
１．まえがき

不飽和土が吸水した場合，間隙水の負圧によって保た

れていた土の構造が破壊して，体積圧縮が生じることが

あり，これはコラプス（collapse）と呼ばれている．また，

土中の粘土鉱物の吸水膨張によって，体積膨張が生じる

こともあり，これはスウェリング（swelling）と呼ばれて

いる．

吸水による体積圧縮は不飽和土の有効応力の適応限界

に関連して，Jennings and Burland（１９６４）によって指摘さ

れた．ここでは collapseは圧密応力の大きさに無関係に水

浸によって，ほぼ同じ大きさの間隙比の減少が生じると

されている．しかし，swellingに関する実験結果からは水

浸による体積膨張は圧密応力の大きさに関係し，圧密応

力が小さい場合は体積膨張しても，圧密応力が大きくな

ると体積圧縮を生じる（Rengmark, F. and R. Eriksson；

１９５３），（斉藤孝夫，箭内寛治；１９６９）．これらの実験では

不飽和土の密度の規定がはっきりせず，collapseと swel-

lingがよく生じる状態で実験をしている．盛土等の施工で

は締固めを D値＝�d/�dmaxで規定しているが，締固め土の

水浸時の沈下あるいは膨張の D値による変化については

報告されていない．ここでは最適含水比での締固め土の

D値を変えた場合についての水浸の圧密沈下量への影響，

圧密応力の大きさによる水浸沈下量の変化について２種

の土で実験し，Barden等（Barden, L., A. et. Ai；１９６９）に

よる水浸による沈下は応力経路に拠らないという結果に

ついても検討する．

２．試料土と実験方法

実験に用いた試料土は藤の森粘土とまさ土である．藤

の森粘土はセメント混和材として京都市伏見区で採取，

袋詰めされたものを購入した．まさ土は中国地方に広く

分布し，ここでは松江市内で採取されたものを購入した．

両試料土の物理的性質を表－１に示す．まさ土の液性限界

と塑性限界は無理をすれば求めうるが，ここではNPとし

た．

締固め土の水浸沈下は締固め土の乾燥密度と締固め含

水比に大きく依存するとされている．締固め含水比は最

適含水比を基準とするため，今回は最適含水比付近の含

水比となるよう試料土に加水し，密封して１週間以上置

いた後，実験に用いた．乾燥密度の管理は D値を用いる

ことから，D値＝（�d/�dmax）×１００％で整理し，締固めたま

まの非水浸（D）と p＝０で水浸し，圧密全体を水浸（S）

条件とするものは藤の森粘土では D値＝１００，９５，９０，
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８５，８０，７５％，まさ土ではさらに７０％についても実験し

た．圧密の各荷重段階での水浸実験は１つの D値で８個

の実験を要するため，藤の森粘土は D値＝９５，９０，８５，

８０％で，まさ土はD値＝９０，８５，８０，７５％での実験を行っ

た．供試体の総数は９０個になる．

締固め不飽和土の水浸沈下は圧密応力によって変化す

るため，標準圧密試験機を用いて，圧密応力 pを１０，２０，

４０，８０，１６０，３２０，６４０，１２８０kPaに載荷し，所定の圧密

応力で圧密後に水浸して，水浸による沈下－時間関係を

測定した．不飽和土の圧密過程の時間－沈下量の測定は

していない．これは不飽和土では載荷と同時に沈下の大

部分が生じ，その後の沈下も飽和土の圧密のように一次

圧密と二次圧密の区別がつかないためである．

圧密試験の供試体の質量は各D値ごとに０．３g以下の誤

差になるように作成したが，含水比のばらつきもあり，

D値で０．５％程度のばらつきが生じた．表－２に藤の森粘

土の，表－３にまさ土の初期の平均供試体諸元と水浸供試

体の実験後の含水比を示す．水浸供試体の実験後の飽和

度は１００％にはなっていない．

３．実験結果と考察

非水浸と初期からの水浸での e～logp関係を藤の森粘土

について図－１に，まさ土について図－２に示す．非水浸

藤の森粘土では D値が１００と９５％を除いて p＝１２８０kPa

では同じ間隙比になっているが，まさ土ではD値が７０と

７５％以外は p＝１２８０kPaでも間隙比はD値の増加とともに

小さくなっている．水浸では藤の森粘土，まさ土ともに

D値が１００％を除いて p＝１２８０kPaではほぼ等しい間隙比

になっている．D値が７５％以上の藤の森粘土とまさ土の

水浸では D値の増加とともに間隙比は小さく，初期の締

固めの効果が少しは残っている．しかし D値＝７０％のま

さ土は水浸後の沈下量は２供試体で異なっており，M７０S

では p＝０での水浸時の沈下量は０．０３mmと小さいが，p

＝１０，２０kPaでの沈下量が非常に大きい．M７０SRでは p

＝０での水浸沈下量が１．００mmと大きいが，p＝１０，２０kPa

での沈下量はM７０Sより小さく，p＞４０kPaでのM７０S

の間隙比がM７０SRより小さくなり，M７０Sの間隙比がM

７５～M８５より小さくなっている．D値＝７０％のまさ土が

水浸した場合には非常に大きな水浸沈下＝collapseが生じ

る．ただし，D値＝７０％の供試体は圧密リングに試料土

を手のひらで静かに押さえた程度であり，実際の盛土で

はスコップ等でまさ土を盛り立て，そのままにした状態

表－１ 試料土の物理的性質

藤の森粘土 まさ土
土粒子の密度 g/cm３ ２．６９４ ２．６６
液性限界 ％ ３９．９ NP
塑性限界 ％ ２２．４ NP
塑性指数 １７．５ NP
砂分 ％ ２４～２９ ７９～８１
シルト分 ％ ５５～６５ ９～１１
粘土分 ％ １０～１２ １０～１２
最適含水比 ％ ２４．２ １４．３
最大乾燥密度 g/cm３ １．５６２ １．８０７

表－２ 藤の森粘土の供試体諸元

実 験 前 実験後

No. w
％

��
g/cm３

��
g/cm３ e Sr

％
D値
％

w
％

D１００ ２３．７２ １．９３９ １．５６７ ０．７１９ ８８．９ １００．２ ２６．５８
D９５ ２４．０５ １．８４４ １．４８７ ０．８１１ ７９．８ ９５．１ ２７．２７
D９０ ２３．８５ １．７４８ １．４１１ ０．９０８ ７０．７ ９０．２ ２７．６９
D８５ ２３．６８ １．６４８ １．３３３ １．０２１ ６２．４ ８５．２ ２７．０４
D８０ ２３．９８ １．５５３ １．２５２ １．１４９ ５６．３ ８０．１ ２７．４５
D７５ ２３．９８ １．４５５ １．１７４ １．２９４ ４９．８８ ７５．１ ２８．７７

表－３ まさ土の供試体諸元

実 験 前 実験後

No. w
％

��
g/cm３

��
g/cm３ e Sr

％
D値
％

w
％

M１００ １３．３７ ２．０５１ １．８０９ ０．４７ ７５．６ １００．１ １４．９８
M９５ １３．４９ １．９４９ １．７１８ ０．５４８ ６５．４ ９５．１ １６．０１
M９０ １３．４３ １．８４８ １．６２９ ０．６３５ ５６．４ ９０．２ １６．７５
M８５ １３．３９ １．７４５ １．５４１ ０．７２７ ４８．９ ８５．２ １７．８４
M８０ １３．２４ １．６４３ １．４５１ ０．８３４ ４２．２ ８０．３ １７．７３
M７５ １３．４４ １．５３９ １．３５６ ０．９６１ ３７．２ ７５．１ １７．７５
M７０ １３．２８ １．４３６ １．２６９ １．０９８ ３２．１ ７０．２ １６．３４
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の場合に生じる程度の密度である．

p＝０で水浸すると藤の森粘土，まさ土ともD値が７５％

以上では膨張が生じた．藤の森粘土ではD値＝１００％での

膨張量は１．０２mm，D値９５％で０．４９mmであるが，D

値の減少とともに膨張量も小さくなり，D値７５％ではほ

ぼ０になる．まさ土では D値が１００～７５％で水浸膨張量

は０．０７～０．０１mmと小さく，水浸による膨張は問題にな

らない．この水浸前後でのD値の比較を図－３に示す．藤

の森粘土ではD値１００％ではD値が約５％低下するが，

D値９５％では２．５％の低下であり，D値が９０％以下での

D値の低下は１％以下である．まさ土の水浸による D

値の低下は０．５％以下である．締固め土が降雨によって

水浸状態になると非常に軟弱になり，乾燥密度が大きく

低下したように感じられるが，これは水浸によって間隙

水の負圧が０，すなわち有効応力が０になり，剪断強度が

粘着力のみになったためである．ただし，有効応力が０

での剪断強度を正確に測定することはできないため，真

の粘着力がどの程度かは不明である．

p＝０での水浸後の供試体の沈下量と非水浸供試体の沈

下量の差を ∆Ssとし，∆Ss～logpの関係を図－４に示す．

藤の森粘土のD値１００％は９５％の供試体に比べて過大な

∆Ssであるが，その他は D値の低下とともに ∆Ssが大きく

なり，最大の ∆Ssの生じる pが減少している．まさ土では

D値が８５％以上での ∆Ssは０．３mm以下と小さいが，D

値が８０％以下では ∆Ssが急増している．

非水浸で所定の圧密応力 pまで圧密後，水浸した場合，

D値が８５％以上では水浸による沈下量 ∆Spは小さい．∆Sp

（a）非水浸 （b）水 浸

図－１ 非水浸と p＝０で水浸した藤の森粘土の e～log p関係

（a）非水浸 （b）水 浸

図－２ 非水浸と p＝０で水浸したまさ土の e～log p関係

図－３ 水浸前後での D値の変化

鳥山：締固め土の水浸沈下について ８３



が大きな D値が８０％の藤の森粘土と７５％のまさ土の e

～logp関係を図－５に示す．藤の森粘土では水浸の e～logp

と非水浸の e～logpに分かれているが，まさ土では e～logp

のばらつきが大きいため，非水浸と水浸の e～logpがはっ

きりしない．∆Spが小さいまさ土の D値８５％（M８５）の

e～logp関係も図－５（c）に示す．水浸の影響は小さい．

図－５からも水浸する圧密応力の大きさによって水浸沈下

量に大きな差が生じている．圧密応力 pでの水浸沈下量

∆Spと logpの関係を図－６に示す．藤の森粘土ではD値が

８５％以下，まさ土では８０％以下になると∆Spが急増する．１

つの点が１供試体であるため，図－３の ∆Ssに比べてばら

つきがあるが，D値の減少とともに ∆Spが大きくなり，か

つその最大値の pは小さくなっている．∆Ssと ∆SPの最大

値の生じる pはほぼ等しいが ∆Ss>∆Spである．

大きな水浸沈下の場合の ∆Sp～logt関係を図－７に示す．

一見，飽和土の圧密沈下曲線に似ているが，水浸直後に

は沈下は生ぜず，ある時間の経過後に沈下が始まる．こ

れは水が不飽和土に浸透するのに時間を要するためであ

る．藤の森粘土では約６０分程度，まさ土では約１０分で

水浸沈下の大部分は生じ，その後は二次圧密に似た沈下

になる．したがって，現場での水浸による沈下は不飽和

土への水の浸透の速さに支配されるものと考えられる．

現場での数十分，数時間は即時と同じであり，現場では

水浸と同時に沈下または collapseが生じると考えられる．

締固め含水比の水浸沈下量への影響をまさ土の D値＝

７５％での最適含水比のM７５と含水比が８．１％の乾燥側の

K７５のe～logp関係を図－８に示す．D値が７５％であるが，

ばらつきがあるため，初期の間隙比は僅かに異なる．非

（a）藤の森粘土 （b）まさ土

図－４ p＝０での水浸後の沈下量－非水浸沈下量と圧密応力の関係

（a）藤の森粘土 D値＝８０％ （b）まさ土 D値＝７５％

（c） まさ土 D値＝８５％

図－５ 圧密応力 pでの水浸した e ～ log p関係
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水浸では乾燥側の K７５Dの方が僅かに圧縮性が小さいた

め，p＞１００kPaで eが大きい．p＝０での水浸後の eは乾燥

側の K７５Sが最適含水比のM７５Sより小さい．初期間隙比

はM７５Sが０．９５９，K７５Sが０．９５６とほぼ等しいが，p＝１０

kPaでの沈下量がM７５Sで０．１２６mm，K７５Sで０．４０７mm

と乾燥側の方が p＝１０kPaで大きな沈下を生じていること

が原因である．p＝０での水浸と非水浸の沈下量の差 ∆Ss

と pまで圧密後に水浸した場合の沈下量 ∆Spと logpの関

係を図－９に示す．M７５とK７５の差は小さいが，∆Ssと∆Sp

の差は大きく，圧密応力が作用した状態での水浸沈下量

を ∆Ssで求めるという Barden等（Barden, L., et al.１９６９）

の方法は過大な沈下量を与える可能性がある．

４．結 論

最適含水比で締固めた藤の森粘土とまさ土での圧密と

水浸試験より，次の結果が得られた．

１．水浸による沈下量は圧密応力に大きく影響される．

（a）藤の森粘土 （b）まさ土

図－６ 圧密応力 pでの水浸沈下量 ∆Spと圧密応力 pの関係

（a）藤の森粘土 （b）まさ土

図－７ 圧密応力 pでの水浸沈下量と水浸後の時間の関係

図－８ D値＝７５％のまさ土の最適含水比（M７５）とw＝８．１％

（K７５）での非水浸と水浸の e～log p関係の比較

図－９ D値＝７５％，p＝０での ∆Ssと圧密応力 pでの水浸沈

下量 ∆Spの比較

鳥山：締固め土の水浸沈下について ８５



水浸による沈下量は締固め土のD値が８５％以下にな

ると急増する．

２．水浸沈下量が最大になる圧密応力は D値の減少とと

もに小さくなる．

３．藤の森粘土とまさ土では D値が７５％以上で p＝０で

は膨張し，藤の森粘土では D値が大きいほど膨張量

が大きくなるが，D値＝１００％で D値が５％程度低

下し，D値が９５％以下では D値の低下は３％以下

であり，締固め密度への影響は小さい．まさ土では

水浸による膨張は小さく，D値への影響は０．５％以下

である．

４．非水浸と p＝０での水浸供試体の沈下量の差∆Ssと logp

の関係は圧密応力のもとで水浸した ∆Sp～logpの関係

に類似しているが，沈下量の大きさは異なる．

５．非常に緩いD値＝７０％のまさ土では p＝０でも大きな

水浸沈下を生じる．このため，∆Ssの計算で初期の水

浸沈下量を考慮の有無で大きな水浸沈下量の差が生

じる．

本実験から盛土をD値８５％以上で締固めれば，施工後

の降雨や地下水の浸透による大きな水浸沈下は生じない

ものと考えられる．しかし，現場での D値の決め方は室

内実験とは異なっているため，この結果がそのまま現場

に適用できるとはいえない．Mochizuki等（Mochizuki,

A. et al．；１９９７）は硬い洪積粘土の盛土の collapse沈下を

防ぐためには D値＞９８％を施工条件としたと報告してい

る．これは締固め方法の差が collapseに大きく影響するこ

とを示唆している．水浸沈下を防ぐには D値や飽和度の

規定のみでなく，施工方法も加味する必要がある．

かっては締固めとして水締め工法があったが，最近で

は全く用いられない．広い面積を大型の振動ローラーで

締固める場合には十分な転圧ができるが，溝の埋め戻し

では転圧が不十分になり，その後の降雨等の流入によっ

て大きな沈下を生じている場合が多く見られる．このよ

うな場合には小型機械による締固めより水締めの方がよ

り有効と考えられる．
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