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研究成果の概要（和文）：地盤工学分野における重要な物性値であるコンシステンシー限界のメカニズム解明の
ため，X線小角散乱法・中性子準弾性散乱法・コンピュータシミュレーションを組み合わせて，粘土鉱物の構造
とその中の水の定性・定量分析を行った．コンシステンシー限界付近において粘土鉱物の構造はダイナミックに
変化し，それに伴って結晶構造内に束縛される水分子の性質（拡散係数・滞在時間）も変化することが明らかに
なった．

研究成果の概要（英文）：Type tests using small-angle X-ray scattering method were conducted to 
elucidate the mechanism of consistency in Na-montmorillonite. Based on the test results, in the 
solid state to semi-solid state, there was crystalline swelling in which the molecular water layer 
thickness increased stepwise, whereas in the plastic state to liquid state, there was osmotic 
swelling in which the distance between particles continually increased. An evaluation of the 
orientation of the clay particles from the X-ray scattering images revealed that, while the 
particles were randomly oriented in the solid state to semi-solid state, they became oriented 
ordered in the plastic state. Furthermore, in the liquid state, it was observed that the particle 
orientation became random again.

研究分野： 地盤工学

キーワード： コンシステンシー限界　分子動力学　加速器実験　水分子

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
土の基本物性として重要なコンシステンシー限界について，ミクロの観点から解釈を与えている。すなわち塑性
限界が水分子を急激に吸水する点であり，液性限界は粘土が塑性体から液体に徐々に変化していくときの境界で
あり，実際は幅を持っていることが明らかになった。地盤工学上，重要な基本物性の理解に貢献している。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

土は含水量の多少によって，状態を固体状～半固体状～塑性状～液体状と変化する．土質力
学ではこのような土の性質をコンシステンシーとよび，これら状態の変化点における含水比を
総称してコンシステンシー限界（収縮限界 ws・塑性限界 wp・液性限界 wL）とよぶ．コンシステ
ンシー限界は地盤工学分野において重要な物性値であるものの，これらの含水比において土粒
子と水がどのように変化しているのか，すなわちコンシステンシーのメカニズムは未解明であ
る． 

土のコンシステンシーについては，提唱者である Atterberg(1911)はもとより実に多くの研
究がなされてきた（Casagrande, 1932; Norman, 1958; Hovayni, 1958; Mendoza & Orozco, 2001; 
Schmitz & Schroeder, 2004; Orhan et al., 2006）．しかし，いずれも測定方法や試料による
コンシステンシー限界の違いについて論じたものであり，土粒子と水の相互作用の観点からそ
のメカニズムについて言及したものはない．Casagrande(1932)は土の塑性の発現には粘土鉱物
の存在が必要不可欠であるとした．したがって，コンシステンシーのメカニズムの解明は，粘
土鉱物と水の相互作用を明らかにすることに帰着する． 

筆者らはこれまでに「土のコンシステンシー特性に関わる吸着水と粒子構造に関する研究」
と題して，大型放射光施設 SPring-8 において粘土鉱物を用いた X 線小角散乱実験を行ってき
た．これらの実験から，含水比の変化に伴い X 線散乱像も変化することを発見した（図１）．
これは粘土鉱物の構造が含水状態によって異なることを示唆する結果である． 

 
２．研究の目的 

本研究の目的は，土の物理的特性値として重要な土のコンシステンシー限界（収縮限界 ws・
塑性限界 wp・液性限界 wL）のメカニズム解明である．すなわち，固体状・半固体状・塑性体状・
液体状の各状態における土粒子と水の構造および物性を明らかにすることでメカニズム解明を
試みるものである．上記のことを達成するための具体的な目的は以下の３つである． 
〇 粘土の固体状・半固体状・塑性体状・液体状における土粒子の構造（形状・底面間隔・

配向度）を明らかにする． 
〇 各状態における水の構造および吸着水・自由水の存在割合を明らかにする． 
〇 各状態における水の諸物性（吸着力・粘性係数・拡散係数）を明らかにする． 

 
３．研究の方法 

X 線小角散乱法・中性子準弾性散乱法・コンピュータシミュレーションの 3つの手法を組み
合わせることで，粘土鉱物－水系の状態を明らかにする．試料には精製した高純度粘土鉱物を
用いた．具体的には以下の通りである． 
 
（１）X線小角散乱法（SAXS）：固体状～液体状に含水比調整した粘土試料の小角散乱実験を行

い，粘土鉱物の構造（底面間隔・配向度）を測定した． 
 
（２）中性子準弾性散乱法（QENS）：湿度制御下で精密に含水比調整した粘土試料の散乱実験を

行い，粘土鉱物中の水分子の運動（拡散係数・滞在時間）を測定した． 
 
（３）コンピュータシミュレーション：SAXS および QENS から得られたパラメータをもとに，

粘土鉱物－水系のモデルを作成し，粘土鉱物－水分子間の結合エネルギーの計算（分子
軌道法）や層間水の構造ならびに自由水量の算定（分子動力学法）を行った． 

 
４．研究成果 
（１）底面間隔：Na 型粘土鉱物では底面間隔の著しい変化が認められた（図２）．固体状では
含水比の増加に伴って底面間隔が 1.25nm（1水層），1.55nm（2 水層），1.87nm（3水層）と微視
的な段階的増加を示すが，塑性限界付近で 4nm（12 水層相当）へと急激に増加することが明か
になった．塑性状では底面間隔の巨視的な連続的増加がみられ，液性限界付近では底面間隔は
15nm にも達する．液体状では 001 反射が確認できないことから，単位層が剥離しバラバラの状
態に移行するものと考えられる．Ca型粘土鉱物では，固体状で底面間隔が 1.55nm（2水層）か
ら 1.94nm（3 水層）へと増加するが，さらに含水比が増加しても底面間隔は増加しない．この
ように Na 型と Ca型では底面間隔がダイナミックに変化するのに対し，無イオン型粘土鉱物で

図１ 含水状態による X線散乱像の変化（Na型粘土鉱物） 



は変化が認められなかった．Na 型の塑性指数がと
りわけ大きいことには，巨視的な底面間隔の増加
が関係するものと考えられる． 
 
（２）配向度：Na 型と Ca 型では塑性状において
粘土粒子の配向性が高まることが明らかになった．
特に塑性限界付近では高い配向度を示す．しかし，
固体状と液体状では配向性は低く，粒子はランダ
ムな状態にあると考えられる．このような配向性
の変化は排除体積効果①によるものと考えられる．
一方，無イオン型ではこうした配向性の変化は認
められず，粒子は常にランダムな状態にあるもの

と考えられる．Na 型と Ca 型の塑性指数が大き
いことには，粒子配向が関係する可能性がある． 
 
（３）水分子の運動：湿度制御下において含水
状態は脱水状態から３水層まで段階的に変化す
る１水層・２水層・３水層に含水比調整した試
料を測定したところ，層間の水分子には速い拡
散成分と遅い拡散成分が存在することが明らか
になった（図３）．いずれの成分も水分子層数が
多いほど，拡散係数は大きくなる．しかし，バ
ルク水②に比べるとその運動能は 1/2～1/10 程
度である．滞在時間に至ってはバルクの約 30
倍と，強く束縛を受けていることが分かった．
また，含水比の測定も行ったところ，収縮限界
③は１水層付近に存在することが明らかになっ
た． 
 
（４）水分子の結合エネルギー：無イオン型では水分子は水素原子を珪酸塩層に向けて吸着す
るのに対し，Na 型と Ca 型では水分子は酸素原子をイオンに向けて吸着する．また，結合エネ
ルギーは無イオン型では 7.9kcal/mol と水素結合オーダーであるのに対し，Na 型と Ca 型では
それぞれ 13.6kcal/mol，29.3kcal/mol といずれも共有結合オーダーである． 
 
（５）層間水の構造：層間水も吸着水も珪酸塩
層表面では構造化しており（図４），その傾向は
無イオン型より Na型と Ca型のほうが顕著であ
った．さらに，イオンの価数が大きいほど周り
の水分子は拡散せず纏まった構造をとる． 
 
（６）自由水量の変化：図５に SAXS および分子
動力学法から算定した Na型の層間水量+吸着水
量の変化を示す．これらの水量と全水量との差
が自由水量にあたる．したがって，塑性限界付
近まではほとんどが層間水・吸着水であるが，
それ以上の含水比では自由水が生成し始めるこ
とが分かる．粘土の塑性の発現には自由水が関
係している可能性が示された． 
 
（７）以上の成果は，土のコンシステンシーを
理解するうえでの有力な知見となりえる． 
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図２ 含水比と底面間隔（Na 型粘土鉱物） 

図３ 含水比と拡散係数（Na 型粘土鉱物） 

図４ c軸方向からの層間水の軌跡（Na型） 

図５ 層間水+吸着水量の変化（Na 型） 
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