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土 の 一 軸圧縮強度の 意義

Mechanical　meaning 　of　uncon 丘ned 　compression 　strength 　for　cQhesive 　soils
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1． ま え が き

　土 の
一

軸圧縮試験 は ， 粘性土 の 強度 を決定す るた め実務

で は頻繁 に 行 われ て い る が ， そ の 土質力学的意義 につ い て

は 不明確な点が多く注意を要す る よ うに 思わ れ る。一
見，

コ ン ク リ
ートの 圧縮試験 と同 じ よ うにみ え る が，土 は 本来

ぱ らぱ ら の 土粒子 の 集合体で あ り， 拘束圧 の 変化 の 影響 を

敏感に 受け る の で ，結果を単純 に 解釈す る こ とは で きな い 。

こ こ で は，一
軸圧縮試験 の 意義，吸水 に よ る

一
軸圧縮強度

の 低下 ， 強度増加率　Cu ！P 値 （Cu ： 非排水せ ん 断強度，
　P ：

圧 密圧 力） に つ い て 私見を述 べ る。

2．　 一軸圧縮試験の土質力 学的意義

　ま ず，一
軸圧縮試験 は 裸 の 円柱形粘土供試体に対し て行

うが，早 くせ ん 断す る の で （軸 ひ ずみ速度が毎分 1％程度），

供試体内の 水がぬ ける ひ まが な く非排水条件下 の せ ん 断試

験 と考 え ら れ る
。 粘土 の 透水係数は

一
般 に 小 さ く水 が ぬ け

る の に 時間 が か か る 。非排水条件 とは ， 飽和土 の 場合せ ん

断中 に 体積変化 が起 こ らな い 条件 に対応する。実際の 粘土

地盤 の 破壊 は ，一
般 に 粘土塊 の 体積が大き く水 が ぬ けに く

い の で 非排水条件下で 起 こ る場合 が多い とい わ れ て い る 。

　 さて ，図
一1 に 示すよ うに深さ X か らサ ン プ リ ン グ し て

地上 へ 取 り出 し た試料を大気圧 の も と で 軸方向 に 圧縮 して

せ ん 断 させ る の が一
軸圧縮試験 で あ る が ， 果 た して こ の 方

法 で 深 さ X の 位置 の 地盤 の 強度を知 る こ とが で きる の で あ

ろ うか
。 深 さ X の 地盤中で rlX （rt ： 地盤 の 有効単位体 積
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図一1 土 中の A 点 か ら大気 中　図一2 “ 10gp 関係図 に お け る

　 　 　 へ 取 り出 さ れ た
一

軸圧 　 　 　 　A 点 か らの 吸 水膨 張 曲線

　 　 　 縮 試験 の 供 試体

＊
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重量）な る土か ぶ P圧 を受けて い た試料は ， 大気圧 の も と

に置か れ る と拘束圧 が 急激 に 減少 す る の で ， 図一 2 に 示す

よ うな e （間隙比 ）〜legρ（圧密圧力の 対数）関係図 の 膨張

曲線に沿 っ て 膨張す るの で は なか ろ うか。そ うすれば，そ

の 強度は もは や 地盤中 の 強度 とは 別物 に な る の で は な か ろ

うか，とい う疑問が浮か ぶ 。 こ れ は大変 な こ とだ と思 っ た

の は，筆者が大学院生 （京都大学防災研究所村山朔郎教授

の 研究室 に 在籍中） の とき で あ っ た
。

　そ れ で ，
い ろ い ろ 調べ て み る と図

一 2 の 膨張曲線は 吸水

膨張 して得られ る もの で あ っ て，水がな けれ ば膨張 で きな

い とい う こ と が分 か っ て きた
。 な る ほ ど ， 標準圧密試験機

の 圧密 リ ン グ は水 の 中に 沈 め られ て い る。一
軸圧縮試験 に

対 して 明解な説明が な され て い る 教科書 は，筆者 の 知 る 限

り， 名古屋大学教授山 口柏樹著 の 「土質力学」　（技報堂）

だけの よ うで あ る。それ か ら次の よ うな記述を引用 させ て

い た だ く。

　
「地 盤 内 の 飽和粘土 は 土 か ぶ り に等 しい 圧力 Po で圧 密さ

れ て い る が ， こ れ を地上 に取 り出す と周圧が 0 と な り膨 張

しよ う とす る。し か し吸水は許 さ れ て い ない か ら毛管負圧

が働い て 負の 間隙水圧 一P・が発生 し ，
σ

’＝0− （
− P。）＝Pe

な る地 中に お ける と同 じ有効応力が作用す る こ と と な り体

積変化 が起 こ らな い の で あ る」

　 こ こ で ，σ
’＝O− （− P・）な る式 は，飽和粘土 の よ うな土

粒子 と間隙水 か ら な る 二 相混合体の 場合，粘土塊 に作 用 す

る 全応力 C は 土粒子 骨格に か か る 有効応力 σノ
と間隙 水 に

か か る間隙水圧 U で 受 け持たれ る （σ ＝σ
’

＋ U ）とい う考え

方に基づ くもの で ある 。す な わ ち ， 有効 応 力 σ
’

は 全 応力

で あ る 大気圧 0 と毛管負圧 に よ る問隙水圧
一P。 の 差 で 表

され る とい うこ と を意味して い る。有効応力が変 わ らな け

れ ば 体積変化 が起 こ らない とい う の は ，

“
土 の 場合 は 全応

力 で は なくて ，有効応力 の 変化がひずみ を発生 させ る
”

と

い う 「有効応力 の 原理」 に基 づ く考え方で あ る 。土粒 子 骨

格 に 働く応力 （＝ 有効応力）が変化 して 初 め て ，土粒 子 骨

格 の 変形が生 じ る とい うの は容易に理解され る 。 水圧 は全

方向 に等 しい 圧 力 で あ る の で ，間隙水圧 は土粒子骨格 の 変

形 に直接的に は寄与し ない 。

　以上 か ら，

一
軸圧縮試験 は

“

毛管負圧
”

とい うデ リケー

トな有効拘束圧 （全応力 の 拘束圧 は 0） の も とで の 試験 で

あ る こ とが分か っ て きた
。 毛管負圧 とい うの は，土粒子が
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　　　　　　　　　　　 親水性を示す の で 水 の 表面張力

　　 　　 の た め に 粘土 の 毛細管状の 間隙

　　 　　 に 発生 す る 負 の 永圧 で あ る とい

　　 　　 わ れ て い る 。 実際 に は，地盤中

　　 　　 の 深 い 所 か ら採 取 し た 軟 弱粘土

　　　　　　　　　　　 や砂 っ ぽい 粘性土 ， き裂 の あ る

　 　 　 水 中に 置か れ た一軸図一3

　　　圧 縮試 験 の 供 試 体
粘性 土 な どは水を与 え な くて も

　　　　（1か 月 程 ほ う ワ て 膨 張 す る と の こ とで あ る。ま し

　　　 お くと
・・…・

）　　　 て や ， 雨 の 中で サ ン プ リ ン グす

　　　　　　　　　　　 る 場合 に は，吸水膨張 させ て し

ま う可 能性 が 高 い と覚悟 しな けれ ば な らな い
。 試料 が膨 張

す れ ば ， 当然有効応力 も地盤中で 受けて い た もの か ら変化

して い る と考え られ，一
軸 圧 縮試験を行 っ て ももはや地盤

中の 強度を測定 し て い る こ とに は な らな い
。 地盤 の

一
軸圧

縮強度が非常に ば らつ くの は ， 必ずし も地盤の 不均
一
性 の

た め だ け で な く， 上述した よ うな非常に デ リーケ ートな拘

束圧 の も とで の 試験 で あ る こ とも関係 して い る の で は ない

か と思 われ る。水 の は い っ た バ ケ ッ の 中に ， 土中 か ら採取

され た裸の 粘土試料 を入 れ て ， 1 か 月程置い て お けば ど の

よ うに な る で あろ うか 。 試料は形 を保 っ こ とが で きず，ば

らばらにな っ て 下 に た ま る で あ ろ う（図
一 3参照）。こ れ が

有効拘束圧 も 0 の 状態 で あ る 。

3． 吸水 によ る一軸圧 縮強度の低下

　前節で は ， サ ン プ リ ン グ時や供試体作製時 の 試料の 乱 れ

が 全 くない 場合で も， 吸水を許せ ば試料は e〜logP関係の

膨張曲線 に沿 っ て 膨張 し ，

一
軸圧縮強度は 低 下 す る こ と を

述 べ た。こ こ で は，果 た して どれ だ け強度が低下す る もの

か 実験結果 を示 そ う。実験 に用 い た 試料 は，市販 の 粘土粉

末 に水 を加え て 含水比70％と し
，
48時間 ソ イ ル ・ミ キ サ

ー

で 練 り返 した後 ， 大型圧 密 リン グ内で
一

次元的 に 再圧密 し

た も の （鉛直圧 密圧 力 0。5kgf！cm2 ） で，通称藤 の 森粘土

と呼 ん で い る。こ の 試料は液性限界 LL ＝41・0％， 塑性限

界 PL ＝・23．0％ ， 比 重　Gs； 2・　68 で あ り， 三角座標に よ る

分類 に よ れ ば シ ル ト質 ロ
ー

ム （粘土分17％ ， シ ル ト分53％，

砂分30％） となる 。

　 図
一4は 鉛直圧密圧力 0．5kgf！c 皿

2
の も とで

一
次元 圧 密

させ た 藤 の 森粘土 を試料 と して ， 水浸しな い 状態 ，
10秒間

水浸 お よ び 1分間水浸 した 状態で の
一

軸圧縮試験結果 を示

し た もの で あ る。ま た 図
一 5 は圧 密 圧 力 P＝7・Okgffcm2

の も とで 等方圧 密 させ た藤 の 森粘土を試料 と して ，水浸 し

ない 状態お よ び 5分間水浸 した状態で の
一

軸 圧 縮試験結果

を示 し た もの で あ る。なお 5 分間 の 水浸に よ る含水比 の 増

加 は 1．1％で あ っ た 。 両図 よ り，た と え水浸時間が短 くて

も，水を与 え る と
一
軸圧 縮強度が著 し く低下す る の が み ら

れ る
。 水 を吸 い た い と思 っ て い る

一
軸圧 縮試験 の 供試体 に

水を与え る こ とは ， 麻薬患者 に 麻薬 を与 え る の と同 じ くら

い 危険 で あ る こ と を認識すべ きで ある。例 えば， 試料 の 乾
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図一4　水 浸に よ る
一軸 圧縮 強度の 低下 （O．5kgf／cm2 で

　　　一次元圧密 させ た 藤の森粘土）

4，

ぐ 　3・

蠡）
R
　 2．

田

1．

圧 縮 ひ ず み ε （％｝

図一5 水浸 に よ る
一軸圧縮 強度 の 低下 （7．Okgf／cm2 で

　　　等方圧 密 させ た藤の 森粘土）

燥防止 の た め に ， 濡れ タ オ ル を ま くな ど とい う こ とは厳 に

慎ま なけれ ば な らな い
。

4． 強度増加率 Cufp 値

図
一 6 は圧密圧 力 P＝1・0

， ．2・0，4・　0，7・Okgf！cm2 の も

とで 等方圧 密 し た藤の 森粘土 を 試料と し，水 を与え な い よ

うに注意して 行 っ た一
軸圧縮試験結果 を示 し た もの で あ る

。

土 と基 礎
．
31− A （303）
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図一6 各 種の P の もとで 等 方圧 密させ た藤の 森粘土の 一

　　　軸圧 縮強度 q ”

一
軸圧縮強度 9u よ り非排水 せ ん 断強tw　Cu （＝9uf2）を求め ，

それ ぞれ の 圧 密圧力 P で 割れ ば，すべ て の P に対 し て σ観

P＝e．　27 を得 る
。 例え ば ， P ＝ 7kgf ！cm2 とい うの は 深 さ70

m 程度 の 地盤中の 有効応力に対応す る と考え られ る が， そ

の よ うな大 きな拘束圧力か ら開放され て も Cu ／P 値が 変 化

し ない とい うこ とは，毛管負圧 が 絶対圧 ゼ ロ 以下 の か な り

大きな 圧力まで 持 ち得 る こ とを意味 して い る 。 しか し，こ

の P＝7kgf！cm2 の データーは 図一 5 の 水浸させ な い 揚 合

の デ
ー

タ
ー

と同じ もの で あ り， こ の よ う に理想的に試料を

取 り扱 っ た揚合で も水を与 え れ ばた ち ど こ ろ に 強度が低下

す る こ とを銘記 しな け れ ば な らない 。なお，強 度 増 加 率

‘娜ρ の 物理 的意味は ， i）拘束圧 ♪が 大きい 程 ， よく圧密さ

れ て い て密に詰 ま る の で ， せ ん 断強度 触 が大きい と理解

し て もよ い し， fi）拘束 圧 P が 大 きい 程，摩擦法則 か ら考え

て もP に
一

定の 摩擦係数を か け て得 られ るせ ん 断 強 度 Cu

が 大 きい と考えて もよ い
。 す な わ ち ， 卿 ρ とい うの は，物

理的 に は せ ん 断 強 度 τ
∫ を 有効垂 直応力 a 「

で 割 っ た も の

（τ
ノ！σつ に対応 し て ，

tan φ
’

と近 い 意味を持 つ と考えられ ，

そ れ ゆ え一定値 に な る と理解で き る。
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　切土，掘削→危険側

冂

旦臼

盛土→ 安全測

図一T 一
軸圧縮強度の 適用上 の 注意点

　現場の 所長さん か ら，切土，掘 削の 場合 は 崩壊 しやす く，

特に大雨 の 直後は 要注意， とい っ た話 を聞 い た こ とが あ る 。

こ の 問題 を図
一 7を参照 し て考え て み る と ， 切土，掘削の

揚合 に は 施工 と と も に土 か ぶ り圧 が減少 し ， 雨 の 目 もあ る

の で 地盤 は 吸水膨張 を起 こ して ， 強度 が 減少す る の に気 が

付 く。なお，こ の とき吸水膨張現象 は 圧密収縮現象 よ りも

は る か に 早 く起 こ る こ と に 注意すべ きで あ る 。 掘削斜面 の

安定解析 は ，掘削前 の 地盤 か らサ ン プ リン グされ た試料 に

つ い て の 強度試験結果に基 づ い て行わ れ る で あ ろ うか ら ，

掘削 と と も に 地盤 の 強度が減少 して い くこ と を考慮 した設

計 を して い な け れ ば， 滑 らせ て し ま うの は当然で あ る 。 反

対 に ， 盛土 の 場合は，も し盛土 に よ っ て 地盤 が 破壊す る よ

うな状況 に な け れ ば ， 盛 土 の 自重 に よ っ て 下 の 地盤 は 徐 々

に圧密 され 地盤 の 強度が増加 して い く方向に あ る の で ，安

全側 の 設計に な る と考 え られ る。 Cu ／P＝＝一定 で 上載圧 ρ が

大 き くな る の で
，

せ ん 断強度 Cza も大き くな る と 理解 し て

もよい
。

5．　 あ と が き

　上述 した よ うに ，

一
軸圧縮試験は一

見簡単な試験の よ う

に み え るが ， なか なか複雑な種 々 の 問題点を有す る 試験 と

考えねばな ら ない 。筆者 の 個人的 な意見 と して は，こ の よ

うな不 安定 な 拘束 圧 の も とで の 試験 は早 くや め に して ， 少

な くと も原位置 の 応力状態の も とで 再圧密 して か らせ ん 断

す る 方法 （CU ，　CD 試験） を採用すべ きで あ る と考え る 。

　最後 に，筆者 が 京 都大学大学院生 で あ っ た 当 時 に，本テ

ーマ に 関 し て 適切 な御助言 をい た だ い た 神戸大学軽部大蔵

助教授，実験 お よび 図面作成に協力して い た だ い た本学大

学院生藤原幸
一

君，技官春木隆保君 に感謝 の 意 を表す る 次

第で あ る
。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（原 稿受理 　1982．12．9）
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