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6．　粘土の 圧密 と砂 の 締固め一
弾塑性力学に よ る記述

Consolidation　of 　Clay　and 　Compaction　of　Sand− Arl　Elasto−Plastic　Description

浅 岡 　 顯 〔あさ お か あ き ら）
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1． は じ め に

　ア ジ ア 会議の よ う な舞台 で，自分の 研究 を 中心 に 1

時間 も話 しで き る機会が あ る と聞い た 時は，本当に 嬉 し

か った 。 龍岡副会長 と関 口 前 国 際部長 が Confcrence

Advisory　Committeeの 席上 で私 を 推薦さ れ た の が 始 ま

りで，衷心 か ら感謝 して い る。準備に 時間は 大い に か け

た が，お 二 人 の 期 待に 添え た か ど うか は ，恐 ろ し くて ま

だ 聞 い て い な い 。

2． 解　題

　 目次 と簡 単な説 明 だ け を記 す。

　序論 ：砂 は締 固 め材料，粘⊥ は 圧 密材料 で あ る こ とは

周 知 で ，つ ま り砂 と粘土 が 大 い に 違 う こ とは よ く知 られ

て い る が ，そ れ を 力学 の 言 葉で 書 く とな る と，概 して 難

しい 。

　 カ ム ク レ イモ デル の 要諦 ： 「e− logp
’
」に よる土 の 休 積

変化則が 応力比 q！p
’
に か か わ ら ず 同 じ係 数 λ を用 い て

記述で きる とこ ろに，カム ク レ イモ デ ル の す べ て が ある。

体 積 変 化 を論 じた 弾 塑 性 構 成 式 な ど，カ ム ク レ イ モ デ ル

が 空 前 絶 後 で は な い か。体積変化が 負荷経路 に よ らな い

こ と を示 した Bishop と Henkel の 功績 も人 変 大 きい
。

　カム ク レ イモ デル の 限 界 ：練 返 し止 規 圧 密土 の 負荷挙

動 に モ デ ル の 適用 が 限 られ，過圧 密 や 自然堆積 十の 構造

に 由 来す る 実際の 砂 や 粘土 の 力学 挙動 に は ，ま る で う ま

くあ て は ま ら な い 。しか し 「練 返 し止 規 圧 密 十」 とい う，

実際 に は ば とん どあ りえ な い 土 を承知 の 上 で，十の 基本

概念 とそ の 抽象手法 （連続体力学
・
塑性学） を与 えた の

は ， カ ム ク レ イモ デル の創始者た ち で，土 質力学 の 現 代

化 は，す べ て カ ム ク レ イモ デル 以 後の こ とで あ る。

　上／下負荷面 力ム ク レイモ デ ル ：過 圧 密状態 か ら 正 規

圧 密 状 態 に至 る土 の 過 程 が，蝉性 変形 で は な く塑性変形

に よって もた ら され る こ とを示 し た の は ，橋 口 に よ る下

負荷面 で ，も う 4 半 世紀 以 上 も前 で あ る。し か し カ ム

ク レ イモ デル の軟化挙 動 が よ く理 解 され，ま た計算 さ れ

る よ う にな っ た の も実 は近 年 で あ る こ とを思 う と，両者

の 地 盤 工 学 へ の 実質 的 な 貢献 は ほ とん ど 同時期 と い っ て

よい 。名 占
．
屋 大 学 に よ る上 負荷面 は ，⊥ の 骨格構造の 働

きを 蝉塑 性 力学 の 盲 葉で 記述 す る うえ で 不 可 欠 で あ る と

し て も，．見 出 さ れ た の は 漸 く1997年 の こ と で あ る。

方 ，関 口 に よ る 「不 変量 1が が 土 の 誘導異方性の 記 述

に不 可 欠 で あ る こ とだ け は，長 く知 られ て きた 。カ ム ク

レイ と比 べ た と き，実際の 土 の 本性 が 「過圧密，構造，

異方性」 に あ る こ とは もは や疑う人 は い な い、，日 本の 研

究 者 た ち が こ れ らの 力学記述 に 貢献 して きた の は，競 争

の 偶 然 の 結果で は あ っ て も，悪 い こ とで は な い 。

　砂 と粘土 の違 い ： お な じ塑 性 変 形 が あ った 時，過 圧 密

状態 の解消が速 い か，構造 の 喪失 が 速い か で 砂 と 粘土 が

区別 で きる。砂 は過圧密が 解消 しに く く，粘土 は構造 が

壊 れ に くい 。「正 規圧 密砂 」 も 「構 造 の な い 粘⊥ 」 も，

作 る の が至 難で あ る こ とを思 う とわ か りや す い。

　砂の 締固 め ； わ ず か の 塑 件 変形 で 緩 い 砂は骨格構造 が

容易 に破 壊 し，大圧 縮 （な い し液状化）が起 こ る。わ ず

かの 塑 性 変形は ，ご く小 さ い 振 幅 の 繰 返 し負荷 が考 え や

す い 、、と こ ろ が こ の よ うに 小 さ い 負荷 に よ っ て は，繰返

し 時の 除荷に よ って発 生 した 砂 の 過圧 密 は，ほ とん ど解

消 す る こ とが な い
。 だ か ら締固め （排水繰返 し） の時 は

砂 は圧 縮 しな が ら過圧 密状態 が蓄積 され て ゆ く。

　粘土 の 「二 次」 圧 密 ： 自然 粘土 の 大 圧縮 も，骨格構造

の 破壊 に よ っ て 生 じる。し か し砂 と異な り，骨格 の 破 壊

の た め に は塑 性 大 変形 ，つ ま り人荷重 が 必 要で あ る。荷

重 が あ る 閾値 を超 え た た め に 思わ ぬ 大 変形 が牛 じて い る

の は，軟弱地盤の 実務で は 古 くか ら，広 く知 られ て きた

こ とで あ る 〔関空 も同 じ こ とだ と思 う）。 変形 が 遅れ る

の は，圧 縮 が軟化 を さ え伴 うぽ どだ か ら で あ る。実際 に

軟 化 が 起 っ た りす る と，「C．が 負」，つ ま り局 所 化 が 進 行

して ，遅れ 圧密は 大 変複雑 な様 相 を畢 す る。構 造 の 発 達

し た 実際の 自然地 盤 で は，大 荷重 を かけ た とき，た とえ

円弧 す べ りが起 こ らな くて も，圧 密は 必 ず 粘土地 盤の 土

骨格構造 の 進行性破壊を伴う。沈 下 〜時間 の 曲線 が ス

ム
・一ズで は な く，ガ グ ン

・ガ ク ン と起 こ るの は，測量 ミ

ス な どで は 決 して な くて ，地 盤 の 進 行 性 破 壊 に よ る。
「進 行 性 」 は，時 間 的 に も空 間 的 に も，す べ て 水 と土 骨

格 の 連 成 に 起 因 し，「進 彳1性 」 こ そ は ⊥ 質力学 の 根幹 を

な す 。 ⊥ 質力学は，有効応力 と圧密 の Terzaghi 以 来 ，

借 り物の 力学で は な くな っ た。

　結論 ：略

3．　 お わ り に

　畏 友 日下 部 治 さん に は，発表 の 練習 だ け は よ く して お

くよ う に 言 わ れ た。そ れ で 相当練習し た の で あ ま り緊 張

せ ず に す ん だ。な お講義 ノ
ー

トに は 日本語 版 もあ りま す。

興 味 が お あ り の 方は ご 連絡 く だ さ い （kaneda ＠ civil．

nagoya −
u．ac ，jp）。
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