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試料i~t物理的性慣と状態に関して不均質であること，庄密降伏応力(約

して?圧縮性およびせん断強度特性が急変することがわかった.試験結果に基づいて，庄密

降伏応力よりr@Jし叫I'直応力の下でせん断した場合の挙動をモデル化して，せん断強さ一垂直応力およびせん

断強さ一間隙比の基準関係を設定したゆ間!場、比の基準値からの減少量とせん断強さの基準値からの増加割合

との関係を月1し、てj王密降:伏応力より低い垂直応力でせん断された場合のせんl続強さに対する間隙比の影響に

ついて考察した 結論のーっとし(，人工的な過圧密履歴を賦与することによって自然堆積中に培われたせ

人ノ断強さ ~ 1> 
、一乙 した.
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1 はじめに

る火山氏質土は地域固有の名称で

関しても各々独立に解き明

かされてきた 1)。山陰地方には大山(だいせん)起源の

火山灰質土が広く厚く堆積しているが，その工学的に重

要な物理的性質やせん断強度特性は必ずしも系統的に明

らかにされていない.

を用いて，そのせん断強度特性

る 山灰質土の性

著者らは大山松江軽石 (DM p) 2)，3)に対ーして三割l圧

の観点から

初期の構造を強く反映する低応力レ

した.そこ

(lコ p) に対し

してそ

DKP として〉

間隙比の

関係をより定量的に評価することである.

沖積粘性土や締り返し

に対する妥直応力と間隙上ヒの影響は十分解明されていて

定量的な評価も可能で、める。一方，本研究で対象として

いるような火山成風化残積土の長しさない試料の場合，試

:ドトによってはせ人ノ断強度に関する多くの …タが蓄

されているにも拘わらず，必ずしも整合性のある評価

が行われていない。その理由として 9 応力履歴が不明で

ある点や試料が不均震である点を挙げることができる.

練り返し再構成試料に代表されるような，

カ履歴が明確で、あるような試料はある面において非現実

的な;思想試料であり，これまでに発展してきた多くの土

質力学理論はそのような理想試料の挙動をそデル化した

ものである圃本論文では実測された挙動

動と比較するとともに，従来の理論の適用性につし、ても

る倫せん断強度と間隙比を関係づける従来の理論

として Hvorslevのせλノ断強度理論 10)を取り上げる

まず，試料の地学的位置づけフ不撹乱試

試験に供したときの状態およ

質について述べる.次いで--面せん断試験の方法と

果を示す.考察においては，圧密降伏応力より高い垂直

応力の下でせん断dれた場合のせん断強さ一垂直応力日

間隙比の関係をモデル化して 3 低垂直応力域でのせん断

強さに対ーする間隙比と垂直応力の影響な定量的に評価す

る

本論文は， ~斑報 9) ， 11)の

加えたもの C;bり，提示、する

報と重複する場合があることを断っておく。

2. 試料

2.1 

大山 凶部に位置する中国地方の最高峰である
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大山倉吉軽石 (DKP)不撹乱試料のせん断特性と物理的性質

75%まで低下していた.先に述べた方法で飽和させるこ

とによって飽和度を 94%以上まで高めることができた.

飽和度調整の有無に関わらず間隙比および含水比が非常

に高いこと，同じブロックであっても間際比と含水比，

従って飽和度が大きく異なることがわかる.

2.4液性・塑性限界

液性・塑性限界は非乾燥法で試験した.試験に先立つ

て試料を 425μmふるいで裏ごしした.結果を表-1に示

す.間表には後の考察に使用するためDMPの結果的も

示している.両限界とも非常に高い値を示すことがわか

る.またDMPと比較してDKPの方が高塑性である.

塑性図上ではどの試料も MHに分類される.
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2. 5粒度特性

粒度試験を， JIS1204で定められた方法およびそれとは

異なった方法で、行った(図-4). r非乾燥法(図では

Wetと表示)Jでは試料を非乾燥の状態で使用して，粒

度試験全試料の炉乾燥質量 (mls) と沈降分析用試料の炉

乾燥質量 (m2s) を試料の一部に対して測定した含水比か

ら推定した r乾燥法 (Dry) Jは試料を気乾燥させて

f非乾燥法」と同様の方法で mlsおよび m2sを推定したも

の，さらに「水中・全質量測定法 (TMW)Jはすべての

ふるい分けを水中で行い，すべての炉乾燥質量を実際に

回収した試料を炉乾燥して求めたものである r水中・

全質量測定法j は，含水比の不均質性に起因する問題と

乾燥による団粒化の影響を避けるために採用した 6)方法

である.一部，特殊な撹枠装置を用いて，機械的な分散

を行った後「水中・全質量測定法j を適用した (TMW-m

) .この装置は羽根を使わずに高速回転(自転+公転)
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図-4 粒度分析結果(試験方法の影響)

によって撹持する機構を有する.なお， J 1 Sでは mls

および m2sを「非乾燥法」および「乾燥法Jの方法で求

めるよう規定している.

図-4に各方法を適用してえられた結果を比較している.

いずれの方法においても 2回以上試験したが，各方法に

おける結果の違いは顕著ではなかったので図には代表的

な結果を示した.図に示すように「乾燥法」の結果が最

も粗い粒度になった.これは乾燥による細粒分の団粒化

がおこるためであると考えられる.この団粒化の影響は

他の方法では受けにくいと考えられる.特に f水中・全

質量測定法Jでは水中でふるい分けを行うので，団粒化

を防ぐ効果が高い.さらに，機械的な撹枠を行うことに

よって他の方法による結果に比べて細粒分含有率が高く

なり，分散効果が高いことがわかる.

先に大山松江軽石 (DMP)の粒度試験において「非

乾燥法Jでは沈降分析による粒度とふるい分けによる粒

度が単調な関係で連続しないとし、う矛盾した結果が生じ

ること，またそれは試料中の含水比の不均一に起因する

ことを指摘しため.7) 本試料ではそのような矛盾が生じ

なかった.

3. 一面せん断試験の方法

改良型一面せん断試験機を使用して圧密・定圧緩速せ

ん断の条件で試験した.上下のせん断箱の隙間を 0.2mm

に設定した.圧密は所定の垂直荷重を一回で，または段

階的に載荷した.各荷重段階において圧密終了は 3d去

によって判断した.せん断速度は 0.05mmlminで行い

せん断変位は最大 8mmとした.

本論文では，すべての試験結果に対して垂直応カとし

て平均垂直応力(=垂直荷重÷供試体全断面積)を，せ

ん断応カも同様に平均せん断応力(=せん断力÷供試体

全断面積)を用いて整理した また，せん断強さをせん

断応力の最大値で評価した.ただし，せん断終了までに

せん断応力のピークが出ない場合はせん断終了時におけ

るせん断応カをもって最大値と見なした.

一部の供試体は，最大先行庄密圧力 400k:Paまで段階的

に圧密した後，段階的に除荷して，人工的な過庄密状態

にして試験した.過圧密比 OCRは4，8および 16に設定

した.なお過圧密状態で試験した供試体は， 400k:Paまで

圧密することによって飽和状態に近くなることが予想さ

れたため飽和度の調整を行っていない.

4. ー箇せん断試験の結果

図-5および図-6に，圧密過程における間隙比と圧密

圧力との関係を示す.ただし，図-5は，段階載荷，かっ，

最大圧密圧力が 200k:Pa以上の場合の圧縮曲線を，図-6
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図-5 圧縮曲線

-0---Not saturated 
ー+ーSaturated
-[トOCR=4
-<>-OCR=8 
ーゼシーOCR=16

100 1000 
()c (kPa) 

100∞ 

6.5 

6.0 

5.5 

5.0 
<.> 

v 4.5 

1¥ 
‘入 1 111 

。
‘¥ 
げCL

l'o ': k 
~\ .1¥ 

¥ 
. <E:200ぽ a ¥ E 円。σく2∞kPa
d Over-consolidated 

4.0 

3.5 

3.0 

10 100 1000 
σc(kPa) 

図-6 圧密段階終了時の間隙比と垂直応力の関係

はすべての試験を対象にして圧密過程終了時(せん断過

程直前)の間隙比と圧密圧力の関係を示している.

図-5より，供試体聞で初期間隙比が異なっているので

問じ圧密圧力に対しでも間隙比がぱらついている，段階

載荷時の圧縮曲線の形状は類似している，さらに供試体

により異なるが，圧密降伏応力 Pc が 100~200kPa の範囲

にあることがわかる.図中の直線 (vcL)は，各段階載

荷試験において，最大および一つ手前の荷重段階から Cc

を決定し，それらの最大値 (=2.93) に基づいて引し、た限

界線である.その外側にはこの試料の状態は存在しない

領域の境界を定義する.

図-6には上記の VCL以外に VCLに平行な直線を引し、

た.この直線と VCLで挟まれた領域に， 200kPa以上の

最大庄密庄カで庄密された供試体のすべての状態がプロ

ットされるように引し、たものである.換言すると圧密降

伏応力を超えていわゆる正規圧密状態にある領域であっ

て，沖積粘土や練り返し再構成試料ではユニークな曲線

(処女圧縮曲線)になるべきものであるが，本試料では

供試体聞の不均一性のためそのようなユニークな曲線が

定まらない.
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図 7 破壊時の応力状態 (DKP2)
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図-8 破壊時の間隙比とせん断強さの関係(DKP)

10∞ 10 

図-7に破壊時のせん断応力 τfと垂直応力σfの関係を示

す.破壊包絡線の形状が上述の Pcの値(I00~200 kPa) 

付近を境に明らかに異なっている.先の圧縮曲線の形状

も考慮して， σf>Pcの状態を今後正規圧密状態と呼ぶこ

とにする.

正規圧密状態 (σf>Pc)ではτfとσfの関係は直線的で

あり，圧密によって強度が顕著に増加する.σf<pcの場

合， τfは正規庄密状態の破壊包絡線の外挿部分から推定

される強度より大きい.この強度差が生じる主な要因の

ひとつは作用させた垂直応力で正規圧密状態にあると仮

定したときの間隙比に比べて間隙比が小さいことである

と考えられる(図-5または図-6参照). 

先に，圧縮特性のひとつとして正規圧密状態において

も ec-crc関係が供試体間でばらつくと指摘した(図-6) 

が，せん断強さに関しては，正規圧密状態の σf一τf関係

は比較的ぱらつきが小さい(図-7). 

図-8は破壊時の間隙比 efとせん断強さ τfの関係を表

したものである.理想的な試料では，正規圧密状態にお

ける efと1"fの関係は傾きが Ccの直線になる(付録 1) . 

このことを考慮して，図中に傾き Ccの平行な直線を 3本

引し、た.2本の実線はその間の領域に正規庄密状態に対

4
生
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大山倉吉軽石 (DKP)不撹乱試料のせん断特性と物理的性質

応する結果が含まれるように引し、たものである 点線は

最大の圧密圧力でせん断したときの結果のプロットを通

るように引いたもので領域の平均的な線になっている.

正規圧密状態にない供試体のうち，この領域の上方にプ

ロットされたものは，その間隙比で正規圧密状態にある

と仮定したときに発揮されるせん断強さより大きなせん

断強さが発揮されていることを表す.反対に領域で下方

にプロットされたものは正規圧密状態で発揮される強さ

より小さいことを表す.また，領域内にプロットされた

ものは正規庄密状態のものと同程度のせん断強さを発揮

している.要するに，領域との相対的位置関係は，その

間隙比で正規圧密されている場合に発揮されるせん断強

さと実際に発揮されたせん断強さとの差の程度を表すこ

とになる

領域の下にプロットされた場合は Hvorslevのせん断強

度理論で予測される挙動であるが，上にプロットされた

ものは同理論で説明できない現象である.なお，領域の

内部にプロットされたものは Hvorslev理論において中.=0

の場合に相当する. L012)は MexicoValleyの火山灰質土に

対して同様の整理を行い中.=0になったと報告している.

図から，人工的過圧密履歴を与えた供試体は領域の下

にあって Hvorslev理論で説明できるが，過[E密履歴を与

えなったもので特に間隙比が大きな供試体は領域の上方

にあって同理論で説明できないことがわかる.

図-9はせん断中に生じた間隙比増加量(ダイレタンシ

ー量)を垂直応力に対してプロットしたものである.低

垂直応力の下では体積が膨張し，高垂直応力の下では体

積が減少する傾向を読み取ることができる.さらに，正

規圧密状態では垂直応力が大きくなっても間隙比変化量

は一定値に近づく傾向がある.これは理想的な試料の挙

動に類似的である(付録 1) . 

Normal stress (kPa) 
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図 9 せん断中の間隙比増加量(ダイレタンシー)と垂

直応力の関係

5. 考察

5.1圧縮特性

Terzhagi and Peck13)は不撹乱粘土に対する液性限界と圧

縮指数の関係として次の経験式を提案した.

Cc出 0.009(wc10) (1) 

圧縮指数をこの式によって予測して実測値と比較した.

結果を表 2に示す.参考のため DMPの結果も示した.

DKPもDMPも実測圧縮指数は予測値の 150・200%と大き

い.これが火山灰質土に特有の現象かどうか不明である

が，少なくともこの経験式では本試料の高圧縮性を説明

することはできない.

表 2 圧縮指数の経験式による予測値との比較

Tested 

問
一
川
一
間

DMP 

1.85 

1.17 Empirical 

5. 1 せん断特性

(1) 正規圧密状態におけるせん断強度特性のモデル

前章で示した結果(図 6，7および8) に基づいて正

規圧密状態におけるせん断強度特性に関して次の仮説 1

から 3を立てる:

(仮説 1)圧密時の間隙比と垂直応力の聞には所謂 e-

logp関係が成立する(式(2))

ec =ω一Ccloglム|
¥σcO) 

(2) 

ここに ecO，σcOは直線上の任意の点の間隙比と垂直応力

である.

(仮説 2)せん断強さは垂直応力に比例する(式(3))

τf=σftan中d (σf>Pcの場合) (3) 

さらにダイレタンシーが垂直応力によらず一定になる

場合には，仮説 1と2より

(仮説 3)破壊時の間隙比とせん断強さの対数との関係

は傾きが Ccに等しい直線となる(式(4);付録1参照)

I t"r I 

ef = efO -Cc吋引 例

ここに et1Jと τmはそれぞれ直線上の任意の点の間隙比と

せん断強さである.

(2)せん断強度に対する間隙比の影響

正規圧密状態にない供試体は，式(2)と(3)を満足しない

(図-6， 7参照) .従って，せん断強さと間隙比の関係

も式(4)で表すことができない(図-8) .正規圧密状態

のせん断強度モデルを利用して，垂直応力の影響を考慮

して間隙比とせん断強さの関係を調べることを試みる.

国一10を参照して，ある圧密圧力σcで圧密された間隙

比九の供試体を考え，この供試体を垂直応力一定でせん

-75 -

一 …………… 一寸…………一一…一一一一………一一一一一一一……一………一一一……………………「一一一…………十一一一…一一一一一一一………一一一一……一一一…ー……



一…一…………………ー……一………………J一一一………よ………………………………………一一…ー……ー……一………………-………………-…

e Relationship for 

NC state 
τ 

清水

e 
ec，eq 

《
す
且τ
 

n
 

ρしWc
o
 

n--
3

a

 

岬

t

v

A

出

凶
D

w

 

a
l
l
-
v
 

nu可e

p

I

 

q

e

 

d

F

r

 

a
F
P
ω
ι
 

，

E
t
 

/

¥

四

旬

〆

¥

日

H

S

/

-

¥

泡

c

d
-
M
N
 

-Jr

・u
e

e

j

R

山
山

'

h

u

f

 

n
出

・1
0

b

回

m
m
仕

炉、
na

v-昼
時
4
M

伊

A

釘

曲
目
ぬ

ec 

τf，eq 

. . . . . 

σc log σ 

図-10 強度評価の方法(模式図)

断したときのせん断強さを τf'破壊時の間隙比を efとす

る.一方， σcで正規圧密状態にあるような仮想的な供試

体を考えると，仮想的な供試体の圧密後間隙比を ec叫'

せん断強さをτ同'さらに破壊時間隙比を ef，eqとおく.こ

れらの添え字に“eq"を付した量は，同じ垂直応力であ

って正規圧密状態にあるような仮想的な条件に対応して

いるので，垂直応力が等価であるとし、う意味で，等価圧

密後間隙比，等価せん断強さ，さらに等価破壊時間隙比

と呼ぶことができょう.

図に示したように ecは ec，eqより小さく， τfは 'f，eqより

大きくなり，さらに efは ef，叫より小さくなると予想され

る.

正規庄密状態にない供試体のせん断強さを正規圧密状

態からの増加率 τ内正問で，閉じく間隙比を ec也 c，eqまたは

e，ef，珂で評価すると，垂直応力の影響を考慮、しているが

それを陽に出さない形でせん断強さと間隙比の関係を論

じることができる.

σcが与えられると ec，叫は式(2)より， τE叫は σFσcとおい

て式(3)より，さらに ef，eqは式(4)で τF'f，eqとしてそれぞ

れ計算できる.式中のパラメータは図 6， 7および8に

示した結果からすべて決定できる.

図一11 は，この考えに立って間隙比減少量:・(e，er.eq)と
せん断強さ増加率 :τI'f，eqの関係を調べたものである.正

規庄密された供試体は，理論的には， ，1'f，eq=l，・(e， 

2 

~、

宮、z
u 

主。

0，1 10 100 

tfh:f，eq 

図-11 せん断強さ増加率と間隙比減少量の関係

void ratio at failure 

log τ 

σf σ Increase in shear strength 

ef，珂)=0となる.図上でこれらの理論的な関係を満足して

いないのは試験結果のばらつきに起因している.特に，

間隙比減少量にばらつきが大きいが，これは図-8におい

て e，τf関係がユニークに定まらなかったためである.図

11は図-8の点線に基づいた結果である.

図より，間隙比減少量が大きくなるほど強度増加率が

大きくなるという傾向が明瞭である.間隙比の減少は自

然状態における時間効果(ageing)や人工的な過圧密によっ

て生じる.また，強度増加には時間効果の一部である固

結カ (diagenesis) も寄与している.図において，人工的

に過圧密させなかった供試体 (0) は，人工的に過圧密

させた供試体(ム)より，同じ間隙比減少量であっても

強度増加率が大きい傾向がある.これは自然堆積中の

Ageingによって培われたせん断強さの一部が人工的に過

圧密履歴を与えることによって失われることを意味して

いる.

6. 結論

(1)大山倉吉軽石 (DKp) は高間隙比・含水比，高額

性な土である.含水比や間隙比は極めて不均一である.

(2)圧密降伏応力より大きな垂直応力で達せられる状態

を正規圧密状態と定義し，正規圧密状態のせん断強さ

垂直応力一間隙比の関係を実験結果に基づいてモデル化

した.

(3)正規圧密でない状態である垂直応力の下でせん断さ

れた場合，その垂直応力で正規圧密された仮想的な状態

を想定し，仮想的な状態からの間隙比減少量と仮想的な

状態からのせん断強さ増加率を求めた.それらの関係を

調べることによって，正規圧密でない状態のせん断強さ

に対する間隙比の影響を評価した.その結果，間隙比減

少量が大きいほど強度増加率が大きくなるという結果を

得た.

(4) 自然堆積中の間隙比の減少は，人工的過圧密によっ

て生じた間隙比の減少に比べて，せん断強さの増加に対

する効果が大きい.このことから，自然堆積中の間隙比

減少がせん断強さを増加させる効果には Ageingによる効

果が含まれていると考えると， Ageingによって培われた
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における カと開

間 頭上二

で表すことができる.

e=eco ....Cc 
り

ここに)tcoと~はそれぞれ VCL

と垂直応力である. VCL 

ると J

ec = eco 
(JcO 

A目

に されると hJ~ 

Z びctau(jJd 

らむcを消去すると

ec = eco十

(!) ぜiこ生じるダ

i間

Q. 

イレタンシーによる間

隙比宏 Cfとおく 3 即ち

= ec十

右辺の ec

得る:

とCfとτfを る

ef = 

の対

、I.ti::
んWr

とお〈と

との

ように表すこと

ができる倫

2. Hvorslev 

士のせん断強さは垂直応力のみ，あるいは間隙比のみ

に Jって定まらない.このことを考慮するために

Hvor:Jlevは， Mohr心oulomむの破壊基準における強度ノιラ

メータは.間除、比の関数であり，それを?決定するために

を同じにす町る必要があると主張した. Hvorslev 

ように表される:
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τf =Ce +σf tanφe (11) 

ここに， ceとφeは Hvorslevのせん断強度ノfラメータであ

り，間隙比の関数である.実験事実によれば Ceは間隙比

の関数であるが φeは定数となることが多い.これが正し

清水

ければ，間じ間隙比であれば，正規・過庄密という応力

履歴によらず，せん断強さは垂直応力が大きいほど大き

くなる.
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