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１．はじめに 
南九州地方に広く分布するしらすは、破砕性土として知られ、地震時に、液状化しやすいことが指

摘されてきた 1)。また、しらすには、母粒子の破砕した細粒分が約 30%も含まれており、その細粒分
の存在が、しらす地盤の挙動に大きく影響していることが明らかになってきた 2)。そこで、本研究で

は、原粒度および細粒分を除去したしらす試料に対し繰返し三軸試験を行い、初期せん断応力下にお

ける繰返しせん断特性に及ぼす細粒分の影響を調べた。 
２．試料および実験方法 
 本研究では、鹿児島県姶良郡で採取した１次しらすを用いた。原位置のしらすには約 5%の礫分が
混入していたが、礫分を除去した試料と、さらにその試料から 0.074mm 以下の細粒分を除去した試
料の二種類を用い、三軸試験を行った。供試体は空中落下漏斗法により、初期相対密度 Dri=50% と
なるように作製した。このような供試体に初期拘束圧をそれぞれσc’=50, 100, 300kPa になるように、
等方および異方圧密（初期せん断応力比σｓ/2σｃ’=0,0.2,0.4）を行い、非排水状態でせん断試験を行
った。それぞれの試料の物性は、表-１に示すとおりである。 
３．試験結果および考察 
（１）しらすの力学特性  
図- １にそれぞれの試料の粒径加績曲線を示

す。図中、比較のためにシリカ系の海砂である

秋穂砂についても示した。細粒分を除去したし

らすは、秋穂砂と良く似た粒度分布を示してい

る。図- ２にそれぞれの初期相対密度 Dri=50%
における等方圧縮による試料の e-logp 関係を
示す。細粒分を除去したしらすは、原粒度のし

らすと比較し低圧域では間隙比が大きいが、

3MPa 付近から曲線が接近し、それ以降ほぼ同
一の直線を示す。しらすはいずれも秋穂砂に比

べ低い圧力域において圧縮性が大きいことも特

徴である。一方、原粒度のしらすは圧力の増加

に対して直線的に間隙比が減少して行き、明確

な折れ曲がり点が観察できる。 
（2）繰返しせん断挙動  
図- 3 (a)～(d)に原粒度と細粒分を除去したし
らすの等方および異方圧密下の軸差応力－軸ひ

ずみ関係を示す。 (a)ではある繰返し回数を越
えると急激に軸ひずみ振幅が発達し、破壊に至

っている様子が認められる。さらに、伸張側に

劣らず圧縮側での軸ひずみ増加が著しく生じて

おり、圧縮伸張ほぼ均等に軸ひずみが発達し、

流動的な挙動を示している。これに対し、細粒

分を除去した(b)では、軸ひずみ振幅が徐々に発
達していく Cyclic mobility の挙動となってい
る。また、(a)の挙動と比べると、非常にせん断
剛性が高く、最終的にも高い剛性を表している。

また、(c)の初期せん断応力下の原粒度しらすで

は、片振りの繰返し載荷にもかかわらず、急激

な残留軸ひずみが発達していき破壊に至ってい

表－１ 試料の物理的性質  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図－１ 試料の粒径加績曲線  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

図－２ e - l o g p 関係  

 ρs emax emin Uc 
しらす 2.489 1.494 0.775 11.75 
しらす 

(細粒分カット) 
2.307 1.551 1.027 3.35 

秋穂砂 2.633 0.958 0.582 2.74 

キーワード：しらす、細粒分、せん断 

 連絡先：755-8611山口県宇部市常盤台 2-16-1山口大学工学部 TEL(0836)85-9344 FAX(0836)85-9301 
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る。一方、細粒分を除去した

(d)では、軸ひずみ繰返し一波

目に大きく発生した後、徐々

に蓄積していき、多くの繰返

し回数を経て最終的に軸ひず

みが残留して破壊に至ってい

る。 
（3）繰返しせん断強度  
 図- 4 ( a ) , ( b )に繰返し回数
20 回で軸ひずみ両振幅また

はピーク軸ひずみ 5%を生じ
るに必要な繰返し応力比と初

期せん断応力比の関係を原粒

度および細粒分を除去したし

らすについてそれぞれ示した。

なお、図中に比較として秋穂

砂についても示した。(a)の原

粒度しらすでは、いずれの拘

束圧においても初期せん断応

力比の増加に伴うせん断強度

の増減が認められない。また、

伸張側への応力反転が無い領

域においても破壊に至ってい

る。さらに、拘束圧の増加に

伴いせん断強度は増加の傾向

を示している。一方、細粒分

を除去した(b)では、σc’= 
50,100kPaにおいて初期せん
断応力比の増加に伴いせん断

強度は増加したが、σc’= 300 
kPaでは逆にせん断強度は減
少した。また、σs/2σc’=0.2
では、破壊に至るのに伸張側

への応力反転を必要としたが、

σs /2σc’=0.4では応力反転を
伴わずに破壊に至った。さら

に(a)と比較し、せん断強度
はかなり強い結果となった。一方、秋穂砂では、初期せん断応力比の増加に伴いせん断強度は増加し、

すべて応力反転を伴う場合のみで破壊に至った。以上のことからしらすは、細粒分を除去することで、

粒子表面の粗い粗粒子同士の接触によりインターロッキング効果が強く発揮され、初期せん断応力の

増加に対し強度が増加したと考えられる。しかし、秋穂砂と比較し、粒子が脆弱なしらすには粒子破

砕が生じたことが推察される。 

 ４．まとめ 
初期せん断応力下の繰返しせん断挙動において、しらすの細粒分は流動的な変形を誘い、軸ひずみ

を急激に発生させる結果となった。また、細粒分は初期せん断応力の増加に対しても、強度の上昇を

妨げる結果となった。 
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図- 4  繰返し回数 2 0 回における繰返し応力比と初期せん断応力比の関係 

図- 3  軸差応力－軸ひずみ関係 
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