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“Shirasuarevolcanicdeposits・Fortherationalstudyofbuildingfoundations，anadequ‐
”

ateknowledgeofin-situ‘‘Shirasu，，，sphysicalpropertiesisaprerequisite・Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎｅｘ‐

perimentalstudyofloadingtestso、“Shirasu'，isdescribed・Theultimatepurposeofthisstudy

istopresenｔｄａｔａｏｎｔｈｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆａｄｅsignforfoundations・

Thefollowingexperimentswereperformed；（１）Behaviorandfrictionalstrengthbetweenthe

“Shirasu”andburiedmodelpiles．（２）Displacementofthecircumferentialgroundinwhich

modelpileswereburied・Themeasuredvalueswereanalyzedbythefiniteelementmethod，

Ｔｈｅｒｅsultscanbesummarizedasfollows；（１）Ｔｈｅｒｅｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ２ｋ９／cnfforfrictional

strengthbetwee、“Shirasu'，andthemodelpilesofcementmortar．（２）Thecircumferential

groundof“Shirasu，，andtheimmediatesettlementsmadebyverticalloadingtestsbehaveelasti‐

callybyanalysiswiththefiniteelementmethod・

However，ｔｈｅproblemofhowtodealwithcreepdisplacementbyloadingtestsremainsasa

furturework．

１．まえがき

鹿児島県下，広く分布する「シラス」は建築物の基

礎地盤として考えるとき，概ね安定したよい地盤とみ

ることができる。豪雨下で脆く崩壊する一般認識とは

異なる。シラスは力学的にはよく安定し，その自然形

態は垂直近くに自立する。

筆者は，特有の性質をもつシラスについて，建築物

の基礎地盤としての実験的研究を行っているものであ

るが，本報では原位置の地山シラスに載荷試験を実施

し，その強度と変形に関する実験の結果について報告

するものである。

２．実験目的・実験方法

地山シラスの強度と変形に関する知見を得て，合理

的なシラス地盤における基礎構造の設計を行うことを

主要目的とする。これまでシラスに関して原位置にお

ける検証実験が十分に行われているとは云い難い。

本報では，シラスに接する構造物の挙動とシラス自

体の挙動に関する知見を得ることを目的として次のよ

うな２つの実験を試みた。

第一は「地山シラス」に模型杭を設置し，これに載

荷することにより，シラスと構造物の摩擦力を観る実

験を行った。これを模型杭載荷実験と称する。

第二は，シラスの圧縮試験・崖端に載荷した試験な

どを観察するとき，その強度と変形の関係は疑似弾性

的性質を随所に示す。また振動を与えたときその振動

は遠方まで伝播し，岩石と類似の現象を呈する。これ

らのことは現地で接する我々がよく経験するところで

あり，基礎地盤としてのシラスの挙動も一定の応力レ

ベルまでは弾性的性質を維持するものであるという見

解をもつものであり，これらのことについて実験的に

検証するため，載荷板による支持力試験をおこなった。

これを周辺地盤挙動計測載荷実験と称する。
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２．２実験方法

２．２．１模型杭載荷実験

地山シラスに直径３cmのオーガーで穿孔し，その

深さを４０cmとする。試験体（模型杭）は，直径９ｍｍ

の鉄筋を挿入した直径２．５cmのモルタル製で図－１(a）
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(ａ）ストレインケージ位■（ｂ）収荷･測定方法

図１模型杭載荷実験

に示すように試験体の表面にストレインゲージを接着

する。穿孔した穴にモルタルを流し込み，この模型杭

を挿入し，直径３cmの杭として地山シラス地盤中に

固定する。固定の際，模型杭が鉛直を保つように水準

器で調整する。図－１(b)は載荷装置および計測方法で

ある。図のように荷重はオイルジャッキを，荷重計測

はロードセルを使用した。試験体上部の沈下計測には，

ダイヤルゲージ付きのひずみゲージ型変位計を使用し，

歪計測器で計測をおこなった。オイルジャッキの反力

はＩ型ビームの上にコンクリート塊（約１トン）を

載せ，その自重から得る。

試験体の個数は６個である。そのうち４個を急速

載荷，２個を緩速載荷試験に用いた。急速載荷は約

1.0ｍｍ／ｍinの歪速度で最大荷重度まで継続して載荷

する方式であり，緩速載荷は杭頭に荷重度が２８．３ｋ９

／cnf（全荷重で２００ｋ9)，４９．５ｋ9／cIIf（350k9)，７１．７

k9／cmf（500ｋ9)，９２．０ｋ9／cnf（650ｋ9)，113.2ｋ９

／cmf（８００ｋ9）の５段階のそれぞれの荷重度におい

て，歪速度の増加が停止するまで同一の荷重度で載荷

する段階載荷方式である。

計測は，載荷荷重，模型杭試験体頂部の変位，試験

体各部の歪度について，全荷重が約１トンの反力の

限界までおこなう。載荷終了後に試験体を掘り出し，

試験体のシラス中への埋設長さを測定する。埋設長さ

は，３３cmから４３cmまであり，平均３９cmであった。

試験期間は試験体６本の終了まで２週間かかり，そ

の間の降雨による含水比の変化がシラス地盤に与える

影響を見るため，試験終了後，供試体周辺地盤の含水

比を測定する。

実験場所は，鹿児島市西別府町の宅地造成現場であ

る。この地のシラスは，鹿児島市周辺に普通に存在す

るものであり，ブルトーザーなどで乱されていないと

判断できる深さまで，人力により掘削，平坦地として

整地し，ここを実験地盤とした。

２．２．２周辺地盤挙動計測載荷実験
●

実験方法は図－２に示すように計測箇所が載荷中心

ｌ
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図２周辺地盤挙動計測載荷実験

より１０cm，２０cm，４０cmの点各々２箇所に変位計を

設置し，載荷周辺のシラス地盤の挙動を同時に計測す

る。また載荷板の大きさを３種に，設置根入れ深さ

を３種に変化させ，その組合せを実験条件とした。

実験地盤の整地の方法は前記試験と同様である。１

試験地は約２ｍ×2ｍの大きさである。この供試体に

市販のコンクリートカッターのドリルの刃先を変化改

良した穿孔機で，所定の径，深さに穿孔する。ドリル

の径は，外径で３ｃｍ（Ｄ－３とよぶ)，６．５ｃｍ

（Ｄ-6.5)，１０cｍ（Ｄ-10）の３種をぅ穿孔深さは地

表面より０ｃｍ（，./､－０)，７．５ｃｍ（Ｄノー7.5)，１５ｃｍ

（Ｄ／-15）の３種を選んだ。この組合せ９通りを

各々２個ずつ計１８個の供試体で実験をおこなう。穿

孔機により穿孔した各種の孔にモルタルを流し込み，

いわゆるモルタル製の短い杭を作製する。反力は図に

示すようにＩ型ビームを重ね合せた支持台の上にＩ型

ビーム２本を掛け渡し，この上にコンクリート塊を

載せる，２．２．１の実験と同様であるが，載荷重が
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大きいためコンクリート塊の総重量は２トンである。

計測箇所は図に示すように載荷中心より，対称の位

置に，距離が１０cm，２０ｃｍ，４０ｃｍの各点とする。計

測箇所のシラス地盤上にガラス板（カバーグラス１

cm×１ｃｍ×厚さ１ｍｍ）を接着剤で固定し，この上に

変位計を設置する。また載荷板へかかる荷重，載荷板

の変位を計測するため，それぞれ荷重計（ロードセ

ル）およびダイヤルゲージ付き変位計を設置する。

載荷はオイルジャッキを用い，荷重速度は約１．０ｍｍ

／ｍinの歪制御方式である。

図の実験は，直径１０cmの載荷板で根入れ深さが１５

cｍ（Ｄ－１０，Ｄノー15）の状況を示したものである。

るものであるため，この所定の荷重度に達した直後の

沈下量で表わしている。

表ｌ供試体含水比
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表－１は供試体の含水比である。〃６は他と異っ

て大きく，試験体下のシラスが異なるものであること

を示す。シラスの含水比は通常２０～２３％であり，

26.3％の計測値は他と異って大きい。この試験箇所

は表層近くであり，粘土分が混入していたものと予想

される。また〃６は急速載荷条件であるが，沈下量

が他と比較して大きく，２．０ｍｍの沈下量に対し，荷重

度は１１０ｋ9／c㎡であった。以上の理由から〃６の結

果は省いた。

図－４(a)は緩速載荷試験の各荷重度における沈下量

３．実験結果および考察

３．１模型杭載荷実験

３．１．１荷重度と沈下量

模型杭載荷実験の荷重度と沈下量の関係を図－３に
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図４時間と沈下量の関係
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図３

示す。実験/、，３，４は急速載荷であり，〃２，５は

緩速載荷である。急速載荷の結果を即時沈下として図

に示している。緩速載荷の即時沈下は，この試験法が

所定の荷重度まで載荷し，その荷重度での沈下量が落

ち着くまでその荷重度を保ち，クリープ沈下を計測す
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．/b＝ＡＥ/Ｌ･α

α：

従って，

ＰＣ＝Ｐ－Ｌ｡./i･’

と時間の関係を示したものである。これをVoight

モデルで近似し，最終沈下量を推定する。図－４(b)は

(a)により求められた最終沈下量を対数表示し，その関

係が直線関係であることを考慮し，最小自乗法により

直線近似した。各荷重度における最終沈下量を推定し

たものである。

図－３中に以上の方法で推定したクリープ沈下量を

示す。クリープ沈下を考慮した，平均的荷重度と沈下

量の関係は，図中の一点鎖線となる。

図でわかるように，このクリープ沈下は極めて少な

く，クリープ沈下は，荷重度がlOOk9／cIIf附近まで

即時沈下のバラツキの中に入る。

……(3)

ｒ－Ｅの勾配

……(4)
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３．１．２周面摩擦力について

試験体のヤング係数をＥ（k9／cnf)，周面摩擦力を

./･(｡c）（9℃は試験体最下部からの距離とし，周面摩擦

力はjrの関数であると仮定する｡）断面積をＡ（c㎡)，

周長をＬ（c､）とすると，図－５によって
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四２００

｜P・

図５計測点と周面摩擦力
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表２直線回帰の分散分析結果（Ｐ＝600ｋ9）

100

６６９７３３６１４

０

図６

１０２０３０４０

，（ｃ、）

各荷重度における歪度の計測結果
11111

図－６は各荷重度におけるｇｒｌから韮5までの各点の

歪度をプロットしたものであり，分散分析の結果，こ
れらは直線で近似できるので（最もバラツキの大きい

､一志われるＰ＝600ｋ9のときの結果を表－２に示す）
Ｐ蓮=P｡+Ｊｒ川L伽……('１

Ｐ３Ｃ：｡c点での合力

ＰＯ：先端の支持力

Ｐ工＝Ａ･Ｅ｡E‘とし‐……(2)

Ｅ‘：ｊ点（｡r点）の歪

工,，韮２，９c３．．…･Jc5が等間隔で，その点の歪Ｅ,，Ｅ２，

…ＥＳが直線関係にあるならば，．/､(9℃)は一定値（に

なる。

訊



表４周面摩擦力の信頼限界
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３．１．３考察

図－８に示すような分割で，有限要素法（以下

Ｆ､ＥＭ）による弾性解を求める。シラス地盤に有限

要素法を適用して解析したのは山内．村田')が最初で

あり，切取崖面附近の応力分布を種々の角度から解析

した。崖の安定問題に主眼をおいた研究であり，よく

崖の崩壊現象と対応している。本報では強度と変形の

関係を実験結果をもとに定量的に追求するものである。

表３各荷重度における αの信頼限界

ｆ６の９５％信頼限界

0.346～(0.416）～0.467ｋｇ/cｍ

0.708～(0.869）～１．０２９‘

1.096～(1.306）～1.515〃

1.397～(1.598）～1.798〃

荷重荷重度

200kｇ（28.3kgkrTf）
400〃（５６．６・）

６００，（８４．９”）

800（113.2‘）

農
荷重

２００ｋｇ
400ｹ

600〃

８００ｹ

αの９５％信頼限界

〃

２．１９７５～

4.4933～

2．９６７２

６．５３０４

9.6214－６．９６０４～

－８．８６８２～ 1１．４１７６

×１０－６

最小自乗法により近似した。αの９５％信頼限界を表

－３に示し，その式から求められる限界を図－６中の

一点鎖線で示す｡信頼限界よりＡ=(:)鰻･"，
Ｅ＝2.1×105,Ｌ＝37ｒとして九を求めると各荷重度

ごとに表－４となる。

４０

図７
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図８有限要素分割

図－７にこれらの範囲を図示し，平均値の最小自乗

解を実線で示す。

〃
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け ／）は平均

区立〃込空込〃、"、

８０１２０

ケ（ｋ９ノｃｍｚ）

荷重度と周面摩擦力

３

1６０

Ｆ・ＥＭを適用する際のヤング係数とポアソン比は，

過去の三軸圧縮試験の結果を採用した。応力度一歪度

関係は，最大応力度（ぴmax）とそのときの歪度

（Eomax）の関係2>から

ぴ/omax＝1.586(e-o34g/eomax-e-2308e/Eomax）

によって求められ，また側圧（ｏ３）とＥｍａｘの関係は，

Eomax＝0.009ｏ３＋0.035

軸圧（Ｃｌ）と側圧（ｏ３）の関係は，

ぴ,＝４.l58o3＋2.455

ここで側圧（び3）はＯだからＥｏｍａ×は0.035を上式に

代入して結局Ｅ＝０のときの接線変形係数は，

ぴ'÷219ｋ9／cni（平均）

となる。またこれまでの原位置試験の結果（原位置で

の圧縮試験）による初期接線変形係数は２００ｋ9／cni

付近であり３００ｋ9／cnfという結果も得ている。三軸

実験結果から求めた値は120～130ｋ9／cnfを得ている

ので，ここでは，１５０ｋ9／cnfと２()０ｋ9／cnfの２種類
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沈下と荷重度の関係を大略表していることがわかる。

図－９は模型杭の各点のＦ､Ｅ､Ｍによる変位量の計

算結果から歪度に変換したものをプロットしたもので

あり，図－６の実験結果に対応する。この直線関係か

ら前述同様の手法により，模型杭とシラス地山の周面

摩擦力を算出して，図－７中に示す。周面摩擦力の計

算値は実験値の９５％信頼限界内に入る。

これらの結果を総合すると，クリープ変形を伴わな

い範囲でのシラスと模型杭の挙動は，有限要素法によ

る弾性解からよく説明できるといえる。また荷重度の

増大に伴い周面摩擦力は一定値に収束するものである

が，今回の荷重範囲では，荷重度（ｏ）と周面摩擦力

（./b）の関係は直線的であり，周面摩擦力は1.5ｋ９

／c㎡をこえ２ｋ9／cIfにも達するものである。本実験

では作用させた荷重度に対し周面摩擦力の分担は８０

％であった。杭の形状・埋込み深さにも関係するが，

地山シラスの周面摩擦力は大きな値が期待できる。

を採用した。

ポアソン比は既往の実験結果によると実験初期の段

階から体積増加を生じる。シラスの力学的特性がこの

ポアソン比に現れていると見るものであるが，ここで

はポアソン比として0.49を採用し，Ｆ・ＥＭ解を求め

た。

解析は要素数２４０，節点数144とし，図に示すよう

に半径方向に厚さが一様に変化する。平面歪問題とし

て求める。（図－８）

図－３中に以上の方法で求めた弾性解を示す。即時
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四 ３．２周辺地盤挙動計測載荷実験

図－１０の(a)，（b)，（c)はそれぞれ荷重度と載荷板の沈

下量，荷重度と載荷板中心より１０cm点および２０ｃｍ

点の沈下量を示したものである。各図は載荷板の直径

が10cmおよび６．５cmの場合を示す。

各計測点の荷重度と沈下量をみるとき，図に示され

るように本計測範囲ではほぼ直線関係にあるので試験

条件毎に平均化し，直線近似して整理した。載荷板中

心より距離が４０cmの結果は示していないが，その結

（ｃ）
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有限要素法による杭周面の歪度分布図９
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図１０荷重度と各計測点の沈下量
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徳富：原位置載荷試験による地山シラス地盤の変形挙動
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図１１周辺地盤の挙動
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図１２径３cmの杭の荷重度と沈下量

シ。
０

Ｄ

ｌ

果はすべて浮上りであった。１５ｋ9／cnfの荷重度で

Ｄ－１０，町－０は０．０７ｍｍ，Ⅳ－７．５は０．０７ｍｍ，

Dノー１５は0.06ｍｍ，Ｄ-6.5,Ⅳ－０は０．０１ｍｍ，

Ｄ/,－７．５は欠測，Ｄ／－１５は0.04ｍｍである。

図－１１(a)，（b)は試験条件ごとに沈下量を地盤断面上

で表示したものである。ここで表示した沈下量は荷重

度が１５ｋ9／clIfのものである。

図－１２はＤ－３の深さ７．５cmとｌ５ｃｎｎ（Ｄ／-7.5,

,／-15）に埋込んだ時の荷重度と沈下量の関係であ

る。Ｄ－３，Ｄノー０の地表面載荷は載荷板の径が小さ

いことにより，偏心し満足な計測ができなかったので

整理の対象から外した。

同様に図-12にＤ＝３のＤ/､－７．５と，./･－１５の結

果を点線で示す。
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３．２．２考察

模型杭の載荷試験と同様にＦ・ＥＭの弾性解析によ

り，地表面各点の挙動を図-11の実験結果に対応する

ように求める。

図－１１の破線（Ｅ＝200ｋ9／cnf）および一点鎖線

（Ｅ＝l50k9／cI1f）が求めた結果である。これによる

と１０cm点，２０cm点，では解析値は実験値より若干大

きく見積られるが，原位置試験であることからする精

度を考えると，妥当な解析値であると思われる。

Ｅ－ｌ５０と２００ｋ9／cnfでは載荷板近傍では影響が大き

いが１５ｃｍも遠ざかると差はなくなる。
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４．結論

シラスの挙動を実験により把握しようとした本報告

をとりまとめると，およそつぎのようなことが云える。

（１）シラスとモルタルの摩擦力は大きく２ｋ9／cnf

はとることができる。挙動はＦ､Ｅ,Ｍによる解析にお

ける挙動と一致すると考える。またこの摩擦力は基礎

構造上有利な作用として活用できると考える。

（２）シラス地盤の即時沈下は，荷重度が相当大きな

ところまで弾性的に挙動する。

（３）周辺地盤の挙動は，これまで得られた実験定数

を使って，半径方向に厚さを一様に変化させる条件の

Ｆ・ＥＭ解析によって表現することができる。既往の

平板載荷試験の即時沈下の結果と解析値も妥当なもの

である。

（４）本報告では，クリープ量が無視できる程度に少

ない結果を示したが，既往の地耐力度に関する実験の

結果と異なる。このクリープ量の取り扱いは，今後の

問題として残る。
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図１３平板載荷試験による即時沈下の荷重度と沈下量

図-13は既往の実験結果（シラス地盤上での平板載

荷試験）の３０cm×30cm方形載荷板による即時沈下の

荷重度と沈下量の関係を示したものである。図中には

３０ｃｍ径の円形載荷板として，前述と同様にＦ・ＥＭ

解析による結果を即時沈下の弾性解による形状係数の

比だけ割増した結果を示し，これを３０cm×30cmの方

形載荷板のＦ・ＥＭ解とみなす。また図中に地中応力

度の弾性理論解から求めた結果を示す。この結果，平

板載荷試験の結果における即時沈下の荷重度，沈下量

関係の勾配を特性値と考えると，この勾配の母平均の

９５％の信頼限界は４０～201/m2／､mであり，ここで求

めたＦ､Ｅ､Ｍ解（26！/m2／､､）はこの範囲に含まれる。

このことからも本報告で解析したＦ､Ｅ､Ｍ解が実験結

果を表していると考えることができる。

シラス地山に載荷した地盤の挙動は，これまで実測

された地盤定数を適用して，半径方向に厚さを一様に

変化させたＦ・ＥＭ解で概ねよい結果を与えると考え

る。
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