 40%. 

Testing the degree of water retention among the 

above four grades revealed that， in unsaturated 

conditions， water retention in compacted soil spec-

imens below 74 p.m increased remarkably. However， 

for saturated specimens， there were few di仔erences

in water retention among the four grades. 

Other experiments were performed on the com-

pacted specimens to investigate the properties of 

shrinkage， slaking， unconfined compression strength， 

penetrating resistance， cutting resistance， and visco-

elasticity. They demonstrate that differences in com-

paction methods were refl.ected in measures of these 

various physical-mechanical properties， even though 

the moisture ratio and density remained the same 

after compaction. The cause of this variation， then， 

was the orientation of particles and the degree of 

fineness of the aggregates. Again， the cohesive power 

of fine particles (5 p.m and below) proved critical. 

Regarding properties of visco-elasticity， the re-

tardant spectrum and changes in the constant of 

visco-elasticity were investigated. These studies 

showed that by such analysis， one can understand 

indirectly the behaviors of aggregates ; they prove to 
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be effective methods for studying the mechanical 

properties of compacted soils. 

Chapter 5 : This chapter discusses the relation-

ship of compaction to several case喧 ofapplied field 

issues : soil bearing capacity; subsoil improvement; 

and the use of underground piping. 

Bearing capacity data were compared for in-field 

soils and for laboratory soil samples of the same 

compacted condition. It was found that the bearing 

capacity values of the自eldsoils were higher than 

those of the laboratory samples. The chapter specu-

lates that this is d ue to differences i n the si ze of the 

soil moving units. 

Investigations were also conducted into the use of 

buried， underground piping in the soft clayey soils 

and peat soils of the alluvial paddy自eldson Shonai 

Plain (Yamagata Prefecture). The chapter indicates 

that the short-term effectiveness of the piping de-

pends on the amount of air gaps in the compacted 

soils immediately surrounding the piping ; the long-

term effectiveness of the piping depends on soil creep 

and pressure movements. 

Chapter 6 : This concluding chapter summarizes 

the results of the thesis study， and offers a perspec-

tive on further， related problems. 

This research has identi自edseveral issues of 

signi自cance.First， it demonstrates that there is a 

functional classification of 3 grades of soil aggregates 

involved in the process of compaction. Secondly， it 

shows that it is possible to understand the mecha-

nisms of compaction of clayey soils by considering 

the ways in which aggregates are crushed during 

Compaction. And五nally，the research has indicated 

the special significance of small-sized aggregates 

(below 5μm) on the physical and mechanical proper-

ties of compaction. 
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