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締 め固 め た礫ま じり土 の 工 学的性質 に 関する実験的研究
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1．　 ま え が き

　締 め 固 め た礫 ま じ り土 の 工 学的性質 に つ い て は ， フ ィ ル

ダム な ど で 主 に 築堤材料と し て の 適否 を判定す る た め に各

種の 土質試験 が 実施 され て お り，それ らの 成果 に関す る 報

告 も数多 く発表 され て い る
1）・2）・3） な ど

。 ま た，礫 ま じ り土

の 基 本的 な性質 を 明 らか に す る 目的で ，砂 と粘性土 ま た は

礫と粘性土 の 混合土 に つ い て，そ れぞ れ砂 お よび礫 の 混入

率 を変えたときの 締固 め 土 の 工 学的性質 に つ い て 検討 し た

報告 もあ る
4 ）・5）。

　しか し ， 礫ま じ り土 の 基本的な性質に関して特に礫の 混

入率 と土 の 締ま り具合の 両者に着目 して ， それ ら が異 な っ

た場合 に礫 ま じ り土 の せ ん 断強 さや 透水性 が どの よ うに 変

化す る か とい っ た 問題 につ い て は ， 判断基準 と な る基礎的

な 資料 が 意外 と少 な い よ うで あ る。そ こ で ，礫分，砂分 お

よび 細粒分 の 3 成分 に つ い て そ の 混合割合を種 々 に変 え，

更 に締固 め 密度 も変化 させ た 供試体を作製 し て 三 軸圧縮試

験 な らび に 室内透水試験な ど を 実施 し て
5）・T），礫 の 混入率

と締固め 密度の 違い が礫ま じ り土の 工 学的性質に 及 ぼ す影

響につ い て検討を加 え た 。

　検討の 結果，締 め 固 め た 礫 ま じ り土 につ い て，礫 や 砂 な

どの 粗粒分 の 混入率 に よ っ て ， その 性質を大ま か に 礫領域，

中間領域，細粒土領域に 区分する こ と がで き る こ と，ま た

各領域ご との 礫 ま じ り土 に つ い て も粗粒分 の 混 入 率 だ けで

な く，締固め 密度や拘束圧 の 違い な ど に よ っ て 礫 ま じ り土

の 強度特性 が 著 し く異 な る こ と，お よび 礫 ま じ り土の 透水

係数と細粒土部分 の 密度 と の 問 に は 良 い 相関が 認 め られ る

な ど の 知見が得 られ た の で ，こ こ に報告す る。な お，実験

に は人 工 的 に 混合 した 試料を用い て い る の で ，実際の 原地

盤 の もの とは 異な る が
， 試験結果 は 礫 ま じ り土 の 工 学的性

質を把握す る うえで の 基礎的 な資料 として 十分活用 で きる

と考え られ る。

2． 実 験 方 法

　礫 ま じ り土 の 基本的な性質を締固 め密度との 関係 で 明 ら

か に す る こ と を目的 と して ，粘性土 に 砂お よび 礫を加え ，

そ の 混合比率 と締固め密度の 両者を変化させ た と き，礫ま

じ り土の 透水性や強度特性 が どの よ うに変わ るか を室内の

土 質試験 に よ っ て 調べ た。

　実験 に用 い た 試料 の うち 砂 お よ び 礫 は ，新潟県 の 三 国川

か ら採取 し た河床 の 砂礫 で ，そ れぞれ粒径0．074〜2．Omm

お よ び粒径 2，0〜4．76mm の 範囲 の ふ る い で ふ る い 分 けし

た もの を用 い た 。 ま た ， 粘性土 は 埼玉 県 の 東大宮 の 工 事現

場 か ら採取し た洪積粘土 で ， 比重h92．　60， 液性限界が56％，

塑性限界 が 25％ の 高塑性 の 粘性土 で あ る 。

　実験 に 当 た っ て ，粘性 土 と砂 お よ び 礫 とが 所定 の 混合割

合 に な る よ うに 計量 し ， そ れ らをよ くか くは ん ・混合 して

試料を作製 し た。実験 に 用 い た 試料の 粒度分布を図
一 1お

よび 図
一 9 に 示 す。図一 1 の 試料 は 礫分 と細粒分 とか らな

る礫ま じ り土 の 場合で，〔1）式で 定義す る礫混入率 βが 0％，

10％，　20％，　30％，　40％a ，　50％，　60％，　70％，　80％，　eOYo，

100％ に な る よ うに そ れ ぞ れ 礫と粘性土 を か くは ん ・混合し

た。

　　　礫泓 郭 一
諜 加 ，

x1 °°（％）…・・…・・……・・〔lj

こ こ で ，　 ma ： 礫 の 表乾質量 （kg）

　　　　 mc ： 粘性土の 絶乾質量 （kg）

　一方，図
一9 の 試料 は，礫分 と細粒分 の ほ か に砂分 を加

え た礫ま じ り土の 場合で ，砂分 が 混入す る こ との 影響を調

べ る た め の もの で あ る。詳 細 に つ い て は 3。2 で 述べ る 。な

お ， 粘性土 に砂 お よ び 礫 を加えて 混合す る ときに は，粘性

土は あ らか じ め 気乾 させ て 粉末状 に し た の ち，こ れ に 水を

加 えて 含水比が最適含水比付近，す な わ ち20〜25％ に な る

よ うに 調整し ， 約10日間密 閉養生 し たもの を用 い た。
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図
一1 礫分 と細粒 分 とか らな る各試料の 粒径加積曲線
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　次 に，実験 は まず上記 の 各試料に つ い て 締固 め 試 験 を

JIS　A 　1210 の 第 1方法 の 1．1．　a 法 に従 っ て 行 い
， 各試料

の 締固 め 曲線 を求 め る と と もに ， 最大乾燥密度の 値 は透水

試験 お よ び 三軸圧縮試験用 の 供試体を作る 際 の 締固 め度 の

基準に 用 い た。すな わ ち，供試体 は 締固 め 密度 が 〔2｝式で 定

義す る所 定 の 締 固 め 度 に な る よ うに，あ ら か じ め 計量 し た

試料を最適含水比付近 で 8 層ず つ 静的 に 締め 固 め て 作製 し

た 。

　　繝 ・度 一

（

　　（締 め 固 め た供試体の 乾燥密度）
JISAl210 法 に よ る試料の 最大乾燥密度）

　　　 × 100（％）　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　卩・E−・■一凾・・・・・・…　−4・〔2｝

　透水試験は JIS　A 　1218 に 従 っ て 実施 し た。礫 の 混入率

が多い 場合を除 い て 原則 と して 変水位法を用 い ，各試料 に

つ い て 飽 和状態 で の 透水係数を求 め た
。

　三軸圧縮試験 は土質工 学会制定 の 土質試験法 を準用し，

ひ ずみ速度 0．2％1minの 圧密非排水試験 （CU 試験）を実

施 し た 6 試験に 先立 ち ， 供試体は次の よ うな方法 で 飽和さ

せ，そ の ときの B 係数は0．96以上 を基準に した 。 まず側圧

0．2kgf！cm2 を加え た 状態 で 供試体上部 に 0．2kgf ！cm2 の

負圧 を作用 させ ， 供試体下部よ り脱気水 をゆ っ く りと送 っ

て供試体を飽和させ る よ うに した 。 そ して ， 圧密が終了 し

た時点 で ，バ ッ ク プ レ ッ シ ャ
ーを徐 々 に 4kgf ！cm2 ま で 加

え て ， B 係数 の 値 を測定 した 。

3． 実験結果 と考察

　実験は ， 礫分 と細粒分 と か らなる 礫ま じ り土 と礫分 ， 細

粒分 に砂分 を加え た 礫 ま じ り土 に つ い で そ れ ぞ れ実施 し て

い る の で ， 以下 そ の 両者 に つ い て 実験結果 と考察を述べ る。

　3．1 礫分 と細粒分からなる礫ま じり土 の場合

　 3．1．1 締固 め 特性

　図
一2 は ，礫混入率 βが異な る図一 1 の 各試料の 締固め

曲線 の 結果をまとめ て 示 し たもの で あ る 。 ま た，図
一3は

図
一 2の 結果 を整理 し，各試料の 最適 含水 比 Wopt

， 最大
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図一2 礫混入 率βが 異 な る各試 料の 締固め 曲線
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一3　eSiE入 率βと最適 含水 比 tu 。pt，　最大乾

　　　燥密度 Pd，m 駆 お よび 細粒土部分 の みの

　　　乾燥密度 Pd，
　e の 関係（礫分 と細粒分とか

　 　 　 らな る礫 ま じ り：辷の 揚合 ）

乾燥密度 侮 ，m ・x．お よ び 礫分の 占め る部分の 体積を除い た

細粒土部分 の み の 乾燥密度 Pd，
　e と礫混 入 率 βの 関 係 を そ

れ ぞ れ 示 し たもの で あ る 。 こ こ で ， 礫分 を除 い た細粒土部

分の み の 乾燥密度 ρd，e は，次式 を用い て 計算に よ り求 め た 。

P…
＝

（

　　　　 Pa

・−
al．tiad，× 、島）

×
工

監且’”『t−一一…’’”‘3）

こ こ で ， ρa ，e ：細粒土部分 の み の 乾燥密度（9！cmS ）

　　　　　Pd ： 試料全体の 乾燥密度（9！cm3 ）

　　　　　 G ： 礫 の 比重

　　　　　Pw ：水 の 密度（g！cmS ）

　図
一3 の 結果をも と に礫ま じ りの 締固め機構にっ い て 考

察を加え る と次 の よ うに な る 。 まず ， 最大乾燥密度 ρd，max

は礫混入 率 βの 増加 に ほ ぼ比 例 して 増大 し ， βが 80％付近

で最大値と な り， βが 80％以上 に な る と Pd，　tnax は 減少 し

で い る e ま た ， 細粒土部分 の 乾燥密度 ρd，e に つ い て は β

が 0 〜40％付近 ま で は βが O ％o の と き の 密度 とほ ぼ 同程度

で あ り， βが 4  ％程度以上 に な る と Pd，6 が急激 に減少す

る こ と が 認 め られ る 。し た が っ て ，礫混入 率 βが 0 〜40％

付近まで は ，細粒土 の マ ト リッ ク ス 中の 礫が締固 め エ ネ ル

ギ
ー

の伝達機構に あ ま り関与 せ ず，試料は 全体と して細粒

土の 締固 め特性 を有 し て い る と い え る。そ こ で，図一3 の

結果 か らす る と細粒土 の 密度を
一

定と し て 礫ま じ り土の 乾

燥密度を 推定す る Walker−Holtz （ウオ
ーカ

ー・ホ ル ツ ）

の 方法
8 ） は ， 礫 混 入 率 βが40％程 度以 下 の 揚合 に は適用 で

きる と考 え られ る 。

　礫混入率 βが40％程度以上 に な る と ， 礫と礫とで 骨格を

作 り， 礫相 互 の 空 隙 を満た して い る細粒土 に 締固 め ヱ ネル

± と基 礎，31− 2 （301）
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ギ ーが 十分伝達され な くな る た め ，細粒土部分 の 締固 め 不

足 が生 じ， そ の 密度が減少す る 。 しか し ， βが80％程度ま

で は ， 編 c の 低下 に もか か わ らず，試料全体の 密度　P4　max

は 増大 し て い る。こ れ は，細粒土部分 の 密度 の 低下 の 影響

よ りも， 礫の 混入 に よ る密度の 増大 の 影響の方が大き い た

め で あ る 。 βが80％を越 え る と， 礫の 混入 に よ る 密度の 増

大 の 影響も少 な く な る た め，ρd，　ma 一 も減 少 す る 。

　以上の 結果 か ら ， 礫 ま じ り土の 締固め 特性 と礫混入率 β

と の 関係に つ い て み る と，βが40％付近 と80％付近 で 礫 ま

じ り土 の 締固 め 特性 が 大 き く変化 して い る こ とが 分 か る。

　3．1，2 締固 め度 と透水係数 の 関係

　締 め固 め た礫 ま じ り土 の 透水試験 の 結果 を締固 め度 をパ
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ラ メーターに して 整理 し ， 礫 混入率 βと透水係数 k の 関係

を示 した もの が 図
一 4で あ る 。 図 に お い て ， 各締固 め度と

もに 礫混入 率 βが40％付近 で 土の 透水係数 が最小値 とな り，

4Q％を超 え る あた りか ら透水係数 が 急激 に増大す る 傾向を

示 して い る 。

　次 に ，図
一 5は 礫混入 率 ご と に 締固 め 度 と透水係数 の 関

係を示 し た もの で ある 。 図 か ら，締固 め 度 と透水係数の 対

数 IQgkとが ほ ぼ直線関係 に あ る こ とが 認 め られ る。また，

締固 め 度 の 増大 に 伴 い 土 の 透 水係数は 小 さ く な る が，そ の

締固 め の 効果が最も大 きい の は礫混入 率 βが60〜70％の 揚

合で ， βが80％を超え る と締固め の 効果は ほ とん ど期待で

き な くな る 。

　礫 ま じ り土 の 透水性 に は ， 試料全体 の 密度の ほ か に3．1．1

の 締固 め 特性 で 述べ た礫分 の 占 め る 体積を除 い た 細粒土部

分の み の 乾燥密度 Pd
， じ が か な り影響す る と考 え ら れ る

。

そ こで ，細粒土 に 着目 し て 細粒土部分の 乾燥密度 侮，c と

透水係数 んと の 関係 を示 し た もの が 図
一 6で あ る。図 よ り，

Pd
，
　c と log　k とは ， 礫混入率や試料全体の 締固 め度 が違う

に もか か わ らず， ほ ぼ一
つ の 直線関係に あ る こ とが認 め ら

れ る 。 した が っ て ， 礫 ま じ り土 の 透水性 に つ い て は 試料全

体 の 密度 よ りもむ し ろ ， 細粒土部分 の み の 密度 に着 目して

土 の 透水係数を考 え る の が よい とい え る。

　3．1、3 締固め 度 とせ ん 断強度 の 関係

　三 軸圧縮試験 の 結果を整理 し， 各拘束圧 ご とに締固 め 度

と最大せ ん断強度 τ m 。x の 関係をま と め た も の を図
一 7 と

図一8に 示 す 。 図一7 は礫混入率 βが 0 〜50％の 試料に つ

い て 示 し た もの で ， 各拘束圧 とも ， あ る締固め度を超え る

と最大せ ん 断強度 τ max が著し く増大す る傾向が認 め ら れ
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図一6 細粒 土部分 の 乾燥密度 ρd ， c と透水係数 々

　 　 　 と の 関係 （礫 分 と細 粒分 とか ら なる礫 ま

　　　 じ り土 の場合）
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図一7 締 固 め度 と最 大せ ん 断 強度 rmthr の 開係 （0≦ β≦50％）

る。特 に
， 拘束圧 が 大 きい 場合 に は締固め度を95％以上と

か な り高 く し な い と，最大せ ん 断強度 τ
鵬 x が増大 し ない の

に 対 して ， 拘束圧 が 小 さい 場合に は締固 め度を85〜 90％程

度以上 に す る と最大 せ ん断強度 τ max の 増大を期待す る こ

と が で き る点 が 注 目 され る。

　図
一8は 礫混入率βが0〜loo露ま で の 全試料 に つ い て ，

各拘束圧 ご との 締 嗣め度と最大 せ ん 断強凌 τ
皿 ax の 関係を

示 し た もの で あ る。図 に お い て，礫混入 率 βが 50％以下 の

もの と，50％以上の もの とで は 最大 せ ん 断強度 τ
皿 餌 に 著

しい 差 が 認 め られ る。す な わ ち ， 礫混入 率 βが50％以下 の

礫 ま じ り土 で は，礫 の 混入率 に 関係 な く ほ ぼ同
一

の 斜線 で

示 した領域の せ ん 断特性 を有 して い る 。

一方， 礫混入率 β

が50％以上になる と，礫相互 の 接触が 多くな り， 礫相互 の

か み合 い に よ る摩擦抵抗 が 発揮され 始 め る た め ， 礫 の 混入

が 多 くな る程礫ま じ り土の 最大 せ ん断強度 τ
皿 麗 が大きく

な る。特 に ， 礫混入 率 βが80％を超 え る と，最大 せ ん 断強

度 恥 麒 が 著 し く増大す る こ とが認 め られ る。

　以上述 べ た 締固 め試験， 透水試験お よび 三 軸圧縮試験 の

結果 か ら 総合的 に判断す る と ， 礫混入 率 βが50％以下 の も

の が細粒土の 特性を有す る 細粒土領域 ， βが 50〜80％の も

の が細粒土 と礫 の 中間 の 性質をもつ 中問領域， βが80％以

上 の もの が礫 の 性質を有す る 礫領域に 大ま か に 区分す る こ

と が で き る 。

　3．2 磔分 ， 砂分および細粒分の 3成分 か らなる礫ま じ

　　　　り 土 の 場合

　 3．1で は礫ま じ り土 の 基本的な性質を明確 に す る 闘的 で，

礫分 と細粒分 とか らな る かな り極燭な粒度分布を有する 礫

ま じ り± に つ い て 試験 した 結果 を述 べ た。そ こ で ，本蝕 で
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図
一9 礫分，砂分お よび 細粒分 か らな る各試 料 の 粒 径加 積曲線

は 実際 の 土 に近 い状態の もの ， す なわ ち礫分 と細粒分 に砂

分 を加 え た 礫 ま じ り土 に つ い て 考察 を 加 えて み る e

　実験 に は ， 図
一9 に 示すよ うな礫分， 砂分お よび 細粒分

を種 々 の 割合で 混余 した 14種類の 試料を用 い た。各試料 の

礫分，砂分お よ び 細粒分 の 3威分 の 混合割合 を三 角座標で

示す と ， 匿
一10の よ うに な る 。 図中に は 実験 に用 い た 各試

料 と日本統
一

土質分類 との 対応 を 示 すた め に，日本統
一

土

質分類で い う礫 ｛G ｝，礫質土 ｛GF ｝，砂 ｛S｝，砂質土 ｛SF｝

お よ び 綱粒土｛F ｝をそれ ぞれ併記 し た 。 な お ， 試料 1，5，

9，12t　 14は前節 で 述べ た 礫分 と細粒分 の み か らな る礫ま

じ り土をそ の ま ま引用 し て い る。ま た ， 以下 の 図 中 に 示 す

試料の 記号は ， 図一旭 の 三 角座標 上に 表 した記号を そ の ま

ま共通 して 用 い て い る。

　 3．2．翠 締固め 特性

　各試料の 締固め試験の 結果を整 理 し ， 最適含水比 Wvpt
，

最大乾燥密度 Pa，　max 　tsよぴ砂礫 の 占め る 体積を除い た 細

± と 碁礎，31− 2 （3Sl）
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図一10　試料 の 三 角座標 上の 位 置
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図一11　最適 含水 比 叨 。 凱 ， 最大乾燥密度 Pd，max お よ

　 　 　 び 細粒 土部分 の みの 乾燥 密度 ρd，， と粗粒 分

　 　 　 含 有率 の 関係 （礫分，砂分 お よ び 細粒分 か ら

　　　 な る礫 ま じ り土 の 場合）

粒土部分 の み の 乾燥密度 陶 ，c と粗粒分含有率 の 関係で ま と

めた もの が，図
一11で あ る。こ こ で，粗粒分含有率は礫分

と砂分 とを合わ せ た 粗粒分（粒径が 0．074mm 以上 の も の ）

の 含有率 を考 えて お り， 前節 の 礫含有率 βに相当す る もの

で ある 。Pa，
　maX ，

　Pd，　c と粗粒分含有率 の 関係 は ， 図
一3で

示 し た 粗粒分 が 礫 の み の 揚合 とほ ぼ 同様 の 傾向を示 し て い

る が
， 粗粒分含有率 が 70〜80％程度以上 に な る と

， 粗粒分

含有率が同 じで あ っ て も，粗粒分の なか に 砂分が混入 して

い る 場合と砂分を含 ん で い な い 場合 とで は，締固 め特性 に

多少 の 違 い が認 め られ る 。 ナ な わ ち ， 粗粒分が礫 の み の 場

合に は前に述べ た よ うに 粗粒分含有率が80％以上 に な る と
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図一12 締 固め度 と透水係数の 関係 （礫 分，砂分お よ び細

　 　 　 粒分 か らな る礫 ま じ り土の 場 合）

試料全体の 最大乾燥密度 ρd ， max が減少す る の に対して ，

粗粒分 と して 礫 と砂 とが適度に 混 入 して い る 試料で は，礫

相互 の 間隙 を粒径 の 小 さ い 砂分 が 充 て ん し，細粒土 が 更 に

残りの 間隙を埋 め る こ とに な る の で ， 粗粒分含有率が 80％

以上 に な っ て も Pa，皿 ax は 増大す る 。

　3．2．2 締固 め 度 と透水係数の 関係

　各試料 の 締固 め度 と透水係数 kの 関係 を図
一12に 示す。

図 か ら，各試料 と も締固 め 度 と 透水係数 の 対数 1。g 屍 が

ほ ぼ直線閨係 に あ り ， 締固め度が増大す る に 従 っ て 透水係

数が小 さ くな る こ とは ， 図
一 5 で示 した礫分と細粒土分 と

か らな る礫 ま じ り土 の 揚合 と同様 で あ る。砂分 が 混入 す る

こ とに よる 影響は，細粒分 の 少ない 試料 にお い て 特 に 顕著

に で て い る。す なわち，細粒分 が 10％ し か 含 ま れて い ない

試料 1
，

2
，
3

，
4 に つ い て み る と

， 粗粒分 と し て 適度に 砂

分が混 入 して い る試料3
，
　4 の 方が，締固 め度を高め る こ と

に よ っ て 透水係数が試料 1， 2 に 比べ て か な り小 さい 値に な

る こ とが 注 目され る 。

　 次に，粗粒土部分 の 体積 を除 い た 細粒土部分 の み の 乾燥

密度 ρ¢ ，c に 着 目 し て ，　 Pa，　c と礫 ま じ り土 の 透水係数 ゐ との

関係を求め た もの が 図
一13で あ る。図

一 6の 場合 と同様に ．

図
一13に お い て も Pa，　c と log　k との 間 に は 良い 相関があ り．

そ の 関係は 次 式 で 表 す こ とがで きる。

　　　log　k＝一（− 4．3Pa
，
　c十〇．51）・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　｛4｝

　た だ し ， 図 一13に お い て Pa，　e の 値が小 さい
， す な わ ち

細粒分 の 少 な い 試料 （粗粒分 が 80％以 上 ） の とこ ろ で 透水

係数に多少 の ば らつ きが 認 め られ る 。 こ れ は ， 図
一11に示

し た よ うに 細粒分 の 少ない 礫 ま じ り土で は，粗粒分 の なか

の 礫分 と砂分の 割合 に よ っ て 締固 め特性 が 異 な る こ とが 原

因して い る と考 えられ る 。し た が っ て ， 細粒分 の 少 ない 礫
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図一13 細粒 土部分 の み の 乾燥 密度 ρd ， e と透 水係数 た と の

　　　関係 （礫分，砂 分お よ び 細粒分か らな る 礫 ま じ り土
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有効応力表示 に よを飽和時 の 強 度定数 〆，φ
’
と締固 め

度の 関係

ま じ り士 の 透水係数が問題 と な る 揚合 に は ， 細粒分 だ け で

な く ， 粗粒分 の 粒度構成 や 全試料の 密度 に着目した透水係

．
数 の 把握が必要で あ る と思 わ れ る。

　 3．2，3 締固め度 と強度定数の 関係

　礫 ま じ り土 の 締固 め 度 と最大 せ ん 断強度 の 関係は ， 3．1。

3 で 述 べ た よ うな こ とがい え る の で，こ こ で は 締固め度 と

礫 ま じ り土 の 強度定数 の 関係に つ い て 考察を加えて み る。

　 図
一14は 三軸圧縮試験 か ら求め た 各試料の 有効応力表示

、に よ る 強度定数　c
，

，φ
’

と締固 め度の 関係を示 した もの で あ

る 。 図 か ら，い ずれ の 試料に お い て も締固め度が増す に従

か
，

ct
， φ

ノが と もに増大 す る こ とが 認 め られ るが ， そ の 増
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大 の 傾向は各試料 の 粗粒分含有率 に よ っ て 異 な っ て い る。

そ こ で，図
一14の 結果 を整理 し，締固 め 度 をパ ラ メ

ー
タ
ー

に して粗粒分含有率 と 強度定数　ct，φ
’

の 関係を示 し た もの

が図一15で あ る。

　図
一14お よび 図

一15よ り，粗 粒分 含有率 が 50％以 下 の 試

料 （す な わ ち ， 試料9
，

10
，

11，12，13，14） で 1ま，せ ん

断抵抗角 φ
ノ

は 締固 め度の 影響を あ ま り受 けず に 25 °〜30 °

前後の 値 を示 し て い る が ， 粘着力 ct は締固 め度が 90落程

度以上 に な る と急激 に 増大す る 傾向 にあ る 。 した が っ て ，

こ れ らの 試料は細粒土 の 強度特性 を有 して い る とい え る。
一

方 ， 粗粒分含有率が 90％ の 細粒土 の 少 な い 試料 （すな わ

ち ， 試料 1， 2， 3， 4） で は，せ ん断抵抗角 グ は締固 め度

の 影響を強 く受け， 締固 め 度が85％程度以上 に な る と，φ
t

が 締固め 度 に応 じて 顕著に 増大 し て い る 。粘着力 d は 締

固 め度 に 関係な くほ ぼゼ ロ 程度の 値を示 して お り，砂や礫

な ど の 粗粒土 の 強度特性 を有し て い る。ま た，粗粒分含有

率が70％の 試料 （す な わ ち ， 試料 5
，

6
，
7，8）で は ，締固

め度の 増大 に伴 い ，
ct

， φ
’

が と も に大き くな る とい う上記

の 両者の 中間的な特性 を示 して い る 。

　以上述べ た 試験 の 結果 か ら，礫 ま じ り土 の 強 度 定 数 〆，φ
’

と締固め度の 関係 は，細粒分 の 少 な い 礫 ま じ り土 に お い て

は 締固め度が 85％程度以上 に な る とせ ん断抵抗角 φ
’

の 増

大 として ， ま た細粒分の 多い 礫ま じ り土 で は 締固 め度 が90

％程度以上 に な る と粘着力 ct の 増大 とな っ て 顕 著 に 表 れ

て くる こ とが判明 した 。 ま た，図
一15に示す よ うに締固 め

度が低 い 揚合 に は ， 礫 ま じ り土の 強度定tu　ct，φ
’

に 及 ぼ す

粗粒分 の 影響 は締 固め度の 高い もの に 比 べ て そ れ 程顕著で

な い とい え る，

土 と基礎，31− 2 （30D
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4，　 ま　 と　 め

　 室 内土質試験 の 結果を基 に して ，礫 ま じ り土の 粒度構成

や締固 め 密度などが 礫まじ り土の 工 学的性質 に 及ぼす影響

に つ い て 検討 を加 え た。その 結果を要約す る と，次 の よ う

に な る 。

　  　礫 と細粒士 とか らな る礫 ま じ り土 を そ の 工学的性質

　　に基 づ い て 大別す る と，細粒土領域，中間領域，礫領

　　域に 分 け る こ とが で き る 。 粗粒分が50％以下 の もの
，

　　す な わ ち細粒分が5Q％以上 占め る もの を細粒土領域と

　　み な す こ とがで き ， こ の 領域で は礫の 混入の 影響が少

　　 な く ， 細粒 土の 工 学的性質を保持 して い る 。 中間領域

　　は 礫 が 相互 に影響を持ち始 め る 領域 で ，粗粒分含有率

　　が50〜80％ の もの を指す。礫領域 は 粗粒分 が 80％以 上

　　の もの をい い ， こ の 領域 で は 工 学的性質か らみ て 砂 や

　　礫 に近 い 性 質をもっ て い る とみ なす こ とがで きる 。

　  　粗粒分 と して 砂 が混 入 す る場合に も ， 大 ま か に   の

　　区分 は 成 り立 つ が．粗粒分 と して 礫 と砂 とが 適度 に よ

　　く混合して い る 場合に は ．中間領域 か ら礫領域 に な る

　　に従 っ て ，そ の 影響が 図一11， 図
一12，図一13に 示 し

　　た よ うに締 固め 特性や透水性 の 違い と して 表れ る。

　  礫 ま じ り土 の 透水係数 は 細粒土部分 の 締ま り具合 に

　　着目 し て 考え る の が よ く，細粒土部分の み の 乾燥密度

　　Pd，　C と透水係数の 対数 log疋 との 間 に は，次式 の よ う

　　な 相関関係が認 め られ る。

　　　　　logk＝ ＝ a 十 bPd
，

c （a ，
　 b は定数）

　　な お，粗粒分含有率が80％以上 の 細粒分の 少 な い 礫 ま

　　じ り土 で は ， 細粒分 だ け で な く ， 粗粒分 の 粒度構成や

　　全試料 の 密度に着 目した 透水係数 の 把握 が 必要 で あ る 。

  礫 ま じ り土 の 最大せ ん断強度 τmax は 粗粒分含有率，

　　締固 め 度 ， 拘束圧 な ど に よ っ て 異 な る が ， 図
一7 に示

　　したように 拘束圧 の 大きい 場合 に は締固 め度 が 95％以

　　上 に な らない と締固 め密度を高め た こ とに よ る最大 せ

　　ん 断Wt度　「max の 増大が期待で き な い の に対 し て ，拘

　　束圧 が 小 さい 場合に は締固 め度を85〜90％以上 にす る

　　 と最大せ ん 断強度 「
皿 ax が増大す る 点が 注 目され る。

　  礫 ま じ り土 の 強度定ta　C’

，φ
’
と締固め 度 の 関係 は ，

　　細粒土分の 少 な い 礫 ま じ り土 で は締固 め 度が85％程度

　　以上 に な る と ，
せ ん断抵抗角 グ が 増大す る。ま た ，

　　細粒分 が50％以上占め る 礫ま じ り土の 場合 に は ，締固
．

　　 め に よ る強度の 増加 は締 固 め度 が 90％以上 に な っ て か．

　　 らで あ り，そ れ は せ ん 断抵抗角 φ
’

よ りもむ し ろ ， 粘

　　着力 〆 の 増大 と して 表れ る 。

　上記 の 結果 は 室 内で 混合 し た土 に つ い て 得 られた も の で

あ る の で，実際 の 原地盤 の 礫 ま じ り土 に 関す る デー
タ
ーを

今後収集 し て ，礫ま じ り土の 工 学的性質 に つ い て 更 に解 明．

を加 え て い き た い と考 え て い る。
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