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１．はじめに  

砂質土の内部摩擦角は，実務では標準貫入試験の N 値から推定せざるを得ないことも多く，その推定精度向上

が期待されている．著者らは，標準貫入試験と同時に採取される乱した試料に対して簡易な安息角試験を追加実施

することで安価にの推定精度を改善する手法の提案を目指し，実務的な安息角試験方法の確立に取り組んでいる． 

安息角の試験方法には排出法および傾斜法など複数の方法があり，試験結果には差異が生じる可能性がある．ま

た安息角は限界安息角Cと停止安息角Rがあり，試験法により計測できる値が異なることが指摘されている 1)．こ

こで排出法は，一旦壁に沿って垂直に堆積させた砂から壁を取り外して砂を排出させた際に形成される斜面の角度

をR値とする試験法である．一方，傾斜法は試料を入れた箱を傾けて斜面が崩壊する限界の角度および崩壊後の斜

面の角度を計測することで，C値とR値の両方を評価することができる試験法である． 

著者らは安息角試験方法として排出法に着目しR 値と同時に相対密度 Dr も簡易に測定可能な器具を考案してそ

の有用性を確認するとともに，砂の種類の違いによってR 値が異なるだけでなく Dr に応じたR 値の増加傾向（勾

配）にも差異が生じ，この Dr－R関係の勾配がの推定精度向上に有効なパラメータとして活用できる可能性があ

ることを明らかとした 2)．本稿では，3 種類の砂試料を対象に排出法および傾斜法で安息角試験を実施し，Dr と安

息角の関係に試験方法の違いが及ぼす影響について検討した結果を報告する． 

２．実験概要  

 本実験で用いた乾燥試料は豊浦砂，山砂，

川砂で，土質区分はいずれも砂質土である．

各試料の拡大写真を図-1，最小・最大密度お

よび平均粒径 D50を表-1 に示す．  

 排出法は「砂の最小密度・最大密度試験

（JIS A 1224）」に準じてモールドに試料を詰

め，モールド側壁を解放することで形成され

る斜面からR値を求めた．試験器具や方法の詳細は既報 2)を参照された

い．なお，モールドの打撃回数を変化させることで，Drを変化させた．  

 傾斜法で用いた実験装置を図-2 に示す．幅 90 mm，深さ 45 mm，奥行

40 mm，厚さ 5 mm のアクリル製計測箱に，5 層に分けて試料を詰めてお

り，排出法と同様に打撃回数により密度を変化させている．なお，傾斜

法は D50 の 60~70 倍以上の斜面長が必要であるという知見 3)があり，こ

の計測箱の幅（斜面長）はそれを満たしている．試料を詰めた後に密度

を計測し，計測箱を 1 秒で最大 0.2- 0.25 度ずつ傾斜させていく．試料が

初めて崩壊した角度をC値，その崩壊した試料が停止した斜面の角度を

R 値とした．なお， R 値は斜面の上側側壁での流出長さから求めた角

度を用いて簡易的にR = C −  として求めた．しかし，山砂と川砂

で密度が大きい条件で崩壊後の斜面が一様とならない場合があった．こ

の場合は斜面を一様と仮定して参考値としてR値を算出した．  

   
a) 豊浦砂          b) 山砂            c) 川砂 

図-1 試料の拡大写真粒子形状 

表-1 試料の諸元 

 

 

図-2 傾斜法の実験装置 

豊浦砂 山砂 川砂

最小密度(g/cm
3
) 1.365 1.271 1.389

最大密度(g/cm
3
) 1.637 1.578 1.657

D 50(mm) 0.17 0.30 0.61
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３．試験結果 

図-3 に各試料の DrとC値およびR値の関係を示す．なお，前述し

た通り斜面が一様とならなかった結果については参考値として点を

塗りつぶして表記している． 

まず Dr とR 値の関係について確認する．豊浦砂（図-3 a）は両試

験法でほぼ一致した．これに対して，D50が大きい山砂（図-3 b）と川

砂（図-3 c）は傾斜法のR値は排出法よりもばらつきが大きくなった．  

次に，傾斜法での値（＝C値とR値の差）の特徴について確認

するため，全 3 試料について Drと値の関係を図-4 に示す．なお，

図-4 では崩壊後の斜面が一様とならない参考値を除いてプロットし

ている．図-4 より，いずれの砂試料でも値は 5～8 度程度の範囲で

ばらついているものの，Drには依存しない値であることがわかる． 

そこで各試料の値の平均値および変動係数を求めた結果を表-2

に示す．豊浦砂と比べて，山砂と川砂の方がばらつきが大きくなり，

その変動係数は 40％を超え，砂試料の違いを表す指標としては，精

度が不足する結果となった．  

４．おわりに  

本稿では，異なる 3 種類の試料に対して排出法および傾斜法による

安息角試験を行い，Dr と安息角の関係に及ぼす試験方法の影響につ

いて報告した．試験法間のR 値は豊浦砂ではほぼ一致したが，山砂

と川砂では傾斜法のばらつきが大きくなった．傾斜法では粒径と粒子

形状の影響によっては斜面の一様性が確保できなくなるため，簡易な

方法での斜面計測方法では十分な精度が確保できなかったと考えら

れる．なお，傾斜法は排出法に比べてC 値とR 値の両方を同時に計

測できるという利点があるものの，簡易的な傾斜法では両者の差を十

分な精度で測定すること自体が困難と考えられる．これらのことか

ら，の推定精度向上に有効なパラメータを得るための簡易な安息角

試験法としては，傾斜法の活用性は低いと考えている． 

一方，排出法は砂の種類の違いによってR 値が異なるだけでなく

Dr に応じたR値の増加傾向（勾配）にも差異が生じており，測定誤

差も少ないことが確認できている．このことから， の推定精度向上

に有効なパラメータを得るための簡易な安息角試験法は排出法が最

も適していると考えている．今後，他の試料においても同様の検討を

実施して，検討を深度化していきたい． 
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図-3 相対密度 Dr と安息角の関係 

（a 豊浦砂 b 山砂 c 川砂） 

 
図-4 相対密度 Dr と角度の関係 

表-2 角度の平均値と変動係数 
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豊浦砂 山砂 川砂

平均値 6.75 4.53 4.74

変動係数 13.4% 40.6% 40.3%

塗りつぶしの点：参考値

a) 

b) 

c) 

III-283 令和5年度土木学会全国大会第78回年次学術講演会

© Japan Society of Civil Engineers - III-283 -


