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１．はじめに 

比較的粒径の大きな粒状材料を対象として、簡易

一面せん断試験を行った。本文では、粒径や粒子形

状の違いによって内部摩擦角がどのように変化する

のを調べるとともに、安息角との対応について検討

した。 

２．試料及び試験方法 

 試験には簡易一面せん断試験機を使用した。同試

験では、材料中に埋めた正方形状の枠を引くことに

よってせん断変形を与える試験である。試験機の構

成を図 1 に示す。この試験機は従来の試験機とは違

い、持ち運びができどこでも試験を行うことができ

る。また、短時間で試験を行うことができ、効率が

良い。せん断枠をかえることでいろいろな粒径に合

わせて試験を行うことができるのでコストも抑えら

れる利点がある。 

 

図１ 簡易一面せん断試験機 

 

写真１ 左から試料 A、B、C、D、E 
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試料には写真１に示す５種類の材料を用いた。そ

れぞれの粒径加積曲線を図 2 に示す。また、粒径は

表 1 のとおりである。なお、C の試料は他のものと

比べて表面が滑らかである。 

安息角の測定は鉄板の上で行った。また試料を詰

めるために内径１５cm、高さ１７cm のモールドを

３個使った。まず、３個のモールドを垂直に重ね、

その中に試料をスコップ一杯分ずつ約１０kgつめて

いき、モールドをゆっくり引き上げ、山の形をつく

ってその角度を測った。角度の測定はその山の下部、

中央、上部で行った。東西南北の４方向、水平面か

らの角度をはかり、その平均を各部分の安息角とし

た。 

一面せん断試験にはバケット（３０cm×２７cm×

５cm）を試料箱として使った。バケット一杯にスコ

ップ一杯分ずつ試料を約８kg締め固めずにゆるくし

きつめ、それを地面とし、そこにせん断枠（１４cm

×１４cm×２cm）をセットし、その上面まで試料を

つめる。その上に載荷板をおく。その時、せん断枠

に載荷板が接触しないように試料を少し盛り上げて

おく。載荷板の上から垂直荷重を加えるために重り

を載せ、チェーンで水平方向に引張り、せん断試験

を行った。垂直荷重は２９k ㎩、３７k ㎩、４９k ㎩

とかえ、それぞれについて３回試験を行った。その

結果の値をもとに内部摩擦角を求めた。 

 

表１ 試料の粒径（mm） 

     図２ 試料の粒径加積曲線 
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  A B C D E 

平均粒径 4.35 4.65 13.5 20.5 12 
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３．結果と考察 

安息角の実験では高さがおよそ２０cm の山がで

きた。表 2 を見てみると、上に行くにつれ角度が大

きくなっていることがわかる。また粒径の大きな試

料ほど上と下の角度の差が大きくなっていることが

わかる。粒径の大きな試料ほど、山を造る時に必要

な試料が多いためだと考えられる。 

図３は試料 E で荷重２９k ㎩をかけた時のせん断

強度・垂直応力比～水平変位、水平変位～垂直変位

関係を表したものである。図中の矢印のところで破

壊とみなした。３回ともあまり変わらない図が得ら

れた。この破壊とみなしたところの強度をもとに内

部摩擦角を求めた。 

図４は試料 A、B のせん断強度～垂直応力関係を

表したものである。このグラフから内部摩擦角の値

を求めてみると、試料 A は 47.2°、試料 B は 39.8°

という値が得られた。見掛けの粘着力がでているの

は粒子がずらされた時に粒子どうしが乗りあがり、

ダイレイタンシーを起こした影響だと考えられる。A

～E すべての試料で原点を通る直線は得ることはで

きなかったが、粒子表面の滑らかな試料 C では見掛

けの粘着力は小さめとなった。 

図５は試験で得られた内部摩擦角と安息角の値を

比べたものである。安息角は測定した高さによって

区別して示した。また、図中には内部摩擦角と安息

角が一致すると仮定した場合の直線を描いた。図５

を見てわかるように、安息角の測定高さが上になる

につれ直線に近づいていき 2 つ値が近づくことがわ

かる。したがって、内部摩擦角に対応する値を安息

角から得ようとするならば、山の上方の角度を調べ

る方がよいということがわかった。 

５．おわりに 

安息角と内部摩擦角には図５で見られるように、

関係性があり、安息角を測定するだけで内部摩擦角

の値を予測できることがわかった。せん断試験を行

うことが難しい試料の内部摩擦角を設定する必要が

ある場合には、山の上方を使って安息角を測定する

とよいと考えられる。 

表２ 安息角の値（°） 

  A B C D E 

上 46.75 39.5 39.75 53.25 50.25 

中 44.25 38.5 39.25 51.5 47.25 

下 42.5 36.25 34.25 44.5 43 

 

 

図３ 試料 E のせん断強度・垂直応力比～水平変位、

水平変位～垂直変位関係 
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図４ 試料 A、B のせん断強度～垂直応力関係 

 

図５ 上、中、下の安息角と内部摩擦角の関係 
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ここで破壊とした 

（mm）

第34回土木学会関東支部技術研究発表会Ⅲ-001


