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地盤 材料の 室内せ ん断試験の 基礎 か ら応用 まで

7．　 実例か ら見た構造物の設計課題 に おける

　　 地盤材料の室内せ ん断試験の 役割
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7．1 は じ め に

　地 盤 工 学 の 役割は，出 来 るだ け 低い 費用で 地盤
・土 構

造物 ・E部構造物の 出 来 るだ け 高い 機能を実現 す る こ と

で あ ろ う。こ の 目的 に 対 して ，室 内 で の 地 盤 材料 の せ ん

断試験 （以 下，室内試験）は 次の 場合で 貢献で きる。

1） 個 々 の 建設 プ ロ ジ ェ ク トで ，地 盤材料 の 変形強度

　特性 の 精度が 高い 設 計値 を得 る必 要 が あ る場 合。

2） 様 々 な原位置試験 の 結果 ， 設計値 ， 原地 盤 で の 実

　挙動の 間の 関連 を つ け る必 要 が あ る場 合 。

3） 土 圧 ，斜面安 定，基 礎 の 支持 力 等の 設 計 法 （設 計

　基準，指針，標準等 々 ）の 合理 化の た め に，地盤材

　 料 の 物 性 を 従 来 よ り も深 く検討 す る 必 要 が あ る 場合。

4） 物 性 が 良 く理 解 さ れ て い な い セ メ ン ト改 良 十一，破

　砕 コ ン グ リ
ー

ト，軽量盛 上材料 な ど新 しい 地 盤材料

　を用 い た 工 法 （特 に 地盤改良工 法）の 開発
・
適 用 範

　 囲 を 検討す る必 要が ある 場合。

5）　数 値 解 析 の 高 度化 ・合 理 化の 目的で ，地 盤材料 の

　構成 モ デ ル の 研 究 を す る必 要 が あ る場 合。

　 こ れ らの 課題は 相互 に 関連 し て い て ，地 盤 上学 の 本 質

に 関 わ る。以 下，こ れ らの 課 題 を 若 干考 察 す る。

7．2 地盤物性の 設計値を得 る課題

　7．2．1 根本矛盾

　設計 に 関連 し て 地 盤 材料の 変 形 強度特 性 を知 る必 要 が

あ る場 合 に お い て ，次の 四 つ の 基本的な 問い が あ る。

a ）　室 内 試 験 と，原 位置試験 （物理 探査，弾性波速度

　測 定 ，標準貫入 試 験等 の サ ウ ン デ ィ ン グ 試 験 ，プ レ

　 ッ シ ョ メータ （孔 内 水 平 載荷）試験 ・平 板載荷試験

　等の 原位置載荷試験）の どち らが役 に立 つ の か ？

b）　室内試験 と原位 置 試 験 の 両 方 を，合理 的 に相 互 補

　完的 に実施 す るに は ど う し た ら 良い の か ？

c ） 意 味 の あ る 室 内試 験 を 行 う た め に 必 要 な 高 い 品 質

　 の 不 撹乱試料を 得 る こ とが で きる の か ？

d） 室内試験をどの よ うに 実施 して ，そ の 結果 か ら ど

　 の よ う に設計値を 決定 して ，設計す る の か ？

　広 い 地 盤 ・盛⊥ が 調 査対象の 場 合に は サ ウ ン デ ィ ン グ

の 意義は 大 きい が，指標 しか 得 られ な い。指標 か ら変形

強度 特性 の 設 計 値 を 得 る た め に は ，何 ら か の 経 験 式 が 必

要 で あ る。典型的 な例 は，標準貫入 試験 に よ る N 値 に

基 づ く地 盤 の 液状 化強 度，地盤 の ヤ ン グ 率，内部摩擦角

の 推 定で あ る。こ れ らの 経験式の確立 に は，室内試験 が
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貢献で き る。ま た，サ ウ ン デ ィ ン グ と弾性 波速度測 定を

含 む 原 位 置 載 荷試 験 だ け で 設計 す る場 合 も 多 い 。弾 性 波

速度測定 を 含む 原位置載荷試験 で は ， 直接地 盤 の 剛性

（
一
部 で は強度）が 求まる。こ れ らの 測定値 は，試験時

の 地 盤 条 件 で の 特 定 の 載 荷 方向 ・ひ ず み ・圧 力 ・載荷履

歴等で の 値で あ る。した が っ て，異な る原位置載荷試験

で 異 な る 値が 得 ら れ ，ま た 建 設時 の 地 盤 条件で の 測 定 値

や 地 盤 ・盛十 の 実挙動で の 値 と も異 な る。室内試験 に よ

っ て 地 盤 ・載荷条件 の 影響 を 評価 す る こ とに よ り，こ れ

らの 異 な っ た値 の 間 の僑 渡 しが で きる。

　原 位 置 試 験 と室内試 験 の 両 者 が実 施 さ れ る こ とも 多 く，

そ の 場合の 課題 （a，b，　d）に は 次の根本 矛盾が あ る 。

1） 動的応答解析 で は，等価線 形 化 法 に よ り近似的 に

　地 盤 材料の 応力 ・ひ ず み 関係の 非線形 性 を 考慮 す る

　 こ とが 多い
。 し か し，静的荷重 に よ る地 盤 ・盛 土 の

　変形 と構造物 の 変位 を 求 め る問 題 で は，地 盤 材 料 を

　等方線 形 蝉性 体 と仮定 す る こ とが 多 い
。 ま た ，弾性

　波測定
・
プ レ ッ シ ョ メー

タ 試験
・
平板載荷試験 に よ

　 っ て地 盤剛性 を 求 め る場合 も，こ の 仮定 に 基 づ くの

　 が普 通 で あ る。

2）　 地 盤 ・盛 土 の 安 定 は，通 常 地 盤 材 料 は 等 方剛 完 全

　塑性体で あ り，ひ ず み が 進行 して も一定 の ピーク 応

　 力が維持 さ れ，ま た す べ り面 は厚 さ が な い と仮 定 し

　 て ，極限釣合い 法 で 解析 す る。した が っ て ，す べ り

　 面 に 沿 っ た そ れ ぞ れ の 場所 で の ピー
ク 強度 が 同 時 に

　発揮 さ れ る。実 際 は 弾性 は 応 力状態 に依存 して，圧

　 力 の 増 加 に よ りヤ ン グ 率 は増 加 して 応 力 状態 が 異 方

　 に な る と 異方的に な る （亜 弾性）。ま た ，ピー
ク 前の

　応力
・
ひず み 関係 は，圧 力

・
ひ ず み の 影響を受 け て

　非線形 で あ る （図
一1．D 。ピー

ク以降 は ひず み 軟化

　 を示 し，密 な 地 盤材料 ほ ど ピー
ク 強度 と残留強度の

　差 が 大 き い 。す べ り而 は ，地 盤 材 料 の 粒径 が大 き く
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図　7．1 地 盤の 変形強度特性の 模式 図
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　 な る と厚 くな る 「せ ん 断層 」 で あ る。ま た，変形 強

　度特性 は通常 は異方的で あ る。

3） 実地 盤 ・盛 土 内の 建設前
・
中

・
後 の 応力経路

・
応

　 力履 歴 は 複雑 で あ り，そ の 推定 は 通 常 は 困 難 で あ る。

　 こ の た め ，仮 に 高品質の 不 撹 乱 試料 を 得 て も ，図
一

　7．2で の 1 の 場 合の 「理 想的室内試験」 を彳亅うの は 困

　 難 で あ る。例 え ば，小 ひ ず み で の 応 力 ・ひ ず み 関 係

　 に 大 きな 影 響 を 与 え る 過 圧 密 ・ク リープ載荷等 の 応

　力履 歴 の 再 現 は 難 し い
。 通常は，こ れ ら条 件 を単 純

　化 し て 室内試験 を 行 い ，試験結果 を 何 ら か の 構成 モ

　 デル を用 い て 整 理 し て か ら設 計 に適 用 す る。等方線

　 形 弾性，等方完全塑性仮定 の モ
ー

ル ク
ーロ ン の 破壊

　 規 準は 実務で 用 い られ て い る構成 モ デ ル で あ る 。

　 こ れ らの 根本的 な矛盾の ため に ， 地 盤材料の 設計値を

得る の は基 本的 に は単純 で は な い 。 こ の た め ， 従来は 多

くの 場合，経験 に 基づ い て 意識的 に，あ るい は 無意識的

に，変形解析 で は等方線形弾性 体仮定の 上 で 剛 性 を 過 小

評 価 し，極 限 釣 合 い 法 に よ る安 定 解 析 で は 等 方 剛 完 全 塑

性 ・す べ り面厚 さゼ ロ の 仮定 の 上 で ， せ ん 断強度を 過小

評価 して （特に ，良 く締固め た 良配合の 礫質 十 に 対 して ），

安全側 の結果が得 られ る ように して い た と言え る。

　地 盤剛性 を評価 す る場合，図
一7．2に 模式的 に示 す よ

うに ，よ り簡単 な方 法 で 評 価 す る と
一

般 に 剛 性 は 低 く評

価 さ れ て ，安 全 側 の （す な わ ち，非 経 済 的 な ） 結 果 が 得

られ る。よ り費用 が掛 か る よ り詳細な 室 内試験の 意義が

出て くる の は，よ り正 確な 物性 を明 らか に で きて ， よ り

経済的な設計 が よ り確信をも っ て 行 え る場合で あ る。ま

た ，従来 は建設不 能 と思わ れ た 基礎地 盤が 活用で きた り，

新 しい 地 盤材料が利用で き る よ うに な る場合で あ る。こ

れ らの 場 合，よ り詳細 な 室内試験 に よ る費用増加 分 よ り

もか な り大 き く建設 費 を削 減 で き る必 要 が あ る 。 以 下 に ，

そ の よ うな事例 を示 す。

o ひ ずみ

1 乱れ て い な い 賦 料を用 い て、原位置と同梯に圧密 して 原位肚と同様な応力経路で賎荷

して 正 確 に 軸 ひ ず み 等を測定した三 軸圧縮試験 に よる応 力ひ ず み 関係

1・灘黙 羅叢 縦 … 正確 1・N ・・・ … 定 ・た ・ 軸輯
1．　　o■■．■o■■．■，．．．■冒．．．■．■．■．．■．．．．■．，，■r．o■．．．，．，，．．．．■，■，．■，，■卩，．■，■■■■■，，■■■■■■■■■■■．■．■
3 乱れ て い ない M 料を用 い た が、軸 ひずみ を通 常 の 方 法 ，で 測定

　 した三 軸圧縮試駿 に よる応力
〜

ひずみ園係

4 乱れ た 試料を用 い て．正 確 に 軸ひずみ を測定し た 三軸圧 鏥試験
に ょる応 力

〜
ひずみ関係 ゴ

5 乱れ た 賦料を用 い て ．通＃ の 方 法 で 軸 ひ ずみ を測定し た三 軸圧 縮試験に

よ る 応力nyひ ず み 関係

：6嚇蠣夏・飃驚頼靄葬驫覊 驪靄毳烈
t．一哩 ？型睡 聾

’
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図　7．2　許 容 沈 下 量 に 基 づ い て 設 計 す る場 合 の 異 な る想

　 　 　 　 定 地 盤 剛 性 に よ る異 な る基 礎 寸 法 の 模 式 図
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　7．2．2　大 型 橋梁基礎の 設 計

　長大つ り橋で あ る明石海峡大橋，レ イ ン ボーブ リ ッ ジ，

東京湾 口 橋，紀淡海峡瀬戸由 良大橋 の 設計事例 か ら，基

礎の 設 計 にお け る室内試験 の 意義 を概観 す る。明 石海 峡

大橋 の 中央 径 問 は 世 界 最大 で あ る が ，ピ ア 2P の 支 持 地

盤 は 衆固 結砂 礫 〔明石 層）で，ア ン カ レ ッ ジ 1A とピ ア

3P の 支 持 地 盤 は 第 r 紀 堆 積 軟 岩 （神 戸 層 ） で あ り，本

四 連絡 橋の 中 で 最 も地盤 条 件 が悪 い （図
一7．3）。こ の た

め，基 礎 の 過大 な 沈 ド・傾 斜 （即 時，残 留，お よ び地 震

時）が 生 じな い こ と の 確認 と地盤破壊 に 対 す る 十分大き

な 安全 率の 確 保が 重要 な設計課 題 で あ っ た。こ の 事例 で

は ， 室内試験が 設計に 直接貢献 した 。 す な わ ち ， 建設地

点で の 海底の 明 石 層か ら直径 30cm の 不 撹乱 試 料 が ロ ー

タ リ
ー

コ ア サ ン プ リ ン グ （RCS ） に よ っ て採取 さ れ ，

一
連 の CDCU 二 軸圧縮試験 が 行わ れ た 。 常時 の 設 計排

水せ ん 断強度 は，CD 三 軸圧 縮試験 か ら求め た 1：1。図
一

7．4に，明 石 層の CD 三 軸圧縮試験 の 結果 を モ
ー

ル ク
ー

ロ ン の 破 壊 規 準 の 直線 で 示 す。ま た ，地 震時 の 設 計非 排

水 せ ん 断強度は 常時の 有効拘束圧 の 関数 とし て，その 値

は CU 三 軸圧縮試験 に よ っ て 求め た 1〕。こ の 方法は，橋

梁基礎 の 設計で は斬新なもの で あ っ た。不撹乱試料の せ

ん 断強度は特 に 大 き くはなか っ た が，予備調査 で 陸上 の

風化 した 明 石 層 か ら得た試 料 よ り も強 く，こ の 結果 を用

い て 妥 当 な 基礎 設 計 を行 え た。同様 な砂 礫 の 不 撹 乱 試 料

は，現 在計 画 中 の 由 良瀬 戸 大 橋 ア ン カ レ ッ ジ 1A の 基 礎

地 盤の 大阪層群上 部層 中の 砂 礫層 （図
一7．5）か ら も採

取されて ，同様な二 軸試験 が 行わ れ た 21
（図

一7．4）。 紀

淡海峡の 砂礫 は，間隙比 が 明石 海峡 の 砂 礫 よ りも若干小

さい た め 若十 せ ん断強度が 大 きい 。明石 海峡大橋 ピ ア

2P の 常時 ・地 震時実挙動は十分満足 で きる もの だ っ た

の で ，人 阪 層群 上 部 層 中 の 砂 礫 層 は 由 良瀬 戸 大 橋 ア ン カ

レ ッ ジ 1A の 支持層 とな る と推 定 で きた 。

　明石海峡大橋 ピ ア 2P に 関 して は，地震時の 砂 礫地 盤

の変形 に よる過大 な沈 下と傾斜が危惧 され た。その た め，

不 撹乱試料 の 系統的な 非排水繰返 し三 軸試験 が 行われ

　 舞子 トー C・一← 一一 199 ・一一十一96 °− 1松帆

　

轟−1
　
　
−1
−2
　

図一ア．3　明石 海峡大 橋地盤 条件 （本 四 公 団 提供 資料 ）
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図一7．4　明石 海峡 と紀 淡海 峡砂 礫の 不撹 乱 砂 礫試 料 の 排

　 　 　 　 水三 軸圧縮 強度 の 比較
2
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ア．5 紀 淡海 峡 由 良 瀬戸 大 橋 淡路 島側 ア ソ カ レ ッ ジ

　 　 　 　 1A の 地 盤 条件 〔近 畿 地 方 整 備 局 提 供 ）

た 1
．
。せ ん 断 剛 性 率 と減 衰 率 の ひ ず み レ ベ ル 依 存 性 を 考

慮 した 等価線形化法地震応答解析 に よって 地盤内各点で

の 地 震時せ ん 断応力の 時刻歴 を求め た。こ れ と FEM で

求 め た 各 点で の常時 の有効応力状態で 圧 密 した 場 合の 非

排 水繰 返 し変形 特性 を組 み 合 わせ て ，各点 で の 地 震応力

に よ る剛 性 低 下 を 推 定 し，再 び FEM に よ っ て 地 震 時 の

基礎 の 変位 を計算 した。等価線形 化法 で 非排水 繰返 し載

荷に よる 剛 性 低 下 の 影 響 を考慮 し て い な い た め ，地 震時

せ ん 断応力を過大評価 し て い る おそ れ があ っ た。また，

試料 の乱 れ に よ っ て 非排水繰返 し変形性を 過大評価 して

い る お そ れ が あ っ た。し か し，い ずれ も安全 側の 要因 で

あ り，基礎 の 推 定地 震時変位量 が 許 容範囲 内で あ っ た の

で ，最終的 に 基 礎 の 耐 震性 が 確 認 され た 。

　 ま た ，支持地 盤 が 堆積軟岩層 （神戸 層）で あ る ア ン カ

レ ッ ジ IA とピ ア 3P の 極限支持力 と沈下 （即時，残留 T

地 震時 ） を予 測 す る必 要 が あ っ た。設計 せ ん 断強度は，

当初 RCS で 得た
“
不 撹乱

”
試料 の

一
軸圧 縮強度 に よ っ

て評 価 さ れ た。こ れ は，当 時の 常識 的 な 考え 方 で あ っ た。

し か し，RCS で は試料が か な り舌Lれ る 場合 が 多 く，無

拘束 で あ る
一

軸圧 縮試験で は 乱れ の 影響が そ の ま ま残 る。

ま た ，砂 岩系 に な るほ ど 堆積軟岩の せ ん 断強度 の 拘束圧

依 存 悟 が 顕 著 に な る 。 図
一7．6に，そ の 例 を示 す 。した

が っ て，地 盤 内の 拘 束 圧 が 大 きい ほ ど
一

軸圧 縮 試験 で は

原位 置 強度 を過小 評 価 す る 。 こ の 理 由 の た め，神 戸 層 堆

積軟 岩 の
一

軸 圧 縮 強度 色 は，非 常 に ば らつ い た。し か

し，当初は こ の ば らつ きの 主 因は地盤 の 非
一

様性 で あ る

と考 え ，q。の ド限 値 に 近 い 値 を 使 っ て 攴持 力 計算 を し

た と こ ろ ，非経済 な 設計 と な っ た 。そ の 後，q。
の ば ら

つ きの 上 限 値 は 圧 密
一
三軸圧縮 強度 に近 い こ とが分 か り，

最終的に は 不撹乱試料の CDCU 三軸圧縮試験の結果 に

某つ い て 設計せ ん断強度が決定された。東京湾ri橋の 地

盤調査で も，深 くな るほ ど，砂質で ある ほ ど，q．は 原

位 置 強 度 を 過 小 評 価 す る こ とが 再 確 認 さ れ た
3）。

　 次 に 問 題 に な っ た の は，基礎 の 沈 ド予 測 に必 要 とな る

支持地 盤 の 剛 性 の 推定 で あった 。 当時 の 考え方 は，次 の

よ うで あ っ た 〔現在で も，払拭され て い な い が）。

1） 地盤材料 の 変形特性 に は動弾性係数 （変形特性）

　 と静弾性係数 （変形特性）が別個 に 存在 して い て，

　前者 は後者 よ りもは る か に 大 きい 。

2）　弾性 波速度か ら 求 ま る 動弾性 係数 は 地 震応 答 解 析

　 に 適用す る が，静的荷重 に よ る 地 盤変形の解析に は

　静的試験 に よ る静弾性 係数 （変形特性 ）を 用 い る 。

3） 基 礎 の 沈 ド予 測 に 必 要 な 静 弾 性 係 数 （変 形 特 性 ）
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図
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図　7．7　神戸層 で 測定 した 各種 の ヤ ン グ 率の 比 較例 （本

　　　　四 公 団提 供 資 料 に 基づ ⇔ 4〕
（1kgf 〆cm2 ；98

　 　 　 　kPa ）

　 は ，載荷モ
ードが 似た 平板載荷試験 に よ り測定 す る

　 の が 適切 で あ る が，海底地 盤 で は 平板載荷試験 を 実

　 施 で きな い の で プ レ ッ シ ョ メ
ー

タ試験 を 行 い ，そ の

　 結 果 を平 板載 荷 試験 での 値 に変 換 して 予 測 す る 。

　 1）に 関 し て は，図
一7．7に 示 す 例 で も動 的 試験 法 （こ

の 場 合 は サ ス ペ ン シ ョ ン 法 に よ る 原 位 置 弾 性 波 速 度 測

定 ） で 求 め た ヤ ン グ 率 Ef （図 中 点 線 内 ） は，原 位 置 静

的載荷試験で 求め た ヤ ン グ 率 （図 中破線内 ： プレ ッ シ ョ

メ
ー

タ 試 験 EPMT ，平 板載荷試験 EPLT，一
軸圧 縮試験

Eso） よ り も は る か に 大 き い。しか し，変形特性 を 動的

応 答値か ら求 め る動 的試 験 と応 力 ・ひず み （荷重 ・変 位 ）

か ら求め る静的試験は 測定 原理 が異 な るが ， 不連続性岩

盤や 大粒径礫質地盤を除 くと，同
一

の 応力状態で 同
一

の

ひ ずみ レ ベ ル で 測定 す れ ば，測定 され た 弾性的変形特性

に は 大 差 が な い は ず で あ る。こ れ は ，図
一5．185〕に 示 す

よ うに 微 小 ひ ず み レベ ル での 剛 性 に対 す る ひず み 速 度 と

繰 返 し載 荷 の 影 響は 小 さ い か らで あ る 。 図
一7．7の 例 で

も，乱れ の 少 な い ブ ロ ッ ク サ ン プ リン グ 試料を 用い て 正

確 に 軸 ひ ず み を測定 した三 軸圧縮試験で 求め た 微小ひ ず

み で の ヤ ン グ率 Eo は，　 Ef とほ ぼ
一
致して い る。した が

っ て ，動弾性 係数 （変形 特性 ）と静 弾性 係数 （変 形 特 性 ）

の 差 は，応 力状 態 とひ ず み レ ベ ル の 差 や 室内試験 で の 試

料 の 乱れや 軸 ひ ず み の 測定誤差等の た め の 見かけ上 の差

で あ る 。

　 こ の 場 合の 変 形 特性 の ひ ず み ・圧 力 レ ベ ル の 依存性 の
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影響 の 重要性は，図
一7．8に Ptす 逆解析の 結果 か ら も分

か る。EFEM は 基礎中心 軸 に沿 っ た 支持地盤内の 鉛直ひ

ず み の 深 度分 布 と基 礎 荷 重 等 の 既 知 の 境 界 条件 か ら逆 解

析 に よ っ て 推 定 した ヤ ン グ 率 で あ り，Er は建 設 前 の 原

位置弾性波速度 か ら求め た 弾性ヤ ソ グ率で あ る 。 基礎 底

面 に 近 い ほ ど地 盤掘削 に よ り拘束圧 が 低下 し地 盤 内 ひ ず

み が 大 き くな る た め，EFEMIEfの 値 は 1．0か ら大 き く低

ドして い る。逆 に ，基礎底面 か ら 深 くな る ほ ど EFEM／Ef

は 1．0に漸近す る。また，プ レ ッ シ ョ メー
タ 試験 に よる

EpMT は 孔 壁 に 加 え た 拘 束圧 に よ り増 加 し，ひ ず み が 大

きい こ と と孔 壁 の 乱 れ の 影 響 の た め に減少す るが，通 常

は 後者 の 要 因 の 方 が 大 きい
4）。し た が っ て ，こ の 場 合

EpMT を用 い て 基礎の 沈下 を 等方線形弾性論で 推定 す る

と実 測 値を 3 倍以 上 過大 評価 す る駕 。ま た，一
軸圧縮試

験 に よる Er，o を 用 い る と 5 倍以 上 過大 評 価す る。一
方，

原位 置 弾性 速 度 に よる Et を 基 に し て 室 内 試験 に よ る 剛

性 の ひ ず み
・圧 力 レ ベ ル 依 存 性 を 考慮 した FEM に よ る

非線形 解析の 結果 は実 測 値 に 近 い 4．。

　以上 の教訓は，ヒ総層 （堆積軟岩）地盤上 の レ イン ボ

ウ ブ リッ ジ の基礎 の沈 ド特性の 解析 に よ っ て も確認され

た。特 に，ヒ総 層 堆 積軟岩の 剛 性 は 従来採用 され て い た

設計値 よ りも相当大 きい と言 う教 訓 が得 られ た。こ の 場

合 は ，剛性 に 対す る 圧 力の 影響 は 小 さ く，基 礎 の 建 設 に

伴 う地 盤 変形 か ら逆算 し た せ ん 断剛性率，原位置弾性 波

速 度 とプ レ ッ シ ョ メ
ー

タ試験 か ら求め た せ ん 断剛 性 率は ，

CD 三 軸圧 縮 試 験 か ら求 め た 接線せ ん断剛性率〜ひ ず み

関 係 に よ っ て 関連付 け られ た （図
一7．9）。また，堆積軟

岩地 盤 内 の 縦坑 ・空洞 の掘 削問 題 で も，同様な 教訓が 得

られ て い る
7／。図

一7．10は，多 くの 建 設 プロ ジ ェ ク トに

関連 して 得 られ た 順 位置弾性 波速 度 か ら求 め た 弾性 せ

ん 断 剛 性 率 Gd と 「
一
三軸圧縮試験 か ら 求め た 微 小 ひ ず

み レベ ル で の せ ん 断剛性率 G
。」 の 比較 の 総括 で あ る。

RCS で 得 られ た一．
部 の 乱 れ の 影 響が 大 きい 試 料 の Go は

Gfよ り もか なり小さい が，他の データで は 両者 の 対応

は 良い 。

　 な お，図
．− 7．8，7．9，7．10 で 示 し た 原位置試験

・
実

地 盤 挙 動 ・室 内 試験 の 比較 は，前述 の よ うに 原 位置試験

の デー
タ 解析で は 地 盤 材 料 を 等 方線形弾性 体 と し て 仮定

して い る こ とか ら， そ の 意味で近似的 な もの で あ る。

　 1．
E尸建設前 に原位 置弾性波速度測

　 定 に よ って 求め た各深さで の

　 弾性ヤ ン グ串
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軟岩
．OO．DOOI 　 　　　　OOOI 　　 　　　　D．01 　　　 　　　　01 　　　　 　

　 　 1 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　　　
礫 質 増 盛 　　　基礎中心軸で測定した鉛 直地盤ひずみ

ε
1
〔％） 図 ． 7 ． 8 　明 石海峡 大 橋ピ ア2 ． 3の中 心軸 に

一 ・ た 地盤 内 　 　 　　 鉛 直 ひ ず み か ら 逆 算 した ヤ ング

EFEM の 非 線 　 　　 　 形性 （ 本 四公
団提

資料

よる 〕 4 ． 34 　これ らの 経験は， 堆積 軟岩上

基 礎 が 建 設される
東京 湾凵 橋 の 地盤調 査 3 ）に引き 継

れ た。更 に ， 紀 淡 海 峡 由 良 瀬戸大 橋 アン
カ

レッジ1A
支 持 地 盤 （図 一 7 ． 5 ） の 調 査で は ， 新 たな

教

が得られた 。す な わ ち， 図一 7 ． 11a に示す よう に 密 度

t は短い 深 度間 隔 で 変化 し てい る が， こ れは 砂 礫層

粘土 層 の 薄 層 が 交 互 に
複 雑 に 存 在 して い る ためであ

。 こ のた め， 粘 十層 の 即 時 ・ 残 留圧 縮 の 評 価 が重要

な る。 岩 盤ま で非 常に 深いた め，基 礎 が深 いほど 基

沈 ド 量は減 る が ， 経 済的には成 り 立 た な く な る 。 し

が って， 基 礎沈 下量を 出 来 る だ け 正 確 に評 価し ，著

く 過大評 価し な い 必 要が ある。人 阪層群 上 部 層と 最下 部

の 憤界 は 地 質年代 で 87 万 年 と160 万年 の不 整 合

なの で ，ま ず 大阪層 最下 部 層 を 確
実な支持地盤 と 判 定 で

るかが 課 題と なっ た 。 図 一 7 ． 11a に おい て A の

限 値 は 粘土 層 の 値で あ り ，深く な るほど 次第 に増 加 し

い て ，それ に 対 応 して含水 比

のL限値は低 ド し てい る 。 ま た ，

性ヤ
ン

グ8｛　EL’　 ＝ 　 Eo の 下 限 値も増 加 し て い る

i図一7．11b ）。 し か し ， これら の 物性 値 に は不

合面 （ 深 度82m 付 近 ） で明確 な不 連 続 性 は見 ら

な い。 　 そ こ で ， 不 撹乱試 料 を 用 いた 詳細 な定 ひ ず

速度 炊 尢圧 縮 試験 を行 っ た と ころ， こ の不 整合
面

圧密降伏応 力 A が不 連続的 に 急 増して
い

ることが判明 し

（

図
一

7
．

11b

）
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m／DO 図 一7 ．11 由 良 瀬 戸 大橋 アン カ レッジ 1A の攴持地 盤

F ’1 ° 3 ら ， 未 固 結 粘 土 層を 含 ん で い て も 大 阪 層

最下部層は 確 実 な支持 地 盤となる と 判定できた。こ

事 例 は， 地 質 的 に古 くなるほど応 力 履歴 と 年 代効 果

影 響 のため 応 力ひ ず み 関 係は よ り 線 形 にな るが，こ

性質 は 弾 性変 形 特 性 と は 別 個 に評価 する 必 要が あ るこ

を 示 して い る。 なお ， こ の 事 例 でも不 撹 乱 試 料を 用

た三 軸試 験に
よ る Eo は Ef と ほ ぼ 一 致し

て いる

方，プレッショ メ ー タ試験 （単調 載 荷 ） に よ る EPM

ﾍ 大変 小 さ いこと に 加え て ，
不

整合面 で 不 連続性 を

さ な い。 一方， セル フ ボ ーリ ン グで繰返 し 載 荷 を与

た プ レ ヅシ ョメ ータ試験 に よる値 は かなり 大き い
が

多数 の デ ー タ を得る に は 適さ な い 。 　 上 記のこ の2

Nあま り の経 験 を 総 括すると， 基礎の 実 挙 動 の経 験

加え て ，詳 細 な室 内 試 験 に よるより正 確 な 地盤物性

評 価に よっ て ， 長大 橋梁 の華 礎 の支 持地 盤 が ，硬 岩

盤 から 堆 積 軟 岩地 盤・ 密 な 砂 礫 地盤 へ， 更 に 硬 質粘

土層を含む地盤へ拡大してきたことが分

る。 7 ．3
せ ん断強 度 の 設 計 値 と 室 内 試 験 7 ． 3 ． 1 課題

地盤材料の せ ん断強度の設計値
を

価す る際

も， September ．200 「 o 講 　 　座 7 ．
D1 で 述 べ た 根 本矛 盾 2 ） に 加え て ， 様々な 課 題 があ

。 1 ）地 盤 液状化 を 検討 す る場合 を 除くと， 飽和

礫 地 　 盤 ・盛トの 地震
時 の設計せ ん断 強度を排 水 条

を 想 　 定して決 め る場合が多い。 ft 記 の明

海峡 大 橋ピア 　 2P の例 は，現在 でも 例外的 な も の

あ ろう 。 2 ）盛十一 の 設 計 せん断 強 度 と締固 め管

は ， 別 個 に 彷 　わ れ る傾 向 に あ る 。 こ の

め ， 設 計せ ん断 強 度 と盛 　上の実際の値 が 直接 に

連 動していない。 　これ ら の課題 に

しても ， 室 内 試 験 は 貢 献 でき る。 　 7 ．3 ．2 　 砂礫

非排 水せん 断 強 度 　飽 和 砂 礫地盤やフ ィ ル ダ ム 上流

等 の地 震 時 安定 性は ， 従来 は排水 せん断強度 を 用い

極 限釣 合い 法 による 安全 率で 評価す る場 合 が 多
い
。 し

し，ある 程 度規模が 大き いと地震時に 非排 水 状 態に

く な り ，あ る 稈度 以 i ．
密 だ と排水せん 断強 度 以 ヒ

せん 断応 力 を 繰 返 し 加 え て も 限 定的 なひ ずみ しか 出

い 。 ま た ，乾 燥 密度 の 増 加に 伴う 繰返 し 非排水せん

強度 の 増加率は ，排 水 せん断強 度 の 場合 よ りも著し

なる こ とから，耐 震設計で非 排水繰 返 し せ ん 断 強 度

用 い る と締 固め の 意 義 が 明 確 に なる。礫 質 上の 非 排

繰 返 し 載 荷試 験 は ， 通常の 排 水三 軸圧 縮試 験よりも は

か に 手 間 がか か る が， ヒ記の 事 実を 設副 に 生か

こ とが出来れば，その 意義が 生 まれて

る 。匚
コ
ッ ク7 イ ルダムの 設 計では， この例が 出 て

て いる。 　7 ．3 ．3 　 盛土の設計 せ
ん断強度 　道路・

道の盛 土 の 安定計算は ，従来は標 準 的 排 水 せ ん断強度 （

えば， 砂 質土 で 内 部摩 擦 角 φ 二 35 度，c ・＝ O ， 礫

土で はφ ≡ 40 度 ，c ＝ O ） を用 い て 行 っ て きた。こ れ

は ，長距 離 にわ たり様々に変わる盛 十一 材 料 の設 計値 を

詳 細 な地盤
調査を多 数 行っ て 決定 す る ことが 現 実

には できないことか ら ， 最 低
保

障 値を 示 している と理

す べ きで あ ろ う 。 一 方 ， 盛土の締 固 め 管 理 で は ， 締

め 度 D 。 （＝所定σ） 締 固 め エネルギー での最 大 乾

密
度

に 対 す る 乾 燥密度 の比 ） が 例 え ば 90 ％ 以 上 で

る こ と を 規 定 す る。し
か

し，良配合 で あ るほど， 粒径 が

き い ほ ど 同一 の D 。に 対す る乾 燥 密度 は大き く な り

せ ん 断強度 は 増加 する傾向
にある。図 一 7 ．12 の 例 で

，現場密 度で 締固めた良 配合砂礫の供 試 体のCD 三軸 圧縮試

に よ る せん
断

強度は，設 計 値 （ φ ll ＝40 度 ） よ り

はるかに大 き い 。 ま た ， 1 ） 、 ＝ 90 ％
と100％ で の せ

断 強 度 の 差 は 非 常

に大きい 。図一7．13 に 示 す 例では，粒

調
整砕 石の Dc − 90 ％の 時の排水三軸 圧 縮 強度は

A ‘ loo ％ の 時
の

約 半 分 で あ る。 1）、＝ 90 ％と 1

％で の 盛土の残留 沈下特 性 ・地 震時変形 件の差は，

に大きい 。 し た が っ て，な るべく良い盛土 材．を用

て な るべ く良く 締固 めた場 合 は ， そ の こと を 設 計 に

映 で き る必 要 がある 。すな わ ち ， 室 内 試験 等によ っ

せ ん断 強 度 が標 準的設 計値 よりも大 き いこと が 確 認

き れ ば ，そ の 値 を 用 い て設
計できるよう に すべきで あ る

なお ，平面 ひ ずみ条 件 に近 い 状態に あ る現 場に対し

は ， 三 軸 圧 縮 強 度 は 実 際 の 平 面 ひ ず み 圧 縮 強度
を
過小

価す

（図一
7
． 12 ） 。 し か し ， 同 時 に 異 方 性 と破 壊の 進 行 件 の 影
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図
一7．12　高速 道路 盛十 砂 礫 材

．
料 （最 人 粒径53mm ） の

　　　　 室 内締固 め 供 試体の 三 軸
・

平面 ひ ず み 圧 縮 試
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’＝5．06　Nm 〆cm ／i

） を川 い て
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ー

　 　 　 　 トREPA と せ ん 頭 f’rk礫 A の 拘 束圧30　kPa の
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圧 縮強度 を用 い る 方が 妥 当 で あ ろ う。

　7．3．4　ひ ずみ 軟化現 象 と粒径効 果

　 せ ん 断応力が ピー
ク 値 に 達 し て も，地 盤 ・盛 土 が 直 ち

に 崩壊 す る わ け で は な い。特 に，レ ベ ル 皿 設計地震動に

対 して は，盛 土 に若十 の 変形が 生 じて
一

時的に 機能が 停

lEして も短 期 間 に復 1凵で き る程 度な ら ば許容す べ きで あ

ろ う。図
一7．12に 示 す よ う に，ピー

ク 強度発揮後に 残留

強度に 低 ドす る。し た が っ て ，す べ り面 に 沿 っ た 地 震時

す べ り量 を Newmark 法 で 計算す る 場合，完 全 塑 性 を 仮

定 した 上 で 各点 で の ピー
ク 強度 を 用 い る と，す べ り量 を

過 小評価 す る 。

一
方，残 留強度 を用 い る とす べ り量を 過

大評価 す る 。 よ り現 実 的 な値 を得 るた め には，す べ り変

位に 伴 っ て ピー
ク 強度 が残 留強度 に低 下 す る こ とを 考慮

す る 必 要 が あ る。図
一7．14に 示 す の は，高 速 道 路 盛 十一の

地 震時す べ り変位 を 求め る た め の 盛 上 材 の せ ん 断強度の

目安 （下 限値）で あ る。ピー
ク 強度 と残 留強 度 を別 個 に

規定 した こ と が ，画期的で あ る。ピー
ク 強度 は盛 上 材 の

種 類 や 締 固 め 密度に 左右 さ れ る の で，室内試験で 測定す

る意義 が 出 て く る 。 ま た，本 講 座第 6 回 で は ピー
ク強

度 と残留強度の 両方を 考慮す る新 しい 動 上 圧 計算法 が紹

介 され て い る。

　 図一7．12に 示 す 軸 ひ ず み は ，供試体 の 平均値 で あ る。

実際は ピーク値か ら 残 留値 へ の 応力の 低下 率 はせ ん断 層

の す べ り変 位 の 関 数で あ り，大粒径 ほ ど強度低下 に 必 要

なす べ り変 位 が 大 きい 。こ の 特性 の た め ，同
一

の す べ り
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図　 7．14　高速道 路盛十 の 耐震性能照査 に 用 い る 盛 ⊥ 材の

　 　 　 　 設言十b
’
虫「斐特性 a）目

HklRl

変位 に 対 す るせ ん断応 力の 低 トは，大粒径 ほ ど小 さ くな

る。ま た ， 同
一

の 地 震 入 力 に 対す るす べ り変 位 は 大粒 径

ほ ど小 さ くな る （本講座 第 6 回 ）。 こ の よ う な粒径 効 果

を 考慮 す る 意義 は，ロ ッ ク フ ィ ル ダム の 安定 計算で は 大

き くな る。ま た ，砂礫質地 盤上 の 帯基礎の 支持力 に も粒

径 効 果 が 現 れ，大粒 径 ほ ど 攴持 力は 大 き くな る
14 〕．15 ：1。

7．4　地盤改良技術の ため の 室 内試験

　7．4．1 室内試験の 意義

　新 しい 地盤改良工 法や 新 し い 材
．
料 を用 い た 盛 土 工 法 な

どに よっ て地盤
・
盛 十一の 合理的 な設計 をす るた め には，

施 ⊥ 法 の 検討 に 加 え て 盛土 材の 物性 を 室 内試験 に よ っ て

理 解 す る必 要 が あ る。図一7．13に その
・
例 を 示 す 。同

一

の 締 固 め エ ネ ル ギーで締 固 め た 場 合，粒度 調 整砕石 と全

く同
一．・

の 粒度分布を持 つ 破 砕 コ ン ク リ
ー

トの 締固 め 後の

乾燥密度は粒度調整砕 石 よ り もか な り・」・さ い が，排 水 せ

ん 断強度は 同等か，よ り大 き い
。 ま た，破 砕 コ ン ク リ

ー

トの 圧縮強度に対 す る締固め密度 の 影響 は，極め て 大き

い こ とが 分 か る。した が っ て ，良 く締固 め れば，破砕 コ

ン ク リ
ートは粒 度 調整 砕石 と同等 か ，そ れ 以 上 の 良い 盛

十一材に な る こ とを示 して い る 。
こ れ と同様 に室内試験 が

地盤改良技術に 京献 した 郭例 を，以 トに小 す。

　 7．4．2　東京湾横断道路

　 こ の プ ロ ジ ェ ク トで は 4 種類 の セ メ ン ト混 合地 盤 改

良工 法 （軟弱粘土 層で の 従来型深層混合工 法，同 じ く低

強 度 深 層 混 合 工 法，ス ラ リ
ー

セ メ ソ ト混 合砂 質土 盛 ⊥ 工

法，ドラ イ式 セ メ ン ト混 合 砂 質土 盛 上 工 法 ） が 重要な 役

割を 果た した。そ の セ メン ト混合 ・
材料 配 合 設計 に は室

内試験 が 当然必要で あった 。 そ れ に 加 え て，す べ て の 工

法で，セ メ ン ト改良E の 剛性 とそ の ひ ず み レベ ル ・圧 力

レ ベ ル 依存性の 評価 と 地盤
・盛 土 の 安定 解析 の た め の 設

計強度値の 決定に ，室内試験 が 重 要 な 役割 を果 た した。

　 設 計 調 査 が 開 始 され た 当 初，ス ラ リ
ー
式 セ メ ン ト改 良

砂 質 十の 剛 性 は30MPa （せ ん断剛 性率 で 10　MPa ）程 度

と報告 され て い た 。 深 層混 合 工 法に よ っ て 改良さ れ た 軟

弱粘性土 に つ い て も，同様の 値 が 設 計 値 と され て い た。

し か し，こ の 値は 軸 ひ ず み を 載荷軸の 変 位 か ら求 め た
一

軸圧縮試験 に よ る もの で あ っ た 。 そ の 後行わ れ た 「供試

体 側 面 で 正 確 に 軸 ひずみ を測定す る 三 軸圧 縮試験 」 で 得

られ た 微 小 ひ ず み で の せ ん 断 剛 性 率 Go の 値 は そ の 10倍

以 上 で あ り，その 値 は 実 規 模 試験盛土 と 実地 盤
・盛 十 で

の 原位置弾性 波速 度 か ら求 め た 弾 性 せ ん 断剛 性率 Gt と

土と 基礎，53− 9 （572）
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ほ ぼ 一
致 し た （図

一7．10）。ま た，設 計 地 震 動 に よって

盛 土 内 に 生 じ るひ ず み レ ベ ル の 範囲で は，ほ ぼ線形 挙 動

で あ る こ と も室内試験 に よっ て確認された 16〕。

　深 層混 合 工 法に よ り改良さ れ た地盤 の 従来 か らの 安定

解析法 は，セ メ ソ ト改 良地盤 を無筋コ ン ク リ
ー

ト構造物

として 扱い ，構造物の 剛体として の 滑 り出 し ・
転倒 に 対

す る安 定 性 と構 造 物 の 支 持 地盤 の 支持力を 検討 す る と と

も に ，構造物 内 部 の 作 用 応 力 を 許 容 応 力 度 と比 較 す る

［構造物式設計法」 で あ った 。 許容応 力 度 は，一
軸 圧 縮

強 度 を 大 き く逓減 して 求め る。こ の 設計法は，本来
一

軸

圧 縮試験の よ う に ピーク強度に 対 して 残留強度 が非常 に

・」・さ く て 脆性 破 壊 をす る 場 合 に 妥 当 で あ る。本プロ ジ ェ

ク トに こ の 方法 を 適用 し た と こ ろ，強 度逓 減率 が 高い こ

とか ら，か な りセ メ ン ト量 を 増加 して も，人 規模 な セ メ

ン ト改 良地 盤 ・盛 土 内部の す べ て の 場 所 で 地 震 時作 用応

力度 が許 容応力度以 下 にな る よ うに 設計で きな か った 。

　 しか し，拘 束圧 が ない
一

軸圧縮試験で は残留強度がゼ

ロ に な る が，地 盤 内で は 拘 束E にほ ぼ比例 した 排水残留

強度 が期 待 で きる。また，静 水 圧 が 十分高い 状態で の 非

排水三 軸圧 縮試験 で は，残留強度は 非常に 大きくて破壊

は 延性 的で あ る （図
一7．15）。本 プ ロ ジ ェ ク トで は セ メ

ソ ト改良地 盤 と盛 土 の 規模 が大 き く，す べ り面を 伴うせ

ん 断破 壊 が 主要 な破 壊 モ
ードで あ る と推 定 され た。こ の

こ とか ら ， 地 盤
・盛 土全 体の 安 定 性 を 円弧す べ り計算法

の よ うな極限釣合い 法 で 検討 し，全 体 の 安 定 に対 す る安

全 率 が 1．0以 上 の 所定 の 値 以 上 で あ る こ とを 確 認 す る

r地 盤 式 設 計 法」 の 方 が 妥当で ある と判断 さ れ た。こ の

場合， 構造物 が大 規 模 で あ る こ とに 加 え て セ メ ン ト改良

土 は 破 壊ひ ず み が 小 さ い こ と か ら，す べ り 面に 沿 っ て 同

時に ピー
ク 強度が発揮 さ れ る とは期 待 で き な い。こ の 進

行性破壊の 要因を考慮 す れ ば，極限釣合い 安定 解 析 に用

い る設計せ ん 断強度 と して は，残 留 せ ん断 強 度 が妥 当 で

あ る と判 断 され た
IS ）。

　 7．4．3　永 久 重 要 構 造 物 と して の セ メ ン ト改良盛土

　九州新幹線 の 高 田 で ，
2003年 に新 し い 形 式の 橋台が

建設 さ れ た （図
一

ア．16）。こ の 橋台 で は，常時 と地 震 時

に セ メ ン ト混合礫質 土 を 締固め た 盛 土 か ら鉄 筋 コ ン ク

リート擁壁構造物 （パ ラ ペ
ッ ト）に 土 圧 が作用 す るの で

は な く，盛 土 が 薄い パ ラ ペ
ッ トを 水平方向に 保持 す る。

こ の 新 しい 橋台 形 式 の 開 発 に も，室内試験 が 重要 な 貞献

を し た 。まず，セ メ ン ト改良礫 質 土 を最 適 含 水比 で締固

め る と締固め 密度が 極大に な るが，圧縮 強度 が そ れ に も

増 して 明確な極大値を示 す こ とが判明 した （図
一7．17）。

こ の 結果 に 基づ い て ， 現場の 盛 十一施 工 で は 最適 含 水比 で

締固 め た。また，セ メ ン ト改良土は コ ン ク リートと比 較

す る とは る か に 剛 性 が 低 く，繰返 し載荷に よ っ て 大 きな

残留 ひ ず み が 発生 す る可能性 が 危 惧さ れ た 。 しか し，図

一7．18に 示 す よ うに，一定 の 偏差 応 力 の 持続載 荷 の ドで

は粘性 の た め に ク リ
ー

プ変形す るが，セ メ ン トの 水和反

応 の ため に時 間 経 過 とと もに 硬 化 ・強化す る。こ の た め ，

短時間経過後 に ク リープ変形 は ほ ぼ完全 に停止 す る。次

に
．．・

定 の ひ ずみ 速度で 繰返 し 載荷を 加 え て 次 に 単 調 載 荷
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〔躍」一詫
　す．
只

皆

繝

黶

図
一7．15

II 　 4　　　 　　　　 fi

軸 ひ ず み 　 cn．、／
罵

講　 　座

セ メ ン ト添 加率 砺
≡14％の 軟 弱粘土 の

一
軸 圧

縮試験 とCU
一
三軸圧縮試験 に よ る a

一
ε1 関係

17 ．

1400 　ジオ〒 キス タイル

覊 鉚 轡 蹴

靉：一・二算駄 鶉
冖い

§　 　 辜lii…一一s 一誘・・ ・諏 ・” e ’
　 　 　 　 　 　 −be−
　 　 　 ン 改良1

’
i．i

　 　 粒 調砕 石

　 ロ

、丿 聾 謡 定綿

　
1
饌

図一7．16 九州新幹線 高田 に建設 されたセ メ ン 1・混 合礫質

　 　 　 　 士盛上 か ら な る 新 しい 橋 台 （単位 mm 〕1s1

を加え る と，非常 に 大 きな応力範囲で 弾性的な 変形特性

を 示 す。こ の こ とか ら，図
一7．16に 示す よ うな場 合， 建

設後
一
定の 期間が経過 した 後 は，列車荷重 に 対 して 弾性

変形 しか 示 さ な い こ とが予 測 で きる。

ア．5 構成モ デル の研究の た め の 室内試験

　個 々 の 構成モ デ ル が変形強度特性の 高 い 予測能力 が あ

る こ とを 示 す た め の 室内試験は，か な り多い。しか し，

構成モ デ ル の 基本 （例え ば，弾粘塑性モ デ ル で は 降伏 曲

線の 形 や 流 動 則，間 隙比 の 応力経路依存性，粘性等）を

直接 検 証 し よ う と した 室内試験 は，意外 に少 な い 。今後，

こ の 点で 室内試験が 貢献 で きる。

　図
一7．16に 示 す 「一定偏差 応力 で の 養生 に よ り高剛性

を示 す 大 きな 応力範囲 が 発達す る現象」 は，セ メ ソ ト混

合 礫 質土 盛土 を 広 く永久重要構造物 に 用い る ため に は 重

要 な知 見で あ る。また，こ の 現 象 は 自然 地 盤 に お い て，

長期 に わ た り粘性 に よ る ク リ
ー

プ変形が生 じる 同時 に，

粒子 問の セ メ ン テ
ー

シ ョ ン に よる 年代効 果 が発揮 され る

現象を 類推 さ せ る。セ メ ン ト改 良 土 に 加 え て ，こ の よ う

な ク リ
ープ変形 と年代効果を 受け た 自然地 盤 の 挙動 （特

に小 ひ ず みで の 変形挙動）を 予測す る た め に は ， 粘性 と

年代効果 を 同時 に 考慮す る構成モ デ ル が必要で ある
19〕。

7．6　 ま　 と　 め

　 室 内地 盤 材 料 試 験 は，地 盤 工学 の 設 計調 査 ・研 究 の
一

手段 に しかすぎな い。しか し，設計に対 して 直接的，間

接的 に貢献で き る。した が っ て ，室内試験 が 主体 の 研究

の 場 合で も，常 に設計を 念頭に お くこ とが研究 の健 全 さ

の た め に 必 要 で あ ろ う。一
方，地 盤 工 学 の 設計 ・施工 ・

37

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnical 　Society

講　 座

）a

）b

2．8

四

　
　
脳

　

　
”

　
　
zD

　

　

　

　じ

　
ヂ

E
ρ ）
」．
嚶

廊
嚢
懈
S
囮

罵

1E

50

1　 　 2

 

　
”

　
四

　
ω

霜
ユ

邑

σ．
遡

租

心

ー
”

図　7．17

41K／［）

35〔川

469101214

　 締固め 時含水比．w  

DD

　 1　 　 2　 　 　　 　 4　 　　 　 　 fi　　 　 　 B　 　 　 　 lD　 　 　　 d2　 　　 　 14　　　T

　 　 　 　 　 　 　 締固め 時含水 比、w 〔％）

セ メ ン ト混 合礫質土 の a ）締固め 曲線 と b）排 水

「 軸圧 縮 強 度 （σ ガ＝19．8kPa ）
［81

　 r・C〕L同〕
　 　 　

　 ≧5旧〕

喜 川 ・

Σ 1・1〕。

耄1…

51川

卜
1〕1〕7　 　旧〕4 　 　ゆIW・　 ［1［鷹 　 　ll 川 　 　UI2 　 　uI ↓　 　 L）16　 01R 　 O20

　　 　　　 　　　 1DT で 測定 し，E 申lllひ
「
」
’
pz、ε。〔％ ）

図
一7．18　セ メ ン ト混 k礫質 十 盛 十 の 排 水三 軸圧 縮試験

　　 　　　 （σ 3

’
　；　1　9．　．8　kPa ）で の 偏差応力 を受 けた 状態 で

　　 　　　 の 長 期 養生 が 与え る影 響 18丿

管理 に従 事す る技 術 者は，設 計 値 は 設 計 法 と関連 して い

る こ とに 注 意 を払 う必 要 が あ る。例 え ば，地 盤 材料を一

定 の 剛性 を持つ 等方線形弾性体や等方剛完全塑性体 と単

純化 した 琿 論 に 基づ い て 設計す る場 合，設 計値 と実際 の

物性が 異な る こ とに 注意を払い ，よ り複雑 な地 盤材料 の

物性 を埋 解す る努力が 必 要で あ る。そ の 場 合 も，室 内試

験は 貞献で きる。
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