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1．　 ま　 え　 が　 き

　泥炭性 有機質土 か ら成 る地 盤は ，一
般に 知 られて い る

よ うに ，土質工 学 上軟弱地盤 の 最も典型的 な事例で あ っ

て ，構造物等の 基礎地 盤 と し て は 極 め て 不安定なもの で

あ る 。 し た が っ て ， 構造物等 の 荷重 強度が あ る 程度大 き

くな る と，基礎地盤と して の 泥炭層は，支持力を失 い
，

せ ん 断 に よ る変形 が 生 じ，更 に 破壊に 至 る 場合 も あ る D

こ の た め
， 泥炭性地盤 が 土 質工 学的 な検 討 の 対 象 と な る

の は ， 荷重強度の 比較的小 さ い 構造物等 に 限定され る こ

とが多い Q

　こ の 地盤上 に お け る構造物 の 安定，沈下圧縮な ど変形

の 問 題 を 工 学的に 処理 す る に あた っ て，その 工 学的 な取

り扱 い 方や 考 え 方 の 基 本 的 な部 分 に 最 も重 要 な 問題 を 含

ん で い る と考え られ る 。

　泥炭性有機質 土 の せ ん 断強さは ，多 くの 場合設計計算

に 供す る観点か ら，原位置試験結果 を 用 い た検討が 行 わ

れ て きた 。 しか しな が ら， 原 位置試験 に お け る 挙動 は 多

くの 場合 ，
い くつ か の 複雑な要素 が 重な り合 っ た状態で

発揮 され ，ま た 測 定内容の 不明確 さを もつ こ とが避け ら

れない の で
， そ の 基本的性質の 把握は 容易 で は な い と考

え られ る。
こ れに 対して 室内試験 で は ， その 結果に 及 ぼ

す要因を ある 程度制御す る こ とが 可 能 で あ る た め ， 種々

の 応力
・
変形 条 件 の も とで ，泥 炭 性 有機質 土 の せ ん 断挙

動 を把握 で ぎ る もの と期待 さ れ る Q

　著者 は，過去 の 研究で 正 規圧密状態 に お け る 泥 炭性有

機質 土 の 軸対称三 軸圧縮試験を実施 し，非排水お よび 排

水 条件 に お け る せ ん 断抵抗角は ，と も に 圧 密時の 応力の

異方性 に よ る影響を 受 けず ほ ぼ一
定 と な り，か つ 排 水 条

件 に か か わ らず
一

致す る こ とを 明 らか に し た
4）・5）

。 更 に ，

非排水 お よ び 排水条件 に お け る ダイ レ イ タ ン シ ーが ， 表

裏
一一

体 の 関係 に あ り，か っ 圧密時 の 応力 の 異方性 の 影 響

を受けな い こ とを実験的 に 確か め る
4）・5） とともに ， 等方

圧密土 の ダ イ レ イ タ ン シ ー
式 を ， 平均有効主応カ

ー
定試

験 に よ っ て検証 した
5）

。

　本研究 は ，従来 の 研 究 を更 に 発展させ る意味 で，泥炭

性有機質土 の せ ん 断特 性 ， 特に ダ イ レ イ タ ン シ
ー
特性に

及 ぼす 応力履歴 の 影響を調 べ た もの で あ っ て，まず，前

鞭 ） で 提案 した 異方圧密土 に つ い て の ダ イ レ イ タ ン シ ー

式 を 異 方 圧 密 後 の 平 均 有 効 主 応カ
ー

定試験 に よ っ て 検証

し て い る 。 次 に，過圧密状態に お け る 泥炭性有機質土 の

ダ イ レ イ タ ン シ ー
特性 に つ い て ほ とん ど知られ て い な い

こ とに 着目 し， 等方的に 圧 密 ・膨張 し た 泥炭性有機質

土，粘土 お よび そ の 混 合 土 に つ い て の 側圧 一定排 水 試験

に お け る ダイ レ イ タ ン シ ー特性を検討 して い る 。 更 に ，

乱 した試料に 関する こ れ まで の 研究成果を基礎 と して ，

乱 さ な い 泥炭性 有機質土 の 等 方圧 密非 排 水 条件 下 で の せ

ん断特性 に つ い て考察を 加 え て い る。

2．　 実 験

　2，1　乱 した 試料およ び 実 験方法

　実験 に 用 い た試料は，秋田県雄物川流域 か ら採取 した

もの で ， 日本 統
一

土 質分類 法 に よ る 黒泥 （Mk ） と粘土

（CH ） で ある 。 更 に ，
こ れ らの 試料 の ほか に 黒泥 ， 粘土

の 乾燥質量 を そ れぞれ M
，
C とした とき，乾燥質量比

と し て M1 （C 十 M ）が 50％ に な る よ うに 混合 した試料

を も用 い た （以下，泥炭性有機質土 ：試料 P ， 粘土 ： 試

料 C，混合土 ； 試料 CP と呼称す る）。 そ れ らの 物理 的

性質 は，表一1 に 示 す とお りで ある。 これ らの 試料 を液

性 限界 以上 の 高含水 比 で 十分練 り返 した もの を，気 泡 が

混 入 しな い よ うに 注意 し な が ら圧密容器 に 入 れ，各試験

条件 で 規定 した 各側圧 の 50％ の 圧力 で 約 24 時間予圧

表一1 乱 した 試 料 の 物理 的 性質

＊
　秋 田 工 業 高 等 専 門 学 校 土木 工 学科 　講 師 （秋 田 市飯島文京町 1 の 1）

帥 　北海 道大 学 工 学部土 木工 学科　教 授 （札幌市北 区北 13 条 西 8 丁 目）
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密 した 。 供試体は 予圧 密終 了 後，直径 35．Omm ，高 さ

87．5mm の 円柱形 に 成形 し圧密を 促進する た め に ド レ

ーン ペ ーパ ー
を供試体側面 に 巻 い た 。 また，供試体上下

端面 に お け る摩擦を軽減す る た め に ，シ リ コ ン グ リ
ース

を 塗 っ た ド
ー

ナ ッ ツ 型 の メ ン ブ レ ーン を 用 い た
。 す べ て

の 供試体 に つ い て
，
1GOkPa の パ

ッ ク プ レ
ッ

シ ャ
ーを圧

密過程 か ら適用 し た 。 な お，涯炭性有機質土 に つ い て

は ，練返 しの 際，そ の 繊維質部分が 破損しな い よ うに 注

意 し た 。 更に
， 供試体の 成形時に お い て ワ イ ヤ

ー
ソ
ー

で

は 泥炭 の 繊維 な どが うまく切れな い 場合もあ り，こ の た

め カ
ヅ タ

ー
ナ イ フ な どを 用意 し て 慎重 に 行 っ た 。

　試験 は 異 方 圧 密 後 の 平均 有効 主 応カ
ー

定排水試験 お よ

び 等方圧密膨張排水試験で あ り，各試験の 概要 は 以下 の

よ うで ある 。

　（1 ）　異方圧密後 の 平均有効主応カ
ー

定排水 試験 （応

　　 力制御方式）

　60，90，120，150kPa の 4 種類 の 側圧 k 対 し て，そ

れぞれ 圧 密時 の 有効主応力比 K ＝0．8，0．6，0．4 で 異方

圧密 した後，平均有効主応カ
ー

定排水試験を行 う。 異方

圧密 は，最小 主 応 力 a3 を一
定 と し

， 最大主応力 σ 1（＝

as／K ）を 作用 させ 所定 の 主応力比 の 状態を保つ 方法 で 行

っ た 。 更 に ， 異方圧密 （σ mc ） 終了後，　 timc の 値を変 え

ない よ うに 軸差 応 力 （σ 1
一

σ a）d を 加 え る と 同時 に 最小主

応力 σ 3 を減少 さ せ ，供 試 体 の 排水 を 許 し なが ら段階的

に （σ、
一

σ s）d を 増加させ た 。異方圧密 の 終 了 は ，残留間隙

水圧 が 異方圧密圧力 （σmc ）の 2％ 以下 とい う条 件 と し

た 。 各荷重段階 に お け る （σ1
一σs）d の 増 分 は ，各 a・mc

に 対 して 応力 比 （σ 1
一

σ s）d ！Om 。
＝・O．15 と規定 し，各荷重

載荷 に よ る排 水 時間 は 約 24 時間と し た 。

　軸方向変位 は ，ダ イ ヤ ル ゲ ー
ジ で 測 定 し，軸圧 は ベ ロ

フ ラ ム シ リ ン ダ ーか ら プ ル ー
ビ ン グ リ ン グ を 介 して 作用

させ ，体積変化量 は供試体の 半径方向 の 排 水 を ド レ
ー

ン

ペ ーパ ーを 介 して 上部キ ャ ッ プ に 集 め ， ビ ュ
ーレ

ッ ト

（最大 容 量 50nll，最小 目盛 0．1ml ） に よ っ て 測定 した 。

な お ，こ の 試験 は軸 ひ ず み が 約 8％ 程度 で 終了 と した 。

　（2 ） 等方圧密膨張排水試験

　60，120，180
，
240kPa の 4 種類 の 圧 力 で 等方圧密 し

た後，各圧力 に つ い て そ れ ぞれ 3，9，15
，

21 の 過圧密

比 で 等方的 に 吸水膨張 させ ，側 圧一
走の 排水三軸圧縮試

験 を行 う。 圧密の 終了 は 有効応力で 籾 定 し，残留間隙水

圧 が 圧密圧力 の 3％ 以
一
ドとい う条件 で 圧密 の 終了 と し

た 。 等方膨張過程 で は ，圧 力を
一

挙 に 所定圧 まで 下げて

行い ，吸水膨張 に よ る 体積変化量 は供試体 の 上 部 キ ャ ッ

プ を 経 由 して 吸水 さ れ た 量 を ビ ューレ
ッ

ト （最大容量

10ml
， 最小 目盛 O．　05　ml ）に よ っ て 測定 した 。 ま た，こ

の 吸 水膨張 に お け る 時 間 は 24 時 間 と した 。 軸方 向 変 位

は ダイ ヤ ル ゲ ージ，軸圧 は プ ル ービ ン グ リ ン グで 測定 し

た 。 せ ん 断過 程 に お け る 軸変位速度 は 8．5× 10−4mm ！

min （ひ ず み 速度 で 約 O．　OOI％ 1min） で 行 い
， 体積変化

量 は ビ ューレ
ヅ

ト （最大容量 50ml
， 最小 目盛 0．1m ’）

に よ っ て 求 め た 。

　2．2　乱 さ な い 試 料 お よ び 実 験方法

　実験に 用 い た 試料 は ，秋田県雄物川流域 お よび八 郎潟

周 辺 か ら採取 した 4 種類の 乱 さ な い 泥炭性 有機質土 で あ

っ て ，物理 的性質 を 表
一2 に 示す 。 こ の 表 に は 各試料 に

つ い て ，日木統
一

土質分類法 に よる 分類名 を も併記 し て

い る 。 また，表 で 示 して い る液性 限界値 の 測定に 際 し て

は，試 料 の 中央 の 溝が 繊維 などで う ま く切れ な い 場合 も

あ る た め ，カ ッ タ ーナ イ フ を 併用 して 慎重 に 行 っ た 。 試

料 の 採取 は ，内径 70mm ，長 さ 300mm の サ ン プ リ ン

グ チ ュー
ブ を 表層付近 の 泥炭層 に 押 し込 ん で 採 取 し た も

の で あ る 。 供試体 は ，サ ン プ リ ン グ チ ：z　一ブ か ら押 し出

し た 試料を カ
ッ

タ ーナ イ フ な ど で 慎重に 上下端 面 の み を

仕 上 げ た もの で ，直径 70mm
， 高 さ 150rnm の 円柱形

で あ る 。 ま た 供試体上 下端面に お ける摩擦の 軽減お よ び

圧 密の 促進方法は ，前述 の 2・1 と同 様で あ る 。 すべ て の

供試体に っ い て
，
100kPa の パ

ッ ク プ レ
ッ

シ ャ
ーを 圧密

過程 か ら適用 した 。

　試験は ，所定の 圧力で 等方圧密 した後 の 非排水三 軸圧

縮試験 で あ る 。 圧密 の 終了判定 お よ び軸方向変位，軸圧

の 測 定 は 前 述 の 2．1 と同 様 で あ る Q 発生間隙水圧 du

の 測定 は 供試体 の 底端部 に お い て 水銀 マ ノ メ ー
タ
ー

に よ

リゼ 卩 位 法 で 行 い ，軸変位速度 は 14．　O × 10
−2mm

！min

（ひ ずみ速度 で 約 0．1％ 1min）で 実施 した。

3．　 実験 結果お よ び 考 察

　3．1 異 方 圧 密 土 の 非排水お よび 排水条件下 に お け る

　　　 ダ イ レイ タ ン シー
式 の 検証

　図一1〜3 は 応力比 0．8〜0，4 で 異方圧密 され た試料 P

に つ い て の 平均有効主 応 カ
ー

定排水試験か ら得られ た ダ

表一2　乱 さ な い 試 料の 物理 的性 質

9 ・ 亅分 類 ・ 『豐
比
．

比 重

N ・・ll 黒 泥 （M ・）
13

・6 　 ・．97

液 性陵界
　 （％ ）

　 315

摩 性 繖 醗 雛値
圧縮 撒 鍛 （％）

148　　　　　　 44 2，79　　　　　　 73，1
No ．2　 黒 泥 （Mk ） 4eD

一
i．75 416 215 54 3．593

．6；
83．8

No ・3　 黒 　泥 （Mk ） 440 1．72 512 216 55 84，9
・ … ピ

．r ・   1 ・2。 1、50 693 363 93 5、38 41，0
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表一3　側圧
一
定非 排水，排水お よび平均有効主 応カ

　　 ー定試験 に よ る ダイ レ イタ ソ シ
ー係数

1

〜 一一一一．一一一一一一＿一工翌一
II

… 1
．

・ ・ ・ ・ …

　　　　　　　Du （xlO
−2
）　　 10．6　　1LO 　　lO．6　　

10．8

Sarnple 　PP 、 （ 〃 ） 1・・41 … 51 ・… 1 ・…

D 　（　〃　）　　　10．8　　10．6　　10．5 　　10．8

600
ダ

イ
レ

ィ

タ

ン
シ

ー

400d
ε

o．02

Sample 　CPDu

（xIO
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）

Dti （　〃　）

D 　（　〃　 ）

　8・OI8 ・3　 B・1 ［8・7

　8．2
．
18．4 　 8．6 　 7．9

　

8・117
：
98 ・28 ・4

1Du（xlo
−2） 6．・ 6・・ 1… 　 5・・

Sarnple 　CD 、 （ 〃 ） … 　 k・・ 1 … い ・・

う ・ ff・ い ・・ … 15・・ 5・7

0

　　
』α2

議1τ。 ゾ91 °β 1ρ

　図
一2　Sdi と τ 。 。t1 σ，、、

’
の 関 係

イ レ イ タ ン シ
ー ed （収縮 ） と 正 八 面 体 面 上 の 応力比

τ
。 cttti

’
m

’

と の 関係を示 し た もの で あ る 。 図 中 の 矢印は 圧

密終了時の 貼 〜τ
。 Ctノσパ の 関係 を表す も の で ， こ の 点

の ed は 次 の よ うに して 算出 され た も の で あ る 。 すなわ

ち，異 方圧密中の 全 体 積 変 化 量 か ら次式
5）

に よ っ て 表 さ

れ る 平均有効主 応力 の 増分に よる 体積変化量を差引 い て

求 め られ る Q

・C ・
・・・…

’
一

（fi
’

e
．）

1・9 ・・（・   惚 W （・）

こ こ に ，3Cm は 平均有効 主 応力 の 変化 に よ る 土 骨格の

体積圧縮率，e
。 は 初期間隙比 ，　 Cc は 圧縮指数 で ある 。

　矢印で 示 した 点以 降 の Sd の 値は ，上記 の よ うに して

算出され た 圧密終了時の ed に せ ん 断時 の 体積変化 量

（ダ イ レ イ タ ン シ ー）を加算 した もの で あ る 。 こ の 図か

ら分 か る よ うに ，異 方圧密 され た 試料P の ed 〜 τ。ct1 σ crif

関係は ， 圧 密時 の 平均主応力 の 大きさ に 無関係 に ほ ぼ
一

本の 直線 で 表 さ れ，しか も こ の 直線を 逆に 延長す る と原

点を 通 る もの とみ な して さ しつ か えない 。 こ の こ と は，

泥炭性有機質土 の 異 方圧 密中の 体積変化を 平均 有 効主 応

力 の 増分に よる もの と偏差応力 の 増分に よ る もの との 和

と して 考 え る こ との 妥当性 を 示 す もの で あ る 。

　 な お ，図 に は 示 し て い な い が ，試料 CP お よ び 試 料 C

に っ い て も上 記 と同様 な結果 が得られ た 。

　表一3 は ，異方圧 密後 の 各試料に つ い て の 平均有効主

応 カー定 試験 に よ る εd〜τ
。。 t1σ m

’
曲線の 勾配 と し て 得

られ る ダ イ レ イ タ ン シ ー
係数 D を 示 した もの で ，比較 の

厂
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図
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− a3 ）t2N（alt 十 σ 3
，
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E

l5℃
牲
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　 　 　 　 1　　 　 　　 3　　 　 　 9　 1521
　 　 　 　 　 　 　 過圧 密 地 OCR
　　　　　図啣5　φ♂ と OCR の 関 係

た め に 既報 鯛 の 等方圧密 （K ＝ LO ） お よ び 異方圧密

（K ＝ 0・8〜0・4）側圧
一

定の 非排水 ・排水試験結果 か ら算

定 した ダ イ レ イ タ ン シ ー係数 Du，　 Dd お よび 等方 圧密

（K ＝1．0）平均有効主応カ
ー

定試験に よ る D の 値 を 併記

して い る 。 各試料 に つ い て Du，1）d お よ び D の 値が ほ

とん ど
一

致す る こ とか ら，異方圧密試料 に つ い て の 側圧

一
定の 非排水 お よ び 排水試験結果を も とに 提案 した ダ イ

レ イ タ ン シ ー
式

5）の 妥当性が 検証さ れ た 。 ま た，Du
，
ヱ）d

お よ び D は 異方圧密時 の 応力比 に か か わ らず
一

定 とみ な

さ れ る こ とか ら，ダ イ レ イ タ ン シ ー
式 は 圧密時 の 応力の

異方 性 に 関係 な く適用 で ぎる こ とが 分 か る 。

　3．2　過圧 密 状態 に お け る せ ん 断 特性 に つ い て

　図一4 は ，等方圧密膨張 に よ っ て 過圧密状態 に ある試

料 P に つ い て の 排水 せ ん 断破壊時 （（σ 1
一

σ 3）max ）の （σ 1

− a3）ノ2 と （σ 1
’
＋ ast ）12 の 関係 を 示 し た もの で ある 。 図

中 に は，既報
4）の 正 規圧密状態 （OCR ＝1） に お け る試

験結果 も併示 して い る 。 正 規圧 密状態 の 泥 炭 性 有 機 質土

が・モ ール ・ク ー
・ ン の 破壊規準 に 従 う こ と は ，他 の

研 究者
1）
一”s） な らび に 著者 の 研 究 報告

4），5）
に よ っ て 既 に 明

らか で ある が，図一4 か ら過圧密試料 に つ い て も モ ー
ル

・

ク
ー

ロ ン の 破壊規準が成立 し，多少ば らつ きは あ る もの

50

纛40

芻

￥
み 30
εll

（°1。冫
　 20

10

o

　 　過圧 密比 OCR

図一6 ε1f と OCR の 関係

の ，原点 を 通 る
一

本 の 直線 で 表す こ とが で きる 。 ま た ，

図に は 示 し て い な い が，他 の 試料 ， す なわ ち試料 CP お

よび 試料 C に つ い て も図一4 の そ れ とほ ぼ 同様な傾 向を

示 す こ とが 認め られ た 。

　 以 上 の こ とを ふ ま え，各試料 の φd に つ い て 過圧密比

を パ ラ メ
ー

タ と して整理 す れ ば，図一5 とな る 。 同 図 に

は ，各試料に つ い て正 規圧密状態の 排水せ ん 断試験か ら

得 られ た せ ん 断抵抗角
‘）に つ い て も併示 して い る 。 図か

ら分か る よ うに ，各試料 の 排水 条件下に お け るせ ん 断抵

抗角 φd は ，い ずれも圧密膨張過程 に お け る過 圧密比 の

影響を受けず ほ ぼ一
定 とな り，正 規圧 密土 の そ れ と同 じ

値を示す 。

　 さて，過圧密状態に お け る せ ん 断抵抗角に関す る研究

は，せ ん 断時の 排水 条件 が 異 な るが，泥 炭 性 有 機 質土 に

つ い て は，森 ら 6＞，粘土 に つ い て は 中瀬らη，ヘ ン ケ ル

（Henkel ）
ε〕などに ょ っ て報告 され て お り， 今回 用 い た試

料 P ，試料 CP お よ び 試料 C の 過 圧 密比 とせ ん 断抵 抗角

の 関 係 と ほ ぼ 同様 な傾向を 示 し て い る 。

　破壊時 の 軸ひ ずみ ε1ノ に つ い て ， 過圧密比 を パ ラ メ ー

タ と し て 示 し た の が図一6 で あ る 。 試料 P お よ び 試 料

CP に つ い て ，正規圧 密状態 で の 破壊 時 の εlf は，か な

り大 きい 値を示 すが，過圧 密比 の 増大 と とも に 急激 に 減

少 し OCR ≒ 9 付近 で
一

定値 （ε、f ≒ 10％） に 収束す る こ

とが 認め られ る 。 また，試料 C の elノ に つ い て は 試料 P

の ε
∬ ほ ど急激 に 減少しな い が ， そ の 傾向は 他 の 試料 と

同 様で あ る 。 こ の よ うに ， 各試料 に お け る εエ／ は 正 規圧

密 か ら過圧 密状態 に 移行す る 過 程 で か な り 異 な る が，
OCR ≒ 9 付近 を 境 に して 収束 し，こ れ が土 の 種類 に 閧係

なく
一

定の 破壊 ひ ず み を 生 ず る こ とは 興味深い こ とで あ

る D

　前 述 の よ うに 著者 ら の 提案に よる ダ イ レ イ タ ン シ
ー

の

表現式 は，等方圧 密の み な らず異方圧密後 の 泥炭性有機
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．
o

質土 に 適用 可能 で ある こ とを 示 した が，こ こ で は 更 に 過

圧密状態の 泥炭性有機質 土 へ の 適用性 に つ い て 検討 を 加

え る 。

　偏差応YJに よ る 体積ひ ずみ ed は ，非排水条件 で は 全

応力 （！fσm ） と 発生 間 隙水 圧 （du ） よ り，ダイ レ イ タ ン

シ ー相当量 edu と し て
4）

　　　　　　　ε‘lza＝3Cm （∠tu− ∠置σm ）　　　　　　　　（2 ）

排水条件で は ，ダイ レ イ タ ン シ ー量 εad と し て
4 ）

　　　　　　　tdd ＝＝ε v
− 3Cm ∠tam尸

　　　　　　　（3 ）

となる 。 こ こ で ，Sv は応力変化に伴う全休積 ひ ずみ ，

3Cm は 平均有効主 応力 の 変化 に よる 土要素の 骨格構造

の 体積圧縮率で あって
， 前述の （1 ）式 で 求 め られ る。

　試料 P，試料 CP お よ び 試料 C に つ い て ， 過圧密後

の 排水せ ん 断 過程 に お け る ダ イ レ イ タ ン シ ーεddi と正八

面体面上 の 応力比 τ
。 et！σ，ne

’

との 関係を 示 せ ば，図一7〜15

と な る 。 な h’，こ れらの 図は 過fE密比 3，9， 2R こつ い

て 示 した もの で あ る 。 さ て ，図 に は示 して い ない が ， 既

報
荏） に よ り各試料 の 正 規圧 密状態に お け る ε dd の 挙動
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図一12　εdd と τ。ct1 σ．t の 関 係

は，応 力 比 の 増加に 伴 っ て す べ て 収縮 （正）す る こ とが

確認 され た 。 そ こ で 各 試料 に つ い て ， 過圧密比を パ ラ

メ ー
タ と して εdd の 挙動 を 検 討 して み る 。 過圧密比 3

に お け る試料 P，試料 PC お よび 試料 C の εddi の 性状
は ，各試料 と も先 行圧密圧力 に 関係 な く， 応力比 の 増加

に 伴 っ て ほ ぼ線形的 に膨張 （負） し，あ る応力比 の 領域

を越 え る と ε da は 膨張か ら収縮 （正 ）に 変化す る傾向を

示す。そ し て こ の 傾向は 有 機 物含有量が 増大す る ほ ど，

す なわ ち試料 C，CP
，
　 P の 順 に 顕著で ある こ と が認 め

られ る 。

　 次 に，各 試料 に つ い て 過圧密比 9 以降 の ダイ レ イ タ ン

シ
ー
性状を検討 して み る。

こ れ ら の 図 で 示 され る よ う

に ，各試料 の ε dd は，と も に 先行圧密圧力に 閧係 な く，

応力比 の 増 加 に 伴 って ほ ぼ 線形 的に 膨張 （負） し ， 破壊

に 近づ くに つ れて その 傾向が更 に 大ぎくな る 。

　著者は ，既 に 等方圧 密，異方圧密後 の 泥 炭性有機 質土

の 非排水お よ び 排水 条件 下 に お け る ダイ レ イ タ ン シ
ーed

を 近 似的 に 次式 で 表示 で きる こ とを 示 した
4 ）・5）

。

　　　　　　　　・・
一・（

TOCt − To
　 　 　 　 厂

　　σ m ）　 …

こ こ で ，τ 。 は こ の 応力以下 で は ダ イ レ イ タ ン シ
ーが ほ

とん ど生 じな い とい う限界値，P は ダイ レ イ タ ン シ ー
係

数 で あ る Q

　図 胴7〜15 の 直線部分 に （4）式を適用 して得られ た ダ

イ レ イ タ ン シ ー
係数 Dd （絶 対 値表 示 ） と 過圧密比 の 関

係を 示 し た の が 図一16 で あ る 。 こ の 図 に は ，正 規圧密試

料 か ら得られ た ダ イ レ イ タ ン シ ー係 数
｛） も 併示 し て い
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　　　過圧紕 OCR
図
一16　Dd と OCR の 関係

る 。 本研究 で は ，1くOCR く3 の 範囲の 実験 を 行 っ て い

な い の で 詳細は 不 明で ある が，1く OCR 〈 3 の 間 で ダイ

レ イ タ ン シ
ー
係数 の 符号 が 正 （収縮） か ら負 （膨張） に

変 る こ とが 予 想 さ れ る 。 し た が っ て，図一16 の 1く OCR

く 3 の 間 の Dd〜OCR 関係 は 不 連続 に な る もの と考 え

られ る が，OCR ≧3 で は 過圧 密比 の 値 に よ らず，　 Dd の

絶 対値は ほ とん ど一定値を示 し ， そ の 値 は 試料 C，CP，
P の 順 に 大 ぎ くな る 。

　図
一IT は 本実験 に よ る せ ん 断抵抗角 φd と上 記 の ダ イ

レ イ タ ン シ ー
係数 ヱ）d （絶対 値表 示 ） の 関係 を OCR を

パ ラ メ ー
タ と し て 表 示 し た もの で あ る。こ の 図か ら分

か る よ うに ，せ ん 断抵抗角と ダイ レ イ タ ン シ ー係数とは
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　　 図
一17　φa と Dd の 関係

密接な関係 が あ る 。
1くOCR く 3 の 過圧密 土 に つ い て は ・

前述の よ うな事情があ っ て，研究 の 余地 が 残 さ れて い る

が，正規圧密土 と過圧密比 3 以上 の 土 の 排水 せ ん 断抵抗

角とダ イ レ イ タ ン シ ー
係数 の 間 に は過圧密比 に よ ら な

い ，一
義的な関係が ある と言 え る 。

　3．3　乱 さな い 泥炭性有機質土 の せ ん断特性に つ い て

　 こ の 節 で は ， 前述の 研究成果 を基礎 に して ，非 排水 条

件下に お け る 乱さない 泥炭性有機質土 の せ ん 断特性に つ

い て ，検討 を 加える 。

　 4種類 の 乱さ ない 泥炭性有機質土 の 中で
，

一
例 と し て

試料 No．3 と試料 No．4 に っ い て，せ ん 断時 の 軸差応

力 （σ一 as） と軸 ひ ずみ ε t との 関係を示 した の が，図一

18， 19で あ る。
こ れらの 図か ら分 か る よ うに ，軸差応

力は せ ん 断初期 に お い て急激に上昇し，それ以降 は ゆ る

や か に 増大す る 傾向を示 す。また，各試料に お ける軸差

応力の 値 は ， 圧密圧力 の 大 きさに 対応 して い る こ とが 分

か る 。
こ の よ うな応力〜ひ ずみ 挙動 は ， 乱 した 泥炭性有

機質土 や 粘土 の それ と定性的に 同 じで ある 。 しか しなが

ら，軸差応力 の 明確 な ピ ークは 軸 ひ ず み が 40％ 以上 IC

な っ て も現れ ず，む しろ 20％ 付近か らや や 直線的 に 増

加す る よ うで あ る 。 こ れ に 対 して ，著者 が一連の 研究に

用 い た 乱 し た 試料 埔 ，す なわ ち 泥 炭 性有機質土 の 軸差応

力 と軸ひずみ との 関係を示す と，図一・20 の よ うで ある 。

こ の 挙動 は 基本的 に 図一・18，19 の 傾向 とほ ぼ 同様 で ある

が，軸差 応力 の 最大値 が圧密圧 力 に よ らず，約 20％ 前

後の 軸ひ ず み で 生 じる 点に お い て 異 な っ て い る 。 図一18，

19 と図
一20 の 応 力〜ひ ずみ 曲線 の 相違 は ， 泥炭性有機

質 土 の 構成材料 の 違 い ならび に 分解度 ， 更IC試料を撹乱

す る こ と に よ る 骨格構造 の 変化 な どが 要因 と し て考え ら

れ る が，図
一18，19 の よ うな 応力〜ひ ず み 曲 線 の 特…異 性

に 与 え る こ れ らの 要因の 大小に つ い て は ，今後 な お 検討

の 余 地が 残され て い る 。

　 次に 非排水せ ん 断中に 発生す る 間隙水圧に つ い て 調べ

て み る o
一

例 と し て 試料 No ，　3，　 No．4 に っ い て， せ ん

『
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図一21　（at
一

σ 3） と ε1 の 関 係

断中 に 発 生 した 間隙水圧 Au を 軸 ひ ず み el に 対 し て 示

した の が，図
一21， 22 で あ る 。 こ れ ら の 試料 に お け る

au の 挙動 は，各圧密圧力 の 大 きさ に 対応 し て 増大 して

い る こ とが 分 か り，こ の 傾向は 乱 した 試料
均 と定性的同

に 様 で あ る 。
tiu の 性状 に つ い て ，も う少 し詳 し く検討

して み る 。 試料 Ne ．3
，
　 No．4 の 発生間隙水圧 Au は，

せ ん 断初期 に お い て 急激 に 増加す るが，軸ひ ずみ ε 1 が
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1…　
翫　
CkR1｝

　　
　sz

　 　

　　
　 　 　 　 　 　 10　　　　　　　　　 20　　　　　　　　　 3口

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 轄ひザみ　 ε lc
°．  ）

　 　 　 　 　 　 　図
一22Au と el の 関係

L．：

約 20 ％ 以上 に な る とほ ぼ一
定 とな り，乱 した 泥炭性有

機質土や 粘土 の 挙動 と類似 して い る 。

　 さて ，図一18，19 で 示 され る 乱 さ な い 泥炭性有機質土

の 応力〜ひ ず み 曲線 か らどの よ うに して，せ ん 断強 さ を

決定す るか を考 え て み よ う。 こ の よ うな 場合，従来粘性

土 な どに 適用 され て い る よ うに 軸ひ ず み 15％ に お け る

せ ん断抵 抗 を せ ん 断強 さ とす る 方法
1°〉，更 に最大 主 応力

面 と 45°を なす平面上 の 有効応力軌跡 が，初 め て 破壊包

絡線 に 達 した とぎの 点 の せ ん 断抵抗 を も っ て，せ ん 断 強

さ とす る 方 法
II 〕な どが ある 。 今回 用 い た 乱さない 試料に

つ い て ，せ ん 断時 の 軸 ひ ずみ が 約 20％ 以上 に な る と，
供試体 の 底面周辺 に 間隙水 が に じみ 出て くる とい う現象

が 観察 され，更に ひ ず み が 30％ 前後 に な る と間隙水の

浸出が 供 試体全 体に 及 ぶ こ とが 認め られ た 。 ま た，こ れ

に よる 供試体 の 変形 もか な り不均
一

な もの と なる た め ，
従来行 わ れ て い る軸ひ ずみ ε、 に 対 す る 供試体の 断面補

正
1°）

に も疑問 が 生 じて く る 。 し た が っ て
， 以上の 観点か

ら通常粘性土 に 適用 され て い る よ う に
10 ），軸ひ ずみ が

15％ に 達 した と きの せ ん 断 抵抗を も っ て ，せ ん 断強さ と

す るほ うが 妥当 で ある と判断 され る 。 こ の 処理方法は 今

回 用 い た試料 に 適用 した もの で あ り， こ の こ とは 当然泥

炭性土 の 植物 の 種類，生成 の 履歴，分解度，更 に せ ん 断

過程中に お ける 供試体 の 状況 な どを 考慮 して そ の 都度検
討した ほ うが よ い と考え られ る 。

さ て・前述 し た よ うな観点 に 基 づ い て 非排 水 せ ん 断強

さを 軸 ひ ずみ 15％ に お け る せ ん 断抵抗 で 定 義 し，一
例

と して 試料 N 。・4 の （・
一 ・

・）12と （・、

・
＋・

、

・

）12との 関
係を 示 し た の が

， 図一23 で ある 。 破壊包絡線 は 原点を 通

る もの と して さ しつ か え な い と考え られ ，φ
’・＝66．9 °

と

な る 。 ま た，図 に は 示 して い な い が
， 他 の 試料，す な わ

ち試料 N 。．1〜N 。．3 に つ い て も，図一23 の そ れ と ほ ぼ

同様 な傾向を示 した 。

　図一24 は 試料 Nq 　l〜NQ ・4 に つ い て，せ ん 断抵抗角
φ

J
と強 熱 減 量値 Lt （有機物含有量 の 代替指標） と の 関

係を示 した もの で ある 。 図 か ら分か る よ うに ，φ
t

は Lt
の 増加 に 伴 っ て 増大する 傾 向 を示す 。 こ れ は ，著者 の 乱

100

（q 二

鰯
　（kPa＞

　 　 50
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）12の 関係
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図一25CPt とP の 関係

150

した 試料 に つ い て の 一連 の 研究結果
生） と定性的 に 同様 で

あ っ て ，後述する よ うに有機物含有量 の 多い 土 ほ ど ダイ

レ イ タ ン シ ー
係数が大 きく発生間隙水 圧 が 大 きい 結 果，

φ
t
が増大す る もの と考え られ る 。

　図一25 は，非排水 せ ん 断強さ Cza を 軸 ひ ずみ ε1 が 15

％ に 達 し た ときの せ ん 断抵抗 で 定義 し， それを有効圧 密

圧力 ρ に 対 して プ P
ヅ トした も の で あ る。軟弱地 盤 の 圧

密 に よ る地 盤改良効果 の 指 標 と して，非排水強度増加率

Cu ／P が 用 い られ て い る 。 泥炭性土 の 非排水強度増加率

は 通常の 粘性土 よ りも大 きく，し たが っ て 圧密 に よ る地

盤改良の 効 果 は ， 粘性 土 よ りも期待 し うる とい わ れ て い

る 。 渡辺
12）は，乱 さ な い 泥 炭 の 一

面 せ ん 断試験結果 か
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図一 25c． ！ p と Li の

係

0 ら ，こ の値が0 ． 43 程 度という結 果 を 得 て い る 。

た
宮

川 1a ）は 北海道 の 泥 炭 層 に対 す る
現 場べ一ン試

結 果 か ら ，酬 ρに対して0．5 〜 1 ． 0 ， あ る い は それ

上 の 値 を 得てお り ，泥炭 性 土の‘ 副 ρは ，粘 性 土 と

対 比にお い て 興 味 の 持 た れ る 点である。 図か ら， 多

ぱ らつ き は
あ る も ののCu とP は ほ ぼ 直線 的 関係に

ると 考えられ， Cu ！p ＝ 0 ． 61 が 得 られ た 。 ま た図に

し ていないが，試 料 No ． 1 〜 No ． 3 の Cu と p の関

に つい て も 上 述と同

様な挙動を示し た
。

　 図 一・ 26 は Cu1P の 値と 強 熱 減

値 Lt と の 関 係を示し たも の で あ っ て ， ． φ ’ と同

に 曜ρ値 に つ い てもLt の 増 加に 伴 っ

増大 す る 傾 向 が み られる 。 　 次に 非 排水 せん 断過 程

お い て 発生 する 間 隙 水 圧 の 挙 動 を 通 じ て ，ダ イレ イ

ン シ ー特性につ い て検討 し てみ る。偏差 応 力によ る

積 ひずみ ed は， 非 排 水条件下で は，全応 力 （Aam
）

発 生 問 隙 水
圧（du ） よ

り， ダ イ レ イ タ ンシー 相 当 量ε

4 ）

と
し て 前節の式 （ 2 ）で 示 さ れ る 。 一 例

とし て 試 料

． 3 と No ． 4に っい て ，　 ダ イレ イ タ ン シ ー相当

edu
と正八面

体
面上 における応力比 τ 。et ！ amS と

関
係を，各 圧密 圧 力 ご と に 示 した の

が，
図 一27 ， 28

あ る 。 こ れ ら の eda は， い ずれも応 力比 の増 加 に 伴

て ほ ぼ 線形 的 に収 縮 （ 正 ）する傾 向を
示す。 ま た，図に 示 し て

な いが，試料NTo ．　1 ， 　 No
．2にっ い ても 前図 と

様 な 性状を 示し た。図一2T ，
28

の ε dtG に つい

， 乱し た 泥炭 性 有 機質 土 41 の そ れ と 比較 す ると ，

さ な い 試 料 の ほ う が 約 2 倍 以 上 の 大 きい 値 を 示して い

Q 本研 究に用い た 乱 さ ない 試 料 ぽ ， 文献 No ．4 の 乱し

た 試 料 と 採 取 地 が
異なる ので直接の比 較は で きない が ，

R ン シ ス テン シー 限 界や 強 熱 減 量値か ら すると 試 料 No

2 お よび No ． 3 が
既 報 の 乱 し た 試料の 物 性 値 に 近 い

い ず れにしても， edu の発生量に 大きな差があるの

撹 乱による 骨 格 構造 の 違いが大き な 要因 と考 え ら れ

更に 泥 炭性有機 質 土の分 解度 や 泥 炭 層 生 成の 際 の 履

に よる 構 成植 物 の

類 ，
その密度など が 互い に 関連 し 合 っ て い る も のと推 測

れ る o 　 図一 2r ， 28 のε du 挙動に つ い て， 更

詳しく
検

し

て
み
る
。
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28 　 　 　 　　　 　 D ．9 　 　 　 　1 、 oo4
　 　 　 o ．G 　 　 　応力 比 τ 』。矯 軽 ed 、、

τ 。。 t ／ amt の 関 係1． 2 は ，膨張 （ 負 ） あ る いは

動 的 で あり ，応 力比 がある程 度の値を越える と ，初め て ε

は 応力比の 増 分 に対応 してほ ぼ線 形 比 例的に収 縮 す る

とが 分か る。また，収 縮 （ 正 ）が 生 じ
ない τ。ct ／ amS

限 界値を 求 め て み る と ． 若干ば ら つ くが 試 料 No ．

ﾅ 約 0 ．15 ，試料No ・ 4 で は 約 e ． 13 と なる

こ のよ う な 傾 向

他の試料，すなわ ち 試料N。 ． 1 ，No ．2 ，

更

に乱 し た 試料

l と も ほ ぼ同 様 で あ って ， 応 力 比 の 限 界 値
が 分 解度

植物の 種 類さら に 試料 の 状 態 （ 撹乱，不 撹乱 ）な

に依存し な い こ と を示 唆す るも の で あ る。 　 非 排

条件下
に
おげ る ε dti と τ 。 。 t ！ グ 肌 ’ と の間 に線 形 関 係
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一29D 。と Li の 関係

タ ン シ ー
係数 D

． と強熱減量値 Lt との 関係を 示 せ ば，

図一29 となる 。
D ． は 有機物含有量 の 増大 に 伴 っ て 増加

す る 傾 向を 示 す。こ の 傾 向 は 既報 の 乱 した 試料
4）に お い

て も定性的 に 同様で あ るが，ほ ぼ同 じ Lt 値 の 試料に つ

い て比較す る と，乱 さ な い 試料 の 現 は 乱 した試 料 の そ

れ の 2 倍以 上 の 値 を とる 。

　 乱 した 泥炭性有機質土 に つ い て は ，そ の ダ イ レ イ タ ン

シ ーとせ ん 断抵抗角 とが 密接 に 結 び つ くもの で ある こ と

を既報 o で 述べ た D こ の こ とを，乱 さ な い 泥炭性有機質

土 に つ い て 確か め る た め に ， 図
一24 の せ ん 断抵抗角と

図一29 の ダ イ レ イ タ ン シ ー係数の 値 を 直接対比 して 示 し

た の が，図一30 で あ る。せ ん 断 抵抗 角 φ
1

は ダイ レ イ タ

ン シ
ー
係数 Du と密接 に 関係 し，　 Du の 増大 に 伴 っ て大

きくな る傾向を示 す 。

　 し た が っ て ，非排水 せ ん 断試験 に よ る 泥炭性有機質土

の せ ん 断 抵抗角 φ
厂

は 試料 の 状態，す なわ ち乱 し た 試料

お よ び 乱 さ な い 試料に 関係な く，せ ん 断過程中 に お け る

ダ イ レ イ タ ン シ ー特性 と深 くか か お り合 っ て い る こ とが

分 か る 。

4．　 結 論

　既報
5） で 提案 し た異方圧密土の ダイ レ イ タ ン シ ー

式 を

異方圧 密後の 平均有効主 応カ
ー

定試験 に よ っ て 検 証 し，

更 に 過 圧 密 土 の ダ イ レ イ タ ン シ
ー
特性 に つ い て 検討を 加

え た 。 ま た，以 上 の 研 究成 果 を 基 礎 と して 乱 さ な い 試料

の せ ん 断特性 に つ い て も調 べ た 。 得 られ た 結論 を 要 約 す

る と次 の よ うで あ る。

　1） 異 方 圧密さ れ た 泥炭性有機質土，粘 十 お よ びそ の

混合土 に つ い て の 平均有効主応カ
ー

定試験か ら得 られ た

ダ ィ レ ィ タ ン シ ー
係数は ，側圧

一
定 の 異方圧密非 排 水 お

よ び 排水条件下 に お け るそ れ とほ ぼ
一

致 し，前報 で 提案
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一30　φ

ノ
と Li の 関係

し た 異方圧密土に つ い て の ダ イ y イ タ ン シ ー式の 妥当性

が 検証され た 。

　2） 泥 炭 性 有機質土，粘土 お よび そ の 混合 土 の せ ん 断

抵抗角 Oaは 過圧密比 に よ る影響 を 受けず，そ れ ぞ れ一

定値 を示 す。

　3） 過 圧 密状態 に お い て も，排水 せ ん 断中に 生 じる全

体積ひ ず み は ， 等方応力成分 と偏差 応力成分 の 重合 わ せ

と して 表示 され る 。

　4） 過圧密状態 に お け る各 試 料 の ダイ レ イ タ ン シ ー
挙

動 は ，い ず れ も先行圧密圧力 に 依存しない 。

　 5） 各試料 の ダ イ レ イ タ ン シ
ー
係数 Dd は ，過圧密比

3 以 上 で は い ずれ も過圧密比 に よ らず一
定値を示 す 。

　6）　正 規 圧 密お よ び過圧密 （OCR ≧ 3）排水 条件 下 に

お け る せ ん 断抵抗角 φd は ，ダ イ レ イ タ ン シ
ー
係数 Dd

と密接に 関係 し，ダ イ レ イ タ ン シ ー係 数 の 増大 に 伴 っ て

大ぎくな る。

　7）　乱 さな い 泥炭性有機質土の せ ん断抵抗角 φ
厂

お よ

び ダ ィ レ ィ タ ン シ ー
係数 Du は ，と もに 有機物含有量 の

増 加 に 伴 っ て 大 き くな る 。

　8） 非排 水 せ ん 断試 験 に よる 泥炭性有機質土 の せ ん 断

抵抗角 φ
’

は ，試料 の 撹乱，不撹乱 に 関 係 な くせ ん 断過

程 に お け る ダ イ レ イ タ ン シ ー
特 性 と深 くか か わ り合 っ て

い る こ とが 確 認 され た 。

記　号 　説　明

　 　 c 、＝圧 縮 指 数

　 3C
．
＝体積圧 縮率

　　 c。・＝非排水 せ ん断強度 （kPa）
　 C 。！p＝非 排水強度増加 率

D 。， Z  ＝非排水 ， 排 水条件下の ダ イ レ イ タ ソ シ
ー

係数

　　 D ＝異方圧密土 に おけ る 平均有効主 応カ
ー

定条件下 の

　 　 　 　 ダ イ レ イ タ ソ シ
ー係 数

　 　 θ o＝初 期聞 隙比

　　Li＝＝強 熱減量値 （％）

　OCR ＝過圧 密比

　　 p ＝有 効圧 密圧 力 （kPの
　　Pp＝先行圧密圧 力 （kPa）

　 　Au ＝発生 間隙水圧 （kPa）
　 　 ε

正
＝軸 ひ ずみ （％）

　 　ε 1f ＝破壊 時の 軸 ひ ずみ （％）

εSu ，　ealOt≡非排水，排水 条件下の ダ イレ イ タ ソ シ ー

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

216 対 馬・三 田 地

τ。，tfa ．’・・正八面 体面 上 の 応力比

　φ
’，didi＝非 排水，排 水条件 下の せ ん 断抵抗角 （

°
）

　　　σ戸 圧 密圧 力 （kPa）

（al
− a3）＝・as差応力 （kPa）
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