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年代効果を受 け た粘 土 の 非排水 強度特性

Undrained　strength 　characteristics 　of　clay 　subjected 　tQ　aging 　effect

は ん 　　　 ざ わ 　　　 ひ で 　　　　お

半　　沢　 　秀　　郎
＊

きし　　　　 だ　　　　 た か 　　　　 お

岸　　田　　隆　　夫 ＊

1．　 ま え が き

　 沖積層に分類され る粘土層 は ， 堆積後現在 に 至 る ま で数

百年〜数千年も経過 して お り，こ の 間 に，1）二 次圧密 ， 2）

セ メ ン テ
ー

シ ョ ン ，3）リ
ー

チ ン グ，4）乾燥応力，な ど の 様

々 な 作用を受 けて きた。こ れ らの 作用 は 年代効果 と呼ばれ

て お り，粘土 の 強度，圧 密特性に及ぼす そ の 重要性に つ い

て 古 くか ら多く の 研 究者に よ り指摘 さ れ て き た 。 し か し ，

複雑な年代効果 を実験室 で再現す る こ と は不可能で あ D ，

こ の こ と が多か れ 少な か れ 年代効果を受けて い る 現実 に存

在 す る 粘 土 地 盤 の 特性 の 把握を妨げて き た最大の 原因で あ

る。しか し，第 7 回 ラ ン キ ン レ ク チ ュ ア に お い て，　Bjerrum

．
（べ 一

ラ ム ）
1＞

が粘土 の 圧密特性に及ぼす年代効果の 影響に

つ い て詳細な報告を して 以来， こ の 分野 に つ い て 幾 つ か の

成果が得られ て き た 。 半沢 は ， 年代効果 を受 けた粘土 の 原

位置 に お け る 非排水強度 （Sur） を求 め る 方 法 と し て ，

Bjerrum2 ）
の 方法 に 立脚 し た 修正 Bjerrum 法を提案し

3），

更 に，実際に 破壊 し た ある い は 破壊 に近 い 状態 で 施 工 され

た構造物 の 安定解析 に 適用 し，そ の 有効性を実 証 し て い

る
4）・5 〕6）

。 修正 Bjerrum 法で は粘土 の Sur は 下記 の 方法 に

よ り求め られ る 。

　 「採取 し た 不 か く乱試料をそ の 地中で の 応力状態 で 再圧

密 し た 後，強度試験 に供 し Sufを求 め る。再圧密時間 は ，

過剰間隙 水圧 が ほ ぼ 消散 す る ま で （三 軸試験 に つ い て ），

ま た は ，

一
次圧 密が 完了 す る まで （

一
面せ ん 断 ， 単純せ ん

断試験につ い て）， とす る」。

　
一

方 ， 現在に 至 る ま で，ア ラ ビ ア 湾 ， 東京湾に分布 す る

海成粘土に っ い て ， 修正 Bjerrum法に よ り膨大な K 。圧密

非 排水試験が 行 わ れ て き た。そ の 結果，年代効果 を受 けた

粘 土 の ，1）応カ
ー

ひ ず み 特性 ， 2）Ko 値，3）強度 の 異方

性 ，4）過圧密比 ， な ど の 重要 な特性 が 判明 して きた。本

文 は，年代効果 を受 けた 粘土 の 上記 の 特性 にっ い て ， 年代

効果 を受け て い な い 粘土 の 特性 と比較し な が ら報告す る も

の で あ る 。 以 下，本文 で は 年代効果を受け た粘土 を aged

・
粘土，受け て い な い 粘土 を young 粘土 と称し，更 に，堆積

後現在 に 至 る ま で 上載圧 の 除去 を受 け た こ と が な い aged

粘土 を正規圧密 aged 粘土 と称する 。 な お ， 本文 は，筆者

らに よ り既 に 発表 さ れ た論文
7） よ りか な りの デー

ターを引

用 して い る こ とをは じ め に お断 り して お く。

2． 正 規圧 密 aged 粘土 の 特性

　土 の 状態 を表示 す る方法 と し て 最 も普遍的 な もの に，e−

p 曲線 に よ る 表示 法 が あげ られ る
。

し か し ，
aged 粘土 の 状

態 は e
・−P 曲線に よ っ て 適切 に 表示 し得ず ， 実は こ の 点 が，

現実に存在す る 粘土地盤 の 理解を妨げて き た 最大 の 原因で

もあ る 。
aged 粘土 に っ い て e −p 曲線を用 い る こ とが なぜ不

適当な の か，さ っ そ く図
一 1 を用い て 説明 しよ う。

　図
一 1に 示す A ， B ，

　 C ，
　 D の 4 点は ，そ れ ぞ れ 下 記 の

よ うな粘土 を示 し た もの で あ る 。

　A 点 ： ま さに堆積した て の 粘土 で 処女圧 密曲線上 に プ ロ

　　　　ッ トされ る。年代効果 は 受 けて お らず ， そ の 過 圧

　　　　密比 （OCR ）は LO で あ る 。 こ の よ うな 粘土を以

　　　　下正 規圧密 y 。 ung 粘土 と称す る。

　 B 点 ：堆積完 了 後間隙 比 （の不 変 の も と で セ メ ン テ ーシ

　　　　 ョ ン を受け た粘土 。
e 不変の た め，処女圧 密曲線

　　　　上 に プ ロ ッ トされ る。

　 C 点 ：堆積完了 後 ，
二 次圧密 （有効土 か ぶ り圧（Pの一定

　　　　の もとで 8 が減少す る 現象）作用 を受け た粘土。

　D 点 ；二 次圧密作用 と同時 に リ
ー

チ ン グ作用 を 受 け ， 極

　　　　め て 不安定な構造 を有す る quick　clay に分類 さ

　　　　れ る 粘土。

上記 の 四 つ の 粘土 が 荷重 を 受 け た後 の e−P 曲線 は，同 じ く

図
一 1に示す よ うに

， そ れ ぞ れ全 く異 な る 。

　で は ， 正 規圧密 aged 粘土 の 状態を どの よ うな方法で 表

示 した らよ い だ ろ うか 。
い ま ， そ の 非排水強度 （Su）に 着

目 し， 図
一 1に示 した 四 つ の 粘土の 「S．

−P 」 関係 に っ い て

。

聲

莖

踵

＊
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　　　　　　　　 圧 密 圧 力 P

図
一1 い ろ い ろ な年代効果 を受けた 粘土の 「mp 」 関係
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図
一2 正 規圧 密 aged 粘土の 非排 水強度 と圧 密圧 の 関係

検討 して み よ う。図
一2は こ の 関係を示 し た もの で あ り，

図 に 示す各軌跡は そ れぞれ 下 記 の よ うに 説明で きる。

　 O −一・A ： 堆積過程 に お け る 亀 プ 関係 で ， P の 増加 とと

　　　　　もに S・u は 増加す る。 こ の 直線 の 勾配 は，正 規

　　　　　圧密young 状態 に お け る強度増加率（Sun／P）で

　　　　　あ る。

　 A −−sB ： セ メ ン テ
ー

シ ョ ン に よ る S ■ の 増加 過 程

　A −‘C ： 二 次圧密に よ る e の 減少 に伴 うSu の 増加過程

　 A − D ： り
一

チ ン グに よ る Su の 減少過程

B ，C ，　 D 各点の Su に対応す る P を正 規圧密 young 粘土

の 5r ρ線上 に求 め る と，そ れぞれ カ8，　 Pc，　 PD が得 られ

る。B ，　 C ，　 D 点 で 示 され る粘土 に あ る圧 密圧 を 加 え た時 ，

こ の 圧 力 が 上記 の ρ丑 ，Po，　 PD に 到達する と粘土 は 正規圧

密 young 粘土 と な る 。 す な わ ち ，
　 PB，　 Pa，　 PD は，そ れ ぞ

れ の 粘土 の 圧密降伏圧 力 （Pc）に ほ か な ら な い 。 した が っ

て ，
二 次圧密 ，

セ メ ン テ
ー

シ ョ ン ， リ
ー

チ ン グ ， とい っ た

そ れ ぞれ メ カ ニ ズ ム の 異 な る 年代効果を圧力 と し て 統
一

的

に評価 す る こ とが で き る。 い ま， こ の 圧力 を Taylor （テ

ーラ
ー
）
8）

の 呼称 に な らい 内部圧圧力 （ρゆ とし て 評価す る

と （本文 で 用 い る Piの 定義 は Taylorの 定義 と異なる もの

で あ る が）， Piは 下記 の よ う に 表示 で き る 。

　　　fbi＝・Pc− Po…………・・……………・…・・…・………（1）

　　 Pi： 年代効果に よ り粘土内に 形成され た構造に 等価な

　　　　圧力

　　 Pc ： 圧密降伏圧力

　　 Po ： 有効土 か ぷ り圧

　
一

方，図
一2に示す関係 よ り，正 規 圧 密 aged 粘土 の 下

記 の ような特性 が 得 られ る。

　 1） 正 規 圧 密 aged 粘土 の ＆ アノ勘 比 は ，年代効果 の 種類 ，

　　 大 き さ に か か わ らず 同
一

粘土 に つ い て は
一

定値を と り，

　　 こ の 値 は 正 規 圧 密 young 粘土 の 強度増加率 に等 しい
。

　　 Mesri （メ ス リ）
9 〕 は ，

　 SHANSEP 法
10 ）へ の 痛烈 な批

　　 判を展開 した 論文 の 中で 同 じ こ と を指摘して い る。

　2）　し た が っ て ， 正規圧ij　aged 粘土 の Suf，　 OCR は ，

　　 次式 に よ っ て 求 め る こ と もで き る 。

　　　溜ご磯
二驫 ！P × ° CR × P°
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図一3 複雑な年代効果 を受けた Khor 　Al ・Zubair 粘土の

　　　 3畝 。ノρ。 値の 分析

　図
一3は，ア ラ ビ ア 湾 に 分布す る Khor 　Al−Z・・bair（コ

ー
ル ァ ル ズ ベ ール ）粘土 の 現場べ 一

ン 強度 （Suア（v ））値を圧

密試験 よ り得られた Pe値で 除し た値，
　 Surcv

）fPc値を深度

に 対し プ ロ ッ トした も の で あ る。 Surcv
）／Pc値は ，粘土 の

性質が ， 1）乾燥応力を受 け た粘土 ， 2） セ メ ン テ ッ ド粘土．

3）軽過圧密粘土 ， と か な り異な る に もか か わ らず， ほ ぼ

一
定値（Surcv）fPe＝O．22）を示 し て お り，   式 の 有効性 を

示 して い る。なお，こ の 値 （＝0．22）は ， 正 規圧密y 。 ung

状態 におけ る ベ ー
ン 強度 に対応す る 強度増加率 で あ る 。

　上記 の 検討 に よ り，正 規圧密 aged 粘土 の 強度は ， 外力

と して粘土 に作用 して い る有効圧力， す な わ ち有効士 か ぶ．

り圧 に よ っ て 形成 された強度 と年代効果に よ り形成され た

強度の 両者に よ り構成され る こ とが分 か る。本文 で は 非排

水強度を と りあ げ， 前者を San
， 後者を 3uaと称する 。図

一2 お よ び（2）式 に示 す 関係 よ り ， 正 規圧密 aged 粘土 の

Sul，　 Sun，　 Sua は 次式 に よ っ て 表示 で き る。

1三iii黶｝一 一 一一欄

　 い ま，こ の 粘土 に あ る 圧密圧 4♪が加 わ っ た場合に つ い

て 検討 し て み よ う。圧密 が完 了 し た 時点 で 外力 と して 粘土

に 作用 し て い る 有効圧力 は P。＋ dP とな り， 内部圧 圧 力 は

p广 砂 に減少す る。 し たが っ て ， こ の 時点で の Sux，　 Sun．
Su，a は，次式 に よ つ て 表示 で き る。

li三髴驚：芻｝
一 一 魂 ・

土 と 基礎，30− 12（299冫
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図一4 正規圧密 aged 粘土の 強度形 成過程 と圧密圧 を受け

　 　 　 た後 の そ の変化

す な わ ち ，
Sux は不変で ある が 3瓣 が増加 し ， そ の 分だ け

5 獺 が 減少 す る 。 助 が増加 し，
dP ・＝ Pdに達す る と ＆ α は

完全 に 消滅 し ， こ の 時点 で粘土は正 規圧密 yeung 粘土と

な る。助 が加わ る こ と に よ り沈下 が 生 じ 間隙比 が減少す

る の で ，（3｝式 お よ び   式 で 表 示 され る 粘 土 の 間隙 比 は そ れ

ぞ れ 異な る。しか し，この 揚合間隙比の 減少 は，年代効果

に よ っ て 形成 さ れ た 構造が破壊 され，外力 に よ っ て 形成 さ

れ た 構造に 置き換え られ る こ とを意味 して お り， 強度の 増

加 に は 寄与 し な い の で あ る．以上 の 検討で 示 し た正規圧密

aged 粘土の 強度変化 の 過程 を 図一4に 示 す 。

　粘土の せ ん 断強度 に つ い て の 代表的研究 と し て ，
Hvo −

r5 ！ev （ボ シ ュ レ フ ）
11，）

や Henkel （ヘ ン ケ ル ）
t2）

の 概究 が あ

げ られ る 。 彼 らは 人工 的 に 再圧密 し て 形成 し た粘土 （年代

効果 を受け て い ない young 粘土）を用 い で 実験を行い
，

そ の 結果 ， 粘土 の せ ん 断強度を間隙地 と外力 と して 粘土 に

作用 して い る応力の 二 つ の 要医1に よ っ て 説開 し て い る 。 し

か し ， 本節で の 検討 で 示 され た よ うに， aged 粘土の せ ん

断強度は ，間隙 比 の 変化 や外力と して 作用 し て い る 有効応

力 の 大小 で は 適切 に説明 で きない の で あ る。こ こ に aged

粘士の せ ん 断強度 の 理解 の 難 し さと誤解 の 漂鑷 が あ る。誤

解の 典型的 な例 とし て SHANSEP 法 に よ る 強度決定法が

挙げ られ る 。

　正規圧密 aged 粘土 は年代効果に よ り形成さ れ た強度5拠

を有 す る た め ， 麗在に 至 る まで 上載圧 の 除去 を受 け た こ と

が ない に もか か わ らず通常過圧密状態 に あ る 。 本節で 検討

し た よ うに，正規圧密 aged 粘土の 特性 は ，同 じ く過圧 密

状態 にあ る 過圧密 young 粘土 （正 規圧密 you 職g 粘土 が上

載圧 の 除去 を受けた こ とに よ り過圧密状態 に ある 粘土） と

全 く異な る もの で あ り，例 え ば，爾 者 の Suf に は 下 記 の よ

うな違い が ある。

　　　惰離瓢 i器 器齧慧認土）｝
　　　　　　　　　　　　　　　　

…・……………・・…
（5｝

　　　 n ：上載圧 の 除去 に よ る膨張に伴 う強度減少比

December ，1982

No 。1338

両者の 強度 の 比較に つ い て は半沢 に よ り詳細な報告 が な さ

れ て い る の で こ こ で は割愛 し
4 ）・6 ），本文 の 第 3節，第 4節

で は ， 正規圧密 aged 粘土 の 1）応カ
ー

ひ ずみ特牲，2）Ko

値， な どの 実際閥題 へ の 適用上極 め て 重要な静性に つ い て ，

過圧密 young 粘土 の こ れ らの 特性 と の 比較を含め て 報咨

す る 。

3． 正 規圧 密 aged 粘土 の 応カ ーひずみ特性

　 ア ラ ビア 湾の 西端 ，
Tig輪 （チ グ リス ）丿fi，　 Euphra糠

（ユ
ー

フ ラテ ス ）川河 P 部は ん らん原に は ， 複雑な 年代効

果を受 け た Khor 　Al−Zubair粘土 が 広 く分布 し て い る。こ

の 粘土の 特性 につ い て は 既 に筆者ら に よ り詳細 に報告 され

て お b‘）・s），τ），更 に 図
一 3 に も示 した が ，こ こ で 簡単 に 再

整理 して み よ う 。

　1） GLOm 〜− 5m に 分布す る 粘土 は か つ て 乾燥応力

　　を受 け た粘土 で あ り，そ の 強度 は 上部で高く， 下部 に

　　つ れ て 減少 して お り，
OCR は 2．3〜9 の 範囲 に ある。

　2）　GL − 5m 〜− 6．5m ，− 12 皿 〜− 13 皿 に は か つ て

　　気象変化 に 伴 う海面低 下時に 生 じ た セ メ ン テ ーシ ョ ン

　　作用を受けたや や 硬質 な 粘土層が分布 して お り， そ の

　　 OCR は 3．8〜5．4 （GL − 5 皿 〜− 6．5m ），2．6（GL −

　　12m 〜− 13m ）の 値を 示 す。

　3） GL − 6．5m 以深 の 粘土 層 は，上 記 の セ メ ン テ
ー

シ

　　 ョ ン を受 け た 部分 を除 き 軽過圧密状態 （OCR ＝1．3−v

　　L8 ）に ある 。こ の 部分 の 粘土 が 過圧密状態 に あ る原因

　　 は，主 として 二 次圧密 に よ る もの と推察され る。

上記 の よ うに
，　Khor　ALZuba 三r 粘土 は

， 典型的な 正規圧

密 aged 粘士に分類され る粘士で あ る 。

　以下本文 の 第 3節，第 4 節で は ， こ の 粘土に つ い て 実施

した・一一一
連 の κ。圧密三 軸試験結果 に 基づ き， 正規圧密 曙 ed

粘土の 応力
一

ひ ずみ特性 ，
Ke 値に つ い て 過圧密 young 粘

士の こ れ ら の 特性 との 比 較 を含め て 報得す る。

　Khor 　A1・Zubair 粘土 よ り擦取 し た 不か く乱試料に つ い

て ， 下記 の 2 種類 の Ke　M 密 三 軸圧縮試験 を実施し た。

　1）　CKeUCr 　St験 ： 採取 し た 不 か く乱試料 をそ の 地 中で

　　の 応力で再 圧密した 後 ， 圧縮試験に供す る 。 本文の は

　　 じめ に説明 した修正 Bjerrum 法 に の っ と っ た試験 で ，

　　 こ の 試 験 よ り得 られ る 特 性は，正 規 圧 密 aged 糖土 の

　　特性 を示すもの で あ る e

　2） CKoRK 。UC 試験 ： 採取 し た 不 か く乱試料をそ の Pc

　　 よ り も大 き な圧 力 の も と で 凡 圧密 し （こ の 時点 で

　　OCR ＝1．0），次 い で K 。 状態を保ちなが ら任意 の OCR

　　 の も とで膨 張させ た 後，圧 縮試験 に 供する。 SHANS

　　EP 法 に の っ と っ た 試験 で ， こ の 試験 よ り得られ る特

　　性 は ， 過圧密 γ。 ung 粘土 の 特性を示 ず もの で あ る 。

　図
一5 は ， 上 記の 二 つ の 圧 縮試 験 よ り得 られ た 破 壊 時の

軸 ひずみ（ξの を試料の QCR に 対 し プ n ッ トした もの で あ

る
v 。 な お ， 試験 に 供 し た試料の OCR は ， 下記 の 方法か
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図一5　Ko 圧密三 軸圧縮試験 よ り得 られ た 正 規圧 密 aged

　 　 　 粘土 と過圧 密 young 粘土の 破 壊時 の 軸 ひ ずみ と過

　 　 　 圧 密比の 関 係
T，

● 過圧奮yo匸 ng 粘土（CKoRKoUC 崗鉾、．験）

　　　　　　1

o 正規圧密嬉 cd枯土〔CKDUC1試験）　　　　　　　　　11
／

■

ら

1
　　　　　　　一

メ ら 匚
o O 　　　　　o　　O o 0 0

ら求 め た もの で あ る。

　 OCR ＝p ，！Po（圧 密試験 よ り）
……CKoUC1 試験 に つ い

　 　 　 　 　 て

　　　　 ＝　ave1 σ vr ＿＿CKoRKoUC 試験 に っ い て

　　　　σve ： CK ・ 状態 に お け る鉛直圧密応力

　　　　σ vr ： RK ・ 状態 に お け る鉛直膨張応力

　図
一5 に 示 し た よ う に ， 過圧密 young 粘土 の Stf 値は

OCR と と もに増 加 して お り ， こ の こ とは 実験的 に もよ く

知 られ た 事実 で あ る
1°）・13）

。

一
方．正 規圧密 aged 粘土の εlt

値 は，OCR の 大小 に か か わ らず一
定値を示 し て い る。正

規圧密 aged 粘土 と過圧 密 young 粘土 の Su・r に は （5）式で

示 され る よ うな違 い があ り，図
一5 に示す ε

げ の 違い か ら，

両者の 応カ ーひ ずみ 曲線 は 大きく異な る こ とが容易に推察
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図
一6　K 。圧密三 軸 圧縮試 験 よ り得 られ た 正 規 圧密 aged 粘土

　　　 と過圧密 young 粘土の 応カー
ひ ずみ 曲線 の 比較
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図
一7　Ko 圧密三 軸圧縮試験 よ り得 られ た 正 規圧 密 aged 粘土

　　　 と過圧密 young 粘土 の 変形 係 数 （Eso） の 比較

され る 。図
一 6 は

，
CKoUCi ，　CK 。RK 。UC 試験よ り得られ

た 二 つ の 粘土 の 代表的応カ ーひ ず み 曲線を ま と め た も の で

あ り，図
一7 は二 つ の 試 験 か ら 得 られ た 変形係数 （E ，の の

比を OCR に 対 し プ ロ ッ トした もの で あ る 。 筆者 らは 6），
「対象 とす る粘土 の せ ん断特性 を適切 に把握す る うえ で 最

も大事 な こ と は ， まず地質史的観 点 よ りそ の 応力履歴を正

し く把握 し ，
aged 粘土 で あ る か young 粘土 で あるか を決

定す る こ とで ある 」，こ と を既 に 指摘 した。図
一5，6，7に

示 し た 正 規圧密 aged 粘土 と過圧 密young 粘土の 応カーひ

ずみ特性 にお ける 大きな相違 は ， 上記の 指摘の 重要性を示

すもの に ほ か ならない 。

4． 正 規圧密 aged 粘土 の K 。 値に つ い て

　図
一 8 は ，

CKoUC ， お よび CKoRKoUC 試験 よ り得 られ

た Khor 　Al・Zubair 粘土 の K 。 値 を OCR に 対 し プ 巨 ッ ト

した もの で ある
τ）。前節で 述 べ た ように， CK 。UC ・ 試験よ

り得 られ る Ko 値 は 正 規圧 密 aged 粘 土 の K 。 値 を，　 CK 。

RKoUC 試験 の RKo 状態 で 得 られ る Ko 値は過圧密young

粘土 の Ko値を 示 して い る 。 図 に 示 す よ うに，過圧密young

粘土 の K 。値 は OCR と と も に 増 加 して お り， こ の こ とは 実

験的 に もよ く知 られ た事実 で あ る
10 ）・13）・14）。 しか し，正 規

鯉

1，G

o、8

O．6

O．4

G・21

o 正規圧密aged粘土（CKoUC1試 験l
o 過圧密young 粘土 〔CKoRKDUC 試験）

i1
〆

げ

κo
＝0．5｝舮曹一

〇
−

　 　 　 Qo
　 ＄

o 　　　　o3 　　　
『併 マ

恥 ＝ O．48〜O．51（5供試体）

1、52 　 　 　 　 　 3　 　 　 4

　 過 圧 密 比 OCR5

　 　 6　 　 7

図
一8 三 軸試 験に よ る Ko 圧密 試 験 よ り得 られ た 正規圧密

　　　 aged 粘土 と過 圧密 yOUIlg 粘土 の Ko 値 と過圧密比

　　　 の 閼係
1 》

土 と基礎，3a− 12 （299）
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図
一9　Ko 圧密 三 軸圧 縮お よび 伸長試 験 よ り得 られ た 正 規

　　　圧密 aged 粘 土の 原位 置に お け る圧 縮強度 と伸長強

　　　 度の 比 較
7）

圧密 aged 粘土 の K ・ 値 は QCR の 影響を受けず ほ ぼ
一

定値

を示 し， か つ 正 規圧密 young 状態 にお ける Ko 値に ほ ぼ等

しい 値を示 して い る。

　 と こ ろ で ，Ko 値 が OCR に 開係 な く一定値を と る と す

れ ば ， せ ん 断中の 主応力 の 回転に起因す る 強度 の 異 方性

（stress 　induced　anisotropy ） も，
　 OCR に 関係 な く一定値

を示 す と考 え られ る
了）

。 図
一 9 は ， 修 正 Bjerrum 法 に の っ

とっ て実施 し た Ko 圧密三 軸圧縮お よ び 伸長試験 よ り得 ら

れ た Khor 　Al−Zubair粘 土 の 原位置 に お け る 圧 縮 強 度

（Sufcc））と伸長強度 （Surce））の 閲係 を示 した もの で あ る
7）。

図に示 す よ うに，実験 に用 い た 試 料 の OCR は 1．3〜6 と

大 き く異 な る に もか か わ らず，Sufce
）

； 0・7Surcc
）な る ユ ニ

ー
ク な 関係 が 得 られ た。 OCR 値に 関係 な く図一 9 に 示 す

よ うな ユ ニ
ー

ク な 関係 が 認 め られ た こ とは ， 正規圧密 aged

粘土 の Ke 値 は OCR の 影響 を受け な い こ と を示 す有力な

証 左 で あ る 。

　
一

方 ，
二 次圧密 の 進行 に よ り，K ・値 が顕著 にふ え る 可

能性 を Lacerda （ラ セ ダ）
15）が 指摘 し て い る。以 下 こ の 問題

につ い て 簡単な考察 を加 え て み よう。こ の 問題 を検討す る

に 際 し
，

二 次圧密 の 進行 に よ り，
OCR が ど の 程度 ま で に

達す る か ， とい う検討が ， 実際的な方法と して挙げ られ よ

う。
Bjerrum2）

は ，
二 次圧 密の 影響を OCR と して 評価 し，

沖積粘 土 層 に つ い て 図
一10に示すよ うな 関係を示 し て い る。

二 次圧密量 は ， 粘土 の 層厚 ， 堆積時期 な ど に よ り変化す る

の で ，図 に示す よ うに 単純 に 塑性指数 （lp） と関係 づ け ら

れ る か ど うか 疑問が 残 る。また，Bjerrum の 経験 は 主 と し

て 低〜中塑性粘土で あ り，図一10に示す高塑性粘土 の OCR

と 1pの 関係 に は そ の 信頼性 に 若干 疑問 が あ る。第 7 回 ラ

ン キ ン レ ク チ ュ ア にお け る Bjerrum の データーを再 チ ェ

ッ ク して み る と，Iv＝10〜40％の 粘土 に 対 し，
　OCR ＝ 1．25

〜 L5 な る値が得 られ る。半 沢 は，ア ラ ビ ア 湾 お よび 東京

湾に分布す る 中塑性 （lp＝30％）〜高塑性 （ん ＝40〜60％）

海成粘土 に つ い て 二 次圧密に よ りもた ら され た OCR を推

定 し，
OCR ÷ 1．3 な る 値 を報告して い る

3｝・7｝
。
　 Choa （チ ョ

December ， 1982

2．O

出

OO

篇習
譚

出

1．D
　 O

No ．133S

2D　　　　40　　　　60　　　　呂0

　　 塑 ．
注 指 数 ip

1DO

図一10 二 次圧密作用に よ る過圧密 比 と塑性指数 の 関係
S》

ア）ほ か
t7》は ， シ ン ガ ポー

ル 海成粘土 の OCR は 深度 に 関

係なくほ ぼ
一

定値を示 し，OCR ＝L2 な る 値を報告 し て い

る。更 に
， 実際 の 地 盤 で は 二 次圧密と同時 にセ メ ン テ ーシ

ョ ン に代表 され る化学的結合作用 が 進行す る場合がある が ，

こ の 作用に よ り形成 され た 構造 は，二 次圧 密 の 進行 を妨げ

る作用 を す る だ ろ う。

　以上 の 考察 よ り，沖積粘土層に 関す る限り，
二 次圧密の

影響を OCR と して 評 価す る と ，
　 OCR ＝ 1．5 程度 が 最大値

と考 えて よ い だ ろ う。 も し仮 に
，

二 次圧密に よ る K 。 値へ

の 影響が図一 8 に 示 す過圧密 young 粘土 と同程度で あ る

と した 場 合，
OCR ＝ L5 に 対応す る Ke 値 は 0．56 （増加量

O．　06）とな る 。
K 。 値に お ける こ の 程度 の 変化 が，粘土 の

せ ん 断強度 ， 変形特性 に実用上大 きな影響 を与 え る とは 考

え られ な い 。

5。 結 　論

　年代効果を受け た 粘土 ， 特に 沖積層 と して最も普遍 的 な

正規圧密 aged 粘土の 特性 に つ い て検討を加 え た 。 そ の 結

果，下記 の ような重要な結論が得られ た。

　  　年代効果 を受 け た粘土 の 状態 は ， 通常用 い られ て い

　　る e−P　kH係で は適切に 評価す る こ とが で きな い 。 しか

　　し ， 正規圧 密 aged 粘土 に つ い て は S・
−P 関係を用い る

　　 こ と に よ り， よ り適切 に そ の 状態を把握す る こ と が で

　　きる 。

　  　正 規圧密 aged 粘土 の Sur ！Pc値 は ，年代効果 の 種類，

　　大きさに 関係なく，同
一

粘土 に つ い て は
一

定値 を 示 す。

　　 こ の 値は ， 正 規圧密 young 粘土の 強度増加率 を示す も

　 　 の で あ る。

　（3＞ したが っ て 正 規圧 密 aged 粘土 の Suf，　 OCR は次式

　　に よ っ て 求 め る こ とが で き る 。

　　　　Sur＝＝　S” n ！P 　x 　OCR ×Po

　　　　OCR ＝　SurfSun

　（4） 正規圧密 aged 粘土 は年代効果 に よ り形成され た 強

　　度 を有 す る た め 過 圧 密状態 に あ る が ， そ の 応カ
ー

ひ ず

　　み特性 ，
K 。 値な ど は ， 同 じ く過圧密状態に あ る 過圧

　　密 young 粘土 の 特性 と下記 の よ うに全 く異 な る も の

　　で あ る P
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i＞ 過圧密 young 粘土の 強度試験 に お け る 破壊 ひ ずみ

は OCR と と もに増加す る が ， 正規圧密 aged 粘土の

破壊 ひ ずみ は QCR の 大小 に か か わ らず ほ ぼ一
定値を

と る。そ の 結果 ， 両者の 応カーひずみ 曲線 ， 変形係数

に は大きな違 い が 認 め られ る。

il） 過圧 密 young 粘土 の Ko 値 は OCR と と も に増加す

る の に対 し ，正 規圧密 aged 粘土 の Ko値は OCR の 大小

に か か わ らず ほ ぼ一
定値 を示 し，か つ 正 規圧za　young

状態 に お け る 邸 値 に ほ ぼ 等 し い。
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