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ベントナイ トの土質カ学的研究

第1報　コンシ’ステンソー

長谷川紘一※

　　　　K6Ic亘I　HAsEGAwA

S0111Mechanica1Stud．1es　of　Benton1te

　　　　（工）　　　Cons1stency

I．はじめに

　著者は地すべりに関心を持つものであるが，地すべり

地帯においては，モンモリロナイトを主成分とするベン

トナイト土質の箇所が多くみられる、そこで地すべり研

究の基礎的段階として，ヘントナイトの土質力学的研究

にとりくむことにした、

　ベントナイトは，今から約80年前，米国人ウイリアム

　テーラーにより，米国モンタナ州・フォート・ベント

ンで発見され，その地層名に因んでベントナイトと名づ

けられた。成因は第3紀層の火山灰が海底，湖底等に堆

積し，火山性の熱気作用や風化作用，地圧等によって生

成されたものである。モンモリロナイトを主成分とし，

水を含むと膨潤する粘土である。

　づントナイトの鉱床は，アメリカ，フランスをはじめ

世界各国に存在するが，我国では北海道・群馬・山形・

秋田・新潟・長野・島根の各県が主たる産地となってお

る。わが島根県でも出雲市大津町鏡山鉱山に産出してい

る。そこで著者は出雲市より産出するベントナイトを研

先の対象にとりあげたわけである。

I［．ベントナイト（出雲市産出）の諸性質

　表L表皿よりベントナイトの特質がわかるが以下に

それを列記する。

　　①　膨潤性

　膨潤格子型の粘土鉱物である「モンモリロナイト」を

主成分としているので，きわめて大きな表面稜を有して

いるから，水分を吸収するといちぢるしく膨潤する特徴

を持っている、

　　②塩基置換容量

　ベントナイトを塩類溶液中に浸すと，ベントナイトの
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塩基と溶液中の塩基とが速やかに交換し合って，しかも

粘土鉱物の構造を少しも変えない．ベントナイトは粘土

中，埠基の交換性が最も高い。

　　③　分散性，懸濁性

　多量の水を吸収するとくずれて水中に分散し，また水

中における懸濁性もきわめて大きく，混在する他の物質

をも懸濁せしめる田

　　④吸着性，粘性

　物質を吸着するカがきわめて大で，粘土鉱物の中では

最も吸着力が大きい。また膨潤するとゲル状となり，の

りのような粘性を呈する。

　　⑤チクソトロピー性

　流動体のゾノレはしばらく放置しておくと，ゲル状に凝

固し，それを振動するとまた流動的状態になる。すなわ

ち，ゲル　　ソノレの可逆的転位がきわめて容易に行なわ

れる何

　　⑥不変性，防水性

　ベントナイトは無機物で，時を経るも物理的機能は不

変であり，それは乾燥し，再膨潤し，無限にくりかえ

す．そのゲルの密度は引続き増加し，かつそれ白体強力

な防水性を有している。

　　表一I　各種粘土鉱物の諸性質（L・D・BAvER）
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表一皿　ペントナイト化学分析表

　　　　　　　　　（岡山県工業試験場）

ちPI：L．L－P．L

水分

9％以下

強熱減量

Ig1oss

8．27％

酸化ケイ
素
　Si02

66．09％

酸化アル
ミニゥム
A120雰

14．67％

酸化第二
鉄
Fe20雰

1．16％

酸化カル
シウム

　CaO

酸化マグ
ネシウム

　MgO

酸化ナト
リウム

Na20

酸化カリ
ウム

　K20

P亘

2％液
脇！・…刈1・／・刈・…刈…一・・1

膨潤度 塩基置換
容量

…一…！8富批。、

真比重 見掛比重 耐火度

・…1・．…い・…

皿．コンシステンシー限界

　細粒のチュウ積土が生成されるときには，まず水中に

懸濁している土粒子が沈澱し，ついでこの土の水分が圧

密などの作用により徐々に排除されて固化してゆく、沈

澱した直後の土は土粒子の間隙の中に多量の水分を合有

するので液体のように流動性を示すが，その土の上にあ

とから堆積した土の重みのため，あるいは空気中にさら

されて水分が蒸発したため，間隙の容積が減少してだん

だん紬密になり，流動性を夫ってゆく邊しかし，まだ力

を加えると側方にはみだして変形してしまうくらい，か

なり塑性には富んでいる面さらに含水量が減少すると，

半固体の状態を経て固体状になり，一般に強度も大きく

なる。固体状態に近ずくにつれて，乾燥することによ

り，体積は減少し，色も変化して次第に明るい色合を呈

するようになる。さらに合水量が減少すると，それ以上

含水量が減っても体積の減少は見られなくなる。これは

固体状態に達したからである。このように非常に湿った

細粒土が乾燥してゆく間に経過する4つの過程，す狂わ

ち液状，可塑状，半固体状状固体状のそれぞれの状態の

移り変る隈界をコンシステンシー限界またはアツタrベ

ルグ限界と総称する。

　コンシステンシー限界のうち土が液状から可塑状へ移

る限界を波性限界（L1qmd11㎜1t，lL　Lと略言己）とい

い，可塑状から半固体の状態に移る限界を塑性限界

（P1ast1c1m1t，P　Lと略記），半固体から固体状態に

移る限界を収縮隈界（Shmkage1m1t）という。これ

らの限界はいずれも性状の変化するときの土の含水比

（％）の値で表わす田土の液性限界と翠性限界の差を塑

性指数（P1ast1c1ty　mdex，P　Iと略記）といい，これ

はその土の整性の範囲の大小を示す指救である．すなわ

　　IV’．測定方法

　　①液性限界

　液性限界を測定する方法はJIS　A1205に規定され

ている。この試験に用いる測定器は図一工のように，一

端をヒンジで支持された球面の真チュウ製の皿をカムの

作用によって高さ1cmから良質の硬ゴムの台上に落下

させるような構造を持つものである。ベントナイトに水

を加えてパテ状にしたものを，測定器の皿に最大の厚み

が約1cmになるように，ヘラで入れたのち，ミゾキリ

で皿の軸方向にV型の溝を切る。ついでハンドルを回し

て皿を毎秒2回の割合で台上に落下させその衝撃のため

に，溝で2つに分けられ土の部分が長さ1．5cmにわた

って，図一皿のように合わされるまでの落下回数を測定

し，合水比を測定した．

　　　　　　　　　　図一工
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　硬質ゴムの台G

液性限界測定器

　　②　塑性限界

　JIS　A1209に規定されている試験方法により行なっ

た剋ベントナイトに水を加えて十分塑性状態にし，かた

まりにしやすくなるまで練り合わせる稻このかたまりを

手のひらでガラス板に押えつけながらころがしひも状に

する。このひもが直径3皿㎜になれば再びこね合わせ

この操作をくり返す。そのうちに土を直径3mmのひ

もにしようとしてもできなくなり，きれぎれになってし

まった。このときの含水比を測定した。

　　③　収縮限界

　JIS　A／209に規定されている試験方法により行なっ

た。まずベントナイトに水を加えぺ一スト状にする。つ

ぎにガラス皿の内側にワセリンを塗布する。これはベン
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トナイトがガラス皿にくっつくのを防ぐためである。ガ

ラス皿の中にベントナイトを入れる。このガラス皿に入

れたベントナイトを暗色から明色に移りかわるまで空気

乾燥してから，110oCの恒温乾燥炉の中で一定重量に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　※
なるまで乾燥させ重量を測定した。また乾燥して円板状

図一皿

ガラス板（約）2×80×80

為ツ

直径3

直径1

45－r⊥　　かわいた土
二；、湿つた土：：二．2

（単位㎜㎜）

　　収縮前　　収縮ザラ　　　収縮後

　　　　　　　　　　　　塞発ザラ脚付カラス板

水銀カわいた土

で置きかえ
れた水銀

．105
きミ

貞

く
ユOO

如

A－4　農業工学（／％7）

図一皿

8－g101214161820　25303540　506070
　　　　　　落　下　回　数

　　　　　　液　性　限　界

r固まった土を皿から取り出し，これを図一皿のように

水銀をみたした容器の中に入れて，こぼれた水銀の量を

測ることによってベントナイトの体積を測定した。
すってある

収縮常数測定器

表一皿　　塑　　性　　限　　界
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WW (g) DW ( g) TW (g) '*Vw (g) Ws (g) P. L (."b) 

1
 

55 . 45 51 . 80 n6 75 / ~. 

1 .65 5 . 05 ' 52. 2 

2
 

22 . 42 21 . 17 1 7 . 57 1 . 25 5 . 80 ()'2 .8 

6
~
 

28 . 49 26 . 88 22 . 62 1 .41 4 . 26 55 . c 

4
 

26 . 14 25 . 07 21 . 79 1 . 07 5 . 28 52.6 

5
 

29 . 54 28 . 17 24 . 62 1 . 17 5 . 55 52 . 9 

表一w　　収　　縮　　限　　界

322

328

330

平均32．7％

r
~
 
~
~
~
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+
 
~
~
:
 

V (c m3) Vo (cm3) V - Vo (c m3) WS ( g) 
W (%) 

S.L (.oo') 

1
 

21 .8 15.2 8.6 16.8 87 . 5 56 . 2 

2
 

21 . 1 12.6 8.5 17.6 84 . 6 56 . 2 

5
 

21 .5 12.6 8.9 17.0 88 . 5 56 . 2 

4
 

21 .6 15.3 8.4 17.6 85 . Ol 56 . 5 

5
 

21.3 15.1 ' 8.2 18.9 79 . 7 56 . 2 

（％）

V．緒累と考察

　図皿はラたて軸に合水化崎），よこ軸に落下回数（対

数目盛）をとったもので，これより落下回数25回のとき

の含水比を求めてまL．L：98．8％を得た。

　一般に液性限界は，土に水が加えられる場合の努断抵

抗に関する尺度であって，粒子の接触面積の総和，つま

り粒子の細かさと形状の影響を調べるものである。

　L．L＝98．8％ということから，このベントナイトは

液性限界が非常に大きいので，粒子が細かく平たくて，

粒子間の接触面積の栢が大きくて流動化させるのには多

量の水を必要とすることがわかる。

　表皿より　P．L＝32．7％

　表IVより　S．L；36．1％　を得た．

　またP　I：LL－S　L＝661％と塑性指数が大である

ことから可塑性にも富んでいることがわかる。

　今回はコンシステンシーのみの実験しかできなかった

ので，直接「地すべり」に結びつけて考えることはでき

なかった、しかし今後圧縮試験，勇断試験を行なうつも

りなので，そうすれば，ベントナイトと地すべりとの関

係の究明もできるであろうと考えている。

　最後に試料の提供を受けた，関西ベントナイト出雲工

場に対して厚くお礼を申し上げます。

平均36．2％
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Summar y 

This paper deals with the consistency of Bentonite 

Bentonite are usually defined as clays composed montmorillonite 
by the alteration of volcanic ash. The donsistency is described 
stiff, brittle, friable, sticky, plastic and soft. The results obtained 

L. L =98. 8100~( 

P. L =52.7/0b 

S. L =56.1100/ 

P. I =66.1100'1 

that have been formed 
by such terms as hard, 
are as follows. 
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