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砂と粘土の混合土の土質工学的性質
　　　　　　　に　関　す　る　実験　的　研　究

北郷　繁＊鈴木輝之＊＊
　　　（日脚禾rl　48　i！113月　！7　El受ユ圭｛D

Experimental　Studies　on　Geotechnical　Properties
　　　　　　　　　　　　　of　Sand－Clay　Mixtures

Shigeru　KITAGo Teruyuki　SuzuKi

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　　Geotechnical　properties　of　sand　and　clay　differ　considerably，　and　the　treatment　of

these　soils　of　pure　quality　in　design　of　earth　structures　has　already　been　estab｝ished．　For

the　simplicity　of　design　procedure，　however，　it　is　common　practice　in　most　cases　to

classify　existing　natural　soils　even　Nvith　varying　components　of　cohesion　or　friction　as

either　pure　sand　or　pure　clay．　This　disregarded　component　of　cohesion　or　friction　have

been　tal〈en　as　extra　safety　margin，　but　it　remains　unl〈nown　in　what　case　a　soil　with

a　slight　cohesion　behaves　almost　like　pure　sand，　or　whether　another　soil　with　a　slight

friction　can　duely　be　treated　as　pure　clay．　lt　is，　therefore，　of　great　importance　to　have

some　1〈ind　of　standard　or　criterion　for　this　simplification．　9ata　are　not　yet　sufficiently

accumulated　for　establishing　this　type　of　standard．

　　　　There　is，　of　course，　an　intermediate　case　in　which　soils　are　treated　as　having

properties　in　between　sand　and　clay，　and　this　indicates　that　there　exists　soils　which

have　characteristics　of　both　sand　and　clay．　Little　is　known，　however，　as　to　what　an

intermediate　soil　is．　ln　other　words，　the　percentage　of　the　extra　fraction　of　clay　in

sandy　soil　or　that　of　sand　in　clayey　soil，　which　can　not　be　disregarded，　is　not　yet

investigated　at　least　for　design　purposes．　Thus，　it　is　also　necessary　to　clarify　the

properties　of　this　intermediate　soil．

　　　In　this　paper，　experimental　results　and　their　discussion　are　presented　to　show　some

effects　of　the　clay　content　of　sand　and　clay　mixture　on　its　geotechnical　properties　such

as　compressibility　in　triaxial　consolidation，　pore　water　pressure　and　strain　behavior　in

undrained　triaxia｝　compression，　s£rength　parameter　in　effective　stress　and　influence　of

stress　history．　Efforts　were　concentrated　in　making　consolidated　undrained　triaxial

compression　tests　with　pore　water　pressure　measurement　for　a　remolded，　saturated

mixture　of　sand　and　clay　with　varying　contents　of　the　clay　fraction．

　　　The　primary　conclusion　from　the　present　research　worl〈　is　that　laboratory　mixed

soils　of　sand　and　clay　can　be　classified　into　three　groups，　depending　on　its　clay　content，

from　the　standpoint　of　geotechnical　properties　mentioned　above．　Soils　belonging　to　the

　　＊　北大工学部　教授　土質工学研究室

　＊＊　北見工業大学土木工学科　講師



244 北郷　繁・鈴木輝之 2

first　group，　behave　like　pure　sand，　and　as　another　extremity，　soils　of　the　second　group

exhibit　properties　of　pure　clay．　The　intermediate　case　includes　a　soil　of　clay　fraction　of

20　to　409（o　for　the　present　soils　tested，　and　geotechnical　properties　of　a　soil　in　this

category　seem　to　lie　in　between　sand　and　clay．
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1．　まえがき

　　土の土質工学的性質が砂と粘土では非常に違うことは周知の事実である。したがって土構造

物の設計などにおいては，その対象となる土が砂質土であるか粘性土であるかを判断し，なにが

しかの粘着成分あるいは摩擦成分があっても，これを無視して純粋な砂または粘土として設計に

とり入れることが多い。したがって，ある土を砂とみるか粘土とみるかの判断は非常に重要なこ

とであるが，現在のところ，その基準となるものは明確にされていない。さらに粒度配合によっ

ては，砂と粘土の中堅の性質をもつ土が存在するわけであるが，たとえば粘土成分がどのくらい

の割合になったら，一方の成分を無視できなくなるかの限界についてはほとんど分っていない。

つまり，粘土含有量の変化にしたがって，ある場合には中野的な土と考え，ある場合には納土と

して取扱うことが一般的であるのに，その限界については不明な点が多いのが現状であると考え

られる。

　　本研究は，砂と粘土の両方の成分を含んだ土の土質工学的性質が，その配合割合によってど

のように変化するかを調べたものである。すなわち，砂と粘土を種々の割合で混合した飽和土に

ついて圧密非排水三軸圧縮試験を行ない，その結果から，砂と粘土の混合割合によって次の土質

工学的性質がどのように変化するかを調べたものである。（！）圧密特性，（2）セン断時の間ゲキ水

圧，（3）セン断変形特性，（4）強度常数，（5）応力履歴の影響。

　　この研究の結果わかったことは，混合土の土質工学的性質は，混合割合によって，純粋な粘

土に近い性質をもつ場合，純粋の砂とほとんど同じ性質をもつ場合，さらに，砂と粘土の中間的

な，あるいは移行的な性質をもつ場舎の3っに大刷できるということである。

　　　　　　　　　　　　　　　　2．試料および実験

2・1　試料の物性と調整

　　試料は豊浦標準砂と蛙目粉末粘土である。各々の物性をTable。1に，粒径加積曲線をFig．1

に示す。2つの試料のうち標準砂は純粋に砂成分のみであるが，純粋粘土としている試料中には
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20％のシルト分が含まれている。この

2つの土を混合すると，砂，シルト，

粘土の成分を含む土ができることにな

る。本研究は混合土の粒度配合の変化

によって土質工学的性質がどのように

変化するかを調べるものであるから，

このような混合土の粒度配合を一つの

数値で表わす必要がある。この表現法

は種々考えられるが，最も考えやすい

ものとして，砂あるいは粘土の混合重

量割合がある。しかしこの方法にして

も，砂と粘土の粒径の境界をどこにお

くかの閥題がある。本実験では実用的

であることと，実際の現象との相関性

が比較的よいということから1），　シル

ト分以下の含有量：を乾燥重量比で表わ

し，（シルト以下）／（全試料）×100（％）を

粘土含有率（以後Rと略）とした。し

Table　1．　lndex　properties　of　sample．
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　　　Fig．　1．　Grain　size　accumulation　curve．

たがって粘土分とはシルト以下の成分をさしてい

る。粘土含有率Rが，0，20，30，40，50，60，70，80，

90，！00％の値になるように所定の重量つつ砂と粘

土をとり，まず，乾燥状態で十分に均一になるよう

に混合し，その後，供試体の成形に支障を生じない

範囲でできるだけ含水比を高め，当研究室のいわゆ

るビーティング法2）によって含水状態を均一一一一一にし

た。これを念水比変化のない状態で一週間以上養生

し試料とした。このように調整された試料の初期含

水比はRによって変化するが，その値はF三g．2の

ようになった。

　　Fig．1に調整された混合土の粒径加積曲線の一

部が示されている。この図でみられるように，Rの

みを規定して調整された土の粒径加積曲線の形は，

自然に存在する砂と粘土を含んだ土のそれに比べて

不lkl然なものとなっている。このことは今後の問題

として残すこととして，今嗣の実験では，解析を簡

単にするため，粒径加積曲線の形の不自然さは考慮

しないことにする。

　　以上のような試料について，液性および塑性の

両限界を測定した結果がFig．2に併記されている。

液性限界，塑性限界ともRがある値以上でRと薩

線関係をもつ。液性限界はR坑20％以下で，塑性
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限界は．R－40％以下で，それぞれ測定困難になったり，あるいはRとの直線性がなくなったり

している。これらの限界は本来粘土に対して適用されるもので，砂分が多くなってきたとき，こ

のような現象が現われてくることは当然考えられるところである3）。Fig．2の結果を塑性図上に

とったのがFig．3である。　R－50％と30％の試料が各々高塑性と中塑性の境界になっている。

　2・2　実　　　験

　　実験の主体は調整された土に対する圧密非排水三軸圧縮試験である。このとき圧密は正規圧

密と過圧密の三方を行ない，それによって実験は2つのシリーズに大別される。（以後正規圧密の

シリーズをNC一シリーズ，過圧密の場合をOC一シリーズとする）NC一シリーズでは，1，2，3，5，

7kg／cm2の等方圧で圧密後，圧縮試験を行ない，　OC一シリーズではすべてのケースにおいて，ま

ず，10k9／cm2の等方圧で圧密し，つぎに等方圧を！，2，5，！0　k9／cm2に変化させリバウンド後，

圧縮試験を行なっている。なお，OC一シリーズではR＝＝50％と90％の試料に対する実験を省略

している。

　　供試体の成形は，粘土分の多いR≧40％の土でぱ2つ割りモールドで圧縮成形した。また

砂分の多いR－20，30％の試料では，圧縮成形の可能な含水状態では，飽和度を十分高くし得な

かったので，土を一旦スラリーの状態にし，三軸圧密の原理で圧密脱水後，トリマーで成形した。

このときの圧密圧は，NC一シリーズでは0．5～LO　kg／cm2，0C一シリーズでは，2kg／cm2とした。

また純粋の砂の場合は，煮沸によって気泡を追い出した後，空気に触れさせないように，水中で

成形モールド中にそそぎ込み，円柱状に成形した。

　　以上の供試体作製では，飽和度を高めることに注

意を払った。供試体セット後，問ゲキ水圧係数．8を測

定し飽和度をたしかめたがほとんどの場合B≒1．0で

あった。さらに，飽和度を高めるためと，間ゲキ水圧

が負になったとき，キャビテーションを生じさせない

ために，リバウンドおよびセン下中にバックプレッ

シャー4）を用いた。その方法を各シリーズについて

Fig．4に示す。

　　セン断中は問ゲキ水圧を測定し，セン断速度は，

NC一シリーズの場舎，　R≦30％で毎分供試体高さの

O．20／．，40≦R≦60％で同じくO．1％，R≧70％でO．05％

とした。一方，OC一シリーズでは，　R一＝：O％で0．2％，

20≦R≦40％で0．！％，R≧60％でO．05％とした。圧

　T　　　　　　t

Betore　After
consoEdation　censotidation

　t
8efore
shear

　t　t　tBefore　After　ReboundConso［idation　Conso［idatlon

　Fig．　4．　Use　of　back　pressure．

即時の排水は，NC一シリーズでは供試体の上面と周面から行ない，　OC一シリーズでは周面のみか

ら行なっている。　またOC一シリーズでは，シリコングリースによって供試体端面マサツの除去

を行なった。

3．　実験結果と考察

　3・1圧密特性
　　土の圧密においては，変形量と変形に要する時間の2つが問題になる。このうち前者は外力

の大きさと土の粒子形状や骨格によって決まるもので，一一・一一般には同一外力による変形は，偏平粒

子が多く，間ゲキ比の大きい粘土の方が，砂よりも大きい。一方，後者は土の透水性と変形量で

決まるものであり，変形量が大きく，透水性の悪い粘土の方が砂よりも圧密に要する時間は長く
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なる。このように，圧密特性の異なる2種目土を混合した

土の圧密特性について以下に考察を加えてみる。

　　Fig．5は圧密終了後の問ゲキ比eと等方圧密脹σc（対

数）の関係を示したものである。

　　この8は飽和度100％として，次式によって計算した

ものである。

　　　　　　∴撫無π｝（・）

　　ここに，Gfeve：混合土の平均比重，　Gs：砂の比重，

　　　　　　　G。．：粘土の比重，R：粘土含有率（％），

　　　　　　　w：　含ガ（上ヒ　（90）

　　eと10gσ。は直線関係を示している。このことば，圧密

現象のr・一一一般的事実から当然予想される。ここで（e－log　a．）

曲線の傾きは，土の変形特性を示すものであり，圧密理論

における圧縮指数に相当するものである。いま仮にこの傾

きをCcとすると，　Ccの値は一般に，粘土の性質の強い土

ほど，大きくなるはずである。Fig．6はFig．5からC。の

値を求めてRに対して図示したものである。この図によ

れば，C。の値はR≧30％ではRと直線関係をもつことが

分る。．R－20％でC。の値が急に小さくなっているのは砂

分の影響が顕著になりはじめているためと考えられる。
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ことが分る。このようすをさらに明瞭にみるため，σ．＝：2，5kg／cm2の場合について，　eとRの関

係をとってみたのがFig．7である。この図から圧密後の混合土の闘ゲキ比はR≧40％ではσ．と

直線関係をもつことが分る。またR隷40％以下で直線とはずれてくることは，この辺の粘土含

有率で混合土の構造特性に変化が生じていることを示して

いると考えられる。

　　つぎに，圧密の時間に関係する土の常数に注目してみ
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る。本実験での圧密過程における圧密時聞は供試体の水平方向の圧密係数Chによって決まるも

のであり，さらに，Cんは体積圧縮率・ln，、と透水係tw　kの関数となる5）。　Fig．　8　e＆　CんとRの関係

を示したものである。このC海は等方圧密の過程で，供試体下端において測定した闊ゲキ水圧の

時間的変化から計算したものである。さらにこの図はOC一シリーズの結果であり，　したがって

圧密の条件はすべてのケースにおいて同一である。Chの値はR≧60％でRに関係なく一定値を

とり，30≦R≦60％で漸増，R〈30％で急増している。つ

ぎに7n．　eま次式で議される・　　　　　書

　　　　　　　　　一陣／・P　　（・）　蓬

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E

。叢』懇て麟魍雀翫が、．。、k、■

cm2から7．o　kg／cm2になったときのノ砺を計算し，それを　　　2L」＿二二＿一＿i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20　30　40　50　60　70　80　90　100
Rに対してプロッ1・するとFig．9になる。77τvのRによる　　　　一C［ay　c。ntent．　R（。1。）

変化は，Chのそれと増減の関係がちょうど逆になり，変化　　Fig．9．　C・eficient　of　volume

点でのRの値は同じになっていることが分る。　　　　　　　　　compressibility　vs・clay

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　content．
　　以上圧密特性を表わす種々の常数とRとの関係から，

R　・一　30　90と60％の付近を境界として混合土の圧密特性が

変化していることが分る。

　3・2セン断時の応カーヒズミ関係

　　土の強さは，砂では主に摩擦力，粘土では主に粘着力

によって発揮される。このように砂と粘土とでは強さを発

揮する原因が異なるのであるから，両者の変形特性は異な

り，さらに，混合土の変形特性はRによって変化するはず

である。

　　Fig．10はNC一シリーズで得られた応カーーヒズミ曲線

の代表例である。このうち曲線1はR＞60～70％，曲線II

は20～30＜R＜60～70％，曲線IIIはR〈20～30％の土に

おいて多発した形である。間ゲキ水圧の発生する土の三軸

試験において，応力として軸差応力（σ1一σ3）をとる場合と，

主応力比σ｛／σiをとる場合とでは破カイ点が異なり，強度

常数も異なってくることがある6）。　この両老を本実験の結

果で比較してみると，曲線1，IIの場合，両者で破カイ点

はほぼ一致している。このことは飽和正規圧密粘土の特性

の一つとされている実験事実である7＞。また，σ1／σ9の曲線

はεがごく小さいところで折れ曲り点が見られるが，（σ一

u3）の曲線では全体としてスムーズな曲線となっている。

一方，曲線II1では（σ1一σ3）曲線では破カイ点は定められ

ないが，σ1／σS曲線ではε・・79・以上で強度が十分に発揮さ

れているようすがっかめる。

　3・3　セソ断時の問ゲキ水圧

　　砂と粘土とではセン断中の間ゲキ水圧の発生に影響す
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る要素は異なるので，岡…のセン断条件下での混合土の間ゲキ水圧の発生はRによって変化し

てくるはずである。

　　NC一シリーズの実験で実測されたSkemptonの間ゲキ水圧係数Aの例をFig．！0に示して

ある。この図において，曲線1は（σ一σ3）にピークが現われている付近で変化が認められるが，

これば，一つの明瞭な破カイ面に沿ってすべり始めることと対応している。また，曲線Hの場

合は明瞭な破カイ面の形成は見られず，側方へ膨張する形で変形が進んだ場合であり，εが4～5％

以上になると，Aはほぼ一定の値になっている。曲線IIIはε一2％付近で一旦ピークを示し，

その後低下の一途をたどる。さらに，．4の極大点において（σ一σ3）が一旦極小値をとっている。

これは，一つの面上でのセン四強さが，その面上に加わっている有効垂直応力によって決まると

いうことと対応している。すなわち，このヒズミのときに，闘ゲキ水圧が大きくなったため，有

効垂直応力が減少し，土のセン断抵抗を一一時置に小さくした，というように説明できる。

　　つぎに間ゲキ水圧の発生とRの関係をさらに

明らかにするため，破カイ時の闘ゲキ水圧係数Af

とRの関係をFig．！1に示した。　この図はNC一シ

リーズとOC一シリーズの結果をまとめたものであ

り，図中過圧密比（以後0・C・Rと略）！．0の曲線1よ

NC一シリーズの結果を平均したものである。また

破カイ時の判定は，（σ1一σ3）曲線にピークが現われ

たときはその点を破カイ点とし，ピークの現われな

いときはε講15％の点をバカイ点とした。Fig．1！

によれば，Afの値は0・C・RとRの両方によって

変化することが分る。まず，AfのRによる変化に

牛王1すると，R≧60％ではAブはほぼ一定の値をと

り，！』30％付近で極大値が現われ，R≦20％で1再

び一定となっている。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　11．　Variation　of　Af　in　accordance

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　with　clay　content．

　　ここでR”　30　90付近のAfの変化について考察してみる。破カイ時の問ゲキ水圧係dX　Afは

次式で表わされる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　A・苅叛17　　　　　（・）

　　　　Zt．f：破カイ時の間ゲキ水圧

　　この式中，R　・・　30％でのt‘fの値は，　R≧40％の土に比べて大きな変化はないが，（σ、一σ3）プの

値が急に小さくなっているため，その結果としてAfが急増しているのである。また，　R≦20％

でAfが急減して。付近の他をとるのは，　Fig．10で示されるように，一一且ある値まで上昇した問

ゲキ水圧係数の値が，ε躍15％で規定した破カイに至るまでに低下してしまうためである。この

ようにR－30％付近でのAfの変化が激しいのは，前述のような破カイのとり方をした場合であ

り，破カイの定義が変わればAfの変化の状態も変わるものである。さらに砂と粘土とでは間ゲ

キ水圧の発生に影響する要素は異なるのであるから，これを比較する方法は今後検討していく必

要がある。このように，Fig。！0の結果を用いてそのままAfの大小関係を論じるには問題が残る

が，この図から次のようなことは考えられる。すなわち，R≧60％では1王密特性などと同様に，

砂の影響はほとんど現われてこない。40≦R≦60％では徐々に三分の影響が現われてくるが，ど

ちらかといえば粘土の性質に近い。R＝30％では砂から粘土へのごく過渡的な性質を示し，　R≦
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20％ではほぼ砂と同一になる。

　3・4　強度常数

　　正規圧密した土の強度は有効応力表示を用いると，砂，粘土の区別なしに次式で表わせる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ＝＝σノtanφノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　　　　〆：セン断面に作用する有効垂直応力

　　　　φノ：有効応力によるセン断抵抗角

すなわち，強度常数はセン断抗抵角φ’だけとなる。（4）式の表現法によれば，特に砂と粘土を区

別する必要はないことになり，さらに，強度常数だけからでは，その土が砂的であるのか粘土的

であるのかは分らないことになる。　しかしφ’の大きさの異なる砂と狩1土の混合土の強度常数が

Rによってどのように変化するかということから，砂から粘土への変化点をみることができるは

ずである。　以上のことは正規圧密土の場合にいえることで，粘土は応力履歴の影響を受けるた

め，過圧密された土の強度には粘着力が現われ近似的に強度は次式のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　τ＝＝cメM一σ’tanφノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　　　　cS：有効応力による粘着成分

一方，砂では，応力履歴の影響はほとんど無いから，過圧密された土でも，（4）式によって強度は

表わされる。このように過圧密された土の強度を比較すれば，φtの変化だけでなく，C’の有無か

らも砂と粘土の区別はつけられることになる。「

　　Fig．12はNC一シリーズとOC一シリーズの実験

から得られた，有効応力によるセン断抵抗角φ’と粘

着力ctのRに対する関係を示したものである。た

だしこの試験では，Rと圧密圧および拘束圧を規定

しており，したがってRが同じでも砂粒子あるいは

粘土粒子のつまり方は，圧密圧によって違ったもの

となる。混合土の粒子骨格の主体が砂から粘土へと

移る状態を調べるには，砂あるいは粘土粒子のつま

り具合を規定するような試験などが考えられるが，

それは今後の問題として，ここではすべての土に対

して一定の応力条件の下でセン面したときの強度常

数のRに対する変化を論じることになる。

　　まず，正規圧密土のφノについてみると，R・＝・

e
監3。

章

独20

詐

Fig．　IZ． Strength　parameter　vs．　clay

content．

30％と70％を境界として，R≧70％とR≦30％で各々一定の値をとり，30＜R＜70％で砂から

粘土へ徐々に移行している。一方，過圧密の結果をみると，R≧40％とR≦30％でct，φ！ともほぼ

一定の値をとり，Rが30％から40％にかけて砂から粘土へと急に変化している。この結果から

次のようなことがいえる。すなわち，R≦30％では砂の領域となる。　R≧40％では粘土の性質を

示し，しかもR≧70％でば純粋の粘土とまったく周一になる。また，正規圧密土のφノはR40％

で変化していることから，過圧密のそれもこの付近で何らかの変化が現われると予想されるとこ

ろであるが，この結果からでははっきりしない。この点に関してはさらに検討の必要がある。

4．　む　す　び

砂と粘土の混合土の性質が，その混合割合によってどのように変化してくるかについて，圧密特
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性，セン断時の間ゲキ水月三，および強度常数に注1ヨして述べてきた。内容をまとめてみると次の

ようになる。

　　（！）混合土の土質工学的性質は，混合割合によって変化するが，大別して次の3つの領域に

分けられる。

　　　a．粘土領域

　　　b．中間あるいは移行領域

　　　c．砂領域

　　（2）各々の領域の境界は，沿癒1する土質工学的性質の内容によって少し変わるようである

が，おおよその他として，砂領域と中間領域の境界はR　＝・　20～30％，粘土領域と中間領1或のそれ

はR篇60～70％と考えてよい。

　　（3）中間領域において，R≧40％の混合土は，土質工学的性質を示す数値が純粋の粒土と少

し異なってくるというだけで，その性質は粘性土といえる。また，R　一・　30　9・付近で砂質土と粘性

土のごく過渡的な状態が存在するようである。

　　この試歩ぱ第26回8）および第27回9）土木学会年次学術講演会で発表した内容をまとめたも

のであり，実験にあたっては，元本学学生，岡田光弘君，三浦清一霜（NC一シリーズ），および，

大関知孝君，荊川拓美君（Oひシリーズ）の協力を得ていることをここに記して感謝の意を表し

ます。
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