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論 文 内 容 の 要 旨              

 

土が含水量によって，固体状，半固体状，塑性状，液体状と状態を変化させ，

外力に対する抵抗性が変化する性質のことをコンシステンシーという。ここで状

態が変化するときの含水比をコンシステンシー限界といい，地盤工学分野におけ

る基本物性値とされる。また，水を含むと大きく膨れる膨潤性粘土は，含水によ

る状態変化が著しく顕著なコンシステンシーを示す。本論文は，膨潤性を有する

土のコンシステンシー特性について，そのメカニズムをまとめたものである。 

土のコンシステンシー特性に関する既往の研究では，いずれも石英や長石類な

どの造岩鉱物を含んでいたり，多種の陽イオンが取り込まれていたりと純度に問

題があった。本論文では，単一イオンからなる高純度膨潤性粘土を精製し，粘土

本来のコンシステンシー特性について考察している。 

すなわち，高純度単一イオン型試料を用いた土質試験から，コンシステンシー

限界は，固体から塑性体に変化するとき，ほぼ同じ値を示すことを明らかにした

ほか，塑性体から液体に変化するとき，交換性陽イオン種によって大小関係が存

在する（Na 型≫K 型≫Mg 型＞Ca 型）としている。また，Ｘ線回折による構造解析

から，Na 型は浸透性膨潤を示すが，Mg 型と Ca 型は結晶性膨潤しか示さないこと，

K 型は浸透性膨潤と結晶性膨潤が同時に起こることを明らかにしている。さらに近

赤外分光法による水分子の解析では，粘土層間における水分子の結合状態が交換

性陽イオンの種類よりも結晶構造に強く依存することを示したほか，高含水試料

の近赤外測定から，間隙水の物性がバルク水に近いことを明らかにした。これら

実験結果については，分子動力学法による水分子挙動解析などから，データの妥



 

 

当性を確認している。 

このように本論文は，土のコンシステンシー特性について，ミクロ領域で生じ

ている現象を詳細に分析したものであり，メカニズム解明に資する研究成果がま

とめられている。 

 

論 文 審 査 結 果 の 要 旨                

 

本論文は，土の工学的性質として重要なコンシステンシーについて，その発現

メカニズムに関する研究成果をまとめたものである。コンシステンシーとは，土

が水を含むことで物性を変化させる性質をいい，研究対象とした膨潤性粘土は，

切土法面の変状やトンネル内空の変位などを引き起こすなど，地盤工学上問題と

されることが多い。一方で膨潤性粘土を主成分とするベントナイトは，低透水性

などの特徴から，最終処分場のシールド材として利用されている。このように膨

潤性粘土鉱物のコンシステンシー特性を明らかにすることは工学的に重要であ

る。研究では，高純度単一イオン型試料を用いて土本来のコンシステンシー特性

を求めたほか，ミクロの観点から結晶構造の変化，水分子の物性，さらには分子

動力学法により粘土中の水分子の挙動を解析している。研究成果として，（１）含

水によって物性が変化することに浸透性膨潤や粒子表面における拡散層厚さなど

が深く関係している。（２）固体から塑性体への変化が類似傾向を示すのは，結晶

性膨潤過程にあるためである。（３）拘束圧 kNm-2 オーダーでは塑性状，MNm-2
オーダーでは固体状の力学特性が発揮される，などが明らかにされた。これら研

究成果は，学術的かつ工学的に大変重要な意義をなすものである。 
よって，本論文は博士（工学）の学位論文として合格と認める。 
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