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粘性土の流動特性とゴニ性{龍の関{莱

Relations between Rheological Characteristics 

of Cohesive Soils and Consistency Limits 

熊本直樹本 CNaoki Kumamoto) 

粘性七の流動特性は， singham体でほぼ近似ごきる。管J.!枕j首数が 18カaら22 ;}主で広範囲に広がる 1:3 

寝室主要の粘性土の粘f定試験結果を用いて， Bingham体の流動特性を規定する降伏{直及び吻性粘皮と土性{陸の関

係を検討した。

その結果， j二質が異なっても降伏値は液性指数で表現できること，また，液性指数が o.，1， 1， Z， 6， 10 

のときの降伏{直が，それぞれ約 10，1， 0唱し 0.001，0.0001 kPaであることなどが判明した。塑性粘l支も合

水比とI夜性限界値の比で関係付けることができた。

キーワード 間隙1:1:::，含水量，降伏，コンシステンシー限界，粘性土.粘度 (l GC: D2/D6) 

1 .まえがき

深層混合処理などの軟弱地盤改良機械p いわゆるヘ

ドロの管輸送， i変i業泥のハンドリングなど，粘性土か

らなる軟弱土を取り扱う場合，その流動特性を把握す

る必要がある。粘性土の流動特性J丈レオロジーモデ

ルの中のBingham体で、概ね近似できることは古くから

知られており， BrinkmanD，森・乙竹2J大向 3) 大垣 ω

松尾 4)司三村・松尾剖などの研究がある。 Bingham体

の流動特性を定める物性{直は，降伏値て νと塑性粘度

可 01である。既往の研究の中には，上記物1制度を推定

する方法iこ言及したものもあるが，第3章で述べるよ

うに，粘性土あるいは粘性土の高濃度スラ1)について

は著しく適用性を欠いている。

一方実用的な立場ではヲ Sk開 tptonらへ三笠司など

の研究に見られるように，よく練り返した粘性土の非

排水粘着カ CUfは液性指数 IL(= (w-w，，) /IP)の関数と見

なすことが出来る。さらに三笠は， IL=l. 0， O. 4， 0.0 

でそれぞれ Cur=O園 1，L 0， 10命日tf/rrt(=0.98， 9.8， 98 

*三菱重工業開広島研究所鉄構・土木研究室主務

kPa)となる練り返し強さ基準線を提案している。

2惨で述べるように， Bingham体で近似したときの

降伏値 τvとよく練り返した粘性土の非排水粘着力 Cur

は同ーの性質を持つ物理量である。したがって，

Skemtpton6)らや三笠乃の研究を拡張すれば，液性指数

が1をはるかに越える粘性土スラリの降伏値，yもコ

ンシステンシー限界値で表すことが可能で、あること

が予測できる。著者ら 8)は既にこの可能性があること

を発表しているが，この論文ではさらにデータ数を増

して上記に一般性があることを示す。

粘性土のコンシステンシー限界試験は，最もよく行

われている試験の一つであり，それから求まる土性値

の蓄積も多い。降伏値， yや塑性粘度 η01と土性値の

関係が判明していれば，粘度試験を行えない場合でもp

土佐催から τyや ηplを推定でき，実務上は大いに有

用である。そこで本論文では τvのみでなく，塑性粘

度 η01と土性値の関係についても考察する。なお，本

論文では，含水此;wは全司てパーセント表示とする。
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2旬結性土の流動特性
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士 min= T / (2π hRe 2) (4) 

以下では，十分練り返した粘性土の非排水粘着力を となる。したがって， トルク?が

Curと表す。粘性土の非排水粘着手力 C"r'丸現実的には T=2πhR;2て y= 1'0 (5) 

極めて小さな歪速度のもとで計測される。そして通常
に達すると内円筒壁から試料は流れはじめ， Tが

lません断応力が Curを越えると粘性土は破主要する， と

見なしている。

r f = Cur (τ f '破壊時のせん断応力)

一方， singham体は図 1に示す理怨的なレオロジー

モヂノレで，その流動特性は式(2)で表される。

τ=τy+ηPIγ (γ:せん断歪速度)

式(2)のでは流動時のせん断応力であるのてご土質カ 得られる。回転粘度計lこは内円筒回転1'1と外円筒回転

、た IL"L95の粘

T=2πhRe2て y '" T1 (6) 

)
 

l
 

(
 

になると試料金体が流動する。このため回転結度計の

コンシステンシー曲線はヲ トルク Tが To<TくTjでは曲

線となり ，Tミちでは路線となる。

21室内筒型回転粘度計を用いて粘性土の粘度試験

を行うと p 一般に図 2に示すコンシステンシー曲線が
(2) 

学で言う破壊時のせん断応力 τfと間ーの性質の量で
型があり，図 2

ある。式(1)と式(2)を比較すると， ~ ;;::ぽ γ 古りとし、う 性二との粘度試験から得られたものであるの図 2のゴン

条件で計測された鐙乱粘土の Cur:ま降伏値7:yと同じ性 シスデンシ一泊線は明らかに降伏値を持、ら，さらにト

賞の量であることが分かる。 ノレグがある値以上になると直線になっており，従来か

ら言われているように，本占性土の流動特性を Bingham

体守近似できるごとが分かる。
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図 1 Bingham体のレオロジ、ーモデル

2重円筒型回転粘度計を用いて上記の理想的な

Bi口gha自体の流動試験を行うと，そのコンシステンシ

ー曲線はせん断歪速度が0近傍では匹線にならなb、9)。

これは，回転粘度計においては内円借iから外円筒へ向

かつてせん断応力の勾配があるので，内円筒近傍の試

料が先に降伏するためである。すなわち9 円筒を回転

させるトルクを T，2重円筒内の試科高さを h，内同

僚及び外円筒の半径をそれぞれRj，R"とすると，試料

に生じる最大及び最小せん断応力は

τm蹴'"T/(2πhRj2) (3) 
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図2 回転粘度計による粘性土の試験151]

3.懸濁;夜の流動特性!こ関する既往の研究

一般に，国体粒子を分散した液体の流動4制金は，国

体の体積濃度 Cy (懸濁i夜中に占める国体体積割合)を

主要因子として論じ，懸濁液の粘度表現式では相対粘

度 ηrが用いられている。相対粘度ηrとは，粘度可。

をもった Newton流体の溶媒に固体粒子を分散させた
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粘性土の流動特性と土性値の関係

懸濁液の粘皮を可とするとき， 可を可。で割った無次

元量のことである。

Einstein1幻は相対粘度 ηrを体積濃度 Cyの一次関数

で表現したが，その適用範間は体積濃度が 2%程度ま

でで，希薄な濃度域iこ限定される。 BrinkmanDは

Einsteinの式を基本として，より高濃度の懸濁液の粘

度式

可 r= (1-cvT2.5 (7) 

を理論的に誘導した。

Einsteinや Brinkmanの粘皮式は体積濃度 Cyのみで

表現されているが，森 a 乙竹田は粒子表面開距離とい

う概念を用い，体積濃度の他に連続的かっ安定なせん

断変形を与えうる限度の最高体積濃度 Cvcも使用して

粕度式を提案している。

ところが粘土懸濁液の場合，液中の粘土鉱物粒子は

単体としては存在せ子事 *を媒介として電気化学的作

)fjで結合し?回粒(ブロ、ソクj となってし、る。そこで

大同 3)は粒子の体積濃度の代わりに，団粒の体積濃度

(アロッキュレート濃度)CFと図粒の最高体積濃度 CFc

を導入して森@乙t12Jの粘皮式に適用し，ある程度の

成功を得ている。異体的には，粘土懸濁液の沈降試験

を行い今その最終沈降体積率(最終沈降高さ/初期高

さ)に団粒の最高体積濃度 Cf(::を乗じたものを図粒の

体積濃度 CFとする。回粒の最高体積濃度 CFcは等径粒

子縁疎充壊を仮定し， 0.52としている。すなわち。大

同の粘度式は式(8)に示すとおりである。

可 r= 1 + 3/ (1 / CF - l/ 0.52) (8) 

この団粒の体積濃度 CFを用いる方法は松尾らめ剖も

採用し@真の体積濃度 C，の代わりに団粒の体積濃度 CF

を森・乙竹2)の粘度式に適用(すなわち大同 3)の方法)， 

あるいは呂rinkmanDの式に適用してp 相対粘度可 rに

ついては良好な結果を得ている。

以上は粘度に関する既伎の研究である。降伏値τy

に関する研究は少ないが，大同町立国粒の桝資濃度 CF

を用いて降伏i底τyを表現した。しかし，松尾 4)の研

89 

究では団粒の体積濃度 CFと降伏{直で yの関係は異種粘

性二七問で異なり，大同 3)の方法は適用できていない。

4.粘度試験及びベ…ンせん断試験の供試土

表1に示す 13種類の粘性土について，会水上じを変

化させながら， f占度試験又はベーンせんl斬試験を実施

した。これらの試験に供した試料は，十分繰り返した

ものである。供試土の液性限界 WLii 44. 1%から 259%

まで，弱性指数 [pは 17.8から 225まで広がっており，

現実に遭遇する土質をほぼ刀バーしている。これらの

試験では?撹;5[，伏態の非排水粘着力 c町，降伏{直 τ戸

製ffh粘度 T{ plを計測するとともに，試験時の試料iA'J支

も記録した。

表 1 供試土の土性(直

i 降伏{蜜古 y

iili性限界試験は，衝撃を与えて溝が閉じる難易度を

計測するので，ごとの強度に関連しているであろうこと

が予測される。一方，塑性限界試験はコンクリートの

圧裂試験に似ており 9 号l張り強さに関連する試験とも

考えられる。すなわち，y夜性限界試験及ひ塑性限界試

験は，ある特定の強度になる含水比を求める試験と考



熊本

えることもできる。 100 

10 土性値と強度との間に密接な関係があることは以

下からも推測できる 10)。粘性土の飽和度を 100%と仮

(9) (e:間隙比.Gs:土粒子真比重)

定すると，

100e= G.w 

100 

2水比 w 

e ~log p (p :平均主応力)関係の直線性を一方，

tOOO 

1%) 

0.0001 
10 仮定すると，液性指数 ILの定義より

IT =ヱニ~=ヱコL=ど笠Eニ竺主主
U WL -Wp eL -ep logpp -logpL 

τy又は Curと含水比wの関係図3(10) 

となる。ここで添字 P.Lはそれぞれ塑性限界，液性
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限界のときの量であることを示す。一方，流動状態に
錨
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ある粘性土は，いわゆる限界状態 (critical state) 
0.1 

にある。このとき偏差応力qと平均三回芯カpは，限界

状態線の傾きをMとするとき
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1
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τv又は Curと液位指数 ILの関係

渡 位指獄

図4

したがって式(10)は

W-Wp _ logqp-logq 
IT =一一一一.:L=

お WL-Wp logqp -logqL 

という関係にある。

含水比と降伏値τy又はよく練り返した粘性土の非

排水粘着カ Curとの関係は，ぱらつきが大きく，対応

がよくない。例えば含水比300略程度の降伏値は3桁穫

(12) 

となる。音寺述のように，液性限界及び塑性限界時の強

度~及び<løはほぼ定数とみなせるので，よく練り返

した粘土の強度qは液性指数 ILの関数となることが

度異なっており，最小のグループを基準にすると 1000式(12)から予想される。

倍の開きがある。これは，粘性土に含まれる粘土鉱物

の違いにより，水を媒介とした粘土粒子聞の電気化学

第2章で述べたように，よく練り返した粘性土の非

排水粘着カ Curと降伏値τyは同じ量であるので，液性

指数 ILとτyも密接な関係にあることが予想される。 的作用が異なるために，同一水分量でもコンシステン

シーが異なるためである。

これに対して，液性指数と勺又はc町との関係は緩

めて良好で，供試土の塑性指数 Ipが 18から 225まで

広範囲であるにも関わらず，統一的に表現できている。

但し，以上は通常の土質試験で観察されている現象

を組み合わせたものであるので，いわゆる土とみなせ

る範需撃の粘性土，すなわち液位指数が1をわずかに越

える程度までの水分量の粘性土に対する考察である。

これは式(12)で説明したように，液性限界及ひ塑性限この論文では液性指数が 1を大きく越える液体状の

界時の強度~及び<løはほぼ定数とみなすことができ粘性土も対象としており，以上の考察をどこまで拡張

るためである。図4から分かるように，このような考

え方は液性指数が8程度までは成立している。

できるかどうか，実験デ}タで確認する。

図3及び図4は表1に示す粘性土の降伏傭τy又は

よく練り返した粘性土の非排水粘着カ Curと含水比w 以上から分かるように，粘性土に関しては，水分量

(含水比)のみでは流動性は表現できない。また，体

ω
 

及び液位指数Ilとの関係を示したものである。



粘性土の流動特性と土利二値の関係

績濃度，重量濃度も含水比と表裏一体の関係にあるの

でp これらのみで粘性土の流動性を表現することも無

理がある。

なお図 4で，液性指数が!に対応する降伏{痘は約

lkPaでありヲ Sk巴や三笠のデータと一重宝する。

図4からは，液位指数が O.4， 1， 2， 6， 10のときの

降伏{疫が，それぞれ 10，. 1， 0.1， 0.001， O.OOOlkPa 

程度であることも分かる。

また，液性指数がO及び1のとき Curが 100kPa及び

lkPaとすると，式(1めから式(13)が得られる。図4の

破線は式(13)を示したものである。液位指数が lを越

えると，式(13)は実験データからずれてしベ。これは

式 (12) を導出したi品程，特に己 ~log p関係の直線性

抗液体状の粘性土ぇラリになると崩れるためと思わ

れる。一方，図4の実線は実験データのili:似線でヲ式

(14)で与えられる。

C，... ==τ'" ur ... v (kPa) 

--~ur ーら y-

や 5.l

)
 

a
 

D
l
 

し
M
A(

 
(14) 

6.塑性粘悪霊 ηpl

第3主震で紹介したように.懸濁i夜の粘皮に関しては，

くの研究がなされてきたが， ;給性ゴ二

のí，~塁濁tf:主に関しては適用性が乏しい。この中で，大1R1

が導入した国粒(ブロック)を基準とした体積濃度(ブ

ロッキコ:.!/~ト濃度)を用いる方法は，他の方法に比

べて適用性がある。これは，フロックや最終沈降高さ

の中lこ粘土鉱物の影響が含まれるため9 水分量だけで

なく土質の影響が考慮されているためと恩われる。但

しこの方法には，最終沈降高さがシリンダ}高さ，す

なわち自由王密高さの影響を受けるなどの，沈降試験

方法に関する綬味さが存在するつ

これまでの考察で明らかなように，土佐値にも粘土

鉱物の影響が含まれているので，塑性粘度 ηplも土性

イ直で表現可能であることが予想される。これは，著者

らが実施した 2000g(g:重カ加速度》の遠心力場での

粘性土スラリの沈降試験結果 11)からも推測できる。す

なわち，この実験には液性限界{直 WLが 50弛から 150%

までの粘性ことをF品、たが，上言司王争心力場での沈降泥の

含水土じは液性限界値にほぼ等Lかった。

重力場での沈降泥の含7J-;:J;:七は液性限界値までは下

がらないと思われるが，ここでは文字どおり液性限界

が液体状態の限界と仮定する。すなわちラ沈降j足の台、

水上七を液性限界値~:等しいものと仮定し?さらに飽和

度を 10仰と仮定計ると，初期の体;積に対する沈|制定の

体ヰ資濃度c刊は式(15)のようになる。

Cvs '" (1-¥-G，wL 1100) 1 (1 + Gsw 1100) (15) 

この沈降泥が等径の球形フロックの集合体と仮定

し，球が最疎充填構造(充填率 0.521) とすると予沈

降泥のi料実濃度 Cvsに 0.524を乗じたものが球形ブロ

ックの体積濃度 Cvaとなる。すなわち

Cv• == 0.524(1 + G， wL 1100) / (1 + G， w /100) (16) 

(13) 
となる。以下では式(16)を見掛けの体積濃度と呼ぶ。

銀性粘度ηplを試験時の温度の水の粘度で割った相

対粘度 7)rと含水比w及び見掛けの側資濃度c閣の関係、

は， l翠 5及び:図 6のようになる。

予想、したように，相対粘度と含水比の関係はばらつ

きが大きく p 水分量;のみで粘性土の粘度は表現できな

い。これに対し，見掛けの体積濃度を用し、ると，含水

比のみで整理する場合よりもばらつきは小さくなる。

しかしそれてぷもばらつきが残ってし、るのは?実験誤差

の他にラ厳密な意味では液性限界状態の土の体積が，

沈降泥の体積(アロック集合体の体積)となっていな

いことに起因してし、るものと考えられる。

さて，粘性土スラリの水分量を液性状態まで減じる

と流動性がなくなって相対粘度が無線大になるもの

と仮定する。すると c咽 =0.524で相対粘度は無限大に

なり a 濃度が0のときは相対粘度が 1になる。これを

満足するように Brinkmanoの式をベースに式を作ると，

式(17)のようになる。図6の実線は式(17)を示したも

のである。
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7の実.線は，式(18)に示す実験データの近似線である。

(18) 可 r= 30(w / WL  -0.95)ー1.5+ 1 

7.結論

熊本

土質が大きく異なる粘性土の粘度試験結果を用い

て，降伏値τy及ひ理性粘度η 凶と土性値の関係を調

査し，以下の結論を得た。

(1)液性指数 ILが8程度までは，土質が大きく異な

つでも，降伏値τyは続性指数 ILで表現で、きる。

(2)塑性粘度可 01を水の粘度で割った無次元値(相

対粘度ηr)は，土質が大きく異なっても.含水

含水比w と相対粘度ηrの関係
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図5

1000 

比と液性限界の比(W/WL)で表現できる。

(3)降伏値τyと液性指数 11の関係，及び，相対粘

度可 rと(W/WL)の関係の近似式を求めた。

このように降伏値勺及ひ塑性粘度 ηplを土性値で

整理できるのは，粘性土粒子-間に働く電気化学的な作
0.1 

用の影響を，土性{直は含んで『いるためと考えられる。
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含水比とi夜性限界の比と相対粘度の関係

W/Wt 

ηr = (0.524-cva)-2.5 -5.03 
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式(16)及び式(17)で相対粘度をある程度表なお，

現できるということは，土粒子真比重量Gsはほぼ定数と

みなせるので，相対粘度ηrは含水比wと液性限界WL

で表現できるということである。そこで含水比wと液

性限界WLの比と相対粘度ηrの関係を図示すると，図

7のようになる。式(16)及び式(17)の手順を踏まなく

ても，単純に含水比と液性限界の比(W!WL)を求めれば，

-92-

図7から相対粘度を推定することができる。なお，図
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