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1． キー ノ ー ト レクチ ャ
ーの 背景

　 キ ーノー ト レ ク チ ャ
ーと し て 用意され た の は ，

Tatsuoka，　F．　 and 　Shibuya，　 S．： Deformation　char ．

acteristics 　 of 　 soils 　 and 　 rocks 　from　field　 and 　labo・

ratory 　testsで あ っ た 。 従来か らの 土質工 学で の 静的

荷重 に対す る変形問題 で
一

番重要な も の は ， 河川 ・

海岸堤防や港湾構造物 ・開削工 事 で の 軟弱粘性土 の

圧密 と非排水せ ん断変形であ り， こ の 場合 1．O％ 程

度以上 の 比較的大 きなひ ずみ レ ベ ル を対象に して い

た と言え る
。

し か し
， 近年の 経済活動の 拡大に伴 う

大型橋梁基礎 ・高層 ビル
・大深度掘削 トン ネ ル 工 事

・都市部近接施工 な ど重要構造物 ・重要工事で は ，

比較的固 い 地盤 が対象にな る か ， 許容変形 が大変小

さい か ， また は そ の両方で あ る た め ， 地盤 内に生 じ

る ひ ずみ は せ い ぜ い 0．1％ 以下で ある 。 とこ ろ が ，

従来 の 土質工 学的手法 （原位置調査 ・室内試験 ・土

質 モ デル ・ 数値解析法）は こ の 新 し い 課題 に十分 に

対応 で き て い な い
。 典型的 な例は ， 従来の い わ ゆ る

静的変形係数 が こ れ ら の 問題 で 使用す る に は小 さ過

ぎ る こ とであ る 。 す なわち ， 標準貫入試験 の N 値

か ら 「変形係数〜N 値経験式」 を用い て 求め た変形

係数 ， 孔内水平方向載荷試験 （プ レ ッ シ ャ
ーメ ー

タ

ー試験）・平板載荷試験 か ら求 め た 変形係数 ，

一
軸

圧縮試験 ・三 軸圧縮試験で の 応力 ・ひ ずみ 関係で の

見 か け の 直線部 の 勾配か ら求 め た変形係数は，実際

の 地盤 の 変形か ら の 逆算され た変形係数 よ り もか な

り小 さ く， こ の よ うな変形係数を用 い た数値解析 で

は実測 の 変形 をか な り過大評価す る こ とが次第に明

ら か に な っ て きた 。 しか し， そ の原因は十分 に明確

に され て こ な か っ た 。

　
一方，地震応答解析な どの 動的問題で は繰返 し載

荷で の α 1％ 以 下 の ひ ずみ レ ベ ル で の変形係数が扱

わ れ て きた 。 し か し
， 静的 ・ 動的荷重 で の 変形係数
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の 関連が明らか に され て こ な か っ たた め ， 土 ・岩 の

変形係数全体像が良 く理 解 されて お らず ， 静的 ・動

的荷重 で の 変形係数を求 め る 方法論が統
一

され て い

な い 現状があ る 。 例え ば ， 次の異な る 方法 の 間で 変

形係数 の大 きな不一致 が見 られ る の が普通で あ る 。

　（a ） 単調載荷三 軸圧縮試験 ・繰返 し載荷三 軸試験

　　
・共振法土質試験 ・超音波パ ル ス 法な ど の 室内

　　試験 と ，
PS 検層 ・孔 内水平方向載荷 試験 ・平

　　板載荷試験な ど原位置試験 の 間で 。

　（b） 静的載荷試験 （三 軸試験 ・孔内水平方 向載荷

　　試験 ・平板載荷試験 ）で 初期載荷で の 変形係数

　　 と繰返 し載荷 で の 変形係数の 間で 。

　（G） 静的載荷試験 と動的載荷試験 （共振法土質試

　　験 ・超音波パ ル ス 法 ・
原位置せ ん断弾性波速度

　　測定）の 問で 。

　（d） 従来 の方法で 予測 され た変形係数 と実際 の 地

　　盤 の 変形係数の 間で 。

　こ れ ら の不一致 の 原因 に は非常に 多数の 要因 があ

るが
， 中で も室内試験用 の 試料 の 乱れ の 影響 は 無視

で きな い
。 し か し ， 変形係数の ひ ずみ レ ベ ル 依存性

と測定誤差 の 要因 の 影響 も大 きい
。 しか し静的荷重

に対する変形係数に つ い て ， こ れ を十分 に検討 し た

例 は少 な い 。例えば，硬 岩 の 場合は岩盤で の ク ラ ッ

ク ・ジ ョ イ ン トの 影響お よび そ れ に起因す る 「静的

・動的載荷 の メ カ ニ ズム の相違」 に上記変形係数 の

不
一
致 の 原因 を求め て き た よ うで ある 。 し か し ， 硬

岩 の 場合 で もそれ だ け で は な い はずで ある 。 ま して ，

こ の よ うな影響が か な り小 さい 通常 の セ メ ン テ ーシ

ョ ン の 無 い 砂 ・粘性土 地 盤 ・堆積軟岩地盤 で，「静

的試験 に よ る い わ ゆ る静 弾性係数 」 と 「動的試験 に

よ る い わ ゆ る動弾性係数 」 をあ たか も別 の物性 の よ

うに区別 する 方法は 再検 討する必要が あ る
。
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2． 強 い 非線形 を持 つ 応力 ・ひずみ関係 を

　　推定す る実用 的方 法

　 本 キーノ ー ト レ クチ ャ
ーで は

， 系統的室内試験 の

結果お よび室内試験 ・原位置試験 に よ る変形係数と

地盤 の 変形か ら逆算 した変形係数 と の 比較例を多数

紹介し
， 上記（a ）〜（d）で の 変形係数 の 不

一
致 の 原因を

まず検討 し て い る 。 更 にそ の結果 に基づ い て ， 原地

盤で の砂 ・粘土 ・礫 ・軟岩の強 い非線形 な応 力 ・ひ

ずみ 関係を推定する実用的方法 を示 して い る 。 原地

盤で の ク ラ ッ ク ・ジ ョ イ ン トの 影響が大き い 場合に

っ い て は ， 概論的に しか 言及 し て い な い
。

　 まず室内試験に関 して ， ね じ りせん 断試験 と三 軸

・平面ひ ずみ圧縮試験 で O．　OOI％ 以下 の ひ ずみ か ら

ピーク強度 ま で の 応力 ・ひ ずみ 関係 を精度良 く連続

的 に 測定す る方法 を紹介 し て い る。申で も
一
軸圧縮

試験 ・三 軸圧縮試験 にお い て ， 軟弱粘土 を除き， 軸

ひ ずみ を載荷 ピス トン や キ ャ ッ プ の変位か ら求める

従来の 方法で は ， 供試体上下端で の べ ッ デ ィ ン グ エ

ラ
ー

の た め に軸ひ ずみ を非常に 過大評価する こ と を

強調 して い る。すなわ ち，ベ ッ デ ィ ン グエ ラ
ー

の 影

響がな く信頼で きる軸ひずみ を求め る 唯
一

の 方法は，

供試体の 側面で 局所的軸変形 を測定する方法であ る 。

　次に ， 粘性土 ・砂質土 ・礫 ・セ メ ン ト改良砂質土

・堆積軟岩 ・風化軟岩 の室内試験結果 を多数示 し ，

す べ て の 単調載荷試験 で 0．OO1％o 以下で の 変形特性

は ひ ずみ 速度 ・繰返 し載荷 の 影響を受 けず弾性的で

あ り， そ の 微小ひ ずみ レ ベ ル で 定義 し た 初期変形係

数 Emax
，
　 Gmax は ， 繰返 し載荷試験 ・ 共振法土 質試

験 ・超音波パ ル ス 法 ・PS 検層か ら 求め た 変形係数

と工学的に見 て
一

致する こ とを示 して い る 。 また孔

内水平方向載荷試験で は ， 初期載荷で 1 ％以上，繰

返 し載荷で 0．1〜 1 ％ 程度 の ひずみ レ ベ ル が生 じて

お り， そ の よ うに して 求め た変形係数 は ， そ の ひ ず

み レ ベ ル で の 室内試験 か ら求ま る変形係数 と大略
一

致する こ とを示 して い る 。

　 したが っ て ， 従来 の 「静弾性係数 ・動弾性係数」

の 区別は見 か け上 の もの で あ り正 し くな い こ とを指

摘 して い る 。 更に ， 孔 内水平方向載荷試験 ・平板載

荷試験か ら求 め た変形係数や，一軸圧 縮試験 ・三 軸

圧 縮試験 で の 応力 ・ひ ずみ 関係で の 見か け の 直線部

の 勾配 か ら求め て い る変形係数 は ， 変形係数の 定義
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す るひ ずみ レ ベ ル が大 き過 ぎる か ， 測定 され た軸ひ

ずみ の 誤差が大 き過 ぎる か ， ま た は そ の 両方 で あ る

た め ， 微小 ・ 小ひ ずみ レ ベ ル で の 正 しい 変形係数 よ

りも （特に真 の 弾性係数 よ りも） か な り小 さい こ と

も示 し て い る 。 以上 の 知見か ら見 る と
， 従来数値解

析 で 実測 の 地盤変形 を か な り過大評価する例が非常

に多い が ， そ の 主 な原因は 用 い て い る変形係数が過

小評価 され て い る こ と で あ る ， と述べ て い る 。

　以上 を総合 し て ， 静的 ・動的載荷 問題の 数値解析

で用 い る ひずみ の 関数 として の原位置変形 係数 の実

用的推定法 を示 して い る 。 す なわ ち， こ の 方法は，

　｛1） PS 検層か ら原位置弾性係数 Er
，
　G1 を求め る 。

　  　孔 内水平方向載荷試験か ら変形係数　EBHm
，

　　GB肌 m とそれ に対応す る ひ ずみ レ ベ ル を求め る 。

　（3） 良質 の 不攪乱試料を 用 い た 室 内試 験 で ，

　　O．　0001％〜10％で の連続的 E ／Em 。x ，
　G／Gm 。 x

〜

　　ひ ずみ 関係 を正確に 求め る （単調載荷 と繰返 し

　　載荷で異な る こ とも留意 する）。

　（4） Em
。x

＝ Ef
，
　 G

皿 ax
＝ Gt とい う事実を用 い て ，

　　上記三 つ の 結果 を総合し て 「原位置 E
，
G 〜 ひ

　　ずみ 関係t を推定す る
。

　更に ，室内試験 に よ っ て 求めた変形係数 の ひ ずみ

V ベ ル 依存性 ・応力 レ ベ ル 依存性が モ デル 化 され て

い て 類型化 され て い る と， 上記方法は更に実際的に

な る 。 本報告で も こ の こ とに言及 し て い る 。 中で も，

従来 の 双曲線 関係に よ る モ デ ル 化は あ ま りに も柔軟

性が無 く，

一
般的に は誤 D の 大き い モ デ ル 化 の 方法

で あ る こ とを示 し て い る 。 更 に ， 新 し い 柔軟性に富

み多様 な地盤材料 を応力 ・ひ ず み関係を微小 ひずみ

レ ベ ル か ら ピー
ク レ ベ ル ま で 正 確に モ デ ル 化 で きる

方法 を提案 し ， そ の パ ラメ
ー

タ
ーの 決定方法 を示 し

て い る 。

3．　 あ と が き

　本報告は ，

「土」 対 「岩 」，

「原位置試験 」 対 「室

内試験 」，

「動的設計法」 対 「静的設計法」，

「微小ひ

ずみ レ ベ ル の 変形係数」 対 厂大 きな ひ ずみ レ ベ ル で

の 変形係数 ・強度」，と い う従来別個 に扱わ れ が ち

の 分野 を統一的 に見 て ， 地盤材料 の 変形係数に関す

る俯瞰図を示 して い る とこ ろ に特徴 が ある。 今後詰

め る必要が あ る 点が多い こ と も事実で あ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（原 稿受理 　1992．3．3）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 土 と基礎，40− 7 （414）
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