
関東ロームの圧密特性に及ぼすシキソトロピー効果 
 

防衛大学校 学生会員 ○吉津考浩・正垣孝晴 
（株）竹中工務店 技術研究所 金田一広 
（財）地域地盤環境研究所 北田奈緒子 

 
１． はじめに 
関東ロームを用いて約 80 年前に築造されたアースダム堤体の不撹乱試料の一軸圧縮強さquは 130 kPa程度であ

り，その練り返し土のquは 10 kPaと小さかった1)。著者ら2)は，関東ロームのシキソトロピーによる強度発現のメ

カニズムの解明を目指して，当該ダム堤体の関東ローム（Damローム）と同じ堆積年代の関東ロームとして防衛

大学校のキャンパスに堆積する関東ローム（NDAローム）の静置養生による強度特性を検討してきた。 
本稿は，その継続研究として Dam と NDA ロームに対し，一定温度と含水比下で発現される練り返した関東ロ

ームの圧密特性の変化を実験的に検討する。 
 

２．供試土と試験方法 
供試土は一連の検討 3)で用いているDamロームとNDAロームである。DamとNDAロームの塑性指数Ipと両サイ

トから得たブロックサンプリング試料の一軸圧縮強さquは，両ロームとも 38，130 kPa程度である。試料は, 17℃
の一定温度で含水比wの変化がないよう, パラフィンコーティングを施して貯蔵した。圧密試験ILはJIS A1217 に

従った。供試体寸法は, 養生試料の有効利用の観点から，直径d30mm，高さh10mとした。この寸法と通常寸法の

圧密特性に差がないことは，Ip=22～150, qu=25～670 kPaの粘性土の範囲で確認している4)。同じ養生期間に対して

複数個のIL試験を行った。 
 

３． 関東ロームの圧密特性に及ぼす養生期間の影響 
圧密試験の結果として，供試体の含水比w，初期間隙比e０，体積ひずみεvo，,圧密降伏応力σ’p，圧縮指数Cc，

膨張指数Cｓ，間隙比eと圧密圧力pの関係を材令に対してプロットし，それぞれ図－1,2,3,4,5,6,7 に示した。これら

の図の（a）と（b）は，NDAとDamロームを示している。ここで，εvoは有効土被り圧下の間隙比をe1とすると，

式(1)5)で示され試料の乱れの指標として用いることができる。本研究では、シキソトロピーによる構造発達の側

面を表す指標として扱うことができる。 
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各供試体のwは，養生期間を通じて数％低下している。松脂を含むパラフィンによるコーティング処理は問題

なく出来ていた。したがって，この含水比の低下は，養生による鉱物組成の変化によって，主に消費された3)と

考えている。養生によるwの低下を反映して，図－2 に示すe0も低下しているが，供試体の飽和度はほぼ 100 %で

ある。図－3 に示すεv0は養生期間が増すと小さくなり，シキソトロピーによる土構造の発達が推察される。 
走査型電子顕微鏡を用いた両ロームの微視構造の観察から，養生期間が増すと 2μｍ程度の粒子が集約し，120

日ではペッドのような団粒構造を形成していることを確認している3)。また，粘土鉱物がカルシウム成分と化合

した際に形成されるエトリンガイドのような針状鉱物の存在も観察された3)。針状鉱物はボンディングによる強

度増加に寄与する。εv0の低下は上述した微視構造の変化とも符合している。 
図－4 と 5 に示すσ’pとCcを見ると，これらの値は，養生期間とともに大きくなっている。そして，この傾向に

ロームの違いはない。ブロックサンプリングで得た不撹乱土のσ’pとCcは，NDAロームで 210 kPaと 1.1 であり，

その練り返し土は 45 kPaと 0.75 である。一方，Damロームの不撹乱土は，200 kPaと 1.6，その練り返し土は，110 
kPaと 0.75 である。養生 30 日のNDAロームのσ’pとCcは，110 kPaと 0.8，そして養生 226 日のDamロームでは，

190 kPaと 1.1 に回復している。シキソトロピーによる強度特性の回復2 ,3)は大きいが，図－4 と 5 の結果はそれら

の結果とも符合している。一方，Ｃｓに関しては，養生期間に対して特徴的な傾向は見られない。 
養生による圧密特性の変化の傾向を代表する供試体として，図－1～６の○記号のプロットに相当する供試体の

e と p の関係を図－7 に，そしてこれらの供試体に対する試験値を表－1 に示す。NDA ロームの堆積期間は，約 2 
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万年，Dam ロームは築造して約 80 年が経過している。不撹乱試料の供試体はこのような地盤からブロックサン

プリングで得ている。養生期間が増すと，微視構造の変化(剛性の増加)を反映して，同じｐ下で発揮される e の

減少が小さくなるので，e-log p 曲線は不撹乱試料のそれに近づくことになる。図-7 はそのような特徴を明瞭に示

している。シキソトロピーは関東ロームの圧密特性にも大きく影響することが，これらの図から明らかである。 
先の検討3)から得たシキソトロピーによる一軸圧縮強さquと同じ養生期間で得たσ’pを図－8 に比較した。シキ

ソトロピーによるquとσ’pの間には両ロームともに正の関係が見られる。シキソトロピーによるquの増加は，結晶

化鉱物の灰長石An（CaAl2Si2O8）の増加に起因することを先の検討3)で示した。σ’pをこの時の検討で得たシリカ

ゲルに対する灰長石の混合比Caとquの関係から得たCaにプロットして図－9 として示す。両ロームともにCaとσ’p

の間には正の関係が見られる。シキソトロピーによる灰長石の結晶化はquのみでなくCaとσ’pの増加にも寄与して

いる。 
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図-1 (a) 含水比と養生期間の関係 (NDA loam ) 図-1 (b) 含水比と養生期間の関係 (Dam loam) 
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図-2 (a) 初期間隙比と材齢の関係 (NDA loam) 図-2 (b) 初期間隙比と養生期間の関係 (Dam loam) 
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図-3 (a) 体積ひずみと養生期間の関係 (NDA loam) 図-3 (b) 体積ひずみと養生期間の関係 (Dam loam) 
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図-4 (a) 圧密降伏応力と養生期間の関係 (NDA loam) 図-4(b)圧密降伏応力と養生期間の関係 (Dam loam) 
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図-5 (a) 圧縮指数と養生期間の関係 (NDA loam) 図-5 (b) 圧縮指数と養生期間の関係 (Dam loam) 
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図-6 (a) 膨張係数と養生期間の関係 (NDA loam)  図-6 (b) 膨張係数と養生期間の関係 (Dam loam) 
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図-7 (a)  e と log p の関係 (NDA loam) 図-7 (b)  e と log p の関係 (Dam loam) 

表－１  ｗ，e0，εvo，σｐ´，Cc， Csの結果 (図－7)  

Specimen Ａｇe, (day) ｗ (%) e0 εvo (%) σｐ´(kPa) Cc Cs

NDA 2 万年 103 3.05 6.92 213 0.93 0.03 

NDA (1) 96 3.05 19.77 45 0.81 0.05 

NDA (30) 97 2.82 17.78 153 0.94 0.04 

NDA (50) 98 2.87 16.86 106 0.87 0.06 

dam 80 年 92 3.13 0.145 193 1.59 0.04 

dam (0) 95 2.91 0.894 109 0.74 0.08 

dam (226) 104 2.88 0.541 184 1.09 0.04 

NDAロームのσ’pとCcは，110 kPaと 0.8，そして 
養生 226 日の Dam ロームでは，190 kPa と 1.1 に回復    500
した。シキソトロピーによる強度特性の回復2 ,3)は大 
きいが，圧密特性の結果はそれらの結果とも符合し 
た。 

２) 微視的構造の観察から，養生期間が増すと，2μｍ     
程度の粒子が集約し，120 日ではペッドのような団粒    
構造に加え，カルシウム成分と化合した際に形成され 
るエトリンガイドのような針状鉱物も確認された。養  
生期間の増加による圧密特性の変化は，このような微視 
構造の変化とも符合した。 

３)  シキソトロピーに起因したquとσ’ｐ の増加には正の                   
関係があった。また，養生期間の増加による灰長石の    
結晶化は，強度特性のみでなく，圧密特性にも大きく寄      
与した。 
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図-8 σ’ｐ とquの関係 

500

0 10 20 30 40 500

100

200

300

400
 NDA

Pr
ec

os
ol

id
at

io
n 

pr
es

su
re

, σ
' p(

kP
a)

 Dam

Content of Anorthite, Ca (%)  

図-9 σ’ｐ とCaの関係 

4．おわりに 
本稿の主要な結論は以下のように要

約される。 
１）ブロックサンプリングで得た不撹

乱土のσ’pと Ccは，NDA ロームで

210 kPa と 1.1 であり，その練り返

し土は 45 kPa と 0.75 であった。一

方，Dam ロームの不撹乱土は，200
kPa と 1.6，その練り返し土は，110
kPa と 0.75 であった。養生 30 日の
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