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1. まえがき

西日本κ広〈分布するまさ土は，鉱物組成や風化の:程度が場所lぞ工って著しく異念り e その工学的性質が複雑

?をこ主としてよ〈知られている。特に，土粒子がぜい弱なため，粒子の破砕現象が，その力学特性に大きな影響を

及ぼしていると考えられる。近年，社会情勢を反映し，道路， ?~港，宅地造成まどでの建設工事設にまさ土地帯

VC広が 1)，まざ土地盤の言科目ま安定解析が主主々要求されるようκ在って来た。

これまで，まさ土に関する研究は q 数多ぐなされ，興味ある研究成界が示めされているものの，その工学的性

質 w 特炉こ力学特性につ円て多種多様なまさ土を対象1{7:，統一的な解釈を加えるまでにはいたっていないようでる

るο とりわけ，まさ土の風化の程度κ着呂し，まさ土の力学特性を論じ，風化度氏関連づけた定量的左解釈を試

みることは，工学的 Vζ 重要であり 3 かつ蒸本的~問題であるにもかかわらず，その研究例は少ない。

そこて本研究では，各地から採取した工学的性質の異なる 16種類のまさ土を用いて，まず風化皮を表わす指

標について検討した。次VC， 同ーの締厨めエネノレギー℃締国めプごまざ土の圧縮特性を広範ま応力域にないで競べ

圧縮特性と風化oc及び破砕特性の関係について論じた。さらに，三車血圧縮試験の結果をもとに，締固めまさ:ヒの
ぜん断特性と風化度及びEE紛特性との相関性について考察を加えたものでるる。また，締函めまさ土と地山まざ

土の三軸圧縮試験結果の比較も若干行なった。

2. 試料品るよび実験:方法

2. 1 試料の性質

本研究で用いた試料は，主t亡山口県，広島県にがいて採取したまさ土で，地LLi表f脅からの深さが O.5m---15m

のものまでである。各試料の採取地及び物理的性質は表-1 VC示す"重りである。必 l-Ai8の試料は， 一般 K

l鬼まさ」と称されるまさ土で，粒子形状は角ばってなり，粗粒分を多く含みn 色は白っぽいものが多いo A五9

-Ko~14 試料は，か1:1:り風化む進んだまさ土で，角ばった粗粒子があまり見られず，色 l寸、褐色及び淡い赤褐色を

主主している。また，必 15及びJro:1 6試料は，強風化したまざことで，有機物を若千含んでおe1)粘土分は 25鴨以

上にもまる。色は，濃い赤褐色である。

今回実施した試験は予川上七表面積試験， (2)吸水率試験， (3)鉱物組成試験， (4)強熱減量試験， (5)等方圧縮試験，

(6)側庄一定の三軸圧縮排水ぜん断試験である。 (1)， (劫は，土木学会規準 JISR 5201及びJII>A 110告に(札 (4)に

ついては s エヒ質工学会規準κ主主じてそれぞれ試験υ を行なった。 (5)，(6)については，次節で述べる。

2. 2 供試体作成方法と三輪圧縮試験

種々の締固めまさ土の圧縮 ぜん断特牲を風化皮に着目して比較検討する場合，供試体作成方法を統一する必
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表-l' 試料の性質

H. 採取地 比重 G，強熱減量 C%l 吸水率 A，C%l 自然合水比 w，C%l 74μm以下 C%l 有色鉱物告有量 m
1 広島県東広島市 2.666 1.66 2.34 

E 広島県東広島市 2.666 2.25 2.78 9.7 16.53 

3 山口県字部市 2.702 2.87 3.90 12.97 

4 山口県大島郡 2.634 3.85 4.67 

5 山口県字都市 2.611 4.29 6.35 6.9-9.4 12.3 

日香川県高松市 2.649 5.15 

7 山口県宇都市 2.617 5.22 6.1-11.1 19.2 

8 山口県宇都市 2.619 5.58 。5.91 8.2-13.4 

9 広島県東広島市 2.610 5.88 5.56 12.7-21.1 15.0 

10 山口県大島郡 2.887 6.26 6.59 

11 宮城県仙台市 2.101 6.65 4.72 J 5.87 

12 山口県宇都市 2.823 6.81 6.88 12.9-13.5 19.5 7.74 

13 山口県宇都市 2.628 7.67 9.89 16.1-16.4 18.3 

14 山口県宇都市 2.828 8.80 9.04 20.7-25.8 26.2 13.49 

15 山口県美祢市 2.708 9.69 33.9-37.8 

16 山口県美祢市 2.892 1).04 13.71 35.9-36.4 88.1、

要がある。そとで本研究では，気乾燥試料を同ーの締固めエネノレギ

ーで締固めるととによって作成した供試体を実験に供するととにし

た。また，実験はすべて 2.0胴ふるいでふるっ允試料を用いて行つ

ぇ。図ー 1は，同ーの締固めエネノレギーで表 1V'L示した各々のま -1.6 

さ土を締固めた時の相対密度Dr及び乾燥密度匂と強熱減量Liの関係予
δ1.5 

を示したものである。との図より，締闘めエネノレギーを統ーして供)
て3

)0...1.品
試体を作成する場合， Tdの値は強熱滅量の大きい試料ほど小さ<~ 
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る傾向にあるが，相対密度は，試料K関係念〈ほぼ等じい値(約90

qも)を示じているととがわかる。

等方圧縮試験は，等方圧力 10kPa-17Ml'aの範囲で，気乾・飽

和供試体について行左った。供試体寸法は，直径 5叩，高さ 12目5棚

であり，図← 1からわかるように相対密度は，すべての供試体で約
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試料の乾燥密度なよび

相対密度と強熱波量の関係

90%であった。圧縮方法としては，各圧力段階で体積変化が O.1皿/hr以下K左ったら次の段階に進むという

方法をとった。

飽和供試体の作成は，炭酸ガスを供試体下部より注入させた後，脱気水を浸透させ所定の背圧を負荷するとと

によって行なった。今回，背圧として 150kPaを採用したが，飽和度はほぼ 100%であった。せん断試験は，風

化ocの異なる代表的左試料『亡対して，飽和供試体法用いて行左った。せん断時の等方圧力は， 50kPa-400kPa
であり，等方圧縮した後ひずみ速度 0.2鴨/醐で慣!匡一定の排水せん断試験を実施した。

3. 風化度を表わす指標

まさ土の風化過程にないては，ぜい弱ま長石雲{母は急速に粘土化されるが，石英は風化K対して抵抗性が強

いと言われている3とのような特性を示すまさ l土 fの風化の程度を評価するための指標として，①長石比重，②み

かけ比重，③比表面積，@強熱減量，⑤吸水率及び⑥ pF値等K よる方法が提案されているかω。また風化試料

の非品質物質を定量し，それを風化度と関係づけている例も最近みられるU 。いずれにしても使用する立場で考

えるまら，風化度を表わす指標としては，安価念試験装置で極力簡単た手法で求まるものが望ましいと思われる。

そ ζで本研究では，上述した風化度を表わす指標ゆ中から結晶水や吸着水の存在量を表わす強熱波量，及びこと粒

子内空擦の大小を示すと息われる吸水率を風化度を判定する指標とじて選び，以下各指標相互の相関性なよび各
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まさ土の圧縮・せん断特性と風化度の関係

指標と力学特性との関連性等について検討を加えた。

図 2 (a)， (b)μ(c)には，強索減量と吸水率，強熱減量と 74μmtJ、下の細粒分含有率及び強熱減量と自然含水比

の関係をそれぞれ示した。これらの図工り，多少のデータのばらつきはあるものの，強熱減量の増加と共1/[，他

の指標も増加するといったユニータ左関係が存在することがわかる。特に，強熱減量と吸水撃の間Kは， よい相

関がみられ，風化の進行(強熱減量の増大〕につれて，まさ土の保水性の増大を証明してレミる。また， (b)図から

風化の遂行と の微細化の関係が四義的であることもわかる。悶 2 (d)は，有色鉱物含有量と強熱減量の関

係を示しているが，強熱滅畳の増加に伴い有色鉱物含有量が減少する傾向にある。とれは，長石，雲母といった

まさゴ中の主要を有色鉱物が，風化の進行に伴い粘土イヒ(二次的鉱物Vζ変化する)するためだと考えればg うま

く説明1J'っく。図 2 (e)， (f) &ぞは，強熱減量と真上七素 地cL!試料の間際比と強熱減量の関係をそれぞれ示した。

地 lL!試料の間際比と強熱減量の間にはよい相関が見られるものの，強熱減量:と真比重の間には，ユニーク左関係

がさほど見られ在い。両者の間で良い相関を見い出すには，西田，青山が述べているように了母岩の性質を考慮

した整理法が必要なのかもしれをい。

まさ土の風化の進行は，土粒子の微細イヒ及び保水性心増大をと促進すると考えるのが一般的であるから p 凶 2 

0結果に基づけば，風化度。判定方法として，強熱滅白 l汲水E容を用いるの付妥当であると思われる o )0)、下，笑

験的簡便ぎからまき土。風化度を表わす指様として強熱減量を考え 3 それと圧縮特性及びぜん断特性との関連性

について実験的検討を行なった。

'L )武イヒ皮に着目した圧縮・せん断特性

4， 1 圧縮特性骨よび粒子破砕特性

図 3 ~，ま p 風化度。異なる代表的1): 3試料の飽和がよぴ気乾締岡め供試体([)e '-eogp曲線を示している。こ

こで問中の試料番号は，表 1 ([)試料香号と対応して:1'り，が 1は新鮮なもの(強熱減量 Lj二1.6 6時)， JVO: 9 

は風化がえあゐ程皮逃んだもの(1， jニ 5.58 ~も) ，な工び;1"1 4はか走り風化の進んだもの(1， i二 8，80鴨〕である。

この図より風化。進んだ試~jSi ほど s 相対的に圧給性は大きいことがわかる。また y 新鮮な試料では，飽和なよび
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とζで. Cc • Csは，それぞれ正規庄密曲線膨張曲線

の勾配である。 (e，. P，)は，処女圧縮曲線上の与えられ

た点である。左$'.図中で処女圧縮曲線上にありかつ圧密

降伏応力 pyまでの応力域は，粘性土で言う過圧密の状態に

対応すると現段階では考えている。また，後述するように

正規庄密曲線上の応力域は，粒子破砕領域であり4 膨張曲

線上のそれは，非粒子破砕領域と考えられる。

図-4は，圧密降伏応力 p と強熱減量の関係を示していy 

る。強熱減量が大量〈念るにつれて. Py値が，低下する様

子がよくわかる。また，強熱減量の大きな飽和試料の場合，

E密降伏応力が気乾待。それに比べて小さい。と;れは風化

の進んだ試料の場合，とくに土粒子の中の長石，雲母といった鉱物がぜい弱化するためだと考えられる。

気乾試料で e-.eog P 曲線K速いは見られないが，必 2の
ような風化の進んだv試料では，飽和試料の方が乾燥試料に

比べ，特K低い応力域VC$'いてか走り圧縮性が高<.水分

の影響が顕著VC表われるととがわかる。との理由のひとつ

として，風化の進行に伴う土粒子のぜい弱化が挙げられよ

う。また 3試料の e-.eogP 曲線は，応力レべんを広げれ
ば，粘性土で示された結果，)と同様に，ある一定の間際比

に集まってい〈傾向にあり， ζ のような関係を式化すると，

次のよう念関係に左る。まず正規圧密領域K沿いては，

e-eo==一Cc・Cog( P/同)

過圧密領域では，

e -e， = -C S • Cog ( P / po ) 

え村田占安福・山本
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関-3 代表的念試料の等方圧縮試験結果
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図-4 圧密降伏応力と強熱減量の関係

図-5は，正規圧密曲線の勾配Cc$'よび膨張曲線の勾配Csと，強熱減量の関係を示している。 Cc.Csの値は，

強熱減量が増加するのに伴って，大きくなる傾向を示す。また試料状態K着目して，同一試料の Cc'Csの値を比

較すると Ccの値は気乾試料の方が大き左値を示し.Csの値は逆に飽和試料の方が大きいということがわかる。と

の理由として，粒子破砕が密接に関係していると忍われるが，明確な理由を結論するととは難じく，とのような

特性κ関して今後さらに検討が必要であるo lZ $'今回，実験に供じた試料の場合. Ccの値は 0.15 -0.4 0 ， Csの

値は 0.02-O. 0 4の範囲K存在する ζ とがわかった。

次VC. 表面積増加量 L1S(C7s/d)と圧密圧力 Piとの関係を風化度の異念る 2試料K対して調べたのが図 6であ

る。 ζ とで，表面積増加量L1Sは，粒子破砕を数量化する尺度であり，その担1]定方法については，三浦らが提案し

た方法叫を用いた。図中には，図-3. 図-4で求めた Py債を示しているが， 乙の値と表面積が顕著に増加し始

める応力とがよい対応を示している。また，との曲線の形状は. e-CogPi蘭線の退圧密領域では，粒子破砕は

それほど進行し念いが，正規圧密領域では破砕が急速に進行するととを裏づけるものである。とのようま特性は，

豊浦砂，秋穂(あい辛子)砂，花尚岩礁にないても存在ナる ζ とを実験的に調べている20〉，MO さらに，風化の進ん

だ試料ほど同じ拘束庄で比較した場合，表面積増加量が大きいというととも明らかである。

図ー 7は，図-3なよび図-6を用いて描いたもので，関空軍比変化L1eと表面積増加量L1S (粒子破砕量と考え

てよい)の関係を示したものである。との図は.試料や含水状態Kかかわらず，表面積増加量 L1Sと間際比変化
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Jeの間には一義的な関係が存在する乙とを示してなり，大変興味深 0，16 

い。図 6と図 -7から，特K不可逆的な間隙比変化 deは，表面積

増分す左わち粒子被砕K よって規定されると考えてよさそうである。

4. 2 ぜん断特性と風化度なよぴ圧縮特性との相関性

図← 8は 2 風化度の異;zる締固めまさ土試料の代表的な三軸試験結

果の一例を示している。

比較的風化度の低ωAi3まさ土供試体は s 他([)2供試体に比べ，ひ

ずみ硬化した後，軟化する傾向の強い応力ひずみ特性を示している。

図 9は，締固め供試体(宇90私)の給果を，強熱減量をノ4ラメ

-;!l岳民取り，初期接線勾配 Ej公よび主ひずみ比 J)iと拘束圧の関係で

示したものである。との図から強熱減量の小ざい試料ほど， 日l' ν1' 

共Vζ大きな値を示す傾向がうかがえる。

図 10， lHl:.破壊時〔軸差応力最大時)の応力比(q/p)fと強熱

波;忌がよぴ破壊待の軸ひずみ εfと強熱滅量の関係をそれぞれ示した

ものである。図 10より， (司/P)f 1直はB 同じ拘束fE下でぜん断した

場合を考えれば 3 強熱i減量が増加する K つれて低下する傾

向』ζあり EE縮特性向様せん断特性((q/P)f値 )vcも，

強熱減量依存伎が存在するものと考えられる。強熱減量依 2目。

存性は，図-11からも得られてかり，締固め供試体の場合 s

6fの 風化の進行とJそに増大する傾向にあることがわ

かる。とのような結果は，強熱捗:量の大きま試料ほど，

( q/p )f ]直は小ざしまたその(q/p )f直が発揮される軸

ひずみ量が大きくなるととを意味し，言いかえれば供試体

自身がs 相対的VC大き左変形を生じないと B 十分1ません断

抵抗を発揮することができまいことを表わしている。
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図-9 初期接線係数字子よび

主ひずみ比と拘束圧の関係
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次VC，せん断強度定数 Cd' ねについて検討した結果を

図-12:];>よぴ図← 13VC 7F:した。図 12は司今回実験に供し

た風化度の異なる締固め供試体の拘束圧が 400kPaまでの

図--10 波浪時の応力比と強熱減量の関係

応力域での代表的ま破壊包絡線である。強熱減量の小ざい試料の

破壊包絡線はs この応力域』てないてほほ直線となるが，強熱滅最

の比較的大きなAi9試料の破抜包絡線は，曲線を呈している。

彼壊包絡線が曲線を呈する工う左場合，ぜん断強度定数の決定

法が問題となる。その決定方法には色々考えられしているが，今回

風化度の異なる試*'fのせん断強度定数 Cd' 内を比較することに

重きをなく立場から，簡単のため，拘束圧 200kPa以下のそ←ノし

の破壊包絡線から求まるみかけの粘着力，なよびぜん断抵抗角を

Cd1 '世d，とし，拘束圧 200kPa以上のモーノレの破壊包絡線から求

まるぜん断定数を Cd2.φd2 として検討した。

以上のように得られた各々のぜん断定数と，強熱減量との関係

を示したのが図 13である。

16-
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強熱減量の関係



自然含水状態で，かつ，地山での密度になるように締

固めた供試体の排水三輪圧縮試験の結果を示している。

拘束圧は，すべて 30kPaで行在ったものである。また

図 15は，図 14と同様の試験を不撹乱試料に対して

行まった結果である則。左な，不撹乱供試体の作成方法については，参考文献13を参照されたい。

まさ土の圧縮・せん断特性と風化度の凋係
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図 12 代表的な破壊包絡線

図-13から，拘束圧 400 kPa以下の応力域にないて

は，強熱減量が 3.0%以上K沿いて，ナ左わち，風化の

進行に伴い， 世d，'世d，$'よび Cdl，cd2の差が大きく

なっているととがわかる。との ζとは，風化の進んだ試

料ほど，破壊包絡線が拘束庄の影響を受けやすいこと

を意味しているが，粒子破砕との関係Kついては，現 0.51 

在検討中である。 0.4

以上，述べてきたように，締図めまさ土供試体の力 ~ 0.3 
定=

学特性を，風化度の指標としての強熱減量をパラメ一 二0.2
Fーとして整理すれば，か左りユニークな関係が得ら

れることが明らかになった。

図-14は，風化度の異なる代表的な 4種類の試料を E3 2 
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図-13 せん断強度定数と強熱減量の関係
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図 14 不擾百L試料と向ーの密度を持つ

締包め供試体の応カひずみ曲線

〉

4 

図-15 不撹乱供試体の応力ひずみ曲線

これらの図より，締閏め供試体の応力ひずみ曲線の立上りは，不撹乱供試体のそれより一般に一段と急で，か

つかなり低いひずみレベノレで破壊(最大軸差応力)に至っているととで特徴づけられる。す念わち低拘束圧下K

沿いて，不擾乱試料では，最大車由差応力を示す軸ひずみ景が，締間め試料の場合に比べ数倍大きくなっている。
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とのととは，締固め試料のカ学特性をもとに，不援吉iL試

料のそれを論じるととが難しく，地山まさ土と締固めま

さ土の力学特性は，思Ij個K考える必要があることを示唆

するものである。

図-16は，拘束圧 400kPaでせん断を行なって得られ

た(司/P)f値と圧縮定数の比(cs/cc )の関係を示したも

のである。 ζの図は，まさ土の圧縮特性とせん断特性と

の関係を調べたものであるが， (qjp)fll直と cs/ccとの間

Kは，データのばらつきはあるものの( )値が大き

く左ると(qjp ) f値が低下するといった相関性がみられ

る。軽郡は，粘性土になける限界状態での応力比.;qjp)cs 

と(Kμ)のf直を関係づける式として次式を提案しているず

M こ 1.75 ( 1ー κ/え)
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図 16 破壊時の応力士じと圧縮指数比の関係

(劫

ことに Mは.限界状態での応力比(q/p Jcsであ 1)， csJccと κ/.1はき予備である。図中には，比較のため(3)式の関

係も示した。 ζ のデータから判断する限り， (3)式は κ/，1まだは cs/ccVC対する応力比(q/p )csの上限値を示してい

るよう κ恩われる。まな 9 ここで示した(司/P)f値は，すべて拘束庄 00kPaでせん断した時の あるため.

必ずしも限界状態になける応力比でないととに注意をする必要がある。特にAi1の試料は， [f密降伏応力が約

1.5 MPaであるため，実際の(q/p Jcs 値より大訟を値をプロットしているものと思われる。しかしまがら庫イヒ皮

κ着沼しつつ圧縮特位とぜん断特性の相関性を調〈るととは，工学的に重要であると考えられ，今後さらに検討

していく必要性があると思わ;f1.る。

5. まとめ

まさことの物理的，化学的性質及び締固めまざ土試料の圧縮，せん断特性を，風化度 Vこ着目して検討し男得られ

た結果を要約すると以下の工うである。

(1)まさ土の風化獲を表わす指標として検討した細粒介含有量，強熱減量，吸水主容は，互いに工い相関関係があ

ることがわかった。しかし 9 強熱減量と真比重の聞には， よい相関がみられをかった。

(2)まさゴニの風化が保水性の増大，土粒子の微細イヒと対応すると考えれば 9 まさ土の風化度を表わす指標として

比表面積，強熱減量z 吸水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，強熱減量と吸オくさ事が

最適である。

(羽圧縮指数 CC' Csの値は，風化の進んだものほど高 ¥0{:直を示し，主 k7]<の影響も受けやすくなるととが分った。

(4)締固めまさ二七供試体の圧密降伏応力は，粒予破砕が顕著になる応力とよい対応を示し，圧縮特性と粒子破砕

特性とは密接に関係していることが明らかになった。

(5)圧縮K よる試料の不可逆的な間際比変化査をと表面積増加量(粒子破砕)との間Vζ は，試料の 含lk状態

に関係なしユニーク友関係が存主Eするととが示された。とのことより p 等方圧縮による締屈め供試体の不可逆

的n:間際比変化遺の大部分はs 粒子破砕に起因すると結論づけた。

(6)風化の進行に伴い，破壊時の軸差応力上ヒは滅少し，破壊にいえるまでの軸ひずみ量は増大する傾向にあると

とを示した。また 3 破壊時の軸差応力比と圧縮指数の問Kばs ユニークな関係が存在する乙とがわかった。

(7)締固めまさ土供試体の破壊包絡線s すなわち，せん断強度定数は，風化の進んだ試料ほど，拘束圧の影響を

受けやすいことがわかった。

(司締固めまさ土供言主体の応力ひずみ特性と地山まさ土供試体のそれが，著しく異方:るととを示し，締固めまさ

-18-



まさ土の圧縮・せん時日特性と風化度のl鶏係

土試料の力学特性から，地LlJの応力ひずみ特性を論じることは難しいことを示した。
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