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1． は じ め に

　住宅 の 品質確保 の 促進等 に 関 す る法律 （平成11年 6

月23 日法律第81号） が 平成 12年 4 月 1 日 よ り施行 さ れ，

地 盤 に つ い て も間接的 に 適用 さ れ うる こ とに な っ た。す

な わ ち，こ の 法律で は新築住 宅 の 基本構造部分 に つ い て

瑕疵担保期間 10年 の 義務付けを行 っ て おり ， 地盤は基

本構造部分に は含 まれ て い な い が，地盤調査を怠 り，あ

るい は考慮不 足 の た め ，基礎 の 設計
・
施工 を 行い 不 同沈

下 等 が 生 じた 場 合 に は，基礎 の瑕疵 と し て み な さ れ，瑕

疵担保期間 10年義務 の 対象 とな りう る の で ある 。 ま た

建築物 の 基礎構造 に 関 す る建築基準法 の 改正 （平成 12

年 5 月23 日付け建設省告示第1347号 ） が 行 わ れ，地 盤

の 種別 に 応 じた 基礎構造 の 種別 を 定め て い る。こ の よ う

に 法 律が 整 備 され る背景 と し て，特に 木 造 建築 物 の 基 礎

に つ い て は，地震時の み な らず通常使用時 に おい て も，

造成 地等で 発生 し うる地 盤沈下 等 に伴う被害が 多 くな っ

て きて い る た め と考 え られ る。

　 さて ，建 築 基 礎 構 造 設 計 指 針D に よれ ば，地 盤 の 許 容

地耐力の 算定 に お い て は，まず 許容支持力を求 め，それ

に よ っ て 生 じ る沈下 量 を 計 算 し，許容沈下量以下 で あれ

ば，その 許容支持力が 許容地耐力 と して 採用 さ れる こ と

に な る 。 そ こ で ，設計 に お い て地 盤の 沈下量 の 予 測 を行

うた め に は，原位置 で の 地 盤 の 圧密降伏応力の 値 を事前

に 求め て お く必 要性 が 生 じ る 。 そ の た め に は土 の圧密試

験 を 実施す る 必要 が あ る が ， 利便性 ， 経済性 お よび 迅速

性を考慮すれば，圧密試験を行 うこ とは容易 で はない こ

とが 多い 。 そ の よ うな 理 由か ら，現状で は圧 密降伏応力

を簡略 に推定 す る こ とが 可 能 な手法が 要望さ れ て きて い

る 。

　 こ の よ うな背景 か ら，国 内に お い て 最 も
一

般的 に 実施

さ れ て い る原 位置試験で あ る標準貫入試験，あ る い は ス

ウ ェ
ー

デン 式 サ ウ ン デ ィ ン グ試験等の サ ウ ン デ ィ ン グ試

験 に よ る地 盤 の 調査結果 か ら得られ る惰報 を用 い て 圧 密

降伏応力を推測す る こ とを 目的 とし，既往 の 実験結果に

基 づ き，非排水 せ ん 断強さ と有効上載圧 の関係に つ い て

検討 した。その 結果，非排水 せ ん 断強さ と有効上 載圧を

地 盤 の 圧 密 状態 を判 定 す るた め の 指 標 とし て採 用 し う る

こ とを 示 し ， 粘性土の 圧密降伏応力を ， 過圧密，正 規圧

密，未圧密等 の 圧密状態 に 対 して 推定 し うる方法 を 提案

す る 。

2． 非排水せ ん断強さと有効上載圧の関係

　2．1 正 規圧 密状態と過 圧 密状態 に お け る関係

　従来 の 研究 に お い て は ， Ko 圧密 さ れ た 粘性土 の 正 規

圧密状 態 に お け る 非排水せん断強 さ C。と有 効上載 圧

σ vr と の 関係 は ，一
般的 に 線形 形 式 に よ っ て 表 現 し う る

こ とが わ か っ て お り，こ の線形形式 の 勾配 を 示 す 材料 パ

ラ メー
タ
ーは ，有効応力規準 に よれ ば ，せ ん 断抵抗角 ，

間隙圧係数，お よび静止土圧係数を用 い て 表され うる
2〕。

　水平地 盤 の 堆積過程 と して の Ko 圧 密 を 受 け た 正 規 圧

密粘性 土 に お い て ，非排水 せ ん断強 さ C
、

と有効 上 載圧

σ 。

’
の 比 ， c 。fσ 。

’
は 強度増加率 と呼 ば れ，そ の 値は

一
般的

に 土質 に よっ て変わ る が，日本に おけ る粘性土 に 関 す る

デー
タ で は ，塑性 指数 に か か わ らず c

。／σ 。

’
は ほ ぼ

一
定 の

値 とな っ て い る傾向が見 られ る
3）− 15〕。こ こ で は こ れ ら

の 実験 データ を 分析 す る と と も に，Ko 圧密さ れ た粘性

土 に 関す る 実験結果
3N5 ）を参考 に して，　 M 。　＝　c。　f　a。

’＝

0，375と仮 定 す る 。

　
一

方，過 圧 密状態で の 非排水せ ん 断強 さ と有効上 載圧

との 関 係 は，一般 的 に 非 線 形形式 とな り，Hvorslev 規

準 に よれば，非排水せん断強さは 過圧密比，有効上 載圧，

間隙圧 係数，静止 土 圧 係数，有効摩擦角，粘着力係数，

膨張指数 C、及び 圧縮指数 Cc を用い て 表現 さ れ う る 2〕。

　 しか し な が ら，簡便 な 関係式 を検討 す る た め ，こ こ で

は 実験式
4），6）・7）・ll｝を 参考 に して ，非排 水 せ ん 断強 さ Cu と

有効上 載圧 σ。

’
の 比 は，過圧密比 a ，c

’
fσ。

’
（σ 。♂：圧密降

伏応力）の 関数 と し，非線形 モ デル を 用 い る場 合，次 の

よ うな形式を採用す る。

　 　 c。／σ 。
’−Mn （σ 。⊂7σ v

厂
）A ・・・・・・・・・・……一 ・・…一 ・一（1）

こ こ に，Mn は 正規圧密状態 に お け る C
。

一
σ v

厂
直線 の 勾配

を 示 し，ま た ， 指数 A ＝1− CsfCcに つ い て，粘性 土 の

大部分は0．7〜0．8付近 の 値を示して お り
14），それゆ え，

こ こ で は 指数 A に っ い て ，文献 11）よ り下限値 と し て

0．693 と し，文献 6）よ り上 限値 と し て 0．860を採用 す る

もの とす る 。

　い ま ， x ；σ v

’
fσ 。c

’
，y ＝Cuf σ vc

’
と置 き換 え る と，式（1）

は

　　 Y＝M ．xi
’

八 …・一・・・・・…一・一 一 ・・……・・・・・・・……・
（2）

と書 け る。

　図
一 1は ， 正 規圧密状態 と過圧密状態に 関 し て ，有効

上載圧 と非排水せん断強さの 平面に お け る提案モ デル を

示 し て い る。正規圧密状態 で は，1．0≦x に お い て ， 直
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1 σ 》c卩（x ）

　 　 図一 1　 非排水 せ ん断強 さ と有効 ヒ載圧 の 関係

線 D 上 に非排 水 せ ん 断強 さは あ る。ま た ，過 圧 密状態

で は x ≦ LO に お い て ，　 B の 非線形モ デル 1 お よ び C の

非線形 モ デル 2 は ，そ れ ぞ れ 指数 A の 上 限 値 と下 限値

に 対応 して い る。A の 線形モ デ ル は，後述 の 図
一 2 と

3 に示 さ れ る実験値 を表現す るた め の モ デル で あ り，こ

の 傾 き を O．10 と仮 定 す る 。図
一 1 か ら，有 効 上 載圧

σ
。

’
が 小 さ くな る に従 い ，す な わ ち過圧密比 OCR が 大 き

くな る に従 い
， 各モ デル か ら予測され る非排水せん断強

さ C。の 値 の 相違が顕著に な る傾向がみ られ る。

　以後，粘性 土 に 関 し て ，文献 13），15）に お い て 示 さ

れ る実験結果及び 解析手法 を採 用 して い る。

　 図
一 2 で は，K −30と称 す る Ko 圧 密 を 受 け た 正 規圧

密土 とKo 条件 で載荷，除荷 を受けた 過圧密土 に 関 し て，

Ko 除 荷後で 非排 水 せ ん 断前の 平均有効主 応 力 PQ
’
と軸差

応力 q ＝2c。で 表 さ れ る非排水 せ ん 断強 さ との 関係 に つ

い て 実 験 値 が示 され，ま た，破壊線 に至 る ま で の 理 論解

析 に よる有効応力経路が，平均有効主応力 p
’
と軸 差応

力 g の 平 面 に お い て 示 され て い る 。 Ko 圧 密 （0→ E）に

おい て は，Ko ＝0．4程度 となる の で，有効応力経路は傾

き 1．0の 直線 上 に あ る もの と仮 定 さ れ て い る 。

　 ま た ， Ko 除荷 （E → F） に お い て は有効応力経路は 降

伏曲面 の 内 側 に 向 うた め，弾性 域 にあ る もの と仮 定 で き

る の で ， ボ ア ソ ン 比 v ＝0．27と仮定すれば，有効応力経

路は傾 き∠匂！∠p
’
　一・　3（1− 2v）！（1＋ v）− 1．09の 直線上 に あ

る。Ko 除荷 に 続 く非排水 せ ん 断試験 に 関 す る 有効応力

経路，変相線及 び 破壊線は，文献 13）に 示 さ れ る 解析

手法 を用 い て 求 め られ た もの で あ り， 変相線 に お い て は

塑性体積 ひ ず み増分が収縮 か ら膨張 に変 わ る も の とす る 。

　正 規圧 密 （OCR ＝1） の 場合，　 c。

一
σ 。

’
直線 で あ る y　

＝＝

o．375x は，（P
’
！σ

。。

’
， q1σ

。。

’
）平 面 に お い て非排水 せ ん 断

強 さ 直線 q！p
’＝1．25とな り ， 非排水せ ん 断前の 平均有効

主応力ρ6 と軸差応力 a ＝2c
。 で 表 さ れ る非排水 せ ん 断強

さ に 関 し て は ，（Po
’
／σ。∴ q1σ vcf ）＝（O．6，0．75） とな る。

　次 に ，過圧密比 OCR が 大 き くな る に従 い ，非排 水 せ

ん 断強 さ は 小 さ くな り，実験値 を み る と ，
OCR ＝ 2．0，

4．1，8．9に対応して ，Ko 除荷後 で 非排水せん断前 の 平均

12

・♪
。

＼
守

1．0

0．8

O．6

0．4

0．2

0
−0、2 　　　　 0　　　　 0，2　　　　0．4 　　　　 0．6　　　　　0．8　　　　1．0

図
一2　非排水 せ ん断強さ と有効応 力経路　 ρ

’
tUyc

’

有 効 主 応 力 Po
厂
と軸差 応 力 q＝2c

、 で 表 さ れ る非 排 水 せ ん

断強 さ に 関 し て は，そ れ ぞれ （Pe
’
fσ。 、

’
，q！σ。 ，

’
）＝（O．31，

0．68），（O．161，0．63），（0．085 ，
0．52） とな っ て い る Q こ こ

で，Ke 除荷後 で 非排水せ ん断前 の 平均有効 主 応力Po
「
と

軸差応力 qeに つ い て は，次の 関係式
2）が成 り立 つ 。

　　 P。

厂1σ。。
’一（1 ＋ 2K ）1（3n） ・・・・……・・…・・・・・・・・・・・・……（3）

　　 qo！a。♂− 3（1−K ）！（1＋ 2K ）Po
厂
！σ．、

’・・・・・・・・・・・・……
（4）

こ こ に，K ＝nKo
−

（n
− 1）v ／（1 − v ），n ＝

σ vc

’
！σV− OCR

で あ る 。 実験値は，B の 非線形モ デル 1 に よ っ て OCR

の 小さ い 場合適切 に 表現 さ れ て お り，一
方 A の 線形 モ

デル は 非排水 せ ん 断強 さ を近似的 に 予測 して い る。ま た ，

B の 非線形 モ デ ル 1 に 関 して は ， 式（1）あ る い は （2）の

中の 指数 A の上 限値を用 い て お り，すなわち 粘性土の 非

排水せ ん断強 さ に 関す る上 界曲線とな り，実験値は こ の

上 限値 に ほ ぼ 等 しい こ と が わ か る 。ち なみ に C の 非線

形 モ デ ル 2 は 指数 A の 下 限値を 用 い て お り，粘性 土 の

非排水せん断強さに関す る下界曲線 とな っ て い る。

　図
一 3で は K −50と称 す る正 規圧 密土 と過圧密土 に つ

い て 検討 さ れ ，Ko 圧密 に お い て は 実験結果 か ら Ko＝

0．4程度 とな るの で，有 効 応 力 経 路 は 傾 き 1．0の 直線 上 に

あ る もの と仮定 され て い る。K −50の 場合 に つ い て も K −

30の 場 合 と同様 に．正 規圧 密 土 に つ い て 非排水 せ ん 断

強さは直線 g／p
’＝1．25の 上 に あ る こ とが わ か る。す な わ

ち ，塑 性 指 数 PI の 大 き さ に か か わ ら ず，正 規圧密 さ れ

た 粘性土の c
。／σ v

「
は ほ ぼ一

定 の 値 に な る と い う従来の 実

験結果 3）〜15｝と同様 な 傾向を示 す こ とが わ か る。

　 また，過圧密比 OCR が 大 き くな る に従 い ，非排水せ

ん 断強 さ は 小 さ くな り，K −30の 場合 と同様 に ，実験値

は B の 非線形 モ デ ル 1に よ っ て OCR の 小 さ い 場 合，適

切 に表現 され て お り，一
方 A の 線形 モ デ ル は 非排水せ

ん断強さを近似的 に 予測 して い る と考 え られ る 。

　 2．2 圧密状態と圧密降伏応力

　粘性土 に つ い て サ ウ ン デ ィ ソ グ 試験等の 結果 か ら地 盤

の 非排 水 せ ん 断強 さが 推定 さ れ た も の とす れ ば，地盤 の

非排水 せ ん 断強 さ c
、 と有効上 載圧 σ v

「
は
一
意的 に 決 ま る 。

土 と基礎，50− 5 （532）
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図
一3　非排水せ ん断強 さ と有効応 力経路　P

’1 σ ”c’

図一 4 に 示 さ れ る よ うに 地 盤 の 圧 密 状態 は ，こ の点 が 直

線 D の 上 側，線 上 ， 下側 に あ る か に 応 じ て ，それ ぞ れ

過圧密，正規圧密，未圧密 に 区分され うる。い ま，圧密

降伏応 力 σ 。cs を サ ウ ン デ ィ ソ グ 試験等か ら求 め られ た有

効上 載圧 σ v

「
と非排水せ ん 断強 さ Cu か ら推定 す るた め，

有効上 載圧 σ 。

’
を横軸 に，非排 水 せ ん 断強 さ ‘。 を縦軸 に

とり，過圧密，正規圧密および未圧密 の 三 つ の圧密状態

に 対 して検討 す る 。

　図
一 4 に お い て ，過圧密 の 場 合，有効 上 載圧 σ。

厂
1 に

お い て サ ウ ン デ ィ ソ グ試 験 等 か ら求 め られ た 非 排 水 せ ん

断強 さ　c
。1 は ，c

。1σ 。
’− O．375 で 示され る 直線 D 上 の 非排

水 せ ん 断強 さ c
。 1N　」 り大 き い 値 を 有す る こ とに な り，

当該点 E か ら ， B，　C の 非線形 モ デ ル 1及 び 2 の 曲線を

伸長 し て ゆ き，直線 D との 交点 とな る F と G に お け る

有効 上 載 圧 を σ。 c

’
L と σ。c

’
U とす る と，そ れ ぞ れ 圧密降

伏応 力の 下 限値 と上 限値 と な る 。 次 に，有効 上 載 圧

σ 。

’
2 に お い て サ ウン デ ィ ン グ 試験結果 か ら得 られ た 地盤

の 非排水せん断強さ c
。 2 が，直線 D 上で の非排水せん断

強 さ C。2N よ り小 さ い 値 と な っ て い る 場合 は 未 圧 密 と判

断され る 。そ こ で 非排水 せ ん 断強 さ c
。 2 を 有 す る直線 D

上 の 有効上 載圧 の 値を 圧密降伏応力 σ 。♂とす る 。 さ らに ，

有効上 載圧 σ。
’
3 に お い て サ ウ ン デ ィ ソ グ試験結果 か ら

得 られ た 地 盤 の 非排 水 せ ん 断強さ Cu3が ，直線 D 上 で の

非排水せ ん 断強さ c。3N に 等 しい 場合 は 正規圧密 と 判断

さ れ る 。
こ の と き の 有効 上 載圧 σ

。

’
3 を 圧 密降伏応 力

σ v 。
’
に 等 しい とす る。

3．　 ま　と　め

　 サ ウ ン デ ィ ン グ 試験等 に よ る 地盤調査 か ら得 られ る情

報 を 用 い て 地 盤 の 圧密降伏応 力 を 推定す る た め，非排水

せ ん断強さ と有効上 載圧 の 関係に つ い て ，実験値 と予測

値 を 比較し，検討 し た。結果 として ，非排 水 せ ん断強さ

と有効上載圧 か ら地 盤 の 圧密状態 を判定 し，正規圧密 土

と未圧 密土 に対 して は圧密降伏応力 を予 測 し，過 圧 密 土

に対 して は土 質定 数 A の 適用範囲 を考慮 す る こ とに よ っ
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図一4　 圧 密状態 と圧密 降伏応 力の 推定

て ，圧密降伏応力の 上限値 と下限値を推定 し うる方法 を

提案 した。
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