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過 圧 密状態 の 粘土 の 非排水強度推定法

Prediction　of 　undrained 　shear 　strength 　of　overconsolidated 　clay
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1． は じ め に

　 掘削 ・除荷等 に よ り過圧密状態 に ある粘 土 地 盤 の 長期安

：定問題 に は ， 有効応力に よ る強度定数 ct
， φ

’

を用 い るべ き

で あ る と され て きた 。 しか し，実際に は過 圧密粘土 の cl の

値 を正 確 に 求 め る こ と は 困難 で あ り， ま た ，
ct一φノ

法に よ

る 場合破壊時 の 間隙水圧 を推定しな けれ ば な らな い と い う

難点 もあ る
1 ）。一

方，除荷 に よ る 非排水強度 Su の 減少率

が あ らか じ め分 か れ ば，そ れを用 い て eu・＝O 法 （3 賜 法）を

．適用する の がよ り実際的 で ある との 考えか ら，筆 者 ら は

Hvorslev （ボ ル ス レ ブ）の 破壊規準に基 づ い て 過圧密状態

に ある 粘土 の 原位置非排水強度 と 有効 土 か ぶ り圧 の 比 Su1

．Po を等方圧 密非排水 三 軸圧 縮試験 に よ り推定 す る 方 法 を

提案 した
2）・3）

。 方法は異な る が
， 上記 と同様 の 趣旨 に よ る

過圧密粘土 の 非排水強度推定 に関する研究が， 中瀬 ら
1）

，

Ladd （ラ ッ ド） ら
4 ）

に よ っ て な さ れ て い る 。ま た，　 Mayne

〈メ イ ン）5） は土質 工 学関係 の 文献 に 発表 され た約 100 種類

の 世界各国 の 粘土や シ ル トにつ い て の 非排水強 度 に 関す る

デー
タ
ーを と りま とめ，Roscoe（ロ ス コ

ー
） ら に よ っ て 提

案され た限界状態の 概念
6） に 基づ い て 導か れ た 予測式 に よ

る計算値と実測値 との 比 較を示 して い る Q

　 筆者 らの 提案 した Su ！P。
− OCR の 関係式 が，後述 す る

、よ うに ，
Mayne の 用 い た 式 と全 く同形 で あ っ て，広範囲

・
の 粘性土試料に適用可能 な こ とが わか っ た こ と，さら に最

近不 か く乱試料 に つ い て 多数の 圧密 （膨 張）非排水三軸圧

縮試験を実施す る機会を得た こ とな どか ら， 練 り返 した 試

料 を用 い て理 想的条件 の 下 で 行わ れ た 実験結果 に 基 づ く推

．定式が不 か く乱試料 に よ る 実験結果 に も適用 で きる か 否 か

を確か め て み た 。 ま た ， 既報 の 推定手法 は 等方 お よ び Ko

条件で 圧密 ・膨張をうけた試料 の 非排水圧 縮強度 を対象 と

し た もの で ある が，破壊 が伸張状態 で 起 こ る揚合 の 推定手

法に っ い て も検討 を加 えた の で ， こ こ に報告す る。

2． 過圧密粘土 の Su／Po

　 2．1 等方過圧 密試料 の S −u ／Po− OCR 関係式

　筆者ら
S）

は 過圧密履歴 をうけ た粘土試料 の Sufl）o と過圧

密 比 OCR との 関係 と し て 次式 を導 い た。

　　　（Su　fPo）o ＝＝（Su！Po）N ・OCRA …………・・………・〔1［

こ こ に 4 は定数で ，O ，　 N は そ れ ぞ れ 過圧 密お よ び 正 規圧

密条件を表す。（1）式 は Roscoe らの 限界状態（critical 　 state ）

の 概念を用 い る と以下 の よ うに 導 か れ る 。

　図一 1 に示す よ うに 8 − lnρ 平面 （e は 間隙比 ，　 P は 平均

有効主応力）上 で等方圧 密 ・等方膨張線 （NCL ，
　 OCL ）が

それぞれ 傾 き
一λ お よ び 一rc の 直線 で 表され る と す る と，

　　　 eo ＿em ＝ λln（1）m1Pe ）＝ rln （Pm1Po）　・・9・・・・・・・・・…　〔2）

こ こ で ， 過 圧密比 OCR は 次式 で 表 され るか ら，

　　　OCR ＝Pm ！♪。
・・…・…………・……・・……・・・………

〔3［

  ，（3）式 よ り

　　　Pe！Po＝ （OCR ）
1−x ／2＝OCRn ・・……・………・・…・〔4）

限界状態 の 概念 に従 え ば，同
一

問隙 比 （θ。）をもつ 過圧密試

料および正 規圧密試料 （せ ん断前の 有効応力は それぞ れ P・

お よび Pe＝ ＝ （PのN ）を非排水 せ ん断す る と ，
　 PrPcs で 限界

状態（CSL ）に 達 し，そ の 時の 非排水強度 亀 は 両試料 で等

しい。そ こ で（4）式 か ら，

　　　離1一暮畿舞一・ CR ・ ……・…・・…一 …
…

つ ま り，（1）式 は e − lnPY一面上で の 等方圧密 ・膨張線 の 直

線性 と，同
一

間隙比 に おけ る正規お よ び 過圧密試料 の 非排

水 せ ん 断強度が限界状態に お い て等 しい ，とい う二 っ の 仮

定の もと に成立 して い る 。

　（1）式 か ら分か る よ うに ， 等方過圧密試料 の Su1P・ と OCR

の 関係 は 両対数紙上 で 傾き Zi，切片 （5曜ρのN の 直線 で 表

され る。等方正規圧密非排水三軸圧 縮試験は 比較的簡単に

実施可 能 で あ る か ら，（Su／P・）N を実験的 に求 め ，傾き A

を予測す る こ と がで き れ ば ， 任意 の OCR に おけ る （＆4
Pのo を得る こ とがで き る。

恥

2em

CSL　NCL
、
、

丶

丶 一λ

0
（ヱ ＼

｝
　　　　　1、丶

ぞ 　
1 1

了 † マ

E 　 、 ll
　 ヒ

」 ［ l　 I

PD

＊
北海道 大学 教授　工 学部 土木工 学科

料 戸 田建 設  　松戸研究所

．M 匹rc 量L， 1985

　 　 　 　 　 　 」。PPet　　Pe　Pm

　 （P。）N
’

図一1 等 方圧密 （膨 張） によ る 6〜lnρ 関係
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　2．2　riの表 現 式

　筆者ら の 過 去 の 研究
ε〕

で は A を次 式 で 近 似 し た。

　　　fl − A・
− 1一急

・…・・……・一 ………・…一・…一 〔6）

こ こ に，Ce，　 Ceは そ れ ぞ れ 標準圧密試験 に よ る圧 縮指数・

膨張指数 で あ っ て Aoの サ フ ィ ッ ク ス 0 は 標準圧密試験を

意味す る。ま た，A は理 論的 に は 前述 の よ うに 次式で 表さ

れ る。

　　　A ＝z11＝1− Csi／Cc・t← 1− x ！λ）・・一……………
〔7｝

た だ し，C・i，　 C、i は そ れ ぞ れ等方応力条件 の 下 で の 圧 縮 ・

膨張指数 （C ・i＝ 2　ln　10，　 Csi＝ κ　ln　10） で あ っ て 盃 の サ フ

ィ ッ ク ス 1は等方応力条件を表す 。   ， （7）式 に よ る A の 値
の 決定 に問題 がな い わ けで は な い 。例 え ば，Cs に して も

C・
・i に して も過圧密比 に あ る程度依存 し て お り，膨張試験

の e − logi・P 曲線 の 勾配 と して 決定す る こ とが 困難な場合

が ある。また，（）ct ，　 Csiを得る た め に は圧 密圧 力 の 異 な る

数回 の 等方圧 密 （膨張）試験を実施する か ， ま た は 圧 密

（膨張） の 各段階で 吸排水量を正確に追跡して 計算か ら求

め る な ど の 方法を と る 必 要が あ る 。 した が っ て ，  また は

（7）式 をそ の まま実際の 非排水強度推定 に用 い る に は 問題が

ある と思 わ れ る 。 そ こ で ， こ れ に代 る 方法を考えて み よ う。

　筆者 ら は粘性土 の ダイ レ イ タ ン シ
ーが応力比 η（η

＝gfP，

g＝σ 1一σ 3）の 関数で 表す こ とが で きる とし て，ダイ レ イ タ

ン シ
ー
関数 F（η）を定義 し， こ れ を等方圧 密後の 非排水試

験 に 適 用 して 次式 を得 た 7〕。

　　　1・戎
一一 1

碧一・F （η）…・…・…・…一………・…・
〔8｝

こ こ に
， Po，　 eo は ， それ ぞれ 圧密終了時 の 平均有効主応力

お よ び間隙比 を表す。限界状態 （cs ） で の 応 力 比 を M ＝

9cs／Pcsとす る と，

　　　餐一

轟・− tb6・
孟

一 ……・…・…・・・…………〔・・

｛8），   式か ら限界状態 で は

　　　1・ （
Su　 2＿　■　
PoM ）一 一1勢 F （fil）一・・………一 ・…・（・・）

また，e − lnP 面上 で の 等方膨張線の 勾配（− rc）は 限界状態

で の 条件か ら次式 で 表す こ とが で きる
T）。

　　　κ ＝ 2− （1十 eo ）MF
’

（M ）
…・・…・…………………

 

（7），　ao），　（Lt式よ り

A一裟鍔
≧1・（

Su　 2＿．　，ttPoM）……・・…・…・・………・
。o

した が っ て ，
F（η）の 関数形 が 決 ま れ ば  式に よ っ て A を

求 め る こ とが で きる。

　筆者ら
7）

は 等方正 規圧密試料の 非排水三 軸圧縮試験にお

け る ダイ レ イ タ ン シ
ーを η の

一
次関数 で 近似す る こ とに よ

っ て 応カ ー
ひ ずみ挙動 をよ く推定 で きる こ と を 示 し た 。

Roscoe らの Cam −Clay （カ ム ・ク レ イ ）理論や修正 Cam −

Clay 理 論で は ダィ レ イ タ ン シ
ーに 関す る 言及は直接に は

22

なされ て い な い が，応力経路 の 表現 式 か ら F （η）の 関数形

を逆算的 に 求 め る と，例えば修正 Cam −Clay理 論
8）

で は 次

式 の よ うに な る
9）。

　　　・（・）一磊 1・ ｛・＋（・1M）
・

｝
・・一 ………・・…・・

 

  式 を働式 に代入す る と，

胆 一1・（
Su　 2
♪oM ）！・ ・……・……・・一 ・一 ・一鱒

こ こ で，

　　　ハf＝6s 至n φ
ノ

ノ（3− sin φ
’
）・・・・・・・・…　▼99・・・・・・・・・・・・・…　（L萄

と表 され る か ら，A は 凉理的 に は等方圧 密非排水 三 軸圧 縮
．

試験 を
一

回 実施 すれ ば，Su！Po と φ
’
か ら計算 で きる。

　 A の 算定式＠ の もとに な っ て い る 〔8｝式 は 非排水応力経路

を表すもの で あ る か ら，F （η）がダイ レ イ タ ン シ ー挙動 を

忠実 に表現 で き る よ うな関数形で あれば非排水強度を正 確
に 表す こ とが で きる か ら， ＠式 が 遼 の 最良の 値を 与 え る こ

と に な る。しか し，

一般に こ の 関数形 は単純 で は な く， 筆

者 らの 研究 に よれ ば A を表すパ ラ メーター
の 数やそ の 決定

の しや すさか ら考え て   式 で 近似す る の が現実的で あ り，
5扉P。 の 推定精度もよ い

1°）。

　 2．　3K 。 過圧密試料 の Su／σ vo
’

　 原位置 に お け る粘土地 盤 の 圧密 ・膨張 は
一

次元 的 に 進 行

し，側方ひ ず み が 拘 束 され て い る 場合 が 多 い 。ま た ，

一
般

に鉛直応力 と水平応力が異 な る 異方応力状態 に あ り， そ の

比 K ・（：＝σ in
／1a・つ は過 圧密比 に 依存す る こ と が 分 か っ て い ・

る。した が っ て，原位置 にお け る 圧密圧力 と し て は ， 平均
「

有効主応力よ り も鉛直有効応力 σ♂ をとる 方が 現実的で あ「

ろ う。そ こ で ，圧 密圧 力 と し て σ vt を と っ て Ke 圧 密試料・

の 非排 水 強 度 の 変化率を表 し た時に も  と同様の 関係 が 成、

立 す る か否 か に つ い て 考察 を加 える。

　Ko 圧密
一

膨 張をうけ た 試料 の 圧 密圧 力 と 間隙 比 と の 関

係 は 図
一2 に 示すよ うに

， 圧密圧 力と して 平均有効主応力 r

P をとる か 鉛直有効応力 σvt を と るか に よ っ て そ の 位置 と

傾 き が異 な る こ とが分 か っ て い る 。 ま ず e − ln　avt で の 過．

圧 密比 は σ v
’
で 定義して ，

　　　OCR ＊
＝ σvmt1 σ vo

’ …………”4’°°”齟………’…’’’” 

過 圧 密状態 で の 鉛直有効応力 と 水平有効応力 との 比 を KD，
一

とす る と ，

9

Oご

ent

　　　　　　　　　　　　　　　t，　P，
　t，　aげ

　　　　σ，9 　 Po 　 1’
m σ，。

図一2K 。 圧 密 （膨張 ）に よ る e〜lnP （ln　av
’
）関係

土 と基礎，33− 3 （326》
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　　ρ・
− 1 ＋1転   論 一1＋

弊 耐 …・……一一
 

  ，   式 よ り

　　　・・R ・
一 噐、礬・

餐一 鴇袰ぎ・・ CR ・・……・
 

した が っ て，（1），  お よび   式 か ら

　　　（
Su
σvot ）。

一（寮）。催 、留）
‘／ 2

・（・・R ・）
1−…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
一一…・

 

一方， 図一2 か ら

　　　 x・ln（伽 ！P・）＝ rc＊1n（σ
。 m

’

ノσ v・
’

） ・…・・………・・…・
 ◎

よ っ て   お よ び   式よ り

　　　七‡舞 一（・CR ＊
）
1−s ・ ・ E ……一 …………… 

こ れ を  式 に 代入 して

　　　（S■ 1σ
．o

’

）o
＝（Su！avol ）N

・（OCR ＊）
且『‘ ＊／a ………

 

つ ま り，鰺式 は圧 密圧 力 と して平均有効主 応力と鉛直有効

主 応 力 の どち らを採用 して も，そ れ ぞ れ に対 応 し た OCR

と κ を用 い れ ば（1）式 と全 く同じ関係が成立 す る こ と を示 し

て い る 。 した が っ て，以後〔1〕式の OCR お よ び κ に は こ の

意味 を持 た せ る こ と とす る 。

　上 述 の よ うに K 。 過圧密試料 の （3ガσ
δ・つは 次式 で 表 され

る。

　　　（Su1 σ vo
’
）Kooc ＝（Sufavo’）κ oN σ

・OCR ・d＊

，

　　　　A＊＝1− rc
＊1λ ・………・…………・・……・…・……

鱒

こ こ に，K ・QC （KoNC ）はそ れ ぞれ Ko 過圧密 （正 規圧密）

一
圧縮条件を表す。すな わ ち ， 鱒式は K 。 正 規圧密後 の 3副

av
・

’

と A＊
が与え られ れ ば ， 任意の 過圧密比 に 対す る Su／

avo ’を求 め る こ とが可能で あ る こ とを示 して い る 。

　っ ぎに   式 に お け る （Su！av ・つK 。NC を推定す る 方法 を考

える 。 ｛8｝式 を導く際の 初期条件（e＝e ・ の とき ρ＝ρ・，η
＝・O）

を K ・ 圧 密条件 （e ＝1： eo で P＝P ・， η
＝

η。）に 置き換え る と ，

応力比 η・ で Ko 圧密 さ れ た 試料 の 非排水応力経路 を得る 。

　　　暖一一 1
勢 ｛F （・）

− F （励 一・…一 一 一 e4

　　　Vo＝3（1− KD）！（1十 2Ko ）
・・・・…　t…　一一・・・・・・・・・・…　一・・彰51

｛7｝，   お よ び凶式と限界状態 の 条件 よ り，

　　　舞 撃・ p［一］m．・C町 ｛・（M ）− F（・）｝］… 

鱒式中 の F （η）と して  式を用い る と，

　　　激
一
撃・ p｛

一Al・ （諜 ．
・）｝

・・………・……e・

鋤式 に圧密時 の 平均有効 主 応力 と鉛直有効応力の 関係を適

用 して ，

　　　（
Su
σ vel ）＿ 詼 織 ）畷

一Al ・債鍮 ）｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

…………
 

　  式中の A は仁4式 に よ つ て 計算され る か ら，Ke 正 規圧

M8rch ，　1985
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密試料 の 圧 縮強度 （Su／σv ・
ノ

）E
・
。NC は 等方正 規 圧 密試料 か ら

得 ら れ る （S． IP。）IN σ
，
・M お よ び Ko の 三 つ の 値か ら計算で

きる 。

　Z4 　伸張 状態 に おけ る Su ！av ・

t

　Ko 過圧 密状態に あ る 試料の 非排水伸張強度 に 関 して も

  式 が成立す る とすれ ば ，

　　　（Su10ve’）KoOE ＝（Su／a ” ot）κ 。NE
・OCR ・i＊ ………鱒

こ こ で ，
K 。OE ，　 KoNE は そ れぞ れ Ko 過圧 密，　 Ko 正規圧

密
一

伸張条件 を表す。

　前述 の よ うに ，
Ke 圧密後 の 試料 の 圧縮強度 の 推定 に 等

方圧密試料に つ い て の Roscoe ら の 構成関係 を用 い て い る

が，従来 か ら指摘 され で い る よ うに，降伏 曲 面 が塑 性変形

と ともに等方的 に 拡大す る とい う Cam −Clay 理 論 の 仮定

は K 。圧密後の 試料 で は 満足 され ず，特 に そ れ は伸張側 に

お い て 著 しい
11 〕。そ こ で 本来 な ら ば， K ・圧密試料 に つ い

て の 伸張時 の 応カ
ー

ひ ず み 挙動 を説明で きる よ うな構成式

を用 い る べ きで あ る が，現在 の と こ ろ，満足 す べ き モ デ ル

が な い こ と か ら，以 下 に 示 す 三 つ の 仮定 を 設 け て ，（5副
σ v 。

t

）KoNE の 推定を試 み る こ ととす る。

　1）　等方正規圧 密試料が非排水圧縮お よ び 伸張 をうけた

　　時 ， 両者は 同 じ応力比 （M σ　＝　tvls） で 限界状態 に達す

　　 る。

　2）　K 。 正 規圧密試料 の 非排水伸張時の 有効応力経路 は ，

　　P − g 面上 の q＜0 の 領域で ， 等方正 規圧密試料 の 非排

　　水伸張時の 有効応力経路 と相似形を なす （図一3）。

　3） K ・ 正 規圧密試料 の 非排水伸張時 の 有効応力経路 が

　　 P 軸 と交わ る点で の P をi’
q とす る と （図一 3）， 含水

　　比 の 異な る 試料に よ る e − ln画 の 傾き と正 規圧密線 の

　　傾き は等しい
。

　仮定1）の 限界状態 で の 応力比 は
一

般 に 伸張側 の 方が小

さい よ うで あ る が，強度推定 に 必 要 な パ ラ メーターの 数 を

極力少 な くす る とい う観点 か ら，便宣上両者を等置す る 。

仮定 2）の 応力経路 の 形状 は Parry （パ リ
ー
）ら

12 ）

に よ る

実験 に お い て も観察 され る。

　上記 三 つ の 仮定 か ら （SUノσ V・
’

）K 。NE を以下 の よ うに し て

騨

図
一3 等方試料と K

。試料の 伸張状態に お ける応力

　　　 経路 の 相似
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衷一t 練返 し粘土試 料の 物理 的性質 （420　Frn以下）

s・o

Ssg

LL （Ye） P・ （％） 1 α 1粘土 分 （％）

早 来 粘 土

大 願 粘 土

6386 卸

53

2．652
．77

60
°。
。 。

6

P
艦

P ％

図一4Pe に よ る 等方試料 と Ko 試料 の 非 排水強度　S ．

　 　 　 の 結 びつ け

推定す る こ とがで きる 。 す な わ ち，非排水伸張時 の 有効応

力経路がρ＝ Pgを通過 す る Ke 正規圧 密試料 の 非排水伸張

強度は ， P＝Pg で 等方圧密を うけた試料 の 伸張強度に等し

い とす る。正 規圧密試料 の S ・ ノPoは
一

定 と して よ い か ら，

図
一 4よ り，

　　　Suo！Po＝Sug！Pq…・……………………・・…………
 

したが っ て ，

　　　Steg！Po＝（Su．ofPQ ）（Pα！Po） ………・・………・……B）
  式の 左 辺は K ・正 規圧密試料 の 伸張強度の 増加率を表す。

仮定 1）よ り，  式 の 左 辺 は

　　　Suo1P。 ＝ （Sza1Po）INC
…・・一……………・t・………Bオ

また，仮定 3）よ り

　　　ln（Pq！P・）＝・・ ns し ＝ω
・…・…………・……・・……・

鮒

  ， 翩お よ び鰯式 か ら

（
Su
σ VO

，）。 ．NE
−

℃ ．淵 要）、NC
・
…

‘…・…・…・・BS

鱒式 は ω とη。 （また は K の の 値を適当に 定める と等方圧

密非排水試験結果 か ら Ko 正 規圧密試料 の 非排水伸張強度

の 推定が可能で ある こ と を示 して い る。

3． 三 軸 試 験

　 3．1 実験試料

　実験 に用 い た試料は北海道勇払郡早来町安平 と同空知 郡

北村大願 で採取 した 2 種類 の 練返 し試料 と苫小 牧港 で採 取

した不 か く乱試料の 計 3種類 で あ る 。 練 り返 した試料 の 物

理的性質は 表
一 1に示す よ うで あ り，蒸留水 に浸し ， 420

Fm の ふ る い を通過 させ て 泥永状 に し た 試 料 を 直 径 203

mm7 高さ 400　mm の 予圧密容器 に真空 で導き ， 鉛直圧密

圧力O．8kgf ！cm2 で約 2 週間
一

次元的に 予圧密して 自立限

界程度 の 含水比 と し，圧密 中の 排水方向 と直角方向 に直径

50　mm ，高 さ 120　mm の 円柱形に 切 り出 して 供試体 とし た。

　苫小牧粘土 の 物理的性質と採取深度 は 表
一 2 に 示す通 り

で あ る。試 料は 固定 ピ ス トン 型 の シ ン ウォ
ー

ル サ ン プ ラ
ー

で採取され た もの で ， 手動 で 鉛直方向 に押 し 出 した後，直

径 50mm ，高さ 100　mm の 円椌形 に 成形 し て 供試体と した 。

　 3．2　実験方法

　早来粘土 に つ い て は 下記の 8種類の 圧 密非排水三 軸試験

の すべ て を実施 し，大願粘土 につ い て は（1），   ，   を実施

した 。 ま た ， 不 か く乱苫小牧粘土 にっ い て は（1＞，   の 試験

を実施 した が， 実験条件が練返 し試料の 場合と若干異な る。

試験条件 は 以下 の 通 りで あ る 。

　（1） INC 試験 ：等方応力条件 の 下 で 正 規圧密 した 試料

　　 にっ い て の 非排水圧縮試験

　｛2） 10C 試験 ： 等方応力条件で 圧密後， 所定の OCR ま

　　で 吸水膨張 させ た試料 に つ い て の 非排水圧縮試験

　｛3） INE 試験 ： 等方圧密後 の 非排水伸張試験

表一2 不 か く乱苫小 牧粘 土 の 物理 的性質

試料番号

67一
　一
119
一

TT89

一
　一
11　

　一
TT

採 取 深 度

　 （m ）

16．5ny17．3
1ZsNI8 ．3

T −1−10T
−1−11

粒　　度　　特　　性 」

シ ル ト分
　（％）

　　　　．
粘 土 分 　最大粒径

（％） 1（mm ）

LL
（傷）

P1 日本統一
纐

比 　重

．
自然含水
比

　 （％）
C8 σ8 M

43．750
．5

訓），045
．04

，762
，004653

2318 CLVHI2 ．702
．7244

．344
，50

．3860
．4750

．0340
．046L439

躙 劉一
：1：ll ；：：欟 1： 3D31 HHCC

　 　 　

2・72144 ・2
　 °・511

　 　 　 38．3　 　 　 　 　 　 　 0，4142・701
O．062
　 　 　 　 1．235
0．064

21．ON21．8
22．Orv22．8

　 　 　 　

T −5− 8119 ・Ony19・8
T −5”912 °・ON20 ・8

剽 罨：1
48e 　　　 44．5
43．5　　　 45．5

2．　OO　 　　 46

2．00 　　　 64

盟

29CL

　　　　2．70
C 「H 　　　　2．6835

，6　　　 0289
　 　 142
・510 ・4930

．037
　 　 　 　 1．401
e．071

4．76　　　 51

4．76　　　 47

1432 HLCC 2．70　　　 44，4
2．67　　　　　47．2

T −5−11T
−5一三2T

−6− 7T
−6− 8T

−6−10T
−6−11

22，5−23，3　　　 56．4 　　　 42．4　1
　　2ゆ00 　　　 52

・3・・一・嘱 　 … 459 ・・ 1 ・…　 6・

23

如

HHCC

18．0解18．8　　　　　40　1　　　　　44　4

19．O−t19 ．8　　　　　408 　　　　　53．0

2匸，5〜223

22．5ny23．347
．3　　 　 46．8

562 　　　 43．0

瀏 ：1 ％

11

 

田

zoO 　　　 45

2，00　　　 52 30

LHCC

2．70　　　　　39．7
2．70　　　　　45．1

467722 44．546
．3

274 　 　　 346

2．75　　　 380

0．5350
，4650

．086
　 　 　 　 1．228
0、047

O．382
　 　 　 　 L388
0．047

　 　 　 　 　 　 　 　 1．347
0．斑 2　　　　　　0．059

o．3680
．333O

．050
　 　 　 　 L354
0．042
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図一5 等方圧密試料の 非排水圧縮お

　　　 よび伸張応力経路（早来粘土）
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図
一6 等方お よび Ke 圧密試料の 非排水伸張

応力経路 （早来粘土 ）

　｛4｝ IOE 試験 ： 等方圧 密 ・膨張後 の 非排水伸張試験

　  　K 。NC 試験 ：K 。条件で圧密後の 非排水圧縮試験

　（6） K 。OC 試験 ：Ko で 圧密・
膨張後の 非排水圧縮試験

　（7） KeNE 試験 ： Ko 圧密後の 非排水伸張試験

　｛8） K 。OE 試験 ： Ke 圧密 ・膨張後 の 非排水伸張試験

　K 。 圧 密 ・膨張 は 微量 の 吸排水量を 検知 し て そ れ に 見合

う軸変位 を与 え る よ うに 軸応力 を調節 し て 供試体断面積を

一定に保 つ 方式 の 自動 Ko 圧密装置
s） に よ り行 い ， 6 〜12

時間間隔で 側圧 を o．102〜o．　306　kgf！cm2 ずつ 段階的 に増

減 させ た。等方圧 密 ・膨張 で は tK ・圧 密 ・膨張 の 場合 と

ほ ぼ同じ平均主応力 の 変化量 とな る よ うに 圧力 を増減 させ

た。た だ し ， 不 か く乱試料 の 場合 は圧 密 ・膨張 とも24時間

で 終 了 させ た。

　供試体 の セ ッ トは ， 練返 し試料 に つ い て は 水中で ， 不か

く乱試料 の 場合は 空中で行い
，

い ずれ の 場合も周面 に ス リ

ッ ト入 りの ド レ ー
ン ペ ーパ ーを巻 き ， 排水 を 半径方向 に 強

制 した 。 窪 た ， 供試体の 上 下端面 に シ リコ ン グ リ
ー

ス を塗

布 し た テ フ ロ ン シ
ー

トを敷 い て，端面摩擦 の 軽減 を図 り，

澗 隙水圧 は 供試体底部中央 で 圧力変換器 に よ っ て 測定 し た
。

軸力 の 測定 は 三 軸 セ ル 内部 に置 か れ た n −一ドセ ル に よ っ て

、な され た 。

　せ ん 断 は 圧縮 ・伸張 と もす べ て 側圧 一定の ひ ずみ制御で

行 い，ひ ずみ速度 は 練返 し試料 に つ い て は 0．04％！min ，

不 か く乱試料 に つ い て は 0．1％ 1minと した。 ま た ， 圧 密

塒 か らバ ッ ク プ レ ッ シ ャ
ーを適用 し た が

， 練返 し試料に つ

い て は 1．02kgf！cm2 とした。不 か く乱試料の T −1系列で

は 1kgf ！cm2 と し た が，　 skempton （ス ケ ン プ トン）の 間隙

圧係数B 値が低い こ とが多か っ た の で T −5 および T −6系

列の 試験 で は 2kgf ／cm2 と した。結果 B ＞0．95 を得た。こ

の よ うに 不 か く乱試料 に対 して 練返 した試料 と異な る条件

を採用 した の は，通常業務 と して 行 う場合の 圧 密非排水三

軸圧 縮試 験 の 実験条件 に 合 わ せ るた め で あ る。な お ， 不 か

く乱試料 の 場合，隣 り合 う深 度 の 試料 は 同
一

と見 な して一

連 の 実験 を行 っ た 。

、M 巳 rch 、1985

1
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図一ア　e〜lnPq と正規圧 密線，限 界状 態線 と

　　　 の 位置関係 （早 来粘土）

4． 実験結果および考察

　4．1 伸張強度 の 推定 に関す る 仮定 の 検証

　K 。 正 規圧密伸張条件 で の （Sufavo’）KoNE を推定 す る 上

で設 けた 三 っ の 仮定 を検証 した の が 図
一5， 6， 7 で ある 。

図
一 5は仮定 ユ）に対応す る もの で ，早来試料を等方圧 密

後非排水 せ ん 断 した場合 の 有効応力経路 の
一

例 で あ る が，

圧縮側・伸張側 の 応力経路が ρノP。 軸 に関 して 対称 とみ る こ

とが で き， ほ ぼ同じ応力比 で 限界状態 に 達 し て い る、仮定

2）の gく0 の 領域 にお け る 応力経路 の 相似性 は 図
一 6 で 確

か め られ る 。
K 。圧密試料の 応力比 が 限界状態 で 若干小 さ

め で あ る が，こ れ は 限界状態付近 で 供試体内 で 発生 す る ひ

ず み や 間隙水 圧 の 不均
一

性 に 起因す る もの と考え られ る 。

図
一7か ら， P＝Pg の 点を結 ん だ直線 は 正規圧密線（NCL ）

に ほ ぼ 平行 で あ る こ とが わ か る。こ れ は仮定3）を支持す る

もの で あ る
。

　醐式 の ω の 値と塑性指数 PI との 関係 に つ い て ，既往 の

デ
ー

ターに よ っ て 調 べ た の が 図
一8 で ある。こ れ に よ る と，

ω の 値は PI に よ らず ほ ぼ
一

定 と して よ い よ うで あ る （図

中の 番号 は 参考文献番号 に 対応す る）。以上 か ら，（S・ ／

σ
・ ・

t
）κ 。NE を  式 で 近似す る こ とは 妥当で あ る と考え られ ，

ω の 値 と し て
一

〇。155 を用 い る。

　 4．2　非排水強度変化率 Su！σ vot

　図
一9 は早来試料 に つ い て 圧 密 （膨張）圧力 σ

・ o
’

と非排

水強度 Su の 関係を示 したもの で あ る 。 正 規圧 密 ・過圧密

を問 わ ず，等方圧密試料 に よ り K ・圧密試料，圧縮条件 よ

り， 伸張条件の 方 h：　Su！σ
・ e

’

（過圧密状 態 で の Su！σ・o
’

は

測定点と原点とを結ん だ直線 の 傾 きとす る） は小 さい
。

　図 一leは   式 を用 い て ，等方試料 の データーか ら K ・ 試

料の （Su！av 。
’

）κ 。N σ を算定した も の で ，
　 K ・÷1− sin φ

’

の

関係 を用 い て い る 。 引用した データー
の 物理 的性質 は 表

一

3に 示す通 りで ， 図 一10の 番号 と表
一 3 の そ れ と が対応 し

て い る 。 図か ら鮒式が （Su／σ・ ・つKoNC を よ く推定 して い る

こ とがわ か る 。 ま た， 伸張条件に お け る （S・fσ ・。つE 。NE を
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験 か ら得られ た 実損II値 との 比較を示 し た もの で あ る 。 不 か

く乱 の 苫小牧試料 も含め て予 測値と実測値との よ い 一致が

み られ る 。ま た，図一15〜17は既往 の 文 献 の 中か ら K ・OC

お よび KeOE に相 当す る 実 1験データー
を選 び ，
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の
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の 形に 整理 した も

の で ある 。不 か く乱試料 の 揚合 （図
一15），予測値 と 実測

値 との 差が 大 きい が ， 全体 と して 実測値 の 傾向をよ く表 し

て い る。
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一

（清水建設）， 同58年度小林利通 （守

谷商会）， 中嶋　徹 （北大大学院），同 59年度荒牧隆
一 （大

成建設）， 池田 清 （北海道開発局） の 諸君 の 卒業研究 と し

て 行わ れ た実験結果 の
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March ， 1985

No ．1515

「（．
ミ卩
も。）

2．O1

，GQ
，80
，5o

．32
．o1

，00
、80
，5OOOO2

08

　

51UO

0，Z
　 1　　 2　 3　　5　 910　　 1　　 2　 3　　5　 δ 10

　 　 　 　 　 　 　 　 　 GCR

I　 　 　 　 　 　 　 　 I

　　　　　I

T−1一滅 を11i T−1一ユ1〕＆llO

1 o

圓
寒傘

1

．
唄

● i
T−5一呂＆9 ト T−5−1112o

Il

　 ！

…D

…
2 一幽

O
　
　
G35

・

30

　
　
085

．

30

　
　
085

　
　
Z

1

ゴ．一

1

T−6−7＆9 l　 T
引
ll一・｝O＆11

，o

i 11

1
■
一一」一一一

1

F 曜 1

図
一12Su ／σpte

’−wOCR 関係 （不 か く乱苫 小牧粘土 ）

．
ミ、
り

10，〔1

OOD5432

、．0

1．c・

5430001

　　　 2　　n 　45 　　　 10　　 20　 3．） 40

　 　 　 　 　 　 　 0CR

図
一13Su ／σ vo

’一・OCR 関係 （大願 粘土 〉

403
、02
．o

OB

−
り

　

43

100

　

00

一e6 ，0

蕩4，。

2．O

OS−

 

o1o

早料 、
1
にL ／ 6

一　
ズ 計算値一

7

／ 6 ・ r 等方
一
圧縮

・　 o 等）
「
∫
一
伸張

O
　
　

OB

−
り

　

43

　
　°
O
　
O
　
　

O

1
／

計算値
／

／

o ／
／

／
OS

　

6
　　
4

！
7

．　 。 κr 圧縮

・　 ロ K。
−Ilil張

r
」

工
22

　 35 　 310 　 20 言0　 50

DCR

図
一14Su ／v 。 。

’〜OCR 関係 （早来粘土）

27’

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnical 　Society

．
No ．1515

50
ミ．
物

（中瀬らエ969）

0
　　
0
　

　

　

0
　
　

0
　
　

　
　　
0

，

名古屋粘土
／
！

！

　 ／

／
／

！ ／
巳
　
　　
5

　

マ ／
！

！

計．算値
／

／

！’
／

／

于葉粘土
　

O
　

　

　
　

　

O8

」　
　　
　　■　　　　　　　　　層　　．　　■

／
！

．5o 　／

・
一

。 等方一圧縮

．＿△ 　 Kr 圧綜

／

L
ユ

3
2　　　　3　　　　5　　　　8　10　　　　　　2D　　30　　　　5

oca

2．0

　 LO

　 o．8

ミ G．66o

，4

0．2
　 1

w 囲 d粘土

〔H ・・購 ．1蜘
〆

！

剰
ノ

．一

o

　

　

o

巳

5
　
4

　

幽

2

’〆
　 ！
ノ 計算値

！

　 　 ！
　 1
　 ！
ノ

▲

●
− o 等方

一
圧縮

▲一△ κr 圧 縮

2　　 3QCR5 δ　 10　　 15

0．

o，

o，

　 　 　

　 0，
　 　 　
’
ど
誘 。．
　 　 　
　 o．

o

o，

O
　 1 2eCR3 　 　 4

魍 一15Su ／σ 。o
’n−OCR 関係 （中頼 ら，19G9の 　図一16　 S ，、／a

。 。
’〜OCR 関 係 （Hcnke1 ら，1964　図

一IT　Sw／σ秒 D
’〜OCR 関屎 （Parry

　　　　デー
ターに よ る ）　　　　　　　　　　　　　 の デー

タ
ー

に よ る）　　　　　　　　　　　　　 ら，1973の デー
タ
ー

に よ る）

あた っ て 北大工学部工 藤豊技官の 協力 を得た。ま た ， 不 か

く乱試料の 採取 に あ た っ て は ，北海道開発局苫 小牧港湾建

毅 事務所 な らび に北海道土質 コ ン サル タ ン ト  の 御協力 を

戴 い た。こ こ に記 して謝意 を表 しま す 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　＄ 考 文 献

1） 中瀬 明男 ・小 林 正樹 ・勝野 　克 ： 圧密 お よび膨張 に よ る飽和

　　粘土の せ ん 断強度の 変化，港湾技術研究所報告，第 8巻，第

　 　 4 号，pp ．103〜141，1969．
2） 三 田地 ・北郷 ・川島 ・武 田 ：圧密 ・膨 張 に よ る飽和粘土の 非

　　排水強度特性に つ い て ， 土質工 学会北海道支部技術報告資料 ，

　　第15号，pp ．33〜42
，

1975．
3） M 量tachi ，　T ．　and 　Kitago ，　S．：Change 　in　Undrained　Shear

　 　 Strength　Characteristics　 of 　 Saturated　 Remolded 　 Clay

　　due　to 　Swelling，　Soils　and 　Foundations，　 VoL 　16，　 No ．
　 　 1，　pp ．45〜58，　1976．
4） Ladd，　C．C ．　and 　Foott，　R ．； New 　Design　 Procedure　 for

　　 Stability　 of　Soft　Clays，　Proc．，　ASCE ，
　 VQL　100，　 GT 　7，

　 　 pp ．763〜786，　1974．
5） Mayne ，　 P．W ．： Cam −Clay 　 Predictions 　 of 　 Undrained

　 　 Strength，　 Prec，，　 ASCE ，　 Vo1，1D6，　 GT1 工，　 pp ．1219〜

　 　 1242，　198 ．
・6） Roscoe．　K ．H ．．　 Schofield，　 A ．H ．　 and 　 Thurairajah，　 A ．：
　　 Yielding　of 　Clays　in・States　Wetter 　than 　 Critical，　 Ge・

　　 otechnique ，　Vol．13，　 No ．3
，
　 pp．211〜240，1963．

V） Mit鼠 chi，　T ．　 and 　Kitago，　 S．： The 　 In且uence 　 of 　 Stress

　　 History　and 　Stress　System　on 　the 　Stress・Strain−Strength
　　 Properties　 of　 Saturated　 Clay，　 Soils　and 　 Feundations，
　　 VQI．19

，
　 No ．2，

　 pp．45〜61
，

1979．
．8）　Roscoe，　K ．H ．　 and 　Burland，　 J．B ．： On 　 the　 Generalized

　　 Stress．Strain　Behavior　 of 　Wet 　Clay ，　Engineering 　Plas−

　　 ticity，　Cambrld鍔 e　Univ．　Press’，　pp ．
．535〜609，1968．

．g） Mitachi，　T．　and 　 Kitago，　 S．； Undrained　 Triaxial　 and

　 　 Plane　Strain　Behavier　 Qf 　 Saturated　Remolded 　Clay．
　　 Seils　 and 　 Foundations

，
　 Vol．20

，
　 No ．1，　 pp ，13〜28

，

　 　 1980．
10） 北郷　繁 ・三 田地利之 ・小 野　丘 ；不攪乱 粘性土 の 圧 密非排

　 　 水 せ ん 断 特 性，土質工 学会北海 道支部技術 報告集 ， 第22号，
　 　 pp ．117〜124，　1982．
：11） 北 郷 ・三 田地 ・池 浦 ・下越 ・趙 ； 各種応力経 路下 に お け る異

．28

　　方圧 密粘土の 変形特陸に つ い て ，土質工 学会北海 道支部技術

　 　 報告集，第23号，PP ，129〜136，1983．
12） Parry，　 R ．H ．G ．　 and 　Nadarajah，　 V ．： Observatlons　 on

　　Laboratory　Prepared，　 Light正y 　Overconsolidated　Sp 巳・

　　 cimens 　of 　Kaolin，　 Geotechnique，　 Vol．24，　 No ．3，　 pp ．
　 　 345〜358，　1973，
13） 大木晴雄 ・亀井健史 ・中瀬明男 ： 飽 和粘性 土の 非排水せ ん 断

　 　 強度，第 18回土質工 学 研究発表 会講演集，pp．413〜4工4，1983．
14） Vaid，　Y ．P．　 and 　Campanella，　R ．G ．： Triaxial　 and 　 Ptane

　　 Strain　Behavieur　of 　Natural　Clay，　Proc．，　 ASCE ，　 VoL

　　 10 ，GT3 ，　 pp ．207〜224
，

工974．
15） Ladd，　C．C．； Stress　Strain　Behaviour　 of　 Anisotrop1cally

　　 Con 写olidated 　Clays　during　Undrained　Shear，　Proc．．6th
　 　 ICSMFE ，　Vo1．1，　 pp ．282〜286，1965．
16） Henke1，　DJ 、　 and 　Sowa ．　VA ．： The 　Inilvenee 　 of　Stress

　　 History　 on 　Stress　Paths　ill　 Undrained　 Triaxial　 Tests

　　 on 　Clay，　Laboratory　Shear　 Testing　 of　 Soils，　 ASTM ，
　 　 STP ，　 No ．361，　 pp ．280〜291，1963．
17） Amerasinghe ，　 S．F．　 and 　 Parry

，
　 R ．H ．； Anisotropy　 in

　　 Heavi’ly　Overconsolidated　 Kaolin，　 Proc．，　 ASCE 　 Vol．
　　 101

，
No ．　GT12 ，　 pp．1277〜1293，1975．

18） Crooks，　J．H ．　 and 　Graham ．　J．： Geotechnical　 Prop　erties

　　 of 　the 　BelEast　Estuarlne　Deposits，　 Gcotechnique，　 Vol．
　 　 26，No ．2，　 pp ．293〜315，1976。
19） 佐野 ・北郷 ・三 田地 ・高 橋 ・橋本 ： 粘性 土 の 強 度特性 にお よ

　　 ぼす応 力履歴 の 影 響，土質工 学会北海道支部技術報告資料 ，

　　 第16号 ，　pp．23〜32
”
．1976．

20） Donaghe ，　R ．T ．　and 　Townsend ，　F ．C ．： Effects　 of　Aniso．

　　 tropic 　versus 　Isotropic　Consolidation　in　Consolidated−

　　 Uudrained　Compression 　Tests 　of 　 Cohesive　 Soils，　 Ge・

　 　 otechnical 　Testing　journal　Vol．1，　 No ．4，　 PP ．173’v

　 　 189，　ユ978．
21） 北郷 ・三 田 地 ・武 田 ・近藤 二 飽 和粘性 土の 強度 特性 にお よ ぼ

　　 す応 力系 ・応 力履歴 の 影響， 土質工 学会北海道支部技 術報 告

　 　 資料，第 18号，pp．31〜38，1978．
22） Andersen，　K ．H ．，　Poo！，　J．H ．，　Brown ，　S．F．　and 　Rosenbr．

　　 and ，　W ．F．：Cyclic　 and 　 Static　 Laboratory　 Tests　 on

　　 Drammen 　Clay，　Proc．，　ASCE ，　VoL 　106，　 GT5 ，　 pp，499

　 　 〜530，　1980．
23） 北郷繁 ・三 田地利之 ・浅見秀樹 ； 異方圧 密粘性土 の せ ん 断 特

　　 性 ， 第16回土質工 学研究発表会講演集，pp ．349〜352，1981．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （原稿 受理　 1984．12．3）

土 と基礎，33− 3 （326）

N 工工
一Electronic 　 Library 　


