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海fjJt粘性土地盤には 5 堆積後の海水準の変動によって陸化し，乾燥や侵食の影響を受け，再び海水中

に没した地盤が存在する。どのよう

と，それらの工学的性質は大きく

土の工学的性質

』↑生

を受けた地盤と乾燥の影響を受けない地盤とそを

乾燥履歴の影響を受けた粘性

して乾燥収縮過程における乾燥収縮特

変化を検討している.この結果，乾燥履

けるごとによって，

しないことが明らかとなった e

ワード:乾繰収縮，圧密降伏応力，
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た綿引 4)や風間・高橋 5)などの研究がある 最近マは，土

の乾燥収縮が工学的特性に与える影響について，

中 6)や谷・田中 ηによって残留有効応力，

円した研究が行われている 田中ら 8).9)はどれら

く捉

τ}しlT，

せることを目的とし、ている.

2. 
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(b) (c) (d) (日)

関-1 土質概要(シンガポール，地区)10)

(b) 

関-2 quとPcの深度分布

い地盤である.液性限界初dと塑性限界(Wp)

1m付i!iを除けば， WL は 80%~~J10%，下Vpは 30%

~40%の値を示している。塑性指数的)は 40~~70 を示し，

塑性の高い粘性土に分類されるー湿潤密度同)は深度ーIO"~

・15mの試料。を除き， 15.5~16.7 kN/m3にあり，我が国の治

岸域に堆積している海成粘性土よりもその儀は大ぎな傾

向にある.コーン貫入試験から得られた先端抵抗

深度目5~- lOmおよび深度-15'~ ♂Om の層では深さ方向にそ

の値が直線的に増加する傾向が見られるがう深度目IO~

-15m付近闘では大きなばらつきが認められる.

付近では砂分が急激に増加している箇所

見られ，その箇所では w値は減少しn植が増加している R

またヲこの層の q(11直に大きなばらつきが見られることか

らそう，この深度において堆積環場が変化レていることは明

らかである.
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本実験で用いた試料の物理試験結果

読料名
ρs sand silt clay Wl 防FP W， A， 

CMg/m3) (同) (出) (弘) (弘) (弘) (弘)

シンガボー)1"粘土; 2.692. 1.2 28.8 70..0 85 31 20 0.99 

南本牧粘土 2.650 5.4 44.1 50.5 118 39 1.88 

有明粘土 2.640 2.0 31.0 67.0 120 48 48 1.19 
」一一

はひずみ速度O.02%/minとして，定ひずみ速度圧密試験

(CRS)から求めた値である.なお，臨には有効土被り

圧(σvO)，3.σ叫J(OCR=3に相当するPC)および6・σvO(OCR=6 

1-'相当するのラインも併せて示すそここに， OCRは過

!王密比である.閤-2(a)よりqu値は深さ方向にi曽加する傾向

にある固守口/σ叫{直は上層部、で約2.3う下層部でおJ1.1でありヲ

小川・松本11)が示した我が閣の港湾地域で得られる過圧密

粘土の丸/σいの平均値である0.81と比較すると大きな値を

示している v 関-2(b)から， OCR値は上部層で6前後，下部

層では3程度を示した.また， PC値はと部層や下部層で深

さが増大するのに従って増加する傾向にあるが，乾燥を受

けた土と考えられる層のPC値は深さの増大に対する増加

が小さしに

以上，乾燥収縮の影響を受けたと考えられる地盤につい

てその特徴を述べた肝本論文では乾燥収縮を受けた地盤の

どのように変化するのかそ明らかにするため， CRS 

による室内実験を行い，乾燥収縮に伴う

どを議|ぺた内

3 よ
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乾燥収縮履歴が飽和粘土の在需特性に及ぼす影響
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性度を示す.

3. 2再構成試料の作製方法

本実験では乾燥過程における土の構造変化を知るため，

不撹乱試料と再構成試料を用いた園再構成試料の作製は

のフルイで裏ごしした後， 1ゲLの約 2倍の含水比(w)

となるよう調整し，よく撹持してO'-c80mmまたはか20()mm

の予圧密容器に入れ， 98位、で圧密した.圧密時間はJi

における圧密度問%に対する時間(t90)を基準として 4・t90

とした.砂=80mmの予圧密容器で作製した再構成試料は，

圧密終了高さが 12cmとなるよう試料の投入量を調整して

乾燥i収縮試験に改ニ200mmの予圧密容器で作製したそれ

は， JE密終了高さが 3cmとなるように調整して圧密試験

に使用した.

3 3 

a)乾燥収縮試験

乾燥収縮試験は不撹乱試料と再構成試料を直径 3.5cm，

高さ 8cmに成形した後，室温を約 200 C程度r=保つ

験室で自然乾燥させ，直径，高さおよび質量を測定した。

測定を行った時間的は供試体;切り出し後， 10， 100， 200句

500， 1150， 1630， 2000， 3000， 4700， 6000， 7500， 8900， 

IOOOOminである.

体
積

Ws W (%) 

閣-4 乾燥収縮時の体積変化

料が飽和している状態，いわゆる水分量の低ドと体積変化

が同量である正規収縮状態で試験を行った.

4.試験結果および考襲警

4. 1乾燥収縮試験

関-3にシンガボール粘土(再構成試料)のwe体積変化

(V/Vo)，飽和l度(ふ)ならびにAの関係を示す.wは，初期含

水比(wO)から供試体の土粒子質量(msO)および初期合水量

(mwO)を求め~ fnwOから自然乾燥によって減少した含水量を

差し引き，fnsOで除して求めた.また，乃は供試体の初期

体積， Vはtmm後の供試体体積、である.

V/Voとwの関係についてはHaines2)の考え方が理解しや

すいので，この考え方を明らかにした上で本実験結果の説

明を行うこととする.関-4に土の乾燥収縮時の体積変化と

含水比との関係を示す. Haines2)によれば，土の乾燥収縮

は飽和粘性土をゆっくり乾燥させると，供試体の水分の減

少量と体積変化が同量生ずる正規収縮過程，さら

水分の減少量よりも体積変化が小さくなる残留収縮

過程，さらに乾燥が進み，水分量が減少レても体穣変化の

生じない無収縮過程に分類される e

圏一3における V!Voとwの関係から ，VI円値はw値が34%

で，w値の減少に対して直線的に低下レており，正

規収縮状態を呈している.w値が 34%よりも小さくなると

/I'lV，。値の減少傾向は‘正規収縮状態よりも小さくなり，残

留収縮状態を示す.wfl直が 21%よりも小さくなると，V/Vo 

値はあまり変化せず無収縮状態となる • w fl直が 5%より小

さくなると，土試料はほとんど収縮しなくなる.ns A 1209 

「士、の収縮定数試験方法lによる収縮限界は 19.8%であっ

た。無収縮になる含比は本論文、で用いた方法と nsA 

1209の方法とを比較しでもほとんど変わらなかった.

Srとwの関係では，正規収縮状態にお

ると Sr値は明ら

るとふ値は，残留収縮状態よりも

ら ~1な

していき 9
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ると減少に転ずる.この現象は q 乾燥によって

くなるものの，供試体の体積収縮t

あり ，i共試体は飽和状態で msOは変イ七していないので， fl1sO 

して相対的に大きな値となり，結果とし

りも収縮限界付近まで大きく

していく.再構成試料のよう

している場合には，再構成試料。は;ラ

乾燥開始 乾燥時間 t(min)

w(%) 

ρ¥(ゆ11m3)

FヅJも

t 

S，(%) 
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乾燥収縮履歴が飽和粘土の庄野特性に及lます影響
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図ー13 乾燥収縮に伴うシンガポール粘土の logmv"-'

logp曲線の変化
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図ー14 乾燥収縮に伴う南本牧粘土の logmv"-'logp

曲線の変化

10 10000 

すと僅かではあるが再び減少に転ずる.乾燥の影響を受け

た供試体では，乾燥の進行に伴って間隙比が減少するため，

圧縮圧力の増分に対する圧縮ひずみ量が小さくなり， logcv 

"-'logp曲線は右側に移動していく.また，とれらのlogcv

"-'logp曲線は，戸値が大きな領域において乾燥を受けて

いない63%供試体のlogcv"-'logP曲線上に近似していく.

図イ1および図-12に南本牧粘土および有明粘土のlogcv

"-'logp曲線の変化を示す.とれらの曲線についても戸値

が大きくなってくると，乾燥を受けていない供試体のlogcv

"-'logP曲線上に近似してくる.両粘土ともに戸値が大き

な領域ではCv値はほぼ同じ値を示し，シンガポール粘土と

同様な傾向が見られる • Cv値にはばらつきも見られるが，

乾燥を受けた士のCv値は，p値が大きな領域においでほぼ

同じ値を示している.

図ー13に乾燥に伴うシンガポール粘土のlogmv"-'logp曲

線の変化を示す.63%供試体のmv値は，戸値が増加するの

に従ってやや大きくなり， 600kPa付近で最大値を示す p
f直がさらに大きくなるとmv値は減少をはじめ，その傾きは

一定となる.乾燥の影響を受けた供試体もほぼ同様な傾向

を示しており，戸値が十分大きな領域では，mV値はすべて

10 100 1000 10000 

p (kPa) 
図ー15 乾燥収縮に伴う有明粘土の logmv"-'logp曲線

の変化
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国一16 含水比の減少に伴う Pcの変化

6 8 

の供試体で同じ傾きを示す.

国一14および図-15に南本牧粘土と有明粘土のlogmv"-'

logp曲線の変化を示す.これらの曲線についても，戸値

が大きくなってくると，その傾きは乾燥を受けていない供

試体のlogmv"-'logp曲線に近似してくる.これらの傾向は

シンガボール粘土と同様であり，乾燥を受けた供試体の

logmv"-'log戸曲線は，乾燥を受けていない供試体の同曲線

とほぼ一致する.

図ー16にシンガボール粘土の含水比の変化と圧密降伏応

力の変化との関係を南本牧粘土および有明粘土の結果と

ともに示す.縦軸は乾燥後の含水比wを乾燥を受ける前の

含水比Woで除しであり，各試料のw値の変化割合を示す.

横軸は乾燥を受ける前のPc値(Pco)を基準として，乾燥収縮

に伴うpJpcOの変化を示す.シンガポール粘土の'pJPcofl直は

W/Wo値の減少に伴って，著しく増加する傾向にある.W/Wo 

値が0.89，0.74， 0.63へと減少することに伴って，pJpco値

は1.62，3.61， 6.73とそれぞれ増加していく.また，W/Wo 

値の変化割合がほぼ同じであっても，pJpcO値の増加傾向

は，W/Wo値によって大きく異なっている.特に，W/Wo値が

小さな領域において，W/Wo値の減少に対するpJPcofu査の増加

- 94-



乾燥収縮履歴が飽和粘土の圧管特性に及ぼす影響

表-2 に伴う正規圧密領域における圧密特性の変化

持r S， 
PC E I pJpcoTrc:-仇沼田，--ゆ句恒---1'…自由-

dit料名
(弘) (弘)

仏4912P3922a)4722}!11381106670 2 3 1 

63拍供試体 63.4 1.69 99白5 0.51 

56出供部:f本 56.3 1.51 100.7 。“50

47出供試体 47.2 1.28 99.5 12 

40%供試体 40.2 1.09 99β 0.51 10 

1.0 

0.9ト品ム

口

、:::: 0.8 
也

。.7

ロ

.-........_ 

---~一0.6 L一一_.J_一一一一←一一一」…ーん心一--'叫一一一一一一
2 4 68  

p/p曲

7 間|総比の減少に伴う Pcの変化

は著しい.土試料の水分が30%程度減少するとpiPcoll直は乾

燥を受けていない試料の約5倍となっている.南本牧粘土

および有明粘土についても同様な関係が見られ，w!wo値の

減少に伴ってpiPcofl直は著しく増加する傾向を示している.

とこに示した3種類の粘土試料から，乾燥収縮の進行に伴

って，pcfPcol1直は憎大していき，水分が3割程度減少すると

値は乾燥を受けていない試料の5倍程度に増加する

ことが予測される.

関…17にシンガポール粘土のtとpcfPcoとの関係を南本牧

粘土および有明粘土の結巣とともに示す"縦軸は乾燥後の

間隙比εを粘土が乾燥を受ける前の問機比eoで除しであり，

乾燥に伴う各供試体のrの変化割合を示している岨横軸は

閤-16に示した定義と同様でを示す叫値はe!eo備

が小さくなるのに従って増加する"特にe!eo値が小さな領

域では， ε!eo績の大きな領域と比較して，直の増分に対

する値の増加は著しい.この結果は本質的に直と

pcfPco値の関係と同じである，

正規Jl文縮過程におけるシンガボール粘土の圧密特

をまとめて義一2に示す.ここに， Cv値は戸値が

工()OO~3 ，OOOkPaにおける平均値， mv値はp値が2ラ0001仁Paに

おける値，すなわち正規圧密領域におけ

を示した&

しヲム{直や直は橋大する.ま

とがわかる

パラメ』タ
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図-18 シンガポ』ル粘土のAとOCRとの関係

OCRの関係について検討を行うこととする.

閣時18にAとOCReの関係を実地盤の結果とともに示-r.
乾燥収縮試験によって得られるOCRはPcを予圧密圧力

98.1kPaで除した値とした.また，実地盤については，関

斗の土質柱状図を参考にと部粘性土層，下部粘性土層およ

び乾燥を受けた層の三層に分類して示した.多くのA値は

OCR値の大きさによらず15.5'"'"'18.0kN!m3の間に分布して

いる.実験結果から得られたA値(黒丸)はOCR値の増加に

ともない16からl肱N!m3へと増加している.乾燥を受けた

層から得られた月値は，わずかなOCR値の憎加であっても

しく増加する傾向が見られる. 方，上部粘性土層から

られたpdl践はOCRfi直が大きくなってもi増加する傾向は

ほとんど見られない，三七た，下部粘性土層から得られたA

値は， OCR値がほとんど変化していないのにその値は変化

しており，それぞれの層によって，fJt値とOCRl査の関係は

く異なっている.とれらの違いは堆積環境に大きく依

しているものと考えられる.乾燥を受けた腐については

海水準が上昇と下降を繰り返していた時期と考えられ.こ

の層には砂分が多く含まれていることから， 〈

かつ， OCR値はあまり変化していないものと考えら

れる土、部粘性土層については完新世に堆積した痛ではあ

るが，セメンテーションなどの発達によっ

していないのに， OC財産は大きく

国々に示したように，

るととができ雪る.この層

では00えiii1!はほとん し

ているよう
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3 シンガボール粘土の εとOCRの

によって増加傾向を示し，

告にεとOCRとの

したとおりであり， ~FI8 è: 

ヲ下部粘性二上層および乾燥を受けブと層 11 I __， 

ょっ

タはε値がL3~2.2の間にあり，

J.. 

5. まとめ

力との関係を定量的に示した.

2)乾燥収織の進行に伴って，土の OCR1i直は増大していき，

3割程度減少すると OCR値は乾燥を受けていない

試料の 5倍程度に噌加することな示した同様の結果を問

についても示した‘
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