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1．1 ま え が き

　土塊に水 圧 の よ うな等方的な圧 力を加える際 に 生ずる現

象 は，一
般 に は体積 の 減少 の み で い わ ゆ る 破壊 とい う現象

は 見 られ な い
。 し か し，セ ン 断応力を加 え る と土 は変形 し ，

応力があ る 値 に 達す る と応力 の わ ずか な 増加 に 対 して変形

が 著 し く大きくな っ た り，明 り ょ うな ス ベ リ面が 現 わ れ て

土塊 は破壊す る。土が破壊す る 際の セ ン 断応力 ，
い い か え

れ ば破壊 の 際 に 土が発揮す るセ ン 断抵抗を土 の セ ン 断強さ

とい う。

　基礎や クイ の 支持力 ， 土 圧 ，斜面安定な どの 問題 に お い

て は，地盤 ま た は 土体内 で セ ン断破壊が生ずる 極限状態 を

考え，土中で 実際 に 発生す る セ ン断応力 が土 の セ ン 断強 さ

以 下 の 値とな る よ うに す る。した が っ て ，土 質基礎工 学 の

設計業務 に お い て は 土 の セ ン 断強 さ を取扱 う場合が多い
。

　し か し，こ の よ うな 設計業務に 従事す る側 か らの 意見 と

し て ，土 の セ ン 断強 さを設計 に 適用す る際 の 扱 い 方が十 分

に 理 解 し難 い とい う声 が強 い
。 そ の 理由の 最大の もの は，

土 の セ ン 断強 さ がそ の 士 に固有な もの で は なく， 条件 に よ

っ て 変化す る と い うこ とで ある 。
い い か えれ ば ，土 の セ ン

断強 さは ，土 の 性質 とい うよ りは む し ろ土 の 挙 動 あ る い は

外的条件 に 対す る応答 の よ うな もの だか らで あ る
。

し た が

っ て ， 同種 の 土 で も条件が異 なれ ば，設計に 適用す る セ ン

断強 さ は 異 な る こ とが あ り得 る の で あ る 。

　設計 に お い て 土 の セ ン断強 さを扱 う際 に は，セ ン 断 強さ

を求 め る た め の 基礎的 な 定数 つ ま り強度定数 の 形 で 適用す

る の で あ る が ，こ の 強度定数 の 選定が 土 の 種類 や 条件 に よ

っ て異なる
。 本講座は ， 実際問題 で 取扱 うこ との 多い 代表

的 な 土 の 種 類 に つ い て ，そ の 強度定数の 扱 い 方や考 え方，

な ら び に 実際的 な注意事項 に つ い て 述 べ る もの で あ る が，

具体的 な事項 に 入 る前に
一

般的な土の セ ン 断強 さの 考 え 方

に つ い て そ の 概略を説 明す る こ とに し よ う。

1．2 土 のセ ン 断強 さに影響する要素

　土 に は 粘土 か ら砂 レ キ に 至 る 種々 の もの が あ る が，い ず

れ も土粒子 か ら構成 され る もの で あ っ て ， そ の セ ン 断強 さ

は個々 の 土 粒子 の 接触点 で の セ ン 断抵抗 か ら成立 っ て い る 。

セ ン断 変形 あ る い は セ ン 断 ヒ ズ ミ も個 々 の 土粒子 の 接触 に

＊
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お け る 相 対 的移 動 よ り成立 つ もの で あ る 。

　 こ の よ うに ，基本 的 に は 二 つ の 土 粒子 の 接触点 に お け る

セ ン 断抵抗や セ ン 断 ヒ ズ ミを考え るわ けで あ るか ら，セ ン

断強 さに 対 す る 影響要 素 と し て ま ず 考 え られ る も の は ，2

個 の 土 粒子 を相 互 に 押 しつ け て い る 圧 力，つ ま り粒子間の

接触面 に働 く直応力 の 大き さで あ るe

　工 学 材料 と し て 土塊 を考 え る 際 に は ，土粒子 に よ っ て 構

成 され る土粒子 骨格 と，そ の 間ゲ キ を満 た す間 ゲ キ 流 体

（水 ま た は 空気） よ りな る もの とす る。した が っ て ，土塊

に外部的 に 力を加 え る 場合に は 土粒子接触部の 圧力 と共 に

間ゲ キ流体 の 圧力つ ま り間ゲ キ 圧 も変化 す る
。 図一1．1 は

土粒子 の 接触部 を模式的 に 描 い た d，の で あ る。
セ ン 断 は こ

の よ うな接触面 を連ね た 面 に 沿 っ て 行な わ れ る の で ある が，

接触部 の 面 積 を 孤 ，　 1 対 の 接触 土 粒 子 の 占め る面積 を A

とす る 。
1 対 の 接触土 粒 子 に 外部的 に作用す る力の 接触面

垂直お よ び 平行 の 成分 を お の お の P お よ び T とす る。Psお

よび Ts は，こ の 接触部分 に働く力 の 2 成分 で あ る 。
　 u は

間ゲ キ 圧 で ある。

　土塊 内の セ ン 断面 に つ い て 平均的 に考 えれ ば，セ ン 断面

上 に外部的 に加 わ る直応力 は σ＝PIA で あ る。一
方，土粒

子 の 接 触部に働く直応力す な わ ち粒 子 間応力は ag 　＝　PsfA

と定義 され る もの で ， 図
一1．1 を参照 して P ＝・Ps　＋ （A −

As）rt の 関係 か ら ae ＝σ
一

（1− a ）u と表 わ され る。　 a ＝As！

A は 接触面積比 で あ る。し か し，土粒子 の 接触部 の セ ン 断

抵抗 を考 え る場合 ， そ の 摩擦抵抗 を支配す る 直応力は こ の

粒子間応力で は な く，at ＝σ
一（1一海 ）u の 形 で 表 わ され る

t

図一1．1　土粒子 の 接触
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こ とが認 め られ て い る
。 f は 土粒 子 の セ ン 断特性 に 関 係す

る 係数 で あ る。 こ の 場合 ， fa の 値は 1 に 比べ て 十 分 に 小

さい の で 工 学 上 は こ れ を無視 し ，土 の セ ン 断抵抗に 関 し て

支配的 な直応力 と し て

　　　σ
’
＝ σ

一
〃
…・………・・……・…………・………・（1．1）

を 考 え る
1］
。σ

’
を有 効 応 力 とい う。上述 の こ とか らわ か る

よ うに，有効応力 σ
ノ

は粒 子 間応 力 ag よ り多少 小 さ い が ，

そ の 概念 と し て は粒子 間応力 の 全体的 な 平均値 の よ うな も

の と考 え て よ い 。

　土 の セ ン 断抵抗や体積変化 に 直接影響す る 応力成分 は こ

の 有効応力 で あ り，間ゲキ 圧 の 値自体 は式 （Ll ）に よ っ て

有効応力 を求 め る の に用 い られ る が，直接的 に セ ン 断強 さ

や 体積変化 に 寄与す る こ とは な い
。

こ の 意味で 問ゲキ 圧 の

こ と を中立 応力 とい う こ とがあ る。式 （1．1）に お い て 外部

的な 応力 σ を 有効応力 と区別 し て 全 応 力 とい う。

　⊥粒子 間の 接触 とい うこ とか ら，上粒子 の 種類つ ま り土

の 種類 もセ ン 断強 さに 対す る影響要素 とな る。砂 レ キ の よ

うな 土粒子 同志 の 接触 に お い て は土 粒子 の 形状 や 表 面 の 粗

さな どが問題 とな る し ， 粘土粒子 の よ うに微小 な も の で は

：L粒子問 に働 く引力や接触点 に お け る凝結作用な どが問題

とな る。砂 と粘土 の 中間的 な 大 きさ の もの と して シ ル ト粒

子 が あ る が ， その 性質 は む し ろ 砂 に近 い 。

　 ヒの 種類 が 同
一

で あ っ て もそ の 状態 が 異な れ ばセ ン 断強

さ に 異な っ た 影響 が 現 わ れ る。こ こ で い う土 の 状態 と は密

度 （また は間ゲキ 比 ） と飽和度の こ とで あ る。

　
t−．t

般 に 行 なわれ る地盤改良 が主 と し て 土 の 密度の 増加 を

目的 とす る こ とで わ か る よ うに ， 密度が 増大すれ ば セ ン断

強 さも大きくな る
。 土粒子 の 集合体 とし て の 土塊 をセ ン 断

す る と，セ ン 断 に 伴 っ て そ の 体積 が 変化す る性質 が あ り，

こ れ をダ イ レ イ タ ン シ ーと呼ぶ
。 密な土 で は 体積 が 増加 し，

ゆ る い 土 で は反対に 体積が減少す る
。 ある 外部的な拘束圧

の も とで 土塊 の 体積 が 増加す る 場合 に は土 が 拘束圧 に 抗 し

て 仕事をす る こ とに な り，そ の 分 だ け セ ン 断強さが増加す

る こ とに な る。 した が っ て密な土 ほ ど こ の 仕事に よ る セ ン

断強 さの 増加 分 が大 きい 。ま た粘土粒子 間 の 凝結作用や粒

子間引力も密度の 大きな もの ほ ど大き い
。

　密度が等 し い 場合で も飽和度が異なれ ばセ ン 断強 さが異

な る こ とが あ る。飽和 し た土 に 対 し て 間ゲキ 水 の 出入 りを

止 め た状態で セ ン 断す れ ば，密度は変わ らず問ゲキ 圧が変

化す るの み で あ る が，不飽和 の 土 の 場合に は間ゲキ 空気の

体積変化 に よ っ て 土 の 密度 が 変化 し，セ ン 断強さも変化す

る D

　土 の セ ン 断強さに 影響す る 要素と して ， 有効応力，土 の

種類，密度 ， 飽和度をあ げた が，こ の 他 に 特 に 最近 に な っ

て 注 目 され て い る 要素 と し て 土 の 構造 と呼ばれ る もの が あ

る。こ れ は 土粒 子 骨格 の 構造様式 ， また は土粒子 の 配列状

況 の こ とで ，砂 の 揚合 に は 密度ま た は 間ゲ キ 比 の 不均
一

性

お よ び 土粒子 の 接触点 の 数 と そ の 接触 角の 分布状況 な どが
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（b）　長時間圧縮

図
一1．2 土の 構造 の 異 な る例

そ の 表 われ とな る 。 粘土 の 場合に は特に 構造の 影響が大き

い と され て お り，そ の 代表的な 場合 と して 図
．．1．2（a ）の

よ う に圧 密 や 膨張 と関連 して 等 し い 間ゲ キ 比 を 有す る A と

B の 試料，（b ）図 の よ うに長時間
一

定荷重 の も とで 圧 密 さ

れ た場合に 等 し い 有効応力 に対応す る C とD の 試料 は，お

の お の そ の 構造 が 異 な る と され て い る。粘土 の 構造 に関連

して ， 土粒子 間 の 凝結作用やダイ レ イ タ ン シ ーの 性質の 異

な る こ と が 問題 と され る の で あ る。ま た，粘土を練 返 す と

そ の セ ン 断強さ が著 し く減少す る が，こ れ は 粘土 の 構造が

破壊 され て 凝結作用 を主 とす る 構造 の 固有 の 強 さの 消失す

る こ とが大き な 原 因 と され て い る
。

1．3　土 の破壊規準 と強度定数

　土 の セ ン 断強 さ は セ ン断過程 の 条件 に よ っ て そ の 値が変

化す る。設計 に お い て 必要 とす る セ ン 断強 さは，対象 とす

る建設工 事 に お ける条件の も とで の 最大 セ ン 断抵抗 で あ る

か ら，これ らの 条件 をすべ て 実験室内で 再現 し て セ ン 断試

験 を行 な い
， そ の お の お の に つ い て 最大 セ ン 断抵抗 を求 め

れ ば よい こ とに な る。

　 し か し ，

一
つ の 工 事 に お い て もセ ン 断 の 条件 は 無数 に存

在 し ， それ らをすべ て 実験室 で 再現す る こ とは 不可能 で あ

る。そ こ で ， セ ン 断強 さ とセ ン 断条件 を表 わ す変数 の 問の

関係式を用 い て ，そ の 式 に よ っ て 種 々 の 条件の も とで の セ

ン 断強 さを計算す る とい うこ とが 行 なわれ る
。

こ の 関係式

を破壊規準 とい い ，そ の 式 中に 含 ま れ る 定数を強度定数 と

い う。 実際 に 用 い られ る 破壊規準に お い て は，変数と し て

セ ン 断面 上 の 直応力を考え，土 の 種類や状態な どの 要素の

影響は 強度定数に 含ませ る。

　 1，3．1　クーロ ン の 破壊規準

　図
一1，3 の よ うに，二 つ の 剛体ブ ロ ッ クが直応力 σ の も

とで セ ン 断 された場合 に ，最大 セ ン断抵抗 τr が求め られ

た とす る 。
σ の 値 を変 え て い くつ か の セ ン 断 を行 な い ，お

の お の の 場合 の σ と τア の 関係を描 く と 図
一1．4 の よ うに

な り，a とτ∫ の 関係と して つ ぎの よ うに な る。

　　　τ／
＝ c一トσ tan φ

・・・・・…
　
tt・・▼・…

　
■一・・・・・・…

　
一・・・・・・・…

　（工，2）

こ の 式 を クーロ ン の 破壊規準とい う。 こ の 式 に お い て 変数

は σ で ，‘ と φが強度定数で あ る。 ‘ は直応力 に無関係 な

抵抗 で 見か け の 粘着力 とい わ れ ，φは σ に比例す る摩擦抵
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図一1．3 ブ ロ ッ ク 間 の セ ン 断

仁
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イ
／

相対変位

σ

図
一1．4　ク

ー
ロ ン の 破壊規準

抗 を表わ すもの で セ ン断抵抗角 と呼ばれ る もの で あ る。

　C に つ い て は 粘着 力 ， φに つ い て は 内部摩擦角 とい う名

称 が 用 い られ る こ と もあ る が ，土 の セ ン断特性の 研究 に お

け る 多少厳密 な解釈 に よ っ て ，有効粘着 力 お よ び 有効摩擦

角 とい う強度定数が定義され て い る
2）。　した が っ て 実用破

壊規準に お け る C とφは，図
一1．4 に 示す直線 の 切片 と傾

度 とい うこ とで ，見か け の 粘着力お よ び セ ン 断抵抗角 とい

う名称 を用 い る方が よ い
。

　土 の 構造 の 考 え に基 づ く解釈に よれ ば，セ ン 断抵抗 は土

の 構造的強 さと±粒子間の セ ン 断抵抗 の 2 成分 に 分 け られ

る。構造的強 さ とは土粒子間 の 凝結作用に よ る もの で あ る。

土粒子 間 の セ ン 断抵抗 とは 接触す る粒子間 の 相対変位に 伴

っ て生 ず る もの で ， こ れ に は 十粒子表面の 物理 化学的性質

に よ る粘着力的成分 と摩擦力的成分 に 分 け られ る 。 した が

っ て，式 （1．2）の 見 か けの 粘着力の 項 は，土粒子間の 凝結

作用 に よ る もの と，土粒子表面 の 微構造 に 基 づ く粘着力的

成分 の 両者をま とめ た もの と考え られ る
3冫

。

　 1．3．2 モ
ー

ル
・クーロ ン の 破壊規準

　外力 を受け る 物体の 内部の 任意の 面上 の 応力を調べ る と，

そ の 面上 の 直応力 σ とセ ン 断応力 τ が求 め られ る が ， あ る

面上 で は O 成分 の み 作用 し て τ 成分 が 作用 し ない こ と が認

め られ る。こ の よ うな 面 を主 応力面 とい い ， そ の 面上 の σ

を主応力 とい う。一
般 に主 応力面 （し たが っ て 主応力） は

三 つ 存在 し，お の お の は互 に 直交 し て い る．主 応 力 は 大き

さの 順 に σ 1，σ2，a
コ と表 わ す 。

　図
一1．5（a ） の よ うに二 つ の 主応 力面 と主応力 の 大 きさ

が わ か っ て い る場合， σ L の 働 く面 と α の 傾 きをなす 面 上

の 応力成分 σa と τα は，（b ）図の よ うに 中心 が σ ＝（σ L ＋

σ 3）！2，直径が （σ
一

σ ゆ な る 円 の 円周上 の A 点の 座標で 表

わ され る。こ れ が モ
ー

ル の 応 力 図 で あ る。

　（σ 1
− a3 ）の 値 を 増大 させ る とモ ー

ル の 応力円も大き くな

る が，（σ 1
一

σ 3）があ る大 きさに 達 し て 物体 が破壊す る とき
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図一1，5 モ ール の 応力 図

（a ）　モ
ー

ル の 破壊規準

●

（b）　モ
ー

ル
・
ク
ー

ロ ン の 破壊 規準

図
一1．6 モ

ール お よ び モ ール ・ク
ー

卩 ン の 破 壊規準

の 応 力 円す な わ ち 破壊応力円 よ り大き くな る こ とは な い
。

σ 1 と σ 3 の 種 々 の 組 み 合 わ せ に つ い て 破 壊 応 力 円 を描 く と，

図　1．6（a ）の よ うに 破壊応力円の 包絡線が 求 め られ る。

こ の 包 絡線 が 破壊時 の σ と τ の 関係 を表 わ す もの で ，一．
般

に は τノ
蕭ブ（σ ）の 形 と な る。こ れ が モ ー

ル の 破壊規準 で あ

る。

　土 に つ い て こ の モ ール の 破壊規準 を 調 べ る と，実験室内

で 普通 に 考 え る よ うな 圧 力 の 範囲内に お い て は，破壊応力

円の 包絡線が図
一1．6（b ） の よ うに 直線 とな る こ とが経験

上知 られ て い る。こ の 場 合 の 破壊規準 は モ
ー

ル の 規準 と ク

ーロ ン の 規準 の 両者 を含ん だ も の と考 え られ る の で ，図
一．

1．6（b ） の よ うに表 わ され る もの をモ
ー

ル
・クーロ ン の 破

壊規準 とい い 次式 の よ うに 表 わ す。

　　　（a1 一σ 3）＝2cco5 φ十 （σ 1十 a3）sin φ
・・・・・・…

　（1．3）

　クーn ン の 破壊規準は σ と τ∫ の 関係 よ り求 め る の で，

…
面 セ ン 断試験 や 単純 セ ン 断 試験 の 場合 に 適用 し，モ

ー
ル

・クーロ ン の 破壊規準 は主 応力 の 値 か ら求 め る た め ，三 軸

圧縮試験の 場合 に適用す る。

　 1，3．3 強 度 定 数

　式（1．2）お よ び式（1．3）の 破壊規準 は ，い ずれ も
一

般形 と

して そ の 考え方を表 わ し た も の で あ る。す な わ ち，土の セ

ン 断強 さは 直応力 に 無関係 な成分 と，直応力 に比例 す る成

分 か らな る とい うこ とで あ る
。

　 も と もとは こ れ ら破壊規準に 含 まれ る 強度定数 c と φは

土 に っ い て の 定数 と思 わ れ て い た の で あ る が，有効応力の

考 え方が
一

般化 され る に従 っ て ，こ れ ら定数 が 土中の 有 効
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応力 の 変化状況 に よ っ て そ の 値 を異 に す る こ と が 知 られ て

きた。い い か え れ ば，強度定数 ‘
1
と φは セ ン 断 時 の 条件 に

よ っ て そ の 値が変化す る もの で あ り ， セ ン 断条件に よ っ て

そ の 値 が 定 まる 実験定数 で あ る と考 え られ・る よ うに な っ た

の で あ る。

　 クーロ ン の 破壊規準 もモ
ー

ル ・クー ロ ン の 破壊規準 も い

ずれ も最大セ ン 断抵抗 を与え る もの で あ り，セ ン 断 開始 か

ら最大抵 抗 が 生 ず る ま で の セ ン 断抵抗の 変化 や ヒ ズ ミの 変

化 な どの 要 素 は含ん で い な い。

　
一
般に c と φは セ ン 断 ヒ ズ ミ と共 に 変化 す る が，c と φ

とで は ヒ ズ ミ に 対応す る 変化状況が 異 な っ て い る こ とが 知

ら れ て い る 。 図
一1．7 は 三 軸圧 縮試験 に お け る c と φの ヒ

ズ ミ に対す る変化状況 の
一

例 を描 い た も の で あ る
4）

。 こ の

場
．
合 の e と φは 有効主応 力の 変化 か ら モ ー

ル ・ク
L

ロ ン の

規準 で 求 め た もの で あ る。こ の 例 にお い て は，最大 セ ン 断

抵抗が最終測定 ヒ ズ ミ の 9．5％ で 現わ れ て い る の で ，一
般

的 に は こ の ヒ ズ ミ に お け る C とφの 値 が報告 され る の み で

あ る 。 強度定数 の ヒ ズ ミ に 伴 う変化状況，い い か えれ ば各

抵抗成分 C と φが ヒ ズ ミの 増加 と共 に 発揮され る 度合 に つ

い て は，定量 的 に は 十 分 に 調 べ られ て い な い 。

　土 の セ ン 断 に お い て は ， 最大セ ン 断抵抗 が 現 われ た の ち

セ ン 断抵抗 は 減少 し，図
一1．8 の よ うに 最終的 に は 残 留抵

抗 τr に落着 くこ と が知 られ て い る
。

こ の よ うなセ ン 断抵

　 O．4

雅

望 o．2uO

　　　−　　　4　　　6　　　8　　 LO
　　　　軸 ヒ ズ ミ 〔％〕F

24

20

16

。）21
も

8

4

図
一1．7 ヒ ズ ミに伴 う c と φの 変化の 例

　　　 （Schmertman 　and 　Osterberg，1960）

，＼
　 　 　 　 　 　 　 τr
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図一1．8 残 留セ ン 断強 さ

抗 の 変化状況 は ゼ イ 性 指数 1．
＝（τ∫

一
τ ・）fT／ で 表 わ され

る
5｝

。硬質粘土 の 斜面 安 定 な ど に お い て ， こ の よ うな セ ン

断抵抗 の 減少を考慮 して 設計計算 を行 な う こ と が あ る が，

そ の 場合 の C と φは 残 留 セ ン 断強 さ τ r に 対応 し て 求め る

の で あ る。

1．4　セ ン 断試験 と強度定数

　 土 の セ ン 断強 さは セ ン 断 の 条件 で 変化す る の で， C と φ

の 値 も当然試験条件に よ っ て そ の 値 が変 化 す る。セ ン 断強

さに 影響す る セ ン 断試 験 の 条件 と し て は 種 々 の もの が考え

られ る が，標準化 しやす く実験 室 で 制御が容易 とい う こ と

か ら ， セ ン 断過程前 の 圧 密 と セ ン 断 過 程 中 の 排水 の 両条件

を組 み 合わ せ て 三 つ の 標準的試験条件が 定め られ て い る。

　 田非圧密非排水 セ ン 断 （UU 試験 ま た は U 試験）

　 セ ン 断前に圧 密 を行なわ ず，セ ン 断 過 程 に お い て は土 中

の 問 ゲ キ流 体 の 排出入 を許 さな い 非排水条件 とす る。 こ の

試験 で 求 め られ る強度定数は Ctt．φ。 と表 わ す （飽和土 の

φ秘 は常に φ．
＝0 で あ る ）。

　 （2｝圧 密非排水 セ ン 断 （CU 試験）

　 セ ン 断前 に圧密を終了 させ ，セ ン 断過程で は 非排水条件

とす る もの 。こ の 試 験 で 求 め ら れ る 強度定数 は C、・u ，φ・v

と表 わ す。セ γ断過 程 で 土 中の 間 ゲキ 圧 を測定 し試験結果

を有効応力に 関 して 整理 す れ ば，有効応力 に 関す る 強度定

数 cl と φ
ノ

が 求 め られ る。

　 （31圧密排水 セ ン 断 （CD 試験ま た は 1）試験 ）

　 セ ン 断前に 圧 密 を終了 さ せ，セ ン 断過 程 で は 間 ゲ キ 圧 が

一
定値 （普通 は 大気圧 と等 し くす る ） に な る よ うに 問ゲキ

流体の 排出入 を許す ，
い わ ゆ る 排水条件 とす る もの 。 こ の

試験で 求 め られ る 強度定数 は Ca，伽 と表 わ す。

　 以 上 の 3条件 は 飽和 し た 土 に 対応 した もの で あ る が ， 不

飽和土の 場合 の 非排水条件は 供試体の 体積 を一
定 にす る と

い うこ とに な るが，実際問題 に お け る条件 を考 え て ，間ゲ

キ 流体 の 排出入 を許 さな い とい う制御 が 行 な わ れ る の が普

通 で あ る。セ ン 断試験 に よ っ て C と φを求 め る た め に は ，

図
一1．4 に示 し た よ うに い くつ か の 異 な っ た 直応力 σ （三

軸試験の 場合に は 拘束圧 σ 3）の も と で セ ン断 を行なうの で

あ る が ， 上 の 三 つ の 標準条件 の 中 の 圧 密 とは ，こ の 異な っ

た σ の もとで の 圧密を考 え た もの で あ る。 し た が っ て ，い

くつ か の 供試体をあ る一・
定圧力で 圧密し たの ちに，σ を変

えて 非排水 セ ン 断を行な う もの は 非 圧 密非排水 セ ン 断 と分

類 され る
。

　 こ こ に 述 べ た 3条件 は世界共通 の もの で，UU また は U ，

CU ，　 CD または D とい う記号 の み で 理解され る よ うに な

っ て い る
。 もちろ ん セ ン断 に 関 し て は こ の 他 に も無数 の 条

件が存在す る わ けで あ るが ， もし も不 完全排水 とい うよ う

な条件 で 試験を行な え ば，そ の 条件 を報告す る た め の 詳細

なデータが 必 要 とな り実用的 で ない 。

　CU 試験 に お い て 間ゲキ 圧 を測定 し，式 （1．1）に よ っ て

土 と基礎，22− 11 （2a1）
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か

σ P

図一1．9　セ ン 断条件 に よ るセ ン 断 強 さの 変化

求 め た 有効応力で 試験結果 を整理 す る と ct とφ
’

が求 め ら

れ る。一
方 ， D 試験 に おい て は 普通 は u ＝0 とい う条件 を

採用す る た め ，試験結果 は 常 に 有効応力 で 整理 す る こ と に

な り，し た が っ て ct ＝Cdi，φ
’＝

伽 と 考 え て よい。

　上 に述べ た よ うに ， 強度定数に は試験条件 ま たは 決定方

法 を表 わ すた め の サ フ ィ ッ クス ま た は ダ ッ シ ュ をつ け る 必

要 が あ る
。

一
般的議論 に お い て は サ フ ィ ッ ク ス の ない C と

φを考 え 方 と して用い る こ とがある が，設計に用い る場合

の よ うに そ の 数値 が問 題 とな る と き に は サ フ ィ ッ ク ス の な

い C と φは 無意味 で あ る。わ が国の 海底 の チ ュ ウ積粘 土 の

φに つ い て そ の 代表値 を示 せ ば，晦 ＝ O°

，iP，・u ＝ 15eN20 °

．

φd＝・30
°〜35e で あ る。

　 セ ン 断条件 の 相違 に よ る 土 の セ ン 断強 さの 変化状況 を表

わす例 とし て ，有効土 カ ブ リ圧 Pv な る正規 圧 密飽和粘土

の セ ン 断強さの 変化を模式的 に 描い た もの が 図
一1．9で あ

る
6）

。 膨張 は 圧密 の 逆 の 過 程で あ る が ，σ の 減少 が著 し く

な る と排水条件の もとで 吸水が 行なわ れ る よ うに な る。

1．5c と φの 設 計へ の適用 に つ い て

　1，5，1 セ ン 断 に 関す る土 の 分類

　土を構成す る土粒子 は そ の 大き さに よ っ て 粘土 ， シ ル ト，

砂 ， レ キ な ど に分類 され る が，単
一

の 種類 の 土粒子 か らな

る 土は 自然 に は 存在 し な い 。砂地盤 とい わ れ る もの は 構成

土粒子 が ほ とん ど砂粒子 で あ る とい うこ とで あ り， 粘土地

盤 は 構成土粒子 の 半分以上 が 粘土粒子 で あ る もの をい う。

　土 質 力 学の 教科書 で は セ ン 断 に 関 し て 土 を 2 種類 に 分 け

る の が普通で あ る 。 すなわ ち， 土粒子 の 接触点 に お け る 凝

結作用 や 引力 の 作 用 が無視 し得る もの を粘着性 の な い 土ま

た は砂質土 と し，こ の 作用 が セ ン 断 抵 抗 に 重 要 な 影 響 を有

す る もの を粘着性 の あ る土 ま た は粘性土 とす る も の で あ る 。

し か し，こ の よ うな 土 粒子接触点 に お け る微構造 に基 づ く

作用は 自然 の 土 に お い て は 多少 と も存在し，しか もそ の 影

響 は 土 の 粒度や コ ン シ ス テ ン シ
ー
特性 と共 に連続的 に 変化

す る と思 わ れ る の で ，実際問題 に お い て 砂質土 か粘性土 か

の 判断に 苦 しむ こ とが 多 い 。

　工 学材料と し て 考 え る場合 ， 砂 と粘土 の 最 も重要な相違

点 はそ の 透水係数 の 値 で あ る。砂 は 透水性 が よ い た め に ，

外 部圧力の 増加 に 対 し て 発生 し た 間ゲ キ 圧 がす み や か に 消
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散 し 有効応力が増加 す る。し か し 粘土 の 揚合 に は 外部圧力

の 増加 に よ り発生 し た 間 ゲ キ 圧 の 消散 に長時間を要す る た

め ， 有効応力 の 変化 が 非常 に 遅 い。 し た が っ て ， 砂の セ ン

断抵抗 は外部圧 力 の 変化 に す み や か に 応答す る た め に そ の

性質 は 摩擦抵抗 で あ る と され ，一
方粘土 の 方 は 短時間内に

は外部圧 力 の 変化 の 影響 が セ ン 断抵抗 に 現 わ れない た め に．

その 性質は粘着力的 な もの の み と見 な され る の で あ る
。

　前 に も述べ た よ うに ， 土 の セ ン 断抵抗 は
一

種の 土 の 挙動

と考 え る ぺ きもの で ある 。
し た が っ て ， 粘性土か 砂質土 か

の 判断 に 苦 し む よ うな粒度 ま た は コ ン シ ス テ ン シ ー
特性 を

持つ 土 に つ い て は ，そ の 透水係数 と現場 に お け る 排水条件

をも合 わ せ考慮 して ， 設計に適用すべ き強度定tw　C と φ，

し た が っ て セ ン 断試験 の 条件を選 ぶ 必 要 が あ る
。

　 し か し，実際問題 で 対象 とする 土 の 種類 は 非常に 多く，

試験方法 をも含め て粘性土 か砂質土 か の 区別 だ け で は 間 に

合わ な い よ うな もの も存在す る。した が っ て，実際面か ら

すれ ば，セ ン 断特性 に 関 し て 土 を分類す る こ とが 最もむず

か し く，ま た 重要な こ と で あ る とい え よ う。

　 1．5．2 試験 条件 と現場条件

　 セ ン 断試験 の 標準的条件 は 前 に 述 べ た 3 種類で ある が ，

工 事 に伴 っ て 生ず る セ ン 断 の 条件 が こ の 3 種類 に 分類 さ札

る とい うこ とで は な い
。

こ の 標準的 な 試験条件は 圧密 と排

水 の お の お の に っ い て 極端 な場合 に 対応す る もの で あ り ，

実際問題 で 生ず る セ ン 断 の 条件 の ほ とん どは ，こ の 3 種類

の 条件 の 中間的なもの で あ ろ う。

　した が っ て，実際 の 設計に 適 用 す る土 の 強度定数と して

は，土 の 性質，土 の 状態，現場 の 条件な ど を考慮して 標準

条件 の うち 最も妥当 と思 わ れ る もの を行 な っ て決 め る とい

うこ と に な る。た だ し，土 の セ ン 断 に 関連す る問題 に お い

て は，予測 を誤 っ て 事故が生 ずる と土 の 状態 が不連続的 に

悪化 し て そ の 処理 に 苦労す る こ とが多 い の で ，試験条件 の

選定に 当た っ て は実情 に近 く しか も安全側 とい う こ とに 注

意 し な ければな らな い 。

　実際問題 で扱 う土 は 自然状態 の もの が大部分 で あ る た め ．

セ ン 断試験 を行な うた め に 地盤 か ら試料 を採取す る 必 要が

あ る。こ の 試料採取 に お い て は 土 の 乱れ を極力小 さ くす る

努力が要求され る 。 試料採取 に 伴 う土中の 拘束圧の 除去 ，

な ら び に ボーリ ン グか ら実験 室 で の 供試体作成の 過程 で 試

料 に ヒ ズ ミ を与 え る こ と は，と もに 土 の 乱れ の 原 因 とな り，

土が乱れ る と強度定数 の 測定値が変化す る か らで ある 。

　土 の 種類 に よ っ て は普通 の 土 の セ ン 断試験 が行なえ ない

もの もあ る。ロ ッ ク フ ィ ル 材 の よ うな大 径 の 粒子 を含 む 場

合 に は，妥当 と され るセ ン 断試験用の 供試体寸法が非常に

大きな もの とな り，実際問題 と して セ ン 断試験を行な うこ

とが 不可 能 で あ る。一
般 に土 の 試 料採 取 に お い て は 自然 地

盤 に おけ る土 の 状態 を多少 と も変え る こ とは避け られ な い

が ， 土 の 種類 に よ っ て は こ の 状態変化が重大な影響を持 ち ，

そ の た め に原位置試験 に頼 ら ざ る を得 な い も の も あ る 。
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1．6　本講座の内容に つ い て

　以上 に 述 べ た も の は 土 の C とφに 関す る
一

般的事項 で あ

る が，実際問題 で 扱 う土 は種類 も多岐 に わ た り，そ の お の

お の に つ い て特殊な手法や注意事項 が あ る。本講座 に お い

て は，設計業務 に 関係す る範囲内で 代表的 な 種類 の 土 に っ

い て の c とφの 測定 な ら び に 適 用 に つ い て 述 べ ，特に セ ン

断試験結果 か ら設 計値を選 ぶ 方 法 に つ い て，現 場 の 径験 に

基 づ く注意点 を強 調 し た い と 考 え て い る
。

　本講座 の 内容 と予 定を 表
一1，1に 示 して あ る。土 の 種頃

に つ い て は ，機 関 や 業種 に よ る 代表的 な 対象土 の 種類，な

らび に 地域的 な重要性 を考 え て 分類 を行 な っ た 。 個々 の 種

類 の 土 に つ い て の 地域的な らび に実際業務 か ら見た特性 と

重要性 は 各章 で 述 べ る こ とに な る が，粘 土 と粘図三土 を別 の

章に 分 け た の は，海底と陸上 に 大別 した た め で あ る。第 2

章で は海底の 粘土 を扱 い ，第 3章 で は 陸 上 に 多く見られ る

粘 土 と砂 の 中 間的 な 粘 性土 を 扱 う予 定 で あ る。

　な お ，本講座終 了 後 に 全執筆者に よ る座 談会を予定 し て

い る。そ の た め に も，本講座 の 内容 ま た は 関連事項に つ い

て の ご意見や ご批判 を お 寄せ い た だ け れ ば 幸甚 で あ る
。
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