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締固めた凝灰岩と火山灰性粘土の混合土の

　　　　　勇断特性の異方性について

鳥　　山　　胱　　司＊

0n　An1sotropy　of　Shearmg　Propert1es　of　Co＝mpacted　S011M1xed

　　　　　　　　　with　Tuff　and　Vo1canic　C1ay

　　　　　　　　　　　　Koush1T0RIYAMA

Sy皿⑰ps五s

　The　conso11dated　undra1ned　tr1ax1a1compress1on　tests　were　performed　for　the

spec1men　cut　from　vert1ca1（γ），Para11e1（冴）and　d1agona1（D）by　compacted　p1ane．

From　these　exper1皿ents，there1s　no　var1ance　m　stress＿stra1n　re1at1ons，pore

pressure　coeff1c1ent，compress1ve　strength　and　strength　parameters61andφ1or

o、泌andφ。ωamong　γ，∬and　D　spec1men　From　these　resu1ts　there1s　no

an1sotropy　m　the　shear1ng　Propert1es　of　compacted　so11m1xed．w1th　tuff　and

vo1can1c　c1ay　But，ol　andφ。ωα〃decreased　cons1derab1y　m　the　case　of　adsorpt1on

of　spec1men

　1．　まえがき

　フィルダム遮水ゾーソの材料は設計透水係数を確保す

るとともに，勇断強度の大きな材料が望ましい．このた

め，最近では粘性土と砂質土を混合して遮水材料とする

場合が多くなっている．この様な混合土の勇断試験を行

う場合，室内で砂質土と粘性土を混合するが，これらが

完全に混合できるとは限らず，砂質土中に小さな粘土塊

が分散しているような混合土ができる場合がある．これ

を突き固めに．よって締固めた場合，粘土塊が締固め面に

平行に偏平に押し拡げられて，小さた粘土シームを形成

することがある．この締固め土を三軸圧縮試験する場

合，一般に供試体の軸は締固め面に垂直である．しかる

に理論的勇断面は締固め面，すなわち，水平面と45◎十

φ1／2をなすことになる．このため，γ供試体では勇断

面は水平面を切って混合土の勇断強度を表すものと考え

られるが，すべり面が締固め面に平行に近い場合には，

勇断面は理論すべり面ではなく，締固め面に平行な粘土

シームにそって生じる可能性があり，この場合に得られ

る強度定数01，φ1は混合土ではなく，粘土シームの値
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となり，小さくなる可能性がある．

　遮水ゾーソ内のすべり面は円弧と仮定して安定解析を

行うから，すべり面と締固め水平面のなす角はすべり面

の位置によって異ることになる．したがって，締固め混

合土におげる勢断特性の異方性の有無を明らかにするこ

とはフィルダムの安定解析を行う上に必要となる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　軟弱粘土層の異方性についてはEden　and　Law，
　　　　　　　　　（2）　　　　　　　　　　　（3）
Yong　and　Si1vestri，鬼塚・林・平田・村田などが実

験し，鉛直と水平方向で勇断強度に差のあることを示し

ている　またLadd　Foott，Ish1hara，Sch1osserand
　　（え）

POu10sは砂の異方性とこの勢断特性への影響を実験し，
　　　　　　　　（5）
Miura　and　Tokiは乱さない砂の鉛直（ηと水平（H）

方向供試体の勢断特性の差はかなり大きく，また締固め

砂でも・γと∬で差のあること，これは砂の構造異方
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）
性によることを示している．龍岡・プラダソ。林1堀井

は砂の堆積方向からの角度によりφ1に大きな差の生じ

ることを示している．締固め粘土については，鬼塚。林
　　　　　（7）
・吉武・大石は締固め含水比が低く，締固め仕事量が大

きいほど勇断特性の異方性が大きいことを示している．
　　　　　　　　（8）
これに対して鳥山は2種の粘性土を標準締固め，各種角
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度で切り出した供試体の三軸圧縮試験を行い，勇断特性

にはっきりした差のないことを示している．また鬼塚。
　　（9）
吉武は砂と粉末状粘土の混合比を変えた締固め土の一面

勢断試験を行い，γ，且試料で強度異方性の存在するこ

とを示している．

　現場の混合では，砂質土と粘性土を層状に撒き出し，

これを切り取り，敷きならし転圧する．したがって，砂

質土と粘土塊の混合土の状態となる．この様な混合土の

異方性の有無については全く実験されていない．そこで

ここでは現場含水比の砂質土と粘土塊を混合し，これを

　　　　　　表一1：混合土の物理的性質

供試体
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第24号

標準締固め方法で締固めた試料土の異方性の有無につい

て実験を行い，さらに，この結果への水浸の影響につい

ても実験を行った．

2．試験土と実験方法

　実験に用いた試料土は農林水産省中国四国農政局管内

で建設中のNダムの遮水ゾーソ材料の角礫凝灰岩と火山

性粘土である．現場では施工性を良くするため，凝灰岩：

粘土の混合比を8：2としている．また現場では径10

C㎜までの礫の混入した凝灰岩を利用しているが，実験

室では供試体直径が5cmであり，かつ締固め土から水

平（∬）や斜め（D）方向の供試体を切り出す必要があ

る．このため，凝灰岩は2mm以下のみを使用するこ

ととした．そこで，混合比は凝灰岩：粘土＝7：3と，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）
粘土の比率を現場配合よりやや大きくした．前報では混

合比を5：5とした混合土の勢断特性について実験した

が，現場の混合比が当初の6：4から8：2に変化した

ため，本実験でも混合比を変え，かつ，混合比の変化に

よる勇断特性の差も検討することとした．混合材料土の

物理的性質は表一1に示す．
　　　　　　（10）
　試料土は前報と同様に，自然含水比の凝灰岩を2mm

ふるいに．とうし，通過分のみを混合用砂質土とした．ま

た火山性粘土は団塊状でふるいを通過しないため，手で

1cm以下に砕き，礫は全て除却した．砂質土と粘土の

含水比を測定した後，絶乾状態で重量比が砂質土：粘土

＝7：3となるよう混合割合を求め，それぞれの試料土

を計量後，人力で十分に混合した　含水比は自然含水比

を基準に湿潤側は加水混合し，乾燥側は室内で除々に乾

燥させて調整した．

　締固め混合土の勢断特性の異方性の有無を調べるた

め，締固め面（水平面）に垂直なγ供試体，締固め面

に平行な∬供試体，締固め面と約45。をなすD供試

体を作った．γ供試体は内径5cm，高さ12．5cmの

モールドに試料土を入れ，標準締固めと同一の締固め仕

事量となるように締固めた．∬供試体とD供試体は

は内径15cmのモールドで締固めた後，∬供試体は締

固め面に平行に，1）供試体は斜めに直径約5cm，高さ

約12．5cmの供試体を切り出した．

　三軸圧縮試験は全て圧密非排水試験とした　非水浸供

試体は三軸セルにセット後，所定の周圧σ3を加えて1

日問圧密した．水浸供試体はセット後，所定の周圧σ3

を加えて圧密を行った後，供試体底面より約o．5kgf／

Cm2の水圧を加え，上向きに数時問の透水を行った後，

上下面から背圧吻＝1．0kgf／cm2を加えて約1目間置

いた後，圧縮試験を行った．圧縮試験は全て，ひずみ速
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図一2：圧縮密度と締固め含水比の関係

度o．2％／minとした．また，軸ひずみεが1o％に達

しても圧縮応力（σrσ3）に最大値が生じない場合は，

ε＝10％での（σrσ3）を圧縮強度（σrσ3）∫とした．

　各実験は圧密応力σ3．1＝σr吻＝1．O，2．O，3．O，4．O

kgf／cm2の4供試体で行った．各4供試体の初期含水

比と乾燥密度の平均値を表　2に示す．

3．実験結果と考察

　三軸圧縮試験は締固め含水比〃を最適含水比〃。μの

乾燥側の〃＝19～20％から，湿潤側の〃＝32～34％

の範囲で行ったが，いずれの含水比の非水浸および水浸

供試体とも圧縮応力（σrσ8）～軸ひずみεの関係で最

大値の生じる場合は少なく，最大値の生じた供試体で
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図一4：全応力での強度特性

も，それ以上のひずみによる（σrσ3）の低下は少なか

った．

　非水浸供試体では〃＜〃。μの場合，勇断中の問隙圧

∠〃は小さい．水浸供試体ではσ3．1＝1．0kgf／cm2の場

合，ルは小さく，ダイレタソシーのため”＜Oとな

る場合もあるが，σ3！の増加とともにルは大きくなっ

ている．〃＞〃吻では，〃あるいはσ3！が大きくなる

ほど，非水浸での〃あるいは問隙圧係数λ＝ル／∠（σ。

一σ3）が大きくなる．図一1に水浸供試体の破壊時の間

隙圧係数々＝”∫／（σrσ3）∫とσ3．1の関係を示す．NA

試料は〃＜〃。μであり，NB，NC試料は〃＞〃。μで

あり，ND試料の〃は〃。μのやや湿潤側にある．NC

試料では高水比のため，斜めの供試体（D）を切り出す

ことができなかったので実験データがない．NA，NB試

料では斜め供試体の々がやや大きいが，ND試料で

は斜め供試体の　λアがやや小さくなっており，斜め供
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）
試体にはっきりした傾向は認められない．別報の混合比

5：5では締固め含水比が高いと，σ3！＝1．0kgf／cm2

でも　々＝O．5が生じており，混合比を7：3にした

ことにより，問隙圧の発生は減少している．

　図一2は非水浸および水浸供試体の圧縮強度（σr

σ3）∫と〃の関係をσ3！＝1．o，40kgf／cm2の場合に

ついて示した．水浸の場合に比べて，非水浸供試体の方

が（σrσ3）∫は大きいが，γ，∬，1）での強度の差は供

試体による強度のぱらつきの範囲内にあり，強度の異方

性ははっきりと存在しないが，全体的にはやや1）供試

体の強度が低い傾向にある．

　圧縮強度より，有効応カについての強度定数o1，φ1を

求めるために（σ11＋σ31）∫／2～（σrσ3）∫／2のプロットの

例を図一3に示す．また，圧密非排水試験での全応力で

の強度定数6α。，φ。拠を求めるための（σ1＋σ3）ア／2～（σr

σ3）／／2のプロットの例を図一4に示す．これらの関係よ

り求めたo！，φ1と4供試体の平均含水比〃の関係を

図一5に一示す．61，φ1はγ，∬，1）でぱらつきがある

が，o1の大きい場合はφ1が小さい．これは図一3で

明らかなように，γ，∬，1）の（σ11＋σ31）ア／2～（σ1一σ3）∫／2

はごく狭い範囲に分布しているが，この分布のわずかな

差が61，φ！の差となっているのであり，非水浸，水浸

供試体ともに，はっきりした強度定数の異方性は認めら

れない．γ，∬，1）全体より求めた01，φ！を図一5に

△印で示したが，これより，〃の増加とともにφ！は
　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）
やや増加し，〆は減少している．別報の混合比5：5と

比較すると，φ1はほぼ等しく，61は混合比7：3の方

がやや大きくなっている．
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　次に全応力での6ω，φ㈹とωの関係を図一6に示す．

図一4の（σ1＋σ3）ア／2～（σrσ3）∫／2のプiコットのγ，∬，

Dの差は有効応力での（σ11十σ3！）∫／2～（σrσ3）ア／2のプ

ロットの場合に比べてやや大きい．このため，伽，φ。㏄

のγ，∬，Dの差も大きいが，伽，φ。勿の変動内の差で

あり，締固め土の異方性ははっきりとは存在しない．な

お，γ，∬，1）の全体の伽，φωを図一6の△印で示し

たが，c1，φ1のように〃に対して一定の傾向は認めら
　　　　　　　（10）
れない．また別報と比較すると，伽は混合比5：5と

7：3でほぼ等しく，φ。ωは非水浸では混合比7：3の

方が5o～10。大きく，水浸の場合にはφωは3程度大き

くなっている．

　有効応力での01は〃の増加とともに減少し，かつ，

水浸供試体の61が非水浸供試体の01より小さくなり，

φ1は水浸により1◎～3◎大きくなっている．締固め土は

不飽和であるから，締固め時にはいくらかのサクショソ

が生じており，これが有効応力の増加をもたらしている

はずである．水浸と背圧の作用により，このサクショソ

の効果が消失したこと，背圧により締固め土が吸水し，

軟化したことが，01の減少の原因と考えられる．これに

対して全応力での0。㏄は非水浸と水浸での差はほとんど

なく，φ。㏄は水浸供試体の方が6o～10o非水浸供試体よ

り小さい．この原因はσ3！＝1．0kgf／cm2の場合，非

水浸，水浸供試体ともル：O～0．2と小さく，問隙圧の

強度への影響は小さい．しかしσ3．1＝3．o，4．0kgf／cm2

となると非水浸に比べて水浸供試体の　々は大きくな

り，これが強度低下をもたらし，結果として，φ。㏄の低

下を生じている．普通の砂質土ないし粘性土の締固め土

では，〃。μの5％以上湿潤側の締固め含水比になると，
　　　　　　　　　　　　　（1壬）
水浸の影響はほとんどなくなるが，本実験で用いた凝灰

岩と火山性粘土の混合土の場合には〃。μの1O％湿潤側

に．おいても，水浸により有効応力での61が減少してお

り，また，全応力での　φ。㏄は約5o小さくなっている．

このことは火山性土を締固めた場合，その後の水浸の強

度特性への影響が普通の土に比べて大きいことを意味し

ており，火山性の土を盛土材料に利用する場合の強度定

数の決定の際に注意が必要である．

4．あとがき

　角礫凝灰岩の2mm以下と火山性粘土の7：3混合

土を締固め，締固め面に垂直（γ），平行（∬），約45㍗D）

から切り出した供試体を用いて圧密非排水三軸圧縮試験

を行い，混合土の異方性の有無について実験した．この

結果，次のことが明らかとなった．

1．応力一ひずみ関係や問隙圧の発生にはっきりした異

方性は認められない．

2．圧縮強度（σrσ3）パこはっきりした異方性はないが，

D試料の（σ。一σ3）アがやや小さい．

3．有効応力での強度定数01，φ1に異方性の影響は認

められない．

4　全応力での強度定数6。㏄，φ。泌に異方性の影響は認

められない．

　これらの結果より，凝灰岩と火山性粘土の締固め混合

土にははっきりした異方性はなく，フィルダム等の設計

に際しては，普通の締固め方法で作製したγ供試体を

用いて求めた強度定数61，φ1あるいは0。肌，φ。泌を用い

ればよいことが明らかになった．ただし，火山性の土で

は〃。μの10％湿潤側においても水浸により，o1あるい

はφ。ωの減少が生じている．一般に，締固め土の勇断

試験では締固めたままの非水浸状態で三軸圧縮試験を行

っており，この結果をそのまま用いると，地下水や貯水

の浸透によって水浸した場合，強度定数が低下して安全

率が減少することになる．この様な場合には，有効応力

解析では非水浸三軸圧縮試験よりのo1を1／2～1／3以下

にとり，φ1は実験値を用いるカ㍉全応力解析では伽は

そのままで，φωを5o～1O◎小さくとる必要があろう．

　なお，本実験を行うにあたっては，平成元年度，島根

大学農業施設工学研究室専攻の飯塚知治，米山英樹④谷

尻孝雄の諸君に多大のご協力を賜わりました．記して深

謝の意を表します．
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