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大粒子と小粒子で構成される二種混合体の強度は，大粒子含有率の変化に伴って，小粒

子骨格挙動，中間骨格挙動，大粒子骨格挙動に分かれるため，それぞれの境界となる限界

大粒子含有率を把握することが重要である．本研究では，遠心支持力模型実験により，拘

束圧作用下の骨格挙動の限界大粒子含有率を取得し，微視的モデルによる評価を行った．

その結果，拘束圧の増加による小粒子骨格挙動の限界大粒子含有率の増加，拘束圧の増加

と堆積構造の破壊による大粒子骨格挙動の限界大粒子含有率の減少により，中間骨格挙動

の大粒子含有率の範囲は狭くなると推察された． 
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1．はじめに 

 

2mm 以上の礫や石を含む粗粒土は，自然界に広く分布

し，土構造物や基礎地盤に幅広く利用される地盤材料で

ある 1)．粗粒土には，土全体として均質ではあるが，礫

分と砂分で粒度分布が分級した土がある．こうした土は，

礫分と砂分の混合率に応じて，それぞれの強度が現れる

程度が変動し，土全体の強度が大きく変化する．その代

表例として，自然地盤では，「サンゴ礫混じり土(写真-1)」
があげられる． 

サンゴ礫混じり土とは，死骸化したサンゴが礫として

砂や土に混じった混合土のことで，サンゴの生息域であ

る沖縄県や世界中の温暖で浅い海に広く存在している．

サンゴ礫混じり土は，サンゴ礫に由来する破砕性やいび

つな礫形状などの特殊性を有する 3)．この特殊性も，分

級した土の特徴に従い，大粒子(礫分)含有率の変化に伴

って，出現する程度が変化するため，大粒子含有率ごと

の性質の変化を把握することが重要である． 
 礫分と砂分の混合率による強度の変化を，より簡易か

つ，明確に把握するための試料に，二種混合体試料があ

る．二種混合体とは，礫分を代表した 1 種類の大粒子試

料と，砂分を代表した 1 種類の小粒子試料を混ぜ合わせ

た試料をいう．本研究においても，分級した粗粒土のモ

デルとして二種混合体を用いる．二種混合体は，大粒子

含有率が低く，小粒子のみの試料と同じ強度である「小

粒子骨格挙動」，大粒子含有率が高く，大粒子のみの試料

と同じ強度である「大粒子骨格挙動」，その間に位置し，

大粒子含有率に応じて強度が変化する「中間骨格挙動」 

 
写真-1 サンゴ礫混じり土(河合ら 2)より一部加工) 

 
に分かれる．さらに，小粒子骨格挙動と中間骨格挙動の

境界となる大粒子含有率を「小粒子骨格挙動の限界大粒

子含有率 % 」，中間骨格挙動と大粒子骨格挙動の境界

となる大粒子含有率を「大粒子骨格挙動の限界大粒子含

有率 % 」と呼称する．3 つの骨格挙動のうち，中間

骨格挙動が分級した土の性質を表すため，その大粒子含

有率の範囲となる限界大粒子含有率を把握することが，

二種混合体を取り扱う上で，非常に重要となる． 
著者ら 4),5)は，様々な形状・粗度の大粒子と小粒子で

構成される二種混合体に対して，安息角実験を実施し，

安息角と大粒子含有率の関係を取得することで，二種混

合体の安息角を指標とした，中間骨格挙動と骨格挙動の

限界大粒子含有率に与える粒子特性の影響を評価した．

その結果，大粒子の粗度が大きい場合，形状がいびつで，

小粒子の間隙比が小さいほど，小粒子骨格挙動の限界大
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粒子含有率が小さくなることが分かった．一方，大粒子

骨格挙動の限界大粒子含有率と形状や粗度などの粒子特

性は，明確な関係が見られないことを明らかにした． 
二種混合体の骨格挙動の限界大粒子含有率の評価方法

には，実験で実際に強度と大粒子含有率の関係を取得し

て，評価する方法のほかに，微視的モデルを用いる方法

がある．Lade et al.6)や Ueda et al.7)は，大粒子試料と小粒

子試料の粒径や間隙比から，大粒子間の距離を理論的に

推定し，それに基づく二種混合体の骨格構造と骨格構造

の限界大粒子含有率を推定する微視的モデルを提案して

いる．著者ら 4),5)は，Lade et al.と Ueda et al.のモデル，さ

らに安息角実験で得られた，二種混合体の安息角を指標

とした，中間骨格挙動と骨格挙動の限界大粒子含有率に

与える粒子特性の影響をもとに，大粒子配置の異方性や

大粒子形状を考慮した微視的モデルを提案した．ここで

骨格構造とは，大粒子試料と小粒子試料の粒径や間隙比

をもとに，微視的モデルから理論的に推定される構造で

ある．骨格構造の限界大粒子含有率は，拘束圧が非常に

低い安息角を指標とした骨格挙動の限界大粒子含有率と

一致することが確認されている 4),5)． 
図-1 に，微視的モデルの骨格構造モデルを示す．微視

的モデルは，二種混合体の大粒子含有率による性質の変

化を，大粒子間の距離に着目して，そのメカニズムを説

明している．図-1 中の状態①～⑥ごとに解説を行う． 
(1) 状態①（大粒子含有率 0%） 

空間に小粒子しか存在しないため，土全体の強度

の主体は小粒子である． 
(2) 状態②（0 %） 

空間に少数の大粒子が存在するが，大粒子同士の

距離が離れているため，大粒子の影響が現れず，土

全体の強度の主体は小粒子である． 
(3) 状態③（ %） 

空間に占める大粒子の割合が増加することで，大

粒子同士が接近する．大粒子の配置は，構造異方性

の影響で，水平方向に比べて鉛直方向の方が接近し

ている．堆積状態では，重力の影響で鉛直方向が最

大主応力，水平方向が最小主応力となる．また，個

別要素法(DEM)による安息角実験の再現解析から，

最大主応力方向(鉛直方向)と最小主応力方向(水平

方向)で，大粒子間の距離が異なり，最大主応力方

向の距離の方が短いことが確認されている．そのた

め，それぞれの大粒子間の距離を，最大主応力方向

の限界大粒子距離 ，最小主応力方向の限界大粒子

距離 と定義している．このとき，最大主応力方向

の大粒子間に存在する小粒子が，大粒子の影響を媒

介することで，土全体に大粒子の影響が現れ始める．

中間骨格構造( %)では，大粒子同士の

距離が小さくなっていくため，土全体の強度の主体

が，小粒子から大粒子に移行していく． 
(4) 状態④（ %） 

状態②や状態③のように，大粒子と大粒子の間に 

 
図-1 大粒子含有率による骨格構造の変化と大粒子の配

置を表した微視的モデルの骨格構造モデル 
 

小粒子を挟まず，直接接触しているため，土全体の

強度の主体は，大粒子になる．このとき，大粒子が

形成する間隙が，すべて小粒子で満たされており，

二種混合体としての密度が最大となる． 
(5) 状態⑤（ 100%） 

大粒子同士が直接接触しており，大粒子が形成す

る間隙に，少数の小粒子が存在している状態であり，

土全体の強度の主体は大粒子である．ただし，粒径

比が大きい場合，通常の重力下では小粒子が空間中

を浮遊せずに落下し，下部が大粒子含有率 %の二

種混合体，上部が大粒子含有率 100％の大粒子にな

るため，二種混合体として存在できない． 
(6) 状態⑥（大粒子含有率 100%） 

空間に大粒子しか存在しないため，土全体の強度

の主体が大粒子である． 
 上記の状態③が小粒子骨格構造の限界大粒子含有率

%であり，状態④が大粒子骨格構造の限界大粒子含有

率 %である．微視的モデルの理論式 5)は，それぞれの

状態における大粒子と小粒子の幾何学的配置をもとに，
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立式されており，式(1)～式(3)を用いて小粒子骨格構造の

限界大粒子含有率 %を算出し，式(4)を用いて大粒子骨

格構造の限界大粒子含有率 %を算出する．式(1)に関し

ては，本研究で用いる大粒子のように，おおよそ球体と

して捉えられる大粒子に対して適した式である． 
100 1

1 1  

2  

7.89 9.88 3  

100 1
1 4  

式中の は大粒子の粒径， は小粒子の粒径， は大

粒子のみで構成される試料の間隙比， は小粒子のみで

構成される試料の間隙比， は最大主応力方向の大粒子

間の距離を小粒子の直径で割った無次元パラメータ，

は大粒子の最大長さ， は最大主応力方向の限界大粒子

距離， は最小主応力方向の限界大粒子距離である． 
 このように，これまでは拘束圧が低い状態の二種混合

体の骨格挙動の限界大粒子含有率を，実験と微視的モデ

ルから把握することが出来ている．しかし，実地盤のよ

うに拘束圧が作用する状態における骨格挙動の限界大粒

子含有率は，把握することが出来ていない．そこで本研

究では，実地盤に近い条件の支持力実験を実施すること

で，拘束圧作用下の支持力特性を指標とした骨格挙動の

限界大粒子含有率を取得する．さらに，実験で得られた

拘束圧作用下の骨格挙動の限界大粒子含有率と，微視的

モデルの骨格構造の限界大粒子含有率を比較することで，

二種混合体の骨格挙動の限界大粒子含有率に与える拘束

圧の影響を明らかにする． 
 
2．二種混合体に対する遠心支持力模型実験 

 

 安息角実験よりも，より実地盤の状態に近い，拘束圧

下の支持力特性における中間骨格挙動と限界大粒子含有

率を取得するために，二種混合体に対する支持力試験を

実施するのが望ましい．しかし，礫を用いた支持力試験

は，試験装置の大型化が必要であり，それに伴う試料の

使用量，実験時間の増加のため，実施が難しい．また，

支持力試験装置の性質上，拘束圧を与えることは困難で

ある．そこで，本研究では，支持力試験装置と遠心載荷

実験を組み合わせた遠心支持力模型実験を行う．遠心載

荷装置を用いることで，遠心力による拘束圧を与えられ

るほか，スケール則によって，砂相当の粒径の粒子を，

礫相当の粒子として扱うことができる 8),9)．これにより，

支持力試験装置の小型化と，試料の使用量，実験時間を

抑えることが出来る． 
 
2.1 実験装置 

写真-2 に，土槽および載荷装置を設置した遠心載荷装

置を示す．遠心載荷装置は，英国シェフィールド大学の 

 
写真-2 土槽および載荷装置を設置した遠心載荷装置 

 
ビーム型遠心力載荷模型実験装置を使用した．この装置

は，アーム長さが 2.0m，プラットフォームサイズが幅

800mm，奥行 800mm であり，最大 50G の遠心加速度を

与えることが出来る．土槽は，幅 600mm，奥行 200mm，

高さ 400mm で，前面のみがアクリル製で，その他がス

チール製であり，載荷中の供試体が観察できるようにな

っている．載荷装置は，最大載荷力 2kN のモーター速度

制御式のものに，底面が 45mm×45mm のステンレス製

のフーチングを装着している． 
 
2.2 二種混合体試料 

写真-3 にサンゴ砂，写真-4 に CH95 珪砂，図-2 にサ

ンゴ砂および CH95 珪砂の粒度分布を示す．試料は，大

粒子と小粒子の粒径比を可能な限り大きくなるように選

定した．小粒子に関しては，砂に分類される可能な限り

粒径の小さい試料を対象とした．これは，本研究が対象

とする二種混合体の小粒子が砂であることと，砂よりも

粒径が小さいシルトや粘土になると，挙動が根本的に異

なるためである．これらを踏まえ，小粒子試料には，平

均粒径 0.125mm，土粒子密度 2.626g/cm3 の CH95 珪砂を

採用した．大粒子に関しては，寸法効果の影響が出ない

範囲で，最大の試料を対象とした．ここで寸法効果とは，

試験装置のフーチングや土槽などに対して試料粒径が大

きい場合，装置と試料の接触の影響が，実験結果に作用 
 

 

写真-3 サンゴ砂   写真-4 CH95 珪砂 
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図-2 サンゴ砂および CH95 珪砂の粒度分布 

 
してしまうことを指す．岡村ら 10)は，遠心場における支

持力試験の最大粒径は，フーチング幅の 1/100 以内とさ

れ，それ以上大きい粒径では，荷重沈下曲線に大きな乱

れが生じるなどの影響が出ることを報告している．ここ

では，予備試験を実施し，最大粒径が概ねフーチング幅

45mm の 1/30 以下である 1.5mm 以内であれば，荷重沈下

曲線に乱れが生じないことを確認できた．これらを踏ま

え，大粒子試料には，平均粒径 0.90mm，土粒子密度

2.675g/cm3 のサンゴ砂を採用した． 
 
2.3 実験条件 

図-3 に，土槽内の試料の配置を示す．本研究では，試

料量，試験時間を縮小するために，土槽の下部 200mm
を土台として，小粒子試料である CH95 珪砂を充填し，

上部 100mm の試験層を左右で分割して，異なる大粒子

含有率の二種混合体試料を充填した．土台に小粒子試料

を充填した理由は，上部の試験層の試料が，土台に落下

するのを防ぐためである．試験層の二種混合体試料は，

原らの研究 11)を参考にして，空中落下法ではなくスコッ

プを用いて，地表面との落下高さがなるべく発生しない

ように充填した．これは，空中落下法を用いると，大粒

子と小粒子が分離し，均質な二種混合体試料を作製でき

ないためである．  
遠心加速度については，載荷装置の最大載荷力 2kN で

地盤を破壊可能な最大値として，図-3 の試験層表面に

30G(回転速度 125rpm)が作用するように設定した．この

場合，図-3 の試験層表面の遠心場における平均粒径は，

スケール則により，大粒子であるサンゴ砂では 27.0mm，

小粒子である CH95 珪砂では 3.75mm となる． 
 
2.4 実験手順 

以下の手順で，遠心支持力模型実験を行った． 
(1) 土槽の下部 200mm に，土台として小粒子試料を充填

する． 
(2) 土槽の上部 100mm の試験層を左右に分け，それぞれ

異なる大粒子含有率の二種混合体を充填し，充填し

た試料の質量から間隙比を計算する． 
(3) 載荷装置を設置し，荷重と沈下量の測定を開始する． 

 
図-3 土槽内の試料の配置 

 
(4) 測定開始 30 秒後，50rpm(遠心加速度 5G)で回転開始． 
(5) 測定開始 1 分後，100rpm(遠心加速度 19G)に回転速

度変更． 
(6) 測定開始 1 分 30 秒後，125rpm(遠心加速度 30G)に回

転速度変更． 
(7) 測定開始 2 分後，0.5mm/min の速度で載荷開始． 
(8) 測定開始 32 分後，実験終了． 
(9) 粒子破砕の有無を調べるために，フーチング直下の

試料に対して，粒度試験を実施． 
二種混合体試料の大粒子含有率を変更しながら，(2) 

~(9)の工程を繰り返し，実験を行った．ただし 70%を超

える大粒子含有率では，図-1 状態⑤で示したように，大

粒子と小粒子が分離して，均一な二種混合体試料を作製

できなかったため，実験を行っていない．なお，本実験

では，以降の実験結果で示す大粒子含有率は，試料充填

時の大粒子含有率である． 
 
2.5 実験結果 

図-4 に，載荷応力と沈下量の関係，写真-5 に，大粒子

含有率 0%(CH95 珪砂のみ)の最終沈下量における供試体

画像，写真-6 に，大粒子含有率 40%の最終沈下量におけ

る供試体画像，写真-7 に，大粒子含有率 100%(サンゴ砂

のみ)の最終沈下量での供試体画像を示す．写真中の点は，

アクリルに描かれた標点であり，土試料への影響はない．

実験は，大粒子含有率 0%と 100%を 3 ケースずつ，5, 10, 
15,20,30,40,50,55,60,65,70%を 1 ケースずつ行っている． 

図-4 において，まず，大粒子含有率 0%に着目すると，

取得した 3 つのケースの載荷応力-沈下量の曲線にはバ

ラツキがあり，最も小さいケースは 5%の曲線と同等で

あり，最も大きいケースは 15%の曲線と同等であった．

大粒子含有率 20%を超えると，曲線は明確に増加傾向を

示し，40%で 100%の最も小さいケースと同等になった．

40%以上では，60%を除いて，100%の最も大きいケース

を超える曲線は現れなかった．60%のみ 100%の曲線より

も大きくなる現象は，著者らが実施した安息角実験 4),5)

でも確認されており，微視的モデルが着目している「大

粒子同士の接近・接触」のほかに，二種類の粒子が混ざ

り合うことによる相互作用等の影響が原因と考えられる． 
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図-4 載荷応力と沈下量の関係 

 
大粒子含有率 0~100%のすべてのケースにおいて，載荷

応力-沈下量の曲線は，明瞭な破壊点を示さずに徐々に沈

下が進んでいるため，局所せん断破壊が発生したと考え

られる．局所せん断破壊が発生したのは，本研究では，

試験層の二種混合体試料を締固めずに，遠心加速度 30G
のみで拘束圧を加えているため，密度が低かったことが

原因である．実際に，最終沈下量における供試体画像を

観察したところ，写真-5～写真-7 に示すように，すべて

のケースにおいて，すべり線は確認できなかったことか

らも，局所せん断破壊が発生したと判断した． 
 
2.6 載荷応力と大粒子含有率の関係 

明瞭な破壊点が現れなかったため，ここでは，沈下量

13mm (フーチング幅の 29%に相当)の載荷応力を指標と

して，載荷応力と大粒子含有率の関係を考察した．図-5

に，沈下量 13mm の載荷応力と大粒子含有率の関係を示

す．図-5 より，沈下量 13mm の載荷応力は，大粒子含有

率が約 10%で増加し始め，約 40%で 100％の結果と同等

になっていることから，10%~40%が中間骨格挙動である

ことと考えられる．また，それぞれの骨格挙動では，載

荷応力が大粒子含有率に応じて，線形に推移し，特に，

中間骨格挙動では，増加傾向を示している．図-5 中の破

線は沈下量 13mm の載荷応力の傾向線，一点鎖線は中間

骨格挙動の限界大粒子含有率を表す．大粒子含有率が，

0~ %の小粒子骨格挙動を白色， ~ %の中間骨格挙

動を薄いグレー， ~100%の大粒子骨格挙動を濃いグレ

ーで色分けしている．さらに，小粒子骨格挙動の限界大

粒子含有率 %，大粒子骨格挙動の限界大粒子含挙動

%を，二乗近似の方法で判定した．二乗近似の方法で

は，大粒子含有率 0%における載荷応力の実験値の平均

と，大粒子含有率 100%における載荷応力の実験値の平  

 
写真-5 大粒子含有率 0%(CH95 珪砂のみ)の最終沈下量

での供試体画像 
 

 
写真-6 大粒子含有率 40%の最終沈下量での供試体画像 
 

 
写真-7 大粒子含有率 100%(サンゴ砂のみ)の最終沈下

量での供試体画像 
 

 
図-5 沈下量 13mm の載荷応力と大粒子含有率の関係 
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均 の差をαとする． 10 以上になる実験値から，

10 以下になる実験値に対して，最小二乗法で近似

直線を求める． 0%の実験値の平均 の水平線と近似直

線が交わるときの大粒子含有率を %とし，100%の実験

値の平均 の水平線と近似直線が交わるときの大粒子

含有率を %とした．今回の実験結果では 10.1%，

42.7%であった． 
 
3．微視的モデルを用いた遠心場の限界大粒子含有

率の評価 

 

 実験で得られた沈下量 13mm の載荷応力を指標とした

骨格挙動の限界大粒子含有率と，微視的モデルの骨格構

造の限界大粒子含有率を比較することで，遠心場におけ

る骨格挙動の限界大粒子含有率に与える拘束圧の影響を

明らかにする． 
 表-1 に，微視的モデルの計算に用いたパラメータを示

す．表-1 のパラメータと式(1)～(4)を用いて，微視的モ

デルの計算を行った．ここで，表-1 中の間隙比は，いず

れも遠心力を掛ける前の重力下の自然乾燥状態における

間隙比である．また，式(2)の無次元パラメータ は，Ueda 
et al.の研究を参考に 2 とした．式(3)の大粒子の最大長さ

は，今回用いた大粒子であるサンゴ砂の粒子形状や寸

法を定量的に測定することが出来なかったため，球体形

状であるとみなし， としている．これらの計算の

結果，微視的モデルの小粒子骨格構造の限界大粒子含有

率 5.2%，大粒子骨格構造の限界大粒子含有率

58.3%であった． 
 図-6 に，図-5 に微視的モデルの骨格構造の限界大粒子

含有率を追記した図を示す．図-6 では，実験で確認した

骨格挙動の限界大粒子含有率を一点鎖線で表し，微視的

モデルから算出した小粒子骨格構造の限界大粒子含有率

%を赤色の実線，大粒子骨格構造の限界大粒子含有率

%を青色の実線で示している．また，図-5 とは異なり，

微視的モデルの骨格構造の限界大粒子含有率である実線

を基準に，小粒子骨格構造を白色，中間骨格構造を薄い

グレー，大粒子骨格構造を濃いグレーで色分けしている．  
 実験で得られた沈下量 13mm の載荷応力を指標とした

骨格挙動の限界大粒子含有率は，小粒子骨格挙動の限界

大粒子含有率 が10.1%，大粒子骨格挙動の限界大粒子

含有率 が42.7%であった．実験の中間骨格挙動の範囲

と微視的モデルの中間骨格構造の範囲を比較すると，中

間骨格挙動の方が， で 4.9％大きく， で 15.6％小さ

く，中間骨格挙動と中間骨格構造で，どちらの限界大粒

子含有率についても差が生じている．この差について考

察していく． 
  

表-1 微視的モデルの計算に用いたパラメータ 
物性値 単位 サンゴ砂 CH95 珪砂 

平均粒径  mm 0.900 0.125 
間隙比    - 1.385 0.940 

 

図-6 図-5 に微視的モデルの骨格構造の限界大粒子含

有率を追記した図 
 

 
図-7 大粒子含有率 0,10,20%の実験前後の粒度分布 

 

 
図-8 大粒子含有率 30,40,50%の実験前後の粒度分布 
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図-9 大粒子含有率 60,70,100%の実験前後の粒度分布 

 
まず，供試体作製時の粒度分布と試験後のフーチング

直下の粒度分布を比較することで，粒子破砕の有無を明

らかにする．図-7 に，大粒子含有率 0,10,20%の実験前後

の粒度分布，図-8 に，大粒子含有率 30,40,50%の実験前

後の粒度分布，図-9 に，大粒子含有率 60,70,100%の実験

前後の粒度分布を示す．図-7 から，大粒子含有率

0,10,20%では，実験の前後でほとんど粒度分布の変化は

確認できない．一方，図-8 と図-9 の 30%から 70%では，

実験の前後で粒度に変化が現れ，すべてのケースで試験

後の粒度分布が下に位置しており，大粒子含有率が高い

ケースほど，粒度分布の変化が大きくなっている．これ

は，フーチング直下の大粒子の割合が増加していること

を示している．100%では，0%から 20%と同様に粒度分

布に変化は見られない．粒子破砕が発生すると，粒子が

砕かれて小さくなることから，粒度分布に変化が現れ，

小粒子の割合が増加する．しかし，今回の結果では，粒

度分布に変化は見られるが，小粒子ではなく大粒子の割

合が増加している．さらに，最も粒子破砕が発生しやす

いと考えられる 100%のケースで，粒度分布の変化が見

られないことから，粒子破砕は発生していないと考えら

れる． 
次に，粒度分布の変化から判別できるフーチング直下

の大粒子の割合が増加している現象について考察する．

まず，考えられるのは，遠心加速度による拘束圧で大粒

子の間の小粒子が下方へ移動した可能性である．しかし，

通常の重力下と，フーチング載荷前の遠心加速度 30G が

作用している場合で，フーチングの変位がほとんど観測

されなかったことから，供試体の体積変化がほとんど発

生していないと推察されるため，遠心加速度による小粒

子の下方への移動は，ごくわずかであったと考えられる．

さらに，小粒子が供試体の大部分を占めている 30%のケ

ースでも，粒度分布の変化から判別できる大粒子の割合

が増加しているため，遠心加速度による小粒子の下方へ

の移動の影響は限定的であるといえる．可能性が高い要 

 

  
図-10 大粒子同士の接近や接触で発生する間隙 

 

 
図-11 間隙比と大粒子含有率の関係 

 
因としては，図-10 に示す「大粒子同士の接近や接触で

発生する間隙」が挙げられる．図-10 は，土の中で大粒

子同士の接近や接触が起こると，その周辺に小粒子が入

り込めない間隙が発生することを表している．また，図

-10 は，土全体を平均的に見てモデル化した図-1 の状態

③および中間骨格構造の状態を，より実際の土の中のバ

ラツキのある粒子配置を想定したイメージである．ここ

で示す間隙の存在は，間隙比からも確認できる．図-11

に，間隙比と大粒子含有率の関係を示す．図中の実線と

破線は，Lade et al.6)の間隙の理論線であり，交点となる

大粒子含有率は，微視的モデルの大粒子骨格構造の限界

大粒子含有率 である．実線は式(5)，破線は式(6)で描

かれる． 

~ 1 100 5  

~ 1 100 1 6  

式中のパラメータの意味は，微視的モデルの理論式

(1)~(4)と同じであり， は大粒子のみで構成される試料

の間隙比， は小粒子のみで構成される試料の間隙比で

ある．また， は任意の大粒子含有率である． Lade et al6)
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の理論線は，大粒子同士の接近や接触で発生する間隙が

発生せず，理想的な粒子配置で堆積した場合の間隙比を

表す．そのため，間隙が発生すると，間隙比の実験値は

理論線よりも上にプロットされる．図-11 に着目すると，

大粒子含有率 30%から間隙比の実験値が理論線よりも大

幅に上方向にプロットされていることため，30%から間

隙が発生したと判断出来る．また，30%から大粒子含有

率の増加に伴って，上昇幅が大きくなっている．これは，

粒度分布に変化が見られ始めた大粒子含有率や，大粒子

含有率の増加に伴って実験前後の粒度分布の変化が大き

くなる傾向と一致する．この間隙が粒度分布の変化を引

き起こすメカニズムとしては，フーチングの載荷による

供試体の圧縮やせん断などの堆積構造の破壊に伴って崩

れた間隙空間に，小粒子が落下する．しかし，大粒子は

粒径が大きいため落下することが出来ないので，供試体

上部の小粒子が減少し，大粒子の割合が多くなることが

考えられる． 
ここで再度，載荷応力を指標とした骨格挙動の限界大

粒子含有率と，微視的モデルによる骨格構造の限界大粒

子含有率について考察する． 
上記より，小粒子骨格挙動の限界大粒子含有率(

10.1% )と小粒子骨格構造の限界大粒子含有率 (
5.2%)は，いずれも粒子破砕や粒度分布の変化，間隙の発

生に伴う間隙比の変化が発生していない大粒子含有率

20%以下に位置する．そのため，双方の条件の違いは，

遠心加速度による拘束圧であり，拘束圧が増加すると小

粒子骨格挙動の限界大粒子含有率は，増加すると推察さ

れる．拘束圧の増加に伴って小粒子骨格挙動の限界大粒

子含有率が増加する原因としては，拘束圧が増加したこ

とで，空間の大部分を占める小粒子の強度が強く発現し

たためと考えられる．また，本研究では，サンゴ砂の粒

子形状や寸法を定量的に測定することが出来なかったた

め，球体の理論式とサンゴ砂の平均粒径 0.900mm を用い

て小粒子骨格構造の限界大粒子含有率( 5.2%)を算

出している．小粒子骨格構造の限界大粒子含有率 の理

論式は，大粒子の最大長さ が大きくなると， が小さ

く算出される．仮にサンゴ砂を，長軸長さ

1.2mm，中軸長さ 0.9mm，短軸長さ 0.6mm
の扁平楕円体として，扁平楕円体の理論式を用いて計算

を行った場合， 3.8%となり，拘束圧作用下の小粒

子骨格挙動の限界大粒子含有率( 10.1%)との差が大

きくなる． 
大粒子骨格挙動の限界大粒子含有率( 42.7%)と大

粒子骨格構造の限界大粒子含有率( 58.3%)は，いず

れも粒子破砕は発生していないが，粒度分布の変化，間

隙の発生に伴う間隙比の変化が発生している大粒子含有

率 30%以上に位置する．そのため，双方の条件の違いは，

遠心加速度による拘束圧とフーチング直下の粒度分布の

変化から判別できる大粒子含有率の増加である．小粒子

骨格挙動の限界大粒子含有率は，載荷による堆積構造の

破壊に伴う大粒子含有率の増加によって，小さくなった

と考えられる．一方で，図-4 の沈下量 5mm 以下の載荷

応力に着目すると，それぞれの大粒子含有率の載荷応力

の大小関係が，沈下量 13mm の大小関係とほとんど変わ

らないことが確認できる．フーチング直下の大粒子含有

率の増加は，堆積構造の破壊によって起こるため，沈下

量が小さいと大粒子含有率の増加量も小さい．そのため，

小粒子骨格挙動の限界大粒子含有率の場合と同様に，大

粒子骨格挙動の限界大粒子含有率も，拘束圧の影響を受

けている可能性がある．大粒子骨格挙動の限界大粒子含

有率の場合は，拘束圧が増加すると，減少すると推察さ

れる．これは，大粒子の間にごく少数の小粒子が挟まっ

た状態でも，拘束圧によって小粒子が固定されるため，

大粒子同士が直接接触するときの強度が発現するためと

考えられる．さらに，小粒子骨格挙動と小粒子骨格構造

の限界大粒子含有率の差(4.9%)に比べて，大粒子骨格挙

動と大粒子骨格構造の限界大粒子含有率の差(15.6%)が
大きかったのは，大粒子骨格挙動の方は，拘束圧の影響

に加えて，粒度分布の変化から判別できるフーチング直

下の大粒子含有率の増加の影響を受けているためと推察

できる． 
これらをまとめると，拘束圧の増加による小粒子骨格

挙動の限界大粒子含有率の増加，拘束圧の増加と堆積構

造の破壊による大粒子骨格挙動の限界大粒子含有率の減

少によって，中間骨格挙動の範囲は狭くなると推察され

る． 
 
4．まとめ 

 

 本研究では，二種混合体の骨格挙動の限界大粒子含有

率に与える拘束圧の影響を明らかにするために，遠心支

持力模型実験から，拘束圧作用下の載荷応力を指標とし

た骨格挙動の限界大粒子含有率を取得し，微視的モデル

の骨格構造の限界大粒子含有率との比較評価を行った．

得られた知見を以下にまとめる． 
(1) 載荷応力-沈下量の曲線は，大粒子含有率 0%の最も

小さいケースは 5%の曲線と同等であり，最も大き

いケースは 15%の曲線と同等であった．大粒子含有

率 20%を超えると，曲線は明確に増加傾向を示し，

40%で 100%の最も小さいケースと同等になった．

40%以上では，60%を除いて，100%の最も大きいケ

ースを超える曲線は現れなかった．また，すべての

大粒子含有率のケースにおいて，載荷応力-沈下量

の曲線は，明瞭な破壊点を示さず，徐々に沈下が進

んでいることから，局所せん断破壊が発生したと考

えられる．これは，実験終了時の供試体の画像から

も確認された． 
(2) 遠心加速度による拘束圧作用下の沈下量 13mm で

の載荷応力の挙動を指標とした場合，小粒子骨格挙

動の限界大粒子含有率は 10.1%，大粒子骨格挙動の

限界大粒子含有率は 42.7%であった．また，中間骨

格挙動では，載荷応力は線形の増加傾向を示した． 
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(3) 微視的モデルから計算した小粒子骨格構造の限界

大粒子含有率は 5.2%，大粒子骨格構造の限界大粒

子含有率は 58.3%であった． 
(4) 遠心支持力模型実験で得られた骨格挙動の限界大

粒子含有率は，微視的モデルの骨格構造の限界大粒

子含有率に比べて，小粒子骨格挙動の限界大粒子含

有率で 4.9%大きく，大粒子骨格挙動の限界大粒子

含有率で 15.6%小さいことが分かった．粒度分布と

間隙比の考察から，拘束圧の増加による小粒子骨格

挙動の限界大粒子含有率の増加，拘束圧の増加と堆

積構造の破壊による大粒子骨格挙動の限界大粒子

含有率の減少によって，中間骨格挙動の範囲は狭く

なると推察された． 
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