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ABSTRACT 

 

In this paper, the planar particle shape which has big influence on the shear strength characteristics was 

measured to 21 kinds of coarse sands used as a construction material, and the distribution tendency of the 

measured value was shown. As a particle shape index, I adopted coefficient of form unevenness (FU coefficient) 

related to a shear-resistance angle with an easy instrumentation. As a result, the production origin and the 

measured value of a specimen were related. And there is a tendency for a particle-shaped dispersion to become 

large as FU coefficient becomes small.  
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1. はじめに 

社会インフラとして重要な役割を担っている盛土構

造物がこれまでに多数築造されている．それらのほと

んどは常時の供用に問題がないものの，地震時や豪雨

時になって変状を生じ，初めて安定性の不足が露呈す

るものがある．一方，盛土の安定性を評価するために

は，盛土材のせん断強度特性を把握することが望まれ

るが，無数にある既設盛土全てに対してせん断試験を

実施することは現実的でない．そこで，比較的容易に

測定可能な物理特性からせん断特性を推定する手法の

確立が望まれている．ここで，粗粒土の物理特性のう

ち粒径や粒度分布，粒子形状など，試料の生来的な性

質である一次性質に着目すると，粒子形状の影響が最

も大きいことが知られている．Terzaghi and Peck1)は，

「乾燥砂の内部摩擦角は角張った粒子ほど，粒度分布

の良いほど，また砂粒子が堅硬なほど大きくなる」こ

とを報告している．また，小田ら 2)は 10 種類の砂につ

いて，一次性質（粒度組成，粒子形状，鉱物組成）と最

大・最小間隙比，せん断抵抗などの関係を検討し，こ

れらに与える粒子形状，粒径，粒度の影響が大きいこ

とを報告している．吉村・小川 3,4)は，粒状土の強度定

数に及ぼす影響因子の中で一次性質に関連する因子に

着目し，粒子形状の影響が最も大きいと報告している．

Maeda and Miura5,6)はせん断強度の側圧および相対密度

への依存性に影響を与える一次性質のうち，粒子形状

の影響が大きいことを示している．筆者の研究室では，

一面せん断強度に及ぼす異方性の影響に関する実験的

検討を実施しており 7,8,9)，粒子の平面的な凹凸を示す

粒子形状と，立体的な粒子形状を表す扁平率の両方が

せん断抵抗角に影響を与えることを述べているが，前

者の影響の方が大きいこと，後者は異方性に影響を与

えることを示している． 

粒子形状指標と強度試験結果との対比を行う場合，

粒径や粒度分布など他の一次性質に関する指標を揃え

ればこれらの影響を排除できるため，焦点を絞った議

論が可能となる．ただし，筆者らの研究成果を踏まえ

れば，平面的な粒子形状指標のみで粗粒土のせん断強

度特性を説明できるわけではない．このため，平面的

な粒子形状を主たる指標とし，粒子の立体的な形状を

表す扁平率や，微視的な表面構造と相関のある最大・

最小間隙比，粒子の硬さを表す圧裂強度などを補助的

な指標としたせん断強度定数の推定手法が提案できれ

ば，平面的な粒子形状のみの指標に基づくものよりも，

推定精度の上昇が期待できると考えられる． 

以上の背景に基づき，本稿では上記の検討を行うに

あたっての第一段階として，建設材料として用いられ

る，生成由来の異なる 21 種類の粗砂に対し，粒子の平

面形状を測定した．その結果に基づき，試料の生成由

来と測定値との関係や，測定値の分布傾向について検
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討したものである． 

 

2. 粒子形状指標と用いた試料 

2.1 粒子形状指標と測定方法  粒子の平面的な形状を

表すための指標はさまざまのものが提案されており，

既往文献 10,11)に取りまとめられている．本稿では人為

的誤差が含まれず，定量化が容易な指標として，凹凸

係数 FU12)を採用する．FU の定義は以下の通りである．

図１に示すように，粒子内に直交する三軸を考え，そ

の長軸と中間軸を含む平面に粒子を投影した断面につ

いて考える．そして粒子周辺の凹凸の度合いが増すに

したがって，投影断面の外周長が長くなり，断面積と

の比が大きくなることに着目し，これらの比である無

次元量 f を次式で表す． 

  (1) 

ただし，𝑎：影断面の断面積 

  ℓ：投影断面の周長 

式(1)は粒子が完全球（投影断面が円）の場合に最大

となり，その値 fcは円の半径を R0とすれば次式のよう

になる． 

  (2) 

粒子形状をあらわす FU は，f と fcの比として次式で

定義される． 

  (3) 

FU は，粒子の投影断面が球である完全円の場合に 1

になり，凹凸の度合が激しくなるほど小さな値となる．

そして，FU により粒子形状を 0 から 1 までの数値で表

すことができる． 

測定方法として，ガラス板上に粒子が重ならないよ

うに注意しながら，20mm×15mm の範囲に粒子を 30～

40 個程度配置し，背面から蛍光灯をあてシルエットを

撮影した．そして，得られた JPG ファイルを輝度調整

して画像解析ソフトに取り込み，FU を求めた．撮影は

2000万画素のマイクロフォーサーズ規格のデジタルカ

メラとマクロレンズを用いて行い，等倍程度で写るよ

うにピント面の位置を調整した．また，粒子の厚みの

違いに起因して，各粒子の輪郭部と撮像素子面の距離

は一定でなく，全ての粒子にピントが合わない恐れが

ある．そこで，鮮明な画像が得られるよう，ピント位

置をずらした複数枚の写真を合成し、被写界深度の深

い写真を作成する深度合成モードを用いた．撮影は異

なる粒子で 3 回行い，それらの平均値を試料の代表値

とした．以下では，代表値を FU 値と称する．画像解析

ソフトはパブリックドメインの画像処理ソフトウェア

である Image J 13,14)を用いた． 

2.2 試料  本稿では，建設材料として一般的に用いら

れる粗粒土の粒子形状分布を把握するため，生成由来

の異なる 21 種類の試料を用いた．準備した原粒度の試

料は，細粒分も含む幅広い粒度から構成されるものも

あったが，測定対象とした粒径は 0.85mm～2mm に調

整したものとした．この粒度を採用したのは，今後実

施を予定している粒子の扁平率測定や，圧裂強度測定

が実施可能かつ，砂の最大・最小密度試験が実施可能

な粒径としたためである．このことに加え，板橋ら 15)

が指摘するように，母岩を同一とする試料でも粒径の

表１ 試料一覧 
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図１ 凹凸係数 FU 12)の定義方法 

カテゴ
リー

番
号

試料名 サブ試料名 備考

11 砕砂1 有⾺層群流紋岩 神⼾市北区
12 砕砂2 播磨道⾴岩 兵庫県佐⽤町
13 珪砂1 岐⾩県⼟岐市
14 珪砂2 南あわじ市
21 ⼭砂1 丹波層群砂岩 猪名川町産
22 ⼭砂2 神⼾層群砂岩・泥岩 神⼾⾼専敷地際
23 ⼭砂3 播磨道⼟砂 佐⽤町産⾵化岩
24 まさ⼟1 市販
25 まさ⼟2 筑波⼭産
31 陸砂1 ⼤阪層群礫質⼟細粒分多 神⼾市⻄区桜ヶ丘
32 陸砂2 ⼤阪層群礫質⼟細粒分多 ⼩野市産業団地
33 陸砂3 ⼤阪層群礫質⼟細粒分少 いなみ野台地
41 川砂1 住吉川河⼝
42 川砂2 加古川下流 加古川市
43 川砂3 加古川中流 加東市
44 川砂4 加古川上流 丹波市⻘垣町
51 海砂1 慶野松原 南あわじ市
52 海砂2 明⽯海岸 明⽯川河⼝付近
53 海砂3 熊野灘ウミガメ公園 三重県紀宝町
54 海砂4 熊野灘花の窟 三重県熊野市
55 海砂5 ⾙殻混じり 和歌⼭県⽩浜町

4

5

1

2

3

粒  子 

外周長 ℓ  

断面積 𝑎  
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違いにより，粒子形状が異なる可能性があるため，粒

径を揃えることでその影響を排除した． 

試料の一覧を表１に示す．試料は生成由来の違いに

より 5 つのカテゴリーに分類した．カテゴリー1 は岩

石をクラッシャーで粉砕して作製したものであり，砕

砂 1 は流紋岩質，砕砂 2 は頁岩を母岩とする．珪砂 1，

2 は花崗岩質を母岩とするものである．カテゴリー2 は

母岩が現地で風化し残積したものを採取したものであ

り，山砂と称する．山砂 1～3 は母岩が古生代～中生代

の丹波層群および古第三紀の神戸層群である．まさ土

1 はホームセンターで販売されているものを用い，ま

さ土 2 は室内土槽作製用に大量に準備した茨城県つく

ば産のものを用いた．カテゴリー3 は淡水域で運搬，堆

積作用を受けた第 4 紀の段丘層（大阪層群）で採取し

たものであり，陸砂と称する．原粒度はいずれも良粒

度の大阪層群礫質土であるが，陸砂 3 は他の試料と比

べて細粒分が少なかった．カテゴリー4 は河川域で採

取した試料であり，川砂と称する．これらは表六甲を

流下する住吉川で採取したものと，兵庫県の東南部を

流下する加古川で採取したものであるが，後者は試料

毎に河口からの距離が異なっている．カテゴリー5 は

海岸で採取したものであり，海砂と称する．瀬戸内海

で採取した海砂 1，2 と，太平洋に面した海岸で採取し

た海砂 3，4，5 を対象とした． 

 

3. 測定結果 

カテゴリー1 の各試料の代表的な撮影結果を写真１

(a)～(d)までに示す．左端に写っている目盛は，1mm 間

隔の定規である．各試料の見出しには FU 値もあわせ

て示している．同様に，その他のカテゴリーの撮影結

 

 

 

 

 

 

 (a) 砕砂 1 (FU 値=0.708) (b) 砕砂 2 (FU 値=0.647) (c) 砕砂 1 (FU 値=0.680) (d) 砕砂 1 (FU 値=0.692) 

写真１ 砕砂・珪砂の接写写真 

 

 

 

 

 

 

 

 (a) 山砂 1 (FU 値=0.644) (b) 山砂 2 (FU 値=0.695) (c) 山砂 3 (FU 値=0.673) 

 

 

 

 

 

 

  (d) まさ土 1 (FU 値=0.670) (e) まさ土 2 (FU 値=0.656)  

写真２ 山砂・まさ土の接写写真 

 

 

 

 

 

 

 

 (a) 陸砂 1 (FU 値=0.719) (b) 陸砂 2 (FU 値=0.721) (c) 陸砂 3 (FU 値=0.706) 

写真３ 陸砂の接写写真 
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果を写真２～写真５までに示す．また，図２に各試料

の FU 値一覧を示す．これより，FU 値の最大値が海砂

4 の 0.766，最小値が山砂 1 の 0.644 であり，理論上 0

～1 までの値を取り得る指標としては，比較的狭い範

囲に分布している．また，FU 値とせん断抵抗角の間に

は正の相関が見出されているが 16)，そのことと今回の

結果を踏まえると，今回の試料を同じ密度に調整して

せん断試験を実施しても，せん断抵抗角は異なること

が予想される． 

カテゴリー毎の FU 値の出現傾向に着目すると，風

化・運搬作用を経ていないカテゴリー1 の FU 値はいず

れも小さく，凹凸の度合が最も激しいことがわかる．

風化作用は受けているものの運搬作用のないカテゴリ

ー2 の FU 値も，同程度の値となっている。一方，海流

による運搬作用を経たカテゴリー5 が最も FU 値が大

きく，次いで河川流による運搬作用を経たカテゴリー

4 の FU 値が続いている．加古川で採取したカテゴリー

4 の川砂 2，3，4 は下流の方が FU 値は大きくなってお

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図２ 各試料の FU 値測定結果一覧図 

 

 

 

 

 

 

 

 (a) 川砂 1 (FU 値=0.726) (b) 川砂 2 (FU 値=0.760) (c) 川砂 3 (FU 値=0.741) (d) 川砂 4 (FU 値=0.723) 

写真４ 川砂の接写写真 

 

 

 

 

 

 

 

 (a) 海砂 1 (FU 値=0.763) (b) 海砂 2 (FU 値=0.758) (c) 海砂 3 (FU 値=0.761) 

 

 

 

 

 

 

  (d) 海砂 4 (FU 値=0.766) (e) 海砂 5 (FU 値=0.753)  

写真５ 海砂の接写写真 
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り，運搬作用により粒子が丸くなる傾向が確認された．

段丘層から採取したカテゴリー3 の FU 値は中間的な

値をとっており，細粒分の多い層であった陸砂 1，2 の

FU 値が陸砂 3 よりもやや大きい結果となった．なお，

地質学の分野では，浸食・運搬・堆積過程の違いが粒

子の円磨度に大きな影響を与えることが知られている

が，粒子形状と生成過程に相関性が見られるという本

結果は，その知見に矛盾しないといえる． 

同一試料における粒子形状のばらつきを評価するた

め，図３(a)～(c)に代表的な試料の測定値の頻度分布図

を示す．(a)が FU 値最小の山砂 1，(b)が平均的な FU 値

の川砂 1，(c)が FU 値最大の海砂 4 である．これより，

FU 値が小さい試料ほど，粒子形状のばらつきが大きく，

多様な粒子形状の粒子から構成されていることがわか

る．次に，測定値のばらつきの程度を表す標準偏差と，

FU 値の関係を図４に示す．これより，両者に良好な相

関があり，FU 値が小さいほど標準偏差は大きくなるこ

とがわかる．今のところ，粒子形状のばらつきの程度

が力学特性に与える影響は不明であるが，両者の関係

を検討するにあたっての基礎的な知見として活用する

ことが期待される． 

 

 

4. おわりに 

本稿では建設材料として用いられる 21 種類の粗砂

に対し，せん断強度特性に大きな影響を及ぼす平面的

な粒子形状を測定し，測定値の分布傾向を示した．そ

の結果は以下のようにまとめられる． 

1) 粒子形状指標として，せん断抵抗角との相関が

あり，かつ測定が容易な凹凸係数 FU を採用し

た．0.85mm～2mm に粒度調整した試料を用いて

測定を行ったところ，同一の粒度を有する粗砂

でも生成由来に応じて測定結果の平均値である

FU 値が異なることがわかった．風化・運搬作用

を経ていない試料の FU 値は小さく，凹凸度合い

が激しい．一方，運搬作用の影響が大きいほど

FU 値は大きくなる傾向が確認された． 

2) FU 値が小さい試料ほど，粒子形状のばらつきが

大きく，多様な粒子形状の粒子から構成される

ことがわかった． 

今後同一の試料に対し，扁平率や最大・最小間隙比，

圧裂強度などを求め，今回求めた FU 値を含めたそれ

らの測定結果と，せん断強度試験結果との比較を行う

ことにより，せん断強度定数の推定手法の検討を行う

予定である． 
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 (a) 山砂 1 (FU 値=0.644) (b) 川砂 2 (FU 値=0.726)  (c) 海砂 4 (FU 値=0.766) 

図３ 試料毎の測定値の頻度分布図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 各試料の FU 値と標準偏差の関係 
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