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1. はじめに 
 
土の残留強度は地すべりで受けるような大変形によ
って到達する最小のせん断強度と定義され，再活動地
すべり斜面の安定性評価において重要な強度定数の一
つとされる 1）．これまでに残留強度に及ぼす影響因子
が様々な観点から検討されているが，Kenney2)により
残留強度は間隙水の化学的性質の影響を受けることが
指摘されている．また，松尾ら 3)により地すべり斜面
のすべり面付近には界面活性の高いモンモリロナイト
や非晶質のアロフェンが卓越して存在することが示さ
れ，モンモリロナイトの強度・膨潤性状を改善するた
めにカリウム固定工法が提案されている． 
一方，Bjerrum4)は，北欧の“クイッククレイ”と呼
ばれる粘土が著しい強度低下を生じる原因として海成
粘土が陸化して高位な土粒子骨格を保持したまま含有
Naイオンが淡水により溶脱されることを指摘した．こ

の報告が土の破壊メカニズムを解明する上で間隙水の
化学的な状態や履歴に注目する契機となった．それ以
後，地すべり粘土を対象として，残留強度と水素イオ
ン濃度の関係5)，残留強度とNaイオンおよびCaイオ
ン濃度の関係 6)が報告されているが，残留強度と間隙
水の化学的性質の一般的な関係を見出すには十分なデ
ータが得られていないのが現状である． 
以上の点を踏まえて，カオリナイトおよびNaモンモ
リロナイトからなる粉末試料に対して異なる複数の濃
度の塩化ナトリウム溶液を添加し，練返し再構成粘土
を作製し，これら試料に対して圧密・定圧リングせん
断試験を実施した．本文では，試験結果に基づいて，
まずは，塩分無添加試料の残留強度のせん断速度依存
性および垂直応力依存性を検討する．次いで，コンシ
ステンシー特性，ピーク強度および残留強度に及ぼす
塩分濃度の影響について検討する． 
 

If a clay on a slip surface in a landslide has an exchangeable cation e.g. Na montmorillonite, consistency and 
shear strength of the clay may be changed by the ion concentration of sodium. This paper describes the 
influence of salinity on peak and residual strengths of kaolin and Na montmorillonite. Ring shear tests were 
performed on specimen prepared under different concentrations of NaCl solutions. Main conclusions are as 
follows. Firstly, the consistency limits decreases with increasing the salinity. Secondly, the internal friction 
angles are almost constant to the change in salinity, whereas the apparent cohesions increase with increasing 
the salinity. 
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2．塩分濃度を変化させた土のリングせん断試験 
 
(1) 試料の物理的性質 
使用した試料はカオリンと Na モンモリロナイトで
ある．その主要な物理的性質をまとめると，カオリン
はρs=2.618 g/cm3，wL=65.3 %，wP=41.5 %，IP=23.8，
Fclay=35.3 %，土質分類がMHである．Naモンモリロナ
イトはρs=2.471 g/cm3，wL=351.1 %，wP=64.1 %，IP=287.0，
Fclay=50.9 %で，土質分類はCHである．Fig.1に両試料 
の粒径加積曲線を，Table1に両試料の化学組成を示す． 
 
(2) 試験手順・試験ケース 
カオリンの場合，液性限界の2倍程度の含水比，Na
モンモリロナイトの場合，液性限界程度の含水比とな
るように純水および塩化ナトリウム水溶液(0.1，0.3，
1.0 N)を粉末試料に加えて十分に練返し，一次元圧密
圧力83 kPa(=0.85×98 kPa)の下で予圧密した(圧密時
間は3t法により決定した)．供試体は予圧密試料から
内径6 cm，外径10 cm，高さ2 cmの環状に成形する．
試験ケースは複数個の供試体を用いて異なる一定のせ
ん断速度 vD の下で圧密・定圧リングせん断試験
(Photo.1, 2 参照)を実施した．供試体は正規圧密状態
(圧密時間は3t 法により決定)とし，圧密応力σcの載
荷直後に水浸させる．なお，塩分添加試料の場合には，
水浸容器に試料調製時と同じ濃度の塩水を入れる．せ
ん断時の上・下部リングの隙間は0.20 mmとする．せ
ん断速度の影響(排水条件を満たす適切なせん断速度
の決定)と垂直応力σNの影響(残留強度線の湾曲化現
象の把握)の検討を行い，これらの結果を踏まえた上で，
塩分濃度を変化させた場合のピーク時および残留時の
強度定数の変化を検討する． 
 
 
3．カオリンおよびNaモンモリロナイトの残留強
度特性 

 
(1) せん断速度の検討 
vDを0.02～2.0 mm/minの範囲で変化させてリングせ
ん断試験を行い，応力比τ/σN～せん断変位角θ曲線に
双曲線近似を適用して，残留状態における応力比(τ/
σN)rを決定した7)．Figs.2に試験結果を示す．縦軸にピ

Table1 Chemical composition of soil samples 
試 料 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO Na2O K2O その他 計 
カオリン 47.1 0.2 35.8 1.1 0.1 0.2 1.6 13.9 100 

Naモンモリロナイト 68.1 0.2 13.5 0.7 2.9 3.5 0.1 11.0 100 
(数値は質量百分率表示) 

 
 

Photo.1 Ring shear test apparatus 
 
 

 
 

Photo.2 Annular specimen in ring shear box 
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Fig.1 Grading curves of soil samples 
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ークおよび残留状態の応力比(τ/σN)pおよび(τ/σN)r
をとり，横軸に対数表示のvDをとっている．(τ/σN)p
が一定であるvDの区間から排水条件を近似的に満たす
せん断変位速度vD*としてカオリンでは0.1 mm/minを，
Naモンモリロナイトでは0.2 mm/minを採用する． 

 
(2) 垂直応力の影響 
 Figs.3 にσNを 49～196 kPa の範囲で変化させたリ
ングせん断試験から得られる(τ/σN)p および(τ/
σN)rとσNの関係を示す．(τ/σN)pと(τ/σN)rはとも
にσNの低い領域で急増する傾向がある8)．Naモンモリ
ロナイトの場合，σN=49～196 kPaの範囲において(τ
/σN)p および(τ/σN)r はσNの変化に対してほぼ一定
であり，垂直応力の影響をほとんど受けない．一方,
カオリンの場合，σN≦49 kPaでは(τ/σN)pおよび(τ
/σN)rはともに若干増加する傾向が認められた． 
 
 
4．コンシステンシー特性および強度特性に及ぼ 
   す塩分濃度の影響 
 
カオリンおよびNaモンモリロナイトの液性限界，塑
性限界および塑性指数と塩分濃度の関係を調べた．そ
の結果をFigs.4に示しているが，塩分濃度の増加に対
してコンシステンシー限界はカオリンの場合やや減少
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Figs.3 Relationship between stress ratio and normal stress 

at peak and residual state 
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Figs.2 Relationship between stress ratio and shear     
   displacement rate at peak and residual state 
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Figs.4 Relationship between salinity and consistency 



14   (14)

Vol.54  No.1  (2003)

0

10

2 0

30

塩分濃度 (N)

(a)カオリン

0 .1 1

○

◇

：cｐ
：cｒ

粘
着
力

 (
kP

a)

～ ～
～ ～
～ ～

     

0 .01 0 .1 1
0

10

2 0

30

4 0

塩分濃度  (N)

(b)カオリン

 

：φｐ

：φｒ

内
部
摩
擦
角

 (
°

)

～ ～
～ ～

～ ～
～ ～

○
◇

 

0

10

2 0

30

塩分濃度  (N)

(c)Naモンモリロナイト

0.1 1

○
◇

：cｐ
：cｒ

粘
着
力

 (
kP

a)

～ ～
～ ～

～ ～
～ ～

     

0 .01 0 .1 1
0

5

10

15

2 0

塩分濃度  (N)

(d)Naモンモリロナイト

 

：φｐ

：φｒ内
部
摩
擦
角

 (
°

)

○
◇

～ ～
～ ～

～ ～

 
Figs.5 Relationship between salinity, cohesion and angle of internal friction  

 

 
(a) 0.1N                 

 
(b) 0.3N 

 
(c) 1.0N 

 
Photos.3 SEM photographs of Na montmorillonite 

するのに対して，Naモンモリロナイトの場合著しく減
少している．このことは吉國ら 9)が報告した実験結果
と一致し，土粒子表面でのイオン吸着によって界面活
性作用が低減されたため，塩分濃度が粘土の活性度を
大幅に下げたと考察している9)． 
 次に，塩分濃度が異なるカオリンおよびNaモンモリ
ロナイトの応力経路からピーク時および残留時の強度
定数 (cp,φp)と(cr,φr)を求めた．その結果を Figs.5
に示す．ここで塩分濃度が0 Nのデータは 3.で求めた
ものである．カオリン(Figs.5(a),(b)参照)の場合，cp
およびcrはともに塩分濃度の増加に対して増加する傾
向にあり，cpの増加率の方がcrよりも大きいようであ
る．また，φpは4.4°，φrは0.7°ほど減少するよう
である．Naモンモリロナイト(Figs.5(c),(d)参照)の場
合，cpおよびcrはともに塩分濃度の増加に対して同程
度で増加し，また，φpは1.7°，φrは0.3°ほど増加
するようである． 
 以上より，塩分濃度の影響は強度特性に明瞭に現れ 
ており，内部摩擦角よりも粘着力への影響が大きい． 
なお，試験後の SEM撮影(Photos.3参照)により塩分
濃度が高いほどせん断面が平滑な状態となっているこ
とが確認された． 
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5. 塩分溶脱による強度定数の変化 
 
 カオリンの塩分濃度を1.0 Nに調整した試料を人為
的に塩分溶脱させ，強度定数に及ぼす影響を検討した． 
通常，所定の塩分濃度を有する供試体に対して試験を
行う際には，試験装置の水浸容器にはそれと同じ塩分
濃度の水溶液を入れることにしているが，塩分溶脱を
起こす場合には，純水を入れて，圧密過程において30
分毎に純水を交換した． 

Fig.6に，塩分溶脱した供試体の応力経路と塩分濃度 
1.0 N の供試体の応力経路を示す．塩分溶脱の影響を
受けていることは明らかであり，強度定数が変化した
ことを示している．なお，塩分溶脱した場合の強度定
数はcp=8.9 kPa，φp=26.2°，cr=5.4 kPa，φr=8.8°
であり，Figs.5に示す塩分濃度0.3Nの強度定数と一致
している． 
 
 
6.まとめ 
 
本文では純粋粘土鉱物の残留強度と塩分濃度の関係
について圧密・定圧リングせん断試験の結果に基づい
て検討した．新たに得られた知見は以下のようである． 
(1) 排水条件を満たすせん断速度はカオリンの場合，

0.1 mm/min，Na モンモリロナイトの場合，0.2 
mm/minである． 

(2) 垂直応力が98～196 kPaの範囲ではピークおよび
残留状態における応力比は垂直応力の影響をほ
とんど受けない． 

(3) コンシステンシー限界は塩分濃度の影響を受け
る．その度合は粘土粒子表面の物理化学的作用の
違いに起因するものと考えられる． 

(4) 上記(1),(2)の条件下において，ピークおよび残
留時の強度定数は多少なりとも塩分濃度の影響
を受ける． 
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