
The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

報文 一2127

乱 さな い ま さ土 の 土 構造 と工 学的性質

Soil　Structure　and 　Engineering　Properties
of 　Undisturbed　 Decomposed 　Granite　Soil

佐 々 木 清 一
（ささき せ い い ち）

（和歌 山 工業高等専門学校助教授　土木工 学科）

1．　 ま え が き

　花崗岩 の 風化残積土 で あ る ま さ土は，近畿，中国，

四 国 ， 北九 州
一

帯に分布 し てお り，
こ の 種 の 土は従

来か ら道路 ， 宅地 ， フ ィ ル ダム の 盛土 材料 と し て利

用 され て きた． し か し，土質工 学的特徴と し て ，  

風化 の 程度に よ り物理 ， 力学的性質が異な る ，   土

粒子 自体が破砕 しやす い
，   水 の 浸透 に伴 い 圧縮沈

下 ，す な わ ち コ ラ プ ス 現象が生 じ やす い
， 等 を有 し

て い る た め ， 土構造物 の 設計 にお い て 取扱 い 上注意

を要 する土 とされ て い る
1）

。

　多 くの 研究者は ， 上 記 の 土質工 学的特徴 の解 明を

試 み ， か つ 設計 ， 施工 に お い て も ， 常に配 慮を行 う

努力を続け て き た 。
し か し， 集中豪雨 に よ り発生す

る 自然斜面 や切取 り斜面 の 崩壊事故は
， 現在 で もま

さ土 の 分布地域 に 多く見られ る 。 こ の よ うな 浸透に

伴 う崩壊機構 の 解明は全 く未知 の分野 で あ り，ま た

切取 り斜面 の 設計法に して も，弾性波試験な どの 現

位置調査 の結果か ら ， 経験的基準 に従 っ

て 決 め て い る に す ぎな い 。

　 自然斜面や切取 り斜面 におけ る 土 の 性

質は ， 人工 盛土 の 揚 合 と著 し く異 なる の

で ， 乱 さな い 試料を地 盤か ら採取 し ， そ

の 特性 を解明す る 必 要が あ る
。

し か し
，

乱 さな い 試料の 採取や試験 が困難なた め ，

情報は 限 られ て い た 。

　著者は ， 締め 固め た ま さ土を対象とし

た透水性 ， 圧縮性 ， せん断特性 な どの 工

学的性質に つ い て，物理化学的視点か ら

究明 し
， それ ら に及 ぼす土粒子物性 と水

分 との 役 目を明 ら か に し た
E）

。 そ こ で
，

こ れ ま で の 土粒 子物性 と水分 との 関係に
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関する研究 の 延長上 の テ
ー

マ と し て ， 乱 さな い 試料

を対象と した浸透パ ラ メ ータ ー （水分特性 曲線 ，不

飽和透水係数） の 特徴を と らえ ， 土構造 の 立 場か ら

検討 を行い
， 解析上 問題 とな る 2 ， 3 の要因 に っ い

て 考察 す る。

2． 風化の 程度 と土 構造 の 特徴

　 ま さ土 に限 らず風化残積土 の 工 学的性質 を論 じ る

場合 ， 風 化 の 程度をい か に 合理 的 に表示 す る か が重

要 とな る。風化 の 程度の 判定は ， 物理 ， 化学 ， 力学

的な も の ま で種 々 の 手法 が考察 され て い る。 し か し，

お の お の の 判定法 は ， 対 象物に よ っ て も自ずか ら適

用範 囲に限界が あ り， ま た結果 の利用 目的に よ っ て

も， とる べ き手法 が異な る こ とは言 うま で もな い
。

そ こ で ， 工 学的に利用す る立揚 か らみ る と， で きる

限 り測定 が簡単で あ り， しか も工 学的 に直結す る こ

とに 焦点 がしぼ られ て く る 。

　乱 され た試料の 風化の 程度 と し て ，

一般 的に用 い

　 　 5、0

強　熱　減　量　（％）

図一1　 試料の 乾燥密度と強熱減量の 関係
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図
一2　 試料 の 空隙分布曲線 （pF 測定法）

られ て い る強熱減量 に注 目 し ， 乾燥密度 と の 関係を

示 し た結果 が ， 図一 1 で あ る。 こ の 図よ り， 強熱減

量 が増加 し，つ ま り風 化 の 程度が大 き くな る と乾燥

密度 が減少す る 。 そ こ で ， 図中に示 す よ うに両者 の

関係 を表現 する実験式を求め て お くと， 例 えば弾性

波試験に よ る地盤 の P 波速度 に よ b ， 乾燥密度が推

定 され る と， 風化 の 程度の 値が求め られ る 。 こ の 関

係 に用 い られ て い る強熱減量 は ， 有機物 の 影響 を受

けや す い の で あ ら か じ め取 り除い て お く必要 が あ る。

　乱 さな い 状態 の 土構造 （Soil　Structure）を定量的

に分析 し，風化 の 程度 との関係 を次に検討す る 。

　図一 2 は 試料の 空隙分布曲線を示 した も の で ある。

こ の分布曲線は ， 加圧板お よび加圧膜法 に よ り測定

され た水分特性 曲線 を基に
， 式（1），   を適用 し て 得

ら れ た値 を プ ロ ッ トし た結果で あ る
3）

。

寿 「 轟 ・ xp （
pF
云
A
）｛・xp （

pF
誚

　　・ ・｝
“（↓＋ 1C）一 一 ・…一 …・一 ・・一

ω

　 　 0，工5
「 ＝』

「
’…°… ’…幽’… ……°’…▼噛”… …’〔2）

　た だ し，θ：体積含水率 （cmB ／cm3 ）

θ、 ： 飽和体積含水率 （cm3 ／cm3 ）

A
，
B

，
　 C ： 定数

r ： 空隙半径 （pm ）

ψ ：サ ク シ ョ ン （cm ）

　図一 2か ら風化 の 程度 の 大きい 試料は ミ ク ロ ポ ァ

が著 し く多 く， マ ク ロ ボ ア は割合少 な い 。一方，風

化 の 程度 の 小 さ い 試料は ， ミ ク ロ
v マ ク ロ ポ ァ と も

少な く， 偏 っ た分布を呈 し て い な い
。

つ ま り， 風化

の 程度が 大 き くな る と空隙構造が極端 に偏 っ た特徴

を示 し て い る こ と が空隙分布か ら明 らか に され た 。

3σ

3． 試 料の 採取法 と実験

　　　 実験に用 い た試料は ， 大阪府交野 市の 交野

　　 山系 にお い て緩やか な ま さ土斜面か ら採取 し

　　 た もの で あ る。乱 さな い 試料の 採取法は ，実

　　 験 目的に よ り異な り，そ の 手法 に つ い て は種

　　 々 開発 され て い る が
， 本実験 の 場合は ， 斜面

100
　　 に お い て 大型試料 （断面 130mm2

， 長さ 300

　　 mm ）をサ ン プ リン グす る 必要 があ る た め ，

　　 作業効率の 良い 釘打ち法を 採用 し た
4）

。 こ の

　　手 法は地盤 を平滑に 削 りと り， 図一 3 の よ う

に あ らか じ め周囲に釘穴 を あけた塩化 ビ ニ ー
ル ま た

は ベ ーク ライ ト製の 板 を置 き， 約 15〜20cm の 釘 を

打 ち込 ん で い く 。 そ の 後注意深 く釘 の 周囲 の 土 を削

り，整形 し釘穴 の あ い た別 の 板で試料 を挟み込 む 。

さ ら に
， 水が もれな い よ うに釘面 と周 囲に対 し て エ

ポ キ シ 系樹脂 （建設用 エ ス ダィ ン ） を用 い て 完金 に

ペ ー
クライト板

　 00 　0 　 0 　 0 　 0 　 Q 　 O 　 O
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  7将
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図
一 3　西 田 に よ る乱さない 試料の 採取法

ステッ ピン グモーター

釘

1」．＝二＝ニ＝＝
』 ＝ 二 二

　 　 〜5匸
・m

； 二 ＝ ＝
一

＝一
； 二 ＝ ＝ ＝

　　 ユ9

中性子線

一
； ＝ ； 二 ＝

＝ ⊇；；二

11
こ ＝ ＝ ＝

−

　　 5一
一舗一＿一 ．
＝＝二＝一

マ イコ ン 0

カウン ター一
排水バ イプ

図
一 4　実験装置

1」力変換器
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密封す る 。

　 上記 の 手 順で作成 した試料を図

一 4 に 示 され る浸透実験装置に 固

定 し た 。 実験 中の サ ク シ ョ ン の 変

化 は，5
，
11

，
19，25cm の 位置 に

て セ ラ ミ ッ ク チ ッ プを付け た トラ

ン ス ジ ュ
ー

サ
ー

（± 1kgf／cm2 ）

で ， こ の 位置の 含水率 は 中性子線

（
25
℃ f50　pCi） の 手法 を用 い それ

ぞ れ排水状態 に て 計測 し た。特に ，

サ ク シ ョ ン と含水率 の 経時変化は ，

排水開始か ら数時間 の 問に著 し く

変化す る た め に， こ れ に追従 で き

る よ うに 測定時間を30分間隔 と し ，

ほぼ平衡時間15時間に至 る ま で マ

イ コ ン 制御 に よる 自動計測 を試み

た。そ して ， サ ク シ ョ ン と体積含

水率 の 経時変化 の 値か ら， 水分特

性曲線， な らび に不飽和透水係数

と体積含水率 の 関係 を求め た
。

150

羣 10。

こ

．：

羃
　 50

o．o岳

不飽和透水係数 K （θ）は 式  で計算す る こ とが で

きる
5）

。

K （θ）＝　　 　　 　　　 　　
…一…・………・…………

〔3｝

　　　｛（1豊・・）L，e
　 た だ し ，

θ ； 体積含水率 （cm3 ／cm3 ）

ψ： サ ク シ ョ ン （cm ），　 x ：位置 （cm ），
　 t ：時間 （s）

｛鷹軌 、

　飽和透水係数 は ， 浸透実験終了後 ， 図一 4 に設置

され て い る試料を利用 し動水勾配 1 の も と で定水位

試験か ら測定 した 。

4．　 土構造に 立脚 した浸透

　　 パ ラメ ー ターの 検討

　現在，飽 和 ・不飽和浸透流解析手法 が地下水解析

や土構造物 の 安定性 の検討に適用可能 に な っ て い る 。

と こ ろ で ， 解析 を行 う場合， 入力定数 とし て ， 飽和

土 の 浸透特性 （飽和透水係数）に加 え て ， 不飽和土

の 浸透特性 （水分特性曲線 ， 不飽和透水係数 ）が必

要 と な る 。 こ れ らの 定数決定に際し ， 従来か ら締 め

固め た試料 を対象 と した 実験値 は，多 く報告され て

い る が，乱 さな い 試料の 値に つ い て は極端 に少な い 。

そ こ で ， 浸透パ ラ メ
ー

タ
ーの特徴 を2，で 述 べ た土構

June ．1991

　　 体 積 含 水 卒 0 （cm3 〆cm3 ）

　 図
一5　試料の 水分特性 曲線

造に立脚 し て
， 風化 の 程度 と関係づ けて 検討 を行 う。

　 試料 の 水分特性 曲線 は ， 図一 5 に 示 す とお りで あ

る 。 こ の図 に お い て
， 風化 の 程度 の 大 さい 試料ほ ど

水分特性 曲線 の 脱水 と吸水過程 に お け る差 ， す な わ

ち ヒ ス テ リ シ ス 現象が顕著 で あ る 。 こ の よ うな現象

は ，2．で 述 べ た土中の 空隙構造 の 影響 と考え られ る。

　土 の 浸透現象を解析す る に は，上記 の 水分特性曲

線 をな ん らか の 形で数式化 され る こ とが望ま し い 。

こ の 曲線 の 形状 を評価 す る 実 験 式 と し て Brooks

and 　Corey （ブ ル ッ ク ス と コ リ
ー

） の 式 （4）6） と松川

ら の 式（5）
7）に基づ い て検討 する 。

1：黙｝
一 一 一 一

　　 pF ＝＝A 十 Bln ｛（Sr）
一
σ 一1｝　…・…………………・・

（5）

　　　 た だ し ， Se ；有効飽和度

　 　 ψ ： サ クシ ョ ン （cm ）

　　 ψcr ： 限界毛管水頭 （cm ）

　　 θ：体積含水率 （cm3 ／cm3 ）

　　 θ8 ：飽和体積含水率 （cm3 ／C 皿
3
）

　　 θr ： 残留体積含水率 （cmS ／cm3 ）

　　 A，A ，　 B ，　 C ： パ ラ メ
ー

タ
ー，　 Sr ： 飽和度

　式  に お い て も式（4）と同様に Sr の 代わ りに Seで

置き換 え られ た式 を用 い る も の とす る 。 これ ら の 計

3i

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

報 文一2127

算 に は ， 畠 が必 要で あ る が
， pF　4．　2 に相当 す る 含

水率 を用 い る。 と こ ろ で
，

θ， は浸透現象 に は直接関

与 し な い 拘束水分 と考 え られ，図一 5 の 中 に示 され

て い る よ うに，風化 の 程度が大 き くな る と こ の 種 の

水分 も増加す る。ま た，式（4），  に よ る排水過程 に

対 する サ ク シ ョ ン の 計算値が 図一 5 に示 され て い る

が ， 水分特性曲線 の 評価に は式  を適用 し た値が実

験値 に近づ くこ とを示 し て い る 。

　次に ， 3．の 土層浸透実験か ら測定 され た不飽和透

水係数 （比透水係数 の 値 と対比 す る）を 2
，

3 の 提

案 され て い る式 を用 い て 吟味 す る 。
Irmay （イ ル メ

イ ）は ， 比 透水係数 Kr と有効飽和度 Seと の 関係 に

次 の 簡単な べ キ 関数式 を与 え て い る
8）

。

　　 Kr1 ＝K ／Ks ＝（Se）n
　− t■・・・・・・…　，・師・…　．・・・・・・・・・・・…　（6｝

　　　 た だ し，K ： 不飽和透水係数 （cm ／S）

　　 K ， ：飽和透水係数 （cm ／s），　 n ；指数

　 と こ ろ で ，
Irmay は不飽和土に Kozeny （コ ゾ ニ

ィ ） モ デ ル を適用 し て ，
n ≒ 3．0 を導い て い る。

　Jackson（ジ ャ ク ソ ン ）は PoiseUlle（ポ ア ジ ュ
ー）

の 法則 と Darcy （ダル シ
ー） の 法則に基づ い て 式（7）

芝

癒

蝋

愚

蜘「
の「

32

1．O

10
−1

工『 2

10
−3

　 0

を導い た
9）

。

m

Σ 匚（2ゴ＋ レ 2の／ψ丿
2
］

Kr；（＆）β
ゴ＝
 
Σ匚（2ノ

ー1）／ψノ
2
ユ

ゴ盂1

・・一・・・・・・・・・・…　▼〔7i

　 iは水分特性曲線を m 個に分割 し た 時，i＝1 が

飽和体積含水率 θ、 に対応 する も の で あ る 。 指数 β

は ， β＝ O．　O
，
O．　5，1．0，4／3 の 場合 ，　 Marshall（マ

ー
シ ャ ル ），

Ragad （ラ ガ ッ ド），
　 Kunze （カ ン ツ），

Millington ＆ Ωuirk （ミ リ ン グ ト ン と ク ゥ ァ
ーク）

ら の 主張する手法で あ る 。 式  の 計算 を行 うとき，

ψ・
−S（ψ・＋ ψ・＋・）の 廠 あ り・ 図一 5 に示 され た

水分特性曲線を分割 して 用 い る。

　Van　 Genuchtel1（バ ァ ン
・グ ェ ン チ ェ ン）は Se

を関数 と して ， 式（8＞を提案 し て い る
10）

。

　 　 　 1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
K ，＝S，

7
｛1− （1一ε，

翫
）

m
｝
2 ・・…………・・……・…・〔8）

o，1　　　　　 　　　　　 0．2

　 　 体 積 含 水
・
比 θ （cm3！cm3 ）

　こ こ に ，
m ； 1− ⊥

で あ り，指数 n は水分特性曲
　 　 　 　 　 　 　 　 n

線 の 形状 に影響す る パ ラ メ ータ ーで ， 締 め固めた ま

さ土 に関す る竹下 の デー
タ に従 い n ＝ 2，3 と し た

tD
。

　図一 6 は 比透水係数 と体積含水率 の 実験値をプ ロ

　　　　　　　　　　ッ トし た もの で ある 。 こ れ ら

　　の 関係 にお い て ， 締め固め た

　 試料の 場合 に は ， 両者 の 関係

　　が緩や か な放物線形 と な る
12）

。

　　し か し ， こ れ ら の 図が示 す よ

　　うに 乱 さな い 試料 の 揚合に は ，

　 体積含水率 があ る値ま で減少

　 す る と ， 比透水係数が急激に

　 減少 し ，

一
部不連続的現象 を

　 示す 。 こ の傾 向は ， 風化の 程

　 度が 大 き い ほ ど著し くな る と

　 考え ら れ る 。 こ の よ うな特性

　　は 2． で 述 べ た偏 っ た空隙分

　 布 を保有す る土構造 の影響に

　　よ る もの と考え られ る 。 そ こ

　　で ， 提案 され て い るい くつ か

　　の 式 に よ る 計算値 を同図の 中

　　に示 し，実験値 との 対比 し た

o．3

図
一6　各種 の 風化 の 程度を有する試料の 比 透水係数と体積含水率の 関係

0．38
結果 が ， 図

一 7 ， 8 で あ る。

こ れ よ り乱 さな い 試料の 場合

に は ，前述 の い ずれ の 関数 モ

デ ル に基づ く推定式 に も適用
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3
）

図
一 7　 試料 の 比透水係数と体積含水率の 関係

　　　　（風化 の 程度 の 小さい 試料）

違

藩

擘

1．o
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体積 含 水 比 θ（cm3！ 
3
｝

図
一 8　 試料の 比 透水係数 と体積含水率 の 関係

　　　　 （風化の 程度の 大 きい 試料）

し が た い
。

っ ま り， こ れ らの 式 に空隙分布特性 を評

価す る要素を加味す る 必 要性を示 唆 し て い る
。

こ の

よ うな パ ラ メ
ー

タ
ー

を用 い て
， 自然斜面 の 浸透流解

析を試み る場合に は ， 実験値で入力値 を入れ ざる を

得 な い 。そ の結果，解析結果 の 精度，収束性に影響

を及 ぼす 。 今後 ， こ の種 の デ
ー

タ の蓄積 と解析手法

の 開発 が望 まれ る 。

5．　 ま　 と　 め

　乱 さな い ま さ土 の 工 学的性質 の
一

つ と し て浸透パ

ラ メ
ー

タ
ー

に及ぼ す土構造の 影響に焦点 を当て た結

果 ， 次 の 事項 が明 ら か と な っ た。

　（1） 風化の 程度 の 基準 として ， 強熱減量が工 学的

　　性質 を評価 しやす い
。

　（2） 風化 の 程度 の 大き い 試料は ， 土構造を構成 し

　　 て い る空隙分布 が偏 っ た状態 を示す 。

　（3） 風化 の 程度 の 大き い 試料ほ ど，拘束水分量 が

　　増 え ， pF　4。2 に相当す る水分 で 評価で き る 。

　　そ して ， こ の 水分量 は浸透パ ラ メータ ー
の 推定

Jume ，1991

　　 に重要 な要因 とな る 。

　（4） 水分特性曲線 は式   で 評価で きる が ， 不飽和

　　透水係数は ， 既往 の 式  〜 （8）の 適用 も困難で あ

　　 り，著 し い 不連続性を示 す 。 こ の よ うな特徴 は ，

．

　　偏っ た空隙分布の 影響 と考 え られ る。
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