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粘性土の温度変化時のff縮特性評価における土粒子の熟語草醸の影響

Effects of the thennal expansion of soil grai即 inassessing the defonnatIon 
due to temperature change for cohesive soils 

清水正喜 Masayoshi SHIMIZU 

田中淳 JunTANAKA

(鳥取大学工学部)

(鳥取大学大学院工学研究科)

温度変化に伴う飽和土の体積変化量が間際水と土粒子の熱膨張の影響を受けることを理論
的に示した.土粒子の熱膨張E容を土粒子密度試験に基づいて決定した.また，長さ測定が可
能な金属材料を用いて，密度試験と長さ測定の両方法から熱膨張率を決定し，密度試験から
熱膨張率を決定する方法の精度について考察した.その結果，土粒子密度試験から決定した
広島湾海底粘土の土粒子の熱膨張感は 6-9X10-4 ("(:-1) となった，密度試験から熱膨張率を
求めると 10倍程度過大に評価される可能性がある，などの結果を得た.
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1.序論

化学的な地盤改良や放射性廃棄物の地中処理などによ

って地盤が高温環境に置かれることがある.また?粘土を

加熱すると圧密が加速され，自然堆積粘土のもつ年代効果

を短期間で実験室において再現できる可能性が示唆され

ている 1)2)3)

飽和した土供試体の温度を上昇(低下)させると，土粒

子と間隙水は熱膨張(圧縮)する.本研究の目的はp 温度

が変化するような状況で飽和土の変形特性を論じる上で，

土粒子の熱膨張を考慮することの影響を評価することで

ある.

本論文では，まず，温度変化に伴う飽和土の体積変化量

が間隙水と土粒子の熱膨張の影響を受けることを理論的

に示す，次に，土粒子の熱膨張E容を土粒子密度試験に基づ

いて決定する方法と実験の結果を示す.最後に，長さ測定

が可能な金属材料を用いて，密度試験と長さ測定の両方法

から熱膨張率を決定し，密度試験から熱膨張率を決定する

方法の精度について考察する圃

2. 間隙比に対する熱膨張の影響

飽和土の温度をTから T'(=T+6.ηに変化させた場合を考

える 供試体全体の体積を V， 間隙水の体積を Vw• 土粒

子の体積を九とおく.以下温度 T'における値に l'Jを付

けて，温度 Tにおける値と区別する

温度変化ムTによって，排水量6.VDR'が生じたとすると 9

間隙水および、土粒子の質量保存則から，次の条件が満たさ

れなければならない.
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Pw'(6.VDR'+Vw')=pwVw 

Ps'Vs'=PsVs 

(1) 

(2) 

ただだ、[し/，排水量測定装醤のI温盈度と供試体内の温度が等しい

と仮定した構成式の熱的性質として次の関係を考慮する.

PW悦w'm::

1+αwd.T 

Ps'= "， __P_Lー
1+αs8T 

(4) 

ここに αwとαsは間隙水と土粒子の熱膨張率である.式

(l)と式(3)を，式(2)と式(4)をそれぞれ組み合わせること

により，次の式を導くことができる喧

Vw'=…elVDR'+(l+αwL¥I)Vw (5) 

Vs'=(l+αsf1T)九(の

したがって供試体体積変化量f1V=(γ~'+Vw')- (Vs+Vw)

は，次式で与えられる.

f1V百レαw+αs込町一d.VDRラ

式(7)は，供試体が飽和していても，温度が変化すると供試

体の体積変化量は排水量に等しくならないことを表わし

ているー

例えば?三軸圧縮試験では，測定するのは6.VDR'である

ので，d.Vの評価にはUsとαwの値を知る必要がある.

一方，側方拘束の一次元圧縮試験では，圧密リング内径

が熱によって変化することに起因する供試体高さの変化

量は無視できるほど小さいので(付録参照)，測定される

供試体高さの変化量から，式(7)によらず，すなわちαsや

~に関係なく ， L¥.Vを決定できる.ただい測定された供

試体高さの変化には，装置自体の鉛直方向の熱変形量を含

んでいるので補正する必要がある.因みに，圧密リング内

径の変化による供試体高さに対する影響は高々O，05mm程
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度である(付録参照)が，装置自体の鉛直方向の熱変形量

はその 10倍の O.5mm程度であるの.

なお，式(7)はCampanella& Mitchell 5)によって導かれた

式と同じである.彼らは，式(5)と式(6)を直接与えて式(7)

を導いた.

次に，式(5)，(6)， (7)に基づいて，間隙比の変化量ð~(=eにe)

を評価する.式(5)と式(6)より，

e'~ ~~.' _ 1 .J-~~~.ムドαw~T~~ (8) 
ち 1+αs~T I 月 i

よって， de(=ピ-e)は

se = 1 .Jι(1+仰 d
1+αs~T I Vs . ~ I 

(9) 

ここに式(7)の関係を用いた.式(9)は，間隙比の変化を正

しく評価するためには土粒子の熱膨張率αsを考慮する必

要があることを示している.

土粒子の熱膨張率を考慮しない場合，即ち αs=Oと仮定

した場合に生じる間際比変化量に含まれる誤差の程度を

評価するの.αs=Oと仮定したときの間隙比変化量を M，

誤差の割合を3とおくと，

一一 ムV
~e.. ~eas~O -ヲア

• s 

ß.~e-~e αs~T l+e+~e 
書1 -崎町三-ー時噂担.ω-・命制ー一一ー“・・・ー融自竺-ーーーー

~e 1+ αs~T ~e 

(10) 

(11) 

例えばαs=5X10-5t-1， e=1.0 の供試体に~T=200C を与え

たときに ~e =0.010と測定されたとすると，式(10)より 8

=0.2となって，間際比変化量には 20%の誤差が含まれる

ことになる.

3.土粒子の熱膨張率測定原理

(1)熱膨張率の定義

一般に熱膨張率は2通りの方法で定義することができる.

一つは接線熱膨張率αs'で，現在の状態九(ηを基準として

温度が dTだけ変化したときの膨張量を評価するものであ

る.式で表すと

九(T+dT) -Vs (TL a'. dT (12) 
円(T)

で定義される.dVs=九(T+dη-Vg(ηとおいて積分すると

ln五笠2..=αs'(T-TO) (13) 
九(TO)

ここに，九(TO)は温度 TOのときの土粒子実質部分の体積.

他は苦手j線熱膨張率引で，ある温度 TOにおける体積門TO)

を基準として膨張量を評価するものである.式で表すと

F令官)ー九(TO)冒 α.(T-TO) (14) 
Vs(TO) 

αsや αs'は一般に温度によって変化する.式(13)はαs'

を一定として積分したので，式(13)より αs'を評価するた

めには，TとTOの差が十分小さいことが必要である.一方，

式(14)の定義においてはαsの温度依存性については何ら

制限を設けていないが，式(14)から αsを決定する場合には

TOとTを明らかにする必要がある.

(2)熱膨張による土粒子密度の変化

温度 T=TOにおける最に添え字'0'を付ける.

土粒子の質量保存法則から，

PsOVsO=pg(η九(η

または

九(T) PsO ττ= Ps (T) 
の関係がある.式(16)と式(14)より，

ヱ.:ill__-1車 内(T-TO) 
Ps(T) 

同様に式(16)と式(13)より

ln~企叫罰αピ(T -TO) 
I Ps(T) I 

の関係を得る.

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

式(17)および式(18)は，土粒子密度と温度の関係を測定

することによって，接線または割線熱膨張率を決定できる

ことを表している.

4.試験方法

(1)土粒子密度試験方法

容量 50mlのゲーリュサック形ピクノメーター，同容量

のワードン形ピクノメーターおよび容量100mlの三角フラ

スコを用いて土粒子密度を測定した.

容量 100mlのフラスコを用いたのは次の理由による.

・容量の小さいピクノメーターを用いると，ピクノメータ

ーおよび内容物の温度と外気温度の差の影響を受け易

く，外気温より高い混度におけるピクノメーターおよび

内容物の質量を正確に測定するのが困難であった.そこ

で，外気温度との差の影響を受け難くするために容量の

大きな 100mlフラスコを用いた.

・また，土粒子の熱膨張率は1O-5""1O-4t一1のオーダーで

あることが予想されるので，式(1乃より 100tの温度変

化に対して密度は 10-3""10-2g/cm3のオーダーで変化

する.したがって密度は高い精度で測定する必要がある.

精度は土粒子の震が多いほど高くなると考えられるの

で，容量の大きいフラスコを用いた.

なお，ピクノメーターを用いる方法は「土粒子の密度試験

方法りISA 1202) Jに，フラスコを用いる方法は「細管材

の比重試験 (nsA 1109) Jに準じた.

容器の種類によらず温度 Tにおける土粒子の密度Pg(η

は次式で与えられる.

Ps(T) =ー -J11.，」、 xPw(T) (19) 

ここに，Ma(ηは容器を水で満たしたときの容器と水の質

量，Mb(ηは容器を水と土粒子で満たしたときの容器と内

容物の質量である.いずれも温度 Tの関数である.
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同一温度で，MaとMbを測定することは容易でない.そ

こで，本研究では， MaとT，およびMbとTの関係を別々

に測定しておき，その関係を数式で近似することによって，

同一温度における MaとMbを決定した.

Maと温度の関係を求める場合を例にして具体的な手順

を述べる.

1.容器に脱気水を入れ，それをある温度に設定した恒温

炉内に入れる.このとき脱気水を入れたビーカーも恒温

炉内に準備しておく.

2 容器内の温度が一定になったとき，気泡が入らないよ

うに容器を問温度の水(ビーカーの水)で満たしてから，

それを恒混炉から取り出し，即座に，Maおよび容器内

の水の温度 Tを計る.

3.水で満たした容器を再び恒温炉内に入れ，設定温度を

変える.

4. 上記 2，3の作業を伺回か繰り返し，MaとTの関係を

求める園

Mbと温度の関係を求める場合は，上記手順において，脱

気水を「脱気水+土粒子」に震き換えればよい.

Mbの測定においては内容物の脱気が重要である.煮沸

のみによって脱気する方法と煮沸と真空脱気を併用する

方法を採用した.ピクノメーターを用いたときは後者の方

法で，フラスコを用いた場合は両方法で脱気した.

(2)土粒子密度試験の精度評価の方法

密度試験から熱膨張率を測定する方法の精度を評価す

るために，熱膨張率が既知の材料を用いて，密度試験を行

うとともに長さ測定によって直接熱膨張率を測定した剛

密度試験は土粒子密度試験法と同様の手順で行った.ま

た，長さ測定にはマイクロメーターとレーザ一変位計を用

いた 材料はステンレス鍋円柱棒(直径 6mm 長さ約

74mm) である。

a マイクロメーターを用いる方法

20't-:における軸方向の長さを基準長さとした.測定には

4本のステンレス鋼を用いた.温度測定は熱電対を用いた.

測定は次の手順で行った.

1. 7.1<.を満たした髄温容器の中に，ステンレス鏑 (4本)

を入れる.

2.恒温容器の温度をある温度に設定し，水温がその温度

になるまで待つ a

3.温度が設定渇度になったところで，ステンレス鋼の戦

方向の長さをマイクロメーター(以下 M.Mと略す;最

小読み取り 1/100mm) で測定する"

4 設定温度を変えて上記 2と3を繰り返す.

測定はステンレス鋼を水中に入れたまま，マイクロメー

ターを用いて行った.

b レーザー変位計を用いた方法

測定は以下の手順で行った同

1. 7JCを入れないで恒温容器にステンレス鏑(一本)を容

器底面と垂直になるように接着する.7.1<.を注ぎステンレ

ス鋼の上部が水面からわずかに上に出るようにして，上

国が濡れないようにした.これは，レーザ一反射体が水

に濡れているとレーザーが偏光し，測定結果に影響する

ためである.また，ステンレス鋼上面での温度が水混と

ほぼ等しくなるようにステンレス棒上端と水面の差は

できるだけ小さくした.

2.恒温容器の温度を 80'C程度に設定し， 2時間程度放置

して設定温度になったところで，電源を切り自然冷却さ

せた.

3. 自然冷却の過程で，熱電対を用いてステンレス鏑から

lmm程度離れた場所の温度を測定した.それと問時にレ

ーザ一変位言十(分解能 1/1000mm) の読みを測定した.

自1.6

自1.5

，"，91.4 

:正窃 91.3 

91.2 

91.1 

15 20 25 30 35 
j鼠度T(OC) 

103.4 

103.3 

103.2 

:3 
103.1霊

103 

102.9 

102.8 

40 45 

Mb 

Ma 

(a)ゲーリュサック形ピクノメーター

乳--~ W5 

77.8 

77.7 

77.6 ヤ¥九 775 ha 

7741F 4J 2 

71.9 

Mb 
77.3 

〉 77.2 
71.8 

77.1 

77 

35 40 25 30 15 20 
j毘度TCOC) 

ノメーター}ミン形ピク(b)ワ-:

226.5 

2.26.0 

225.5 

b，リ0

」哀開， 2.25.0 

224.5 

224.0 

223.5 

15 

240 

238 

236 
(
国
)
(
的
)
』
窓
m
(

〈
)
』
淫

4

2

O

S

S

A

B

 

q
u
q
d
q
u

ワ

恥

勺

L

。ι

qι

。ι

。，h

。ι
つ4
9

'

h

l
i
j
1
1
1
1
1
i
J
 

25 35 45 55 
温度T(OC) 

(c)フラスコ(A:煮沸， B:煮沸+真空脱気)

図 1 土粒子密度試験の結果

ハ
同
d

p
h
u
 

" 



清水・田中

計測にはデータロガーを用いた.

温度とレーザー変位計の読みの関係から，温度と軸変位

量の関係を求め，線熱膨張率を算定した.

5. 結果と考察

(1)土粒子密度試験の結果

広島湾で採取した海底粘土(広島湾泥)に対して行った結

果を示す.図 l(a).(b)， (c)にMaおよびMbとTの関係を

示す.(a)はゲーリュサック形ピクノメーター， (b)はワード

ン形ピクノメーター， (c)はフラスコを用いた場合の結果で

ある.プロットはMaおよび、Mbの測定値を表し，曲線は 2

次関数による回帰曲線である.試験は，同じ種類の容量に

対して複数個のサンプルに対して行ったが，ここでは代表

的な結果のみを示した.(G4. W5. FI4は測定装置の種類)

図 2は，図 1の結果を式(19)に代入して求めたこ仁粒子の

密度PSと温度 Tの関係である.なお，PSとTの関係にお

いて温度上昇とともに密度が上昇するような物理的に不

合理な試験結果も得られたが，そのような結果は除外し，

温度上昇とともに密度が減少するもののみを結果として

扱っている.

図3は式(17)を検定するために， pso/Ps-1を温度変化量

に対してプロットしたものである.また図 4に式(18)を検

定するために 1且(pso/Ps)と温度変化量に対してプロットし

た.図 3と図 4において，各曲線の勾配がαsとαsに相当

するが，いずれも Tによって変化している.実際，式(17)

と式(18)より， αsとαsをそれぞ、れ計算し，温度に対して示

すと図 5と図 6の結果を得た.図 6においては，悶 4の

ln(pso/ps)と(T-TO)の関係が曲線であったため，温度 TOは

固定した値を用いず，TOを 1'Cずつ変えて，かつ潟度変化

量1''Cに対する αsを計算し TOに対してプロットしている.

土粒子密度試験による熱膨張率の範囲は，図 5から割線

熱膨張率αs=2.980 x 1O-5~ 1.883 x 1O-3'C -1 (平均値 5.990

x 1O-4'C -1)，また図 6から接線熱膨張率αs'=2.980X 10-5 

~2.358 x 1O-3'C -1 (平均値 9.260X1O-4'C→)となった.
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( 2 )土粒子密度試験結果に対する影響要因

図 1のMaおよびMbと温度 Tの関係から，温度が上昇

すると，MaとMbが減少することがわかる.逆に温度が低

下すると MaとMbが増加する.これは，水および水+土

粒子の熱膨張率が容器よりも大きいためである.

乾燥炉から取り出してすばやく質量と温度の測定を行

ったが，外気温度との差の影響を避けることが出来ず，し

たがって Ma と Mb を過小評価している可能性がある • Ma 

とMbを測定する場合において，例として，簡単のため

Mbだけ過小評価したとしてその影響を調べる.T=35"Cの

測定値は Mb=103.05gであった(図 l(a)) それに基づいて

ps=2.680 glcrn3，αs=1.084 x 1O-3"C一 1 と決定された • Mbを

0.01および 0.1だけ過小評価していた場合を想定して，測

定値を 0.01および 0.1だけ増加させると， Psとαsは表 1

に示したように変わる.表 1より ，Mbを過小評価したこ

とによって熱膨張率を過大評価することになる.

その他，質量測定器の感量や，質量測定時の容器外周の

水のふき取り方などが影響すると考えられる.

表 1 熱膨張率に及ぽすMb測定誤差の影響

T:::35"C Mb(g) ρs(glcrn3) αs("C一1)

測定値
1.084X 10-3 

(図 l(a))
103.05 2.680 

試算値
103.06 2.684 9.869X 10-4 

103.15 2.71ヲ 1.111 X 10-4 

文献 7)8)によれば，種々の岩石の線熱膨張率は1O-6~10

5"C -1の範囲にある 一方，本研究の結果，土粒子の密度

試験から求めた土粒子の熱膨張率(図 5，図 6)は， 10-5 

~1O-4"C一1 の範聞にあり，線膨張率に換算しでも岩石の熱

膨張率より概略 10倍大きい.この差は，岩石と本研究で

使用した粘土の鉱物組成が異なることや，上述の密度試験

の精度の限界によると考えることが出来る。後者の影響に

ついて，ステンレス鋼を用いた試験結果から次節で述べる.

( 3 )密度法による熱膨張率の測定精度(ステンレス鋼の

熱膨張率)

a.密度試験に基づく結果

ステンレス鋼の密度試験から得られた， Maおよび、 Mb

とTの関係や， Pso/Ps-1および In(pso/ps)と温度変化量(T
-TO)の関係は，土粒子密度試験から得られた関係と傾向

が同じであるので省略する.後述の図 9に密度試験より決

定したステンレス鋼の割線熱膨張率を示している同 α 

=4.600~6.806 X 1O-4"C一1(平均値 α=5.834 X 1O-4"C -1)と

なった.

b.長さ測定に基づく結果

マイクロメーターによるステンレス鏑の長さと温度の

関係を図 7に示す.ステンレス鋼の長さは温度とともに上
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図9 ステンレス鋼の熱膨張率と温度の関係

(縦軸は対数回盛)

昇している.これからステンレス鋼が混度上昇とともに膨

張していることが分かる.このデータから換算した熱膨張

率(割線)を図 9に示す.図 9から α=6.972X1O-5~ l.l50 X 

1O-4"C-1(平均値 α=6.901X 1O-5oC一1)となった.レーザー

守
3
ム
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図 11 間隙比と温度の関係 3)

変位計で計測した長さ変化量と温度の関係を図8に示す.

温度上昇とともに長さ変化量が増加している.特に， 40-

70'Cの範囲では直線とみなすことができる E このデータか

ら熱膨張率(割線)を計算した結果を図 9に示した.αの平均

値は1.498x 1O-5'C→となった.

図9において，マイクロメーターおよびレーザー変位計

による長さ測定から決定した熱膨張率と密度試験から求

めたものを比較している.図には理科年表に記された値も

示している.密度試験から求めた熱膨張率のオーダーが

1O-4'C -1であるのに対して，その他の方法で決定した値は

ほぼ 10δ℃→のオーダーにあることが分かる.結局，密度

試験から熱膨張率を推定すると最大で 10倍ほど過大に評

価するといえる.

(4)間隙比と温度の関係

ある荷重のもとで温度を変化させるような圧密試験の

結果に対して土粒子の熱膨張を考慮することの効果につ

いて示す.広島湾泥に対して行った 2つの試験結果を例示

する.

圧密試験は通常の圧密容器を温度調節可能な恒温容器

内に設置して最終圧密圧力 31.36(kN/mうを載荷後 24時間

経過した後に，圧密圧力一定のまま温度を 20'Cから 55'C

または 80'Cまで変化させたものである.設定温度は 20'C

ずつ 24時間ごとに変化させた.いずれの試験も片面排水

清水・田中

条件で行い，水漫には海水を用いた 3)9).

試験より求まった間隙比を土粒子の熱膨張率を考慮に

入れて式(9)で補正した.図 10と殴 11は，土粒子の熱膨張

を無視した場合(α.=0)，土粒子密度試験の結果に基づい

た場合 (α.=5.99x 10-4'C一1) および前節の考察結果を考

慮して土粒子密度試験に基づく値を 10分の 1倍した場合

(α.=5.99X10-5'C一1) について，間隙比と温度の関係を

表している.これらの図から，土粒子の熱膨張率を考慮す

ることによって，考慮しない場合に比べて間隙比は小さく

なる.言い換えると土粒子の熱膨張を考慮しない場合，間

隙比を大きく見積もってしまうことが分かる.

6.結論

粘土試料に対して土粒子密度と温度の関係を測定し，そ

の結果に基づいて土粒子の熱膨張率を決定した.密度測定

から熱膨張率を求める方法の精度を評価するために，熱膨

張率が既知な材料(ステンレス)に対して密度試験および

長さ測定を実施し，両方法に基づいた熱膨張率の値を比較

した.

得られた主な結論は以下のようである

( 1 )用いた粘土試料(広島湾海底粘土)の土粒子の熱膨

張率は， 20-50'Cの範囲で，苦手!線熱膨張率がαs=2.980X10

-5-1.883 X 10-3'C一1(平均値 5.990X1O-4'C一1)となった.

また接線熱膨張率がαs'=2.980X10-5-2.358 X 1O-3'C-1 

(平均値 9.260X10-4'C -1)となった.

(2 )密度一温度関係から求めた熱膨張率は長さ測定から

求めたものに比べて 10倍程度過大になる可能性がある.

(3 )実験によって得られた間隙比と温度の関係において，

ある混度に対する間隙比は，土粒子の熱膨張を考慮すると

考慮しない場合に比べて，小さくなる.従って熱膨張を考

慮しないと，温度変化に対する間隙比減少率は過小に評価

される.
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付録

温度変化による圧密リングの内容積変化を評価し，次に

内容積変化に起因する供試体高さの変化量を試算する.

圧密リングが拘束を受けずに熱変形し，円周方向の変位

が発生しないと仮定する.このとき，円周方向のひずみ

(E自)は

u 
Ee龍一

T 

(Al) 

(A2) 

となる.ここに αは圧密リング材質の線熱膨張率.よって

u=rαI::.T. (A3) 

この式より圧密リング内径を Rとすると，圧密1)ング内径

は，ムR=RαATだけ変化する.いま，R=30mm. ムT=60"C

また，圧密リング材質をステンレス鋼とし，その線膨張率

を大きく見積もって α=2.0X10δ℃ーlの場合についてムR

を試算すると，ムR=O.036mmとなる.

リング内径が変化すると供試体体積が変化しなくても

供試体高さが変化する 温度変化前と後の，圧密リング内

径を R，R'( =R+L'lR) ，供試体高さをそれぞれH.H'(=H+AH) 

とおくと，供試体体積が一定の条件より

dH"，H'羽 田H.S，_ 
l+S 

(A4) 

ここに

ト 2M. (M f 
一一一+一一一-R . R2 

式(20)は土の体積変化がなくても，温度変化ムTにより生

じる供試体高さの変化量を表す.先の条件に加えて

H=20mmとして6.Hを試算すると6.H=0.048mmとなる.

(A5) 

つ
a

ウ

i
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