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成崎中間、兵動・村田@加登

用いた討併合!の物性{i奇表-1
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捻苓V減量法は日本工業規格JおA1Z'.J5により街排同風化度
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まさ土の締固め特性に及ぼす破砕の影響
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図-5鉱物の割合

を調べるために行った.試験方法としては乾燥炉において一定

の質量になるまで乾燥させた話桝をるつぼに入れ lClXtCの乾
燥炉に1時間乾燥させ強熱前後の質量の差を調べた.

また，まさ土の一次鋭捌と粘土鉱物を調べるためにX娘回折

を行った.X線回折試験はUBE-Aと釦J SiIica-Aの75μm以下

の紺髄分を用いて行った.しかし， X線回折諦設は鉱教組成を

定性的に偏降べることはできるが定封切こ調べることが困難で

あるため， X穂回折の結果を受けてそれぞれの試料において平

均粧径 Di)を取り出し水洗いをした後，鉱物の割合を分類する

鉱嚇E成語激を行った.本研究ではまず鉱物を無掛物と有色
鉱物に分けた.ここで無色銀撤とは色が白，もしくは無色透明

に近い鉱物をいい，シリカ鉱物，長石などをさす.Si， Al， 

Na， Kなどに富む.有色鉱物とは色が暗い鉱物で，オリンピ

ン，輝石，黒雲母などをさす.無色鉱物に比べて，一般に Si

が少なく， Fe，均に富む22) それからさらに無餓広物の中

で無色透明な鉱物を石英とみなし，無色で白っぽい鉱物を長石

として分類した.また濃い色の鉱物を有色鉱物とみなして全試

料の鉱物を分類した.

さらに，粒子の破砕強度を調べるために単粒子破砕試験を

行った.この諦験についての詳しいことは玖却で述べる.締固

め試験は， JISA1210A-bに示される方法に準じて行い，突固

め回数は1層5，15，15，35，50囲に変化させながら行った.認識終

了後の各試料は，ふるい分析を行い粒子破砕量を調べた.

3.まさ土の一次的性質

3.1 風化度を表す指標について

まさ土の風イじ過程において，ぜい弱な長石，雲母は急速に

粘土化されるが，百英は風化に対して抵抗性が強い2)と言わ

れている.このような特徴を持つまさ土の風化の程度を評価す

るための指標として，①長石比重，~除カサ比重，③封懐面積，

④強熱減量，働合水率，⑥pF値による方法が提案されてい

る3).4) ここで，まさ土の風イじが働jく性の増大，土粒子の微

車町じと対応すると考えれば，まさ土の嵐佑度を表す?崩票として，

比表面積，強熱減量，Plk7k率を用いることは妥当であり，実験
方法の容易さを考慮すると，強熱減量と吸水率が最適であ

る5)と考えられる.そこで，本研究ではまさ土の風化の程度

を評価するために粒度分布がほ問司じである UBE-AとSD，ま

た比較のために SiIica孔に対して華諜輔量を調べた.表-1にそ

の結果を示している.UBE-A は強鞠蝿が 3即%に対して回

は5.29%で高い値を示している.このことから UBE孔より SD

が風化が進行していると考えられる.

3.2舘腕目成

まさ土は一枚拡物と粘土鉱物の司且み合わせによってその工学

的性質が苅己される.しかし，まさ土は鋭捌E成や風イじの程度

カ穆期延量所や深さによって著しく異なり，その工学的性質も複

雑である.したがって，用いるまさ土の工学的性質を判断する

ためには，一次銀吻と粘土鋭駒の混合割合を検討する必要があ

る.そこで本研究では用いたまさ土の一次鋭捌と粘説醐を調

べるためにX線回折を行った.X線回折もU8E-AとSD，およ

び Sil回A に対して行った.その結果を図4に示している.図

より SiIica-Aには石英と若干の雲母が含まれていることが確認

でき， U8E-AとSDにはいずれも石英，長石，雲母，およひ粘

土鉱物であるカオリナイトが含まれていることがわかる.この

結果を受けて，それぞれの話料において平均粒径弘を取り出

し，水洗いをした後，鉱物を石英，長石，有餓醐の3種類に

分類し，各銀吻の質量を求め，鉱物の割合を調べた.その結果

を図Sに示す.図より S温αAは石英が 96%を占め，ほとんど

が石英であることがわかる.また， U8E-AとSDの石英の割合

は50%でほぼ同じであるが， SDは有佳拠物を 30%含んでいる

のに対し， UBE-Aの有色鉱物の割合は 9%と低い.有色鉱物は

他の書欄に比べ単粒子強度制民い9)ことから， UBE-Aより釦

つd
n
h
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の方が小さい締固反エネルギーで
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平均破砕強度と初期平均高さ
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る.

図-9~こ各i赫抑制広物に対する平均単粒子面支砕試験の結果、を

示している.単i他子破砕諦撃対立試料 UBE-A，s，'D，. Silica-A のそ

れぞれに含まれる鉱物別に各々加個以上の粒子に対して行っ

たa 図より事面対戦こよらず平均単粒子破右手強度は石突が最も高

七有色縦;fo!ま極めて低い値を示していることがわかる圃そし

て3 風化度合3異なる両ま富士を比ベてみると石英については風

伯度によらずUBE-Aと舶の平均級研強度はほぼ同じ値を示し

ているのに対し、 J荷停鉱物は町#減量の値カ吹きし i~む

V とがわかる@このこ
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鉱物別の単粒芋破砕強度
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粒子の強度は形状，構成鉱物，材料内の欠陥(クラック)

だけでなく，粒子サイズにより大きく変動する 12).13) した

がって，強度の値の表示とともにそのばらつき(分散)を併記

することが重要となる.ここでは加登ら 8)と同様に粒子サイ

ズに起因した破砕強度のばらつきと，粒子サイズは等しく粒子

形状や構成銀撤などに起因した破砕強度のばらつきをそれぞれ

独立した確率変数X，Yと考え，今回用いたまさ土の分散につ

いて考察する.

先す粒子サイズに起因した硝南強度のばらつきについて考え

る.粒子集合体に応力カ可乍用する時，粒怪 d;の粒子に作用す

る荷重はその粒子の断面積苦手J合に比例する.ここでの粒子の断
面積割合とは土粒子全体の断面積に対する粒窪 d;の土粒子が

占める断面積の割合を意味する.また，その断面積割合は土粒

子の比重カ粒径によって変イじしないとすると絞径 d;の粒子の

重最寄}合と等しくなる.したがって，粒子サイズに起因した破

砕強度の分散l{X)は，確率変数X(=叫/0ム，)について，そ

の粒度分布より得られる粒径 d;の残留率をPiとして次式で与

えられる.本研究での粒窪d;はi番目のふるい日寸法D;とi+1

番目のふるい目寸法D;+lの平均直であり，d;={D;+D;+l}12と
して求められる.

色~ I (1. ¥2 
V(X)昌 LI _"，-E(X) I P; (6) 

・包¥-fln I 

ここでOfi!.ま，式切により定義される.また drmcおよび d，，;，

は本訪問で行った粒度討験の最大，最小粒径であり，それぞれ

d畑=2mm.， d朋 ::{).115μmである. Ofm'は全粒子の平均単粒子

強度の値であり次式で定義される.

σ〆=Ypa
また兵刃はσ号/ιrfm'の平均値であり次式で与えられる.

もI/f (1. 
E(X) = Y士よ-;P;

l-amn ....， 1m 

(7) 

(8) 

次に，一定の粒子サイズで粒子汗獄や構成鉱物などの遣い』こ

よる影響を調べるために，平均粒径~の粒子を対象とした単

粒子破砕試験について考える.破砕強度の確率変数 Y

(=σ己/σIm)について，その分散vσ)は次式で与えられる.

Vの=刻字-E(Y)1 Pj (9) 
1・q-舟 I

ここでO"fi'σ』は同一サイズの粒子に対し得られた各粒子の

破砕強度，およびそれらの平均直をそれぞれ表す.nは訪撤個

数であり，Pjは全試験個数から 1個を抽出する確率であり，1，h

となる.平均尺y)は次式で与えられ，ここではEσ)=1となる.

Eσ) =ヱ;LPJ(Z9
J-1 - fln 

(10) 

それぞれの確率委教X，Y は互いに独立であるので，全体とし

ての粒子強度のばらつきは次式により表される.

表3単粒子破砕強度の分散とWeibJll係数

Sample vα3 V仔) vαJ+V何) Weibull係数 m
UBE.A 5.465 0.596 6.062 0.617 
SD 5.042 0.625 5.668 0.626 
SiliC!トA 0.137 0.624 0.76 1.103 
Toyoura 0.021 0.372 0.392 1.470 
Cbiibisbi 0.248 0.772 1.02 0.993 

P.=exp{ー(σrI0 fm)m} 

m:Weibull modulus 

Ofm..: mean crushing stress of d問

0.1 
0.01 

。Silica-A m=l.103 ・UBE-A I同后17
o SD llFヰ0.626

図-11 σfにおいて粒子力1破砕しない確率P，

V(X +y)=v(x)+vケ) (11) 

Weibull 14)は，単一プロック要素の引張り認識から，ある応

カグでブロックカ敬砕しない確率P.は次式で表されることを

示している.

ξ吋 1-(ゴ) (ロ)

ここで，0"0は基準強度，mは強度の均→性を表す係数である.
mの値が大きいものほと均一であることを示す.また、式(均

で示される Weibull分布における分散値 Vは次式により定義さ

れる.

v'=r(l+乏しげhiY (13) 
¥ ml  ¥ ml  

ここでrはガンマ関数である.式(11)による分散問X+司と V'
を等価とみなすことにより， We!b岨係数mカマ号られる.

UBE-A， SD， SiIロ4 また比較のために農浦砂とG曲凶i砂

のV(X)， Vσ)， V(X+Y)， およびWeibull係数m6)を表-3に示

す.粒子サイズに起闘した破砕強度の分散値V(X)は細粒分を

多く含んでいる UBE-AとSDが最も高く，系離分がほとんど含

まれていなしゅilica-Aと艶甫砂の値は小さい結果であった.

Weibull係数はその値が大きくなると単粒子強度のばらつき

が小さいことを意味する.豊浦砂と Silica砂)(})We!bull係数の値

がもっとも大きく単粒子強度のばらつきが小さいことがわかる.

ぞれに対して UBE-Aと釦は Weibull係数の値州、さく， Silica 

と比べ，単粒子強度のばらつきが大きいことが分かる.この

Weibull係数mと式(均における基準強度を平均粒径の単粒子破

砕強度何回とし，ある強度における粒子が破砕しない確率P.
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まさ土の締囲め特性に及ぼす破砕の影響
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図-14乾燥密度と鰍扮含有率の関係(気乾杭態)

を示したものが図-11である.この図から SiIica-Aより SDと

UBE-Aは単粒子強度のばらつきが大きく，平均単粒子強度の

値が小さいことが見て取れる.

5.締囲め特性

5.1 締固め特性!こ及ぼす粒度分布の影響

2.0 
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図一15乾燥密度と均等係数の関係(気蕗状態)

表4のように粒度分布を調節した4種類の宇部まさ土と2種

類のシリカ砂を用いて行った締固め試験の結果から考察を行う.

図-12は突き固め回数を 1層25自で締固め試験を行った結果

を示している.図のように，まさ土と組問では締固め曲線に

明瞭な違いが認められる.また，特ほさ土においても粒度分

布の遣いによって，締匝め曲線カ靖子異なることがわかる.ま

た， UBE-BとUBE-Dの最大乾燥密度はおよそ 1991an3を示し他

よりも高い値を示している.一方，組問砂は含コd<比の変化に

伴う乾燥密度の変化が小さく，宇部まさ土のように乾燥密度の

明確なピークがみられない.このことから単粒子破砕強度カ可底

いまさ土は最適含柑七までは含水比を増加させることにより締

固まりやすい抗態になるが， Silia砂のような単粒子破砕強度

が高く，堅固な材料は明確な最大乾燥密度を示さず，締閉めに

くいものであるといえる.

図ー臼は気長抗態で締囲め試験を行った宇部まさ土と SiIica砂

の乾燥密度と締固めエネルギーの関係を示している.突屈め回

数を 1層 5，15， 25， 35， 50回と変化させることでそれぞれの

締固めエネルギーは116kTAn3， 349 kT，加}3，581 kTAn3， 814 k1加三

1162 kTAn3となる.ここで，締固めエネルギーが 0k1加3とは最

大最4密度試験(地盤工学会基準JGS0161)から得られる最小
密度である.この閣から宇部まさ土はエネルギーの増加ととも

に乾燥密度も増加するが， SiIica砂は締閉めエネルギーが

300k拍子を超えたあたりからほとんど変化がみられない.SiIica 

砂i抑期のエネルギー騨皆では粒子の再百聞により密度が増加

するが，比較的堅屈な材料であるため，それ以降はこの範閣の

締屈めエネルギーでは粒子破砕が進行せず，密度カふ一定制直を

とり続けていると考えられる。

図-14に宇部まさ土の各粒度分布の乾燥密度と締闇め後の細

粒分台有率の関係を示す.各粒度分布について見ると，エネル

ギーが増加すると事蹴分含有率は朝日し，それとともに鞄操密

度も大きくなることがわかる.同じエネルギーでの突固めに着

目すると，事E地分の多いものほと襲繰密度は小さな値をとって

いることがわかる.次に，同じ結果について乾燥密度と締固め

後の均等係数との関係を図-15に示す.締固め後はいずれの粒

度分布も均等係数が増加し，粒度分布が良くなっている.それ

にともない，乾燥密度も増加している.図-14と図ー15にしめ
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したように，細粒分含有率と均等係数のいずれについてもその

増加とともに乾燥密度も大きくなることから，今回用いた試料

でl訴蹴位分が多くなれば均等係数も大きくなる傾向があること

を示している.各突固め回数で乾燥密度と均等係数の関係をみ

ると，それぞれの突固め回数で最も乾燥密度が大きくなる均等

係数カ顎れてくる.これは，ある同一のエネルギーでの突閤め

条件では，最大の乾繰密度となりうる粒度分布カ哨壇すること

を示唆している.

5.2 2種類のまさ土の締面め特性の比較

粒度分布はほぼ同じであるが、鉱物由党が異なる宇部まさ土

とソンドまさ土を用いて行った締闇め試験の結果から考察を行

つ.

図-16は突固め回数 1層25聞における UB臥と SD，Silica-A 

を用いて行った締閉め認識の結果である.

図-17は縦軸に乾燥密度を最大最小密度試験(地盤工学会基

準JGS0161)から得られる最大密度で正規イじしたん/向田)を

表し，横軸は含水比を示している.ρd回)刷笹子破砕カ抱こら

ない状態での最大の密度とみなすことができる.この図から締

固めによる密度増加は粒子破砕強度カ可底い2つのまさ土の方が

粒子破砕強度の高いsilicaよりも大きく， Silicaではρd/ρd同)が

1以下であることから密即勘日制i'IL子の再百聞によるものであ

ることがわかる.図-18に締固め後の含水比と細粒分増加量の

関係を示している.Silica企はいずれの含水比においても細粒

分が培訪日していないのに対し， UBEてAと釦は含水比の増加に

伴い細粒分が増加する傾向が認められる.また， UBE-Aは締

囲め回数が増加しても細粒分の増加量に変化はないが， SD!ま

含水比 10%以上では増加している様子が認められる.しかし，

図-17より，乾燥密度は破砕量が多い SDより四:E-Aの方が高

いことがわかる.以上のことから，土の締固め特性には粒子の

破砕性の影響が大きく現れることが明らかとなったが，単純に

粒子破砕量が多い材木}の方が最大乾燥密度が高くなるとはいえ

ないととも示唆された.

& 結論

本論文では粒度分布の異なる 4平欝震の宇部まさ土と Sil白を

用いて締固詑特性を謂べた.また鋭縮担成が異なる宇部まさ土

とソンドまさ土を比較して鋭披露旦蹴輔自従特性に及ぼす影響

について考察を行った.得られた知見を以下に示す.

1. まさ土に多く含まれる有色鑑摘は他の鉱物と比べ単粒子

破砕強度カ糧めて小さく破砕され易い鉱物であることが

明らかになった.

2. 単粒子破砕試験からまさ土は Silicaと比べて全般的に粒

子強度が低く，平均粒径による粒子強度のばらつきが大

きい話業↓であることがわかった.

3. 締固め試験からまさ土は粒子破砕を伴う粒子の再配列

による密度増加が大きく，気乾状態において締固め

エネルギーによって最もよく締固まる粒度分布が存在
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図一18含水比と細粒分増加量の関係

することを示唆した.

4. 有住郵物が3)%程度含まれているソンドまさ土は今回用

いた謝斗の中で細粒分が最も増加し易い材料であること

が分かった.

5. 土の締固反特性には粒子の碗平性の影響が大きいことが

明らかとなったが，単純に破砕量が多い材料が最大乾燥

密度が高くなるとはいえないことも示された.
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