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1． は じ め に

　河川堤防の 浸透 に 対す る安全性 の 照 査方法 に つ い て は，

「河 川 堤防の 構造検討の 千引き」 （H14 ．7，  国上技術研

究 セ ン タ
ー

）
1｝に 示 さ れ て お り，上 質調査 に お い て 土 の

強度定数 を 求 め る場 合 に は，飽和状態の 試料 を用 い て，

三 軸圧 縮 試 験 も し くは 等体積
一面 せ ん 断 試 験 に よ り，粘

性 土 に つ い て は 非圧 密非排水 （UU ）条件，礫質上 あ る

い は 砂質土 に つ い て は 圧密非排水 （CU ）条件 で 実施 す

る こ とを 原 則 と して い る。ま た，堤 体 そ の もの は 土 被 り

が 小 さ い の で 極 力 低 拘 束 圧 の も とで試 験 を 実施 す る必 要

性が述べ られ て い る。

　
一

方，筆者 らは，実際の 堤 体材料 は 不 均質な 場 合が 多

く，既 往 の 堤防調 査 に お い て は，細粒分 を 多 く含 む 砂 質

十一に 対 して CU 三 軸 試験 を 適 用 す る と，内部摩擦角 φ

が 20
°
に達 し な い よ う な 過 小 な 値 が 得 られ る こ とや ，一

部 の 砂質 十 や礫質 土 に 対して CD 三 軸試験を適用 す ると，

φ が 40
°
を超 え る ような過大 と考 え られ る 値が得 られ る

こ と を経験 し て い る。

　宇 野 は，不 飽和 土 の 強 度 評 価 の 方法 に 関 し て ，「土 質

試 験 の 方 法 の 解説 」
3〕

に 規 定 す る
一

面 せ ん 断試験 （CU 試

験） に よ り，「定 圧 試験 」 と 「定体積試験」 に よ る 強度

定 数 を比 較 した結果 ，緩い 砂 質土 を 浸 水 させ た 試 料 に つ

い て は 両者 に 差 が な い こ と ， サ ク シ ョ ン の 小 さい 砂質土

で は，CU 試験 に よ る 強度定数 は 　浸水時 の 増減 を考慮

す れ ば，有効応 力 で 記 した す べ り面 計算 に 用 い て も当 面

は 許 され そ うで あ る ，な どの 見解 を述 べ て い る
2）。

　ま た ，CU 三 軸試験結果 か ら c
、u ， φ。。 を 求 め る 方法 に

つ い て は ， 「土 質試験 の 方法 と解説」 に お い て い くつ か

提案 が な され て い る が ， い ず れ の 方法 を 採用 す る か に つ

い て は 難 しい 判断 を必 要 とす る。

　 本 稿は ，以 上 の 背景 の も と，河 川 堤 防 の 浸 透 （す べ り

破 壊 ） に 対 す る 安 全 性 照 査 に 用 い る土 の 強度定 数 を 求め

る ため の 三 軸試験方法 に つ い て，実際 の 堤体材料を用 い

て 基礎的 な 検討 を 行 っ た もの で あ る。
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2． 試 験 方 法

　 2．1 土 試料

　試験 に 用 い た 土 試料 は ，利根川大堰 ド流右岸 の 高水 敷

か ら 採取 し た 粒径 の 異 な る 5 試料 （No ．　A 〜No ．　E ＞と

した 。 各試料 の粒度分布 を 図
一 1に，粒度特性 を表

一．1

に 示 し た。た だ し，No ．　B，　No．　C は ，　 No，　A と No ．　E

を 混合 して 粒度調整 した もσ）で あ る。

　2．2　供試体の 作製条件

　 三 軸 試 験 に 用 い た 供 試 体 は ，締 固 め 試 験 （JIS　A

1210 ： A，c 法 ） で 得 られ た 最大乾燥密度 ρdm 。．を基準 と

す る締 固 め 度 を 種 々 変化 さ せ て 作製 した。締固 め度 は ，

礫 質 土 （No ．　A ，　No ．　B，　No．　C ） の ケ ー
ス で Dc＝80〜

100％，砂質土 （No．　D，　No．　E） の ケー
ス で は Dc− 70〜

100％ と し た。た だ し，後述 す る試 験 結 果 は 三 軸 セ ル 内

で 飽 和 化 した 後 の 値 で 示 して い る。供試体 は，自然含水
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図
一 1　 試験 に用 い た 試料 の 粒度分 布図

表一1　 各試料の 粒度 特性

試 料 No． 十 質分 類

平 均粒 径

　 1フ鱒

　（mm ）

均等係数

　 し曳

細 粒 分

含有 率

Fc儡 ）

A 礫質 上 L3 5．7 1．2

B 礫 質 土 1．1 H ．1 6．0

C 礫質 土 D．63 26．8 15．2
D 砂 質 土 O．28 10．8 19．1

厄 砂質 十 0．09 13．6 42．2

地盤工 学 会誌，56− 10 （609）
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表
一2　 L ｛軸 試 験 の 条 件

試 験 条 件
　　　　 一
CU　 　 　 CU ¢ UB）　 　 CD

供 試 体 寸 法 φ50   × II　 iOO  

圧 密応力　げ ⊂ （kΨ m2 ） 50 ，100 ，200

背　 　圧 　 Ub 　 （kN 加
2
） 200 ，400

ひ ず み 速 度 ε （％！mill ） 1 0．050 ．1

求 めた 強 度定 数
L1．II，ψ、．
（φ

’
）

〔：、．、，φ、1

ピ，ψ
’ c、d・φ匸匸1

比 に お い て 静 的 締固 め 法 に よ っ て 作 製 した。

　 2．3 三 軸 試 験 の 条 件

　 二 軸試験 は，排水条件 に よ る強度特性 の 違 い を評価 す

るた め，表
一 2 に 示 す 3 種類の 試験条件 で 実施 した。

　 CU 試験 は ，ひ ずみ 速度 1％ 11ninで 急速 に せ ん 断を 行

う試 験 で あ り，標準 法 で は 間 隙水 圧 の 測 定 は 行 わ な い が，

こ こ で は 敢 え て 間隙 水 圧 の 測定 を行 っ て ，有効応 力 的 な

評価 も試 み た
。

一
方，CUB 試験は，ひ ず み 速度 0．1〜

0．05％1minで 緩速 に せ ん 断 を 行 い
， せ ん 断中 の 間隙水

圧 の 測定 を行 っ て 有効応力表示の 強度定数を求める 試験

で あ る。CD 試 験 は 圧 密後，排 水 状 態 で せ ん 断 す る試 験

で あ り，ひ ず み 速度 は 供試体 の 透水 性 に 応 じ て 適宜 設定

さ れ る が ，こ こ で は0．196！min と した 。

3． 試 験 結 果

　 3．1 各試験条件 に よ っ て 求 め ら れ た 締固 め 度 と せ ん

　　　 断抵抗角 φの 関係

　試料別 に ，各試験条件 に よ っ て 求 め ら れ た せ ん 断抵抗

角 φ を 締 固 め 度 と の 関 係 で 整 理 し た 結 果 を ，図一 2 〜

図
一 6 に示 した 。 以 下 で は ， CU 試験 で 得 ら れ た 全 応 力

表示の せ ん断抵抗角 を φcu，　CU 試験 に お い て 間隙水圧 を

測 定 して 得 られ た 有効応力表示 の せ ん 断抵 抗角 を φ
厂

（CU ），　 CUB 試 験 に よ っ て 得 られ た 有 効 応 力 表 示 の せ ん

断抵抗角 を φ
’

（CUB ），　 CD 試験 に よ っ て 得 られ た せ ん

断抵抗 角を φ、d と表記す る 。 な お，　 CU 試験 で は，粘着

力 ‘、。の 値 も同時 に 得 られ て い る が ， こ こ で は di，u の み

に 着 目 した。

　CU 試験 は ，　 No ．　A ，　No ．　D ，　No ．　E の 3 試料 に つ い て

実 施 し た。φ。。は，No．　A （礫質 土，　 Fc＝1％）で 20〜32°

，

No ．　D （砂質 土 ，　 Fc ＝19％） お よび No ．　E （砂 質 上 ，　 F〔
＝42％）で 10〜20

°
程度 と，い ずれ も極 め て 小さな 値 を

示 して お り，強度定数 の設定 に 当た っ て は粘着力相当分

を 考慮す るな ど，試 験値 を そ の ま ま用 い る こ とが で きな

い 場合 が あ る。

　
一一
方，図

一 2 ，図
一 5 ，図

一 6 に 示 し た よ うに ，φ
厂

（CU ） は，試料 や 締 固 め 度 の 違 い に よ らず φ
’
（CUB ）

と極 め て よ く
一

致 して い る 。

　φ
’
と iPcdを 比較 し て み る と ，

　 NQ ，　A を 除 くい ず れ の 試

料 に お い て も，φ、d は 締固 め 度 に あま り依存 せ ず 全体 に

大 き な 値 を 示 す の に 対 し て ，φ
厂
は 締 固 め 度 に 応 じて 変

化 し ，締固 め 度 が 90％前後 よ り小 さ く な る と顕著 に 低

下 す る傾向が 認 め られ る 。

　参考の た め に，図
一 7に は CU 試験 に お け る 全応力表

Oetober，2008
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図　 8　 CU 試験 と CUB 試験 に よ る ス トレ ス パ ス の 比較

　 　 　 （砂 質上 ，締固 め 度 90％）

示 と有 効 応 力 表 示 の モ ール 円 を 比 較 した 例 を 示 す q ま た ，

図　 8 に は CU 試 験 で 間 隙水 圧 を 測 定 し て 求 め られ た ス

トレ ス パ ス と，同 試 料 に 対 して CUB 試験 で 求 め ら れ

た ス ト レ ス パ ス とを比較 した例を示 した。ひ ず み速度が

大 き く異 な る に もか か わ らず ，両 者は き わ め て 良 く
・
致

し て い る。

　 3．2　 ひ ずみ 速度 の 違 い が φ
厂
に 及ぼ す影響

　前述 の とお り，粒度 分 布 が 異 な る 5 試料 で 実 施 し た

CUB 試験 の φ
厂
（e

＝0．05％ fmin） と CU 試 験時 に 過 剰

間隙水圧測定 を行 っ て 得 た φ
厂

（ε
一1％！min ） に は 極 め

て よ い
・
致が み られ た。

　 そ こ で ，平 均 粒 径 D5
。 が 異 な る No ．　A ，　No ，　D ，　No ．　E

の 3 試料 を 用 い ，ひ ず み 速度 を 変化 させ た CUB 試験 を

実施 し て ，φ
厂
に 及 ぼ す ひ ずみ 速度の 影響 に つ い て 検討

した。
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　 試 験 条 件 は次 の とお り で あ る。

　 ・ ひ ず み速度 ：0．05，0，1，0．5，1．O％／min

　 ・供試体密度 ：締固め度 100％

　 ・拘束圧 ：200kN 〆m2

　細粒分 を 含 む No．　D，　No．　E の 応 力 経路図 を 図
一 9 ，

図
一10に 示 し，φ

「
比 と ひ ず み 速度 の 関 係 を 図

一 11に 示

した 。こ こ で ，φ
厂
比 は ε

；0．05％！min 時 の φ
厂

と 各 ひ ず

み 速度 で 得 た φ
厂
（N ）との 比 を 表 す 。 各試料 とも に，応

力経路は ひ ず み 速度 に よ らず ， せ ん断過稈全般 に お い て

非常 に よ い
一

致が み られ ，破壊時 の 非排水せ ん 断強 さ τ

に も有 意 な違 い が 見 ら れ な い 。ま た，φ
厂
比 に つ い て み

る と，各試 料 と も，ひ ず み 速 度 に よ らず ほ ぼ 1．0 を示 し

て い る。し た が っ て ，本試験 で 対象 と し た 土 に 対
．
して は ，

ひ ず み 速 度 が O．05〜1％ fminで 得られ る φ
’
は ，同等 な

もの と して 評価 で き る こ とが 確認 さ れ た 。

4． 考　察

　河 川 堤 防 の 浸 透 に 対 す る 安 全 性 照 査 に 用 い る 堤 体 上

（礫質十一〜砂質土） の
．
モ軸試験方法 に つ い て 検討す るた

め に，締固 め 度や粒度組成 の 異 な る
．
土を対 象に 各種 の ；

地 盤工 学 会誌，56−−10 （609）
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軸試験 を 実 施 した 。 以 下 で は ， こ れ らの 結果 に つ い て 考

察を 加 え る 。

　CU 試験 か ら得 られ た φc1， に つ い て み る と，各試料 と

も 10
°〜32

°
と極端 に 小 さ な 値 を 示 した が ，こ れ に対 して

粘着力 6。u は い ず れ も大 き な値 を示 し，締固 め 度90％の

試料 に つ い て み る と，そ の 値 は 礫質 土 （No．　A ，　No ，　B ，

No，　C ） で c，．
　＝　12〜40　kN ／m2 程 度，砂質 十一（No ．　D ，

No，　E）で Ccu　
＝

　40〜95　kN ！m2 程 度 で あ っ た。

　 こ の よ うな 場 合，ヒ記 の 手引 き で は，砂 質土 や 礫質土

に つ い て 過大な粘 着力 C を 見込 む の は 好 ま し くな い と し

て ，十一質試験 の 結果を 機械 的 に適用 しな い よ う求 め て い

る もの の ，実際 に こ の よ うな 結果 が 得 られ た 際 に は，強

度 定 数 の 設 定 に 苦慮 す る こ とが 多い 。こ の た め，宇野 は

C と φの 組合せ で 強度評価 す べ き こ と （異 な る 組 合せ で

同 じす べ り安 全 率 が得 られ る等） を 指摘 し て い る
2〕。

　
・
方 ， CD 試験の 結果 に つ い て み る と，比較的緩い 試

料 （締固め 度90％未満） に 対 す る せ ん断 抵抗角 φ、d は ，

礫質 土 で 37．5D〜38．9°，砂 質土 で 35．3e〜36．5
°
とな っ て

い る。こ れ ら の 値 は ，緩 い 砂 に 対 す る
一

般 的 な 値 よ りは

か な り大 き く，せ ん 断 中 に密 度 の 変 化 が 生 じて い る 可 能

性 も考 え られ る 。

　CUB 試験 の 結果 に つ い て み る と，細粒 分 の 少 な い 礫

質土 （No ．　A ） を除 くす べ て の 試 料 で，締 固 め 度 が 高 く

な る に つ れ て せ ん 断 抵 抗角 φ
厂
が 増 加 す る 傾向が 認め ら

れ る 。 砂 質 土 （No ．　D ，　No ．　E ）に つ い て 得 ら れ て い る値

を み て も，緩 い 試料 （締 固 め 度80％程 度） に 対 す る φ
’

は 22．8
°〜31．7

°
，比 較的密な 試料 （締 固め 度90％程度）

に 対 す る φ
1
は 36．8

°〜39．5°とな っ て お り，一
般的 な 値

と も整合する。

　
・
方，こ れ らは 試 験 法 で 定 め ら れ て い る CUB 試験 の

標準的 な ひ ず み 速度 （0，05％！min ） で 実 施 し た 結果 で

あ る が ，CU 試験 （ひ ず み 速 度 1％ 1min） に お い て ，せ

ん 断 中 の 間隙水圧 を 測定 して φ
厂
を求めた結果 と比較し

て み る と，両者は極め て よ く
一

致す る こ とが わ か っ た 。

さ ら に，ひ ず み 速 度 と φ
厂
の 関係 を調 べ た 結果，ひ ず み

速 度 が 0．05〜1％！min の 範 囲 で は，ほ と ん ど φ
’
の 変 化

は 認め られ な か っ た。こ れ らの 結 果 は，今 回 試 験 を 実施

した 礫分含有率40％以 ド，か つ 細粒分含有率 40％ 以 ド

の 礫質 十 お よび砂質土 に つ い て み る と，せ ん 断 速 度が 速

い CU 試験 に お い て せ ん 断 中の 間隙水圧 を測定 し，有効

応 力 表 示 の 強度を 求 め れ ば，CUB 試 験 あ る い は 定 体 積

一
面 せ ん 断試験 と同 等 の 結 果 が 得 られ る こ とを 示 して い

る 。

5．　 お わ り に

　以 上 の 実験 的 検討 よ り，河 川 堤防 の 浸透 に 対 す る 安全

性 照 査 に 用 い る 堤体⊥ （礫質 十一〜砂 質 土 ） の 強 度 定 数 を

設定す る 場 合の 三 軸試験 方法 と し て は ，CU 試験 の 際 に

間隙水 圧 を 測 定 し，全応力表示 と有効応力表示 の 両方 の

強度定数 を 求め る方法が 実用的かつ 有効 と考 え られ る。

と くに ，こ れ に よ っ て 試験費用 や 試験 H 数 の 人 幅 な増 加

を 伴わ ず に ，強 度 定 数 を設 定 す る 際 の 判断材料 を 増 や す

こ とが で き る こ と は ，実務 に お い て 大 きな 利 点 と考 え ら

れ る 。

　今後の 課題 とし て は ， 細粒分を よ り多 く含む中間⊥や

比較的大きな礫を含む材料 に 対す る三 軸試験方法や ，間

隙水圧測定を含 む CU 試験 に よ り求 め た せ ん 断 抵抗角

φ
厂
を 用 い た 安 定 性 評 価 方 法 な ど が 考 え ら れ る 。こ れ ら

に つ い て も 引 き続 き検討 を 行い ，河 川 堤防の 安 全 性 に 関

す る評価技術 の 向上 に つ な げ た い
。
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