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1， は じ め に

　軟弱粘土 地 盤上 の 埋 立 て や 盛 土 の 施 工 な ど に お い て ，

載荷重 に よ り地 盤 内に生 じた過剰間隙水圧は長時間 を か

け て徐 々 に 消散され る 。 軟弱粘土 地盤 は過剰間隙水圧 の

消散 に 伴い 圧密を生 じ，それ に 応 じて 地盤内の せん断強

度 も徐 々 に増 加 す る。
一

次 圧 密過程 （過剰間隙水 圧 消散

過程） に お け る軟弱粘土地 盤内の せ ん断強度は，一
様 に

増加 す るの で は な く ， そ の増加 量 が 場 所的時間的 に大 き

く異なる こ とが指摘されて い る
1）。こ れらの こ とは圧密

非排 水 三 軸圧縮試験 （CU ）に お い て も 同様で あ り，飽

和粘土 の 圧密 は供試体 の 内部 で
一

様 に 進 む の で は な く，

排水面 か ら始 ま っ て 時間の経過 と と も に徐 々 に非排水 面

に及 ぶ 。 周面排水 とした 場合に は ， 図
一 1（a ）に 示す よ

うに，一
次圧密過程 に お い て は供試体内に過剰間隙水圧

（AUt ）の 分布 が 生 じて い る。そ の た め，こ の 時点 に お

け る粘土 の強度増加特性 を求め る た め に は 供試体内の 応

力 とひ ずみを均
一

化する必要 が ある。従来 の 試験法で は，

せ ん 断の 開始前 に非排水状態 を
一

定時間保 つ こ とに よ り

過剰間隙水 圧 の 均
一

化 を行 っ て い る 2〕。し か し，既往 の

研究 に よれ ば，図一 1（b）に示 す よ うに，過剰間隙水 圧
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は 通常 1〜2 時間以 内に B 点 （圧密打切 り時点）よりも

大 きな 値 の D 点 で 収れ ん す る 2＞。吉 國 3）は ，こ の こ とを

有効応力の 緩和現象 と して 新 しい 圧 密理 論 の 中 で説明 し

て い る が，非排水状態 で の 間隙水 圧増加 （再 発生）に関

して は ま だ 不明な 点 も多 い 。

　本研究 で は，一
次圧密過程 に お け る軟弱粘土 地 盤内の

場 所 的 時 間 的 に異 な る非 排 水 せ ん断 強度 を 実験的 に よ り

精度良 く評価 す るた め に，供試体の 間隙水 圧 を制御す る

装置を新た に開発 した 。 ま ず，開発 した装置の 原理 に つ

い て 説明し，次 い で，カオ リン 粘土 を試料 と した圧密時

間の 異 な る非排水 三 軸圧縮試験 （CU ）の 結果 に 基づ い

て ，一
次圧密過程 に お け る 粘土の 圧密度 と非排水せ ん 断

強度の増加特性 に っ い て検討した 。

2．　 間隙水圧制御装置 （PCD ） の原理

　間隙水 圧制御装置 （Pore　Water　Pressure　Controlling

Device
，
　 PCD ） の 原理 を図

一 2 に 示 す 。 粘土 の 通常の 三

軸試験に お い て は ， 圧密過程 に お い て 周面排水 とした 際

に 供試体周面 の 間隙水圧 （u2 ）は直ち に 背圧 （σ B ）に

等 しい 値に な り，過剰間隙水 圧 が完全に消散 す る ま で の
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　 　 　 　 図一 1　 従 来 の 試験法 に お け る 問 題点
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過程 に お い て は 供試体内の 応 力 とひ ず み が 均
・
で は な い。

圧 密過程 に お け る 供試体 の 中心 （非排水面） と周面 の 間

隙水 圧 の差 を で き るだ け 小 さ くす る こ とが で きれ ば，圧

密過程 の 供試体 を 近似的 に 要素 （応力とひ ずみ が均
一

）

として 評価 で きる もの と考 え る。そ の た め には，供試体

周 面 に Au を 生 じさ せ る必 要が あ り，簡便な方法 と して

供試体周面 か らの排水経路中に 供試体 と同 程 度の 透 水 係

数 （k）を持 つ 物質 （厚 さ （H ），断面積 （A ））を挿 入

す る こ とが考 え られ る。Aorの 値 は ，　 k
，
　H お よ び A の

値 に応 じて 変化す る 。 本 研究 で は挿入 す る物質 と して セ

ラ ミ ッ ク デ ィ ス ク （透 水係数 k＝2．08 × 10− 6cm
！sec ，

厚 さ H ＝O．47　cm ，直 径 2．31　cm ，断 面 積 A ＝4．19　cm2 ，

空気侵 入値 AEV ＝26．5　kPa）を採用 した （ロ 絵写真一

1参照 ）。

3． 試 験 方 法

　試 料 は カ オ リ ン （Gs ＝ 2．759，　tvL ＝75．7％，　lp＝39．4）

で あ る。供試体 に は150％の 含水比で 練 り返 した試料を

予 圧 密圧 ノJ49．O　kPa で 約 2週 間
一

次 元圧密 し ， 直径 5

cm ，高 さ10　cm に 成形 し た もの を用 い た。二 重負圧法

に よ り約 12時 間 脱 気 した 後，背 圧 196．O　kPa を 約 24時 間

負 荷 し た 。ま ず ，圧 密 応 力 Poニ117，6　kPa の も と で

PCD を 介 さ ずに 通常 の 等方圧密を行い ，3t 法 に よ り
一

次圧密 を 終了させ た。次 い で 圧密応力を p1＝Po＋AP ；

294．OkPa に 増加 さ せ て PCD を 用 い た 等方圧密を所定

の 圧 密時間 ま で 行 い ，圧 密打切 り後直 ち に 非排水せ ん 断

（ひ ずみ 速度0．07％／min ） を行 っ た 。 間隙水 圧 の 測 定 は

供試体 の 中心 （Ul ） と周面 （u2） で 行 っ た 。供試体 上

下端面 に は ル ブ リケ
ー

シ ョ ン を施 した4）。メ ン ブ レン に

は ，長 時間 の 耐久 性 を 考慮 して ，厚 さO．3　mm の もの を

使用 して 表面 に は シ リコ ン グ リース を 塗布した 。
こ の ほ

か ， 試験 の 前 に PCD を 含 め た 排水管路を完全 に 飽和さ

せ て お く必 要があ る。試験の 詳細 は 文献 1）を 参照 さ れ

た い 。

4． 試験結果および考察

　4，1PCD を用 い た 等方圧密特性

　図
一 3 に PCD を用 い た 試験 と通常の CU 試験の等方

圧 密過程 に お け る 間隙 水 圧 比 （・lu／∠p） お よ び 体積 ひ

ずみ （e。）の 経時変化 を示 す。通 常の CU 試験 に お い て

は 供試体 の 中 心 と周面 の 過剰 間隙水圧 （AUI と Au2 ）

に 大 きな差が生 じて い る の に 対 し，PCD を 用 い た 試験

で は そ の差 は ほ ん の わ ず か で あ る。す な わ ち，PCD を

用 い る こ とに よ り供試体内の 動水勾配 は 小 さ く制御 さ れ

る。した が っ て，通 常 の 試 験 法 に お い て ，PCD を 排 水

経路 に 挿 入 す る だ け で ，圧密過程 に おけ る供試体を近似

的 に 要素 と して 評価 で き る 。 た だ し，通 常の CU 試験

よ り も過剰間隙水圧 の 消散 が遅 く，圧密時間は 長期 に 及

ぶ。

　図
一 4 に PCD を 用 い た 試験 の 圧 密過程 に お け る間隙

比 の減少量 （∠e） と有効圧密応力 （P
「
） の 関係 を 示 す 。

過剰間隙水 圧 ∠Ut と Au2 の 差 は ほ ん の わ ず か で あ るが ，
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　 　 図一5　 有効応力経路

供試体内の 間 隙水 圧 を放物線分布と仮定 し， Ait＝（2∠u1

＋ A κ2）／3 と して ，有効圧密応力 P1
’＝Pl− Aa を算定 し

た。今井 ら5＞は分 割 型
一

次 元 圧 密 試 験 機 を用 い て ，圧 密

過程 の e とP
’
の 関係 が 正 規 圧 密線 （NCL ：e

−logp
「
） か

ら 上 方 に 逸 脱 し た 経路を た ど る こ と を 示 して い る 。

PCD を 用 い た 本試験 の 結果 も同様 で ある。ただ し，

PCD に より圧密過程 の ひ ずみ 速度 が 小 さ く制御さ れ て

い る た め，正 規 圧 密線 に 近 い 経 路 とな っ て い る。

　4．2　非排水 せ ん 断強度特性

　図
一 5に軸 圧縮過程 に お け る有効応力経路 を示す 。 σ 1，

σ 3 は そ れ ぞ れ，最大，最小主 応力 で あ る。こ の と きの

土 と基礎，49− 6 （521）
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∠％ 1 は Au2 と ほ ぼ 等 し い が ，σ 1
’＝

σ 1
−

∠」露，σ3
’＝

σ3

−
∠ditと して 算定 した。図 中 の 破 壊 線 は，軸差応力最大

（（σ1
一

σ3）m 。。）時 を基 に 求め た もの で あ る 。 有効応 力

経路は す べ て 相似形 で あ り，圧密打切 り時 に残留 して い

る過剰間隙水圧は有効応力経路 に影響 を 及 ぼ さ な い。一

次 圧 密過程 に おけ る粘 ⊥ の 破 壊 線は 圧密時間 と は 無関係

に
一

定 で あ る。こ の こ とは，図
一 6に 示 す モ

ール の 応力

円 か ら も明 らかで あ る。す な わ ち，有効応力表示 の 強度

定 数 （φ
厂
，
d ＝0） は 圧密時間 に関係な く

一
定 で ある 。

　図
一 7 に 有効応力 お よ び体積ひ ず み に 関す る圧密度

（〔fpお よ び U，） と非排 水 せ ん断強度 の 増 加 量 （Ac 。）

の 関係 を示 す。非 排 水 せ ん 断 強 度 は Cu＝（σ 1
一

σ 3 ）max12

と定義 し た。一
次圧密過程 に お け る 粘 土 の C

。 の 増加

は ， Upお よ び Ueの い ず れ の圧密度 と も比例するの で は

な く，圧密度よりも遅れ て生 じる。

　図
一 8 に e−log　cu お よ び e

−log　a ．f
’
関 係 を NCL （e

−

logP
’
） と と も に 示 す。こ こ で 破壊時の 平 均 有 効 主 応 力

σ mf

厂＝（σ 1
厂
＋2σ 3

’
）f13 で あ る。一

次圧 密過程 に おけ る 粘

土 の e
−log　cu お よ び e−logσ mf

厂
関係 は と も に NCL に 平

行な 直線で あ る こ とが実験的 に検証 され た。な お，文 献

6），
7）に お い て ，二 次 圧 密 を含 む す べ て の 圧 密 過 程 に お

け る粘土 の e　
−log　Cu 関係が 唯

一
の 直線 で 表 さ れ る こ とや，

すべ て の 圧密過程 に お け る非排水 せ ん 断強度の 定量的な

評価法 が 示 さ れ て い る。

5，　 ま　 と　 め

　圧密過程の 間隙水 圧 を制御す る簡便 な 装置を開発 し ，

こ れ を 用 い た圧密時間の 異 な る一連の 圧密非排水 三 軸圧

縮試験 を実施 した 。 主 な 結論は以下 の とお りで あ る 。

　（1） 通 常 の 試験方法 に お い て PCD を排 水 経路 に挿入

　　す るだ け で，圧密過程 に おけ る供試体 を近似的 に 要

　　素 （応力 とひ ず み が均
一

） と して 評価で きる 。

　  　
一

次 圧 密過 程 に お け る粘土 の 有効応力表示 の 強度

　　定数 （φ
’
，c
’＝0） は 圧 密応 力 の 大 き さ や圧密時問に

　　無 関 係 に
一

定で あ る。ま た，圧密打切 り時の 過剰間

　　隙水圧は有効応力経路 に影響 を 及 ぼ さ な い 。

　（3） 一
次圧密過程 に お け る 粘土 の 非排水 せ ん 断強度

　　（C。） の 増 加 は ，有効応 力 に 関 す る 圧密度 （Up）

　　お よ び ひ ず み に 関 す る 圧密度 （Ue） の い ず れ の 圧

　　密度 と も比 例 す るの で は な く，圧 密度 よ りも遅れ て

　 　 生 じる。

　（4） 一
次圧 密過程 に お け る 粘土の e

−log　C。関係は圧密

　　応力の 大 きさや圧密時間 と無関係に 正 規 圧密線に平

　　行 な 唯
一

の 直 線 と して 評 価で き る。
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