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研究成果の概要（和文）：本研究から次のことがわかった。
①関東ロームのような非晶質粘土が粘土鉱物を持つ土に変化することを透過型電子顕微鏡によって確認した。本
結果から、火山灰質粘性土が海洋環境下で粘土鉱物に変化することを証明できた。②原子間力顕微鏡を用いて粘
土粒子の摩擦力と粘性を測定し、ミクロ領域における粘性粒子表面の摩擦特性および表面物性を定量的に検討し
た。粘土単位層の摩擦力(ミクロ強度)は大変位せん断から求まるせん断力(マクロ強度)より大きいことを示し
た。③沈定体積試験は，膨張性粘土か非膨張性粘土かを簡易に判定できる。この判定方法は、拡散電気二重層と
ファン・デル・ワールス力の釣り合いで説明できることを示した。

研究成果の概要（英文）：The following conclusions were obtained.
1) It was confirmed that the amorphous clays such as Kanto Loam change into soils with clay minerals
 by Transmission Electron Microscope (TEM). From this result, it was proved that volcanic cohesive 
clays change into clay minerals under marine environment.2)The friction force and viscosity of the 
clay particles were measured using an Atomic Force Microscope (AFM), and the friction 
characteristics and physical properties of the surface of clay particle in the micro region were 
quantitatively examined. The friction force (micro strength) of the clay unit layer was larger than 
the shear force (macro strength) obtained from large displacement shear test.3)The sediment volume 
test is a test to identify the degree of expansivity of clays. We showed that this method can be 
explained by the balance between diffused electric double layer and van der Waals force.

研究分野： 地盤工学

キーワード： 土の物理化学的性質　粘土鉱物　土のせん断強さ　堆積環境
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１．研究開始当初の背景 
 
地盤の工学的特性は、堆積時の環境および堆
積後の物理的あるいは化学的な作用によっ
て大きな影響を受ける。また、同じ環境下で
形成された地盤であっても、その後の沈降や
隆起などの環境変化によって土の工学的特
性は大きく異なる。海成粘性土の生成に関し
ても、陸域から供給される非晶質の火山灰質
粘性土が海水中に堆積して 2:1 型粘土鉱物へ
と変化していることが報告されている。さら
に、海水中に堆積した地盤には黄鉄鉱(FeS2)
が多量に生成されるが、陸化するとこれが酸
化されて、酸化鉄と硫化物とに分離される。
酸化鉄は、土粒子同士を物理・化学的あるい
は電気的な力で結合する固結物質として作
用し、硫化物の生成は土を酸化させ、せん断
強さを低下させる。多くの研究者は、この固
結作用を土の地域性に由来するものと考え、
「土の地域性」あるいは「セメンテーション」
と総称したが、その生成メカニズムの解明は
十分とはいえない。この「土の地域性」を解
明するためには、土を土要素として把握し、
それが土の工学的特性にどのような影響を
及ぼしているのか定量的に明らかにしなけ
ればならない。 
 
２．研究の目的 
 
地盤は、堆積時の環境や堆積後の物理的ある
いは化学的な作用を受け、様々な工学的特性
を持つ。この結果、地球上には多様な地盤が
存在することとなり、それぞれの地域によっ
て地盤の工学的特性は異なる。我々はこれを
「土の地域性」と総称している。また、我が
国の海成粘性土の生成を熟慮すると、陸域か
ら非晶質の火山灰質粘性土が河川等によっ
て沿岸域に運搬され、海水中に堆積して結晶
構造を持つ粘土へと変化する。このような
様々な地盤や変化を統一的に説明するため
には、土生来の性質を土要素として把握する
必要がある。そこで、本研究は、土ゲノム概
念(粘土鉱物や土に吸着している化学物質等
の基本要素と工学的特性の体系化)を創出す
ることにより、土の地域性や変化を本質的に
解明し、その工学的有用性を検証することを
目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
本研究は、土の起源や堆積環境に着目して、
その土を鉱物組成、微化石や年代測定など地
球物理化学的な分析を行うとともに、微視構
造を電子顕微鏡(SEM)などを用いて観察およ
び分析を行い、土ゲノム概念を創出して、そ
の工学的有用性を検証するものである。また、
本研究は、自然環境下において非晶質の火山
灰質粘性土が結晶構造を持つ粘性土に変化
する過程について再現実験を試みるととも

に、粘土鉱物の観点から地盤の改良効果と
「土の地域性」について検討する。さらに、
本研究は、微小ひずみ領域のせん断特性を知
ることのできるナノインデンターや AFM、あ
るいは分子動力学法などを導入して、土のせ
ん断発現メカニズムを微視構造の観点から
明らかにし、さまざまな土に対して最適な試
験方法を提案する。 
関東地方に降灰した非晶質の火山灰が東京
湾に堆積し、結晶構造を持つまでの過程を再
現する。火山灰は鹿沼土を使用する。鹿沼土
は非晶質といえども、アロフェンやイモゴラ
イトを含んでいるため、原土と 500 ﾟ C で加
熱し土構造を破壊した 2試料を準備する。こ
れらの試料を海洋環境下で堆積させ、X 線回
折試験および透過型電子顕微鏡(TEM)により
結晶構造を確認する。また、同じセメント量
であっても地域によって地盤改良効果が異
なることを土ゲノムの観点から検証する。 
 
 
４．研究成果 
土の工学的特性を支配する土ゲノムの検

討について、土粒子、固結物質や珪藻微化石
などの土ゲノムの基本要素を提案し、珪藻微 
化石と塑性図の関係、液性限界と塩分濃度と
の関係を明らかにした。以下に研究成果を述
べる。 
 
(1) 土ゲノムの要素として、堆積環境、粘土
鉱物、珪藻微化石等の植物・生物由来の物質、
分濃度、酸化鉄、pH が重要な因子であること
がわかった。 
 
(2)東京湾粘土の X 線回折試験結果から深度
方向に粘土鉱物の結晶度が高くなっている
ことを明らかにした。この成果を基に、火山
灰質粘性土(関東ローム)を海水中に約 10 ヶ
月間水浸し、関東ロームのような非晶質粘土
が粘土鉱物を持つ土に変化することを透過
型電子顕微鏡(TEM)によって確認した。図-1
に TEM 写真を示す。写真で線のように見えて
いるのは干渉縞である。干渉縞の間隔から Al
シートと Si シートが層状に重なっているも
のと考えられる。 
 

  図-1 TEM 写真(200kVA×250k) 



撮影に用いた試料は、鹿沼土を 500 ﾟ C で加
熱し、鹿沼土そのものの構造を消失させた後、
海水中に推進させたものである。本結果から、
火山灰質粘性土が自然の海洋環境下で粘土
鉱物に変化することを証明できた。 
 
(3)土の液性限界と塑性限界との関係におい
て、土が非塑性になるパターンは4種類あり、
このパターンは土の保水能力によって支配
されていることを示した。一方、土の物理的
な性質は一般に不変である、とされているが、
凍結融解によって液性限界が下がることが
示された。図-2 に凍結による液性限界の変化
を示す。図中のKT～FBは用いた試料を示す。 

  図-2 凍結による液性限界の変化 
 
すべての試料は、凍結することによって液性
限界が低下している。しかしながら、凍結前
の液性限界が低い粘土では、凍結による液性
限界の変化は小さい。この原因は、液性限界
の大きな試料は、大きな間隙を持っており、
凍結による影響は大きい。この原因について
は、間隙の大小によるものと考えられる。す
なわち、凍結するとき試料の間隙水は、失わ
れ、その後、水浸してもある大きさ以下の間
隙には水が浸透できないことが考えられる。 
 
(4)塩分濃度とコンシステンシー限界との関
係を明らかにした。図-3 に液性限界と塩分濃
度との関係を模式的に示す。主要粘土鉱物が
スメクタイト(モンモリロナイト)である試
料は、塩分濃度が高くなることに従って、液
性限界は低くなる。主要粘土鉱物が同じスメ
クタイトであっても非モンモリロナイト試
料では、塩分濃度が高くなることに従って、
液性限界は高くなる。同じスメクタイト試料
であっても、モンモリロナイトであるのか非
モンモリロナイト試料かによってそれらの
挙動は大きく異なる。カオリナイト試料の液
性限界は、塩分濃度が高くなっていっても変
化はほとんど見られない。液性限界は粘土鉱
物の影響を強く受けていることが明らかと 

 
  図-3 液性限界と塩分濃度との関係 
 
なった。 
 
(5)X 線小角散乱法による実験結果において、
固体から塑性限界に至る過程では、単位粘土
層の層間距離は水分子 1 層～3 層であり、塑
性限界付近では不連続な遷移領域が存在す
ることを示した。図-4 に層間距離とコンシス
テンシー限界の関係を示す。図中の wpは塑性
限界、wLは液性限界を示す。含水比 5～10%に
おける層間距離はおよそ 1.25nm、含水比 10
～45%での層間距離は 1.5nm、塑性限界付近の
層間距離はおよそ 1.85nm である。土の表面
にはNa分子(直径0.8nm)がそれぞれ1層ある
ので、含水比 5～10%における水分子は 1 層、
含水比 10～45%の水分子は 2 層、塑性限界付
近の水分子は 3層あるものと考えられる。ま
た、塑性限界から液性限界までは連続的に層
間距離が増加していくことがわかった。 
 

図-4 層間距離とコンシステンシー限界 
 
 
(6)原子間力顕微鏡(AFM)を用いて粘土粒子
の摩擦力と粘性を測定し、ミクロ領域におけ
る粘性粒子表面の摩擦特性および表面物性
を定量的に検討した。図-5に AFM と一面せん
断試験(Direct shear test, 以下 DSTと呼ぶ)
から得られた、拘束圧と摩擦力との関係を示
す。AFM から得られた摩擦力は、拘束圧が増
加しても一定であり、DST から得られた摩擦
力より大きい。この結果、粘土単位層の摩擦
力(ミクロ強度)は大変位せん断から求まる
せん断力(マクロ強度)より大きいことが明 



図-5 拘束圧と摩擦力の関係 
 
 
らかである。また、ミクロ強度は速度依存性
を示すことが明らかとなった。なお、試料は、
Na 型モンモリロナイトの乾燥試料を用いた。 
 
(7)ナノインデンター試験によって、微小ひ
ずみ領域におけるせん断強さの速度依存性
が明らかとなった。図-6 にナノインデンター
試験から得られた硬度と押込み速度との関
係を示す。硬度は鉛直力を有効断面積で除し
ており、微小ひずみ領域におけるせん断力に
相当する。硬度は押し込み速度が増加するこ
とに従って増加していることがわかる。また、
微少なひずみ領域における土のせん断強さ
については、ナノインデンター試験から得ら
れるせん断強さは、土被りの影響を受けな 
いテルツァギの支持力公式を適用できるこ
とがわかった。この結果は、AFM で得られた
結果と同様であった。ナノインデンター試験
では、湿潤状態の佐賀有明試料を用いた。 

図-6 硬度と押込み速度との関係 
 
 
(8)セメント改良土の強度発現メカニズムの
検討については、海水環境下におけるセメン
ト処理土の強度発現機構を明らかにするた
め、マグネシウム(Mg)に着目した実験を行っ
た。この結果、Mg 含有量が増加することに従

ってセメント改良土の強度発現を阻害する
ことがわかった。 
 
(9)化学的固結作用が土の工学的特性に及ぼ
す影響を調べるため、メキシコ粘土を対象と 
してセメンテーションに関する実験を行い、
化学的固結を受けたメキシコ粘土は、細粒分
が少なくても比表面積や液性限界(土の保水 
性)がベントナイトよりも大きくなることを
示した。  
 
(10)粘土中の酸化鉄は、液性限界を低下させ
土のせん断強さを増加させることを示した。
これは酸化鉄がマイナス電荷を持つ単位粘
土層表面に結合し、粒子間反発力を低減させ
るため、相対的にファンデルワールス力が優
勢となり、凝集力を高めるためと考えられる。
海水中に堆積した地盤が干陸し、地下水位が
低下すると地盤内のパイライトは酸化され
酸化鉄が生成される。地盤は堆積後の環境変
化によって工学的特性が変化する。 
 
(11)沈定体積試験の沈定体積と経過時間と
の関係から、膨張性粘土であるのか非膨張性
粘土であるのか簡単に見分ける方法を見い
出した。図-7 に CaCl2が 0.2%の時の沈定体積
試験から得られた沈定体積と経過時間との
関係を示す。イライト、笠岡粘土、クニボン
ド、クニゲル V1、博多粘土、有明粘土および
東京湾粘土を使用した。この試料の中でモン
モリロナイトを主体とする膨張性粘土はク
ニゲル V1 のみである。図からクニゲル V1 の
沈降速度は遅く、200 分を過ぎた頃から沈定
体積の減少が顕著に表れる。その他の試料に
ついては 100 分程度で一定値になる。膨張性
粘土か非膨張性粘土かを判定するには、30 分
経過した時点で沈定体積が初期値の 60%以下
であれば、膨張性粘土、それ以下であれば非
膨張性粘土と判断できる。これらの挙動につ
いても拡散電気二重層とファンデルワール
ス力の釣り合いから説明が可能である。従来、
沈定体積試験から膨張性粘土あるいは非膨
張性粘土を判定する方法は、一週間程度かか
っていたが、本研究成果から 30 分程度で判
別が可能であることを示した。 

 
図-7 沈定堆積と経過時間との関係 



(12)地盤は、堆積時の環境や堆積後の物理的
あるいは化学的な作用を受け、様々な工学的
特を持つので、それらの特性を統一的に評価
する試験方法が必要となる。本研究では世界
的によく実施されているベーンせん断試験
について X 線 CT 装置を用いてその発現機構
について検討を行った。その結果、ベーンせ
ん断強さは、現行基準によるベーブレード周
面積に対するせん断力ではなく、ベーブレー
ド回転方向前面に発生する支持力であるこ
とを指摘した。図-8 に東京湾粘土を 68kPa で
再構成した試料の X 線 CT 画像を示す。ベー
ンは時計回りに回転しており、回転方向の後
ろ側には密度の低い部分のあることがわか
る。また、この時のベーンせん断強さの最大
値は、回転角 15 ﾟで発揮されており、ベーン
せん断強さは支持力で発現されていること
を裏付けている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図-8 回転角 30 ﾟにおける X線 CT 画像 
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