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1． は じ め に

　本 小特集で は ， 昨年10月号 の 「破砕性 地 盤 の 力 学特

性」 小特集 に 引き続 き，破砕性地盤 の工 学的性質 とい う

テ
ーマ で 5件 の 報文 と事例報告が掲載 さ れ る こ と に な

っ た。我 が 国に は，風化残積土 や火山灰質土 な どの 破砕

性 土 が広 く分布して お り， そ れ ら の 工学 的 問題 に対 す る

関心が 高 く，多 くの 報文や事例報告 が寄 せ られ た こ とに

よ る と聞 い て い る 。 前 回 は 種 々 の 破砕 性 土の 力学特性 を

中心 に と りま とめ られ た が，今回 は そ れ らの 工 学的性質

とい う こ とで ま とめ られ て い る 。

　破砕性土 の 定義は，前 回 の 小特集 の北村教授 に よ る総

説 1）に お い て，地 盤 工 学 で 経験す る 応 力範囲 （0．1〜数

MPa ） で 粒子破砕 を起 こ しや す い 土 と さ れ て い る。も

ち ろ ん，い か な る土 もそ の 破 砕強度 を上 回 る外 力 を 受 け

た場合 に は破砕するわけで あ るが，通常 の 設計，施工 に

お け る土 被 りや載荷に よ り発生 す る応 力域に お い て，土

粒子が 破砕 を起 こ す よ うな土 を破砕性土 と呼ん で い る。

こ れ ま で に も高圧 下 で の 土 粒子 の 破砕 に つ い て は多 くの

研究者 に よ っ て 調 べ られ て きた 2）
一一7｝。 しか しな が ら，

⊥ 質力学 で は，通 常の 応力域 に お い て は粒子 は 破砕 しな

い こ とが 前提 とな っ て い るの で ，破砕性 土 に対 して は，

特別な扱 い が必 要 に な っ て くる。我が国 に お け る代表的

な破砕性土 の ま さ土 や し らす な ど は，特殊土 と して 取 り

扱 わ れ て い る 現状に ある 。 破砕性土 に 関す る研究 の使命

は ， そ れ ぞ れ の 土 の 特徴 を解明す る と同時に，そ れ らの

破砕性を表す新 しい パ ラ メ
ー

タ
ー

を求め，よ り一般的な

形 で 土質力学 の 体系の 中に 組 み込 ん で い くこ とに あ る と

考 え られ る。

　外力の 作用 に 対 し個 々 の 土 粒子 が破砕 を 生 じる結果 ，

そ れ らの 集合体 と して の 地盤 に お い て は，圧縮性 が より

顕著に な り，強度や支持力あ るい は透 水 性の 低 下 を きた

す等，工 学 的 に悪影響 を 被 る こ と が多 い 。一
方 で は，破

砕 に よ る圧縮性 を 利用 して ， 締固め 地 盤 と して 利用 す る

こ と もで きる。こ の ような現象は，土粒子が必ずしも完

全 に 割裂あ る い は 粉砕 さ れ た た め ば か りで は な く，粒子

表面の 突起の わずか な欠損 に 伴 う土粒子骨格構造 の 変化

に よ り起 こ る場 合 も多 い
。 した が っ て，土 の 破 砕 性 を 理

解す るた め に は，上粒子 の 強 さを知 る ばか りで な く，粒

子 の形状や 表面 の 粗 さ を 知 る必 要 が あ る 。
こ の よ うな ミ

ク ロ な 粒子 や粒子表面 の 形状 が，マ ク ロ な地盤挙動に 大

き な 影響 を及 ぼ す こ とを 念頭 に置 く必 要 が あ る。
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2． 破砕性土の特徴

　土 は ， 外力の 作用 に対 し程度 の 差 こ そ あれ 粒子の 破砕

を伴 い な がら変形 を生 じる もの と考 え られる。単
一

の 粒

子 の 破砕強度 の 支配要因は，粒子 の 鉱物組成 ，風 化度，

粒子形状な どで あ る が ，粒子 集合体の 強度 は，こ れ らに

加 え て 粒度分布 ， 密度等 に も影響 され る 。 粒子破砕を引

き起 こ す外的要因 として は，応力 レ ベ ル ，応力経路，載

荷時間，水 の 存在な どが 挙げ られ る。

　破砕 性 土 は，元 々 脆弱 な 粒子 で 構成 さ れ る もの と，本

来堅固な粒子 が 風化 に よ りそ の
一

部も し くは 全体 が脆弱

に な っ た もの とに 分け られ る 。 しか し，多 くは 大 な り小

な りの 風化 の 影響 を受 け て い る と考 え られ る。土 粒子 を

構成 す る鉱物 は 風 化 を起 こ す と，表面 に無数 の 亀裂 が生

じて 表面 か ら脆弱 に な り， 外力を 受け 破砕 を 起 こ す。破

砕 さ れ た 粒子 は 表面 が粗 く角張 り，更 な る外力の 作用 で

破砕 を繰 り返 す。そ の 際 ， 破砕 に よ り生 じた細 か い 破砕

片 に 応力 が 集中 しやすい
8）こ とか ら細粒分が増加 し，土

は 次第 に 均 等 係 数 の 高 い な だ らか な 粒度分 布 へ と変 化 し

て い く。こ れ に 対 し，河川の 運搬 ・分級作用 に よ り堆積

した粒子の 堅 固 な 砂 は ，表面の 脆 弱 な 部 分 が 削 り と られ ，

堅 い 芯からなる 丸みを帯びた 粒径 の そ ろ っ た 土で あ る こ

とが 多い 。一
般 に 破砕性 土 の 方が非破砕性土 よ り締固 め

効果 に 優れ て い るの は，こ の よ うに 粒度分布 が 良 い こ と

と突 固 め 時の粒子接触部分の 破砕に よ り粒子 の 再 配列 が

容易で あ る こ とに よる と考 え られ る。

3． 粘性土の 力学特性 と破砕性地盤の 工学的性

　　質

　3．1 破砕性土 の 間隙比 と圧縮特性

　破砕性土は，粒子形状が複雑 で あ る こ とか ら，総 じて

大 きな 間隙比 を有す る。図
一 1に 幾つ か の 砂 の 最大 お よ

び最小間 隙比 と均等係数 の 関係 を 示 す。こ こ で，破砕性

土 と して ， ま さ 土 ， し らす ， カーボ ネ イ ト砂 で あ る フ ラ

ン ス の キ ュ
ー

砂，沖縄 の チ
ー

ビシ 砂 に つ い て そ れ ぞ れ示

した。そ れ ぞ れ の 成 因等 に つ い て は，10月号 の 総説 に

書 か れ て い る。カ
ーポ ネ イ ト砂は，海中微生物の 遺骸を

起 源 と し炭酸 カ ル シ ウ ム を主 成 分 と して お り，特 異 な粒

子形状で 破砕性 に富む。比較 の た め に ，シ リカ砂 と して

の 豊浦砂 ，粒径 1．4〜1．7mm の 珪砂 に つ い て も そ れ ぞ

れ示 した。破砕性土 の 方 が，総 じて最大，最小間隙比 と

もに 大 き い こ とが 明 ら か で あ る。

土 と 基礎，49− 3 （51S）
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　 こ れ らの
一

次元圧縮特 性 を 図
一 2 に 示す。図の ように

どの 土 もあ る鉛 直応力 σ 。 を 越 え る と急激 に 間隙比 が 減

少 し，正 規圧密粘土 の よ うな 挙動 を示 す。そ れ ぞ れ の 曲

線 の 折 れ 曲 が り点 が，粒子破砕 が 顕著 に 生 じ始 め る点 に

対応す る こ とが こ れ ま で の 研究で 明 ら か に な っ て い

る
7）・9）

。 破砕性 土 で は，それ よ り低 い 鉛直応力に お い て

も表面 の 突起部 の破砕は 生 じて い る こ とが 知られて い る。

破砕性 土 の 折 れ 曲 が り点 で の 鉛直応力 は ，お お よ そ 1

MPa 程度 か そ れ以下 で あ る の に 対 し，豊浦砂，珪砂の

そ れ は，10MPa を越 え て い る こ とが認 め られ る。

　3．2 破砕性土 の せん断特性と 破砕性地盤中の 杭 の 支

　　　 持力特性

　チ イ ビ シ 砂 ，ま さ 土 ，豊浦砂 の 相対密度 をそ れ ぞ れ

90％ に そ ろ え て 拘束圧 50kPa および200　kPa で排水 三

軸圧縮試験 （CD 試験）を行 っ た。用 い た 試料の 顕微鏡

写真 を写真一 1 （a ）〜（c）に 示 す。写真 か ら，豊 浦 砂 は

比較的粒径が そろ っ て い る の に対 し，ま さ 土 は 種 々 の 粒

径成分 か ら成 り，チ イ ビ シ 砂 は 棒状や板状 な ど複雑な粒

子形状 を有す る こ とが 観察さ れ る 。 図
一 3 （a）に拘束圧

50kPa の ，図一 3 （b）に200　kPa の 軸差応力 お よび体積

ひ ずみ の 軸ひ ず み に 対す る 関係 が そ れ ぞ れ 示 され て い る。
こ れ ら三 つ の 材 料 に 対 す る三 軸試験結果を比較す る と ，

チ イ ビ シ 砂 が 特 に 大 きな 強度 を 示 して お り ， 豊浦砂 とま

さ土 は ほ ぼ同程度の 強度 とな っ て い る。こ れらの 結果は

Mar じh，2001
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（a ） 豊浦砂

（b）　 宇 部ま さ 十一

（c） チ イ ビシ砂

写真
一 1　粒子 の顕 微鏡写真

粒子形状 に 依存 して お り，チ イ ビ シ 砂 が特 異 な 粒子形状

を 示 す こ とか ら，イ ン ターロ ッ キ ン グ効果 が卓越 した た

め と考 え られ る 。 しか しながら，最大強度の 発現 ま で に，
豊 浦砂 が 軸 ひ ずみ 約 5％程 度の ， チ イ ビ シ 砂は約 7〜

10％の 軸 ひ ず み を 必要 とす る の に 対 し，ま さ土 は 15％
を越えて も明確な ピー

ク を 示 して い な い 。また ，体積ひ

ずみ 特性 に お い て は ， 豊浦砂は体積膨張傾向で ある の に

対 し ， チイビ シ 砂は 収縮後膨張挙動を示 し，まさ土 に お

い て は終始収縮挙動で あ る こ とが観察 さ れ る 。 さ ら に，
こ の 範囲で の 拘束圧の 増 加 に対 して ，チ イ ビ シ 砂の み 剛

性 が低下 し，圧 縮 性 が 増 加 し，ピー
ク強度 ま で の 軸ひ ず

み も増加 して い る こ とが認 め られ る 。 こ の ように，い ず

れ も密詰め試料 で あ っ た に もか か わ らず，破砕性 土 に お

い て は，強度の 発現まで に 大 き な軸 ひ ず み や体積収縮を

伴うこ と が 明 ら か で あ る 。 こ れ らは，粒子 破砕 に 伴 う再

5
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図
一3　軸差 応カ

ー
軸 ひ ずみ

一体積ひ ず み 関 係

配列 に よ る もの と考 え られ る。三 者の 比較か ら，破砕性

土 は粒 子 の 堅 固 な 砂 に 比 べ ，同等ま た は そ れ 以上 の 強度

を有す るが ， 剛性が か な り低 い こ とが認め られる。次 に，

破砕性土 の 豊 浦砂 に よ る 地 盤中 の 杭の 支持 力 模型実

験 10）を 図
一 4 に 示 す。こ の 実験 で は，杭 は 二 重管構造

で ，先端支持力 と周 面摩擦力 を独立 に 計 る こ とが で き る

仕組 み ll）に な っ て お り， 先端支持力の 大 きさに 周面摩

擦の 影響は含まれて い ない。図 の縦軸 は 杭の 沈下 量 を 杭

径 で除 した 正 規沈 下 量 を，横軸は先端支持力 を示 して い

る。図の よ うに 杭 の 先端部 に は 10MPa を越 え る応 力 が

作用 して お り，破砕性土 に お い て は顕著な 粒子破砕を伴

6
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図
一4　 先端支持 力 と正 規化 沈 下 量 の 関係

っ て い る こ とが推察で きる。一
般 に 杭 の 支持力 は，正 規

化 沈 下 量 1．0程 度 の 支 持 力 が 採 用 さ れ る こ と が 多い が，

こ の 時点 で は豊浦砂 に 比べ ，チ イ ビ シ砂，ま さ土 と もに，

半分程度 の 支持力 しか な い こ とが わ か る 。 先の 三 軸試験

結果か らは，破砕性上の 方が む しろ高 い 強度を示 し，当

然高い 内部摩擦角を有 して い た に もか か わ らず ，支持力

は 逆 に 破砕性土 の 方 が は る か に 低 い 値 とな っ た 。
こ の こ

とは，内部摩擦角よ り算出す る従来 の 杭 の 支持力公式 の

理 念 と反す る もの で あり，支持力評価式 の 中に 強度発現

過程 に お け る土 の 変形 を取 り込む 必 要 性 が 明 ら か で ある。

ま た，こ の よ うな杭 の 支持力 と い うマ ク ロ な 挙動の 中に，

個 々 の 土 粒 子 の ミク ロ な 性質が 大 き く影響 して い る こ と

が わ か る 。

　3．3　破砕性地盤 の 工 学的問題との 関連

　上 述の よ う に ，破砕性 土 は，特異 な 表面 お よび 粒子形

状を有す る こ と，拘束圧 の 変化 に敏感 に 反 応 し粒子 の 表

面突起お よび粒子自体 の 破砕を 伴う こ と に よ り，常圧域

で は顕著な破砕 を生 じない シ リ カ砂 に 比べ 特 異 な挙動を

呈 す る 。 しか し ， そ の 性状 は，ひ ず み レベ ル ，拘束圧 レ

ベ ル に よ っ て 異 な る の で，各 々 の 工 学 的問 題 に お い て支

配 的 な ひ ず み，拘 束 圧 レベ ル を 評価 し対応 さ せ る こ とが

重要 で あ る。以下，具体的工 学的問題 と想定 さ れ る変形

レベ ル を挙げ る 。 こ こ で，表現は 若干あい ま い で あ る が，

破砕性土地盤 の 特徴が現れ る と思われ る各工 学問題の 変

形 レベ ル を お お ま か に掲 げ て み た 。 こ こ で 大変形 と は地

盤の 破壊 に 相当 し，中変形 は 破壊前 の 有限 な変形 を，小

変形 は弾性域 の 変形 を意図 した もの で あ る 。

i）支持力問題

ii） サ ウ ン デ ィ ン グ

　（1＞ PS 検層

　  　標準貫 入 試験

　（3） コ ー
ン貫 入 試験

丗 ）斜面安定

中変形〜大変形

微小変形

中〜大変形

中
〜

大変形

大変形
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　拉 ）液状化　　　　　　（非排水），大変形

　 v ）繰 返 しせ ん 断破壊　（初期せ ん 断），大変形

　vD 締固め 特性　　　　大 き な体積変化

　上 記の 中で，支持力問題 で は，基礎 の 許容沈下 量 に 応

じて 支持力が 決定 さ れ る 。 破砕性土は，最大の 強度を発

揮 す る ま で に大 きな 変形 を起 こ す の で ，許容変形内で は

完全 な 強度 を発 現 で き な い 状態 に ある。ま た，地 震時の

液状化 の 問題 で あるが，兵庫県南部 地 震で 埋 立 て ま さ 土

が ， 鹿児島県北 西 部地 震で 2 次 し らすが液状化を起 こ

した。い ずれも破砕性土 で ある。特に 埋 立 て地 で は．山

地 の 風化 土 を埋 立 て 材 料 と して 用 い て い る。こ れ らの 中

には，液状化強度が 低 い もの も多 く，初 期 せ ん 断 応 力 下

で は ， さ ら に 強度を 弱 め て い く性格を持 っ て お り
12），

注意が必 要 で あ る。液状化は ， 有効応力 が低 下 して い く

現象 で あ る が，ひ ずみ の 増大に 伴い 破砕性 土 で は 粒子接

点 で の 破砕 が 生 じ13），そ の こ とが 液状 化 強 度 を 減 じて

い る こ とが 明 らか に な っ て い る 。

4． 土の破砕性 に関す る最近 の 国内お よび 国際

　　 研究組織

　1996〜1998年度 の 3 箇年 に わ た り，鹿 児 島大 学 北村

良介教授 を 委員長 と して，破砕性上地盤 の 工 学的諸問題

に 関する研究委員会 が 組織さ れ，破砕性土 粒子 の ミ ク ロ

な性質か ら，そ れ らに よ り構成される地盤の マ ク ロ な 挙

動 に 至 る まで ，多面 な角度 か ら検討が 行わ れ て きた。そ

れ らの 研 究 成果は ，委員会 シ ソ ポ ジ ウ ム 論文集
14）に 掲

載 され て い る。

　破 砕性 土 の み な らず土 の 破砕 の メ カニ ズ ム とそ れ に起

因 す る諸問題を議論す る た め に ，土 の 破砕性 に 関す る 国

際 ワ
ー

ク シ ョ ッ プ が 1997年 9 月 に 英 国 の Shef丘eld （シ

ェ フ ィ
ー

ル ド）大学 で ，1999年 7月 に 山 口 大学 で，さ

らに 2000年12月 に 英国の Cambridge（ケ ン ブリ ッ ジ）

大学 で 開かれた。

　 こ の 流 れ を 受 け て ，2000 年 に 国 際 地盤 工 学 会 に

Micro −Geomechanics（微視的土 の 力 学 ）に 関 す る 委 員

会 TC35 が ケ ン ブ リ ッ ジ大学 の M ．　D ．　 Bolton （ボ ル ト

ン ）教授を委員長 と して 組織さ れ た 。 我が 国 か らは現在

の と こ ろ，日下部治東京工 大教授，中田 幸男山 口 大助教

授，そ して 筆者 が メ ン バ ーとな っ て い る。活動内容 は，

粒子 の 表面形状 に 起因 した 破砕 を伴 う土 の 力学 特 性 の 究

明 とモ デル 化 ，そ の よ うな 土 質材料 か らなる 地盤 の マ ク
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ロ な 挙動 の 評価を行うこ とが主 とな る予定で ある。 今 ，

破砕性地盤 の マ ク ロ な挙動を 予 測 す る た め に，個 々 の 上

粒子 の 表面 形 状や強さ を評価す る
”
マ イ ク ロ ジオ メ カ ニ

ッ ク ス
”

の 研究の 進展 の 必要性 が 求め られ て い る。
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