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1 .はむめに

粘性土の微視的構造を調べる手法として，走査

型電子顕微鏡などによる寵接的な土構造の観察と，

間隙径分布測定などによる半定量的なものがあ

る1)寸しかし，これらの手法を用いる際の供試

体作製方法が研究者毎に異なっているなどの問題

がある1) 本研究では有明粘土を対象に，微視的

土構造観察および間隙分布測定のための供試体作

製方法について述べる.また，この方法によって

得られた観察結果について言及する.

2.有明粘土の性質と供試体の作製法

表 1は，本研究で用いた有明粘土の物理化学

的性質のー併を示したものである.サンプリング

時に貝殻片が確認されたことから海成の有明粘土

であると判断できるが，塩分濃度が低い.自然合

水比が液性限界を超える高鋭敏性(高位の構造)

の状態にあり，塩分溶脱の典型的な例を示してい

る.このような粘土が佐賀低平地の各地に潜在し

ている.

走査型電子顕微鏡(以降は SEMという)によ

る観察と後述の水銀圧入型ポロシメーターによる

関隙分布測定を行う際には，供試体をあらかじめ

乾燥させておく必要がある.本研究で用いた有明

粘土は含水比が高く，乾燥収縮の影響が大きいた

め，凍結乾燥法による乾燥を行った.真空ポンプ

は排気速度50t/min，真空到達度 1X 1O-3torrのも

のを使用した.

{共試体を凍結乾燥させる場合，試料中の水分の

凍結による膨張量を考慮する必要がある.通常，

水が凍る際には約10%の体積膨践が生じるので，

膨張量の少ない小さな供試体寸法が好ましい.ワ

表 1 有明粘土の物理的性質
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イヤーソーやカッターナイフなどで供試体を成形

する際に生じる乱れの影響も考癒し，約5mmX 5 

nmlX7mmの直方体状に供試体寸法を設けた.この

供試体を液体窒素中に浸して瞬結させた後，凍結

乾燥器セル内に供試体を入れ，乾燥を行った5)

乾燥終了の目安は，試料に含まれる水分が完全に

気化し，凍結乾燥器のセル主主が室晶状態となった

ときとした.

3.走査型電子顕微鏡(SEM)による有明

粘土の微視構造の観察

微視的土構造の観察の際は，観察倍率に注意す

る必要がある.日本統一分類法では，粒径5μm

以下の粒子を粘土と定義している.本研究で用い

た有明粘土は約70%の粘土粒子で占められている.

そこで，観察倍率は粘土粒子5μmが明確に判別

できる30001音とし，スケールを併言号することとし

た.図一 1に示すように堆積方向と垂夜な断面に

対して観察を行った.

写真-1 (a)， (b)， (c)は，有明粘土の炉乾燥およ

び凍結乾燥試料の電子顕微鏡写真を示したもので

ある.写真一1(a)に示す炉乾燥の場合は，土粒子

やその集合体が凝集した様相を示している.これ
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に対し，写真… 1(b)に示す凍結乾燥の場合は，

粒子やその集合体が強く縫集したような部分が少

ない.

凍結乾燥を行う際の真空ポンプの性能が低い

(真空到達度が低い，または排気容量が小さい)

場合，凍結乾燥が行き届かない場合がある.写真

-1 (c)は凍結乾燥したものであるが，凍結乾燥特

に室温状態で真空到達度が低い場合の状態を示し

たものである.炉乾燥試料ほどではないにせよ，

微細な粒子が五いに凝集してあたかも団粒化した

ような様相を呈しており，微視的土構造の観察に

は不適当である.このような凍結乾燥の失敗につ

いては，供試体表面に肉眼で確認できる微小なク

ラックが無数に生じることからも判断できる.

写真一 2は，詳細にわたって微視的土構造を観

察するため，連続して撮影した SEM写真を並ベ

マップ状にしたものである.右上部分に珪藻遺骸

とパイライトが確認できる.また左側には珪藻遺

骸の破砕片があり，中央付近にはシルト粒子に相

当する粒子が確認できる.これらの他に，様々な

形状の土粒子，その集合体であるアグリゲーショ

ン(aggregation)や空隙 (pore)があることがわか
る6)

日本の沖積粘土には，珪藻遺骸が多く含まれる

ことが知られている川)が，パイライト (FeS)の

存在に関する議論は多くない.写真一l(b)や写真

2に認められるパイライトは生物活動に由来す

るものであり，珪藻遺骸lゃあるいはその付近によ

く見られる9)

また写真一5は，有明粘土中に含まれるべレッ

ト10)のSEM写真である.本試料は有明海湾奥に

おけるi朝下帯(水深 3m~- lOm)の海底地盤か

ら得られたものであるが，有明粘土中にはベレッ

トと呼ばれる微生物の糞も含まれていることがわ

かってきた.

4.水銀圧入型ポロシメーターによる間隙
径分碍測定

図-2は，水銀圧入型ポロシメーターによる有

明粘土の間隙径分布測定の一例を示したものであ

る.同国には，開隙への水銀注入曲線、および水銀

注入量から求めた間隙控分布曲綾を併記している.

圧密降伏応力が1.8MN/ぱ程度の珪藻土の場合

は，炉乾燥法と凍結乾燥法による開隙分布測忠結

果の差はほぼ認められない状態であったおが，軟

弱な有明粘土の場合は，乾燥法の違いで水銀注入

にかなりの差が生じている.また，炉乾燥した
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写爽 1(a) 炉乾燥した試料

写真 1(b) 凍結乾燥した試料

(一一一 5μm) 

写真一1(c) 凍結乾燥した試料

(すづ?に低織が{呆てず，友愛皮もf!.i:い場合.)



写奥 2 有明粘土の活Lさない試料の SEM写真 (一一一 5μm) 

(連続撮影した写真をつなぎ合わせ，マップ状にしたもの)

場合は 1~ 1Oμm の大きさに相当する間隙径の部

分が~::z.i縮による影響を顕著に受けていることがわ

かる.このような間隙分布の測定結果からも，乾

燥に伴う収縮の影響が大きいと考えられる試料は，

炉乾燥法よりも凍結乾燥法がより適切であるとい

える.

以上の検討結果に基づいて，有明粘土の微視構

造観察用供試体作製法とその後の利用についてま

とめると，図-3のようなフロー図が得られる.

5.結論

本研究で得られた知見を要約すると，次のとお

りである.

1)乾燥収縮の影響が大きい試料は，凍結乾燥法

で乾燥させる方がよいが，供試体す法に十分注

意する必要がある.

2 )珪藻土のような間結力の発達した堅閤な試料

の場合，必ずしも凍結乾燥を行う必要はない.

3) SEM観察を行う場合は，対象試料の粒径に

注意する必要がある.粘土を観察する場合には，

5μmの粒子形状が判別できる観察倍率とし，

写泰一 3 有明粘土中のペレット

さらにスケールも併記することが望ましい.

4 )有明粘土を炉乾燥すると，主に 1~lOμm の

大きさに相当する間隙が1丸縮による影響を受け
る.

5 )有明粘土の微視構造観察用供試体作製法とそ

の後の利用に関するフロー圏を提示した.
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