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1. 背景と目的 

2016 年 4 月に発生した熊本地震は，その地域周辺に多くの大規模な土砂災害をもたらした。この熊本地 

震では，大規模な地震が前震と本震の 2 回発生している。また，他に例もないほどの多くの余震を伴ってい

る。一方，熊本地震により斜面崩壊が多数発生している阿蘇地域では，地域特有の火山灰質粘性土の黒ぼく

が表層に堆積している。黒ぼくは，洪積世から沖積世にかけて阿蘇火山から噴出した降下火山灰が，特殊な

風化過程を経て出来た火山灰質粘性土である 1）。以上のように，度重なる余震や降雨といった自然現象と

阿蘇地域特有の土が堆積していることから，地震による斜面崩壊後もす

べりなどのような二次的な災害が発生するリスクが高まっていると考え

られ、柔軟な対応によって防いでいかなければならない。そのためには

対象地域の火山灰質土の土質特性を把握することが重要であるとの観点

より、本研究では主に阿蘇大橋地区に堆積している黒ぼくに着目し，基

本的性質・圧縮特性・繰返しせん断特性を把握することを目的とした。 

2. 調査概要 

阿蘇大橋地域の深層崩壊付近の地層構成は，表層が火山灰質粘性土

（黒ぼく，赤ぼく）で，岩盤は先阿蘇火山岩類に属する安山岩と火砕岩が互層をなしている 2)。 

試料採取地は，深層崩壊部南側の斜面であり，クラックが発生しているエリアである（図-1）。クラッ

ク深さは 1.5m 程度であり，断面は黒ぼくであった。SiteA-B 間の距離は，約 50m 程度である。試料は攪乱

/不攪乱の状態で注意深く採取した。不攪乱試料は，圧縮・せん断試験に使用できるよう直径 6cm のアクリ

ル筒を準備した。攪乱・不攪乱状態とも，採取時の含水比を保持した。  

3. 実験概要 

①基礎的実験：深層崩壊現場の火山灰質粘性土である黒ぼくの基本的性

質を把握する。自然含水比状態の攪乱試料を用いて実験を行った。「阿蘇

火山灰土（黒ぼく・赤ぼく）の土質試験法（物理試験）」に基づき，2mm

ふるいで裏ごしを行った後に試料をビニール袋内で 15～20 分揉み解した。

その後，密度試験，液性・塑性限界試験，強熱減量試験を実施した。粒度

試験は，レーザー回折式粒子径分布測定装置（SALD-3100）を使って行っ

た。鉱物組成は，エネルギー分散型蛍光 X 線分析装置より調べた。  

②圧縮試験：不攪乱試料を直径 6cm 高さ 2cm に整形し，圧密試験を実

施した。攪乱試料の供試体については，不攪乱試料の間隙比と同等となるよう作製した。また，飽和試料は，

アクリル筒の両端から浸水させ 24 時間放置したものを飽和試料として実験を行った。不飽和状態の供試体

については圧縮を行う際，試験中も浸水させず，不飽和（飽和度:83~86%）状態で実験を行った。  

③せん断試験：定体積条件のもと試験を行い，強度を把握する。使用する試験機は，せん断箱の大きさ

が直径 6cm 高さ 2cm の不飽和土対応型一面せん断試験機（図-2）である。せん断面には，摩擦を少なくす

るため，テフロンを敷いて実験を行った。各供試体については，圧密試験と同様の方法で作製した。攪乱・

不攪乱試料とも，50，200kPa の垂直応力を 1 時間載荷した後，せん断速度 0.2mm/min，定体積条件でせん

断変位 7mm まで試験を行った。繰返しせん断は，繰返し条件を片振りでせん断幅を 1mm として 10 回繰返

図-1 試料採取地 

図-2 一面せん断試験機 
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し，その後，変位が 7mm になるところでせん断を終了した。  

4. 実験結果 

①基本的特性：基礎的実験から得られた物理的性質について表-

1 にまとめた。吹田，高遊原，産山は過去の研究で調べられた阿

蘇地方の黒ぼくである 1）。本研究の阿蘇大橋地区の試料は，他の

試料と比較すると，炭素含有量，液性限界，塑性限界は非常に高

い。土粒子の比重は，小さいことが分かる。 

②圧縮特性：状態が異なる4つの供試体の圧縮試験結果を図-3に

示す。不飽和不攪乱状態の降伏応力は，三笠法を用いて105kN/m
2（図-3）

であった。圧縮指数は1.57であり，圧縮性が高い。不攪乱状態（不飽和・飽

和）を比較すると，初期間隙比が4～6程度と非常に大きい。また、供試体

によって初期間隙比に幅があることが分かった。供試体の状態が異なって

いても最終的に，間隙比は2程度とほとんど同じ値になることが分かった。 

③せん断特性：図-4は，定体積条件下で行った不飽和不攪乱試料の応力

経路である。初期含水比は170～190%，初期飽和度は55.38～72.43％で

あり，不飽和状態であった。せん断終了時のそれぞれのせん断強さで直

線を結び、応力経路の特徴などから、50kPa 以下での試験結果には、過

圧密的な特性が顕著に表れていると判断される。圧縮曲線（図-3）と応

力経路との関係より，圧密降伏応力105kPa以上である200・300kPaの応

力経路は，せん断が進むにつれて垂直応力およびせん断応力が減少する

正規圧密土としての応力経路が表現された。 

繰返しせん断特性：状態が異なる供試体の繰返しせん断試験結果か

ら求めた垂直応力比と累計せん断変位の関係を図-5に示す。どの状態で

あっても同じような傾向で応力比が減少していることが分かる。  

5. まとめ 

①基礎的実験より，本研究の黒ぼくは，有機物含有量が非常に高く，土

粒子の比重は小さい傾向にあった。工学的分類体系によると，有機質火

山灰土（OV）または，火山灰質粘性土（VH2）に分類された。 

②本研究で扱った不飽和不攪乱試料の圧縮指数は 1.57 であり，圧縮性が

高い。不攪乱試料については初期間隙比が 4～6 程度と非常に大きく，

どの試料も最終的には間隙比が 2 程度となった。 

③不飽和不攪乱試料における定体積せん断試験より，過圧密・正規圧密領

域における特徴が表現できた。繰返しせん断により，垂直応力比はいず

れの試料も同様の傾向で減少することが分かった。しかし，状態に

よりやや違いが見られた。  

6．今後 

ニューマーク法を用いて，表層に黒ぼくが堆積している斜面の安定性を評価する。その際，せん断試験

結果から得られた強度を用いて，実際の熊本地震の加速度波形・阿蘇大橋地区の斜面を想定して行う。  
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図-4 不飽和不攪乱の応力経路 

図-3 圧縮曲線 

図-5 垂直応力比と累計せん断変位 

表-1 物理的性質 
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