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土 の 応 力 ・ 変 形 ・ 強 度 特 性
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1．　 ま え が き

　きた る東京会議で は，主部会（1）で 土の 応力 ・ヒ ズ ミ と強

度特性が と りあげられ，ま た専門分科会 の 中 で は ， サ ン プ

リ ン グ（2），原位置試験 に よ る パ ラ メ ーターの 決定  お よび

構成式｛9）が討議され る予定で ある。

　こ れ ら諸課題 に触れ た レ ビ ュ
ーをす る に あた り，まず第

2節 で は 20年間の 流 れ をふ り返 っ て み る。昭 釉30年 ご ろ か

ら今日ま で，こ の 分野 に お け る わ が 国の 進歩は，欧米諸国

に 互 して め ざま しい もの がある が，こ れ に は数多 くの 独創

的 な先達 の 影響を見 逃 す わ け に は い か な い 。

　っ ぎに第 3節で は，過去 2回 の 国際会議で行な わ れ た総

括報告を中心 と し た話題を紹介し，4 節で は最近の トピ ッ

ク ス と思 われ るい くつ か の 事項 を 述べ る。さ らに第 5節に

お い て は ， 土 の 力学特性 と し て一
般 に認め られ て きた実験

事実を い くつ か 列挙 し ， そ れ らが理論の 構成 ・検証の うえ

で 果 た して きた 役割 りを探 る こ とに す る 。

2，　 過去20年間の ながれ

　 Zl 　 コ ロ ラ ド会議の こ ろ

　土質力学は ， 戦後 に おける 土木事業の 激増 とと もに 急速

な 進歩を遂げた とい わ れ て い る。そ し て 戦後20年間の 最 も

大き な 進歩 は ，い うま で もな く土 の 強さに 関す る 研究成果

で あ り，1950年代 の 後半 ま で に ， 土 の 強度特性 は 土質力学

の 分 野 で 常 に 主 要 な研究 テ
ー

マ で あ っ た 。

　 こ れ らの 成果 を概観す る に は ， 1960年 コ ロ ラ ド大学 で 開

か れ た 「粘性土 の セ ン 断強度に 関する会議」 の 論文集が適

当 で あ ろ う。こ の 会議 で は Ske皿 pton ，　 Bishop，　 Henke1

ら を 中心 とす る イ ン ペ リア ル ・カ レ ッ ジ ・グル ープ，ま た

Bjerrum を中心 とす る NGI （Norwegian　 Geotechnical

Institute） グル ープ の 人 々 に よ っ て，有効応 力 表 示 の 強度

パ ラ メーター 〆 ，φ
’

が，土質力学の 中心 的概念 に まで 高

め られ ， か っ Terzaghi の 教え をうけ た 人 々 の 実務的 な研

究成果 （1940− 1960年）が 象徴 的 に示 され て い る か らで あ

る 。
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　 と こ ろで ，
Newmark は 会議 の 冒頭 で つ ぎの よ うに語 っ

て い る 。

“

破壊条件 に 関す る知識は 過去20年 の 間ほ と ん ど

変 わ っ て い ない 。多分 い くつ か の 新しい 理 論が出現 した の

で あろ うが ， それ に し て も20年前と同 じ よ うに，実際問題

に適用で きる ほ ど に は な っ て い な い
”

と。実は 1950年代 の

土 の 強度に 関する研究は，そ の 特性をい か に正 確に は握す

るか とい っ た点 に 主眼がお か れ ，イ ン ペ リア ル
・

カ レ ッ ジ

と， NGI で 性能 の よ い 三 軸試 験機 を作 る努力 が 重 ね られ T
，

よ り信頼 の お け る実験結果が相次い で 発表 され て い た の で

あ る 。

　そ れ に も か か わ らず ，
Newmark の お 小言 を頂戴 せ ね ば

な らな い とは，一
体 どの よ うな 理 由に よ る の で あろ うか 。

そ の 解答と して ，
Newmark 自身が や は り開会 の 辞 で

“

破

壊 に対 す る 明確な 定義 が な い の が一
因 で あ る

”

と語 っ て い ・

る 。 な る ほ ど彼が指摘 し たとお り， 土 の 強度 ・圧密特性 な

ど に 対 し ， よ り正 確な 実験 に 基づ くデータが 集積 され て き

て は い た が ， 実際の 構造物 を設計す る 際の 計算法が，Ter−

zaghi の 教科書を半歩も出て い な か っ た の は事実で あ ろ うe

　 コ ロ ラ ド会議が開催 され て い る こ ろ ，すで に幾人 か の 人

達 は 着 々 と 「破壊 に 対す る明確 な定義」 を追求して い た 。

彼 らに共通 した 点は，1950年代 の 実験結果をさらに 高精能

の 装置 に よ リチ ェ ッ クす る だ け で な く，そ れ に理 論的 な解

釈 を加 え よ う と試み た こ とで あ っ た。そ して 1960年代 の 初

め に，こ の よ うな理論の 組立 て に成功した の は ，外国で は，

R。 scoe ，　 Rowe ，　 Scottらに 代 表 され る人 々 で あ っ た。

　Roscoe は，ま だ学位も持 た な い
一

介 の 講師で あ っ たが．

誰よ りも朝早 くか ら夜遅 くまで 仕事に没頭 し，か つ 弟子達

が 必 要 とす る 研究費 を調達す る た め に 奔走 し て い た 。当時

イ ン ペ リア ル ・カ レ ッ ジ で は ，
Bishop や Henkel が 三 軸

試験機 の 改良 に 打 ち込 ん で い た の に 対 し，Roscoe は 単純

セ ン 断試験機 の 開発 に 力 を注 い で い た よ うで あ る 。 そ の 装

置 を用 い て Wroth は Hvorslev の ce ，φε を追求 し，後

の ケ ン ブ リ ッ ジ理論 の 主要な概 念 で あ る状態限界曲面や極

限状態線の 考 え を造 りあげた し ，ま た Scho 丘eld は流れ 則

（Drucker ，1951）を土 の セ ン断 特性 の 説明 に使 っ て み よ う

と模索 し て い た。

　同 じ こ ろ マ ン チ ェ ス ターの 少壮教授 で あ っ た Rowe は ．

表面エ ネ ル ギー補 正 式 の 組 み 立 て方 に疑問を感 じ，エ ネ ル
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ギー補正 を した φ
’

の 物理 的な意味 を厳密 に考え よ うと し

て い た。彼 は き わ め て 正 確 な 実験 を試み ， そ の 当時 として

は最 も高度なテ ク ニ ッ ク を 用い て
一連の 実験 を行 な っ て い

る。お そ ら く他 の 大学 に比 べ て ， 研 究費 が潤沢 で は な か っ

た で あ ろ うか ら，実験装置 に し て も並々 な らぬ 苦労があ っ

た と想像 され る 。

　誇 り高い ス コ ッ トラ ン ドの 家系 に 生まれ た Scettは，グ

ラ ス ゴ ー大学を卒業後 ア メ リカ に 渡 っ た 。 不屈 の 冒険心 を

持ち，南極で 倒れ た 父 の 影響 をうけて か ， 凍土 の 研究な ど

を して い た が，1950年代 の 終わ りご ろ ， それまで に な か っ

た よ うな 土質力学の 本を書 くこ とを決心 し た と伝え られ る 。

彼は そ の 著書に 5 年 の 歳月を投入 した が ， そ の 中で 最 も力

をそ そ い だ の は，球 の 集合体が示す力学的挙動 で あ っ た 。

そ の 粒状体に関す る研究成果 は 論文 と し て 公表せず ， 著書

を通 じ て世に問うた わ け で あ る。

　 2．2　Rowe と Roscoe

　土 の 応 力 ・ヒ ズ ミ関係 に つ い て，い ち 早 く世界 の 研究者

．
の 目に触れ る形で成果 を 公表し た の は Rowe で あ っ た 。

1962年 の 論文 は多くの 反響を呼 ん だ が，そ の 翌年に は Ros−

coe を中心 とす る グ ル
ープ が流 れ 則 を応 用 した ヒ ズ ミ硬化

を持 つ 弾塑性理論を発表 して い る 。
こ の グル

ープ の 1963年

の 公表 は か なり多彩 で あ り，
Roscoe，　Poorooshasb，　Scho−

field，　 Thurairajah ，　 Calladine らが 続 々 と論文 を出 して い

る 。 こ の 中で ， 流れ則 を応用 した理論 は Scho丘eld を中心

と し て組 み 立 て られ た もの で あり，最 も重点 が 置 か れ た降

伏曲面 の 選択は （）alladine の ア イ デ ア か ら生 ま れ た もの で

あ る。　　　　　　　　　　　　　 　　　
’

　 こ の よ うに，ほ とん ど時 を同 じ くし て 発表 されたい くつ

か の 応力 ・ヒ ズ ミ関係の 理論は，多くの 人々 の 品定 め を う

け た の で あろ うが，当時の レ ベ ル で 構成式 の 条件を満た し

て い た の は，Roscoe を中心 とす る ケ ン ブ リ ッ ジ ・グル
ー

プの 理論で あ っ た と考え られ る 。 し か し，Drucker の 流

れ 則 を土に 応用 し た 最初の 論文 は Drucker ，　 Gibson ，

Henkel らで あ っ た し ， 1963年に は オ ラ ン ダの De 　Jong

がす で に ノ ン ・ア ソ シ エ
ートな流れ 則 を土 に 適用 して い る

の で ， 理論上 の 新鮮さの み を評価する の は あ た らない 。し

か もケ ン ブ リ ッ ジ ・グル
ープの 理論で 用い られ て い る概念

の 多 くは ， す で に 戦前 に Haefeliが定性的に組み 立 て た も

の と類似 で あ る 。

　 一
方 Rowe の 理 論 に して も， 1963年に彼がそれを用い

て 擁壁 の 解析を行な っ た と こ ろ ，
Gibson と Morgenstern

，

Roscoe と Schofield
，
　Schott，　Trollopeと　Parkin ら か ら

痛烈 な批判 が寄せ られ ， 彼は そ れ ら に対し て 長文 の 回答を

書か なけれ ば な らなか っ た 。 こ れ らの 人 々 が指摘した よ う

に，Rowe の 理論 は い ろ い ろ な意味で不完全 で あ っ た が，

そ の 後，同 じ マ ン チ ェ ス タ
ー大学で 構造関係 の 仕事 を して

い た Home が1965年 に それ をも っ と厳密な形で 組み 立 て

直 した の で あ る 。

12

　さて マ ン チ ェ ス タ
ー

の 粒状体理 論 とケ ン ブ リ ッ ジ の 塑性

理論とは ， それぞれ異なっ た観点に立 っ て い る が ， 両者は

そ の 発端 と結論 に おい て よ く似た 特徴を もっ て い る 。 まず

マ ン チ ェ ス ター理 論は 表面 エ ネ ル ギ
ーの 補正 に 対 し， また

ケ ン ブ リ ッ ジ理論 は Hvorslevの パ ラ メーターに対する考

察 か らス タートしたら し い 。
つ ま り両理論 と も， 元来は土

の 応力 ・ヒ ズ ミ関係 を目指 して 研究が は じ め られ た の で は

なく， 1950年代の 主 た る テ
ー

マ で あっ た 土 の 強度に関す る

議論を，よ り厳密 に 展開 し よ う とい う意図 か ら出発 し た よ

うに 見受け られ る 。

　 つ ぎに マ ン チ ェ ス タ
ー
理論 と ケ ン ブ リッ ジ 理論の 結論に

み られ る共通点 は ，い ずれ もヒ ズ ミ増分 が ， 応力状態で規

定され る ス カ ラー量 の コ ウ配 と し て 与 えられ る こ とで あ る 。

い い か えれば ， ヒ ズ ミ 増分比 は ， 応力 レ ベ ル で きま るポ テ

ン シ ャ ル を持つ とい うこ とに な る 。

　以上が両者の 共通点 で あ る が ， こ れ らの 理論を導 くに あ

た っ て，Henkel ，　 Parry らに よる 実験的研究が 重要な役

割 りを果 た した で あ ろ うこ とは 想像に 難 くな い。

　2．3 わが 国の亭情

　土 の 応力 と ヒ ズ ミに 関 して 欧米 で 着 々 と研究が 進 め られ

て い る こ ろ ， わ が 国で もい くつ か の 先駆的 な 仕事 が生 ま れ

つ つ あ っ た 。 最上 が粒状体の 力学特性を記述す る ため の 試

み を開始 し た の は，今か ら3（輝 以上 も昔 の こ とで あ っ たが ，

当時か ら粒状体 の 間ゲキ 分布 とエ ン トロ ピーの 概念が芽生

えて い た よ うで あ る 。 そ し て粒状体の 破壊状態 に対す る理

論 の 組立 て に 成功 し た の は，前出 の Scottとほ ぼ同 じ時期

で あ っ た ろ う。 こ れ らの 成果 は ，東京 会議 の 特別講演で 説

明され る 予定 で あ る 。

　一
方，村由は 粒子間接触面 の 角度を確率分布 として 取 り

扱 う独 自の 研究を積 み 重 ね て き た。粒 子 間 ス ベ リの 結果 と

して 生ずる マ ク ロ な変形 を， 確率の 概念で 処理する手法 を

生 み だ した 経過 は 定か で は な い が ，結論の
一

つ と し て ，

Kondner 流の 双 曲線近似 の 応 力 ・ヒ ズ ミ 関係 を 誘導す る

こ とがで きた 。 なお1940年代の 後半か ら， 粘土 の ク リープ

研究 に 憑 かれ ，初 め て rate 　process 理論を土 に応用す る

道を ひ ら い た 。

　また 星埜 は，1950年ご ろ に土 が弾性 か ら塑性 を経て降伏

す る ま で の 経過 を統
一

的 に 説 明 で きる 基礎理論を発表 して

い る 。 当時わ が 国 に は ま と もな 三 軸試験機 が ま だ一
台 も な

か っ たの で，そ の 後三 軸 の データ が とれ る よ うに な っ て か

ら ， 理 論 の 手直し を迫 られ た と し て も止 む を え な い 事情が

あ っ た と思わ れ る。

　 つ ぎに ，1961年パ リ会議 か ら1973年 モ ス ク ワ会議まで の

10数年間 ，
こ の 分 野 で 日本 か ら提出 され た 論文 リ ス トを表

一 1に 示す 。 しか しな が ら，論文集の 類 は 定期的な 国際会

議以外 に も多数あ るの で ， 表
一 1はあ くまで一つ の 側面 に

過 ぎない こ とを断 わ っ て お か ねばな らない 。

土 と基礎，24− 8 （222）
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衷一1　 主部会 1関係に 提出 された論 文

会　 議　 名 箸 者
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第 5 回

（1961 ）

　 第 6回

モ ン トリオ
ー

ル

　 （1965）

　

コ

回

シ

の

7

　
96

第

キ

α

　

メ

　 第 8回

モ 、ス 　 ク　 ワ

　 （1973 ）

田

沢

　

田

門

上

埜

柴

ロ

リ　
コ
　　
　

　コ

干

藤

星

山

山

網

斉

　

村

赤　井 。
足 　立

河 　上　・小 　川

柴　田 ・軽 　部

部軽

山

上

田

村

最

柴

沢

原

田

岡

田

岡

松

石

高

松

村

大

原

岡

笠

山

内

見

市

龍

三

村

山

吉

題 名

飽和粘土の 三 次元圧密

土 の ク リ
ープ破墺

三 軸試験に お ける 変形 と間ゲ キ水圧 の 解析

粘土 の レ オ ロ ジ
ー

特性

粒 状体 の 塑性流動に お け る ヒ ズミ増分 と体積変化

有効応 力か らみ た 飽和粘土 の
一
次元圧密 と強度

繰返 し応 力を うける締固 め土 の 変形 と強度

正規粘土の 力学特性 に及 ぼす 中間主応力の 影響

粘土の ク リ
ープ速度 と強度

偏 差応力 を うける土 の 応力
・

ヒ ズ ミ ・
時間関係

粒 状体 の 力学特性

平面 ヒ ズ ミ試験の 土圧問題への 適 用

砂 の 応 力径路 とダイ レイ タン シ ー
特性

土 質力学 にお ける 遠心力模型 試験 の 意義

土 の セ ン 断機構に 関する微視的研 究

火 山灰土
“

シ ラス
”

の ぜ い 性．破壊

単純セ ン断試験 の た め の リン グネ ジ リ装 置

　2．4　最近 の 動 き

　幾多 の 先駆者達が提案 した 理 論 か ら予見 され る様々 の 現

象を実験的に検証 した うえで，さらに理論を改良また は新

しい 理論を組み 立 て よ う とす る動 きが 1965年 ごろ か ら顕著

にな っ て きて い る 。 それ らの 中で も， 応力 ・ヒ ズ ミ関係を

用い て 境界値問題 を解 くこ とに最終 目標 を置 こ うとす る認

識 が強 くな っ て い る点 が 注 目 され る。こ の 傾向は 計算機を

用 い た数値解析手法 の 開発 を うな が し，ま た後述す る モ ス

ク ワ 会議 で の Lambe の 総括報告にみ られ る よ うに ， 実用

的 な土 の 構成式 に 含 ま れ るパ ラ メーターの 決定法を重視す

る立場 をとらし め て い るの で あ る 。

3．　 メ キ シ コ ・モ ス クワ会議から

　前節に引き続き，近年にお け る研究動向を探 る た め の参

考 と し て ， メ キ シ コ 会議 （1969） とモ ス ク ワ 会議 （1973）

で 行なわれ た総括報告の 内容 を要約 し て 紹介 し よ う。

　3．1 メ キ シ コ 会議

　Scott に よ る 講演の 内容 は ，
　 i） ミ ク u 的方 法，　 ii）連続

体の 力学 ・塑性力学 と し て の 扱い
， お よ び iii）マ ク ロ 的方

法 の 三 種 に 大別 され る 。 まず ミ ク ロ 的方法は，土粒子間に

存在する物理 化学的な相互作用 を調べ て ， 土 の 工 学 的 性質

を説明し よ うとす る もの で あ り ， 連続体 の 力学 は土の 力学

モ デル を仮定して，力学的 ・数学的ア プ ロ
ー

チを主眼とす

る 。 また マ ク ロ 的方法 は，従来か ら行な わ れ て い る よ うに

土の 応力 ・変形 ， 破壊 ， 時間効果，温度効果 など工 学上 の

主 要課題を対象とす る もの で あ る。

　（1） 試験法 と試験機 ： ある理論 が提唱 され た場合に，そ

れ を検証するた め の 試験 と し て は ， 発生する応力 や ヒ ズ ミ

は一様 で あ る こ とが望ま し い 。ま た地盤 中に 生ず る応力状

態を実験室 で再現す るた め に は ，一
般的 な 三次元応力状態

を与 え られ る もの で なければな らず ， 供試体に 加 わ る応力

Angust ，1976

の 方向 も自由に変え られ るべ

きで ある 。 こ の よ うな諸条件

を完全 に 満 た す試験機 は ま だ

で き て い な い が新 しい 着想や

改良が重ね られ て急速 の 進歩

を み て い る こ と は確 か で あ る 。

　一般的 な 三次元応力状態 を

再現す る 試 み は Kjellman以

来，多 くの 人達に よ っ て続け

られ て い る 。 そ して土の 変形 ，

体積変化，強度な どがそれ ぞ

れ 独特の 試験法 に よ っ て測定

され て い る が ， 供試体中に生

ず る応 力 や ヒ ズ ミの 不均一性

を考慮す る と ， 通常の 三 軸試

験機以上 に 問題点を含ん で い

る と考え られ る 。

　  変形 ・圧密 ： これ を理論的に 説明 し よ うとす る場合

に，まず最も簡単化 したモ デ ル か ら出 発 す る の が 通常 か と

思わ れ るが，そ れに は理想化 され た 均質 ・線形弾性体が 微

小変形 を受ける もの とされ る 。 し か し大きな変形 を生 じ て

破壊が 近 づ くと，剛塑性 理論が 必 要 とな る。

　等方材料に対す る線形微小変位 の 弾性論に は ， 体積変化

と セ ン 断変形は そ れ ぞ れ 独立 に 起 こ り ， 重 ね合わ せ の 仮定

を含 ん で い る が ，
こ の 仮定の 妥当性 は あ ま り検証 され て い

ない 。 土 の 等方圧密試験は，上述 の 仮定を検証する た め に

は 重要な意味を持っ て お り，平均有効主応力を一定に保持

す る試験 もこ の 目的 を もっ て い る。

　土 は非等方性材料 で あ るか ら，自然土 に対す る等方性 の

仮定も ま た 疑わ し い 。 さ ら に応力や変形 が加 えられ る と非

等方性が助長され る の で，応力履歴 の 研究 も重要 で ある 。

三 次元応力状態や変形が拘束 され た条件下 で の 挙動を調 べ

るた め に，中空円筒供試体 に よ る 三軸試験や平面変形試験

な どが 行 な われ て い る。

　高圧下 に お け る砂質土 の 変形 問題も注 目 され て きて お り，
．

圧力 が 高 くな る ほ ど，ダイ レ ィ タ ン シ
ー効果が減少す る 。

また主応力軸 の 回転の 問題 も扱 わ れ て お り，主応力軸 の 回

転 は強度や問ゲキ水圧係数に 顕著な影響を与え る と され て

い る 。

　 つ ぎに 粘土 の 圧密 に 関す る研究 の 大勢 は ， ク リ
ープ的挙

動 （二 次圧密） の 解明 に 向か っ て い る 。 室 内実験の 成果と

し て は，球形 の 粘土試料 に 等方圧力 を加 えた と きに ，、先行

荷重 を越 え る と二 次圧密量 が顕著に な る こ と ， 正 規圧密粘

土で 載荷 に小 休 止 を与 え る と ， 見 か け の 先行荷重が増加す

る こ とな どが判明 し て い る 。 ま た 圧密係数 を間ゲキ水 圧 の

消散速度か ら求 め る の は 正 し い 方法 とは い えず ，
Terzaghi

理論よ り計算 した 透水係数は 小 さ過ぎ る こ と， などが報告・

され て い る 。
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　近年，現場で の 沈下測定記録 が数多 く報告 され て い る の

は注 目に 値す る。その 結果，死荷重 に 比べ て 活荷重 が大き

い 地盤 で は，二 次圧 密量 が 予 想 よ りもは る か に 大 き くな る

こ と，基礎地盤 の 試料採取に は特 に 注意 し な い と盛土沈下

量 の 推定を誤 る こ とな どが述 べ られ て い る 。

　〔3｝ 破壊 ・降伏 ： 砂質土 に 対 す る興味の 中心 は 破 壊 面

（yield　 surface ） の 形状に ある よ うに思わ れ る。すな わ ち

主応力空間 に おい て 工 学上 の 対象 とな る通常の 応力範囲 で

・は ， 破壊面 は 平均有効主応力 に 対 し て 線形 とみ な し うる が，

低応力下 で は ， 線形 か らはずれ て 曲面 とな る 。

一方 ， 高圧

下 で は，圧力が増すほ ど傾斜 が ゆる くな る曲面 とな る の で ，

内部摩擦角は徐 々 に減少 す る。ま た 高圧下で は 初期間ゲ キ

比 の 影響が消え て，破壊面が
一

っ に 収れんす る の も興味あ

る現象 で あ る。中間主応力 の 大小が破壊面 の 形状 に 与 え る

影響に つ い て は多 くの 研究 が あ る が，必 ず し も
一

致した結

果は得 られ て い ない 。

　粘土の 破壊面 の 決定 に つ い て は ， 砂 に 比 べ る とデータの

数が少ない が，内部摩擦角は 三 軸圧縮 と伸張試験 で は 等 し

く， 中間主応力 に よ っ て その 値が増加す る こ とが判明 して

い る。Roscoe らの 応力 ・ヒ ズ ミ理 論 は着実 に 発展 され て ，

応用面で も主働 ・受働状態 に お け る擁壁裏込 め 土中 の 応力

や変位量 を推定する こ とが可能とな っ て い る。

　斜面の ス ベ リ解析とか 自然地 盤 で の 載荷試験 を 通 じ て，

い ろ い ろ な方法 で 求 め た 粘土 の強度 と ， 実際の 土塊の ス ベ

リ破壊 と の 関連性 の 解明，原位置試験法 の 調査 ・研究もな

され て い る 。 低含水比 の 自然地 盤，道路用盛 土 や ア
ー

ス ・

ダム で は 不飽和土 が 対象 とな り， 不飽和土 の 体積変化や強

度 に対 し て ，有効応力 の 原理適用 の 可否 が 問 わ れ て い る 。

　 自然地盤 の 強度は 異方向性 を もつ た め に ， 安定解析 で は

そ の 影響を無視 で きな い こ とがあ り，こ の よ うな強度 の 異

方向性 は ベ ー
ン試 験 に よ っ て 求 め る こ とが で き る。一

方室

内実験に よれ ば ， 非排水強度に 異方向性が認 め られ て も，

有効応力表示 の強度パ ラ メーターに は実際上 の 差異 は認 め

られ ず ， 間ゲ キ 水 圧 係数に異方向性 の 影響が み られ る。過

圧密粘土 に よる試験 で も，強度の 異方向性は 主 と し て 間ゲ

キ水圧 に 起因す る もの と結論され て い る 。 な お 自然の粘性

地盤 で は ，そ の 性質が ラ ン ダ ム に 変動 し て い る こ と が多い

の で ， 試験結果 を整理 して 設計値を出す場合に ， 確率論的

な手法 をとり入 れ る 研究もな され て い る 。

　（4｝ 時間 ・温度効果 ： 斜面 ス ベ リ破壊 の 事例 をみ る と破

壊 まで の 期間は ま ちま ちで あ り， 複雑な機構 に よ っ て い る

こ とが想嫁され る。応力 の 載荷時間 と粘土 の 強度推移 にっ

い て の 成果は あ る が，時間効果 を生 じ させ る 原因 が ま だ 完

金に は わ か っ て い な い の で ， それをただちに設計計算や安

定解析 に と り入れ る段階 で は ない 。 時間効果 の 原因と して，
一

応考 えられ る事項 は 発生する間ゲキ 水圧 の 大小，お よ び

粘土 の 粘性抵抗が あ る 。
rate 　process 理 論は粘土 の 経時変

形 に つ い て 有力な知識を提供 し て くれ るが，室内実験 の 揚

ヱ4

合 で も破壊 時間 （材料 の 寿命） を推定す る こ とは 難 しい 。

ま して 自然地盤 で は 境界条件が 単純 で な く，現象 の 複雑 さ

は 比較に な らな い 。 実斜面 の 変位や破壊記録 の 集積 が ま た

れ るゆ え ん で あ る 。

　土の 時間効果 に は ク リープ の ほ か に 過剰間ゲキ水圧 の 推

移 な ど も見 逃 す こ と は で き な い 。こ れ に 関連 し て，層状地

盤 に盛土を した と きの 間ゲ キ水圧分布の 変化 と支持力 の 推

移を調 べ た報告もあ る。

　温 度 の 影響 は ， 土 の 他の 挙動 に 比 べ れ ば，あ ま り注意が

払わ れ て い ない
。 し か し間ゲキ水圧 や体積変化に は こ の 影

響が 無視で きな い の で，実験室で の 温 度 コ ン トロ
ー

ル は慎

重 に 行 な う必要 が あ る 。 ま た ， 温 度 が 上昇す る ほ ど弾性係

数は減少 し ， 強度も低下す る 。 温度変化 は斜面 の ク リ
ープ

量 に影響す る し，建物 の 床 と地盤 の 温 度 が 異 な る と き は地

盤 の 膨張，収縮をひ き起 こ し て 問題 が 生ず る こ とが あ る。

　 3。2　モ ス クワ会議

　総括報告に は ，Lambe に よ っ て 地盤 の 変形 と安定性 を

予測す るた め の 土質パ ラ メ ーターとい うテーマ が選 ば れ て

い る 。

　（1） 予測の 2 本柱 ： 基礎構造物や地盤 の 変形 と安定性を

予測す る こ とは ， 土質技術 に携わ る者に と っ て切 り離す こ

との で きない 問題 で あ り， 予測 の 順序は お お よ そ つ ぎの よ

うなス テ ッ プ で 行 なわ れ る 。す な わ ち地盤条件 の 単純化→

現象 の メ カ ニ ズ ム 解明 → 解析手法 と土質パ ラ メーターの 選

択と処理 → 予測 。

　 まず 地盤 の 諸性質 は 縦横 に 複雑 な 変化 を して 均
一

で は な

い の で，これ を で き る だ け単純化 し て モ デ ル に 置き換え る 。

つ ぎに現象の メ カ ニ ズ ム で あ る が ， これ は たとえば変形や

問ゲキ 水の 流れ が一次元 か二 次 元 か を明 らか に す る こ と を

指 して い る 。
つ い で 解析法 と そ れ に必 要 な土質パ ラ メ

ー
タ

ー
を選 び ， それ らの 結果と し て 変形量 P 安全率が求められ

る e 以上の プ ロ セ ス の 中で方 法 とデータが重要な 2 本柱 で

あ り，その い ずれを欠 い て も満足 な 予測 は期待で き な い 。

　〔2｝ 室内試験 と原位置試験 ： 予測 に 用 い る べ き土質パ ラ

メ ーターの 求 め 方 に は 大別 し て 三 種類の も の が 考 え られ る 。

一
つ は わ れ われが経験 か ら得 た 知識 を生 か し て間接的に推

定す る 方法 で あ り，他 は直接 に 室内試験か 原位置試験 で 求

め る もの で あ る 。 こ の うち ， 間接的 な 方法 とは，た とえ ば

砂 の圧 縮性 とN 値 との 関係，透水係数 と有効径 D
、。の 関係，

正規圧 密粘土 に対す る ψ 比 と PI の 関係な ど を用 い る も

の で あ る 。

　 さて 問題 は 予測 に 用 い る 土質パ ラ メーターを求 め る場合

に ，室内試験 と原位置試験 の い ず れ に頼 るべ き か とい う点

で あ る 。 い うまで もな く， 土質力学の 発展 史上 で 室内試験

の 果た して きた 役割は非常に大き い し，ま た今後も土 の 応

力 ・ヒズ ミ ・時間 と い っ た 基本 的 性 質の 究明 に は欠 か せ な

い と考え られ る 。 し か し実際問題 と して は 土質パ ラ メ ータ

ーの 決定を室内試験 の み に頼 っ て い た の で は精度の 高い 予

± と基礎，24− 8 （222）
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測 は で きな い 。 近年 の す う勢 と し て ，ベ ーン や コ ーン 試験

あ る い は プ レ シ ヤ メ ー
ターの ような原位置試験が進歩を遂

げ，そ の 結果 が積極的 に 土構造物 の 解析 に 用い られ て い る

の で あ る 。

　 室 内試験 と原位置試験 の 長所短所 をこ こ で あ らた め て比

較列挙す る必 要 は な い と思 うが，後 者 は 深 さ方 向に ほ ぼ連

．
続的 に 土質 パ ラ メ ーターを測定す る こ とが で き ， した が っ

て 交錯 した 地盤条件をもれ な くは握 で き る点 が強み で あ る。

そ して 原位置試験 に よ っ て 短期 間 に多数の デー
タ が とれ る

と，地盤 の モ デル 化や土質パ ラ メーターを選定す る に際し

て 確率論が有効 な 手段 とな る で あろ う。

　 上 述 の よ うに ，近 年 は 室内 よ りも原位置試 験 が重 視 され

る傾向に あ るが ，原位置試験の 場合 は そ の 種類に よ っ て 測

定値に 差 が現 わ れ る こ とや ， 試験結果 を もと に した 予測値

と現場 の 動態観測値 と の 比較例 が少ない こ と な ど，多 くの

澗題が残され て い る 。
こ の よ うな意味 に お い て ， 原位置 べ

一
ン 強度 に補 正係数 を か けて 地盤支持力 の 安全率を推定す

る Bjerrum の 方法 は 高 く評価 され，こ の 種 の 研究の 発 展

が強 く望 まれ る の で あ る 。

　 （3） 展望 ： 実験室 に お ける 研究の 現況 と将来を考え る と

き，そ の 見通 し につ い て は，わ れ わ れ の 仲間同志で も意見

．が分か れ る とこ ろ で あ る。極端 な グル
ープは ， 室内実験 の

結果 に 基づ い た 研究 は すで に頭打ち に な っ て お り，実験装

置を新 しい タ イ プ に改良 した と こ ろ で 新 し い 発見 は 期待 で

きな い と主張す る 。

一
方 ， 別 の グ ル

ープ は室内実験 に も ま

だ 進歩の 余地 が 残 され て い て ， 特 に 土 の 力学挙動 に 与 え る

載荷応力の 状態 ， 応力径路，ク リープ，ヒ ズ ミ速度 な どは

調 べ る 価値が あ る と考えて い る 。

　総括報告者 の 仕事 は そ の 大半が研 究 室 と現場 との 橋渡 し

に 向け られ て きた。こ の 立場か らみ る と ， 実験的 ・理 論的

な 基礎研究 は や は り継続 し て 行なわ ね ばな らな い 。土 質工

学が い か に 進 ん だ とは い え，予 測 と合 わ な い 現象は い くら

もあ り ， 土が 主役とな る複雑な現象を よ りよ く理 解す る必

要 を認 め る か らで あ る 。 し か し1970年代 に 大 き な 発展 を期

待で き る 分野 が あ る とすれ ば ， そ れ は 現場に直結 した研究

か ら生まれ る に 違 い ない と信 じて い る。と りわ け原位置 で

土 の 基本的な パ ラ メ
ー

タ
ー

（側方応力，間ゲ キ圧 ，セ ン 断

強 さ ， 変形係数） を調 べ る 問題が最優先的に 登揚す る で あ

ろ うと想像 して い る 。

　（4） 討論 の 概略 ： 総括報告者 が提案 し た 四 つ の トピ ッ ク

ス に つ い て ， 討議が行なわれた 。 すなわ ち　i）地盤 の 変形
・支持力を予測す る た め に有効な原位置試験法，ii） 軟弱

地盤上 の 盛土 の 安全率 に 関す る Bjerrum の 方法 に み られ

る よ うな ， 原位置試験 に 基づ く予測法，iii）遠心力載荷装

置の よ うな模型試験 の 有用性，iv）土質 工学の 諸問題 に 対

す る 統計確率論的手法 の 適用な どで あ る 。

　i）の 原位置試験 とし て話題 に 上が っ た の は プ レ シ ヤ メ ー

タ
ー

，
ベ ー

ン ，静的 コ
ー

ン お よび平板載荷試験で あ り， こ

August ，1976

れ ら各種試験 か ら求ま る土質 パ ラ メーターの 特徴 ， 相互 関

係，FEM へ の 適用な どが述 べ られ た。中 で も問ゲキ水圧

の 測定 を 同時 に 行なお うとする ケ ン ブ リ ッ ジの 改良プ レ シ

ヤ メー
タ
ー

，
Menard 自身が報告した繰返 し載荷に よ る砂

地盤 の 液状化予測，ある い は プ レ シ オ メーターを用い た 圧

密速度 の 推定法 な どが注 目 を引い た 。

　ii）の 軟 弱地盤 の 支持力 に関 して は ，
　 Bjerrumの 方法を支

持す る解析結果 の 報告と，そ の 方法は特別の 地盤条件 に の

み 適用可能 で あ ま り一般性 を持 た ない とす る 意見 とに 分 か

れた 。 い ずれ に し て も，今後 さ らに地盤破壊と原位置強度

デ
ー

タ の 集積が望 ま れ る と ともに ， 複雑な 層状地盤の 取扱

い に つ い て 新しい 提案が 期待 され る 。

4．　 最 近の話題

　 41 土 の 構造と挙動

　電子顕微鏡や X 線 回析な ど の 技術の 進歩に よ り，土 の 構

造 に つ い て の 情報が得 られ る よ うに な っ た こ と もあ っ て ，

微視的構造 か ら土 の 挙動を説明 し よ うとす る 動きが活発 に

な っ て きて い る 。

　｛1｝ 粒状土 ： 砂 の 粒 子 形状 と骨格構造 に つ い て 小 田 は 定

量的 な観察を し ， 砂 の 初期構造が 強度 ・変形特性 に及ぼす

影響を調 べ て ， 砂 の 力学性を支配す る基本 的 パ ラ メーター

につ い て 論 じて い る 。 つ ぎに ，砂 の 変形に伴う構造の 変化

を連続的 に 観察 し，構造特性 の 指標 と して
一

つ の イ ン デ ッ

ク ス を提案 し，それ と砂 の 力 学性 と を結び つ け る こ とを 試

み て い る 。 さらに 大き な変形 を受け た砂に つ い て 同様な 観

察を行 な い ，変形 の 各領域に対応す る ミク ロ な搆造の存在

を示 し，上 述 の イ ン デ ッ ク ス と主応力比 との 関係 を モ デル

で 説明し てお り，
こ の 小田に よる

一連の 成果 は海外 か らも

注 目 され て い る 。

　
一

方，松岡は粒子接点角 の 確率分 布 の 変化特性，粒子 間

力の 伝達特性などを調 ぺ ，土粒子 の 滑動面上 の 応力 ・ヒ ズ

ミ間 の 基本関係式 を誘導 して い る 。さらに こ の 滑動面 の 概

念 を 3 次元 に 拡張 し て，相異 な る主 応 力 下 の 応力 ・ヒ ズ ミ

関係式を導 い て い る。な お こ の松岡モ デル は，軟弱地盤 の

側方流動 に 関す る FEM 解析 に適用 して ， 良い 結果 を 得 た

と報告され て い る （柴 田 ・松 岡）。

　  　粘性土 ； 砂に 比 べ て比 表面積 の 大きい 粘土 で は ， 土

粒子 表面 の 物性 が支配 的 とな る の で ，ミ ク ロ な構造 とマ ク

ロ な力学挙動 と の 関係 を究明 す る に は ， さらに難 しい 開題

を含ん で い る 。

　 モ ス ク ワ 会議 の 提出論文 に 限 っ て み る と，Vialov らは

粘土構造 の 損傷度 （構造欠陥 の 占め る面積と試料の 全断面

積 の 比）お よ び配向度 （セ ン 断方向 に配向 し て い る粒子 の

占め る 面積 と試料 の 全断面積 との 比 ） とい う指標 を導入 し

て い る 。 そ して こ れ らの 指標 が，ク リープ中に時間 と と も

に 連続的 に 変化す る とい う実験事実に基 づ き，粘土 の 変形

と破壊 に 関す る 理 論を展開 し て い る。ま た Ter・Stepanian
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ら は セ ン 断 ク リープ中に 生ずる粘土構造 の 変化や 粘土粒子

の 再配列 に 着 目し ， ク リ
ープ過程をセ ン 断強度 の 動員過程

と破壊過程 に分類 し て ク リ
ープ特性 の 説明を行な っ て い る。

さ ら に超音波速度の 測定から粒子問の ボ ン ドの 経時変化や

粒子配置 の 異方性 を調 べ た報告 もみ られ る。

　わ が 国で は松井 が ミ ク ロ レ オ ロ ジ ー
の 立揚か ら，粘土 の

流動機構に 関す る一連の 研究を行な っ て い る 。 こ れ は ，

正ate 　process 理論を応用して ， 粘土 ・水系の 微視的機構と

一般 的 な 巨視的挙 動とを関連 づ けよ うとす る もの で，興味

深 い 成果が得られ つ つ あ る 。

　 4．2　室 内 試 験

　（1｝ 試験装置 ：
一

般的 な三 主 応力下の 土 の 挙動 を再現で

きる 多軸試験装置 （true 　triaxia1　device）力翔 い られ て い

る。現在 ま で に 開発 され て い る多軸試験装置 は，中空円筒

型の もの の ほ か に ， 立 方形供試体 に板 を介 し て 載荷す る も

の ，ゴ ム 膜 を介 し て 圧力で 載荷す る もの ，最大主応力を ピ

ス トン で ，中間主応力 をゴ ム 袋 に よ っ て ， 最小 主応力 をセ

ル 内の 液圧 で 載荷する もの などに 分類 で きる。

　 また 普通 の 三 軸試験 で ，
ゴ ム 膜を使うと不利 な点が ある

の で ，ゴ ム 膜をや め て液体パ ラ フ ィ ン で 加 圧 す る 新しい 方

法 （NGI ）の ほ か ，自記装置や コ ン ピ ュ
ー

タ
ーを利用 し た

データ自動処理装置へ の 関心も高ま っ て い る 。

　 （2） 遠心 力模型試験 ： こ の 試験 は 実地盤 と模型 で 同 じ 土

質材料 を用 い て相似則が満足 され，し か も遠心加速度 を加

えれ ば実物 と同 じ自重効果が期待で きる とい う利点があ る 。

その た め に ， こ の 装置 に よ る 小型模型実験 の 結果 か ら，実

地盤や土構造物 の 挙動 を定量的 に推定す る こ とが可能 とな

り，また変形や破壊の タイ プ を調 べ る有効な方法 と して そ

の 利用は 徐 々 に ふ え る す う勢 に あ る 。 特 に 英国 と ソ 連で多

く活用され て い る が，わが国で は大阪市立大 （三 笠 ら）と

東工 大 （山 口 ら） の 成果が注 目され る 。 し か し地盤 の 挙動

を予測し，設計に使え る土質パ ラ メ ーターを求 め る とい う

目的か らすれ ば，他の 室内試験 と同列 に は 比較 で きずネガ

テ ィ ブな意見も出され て い る。

　 4．3　原位置試験

　 原位置試験機や試験法の問題点，測定結果の 解釈お よ び

実際問題 へ の 適用，試験機 ・試験法の 改良な どに っ い て い

ろ い ろ な角度 か ら検討が 加 えられ て い る 。

　 に） 標準貫入試験 ： 以前 は N 値と土 の 力学的諸性質との

相関性 を，あ ま り深 い 意味を考え ず に 調 べ た時期が あ っ た 。

しか し最近 で は 計測技術 の 進歩 もあ っ て 貫入機構が 解明さ

れ る よ うに な り，精度の 高い デ
ー

タ の 集積 と相ま っ て ， 土

質調 査 に お け るN 値 の 位置 づ け が 改 め て 問 わ れ て い る。た

とえ ば貫入抵抗に 占め る ス プーン 周面摩擦 と先端抵抗 の 比

率 が土質に よ っ て大き く変 わ る とい う試験結果 （Schmert −

mann ）や ，乱 さ な い 砂 の 内部摩擦角 とN 値 の 比較 （竹中

　・西垣 ）な どは，こ の 試験 に対す る評価 を高め るた め の 資

料を提供した もの とい え よ う。
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　  　現場 べ 一
ン 試験 ： べ 一

ン そ う入時の 試料の か く乱や

試験開始ま で の 放置時間 ， 回転速度，ベ ー
ン の 形の 影響 な

どの 問題があ り， 試験結果の 統一
的解釈に難点があ る。し

か し FEM に ょ る応力 ・ヒ ズ ミ分布の 解析を応用 し て ， こ

の 試験の 精度向上 が 検討 され て い る 。 ま た 以前 か ら，現揚

べ 一
ン 強度を用い て 推定 し た地盤支持力は 盛土 な どの 短期

破壊の 実情と合わ な い こ とが 指摘 され て い た。つ ま り粘土

地盤で は計算され た安全率が高くて も実際に は破壊 す る ケ

ー
ス が少 な くな い とい うこ とで ， 北欧諸国 で は多くの 事例

を集積 して 解析した結果，粘土の 塑性指数に 応 じた低減率

をベ ー
ン強度 に か けて設計に用い る た め の 図表 を提案 して

い る 。 こ の 低減率の 妥当性 に つ い て は ， 方 々 の 国で 目下検

討中で あ る 。

　（3） プ レ シ ヤ メ ー
タ
ー

： わ が国で は 横方向K 値測定機 と

よんだ りし て い るが ， 地盤 や 基礎の 耐 震設計 に 関連 し て よ

く用 い られ る よ うに な っ た 。 そ して 周 辺 地盤 の か く乱 を少

な くし ， 種 々 の 測定器 を備えた改良型が い ろ い ろ 試作され

て い る。た とえば ケ ン ブ リ ッ ジ型は，中空円筒管 の 先端 に

回転カ ッ ターを取 り付け ，
ロ
ード ・セ ル とプ レ シ ヤ メ

ー
タ

ーを備え た もの で ， こ れ に より間ゲキ 水圧 や Ke 値 の 測定

法，あ るい は 非排水時の 応力 ・ヒ ズ ミ曲線を求 め る手法な

どが 調 べ られ て い る。ま た 最近 で は 振動 プ レ シ オ メーター

の 試作 （森ら）も報告され て い る 。

　 4．4　原位置非排水 強度

　粘土地盤 の φ＝ 0 安定解析に 用 い る原位置非排水 セ ン 断

強度 C の 評価に 関 して ， 現行の方法は多分 に経験的 で，実

情に合 わ な い 点が み うけ られ る。よ り正確 な原位置 C 値 の

評価法が議論され る ゆえん で あ る が ，
こ れ に影響す る 主要

な因子 と し て は ， （i）サ ン プ リ ン グ時 の か く乱 ，   試験種別 ，

お よび 　  ヒ ズ ミ 速度 の 三 つ とい わ れて い る 。
Ladd らは

こ れ らの 影響を考慮に 入れ た新 しい 評価法を提案 し ， か っ

種々 の 粘土 の 安定問題 に 適用 し て 良 い 結果 を得 た と述べ て

い る 。

　 〔1｝ サ ン プ リ ン グ時 の か く乱 ： サ ン プ リ ン グの 際，応力

解放 に よ っ て生 じ た負 の 間ゲキ 水圧 は ，い わ ゆ る 完全 な試

料 の 間ゲ キ水圧 の 40％程度以下 に な るの が普通 で あ り，有

効応力が減少 して 非排水強度は低下す る。こ の 性質は 採取

され た 試 料 の か く乱 度を判定 し，室内試験か ら原位置強度

を推定す る た め の 手 法に と り入 れ られ る よ うに な っ た 。

　 た とえば奥村の 提案で は ， 完全なサ ン プ リン グ時 とか く

乱を うけ た と きの 残留有効応力 との 比 をか く乱比 と し，一

つ の粘土で は こ の か く乱 比 がわ か る と乱 れ に よ る 強 度低 下

比 もきま る とい う性質 を利用 し て い る 。

　 〔2｝ 試験種別 と ψ ： 土 の 圧 密非俳水 セ ン 断試験 は ，圧

密 に ょ る強度増加率 ψ の 値を知る こ と を主 目的 と し て 行

なわ れ る。そ して こ の 値 を室内の セ ン 断試験 か ら求 め る に

際 して は ， 現場に対応 し た 応力 や 変形状態が室内で 再現 で

きる こ とが 望 ま しい 。 それ は 対象とす る現場の 状態 が変化

土 と基礎，24− S ‘2？2、

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

に 富む うえに ， 採用 した セ ン 断試験 の 種類 （三 軸圧縮 ， 伸

張 ， 単純 セ ン 断 ， 平面変形 など） に よ っ て c！P 値 も変 わ る

か らで あ る 。

　 と こ ろ で 各種 の 試験 の 中で ， 通常われわれが よ く行なう

試験は 三軸圧縮 で あ るか ら，こ れを基準に して そ の 他 の 試

験か ら求 ま る c！P を そ れ ぞれ比較 し て お くと，実用上 に 便

利 で あ る 。
こ の 種 の デ

ー
タは か な り集積 され て ， 昨年 の 第

20回土質工学シ ン ポ ジ ウムー 一
軸 お よ び 三 軸圧 縮試験法

とそ の 応用
一 論文集に ま と め られて い る 。

　 〔3） ヒ ズ ミ速度の 影響 二 粘土 の 非排水強度 は，破壊 まで

の 期間 を短縮す る ほ ど強 くな る現象が あ る 。 こ の よ うな時

間効果を室内で 調 べ る に は ， 通常 の セ ン 断試験 に お け る載

荷速度 を変え て 強度 と破壊時間 の 関係を求 め て も よい し ，

ま た一定荷重 を破壊まで 持続させ る ク リ
ー

フ職 壊試験 を行

な っ て もよ い 。

　 従来 の 成果 と し て は ， 粘土の 強度 は数 日間 で 70〜80％程

度に減少する こ とが わ か っ て お り，これ は 地盤が 時間をか

け て ゆ っ くり破壊す る とき は，急速破壊 に 比 べ て 小 さい 抵

抗し か期待 で きない とい うこ とに つ な が る 。 た と え ば

Duncan らは サ ン フ ラン シ ス コ 湾泥中 に 生 じ た斜面崩壊 を

解析 し，考え うる 原因を総 チ ェ ッ ク して い る が，そ れ に よ

る と， ク リ
ープ 性強度低下 の 可能性が最も大きか っ た と報

告 して い る 。

　 （4） c 値 の バ ラ ツ キ ： 同
一

の 粘土地盤 に つ い て 多数 の c

値 を測定す る と， そ の 結果 は か な りば らつ くの が普通 で あ

る 。 こ れ は サ ン プ リン グや試験法に 関す る 技術上 の 欠陥 に

起因す る こ とも多 い が，本来，土自体が持 っ て い る 物理 的

・力学的な不均質性 に 由来して い る 。

　松尾 らの 研究 に よ れば，現場 ‘ 値 の ひ ん度分布の 形 は 正

規分布 で 近似 で き る こ とが確 か め られ て い る。こ の こ とか

ら， 地盤 の cf 直を確率変量 と し て と ら え，平均値と標準偏

差 ， あ る い は変動係数 で 表 わ すの が妥当で あ る と主 張 し て

い る 。

　 4，5　有限要素法 の 適用

　FEM が 土質工 学分野 に適用 され る理 由は，土 の 非線形

な構成関係，そ の 時間依存性，降伏条件に 加 え て ，元来 が

複雑な地盤や土構造物 の 条件な どが解析に導入 で きる こ と

に ある 。 し たが っ て 初期 の こ ろ は均
一

な砂 や 粘土 に対す る

解析を対象 と し て い た が，次第 に実状 に近 い 問題 が 手 が け

られ る よ うに な り，現在 ま で に基礎，斜面，築堤，掘削な

どの 応力 ・変形 ， 動的 な応答，粘性挙動，波動伝ぱ，非定

常浸透さ ら に は 力学試験 の 解析 な ど，実 に広範囲 な諸問題

が 取 り上げられ て い る 。

　しか し地盤 の 問題 に FEM を適用す る に際 して は ，た と

えば 土 の 構成関係や地盤内 の 初期応力状態 な ど に あ い ま い

な部分を残 して い るの で ， 解析結果をそ の ま ま盲信す る こ

との ない よ うに 注意が喚起 され て い る 。

〔1｝ 応力 ・ヒ ズ ミ モ デ ル ： 土 に 固有 の ダイ レ イ タ ン シ ー

A 皿gu 酪t，1976

や圧密を と り入れ た 各種の 理論モ デ ル が提案され て きて い

る 。 しか し こ こ 10年 ほ ど の 間 ， FEM 解析 に 用い られ た 応

力 ・ヒ ズ ミ 関係式 は20種 を越 え て い る現状 か らすれ ば，土

の モ デル に 関す る議論は今後 と もに続 け られ る とい わ ざる

をえない 。

　 こ れ ら多数 の 構成閲係 の 中 で 比 較的 よ く使 わ れ て き た の

は ，
Duncan −Chang の 非線形 モ デル で あ ろ う。これ は よ く

知 られて い る ように ， 応力 ・ヒ ズ ミ を双曲線近似 し，8 個

の パ ラ メーター （粘着力，摩 擦角，弾性係数に 関す る 3 個，

ボ ア ソ ン 比 に 関する 3 個） よ り構成 され る。しか し こ の モ

デ ル は土の ダイ レ イ タ ン シ
ーや中間主 応力 の 影響 な どが考

慮 され て い な い 欠点 の た め に Lade−Duncan の 弾塑性モ デ

ル の ほ うが優先され る傾向に あ る。な お ケ ン ブ リ ッ ジ ・
モ

デル を適用 し た FEM 解析 の 例 もい くっ か 報告され て い る 。

　〔2） 静止 土圧係数 ： FEM に お い て は，地 盤内の 初期応

力状態 を適確に は握す る こ と も， 重要 で慎重 を要す る課題

で あ る。工 事施 工前の 地盤内応力 は単純で は な く，そ の 推

定 を 誤 る と FEM 計算結果 は 施 工 後 の 予 測 手 段 と して の 価

値を失 うか らで あ る 。

　水平な半無限地盤 で は，有効土 カ ブ リ圧 と静止 土圧係数

K 。 を用 い て水 平有効応力が 算出で きる 。そ し て ， こ の Ko

の 値は弾性論よ b ， ボ ア ソ ン ll　 v を用 い て 求 め る こ とが多

い が信頼性 に 乏 しい 。K
。 は 地盤 の タ イ 積過程 や 地殻変動

の 影響で 変化 し，正 規圧 密状態 の 土 で は O．5 程度 ら し い が，

過圧密土 で は 1．0 を は る か に 越え る もの もあ っ て ， 選択が

容易で な い
。

　今後は Ko 値に 関す る 理論 的研究 （山 口 ） の 発展や ， 原

位置横方向K 値試験 の 活用な どが望 まれ る 。

5， 土 の特性 とモ デル 化

　 1960年代後半 に 続 々 と登場 し て きた薪 しい 土の 構成関係

は ， 土 の 力学特性 と し て 広 く認 め られ た 実験事実 を頭 に お

きなが ら組 み 立 て，か つ 検証 され て きた わ け で あ る。ま ず ，

い ずれ に も共通 し て 受け入れ られ た 仮説 は，ω有効応力 の

原理 ，（li
’
）状態量 と し て の 間ゲ キ 比の 重要性，  摩擦法則，

お よ び   等方性 で あ ろ う。

　（i）の 有効応力 の 原理 は，1950年代後半ま で にほ ぼ確立 さ

れ て い た が，特 に Henkel に よ る
一

連 の 三軸試験 で不 動 の

もの に な っ た と考 え て よい 。最後 の （iv）は理論の 組み立 て や

すさか ら出 て きた もの で あ り．明 らか に現実の 土 とは異な

っ て い る。以下 こ れ ら の 仮 説 が ど の よ うな 形で 構成式 に と

り入れ られ て い る か を概観 し て み る。

　 5．1 異 方 圧 密

　間ゲ キ比 と応力 の 関係 と し て ，古 くか ら知 られ て い る の

は 図
一1 に 示 す よ うな e〜logp の 直線関係 で あ る 。 こ の

直線性 は ご く近似的 な も の で あ るが ， 理論上は 完全な直線

と仮定 され る こ とが多 い 。さ らに 圧 密過 程 で 載荷 ， 除荷 ，

再載荷を繰り返 し た と き ， 粘土 が ヒ ズ ミ硬化を持 つ 弾塑性
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図一1　圧 密 と膨 潤 曲線
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図一2　正 規粘土 の 異 方圧密

材料 とし て挙動す る現象も認 め られ て い る 。 ケ ン ブリッ ジ

系の 理 論 で は，正規圧密曲線と膨潤曲線の 傾き Ce
，
　 Cs が

主要 なパ ラ メーターとな っ て い るが ， か りに 主応力比を
一

定に保ちな が ら圧密を行な うと ， そ れ らは 図
一2 に示す よ

うな平行線群と して 表 わ され る。そ し て こ の 関係 は Wal −

ker ・Raymond
，
　 Lewin　・　Burland，三 田地 ・北郷 などに

よ っ て実験的に確か め られ て い る 。

　ま た 正 規圧密粘土の 破壊状態が，図一 2 中の 破線 で 示す

よ うに平行線群 の一つ とな る こ とも ， 割合古 くか ら認 め ら

れ て い る 。 これ らの 関係 は ，
Henke1 が 示 し た 有効応力 の

原理を，別 の 方法 で表現し た と も解釈で き る。図
一2 の よ

うな異方圧密時の 間ゲキ 比 と応力と の 関係は ， 三 軸圧縮状

態 （σ a
’

≧σ〆）だ け で な く，伸張状態 （aat ≦σrt ）で も成立

す る こ とが八木 ・西川，軽部らに よ っ て 確か め られ て い る 。

な お ， 正規粘土の 破壊状態線が ほ ぼ ケ ン ブ リ ッ ジ理論 に従

うこ とは Roscoe ら，
　 Bishop らな どが あ らためて 実験的

に 確認して い る 。

　しか し過 圧密粘土で もこの 関係が成立 す る か ど うか に つ

い て は否定的 な デー
タが多い 。 さらに砂質土 に 対 し て調べ

た結果 （El−Sohby）に よれ ば ，
　 e〜log　P の 直線関係 は あ る

程度成り立 つ が，主応力比 を大き くす る と粘土の 結果 （図
一2）とは 異な っ た挙動を示す よ うに なる 。 つ ま り過圧密

粘土や砂質土で は，ケ ン ブ リ ッ ジ理論が うま く適合 し な い

とい え る。

　こ の 点に 関 して ，
Wroth　・　Bassett は

“

α
一test” な る仮想

実験 を想定し，さ らに砂 の 直接セ ン 断試験 に よ る実験式 を

導入 して，平衡時 の 砂 の 構成式を誘導 し て い る 。 ま た ， 足

18

立 ・東木は Wroth ・Bassettの 研究 を拡張 し ， 新た な Swe・

11ing　line を用い て 過圧密粘土 の 構成関係を提案 し ， 三軸

実験 に よ る 検証を し て い る 。

　 5．2　ダイ レ イ タ ン シ
ー

　圧 密 だ けで な く， セ ン 断 に よ っ て もそ の 体積 を増減させ

るダイ レ イ タ ン シ
ー

特性 は ， 土 の よ うな粒体の 集合で ある

材料 に特有の 性質と され て い る 。 こ の よ うなダイ レ イ タ ン

シ
ー特性 を直接調 べ る に は ， 圧密が 生 じ な い よ うに 平均有

効主応力 を一
定 に保ちな が ら， 応力比 を増減させ て実験す

る の が よ い
。

　 こ れまで に知 られ て い るダイ レ イタ ン シ
ー特性を ， 体積

ヒ ズ ミ v と応力比 qfP（g＝at 一 σ
’

3 ，
　 P ＝ （σ ／＋2as’

）／3 ，た

だ し ai ＝σの を座標軸と し て 示 し た の が図一 3で ある。

PI の 高 い 正 規圧密粘土で は   の よ うな ， ま た PI の 低い

正規圧 密粘土 で は  
’

の よ うな コ ウ配 D の 直線関係が得ら

れ る （柴田 な ど）。 し か し こ れ ら の 実験で は ，排水 に か け

る 時間の 長短が少なか らず問題 とな り ， た とえ ば  の 直線

関係を得 るた め に は，通常の 三 軸供試体で
一
載荷段階あた

り 2 〜3 週間 をか け る 必 要が あ る 。シ ル ト質の 多い 正規圧

密粘土やゆ る い 砂 で は  の カ
ーブ に な る こ とが多く （松岡，

龍岡 ・石原）， 密な砂や ， 過圧密比 の 大き い 粘土 で は体積

膨張 が卓越 し，  の 曲線 に な る （た と えば村山）。

　理論 との 関連 で 図
一 3をみ る と ， 簡単に い っ て しま え ば

ダイ レ イタ ン シ
ー

特性 が 図
一3 中の   に な れ ばケ ン ブ リ ッ

ジ理論が 正 し く， ま た，  ，  に な れ ば マ ン チ ェ ス ター理

論 が正 しい とい っ た よ うに ， 図
一 3の カーブ に 関す る議論

はつ きない 。 た とえば オ リジ ナ ル な ケ ン ブ リ ッ ジ理論 （19

63）で は 正規粘土 に 対 し て   の 直線が予見 され る が，三 軸

試験 の 結果は  
！

の カ
ーブとな る こ とが多い 。こ れ を修正

し た Burland の 理論や ， そ れ を さ ら に修正 した もの など

多岐な発展をみ せ て い る 。

　し か しダイ レ イ タ ン シ
ー特性 が   か  

’

か とい っ た議論

は ， 前 に も触れ た よ うに ， そ の 実験が行な わ れ た時間の フ

ァ ク タ
ーを考え る 必 要があ ろ う。そ の 理 由は，同 じ土 で も

きわ め て ゆ っ くり実験 をす れ ば  に近 くな り， ま た通常の

ス ピードで行な うと  
’

に な る傾向が み られ る か らで あ る 。

図
一3　 ダイ レ イ タ ン シ ー

土 と 基礎，24− 8 （222）
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こ の こ とは 砂 に つ い て も同 じ で ， た とえ ば Rowe は破壊

に近 くな る と変形が落ち着 くの に数 日 を要す る と述 べ て い

る e 同様の 例は Henkel が Weald　clay に対 し て 行 な っ

た 2 度 に わた る
一

連 の 実験 か らも推し測 る こ とが で き る 。

　以上 の よ うに ， 時間効果がか らむ た め議論が 混 み 入 っ て

くる が ， 筆者 ら は 種 々 の 土を用 い た実験結果 か ら判断 し て ，

た とえきわ め て ゆ っ くり実験を行 な っ た と し て も ， 土が シ

ル トまた は砂質土 の 様相が強 くな る ほ ど  の 直線 か らは ず

れ て  
’

や   の よ うに な る と考 えて い る 。 砂 に対 し て の 時

間効果 を検討 した 例 は あ ま り聞か ない が ， こ れ は 予想以上

に大きい の で は ない か と想像して い る 。 今後 は ダイ レ イ タ

ン シ ーに及ぼす時間効果 の 究明が 必要で あろ う。

　 5．3　圧 密 と ダ イ レイ タン シー

　前述 した よ うに ，有効主応力比
一

定 の 条件下 で の 間 ゲ キ

比 〜応力関係 は 圧密特性 と し て ，また 有効平均主応カー
定

の 条件下 で の 間ゲ キ比 一応力関係 は ダイ レ イ タ ン シ
ー特性

として ，そ れ ぞ れ あ る程度の 実験的背景 も あ り土の 構成関

係 を導く うえで 妥当 な仮定 と し て 用い られ る。ケ ン ブ リッ

ジ とマ ン チ ェ ス タ
ー

理論 に おい て も，これ ら二 つ の 体積変

化特性 の い ずれ か
一方を利用 し て い る とみ る こ とが で きる。

とこ ろ が 両理論 の 結果 だ けか ら考えれ ば，ケ ン ブ リ ッ ジ理

論 は 圧 密 ・ダイ レ イ タ ン シ ー両特性を含ん だ形 に な っ て い

る の に 対 し，マ ン チ ェ ス ター理 論 で は ダ イ レ イ タ ン シ ーに

重点 が か か っ て い て ，構成式 と して は 不完全な体裁 に な っ

て い る 。

　以上 の 議論は多分に 圧 密 と ダ イ レ イ タ ン シ ーを分 け て 考

え て い る が，こ れ らを しい て 分離せ ず に 土 の 応力 と問ゲ キ

比 の 関係 か ら，構成式 を導くこ とが で きる。こ の よ うな手

法 に よ っ て ，太 田 は ケ ン ブ リ ッ ジ理論と同
一

の 結果が得 ら

れ る こ とを示 し て い る し ，
Frydman らの グル ープ は こ れ

を砂 に応用 し て い る 。 また 龍岡 ・石原 も
一一

連 の 実験をも と

に ，構成関係の 理論を組 み 立 て て い る
。

　 しか し，い ずれ に せ よ時闘効果を含め た厳密な 実験や ，

新 し い 理論が近 い 将来 に 出され る もの と期待され る 。

　5．4 摩 擦 法 則

　砂，粘土を問わず，土 の 力学特性 を支配す るの は粒子間

の 摩擦で あ る と い う考 え方は ， きわ め て 受け入 れ や すい も

の で あ る 。 事実，圧密 ・ダイ レ イタ ン シー両特性が g！♪あ

る い は τ1σ とい っ た形 で表現 され て い る こ とか らもそれは

うなず け る で あ ろ う。

　 しか し ，
Rowe の 理論 に 対す る最も強 い 批判が ， 摩擦現

象 へ の 過大な評価 に対 し て 浴びせ られ た こ と は記憶に と ど

め て お い て よ い 。 す な わ ち，土 の セ ン 断 抵抗が 単 に 土粒子

問摩擦だけ に よ る もの で は な く，た とえ ば粒子 の 回転や，

小 さな粒子集団の 回転 に も関係 して い る とい う考え 方 は，
Rowe に 対す る 批判者達 だ け で は な く，マ ン チ ェ ス ター系

の Barden な どは粒子 の 回転に関する か な り詳 しい データ

を持 っ て い る そ うで あ る。ま た Lee は応力 ・ダイ レ イ タ
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ン シ ー式が必 ず し も実験値 と よ い 適合を示 さな い か もし れ

な い とい う個人 的 な考 え方を示 し て い る 。
つ ま り， 三 軸試

験 の 端部摩擦をゼ ・ に し て も砂供試体の 内部状態 は きわ め

て不均
一

で あ り，
Rowe 理論 の 検証が試料全体 の 平均値 を

用 い た た め に うま くい っ た に 過 ぎな い の で は ない か とい う

意見 で あ る 。 土粒子問摩擦 の 扱 い に対 して再考を促 し て い

る よ うに感じ られ る が い か がで あ ろ う。

　 5，5 等 ヒズ ミ線

　正規圧密粘土 を非排水状態で セ ン 断す る と， 図
一4中の

実線 カ
ーブ の よ うな有効応力径路を描 くが，こ れ らは ほ ぼ

相似形 に な る こ とが知られ て い る 。 そ して こ の 図上 に 等軸

匕 ズ ミの 点をプ ロ ッ トす る と ， そ れ らは ほ ぼ原点 を通 る直

線群 （破線） に な り，破壊線もそ の
一部に 含 まれ る形 とな

る 。 こ の 性質を利用 し て Roscoe　・　Poorooshasb は ，排水

セ ン 断時の 応力 ・ヒ ズ ミの 関係が 予測 で きる と述 べ て い る 。

　
一

方，正規圧密粘土 に 対す る Roscoe らの 実験 に よれ ば，

非排水 セ ン 断時 の 等 ヒ ズ ミ線 と，側圧
一

定の 排水 セ ン断時

の もの とは 明 らか に 異 な っ て い る
。 し か し 龍岡は ゆ る い 砂

に 対す る 実験 か ら等 ヒ ズ ミ線が応力 径 路 に よ らず，現在 の

応力状態だ けで き ま る と報告 して い る 。 こ の よ うに砂 と粘

土 と の 差が，圧 縮性 の 差 に 帰 因す る や 否や の 考察 は興味深

く感 じ られ る 。い ずれ に し て も，等 ヒ ズ ミ線の 存在を仮説

と して 構成式 を導 い た理 論 は い くつ か あ ろ う （た と え ば赤

井 ・足 立 ら）が，多くの 場合，理 論に よ っ て 等 ヒ ズ ミ線 の

形状 を予見で きる か ど うか，ま た そ れ が実験値と妥当な範

囲で
一
致す る か ど うか とい う形で利用 され て い る e

　と こ ろ で 図 一4 の 有効応 力径路 は，圧 密圧 力 を変 え て セ

P

図
一4　 ス ト レ ス ・パ ス と等 匕 ズ ミ線 （セ ン 断速 度一定）

　 セ ン断速度は  →   →   の順に遅 レ
L

9

P

図一5　ス トレ ス ・パ ス と等 ヒ ズ ミ線 （セ ン 断速度変化）
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ン断速度をそ ろ え た と きの 結果を示すもの で あ っ た が，つ

ぎに圧密圧 力 を 同 じ に し て セ ン 断速度を変える とい か な る

挙動 が観察され る で あろ うか 。 図
．− 5 は それ に対す る答 え

で あ っ て，セ ン 断が速 く行な われ る ほ ど有効応力径路 の 立

ち上が りが急 に な り，か つ 等 ヒ ズ ミ 線は 最大主応力軸に ほ

ぼ平行な直線群とな る こ と を示 して い る 。
こ の ような特性

に 注 目して ， 上記 の 赤井 ・
足 立 らは 正規粘土 の 応力 ・ヒ ズ

ミ ・時間関係 を導 い た。た だ し図
一 5 に み られ る 傾向 は Lo

の 主張 （軸 ヒズ ミ と聞ゲ キ永圧 の 一義性）あ る い は応力緩

和中 に は問ゲキ水圧が不変とす る実験結果 と表裏の 関係を

表わ し て い る が，こ れ に 対 して は い くつ か の 反論 が寄せ ら

れ て い る 。

　なお等 ヒ ズ ミ線を変形係数の応力依存性 とい う観点 か ら

解釈 して い る研究 も あ る。Kondner に よ る 双曲線表示，

Janbu に よ る ヤ ン グ率 の 拘束圧 依存性 ，
　 Kulhaway らの ヤ

ン グ率 とポ ァ ソ ン 比 の 応力依存性に関す る 研究な どは そ の

例 で あ る 。

　5．6　降 伏 条 件

　降伏 とい う言葉は 弾性限界を示す条件を意味す る の で あ

ろ うが，土 の 搆成式 に 関す る 限 りそ れ ほ ど単純で は な い 。

弾性 ・非弾性の 定義す ら共通 の 場 に立 っ て い ない の が現状

であり，土 の 構成式を追究して い る研究者 の 数 だ け ， 弾

性 ・非弾性 の 定義があ る とい っ て も過 言 で は な い 。

　さ て土 の 降伏現象の 例と して は ， 圧 密降伏応力 を越え る

と過圧密か ら正規圧密状態へ 移行する現象が よ く知られ て

い る。ま た 弾性状態 の 例 と して は，砂 を平均有効応カ
ー

定

表
一2 提 案 さ れ て い る 降 伏 条 件

提 　 　 案 ．者

Roscoe ，（IS53）
Schofield，

　 Thurairaja｝1

Poorooshasb，
Holubec ，

　 Sherber皿 e （1966）

Cole （1967 ）

Roscoe ，　 Burland

　 　 （1958）

太 田 （1971）

Calladine　（1971）

Pooroeshasb （1971）

Lade （1972）

橋 　 　口 （1972 ）

Goldscheider，

Gude1｝us （工973）

佐 武 （1973）

松 岡 ・中 井 （1974）

小 　川 ・三 　井 ・竹 牟礼

　 　 　 　 　 　 （1974）

降 伏 条 件
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図一6 砂 の 排水 繰返 し セ ン 断

9
　（ゆる詰め砂）

　　　　　／ ，

　　　謬　 ll
　 　 ノ

μ
図一

了　 砂 の降伏 曲線

P

の 条件 の も とで繰返 し セ ン 断する と，ある繰返 し回数以上

で は 図一6 の よ うな 閉 じ た ヒ ス テ リシ ス ル
ープ が得られ，

もは や セ ン断 ヒ ズ ミは 累積 しな い こ とが明らか に され て い

る （村山）。

　 しか しこ れ らの 例 は，限定され た条件下 の 特性 で あ る か

ら降伏曲面の 形を知る た め に ，
Lewin ・Burland

，
　 Yong ・

McKyes ，軽部，龍岡 ・石原 らは ス トレ ス ・プ ロ
ーブ試験

を行な っ て い る。図
一 7 は ゆ る い 砂 に 対 し て 求 め た 降伏曲

面群の 例 （龍岡
・
石原）で あ る 。 また 最近 Wood は 三 主

応力を独立 に制御 し て ，八 面体セ ン 断応力 が一
定 に な る よ

うな circuiar 　stress 　path を用 い ， 興味あ る 研究を行な っ

て い る 。

　 こ の 辺 で 従来提案され て い る降伏曲面 の 式 を ま とめ る と

表
一2 の よ うで あ り，こ れ らは み な比較的よ く似た形状の

曲面 に な る 。 こ の よ うな降伏曲面 の 類似性を別 の 言葉で表

現す る と，多 くの 土 は マ ン チ ェ ス ター理 論 で い う stress

dilatancy　plot に の っ て くる とい うこ とに な る 。 なお こ れ

ら降伏曲面 は 土の 変形特性に及ぼす時間効果 を無視し て い

る。こ の 点 に着 目 して，い わ ゆ る動的降伏曲面 の 考 え が

Chapl三n や前記 の 赤井 ・足 立 らに よ っ て提案され て い る。

　 5，7 主軸 の 方 向

　土が変形 して い く過 程 で 応力 ， 応力増分 ， ヒ ズ ミ増分の

各 テ ン ソル の 主軸が一
致す る か どうか とい う点 は構成式を

考 え る うえ で重要で あ る 。
Roscoe らは単純セ ン 断試験機

を 用 い て 砂 の セ ン 断 過 程 中の 応 力 ， 応力増分 ， ヒ ズ ミ増分

Augu8t ，1976

　 　 　 　 　水平ノi向＿−

1区 区
弼

皿

x

【

ξ

ψ

最小間デ キ比の状態

t ン断 ヒズミ

図一8　主軸の
一

致性

テ ン ソ ル の 主軸方向の 回転を調 べ た 。

　そ の 結果，た と え ば図
一8 の よ うに単調 に増加する応力

に対し て，試料が最小問ゲ キ 比 に な る ま で の ごく初期の セ

ン断過程以外 は ， 応力 と ヒ ズ ミ増分 の 各主軸方向が
一
致す

る こ とが示 され て い る 。 こ れ は砂が塑性体と して の 挙動を

す る こ と と同義と も考え られ ， 同様の 研究は 小 田 ・小西 に

よ っ て も進められ て い る 。

6，　 あ と が き

　 こ こ10〜15年ほ どの 間 に，土の力学的な挙動を支配する

基本的な フ ァ ク ターが明 らか に され ，それ らを実際 の 土構

造 物 や 地 盤 の 変形 ・破壊 の 予 測 に 適用 す るた め の 努力が払

わ れ て きた 。 と こ ろ が 土質工学上 の諸問題は，新しい 知見

をあま り顧慮す る こ と な く， 1960年以前に樹 て られ た 設計

原理 に基づ い て 処理 し て い る の が 現状で あ る。

　東京会議 に 予定 された総括報告者 の 顔ぶ れか ら察す る と ，

お そ ら くそ の 間 の ギ ャ ッ プ を埋 め る た め に ， 支配的 な 土質

パ ラ メーターの 選択 と評価 が な され ， か っ そ の 成果 を 実際

の 設計 に とり入れ る 手法が議論 され る で あろ う。 その た め

に は 豊富 な 実績
一

理 論的根拠 をも っ て 現場 デー
タ を解析

した 経験 な ど一一 がもの をい うに違 い ない。

　 こ の レ ポートをま とめ る に あた っ て ， 筆者らは 過去 に開

催 され た 国際会議をは じ め，各種 の 論文集 に あ らた め て 眼

を通し勉強する機会をもつ こ とが で きた。そ して，あ る期

間をお い て再読ある い は 再 々 読する と，そ の 都度新鮮な示

唆を与 え て くれ る論文が い くつ か あ る こ と を知 らされ た 。

と同時に ， 主観を混 じ えず に こ の 種 の レ ビ ュ
ー

をす る こ と

の 難 し さも痛感させ られ た 。 随所 に 目立 つ 不備な点 をお許

し い た だ きた い 。

　　　　　　 降伏条件 （表
一2）の 出典

1） K ．H ．　Roscoe，　A ．　N ．　Schofield＆ A．　ThuraiTajah： Yiel−
　 ding　of 　Clays　in　States　Wetter　than　 Critical，　G60te〔血．．
　 Vol．13，　No ．3 ，pp．211N240 ，1973．
2） H．B．　Poorooshasb，1．　Holubec ＆ AN ．　Sherbourne： Yi．

　 elding 　and 　Flow 　of 　Sand 　in　TriaXial　 Cernpression；
　 Part　1

，
　Canadian　Geot   h ．J．，　VoL 　3

，
　No ．4

，
　pp ．179〜190，
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　 Shear　Apparatus，　Ph．　D ．　Thesis，　University　of 　Cambrid・

　 ge，1967．
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cWet ’Clay，　Engineering　 Pias・
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　 mbridge 　University　Press，1968．
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　 　 tics　of 　 Cohesionless　 Soils，　Ph．　D ．　Thesis，　University　 of

　　 California，　Berkeley，1972．
9） 橋 口公

一
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，
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