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本研究では，直径 2mm 以上の礫を含む粗粒土に対して，礫の含有率を変化させながら安息角および間

隙比の測定試験を行い，礫の含有率が粗粒土の工学的性質に与える影響を評価した．その結果，礫のサイ

ズが大きくなる，形状がいびつになるほど，低い礫分含有率で礫の影響が粗粒土に表れ始めること．その

影響の指標として検討した安息角と間隙比では，安息角のほうが低い礫分含有率で礫の影響を捉えたこ

と．また，粒度をもとにした「地盤材料の工学的分類」による粗粒土の分類と，本研究で得られた力学挙

動の結果から推定した粗粒土の分類とでは，少なからず差が生じることが認められた． 

 

キーワード：粗粒土，礫分含有率，安息角，間隙比，粒径，地盤材料の工学的分類 
（IGC：D-02，D-06) 

 

1．はじめに 

 
 粒径が 2mm 以上の礫を含む粗粒土は，盛土やロックフ

ィルダム，海洋構造物の基礎などに幅広く使用される地盤

材料である．そのため，礫の含有率が粗粒土の工学的性質

に与える影響を把握することは非常に重要である．既往の

研究では，主に，一面せん断試験などを用いて，粗粒土の

礫分含有率に応じたせん断強度の変化に着目したもの 1) ~ 

4)と，密度試験などを用いて，間隙比の変化に着目したも

の 2) ,5) ,6)がある．せん断強度の変化に着目した研究からは，

直径 5mm と 0.4mm のガラスビーズを礫と砂に見立てた実

験において，礫分含有率が 40%未満の場合，砂のせん断強

度が支配的に，70%以上の場合，礫のせん断強度が支配的

に，その間の 40~70%の場合は，砂と礫の影響が混在する

ことなどが明らかにされている 1)．間隙比の変化に着目し

た研究からは，礫分含有率が増加すると，間隙比が砂単体

の時よりも小さくなる，Walker-Holtz 法 7)では推測ができ

なくなるなど，といった報告がなされている．しかし，こ

うした粗粒土の研究事例は，粒径 2mm 以下の細粒土 (シ
ルト・粘土)の研究事例に対して，非常に少ないのが現状で

ある． 
粗粒土の研究が細粒土に比べて研究が進んでいない原

因のひとつに，粒径が大きいため，正確な室内実験の実施

とその結果の妥当な解釈が容易でないという問題 8)があ

る．粒径が大きいと，通常の一面せん断試験機や三軸圧縮

試験機では土質試験が行うことができず，より大型の試験

器具が必要となり，試料の量や試験にかかる時間・費用が

増加するため，正確な知見を得るために必要な試験回数を

確保できなくなる．特に，本研究の主目的である礫分含有

率に応じた粗粒土の工学的性質を調べるような実験では，

相当な試験回数が必要であるため，影響が顕著である． 

そこで，内野ら 9)は，比較的計測が簡易な安息角と間隙

比に着目して，「サンゴ礫混じり土」の礫分含有率に応じ

た工学的性質を把握する実験を行った．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粗粒

土のことであり，礫の形状がいびつで大きく，ゆるく堆積

するなどの特殊性を有する 10)．そのため実務において，特

殊性が力学挙動に表れる含有率を明らかにすること．つま

り，礫分含有率に応じた粗粒土の工学的性質を調べること

が重要とされる粗粒土のひとつである． 
 内野らの研究 9)では，粗粒土の礫分含有率に応じた間隙

比と安息角を求める際に，内径 150mm の CBR 試験用のモ

ールドを使用した．これは，サンゴ礫のような粒径の大き

い礫は，地盤工学関係規格・基準 JGS0161, JISA12224「砂

の最小密度・最大密度試験方法」11)で定められた内径 60 ㎜

のモールドでは，長さ約 50mm のサンゴ礫に対して小さす

ぎ使用できなかったためである．CBR 試験用のモールド

に変更したことで，最小密度・最大密度試験や安息角測定

試験を行うことができたが，試料とモールドの寸法比に起

因する問題(以降，モールド境界効果と呼称する)が生じて

いる可能性があった． 
 間隙比を求める最小密度・最大密度試験は，本来，土粒

子と土粒子によって生じる間隙比を測定することを目的

図-1 モールド境界効果の影響を受ける割合 
(a) 粒径 2mm 以下の場合 (b) 粒径 2mm 以上の場合 
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としているが，試験の性質上，モールドと土粒子の間の間

隙比も，土粒子同士の間隙比として結果に入ってしまう．

図- 1の(a)に示すように，粒子が十分小さい場合(粒径2mm
以下)は，モールド壁面と土粒子によって生じる間隙比の

影響は小さく無視できる．しかし，図-1 の(b)に示すよう

に，礫などの粒子が大きい場合(粒径 2mm 以上)は，モール

ド境界効果の影響を受ける体積の割合(ハッチ部分)が無

視できないほど大きくなってしまい，粒子同士の正確な間

隙比を測定することができなくなってしまう 12)．これによ

り，粗粒土の場合は，本来の間隙比よりも大きな値になっ

ている可能性がある． 
本研究では，試験器具の大型化により，モールド境界効

果の影響を軽減させたうえで，礫分含有率が粗粒土の安息

角および間隙比にどのような影響を与えるかについて，ま

た，3 つの粒子形状の異なる粒状材料を用いることで，粗

粒土内の礫の粒子形状により現れる特徴を抽出すること

を意図して実験的に評価し，力学挙動の変化を考察するこ

とを目的とした． 
 
 

2．粗粒土の試料と試験装置 

 

2.1 試料 

 内野ら 9)と同じく，礫試料には，サンゴ礁を形成する一

般的なミドリイシ種のサンゴ (写真-1直径約 10mm，長さ

約 30mm)，形状による影響を幅広く調査するために，形状

が大きく異なる砕石(写真-2粒径約 10mm)とガラスビーズ

(写真-3粒径約 10mm)を用意した．それらを沖縄県チイビ

シ島で採取したチイビシ砂(写真-4)に混ぜ合わせて 3 種類

の粗粒土試料を作成した．この 3 種類の試料はそれぞれ，

いびつな礫，角ばった礫，球体に近い礫を含む粗粒土をモ

デル化するもので，想定されうる礫形状の全体をカバーし

ていると考える．図-2 に各試料の粒度分布，表-1 に土粒

子密度を示す． 
 

2.2 安息角・間隙比試験装置 

 原ら 13)により，試料の寸法に対してモールドの内径が 10
倍以上の時に，モールド境界効果の影響が大幅に軽減され

ると報告されているため，用いる試料の最大寸法であるサ

ンゴ礫の 30mm に合わせて，本試験では CBR 試験用のモ

ールドの 2 倍，内径 300mm の「礫の最小密度・最大密度

試験用モールド(高さ 350mm，内径 300mm，外径 320mm)」
を中央に装着した大型安息角試験装置(写真-5)を新たに

開発した．この装置は，上部にエアシリンダーを装着して

おり，空気圧によって中央のモールドを一定の速度

(15.6cm/min)で引き上げて粗粒土の砂山を作成する．作成

した粗粒土の砂山の間隙比と安息角を同時に測定するた

めに，レーザー距離測定装置(写真-6)を導入した．この装

置は，0.1mm まで計測，スマートフォンからの遠隔操作が

可能なレーザー距離計をアルミフレームの枠に装着し，水

平方向にスライドできるようにしたものである． 

表-1 各試料の土粒子密度 

写真-1 サンゴ礫 写真-2 砕石 

写真-3 ガラスビーズ 写真-4 チイビシ砂 

写真-5 大型安息角試験装置 

図-2 各試料の粒度分布 

写真-6 レーザー距離測

定装置 

試料区分 試料名 ⼟粒⼦密度 ρ s [g/cm
3]

サンゴ礫 2.845
砕⽯ 2.680

ガラスビーズ 2.500
砂 チイビシ砂 2.734

礫

0 .01 0.1 1 10 1000

50

100

Grain  size  (mm)

P
e

rc
en

t f
in

e
r 

by
 w

ei
g

ht
 (

%
)

Co ral g rave l

Chiib ishi sand

Crus he d  s tone
Glas s  b eads

－ 30 －

田上・中田・梶山



 

 

3．試料および試験装置 

 

3.1 試験の概要 

 安息角の測定方法には，明確な基準はなく，多種にわた

る 14)．主な測定方法としては，試料を落下させてできる円

錐の傾斜を測定する「注入法」と，試料の入ったモールド

を引き上げることで拘束を排除してできる円錐の傾斜を

測定する「排出法」がある．注入法は，粒径が小さく，粒

度のばらつきが少ない試料に向いた方法であり，粗粒土試

料に向かないため，本研究では，「排出法」を採用した． 
 間隙比の測定方法については，原らの研究 13)を参考にし

て決定した．具体的には，砂の最小密度試験では，モール

ドに試料を投入する際に漏斗を用いるが，粗粒土では，粒

径の大きい礫が漏斗に引っ掛かり，試料内で粒度の偏りが

起きてしまうため，ボウルなどで直接試料を投入する方法

の方が誤差が生じにくく，また体積の測定に関しては，試

料表面を直接ノギスで計測する方法が，最も誤差が生じに

くいことが報告されている．本試験では，レーザー測定器

をノギスの代わりに利用した．レーザーによる測定の詳細

については，3.2 節で取り上げる． 
 こうした点を考慮した試験手順は，以下のようになる． 
(1) 目標の礫分含有率になるように，砂試料と礫試料を用

意し，それぞれを 10 分割して各ボウルで十分混ぜ合

わせる(写真-7)．ボウルごとに砂と礫が分離しないよ

うに大型安息角試験装置のモールド内に投入する(一
層の厚み約 35mm) (写真-8)．なお，この方法は原らの

研究でばらつきが少ないことが指摘されている． 
(2) 大型安息角試験装置を稼働させ，モールドを一定速度

15.6cm/min で上昇することで粗粒土試料の砂山を作

成する．(写真-9，図-3) 
(3) モールドから落下した粗粒土試料をスコップと刷毛

で除去し，レーザー距離計測装置を出来上がった砂山

の頂点に合わせ，モールドの端に向かって 10mm 間隔

でレーザー計測器と砂山表面の距離を測定する．これ

を直交するように 4 方向(図-3)に行い，砂山の形状デ

ータ(図-4)を得る． 
(4) ふるいを用いて，粗粒土試料の砂山を砂分と礫分に分

け，それぞれの質量を測定する． 
(1)～(4)の過程を，10%ずつ礫分含有率を変えながら繰

り返し(それぞれ砂分のみ，礫分のみの試験も行う．また，

ばらつきが大きいサンゴ礫は 6 回，砕石，ガラスビーズは

3 回を基本としている)，サンゴ礫で礫分含有率 50%前後，

砕石で 70%前後，ガラスビーズで 70%前後まで測定を行

った．それ以上の含有率では，粒径の差が大きくなり，モ

ールド内で砂分と礫分が分離し，均一な粗粒土試料を作成

できなかったため，測定を行っていない． 
 試験終了後，まず，得られた形状データから砂山の体積

を計算する．次に測定しておいた砂分と礫分の質量をそれ

ぞれの土粒子密度で除することで，砂分と礫分の土粒子の

体積を得る．砂山の体積から砂分と礫分の土粒子体積を引

くことで間隙の体積を導出し，最終的に間隙比を求めた．

124.1

117.1
113.2

109.4108.2
102.0100.3

94.7

85.5
80.4

76.2

61.1 61.5

35.4

21.4
17.7

4.2

0

20

40

60

80

100

120

140

0 20 40 60 80 100 120 140 160

⾼
さ

[m
m
]

x1軸 [mm]

砂山表面

安息角 39.6°

写真-7 試料の混ぜ合わせの様子 

写真-8 試料投入の様子 写真-9 稼働中の大型 

     安息角試験装置 

図-3 出来上がった砂山(矢印は測定方法) 

図-4 図-3における 軸方向の形状データ 
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安息角は，同じく砂山の形状データから図-4 のように求

めた．どこを安息角とするかについても，測定方法と同様

に様々な議論がある 14)が，測定が簡易である点，測定者に

よる読み取り誤差が少ない点から，本試験では，図-3のよ

うに砂山の頂点とモールドの端で形成される角度を安息

角と定義し，4 方向の計測で得られる 4 つの安息角の平均

をとった． 
 

3.2 レーザーによる測定 

 本試験では，粗粒土の砂山の表面形状から体積を得るた

めにレーザーによる測定を行った．ノギスではなくレーザ

ー測定器を用いた理由は，人による読み取り誤差をなくす

ためと，値を記録する時間を短縮するため（用いたレーザ

ー距離計には，計測値を表計算ソフトに記録し，ほかの端

末に転送する機能がある．）である． 
計測点数については，原らの研究 13)では，モールドの直

径が 300mm の場合，計測点数が 10 点程度で間隙比の誤差

が収束し，20 点以上でほぼ誤差がなくなることが確認さ

れている．しかし，この結果は比較的平坦な粗粒土の表面

を計測したものであるため，砂山の斜面を計測する場合，

より多くの計測点が必要となる可能性があり，レーザーに

よる測定を実施するにあたって，計測点の数と方向を再度

検討する必要があった．本研究で用いるレーザー距離測定

装置は上部のアルミフレームに，10mm 間隔で印を設置し

ており，直径 300mm のモールドの場合は，1 方向につき

15 点前後の計測を行うようになっている．より正確な粗

粒土の砂山の形状データを得るためには，計測方向が多け

れば多いほど良いが，計測方向が多くなると，その分実験

に時間がかかり，できる実験自体の回数が少なくなってし

まう．そこで，比較的砂山の表面形状がいびつであったサ

ンゴ礫含有率が 40%前後の砂山を 5 回作成し，それぞれを

4 方向計測法と 8 方向計測法(図-5)で計測，安息角と間隙

比の結果の差が小さければ，実験を 4 方向計測法で行うこ

ととした． 
表-2 は，その結果をまとめたものである．表-2 から，

安息角の誤差は，すべての Case で 1%を下回っており，間

隙比の誤差は最大でも Case⑤での 6.7%であることが分か

ったため，4 方向計測法と 8 方向計測法による差は小さい

と判断し，実験を 4 方向計測法で行った． 
 
 
4．安息角および間隙比に与える礫分含有率の影響 

 
安息角と各礫分含有率の関係を図-6～図-8 に，間隙比

と各礫分含有率の関係を図-9～図-11 に示す．図-6～図-

11のグラフ中の丸プロット(●)と直線(―)，長破線(---)は，

直径 300mm のモールドで行った本実験の結果であり，三

角プロット(▲)と一点鎖線(-・-)，点線(…)は，直径 150mm
のモールドで行った過去の実験の結果である．  
図-6～図-8 の直線(―) と一点鎖線(-・-)は，礫分 100%

の時の安息角，長破線(---)と点線(…)は安息角の実験値の

傾向を表す推定線である．安息角の推定線は，2 種類の砂

と礫が混ざった混合体の力学的性質の変化が，礫同士の距

離の影響を受けるとした上田らの研究 15)を参考に描いて

いる．上田らの研究では，力学的性質の変化点を直線で結

んで，力学的性質を砂が支配する領域，礫が支配する領域，

それらの遷移領域の 3 つに分類した．本研究でも，砂単体

の安息角から変化し始めた点から，礫単体の安息角に到達

する点までを直線で結んで推定線を描いている．  
図-9～図-11 中の長破線(---)および点線(…)は式(1)を，

直線(―)および一点鎖線(-・-)は式(2)をもとにして描いた． 
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式(1)および式(2)は，それぞれ Lade ら 16)が提唱した砂分

と礫分が隙間なく理想的に充填された状態で礫分含有率

が推移した時の砂分の間隙比および礫分の間隙比を表す

理論式である．ここで，��は礫分 100%の間隙比，��は砂

分 100%の間隙比，F は砂分含有率を表している．これ以

降，式(1)と式(2)によって描かれる線を Lade らの理論線と

総称する． 

なお，���������
や��������

の添え字の数字は，試験を行ったモ

ールドのサイズを示している．  
 
4.1 安息角・間隙比の挙動 

 まず，図-6～図-9 の安息角と各礫分含有率の関係のグ

ラフからは，礫分含有率が低い間は砂単体と同じ安息角を

示し，ある礫分含有率から礫単体の安息角に向かって安息

角が変化し始める傾向が見て取れる．グラフ中では，実験

値の傾向を把握するために，破線を直線的に描いたが，安

息角が変化し始める礫分含有率�����の直前で微妙な安息

角の上昇が見られたり，砕石の結果において，礫分含有率

70%付近の結果が砕石単体の安息角の結果を上回ってい

るなど，傾向にそぐわない結果も確認された．現段階では，

砂と礫の相互作用が影響しているのではないかと考えて

いる． 

図-5 4 方向計測法 と 8 方向計測法 

表-2 4 方向計測法と 8 方向計測法から得られた結果 

① ② ③ ④ ⑤
間隙⽐ 0.817 0.790 0.761 0.739 0.769

安息⾓ ° 38.1 40.2 39.4 38.2 37.2
間隙⽐ 0.812 0.758 0.800 0.759 0.717

安息⾓ ° 38.3 40.1 39.3 38.0 37.2

Case

4⽅向

8⽅向
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 次に，図-9～図-11の間隙比と各礫分含有率の関係のグ

ラフからは，礫分含有率が低い間は，Lade らの理論線そっ

て間隙比が推移するが，ある礫分含有率から実験値の間隙

比が，理論線の間隙比よりも大きい値を示し始めて理論線

にそぐわなくなる．これは，粗粒土の内部構造(骨格構造)
において，ある礫分含有率から礫同士の接触が発生し，接

触点周辺に砂が入り込めない巨大な間隙が表れることに

よる．つまり，理論線の根底にある「砂分と礫分が隙間な

く理想的に充填された状態」が成立しなくなることで，理

論線にそぐわなくなる． 
 安息角と間隙比の結果に共通する特徴の一つとして，礫

分含有率 100%の結果以外では，均質な材料としての値が

得られなかった．これは間隙比に対する Lade らの理論線

における，砂の理論線と礫の理論線の交点(理論上，粗粒土

全体の間隙比が最も小さくなる礫分含有率)に到達する前

に，モールド内で砂分と礫分が分離し，均一な粗粒土試料

を作成できなくなったことによる．Lade らの理論線の交

点となる礫分含有率以上の礫分含有率を有する粗粒土は，

現実の重力下では存在しないことを意味している．例えば，

礫分含有率が 90%の均一な粗粒土が存在するためには，無

重力空間で，礫の間隙に砂粒子が浮遊している状態が必要

になる． 
 
4.2 モールド境界効果の影響 

 表-3は，図-6～図-11の砂・礫単体の間隙比・安息角の

平均値と砂・礫単体の間隙比・安息角の平均値をまとめた

ものである．表から安息角は，モールド寸法が 2 倍に変化

してもおおむね 5%以内に差が収まっている一方で，間隙

比は，チイビシ砂では，差が 1.4%であったが，サンゴ礫で

29.6%,砕石で 39. 3%の差が生じているのが分かる．間隙比

のサンゴ礫と砕石だけに大きな差が生じた原因は，モール

ド境界効果の影響である．モールド境界効果は，土粒子と

モールドとの接触付近の間隙比が土粒子同士の間隙比に

比べて大きくなり，その影響は，モールドに接触する面積
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図-9 間隙比とサンゴ礫含有率の関係 図-6 安息角とサンゴ礫含有率の関係 

図-10 間隙比と砕石含有率の関係 

図-11 間隙比とガラスビーズ含有率の関係 

図-7 安息角と砕石含有率の関係 

図-8 安息角とガラスビーズ含有率の関係 

サンゴ礫 砕⽯ チイビシ砂 サンゴ礫 砕⽯ チイビシ砂
150mm器具 44.4 38.3 34.5 1.848 0.971 1.164
300mm器具 42.0 39.6 35.1 1.426 0.697 1.180

差 [%] 5.8 3.5 1.9 29.6 39.3 1.4
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表-3 砂・礫単体における間隙比・安息角の

モールド寸法による差 
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と土粒子の粒径に比例する．今回の場合，150mm モール

ドでの間隙比を求める試験では，試料体積のほぼ全域がモ

ールドに接触しているが，300mm モールドでの試験は，

モールド壁面を取りはらわれているため，接触部分はモー

ルド底面周辺に限定，つまり，大幅にモールド境界効果の

影響を受ける体積の割合が小さくなっている．そのため，

粒径が大きく，モールドと接触する体積割合が高かったサ

ンゴ礫と砕石は，間隙比に差が生じ，粒径の小さいチイビ

シ砂は差が生じにくかった．これらから，過去の実験 9)で

は，粒径の大きい試料の間隙比を過大評価していたと言え

る．安息角を求める試験では，150mm, 300mm 両方の試験

においてもモールド側面を取り払って行ったため，モール

ドと接触する体積の割合が低くなり，両者の差が生じにく

かったと考えられる． 
 
4.3 砂主体・中間構造・礫主体の境界礫分含有率 

 図-6～図-8 における は，安息角の実験値が，砂単

体の安息角から礫単体の安息角に向かって変化し始める

礫分含有率のことであり， は実験値が，礫単体の安息

角と等しくなる礫分含有率である．それぞれ「力学挙動が

砂主体から砂と礫の力学挙動が入り混じった中間構造に

移り変わる礫分含有率」「力学挙動が砂と礫の力学挙動が

入り混じった中間構造から礫主体の構造に移り変わる礫

分含有率」と解釈される． 
図-9～図-11における は，間隙比の実験値が，Lade

らの理論線から乖離し始める礫分含有率のこととし，

は，砂分を表す理論線と礫分を表す理論線の交点と

考えた．つまり，試料全体の間隙比が最も小さくなる礫分

含有率のことである．それぞれ「礫同士の接触により，巨

大な間隙が発生し始める礫分含有率」「礫のみで構造が形

成される際に，その間隙を砂粒子で充填される礫分含有率」

と解釈される．ここで， , は土の物理的性質の変

化点であり，力学挙動の変化点ではないが，間隙比は，せ

ん断抵抗角などの力学挙動に影響を及ぼすパラメータの

一つであるため，間隙比を測定することで力学挙動の変化

点を捉えることができるのではないかと考え，検討材料に

加えている． 
図-12 に および と礫分含有率 100%の間隙比

の関係を， 図-13に および  と礫分含有率 100%
の間隙比の関係を示す． 
 まず， および と礫分含有率 100%の間隙比の関

係からは，礫単体の間隙比が大きいほど，低い礫分含有率

で  , が発現し，  - 間の範囲が広くなる．

つまり，低い礫分含有率で礫分の影響が発現し，中間構造

をとる礫分含有率の範囲が広くなることが分かる． 
 同様に， および と礫分含有率 100%の間隙比の

関係からも，礫単体の間隙比が大きいほど，低い礫分含有

率で , が発現し， - 間の範囲が広くなる．

既往の研究 9)で，礫の形状がいびつになるほど，またサイ

ズが大きくなるほど，礫単体の間隙比が大きくなることが

報告されていることから，これらの傾向は礫のいびつさに

よって引き起こされていると言える． 

 モールドのサイズの変化に着目して，安息角が変化する

礫分含有率  , と間隙比が変化する礫分含有率

, の数値を比較したところ， 
(1) モールドを大きくした場合，つまり，モールド境界効

果の影響を軽減させた場合， , , , 
のすべての値が大きくなる． 

(2) その時の値の増加量は， , よりも , 
のほうが大きい． 

(3) 同じ 300mm モールドで試験を行っても， と

の間で，サンゴ礫では 10%，砕石では 27.5%，ガラス

ビーズでは 10%の差が生じる． 

ことが見て取れる． 
(1)や(2)から， , , , といった砂と礫が

入り混じった粗粒土でもモールド境界効果の影響が現れ

ていると言える．(3)の  , の差が生じた理由は，

4.1 節で触れた粗粒土の内部構造(骨格構造)を用いて説明

が可能である． は砂単体の安息角から変化する礫分

含有率であり，内部構造的には，砂に礫が浮いた状態から

礫が増え，礫同士の接触が増加することで粗粒土の砂山の

高さが変化し，最終的に安息角の変化が起こる． は

Lade らの理論線から間隙比が乖離し始める礫分含有率で

あり，内部構造的には，礫同士の接触で巨大な間隙が発生

することで起こる．この二つに共通することは，礫同士の

接触によって引き起こされるという点であるが，両者の違

いは接触の程度で，安息角の変化は，ごく少数の礫が接触

し力を及ぼしあうことで引き起こされるが，間隙比の変化

は，多数の礫が接触して砂が入り込むことの出来ない空間

(間隙)が生じないと引き起こされず，この差が , 
の差として現れる． 

図-12 および と礫分含有率 100%の間隙比の関係 

図-13 および と礫分含有率 100%の間隙比の関係 
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 , と  , に差が生じたことで，粗粒土

の力学挙動の変化を捉える指標としては，安息角と間隙比

のどちらが適切であるかを検討する必要が生じた．ここで

はやはり，安息角は土の力学的性質であるという点から，

 , を粗粒土の力学挙動の変化を捉える指標とし

た．しかし，礫のサイズやいびつさに対する影響の表れ方

に共通する点があったため，今後も両者の関係について知

見を蓄積させる必要があると考える． 
 
4.4 地盤材料の工学的分類との比較 

図-14 に地盤材料の工学的分類における 2mm 以上の礫

を含む粗粒土の分類を，図-15に礫がサンゴの場合の安息

角による分類を，図-16に礫が砕石の場合の安息角による

分類を，図-17に礫がガラスビーズの場合の安息角による

分類を示す． 
土の工学的性質を推定することを目的とした地盤工学

会基準 JGS0051「地盤材料の工学的分類」11)は，2mm 以上

の礫を含む粗粒土を図-14 のように分類している．特に，

粗粒土は，粒度に基づいて分類がなされている．これによ

れば，砂主体の力学挙動を示す礫分含有率は 0~15%とされ

ている．しかし本実験で，工学的性質の一つである力学的

性質(安息角)を試験した結果からは，サンゴ礫の場合

22.5% (図-15)，砕石の場合 30% (図-16)，ガラスビーズの

場合 45% (図-17)で力学挙動が砂主体から中間構造になり，

大きなずれが生じた．さらに，礫主体の力学挙動を示す礫

分含有率は，85~100%であるとされている(図-14)が，本研

究で用いた材料では，礫分含有率が 80%を超えるよう粗粒

土は存在せず，それぞれの存在限界は，サンゴ礫で 60% (図
-15)，砕石で 62.5% (図-16)，ガラスビーズで 75% (図-17)
付近であった． 
これは，粗粒土の工学的性質，特に力学的挙動を粒度の

みで判断しようとすると，少なからず差が生じることを意

味している．  

5．まとめ 

 
 今回，モールド境界効果の影響を軽減させた状態で，粗

粒土の安息角および間隙比に与える礫分含有率の影響を

評価した結果をまとめると，以下に示すようになる． 
(1) 安息角は，力学挙動が砂主体から砂と礫の力学挙動が

入り混じった中間構造に移り変わる礫分含有率

に到達する直前に微かではあるが，上昇傾向が見て取

れる．また，粗粒土は，力学挙動が砂と礫の力学挙動

が入り混じった中間構造から礫主体の構造に移り変

わる礫分含有率  , 礫のみで構造が形成される際

にその間隙を砂粒子で充填される礫分含有率 付

近やそれよりも礫分含有率が高い範囲では，試料の分

離が起こり，粗粒土として存在できなくなる． 
(2) モールドを大きくした場合，つまり，モールド境界効

果の影響を軽減させた場合，最も影響が表れるのは，

礫単体の間隙比であり，力学挙動が砂主体から砂と礫

の力学挙動が入り混じった中間構造に移り変わる礫

分含有率  ,力学挙動が砂と礫の力学挙動が入り混

じった中間構造から礫主体の構造に移り変わる礫分

含有率  , 礫同士の接触により巨大な間隙が発生

し始める礫分含有率  , 礫のみで構造が形成され

る際にその間隙を砂粒子で充填される礫分含有率 
についても，すべての値が大きくなる．その時の

値の増加量は， , よりも , の方が大

きい． 

(3) 礫のサイズが大きくなるほど，または，形状がいびつ

になるほど，低い礫分含有率で礫の影響が粗粒土の挙

動に表れ始め，中間構造をとる礫分含有率の範囲

( ～ ， ～ )が広くなる．また，同じ

サイズのモールドで試験を行っても，力学挙動が砂主

体から砂と礫の力学挙動が入り混じった中間構造に

移り変わる礫分含有率 と礫同士の接触により巨

砂 礫混じり砂 礫質砂 砂質礫 砂混じり礫 礫

礫分含有率
0 155 50 85 95 100

砂 ・ 礫混じり砂 礫質砂 ・ 砂質礫 砂混じり礫 ・礫

礫分含有率
0 45 50 75 100

砂 ・礫混じり砂 礫質砂 ・ 砂質礫 砂混じり礫 ・ 礫

礫分含有率
0 30 50 62.5 100

砂 ・ 礫混じり砂 礫質砂 ・ 砂質礫 砂混じり礫 ・ 礫

礫分含有率
0 22.5 50 60 100

図-14 地盤材料の工学的分類における２mm 以上の礫を含む粗粒土の分類 

図-16 礫が砕石の場合の安息角による分類 

図-15 礫がサンゴの場合の安息角による分類 

図-17 礫がガラスビーズの場合の安息角による分類 
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大な間隙が発生し始める礫分含有率 の間に差が

生じ， の方が低い礫分含有率で礫の影響を捉え

る． 
(4) 粒度をもとにした「地盤材料の工学的分類」による粗

粒土の力学挙動の分類と，実際に工学的性質の一つで

ある力学的性質(安息角)の結果から推定した粗粒土

の分類を比較すると，少なからず差が生じる． 
 
 
6．今後の方針 

 
 本研究では，砂試料をチイビシ砂の 1 種類に固定して，

礫試料の種類を変えることで，粗粒土の安息角と間隙比に

与える礫分含有率の影響を評価した．今後は逆に，礫試料

を 1 種類に固定して，砂試料の種類を変えることで，砂が

粗粒土の安息角と間隙比に与える礫分含有率の影響にど

のような変化をもたらすか，を明らかにする実験を実施し

ていきたい． 
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