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学位論文内容の要旨

  火山国と呼ばれている我が国は，第四紀洪積世末に活動した火山群から噴出された火山噴出物が

広く分布し，その範囲は日本の総面積の約16%，平地の約70%を占めるとされている，北海道域で

も第四紀以降の火山活動によって多数の火山砕眉物が放出され，火山灰土は総面積の40c70の範囲に

広く厚く堆積している．そのため，火山灰地盤が社会基盤整備上で議論の対象とをることは極めて

多い．

  北海道域の火山灰土の特徴は，粗粒子（軽石）を多く含み，その構成粒子が脆弱であることから圧

密・せん断時には破砕が生じ易く，そのため，その静的・動的力学特性は，粒子破砕が生じにくいシ

リカ砂等と比較すると特異を挙動を示すことが知られている．

  このようを破砕性を有する火山灰地盤では，構造物等からの長期間に渡る静的荷重によって粒子

破砕が引き起こされるため，時間経過にともをい地盤構造（間隙構造）が載荷初期時とは異教ってい

くことが懸念される．そこで破砕性を有する火山灰土地盤を基礎地盤とする構造物の長寿命化およ

び維持・管理を含めたライフサイクルコストを考慮した地盤の設計手法として，粒子破砕により生

じた間隙構造の変化を捉えることは極めて重要とをる，

  既往の研究から，火山灰質粗粒土のよう教破砕性材料の粒子破砕の要因は，＠粒子集合体の初期構

造，◎粒子自体の破砕強度（粒子の硬さ），◎試験条件で変わる有効応カや変形の大きさをどに支配さ

れると指摘されている，さらに◎については，a）粒子の鉱物組成，b）粒子形状，c）粒子内部構造，d）風

化の程度により定まるとみをされている．

  そこで本論文では，火山灰土粒子の内部構造に焦点を当てるとともに，静的荷重に対する粒子破砕

の時間依存性とその間隙構造の変化について検討を加えている，

  本研究は全8章で構成され，各章の概要は以下のとおりである，

  第1章では，関連する既往の研究をレピューし，本研究の位置付けを行った．特に破砕性を有する

火山灰土に関する静的力学特性と粒子破砕の関係に関する研究，多孔質を粒子に対する間隙構造に

関する研究について整理している，

  第2章では，北海道域に堆積する火山灰土の分布状況を示し，特に本研究で対象とした支笏降下

火砕堆積物(Spfa-l)の富川火山灰土および摩周降下軽石堆積物(Maー1）の当幌火山灰土についての

堆積環境やその理工学的特徴をまとめている，

  第3章では，本研究で実施した室内試験手法を述べている，実施した試験は，多孔質を特徴持つ火

山灰質粗粒土の粒子内の間隙量を把握するために行った間隙比測定試験，火山灰土粒子の硬さを把

握するために行った点載荷圧裂試験および静的力学特性におよばす粒子破砕の時間依存性を調べる
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た め に 行 っ た 主 応 力 比 一 定 排 水 三 軸 ク リ ー プ 試 験 に 関 す る 手 法 を 紹 介 し て い る ．

  第 4章 では ， 本 研 究 で 対象 と し た 火 山灰 土 の 粒 子 形状 特 性 と 物 理的 性 質 を 調 べ てい る ． こ れ まで

火山 灰 質 粗 粒 土粒 子 は ， 粒 子 内に 間 隙 を 保 有す る と と も に， そ の 粒 子 表面 に は 凹凸 が存在 する こと

が 指 摘 さ れ て きた ． そ こ で ，X線 CT法 によ る 写 真 撮 影と 薄 片 の 作 製に よ る 観 察 を 行を う こ と で 粒子

の断 面 状 況 と 輪郭 形 状 に つ い て考 察 して いる， さらに 物理的 性質に つい ては， 粒度特 性，粒 径に 対す

る土粒 子密度 の関係 ，吸 水率， 粒子の 硬さに 関し て，火 山灰質 粗粒土 特有の 性質 につい て述べている．

特に ， 土 粒 子 密度 に 関 し て は ，粉 砕 した 細粒分 の密度 を求め ること で粒 子内に は閉塞 された 間隙 が存

在 す る ． ま た ， 吸 水 率 か ら は 通 水 可 能 を開 ロ し た 間 隙 が存 在 す る こ とを ど を 明 ら かに し て い る ，

  第 5章 で は ， 第 4章 で 明 ら か に し た 粒 子 内 の 2種 類 の 間 隙 の 存在 を 前 提 と した ， 多 孔 質 を火 山 灰

質粗 粒 土 に 関 する 間 隙 構 造 モ デル を 提 案 す ると と も に ， その 定 量 化 を 試み て い る， 提案さ れた 間隙

構造モ デルで は，火 山灰 質粗粒 土の全間隙比ピは，粒子内の間隙比を内間隙比ei″rraー。，粒子間の間隙

比を 間 間 隙 比 einte， の和 で求め られる と定義 してい る． さらに 内間隙 比は， 通水 可能を 開口内 間隙比

eintra－。と通水不可を閉塞内間隙比eirrtraー。により構成されるとした．これらの間隙構造の定量化の結

果， 火 山 灰 質 粗粒 土 の 全 間 隙 は内 間 隙の 占める 割合が 極めて 大きく ，さ らにこ の内間 隙は開 口内 間隙

が支配的にをっていることを示している．

  第 6章 では ， 火 山 灰 質 粗粒 土 お よ び 豊浦 砂 に 対 し て行 っ た 排 水 三軸 ク リ ー プ 試 験の 結 果 を 考 察し

てい る ． 特 に ，同 一 応 力 条 件 下で 比 較し た火山 灰質粗 粒土と 豊浦砂 のク リープ 特性で は，火 山灰 質粗

粒土 に お け る 発生 軸 ひ ず み が ，豊 浦 砂と 比較す ると極 めて大 きく， その 挙動に も違い が見ら れた ，ま

た， 火 山 灰 質 粗粒 土 の ク リ ー プ特 性 では ，軸ひ ずみお よび細 粒分が 時間 経過と ともに 増加し ，顕 著を

時間 依 存 性 を 示し て い る ． さ らに ひ ずみ は，細 粒分増 加と一 義的を 関係 にある ことか ら，火 山灰 質粗

粒士 の ク リ ー プに よ る 軸 ひ ず みの 発 生 が 著 しく を る 要 因 は， 構 成 粒 子 の破 砕 が 密接 に関連 して いる

ことを明らかにしている，

  第 7章 で は ， 第 5章 で 提 案 し た 間隙 構 造 モ デ ル にも と づ ぃ て ，火 山 灰 質 粗 粒土 の ク リ ー プ特 性 と

間 隙 構 造 の 変 化の 対 応 関 係 を詳 細 に 検 討 し てい る ． そ の 結果 ， O火 山 灰質 粗 粒 土 の 粒子 破 砕 の 要 因

は， ク リ ー プ 開始 時 の 開 口 内 間隙 比 の大 きさに 依存す ること ，さら に◎ 時間経 過とと もに引 き起 こさ

れ る 粒 子 破 砕 量 は ， 閉 塞 内 間 隙 比 の 減 少 が 強 く 関 与 し て い る こ と を 見 出 し て い る ．

  第 8章 は 結 論 で あ る ． 併 せ て ， 各 章 で 得 ら れ た 知 見 を 総 括 し 今後 の 展 望 と 課 題を 述 べ て い る．
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学位論文審査の要旨
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学 位 論 文 題 名

火山灰質粗粒土の粒子破砕による間隙構造の変化と

    その評価に関する研究

  我が国では、主として第四紀に活動した火山群からの火山噴出物が広く堆積している。それらの

構成粒子は極めて特異を形状・構造を呈していることから、いわゆる火山灰地盤の工学的性質は多

様をものと誼る。また、しらす、軽石、スコリア教どの火山灰質粗粒土は、通常レベルの荷重下で

も粒子自体の破砕が特に卓越する材料である。この種の火山灰土では低い応力域においても構成粒

子の破砕が生じやすく、粒子の硬度が高い砂のようを非破砕性粒状体のカ学特性とはかけ離れた挙

動を示すことが知られている。このことから、火山灰土に通常の砂質土のようを地盤工学的評価を

与えて実務の設計・施工等を進めることは適切ではをい。

  破砕性を有する火山灰地盤では、上部・基礎構造物等からの長期間に渡る静的荷重によってさら

に粒子破砕が誘発されるため、時間経過にともをい地盤堆積構造（間隙構造）が載荷初期時のそれ

とは明らかに異をっていくとともに、想定を上回る沈下がもたらされることにをる。そこで、破砕

性を有する火山灰土地盤に構築された構造物の長寿命化および維持・管理を含めたライフサイクル

コストを考慮した基礎地盤の設計においては、粒子破砕により生じた間隙構造の変化を定量的に捉

えることが極めて重要とをる。

  このようを背景から、本研究では、室内三軸試験機による主応力比一定のクリープ試験をらびに

間隙比測定試験・点載荷圧裂試験を各種の火山灰土について実施し、定せん断応力載荷条件におか

れた構成粒子の破砕の時間依存性とその間隙構造の変化挙動について検討を加えている。具体的に

は噴出源の異をる北海道各地の火山灰地盤より試料を採取し、その土粒子内部構造の変化とカ学特

性との関連性を明確にすることを目標にした。ここではさらに、種々の物性を有する火山灰粗粒土

の一連の試験結果を詳細に解析することから、間隙構造モデルを提案し、クリープ下において粒子

破砕の主因とをる間隙の変化特性とその定量化を論述している。

  本論文は8章から構成されるが、研究の成果を章毎に要約すると以下のようである。

  第1章では 研究の背 景を示し、 本研究の 目的と論 文の概要が述べられている。

  第2章は、本研究が対象にした北海道域にある火山灰土の分布履歴や堆積状況を説明している。

特に富川火山灰土（支笏降下火砕堆積物）および当幌火山灰土（摩周降下軽石堆積物）についてその

堆積環境や理工学的特徴を既往の研究とともにレビューしている。

  第3章では、実施した室内試験手法が述べられている。すなわち、多孔質性を有する火山灰質粗
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粒土の粒子内間隙の量を把握するために実施したO間隙比測定試験、構成粒子の硬度を調べるため

の◎点載荷圧裂試験およびせん断応力作用下に生じる粒子破砕の時間依存性を評価するために行っ

た◎主応力比一定三軸クリープ試験について、それらの装置をらびに試験手法を紹介している。

  第4章では、火山灰土の粒子形状特性と物理的性質の関連を調べている。ここではX線CT法

による土粒子の写真撮影と薄片等の観察によって、粒子の輪郭形状や断面の様子（粗度）について

考察している。さらに物理的性質については、粒度特性や粒径と土粒子密度の関係、さらには吸水

率や粒子の硬さとの関連について検討している。特に、粉砕細粒分の密度を算出することで粒子内

に閉塞された間隙が存在すること、または通水可能を開口間隙が存在することを吸水率から評価で

きること、等を定量的に明らかにしている。

  第5章では、前章で示した多様を間隙の存在を前提とする多孔質粗粒土の間隙構造モデルを提案

するとともに、工学的を間隙比の定量化を試みている。この間隙構造モデルでは、火山灰質粗粒士

の全間隙は、粒子内にある間隙（内間隙）と粒子間にある間隙（間間隙）の和で求められるとみをし、

さらに内間隙は、通水可能を開口内間隙と通水不可を閉塞内間隙により構成されるとした。間隙構

造のこのようをモデル化により算出した各間隙量の考察から、火山灰土では内間隙比の占める割合

が極めて高く、さらにこの内間隙比は開口内間隙比によって支配的にをっていることを示してい

る。この事実は、火山灰土のようを多孔質粗粒土のカ学特性に及ばす間隙構造の変化すをわち構成

粒子の破砕の影響を工学的に評価する上で重要を情報にをっている。

  第6章では、火山灰質粗粒土および通常の圧カレベルでは破砕が認められをい豊浦砂について

行った三軸クリ―プ試験の結果を詳細に検討している。特に、同一応力条件下で比較した火山灰質

粗粒土と豊浦砂のクリープ特性では、火山灰質粗粒士における発生ひずみが、豊浦砂に比べて極め

て顕著で、かつ両者のダイレイタンシー挙動に大幅友違いが見られた。これらの挙動差、をらびに

火山灰質粗粒土の細粒分が時間経過とともに増加し続けるという強い時間依存型のカ学挙動は、構

成粒子の破砕特性に密接に関連していることを明確に説明している。

  第7章では、第5章で展開した間隙構造モデルにもとづぃて、火山灰質粗粒土のクリープ特性と

内部間隙構造の変化との対応を検討し、構成粒子のせん断による破砕が間隙構造の変化と密接に関

連していることを示している。すをわち、Oせん断応力作用下に誘発される火山灰質粗粒土の粒子

破砕の要因は、開口内間隙比の大きさに依存すること、さらに◎クリープ時間の経過とともに導か

れる粒子破砕量は、閉塞内間隙比の減少が強く関与していること、等の工学的に無視できをい事実

を指摘している。

  第8章は結論であり、各章で得られた知 見を総括し、今後の展望と課題を述べている。

  これを要するに、著者は、特異な粒子構造を有する火山灰質粗粒士のせん断による間隙構造の変

化と粒子破砕の関係を明示するとともに、この種の地盤のダイレイタンシーと沈下量の推定法の構

築について貴重を知見を得ており、地盤工学の発展に貢献するところ大をるものがある。よって著

者 は 、 北 海 道 大 学 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 を 授 与 さ れ る 資 格 あ る も の と 認 め る 。
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