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繋講 地盤材料の小ひ ずみ で の非線形特性と地盤変形問題へ の適用

8． 講 座 を終わ るにあ た っ て

龍 岡 文 夫 〔た っ お か ふ み お ）

　　 東 京大学教 授　工 学部 土木工 学 科

8．1 は じ め に

　例 え ば ，「あ る地 盤 や 盛 土 の 変形定 数 は 500　kgffcm2

等 々 で あ る 」 と言 う地 盤調査結果 や ， 「こ れ らの 数値 を

用 い た 有限要素法解析の 結果は こ れ こ れ 」 と言 う報告書

を 見 る と，次 の よ うな質問を した くな る 。つ ま り，そ の

変形定数 は，

　1）　 どの よ うな地盤 調査法 ， あるい は室内試験法で

　　求 め た の か ？　 地盤調査 で は，どの 地点 で ど の 深

　　度 で ど の 程度 の 頻度 の 載荷試験 を 行 っ て い る の

　　 か ？　 ど の よ う な 方 法 で 室 内試 験 用 の 試 料 を採 取

　　 して い る の か ？　 試料 の 再 圧 密法 は ？　 応力 とひ

　　ずみ の 測 定法は ？

　2）　そ もそ も，接線剛性な の か割線剛性な の か ？

　3）　 どの ひ ずみ レベ ル ，どの 圧 力 レ ベ ル で の 測 定 か ？

　4）　 試 験 で の 最 大主 応 力 σ 1 の 堆積面 に 対す る方 向は ？

　5） 単調載荷な の か繰返 し載荷な の か ？　載荷速度

　　（ひ ず み 速 度）は ？　載荷試 験で の排 水 条件は ？

　6） 有 限要素法 で は，変形特性 は 線形 な の か，非線

　　形 な の か ？　後者 な らば ，ひ ず み や 圧 力 の 変 化 に

　　 よ る 剛性 の 変化 や 上 記諸条件 を ど の よ うに 考慮 し

　 　 た の か ？

　地盤材料 は 線形弾性体 は な く，変形特性は 多 くの 条件

に支配 さ れ決 して 定数 で は な い た め，と らえ所が 無い 。

しか し，条件 を きち ん と設 定 す れ ば所 定 の 値 を定 義で き，

不 可知で は な い 。本 講座 〔表
一8．1）は，こ の 見方 で貫

か れ て い る 。 地 盤材料 の 変形特性 の 研究は ， 土 質力学の

歴史 と と も に あ る。しか し，本講座 の テ
ーマ 「小ひ ずみ

で の 非線形 な変形係数」 は 比 較的新 し く，そ の 知 見
・
測

定法 ・地 盤変形問 題 へ の 適 用 は ，過去約20年 の 間 に 特

に進展 した。しか し，依然 と して 発展途 上 に あ る。こ れ

らの 経緯 ・現状 ・展望 の 総括 を r 昨年 9 月 の 第14回 国

際土質基礎 工 学会議 の ブ レ ナ リセ ッ シ ョ ン No．1の テ
ー

マ 講演
1）で 試 み た 。こ れ を 基礎 に して，以 下 議論 す る。

8．2 地盤内で の ひ ずみ レ ベ ル の 実際と小ひずみ

　　 で の非線形性の認識

　洪積粘土 ・
密な 砂 礫地 盤 ・堆積軟岩等の 硬 質地 盤 で は ，

重量大型構造物 の 建設や大規模掘削の 際で も，地 盤内 に

実際 に 生 じ る ひ ず み は，0．3％ 程度 以 下 で あ る こ とが 次

第 に広 く認識され て きた 2） 〔6章）。明石海峡大橋 ピ ア

基礎 2P ，3P の 建設 に お い て ，基礎平均接 地 圧 が 最終値

の 約 1〆2 に な る ま で に 基 礎 中 心 線 に 沿 っ た地 盤 内で の
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明石 海 峡大橋 ピ ア 基ee　2P，　3P 支 持地 盤 内 の 沈

下 記 録 か ら の 逆 算 ヤ ソ グ 率 EFEM と PS 検層 に

よ る 昂 の比 と地 盤内 εL の 関係 （図
一6．1参 照）2

］

沈下記録 か ら 有限要素法で 各深度 で の ヤ ン グ率 EFF．M が

逆算 さ れ て い る 。 図
一8，1に，EFEM を PS 検層に よ り求

め た そ の 深度 の ヤ ソ グ率 Ef；　2　（1＋ v ）・ρ・Vs2で 除 し た

値を，地 盤内ひ ず み ε1 に 対 して プ ロ ッ ト した 。 礫 地 盤

（明石 層〉 と堆積軟岩 （神戸層）プ ラ ス 花崗岩地盤で 区

別 して あ る。こ の 場 合 も，基 礎直下 で もひ ず み は 0．3％

以下 で あ る。従来，こ の 程度の ひ ず み レ ベ ル 以下 で の 変

形特性 は線形 弾性 で あ る，と仮定 す る こ とが 多か っ た 。

しか しこ の 例の よ うに，通常 こ の 小さい ひ ず み レ ベ ル で

も変形特性 の 非 線形が 著 しい
。 な お，図

一8．1で の 非 線

形 性 に は，ひ ず み の 変化 だ け に よ る もの で は な く，地盤

掘 削 ・基礎建設 に よ る圧 力 変 化 に よ る分 も含 ま れ て い る

（6章）。

8．3　実荷重に対する地盤変形 と構造物変位の 推

　　 定

　少 な く と も硬質地 盤 に お い て は ，  地 盤 の 小 ひ ず み で

の 変形特性 を 正 確 に 求 め て ，  地盤 の 非線形 を 適切 に 考

慮 した 数値解析を行 えば，構造物 の 建設時 や 地盤掘削時

で の 破壊 に遠 い 状態で の 地 盤変形 と構造物変位 は，か な

り精度良 く推定で きる よ うに な っ て きた （6 章）。従来，

こ の 推 定 の精 度 が か な り低 い こ と が 多 か っ た が，そ れ は

主 に 上 記  が 不 十分で あ る た め で あ る，と言 う こ とが 判

明 して き た （2章，4章）。

　硬質地盤材料の 変形特性を室内試験 で 求める場合，従

来 は
一一

軸圧 縮 試 験，あ る い は 「等 方 圧 密 供 試 体 の 軸 ひ ず

み を載荷軸 の 軸変位か ら求 め る 三 軸圧縮試験 」 に よ り変

形特 性 E50 を求 め，そ れ を線形 等方数値解析で用 い る場

合 が 多か っ た。こ の Esoの 値 は，ほ とん どの 場合硬質地
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盤 の 小 ひ ず み で の 非 線 形 変 形 特 性 を適切 に 表 して お ら ず，

こ れ を 用 い た 線形 数値解析 は 通常実際 の 地 盤変形 を か な

り過大評価 す る （6章）。 こ の よ うな 状 況 か ら，実務技

術 者 の 間に 室内試験 に対 す る 不 信が 生 まれ，原位置載荷

試験 に 期待が 移 っ た。

　 しか し，原 位 置 試 験 に も問 題 が 多 い こ とが 次第 に 認識

され て きた 。す な わ ち，従来 の 平 板載荷試験 や 孔内水 平

載荷試験 （通 常単調載荷だ け ）で は，載荷地 盤面 で の 乱

れ お よ び 載荷装置 との 間の 不完全接触 の影響が大 きい 場

合が 多 い 。また，地盤 の 変形特性 は 本来非線形で あ る が，

通 常 載 荷 試験結果 か ら線形 等方理 論で 剛性 を 逆算 して 求

め る （4 章）。こ の よ うに 求め た 剛 性値は，「あ る ひ ず み

レベ ル （通常 は や や 大 きす ぎ る ），あ る圧力 レ ベ ル ，あ

る 応力
・
時間履歴」 に対す る剛性 を表 して い るが，そ の

値 を 用 い て 線形解析を 行 っ て も実際の 地盤変形 を 正 確 に

予測 で きな い 場含 が 多い こ と が 認識さ れ て き た 。 図
一

8，1に は ， 通常 の 孔 内水平載荷試験 で 求 め た ヤ ン グ率

EBHLT を ε1
＝0．51 ．0％ と仮定 して プ ロ ッ トして あ る が，

こ の EBHLT は 基礎 の 沈下 を線形解析 で 予測 す る 場合 に

用 い る 平 均 ヤ ン グ率 と して も，低 す ぎ る こ とが 分 か る 。

さ らに，非線形解析を 行 う場合 は，別途求め た非線形モ

デ ル が必要で ある （4 ，5章参照 ）。

　そ こ で，室内試験 の 価値が 見直 され て きた。室内試験

で の 最近 の 進展 は，原位置試験 が 不 得意 な 面 で あ る 「原

位置 で の 圧 密 ・時 間履 歴 ・排 水 条 件 を厳密に 制御 した，
一・“っの 供試体 を用 い た一…

つ の 試験 で の ，微小ひ ず み レ ベ

ル か ら破壊 まで の 応力 ・ひ ず み 関 係の連続的で 正 確 な 測

定が 可能 に な っ て きた こ と」 で あ ろ う （2 章）。しか し，

室内試験 に もア キ レ ス 腱 が あ り，最 大 の もの は 本 講 座 で

触 れ て い な い 「試料 の 乱 れ の 問題」 で あ る。

　 こ の よ うな 室内試験で の 変形特性 の 測定技術 の 進展 に

対応 して ，最近 は 原位置試験 で も ，   載荷地盤面 の 乱れ

の 減少，  出 来 る だ け 小 さい ひ ずみ レ ベ ル （0．1％程度）

ま で の 非線形変形特性 の 測 定，  試験結果か ら非線形理

論 に よ る非線形応力 ・ひ ずみ 関係の 推定，  弾性波速度

測定の 併用等，と進展 して きて い る 。 しか し，排水 条件 ・

応力径路 の制御が難 しい と言 うア キ レ ス腱は残 っ て い る。

　
一

方比 較的
一

様な硬質地 盤 で は，原 位置弾性波速度か

ら 求め た 弾性変形特性 とブ ロ
ッ ク サ ン プ リ ン グや 注意深

い チ ュ
ーブ サ ン プ リン グ に よ り得 られ た 乱 れ が 少 な い 良

質な 試料 を，適切な方法 で再圧密 した 精密な室内試験 に

よ る微小 ひ ず み レベ ル で の変形特性 の 問 の 対応 は 比較的

良い （8，4参照）。した が っ て ，原位置弾性波速度か ら求

め た 剛 性 値 は，静 的 載荷 問題 に 適用 で き る。例 え ば 図
一

8．1で は，そ れ ぞ れ の 非線形 な EFF．MfEf −vεi 関係 は ，ε1

が 0．001％以 下 に な る と1，0に収束 す る傾 向 に あ る 。

8．4 室内試験 ・原位置試 験 ・現 場挙動の 関連

　動 的 試験 と静 的試験 で 求め た 変形特性 を，従 来は 動的

変形特性 ・
静的変形 特性 と呼 び，別 個 の 物性 と して 扱 う

こ とが 多か っ た。しか し，ひ ずみ が小 さい ほ どひ ず み 速

度の 影響 は 小 さ くな り，0．001 ％程 度 以 下 の 微小 ひ ず み
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図
一8．2 各種 の 地 盤 材 料 と コ ン ク リ

ー
ト・モ ル タ ル の 繰

　 　 　 　返 し三 軸 試験 で 求 めた 微小 ひ ずみ で の ヤ ソ グ率

　 　 　 　の ひ ず み 速度 に対 す る プロ ッ ト
3／・，411

レベ ル で は両者はほ ぼ同 じ値 とな る （4章）。

　図
一8．2に，各種 の 地 盤材料 と コ ン ク リ

ー
ト
・
モ ル タ

ル の 繰 返 し
一

軸 あ る い は 三 軸 試 験 で 求 め た 0．001％以 下

の ひ ず み振幅 で の ヤ ン グ 率 Eo を軸 ひ ず み 速度 に 対 して

プ ロ
ッ トした。コ ン ク リ

ー
ト・モ ル タ ル に対 して は 共振

法土 質試験 と弾性 波伝播速 度か ら求 め た デー
タ

3）・4／・も示

す。微小ひ ず み レ ベ ル で は，変形 特 性 に及 ぼ す ひ ず み 速

度 の 影 響 は 相 当小 さ い こ と，ひ ず み 速度 が 大 きい ほ どひ

ずみ 速度の 影響は小さ くな る こ とが 伺 え る 。
こ れ に 対応

して，図
一8，3に，洪積粘性土 ・

堆積軟岩
・セ メ ン ト改

良地盤 の 「不 撹乱試料 の LDT を 用 い た三 軸試験 に よ り

求 め た 微 小 ひ ず み で の せ ん 断剛 性率 Go」 と 「原位置弾

性波速度 か ら求 め た せ ん 断剛性率 Gf」 の関係 を 示 す 。

個 々 の Go の 値は Gfの 値を 求 め た 深度方向区間 に 対 す

る平均値 で ある。デニ ソ ン サ ン プ ラ
ー

で 求め た 洪積粘土
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図
一8，3 洪 積 粘性 土

・
堆積軟 岩

・
セ メ ン ト改良地盤 に お

　　　　け る 「不 撹乱 試 料の LDT を 用 い た 三 軸 試験 に

　　　　よ る 微 小 ひ ず み で の せ ん断 剛性 率 Go」 と 「原

　　　　位置弾性 波速度 か ら求 めたせ ん断 剛性率 G广 ρ
・

　　　　Vs2」の 関係

　 土 と 基礎．46− 3 （482）
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試料 とブ ロ ッ ク サ ン プ リ ン グ と掘削地盤 か ら直接 コ ア リ

ン グ に よ っ て 求 め た 堆 積 軟 岩 試 料 は 乱 れ が 少な い と判 断

で き，G 。 は Gノ
・とほ ぼ一致 して い る。し か し，ボー

リ ン

グ孔内か ら ロ
ー

タ リ
ー

コ ア チ ュ

ー
ブサ ン プ リ ン グで 得た

堆積軟岩 とセ メ ン ト改 良．kの 試料の G。 は，試料の 乱れ

の た め Gf よ りも小さい 傾向 に ある。また，地盤 に異方

性 の 影 響 が あ っ た り，剛性 が異 な る薄 い 層 が 交 代 して い

る 場含 や ，不 連続性 を 含 む 非
一

様 地 盤 で の Go と Gfの

対 応 に つ い て は，結論 が 出 て い な い
。

　以 上 の こ とか ら， 原位置弾性波速度 か ら求め た Gf（あ
る い は Ef） を，非線形性を考慮 した 上 で 硬質地盤 の 静

的載荷 に よ る 変形の 予測 に 活用 す る 例 が最近実務 で も増

え て き た （4 ，6章）。
こ の 方法 は ，耐震設 計 に 関連 し

て 原位置弾性波速度測定 が 普及 して い る我 が 国で 進展で

き る 背景 が あ る。す な わ ち ，Gf （あ る い は Ef） を基礎

に し て ，小 ひ ず み で の G〜γ
〜拘束 圧 関係，E〜ε1

〜拘

束圧関係 を 「G
，
E の ひ ず み レ ベ ル ・圧 カ レ ベ ル 依存性 」

等 を考慮 して 決 め る 。 こ の 依存性は ， 従来 の 経験 か ら推

定す る場合 も ある が，良質 の 不 撹乱供試体を原位置 の 応

力 状態 で 再 圧 密 した 上 で 軸ひ ず み を 微小ひ ずみ レベ ル か

ら 精度良 く測 定 す る 三 軸試験 や ね じ りせ ん 断試験で 求め

る場合 も増 えて きた 。 しか しな が ら ， 孔内水平載荷
．
試験

法や平板載荷試験法 （特 に 前者）が改良されて きたの で，

建設工 事 で 地 盤内で 実際 に 生 じる 小 さな ひ ず み レベ ル で

変形特性を原位置で 測定 して ，ヒ記 の よ う に して 求 め た

非 線形 変形 特 性 を 検証 した り補 完 す る方 法 が推 奨で きる。

　さ らに 非線形領域 の 変形係数 に 対 して も，「原位置
・

室内試験〜実務設計 （設計指針 を含 む ）〜実際挙動 の 間」

と 「室内試験
〜

原位置試験 の 間」 の 関連 を追求す る試 み

が 増 え て き た。そ の な か で ，い わ ゆ る地 盤 の ば ね 係数

（kgf／cm3 等 の 単位 を 持 つ 地 盤 反力係 数〉 と地 盤 ¢）変形

特性 （kgf！cm2 等 の 単位を持 つ ） の 関連の 検討も進んで

きた （7章）。

8，5 土の 内部構造 （Structure）

　 こ れ ま で の 土 の 強度変形特性 の 学術的研究の 多 くは，

個 々 の 土 ・岩の 個 性 を蒸発 させ た
一

般法則 を追求す る傾

向が強 か っ た。例 え ば ，軟弱飽和粘性土地盤の 比較的大

き な変形 の 数値解析 に は，粘土 の 状態を 表す 物性の 指標

と して 含水比 と塑性指数 を 用 い ，「標準 圧 密試験 に お け

る降伏」 と同等 な 大 きな ひ ずみ レ ベ ル で の 降伏 を扱う弾

塑性モ デ ル が提案 さ れ て きた 。 しか し， 硬質地 盤の 小 ひ

ず み で の 非線形解析 に は，こ の ような弾塑性モ デル で も

不 十 分 で あ る こ とが 認 識 さ れ て きた （3，5章）。 例 え ば，

　  　従来 は弾性領域 と仮定 さ れ て い た 上 記降伏応力以

　　下 の 小 ひ ず み レベ ル で も変形 特性 に著しい 非線形性

　　 が あ る。

　  　変形特性 に，強 い 固有異方性 と誘導異方性がある。

　  塑性 指数 ・
密度等 で は と ら え ら れ な い ，「構造」

　　 と総称 さ れ て い る地 盤材料 の 個 性 が あ る。そ の 中身

　　 は 粒子骨格 の ミ ク ロ 構造
・セ メ ン テ

ー
シ ョ ン 等 々 多

　　様で あ り，最近 の 応力径路 や 時間効果 〔二 次圧密
・

March ，1998

講 　 　座

　　 排水 ク リ
ー

プ変形 や セ メン テ
ー

シ ョ ン ）の 影響 は重

　　 要 で あ る。

　   　そ の 反対に，ひ ず み 履 歴 に よ り構造が 損 傷 し，変

　　 形 係数 が 低下す る こ と も無視で きない 。

　 こ れ らの 影響 を 適切 に考慮した，複雑 で あ る が よ り現

実的 な モ デル が 必 要 とな っ て きた。そ の た め に は ，地盤

調査法 ・室内試験法が 進歩 し，地 盤 の 個 性 を そ の ま ま正

確に と ら えて ， 多様 な 個性 の 中に
一

般性の あ る法則を見

つ け 出す 努力が必 要で あ る。しか し，個性を追求す る努

力は，一
般法則 を追求す る研究 と比 べ る と地 味で あ り，

そ の 結果 を華麗 な 形 で 表現 し て 知 識 と して 伝達 しに くい 。

そ の た め か，現在 で も研究 が不 足 して い る よ うに思 え る 。

　 翻 っ て 見る と ，
1977年 の 東京 で の 第 9 回 国際土質基

礎 工 学会議 で の プ レ ナ リ
ー

セ ッ シ ョ ン No．1 の テ
ー

マ 講

演 は 「Stress−deformation　and 　strength 　characteristics 」

で あ っ た。Ladd （ラ ッ ド） は，　 SHANSEP 法 を 非 常 に

美 し く分か りや す く講演 した。サ ン プ リ ン グ に よ る試料

の 乱れの 影響 を 消 して原位置の 飽和粘性土の 変形 ・強度

特性 を 室内試験で 求 め る た め に，SHANSEP 法 で は 不

撹乱試料 を圧密降伏応力 σ
〉
，
’
を十 分 に 超 して 圧密 す る こ

とに よ り原 位 置 の 構 造 を 消 して 正 規 圧 密 状 態 に す る 。 次

に 「〔ろ7原位置有効上載 圧 σ o
’
」 で 定義 した 過圧密比 と

「圧 密時 の 最 大 有効 上 載 圧 σm 、x

’
f除荷後 の 有効上 載 圧

σ 。

厂
」 が 一

致 す る よ うに 除荷す る。σ，
’
か ら 非排水 せ ん断

試験 して，得 られ た せ ん 断 応 力 τ
〜せ ん 断 ひ ず み 関 係 で

の τ を σ o
’
！σc

’
倍 す る こ と に よ り，原位置 で の 変形

・
強

度特性 が得 られ る。こ の方法は ，練返 し粘 土 の せ ん 断試

験 と圧 密試験の 結果 を 見事 に 統
一 した Critical　 State

Soil　Mechanicsの 原位置 に対す る 米国 風応用編 と も言え

る。講 演 後 ，「感 銘 した 」 とあ る 方 に 述 べ た と こ ろ，

SHANSEP 法 に 批判的 で あ っ た 。 そ の 時 は 「偏狭 な 」

と感 じた が ，20年後私 自身が ハ ン ブ ル グ で SHANSEP

法 の 限界 を 指摘す る テ
ー

マ 講演
1｝をす る こ とに な っ た。

20年前 に は，筆者 に 見識 が な か っ た の で あ る 。

　 つ ま り，ほ とん どの 原位置地盤 で は 年代効果等 の た め

に 多か れ 少な か れ 「構造」 が発達 して お り ， 降伏応力を

超 え て 圧 密す る とその 構造 が破壊 され る。した が っ て過

圧密比だけ で は 多様 な 構造 を包括 的 に 表現 で きな い
。 特

に ，構造が 発達 して い た りセ メ ン テ
ー

シ ョ ソ の あ る 硬質

地盤 で の 小 ひ ず み で の 非線 形 変 形 特 性 に 対 し て は ，

SHANSEP 法 の 適用は難 しい と思 われ る。た とえ ば図

一8．4は，洪積粘上 の 不 撹 乱 試料 と，そ れ を ス ラ リ
ー

化

して
一

次元 圧 密槽内で 圧 密 して か ら三 軸 セ ル に セ ッ ト し

た 試料を，推定原位置応力 状 態 ま で 圧 密 して か ら行った

非排 水 三 軸圧 縮試験結果の 比 較 で あ る 。 図〔a）は 有効応

b径路 で あ り，標準圧密試験で の 降伏応力 よ りは る か に

小 さ い 圧力 レ ベ ル ま で圧 密 して か ら原位 置応 力 状態まで

膨潤 さ せ さ ら に 43時間 圧 密 し，サ ン プ リ ン グ に よ る乱

れ の 影響 か らの 回 復 を試 み て い る。再 作 成 試 料 も，同
一

の 応 力 径 路 で圧 密 した 。 図（b）は 圧密曲線 で あ り，再圧

密完了時 の 同
一

の 応 b状態 で，再作成試料 の 方が不 撹乱

試料 よ り も間隙比 が か な り小さ い 。 こ れ は
一

般 的現 象で
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図
一8．4 大 阪市 内か ら採取 した洪 積粘性 土 （Pi＝65） の 不 撹 乱試料 と再作成試料 の 圧 密 非 排 水 三 軸圧 縮 試 験 結果 51

あ り，ス ラ リー化 す る こ とに よ り原 位 置 構 造 が 完 全 に破

壊され て 圧密応力 に 対する抵抗力が 減少 し，同
一

の 応力

状態 で も小 さ な 間隙比 を示 す よ うに な る た め で あ る 。 図

（c），（d）は，非排水三 軸 圧 縮試験 に お け る応力
・
ひ ず み

関係で あ り，再 作 成 試料 の 方が 間 隙比 は 小 さ い の に も か

か わ らず，剛性 も強度 も小さ い 。不 撹乱試料 で 見 られ る

ピ
ー

ク強度発揮後の ひ ずみ軟化は，再 作成試料 に は 見 ら

れ な い 。 図（e ）は 割線ヤン グ率 の 比較 で あ り，不撹乱試

料 の 微小 ひ ずみ レ ベ ル で の ヤ ン グ率は ，PS 検層 に よ る

Ef とほ ぼ
一

致 して い る。図 （b）に 示 す よ うに 等価平均有

効主応力 P，

’
を 求 め，こ の 値で σ，グ を除 して 正 規 化 して

「同
一

の 密度に お け る有効応力径路」 と して 比較 した の

が 図（f）で あ り，更 に 両老 の 強度 の 相違 が著 し くな っ て

い る 。 こ の 例 は，こ の よ うな粘土 地 盤 に お け る構造 の 影

響 の 重 要性 を 明瞭 に 示 し て い る。

　排 水 ク リ
ー

プ変形 後の変形 特性 の 課題 が 重 要 な の は ，

原位置地 盤 は通常非常 に 長期間同
一

の 応力状態 （通常は

異方 の ）で 二 次圧 密 ・排水ク 1J 一プ変形が生 じて い る平

衡状態に あ り，そ の 状態 か ら 建設活動 に よ る 変形 が 生 じ

る か らで あ る。室内試験 で ，あ る応力状態 で 排水 ク リー

プ変形 を さ せ た後元の ひ ず み 速度で 載荷 を 再開 す る と，

図
一8．5の A ，B の よ うな応力

・
ひ ず み 関係 を 示 す 。 タ

イプ A で は，再載荷後高い 剛 性 を示 し，降伏後 に 元 の

応力
・
ひ ず み 関係 に 復帰す る

1〕。タ イプ B で は ，再 載荷

後元 の 応 力 ・ひ ず み関係 を超 え た 応力値 を 示 した後，や

が て 元の 応力
・
ひ ずみ関係に 復帰す る。こ れは，ク リ

ー

プ変形中 に何 らか の特別 の構造が 形 成 さ れ た た め で あ ろ

う。こ の 事実 は，ま ず一
次元 圧密試験 で 発見 さ れ た

6）。

図
一8．6は ，空 気 乾燥 砂 の 三 軸 圧 縮 試 験 の 結 果 で あ り，

タ イ プ B を 示 して い る。しか し，こ れは セ メ ン テ
ー

シ
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図一8．6　ホ ス トン 砂 （フ ラ ソ ス産）

　　　　の 三 軸圧縮試 験結果
7）

図
一8．7

〔IT 　　　 O2　　　 D3 　　　 0、4　　　 05 　　　 0、6　　　 07

　 　 　 　 　 　 軸 ひ ボ み s，　1％1

セ メ ン ト混合 砂 の 圧 密排 水三 軸 圧縮 試験 に おけ

る排水 グ リ
ー

ブ ・セ メ ン テ ーシ ョ ン の 影響 ；各

段階で 弾性変形 特性 を調 べ る た め に，そ れ ぞ れ

の 試験 で 多数 の微 小繰返 し載 荷 を加 え て い る
81

　 　 土 と基礎，46− 3 （4S2）
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図一8．8　正 現 圧 密 カ オ リ ン の 三 軸 圧 縮試験 に お け る排 水

　 　 　 　 グ リ
ー

プの 影響 ’

ヨ ン が 原 因 で は な い 。図
一8．7に 示 す の は，排 水 ク リ

ー

プ中に セ メ ン テ
ー

シ ョ ン が 進 ん だ 場 合で あ る。初期含水

比 12％ （最適含水比） で 締め固 め た セ メ ン ト混合砂 を

14〜16日 間 大 気圧 中で
一

定含水比 で 養生 した 後，飽和

化 後 σ，
’＝2．0　kgffcm2 で 等方 圧 密 し，一

定軸 ひ ず み 速

度 （0．03％ ！分 ） で 排 水 三 軸圧縮試験 を し た の が 試料

ST2，　ST4，　ST6，　ST14 で あ る 。 た だ し，試料 ST6 で は

等方応 力状態で 試料 ST4 と ST14 で は異方応力状態で ，

10 日 間養 生 （排 水 ク リープ） し て い る。ま た，試料

ST8 ，　ST11 は28 日 間大気圧 養 生 して い る。試料 ST4 ，

ST14 は，異方 応 力 状 態 か らの 再 載荷開始直後 に 非常 に

高 い 剛性 を示 し，大きな応力増分後 に 明瞭 な降伏を示 し

て い る。降伏 まで の 剛 性 は 非 常 に 高 く，再載荷開始直後

に は 弾性変形 して い る。こ れ は，こ の 10日 間に セ メ ン

テ
ー

シ ョ ン が，こ の 状 態 ま で の せ ん 断 に よ り形成され た

粒子骨格構造 を強化 す る 働 き を して い る こ とを示 唆 して

い る 。

　図
一8，8は，等方圧密 正 規 圧密カ オ リソ を応力状態 a

か ら定 ひ ず み 速度 で 非排水三 軸圧縮試験 して 応 力 点 b

に 達 して か ら，30 日 間 排 水 ク リ
ー

プ を行 い ，次 に 元 の

ひ ず み 速度 で c→ d→ e の よ うに 非排 水 せ ん 断 を 再 開 し

た結果で あ る 。 再 載荷開始 直後は 非常 に高 い 剛性を示 し，

点 d で 突然降伏 して い る。d→ e の 間の 応 力 ・ひ ず み 関

係 と有効応力径路 は a → b 関係 と連続 しな い で ，上 方 に

移動 して い る が，ク リ
ー

プ変 形 中 の 体 積 収縮 を考慮 して ，

図
一8．4（b）に示 す の と同 様な方法 で 求 め た p，

’
に 基 づ い

て 応力値 q，　p
’
を 補正 す る と，b→ c

’
→ d

「→e
厂
関係が得ら

れ る。こ の 関係は，a→b 関係 と ほ ぼ 連続 して い る こ と

か ら，基 本的 に タ イ プ A で ある こ とが分 か る。

　 以上 の 実験結果例 で は，平衡状態 に あ る地 盤 材 料 が，

載荷直後に 未経験の 応力 レベ ル に お い て 疑似弾性的 な高

い 剛性 を示 して い る 。 こ れ は ， あ た か も降伏曲線が新た
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図一8，9 正規 圧 密 カ オ リ ン の 非排 水 三 軸圧縮 試験 での ひ

　 　 　 　 ずみ速 度急変 の 影響
9〕

に形成 され た よ う な 挙動 で あ る 。図
一3．1に 模式的 に示

す移動硬化 モ デル で は，応力空間内で 応力点 は 降伏曲線

を 引きず っ て い て ，排水 ク リ
ー

プ等 の 年代効 果 に よ り再

び降伏曲線が 膨 ら む と解釈 して い る。

　ま た ，図
一8，9は 正 規圧密 カ オ リン の 非排 水 三 軸圧縮

試験 に お い て，ひ ず み速 度 を何 回 も瞬間的 に 変化 さ せ た

結果 で ある。ひ ず み速度を急増 して も，排 水 ク リープ変

形後 に現 れ た の と同様な 高剛 性 の 応力範囲が 現れて い る。

　一
方，室内試験 で

一
次元 （K 。） 圧 密 さ れ た 地 盤材料

は，通 常 せ ん 断 開 始 後 に
一

定 の応 力範囲で 高 い 剛 性 を示

す。従来，こ の 現象は Ke 圧 密 の た め に 何 か特 別 な こ と

が生 じた た め で あ り，した が っ て 水平地盤内で堆積 した

地盤材料 の せ ん断変形特性 を室内試験 で 再現す るた め に

は Ko 圧密が必 要 で あ る，と考 え られ て きた 。 ま た，等

方圧 密 土 と異 方 圧 密土 は別 の 性 質 を 持つ と して ，弾塑性

モ デル を 別途構築 した。しか し，試 料 を K
。 圧 密 す る場

合 ，   通常最終圧密応力状態 で 多少 の 排水 ク リー
プが生

じ，  その 後 Ko 圧密時 よ り早 い ひ ず み 速度 で非排水せ

ん 断 を す る 。 図
一8，8，8，9に 示す実験例 は，Ko 圧 密試

料 が せ ん 断開始後
一

定 の 応 力 範囲 で 高 い 剛 性 を示すの は，

上 記    の 要 因 の た め で あ る こ と を示 唆 して い る 。 す な

わち，Ke 圧密地盤材料 の 挙動は 特有 な もの で は な く，ど

の 応力状態 で も生 じうる現象 と理解 さ れ るべ き で あ ろ う。

8．6 あ と が き

　以 上 ， 本講座 の 要点 とそ れ を超 え た 今後 の 展 望 に 触 れ

た。今後 も，原位置 で の 小 ひず み レベ ル で の非線形変形

特性 の 実体を と らえ る 研究，室内 で の 年代効果を 受け た

地 盤材料の 小 ひ ずみ で の 変形 係数 の 実験的基礎研究，そ

の モ デ ル 化 と数 値解析の 研 究，実 構造 物建 設 に お け る詳

細な現場測定 とその 解析 ， にお け る研究 が 必 要 で ある 。
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