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1．　 ま え が き

　一般に ， 海上調査で は潮位 の 干満差　　
0・D

な らび に波浪 の影響 を考慮 して 海面 よ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 10，a

り数 m の高さに足場が設 け られ る 。
こ ＿

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5
の た め 循環水 （泥水） を用 い た調査 ボ ｛ES　2。・o

一
リ ン グ で は ， 孔底 に過剰な水圧 を作

釁

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 30．⊂1

用さ せ て 対象 とす る 地盤 を乱 し， 不 攪

乱試料や孔内水平載荷試験 （PMT ）な　　4e．o

ど の 原位置試験結果に悪影響を及 ぼす

こ とが少な くな い 。さ らに 海上で は波

ew

　 ．．、．．Eヨ：iht 雲迫な鰰皆嘱餓
粒蜘 ％

慰 診
ル ト

驪 飜 1〜郷
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浪 な ど の海象，足場 の 制約や試料 の 運搬な どに お い

て 過酷 な作業条件に あ る こ とか ら， と くに軟 弱な地

盤 の不攪乱試料 を健全 な状態で室内試験に供する こ

とを難 し くして い る。 こ の よ うな こ とか ら筆者らは ，

軟弱な 海底土 の 強度な らび に変形特性 を原位置に お

い て 評価す る こ と を 目的 に ， 孔底 に押 し込 ん で 設置

する タ イ プ の PMT 装置
D

を開発 し，東京湾内に分

布 する沖積粘性土 に適用 し て きた 。 本論で は ， 薪 し

い PMT か ら求め た原位置強度な らび に変形係数 と

室内土質試験 の結果を比較 し た例 ， な らび に PMT

の 静止土圧か ら地 中の応力状態を推定 し た例 に つ い

て 報告す る 。

2． 海底土 の 特徴 と新 しい PMT 装置

　調 査地 は，東京湾内 の 水深 15〜20m の 海 上 で あ

り， 海底 に は有楽町層 と称 され る軟 弱な粘性土層が

約26m の 厚 さ で 分布す る 。 室内土質試験 の 結果 は図

一 1 に示 す とお りで あ り， こ の 粘性 土層は 深度 17m

付近を境 に 2 分 され ， 上部 は 自然含水比 100〜 140％

を示 す高塑性高圧 縮性 の 粘土層 ， 下部 は 自然含水比
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図一 1　 室内土質試験結果図 （No．工地点）

50％前後の 砂分 を混入す る シ ル ト層 か ら構成 され る 。

こ れ らの 地層 は ， 埋 立 て ・浚渫等人 工 的な改変 を受

け て い な い 自然堆積粘土 地盤で あ る もの の
， 自然含

夥1繍

姻
　　　　　

ii
噌

図一2　押込 み型 PMT 装置 の 構造図
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1s 〔講 ／の

ブ レ ン で 被覆 し ， これ を孔底 に押 し

込 ん で 設置する構造 に あ る
。

ま た
，

押込 み に よ っ て 地盤 の 乱れ を少な く

する た め ゾ ン デ 内を中空 と し，同時

に不攪乱試料を採取す るた め の 固定

ピ ス トン サ ン プ リ ン グ機構 を備え て

い る 。

3．　 PMT 糸吉果

PMT 結果図

水比 が深度方向に減少 し， 圧密降伏応力 が有効土被

り圧 よ り大 きな値を示 す こ とか ら， 過圧 密状態 の 粘

性 土 （aged ・clay ）
7）

とな っ て い る 。

　 こ の よ うな軟 弱な粘性土 を対象と した PMT 装置

を図一 2 に示す 。 こ の 装置 の 特徴は ， 変位測定 の た

め の 注水タ ン ク を ゾ ン デ の 直上 に設 け る こ とに よ っ

て
， ゾ ン デ内に過剰な初期圧力を発生 さ せ な い し く

み とな っ て い る 点 と，載荷部を薄 い 剛な同筒 （シ ン

ウ ォ
ー

ル チ ュ
ーブ） の 外側に天然 ゴ ム か らな る メ ン

　試験結果 の 一例 を図一 3に示す 。

こ こ で
， 静止土圧 p。

は
， 測 定 し た

圧力〜半径曲線 （図
一 3（a ）） の 初

期半径 を越 えて ，孔壁 が変位 を生ず

る時 の 圧力 （全応力） を も とに ， そ

の時 の潮位 を考慮 し た地盤の 間隙水

圧 を差 し引い て求めて い る 。 また ，

変形係数 Em は ， 圧力〜半径 曲線 の

初期 の 立上 が りの 勾配 Km か ら，

　　　Em ＝r。Km ・（1十 v），　り＝0．3注1）

と し て 求め た。更 に，非排水せ ん 断

強度 Su は ， 孔壁周辺 の 地盤がせ ん 断時に 体積変化

し な い （非排水条件）完全 弾塑性体 と仮定 し，図一

3 （b）に 示 す よ うに ， 圧力 〜 1n（AV ／V ）曲線 の 勾

配 を Su と し て 求め た
2）・3）

。

一般 に PMT か ら求 め た

非排水せ ん断強度 は著 しく高い 強度 を示 し， と くに

柔 ら か い 粘土 に お い て は そ の 傾向が大 きい
。 こ の 原

因 と し て 実際 の PMT の 膨 張形状が完全 円筒形膨張

の 仮定と異な る こ と が指摘 さ れ て お り ，
Yeung （イ

ェ ン ） and 　 Carter（カ ー
タ
ー）は有限要 素法 に よ る

表
一1　 孔内水平載荷試験結果

一
覧表

測 　 　 　 定　 　 　 結 　 　 　 果 非排水 せ ん 断強度地

点

深度

（m ）

位　置

T ．P ．

（m ）

潮　位

TP ．

（m ）

問隙水圧

　　　疋70

（kgf〆cm 営

）

静止 土圧
　　　ρo

（kgf／cm2 ）

破 壊 圧 　中問半径
　　　メ）L 　 　 　 　 厂俄
（kgf／cm2 ）　 （cm ）

地盤係数
　　κ 恥

（kgf／cm り

変形 係数　せ ん 断剛

（
　　E

”
mkgf

／cm2 ）、蠶 ，譁）

h （4y ／の
　　　∫鶏

（kgf／c皿 り

形状 補正

0．75 ・
∫叫

（kgf／cm2 ）

　　　　6，4　　　− 24，84　　　十〇．13　　　　2，497　　　　0，153　　　　　3．08　　　　　3，960　　　　　2，00　　　　　10．30
　　　11，4　　　− 29，84　　　− Q，17　　　　2．967　　　　0，303　　　　　4．26　　　　　3．953　　　　　2．81　　　　 14．44
1　　16，4　　　

− 34，84　　　
− 0，88　　　　　3．396　　　　0．394　　　　　5．51　　　　 3，937　　　　　8．46　　　　43．30

　　　21．4　　　
− 39．84　　　十〇．55　　　　4．039　　　　0，471　　　　　 7，87　　　　　3．935　　　　　9．86　　　　　50．44

　　　24．4　　　
− 42．84　　　

− 0．66　　　　4．281　　　　0，512　　　　　9．76　　　　　3．954　　　　　13．08　　　　67．23

7．9211
，1133
．3138
，8051
．72

0．100
．330
．5GO
．821
．38

0．0750
．2480
．3750
．6151
．035

［ 1

25

，411
．416

．421

．4

一23．84　　　
− O，40

− 33．60　　　− 0，62
− 38．50　　　

− O．83
− 43．60　　　→

−0．13

2．344　　　　0．156
3，298 　　　　0，272

3．777　　　　　0，483
4，373　　　　0．197

3．09

6．028
，08

3．　9723
．9253
．9323
，960

L442

．635
．457
．60

7．44　　　 2，86
13．42　　　　10．32
27．86　　　　21．43
38．88　　　　29，91

0．17　　　　0．128

0．51　　　　0．383
1．Ol　　　　O．758

注 1） v ： ボア ソ ン 比 。 土 の レ オ ロ ジー的性質を考慮 して リ； 0，3 と仮定 。
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静止土圧係数　　変形係数

　 Ko 　 E （kg恥m2 〕 　 応 力 P 〔kgE！cm2 ）
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● ：一軸圧縮強さ弱

o ：LnAL’〆琺 2・ε，

▲ ：圧密降伏応力 P，
ロ ：O．75×2・St

旧

図一4　PMT か ら求 め た Po，塩 ，2　Su と室内試験結果

解析の 結果 か ら， 先 の 方法に よ り求め た ∫。 値を75

％程度 に低減する こ とを提案して い る
4＞

。 こ の よ う

に し て 求め た PMT の 結果 を表
一 1 に ま と め て 示 す。

4． 室内土質試験結果との比 較

　PMT か ら求め た Su な らび に Em と，一軸圧縮試

験か ら求 め た
一

軸圧縮強 さ g 。 と割線変形係数 E ，。 の

一
例を図

一 4 に 示 す 。 変形係数お よ び圧縮強度 の い

ずれ も PMT の結果が大き い 傾向を示 すが ， 形状補

正 した O．　75　Su は下部層を除き qu （厳密 に は 9u の 最

大値） に近 い 値 を示す 。
こ れ は ， 今ま で に東京湾内

に分布す る軟弱 な 粘性土 を対象に 実施 し た PMT 圧

縮試験 の 比 較 と同様 の 結果 で あ り
5）
， 図一 5（a ）に

今回 の 結果 も含 め て 各種試験に よ る圧縮強度 と変形

係数 の 関係 を示 す。図中 の 三 軸圧縮 CU 試験結果 は ，

有効土被 り圧程度 の 有効拘束圧で 圧密 した 後に
， 非

排水せ ん断試験を行 っ た結 果 を示 す も の で あ る 。
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図
一 6　 修正 Bjerrum 法 に よ る 原位置非排水せ ん

　　　 断強度 と PMT よ り求 め た 非排 水 せ ん 断

　 　 　 強度 の 関係
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△ ：下部層

1

　 　 　 △

o

O

「　1

PMT の 圧縮強度と変形係数 の 関係 は ， 圧 縮強度 1

kgf／cm2 以下 で は ，こ の 三 軸圧縮 CU 試験 の 関係 に

近 い
。 また ， 変形係数に は強 い ひずみ依存性が ある

の で ，図一 5（b ）に変形係数 を求め た軸ひ ずみ との

関係を示 す 。 図 よ り，
三 軸圧 縮 CU 試験で は ， 圧 密

に よ D試料 の 乱れ の 影響 がか な り改善され た こ とか

ら， 小 さ め の ひ ず み レ ベ ル を示 す。ま た ，
PMT も

一軸圧縮試験 に比 べ て 若干小 さめ の ひ ずみ に お い て

変形係数を求 め て い る が 明 りょ うな違 い は見 られ な

い o

　っ ぎに ，修 正 Bjerrum （ビ エ ラム ）法
6）注 2）に よ っ

て決定 した原位置非排水せ ん 断強 度 財 と， PMT

か ら形状補正 し て求 め た 非排水せ ん 断強度 0．75・s。

の 関係を図
一 6 に 示 す 。 下部層 で は やや PMT の結

　　　　　　果 が大き くな る傾 向にあ るが上部層 で

　　　　　　は そ れ ぞ れ の 値 は 良 く
一

致 し て い る 。

　 、，1　　　　 ユ　　　　 1。la
−3　　　 10

−2　　　 1。
−1

　 　 　　 　 圧 縮 強 度 q 〔kg恥 m2 〕　　　　　　　　　 軸 ひ ず み ε

図
一 5　 各種 の 試験結果に お け る圧縮強度な らび に 軸ひ ず み と変形係数 の

　　　 関係図

June ，1994

5． 地 中応力状態の推定

　PMT か ら求めた Po は ， 地盤 の 水平

方向 の 有効応力 を表す こ とか ら， 有効

土被 り圧 と の 比 よ り静止 土 圧 係ta　K 。

を求 め る こ とが で きる 。 上部層 の PMT

か ら求め た p。
と有効土被 り圧 の 関 係

を図一 7 に 示す が， 上部層 の K
。

の 平

均値は O．67 で あ る 。

　こ こ で ， 上部層 の 正 規圧密状態 の 静

注 2） Suf ＝c．fP× Pc ：こ こ で，　 c．fPは 正規圧

　　密状態 に お け る強度 増 加 率 で，三 軸圧縮

　　CU 試験の 結果よ りO．　39とした 。
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図
一7　PDと有効土被 り圧 の 関係図

止土圧 係数を K 。 n
＝0．5 と仮定 し ， 現在 の 水平方向

有効応 力に相応す る 正規圧密状態 の 鉛直方向有効応

力 を Pv≡ Pe／K 。。 と し て 求 め る と
， 図一 8 に 示 す よ

うに ， 同深度にお け る圧密降状応力p， と良 く一致

す る。

6．　 あ と が き

　海底に分布 する軟弱な粘 陸土を対象 とした強度 ，

変 形特性調査 に お い て ， PMT は 原位置 の 応力状態

な らび に非排永せ ん断強度 や変形係数 を比 較的精度

良 く求め る こ と が で きる原位置試験 で ある 。 諸条件

に よ る 不攪乱試料の 採取が 難し い 海上調査 に お い て

は ，
PMT に よ る原位置試験結果 と併せ て 室 内試験

結果 を評価する こ と で ，よ り信頼性 の 高 い 物性値評
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図
一 8p 。 か ら推定 し た Pv（＝p。fK。n ）と圧

　　　 密降伏応力 Pc の 関係

価が可能 と考え られ る 。
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