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沖積海成粘土 の 強度の 異方性

Undrained　 strength 　anisotropy 　of 　alluvial　 marine 　clays
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表
一1 三 軸圧縮お よび 伸張試験に お ける圧 密応力

1． は じ め に

　土 の 強度 の 異方性 の 問題 は ， か な り古い 時期か ら実験的，

理論的硫究 が行わ れ て きた が， 本格的な研究が行われ る よ

うに な っ た の は 1960年代 に入 っ て か らで あ る。そ の 結果，

実際の 安定問題 に 強度 の 異方性 を取 り入れ る重要性が認識

され て きた。1970年 に入 っ て 発表 され た Bjerrum （ベ ーラ

ム ）の 安定図表
1）

や Ladd （ラ ッ ド） の SHANSEP （シ ャ

ン セ ッ プ）法
2）

は，こ の 問題 につ い て の 多 くの 成果 に 立脚

した もの で ある。また我 が国 にお い て も1970年代後半か ら

筆者 らに よ り ， 強度の 異方性 の 実際問題 へ の 適用結果 が報

告 され て い る
3 〕・4 ）

。

　本論文は ， まず， 再圧 密粘± に つ い て実施 した
一

連 の 異

方圧密三軸圧縮お よ び伸張試験結果 を も と に ， 圧密時に お

ける 応力状態の 異方性が粘土 の 非排水強度に及 ぼ す影響に

つ い て 報告す る 。
つ い で ， 東京湾， ア ラ ビ ア 湾に分布する

四 っ の 海成粘土 に つ い て 実施 した一連 の 原位置お よ び 室内

試験結果 をも と に ， こ れ らの 粘土 の 下記 の 特性 につ い て 報

告す る もの で ある。

　   　原位置 に お け る 強度 の 異方性

　  正 規圧密状態 にお け る 強度 の 異方性

　  強度増加率の 異方性
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2．　 再圧 密粘土 の圧密時の 応力状態が強 度に及 ぼ

　　す影響

　圧密時 の 応力状態が粘土 の 非排水強度に どの よ

うな影響を及ぼす か を調べ る た め に ， 圧密時の 応

力比 K 値 （K ＝ σ ite／σ vc ，
σr．e ＝ 水平圧密応力， σ vc

＝ 鉛直圧密応力）を変え て一連の 三軸圧縮 お よび

伸張試験を実施 した 。 本章で は ， 上記 の 実験結果

に っ い て 報告す る 。

　2．1　実験 方 法

　粘土試料 （lp＝ 90％，　 Gs＝2．67）を液性限界以

上 の 含水比 で 練 り返 し，大型 圧 密箱 で 予 備 圧 密

（圧 密圧力 P＝o・　5　kgf！em2 ）した 。
つ い で ， 径 3．5

Cln
， 高さ 8・5cm の 供試体を試料よ り切 り出し，

三軸試 験機に セ ッ トした 。 表一 1 に示 す応 力 状態

で圧密し た後，非排水状態 で 圧縮お よび伸張試験
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ．　　の　　の
に供 した 。 圧縮試験 で は 短冊状，伸張試験 で は らせ ん 状 の

ドレ
ー

ン ペ ーパ ー
を使用 し，圧密時間は 過剰間隙水圧 がほ

ぼゼ ロ に な る まで とした。軸 ひ ず み 速度 は圧縮お よ び伸張

試験と も 0。1％1minで あ る 。

　2．2　実験結果

　異方圧密三 軸圧縮お よ び伸張試験 よ り得られ た応カ
ー

ひ

ずみ曲線 を図
一 1に示す 。 図 に示 され る ように ， 圧縮試験，

伸張試験 とも， 応カ
ー

ひ ず み 曲線 は，K 値 の 違 い に よ っ て

異 な っ て い る。圧縮試額の 破壊 ひ ず み は K 値 の 増加 と共 に

増加 し ，

一
方 ， 伸張試験 で は 逆 の 現象 が 認 め られ る。

　図一 2 に平均圧 密応力と圧縮強度 Succ
｝
　tsよび 伸張強度

Su｛e） との 関係を示す 。 図 に示 すよ うに ， 平均圧密応力の

増加 に伴い 当然 の こ と な が ら Su
（の お よ び Suce

） と も増加

して い るが ， そ の 傾向は ，
Suce

｝ の 方が大きい 。

　図一 3 は，圧縮強度と伸張強度の 比 5秘 ω ！Su（の と K 値

の 関係を示 して い る 。 図 に示 され る よ うに ， K 値 の 増加 に

伴い Suc・）！Sv（c）比 は ， ほ tf直線的に 増加し て い る 。
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図一1　異方圧密三 軸圧 縮お よ び 伸張試験 よ．り得 られ た応カ
ー
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表
一2　調 査対象土の 概要
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一2　平 均圧 密応 力 と非 排水強度の 関係
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3．　 沖積海成粘土 の 強度の異方性

2．D

　前章で は ， 圧密時の 応力状態 の 変化に 伴 う圧 縮お よび伸

張強度の 変化に つ い て報告した 。 そ の 結果，強度の 異方性

は，圧密時の 応力状態に大きく依存す る こ とが判明 した。

逆 に ， 強度 の 異方性を知 る こ と に よ b， 地盤内の 応力状態

が推察 し得 る とも考え られ る 。 本章で は ， 実際の 粘土地盤

の 強度の 異方性に つ い て，東京湾お よ び ア ラ ビ ア 湾に分布

す る四 つ の 沖積粘土 を と り あげ報告する 。

　 3．1 調査対象粘土 と調査 ・実験法

　調査を実施 した東京湾お よび ア ラ ビ ア 湾 の 粘 土 「A 」，

「B 」，「C 」，
「D 」の 自然含水 比 ＠ D）， 塑性指数 （乃）お よ

び圧 密試験 よ り求め た過圧密比（OCR ＝・PefPo，　 Pc＝圧密降

伏応力，P。
＝有効土 か ぶ り圧） を表

一 2 に 示す 。 東京湾 の

二 つ の 粘土 （「A 」 お よ び 「B 」 粘土） は ，
lp＝40〜60％ の

高 塑性粘土， ア ラ ビ ァ 湾の 二 つ の 粘土 （「C 」 お よ び 「D 」

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 表一3

粘土） は fp＝15〜30％ の 低〜中塑性粘士 で あ る。「AJ ，
「B 」 お よび 「D 」 粘土 は OCR ・・1．4〜9 と 過圧密状態 に あ

る が ， そ の 原因は ， 化学的結合作用や二 次圧密 とい っ た年

代効果 に よ る もの で あ り，正 規圧 密 aged （エ
ージ ド）粘

土 5） に分類 され る 。

一
方 ， ア ラ ビ ア 湾 の 「C 」 粘土 は ほ ぼ

正 規圧密状態 に あ る 。

　実施 し た 調査実験 を下 に 記す。

　（1） 現場 べ 一
ン 試験 （以下 F ・V ・試験 と称す る ）

　使用 した ベ ー
ン は 標準型 （D ＝5cm ，　 H ＝：10　cm ）で ，

測定中の 回転速度 は O．1°

（度）！s と し た。 な お，ボ ー
リ ン

グは ケー
シ ン グ掘 りで行い

， 測定中の ロ ッ ドの ぶ れ を防止

す る た め，ぶ れ 止 め用 ガ イ ドを使用した 。

　  　一
軸圧縮試験 （以下 伽 試験 と称す る）

　不 か く乱試料よ り径 3．5cm
， 高さ 8．5cm の 供試体を作

成 し，軸圧縮速度 1％ノ皿 三n で試験に供 した 。

　   　三 軸試験

　不 か く乱試料よ り作成した 供試体を K 。 状態で圧 密し ，

圧縮お よ び伸張試験に供した 。 圧密時の 応力状態 お よび せ

ん 断 タ イ プ の 違 い か ら，下 記 の 四 つ の 試験 に 分類 で き る。

　 i） CK ・UC エ試験　　鉛直圧 密応力 a
・ c を採取 し た サ ン

　　プ ル の 有効土 か ぶ り圧 P。 に等し く して Ko 圧密（CKo）

　　 し た 後，非排水状態（U ）で 圧縮（C ）試 験 に 供す る 。

　 i＞ CKeUC2 試験　　採取 し た サ ン プ ル の 圧密降伏応力

　　Pc よ りか な り大 きな圧力で K 。圧密した後， 非排水状

　　態 で 圧縮試験 に 供す る。

　 di） CKoUE1 試験　　σ
。 c ； Poの もとで Ko 圧密 した 後 ，

　　非排水状態で 伸張（E ）試験 に 供す る。

　 iv） CKoUE2 試験　　σ vc ＞Peの も と で Ko 圧密 し た 後，

　　非俳水状態で 伸張試験 に 供する。

　三 軸試験 に 供 し た供試体の 形 状 は 径 3．5cm ，高 さ8．5

cm で，軸 ひ ずみ速度は約 0・1％！皿 inで ，圧縮試験 で は短

冊状 の t 伸張試験 で は らせ ん状 の ドレ
ー

ン ペ ーパ ー
を使用

実施 し た試験
一
覧

粘 土 種 類 　 現場べ 一
ン 　 ー軸 圧 縮

三 　　軸　 　圧 　 　縮 三 　　軸　　伸　　張 面　 せ 　 ん　 断

CK ，UC ， CKoUC2

墓　・rA
」 粘 土

轟　 ・B ・ 粘 土

ア ア 　 rC
」 粘 土

彫 ・D 琳 土

○

○
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QOQO QOOO
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o

T
OO
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OO 1Q o

s ・ f・v）　 払 　ls ・f…　 ls ・・n … 　 1． s・r ・・）
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．
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し た6

　 （4｝ 一
面せ ん 断試験

　不 か く乱試料 よ り 作成 し た 供試 体 （径 6cm
， 高 さ 2

℃ m ） を圧 密 し た 後 （自動的に K ・圧密とな る）， せ ん断中

に 体積変化 を 生 じ ない よ うに鉛直応力 を変化させ （等体積

せ ん断）
6）

，
0．125mm ／min の 水平変位速度 で せ ん 断試験 に

供 した。三 軸試験 と同様，下記 の 二 つ の 試験 を実施 した e

　 i） CK 。US1試験　　ave ＝ P。

　 i） CKoUS2 試験　　σ vc ＞Pe

　圧密時間 は 三軸試験で は過剰間隙水圧 が ほぼ ゼ ロ に な る

ま で と し ，

一
面 せ ん 断試験 で は

一
次圧 密完 了 ま で と した。

表
一 3 に各粘土 につ い て 実施 した 試験 をま と め て示す 。

　 3．2 原位置 における強度 の 異方性

　原位置 に お け る 粘 土 の 非排 水 強度を推定 す る 方法 と して，

筆者 らに よ っ て 修正 ベ ー
ラ ム 法 が 提案され て い る

7 ）

。 実施

した 試験 の うち CK ，UC ，，　CKoUE1 お よび CKeUSi 試験 は

こ の 方法 に も とつ い た もの で あ り，こ れ らの 試 験 よ り得 ら

れ る強度は ， 原位置 で の 圧縮強度 Surcc
］， 伸張強度 Surce）

お よび 一
面せ ん 断強度 Suノ（s ） で あ る 。

　図
一4 は 「A 」，

「C 」 お よび 「D 」 粘土 の Surcの ，　 Sur｛e）

お よび Suf
（s） の 関係 を示 した もの で あ る 。 図 に 示 す よ う

に，各強度 の 問 に は次に示す関係が認 め られ た 。

D 「A 」粘土

　i） 「CJ 粘土

　ti） 「D 」粘土

「A 」，

うに，

萋豢；；i参・藷潔｝一一一一 一一

　　　　 「C 」 お よび 「D 」 粘土 の OCR は表
一2 に 示 す よ

　　　 1 〜9 の 範囲 に あ る に もか か わ らず， 各粘土 に つ い

て 各強度 の 間 に OCR に依存 しな い ユ ニ
ー

ク な 関係 が 認 め

られた が ， こ の 現象 は ，
正 規 圧密工 一ジ ド粘土 の 重要 な 特

性 の ひ とつ で あ る 。

　図
一5 は 「A 」，「 B 」，「c 」 お よ び

「 D 」粘土 の Sufcc
） と現場ベ ーン 強度

S・ ・、。 お よ び 一軸圧 縮醸 撫 との

関係 を示 し た もの で あ る。図 に 示 す よ

う に
， 各強度の 間に は次に 示 す関係 が

認め られ る 。

　 i） 「A 」粘 土 Sur（v）
＝　O．9　Suf（c］

il） 广B 」粘土 5 敏 ” ）
＝0．9Su ア（の

韓 喘

喰：1：1劃
韓≡iliiiiiii！

　　　　　　　　　　　Sur
｛v ＞ お よび

歩 繝 に は ，・CR 躙 駄 く，各

粘 土 に っ い て そ れ ぞ れ 固有 な関係 が認

め られ る 。

iv＞ 「D 」粘土 Su ノ〔の
＝ 0．6　Sur（c）

  式 と同様 ，
Surcc

｝，
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図一4　各粘土 の Surce） と 3
敵 の お よ び Su

∫cs）の 関係

　前述 の よ うに，Sur｛c ），　 Sur（e ） お よ び Sur
（s ） は原位置に

お け る非排水強度 で ある。  式および   式 に 示 した 関係 が

得られ る と，そ 妨 躙 係 を用 V ・ て躯 や S ・f … か らも，

原位置 で の 圧 縮強度，伸張強度お よ び
一

面 せ ん 断強度 な ど

の 強度を求 め る こ とが で きる 。

　3．3　正 規圧密状態 に おける強度の 異方性

　 CK ，UC2 ，　 CK 。UE2 お よ び CKoUS2 試験 か ら得 られ た 強

度 Sun
（c）t

　 Sv ” （， ｝ お よび Sun
（s） は ，正 規圧密状態 に お け る
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非排水強度を 示 す もの で あ る。「A 」，「B 」，

「C 」 お よ び

「 D 」粘 土 で 実 施 した 試験 の 結果 よ り， 各 粘土 に つ い て 次に

示 す 強度増加率 Sun／σ vc が得られ た 。

i＞ 「A 」粘土

i）　「B 」粘土

fi） 「 C 」粘土

iv） 「D 」粘土

3
照 の ！σ

号σ
蕭 0．36

5
鞍 の ！σ

” α
＝0．22

3翼 π （s 》！σ
り σ
；0．25

5． ｝（の 1σ ”c ＝0．36

5
徽 の 1σ ” 。

＝ o．20

Sun
⊂の 1σ む α

＝ o．39

Sun
（の 1σ じ c＝o．36

　3〔皿．””””呷−
i

した が っ て 正 規圧 密状態 で の 強度 の 異方性 は 「A 」 粘土 の

揚合（4）式 に示 す よ うに与 え られ る。

1：：：：鞣：：：：：：：1：：：：：：：｝一 一

（4）式 の 関係を（1試 の 関係と比 べ る と両者 は一
致 して い る 。

す なわ ち，QCR ＝1．4〜7の
「A 」 粘土の 強度 の 異方性 は，

原位置 お よ び 正規圧 密状態 に お い て も等 し い こ と を示 し て

い る。す な わ ち，正 規圧密工 一ジ ド粘土 に っ い て は OCR

値 に 関係な く  式 に示 す関係が成立 す る。

　　　強度 の 異方性（原位置 ）＝ 強 度 の 異方性 （正 規 圧 密）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
・・・・・・・・・…　〔5）

　  式 に 示 す 関係を別 な観点 か ら検討して み よ う。図一6
は，正 規圧密工 一ジ ド粘 土 の 非排水強度 Su と有効鉛直圧

P の 関係 を示 した もの で ， こ の タ イ プ の 粘土 に つ い て は 

式 に示す関係 が 成立す る。

　　　SunfP ・＝Svノノ？c − 一・…・一…………・…………
（6〕

した が っ て 正 規圧 密 工
一

ジ ド粘土 の OCR は次式に よ っ て

求 め られ る。

懸i；ii撫iii｝一 一 一一
剃

  式 よ り得られ る OCR が圧密試験 よ り得 られ る OCR と

一
致す れ ば，（5）式 に示 した 関係の 有効性 を示す有力 な証左

とな る。

　図一7 は，（7）式 お よ び 圧 密試験よ り得 られ た 「A 」 粘 土

の OCR を比較 した もの で あ る 。 図に示 す よ うに ， （7）式 よ

り求 め た OCR は 圧密試験 よ り得 られた OCR と実用上一

致 し て い る。

　3．4 強度増加率に関して の考察

　軟弱な粘土地盤上 に盛土 の 段階施工 な ど を実施す る に 際

して ， 粘土の 強度増加率を知 る必要 が ある 。 そ の た め，強

度 の 異方性を考慮 した粘土 の 強度増加率を適切 に 決定 す る

こ と が重 要 な課 題 と な る。平 坦 な粘土地盤上 の 盛 土 の 安定

解析 は，実用上圧 縮強度 と伸張強度の 平均値を用 い れ ばよ

い
4）

。 こ の 観点か らすれば，段階施工 の 盛土 の 安定解析用

強度を決定す る に 際 し て 必 要 な 強度増加率 は，、正 規圧 密状
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　 1

r

態 に お け る圧 縮 お よび 伸張強度増加率 の 平均値を用 い れ ば

よ い こ とに な る。  式 に示すように，正 規圧密 工
d ジ ド粘

土 の 揚合，原位置 お よび 正 規圧密状態 に お け る 強度の 異方

性 鱒 し・・
e し た カ・

・ て，払 や S・／ c・ ・ と馳 置醸 の 間

に 固有 の 関係 が 得 られ れ ば ， 簡単 に実施 で き る こ れ ら二 つ

の 試験 か ら得 られ る 強度 を用 い て 対象 とす る粘土 の 強度増

加率を推定す る こ とが で き る 。 本節で は ， 上記 二 っ の 試験

よ り得 られ る各粘土 の 強度増加率を こ れ らの 試験の 適用性

も含 め て 検討 して み よ う。

　四 つ の 粘土 の うち，「C 」 お よ び 「D 」 粘土 に つ い て は

CK 。UE2 試験 を実施 して い な い が ，
二 つ の 粘土 の 伸張強度

に対応す る強度増加率 Sua
（e ）1σ vc は次式よ り求め る こ とが

で きる 。

　　　Su鵬 1σ v，
＝S・ n （，）／σ。cxSu ！くの15敏 の

……・一 【8｝

（エ）お よ び   式 に示 した関係よ り

　　　Sttn（e ）fσ ve ＝ 0．39　x 　O．75＝ 0．29 （「C 」 粘土）

　　　　　　　 ＝0．355 × O．7・＝O．25 （「D 」 粘土）

同様に ， 正 規圧 密状態 に お け る
一
軸お よ び べ T ン 強度 に対

応 す る 強度増加率 は   式 に よ っ て 与 え られ る。

土 と基礎，鎗
一11（322）
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表
一4　強度増加 率の ま とめ

塁
丿］L
湾

ア

ラ
ビ

ァ

湾

厂A 」 粘 土 　　 　0，29　　 　 0．25　　 　 0．32　 　　 0．29
「B 」 粘 土 　 　0．29 　 　 　 　 　 　 0．32 　 　 e．29

「C 」　筆占　土 　　　　　0．34
「D ！l 粘 土 　 　　0．30

023200 0．20

　　　離慨二謡慨二繍翻 一 ……）

　　　者9ua／・ vc ＝一
軸圧細 鍍 に対応す る強颱 加率

　　　Sun（v ）fσ vc ＝ ベ ー
ン 強度 に 対応 す る強度増加率

  お よ び（3拭 に示 す関係よ り， 上 記 の 値が 簡単 に 求 め られ

る 。

　 表 一4 は ， 上 記 の 方法 で 求 め た 四 つ の 粘 土 の 強度増加率

をま とめ た もの で あ・ ．・A ・ および ・B ・ 枇 の撫 よ り

求 め た 強度増加率 は，圧縮 お よび伸張強度 の 平均値 に
一
致

して い る h！　Sur
（v ） よ り求 め た 値 は ，約 10％ ほ ど 大 きい 値

を示 して い る ． ま た ・ c ・ 粘土 に つ い て ｝ま，撫 よ 嫁 め

た 強度増加率 は非常に低い 値 を示 し て い る。

　表一 4 に 示 した結果 よ り ， 段階式載荷 も含 め た 短期安定

解析用強度決定法 と して 伽 お よ び F ・V ・試験 の 適用性 に つ

い て 下 記 の 点 が指摘で き る。

　  　東京湾粘 土 につ い て は qu試験 よ り 適切 な 強度が得

　　られ る が，F．V ．試験 よ り得 られ る 強度 は危険側 の 値を

　　 示 す 。

　  　ア ラ ビ ァ 湾粘土 につ い て は 若干 デ ー
タ ーが不足 して

　　い る が ，

「 C 」 粘土 につ い て の 9u お よ び 「D 」 粘土 に

　　つ い て の Surcv
） は きわ め て 安全側 の 値 を与 える 。

4． 結　論

　圧密時に お け る応力状態 の 異方性 が そ の 強度特性 に 及 ぼ

す影響と，ア ラ ビ ア 湾 お よび 東京湾 に 分布 す る 四 つ の 海成

粘土 の 強度の 異方性にっ い て報告した。 そ の 結果，下記の

よ うな結論 が得 られ た 。

　  　再圧密粘土 の 圧密応力 の 異方性 は ， そ の 強度一変形

　　特性 に大きな影響 を及 ぼ す。

　  　本論文 で 報告 し た 四 つ の 海成粘土 の 原位置強度 の 異

　　方性 は，OCR （Pc1P・）に か か わ らず ほ ぼ一
定値 を と り，

　　 か つ 正 規 圧 密状態 に お け る 強度 の 異方性 と等 し い。

　  四 つ の 海成粘土 の 現場 べ 一
ン お よび

一
軸圧縮強度と，

　　原位置に お け る あ る強度 （例えば圧 縮強度）の 間に は

　　固有 の 関係 が 認 め られ た 。 こ の 固有 の 関係 を把握す る

　　 こ と に よ り， 現揚 ベ ー
ン および

一
軸圧縮強度を実際問

　　題 に 有効 に 用 い る こ とが で き る。

　  　東京湾粘土 の 一軸圧縮強度は圧 縮強度と伸張強度の

　　平均強度に ほ ぼ一致 して お り， 東京湾粘土 へ の
一軸圧

　　縮強度の 有効性 を示 して い る 。
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