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事1 ：F ac ulty  o f  A g r i c u l t u r e ， U t u n o m i y a  U n i v e r s i r y

事2 ：F acu lty  o f A g r i c u l t u r e ， T o k y o  U n i v e r s i t y

Sum m ary

I t is  r e c e n t l y  f o u n d  t h a t  K a n u m a t s u c h i i s  p r o b l e m  s o i l d u e  t o i n c r e m e n t  o f e a r t h w o r k  w i t h  t h e  a d v a n c e

o f  a g r i c u l t u r a l u s e ． W e i n v e s t i g a t e d  t h e  p r o p e r t i e s  o f  K a n u m a  p u m i c e  s t r a t u m  a n d  t h e  p h y s i c a l

o rgan ization  o f  K a n u m a t s u c h i f r o m  a  v i e w  p o i n t  o f  a g r i c u l t u r a l u s e ．

K an u m atsuch i con sists  o f p y r o c l a s t i c s  o r i g i n a t e d  f r o m  A k a g i v o I c a n o （ G u n m a  p r e f e c t u r e ） ， a n d i t s  m a i n

c om p on en t is weathered pumice grain of which the diameteris about2～20mm．

T akin g  K a n u m a t s u c h i t o  p i e c e s ， t h e y  a r e  c l a s s i f i e d i n t o  f o u r c o m p o n e n t s ： （ 1 ） W e a t h e r e d  p u m i c e ， （ 2 ） S m a l l

g rain ed pumice，（3）Imogolite，（4）VoIcanic gravel．After naturalmoisture ratioα・‥dⅣWeight ratioαiand

s p ecific gravity GiOfeach component are determined，mOisture ratio（叫′），VOid ratio（e∃′）and porosity

（n ．′） b r  t h e  w h o l e  K a n u m a t s u c h i a r e  c a l u c u l a t e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n s ．

血I i ＝ α 1（山 i

e ．′＝ G i （ α i／ G i） e i

n ．′＝ e i′／ （1 ＋ e n ）

W h e r e t h e m a r k （ ′ ） a n d （ ” ）

仙 〝＝ 伽 n － ∑ 叫 ′

e ＝ e 。－ ∑ e i′

n 〝＝ n n－ ∑ n j′

柁p 托㌍n tS reSI光CtiⅥ∋1yinsidev山ue and outsideone ofpumice grains（Weathered

p um ic e  a n d  s m a l l g r a i n e d  p u m i c e ） f o r  t h e  w h o l e  K a n u m a t s u c h i ．

D e gree  o f  s a t u r a t i o n  o f  p u m i c e  g r a i n  S l a n d  o n e  a m o n g  p u m i c e  g r a i n s  S 。 a r e  C a l u c u l a t e d  b y  t h e

f o llo w in g  e q u a t i o n s ．

S i＝ 叫 G レ／ e 】 S 。＝ 山 ”G ／ e ”

A s the result，the following facts t光COme Clear．

（1） V alu e ofsolid phase，1iquid phase and gaseous phase are respectivelyll．8～13．5％，61．4～74．5％，

1 2 ．5～ 26 ．5％ ．

（2） O n naturalcondition，quantity of mositure（伽l′／ぴれ）and quantity ofvoid（ni’／n。）in weathered

p u m ice is respectively85．3～95．9％and71．9′－鮒．1％to the whole quantity，

（3） Ⅰわ g r ee of saturationin weathered pumice grain（Sl）is respectively high value（80．6～97．9％）．

（4） D eg ree of saturation among pumice grainsis16．6～60．5％and quantity of moisture among pumice

訂ain s to the whole quantityis relativelylow value（2．2～9．7％）

K ey  w o r d s ： K a n u m a t u c h i ， W e a t h e r e d  p u m i c e ， I m o g o l i t e ， T h r e e  p h a s e s  o f  s o i l ．

（So il P hy s．C o n d ．P lan t Growth，加n，69，11－21，1994）

＊1：宇都宮大学農学部

♯2 ：東京大学農学部

キー ワ ー ド ：鹿 沼 土 、 風化 軽 石 、 イ モ ゴ ライ ト、 土 壌 の三 相
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F ig ． 1 栃 木 県 に おけ る軽 石層 の分 布

D istr ib u tio n cha爪Of the voIcanic pumice stratain Tochigiprefecture

T ab k l 関東地方 の軽石層 の体横（＊1）
V o lu m e  o f  p u m i c e  s t r a t a i n  K a n t o  d i s t i c t

Ⅰ．は じめ に

鹿沼軽石層は，約 3 万年前の赤城山中央火 口丘 （群馬

県） の噴 火 に よ る降下 軽 石 層 で， 栃 木 県鹿 沼 市 を 中心 と

する扇 型 に， 茨 城 県 の 太 平 洋 岸 ま での 面 積 約 9 ，900k m 2

に分 布 して い る （F ig － 1 1）） 。

T ab le － 1 1）に関東地方 の代表 的軽石層の堆積量 を示

したが，鹿沼軽石層の降下土量は関東地方で最大規模 の

軽石居 で あ る。 屠 の 厚 さ は ，鹿 沼市 付 近 で約 1 ．5m （最

大約 1 ．7m ） で粒 径 も最大 20～ 30m m であ るが，東へ距

離を隔 て るに 従 い 層厚 を減 じ， かつ 粒 径 も小 き くな る。

茨城県笠間市付近 （赤城山 からの距離約 90 km ）で は，

層厚 が 約 20c m で粒 径 も均 一 な粟 粒 大 と な る。 つ ま り地

域的， 堆 積 構 造 的 に， そ の物理 性 は異 な って い る もの と

予想 で き る。

第 四 紀 の火 山活 動 に 由 来す る北 関東 地 方 の 火 山灰 源 の

地層群 ， いわゆ る関 東 ローム層 につ いて は，従 来か ら種 々

の分 野 で 多 くの調 査 研 究 が な され て い る。 しか し， 地 質

学的 層 序 識別 上 の基 準 とな る軽 石居 に つい て は ，土 壌 物

理的 に 大 変 に 興味 あ る土 居 で あ るに もか かわ らず， そ れ

ほど研 究 が進 ん でい る とは思 え ない 現状 で あ る。 また ，

これ まで 農地 工学 的 に問 題 の対 象 とな った 場 合 で も， そ

の性 状 が 明 らか で な いた め 土工 上 の 不 適切 土 と して捨 土

さ れ ， 省 み ら れ る こ と が な か っ た 。

※
S u r f a c e s o i l L o a m

B u r i e d s o i l V l′
∨

P u m i c e

0 ．－■
・0 ．i
p ・○

G r a v e l C l a y

軽 石 層 の 名 称 火 山 名 体 積 （K m 3）

鹿 沼 軽 石 層 赤　 城　 山 6 ．6

東 京 軽 石 層 箱 根　 火　 山 2 ．4

今 市 軽 石 層 男　 体　 山 1 ．2

天 明 軽 石 層 洩　 間　 山 0 ．1
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報文 ：妙 乱 深 さによる鹿沼土の物理的構成 と各種物理性の差異について

Ta ble Z鹿沼土の物理的性質
P h y sical p rop erties  o f K a n u m a t s u c h i

近年，軽石層の農業的利用 が進み土工 の大規模化 迅

速化 が 進 む中 で ，捨 土 場 所 の確 保 の 難 しさ， 工 費節 約 の

観点か ら，土質改良を含めた原土の現場的取扱を地域的

問題 の 対 象 と して ，地 域 毎 に対 策 を立 て る方 向 で対 処 す

る こ と が 良 い と 考 え る よ う に な っ た 。 こ こで は ， 土 工 上

ある いは 農業 的 利 用上 の 指 針 を得 る こ とを 目的 と して，

鹿沼軽石層の性状の把握 と鹿沼土 の物理的・土質的定数

の測 定 を行 った 。 さ らに， この結 果 に基 づ いた 鹿 沼 土 の

構成及 び物理定数の分析 も行 った。

ⅠⅠ．実験試料の概要

1 ．試料採取地及び採取方法

試 料 は，噴 出源 か らの距 離 に よる物 理 性 の違 い を考 慮

して， 栃 木県 内の 2 地 点 お よび 茨城 県 内 1 地 点 か ら採 取

した。 栃 木県 の採 取 点 は， 赤 城 山 か ら約 50km の距 離 に

ある鹿 沼 市南 部 の農 業 高 校 数 地 内 と， 同 じ く約 70km の

距離 に あ る真 岡市 北部 の宇 都 宮 大学 附 属 農場 内で あ る。

茨城 県 の採 取 点 は， 赤 城 山 か ら約 90km の距 離 に あ る笠

間市 内で あ る。 試 料 の採 取 は ， 軽石 居 の 深 さ に よ る違 い

を考 慮 して鹿 沼 地 区 を上 ， 中 ， 下 の 3 層 に， 真 岡 地 区 を

上，下 の 2 層 に分けて不渡乱及び攫乱の 2 条件で採取 し

た。以降，試料は鹿沼上層 （K 上），鹿沼中層 （K 中） ，

鹿沼下層（K 下），真岡上層 （M 上），某国下層 （M 下），

笠間 （ K A ） と 呼 ぶ こ と に す る。 な お ， 採 取 深 度 は

T a b le － 2 に示 した。

2 ．採取地点 の地層の概観 （F ig － 2 参 j損）

（ 1） 鹿沼地区

採 取 地 は， 表 土 とそ の直 下 の ロー ム層 を 合 わせ て 約 2

m 剣 士 して い るた め， 現 状 の表 土 の厚 さは約 40～ 50 c m

であ る。 表 土 の 直下 に は厚 さ 7 ～ 10cm の硬 い砂 質 粘 土

深さ（m ） 深 さ（m ）

0

0 ．3！抑

0 ．76 5

1 ．290

1 ．84 5

（ 且）鹿 沼地 区

砂質粘土層

の色
帯

鹿

沼

軽

石

層

鰯
鮒

0 ．760

1 ．135

1 ．48 0

（ b）真 岡 地区

の色
帯

鹿

沼

軽

石

居

鵬
朋

R g ．2 試料採取地点 の土居断面
S o il P ro file  o f  s a m p l i n g  s p o t

層があ り， その 下部 に約 1 ．5m 厚 さの鹿 沼 軽 石 層 が あ る。

軽石層の上部は，茶褐色で軟質な風化軽石 を主体に構

成され て お り， 風 化軽 石 間 に は イ モ ゴ ライ トが 他 居 に比

して多 く含 まれ て て い る。 土 居 は 全体 的 に軟 らか 目で あ

るが， 固 括度 が高 く安 定 して い る。 中層 部 は ， 上 層 に比

べ少 し白味 が か った比 較 的硬 い 風 化軽 石 を主 体 に構 成 さ

れて い る。 他 の層 に比 べ て硬 く支 持 力 は あ るがや や 脆 い。

なお ， イ モ ゴ ラ イ トの 量 は か な り 少 な い 。 下 層 部 は イ モ

ゴラ イ トが 全 く無 く， 風 化 軽 石 は 上層 部 に比 べ 硬 い が 固

結度 が 極 端 に低 く，特 に層 下 部 で は弱 い衝 撃 で も崩 れ る

項　　　　　 目

鹿　　 沼　　 地　　 区 真　 岡　 地　 区 笠 間

地 区

関 東

ロ ー ム上　　 層 中　 層 下　 層 上　 層 下　 層

採 取 深 さ　　　 （m ） 0 ．3 9 0 0 ．7 6 5 1 ．2 9 0 0 ・空 0 1 ・望 5 0 ・真野

0 ．7 6 5 1 ．2 9 0 1 ．8 4 5 1 ．1 3 5 1 ．4 8 0 0 ．7 0 0

自 然 含 水 比　 伽 m（％ ） 2 1 3 ．2 1 9 1 ．5 2 2 0 ．0 1 7 5 ．6 1 9 4 ．0 1 6 7 ．8 1 0 9 ．7

湿 潤 密 度 p ．（g ／c m 3） 1 ．06 2 1 ．0 5 1 1 ．0 0 6 1 ．0 3 9 0 ．9 3 7 0 ．9 9 4 1 ．3 0 1

乾 燥 密 度 p d（g ／c m 3） 0 ．33 9 0 ．36 1 0 ．3 1 5 0 ．3 7 8 0 ．3 1 8 0 ．3 6 7 0 ．6 2 0

比　　　 重　　　 G 8 2 ．67 4 2 ．6 5 0 2 ．6 5 3 2 ．7 1 8 2 ．7 0 1 2 ．7 7 6 2 ．7 9 4

間　 隙　 比　　　 e 。 6 ．90 2 6 ．3 6 2 7 ．4 4 2 6 ．2 1 2 7 ．4 8 8 6 ．7 3 0 3 ．5 0 7

間　 隙　 率　　 n n （％ ） 8 7 ．3 8 6 ．4 8 8 ．1 5 8 6 ．1 3 8 8 ．2 1 8 7 ．0 6 7 7 ．8 1

飽　 和　 度　　 S r（％ ） 8 2 ．7 7 9 ．8 7 8 ．4 7 6 ．7 7 0 ．0 6 9 ．2 8 7 ．4

相

比

固　 相 （％ ） 12 ．7 0 1 3 ．60 1 1 ．8 5 1 3 ．8 3 1 1 ．8 1 1 3 ．2 9 2 2 ．19

液　 相 （％ ） 7 2 ．3 7 6 8 ．98 6 9 ．1 2 6 6 ．10 6 1 ．7 3 6 2 ．5 0 6 8 ．0 7

気　 相 （％ ） 14 ．9 3 1 7 ．4 2 1 9 ．0 3 2 0 ．0 7 2 6 ．4 6 2 4 ．2 1 9 ．7 4

液 性 限 界　　 叫 （％ ） 9 5 ～ 1 2 0 8 2 ．0 8 7 ．0 9 9 ，0 8 0 ．0 1 1 8 ．4 1 3 0 ．0

塑 性 限 界　　 山 。（％ ） 8 5 6 7 ．0 7 0 ．8 7 9 ．0 6 8 ．0 8 9 ．8 8 8 ．0

表　 土

■＿l11

上
V　 V

層 Ⅴ Ⅴ

V V

中 V Y

V V

層
V V

Ⅴ Ⅴ

Ⅴ Ⅴ

下
V V

Ⅴ Ⅴ

層

Ⅴ Ⅴ

Ⅴ Ⅴ

Ⅴ Ⅴ

ロ ー・・・・ム

ロ ー ム

上
V　 Y

屑
Ⅴ Ⅴ

V V

下

Ⅴ Ⅴ

V V

層
V V

Ⅴ Ⅴ

ロ ーーム



土壌の物理性 第 69 号 （1994）

1 4

ほどで あ る。

なお ，軽 石層 とそ の 下位 の関 東 ロー ム層 との境 界 部 に

は， 厚 さ約 5 m m の 暗褐 色 の居 が 狭 在 す る。 これ は 軽 石

層か ら洗 脱 され た 物 質 が， 透 水 係 数 の低 い ロー ム層 上 端

に集積 した も の で ， 難 溶 性 のF e20 。（褐 色 ） 及 び M n O

（暗 褐色 ～ 黒 色 ） か らな る。

（ 2） 真岡地区

採取地 は，農場造成時 に表土及 び上部 ロームの一部を

剣士 して い るた め， 軽 石 層 の深 さ は地 表 下 約 70cm で あ

る。 上層 部 は ， K 上 と 同様 に軟 質 な風 化軽 石 を主 体 に構

成されて い るが ， 固結 度 は比較 的 良 い。 イ モ ゴライ トが

かす か に認 め られ る。 下 層 部 は， 粒 径 が小 さ く比 較 的硬

い風化 軽 石 が主 体 で， K 下 と同様 固結 度 が小 さ く脆 い。

な お， 真 岡地 区 に おい て も軽 石 層 下端 に暗 褐 色 の集 積

帯（厚 さ約 5 m m ） が あ る。

3 ．各試料の物理的諸性質

T ab le － 2 は， 各 試 料 の 物 理 性 （平 均値 ） を示 した も

ので あ る。 物理 性 は， 各 層 深 さ7 ．5cm 毎 に 3 個， 層 全 体

で15個 （K 上 の場 合） 採 取 した も のを平 均 した もの で あ

る。但 し， 軽石 層 上 端 部 は ，上 部 の ロー ム が混 入 して い

るの で平 均 値 か らは除 外 した。

（ 1） 自然 含 水比 （山n）

0

0

0

0

8

6

1加

積

通

過

率

％

04

2 0

0

鹿沼 土 の 含水 比 は， 粒径 の大 小 ， イモ ゴ ライ トの有 無 ，

風化 の 程 度 ， 深 さに よ り異 な る。 定 性 的 には ， T a b le －

2 に示 す よ う に噴 出源 で あ る赤 城 山 に近 い ほ ど 高 い値 を

示し， ま た， イモ ゴラ イ トの あ る上 層 部 と透 水 係 数 の低

い ロー ム層 に 接 す る下 層 で高 い値 で あ る。

（ 2） 湿 潤 密 度 （ β．） ， 乾 燥密 度 （βd）

鹿 沼 土 の p ．及 び p dの値 は，非 常 に小 さ く最 大 で も各 々

1 ．0紬 ／cm 3， 0 ．38g ／c m 3で あ る。 特 に ル ー ズ な下 層 部 の

p ．は 1 ．O g／c m 3を 下 回 る値 で あ る。 これ を関 東 ロー ム と

比べ る と p が 約0 ．30g／cm 8小 さ く， p 。は約 半 分 で あ る。

（ 3） 比重 （G s）

地 域， 深 さの 違 い に よ る比 重 の差 は ご く僅 かで あ るが ，

深い層 は ど小 さ く，距 離 が遠 くな る ほ ど大 き くな る傾 向

があ る。 鹿 沼 地 区 は 平 均 で 2 ．665 ， 同 じ く真 岡 地 区 は

2 ．702， 笠 間地 区は2 ．776 であ る。

（ 4） 間隙比 （e ）

間 隙 比 は ， e ＝ 6 ～ 8 と非常 に大 き く関 東 ロー ム の 2

倍以 上 で あ る。 深 さ方 向 では 少 しず つ 異 な り，鹿 沼 ， 真

岡両 地 区 と も， 含 水比 の 高い 下層 部 で e ＝ 7 以 上 の値 を

示す。

（ 5） 粒度分布

F ig － 3 は， 各試 料 の 粒 径過 積 曲 線 を 示 した もの で あ

0 ．0 0 1 0 ．00 5 0 ．0 1 0 ．0 5 0 ．1 0 ．5 1 ．0

粒 径（m m ）

R g ．3 粒径過硬 曲線
G rain  s i z e  a c c u m u l a t i o n  c a r v e  o f K a n u m a t s u c h i

5 ．0 10 40

鹿 沼 上 層 ：①

鹿 沼 中 層 ：②

鹿 沼 下 層 ：（卦

真 岡 上 層 ：①

真 岡 下 層 ：①

一笠 間 ：⑥

鹿沼 上 層㈱ ：（訂

ロ ー ム ：（釘

（む

① （D

（か

（彰

（む
（参

l　　　 l　　 l l ll l l　　　 l　　 l lll l　　　 l　　 l l l ll

③

l l t　 ll l l　　　　 t
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報文 ：地域 ， 探 さに よ る鹿沼 土 の物 理 的 構成 と各 種 物理 性 の 差 異 に つ いて

Tab le 3 鹿沼土の土質分顆 （日本統一土質分析）
c la ssific a ti。n 。f K a n u m ats u ch i（Ja p an e se  u n i f i e d s o i l c l a s s i f i c a t i o n  s y s t e m ）

る。 粒 度 は， 噴 出 源で あ る赤 城 山 か らの距 離 に 比例 して

細粒 化 し， しか も僅か で あ るが 曲線 の 勾配 が 急 に な り均

一化 す る傾 向が 窺 われ る。 な お， 鹿 沼 地 区で は 深 い層 ほ

ど粗 粒 とな る。

これ を細粒 分 ， 砂分 ， 棟 分 に 分 けて 土 質分 類 を試 みた

結果 がT ab le － 3 で あ る。 K 上 ， K 下 は「細 粒 分 混 じ り

礫」 ， K 中 は 「 きれ い な礫 」 に，M 上 は 「細 粒 分 混 じ り

礫」 ，M 下 及 びK A は 「細 粒 分混 じり砂 」 に分析 され る。

（ 6） ア ッター ベル グ限 界

液 性 限 界 は， 粘 土化 の進 んで い るK 上 ，M 上 で 各 々95

％，99％ と他 の試 料 が80～ 87％ で あ る のに対 し大 き く，

塑性限 界 につ いて も同様 の頼 向で あ る。 何 れ の試 料 も 自

然含水 比 に比 べ液 性 限 界 が か な り低 く， 練 り返 しな どに

よ り簡 単 に液 状 化 す る こと を示 して い る。 な お， K 上 に

ついて は練 り返 し時 間 を変 え て実 験 を行 った が，関東 ロー

ム と同様 時 間 が増 す と液 性 限界 値 が 大 き くな る。

ⅠⅠⅠ．鹿沼土の物理性の測定・計算法

1 ．鹿沼土の構成

鹿 沼 土 は大小 の 風化 軽 石 を主体 と して構 成 され て い る。

その他 の要 素 と して は， 直 径 約 2 m m の 軽石 粒 ， 長径 約

5 m m の岩 片 及 び イ モ ゴ ライ トが風 化 軽 石間 の間 隙 に あ

り， これ ら 4 要素 が ラ ン ダム に噛 み 合 って 構成 され て い

る。 さ らに， これ ら 4 要 素 間 に も間隙 （大 間隙 ） が あ り，

従って， 通 常 測定 され る含 水比 や 間 隙比 な どの物 理 定 数

は， これ ら 4 要素 が 示 す定 数 が複 合 した結 果 と して 得 ら

れる こ と に な る。

しか し， 間 隙一 つ を 取 り上 げ て も風化 軽 石 内部 と風 化

軽石 間 の二 重 の 間隙構 造 を有 し， さ らに量 的 に は少 ない

が他 の 要素 に も間隙 が あ り，複 合 的 な 間隙 構 造 で あ る と

言え る。従 って， これ らは鹿 沼土 の 物理 的 ， 力学 的 取 扱

上， 質 的 に同 一視 し難 く， また， 鹿 沼 土 の構 造決 定 上 か

らも各構 成 要 素 の 内部 と外 部 に分 け て物 理 量 を把 握 す る

必要 が あ る。

2 ．鹿沼土の物理定数

（ 1） 要素の乾燥質量比，含水比，比重 の測定

各要 素 の含 水比 （ぴ） ，炉 乾 燥 質 量 比 （α） 及 び 其 比

重（G ） は， 一定 量 の 原 土 を質 量 測 定後 解 き ほ ぐ して ，

飾分 け及 び ピ ンセ ッ トに よる選 別 を 行 い 4 要 素 に分 け て

求めた 。但 し，軽 石 粒， イモ ゴライ ト， 岩 片の 叫 G は ，

これ らの量 が 少 な く， 測 定誤 差 も大 き くな る可 能 性 が あ

るの で鹿 沼上 層 の値 を求 め， これ を他 層 の値 と共 通 な も

のと して他 層 に適用 した 。

炉乾燥 質量比は，鹿沼土の全炉乾質量に対 する各要素

の炉 乾 燥 質 量 と して 与 えた （ αl ：風 化 軽 石 ， α2 ：軽 石

粒， α。：イ モ ゴ ラ イ ト， α。：岩 片 ） 。

（ 2） 各物理定数の算定式 （記号の説 明は文末に掲載）

① 各要素 が保持す る水分質量 の全炉乾

燥 質量 に対する比率 （％）

a ．風化軽石内部

仙 1 ＝ α 1・ 仙 1 （1）

b ．軽石粒 内部

仙 2 ＝ α 2・ 伽 2 （2）

c ． 軽 石粒 子 間 （イ モ ゴ ラ イ ト， 岩 片 ， 大 間 隙） に保

持 されて い る水 分 の全 炉 乾燥 質 量 に対 す る比 率

仙 ”＝ 伽 n－（山 1′＋ 山 2’） （3）

② 各要素 内部の間隙量の全要素実質部の体積に対す

る比率 （間 隙比 に相 当 ）

a ．風化軽石

′ V vl ＿ e l●V sl

e l＝雨 ‾‾‾‾盲∇ニ‾

＝G且・号・el （4）

b ．軽 石 粒

V v2 ＝ e 2・ V s2

e2＝‾言∇丁 ‾町

＝ G 8・ 一芸ナ・ e 2 （5）

試 料 名

細 粒 分

d ＜

砂 分

0 07 5 ＜

轢 分 D lO D 抑 D 6。 均 等

係 数

曲 率

係 数

土　 質

0 ．0 7 5

（％ ）

d ＜ 2 ．0

（％ ）

d ＞ 2 ．0

（％ ） （m m ） （m m ） （m m ） U 。 U 。’

分　 塀

鹿 沼 上 層 5 ．9 3 2 ．9 6 1 ．2 0 ．2 5 1 ．4 0 3 ．5 1 4 ．0 2 ．2 4 G － F

鹿 沼 中 層 4 ．0 3 2 ．7 6 3 ．3 0 ．5 1 1 ．7 0 3 ．6 7 ．1 1 ．57 G

鹿 沼 下 層 5 ．4 2 3 ．7 7 0 ．9 0 ．5 2 2 ．0 5 4 ．1 7 ．9 1 ．97 G － F

真 岡 上 層 7 ．3 4 4 ．4 4 8 ．3 0 ．18 1 ．0 5 2 ．3 1 2 ．8 2 ．66 G － F

其 岡 下 層 6 ．9 4 8 ．7 4 4 ．4 0 ．38 1 ．1 0 2 ．2 5 ．8 1 ．4 5 S － F

笠　　　 間 8 ．3 8 8 ．8 2 ．9 0 ．1 1 0 ．5 2 1 ．1 1 0 ．0 2 ．2 3 S － F
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③軽 石粒子間

e ”＝一糸 訂

＝⊥出 立∑ V s i

＝ e n‾ e l ‾ e 2

各要素の間隙量の全体額 に対す る比率

a ．風化軽石

n l＝号 L＝一旦⊥二血
Ⅴ

e l・ V sl ＿＿⊥旦」

（ 1 ＋ e 。）∑ V s． 1 ＋ e n

b ．軽石粒

n 2′＝半 ＝

c ．軽石粒子 間

n 〝＝半 ＝・

e 2・ V s2＝ e 2

V  l ＋ e n

ムこ二呈出Ⅴ
＝ n n‾ n l － n 2

（ む 各 要 素 の飽 和 度

a ．風化軽石

S l＝漑 ＝且 二且
e l

b ．軽石粒

S 2＝畿 ＝一里且二且
e z

c ．軽石粒子間

（ m － ∑ m s l

S o＝
‾m w l‾ m w 2

（6 ）

（ 7 ）

（ 8 ）

（ 9 ）

¢印

（1 1）

Ⅴ－ ∑ V si）－ e l・ V sl－ e 2・ Ⅴ 知

山”・ ∑ m s l

e 〝 ・ ∑ Ⅴ 鮎 ・ p Y

（ 3） 風化軽石，軽石粒の密度，

＝j ㌔－・ G ，

e

p w

（ 均

間隙比，飽和度の算定

① 風化軽石の密度測定

風 化軽 石 は， 多孔 質 で か つ不 定 形 で あ るので ， 密度 の

測定 は バ ラフ ィ ン塗 布 法 によ った 。 この方 法 は ， 粒子 自

体が極 めて軽 量 なの で風化 軽石 の表 面 をパ ラ フ ィソで覆 っ

た後 ，重 りを付 け て風 化 軽 石 と一 体 と した塊 を作 成 して

試験 を行 な うもの で あ る。 密度 はロ功式 で 求 めた 。 また，

試験装置 の概略 をF ig － 4 に示す。

p l＝一計 （1功

…恨

1

也

満

・ 受け皿

／風化軽石

パラ フ ィ ソ

一重り
ビー カ ー

Fig ． 4 風化軽石の密度測定の概略図
D en sity  m e a s u r i n g  a p p a r a t u s  o f w e a t h e r e d  p u m i c e

vl＝地 二⊥p wT

－一也 止 （14）p p

¢4）式 中 の パ ラ フ ィ ンの 密 度 p pは， 次 の様 に して測 定 し

た。 パ ラ フ ィ ソは， 取 り扱 い の都 合 を 考 慮 して ， M P ．

6 0～ 6 2 ℃ の もの を使 用 した 。試 料 は重 りとパ ラ フ ィ ソの

みの塊 とす る。（14）式 に おい て m l＝ 0 ， V l＝ 0 とす る と ，

p pは¢申式 の様 に表 わ され る。

pp＝て証市Fて拙 ¢串
今 回 は ， 仁印式 よ り 求 め た β p＝ 0 ．9 1 4 g ／c m 3）を 用 い て

風化 軽石 の密度 を求 め た 。

① 軽石粒の密度測定

軽 石粒 は， 細 か な石 粒 （直径 1 ～ 2 m m ） で あ るの で ，

ある程 度 の量 を ま とめ て 試 料 と した。 試 料体 積 を静 か に

水置 換 して 叩 式 でそ の 量（V 2）を 求 め ， 仁句式 で軽 石粒 の

密度 p 2を算 定 す る。

p 2＝号 （咽

v2＝」他 生＝些吐一 叩
p wT

③ 風化軽石及び軽石粒の間隙比，飽和度

（咽式 及 び¢句式 に よっ て密 度 を 求 め， さらに これ を基 に

して 間 隙比 （e i） ，飽 和 度 （S ．） を 次 式 で算 定 した。

e i＝号 訂・G i－ 1

一旦⊥＿且辿 迦－－1 0嘲
p l
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雑文 ：地 域 ， 深 さに よる鹿 沼 土 の物 理 的構 成 と各 種 物理 性 の差 異 に つ いて

Ta ble 4 要素の乾燥質量比、含水比、比重
R a tio of dry weight，mOisture ratio，SI光Cific gravity

Si＝且 器 ⊥ （19）

Ⅳ．実験結果及び考察

実験は， K 上， K 中， K 下及 びM 上，M 下の 5 試料 に

ついて 行 っ た。 笠間 試 料 に つ い ては ，粒 度 的 に か な り細

かで あ り各 要素 に分離 す る ことが難 し く実験 が行 えな か っ

た。

1 ．各構成要素の乾燥質量比，含水比，比重

T able － 4 は，各構成要素の乾燥質量比，含水比及び

比重 を 示 した もの であ る。

乾 燥 質 量 比 は， 風 化 軽 石 の割 合 （ α1） が非 常 に 大 き

く何 れ も70％ 以 上で あ る。 これ を地域 毎 にみ て み る と，

K 上＜ K 下＜ K 中＜ M 上＜ M 下 と其同地区の方 が風化軽

石の比 率 が大 き い。 そ の分 ， 軽 石 粒 及 び岩 片 の 割 合（ α。

，α 4）が 1 0％ 以 下 で 鹿 沼 地 区 よ り少 な い。 イ モ ゴ ライ ト

の割 合 （α3） は非 常 に 少 な い。

風化 軽 石 の 自然 含 水比 は， 鹿 沼土 の 自然含 水 比 と同様

下層 部 で 高い。 粘 土化 の進 んで い ない軽 石粒 の 含水 比 は ，

9 7 ．5％ と風 化軽 石 に比 べて か な り低 く， そ のた め 鹿 沼土

の自然 含 水比 は風 化軽 石 の 自然 含水 比 よ り低 い。 また，

寒天 状 の イ モ ゴ ライ トの 含 水 比 は ，30 6％ と最 も高 い値

であ る。

比 重 の 大 き さは ，岩 片 ＞イ モ ゴライ ト＞風 化 軽石 ＞軽

石粒 の 順 で， 全 体 の比 重 は ， 4 要 素 の構 成 比 の違 い に よ

り左 右 され る。 比重 値 が 最 も小 さい 軽 石粒 の 割 合 が大 き

い鹿 沼 地 区 は， 岩 片の 量 が 多 い に もか か わ らず 真 岡地 区

より小 さい。 また ，鹿 沼 地 区 で は， 岩 片及 び イ モ ゴラ イ

トを多 く含 む K 上 で大 きい 。

T a bk 5 風化軽石及び軽石粒の密度、間隙比 、飽和度
W e t  d e n s i t y ， V O i d  r a t i o ， d e g r e e  o f  s a t u r a t i o n

2 ．風化軽石，軽石粒の密度，間隙比，飽和度

T ab le － 5 は，風化軽石，軽石粒の湿潤密度，間 隙比 ，

飽和度 の測 定 結 果 を 示 した も ので あ る。湿 潤 密 度 β1ほ ，

K 上＜ K 中＜ K 下 ， M 上＜ M 下 と鹿 沼地 区 で また層 下 部

で大 きい。 また， 飽 和度 の高 い居 で大 きい 。 な お， 飽 和

度S lは ， K 下 の9 7 ．9％ を は じめ ど の試 料 も鹿 沼 土 全 体

の飽 和 度 S rに比 べ か な り高 い 。

次 に 間 隙 比 e lは ， K 下 ， M 下 を除 き鹿 沼 土 全体 の 間

隙比 e よ り大 き く， 全体 の間 隙 比 が殆 ど風 化軽 石 に よ っ

て決 ま る こ と が 分 か る。

また ， 軽 石粒 の値 は K 上 の 値 で あ るが ， 密度 は風 化 軽

石よ り大 き く， 同 じ く間 隙 比 は か な り小 さい。

3 ．各要素の内部・外部の物理定数

T ab le － 6 は， 物理 定 数 の 算 定 式（1）～ ¢勿及 びT a ble －

5 の値 を 用 いて 求 め た 各要素 の 内部 及 び 外部 の物 理 定 監

であ る。 各物 理 定 数値 は ，何 れ の値 も炉乾 燥 質 量 比（α、

にはぼ比 例 して お り， 風 化軽 石 の 占め る割 合 が高 い。 特

に， 風化 軽 石 内 の 水分 の 割 合 は， K 上＜ K 中＜ K 下＜ 九Ⅰ

上＜ M 下 の慣で あ るが， どの試 料 もα．値 を大 き く上 回 っ

試　 料　 名 項　　　　　 目 全　 体
要　　　　　 素　　　　　 名

風 化 軽 石 軽　 石　 粒 イモ ゴラ イ ト 岩　　　 片

鹿 沼

上 層

含 水 比　 抄　　　 （％ ） 2 16 ．2 2 5 4 ．9 9 7 ．5 30 6 ．3 1 0 ．3

乾 燥 質 量 比 α　　 （％ ） 1 00 ．0 7 2 ．3 11 ．2 3 ．4 1 3 ．1

比　 重　　　　　　　 G 2 ．6 79 2 ．6 40 2 ．5 8 0 2 ．70 0 2 ．8 3 0

鹿 沼

中 層

含 水 比　 仙　　　 （％ ） 2 00 ．1 2 3 3 ．7 9 7 ．5 3 06 ．3 1 0 ．3

乾 燥 質 量 比 α　　 （％ ） 1 00 ．0 7 4 ．5 14 ．8 0 ．8 9 ．9

比　 重　　　　　　　 G 2 ．6 52 2 ．6 12 2 ．5 8 0 2 ．70 0 2 ．8 3 0

鹿 沼

下 層

含 水 比　 ひ　　　 （％ ） 2 20 ．0 2 6 6 ．0 9 7 ．5 0 1 0 ．3

乾 燥 質 量 比 α　　 （％ ） 1（）0 ．0 7 3 ．3 15 ．2 0 1 1 ．5

比　 重　　　　　　　 G 2 ．6 49 2 ．6 59 2 ．5 8 0 0 2 ．8 3 0

真 岡

上 層

含 水 比　 仙　　　　 （％ ） 1 8 2 ．3 1 9 7 ．2 9 7 ．5 tr ac e 1 0 ．3

乾 燥 質 量 比 α　　 （％ ） 1 00 ．0 8 7 ．1 6 ．6 tr ac e 6 ．3

比　 重　　　　　　　 G 2 ．6 99 2 ．6 77 2 ．5 8 0 tr ac e 2 ．8 3 0

真 岡

下 層

含 水 比　 仙　　　　 （％ ） 1 8 9 ．9 2 0 0 ．7 9 7 ．5 0 1 0 ．3

乾 燥 質 量 比 α　　 （％ ） 1 00 ．0 9 0 ．8 3 ．6 0 5 ．6

比　 重　　　　　　　 G 2 ．7 0 1 2 ．6 58 2 ．5 8 0 0 2 ．8 3 0

試　　 料　　 名
湿 潤 密 度

（g／c m り
間 隙 比

飽 和 度

（％ ）

凰

土

軽

石

鹿 沼 上 層 P l＝ 1．09 8 e l＝ 7．54 S l＝ 8 9 ．3

鹿 沼 中 層 p 】＝1 ．15 0 e l＝ 6．58 S l＝ 9 2 ．7

鹿 沼 下 層 p l＝ 1．18 3 e l＝ 7．2 3 S l＝ 9 7 ．9

真 岡 上 層 β1＝1 ．0 5 2 e l＝ 6．52 S l＝ 8 0 ．6

真 岡 下 層 p l＝1 ．0 8 0 e l＝ 6．40 S ⊥＝ 8 3 ．5

軽 石 粒 鹿 沼 上 層 β2＝1 ．3 1 7 e 2＝ 2．8 7 S 2＝ 8 7 ．7
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Ta ble 6 各要素の物理定数
P h ysical prope rties ofeachcomponents（）は構成比（％）

てお り， 全 水 分 量 の殆 ど を風 化軽 石 が 保持 して い る こと

にな る。 これ は ，軽 石 粒 が α2値 の半 分 程 度 の保 水能 力

でしか な く， また ，軽 石 粒 子 間 の保 水 量 も極 端 に少 な い

分風 化軽 石 の割 合 が 高 くな る。 な お， 軽 石粒 子 間 の 水 分

量の 割合 は， K 上 ＞ K 中 ＞ K 下 ＞M 下 ＞M 上 の順 で あ り，

イモ ゴ ライ トが 殆 どな い 真 岡地 区 で少 な い。

間隙 につ い て も水 分 の 場合 と同 様 で， 全 間 隙量 の70％

以上 が風 化 軽石 中 の間 隙 で あ る。 しか し， K 下， M 下 の

場合，軽石粒子間 の間隙量の割合が各々22・2％， 19・6％

と高 く， ル ー ズ な地 盤 で あ るこ とを 示 して い る 0

風化軽石，軽石粒の飽和度は，何れ も抑％前後 と高 い

値を示 す が，軽 石粒 子 間 の飽和 度 は， イ モ ゴラ イ トを含

むK 上 で高 い が ， 他 の層 は全 て30％ 以 下 と低 い。

地域的に吼 給源火山である赤城山か らの距離が増 す

に従 い 風化 軽 石 の 割 合 が大 き くな り， 軽 石粒 ， 岩 片 の割

合は減少する。風化軽石 の湿潤密度 と飽和度 も，距離が

増す程含水比の低下に伴 い減少す るが，炉乾燥質量比が

増加 す るた め風 化 軽 石 内 の水 分 量 の割 合 は増 加 す る○ ま

た，軽石粒子間 の間隙量及び保水量は，距離が増 すと減

少 す る。

4 ．要素毎の三 相分布の算定

鹿 沼 土全 体 の三 相 分 布 は， T able－ 2 に示 す よ うに 同

相 が 少 な く液 相 が非 常 に多 い の が特 徴 で あ る。

こ こで は前 項 まで の結 果 を用 い て， 鹿 沼 土 の三 相 分 布

を，風 化 軽 石 ， 軽石 粒 ， イ モ ゴライ ト， 岩 片 及 び以 上 の

4 要素 間 にあ る大間 隙 の 5 要 素 に分 け て計 算 に よ り求 め

た。 計 算 を簡 単 に す るた め ， 炉 乾 燥 質 量 を 1・0（ ∑ αi＝

1 ．0）と して 各 要 素 の三 相 分 布 を求 め た 。 な お， 求 まる値

は体 積 で あ り， これ を 鹿 沼 土 の体 積 （（ 1 ＋ 伽。／10 0）

∑αi）／p tで 除 した 全 体 に対 す る体 積 比 を（ ）内 に示 し

た。以 下 はK 上 につ い て の計 算例 で あ る。

（ 1） 計 算例 （K 上）

① 風化軽石部分 2．340cm 3 （80 ．65％）

a ．実質部

V sl＝ α 1／G l p W ＝ 0 ．72 3 ／2 ．6 4 × 1 ．0

＝0 ．274c m 3 （9 ．44％ ）

b ． 水 分

V w l＝ α 1（少1／ 1 0 0 p w

＝ 0 ．7 2 3 × 2 5 4 ．9 ／ 10 0 × 1 ．0

＝1 ．84 3c m 3 （63 ．52％ ）

c ． ガ ス

V 山 ＝ e lV s l－ V w l

＝ 7 ．5 4 × 0 ．2 7 4 － 1 ．8 4 3

＝0 ．223c m 3 （7 ．69％ ）

① 軽石粒部分 0 ．166cm 3 （5・72％）

a ． 実質部

V s2＝ α2／ G 2 p W ニ 0 ．1 12 ／ 2 ．盟 × 1 ，0

＝ 0 ．0 43 cm 3 （1 ．48％ ）

状　 態　 定　 数
試　　　　　　 料　　　　　　 名

鹿 沼 上 層 鹿 沼 中 層 鹿 沼 下 層 真 岡 上 層 真 岡 下 層

全 す 分

炉 る 質

乾 要 量

全　　　 体 （山n 2 1 6 ．2 2 0 0 ．1 2 2 0 ．0 1 82 ．3 1 89 ．9

（10 0 ．0） （10 0 ．0） （10 0 ．0 ） （1 00 ．0 ） （1 00 ．0）

風 化 軽 石 （山1 18 4 ．3 17 4 ．1 19 5 ．0 1 7 1 ．8 1 82 ．2

質 素 の

量 内 比

に の

（ 8 5 ．3） （8 7 ．0） （8 8 ．7 ） （ 94 ．2 ） （ 9 5 ．9）

軽　 石　 粒 （d 2 1 0 ．9 1 4 ．4 14 ．8 6 ．4 3 ．5

対 水

％

（ 5 ．0） （ 7 ．2） （ 6 ．7 ） （ 3 ．5 ） （ 1 ．8 ）

軽　 石　 粒 αI 2 1 ．0 1 1 ．6 10 ．2 4 ，1 4 ．2

子　 間 （ 9 ．7） （ 5 ．釦 （ 4 ．6 ） （ 2 ，3） （ 2 ．2）

全 要 量

体 素 の

横 内 比

全　　　 体 n r． 8 7 ．1 8 6 ．5 88 ．0 86 ．4 8 8 ．2

（10 0 ．0） （10 0 ．0） （1 00 ．0 ） （1 00 ．0 ） （1 0 0 ．0）

風 化 軽 石 n l 7 1 ．0 6 7 ．1 63 ．2 77 ．9 6 9 ．6

に 部

対 の

す 間

る 隙

％

（ 8 1．5） （7 7 ．6） （ 7 1 ．9） （ 90 ．1） （ 7臥 9）

軽　 石　 粒 n 2 4 ．2 5 ．9 5 ．4 2 ．7 1 ．3

（ 4 ．8） （ 6 ．8） （ 6 ．1） （ 3 ．1） （ 1 ．5）

軽　 石　 粒 n 1 1 ．9 1 3 ．5 19 ．4 5 ．8 1 7 ．3

子　 間 （ 1 3．7 ） （ 1 5 ．6 ） （ 2 2 ．2） （ 6 ．8） （ 19 ．6）

要 飽

素 和

の 度

％

全　　　 体 S 。 8 5 ．6 8 2 ，6 7 9 ．1 7 7 ．4 6 8 ．5

風 化 軽 石 S l 8 9 ．3 9 2 ．7 9 7 ．9 8 0 ．6 8 3 ．5

軽　 石　 粒 S 2 8 7 ．6 8 7 ．6 8 7 ．6 8 7 ．6 8 7 ．6

軽 石 粒

子 間

S o

6 0 ．5 3 0 ．8 1 6 ．6 2 5 ．7 2 0 ，0
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報文 ：地域 ， 深 さに よ る鹿 沼土 の物理 的 構 成 と各 種 物 理 性 の差 異 に つ い て

T ab le 7 各要素の三相分布

T hree  p h a s e s  o f e a c h  c o m p o n e n t s

b ． 水 分

V w 2 ＝ α 2（山2 ／ 1 0 0 J）w

＝ 0 ．1 1 2 × 9 7 ．5 ／ 1 00 × 1 ．0

＝0 ．109 c m 3 （3 ．76 ％）

c ． ガ ス

V 止＝ e 2V s2一 V w 2

＝ 2 ．8 7 × 0 ．0 4 3 － 0 ．1 09

＝0 ．014cm ヨ （0 ．48 ％ ）

③イ モ ゴ ラ イ ト部 分 0 ．1 17 c m 3 （4 ．0 4 ％ ）

a ．実質部

Ⅴ 幻＝ α 。／ G 。p W ＝ 0 ．0 3 4 ／ 2 ．7 0 × 1 ．0

＝0 ．013c m 3 （0 ．45％ ）

b ． 水 分

V w 3 ＝ α 3（山ヨ／ 1 0 0 p w

＝ 0 ．0 3 4 × 30 6 ．3 ／ 1 0 0 × 1 ．0

＝0 ．10 4 c m 3 （3 ．59％ ）

④岩片部分 0 ．059cm 3 （2 ．04％）

a ．実質部

V s一＝ α／ G ．p w ＝ 0 ．1 3 1 ／ 2 ．8 3 × 1 ．0

＝0 ．046cln 3 （1 ．59％ ）

b ．水 分

V w。＝ α。叫 ／ 10 0 ／）w

＝ 0 ．1 3 1 × 1 0 ．3 ／ 10 0 × 1 ．0

＝0 ．0 13cm 3 （0 ．45％ ）

⑤大間隙部分 0．2 19cm 3 （7 ．55 ％）

a ，水 分

V w 5＝ 山 m ∑ α i／ 10 0 p w － ∑ V w i

＝ 2 1 6 ．2 × 1 ．0 ／ 1 00 × 1 ．0

－（1 ．8 4 3 ＋ 0 ．1 0 9十 0 ．10 4 ＋ 0 ．0 1 3）

＝0 ．093cm 3 （3 ．21％ ）

b ． ガ ス

V ．5＝ （ 1 ＋ 伽 ノ 1 00 ）・ ∑ α 5／ β L

試

料 要 素 名

相　　　　　　　 比

固　　　　　 相 液　　　　　 相 気　　　　　 相 合　 計

（全 体 ）各 要 素 の 全 体 に 対 各 要 素 の 全 体 に 対 各 要 素 の 全 体 に 対

名 構 成 比 ％ す る 比 ％ 構 成 比 ％ す る 比 ％ 構 成 比 ％ す る 比 ％ ％

鹿

沼

上

屠

風 化　 軽　 石 7 2 ．8 4 9 ．4 4 8 5 ．2 5 6 3 ．52 6 1 ．4 7 7 ．6 9 8 0 ．6 5

軽　 石　 粒 1 1 ．42 1 ．4 8 5 ．0 4 3 ．76 3 ．8 4 0 ．4 8 5 ．7 2

イ モ ゴ ラ イ ト 3 ．47 0 ．4 5 4 ．8 1 3 ．59 0 0 4 ．04

岩　　　　 片 1 2 ．27 1 ．5 9 0 ．6 0 0 ．45 0 0 2 ．0 4

大　 間　 隙 0 0 4 ．3 0 3 ．2 1 3 4 ．6 9 4 ．3 4 7 ．5 5

計 1 00 12 ．9 6 10 0 7 4 ．5 3 10 0 12 ．5 1 1 0 0

鹿

沼

中

居

風 化　 軽　 石 7 5 ．00 10 ．0 4 87 ．0 0 6 1 ．3 2 2 9 ．2 5 4 ．7 2 7 6 ．0 8

軽　 石　 粒 1 5 ．00 2 ．0 1 7 ．2 0 5 ．0 7 4 ．3 7 0 ．7 0 7 ．7 8

イ モ ゴ ラ イ ト 0 ．7 9 0 ．1 1 1 ．2 5 0 ．8 8 0 0 0 ．9 9

岩　　　　 片 9 ．2 1 1 ．2 4 0 ．5 0 0 ．3 5 0 0 1 ．5 9

大　 間　 隙 0 0 4 ．0 5 2 ．8 5 6 6 ．38 10 ．7 1 13 ．5 6

計 10 0 1 3 ．4 0 1 00 7 0 ．4 7 10 0 16 ．13 1 0 0

鹿

沼

下

層

．風 化　 軽　 石 7 3 ．4 1 8 ．6 9 8 8 ．64 6 1 ．3 6 7 ．47 1 ．4 1 7 1 ．4 6

軽　 石　 粒 15 ．6 9 1 ．8 5 6 ．7 3 4 ．6 6 3 ．49 0 ．6 6 7 ．1 7

イ モ ゴ ラ イ ト 0 0 0 0 0 0 0

岩　　　　 片 10 ．9 0 1 ．2 9 0 ．5 4 0 ．3 8 0 0 1 ．6 7

大　 間　 隙 0 0 4 ．0 9 2 ．8 3 8 9 ．04 1 6 ．8 7 19 ．7 9

計 10 0 1 1 ．8 3 1 0 0 6 9 ．2 3 1 00 1 8 ．9 4 10 0

其

岡

上

層

風 化　 軽　 石 8 7 ．13 1 1 ．8 0 9 4 ．2 4 6 2 ．3 8 7 1 ．86 1 4 ．5 6 8 8 ．7 4

軽　 石　 粒 6 ．9 7 0 ．9 4 3 ．5 1 2 ．33 1 ．97 0 ．4 0 3 ．6 7

イ モ ゴ ラ イ ト 0 0 0 0 0 0 0

岩　　　　 片 5 ．9 0 0 ．8 0 0 ．3 3 0 ．22 0 0 1 ．0 2

大　 間　 隙 0 0 1 ．9 2 1 ．27 2 6 ．1 7 5 ．3 0 6 ．5 7

計 10 0 1 3 ．5 4 10 0 6 6 ．20 1 00 2 0 ．2 6 10 0

其

岡

下

層

風 化　 軽　 石 9 0 ．9 5 11 ．0 5 9 5 ．9 4 5 8 ．89 4 4 ．8 1 1 1 ．8 6 8 1 ．8 0

軽　 石　 粒 3 ．7 0 0 ．4 5 1 ．8 4 1 ．13 0 ．60 0 ．1 6 1 ．7 4

イ モ ゴ ラ イ ト 0 0 0 0 0 0 0

岩　　 ■　 片 5 ．35 0 ．6 5 0 ．3 2 0 ．19 0 0 0 ．8 4

大　 間　 隙 0 0 1 ．9 0 1 ．17 5 4 ．5 9 14 ．4 5 1 5 ．6 2

計 1 00 12 ．1 5 10 0 6 1 ．38 1（X） 2 6 ，4 7 10 0
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2 0

ー （ ∑ Ⅴ 良＋ ∑ V w i＋ ∑ Ⅴ 山）

＝（ 1 ＋ 2 16 ．2 ／100 ）× 1 ，0 ／ 1 ．0 68

－（0 ．3 7 6 ＋ 2．16 2 ＋ 0 ．2 37 ）

＝0 ．126c m 3 （4 ．34％ ）

（ 2） 各構成要素 の三相分布

T ab le － 7 は， 上 述 の 計 算 と 同様 に して 求 め た ， 各 試

料の要 素 毎 の三 相 分 布 で あ る。

同相の構成割合は，鹿沼地区では全国相の72 ．9～ 75 ．0

％を風化 軽 石 が 占め， 軽 石粒 ，岩 片 は各 々 11 ．4～15 ．7％ ，

9 ．2 ～ 12 ．2％ と少 な い。 一 方 ， 真 岡 地 区 で は87 ．1～90 ．9

％が風 化 軽 石 で 占め られ， 軽 石粒 ，岩 片 は 各 々3 ．7～ 7 ．0

％，5 ．3～ 5 ．9％ とか な り少 な い。

次に液相 Iも 鹿沼地 区では85 ．3～ 88 ．6 ％が，真岡地区

では94 ．2～95 ．9％ が風 化 軽 石 で 占 め られ る。 な お， K 上

のイ モ ゴ ライ トは，量 的 に少 な い が高 含 水比 で あ るた め

4 ．8 ％ に な る。

以上 の よ うに固 相及 び液 相 の場 合， 風 化軽 石 の 占め る

割合 が非 常 に大 き く， しか も赤城 山 か らの距 離 が遠 くな

る程 風化 軽 石 中の水 分 量 の割 合 が多 くな る ことが分 か る。

なお， 固 相 ，液 相 と もに深 さ方 向 の違 い は小 さ い。

これ に対 し， 気相 は地 域 ， 深 さに よる差 が 明確 で あ る。

鹿沼地区の場合， K 上では全気相 の34 ．7％ が大間隙で占

められ るが ， K 中 で は66 ．4％ ， K 下 で は89 ．0％ と深 い層

ほど大 間 隊 内 の気 相 の割 合 が増 え る。

真 岡地 区に おけ る大 間隙 の気相 の割 合 は， M 上26 ．2％ ，

M 下54 ．6％ と鹿 沼 地 区 に比 べ て小 さい 値 で あ る。

K 下 ， M 下 の気 相 の割 合 が 上層 に比 べ て大 き いの は ，

両屠 と も比較 的 ルー ズ な地 盤 を形 成 して お り， 大 間 隙 の

体積比 も各 々1 9 ．7％ ， 1 5 ．6％ と大 きい に もか か わ らず 飽

和度 が20％ 以下 と低 い た めで あ る。

5 ．摘 要

鹿沼 軽 石 層 は， 無機 質 の種 々 の構 成 要 素 か らな り， そ

の特殊 な性 質 と 各要 素 の集 合 体 と して の 複 合的 構 造 を 有

して い る な ど土 質 工 学上 の取 扱 が 難 しい 。 また， 粒 度 ，

含水比 等 の 物理 性 や 土層 の締 り程 度， 固 さ等 の 力学 性 も

地域， 深 さに よ り異 な り， 鹿 沼 土 の特 性 を総体 的 に表 現

する こ と は 難 し い 。

本稿 は ， 主 と して 各 要 素 に分 け た場 合 の物理 定 数 の 分

析を試 み ， そ の表 示 法 を示 す と同 時 に， 今 後 の 力学 性 や

保水性 の解 明 の た めの指 針 を得 る こと を 目的 に検 討 を進

めた 。 そ の結 果 は概 ね 以 下 に示 す とお りであ るが， 圧 縮

性や 保水 性 の解 明 に必 要 な指 針 を得 た こ と等 ， 当初 の 目

的はほ ぼ満 足 され た。

（ 1） 鹿 沼土 を風 化軽 瓦 軽石 粒 ， イモ ゴライ ト， 岩片 の

4 要素に分けて，その炉乾燥質量比を求 めた。鹿沼地 区

では全体 の72～75％が，真岡地区では87 ～9 1％ が風化軽

石で ，赤 城 山 か らの距 離 が遠 くな るほ ど風化 軽 石 の 割 合

が増す。密度の大きい軽石粒，岩片の割 合は，飛散距離

の関係 で徐 々 に 少 な くな る。

（ 2） 軽 石 粒 子 間 の飽 和 度 は， イモ ゴ ライ トの多 いK 上 で

6 0 ．5％ で あ るが， その 他 は16 ．6～ 30 ．8％ と非 常 に低 い。

この部 分 の水 分量 もK 上 の9 ．7％ （全水 分 量 に対 す る比 ）

以外 は何 れ も 5 ％ に満 た な い。

（ a） 鹿沼土の三相分布の特徴は，同相 が少 な く液相が非

常に多 い こ とで あ る。 特 に液 相 の割 合 は大 き く，鹿 沼地

区が69～ 75％ ，真 岡地 区 が61～66％ で あ る。 一 方 ，気 相

の割合 は，鹿沼地区 13～ 19％，真岡地区 20～ 26 ％ と真 岡

地区 が鹿 沼 地 区 よ り若 干大 きい 。

（ 4） 要素毎にみた場合，液相の73～91％は風化軽石によっ

て占 め られ しか も， 風化 軽 石 の飽 和 度 が81～ 98％ と高

い。 こ の こ とは風 化 軽 石 の保 水 性 の良 さ， ひ い て は軽 石

屠と して の 保 水性 の良 さを示 す もので あ る。

木桶 を ま とめ る に当 って， 多 量 の鹿 沼 土 の 採 取 に御 協

力頂いた鹿沼農業高校 の佐藤清衛先生 を始め教職員の皆

様に厚 く御 礼 申 し上 げ ます。

備考 ：計算に用 いた記号 （式番号順）

∑V si：全要素実質部の体積

e l ：風化軽石の間隙比

V vl ：風化 軽石内部の間隙量

G l ：風化軽石の比重

V sl ：

G s ：

Ⅴ Ⅵ ：

G ヱ ：

V s2 ：

e 2 ：

V v ′：

∑V v i ：

V w l ：

V w 2 ：

∑m s．：

m w l ：

m w 2 ：

M ：
M ’：

t ：

t ′ ＝

b ：

b ′ ：

風化軽石実質部の体積

鹿沼土の比重

軽石粒 内部の間隙量

軽石粒の比重

軽石粒 実質部の体積

軽石粒の間隙比

軽石粒子間 の体積

鹿沼土の全間隙量

風化軽石内部の水の体積

軽石粒内部 の水の体積

全炉乾煉質量

風化軽石内部の水分 質量

軽石粒内部 の水分質

「（4）式

「
J㈲

川

㈹

帥

式

式

式

式

式

］舶

（ 試 料 ＋ ハ 0 ラフ イ ソ＋重 り）の 空 気 中 質量

（ 試 料 ＋ハ 0 ラフ イ ン＋重 り）の 水 中質 量

受け皿の空気 中質量

受け皿の水 中質量

重りの空 気 中質 量

重りの水 中 質量
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K ：補正係数 （p m ／ p wT’）

p wT′：（b′＋t′）測定時 の水の密度

p 町 ：（M ′＋t′）測定 時 の水 の密 度

p p ： パ ラ フ ィ ソ の 密 度

m l ：風化軽石の質量 V l 二見化軽石の体積

以上，（14）式

m 2 ：軽石粒の質量

V 2 ：軽石粒の体積
コ鵬

九九 ：（蒸 留 水 ＋ ピ ク ノ メ ー ター ）の 質 量（T ′℃ ）

M b ：（蒸留 水 ＋試料 ＋ ピク ノメー ター ）の質量（T ℃）

M コ： ピ ク ノ メ ー ター の 質 量

M 。：（試 料 ＋ ピ ク ノ メ ー タ ー ）の 質 量

p Ⅵ ：T ℃の 水 の密 度

以上，（17）式

p 心：試料 の乾燥密度

βj：試 料 の湿潤 密 度

叫 ：試料の含水比 G l：試料の比重

以上，㈹ 式
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