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本研究では，鹿児島県姶良で採取したしらすの静的・動的強度特性に及ぼす細粒分の影響を

調べるため，原粒度と締粒分を取り除いた試料を用いて，圧密排水・非排水三軸圧縮試験及

び非排水繰返し三軸試験を行った.一連の試験結果から細粒分を取り除くことにより，静的強

度は，低拘束圧下では，角張った母粒子同士がかみ合うことで強度が増大したが，高拘束圧

下では母粒子の角張りが破砕を起こし，強度が減少した.動的強度は細粒分を取り除くことに

より婿加し，初期せん断応力下では，原粒度のしらすは初期せん断応力の影響をあまり受け

なかったが，細粒分を取り除くと初期せん断応力の影響を受けた.

キーワード:しらす，細粒分，粒子破砕，動的，静的，液状化 (IGC: D07， E08) 

1 .はじめに

しらすは，弱溶結火山流堆積土であり，南九州に広く分

布している.通常しらすは，崖錐を形成して堆積しており，

粒子間に困結力を持ち軟岩に相当する強度を有するが，

掘削すると活性のない砂質土の様相を呈す.平野部では，

このようなしらすが河川の運搬による2次堆積として緩

い地盤を構成している所も多く，また近年，掘削した地山

しらすを水搬送工法により沿岸部の埋立に用いることも

あり，飽和した緩いしらす地盤の力学的解明が急務とな

っている.1968年えびの地震や 1997年鹿児島県西部地

震において数カ所のしらす地盤で液状化が発生しており，

今後の地震によってさらなる大きな被害が危倶されてい

る.しらすは，火山ガラスを主体としているが，総じて粒子

表面は粗く脆弱であり，破砕性土として知られている 1)

また，しらすには母粒子の破砕により生じた細粒分が含

まれており，この細粒分の存在がしらす地盤の挙動を支

配していることが推察される.

細粒分が液状化強度に及ぼす影響については，今まで

にも砂にシルトや粘土を混入させた試料の液状化強度に

関する研究結果 2)，3)， 4)，めが報告されている.古関ら 6)

は，豊浦標準砂に種類の異なる細粒分を混入させて三軸

液状化試験を行い，細粒分の塑性指数が高いものほど液

状化強度は高くなること，低塑性の細粒分の場合には，細

粒分が増すとかえって液状化強度が低下する例があるこ

とを示した.細粒分含有率が増えると液状化強度が大き

くなる理由は粘土の粘着力成分に起因すると言われてい

るしかし，低塑性の細粒分が増加すると，粗粒子同志の

かみ合いが弱くなり，液状化強度が低くなると考えられ

ている.小瀬木ら7)は細粒分含有率の増加に伴う砂粒子

の間隙の状況について調べる目的で，砂を骨格とし細粒

分と空隙部分を間隙とみなして，骨格間隙比却を定義し，

細粒分含有率との関係を示した.彼らによれば細粒分含

有率 20%の骨格間隙比はほぼ細粒分含有率 0%の最大間隙

比に相当することから，それ以上の含有率では砂の粒子

が細粒分中に浮いたような状態となり，供試体の強度は

砂粒子の間隙を埋める細粒分に支配されてくると考えた.

黄ら 2)は，豊浦標準砂に非理性シルトの含有率を変化さ

せ混合し，液状化強度特性に及ぼす細粒分の影響を調べ

た彼らは，砂と砂の粒子の聞に砂より小さいシルト粒子

が含まれると粗粒子聞のかみ合いが弱くなり液状化強度

は低下したが，シルト分含有率 30%以上になると，砂を

囲むマトリックスとしてのシルトの性質が卓越し，液状

化強度が上昇していくと考えた.

一方，地盤材料の中で粒子破砕が生じやすいのは主と

して砂，粗石に分類される材料である.例えば，まさ土や

しらすや石灰質土などは地盤工学で経験する応力範囲

(0.1~数 MPa 程度)では豊浦砂などのシリカ系の土に

比べると粒子が破砕しやすい.応力範囲が広がればすべ

ての土粒子は破砕するわけだが，対象とする応力を地盤

工学で経験する範囲 (0.1~数 MPa) に限定し，この応力

範囲でシリカ系の土粒子に比べて粒子破砕を起こしやす

い土を破砕性土，破砕性土が大半を占める地盤を破砕性

地盤と定義している 1) 破砕性土は，元々脆弱な粒子で構

成されるものと，堅固な粒子が風化により一部もしくは
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全体が脆弱になったものとに分けられる土粒子を構成

する鉱物は風化を起こすと，表面 f:::無数の亀裂が生じて

表面から脆弱になり，外力を受け破砕を起こす破砕した

粒子は表面が粗く角張り，さらなる外力の作用で破砕を

繰り返すその際，岐砕により生じた細かい破砕片に応力

が集中しやすい 9)ことから細粒分が増加しP 土は次第に

の高いなだらかな粒度分布へと変化していく

一般に破砕性土のほうが非破砕性土より締固め効果に優

れているのは，ごのように粒度分布が良いことと突固め

時の粒子接触部分の破砕により粒子の再配列が容易であ

ることによるものと考えられる IIJ)ー

ら 11).12)は?緩詰めと密詰め豊frlill'.)iにおいて常任!域

で繰返し三軸試験を行ったその結果，豊浦砂においては，

においても液状化強度は拘束圧の影響をほ

とんど受けないことを示したこれに対し v岡林ら I:nは

破砕性土でィちるしらすを用い，豊浦砂とほぼ同様の条件

で繰返し三車IB試験を行ったところ，緩詰めでは拘束庄の

増加に伴い液状化強度は増加したが，密詰めでは絞詰め

とは傾向が逆で拘束圧の増加に伴い液状化強度は，著し，

く減少す一るという結果を得たこのように破砕性土であ

るしらすの液状化強度の拘束j王依存性の現れ方が初期密

擦によって異なるという特性が認められた。中田ら ¥4)は

破砕性土である Do筈sBay砂を用い，J玉密非排水三輪圧

縮試験を行ったa その結果常庄域における拘束庄の増加

に伴い魚のダイレイタンシーが増加し収縮傾向が発持

され，液状化j底抗が減少守ることを示唆したまた，この

現象は初期密度が高いほど強い傾向を示す結果となコ

?こ
荒牧ら !5)は， 2~0.45mm で粒度調整を行ったしらすに

対して一回せん断試験を行ったこの時しらす

予を用いせん断前後に粒子の写真撮影をして粒子形状の

変化について観察を行った.その結果，表面剥離四形状変

化・破断の割合が増加した特に，緩詰めでは細粒分の増

加する表濁剥離や形状変化という粒子破砕が顕著となり，

密詰めでは粒子が破断するような破砕が顕著となる結果

を得た

以上のような過去の研究成果そ踏まえ本研究ではv緩

詰めしらすの静的及び動的強度に及ぼす細粒分の影響を

調べるためにしらすの原粒度試料と細粒分を取り除い

た試料を、用いて 3圧密排水。非排水三軸圧縮試験及び非排

水繰返し三軸試験を行った

2.霊式料道主"(s試験方法

(1)試料

本研究では，鹿児島県姶良郡隼人町で採取した 1次し

らすを用いた原位置のしらすには約 5%の機分が混入し

ていたが，実験では礁の影響を除くため磯分同除去した.

実験においては，しらすの細粒分に着目し，細粒分を含む

-加登伊中田・岡林

表-1 試料の物理的性質
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図-2 等方圧縮試験結果

した試料の二種類、そ用い， )王密排

び非排水繰返し三軸試験を行

ったなおラ組!粒分は，7411m ふるい自のふるいを用いJK
洗いすることにより取り除いた.

1に試験で用いた試料の物理的性質を示す。しら

すの平均的な比重は 2.30~2.50 であり，通常の砂に比べ

て小さい 16) これは，軽石破砕片のi毘在としらす粒子自体

に微気砲が含まれているためだと考えられる.最大・最小

間線上ヒは細粒分売取り除くごとにより大きくなっている.

これは?細粒分の存在によるものだと考える.均等係数で

はしらすは大きな値を示し，細粒分を取り除くと大きく

減少していることがわかる回秋穂砂は比較として用いた

が，山口県吉敷郡秋穂町、で採取した天然の海砂であり，石

英，長石を主成分としたシリカ系の比較8ZJ堅固な粒子を

持つ砂である時

図 1は原粒度のしらすと細粒分を取り除いたしら

す及び秋穂砂の粒径加積曲線を示しているしら守は細

。。
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密度を調整するものである供試体の寸法は，直径 50mm，

高さ lOOmmで，メンブレンの厚さは O.2mm ~.こした供試体

の密度は，水搬送工法により，緩く堆積した地盤を想定し

て?初期相対密度 Driニ 50%とした切なお，本論文では，初

期相対密度を基準に検討を行っているため，初期相対密

度 Driを用いているか

圧密排水及び非排水三軸圧縮試験では，この供試体作

製方法で¥供試体を三軸セル内に設置し，炭酸ガス，脱気

7](をj援した後に， 200kPaの背圧を負荷し，飽和させ，間隙

水圧係数B値が O.96以上の値を示したもののみ試験を

したe区.1-3(心事 (b)にあるように等方!王密条件にお

いてはp所定の拘束圧σcまで等プi圧密を行う.奥方圧密

条件においては，異方庄密後の平均有効主応力ぴ C が所

定の値になるように等方圧密した後に，排水状態、で所定

じらずの静的・動的強度に及ぼす緬粒分の影響
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粒分を約 30%含み3非常に粒度分布の良い砂であるまたフ

細粒分を取り除くことにより秋穂、砂とほぼ同様の粒度分

布を示した E

間 2に相対密度 50%の等方圧縮試験より得られた

e'logp関係を示レどいる.原粒皮のしらすは，1MPaまで

は直線的に間隙比が減少しており，その後明確な折れ曲

がり点を示し 9急激に間隙比が減少していることがわか

る白田粒分を取り|徐いたしらすは，初期の間隙比は大きい

が応力の増加に伴い間隙比は大きく減少してい

認められるまた，応力が増加するに伴い、しらすと細粒分

を取り除いたしらすの間隙比が接近しブMPa

は問ーの線上なたどっている粒子の堅固な秋穂砂は

2MP旦付近の高圧域に至るまだ間隙比の減少はあまり見

らわないことより，常圧域においても圧縮性はほとんど

見られないが‘しらずは常任域において間隙比の減少が

著しいことより?圧縮性の大きい砂であることがわかる。

これはよ，らずの単粒子強度がj火稔砂のそれに比べて小

さいためと考えら才1之s.
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試験に用いた供試体の作製方法は，しらずの細粒分の

飛散を防止するために，空中落下漏斗法を採用し?空気乾

燥した試料を漏斗により?できるだけ低い位置から落下

させPモールド側面を所定の回数で，打撃することにより 。
4 

nu 
ハU-t
 
a
 

ハou

・8a一L1
 

3
 1

1

 

ハu
n
り

I

s

 

-
-
;
 

o

i

 

、，

A
U

曹
ト
ト

ρし

日

12 

(
ポ
)
〉
凶
巴
一
国
』
訪
日
一
』

H
ω
E
2
0〉

2
 

内

4

1
 
一

1

しらす

8 

4 

。

10 15 君。

Axial strainε ， (%) 

5 。

十

u
b
¥
町
。
一
日
価
出
叩
明

ωL判
明
』

0
3
2
〉

句

。

3 

2 

。

stress p 

守

的

的

む

と

的

L
o
h
g〉
の
む

。

Effective mEぅan

(a) 

t:;-

u) 
u) 
<ll σS 
1... ~ u) 
L町。
山

町

〉
ω 
Q 

4 

8 

σJ  

。
Anisotropic 

cOllsolidatio目

10 15 20 

Axial strainε" (%) 

5 。
Effective mean principaf stress p 

しらす(細粒分カット)

軸差応力比一軸ひずみ一体積ひずみ

、B，f'hu 
一，，‘、、

図-4

-29-

異方圧密

圧密経路の概念図

、，ノLU
 
(
 

図 3



(
J
C
〉

凶

E
E
Z
Q
一z
o
E
コ一
O
〉

4
0
)
〉

W

C

一mLMω
ロ
Z
M
O
E
コ…
o〉

nu -

-10 

10 

15 
25 

日

1日

σc' = 100kPa 

5 

5 

山脇・兵動・吉本・加主主。中図面河林

(a) 

A

e

n

d

つa

v
b
-
u
o
一HMW』
ω
ω
ω
』

て

ω
」

O
H伺
日
〉

ω
臼

。

寸 一一 I

ac' =100kPa 

o 5 10 15 2日

Axial strain E a (%) 

びJニ }OOOkPシl
tと 体積ひずみ

カーひずみ関係を示す(fc' = 100 kPaの条件下
で図 (a) において，初期平均有効主応力でIE~見nつされた軸

差応力一軸ひずみ関係に着目すると P原粒皮しらす叩はせ

ん断初期にお付る様線勾配から判断25れる剛性は低い

制;1'立分そと除去することで，剛性は増加する傾向があり?ピ

ーク強度も若干増加する結果となった@ 方ぷ立度分布が

細粒汁;を除去したしらすと類似している秋穂i沙において。

初期剛性は細粒分を除去したしら?と間程度である

ピーク強度についてはラ秋稼砂のほうが小さい傾向を示

した体積ひずみと軸ひずみの関係において原粒度しら

すは，収縮挙動受示したこれに対し?細粒分を除去したし

らすは軸ひずみ 10%付近まで~財布挙動であるが，それ以

を示した.ま秋穂砂は軸ひずみの発生が初

期の段階で収縮挙動から膨張挙動に転じている@次に 3
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図-

の初期せん断応力 σsに至るまで軸荷重を載荷させて異

方圧密を行った圧密終了後，排水条件に応じて排水状態

を設定し，側圧一定のせん断試験安行った車自力の載荷は

軸ひずみ速度 O.l%/mi nのひずみ制御で行い1軸ひずみが

24%になった時点で載荷安終了した4 またl 圧密時の平均

有効主応力は，地盤工学で経験する応力範囲 (0.1 ~数

MPa)そそ基に1 σc':= 50， 100 ，300， 1000kPaとした初期せ

ん断応力比についても同様な理由から想定される 0，/ 2 

σc' = 0，0.2， 0.4とした司

非排水繰返し三軸試験は1供試体作製から庄密までは

圧密排水及rf非排水三軸圧縮試験と同様の手順で行い，

圧密終了後，非排水状態にし，周波数 [=0.1Hzの正弦波荷

重を側圧一定・ 1¥ry重振幅一定条件のもとで圧縮側から繰

返し荷量を載荷した試験の精度を向上さはいるために，波

形の対称牲を示すれ/PEを5%以内に，変動性Pc十九を 10%

以内に納めた E ここで， Pcおよび PEは圧縮側，伸張側の荷

重である奥方圧密条件では，初期せん断応力を基準とす

る圧縮側，伸張側の街重である.実験が両振りまたは1片

振りになることもあることから v試験の終了は3軸ひずみ

両振幅 εDAもしくはピーク軸ひずみ εpのいずれかが

10%以上生じた時点とした.

排水せん断強度に及ぼす細粒分の影響

図-4 • (b)にそれぞれ，原粒度と締粒分を取り除い

たしらすの初期平均有効主応力で正規化された軸差応力

一ひFみ関係を示す.図 (a)より P いずれの拘束圧におい

ても収縮一方の挙動を示すが， 1000 kPaにおいて有意

が認められ，高拘束圧下での粒子破砕の影響が考え

られるぷ困粒分を取り除いた図 (b)においτac' = 50， 100 

kPaでは，図 (a)とltべピーク強度は若干増加し，軸ひず

さいところで発現している.1.か

が増加しσc--300 kPaになると図 (a)に比べ}ピーク強

度は減少し，ピーク強度の発3:号までに大き危軸ひずみの

発達を必要とすることがわかる臼また，び c'= 1000 kP設に

おいては，軌ひずみの発生が 22.5%の段階でも，ピーク強

度の発現は認められないー」方，体積ひずみに着目すると，

国(昌)においては，すべての拘束庄で11.1(縮挙動を示してい

るのに対し図 (b)は，0 c' = 50， 100 kPaのような低拘束

圧域では収縮から膨張挙動に転じているが，拘束圧が増

加し σc''" 300， 1000 kPaになると収縮一方の挙動を示

している.特にPびc'= 1000 kPaにおい

になっているの以上のような結果が得られた理由として，

制粒分を取り除くごとによりj底拘束庄下では3角張った

同士がかみ合うことで強度が増大したが2高拘束

圧下ゼは母粒子の角張り部分が破砕を?起こし?強度が減

少したためと考えられる

圏一5(a). (b)に，0 c' =: 100， 1000 kPaの拘束圧下にお

いてしらすと秋穂砂の初期平均有効主応力で;正規化され

擁車業髄5軽3. 
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図 6 軸羨応力 軸ひずみ関係
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図 7 軸差応力一軸ひずみ関係

国(b)のσc'= 1000 kPaにおいて，軸差応カ比軸ひずみ
関係に着目すると，原粒度のしらすは細粒分を除去した

しらすと比較し，初期のせん断剛性は強く発揮されてい

る.細粒分を除去したしらすはピーク強度を示さない結

果となった.秋穂砂の初期剛性はしらすと比較して，高い

結果を示したが，軸ひずみ 22.5%発生するまでの間では，

ピーク強度は現れていない.体積ひずみでは，すべての試

料において収縮挙動を示しており，特に細粒分を除去し

たしらすが最も強い収縮性を示した.このように，同じ相

対密度において排水せん断挙動は，粒子形状・細粒分の有

無・粒子の脆弱さの違いにより大きく異なる結果を示し

た“以上のような結果が得られる理由として以下のこと

が考えられる.しらすと秋穂砂との挙動の違いは，各々の

粒子形状，粒子の強さが異なることによるものと考えら

れる.高拘束圧の試験結果では，原粒度と比べると細粒分

を除去した場合，粗粒子同土の接触により粗粒子の角が

かけるように破砕し，その粗粒子の小片が間隙を埋めた

ために収縮挙動がより顕著に表れたと考えられる.

(2)非排水せん断強度に及ぼす細粒分の影響

図-6 (a)， (b)に，それぞれ， Dri= 50%のしらすと細粒

分を取り除いたしらすの，軸差応力一軸ひずみ関係を示

す.また，どの程度のひずみでダイレイタンシ一変化が生

じるかを調べる自的で変柑点の位置を図中に黒丸で示す.

細粒分を除去した図 (b)では低拘束圧において図 (a)と

異なり，軸ひずみがほとんど発生しない状態で変相点を

迎えでいる圧縮側においてσc'= 50， 100 kPaでは，図
(b)のほうがピーク強度は高く発生しているが，拘束圧が

増加しac' = 300， 1000 kPaに増加すると，逆に図 (a)のほ
うがピーク強度は高く発生している.一方，伸張側におい

ては図 (b)では，変相点以降，軸差応力が増加傾向を示し

ている.

以上のような結果が得られる理由として，低拘束圧域

では細粒分を除去することで粗粒子同士のかみ合いによ

り，原粒度と比較して強度は増加するが，拘束圧が増加す

ると粗粒子の角張りが破砕しそれらが粗粒子の間隙を

円。
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図 8 車roひずみ 20%時における拘束圧で正規化し

た静的せん断強度比と初期有効拘束圧の関係
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埋めるためにインターロッキングの効果が低減し 3原粒

度と比較して強度は減少したと考えられる 平方

しらずは低拘束庄では点目j粒分が総粒子をl我り図むため、

:阻粒子同士の銭触点が少危ぐ強度は発現しにくいがJ拘

束圧が増加すると'l'I:i粒子を取り囲む細粒子は，粒粒子と

よヒペ粒子同士の接触点が少なく応力が集Iいすることに上

り3粒子破砕し P細粒子で形成iされた構造が収縮

二子の接触点が増し，5怠l喜一を発現し易い構造にったと一斉

えられる.そして汗』の結果，高拘;初王城ではj京粒皮しらヲ

のほうが強度が高い1古泉になったと考えられる.

(~ --7 引けにσc'= 100フ 1000kPa 

いでしらすと秋棒、砂の非排水単調u-ん断における
力 制iひずみ関係を示す"図 (a)fとおいて原粒皮と純粒分
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長除去したしらすは共に変相点以降，硬化挙動そ示!ノた

後時間的に軸差応力が変化しない定常状態に至コている

秋穂砂は変相点以降，非常に強い硬化挙動を示した拘束;

圧が噌加した図 (b)では，しらす，秋穂砂ともに変相点以

硬化挙動を示した後定常状態に至っている.いずれの

拘束圧においても秋穂砂が最も大きな強度そ発揮したの

関-8にしらすと秋根、砂の軸ひずみ 20%時における強

度を拘束庄でJ正規化[ノた静的せん断強度比と初期有効拘

束圧の関係を示す原粒度しらすのみ拘束圧の増加に伴

いせん断強度比がいったん増加し，その後減少寸るとい

う特異牲を示しているのに対しす他の条件

庄の増加に伴い単調にせん断強度比は減少一方の傾向を

秋穂砂

軸差応力 軸ひずみ関係(0'c'ニlOOkPa)

)
 
C
 
(
 

図 9

減少しているものの初期せん断応力が載荷されると初期

せん断応力比 O よりせん断強度は大きく発揮されてい

る.悶 (b)の細粒分を除去したしらずはP すべての初期せ

比においτ，ひずみは単調に硬化傾向を示した

後，定常状態を示しているまた，初期せん断応力が載荷

q
u
 

q
d
 

示している.細粒分を除去するとしらすは!低拘束圧域で

はせん断強度比は原粒度しらすより大ぎな値を示してい

るが， σc'0= :100 kPaを超えたあたりで強度は逆転してい

るー秋穂砂は，どの拘束圧においても原粒度，細粒分そを除去

したしらすより，高い強度比を示している巴

関-9 (a) ~ (c)に初期せ八ノ断応力下における σJ ニ

lOOkPaの軸差応力一軸ひずみ関係について検討する図

(呂)の原粒度しらすでは，すべての初期せん断応力比にお

いて変相点を示し単調にひす、み硬化傾向を示した後，定

常状態に~っているーまた，初期せん断応力比 0.4でやや
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しらす

されると図 (a)とは逆にせん断強度は低減している.図

〈心， (b)におけるせん断強度を比較すると

したほうが全体的に強度が強く発揮されているー次i二上と

としてjねいた図 (c)の秋穫の〉について巧述べる等方応力

状熊では，変棺点をむかえるまでひずみ硬役傾向は顕著

には現れないがうその後急激なひずみ税化傾向を示しr 亡

いる.0 .~ I σJ一二段丸 0.4の時E等方応力状態と比較し

緩やかにひ‘ずみ硬化傾向そ示した後 3定常状態に至って

いるーまた3ぜん断強度についてはしらすと比較

はいずれの初期せん断応力比においてもブてきく発揮され

ている_~J (a) ，，~ (c)の比較は，締粒分の有無，粒子形状の

縫い，単粒子強度の違いとして対応づけられる

間--10 出)にそれぞれ Dri 50%の原粒度しらす

と細粒分を除去したしらもすの軸ひずみが発生した

時の強度を拘束庄で正規化した静的せんノ断強度比と

tt ん~Jお力比の関係を示すョ図 (a) では， σJ ェ50 kPaにお

いて初期せん断応力が加わることにより、せん断強度比

は増加しているまた，拘束圧の増加に伴う

は図 (b) によヒペあまり見られない ~j'i 図 (b) では ， 0 ' 

ニf，O，lOOkPaにおいては，強度比がσs! 2 a c'ニ 0.2で A度

減少し σsI 2σJニ 0.4で回復しているが，σc'=300 kPa 

になると拘束庄の増加に伴い初期ぜん断応力比が増加す

るとせん断強度比は誠少している.また，拘束庄の増加に

伴うせん断強度比は，大きく減少している.σc'=50 kPa 

ではふ献立分を除去したしらすのほうが強度比は大きい

びJニ300kPaになると原粒度しらすのほうが若干，大

きい強度比を示した.軸ひずみが 20%i発生した時の静的

せん断強度がこのようになった理由として以下のように

推察される原粒度しらすは，初期せん断応力の増加に伴

い平均有効主応力による等方的に圧縮されるだけでなく

ダイレイタンシーによる変形も生じるため，細粒子が問

践を埋めv安定した構造へと推移したためTせん断強度は

増加傾向を示した a 一方v細粒分を除去したしらすはν初

期せん断応カまたは拘束圧の増加に伴い粒子の接触点が

比の関係

破砕しsインタ』ロッキング効果が低減しため，せん断強

を示したものと考えられる早

み 20fYo時における図 10

εDAあるいはピーク輪ひずみ Epが

時そ彼壊と定義し，等方状態における.__ 

50%の原粒皮，細和;分を除去したしらすについて破壊に

至るに必要な繰返し応力比と繰返し回数の関係である液

状化強度曲線を悶--n(心，(b)にそれぞれ示す F図(a)で

は，拘束庄の増加に伴い繰返しせん断強度は増加してい

る。また 1少ない繰返し回数では?拘束圧の増加に伴いや

や立ちj二がった曲線性状をしている.細粒分を取り除い

た図(h)は，繰返し回数が8回以上では拘束庄の増加に

伴い繰返しせん断強度も増加しているしかし，繰ilRし回

8回以下ではびJニ 300kf切において強度がαJニ 50，

100 kPaよりも減少に転じている uまた， (J c' =， 300 kPaの

は勾配の緩い曲線を示している eこれは，

納粒分を除去すると低拘束圧では，粒粒子のかみ合いに

よりインターロッキング効果が発揮され‘せん断強度は

原粒度しらすより強〈発揮されるしかし，σJニ 300kPa 

になると粒子の接触部において破砕が生じ始めたためと

考えられるー

図… 12(a)， (1))に初期甘ん断応力下における0" = 

100 kPaの原粒度と制粒分を取り除いたしらすの液状化

強度曲線をそれぞれに示す.原111lt皮のしらずでは初期せ

ん断応力の増加に伴う強度変化はほとんどみられない

細粒分を除去したしらすでは初期せん断応力比が 0，0_2

では強度変化がほとんどみられないのに対し，0.4では強

度の場加が認められる.また，細粒分を除去したしらずは，

原粒度のしらすと比較して強度が大きいこれは，細粒分

を除去することで粗粒子同士の接触が多くなり，さらに

初期せん断応力の増加に伴いより粒子がかみ合ったため

と推察される

間 13(a)， (b)に繰返し回数 20回で制!ひずみ両振幅ま

つju
円
ィ
リ
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_.....:.....Stress 

n on-reversal 
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lnitial 5hear 51re55 ratio a ./2 a，' 

(b) しらす(細粒分カット)

a ./2σ" Initial shear 5tre55 ra1io 

(a) しらす

繰返し回数 20回で EDA=5%または Ep=5%に至るに必要な応力比と初期せん断応力比の関係

し，300kPaの拘束圧においては，初期せん断応力の増加

に伴い，母粒子同士の接触点が破砕したためと考えられ

る一方，秋穂砂では，初期せん断応力比の増加に伴いせ

ん断強度は増加しすべて応力反転を伴い破壊に至った
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しらずの細粒分および粗粒子の構造に関する考察

以上の実験結果を踏まえせん断中の粒子の様子を概

念図を用い，以下に示す.国一14は緩詰め状態の原粒度し

らすと細粒分を除去したしらすの圧密前の初期状態から

せん断試験後までの粒子の破砕状態安模式的に表したも

のである.圧密開始前の(1)では原粒度しらすは非常に緩

4. 

図-13

たはピーク軸ひずみ 5%を生じるに必要な繰返し応力比

と初期せん断応力比の関係を原粒度および細粒分を除去

したしらすについてそれぞれ示したなお，図中に比較と

して Oc' = 100 kPaの秋穂砂についても示した図(a)の

原粒度しらすでは，いずれの拘束圧においても初期せん

断応力比の増加に伴うせん断強度の増減が認められない.

また，伸張側への応力反転が無い領域においても破壊に

至っているのが分かる.さらに，拘束庄の増加に伴いせん

断強度は増加の傾向を示している.一方，細粒分を除去し

た図 (b)では.σc'=50，100kPaにおいて初期せん断応力

比の培加に伴いせん断強度は増加したが，σc'=300 kPa 

では逆にせん断強度は減少した.これは，細粒分を!除去
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圧密開始前、
2
B

ノー(
 

{J1tr:;カによ

7λぜ

J f交によ

せん断終了後
しらす{品目粒分カット

ぜん断による粒子構造の予想図

しらす

iて V) 多くの接触点~'持ったことでより安定な構造へと推

移したと考えられる一方?細粒分を除去したしらすで

の粒度分布から，420μmの破砕が多くみられる

ことより，i'1:l粒子表面の角張りや粗粒子が破砕していく

ことにより，インターロッキング効果が低減し〉

構造へと推移しJたと考えられるー最後に，その状態でせん

断をした後の(心の状態では，原粒度しらずは細粒子に応

力が集中し点制粒子がより多く破砕するま

粒子にまとわりついてるため粗粒子自体はさほど破砕す

ることなく，インターロッキング効果が顕著になる二一方，

細粒分を除去したしらすは，~'ll粒子の粒子表面だけでな

く，ぞれ自体も破砕し，比較的大きい粒径の粒子が小さい

を(〆ており粒子同一七の接触は見られず粒子

によってマトリックスが作りれといる. ブ5，細粒分を除

去したしらすで、は，角張った粗粒子同士が媛触しあう構

造を示している次にj設い拘束圧をかけた位)の状践で

}京粒度しらずは粉粒子同士の践触は旬、とんどなく，初期

の間|裁が細粒分によって埋められたどけであり，いまだ

細粒子によってマトリックスが形成され緩い構造を示し

ている一方，制粒分を除去したしらすでは"角張った粗粒

子同士のインターロッキング効果が顕著に現れている。

次に，高い拘束圧をかけた臼)の状態ではj京粒度しらすは

から，72μm以下の細粒子が多く破

砕していることによりョ細粒子に応力が集中しぷ旦粒子が

同一一14
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同
Uっけ



山脇・兵動・吉本@加登，中間。岡林

粒径へと推移したと考えられる

これより，粒子構造が強度に与えた影響を以下に述べ

る.図一14，(2)に示すような低い拘束圧で圧密した後 Pせ

ん断を行うと，原粒度しらすは粗粒子がほとんど接触し

ていないため強度はそれほど発揮されない.しかし 2細粒

分を除去したしらすではJ'Ii粒子同士が接触し粒子表面

の形状によりインタ一口ッキング効果が顕著に現れ，せ

ん断強度は原粒度しらすより大きく発揮されると思われ

るー一方，拘束圧が増加されて，せん断を行ったは)では，原

粒度しらすは粗粒子の接触点が増え安定な構造に落ち着

くことにより?インターロッキング効果が顕著に現れj丘

拘束圧状態よりも強度は大きく発揮されると考えられるー

しかし，細粒分在除去したしらすではf旦粒子表面の角張

り‘や車立宇一白イ本カT布院半したことによりインターロッキング

効果がほとんど期待できないため，低拘束圧状態よりも

強度が減少したと推察される.

5. ~まと

本研究ゼは，しらずは水搬送工法により，緩く埋立て

られた地盤が多く存在している.そこで， Dri = 50%の原

粒!支と細粒分を取り除いたしらすに対して排水，非排水

単調せん断試験及び非排水繰返し三軸試験を実施し，静

的及び動的強度に及ぼす細粒分の影響を調べた吋本研究

より得られた主要な結果をまとめると以下のようにな

る.

1) 静的強度において，細粒分を取り除くことにより

拘束圧下、ごは 9角張った母粒子向土がかみ合うこと

したが?高拘束圧下では母粒子の魚張

りが破砕を起こし P粒子同士がかみ合いにくい形状

に変化することにより，強度が減少したー

初期せん断応力作用下において，しらずの細粒分

は，母粒子の周りに付着し，母粒子を保護する役目を

果たしたために.初期せん断応力が作用すると強度

が発揮されたが綱粒分:を取り除くと逆に強度は減

しTこ

2) 動的強度において，しらすの細粒分を取り除くと強

度が発揮された実際には水搬送工法によって細粒

分を含んだまま緩く埋立てられているがよ回粒分が

強度を弱めている一要因と考えられる吻

初期せん断応力下において，しらすの細粒分は，強

度にほとんど影響を及ぼさなかった.細粒分を除去

すると9σc'== 50，lOOkPaの拘束皮下においては，初

期せん断応力の増加に伴いせん断強度は増加したが，

σぷ=300kP設の拘束圧下では，逆にせん断強度は減

少した
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