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高含永比 火 山灰 質粘性土 の 締固め およびせ ん断強度特性

Compactien　and 　Strength　Characteristics　of　Volcanic　Cohesive　Soil

　　　　　　　　　　 with 　High 　Moisture　Content

藷　 芦　 錯　 蔓・

1． は じ め に

　 青森県 に は火山灰成 の 高含水比粘性土が広 く分布 して い

る。大規模土工 に お い て は，現実間題 とし て 捨土 は不経済

で あ る か ら，で きる だ け，現場 に あ る 土 を活用せ ざ る を え

な い
。

　 こ の よ うな状況 の も とで ， 青森新空港 の 建設 が行わ れ て

い る。盛土 の 際に 特 に問題 とな る の は トラ フ ィ カ ビ リテ ィ

ー
に っ い て で あ る。建設現場 か ら発生す る盛土材 は高含水

比 の 火 山 灰 成 の 粘性土で あ る 。地 山 の 状態 で は，N 値に し

て 平均 5程度 で あ る が，一度こ ね 返す と qc に して 地 山 の

113〜1！10に 低下 す る 。

　 そ こ で 本 文 は ，土 工 にお い て 主た る 作業 で あ る 締固 め に

関す る 用土 ρ基本的性状を現場 と室内 で 調 べ た の で 報告す

る。

　本文 の 試験 内容 の 主 な も の は次の よ うで あ る ：

　（1） 現場に お い て ブル ドーザーで転圧 した盛 土 の 含水比

　　（w ），密 度 （ρd ），コ
ー

ン 貫 入値 （qc）を 得 た。 こ の 揚

　　合 ， 含水比 と密度 の 測定は コ ア カ ッ タ
ー
法 と RI 法 の

　　両方 に よ っ た。

　（2）地山 を掘 削 し，そ の ま ま搬入 し た 土試料 （こ れ を搬

　　入 土 とい う） と
一

度ブル ドーザ
ー

で転圧 した あ と の 土

　　試料 （こ れ を転圧土 とい う）を室内に持ち込 み，締固

　　め エ ネ ル ギーを 5 種類変化させ て一連 の 突固 め試験を

　　行 っ た 。 結果 は IV
，
　 Pd ，

　 qe の 関係 で 整 理 さ れ た。

　  　現場 に お い て 3 種類 の 特徴的な 火 山灰 成の 粘性 土 を

　　採取 し，そ れ ぞ れ含水比 を変え て練 り返 した あ と UU

　　試験 （非圧 密非排水試験） を行 っ た 。 そ の 結果 は （σ 1

　　一
σのア （破壊 時 の 軸差 応 力 ） と W お よ び 玩 （液性指

　　数）の 関係 で 整理 され た 。

　（4） 用土 とな っ た 土 試料の 化学分析，X 線分析，電 子 顕

　　微鏡観察 を行 っ た。

　なお，本文 で は締固 め 試験 に は A 材 を用 い
，
UU 試験に

は A 材，B 材，皿 u 材 を使用 し た。こ こ で，　 A 材 と B 材 は

降下火 山 灰 で あ り，
皿 u は 火 山灰流で で きた もの で ある 。

そ して ， A 材 の 下 に B 材が位置し， そ の 下 に 皿 u 材が分布

して い る。A 材 は褐色 ま た は暗褐色 を示 す火 山 灰質粘性土，

B 材 は 黄褐色を示す火 山 灰質粘性土 で あり，皿 u 材 は，粒

度 の 上か らは砂質土 で あ る が，練返 し に対し非常 に鋭敏 で

あ る こ とが観察 され て い る 。 そ れ ぞ れ の 地 山で の 自然含水

比 の 平均値 は ， A 材 で 63（％），
　 B 材 で 103（％），皿 u 材 で

81（％）で あ っ た。

2． 本報告で用 い た火 山灰成粘性土 の鉱物組成

　 2pm 以下 の 粒子 に つ い て 鉱物組成を調 べ た。試料 は本文

で 取 り扱 っ た A 材 ， B 材 ， 皿 u 材 で あ っ た。

　 2．1A 材 に つ い て

　 X 線分析 の 結果，ハ ロ イ サ イ ト，弱 く ク ロ ラ イ ト化 した

2 ： 1型鉱物お よび 雲母が認 め られ た 。

　化学分析 の 結果 ， 酸性 シ ュ ウ酸 塩 可溶成分 の 分析 に よ り

非晶質粘 土 鉱物 は 含 ま れ て い な い こ とが 分 か っ た 。NaOH

可溶成分 の 分析 よ り，
ハ ロ イ サ イ トが多量 に含まれ て い る

こ と が うか が え た 。

　電子 顕微鏡 （100B 型 ，
10000 倍）を用 い た 観察の 結果，

管状ハ ロ イ サ イ トお よび板状の 弱 くク ロ ライ ト化 した 2 ： 1

型鉱物 が認 め られ た 。

　 Z2 　B 材 に つ い て

　ハ ロ ィ サ イ トと 弱 くク ロ ラ イ ト 化 した 2 ： 1型鉱物が認

め られ た
。

　 2．3 皿 u 材 に つ い て

　化学分析お よび 50000 倍 の 電顕観察に よ り，微小 の 球状

粒子 で あ る ア ロ フ ェ ン が 多 く含まれ て い る こ とが分 か っ た 。

　図
一1，2に は そ れ ぞ れA 材，B 材 の X 線分析 の 結果 を示

し，写 真一1，2，3に は そ れ ぞ れ A 材， B 材，皿 u 材 の 電

顕写真を の せ て あ る 。

3．　 現場 と室内におけ る締固め特性の 相違

＊
八 戸工 業大学教授

April ， 1987

　 こ こ で 対象 とな っ て い る 火山灰成粘性土 は工 事運営上 A

材 と し て 区分 され て い る もの で あ る 。

　3．116t 級 湿 地 ブル ドーザーに よ る 転 圧の 結果

　16t級湿 地ブル ドーザーが往復 2 回走行 （4回転圧） し

た 場合 の 盛 土 の 密度，含水 比 お よ び 9c値 を調 べ た 。 た だ

し ， まき出 し厚 は 30Cln で 1 日当 た り1 層 を盛 り立 て る 施

工 速度で あっ た。

　図
一3，4 に コ ァ カ ッ タ

ー
法 と RI 法 に よ っ て 得 ら れ た 締

固 め曲線を示 した。本盛土 は 飽和度 が 非常 に 高 い 状態 に 作

製 され て い る こ とが理解 で き る。
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写真一1 電子顕微鏡写 真 （A 材）

写 真一2　電 子顕微鏡写真 （B 材）

写真一3 電子顕微鏡 写真 （皿 u 材）

　図
一5 に は 9c〜w 関係を プ ロ ッ トした。

　盛土材 の 品質管理 は Sr≧85 （％），土工 管理 （降雨後の

盛土再開自主基準）は qc≧2・o（kgf！cm2 ）で 行 わ れ た 。

　3．2　搬 入 ± お よび転圧土 の 室内締 固 め 試験 の 結果

　搬入 土お よ び 転圧 ± に つ い て ，2・5kgf の ラ ン マ
ー

をつ け

た 自動突固め 試験機を用 い て 締固 め 試験 を行 ワ た 。10cm

モ ー
ル ドに そ の 都度新 しい 試料 を つ め て 試験 を した （非繰

返 し法）。 突固め の エ ネ ル ギーE7 を表
一 1の よ うに 5種類
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図一2　X 線分析結果 （B 材）

変えて 行 っ た 。

　搬入土 の 締固 め曲線は図
一 6，転 圧 土 の 締固 め 曲線は 図

一7〜図
一11の よ うで あ っ た。

　転圧 土 の qc・− w 関係 は 図
一12の よ うで あ り， 搬入土 の

qc−−w 関係 は図
一13の よ うで あ っ た。

　3．3　考　察

　ち な み に ，
w ＝56％ の 時 の Pa の 値を 室内試験 ， 現場試

験に お い て ま とめ て み た の が表
一2 で あ る。こ の 結果をみ

る と，転圧土 の Paは Er・＝O・5〜2．5 ま で ほ とん ど同 じ 値

を 示 して お り，搬入土 で は Er＝＝O・5 と E ア
諏 LO 〜2・5 の 問

に Pdの 値 の 開 き が み られ る。 し か し ， 乾燥密度 につ い て

い え ば，表
一2に 示 され て い る 室内試験 お よ び現揚試験 の

土 と基礎，35− 4（35D
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図一6 室 内試験 にお け る pa〜zv 関係 （搬入土）
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　　　 図一5 現場 にお ける qc〜ω 関係

区別 な く ほ とん ど隅 じ値を とっ て い る 。

　次 に，g σ
〜脚 関係 に っ い て 考案して み る 。 図

一12の 転圧

土に っ い て の 室内試験 と図
一5 の 現場試験 の 結果 を比較 す

る と，両者に は あま D差がな い
。

一
方 ， 図

一13に 示 す搬入

April ， 1987
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土 と 図
一 5，図一12の 結果 を見 比 べ て み る と搬入土 の 方で

9c の 値 がか な り大 き くで て お り， こ の 傾向 は W が低 い 領

域 に お い て 顕著で あ る 。 こ れ らの こ と か ら次 の こ とが い え

る 。

　（1） 搬入土 と転圧土 の 結果 か ら，一
定 の エ ネ ル ギー

で 突

　　き 固 め て も過去 に こ ね 返 し を受 け た 土 （転圧 土 ） とそ

　　うで な い 土 と で は ，4c〜 ttJ関係 が 大 き く変 わ っ て くる。
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図一11

　 　 　 　 　 　 55　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 b⊃

　　　　含　水　比 顧 ％〕

室 内試験 に お け る Pd〜脚 関 係 （転圧 土 ）

  　転 圧 土 で は搬入土 の よ うな g・
’vw

関係 を示 さ な い

　が，現揚 で え ら れ た 9e の 値と 大差が な い こ と か ら，

　現揚 で の ブ ル ド
ー

ザ
ーに よ る こ ね返 し の 作用を室内試

　験 で は
一

般 に再現 で きな い よ うで あ る。こ の こ とは ，

　ブル ドーザ
ー

に よ っ て 転圧 し た 揚合 の こ ね 返 し作用 を，

　室内の 突固 め試験に よ っ て ， 広 い 含水比 の 領域 に わ た

　 っ て 得 る こ と が不 可 能 で あ る こ とを 意味 す る。

（3） した が っ て ， 現場 に お け る 重 機 の トラ フ ィ カ ビ リテ
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1・Ott　　 5、）　　　　　　　 6D　　　　　　　 70

　　　　　　　含 水 比 w 〔％）

　 図一12　室 内試験 に お け る q。一一w 関係 （転圧 土 ）
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図一13 室 内試験 に お ける q ，
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イ
ーの 確保に は ， 現場 に お け る 重機の こ ね 返 し の 程度

の 把握が重 要 な意味を も っ て い る とい え る 。

4．　 非圧 密非排水三 軸圧縮試験 に おける強さと含

　　 水 量特性 の関係

　 こ こ で は，こ ね返 した 土 の 強度 を簡単な三 軸試 験 で 調 べ

て み た 。 こ ね 返 し に よ る 土 の 強度低下 は 土工 の 際の 施工機

械 の トラ フ ィ カ ビ リ テ ィ
ーの 問 題 と密接 に関 係して い る。

実際 の 土 工 に お け る こ ね返 しの 程度 は 各 種 の 要 因 に よ り複

土 と基礎 ， 35− 4 （351）
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表一1 突固め エ ネル ギーE 。

E …
，

「突 問・鯲 tLg当た り畷 蛔 数（唱 ・層・・ 層）

0．5

｝：l
l：：1

3 層

3333

（12回 ，工3回，12回 ）

　 （25．25，25）

　 （37，　38，　37）
　 （50，50，50）

　 （62，　63，　62）

〔＊） Er の 数字は 3層 25同 の突固 め エ ネル ギーを 1 とした ときの 各 試験 の 突

　固 め エ ネル ギ
ー

の 相対的 な大 い さを示 す無次元量 で あ る。

表一2w ＝＝56％ の 時の Pd の 値

室　内　試 　験

・一 転圧土 1搬入土

験試場現

ツカ

法
ア
一

コ

タ
法即

0．51
．01
．52
．02
，5

（9／crn3 ）　 （9／cmS ）
1．｛｝2　　　　 0．97
1．03　 　　 1．0篠
1．04　　　　　1．05
1，05　　　　1．06
1．  5　　　　　1．05

（9／cm つ
1．06

（gfcm3 ）
1．03

工6t級湿地 ブ

ル ドーザー往

復 2 回転圧

（注） こ こ で，τ t1＝56％ の 時 OP　Pd の 値 は各 Er に つ い て の 試 験値 を w の

　 変 化に対 して なめ らか に結び ，内挿 して読み と って 求め た もの で ある 。
　 ほ か の 含水比 に 対 して もこ こ で 試験 した含水比 の 範囲内で は表

一2 の 意

　 味す る傾向 が認 め られ る。

表一3UU 試 験に 用 い た 火 山灰 土の コ ン シ ス テ ン シ ー

畑 灰土 職嬲
ヒ

醗 1馴 黷謝
AB

皿 u

67．197
．465
．8

123．〔〕
1（罵．566

．o

49．372
．042
．6

塑 性 指 数
1〆 ％）

　 73．7
　 36．5
　 23．4

雑 に変化 し把握す る こ とが難しい が，十分 こ ね 返 した場合

の 強度 は そ の 土 固有 の 特 性 を 示 す はず で あ る。そ こ で ，現

場 か ら 3 種類 の 火 山灰土を採取 した 。 そ れ らの コ ン シ ス テ

ン シ
ーは表

一3 の よ うで あっ た。そ して 試料を ビ ニ
ー

ル 袋

に 入 れ て 30分練 り返 し，高 さ 1ユcm ，直径 5cm の 供試体

成形 モ ール ドに均質 に つ め， 1時間放置 したの ち，ひ ずみ

速度 1 ％1minで UU 試験を行 っ た 。 た だ し，ね り返 した

試料をモ ール ドに詰 め る操作 は突き棒に よ っ た 。 側圧 σ 3 ；

1．Okgf／cm2 の 下 で 軸 ひ ず み εα
＝15％ の 時 の 主応力差 （al

一
σ 3）ノ に よ っ て 試料 の せ ん 断強度 の 目安 と な る 値 と し た。

以 上 の 操作 を試料 A ，B ，皿 u に つ い て，練返 し時の 含水

比 を変 えて 行 っ た。

　結果 を 練返 し時 の 含水比 w と （σ ・
一

σ 3）ノ お よび 液性指

数 1ム と （al − a3 ）r の 関係 で 示 した の が そ れ ぞれ 図
一14と図

一15で あ る。こ こ で

　　 h ＝

w 一
弛

　 　 　 　 TVL 『ZVp

こ こ で 判 明 す る こ とは

（1） 3種類 の 十分 こ ね 返 した 試料 の UU 試験 に おけるせ

　ん断強さ と含水比 の 関係は ， 土 の 種類 に よ っ て 異 な っ

　 て い る 。

  　 しか し，（Ol
− aa ）f とII の 関係 で整理 す る と，土 の

　種類 に か か わ らず ほ と ん ど同 じ よ うに なる。
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図一15　三 軸 UU 試験に お ける （σ 1
一

σ3）r〜互 関係

  　 し た が っ て，こね 返 し に よ る強度低下をきた した 火

　山灰成 の 粘性土 の 強 さを取 り扱 うの に は，含水比 よ り

　も，液性指数を用い る 方 が合理的 で あ る。

（4） つ ま り，現場 の 施工 で は 均質 な土 を扱 う こ と は ほ と

　ん どな く，物性値に ば らつ き の あ る 土 を混合 させ る 場
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　　合 が多い こ と を考 え る と，含水比 そ の もの の ほ か に 液

　　性指数 をも考慮に 入 れ る 方が よ り有効 で は な い か と考

　　えられ る。 た だ し， 実務 に お い て は qcを用 い る の が

　　有用 で あ る 。な ぜ な らば ， 9c を用 い る と値 が瞬時に求

　　め られ，い そ が しい 現揚 に お い て は管理 を行 うの に は

　　時問的 に み て 有利 で ある 。 ま た 9c の 値 は 重機 の トラ

　　フ ィ カ ビ リテ ィ
ーと 関係づ け られ て い るか らで ある。

　液性指数 を地 山 の 状態 で 考える 揚合 ， 本 工事の 調査 の 段

階で 求 め られ て い る 各材料 の 属す る 層 の 平均的な液性指数

は A 材で 0，51，B 材 で O．83，皿 u 材 で 0．93 で あ っ た 。 事

実，実際に 土を手 で 握 っ た とき の 感触や 土工 の 時 の 経験 か

ら， 皿 v ， B ，　 A の 順 に 土 の し まつ の 悪 さが ラ ン ク づ け ら

れ る が ， こ の こ とは液性指数 の 値 とよ く対応 して い る こ と

が い え る。

5．　 お わ り に

　ハ ロ イ サ イ トを多 く含む高含水比火山灰成 の 粘性土が大

規模土工 に 用い られ た。現場 と室 内 に お け る 締固 め 試験 か

ら次 の よ うな こ とが い え る。

　1） 16t 級湿 地 ブル ドーザ
ー

の 走行往復 2 回の こ ね 返 し

　　作用を室内試験 で 再現す る こ とは ， 液性指数が 1 に 近

　　い とこ ろ を除い て は で きな い。つ まり， 室内の 突固め

　　試験 で は 広 い 含水比 領域 に わ た っ て ， 現揚 にお い て ブ

　　ル ド
ー

ザ
ーが土 に 与 え る だ け の こ ね 返 し作用を

一般に

　　うみ 出 し えない よ うで あ る 。 したが っ て ， 室内試験 の

　　モ ール ドに お い て 測定 され た 9e の 値 を用 い て ， 現場

　　にお い て 重機で 締め 固め る 時 の qc の 値 とす る こ と は

　　
一

般 に は で きな い 。

　三 軸UU 試験 を よ く こ ね 返 し た 現場 の 土 に つ い て 行 っ た

結果次 の よ うな こ とが い え る よ うに 思 わ れ た。

　2）　こ ね返 され た 土 の 強さ は含水比 よ りも液性指数 とよ

　　く対応 し て お り，物性値 に 開 きが あ る土を混合 させ て

　　施工 す る時 の 問題を基本的 に処理 す る に は液性指数が

　　有用 で あ る 。

　さらに ， 地 山の 状態の 調査結果 と施工時に技術者が感 じ

た体験 か ら次 の こ とが うか がえた。

　3） 地 山 の 状態に お け る液性指数 と乱 した 同 じ土 の 施工

　　性 との 問 に は 相関関係が あ る
。

　最後に，室 内締固 め試験 お よ び 三軸圧縮試験 は 入戸工 業

大学 昭 和59年度卒業研修 と し て 当時 4年生 の 水戸部杉郎，

早坂康 ， 三 浦章博が行 っ た こ とを記す 。

　　　　　　　　　　　　　　　　 （原稿受理 　　1986．8．13）

〈講習会テキ ス ト在庫一 覧〉

Q ハ1 値 お よ び C と φ の 考 え 方

O 設 計 に お け る 土 質 定 数 の 考 え 方

0 シ ー ル ド 工 法 と 土 質

o 杭 ・施 工 の 問 題 点 と そ の 対 策

O 土 質 ・ 基礎工 学に お け る 有限要素法の 適用

o 土 と基 礎の 設計 計算演習 （第 3回改訂版）

O 構 造 物 基 礎 の 設 計 計 算 演 習

O 土 質 工 学 に お け る Sl の
’
使 い 方

O 地 盤 の 液 状 化

o 土 　 を　 測　 る一現場計測 と施 工 管理
一

〇 連
’
続 地 中 壁 工 法（第 1回改訂版 ）

O 設 計 ・ 施 工 上 の 留 意 点 を さ ぐ る

O 地 震 応 答 解 析 の た め の 、土 の 動 的 性 質

o わ か り や す い 土 質 力 学 原 論

B5 判 11D頁 定価 ￥2，DOO 会 員特 価 ￥ 1，
50G

B5 判　 62頁　定価 ￥ 1，000　会員特価 ￥ 　80G

B5 判　123頁　定価 ￥2
，
000 会 員特 価 ￥1，600

B5 判 　 72頁 　定価 ￥ 1，000 会 員 犒
：
価 ￥ 　800

B5 判　203頁　定価 ￥ 3
，
900 会 員特価 ￥3，000

B5 判 　418頁 　定価 ￥6
，
100 会貝特

’i面 ￥4，700

B5 判　368頁　定価 ￥6
，
200 会 員特価 ￥4，800

B5 判　117頁　定 価 ￥ 2
，
0DO 会 員特価 苧1，500

B5 判　134頁　定価 ￥2
，
400　会員特価 蕚1，800

B5 判 　118頁 定価 ￥2，600 会
一員特価 ￥2

，
000

B5 判 　226頁 　定価 ￥ 4
，900　会員特 価 ￥3，800

B5 判 　75頁 　定価 ￥1，800 会 員特 価 ￥1，400

B5 判 104頁 定価 ￥ 2
，
500 会員特価 ￥1

，
900

A4 判 243頁 定価 ￥5
，
800 会員特価 ￥4，500

〒 ￥300

〒 ￥30e

〒 ￥ 300

〒 ￥300

〒 ￥300

〒 ￥ 350

〒 ￥ 350

〒 ￥300

〒 ￥300

〒 ￥300

〒 ￥350

〒 ￥ 300

〒 ￥300

〒 ￥35D

＝・…＝＝＝＝［p t 注文 先 ： （社）土 質工学会販 売係　電話 03− 251− 7661　 FAX 　O3− 251− 66B8　一 一

48 土 と基礎，35− 4 （351）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　


