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1． は じ め に

　北海道 に は，第四紀火山に よ っ て 生 成 され た 火山 砕屑

物 が 広域 に分 布 し，い わ ゆ る 火 山灰 地 盤は 軽石 ，火山 灰，

ス コ リア の
一次 あ るい は 二 次 堆 積物で 構成 され て い る。

火 山砕 屑物は 噴 火様 式 に よ っ て 降下 火砕堆積物 （fa） と

火砕流堆積物 （軽石 流堆積物 ： 且） に 大別 で きる が，地

盤工 学的性質は噴火様式，堆積条件や 堆積環境だ け で は

な く， 主 体 とな る粒 子 の 特 性 に よ っ て も変 化 して い る。

　本報告で は，まず北海道火山灰土 の 代表的な 物理 的性

質 を示 した。つ い で粗粒 な 火 山灰 土 は破砕性を有 し，そ

の 力学 的 性 質 は 通 常 の 砂 とは 異 な る
1〕2 に と が 明 ら か に

さ れ て い る。さら に N 値 と内部摩擦角，見 か け の 粘着

力の 関係 を調べ ，粒 f破砕 の 影響 に つ い て 考察 した 。 ま

た北海道周 辺 で 生 じた地震 に より 自然地盤や 盛土 の 液状

化 被害 が 多発 して い る こ とか ら，被災 した 火山灰 土の 液

状化特性 に つ い て も示 した。な お，結果 を得た 室内試験

の 方法 は ，す べ て 地 盤 工 学 会基 準 に 準 じて い る。

2．　 北海道火山灰土 の物理的性質

　北海道 に は 多数 の 第四 紀 火山 が存在 し，そ れ らか ら噴

出 し た 火山灰 土 は 火 山名，噴出年 代．噴 火様 式 に よ り記

号化 さ れ て い る
3〕。

　表
一 1に，代表的な火山灰土の 物理的性質を 示す。な

お，物 理 的性 質 の デ
ー

タは 風 化あ るい は 二 次堆積に よる

ロ ーム 化 した もの を 除去 し，Fc ≦ 50％ の 粗粒な火山灰

土 に つ い て 整 理 して い る。

　北海道火山灰土 の 物理 的性質は，火 山 灰 記号に よ っ て

区 分す る と特 徴 を 見 出 す こ とが で き る。例 え ば，Spfa−

1 や Ma −1の よ うな 多孔質な 軽石 を 主 体 と す る 火 山 灰 土

で は，土粒子 の密度 や湿潤 ・乾燥密度が極めて 小さな値

とな り，自然 含水比 や 間隙比 は 逆 に 高 い 値 とな る 。
こ れ

は 多孔質な 軽石 に 多 くの粒子 内間隙が 存在す るた め で あ

る。ま た 多孔質で 風化 して い る ほ ど粒子 は 脆弱で あ り，

破 砕性 土 と し て の 力学 的特 異 性 を強 く示 す よ う に な る。

　
一

方，Ko −d や Spfa−7 の よ うに 粒子内間隙が 乏 し く

粒子 に 重 鉱 物を 含む 場 合は ，自然含水比や 間隙比 が 低 く

土 粒子の 密度 は 砂 よ り高い 値 とな る こ とも あ る。こ の よ

うな 火山灰 土 の 粒子は十 分 な硬 度 を も っ て い る 。

　火山か ら空中放出さ れ た後 に堆積 した降 ド火砕 堆 積物

は，ほ とん ど 固 結 して お ら ず空中運搬時の 粒径淘汰 に よ

り細 粒分 が 少な くな る。そ の 傾向は 火山に 近 くな る ほ ど

顕著 で あ り，
F

、 が 5％以
．
下 に な る こ と も珍 し くは な い 。

　
一
方，火山か ら軽石 ， ス コ リア，火 ［L［灰 が高熱 お よび

混 合状態で 流 ド堆積 した 火砕流堆積物 で は細粒分 が増加

し，深 い 位置で は 溶結作用に よ っ て や や 固結 して い る 。

表
一1　 代表的 な北海道 火山灰土の 物理的性質 （Fc ≦50％の もの ）

火　 山 火 山 灰 記 弓
．

ω 。（％） ρ ，（創Gm
弓
） ’・c （％） 礫分含有率 〔％ ） μ r （9∫じ111b 〃，ご（9ガ。m り ピ

Ta−aP 匚a10 〜3026 〜2．80 〜10 10〜60 12〜且 5 1．0〜1310 〜20

la−bP ね 30〜4027 〜2．80 〜10 60〜80 一一一一 一一一一 一一一一
樽　 前

Ta−oPf と 10〜4027 〜2、80 〜20 10〜60 14〜16 10〜13lO 〜2．0
Ta−dPf 訊 140〜21024 〜270 〜10 70〜90 09 〜13 0．3〜063 、O〜8、0

恵　 「廷 En −aPf ヨ 50〜HO26 〜3、00 〜30 0〜6Q 11〜16 06 〜11L5 〜4．0
ク ン タ ラ K ヒー1P 飴 40〜9024 〜2、80 〜10 10〜40 14〜1．8 06〜1310 〜30

降

卜

．

火

砕

堆

積

物

Sfa −1P 且a30 〜15021 〜2、60 〜20 20〜80 0．7〜1．6 04 〜10 且 O〜50

支　 笏 Spf缸一ア S藍a20 〜402 ．7〜300 〜20 10〜50 し4〜19 11〜15lO 〜15

Sfa−10Pfa30 〜フ02 ．7〜290 〜20 D〜lo L6〜18 D9〜13m 〜20

有　 珠 UFs−bPfa10 〜7026 〜2 零 0〜30 ID〜70 一一一一 一一一一 一一一一

駒ケ 岳 Ko −dPfa20 〜5025 〜290 〜10 0〜30 17〜18 且4〜1505 〜10

摩　 周 Ma−1Pfa70 〜17021 〜260 〜30 2D〜8D D8〜14 02〜0、820 〜70

銭亀 女那川 Z−M 囲 20〜402 ．7〜2820 〜50 0〜20 19〜20 15〜1．605 〜10

支　 笏 Spf1Pf120 〜8021 〜2510 〜50 0、30 1．1〜1．6 07 〜1310 、40

洞　 爺 Tova　’ pn10 〜5023 〜2720 〜50 0〜2D 1、2〜1、8 10〜1405 〜20

火

砕

流

堆

積

物

ク ッ タ ラ KlPfl10 〜902 ．3〜280 〜50 0〜40 一一一一 一一一一 一一一一

1．勝三 又 TQkPf120 〜402 ．4〜2520 〜50 10〜30 14〜15 LO〜12O ．5〜1D

屈斜 路 Kcn 囲 10〜502 ．4〜2720 〜50 0〜40 1．2〜1．7 10〜1505 〜2．O
Pfa ： Pumice 　fal1　deposit （降下軽 石）　 Sfa ： Scoria　fat］　deposit（降 ト ス コ リア ）　 囲 ：Pumice　fiow　diposit（軽石 流堆積物）

dV，： 自然含水比 　 i」，： 土粒 子の 密度 　i・’c ： 細粒 分含 有率 　 Pc ： 湿潤 密度　 tt，t ：乾燥 密度　e’；間 隙比
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　図一1　 N 値 と φの 関係 ； （a ）降下 火砕堆 積物，（b）軽 石

　 　 　 　 流堆積物

3．　 北海道火山灰土 の せん断特性 と N 値

　図
一 i に，乱 さな い 火LI」灰 土 に 対す る排 水

・
非排 水 r

軸圧縮試験 に よ る内部摩擦角 φd，φ
「
と N 値 との 相 関 2）を

示 す。図 に は ，砂 地 盤
4｝
や し らす 地 盤

5 〕

の 関 係 も示 し た。

　降下火砕堆積物の N 値 は ，粒 r・が硬 い 降下 ス コ リア

Spfa−7 を 除 くと大 半 が 10以 下 の 値 で あ る。ま た，多 く

は 破 砕 性一Lで あ る に もか か わ らず φ と N 値 の 関係は 砂

地 盤の そ れ と大差が な い 。こ の理 由 は
一
三軸圧縮試験 と標

準貫 入 試験 の 際 に 粒子 破砕が 生 じ，φ と N 値 に 及 ぼ す

両 者の 影 響が 低 減さ れ て い る た め と考 え られ て い る Z〕。

　
’
方，軽石 流堆積物の Sp且は 浅い 深度 で N 値 が 15以

下 と な る が ，溶結作用 に よ る 固 結 の 影 響 に よ り深度 （あ

る い は有効 土 被 り圧 σ ：，） が増 加 す る と N 値が 15以 上 の

値 と な る 。ま た N 値 が 低 く な る と，砂 地 盤の 場 合 よ り

も φの 値 が 高 くな る こ とが 理解 で きる。なお，北海道

火山 灰上 に 関す る N 値 と φの 関係 は 次式で 整理 す る こ

とが で きる。

　　 降 ド火砕堆積物 ：φ
＝19 ＋ ∬ 　（0 く N ≦ 40）　・・「（1）

　　 軽 石 流堆 積 物　：φ＝30 ＋ 画 　（0 ＜ N ≦ 40）　…
（2）

　図
一 2 は ，排水二 軸圧 縮試験結果 に よ る 見 か け の 粘着

力 c と N 値 の 関係
2 〕

で あ る。固 結効 果 を 有す る Spfiで

は N 値 が 高 くな る ほ ど c が 増 加 す る。し か し，降 ド軽

石 En −a と Spfa−1 で は 固 結 の 程 度 が 低 い に も か か わ ら

ず 低 い N 値 で高い C 値 が 示 さ れ る。こ の 理 由 は ，破 砕

6
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図
．．2　 北 海道 火山灰土 の N 値 と c の 関係

表
一2　 代表的 な北海道 火［11灰十 の 液状化事例

50

地　震　名 M 地　点 液状化 した 火山灰 土

1969年 十 勝沖 地震 7．9 札幌市 軽石流 Sp爪 盛土）

釧路市 軽石流Kcn 二 次堆積 （盛土）
1993年 釧路 沖 地震 7．8

標茶町 軽石流 （盛 ⊥ ）

1993年

北 海道 南西 沖地 震
7．8 森　町

七飯町

降 下軽石
・火 砕流

（駒ケ 岳起源 　自然堆積 ）

標 茶 町 軽 石 流 （盛 土 ）
1994年

北海道 東方 沖地震
8．1 中標 津 町 降 下軽 壱 Ma −1 〔自然 堆 積）

端 野 町 軽 石流Kc 月 （盛 土 ）

2003 年 十勝沖 地 震
札幌市 軽石流Spn ‘盛土）

8．0
端野町 軽石 流Kc 齟 （盛上 ）

性 火 山灰 土 の せ ん断強度 を応力円解析で 評価す る と 応力

が高 くな る ほ ど粒子破砕 に よ っ て 応力 円は 小 さ くな り，

φの 低 減 と C の 過 大 評 価が 生 ず る た め と考 え られ る 。

　 こ の よ うに，北 海 道 火 山灰 上 には 室内 お よび 原 位 置 試

験時 に粒子 破 砕 が生 じる もの が あ り，そ の 力 学 特 性 の 評

価 に お い て粒子破 砕 は無 視で きな い 問題 とな っ て い る。

4．　 北海道火山灰土の 液状化事例と動的力学特

　　性

　表
一2 は 火山灰土 の 代表的な 液状化事例を 示 し て い る。

火 山灰 十 の 液状 化 は Sp且 や Kc 且 な どの 軽 石流 堆 積 物 に

よ る盛 土 で 多 発 した が，摩周 降 ド軽 石 Ma −1の 自然 堆積

地 盤 で も液状化は 生 じた。そ の 被害は 沢地 形 を埋 め立 て

た 場合に 著 し くな るが ，被害 の 詳細は 既報
」｝で 記 さ れ て

い る。

　表
一3 に，液状化発生箇所か ら採取 した 火 山灰 土 の物

理 的 ・示 標的 性 質を 示 す 。駒 ケ 岳起 源 の 火 山灰 十 を除 く

と，土粒子の 密度は 2．5gfcm3 以下で あ る。ま た 液状化

した 降下 軽石 の 粒 子は 脆 く，粒 子破砕 が生 じや す い もの

で あ っ た 。 さ ら に，軽 石 流堆積物 に 含 ま れ る75 μm 以

下の 粒子は 粘土 分が 乏 し くシ ル ト分 が卓越 す る。こ れ は，

あ ま り風化 し て い な い 軽石 流堆積物 の 特微 で あ り，原位．

置試料や 試料に 含ま れ る細粒 分 は非塑性 に な る こ とが ほ

とん どで あ る 。

　 次 に 図一 3は，液 状 化 した 摩 周 降 ド軽 石 Ma −1，支 笏

お よび 屈 斜路軽石 流堆積物 Sp且
，
　Kc 且の 再 構成 供試体 に

関す る液状 化 強度 を表 して い る。図中 に は，比 較の た め

土 と基礎，53− 5 （568）
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表一3　 液状化 した 北海道 火山 灰 十 の 物理 的性 質

地 　 震 　 　名 1993年 北 海 道南西 沖地震 1994年 北 海 道 東 方 沖 地震 2003 午 十 勝 沖地震

地　　 　　点 森町 赤井川 標 茶町茅沼 中標 津町 市街 札幌市清 田 端野町 協和

火 山 灰 土
駒 ケ岳火砕 流

（自然堆積 〉

駒 ケ 岳降下軽石

　 （自然堆積 ）

火砕流 堆 積物

　 （盛 土 ）

　摩 周 降 ド軽 石

Ma −1 （自然堆積 ）

　 支笏軽石 流

sq （沢部 盛土）

　屈斜路軽石 流

KcH 　 l沢部盛 十〉

自然含水比 　 吻 （％ 〕 11．9 23．7 一一一一 一一一一 51．7 20．O〜61．4

土 粒 子 の密度 ρ ，（郎 m3 ） 2．73 2、84 2．38 2．34 2．28 2．48
50％ 粒 径 ρrll ‘mm ） 0．19 0．65 0．30 4．o 0、20 0．31

礫　　分　　 〔％〕 0 lO．0 1．0 64．o 15．6 11．6
砂 　 　 分 　 　 （％） 76．0 86．3 93．3 35．8 57．5 69．5
シ ル ト分　 　 （％） 13．0 184 16．6

粘 十 分　　 （％） H 、0
3．7 5．7 0．2

8．5 2．3

液性限界 ω 厂（％） 一一一冒 一一一一 一一一一 一一一一 68．1 56、1

塑性指数 1P −曽”一 −一一 一一■一 一一一 N ．R N ．R

　 0．5
蜜
Vl［

琶o．4

自
＼ 0．36

ヨ
理 0．2

惶
＿） 0．1

0
　1　　　　2　　　　　　5　　　　10　　　20　　　　　50　　　100　　2DO　　　　500

　 　 　 　 　 　 　 　 　 繰 返し載荷 回数，Nc

図
一3　 液状化 した 北海道火 LUIK土 の 液状化強度線

に 相対密度 が 80％の 密 な 豊浦 砂 に 関 す る結 果 もプ ロ
ッ

トして い る。なお，こ れ らの 繰返 し非 排 水
一
三軸 試 験 （有

効 拘 束 圧 σ、
’≡49kPa ）の 結 果は，両振 幅 軸 ひ ず み DA

が 5％ の もの に つ い て 示 し て い る。

　Sp且 と Kcfiは液状化 発生 箇 所 で採取 して い る が ，　 Ma

−1は被災箇所 か ら数 km 離れ た切 上 而 で 採取 した。そ の

Ma −1層の 原位置の 乾燥密度は 0．34〜0，54　g！cm3 の 範 囲

に あ る た め ，供試体の 圧 密後の 密度 ρd 。 を O．44g／cm3 と

定 め て い る 。
Spflと Kcflに つ い て は ，圧密後の 相対密

度 1）rc が 75％ と90％ に な る よ う供 試 体 を 作 製 した 。た

だ し，い ず れ の 火山灰 1：も現 在 の 最 大 ・最小 密度試験 で

適用 で きる粒度の 範囲 外で あ る た め，相 対 密度 は 参考 値

で あ る 。

　原位 置 密度 状 態に あ る Ma −1は，液状化強度が密 な豊

浦 砂 よ りもや や 高 くな る。た だ し，Ma −1は 細粒分 が乏

し く粗 粒 な軽石 で あ るた め，メ ン ブ レ ソ ペ ネ ト レ
ー

シ ョ

ン の 影響に よ っ て 液状化 強 度 が過 大 に 評 価
Z〕さ れ て い る

口∫能 性 もあ る。

　．．．・方，軽 石 流堆 積物 の 液状 化 強度は Drc − 90％の 場合

に Kc且で 密 な 豊 浦砂 とほ ぼ 同等，　 Sp且で は豊浦砂よ り

もや や 高 くな る。しか し，わ ず か な ρ、lcの 低 下 に よ っ て

液状化強度は 著 し く低 ドし，相 対 密 度75％ に 相当す る

両 火 山灰 圭 の 液状化強度 は 豊 浦砂 よ りもか な り低 い もの

とな る 。
こ の よ うな傾向 は 鹿児島の し らす （ヱ）50 ；0，17

mm ，　Fc＝35％ ） に 関 す る 試験結果
6 ／

で も 示 さ れ て い る。

した が っ て 軽石 流 堆 積 物 を 用 い た 盛 土 で は ，締固 め 密度

の 管理 基 準値の 設 定 が 耐震性 を考 慮 す る上 で重要 なポ ィ

ン トとな る 。

5． ま　 と　 め

　北 海 道 に分 布す る 火山 阪 上 に つ い て ，そ の 物理 的 性 質

と 力学 的 性 質 の 特 徴 に つ い て 述べ た 。示 し た デー
タ は

Fc が50％ 以下 に な る粗 粒 L に 関 す る もの で あ る が ，風

化物ある い は 二 次堆積物に は 細粒な 火 山 灰 上 も存在す る

た め に ，そ れ らの 地盤工 学的特性 は 極 め て 変 化 に富 ん で

い る。

　 火山灰 十 の 物 理 的 性 質 は，火山 噴IHの 際の 条件 （噴 火

様式），粒子の 多孔 質 性 お よび 含有鉱 物 の 影響 を大 き く

受 け る。また 力学的性質で は ， 試験時に 生 ず る粒子破 砕

や軽 石 流堆積物 が保有す る固結効果の 影 響が 顕 著に 現 れ

る。こ れらの 要因が，火山性地 盤 の T．学的 特 性 を 特 異 的

な もの に して い る。

　 また 地震 が 多発 し た北海道 で は，火 山灰 土 の 耐 震 性 能

評価 が 緊 急 の 課題 とな っ て い る。特 に軽石 流堆積物の 盛

土 は液状化 被害 が 多い こ とか ら，軽 石 や 非 塑 性 細粒分を

含 む 火山灰十の 動的力学特性 を把握 して お く必 要 が あ る。
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