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１．はじめに 粘土の含水比を短時間で低下させることの

できる真空蒸発法 1)～3)を圧密再構成粘性土に適用し，含水比

低下に伴う収縮特性としてw～e，w～V/V0およびw～Srの関

係について検討した． 

２．真空蒸発法と試験概要 真空蒸発法 1)～3)は，供試体を静

置した真空デシケータ内を水の飽和蒸気圧 pe(室温 T=23℃

において pe=-98.5 kPa)付近である真空圧 pv=-96 kPa(≒

0.97pe)程度に減圧することにより，間隙水を蒸発させて，

短時間で含水比を低下(不飽和化)させる方法である．試料

にはカオリン粘土(土粒子密度s=2.630 g/cm3，塑性指数

IP=37.2，液性限界wL=72.6%，塑性限界wp=35.4%，収縮限界

ws=35.2%，粘土分含有率CF=79.7)を用いた．純水を加えて

練り返したスラリー試料を所定の圧密圧力(p0=49～294 

kPa)で一次元圧密した圧密再構成試料（初期含水比w0=50.3

～68.0%）から，小型供試体(初期直径 d0≒2.4 cm，初期高

さ h0≒1.6 cm，初期表面積As0=20～21 cm2)および大型供試

体(d0=5.0～8.1 cm，h0=3.8～6.0 cm，As0=113～205 cm2)を作

製した．真空蒸発法(pv=-93.5～-97.5 kPa)を適用した後，所

定時間ごとに供試体の質量，直径および高さを測定し，含

水比w，体積V，間隙比 e および飽和度 Srを算定した． 

３．試験結果および考察  図-1(a)～(c)に w～V/V0，w～e

およびw～Srの関係を示す．真空蒸発法を適用することによ

り，これらの連続的な関係を短時間で容易に求めることが

出来る．図-1(a)に示すように，w～V/V0関係は，初期含水比

w0毎に異なる関係となり，w0が低いほど上方に移動する．

いずれの w0 においても，w～V/V0 関係は含水比の低下とと

もに直線的に減少し，収縮限界(ws)付近以下では体積変化

がほとんど生じない無収縮の状態となる．図-1(b)に示すよ

うに，w～e 関係はw～V/V0関係と同様にw0から直線的に減

少し，ws付近以下では条件によらず一定値eminに収束する．

図-1(c)に示すように，w～Sr 関係は，w0 毎に Sr=100%から

Sr≒90%まで減少する直線となる．Sr<90%では条件によらず

原点を通る 1 本の直線となる． 

４．含水比低下に伴う収縮特性のモデル化  図-1(a)～(c)

の関係に基づいて，圧密再構成粘土の含水比低下に伴う w

～e，w～V/V0および w～Srの関係を図-2 に示すようにそれ

ぞれ二本の直線によりモデル化する．図-2(a)に示すように，

w～e関係をSr=Sr
*とeminの交点で折れ曲がる二本の直線によ

りモデル化する．これまでの実験結果より Sr
*はおよそ 90%

である．Sr
*における含水比をws

*とすると，両者の関係は式

(1)で表される． 
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図-2(b)に示すように，w～V/V0関係もw～e 関係と同様に二

本の直線によりモデル化する．w൒ws
*の範囲では，含水比の

低下に伴って V/V0は初期含水比 w0から減少し，式(3a)で評

価する．w<ws
*の範囲では(V/V0)minで一定となり，式(3b)で評

価する． 

 

 

 

図-1 収縮特性（カオリン粘土） 
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ここで，(V/V0)min は eminを用いて式(4)により算定される． 
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図-2(c)に示すように，w～Sr関係を点(ws
*, Sr

*90%)で折れ曲

がる二本の直線でモデル化する．w൒ws
*の範囲では，含水比

の低下に伴って Srは初期含水比 w0から減少し，式(5a)で評

価する．w<ws
*の範囲では間隙比は Sr は直線的に減少して

原点に至り，式(5b)で評価する． 

			
ܵ୰଴ െ ܵ୰
ܵ୰଴ െ ܵ୰

∗ ൌ
଴ݓ െ ݓ
଴ݓ െ ∗ୱݓ

													ሺݓ ൒  ሺ5aሻ																				ୱ∗ሻݓ

			ܵ୰ ൌ

ୱܩ
݁୫୧୬
ݓ

																																			ሺݓୱ∗ ൐  ሺ5bሻ																			ሻݓ

図-3 に提案モデルを用いた収縮特性の評価方法について

まとめる．真空蒸発試験を実施する場合は，図-3(a)に示す

ように収縮特性を評価できる．V0，m0およびw0は初期状態

であり，sと Gsは土質定数である．実験から求めるパラメ

ータは emin のみである． emin の値は真空蒸発法において含

水比がほぼゼロとなったときの間隙比として求められる．

Sr
*は実験結果から推測される値であるが，これまでの実験

結果からは Sr
*≒90%と仮定される．図-3(b)に示すように収

縮定数試験を実施する場合は，実験から求めるパラメータ

は ws
*のみである．これまでの実験結果から ws

*は収縮限界

wsを用いて式(6)で近似できることを明らかにしている 1)，2)． 
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同様に eminは式(7)で表される 1)，2)． 
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物理特性として収縮限界 wsが既知である場合には，試験

を実施することなく収縮特性を概略求めることができる． 

図-1(a)～(c)に，emin と Sr
*を用いた提案モデルに基づいて

算定した結果を実線で示した．ここで，eminには真空蒸発法

から得られた値を用い，折れ曲がり点の飽和度は Sr
*=90%と

した．計算結果は実験結果を概ね表しており，提案モデル

の適合性は高い． 

５．まとめ 真空蒸発法の結果に基づいて，圧密再構成粘

土の含水比低下に伴う収縮特性について検討し，w～e，w

～V/V0 および w～Sr の関係をそれぞれ二本の直線で定式化

した．提案モデルを用いて収縮特性を予測するために必要

なパラメータは eminまたは wsのみであり，簡便なモデルで

あるが，実験結果との高い適合性が得られた． 
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図-2 圧密再構成粘土の含水比低下に伴う収縮特性のモデル化 

   

(a)真空蒸発試験に基づく評価              (b)収縮定数試験に基づく評価 

図-3 提案モデルを用いた収縮特性の評価方法 
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