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走査型電子顕微鏡写真による土の粒径分布と凍上性*

石崎武志・福田正己

(低温科学研究所)

買偉

(黒龍江省水利科学研究所)

(平成2年 10月受理)

I.はじめに

土の凍と性を判定する手法としては，三つのレベルが考えられる。第一のレベルは，土の

物性値から凍 I:.'i生を判定するもので，この物性伯として土の粒度組)丸比表面積，毛管上昇量，

液性限界，塑性限界等が用いられている九第二のレベルは，室内の凍上試験である。これ

は，道路関係で用いられているような，凍と性を判定するための試験，いわゆる，インデック

ス試験と，地税凍結工法などに関連して用L、られている，荷重と温度条件を変えて行うモテ、ル

試験2)に分けられる。第三のレベルは，現場凍上観iJ!1jである。後者に進むに従って凍上性の判

定精度は高まるが，それとI，;J時に凍 I二性'1'1]定のための労力と時間も憎すことになる。第一のレ
ベルで土の凍上性を下IJ定する手法も幾っか提案されている。 カサグランデの凍上性半1]別法3)が

その一例である。このカサグランデの凍上性判別法は，土の凍上性を土の粒度組成から推定す

る方法である。これは，土の透水係数が土粒子の直径が大きくなると増加する一方，水を吸い

lてげる力は小さくなるという経験的な閃係より提案されたものである。

本研究においては， i;1U'.性の大きい苫小牧シルトと藤の森粘土の電子顕微鏡写真を出1#;

し，その土粒 fの微創111'待j告を見ると共に粒度分布を測定し、従来の手法により求められた粒度

分イliとの比較を行った。さらに，苫小牧シルトと藤の森粘土の凍上;性の違いを杭度組成の准い

に閃辿づけて考察したので，以下に報告する。

H. 土試料の物性値と電子顕微鏡写真

解析にj甘いた苫小牧シルトと藤の森粘土の物性値を第 1表に示す。また，それぞれの土試

料の粒佳加積曲線を第 1閃に示す。第 1表と第 11刈は，武田4)による。

牒の森*111士は 85%以 kが 74!lm以下である。一方，苫小牧シルトの粒径はもっと大き

く，かつ分布が非常に広く 2mmから，サブミクロンに及んでいるという特徴がある o また，

比表iAI院は苫小牧シルトが 86.2m 2jg，藤の森粘土は 24.5m2jgである。アン夕、、ーソンら5)は，

i来上中の不i!t!水畳が，土試料の比表面杭が治加するにつれて，単調によ削11ずることを実験的に
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第1図

これから苫小牧シルトの方が不凍水分 i置も多く+.のり~~*IJíの際の l淡水力も大きくなるこ

とが予想される。

第 21刈は，苫小牧シノレトの走査電子顕微鏡写1.'~:である。使Jl J した装慣は日本電子側社製定

五百子顕微鋭(JSM-840A)である。 この装置の分解能は 4nmで， 倍率は 10倍から 300，000

倍である。 よく乾燥させた苫小牧シルトを 40011m以卜.ふるいでJI¥lり除いた後に粘着テープに

疎にふりかけー， 100 倍のf古来で打l~lB.~ した。 1;;:11' のスケールは， 100 pmの:長さを示す。第 31ズ|

は， IIÎJ~条件による藤の森粘土の電師、写真である。 I ，lij者ーを比較すると，苫小牧シルトは，藤の

森粘土と比べてより多くの*11If;¥L成分を含んでいることが分かる。これは，苫小牧シルトの方が

粘土化が進んでいることを示している。第4凶，第5図には，それぞれ苫小牧シルトと藤の森

示した。
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第2図 苫小牧シノレトの'，[1顕写真 (100i汚)

第3図 践の森粘土の後顕写真 (100倍)
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第4図 苫小牧シノレトの'，fi1a'j写真 (3，500倍)

第5図 践の君主 ~:I~土の 'ílt鎖写真 (3， 500f資)
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粘土の 3，500fì~. の{白率で、 j1î~ttt~ した電!&l'î:写真を示す。それぞれ，スケールは 10μm の長を示す。

この両者を比較すると，苫小牧シノレトの表面構造は，藤の森粘土より複雑で，より微粒な成分

(数 (1m以下)が積み重なっているように見える。これは，苫小牧シルトの鉱物組成中の非晶質

のアロフェンの持つ複雑な構造を示しており，結果として，大きめの比表面積をしめす。

111. 土試料の粒度分布解析方法と解析結果

電子断微鋭によるこ1:のf;¥LJ支分{Iiの解析を，以ドの手!I煩で行った。まず. 400μm以上の土

粒子成分をふるいで取り除いた試料の常!l顔写真を擬影する。つぎに，第一2阪:J，第3悶に示した

電波!写真のJ-Jこトレーシングペーパーを重ね，土粒子の部分を黒く塗りつぶす。つぎに，エー・

ディー・エス社製粒度分布計測システム (PIP-4000)を用いて，第6図より各粒径範囲での土

粒子総重量のヒストグラムを作成する。これを粒径の小さい方から積分すると，いわゆる粒径

加積1111~JRが得られる。この/tl1~JRを，遠心沈降法とレーザ一回折法の二種類の方法により得られ

た粒径力[l積曲線と共に第7凶に示す。

この遠心沈降法は，回転するディスクの中心にサンフ。ルを注入し，遠心力により放射して

ゆくサンフ。ノレを光ビームでとらえ，その光の散乱および減衰をフォトダイオードで計測し，粒

度分布を求めるという方法である。測定には， 152和商事側社製ディスククロマトパーティクル

サイザー (BI-DCP1000)をmいたの一方， レーザ一回折法は，粉体を乾燥状態で分散させ，
レーザ一回折により粒度分布を求めると Lづ方法である。測定には， 日本電子側社製レーザー

第6関 電顕写真をトレースした粒子画像
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第 7図 苫小牧シノレトの粒径加積曲線(電子顕微鏡法，遠心沈降~，
レーザ一回折法による)

回折式粒度分:{IJ測定装置t(HEROS & RODOS)を)fJ¥，、た。

これら 3 種類の測定法による粒任加積曲線は，電子顕微鈍法では机粘土のちIJ{'ìiJ~'J\さめに

なっていることを除けば，おおむね一致しているσ この一致は，士TI試験J'i豆b化委li会でなさ

れた比較実験結果的でも Jl1j様に11，トられている。 第71ズ10){jlJでは， カウントした粒 fの数は562

であった。屯!Jjj写J'U:の粗い粒子を.1/-mリ純11目に合めるか何かにより粒包IJlif占Illr綿が変わってく

るので，より正確な粒任分布を件るためには，さらにカウン卜する杭了の数を併すことが必要

と考えられる。 、Jf 
M、 、"
一方，第71ズ|の結果を従来ゐより一般的になされている方法，つまりふるいと浮ヒョウ(比

重計)を!11¥，、てi'Jられた粒度分イliIHr線と比較すると， ::tO 1刈の方が別I粒部分，創1I~\'þ.:(~\分共に IlllJ

広い分布になっているのが分かる。第71ズ|で:f;ll粒部分がカットされているのは， m粒!fl¥分をふ
るいでllKり除いたためで、ある。また，第 11ズ|のブjが紺l粒部分が大きめにiHているのは，浮ヒョ

ウによる粒度測定方法で、は静止したメスシリン〆一中で、の土粒子懸渇液のがl流の膨響によりて

含有量が過大に求められるためと考えられる7)。

調H粒ゴ二に関して収lJの rrsの粒度試験方法で、は，機会r'r'Ji間半方法や分崎市jの郡江!と佐川法，

浮ヒョウによる粒度測定法の適用性にWJする|問題など試験法1'1休にtiJ'r々 未解決な川題が含まれ

ている。土の凍上性の判定の際には，土の車111粒成分の割介が重要になるため，和1I*1L成分に|均し

てより精度良い測定が可能である遠心沈降法， レーザ一回折法，電子顕微鏡法等を)日いた子法

で、試料土の粒度組成を得ることが必要である。

第 81凶刈には， 苫小牧シルトと藤の森料粘i十-の，屯疋出凶似J良{写写-J点.~[により fれ何件!リ守}イ7たこゴr粒、b仕v.1今'1ω111'杭1J九f1リi

牧シルトの方が牒膝-の森F料粘J'iオ士二より多くのf制i制H粒!成北分を拍持:つことがAぶ:されている。 こA1.は， 背小牧、ン

ノレトのほうが大きい比表面積を持つこと(第 1表)，電Mfi写/C(第21ヌ1，第 3凶)にl別らかに示

されているように細粒成分が多いことに対応している。
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電子顕微鏡法による苫小牧シノレトと藤の森粘土の粒径加積曲線第8図

察

今回試料土として用いた苫小牧シルトと藤の森粘土は，共に凍上性が大きいことから，

凍上機構の研究に幅広くJ1h、られている4，8，9)，il:;出4)は，凍土・未凍土中の1副主勾配をほぼ一

定に保ちながら土の凍結を進行させる凍上実験装置を作成し，アイスレンズの発生条件を求め

る実験を行った。実験結果より，土を取り込まないで純粋にアイスレンスのみ成長する条件

が，凍土の温度勾配と未凍土の温度勾配の組合せにより決まることを示し，苫小牧ツルトと藤

の森粘土とでこの条件の比較を行った。実験結果から，アイスレンズが成長する凍土・未凍土

中の温度条件の範同は，苫小牧、:/J"， トの方が藤の森粘土よりも広いことを示した。さらに，同

じ凍土の温度勾配について比較した場合，苫小牧シノレトの方が藤の森粘土よりも，土粒子を取

り込まない状態でアイスレンズが成長する速度の最大仰が大きくなることを示した。武田4)

は，これらの実験品115長から苫小牧ンルトの方が藤の森粘土よりも凍上位が大きいと結論づ、けた。

考IV. 

以上は，土の凍I二性を直接凍と実験により比較した例で、ある。一方，これらの土試料の電

顕写真や粒度組成から，土の凍上性の比較を以下のように行った。まず，苫小牧シルトの表面

椛j告の方が藤の森粘土よりも複雑で， iIiZ*IUな成分を合んでいること(第2凶一第5凶)，また比

表面積が大きいこと(第 1表)により， 士が凍結する際の， 水を吸引する力は苫小牧シルトが

大きいと予怨できる。また，苫小牧シルトがより粗粒成分を含んでいるので(第 1図)，透水係

数も大きく(第 1表)未凍土部分からの水の供給に関しでも，苫小牧シルトが大きいことを示

している。これらの結身ミから，土の凍上性は苫小牧シルトが藤の森粘土よりも大きくなること

が予測された。この予測は，式出の実験結果的と良い一致を示している。

論

土の凍上性と土試料の粒径分布，土粒子の表面構造との間の関係を求めるため土試料の電

子IH!微抗写J'Gをl1Ii!;f;し，その写点を}fj"、て粒度分イli解析を行った。電顕写真を毛とに求めた苫

結V. 
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小牧シルトの粒径加積曲線は，遠心沈降法とレーザ一回折法の二極類、の方法によるものと良い

ー致を示し，藤の森粘土より殺|附L成分を多く含むことを示した。これは，苫小牧シルトの方が

大きい比表面積を持つこと，そのため土の凍結の際の吸水力も大きくなることを示している。

さらに，苫小牧シルトの透水係数が藤の森粘土より大きいことを併せて考えれば，苫小牧、/ル

トの方が高い凍 i二性を持つことが予測された。一方，武IH4)の凍L:実験により.苫小牧シル卜

の方が藤の森粘土より高い獄U:性を持つことが係認されている。

以上の結果は，土の凍上性が，電顕写真のレベルの土粒子構造まで考慮に入れると，粒度

分布や物性値等と良く対応、づけられることを示している。ここでは 2種類の土のみしか検討

しなかったが，今後，より粒度組成の異なる土に関して同機の解析を行い，土の凍上性と比較

することにより，土の粒度組成をもとにした， より信頼性のある凍I二性、I'IJ定基準の確立が期待

される。なお，電顕写真版影には生理学部門の藤)I 1清三助手に協力してl長いた。
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Summary 

The frost susceptibilities of soils were r巴latedto the soil particle distributions 

and the surface structures obtained by a scanning electron microscope. The soil 

samples used were high frost susceptible Tomakomai silt and Fujinomori clay. The 

grain size curve of Tomakomai silt obtained by SEM coincided well with those deter-

mined by the laser diffraction analysis and the centrifugal sedimentation method. 

These analyses showed that Tomakomai silt contained more small particle fractions 

than Fujinomori clay. This corresponds to th巴 factthat Tomakomai silt has larger 

specific surface area than Fujinomori clay， and indicates that the unfrozen water con-

tent of Tomakomai silt is higher than that of Fujinomori clay. In addition， consider-

ing that the hydraulic conductivity of Tomakomai silt is larger than that of Fujino-

mori clay， it is expected that Tomakomai silt has higher frost susceptibility than 

Fujinomori clay. This is consistent with the results of frost heave experiments which 
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W 巴reperformed to obtain frost susceptibilities of Tomakomai silt and Fujinomori clay 

by Takeda 4). These results show that the frost susceptibility can be related to the 

soil particl巴 distribution，surface structures and soil physical properties. 


