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本研究では，外力によって容易に粒子破砕を生じる火山灰質粗粒土を対象に，要素力学試験（圧密・排

水単調せん断試験，等方圧密試験）および振動台を用いた模型盛土斜面の崩壊実験を実施することで，排

水単調せん断および等方圧密による粒子破砕挙動と，模型盛土斜面の崩壊による粒子破砕挙動を粒度試験

により把握した．各種粒度試験結果から，要素力学試験における排水単調せん断過程および崩壊後の模型

盛土斜面のすべり面における粒子破砕挙動を定性的に比較した結果，排水単調せん断過程および崩壊後の

模型盛土斜面のすべり面における各種粒径区分の含有率の増加倍率は，ともに中砂分，細砂分および細粒

分で大きく，特に細砂分において高い増加倍率を示し，同様の傾向を示すことが明らかになった． 
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1. はじめに 

 

 火山国である日本に広く分布している火山起源の土は，

地盤工学的に火山灰質粗粒土と火山灰質細粒土に分類さ

れる．その中でも特に，砂礫分が多く人工物にもしばし

ば使われる火山灰質粗粒土において，気候変動や地震，

火山活動の活発化といった自然災害による被災事例が多

く報告されており，社会基盤構造物の自然災害に対する

リスクを高める要因となっている．近年の被災事例とし

て，2008年岩手・宮城内陸地震 1)や 2018年北海道胆振東

部地震 2)が挙げられ，自然斜面や盛土，土構造物が泥状

になり崩壊する流動性崩壊が発生している．さらに，火

山灰質粗粒土で構成された地盤では流動性崩壊だけでな

く，液状化や不等沈下，豪雨浸食といった災害の事例も

多く報告されている例えば 2)．火山灰質粗粒土は粒子が多

孔質かつ脆弱であり，外力により粒子破砕を生じること

や，含有される細粒分が低塑性あるいは非塑性であると

いう一般の砂にはない特殊性を有している 3)．この火山

灰質粗粒土の特殊な土質特性が自然災害に対する脆弱性

を高めていると考えられているが，火山灰質粗粒土の特

殊な土質特性と災害脆弱性との因果関係は把握されてお

らず，メカニズムを含めて詳細な因果関係は不明である． 

ここで，しらすやボラなど，軽石を多量に含んだ火山灰

質粗粒土における外力による粒子破砕性や，粒子破砕挙

動と力学特性の関係に関する研究報告は数多くされてい

る例えば4) 5)6)．いくつか例示すると，三浦・八木 4)は構成粒

子が脆弱な火山灰質粒状体では高圧下の地盤材料と同様

に，一次元圧密過程では圧密応力の増加にともなって粒

子破砕が増加していき，特に，圧密降伏応力を超えると

粒子破砕が急増する傾向があることを明らかにした．ま

た，堀田・三浦 5)は破砕性粒状体のせん断抵抗角は他の

粒状体と同様に最小有効主応力との関係で整理可能であ

り，粗粒火山灰土のせん断抵抗角は顕著な最小有効主応

力依存性を示すことを明らかにした．さらに，粗粒火山
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灰土の持つ破砕性がせん断抵抗角の減少に拍車をかける

ものと推察している．一方で，実際の土砂災害や地盤災

害において粒子破砕挙動がどう影響しているのかを把握

するため，火山灰質粗粒土で構成された地盤に対して崩

壊を起こし，その崩壊挙動と粒子破砕挙動を積極的に観

察することはなされておらず，災害現場からの採取土を

もって粒子破砕の影響を議論するに過ぎない．具体的に，

斜面崩壊時にどの部分の土が破砕するかなど，メカニズ

ム解明には，全体像の定性的な把握や観察が必要不可欠

であるが，粒子破砕性を有する地盤材料を用いた模型実

験を実施し，積極的に粒子破砕挙動の把握を試みた研究

事例は殆どない． 

 以上の経緯から，本研究では外力により容易に粒子破

砕を生じる火山灰質粗粒土を対象に，1G 場において振

動台を用いた模型盛土斜面の崩壊実験を実施し，その崩

壊挙動および崩壊による粒子破砕挙動の把握を行った． 

 

 

2. 破砕性材料の物理特性および材料特性 

 
 本研究で模型盛土斜面の構築に用いた試料は栃木県鹿

沼市産の赤玉土である．本試料は火山灰質粗粒土に分類

され，前述した火山灰質粗粒土の特徴の通り，粒子が脆

弱であり，粒子破砕を生じる破砕性材料である．このこ

とから 110±5℃で炉乾燥を行うと粒子破砕を生じること

が懸念されるため，炉乾燥は 40℃で 48 時間以上として

各種試験を実施した．本研究に用いた赤玉土の様子と電

子顕微鏡（SEM:Scaning Electron Microscope）を用いて，土

粒子表面を観察した様子を図-1に示す．赤玉土の土粒子

表面は全体的に丸みを帯びた形状をしており，粗い粒子

の表面に細かな粒子が付着している様子が観察できる． 

 

(1) 試料の物理特性 
本研究に用いた赤玉土の粒径加積曲線を図-2に示す．こ

の赤玉土は粒子が脆弱な火山灰質粗粒土であるため，長

時間のふるい分析により粒径が変化することが懸念され

る．そこで，春山ら 7)のシラスの物理的性質の試験法を

参考に，分散剤としてテトラりん酸ナトリウムを用い，

ふるい分けは手動で 3分間とした．また，粒子内空隙の

影響による土粒子密度試験結果のばらつきが懸念される

ため，既往の研究 8)を参考に，事前にすりつぶした試料

を用いて土粒子密度試験を実施した．試料の物理特性を

表-1に示す．ここで，土粒子密度はρs，50%粒径はD50，

均等係数は Uc，細粒分含有率は𝐹ୡ୧とする．本研究では，

模型実験における粒子破砕挙動を把握するため，細粒分

含有率 3%と細粒分の少ない試料を用いた．なお，本研

究に用いた赤玉土に含まれる細粒分は非塑性であった． 

 
図-1 試料の様子と電子顕微鏡による土粒子表面の様子 

 

 
図-2 粒径加積曲線 

 
表-1 試料の物理特性 

試料名 ρs (Mg/m3) D50 (mm) Uc 𝐹ୡ୧ (%) 

赤玉土 2.757 1.75 2.92 3 

 

 

(2) 要素力学試験による破砕性材料の粒子破砕挙動 

 本研究に用いた赤玉土を対象に，中空ねじりせん断試

験装置を用いて圧密・排水単調せん断試験を実施し，試

験後試料を用いた粒度試験を実施することで，初期有効

主応力が異なる条件下でのねじりせん断による粒子破砕

挙動を把握した． 

本研究では，初期有効主応力を 10kN/m2，30kN/m2，

50kN/m2，70kN/m2 と変化させ，せん断ひずみ速度

0.5%/min として排水条件下で単調せん断履歴を与えた試

験をシリーズ A-a，圧密応力を 30kN/m2，50kN/m2，

70kN/m2と変化させ，等方圧密のみ実施した試験をシリ

ーズ A-bとしている（以降，シリーズ A-aおよびシリー

ズ A-bと呼ぶ）．ここで，シリーズ A-aで使用した中空

ねじりせん断試験装置の供試体は，外径 70mm，内径

30mm，高さ 100mm の中空円筒状であり，シリーズ A-b
で使用した三軸圧縮試験装置の供試体は，直径 50mm，

高さ100mmの円柱状である．シリーズA-aおよびA-bで
供試体作製に用いたゴムスリーブ厚は0.3mmであり，試

料の充填方法は自然含水比 48%程度の試料を用いて突き

固め法を採用し，圧密後の乾燥密度 ρdc=0.545Mg/m3とな

るように調整し作製した．本研究では，模型実験におけ

る粒子破砕挙動との比較検討のため，試料の粒度調整は

行わず最大粒径 4.75mm の試料を用いている．なお，供

試体にCO2および脱気水を流した後，背圧を100kN/m2付

与することでB値0.95以上を確保し，等方応力状態で圧

密を行った． 
シリーズA-aの初期条件と試験結果を表-2に，シリーズ 

10 μm ×1000 
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表-2 初期条件と試験結果（シリーズA-a） 

 

表-3 初期条件と試験結果（シリーズA-b） 

試料名 
Case 
No. 

初期条件(供試体作製時) 等方圧密終了時 

ρdi (Mg/m3) eci Vi (cm3) σ'c  (kN/m2) ρdc (Mg/m3) ec Vc (cm3) 

赤玉土 

A-b-1 0.524 4.265 184.5 29.7 0.539 4.119 179.4 

A-b-2 0.517 4.330 183.5 49.1 0.556 3.962 170.8 

A-b-3  0.493 4.590 181.5 68.6 0.553 3.988 161.9 

 

表-4 シリーズA-a，A-bの試験後試料による粒度試験結果 

試料名 赤玉土 

Case No. 実験前 
排水単調せん断試験 等方圧密試験 

A-a-1 A-a-2 A-a-3 A-a-4 A-b-1 A-b-2 A-b-3 

試験時初期有効主応力  (kN/m2) 0 10 30 50 70 30 50 70 

細礫分       (%) 35.4 28.7 34.6 30.0 23.8 29.8 30.6 35.1 

粗砂分       (%) 52.6 56.0 43.7 45.9 44.5 56.0 51.9 45.0 

中砂分       (%) 6.6 9.1 11.1 12.2 15.5 7.6 8.8 10.7 

細砂分       (%) 2.8 4.3 5.9 7.0 9.5 2.7 4.5 4.8 

シルト分      (%) 0.0 0.0 2.8 2.4 3.6 0.0 0.0 0.0 

粘土分       (%) 2.6 1.9 1.9 2.5 3.0 3.9 4.2 4.5 

最大粒径      (mm) 4.75 4.75 4.75 4.75 4.75 4.75 4.75 4.75 

均等係数U c 2.92 3.60 7.60 8.00 12.31 3.60 5.44 6.61 

曲率係数U 'c 1.37 1.74 3.03 3.78 2.70 1.88 2.10 2.34 

細粒分含有率𝐹ୡ୤    (%) 3 3 5 5 7 3 4 5 

細粒分増加量∆𝐹ୡ     (%) 0 0 2 2 4 0 1 2 

 

 

A-b の初期条件と試験結果を表-3 に示す．ここで，初期

有効主応力は σ’c，圧密後の各乾燥密度は ρdc，間隙比は

ec，体積は Vc，せん断過程の各排水せん断強さは τd，残

留せん断応力は τpc，τd時のせん断ひずみを γf，試験終了

時のせん断ひずみを γmax，試験終了時の平均有効主応力

をp’，供試体作製時の各乾燥密度はρdi，間隙比は eci，体

積は Viとする．なお，排水せん断強さは 0≦γ≦22.5%に

おける最大せん断応力とし，せん断ひずみ 25%程度を試

験終了条件とした． 

 シリーズ A-aおよび A-bの試験後試料を用いた粒度試

験の結果を表-4 に示す．ここで，細粒分増加量∆𝐹ୡは試

験前試料の細粒分含有率𝐹ୡ୧と試験後試料の細粒分含有

率𝐹ୡ୤の差として次式(1)で定義し，この指標の有効性に

ついては，既往の研究 4)により確かめられている．シリ

ーズA-aの試験後試料を用いた粒度試験結果から，初期 

 

∆𝐹ୡ ൌ 𝐹ୡ୤ െ 𝐹ୡ୧ 

 

有効主応力が異なる条件下で単調せん断履歴を受けた試

料の粒径加積曲線を図-3に，シリーズ A-bの試験後試料

を用いた粒度試験結果から，圧密応力が異なる条件下で

等方圧密した試料の粒径加積曲線を図-4に示す．また，

シリーズ A-aおよび A-bの，初期有効主応力と圧密応力

が同一な試験ケースにおける，単調せん断履歴の有無に

よる粒子破砕挙動の比較を図-5に示す． 

図-3より，シリーズ A-aにおいて，単調せん断履歴を受

けることで粒子破砕が生じ，初期有効主応力 10kN/m2と

70kN/m2の試験ケースにおいて粒子破砕の程度に大きな

差が見られたことから，初期有効主応力が小さい試験ケ

ースと比較して，初期有効主応力が大きいほど，粒子破

試料名 
Case 
No. 

初期条件（等方圧密後） 排水単調せん断過程 

σ'c  (kN/m2) ρdc (Mg/m3) ec Vc  (cm3) τd (kN/m2) τpc (kN/m2) γf  (%) γmax (%) p' (kN/m2) 

赤玉土 

A-a-1 10.3 0.555 3.968 305.2 12.8 12.8 22.4 25.6 11.9 

A-a-2 29.5 0.550 4.013 301.1 20.5 20.6 22.5 25.1 29.9 

A-a-3 50.5 0.554 3.977 288.7 24.7 25.2 22.5 27.3 50.7 

A-a-4 70.6 0.562 3.906 279.9 25.1 25.7 22.5 28.1 71.2 

(1) 
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図-5 単調せん断履歴の有無による粒子破砕挙動の比較 

 

 

砕が顕著に生じることが分かる．特に，実験前の粒度分

布と比較して，砂分において粒度分布は大きく変化して

おり，粗砂分が減少し，中砂分および細砂分が増加する

結果を示した．また，試験ケース A-a-1，A-a-2，A-a-3お

よびA-a-4における細粒分増加量はゼロ%，2%，2%およ

び 4%と初期有効主応力の増加にともない増加傾向を示

したが，顕著な増加は見られなかった．図-4より，シリ

ーズ A-bにおいて，圧密応力が異なる等方圧密を受ける

ことで粒子破砕が生じ，圧密応力50kN/m2，70kN/m2の試

験ケースにおいて粒子破砕の程度が比較的大きく，中砂

分および細砂分が増加した．圧密応力 30kN/m2，50kN/m2

の試験ケースと比較して 70kN/m2の試験ケースでは粗砂

分の減少が大きく，30kN/m2の試験ケースにおいては粒

子破砕による粒度分布の変化は小さかった．また，試験

ケースA-b-1，A-b-2，およびA-b-4における細粒分増加量

はゼロ%，1%および 2%であり，等方圧密による細粒分

の増加はシリーズ A-aと比較して小さい結果を示した．

ここで，図-5より，粒子破砕による粒度分布の変化が大

きかった砂分において，単調せん断履歴の有無による粒

子破砕挙動を比較したところ，初期有効主応力および圧

密応力が異なる各 3種類の試験ケースにおいて，単調せ

ん断履歴を受けることで，中砂分および細砂分は増加し

ており，せん断過程で粒子破砕が進行することが分かっ

た． 

3. 模型盛土斜面の崩壊挙動および粒子破砕挙動 

 
 振動台を用いた模型盛土斜面の崩壊実験により，模型

盛土斜面の崩壊挙動を観察し，崩壊後の模型盛土斜面か

ら採取した試料を用いて粒度試験を行うことで，崩壊に

よる粒子破砕挙動を把握した．実験は，斜面のみを構築

し崩壊させる CASE1，天端・基盤・のり先を含む盛土

斜面を構築し，背面加水により盛土内水分状態を変化さ

せ崩壊させるCASE2の2ケース実施した（以降，CASE1

および CASE2 と呼ぶ）．なお，本研究で実施した模型

実験は 1G場であり，10分の 1スケール程度を想定して

いる．模型盛土斜面の構築は，試料の自然含水比 48%程

度で乾燥密度 ρd=0.545Mg/m3となるように構築し，模型

盛土斜面の密度は，要素力学試験において作製可能な緩

い密度かつ，斜面勾配 1:1.5 で斜面形成が可能な密度と

している．ここで，試料の自然含水比 48%は飽和度に換

算すると 33%程度である．模型盛土斜面と同一の乾燥密

度において，飽和定水位透水試験を実施しており，本研

究に用いた赤玉土の飽和透水係数は ks=7.75×10-5m/s であ

った．  

 

(1) 実験CASE1の崩壊挙動および粒子破砕挙動 

a) 模型盛土斜面の概要と加振条件 

CASE1で構築した模型盛土斜面の概要を図-6に示す．

図-4 試験後試料の粒径加積曲線（シリーズA-b） 図-3 試験後試料の粒径加積曲線（シリーズA-a） 
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アクリル製土槽に土台斜面，板材を設置し，高さ

400mm，斜面勾配 1：1.5，乾燥密度 0.545Mg/m3として，

自然含水比 48%の試料を用いて層厚 50mmごとに締固め

ることで模型盛土斜面を構築した．計測器（加速度計）

の配置は図-6の通りであり，奥行方向中央部に設置した．

加速度応答の他，鉛直変位を計測し，側面に 50mm間隔

で格子状に配置したターゲットで模型盛土斜面の変形を

観察した．なお，アクリル製土槽の側面にグリスを塗布

することでアクリル面とターゲットの間に摩擦が生じな

いようにした．加振は周波数2.0Hzの正弦波をStep1から

Step4の4段階に分け，各加振段階ごとに加速度振幅を増

加させることで行った．なお，各加振段階の加振時間は

12 秒間としている．CASE1 において与えた加速度波形

として，振動台に直接取り付けた加速度計 A1 で計測し

た加速度振幅を図-7に示す．最初の加振では，最大加速

度振幅（斜面解放側に慣性力が作用する方向，すなわち

図-6に示す「＋」側の加速度成分を示す）を 200gal程度

とし，模型盛土斜面が崩壊に至るまで最大加速度振幅を

100gal 程度ごとに増加させた．各加振段階において，加

速度計 A1 で計測された最大加速度は Step1・213.5gal，

Step2・310.8gal，Step3・405.9gal，Step4・522.2gal であった． 

b) 模型盛土斜面の崩壊挙動 

各加振段階終了時に計測した模型盛土斜面の鉛直変位

を図-8に示す．ここで，鉛直変位は沈下を正としている．

Step1・213.5gal でのり肩部分が崩壊し，Step3・405.9gal で

明確なすべり面が現れた．Step4・522.2gal で土台斜面に

沿って斜面がすべり，実験を終了した．加振段階終了後

の模型盛土斜面の一例として，Step3・405.9gal 終了時の

様子を図-9に示す．加振により明確なすべり面が形成さ

れ，崩壊した土砂が斜面下方に堆積している様子が観察

できる．これは図-8 の Step3・405.9gal 終了時の鉛直変位

からも同様に見て取れる． 

c) 実験後試料の粒度試験による粒子破砕挙動の把握 

実験後の試料を用いて粒度試験を実施するため，崩壊

後の模型盛土斜面から試料を採取した．試料の採取位置

および採取の様子を図-10 に示す．試料採取において，

粒子破砕により生じた細粒分を採り逃さぬよう，塵取り

や刷けを用いて慎重に採取した．採取した試料を用いて

実施した粒度試験の結果を表-5に，粒度試験より得られ

た粒径加積曲線を図-11 に示す．実験前の粒度分布と比

較して，すべり面上側，崩壊土砂で粒子破砕は生じず，

すべり面下側で粒子破砕が生じ，中砂分および細砂分が

増加したが，粒子破砕が生じたすべり面下側における粒

度分布の変化は小さく，また，細粒分増加量はすべり面

下側で 1%と目立った増加は示さなかった． 

 

(2) 実験CASE2の崩壊挙動および粒子破砕挙動 

a) 模型盛土斜面の概要と加振条件 

 CASE2 で構築した模型盛土斜面の概要を図-12 に示す．

アクリル製土槽に高さ 550mm，斜面勾配 1：1.8，乾燥密 
 

 

 
図-6 模型盛土斜面の概要図（CASE1） 

 

 
図-7 振動台に取り付けた加速度計A１で計測した加速度振幅（CASE1） 
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図-8 各加振段階終了時における鉛直変位（CASE1） 

 

 
図-9 Step3・405.9gal終了時の様子（CASE1） 

 

 

図-10 試料の採取位置および採取の様子（CASE1） 

 

 
図-11 実験後試料の粒径加積曲線（CASE1） 

 

表-5 CASE1の実験後試料による粒度試験結果 

試料名 赤玉土 

CASE1 実験前 すべり面上側 すべり面下側 崩壊土砂 

細礫分       (%) 35.4 39.4 24.9 46.9 

粗砂分       (%) 52.6 51.2 56.5 47.0 

中砂分       (%) 6.6 3.3 9.2 2.6 

細砂分       (%) 2.8 1.9 6.6 1.5 

シルト分      (%) 0.0 2.5 0.3 0.1 

粘土分       (%) 2.6 1.8 2.4 2.0 

最大粒径      (mm) 4.75 4.75 4.75 4.75 

均等係数U c 2.92 2.22 5.67 2.20 

曲率係数U 'c 1.37 1.01 2.82 1.02 

細粒分含有率𝐹ୡ୤    (%) 3 4 4 3 

細粒分増加量∆𝐹ୡ     (%) 0 1 1 0 

 
 
度 0.545Mg/m3として，自然含水比 48%の試料を用いて層

厚 50mmごとに締固めることで模型盛土斜面を構築した．

計測器（加速度計・土壌水分計）の配置は図-12 の通り

であり，奥行方向中央部に設置した．加速度応答，飽和

度の他，鉛直変位の計測，側面に 50mm間隔で格子状に

配置したターゲットで模型盛土斜面の変形を観察した．

なお，アクリル製土槽の側面にグリスを塗布することで

アクリル面とターゲットの間に摩擦が生じないようにし

た．加振は周波数 2.0Hzの正弦波を Step1から Step8の 8

段階に分け，各加振段階ごとに加速度振幅を増加させる

ことで行った．なお，各加振段階の加振時間は 12 秒間

としている．CASE2 において与えた加速度波形として， 
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振動台に直接取り付けた加速度計 A1 で計測した加速度

振幅を図-13 に示す．最初の加振では，最大加速度振幅

（斜面解放側に慣性力が作用する方向，すなわち図-12

に示す「＋」側の加速度成分を示す）を 100gal程度とし，

模型盛土斜面が崩壊に至るまで最大加速度振幅を 100gal

程度ごとに増加させた．各加振段階において，加速度計 

A1 で計測された最大加速度は Step1・107.8gal，Step2・

234.7gal，Step3・361.5gal，Step4・458.8gal，Step5・579.3gal，

Step6・699.8gal，Step7・803.4gal，Step8・894.3gal であった． 

b) 背面加水による加振直前の飽和度分布 

背面加水は，アクリル製土槽左端に設けた浸透槽にお

いて，模型盛土斜面の下端から水位を徐々に増加させる

ことで行った．浸透槽から模型盛土斜面への加水は，表

面を不織布で覆ったパンチングメタルを介して行われ，

右端に設けた不織布で覆った有孔板から排水する構造と

なっている．ここで，パンチングメタルおよび有孔板は

加振により振動することはなく，変位境界条件（固定境

界）を確保することができる．流水による粒子破砕およ

び細粒分の流出を防ぐため，初期流量を抑えて加水を開

始し，徐々に加水流量を増加させた．加水終了時の流量

はおおよそ5.8×10-5m3/sであった．加水終了後，盛土内の

水分状態を安定させるため 2時間程度静置した．加振直

前の模型盛土斜面の飽和度分布を図-14に示す 

c) 模型盛土斜面の崩壊挙動 

各加振段階終了時に計測した模型盛土斜面の鉛直変位

を図-15 に示す．ここで，鉛直変位は沈下を正としてい

る．Step3・361.5galで図-14において比較的飽和度が低い

のり肩および斜面部分で崩壊が生じ，加速度振幅の増加 

に伴い崩壊が進行した．加振後の模型盛土斜面の一例と

して，Step6・699.8gal終了時の様子を図-16に示す．加振

により斜面上部の低飽和度部分で崩壊が生じ，斜面のり

先部分に崩壊した土砂が堆積している様子が観察できる．

これは図-15のStep6・699.8gal終了時の鉛直変位からも同

様に見て取れる． 

d) 実験後試料の粒度試験による粒子破砕挙動の把握 

実験後の試料を用いて粒度試験を実施するため，崩壊

後の模型盛土斜面から試料を採取した．試料の採取位置

および採取の様子を図-17 に示す．試料採取において，

粒子破砕により生じた細粒分を採り逃さぬよう，塵取り

や刷けを用いて慎重に採取した．採取した試料を用いて

実施した粒度試験の結果を表-6に，粒度試験より得られ 

た粒径加積曲線を図-18 に示す．実験前の粒度分布と比

較して，すべり面下側で粒子破砕による粒度分布の変化

が大きく，粗砂分が減少し中砂分および細砂分が増加し

た．すべり面上側においても同様の傾向を示したが，す

べり面下側と比較して粒度分布の変化は小さかった．崩

壊土砂ではすべり面における粒子破砕挙動と異なり，細

礫分が減少し粗砂分が増加した．これは，各加振段階終

了時に崩壊土砂の除去を行わなかったため，その後の加

振による攪乱を受けて割裂するように破砕したものと考 

 

 

 
図-12 模型盛土斜面の概要図（CASE2） 

 

 
図-13 振動台に取り付けた加速度計A１の加速度応答（CASE2） 
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える．また，基盤部分で粒度分布に大きな変化は見られ

ず，目立った粒子破砕は生じなかった．粒度分布の変化

が大きかったすべり面下側において，細粒分増加量は

7%と他の採取試料と比較して細粒分の増加が大きかっ

た． 

 

 

 
図-14 加振直前の飽和度分布 

 

 

 
図-15 各加振段階終了時における鉛直変位（CASE2） 

 

 

図-16 Step6・699.8gal終了時の様子（CASE2） 

 

 

 
図-17 試料の採取位置および採取の様子（CASE2） 

 

 
図-18 実験後試料の粒径加積曲線（CASE2） 

 

 

表-6 CASE2の実験後試料による粒度試験結果  

試料名 赤玉土 

CASE1 実験前 すべり面上側 すべり面下側 基盤 崩壊土砂 

細礫分       (%) 35.4 32.8 30.9 29.9 10.0 

粗砂分       (%) 52.6 45.5 24.7 52.8 70.9 

中砂分       (%) 6.6 8.6 13.6 9.6 10.7 

細砂分       (%) 2.8 8.0 20.8 3.5 3.0 

シルト分      (%) 0.0 0.1 6.7 1.1 2.3 

粘土分       (%) 2.6 4.9 3.3 3.1 3.1 

最大粒径      (mm) 4.75 4.75 4.75 4.75 4.75 

均等係数U c 2.92 10.00 22.86 4.38 4.84 

曲率係数U 'c 1.37 4.08 0.56 2.06 2.60 

細粒分含有率𝐹ୡ୤    (%) 3 6 10 4 5 

細粒分増加量∆𝐹ୡ     (%) 0 3 7 1 2 
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4. 要素力学試験および模型盛土斜面の崩壊実験 

における粒子破砕挙動の比較 

 

 本研究において，要素力学試験および模型盛土斜面の

崩壊実験により明らかにした破砕性材料である赤玉土の

粒子破砕挙動を，各種粒径区分（ここでは粗砂分，中砂

分，細砂分および細粒分とする）の増加倍率を示すこと

で定性的に比較した．2.の(2)で明らかにした，要素力学

試験による粒子破砕挙動から，せん断過程における各種

粒径区分の圧密後試料に対する増加倍率を図-19 に示す．

ここで，増加倍率は排水単調せん断を受けた試験ケース

の砂分の各種粒径区分および細粒分の含有率を初期有効

主応力と同一な圧密応力条件下で等方圧密のみを実施し

た試験ケースの各含有率で除すことにより算出した．ま

た，3.の(1)および(2)で明らかにした，模型盛土斜面の崩

壊実験による粒子破砕挙動から，崩壊時にせん断力を受

けたことが想定される崩壊後のすべり面における各種粒

径区分の圧密後試料に対する増加倍率を図-20 に示す．

ここで，増加倍率は崩壊後試料の砂分の各種粒径区分お

よび細粒分の含有率を実験前試料の各含有率で除すこと

により算出した． 

 要素力学試験におけるせん断過程において，粗砂分は

減少し，中砂分，細砂分および細粒分は増加した．全試

験ケースにおいて細砂分の増加倍率が高い傾向を示し，

特に，圧密応力が比較的小さく，等方圧密による粒子破

砕の影響が小さかった試験ケース（σ’c=30kN/m2）におい

て細砂分の増加倍率は 2.19倍と最も高く，せん断過程に

おける粒子破砕の影響が大きい結果を示した．また，崩

壊後すべり面において，CASE1，CASE2ともに中砂分，

細砂分および細粒分は増加し，CASE2 では粗砂分が減

少する結果を示した．模型盛土斜面の崩壊実験で最も粒

子破砕が顕著であった CASE2 において，すべり面下側

から採取された試料で細砂分の増加倍率が 7.4 倍，細粒

分の増加倍率が 3.3 倍と高い結果を示した．以上より，

要素力学試験（せん断過程）および模型盛土斜面の崩壊

実験（すべり面）における粒子破砕挙動は，中砂分，細

砂分および細粒分が増加し，特に，細砂分の増加が顕著

であるという点で同様の傾向を示した． 

 

 

5. 結論 

 

 本研究では，火山灰質粗粒土であり，外力により容易

に粒子破砕を生じる赤玉土を対象に，圧密・排水単調せ

ん断試験および振動台を用いた模型盛土斜面の崩壊実験

を実施することで，単調せん断履歴を受けた火山灰質粗

粒土の粒子破砕挙動を把握し，また，加振による模型盛

土斜面の崩壊挙動を観察し，崩壊による粒子破砕挙動を 

 

図-19 せん断過程の各種粒径区分の増加倍率 

 

 

図-20 崩壊後すべり面の各種粒径区分の増加倍率 

 

把握した．その後，要素力学試験におけるせん断過程お

よび模型盛土斜面の崩壊実験においてせん断力を受けた

と考えられる崩壊箇所の粒子破砕挙動を定性的に比較し

た．本研究で得られた結論は以下の通りである． 

(1) 圧密・排水単調せん断試験後の試料を用いた粒度

試験を実施し，単調せん断履歴による粒子破砕挙

動を把握した．その結果，初期有効主応力が大き

いほど，粒子破砕の影響が大きく，特に砂分にお

いて粒度分布の変化が大きい．粒子破砕により粗

砂分は減少し，中砂分および細砂分は増加した．

また，細粒分増加量において，初期有効主応力の

増加にともない増加傾向を示したが，初期有効主

応力70kN/m2の試験ケースで4.0%と，顕著な増加は

見られなかった． 

(2) 等方圧密試験後の試料を用いた粒度試験を実施し

た．その結果，等方圧密によって粒子破砕が生じ，

圧密応力が大きいほど，粒子破砕の影響が大きい．

しかし，全試験ケースにおいて，単調せん断履歴

を受けた試料と比較して，粒子破砕による粒度分

布の変化は小さい． 

(3) 斜面のみを構築し，崩壊させた実験 CASE1 の結果

から，Step1・213.5gal でのり肩が崩壊し，Step3・

405.9gal で明確にすべり面が現れた．崩壊後の模型

盛土斜面から採取した試料を用いた粒度試験結果

から，すべり面上側および崩壊土砂において粒子
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破砕は生じず，すべり面下側で粒子破砕が生じ，

中砂分および細砂分が増加した．細粒分増加量は

すべり面下側で 1.0%と目立った増加は示さなかっ

た． 

(4) 天端や基盤を含む盛土斜面を構築し，背面加水を

行った後，崩壊させた実験 CASE2 の結果から，

Step3・361.5gal で比較的飽和度が低いのり肩および

斜面部分で崩壊が生じ，加速度振幅の増加に伴い

崩壊が進行した．崩壊後の模型盛土斜面から採取

した試料を用いた粒度試験結果から，すべり面下

側で粒子破砕による粒度分布の変化が大きく，粗

砂分が減少し中砂分および細砂分が増加した．細

粒分増加量は 7%と他の採取試料と比較して細粒分

の増加が大きかった． 

(5) 要素力学試験（せん断過程）および模型盛土斜面

の崩壊実験（すべり面）における各種粒径区分の

増加倍率から，中砂分，細砂分および細粒分が増

加し，特に，細砂分の増加が顕著であるという点

で同様の傾向を示した． 
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PARTICLE BREAKAGE BEHAVIOR OF VOLCANIC SOIL DURING  
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In this study, the particle breakage behavior of a volcanic ash coarse-grained soil, which is easily broken by external forces, 

was determined by elemental mechanical tests (consolidation, drainage torsional shear test, and isotropic consolidation test) and a 

model embankment shaking disturbance test using a shaking table, in order to understand the particle breakage behavior by drain-

age torsional shear and isotropic consolidation and by the collapse of the model embankment by particle size tests. The results of 

various grain-size tests showed that the increase factors of the content of various grain-size fractions in the drainage torsional shear 

process and the slip surface of the model embankment after collapse in the elemental mechanical tests were qualitatively com-

pared, and it was found that the increase factors of the content of various grain-size fractions in the drainage torsional shear process 

and the slip surface of the model embankment after collapse were large for medium sand fraction, fine sand fraction and fine grain 

fraction, especially the fine sand fraction showed high increase factors, showing the same tendency. 


