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1．はじめに 
 北海道では，新第三紀から第四紀にかけて激しい火山

活動が起こり，その噴火に伴って火山砕屑物（降下火砕

堆積物(fa)または火砕流堆積物(fl)）が広範囲に亘り，生

成されている．このような火山灰質土は，有用な工学材

料として利用されてきているが 1)，透水性能 2)など未解

明な点も未だ多い．本研究では，調査データの少ない十

勝岳を噴出源とする十勝火砕流堆積物(Tok)を対象とし

て，静的三軸圧縮試験と透水試験を行い，圧密・せん断

過程によって起こる粒子破砕が力学特性に及ぼす影響を

調査した．また，道内 3 地点の粒子破砕性の異なる火山

灰質土を用いた透水試験を行い，粒子破砕が透水性能に

及ぼす影響を明らかにした． 
 
2．用いた試料と物理特性と試験方法 
2.1 用いた試料と物理特性 
 本研究が対象とした火山灰質土は，美瑛町より採取し

た，富良野盆地に 130 万年前頃堆積したとされる 1)十勝

火砕流堆積物(Tok)の美瑛火山灰質土(BIEI VOLCANIC 
SOIL)，苫小牧市柏原より採取した支笏カルデラの噴出

物 (Spfa-1) の 柏 原 火 山 灰 質 土 (KASHIWABARA 
VOLCANIC SOIL)と中標津町当幌より採取した摩周カル

デラの噴出物 (Ma-l) の当幌火山灰質土 (TOUHORO 
VOLCANIC SOIL)である．試料の採取場所を図-1 ，火

山灰質土の粒径加積曲線を図-2 ，示標特性を表-1 に示

す．比較のために豊浦砂のものを併記している．なお，

当幌火山灰質土では，粒子破砕の影響をより詳細に検討

するために，9.5mm に粒度調整した試料を用いている． 
 図と表から，3 種類の火山灰質土は通常の砂より土粒

子の密度が低いことがわかる．美瑛火山灰質土は自然状

態でも比較的多くの細粒分 Fc(75m 以下)を含むのに対

し，柏原，当幌火山灰質土は 2～4%程度と少ない．ま

た，当幌火山灰質土においては 9.5mm での粒度調整に

より，粗粒分が多くなっている． 
 次に，各試料の締固め特性について調べてみた．採用

した締固めエネルギーEc は，締固め試験（ JIS A 
1210:2009）3)の A 法(Ec=550kJ/m3)と，550kJ/m3の 6 分の

1 に設定した場合(透水試験時，0.17Ec)の 2 パターンで

ある．得られた結果を図-3，図-4，図-5 に示す．図より，

各火山灰質土の締固め密度は，通常の土より飽和度の低

い点でピーク値を示し，締固めエネルギーが低くなると

最適含水比は湿潤側へと移行していることがわかる．な

お，図-3 中の最適含水比 wopt の値は締固めエネルギー

0.17Ec の時のものである． 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

図-1 試料の採取位置 

図-2 試料の粒径加積曲線 
 

表-1 試料の示標特性 

 

図-3 美瑛火山灰質土の締固め曲線 
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図-4 柏原火山灰質土の締固め曲線 

図-5 当幌火山灰質土の締固め曲線 
 

2.2 三軸圧縮試験方法と透水試験方法 

 次に静的三軸圧縮試験（圧密非排水試験 CU，圧密排

水試験 CD）の試験方法について示す．各試験では，圧

密応力c’=49，98kPa の下で試験を行っている．供試

体は空中落下法により作製し，直径 70mm，高さ

170mm の円柱形の三軸供試体(図-6 参照)を準備した．

試験は，円柱供試体をセル内に設置し，有効拘束圧

c’=19.6kPa のもと，供試体に脱気水を供給し，その後，

196kPa のバックプレッシャーを与えることにより飽和

化を図った．所定の有効拘束圧の下で圧密し，軸ひずみ

速度 0.25%/min で三軸圧縮試験を実施した．なお，試験

は供試体の軸ひずみが 15%に達するまで行った．本研

究における応力，ひずみ，有効平均主応力 p’，軸差応

力 q は次のように定義している． 

p’=('1+2'3)/3 
q=|'1-'3| 

 透水試験は，基本的に JIS A 1218:20094)の｢土の透水試

験方法｣に準拠し，定水位の条件で行っている．図-7 は

本研究で用いた定水位透水試験装置（パイピング試験装

置）の概略図を示したものである．給水層の高さを変え

ることにより所定の動水勾配を与えることができるよう

になっている．透水試験時の動水勾配 i については限界

動水勾配 icを算定した結果，美瑛火山灰質土，柏原火山

灰質土，当幌火山灰質土の ic はそれぞれ 0.90，0.45，
0.28 であったため，それを超えないように設定した．具

体的には美瑛火山灰質土で i=0.8，柏原，当幌火山灰質

土で i=0.2 で試験を行った． 

 前述の締固め試験の結果に基づき，所定の含水比に調

整した火山灰質土を透水試験装置に直径 150mm，高さ

125mm となるように締固めて準備した．締固めは基本

的に締固め試験の B 法に準じて行ったが，前述のよう

に締固めエネルギーはランマーの高さを調整して

550kJ/m3の 6 分の 1 に設定している．試験装置上部まで

通水した後，定水位透水条件下で透水係数を測定した．  
  

2.3 粒子破砕の評価 

 各試験が終了した後，ふるい分け試験によって試験前

後の粒度変化を調べた．本研究では，細粒分の増加量

Fc によって粒子破砕量を評価している．Fc は非常に

簡単に求まり，工学的意義も明確である．また，粒子破

砕を表現するのに有効な指標であることがすでに示され

ている 5),6)．ただし，粒子の割裂などの構成粒子の破砕

形態をすべて表現できない点に注意は必要である 7)．  

 以下では，美瑛火山灰質土においては静的三軸圧縮試

験と透水試験を，柏原・当幌火山灰質土においては透水

試験を行った．なお，柏原火山灰質土，当幌火山灰質土

の三軸力学特性は既報に詳しい 5）6）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 応力，ひずみの定義 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
図-7 定水位透水試験機の概略図 

 
3．試験結果と考察 
3.1 三軸圧縮試験結果 
 図-8(a)，(b) に CU 試験での美瑛火山灰質土と豊浦砂

の主応力比-主ひずみの関係を示す．図-8 から，豊浦砂

はすべての有効拘束圧において破壊時の主応力比がほぼ

一定となるが，美瑛火山灰質土は有効拘束圧が増加する

ことによって破壊時の主応力比が低下していることがわ

かる．これは有効拘束圧の増加に伴う粒子破砕に起因し

たものであろう．なお，CD 試験においても同様な結果

が得られている． 
 次に非排水試験における有効応力経路を圧密応力c’
で正規化した p’-q 関係を図-9 に示す．図から，美瑛火

山灰質土においては負のダイレイタンシーから正のダイ
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レイタンシーに転じて破壊に至っていることがわかる． 
 試験中の粒子破砕量を定量的に評価するために，試験

前後でふるい分け試験を行った．図-10 に試験前後の粒

径加積曲線を示す．図より，9.5mm 以下のすべての土

粒子径の通過質量百分率に変化（増加）が現れており，

粒子破砕が起こっていることが明らかである．なお，図

-10 中 には，三軸圧縮試験前後でのFcも併記している. 
図-11 に破壊時の有効平均主応力 pf’と細粒分含有率の増

加量Fc(0.075mm 以下の土粒子の増加量)の関係を，図-
12 に有効平均主応力 pf’と内部摩擦角d の関係を示す．

破壊時の有効平均主応力の増加に伴ってFc は増加し，

せん断抵抗角d，'は減少していることがわかる．また，

他の道内火山灰質土 7）と比較すると，森火山灰質土で

は粒子破砕量が少なく，中標津火山灰質土では粒子破砕

量が多く，美瑛火山灰質土ではその中程度の粒子破砕性

を示していることがわかる． 
 以上のことから，既往の研究結果と同様，美瑛火山灰

質土においても，粒子破砕が物理・力学挙動に与える影

響は大きいことが明らかとされた． 

図-8 三軸圧縮試験の主応力比―主ひずみ関係 
(a)豊浦砂(b)美瑛火山灰質土(非排水試験) 

図-9 美瑛火山灰質土の非排水試験での有効応力経路 

図-10 試験前後の粒径加積曲線 

図-11 破壊時の有効平均主応力 pf’と 

細粒分含有率の増加量Fcの関係 

図-12 破壊時の有効平均主応力 pf’と内部摩擦角dの

関係 

 

3.2 透水試験結果 

 前述のように，美瑛火山灰質土においても粒子破砕が

力学特性に影響を及ぼすことが明らかにされた．ここで

はさらに，透水性に関しての粒子破砕の影響を考察する． 

 締固め試験の結果によれば，美瑛，柏原，当幌火山灰

質土の最適含水比はそれぞれ wopt=26.5%，wopt=75%，

wopt=121%であり，最適含水比に対する含水比 wi が

wi/wopt<0.9，0.9<wi/wopt<1.1，wi/wopt>1.1 になる条件下で

締固めて透水試験を行った． 

 図-13(a), (b), (c) に 3 種類の火山灰質土における正規

化した含水比と透水係数の関係と締固め試験の関係を示

す．なお，美瑛火山灰質土では湿潤側と乾燥側において

透水能力が変化したため，試験毎に動水勾配を変化させ

ている．比較のため，三軸圧縮試験装置を用いた透水試

験（いずれのデータも動水勾配 i=8.9）を併記している． 

図から，柏原火山灰質土では，含水比の増加とともに

透水係数は減少し，湿潤側においては著しく透水性が低

くなっている．通常の粗粒材で見られる反転（下限値）

は認められない．これは粒子破砕に伴って増加する細粒

(a) 

(b) 
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分によって間隙構造の密実化が進行途中であり，試験の

範囲内では透水係数の回復は現れなかったと推察される．    

一方，美瑛火山灰質土と当幌火山灰質土においては通

常の粗粒土と同様に，湿潤側で透水係数の下限値が現れ

ている．美瑛火山灰質土については，表-2 に示すよう

に，粒子破砕量が少ないため，粒子破砕後，通常の粒状

体の挙動に移行したものと考えられる．また，当幌火山

灰質土では粒子破砕が卓越するものの，間隙構造が大き

く（写真-1 参照），増加した細粒分が流失したことに

より透水係数が回復したと考えられる．特に，火山灰質

土では非塑性の材料も多いことから，細粒土の流失にと

もなう透水性能の変化には十分な注意が必要である 8)．  

図-13 正規化した含水比と透水係数の関係と締固め曲

線との関係：(a) 柏原火山灰質土，(b) 美瑛火山灰質

土，(c)当幌火山灰質土 

表-2 透水試験前後の粒子破砕量Fc(%) 
 

 

 
 

 

 

 

写真-1 透水試験中の様子：(左から)美瑛火山灰質土， 
柏原火山灰質土，当幌火山灰質土 

 

4. まとめ 

 一連の試験から，次の結論を得た． 

(1)既往の研究結果と同様，美瑛火山灰質土においても，

粒子破砕が物理・力学挙動に与える影響は大きい． 

(2)火山灰質土の透水性能は，粒子破砕の影響と骨格構

造との関係によって変化する．その評価に当たっては十

分な注意が必要である． 
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