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1． は じ め に

　土 質試験結果 の 変動 の 原因 に は，地 盤本来 の 不 均 質性

と ， 土 質調査 や 試 験実施 者 の 技 術差 に よ る人 為的 な もの

とがある。 著者 ら は ， 後者 に 起因する強度差を生 まな い

調査法 の 提案を最終目的と した 研究 の
一

環 と して ，経験

豊富な技術者 ・研究者 に 対す る意識調査 （ア ン ケ ー ト）

結果をもとに，各種作業要因が
一
軸圧縮強 さ q” （以下 ，

9za と略 記）の 増減 に 対 して 持 つ 相対的 な 寄与率 を 明 ら

か に し た 1＞
。 なお，寄与率 とは ア ン ケ

ー
ト調査 で 実施 し

た 33 個 の 作業要因 の 中で ， 4u に 与え る影響度 が 最大

の 要因を 1．O　leした 場合 の 相対的影響度 の こ と で ある 。

ア ン ケ
ート調査は，土質や 気象条件 の あ らゆ る組合 わ せ

を 実験 で 再現 して 寄与率を 定 量化す る こ との 困難 さ に

加え ，
サ ン プ リ ン グ

， 土質試験 ， 設計 とい う
一連の 作業

経験豊富 な披術者 の 判断 が 多 くの 場合科学的 に 裏打 ち さ

れ て い る とい う実績 に 基 づ い て 行 わ れ た 。 し か し な が

ら，意識調査 の 結果を可能な範囲 の 実験 や 実態調査 で 照

査する こ とは，地味な作業 で はある が，極め て 重要な こ

と と考 え る 。

　 本論文は ，ア ン ケ ート調査 で 取 り上 げた 作業要因に 着

目 して，撹乱要因を単純化 した室内実験 と現地 サ ン プ リ

ン グ実験 を 行 い，各種撹乱要因 の qu へ の 影響度を 調べ

た もの で あ る 。 また ， 現 地 の 実態 調 査 結 果 を 含め て ア ン

ケ
ー

トの 解析結果を 定性 的 に 照 査す る と と もに ， 意識調

査 と し て の 寄与率 と ％ との 関係 づ けも試 み る 。

2．　 実務 設計にお ける qu に対する基本的な考

　　 え方

土質調査法 は 設計法 と適 切 に 結び つ く こ と が 望 ま し
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く，例 え ば新 し く開 発 され た 設計法 に は それ に 適 した 土

質調査法 が 工二夫 さ れ るべ きで ある と い う考 え方 を 先 に 提

示 した
2）

。 qu に 関 して も例外 で は な い 。

　9u は 軟弱粘性土 地 盤 の 短期安定 に 関す る 事前設計や

破壊事 例 の 解析等 に，中心 的な投割を 果 し て きた 。 蜘 が

広 く用 い られ て い る背景 と して 次 の こ とが 考え られ る 。

一
般に 強度 が か な りの 範囲 で ば らつ く粘性 土 層 に 関 して

は ，地盤内の 応力や変形を忠実に シ ミ ュ レ ートす る，精

度 は 高 い が 複雑 で，か つ 少数個 しか 得 られ な い 地 盤強度

を求 め る よ りも， む しろ ， 多数の 試料を簡単な方法 で 試

験 して ，設計対象領域 に 関す る多 くの 情報 （平均 や ば ら

つ き）を得る こ との ほ うが ， 実務設計 で は有用 だ とす る

考え方 が強い か らで あ る 。

　 今日，乱 さない 試料採取 の 技術は 広 く普及 しT

一
般 の

現場技術者 に と っ て も通 常業務 と して，多量 の 試料採取

が可能 とな っ た 。 原地盤 の真値に 近 い 物性値を追求す る

ため 試料採取や試験技術 の 向上 を図 る努力 が なされ る の

は 当然 で あ り，か つ 必要 で あ る 。 しか し，そ れ が 工 学的

な意味 で 広 く行き渡らな い 限 り，
サ ン プ リ ン グ や 土質試

験実施者 の 差 に よ る qu の 差を益 々 助長す る側面を有す

る こ と も また 事実で あ る 。 換言 す る と，量 が 満た さ れ る

よ うに な れば ， 質の 向上 を 図 る の は技術者 と し て 当然 の

志向で あ る。 しか し，q、、

一
設計 の よ うに，こ れ ほ ど広 く

か つ 多 人 数 が 用 い て い る問 題 に お い て は，一
部 の 技 術 者

あ る い は 技術集 団 しか で きな い 質 の 向上 を急 激 に 普及す

る こ とは 困難 で あ るか ら， 多 くの 技術者 が 現実に 行える

範 囲 で 調査法 の 質 の 向上 を 図 る こ とが重要 と考え る 。 サ

ン プ リン グ か ら
一

軸圧 縮 試 験 に 至 る 諸 官公署の 調査指 針

や 指導内容 に は ， 今 日な お 統
一

的な 見解が な い
2）

。

一定

の 品質の qu を得るた め に は，統
一

的な基準や 仕様が必

要 で あ る。そ して，それ が 現実性 の あ る適切 な仕様で あ

れぽ技術者 の
一

層 の 創意工 夫 も期待 で き， 品質 の 良 い qu

も得や す い
。 た だ し，仕様が 厳 し 過ぎる と技術者 の 活力

を 阻害す る こ とに な り，結果的 に 規則 が 守 られ な い と い

う状況も生ず る 。

一
般 の 技術者が 努 力 す れ ば守れ る よ う

な作業規制 で あれ ば，活用 範囲 も広が り，
か つ qu の 品

質向上 に もつ な が る もの と考 え て い る 。
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ピ ス ト ン 引抜 き時の チ ューブ圧迫

ピ ス トン 引 抜 ぎ時 の 負圧

工ソ ジ ソ に よ る振動 ・衝撃

チ ューブ に キ ャ ッ
プ の み して 3 日後に試験

シ
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ル 中の試料移 動

シ
ール 中の転倒
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温度変化 に よ るチ ューブ の 変 形

高温度 に よ る チ ューブ の 変形

運搬 中の 振 勁

押 出 し時 の 壁 摩際

横に押 し出し た

押 出 し時 の チ ューブ 締め 過 ぎ

・ 巨 ガ ・ ガ 後 ・− 1。・ し・ 試験

2　　 1断面 で 2 供試体

3　 i 初 心 者 の 成形に よ る乱れ

4 駐 縮速 度 5％／・ ・in

　以上 が ，4u を 用 い る 土 質調査 法 に 関 す る 著者 らの 基

本的 な考 え 方 で あ る 。

3． 各種撹乱要 因 が qu に 与え る 影響 に 関す る

　　 室内実験

　す べ て の 要因 の 影響度を実験的 に 調べ る こ とは不 可能

だ が それ で もなお ，意識調査 の 結果 を実験 や 実態調査 と

照査 す る努力 が 必 要 で あ る と 述べ た。表一1 に ア ン ヶ
一

ト調査 で 取 り上 げ た 作業要因 を 示す
1）

。 室内実験 で は，

ア ン ケ
ー トの 作業内容を 可能な 限 リシ ミ ュレ ー トす る こ

とが 肝要で あ る 。 その た め に は，土試料 の 選定，強度，

サ ン プ リ ン グや 採 取 試 料 の 取扱 い 等 に 留意 し，要因間 の

相対的閧係 を 保持 した 実 験 で なけ れ ば な ら な い 。 供試粘

性 土 は，比重 Gs ＝ 2．　701
， 液性限界 WL ＝ 45・　3％ ， 塑性

限 界 Wp ＝22．8％ で あ り， 日 本統
一土 質分 類 に よ れ ば

CL に 分 類 され る細粒 土 （図一1） で あ る 。 ア ン ケ
ー

ト調

査 で は 沖積 の 海成粘性 土 地盤 を想定 し た が，上 記供 試粘

性土は シ ル ト分 の 含有量が や や 高 い とは い え，我が 国の

港湾で
一

般 に み られ る 粘性 土 と同様 の 指数的性質を有し

て い る 。

　3．1 実 験 方 法

　実験 目的が，各種 要 因 の qu へ の 影響 を調 べ る こ とで

ある た め，実験方法 を 通常 よ り少 し詳 し く述 ぺ た い 。

　1）　供試体作成方法

　供試粘性土 の 粉末に 水 を加 え （含水比 80％ 程度），大

型 の ソ イ ル ミ キ サ
ー

で 24 時 間 以 上 の 混練後，供試体作

成用 の 圧密土槽で
一

次元的 に 圧密する。 圧密土槽は小型

（内径 ，高 さ と も に 26cm ）お よび 大型 （同 1m ） の 2 種

類 を 用 い た 。 圧密荷重 は，大 型 土 槽 の 場 合 に は ＝ ン プ レ

ッ
サ ーか ら の 空気圧 で，ま た ， 小型 土槽で は コ ン プ レ

ッ

サ ーか ら の 空気 圧 を調 圧 シ リ ン ダー
で 水 圧 に 変換 して 圧

力を加 え る方式 で ある 。 小型土 槽 で は ， 1つ の コ ン プ レ

ッ
サ ーに対 し同 じ型式 の 土槽 を 4 個接続 して，同時に 4

つ の 土 槽 で 試料が 作成 で きる よ うに して い る 。 試料採取

に 必 要な粘土 層厚 （小 型 ：約 20cm ，大 型 ： 約 70cm ）

を得 るた め，小型土槽で は途中 2 回（大型土槽 で は 5 回）

試料 の 補充を 行 うが，こ れ を 含め て試料採取 ま で の 圧密

時間 は 20 日 （大型 で は 10 か 月）程度 で ある 。 ア ン ヶ

一トの モ デ ル 地 盤 に お け る下層部 の 強度 を想定 し，qu≒

lkgf！ern2 （lkgf！cm2 ＝ 98kPa ）が 得 られ る よ う に 圧

密圧 力 P≒ 3kgf ／cm2 を採用 し，圧密度 ほぼ 100％o ま で

圧密 した 。

　2） 試料採取 お よび実験方法

　試料採取方法 の 概念 図 を 図嚠2 に 示す 。 同図 の （a ）〜

（d）は 小型土 槽 の 場 合 で あ る が，そ の 手順 を 簡単 に 説

明す る と （i）・シ ン ウ ォ
ー

ル チ ューブ サ γ プ ラ
ー

（以後

TWS と略記 ： 肉厚 Lsmm ，肉径 75mm
， 長 さ 30cm ）

を 3cm 程度人 力 で 鉛直 に 押 し 込む （土 槽中央部 ： TW

S−1 の 試料） （（a ）図） （ii）・ホ イ ス ト ク レ ーン に つ る

した鋼板 （重量 ≒ 250kgf ）を 荷重 と して，土槽本体 の 底

ま で Tws を 静的 （10cm！s 程度）に 押 し込 む （（b）図）

（iii）．（i）（ii） の 作業 を 繰 り返 し て ，　 TWS −1 の 周 囲 に

順次 6 本 の TWS を押 し込 む （（c ） 図）　（iv）．土 槽本

体 か ら底板 を取 りはず し，本体 を 上下逆 に し て 台座 上 に

置き，土 槽本体を押し下げ （（d）図）TWS を取 り出す
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（a）

111・十、’k，

底 阪

刃 父
．

卞イ λ トウ ン
ー．ノ

（b＞

gf）

（数
’
茎は Tws の 磨 巳）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 （数字 は TWS の 番 L｝）

〔c 〕サ ン ア リ ン グ位 置　　　　 （d）　　　　　 〔c）サ ン プ リ ン ゲ位置

　
（小 型土 漕 ）　　　　　　　　　　　　　　 （大型土 糟 ）

　　 図一2 サ ソ プ リ ソ グ方法 とサ ソ プ リソ グ位 置

の で ある 。 （e ）図 は 大型土槽 の サ ン プ リ ン グ位置図 で

あ る。 大型土槽の 試料採取手順 は （i）．対角線上 に あ る

2 本 の TWS （例 え ば （e ）図 に 示 す TWS −1 と 2 ） に

対 し，TWS が自立 す る 程度 に 人力 で 鉛直 に 押 し 込 み，

（ii）・泳 イ ス ト ク レ ーン に つ る した鋼板 （重 量 ≒ 1tf） を

荷重と し て ，所定深 さ ま で 静 的 （10crn！s 程 度） に 押 し

込む 。 （iii）．（i）（ii）の 作業 を繰 り返 し，14 本 の TWS

の 押 し込 み が終了 し た 後，TWS の 周 囲 の 土 を ス ク リ ュ

ー
オ
ー

ガ
ー

で 取 り除き，試料 を 採取す る の で あ る。一
軸

圧 縮試験 は ，原則 と して 試料採取直後 に 行 う 。 貯蔵時間

が qw に 与える影響等 を調 べ る た め 保存が必要な場合

は，重量比 で 松脂 5％程度 を添 加 し た パ ラ フ
ィ

ン を厚 さ

2cm 程度 シ ール して 専用 棚 に 横 置 して 貯 蔵 した 。 また ，

供試体の 成形 お よ び一
軸圧縮試験 は JIS　A 　1216 に 従 い ，

供試 体寸法 は 直径 35rnm ，高 さ 80　mm で あ る 。

　3）　実験実施項 目の 選定

　室内実験 に 際し て は ， まず表
一1 に 示す 33個 の 作業要

因 の 中で ，室内 で は実施 で きな い 作業要 因 （A ，
B ，　 C ，

D ，E の 各作業項 目 と F −1，2，　 G−2
，
3，　 H −2 の 計 18

個 ） を除外 し た
。 残 っ た 作業要因 に 対 し，小型圧密土槽

で も実際 に 近 い 作業状況 が再現 で ぎる要 因 と し て ，1−1，

2
，

3
， J−2，　 K −1

，
2，3，4 の 8 要因 を実験対象 と し て 選

定 した 。

一
方，小型圧密土 槽で は 実施 困 難な作業要因と

して G−1
，
H −1，3，　 J−1，3 の 5 要因を選定 し，大型土

槽を用 い た 室内実験 に よ り，9。
へ の 影響度 を 明 ら か に

す る。な お，大 型 の 圧密土 槽は最大層厚 70cm 程度 の モ

デル 地盤 を作る こ とが で き るた め ，実務 で使用す る TWS

（長さ 1m ） を用 い た 比 較実験 が 可 能 で あ る o す な わ ち，

実際 に 近い 作業状況 を 作 り出せ る の が 最大 の 利 点 で あ

る。

　3．2　実験結果 と考察

　1）　小型圧密土槽に よ る実験結果 と考察

　3．1 で 選定 した 小型圧密土槽に 関す る 作業要因 の 大部

分 は，採取 し た TWS ご と に 撹乱要因を与えて そ の 影響

度を比較す るた め，個 々 の TWS に よ っ て 供試体 の 指数

的 ・力学的性質に 有意な差 の な い こ とが 重要 で あ る 。 小

型圧密土槽で は，土 槽内径 26cm の 中 に 内径 75rnm の

TWS を 7 本挿入 す るた め ，
　 TWS 押込 み に よ る 他 の

採取試料 へ の 影響が懸念 され た 。
こ の 影響 を調 べ る た

め ，同 じ指数的性質 を 有す る 2 つ の 土 槽 ペ ア を 選定 し

て ，一
方は TWS の 押 し込 み で，他 は プ 卩

ッ
ク サ ン プ リ

ン グ で採取 した 供試体 の 指数的 ・力学的性質 を 比較 し

た。含 水 比 wo ≒ O．　8％，γt≒ 0．04　gf！cm3 （1　gf！cm3 ＝

9．8kN ！mS ） と指数的性質 の 差 はわ ずか で あ り，両 土 槽

の 試 料 は工 学的 に は 同 じ土 質 で あ る と判断された 。 小型

土 槽 で は 深 さ方向に 連続 し て 2 つ の 供試体が 作成 で き

る 。 図
一3 に ， 土槽上 部供試体 の （応力 a一ひ ずみ ε）曲

線を 示す 。 同図 （a ），（b） は，それぞれ ブ ロ ッ ク サ ン

プ リ ン グ と TWS 押込 み に よ る サ ン プ リ ン グ の 結果 で

あ り，凡例 に 示 した 記号 の （a
一
の 曲線 は，両 者 と も同

じ土 槽位置 の 供試体 に 対応 し て い る。両 図 を 見 る と，
TWS サ ン プ リ ン グ に よ る （b）図 で は，　 TWS −1 を 除

きサ ン プ ラ
ー
押込み と と もに （a−e） 曲線 の 立 ち 上 り勾

配が 小 さ くな り，押込み に 起因す る 試料 の 乱れ が 明ら

か で ある 。 しか し，ε ≒ 15％ に 至 っ て は，ブ 卩
ッ ク サ ン

プ リ ン グ の 結果 と同 様 な qu を 与え，　 TWS −7 に つ い て

も TWS −2，3 とほ ぼ［司様な 強度を発揮 して い る 。 また，

こ の 傾向は 土槽下部 の 供試体 に つ い て も同 じで あ っ た。

O ．一
O ．
O
　

O
σ
　

噸
O
　
創

d

　（N
日
。

≧
ぽ

逼UR

拍『

oO246SIO121402468101214

　　　　　 ひ ず み （％｝　　　　　　　　　　 ひ ず み  

　 　 　 （a）ブロ ックサン プリン グ　　　　　　　　　　　　　〔b＞TWS サ ン プリ ン ゲ

　　　　　 図一3 応 力 とひ ず み 曲線 （lkgf ！cm7 ＝98kPa）
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土槽中央部 で は ，
ゴ ム ベ P 一ズ を用 い る圧力載荷 の 機構

上，圧密圧力が 若干大 き くな りそ の 分大 きめ の etiを与

え る こ とが わ か っ て い る Q した が っ て ，TWS −1 を 除い

た qu の 変動幅に 着 目す る と両 者 と も o．1kgf ！cm2 とほ

ぼ同じ値を与えて い る 。 こ の こ とは ，
TWS −1 以外 の 試

料 に 対 し て も 9u そ の もの で 各種要因の 影響度 を 比較す

る こ とに 十 分意義があ る こ とを示 し て い る 。 ま た，TWS

サ ン プ リ ン グの TWS −1 試料 に関 して ， 直径 75mm の

断面か ら並 列 して 2個の 供試体 を作成 して
一

軸圧縮試験

を 行 っ た と こ ろ，qu≒ 1．　O　kgf！cm2 に 対 し両供試体 の 変

動幅 は 3％程度と極 め て 小 さく， ま た ，
Wo ，　 rt， 間隙比

e
， 飽和度 Sr の 指数的性質に 関し て も有意な差 は 認め

られ な か っ た （図一6）D し た が っ て，TWS −1 に つ い て

は TWS で 比較す る必要 の な い 未熟練者に よ る 成形 （表

一1 の 作業要因 ： K −3） と圧縮速度 （同作業要因 ： K −−4）

の 作業要 因 に つ い て ， qu に 与え る影響を検討す る 。 他

の 要 因 に つ い て は，図一2 （c ） に 示す TWS −3，5．7 と

TWS −2
，
4

，
6 の グル ープが TWS 押 込 み に よ る 影響

が同 じ試料で あ る と判断 し て ，前者 に 対 して は要因を 与

え， 要 因 を与え な い 後者 と比 較 す る 。
こ の 場 合 ，影響度

を検討す る際 の 基本条件 として ， 両供試体が工 学的 に 同

じ指数的性質を有す る こ とを確認 して い る 。 本論文で は

重複を避け る た め，指数的性質を各試験結果 の 図 に 示

し，特 に 差 が 認 め られ る場合 にそれを記述す る 。

　  圧縮速さが qu に 与える影響 （作業要因 ：K −4）

　 K −4 は ， 圧縮速さ と し て 5％ノmin を 設 定 して い る。

今回用 い た
一
軸圧縮試験機 は ，

モ ータ ーの 能力 が 最 大

4．3％1minで あ っ た 。 そ こ で，直径 75mm の 採取試料

の 断面 か ら並列 し て 作成 した 2 つ の 供試体 に 対 し，
1％1

min と 3％ 1rnin，1％ tminと 4％ノmin と い う ペ ァ で

実験を行 っ た 。 図
一4，5 は実験結果 で あ る 。

1％tminを

分母 に した qu 比 に 着 目す る と，図一4，5 ともtrc　1．0 を

中心 に して 2 割程度変動す る が，特 に 速 度効 果 の 影 響等

は 明 らか で ない 。
1％．

　tminを分母 lcした 3％！min ，
4％1

min の qtaの 低下率 （11− （要 因 を 与 え た g創要因 を与

え な い qu）1） は，それぞれ平均値に し て わ ず か 0，01

w
。 （％） rt （gf ／cm3 ） eSr （％）　 9。｛・）ノ9。（。 ＞
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図
一6　 1断面 2 供試体が ％ に 与える影響

　　 （1gf！c 皿
3＝9．8kNlmS ）

（強度低 下 ），0．01 （増加） で あ る 。 以上 の 結果“i基le，

以下 に 述べ る比較実験 で は 軸ひ ず み 速度 を 3％！min に

統
一

した 。
3％！min は試験時間 の 効率を考慮 した もの で

あ るが，・運輸技術研究所 の 提案
3＞に よ り， 今日運輸省港

湾局等 で は 広 く用 い られ て い る圧 縮速度 で ある 。

　  1 断面 2 供試体が au に 与え る影響 （作業要因 ：

K −2）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 モ

　図一6 は ， 直径 75mm の 採取試料 の 断面 か ら並 列 して

2 つ の 供試体 を作成 し た場合 （以下 ， 2供試体 と略記）

と断面中央部 か ら 1 つ の 供試体を作成 （同， 1供試体 と

略記） した 場 合 の 試験結果 で あ る 。 ％ 比 を 見 る と， 2

供試体の qza が若干低め の 値を与え る傾向が うか が え る

が ，qu の 低下率 の 平均値は 0．03 で あ る 。

　  初心者 の 成形 に よ る乱 れ が 4u に 与え る影響 （作

業要因 ：K −3）

　
』
TWS −1 の 2供試体 の ペ ア の 試料 に 対 し，熟練者 と初

心者が そ れぞれ供試体を作成 して q． に 与え る 影 響を 検

討 した 。 熟練者 は 土質試験の 経験 を数年有 し 初心者 は

初 め て
一

軸圧縮試験を行 うもの で あ る 。 図
一7 に 試験結

果 を示すが ， 同図 の 縦軸の 番号 は，上 か ら比 較 した 順番

を示 して い る 。 また ，図中 の 3本 の 横線 は 4 回に 分け て

行 っ た 比較試験を 区別 した もの で あ る 。 熟練者を 分母 に

した qu 比 は ， 比較試験 1 回 目の 結果 で初 心 者 の qu が

最大 15％ 程度小 さ い が，比較試験 2 回 目で は む し ろ 大

きな値を与えて い る 。 比 較試験ご との qu 低下率 の 平均

値 は ， そ れ ぞれ O・　04，0・04 （強度増加），0・03 （強度増
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図一8　試料 運搬 中の 振動 ・衝撃が 儡 に 与え る影響

　 　 　（1kgf ！cmt ＝98kPa ）

加），0．05 で ある 。 しか し， 比較試験 ご と の 変形係数

Eso 比 の 平均値に 着目す る と，それぞれ 0．92，0．　92，
0．82，0．72 で あ る Gq ． で は 明瞭 で な か っ た 初心者の 供

試体の 乱れ が Eso で は顕著に現わ れ て い る 。

　  試料運搬中 の 振動 ・衝撃 が qu に 与 え る影響 （作

業要因 ： 1−3）

　図
一8 は，試料 の 入 っ た TWS を ラ イ ト バ ン の 荷台に

直接置い て 運搬 した場 合 と運 搬 しな い 場合 の 試験結果 で

あ る 。 運搬 に 際 して は ，試料の 両端に 2crn 厚 の シ ー
ル

を 施 し た TWS を 直接荷台 に 置 ぎ，
　 TWS 相互 の 固定 も

して い ない 。 した が っ て，走行中の 振動・衡撃が TWS 内

の 試料 に 直接作用 し，TWS は 荷台 の 中 （幅 × 長 さ ： 1・2

m × 2．Om ） を走 行 状態 に ま か せ て 自由に 移動す る こ と

が で きる 。 特 に 車 の 発進
・
停止 時 に は ，

TWS 相 互 の 接

触や 車体内壁 へ の 衝突で，試料 は 大 きな衝撃 を 受 け る。

こ の よ うな状 況 で
一般 の 舗装 道 路 を 70km 走行 し た 。

両端に シ ール を施して い るた め ， 指数的性質の 変化 は な

い が，qu の 低下 は 明 らか で あ り低下率 の 平均 と し て

O．　04 を得る 。

　 また，作業要因 1−1，1−2，J−2 に つ い て は，小型土槽

を用 い た 同様な室内実験 で qu の 低下率を 明 ら か に し

た
4）91）

。 それ に よ れぽ qu の 低下率 は，そ れ ぞれ 0．04

（強度増加），O．　01 （強度増加），0．01 （強度増加） で あ

っ た 。

　2） 大型圧密土 槽に よ る 実験結果 と考察

　表一2 に，大型圧 密土 槽か ら の 採取試料 と 作業要因 の

組合 わ せ を示す 。 土槽内 の 平 面 位置 に お け る （あ るい は

深度方向 に 対 して も） Wo
，
　 rt 等 の 指数的性質 の 変動 は

工 学的に は 無視 で き る （詳細 は 後述）。 そ こ で，表疇2 に

示す 組合わ せ は， TWS 押込 み 時に 生 ず る TWS 内 の

試 料 の 移 動量 （品質） が 同 程度の もの を 比較ペ ア と して

選定 した 。 実験は ， 比較 ペ ア の
一

方 に 要因を与え，要因

o

O尸

9

8

言u）
蟹
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図一9 大 型土槽地 盤の 試験結果 （要因を 与えない 試料）
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！＝98kPa，1gf！cms ＝9，8kNtmi ）
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図一10 大型土槽実験結果 （1gficmS ＝9．8kN ！m3 ）

を与え な い 他 の 試料と比較す るが，そ の 際同 じ深度 の 供

試体 で影響度 の検討を行 う。 TWS −1〜4 に つ い て は ， 今

後 の 追加実験 に 備え 保存試料 とした 。

　 i） 供試地 盤 の 作成結果

　影響度を検討す る場 合，比較す る土試料が 工 学的 に 同

じ指数的性質を 有す る こ とが 必 要 で あ る 。 図
一9 は，土

槽地 盤 の 指数的 ・力学的性質を 明らか に す る た め ，要 因

を与えな い 試料 （TWS −6，7
，
11，12，14） の 試験結果

を土槽深度 に 対 して プ ロ
ッ ト した も の で あ る 。

Wo
， γ t，

e，Sr の 変動幅 は Wo ≒ 0．8％，　 rt≒O．6gf／cm3 ，　 e ≒ O．3

と小 さ く，Sr≒ 100％ の 飽和粘性 土 で ある 。 また，　 qu の

深度分布 を 見 る と，深 さ と と も に わ ずか な が ら減少 して

い る 。 こ れ は ，土 槽下部 の ε が 大きい こ とか ら，サ ン プ

リン グに 起因する試料の 乱れが考えられ る が，同
一

深度

で の qu の 変動幅は o、　05　kgf！cm2 程 度と小 さい 。 こ の

こ とは，土槽内の 同 じ深度 で は 場所 に 関係な く，工 学的

に は 同 じ物性を持 つ 試料 と し て よい こ とを示 して い る 。

した が っ て，次節か ら の 影響度 の 検討 で は ，表一2 に 示

した 比較 ペ ア の 同 じ深度 の 供試体で 影響度を実験的 に 調

べ る 。

　ii） 実 験 結果 と考察

　大型土槽を用 い た 各種作業要因 の
一

軸 圧 縮 試 験結 果を

図一10 に 示 す 。 縦軸 は各作業要因 で あ り， 試験結果を土

槽深 さに 対 し て プ P
ッ

ト して い る 。

　  ピ ス ト ン 引 ぎ抜 ぎ時 の TWS の 圧迫が 4． に 与 え

る影響 （作業要因 ：G −1）

　G −1 の 単純化として ， コ ン ク リ
ー

ト床上 に TWS を

横置 し，刃先 よ り 30cm 離れた 個所 を体重 60　kgf の 大

人が数度踏 み つ け て TWS を変形させ そ の 直後 に 試験 し

た 。 図
一11 は ，そ の 際 に 生 じた TWS の 変形 と qu ，　 Ese

の 変化 を示 して い る 。 踏 み つ け に よ る TWS の 変形 は，

刃先ほ ど大 ぎく，最大 0．7mm 程度 （TWS 内径 75mm

の 約 1％）変形 した 。 また，TWS の 変形が大きい ほ ど

eer，　 Eso の 低下 が大きくな る の が明らか で あ る 。 踏 み つ

けに よ る 試料へ の 衝撃力 は （ス テ ン レ ス 製 TWS の 剛性

三睾 贈 一・繙 ・一

　 　 　 0　　 10　　 20　　30　　40 　　50

　 　 　 　 　 刃 う巳力、らの 距 離 くcm ＞

図一11TWS の 変形 と q．，　 Eso の 変化

を考え る と）TWS 内で ほ ぼ一
定 で あ る と考え られ，し

た が っ て，qu の 低下 は TWS の 変形 に よ る もの と推察

され る 。 ま た，図一10 よ り，TWS の 断面 変形 で 試料 の

圧縮が 生 じ rt の 増加 と それに 伴 う e
，
　 Wo の 減少，　 Sr

の 増加が 生 じた もの と考えられ る 。 要因を与 え ない TW

S−12 と比 較す る と，ε の 増 加 と qu ，　 Es。 の 低下 が 著 し

い o

　  試料押出 し時の 壁摩擦が 4u に 与え る影響 （作業

要因 ：J−1）

　 こ こ で は ，J−1 と し て 試料押出 し方法 の 違 い が qzaに

与 え る 影響を検討す る 。 今，便宜的 に 刃先側 か らの 供試

体 を，そ れ ぞ れ 1，2，3，4 とす る 。 1 と 3 に つ い て は ，

か な り速 い 速度 （約 2．4cm ／s） で
一

気 に 押 し 出 し，2

と 4 に つ い て は 9．5cm の 押出 し量 の うち，2cm 刻み で

緩 （約 0．07cm ！s），速 （約 2．4cmIs ） と押出 し速度を

変化 さ せ た 。 図一10 の J−1 を 見 る と，要因の 影響 と推

察され る rt の 増加 と e の 減少が 認 め られるが，　 qu，
　ESD

に与え る影響 は わずか で あ る 。

　  　試料押出 し時 の TWS 締 め 過 ぎが qscに 与え る 影

響 （作業要因 ：J−3）

　TWS を試料押出 し装置 に セ
ッ トし た wal・こ ，

　 TWS 固

定 パ ン ドを締 め 過 ぎ，TWS に 若干 の 変形 を与え た とい

う作業要因 で あ る 。 実験 で は ，
Tws 刃先部 を 直径 で

2mm （断面積 で 5・　3％o ）程度内側ヘ
ー
様に 絞 り込 み試

料を押出 し た直後 に 試験 を 行 っ た 。 断面積の 減少で ，

9．5cm の 押出 し 量 に 対 し て，刃先 か ら 出 る 試料長 は

10cm で あ っ た 。 要因を与 え る こ と に よ り試料が 圧縮 し

rt の 増加，それ に 伴 う We ，　 e の 減少，　 Sr の 増加が図一

10か ら も読み と れ る 。
e と Eso の 変化 は 大 き い が，　 qza

へ の 影響は 明 らか で な い
。

　以 上，大型土槽 の 実験結果 を 表圏3 に示 した 。 ま た，

作業要因 H −1，H −3 は，既 に 同様 な 蜜内実験 で qu に

与える 影響を 明 らか に し た ％ そ れ に よれ ば ％ の 低下

率 は，そ れ ぞれ O．　01 （強度増加），
O．11 で あ っ た 。

　本 研究 は，限界的 な破壊問題を 対象と して特に qu に
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表
一3 大型土槽実験 結果 （lkgf！cm2 ＝98kPa）

　 　 ITWS
…No ．

　 　 1

7
13

341234

業

因
作
要

　 qw
＊

　　　　　　qu
（kgf／  り

．
（  f／  2

）

　 　 　 0．832
　 　 　 0，899
G ＿1 ．
　 　 　 0，960
　 　 　 0，9S3

0，6380
．7840
，9510
，956

　 　 　 0．759
　 　 　 0，855
J −1
　 　 　 0，921
　 　 　 0，944

0，7920
．9110
，944D
，958

11 D．8390 ．848

921 　 ．J −3
α 90呈 0．933

13 0．9780 ．959
…4 0．9641 、O工4

i・ 副 羇 窪

0．7670
．8720
．991d
．9731

，0431
．0651
．025

工．0工51

，0111
．0361
．Ol11
．052

0，099

　 e．037
（強 度増 加 ）

　 0．G28
（強 度増 加）

qu
＊

：要因を 与 え な い qnt　 eu ：要因 を与 えた 4w

着目 して い る 。 しか し，G −−1，　H −3，　J−3 の よ うに ε，　E50

等 の 変形特性 に 与え る影響が大ぎな作業要因に は 注 目 し

て お く必 要 が ある 。
FEM 等 の 変形解析を対象 とす る 設

計問題 に，こ れ らの 要因が 与 え る影響 は 今後 の 課題 と し

た い 。

4．　各種 撹乱要 因 が q・． に 与える 影響に 関す る

　　現 地サン プリ ン グ実験
5）

　室内の 大型 お よび 小型圧 密土 槽で は シ ミ a レ ー
トで き

な い 作業要因 に つ い て ，現地 サ ン プ リ ン グ 実験 （以 下，

現地実験 と略記） を実施 した 。 現地 は 東海地 域 の あ る 沿

岸 で あ り，a＝− 7m 〜− 20m ま で比 較的均質 で 水平方

向 の 連続性 に 富む沖積海成粘性土層 で あ る。 水 深 一7m

の 海上 で 可般式 の 鋼製足場 と木製 の 三 脚を 用 い ，試 料採

取は 固定 ピ ス ト ン 式 TWS を用 い た 。

　 4。1　作業要因の 選定 と 現 地 実験 の 方法

　 3．1 で は，現 地 作業 を 伴 うた め 室内実験 で は シ ミュレ

ー
トで ぎな い 作業要因 と して 18 個 を選定 した 。 こ の 中

で B −2
，
D −2，　 F−2，3 の 4要因に つ い て は，既 に実態

調査 に 基 づ き 4u に 与 え る影 響 を 明 ら か に し た
2＞・6 ）

。 ま

た ，
A −2，　 B −1

，
　 E−2

，
　 G −2

，
　 H −2 の 5要因 は ， 実務作業

の 中 で も偶然性が高 く，現地実験 を 行 っ て もそ の 結果の

一
般性が 疑問視され る要 因 で ある。した が っ て，上 述 の

18 個 の 作業要因 の 中か ら通 常頻度 の 高 い 要 因 と して ，

A −1，A −3，　 C−2，　 C−3
，
　 D −1

，
　 E −3，　 G −3，　 K −1 の 8 要

因を選定 して 4u に 与 え る 影 響 を検討 し た 。 図一12 は 採

取試料 と作業要因 の 組合 わ せ ， な らび に Wo ，　 rt ， 免 ，
ε

の 深度分布 の 結果 で あ る 。 図中 の 各点はすべ て の 供試体

の 試験結果を正確な深度 に 対 し プ ロ
ッ

ト し て い る 。 ％

に 対 す る 影響度 の 検討 は，要 因 を与 え な い 試料 お よび 要

因を与 え て もそ の 影響が 認 め られない 試料 の 試験結果か

ら基準 とす る qu の 深度分布線を決定 し，そ の 基準線か

ら の 乖離 の 大 きさ で行 っ た 。 基準 とす る eu の 深度分布

線 は，最小二 乗法 な どの 直線近似法 で は 適切 に行えな い

た め ， 以 下 の 2点を考慮 し詳細 な 検討 を加 え て 決定 し

た 。

　 i）Wo
， γ t の 指数的性質は，作業要因を 与 え て もそ

の 変化が少な い と考 え られ る 。 した が っ て，qu の 深 さ に

対す る連続性 を考え る うえ で， W ・ ，
　 rt の 深度変化を参

考 に する。

　ii） ε≧5％ の 供試体は，明 らか に 乱れが あ る と判断

して 棄却 した 。 棄 却基準値 ε ＝ 5％ は 以下 の 理 由に よ る 。

　調査地近傍 で ， 砂抗打設 に よ る周辺地盤の 乱 れ を正 確

に 把握す るた め に 高精度の ボーリ ン グ調査が 行 わ れ た 2）
。

一8

一10

蔓

Z5

一

m

一20

　図一12

O
　
　
　

O8

　

0

　

　

　

9

　

　

　

　

偽

　

　

　

　

o

　
　
o

　

　

　

　

　

　

　

　

　
O

　

も
　
　
　
　

　
　
　
　
　

　
　
　
　
o

l　　　　　　　　　　　　　　．
　

　

　

　

　

　
◆，　　　　響　
　　
　　
　　
　　　　　　　■

　

　

　

　

　

　

　

　，　，
　　
　　
　　　　　　「

．　■．■　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　
　　
　　
　　　　　　　　　■　　
　　
　　
　陰

9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　凸　　　　．　．

　

　

　

　

　

　

　

　

　

斷　，

゜
1
診
blb

ー，
ー
』
。

　

　

　

唖　　　　　　　　　　　　　　　　　　　甲

　

　

　

　

　

　

値

　

　

　

　

％

　
　
却

　

　

　

　

5
　
　

漿

　

o

　
　
＝
　

軋

　

　

　

　

ε

−

−
−
ρ
1°
oI

犂

ol

。

ゴ
　
〜

　
’

、

％
略

8
　
　　・「・
　
　

　

　
　

3

　

　

　

　

　

◎

　

12
η（

8

ε　

4
）戸
02

　　　　，
mOC／

　

4
郁

α

侮％

 

33m6C

　
t

〃信
4f
　
1r

　

恠ゆ

 

 

0紺

0

　

8

　

0

　

6

響
懃

呷　　　　．

゜

龍
智

費

：

ー

繋

気
ポ
．

．．．
　
　
　
　

　
　
　
腿

0

．
　
　・
　

　
　
　

値

線
軌一

　

　

　

　

　

凋

準
≡

　

　

　

　

　

採

墓

％

　

　

　

　

　

■　，　
0　■　「　，

雪一一

　

　
・

　

斷

　

吶

　
・　　■
．凾　

　
，

　

　

，

卩．

彡

 

〆

ー

三
・

ー
〜

・

＝

程．
　

曾
二

葦

　
■●・

．？
・，　

　

，

　

　

，

・　
．

　

　．

　

．
　

　
・

　

　

．

　

　

　

　

゜
　

8
◆
　．

　

　

　

　

　

3

　・°
　

．＝．

　

　

　

　

　

　

　

　
．

　

　

　

　

，

　

　

　

　
9
　，

．°
　

＝，
 

　．響

　．
・ 
　

　
　

　　．

●
矗．．

曇
二

　

　
’

｛

陰・
も

　

　

　

．
　
　　
　
　

8

　

　

　

，●・

盟

　

祠

　

ー

A
き

C・
3GT3

A・
3

E・
3

C・
2K

°
−

D・
¶

TWS123456789O

ー

1121

” o，γ 匚，％ ε の 深度分布 （1kgf ！cm2 ＝98kPa，　 lgf／cm3 ＝9，8kN ／m3 ）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

128 松尾 ・正垣

ゆ
oう

O
們

謁

89

虫

靄V

翼

黙

頃

00
　　 2

図一13

4　　 6　　 8　　10

　 e　 （Sl）

ε の ヒ ス トグ ラ ム

図一14 チ ュ・一一ブ刃

　 　 　 先の 変形

図一13 は ε の ヒ ス トグ ラ ム で あ る が，棄却値 と し て ε ＝

4％ ，
4．5％ ，

5％ を設定す る と各棄却値以上 の デー
タ が

全 デー
タ に 占め る割合 は，それぞれ 27，2％， 17．3％，

11．8％ とな る 。 こ の 値を参考に し て ，今回 行 っ た す べ て

の 供試体 の （σ一ε）曲線と試料押出 し 時の 観察状況 を 詳

細 に検討 して ε ・ ＝ 5％ が最 も妥当 で あ る と判断 した 。

　 4．2　 実験 結 果 と考 察

　  サ ン プ ラー貫入後 の 試料採取 が qu に 与 え る 影 響

（作業要因 ：A −1）

　図一12 の TWS −・1 の 結果 を 見 る と，刃 先部 20　CII1 ま

で の 供試体 を除 き e＝2．　5〜3．　0％と小 さ く，また 試料押

出 し時 の 観察や
一

軸圧縮試験終了後 の 破壊形態 で も， 供

試 体 に 明 確 なす べ り面 が発生 し て い る 。 し た が っ て，要

因 に よ る試料 の 乱れや 強度低下 は 明瞭 で な い 。

　  　チ ュ

ーブ 刃先 の 変形が qu に 与え る影響 （作業要

因 ： C−3）

　本要因は TWS の 刃先 が 変形 した 状態 で サ ン プ リ ン グ

した 場合 で あ り，変形 の 程度は採取試料 の 断面方向 の 中

央部付近 ま で 影響がお よぶ状況を設定 し て い る 。 図
囓14

に，TWS −3 を 採取 した チ ュ
ーブ 刃先 の 形状 と供試体位

置を示す 。 刃先 の 最大変形量 は ，
TWS 内径 75mm の

23％ で あ り，オ ペ レ ー
タ
ーが実際の 作業 で 容認す る限界

に近 い もの で あ る 。
TWS −3 の 破壊ひ ず み ε を見 る と，

ε　 ＝ 10．5〜15．　0％ で あ りすべ て の 供試体に 大きな 乱れが

生 じ，そ の 結果 qu の 低 下 が 著 しい 。

　  エ ン ジ ン に よ る 振動 ・衝撃 が q・ に 与 え る 影響

（作業要因 ： G −3）

　TWS −4 は，採取した 試料 の 両端 に シ ール もキ ャ ッ
プ

も装着せ ず に ，エ ン ジ ン 近 くの 足場板上 に 40 分間放置

した 。 貝殻片 の 混入 した供試体 （TWS −4 の 刃先か ら 4

番 目） を 除 い て，TWS の 端部ほ ど，振動 ・衝撃 に起因

す る と推察 され る ε の 増大が 明らか で あ る 。

　  削孔中の 異 常 ポ γ プ圧 が qu に 与 え る影 響 （作業

要 因 ： A −3）

　 A −3 の 単純化 と して ，前 日 の ス ラ イ ム が孔底 に沈積 し

た 状態 の まま，ク ラ ン ク を孔底 に 静置 して 送水圧 5kgf ！

cm2 程度 （運輸省港湾局に よ る と，軟弱層 で は削孔中の

送水圧 を 3kgf ！cm2 以下と規定 し て い る
T）） を 2 分間程

度保持 し，そ の 後 サ ン プ リ ン グ した 。
TWS −6 の 最浅部

の 供試体 の e を 見 る と e＝8％ で あ り，要因 に 起因 す る

試料 の 乱れ は 明らか で あ る a しか し， 他 の 供試体は e ＝

2．0〜3．O％ と 5kgfXcm2 程度 の 送水圧 で は 表層部 の

10cm を 除 い て 特 に そ の 影響は な い 。

　   　 サ ン プ ラ
ー

の 110％ 押込み が qw に 与 え る 影響

（作業要因 ： E −3）

　 本 要 因 を与 えた TWS −8 の 試料押出 し時 の 観察状 況 で

は ， 採取試料 の 刃先部 50cm の 範囲に，鉛直方向に 供試

体 を 2 分す る 縦 の ク ラ ヅ ク が 生 じた 。 こ の ク ラ ッ
ク は，

TWS の 押 し込 み 過 ぎに よ る もの で あ る こ とは 明 白で あ

る 。 その 結果， ε＝ 2．　5％ と小 さ なひ ずみ 領域 で こ の ク

ラ ッ ク に 沿 うす べ り破壊が生 じ qu の 低下 も著 しい 。 採

取 した 試料 に 原 因 不 明 の 縦 の ク ラ ッ クが 発生 し て い た と

い う経験を持 つ 技術者 は多 い 。 こ の 観点か らも興味深 い

結果が 得 られた 。

　  　 ピ ス ト ン が 10Cln 浮上 した状態で の サ ン プ リ ン グ

が qu に 与え る影 響 （作業要因 ： C−2）

　TWS −10 の試 験結果 を見 る と，最浅部 の 供試体 の ε

が ε＝ 5．5％ と大 きな値を持 つ 以外 は 他 の 供試体 で ε；

3．5〜4．5％ である。 また，試料押出 し時 の 観察状況か

ら も要因を 与 え た こ との 影 響 は 明 らか で な い Q

　  サ ン プ リ ン グ 後 （7〜10） 日経過 し て か ら の 試験

が qu に 与 え る影響 （作業要因 ；K −1）

　実務 で は 2 か 月あ る い は そ れ以 上 の 長期間 に わ た り，

採取試料 を貯蔵す る こ ともあ る 。 そ こ で ，貯蔵時間 と し

て 4 か 月を とり 伽 に 与 え る影響 を調 べ た 。
TWS −11 の

指数的性質 は TWS −10，12 の 試料と同様 で あ り，貯蔵

に よ る試 料 の 乾 燥 等 は 認 め られ な い 。 また， ε に お い て

も， 例 え ぽ正規の 方法 で サ ン プ リン グ した TWS −9 と同

様な値を 持 ち，要因を与えた こ とに よ る変化 は な い が ，

qu が 増加す る傾向は 明 らか で あ る 。 自然堆積 した 乱さ

な い 試料 に対 して も，室内実験
8 ） と同様な シ キ ソ ト ロ ピ

ー
現象が 存在 し て い る よ うで あ る 。

　  サ ン プ ラ
ー

の 105％ 押込み が qtiに 与え る影響

（f乍業要因 ： D −1）

　  は ，試料採取有効長を 10　cm 　Ptえ た 押込 み の 影 響を

明 らか に した。こ こ で は ，過押込み 量が 5cm の 場合の

影響 を TWS −12 で 検討す る 。 試料押 出 し時 の 観察状況

か ら，押込 み 過ぎに 起因す る ク ラ ッ
ク の 発 生 は 刃先 か ら

20cm で あ り，過押込 み 量 10cm に 対す る ク ラ
ッ

ク の 発

生範囲 se　crn よ り小 さ い こ とが わ か る 。　 TWS −12 を見

る と ， 刃先部 20cm の 影響範 囲 は 作 業要 因 E −3 と 同様
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表一4　現地サ ソ プ リ ソ グ 実験結果 （1kgficm2＝ 9SkPa ）

TWS 　No ．

1

12345

ρ
Q7

作檠
要因

A −1

　 q』＊　　　　　　q”
（kgf／ 

2）1 （kgf／rmt ）

0．1850
，1380
．1350
，1010
．141D
．0890
．083

Iq・／・・’　撃
「

野卷

に よ る 免 の 低下率を表一4 に 示 した 。

3

1．000※
1．0001
．00D1
．0001
，0001
．OOO※
1．OOO※

123456 0．2450
．2280
，2210
．2160
．2080
，200

0．1720
．1200
．1690
．1740
．1760
，129

0・702※ IO
．5260
．765

　 　 　 10
．8060
．8460
．fi45※

0，000

C −3 0．264

。，987※ 1
工．ooo　

E1

．000
　 　 　 　 0．009
0．9SsD
．9790
・865※ 1

5．　圧 密圧力 および 供試粘性土 の 違い が qu に

　　与 え る影 響に関す る検討

4

123456

G ＿3

0，300

6

8

1234567

O．2700
．2800
．274

’
A ＿3

0，2960
．2820
．2590
．2660
．2740
．2370

．4000
．3130
．3650
，2980
，3520
，3430
．186

3一E

1234567 o．412

0．4260
，428

0．370

O．355

0．3750
．357

墜
ア

L．000※
1．0001
．OOO1
，0001
．OOOI
．000※
1・OOO※　1

0．000

　 　 11

　 　 2

　 　 310
　 　 　 　 C −2E
　 　 ．4

　　15　　　　　　 ＿
　 　 6　　　　　　 0．430

0、8S2※

0．8800
，834

0．722※

11

・ 「
ll
lK

−1

11

0．4690
．4220
，4工90
．463

0，326

0．143

1．ODO※
1．0001
．OOO1
、000 　　 0・00D

O．758※

O．538Q
．5550
．57 

0．5740
．5730
．576

0．4950
．5e50
．6270
．7320
、6930
，5960
．528

0，9391
，13e1
．2841
．2071
，0400
，917

　 　 1

　 　 2

　 　 312

　 　 4

　 　15

　　16

D −1

0．5980
．587O

．57S

O．375D
．2900
．5830
．5630
．5880
．6工8

0．627※
0．4941
．0000
．9741
，0001
．000※

　 O．086

（強度増 加）

0．133

qut ： 基準 とす る q ．　 9u ：要 因を 与え た a”　 ※ ：棄 却健

に ク ラ ッ
ク に 沿 うすべ り破 壊 に よ る強度低下 が著 しい 。

　また ，作業要 因 B −3，C −・1 は 試料 に 与 え る変形量 が．

それぞれ E−3
，
A −1 と 同 じで あ る 。 した が っ て，4u の

低下率 は それ ら の 結果 を用 い て ， それぞれ （B−3）＝ 0．14，

（C −1）＝0，00 とす る。以上 の 結果 を ま とめ て ，撹乱 要因

　 ス ラ リー
再圧密粘性土を対象と した室内実験 で は ， 圧

密過程や圧密時間 の 相違 か ら自然堆積 した 粘性土 と微視

的構造特性 が 異な り，eu の 低下率を過少評価す る こ と

が懸念された。 ま た，室内実験や現地実験 で用 い た qu

の 低下率 とい う指標 は ，用 い た粘性土 や 圧密圧力 が 異 な

るた め，同 じ尺度で 統一
的 に 解釈 で きな い の で は な い か

とい う危惧もあ る 。 本章 で は こ れ ら の 点 に 関 して 実験的

考察を 行 う。

　 5・1 実 験 方 法

　実験 に 用 い た 土試料 は ， 4 の 実験地 の 近傍か ら採取 し

た 沖積海成粘性土 で あ り，840μ m ふ る い を用 い て 貝殻

片などの 粗粒分を除去 した。Gs ＝ 2，669，　 WL ； 70．2％，
Wp ＝26・5％ で 日本統

一
土質分類 に よれ ば CH に 分類 さ

れ る 細粒 土 （粘土分 58％，シ ル ト分 42％， 砂分 O％o ）

で あ る。 以下 こ の 粘性土を A 粘性土 と略記す る。実験は

小型土 槽 に 対 して 7 本 の TWS を 1 本ず つ 順番 に 押 し込

み ，
TWS 押込 み と い う同 じ撹乱要因 に 対 し，　 A 粘性土

と 3 で 用 い た粘性土 （以後， B 粘性土 と略記）に つ い て，

また ，圧密圧力 1kgffcm2 と 3kgf ！cm2 の 粘性土 に 対

す る 乱れ の 程 度 を 比 較検討す る。 供試体作成方法お よ び

サ ン プ リ ン グ 方法 は ， 3．2 小型圧密土槽 の 場合 と同様 で

ある 。 また，圧密時間は 両者 と も 30 日 程度 で あ り，圧

密度 は ほ ぼ 100％ で あ る 。

　 5・2　実験結果 と考察

　1） 一
軸圧縮試験結果 と考察

　図一15 は ，TWS −1 を基準 に した qu，
　 E5。 の 相対比率

と e を A 粘性土 の 土槽下部供試体につ い て 示 した もの で

ある 。
TWS 押込 み に よ り ati と E5

。 の 低下，ま た，ε

の 増 大 す る 傾向が 明瞭で あ る。 図一16 は，A 粘性 土 の 圧

密圧力 3kgf ！cm2 を縦軸に と り，
　 A 粘性土 の （同）1kg

f／cm2 と B 粘性 土 の （「司） 3kgf ！cm2 の qu，　 E50 を

TWS −1 を 基準 に した 相対比率 で 比較 し て い る 。 図 で 明
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図一16 圧 密圧 力 と供試粘性土 の q ．，Eso の 相対比率の 比較

らか な よ うに qti，　 E50 と もに 圧 密圧力 や 供試 粘性 土 の

差 に 関係な くほ ぼ 1 ： 1 に対応 して お り，
TWS 押込 み

とい う同 じ要因 に 対す る影響度に 有意差 は な い 。 以上 の

こ とか ら，qu の 低下率 と い う指標 は本研究 で 用 い た 圧

密圧力 や粘性 土 の 範囲内で は ，そ の 差 に よ らず統
一

的な

解釈が可 能 で あ る Q な お ，
こ こ に 示 した圧密圧力 や 粘性

土 の 範囲 は，qu を 用 い る設 計 問 題 の 対象範囲 で あ る 。

更に ，
ア ン ケ

ーb回答者に 対す る質問 の 設定 も， 各種撹

乱 要 因 を 与 え た qv が標準的作業 に よ る qu か ら ど の 程

度相対的 に 乖離す る か と い う もの で あ り，4u の 低下率

と同義 の 質問型式 で あ っ た
9） こ とを付記す る 。

　2）　鋭敏比 と粒度組成，活性度 に 関す る検討

　 B 粘性 土 を 用 い た 大型 お よ び 小型圧密土槽実験 で は，

ス ラ リー
再圧密試料 を用 い て い る 。

こ れ らの 実験 で は ，

ε が大 きい こ とや鋭敏比 St が小 さ い こ とか ら，圧密度

が ほ ぼ 100 ％ で あ っ て も自然堆積 した 粘性 土 に 比 べ て 元

々 土 の 構造 に
“
乱れ

”
があ る の で は な い か とい う危惧が

あ っ た 。 例 え ば B 粘性土 は St≒ 3 で あ り，一
般 に 知 ら

れ る沖積粘性土 の St≒ 10〜20 に 比較 して 小 さ い 。 図
一

17，18 は ，そ れ ぞ れ 本研究 に使用 し た 供試粘性 土 の 粒

径加積曲線 と塑性 図 で あ る。 両 図 よ り明 らか で あ る が，

細粒分の 含有量が多 く粒径加積曲線が 上 に 位置す る 粘性

土 ほ ど，塑性図の A 線上 の 右 上 に 位置 し て い る 。 ま た，

図一19 に，St と活性度 Ac の 関係 を 示 す。
　St と Ac 間

の 正 の 関係を明らか に す る た め に ，外浦港 の 自然堆積 し

た 沖積粘性 土 に 対す る データ
10 ｝ も プ ロ

ッ ト し て い る 。

図一19 か ら，A ，　 B の 両 粘性 土 は，現地実験 の 粘性土 の

St ある い は Ac よ り小 さ な値を示す こ とが わ か る 。　St

に 土 の 化学的作用 が 大 き く影 響す る こ とは ，ク イ ッ
ク ク

レ イ が 撹乱を受けた 場合の 軟弱化 な ど で よ く知 られ て い

る 。 ま た，蒸留 水 を用 い て 混練 し再圧密 した試料 （A 粘

性土 ） は ，綿 毛構造 と分散構造 の 中間 的 な 構造 モ デル を

とる の に 対 し て ，海 水 中 で 堆 積 した 粘性 土 （現地実験 の

粘性土 ） は ， よ り不 安定 な 綿毛構造を形成す る こ と も よ

く知 られ て い る
11）

。 以上 の こ とか ら ，
ス ラ リー再圧 密粘

性 土 の St が小さ い の は，供試粘性 土 の 微視的構造 の 乱
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　 図一19　鋭敏比 と活性度

れ と考え る よ り，図一1ア，18 で 示 した 粒度組成や 指数的

性質 の 差 （特に A と B 粘性土 ） と微視的構造 の 基本 モ デ

ル ，あ る い は 化学成分 の 差 （特 に A 粘性 土 と現地 実験 の

粘性土）と考え る の が よ り自然 で ある 。

6．　各種要 因 の 影響度 と 要 因制御 の 考え方に つ

　　 い て

　ア ン ケ ー ト調査 で 取 b上 げ た 作業 要 因 の う ち，  A −3，

  F −3
，   B−2，  D −2

，   F −2
，   E −1，  F−1 の qw

に 与え る影響度 に つ い て は 実態調査 に 基 づ き既 に 報告 し

た
2〕・5｝・6）

。 結果 の み を 簡単 に 再 録すれ ば qzaの 低下率 は ，

それぞれ   ＝・O．23 ，   ＝ 0．55
，   ；O・17，  ＝0・41，
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図一20　寄与 率と ％ の 低下率

0・38，  ＝0・12 （強度増加），   ＝O．　Ol （強度増加），  
二〇．06 で あ っ た 。 図一20 は ， ア ン ケ

ー
トの 分析結果 で

あ る各作業要因 の 相対的な 寄与率 の 平均値 を そ の 95％

信頼 区 間 と併 せ て，高い も の か ら順 に 並べ て あ る
1）

。 同

時 に，上 述 の 実態調査 お よび 3，4 で 述 べ た 室内実験結

果，現地実験結果 よ り得られた 28 個 の 作業要因 に よ る

9u の 低下率 も併記 した 。
こ の 場合，　 qtiの 低下率が試験

結果 の ば らつ ぎの 範囲で あ る の か ，また 明 らか な傾 向で

ある の か を 区別す る と とも に ，要因を与 え る こ とで 強 度

増加 す る 作業要因 に つ い て は ，qu の 低下率 0の 右側 に

プ ロ
ッ ト して，強度低下す る作業要因 と区 別 して い る 。

図一20 を概括的に 見 る と，経験豊富 な技 術者 の 下す判断

（寄与率）は，限 られた 環境下 の デ ータ で は あ る が 室内

実験 や 現地 実験， また 実態調査結果 の 傾 向を 満足す る も

の と考え られ る 。 た だ し，作業要 因 D −2 は一般 に 技 術

者が 経験す る こ との 少な い 作業要因 で あ るた め ，ア ン ケ

ー
ト回答者 の 過小評価が 出 て い る もの と推察され る 。

　さて，図一20 の 寄与率 の 平均値 を 見 る と，1．0 か ら

0．　134 ま で 連続的 に 分布 し ， 各作業要因 を影響度大，中 ，

小な ど と離散的 に 区分 す る こ と は 困難 で あ る 。 こ の こ と

は，寄与率平均値の 差 の 有意差検定 に お い て ，隣 り合 う

い ずれ の 作業 要 因 に 閧 して も 95％ の 信頼度 で 有意差 が

な い こ とに よ っ て も裏付け られ る 。 した が っ て ， 意識調

査結果 と し て の 寄与率 を実務 に 反映 させ るた め に は ，今

後種 々 の 工 学的判断が 必 要 で あ る。す なわ ち，サ ン プ リ

ン グ や 土 質試験 実施 者 に 対 し，すべ て の 作業要因 に 関す

る詳細 な規制 を あ らゆ る場合 に 厳守す る よ うに 要請す る

こ とは 実際上 は 困難 で ある 。 そ の た め ，構造物 の 重 要 性

や プ 卩 ジ ＝ ク ト の 大小 に 応 じ，設計代替案 の 決定 を 左右

す る作業要 因 の 把握 と作業規制 の 程度 を 明示 し，図一20
を参考 に して，最低限 守 ら な ければ ならな い 作業規制 を

課すの が 工 学的 で あ る と考え て い る 。 しか しなが ら ， 3，
4 の 実験 で 得 られ た au の 低下率 は ，ア ン ケ

ー
トで 設定

した 作業内容 を可 能 な 限 りシ ミ ュレ ート し， また要因問

の 相 対的関係を十分配慮 して 実施 した 結果 で あ る 。 こ れ

らの
一一

連 の 実験結果 を も とに ，現場技術者が 特 に 注意を

要す る作業要因 と し て，現時点 で 挙げ られ る もの は 次 の

作業要 因 で あ る 。

　 i）各要因の q・za の 低下率が試験結果 の ば らつ ぎの 範

囲以上 と な り，明 らか に
一

定 の 傾向が 認 め られ る作業要

因。

　iD 深 さ方向の すべ て の TWS に 影響す る作業要因 。

換言す る と，ボー
リ ン グ深度全体 に 影響す る作業要因で

あ り，土 質試験 の 整理段 階 で もそ の 影 響 が 発見 され に く

い 作業要因。

　iii） 上 記 i），　 ii） の 要因 の 中 で，　 qu の 低下率 が 0．1

以上 の 作業要因。

7．　 お　わ　 り　 に

　 本論文 は，機械的 ・人為的な差 の な い qu を 得 るた め

の 土質調査 に 関す る 研究 の
一

環 と し て 行 っ た も の で あ

る。 本論文 の 大きな 目的 は ， ア ン ケ ート調査 で取 り上 げ
た 作業要囚 の qu に 対す る影響度を 室内 お よ び 現地 サ ン

プ リ ン グ実験 か ら 明 らか に し，寄 与率 を 定 性 的 に 照査

す る こ とで あ っ た 。 しか し，室内再 圧密試料 の 品質 に 関

す る い くつ か の 新 しい 知見 も得られ た 。 従来 か ら，各種

要因 の 強度 ・変形特性 へ の 影響度 に 関 す る優れ た 研究は

多い 。 しか し，各 要 因 の 相対的関係 を 保持 した 系統立 っ

た 研究 は な い よ う で ある 。 本論文 で 取 り上 げ た 実測 例 は

限 られた環境下 の もの で は あ る が，そ れ で もな お ，現時

点 に お い て 工 学的に 十 分有用な情報 に な り う る と同時
に ， 今後普遍性 の あ る方法論開発 の た め の 基礎的知見 と

して重要 と考えて い る。

　本 論 文 で 得 られ た 主要 な 結論を簡単 に 列 記 す る と以下

の よ うで あ る 。

　 1） サ ン プ リン グか ら室内試験 に 至 る 過程 で 4u に影

響す る 撹乱要因 に 着 目 し，室 内お よ び 現地 サ ン プ リ ン グ

実験 に よ り qu の 増減 に 対す る影 響度を定量的 に 明 らか

に した 。

　2）　qu の 低 下率とい う指標 は ，本 研 究 で 用 い た 供試

粘性土 や圧密圧力 の 範 囲 で は，そ の 差 に 関係 な く統
一

的

な 尺度 とみ な し うる。

　3）　ア ン ケ
ー

ト調査結果 で あ る 寄与率 の 大小 と，室内

実験 お よ び 現地サ ン プ リ ン グ実験 に よ る ％ の 低下率 の

大小 の 相対的順位 に 矛盾 の な い こ とを 明 らか に した 。
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　最後 に，実験や そ の 整 理 の
一

部 は，村上義典 （（株）白

石）， 金聲漢 （名古屋大 学大学院） の 両氏が ，卒業 研 究

の
一

環 と して協力され た もの で ある。 付記 して感謝 の 意

を 裏 し ま す 。
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