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大山松江軽石，

J. はじめに

我が医;は世界有数の ~U[認であり I.L!起源的ゴ二〈うん;

各々

には々は!起源の火山氏~

ゴ二が広<J享く j射実しているがラそ
しも子足元夜 l均に明らカ斗~~e: ~， .t 

いない“本研究は大山下部火山灰層の一一部長形成寸る軽石 よ

層，大山松江軽石 DMP

せんii'目安f十三@強度特性合解明することを目的としている.

これまでに三輪圧縮試験によって有効応力の観点から

の試験を実施する必要があると認識した.

造を強く反映する低応力レペソレでのせん断特約二を詳細に議

論するためι，実施が容易な一面せん，断試験を多数行った.

(j.， 不}党古L試

試験に供したときの状態およ

-1'':;与
に

翻和皮

f 、る a 圧縮特性役考慮、して，せん断変形。

と垂直応力の影響lごついて考察する ω

‘よ

試料は大U1T吉fi火山灰層の一部

〉の風化主である.

け4)，5) 

る;犬山には， 直営 30kmtこ及ぶ火

と火山灰([傘下テアラ)が厚く

らはヲまとめて大山火山灰層とよばれヲ

上部と区分されている.
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大UJ松江軽石は大山の官官方に広く している. 7¥:山

西蔵域で:3r11) 西方約 80闘でも 20閣の層安成す.起源は

約 13万年青むと推定されている.この軽石には丈I ングト

ン閃石が含まれていて，テフラとし

微な有する.

る軽二ril習としてIK5Jりされる要因となっている幽

す姐結果に対して 9

察す一る.すなわち， 一面せん断試験の圧密過程における圧 2. 不撹乱試料採取方法
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斜面において不撹乱試料を採取した.試料は約5m四方の

範囲内で互いに近接した地点で，約 15X15X20cmのブロ

ック状に切り出した後，上から木製の角筒(葦と底の無い

木箱)で覆って採取した.木箱上下部と内部の隙聞をパラ

フィンで充填した.パラフィンが j-分間結してから運搬し，

そのままの状態で空気中，室温で保存した，

ili\~料はヲ採取後 1 年以上の期間にわたって一連の試験

に供した.期間後半の試験時には飽和度が低下していたの

で一部の言切ヰに対して飽和度を上げるべく調整した.飽和

度調整方法は後述する.

2.3試料の状態{含水比，間隙上t，飽和度)

試料の状態を，間隙比，含*比および飽和度の相互関

係とし1ご図uと示す帥試料採取後 6ヶ月以内(図 1(a)) 

と一年経過後(同 (b))に分けて示した a 合水比は力学試

験用供試体を成形したときの残試料から，関税比と飽和度

は供試体の体積と乾燥質量および見IJ途行った土粒子密度試

験の結果(詳細は後述)の平均値に基ついて算定した。閣

において各プロットは一つの供試体に対応している.マー

クの各一種類は供試体を切り出したブロックを表している.

直線は各飽和度に対応する含水上七と間隙比の態論的関係で

ある.また，ブロック名の付け方に特別の意味はなく，す

べてよi!ちの地点で同じ深度から採取した. MPllおよび Hi

のすべてと MPlおよび2の大半は三軸試験に供した 3). 

それらは本論文において一面せん断試験の結果を述べるに

あたり参照Li:よい.

図1(b)で伺干のブロック名に 2種類のマークを割り当

てているがフ塗りつぶしたマークは飽和度を調整した供試

体を指し，白抜きは調整しなかった供試体を指す.この記

法は本論文な通して採用している. また， 0のプロット

(ブロックA飽和度無調整供試体)のラベル記号は後の考

察のために付した.

試料採取後6ヶ月以内では，最も早く試験に供したブ

ロック (MPl，昨2)は，飽和度が 90%前後の高い状態にあ

った.合*比は 120へ 150%であった。次に試験に供したブ

ロック (MPll，貯16)は飽和度が約 80%ヲ合水比は 85か

ら 125%，であり，先に試験したブロックに比べていずれも

低かった(図 1(a)) . 

試料採取後 1年を経過すると飽和度は 70%前後まで低

下したが，合水比は依然 90~ 1l0%と高い値を示している

(同(b)) .拍手口!支を調整した供試体は飽和度が 94%以上，

含水比は 130%以上となった.

間隙比は Sr三90%の高飽和状態で、 3.5~4. 5，飽和度が低

下しでも 1供試体を除いて 3.0以上ある.図 1(b)におい

て，ブロックAの，飽和度調整しなかったものと調整した

ものを比べると，飽和l度を調整しでも間隙比があまり変化

し句ていないことがわかる.

なお， これらの量(特に含水上じと飽和度)は一つのブ
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(b)試料採取後約 1年経過

度を調整

問 1 含'.K上仁，間信者比および飽和度の関係

ロックにおいても広範闘の伎をとっていることに注意した

い。ただし，飽和度はヲ含*比や間隙上tに比べて，ブロッ

ク内での均一性が高lρと言える固

2.4物理的性質

を測定した.た試料か

結果を図2に示す.測定個数は 27個であり， 50%以上が

ρsご2.60-2.65(Mg/掘りの範囲に入ったが，最大値 2.750ヲ

最小値 2.544 ~:.広い範囲でばらついている.平均値は

2.624 Mg/m3である.図のデータは，試料採取後 1年経過

20 r一一)一一 一一寸
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図2 土粒子密度の頻度分布



大山松江軽石(DMP)不撹蓄し試料の一樹せん断試験による変形・強度特性と物理的性質

して実施した試験の結果であるが，この傾向は試料採取後

6ヶ月でも同じであった.ただし平均値は 2.622Mg/m3で

あった.

(2)コンシステンシー

非乾燥法で液性@塑性限界試験を行った.425凶ふるい

による粒度調整をと行った場合と行わない場合について‘試験

した ω 粒度調整は7kを加えながら同ふるいで裏ごしナる方

1たた?と一J. 

J15でで、は上

ているが'本研究では次の目的で粒度調整しない状態にお

いても試験しtこQ 試料は高い自然含71<.比を有しており，高

含水状態で練り返しを受けると著しく軟らかくなる e その

ような状態でのコンシステンシいの程度を把握する意味で

粒度調整をしない状態で試験した倫

結果を表 1(ご示した.ii針生限界。塑性限界とも粒度調

整を行った場合に大きな値が得られた.ただしラ

には大きな違いがない@粒[3{調撃の有無iこ依らず液性臨界

も塑性限界も非常に高いことが特徴的である。先に図 1に

るととを指摘したが，そ

のような高含水比でありながら，原佼置において倒斜地獄

し，不撹乱試料の採取が可能なのはこのよう

液性問界を反映していると考えられる.なお，

しない場合，粗粒分を含むため，試験者によっては塑性限

界測定不能と判断することがある 6)

表 l コンシステンシー限界

粒度調整なし 粒度調整あり

WL(%) 

Wp(%) 

115. 

66. 1 

140.2 

96.5 

Ip 49. 1 43. 7 

(3)粒度特性

粒度;試験を で定められた方法とそれとは異な

った方法‘で行った.方法の理解を容易にするために JISで

定められた粒度試験の方法を概述しておく.乾燥または非

乾燥状態で準備された試料の一部を用いて1き水比を測定し，

試験に使用する試料の全炉乾燥質量(剛15) る g

2冊目iふるいにかけ，通過分と残綴分に分ける.残留分は水

洗いした後 2mm以上のふるいでふるい分けする.通過分を

沈降分析に使用するが，そのー部で含水比を測定し実際

に沈降分析に使用する試料の炉乾燥質量を推定す

る，沈降分析後， 75μmふるいにかけて，通過分は捨て残

留分は炉乾燥してから 75凶以上のふるいでふるい分けす

令。

粒度分析を3種類の方法で行った(表2参照). I非

乾燥法j は試料を非乾燥の状態で使用して，試料の一部lこ

対して測定した含水比から粒度試験全試料および沈降分析

用試料の炉乾燥質量 (mlsおよび m2s)を推定したもの，

「乾燥法Jは試料を気乾燥させて「非乾燥法j と同様の方

法で炉乾燥質量を推定したもの，さらに「水中・全質量測

定法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.

171<.中。全質量測定法Jは， 下に述べるように，他の方法

の問題点な改善するために採用したものである.なお，

「非乾燥法Jおよび I乾燥法jでの炉乾燥質量の求め方は

上述の JISで規定された方法令である.

し試料の一部の含水沈降分析終了後

た試料の炉乾燥質比から推定* に炉乾燥質量を

量 (m2s) I I被j定
ふるい分け 加古乾燥試料を空気1*中でふるい

中でふるい分け/け/各ふるい残

質量測定本 |留分を炉乾燥し

て質;量測定

ホ:JI5に定められた方法
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図3 粒度分析結果(試料準備方法と試験方法の影響)

結果を図 3に示す i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

いう矛盾した結果が生じているが i乾燥法j と「水中@

全質量測定法j では，そのような矛盾は生じていないこと

がわかる.沈降分析は種々の仮定の基で成り立っている方

法であるのでこのような矛盾が生じることは珍しくない

7) ここでは「乾燥法j と「水中・全質量測定法Jにおい

てそのような矛盾が生じなか、ったことを考慮して，この矛

盾が生じた理由を次のように考えた.

基準の方法のように，試料の炉乾燥質量(I日18 および
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清水

冊を試験前含7k比から推定すると，試料の含7kJ:l二が不

均一の場合正しく推定できない可能性が高い噌本研究で対

象と Lた試料はヲ先に述べたように，不撹乱の状態で合含、y水久

上比l七:のj均均

料の撹J枠牢⑧練り返しが不十分であると，試験試料の炉乾燥

質量を正しく評価できない.すなわちヲ準備した試料のど

の部分から含水比を測定するかによって炉乾燥質量の推定

値が大きく異なってしまう司 '方ヲ

うに乾燥させて粉々にすることによっ

高まるとともに試料の携件、も容易になり，

較的精度よく推定できたと

燥法jと「水中@

ったと考えられノる.

乾燥による締粒分の回粒化

の影響を考える.本;試料では，乾燥さ‘itると自と黒の鉱物

にまじって?黄土色をした粒状の嫌が見られた。この塊fj

指先;ですりつぶ寸と簡単ーに壊れるくらい脆く，

ることが

内筏より 1~2mm 程度大きめの直径の円柱形に粗削りする.

カッターリングに庄密リングを装着した状態で，カッタ

ーリングをその刃先部が試料上面にくるように試料に鉛

る.それらの上下を適当な飼1)板で、挟み 9 一軸圧

縮試験機下部加圧板長に載せる. と下の板で9ングと試

料が固定できるよう，試験機の上下の加庄板の間隔を調

整する a 下部加圧板を徐々にと昇させつつ，カッターリ

グ刃先の周りをカッターナイフで整形する.このとき

と

ひとつの供試体内部でも図2に示したような分布特性をも

っと考えて先に記した平均値を用し、7ム

:3.2一面、立ーん能i試験の方法

改良型---商せん断試験機を使用して圧密排水せん断の

条件で試験した.一一部の試験を除いてせん断中の垂直応力

すなわち，圧密。定j玉条件で行つ

3)では下に述べる方法でせん

した同庄密はp号

勺きる。 定の垂直荷重を一回でヲまたは段階的iこ裁荷した，各荷重

以上のことより q 本試料のように含水状態が不均一で 段階において圧密終日立 tì:i~によって判断した飾、せん断

細粒分が乾燥によって団粒化する場合。 速度は O.05限m/min で行いヲ ttメノ断i変位は最ノ士~8 稲田とした

が有効であると言えよう e 垂直荷蓬を変化させた試験の方法を述べる，

3. 試験方法

一部せん断試験のた

法に叫ついて述べる。

3. 1 供試体作成方法

から，

と間試験の方

り仕IL噂 イヤ h 崎文7

ッタ…でノトブtJック iこ切断した.小ブロックは9 それから

1備の供試体会無理なく成形できる程度の大きさである，

各小ブ、ロックにパラブインを厚く塗布し保存した.

飽和J度を上げる場合は?針でパラフィンに無数の穴を

あけ，水中で真空脱気をした.その結果，調整した供試体

94%%上となった(図 1(b)) ゐ

ッターリングな押し込めないほど固く，また

非常に脆いので，小ブロックから供試{卒、を成形するのは容

易でない.そこで次の方法を採用したの

小ブ、ロッタのパラフインをはがし，カッターリングの

ががせん断中 a定になるよ

うに垂直荷震を制御したものである.

せん断直前の圧密圧力はせ

と等しくならないのでヲ

る!王密時条件(fE

密後の間棟上じゃ圧j密圧力)の影響を議論する場合にはこの

方法で試験した結果を含めない.

--20-



大山松江軽石(DMP)不撹乱試料の一面せん断試験による変形・強度特性と物理的性質

本論文では，すべての試験結果に対して垂直応力とし

て平均垂直応力 (σ)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.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力をもって最大値と見なした.

なお，試験結果をσ*を用いて整理し考察した結果は別

途発表した 8).σ*を用いて整理しでも次節で述べる結果

と定性的には同じである.

4. 結果と考察

4. 1圧縮特性

一面せん断試験の圧密過程における圧密圧力と間隙比

の関係から試料の圧縮特性を調べた.

図 4は，図 1(b)に示したすべての供試体の圧密後の間

隙比 ecと圧密圧力σcの関係である.線で結ぼれた一連の

プロットは垂直荷重を段階的に載荷した試験結果で，線で

結ぼれていないものは垂直荷重を一回で載荷した試験結果

である.庄密後の間隙比の算定において，垂直荷重載荷直

後に計測される圧縮量には，いわゆるベッディングエラー

を含むことが多いので，計測した変位と時間の関係から変

位の初期値の補正を行った.段階載荷した場合は第1段階

の荷重載荷時に初期値を補正した.

図より，同じ圧密圧力であっても間隙比が供試体間で

大きく異なっていることがわかる.これは，先に指摘した

ように，同じブロックから成形された供試体間でも初期間

隙比が大きく異なるためである.そこで，ecの代わりに，

載荷によって生じた初期間隙比からの変化量卸 (=一(ec-

eo) )と圧密圧力の関係を用いて圧縮特性を考察する~

こに， eOは初期間隙比である.結果を図5に示した.
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図5 圧密による間隙比変化量と圧密圧力の関係

図 5の段階載荷した試験結果より，圧縮性に対する圧

密圧力依存性を調べることができる.飽和度調整の有無に

依らず圧密庄力 200kPa前後で圧縮性が急変していること

がわかる.すなわち， crcく200kPaの低応力レベルでは，

σc>200 kPaの高応力レベルに比べて，間隙比の減少は極

めて小さい.よって低応力レベルでは初期の間隙構造がほ

とんと守破壊されずに残っていると考えることができる.一

方，高応力域では急激な間隙比減少が起こり初期の構造は

もはや破壊されていると思われる.

上記の高・低応力域の境界である 200kPaという値はい

わゆる圧密降伏応力 (Pc)に相当する.試料採取地付近で

はDMP層の深度は層底面でも地表面から 7m程度と報告

されているのので 200kPaの上載圧安受けていたと考えに

くい.つまり， Pcの値は地盤の地質学的な過圧密履歴を

反映しているのではない.むしろ 10万年というオーダー

の堆積期間中に形成された続成作用 (diagenesis)の結果

であると思われる.火山灰は続成作用を受けて凝灰岩にな

る.本試料はまさにその途上にあって 200kPaの圧力に耐

える構造が形成されていると解釈できる.

ブロック Bの段階載荷の結果より圧縮指数 Ccを求める

と1.56~ 1. 86となった.因みに，乱さない正規圧密粘土

に対してらと液性限界WLの関係を表わす Skemptonの経

験式を用いてらを計算すると O.95から1.2程度となる

(表1のWLの値を用いた). Skemptonの式は堆積性の粘

土に対して比較的適用性に優れていることを考慮すると，

軽石風化土の圧縮指数は堆積性粘土の圧縮指数の1.3~ 

1.9倍大きいと言える.

供試体の初期状態が圧縮性に及ぼす影響を検討するた

めに，初期間隙比と垂直応力載荷による間隙比減少量の関

係を調べた(図6).初期の構造が保持されるような低垂

直応力域，すなわちcr=24と48(kPa)のみを対象とした.

図より，初期間隙比と間隙比減少量の聞には特別の関係が

克られないようである.しかし，一般に想像されるような，
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密粘性士一や砂などでは間隙比が大きいほど圧縮性が大きい

が?この試料ではそのような傾向が見られないことを意味

する.むLろ，初期間隙比が2番目に小さいのに間隙減少

量が最も大きいというデータもある a 50 
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傾向を読み取ることができない.

またヲ Ael供言語;体を除いて湿7匂で指摘した低応力域

での日ーん断挙動矛盾しJていない。 Ael 

じた後もせん断応力は増加しつづけている e 間供

と比べて特集でもないので，

この挙動も初期状態を表すパラメータ

に関連付けることがマきないの

低垂直応力下で、1士ん断されたときは，供試体の

しているはずではあるが，ここで取り上げ

を用し

さらに，

γぐ調べる.

図7は同じブロックから成形された供試体(ブロッタ

に対して垂直応カを変えて行った試

る.せん断変位に対するせん断応力と垂直変位

の関係であり匂垂[i[f，t:力をパラメータにしている.国にお

いて垂直変位の正の値は供試体の膨張に，

対応する.

低垂直応力下では(むニ24，48kPa) ，せん断初期に極め

した後体積が膨張に転じている.

膨張が始まるときにせん断応力がピークを示じている.ー

より高い黍i亘応力の下ではサん断開始から体積は滅/少

したせん断変位の範囲では体積膨張に転じて

いない.また，体積圧縮量;は垂直応力が大きいほど大きく

なるようであるが，体積圧縮の量には限界が有りそうに見

える.体積が膨張に転じる現象が見られない供試体ではせ

ん断応力にピークが現れていない.

なお，せん断変形挙動における垂直応力の影響は飽和

度を調整しなかった供試体においても同様に見られた.

先に圧縮特性の観点からヲ低垂直応力下では初期の構

造が保持されると推察した B したがって低垂直応力の下で

は， f共試体聞の初期状態の相違がせん断変形挙動に影響す

る可能性がある.図 8はσニ21kPaの低垂直応力下における

るま詮

る初
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な
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た要国(初期間隙比，含*1:ι飽和度)だけでは説明でき
ない他の要閣が関与して各供試体の挙動を支配していると

られる.

4. 3せん断強度特性

(1)せん断強度と垂直応力

図9(a)と(b)に，すべての試験結果から得られた，最

大せん断応力と垂直応力の関係を示す.図9(a)は試験し

を拡大したも

している b 図引a)に

おいてブロックおの飽和度調整供試体はせん断中に垂EZ荷 。

あるのでヲ初期間隙i七を用いた結果も全く同じ傾向である句

48kPaより高い垂直応力域での間隙tl::と最大せん

強度に反 断応力の関係を調べる a

図 11に， 97kPa以上の同じ垂直応力

試験した場合の結果に対して9 日cとτma_xの関係在σをパラ

メータにして示した ω む=194と 2%(k Pa)で圧密Lたと

き，間隙比がノj、さい供試体ほど大きなせん断持、さを発捧し

ている. cr=385 kPaの場合は偶々間隙l七が同じであったが，

せん断強さもほぼ同じになっていて，この傾向に矛盾しな

が い。 σ=97kPaの場合はーほぼ同じ間隙比でもりながらせん断

また，同じ間 強さの差が非常に大きい.これより咽 σニ97kPaでの間隙

どせん断強さはノトさ 比とせん断強さの関係は，先に図 10で議論した低応力レ

これらについては垂直応力

試体についてはせん断中愛直荷主主を変化させていないので

はせん断直前の圧筏圧力とl司じである.

図9において‘ 2本の直線を引し九七;民 時つはせん断

強さの一下限値と原点在通るもので，他はσ>200kPaにおけ

る姐{見々;司直線の傾きが一致しているが，そ

を決定すると 26.50 となった.

図9ω よ
り，例えは、む=24や 18kPaにおけるような，同じ垂直応力

で、あっても発揮されるせん断強さは広い範囲でばらついて

いる即このばらつきは供試体ブロックが同じて、、あっても見

られる@垂直応力が;大きくなるにつれてよ述の包絡線にJl又

数していく.

直線的になり始めるような垂直応力の値(約

200 kPa) は圧縮性の急変する応力値であることに注意し

7とい(図Ei).これは粘性士一が圧密降伏応力より高い垂直

応力の下で，すなわ

角を発揮するという特性と!司じぞある.

(2)せん断強度と間隙比の関係

図 10(a)および(b)はそれぞれ垂直応カσニ24および 48

(kPa)でせん断したときの圧密後間隙比 ecと最大せん断

応力Imaxの関係である。 σニ24kPa

ことができなし

ばらつきはiあるが雫

大きいという傾向を

隙比であれば飽和度在

くなるようでもある(これはcr=24kPaの結果に対しても言】

える).ただし，図 8に;関連して既に述べたように，間隙

比や飽和度だけで陪初期構造iこ由来する強度を評価できな

いので?それ以外の因子が影響していると言うに止めざる

を得ない巴

なお， ここでは圧密後の間隙上じを用いて考察したがヲ

この応力域では初期間隙比とj王密後の間隙比の差は微小で
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i忍9 最大せιん断応力と垂直応力の関係

ベル (24，48 k Pa) で見られた関係と同様の特性をもっと

考えることができる.

以上より， σ::<;97k Paのような低い垂直応力レベルでは，

間隙比とせん断強さの間には強v、相関性7J'見られないが，

これは間隙比以外の初期構造因子がせん断強さに対する支

配的要因であるためと考えられる.垂直応力レベノレが高く
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(低垂直応力)

110 

なると初期構造の影響度が減少し，圧密後間隙比とせん断

強さの聞には強い相関性が見られる.応力が本研究で対象

としなかったようなさらに高いレベルになると，間隙比そ

のものも垂直応力によって一義的に決まってしまうと考え

られ，せん断強さは垂直応カのみの関数になると予想でき

る.

5. 結論

大山松江軽石 (DMP)不撹乱試料に対して一箇せん

断試験を実施し，結果に対して，物理的性質を表わす諸量

との関係に基づいて考察した.主な結論を述べる.

(1)試料は採取直後には飽和度 90%前後，含水比 120-15

0%，間隙比 3.5-4.5で=あった.採取後 1年を経過すると飽

和度は 70%前後まで低下したが，含水比は依然 90~ 1l0%

と高い値を示した.これらの量は一つのブロック (15x15x

20cm)においても広範囲の値をとり，極めて不均質である.

(2)本試料のように含水状態が不均一でかつ細粒分を含

み，細粒分が乾燥によって団粒化するような土の粒度分析

は，炉乾燥質量を実測し水中でふるい分けを行う方法

( r*中・全質量誤IJ定法」と呼称した)が有効である.
(3)一面せん断試験の圧密過程の結果より，試料の圧縮

特性を考察した.その結果，試料の初期状態に依らず，約

清水
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図 11 最大せん断応カと間隙比の関係 (σ<::97kPa)

200kPa (庄密降伏応力 pc)を境として圧縮性が急変した.

続成作用 (diagenesis)の結果として pc相当圧力に耐え

る構造が形成されていると解釈した.この試料の庄縮指数

は堆積性粘土の圧縮指数の1. 3~ 1. 9 倍大きいと推定した.

(4)低い垂直応力レベルでのせん断挙動は試料の初期状

態を反映していると考え，初期状態を表わす指標として間

隙比，飽和度および‘含水比を取り上げ，せん断挙動に対す

る影響を調べた.その結果，供試体間のせん断挙動の相違

をそれらの指標で説明できなかった.それらの指標では評

価できない初期構造因子がせん断強さに対して支配的であ

るためと推察した.しかし，初期構造因子を特定するには

至っておらず，今後の課題である.

(5)低垂直応力レベルにおいて間隙比とせん断強さの間

には顕著な相関性が見られなかった.高垂直応力レベルで

はせん断強さと間隙比の聞には良好な相関性が見られた.

これは垂直応力レベルが高くなるとせん断強さに対する初

期構造の影響度が減少し，庄密後の間隙比がせん断強さの

支配的要因となったためである.
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