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1．　 ま え が き

　 稲城砂層 は東京都西南部 の 多摩 ニ ュ
ータ ウン建設地域 に

広 く分布 し ， そ の 厚さ は数十 m に 及ん で い る と こ ろ もあ 孔

近年 ， 大規模 な 宅地造成 工 事 に 関連 して，稲城砂 の 上質工

学的な特殊性が ク ロ ーズ ア ッ プ され，各種 の 調査 ・研究が

行なわ れ て い る
1）・2），3）。 稲城砂層は他の 同様な み か け の 砂

層 と土質工 学的性質を 異 に し ，
一般的 に は

、、
砂

”
な い し

“

砂質土
”

で ある に もか か わ らず，粘性土的 な性質を示す

こ と もあ る 反面 ， 侵食され やすい 面もあ る 。
こ の よ うな点

か ら特殊 な土 で あ り，
「 目本 の 特殊土」

e
の 中で も山砂の

一

例 とし て 取 り上げ て い る。しか し，程度の 差 こ そ あれ こ の

種 の 砂層 は 稲城砂層 に 限 らず各地 に分布する 。 近 く稲城砂

の 大規模な土工 事が行 な わ れ ようと して い る。しか し ， そ

の 土質工 学的性質 に 関 して は未知 な点が多い の が現状で あ

る 。そ こ で ，稲城砂 の 物理 的性質を全体的に は握 し，代表

的な試料に つ い て 突固 め ， 透水 ， 三 軸圧縮な どの 各試験，

お よび 侵食性に 関す る 試験 を行な っ た。そ して，稲城砂が

特殊な性質 を示 す原 因を鉱物学と微視的構造 な どの 観点か

ら明 らか に す る こ とを試み た。なお ， 本文中の 写真の
一部

は 口 絵 に掲載 され て い る の で ，そ れを参照され た い 。

2． 地 形，地質

　稲城砂層 は多摩丘 陵北縁 の 多摩川南岸地域 に分布す る三

浦層群最 上 部層 で あ る。多摩丘 陵の 三 浦層群は 砂泥 の 繰返

し か らな り， 岩相 の 側方変化 が 著 し い ため に岩相区分がな

され て い る が，稲城砂層 は そ の ひ とつ で 70〜100m の 厚さ

を持 ち，ク ロ ス ラ ミ ナ の 発達 し た 非常 に 分級 の よ い 粗粒一

中粒 の 厚 い 砂層 で ，地表 に 近 い 部分 で は酸化鉄 の 沈殿 に よ

っ て 黄か っ 色に着色され 幾分固結され た部分があ る。沿岸

汽水性 の 環境下で の タイ 積物 で あ る と考 え られ て い る。ま

れ に 細 か い 円 レ キ を含 み ，ま た薄 い 泥層をは さむ こ とが あ

る。地質構造は N − S な い し NE − SW の 走向 で ゆ る く東

に 傾く （傾斜 3e以 内）。 三 浦半島北部 の 小柴層 に ほ ぼ対比

され る 。 す な わ ち， 下部洪積統 に属す る と考え られ て い る。

稲城砂層 の 発達す る地域 で は 同砂層上面 は 陸成 の 侵 食平 た

ん 面を形成し，その 上を扇状地性河成 レ キ層 で ある御殿峠

レ キ 層が被覆 し て T1 面 と称す る タ イ 積面 を形成す る。こ

の レ キ 層 は 層厚 1  〜15m で 粗大 なくされ レ キ を主 にす る 。

マ ト リ ッ ク ス は 中〜粗粒砂 で あ る。 レ キ 質は 桂川や 浅川起

源とみ られ て お り，こ れ らの 谷 の 出 口 に タイ 積 した もの で

あ る。御殿峠 レ キ 層 の 分布 ， 厚 さ， 基盤 而 の 形状は 同層タ

イ積前 の 稲城砂層 の 侵食地形や前記 の 川 の 河道 の 位置に支

配 され ，そ の 分布 は 局限され て い る。稲城砂層の 上 面 は と

こ ろ に よ っ て 御殿峠 レ キ層 よ り幾分新 し くて薄い お し沼砂

レ キ 層 に お お われ て い る 。 こ れ らの 砂 レ キ 層 は 中部洪積世

の 屏風ケ浦海進 と一括 され て い る時期 の タ イ 積物 で あ る。

こ れ らをおお っ て 多摩 ロ ーム 層お よ びそ れ よ り上位の 関東

ロ
ーム 層 が 分布す る が ， 多摩 ロ

ーム 層 の 分布 は 調査地域内

で は あ ま り広 くない。

　稲城砂層 の 性状 に 関 して 特 に 注 目す べ き点 は ， 現地 表下

の 深 い 部分 で は現世 に おけ る 循環水 の 影響下 で の 風化が わ

ずか に み られ る の に対 し て ， 御殿峠 レ キ 層，お し 沼砂 レ キ

層や関東 ロ
ーム 層 の 直下部 で は，こ れ らの 被覆層がタ イ積

する以前 の 侵食期 の 陸上 の 風化 を受 けて い る うえに ， さら

に被覆層 タイ 積後 も透水性，保水性 の 良 い こ れ ら被覆層 に

浸透 した雨水 に よ る風化を長期 に わた っ て 受 け て い る こ と

で あ る 。 特に被覆 レ キ層下 で こ の 現象 は 顕著 で あ る 。 ロ 絵

写真一9 で み る よ うに 本砂層 の 長大切土面 で ， 関東 u 一ム

層との 不整合面直下 で 侵食が著 し く ， 下部 に行 くに従 っ て

侵食が弱 くな る の は，不整合面 下で 長期 に 風化 を受 けた 部

分 の 弱化を 示 し て い る。ま た か くは ん ヱ ネル ギーの 大 きい

沿岸タイ 積物 で 分級が 進 ん で い る こ とは 図
一 1 の 粒径加積

曲線にみ る よ うに ギ ャ ッ プ グ レ イ ディ ン グ が 著 しい こ とで

示 され て い る。

3． 物理 的性質

　 ＊　日本住宅公団 　南多摩開発局
＊ ＊ 理 博　埼玉 大学教授　工 学部

＊ 牀
　埼玉大学　工 学部

February ．1978

　稲城砂層は 下部洪積世 の 海浜性の タ イ積物で あ る た め に ，

ひ と くち に稲城砂 とい っ て も，その 土質工 学的性質は 場所，

お よ び層準 に よ っ て た い へ ん異な る こ とが予 想 され る 。 そ

こ で ，稲城砂 の 全体的 な性質を は 握す るた め に ，砂層が比

較的厚い 所で ， 土取りが され た 後の 切土斜面 の 中か ら代表

的 と思 わ れ る 3地点 （以下 A ， B ，　 C 斜面 と呼 ぶ）を 選 ん
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だ。こ れ らの 斜面長 は20〜70m で ，口 絵 写 真一 9 に A 斜面

の 全景 を 示 した。A ，　 B 斜面は稲城市百村で両者は近接し

て お り， A 斜面 は 数年前 に 尾根を切 り取 っ た斜面 で直高40
m に お よ び ， 比 較的新鮮 な 砂層 で あ る。B 斜面 は ロ

ーム 層

との 不整合面 よ り10m 程度下部で，全体的に酸化鉄 の 浸み

込 み に よ っ て 着色 され ， 風化の 影響が 見 られ る斜面 で あ る。

こ の 不整合面 に は，と こ ろ ど こ ろ に お し沼 砂 レ キ層 とみ ら

れ る薄 い レ キ 層 の 存在が認 め られ る 。 C 斜面 は多摩市永山

の 近 くで 厚 い 御殿峠 レ キ層に お お わ れ た 地点で あ り，比較

的平た ん な 地形 面 を切 っ た古い 土 取 り場の 切土 面 で あ る。

御殿峠 レ キ 層 は 広 い チ ャ ン ネ ル 状の タイ 積 を示 し，それ 自

身が ロ ーム 層に お お われ て い る 。 C 斜面 は チ ャ ン ネ ル 底 に

相当す る不 整合面 か ら15m ぐら い ま で の 深 さで ，風化 が著

し く進 ん で い る。A ，　 B 斜面 の 下部 は 稲城砂層 よ り下位 の

連光寺互層に近く， C 斜面 は こ れ よ り上位 に あ る。こ れ ら

の 斜面 の 上 下 方向 に 1 本 の 測線 を設 けて ，地層構成 の 観察

をする と同時 に，lm 間隔 に 試料を採取 して，物理試験を

行な っ た。

　稲城砂層は ほ ぼ 水平 に 成層 し て い る が均質で は な く， と

こ ろ ど こ ろ に 薄い 粘土層をは さん で い る。と りわ け A 斜面

下部は ロ 絵写真
一 9 か らわ か る ように，5卍30cm の 薄 い

粘 土 層 が 何枚も介在す る 。 こ の 粘土層お よ び酸化鉄 を多く

含 ん だ 赤 か っ色 の 薄 い 層は 堅 く締 ま っ た 状態 に あ るの で，

不透水層 に な りその 付近 で は 侵食 が促進 され る 傾向に あ る 。

一
方，斜面上 部 の ロ ーム 層 との 不整合面近くで は 著 し く風

化 され て ， 粒径 が 小 さい 。

　物理試験 の 結果を図
一 1− 3に 示 した 。 粒度分布をみ る

と，全体的 に は 図一 1 の よ うに 3 種類に大別 で き ， A ，
　 B

斜面の 下 部 はや や粗粒 で あ り， 斜面上部は やや細粒 で 過去

の 風化の 影響 が現われ て い る。最大粒径は 2mm 以下 で レ

キ を含む こ と は ま れ で ある 。 全体的 に は O．1・−O．3mm の

粒径 の もの を50％以上含み，ギ ャ ッ プ グ レイ デ ィ ン グが著

しい こ とが大 きな特徴で ある。均等係数は 2 前後 で き わ め

て 粒度組成の 悪 い もの と ， 10 〜30程度 の もの に大 きく分け

られ る。そ して ， 細粒分 （74 μ 以下） の 量が 増す に つ れて ，

均等係数が増加す る傾向に あ り，部分的 な 熟成 の ム ラ が 明
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図一1　 稲城 砂の 粒度分 布の 範囲
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図
一2　稲城砂 の 三 角座 標分類
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図
一3　細粒分 の 含有量 と自然含水 比の 関係

1OO

り ょ うに現 わ れ て い る 。 い ずれ に して も稲城砂 の 粒度組成

は か な りの 幅をもっ て い る こ とが わ か る。自然含水比 は 10

− 35％ で あ り，特に薄い 粘土層や関東 ロ ーム との 不整合面

付近 で は 細粒分 の 量 が 増 し ， 含水比 が 大きい 。また ， 当然

の こ とな が ら， 自然含水比は細粒分 の 含有量 に比例す る こ

とが図
一 3 か ら わ か る 。 以 上 の こ とか ら薄 い 粘土層 ， 不整

合面 付近 の 細粒分 の きわ め て 多 い 層を除い た 稲城砂 の 物理

的な性質を大ま か に ま と め る と次 の よ う に な る。自然含

水 比 ；10・v3590 ，比 重 ： 2．60〜2．70，粒度組成 ；最大粒径

2mm 以 下，砂分60川95％ ， 細粒分 ．5〜40％e ，
コ ン シ ス テ

ン シ ー
： NP ， 日本統

一土質分類 ； SM ，　 SC ，したが っ

て 稲城砂 は 粒径 （O．1〜O．3mm ）の そ ろ っ た 砂 に 5’−00％
の 細粒分 が 混合 され たもの とい え る。そ して 海浜性 の タイ

積層で あ る た め に場所や層準に よ っ て異 な っ た 組成 を示 す

こ と，お よ び ギ ャ ッ プ グレ イ ディ ン グが著 し い こ と が 特徴

で あ る 。
こ の よ うな物理的な性質の 差異 は ， 稲城砂 の 密度，

± と基礎，26F2 （240）
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含 水量，微視的構造，風化状態な ど

と相 ま っ て ，締固 め ，透水 ，力学的

特性 に大きな影響を与え る と考えら

れ る。

衷一1　試料の 土質試験 結果 の
一

覧表

4。　 締 固め，透水，セ ン断特性

一

　稲城砂 の 土質工 学的性質をさらに

詳 し く調 べ る た め に ， 前述 の 結果を

考慮 して A ， B ，
　 C の 各斜面 か ら代

表 的 な 試 料 （以下A ， B ，　 C と呼

ぶ ） を 選 び，不 カ ク乱，お よ び突き

固 め た試料にっ い て透水，一一軸圧 縮 ，　　 自　 含　 水　 比

三 軸圧 縮 の 各試験 を行 な っ た。こ れ　　 然　 湿 潤 密 度

らの 試料 の 試験結果 を表
一 1 に ，ま　　

状
　 間 ゲ キ 比

た ， 粒径加積曲線を図
一4 に 示 した 。

A ・− C の 試料の 特徴 を ま と め る とつ

ぎの とお りで あ る 。 A は 細粒分 が 16

％ で 稲城砂を代表す る もの で あ り，

B は 細粒 分 は ほ ぼ 同 じ で ある が，A

よ りや や 粗粒 で 鉄分を含み 茶 か っ 色

な い し暗か っ 色で ある 。 C は細粒分

が31％ で A ，B に 比 べ 細粒分 の 量が

多く，ま た 風化が 進 ん で お り，明 か

っ 色で あ る 。

　4。1 突固め 特性

　 A 〜C の 3 つ の 試料 の 締固 め 試験

の 結果 を図
一5に示 した。稲城砂 の

締固 め に 関し て は，関東 ロ ・一一ム の よ

うに実験開始時が締固 め 曲線 に影響

を与え る とい われ て い る
5）

の で，試験

方法 は JISAl210 の 呼 び名 1．1．C に よ り行な っ た 。 A ，

B ，C と もに最適含水 比 は 自然含水比 よ り 2 〜4％大き く，

現在 ま で に報告された 例 か らみ て も，最適含水比 zv ・Pt と，

自然含水比 ZVn との 関係は Wn − 5≦ w 。 pt≦ 晦 ＋ 5 の 条件を

満 た し て い る もの が ほ とん どで あ るeA と B の 粒度組成が

ほ ぼ同 じで あ りな が ら，乾燥密度は B の ほ うが約 0．1g！cmS

100

レ　 　 キ　　分　％ o 0 0

粒
砂 　　 　 　　分　髫 組 82 69

度
シ　 ル 　 ト　 分　％ 7 9 21

特
粘　　土　　分　落 9 9 10

性
最　 大　粒　径　mm 0，84 2，0 2．o

均　等　係　数　σ』 12 15 28

曲　率 　係　数　σ ♂ 6．5 ＆ 1 5，7

土 粒 子 　の 比 重　G3 2．62 2．64 2．64

脚 ％

rt　9！emS

　18陶201

．48〜1．57

1．01〜1．（卩

　 17− 20L61NL72

0．81〜O．97

　 18〜21LMNI

．68

0．9Q・−O．97

態 飽 和 　　度 　 57 ％ 42剛53 54僧60154 創69

締 試 験 　方 　法 1．1．C 1．LC L1 ．C
固
め 最 適 含 水 比 　τび 。pt ％ 21．3 18．9 22．7
特
性 最大乾燥密度 rdm 腮 91cm3 L56 工。66 L55

試 料 　 状　 態 不 カ ク 乱 突固が 不 カ ク乱 突固 め ＊ 不 カ ク乱 突固 め 卓

透 水　 係 　 数　走 cm ！sec1 ．2×10
，34 ．1×10

，
° 3．OXIO −462

× 10
−71 ．3× 10叫 4．9 × 10

−，

羸
一軸圧 縮強さ 伽 kg／cm20 ．360 ．750 ．400 ，960 ．92L32

カ 圧

縮
変 形 係 数 β 5。kg〆cm238 34 42 28 90 42

学

特 三
試 験 条 件 CDCDCD CD CDCD

性
軸
圧

粘 　 着 　 力 ‘ kg〜cm ε 0．100 ．660 ．220 ．500 ．250 ．35
縮

セ ン 断 抵抗角 φ　 度 3D 32 29 32 28 31

洗 掘 抵 　抗　殖　5   ／sec17 7．221 32 瓢 19

寧
最 適含水 比 で 突き固 め た試料

／　 ／・A 〆

大きい の は ， B の ほ うがギャ ッ プ グ レ イデ ィ ン グの 程度が

小 さい こ と ， お よび酸化鉄の 沈殿物を多く含む た め と考え

られ る 。

一方，地山に お ける間ゲ キ 比 は，0．81 − 1．07で あ
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り，N 値は 小さくて も10− 20 ， 大きい 場合 は SOを越 え る こ

と もあ り，N 値の わ りに は問ゲ キ 比が 大 きい 。最適含水比

時 の 問ゲ キ 比は 0．6〜0．7で あ り ， た とえ 自然含水比 で 突き

固 め た と きで も0．65・−O．75で あ るの で ，地 山 の 状態 よ り密

に突き固める こ とが容易 で あ る。通常 5．6cm ・kg／cmS の

締固 め仕事量 で は ，山 砂 の 場合，地 山 の 密度まで 締め固め

る こ とは 困難 で あ る 。 しか しな が ら ， 稲城砂 は 地 山 の 密度

が 非常 に 小さい こ と，さらに後述す る ように，突き固め る

こ とに よ り粒度組成 が大きく変わ る た め に ， 地山 よ り高密

度 に突 き固め る こ とが容易で あ る。こ の よ うに，地山 の 密

度が小 さい こ と と同時 に締固 め効果が大きい こ とも稲城砂

の 特徴 の ひ とつ で あ る。

　 4．2　透 　水 　性

　表
一 1か ら不 カ ク乱試料 の 透水係数は 1× 10−4− 1× 10−s

cm ／sec で あ る。一方 ， 最適含水比時に突き固 め た 試料 は

5xlO −T〜4× 10−e　cm ！sec で きわ め て 小 さい 。 両者 の 問ゲ キ

比 の 差 が約 0．3 あ る の で こ の 影響が大きい 。し か し，C 斜面

近くで 採取 した試料に よ る と，ほ ぼ 同 じ問ゲ キ比 （e ・＝ O．85）
で不カ ク乱 は 8 × 10’4cm

！sec に 対 し突き固 め た 試料 は こ

れ よ り約 1 けた小 さい。こ の よ うに 突き固 め る こ とに よ り，

透水係数が著 し く低下す る理由は 後述す る よ うに ，突固 め

に よ り土粒子 が破砕 され細粒分が増加す る た め で あ る 。 こ

れ に つ い て は ラ ン マ ーに よ る 動的締固 め
2）， ニ

ーディ ン グ

に よ る 半動的締固め 3〕
後 の 粒度試験に お い て細粒分 が 増加

する こ とが 指摘 され て い る 。 締 め 固 め た稲城砂 の 透水性は

もは や砂あ る い は 砂質土 の イ メージは な く，粘性土的 で あ

る とい え る 。

　4．3　セ ン 断特性

　一軸圧縮試験 は 不 カ ク乱お よ び各種 の 含水

比で 突 き固め た 試料で行な っ た 。 そ の 結果い
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ずれ の 場合で も細粒分 の 多 い C の
一軸圧縮強さは A ，B の

1．　5− 2 倍に 及 ん で い る 。 こ れ は 細粒分 が バ イ ン ダー と し

て の 役割をよ D多く発揮 して い る た め と考え られ る 。 応力

〜ヒ ズ ミ 曲線は 最適含水比付近 よ り乾燥側 で は砂的な挙動

を示 して い る 。

　三軸圧 縮試験 は 供試体をで き る だ け飽和 させ た 後 に 圧密

排水状態で 実施 した。飽和度を90％程度 に す る こ と は 容易

で あ る が，100％ に す る こ と は 減圧 あ る い は バ ッ ク プ レ ッ

シ ャ
ーに よ っ て もか な りむ ず か し い ， 応力〜ヒ ズ ミ 曲線 の

一
例を図

一6に 示 した。不 カ ク 乱 で は，あ る ヒ ズ ミ ま で は

直線的 に 応力が増加 す る が，そ れ を越 え る と急激 に 応力増

加 の割合が低下 し，明確な ピーク が現わ れ ず，粘性土的 な挙

動 を示す 。 こ の 境の ヒ ズ ミ が A ，B は 1％，　C で 1，5％程度 で

あ る。突 き固 め た 試料は （b）に 示 し た よ うに 不 カ ク乱 よ りは

明 り ょ うな ピ ーク が現わ れ る 。 ダイ レ イ タ ン シーに関して

は 側圧 に大 き く左右され て い る 。 こ れ らの 応力 t一ヒズ ミ関

係 は 同種 の 砂 に比 べ て ，特殊 な挙動を示 し て い る と思 わ れ

る 。 同
一間ゲ キ比 の 不 カ ク乱 と突き固 め た 試料 の 強度を比

較す る と不 カ ク 乱 の ほ うが やや大 きい が ， 側圧 が大 き くな

る につ れ て その 差 は 小 さくな る。ま た，破壊包絡線は側圧 が

大きくな る と不飽和土の よ うに 上 にやや凸 の 曲線に な る
5》。

　稲城砂 の セ ン 断抵抗角 φと粘着力 C の 関係 を図一了に 示

した 。 こ れ に は 有効応力表示 の 他の データ も 引用 した
6）・？）。

た だ し ， 突固め試料 に つ い て は含水比 が 最適含水 比 か ら

± 5％ の 範囲の もの に 限定 し た。 こ れ に よ る と φは 25
°−

35
°

の 範囲 に あ り，特に 30 °

前 後の もの が多い 。c は 1〜7

t！m2 で そ の 幅が非常に 大き い が，不 カ ク乱 は 1−−4t！m2

程度 で あ る。間ゲ キ 比 を考え る と，φは 間ゲ キ 比 の 減少 に

　　　　　　　　　　　　　 伴 い やや増加す る。突き固

　　　　　　　　　　　　　 めた試料 の 含水比 を考え る

　　　　　 a3＝2．etgfcmZ　　　　 と，φは最適含水比 の やや

　　　　　　　　　　　　　 乾燥側 で最小 を示 し ， それ

　　　　　　　　　　　　　 以降 はやや増加す る が，‘
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図一6　 試料B の 応 力〜ヒ ズ ミ曲線

Q

只

湘

認

　 セ ン断抵杭角φ〔度）

図
一7　稲 城砂の セ ン 断抵抗

　　　 角 と粘着力 の 関係

土 と基 石楚，26− 2 （240）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

No ．1055

は そ れ と全 く逆の 傾向を示 す 。

　稲城砂 は分類 上 は 砂質土 で あ る が，以 上 の よ うに 粘性土

的な性質を 示す こ とが あり，また シ キ ソ トロ ピ ッ ク な現象

も存在す る とい わ れ て い る こ と
8 ）， さ ら に は 後述す る 風 化

や 微視的 構 造 な どの 関係 と相 ま っ て ，力学的 に複雑 な性状

を示す材料とい え る 。

5． 水 食 特 性

　 稲城砂 の 閥題点 の ひ とつ に水 に 対す る 抵抗力が弱 い 点 ，

すなわ ち侵食され やす い 性質が ある。現実 に 切土 ・盛土斜

面 が 降雨 に よ り，施 工 中 は もちろ ん 施工 後 に 侵食 され た 例

が多い 。 そ こ で 前述の 3種類 の 試料 につ い て，洗掘抵抗試験

と侵食試験を行 な っ た 。 試料 は 不 カ ク乱 と突き固 め た もの

お よ び 消石灰 （混合量 0．5， 1， 2％）， セ メ ン ト （1 ， 2， 3

％）をそ れぞ れ加え て突き固め た もの で あ る 。 なお ， 安定

処 理 を施 し た 供試体 は
一

週 間 養生 した 後 に実験 を行 な っ た。

　 5．1 洗 掘抵抗試 験

　 洗掘抵抗試験 は す で に シ ラ ス につ い て数多く実施され て

い る の で，同 様 な 装置 お よ び 方法
9）・1°）

で行な っ た。た だ し

ノ ズ ル か らの 噴射水 圧 を 1kg ！Cln2 と した 。 洗掘抵抗試験

と は ノ ズ ル か ら噴射され る水に よ っ て供試体が洗掘 され ，

そ の 洗掘深 さの 大 小 に よ り洗掘 に 対 す る抵抗 力 を表 わ そ う

と考 え た も の で あ る。そ こ で ，そ の 結果 を

　　　洗掘抵抗値 5 ＝ 洗掘時間／洗掘深さ （sec ！cm ）

で 表示 し，図一8 ，9 に 示 した。締固め 含水 比 が 増加す る

に つ れ て ，洗掘抵 抗値 も増加 し，最適含水比 の やや乾燥側

で ピーク が現 わ れ ，それ以降は減少す る 曲線に な り， 締固

め含水 比 と強度 と の 関係に 類似 し て い る。シ ラ ス の 場合 に

は こ の 曲線に各種 の タ イ プ があ る とい われ て い る
1°）

が ， 稲

城砂の 場合はす べ て こ の よ うな傾向を示す。同 じ含水比 で

は 地山の 乾燥密度 は 突 き固め た もの よ り 0．15〜O．2g ！cmS

小さい の に もか か わ らず ， 洗掘抵抗値 は 突き固め た もの と

ほ ぼ 等 しい か それよ り大 きい 。こ れは セ メ ン テーシ ョ ン の

影響 と考え られ る。全体的 に洗掘抵抗値は細粒分の 量 に比
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図一9　試料B の 締固め 含水 比 と洗掘抵 抗値 との 関係
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例 して 大き くな る よ うで あ る 。 ま た ，現地 で 測定 し た 風化

の 激しい 部分 で は S＝5〜8sec ！cm で あ り ， きわ め て 侵食

され やす い 状態で あ る 。 噴射圧力 が 異な る の で 単純 に 比較

で き な い が，稲城砂 は シ ラス よ り多少洗掘抵抗値 が大きい

よ うで あ る 。 参考の た め に 示すと関東 ロ ーム の 突 き固め た

もの は S ＝ 150− 300sec！cm ，不 カ ク乱は 6，000　secfcm 以

上 で あ る。図 一9 に お い て ，突 き固 め て 7 目養生する こ と

に よ り，最適含水比の 湿潤側 で 洗掘抵抗値が増加 し，こ こ

に もシ キ ソ トロ ピーが 認 め られ る。一
方，消石灰 1％以上，

セ メ ン ト 2％ 以 上 加 え た 場合 は 著 し く洗掘抵抗値が増加 し，

わ ず か な量 で そ の 効果 が大 きく ， そ し て ， 細粒分 の 多 い C

の ほ うがよ り効果的 で あ る。

　 5．2 侵 食 試 験

　侵食試験 は 最適含水比で 突 き固め た 試料お よび現地 で不

ヵ ク乱試料に つ い て 行な っ た。試料 を 45× 30x20 　cm の 土

そ う（槽）に 突 き固め ，図一IDに 示す よ うな斜面 に成形 した 。

斜面 に V 字形 の 溝を掘 り， 図 に示 す装置で ノ リ肩か ら溝に

水を流 した。流量 は 34
，
17cm3 ！sec の 2種類で，侵食体

積は流出土砂量 か ら算出 し た 。 図
一11に よれ ば，不 カク乱，

突固め（未処理）， 消石灰 0．5％ ， セ メ ン ト 1％ は侵食量 が

大きい 。しか し，先の 揚合と同様に消石灰 1％，セ メ ン ト

2 ％以上添加する と侵食抵抗が著し く増 加す る 。 侵食量

100　cm3 以下 で は 溝の 表面が多少削られた程度 で 溝 の 原型

図一8　締 固め 含水 比 と洗掘抵 抗値 との 関係

February ，1978

図一10 侵食試験 装置
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図
一12 侵食速度 と洗掘抵抗値の 関係

　不 カ ク乱 お よ び 最適食水 比 で 突き固めた試料に つ い て ，

光学顕微鏡 ， 走査型電子顕微鏡 ， X 線匝i折な どを 用 い て 構

成鉱物お よ び微視的構造 に っ い て考察を行なっ た 。

　 6，1 不 カク乱試 料

　（1）砂粒子

　砂粒 子 は そ の 鉱物 ， 岩石種 ， 形状な ど か ら供給源地あ る

い は タイ積条俳を知 る こ とが で きる 。 こ の 観点 か ら砂粒子

は 2種類に分けられ る 。 ひ と つ は ス リガラス 状に 濁 っ た表

面を も つ 円磨度 の 高 い もの で ， 主 とし て 石英 ， チ ャ
ート，

ケ ツ 岩 よ Pな P ， 他は 輝い た 表面をもつ 角稜よ りな る もの

で ， 主 と して石英 ， 長贋 ， 角 セ ン石 ， 黒雲母などで ある 。

前者は，A ，　 B の 試料 に多く，か つ 大型 で あ り，　 C に も少

量混 じ っ て い る 。 そ して 童的 に は さ らに多くの 凝灰岩片が

見 られ る。そ の多 くは比較的 円磨度が高く， 粒径は小 さく，

新鮮 な もの か ら著し く風 化 し た もの まで ある が・一
般 に脱

ノ
、リ作用 （ガ ラ ス 質の もの が結晶質に 変わ る こ と）が進iん

で い る。こ れ らの 状況は ， 口絵 写真一10に見 られ る 。

　（2）砂粒子 の 風化

　上述 の 円磨度 の 高い もの は 凝灰岩片を 除い て，比 較的薪

鮮な 砂粒子力移 い が ， 中に は 本来円磨度の 低い 一群に属す

るもの で 風化の た め に 軟質化 した岩石，鉱物片が早期 に 摩

耗 して高い 円磨度を示すもの が存在す る。前述 の 円磨 した

凝灰質砂粒子な どは ほ と ん ど が こ の 種 の もの で あ 動 長石

の
一部や角セ ン石 な どに も こ の 種の もの が あ る 。 稲城砂 の

土質性状に強い 影響を与えて い る もの に 凝 灰質砂 粒 子 の 風

化があ る 。 こ の 砂粒子は天然ガ ラス の 状態を保 っ て い る款

鮮なもの か ら，脱バ リ作用の 進ん だ もの ， さらに 風化が進

ん で加水 に伴 う膨張の た め に 微粒化 （10〜3  μ程度） し か

け た もの まで ある。こ れ らは B ， c の 試料に多く含まれ ・

膨張の ため に本来の 形を保 っ て い ない
。 しか L ， こ の 物質

は粘土鉱物化が十分 に は進 まず ， 大部分が ア ロ フ ェ ン 程度

に と どま っ て い る こ とがX 線園折の 結果か らわか る。

　 〔3〕砂粒子間 の 充て ん物

　各試料 とも砂粒孑間 の 聞ゲ キ が微細な充て ん物で 埋 め ら

れ る こ とは 比較的少な い 。こ れ は 写真一 1 ， 2 に明 り ょ う

に示 され て い る 。 ny真一・1 ， 2に 見 られ る よ うに砂粒子 の

を保 っ て い る が，200N300　cm3 以 上 で は溝全体 に 凹凸がで

きて ， 鉛薩方向に著し く侵食 され る 。

最初 の 3 分間の 侵食速 度 （誰3分間の 侵食体積／ 3 分）

と洗掘抵抗値 との 関係 を 図
一12に 示 した 。 洗掘 と侵食の 機

構は 多少異なっ て い る と思わ れ る が，洗掘抵抗値か ら侵食

性が概略推定 で き る。前述の 結果 か ら 洗掘抵抗値 が 150

sec ！cm 以下 で は 侵食量 が 大 きい こ とがわ か る。洗掘試験

は侵食試験 に rkneて 方法が簡便 で あ る か ら，洗掘抵抗値は

侵食性を示すひ と つ の Index にな り得る 。

6． 微視的構造
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写要
一1　 不 カ ク乱試料 （A ）　 35倍

写真
一2　 不カ ク 乱試料 （A ）　 20∩倍

表面 には粘土粒子が薄膜 とな っ て付着 して お り ， こ れ は 前

述の 風化 した凝灰質の も の よ り さ らに微粒 （1μ 以 下 ）で あ

る 。 し か し，砂粒子 の 表面 を一様な厚さで お お っ て い る の

で はなく，局部的 に は砂粒子問 の 問ゲキ をほ ぼ埋 め て い る

が ， 多 くの 場所 で は 砂粒子 の 表面 に 薄く付着 して い て ， わ

ずか に接触 し た 砂粒 子 間に 点状の 接点 を 与 え て い る にすぎ

な い 。こ の よ うに 不 カ ク乱状態 で は多くの 揚合空ゲキ は開

い て おり， 砂粒子表面 の 粘土膜 に よ っ て 骨格強度 が 保 た れ

て い る とい っ て も過言 で な い 。し か し ， 風化 し 膨張 し た凝

灰質の 砂粒子 は ， 膨張 の結果 そ の 周囲の 問ゲ キ を埋め て い

る こ とがある。風化 の 進 んだ C ほ どこ の 傾向が顕著 で ， ま

た薄膜 の 厚さ も厚くな っ て い る。

　6．2　突固め試料

　凝灰質の 砂粒子 ， 特に強風化 した もの は外的 な エ ネ ル ギ

ーを加 え る こ とに よ っ て 破砕され微粒子 化 され る こ と が推

定で き る 。 そ こ で ， 粒度試験 にお い て か くは ん 時間を最大

24時間まで い ろ い ろ 変え て 粒度分布の 変化を求 め た 。 結果

の 一例を図
一13に示 した。い ずれ の 場合もか くは ん 時間 を

増すと 0．1mm 以上 の 粒径 が減少 し ，　O．　02　mm 以下 の 粒径

が増加す る。こ の 現象 は B ， C 特に B に 顕著で あ る 。 しか

し ， 8 時間以上 か くは ん し て もそ の 量 は 増加 し ない e

February ，1978

写真
一3　突固め 試料 （A ）　 35倍

写真一4　突固 め試 料 （A ）　 200倍

　最適含水 比 で 突き固 め た 試料 の 微視的構造 は 写 真 に 示 さ

れ た ように不 カ ク乱試料 と比 較すれば 明 らか で ある 。 すな

わち ， 突き固めた試料 は 不 カ ク乱 に 比 べ て 粒子間 の 問ゲ キ

が著 し く減少 し ， 砂粒子 の 間ゲ キ に は 20μ程度以下 の 多量

の 微粒 子 に よ っ て 埋 め られ ， 強 風 化 した凝灰質の 砂粒子 は

著し く減少 して い る。 こ の こ と か ら強風化 し た 砂粒子 は ラ

ン マ
ー

の エ ネ ル ギーに よ っ て 破砕され た こ とが わ か る 。 い

い か え る と，堅 い 砂粒 子 に付着 して い た 薄膜 の
一

部がは ぎ

取 られ ，ま た強風化 し た砂粒子 が破砕 され，こ れ らの 微粒

子 に よ っ て 堅 い 砂粒子 が ま ぶ され た よ うに な る。こ れ は 写

真
一3 ， 4 で 明 りょ うに 認 め られ，口 絵写真一12で は つ き

か けの モ チ の よ うに 見え る 。 破砕 され た微粒子 は前述 の 粘

土薄膜よ りは 粗粒 で あ り， 砂粒子 を結合する力は粘土薄膜

に 比 べ て は る か に劣 っ て い る こ とが 推定 され る e

　 以 上 の 結果 か ら微視的構造 を模式化 し て 示す と 図
一14の

よ うに な る 。 不 カ ク乱状態 を構造的 に み る と ， 同種 の 砂 と

比較 して 空ゲ キ量が多い こ と ， お よ び凝灰質 の 砂粒子 をか

な り含む こ とが 特徴 で あ る。こ の た め に 問ゲ キ 比 が大 き い

とい え る 。 しか し，空ゲキ が多 い 割 に は骨格構造 の 安定性

は よ く，これ に よ っ て 強度が保たれ て い る。稲城砂層は 空

ゲキ が 多 い こ と，お よ び不安定 な凝灰質砂 粒が多く含有さ

47

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

No ．1055

れ て い る関係 で 比 較的風

化速度が速 く ， ま た関東

ロ ーム ， 御殿峠 レ キ 層，

お し 沼砂 レ キ層が タイ積

した 当時や それ 以降の 風

化 の 影響 を強 く受 け て い

る。こ れ らの 点 か ら侵食

され やす い 性質が 生ず る

と考 え られ る 。

　
一

方 ， 締 め固め た場合

は 細粒分 の 量 が増 加 し，

そ の 量 は締固 め仕事量 に

比 例す る と思わ れ る 。 細

粒分 の 量 の 増加 に よ っ て

粒度配合は良くな り， 地

山 の 状態よ り高密度 に 締

め 固 め る こ とが 容易に な

る 。 そ して ， 透水性 は 砂

（a ）　A不か く乱

｛d） A突 固 め

　　m　　　　　　，LI　　ぞ

《旗
　 　 r．い Li ．’ア
．．　 緬粒子の 付着

　 　 （栢土 薄駒

粒子 が 破砕 され ， 砂粒 子 間 を埋 め る の で著し く低下す る。

また ，粘着力 の 増加 も細粒分 の 量の 増加に 負 う点が大き い

と思われ る。した が っ て，締め 固 め る こ とに よ りもは や地

山 の 状態の 試料 とは全 く異 な っ た 性質 の 土 に な る 。 締 め 固

め た 場 合，含有鉱物やそ の 量，風化程度，締固 め 仕事量 ，

含水比 な ど に応 じ て 密度や強度 が 決定 され る とい っ て も過

言 で な い 。さ ら に，粘 土鉱物 と し て モ ン モ リ ロ ナ イ ト，ハ

ロ イ サ イ トが 少量含 まれ る の で ， 物理 化学的な作用 と相 ま

っ て シ キ ソ トロ ピ ッ ク な現象を生ず る と考 え られ る。締 め

固 め た 試 料 は 不 カ ク乱 に 比 べ て 高密度で あ る に もか か わ ら

ず ， 侵食抵抗が ほ とん ど増加 しな い 。これ は細粒分が増加

し て も砂粒子 を固定す る ほ ど十分 に微粒化して い な い た め

と考 え られ ， 水に 対す る 抵抗力は粘土薄膜 に よ る セ メ ン テ

ーシ ョ ン 効果 の ほ うが有効と思わ れ る 。 少量 の 消石灰や セ

メ ン トの 混入 に よ り著し く耐侵食性 を増す の も，不安定 な

細粒分 が分散 し て こ れ ら と よ く混合 し ， 反応を促進す る た

め で あ る と老 え られ る 。

7．　 ま　 と　 め

　以上 か ら得 られ た結果をまとめ る とつ ぎの よ うに な る 。

L 　稲城砂 の 土質 工 学的性質 は 揚所 ，層準 な ど に よ り異な

　 り， また，過去 の 風化履歴が大 き く影響する 。

2． 稲城砂 は 同種 の 砂 に比 べ て 特殊 な 性質を 示す こ とが 多

　い 。す な わ ち ， 砂 あ る い は 砂質土 的 性 質と粘性土的性質

　が共存 し て い る 。 後者は 締 め 固 め た 試料 の 揚合に 顕著 で

　あ る 。

3． 稲城砂 は凝 灰質の 砂 粒 子 を多 く含 み ，風化 され た もの

　は締め固め る と細粒 子 に破砕され る 。 し た が っ て締め 固

（b｝　B不か く乱

（e ） B突 固 め

δ風化した砂粒子

図一14 稲城砂 の 構造の 模式図

（c 〕　C4ζカ・く盂し

　 　 　 （f） C突 固 の

　 　卩マ トリ．ンクスになっ てい る緯粒予

f ；｝一’f・；：t｛ 風化した砂粒子が破砕されたもの

　め る と異質の 材料 に 変わ り，そ の 程度は風化砂粒子 の 質

　と量，風 化程度，締固め 仕事量 な ど に支配 され る 。

4． シ ラス ほ どで は ない が ， 稲城砂 は 侵食 され やすい 性質

　が あ る 。 し か し ， 消石灰 1％，あ るい は セ メ ン ト2％ 以

　上混入す る こ とに よ り ， 耐 侵食性が著し く増す 。

5． 稲城砂 の 構成鉱物お よ び微視的構造 を明 らか に す る こ

　と に よ b ， 上記 の よ うな特殊な 性質を示す原因をあ る程

　度解明 で き た。
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