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1．はじめに 

わが国は世界でも有数の地震大国であり、かつ火山の多い国である。その中でも、九州には 17 の火山が存

在し、それに伴い、火山由来の特殊な土が多く存在している。2016 年の熊本地震では、この特殊な土の一つ

である、降下軽石で構成された層が、地震時の繰り返し載荷により生じた粒子破砕により強度低下を起こし、

広域的な土砂流動の一因となったと考えられている。 

 本文では、飽和度を調整した供試体を対象に、三軸圧縮試験により強度定数を調査するとともに、試験前

後の試料を用いて、粒子破砕指標を算定し、軽石の粒子破砕性と強度特性の関係を調べた。 

2． 実験概要 

 供試体は、軽石の一つである日向土を用いて作製した。日向土の

物理的特性は、土粒子密度 2.537g/cm3、最大密度 1.006g/cm3、最小密

度 0.8242g/cm3である。表-1に実験条件を示す。圧密排水条件でせん

断試験を実施し、供試体の相対密度は 60%で統一した。飽和度は 0%

と 100%とし、拘束圧はそれぞれ 25、50、100kPa とした。 

 乾燥器にて 24 時間乾燥させて飽和度 0%にした日向土を、直径

50mm、高さ 100mm のモールドに、空中落下法を用いて供試体を作

成した。0.5mm/min のせん断速度で三軸圧縮試験 (JGS 0524) を行っ

た。試験終了後、乾燥器にて 24 時間 110℃で乾燥させた試料を対象

に土の粒度試験 (JIS A 1204) を行った。 

3． 実験結果および考察 

図-1 と図-2 に飽和度 0%と 100%の時の応力-ひずみ曲線をそ

れぞれ示す。また、図-3と図-4に飽和度 0%と 100%の時のモー

ルの応力円をそれぞれ示す。 

図-3と図-4を比較すると、内部摩擦角 は飽和度によってほ

とんど変わらない一方で、飽和度 100 %の方が粘着力 c が 2 倍

以上大きいことがわかる。この結果は、飽和度が高い軽石で CD

試験を行った場合、見かけの粘着力が認められるという既往の

研究  2) と同様の結果が得られたと考えられる。 

図-5 に飽和度 0%における試験前後の粒径加積曲線を、図-6

に飽和度 100%における試験前後の粒径加積曲線を示す。どちら

も、拘束圧 25kPa と 50kPa では試験前後において粒径分布にほ

ぼ差はなく、0.25 mm 以下の粒径の割合が 0.05 ~ 1.35 %増加し

た。拘束圧 100kPa の条件では、細粒分の増加が顕著に表れた。

0.25 mm 以下の粒径割合は、飽和度 0 %で 0.77 ~ 3.71 %、飽和度

100 %で 0.58 ~ 2.02 %増加した。  

 この結果を用いて、Marsal の修正破砕率 3) により粒子破砕率

を算出した。定義は式 (1) の通りである。 

表-1 実験条件 

試料名  日向土 

供試体高さ  10cm 

供試体直径  5cm 

相対密度  60% 

三軸条件  圧密排水(CD) 

飽和度  0%，100% 

拘束圧  25kPa，50kPa，

100kPa 

 

図-1 応力-ひずみ曲線 (飽和度 100 %) 

 

図-2 応力-ひずみ曲線 (飽和度 0 %) 
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BM
* = (|fi|)/2 

・・・(1) 

 ここに、BM
* ：Marsal

の修正破砕率 (%)、fi：

i 番目の粒径における

未破砕試料と破砕後試

料の残留率の差分  (%)

である。本文では、粗

粒側から等対数間隔ℎ

で粒径加積曲線を 10

分割し、粒子破砕前後

の残留率の差分fi を

求めた。式 (1) より、

BM
*が大きい程粒子破

砕が進行しているとい

える。 

 図-7に飽和度 0 %と

100 %における拘束圧

と修正破砕率 BM
*の関

係を示す。図-7 より、供試体に作用する応力が大きいと破砕が

進行し、その結果 BM
*も大きくなる傾向があることがわかる。 

 飽和度 0 %と 100 %の BM
*を比較すると、0 %の供試体の方が

BM
*が大きくなる傾向にあった。特に、最大主応力差 600 kPa 程

度 (拘束圧 100 kPa) では、0 %の供試体の BM
*は飽和度 100 %の

供試体の 2 倍程度となった。  

4． まとめ 

 本論文で得られた結果をまとめると、以下のとおりである。 

1) 日向土の内部摩擦角は飽和度によってほとんど変わらない   

一方で、飽和度 100 %の粘着力 c は飽和度 0 %の供試体と比

較して 2 倍以上大きくなった。 

2) 拘束圧が大きいと破砕が進行し、その結果 Marsal の修正破砕率 BM
*も大きくなる傾向がある。特に、最 

大主応力差 600 kPa 程度 (拘束圧 100 kPa) では、0 %の供試体の BM
*は飽和度 100 %の供試体の 2 倍程度

となった。 
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図-7 最大主応力差と Marsal の 

修正破砕率 BM
*の関係 
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図-3 モール円 (飽和度 100 %)   図-4 モール円 (飽和度 0 %) 

 

図-5 粒径加積曲線 (飽和度 100 %)  図-6 粒径加積曲線 (飽和度 0 %) 
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