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3．1 は じ め に

　 自然 界 の 土 に は，比 較的均等な 粒径か ら な る 砂，砂 と

粘性土 が入 れ混 じっ て 出 来た 混 合 土，さ らに ， ま さ土 や

しらすの よ うに粗粒分 の 破 砕 に よ る細粒分を有 し，広範

な粒度 を示 す 土 な ど様 々 な 土 が存在す る。自然 の土 の 力

学 挙動 は，上 粒子の 生 来的な 性質で あ る
一

次性 質 ，例 え

ば鉱 物組成，粒子 形状や 粒子 強度 な どの 粒 状 体 と して の

特質 に 加 え，粒度な ど粒状集合体 として の 特性 に 大 きく

依存す る こ とが 知 られ て い る 。 こ れ は，土 全体 が大 き さ

の異 な る土 粒子か ら構成さ れ る 場合，外力の作用 に よ る

粒子 間力 の 伝達は 非
一
様 とな り，種 々 の 大 きさの 粒子 が

土 に どの 程度含まれ るかに よっ て粒子 構造 や粒子 間 力の

伝達機構 とい っ た 粒 子 の 相 互 作用 が変 化 す る ため で あ る。
ま た ，細 粒分 を 含 む と細粒分 の 活性 の 有無 に よ っ て も保

水 性，粘性，塑 性等の 細粒分の 物理的，工 学的性 質 が異

な り粒子の 相互 作用が変化 す る ため，k の 力学 挙 動 も異

な る 。 こ の た め，地盤 の 力学挙動 を評 価 す る場 合に も，
大 きさの 異な る個 々 の 粒子 が，粒 状 集 合 体 で あ る 地 盤 の

中で 相対的に どの よ うな役割 を演 じる こ とに な る の か を

見極め る こ とが重 要 に な る 。

　本 章で は，ま ず 土 が どの よ うな大 きさ の 粒子 か ら 構成

され て い るか を示 す指標 に つ い て説 明す る。つ づ い て，

粒径 ・
粒度が 土 の 工 学的性質 に及ぼす影響 につ い て の 既

往の 研究を 示 しな が ら，地 盤 を粒状体 として 扱 う こ との

意味合い を考 え る こ と とす る。最後 に，工 学 的 な 応 用 事

例 として ，サ ン ドサ ン プ リソ グ に与 え る粒径 ・
粒度の 影

響に つ い て の数値 解 析 事 例 を紹 介 す る。

3．2 粒径 ・粒度の評価と モ デル化

　 3．2．1 粒径
・
粒度の 評価法

　土 ある い は地盤が，どの よ うな 大 き さの粒子 で構 成 さ

れ る か は，土 の工 学的性質 を左 右 す る
一

つ の 重 要 な 要因

で ある。こ の た め，礫，砂，シ ル ト，粘土 な ど の 異な る

粒径 区分 に 属す る土 粒 子 の 含 有 割 合 を 何 らか の 指標 で 明

ら か に す る こ とが 士の 特 性 を 知 る第
一

歩で ある と 考え ら

れ て い る 。
こ の 場合 ， 土 が どの よ うな粒 子 に よ っ て構成

さ れ る か は ， 土 粒子その もの の 絶対 的 な 大 き さ を 示 す

「粒径 」 と ， 土 が どの よ うな粒径 の 土 粒子 で構成 さ れ る

か とい う相対的な土の 組成を 示 す粒径 分布 （粒度）に よ
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っ て表現 され る。

　
一一
般 に，粒径

・
粒度を 評価す るに は，扱 う土 が どの よ

うな粒径組成の もの で あ る か に よ っ て ，評価指標 を使 い

分ける こ とが 望ま しい 。細粒土 の場 合に は，粒度 と工 学

的性質の 相関性は 薄 く，コ ン シ ス テ ン シ
ー
特性 が有用 で

あ るが，粗粒土 や シ ル ト ・
粘土 を含 む粒径幅 の 広 い 砂質

土 を扱 う場 合 に は，粒径の 大 きさ を表 す 指標 と し て 最大

粒径や 平均粒径 （50％粒径 ヱ）50）な ど を，粒径分布の 幅

を表 す指標 と して 均等 係数 醜 を 用 い る場合が 多い 。 ま

た，砂 とシ ル ト，粘土 な ど異 な る粒径 の 土 を混合 させ た

混 合 土 につ い て は，75μm ふ る い を通過した粒子の 含有

質量 百 分率で あ る 細粒分含有率 F、な ど，混 合 土 を 粗 粒

分 と細粒分に 分離 して 評 価す る指 標 を用 い る場 合 が 多 い 。

こ こ で は ，混 合 土 に お い て しば しば用 い られ る評価指標

で あ る骨 格間 隙 比 1）・2〕と Rate　 of 　Gross　Volume　 of　Fine

Content　 to　 Void3／， （以下 GVFC と略す）を紹介す る。

図
一3．1は ， 骨格間隙比 と GVFC の 概念を示 して い るが，

前者は，細粒分 の体積 も間隙 とみ な し，間隙お よび 細粒

分の 体積を 粗粒分 粒 子体 積 で除 し た値 を，また 後者 は，

粗粒分 の 骨格 間 隙中 に 占 め る細 粒 分 の 総 体 積の 割 合 を 示

して い る 。 骨格 間 隙比 eg と GVFC は，そ れ ぞれ 次式の

よ うに表 さ れ る 。
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図一3．2　骨格 間隙比 と細粒分含有 率の関係 51，

40

こ こ に ， ρs は 土粒予の 密度 ，ρ は飽和 密度，ev は 含水 比 ，

F
、 は 細粒土 含有率 （細粒分含有率，ま た は粘 土 分含有

率）で あ る。

　図
一3．2は 2 種類 の異な る活性細粒土 と砂の 混合土 に

つ い て の 骨格 間 隙比 eg と細粒分含肩率 F。の 関係
5：1 を示

した もの で あ る。骨 格 間 隙 比 は 細粒 分 含 有 率 の 増 加 に伴

っ て 増大 し，細粒分含有率が 約 F
，
　・・　IO−−20pc6で 骨 格 間

隙比が砂 の 最大間隙比 を上 回 る こ とが 報 告され て い

る 5レ 8〕。砂 の 最大間隙比 よ りも骨格間隙比が 小さ い 場合

は構造 の 主 体は 砂 で あ り，大 きい 場 合に は 主に細粒土 が

構造 を成 して い る と判 断 され る。な お，次 式で 定義 さ れ

る 理 論限界細粒分含有率 F。Lini9〕以 上 細粒分 を含 む 場 合

に も，細粒分主 体の 構造 に な る とさ れ て い る。

　　　　　 nc （1− n
［）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・〔4）　 　 E。hn、＝
　 　 　 　 　 1− nc ・・nf

こ こ に，nc は 粗 粒 土 骨 格 の 間 隙率，π
正は 細粒分の 間隙

率 で あ る。

　一
方，細粒分含有率 と GVFC の 違 い は，前 者 が ，密

度情報 が適切に 反映 され な い 指標で あ るの に 対 し，後者

は ，供試体密度 の 大小，す な わ ち 細粒分 に よ る 骨格 間 隙

の 充填度 を 表 す指標 で あ る こ とで あ る。野並 ら3）は，細

粒分 の混 入割 合 が増加 した 場合 に強度が 低下す るの は，

粗粒分土 粒子 間 の か み 合 わせ の 低 下 に よ る もの で あ る と

の 考 え に 基 づ き，骨格間 隙 比 や GVFC の 観 点 か ら，細

粒分 が せ ん 断強度に 与 え る 影響 を検討 して い る。

　 3．2．2 粒径 ・粒度の モ デ ル化法

　粗粒材料 ，例 えばロ ッ ク フ ィ ル ダム の 堤体 を構成す る

よ うな粒径 の 大 きな実材料 を用 い て ，室内で 強度 ・変形

特性試験 を行 う こ とは
一

般 に 困難 で あ る。そ の よ うな 場

合，同
一

母岩 か ら作製 され た粒径 の 小 さ い 粒度 の 試料 を，

試験装置の サ イ ズか ら決 ま る最大 粒径 に合 わせ た 試験粒

度 に調整 して 用 い る こ と が 多い。実材料 の 粒度（原粒度）

を
一

定 の 割 合 で縮 小 す る試 験粒度 に は ，原粒度の 粒径加

積曲線 （粒度曲線）を 平 行 移 動 して 得 られ る 「相似粒度」

や ， ある粒径 よ り大 きい 粒径 の もの を 除去 して 得 られ る

「せ ん 頭粒度」 な どが ある 。 図
一3，3は，礫 の 最小 密度 に

及ぼす 粒径
・
粒度の 影響 を 検討 した も の で あ る 10）。同

図 に よ る と，均等係数が 等 しい 相似粒度試料 の 場合 に は，

同
．一
材 料 で あれ ば平 均 粒径 の増 加 と と もに 最小密度 は増
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　図一3．3　最小密度 に 及ぼす粒径 ・粒度の 影響 ID〕

加 し，最 大粒 径 が異 な るせ ん 頭 粒 度 の 場 合 に は，均 等 係

数 が小 さ い ほ ど最小密度 は小 さ くな る 。

一
方，最 大 密度

に 対 して も，締固め エ ネル ギー一
定の 条件で あ れ ば，相

似粒度試料 の場合，最大粒径の 大きい 試料ほ ど よ く締ま

る こ と
11 ）や ，せ ん 頭粒度試料 の 場合，均等係数 の 大 き

い 試料 ほ ど よ く締 ま る こ と
12｝が 報告 されて い る 。こ の

よ うに 粒 径 ・粒 度 が最 大 ・最 小 密 度 へ 影 響 を 及 ぼす の は ，

同一
の 地 点 か ら採 取 さ れ た試 料 で も細 粒 分 と粗 粒分 とで

材質 や粒子形状 が異 な る場合 が あ る こ とが そ の
一

因 で あ

る。加 え て ，粒径
・
粒度 と粒子破砕が 強い 相関を 有 して

い る こ とが挙げられる。例 え ば，同じ材料か ら取 られ た

試料 で も大 きい 粒径 の 粒子 ほ ど 強度が 低下す る こ とが知

られ て お り，最大 粒径 の 最大密度 へ の 影響は，粒径が 大

き くな るほ ど著 しい 粒 壬破 砕 を伴 う こ とに起 因 す る と 考

え られ て い る。こ の た め，小 さ い 最 大 粒 径，硬 い 粒 子，

低拘束圧の 場合 な ど粒子破砕 の 比 較的生 じに くい 状 況 で

は，最大粒径が最大密度に 及 ぼ す影響 も小 さ くな る と予

想 され る。一
般 に，最大

・
最小密度 を用 い て 計算 され る

相対密度は，粗粒土 の工 学的性質 を決 め る重要な 指標の

一
つ で あ り，試料 の 石 質や粒度 に かかわらず に 静力学的

特性 や 動力 学 的特 性 を 評価 す る指 標 と して広 く利用 され

て い る。赤司 ら13）は，最 大 粒 径 や 均 等 係 数 が 異 な る粒

状材料を同 じ間隙比で 比較 す る の は 問題 が あ る と考 え，

材料の 変形 ・強度特性を同じ相対密度 で 比較す る こ とを

提案 して い る。

　 以 上 の よ うに ，相似粒度や せ ん頭粒度な どの 試験粒度

土 と基礎，55− 5 （592）
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と原粒度 の 試料の 強度
・
変形特性試験結果 が 同

一
とな る

た め に は，両者間で 粒子形状な どの幾何学 的 条 件 や 粒 r一

強度などの 力学的 な相似条件 を満 足 す る必 要 があ る。し

か し，現実 に は不 可能な場合が 多 々 あ る た め，原粒度 と

異 な る 試 験粒度試料を 用 い て 試験 を行 う場 合 には ，実材

料 と小 さ い 粒度の 試料 の工 学 的 性 質 の 違 い な ど， 粒径
・

粒度の 影響 に着 目して，実材料 の 力学挙動 を推定す る 必

要 が あ る。

3．3　粒径と土 の 力学挙動

　 同
一

鉱物組 成 の 土粒子 で も，試 験 結 果 が粒 径 に よ っ て

異 な る 「粒子径 効 果」 を呈 す る場合 が ある。本節で は，

粒子 径効 果の 研究 事例 を紹介 し，粒径 が土の 力学挙動 に

及 ぼ す 影 響 とそ の 原因に つ い て 考 え る。

　 3．3．1 土 と構造物の 相互作用 に 及ぼ す影響

　地盤 を構成す る土粒子 の 大 きさ は，地 盤 の 破 壊挙動 に

も影 響 を与 え る。例 え ば，粒度 の 異 な る 3 種類の 粗粒

上 を用 い て，水平 模 型 地 盤 上 に 置い た 帯基礎の 最大荷重

（支持力）Pm
、。 と，平均粒径 DSD と基礎幅 B の 比 の 関係

を調 べ た 龍岡 ら
14〕

の 研 究 で は，実 測 支 持力 と理 論上 の

支持力の比 は，（平 均粒径／基 礎 幅）に よ っ て 大 き く変

化 して い る （図
一3．4）。 この 結果 は，帯基 礎の 支持力の

算定 に つ い て 粒子 径 や 基 礎幅の 寸法 を 考慮す る 必 要 性 を

示 して い る。特 に ，基 礎幅
一一

定の 条件で 考 えた 場 合，粒

径 が 大 き くな る と地 盤 の 支持力 は増加 す る傾 向 に あ り，

粒子径効果 を確認 で きる。粒 子 径 効 果 は，せ ん 断帯の 厚

さが粒子 径 に よ っ て決 ま り，粒子径が 小 さ くせ ん断層が

薄い と地 盤 の 破 壊 が進行 しや す い た め に 現れ る と考え ら

れ て い る。こ の た め，地 盤内に 明 確 にせ ん 断 帯 が 生 じや

す い 場合
15）に は 粒子径効果 に つ い て 注 意 が 必 要 で あ る。

た だ し，粒子径効果 を 確認 で きな か っ た とい う報告 もあ

り，粒子径効果が 表面 化す るか ど うか は，基礎 の 形状や

寸法，土 の締 ま り具 合 な どに よ っ て も異な る よ うで ある。

　 こ の他 の研 究 事例 と して は ， 補強上 の せ ん断強度特性

に関 す る もの や 土 と杭材 との 摩擦特性に 関する もの が あ

る。こ の う ち，松島 ら 1M
は ，粒 子 径 が 異 な る 3 種 類 の

粗粒土 を用 い て 大型直接せ ん 断試験 を 実 施 し，土 とジ オ

グ リ ッ ドか らな る 補強土 の せ ん 断特 性 に 及 ぼ す粒子径効
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果 につ い て 検討 して い る。そ の 結果，粒子径 が大きくな

る とせ ん 断力に 抵抗す る領域 が拡大する た め，ピー
ク 強

度が 早 期 に 発現 さ れ，剛性 が低 ドしに く くな る こ とを示

して い る。ま た，杭 の 支持 力 問題 に お い て は，周 面摩擦

力を 評価す るた めに 土 と杭材 との 摩擦特性を把握す る必

要が あ るが，砂 と鋼材 との接触而 に お け る摩擦力 は，杭

の 表面粗さ （粗度） と土粒子 径 の比 に強 く依 存 し，粗 度

と粒径の 比 が増 加 す る と摩擦角は増大 す る こ とが 示 唆 さ

れ て い る 1η。こ れ らの 研究事例 で も，地 盤中の 構造物

の 設 計 計 算に お い て ，粒子 径効果を 評価す る こ との 重要

性 が 再確認 で き る。

　 3．3．2 土 の 特性そ の もの に 及 ぼ す 影 響

　同
一

密度に お け る相似粒度試 料間の 強度差 に つ い て は，
こ れ ま で数 多 くの 報告 が な さ れ て い る。その 多 くは，図

一3．51s）の よ うに ，粒径 が人 き くな る 程，せ ん 断 強 度 が

低下す る こ と （以下 「負の粒子 径 効 果 」 と称 す ） を示 す

結果で あ る。そ の
一

方 で，粒径 の 大 きい 試料 ほ どせ ん 断

強度が 大 き くな る （以下 「正 の 粒子径効果」 と称す） と

い っ た 報告
19）や，粒度 に か か わ らず 強度差 は 生 じ な い

とい っ た 報告
2°〕もあ り，粒径の 違 い に起 因 す る強度 差

に 関す る 見解 は
一

致 して い な い 。粒径 に 強 度 が 依 存 す る

原 因 は 十分 解 明 さ れ て い な い もの の ，一
つ は，扱 う土 粒

f の 破 砕 性 に あ る と考 え られ て い る。例 え ば，せ ん 断強

度 が 低下する の は，粒径 が大きくな る程，粒子 破砕量 が

多 くな り，せ ん断中の正 の ダイ レ イ タソ シーを 抑 制す る

こ とに あ る と説 明 され て い る 2／）。また 逆 に，土粒子 が

比較的硬質 で粒 子破砕 の ぽ とん ど生 じな い 場合 に は，正

の 粒 子径 効 果 が 報 告 され て い る
19〕。粒子 破砕 と 土 の 工

学 的性 質 の 関係 に つ い て は，第 5 章で 詳 し く解説 さ れ る

が，粒径
・
粒度 と ヒ粒子 の 破砕性 に限 っ て み れ ば ， 平均

粒径 が大きく，均等係数が 小 さ く，細 粒分 混 入 量 の 少 な

い 試料 ほ ど粒子 破砕 量 は 多 くな る 22）。した が っ て ，こ

の よ うな条件下 で は ，負の 粒子 径 効果が 顕在化 しや す く

な る と考 え られ る。

　土 の 破 壊時 に 粒径 に 依 存 して せ ん 断層が 発生す る こ と

も理 由 の
一

つ で あ る。ピー
ク 状態か ら 残留状態に 至 る ま

で に 単位長 さ 当た りの せ ん 断層内で 消費さ れ る ひ ず み エ

ネル ギ
ー

は，せ ん 断 層の 厚 さ とせ ん 断層 内 の せ ん 断変形

量 の積 に比例 す る。こ の と き，せ ん 断層 の 厚 さ は土 の 粒
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径 に ほ ぼ 比 例 し，平 均 粒径 の 10〜20倍 程

度 で あ る と さ れ て い る 23｝。ま た ，種 々 の

粒径
・
粒度の 砂 礫 を用 い た平面 ひ ず み 圧 縮

試験 に よ り，せ ん 断層の 変形量 に 及 ぼ す 平

均 粒径 の 影 響 を 検討 した 奥山 らの 研 究 劉

に よる と，せ ん 断応 力 レ ベ ル と平 均粒径 の

O．66乗で 正 規 化 され た ピー
ク 後の せ ん 断層

の 変形量 に は ， 均等係数 に 依 らな い
一

義的

な関係が ある とされて い る。こ の た め，地

盤 内 に せ ん 断層 が完 成 し て破 壊 状 態 とな る

　 100

　 80

岔 60
ぎ

tr 　40

　 20

　 00
　　 20　 40

の に 必要 な ひ ず み エ ネ ル ギーは，平 均 粒 径 と正 の 相 関 関

係に あ り，上 が破壊 す る と粒径の 影響が 現れ る と考え ら

れる。

3．4 粒度 と土の 力学挙動

　本節で は，特 に 細粒分 に 着 目して ，粒度 の 違 い が 土 の

力学挙動 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 述べ る。

　3．4．1 概　要

　粒度 の 影響 を調 べ る た め に，こ れ まで 砂 と細 粒上 を 種

々 の 割 合 で 混 合 して作製した混 合 土 を対 象 とした 研 究 が

数多 くな さ れ て きた。そ の 際，細粒 土 として は，活性 を

有す る も の と非活性 の も の が そ れぞ れ用 い られ て きた。

前者の 研 究は，砂 か ら粘 土 に 至 る 広範 な 土 の 力学挙動 を

体系化 し よ う とす る もの で あ り，特 に その 途 中の 中間 十一

と呼 ば れ る土 の 力学挙動 を 明確 に し よ う とす る もの で あ

る
’1〕吻 25 ）26〕

。

一
方 ， 後者 の 研 究 は，地 震時の 液状 化 に

関わ る もの が 多 く， 非活性 の 細粒分 を含む 砂 が液状化 を

起 こ しや す い とい う結論が 導か れ て い る場合が 多い
8｝罰 。

図
一3．1は，砂 と 細 粒 十一か ら成 る 混 合土 の

一
三相 モ デ ル を

示 して い る。混 合 土 に お い て は，砂 分 が 卓越 し，砂が 構

造を 成 す 領域 で は 細粒分を 間 隙 とみ な して砂 の み で 骨 格

を 形 成 す る と考 え た骨格間隙比 の 概念
1周 が 用 い られ る。

　3．4．2　砂細粒土混合土の 力学挙動

　大嶺 ら26〕は 低塑性粘土 と高塑性粘 土 の そ れ ぞ れ を 豊

浦砂 と種 々 の 割合で 混合 して 作製 した混合上 を用 い て 非

排 水 三 軸 圧 縮 試 験 （有効拘 束圧 σ♂− 98　kPa ，ひ ず み 速

度   ，07％ 1min） を 行 っ た。図
一3．6に 高 塑 性 粘土 と 砂 の

混合上 の 有効応力経路お よび 応 力比 とせ ん 断 ひず みの 関

係を細粒分含有率の 変化に 対 して 示 して い る 。 図か ら，

混合土 は砂 と細粒土の 中間的な挙動 を示 し，細粒分含有

率の 増加 に伴い 砂か ら細粒土の 挙動 へ と連続的な変化 が

認 め られ る。図
一3．7は 兵動 ら

7）に よ る中塑性粘 土 と砂

の 混 合土 に 対 す る
一

連 の 非 排 水 三 軸 圧 縮 試 験 結 果 （σ 、
’

＝・　IOO　kPa ，ひ ず み 速 度 0．1％ 1min） を示 し た もの で あ

る。こ こ で は，細粒分含有率 Fc が20％を 超 え る混 含土

に つ い て は細粒土の 体積が 骨格の 最大間隙比を上 回 り細

粒 土 の 影響が卓越す る ため，予圧密法 に よ り，ま た 20

％未満 の 混 合土 では 砂骨格が 構造を成す こ とか ら，突 固

め法 に よ り供試体が 準備 され て い る。図 よ り，砂 が構造

を成 す と考 え られ る 細 粒分 含 有 率 F
、
＜ 20％ に お い て 強

度 は，供試 体作製の ため に 加 えた 突 固 め エ ネ ル ギーの 影

響 を大 き く受 け る こ とがわ か る。しか し ， 細粒分が砂 の

50
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図
一3，7　砂
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図 　3．8 液 状 化 強 度 と細 粒分 含有率の 関係 51

luo

骨格 を 埋 め 尽 くし砂 粒子 が細粒土 中に 散在する と考 え ら

れ る F
。
＞ 20％ 以 上 に お い て は 強度が ほ ぼ

一
定 とな る こ

とか ら，砂 が構造 の 主 体 とな る混 合土 で は粒度 の影響 が

顕 著で あ る こ とが 明 らか で あ る。

　図
一3．8は 供試体作製方法 が 異な る 2種 類 の 活 性 細 粒

上 と砂 の 混 合土 （カ オ リ ン 混合砂 ・
藤 の 森 混合 砂 ） を用

い た非 排 水 繰返 し三 軸試験 （σ。
’＝98kPa ，　 f− 0．1Hz ）

の 結 果 5）を示 した もの で あ る。こ れ らの 試料の 骨格間隙

比 と細粒分含 有率 の 関 係 は図
一3．2に対応 して い る。両

図 よ り，カ オ リ ソ 混 合 砂 の 液 状 化 強 度 は 骨 格間 隙比 が砂

の 最大間隙比 を 下 回 る Fc＝20％以 下 に お い て 骨格間隙

比 の 影響 を 受け る が，そ れ 以 上 の 細 粒 分 含 有 率 で は骨 格

間隙 比 の影 響は 無 く，カ オ リン 粘土 の み の 繰 返 しせ ん 断

強度 に近 づ くこ とが わ か る。こ の よ うに，活性細粒土 と

砂 の 混 合 上 の 単 調 お よび 繰返 しせ ん 断強度特性に 及ぼ す

粒度 の 影響 は F
、

＝20〜3G％付近 を 境 に大 きく変化 して

い る。ま た，砂 が構造 を成 す 場 合 には 粒度の 他に 砂骨格

の密度 が 強度特性 に 影響 を及 ぼ す こ とが わ か る。

　図
一3．9は，細粒分含有率の 異な る 非 塑 性 細 粒 土 （DL

土 と基礎，555 （592）
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ー
内 場所 に よ る

　 　 　 　 間 隙 上ヒ変 イ匕率 OS ’XliLt’1〕

囗 ：単純せん断試験

・：三軸圧縮試験

0．0
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図一3．10 液状化強度 とシ ル ト含有率の 関係27 
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図一3．12　複合粒径地 盤に お け る サ ン プラ
ー

内場所 に よ る

　 　 　 　 間隙比 変化率の 分布 2S ／

ク レ イ） と豊浦砂 の 混 合 十一供 試 体 （ヱ）．

＝65％） を 用 い

た非排水三 軸圧縮試験 （σ
、

’− 98kPa ）の 結果
8〕で あ る 。

同図 に お い て ，F
。

；0，5，10％で は 膨張挙動 が顕著で あ

る が，F
。

＝20％L／上 で は 細粒分含有率の 増加 に 伴 い 徐

々 に 収縮挙動へ と推移 す る 傾向が 認 め られ る。ま た，同

図 よ り，変相点 の 応 力 は E。＝20％ 以 上 で は 細 粒分含 有

率が 高い ぽ ど 低い 値 と な る こ とが わ か る 。 同様な 傾向は

黄 ら 2ηの 研究 に よ っ て も報 告さ れ て い る 。

　図
一3．10は 非 活 性 シ ル トが液状化強度 に   え る影響を

調べ た 研 究 結 果
27）で あ る 。 細粒分含有率を変化 させた

混 合試料 を 用 い て，相対密度を ［），＝50％ に統
一

さ せ た

条 件 で 繰 返 し単純 せ ん 断試験 と繰返 し三 軸 試 験 が 行 わ れ

て い る。図 よ り，相対 密度
一
定 条 件 に お け る液 状 化 強 度

は シ ル ト含有率30％ で 最 も低 くな る が，す べ て の シ ル

ト含有率に お い て そ の 含有量 の 影 響 を受 けて 変化す る こ

とが わ か る。非 活性 細粒 十 と砂 の 混合土 の 場含，細粒上

自体が最 大 ・
最小開隙比 を有す る た め に 細粒土白体の 液

状化 強度 もそ の 密度 に よ り異なる。した が っ て，構造の

主 体 が 細粒 士 で あ っ て も液状 化 強 度 は 細 粒 土 の 骨 格 間 隙

比 の 影 響 を受 け て 変化す る。こ の よ う に混 合 上 の せ ん 断

挙動 は，細粒分 の 活性 の 有無 に よ っ て 異な るが，こ れら

の 性 質 を 明 ら か にす る上 で 構造の 主 体 とな る側 の 粒子の

密度 に着 目 した骨 格 間 隙比 が 重 要な パ ラ メー
タ
ー

と して

位置 づ け られ る とい え る 。

3．5　粒径 ・粒度の 評価が必 要な事例

　本 節 で は，粒径 ・粒度が サ ン プ リン グ に 及 ぼ す影 響 に

つ い て 考察 し た 陳の 研 究 事例 2S）を 紹介す る。

May ，2007

　 3．5．1 解析概要

　圧入 型サ ン ドサ ン プラ
ー

を用 い て，砂 をサ ン プ リン グ

す る時，サ ン プラ
ー

押込 み に よ っ て サン プラ
ー内へ の 砂

粒 f’の 侵 入 や 内部 砂 の 変 形 が発生 し，サ ン プ リ ン グ さ れ

た 砂 は 元の 地盤 の 状態 と異 な る 場合が ある。した が っ て，

サ ン プ リ ン グ さ れ た 砂 の 品質 （状態）を適正 に評 価 す る

こ とが，試験結果の 適切な応用 に は非常 に重要で あ る。

陳らは，砂粒子 個 々 の挙 動 を非 連続 体 として扱 う こ とが

で き る個 別要 素法 （Discrete　Element　Method，　DEM ）

を用 い て ，サ ン プラ
ー押 込 み時の サ ソ ドサ ン プ ラ

ー
内へ

の 砂粒子 の 侵 入 メ カ ニ ズ ム に つ い て 検討 を 行い ，粒径 ・

粒 度 が サ ン プ リ ン グ に 及 ぼ す 影響 に つ い て 考察 して い る。

こ の 研究 で は ，幅 40cm ・高 さ 40　cm の で き る 限 り密

な 2 次元 モ デル 地 盤に 内径 7cm （肉厚 1．5　mm ） の サ ン

プ ラ
ー

を 20Cm 押 し込 む DEM シ ミ ュ レー
シ ョ ン を実

施 して い る （口 絵 写真
一9　2S〕）。解析 は，モ デ ル 地盤 の

粒径 ・
粒度 に よ る 影 響 を評価す る た め に，単

一一・
粒径地 盤

（D ＝1．0，2．O　mm ） と複合粒径地 盤 （D ＝1．0〜1．6mm ，

1．0〜2．0　mm ） に 対 し て 実施 して い る 。

　3．5．2　サ ン プ 1丿ン グに与 え る粒径
・
粒度の 影響

　陳 らは，原 地 盤 の 間 隙比 に対 して ， サ ン プ リ ン グ後 に

サ ン ドサ ン プ ラ
ー

内の 間 隙比 が どの よ うに 変化 した か に

着 目 して，サ ン プ リン グ され た砂 の 品質を評価 して い る。

図
一一3．11，図

一3．12は ，サ ン プラ
ー

内で の砂 粒 子 の 挙 動

を把 握 す る た め ，サ ン プラー内 の 半 分 の 領 域 を 16分 割

して ，サ ン プ リソ グ 前後の 聞 隙比 の 変化 を検討 した 結果

で あ る。図 中，D
、 は 分割 し た 小領域中央 か らサ ン プ

ラー中心 軸 まで の 距離 ， また e。 は原地盤間隙比，e は サ
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ン プ リン グ後 の 間隙比 で あ る 。 砂 サ ン プル は，そ の 間 隙

比変化率 e ！e。 が 1 よ り大きい 場合原地盤 よ り緩 くな り，

1 よ り小 さ い 場 含原地 盤 よ り密 に な る。図 を見 る と，2

mm の 単
一
粒径地 盤で は，砂サ ン プル の 間隙比変化率は，

1mm の 単
一

粒径 地 盤 の 間 隙 比 変 化 率 よ りか な り大 きい 。

こ れ は，粒径 が大 き くな る とサ ン プル の 乱 れ が 大 き くな

る こ とを示唆 して い る と考 え られる。また，複合粒径地

盤 で は，砂 サ ン プル の 間隙比変化率が最外周領域を除 い

て，平 均粒径 に 依 らず ほ ぼ 1 に近 い 状態 に あ り，単
一

粒径 地 盤 に 比 べ 乱 れ の 範 囲 が狭 くサ ン プル の 乱 れ は 少 な

い 。複合粒径地 盤 に お い て ，間隙比変化率 と平均粒 径 に

相関関 係が 認 め られ な か っ た 原 因 と し て ，陳 らは ，単
一

粒径 地盤 との初期 間 隙比 の違 い を挙 げて い る。こ れ は ，

複合粒径地 盤 で は ， 初期間隙比 が単
一．
粒 径 地 盤 よ り大 き

い た め，乱 れ の 伝播距離 が少 な く，中心 部 まで そ の 影 響

が及 ば なか っ た こ とが その理由で あ る。

　 こ の 研 究事 例 で は，圧 入 型 サ ン ドサ ン プラ
ー

の 肉厚部

の 押 込 み に よ り，くさ び状 に圧 縮 さ れ た砂 粒 子 が サ ン プ

ラ
ー

通過 と共 に ，サ ン プラ
ー

内部で 押 し Eげ られ 乱 され

る現象を，DEM 要素 の粒径
・
粒度を変更 して 数値実験

を 行い ，地 盤 を粒状体 と して扱うこ との 有用性を明らか

に して い る。陳 らは，こ の よ うな解析結果を踏 ま え て ，

少な い 乱 れ で 原地 盤 の 性状 を代表で き る よ うに，圧 入 型

サ ソ ドサ ソ プラ
ー

で 採 取 さ れ たサ ン プル の 適 切 な利 用 方

法を 提案 し て い る。
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