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１．はじめに 

 土工の難質材料である関東ロームは，シキソトロピーによる強度回復が知られている１)が，設計・施工の中で，その量を積極

的に見積もることは行われていない．シキソトロピーによる強度発現のメカニズムが明確になっていないことに加え，強度発現

の定量的評価が行えないことが大きな理由である．関東ロームの強度・圧密特性に及ぼすシキソトロピー現象の解明を目指して，

その実態２)を明らかにして，一次鉱物の変化に着目した検討を行ってきた３)がメカニズムの解明には至っていない．本稿では，

新規ロームの主成分と考えられているアロフェンが(加水)ハロイサイトに変化する過程に着目して，EPMA(Electron Probe 

Microanalyzer)の EDS（エネルギー分散）法による成分分析の変化から，関東ロームの強度・圧密特性のシキソトロピー現象の

メカニズムを検討する． 

２．供試土と検討方法 

 供試土は一連の検討２),３)で用いている Dam と NDA ロームである。塑性指数Ｉpとブロックサンプリングで採取した試料の一

軸圧縮強さｑuは，両ロームともに 38，130kPa 程度である。含水比ｗの変化がないように練り返した試料は，養生中の乾燥によ

るｗの変化がないようにパラフィンコーティングを施して 17℃の恒温室で静置養生した．Dam ロームはダム天端部で 1ｍの深

さから採取したが，ｗ，湿潤密度，粒度特性，ｑu等の土質データは深さに依存していなかった．したがって，Dam 試料に関し

てもダム提体の現状のｗ下のシキソトロピー効果を検討することにする． 
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 EDS 分析では，Si，Al，Fe，Ca，Mg 等を定量分析した．二次電子

像の撮影に加え，点分析は基質(マトリックス)を代表する場所から無

策意に 5 点程抽出して測定した．一軸圧縮試験 UCT と段階載荷圧密試

験 IL の供試体寸法は，それぞれ直径 d=15mm と高さ h=35mm，d=30mm

と h＝10mm である． 

３．各元素の酸化物の量に及ぼす養生期間の影響 

 関東ロームは火山ガラスを含む凝灰質物質を母材とする。雨水や地

下水によって火山ガラスや斜長石の表面が酸化鉄で分解され，Si，Al，

Fe，Mg 等がイオンとなって溶脱する過程で Si と Al が水と結合して

非晶質やそれに近い粘土鉱物のアロフェンが形成される．続成作用や

風化作用に伴う化学変化によって，アロフェンは加水ハロイサイトと

なり，ハロイサイト(一次鉱物)に変化して安定した結晶になる． 

図－1 SiO2の養生変化 

分析した元素を地質学的分析の慣例に従い酸化物で検討する．NDA

ロームの養生 10 日の測定点の１つを例示すると SiO2(24%)，

Al2O3(22%)，FeO(3%)，K2O(2%)，MgO(1%)，他の酸化物は 0%であり，

関東ロームであることを反映して，SiO2 と Al2O3 が主要構成酸化物で

あった．Dam を含む他の養生期間においてもこの傾向は同様である．       
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図－1 と 2 は，SiO2 と Al2O3 の含有量を養生期間に対してプロット

している。これらの図には養生期間の平均値を結ぶ線も示している． 

図－2 Al2O3の養生変化 各プロットは測定点に含まれる構成酸化物の変動を反映してばらつ 
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くが，NDA の平均値は養生期間とともに小さくなり，Dam の Al2O3

は逆に大きくなる傾向がある． 

 Al2O3に対する SiO2の比は，珪ばん比Ｒｒと呼ばれている．アロ

フェンは，通常Ｒｒが 1～2 の範囲のものを指すことが多い．須藤４)

はアロフェンとハロイサイトのＲｒとして 1.27 と 1.13 を示し，ハ

ロイサイトのＲｒが小さいことを報告している．また，Deer ら 5)

もハロイサイトのＲｒとして 1.14 を報告している。NDA と Dam ロ

ームのＲｒを養生期間に対して図－3 にプロットしている．SiO2と

Al2O3 の変動を反映してＲｒもばらつくが，平均値を結ぶ線は右下

がりであり，Ｒｒは養生とともに低下してアロフェンからハロイサ

イトへの結晶化が進んでいると推察される． 

0 10 20 30 40 50 60

0.8

1

1.2

1.4

Si
O

2／
A

l 2O
3 

Mean value of unconfined compressive strength ,ｑu (kPa)

Dam
NDA

(Dam)
(NDA)

図－3 SiO2／Al2O3の養生変化

４．ハロイサイトへの結晶化が強度・圧密特性に及ぼす影響 

 図－4 は，Ｒｒと一軸圧縮強さ quの平均値ｑuの関係である．ｑu

は既報 2)に示す結果を用いている。Ｒｒの低下によって quが大きく

なる傾向が読み取れる。アロフェンがハロイサイトに結晶化する

ことによってＲｒが低下するとの立場に立てば，シキソトロピーに

よる強度発現はこの結晶化が主因と判断される．養生試料はパラ

フィンコーティングが施され，一定温度・含水比下の閉鎖系であ

る．これらの酸化物の総量変化は無いが，試料の練り返しによっ

て均質になった基質部が，養生による結晶化等による物質移動に

よってＲｒの変化に帰結していることも考えられる．また，養生に

よる微視構造の変化も強度増加への寄与が大きいと推察されるが

２)，この微視構造の変化にも結晶化が影響していると推察される． 

図－4 SiO2／Al2O3と quの関係 

20
 練返し強度ＳＲに対する養生後の強度ＳＡをシキソトロピー強度

比Ｒｔとして Mitchell6)が定義している．Ｒｔを養生期間に対して図

－5 にプロットした．同図にはカオリンとベントナイトの結果 6)

も実線と破線で示している．メキシコ粘土(△)7)は同じ養生期間に

対してカオリンとベントナイトの中間的なＲｔを有しているが，関

東ロームのＲｔはこれらの粘土より大きい．Dam のＲｔは同じ養生

期間に対して NDA のそれより大きいが，Dam のＲｒが小さく結晶

化が進んだと考えると図－4 と 5 の強度の結果とも整合する． 

５．おわりに 

 関東ロームは SiO2 と Al2O3 が主要構成酸化物であり，養生とと

もに Al2O3に対する SiO2の比は減少した．シキソトロピーによる強度発現は，結晶化等による物質移動や微視構造の変化が複雑

に影響していると推察された． 
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図－5 シキソトロピー強度比の養生変化 
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