
l小■工公‘榊JF究所研究灘浩牒舟行・   

Research Report from the NationalInstitute forI三nvironlTle11ta】Studics．Japan，No．42，1983  

底泥の物性及び流送特性に関する実験的研究  

Experimenta（StudEes on the physEcarpropertres ofmud and  
the characteristics of mud transportation 

水質土壌環境部  

WaterandSoiL Environment Division  

大坪国順  
KunjnoriOTSUBO  

環境庁 国立公害研究所  

THE NATlONAL lNSTITUTE FOK ENVlRONMENTAL STUDIES 



国立公害研究所研究報告 第42号   

底泥の物性及び流送特性に関する実験的研究  

正  誤  表  

頁  イ丁他   誤   正   

14  表2－3   電荷の平均密度の逆数（A2／電荷）   電荷の平均密度の逆数（〟／電荷）   

53  

（壬芸ユニ：；。g  
82   SerleSVKasumi▲M11dlwo＝  SeTiesVKas11mi．M11dlwo＝500％   

133  図8－7  Pm＝3×107（kg／m2・S）   P印＝3×105（kg／m2・S）   

133  1ine①：r‖＝3，5ヮlロ・59  

line⑧：丁。2＝0，4窄10・23   1ine⑧：T。2＝0．68ヮ10・23  

r；：N／m2，り1：Pa・S  

134  tlt一打sIMd訂0叩伽聞：：8ndM鵬訂○叩  

沌eh帽IMl止釘DuP＝℃認印一山Mud訂OuP    l l    09            0．4  （㍊→」⊥・5    0郎    bl310．67   u  
134   T。l＝2．72丁，10・S6（r。．：N／m2）   

134  式（85）  Tで2＝0．9T，10・94   T。2＝0．79T，－α・g4（T。2：N／m2）   

135  Tぐ1＝2・72Tプ10・56  

図8－9  Tcl＝丁ブ1 
1／2   r仁一＝0・316r′1】／2  

（丁，】≦15dyne／cm2）   （丁プ1≦1．5N／m2）  

r亡2＝0．256Tγ】   丁‖＝0．256rブ1  

（Tプl≧15dyne／cm2）   （T，、≧1．5N／m2）  

144   

145  29行   3，0×107（kg／m2・S）   3，0×10▼5（kg／m2・S）   

149  図9－l   縦軸単位（kg／m2・S）   （×102kg／m2・S）   

172  18行   Pm＝3．0×10‾7（kg／m2・S）   P印＝3．0×105（kg／m2・S）  



序  

水域水質の問題を考える時．気相との界面における物質収支ほかなりよくわかっているのに，  

圃相との界面，すなわち水底での物理現象 化学物質の移動や化学変化ほ大低の場合不明か，不  

正確にしかつかめていない。   

後者の化学物質の問題を考えるのは確かにやっかいであるが，物質移動の真相を究明するには，  

先ず湖沼やestuaryの底層でおこる物理現象を明らかにしておく必要がある。本報告は正にその  

ような要望に答えたもので，底質の組成，分類，性質の考察から始まっているが．特にオリ 

リティの発露しているのは，先ず懸濁状態にある水度泥混合体の静止状態での挙動（干渉沈降機  

構）を手際よく理論的に解明した部分，次に，上層の流れによる限界掃流力について従来の考え  

に新知見を加えた点（理論と実験），さらに第三点として，これが著者の一番力点をおいた部分で  

あるが．底泥の流送扱構の考察がある。底泥の流送を考えるにあたり，著者は，従来の「巻き上げ」  

とか「浮上」という言葉を用いず，「飛び出し」という新しい表現を使った。当然のことながら，  

飛び出し量というconceptは，古典的．な限界掃流力値と密接な関係を持っていなければならな  

い。それは報告中で明白に関係づけられている。   

この報告で実験対象とした底泥は，霞ケ浦のものに限らず，滑沼，手賀沼，榛名湖なども含ま  

れている。要するに本報告で，底泥粒子あるいほ団塊の，底泥ゾーンからの離脱現象というもの  

が明らかになったわけで，そのこと自体にも意義があるが，これから解明されるであろう，底層  

一水系での物質移動機構，溶存酸素伝達機構や酸化・還元・溶出現象の研究に寄与するであろう。  

昭和57年12月7日  

国立公害研究所水質土壌環境部   

部長 合 田  健   

‾ M ‾  
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Experimentalstudiesonthephysicalpropertiesofmudand  
thecharacteristicsofmudtransportation  

by  
Kuninori OTSUBO 

ABSTRACT   

Depositionandresuspensionprocessofmudparticlesonthebedofpolluted  
riversandeutrophiclakesyieldstwoseriousproblemsinhydro－SOilsphere，One  
isthetransportationanddiffusionofmudparticlesthemselvesandtheotheris  

thesupplyofnutrientsandpollutantmatterstohydrosphere・1nthisstudy・the  
explication ofmud particlesuspension mechanism wasinvestigatedleXperi－  
mentallyandtheoretically・Themainpurposeofthisstudyistoestimatethe  
criticalshearstressandpick・uprateOfmudreasonably・   
Itisratherdifficulttodefinethemudinaword，butventuringtosay，that  
is・tMudistheaggregationoftheverysmallparticles，Whichhavebeenyielded  
naturallyorartificia11y，havebeentransportedbyriversandsoon・1astlyhave  
depositedontherivermouth，pOnd，1akeorbaYbed，andhavebeeninfluenced  
bythebiologlCalactions，”  

Themechanismofmudparticlessuspensionhadnotbeenenoughresolved  
yetthoughagreatdeal■ofresearchhadbeenconductedintothebasisaspectsof  
it，Thatisbecauseitcloselyrelatestophysico－Chemicalcharacteristicsofmud  
and theinfluencesofthesecharacteristicsonithavenotbeenenoughmade  
clear．Researchworksonerosionandtransportationofcohesivesedimentsare  
refferredtoPartheniaiesl）andCommitteeSedimintationofA・S■C・E・2）・Mostof  

theworksonerosionresistanceofcohesivesedimentshaddealedwitherosion  

resistanceonlyatlowwatercontentinpercentoidryweightclosetotheLiquid  
Limitandhadnotmentionedabouttheeffectofwatercontentontheerosion  
resistance．Ascontrastedtononcohesivesedimentsin whichthe weight and  
sizeoftheparticlesaretheprinciplesedimentfactorscontrollingerosion・the  
resistance ofcohesive sediments to erosionis related to the electrochemical  
bondbetweenindividualparticles．Becausetheindividualparticlesincohesive  

sedimentsaremuchsma11er，theweightoftheparticlesisnormallyaninsignific－  
antfactorcomparedtotheelectrochemicalforces・Innoncohesivesediments  
thethresholdoftransportwascharacterizedbyavalueoftheShields’entrain－  
mentfunctionr／sg魂（s＝0・－P，0・＝densityofcohesivesediment，P：densityof  
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water．7：Shear stress，9：gravitationalacceleration），Which has certain  

definedvalues．Incohesivesedimentsthisvaluewouldbeincreasedbycohes・  

ion，butthereisnofunctionalrelationshipwhichrelatescohesionangrainsize．  

Forexample．montmorillonitesareveryfinergrainedclays，Withsedimentation  

diametさrslessthanlJJm（usuallybetweenO・ト0・01JLm），butarockflourof  

Similarparticlesizeisnotcohesive．Theelectrochemicalbonddependsonthe  

ionic charge on the particles，the presence of electrolytes，the mineralogy，  

tenlperature，PH，ionexchange，andadsorption．Thesefactorsareusua11ynot  

thought ofin the realm of Civi1Engineering，but rather areleft to the soil  
Chemists，mineralogists，andphysicists．Still，fromanengineeringstandpoint，  

itisdesirabletofindsimpleandreadilymeasurablepropertiestocharacterize  
theerosionresistancearld resuspensionprocessofcohesivesediments．These  
areusually evaluated byuse ofconception of the criticalshearstressorthe  
pick・upratereSpeCtively，Itisneccessarytoknownotonlycharacteristicsof  

thecriticalshearstressandpick－uPrateOfcohesivesedimentsbutalsophysical  
properties of them．Then both the hydraulic experiment and some kinds of  
physico－Chemicalexperimentsformudwereexercised．Hereafher，allcohesive  

Sedimentsusedinthisstudyarecalled一’mud’こCOnvieniently．Thecriticalshear  

StreSSandpick－uprateOfmudweremeasuredontheformerexperimentbyuse  
OfplpeCOnduitwithrectangularcrosssection，SomeelementalphysicalproL  
Perties of mud，i，e．grainsize distribution，SPeCific gravity，ignition）oss，  

COnSistencyindex，SettlirlgprOpertiesandflowpropertiesofmudwereinvestiga－  

■tedexperimentally，Thevisco・meteruSedinthemeasurementofflowcurveof  

mudislabletoarbitrarilychangeth占relationbetweentherevolutionalnumber  

ofinnercylinderandtime，andabletoobtainthelcontinuousflowcurveinvery  

JIow；strainvelocityrange．Therelationshipsbetweenthecriticalshearstress  

andpick－uprateOfmudandtheitsphysico－Chemicalpropertieswereinvestigated  

onthebasisoftheresultsobtainedfromeachexperiment，   

Asaresult，itwasfoundthatmudweredividedintotwogroupaccording  
tothecharacteristicsofsettlingform，flowcurveandresuspensionprocessof  
mud・Twoimportantfactor戸COnCerningerosionresistanceofmudwerefound  

tobetheviscosityandyieldvalueofmudobtainedinverylowstrainvelocity  
range．The criticalshear stress of mud of each group was experimentally  
relatedtotheviscositybuttherelationsweredifferentbetweentwomudgroups．  
Bisidesthecriticalshlearstressofmudofthefirstgroupwasalsorelatedtothe  

yieldvalueexperimental】y．Thepick－uprateOfmudofthefirstgroupcou）d  

begeneralizedbyuseoftheviseosityandyieldvalueof mud．Andthenon－  

dimensionalpick－up rate formula of mud was obtained theoretically from  
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kinematicequationofmud particlefor slidingcondiFion・   

Thispaperconsists oftenchapters．The substance and results of chief  
Chaptersaresurnmarized asfollows．   
lnthe2ndchapter，theingredientofmudanddepositstructureofmudare  
summarizedto presentelementalinformations ofmud．Mud consists ofthe  
Same materialsassoil．But，SOilconsists ofthree phases，SOlid，1iquid，gaS，  

while，uSuallynluddoesoftwophases，SOlid，1iquid．Thepropertiesofmain  

COnteIltSOfmud，inorganicmatter，Organicmatterandexchangeablebase，are  

explainedbriefly，Lastlythemudsusedinthisstudywerelocated from the  
rheologlCalpointofview．   

In the3rd chapter，the results of soiltest of muds are discussed．The  

numberofmuds excercised for soiltest was forty，They were clays，Clays  

blendedorganicmatterartificiallyandnaturalmuds．Theignitionlossoflake  
mudwasdistributedalmostlO％to20％andthespecificgravitywas2．1to2．  

5．Mudsshowinghighignitionlosstendedtohavelowspecific gravity．The  

LiquidLimitandthe PlasticIndex ofmudareconsideredtoreflect theshear  
Strength and plastisityrespectively．1t wasfoundthat the PlasticIndex was  
proportionaltotheLiquidLimitformostofmuds，BoththeLiquidLimitand  
thePlasticlndexhadapositivecorrelationtotheignitionlossandanegative  
COrrelationtothespecificgravity．   
In the4th chapter，the settling properties of mud were studied experi・  

mentallyandtheoretica11y．Inspiteofthesameinitialwatercontentcondition  
inpercentofdryweight，thereoccurredtwodifferentsettlingforms，Onewas  

COllectivesubsidenceand the otherwas free settling．】t was concluded that  

thesesettlingformswerecausedbytheexchangeablecationadsorbedonmud  
particle surface．Na＋・mud showed free settling，and H＋，Ca2＋and A13＋－mud  

Showedcollectivesubsidence．Mudswereclassifiedintotwogroupsaccording  
tothe typeof settling form．The firstmudgroupconsistedofnaturalmuds，  

Kaolinite，Kaolinites containing organic matter and Montmorillonite，Which  

Showedcollectivesubsidence．ThesecnodmudgroupconsistedofBentonite，  

Bentonites containing organic matter，Which showed free settling．In this  

section，theresultsofco】1ectivesubsidenceweremainlydiscussed．Thesettling  

VOlumeratioatfinalstage，Whichistheratiooftheheightofmudlayeratfinal  
StagetOthatatinitialstage，WaSnOtdeterminedbytheinitialwatercontentin  

percentofdryweight，butbytheviscosityofmudatinitialstage．Itwasfound  

the effect of theconsolidationwas not neglected，SOthe mudconcentration  
atfinalstageincreasedwithincreasingdepthfrommudsurface．Theequation  

explainingverticalprofile■ofmudconcentrationat finalstagewasdevisedon  
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thebasisoftherulingequationofsettlingphenomena，Whichcouldbe applied  
to consolidation period，The features of verticalprofile of mud obtained  

theoreticallyagreedwiththatofexperimentalresults．   
J∫－5t】1Cha函er，flow curve properties ofmud were jnves貢gated ex匹rj・  

mentally．Mud has thixotropic characteristics，SOitis neccesaary to obtain  

COntinuousflowcurve，Theviscosityandyieldvalueofmudinverylowstrain  

Velocityrangeareneccessaryinordertorelateflowcurvepropertiesofmudto  
its resuspension process．The flow curves were also dividedinto two types．  

Onewascharacterizedbytheexistenceofyieldvalueandthebendingofflow  
CurVe，andtheotherwascharacterizedbythestagewithnoyieldvalueandthe  
SmOOthflow curve which showed powerlow，The first mud grouphad the  
formercharacteristics，andthesecondmudgrouphadthelatterOneS．1twas  

foundexperimentallythattheviscositywasindependentofmudtemperaturein  
therangefrom5℃to30℃．1twasveryinterestingandimportantexperimental  

resultsthattheviscosityandyieldvalueofmudweredeterminedapproximately  
bythesettingvolumeratioatfinalstage 

Inthe6thchapter，formerstudiesabouterosionresistaneeandtransporta－  

tion ofcohesive soiIs wereintroduced．Though there were manyinteresting  

Studieswithrespecttoindividualphenomenaofmudtransportation，therewas  
Onlyonestudybeingabletogeneralizethecriticalshearstressofmudandwas  
no study being able to formulateits pick－uprate．Fromthe7th chapter the  

transportationalpropertiesofmudarediscussed experimentally and theoreti－  
Cally．Inthe7thchapter，thepurposeandneedofhydraulicexperimentformud  

transportationaredescribed．Thepipeconduitwithrectangularcrosssection  
wasused formeasuringthecriticalshearstress and pick－uprateOfmud．1t  

wasrfound that the characteristics of mud transportationalphenomenaⅣaS  

differentbe亡Ween班eとWOmudgroups．  

Mud of the first group showed a clearinterface and some cracksin the  
normaldirectionofstreamlineoccurringjustbeforebeddestruction．Mudof  
thesecondgrouphadaobscureinterfaceandshowedmistystreamwisestreak－  
1inesconsistingofmudparticles．andthecracksneveroccurredanytimeinthis  
hydraulicexperirnent．   
lnthe8thchapter，Jthecriticalshearstress ofmudaredealedwithexperiL  
mentallyandtheoretically．Onthebasisofexperimentalresults，itwascon－  

cluded that the difinition oftwo different criticalcondtions was neccessary．  
Onewasthelimitofmudparticle’smovementandtheotherwasthelimitofbed  

destruction．Futhermore，itwasmadeclearexperimentallythatbothcritical  

shear stresses could not be determined by water content in percent of dry 



Weight，butbytheviscosityortheyieIdvalueofmudintheverylow strain  

VeIocity range．Both criticalshear stresses showedlinear relations to the  

Viscosity on thelog－log paper for each mud group．Besides，these critical  

Shear stressesof mud of the firstgroupwere related to theyieldvaIues；the  

shearstressforthelimit ofmudparticle’smovementwasproportionaltothe  

yieldvaluewithaboutahalfpower，andthatfortheIimito（beddestruCtionwas  

approximatelyproportionaltoitandtherewaslittledifferencebetweenthese  

twovalues．Accordingtothetheoreticalconsideration，it wasconc】udedthat  

themaininitialmovementmodeofmudparticlewasslidingandtheeffectof  

underwaterweightofmudonre5uSPenSjon〔erosion）resjstancewasnegligible  

COmparedwiththeyieldvalue．1twasconcludedthatthecriticalshearstress，  

givenbystaticfr）rCeba】ancecondition，WaSthelimitofbeddestructionandnot  

thelimitofmudparticle’smovement．   

1nthe9thchapter，thepick－uprateOfmudareinvestigatedexperimentally  

andtheoretica11y．Fromtheresu】tsofdataanalysisforthepick－uprateOfmud，  

itwasfoundthatitwasneccessarytodealmudwithsomegranularmaterialin  

respect ofits resuspension，and was made clear that the viscosity was the  

importantfactortoestimatethepickruprateofmud，So，fromthekinematic  

equationofmudparticleforslidingconditionandconsiderationoffluctuationof  

flowshearstress，thenon－dimensionalpick－uprate formula forrrludcouldbe  

Obtained．Thetheoreticalcurveofpickuprate OfmudwelIagreedwiththe  

experimentalreふ1tsforallmudconditions，Thereforeitbecomespossibleto  

estimate the pick・uP rate Ofmud over a wide range of the waterconterlt h  

percentofdryweifYhtbyuseofthisformula．Furthermorethenewdefinition  

f。rtheJimit。fmparticle－sm。Veme。tW。SP，。p。Sedfr。mthe。。n－djm。n－  

sionalpick－uprate．Accordingtothisdefinition．thecriticalshears－tress for  

thjs】imjtwasproportjona＝otheyjeJdvalue，thoughthevalueofitwassmaller  

thantheyieldvalue，   

Jn this study，the criticalshear stress and pick－uP rate Of mud could be  

formulatedexperimentallyortheoreticallybyuseoftheviscosityandtheyield  

Valueinverylowstrainvelocityrange．Thecriticalshearstress andpick－uP  

rateofmudaretheessentialfactorsformudtransportation，SOtheformulasfor  

thesetwofactorswouldbe abletocontributegreatlytothefuturestudieson  

mudtransportationphenomena．  
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第1章 序   

近年，湖などの富栄養化現象に抱わる底泥の役割についての関心が高まっている。底掛ま，あ  

る意味では物質の収納庫のようなものであり，水質や水生生物生態系に大きな影響を及ぼしてい  

ることが知られている。   

底泥を正確に定義することは簡単ではないが，あえて一言で定義すれは 「自然的，人工的要因  

によって発生した微細粒子が，河川流などにより運搬され，河口・沼・湖・湾の底に堆積したも  

ので，成分的には生物の作用を多少とも受けているもの」となろう。したがって，底泥はなにが  

しかの化学的変化をとげており，この点で岩石の単なる破砕物と区別される。また温度，光線，  

水分などの条件がととのえは，生物の生育立地や微生物の培地となりうる点も，岩石破砕物との  

違いである。底泥ほその生成要因・特徴・成分からすると，土壁との類似点が多いが1〉，土壌は地  

上に存在し，土壌三相と呼ばれるように同相・気相・液相で構成されているのに対して，底泥は，  

一部メタンガス等の発酵ガスを含むことはあるものの，ほとんどの場合，間げきは水で満たされ  

園相・液相の二相で構成される点に大きな違いがある。また土壌では，気象条件や人間活動によ  

る水分移動が激しいが，底泥ではそれが比較的少ない。中田2〉によると底泥の一種であるヘドロの  

物理学・力学的特徴ほ次のようである。  

（1）自然含水比が非常に高く，通常150～250％程度であるが，表面では400％程度もある。  

（2）N値はほは0であり，レッド（測深鉛：1ead）による測深では重錘が自沈する。音響探深  

の場合は，ヘドロの表面で音波が反射されるので，この両者に差が生じる。この差を浮泥  

層と称す場合もある。  

（3）粒皮紐成は，シルト分が多く50～90％で，粘土が10－50％，砂分3－30％となっている。  

（4）粒子比重は，2．5－2．8程度，単位体積重量は海底面直下では，1．1－1．2t／ml，下層でも1．  

2～1．4t／mlである。  

（5）有機物量は地域により違いが見られる。  

（6）層厚は，海底地形，堆積時間により一定しない。   

以上の言葉で底泥の物理学・力学的特徴の概略ほ述べられている。   

底泥は，広い意味での水環境の汚染につながる汚濁物質を含んでおり，湖沼等に推積しても，  

底質圏として静的な状態で存在しているわけではなく，時には底質圏とその上部の水圏との間で，  

物理的，化学的な作用による物質の移動があり，そのことによって新たな水質汚濁形態が生ずる  

ことがある。   

霞ヶ浦のように浅く広い湖では，水質に与える底泥の影響はかなり大きなものと考えられが刷。  
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特に夏季にかなりの量の栄養塩が底泥から供給されていることが明らかにされていが）・6）・7）。しか  

しながら，実際にどの程度の栄養塩類が底泥から回帰しているかを測定することは難しく，実際  

に仲川できるデータほなかなか得難い。湖内の栄養塩の循環のシミュレーシ／ヨソにおいても，底  

泥と湖水の栄養塩移行経路は未知項として処理されるのが現状である㌔一般に，底泥中の物賓が  

水域に移動する形態には，二通りが考えられる。－一つは，溶出型と呼び，底泥粒子そのものの移  

動はなく，底泥の問げき巾に存在する溶存態物質が化学的・生物的作用と上部の水流特性によっ  

て，三l三として拡散現象により底泥圏から水圏へ放出されるものである。他の一つは，巻き上げ型  

もしくほ飛び出し型と呼び，主として上部の水中の水理現象が起動力となり，また時にほ底生魚  

介の運動によって底泥そのものが巻き上げられ，それに伴って底泥中の物質が水圏に放出される  

ものである。浅い湖では風などの影響で泥がかく乱される可能性が強く，かく乱による栄養塩類  

の回帰はかなり多いものと考えられる。湖捌こおける夙による底泥の巻き上げほ，霞ヶ浦，諏訪  

湖，手賀†私 印旛沼，エリ→湖9）などで観察されている，また，エスチャリーにま5ける潮流などの  

流水による底泥の巻き上げの例も少なくない10）・川－12〉・13）   

底泥がかく乱されることによる栄養塩類の回帰量を評価するためにほ，底泥の巻き上げ量の把  

握が不可欠であると考える。底泥がかく乱され巻き上げられる要因としてほ，水流のはかに底引  

網などの漁業活動，ノ、ゼ等のヨニに底生魚短の活動も挙げられるが，これらの要因ほ今回の研究対  

象iこは含まない。本研究は，流水による底泥の巻き上げに研究対象を限定して，その巻き上げ機  

構の解明を目的としたものである。本研究の最終日標は，底泥限界掃流力と飛び出し量（巻き上  

げ量）の定式化にあるが，民泥ほその生成過程の性質上 複雑な物理化学的性質を擁し，それら  

が旺泥の巻き＿し．げ現象に及ほす影響が大であるために，底泥の物性を明らかにする必要がある。  

そのため，底泥の限界掃流力や飛び出し畳を求める流送実験のほかに，底泥の物性を求めるため  

の各棟の物理的試験や，沈降実験等を行い，氏泥の限界掃流力や飛び出し量等を検討した。その  

結果，底灘は，沈降特性，流動特性，流送形態において二つのグルー7■に大別され その主な原  

因が，土粒子に吸着している交換性陽イオンの租税と、底泥のpHにあることが明らかになった。  

さらに，底泥の限界掃流力や飛び出し量の定式化にほ，ひずみ速度が0付近での底泥の流動特性  

量（降伏値，粘度）が深く関与しており，これらの特性量によって定式化が可能となった。   

本論文ほ．次のような構成をとる。第2章において．底泥の概念を明確にするために，底泥の  

成分，構息 物性について概説する。第3章において，底泥の物理的試験の結果を示す。第4葦  

では．沈降特性に関する実験軋 理論的考察を行う。第5章でほ，流動特性（せん断応力とナリ  

速度の関係）の実験結果を中心に述べる。第6章でほ底泥の流送に関する既往の研究を紆介する。  

第7葺から第9寺にわたり，底泥の流送に関する研究について述べる。第7章では，流送実験の  

目軋 方法の他に，流送形態の特徴を各グループごとに説明する。第8章では，底泥の限界掃流  

力特性について述べ，底泥の限界掃流力を定式化する。第9葺では，底泥の飛び出し量の特性に  

っいて述べ．底泥の河床からの離脱に関する運動方程式とせん断応力の分布特性から．底泥の無  

次元飛び出し率の推定式を誘導し，実験結果と比較してその有用性を確認した。第10章で結論と  
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して，本研究で得られた結果を要約し，今後の問題点等についてもふれた。  
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案2章 底泥の成分と構造   

第2．1節 底泥成分の概観  

底泥成分の構成は複雑であるが．概要をとりまとめると，土壌成分とはは同様で，蓑2－1のよう  

になる。土壁成分と異なものは，メタンガスのような発酵ガスが存在することもあるが，ほとん  

どの場合に気相が無視でき，国相とその間げきを満たす液相からなっているとことである。底泥の  

固相の無秩成分の主体は粘土鉱物であり，これは造岩鉱物が物理的，化学的風化（加水分解・酸  

化作用・水和作用）および生物的作用を受けた結果，新しく生じた鉱物で，一般咤造岩鉱物より  

微少である。どちらの鉱物も大部分ほケイ酸塩である。交換性塩基ほ，おもに粘土や有機物にイ  

オンとして吸着されているもので，含有率ほ少ないが，底泥自身の物理的・化学的性質に及ぼす  

L影響が大きい。有機物には低分子の水溶化合物から，分子量が10，000を超えると考えられる高分  

子のものまであり，底泥の粘着性の主要因の一つである。   

蓑 2－1底泥成分の概要  

Table 2－1 0utlineofingredientsofmud  

a 一次（造岩鉱物），岩石破砕物  

b 二次（粘土鉱物）  

c 交換性（吸収態，置挨性）塩基  
i無 機 物  

d 水溶性塩基（硫酸塩，塩化物，炭酸塩など）  

1 同 相  
e 遊離酸化物  

f リン酸塩，その他  

ii有 機 物  水溶性の低級化合物より高分子化合物にいたる  

iii生  物  微生物，下等動物，水生′ト動物   

［ 液 相  

第2．2範 底泥の無機成分  

底泥の無機成分の大部分は，一次鉱物（造岩鉱物）と二次鉱物（粘土鉱物）より成る。一般に  

前者ほ大形で無水物，後者は微細で含水性である。両者の粒径は，0■001－0■01mmあたりを中心に  
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重なりあっているとされる。   

2．2．1一次鉱物   

底泥中の一次鉱物についてはあまり知られていないが，土壌中の組成から類推すると，底泥中  

の一次鉱物の組成は，風化に対して抵抗力の弓削、石英の比率が多いと考えられる。底泥中の一次  

鉱物は大別して，石英頬，長石頼，輝石および角閃石類，雲母類，その他である。   

2．2．2 二次鉱物   

粘土は大部分が二次鉱物から構成されているが，粘土粒子を粗粘土（2－0．2／（m）と細粘土（＜  

0，2／∠m）に分類すると，前者に石英，長石などの一次鉱物がかなり含まれている。後者はほとん  

2：1型  

Al PII 

Si Si  

（c）イライト  （d）モンモリロナイト  （a）カオリナイト  

（b）ハロイサイト  （e）バーミキュライト   

園 2－1代表的な粘土鉱物の模式的な構造2〉  

Fig．2－1Schematicstructuresofrepresentativeclayminerals2）  
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第2ホ底泥の故刃守什㍍  

どすべて二次鉱物である。粘土鉱物の定義は，広狭二様に用いられているが，粘土鉱物の大部分  

は二次鉱物とみなしてよい。粘土鉱物にほ結晶質と非結晶質があり，前者ほAl，Fe，Mg，アルカ  

リ金属からなる層構造珪酸塩類である。層構造ほ，図2p12）に示すようにSi四面体（SilicaSheet）  

およびAl八面体（Almina－Sheet）といわれる2種の基本単位からなり，その重なり方によって，  

粘土鉱物の塑は，1二1型（カオリナイト ノ、ロイサイトなど），2：1型（イライト，モソモリロ  

ナイト バーミキュライトなど），2二1：1型（緑泥石），混層型鉱物，その他に分枝される。各粘  

土鉱物の単位層の厚さは．カオリナイトは7．2A，／、ロイサイトは10，2A，イライトほ10．2A，  

バーミキュライトは乾燥状態で1D．2A，凰乾状態で14A，モリモリPデイ＝五乾燥■，凰乾状態  

では10．2A，14Aであるが，湿潤状態でほさらに膨張する。2：1型鉱物におけるこのような相  

違は，次のように説明される。2：1型鉱物でほSi四面体のSi4＋がA13十と，またAl八面体のA13十  

がFe3＋，MgZ＋などといくらか同形置換を行っている。この置換は結晶形に基本的な変化をもたら  

さないが，鉱物の性質にほ重要な変化な起こす。原子価の異なるイオソが同形置換すると，結晶  

格子内に通常陰荷電が生じ，これを中和するために陽イオソを吸着する。このような静電気的な  

陽イオソ吸着は，1：1鉱物には見られない。同像置換の多少や，吸着する陽イオンの種類によっ  

て，2：1型鉱物における水分子に対する反応が異なったものとなる。   

底泥に含有される粘土鉱物の含有比率の一例として，松尾・嘉門3）の研究がある。大阪府堺港航  

路上で採取したヘドロの，結晶性粘土物の含有比率をⅩ繰回折分析で判定して，蓑22の結果を  

得ている。蓑2－2によれば，カオリナイト系がイライト系の約2－2．5倍量となっている。－「般  

に，海底における安定鉱物がイライト系およびクロライト系であり，陸水域の粘土鉱物のそれが  

カオリナイト系であることから，試料としたヘドロの生成には河川からの流入土砂が大きく関与  

していると結論づけている。   

蓑 22 X繰回折による粘土鉱物の相対成分比3）  

Tab】e 22 Relativeingredientratioofclaymineralsobtained by use of  

X－ray Diffraction methodユ）  

Sample  Kaolin  Illite  Ver．十hlont．   Remarks   

62．0   20．0   18．0  Height   
H202treatment  

75．0   7．5   17．5  Area  
Sl  

56．5   20．3   23．2  Heigllt   
CaLSatUrated  

57．1   11．6   31．3  Area   

50．9   25．5   23，6  He帥  
HO t  

54．0   14，4   31．6  Area   
S2  

49．0   18．4   32．6  Height  

44．8   9，5   45．7  Area  

Ver∴1／erlllicu“〔e  

Mont．：Molltn10rilloIlit（〕  
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集2．3節 交換性塩基  

交換性塩基はおもに粘土や有機物にイオンとして吸着されている。このイオンは，粘土粒子や  

有機物表面に存在する負の電荷を中和させるために，これらの表面に吸着された，間げき水中の  

塩の，正に荷電されたイオンのことである。交換性の名のゆえんは，この陽イオンが等価の他の  

陽イオンで，あるいは同じイオンの原子価の1／2のものでほ2個で，簡単に置換されるためである。   

粘土粒子の電荷発生の第一・の要因は，前述した結晶内のイオソの同形置換である。この型の荷  

電によって吸着されている陽イオンは，主として結晶格子層面上，あるいは層間に存在している。  

第二の要因は，粒子端部における不備な満たされない原子価の電荷であり，これほ破壊原子価と  

呼ばれる。表23に主な粘土鉱物の電荷の量についての測定例4）を示す。   

表 23 粘土鉱物の電荷4）  

Table 23 Electivechargeofclayminerals4）  

粘土鉱物 嘗諸悪芸「業諸宗の 電荷の発生源  

カオリナイト  5～15  端部における破壊され  
た結合およぴOHのあ  
る種のイオン化  
格子におけるイオン置  
換および端部にお里る  
破壊された結合  
イオンの置換および破  
壊された結合からのわ  
すかな寄与  
格子内のイオン置換お  
よび破壊された結合か  
らのわずかを寄与  
破壊された結合および  
八面体構造中のAl   

25  

雲母族鉱物  20－40  

むよび緑泥岩   

モンモリロナイト  80～100  

50  

100  

バーミュキュライト 100－150  75  

アロフユン  40～70  120  

有機物の負電荷は，カルポシル基やフェノール水酸基の水素イオン化によって生じるとされて  

いる。   

土中での優勢な交換性陽イオンは，地質学的環境とそれに続く溶脱によって決定される。海水  

中で堆積した粘土においてほ，Mg2＋，Na＋が圧倒的に多くなり，石灰質土壌ではCa2十が主となる。  

陽イオソはその種掛こよって置換能力が異なるが，その能力を比較すると，大体次のようになる  

ことが知られている。  

Li＋＜Na＋＜H＋＜K＋＜NH．＋＜Mg2＋＜Ca2＋＜A13＋  

陽イオンの交換反応においては，置換能力の小さいものが，全て置換力の大きなものに置換さ  
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第2市 底泥の城分と構造  

れてしまうのではなく，交換しようとする溶液のイオン濃度等の条件によって決まる交換平衡濃  

度まで反応が進む。粘土粒子に吸着された陽ヨイオンの種類によって，粘土の分散および凝集現象，  

可塑性，粘性などの物性が著しく変化する。こ【れについては後述する。   

第2．4節 底泥の有機成分  

底泥はかなりの量の有機物を含んでいる。有放物は，粘土粒子間の結合の主要因の一つである。  

有機物は，主に粘土鉱物との問で粘土【有機物複合体（以下，有機複合体と略称）を形成して底泥  

中に存在する。粘土と有機物の相互反応の様相は，粘土鉱物の種類，化学的組成，層面の荷電状  

態，層面に存在する水の量と無機陽イオンの原子価，ならびに有機物の種顆，大きさ，極性基の  

存在などの多くの因子に支配される。粘土と有機物の相互反応には，イオン交換反応と極性吸着  

が考えられる。また粘土鉱物が有機物の高分子構造の中に枚械的に取り込まれる機能もありうる  

が，自然界では，主に前の二つ反応による。一般に有機陽イオンはイオソ交換反応により，有塩  

性有機物ほ極性吸着により有機複合体をつくっている。   

2．4．1イオン交換反応   

正電荷をもつ有機物の粘土への吸着は，粘土の交換性において，静電気力とVanderWaals力  

の両方によって起こる。この種の有機物の吸着は，粘土の陽イオン交換容量の減少，粘土層間隔  

の伸長，吸着水量の変化，粘土の粘性の変化が起こることが知られている㌔   

2．4．2 有極性分子の吸着   

粘土鉱物の構造は有極性であり，また多くの有挽物は双極子となっている。よって粘土鉱物が．  

有極性有機物を含む溶液，あるいは懸濁液と接触すると，粘土の正および負電荷の中心は，液中  

の有極性分子のそれぞれ負および正電荷の中心をひきつけ極性吸着が起こる。極性吸着では，す  

でに粘土表面に吸着されていたイオンを当量的に交換浸出しない。極性吸着による有機複合体の  

生成過程は，粘土の種掛こよって異なる。すなわち，粘土の各層間に露出している表面の帯電の  

状態によって異なる。   

2．4．3 底泥中の有機物   

松尾，嘉門3）は，前述のヘドロに対して赤外線吸収スペクトル分析の結果から，ヘドロ中の有機  

物を構成する結合として，－C－CH3や一OH基の存在を推定した。またⅩ繰回析分析結果から，  

有機複合体の吸着は無極性溶媒で除去される程度の弱いものであると推定した。   

向井（国立公害研究所，未発表）は，1977年6月に，霞ケ浦西浦高浜入4地点，大山沖1地点  

で，エックマソ・／く－ジ採泥器を用いて採取した底泥について，含有有機物の同定を行った。そ  

の結果，CHNコーダによって求められた高浜入4地点の平均有供物量は，TotalCarbonから推   



定すると．約（86g／kg乾湿）となる。減量比で表せほ約8．6％となる。そしてTota】Carbonの内  

訳としてほ，非腐植物質（メタノール・ペソゼソなどで抽出される脂質十較抽出されるへミセル  

ロ【ス．セルロース，炭水化物）が約22％，腐植酸＋フルポ閣（アルカリ抽出）が約38％，H202  

抽出されるヒューミソ（酸でもアルカリでも抽出されない腐植物質）が約33％，H202でも抽出さ  

れないヒユーミンが約8％なる結果を，TotalNitrogenの内訳では，非腐植物質が41．6％．腐植酸  

＋フルポ憺が34．8％，H20g抽出ヒユーミンが10．6％，H20zでも抽出されないヒューゴンが13■0％  

という結果を得ている。これらの有機物ほ，前述したイオン交換反応や極性吸着によって粘土粒  

子に吸着して底泥を形成している。   

第2．5節 底泥の構造  

底泥を形成している土粒子は，力学的な作用を受けたり，存在している周辺の環境から受ける  

物理化学的な作用の下で，ある種の安定な配列をとっている。土粒子のならび方を土の構造と呼  

んでいるが．底泥の場合，堆積構造と呼び換えてもよい。底泥においてほ，底泥構成粒子自体が  

陰陽イオンに帯電しているため，界面イオンの種類と濃度に基づく物理化学的な力の影響が大き  

く，堆積構造はこれらの作用に依存した配列状態となる。   

以下に述べる内容ほ，土壌や自然土に関する士の構造に関するものであるが，底泥の場合も本  

質的な違いほない。土の構造ほ，第一段階の構造と，第二段階の構造に別けて考えられる。第一  

段階は，単一粘土粒子が集まって形成されている構造単位の配列，と定義される。第二段階の構  

造ほ，構造単位内の粘土粒子の幾可的配列と定義される。第一段階の構造では構造単位の大きさ  

によって，ベッド（ped＞50FEm），クラスター（cluster2～50／‘m），ドメイン（domainO．1～2  

〟m）に分類される。第二段階の構造は，ド・メイン内の粒子の配列と換吉できる。一般にドメイン  

内の粒子Ⅵ平行配列である。ドメインが結合してクラスターを形成し，それが結合してベッドを  

形成すると考えられている。ベッドの大きさは肉眼で認識できる粒径範囲である。   

構造単位の土粒子には，交換性陽イオソの水和層（拡散イオン層とか電気二重層とも呼ばれる）  

を介して，反発力と引力が互いに作用し合う。引力にほ，VanderWaals力とCoulomb力があ  

り，前者ほ原子間距離の7乗に反比例し，また大きな粒子に対してはさらに高いべキ数に反比例  

する力であり，後者は粒子間距離の2乗に反比例している。反発力は同型の水和暦が重なると現  

れ，水和層の厚さや電解質濃度に大きな影響を受ける。その他粒子間を結合するものとして，前  

述した有機物や，炭酸塩とか酸化物のような，粒子の間を埋める無機化合物がある。これらの力  

の相互作別用によって第一段階の構造が決まる。   

第一段階の構造の基本モデルほつぎのようである…）。（図22参照）  

u）ラソダム構造（randamstructure）  

粒子間の反発力が引力に比して大きく，ランダム配置となり密な接触を持たない。淡水中で自然  

堆積した場合に多い。  
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第2L－こう 底i厄び）成分とf．1；造  
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図 2－2 土の構造基本モデル4〉  

Fig．22 Fundamentalmodels for the deposit structure of mud and  

soi14）  

（2）綿毛化構造〔flocculatedstrし1ture）  

粒子間の反発力が引力に比べて小さいと生じ，構造単位の特別の配向のない密の凝集をいう。海  

水中のような高濃度での堆掛こ多い。  

（3）分散構造（disperSedstructure）  

構造単位がある程度配向した状態で，淡水中の不活性粘土が自然堆積したとき，あるいは小さな  

圧密荷重を受けたときがこれにあたる。  

（4）配向構造（orientedstructure）  

構造単位し鯛己向配列した状態で，大きな旺燦荷重を受けたものが多い。   

構造掛位内にほ第二段階の構造が存在している。第一段階の構造の基本モデ ルと．第二段階の  

構造の配列の組み合せのうち，典型的なものとしては園23一叫こ示したものがある。一般的に，  

土の応答挙動の重要部分ほ，第一段階の構造特性のみに関係し，第二段階の構造は関係しないと  

考えられている。ある土の構造単位がどのよう．なものであるかは，粘土鉱物の種類や構成比，交  

換性陽イオンの穐彗乳 有機物などの膠縫物質の撞棟や量が，深く関係している。一∵般の自然土で  

ほ，単一一粘土粒子が単独で存在することはほとんどなく，構造単位はベッドやクラスターと考え  

られ，それらが膠結物質や粒子間力によって独特の配例と安定がもたされている。しかし例外とし  

て，高膨潤粘土であるNa十－モソモリロナイト（交換性陽イオンがNa＋）では構造単位一王単位の  

粘土粒子と考えられ，第一・段階，第二段階という構造の区別がない。   

第2，6節 底泥のレオロジー的分類  

ここで，この研究の対象とした底泥や粘土がどのようなものかを，レオロジーの立場から位置  

づけておくことにする。図2－4は，土のレオロジー 的挙動を主成分となる構造単位の粒子径と含  
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（a）全構造等方体  

（1）ランダムベッド配列  

（2）ベッド内のランダム粒子配列  

（b）構造単位等方体  

（1）ランダムベッド配列  

（2）ベッド内の配向粒子配列  

（c）構造単位異方体   

、ヰこて∴ご、・・、  
（1）配向ベッド配列  

（2）ベッド内のランダム粒子配列  

し－∴・≒・さ．こ－・  

（d）全構造異方体  

（1）配向ベッド配列  

（2）ベッド向の配向粒子配列   

図 23 土粒子の第1次および第2次段階の配列の代表的組み合わせ一J  

Fig．23 Representative combinations between the configuration of  
primarystageandthatofsecondarystage4）  

水比で，模式的に領域区分したものである。縦軸に粒子径を，横軸に含水比をとり，気相がない  

場合すなわち飽和状態について検討した。2本の太い実線①，②で囲まれた範囲が飽和状態であ  

る。実線①は，構造単位が破壊されることなく実現可能な下限の含水比を示し，実線③は静止状  

態で存在しうる上限の含水比を示す。また粒子が74／川1以上になると表面力の影響がほとんど無  

視でき，逆に2－3〟m以下では重力の影響が無視される。Ⅰの領域は粒状体と考えられるが，  

この簡域の含水比に幅が存在するのは，粒子形状，充項形式の影響である。通常，液性限界（L．  

L．）に近い含水比の状態ⅠⅠ，IlIは，大きな圧密荷重や遠心分離作用によって実現される。L．L．付  

近では，粒子相互は不連続となっているが，水瞑を隔てて安定な系として存在している。含水比  

が増加するにつれてペースト状から，懸濁体へと移行してゆく。それにつれて，ピソガム流体的  

性質から非ニュ「トン流体的性質をへて，粘性流体的性質へと変化する。現地で採集した底泥は，  

ほとんどlVの領域に入る。粘土はⅤ，ⅤⅠ，Ⅵ】，に入る。非膨潤性粘土ほVの領域のみに位置し．  

膨潤粘土はVl．Ⅵ1の領域でも存在しうる。ⅠⅤ，Ⅴの領域の底泥には降状値が存在し，塑性的，粘  

野性的およぴピソガム流体的挙動を示す。今回の流送特性の研究の対象とした底泥や粘土は，ほ  

とんどⅠⅤ，Ⅴの領域に区分けされるが，一部ⅤⅠ，VlIの領域に区分けされるものもある。  
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第2草 底泥の成分と構造  
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Ⅲ：塑弾性  
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Ⅵ：非ニュートン流体  

Ⅶ：ニュートン流体  
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充填雌厨＆品・   

図 2－4 底泥のレオロジー的挙動の分類  

Fig，24 ClassificationofrheologicalbehavioroEmudandclay   

第2．7節 結 論  

本章でほ，底泥に関する基礎知織として，底泥成分と構造について概説した。底泥は土壌とほ  

とんど同じ成分構造であるが，土壌と違い．気相がなく国相とその間げきを満たす液相の二相か  

ら成り立っている。回相の成分は主として無機成分で，その他有磯成分，生物からなる。底泥の  

無機成分ほ，一次鉱物（造成鉱物）とそれが物理的・化学的風化および生物的作用をうけた二次  

鉱物（粘土鉱物）からなり，一般に前者ほ大形で無水物，後者ほ微細で含水性がある。両者の粒  

径ほ，0．001－0．01爪mあたりを中心に重なり合う。粘土鉱物は結晶質と非結晶質があり，前者はシ  

リカ四面体とアルミナ八面体を単位とした層構造を成しており，その重なり方により様ぺな粘土  

鉱物が生成する。交換性塩基ほ，粘土や有機物の表面の負電荷を中和するために，イオンとして  

吸着されている。この陽イオンは比較的簡単に他の陽イオンと置換する。粘土表面の負電荷ほ同  

形置換や，破壊原子価により発生し，有機物ではカルポキシル基やフェノール水酸基のイオソ化  

により生じる。陽イオン交換容量は粘土鉱物によって著しく異なる。   

有機成分は，粘土粒子間の結合の大きな要因である。有機物は，粘土鉱物との間で粘土一有機物  

複合体を形成する。その形成機構には イオソ交換反応と極性吸着が考えられる。底泥中の有椀  

物の8割近くは腐植やヒユーミンで占められる。   

底泥の堆積構造は，第一段階の構造と第二段階の構造に別けられる。第一段階の構造とは，単  

】粘土粒子が集まって形成されている構造単位の配列ををいい，第二段階の構造とは，構造単位  
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内の粘土粒子の幾可学的配列をいう。一一般的に土の応答挙動の重要部分ほ，第一段階の構造のみ  

に関係する。第一▲段階の構造の基本モデルには，ランダム構造，綿毛化構造，分散構造，配向構  

造がある。   

底泥のレオロンー的挙動を主成分となる構造単位の大きさと含水量によって分類した（図2－4  

参照）。今回の流送実験の対象となった含水比条件では，現地泥は，lVの領域に，粘土はほとんど  

が，Ⅴの領域に分類された。これらの領域の特徴ほ，降状伯が存在し，塑性的，粘弾性的および  

ビン／カム流体的挙動を示すことである。  

参 考 文 献  
1）川l一】托三郎・鳩山恭・・宕峯垂範・古坂軽石・岡島秀夫・佐べ木清一・高井康雄・山根一郎・船引真  

たテ（1974）：改訂新版 土嚢学．朝倉望店．  

2）l二人学会編（1974）二土木工学／、ンドブック．技報望，95－135．  

3）松尾新一郎・嘉門雅史（1973）：物理化学的見地からのいわゆるヘドロの工学的性質について．土木学  

会論文告集，節引付号103113．  

4）Yong．R．N．and B．P，Wokentin（山内鞋聡，竹中肇．東山勇．前田隆’監訳）（1978）：新編土質  

二「学の基礎．鹿島Ell版会．  

5）【．1本和二U㌢会編（1967）二粘ニレ、ンドブック．技経堂，95137．  

6）土壌物理研究会儲（1979）二土の物理学土質工学の基礎．森北出版．  
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第3章 底泥の物性に関する実験   

第3．1節 底泥の物理的試験  

土の物理化学的性質の多く軋 土粒子の裏面反応であり，表面の性質が深く関与している。土  

の物理化学的性質を示す重要な要素として，土粒子の比重，程度分風 土粒子の形状，粒子表面  

積，有機物量，コソシステンシー指数，酎粒度 単位体積重量，間隙比 含水比，粘度，土の構  

造，分散度，水中沈定容積，土の膨張・収縮度などが挙げられる。上記の諸要素ほ，全て何らか  

の形で表面の性質の影響を受け，それによってある安定した値に収まっていると考えられる。有  

放物を排除して完全分散状態にした場合の，粒子の比重，粒度分布，形状のみが，．表面に関与す  

ることなく決まる量と考えられる。また上記の要素のうち含水比によらぬものほ，比重，粒度分  

布，土粒子の形状，粒子の表面積，有機物量，コソシステソシー指数の6要素であり，他の8要  

素は多小とも含水比の影響を受ける。底泥のように飽和状態では，含水比，間げき比，単位体積  

重量，比重の間には次の関係が認められる。  

β＝ 
忘年∫  

βG（100＋ぴ）  

（31）  

（3－2）   
100＋C∫紗  

ここで，g：間げき比，弘：含水比（％），G5：土粒子の真比重，β－：土の単位体積重量（密度），  

β：水の単位体積重量（密度）である。   

土質工学の分野でよく行われる試験は，土粒子の真比重試験，含水量試験，粒度試験，コソシス  

テンシー試験，単位体積重量試験などの物理的試験である。今回の研究では，含水量に関与しな  

い土の状態量として，比重，粒鼠 コンシステンシーの物理的試験と，有機物量を表わす1つの  

指標として，灼熱減量比（Ⅴ．S．S）を汎定した1）2）。試験を行なった底泥と粘度の種類と，平均粒径  

♂椚，中央粒径d5。，粒度分布の標準偏差亀，比重Gざ，灼熱減量比，塑性限界町，液性限界紺L，  

塑性指数んを表31に示す。   

3．1．1底泥と粘土の種類   

実験を行なった底泥や粘度の種類としては，純粋楷土，それに有機物を混入させたもの，現地  

底泥，さらにはそれに化学的処理を行なったものなどがある。人為的に有機物を混入した目的は，  

土の物性に及ぼす有税物の種燥や量の影響，さらに，粘土の毯掛こよる影響を検討するためであ  
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る。カオリナイトとベントナイトに混入した有機物は，可容性デソプソと寒天である。両有機物  

ほ，分子量の大きい長鎖状分子構造で，非電解質ではあるが，OH基を多数含むため極性をもつ。  

そのため有機複合体を生成する機構として，イオン交換反応はほとんどなく，極性吸着や，粘土  

粒子が有能物の高分子体構造の中に物理的に取り込まれる機構kよると考えられるが，両者のゼ  

ちらが主要なものであるかほ定説がない。両有機物を選んだ理由として，両有機物が活性汚泥■や  

底泥中に存在すること，粘土鉱物の陽イオン交換容量や荷電状態によらず含有率を決められるこ  

と，手順が単純なことが挙げられる。衰3－1中の（％）は，有機物／（粘土十有機物）で定義し  

た有機物の重量含有率である。有機物を含有させる手順は，所定量？水に有機物を混入し加搬容  

解させた後，粘土を加えて錬り上げ，自然冷却させる。寒天含有粘土は冷却すると一つの大きな  

塊となるので，乳鉢でつぶしたのち，0．1mmのふるいで裏ごしした。   

現地底泥ほ，Nn．26の霞ヶ浦沈降物を除いて，すべて現地においてエックマソ・バ∴－ジ採泥器を  

用いて採取したものである。採取泥厚は，泥表面から10～15cm程度までである。湖沼泥はほぼ湖  

心で採取したが，河口泥は橋梁上の採取可能地点で採取したため，地点が一定してない。霞ヶ滞  

底泥は霞ヶ浦西浦高浜入での採取泥である。Kasumi．Mudlは無処理凪 Mud2は濃度30％の  

H202で加熱処理した泥，Mud3はMud2にデソプソを10％含有させたもの，Mud4ほMud2  

に寒天を10％含有させたもの，Mud5はMudlからベンゼソ・メタノール処理によって脂質を  

抜いた泥，Mud6は1規定NaOHによる加熱処理により腐植を一部除去した後，塩酸を加えて  

pH約7に調整した泥である。霞ヶ浦沈降物は，高浜入で採取した沈降物質3）である。Nα34～40の  

河口泥の採集地点は，Nα34は名古畳市中川運河東海橋，Nα35は大阪市堂島川船津橋，No．36ほ大阪  

市土佐堀川端健橋，Nα37は名古屋市庄内川正徳橋，No．38ほ名古屋市庄内川批把島橋，No．39は大阪  

市寝屋川放出橋，No．40は田子の浦潤井川河口である。   

3．1．2 牡鹿分布   

粒度分布の測定にほ光透過法測定装置を用いた。光速適法ほ液相沈降法の一種である。懸濁液  

に側面から光をあてて透過する光の量から粒子濃度を求める4）。木方法においてほ遠心沈降法を  

併用することにより．測定時間を大幅に短縮できる。表3－1のd爪，d5。，屯の各値は重量分布  

から求めた値であり，（）内の数値ほ，アンドレアゼソ・ピペットによる測定結果である。この  

ピペット法も液相重力沈降法の－・種で，数10ミクロソ以下の微粉体の粒度測定装置として，JIS  

規格に取り入れられている。測定にあたって，試料は湿潤状態のまま，プロペラ授拝によっての  

み分散させた。   

光速適法とピペット法による結果を比較すると，後者のほうが小さめの値となる傾向が認めら  

れる。前者の長所は試料の乾燥重量が必要ないということである。このことは，粘着性土ほ乾燥  

すると，収縮・固結して構造が変化することを考えると，大きな長所である。操作も非常に簡単  

で，測定時間もー試料につき30分程度である。試料が少量で済む点ほ長所でもあるが，試料の代  

表性の見地からは短所ともなる。同一試料に対する測定結果の再現性は非常によい。アンドレア  
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第3市 底泥の物性に関する実写夷   

衷 3－1 底泥と粘土の種短とその物性値  

Table 3－1 Listofmudsanddal†Sandresu】tsofsoiltestforthem  

8ed m8t01はl＄   d叫山可  d501什叫  仇仰ml  （7／〝  V．SS㈲  仙愕】  Wし【瑚  lpl％l   

1K801in   6．5  t4．2I  
2 Kao‖∩・Starch し5利  34．23  46．70  12．47   

7．1  
（4．41）  27．87  42．2も  14．41   

4Kao附いSt8rCh（15％J  22．68  42．54  19．86   

（4．10）  16．58  45．04  28．46   

6 Ka01in・Agar （5刈  33．90  155．40  121．5   

（41・0）  4g．80  225．0  175．2   

8Kaolin・Agar い5％）  57．70  246．9  189．2   

9Ka01in・Ågar（20叫  49．30  329．8  280．5   

1080ntOnite  14．41  
114．利   

11Bontonite・St？rCh（5％】  い3．2）  14．0）  （16．引  24．80  167．5  142．7   

16．50  2．48  21．74  162．5  140．8   

13Bentonite・Slarch（15司  h3．0）  【3．OJ  （17．4l  22．17  164．8  142．3   

14tlontonit8．Starch120％  l13．3）  20．73  151．2  130．5   

158ento両to・Agarl2．5％  29．30  242．9  213．6   

168entonite・Aga－ r5勾  29．40  276．6  247．2   

2．48  34．70  250．3  215．6   

18Bentonit8・Agar（15叫  39．30  316．7  277．4   

19MolltmOrl‖onito  2．60   

20KasumiMudl   20．7  11．0  21．3  2．42  17．12  70．70  212．5  141．8   

21KilSu汀IiHud 2   l14．6l  15．5】  t15．1I  2．59  

22 Kasumi Mud 3 （9．引  （2．5）  （15．4）  31．30  97．1  65．3   

23 Kasumi Mud 4 t38．9l書  （25．0）  127．5）書  48，40  272．2  223．6   

241くasumiMud 5   2．51   

5KasumiMud 6   27．2  17．5  21．3  2．61  11．48  44．20  102．8  58．6   

26Kasu打IiSedimenl   27．7  24．9  18．8  2．28  19．00  77．7  324．9  247．2   

271nbanuma Mud   15．4  9．5  14．5  2．51  10．6月  69．0  206．0  137．0   

28T8ganuma Mud   26．6  17．5  22．5  2．39  14．23  82．7  253．1  170．4   

29Ushikunuma Mud   17．3  11．5  13．1  2．36  16．41  84．0  208．8  124．8   

30Hinuma Mud   11．8  7．5  11．3  2．52  12．71  64．9  239．6  174．7   

31Suwak01lud   11．0  7．5  14．0  2．35  14．26  81．4  232．1  150．6   

32Yunoko Mud   16．5  4．0  30．1  2．08  13．69  9（；．4  250．6  154．2   

33Harunako Mud   34．5  25．0  28．3  2．35  15．11  81．4  150，7  69．0   

34Nakag8Wa Mud   47．8  15．0  119．6  2．93  11．42  39．3  119．6  80．3   

35Dojimag8Wa Mud   60，6  40．0  59．2  2．63  7．66  33．9  59．2  25．3   

36Tosab01igawa Mud  47，6  30．0  68．7  2．55  689  46．2  68．7  22．5   

37Shona198WきSandl  169．0  150  33．31  2．75  1．03  

38Shona■gaWaSand2  524．0  400  344．1  2．73  0．81  

39Ney8gaWaS8nd   666．0  540  644  2．05  1．95  

40Ta90nOurさSand   195．0  100  236．06  2．95  2．87  
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ゼソ・ピペッ，ト法の長所は．JIS規格法でもあり信頼性が高いこと，装置が廉価で単純であること，  

操作も慣れれは比較的容易であることである。短所としては，試料の乾燥重量が必要なこと，計  

測時間が長いこと（通常1〟mまで測定するためには2日間必要），採水した試料の評量を含めて  

データ整理が煩雑であること，などである。特に第一の短所は問題で，土の構造を変化させたく  

ない場合は，あらかじめ含水比を求めておき，湿潤重量を測定して乾燥重量を換算する方法をと  

る。この時に結果に誤差が入る余地がある。両方法とも，溶媒として水を使用する場合，信煩の  

おける測定範囲が約50′‘m以下である。   

蓑3－1中の＊印の付いた寒天含有土のd机と免の値は，50／‘m－100／Jmの間の分布を一様と  

して求めたものである。   

テンプンおよび寒天含有の影響としてほ．カオリナイト，ベントナイト，霞ヶ浦底泥とも，デ  

ソプソ含有による粒度の変化は，あまり認められない。寒天含有によっては，dm，d5。，亀とも  

かなり大きくなる。光学顕微鏡写真でも，デソプソ含有によ 

いこと，寒天含有によって多くの土粒子が寒天塊の内に取り込まれて粒塊が形成されているのが  

認められた2）。この粒塊は，写真で判定する限りでほ，霞ヶ浦底泥1と類似した様相を示す。  

湖沼泥ほ，N（133の榛名湖泥を除いて，10くd釈＜30J汀nであり，d。。＜dm≒屯なる特性を持つ  

粒度構成が特徴である。表3－1の粒度分布の結果は，完全分散状態のものではないが，粒径区分  

を三角表示法により示すと図3－1となる。図中の番号ほ，表3－1に付けた土の番号に対応する。  

0100  

31 

100. 
0 39  100  

Silt（％l  

図 3－1底泥と粘土の三角表示法による粒径区分  

Fig．3－1Classification of mud and clay diameters by triangular soil  

classification system 

一24 一   



第3章 底泥の物性に閲すろ尖騎  

番号の位置が，その土の粒径区分を示す。寒天含有土を除いたほとんどの粘土や湖沼泥が，右側  

斜辺近傍に位置し，砂分（＞74〟m）が数％以下であることを示している。寒天含有土，霞ヶ浦底  

泥5，榛名湖泥で砂分相当粒径が15％前後となっている。霞ヶ滴底泥5ほ，その作成過程で気乾  

状態を経るため，粒度構成に変化が現れたものと考えられる。河口部泥のうち，肌，川戸が測定可  

能であったNa34～36の泥は，砂分比が30％前後で，日本統一土質分校法5一によると，細粒土に分  

類される。N仇38－40の河口部泥は，砂もしくは砂質土に分類される。   

表 32 分散方法が粒度測定結果に及ばす影響  

Table 3－2 Effectsofdispersionmethodontheresultsofgradingdistri－  
bution  

disT）erSedbyT）rOpeller（3mirlS．）     dispersedbys．sonicwave（1min．）  

c恒・（％）  si】t（％）  sand（％）  dれ（〃m）  ela）イ％）  5i】t（％）  sand（％）  dれ（〃m）   

Montmorillonite  88   0   2．1  89   0   2，0   

Inbanuma Mud   30   70   0  15．4  45   55   0   6．7   

Tegar）umaMud  田   82   2  26．6  44   56   0  12．4   

Ushikunuma Mud 21 79   0  17．3  36   64   0  11，2   

Hinl】Tr）a Mud   32   68   0  11．8  50   50   0   8．5  

蓑3－2に，分散法が粒度分布測定結果に及ぼす影響を示した。プロペラかく拝器（3分間）と  

超音波振動（1分間）による分散法に対する，粒径区分とd椚が示されている6〉。モソモソロナイ  

トには差異が認められないが，現地泥では超音波振動による分散が顕著となり，結果に大きな差  

が現れることがわかる。粘着性土の粒度分布の測定結果は，試料の前処理法によって大きく影響  

をうけるため，研究の目的に沿ってあらかじめ，分散方法，有放物処理をするか否か，気乾させ  

るか否かを決めておく必要があり，方法も結果とともに明記する必要がある。   

3．1．3 比重と灼熱減量比   

有機物量を示す指標として，灼熱減量比を取り上げた。自然土の含有有機物量を正確に求める  

ことは非常に難しい。一般に重クロム酸カリ法などの化学的な有機物処理では，全ての有畿物を  

完全に抽出することができない。また，CHNコ．ダによれはTotalCarbon量，TotalNitrogen  

量は求めることは可能であるが，全有扱物量の評価には経験的な定数を乗ずる必要がある。一方，  

灼熱減量法ほ試料を500－800℃の高温で焼結するため，含有物ほ全て除去できるが，同時に，結  

晶鉱物中の結合水や微細粒子，さらには分解されやすい無機物質まで除去してしまう。一般に3  

者により求められる有機物量の結果は，灼熱減量法＞CHNコーダ＞化学的処理法の順となる。今  

回の研究では，試料を600℃で3時間焼結する方法を用いた。   

カオリナイト，ベント・りト，モソモリロナイトのⅤ．S．S．の値が2％前後となり，この値が結合  

水や分解されやすい無機物質とすれは，現地泥のⅤ．S．S．ほ蓑3－1の結果から2％を差し引いたも  
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のとなる。湖沼泥ほ全て10％以上であり，20％近いものもある。河口部泥では，細粒土に分類さ  

れるものが7→11％，軌 砂質土に分煙されるものは3％以下となった。一般に，有挽物の吸着  

は表面反応であるため，同一量の土ならば粒径の小さなものほど表面積が大きくなり有放物を吸  

着しやすいとされるが，今回の結果はそれを実証している。   

粘着性土の比重C8は，V．S，S，の大きなものほど小さくなる傾向が認められる。一次鉱物の比重  

は．石英2．65，長石2．5－2．8，雲母2．8～3．2であり，純粋粘土の比重は，普通2．6前後となる。  

有機物の比重は1，2～1．7程度であるので，有機物量が増加すると土の比重が下がることは自明で  

あり，結果の妥当性がうかがえる。   

3．1．4 コンシス．テンシー指数   

土の液性限界軌と塑性限界隼は，その土の潜在特性を判別するうえに有効で，粒度分析よりは  

特性をよく表すといわれている。液性限界は，加水された土のせん断抵抗に関する尺度であり，  

土粒子の真の粘着力を間接的に反映しており，粒子の接触面蕃の総和，粒子の細かさと形帆塩  

分濃度，交換性陽イオンなどに大きく影響される。粒子が細かく扁平になるほど，粒子間の接触  

面積の和が大きくなり液性限界が高くなる。このとき塑性限界値も高くなるが，液性限界ほど変  

化しない。   

粘土でほ液性限界はモソモリロナイト＞ベントナイト＞カオリナイトの順となっている。各粘  

土とも，デソプソ含有によって，液性限界は大きくは変化しないが，含有率の増加とともに若干  

下がる幌向がある。塑性限界も同様である。寒天含有によっては，液性限界は100～280％程度も  

大きくなり，含有率の増加とともに値も大きくなる。一九 塑性限界は，含有率に対して若干の  

増加傾向があるがはとんど変化しない。そのため液性限界と塑性限界の差で定義される塑性指数  

ちも100～280％大きくなり，可塑性が増大している。松尾・裏門7）も，有機物を調整したヘドロに  

対して同様の憤向を得ている。寒天含有の場合に，液性限界が含有率とともに増加するのは，寒  

天の高分子化合物としての何らかの立体網目構造が原田と考えられる。含有率が大きいほど，網  

目構造の結合部がふえ，粘着力が増すため液性限界が高くなると考えられる。塑性限界があまり  

変化しない理由は明確でない。霞ヶ滞底泥の場合は，有機物除去によって液性限界が半減し，塑  

性限界も20－30％減少した。その結果．塑性指数が錮％程度減少し，粘着九可塑性とも低下し  

たことがわかる。デソプン，寒天含有による変化は，粘土の場合と同様の結果となった。   

湖沼泥の場合，液性限界ほ榛名湖泥を除いて200％以上で，塑性指数も120－170％程度である。  

図3－2に塑性図を示した。すべての土が  

（33）  ん＝0．73（軌一20）   

で定義されるA一線の近傍もし〈は上側に位置する。このことは，液性限界が高いものほど可塑性  

も大きくなることを示す。現地泥はA一線の下側近傍に集中している。デソプソ含有土は，もとの  

粘土とほぼ同じ位置となり，寒天含有土は，A一線より比較的上側に位置し．通常の有機質土がA  
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第3章 底泥の物性に関する実験  

2S8    300    350  

Wし（％）  

図 3－2 底泥と粘土の塑性図  

Fig，32 Plasticitychartofmudsandclays  

線の下側に位置する点で違いが見られる。この点に，即席的な合成有幾土と，長時間かけて自然  

の複雑なメカニズムによって生成される自然土との間の差が現われている。   

物性間の関係としてほ液性限界，塑性指数と灼熱減量比や比重の間には高い相関が認められる。  

このことほ，有機物賀が土の粘着性に寄与していることを反映している。   

第3．2節 結 論  

本章では，底泥の物理化学的性質について言及した。底泥の物理化学的性質の多くは表面反応  

であり，表面の性質が深く関与している。底泥の物理化学的性質を示す諸要素のうち，表面に関  

与しないものは，有機物を除去して完全分散状態にし㌍場合の，粒子の比重，粒度分布，形状な  

どである。また多くのものは，含水比の影響を受ける。本章では含水比の影響を受けない物理化  

学的性質として，粒度分布，比重，灼熱減量比 コソシステソシー指数を求めその特徴を考察し  

た。底泥ほ，はとんどが細粒土に分類される粒度構成をもち，中央粒径＜平均粒径≒標準偏差な  

る特性を示す。湖沼泥の重宝分布から求めた平均粒径はおおむね10－30〟mの値を示す0また粘  

土にデソプソを含有させても，粒度はほとんど変化しないが，寒天を含有させると約40〝mとか  

なり大きくなる。湖沼泥の比重は2．卜2．5程度，灼熱減量比は10－20％程度であったD灼熱減量  
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が高いものはど比重は小さくなる傾向がある。これほ，粘土鉱物の比重が2．6－3であるのに対し  

て，有放物の比重が1．2－1．7であるためである。河口部泥ほ，灼熱減量比は7－11％となり，砂  

蟹土では3％以下となった。土のコソシステン∵／】指数は，その士の潜在特性を判別するうえで  

有効な指標である。土の性質は，液性限界と塑性指数で論議される。液性限界ほ加水された土の  

せん断抵抗力に関する尺度，塑性指数は可塑性の尺度として考えられている。有機物を含まない  

粘土では液性限界はモソモリロナイト＞ベントナイト＞カオリナイトの順となる。デノブソ含有  

によって液性限界も塑性指数も若干低‾Fする。寒天含有によって液性限界も塑性指数も100～2錮％  

大きくなり含有率が大きいものほど増大する。霞ヶ滴底泥の場合，有機物除去によって液性限界も  

塑性指数も大きく減少し，粘着九 可塑性が低下する。湖沼泥の場合，液性限界はほとんど200％  

以上であり，塑性指数も120～170％と高い。対象としたすべての底泥がト㍉＝0．73（机20）で  

定義されるA線近傍に存在した。液性限界および塑性指数ほ．灼熱減量比と正の高い相関が，比  

重と負の高い相関が認められる。  
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第4章 底泥の沈降特性   

窮4．1節 概 説  

底泥の沈降は底泥の重要な物性である。その特性ほ，土の分散・凝集現象と深く関係している。  

単分散もしくは部分的集合体が分散している場合には，それらの粒子がおのおの独立に沈降する。  

土粒子が系全体にわたる構造を作る場合，独立沈降はなくなり土粒子が互いに干渉し合って沈降  

する。土粒子分散系の沈降過程では，図4－1に示すような，沈降粒子上端に現れる沈降面と，沈  

降粒子下部に現れる沈贋面とが区別される。しかし，粒子の棲穎や初期濃度によっては，片方の  

画しか現れない。安定は単分散のような場合には，沈降面は拡散的になり明瞭でなく．沈硫面が  

明瞭に現れる。一方，全体にわたる構造をもつような場合，沈降面は明瞭であるが沈積面ほ明瞭  

ではない。前者を自由沈降，後者を晩集沈降とよぷ。沈降面は界面とも呼ばれ，凝集沈降は，界  

面沈降とも呼ばれる。界面沈降速度は自由沈降速度より小さく，その度合は初期濃度が高いほど  

大きい。沈降面はやがて沈積面と同じになるが，これ以降では全ての土粒子が何らかの形で接触  

し自重を伝達するた捌こ，自重による旺密沈降過程へ移行する。圧密沈降量は凝集性の高いもの  

ほど大きくたる偵向がある。時間が十分経過し，旺密がほぼ完了したと思われるときの，みかけ  

の体許軋とそのときに沈積した土の乾燥重畳Ⅳざの比5。＝V二／Ⅳβを沈降体番という。こ乃値は  

土が分散していると小さく，団粒化していたり，粘土や腐植の和水度が高いほど，和水による膨  

張が大きいほど大きい。  

tttinleI  

図 4－1沈廃線と沈積線  

Fig．4－1 Settlingcurveandthedepositingcurve  
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底泥の沈降特性の解明ほ，現地での底泥の堆積状態を把握するために重要であると同時に，他  

の物性量とともに流送特性との関係を検討するうえでも必要である。   

そのために，初期浪度が比較的高い場合の底泥の静水沈降実験を行ない，底泥の種類，初期含  

水比祝′。（濃度C。），初期高さ〃。が，沈降曲線，最終圧密高さ〃∞や最終状態での沈積した底泥の  

含水比況′の鉛直プ了向特性に及ぼす影響を検討した。界面沈降を示したものについて，〃∞／仇と底  

泥の粘度との問に一・定の関係を見い出した。また，底泥の種掛こよって，同一初期含水比でも，  

沈降形態に違いが現れたので，その理由を主にカオリナイト，ベントナイト，モソモリロナイト  

を対象に選んで考察した。さらに，底泥の沈降現象には，自重圧密の影響が大きいことが明らか  

になったので，沈降現象を記述する方程式を導き，その式から最終状態の底泥の濃度の鉛直分布  

を記述するプ了程式を求め ．間隙比と有効圧力の間に対数関係を仮定することによって，その解が  

実験系．1i果を定性的に説明できることを示した。   

蓑 41 底泥の種類と沈降形態  

Table 4－1 List ofmuds exereised settling experiment and the settling  

modes of them  

103  104  

Kaolうn†te  

Kaolうnjte◆Sta「Ch  

Kaol了nite・Ag∂r  

Bentonjte  

Bentonite・rStarch  

Bentonうte・Agar  

Montonorillonite  

Kasu川1gaUra Mudl  

KasuslgaUra Mud6  

1nbanuma Mud  

Te9anUnla Mud  

r Ushikunuma Mud 

Hlnul個 Mud  

SuIJako Mud  

Yunりko Mud  

Harun8ko Mud  

Sed†l肥nt Of  
Kasutllgaura  

○  ●－－－  ー‾・●‾‾●‾●■●   

●－－●－◆－・●  ○一－－〔トー○  

○ナ†‾‾‾†‾丁！‾†  
－－1トー●－●－一●  

○●－－●－●－・●  
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第4章 底泥の沈降特性   

第4．2節 実験条件及び方法l）・2）  

実験を行なった底泥の種煩を表4－1に示す。以後記述においては，特にことわらないかぎり，  

粘土も含めて一括して底泥と称する。実験に用いた沈降簡は，内径6cmの透明アクリル円筒であ  

る。沈降簡の下部は図4－2（a）に示すように，二重栓になっている。実験終了後に，下のゴム栓を  

抜き，図4－2（b）匪示すように，残ったもう一つのゴム栓ごと底泥を押し出すことによって，．最  

終状態での底泥の含水比測定用のサンプルを採取する。  

園 4－2 沈降簡下部の仕組と底泥試料の採取方法  
Fig．4－2 Setup of the bottom part of the set11ing cylinder and the  

SamPlingmethodofrnud  

実験の手順は次のようである。蒸留水を加えて初期含水比に調整し，24時間水に浸潰させた後，  

5分間かく押して均一にする。それを沈降簡に流し込み蓋をして静置する。この時刻を実験開始  

時刻として，その後適当な時間間隔で，界面高さもしくは沈積面高さを測定する。今回の実験で  

ほ原則として6日後（144時間後）を最終状態とした。実験終了後は前述の方法で底泥のサソプル  

を採取した。初期沈降高さほ23．Ocmと11．5cmの2種類とした。初期含水比は表4－1の◎．0お  

よび＊印の位置で示される。表中の含水比表示は対数座標を採用している。   

第4．3節 底泥の沈降形態  

表4－1は，各底泥の沈降形態を初期含水比紺。によって分類したものである。沈降形態には初期  

高さの影響は現れなかった。◎印は，実験開始から終了時まで界面も沈積面も現れない場合で，  

最終状態での含水比も鉛直方向に変化していなかった。この状態は，斥力が主要な粒子間力であ  

る底泥では，この斥力が自重に抗するために，凝集力が強い底泥では形成された構造の結合力が  

自重に抗するために，実現されると考えられる。○印は，界面が現われ，それが時間とともに低  

下した場合で，界面沈降，圧縮沈降に分類される。＊印は，自由沈降に分類されるもので，粒径  

一31－   



の大きいものが沈降して沈額面を形成し，その高さがゆっくり増加したものである。この場合，  

沈積面の上部に高濃度の懸濁液が存在した。   

底泥別に沈降形態の特徴を記すと次のとおりである。カオリナイトは全条件で○印となった。  

デムプソ含有によって，紺。＞190％では界面が現れず，抑。＝190％で界面が現れ，紺。＝80％で◎  

印となった。寒天含有の場合，界面の現れる上限は1000＜抑。＜2000％に存在する。ベントナイト  

とデソプソ含有〈こントナイトはどのひ。でも界面は現れなかった。寒天含有の場合は◎印となる  

膵。の値がベントナイトの場合の2倍近く上昇し，抑。＝1500％で界面が現れた。紺。＝2000％では  

自由沈降となったので，1500＜紺。＜2000％に界面が現れる上限があると推測される。デソプソや  

寒天含有によって沈降形態が変化した理由はのちに述べる。写真41は最終状態（6日後）の一  

例である。条件は〃。＝23．Ocm，抑。＝4000％である。デソプソ含有カオリナイト，寒天含有カオ  

リナイト，全てのベントナイト主成分粘土で沈積面が現れ，他の底泥では界面が現れている。   

湖沼泥は，今回の紺。の範囲では榛名湖泥を除いて全て○印となった。榛名湖泥は紺。＝2000％が  

干渉沈降と自由沈降の遷移域になったが，これはdmが34．5〟mと大きいこと，気乾状態を経た試  

料であったためである。乾燥状態を経た底泥は，同一含水比でも生土より紺エ，Jタ，粘度が低下す  

ることが知られる。霞ヶ浦底泥の遷移域はパ仇＝10000％付近であった。Kasumi．Mud6■は紺。＝  

235％という低い値でも界面は現れなかった。沈積した底泥は非常に固く，含水比は50％程度で  

あった。この底泥は非常に固く，均一になりにくいが，いったん均一に分散したものは粘度が小  

さいのが特徴である。  

写真 41底泥及び粘土の最終沈降状態（6日後，抑。＝4000％，瑞＝23・UcmJ  

ph。t。4－1Finalsettlingstatesofmudsandclays（6daysafter・Wo＝  
4000％，払二23．Ocm）  

・腐植除去泥   
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第4竜 底泥の沈降特性  

▲－12〇．ql000  
▲一つ2ユ．02000  
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図 4－3 底泥の沈降曲線（初期含水比及び初期高さの影響）  

Fig．4－3 Settlingcurvesofmuds（Thevariancecausedbyinitialwater  
contentinpercentoEdryweightandinitialsettlingheight）  
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第4葦 底泥の沈降特性  
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図 4－3 （つづき）  

Fig．4－3 （Continued）  
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43 （つづき）  

4－3 （Continued）  

第4．4節 界面及び沈積面の時間変化と最終状態   

4．4．1界面及び沈積面の時間変化   

囲∠卜3の一連の図は，各底泥における界面及び沈積の時間を示したものである。界面の場合は  

時間とともに下降し，沈横面の場合は時間とともに上昇する。寒天含有カオリナイトの場合，沈  

降線を実線で，沈積線を破線で示した。両者とも〃。で無次元化してある。この場合，左測に沈横  

面高さ，右測に界面高さの座標を示す。曲線の右端にある記号は実験条件を示し，その条件は国  

中の真に示されている。Aシリーズほ仇＝23．Ocm，Bシリーズは〃0＝11・5cmである。同一条件  
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第4葦 底泥の沈降特性  

での実験も数ケースあり，再現性は比較的よいことがわかる。界面の現れた底泥ほ，キンモリロ  

ナイトを除いて，ま〃。≧2000％の条件で，24時間後にはほぼ最終状態に落ち着いている。紺。が大  

きいほど，最終状態に落ち着く時間ほ早くなる。紺。＝1000％の条件では，110日後でも圧密が完  

了していない底泥もあるが，一応6日後を最終状態ととれば十分と考えられる。沈積面の現れた  

場合も同様である。   

今回は主に界面沈降の結果について述べる。すべての底泥において，〝。が同じ条件でほ，乙〃。が  

小さいものほど月㌧／仇が大きく，同一時刻における〃／仇も大きい。一方，乙〃。が大きく同じ条件  

では，上L／仇の値は，ほとんどの場合仇＝11，5cmのものがわずかに高い。   

4．4．2 界面沈降に及ぼす底泥の影響   

図4－4の一連の図は，仇，ぴ。が同じ条件で，底泥による界面の時間変化の違いを比較したもの  

である。紺。，〃。が同じでも，底泥によって月㌧／〃。がかなり異なることがわかる。最終状態に到る  

までの〃／仇の値は，必ずしも〃00／〃。の大きい底泥が大きな値とほなっていない。例えば，カオ  

リナイトは紺。≧1000％では，10分前後までは一部の底泥より〃／仇の値は大きいが，〃○／〃。ほ必  

ず最小である。また潤沼泥は紺。＝2000，3000％の場合，24時間程度までは〃／〃。は大きいが，そ  

れ以後は圧密の進行が速く，〟00／仇は諏訪湖沼や手賀沼泥より小さくなる。乙〃。の値によって，底   

図 4－4 底泥の沈降曲線（底泥の種類の影響）  

Fig，4－4 Settlingcurvesofmuds（Thevariancecausedbymu¢’skinds）  
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第4章 底泥の沈降特性  

110YH州5亡m  畿 l   シ■■■に▼ ・ 

川l…  

図 44 （つづき）  

Fig．44 （Continued）  

泥の粒度構成や分散・擬集特性が網目構造の形成に微妙な影響を与え，このような碍果が現れた  

と思われる。   

4．4．3 最終状態の特性   

図4－5は，汀。＝23、Ocmの場合の，〃Ⅶ／打¢と紺。との関係を両対数紙上に示したものである。各  

底泥とも，係数は異なっているが  

（4－1）   払／仇 ∝ ひ0‾〟5  
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の関係が認められる。係数の値は，乙イ′。の大きな底泥ほど大きくなる傾向がある。含水比抑と重量  

濃度C（kg／1）には次の関係がある。  

（kg／1）  （42）  

ここでCざ二土の比重，β二水の密度である。式（4－2）ほ，～〃。が大きな値の場合C。はほぼ紺。  

に反比例することを示す。－・方〃。が一定の場合，底泥の乾燥重量ⅣぶはC。に比例するので，図4  

－5の関係ほ  

且／〟0 ∝l坑αり  （αD≒ 4／5）  （4－3）   

と書き換えられ 〃血がⅣ∫に正比例しないことを示す。  

図 4－5 最終沈降体積比と含水比の関係  

Fig．45 Relationships between the finalsettling volume ratio and  
WaterCOntentinpercentofdryweight   

図4－6の一連の図は，仇＝20．Ocmで初期状態での底泥の粘度 符．を同一にした場合の，界面  

の時間変化曲線である。この条件の場合，紺。は底泥によって異なる。各底泥の〃叩／仇の値ほ比較  

的近い値に収まっている。蓑4－2は粘度机ごとに，各底泥の月㌧／〃。の値を整理したものである。  

堺＝0．1Pa・Sの場合のモンモリロナイトの値が他の値とかけ離れているが，これはモンそリロナイ  

トが最終状態になっていないためと思われる。  
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第′1章 底泥の沈降特性  

Ho＝23．Ocm  

り1＝0．2PaS  

8 

。 

川Jrl   】川  lll【川  川l…    ．・     ．■■■■■■■簡      ．     ．   
図 46 底泥の沈降曲線（初期状態の粘度－・定の条件）  
Fig，4－6 Settlingcurvesc．fmuds（onthecondiodonthatviscossityqlat  

thefirststagearethesame）   

表 42 粘頃ワ．と最終沈降体積比の関係  

Table 42 Relationshipsbetween the viscosity〃．and the finalsettling  

volume ratio  

Ko】jnjte  

Montmorillonife 

Kasumi．Mlldl  

tnbanuma Mud  

T（・gamuma Mud  

Ushil（unUma Ml】d  

Hinuma Mud  

Suw誼o Ml】d  

Yunok」｝Mud  

Sediment of Kasu】¶i．   

．
 〇
〇
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図 4－7 最終沈降体積比と粘度材1との関係  

Fig．47 RelationshipsbetweenthefinaIsettlingvolumeratioandthe  

Viscoslty仇  

▽sl」■8  k01■ud  ノ4  
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ロ  
タ  
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図 4－8 最終沈降体積比と粘度彷との関係  
Fig・4－8 Relationshipsbetweenthefinalsettlingvolumeratioandthe  

viscosity，わ  
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第4董 底泥の沈降特性  

図4－7は界面沈降の場合の月㌧／仇と〝lの関係を示したものであり，図4－8は〃血／〃。と敬  

の関係を示したものである。〝1と彷ほ図4－9の模式図で定義される粘度－である。底泥の種類と  

記号の関係は，囲4－7，図48中の蓑で示す。記号にヒゲのついたものは〃。＝11．5cnlの結果  

を，ヒゲのないものは仇＝23．Ocmの結果を示す。ガ。＝11．5cm，23．5cmの両方とも，月㌧／仇はそ  

れぞれ机と敬との間に一定の関係が認められる。モソモリロナイトは，〝∞／仇が真の最終状態の  

値ではなく大きめなので，図でほ下にパラツキぎみになっている。仇の影響は今回の条件の範囲  

ではデータのパラツキもあり明確でない。少なくとも仇が同じ条件での〟的／〃。はり．および筏で  

整理できると考えてよい。  

図 4－9 粘度恥敬の定義  

Fig・4－9 Definitionsoftheviscosity71and72  

J、  大垣らも懸濁液の粘度が懸濁液の種類によらず，最終沈降体積率月㌧／〃。から求めたみかけの体  
積分率〆によって，統一的に表現できるとしている。そして，北浦，長蔵ち実験結果などから，  

最終沈降体積が粘度に対する一つの有効な濃度指標であると結論づけている。  

4．4．4 自重圧密の影響   

自重圧層の影響について検討する。蓑43は，月㌧の結果をもとに自重圧密の影響をみたもの  

である。γ〟は膵。が同一の条件で，次式より求まる値である。  

r〝 ＝（払／〟○）β／（〟－／仇）．  （4【4）  

ここで，下つき記号のA，Bはそれぞれ打0＝23．Ocm，〃。＝11．5cmの場合を示す。以下もこれに  

順ずる。抑。が同一の条件では，底泥乾燥重量仇には。I佑。＝2侮の関係がある。自重による圧  

密が起こらなけれは，r〝＝1となるべきであるが，結果はほとんどの場合1≦γ〝く1．1となる。  

自重圧密により，Ⅳ5の大きなものが底泥下部でより締まるために，〃叩／仇の値が小さくなったと  

考えられる。図4－10ほ，底泥の最終沈降状態での含水比の鉛直分布を示したものであるが，それ  

が深さとともに低下しており，自重圧密の効果が明確に現れている。  

ー 第5．3節5．3，2を参照   
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哀 4－3 最終沈降体積比に及ばす底泥の乾燥重量の影響  
Table 43 Effectsofmuddryweightonthefinalsettlingvolumeratio  

r〟  Ⅵ，．，（％）  

れ1ud  1000   2000   3000   

Kao】i両te   1．13   1．00   1．05   

Montmorillonite  1．01   1．00   1．07   

Kasumi．Mudl   0．98   1．06   1．09   

Inbanuma Mud   1．05   l．11   1．06   

TeganumaMud   1．04   1．06   1．10   

Ushikunuma hlud  1．05   1．08   1．06   

Hinuma 八1ud   l．00   1，10   1．18   

Su肌rako 入1ud   1．04   l．03   1．06  

褒 44 最終沈降体積比に及ばす初期含水比の影響  

Tal〕1e 44 Effectsofinitialwatercontentinpercentofdryweightonthe  

finalsettllngVOlume ratio  

ll√s （g）  

62．6  32．0  16，1  10．8   

Kaolinite   0．78  0．93  0．87  0．92   

Mo両OmOrjllonjte  0．57  0．63  0．91  0，94   

Kasumi，h′Iudl  0．92  0．71■  0，97  0．90   

・Inbanuma hlud  0．88  0．98  0．98  0．95   

TeganumaMud  0．79  0．84  0，87  0．93   

Ushjkunurr）a入lud  0．91  0．85  0．93  0，83   

t，】jnuma Mud   0．85  0．94  0．97  0．96   

Sul＼・ako Mud   0．83  0．93  0．87  0．84  

表4－4ほ，Ⅳgが同一一の条件で，最終状態に及ぼす乙〃。の影響を示したものである。この条件は，  

押M＝乙〃0βの組み合わせによって実現される。式（42）より，C。は厳密には紺。に反比例しない  

が，～t′。が大きいので1＜l佑。／lγ∫β＜1．03となる。′〟は次式で定義される値である。  

′〝 ＝ 払β／仇．  （4－5）   

全ての条件において，／〃＜1となり，その値は，1＜町，ノl佑β＜1，03を考慮しても，有意である。  

即ち，Ⅳぶの「司一の条件では，C。が小さいもの（紺。が大きいもの）はど〃血が大きくなることを示  

している。この事実は図4－10の結果にも現れている。最終状態での含水比の鉛直分布は，紺0が  

大きいものほどぴの値も大きく，界面下5cm以内での変化が大きい。またWgが同一であっても，  

乙〃。の大きなものが，同一界面下での乙〃の値が大きくなっており，圧密の度合が異なることを示す。  
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耶4茸 底泥の沈降特性  
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図 410 最終沈降状態における底泥の含水比の鉛直方向分布  

Fig．4LlO Depthprofi】eofmudwatercontentinpercentofdryweightat  

thefinalsettlingstage  
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第4葦 底泥の沈降特性  

Suw8ko Mud  

紺。が同一の条件でほ，同一面下での紺がほぼ等しくなる。これらの特徴は烏㌧が大きくなる底泥ほ  

どその傾向が大きく，カオリソでは紺。の影響が明らかでない。  

第4．5節 土粒子の分散および凝集   

表4－1，写真4－1および図43示したように，紺。が同じでも底泥は種掛こよって沈降形態が  
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異なる。また，有機物除去のための化学的処理や，有機物含有によっても沈降形態が変化する。  

これらの現象の起こる要因を探り，カオリナイト，ベントナイト，モソモリロナイトを選んで検  

証する。これらの粘土は，組成が明確で．さらに有機物等による複雑な影響を無視できるので，  

二1二粒子の表面状態の考察が単純化できる。   

底泥の沈憐特性ほ，土粒子の分散，凝集作用に支配されている。分散，凝集は土粒子の種類，  

濃度，吸着陽イオンの種類，電解質の種類や濃度，保護コロイドの有無などに大きく影響をうけ  

ると考えられる。   

4．5．1底泥中の水分   

底泥の分散，凝集は何らかの溶液中で起こる現象であるから，土粒子が溶液に接している場合  

の特性が重要となる。底泥中の水は∵一般に自由水（重力水，毛管水）と吸着水，あるいは水和水   

図 4－11底泥の水分の存在形態5〉  

Fig．411 Modesofwaterinmud5）  

（凝固した水と凝集力のある水）に分けられる。土粒子の水和モデルを図4115）に示す。水の吸  

着は水素結合による。この結合力は裏面が最も強く，水分子ほある種の構造を形成している。表  

面から遠のくにつれて水分子の配向の減少と，結合力の低下の相乗作用で，急激に自由水に近づ  

く。表面の吸着水は，粒子表面に対して平行な二つの方向でほ比較的自由に移動できるが，垂直  

や遠ぎかる方向には移動できないような構造を形成していると考えられる。この水和層の厚さは，  

粘土表面の水素結合のための0基●の数や．水中の陽イオンの種類や濃度により大きく変化する。  

吸着水と自由水とでは，密度・粘性・誘電率などの諸性質が大きく異なることが知られている。  

＊ 粘土鉱物表面には酸素原子が露出しており，双極性由来による∂‾電荷を帯びている。そこに．双極  

性水分子の∂◆電荷を帯びたH一基が結びついて水素結合をする。  
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第4苛 底泥の沈降特凋   

4．5．2 電気拡散二重層   

粘土ほ，同形置換や破壊原子価などにより，表面に負電荷を帯びることは述べたが，一部では，  

破壊原子価によって陽電荷も帯びている。しかし陽電荷量が少ないために，粘土ほ，表面全体と  

しては負電荷を帯びており，それを中和するために交換性陽イオンが吸着している5〉。粘土粒子が  

溶液と接すると，この陽イオンが－・部解離して電気二重層（拡散イオン層）を形成する。土粒子  

の形状は，球，棒，薄片状などさまぎまであるが。いま球状の土粒子を想定して，水溶接中の荷  

電の分布と状態を図4－12に模式的に示す。これをミセル（micell）といい，一つ一つのミセルほ  

電気的に中性であり．ミセルが大きいほど土粒子は分散して安定な状態にある。その理由を次に  

述べる。   

図 4－12 電気二重層の模式図  

Fig，4－12 Typicalfigureofelectricdoublelayer   

4．5．3 土粒子の分散・凝集   

土粒子の分散・凝集は，粒子の電気二重層の重なり合いに基づく静電気的な反発力と，粒子間  

に普遍的に働くVanderWaals力と呼ばれる引力の大小関係で説明される。この理論は，DLVO  

理論6）▼7）・8〉と呼ばれる。電気二重層の厚さは，数Aから数百Aにわたる差異があるとされている  

が，粒子の陽イオン交換容量や陽イオソ解離度が大きいと厚くなり，溶液中の電解質濃度が高い  

と薄くなり，電解質の種類にも左右される。一方，VanderWaals力は，溶液の濃度やイオン種  

によってほとんど影響されなく，粒子がかなり接近した時初めて作用する。これらの二つの力の  

関係を図4－137）に示す。図中，VRは静電気反発エネルギー，VAが吸引エネルギー，Ⅴが全エネ  

－4g －   



匝）  掴  

図 4－13 土粒子の反発と吸引エネルギー7）  

Fig・4－13 Energiesofrepulsionandabsorptionofmudparticle7）  

ルギ】である。園4－13（a）の場合，Vm。Xが十分大きけれは，プラウソ運動等により近づいてきた  

粒子を反発させて安定な分散状態で存在しているが，Vm8Xが小さい場合，凝集は阻害されほする  

がいずれほ凝集する。この場合が緩慢凝集と吸はれる。図4－13（b）の場合は，常にV＜0であって  

凝集阻害がなく，凝集速度は速く急速凝集といわれる」   

土粒子の分散系はVmax＞0が大きいほど安定であるわけだが，分散系におけるVAは溶易に変  

化しないので，結局VRの特性によって分散，凝集が決まることになる。l′Rが大きいことは電気二  

重層が厚いことを意味し，これがミセルが大きいはど安定である理由である。電気二重層が厚く  

なる条件を整理すると   
①粒子の陽イオン交換容量が大きい   

②吸着陽イオンの解離度が大きい   

③溶液中の電解質が1価の原子価の陽イオンを持ち，濃度があまり高くない   

④溶液がアルカリ性である  

ことなどである。   

①の条件から，カオリナイトよりもモンモリロナイトのほうが分散しやすいことになる。①の  

条件は，アルカリのOH▲によって粘土表面の正荷電を中和し，表面負荷電の増大をはかる。逆に  

酸性では，負荷電が減少し凝集しやすくなる。②，③の条件ほ交換性陽イオンの性質に深く関連  

している。このイオンにより電気二重層が形成されているが，陽イオン濃度ほ粘土表面で高く，  

表面から遠ざかるにつれて低くなり，外縁では溶液中の平均濃度と等しくなる分布をしている。  

①の条件が等しい粘土において，電気二重層が厚い条件ほ，粘土表面の残留負荷電位が高いこと，  

表面からの距離の増加による電位の減少率が小さいことである。そのた捌こは，粘土表面で陽イ  

オンが多く解離し，その陽イオンの和水直径が大きく，イオソ間隔が大きくなる必要がある。   

一般に，置換能力の小さい陽イオンほど解離度が大きく，同一原子価では，原子番号の小さい  
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第d章 底泥の沈降特性  

ものはど和水直径が大きい傾向がある5）・9）。このように考えると，電気二重層を厚くする陽イオン  

の順位は，  

LE＋＞Na＋＞H＋＞K＋＞NHi＞Mg2＋＞Ca2＋＞Ba2＋＞A13＋   

となる。  

＝
 
・
 
J
－
 
 

距離 X  

臣巨離 X  

ぜ
蓮
田
屯
値
鞘
 
 イオンの濃度  

（C）  

囲 4－14 電気二重層の厚さに及ぼす原子価，電解質濃度の影響5〉，】0）  

Fig．4T14 Effectsofatomicvalueandconcentrationofelectrolyteonthe  

thicknessoftheelectricdoublelayer5）・10）   

溶液中の電解質の影響も大きい。吸着陽イオンがNa＋で，溶液中の電解質のそれがCa2＋，Ba2＋  

のような原子価が大きく置換能力が大きいものである場合，吸着イオンの置換が起こり，その置  
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換畳も電解質の濃度が高いほど大きく凝集しやすくなる。また，吸着陽イオンと電解質陽イオン  

が同じものであっても，電解質濃度が高いと電気二重層外縁濃度が上がり，内部の濃度も高くな  

り，その結果電気二重層が薄くなる。これらのことを示したのが図4145い0）である。図4－14（a）ほ  

裏面電位が同じ条件での吸着陽イオンの原子価の影響を，（b）は溶液の電解質の濃度の影響を示す。  

（C）は純粋粘土の水溶液に水酸化アルカリを添加した場合の表面負電位の変化を示す。濃度が薄い  

場合，負荷電が上昇するのほ①の条件に対応し 極大値を示した後低下するのは，電解質濃度が  

高いため吸着陽イオンの解離が抑えられるためである。（c）でほ原子価の影響も示されており，原  

子価の大きいものほど．解離が小さいことが示されている。   

4．5．4 粘土の沈降形態の速いの原因   

これまでの考察をもとに，カオリナイト，ベントナイト，モソモリロナイトで沈降形態が異な  

る理由を考える。カオリナイトとモソモリロナイトは，界面高さの値自体は異なるが，界面が現  

れる点でほ同じ形態である。ベントナイトほ，沈積面とその上部の高い濃度の懸濁体が特徴で，  

カオリナイト，モソモリPナイトと形態が異なる。   

最初に，土粒子自体の特徴から述べる5〉創川。カオリナイトは，第2．2節で述べたように，1：  

1型粘土鉱物である。その層構造の特性上，シリカシート，アルミナシートの各イオンの荷電は  

結晶内部で完全に中和されているため，同形置換による荷電発生はなく，粒子の結晶縁辺での破  

壊原子価による荷電があるはかりで，荷電量は非常に少ない。また，シリカシートの0一♂基と他  

の粒子のアルミナシニトのOH♂基が水素結合をしていて，100枚以上の層が積み重なることが  

あり結合力も強い。カオリナイトー層の厚さは7．2Aであるが，通常は0．01／‘m程度の厚さで存  

在している。モソモリロナイトほ2：1型粘土鉱物であり，同形置換による荷電の発生があるた  

め，交換性吸着陽イオソ量が大きい。また，粒子単位の両側がシリカシートであるため，粒子間  

で上ま0♂基が対面するので，水素結合ほおろか，かえって反発し合う。そのためカオリナイトのよ  

うな粒子の琶み重ねは起こらない。モソモリロナイトの杓子の結合は，交換性陽イオンによるがこ  

の結合力ほ弱く，結晶間に水が容易に浸入することができ，10．2Aの厚さの結晶に分解する。ま  

た，モソモリロナイト表面には極性水分子のH＋♂基が水素結合しているし，置換性陽イオソ自  

体も和水しているので，モンモリロナイトほ吸着水が多い。ベントナイトはモソモリロナイトの  

不純物といわれ，基本的組成ほモソモリロナイトと同様ということになっている。それにもかか  

わらず，ベントナイトとモソモリロナイトでは紺。が同じ条件で沈降形態に違いが現れた。これほ，  

粘土鉱物自体の構造の特徴からくるものではない。また，各粘土のⅤ，S．S．の値から，三者とも有機  

成分は無視できるので，有機物が原因でもない。各粘土のpHがカオリナイトが7で中性，ベント  

ナイトが約9で弱アルカリ性，モソモリロナイトが約5で弱酸性となっている。今回の沈降実験  

では．水溶液中に電解質を加えなかったが，pHは上記のようであった。このあたりに原因究明の  

糸口がありそうである。   

ペソトナイトの主な吸着陽イオンはNa＋と予想され，それが水溶液中で一部解離したH＋と置  
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第一1章 鹿茸已の沈降邪推  

換される。その分，溶液中のH＋が減少し，相対的にOH‾が増加するため弱アルカリ性を示した  

と考えられる。・モこ／1リロナイトは，別名酸性白土と呼ばれ主な吸着陽イオンはH＋と考えられ  

る。H＋が粘土表面から解離した分，弱酸性を示した。   

各粘土の吸着陽イオンの種類と量は，次の方法で推測される。粘土を1規定酢酸で醸処理し，  

吸着陽イオンを全て解離させ，その酢酸中の金属元素の量を測定することにより，吸着陽イオン  

の量を推定する。溶液中の金属元素の測定ほ，プラズマ発光分光分析装置による。定量可能な元  

素は，B，Na，Mg，Al，Ca，Mu，Fe，N＋である。各粘土の吸着陽イオン量を反映する金属元  

素量（10×me／kg，me：ミリグラム当量）を．表45に示す。蓑4－5にほ．従来から知られ  

ている陽イオン交換容量CEC（10×me／kg）を参考のため付記した10）。  

表 45 1CPによる粘土中の金属元素同定量  

Table 4－5 QuantitiesofmineralelementsinclaysobtainedbylCP  

れlud   B  Na  ト1g  Al  Ca  Mn  Fe  N＋  CEC   

0．003  0．001  0．02  0．12  0．18  0，002  0．02  0．03   
Kaolinite  3～15  

0．03  0．004  0．17  1．33  0．9  0．01  0．11  0，07   

0．008  158．4  0．56  0．17  1．69  0．06  0．89  1．07   
Bentonite  100～・150  

0．08  68．9  4，76  1．88  8．45  0．3  4，9  2．49   

0．002  0．015  0．28  0．03  1，87  0．002  0．02  0．1   
Montmorillonite  100～150  

0．02  0，075  2．33  0．33  3．77  0．01  0．11  0．25   

0．003  0．336  0．005  0．078  0．016  0．001  0．04  0．02  
Na十－Ka（）lin圧e  

0．03  1．344  0．04  0．86  0．08  0．005  0．22  0．05   

0．009  0．80  11．31  0．47  27．8  0．16  3．35  0．63  
Ca2㌧Bentonite  

0．09  3．18  10，9  5．19  139  0，8  18．4  1．58   

NaltれIont．   0．003  3．89  0．025  0．02  0．08  0．0007  0．004  0．10  

morill（）nite  0．03  16．9  0．20  0．22  0．04  0．007  0．02  0．25  

カオリナイトは，吸着陽イオン量が少なく，A13十，Ca2＋が主要な陽イオンであること，ベント  

ナイトは陽イオンの定量の総和が915me／kgであり，そのうち75％がNa＋である。モソモリロナ  

イトは，定量の総和が69，me／kgであり，CECを1000me／kgとするとJH＋が90％近くを占めてい  

ると考えられる。   

以上のことから，カオリナイトとモソモリロナイトが界面沈降を行ったのは，吸着陽イオンが，  

凝集作用の弓飢、H＋，Ca2＋，A13＋であるためであり，ベントナイトの微細粒子が安定な状態で分散  

したのは，吸着陽イオンがNa＋であったためと考えられる。   

カオリナイトとモソモリロナイトの月㌧／〃。に大きな差が現れたのは，吸着陽イオソが原因では  

なく，粘土鉱物の構造の違いによるCECや吸着水層の厚さの違いが主な原田であろう。  
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4．5．5 粘土の吸着陽イオンの置換による沈降形態の変化   

吸着陽イオンの影響を確認するために，粘土の吸着陽イオンを置換し沈降形態の変化を調べた。  

カオリナイトとモソモリロナイトほ吸着陽イオソをNa＋に置換し，ベントナイトはCa2＋に置換  

して，同一初期含水比で沈降実験を行った。Na＋は置換能力が低いので，塩酸（1規定）でH＋に  

置定し，よく洗浄後NaOH（1規定）を加えてNa＋に置換する。これを反応式で示すと  

CaL（clayOH）2十2HCl一－－ 2HL（clay－OH）＋CaCJ2   （46）  

H－（clayrOH）＋NaOH－→ Na（clay－OH）十H20  （4－7）  

となる。Ca2＋は置換能力が大きいので  

2Na（clayOH）＋CaC12－→ Ca－（cJay▼OH）2＋2NaCl （48）  

の反応式で置換が進む。   

写真 4－2 吸着陽イオンによる粘土の沈降形態の変化  

Photo 4－2 Settling mode changewith the exchange of adsorbed  
cationonclaysurface   

置換操作後の粘土ペーストから抽出した金属元素量を表4－5に示す。Na＋一Kaoliniteは  

Na＋が置換前の340倍近い値である。Ca2＋一BentoniteではNa＋が20分の1にCa2＋が16倍程  

となった。ただし，Ca2＋は，一部電解質として存在していると考えられる。Na＋一Montmollironite  
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第4章 底泥の沈降特性  

でほNa＋は225倍に増加しているが，H＋を全ては置換できていないと思われる。   

写真4－2の一連の写真は，各粘土の沈降形態が，陽イオンにより変化することを示している。  

（a）はカオリナイト紺。＝2000％，（b）はモソモリロナイト紺。＝4000％，（C）はベントナイト紺。＝  

2000％である。   

置換前のカオリナイトでは，メスシリソダーの13mlの目盛付近に界面が，Na＋－カオリナイト  

では5mlの目盛に沈積面が，上部に微細粒子の分散系が存在する。モソモリロナイトにおいても，  

置換前には78mlの目盛付近に界面れNa＋置換後には5mlの目盛付近に沈積面と上部に懸濁液  

が認められる。一方，ペソトナイトでは置換前には9mlの目盛付近に沈積面とその上部に懸濁  

液が，Ca2＋に置換後には25mlの目盛付近に界面が認められる。   

以上のことから，吸着陽イオンの種類が沈降形態を変化させうることが確認でき，吸着陽イオ  

ンが重要な支配因子であることが明らかとなった。純度に違いほあるもりの，主成分粘土鉱物が  

同一であるモソモリロナイトとベントナイトの沈降形態に違いが現れたのは，吸着陽イオソの違  

い■に原因があると結論される。   

4．5．6 水溶液のPHと保護コロイド   

腐植を一部除去した。Kasumi．Mud6の沈降形態も吸着陽イオンによって説明できる。腐植除  

去のため，1規定NaOHによる加熱処理がなされたが，その際Ca2＋，A13＋が一部Na＋に置換され  

たと考えられる。そのため，ベントナイトと同様な沈降形態となった。ちなみに，この底泥懸濁  

液に1規定HClを加え，pHく6にすると凝集が起こり界面沈降を呈した。   

この節の最後として，デソプソ，寒天の含有の影響について述べる。デソ70ソほ可溶性のため．  

粘土分散系において保護コロイドとして作用し粘土の凝集を抑制する5）。そのために，微細粒子の  

安定な分散と大型粒子の自由沈降が起こる。寒天の場合，常温でゾル化せず立体的構造を形成し，  

その内部に水分子や粘土粒子を取り込んでいる。高濃度の場合ほその立体的構造が互いに絡み  

合って全体的な系を作り界面沈降をするが，低濃度の場合，数10JJmの大型粒子はすみやかに自  

由沈降し，微細粒子は微細な寒天粒子による緩衝作用のため凝集が防げられ分散状態で存在する  

と考えられる。  

第4．6節 沈降特性に関する理論的考察   

4．6．1沈降曲線   

底泥の初期濃度がある程度濃厚となり凝集状態にあるときは，し．、わゆる集合沈降をなし明瞭な  

界面を生ずることは従来からも言及されており，今回の沈降実験でも認められた。界面の高さと  

時間の関係を示す曲線をその底泥の沈降曲線（settlingcurve）という。沈降曲線は底泥の種額，  

凝集状態などに応じて種々の形態をとるが，普通図巨15に示すようである。最初のある時間まで  

は，定速沈降区間（constantsettlingTateperiod）が存在し，この時間を過ぎると減速沈降区間   
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でほNa＋は225倍に増加しているが，H＋を全ては置換できていないと思われる。   

写真4－2の一連の写真は，各粘土の沈降形態が，陽イオンにより変化することを示している。  

（a）はカオリナイト紺。＝2000％，（b）はモソモリロナイト紺。＝4000％，（C）はベントナイト紺。＝  

2000％である。   

置換前のカオリナイトでは，メスシリソダーの13mlの目盛付近に界面が，Na＋－カオリナイト  
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以上のことから，吸着陽イオンの種類が沈降形態を変化させうることが確認でき，吸着陽イオ  

ンが重要な支配因子であることが明らかとなった。純度に違いほあるもりの，主成分粘土鉱物が  

同一であるモソモリロナイトとベントナイトの沈降形態に違いが現れたのは，吸着陽イオソの違  

い■に原因があると結論される。   
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腐植を一部除去した。Kasumi．Mud6の沈降形態も吸着陽イオンによって説明できる。腐植除  

去のため，1規定NaOHによる加熱処理がなされたが，その際Ca2＋，A13＋が一部Na＋に置換され  

たと考えられる。そのため，ベントナイトと同様な沈降形態となった。ちなみに，この底泥懸濁  

液に1規定HClを加え，pHく6にすると凝集が起こり界面沈降を呈した。   

この節の最後として，デソプソ，寒天の含有の影響について述べる。デソ70ソほ可溶性のため．  

粘土分散系において保護コロイドとして作用し粘土の凝集を抑制する5）。そのために，微細粒子の  

安定な分散と大型粒子の自由沈降が起こる。寒天の場合，常温でゾル化せず立体的構造を形成し，  

その内部に水分子や粘土粒子を取り込んでいる。高濃度の場合ほその立体的構造が互いに絡み  

合って全体的な系を作り界面沈降をするが，低濃度の場合，数10JJmの大型粒子はすみやかに自  

由沈降し，微細粒子は微細な寒天粒子による緩衝作用のため凝集が防げられ分散状態で存在する  

と考えられる。  

第4．6節 沈降特性に関する理論的考察   

4．6．1沈降曲線   

底泥の初期濃度がある程度濃厚となり凝集状態にあるときは，し．、わゆる集合沈降をなし明瞭な  

界面を生ずることは従来からも言及されており，今回の沈降実験でも認められた。界面の高さと  

時間の関係を示す曲線をその底泥の沈降曲線（settlingcurve）という。沈降曲線は底泥の種額，  

凝集状態などに応じて種々の形態をとるが，普通図巨15に示すようである。最初のある時間まで  

は，定速沈降区間（constantsettlingTateperiod）が存在し，この時間を過ぎると減速沈降区間   



（decreasingsettling－rateperiod）に入り．界面直下の底泥濃度が初期値より大きくなり，界面  

沈降速度は徐＾に減少してゆく。この区間は圧縮脱水区間（compressionperiod）とよばれるこ  

ともある。定速沈降区間と減速沈降区間の境界を圧縮点というが，この圧縮点は明確でないこと  

もある。減速沈降区間は，全体の底泥が相互に接触し自重を伝達し系全体が圧密過程にあるとい  

う考え方と，堆積濃縮されても最終状態までほゾルの状態にあり，土粒子は液中に浮遊し自重を  

伝達していないという考え方がある。通常は堆横濃縮が少ないうちほゾルの状態であり，ある程  

度濃縮が進むにつ九てゲル化して自重を伝達するものと考えられる。その意味で，減速沈降区間  

の前半を遷移区間と呼ぷ場合もあるが，それと圧密区間の境界の判定は非常に難しい。   

従来から，沈降曲線の形状を表現するいろいろの実験，経験式や理論式が提案されているが，  

その主なものを紹介する12い3）・14）  

time t  

図 4－15 沈降曲線の領域区分．  

Fig，415 Classificationofsettlingcurve   

（i） Work－Kohlerの関係   

これほ初濃度Coが同一で初高〃0の異なるスラリの沈降曲線が，減速のある区間までは相互に  

相似関係にあるという経験式である。   

意＝′（去）  
（4－9）  

ここに，J：沈降時間，〃：′時間後の界面高さである。経験的に圧密沈降区間に入らない沈降  

現象に対して，式（巨9）がよく成立すると言われる。この関係式は，初高仇の異なる沈降曲線  

は推測できるが，初期濃度が異なる場合は推測できない。図4－16は，今回の沈降実験で得られた  
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図 416 底泥の沈降曲線（WorkKohlerの方法による整理）  

Fig．4－16、Settlingcurvesofmuds（adjustedbythe method ofWork  

Kohler）  
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ー図 416 （つづき）  

Fig．416 （Continued）  
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沈降曲線を式（4－9）によって整理したものである。式（4－9）を満足していないものがある  

が，全般的にほ最終状態を除いて式（4－9）の関係式が成立していると思われる，後に述べるが，  

Work－Kohlerの関係はKynchの理論で説明できるものであるので，図416の結果は，沈降区間  

のある区間までは，Kynchの理論が成立することを示している。   

（ii） Robertsの関係式   

圧密脱水区間での沈降曲線を示す実験式であって，圧縮点における界面高さを〃。，その時の時  

間を′。とすると，時刻J（J＞′。）における界面高さはつぎのように表わされる。  

／J 〟＿  
（410）  饉p（点〟（才一J。））   

〃0－払  

ここで，〃∞：最終状態の界面高さ，点H二懸濁液の性質によって決まる実験的な定数である。   

（iii） その他 Robimsonの式．Rollasonの式などがある。これらも，沈降曲線の形状を近  

似する実験式である。   

（i），（ii），（iii）はいすれも沈降現象そのものに対する考察が不十分と思われる。   

4．6．2 Kynchの理論15〉   

Kynchほ均質スラリのある層め沈降速度（固定した座標に対する速度）は，その部分の局所濃  

度のみの関数であると仮定し，その仮定に基づき物質収支のみから，沈降曲線および沈降層中の  

濃度の分布についての重要な結論を得た。   

いま，沈降中のスラリの任意の水平断面の濃度をC，その沈降速度ガ（上向きを正），斤はCの  

みの関数とする。図417のように座標をとり，連続式をたてると次式となる。  

一＋一 
∂f  

＝0   （4－11）  

ここに．5＝C居で単位時間に沈降する固体質量である。ノ～はCのみの関数であるから，  

汁（c一語＋β）  
∂∫  ∂C ∂∫  
∂ゐ  ∂烏  ∂C  

となる。いま，   

〃＝C・β  

とすると，式（411）は   

（4r12）  

（413）   
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一用 ＝0  （414）   

と註；き改めらオtる。  

図 4－17 沈降現象における物質収支  

Fig．4－17 Massbalanceinsettlingphenomenon  

一万．沈降過程中のスラリの同一濃度の点をむすぷ線の方程式を考える。等濃度線上によって  

次式が成立する。   

dC＝ dゐ十df＝0  

式（4－14），式（415）より等濃度線の勾配は  

（一豊）。王。。帽． ＝〟  

（4－15）  

（4－16）  

で与えられる。式（4－ユ6）は，濃度Cの層は〃＝∂∫／∂Cの一様な速度で伝播上昇して行くこ  

とを意味する。   

KynchはC－U曲線の特性や初期濃度C。の値によって沈降曲線の特徴が異なることを理論的  

に示した。いま，一例としてCの増加とともにぴが減少するような濃度範囲の，スラリの沈降曲  

線を考える。この場合，力軸上の諸点より発する等濃度線はいずれも  
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カ ＝ ゐ0＋〝oJ  （417）  

で表わされる。ここにノヱ。は／＝0なるときの任意の高さ，U。はC。に対応する上昇速度である。  

つぎに下底にごく接近して存在した同相は値ちに底面に達して堆積濃縮を始めるから，原点0  

（カ＝0，ノ＝0）の近くでは，濃度ほ連続的ではあるが急速にC。から最終濃度C00まで増大する。  

これらのC。－C¢の各濃直層の等濃度線は  

力 ＝ぴJ  （ror Co≦C≦C叫）   

となる。（図4－18）  

（4¶18）  

図 418 等濃度線   

Fig・4r18 Samemuddensitylines  Fig．4－19 Analyticalmethodintro－  

duced by Kynch 

また，これらの等濃度線の終端すなわち，カ～J図上での等濃度線と沈降曲線の交点（沈降界  

面の高さ）ほつぎの関係i：り求められる。図4－18の沈降曲線A，B，Dにおいて，AB間ほ定速沈降  

区間で，沈降曲線はA点（J＝0．ゐ＝〃。）を通り斤。（斤。：C。に対する沈降速度）の傾斜を持っ  

て直線となる。BD問では，任意の濃度Cl（C。≦C、≦C悦）が高さ0から界面までUlなる速度で  

伝播上昇するJ】時間内に，単位面積当りの固体線量C。〃。がこの層を通過しているので，つぎの  

関係式が成立する。  

Co〃り ＝ Cl（ぴ1－β1）J】   

このときの界面高さを仇とすると  

（4－19）  

（4－20）   〃1＝  
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であり，式（4－20）を式（4－19）に代入して整理すると，  

（、．．仇  
Cl   （4¶21）  

〃l－β1Jl   

となる。いま，図419に示すように，時刻J．における沈降曲線上の点をPとし，P点における  

沈降曲線に対する接線とゐ軸上との交点の座標を〃′lとすると，この接線の傾きは濃度C．層の沈  

降速度に等しいから，  

（豊）p＝凡  

である。ゆえに，  

〝l′ ＝ 〝1一 月1J】  

となり．  

（422）  

（4－23）  

・、 

∴ 
（424）  Cl  

が導かれる。   

任意の時刻′1における沈降曲線の接線を引きカ軸との交点の座標〟′1を求めれば，式（4－24）  

から，その時の濃度C】が得られ，接線の傾斜角からClに対する沈降速度が求めることができる。   

一般に，スラリのC5曲線ほ図420（a）のようであり，変曲点Peがあり，かつ最終濃度C¢  

の点において∂5／∂C≠0である。この場合には，Coの大小によって，図420（C）のように沈  

降曲線に三つの型が現れる14）。図中，Ceは（a）図の変曲点Peでの濃度，Ctは（a）図においてC。。点に  

おけるC－5曲線の接線とC－∫曲線との交点の濃度である。   

Kynchの理論によれは，スラリが同一のものである場合，任意の条件で実験を行なって沈降曲  

線を求めて，その曲線から，S→C曲線およびU－C曲線を求めることによって，他の任意のC。  

〃。の条件の沈降曲線を推測できる。例えば，いま5～Cおよび〃－Cの関係が図420のように  

求められたとする。知りたい沈降曲線の初期濃度をC。。，初期高さを〝。〟とし，C。“＞Ceとする。  

この場合，沈降曲線は，時刻JBまでは〃。uを切片とし，傾き月蝕（斤ぬ：C。〟に対応する沈降速度）  

の直線となる。時刻f8は，  

〃0．  
（425）  

〃0．－ β8．   

で与えられる。   

時刻JE以後の沈降曲線については次のようにして求めることができる。界面の濃度がCz（＞  
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C。）となる時間fっは式（4－19）から  

C加〃仙  
（4－26）  

C2（〃2一β2）  

で与えられ，その時の界面高さ〃；は  

〝2＝C2′2   （4－27）  

で与えられる。式（4－25）～式（427）におけるU。∽」乳価 C2，ぴ2，斤2の値は図4－20から  

読み取ればよい。   

次にWork－Kohlerの関係が，Kynchの理論によって説明できることを示そう。Work－Kohler  

の関係は初期濃度Coが一定という条件で  

＝′（忘）  （4－9）  

t  

図 4－20 Sぴ－Cの曲線及びGによる沈降曲線の違い（模式図）14）  

Fig．4－20 CurvesofS，UTC，andthedifferenceofthesettlingcurves  

causedbyinitialmuddensity叫  
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が成立するというものであった。いまC。が一定で初期高さ〃。．，〃。2（〟。1≠〃。2）の沈降曲線を  

考える。簡単のためCo（＞Ce）とする。圧縮点の時刻をJ。とすると。′。は式（4－25）で与え  

られる。C。が一定であれは，  

んi  l  〟of l  coIISt．（i＝1，2）  

（4－28）  
〃扉  び0β0  仇i  〃0仇   

となる。一九 その時刻の界面高さ〃。についても，  

〃。J  ぴ8J。．  仇  const． （f＝1，2）  （4－29）  
〃of  〃oi  仇－βロ  

の関係がある。また減少沈降区間においても，任意の濃度C。（＞Ce）となる時刻ト。と界面高さ  

〃。に対して，それぞれ  

わ．  Co  
（i＝1，2）  （4－30）  

〃of  C3（仇＋β3）  

Co仁／3  

＝ぴ3－   ＝ COnSt． （i＝1，2） （4－31）  
C3（〃3＋亀）  

が成立する。すなわち，等速・減速の両沈降区間を通じてWork－Kohlerの関係式，式（49）  
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図 4－21底泥濃度と沈降速度の関係  

Fig．4－21Relationshipsbetweenthemuddensityandsettlingvelocity  
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の成立が示された。   

Kynchの理論は，RがCのみの関数であるとの仮定のもとに，各種スラリの沈降特性をよく説  

明していれといわれる2‘〉。   

図4－21はC－Rの関係を示す。（a）はカオリナイト，（b）は諏訪湖泥の場合である。Kynchの仮定し  

たようにC一別こはほぼ一定の関係があるが，その関係ほ底泥の種掛こより異なり，実験的にしか  

求められない。さらに，この理論では．沈降櫓下既に推積濃縮された状態にある泥状物が，最終  

濃度Gに至るまでゾルの状態にあり，粒子は液中に浮遊していることを前提としている。そのた  

め自重伝達による圧密沈降区間には適用し得ない。実際この理論によれは最終濃度C血が界面に  

現れた場合，堆積層の濃度は一様にC∞となり実際現象に合わない。Kynchの理論ほ，等速沈降区  

間と圧密沈降区間を除く減速沈降区間の沈降曲線に適用範囲が絞られる。   

4．6．3 圧密沈降に関する理論   

圧密沈降に関する理論的研究も少なくない。圧密沈降の特色は，自重による圧密であること，  

全層厚に比してEE密量が大きいことである。EE密の理論的研究では，Terzaghiの圧密方程式が有  

名であるが，自重圧密や沈下量が大きいときには，初期条件や境界条件の設定が難しくなる。特  

に圧密量が大きいときほ，固相の各elementの鉛直座標が変化するので，Terzaghiの理論のもと  

になる仮定が成立しない。このことについては，三笠16）が詳しく論じている。三笠はTerzaghiが  

間げき水圧についての拡散型方程式を導いたのに対して，ひずみについての拡散型方程式を導い  

た。そして，圧密沈下量が大きな場合，粘土の各elementの座標が圧密によって変化しないよう  

な原始座標と，圧密比という概念を導入して，ひずみに関する方程式に書き直した。即ち，時刻  

tの圧密の状態を，原始座標での各elementのひずみの程度で表したことになる。圧密沈下量ほ，  

原始座標でのひずみの総和ということになる。   

一般の圧密沈降の理論では，村田17）がまとめているように，過剰問げき水圧，問げき水圧もしく  

は有効応力に関する拡散型の方程式を導いているものがはとんどである。ただ，圧密量が大きい  

のでLagrange座標による記述を用いている18〉・24）。圧密理論においては，必らず応力ーひずみの関  

係が何らかの形で必要となる。この関係は，各elementの変位，変形を意味するもので，これら  

が微少の場合は問題ないれ 大きくなると各elementの移動が無視できなくなり，境界条件が圧  

密の進行とともに変化する。そのため，Euler座標による記述においては，質量保存を満足させる  

ように境界条件を設定する必要がある。しかし，Lagrange座標を用いれば，その必要がなく，境  

界条件は排水条件だけで決まり，非常に簡便になるので，解を求めるのもEuler記述より簡単で  

ある。しかし，得られた解は，そのままでは圧密層の実際の空間分布を表わしていないので，実  

際現象との対応がわかりにくい。一方，Euler記述によれば，圧密期の界面を決める境界条件自体  

が質量保存式から求められる未知項であるため，一般に解法が面倒となる。しかし，得られる解  

はそのまま実現象と対応している。   

圧縮沈降現象に対して，園液二相流の立場から、国札液相ごとのの運動方程式，連続方程式  

ー65 －   



から出発し，最終的に圧密現象を記述する拡散型微分方程式を誘導し解析する研究がKos g′  

〟J．19），栗谷ら20），松岡ら21）によってなされた。これらの研究ほ，基本変数や座標の取り方の違い，  

式の誘導方法や座解析方法に若干の違いはあるものの本質的には同一のものである。  

4．6．4 沈降現象の支配方程式  

固相，液相の支配方程式は次の通りである。  

連続式：  

∂（1一〃）   ∂f（1－－れ）〟∫）  
観相  ＝ 0  （432）  ∂′  ∂g  

∂乃 ・＋ ＋  

∂f  
液相  （4－33）  ＝ 0  

運動方程式：   

（1一方）＋  囲相 ¢（1【〝）（㌢・豊）ン 

十F（〝）（〟〟∫）－（1一乃）Jg   （4－34）   

液相 β”（票－＋諾）＝－”豊F（”）（“一－£h）一叩g  
（435）  

ここで，2は鉛直固定座標で上向きが正，〃・は底泥の空隙率でこの場合空げきは全て水で飽和さ  

れている。〝5は固相の移動速度，〃は液相の移動速度，Jは固相の真密度，βは水の密度，♪は  

液相の圧力，♪ふは固相の圧力である。ダ（乃）は固相と液種の相対速度に比例して作用する定数  

で，一種の抵抗係数である。gは重力の加速度である。   

これらの式の誘導にさいしては，次の仮定がなされている。  

（a）底泥の性状は均一である。底泥の性質が時間，空間的に変化しない。  

（b）底泥の固体成分および水の圧縮量は無視できる。   

KosetallO）や栗谷ら2D）は，式（4－32）一式（4r35）をLaglange座標に変換して，圧  

方程式を導いている。栗谷らは，その方程式に基づいて数値解析を行い沈降曲線を求めている。  

また，等濃度線も計算し，圧密沈降区間では，Kynchの理論とは異なる曲線になることを示した。  

松岡らは，固定座標のままで，C＝（1一刀）J（C：底泥の重量濃度）に関する方程式を誘導し，  

定速沈降区間から圧密沈降区間にわたって沈降現象の数値解析を行った。   

沈降現象においては，現象の進行が非常にゆったりしているので，式（9－43），式（4－35）の  

加速度項は無視できる。  
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第4章 底泥の沈降特性  

固相（1－”） ・－F（〝）（…）＋（卜〃）ぴ♂＝0  
（436）   

液相”詰り（”）（…∫）・町g＝0  

自由沈降や定速沈降区間では  

βJ。＝ 0   

が成立する。式（4－36），式（427）より  

（4－37）  

（438）  

〝（1－〝）  
（α々）♂  （439）  

F川1   

となる。一方，沈降槽内の沈降現象においては，  

（1一乃）〃∫ ＋ 〃〟 ＝ 0   

が成立するので，  

“J＝”2（”∵－1）（ロー′）♂／ダ（〝）   

となる。単一球粒子のStokesの方式   

〟′＝忘ト？」）‡d2  

（4－40）  

（4－41）  

（4－42）  

と比較すると，祁2（乃－1）／F（乃）は，粒子濃度の影響を加味した抵抗に関する項と考えられ  

る。また，底泥が堆積濃縮した場合のF（搾）については，次のように考えられる。式（427）は   

…）＝一 （豊＋〝♂ ）  

と変形される。一方，DaTCy別によれは，   

〝（叫－〝J）＝－〟（〝）  

（4【43）  

（4－44）  

である。ここに，∬（調）：空げき率氾なる底泥の透水係数，ゐ一は全水頭である。∂ん抄／∂Zは  

浩＝忘（莞＋β♂）  
（4－45）   
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なる関係があるので，結局  

〝2／，g  
（4－46）  ダ（〝）＝   

吉川1   

なる関係が得られ，F（〃）は∬（〃）と関係づけられる。   

圧密沈降区間においては，∂♪ざ。／∂Zの項が無視できない。この区間の支配方程式は次のよう  

に導かれる。式（4－36）より，   

〝1‰＝一下㍍（（1－〝）霊－ 
＋豊・（1乃）Jg〉  （4－47）  

また，式（437）より  

∂♪    F（乃）  
∂z  乃  

（448）  （〟－〟∫）－βタ  

式（448）を式（447）に代入し整理すると，   

加一鋸∫＝テ㌫（笠・（1”）（け－β）ダ）  

となり，式（4－40）の関係から  

“∫＝一諾う（豊・（1－”）（ローβ）g）  

が得られる。式（4－50）を式（4－32）に代入し，  

C ＝（1－〃）α   

と変換し，式（4－46）を代入すると，濃度Cに対して，  

（4「49）  

（4－50）  

（4－51）  

ローp ∂斤（〃）C2  1 ∂  

（紬）C豊）（4－52）  ▼些L＋   
∂J  叩  ∂g  βg ∂g  

が成立する。   

∂Ps。／∂Z＝0であれは，Kynchの理論となり，式（4L52）はKynchの理論を圧層沈降区間  

まで拡張したものと考えられる。   

いま，底泥中の排水が一軸的でDarcy則に従し丁，底泥の圧縮は空げき率の時間的，空間的変化  

のみによりおこり，かつ一軸的であると仮定して，  
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第4章 底泥の沈降特性  

（453）  

なる体積圧縮係数を導入すると，  

∂♪∫。  ∂♪∫。 ∂〝  
∂z  ∂乃  ∂z   

＝一 
志し†）意＝ （454）  

なる関係が得られる。これを式（4－52）に代入すれは，  

∂C  α－－p ∂∬（〝）C2  （慧c豊）  1  ∂  
叩♂ ∂z  ∂f  叩  ∂z  

（455）   

が得られる。〟（〃），∽。が与えられれば，式（4－55）を数値解析してCの時空間分布が求めら  

れる。この場合，前述したごとく，圧密量が大きくなると，境界が変化する（界面が沈降する）  

ので，次の式を満足するように，時々刻に境界条件を変化させなけれはならない。   

Co〃8＝rCdヱ  （4－56）  

〟（乃），研。の特性については，東谷らや松岡らによって検討されているが，乃に対する傾向は説  

明できるが，値そのものを規定することは困難で，実験ごとに述める定数の範囲を越えていない。   

4．6．5 最終状態の支配方程式と特性   

著者の興味は，沈降現象もさることながら，最終状態の堆積特性にあるので，それについて考  

際する。最終状態では，〟5＝♂であるので，式（450）より，  

（4－57）  ＝ －（1－〃）（ローーβ）♂  

が成立する。式（4－54）の関係を用いると，  

⊥ 一＝ 
椚。 ∂z   

－（ローーβ）gC  （4－58）  

となる。式（4－58）は最終状態におけるCの鉛直分布を表わす微分方程式である。m〃の関係が与  

えられれは，式（4－58）を解いてCの鉛直方向分布状態が明らかとなる。式（4－53）を変形す  

れば，  
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、、、‥  
＿   

・－㍉  －）り  

∂♂ ∂♪∫。  
∂〃  ∂g  

（4－59）  

となる。ここでどは問げき比である。♪丘とどの関係は確定的なものはないが，松尾・嘉門22）はヘ  

ドロの圧密結果から，βと♪の関係として  

」 
de＝－C亡 組  （460）  

を待ている。ここでC。は圧縮指数（無次元）で，ヘドロの種類によってC。＝0．57－0．78の値を  

とる。自重圧密の場合も，この関係が成立するとすれば，  

α2  ♪∫。  1  1  ♪∫．  
（4－61）  

C2  0．435C。  椚p   （1一門）2 0．435Cぐ  

となる。また♪占。ほ式（4－62）よりで与えられる。  

♪∫。＝．♪J。．eXp（   

＝毎exp（   ・‡） （462）  

ここで，（1一円）＝1／（1＋g）と式（4－51）より（1＋e）＝J／Cなる関係を用いた。  

式（4－161）式（462）を式（458）に代入して整理すれば，   

dg＝－β1月√宗叩（一山与）dC  

となる，ここで  

（4－63）  

exp（山よ）  （次元：い  （4－64）  
♪J．1  

βl＝  
（αβ）g  

（4－65）  （無次元）  4。＝  
0．435Cf  

である。式（463）よりC＞0の範囲においてCはZの単調減少関係である。   

また，  

＝BIAc（3CAeo）exp（TAEO／C）  （4－66）   
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第4章 底泥の沈降特性  

であるので，C→・Z曲線はC＝Cp（＝A。J／3）に変曲点を持つ。C＜C♪においてほZに関して  

上に凸な関数となる。いま，J＝2．3（kg／1），C。＝0．78とするとC♪＝2．26（kg／Ⅰ）となる。一  

方，均一粒径の球の最密売てんでの邦の値は0．26であり，この場合はC＝1．702（kg／1）また通常  

の土について圧密荷重が1．47×105N／m？でも〃＝0．45でC＝1．265（kg／l）どである。このよう  

に自然状態での土ほ，通常C＜C♪が成立していると考えられる。よって圧密状態でのCはZに対  

して上に凸は単調減少関数，すなわち界面に近ずくにつれて濃度の減少が急になる特性を示すこ  

とがわかる。   

式（463）をCについて積分すれは，  

z＝一β1eXp（－Ac号）（与・去）叫  （467）  

ここで，   

〝＊＝β，eXP（月亡乞）（吉・去）  

1  

（4－68）  

（4－69）  
1  ♪∫。み  

ln‾【1‾  
♪∫01  

如ごCo〃0て夕  （470）  

である。〃．は界面高さを表わす。なぜならばC→0なるとき式（4－67）の右辺第一項は，eXp（－  

A。J／C）が急減少関数のため，0に収束し，  

（4－71）  Z →〟＊  for C→0   

となる。   

いま，松尾・嘉門のヘドロに対するdg－d（log♪郎）の実輿結果22〉をもとに，C。＝0．7，C．＝  

0．767（kg／1），♪甜．＝4．5×104（N／m】），♂＝2．3（kg／1）とし，仙。＝1000（％），仇＝0．23（m）  

の条件で最終状態のC一之曲線を計算する。この条件では，C。＝0．458（kg／1）となり，ヱ＝0（m）  

においてC＝Cゎという境界条件を考慮すれは，C－Z曲線は   

z＝一2・78×104expし豊）（掌＋0・34）＋0・054（m）（4－71）  

となる。図4－22に，式（4－71）で計算した結果と，W。，Hoが同一条件の，カオリナイトとKasumi．  

Mudlの実験結果を示す。計算値と実験値では，値こそ異なるが定性的性質は享く合致している。  

よって底泥におけるgと♪8。の関係は  
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dβ ∝ d（19g♪∫。）  （4－72）  

が成立すると考えられる。由d（log♪g。）の関係が与えられれば，最終状態での底泥の堆積状  

態が予想できる。   

各氏掛こついて，慶一d（log♪占。）が一義的に決まるとすれは，C。が異なっても，Ⅳざ／A。（Ⅳs：  

底泥の乾燥重量，A。：底沈降簡の面積）が同じであれば，最終状態でのC一之の関係は同一のも  

のになるはずである。その理由は，  

Ⅳ5／AD＝ Co〃0  （4－73）  

であるので，式（4－64），（470）より，ヱ＝0（h）における曳か Cゎが等しくなる。よって界  

面高さガ．も等しくなり，式（467）は全く同一の関係式となる。しかし，実験結果ほ，図423  

に示すように，Ⅳぷ／A。が同一でもC。が異なればC～Z曲線は異なったものとなる－。C。が大きい  

÷ モ■10■■■dl■b＝l㈹ヽ－＝11【kl■  

C・－○・▼●丁．C■＝○●ら●帆少′l〉  

‘C－ ○■w■■■  

鵬Ih朋● t－・・¢【ゆヽl七・23血l  

●－ ○■■“血－  

■■岬l¶lHldl  

l■I＝肋H堪2〇伽可  

t00zい¢3【I   

図 4－22 二最終沈降状態での底泥濃度の鉛直方向分布の計算結果  
Fig．4－22 CalculatedresultsofdepthprofileofmuddeれSityatthefinal  

settlinn stane 

．座標2’では界面が原点であり，Zと逆になっていることに注意  
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第4牽 底泥の沈降特性  

はど，即ち初期含水比が低い底泥はどC。も大きく，より締まっている。また，C。が同一であれは，  

Ⅳざ／A。が異なる条件でも界面から等しい深さでのCの値はほぼ等しくなる。   

このように，gが大きな領域での式（4√72）の関係は，同一底泥でも一義的に決まらず，C。の  

値によって異なる結果となった。この原田としては，底泥の内部構造がC。によって異なるものが  

形成されること，C。が小さくなると大型粒子が早く沈降するというような粒度分布の影響が現れ  

ることなどが考えられる。   

図 4－23 最終沈降状態での底泥濃度の鉛直方向分布の実験結果（z′＝0が  
界面）  

Fig．423 Experimentalresultsofdepthprofilesofmuddensityatthe  
finalsettlingstage  
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図 4－23（つづく）  
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第4．7節 結 論  

本章では，底泥の沈降特性に関する実験的理論的研究を待った。底泥の沈降特性の解明は，現  

地での底泥の堆積状態を把握するためにも，また他の物性値とともに流送特性との関係を検討す  

るうえでも必要である。そのため初期濃度が比較的高い場合の底泥の静水沈降実験を行い，底泥  

の種類，初期含水比および初期高さが，最終状態での沈降高さや含水比の鉛直方向分布に，及ば  

す影響を検討した。その結果，同一初期含水比条件でも，底泥の違いにより全く異なった沈降形  

態が現れた。その原因は，土粒子に吸着する陽イオソの種掛こあると推論した。これを確認する  

ために，吸着陽イオンを置換して沈降形態の変化を調べた。底泥は沈降の形態により，二つの底  

泥グループに分類される。第一底泥グループは界面沈降を呈するもので，吸着陽イオソがH＋，  

Ca2＋，A13十のとき実現される。第二底泥グループは沈積面の出現と微細粒子の高濃度分散系を呈  

するもので．吸着陽イオンがNa＋のとき起こる。   

最終沈降体積比ほ，同一含水比条件でも底泥の種類により異なったが，初期状態での粘度仇が  

同一条件でほ，底泥によらずほぼ等しい値となった。   

底泥の沈降現象は，圧密沈降区間に入る前まではKynchの理論が成立するが，圧密沈降区間や  

最終状態では成立しないことがわかった。沈降現象に対して，閏液二相流の立場から，自重圧密  

も含めた沈降現象全般を記述する拡散型偏微分方程式を導いた。そりをもとに，最終状態での含  

水比（濃渡）の鉛直方向分布を示す関係を求めた。そして底泥の間げき比が有効応力の対数に比  

例すると仮定すれほ実験結果と理論値の分布形がよく合うことが明らかとなった。しかし，間隙  

比と有効応力の関係式の中の定数は同一底泥でも初期含水比により異なることが推察された。  
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第5章 底泥の流動曲線   

第5．1節 概 説   

1920年ころ，アメリカの物理化学者Binghamはペイント，粘土ペースト，印刷インキなどの流  

動性に興味を抱き，レオロジーという新しい科学の分野を創設した。この頃のレオPジ′－の実験  

材料として，土が用いられた事実が示すように，土の挙動は非常にレオロジー的である1）・2）瓜4），5〉・6）  

底泥や土壌なども含めて，一般に土はさまざまな特筆すべき性質を示す。第一は，粉体的な姿，  

すなわち．いろいろな粒度からなり，これらの集合体からなっており多くの間げきをもつ構造で  

ある点である。第二は，水との相互作用が著しい点である。土は含水比の大小により，弾性率や  

降伏値が変化する。第三は，塑性挙動を示す点である。第四に締め固め特性，すなわち充てんの  

問題がある。第三と第四の性質は，土のマクロ的な性質でミクロレベルでの粉体と間げきとの関  

係や，粒子との水の相互作用などに影響される点で，第一，第二の性質から派生したものとも考  

えられる。   

底泥のレオロジー的性質としては，弾性，粘性，塑性が挙げられる。この童では，粘性，塑性  

に関係する底泥の流動特性について述べる。流動特性とは，一言で定義すれは，「せん断応力とす  

り速度の関係を示す流動曲線の特徴」である。   

底泥の流動特性は，含水比によって変化する。一般に，濃度Cが十分希薄で，粒子間の相互作  

用が無視できる場合にほ，粘性係数が，Einsteinの粘度式で与えられるニコートソ流動となる。  

しかし，濃度が高くなると，非ニェートソ流動となり降伏値をもつようになる。またこの場合，  

チキソトPピ】的性質も有するようになる。非ニューーヤソ流体の流勒曲線を求めるためにほ ず  

り速度を連続的に変化させることができる粘度計が必要である。従乳 この日的でストーマ一式  

等の回転粘度計やコーンプレート型粘度計，水平細管型粘度計等が用いられてきた。しかし，こ  

れからの測定器でほ，ずり速度とせん断応力の関係は離散的にしか求まらず，ずり速度の小さな  

領域の精度が悪い。そのため。粘土ペーストや土壌ペーストの流動曲線に対しては，高ずり速度  

領域の流動曲線を直線近似し，ピソガム流体としての粘度降伏値が謀られてきた。著者は，ずり  

速度が連続的可変の高精度の二重円筒式回転粘度計を用いることによって，ずり速度が0付近に  

注目して，粘度と降伏値を求めた。底泥の流送を考えるにあたっては．徴′j＼ずり速度領域の流動  

特性が深く関与していると思われる。   

種々の底泥について，含水比を変化させて流動曲線を求めた。底掛も チクソトロビヅクな物  

質なので，粘度計のローターの回転数の変化率などの測定条件を一定とした。また，カオリナイ  

トなどの粘土に対してほ，吸着陽イオンの影響を調べた。また，一部の底泥については，泥温の  
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影響も検討した。さらに，チタソトロビックな特性を考察するために，粘度計のローターの回転  

数の変化率を変えた実験も行った。   

実験の結果，底泥の懸濁液の流動特性にも二つの底泥グル【プの違いが現れること，粘度と降  

伏値に一定の関係があること，粘度は最終沈降体積比で整理できることなどが明らかとなった。   

第5．2節 実験条件およぴその方法   

5．2．1粘度計   

流動特性の測定装置は，内簡が回転するサーレ型二重円筒式回転粘度計である。回転粘度計の  

特徴ほ，操作が簡便で，試料が少なくて済むことである。しかし，今回用いた装置の最大の特徴  

ほ，ずり速度が任意に連続可変であることである。図5－1は，本装置が操作可能な回転数と時間  

の関係である。  

t（［れOrhr8）  

図 51粘度計のロ・一夕一回転数の時間変化曲線  

Fig．5rl Timevariationofrevolutionnumbersofviscometer’srotor   

写真 51二重円筒式恒l転粘度計  

Photo 5－1Rotaryvisco－meter（Doublecylinder type）  
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第5章 底泥の流動曲線   

図中，r．ほ測定開始からローターが始動するまでの時間．r2は最大回転数に到るまでの時間．  

r。は最大回転数の状態に達する時間である。〃maxほローターの最大回転数（rpm）である。写真  

51は測定装置の全容である。   

図52は，測定結果の一例である。条件は，含水比600％、泥温20℃の諏訪湖泥である。降伏  

値の存在と，〃≒10rpmで曲線が屈曲しているのがわかる。また，ずり速度の上昇と下降とでは  

曲線が異なっている。これは底泥のチクソトロビックな性質による。  

図 5－2 底泥の流動曲線の測定例  

Fig．52 Exampleofmudflowcurve  

5．2．2 測定方法   

各濃度に調整した試料を，外簡に所定量（ローターAの場合：40ml，P一夕ーBの場合二9ml）  

を入れ，温度を一定にして測定する。実験日的ごとの実験条件を，衰51に示す。各実験ごとに，  

原則として3回の測定を行った。SeriesIは各種底泥の含水比による変化を調べる実験，SeriesII  

は吸着性陽イオンの影響を調べる実験，SerieslIlは泥温の影響を，SeriesIV，Ⅴはチクソトロビッ  

クな性質な調べる実験である。   

5．2．3 底泥試料   

流動曲線を求めた民泥の試料と測定した含水比の範囲を，表52に示す。含水比ほ対数目盛で  

あり，表中の記号は後述する流動曲線の型を示す■。底泥ほすべて蒸留水な用いて所定の含水比に  

調整した。底泥試料番号3，7，12，17，の粘土の有機物含有率は全て10％である。  

★ 5．3．2参照   
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蓑 5、1流動曲線の測定条件  

Table 5、1 Experimentalconditionsformeasuringthemudflowcurve  

Siries   Mud   Tl   T2   Tl   N潤。n  
Materials  

Temperature℃  （mm）   （mm）  （mm）  （r．p，m）   

Clays  
20   0．1   0   

Mudsetc．  
64   

Kaolinite  

J   Bentonite  20   0．1   0   朗   
Montmori1lonite  

Montmorillonite  5，10  
0．1   0   64   m   Kasumf．Mudl  2仇30  

Montomori1lonite  0．5，1  

Ⅳ  20   0．1  2，4  64   
w。＝1500％  

8，   

htOntmOri1lonite  16，32  
w。＝1500％  

Ⅴ    Kasumi．Mudl  20   0．1   0  64，128  

Ⅵro＝＝  256  

蓑 52 底泥の種類と流動曲線の特徴  

Table 5－2 List ofmuds and clays and the characteristics ofmud flow  

CurVeS  

102  103  10  

＋，＋十  ′ 一一J川′   ′，′′   

1Kaolinite   ←A一－→ A  E E EE EE 

3Kaolinite＋Starch  ←C→  

7Kao】jn汗e＋Ag8r  ←A二→   

10Bentonite  ←・B→   D  D D D D   
12Bentonite＋Starch  

17Bentonite＋Agar  

19Montomorillonite  ←㍍→LA→AAAE   
20 Kasumi Mud 1 

25KasumiMud6  ←A→ 

26Phosphon堰OfKastmi  

271nbanurnaMud  ←A→A  E E E E       ←A→」A→EEEE   

28TeganumaMud  ←A一→  E E E E   

29UshikunumaMud  ←A－－◆  E E E E   
30HinumaMud  ←A－→  E E E E   

31SuwakoMud  ←A→  E E E E   

32YunokoMud  A→   
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第5章 底泥の流動曲線   

第5．3節 流動曲線の特徴   

5．3．1解析の方法   

二重円筒回転粘度計は，共通の軸を有する二つの円筒からなっており，二つの円筒のうちの‾  

方を固定し，他の円筒に回転を与える。一定のトルク〟を与えて円筒の角速度nを求める方法と・  

逆に角速度を与えてトルクを求める方法がある。今回用いた粘度計は，5・2▲1で示したように後者  

の方法である。   

内簡両とよび外簡面に働く接線応力を，それぞれち，ちで表せば，ん。をロータ【高さとして  

〟 ＝ 2花んD〃βr．＝ 2汀ゐ0占βrか  （5－1）   

となる。これからち＞で。なることがわかる。外簡が固定し、内簡が一定角速度nで回転している  

とする。軸から距離γにある液体粒子が行なう円運動の角速度をむ（r）で表すと，ずり速度ほ  

d仙  

‾r  （5－2）  

で与えられる。   

試料の流動曲線を／（7）とすれば  

r ＝ ′（丁）   

また，朗＝2花ゐorTより  

d伽  〟  ‾r＝ ‾  
万力r2  

であり，式（53）咤結局   

2T＝′（T）  

（5－3）  

＝2T  （5－4）  

（5－5）  

となる。境界条件は，  

r ＝  TJ U ＝ β  

r ＝  r∂      U ＝ 0   

である。式（5－5）を桁分すると   

β＝†王；dヂdr  

（5－6）  

（5－7）   
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制動こよって〟nの関係を知って′（7）を求めるわけであるが，これは一般にかなり面倒であ  

る7）。これとは迎に，流動曲線を仮定すれば．式（5－7）から〟一nの関係が求められる。した  

がって，それを〟－nの測定結果と比較し，両者が合うような流動曲線を探す方法がしばしば用  

いられる。  

（i）ニュートン流体   

ニュートン流体においては，  

（5－8）  ′（丁）＝ r／甲  

であるので，この関係式（5－7）より，   

β＝忘（去一志）告  

よって，〟－nの関係ほ直線となり，n／〟の傾からrが求められる。  

（ij）べキ法則にしたがう流体   

流動曲線が  

（5－9）  

1 

． ′′（T）＝T  （510）  （1＜研）  

で表わされる場合は，   

β＝‡上r‘‡r椚▼∫dr   

1  1  

Ji■  ム♪  
（5－11）  

したがって  

Iogβ ＝椚log〟 ＋ const・  （512）  

ただし，  

。。侶t．＝log（  （一志一意一）‡）  （5－13）  

2I〃（2打力0）桝  

である。  

（iii）Bingham流体   

Bingham流体の流動曲線は  
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第5章 底泥の流動曲線  

′（丁）＝（TIT′β）  
甲β  

＝ 0  

（丁＞Tγβ）  

（514）  

（丁く丁ノβ）  

ここで．TyBはBingham降伏値，研ボBingham粘度である。  

Bingham流体の場合，TyBの値により0－Mの関係は以下の三つに区別される。  

β ＝ 0  （〟＜〟。）  

〔〟一肌桁log意。〕（〟c＜〟＜潮）  
〔（1一意）〟¶2元Iog∫〕（紬＜〟）  

（5T15）  

4打力D♂笈ワβ  

4初山蕗榊  

ここで，  

肱 ＝ 2打力0α2丁，β  （516）  

である。したがってn－〃のグラフは図5－3のようになる。n－〟曲線は，〟＝〟。の点で横軸に接  

し，〃＞占〟。では直線である。直線の懐きから符βが求まる。この直線が横軸と交わる点を〟。とす  

れば   

怖＝ （logぶ1）肌＝雪空 2花ゐDα乏丁グβ  

であるので，〟。からちβが求まる。   

試料がピソガム流体であるか否かは。n－止す曲線から読み取った〟。，〟。が  

（517）  

2∫雪  

∫守一1  

〃0  

几す。  
（518）  log∫1  

を満足するか否かで判断される。しかし，今までの粘度計では．〟。を求めるのが不可能であった  

ため，試料がビンガム流体であるかを検証せず，ヒ∴／ガム降伏値および粘度として呼んできにき  

らいがある。   

5．3．2 流動曲線の特徴8）   

図5－4ほ，測定された流動曲線のうち，テが増加してゆく場合の典型的なものの模式図である。  

底泥の流送特性との関連性の観点から，底泥が静止状態から流動状態へ移行する場合の流動曲線  
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が重要と考えられる。   

T）rpeAが最もよく測定された型である。今回の粘度計においては．∫1＝1・05なので底泥がビ  

ンガム流体であれは，ち2／ち1＝帆／〟。＝1．05となるべきであるが，測定結果ではち2／ち1は10前  

後の個となり．底泥を，7最＝ち，，和＝敬のピソガム流体として取り扱うことは不適当である。   

TypeAの流動曲線の特徴ほ，降伏値の存在と，流動曲線があるずり速度r＾で急に折れ曲がる  
ことである。そのためTypeAの流動曲線はrの値にi：っとて二つの流動曲線に区別するのが適  

当と考えられる。（図54（A）参照）  

r＝（丁丁ブ1）  r≦rA  

r ＝（丁一丁プ2）   r＞r。  
：、二  

（519a）  

（519b）   

図 5－3 ピソガム流体におけるP】一夕一  因 5－4 代表的な流動曲線および粘度と  

の角速度とトルクの関係7〉  降伏値の定義  

Fig，5－3 RelatioIIShipsbetweenthe  Fig．5－4 Typicalflowcurvesandthe  

angularvelocityand tork of  definitions of the viscoslty  
rotorforthe13inghamlquid7〉  and theyieldvalue  
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軒5葦 底泥の流動曲線  

図 55 見かけの粘度（塑性粘度）とずり速度の関係  

Fig，5r5 Relationshipsbetweentheplasticviscosityand the strain  
Velocity  

rAの値は，2＜rA＜40sec－1の範動こあり，含水比の小さな試料はど，rAの値は大きくなる傾向が  

ある。   

TypeBの流動曲線は，本来べキ法則が成立するものであるが，便宜上 図5－4（B）に示す  

ように材．，敬を定義した。この場合ち1は定義できない。   

TypeCは，rの増加とともに〝が急激に増加するもので，ダイレタソト流体と呼ばれる。こ  

のような特性を示す物質ほ少なく，今回の実験でも，デソプソ含有カオリナイトの低含水比の場  

合のみに見られた。TypeCについては，図54（C）に示すように〃1を定義したo  
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第5．4節 流動特性の実験結果   

5．4．1底泥の種類の影響   

各底泥の流動曲線は衰5－2に示すように分頬された。表中A，B，C，はそれぞれ図5－4の  

TypeA，B，Cの流動曲線に対応する。Dはニュrトン流体を，Eほ含水比が高くなって，ち．≒  

0，ワ1≒偽となるが，こ。L－一トン流体には分類できないものである。表中矢印で示される範囲は，  

流送実験を行った範囲である。   

蓑52から，底泥の流動曲線は2つのグループに大別され，その区分ほ沈降特性のそれと一致  

することがわかった。すなわち．TypeAの流動曲線は第一グループの底泥■に現れた。TypeB  

の流動曲線は第ニグループの底泥■◆に現れた。デソプソ含有カオリナイトはどちらのグループに  

も分類されず，柑く90％でほダイレタソト流体となり，鉦＞120％ではニュートン流体となった。  

沈降形態もこれに対応し，抑＜90％でほ沈降面が，紬＞120％では沈積面が現れた。第一グルーフ  

の底泥は，W＞2000％でEtypeとなり，チクソトロビックな性質ほ保存される。第ニグループの  

底泥は，高含水比ではニュートン流体となった。   

図55は，ワA＝丁／「で定義される。見かけの粘度恥と「の関係を示したものであり，カオリ  

ン主成分粘土，現地泥，ベントナイト主成分粘土の三つに分類してある。図5－5にも，二つの底  

泥のグループによる違いが現れている。第一▲グループの底泥の〃A－r曲線ほ，途中に平坦部をは  

さんだ二つの減少曲線からなる。平坦となるrAの値は，流動曲線の屈曲点のrAに対応する。rAの  

値は，ぴが小さいほど大きい。第ニグループの底掛ま，和がrに対して両対数紙上でほぼ直線に  

減少している。流動曲線がべキ法則で表わされるならば，  

l馴。＝log＝ （忘－1）log行忘log烏′（m＞1）  （い20）  

が成立する。よって，第ニグループの底泥の流動曲線はづキ法則が成立することになる。   

5．4．2 含水比の影響   

図56は，図5－4で定義された粘度〝1と含水比紺との関係を両対数紙上に示したものであ  

る。各底泥とも，含水比の増加に伴ない仇が減少している。同一含水比でも，底泥によって〃1の  

値に大きな差が現れる。カオリナイト，ベントナイトともデソプソ含有によりかま減少し，寒天  

含有によりqlは増加する。霞ヶ涌の底泥では，q．は沈降物＞Mudl＞Mud6の順となっているo  

〝1の大きなものほど，紺の増加に伴なう仇の減少の程度が少ない0現地泥では・湯ノ湖泥＞霞ヶ  

浦沈降物＞手賀沼泥＞諏訪湖泥＞牛久沼泥＞霞ヶ浦泥＞印旛沼泥の順となっている。  

．現地泥や非ペソトナイト系の粘土であり，沈降面を形成した0  

＝ ベントナイト主成分粘土であり，沈積面を形成した。  
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第5肇 底泥の流動曲線   

全体的な傾向としては，乙〃⊥（L．L）が大きな底泥ほど，同一含水比での机は大きい。   

図5－7は，rの大きな領域に適用できる粘度秋と乙〃との関係である。研こ対する傾向は，71の  

場合と同じである。7たほ〃．の10分の1程度の値となっている。図57にほ大垣ら9）と須藤ら10）・12）  

の結果を示してある。これから，大垣らや須藤らが測定した粘度は，彷に対応していることがわか  

る。   

囲58，図59は，それぞれ降伏値ち．，ち2とl〃。の関係を示したものである。ほとんどの底  

泥においてち．はち2の10分の1程度の値となる。降伏値も，粘度の場合と同様に含水比が高くな  

ると低下する。大垣らの9）降伏値はち2に対応し，須藤ら11〉の結果はち1に対応している。ここで，  

大垣ら9）と須藤ら10）・川の測定した粘度と降伏値が，今回求めた粘度および降伏値のどれに対応す  

るか整理しておく。大垣ら9）の測定値は，敬，ち2に対応する。須藤らは，9＜恥でほ，降伏値を無  

視し10）勒のみを求め，甲＞勒ではち．を測定したが粘度はチクソ・トロビック性が著しいとして求め  

ていない11）。ここで問はニュートソ流動をおこないうる最高体積濃度としている。しかし，今回  

の測定結果では，須藤らが与えた恥以‾Fの条件でも，TypeAの流動曲線を示した。   

5．4．3 吸着陽イオンの影響   

4．5．5で吸着陽イオンの置換によって，粘土の沈降形態が変化することを示したが，ここで  

は，流動特性に及ぼす影響を検討する。実験に用いた試料は，4．5．5で用いたものと同一・であり，  

カオリナイト，ベントナイト，モソモリロナイトを，それぞれNa＋，Ca2＋，Na＋に置換したもの  

である。   

カオリナイトは，Na＋に置換後は100＜紺＜350（％）でニェートソ流動を示した。ベントナイト  

はCa2＋に置換後は300＜uJ＜600（％）の範囲で，流動曲線がtype BからtypeAに変化した。  

図510，図5－11はそれぞれ置換前後の和戦と紺との関嘩である。カオリナイトほNa＋置換に  

より粘度が著しく低下した。ペソトナイトほ，流動曲線自体が異種なものであるので，単純な比  

較は難しいが，実験範囲内ではCaZ＋置換粘土の方が小さく，紬の増加とともに置換前のものに等  

しくなるか上道に上回る傾向が認められる。モソモリ．ロナイトはカオリナイトとは異なりNa＋置  

換により，粘度が増大している。抑の増加とともに，置換前の値に急速に近づく。この結果は，  

須藤らの実験結果と一致しといる。また，Workentinetal．12）の粘土のせん断強さの実験において  

も，Na＋モソモリロナイトがCa2＋モソモリロナイトよりせん断強さが大きく，Na＋の濃度が  

低いほどせん断強さが大きい結果を得ている。一般にNa＋が吸着陽イオンの粘土は，高含水比で  

は分散しやすいことは既にみてきたが，モソモリロナイトのような高膨潤粘土においては，含水  

比が低い場合，斥力が強く引力の弱いものほど，せん断強さや液性限界値が増大する。一方，カ  

オリナイトのような低膨潤性粘土では，逆の性質を示す。■   

高膨潤性粘土の場合，斥力の増加がせん断強さの増加となる理由は，次のように考えられる。  

せん断の進行中に，破壊面の粒子や構造単位は互いに平行に配向するようになる。この配向に対  

する抵抗力ほせん断抵抗となる。粘土ペーストの濃度が高く，粒子間距離が小さいとき，粒子間  
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図 5－6 粘度〃．と含水比の関係  
Fig▲ 56 Relationshipsbetweentheviscosityqlandthewatercontent  

inpercentofdryweight   
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図 57 粘度敬と含水比の関係  
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第5輩 底泥の流動曲線  
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図 5－10 粘度り．に及ぼす吸着陽イ  

カ‾ソの影響  
Fig．510 Effectsoftheadsorbed  

Cationontheviscosityヮ1   

図 5－11粘度がこ及ぼす吸着陽イ  
オンの影響  

Fig．5－11Effectsoftheadsorbed  
CationontheviscosltyJた  

斥力は粒子の移動，すなわち配向に抵抗する。この増合，粒子間引力ほ小さく，粒子の凝集によ  

るせん断強度は低下するが，それ以上に斥力による配向抵抗がせん断抵抗として働く。   

一方，低膨潤粘土であるカオリナイトの勇断強さにおいては，Na＋一カオリナイトがCa2＋カ  

オリナイトに比して小さくなる。このような粘土ほ，引力が粒子間力として支配的であり，引力  

による粒子の凝集による強度の発生が，斥力による配向抵抗力を上回るため，凝集しやすい条件  

のほうが，粘度，せん断強さ，液性限界も増加する。カオリナイトにおいても，含水比がさらに  

小さくなると，Na2十－カオリナイトの流動開始時の抵抗力はCaヱ＋－カオリナイトより格段に大  

きくなるが，一旦流動し始めると急激に抵抗力が低下する。   

粘度や強度に及はす陽イオンの影響は，粘土の種類によっても粘土の陽イオン交換容量と粒子  

間距離（含水比）のかね合いによっても変化する。斥力による配向に対する抵抗力が強大となる  

含水比が，カオリナイトでは紺＜50（％）であり，モソモリロナイトほ紺＞2500（％）であると  

いうことである。このように考えると，図5－10，図5－11の結果も理解できる。  
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第5j予 底泥の流動‖目線   

5．4．4 泥温の影響   

自然界における底泥の湿度ほ，気温の影響を受けて変動し七いる。岩熊13）によって測定された  

霞ヶ浦高浜入（水深2，2m）における鉛直方向の底泥温度のプロフィルの周年変動を，図51213）  

に示す。図より，泥の表層では，3．4℃から29．3℃までの振幅で，温度が年変動していることがわ  

かる。そのため洗送特性を考察するにあたっても泥温の影響を検討しておく必要があり，関連の  

深い流動特性についてまず泥温の影響を検討した。実験条件は5，2．2に示した。実験中，室温も  

泥温に合わせた。図513，図5－14は各温度に対する〝．，勒と紺との関係である。また，図5－15，  

図5－16はl相対粘度旬1／〟，敬／〟とl〃との関係である。恥 敬とも，結果にパラツキほあるが，  

泥温に対する特定の傾向が認められない。また，相対粘度は，同一含水比において泥湿が低いも  

のほど小さくなる。このことは底泥の粘度変化ほ，水の粘度変化の温度変化に追随しないことを  

示している。以⊥の結果から，今回測定した含水比，および泥温の条件‾Fでは，粘度に及ほす泥  

温の影響は無視できること，また恥 耽，に及ぼす水自体の粘性の影響もないと考えられる。し  

かし，さらに高い含水比条件や泥温が60℃以上では，泥温の影響が現れることが大垣9）らによって  

明らかにされている。  

＼  5．4．5 ずり速度の変化率や最大ずり速度の影響   
底泥は静置しておくとゲル状態になり，外力や変形を与えられるとゾルとなって流動性をおび，  

これを繰返すことができる。このような，等温における可逆的なゾルーゲル転移を，チキソトロビー  
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図 5－12 霞ヶ捕高浜入st．1（水深2m）における鉛直方向の底泥温度プロ  
フィルの周年変動13〉  

Fig．512 Seasonalchangein depth profile of mud temperature at  
StationlTakahamairiBayofLakeKasumigaura13）  
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図 5－13 粘度ワ1と含水比の関係に及ぼす  

泥温の影響  
Fig．513 Effect ofmudtemperatureOn  

the viscosity tl, 
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。
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図 516 相対粘度恥／〟と含水比の関係  
に及ばす泥温の影響  

FigL 5－16 Effectofmudtemperatureon  
therelativeviscosity仇／JL  

図 5－15 相対粘度れ／〟と含水比の関係  
に及ぼす泥温の影響  

Fig．5－15 Effectofmvdtemperatureon  

therelativeviscosityク71／JL  
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第5章 底泥の流動曲線  

（thixotropy）と呼ぷ。チキソトロビー現象は，一般にほ構造の内部破壊と再形成として考えられ  

ている。すなわち，ゾル化ほ内部破壊による軟化であり，ゲル化は再形成による硬化である。軟  

化においても，変形の与え方によって二つの型がある。一般にチキソトロビーは次の三つの場合  

に分類される。  

i）ずりチキソトロビー（shearthixotopy）   

定ずり速度でひずみを増加させた場合，初めは内部構造が破壊して軟化し，流動性を増すが，  

やがて壊れるものが全て壊れれほ一定の粘度に落ちつく。  

ii）ずり速度チキソトロビー（shearratethixotropy）  

i）で一定の粘度に落ちついたものでも，ずり速度を増加させれはさらに軟化が起こって粘度  

が低下する。  

iii）逝ずり速度チキソトロビー（negativeshearratethixotropy）   

内部破壊の進んだ物質に対して，回復してくる速度よりも，ずり速度を減少させる割合が遅く  

なると，逆に粘性がしだいに増大してゆく。   

底泥の流動曲線ほ，ずり速度の大きさ，ずり速度の変化率の与え方によって，様々な形態とな  

ると考えられる。図5－2の測定結果例軋上昇曲線においてすり速度チタソトロビーが現れてい  

る。ずり速度が小さい領域で下降曲線が上昇曲線の上にきているが，これは通ずり速度チキソト  

ロビ岬が現れていることを示す。今回の実験条件では，ほとんどの場合図5－2のような流動曲線  

の形態となった。しかし，ずり速度変化率を高くすると，図517（a）の模式図のように上昇曲線が  

常に下降曲線の上に現れた。逆に，ずり速度変化率を小さくすると，図5－17（b）のように下降曲線  

が上昇曲線の上に現れた。これらは，時間による軟化の速度過程と回復の速度過程との競争によっ  

て現れるものである。   

流動特性としての，ずりチキソトロビー，ずり速度チキソトロビー，逆ずり速度チキソトロビー，  

塑性流動，非ニュートン流動などは，概念としては明確に区別されるが，実験の底泥の流動現象  

でほ，これらが複雑にからみあったものが現れており，これを測定において明確に分離して求め  

ることは困難である。   

ここでほ，二種類の単純な実験を行なって，底泥のチキソトロビー的な性質を格討した。一つ  

は，ずり速度の変化率の影響を見るためのものであり，他の一つは最大ずり速度の影響を見るた  

めのものである。園5－18は，粘度計のローターの回転速度の時間変化曲線である。囲5－19は，  

ずり速度の変化率が和 がこ及ばす影響を示したものである。今回の実験条件では，町．ほわ／d′  

の2分の1乗に反比例することがわかる。一方，碑は（け／dJに関らず，ほぼ一定値となる。〃1に  

関する結果は次のように説明される。dデ／dfが大きな場合ほど，同一経過時刻におけるひずみが大  

きいので，底泥の内部構造の破壊が進行し，仇が小さくなる。一方，穐に関しては，内部破壊が進  

んでしま・ったため，ずり速度チキソトロビーの影響が小さいごと，さらに，最大ずり速度が一定  

なので，ずりチキソトロビーの程度ほ同じために，敬はほぼ一定になったと考えられる。   

図5－20は，最大ずり速度が〃1，如こ及ばす影響を示したものである。ローターの回転数の時間  
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変化曲線は，図5－18において破線で示される。図5－20によれは，符．，恥とも，ナm8Xの増加に対  

して減少することがわかる。減少率はキンモリロナイトのほうが机，秋とも大きい。仇に関して  

ほ，図5－19の場合と同じ理由と考えられる。偽に関しては，次の理由が考えられる。流動曲線は，   

図 517 チキソトロヒ∵一による流動曲線の変化  

Fig・5－17 Changesofflowcurvescausedbythixotropy  

T】l【叫  

図 5－18 ローター回転数の時間変化条件  
Fig，5－18 Ternporalconditionsoftherevolutionarynumbersofrotor  
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第5葦 底泥跡桐鋸1】線  

ずり速度チタソトロビーのため，厳密には，ゆるく上に凸な曲線であるが，解析でほ直線近似し  

て敬を求めている。ナm8Xが大きくなるにつれて，上に凸な曲線の影響が現われ．近似直線の勾配  

ワ2が小さくなる。－   

図518より，ローター回転度の時間変化曲線が，初期において，Case2とCase8，Case3  

とCase7，Case4とCase6では同一条件であることがわかる。図5－21は上の三つの組み合せ  

について，符1および勒な比較したものである。横軸の彿，恥，ほCase2，3，4，の粘度を，縦軸  

の〃∴ ポ，ほ6，7，8の粘度を示す。比較のためCaselについてほ．〝1＝ヮ；，彷＝〝；として併  

示した。ク1と〝；は勾配1の直線上に乗り，ずり速度の変化率が同一であれは，〝1はrm8Xによらす  

一定となることがわかる。一方，撒と？；は〃；軸にほぼ平行になり．ヮ2ほずり速度の変化率が同  

一でも，㍍。Xが異なると一定値とならない。雛はrm8Xによって決まるものと考えられる。   

図519，園520における粘度とずり速度変化率および最大ずり速度との関係ほ，普遍的なも  

のではなく，底泥の種類や含水比等の実験条件によって変化するものと考えられる。底泥の流動  

曲線は，稜々の測定条件で得られたものが，そのつど真の流動特性を示していると考えられる。  

そのため底泥の流動特性を考察したり，測定値について議論する際にほ，軌定条件や方法，すな  
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園 519 粘度仇，7たに及ぼすずり  

速度変化率の影響  
Fig■ 5L19 Effectsofchangingrates  

Ofthestrainvelocityon  
theviscoslty qland q2  

図 5－20 粘度ワ1，敬に及ぼす最大  

ずり速度の影響  
Fig．520 Effectsofthemaximum  

strainvelocityonthe  

viscosity771andJ乃   
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わち・測定装置は何であるか，ひずみ制御か応力制御か，ずり速度が連続可変か否か，ずり速度  

の変化率，最大ずり速度はいくらか等を朝丘し；できれは統一する必要がある。   

今回の測定条件ほ，蔭泥粒子の沈降の影響や，ずり速度の急速増加の非定常効果等を考慮して，  
表5－1の条件を採用した。  
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163  16つ り2（P8・S）1d一  

国 5－21ずり速度は等しく，最大ずり速度が異なる測定条件での粘度の比較  

Fig・521Comparisonoftheviscosity q．，秋OntheCOnditionthatthe  
Changjng ratio of thestrainveJocityis the same but the  
maximumStrainvelocityisnotthesame．   

第5．5節 底泥の粘度と降伏億   

5．5．1底泥の粘度   

比較的高濃度の懸濁液の粘度式としては，森・乙竹の半理論式14）がある。これは，粒子表面問距  

離という概念を用い粒子中心間に働くせん断応力（懸濁液全体の粘度が関与する）と，粒子表面  

問に存在する容媒に働くせん断応力（容簸の粘直のみが関与する）が，近似的に等しくなるとし  

て求められたものである。  

7r＝1・一一  （5－21）  
1   1  

甲   ア亡  

ここに，d椚は平均粒径，Srは単位体積当りの粒子の比表面積，甲は容積濃度，畝は連続的かつ  

安定なせん断変形を与える限界の最高容積濃度である。球形粒子では，容摂比表面積，平均径を  
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第5葦 底泥の流動曲線  

取れ吐 粒子径分布に関係なく，1／2d河Sr＝3となる。また，等径球粒子の最疎充頃を最高  

容積濃度9。とすれば，軌＝0，52となる。これらの数値を（521）に代入すれば  

ワ，＝1十  （5－22）  
】／P一1／0．52   

となる。森・乙竹は式（522）が，等径球粒子懸濁液について実験結果とよく一致するとした。  

粒径分布が存在すると，恥の値が変化するが，これは，1／ヮ∫♪（材∫タ＝〃r1）と1／甲のグラフを  

描き，1／甲軸の交点から実験的に求めることができるとした。9。はニュートン流動を呈する最高  

濃度と考えられ，森・乙竹の半理論式ほ，本来．ニェートソ流体に適応できるものである。   

土壌懸濁液の粘度についても，ニェートシ流動を呈した濃度条件で，式（5－21）が適合するこ  

とが，須藤ら10）・11〉によって報告されている。9〉。としては，近似的には沈降体積濃度軌があてられ  

るとしている11）。しかし，勒は窮4節で述べたように初期含水比や初期高さによって変化する値で  

あり，この点に疑問が残る。   

大垣ら9〉ほ恥としては0・524で一定と仮定し，甲の値にみかけの体積分率〆を用いた。〆は沈  

降圧密によって粒子が占める体積が等径球粒子の景疎充頃構造になっていると仮定して，試料の  

最終沈降体積率恥の0．524倍で定義され，流動現象における有効体積濃度と見なして導入された  

概念である。その結果，ビンガム流体の粘動こ対しても，式（5－22）が適合されるとした。   

森・乙竹の実験結果からも，常に甲。＝0．524という仮定ほ不自然であるし，〆を求める際の仮  

定も根拠がない。また最終沈降体積率恥も初期高さによって若干変化する。それにもかかわらず，  

大垣らによる整理結果は，土学上十分有効なものである。また，図47，図4－8の彿，敬と〃出／  

〃。（＝恥）の関係も，結局，大垣らの関係と同じことであり，高濃度懸濁液も含めて，ワ1，敬が，  

恥によって，底泥によらす一義的に決定されることになる。  

5．5．2 底泥の降伏値  

土壌べ→ストの降伏値に関しては．須藤・安富11）の実験式がある。  

Tγ＝4exp（甲－P。）  （5－23）  

ここで，Aγは物質的によって決まる定数，恥ほ式（521）の恥と同じ限界体積濃度。須藤らの  

降伏値ほ今回のち1に対応することは，図5－8で示した。Aッが普遍定数でないので，ちは甲に  

よって一義的に決まらない。   

大垣らは，ちほ〆ではなく，懸濁体の乾燥重量Ⅳざによって一義的に決まるとした9）。l仇は土粒  

子の密度αが同じであれは含水比ひと1対1に対応するので，この結論は，ちは底泥によらず初  

期含水比紺。のみによって決まるということである。大垣らの求めたち吼ピソガム降伏値で，今  

回のち2に対応するが，今回の実験ではちは緋。が同一・でも底泥によって異なる結果となった。ま  

た，Michaelsetal，15〉・16〉もビンガム降伏値と最終沈降体積比との間に物質によらず一義的な関係  

／   
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図 5－22 粘度巧．と降伏値ち．の関係  

Fig．5－22 Relationshipsbetweentheviscosity〝．andtheyield  

valueれ．  

を得ており，大垣らの結果とは異なる。   

囲522は，ち．と〃．を示したものである。若干のバラツキほあるものの，  

r，】∝符1サ  （町≒0．93）  （524）  

の関係が認められる。囲4－7でヮ．が恥と一義的な関係が認められたが，ち．も底泥によらず恥  

と一義的な関係があること．になる。Michaelseial．16）も，堆竃構造が同種CD物質であれは，物質  

よらすち1と恥に－・定の関係を得ている。   

以上に述べた事柄から，底泥の流動特性を代表する粘度と降伏値には，密接な関係があり，両  

者の発生機構は同じものと考えられる。■ち．と〃1が，ともに匹と結びつくという上の実験事実は，  

恥が懸濁液中の粒子の有効濃度，換言すれは自由水の割合の指標であり，恥が等しい場合に，底  

泥の種類，粒度分布，粒子形状，比重，etC．に左右されず，同一の粘度や降伏値を持つものと考  

えられる。   

恥，軌，～lの諸量ほ，第2華や第4章で述べた粘土鉱物の性質，有機物や膠結物質による結合  
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第5貴 慮泥の流動仙緒  

作用，吸着陽イオンの種類や濃度，粒子レベルの吸弓卜反発作用などが相互に複掛こ影響し合った  

結果，マクロ的な性質として派生したものであり，これらの力を理論的に導くことほ現状では不  

可能である。   

表 53 吸着陽イオソによるコン∵ンステンシー指数の変化17）  

Table 5L3 Changeoftheconsistencyindexcausedbytheadsorbedcation17）  

試料の種類  塑性限㌍  油性β艮界   備  考  
カオリナイトN（l  

－Ca  

イライトNa  

－Ca  

モンモリロナイトーNa  

－Ca  

アロフェン  
一生土  
胤陀  

バaモンモりロナイト  

ー水  
－0．Olバ NaC】  

l．ON NaCI  

Ca－－モンモリロナイト  

木  
－l．ON CaCl－  

カオリナイト pH4  

木  
－0．01N CaCl童  

l．ON CaCl】  

Na－カオリナイト川10  

一水  
－0．01N NaCl  

－1．ONドaC1  

7タパルジャイト  

ハロイサイト  
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 第5．6節 他の物性量との関連  

今回の実験によって，底泥の流動曲線ほA～Eの五つのtypeに分類されたが，流送実験を行っ  

た含水比条件では，TypeA，TypeBに大別された。流動曲線による底泥の分類カミ，沈降形態にお  

ける分類と一致した。さらに，吸着陽イオンの置換により，沈降形態が変化すれば，それに応じ  

て流動曲線も変化することもわかった。以上のことから，流動特性と沈降特性を支配する因子が  

同じものと推察される。また液性限界値も，両者とかなり高い相関が認められた。含水比が同じ  

条件では，液性限界紺上が高い底泥ほど，恥碑，ち1，ち2も大きくなり．恥も大きい傾向がある。  

また，蓑5－3川ほ吸着陽イオンによるコソシス・テンシーの変化を示したものであるが，カオリナ  

イトの場合は，Ca2十－Kaolinite＞Na＋Kaoliniteとなっているが．そンモリロナイトの場合は  
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Na＋－Montmorillomite＞Ca2＋rMontmoilloniteとなる。これらは，図510，園5－11の粘度の  

結果とよく対応する。   

一方，今回の実験範囲では，粒度構成の影響は顕著に現れなかった。これは，対象とした底泥  

の粒子が，ほとんど粘土とシルトによる構成であったことも一因であろう。しかし，今回の結果  

は，この粒径範囲の底泥では，表面力を支配する因子が流動特性に大きな影響力をもつことを間  

接的に裏付けていると考えられる。   

第5．7節 結 論  

本章では，底泥の流動特性について，主に実験的研究を示した。底泥はチクソトロビックな物  

質であるので，微少ずり速度領域からの連続的な流動曲線が必要である。底泥の流動曲線にも，  

沈降形態のグループ分けに呼応して，二つの異なった塑が現れた。第一底泥グループの流動曲線  

の特徴は，降伏値の存在と，流動曲線の急激な折れ曲りである。この流動曲線においてほ，ずり  

速度の微少な範囲で降伏値ち．と粘度り．を定義した。第二底泥グループの流動曲線の特徴は，降伏  

値がなく，流動曲線にべキ乗則が成立することである。この場合には，ずり速度の微少な範囲で  

便宜的に机を定義した。粘度や降伏値は，液性限界値が高い底泥ほど，同一含水比での値は大き  

くなる傾向がある。また，吸着陽イオンの置換により，沈降形態の変化に呼応して流動曲線も変  

化した。今回の含水此の条件の範囲内でほ，底泥の粘度には水の粘性の影響はないこと，さらに  

5℃～30℃の泥温の変化の影響も現れなかった。底泥のチクソトロビックな現象についても検討  

した。ずり速度の小さい領城で求めた粘度〃】は，ずり速度の変化率の増加により低下するが，最  

大ずり速度には影響されない。一方，ずり速度の大きな領域において求めた粘度恥は，ずり速度  

の変化率による影響はないが，最大ずり速度の増加に伴ない低下することが明らかとなった。こ  

の章の最後では，粘度（〃1）と降伏値（ち．）と最終沈降体積比の間の関係を検討し，実験的には，  

最終沈降体積比を知ることにより，粘度と降伏値を規定できることを示した。この実験事実に対  

する理論的解析は，現状でほ不可能であるが，定性的に次のように考えられる。最終沈降体諒比  

は，懸濁液中の粒子間力の影響範囲を示すとも考えられる粒子の有効体積分率の指標であり，こ  

の値が等しい場合に，底泥の種類や粒度，形状，比重等に左右されることはなく，同一の流動特  

性を呈する。  
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第6章 底泥の流送に関する既往の研究  

第6．1節 概 観  

粘着性士の流送現象は，粘着性土表面に作用する流体力と，粘着性土の移動抵抗力の競合現象  

としてとらえられる。粘着性土の流送特性の最大の特徴は，移動時抗力が表面力に起因している  

ことである。これは，粘着性土の場合，個々の土粒子径が微細であるため，重力抵抗より，コロ  

イド的性質からくる表面力が支配的になることによる。裏面力はここでは粘着力と換言されるも  

ので，その成掛ま第2章に述べたように，電気化学的，化学的および物理学的な粒子間力である。  

そのため流送特性においても，沈降特性や流動特性の場合と同様，交換性陽イオン′・有機物量・  

含水比等の影響を大きく受ける。特に，含水比の影響は大きく，同一粘着性土においても，不飽  

和り場合には不飽和度によって全く逆の性質を示す1）・2〉。   

柑者性土の流遂に関する研究は，水理学的立場と農学・土壌学的立場から始まった。前者ほ∴運  

河の安定河道の問題であり，後者ほ土壌の侵食の問題であった。前者ほ，粘着性土の流送に関す  

る限界流速や限界掃流力を，土の力学的特性すなわちべ－ソせん断強さ◆，一軸圧縮推さ，ヲソシ  

ステソシー指数等で関連づけようとする方向に研究が進んだ。後者は，土車の分散比や粘土含有  

率と耐侵食性との関係，交換性暢イオ／や電解質の種類と侵食速度との関係が研究テーマとなっ  

たも「ErosionofCohesive Sediments」と銘打った7メリ力士木学会のTask Committee3〉の報  

告書が出た1968年以前の研究ほ，ほとんどの研究が上記のようなものであった。しかし，Task  

Cornmitteeが報告書の中で述べているように．粘着性土のerosionresistanceを支配すBる特性が  

十分に明らかにされたとほ言い難い。   

一方，1961年にEinstein＆Krone4丹こよって，エスチャリにおける泥の輸送特性に関する研究  

が発表されたのを発端に，1965年以降は研究の対象が底泥に移行した。それまでは．含水比の低  

い固い粘着性土が対象であった。また，この頃から流送特性を支配する因子として，含水比が取  

り入れられるようになってきた。研究の内容も，一底泥の限界掃流力に関するもののほかに，エス  

チャリにおける非定常流れによる底泥の沈降・再浮上現象に関するものが増え，現地観測や濁度  

の時間変化に関する数値シミュレーションなどの研究も行なわれるようになった。しかし，底泥  

の限界掃流力を統一的に求めた論文としては，Mignotの研究5）しかなく，飛び出し畳もしくは侵  

食速度とせん断応力との関係式は，研究対象とした個々の底泥に対しては求め得ても，統一的な  

ものな提示したものほ1編もないのが現状である。  

・べ－ソと呼ばれる互いに直交する4枚の羽根を試料中に押込み，回転モーメ／トで土を円筒面でせ   
ん断させた場合のせん断強度  
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第6．2節 粘着性土の流送に対する主な既往の研究   

1968年以前に粘着性土の侵食・流選に関する主な研究と成果ほ，前述のナaskCommittee3〉の  

報告割こまとめられている。そのうち主なものを紹介すると次のようである。  

i）Fortier．S．＆Scobey，F．C．6） 運河の河道安定のための許容平均流速（水深・1m以下）  

を河床構成材ごとに与えた。  

ii）Dunn．I．S．7） criticalshearforce Tcをvaneshearstrength S。と関係づけた  

ふtanβ  
＋ 0．18tanβ  （1b／ft2）  （61）  r．＝ 0．02 十   

1000  

ここでβほDunnによって得られた式（61）の直線の勾配。  

損）Smerdon，E．T、＆BeasZeY，R．P．8） Tcを塑性指数（／と関係づけた。  

r。＝ 0．0034（ん）0・84  （1b／ft2）  （62）   

iv）KaraseⅣ，Ⅰ．F．9） ソビエト連邦の粘着性土の流送に関する研究を紹介した。また1kmとい  

う長大な開水路を用いて，Sarldy】oamの移動初期から流動過程における粒子の大きさ，形態を調  

べた。その結果，粒子は個々の粒子としてではなく／粒子塊として移動することを見い出した。  

v）Moo；eandMaschlO） 垂直にしても自重で破壊を起こさないような固い粘着性土用に，  

【司転円筒式限界掃流力測定器を考案して，ちを測定した。そしてこの値をもとに，垂直噴流による  

粘着性土の洗掘速度り無次元表示を試みた。  

vi）農学・土嚢学関係の研究としてほ次のようなものがある。Middletonll）は斜面侵食に関連し  

て，侵食性は土壌の分散比や，彼自身の定義による侵食率（erosionrate）と，深い関係があると  

した。Anders占n12）も，土壌の侵食性は分散比でよく表示できるとた。Winterkornl，は乾燥土壊の  

授食性を検討し．土粒子の吸水力や吸水量が支配的要素であることを見い出した。Grissinger2）も  

侵食性に対する先行含水比の効果を検討した。その結果，不飽和な状態では，ある含水比までほ  

含水比が高いほど耐侵食性が大きく，それ以上の含水比からは含水比の増加につれて耐侵食性が  

低下することを見い出し，その臨界含水比は粘土の種頬や構成比によって異なることを明らかに  

した。▲Wa11isetal．13）は耐侵食性の代表因子として分散比を取り上げ，それに及ぼす交換性陽イオ  

ンの影響を検討した。また，Ormsby・etal．14）はカオリナイト粘土の水分中の湿潤剤（wetting  

a如nt）が，粘土の変形強度，沈降体積比，透水性に及ぼす効果を検討し，陽イオソと陰イオンで  

逆の効果をもたらすことを明らかにした。  

i）－Vi）に紹介した研究は，全てが含水比が低い状態の粘着性土の侵食性に関するものであり，  

限界掃流力はせん断破壊強さ一言比して非常に小さな値となることが共通した結果である。また，  

＊ 3．1．4参照のこと   
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第6薄 塩泥の配送に関する既往の研究  

ほとんどの研究が含水比の侵食性への影響を考慮してない。これらの研究成果ほ，底泥の流送特  

性の解明に直接利用はできないが，侵食性と土壌の物性との関係に対する知見ほ，底泥の流速を  

考察する際に大きな示唆を与えるものである。  

1968年以降の，低含水比粘着性土に対する研究は，Raudkiveetal．15）のerosionrateに及ぼす  

塩分濃度′ 温度，∈電位，陽イオン交換容量の影響を検討したもの，A11en16〉の粘土河床における  

流れ方向に観察されたrectangular grooveやmeandering grooveについての研究がある。澤  

井17）ほ，2次元等流条件下で．液性限界以下の低含水比について，含水比条件を変えてベントナイ  

トの限界掃流カヤ侵食速度を求めた。吸着陽イオンの種煩は明らかではないがコソシステンシー  

指数や粒定から推察すると，Ca2＋モソモリPナイト（酸性白土）と思われる。液性限界以‾Fで  

の低含水比粘土の侵食洪積ほ，粘土層内部は全く移動しないのに，界面から微細粒子がわずかに  

巻き上がるというもので，これは界面のごく近傍で含水比が急激に変化する層が存在しその層内  

の微細粒子が飛び出すものと考えられる。   

底泥を対象とした流送特性に関する本格的な研究ほ，Partheniades瑚より始まった。Parthenia－  

desは，サンフラソシスコ湾で採取した泥について，せん断応力と底泥の浮遊濃度との関係を実験  

的に検討した。底泥の含水比は120％（液性限界：110％）で比較的締まった状態のものである。  

浮遊濃度が急激に高くなるせん断応力を，限界掃流力と定義した。その値は，0．48←1．39N／m】で  

ある。また，実験結果より，浮遊していた底泥が沈降して再浮上しない限界のせん断応力ほ，限  

界掃流力より小さいことを見い出した。さらに巻き上げ率P刑（erosion rate kg／m2s）とせん斬  

応力との関係を実験的に求め，Pm∝（T－ち）を得た。さらに飛び出し量について理論的考察も  

加えた18い9）。ここでちはア＞乾における，f㌦と丁の関係を直線近似としたとき，f㌦＝0となる  

rり値であり．句＜ちである。しかしそこで得られた限界掃流力や飛び出し量とせん断応力との関  

係ほその実験条件のみに適用できるものであり，】般的なものではない。底泥の限界掃流力に関  

する－・般的表示は，Mignot5圧こよって初めてなされた。Mignotは底泥の沈降特性，流動特性，流  

送限界，斜面安定角などについて精力的な実験を行なった。その結果■，底泥について多くの知見を  

得たが，その一つに限界掃流力と降伏値との関係がある。詳しくは後述するが，種々の底泥の幅  

広い含水比条件において両者の関係を求めている。Hollick20）も限界掃流力を求める装置，手法に  

ついて検討を加え，鉛直噴流におけるJetレイノルズ数と限界掃流力との関係を見い出したが，そ  

の関係は底泥により異なり，物性との関連も反映できていない。Mignotは，底泥の物性を降伏値  

で代表させたわけであるが，降伏値と土娯の物性との関連には未解明な部分が多い。そのため，  

Mignotの結果は，工学的には十分有効なものであるにもかかわらず，－・部の研究者に引用さ  

れ21）・22），今後の限界掃流力の研究に対する方向を示すものだという評価23）を得たにとどまり，砂粒  

の移動限界におけるShieldsCurveのような地位は得られなかった。彼の研究成果では，限界掃  

流力が見かけ密度のべき乗に比例するという関係がより注目された。しかしこの場合，その比例  

定数が底泥により異なり限界掃流力ほ一義的に表わされない。′そのためMignotの研究は底泥の  

限界掃流力を規定するものとして広く注目されることがなかった。  
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近年，水質環境保全の立場から，底泥の巻き上がりによる水質汚染が問題となり，底泥の流送  

に関する研究が活発になり，再び底泥の限界掃流力に関する研究がなされた。栗谷ら24〉ほ，限界掃  

流力に及ぼす含水比と粒度構成の影響や，底泥河床の抵抗係数などを実験的に検討した。その結  

見底泥の限界掃抗力は砂粒公式でほ評価できないことを示した。細井ら25〉は，底泥の限界掃流刀  

は堆積時間に大きく支配されるとし，その状態を代表する量として見かけ粘度と見かけ密度を用  

いて，次元解析的手法により限界掃流力の定式化を試みた。しかし，両者の研究とも，底泥の限  

界掃抗力に対する一般的な関係を得るまでに到らなかった。・   

1965年のPartheniades18）の実験以来，浮遊濃度に関する研究も多い。Partheniiades eial，25）  

Mehta g／αJ．27）・28）の一連の研究は，特殊な円形循環水路を用いて，微細粒子や底泥の沈降，再浮  

上過程の実験を行なった。初期状態にC。なる浮遊濃度で流し，その後せん断応力を低下させ，そ  

の条件での平衡濃度C叩を求め，（㌧／C。とせん断応力との間に一定の関係があることを見い出し  

た。楠田ら29），海田ら30），楠田ら3‖の一連の研究も，Partheniadesと同じ円形循環水路を用いた  

底泥の沈降，再浮上過程の実験的研究である。Mehtaetal．27）の結果を確認し，この原因を底泥粒  

子甲粒度分和こ求めた。即ち，初期条件におけるせん断応力ちでは，全ての粒径の粒子は沈降し  

ないで水中に浮遊し，T（＜ち）になるとある粒径の粒子は沈降した後再浮上しないと考えた。そ  

してC叩／C。はrで沈降しない粒径粒子の全粒子に対する割合を示すとした。またせん断応力を  

増加させてゆく実験では．通水後の河床裏面の粒度分布の結果より，表層で粗粒化が起こってい  

・ると判定した。さらに流れを周期的に変化させた実験を行なって，底泥の沈降，再浮上の過程を  

詳しく検討した。これらの研究は，結果の解釈には多少の異論はあっても，現象論的に非常に興  

味あるものである。実験を行なった条件に対して，巻き上げ率とせん断力に対して  

P〃 ＝ 0．036（丁／Tで1）1■7  （kg／（m2・min））  （6－3）   

なる結果も得ている。馬場ら32）は，二つの直線区間を半円形水路で連結した環流水路を用いて現地  

泥の流送実験を行った。その結果，底泥の限界掃流力としては，河床から底泥が巻き上がり水中  

でcloudyとして観察される状態としての限界掃流力（第一限界掃流力）と，COntinuouserosion  

が起こる限界（第二限界掃流力or洗掘限界掃流力）が考えられるとした。しかし南限界の差違を  

説明する力学的指標は不明であるとし，両限界を実験的に規定するまでには到らなかった。流送  

過程においても，decreasingerosionrateなる現象を見い出し，底泥河床の粗粒化に初めて注E］  

している。馬場らの実験結果は，底泥の流送現象を考察する隼あたり多くの示唆的内容を持って  

いるが，結果の整理法や解釈の上で若干の突込み不足の感がいなめない。村岡33）は都市河川での底  

泥の流送の現地観測と室内実験を行ない，対象とした底泥に対して限界掃流力として，水路実験  

から  

（cm2／s2）  （64）   r。／β ＝2～5   

巻き上げ率として，現地観測結果から   
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第6草 底泥の流送に関する既往の研究  

P椚 ＝ 2．7×10‾9（10（〟＊1．41））】・2‾⊥5   （ton／（m2・S）） （6－5）   

を得ている。   

Partheniades18）以後の上記の一連の研究は，現象論的には非常に興味深いものが多いが，その結  

果は一般性に欠ける。底泥の流送に関する研究をさらに発展させるためには，限界掃流力と巻き  

上げ量の基本量を，明確に規定し定式化すもことが急務であると考えられる。それがなされて初  

めて，次に述べる野外観測での結果の整理，解釈さらには予測に対する合理的研究が可能となる  

と思われる。   

底泥の流送に関する野外観測も1967年以降34）増えてきた。村岡33）の郡市河川での濁度の時間的  

変化，鉛直分布の観測結果は，水理量との対応関係もよく，野外観測としてほ高いレベルのもの  

である。Thorn35）は，現地観測用の光透過式濁度計を開発し，英国3河川で濁度の長期および短期  

観測の可能性を検討した。Foss etal．36）はMaryland州のEestemShoreにおけるレス（loess：  

黄土）の堆積特性を調査した。SilverbergβJ〃／．37）は七∵／1、ローレンス川のエスチャリにおいて潮  

位，塩分濃度，濁度の，時間変化と鉛直分布を判定した。ShengβJ♂Jヲ8）は，エリー湖における，  

夙による吹送流と濁度の時空間変化を飛行機を用いて大規模に観測し，さらに，エリー湖泥に対  

して実験的に求めた飛び出し量とせん断応力の関係を用いて，濁度の数値シミュレーショソを行  

なった。Shengらの研究ほ，流れやせん断応力の表現に大胆な仮定はあるものの，底泥流送問題  

の今後の研究の方向を示唆する興味深いものである。河原ら39）は都市河川における，底泥の粒度分  

布と灼熱減量比の流下方向の変化を調査した。また底泥の浮遊濃度とCOD，BODとの関係を検討  

した。エスチャリにおいては，河床の底泥の状態も，浮遊濃度などの水中での特性畳も，その他  

点その時刻のみの水理量だけでは規定できず，過去における水理量の履歴，上流域の底泥の流送  

特性が，複雑に影響している。流れも不等流でかつ非定常なものであり，粒子の凝集の問題もあ  

る。これらの理由により，現地観測の研究の多くほ現況報告の域を出ていない。  

第6．3節 結 論  

本章では，底泥を含めた粘着性土の流送に関する既往の研究を紹介した。アメリカ土木学会の  

TaskCommittee3）の報告が出されるまでの研究は，ほとんどが液性限界値に近い含水比状態の流  

送抵抗力に関するもので，含水比に対する考察が欠如している。1960年代後半のPartheniades‖り  

やMignot5）の研究から，対象が底泥に移り，含水比の効果が検討されるようになり，底泥の沈降，  

再浮上に関する現象論的研究が多くなった。1970年後半には，環境に対する関心の高まりから，  

底泥の流送に関する研究が活発になり，今日に到っている。流送特性に対する個々の研究は現象  

的には興味深いものが多いが，流送特性の基本量である限界掃流力や飛び出し量を，実験的にも  

理論的にも定式化した研究ははとんどない。  
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第7章 底泥の流送形態   

第7．1節 流速実験の目的  

底泥の流送に関する研究は，第6．2節で述べたように数多く行われてきたが，流送特性の基本  

量である底泥の限界掃流力，飛び出し率をとってみても，それらを明確に定量化したものは皆無  

といっても過言でない。これは底泥が微粒子であり，砂粒のように粒子に作用する力を流体力と  

重力のみに限定できず，粘着力や凝集力などの表面力が支配的になるためである。底泥ほ通常水  

和の状態で存在しているが，水和の程度によって粘着力や凝集力は変化し，底泥の種類によって  

も異なるために，底泥の粒子間に作用する力を内部機構まで立入って定量的に把壌するのは，現  

状では不可能である。第4．5節に述べた，土粒子周辺の電気ポテンシャルの分布なども単純理想  

化した状態での理論であり，それらほ粒子間の相互作用についてある種の原則を示してはくれる  

が，定量的には粘着性土の粘着力や凝集力を説明できない。限界掃流力や飛び出し率を問題にす  

る際，土粒子に作用する力の大きささえ規定できれば，この問題を静的釣り合いや運動論的に論  

議できるが，支配的力である表面力の評価が非常に困難であるために，これらの問題に関する研  

究は，現象論的，個別的研究の範囲に留まざるを得なかった。   

研究における実験の位置づけとしてほ，二つの立場がある。一つは．演繹的に導びかれた理論  

なり結論を実証する立場，他の一つは，理論や結論を帰納するた捌こ必要な事実を実験によって  

与える立場である。底泥の流送問題に関しては，上記の理由より理論や結論を演繹することほ不  

可能であるので，まず実験によって何らかの事実を得ることに主眼をおかざるを得ない。粒子問  

の粘着力や凝集力に影響を及ぼす因子ほ，粘土の種類や構成比から始まり，塩分濃度，交換性陽  

イオソなど様々のものが考えられ，それらが相互に関連し合フている。そのため全ての因子の影  

響を逐一評価することは非常に膨大な実験条件となるし，たとえ行なってもその結果から各因子  

ごとの影響を独立に評価できるとは考えにくい。そのため，これらの諸因子の影響を包括した物  

性量を見い出すことと，その物性量と限界掃流力や飛び出し率との関係を明らかにするのが大き  

な目的であり，流送実験もその練にそった内容にする必要があった。従来の研究結果から，限界  

掃流力は底泥の種頬（液性限界，塑性指数，分散比などで代表される）のみならず，含水比によっ  

ても大きく変化することは明らかである。そのため流送実験では．底泥の種類と含水比を変化さ  

せた実験条件を設定した。流送実験ほ限界掃流力を求める実験と飛び出し率を求める実験に大別  

される。両者の実験方法・手順には本質的な違いほない。   

底泥の流送特性に関してほ，流送形態をはじめ何の知識を持っておらず，限界掃流力の判定す  

らその基準が不明であった。そのため各底泥に対して幅広い含水比の条件で流送実験を行い，流  
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送形態の特徴と絡み合ぁせて限界の定義や規準を決め，二つの限界状態を求めていった。そのた  

め限界掃流力に関する実験には試行錯誤的な側面が多分にあった。飛び出し量を求める実験にお  

いては，実験する底泥の両限界値がどの程度で，どのような流送形態を呈するのか予想でき，あ  

る程度先を見通した実験ができた。   

第7．2節 流送実験装置1）  

流送実験に用いた水路は，透明7クリル製の長方形断面（高さ5cmx幅15cm）をした管水路で  

ある。全長は約10m，長方形断面部の長さほ7mである。長方形断面の上流端から4．5m下流に，  

長さ90cmX幅10cmX高さ2cmの移動床区間がある。固定床面ほ，底面の表面状態が滑面（平坦  

床の場合）であることから，アクリル壁のままにした。移動床部の50cm程度下流に，流れを強制  

的にかく絆させる区間を作り，その約30cm下流に濁度測定区間と採水孔を設けた。管路には，1m  

ごとに圧力測定用タップを取りつけた。水の循環系統は，循環方式でも排水方式でも可能である  

が，今回の実験においてほ排水方式を採用し，水路を流下してくる水は清水の条件とした。流量  

の調整は．水路上下流端に設置されたスルースバルプによる。流量測定は，三角堰及び渦流量計  

によった。図71に実験水路の概要を示す。  

囲 7－1 実験用短形断面管路  
Fig．7－1 Pipeconduitwithrectangularcrosssectionusedinthehydrau・  

1icexperiments  

第7．3節 実験方法及びその手順  

限界掃流力を求める実験においては，底泥の量が限られているた捌こ，移動床区間の一部に底  

泥を敷きつめた。底泥を敷つめる方法ほ，二種類ある。一つは，移動床部の中央部の3分の1を  

移動床として，その部分にぴったり収まる試料箱を用意し，試料箱に所定の含水比の底泥を充て  

んし（厚さ1・5cm）・その試料箱を水路から出し入れする方法である。試料を水路に入れる際には，  
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第7貴 腐泥の流送形態  

蓋をして，底泥が水と接触する際に起きやすい接触角の違いによる底泥のはがれを防いだ。この  

方法によれは，水路中に水があっても試料の出し入れ可能であるので，実験準備が迅速化される。  

しかし，試料箱が長すぎると．出し入れの際に底泥がこばれ，底泥表面が国定床と同一平面上に  

ならない。他の一つは，移動床幅をちぢめて，長さ90cmX幅5cmX高さ1．5cmとし，水路中の水  

を全て排除した状態で，所定の含水比の底泥を直接移動床に敷つきめ固定床面と同一面に仕上げ  

る。その後，微小流量で移動床面を冠水させる。水が移動床上を被う際，裏面張力による底泥層  

のはがれが生じないよう十分注意した。はがれが生じた場合は，こてで表面を整理するがほがれ  

の程度が大きい場合はやり直した。この方法は移動床部を長くできる利点があるが，次の実験の  

通水までにかなりの時間を浪費するのが欠点である。   

予備実験として，／ミルプの開度と流量・ビュゾ水頭の関係を固定床実験において求めた。本実  

験では決められた速度で，流量，すなわちせん断応力を増加させたが，その操作はバルブのみで  

行った。予め測定時間とバルブ回転数の関係を与えておき，それに従ってバルブを操作してその  

時間の目的の水理条件を実現させた。▲この場合，渦流量計によって流量を連続的に測定して所定  

の流量を満足しているかを確認した。   

底泥の流送形態の観察や写真撮影は．限界掃流刀を求める実験の際に行った。流量を漸次増加  

させて，特徴的な流送形態が現れた時，移動床の直上と側面から写真綬影を行い，その時の流量と  

ビュゾ水頭をチェックした。   

本実験において，／1ルプ操作によるせん断応力の増加の割合ほ，0．025（N／m2）／min（平均流速  

にして0・01－0▲02（m／s）／min）とした。非定常流れによる付加せん断応力dTの影響が懸念され  

るが，』7の大きさは，管路の非定常流れの運動方程式において，動水勾配が同一平均流速の定常  

流のそれに等しいとすれは，』r＝β斤（∂び爪／∂J）で評価される。ここで則ま径深，び明は断面平  

均流速である。∠ゴア≒β斤（』Umβりと近似してJrを求めた結果，』r／γは10－2のオーダーとな  
り，非定常流れによるdrの影響は無視できると判断した。   

実験において各底泥の含水比ほ，原則として6通り変化させた。底泥の量が少ないものはこの  

限りでない。各含水比条件ごとに3回の流送実験七行った。所定の含水比の底泥を移動床部に敷  

いた後，直ちに流送実験を行なった。図46の沈降曲線が示すように，粘度が行．＞0．07Pa，Sの  

条件の底泥は，界面が現れるのに100分近く必要とする。また界面沈降が生じたとしても，初期  

は等速沈降区間で表層近くの濃度は変化しない。2時間以内であれは，今回の含水比条件の底泥  

は，初期含水比（濃度）のまま存在しており，圧密等による底泥の特性の変化は無視できると考  

えられる。   

流送実験は，水温・泥温とも20±5℃の条件で行った。実験を行った含水比条件は，．底泥によっ  

て異なるが，各底泥とも粘度は0・05＜771＜2Pa・S（但し，第二底泥グループは．q．≒20Pa・Sもあ  

Lる），降伏値のあるものは0．05＜ち1＜2（N／m2），含水比は紺＞抑エの条件に収まっている。  
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第7．4節 底泥の流送形態】）・Z）  

7．4．1流送形態による底泥のグループ区分  

限界掃抗力を求める実験は，表3－1の全ての底泥について行った。底泥の流送形態は大別して  

Wl％l  

1（Pa，S）  

①表層もや状   

②内部波  

◎稿）  
◎縞  

◎波状形状（移動）   

◎クレスト部押し   
貴されて破壊  
⑦底泥層流動  

（b）  

ト   

画ト2 各底泥グループの流送形態の特徴  

Fig．7－2 Characteristicsofmudtransportationmodesforeachrnud  

grOup  
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第7葦一よ宅泥の流送形僧  

二つのグループに分類され その分類が第4章，第5葺で述べた沈降特性及び流動特性による分  

類と－→致した。河口部泥は，底泥の量の制限から沈降特性1流動特性の実験ができなかっ－たため，  

それらとの関連は議論できない。しかし流送形態の面から言及すれは，それらは霞ヶ洒底泥の化  

学的処理泥と類似の特徴を示し，一応，第一底泥グループに分類できる。底泥の流送形態を模式的  

に因ト2に示す。囲7－2（a）ほ第一底泥グループの場合を，図7－2（b）は第二底泥グループ  

の場合である。横軸は，粘度ワ1が指標であり，底泥の充てん状態によって決まるものである。縦  

軸は，せん断応力7と観察された特徴的な現象を示す。これらは，原則的にせん断応プ」の増加に  

伴なって現れる順に記してある。現象が顕著な場合ほど斜線部が広い。ち．およびちヱは∴著者が定  

義した流送限界と破壊限界である－。   

7．4．2 第一底泥グループの流送形態の特徴   

第一底泥グル【プの最も特徴的な現象は，水流と底泥の問の明瞭な界面の存在と，破壊する少  

し前に河床に現れる流れ方向に直角な亀裂である。粘度が〝1＞0．5－0，7Pa・Sでほ，せん断応力が  

大きくなると，平坦河床の状態で移動床上況端近傍や河床の′」＼さな凹凸部に，長さ1－2cm，幅  

1－2mm，深さ2－5mm程度の大きな亀裂が1本ないしは2本発生し，そこを起点として移動床  

全域にわたり破壊する。粘度が0．1＜〝1＜0．7Pa・Sでは，移動床流端より20cm程度下流部分から  

全域にわたり，波長8－10cm，波高2～5mmの波状河床が形成され，そのtrough部に，長さ5  

mm以下，幅1mm程度，深さ2爪m程度のひびが横断プチ向に教本発生し，そこから破壊が生ずる。粘  

度の低下とともに，ひび割れは小規模となり，破壊も局部的で弱いものが各所でおこる。粘度が  

行1＜0．1Pa■Sでは波状河昧は観察しにくく，激しい巻き上りと破壊との区別がっかなくなる。この  

タイプの波状河床は，湖沼泥の場合が最も顕著に観察された。カオリナイト，・モこ／ヰリPナイト  

は大きな亀裂や破壊のほうが特徴的で，波状河床ほあまり顕著ではなかった。また河口部泥や霞ヶ  

捕化学処理泥は∴酎ノこ河床が現れても小さく，不明瞭で大きな破壊はなく局部的破壊や激しい巻  

き上がりが特徴であった3）。波状河床の発生源は，移動床の上流端効果にあると考えられるが，底  

泥側の要因としては，底泥中の有機物による延性効果が考えられる。親水性の有機物による何  

らかの連結作用によって，ある程度の河床変形を許容し，応力集中に帰因する破壊を抑制するもの  

と考えられる。今回用いたカオリナイト，モソモリロナイト止，疎水的なので，脆性強度は大き  

くても延性効果が小さいために，小さな河床歪みが吸収されず，そこから破壊が進行してゆくと考  

えられる。河口部況や化学処理泥は，相対的に粘着力が小さいために，河床全体としての連絡性  

に乏しく，個々の構造単位として離脱・浮遊するので，波状形状が形成されにくいものと考えら  

れる。湖沼泥においても，含水比が低くて粘度が高いと，波状形状が形成されず破壊する。これ  

は，底泥中の水の存在形態や機能が含水量によって微妙に変化するためと考えられる。また脆性  

的破壊か延性的破壊かというのは，応力のかかる速度や変形速度にも依存するので，粘度が高い  

＊ 8．3．1において定義する。  
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底泥の場合は破壊時のせん断応力や局所流速が大きいため，破壊し始めた部分の変形速度が大き  

くなり脆性的破壊形態になりやすいことも考えられる。   

7．4．3 第二底泥グループの流送形態の特徴   

第二底泥グループの底泥の流送形態の主な特徴ほ，底泥表層での水との境界面が不鮮明で，も  

や状の層があること，いかなる場合も河床に亀裂やひかが生じなかったことである。Na＋－ペソト  

ナイトは，親水性のため水との境界面が拡散的になっている。このため境界面に無視できない濃  

度境界層があり，通水によりそれがも皐状の縦縞として巻・き上がったと考えられる。縦縞間隔ほ  

約5mmで，流送限界付近ではその間にうろこ状の微少な横縞が現れた。せん断応力の増加ととも  

にうろこ状横縞ほ消滅するが，縦縞は間隔が狭くなって全域に存在する。観察の限りでは，縦縞  

の間隔ほ一様でCOherent性は認められなかった。このグループでほ，粘度が〝l≫10Pa・Sと大き  

な条件でも一様な巻き上がりがあり，r≒1N／m2の条件で一時間通水すると，2～3mm程度の  

河床低下が認められた。この場合破壊は起らず，通水後の河床は，表層の2、3畑皿の部分がそれ  

以深より柔らかくなっていた。粘度が0．3＜仇＜2，5Pa・Sでは，波長5－10cm，波高2－3mmの波  

状河床が形成され，それが下流へゆっくり移動する。しかし河床に亀裂やひびは生じない。最後  

にほcrest部が，0．01－0．02m／sの速度で押し潰されながら破壊が進行する。粘度が〝．＜0，1Pa：  

sでほ，流送限界より小さいせん断応力で．波長3－4cm，波高0，5－1mmの内部波が発生した。  

せん断応力の増大に伴ない，巻き上げも激しくなり，河床流動も観察される。この場合破壊が定  

義できない。このグループの底泥は，粘度が0．3＜ヮ．＜2．5Pa・Sでは，波状河床を形成したが亀裂  

などは生じなかったのは，主に交換性陽イオンがNa＋であるためと考えられる。一般にL一価の  

陽イオンの吸着により，粘土の延性ほ大きくなり脆性強度ほ小さくなる。つまり Na＋一粘土ほ延  

びはよいが腰の強さは小さい。波状河床が形成され，それがゆっくり移動するという条件は，底  

泥が降伏したが切断せずに延びていることであり，Na＋粘土ほその条件を満たす。   

7．4．4 デンプンおよび寒天含有の影響   

デンプン含有によって，底泥は延性効果を増し，カオリナイトの場合も霞ヶ浦底泥3◆の場合も，  

波状河床を形成するようになった。特にデソプン含有ベントナイトの場合，延性効果の極端な例  

として，写真7－1のような河床形状が観察された。流れと直角方向に鋭い峰をもった三角形状が  

形成され，それがゆっくりと下流へ移動した。この現象は，底泥自体ほ流動しているが，切断さ  

れていないため起こったものである。 

寒天含有によっては，デンプソ合有の場合とほ逆に，底泥は脆性強度は増すが，延性効果は減  

小する傾向がある。これほ，寒天含有土の構造単位となる粒径が大きいことも原因としているで  

あろう。粒子は比較的等方体な塊として離脱・流送される。  

＊ H202加熱処理したものにデソプソを10％含有させたもの  
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第7葦＋底泥の流送形態   

常温におけるデソプソ・寒天の変形に関する特性，即ち，デソプソは膜はないがねはりが強く，  

寒天ほ腰ほ強いがねはりがないという特徴がある程度流送形態にも反映された結果となった0   

7．4．5 底泥の代表的な流送形態   

底泥の流送形態に対して，代表的なものを写真7－2＝・2〉に示す。一連の写真は，せん断応力の増  

加に伴なう河床状態の変化を示す。番号の若い方から順にせん断応力が増加している0（a）は霞ヶ  

滴底泥1■の増合であり，第一・底泥グループの代表的流送形態である。せん断応力が流送限界より  

小さいときほ，表面は滑面状で，洗送限界を越えるとアパタ状の床面となる。せん断応力の増加  

とともに，飛び出し量が増加し波状河床が形成されてtro噛h部に亀裂が生じ，その部分から破  

壊が進行してゆく。（b）は霞ヶ浦底泥4■の場合で，・延性の乏しい流送形態の一例である。表面に  

ほ，100／‘m前後の粒子が目立つ。せん断応力が流送限界を越えると，底泥粒子が一様に飛び出し，  

せん断応力とともに飛び出し畳も急増し，河床低下が速やかに進行するが破壊ほ観察されなかっ  

た。（c）ほデソプソ含有ベントナイト（Nα14）で，河床面にもや状の縦縞が現われ．旦ん断応力の増  

加とともに波状河床が形成され，CreSt部が押し潰されるように破壊する。これが，第二底泥グ  

ループの代表的な流送形態である。（d）は高含水比のベントナイトの場合で，内部波が認められ  

る。せん断応力の増加とともに，巻き上げも多くなり河床も流動している。   

7．4．6 巻き上がり粒子の大きさ   

底泥が巻き上がる際の粒子径についてふれる。実験を通した全般的傾向と－しては，せん断応力  

が破壊限界以下の巻き上げの現象でほ，粒子径は特に目立った凝集体もなく，蓑31に示した各  

底泥の粒子構成と，大差ないようであった。一例として，霞ヶ浦沈降物の巻き上げ後の粒度分布  

の測定では．平均粒径品ほ，鳴／血＝1．2－2の結果となった。一方．破壊時や，亀裂部から巻き  

上がる場合の粒子径は，かなり幅広く分布し，代表径が，2－3m爪となることも少なくなかった。  

また湖沼泥の場合，滑面上の表面がはがれる際の大きさほ，厚さ0．5mm程度，1－数mmZの片隣状  

が多く観察された。あばた状になってからは，微細粒子から100J′m前後の粒子まで幅広く観察さ  

れた。   

7．4．7 洗送形態と沈降および流動特性との関連4），5）   

第一底泥グループの沈降・流動特性の特徴ほ，界面沈降，降伏値の存在，流動曲線の急激な折  

れ曲がりであり，流送形態の特徴は，河床面での亀裂である。第二底泥グループでは，沈積面の  

出現と徽細粒子の安定した分散系の存在，降伏値がなく流動曲線にべキ法則が成立すること，が  

特徴である。流送形態では，もや状の縦縞の形成，波状河床の移動，および河床に亀裂が生じな  

いことが特徴である。これらを総合すると，第一グループの底泥は，高含水比では不安定で凝集  

＊ H202加熱処理したものに寒天を10％含有させたもの  

－119一   



平面図P－（1）  正面図F－（1）  

平面図P一（2）  正面図F－12）  

平面図P－（3）  正面図F（3）  

写真 ト1デソプン含有ベントナイト（5％）の流送形態（鋭い頂点をもっ  

た三角形状の出現と流‾ド）  

Photo 71TransportationaIcharacteristicsfortheBentonitecontaining  
StarCh（5％）（Appearance of triangular form with the acute  
angleanditssIow flowingdownstream）  
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第7輯 底泥の流送形礎  

（a）  

（b）  

写真 ト2 底泥の流送形態の代表例  
（a）霞ヶ滴底泥1乙U＝530％  

（b）霞ヶ浦底泥4（H20。加熱処理後寒天を10％含有させたもの）  
ぴ＝515％  

Photo 7．2 Representativetransportationalformsofmudsandclays  
（a）KasumigauraMudlu）＝530％  
（b）Kasumigaura Mud4（treated by heating with H20，  
（30％）andcontainedwithagar（10％）w＝515％  
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写英 7－2（つづき）  
（c）デノブソ含有ベントナイト 川＝230％  
（d）高含水比条件のベントナイト 乙〟＝440％  

Photo，72（CoIltinued）  
（c）BentonitecoTltainingstarch（10％）w＝230％  
（d）BentoniteontheIlighwatercontentconditioninpercent  

ofdryweight w＝440％  
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第7葦 底泥の流送形態  

しやすく，低含水比になると降伏値をもつなど脆性強度は発揮するが延性に乏しく．小さい変形  

量で破断する。第ニグループの底泥は，高含水比でほ安定で分散しやすく，低含水比でほ脆性強  

度ほないが延性をもち変形量が大きい。これらの性質を規定するものは，交換性陽イオソとか有  

機物質とかが考えられる。電気二重層を厚くする交換性陽イオソほど，また親水性有機物が多い  

ほど，延性は増大すると考えられる。湖沼泥は，Ca2＋などの交換性陽イオンにより脆性をもち，  

腐植などの有機物のためにある程度の延性を持つものと考えられる。   

第7．5節 結 論  

本章では，始めに流送実験の目的や必要性を述べ，限界掃流力や飛び出し量を求める実験に用  

いた装置，方法．手順を述べた。次に底泥の流送形態について論じた。流送形態も二つの底泥グ  

ループで異なる特徴を示した。両者の特徴を底泥グループごとに写真を混じえて説明し，その理  

由を考察した。第一・底泥グループの特徴は，明確な界面の存在と，破壊する少し前に流れと直角  

方向に発生する亀裂もしくはひびである。第二底泥グループの特徴は，不鮮明な界面ともや状の  

縦縞の発生，さらにいかなる場合も河床に亀裂が生じないことである。デソプソおよび寒天含有  

粘土では，流送形態にそれぞれの有機物の常温での変形に対する特性が反映された。   

沈降・流動特性および流送形態の特徴から，両底泥グループは．次のように特色づけられる。  

第一底泥グループは，高含水比では不安定で凝集しやすく，低含水比になると降伏値をもつなど  

脆性強度は発揮するが，延性に乏しく小さい変形量で破断する。第二底泥グループは，高含水比で  

ほ安定で分散しやすく，低含水比でほ脆性強度はないが延性をもち変形量が大きい。  

参 考 文 献  

1）大坪国順・村岡浩爾・高野恒雄（1980）：粘性土の限界掃流力について．第16回衛生工学研究討論会  

論文集，140－146．  

2）村岡浩儲・大坪国順（1980）：底泥の限界掃流力に関する実験的研究．国立公害研究所研究報告，第14  

号，33－55．  

3）大坪国順・村岡浩儲（1980）：底泥の限界掃流力について．土木学会第35回年次学術講演会講演概要  

集第2部，774－775．  

4）大坪国順・村岡浩爾（1981）：底泥の物性と限界掃流力の関連について．第25回水理講演会論文集，  

73－78．  

5）大坪国順・村岡浩爾（19飢）：底泥の限界掃抗力と物性の関連について（II）．土木学会第36回年次学  

術講演会論文集第2部，3－4．  

－123一   



第8章 底泥の限界掃流力   

第8．1節 概 説  

底泥の流送畳を推定する目的の第一歩として，底泥の限界掃流力の定式化を試みた。砂粒にお  

ける限界掃流力公式に対応するものを，底泥についても確立することが目的である。第6葺で述  

べたように粘着性土に関する限界掃流力の研究ほ数多くなされているが，含水比の影響評価が欠  

如していたり，低含水比に対するものが大部分である。近年，底泥に関する限界掃流力の研究も  

少なくなく，含水比の影響や見かけ粘度との関係が論じられているようになったが，底泥全般に  

わたって限界掃流力を規定づけるまでには至ってない。   

底泥の流送特性に関する研究では，限界掃流九 飛び出し率とも実験的研究が先行する。それ  

は底泥の流送抵抗力の評価が非常に難しいことと，現象自体がまだよく明らかになっていないた  

めである。本研究においても底泥の流送の現象を把握することから始まった。観察に基づいて，  

底泥の流送に関して二つの限界状態を定義することを提案し，二つの限界掃流力と底泥の物性と  

の関係を検討した。そして限界掃流力を規定する物性量の解明と，それと限界掃流力との関係を  

求めた。その結果，二つの限界値とも粘度〃．との問に，各底泥グループごとに－■義的な関係があ  

ることが判明した。また第一底泥グルプの披壊限界ち2は，降伏値ち▲にはば等しくなることも  

明らかとなった。   

第8．2節 限界掃流力の実験  

限界掃流刀の実験ほ，蓑81の底も剛こついて行った。衰8－1には，実験を行った含水比条件  

を●印で示す。NO．1からNO．18については，有機物含有量の影響を評価するために調整した試  

料である。そのため，NO．1，3，7，10，12，17な除いてほ，一つの含水比に対してのみ限界掃  

流力を求めた。NO－20から25のシリーズは，霞ヶ滴底泥について化学的処理による限界掃抗力  

を検討するための実験である。   

実験水路，試料の準備については，第7．3節に述べた。流量を所定の増加率で漸次増加させて  

ゆき，限界時にビュゾ水頭勾配と流量を読み取り，採水を行った。限界の判定には，目視による  

方法とレーザー濃度計の出力の変化から判定する方法とを併用した。この判定規準には，主観的  

要素がほいるが，この段階では砂粒の場合のような確立された判定規準がないためやむを得なかっ  

た。ビュゾ水頭からのせん断応力の換算は，γ＝p g斤Jで求め，径深々としては底泥が平坦床の  

場合，床面は滑面であるとして斤＝Ar／5（Ar：断面積，5：潤辺）を採用した。破壊限界近く  

一125   



表 8－1限界掃流力を求めた種類と含水比条件  
Table 8－1Listofmudsandclaysmeasuredthecriticalshearstressand  

the water content conditionin percent of dry weight for  
the hydraulic experiment 

102  103  

1 Ka01init  
2 Kaolinit＋Starch（5％）  
3 Kao‖nit十Starch（10％）  
4 Ka01init＋Starch（15％）  
5 Ka01init＋Starch（20％）  
Kao‖nit＋Agar （5％）  
Ka01init＋Agar （10％）  
Ka01仙t←Agar（15％）  
Ka01init十Agar（20％）  

10 Bentonjt  
llBentonit＋Starch（5％）  
12 Bentonit十St8rCh（10％）  
13 8entonit＋Starch（15％）  
14 8entonit＋Starch（20％）  
15 Bentonit十Agar（2．5％）  
16 8モntOntt十Agar （5％）  
17 Bentonit十Agar（10％）  
188enIorIi打Agar（15沿  
19 Montomor州onite  
20KasulⅢgau何州ud1  
21Kas＝【－1gaリー8Mud2  
22Kasumtg8UraMud3  
23K∂5Um，g別JraMud4  
24Kasumt卵uraMud5  
25K8SUm■gauraMud6  
261く85几‖¶l！戸ura Sed行nent  
27lnb訓1UnlalⅥud  
28 Teganuma Mud 
29 Ush眈uhuma Hud  
30 Hinumq Mud 
31Suwakl）州ud  
32 YunokoMud  
33 日arunakoMud  
34 Naka卵WaUngaMud  
35DojimagawaMud  
36 Tosabsrigawa Mud 
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第8章 底泥の限界嗣琉力   

図 8－1流送限界と含水比の関係  

Fig．8－1Relationshipsbetweentheshearstressforthelimitofmud  
p？rticle，s movement and water contentinpercentofdry  
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図 82 破壊限界と含水比の関係  
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で波状河床が形成されたときの斤の評価に問題がのこるが，今回ほ特に補正を加えなかった。河  

床が平坦河床の場合に，適当な流量に対してほビュゾ水頭勾配Jを読み流量QとJの関係を固定  

床実験と比較したが，ほとんど同じ関係が得られた。βe＝仇誹ル＞2000（Um：断面平均流速，  

リ：水の勤粘性係数，斤：径深）に対してJは次式で近似される関係が得られる。  

J∝ Ql・85  （Q：1／sec）  （8－1）   

式（81）の¢にかかる指数の値は滑面乱流における指数の値1．75～1．85に，ほぼ合致してい  

る。また，7＝1N／m＼d㌦＝5甘mとした場合，Z‘＊dmル＝1・6となり，表面粗度も滑両条件  

を満足している。  

第8．3節 実験結果   

8．3．1流送限界と破壊限界   

底泥の流送実験の結果から，底泥の流送に関しては二つの限界掃流力の定義を提案する1）。一つは  

流送限界■（thelimitofmudparticle’smovement）Tclであり，他の一つは破壊限界（thelimitof  

beddestruction）Tc2である。前者は，眩泥粒子が巻き上がり始める限界であり，現象的には砂粒  

の限界掃流力に対応するものである。後者は，河床面が破壊して，大量の底泥が時間に流送され  

てしまう限界である。従来の多くの研究者が求めた限界掃流力は，ここで定義した流送限界に対  

応すると思われる。例外として，細井ら2）の求めた限界掃流力は，破壊限界に対応するものであろ  

う。また，馬場ら3）も二つの限界を提案しているが，定義が明確でないので今回の二つの限界との  

対応関係が不明であるが，少なくとも，第二限界掃流力は破壊限界に対応しないと考えられる。   

洗送限界以上の掃流力で底泥粒子が飛び出すが，破壊限界値近くなるまでは，大した河床低下  

はない。低含水比の底泥の場合，破壊は起こらず微小粒子が巻き上がるだけで，舞一底泥グルー  

プの場合，丁＞1N／m】の条件での長時間通水でもはとんど河床低下がなかった。各底泥グループ  

の流送限界時，破壊限界時の流送形態の特徴は，図7－2に示した。   

8．3．2 底泥の種類の影響   

各底泥に対する流送限界および破壊限界と．含水比の関係を図81，図82に示す。同一含  

水比条件でも，底泥によって流送限界，破壊限界の値が異なることがわかる。湖隠泥曙 河口部  

泥に比して流送限界，破壊限界ともかなり大きな値となっている。カオリナイト，ベントナイト  

とも，テンプソ含有により流送限界，破壊限界の値は低下し，寒天含有により増加している。図  

8－3，図84ほ，流送限界および破壊限界と含水比の関係に及ぼす化学的処理の影響を，霞ヶ  

浦底掛こ対して検討した結果である。H202処理によって，底泥ほ粘着性が低下し，個々の構造単  

位として離脱・浮遊するのが特徴である。そのため流送限界はかなり減少し，亀裂の発生や破壊  

は起こらず，せん断応力が増加すると巻き上げが激しくなり速やかに河床低下する。この底泥に  
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耶8草Jl宅泥U）根非和式けJ  

図 83 流送限界に及ばす底泥の  図 8－4 破壊限界に及ぼす底泥の  
有幾物処理の影響  

Fig．84 Effects of treatments for  

the organicmatterin mud  

on the shear stress of the  

limit of bed destruction 

有機物処理の影響  
Fig・8－3 Effectsof treatments foT  

theorganicmatterinInud  

on the shear stress ofthe  

limitofmudparticle’smo－  

Vement  

寒天を含有させても，流送限界ほ大きくなるが，流送形態の特徴は同じであった。デソプソ含有  

によってほ，せん断応力が増加するとともに波状河床が形成され，亀裂はなくcrestから破壊し  

た。脂肪除去や腐植除去によっても流送限界や破壊限界ほ減少し，その値ほ河口部泥と同程度の  

ものとなった。図8－3，図84より，有機物除去により底泥の流送抵抗力が減少するのとがわ  

かる。   

図85，園86は，デソプソおよび寒天含有量が流送限界・破壊限界に及ぼす影響を，カオ  

リナイト・ペソトナイトについて示したものである。カオリナイトの場合，流送限界・破壊限界  

とも，デソブソ含有率の増加に対して減少し，寒天含有率の増加に対して増加の傾向が認められ  

る。ベントナイトの場合も少し結果がはらつくが，カオリナイトと同様の傾向がある。図8－5に  

おいて含有率5％，15％の寒天含有カオリナイトに対しては，破壊限界が現れなかった。この場合  

せん断応力の増加とともに，個々の土粒子が激しく巻き上り河床が低下した。図86におし、て，  

含有率10％寒天含有ベントナイトの流送限界・破壊限界の値は，含水比が小さい条件であるにも  

かかわらず，他の含有率の場合よりかなり小さな値となった。このように寒天含有粘土の結果に  
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図 8－5 カオリナイトの流送および破壊  
限界に及ぼすデソプソや寒天の  
含有量の影響  

Fig，85 Effects of the starch and  

agarcontentinpercent of  

totalweight on the two  

criticalshear stresses   
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図 8－6 ベン．トナイトの流送および破  
壊限界に及ぼす≠ソプソや寒  
天の含有量の影響  

Fig，86 Effects of the starch and  

agarcontentinpercent of  

totalweight on the twc．  

critical shear stresses 

バラツ辛が現れるのは，次の理由が考えられる。寒天含有粘土の場合，水分は寒天の立体構造に  

取り込まれるものと，自由水として存在するものとがある。二つの形態の水分の比率によって，  

粘土の性質が著しく変化すると考えられる。また粘土粒子がどの程度均一に寒天の立体構造に混  

入するかによっても，含有粘土の性質が変化する。これらは最初の寒天溶液の濃度や粘土との練  

り上げの程度によって異なる。同一含有率の粘土でも同じ状態の粘土を再現するのは困難であっ  

た。寒天のような常温で塊状iこなる物質ほ，含有率の影響を検討するにはあまり適当でないと考  

えられる。しかし，一応今回の実験では，カオリナイト・べシトナイトとも，脆性強度が小さく  

延性の大きいデソプソの含有率が増加すれば両限界値とも低下し，脆性強度が大きい寒天の含有  

率が増加すれば両限界とも減少する傾向が認められた。   

なお，試料番号NO．37－40の試料は，すべて砂粒の限界掃流力公式が適用できた。   

8．3．3 含水比の影響   

囲8－1，図82の結果からNO．37－40の砂および砂質土を除いたすべての底泥について，流  

送限界・破壊限界は，含水比の増加とともに低下することがわかる。これが，含水比が高く飽和  

状態にある底泥の特徴である。不飽和土の場合ほ，必らずしもこの特徴を示さないことがWinter－  

korn4）やGrissinger5丹こよって報告されている。土粒子間の水分は，含水比が非常に小さい時は，  

粒子間の接着剤として働くのに対し，含水比の高い場合は，潤滑剤として作用する。両限界の定  
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第8章 底泥の限界掃流力  

義からしても，ち2／ち1＞1であるが，その値は含水比の増加とともに，小さくなる傾向がある。全  

般的な傾向として，同一含水比において粘度り．が高い底泥ほど両限界値が大きい。含水率の増加  

に伴なう両界限界値の減少率は河口部泥が大きく。次に湖沼泥，粘土の順となっている。流送限  

界・破壊限界と含水比との関係には，底泥の二つのグループの差が現れていない。図81から図  

8－4までの結果は，二つの限界は含水比と何らかの関係をもつが，定数等ほ各底泥により異なり，  

含水比や濃度では底泥の二つの限界掃流力を規定できないことを示す。  

第8．4節 限界掃流力と物性の関係   

8．4．1物理試験項目との関連  

（i）粒度構成の影響   

粘土や湖沼泥の間では，流送限界や破壊限界に及ばす粒度の効果ほ顕著でない。粘土では，粒  

径が同程度でも吸着陽イオン等の影響によって，両限界に大きな違いが現れてし：る。湖沼泥で  

は，粒度構成自体に大きな差がないので，南限界値の特性にもその影響が現れなかったとも考え  

られる。‘ブ椚≧50／‘mとなる河口部泥では，湖沼泥よりかなり流送限界・破壊限界が小さくなり，  

その値ほ霞ヶ浦有機物処理泥と同程度である。河口部泥の両限界値が，湖沼泥に比して小さくなっ  

たのは，粒径が大きくなったことにより比表面積比が減少し，表面力が膠結物質の割合が減少し  

たためと考えられる。  

（ii）真比重と灼熟減量との関連   

流送限界・破壊限界は，比重が小さなものほど，逆に灼熱減量比が大きなものほど，同一含水  

比条件での値が大きくなる傾向がある。この傾向は，最終沈降体積比・粘度および降伏値が示し  

た傾向と同様である。  

（iii）コソシチテンシー指数とその関連   

全般的な傾向としては，液性限界が高い底泥ほど流送限界・破壊限界が大きい。デソプソ含有  

により液性限界の低下した粘土は二つの限界値とも低下し，寒天含有により液性限界が増大した  

粘土は二つの限界値とも増大する。これらの結果から液性限界は脆性強度を反映する量と考えら  

れる。一方塑性限界は，その値の大小が必ずしも全種類の底泥に対して，何らかの性質を反映す  

る指標にはならなかった。例えばカオリナイトや霞ヶ浦底泥では，デソプソ含有により塑性限界  

が低下しそれにつれて延性が増大したが，湖沼泥と河口部泥では，後者の塑性限界が小さいにも  

かかわらず延性は小さい。土質工学の分野でも，塑性限界値が単独で何らかの指掛こなりうるか  

という点は明確になっておらず，通常，塑性指数と液性限界で土の性質を議論している。今回の  

結果の傾向として，塑性限界が高くても塑性指数が大きな底泥のほうが，塑性限界は低いが塑性  

指数も小さい底泥より，延性的挙動を示したが，モソモリロナイトや霞ヶ浦底泥4のような例外  

もあった。  
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8．4．2 沈降特性との関連   

流送実験の含水比条件と静水沈降実験の含水比はほとんど重複していないので，両者の特性を  

拍接に比較することほできない。流送実験の含水比条件では，底泥は24時間静置で界面も沈積面  

も現れないか，もしくほ最初から圧縮沈降を呈する。－一般的傾向としては．第馴鹿泥グループに  

ついては，同一一切期含水比条件で最終沈降体積比の大きな底泥ほど，流送・破壊の両限界値も大  

きい。   

8．4．3 流動特性との関係   

底泥の流送特性と流動特性との関係を検討するにあたり，流動特性としてどの特性値を選ぷべ  

きかという問題がある。著者ほ，当初は簡易型粘度計を用い，それにより得られる粘度と二つの  

限界掃抗力との関係を検討した。しかしこの粘度計はずり速度が変えられないため，非ニュート  

ソ流体の場合ほ，あるすり速度における見かけの粘度しか測定できない。底泥の流動曲線は第5  

環で示したようにかなり複雑なものであるので，上記の見かかけ粘度では底泥の流動特性を代表  

しているとほ言い難い。実際，簡易型粘度計で求めた粘度と二つの限界掃流力との関係では，「司  

－・底泥であれは粘度が大きい場合ほど両限界惰は大きくなったが，底泥が異なる場合は同一含水  

比での粘度が大きな底泥が必ずしも両限界値が大きくならない結果となった7）▼8）。   

旺泥の邪心廿し現象ほ河床に静止している床泥粒子が流れから力を受けて動き出す現象なの  

で，飛び出し時の底泥のずりもずり速度も小さいと考えられる。そのため流動特性としても，そ  

の範囲の特性を示すものが必要となる。この条件に合うのは粘度〃1と降状値ち1であり，これらの  

特性値と二つの限界環流力との関係を検討した7）▼9）。図8－7，囲88は，それぞれ流送限界・破  

壊限界と粘度との関係を示したものである。両限界とも，各底泥グループごとに粘度と一義的な  

関係が認められる。  

流送限界  r。1＝ 〃甲P  （8－2）   

’破壊限界  T。2＝ みヮ1β  （8－3）   

ここで，〟．∂．α，βは実験定数で，その値を蓑82に示す。蓑82にほ上記2式の適用範囲  

も示す。両限界値とも，ワ1＜0．05Pa▲Sになると底泥グループの差がなくなる。図8－7，図88  

には，二つの底泥プル→プの差が明確に現れている。実用的には，式（82），式（8－3）で底  

泥の限界掃流力を規定できるが．両式は次元が合わないので，♂，占は次元を持った定数という  

ことになる。第一底泥グループについては，粘度と降伏値の間に図5－22のような関係があるの  

で，降伏値と二つの限界掃流力との間にも何らかの関係の成立が予想される。図8－9，図8－10  

は．それぞれ流送限界・破壊限界と降伏値との関係を示したものである。両限界とも，ち．との問  

に一定の関係が認められた。  
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表 8－2 式（8－2），式（8－3）中の実験定数および適用範囲  

Table 8－2 Experimentalcoeffcients and adaptable viscosity range for  

theequations（8－2），（8－3）  

ThefirstMudgroup  Thesecα雨M＝dgmup   

adaptable ranqeS  0．05くり，＜4pa．s  0．1＜り，＜20p。．S  

Tcl          a   0．90   0．4  

α   0．5g   0．23   

adaptable  
ranges  0．05くり1く2pa，S  0．1くり，＜20p。．S  

Tc2          b   1．3   0．67  

田   0．85   0．46   

Tcl：Thelimitofmudparticles movement．  
Tc2：Thelimitofbeddestruction．  

流送限界   r。▲＝ 0，8r，10・鎚   

破壊限界   r。2亡0．9．rγP・94  

（84）  

（85）  

式（8－5）より，破壊限界が降伏値にはぼ正比例しその値もほほ等しいことがわかる9－。実験結  

果も，流送限界と降伏値との関係よりパラツキが少ない。破壊限界が降伏値より若干小さめとな  

る理由としては，次のことが考えられる。降伏値を求める実験において，底泥はせん断方向以外  

は運動が規制され，作用する力も場所的に一様で時間的変動もない。また降伏値は底泥の内部構  

造の平均的な強度を示す量である。一方流送実験では，底泥はいくらか上向きに自由度をもち，  

また作用する力も必ずしもせん断方向でなく場所的にも時間的にも変動する。流送実験でほ，底  

泥ほ内部構造の弱い箇所から破壊しやすく，さらに底泥の表面の凹凸や移動床との接続部分など  

への応力の集中がある。以上の理由により，破壊限界値は降伏値より小さ研こなると考えられる。  

しかし，図8－10の結果より，第一底泥グループの破壊限界ほ降伏値と直接結びつけられた。   

囲89には，Mignot20）によって得られた限界掃流力と降伏値の実験式も併示してある。Mig・  

notの実験式は，次式で表される。  

r亡 ＝ 0．316rノ′2  （丁，≦1．5N／m2）  

（8－6）   

0．256T，  （丁，≧1．5N／m2）  

今回の実験範囲では，Mignotの実験式ほ，流送限界に対してかなりよい近似式となっている。  

Mignotの限界状態の定義も著者と同様なものであった。Mignotの定義した限界掃流力と著者の  

定義した流送限界とのよい対応は，二つの実験結果を相互に検証した形となった。Mignotの実験  
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式（86）はあまり注目されておらず，著者も図89の結果を得た後に知った次第である。  

Mignotほ式（8－6）の成立する理由については，あまり深く言及していない。   

実験の底泥の限界掃流力を流送実験によらず推定したい場合，その底泥の粘度れ，もしくは降  

伏値ち1を測定すれは推定できる。流動曲線の特徴からどの底泥グループに属するかを判断し，各  

底泥グループの関係から限界掃流力が推定できる。第一底泥グループほ粘度からでも降伏傾から  

でも推定できるが，降伏値が0．2N／m王以下では誤差が大きくなるので粘度によったほうがよい。  

第二底泥プル【プは，降伏値が存在しないので粘度から推定するしかない。粘度や降伏値が測定  

できない場合，第一底泥グループに対しては，間接的には最終沈降体積比からある程度推定でき  

るが，これについては第9，7節で述べる。  

第8．5節 限界掃流力に関する理論的考察   

8．5．1流速抵抗力   

底泥が流送される際の抵抗としは．重力抵抗，粘着抵抗，界面張力，表面張力などが考えられ  

る。界面張力は，界面の面積が広けれは無視できる。表面張力は，不飽和状態の土でほ，かなり  

大きい。粘着抵抗は，降伏値由来のものと粘度由来のものとがある。前者ほ現象の時間スケール  

に無関係な抵抗力であり，後者ほ応力のかかる速度・変形速度などによって変化する抵抗力であ  

る。例えば，降伏値がなくても非常に高粘度の物質ほ，応力が大きくても作用時間が短かけれは  

変形せす移動抵抗を発揮するが，応力が小さ〈ても長時間作用すれば変形ほゆっくりではあるが  

進行する。一方，降伏値は持つが粘度が非常に小さい物質の場合は，作用時間が短くても応力値  

が高けれは破壊し，小さな応力ではそれが時間作用しても変化しない。一概には言及できないが，  

粘度による破壊抵抗ほ延性強度に関係し，降伏値は脆性強度に関係すると考えられる。   

粘着力の原因としてはVan derWaals力・水素結合・静電結合や膠結物質の存在などが考え  

られるが，底泥に働く実際の引力はこれらの力の組み合わせであるのに加え，不規則な幾可形状  

と土粒子のランダムな配列のため，粘着力を定量的に解き明かすことはほとんど不可能である。   

底泥の限界掃流力を評価するにあたって，粘度に起因する粘着抵抗力を含めるか否かの問題が  

ある。応力の作用時間が短けれはこの抵抗力も初期移動抵抗に寄与するが，流送現象の場合応力  

は常に底泥に作用しているので，粘度起因の粘着抵抗力は初期移動抵抗としては寄与できないと  

考えられる。この粘着抵抗力は運動に伴なう力であって，むしろ第9章で底泥の飛び出し率を評  

価する際に重要な因子となる。そのため限界掃流力を評価するにあたっては，粘度起因の粘着抵  

抗を考慮せず，静的釣り合い状態として現象をとらえるべきと考える。   

8．5．2 初期移動機構   

底泥の流送を考えるにあたって二つの取り扱い方が考えられる。一つは底泥を連続体として考  

える方法で，他の一つは何らかり形状・大きさをもった粒状体の集合として考える方法である。  
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Fig，8－11KeuleganNumberforthelimitofmudbeddestruction  

前者の立場に立って，限界状態を密度流での内部渡の砕渡と対応づけて，限界掃流力をクーリガ  

ン数で規定しようとする研究も行なわれた】l〉。この場合，対象となる限界掃流力ほ破壊限界に対応  

する。園8－11は，破壊限界に対して，〟．＝〟．。2／（帥1g）1′3とリlルの関係を示したものである7）。  

ここで，〝．。2＝ノ石万，仁＝（pt－p）ル，A：みかけ密度，リ1＝符．仏：底泥の動粘度，リ：水の  

粘度である。〟．なる無次元量ほ，底泥の流送に対して粒径を無視しうるとして得られたものであ  

る。図8－11中，＊印の付いたデータが実際に流送時に内部波と見なせるものが観察されたもので  

ある。今回の実験では，粒径が小さく分散しやすく，破壊限界が0．1N／m，付近の値の底掛こ内部  

注が現れた。図8－11でほ，底泥によっては，〟1が内部波が観察された条件の〟1より大きいのに  

もかかわらず内部波が現れていないことがわかる。〟1の値はレ1ルと関数関係にあり，Al＝COnSt．  

で底泥の限界掃流力を規定できないし，内部波が現れる条件も決められない。どの底泥でも含水  

比が非常に高くなれば内部渋が現れると考えられるが，第一グループの底泥は，自然状態でほそ  

のような高含水状態では存在し得ない。デソプン含有カオリナイトの場合，実験では人為的に高  

含水比条件としたため内部波が現れたが，この懸濁体は静置すれは沈殿し水層と分離する。さら  

に第一・底泥グループの流送形態は，亀裂の発生という内部波の概念とは予盾する現象が現れるの  

で，この底泥グループの流送に関してほ内部波的な取り扱いは必要ないと思われる。   

著者は，底泥の流送状態の観察をもとに後者の立場をとった。底泥ほ，河床から巻き上がる際  

に粒子状で離脱する場合がほとんどであった。底泥の巻き上げ現象を底泥粒子の離脱として捉え  

る場合には，粒子に作用する流体力とそれに抗する抵抗力との競合として現象をみるわけである  

が，その抵抗力としてほ8．5，1で述べたように，重力起因のもののほかに粒子間の結合力が考え  

られる。しかし粒子間結合力を定量的に評価するのは不可能に近い。そのため，本来連続体的特  

性量である降伏値や粘度を取り上げ，これらは粒子間の複雑な結合力を包括したもので粒子間  

個々の粘着特性をも代表する量であると仮定して，降伏値や粘度によって粒子間結合力を評価し  

た。  
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蛇泥の流送を粒状体として取り扱う場合，初期移動の形態としては転動離脱，揚力による浮上  

離脱，滑動離脱が考えられる。   

河動こある底泥粒子には，園812に示すように重力（水力重量）W♪，抗力β，揚力⊥のほか  

に粒子粧は用ほわ力㌔が作用していると考えられる。着目している粒子の下流側隣接粒子との接線  

が平均河床面とのなす角をAとする。簡単のため平均河床面ほ水平とする。   

図 8－12 底泥粒子の状態図  

Fig・812 Depositiona）statesofmudparticles   

① 転勤離脱   

転勤離脱というのほ，粒子がころがりながら離れ流下してゆくものである。ころがり始める静  

的な限界は，A点まわりのモーメソトの釣り合しこで考える。粒子は流れから回転モ＝－ノソトを与  

えられ．き巨力と粘着力によるモーノントがそれに抵抗する。粒子が転勤し始める限界は，モーメ  

ント式より次式で定義される。  

（8－7）  ／LLsinPo＋／DCOSPo ≧lwI佑sinβ0＋／R   

ここで，ん，ん，ん．んは各作用力のA点まわりのうでの長さである。左辺が流れによる回転モー  

メント，右適第一項が重力による抵抗モーノン／ト 右辺第二項が粘着力による抵抗モーメソトで  

ある。   

② 揚力による浮上離脱   

この離脱様式は，流れから受ける揚力により粒子が重力や粘着力に抗して浮き上がり，流下す  

るものである。この場合の限界条件は，鉛直方向の釣り合いより次式で与えられる。  

エ ≧ 航十β，Z   

ここで斤招は粘着力による鉛直方向抵抗力である。  

（8－8）   
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③ 滑動離脱   

滑動離脱というのは，粒子がずりのみにより河床から離れ流下するものである。粒子がT－Tに  

沿ってずり始めるとすれは．T1、方向の釣り合いより次式が得られる。  

エsinβ0＋βcosβ0Ⅳ月Sinβら  

≧（WRCOSβo＋DsinPo－Lsinβ。）ta叫。十Rq3  （8－9）  

々。。ほ粘着力による1∵T方向抵抗九 ふは摩擦角である。   

各離脱様式とも，砂粒の場合にほ粘着抵抗力（右辺第二項）が無視され 底泥の場合には8，5．  

3に述べるように重力（右辺第一項）が無視される。砂粒の場合．初期移動形態ほ転勤離脱が主要  

となることが辻本12）によって示されている。   

底泥の場合には．どの離脱様式が主要であるかを検討する。転勤離脱と揚力による浮上離脱で  

ほ底泥粒子を隣接する粒子からひきはがす必要があり，滑動離脱では，底泥粒子をずりはがす必  

要がある。そのためひきはがしに要するカとずりはがしに要する力を評価して，その大小により  

どの離脱様式が主要となるかを判定する。   

まずひきはがしに必要な力を簡単なモデルで試算する。図8－12のように，粒子径♂の粒子が隣  

接しその間隙を粘度〝．の物質が埋めているとする。簡単のため降伏値はゼロで水中重量も無視で  

きるとする。結合部分を1辺d．の矩形で厚さをカ．とする。囲8－13は，結合部分を拡大した説明  

図 8－13 ひきはがし過程の模式図  園 8－14 すら－まかL過程の模式図  

Fig■ 8－13 Schematic figures of Fig．8r14 Schematic figures of  

StrippingoffprocessOf  slippingoffprocessof  

mud particle mud particle 

－139－   



園である。二つの粒子間の粘着物質が最初，広さd：，厚さゐ蝉で存在していたものを，鉛直方向に  

力を加えて結合部分を0にしたとき，ひきはがしが完了したと考える。結合部分の中心点から，  

水平方向にご軸を定義する。紙面に直角方向に〟軸を考え，粘着物質の挙動は芳軸と同じとする。  

［巨L点からxの距離にある周囲を，単位時間に通過する粘着物質の量Qズは  

・・・  ∴・  
12甲1（ゴェ  

（8－10）  Q∫ ＝ 8二r  

となる。ここで，ム′ほ粘着物質の厚さ，Pほ旺力である。一方，粘着物質の移動による結合部分  

の単位時間あたりの変形量4ズ2（dカ′／〟りほ0ズに等しくなるので次式が成立する。  

4ご2＝8ェ  （811）  

12甲l（ゴわ  
可  dJ  

（812）  人■．＝   

とすると，   

・  （813）  

となり，ご＝ズにおいてP＝0とすると   

p＝（ごZ－ズ2）  

を得る。またひきはがしに必要な力Fと圧力Pの問にほ  

（8－14）   

ダ＝在㈲＝2〟＊Jズェ（芳Z拍ご〝＊デ  
（815）  

の関係がある。よって式（815）と式（8－12）より  

12可1 dカ′   

∫・   ∴  
（816）  

が得られる。またひきほがしの過程でほ，粘着物の体積ヤ㌧ほ一定で  

y＊ ＝4ズZゐ′＝ d主力＊   （817）  

が成立する。式（817）を式（8－16）に代入し，ひきはがし終了時点でカ′→00とすると  

3 ‘J逼  ＝‾ 
豆町1▼亮一  

3  l／  

ダJ＝‾盲ぎ甲1‾盲  
（818）   
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が得られる。式（8－18）は，粘度恥面積d…，厚さん．の結合部をひきはがすのに必要な力積を  

与える。浮上離脱や転勤離脱の場合にほ，上記のようなひきはがし力が必要となる。   

次にずりはがしに必要な力を試算する。ずりはがし過程（滑動）についても，図8－12と同じ条  

件の結合部において，粒子がずれ始めてから離脱するまでの力積を考えることにする。いま，ず  

れがⅩ軸方向のみに起こると仮定し，せん断応力は離脱過程中一定と仮定すれは，   

df  （819）  
頁′＝dイ（d＊ひf）りl惹  

なる関係が得られる（図814参照）。Fは，′時間の平均的力，〃ほ粒子の移動速度で，せん断  

応力一定の仮定より－・定速度である。またd．（♂＊一び仁）は，ゼん断応力の作用面相でありずり  

による結合部の減少を評価したものである。   

さて，ひきはがしを伴なう離脱とずりによる離脱で，どちらが起こりやすいかを検討する。式  

（8－18），式（8－19）は，いずれも限界時の静的釣り合い状態を示したものではなく，動き始  

めてから離脱するまでに，どのくらい力積が必要かを示したものである。よって，ここでは単位  

時間に離脱するのに必要な力の大小で，現象の起こりやすさを評価しようというわけである。式  

（8－19）において，単位時間に粒子がはがれたとして，〝の大きさをd＊（次元は⊥r1）とし，  

dび埴＝d．／ん．と近似すれば，単位時間に離脱させるために必要な平均的力Fは   

・1＝ 」許Jl（1一仁＝‖  

（820）  

となる。Fと戸の大きさの比F．を考え，Åh＝〟．d．とすると，  

F＊ ＝  
IFI ‾  3d＊ 31       ＝一一 ＝‾ ‾  
けl  16 月＊ 16 α■   

（821）  

となる。図8－15ほF．とα．の関係である。  

〟．≦0．187でダ．＞1となる。α．が小さくなるほどF．は反比例して大きくなる。一般に，粘着力は  

粒子間距離の高次の項に反比例する性質の力であり，粘着力が支配的となっている状態，結合粒  

子の表面間隔が粒子間隔より非常に小さい場合である。つまり，d．＞ん．であり，〟・＜1が成立す  

ると考えられる。このような状態では凡＞1であり，ひきはがしに要する力のほうがずりはがし  

に要する力より大きくなる。そのため，底泥粒子の移動の際には，力の少なくてすむ滑動離脱が  

主要となり，ひきはがしは補助的な役割をしていると考えられる。観察結果でも，離脱様式は滑  

動が主で転勤や浮上は少なかった。河床から一旦離脱してしまえは，粒子ほ大きなものは滑勤ま  

たは転勤で，小さくなると跳躍や浮上の形態で流下した。  
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図 8－15 ひきはかL力とずりはがし力の比ダ．の変化特性  

Fig，8－15 Changingpropertiesoftheratioofthestrippingforcetothe  
slipplngrOrCe   

8．5．3 限界掃流力に及ぼす重力の影響   

8．5．1に述べた主旨にそって，底泥の限界状態を静的釣り合い状態として捉える。この状態での  

釣り合い式ほ  

（8－22）  r亡 ＝  T叩＋ r′   

となる。ここでちは限界掃流九ち，は重力に起因する摩擦九ちは移動粒子周辺の降伏値である。  

T一夕¢土  

（8－23）  h∫ ⊂＝ 貞1（po－β）♂dD   

で与えられる。ここで々1は比例定数，伽，d。はそれぞれ底泥粒子の代表密度と粒子である。ち．は  

り ＝ 烏2T，，  （々2≦1）  （8－24）   

と考えられる。底泥の限界掃流力を評価するに際して．rfダを考慮する必要があるか否かを検討す  

る必要がある。蓑8－3は，伽，d。の代表的な値に対して（伽々）gdoを求めたものである0①  

は，恥d。として，蓑3－1に示した底泥の真比重と平均粒径を用いた0②・③ほ，第9・5節にお  

いてモデル化した底泥の代表粒径と見かけ密度である●。②は粒子を球状と仮定した場合，③は立  

方体と仮定した場合である。代表粒子の密度と粒径は，それぞれ次式で与えられる。  

・ このモデルは9．5．3に示される  
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第8茸 底泥の位そ界掃流力   

家 島－3 代表密直及び粒径と（恥－P）g鳴の傭  

Table 8－3 Representa亡ivederlSityfh，diame［erd。and亡hevaZueo［  
（伽一β）g鳴  

P。   do   
Aユ   

（良一のgd。  
（t／m  （〃可  （N／mり   

①  げ＝2．6  dnl＝20  0．314   

②   1．2   38  方／6   0．074   

国   1．1   47  0．046   

β0＝（和1バ・β  （8－25）  

／3  Jノ3  

：・．．．   
β＋け（抄／100）  、∫ l  （8－26）  

ここでAは底泥の見かけ密度，βは水の密鼠A。は体掛こ関する形状係数である。伽，doとも含  

水比によって多少変化するが，平均的な値を用いた。含水比が高くなって降伏値が0．1N／mt近く  

なった場合，Trgはた1の値によっては無視できないことも考えられる。非粘着性粒子の場合伽義  

（＝打．。（りり）＜0，79では，カ．＝0．14（岩垣公式14りであり，Mantz15）の研究では，0．03＜尺β－＜  

1において，0，28＜々】く0．1である。   

底泥粒子の場合，点1がどの程度の値となるかは，難しい問題である。微視的にみれば，静止摩  

擦係数を生み出す機構と粘着抵抗を生み出す機構ほ別のものではなく，何らかのかかわりを持っ  

ており区別するのは困経である。しかし上記のれの値は砂粒子が互いに直接接触している場合の  

値であり，少なくとも表8－3の①の条件には適用できない。高含水比の場合，①の条件では底  

泥は水中に分散して直接接触していない。このとき①の条件は，妙に句＝0のモデルとなる（園  

8－16（a）参照）。  

Flow  
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●
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●
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●●● ●ヽ●  

∴rdm・α  
●
●
 
 

●
 
 

●
●
 
●
●
●
 
 
 

●
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●●●● ●   

（a）   

図 8－16 底泥の代表的粒子の密度と大きさのモデル  

Fig．8－16 Modelsoftherepresentativedensityanddiametertorthe  
picking－up∫nudparticle  
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②，③の条件は，モデル化の際に図8－16（b）のように粒子の接触を考えているので，々1の値と  

してほ0▲2近傍の傾を考えてもよい。その場合，7叩ほ0・0148－0．1N／m】となり，ち．に比して約  

10分の1となる。よって通常の堆積状態では，7わはちに比べて無視できる値と考えられる。  

8．5．4 底泥の限界掃流力  

ちタが無視できると，限界状態での釣り合い式は，  

rc ＝  r，＝ た2rγl  （8－27）  

となる。ちlは，底泥が流体として流動し始める限界値であるので，式（8－24）の毎は破壊限界に  

対応するものと考えられる。8．4．2における流送・破壊の両限界に対する実験式も式（827）の  

成立を裏付けている。すなわち，流送限界は降伏値ち．の約2分の1乗に比例するのに対して，破  

壊限界は降伏値にほは比例し値そのものもほぼ等しい。々2が1以下になる理由は8．4．2で考察し  

た。   

既往の研究のほとんどは，底泥の限界掃流力として流送限界に対する状態を考えているが，著  

者は限界掃流力として，破壊限界を考えることを提案する。今回の実験では，破壊限界値が降伏  

値にほぼ等しい関係も得た。従来の研究では，低含水比で，ち≫ちなる結果が指摘されてきた  

が16）】】7〉 ，これは，降伏値としてピン／ガム降伏値（ち2に対応）を用いていること，限界掃流力とし  

て流送限界を考えているため，と考えられる。著者の実験でも，粘度巧1が1Pa二Sに近い条件では，  

ち。≫ち1≫T。lの結果が得られている。流送限界ほ，現象的にほ砂粒の移動限界に近いが，粘度が  

大きくなるにつれ七ち．≫ち1となり，現状では流送限界を規定する抵抗力が見当たらない。界面  

付近で底泥の濃度境界層が発達し，（ヮ．）iMr≫（〃1）s町f。。亡であるため，（ち．）1．唯一≫（ち1）8Wfa。e＝  

ち1，という仮説も考えられるが，第一グループの底泥ほ界面が鮮明で，（ク1）血．≒（材．）s町ね。‥  

である。また仮に（ち．）s∬Ia。e≒布－としても  

（T，■）s血。e ∝ （Tブ】）血． 1′2  （8－28）  

となる理由が必要となる。式（828）－ま両辺の次元が異なり，その合理的説明は現状ではできな  

い。流送限界は，流れのせん断応力が平均的にはテ＜ちにもかかわらず，流れの変動のため，瞬間  

値としてァ＞ち．の状態が起こり，その時に飛び出した底泥粒子の量が無視できなくなった限界と  

解釈される。すなわち流送限界ほ，底泥の運動方程式に基づいた初期移動陵構を検討することに  

よって評価される性質のものと考えられる。このような観点から，流送限界を見直すと今回の実  

験においては，底泥粒子の飛び出し量Pmの微少な一定値  

Pm ＝ COrBt 幸 3．0×10‾7  （kg／m2・SeC）  （8－29）  

で，流送限界と判定していたことが明らかとなった。   

以上の考察により，底泥の限界状態を静的釣り合いでとらえ破壊限界をもって限界掃流力と定  
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耶8葦 底泥の限界掃流力  

義する。破壊限界値は，基本的には降伏値と同一になるべきものであるが，流れの変動等の種ぺ  

の原因により，実験的には式（8－5）の関係が得られた。   

これまでの限界掃流力の議論は，降伏値の存在する第一底泥グループに適用できるものであっ  

て，ペソトナイトのような第二底泥グループには適用できない。第ニグループの場合．静的釣り  

合い条件としての抵抗力は重力抵抗のみである。図87において，第二底泥グループほ粘度が増  

加しても流送限界ほあまり大きくならない。この事実も上記のことを裏付けている。しかし，7わ  

の値が8．53で求めた程度の値とすれは，流送限界ち．ですらち♂よりかなり大きな値となってい  

る。第二底泥グループの場合，界面が不鮮明なことから，底泥表面の状態の解明が必要である。  

また実験で求めた流速限界，破壊限界には，粘度に起因する粘着抵抗の影響が含まれている可能  

性があるので，その点を含めて第一政泥グループの場合とは異なった考察が必要であろう。この  

点については今後の研究としたい。   

第8．6節 結 論  

本章では，底泥の限界掃流力に関する実験的，理論的研究について論じた。実験り結果，底泥  

の流送に関しては，流送限界と破壊限界という二つの限界状態の定義を提案した。限界掃流力も  

最終沈降積比と同様，同一含水比ではなく同一粘度条件でその値が規定される。両限界値とも，  

二つの底泥グループごとに粘度（符】）との間に，両対数紙上で直線関係が得られた（図87，図  

88参照）。第一グ′レープの底泥ほ，降伏値（ち1）とも両対数紙上でよい直線関係が得られた。  

流送限界ほ降伏値の約2分の1に比例し，破壊限界はほぼ正比例する。理論的考察ほ，主に第一  

底泥グルー7Dに対してなされた。底泥の初期移動按構として，離脱に要する力積を各様式につい  

て評価した結果，滑動離脱が主要となることを導いた。さらに流送抵抗力として，重力起因の抵  

抗力は粘着力に比べて無視できることを示した。底泥の限界状態ほ静的釣り合い状態として捉え  

るべきと考え，結局降伏値のみが流送抵抗力となることを示した。そして，破壊限界が降伏値に  

ほぼ一致するという実験結果から，底泥の離脱の限界条件として，ア（流れの瞬間的なせん断応  

力）≧布2（破壊限界）を提示した。従来の研究でほ，流送限界が砂粒の移動限界に現象的に類似し  

ているためにこれが底泥の限界掃流力と考えられてきたが，著者は，流送限界は粒子の飛び出し  

量が無視できなくなるせん断応力の上限値という現象論的なもので，静的釣り合い状態では定義  

できないものであることを示した。著者が実験で求めた流送限界値は，飛び出し量がおおむね3．  

0×107kg／mtsとなるせん断応力に対応していること◆がわかった。  

参 考 文 献  

1）大坪国順・村岡浩爾・高野恒雄（1980）：粘性土の限界掃抗力について．第16回衛生工学研究討論会   

概要集，140146．  

一145－   



2）細井由彦・住友恒・岩井垂久（1979）：底泥の巻き上げに関する実験的研究（Il）．第15回衛生工学研  

究討論会論文集，28－33．  

3）馬場洋二・佐ぺ木重責・伊藤雄二（1974）ニヘドロ河床の流れによる洗堀特隠 士木技術資札1β，（10），  

28－33．  

4）WinterkoIl．H．F、（1942）：Mechanismofwaterattackondrycohesivesoilsystems．SoilScience，  

54，259－273．  

5）Grissinger，E．H．（1966）：Resistance of selected clay systems to erosion by water．Water   

ResourcesRes．，2，131138」  

6）大坪国順・村岡浩爾（1980）：底泥の限界掃流力について．土木学会窮35回年次学術講演会概要集，  

第2部，774－775．  

7）大坪国順・村岡浩爾（19飢）：底泥の物性と限界掃流力の関連について．第25回水理講演会論文集，  

73－78．  

8）大坪国順・村岡浩爾（1981）：底泥の限界掃流力と物性の関連について（ⅠⅠ）．土木学会第36回年次学  

術講演会概要集弟2部，34．  

9）村岡浩爾・大坪国順（1983）：水界における底泥の挙動に関する研究．匡立公害研究所研究報告■．  

10）Mignot，P．C．（1968）：Etudedesproprietesphysiquesdediff昌rentss昌dimentstr昌sfinsetdeleur  

COmpOrtmentSOuSdesactionshydrodynamiques，Houille B）anche．23，（7），592－620．  

11）細井由彦・住友恒・岩井重久（1979）：底泥の巻き上げに関する実験的研究（一り．第15回衛生工学研  

究討論会論文集，2833．  

12）辻本哲郎（1975）：砂礫の移動に伴なう河床汲の発達に関する基礎的研究．京郡大学修士論文．  

13）井本立也（1963）：概説レオロジー （上）．東京化学同人  

14）土木学会編（1971）：水理公式集．  

15）Mantz．P，A．（1977）：lncipienttransportoffinegrainand flakesby fluidsExtended Sheilds  

Diagram．Proc．A，S．C．E，113，HY6，601615．  

16）栗谷陽一・楠田哲也・海田輝之（i979）：底泥の巻き上げに関する基礎的研究．第15回衛生工学研究  

討論会論文集，2127．  

17）青木美樹・首藤伸夫（1982）：粘性土堆積層の洗掘現象に関する実験的研究．第26回水理講演会論文  

集，82－92．  

・土壌特別1最終報告（未刊）  

－146－   



第9章 底泥の飛び出し量   

第9．1節 概 説  

第8章で，底泥の限界掃流力を実験的に定式化することができたので，この草では，次の段階  

として，底泥の飛び出し量について考察する。飛び出し量の定義は，単時間・単位面積あたりに  

底面表面から離脱する底泥の質量であり，次元は［ML－2T－1］である。底泥の流送問題の分野で  

は「飛び出し」という言葉は一般的でなく，「巻き上げ」とか「浮上」とかいう吉葉がよく用いら  

れる。しかし，砂粒との統一性を考慮して，ここでは底泥の離脱の現象を「飛び出し」と表現す  

る。飛び出し量の評価の方法としては，限界掃流力の場合と両様，床面での底泥を一相の連続体  

として取．り扱う方法と，底泥を何らかの大きさ，形状をもった粒状体の集合として取り扱う方法  

とがある。   

底泥の飛び出し量に関する研究は少なく，実験的にも個々の実験条件について求められている  

程度である1）▼2）・3〉▼4）。飛び出し量に関する理論的な研究としてほ，Partheniades2）と細井5）の研究があ  

る。Partheniadesは，底泥の飛び出しを粒状体として取り扱い，せん断応力の変動を考え，粒子  

の飛び出す確率を求め，理論式が実験値によく合うとした。しかし飛び出し時の条件や飛び出し  

に要する時間を実験値に合うように決めた点に問題が残る。細井は，底泥の飛び出し量を，連続  

体モデルで考えた。Einstein＆Liの粘性底層の発達・崩壊－tデルを，水流層と泥層にそれぞれ  

考えて，泥層に浮上層厚／なるものを導いた。しかしJは流動層厚と考えるべきものであり，そ  

れと飛び出し率を結びつけるには解決すべき問題が多い。これは，密度流において，界面の上・下  

層の流れが解析されたからといって，すぐには連行係数を評価できないことに対応している。   

底泥の飛び出し量を研究するにあたっても，実験データの集積が急務であった。そのため，三  

種類の粘土と■六種類の現地泥について，含水比の条件を変えて飛び出し量を求めた。前述の二つ  

の方法に基づいて飛び出し量を整理した結果，今回の実験条件においては，底泥の飛び出し量ほ  

粒状体としての取り扱いが適当であると結論づけた。さらに，底泥粒子の初期移動において滑動  

についての運動方程式を考え，それに基づいて飛び出し率の推定式を求め，実験結果とも比較し  

て良好な一致をみた。   

第9．2針 飛び出し長の実験  

飛び出し量を求めた底泥の種類と含水比の条件を，蓑9－1に示す。表中の亡○印の含水比条件  

で実験を行った。飛び出し量の実験においては，移動床部は長さ90。mX幅5cmX深さ1．5。mと  
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表 91飛び出し量を求めた底泥の種類と含水比条件  
Table 9LI Listofmudsandclaysusedinthehydraulicexperimentfor  

the pickup rate and the water content condition in percent 
Of dryweightfortheexpeTiment  

1d2  103  

Kさ01initl∋   

Bontonile   

MonlonlOrl‖0nite   

K∂SU爪j Mudl   

KasumiSt∋diment   

lnb8nUmさ Mud  

T¢ganuma Mud   

U＄hikunuma Mud   

Hinuma Mud  

して，所定の含水比の試料を直接河床に敷きつめた。流量の増加方法などは，限界掃流力の実験  

の場合と同様であるが，途中でバルブを停止することはなかった。飛び出し量はレーザー濃度計  

により計測した。レーザー光線の方向は水路横断方向で水平とした。濃度計の出力と濃度の関係  

はあらかじめ求めておき，実験中に採水を行ってその関係をチェックした。水路を流下した水は  

系外へ排水して，移動床の前でほ常に清水の条件とし，飛び出した底泥は移動床部に沈降・停止  

することがないため，濃度計の出力の低下は移動床部での飛び出し量に対応している。   

流量を漸次増加させる測定法を用いたため．解析は30秒間もしくは60秒間の平均濃度と平均  

底面せん断応力との関係を求めた。飛び出し量イ㌦（kg／m2s）は  

A′〃爪C  
（9－1）  f㌦ ＝  

で与えられる。ここでA′は水路断面積，Um二断簡平均流速，C：断面平均重量濃渡，β二移動床  

部面着である。   

実験は各底泥に対して，原則として大通りの含水比条件で三回ずつ行なった。底泥を敷いた後  

直ちに実験を行い，圧密等の影響は無視した。  

第9．3節 実験結果の概要   

図91の一連の図は，飛び出し量Pmとせん断応力7の関係である。各底泥ごとにまとめてあ  
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第9章 底泥の飛び出し舅  

る。全ての庇掛こおいて，含水比が高いほど同一の7に対するPmが大きくなる。ペソトナイトの  

含水比び＝300，350％を除いて，f㌔と丁の関係は．両対数紙上でかなり急な勾配となっている。  

この関係ほ，砂粒の場合の比較的掃流力が小さい領現における飛び出し率♪古とγの関係に叛似  

している。   

図中の＊印は，7＞ち2の結果である。各氏泥とも，丁＜ち2では，仰が大きいほどPmと7の関係  

が若干急になる傾向がある。丁＞ち2の状態では，河床に凹凸や亀裂が生じ，流れが河床に平行に作  

用しなくなって，付加せん断応力が大きくなる。仰が低い条件では，今回の丁の範囲では破壊が  

起こらないこともあった。低含水比のベントナイトにおいて，P明∝rが成立している状況は，不  

D‾‘  

モ  

0▼  

0  

Fモ富  ●ヰ2う  

△425  ▲  ▲4ス5  

■575 

10‾  

10－】  1Jl  －0¢ T川／mt】川1   

ldl  lO8 T（N／呵101  10，  10－  川O Tりりmう101   10▲フ   

図 9－1底泥の飛び出し量と努断力の関係  

Fig・9－1Relationshipsbetweenthepick－upmaSSOfmudpaTticleand  

the shear stress  
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図 91（つづき）  

Fig．9－1（Continued）  

鮮明な界面から微細粒子が一様に連続的に巻き上がっていた。表面付近のごく薄い層は内側より  

含水比がかなり高くなっていると推測される。  

第9．4節 連行係数6〉  

底泥を連続体と考え，底泥の巻き上げ現象を密度流の界面の混合現象のアナロジー てして捉え  

る考え方がある。しかし，底泥の場合，相対密度がモソモリロナイトの0．027－0．063，霞ヶ浦沈  

降物の0▲033－0・053を除いて，0▲1程度と大きいこと，相対粘度〃．／〟が50から1000と非常に大  

きし、点 さらに同一密度でも底泥の種類により粘度が異なる点が，普通の密度流と異なる。図9  

1の結果を蓮行係数によって整理したのが図92である。′㌦／角（Aニ底泥を達庶体とみた見  
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第9貴 慮泥の飛び抽し貴  

かけの密度）が，底泥の連行速度となるので，摩擦速度 〟．で険して次式で連行係数Eを定義し  

た。  

」L  
〝＊ βJ  

（92）  

横軸のF号は，せん断応力丁を代表値にとった内部フルード数の2乗値で，  

′、．J  （9－3）  
（βJ－β）ダ九  

である。ここでん．乃・ほ上層水深で5cmである。EとF－の関係を  

（9－4）  E ∝ 凡■l  

で表現すれば，α．≒8となり，通常わ密度流界面で得られるα1＝3に比べてかなり大きい。また  

比例定数も底泥の含水比によって異なり普遍表示されない。   

内部フルード数として（丁ち．）を代表値とした場合の結果の一例をを，図93に示す。横軸  

ダ；2ほ  

打2 ＝  （95）  
（β′一β）頭．  

で定義される値である。EとFlの関係を  

g＋∝」村中   （96）  

で表現すれは，α2＝2－4となるが比例定数はやはり含水比によって異なる。   

式（94），式（9－5）の分母のれは代表的長さで，ゐ〟のほかに泥層厚や代表粒径なども考  

えられるが，結果は全てのデータが横方向に平行移動するだけであり，含水比の違いによる比例  

定数のパラツキは改善されない。図9－4は，各底泥の粘度符1が0，3Pa・Sに近い条件のものを選ん  

で，gとダ；2の関係を示したものである。粘度が同一でも，比例定数は底泥によって異なっており′  

これは粘度がp′だけでは一義的に決まらない事実を反映している。   

内部フルード数の分母は混合に抵抗する項と考えられるが，底泥の場合粘性抵抗が支配的と考  

えられるので，（八一β）g九．に換えてち．を取り上げ，Eと（γ一策1）／ち．との関係をみたのが周9  

－5である。図9－2，固9－3に比べて，含水比の違いによるパラツキが改善されたが，それでも  

Eと（丁－ちl）／ち1で，P爪が規定できるまでには至らなかった。   

現象的にも，50あまりの実験ケースのなかで，内部波が観察されたのはベントナイトの2ケー  
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図 92 底泥の飛び出し量の連行係数表示（Ⅰ）  

Fig・9r2 ExpressionsofthepickLupmaSSOfmudbyuseoftheentrain－  
mentcoefficient E（Relationshipsbetween E and  
T／（A－p）れ・）  
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第9章 底泥の飛び出しぶ  

け  川■・ Fl2  川   

図 9－3 底泥の飛び出し量の連行係数表示（11）  

Fig・93 Expressionsofthepick－upmaSSOfrnudbyuseoftheentraiTl－  
ment。。effi。i。ntE（RelationshipsbetweenEand（1－Tcl）／  
（八一p）れ）  

●Kaollnjte  

O8enton†te  
OMon【【Orl＝0∩うte  

□Kasumj．Mud  

OKasu両．Sedう・  

■lnbdロリl皿 Mud  

△Teganum8日ud － ▲〕shjkunu†ⅧMud ■Hうnum Mud  ■  

軋  ●  

10 10  川′  

図 9－4 底泥の粘度が等しい条件での連行係数Eと内部フルード数F7Z  

の関鱒  
Fig．9－4 RelationshipsbetweentheentrainmentcoefficientEandthe  

lnternalFroude Number F：2・On the samemudvdscosity  
condition  
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図 9－5 連行数Eと（rち．）／ち1の関係  
Fig．95 RelationshipsbetweentheentrainmentcoefficientEand（rr  

ち1）／ち1  
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窮9肇 底泥の飛び出し丑  

スのみで．河床自体の流動が観察されたのはベントナイトの4ケースのほかほ，〃1＜0．08Pa・Sで  

の3ケースのみであった。内部波が観察されないからといって，遵続体的な取り扱いが不適当と  

いうわけではないが，少なくとも通常の連行係数表示では，底泥の飛び出し量ほ規定できない。  

底泥の粘度や降伏値を含んだ形に改良する必要があろう。  

第9．5節 無次元飛び出し率   

9．5．1飛び出し率と掃流力に関する無次元丘   

底泥の飛び出し現象において，底泥を粒状体の集合とみて，まず砂粒の移動現象との頬似点お  

よび相異点について考察する。砂粒の場合，流送される量は流砂量として評価されることが多く，  

流砂量式として数多く提案されている7〉。流砂量は，ある断面を単位時間に通過する量で∴飛び出  

し率と移動距離（steplength）を掛け合わせたものに比例する量である。砂粒の場合，Steplength  

が粒径の100倍程度と非常に短いため直ちに平衡状態に対し，局所洗掘などの場合を除いて，鹿  

砂量はその地点のせん断応力と結びつけられることが特徴である。   

底泥の場合steplengthは非常に長くなり．河道では平衡状態に達する前に流れが変化してし  

まう可能性が高い。また，湖沼などの場合には，むしろ浮遊時間（suspensionalperiod）を定義  

したほうがよいと思われる。そのため底泥の場合，平衡状態量としての流泥畳より飛び出し率の  

ほうが重要となる。   

砂粒の飛び出し率の推定式としては，中川・辻本の式がよく知られていが〉・9）。自然砂（J／p＝  

2．65）に対するpick－uprate Z，sの推定式は．次式で与えられる。  

如√訂石万二iう㌃＝ 0．03T．（1－（T＝－‘／丁り）3  （9－7）  

ここで，d：砂粒径，7∴無次元掃流力（＝丁／∫♂d，5＝J－β），Tk：無次元限界掃流力で0▲035  

であるg）。   

底泥の飛び出し率についても式（9－7）のような無次元推定式を求めるこ－とが目的である。そ  

のための第一段階として，次元解析的考察によって実験結果の無次元表示を試みた。   

P虎の無次元表示は，砂粒の場合と同様に考えれば   

♪膚事＝霊′0＝♪れfo  （98）  

となる。ここで，A2，A。はそれぞれ粒子の面積，体掛こ関する形状係数，伽は飛び出す際の代表  

的粒子の襟度，d。はその粒径である。f。は基準時間，♪椚は単位時間あたりに粒子が飛び出す確  

率で，次元ほ［T－1コである。   

せん斬応力の無次元表示には少し検討を要した。砂粒の無次元せん断応力r●は，－／∫♂dで定義  
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される。これは，砂粒の流送抵抗が重力帰因であるためである。底泥の場合，粘着力が移動抵抗  

として主要なものであるが，それをどのように表わすかが問題となる。   

第8章で述べたように，底泥の場合には二つの限界掃流力を提案した。底泥の飛び出し率を考  

える際どちらの限界値を用いたらよいか問題となった。著者ほ，最終的にはち2という結論に至っ  

たわけであるが，流れを平均的量だけで評価すると，ち＝ち2とした場合，7＜ちzで底泥が飛び出す  

ことになり－・見したところ不自然である。現象的にほ，流送限界のはうが砂粒の移動限界とも対  

応し，r＜ち．でPm≒0，7＞ち．でPmを定義するというのは合理的に思われる。砂粒の流砂量qb  

やpickuprate Psの推定式でも  

（〝Ⅰ，〝2；定数）  （9－9）  恥Or ♪∫ ∝ r”l（丁一丁。）【ヱ  

なる表示がなされ ヴβ，♪占はγ＞ちで定義される。また．従来の底泥の飛び出し率の実験結果も，  

式（9－9）の形で整理されており，P椚をr＞ちで考えている。著者も，当初は範＝ち1と考えて  

底泥の飛び出し現象を捉えた。そして，ち1を無次元化するための適当な粘着力指標がないため，  

ち．自体をその指標と考えて，r；＝（r－ち）／ちなる無次元量を定義した。ち．とち1の関係は式（8  

－4）で与えられ，両辺の次元が一致しないので，ち．はち．の無次元化の指標にほ用いられないと  

判断した。   

9．5．2 基準時間   

砂粒の離脱の研究では，基準時間として，EinsteinlO）や辻本川は粒子の沈降速度に関するもの  

を，Paintelや早川は摩擦速度や局所流速で粒径程度移動するのに要する時間を採用している11）。  

前者ほ，基準時間を「流れによらぬ特性時間」と考えたのに対し，後者は「流れも含んだ砂粒の  

追従性を示す特性時間」と考えた。いずれにしても，水中における粒子の移動に関する「時定数」  

のような概念である。   

前者の考え方に基づいて底泥の離脱に関する特性時間を評価すると，次元解析的考察により，  

（9－10）  iD ＝  
（po／p1）gdq   

となる。ここで．J。：基準時間，リ．：ヮ．／和，桝：底泥の見かけ密度である。J。は，代表粒子が周  

辺から粘度ク．に比例する粘性抵抗を受けた時に，粒径分沈降するのに要する時間に比例する量で  

ある。   

一方，後者の立場に立って，J。を局所流速〟。を含んだ特性時間を考えると，  

do  （J8 77t   

〃0  〝J  〃  
（9－11）  Jo  

となる。式（9－11）では，粒子移動速度び。が〃。〟／仇に比例すると仮定した。ここで〟dは粒子の  
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第9章 底泥の飛び出しゴ昆  

代表的位置の局所流速である。   

9．5．3 代表密度・代表粒径6）   

囲96（a）は，代表密度と代表粒径の概念を示す。dmの粒子の幾つかが何らかの力で結合し  

て，粒径d。，密度伽の粒状体として結合している。比較として，図9－6（b）は連続体と考えた  

場合で，平均粒径dm，真密度♂の微粒子が分散しており，見かけの密度がβ′となる。いま，河床  

における代表粒子の充項構造を単純立方体充填と仮定し，その間げきほ水で満たされているとす  

るとβ0は，   

βD＝（p′－β）・β  （9－12）  

で与えられる。式（912）によれば，β。は粒径に無関係に評価される。A。は粒子が球形であれは  

打／6，立方体であれは1で，その場合伽＝β†となる。  

Flow＝＝ミ＝  
●′＿●●！●●●t●  ！●●●   

乾坤㌍豆  
爪 （b）  

図 96 飛び出し時の底泥の代表密度伽と代表粒径鳴のモデル  
Fig，9r6 Schematicmodeloftherepresentativedensitypoanddiamet－  

er do forthepicking－uPmudparticle   

d。の評価についてほ，次のように考えた。いま，体積J3の立方体を考える。Jき中の底泥の実  

質体積Vsは，次式で表される。  

（9－13）  l∴ こ  
β十け（抄／100）  

よって，J3中に存在する平均粒径dmの底泥の粒子の個数〃云は，  

去（忘）   
（9－14）  

β＋α（∽／100）  

しかし，粒径dmの粒子習。個を単純立方体充項すれは，図9－7（a）のようになり，体積イ坤を満  

たすことができない。そこで図9－7（b）のように，乃。個の粒子でJ3の体積を単純立方体充てん  

で満たすことができる粒径を求めて，これを代表粒径d。とした  
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β＋け（ひ／100）  〕1′3Aごりd桝  
1  

ム ‾／ 一十  
方ノ  （9－15）  

この方法によれは，代表粒径に含水比，真密度，平均粒径の効果を評価したことになる。   

図 97 代表粒径鳴の概念図  
FigL 97 DefinitionoftherepresentativediameterdDforthepicking－up  

mud particle 

9．5．4 飛び出し率の無次元表示  

基準時間として，式（910）で与えられるムを用いると，式（9－8）は結局，  

。17  〃■l・■  

（9－16）  ♪【＊ ＝ ナ  
Aユ β。（β0ノわー1）g♂岩   

となる6）。仇．d。として，式（9－10），式（9－15）を用いたときの無次元飛び出し率を♪m．．とす  

る。図98に4種頬の底泥について♪m．．とで；の関係を示した。各底泥ごとに，♪椚．．とァ；が抑  

によらずはば1つの関係式で表わされる。残り五つの庶派も同様の結果を示した。♪m．1とでこの関  

係は，  

♪。＊■ ＝ C♪1ri2  （C♪－：比例定数）  （9－17）  

となる。図99は，メ㌦．1と7；の関係を式（9－16）で表したときの各底泥の代表的直線を示した  

ものである。底泥によりCplの値がかなり変化することがわかる。モソモリロナイトは比例定数が  

最大となったが，これは分母にあるd。にdれが含まれており，それが2乗できくためである。   

流送実験中の観察では，飛び出す底泥粒子径は，徴細径から教100ノJmまで混在して，底泥の種  

類や含水比による違いが明確でなかった。そこで，いま仮に代表粒径を一定として便宜的にd。＝  

60／‘mとして，♪椚．2を計算し，各底泥の♪の．2とーこの関係を求めたところ図9－10となった。各  

底泥において，d。＝60JLm＝COnSt．としても含水比の違いによる／ミラツキは図9－8と同程度で  

あった（図9－11参照）。このことは，d。の評価について，同一底泥ならは含水比の影響は無視で  

きることを示唆する。図9－10は比例定数が現地泥グループと粘土グループでは10倍近く異なっ  
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第9車 底泥の飛び出しさ辻  

川‾・′  川‾  ！0■■  TJ10】   

図 9－8 無次元飛び出し率♪。．．と無次元掃流カー．′の関係  

Fig．9－8 Relationshipsbetweenthenon－dimensionalpickrupratePm・1  

andtherpn－dimensionalshearstresssT′◆  

たが，各グルー70間では比較的まとまった値となった。   

底泥の種掛こよる関係式の違いは図9－10のほうが少ないが，do＝60〟mは便宜的な値である  

し，現地泥と粘土のグループに分かれる理由も明確でない○またペソけイトは・第4，5・8章  

では別のグループに分類されたが，♪m．zに関してだけ他の粘土と同じグループに入るというのも  

理由が不明確である。図9－9の比例定数のパラツキは，d㌦が分母に2乗できいているためであ  

る。底泥の場合，んを式（9－10）で評価するのが適当であるか香かの問題があり，んを式（9  

－11）で評価すれは，♪れ．は，  
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7 Te9anU汀Ia Mud  

8 ushjkunum∂ Mud  

9 日lnul伯 Mud  

1d3   1∂5  

10－  1♂  TJl。一  

因 9－9 底泥による無次元飛び出し率轟．．  

の違い  
Fjg．9－9 Line5Showing抽ere】ationshjp  

between f）m．1and Tlforeach  

mud  

101  100  TJ lO’   

図 9－10 底泥による無次元飛び出し率♪机．2  

の違い  
Fig．9－1D LjnesshowjngthereJationship  

between Pm．2andT′＊foreach  

mud  

月2 f〉M yl  
（918）  ♪〃＊ ＝  

．・11 ハ  〟J  

となり・式の上では♂0の因子は消える0しかし▼〟dの評価の際に♂0の因子が現れる。式（9－18）  

の考え方は，次の♪m．の理論的考察に受け継がれる。   

図9－8から図9－11までの結果は，基準時間J。に粘度〃．を用いることにより，同一底泥におい  

ては飛び出し率が含水比によらず実験的に規定できることがわかった。また，同一底泥ではd。は  

含水比の影響が無視できることもわかった。特に，粘度り．が重要な因子となるという結果は，次  

に述べる底泥粒子の初期移動の運動方程式を構築する上でも大きな基礎となる。  
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第9章 底泥の飛び出し弄  
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囲 9－11無次元飛び出し率れ．2と無次元掃流力丁．′の関係  

Fig．9－11RelationshipsbetweenthenondimensionalpickuPratePm・2  

and the non－dimensionalshear stress T；  
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舞9．6節 飛び出し率に関する理論的考察   

9．6．1底泥粒子の運動方程式   

第9．5節で，粘度巧．がP鵜を支配する重要な因子であることがわかった。粘度は物質が流動し  

たときに関与する量であるので，第9．5節の結果は，飛び出し率に対して．底泥粒子が静的な力  

の均衡が破れたとき瞬間的に動くという解析では不適当であり，粒子の離脱が時間のかかる現象  

であり，運動方程式に基づく評価が必要であることを示唆している。中川・辻本8）は，砂粒子の河  

床からの離脱率の推定式を粒子の回転に関する運動方程式に基づいて求めている。砂粒の初期移  

動機構を転勤離脱として捉え，回転に関する運動方程式から砂粒が転勤離脱に要する時間rdを評  

価した。さらに，砂粒を移動させることができる流体力の持続時間♪。′。を考え，その時間内に離  

脱する個数をA左／nで定義し，飛び出し率♪丘を推定した。ここで♪。ほせん断応力に変動を考え  

T＞ちなる確率であり，～。は比重J／β，粒径dの砂の初期移動を考える場合の変動を絶える時間単  

位である。   

底泥の飛び出し率を推定するにあたって，底泥を何らかの形状・大きさを持った粒子の集合体  

として捉えるならば，砂粒の場合と同様な考え方が適用できる。相異点は，底泥の場合抵抗力が  

重力でなく粘着抵抗であること，高粘性のため慣性が無視でき移動直後に平衡速度に達すると考  

えられること，さらに初期移動形態が転動ではなく第8．5節で示した理由により滑動離脱である  

ことなどである。   

さて，図9－12に示される状態の粒子Aが，流れから力を受け，河床面に沿って滑動で離脱す  

るものとする。粒子Aには，抗力β と粘性抵抗力斤pが作用すると考え，揚力と水中重量によ  

る抵抗力は無視する。粒子Aの流れ方向の運動方程式は次式で与えられるとする。   

Aユ（1＋C〟）（po一β）d言一拍1〟（射〟‘）ム∴十点・Al叩do＝0  

（9－19）  

礎っ  
固 9－12 記号図  

Fig，9－12 FigureforexplanationofsymboIs   

ここで，A3：体熱こ関する形状形数，月．二抗力および粘性抵抗力に関する形状係数，C〟：  

付加質量係数，d。，β。：離脱時の底泥の代表粒径および密度，烏ユ，点。：比例定数，ぴ：粒子速  
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第9葦 底泥の飛び出し立  

直，〟d：粒子近傍の流れの速度，〟。：限界流速度，〝：底泥の粘度，〟：水の粘度である。左辺  

第一項は慣性項，第二項は抗力，第三項が粘性抵抗力である。式（9－19）を整理すると，  

＋ 烏4月岬p ＝鳥〇月D〃（〟d一〟f）   （9－20）  

Ao＝（1・C〟）（β0－β）d岩  

となる。これを解くと，  

（9－21）  

I’   

〃0  
ご（1－eXp（一々4A岬り）  （9－22）  

が得られる。ここで〃。は，  

史上些 
〃。＝（〟d一以√）  

烏4 7  
（9，23）  

で与えられる平衡速度である。式（9－22）より，粒子は移動開始後，急速に平衡速度に近づくこ  

とがわかる。烏。，カ4の正確な値は不明であるが，流体力と粘性抵抗力が，粒子の上下半分ずつに  

動くと仮定して，カ3＝烏。＝1／2とする。   

9．L2 底泥粒子の移動速度   

初期移動のモデル化において，粒子の移動速度が，平衡速度〃。で近似できるか否かを検討する。  

粒子が粒径分移動するのに要する時間に比べて，〃／〃。＝0．9になる時間が十分小さけれは，ぴ＝  

ぴ。＝COnSt．と見なしてよいであろう。式（9－22）より，ぴ／ぴ。はA。，〝によって変化し，両値  

が小さいほどが／〃。＝0▲9となる時刻′♪は大きくなる。そこで窄の値は，流速実験のヮ．の範囲を  
考慮して下限値に近い0■1Pa・Sとした。ノ1。の値は，粒子を球と仮定し，和，d。として蓑8．3と対  

応させて二つの条件について式（9－21）より戒めた。二つの恥 d。の組み合わせに対するA。の  

値とJ；を表9－2に示す。   

表 92 平衡速度に達する時間らと粒径分移動するのに要する時間㌔  

Table 9－2 Timeいakentoreachthe90％valueoitheequilibrium  
velocity and time71taken to move alength ofthe rnud  
particle’sdiameter  

．β0  dク  Aoメ103  f♪×1百3  Td長1が  乃／′か   厄／（ガ） †・八吊    rsecJ  （secメ  固  2．3  20  23わ8  0．002  2．34  1670  国  1．2  38  41与5  0．001  6．33  6330   
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一方，式（9－22）より，底泥の移動距離は．  

ェオ三上‘〃d′＝ひ0（‥  
exp（－Aoで′／2）1  

（9－24）  
A珂／2  

で与えられる。A。符J／2＝J．として変形すると，  

A呵＝り  
－1＝J＊十eXp（rh）   （925）  

2乙Io  

となる。図9－13は∬．と′．の関係を示したものである。′．≧3でexp（一h）≒0となることがわ  

かる0底泥粒子は・ぴ0が大きいぼど，doだけ移動するのに要する時間rdが短くなるので，“dの  

最大値で考えれば，最小の71dが評価できる。〟d≒Umとして，し㌦＝0・6m／sとすれば，符＝0．1  

Pa・Sのとき，〃。＝6×10‾3m／sとなる。式（925）に，〃。とA。を代入しズ。＝d。としてr。を  

求め・蓑9－2に示す。蓑9－2にはT。／J♪の値も示す。2条件ともT。／∠♪≫1となり，底泥粒子の  

初期移動のモデル化に際Lては，粒子は移動開始直後から平衡速度〃。で移動すると考えてよいこ  

とが明らかとなった。   

図 9－13 移動距離∬．と時間んの関係  

Fig．9－13 Relationshipsbetweenthetransferdistance x．ofmudparti・  

cle and the timel．  

9．6，3 無次元飛び出し率の定式化  

底泥は式（923）で表される平衡速度で河床から離脱するが，せん断応力ほ乱れによって変動  
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第9章 底泥の飛び出し最  

している。底泥はかなりの高周波の変動に対しては応答せず，ある程度持続した力にのみ応答す  

る。底泥についても，砂粒の場合と同様に，初期移動を考える場合の変動を把える時間単位を考  

え，これを7。とする9〉。そして，♪。を7＞ちの確率とするとき，♪。～。時間ずつ持続して粒子を離  

脱させることができるせん断応力が作用すると考える。♪。7中に底泥粒子が飛び出す個数は，底  

泥粒子の離脱時間をr。とすれは1♪。／。／r。で与えられる。したがって，単位時間当たりの離脱  

粒子個数を全体の時間に亘って考えると，結局飛び出し率♪爪は次式で求められる。  

♪oJo  l  一  如  
－   

rJ   ん   rJ  
♪M ＝  （9－26）  

♪椚の次元ほ［T1］で，単位時間当りの粒子の飛び出す確率である。♪。は無次元量である。♪。  

とT。を評価できれば，飛び出し率♪mが推定できることになる。まず底泥の離脱時間について考  

える。底泥の移動に伴う粒子の接触面積の減少の影響は無視して，離脱する間，粒子の粘度や移  

動速度は変化しないと考える。底泥の離脱を底泥が〟．（7。だけ移動した状態と定義すると，底泥の  

離脱に要する時間は，  

β1（7D  α1り  
rd  （9－27）  

む0  （加d－〝亡）〝   

で表される。ここでα．ほ定数である。底泥表面ほ水理学的滑面で，粘性底層内で次の関係が成立  

するとする。このとき，〟。，〟。ほ次の2式で与えられる。  

加。＝塑一室－α2d。＝α2エd。  
/1 〟   

且越 
“。＝－－ β2d。＝〃2Ld。  

／一  丁J  

（9－28）  

（9－29）  

ここで，〝2は定数でα2（7。は局所流速〝。の作用高さを示す。一方，持続時間♪。J。の間に作用す  

る力ほ次のような条件付平均底面せん断応力に等しいと考えられる。  

E〔TIT＞T。〕  

よって，式（926）ほ，   

－ ∫、・  

と変形される。  

（9－30）   E〔TJT＞T√〕一丁√  
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次に底面せん断瓜加こついては，中州卜辻本らと同様に正過分布するものと仮定する。せん断  

応力丁の確率密度関数を♪（T）とすると，  

（丁－7）2  1 1 

頼）dr＝ exp〔－  （9－31）  dT   

である0ここでテはせん断応力7の平均値∴ぴ1はその標準偏差である。このとき，久住   

♪0＝Jち（r）dT／Jち（丁）dT  （9－32）  

で与えられる。いま，ル＝（才一わ／qとすると，式（9－31），式（9－32）ほ次のように書き換  

えられる。、   

＝タ）＝ 肩eXP（一号） 1  

♪0＝／も（y）dy／Jネ（y）如  ■・  1 
11  

ここで，   

仇＝一千＝忘（㌢1）  

（9－33）  

（9－34）  

（935）  

∂0  （9－36）  

である。またこのときE［r】r＞ち］ほ次式で表わされる。   

E〔rlT＞Tご〕＝Jて♪（r）dr／／ち（r）dr r 
√ 

＝Jてy♂－・テ）如〟）d〟／J㌔（g）dy  
ヽ・ ■．  

＝手（1＋∂ロyJ）   

ここで，   

（9－37）  

y∫＝Jmy¢（y）dy／Jも（y）如  
▼l ■   

である。¢（ユリは，  

（9－38）   

－166－  



第9薫 底泥の飛び出し晃   

拍）＝－y拍）  

を満足するので，   

∫斡y＝y）dy＝－β’¢（y）＝¢（折）  

（939）  

（9－40）  

／1（y）dy＝如イ声（y）dy幸如  （941）  

となり，  

恥 ＝き ¢（〟‘）／♪0   

が成立する11）。よって，ここで改めてr＝；とすれは，結局   

E〔もlて＞㍉）＝≒て〈1＋∂q普）  

なる関係が得られる。式（9－26）に，式（930），式（9－43）を代入すれは，   

如  言・チ（1十∂0誓一号）‾】＝  

となる。よって無次元飛び出し率♪明．は，   

止 
恒＝ナ♪m＝号♪0（…0㌣一子）  

（9－42）  

（943）  

（9－44）  

（9－45）  

で与えられる。式（9－45）が無次元飛び出し率♪m蓼の推定式となる。いま，砂粒と同様に屯＝0・  

5と仮定する12）。定数α1，♂2については，粒径分移動した時を離脱と考えてβ1＝1と仮定し，  

α2は0．75を用いることにする。この値を用いて，クかと7／ちとの関係を求めたのが，図9－14で  

ある。囲9－14によれほ，ア／ち＜1でク明．はア／ちに対して急勾配で増加しているが，丁／筍＞1で  

は，その勾配は急激に低下してゆき，き㌦．＝0．75に漸近してゆく。これは，ア＞ちにおし、て．  

♪。≒1，   E〔rr＞T。〕－ ㌔ ＝≠T  （9－46）   

となるためである。これは，ア＞ちでは♪椚∝rノクなることせ示し．粘性流体のクェット耽れ〟＝  

（7／かダ対応するものである。  
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÷  

軋★＝計・確一争   

a－＝1a2＝0．75  

3  

l  

1d  l♂  T／Tc IJ   

図 9－14 底泥の無次元飛び出し率♪m．の推定式  
Fig，9－14 Theoreticalcurveshowingtherelationshipsbetweenthenon  

－dimensionalpick－uprate Pm．andthenonpdimensionalshear  

stress T／ち   

9．L4 無次元飛び出し率の推定式と実験結果との比較   

ここまでの議論においては，ちとして何を用いるべきか言及しなかった。式（9－45）の誘導の  

過程では，ちは，ち1でもち2でも特に支障はない。せん断応力の変動を考慮したことにより，平均  

底面せん断応力が限界掃流力以下でも，底泥粒子の飛び出しは定義可能となった。   

ちlとちzのどちらをちとして用いるべきかは，実験結果との対応で決められる。飛び出し率の実  

験結果は，理論曲線のr／ち＜1の範囲での♪爪．とr／ちの関係によく対応している。飛び出し率を  

求めたせん断応力の下限値r…と上限値Tm．xは，それぞれrmi。≦ち．，γmt≧7虎であるので，実  

験値と理論値の対応のよしあしは，ち1≦丁≦ち2の範囲で考えなけれはならない。   

い章7＝ち1とすると，理論曲線のr／ち＞1の範囲での♪がとγ／ちの関係も比較することにな  

る。囲914において，ア／ち＞1の範囲では，  
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第9葦 底泥の飛び出し員  

♪m＊ ∝（T／T。）′∫  （9－47）  

としたとき，β＜2であり，かつr≫ちに対してA→pとなる。実験結果では，ア／範＞1におい  

てA≒4となり対応が悪い。   

次に7＝ちヱとすると，理論曲線のr化＜1の範囲での♪爪．とで／ちの関係を実験結果と対応さ  

せることになる。飛び出し量P椚と飛び出し率♪mにほ，  

．・lj ／’■  

．■lプ JrlJ．、  
（■  （9－48）  

の関係がある0いま・底泥粒子を球と仮定すれば，月2＝汀／4，Aユ＝万／6であり，伽を式（9－12）  

で，d㌧を式（915）で与えⅣ＝〝1としてPmの実験結果を用いて，  

射＋ノh」㌔  
r＋ 42 β≠琉  

♪■●  （949）  

を計算する。この♪m．と丁／ち2の関係を図9－15に示す。図9－15には，比較のため式（9－45）で  

与えられるp爪．の推定式も例示した。各底泥とも，推定式と実験結果との整合性がよい。屯＝範2  

とすれは，式（945）は，特別意味の不明な実験定数を導入することなく，底泥の飛び出し率を  

推定できると考えられる。推定式が若干大きめな値となった底泥もあるが，粒子形状や飛び出し  

粒径の適切な評価により改善されると考えられる。   

底泥の飛び出し量の推定式の特徴は，砂粒の場合には♪ざ．が丁／ち＞1の範囲で定義されるのに  

対して，底泥の場合には♪かはで／ち2≦1の範囲で定義されることである。民泥の場合，了＞T虎の  

状態では，底泥は表層全域のみならず下層も流動することになるので，河床が破壊されると流れ  

も河床に平行に作用しなくなり局所的な付加せん断応力が大きくなって，ここで展開した移動機  

構とは全く異なったものになる。このような状態では，式（9－45）で与えられる♪m．を適用でき  

ない。式（945）が適用される状況というのは，底泥が全体としては流動化しておらず，ある底  

泥粒子に7／ち2なる状態が離脱時間より長く続いたとき，その粒子が飛び出すというものである。   

ち2ほ式（8－5）に示したように，底泥の降伏値ち．にほぼ正比例する値であり，丁／ちzと捉える  

ことは底泥の限界掃流力が何によって規定されるかと■いう問題を研究する立場からも都合がよ  

い。8．5．4においても，底泥の限界掃流力として，屯2を考えるのが妥当であると結論したが，飛び  

出し率に関する考察に点いてもこの結論が正しいことが示された。この考えをさらに進めて，ちを  

ち1と直接結びつけることが考えられ，このほうが先の意味はさらに明確となる。ただし，β・4・2に  

述べた理由でち2はち1より若干小さい。T。2＜ちッ．になる，粘着力が作用している部分はち1の強度  

があるとしても，表層では接触面頓が小さくなるために平均的にならした応力値としては小さく  

なることも考えられる。いずれにしても，ち2＝烏2ち1と表現したとき，烏2≦1と考えられ，烏2の  

評価が今後検討すべき問題となる。   

ここで展開した初期移動モデルは，その他にも検討すべき仮定を含んでいる。離脱時過程中の  

粒子の接触面着の減少の問題もその一つである。さらに，定数あ，烏3．烏▲，β．，α2などの値も  
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図 9－15 底泥のpickuprateの推定式の実験的検証  

Fig．9－15 Experinentalverification of the theoreticalcurve for non  

dimensionalpick－upratepm  
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第9焉 底泥の飛び出し歳  
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検討の余地が残る。それにも関わらず式（9－45）は，底泥の種類のみならず含水比によっても異  

なる飛び付し量とせん断応力の関係を全て包括しており，このモデルで底泥の初期移動現象を十  

分記述し得るものと考えられる。   

このモデルの適用範囲は，降伏値が存在する底泥であることである。また，ちlが大きすぎても  

適用できないムち1が非常に大きくなると，底泥層内部は全く流動しないのにもかかわらず，底泥  

表層から微細粒子がわずかに巻き上る。これは，界面付近のごく薄い層で濃度勾配が形成されて  

おり，濃度が低くて降伏値が小さくなった層内の粒子が飛び出すものと考えられる。この現象は，  

ち1＞2N／m2の条件で観察された。このように考えると式（945）が適用できる範囲は，第1グ  

ループの底泥で0．11≦ち，＜2N／m2の条件のものとなる。自然状態の底泥表層ほこの条件を満足  

している。   

9．6．5 無次元飛び出し率による流速限界の再評価   

8．5．4でも若干ふれたが，ち．は現象論的な定義にもとずく限界値であって，力学的釣り合い条件  

で決められる静的なものでない。そのため，ち1は飛び出し率との関連で評価すべきものである。  

ち．は．現象的にほ底泥の飛び出し量が無視できるせん断応力の上限値と考えられるが，この「無  

視できる程度の飛び出し量」をいかに客観的に評価するかという問題がある。一つの方法は，  

Pm＝COnSt．で評価する方法である。著者の求めたち．ほこの方法によるものであり，おおむね  

P椚＝3×10‾7kg／m2sが規準値となっていることがわかった。この方法で求めたち．と式（84）  

の関係があるが，両者の次元が合わない。もう一つの方法は，♪爪．＝COnSt，で評価する方法である。  

この規準によって求められるTc．ほ，Pm．－T／rc2に一義的な関係があるので，7e．／ち2＝COnSt．なる  

関係を満たす。今回の実験結果を参照して，♪m．＝3×10‾3が適当と思われる。このときち．／ち2＝  

0．5となる。この場合，ち1＝0．5烏2ち1となり∴降伏値ち1とも結びつけられることによって，すっ  

きりとした定義となり理論的背景もある。   

第9．7節 研究成果と問題点  

これまでの考察により，底泥の流送特性の基本的性質は，はぼ明らかにされたと考える。底泥  

の二つの限界掃流力は降伏値ち1と結びつけられ，飛び出し率は，7ylと粘度〝1の概念を導入する  

ことによって式（9－45）のように求められた。また，無次元飛び出し率を用いて新しい流送限界  

の規準を提案した。このように掃界掃流力や飛び出し量に対して，れ，ち．という流動特性量が支  

配的因子となることが明らかになったが，71，ち1自体は理論的に求めることほ現時点では不可能  

である。また．厳密に言えば，ワ1はひずみ速度制御で得られた特性値であるのに対し，離脱の現象  

はひずみ速度制御でも応力制御でもない。そのため，底泥のチクソトロビックな性質を考えると，  

離脱過程には厳密には〃＝彿とならない可能性がある。しかし，この議論は初期移動機構をいたず  

らに複雑化するだけで問題の解決に何の益ももたらさないのでこれ以上の言及は避ける。  
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第9葦 底泥の飛び出し最   

式（9－45）についてほ，他の研究者の実験データとの比較が望ましいが，残念ながら勒，ち．が  

不明なので実現できなかった。れ，ち1を得るためには第5章で述べたような機能をもつ測定装置  

が必要で，一般的にはヮ1，ち．を求めるのは困難である。しかし，〝．，ち．は間接的な方法である程  

度推定できる。第4章，第5葺で進めた議論によって，〝．と最終沈降体積比恥とり間には図47  

なる関係が，〝．とち．には図522なる関係がある。よって，ち2，♪かを推定したい底泥に対して・  

その底泥の含水比を初期条件として沈降実験を行なって匹を求めれば，図4－7，図5－22から  

り．，ち．が推定でき，最終的にち2，♪爪＊も推定可能となる。   

飛び出し時の底泥粒子の代表的密度，粒径の決定も今後に残された課題である。これらの量は，  

次の研究テーマとなる離脱後の粒子の挙動を考察する場合にも重要となる。7，4，6でも述べたよ  

うに，霞ヶ浦沈降物の離脱後の粒子の平均粒径d。がd爪の1～2倍程度であったこと，松尾・嘉  

門13）の研究でもヘドロの自然体帯状態のベッドの単位が10～20／‘111であり，走力向径の比が1前  

後という結果を得ていることから，式（9－12），式（9－15）による伽，d㌧の評価はあながち不  

適当ではないと思われる。   

第二底泥グループのペソトナイトに対しては，ち．が存在しないので今回展開したモデルでは，  

♪mを評価できない。含水比が低い場合の♪椚の特性は澤射）の結果と一致しているが，高含水比で  

は低含水比とほ違った特性となる。限界掃流力を含めて今後の課題である。   

第9．8節 結 論  

第9章でほ，底泥の飛び出し量に関して，実験的・理論的に論じた。まず初めに，飛び出し量  

の連続体的な取り扱い方と粒状体的な取り扱い方の良否を検討した。その結果，底泥の飛び出し  

量は，後者の取り扱いが適当であることを示し，次元解析的考察により粘度（れ）が重要な因子と  

なることを示した。その結果に基づき，底泥粒子の離脱過程において粘度に比例する粘性抵抗が  

作用するとして，粒子の滑動に関する運動方程式を導いた。そして，底泥の粘度が高いため移動  

粒子は直ちに平衡速度に達すると考えて．底泥粒子の離脱に要する時間を評価した。さらに，流  

体力の変動を正規分布と仮定し，初期移動に支配的な乱れの周期にもとずく流体力の作用持続時  

間を考えて，無次元飛び出し率の推定式を導いた。このモデルは，底泥の種類，含水比の影響を  

包括し，実験結果とも良好に一致した。また，この推定式をもとに新しい流送限界の定義を提案  

した。それは，無次元飛び出し率の一定値（著者はpm．＝3×10‾aを提案する）を限界の判定規準  

とするものであり，この方法によれは，流送限界も値こそ異なるが，降伏値（ち1）に比例するこ  

とになる。この定義は理論的にも明解で客観性もある。  
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第10章 結   

以上 本研究において，底泥の限界掃流力と飛び出し量の定式化を目的として，実験的ならび  

に理論的研究を行った。   

底泥の流送特性は，底泥の物理化学的性質，沈降特性および流動特性と密接な関係があると考  

えられる。そのため，底泥の限界掃流力や飛び出し率を求める実験のほかに．底泥の物性，沈降  

特性および流動特性を求める実験も行い基本的性質を明らかにした。それらの諸特性と限界掃流  

力や飛び出し率との関係を検討しこの二つの流送に関する基本量を支配する因子を見い出しその  

関係を明らかにした。   

本章では，その研究域果を要約し本論文の結論とする。   

まず第1章では，序論として本研究の目的および方針を明らかにし，本論文の構成について述  

べた。   

次に第2章では，底泥に関する基礎知識として底泥成分と構造について概説した。初めに底泥  

成分の概観について述べた。底泥は土壌とはとんど同じ成分構成であるが．土壌と違い気相がな  

く固相とその間げきを満たす液相の二相から成り立っている。そして主な成分である無扱成分，  

有機成分．交換性塩基の内容や特徴を示した。また，底泥粒子の構造単位の特性やそれらの堆積  

構造についてふれた。最後に，本研究の研究対象となった底泥を構造単位と含水比によってレオ  

ロジー的見地から領域区分した。   

第3章では，底泥の物理化学的性質として，各地湖沼や河口で採取した底泥や人為的に有機物  

を含有させた粘土などに対して，粒度分布，比重，灼熱減量比，コソシステンシー指数を求め，  

それらの特徴を考察した。底泥はほとんどが細粒土に分類される粒度構成であり，灼熱減量比は  

現地泥で10－20％程度，比重ほ2．1－2．7程度であった。灼熱減量比が高いものほど，比重ほ小さ  

くなる傾向があった。ほとんどの底泥で．その液性限界値と塑性指数の関係がA1ine近傍に存  

在した。液性限界が高い底泥はど，灼熱減量比が大きく比重が′トさい傾向があり，有機物が底泥  

のせん断強度を高めていることが推察された。人為的に有機物を含有させた場合，その種類によっ  

て粘土の性質がかなり異な？たものになることがわかった。   

第4章では，底泥の沈降特性に関する実験的・理論的研究を行った。同一初期含水比条件でも，  

底泥の違いにより全く異なった二つの沈降形態が現れた。その原因は，土粒子に吸着する陽イオ  

ンの種掛こあると推論した。これを確認するために，吸着陽イオンを置換して沈降形態の変化  

を調べた占底泥は，沈降形態により二つの底泥グループに分類される。第一底泥グループは界面  

沈降を呈するもの，第二底泥グループは沈面培の出現と徴細粒子の高濃度分散系を呈するもので  

ある。界面沈降において，最終沈降体積上ヒは初期含水比でほなく粘度〝l，によって決まることが  
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わかった。また，底泥の沈降現象は圧密沈降区間に入る前まではKynchの理論が成立するが，  

圧密沈降区間や最終状態でほ成立しないことがわかった。沈降現象に対して，国液二相流の立場  

からその支配方程式を誘導し，それをもとに最終状態での底泥の濃度の鉛直方向分布を求めた。  

そして問げき比を有効応力の指数関数で表現すると，実験値と理論曲線野分布形がよく合うが間  

隙比と有効応力の関係式は，同一底泥でも初期含水比により異なることが推察された。   

第5章では，底泥の流動特性について，主に実験的研究を示した。底泥はチタソトロビックな  

物質であるので，ずり速度を連続的に変える計測が必要で，流送特性と比較することを考慮する  

と，ずり速度が非常に小さい領域の流動特性が重要であることを示した。流動曲線にも，沈降形  

態のグル」プ分けに呼応して二つの異なった型が現れた。第一底泥グループの流動曲線の特徴は，  

降伏値の存在と，流動曲線の急激な折れ曲がりである。第二底泥グループの流動曲線の特徴は，  

降伏値がなく流動曲線にべキ乗則が成立することである。今回の含水比の条件でほ，5℃－30℃  

の泥温の変化は底泥の粘度に影響しないことがわかった。また，実験的には，粘度と降伏値は最  

終沈降体積比で推定できることがわかった。   

第6章では，底泥を含めた粘着性土の流送に関する既往の研究を紹介した。アメリカ土木学会  

のTask Committeeの報告が出されるまでの研究は，ほとんどが，液性限界値に近い含水比状  

態の土の流送抵抗力に関するもので，含水比に対する考察が欠如している。1970年後半の研究は，  

現象的に興味深いものが多いが，流送特性の基本量である限界掃流力や飛び出し量を定式化した  

研究はほとんどない。   

第7章以下では，本研究の本題である底泥の流送特性に関して実験的，理論的に論じた。   

まず第7童では，始めに流送実験の目的や必要性を述べた。次に，限界掃流力と飛び出し量を  

求める実験に用いた装置，実験方法，手順について述べた。次に底泥の流送形態について論じた。  

流送形態においても，第一グループと第ニグループでは特徴が異なる。第一グループ0の特徴は，  

明確な界面の存在と，破壊する少し前に流れと直角方向に亀裂が生ずることである。第二底泥グ  

ループの特徴は，不鮮明な界面と，モヤ状の縦縞の発生，さらにいかなる場合も河床に亀裂が生  

じなかったことである。   

第8章では，底泥の限界掃流力に関する実験的・理論的研究について論じた。実験の結果，底  

泥の流送に関しては，流送限界と破壊限界という二つの限界状態の定義を提案した。限界掃流力  

も，同一含水比ではなく同一粘度条件でその値が規定される。また，第一底泥グループは，降伏  

値ともよい対応関係が得られた。理論的考察によって，底泥の初期移動機積としては，滑動離脱  

が主要であること，流送抵抗力として水中重量によるものほ粘着力に比して無視できることがわ  

かった。底泥の限界状態は，静的釣り合い状態として捉えるべきと考え，結局，破壊限界を底泥  

の限界掃流力と定義した。   

第9章では，底泥の飛び出し量に関して実験的，理論的に論じた。飛び出し量の実験結果の整  

理検討により，底泥の飛び出し量は粒状体的な取り扱いが適当であることが明らかとなった。さ  

らに，粒子の滑動に関する運動方程式と．流体力の変動を考えることによって，底泥の無次元飛  
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第10帝 結 論  

び出し率の推定式を導いた。この推定式ほ，底泥の種短や含水比の影響を包括し，実験結果とも  

良好に一致した。この推定式をもとに，新しい流送限界の定義を提案した。この方法によれは流  

送限界も降伏値に比例することになる。この定義は理論的にも明解で，客観性もある。   

以上本研究では，底泥の流送特性として．限界掃流力と飛び出し率り二つの基本量の定式化を  

目的として，流送特性のみならず，物性，沈降特性および流動特性についても，実験的，理論的  

に論じてきた。そして，旺泥のずり速度の小さな領域の粘度と降伏値が，限界掃流力や飛び出し  

率の重要な支配因子であることが明らかとなり，これらを用いることによって限界掃流力や飛び  

出し率を実験的もしくは理論的に求めることに成功した。また粘度と降伏値の計測には，特殊な  

装置を必要とするが，近似的には最終沈降体積比によって推定できることも示した。   

本研究の成果が底泥の流透間題に関してさらに進んだ研究の踏み台となり，底泥の巻き上げに  

よる水質汚濁等の環境問題を解決する上での一助となれは幸いである。   

最後に，本研究の目的を深く理解され，研究方針に適切な助言を賜わった水質土壌環境部 合  

田健部長に深甚の謝意を表する次第である。また，本研究の全過程にわたり終始一貫して懇切な  

御指導をいただいた水質環境計画研究室 村岡浩爾室長に心から感謝の意を表します。また本研  

究を遂行するにあたり，多くの助言や示唆を賜わった京都大学工学部 辻本哲郎助手，土壁環境  

研究室 高松武次郎主任研究員，向井哲研究員ならびに水質環境計画研究室諸氏に謝意を表する。   

実験に協力いただいた小黒良二，高野恒雄氏，当時実習生であった山懸延文，相川博，小野寺  

俊雄君に感謝します。   

さらに，物性測定に協力いただいた㈱環境測定サービス 城取宏氏，図面の作成に協力いただ  

いた十文字力三氏にも厚くお礼を申し上げる。  
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