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圧 力注入 におけ る地盤の ハ イ ドロ ・ フ ラ クチ ャ リン グ現象

駒

森 轡

1．　 ま え が き

　土中 の 局所的な水圧 の 増加 が，地盤 の 破壊 を もた らす場

合 が あ る。こ れ は ，ハ イ ドロ ・フ ラ ク チ ャ リ ン グと して知

られ る地盤 の 割裂現象 で あ る 。

　砂質土や粘性土 と異 な り，結合力が高度に発達 した岩石

の 割裂現象 に 閼す る 研究 は 多 い
1）−4）

。 透水性 が大 き く引張

り強度が ほ とん ど ない 砂質地盤や粘性土地盤で は ， 割裂現

象 に っ い て は 工 学的 に あま り問題 と な らず不明 な部分が多

か っ た が，近年 で は，ダ ム 基礎 の 浸透水圧 に よ る割裂現象，

薬液注入 に よ る 割裂 注入 さらに は 泥水 シ
ー

ル ドにお ける プ

ロ
ー

とい っ たハ イ ドロ ・フ ラ ク チ ャ リ ン グ現象がみ られ る

よ うに な り，こ の 現象 の 解明 は 重要 に な っ て い る 。

　地盤 の 割裂圧 を実験的 に 調べ た 研究 は極 め て少 な い が，

Jaworskiらは
5），ダム コ ァ材 と して の 締固め 土 の 割裂試験

を行い
， 全応力表示 の 割裂圧 乃 が，（1＞式 で 表 され る こ と

を示 した。そ し て Vaughan は
6）

（1）式 の 定数 m は 1 か ら 2

の 範囲に あ る こ とを指摘 し た。

　　　R尸 m ・σls＋ σ t。
一 ・………・・…・・…・・…・・……・…・

ω

　　　 m ： 定数

　　　 alL ： 側圧

　　 σta ：見 か け の 引張 り強度

こ こ に，σ
ta は，」Pf　一・　an 図 に お い て ，線形関係 が成立す る

と した場合 の 直線部 の 縦軸 身 の 切片 で ，こ の 力学的意味

は 不明確で あ り，rn や σ ta の 大 きさ を支配す る 要因 につ い

て は明らか で は ない 。

　筆者は，一
般 の 地下水面下 で 飽和 し て い る 砂質土や粘性

土地盤 を 対象 に ハ イ ドロ ・フ ラ ク チ ャ リ ン グ現象 の 発生 メ

カ ニ ズ ム と割裂圧 に つ い て 調査 した の で ， こ こ で は そ の 解

明結果 につ い て 述 べ る。

2．　 砂 質土 の 割裂発生 圧

　2．1 孔壁 の 引 張 り破壊 に起因する割裂理 論

　割裂の 発生 は ， 従来 よ り孔壁 の 引張 り破壊 に起因す る と

考え られて い る
7）・s）。注入EP に よ り孔壁 に作用す る 引張

り応力 は P で あり， P が地盤 の 引張 り抵抗 aR をこ え る と

孔壁 で 引張 り破壊 が 生 じ る 。 地 盤 の 拘 束圧 を σ 3 ， 孔 壁 の 間

隙水圧 を U とす る と割裂圧 Pr は ， 厚肉パ イ プ の 弾性論
9 ）

＊
早稲 田大学教授 　理工 学部土 木工 学科

よ り  式 と な る。こ こ に ，σ c は試 料 の 引張 り強度 で あ る。

　　　Pf＝2・σ 3 ＋ σ 广 u ……・…一 ……・…・・……一
（2）

　孔壁 の 間隙水圧 U の 値は ， 注入 加圧速度や試料の 透水性

に よ り異 な る が， 注 入 前 の 初期 闖 隙水 圧 砺 とP の 範囲 に

あ る。こ こ で ， 割裂圧 を初期間隙水圧 U 。 か らの 増加分R〆
で示 すと，尸〆 は U ＝tt。 の 急加圧 条件の と き最大値，　 U ＝P

の 緩加圧 条件 の と き最 小 値 と な り，そ れ ぞ れ   ，  式 で 与

え られ る。

　　　1「〆＝2（σ3
−

Uo ）十at＝2 σ3
！

十σる　・…　一・・・・
・・・…　一・一（3｝

　　　Pr ’
＝ （ifa

−
Uo ）十 σ t12 ＝as

！
十 σ e！2　・・・・…　t−・・・・・・…　（4｝

　岩石等で は ， （3＞式 の よ うな割裂理 論 が適用 され て い る が ，

透水性が あ り引張 り強度 σじ がぜ ロ の 砂質土 で は ， 割裂発

生 の メ カ ニ ズ ム が 明 らか で は な い 。そ れ ゆ え，砂 質 土 に つ

い て 独自の 研究を行 っ た 。

　2．2　急加 圧 状態 に おけ る割裂圧

　注入圧 の 加 圧 速 度 の 急 緩 が割裂圧 に影 響 す るの で ， ま ず

急加圧状態に お け る割裂圧 を調 べ た 。 割裂試験装置の 概要

は 図
一 1に 示す 。 供試体に 所定の 側圧 と背圧 （初期間隙水

圧 ） を与 え た状態 の も とで ，注入管に液 を圧 送 して 液 圧 を

0．10（kgf！cma ）ノ10 秒 で ス テ ッ プ状に 上げ る 。 割裂の 判定

は ， 注入管 の 下端で測定 され る がボ ア ホール 圧 と流入 量 の

関係 に よ り求 め る こ と に し，急激 な 流入 量 の 増加 点 を割裂

圧 とみ な した 。 用 い た砂試料 は，表
一 1 に示 す もの で，稲

A ロ gust ．1987

1．頼 圧 4．注入加圧 　7，供試体（180×180mm）
2．拘束圧　5．注入圧　　　8．注入管（φ＝10mm）
3，背　圧　6，間隙水圧計　9流 入量用ビ ュ

ーレ ッ ト

　図
一1 未固結砂 の 割裂試験 装置
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表一1 砂 の 種類

d
り

7m度
恥

密
蟾

料試

A 　（粗　砂）

B 　 （7 ： 3）

C 　 （細　砂）

DD （稲城砂）

DL （同上緩）

E 　 （豊浦砂）

F　 （8 ； 2）

G　（5 ： 5 ）

1。731
．541
．811
．451
．201
．601
．541
．56

璽攤
ε

2× 10
−s8

× 10
−．

7× 10
−53

× 10
−，

6× 10
−56

× 10
『s2Xle

−s8x10
−s

噛 酬 摩
讐

・

3×10
−32

× 10
−『

4×10
一看

1X 工0
一

疊

2 × 10
』41

× 10
−23

× 1D
−：

5 × 1Dr
°

434246

娼

3638

翅

岨

透水係takt，　 ka は ，そ れぞ れ三 軸透水
．
試験，変水位透水試験 に よ る値で あ

　 る e 試料 B ，F ，　 G は，鴇浦 砂 と稲城砂 の 混合砂 で あり，（5 ： 5）等 はその

　跫 是比 を示す。

城砂 や 豊浦標準砂を 主 体 に し，透水係数 k　hX　le
−・5〜10

−2

（cm ！S）に な る よ うに粒 度調整 し て い る。

　透水 性 が大 き い 試料 の 揚合，粘性 が小 さ い 液 で は 浸透量

が多くな り急加圧 状態を得 る こ とが で きず ， 割裂 の 判定 も

困 難 に な る。し た が っ て ，粘 性係数 η
＝130cp とな る CMC

溶液を用 い て 急加圧 状態 を得 る こ と に し，割裂圧 に 及 ぼす

液 の 粘性 の 影響につ い て も調 べ た。注入液 は ，
ロ
ー

ダ ミ ン

で 着色 し て お り，試験後 に試料を切 り出 して 割裂 の 方向を

確認 し て い る。

　 図
一 2 に は，各試料 の 割裂試験結果 を示す 。 割裂圧 は ，

砂 の 透水性 に 大 きく関係 し，透水係数 が 大 き い もの ほ ど割

裂圧 が大 きい 結果 と な っ た。各試料 の 摩擦角 の 値 は，ほ と

ん ど等 し い の で 透水性 が 割裂圧 に 大 きい 影響を及 ぼ す こ と

に なる。また，割裂 の 方向は ， す べ て 注入孔 よ り半径 （鉛

直）方向で あっ た。

　図
一一3に は ， 図

一2 に お い て 拘束 圧 σ 3＝1．　00　kgf！cm2 ，

背 圧 tto＝o．50　kgf！cln2 の 場合 の 加圧過程 の 流入量 v
， 注

入管 よ り 5mm の 位置 に お け る 間隙水圧 の 増分 u5t お よ び

有効注入圧 P ’

の 関係を示す 。 透水性 が大きい 試料 A （粗

砂） の 蝪合 で も，流入量や聞隙水圧 の 変化 は 小 さ く，不透

水 に 近 い 状態 で あ り ， 水 を用 い て 急 加 圧 の 状態 で 割裂 させ

6
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　　　　　 有効拘束圧 σi（kgf！cm2 ）

図一2　割裂圧 に及 ぼす砂 の 透水性 の 影 響
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有 効 注 入 圧 P （  正／。m2 ）

（a）注入圧 と流入量の閏係

有 効 注 入 圧 P （  1価
2
）

　 　 　 　 （b）注入圧 と間隙水圧の関係

図
一3　注入 圧 と流入量，問隙水 圧 の 関係

　　　（a3
’＝tO ．5〔｝kgf／cm2 ）

た こ とに 当 た る 。 図
一 2 の ■ は ， 背圧 鰤 が 2・Okgf ／cm2

に お ける割裂圧 で あ る 。 割裂圧 Pr の 大 きさは，背圧を増

加する と大きくな る が ，
Pt’（＝ Pr − U ・）の 値 と し て は ，背

圧 に左 右 され な い こ と が分か る 。

　図
一2 の 割裂圧 Pi ’

は拘束圧 a3t の 2 倍に 比例 し て 大 き

くな っ て い る 。 こ れ は ， 間隙水圧 の 変化 の な い （3）式 と
一

致

し，（1｝式 で m ＝2 と した 揚合に相当する。 し か し，実際上

結合力 を有 さ な い σ e
＝0 の 未固結砂で もか な りの 見 か け の

引張 り強度 σ脇 を も っ こ とに な り，透水性 が大きくな る に

っ れ ，
σ ta は大き くな っ て い る。 し た が っ て （3｝式 の 孔壁面

の 引張 り破壊 だ けで は割裂に は 進展せ ず， σ ta 分だけ余分

（
髦
書

・。

遇）
凄

羈

　 　 　 　 0　　　　　　　 1　　　　　　　 2

　　　　　　　　　有嫐 頼 …σ訌  価
2
＞

図一4 試料A （粗砂 ） の 割 裂圧 に及 ぼす液の 粘性の 影響

：辷と基礎，35− 8 （355）
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図一5 試 料D （稲 城砂） の割 裂圧 に 及ぼす液 の 粘性 の 影響

表一2 試 料

試 料 N ・・i 配 　合 （グラ ム ） 1・・（k ・f／・m ・
）1・ t（・・fノ・ m ・

）

a
木節　粘土 2400．石膏 11DO
ベ ン トナ イ ト 300，水 1800

b 木節　粘土 2400，石膏 1DOO

ベ ン トナ イ ト 300，水 1800

C

d

e

f

木節 　粘土 2400，石膏 750
ベ ン トナ イ ト 300，水 1700

木節　粘土 2400，石膏 seo

ベ ン トナ イ ト 30D，水 1600

圧密カオ リン 粘土

圧密圧 1「e ’＝3．00kgf／cm2

圧 密カ オ リ ン粘
’
土

圧密圧 Pc ’＝2．OO　kgf／cm ：

1，40N1 ．80

1，00−−1．30

0．75卍0．83

0。32NO ．38

0。50〜0，57

0・32NO ．35

0・21〜0，以

測定不可能

一 ・“
qu ：

一
軸強度 　　at ：引張 り強度 （ブラジリ ア ン試験）

な 注入 圧 が 必 要 な こ と が分か る 。

　割裂圧 に及 ぼす液 の 影響 は ， 図
一4 ， 図一5 の よ うに な

り，透水性 が 大きい 砂 の 場合に は ， 粘性が大 き くな る につ

れ て 割裂圧 は 大き くな る 。 ま た ， 透水性が小 さい 砂 の 方 が

割裂圧 に及 ぼ す粘性 の 影響 は 少 ない
。 図一5 の 試料D （稲

城砂） の ● は ， 乾燥単位体積重 量 衛 が，緩詰 め の 1・20

gflcm3 に お ける 割裂圧 で あ る 。 割裂圧 の 値は， 密詰 め の

γa ＝ 1．45gf／cm3 の 場合と ほ と ん ど 変わ ら な い
。 摩擦角 φ

は 表
一3 に示 した よ うに単位体積重量 に よ り異な る が， 透

水係数 の 大き さと して は ， あ ま り変わ ら ない 。こ の こ とか

らも， 割裂圧 は ， φよ り も透水性に 強く依存して い る と考

え られ る 。

　 2．3　懸 濁液および風船加圧 に よる割裂 圧

　泥水加圧 シ
ール ドで は粘土懸濁液で切羽地盤 が 加圧 され，

薬液注入 で も 目的 に よ っ て は懸濁液が使用 され る。こ こ で

は 懸濁液と して 10％ ベ ン トナ イ ト泥水 を用 い た揚合 の 結果

を図一 6 に示 す。泥水 に よ る 加圧 で は ，孔壁 の 砂 の 表面 に

泥膜が形成され る の で，砂 の 透水性 が か な り大きい 場合 に

も流入量 が極め て 少 な く，注入管周 りの 間隙水圧が変化 し

な い 状態 で 割裂 が生 じ る 。 透水性 の 小 さ い 試料 DD （稲城

August ， 1987
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表一3 ゴ ム 風 船 に よ る 害IJ裂 圧 Put と極 限 内圧 Pu

餓 ・
、 （kaff・m

・
）i割獅 P 。’（k。f／・m

・
） 駅 嘩 P。（k ，f／・m ・

）

00

．50
0．901
．35

0．83〜0，99
1，33−−1、49

E ＝1（均伽 ，り＝0．50，qu ＝O．32NO ．38（kgf／cm2 ）

（們
日
o

丶

萄
己

へ
隅

田

繭

報

　 　 　 O　　　　　　　 L　　　　　　　 2　　　　　　　 3

　　　　　　　　 拘 11R圧 σ三讎 価 り

図一6 泥水 に よ る割裂実験 （拘 束圧 σ3 ＝ 1．00kgf／cm2 ，

　　　 背圧 吻 p ＝ 0，50kgf／cm2 ）

砂） お よび 試料 B （7 ：3） で は ， 泥水 に よ る割裂E 　Pr ’

は ，

図
一2 の 130cp 液 に よ る 1「〆 とほ ぼ一致 して い る が， 透

水性が よ くな る と泥水 に よ る Pf’の 方が大 き くな り，試 料

E （豊浦砂） の よ うに透水係数 k＝ 10
−2
（cm ／s）とか な り大

きい 揚合 は，割裂圧 が 拘束圧 に 比 して 著し く 大 きくな っ

た。

　注入孔壁を直接加圧せ ず ， 注入孔 に ゴ ム 風船を挿入 し ，

風船内圧 で 孔壁 を加圧 した 場合の 割裂圧 Pbは 図
一 6 の ●

で ある。ま た ， 図中 の 破線は，試 料E （豊浦砂） に お け る

Vesic の 極 限空洞内圧 Pu ’！° 〉
の 理 論値で 無限土中に 空洞 を

生 じ させ る の に必 要 な 圧力を 示 して い る が ， 割裂圧 　P ・

’

は i

凡
！

と ほ ぼ一
致 して い る。 な お， Pu ’

の 大 き さは，（5）， 

式 に示す 。 試料B ， 試料 DD で は ， 泥水 に よ る 割裂圧 Pf ’

が R〆（すなわ ち Pb’

）よ り著 し く小 さい が，こ れ は液加圧

の 場合 に くさび 作用 が あ る た め と考え られ る。しか し，透

水性 が大 きい 試料 E （豊浦砂）で は ，
Pb 「

と泥 水 に よ る 割

裂圧がほ ぼ一致 して お り，こ の 揚合には，液 に よ る 加圧 で

もくさ び作用が効果的 に 発 揮 され に くい と考 え られ る。

　　　Pu ノ＝Fq・σ 3t 十 （Fq − 1）cot φ。‘・・・・・・…　
一一一t・・・・・・・・…

　〔5）

　　　 Fp＝

　　　・・− s・n ・・｛
　　　　　E ・sec φ
2（1十 り）（σ 3

／ tan φ
一
トc）｝琶

≦鑑・｝・・…）

　　　E ：弾性係数， V ： ポ ァ ソ ン 比

　　　 φ： 摩擦角，　　 C ： 粘 着力
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　 Z4 　定量注入 した場合 の 割裂圧

　実際 の 薬液注入 の 場合 に は，定量注入 方式 を用 い て い る

の で ，こ こ で は，大型 三 軸注入装置 を用 い て 定量注入 （t1

分）を行 い ， そ の 割裂圧 を調 べ る こ とに し た。

　 図
一一．．7 に は，試験装置 の 概要 を示す。供試体 （直径 470

mm ，高 さ 500　mm ） の 外周 に は，厚さ 20　mm 程度 の ド レ

ー
ン 材 （相馬砂，粒径 1・00〜2・00mm ）を巻 き付け，試料

の 間隙水 お よび 注入水 の 排水 が 可能 と なっ て い る。

　 図
一8 に は ，試料 DD

， 試料 B に お い て ，定量 ポ ン プ で

水 （1cp ） を 5 リッ トル 扮 注入 した 揚合 の 注入圧 と経過

時間 の 関係を示 す。

　注 入 圧 P’は ， 注 入 直後 にか な り増 加 し 最大 値 を示す が，

そ の 後に低下 して一定値 と な る。最大注入圧 お よび 定常状

態に お け る注入圧 は い ず れ も，透水性 の 大 き い 試料 B の 方

が，試 料 DD に比較 して 大 き くな っ て い る 。 ま た ， 最 大 注

入 圧 の 大 き さ は，図
一2 に示 した割裂圧 の 大 き さ と ほ ぼ一

致 して い る 。 図
一 2 と図

一一
　8 と も試料内部の 間隙水圧 が ほ

と ん ど変化 し ない 段 階 に お い て 割裂が生 じ た結果 で ，図
一

8 の 注入 圧〜経過 時間 の 関係 に お け る最大注 入圧 を急 加 圧

1．．「
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　　　 図一7　大型三 軸注入試 験装置
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図一8 注入 圧 と経過時 間の 関係

180

状態にお け る割裂圧 とみ なす こ とがで きる 。

　2．5　緩加 圧 状態 に おけ る割裂 圧

　 こ こ で は ， 注入管周 りの 間隙水圧 が増加 して 注入庄 が 孔

壁 の 間隙水圧 に ほぼ等 し く な る よ うな緩加圧状態で の 割裂

発生 の 状況 を図
一 7 の 装置を用 い て 調 べ る こ と に した。図

一9，図
一10，図

一11に は ， 注入圧 が約 0．20〜 0．30kgf ！

cm2 ずっ 増加す る よ うに 注入量 を増して い き ， 各段階に お

ける 定常状態 に お け る注 入 圧 と注入量 の 関係を示す。な お ，

定常状態 と は ，各注入量 の も とで 1 分間 の 注入圧 の 変化 が

O．　Ol　kgf！cm2 以下 となる 状態 と し た。

　こ れ ら の 図 の P 〆〜g 曲線 は，初期部 で は拘束圧 σ 3t に無

　　　　斜／
− M

ぎ 、，
h，
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△

； σ｛； 1．5。kgr！cm2
ロ　： σS＝z2 ．50kgfXcm：

　 　 　 O　　 　　 　 i　　 　　 ⊥0　 　　 　 15
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図
一9 試料 DD （稲城砂 ）の 注入 圧 と注入量 の 関係
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関係 に 1 っ の 直線上 に あ る が ， 拘束圧 σ3
’
の II厦に直線か ら

下 側 に ず れ て くる。こ の ずれ は ， 注入量 が増加 す る こ とで

あ り，割裂 して 浸透面積 が 増 した こ と を意味す る 。
し た が

っ て ， こ の ず れ の 始 ま る 点 の 圧力 を割裂圧 と見 な す こ とが

で きる。ま た，こ の 点 か ら割裂を意味す る供試体の 体積膨

張現象が始ま る もの と考 え られ る 。

　図
一 9 の 試料 DD で は ， ず れ の 始 ま る点と体積膨張 の 発

生 が よ く
一

致 し て お り，割裂圧 Pf’

は ， 拘束圧 ffst程度で

あ る こ とが 明 らか で ある 。 した が っ て ， こ の 場合  式 に お

い て m ＝1 の 場合 に当た る と考え られ ， （4）式 と も一致して

い る。

　図
一10の 試料 B で は ， ずれ の 始 ま る 点 の 確認 が難 しい の

で ，
Pf’

と σ 3f の 関係 は 明確に は 求 め られ な い が，
　 R〆が図

一 2 の 値 よ り小 さい こ とは 明 らか で あ り，
m は 2 よ り小 さ

く， 1 に 近 い もの と考 え られ る 。

　透水性 の よ い 試料 E （豊浦砂）で は ， 図一11の 範囲 で は

直線部 か らの ずれ と 体積膨張 が な い た め 割裂 し て い な い と

判断 され る の で ，緩加圧 に よ る 割裂圧 の 変化 は不明 で ある

が，どの 砂 で も緩加圧 で は 急加 圧 の 揚合 よ り， 割裂圧 は小

さ くな る もの と考 え ら れ る。

　 2．6　割裂 とくさび作用

　割裂 の 発生 は ， 注入管周 bに 生 じ た 亀裂 に液 が浸入 して ，

そ の 亀裂を押 し広げ て い くくさび 作用 が原因 で あ る と考え

られ る の で ， こ こ で は ， 割裂圧 に及 ぼ す くさび 作用 の 影響

を調 べ る こ と に した。図
一 7 の 装置を用 い て ， 試料 に あ ら

か じめ く さび 状 に カ ッ ト し，注入圧 P’

と くさび先端圧 Uet

の 関係 を求 め る こ とに し た。注入液 は 水を用 い
， 注入管 の

流出 口 は，くさび の 方向の みに あける こ とに した 。 注入管

か ら半径方向 に 長 さ 1eo　mm
， 厚 さ 5〜10　mm 程度の くさ

び を設け，こ こ に透水性 の 大 きい 相馬砂 （粒径 1・　00−．2・　oo

mm ，　 k＝5x10 −’
cm ！s） を詰 め て お く。くさび 先端 に は パ

イ プ を立 ち上 げて ，注入圧 と くさび 先端 の 間隙水圧 の 関係

を求 め る こ とに し た 。 図
一12， 13に は ， 試料 G （5 ：5）お

よ び 試料 F （8 ： 2） に お ける 注入圧 P ’

， くさび 先端圧 π 〆，

お よ び 試料 の 体積膨張量 V の 関係を示す 。 拘束圧 σ 3 ＝ 3・　OO

kgf〆cm2 ， 背圧 uo ＝ O．　50　kgffcm2で ， 注入圧 P ’

， 先端圧

Utt は ， 共 に背圧 か らの 増加分で ある 。 透水係数 鳶 が小 さ

い 図
一12の場合 に は，注入圧 P’

と先端圧 π〆 の 差 は ほ と

ん どな く，
Ut
’
が拘束圧 σ 3

！
（＝ 2，50　kgf！cm2 ）より大きくな

る にっ れ て ， 試料 の 体積膨張 が生 じ始 めて い る 。 体積膨張

は ，割裂が周 り の 土を押 し広 げ た こ とを意味す る の で，先

端圧 が拘束圧程度 に な る と割裂が進展す る と考 え られ る 。

一
方 ， 透水性 が大 きい 試料 の 図

一13で は ， 先端圧 観
’

は注入

圧 P ’

よ りも は る か に 小 さ くな っ て い る。着色水を用 い て

浸透状況を調 べ た結果 に お い て ， 図
一12で は くさび の 周 り

に均等 な浸透 が 見 られ た が ， 図
一13で は 注入管周 りに ほ ぼ

同心 円状の 浸透が見 られ た 。 注入圧 と くさび 先端圧 の 差が

大 きい ほ ど， 同心円状の 浸透が得 られ やすい の で ， 浸透状
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況 か ら も，試料 G で は 先端圧 が 低下 し て い る こ とが わ か る。

　以上 の 結果 よ り，砂 の 透水性 が 小 さい と亀裂内の 水 圧 低

下 が少 な く， 亀裂 は 簡単 に進展す る が，透水性 が大 きい と

亀裂内 の 水圧 低下 が大 き くな る の で 亀裂 は 進展 し に くい こ

とが 分か る。くさび作用 で 割裂 が 進展 し て い くた め に は，

亀裂先端圧 が 最低 で も拘束圧 は 必要 とな る の で，透水性 の

大きい 砂 で は 亀裂 を進展 させ る の に そ れ だ け余分 の 注入 圧

が必要 に なる。こ の た め，透水性 の 大 きい 砂 ほ ど割裂圧 が

大きくな っ た もの と考 え られ る 。

　 こ れ らの こ とは，2．で 述 べ た 孔壁面 が 引張 り破壊す る 注

入圧 で は ， 孔壁亀裂 が割裂 に 進展 し な い こ とを意味す る も

の で （3）， （4）式 の R〆 が砂質土 に 対 して 合 わ な い 理 由で ある 。

　2．7　砂 質 土 の 割裂発 生 機構

　こ れ ま で の 結果 に よ り， 砂 質土 の 割裂圧 Pf’は ， 急緩 の

加圧状態 と砂 の 透水性 に 強 く依存 して お り， 透水性 が 大き

くな る ほ ど割裂圧 が増加す る こ とが明 らか に な っ た。そ し

て ，
1γ と拘束圧 の 関係 を考慮す れ ば， 君〆 は（7域 で表す

こ とがで き る 。

　　　 オ「ブ
，

＝ 7／1・σ 3
！

十 R ・・・・…　一匸…　r7r…　rr・・…　一・一・・・・・・・・…　（7）

　　　 m ： 定数　　σ3
’

： 有効拘束圧　　R ：亀裂進展抵抗

　  式 の m は ， 1〜2 の 範囲 に あ り， 内部の問隙水圧 の 増

加が無視で きる急加 圧 状態に お い て最大 2 とな り，孔壁周

辺 の 間隙水圧が注入圧 に近 くな る緩加圧状態 で は 1 に 近 づ
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く。（7試 の 右辺第 1項 は ，孔 壁 に 引張 り破壊 を引き起 こ す

の に 必要 な圧力を意味す る 。 引張 り強度 を有 さ な い 朱固結

な 砂質土 に お い て ，引張 り破壊 を考慮 し た の は ，害1］裂の 方

向 が すべ て 半径 （鉛直）方向 で あ っ た た め で あ る。亀裂進

展抵抗 R の 値 は ， 砂 の 透水性 に 強 く依存 して い る 。 透水性

が極 め て 小 さい 揚合に は，注入 孔 壁 の 引張 り破壊 が くさび

作用 を 生 じ させ て ，さ らに 亀裂を進展 させ る の に ほ ぼ 十分

で あり， R は ご くわ ず か で ある 。

一
方 ， 透水性 が 大きい 揚

合 に は ， 孔 壁 に亀裂が生 じ た と し て も亀裂先端で の 圧力が

相 当低下す る の で ，亀裂 は 簡単 に は 進展せ ず，大きな R の

値 をもつ こ とに な る 。 亀裂進展抵抗 R の 値 を正 確 に決定す

る こ とは 困難 で あ る が，今回 の 実験 の 範囲 に お い て ，透水

係数 ゐ＝ 10−3〜10−4（cm ！s）の 砂 で ，　 R は 2〜1kgf ／cmz 程度

に な る。透水性 が よ り大 きい 揚合や地盤 の 拘束圧 が小 さい

場合 に は，  式 に よ る 割裂圧 が，極限空洞内圧 Put よ り大

き くな り うる が，実験的 に み て 割裂圧 の 最大値 は Put 程度

に な る の で，こ れ らの 揚合 に は，割裂圧 は上限値極限空洞

内圧 Put で 与 え られ る と考 え られ る。

3， 粘性土 の 割裂圧

　 砂 質土 で は，透水性 が 小 さくな る に つ れ て 割裂圧 が低 下

す る こ とが 明 らか に な っ た が，こ こ で は，透水性が さら に

小 さい 粘性土 の 割裂圧 を調べ る こ とに した。

　割裂装置 の 概 要 は 図
一14に 示 す 。試料 の 強度特性 は表

一

2 の よ うな もの で あ る 。 試料 に 所定 の 側圧 an を加 え た後，

注入液に 水 ま た は 500cp　CMC 溶液を用い 注入圧 を一定の

注入加 圧 速度で ス テ ッ プ 状 に あ げ る。注 入 加 圧 速 度は，

0・10kgf ！cm2 を 5 秒間隔 で 上げる の を基準と した 。 注入加

圧速度が大き くな る と割裂圧 が増加す る が ，
0．10kgf！cm2

！5s で 最 大 の 割裂圧 が得 られ る こ と を確認 して い る 。
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　　図一15　試 料 a の 垂 直割裂試 験結果

　砂質土 で は ， 等方圧下 に お け る割裂方向は す べ て 半径

（垂直）方向で あ っ た が ， 粘性土 の 場合は ， 水平
・斜め方

向 に割裂が 発 生 す る 場合 もあ っ た。図
一15に は ， 試料 a の

垂 直割裂の 場合の 試験結果 を 示す 。 そ して ， 垂直割裂時の

割裂圧 Pfv と拘束圧 の 関係 は次式で表され る こ とが分か っ

た 。 こ こ に，σ a は 図
一15の 縦軸 の 切片 で あ り， こ の 大 き さ

は試料 の 一
軸強度 9uよ り少 し小 さい 程度 と な っ た 。 そ して，

他の 試料に お い て もほ ぼ（8＞式が成立 した。な お ， 必 ず垂直

割裂を生 じ させ る た め に ， 軸圧 が 側 圧 よ り試料 の 一
軸圧縮

強度　9u の 20〜30％ 程度 だ け大 きい 状態 で 試験を行 っ た。

　　　f「プ”
＝σh．十σ a ＝σ it十9〜乙　・・・・・・・・・・…　噛・・・・・・・・・・・・・・…　一（8｝

　砂質土 で は ，急加圧 の 場合 に は （7）式 で m ＝2 とな る が ，

粘性土 で は m ＝1 と な っ た。 こ れ は，全試料 の UU 試験 の

摩擦角 がす べ て ゼ ロ なの で ，試験 の 有効圧 が拘束圧を問わ

ず
一

定 と な る こ とに 加 え て ，粘性土 の 揚合 に は，孔壁 よ り

の 浸透がな くと も注入圧 に よ り過剰間隙水圧 が発生する の

で，加圧速度が 速 い 場合 で も孔壁 の 間隙圧 が 注入圧 に近 い

値に ま で 増加 し，緩加 圧 状態 に 近 づ くた め と思 われ る。

　以 上 は，垂直割裂 の 結果 で あ る が，応力状態や粘性土 の

強度 に よ っ て は，水平 お よび 斜 め 方向 の 割裂も発生する。

こ の 可能性は
， 粘性土 の 一軸強度9u が 小 さくな る に っ れ

て増加す る。図
一16は，試料 b につ い て の 水平お よび斜め

割裂 の 試験結果 を示す。 こ の 試験 で は ， 軸圧 σ v と側圧 Oit

が独立 し て 載荷 で き る 装置を用 い て お り，
砺 諞 0．50（kgf／

cm2 ）＋ σv と した 。 こ の 条件下 で は ， すべ て 水平 お よび斜

め方向 の 割裂が発生 し，割裂圧 Pfn と拘束圧 の 関係は次式

で表す こ とがで きる 。 図一16縦軸の 切片の 値も， 垂直割裂

の よ うに 9v 程度とな っ た。

　　　Pfi・ ＝ σ ・ ＋σ ・ ＝ σ v ＋9ti……・…・・・………一 ・…・・ 

図中の 破線は ，   式 の 垂 直割裂圧 の 大 き さを表 して い る が ，

軸圧 σ v＜側圧 an の 条件下 で の 実験値 は   式 の 値 よ り小 さ

い た め ， 垂直割裂が生 じな か っ た と思わ れ る。

　以上 の 結果 よ り割裂圧 と拘束圧 の 関係 は ， 土 中の 最小主

応力を ami
・ とす る と ， 近似的に 次式 で 表す こ とが可能 と

な る。

　　　Pr ≡ σm ！。 ＋ 9u ・・…一 ……・……………・・………ao）
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破線は，垂直割裂の発生条1’「’〔PJ＝・σfi
．1．g．）を衰してい る。

図
一16 試 料b の水平 ・斜め割裂試験結果

　 　 　 σ v＝ah − o．50（k9壬／cmZ ）

　粘性土 で は，加圧 速 度が 十 分大 き い 揚合 で も割裂圧 が 

式 とな り，割裂圧 の 値は ％ が大 きい 場合を除い て．  式

で 与えた砂質土 の 値 よ り小 さくな り，

一般的 に は，土 の透

水性 が小 さ くな る に つ れ て 割裂 圧 が低下 す る傾向 に あ る こ

と が 明 ら か に な っ た。

　割裂 の 発生 は，前述 の 砂質土 の 垂直割裂 の 結果か らボ ア

ホ ール 周 りの 引張 り亀裂 の 進展 に 起 因 す る と考 え て き た。

し か し
， 粘性土 で は ， 必ず し も引張りに よ る 垂直破壊で は

なく，水平 お よび斜め方向 の 割裂も発生 した の で ， 孔壁 の

せ ん 断亀裂に よ る こ とが考 え られ る。孔壁 がせ ん 断破壊 す

る とき の 注入圧 に つ い て は ， 最大主応力が半径方向応力 ar

（・・P ）， 最小主応力が 孔壁 の 円周方向応力 σ。（＝2an− P），

も し く は軸方向応力 av とす る と次 の Pl，　 P2 の どち らか に

な る 。

　　　Pi＝σ n ＋qu ！2…・……・・…………………………… 

　　　P2　・＝ 　ov＋ 9u
…………・……・一 …………一 ・一  

　一般 に は ， Ol式 の 君 が   式の P2 よ り小 さ い た め ， 孔壁

の せ ん断破壊は まず  式 で 与え られ る が ， 側圧 侃 が軸圧

av と同等以上 の 場合や ，
　 qu が 小 さ い 揚合で は ， 為 が 君 に

近 づ き ，   式 の せ ん 断破壊 が 生 じやす くなる 。 また ， 割裂

圧 の 値も，   ，   式で 示 した値に ほ ぼ 近 い うえ，粘性土は

垂 直， 斜め ， 水平割裂 の 場合い ずれ も割裂圧 は 同等 で ある

こ とか ら，   式で 与 え た粘性土 の 割裂圧 は ， せ ん 断破壊 に

よ る亀裂を進展 させ る圧力 と言 うこ と がで き る 。
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図
一IT　試料 d の 垂直害ll裂試 験結果

　以 上 は 注入 液 に よ る 加圧 の 結果 で あ る が，図
一17に は ，

．

試料d に お い て ， 注入液 の か わ りに 注入孔 に 直径 2mm の

ゴ ム 風船を挿入 して 風船内を加圧 し た揚合 の 割裂圧 孔 を

示 す。ま た ， 表一 3 に は ，Ves 量c の 粘性土 の 場合の 極限空

洞内圧 」  ゆ とゴ ム 風船 に よ る 割裂圧 Pb の 関係を示 す。為

は，粘性土 の 揚合，次式 とな る。

　　　Pu ＝ ・ ［ln｛E12 （1＋ ・）＋ 1｝＋ ・Jt］……………・…・・a3

　Pb と Pu は ほ ぼ 一一etし て い る が，　 Pb は液に よ る 割裂圧

P／よ り大きくな っ た。こ れ は，2．3節 で 述べ た よ うに注入

液に よ る 加 圧 で は ，亀裂 を押 し 広げて い く くさび作用 が発

揮され る た め で あろ う。
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