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大山起源の火山灰質粘性土は，我が国でも有数の鋭敏な土であり，撹乱を受けると強度が著

しく低下するので土工が困難になる．通常の方法でせん断強度を決定すると強度が大きくばら

つくことも知られている．本研究では，大山倉吉軽石の不撹乱試料に対して，不飽和土として

の観点から，一面せん断試験を実施した．せん断中に加圧板側および反力板側の垂直応力を測

定するとともにサクションを測定した．その結果，（間隙水圧や反力板側垂直応力を測定しな

い）従来の方法で試験すると強度のばらつきと判断されるような挙動を，間隙水圧や反力板側

垂直応力を考慮することによって土質力学的に合理的に説明できることがわかった．
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1．はじめに

日本を含め極東および東南アジアは世界でも有数の火

山地帯でありいわゆる火山灰質土に広く覆われている．

我が国の火山灰質粘性土（細粒分が支配的な火山灰質

土）の多くは，鋭敏であり，土工に際してトラフィカビ

リティーが極端に低下するなど，工学的な取り扱いが困

難な問題土である 1*．

本報告では，西日本で代表的な問題土である大山倉吉

軽石（DKP）を扱う．この土は，比較的飽和度の高い不

飽和の状態で存在し，高含水比・高間隙比を有し，撹乱

によって極端に強度が低下する超鋭敏な土である（図

１）．

飽和粘性土の場合，せん断強度特性は間隙比および有

効応力とその履歴で説明できる．火山灰質粘性土は，多

くは不飽和状態で存在し，さらに，有効応力の履歴が不

明であり，せん断強度特性をそのようなパラメーターの

みで説明することは容易でない 3)．換言すると，土質力

学の教科書のような挙動を示さないことが多い．例えば，

圧密・定圧一面せん断試験において，特に，垂直応力が

圧密降伏応力より低い場合，同じ垂直応力を作用させて

もせん断強さが大きく変動し，場合によっては，垂直応

* 我が国の火山灰質土に関連する工学的諸問題を文献 1)

で，また火山灰質粘性土の工学的性質に関する研究の現

況を文献 2)で取りまとめて紹介している．

力を大きくするとせん断強さが低くなったりすることも

ある 2),4)．

著者らは大山火山灰質土である大山松江軽石（DMP）

や大山倉吉軽石（DKP）のせん断強度特性に関する研究

を進めてきた 4),5),6)．その過程で火山灰質土の強度評価

のためには不飽和土としての取り扱いが必要なことが明

らかになった．

不飽和土のせん断強度を評価するためには，サクショ

ンを考慮しなければならない．ここに，サクションとは

間隙空気圧 uaと間隙水圧 uwの差（ua-uw）である．実際，

DKP に対しても供試体のもつ初期サクションを考慮する

ことによってせん断強度特性を合理的に説明できること

がわかった 6)が，せん断中のサクションの挙動が不明で

図１．DKPを自然含水比で練り返した状態



あった．そこで新たにサクション測定が可能な一面せん

断試験装置を開発した 7),8)．

本報告では，主としてその装置を用いて行った一面せ

ん断試験の結果に基づいて，圧密およびせん断過程にお

けるサクションの挙動，ならびにせん断強さと垂直応力

およびサクションとの関係について示す．

それらの結果から，火山灰質粘性土のせん断強度特性

を把握するためには不飽和土として扱うことが重要であ

ること，従って，サクションを測定できる装置を用いる

必要があることを主張するものである．

2．試料

鳥取県倉吉市で採取した大山倉吉軽石の不撹乱試料

（DKP3 と呼称）について，物理的性質と初期状態につ

いて述べる．

主な物理的性質は次のようである：s=2.81(g/cm3)，

wL=125%，wP=81%，細粒分含有率 30%以上．これらの指

標は試料の乾湿履歴の影響を強く受ける 9)．ここに挙げ

た値は平均的な値である．

図２は，試料の初期状態を間隙比と含水比の関係で表

したものである．力学試験用に整形した供試体から測定

したが，試料採取時に測定した値と大きな差はない．不

撹乱試料ブロックを識別するためにB4やT5などの記号

を用いた．参考までに過去の研究 6)で用いた試料

（DKP2）のデータも併せて示している．採取地点がDKP3

と異なるのでDKP2と記した．
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図２．供試体の初期状態

DKP3（B4，B2，T5）は最も最近に試験に供したもので

やや乾燥が進んで含水比が低い．DKP2 のうち黒く塗り

つぶしたマークは強制的に真空脱気して飽和度を高めた

たものである．それらを除いて，含水比は 150－230%，

間隙比は 5.3－7.3，飽和度は 70－90%である．

この試料の圧密降伏応力 pcは 160kPa 程度，圧縮指数

Ccは 3.8 であることがわかる（図３に標準圧密試験から

得られた圧縮曲線 6)を示す）．Ccはコンシステンシー限

界から予測される値より大きい 2)．

3．装置と方法

(1)試験装置

不飽和土用一次元圧密試験装置 10)と２種類の一面せん

断試験装置を用いた．不飽和土用一次元圧密試験装置は

圧密容器を圧力セルの内部に設置し，圧密容器底部にサ

クション板を設置してサクションを制御・測定できる仕

組みを有する．せん断試験装置の一つはサクションの測

定ができない従来のもの（三笠式一面せん断試験機）で

ある．他は圧密およびせん断の両過程でサクションの測

定ができるように市販の試験機を改良したものである．

サクション測定が出来ない従来の装置でせん断試験を

行った場合は圧密過程を不飽和土用一次元圧密試験装置

で実施し，圧密過程およびせん断直前のサクションを測

図４．サクション測定が可能な一面せん断試験装置
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図３．DKP3の圧縮特性（標準圧密試験の結果）



定した．

(2)サクション測定可能な一面せん断試験装置

市販の一面せん断試験装置*を改良したものである(図

４および図５)．装置は上せん断箱（図５の e，以下同

様）が水平・鉛直方向固定で下せん断箱（f）が水平方

向可動である．下せん断箱の下の荷重計（i）で垂直応

力（反力板垂直応力；σL）を測定する形式である．

次の三点を改良した：

 加圧版側の垂直応力（σU）を測定できるように加圧板

（g）上部に荷重計（c）を設置した．

 供試体底面でサクションを測定できるようにした．即

ち，下箱の底部に，供試体底面が接するようににセラミ

ック円板（j）を設置し，下箱外部に圧力変換器（k）を

取り付けた．セラミック板と圧力変換器の間は細孔で繋

がっている，

 せん断箱全体を圧力セル（d）で覆い，供試体の間隙

空気圧を測定・制御できるようにした．

 上せん断箱はセル支柱に固定した．

*地盤工学会基準JGS0560-2000「土の圧密定体積一面せ

ん断試験方法」およびJGS0561-2000「土の圧密定圧一面

せん断試験方法」に則って試験ができる．また，反力板

側垂直応力の測定が可能である．ただし，加圧板側垂直

応力を測定する装置は付随していない．

(3)サクション測定一面せん断試験の方法

圧密中の間隙水圧またはサクションの挙動を調べるた

めに底面非排水・上面排水で圧密した．圧密降伏応力 pc

（=160kPa）より低い垂直応力でのせん断強度特性を解

明するために，垂直応力U=80kPa で圧密した．圧密後，

定圧または定体積の条件でせん断した．せん断速度は

0.05mm/分または 0.02mm/分である．なお，定圧試験は

加圧板側垂直応力Uを一定にして行った．

4．結果と考察

(1)圧密圧力による間隙水圧およびサクションの挙動 6)

一つの供試体に対して，圧密圧力 pを段階的に 640kPa

まで作用させ，次に 80kPa まで除荷してせん断した．人

工的な過圧密の履歴を与えたことになる．この供試体の

試験結果を利用して圧密時のサクションの挙動について

述べる．

一定の間隙空気圧 uaを作用させ，圧密荷重 pを段階的

に作用させると間隙水圧 uwは pとともに上昇する．pが

低いときは uwは uaより小さいが p がある大きさ以上に

なると uwは uaと等しくなる．

間隙水圧 uw は時間的に変化する（図６(a)，(b)）．

載荷の瞬間に uw はある量だけ上昇し時間とともに低下

して一定になる．p が相対的に低い場合（図６(a)）は，

載荷の瞬間も平衡時にも uwは uaより小さい，即ち，サ

140

145

150

155

160

1 10 100 1000 10000
t (s)

ua
,u

w
(k

P
a)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

d
(m

m
)

p=40 kPa
d

ua

uw

application of an increment of p

(a) 圧密圧力が pcより小さいとき（p=40kPa）

p=320kPa

140

160

180

200

220

1 10 100 1000 10000
time (s)

ua
,u

w
(k

P
a)

0

1

2

3

4

d
(m

m
)d

uw

ua

application of an increment of p

(b)圧密圧力が pcより大きいとき（p=320kPa）

図６．圧密過程における間隙水圧の挙動
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クションは常に正である．一方，相対的に大きい荷重を

載荷すると，uw は瞬間に上昇して ua を超え，時間が経

つと uaと等しい大きさで収束する（図６(b)）．この供

試体では 320kPa 以上のの荷重を作用させるとサクショ

ンはゼロになった．

除荷時には uw は一旦減少し，時間とともに回復する．

平衡時には uwと uaが等しくなった．即ちサクションは

ゼロのままである．

荷重変化量に対する間隙水圧変化量の割合 B

（=uw/p）と p の関係について述べる．この供試体で

は，ｐが低い段階では B 値は 0.2 程度と小さいが p が

400kPa 以上になると 0.5 を超えた．サクションが 0にな

るような高い pに対しても B値はせいぜい 0.6程度であ

った．ただし，このような高い荷重段階では供試体の上

面から排水が生じた．また，計算上も飽和度は 100%に

達した．

(2)サクション測定一面せん断試験の結果

a)圧密段階の挙動

圧密圧力を載荷する前に供試体の初期サクションを測

定した（図７）．この例では uwは約 100 分以降ほとん

ど変化せず，uaと uwの差が 55kPaで平衡状態に達してい

る．即ち，初期サクションは 55kPaである．

-20

0

20

40

60

80

100

0 200 400 600 800 1000
t(min)

u
a,

u
w

(k
P

a)

ua

uw

No. T5-2

図７．供試体の初期サクションの測定例

図８は 80kPa の垂直応力を作用させたときの ua，uw，

加圧板側垂直応力 σU，反力版側垂直応力 σLおよび鉛直

変位（圧密量）d の時間的変化である．まず，uwは垂直

応力載荷とともにやや時間的な遅れを伴って増加しその

後減少している．鉛直変位 dは載荷とともにほぼ瞬間的

に生じ，その後，わずかに二次圧密的な挙動を示してい

る．反力板側垂直応力 σLは作用させた垂直応力（σU）

の変化と同時に変化しているが低い値で収束している．

これは圧密によって供試体が圧縮し，供試体周面に上向

きの摩擦力が働いたためである（図９参照）．この周面

摩擦の影響は，後述するように，せん断強度を評価する

際にも問題を複雑にする要因になる．

b)せん断時の挙動

せん断過程での ua，uw，σU，σL，dおよびせん断応力 τ

とせん断変位 δの関係を図10に示した．

加圧板側の垂直応力Uは設定通り一定値（=80kPa）に

保たれていることがわかる．一方，反力板側垂直応力L

はせん断開始時にわずかに増加し，すぐに減少に転じて

せん断終了まで減少傾向を続けている．

せん断の進行とともにせん断応力は増加してこの例で

は δ=2mm でピークに達し，その後緩やかに減少してい
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図 10．せん断過程での ua，uw，σU，σL，dおよび τと δ

との関係
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図９．体積変化挙動と周面摩擦力の関係（模式図）



る．鉛直変位（ダイレタンシー量）d はせん断開始時に

極めて微小であるが膨張しその後すぐに体積収縮に転じ，

せん断終了まで体積は収縮しつづけた．この dの変化挙

動は上述のL の変化挙動と符合している．即ち，体積

が膨張する時は供試体周面に下向きの摩擦力が作用しそ

の結果L は上昇する．体積が収縮する時は反対に上向

きの周面摩擦力が作用してLは減少する．

間隙水圧はせん断中上昇を続けている．定圧条件の試

験（飽和土の排水試験に相当）を企図したがこのように

供試体底面の間隙水圧が変化した．この供試体のせん断

速度は 0.05mm/分であったが，速すぎた可能性もあった

ので，他の供試体に対してせん断速度を 0.02mm/分と遅

くした．遅い速度せん断してもやはり間隙水圧は変化し

た（間隙水圧が変化しなかった場合もある）．間隙水圧

を測定しているので，間隙水圧の応答に対処できる速度

であれば問題がないと考えられる．この問題は飽和土の

場合にも起こりうることであって今後検討する必要があ

る．

(3)せん断強度特性 6),7),8)

a)せん断強度と垂直応力の関係

過去の研究 6)から明らかになったせん断強度に関する

基本的な特性をまず述べる．

この試料は圧密降伏応力 pc 以上の垂直応力の下では

せん断強度は Mohr-Coulomb の破壊基準で説明できるが，

pcより低い垂直応力の下では複雑なせん断強度特性を示

す（図11参照）．

飽和土の場合，pc以下の垂直応力の下での強度は，過

圧密比（過圧密の履歴を表すパラメータ）を導入するこ

とによって，説明できる．しかし，この試料は，pc以下

では不飽和であり，また，人工的な過圧密の履歴を与え

ない限り，圧密の履歴が明らかでない．

不飽和土のせん断強度は正味の垂直応力 σnet（=σ-ua）

とサクションの関数である，というのが定説である．そ

こで，pcより十分小さい σ=80kPa のもとで供試体のサク

ションを制御してせん断強さに対するサクションの影響

について調べた（図の○DKP3(s regulated)）．図では同じ

垂直応力に対して異なったせん断強さがあるように見え

る．これは，下で詳述するが，サクションが異なってい

ることと破壊時の加圧板側の垂直応力が異なっているこ

とを反映している．

次に，サクション測定可能な一面せん断試験によって

得られた結果に基づいてせん断強度と垂直応力の関係を

より詳細に検討する．図 12 にせん断中のせん断応力 τ

と二種類の垂直応力（U，L）の関係を示す．原点を通

る直線は，pcより十分大きい垂直応力で試験した時のせ

ん断強度線で図11の直線と同じである．
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図12．せん断中のせん断応力 τと垂直応力（U，L）の

関係（せん断開始時のUはどの試験も 80kPa） せ

ん断強度とサクションの関係

まず，定圧せん断試験（cp test）の結果について考察

する．上に述べたようにL はせん断中に減少する．せ

ん断強さ（τ のピーク値：τf）をU に対してプロットす

ると同じ垂直応力に対してせん断強さが異なり，強度が

ばらつくという認識に至る．一方，τfをLに対してプロ

ットすると，やはりばらつきは見られるものの，L が

大きいほど τfが大きいという相関性が見られる．このば

らつきは後述するようにサクションの隠れた効果に起因

する．

次に定体積せん断試験（cv test）の結果を見る．この

試験ではUもLも変化している．ピーク強度 τfとLの

関係は先の定圧試験で見られた傾向と矛盾していない．

b)せん断強度とサクションの関係

図 13 はせん断中のせん断応力 τとサクションの関係

である．○はせん断開始時のサクション scと τfの関係を

表している．また，過去の研究で得られたせん断強さと

圧密終了時のサクション（sc）の関係も併せて示してい

る（図の△）．

せん断中にサクションは変化した場合とほとんど変化

しなかった場合があった．せん断開始時のサクションが

大きいものはせん断中のサクションが大きく減少する傾

向がある．せん断応力のピーク τfと scの関係を連ねて一

つの包絡線を引くと図のようになった．定体積試験を除
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図11．DKP2およびDKP3の基本的強度特性



いて，この包絡線は過去の研究の結果（一部を除いて）

をも説明し得ることがわかる．また，せん断強さと垂直

応力の関係（図12のcp-test）で指摘したばらつきが解

消されていることに注意したい．

なお，包絡線は直線でなく，非線形性を有している．

この種の非線形性は多くの研究者によって指摘されてい

て（例えば文献 11),12)），Fredlundらの提案式 13)の適用性

の限界を示していると言える．

5．結論

一次元圧密におけるサクションの挙動として次の知見

を得た：

圧密降伏応力 pcより小さい圧密荷重 pを載荷すると載

荷直後に底面間隙水圧 uw は上昇するが時間とともに低

下し，ある大きさのサクションは保たれる．一方，pcよ

り大きい p を載荷すると載荷直後に uwは間隙空気圧 ua

よりも大きくなり，時間とともに低下して ua に等しく

なる，即ち,サクションは消滅する．サクションが消滅

するような大きな pを載荷すると供試体はぼ飽和状態に

至る．

サクション測定可能な一面せん断試験の結果に基づい

て次の知見を得た．

同じ垂直応力（加圧板側垂直応力）でせん断した場合，

せん断強さは供試体によって異なるが，反力板側垂直応

力が大きい場合ほどせん断強さが大きいという相関性が

見られた．せん断強さとせん断開始時のサクションとの

間には極めて高い相関性がある．その関係は Fredlund ら

の提案式 13)のように線形ではない．

以上の結果から，火山灰質粘性土のせん断強度特性を

把握するためには不飽和土として扱うことが重要である

と言える．
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