
報告 と

Vol. 22， No， 1， 2004 

火 ションと る

Suction and its Effi巴ctson Sh記品r 。fUndisturb記d 。fa Volcanic Purniceous Soil 

SHlM.lZU 

Daisuke YAlヘIIAMOTO

犬山:金古特有の不撹乱試料に対し

ある間隙btや含水上むと

は3

寺ーワー I~':火

土としγ総称されている tの多
くは火山件降下または流下堆積軽石が長年月にわたり風

化したものである 1) 軽百が風化 Lてでき介。土は満開隙

本

ラフィカピリテ

合引合起こす，

から

このこ七は 3 後で実。IJ

ゆえにト

おいて問題

¥せん断強さに与える要因として，物理的条件で

目L，

それらの影響を調べたーせん断

を調べ

るとサタショ

でせん断したときのせん断強11

ョン(IGC:C06， D02， D05， D06) 

にカ

のサクションを取り上げて，

調べることマある。

の一つである

lこ立すする

対して P サクション測定が可能な l次元

会用いてサタンヨンを:籾l定した I次元ぽ密

に引き続い℃供試体な一回せん

Ltt.. ....~tRiせん断

ピの問題があるが 3

点がある.ま

たヲこれまでの三軸圧縮試験による研究 1)から，

ぱらつくので，有意な結論をど引き出すためには試験個数

を多くすることが必要であると実感した.さらに〉対象

2 

2. 1 

常に脆いので三点自圧縮試験のよう

1. 
心w

したDKPノド
i> 
」一

由アロ

一四一
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図 l 不撹乱状態で、の間隙比と含水比の関係

ックサンプリングとシンウオールチューブ挿入法で採取

した.ブロックサンプリング試料には，言日号 B ~: (例え

ば No.B6-1-2など)，シンウオールチューブ試料には記

号 Tを(例えば No.TD-lなど)それぞれ付けた喝ここに

Tやおに引き続く番号(またはアパ/ブァベット)はブロ

ック(またはチューブ)会識別するために，さらに，ハ

イフンに続く番号はそのブロック(またはチューブ)か

ら整形した供試体を識別するための記号である

力学試験用供試体を整形した時の試料の状態を含水上ヒ

と間隙比との関係で表した(悶-1) .閣には過去の研究

日)-1)で用いた試料 (DKP2)のデータも(弁せて示した(轡

およびAはDKP2のOおよびムとそれぞれ同じ試料である

が人為的に飽和J支を高めたものである) .間中の実線は

飽和度をパラメータにした理論的関係である.理論的関

係には土粒子密度の値が必要であるが，各試料 (DKP2ま

たは DKP3)の平均値を用いた(土粒子密度の値について

は後波)

この図からわかるように， DKP3で、は，間隙比は最大

7.4，合水比は最大 230犯にもなっている e また， DKP3は

DKP2に比べて間隙比が大きいatさらに， iJlli試料とふ つ
のブ口ックにおいても供試体問で間隙比や含水上ヒが大き

く異なっていて，極めて不均質であることがわかる

用いた試料，は自然合水状態で乱さないときには，非常手

に脆いが?ブロックや力学試験供試{本の整形が可能守あ

る程度の固さを有寸る. しかし撹乱するとぼろぼろとな

り，さらにこね返すとどろどろした液体状になる.その

様子企図-2に示した.

ち)Jまたは r;lcこ仁

るヨ

2.2物理的性蹴

(1) 粒麗

粒径加積曲線を随一3に示す.下に;*べるように測定方A

法によって差があるものの，粗粒分から細粒分まで幅広

し咋}l径の粒子ーから成る"特に先日粒分が約 50弘含まれてし、

る

粒1支の測定には工夫が必要である。 DKP3は含水Jt:の不

均一性と乾燥による111粒化の影響を避けるために

量測定水中ふるい分け法J8)で測定した内この方法の基

本を述べる。通常の方法では粒度試験に用し、た試料の士

粒子賞最を試料の一部の合?kJ:l:から問桜的に推定する

水上ヒが不:l:¥J のため通;可?の}i"H，むはふるい
分けと沈降分析の結果が整合的でなくなってしまうこと

もある.そこで試験に用いた試料のすパての土粒子質量

を直接測定する‘また乾燥によって細粒分が問粒化して

しまうので p 乾燥を避けるためにふるい分けを水中

つ亀

図G では全質量iJ;lIJ定水中ふるい分け法による結果を

TMWと記している.さらに特殊な撹狩装置を用いて

の分散をI高めた結果を TMW_Mと記した その装置は試料
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クションと ゐ

表 1 コンステンシ…限界と

Liquid l_lmit 1:3J出

Plast limit 77弘

Soi 1 d日I1S11，y 783 

を人才し を自転させJKがら|司 させ叫ることが

できるものである，

li主性およ

た そのようにしても加水過程と減水過程、で液性限界に

翠が生じた (10から 20見)塑性限界試験は減水過程で

行ったが約 30協の範囲 P結果がぱらっし、;ι 表一lに示し
た値はそれらの平均値ゼある.

コンシステンシー限界に対する加7}c.減水の影響につ

いとは別途詳細に論じた 10)凶

(3) 土粒子密度

表-1に土粒子密度試験の結果を示す.試料には密度の

大きし川、機(角閃石)を含んでいるのでそれを合な場合

と含まない場合で結果が異なる.偏りが生じないように

十分撹持して測定した.また，脱気方法とじて湯rnrと
空脱気を併用 Lた方がよく脱気できた

は 161臨め測定値の平均値である.

に示した値

土粒子密度試験結果に対ーする脱気方法の影響について

忠男IJ途詳細に論じた 10)、

3 

これまでの研究において採用したのと同じ方法的で供

試体を作成した.試料ブロックを電動ワイヤーカッター

で予め分割し，分割された小塊から由L控 6crn，高さ 2cm 

の円柱供試{本に整形した.f共試体整形の段階マ特別の工

している ω

各供試体に対して uサクショ>-測定圧密試験を実施し，

その後，一面せんl続試験機に供試体を移し替えてせん断

し丈こ

サクション測定圧縮試験l玄関4 11)を用いて

行った 圧力セノレ内

容器に

されてし、る.セラミッグ

加圧板にはピノレ圧が間

干しをあけてし、る白サクショ

セラミック板の空気侵入髄より低いセノレ圧即ち開

る間隙水圧会測定し，間隙

21 
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時一一一 k

a: Air Gompr日ssor. b: Air pressur日regulator‘

c: Differ畦ntialpr思ssureregulator目

d: Displacem日ntsensor. e: Lo日dingram 

f: Pressure oell. g: Oedomet母rring. 

h: Ceramic plat暗 i: Porous stone 

j: Differential pressur申transducer圃

k: Double tub告 burette.

図ィ サクション測定圧密試験装置 11)

空気圧と間隙水圧の差としてサクションを定義した.加

FE法はサクションを測定するのに一般に利用されている

方法であり，間隙空気圧を作用させて間隙水圧を?正の値

にして測定するので，負圧が測定できない間隙水圧計で

も使用できる， さらに間隙水圧百十に通じる径路内

が発生するのを防ぐことができるという利点があ

る.

供試体を圧筏試験機に設置して，鉛i直圧密荷重を議H~r

しなし、状態でセノレ庄(ニニニ間隙空気EE) 150kPaを作用させ

てサタションを測定した 本論文ではこのサクションを

「初期サクション」と言う凶

次いで所定の圧密荷重を載荷し， f共試体の圧縮最，間

!総水圧配経H守的に測定した.間隙水圧が平衡状態に達し

てから次の荷重段階に移行した的最大J王密圧力は 80kPa

または庄密降伏応力より高い値に設定した a 後者のうち

供試体 No.TD勾 1は640kPaまで圧筏したのち 80kPaまで|徐

荷して人工的な過圧密状態にした.

lこ対ーするサクションの影響在考察する目的

で最終荷量段階で底面排水を許し，サタション

制御した a この-l)タションを r)王密試験終了時のサ

クションj とし、う.

密-

容器から取り出して

に移し替えでせん断試験念行った JJ:: 

， O.05mm/分の緩速でせん断したせん

はどの供試体も圧密試験時に与え

しくなるようにした.
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図-5 間i球上1:e c: J恒密圧力 pの関係

の iJ:E続試験線了 クション jは， {共試体を

し替えたの

しているサクションと一晃

される.

を議論するために

知ることが重要である.そこ"で，庄密試験からせん断試

験に玉三る過程で起こるすタションの変化還を評価するた

めに一部の供試体に対して

行っf、二，

出し

のとi可じ時間どなるようにしたー

4， 1 

ることが

ーで l:iO-lfJO k Pa ::二

Pc iまキャサグラ、

された罰

Uwが k

してし、る。このときの

ザクションである@

間

られなかった お]じ

なる.

ョンは
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No. 

200 i一一一一一「一一一一一「一一

50 

No，TD-1 

。。
:::l 50 

。
。 1000 3000 4000 

t 

クションの測定結果の一例

;量 dの変化挙動のー・例を間-7に示した司

、かー

ru 
仁L
.. 出

l 
3 

時

n 
"" ヲ1君。
::! 
⑨
伺

W
3

間

!rt:.1 

22 

"'"' eV  きし

とともに Uwは L:昇するが最も高¥;'¥台き

していない網 それに立せ

きいときは ltw は Uaより高くなり令即ち過

して

つ

i: / c_ 

!母り

155 

Z
W可
畠
げ

が

才

145 

140 i___~~._] 一一一よ一一一一一一L

10 
n
H
W
 

内リ
V 1000 
t 

220 G 

200 0.5 

(εε
〉

明

U

ー

1品。 1.5 

40 2 

1 100 000 1 ! 00000 
t (s母(;)

と

No. 



100 

〈

50謹
二〈
~ 

は

る

1'10.8421 

。。

50 ~ 

200 

150 

句

::! 

タションと

〈
明
仏
M
4
〉
也

閉

山

開

7

J

R
リ

。
告。

1500 

1250 

1000 

250 

300 

。
。

250 

m

w

印

m

w

閥

均

'

h

q

s

t

B

〈
悶
仏
M
A

〉
占
d

.

。コ

0 

1000 2000 3000 4000 5000品0007000 
t (min) 

。、
。

50 20 30 40 
巨Illp間dtir間{れ)

ける

10 

間一8
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、しfこ

凡な上町lつ

した，次の段

この図によれば pニ160kPa

に間隙7]<，}.王が

とともにより

表したものであるー

とさ

Pc 1ま 130--160kP呂、友，るにPて¥

えるとサタションが消献した P といえる.

るような街設と凡の関係はp

していると考えらj〆しるので，

ク

ョン

lこ生c

ノ
¥ 

ただし

1.0 

に近

HfJち

ると

動量の関係者と調べた。
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図一12 せん断強さτfとせん断開始時間隙比 ecおよび破

壊時間隙比引の関係

J搭の影響が含まれているためである.

以下 0'ニ80kPaでせん断したときの結果に基づいてせ

ん断強さに与える間隙比と圧傍試験終了時のサクション

の影響について考察する圃

せん断強さτtと間隙上:の関係を閲-12に示した再開隙比

はせん断陵商Iのもの (eC>どせん断応カ最大s:!fのもの

( erl を取り上げた.図より，人工的過!也筏を与えなか

った供試体について，どちらの間隙1:ヒもせん断強さに対

する明瞭な相関性が見られない.人工的過圧:絡な与えた

供試休のせん断強さが大きいのは過圧密によって間隙比

が小さくなったためである R た;ゼし，人I.的なi品}王密を

与えたとき，その間隙比から期待される大きさのせんl析

強さが発障されている保証はない:3).4)。本論文ではこの

件は詳細に論じない.

せんl折強さと含水J:ヒの関係を関-13に示した.せん断

j高;カが最大の時の合*比は測定できないのでj王続試験終

了時すなわちせん断試験直前の含水比を示しどいる.人

工的過任績を?賦与した供試体を除いて，合水上ヒが低いほ

どせんl析強さが高いという明確な傾向が見られる.少な

くとも間隙比との相関性に比べて良好である. しかし，

詳細に見るとわずかにその傾向に矛盾す司る部分がある

(τ[=60kPa， w=160弘付近のニつのヂ蜘ータ) .なお，人工
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回一14

関係

タションとせん断強さτfの

的j品圧密{共試体が，他の{共試体の傾向から想定されるよ

りも大きなせん断強さ&発揮しているのは先に述べたよ

うに間隙比が小さいことの彫響である.

せんl新強さと[.E密試験終了時のサクションとの関係な

悶-14fこ示す.サクションが高いほどせん断強さが大き

くなるという傾向が明瞭である.合*比との関係におい

て見られた部分的な矛腐も解消されている。人工的な過

H::傍供拭体のせん断強さは》サクションが低いにも拘わ
らず大きいのは間隙比が他の供、試体に比べて低いためで

ある.以上より 2 垂直応力が同じであれば，求た人工的

な渦Ef袋i履躍を与えなければ，せん断強2'1ません断試験

開始時に供試体が有するサクションに強く支配されると

7{_る.

5.結論

りであるも

(1) 供試体のサタションは荷重の増加ととも

する 用いた試料では圧密降伏見;力 Pcより高い圧密荷重

した

， Pcより

d
せっiH



タションと

でせん断したとき

々相関性が見られなかったが，

クションを表し

るためにはサタシ

を開発する必一裂がある.

謝苦手

不撹乱試料の採取

課)

になった.ま

の学生諸君の~tJカを得た.ここに記して謝意~表する.

本研究の一部は;文部科学省科学研究費(代表者清水正喜，

して F 山被裕文氏(鳥取県道路

No.1365054:3， H 13 -， 15年度)

併せて謝意そ表する地

合受け したこ.

1) Shimizu崎 M.: Geotechnical fcatures of volcanic側証shsoils 
in lapan， Special Report B，針。ふ ofInternational 
Symposium on Problematic SoiJsラ IS胡Tohoku'98，VoL2， 
pp.907“927，1998. 

勺~

屯》

3) 

4) Shimizu， M.: Sh出品.r of undisturbαi 
weathored pumice soils， Proc. of tho 
Conference， lnstitution of Civil ，."".1'，，，，，，，....，しondo口、 Ul仁
VoLl， pp回618聞629，2004.

5) Lo， K Y.: Shear 
volcanic material of thc Valley of Mexico， 
VoU2，剛316ヲ1962時

的 Hvorslev，M. J.: Physica!ωmponents ofth官sheal
of saturated clays， Proc. ASCE 1支払searchCon[ 011 Shear 
Stangth ofCohesive Soilsラpp.169刷273，1960.

7) Shimizu， M. and Nishida， N.: Undrained sh同 of
undisturbed weatherαi幽pumicesoi!， Proc. of lnternational 
Symposium on Problematic Soi!s、IS幽Tohoku'98，VoL I司
pp.169剛173，1998. 

8) 清水正喜子: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，地盤

中国文部論文報告集， Vol. 19， No.1， ppφ17. 

26， 2001. 

臼) 例えば，土質工学会編 I日本の特殊土.1， 

礎工学ライブラリー10，p.38， ! 974。
10)清水正事 a 山本大輔 大山倉吉軽石の物理的性質
試験条件の影響，鳥取大学工学部研究報告， Vol.35 ， 

2004 (投稿中)

11) Shimizu， M. and NambuちK.: One-dimensional 
comprむssionand consolidatioll behavior ()f unsatural阜d
soils and problems in experiments， Proc. of the 2nd Asian 
Conference on Unsaturated Soils， pp.117曲122，2003.

(2004年1fil 28臼笠付}

F
h
d
 

q
f
M
 


	火山性軽石土不撹乱試料のサクションとそのせん断強度に対する影響



