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1．はじめに 

 筆者らは，特殊土に分類されるような火山灰性の降下軽石を対象とし，その地盤工学的特性について研究を行

っている．2016 年の熊本地震では，南阿蘇村高野台地区にて火山灰性の降下軽石を主体とする地層が，地震動で

脆弱化し，斜面崩壊が発生したと推定されている 1)．このような事象を踏まえ，

本論文では斜面崩壊を起こした箇所近傍から採取した降下軽石試料を用いて

再構成供試体による繰返し載荷および単調載荷の一面せん断試験を実施し，供

試体の含水状態すなわち飽和度の違いが繰返しせん断強度特性に与える影響

を実験的に検討した． 

2．試料の物理的特性  

 対象試料は，南阿蘇村高野台地区の斜面崩壊箇所から採取した草千里ヶ浜降

下軽石である．図-1 に試料の写真を示す．当該箇所は地表面から黒ぼくおよび

赤ぼくの互層，白ロームが堆積し，その下部に対象の降下軽石層が存在する．

更にその下部には硬質火山灰が堆積しており，この境が滑り面と想定されてい

る 1)．表-1 に試料の物理的性質を示す．特徴として，高含水比で，間隙比が大

きく多孔質，指圧で粒子が容易に潰れ間隙水が染み出ることが挙げられる．ま

た，周辺での調査事例と比較して，近傍でも採取箇所の違いにより粒度組成の

ばらつきが認められる．図-2 に対象試料および既往文献の粒度分布を示す． 

3．試験概要 

(1) 飽和度を調整した供試体作製 

 本研究では，荒井らの研究成果 2)を参考に，不撹乱供試体の強度と同等にな

る乾燥密度を設定して再構成供試体を作製するとともに，供試体の飽和度を調

整した．作製方法を以下に示す．まず，試験時に所定の飽和度となるよう試料

の含水比を風乾調整し，均一化のために 3 日間以上密閉容器で保管した．その

後試料を計量して鋼製リング内で静的に締固め，直径 6cm，高さ 2cm の供試

体を作製した．飽和度 Sr＝100％の供試体は，不飽和状態の試料を締固めた後，

供試体上下にろ紙およびポーラスストーンを設置し，容器内で段階的に注水し

ながらゆっくりと水浸させ，一昼夜かけて飽和化を図った．以上の手法により，

表-1 に示す通り圧密時の目標乾燥密度 d≒0.65g/cm3，飽和度 Srを 47.7%～100%

に変化させた 8 ケースの供試体を作製した． 

(2) 一面せん断試験（繰返し載荷・単調載荷） 

一面せん断試験は圧密定体積条件とし，圧密圧力は当該

地点の土被り圧を想定して 100kN/m2，せん断速度を

0.2mm/min とした．繰返し載荷では，変位制御を両振幅 1mm

（1 サイクル：せん断変位 4mm）とした．結果の整理とし

て，繰返し載荷時の両振幅応力が定常状態に達したときを

 
図-1 降下軽石 

表-1 試料の物理的性質 

土粒子密度　ρ s  (g/cm3) 2.602
自然含水比   w n  (%) 152.7
湿潤密度　 ρ t   (g/cm3) 1.23
乾燥密度     ρ d   (g/cm3) 0.49
間隙比　   　e 4.31
飽和度　   　S r  (%) 92.2
液性限界　　w L  (%) 162.0
塑性限界　　w P  (%) 94.3
塑性指数　　I P 67.7  
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図-2 粒径加積曲線 2) 

表-1 試験ケース一覧 

圧密圧力 調整含水比 乾燥密度 飽和度 体積含水率

σc (kN/m2) w  (%) ρ d (g/cm3) S r (%) θ c  (%)
1 54.7 0.653 47.7 35.7
2 62.7 0.699 59.9 43.8
3 85.6 0.614 68.8 52.6
4 91.7 0.690 83.5 61.4
5 114.6 0.654 100 74.8
6 52.5 0.693 49.5 36.3
7 86.4 0.688 80.8 59.4
8 114.8 0.635 96.5 73.0

Case

100

試験内容

繰返し載荷
→単調載荷

単調載荷
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残留状態と定義し，累積せん断変位 80mm 時点（20 サイクル

目）の両振幅応力の平均値を残留強さ τr および垂直応力 σvr

とした．加えて，累積変位 80mm の繰返しせん断後にせん断

変位 7mm の定体積単調載荷せん断を行い，繰返し載荷履歴の

無い単調載荷の一面せん断試験の結果と比較することで，せ

ん断強さ τf に対する繰返し載荷履歴の有無の影響を検討した． 

4．試験結果と考察  

 図-3 に試験結果の一例として Case1，3 および 5 の結果を示

す．全体的な傾向として，繰返し載荷時のせん断応力 τ およ

び垂直応力σvの最大値は，各ケースとも累積せん断変位 20mm

程度まで著しく低下し，その後は緩やかになる．飽和度の違

いに着目すると飽和度が高いとせん断初期から τ，σvともに低

く推移し，残留状態まで続く．図-4 に，Case1～5 における飽

和度と残留状態の応力比の関係を示す．横軸が圧密後の飽和

度，縦軸が残留時のせん断応力比（τr/σc）および垂直応力比

（σvr/σc）である．飽和度の増加により，τr/σcおよび σvr/σc は調

和的に減少する．応力比はそれぞれ 0.68から 0.1，0.76から 0.09と変化し，

飽和供試体は，残留状態のせん断特性が飽和度 47.7%の供試体のおよそ 7

分の 1 程度まで小さくなることが確認できた．次に，繰返し載荷履歴有無

によるせん断強度比（τf/σc）の比較結果を表-2 に示す．飽和度の増加に伴

い，τf/σcも低下するものの，繰返し載荷履歴の有無による差は明瞭に現れ

なかった． 

 上記結果に加え，同じ乾燥密度で作製した再構成供試体を用いて保水性

試験（排水過程，水頭法および遠心法）を実施してサクションを測定する

とともに，不飽和供試体での残留強さを飽和供試体での残留強さで差し引

いた残留強さ差分（τ(r-us)-τ(r-s)）を定義し，比較を試みた．図-5 にその結果

を示す．体積含水率 θの増加に伴い，サクションと同様に残留強さ差分の

低下が見られた．サクション約 10kN/m2 以上の領域では両者の差異が大き

いものの， 繰返し一面せん断試験結果において残留せん断強さが飽和度

の影響を受けたのは，サクションの大きさによる影響が主要因であると推

察できる． 

5．まとめ 

 本研究で得られた成果を以下に示す。飽和度を変化させた降下軽石の再

構成供試体に対して各種一面せん断試験を実施した結果，①飽和度の増加

により残留状態のせん断応力比および垂直応力比は調和的に低下する。②

繰返し載荷履歴有無によるせん断強度比への影響は明瞭に確認できなか

ったものの，残留強さは飽和度の大きさに強く影響を受けると推察される。 
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図-3 繰返し一面せん断試験結果例（Case1, 3, 5） 
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図-5 水分特性曲線-残留強さ差 
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図-4 飽和度-残留時のせん断応力比， 

垂直応力比の関係 

表-2 繰返し載荷履歴有無とせん断強度 

比の比較 

Case 繰返し載荷
履歴

飽和度
[%]

せん断強度比

[τf/σc]
1 47.7 1.69
3 68.8 0.68
5 100 0.54
6 49.5 1.45
7 80.8 0.78
8 96.5 0.64

有り

無し
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