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ビシ ョ ッ プの

有効応力

　　　　 ビ シ ョ ッ プ の 有効応力 とは ， ど の よ うQ 。 、。 。 。 。 ，。 ？

A ， 。 キ ン の 土峨 。 。 ，な韻 的。土質

力学 の 理論は ， 土 の 破壊や ひ ずみ は載荷応力 （全応

力）に よ っ て 決ま る と の前提 に基づ い て い ま し た 。

と こ ろが粘性土で は，現象 は も っ と複雑 で あ る こ と

が認識され る よ うに な り， テ ル ツ ァ
ー

ギが飽和土に

関す る有効応力原理 を見 出す こ とにな りま した 。

　不飽和状態の 土 に つ い て も，
1960年頃 ま で は有効

応力が定義で きな い わ けはない と信じ られ て い た よ

うで ， 質問事項 の ピ シ ョ ヅ プ の 有効応力 （式（1D は ，

そ の よ うな立場 で の 有効応力追求 の
一

つ の 到達点 と

い え る で し ょ う。

　　　〆 ＝（σ
一Ua ）＋ X（” a

− eCw ） ……・…………一 ・…ω

こ こ に ，
at ；有効応力， σ ：全応力 ，

　 Ua ： 問隙空気

圧 ， aw ： 間隙水圧 ， （Ua
− Uw ）： サ ク シ ョ ン ，

　 x ：実

験定数。

　式 の物理 的意味は ， よ く教科書に ス ケ ン プ トン の

講演
1） を引用 し て 説明され て い る とお り， 簡明で 楽

観的で す 。 と もか く こ の 式 は ， 以後20年以上 に わ た

っ て不飽和土 の 研究者達 に よ っ て 検討 され て きま し

た 。 そ し て ，今 日で は ， ほ ぼ次の よ うに評価が定ま

っ て い る とい える で し ょ う。  不飽和土の 力学的挙

動は，式 の右辺 の 二 つ の 応力項 ， （σ
一

U 。） とサ ク シ

ョ ン （U 。

− Uev）に 支配 され て い る 。   不飽和土の せ

ん断強さをモ ール ・ク
ー

ロ ン式で 表す時， 式（1）は不

都 合を生 じず， X は 0 と 1 の 問の 値 とし て求 め られ

る 。  
一

次元圧縮また は等方応力条件に お け る体積

変化に っ い て は ， 飽和度が高い （X÷ 1）場合は不都合

は な い
。

し か し，  飽和度 が低 い 場合は ， サ ク シ ョ

ン の 低下が体積圧縮を ひ き起 こ す よ うな （σ
一U 。）の

値を設定す る こ とが で き る 。 すな わ ち ， 式（1）の κ が

54

負値 とな る こ とが ある。それ の み な らず ，   飽和度

が低い範囲で は ，
せ ん断強 さ， 体積変化お よ び 含水

比変化に つ い て それ ぞれ算 出 した x の 値は ， 多 くの

場合全 く
一
致 しな い 。以上 の 評価 は ， サ ク シ ョ ン の

次の よ うな性質を表 し て い る と思 わ れ ます。第 1 に ，

土粒子接点間の 直応力 が土 の せ ん 断強さ の 源で あ る

とす る と， サ ク シ ョ ン は接点に 直応力 を発生 させ る 。

第 2 に ，もとも と ビ シ ョ ッ プ の 式は，サ ク シ ョ ン を

全面的に （σ
一Ua ）に換算 で き る （作用方向が同 じ）

応力成分 と見な して い るが ， 飽和度が低 い ， すな わ

ちサ ク シ ョ ン が大きい と こ ろ で上述  の よ うな不都

合 を生 じ て い る 。
こ の 事実は

，
サ ク シ ョ ン が全面的

に は （σ
一

π α）に換算で き な い
，

っ ま り（σ
一

π a ）とは

独立 し た応力成分 で ある こ とを示 して い る 。

　 ビ シ ョ ッ プ の 式は ， 上 の よ うな結論を残 し て そ の

歴史的使命を終え ， 研究 は サ ク シ ョ ン と （σ
一Ua ）の

違い の考察に向か っ て い ます。 こ の 考察 を進め る上

で ， 飽和土に お け る有効応力 の働き方を見て お く こ

とは無駄 ではな い と思 い ま す。飽和土 の 骨格 に等方

有効応力 が作用する と， 土粒子接点 に は垂直応力 が

発生 し
， こ れ が接点に 摩擦抵抗 を生 み 出して骨格 の

剛性 を高め ます 。 同時に ，等方有効応力 は ， 土粒子

接点に内部応力 と し て 局部せ ん断応力 を発生さ せ ，

一部 の 接点をすべ らせ ます 。 そ の結果 ， 骨格は体積

を減 じ， 硬 くな る一 ひ ずみ 硬化を します 。 不飽和

士の 場合で も ， 応力成分（a − Ua ）は定性的に は飽和

土 に お ける有効応力（σ
一Uw ）と同様に 二 つ の 作用を

します 。

一方，理 想的な 不飽和土 と して ，間隙水 が

土粒子表面 の 吸着水 と土粒子接点 の メ ニ ス カ ス 水 と

し て の み存在す る場合を考 える と， メ ニ ス カ ス 水 の

サ ク シ ョ ン は ， 接点に直応力 を発生 させ る こ とに よ

り骨格に剛性 を与え ますが ， 局部せ ん断応力 は伴わ

な い た め に ， ひずみ硬化は 引 き起こ しま せ ん。それ

ど こ ろ か ， 接点 の す べ りを抑制す る た め に ， 先の

（σ
一U

。）に よ る ひ ずみ 硬化を妨げます 。 要す る に ，

（σ
一U 。）と サ ク シ ョ ン の 違 い は ， ひ ずみ 硬化 の 生起

者 と抑止者の 差と い えます 。 さ らに ， 両応力の違い

は ， 間隙水 の 流出入（含水比 変化）に 関 して も明確に

現れ ます 。 間隙水 は ， （a − Ua ）の 変化 に応 じて流出

入 し ますが ， それ は （σ
一Ua ）が引き起 し た骨格 の 変

化に伴 う二 次的 な もの で す 。

一
方 ， サ ク シ ョ ン は ，

骨格 の 変化 とは 無関係に ，外部水圧 と内部水圧 の 平

土 と基礎，40− 7 （4↑4）
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Q ＆ A ：】一ナ ー

衡化 と い う直接 の 働きか けで 間隙水を流出入 させ ま

す 。 実際 ， 含水比 が式（1）の σ
’

で 決ま る と し て 実験結

果 か ら X を求め る と， X の 絶対値は多 くの 場合 1 よ

りず っ と大 きい 値 とな ります 。

　飽和土 の 有効応力〜ひ ずみ挙動は，飽和土 を ひ ず

み硬化性 の 弾塑性体 と考 え る と説明 しや す い とされ

て お り， 実際 ， 多 くの 弾塑性 モ デル が提案 され て い

ます 。 した が っ て ， 不飽和土の力学的挙動 の 理論化

も， 弾塑性仮定 の 検討か ら始 め る の が適当 と考え ま

す 。 不飽和土の 塑性降伏条件を ， （σ
一Ua ）〜 サ ク シ

ョ ン 平面上 で 論じ た 二 つ の 論文
2）・3） が ， 最近相 っ い

で 発表 され ま し た e 両論文 は大筋に お い て 似て い ま

すが ， サ ク シ ョ ン の 増加が塑性ひずみ を増加 させ る

か 否 か で 見解が分かれ て い ます。こ の 点 に つ い て ，

後に
一方 の 著者

4）
は，土粒子骨格に囲まれ た大問隙

の うち，永で満 され た間隙 が占め る割合が塑性ひず

み増分 の 大きさを決め る と主張し て い ます 。 水で 満

た され た間隙 の サ ク シ ョ ン は ， 飽和土中 の 負の 間隙

水圧 と同様に ， 局部せ ん断応力を発生 さ せ ひ ずみ硬

化を引 き起 こ す と い うの で す 。 と こ ろ で ，土 を乾燥

状態か ら徐 々 にサ ク シ ョ ン を低下 させ て 湿 らせ て い

く場合 と，一た ん飽和 させ て か ら徐 々 に 乾燥 させ て

い く場合で は ， 含水比〜サ ク シ ョ ン関係が異な りま

す。
い わ ゆる水分特性曲線 の ヒ ス テ リシ ス で す 。

こ

れ は ， サ ク シ ョ ン が同 じ で も永で 満た され た大問隙

の 数が異 な る た め に起 こ ります。 したが っ て ， こ の

ヒ ス テ リ シ ス は ， 不飽和土 の 応力〜ひ ずみ関係 を理

論化す る上で も重 要な役割 を果た す もの と思わ れ ま

す 。

　結局， 回答は次 の よ うに ま と め られ ます 。
ビ シ ョ

ッ プ の 式 は有効応力 の 定義式 とは い えな い 。 し か し，

こ の 式 は 不飽和土 の 力学的挙動 を支配す る応力成分

を的確に示す こ とに よ り ， 後 の 研究に 方向を与 え ，

不飽和土に関す る認識 を よ り高い 段階に 発展させ る

役割 を果た した 。
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