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1. はじめに  
 実地盤は様々な性質を持つ土から成っているが、設計においては全ての土が砂か粘土のいずれかに大別し

て取り扱われる。軟弱な粘土地盤では圧密沈下が、砂地盤では地震時の液状化の問題が最大の関心事である。

しかし、現実には『中間土』と呼ばれ、砂か粘土かに区分しがたい土で構成される地盤も存在する。土の動

的せん断弾性係数は、一般に土の間隙比と有効応力の関数として定式化されるが、砂と粘土の混合土につい

てもそれぞれの間隙比で普遍的に評価することは困難である。

本研究では、砂と粘土を種々の混合率で混合した試料に対し、

中空ねじりせん断試験機により一連の動的変形試験を行った。

その結果から、粘土混じり砂のせん断弾性係数 Gに及ぼす細粒
分含有率の影響について考察を行った。 

Sample
Mikawa silica
sand

Iwakuni clay

Uc 4.04 -

Gs 2.652 2.61
Ip NP 47.54

表－１(三河珪砂と岩国粘土の物理特性)

D50(mm) 0.861 0.006

Fine
content(%)

0 98

clay
conyent(%)

0 38.8

 2.実験試料及び実験条件  
本研究では、粒度調整を行った三河珪砂（Fc=0%）と、山口
県岩国港で採取した海成粘土（Fc=98%, IP=47.5）をいくつか
割合で混合し混合土試料を作製した。試料の砂に対する粘土の

混合割合は、乾燥重量比で 100:0、95:5、90:10、85:15の 4通
りである。なお、岩国粘土は 2%の砂分を含んでいたので、混
合土試料の細粒分含有率はそれぞれFc=0、4.9、9.8、14.7%で
あった。 
試料は乾燥した砂と初期含水比が約 140％の粘土を所定の体
積比で混合し、均一となるように十分にかき混ぜて作成した。

次に、Fc=16.7%以下の混合土試料については高さ 10cm、外径
10cm、内径 6cmの中空円筒モールドに試料を 5等分に分けて
投入し、所定の 3種類の突固めエネルギー（Ec＝5、47、373kJ/
㎡）で突き固めることにより作製した。 
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図－2　間隙比と細粒分含有率の関係

動的変形試験は、地盤工学会基準「土の変形特性を求めるた

めの中空円筒供試体による繰返しねじりせん断試験方法」（JIS 
0543-2000）に定められる方法に基づいている。圧密条件は各
試料に対し有効拘束圧σ’c=100kPaの等方圧密状態とし、繰返
しせん断は非排水条件で供試体に周波数f=0.1Hzの正弦波形の
繰返し荷重を 11 回与えて行なった。繰返しせん断後は、排水
状態にして過剰間隙水圧を消散させ、次のステップの実験へと

進んだ。 
3.試験結果  
図－２に間隙比と細粒分含有率 Fc の関係を示す。間隙比は一定の値に収縮していく傾向が見られた。図－

３は有効拘束圧 100KPa で圧密された後の骨格間隙比と細粒分含有率の関係を示す。骨格間隙比とは粗粒分の

 



 

みを構造の主体とし、細粒分は間隙とみなす考え方である。図－

１において通常の間隙比は
SFSS

V

S

V

VV
V

V
Ve

+
== と表され、骨格間隙比

は
SS

SFV

SFS

SFV
g V

VV
VV
VVe +

=
−
+

= と表される。 

0 5 10 15 20
0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

Fine content, Fc (%)

σc '=100kPa

Silica sand
em in=0.524

Silica sand
em a x=0.850

Ec=5kJ/m2

Ec=47kJ/m 2

Ec=373kJ/m2

G
ra

nu
la

r 
vo

id
 r

at
io

, e
g

Pre-consolidation

図－3　骨格間隙比と細粒分含有率の関係

間隙比は締固めエネルギーに関わらず細粒分含有率が 17～

18％で一定の値に収束する傾向が見られた。また骨格間隙比も細

粒分含有率が 17～18％で三河珪砂の最大間隙比を上回る結果が

見られた。このことから細粒分含有率が 17～18％を越えるあたり

から細粒分が粗粒分の骨格構造を破壊し、細粒分が骨格構造を形

成すると考えられる。 

図-４(a), (b)に有効拘束圧σ’c=100kPa、突固めエネルギーEc=5、
373kJ/m2で突固めた試料の繰返し載荷 10回目のせん断弾性係数
Geqと片振幅せん断ひずみ(γ)SAの関係を示す。図－４(a)には突固
めエネルギーEc=5kJ/㎡で作製した供試体についてのせん断弾性
係数のせん断ひずみ依存曲線を、図－４(b)には突固めエネルギー
Ec=373kJ/㎡で作製した供試体のそれを示している。せん断弾性
係数は突固めエネルギーEc=5 kJ/m2の場合には、細粒分含有率の

増加に伴い増加する傾向が、Ec=373kJ/㎡ では減少する傾向が
認められる。これは、密に詰めた供試体は細粒分含有率が増加す

るにつれ骨格間隙比が増加する。それによって細粒分が粗粒分の

骨格構造を破壊することが原因と考えられる。この結果から緩い

供試体と密な供試体では細粒分の影響が逆の効果をなすことが明

らかとなった。 

0.0001 0 .001 0 .01 0.1 10

20

40

60

80

Single amplitude shear strain (γ)SA (%)

E
qu

ic
al

en
t s

he
ar

 m
od

ul
us

 G
eq

 (M
P

a) σc'=100kPa, Ec=5kJ/m2

Fc=4.9%
Fc=9.8%
Fc=14.7%

Fc=0%

（a） Ec=5kJ/㎡

0.0001 0.001 0 .01 0.1 10

20

40

60

80

Single amplitude shear strain (γ)SA (%)

E
qu

ic
al

en
t s

he
ar

 m
od

ul
us

 G
eq

 (M
P

a) σc'=100kPa, Ec=373kJ/m2

Fc=0%
Fc=4.9%
Fc=9.8%
Fc=14.7%

（b） Ec=373kJ/㎡

図－４　動的変形特性とせん断片振幅ひずみ関係

4.まとめ  
本研究は、砂と粘土の混合土に対する動的変形特性を中空ねじ

り試験機を用いて把握することを目的とした。 

その結果、間隙比は突固めエネルギーに関わらず細粒分含有率

が 17～18％で一定の値に収束する傾向が見られた。また骨格間隙

比も細粒分含有率が 17～18％で三河珪砂の最大間隙比を上回る

結果が見られた。このことから細粒分含有率が 17～18％を越える

あたりから細粒分が骨格構造含の主体になると考えられる。 

また密な供試体では細粒分の増加に対しせん弾性係数は減少す

るが、緩い供試体では逆に細粒分の増加に伴いせん弾性係数が増加する傾向が認められた。密な供試体で等

価せん断弾性係数が減少するのは、細粒分が粗粒分の骨格を破壊するためと考えられる。一方、緩い供試体

で細粒分含有率が増加するにつれせん断弾性係数が増加するのは、細粒分が間隙を埋めるためだと考えられ

る。 
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