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に は ， そ の 構成要素 の そ れ ぞ れ に つ き，さ ら に は そ の 組

合せ に よ る物理 的特性 の 変化をみ な けれ ばな らな い
。

　粘土
一
砂系 の 収縮性 に 関す る 研究 は 筆者ら に よ りまず

系に含ま れ る 相 の 組合 せ に よ り検討 され た 。 すな わ ち カ

オ リナ イ ト
ー
砂系 ，

ベ ン トナ イ ト
ー
砂系 が 扱 わ れ ， 不活

性
一
不活性系，活性

一
不活性系と し て そ れ らの 相関 々 係が

調べ られた 。

　本研究 で は ， それぞれ単独 の 粘土 で は な く，カ オ リナ

イ ト とモ ン モ リロ ナ イ トの 両者 の 相異な る配合比 で 調整

され て ， そ の 中 に粒 と して の 砂 が 存在する系 に つ い て実

験 を行 な っ た 。使用粘土 の 性質は次表 の ようで あ る 。

　　　　　　　　表
一1 使用 粘土 の性 質

　以上 の 結果 と現在ま で の 研究 の 経過 よ り次 の よ うに 概

括す る こ とが で きる 。

　不活性土で あ る カ オ リナ イ ト 25％ ，砂 75％ の 粘土一

砂系混合物 に 25％ の モ ン モ リ ロ ナ イ トが添加 され た だ

けで もそ の 系 の 収縮性 に影響を与え る もの で，モ ン モ リ

ロ ナ イ トの 支配 は い ち じ る し い こ とが わ か る。

　カ オ リナ イ トは そ の含有率の 高い 場合を の ぞ き粘土一

砂系 の 収縮性 に ほ とん ど影響 を 与 え な い 。

　今後の 研究と し て は多くの 粘土を含み ， 粒土の 異な る

さ ら に複雑 な 系 に つ い て の 収縮性 を測定する こ とに よ り

自然 の 状態 の 粘土 の 収縮 に 関す る 工 学的基礎 を得 た い 。
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　砂 の 比重 は 2．65，粒度は （− 36，十 52） メ ッ シ ュ （B ・

S．S．） で あ る 。 表 に 示 され る モ ン モ リ ロ ナイ トと カオ リ

ナ イ トに 対 し 10，25，50，75％ の モ ン モ リ ロ ナ イ トを

混 ぜ た混 合粘土 を準備 し ， こ の 6 つ の 粘土 の そ れ ぞ れ

で ，
10，20，30，40，50，70％ の 粘土分 を砂に 混ぜ た粘

土一砂 系の 混合物 を用意した 。

　収縮限界試験 を上記 の 試料 の それ ぞ れ に つ い て行ない

図の よ うな 結果 を得 た。

　図 で も明 らか の よ うに全体的にモ ン モ リ ロ ナ イ ト添加

の 影響 が 強 く出 て い て ， カーブ 5 だ けが カ オ リナイ トの

み と砂 との 関係曲線 6 に類似 し て い る。

土質および岩盤力学に お ける有限要素法

の 適用に 関する回顧
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　有限要素法 は 連続体 の 境界値問題 ， 初期値問題 を組織

的 に 数値計算す る 手法 で あ る。近年 開発 され つ つ あ る 高

速度の 電子計算機の 出現に よ り，土木工学の 各分野 で 数

値計算の い ち じ る しい 発達が も た ら され た。有限 要素法

の 利点 を他 の 数値計算法 に 比べ る と ， そ の 効用 は 図 り知

れない 程 で あ る 。 すな わ ち複雑な実際 の 形状 配 置 の も

の
， 均一層状の もの や層状異方性 の もの ， 非線形や粘性

特性 を持 つ もの ， 混合境界値問題，あ る い は 土構造物の

建設 の よ うに 時間的状態変動 の あ る揚合な ど も有限要素

　　　　　　　　　 法に よ っ て 取扱うこ とが で きる 。
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　　図一1 収縮 限界 と添加粘土分の 関係

こ の 特性は 土や岩盤力学の 解析に

お い て 特 に 有用 で あ っ て ， こ の 数

年内，こ の 種 の 問題 に つ い て相当

数 の 研究 が 行 な わ れ て き た。

　有限要素法 は単 に弾性問題 の よ

うな もの ば か りで な く変分原理 に

よ っ て 他 の 分野 ， すなわ ち透水 ，

熱伝導な ど土質力学 で興味あ る 問

題 へ の 応用 も可能 と され て い る。

また静力学 の 問題 を拡張 して動力

学を取扱 うこ とが で き る 。 応用分

野 の 例と し て は 盛土，斜面安定，

土圧，支持力 ， ク イ舗装 ， カル バ

ート， 動力学 ， 透水 ， 岩盤 力学な

どが あ げら れ よ う。こ の レ ビ ュ・一一

は 土質 ， 岩盤力学に お い て著者ら

の 眼 に つ い た 有限要素法 あ る い は

数値解析法 に 関す る 論文 （60 数

編） を引用 し て ，内容 の 意義を述

べ 土質力学者の 参考 に 供 し た もの
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で あ る。 （山 口柏樹記）

土質力学における極限解析 法と極限

平 衡法に よ る解に つ い て

　　　　　　　　Lehigh 大学助教授 W ・F ・ Chen

　　　　　　　　　　　　同助手　C ．R ．　 Scawthorn

　極限平衡法 は長 い 間 ， 土質力学に おけ る い ろ い ろ な安

定問題 を解 く方法 と して 重要な もの と され て きた 。 し か

し こ の 方法は 土 の 方法 は 土 の 応力 〜 ヒ ズ ミ 関係を全 く無

視す る点で 問題があ る。他方 ， 極限解析法 は降伏規準と

関連し た流れ 法則を通 じて 土 の 応力〜ヒ ズ ミ関係 を考慮

に 入 れ て い る 。 し た が っ て 今後 ， 土 の 安定問題を極限解

析 の 手法 で 論ず る こ とがますます多 くな る もの と思 わ れ

る 。

　応力 〜ヒ ズ ミ 関係に関する 直交流れ 法則 は Drucker

ら に よ っ て確立 され ，こ れ を基礎 と し た極限解析の 手法

は，厳密 さ と容易さに お い て 極限平衡法 に勝る もの と し

て 認 め られ つ つ あ る 。 こ の こ とを レ ビ ュ
ーし な が ら本論

文 で は 現存す る極限平衡に よ る解の 意味を 調べ
， 日時 に

有用な極限解析法 の 例示を行な い
， 極 限解析法 の 効力 を

述べ た もの で ある 。 な お 本論文 で 取扱 っ た例 は （1）鉛

直切取 りに対する安定高 ， （2） 主，受働土圧 ，（3）支持

力 に関する もの で ある 。

　極限解析法 の 基本定理 は次 の 二 つ で あ る こ とが知 られ

て い る 。

　下界定理 ；外力とつ り合い ，　 ど こ で も降伏条件 （c φ

材料に関す る Mohr −Conlomb の 条件） を破らない よ う

な 平衡出力 が 見出 され れ ば ， 土 は 正 に破壊 せ ん とする

か ， あ る い は破壊 しな い か の い ず れ か で あ る 。

　上界定理 ：適当 な塑性変形 の パ ター
ン が 見出 され ， 外

力 の 仕事率 が内部 の エ ネル ギ
ー
消散率 を超 えれ ば，土 は

確 か に崩壊す る。

　著者 らは 引張 りに耐え な い 土 の 鉛直切取 り高 さ （H 。。）

を上界定理 に よ っ て 解析 した結果

　　　H ・・≦罕・嶝 ・9）
な る こ と を導い て い る （こ れは Drucker が 始 め て 論 じ

　　　　　　　　　　　 て い る が 明確 な解析を与 えて
　 　 　 　 　 上界

　　
一一一一一’一一u一

　　　　 い な い ）。 他方平衡応力 を考
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働　　　　　下界

界下們彈P
＼

主

働

破

壊
せ

ず

　 上界

図一1

September ， 1970

え下界定理 によ っ て 得 られた

Hcr も上式 に等 しい の で ，上

の 値が引張 キ裂 を考えた土 の

鉛直極限高 さで あ る と し て い

る Q

　横土圧に関 し て著者らは次

の 見解を述 べ て い る 。 すなわ

ち主働土圧は上界 の 上 と下界
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の 下 で 限 られ る こ とで あ る （図
一1）。そ れ は 上 ， 下界 の

定義に属す る事柄 で あ っ て，下界は構造物が破壊 し な い

よ うな荷重 で ある か らで あ る。し た が っ て また受働土 圧

は 下界 の 上 ， 上界の 下 に は さま れ た もの とな る 。 すなわ

ち真 の 主，受働土圧 を求 め る に は ，上界 の 最大値 ， 下界

の 最小値 を求 め なければな らない こ とがわ か る 。

　以 上 の こ とを基本 と し て主 ， 受働圧を極限解析 し た 結

果 ，
Coniomb 土圧 の 物理 的 意味 が よ り明確 に され た 。

また傾斜地表面 で壁摩擦を考え た 場合 の 横土圧 の 極限解

析上界値を求め ， 極限平衡法 に よ る もの と比 べ 土圧 の 上

界範囲を定 め て い る 。

　支持力問題 に つ い て は 帯基礎の破壊 の パ ターン をい ろ

い ろ考 え て上界値を求 め て い る 。 こ の 場合，概念的に み

て 妥当と思わ れ る形 で あ る程 ， 正解値に近い こ と を示 し

て い る。ま た下界値を解析す る た め Drucker
，
　Chen に

よ っ て 発展 された トラ ス 状不連続応力場を用 い た例が述
べ られ て い る 。 これ らに よ っ て粘土層 の 非排水状態で の

破壊荷重 は （5 ，0〜5．14）℃ の 間 に あ る こ と が 示 さ れた 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　 （山口 柏樹記）

掘削の過程 と解の 唯一性 との関係

東京大学土木　石 原 研 而

　建設工 事で 掘削の 占め る割合 は 大 きい 。山岳 トン ネル

や山腹 の 切削 は素堀 D で行な わ れ る が ， 軟弱地盤中の オ

ー
プ ン カ ッ ト，ケー

ソ ン ，お よ び シ ール ド ト ン ネ ル 工 事

等 で は ， 支保 工 を用い る の が普通 で あ る 。 ボ
ー

リン グや

柱列工 法 に よ る堀孔 に 関 して は 泥水が壁の 崩壊 を防 ぐ支

柱 の 役目 を果 た し て い る。こ の よ うな多くの 種類 の 掘融

工 事に とっ て一般的に 問題に な る の は ， 各種の支保工 に

作用す る 土圧 の 大きさ ， お よ び 掘削周辺 の 地盤 の 沈下 ，

側方移動量 等 で あ ろ う。 施 工 に 先立 っ て こ れ らの 量を推

定 し よ うとす る 場合 ，

一
つ の 方法と して応力解析 を行な

うこ と が考 え られ る。最近 で は 電子 計算機を用い て数値

解析が容易に行な え る よ うに な っ た の で，有限要素法等

を用い れば ， こ の よ うな 問題を数値的 に解 くこ と は 比較

的容易 に で き る。こ の 時 ， 構造力学の 分野 で行な わ れ て

い る考え を単 に機械的 に 借 用 し て ぼ う大な計算を行な ウ

て も無意味 で あ っ て 基礎 工 学の 特異性 を吟味検討 して，

実状に そ ぐ っ た使い 方を考え る必要があ ろ う。

　さて，掘肖ll工 事 は一
挙 に行 な わ れ る もの で は な く， 工

事 の 経済性と安全性 を考慮 し た一定 の 施工 順序 に の っ と

っ て逐次的 に 進め られ る。 つ ま り施工 は step −by−step

に行 なわれ る わけで， こ の 過程を simulate し た 段階的

計算を何度も繰返 し，そ れ ら の 結果 を加え合わ せ て最終

的段階で の 挙動 を推定 す る ， とい っ た方式 を採用する の

が望ま し い 。 以上 の 考 え に もとつ い て計算を し よ うとす
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