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1．はじめに 
 

 近年，地震国である日本では大規模な地震が頻発

しており，それに伴う人的被害や土砂災害が報告さ

れている 1)．2018 年北海道胆振東部地震では広範囲

にわたって多数の斜面崩壊が発生し，特に厚真町で

は震度 7 を観測するとともに，斜面崩壊による甚大

な被害が集中して起こった．被災地域には降下軽石

層が広く分布しており，この降下軽石層におけるす

べり破壊が，大規模な斜面崩壊の発生および甚大化

に関与したことが指摘されている 2)．降下軽石は，

火山噴火に伴って降下・堆積した火山砕屑物であり，

多孔質で脆弱な粒子構造を有するため，せん断や圧

縮に伴って粒子破砕が生じやすい特徴を有する．こ

のような降下軽石堆積土や火山灰質粗粒土の繰返し

せん断挙動の支配要因について，粒子破砕に着目し

た実験的な検討が進められている 3)．また，軽石質

土や火山灰質粗粒土では，粒子の多孔質性，低い粒

子強度，高い間隙比などに起因して，通常の砂質土

とは異なる圧縮・せん断挙動を示すことが報告され

ており 4), 5)，粒子破砕がせん断強度，変形特性および

限界状態に影響を及ぼすことも指摘されている 6), 7)． 
 一方，2018 年北海道胆振東部地震での崩壊斜面で

確認された降下軽石層では，局所的に高含水比また

は高飽和度の状態にあった可能性が指摘されている
8), 9)．また，降下軽石層やその風化生成物は，粒子内

部の多孔質構造，細粒化，粘土鉱物の生成などによ

り，水分を保持しやすい性質を有する場合がある 10)．

このため，降下軽石堆積土の繰返しせん断挙動を理

解するためには，粒子破砕性のみならず，含水比の

違いがせん断時の有効応力変化，強度低下および粒

子破砕量に及ぼす影響を明らかにする必要がある．  
 そこで本研究では，粒子破砕性を有する鹿沼土お

よびボラ土を対象に，初期含水比 wiを変化させた供

試体について，定体積条件下で繰返し一面せん断試

験を実施した．得られた一連の実験結果に基づき，

wi の違いが，せん断応力τ ～ 水平変位関係 Dh，ピ

ーク強度τmaxおよび残留強度τr，応力経路に及ぼす影

響を検討した． 
 

 

2．実験方法および実験条件 
 
(1) 実験に使用した試料 
 

 写真-1 および写真-2 はそれぞれ本実験で使用す
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る鹿沼土およびボラ土の拡大写真を示している．一

部の写真は粒子内部構造を確認するため，単一粒子

を切断した断面写真である．土粒子の背景に示した

格子の間隔は 5 mm である．鹿沼土は栃木県鹿沼地

方で採掘される火山性の軽石であり，白色系の多孔

質な粒子から構成されている．拡大写真より，粒子

内部には層状の多孔質構造が確認され，多数の空隙

が内部まで発達していることがわかった．このこと

から，鹿沼土は脆弱な粒子構造を有しており，せん

断時に粒子破砕や骨格構造の崩壊が生じやすい可能

性があると予想される．また，粒径の大きな粒子と

細粒分が混在しており，淘汰が良くないことがわか

る．一方で，ボラ土は鹿児島県や宮崎県に広く分布

する火山噴出物であり，褐色系の粒子から構成され

ている．切断面の観察から，鹿沼土で確認されたよ

うな発達した内部空隙構造は明瞭には確認されず，

粒子内部は比較的均質であった．また，ボラ土の一

部に黒色の硬質な粒子も確認され，この粒子は単粒

子強度が高く，粒子破砕が生じにくい可能性が考え

られる． 

図-1は実験に用いた鹿沼土とボラ土の粒度分布を

示している．なお，図中には代表的な実験として，

後述の表-1 および表-2 に示す条件（鹿沼土：Case4(wi 
= 31.5%)，ボラ土：Case5(wi = 48.1%)）で実施した繰

返し一面せん断試験後での粒度分布を併記している．

鹿沼土はボラ土と比較して広い粒度分布を有してい

ることが確認でき，拡大写真で確認された特徴と整

合している．また，両方の試料で試験後に細粒分の

増加が確認されていることから，繰返し一面せん断

試験の過程で粒子破砕が生じたものと解釈すること

ができ，本実験で使用する土試料は粒子破砕性を有

することが確認された． 

 

(2) 実験装置の概要 

 

 本研究で実施した繰返し一面せん断試験は，供試

体のせん断方向を順次反転させることにより土に大

変形を与えるものである．上下せん断箱を水平に移

動することにより直接せん断する．測定項目はせん

断力およびせん断変位，垂直力および垂直変位，鉛

直ひずみであり，下部せん断箱に高剛性ロードセル

を取り付け反力版側での垂直力の測定を可能にして

いる．せん断時には鉛直載荷用ダイレクトドライブ

モータで垂直変位を固定することによって，高精度

の定体積せん断が可能である．また，繰り返しせん

断を与える水平方向の載荷装置にもダイレクトドラ

イブモータを採用することで，バックラッシュが極

めて小さい繰返し載荷を実現している． 

 

写真-2 実験に用いたボラ土の拡大写真 写真-1 実験に用いた鹿沼土の拡大写真 

図-1 実験で用いた鹿沼土およびボラ土の粒度分布 
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(3) 実験条件および供試体作製方法 

 

表-1 および表-2 はそれぞれ鹿沼土とボラ土の実

験に使用した供試体群の実験条件および状態量の一

覧を示している．本研究では wiの影響に着目するた

め，Case1 から Case8 の 8 ケースについて，wi を変

化させた供試体を作製した．なお，鹿沼土の自然含

水比wn,Kは31%程度であり，ボラ土の自然含水比wn,B

は 48%程度である．本研究では各試料の自然含水比

を基準として，乾燥側の土試料については粒子破砕

が生じない温度に設定した炉乾燥機により，所定時

間乾燥させて含水比を調整した．一方で，湿潤側の

土試料については，土試料に所定量の水を加え，十

分に攪拌した後に一定時間静置し，wi が均一な土試

料を準備した．ボラ土の最も高含水比条件である

Case8 については，高含水比状態を再現するため，ボ

ラ土を水中に浸した状態で約 1 分間脱気を行った土

試料を用いて供試体を作製した． 
一面せん断試験の供試体は一辺 60 mm，高さ 40 

mm の四角柱とし，各ケースの wiに応じて所定の質

量の試料を計量した後，三層に分けてせん断箱内に

投入し，各層ごとに軽く締め固め，供試体高さが 40 
mm となるよう作製した．垂直応力σv = 50 kN/m2の

条件で圧密を行った後の繰返しせん断では，せん断

開始前のトップキャップの位置を固定した状態とし，

供試体の体積変化は機械的には発生しない定体積条

件とした．繰返しせん断時のせん断速度は 0.5 
mm/min とし，水平変位 Dhは両振幅で±7 mm とした．

また，繰返し回数は 15 回とし，せん断箱間隔は 2.0 
mm とした． 

3．実験結果および考察 

 

(1) せん断応力～累積水平変位量関係 

 

 図-2 は各試料の試験結果としてせん断応力τ  ~ 累
積変位量ΣDh 関係を示している．なお，鹿沼土につ

いては Case1（wi = 1.7%），Case4（wi = 31.5%），Case8
（wi = 154.8%）を，ボラ土については Case1（wi = 
1.1%），Case2（wi = 16.5%），Case8（wi = 102.9%）を

代表ケースとして示した．ここで，Case1 は各試料に

おける最も乾燥側の条件，Case8 は最も湿潤側の条

件である．また，鹿沼土の Case4 およびボラ土の

Case2 は，各試料においてピーク強度τmaxが最も大き

く確認されたケースである． 
図-2 より，鹿沼土およびボラ土のいずれにおい

ても，繰返しせん断の初期段階でτmaxに到達した後，

τ は繰返し回数の増加とともに低下し，最終的に残

留強度τr に近づく傾向を示した．このことから，本

実験で対象とした鹿沼土およびボラ土は，繰返しせ

ん断に伴って明瞭なひずみ軟化挙動を示す材料であ

ると解釈できる．このような強度低下挙動は，斜面

崩壊時にすべり面近傍の土が大変形を受ける過程で，

せん断抵抗が急速に低下し，崩壊土塊の移動性が高

まる現象と対応する可能性がある．特に，軽石質土

や火山灰質粗粒土では，粒子の多孔質性や低い粒子

強度に起因して，せん断中に粒子破砕や骨格構造の

再配列が生じやすいことが報告されており 4) ~ 7)，本

実験で確認されたひずみ軟化挙動にも，これらの影

響が含まれていると考えられる．wi の違いに着目す

ると，鹿沼土では Case4 においてτmaxが最も大きく，

Case 試験条件 垂直応力， 
σv (kN/m2) 

土粒子密度， 
ρs (g/cm3) 

初期含水比， 
wi (%) 

乾燥密度， 
ρd (g/cm3) 

初期間隙比 
ei 

初期飽和度 
Sri (%) 

1 

定体積条件 
両振幅で 
±7mm 

50.0 2.45 

1.7 0.31 7.05 0.61 
2 3.9 0.29 7.48 1.28 
3 11.5 0.29 7.42 3.84 
4 31.5 0.29 7.46 10.45 
5 64.1 0.30 7.37 21.53 
6 95.7 0.30 7.22 32.84 
7 117.4 0.30 7.35 39.56 
8 154.8 0.30 7.35 52.20 

表-1 鹿沼土に対する試験および供試体の条件 

Case 試験条件 垂直応力， 
σv (kN/m2) 

土粒子密度， 
ρs (g/cm3) 

初期含水比， 
wi (%) 

乾燥密度， 
ρd (g/cm3) 

初期間隙比 
ei 

初期飽和度 
Sri (%) 

1 

定体積条件 
両振幅で 
±7mm 

50.0 2.51 

1.1 0.61 3.13 0.91 
2 16.5 0.61 3.15 13.13 
3 20.8 0.61 3.12 16.77 
4 41.2 0.60 3.20 32.30 
5 48.1 0.60 3.19 37.77 
6 66.2 0.59 3.28 50.62 
7 85.1 0.61 3.15 67.74 
8 102.9 0.61 3.15 82.02 

表-2 ボラ土に対する試験および供試体の条件 
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乾燥側の Case1 および湿潤側の Case8 ではτmax が小

さくなった．乾燥側では，粒子内の水分が少ないた

めに軽石粒子が脆性的に破砕しやすく，せん断初期

から粒子破砕および骨格構造の崩壊が進行したこと

で，十分なせん断抵抗が発揮されにくかったものと

考えられる．一方，湿潤側では，粒子内および粒子

間に保持された水分の増加により，定体積条件下で

のせん断に伴う有効応力の低下が生じやすくなり，

τmaxが低下したと考えられる．これに対して，自然含

水比付近に相当する Case4 では，乾燥側で顕著とな

る脆性的な粒子破砕と，湿潤側で顕著となる有効応

力低下の影響が相対的に小さく，最も大きなτmax を

示したものと推察される． 
一方，ボラ土においても，wiの違いによってτmax

は変化し，Case2 で最も大きなτmaxを示した．ただし，

鹿沼土と比較すると，全体的にτmaxおよびτrはいずれ

も大きい傾向が認められた．これは，ボラ土が鹿沼

土よりも粒子内部の空隙構造が発達しておらず，比

較的緻密かつ硬質な粒子から構成されるため，せん

断中の粒子破砕や骨格構造の崩壊が生じにくかった

ことに起因すると考えられる．また，τr に着目する

と，τmax と比較して wi による差は小さくなる傾向を

示した．これは，繰返しせん断の進行に伴い，初期

の粒子配列や含水状態の影響が徐々に失われ，破砕

後の粒子群によって形成される残留的なせん断抵抗

に移行したためと考えられる． 
 

(2) τ ~ σ 関係（応力経路） 

 

 図-3a)，b)は，それぞれ鹿沼土およびボラ土の代

表的な試験結果として，繰返しせん断中におけるτ ~ 
σ 関係を示している．なお，τmax が異なるため，τ ， 
σの軸範囲が異なっている点に留意が必要である．

本研究では，繰返しせん断を定体積条件下で実施し

ているため，せん断中に供試体が示す収縮または膨

張傾向は，σの変化として現れる．すなわち，せん断

に伴って供試体が収縮しようとする場合には，定体

積条件を維持するためにσが低下し，非排水せん断

試験における有効応力低下に類似した挙動として解

釈できる．したがって，図-3 のストレスパスは，繰

返しせん断中の強度低下過程を，有効応力変化の観

点から評価する上で重要である．鹿沼土のストレス

パスに着目すると，Case1 および Case8 では，Case4
と比較してせん断初期からσが低下する傾向が明瞭

であった．最も乾燥側の Case1 では，含水比が小さ

いため粒子内部の水分による緩衝効果が小さく，多

図-2 鹿沼土およびボラ土の繰返しせん断中のτ ~ ΣDh関係 
a) 鹿沼土 b) ボラ土 
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孔質で脆弱な粒子がせん断に伴って破砕しやすい状

態にあったと考えられる．その結果，粒子破砕およ

び骨格構造の再配列による収縮傾向が卓越し，定体

積条件下でσの低下として現れたものと解釈できる．

軽石質土や火山灰質粗粒土では，粒子破砕が圧縮性，

せん断強度および限界状態に影響を及ぼすことが報

告されており 4)～7)，鹿沼土の乾燥側で確認されたσの
低下は，このような破砕性材料に特有の骨格構造の

不安定化を反映していると考えられる． 
一方，最も湿潤側の Case8 においても，せん断初

期からσの低下が確認された．この場合には，粒子内

部および粒子間に保持された水分が多く，せん断時

の収縮傾向が有効応力低下として現れやすかったこ

とが要因と考えられる．特に，降下軽石層では多孔

質構造や風化に伴う細粒化により水分を保持しやす

い場合があり，高含水比または高飽和度の領域が崩

壊に関与した可能性も指摘されている 8)~10)．したが

って，鹿沼土の湿潤側でみられたσの低下は，高含水

状態にある軽石質土が繰返しせん断を受けた際に，

有効応力を低下させやすいことを示唆している．ま

た，第 2 波以降ではτおよびσの到達範囲が縮小し，

第 10 波ではストレスパスが原点近傍を往復するよ

うな形状を示した．これは繰返しせん断に伴って有

効応力が低下し，せん断抵抗が小さくなった状態で

変形が継続したことを示しており，サイクリックモ

ビリティ 11)に類似した挙動が発生したと推定できる． 
これに対して，ボラ土での Case1，Case2 では，第

2 波のσのピーク値がせん断初期のσよりも大きくな

り，せん断初期においても比較的大きなせん断抵抗

を発揮した．これはボラ土が鹿沼土よりも粒子内部

の空隙が少なく，粒子構造が比較的緻密であるため，

乾燥状態においても粒子破砕や骨格構造の崩壊が生
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じにくかったためと考えられる．また，湿潤側の

Case8 においても，鹿沼土ほど顕著なσの低下は確認

されなかった．  
図-4 は，試料間における wi の違いに対する強度

の変化挙動を比較するため，wi を各試料のτmax が最

大となる含水比 wpで正規化した値 wi / wpと，τmaxを

各試料の最大ピーク強度(τmax)p で正規化した値τmax / 
(τmax)pの関係を示している．鹿沼土では，wi / wp  = 1
まではτmax / (τmax)pが急激に増加しており，乾燥側に

おいて wi の変化が強度増加に大きく影響している

ことがわかる．これは，乾燥状態では多孔質で脆弱

な粒子がせん断に伴って破砕しやすく，骨格構造の

崩壊や再配列が生じやすいため，十分なせん断抵抗

が発揮されにくかったことによると考えられる．一

方，wi / wp = 1 を超える湿潤側では，wiの増加に伴っ

てτmax / (τmax)pは低下するものの，その低下傾向はボ

ラ土と比較して緩やかであった．鹿沼土は発達した

多孔質構造と大きな間隙比を有するため，増加した

水分の一部が粒子内部や大きな間隙内に保持され，

wi の増加が直ちに粒子間水の増加や高飽和化として

現れにくかった可能性がある．一方，ボラ土では，

乾燥側から wi / wp = 1 に至るまでのτmax / (τmax)pの増

加は鹿沼土よりも緩やかであったが，wi / wp = 1 を超

える湿潤側では，wiの増加に伴ってτmax / (τmax)pが比

較的急激に低下した．ボラ土は鹿沼土と比較して粒

子内部の空隙構造が発達しておらず，間隙比も小さ

いことから，wi の増加が粒子間水の増加や飽和度の

上昇として現れやすいと考えられる．ただし，wi の

増加が粒子間水の増加や飽和度の上昇にどの程度対

応するかは，土粒子の内部構造や間隙比に依存する

と考えられる． 
 
 

4．まとめ 

 

 本研究で得られた結果を以下にまとめる． 
 鹿沼土およびボラ土はいずれも，繰返しせん断の

初期段階でピーク強度τmaxに到達した後，繰返し

回数の増加に伴ってせん断応力が低下し，残留強

度τr に近づくひずみ軟化挙動を示した．  
 鹿沼土では，乾燥側および湿潤側条件において定

体積せん断中の垂直応力σの低下が顕著であり，

粒子破砕や骨格構造の再配列，ならびに高含水状

態に伴う有効応力低下が強度低下に関与した可

能性が示された．一方，ボラ土では鹿沼土と比較

してτmax およびτr が大きく，σの低下も相対的に

小さかった． 

 以上のことから，粒子構造とそれに起因する破砕

性の違いにより，初期含水比が繰返しせん断特性

に及ぼす影響が異なることが示唆された． 
 

現在，定量的な粒子破砕量と初期含水比の関係，

残留状態に至るまでの繰り返し回数に着目したデー

タ整理と追加実験を進めている．今後はこれらの結

果から，より定量的な分析を進める予定である． 
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図-4  wi / wp ~ τmax / (τmax)p 関係 
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