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1． は じ め に

　関東 ロ ー
ム 層 を 構成 す る 火 山灰 質粘性 上 は ， こ ね 返 し

に よ る強度 低 下 が 大 きい 等土 工 上 の 特殊土 で ある が，現

在 で は 多 くの 調査研究 の 成 果 に よ りそ の 解 決 が 図 られ て

い る 1）。しか し，関東 ロ ー
ム 層中 に は こ の ほ か に 比較的

粒子の 大 きい 火山成粗粒土 （礫） が軽石 層 を形成 して 存

在 す るが，こ の軽石 層に つ い て の 工 学的特性は十分 に把

握 さ れ て い る とは 言 い に くく，北海道 の樽前山 系，駒 ヶ

岳系 の 火 山 成 粗 粒 土 に つ い て の 研究 報告
2）〜5）が 数多 く

さ れ て い る の に 対 し，関東 ロ
ー

ム 層中の 火山 成 粗 粒上 を

対象 とした 研究は 数少 な い
。

　栃木県中央部 か ら茨城県 に か け て 分布する 鹿沼軽石層

は ，群馬県 の 赤城 山 を 噴 出 源 とす る 6〕
。 こ の 軽石 層 は 高

含水 比 で 多 孔質 な 風化軽石 を主 体に 構成 さ れて い るが ，

風化軽石 が軟質で あ るた め外力 に よ り容易 に破砕され 細

粒化 し軟弱 化す る 。 こ の 細粒化 に 起因 した 構造 の違 い は

鹿沼土 に特有な現象で ，こ れ に よ り鹿沼土 の 物理 性，力

学性は 原土 とは か な り異 な っ て くる 。した が っ て ，こ の

破 砕 と強度等の 関係は 重要 で あ り，そ の実体を把握 して

お くこ とは ， 原土 の 持つ 物 理 性，力学性の 把握 と共 に 鹿

沼上 の 有効利用 の観点か ら必 要不 可 欠で あ る 。

　原土の 物理 性，力学 性 や圧密
・圧 縮 に よ る構造変化 に

つ い て は 既 に 報告 され て い る が7）・s），こ こ で は鹿 沼 土 の

有効利 用 を 目途 と した 土質改良 につ い て取 り上 げ た。

　鹿沼土 の 土質改良に つ い て土工 的 に は，  圧密，圧縮

に よる 細粒化 と密度増加 を 図 る方法 と，  改良資材 を投

入 し粒子の 膠結を 図 る 方法 の 二 つ が考 え られ る。

　本研究で は，上 記 の   に属 す る締固 め に よ る土 質改良

を取り上 げ ， 締固 め に 付随 して 生 じる粒子破砕 （構造の

違 い ）が締固め土の 物理性，力学性 に及 ぼす 影 響に つ い

て 実験 に よ り検討した。

2． 試料の基本的性質

　表一 1に試料 の 基本的性質を示 した。試料は，地 域 お

よ び深さ に よる違 い を考慮 して ，栃木県内の鹿沼市 （赤

城 山 か ら約50km ）と真岡市 （同 じ く70　km ） か らそれ

ぞ れ 上 ，中，下 の 3 層，上 ，下 の 2 層 に 分 け て 採 取 し

た。

　鹿沼土 の 70％ 以上 は ，多孔質 の 風化軽 石 で あ る た め
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表一一1　 原土の 諸特性

鹿 沼 試 料 真 岡 試 料　 　 試　料

項　目 上　層 中　層 下　層 上　 層 下 　層

含水 比　鱒 （幻 2呈4．3 ［9L5220 ．O180 ，5194 、0
湿潤 密庠
　ρd91cm3 ） 1．06LO51 ，011 ．G30 ．94
閭隙比　 F6 ．906 、367 ．445 ．217 、49

比　重　 G． 2．672 ．652 ．652 ．722 ．70
礫 　分 （％） 6L253 ．370 ．948 ．344 ．4

粒

度
砂　分 （％） 32．932 ，了 z3．744 ，448 ．了
細粒分（粉 5．94 ．O5 ，47 ，36 ．9
固 相 （幼 置2．7 艮3，61 皇．913 ，5U ．8

三

相
液 相 （％） 72．459 ．o59 ，156 、251 ．7

気 相 偶） 且7．917 ，419 ，020 ．326 ．5
一軸圧 縮強度

　 幅 kN ／m2 ｝

1G3
〜14555〜92

｝ 71
〜84

唄
〜58

含水 比 が高く， 間隙比 が 大 き く， 密度が 小 さ い
。 した が

っ て ，固相比が小 さ く，（液相 ＋ 気相）比 が 全体積 の

80％以 上 を 占め る。な お 含 水 比 は ，地 域，深 さ に よ り

値 が 異 な り，深い 層 で 高 く，給源火 山か らの 距離 が 遠い

程 低 く，間 隙比 は 下 層 部 で，密度 は 上 層部 で 大 きい 。

　地盤 の 支持力を
一

軸圧縮強度で 見 て み る と，比較的柔

らか で ある が 固結度の高い 上 層部で 大 き く，ル
ー

ズな下

層部で 小さい 。

　 な お，鹿 沼上 ，中層，真 岡上 層の 風 化 軽 石 間 に は イ モ

ゴ ラ イ トが存在 し， 特 に 鹿沼上 層 に 多 く含 ま れ る 。 こ の

イ モ ゴ ラ イ トは 自然状態 で 300％以上 の 高含水比を示す

が乾燥す る と非可逆的 に大 き く収縮 す る 9）
。

3， 実験の種類と方法

　 3，1 締固め 試験

　締固 め試験 は，乾燥 法 繰 返 し法 （呼び名 A −a），乾燥

法非繰返 し法 （呼 び 名 A −b）， 湿潤法非繰返 し法 （呼び

名 A −
c） の 3方法で 行 っ た。

　3，2 突固め 土 の 物理 性，力学性 に 関す る 実験

　粒子破砕 に 起因す る 構造 の 違 い が 締固め 土 の 性質 に 与

え る 影響 を調 べ る た め，次 の実験 を行 っ た 。 実験は，締

固め 時の 含水比 の 違い に よ り粒子破砕 の 程度 が 異な る こ

とか ら，自然含水 比 （w 。），含 水 比 100％，40％の 締固

め 土 に つ い て 　  粒度試験 （ふ る い 分 け ），  pF 試 験，

  飽和透水試験， 
一

軸圧縮試験 を 行 っ た。

　な お ， 粒度試験 は モ
ール ドか ら抜 き取 っ た締固め 土 を
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図一1　 締 固め 曲線 （真岡上 層）

表一2　最適 含水 比 （w 。pt ），最大乾燥密 度 （Pdm、x ）

A − a A − b A − c

試料 名
叨

OP 匸
（％ ）

ρ 己m 己x
（91cm3 ）

躍 opt

〔％）

ρ面 a 篤’　 厂　 　 3L9
〆cm

ω
0 叫

（％）

ρdma 鷲
（9！cm3 ）

鹿 沼 上層 850 ．了75830 ．555860 ．480

鹿沼 中層 840 ．75578O ．53593D ．495

鹿 沼 下層 1030 ．665go0 ．465goO ．450

真岡上居 850 ．753950 ．552go0 ．508

真岡下層 840 ，763920 ．524870 ．505

丁 寧 に 解 きほ ぐした もの に つ い て実施 した、

4．　 試験結果お よび考察

　4，1 締固め特性

　図
一 1に 真岡上層 の 締固め曲線を示 した が，ほ か に つ

い て は 同 様 で あ る の で 最適含 水 比 （w 。P亡）お よ び最大乾

燥密度 （ρdmax ） だ け を表
一 2 に 示 した。（A −a ）法 の 場

合 ，Pd値 が 含 水 比 の わ ず か な 増 加 に よ り急激 に 増加す

る鋭 い 山形 の 曲線 で，ρdm 。x は1 鹿沼下層を除きい ずれ

も0．7591cm3 以上 とな っ た 。　w 。pt は ， 鹿沼下層 が 103％ ，

そ の ほ か が 約85％ で あ る が ，こ れ らの 値は 自然含水比

の 約半分 の値 で あ っ た。こ の 方法 は 同 じ試 料 を繰 返 し使

用 す る た め ， 風化軽石 の 細粒化 に よ り締固め条件 が 向上

しPd値 が大 き くな っ た。な お，初期含水 比 を変え た 場

合 の締固 め 曲線は ， 初期含水比 が 高 い （A −a （2）） の 場

合，ρdm 、x が 小さ く，か つ W 。pヒ も大 き くな り関東 ロ ー
ム

と同様 の 傾向 を示 した。

　 （A −b）法 の 場合，試料 の 非繰返 し使 用 の た め 風 化軽

石 の 細粒化 が 少 い 分締固 ま らな い た め，（A −
a ）法 に 比

べ ρd   が 約0．2g ／cm3 小 さ い な だ らか な 曲線形 とな っ

た。 こ の 方法 に おい て も鹿沼下層 の 締固め効果は小さ

く，ρd、ma 。 は ほ か の 試 料 よ り も約 0．1　g！cm3 ほ ど小 さ く

な っ た 。

　 （A −c）法 の 場合，い ず れ の試料 も含水 比 の 低 下 に 伴

い Pd値 が ご くわずか ずつ 増加す る 非常 に な だ らか な曲

線で，ρd　ma 。 もか な り小 さ く，ピ
ー

ク 位置 も不 明確 に な

っ た。

　4．2 締固め に よる風化軽 石 の 破砕

　図
一 2は ， 締固 め土 の 粒度分布 （鹿沼上 層） で ある が ，
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図
一2　 突固 め 時の 試料含 水比 と細粒 化の 関係 （鹿 沼上層）
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　図
一3　粒子破砕に よ る礫含有率の 低下

締固め 時 の 含水 比 が 低下 す る と破砕量 が増 し，rシ ル ト

混 じ り礫 （G−M ）」 で あ っ た 原 土 が，砺 お よ び 100％ で

シ ル ト質礫 （GM ）に，40％ で シ ル ト質砂 （SM ）へ と

細粒化 した。

　 こ の 細粒化 の 進行 を礫 （2mm 以 上 の 風化軽石，岩片）

含有率 の 変化 で 比較 した の が 図一3 で あ る。含 水 比 の 低

下 に伴 う礫含 有 率の 減少は 原土 の 礫含有率 に よ り異な る

が，含水比40％ で は試料間 に 大 き な差 が 無 くな っ た 。

ただ し，鹿沼下 層は Wn ，100％ で の 破砕量 が 上，中層 に

比 べ て か な り多い が，こ れは原土の 礫含有量 が 多 く，し

か も風化軽 石 の 径 が 上，中層 に 比 べ て 大 き い 分，風化軽

石 相 互 の 移 動 が阻害され破砕量 が 多 くな っ た と考え られ

る。

　4．3　締固め 土の 間隙特性

　（1） 粒子破砕 に よる 水分特性 曲線 の 変化

　図
一 4は，締 固 め 土 の 水 分特性曲線を試料 の 含水比別

に 鹿沼上 層 に つ い て 示 した もの で あ る 。 ほ か の 試料 に つ

い て は，こ れ とほ ぼ 同様 で あ るの で 省略 した。

　原 土 の 水分特性曲線 の 特徴 は，pF1 を越 え た付近 で

の 体積含水率の 急激 な 低下 で あり，こ れ は風化軽石間の

大 間 隙 に保持 され て い た 水 が，圧 力 の わ ず か な増加で 除

去される こ と を示 して い る 。 こ の 傾 向は 粒度 の粗 い 鹿沼

試料で ， 特 に イモ ゴ ラ イ トを多 く含有す る鹿沼上層で顕

著で あ っ た。次に 締固 め 土 の 水 分特性 曲線で ある が，原

土 に 比 べ て か な り違 っ た もの に な っ た。こ の 変化 の主 因

は，風化軽石 の 破砕 に よ る大 間 隙 の 消 失 と団 粒搆造 の 破

壊で あ る 。 pF1 を越 え た 付近 で の 体積含水率 の 急激 な

低下 は ， 自然含水比試料 で は わ ず か に残 り，これ 以 下 の

　 　 土 と基礎，46− 4 （4S3）
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細粒化 に よる間隙分布 の 変化 （鹿 沼上 層）

含水 比 で は 細粒化 が進行す る た め消失 し大 間 隙構造 が ほ

とん ど残存 しな くな る が，pF3 以下 と pF4 以 上 の 保水

性 は 向上 した。特 に 最適含水比 に近 い 含水比 100％の 場

合 は，全体的 に 高体積含水率側 に 移動 した 曲線形 とな り

保水 性 が 大 き くな っ た
。 保 水 量 の 変化 は ，pF2 付近 の

肩部 と pF6 間 の 保水量を原土 の そ れ と比べ る と ，
　 wn で

4％ ，
100％ で 12％，40％で 7％の 増 とな っ た。

　  　粒子破砕に よる 間隙分布の 変化

　 こ の 水 分特性曲線の 変化 （保水量の 変化） は，締固め

に よ る 風化軽石 の破砕に起因す る もの で あ る が，破砕後

の 間隙分布を水分特性曲線 か ら求め ると図
一 5の 間隙分

布曲線とな る 。 締固め 土 の 曲線で は ，原土 に お い て 見 ら

れ る pF1 ．2 （ラ プ ラ ス 式 に よ る 相 当間 隙径
7）d＝0．15

mm ）前 後の ピーク （図一4 の θ値 の 急低 下 に
一

致）が

失われ，風化軽石間の 大間隙が 消失 した こ とを示 して い

る 。

　間隙 の 分布 を 個 々 に 見て み る と，砺 お よ び40％ の 場

合，pF1 ．5 （d＝0．1mm ） か ら pF3 ，5 （d＝0．001　mm ） の

間 隙量 の 割合が 原 土 に比 べ て 多 くな り，こ の 間 の 保 水 量

が 増 加 す る。一
方，100％ の 場 合は ，pF2 ．5 （d＝0．01

mm ）か ら pF4 ．3 （d＝O．OOO15　mm ）間 の 間隙が 減少 す

るが，pF4 ．3以上 の 微細間隙の 増加 が顕著 で 結果的 に 保

水 量 を 増加 さ せ る。

　 な お，40％ の 場合，風化軽 石 の 細粒化 が 最 も進 行 し

て い る に もか か わ ら ず，粒度的 に粗 い Wn
，
100％ に 比べ

て 毛管間隙の 量が 多 く形成され る。 こ れ は 含水 比 低下 に

よ り粒子間摩擦が増加 し風化軽石（破砕風化軽石を含む ）

の 移動 が妨 げ られ る結果，毛管 に 相当す る粗間隙が比較

的多 く形 成 さ れ るた め と考 え られ る 。

　4．4　締固め 土の 透水性

　図
一6 は，締固め時 の 含水比 （粒 子破砕の 違 い ） と飽

和透水 係数 お よび 間隙比 との 関係を 示 した もの で あ る。

粒子 破砕 に伴 う透水係数 の 低下 は 自然含水比 で 最 も顕著

で あ り，100％，40％ と含 水 比 の 低 下 に 伴 い 増 加 傾向を

示 し，細粒化 の 進行 に
一

致 しな くな っ た。こ れ を 間隙比

と乾燥密度 との関係 で 見 る と，100％，
40％ の 間隙比は

Wn に 比 べ 約 1小さ く，乾燥密度 も大 き くよ り密な構造

で あ る が，透 水 係 数は 増 加 傾 向 とな っ た。

　 こ れ は次 の よ うな 理 由に よ る と考 え ら れ る 。 す な わ ち，

含水 比 が高い 場 合，潤沢 な 水 分 に よ り風化軽石相互の 移

動 が 容易で ある分風化軽石 の 破砕 が 少 な く （図一 2），

か つ 破砕さ れ た 風化軽石の 局所移動 に よ り粒子間 の 通 水

間隙が 狭ま り透水 性 が 急低下 す る。一
方，含水比が 低 く

な る と粗間隙が 比較的多 く形成 さ れ る こ と ， ま た，乾燥

に よ る親水性の 低下 ， イ モ ゴ ラ イ トの非 可 逆的な収縮 が

透 水 係数を増加させる 要因 となる 。

　4，5 締固め 土 の強度

　図一 7 に 締固 め 土 の 乾燥 密度 （ρd） お よ び 含 水 比

（W ） と一軸圧縮強度 （q。 ）の 関係 を示 した。ρd と   の

間に は お おむ ね正 の 直線関係 が認 め られ る が，大 き く二

つ に 分 か れ た 。

一
つ は ρd 値 が O．4〜0．6 （g／cm3 ）の

（A −b） お よ び （A −c） の 非繰返 し法 で締固めた試料，

二 つ 目は ρd値が 0．6〜0．8 （g！cm3 ） の 繰返 し法 で締 固 め

た試料 で ある。前者 は Pd値 の 増加 に対し 軅 値 が ほ ぼ 直

線的 に増加 した が，後者 の 場合は両者の 関係は む しろ逆

で ，試料 の 細粒化 の た め 最適含水比 （85％）を越 え る

含 水 比 で は オーバ
ー

コ ン パ ク シ ョ ン 状態 とな り強度が低

下 した。

　こ の こ とは 含水比 との 関係を見 る と 明 らか で ，（A−a ）

の 場合，含水 比 が 80％ 以 上 で は q。 値が極端 に 小 さ い
。

こ れ に対 し非繰返 し法 の 場合，含水 比 と   値 に は負の

直線関係 が 認 め ら れ，120％付近 の 含水 比 で も100kN ！

m2 以上 の qu値 とな るな ど急激 な 低 下 と な らな い 。
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図一7　含水比 ，乾燥 密度 と一軸圧縮強度 の関 係

　こ こ で 締 固 め 土 の 強度 を鹿沼 上層原 土 の qu値 （不撹
乱） で あ る 100kN ／m2 以 上 とす る場合，乾燥密度 を0．5

（g／cm3 ）以上 に ，含水 比を120％以下 ま で 低下 さ せ，粒

度的 に は 砂 分 が 24〜44％ の シ ル ト質砂 と す る こ と が 必

要 とな る。

　こ れ を実際 の 土工 に置 き換 えて み ると，鹿沼土 の 自然

含水比 が 180〜220％で あ るこ とか ら，乾燥処理 に よ り

含水比を半分以 下 ま で 低下 さ せ な け れ ば な らず，現 実的

に は施工 上 か な り難 しい 。した が っ て，所要 の 強度を得
る た め の手 段 と して

一
般的に 用 い られ る改良材 の添加 が

不 可欠 となろう。こ の 場合に お い て も．曝気乾燥等 に よ

るあ る程度の含水比低下 は，改良材の 量を減 らす こ とに

な り併用 す べ きで あ る 。

5．　 ま　 と　 め

　以 上 ， 火山成粗粒土 （鹿沼土）の 粒 子 破 砕が 締固め土

の 物理性や 力学性 に与 え る影響 につ い て 検討 した 結 果，
お お む ね 次の 事項が 明 らか に な っ た。

　締固め に 伴 う風 化軽石 の 細粒化 は ， 含水比が低 い ほ ど ，

ま た繰 返 し使用 回数 が多い ほ ど顕著 で あ る が，こ の 細粒

化の 程度 に よ り締固 め 土の 性質が 異 な っ て くる。

　す な わ ち ， 物理的 に は 風化軽石間の 大間 隙の 消失 に よ

る粗間隙の 減少 と微細間隙の 増加 に よ り間隙構造 が 大 き

く変化 し，こ れ に よ り保水 性は 向上 す るが遮水 性 は大 き

く低下 す る。ま た，強度的 に は細粒化 に よ る密度の 増加

が締固 め 土 の 強度を増 す が，こ れ は 最適含水比の 範囲 の

含水 比 （80〜100％）で 締固 め た 場 合 に顕 著で あ る。た

だ し，最適含水 比 は ，自然含水 比 の 約半分 で あ るた め 乾

燥処理 に か な りの 問題 が残 る。

　今回 の 結果を踏 ま え て 鹿沼土 の 利用を考 え て 見た場合，
一

軸圧縮強度100kN ！m2 以上が確保 で き る こ とは一
つ

の 指標 となり得 る が，上述の 理 由で 乾燥処理以外 の方法

で の土質改良を 図 っ た 方が 有利で あ る。す な わ ち，改良

材の 添 加 に よ る 土 質改 良 が 簡便な 改良法 と して 考 え られ

る が，こ れ に つ い て は セ メ ン ト等を用 い て 現在検討を進

め て い る。
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