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1． は じ め に

　本稿の 目的は，粘性土を 主な 対象 と して 開発 さ れ発展

して きた 室内せ ん 断試験の 歴 史を概観 し，将来 を 展望 す

る こ とに ある が，最近約 10年間の 進展 に つ い て は 昨年

の 本誌 「講座 」 に お い て 詳細 な紹 介 が な さ れ て い る
1）。

した が っ て ，こ こ で は そ れ 以 前に お け る せ ん断 試 験 の 変

遷 を振 り返 り，実務に お け る せ ん 断試験 の 位置づ け と現

場へ の 適用 状況に つ い て 述べ た の ち ，将来 展望 を 試 み る

もの とす る。

2．　 室内せん断試験 の 変遷

　 2．1 せ ん断 試 験 の 目的

　地 盤 工 学 に お い て は，伝統的 に 地 盤 の 変形 と安定 の 問

題 を 別 個 に 扱 っ て きた。す な わ ち，変 形 を考 え る と きに

は 等方弾性 を 仮定 し，安定 の 問題 で は剛塑性体 として 設

計 して い る。弾 （粘）塑性 を基本 と した 構成モ デル と有

限要素法に 代表 さ れる数値計算法 に よ り，変形 か ら破壊

ま で を
一

つ の 問題 と して解 くア プ ロ ーチ も普 及 しつ つ あ

るが，実務の 大 半 は前者 の 方法 に よ っ て い る。

　 し た が っ て ，設 計に 結 び つ い た せ ん断 試験の 冖的は ，

与え られ た 土試料 の 変形
・
強度特性 を表す た め の 土 質パ

ラ メ
ー

タ を 求め て 地 盤 の 変形解析や 土 圧，支持力，斜面

安定等の 安定解析 に利用 す る こ とで あ る 。 試験 の 結果得

られ る土 質パ ラ メータ は，試験 方 法 （条 件 ） の 影 響 を受

け な い 試料 周 有の 定 数 で あ る こ とが望 ま しい が，十一の 変

形 ・
強度特性 に 及 ぼ す影 響要因は極め て 多 く，完全な構

成 モ デ ル が存在 し な い 現状 で は ，土 質パ ラ メ
ー

タ の 多 く

は 少な か らず試験方法の 影響 を受 け る。歴 史的 に種 々 の

タ イプ の 試 験 方 法 が 開 発 さ れ て来 た が，理論 ・実務 両 面

か らの 要 求を満足 す る 万能 の せ ん断 試 験方 法 は 現在 の と

こ ろ 存 在 しな い 。した が っ て，せ ん断 試 験 の 結 果 得 られ

る十 質パ ラ メータを正 し く現 場 問題 に適用 す る には，試

験方 法 ・条件 を統
一

す る た めの 試 験 基 準 が 必要 で あ る。

そ して 後述す る よ うに ，設 計体系 との バ ラ ン ス を勘案し

な が ら 適切な せ ん 断試験方法 を選択す る こ とが 重 要で あ

る。こ の よ うに 実務 へ の 適用 を考 え る 際 に，試 験 基 準の

存在は きわ め て重要 で ある こ とか ら，本節で は，まず，

粘性 土 を 主 な 対象 と して開発 され 発展 して きた 室内せ ん

断試験 の 歴 史 を概観 した の ち，我 が国 に おけ るせ ん 断試

験規 格 ・基準 の 制定 状 況 を振 り返 る こ と とす る。
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　 2．2 せ ん断試験方法発展 の あ ゆ み

　室内せ ん断試験 を分 類す る と，せ ん 断面 に垂直 力 とせ

ん断力を直接作用 させ るせ ん 断応 力載荷型 と，供 試体の

境界面 を 主応 力面 と規定 し，ギ応 力 の 大 きさ を制御 して

行 う主 応力載荷型せ ん 断試験 の二 つ の タ イプに大 別 され

る
2〕。表一 1は せ ん 断 試 験方法 の 発展 の 歩 み を 大 ま か に

整 理 し た もの で ，表中 に は せ ん 断試験 に 関す る 我が 国 の

規格 ・基準制定の 状況 も併 せ て 示 して い る。

　 歴 史 的 に み る と 3〕，最初 の せ ん 断試験 は 4cm 角の 長

い 供試体 の 中央 に 直角方向 に 荷重 を 加 え て 2 面 で せ ん

断 す る もの で あ っ た 4）。そ の 後，せ ん 断 の 進 行 と とも に

せ ん 断面 の 面積が変化す るな どの 欠点を解決す べ くね じ

りせ ん 断 試験 が 開 発 され た （Hvorslev5））。さ らに ，　 SGI

は メ ン ブ レ ソ とリ ン グ の 組 み 合 わせ で 側 面 を拘束 した 単

純 せ ん 断 試 験 機 を開 発 し （Kjellman6 ）），そ の 後 NGI が

こ れ を リ ン グ ワ イヤ 入 りの メン ブ レ ン を用い る 方法に 修

正 し た
7｝。一

方，Roscoe8〕
は 剛 板 を ヒ ン ジで 結合 した 形

の 単純 せ ん 断試験機 を 開発 した。な お ，1950年代前半

に は 我 が 国 鉄 道 省 に お い て ，垂 直 応 力 の 載 荷 pJ 能 な 2

面 せ ん 断試 験機 が用 い られ て い た よ うで あ る
9）

。

　 主応 力載荷型 試験 の 代表 で あ る 三 軸試験は ほ ぼ 同 時期

に ド イ ツ
・

オ ラ ン ダ ・
ア メ リ カ （た とえ ば Houseli°〕，

Stanton ＆ HveemT ］〕
） で 開 発 さ れ た 。 1962 年 に は

Bishop ＆ Henkeli2〕の 著書が 出 版 され ，三 軸圧縮試験 の

方 法 に 関 す る詳細 な記 述 が な され て，技 術 者 の み な らず

後続 の 研究 者 に と っ て，三 軸試 験の バ イブ ル 的存在 とな

っ た。

　3 主応 力 を 独立 に 制御 で き る 試 験 と し て ，Kjellman6〕

は 1936 年 に 早 く も立 方体 の 供試体を 用い た 試験結果を

報 告 して い る。中空 円筒供 試体 を用 い て 内外圧 と軸方向

応 力 お よび ね じ り力 を与 え る試験 の 原 型は 拘 束圧 を 与え

な い 形 の もの が Cooling＆ Smith13〕あ る い は Gueze 　 and

Tan14）に よ っ て用 い られ，そ の後 中空 円筒供 試体 は三 軸

セ ル の 中 に 入 れ られ て，拘 束 圧 を 載荷す る よ うに な っ た。

　 こ う して み る と，1930年代か ら1950年頃 ま で の 聞に，

現 在 用 い られ て い る せ ん 断 試 験 機の ほ とん どす べ て の タ

イプ の 原 型 が す で に で きて い た こ とに な る。

　2．3　我が国に おける せ ん断試験関係の 規格
・
基準

　地盤工 学会 （旧 土質工 学会）創立 の 2 年後 （1954年）

に は ，透 水 試 験 や 圧 密試験 と と も に，一
軸圧縮試験 の

JIS規格 を制定 して い る。こ れ らの 力学試験の 規格 は 国

家 規 格 と し て は 世界に 先駆 け た もの だ っ た 15〕よ うで あ

土と基礎，54．．2 （577）
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表
一 1　 せ ん 断試験 方法 発展 の 歩み とせ ん断試験 に 関す る JIS規格 お よび JGS基 準の 制定 状 況
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ｷ 盗血 　 　 　 　 　 　 「 厂凵 る。 　 その

せ ん 断試験方法に 関する 研 究
が大いに 発 展 し ， そ の 成 果は，

土 質試 験 法」 16 ｝やシ ン ポジ ウム 論文 集 171 等

紹 介 さ れて いる。 この 頃に開催 された ASTM のシ

ポ ジ ウ ムで，室内せん断試験 に 関 す る 現 況報告 がな さ れ て

る181 。1979 年に は三 軸 圧 縮 試 験 方法に関する ⊥

ｿ 工 学 会 基 準 案 19 ］ が作 成され ているが ，基 準制 定ま

には 至 らな か っ た 。 理 論 的 な厳 密 さ ，明 解 さの追 求

， 試 験 方 法の 簡 便さ の 要求を 両 立 させること の 難 し さ

主 たる 理 由 で あった よ うである。その後
1990

年に

長 年 の懸

案 事 項 で あっ た ， せ ん 断 試験 関 係基準 が 一・

に整備 された 20 ／ 。これを 可 能に し たの は，計 測

御 機 盟 類 の 低 廉
化と 高

精 度 化 に よ っ て， 試 験 の 自 動 化

省 力化が図 ら れるようにな っ た21 ） こ と が 大きい 。 この流

に沿 っ て ， 1990 年から 2000 年 の 10 年 間 に

ん
断試験の学会基 準 の 整 備に 拍車が かかり，1 規格16 某準

膨れあが
っ

た Lt 　 1 ／。 表 一2 は こ の うち 粘 性土

対 象と する 試 験法（供 試体 作製・ 設 置 に関す る 基 準

除 く ） の 規格 ・ 基 準 を 整 理
した ものである 。特 に 最

は強 度 の み なら ず 変形問 題 に 対応 する形 での 土 質 パ

メ ータ の 提 供 が 要 求 さ れ る よ う になっ て き ており ， 計

技 術の 急速な進歩 と 相 ま っ て 変 形特 性を 求 め るため

試験 基準
の

整備 が 進んだ 。 ま た ， 古 く から実用さ れ て

なが ら 基 準化に至らない ま ま経 過 してきた 一面せ ん

試 験 の 見 直 し が 行わ れ 22 ’ ， 従来 指 摘 さ れ てき

試 験 結 果 のば

つ きの原 因 を 追究し ， これ を克服する 方 法を提示し た

で ， 新 規 に 2 基 準が制 定 さ れている。 　十一のせ

断 特性は 周知 の
よう に， 試 料の飽 和度，現 場 の排水

件，圧密時の応力条件（等方

異方， Ko ）， せ ん 断時の載荷モ ー ド（ 圧縮 ・伸 張 ・

純 せん 断 ） や 材料 February ，2006

方 性， 中 間主 応力の 大 き さ ，｝ 二 応 力 軸 回転の 影 響 な ど

ｽ く
の

要 因 の 影 響 を 受 け る。 な か んず く排水 条 件の違 い

の影 響は粘 性1 ．に お いて き わ め て 大き く ，上 の せん 断

度 を一つ の定数で 規定 できな い理 由 の 典 型である
。

れ らの
要

因の 影響 を反映さ せた設計 計 算が 可能 な よ

に， 地盤工学 会で は 前述の各種 試 験 基 準 を 定 め て き

。 表 一 2 は これ を 一 覧に し て 各 試 験 の 適 用 性 を 示 し

も の で あ る 。 表 一1 と 対 比してみれば ，平 面 ひ ずみ

r 主応 力制 御型 の 試 験 を 除く ぽと ん どの
タ

イプ に対

し た試 験基準 が整備 され ている こ と が 分か る。 選択

が きわ め て 移 い よ う に 見え るが， 現場 の排 水条 件，

ん 断 モー ド を手が か り に し，さらに 強 度が 目 的 か，

形 特 性〔 特 に 小 ひ ず みレ

ル で の〕 か によっ て 自 ず と試 験 方法 が 絞り 込 まれ る

とにな り ，こ の 段 階で の技 術的 判 断 こ そが地 盤 技術

の 力 の見 せ ど こ ろで ある。 　 以 E の ほか， す べ ての

験 に 共通の 事項として ， 圧密 時間の 長 さや せん 断 速

が強度のみ な ら ず変形 特性にも 影 響 を 与 える ことか

， 各 基準 に お いて 選 択の幅を ゲ え てい る 。なお， 室

せ ん 断 試験 に よ っ て 地 盤 の強度 パ ラ
メータを

決
定 す る 際

前提は， 乱 れ の少な
い良好 な 試 料 が 得 ら れ る こと で

る 。 し たが っ て ， 試 験 に 供 され る試 料の 品 質 評 価
が
きわ

て 重要に な る2 ：SI 。表一2 の せん 断試 験の 中で

，一 軸試験が も っ と も乱れの影 響を 受 け や すい

この こと を 十分に 認 識 した上で 補正を施 すL ’

j ことを考えるか

それと も 乱れ の影響 の少な い他 の 試 験 方 法を選 択

るの

も技術
者
の裁 量 の 範 囲 に あ る 。 3 ． 実 務 に おけ るせ ん 断 試 験 の
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表 　2　 せ ん断 試 験基 準の 分類 と適用

試験 の 種 類

一
軸圧 縮試 験

三 軸 圧 縮試 験

　非 圧 密非 排 水 〔UU ）二 軸 圧 縮

　圧 密非排水（CU ｝
一
軸 圧 縮

　匡 密非排．，k（π ）二 軸圧 縮

　圧 巒排水〔CD ）二 軸圧 縮

　不 飽和 十の 三 軸圧 縮

ffo圧密後の 三 軸

　 κ〔圧 密非排水圧 縮〔臨CUC ）

κ rl 圧 密非‡非水伸張〔人LI  L＞

一
面
・
ね じ りせ ん 断試験

　圧 密定体積〔CD 〕一面せ ん 1祈
　 1

上 密定圧 （CV ）
一

面 せ ん 断

巾 空 ね じ りせ
．
ん 断試 験

　 　 　 　 〔CU ＆ CD ）

変 形 特性 を求め る試験

繰返 し〔変形 ｝三軸試験

繰返 しね じ 「1せ ん断 試．験
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注 1） 応 カ ーひ ず み 関係 を含 む ．なお，Sll：非排水 ぜん 断強 さ，　 p　鉛直圧密応 方． 注 2） 1 ： 等方状 態，A 　：異 方状 態 ，　 ATI　 K ．状 態 ．

準 が整 備 さ れ て い るが，実務 に お い て せ ん 断試験 は どの

よ う に 用 い られ て きた だ ろ うか ？　 果た して 役に 立 っ て

い る の で あ ろ うか ？　 こ の 答 え は 設 計 マ ニ ュ ア ル の 内容

に か か っ て い る と筆者 は 考 え て い る 。
1990年頃 か ら

2000年 ま で の 問 に せ ん 断試験法 の 基準化が急速 に 進ん

だ が，建設 工 学 上 の 設計規準類の 中で 設計用 土 質パ ラ

メ
ー

タの 決定法は 現在 どの よ うに 規定 さ れ て い る で あ ろ

うか。結論か ら言え ば，設計 へ の 反 映 に お い て は，ま だ

発 展 途 L にあ る と 育 っ て 過 言 で は な い 。

　 た とえ ば ，鉄 道 構 造 物 設 計 標 準 25｝
に お い て は ，粘 性

⊥ の 場 合，通 常の 設 計 で は 軸 圧 縮強度 に よ る こ とに な

っ て い る 。 そ して，「大規模 か つ 重要な構造物などで 詳

細な検討を要する場合に は，乱 さ な い 試料 に よ る三 軸圧

縮試験 を 実施す る の が よい 」 と規定 され て い る。港 湾 施

設の 設計基準26〕で は ど うで あ ろ うか ？　通 常 の 港 湾構

造 物 の 施 ⊥ 条 件 は，ほ とん ど の 場 合 UU 条件 に 該当す

る こ とか ら，「粘性 土 の せ ん断強 さ は 非排水条件 に お い

て 算定す る こ とを標準 とす る」 と規定 して い る。そ の 上

で，非排水せん断強 さ の求 め方 として，（D −一
軸圧 縮強度

q ． の 平均値 ，  q 。 と 「 軸 CU 強度の 併用，〔3）一
面せ ん

断強度，  原位置べ 一
ン 強度の 四 つ の 選択肢を示 して い

る。

　 以上 は数少 な い 例 で あ り，多 くの 設 計 基 準 ・指針 類 で

は L質分 類 に 応 じ て 強 度 パ ラ メー
タ の 口 安 が 与え られ て

い る程度 で ある。した が っ て ，事前調査で 三 軸 圧縮試験

な どが実施 され て い て も，よほ ど重要な 構造物 の場 合を

除い て，試験結果が 設計 に反映 され る機会は 少な い と 百

わ ざ る を得 な い 。

　 1990年以 前は ，一
軸 圧 縮 試 験 以 外 に せ ん 断 試 験 に 関

す る規 格 は もち ろん 学 会 基 準 も存 在 しな か っ た が，現 在

は整埋 統含の 必 要性 を感 じるほ ど に 選 択 肢が 広 が っ て い

る。筆 者
27 ：は 7 年 前 に 『今後 各 種 設 計 基 準

・
指針 類 の

中 で ，設 計体系 に 適合す る よ うに 試験方法を 適切に 選択

すべ きこ とが規定され る よ うに な る と期待さ れ る か ら，

日的 と対象 とな る土 お よび 現場 の 排水 条件 に 応 じて，適

切な せ ん 断 試 験 方法 を選 択 す る技術 者の 判 断 力 が よ り強

く要 求 され る よ う に な る で あ ろ う』 と 書い た が ，現状 は

そ れ ほ ど進ん で い な い よ うに み え る。

　 な お ，鉄 道構造物設 計標準，港湾施設 の 設 計基準 と と

も に 性 能設 計の 概念を 導入 し て 現在再 び 改訂中 と の こ と

で あ る。た と え ば 港湾施設の 新 しい 設計基準 で は，性 能

設計の 概念を取 り入 れ る 中で，地 盤パ ラ メータの特性 値

を 求め る段 階で 用 い られ る補正 係数 の 設 定 を通 じて，せ

ん 断 試 験方法 の 違 い に よる 影響 が反映 さ れ る こ と に な る。

こ うな る と，試験方法の 選択 が よ り重要性 を 増 して 来 る。

　 と こ ろ で ，表
一 2 に 示 さ れ て い る 基準類 の 卞 目的 は

ピー
ク 強度を 求め る こ とに あ る が ，地 す べ り斜 而 の 安 定

解 析 に は ピー
ク を過 ぎ た大 変 形 の の ちの 残 留状態で の せ

ん 断 抵 抗角φr

厂
の 評 価 が不 可欠 で あ る 。

一
面せ ん 断試験

と異 な り，せ ん 断中に お い てせ ん断面 積が 変化 せ ず，し

か も長 い せ ん 断ス トロ
ー

ク が得 られ る こ とか ら，リン グ

せ ん 断が残 留強度 の 決 定 に 有効 で あ る とされ て きた。し

か し，不撹 乱 の 試料 を用 い た 試験 の 困 難 さ等の 理 由 か ら，

現 実 の 対策工 の 設 計に あた っ て は ，せ ん 断試験 を 実施 す

る こ とな く，い わゆ る c≡d （c ：kN ／m2 ，　d ：地す べ り土

塊 び）最大 層 圧 （m ）） の 仮 定 を用 い て，φ を逆 算 す る方

法 が用 い られ て い るの が 実 情28〕
で あ る 。

4．　 最新の計測 ・制御技術 と今後の展望

十一の 構 成 モ デ ル に 関 す る研 究 お よび コ ン ピ ュ
ー

タ を駆

24 土 と基礎，54− 2 （57T）
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使 し た 解析技 術 の 発 展 と と もに ，強 度 の み な ら ず 変 形 問

題に 対応す る形 で の E，質パ ラ メータ提供の 必 要 性 が 叫ば

れ て 久 しい
。 研 究 面 で の こ の 分野で の 近年の 進展は め ざ

ま しい もの が あ り，刮測 ・
制御の 高精度化

・
自動化が 格

段 に 進 ん だ。そ の 様 f’に つ い て ，昨年 4 月 か ら 9 月 に

わ た っ て 連載さ れ た本誌
「
講座」 に お い て 詳 しい 紹介が

な され て い る
1 ／。す な わ ち，最新の サ

ー
ボモ

ー
タや ダ イ

レ ク ト ドラ イ ブ モ ータの 導 入 に よ る高 精 度 の 繰 返 し載 荷

や 任意 の ひ ず み履 歴 の 制御 に よって，微小ひ ず み か ら人

ひ ず み レベ ル に 至 る過 程 で の 各種 変 形 係 数 が 容易に 求め

ら れ る よ うに な っ た こ と。ま た ，供試体の 局所 ひ ず み の

測定技術，サ ク シ ョ ン の 測定を 伴う不 飽和土 の せ ん 断試

験，ベ ン ダー
エ レ メ ン トの 導入 に よ るせ ん 断弾件係数の

測定 ，供 試 体 の ひ ず み 分 布 の 画 像 解 析 技 術 な どが，そ れ

ら の 技術の 応用 に よ っ て 得 られ た 成 果 （た とえ ば，年代

効 果，異 方性，ボ ア ソ ン 比 σ）評価，不 飽和 十 の せ ん断挙

動，時間依存性 挙動 ）な ど と と もに 紹介されて い る。

　
一一一

方で，こ れ らの 技術に 支え ら れて 変形特性 を求 め る

ため の 試験基準の 整備が 進ん で 来て い る。繰返 し変形 特

性を求め るた め の
一
三軸試験 お よび 中空 ね じ り試験 は その

例 で あ る 。 表
一 2 に 示 す せ ん 断 試験 基 準 の 多 くは 1980

年代か ら 90年代の 技術 を 背景に し た もの で あ る が ，上

述の よ うな 最新技術を取 り入 れ る こ とに よ り，既 存 の 試

験基準が 大 幅に 高 精度 化 され る こ とは疑 い な い
。

5． 展 　望

　 E述の よ うに ，最新 の 技術 の 導 入 に よ り高精度で か つ

全自動の 計測
・
制御 が低 コ ス ト で 可能 に な っ た。こ れ を

うけ て ．実務に つ な が る 試 験 基 準 の 関 係 で は 以 トの よ う

な こ とが 考え られ る。

　 1） た とえ ば K 〔ICUC や Ko　CUE と CU 三 軸圧 縮試

験 を
一

つ の 基 準 に す る な どの ，現 彳J 基 準の 整 理 統 合。

　 2） 現 行 の 各 基 準 で 要 求 し て い る （特 に 変位 に 関 す

る ） 計測
・
制御精度 を 向上 させ る こ とに よ る，小 ひ ず み

域 で の 変形 特性 評価の 規 定 。

　3） 試 験 基 準 が 高 精 度 化 す る ほ ど，試 験 結 果 へ の 試

料の 初期状態 の 影響度 が相対的 に増大す るか ら，試料の

品質評価指標 の 確立 が重要 。

　
・
方，研究面 に お い て は，

　 1）　変形
・
強 度 特性 に 及 ぼ す 異 方 性，年 代 効 果，さ

ら に は ひ ず み速 度 の 影 響 や ク リープ な どの 時 間 効 果 等 々 ，

従来 か らの 課 題 に つ い て，高精度 の 計測 ・
制御技術や 可

視 化技術 の 応 用 30・1
に よ る新た な挑戦に 加 え て ，

　2）　最新 の 各種分析技術 を駆使 した，粘 土 鉱物 と水

が関 わ る界面物理化学現象の 解明を通 して，粘土の 真の

強度定数 とは 何か ？あ る い は 粘 上 の 残 留状態せ ん 断抵 抗

角の 意味は 何 か ？とい っ た基 本問題 に 関す るプ レ
ー

ク ス

ル
ーが あ る か も知 れ な い。

February，2006
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