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1． は じ め に

　鹿児島県中央部 に は桜島や霧島などの 火山噴火 に よる

降下軽石 が，通称 『ボ ラ 』 と呼ば れ て 広 く分布 して い る。

本 報告 は，鹿児島県 大隈半島の 中部 に 位置する 鹿屋市 の

西方 に 堆積 して い る 「大隈降下 軽石 層 （ボ ラ 層 ）」 に お

い て 実施 され た原位置試験 ・室内土質試験 の 結果をま と

めた もの で あ る 。

2． ボラ層に つ い て

　 ボ ラ は，「広義の し らす 」 に 属 して お り，火 山 噴 出 物

で あ る降下 軽石 層 の
一

種で あ る が，特 に桜島や霧島の 噴

火 に よる降下軽石層 に 対 して 呼称 さ れ て い る 。 ボ ラ は粒

状 で あ るた め，建設省の 設計積算上 の 分類 で は 礫質土 に

分類されて い る が，そ の 粒子中に は 多量 の 空 隙 を 有 して

お り ， 破砕 しや す い 粒径の そ ろ っ た 軽石 を 主体 と した 粒

状土 で あ り，透水性 が 高い こ とが特徴 とな っ て い る。ま

た，色調 は 灰 白色〜黄色〜黄褐色 を呈する。

　化学的成分 と して は重 量 比 で 60％が 珪酸 SiO2で あ り，

同 じ く20〜25％の 酸化 ア ル ミ ニ ウ ム Al203とで そ の 大

部分を占め て お り，軽石 の 鉱物成分は ガ ラ ス ，石 英，長

石 で構成 され て い る。

　ボ ラ層 は ，桜島お よ び大 隈半島中北部 か ら宮崎県南西

部 の 志布志 ・都城 に か け て 特 に厚 く分布 して お りそ の 他

の 地域 で は ま れ で あ る 。

　ボ ラ （降下軽石 ）層の 分布 と して は，図
一 1の ような

調査結果が 報告 され て い る 。

3． 地 質 概 要

　調査地 に お け る地質堆積状況を推定 す る と図
一 2の よ

うで あ る 。 強風 化安山岩の上 に粘土 層 と降下軽石 （ボ ラ ）

が層厚 6〜7m で 堆積 して お り，そ の 上 に 薄 くロ ーム ・

表土 が覆っ て い る。

4． 原位置試験

　幅 5m ，長 さ25m の 原 位置試験 用 の 大型 ピ ッ トを作

り，ピ ヅ ト内お よ び そ の 周辺 部 に て ス ウ ェ
ーデ ン 式 サ ウ

ン デ ィ ン グ，原 位置大型 せ ん 断試験，弾性波探査，平板

載荷法 に よ る変形 試験 お よび 密度 試 験 な どの 各 種 原 位置
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図
一1　 し らすの 分 布地域 （露木 に よ る）

試験 を 実施 した。試験 の 概要 と試験結果 を以 下 に示 す。

　4．1 ス ウ ェ
ー
デ ン式サウ ン デ ィ ン グ

　ボ ラ層 の 強度 お よ び 層厚を 求め る た め に ス ウ ェ
ー

デン

式 サ ウ ン デ ィ ン グ を 実施 した 。試験結果を図
一 3 に 示 す 。

試験位置 に より若干 の 違 い は あ る が ，N
、w
＝50〜100 と

な っ て い る 。

一
方，近傍 で 実施された標準貫入 試験 の 結

果 で は，1＞＝3〜10が え られ て い る。砂礫と して提案さ

れ て い る 稲 田 式 ノV ； 0．02肌 w ＋ O．067N ，w よ り N 値を推

定す る と 1V＝5〜9 に な り，ボ ラ 層 に お い て も稲 田式 が

適用で き る 。

　 4．2　原位置大型 せ ん断試験

　テ ス トピ ッ ト内 に縦 1m × 横 1m × 高さ0，4　m の 供試

体を 4 個成形 し，そ れ ぞ れ に 鉛 直 荷 重 σ を 0，0．2，0．5，

1．0　kgf！cm2 で載荷 し，せ ん 断速度 を毎分O．04　kgf！cm2

として ロ
ッ クせ ん断試験型 の 原位置 大 型 せ ん 断試験を実

施 した 。試験結果 を図
一 4 に 示す。鉛直荷重 σ

＝1．O

kgf／cm2 の ケ
ー

ス は 図
一 5に 示 す よ うに 粒度分布 （破線

の 粒径 加 積曲線） が 異な っ て お り，他 の せ ん 断 供 試体 と

比較 して 細粒分 の 含有量 が 多 い 。ま た，図
一4 か ら もわ

か る よ
’
うに，ピー

ク強度 を 示す水平変位 も大きい こ とか

ら σ
＝1．O　kgf！cm2 の ケ ース を省き他 の 3 ケ ー

ス か らせ

ん 断強度 を 求め る とせ ん 断強度式 は 次 の よ うに な る。
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　 　 　τ
＝0．1十σ tan　35°  f！cm2

　4．3 弾性波探査

　ボ ラ 層 の P 波速度 と層 厚 を 調 査 す る た め に 弾性波探

査 を行 っ た 。 解析結果を走時曲線 と弾性 波速 度分布図で

示す と図
一 6 の よ うに な る 。 ボ ラ 層 の 弾性波速度は Vp

＝150 皿 1s，層厚は 約 5m とな っ て お り，ス ウ ェ
ーデン

式 サ ウ ソ デ ィ ソ グ の 結 果 とほ ぼ一
致す る。

　4．4　変形試験お よび衝撃式地耐力試験

　直径30cm の 鋼製円盤 を 用 い た 繰返 し載 荷試験を 3

箇所 で 実 施 し地盤係数　K3，，変形係数 E ，降伏 応 力 qy

を求めた。得 られた 試験結果 は そ れ ぞ れ 次 の よ うで あ る。

　　 地盤 反 力係数 　K30 ≡4〜8　kgf！cm3

　 　 変 形 係数 　 　 　E − 90〜170kgffcm2

　　 降伏応 力　　　qy＝2．3〜3．O　kgffcm2

　4．5 密度試験

　直径7．5　cm ， 長 さ 15　cm の ス テ ン レ ス 製 シ ン ウ ォ
ー

ル

チ ュ
ー

ブ を 地 盤 に ゆ っ くり と貫 入 さ せ て密度測定 を行 っ

た。湿 潤 密 度 ρt で 1．005〜1．063　g！cm3 ，乾燥密度 ρd で
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図
一6　走時曲線図 お よび 弾性 波速度 分布 図

0．630〜O．715　g／cm3 で あ り，含水比 w 、、は 50〜90％ と場

所 に よ るば らつ きが 大 きい 。

5． 室 内試験結果

　5．1 粒度構成

　 ふ る い わ け に よ る 粒径加積曲線を示 す と図
一 5の よ う

に な る。最 大 粒 径 Dm
。。 は，50．8　mm で あ り，礫分が 5 

〜60％ を 占め て い る。肉眼 に よ る 観 察で は 礫分 の ほ と

ん ど が岩片を含む軽石 の粒子で構成 され て い る。一
方，

粒径2．Omm 以下の 粒子 に つ い て は大部分が石英質の も

の とな っ て い る。均等係数 U
， は 8 程度で あ り，比較的

粒径 の 揃 っ た 材料 で あ る。 日 本統
一

分類法 （1996）で

は 砂質礫 （GS）に分類 され る 。

　5．2　土 粒子 の比重

　自然試料 と破砕試料 につ い て 各 々 表一 1に示 す よ うな

粒径範囲別 に 土 粒子 の 比重 を煮沸法 と 減圧法 に よ り求 め

た。全般的 に は 自然試料 に比 べ て 粉砕試料 の 方 が 大 きな

値とな っ て お り，減圧法 よ り煮沸法 の 方が大 きな値 を示

して い る。また，粒径2．0　mm を 境 と して 大 き く異な っ

て い る こ とが わ か る。

　5．3 含水比

　全粒径試料 と粒径範囲別 の 含水比を求めた結果を表一

2 に 示 した。全粒径試料 の含水 比 は ，26〜90％ に ば ら

つ い て お り，粒径に よ る違 い も大きい 。土粒子 の 比重の

場 合 と同様 に粒径2．Omm を境 に 大 き く変 化 し，粒径が

大 き くな る ほ ど含水 比が 高 くな る 傾 向が 認 め られ る 。

　5．4　透水性

　直径 50cm ， 高 さ40　cm の 不撹乱 試料を直径が
一

回 り

表
一一1　 ボ ラ の 比 重 試 験 結果

自然試料 粉砕 試料
、
　丶

　　　丶
丶 　 試験方法

粒径 （mm ）
．
＼

　 　 　 　 　 　 　 　
、、丶 煮沸法 　 　減圧 法 煮狒法 減圧法

全粒径 2．4032 ．3532 ．4982 ．493

　 　 　 19，1以 上
一．、

2，3452 ，3742 ．4142 ．403

19．1〜9．52 2．3262 ．3222 ．4092 ．397

9，52〜4．76 2，3062 ．3072 ．4192 ．405

4．76〜2．00 2．3082 ．3642 ．4112 ．401

2．00以下 2．6202 ．5882 ．6172 ．602
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表一一2　 含水量 試 験結果
一

覧表

．．．．　　．．．．．．．

粒径 画 1
．．．．．．．．．．．．．．．．．．．乞：「

ス

　 N …

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．
No ．2 No ．3 No．4 No ．5 No ．6 No ．7 No．8

全粒径 55．7 58．5 57．8 26．5 89．1 54．9 70．9 66，9

〜38，1 一 85．6 122，8 22．9 108．0 87．9 138．7 141．8

38．1〜25．4 89．9 91．6 76．1 56．4 106．8 94．8 104，0 107，9

25．4〜19，1 99．0 82．7 86，4 40，0 111、3 88．1 92．3 110．3

19．1〜9．52 89．5 81．7 77．7 37．2 99．8 98．1 113，3 103．8

9．52〜4，76 82．7 77，2 77，4 38，3 99．3 85．3 114．7 98，9

476 〜2．00 74，3 70．4 71．4 35，2 89．7 70．8 98．8 81，8

2，00〜 23．6 15．3 20．0 20．4 41．4 27．7 26．2 20．8

　 1×10
−L

冨

鳶
冨 1×lo

−
・

韲
蘰
　 1×10

−
：

表
一3　 室内試験結 果

一
覧表

　 0　　　5　　 10　　 15

　 　 　 　 時　間 t （［o

図
一7　 透水試験結果

大 き い 円筒形 モ
ー

ル ドに セ ッ ト し，側面 の 空隙 を発泡ウ

レ タ ン で シ
ー

ル した 状態 で 定水位法 に よ る 透水試験を実

施 した。図一 7 に透水係数 K の 経時変化 を 示 す 。 透 水

性 は 通水時間 に 依存 し，通 水 当 初 は K ニ3．4x10 『2cm ！

s で あ る が ，徐 々 に 低下 し，18 日通 水 後は K ＝1，0x

10− 3cm
／s に 落ち着 い た 。 在来の 関係式 を用 い て 粒度分

布や間隙比 な ど か ら透水係数を推定す る と10−1〜10−2

cm ／s の オーダーとな る が，ボ ラ 層の 透 水係数は こ の 推

定値 よ り も 1 オーダー
程度低 い よ うで ある。

　 5．5　一
軸圧縮強度

　比較的大 き な 粒子 を 直径3．Ocm ，高 さ6．Ocm の 供試

体に 成形 し，一
軸圧縮強度試験 を 実施 した。ボ ラ 粒子 の

一
軸圧縮強度 q、 は 19．3〜22．3kgf！cm2 が 得 られ た 。

6．　 お わ り に

　ボ ラ （降下軽石） とい う特殊 土 を対象 と して 実施 した

原位置試験，お よび室内試験の 結果 に つ い て ま とめ る と

表
一 3の よ うに な る。以上 の 試験結果 か ら特 徴 的 な 事項

を挙 げ る と次の よ うに な る 。

　  ス ウ ェ
ーデ ン 式サウン デ ィ ン グな どか ら推定 した

　　N 値や変形 係数 は ，稲 田 式 や Schuユtze ・Menzen−

　　back式 な ど過 去 の 礫質 土 に つ い て 求 め られ て い る

　　関係式 に 比較的良 く対応 して い る 。

　  土 粒子 の 比 重 や 含水比 は 粒径 に 依存 して お り ， 粒

　　径2．Omm を境 と して 値が大 き く異 な る 。
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試 験 名　
一 　 −

T
一
譲 値

礫分 （2000pn1 以上 ） （％） 54．1

砂 分 （74〜2000pm ） （％） 41．7

粒
シル ト分 （5〜74pm ） （％ ）

度
特

粘土分 〔5pm 以 上 ） （％）
4．2

性
最大粒 径 （  ） 38．1

均等係 数　q 8．67

曲率係 数　 σ二 0．69

コ ソ 液性限 界　軌 （％） NP
ソ シ

シ 1
ス 特

塑性 限 界　怖 （％ ） NP

テ 性 塑性指数 1』
一

分
日 本統

・
土質分類 GS

類
土 　質　名 均 等粒度の 礫

土粒子の 比重 Gs 2．498

含水 比　砿 （％ ） 40 − 110

自
湿 潤 密度　ρt （91cm3 ） 1．005〜1．063

然
状

乾 燥密度　ρd （91cm3 ） 0．630〜0．715
態

間 隙比　 6 2．49〜2．96

飽 和度　s， （％ ） 45、9〜59．6

透 水 試験 々　 （cm ！s） 1x10
−3

一
軸圧 縮強さ　4、 （  f〆cm2 ） 19．3〜22．3

一 含 水比　嬬 （％） 77．2〜99．8
軸
圧

湿潤密度 　ρt （91cm3 ） 0，985〜1，126
縮
試

乾燥密度 　ρd （9！cm3 ） 0．493〜0，635
験

間隙比 　6 2．78〜3．87

飽和度　 S， （％） 61，9〜70．5
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