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研究成果の概要（和文）：サンゴ礫混じり土は，フィンガーコーラルに代表されるサンゴ礫が，シルト質からなるマト
リックスの中に介在した土である．本研究では，サンゴ礫の含有量をパラメトリックに調整して人工的に作製した再構
成試料に対して三軸せん断試験を実施し，サンゴ礫が形成する骨格がせん断挙動に与える影響について明らかにした．
また，原位置から採取した不攪乱試料に対してせん断試験を実施し，せん断挙動を支配するサンゴ礫骨格の状態を代表
しうる評価パラメータを提示した．

研究成果の概要（英文）：Coral gravel soil is a composite soil consisted of silty matrix and finger-coral g
ravels. In this study, a series of triaxial shear tests for coral gravel soils with different proportion i
n volumetric percentage of coral gravels were conducted to examine the influence of skeletal structure of 
coral gravels on the shearing behavior. In addition, another series of triaxial shear tests were conducted
 for undisturbed coral gravel soil samples with various grain-size distributions to find a governing param
eter for the shearing behavior associated with the skeletal structure.
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１．研究開始当初の背景 
珊瑚礁に囲まれた熱帯・亜熱帯の島嶼部で
は，沿岸にサンゴ礫混じり土が堆積している．
サンゴ礫混じり土の実務データを整理して，
設計パラメータ設定手法を提案したものが
一部で使われている．この方法では，排水性
と相関がある細粒分と礫分の両者の割合や，
試料の乱れの有無によって，三軸UU試験か
三軸CD試験かを選択して実施し，せん断強
さを評価するものである．この提案は古くか
ら使われており，沖縄県内における実務にお
いて多用されている状況にある．しかしなが
ら，排水性は礫分や細粒分の割合で決まるよ
うな単純なものではなく，細粒分からなるマ
トリックスの中に粗粒分が浮いているのか，
粗粒分が構成する骨格の隙間に細粒分が不
十分に充填されているのか，といった土の状
態で決まるはずである． 
また，サンゴ礫混じり土は，サンプリング
時にサンゴ礫が刃先に当たり，コアを採取す
る際にサンゴ礫を動かしてしまうことでマ
トリックス部にも乱れを生じさせるため，従
来の手法では，サンゴ礫混じり土の不撹乱試
料の採取は不可能であった（図-1）．結果とし
て，乱れの有無を議論することは本質的に不
可能となり，サンプリング時の乱れの影響に
より極度に弱い強度しか得ることはできず，
実際には安定であるのに地盤改良が必要と
いう，不経済な設計（過大設計）を余儀なく
されてきた面があるかも知れない． 
 

 
図-1 通常のサンプリング試料 

 
しかしながら，最近のサンプリング技術の
開発により，状況は変わることが予想される．
近年，回転するサンプラーと土（サンプラー
の外側と内側）との間に水溶性ポリマーを充
填して摩擦を無くし（水溶性ポリマーをせん
断し続けると摩擦が無くなる），回転ビット
で切削しながら時間を掛けてゆっくりと丁
寧に試料採取することによって，大型の礫が
介在した試料であっても，きわめて良質な状
態で試料採取できる方法が開発された．この
他にも，気泡泥水を使うサンプリング方法な
ど，幾つかの高品質サンプリングの方法が開
発されてもいる．これらのサンプリング方法
は，取扱いが難しかったサンゴ礫混じり土本
来のパフォーマンスを評価するために，不撹
乱試料を採取することを可能にした． 
上述の沖縄県内の実務で採用されている
地盤パラメータ設定手法では，三軸UU試験
とはいうものの，実際には幾つかの設定拘束
圧を作用させた後，「乱れを除去する」こと

を目的としてCU試験のように排水バルブを
開けて短時間だけ圧密し，その後すぐにバル
ブを閉めて急速に非排水せん断を行うとい
うものである．これは，土質力学で通常行わ
れるUU試験とCU試験を混同した不可解な
方法となっており，学会基準等として想定さ
れていない方法である．このような状況から，
国内外で行われる一般的な三軸UU試験や三
軸CU試験とは著しく異なるきわめてローカ
ルな試験法となってしまっている．  
 
２．研究の目的 
サンゴ礫混じり土は，フィンガーコーラル
に代表されるサンゴ礫がシルト質からなる
マトリックスの中に多量に介在した土であ
り，排水性が低いと粘着力c，排水性が高いと
せん断抵抗角ϕが基礎設計に用いられる．し
かしながら，サンゴ礫の存在が良質のサンプ
リングを妨げるため，サンゴ礫混じり土本来
の力学挙動のパフォーマンスを評価できず，
過大設計を余儀なくされている可能性があ
る．沖縄県などでは，沿岸にサンゴ礫混じり
土が多く堆積しており，その取扱いに苦慮し
ているのが実情である．本研究では，最新の
調査・試験・観察・解析技術を駆使して，粘
土・シルト・砂からなるマトリックス部分と
介在するサンゴ礫の部分の挙動を定量的に
評価し，サンゴ礫混じり土の力学特性を解明
し，設計地盤定数の評価手法を提案すること
を目的としている． 
 
３．研究の方法 
本研究では，次に挙げる5つの項目につい
て研究を実施した． 
(1) サンゴ礫混じり土の堆積構造の把握 
沿岸域（リーフ内の干潟など）を対象とし
て，MASW（多チャンネル型表面波探査）に
より（図-2），空間的なサンゴ礫混じり土の堆
積分布を把握し，その形成過程を検討した．
また，高品質サンプリングにより，不撹乱に
より近い状態のサンゴ礫混じり土試料を採
取し，CTスキャナを駆使して採取試料の内部
構造の可視化を通じて，サンゴ礫とマトリッ
クス（シルト・粘土）の堆積構造の解明を試
みた． 
 

 
図-2 MASWの概念図 

 



(2) サンゴ礫の力学挙動の解明 
サンゴ礫混じり土を特徴付ける「サンゴ
礫」単体の力学特性について，破砕試験（割
裂試験）や摩擦試験の結果を基に，個別要素
法（DEM）によるモデル化を試みた．DEM
による一次元圧縮過程のシミュレーション
を行い，サンゴの破砕性に着目して力学挙動
の支配因子を調べた． 
(3) マトリックスの力学挙動 
サンゴ礫混じり土のマトリックス部分を
抽出し，マトリックスを構成する土質からな
る土要素の力学挙動を調べた． 
(4) 人工試料によるパラメトリックスタディ 
サンゴ礫とシルト・粘土マトリックスとの
配合を変えて人工的に混合土試料を作製し
（表-1），各種物理・力学試験（三軸CU-bar
試験と三軸CD試験）を通じて，マトリックス
の挙動（排水か，非排水か），サンゴ礫の噛
み合わせ（最初からか，途中からか），サン
ゴ礫の破砕（脆性的か，延性的か）について
検討した． 
 
表-1 再構成サンゴ礫混じり土の配合 

 サンゴ礫体積
百分率 V

coral
 
砂・シルト体積
百分率 V

silt
 
湿潤密度  
ρt (g/cm3) 

含水比 w 

S100C0 0% 100% 1.81 29.8% 

S95C5 5% 95% 1.82 26.6% 

S90C10 10% 90% 1.86 24.5% 

S80C20 20% 80% 1.89 22.2% 

S70C30 30% 70% 1.95 19.1% 

S56C44 44% 56% 2.01 16.3%  
 
(6) 不攪乱試料の力学特性 
高品質の不攪乱試料を入手し，これに対し
て三軸CU-Bおよび三軸CD試験を実施すると
ともに，CTスキャナによる内部骨格の観察や，
ふるい分け試験による粒度分布の把握など
を行い，力学試験結果に見られるサンゴ礫の
影響を検討した． 
 
(7)サンゴ礫混じり土の設計地盤定数の提案 
人工試料を対象に結果を定量的に整理し，
不攪乱試料に対する試験結果との整合を考
えた力学挙動の支配パラメータを検討し，設
計地盤定数の設定方法を検討した． 
 
４．研究成果 

MASWで捉えたサンゴ礫混じり土が堆積
地盤のせん断波速度構造を図-3に示す．サン
ゴ礁の痕跡として，石灰岩層が複雑な不陸を
形成した地層の谷部にサンゴ礫混じり土が
堆積している様子がわかる．サンゴ礫が堆積
した地盤は複雑な地層構成をしていること
が多く，ボーリング調査を実施するに当たっ
ても，MASWの併用など，ボーリング地点間
の空間情報を補間する調査・探査手法の併用
が望まれると言える． 
 

 
図-2 柱状図・N値とせん断波速度構造の比較 

 
三軸試験では，背圧200kPaを負荷して十分
に飽和させ，有効圧密圧力σ'c=50kPaで等方圧
密した後，排水条件を設定して圧縮せん断試
験を実施した．再構成試料の場合，同じ配合
の供試体を2つずつ準備し，一方には三軸
CU-bar試験，もう一方には三軸CD試験を実施
した．また，不攪乱試料に対しては，先行実
施した再構成試験の結果を踏まえて，三軸CD
試験のみ実施した．比較的排水性の高い材料
であることから，せん断速度は排水条件によ
らずともに0.1%/minとした． 
再構成試料に対するCU-bar試験およびCD
試験において得られた最大主応力差qmaxとサ
ンゴ礫の体積百分率の関係を図-3に示す．
CU-bar試験とCD試験のいずれにおいても，サ
ンゴ礫の体積百分率が20%未満ではサンゴ礫
の増加に伴うせん断強さの増加はわずかで
あり，20%を超えるとサンゴ礫の増加ととも
にせん断強さが増加する． 
 

 
図-3 最大主応力差qmaxとサンゴ礫の体積百分
率の関係 
 
サンゴ礫が20%未満では，主応力差の最大
値qmaxは，CD試験の方が若干大きいものの
CU-bar試験とCD試験ではほぼ同じ値となっ
た．これは，シルト質土でも砂のようなひず
み硬化挙動が現れたが，ダイレーションが顕
著ではないことから，CU-bar試験とCD試験の
応力経路が比較的似ていて，両者のせん断強
さにあまり差が現れなかったためと考えら



れる． 
サンゴ礫が20%以上になるとダイレーショ
ンが顕著になり，CU-bar試験では完全非排水
条件下において原位置では非現実的な高い
負の過剰間隙水圧が発生した結果，有効応力
が著しく増加し，結果として非常に大きなせ
ん断強さが得られた．これに対し，CD試験で
はダイレーションに伴って試料が膨張して
密度が低下してしまうため，強度の増大は
CU-bar試験ほど大きくはない．設計に用いる
べき現実的なせん断強さを求めるという視
点からすると，サンゴ礫44%のCU試験で得ら
れた負の過剰間隙水圧は非現実的なほどに
大きく，得られたせん断強さもこれに起因し
たものであることから，設計で使うには不適
切であると考えられる．このため，サンゴ礫
を大量に含む試料（本研究の場合にはサンゴ
礫が20%以上）の場合には，排水試験から得
られるせん断強さを用いるべきである． 

CD試験で得られた限界状態線の傾きMに
ついて，最大値Mmaxや残留値Mresとサンゴ礫
体積百分率との関係，ならびに最大値に対す
る残留値の比Mres/Mmaxとサンゴ礫体積百分率
との関係を図-4に示す．サンゴ礫が骨格を形
成するような試料では，Mが2を超える（ϕが
50°を超える）結果となっており，一般的な土
で得られる値に比べて著しく大きい．これは，
サンゴ礫は突起があるなどきわめてアンギ
ュラリティが高い礫粒子であることに起因
したものであると考えられる． 
 

 
図-4 Mmax, Mresとサンゴ礫体積百分率との関係 
 
再構成試料に対しては，上述のようにサン
ゴ礫体積百分率20%以下ではマトリックスを
形成するシルト質土が力学挙動を支配し，サ
ンゴ礫体積百分率が20%以上になるとサンゴ
礫同士が接触するようになり，せん断に伴っ
てサンゴ礫の噛み合いに起因するダイレー
ションと破砕の影響がせん断特性を支配す
るようになることがわかった．一方，不攪乱
試料の場合，定性的には同様の傾向が見られ
るものの，サンゴ礫の不均質な混入状況や粒
子寸法の相違により，不攪乱試料で得られた
定量的な傾向を直接適用できない． 
そこで，複数のサイトから入手したサンゴ

礫混じり土の不攪乱試料に対し，一連の三軸
試験を実施するとともに，試験前後のCT画像
による内部構造の観察，粒度試験による粒径
分布の把握などを行い，土の骨格構造と力学
挙動に着目した検討を行った．様々な検討を
行った結果，砂よりも大きな粒子（0.075mm
以上）が形成する骨格と，シルトよりも小さ
な粒子（0.075mm以下）が形成するマトリッ
クスとに分けて考え，マトリックス部分を間
隙とみなして骨格が形成する間隙比（骨格間
隙比eg(75μm)）を定義すると，再構成試料・不
攪乱試料によらず，一連の三軸試験で得られ
た力学挙動において，ダイレーションの傾向
や粒子破砕の影響が現れるか現れないかを
統一的に評価するパラメータになる可能性
が示唆された（図-5, 図-6）． 
 

 
図-5 最大主応力差qmaxと骨格間隙比eg(75μm)の
関係 
 

 
図-6 内部せん断応力の最大値と残留値最大
主応力差qmaxと骨格間隙比eg(75μm)の関係 
 
サンゴ礫の粒子破砕の影響は，せん断挙動
のみならず，個別要素法DEMを用いた力学モ
デルと，それを用いた数値シミュレーション
による検討も行っている．サンゴ礫の圧裂引
張り試験結果を基に破砕性のあるサンゴ礫
粒子をモデル化し，無重力状態で空間にラン
ダムに発生させたサンゴ礫に対して，上方か



ら圧縮して初期状態を作製し，一次元圧縮の
過程をシミュレーションした（図-7）．粒子破
砕の影響などについて，定性的な傾向のみな
らず，ある程度定量的な傾向をも捉えること
もでき，三軸試験結果に見られた粒子破砕の
影響を考察する上で有用な知見を得ること
ができた． 
 

 
図-7 サンゴ礫圧縮過程に対する個別要素法
によるシミュレーションで得られた変形・破
砕状況の例 
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