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1．　 ま　 え　 が　き

　粘土 や 砂 の 異 方 性 挙動 に 関す る研究は ，Roscoe らに

よ る 限界状態理 論，Rowe の ス トレ ス ーダ イ レ イ タ ン シ ー

モ デ ル に は じま り，これら構成式を修正，拡張す る とい

うか た ち で 行 わ れ て きた 。

　砂質土 に対 して は ， 松岡 ら
且）や 落合ら

2） が初期購造異

方性を有す る土 の 構成式を導 い て い る 。 粘性土 に つ い て

も，初期構造異方性，応力誘導異方 性 に関す る実験や ，

それ に基 づ く構成式の 研究 が行わ れ て い る 。

　異方性 とは ，ある 特性値が等方的で なく方向 に よ っ て

異な る こ とを い い ，異方 性 を 特微 付け る要因は そ の 方向

と大きさ で あ る。 ま た異方性は そ の 原 因 に よ っ て ， 固有

異方性 と誘導異方性 とに 分けられ る。誘導異方性 は，本

来等方 性 で あ る も の が 重 力加速度等 の い ろ い ろ な原 因 に

よ っ て見 か け上 異方性挙動 を 示す こ とを い う。 そ の 原因

が 異方応力状態 に あ る と ぎ，そ れ を 応力誘導異方性 と呼

ぶ が，正 規 圧 密粘土 の 場合特 に 顕著な 応力誘導異方性 を

示す。 固有異方性 は，一
般的性質と して始 め か ら備えて

い る異 方 性 で あ る 。 金谷
3），矢富 らの，太 田 ら

51
は 固有異

方性 と誘導異方性 の 違い を数学的 に表 し，粘性 土 の 異方

性 挙動の 多くは，応力誘導異方性 に よ る こ と，土 の 力学

的特性 値 C
广，φ

’
等 は 等 方 性 で あ る こ とを 示 した 。

　実験室 に お い て
， 撹乱 再 圧密法 で 準備さ れた粘土供試

体 の 異方圧密非排水せ ん 断試験を行 う場合 に つ い て 異方

性 の 立場 か ら状態説 明 を行 うと次 の よ うに な ろ う。

　  　加水 して 撹乱，練返 し直後 は 等方的 。

　  　Ko 圧密終了後 は，応力誘導異方性が存在す る 。

な お 自然地盤か らの 乱 さ な い 試料 の 場合 に は，こ の 応力

誘導異方性 も土 の 堆積過程 で の 初期構造異方性ある い は

「固有異方性」 と称す る こ とが あ る 。 こ こ で の 「固有異
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方性」 は 前述の 固有異方性 と異 な る の で注意が 必要 であ

る 。

　  　い っ た ん 圧密箱か ら取 り出 され た 供試体は，過圧

密状態 で あ り，そ の 後三軸 セ ル 室内で異方圧密され る 。

  で受けた 応力以上 の 圧密圧力 で 異方圧密され る こ とに

よ っ て 正 規異方圧密状態とな る が，  の 応 力 誘導異 方 性

の 影響を消す に は 先行圧密圧力 の 3倍以 上 の 圧密圧 力が

必要
6）とされ て い る。

　土 の 異方性 に 関する 研究は 上 記 ふ た つ の タ イ プ の 異方

性 に よ っ て 区別 で きる 。

　初期構造異方性 を 扱 っ た 研究 は 砂質土 に 多い 。 Green・

et　aLT ）
は 初期構造異方性を もつ 砂供試体を使 い，真 の

三軸試験機で σ 1 の 方向を変化 させ た 実験を行 っ て い る 。

山 田 ら
8）は，初期構造異方性 を持つ 立方体の 堆積試料 の

σ 禍
一

定 三 主応力制御試験 を 行 い ，変 形，強度特性 の 異方

性 に つ い て 調ぺ て い る 。 小 田 ら
9）

は ，砂 の 平面ひずみ 試

験 を行 い ，固有異方性 と変形挙動と の 関係を 調べ た 。 松

岡 ら
二〇）

は ，堆積異方構造試料を回転 させ ，異方性 の 方向

と負荷応力の 主方向との 角度を変化させ た 実験結果 か ら，

SMP モ デル （等方性 モ デ ル ） を 初期構造 異 方性 土 に も

適用 で き る 構成 式を 導 い た 。 落合 ら
2） は，堆積に よ る初

期構造異方性 の 主軸 と主応力軸 との なす角度を変え た実

験か ら，応力〜ひ ずみ 関係 は，初期構造 異 方性 の 影 響を

受け る こ と を 明 らか に して い る 。

　応力誘導異方性 を扱 っ た 研究 は 粘性土 に 多い 。こ れは

粘性土 の 場 合自然地 盤が Ko 圧 密 さ れ て い る 場合が多

く，乱 さな い 状態 で 採取 された 試料 は，既 に K 。 状態を

保つ 異方圧密応力履歴 を有して い るか ら で あ る 。 こ の

時，Wong 　 et　 aL 　
1エ）

， 鬼塚 ら
12 ＞，三 笠 ら i3）の よ うに 現地

盤が既 に 有して い る応 力誘導異方性 を 「固有異方性 」 と

して扱 う場合が多い 。

　Wong は ， 鋭敏 な 東 カ ナ ダ粘土 が 降伏時，破壊時 に固

有異方性を 有す る こ とを確 か め た 。 鬼塚 らは，有明粘土

の 固有異方性が 土 の 変形特性，応力〜ひ ずみ 関係，ダ イ

レ イ タ ン シ ー
に 及ぼ す影響に 関する実験 を行っ て い る 。

三 笠 らは ，一
次 元 圧密粘土 と自然堆積粘土 の 強度 と変形

の 異方性 を
一

面 せ ん 断試験 に よ っ て 調べ ，自然堆積粘土
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は aging とそ の 間 に 受けた 地盤変動 な どの 要因 に よ る

三 次 元 異 方性 を 示 す と報告 し て い る 。 中瀬 ら
14）・15）は ，粒

度調整 して塑性指数を変えた 粘性土 の 三 軸試験を行 い，

異方性 挙動 は 塑性指数が 低下す る ほ ど顕 著 に な る こ と を

明 らか に した 。

　三 田地 ら
16），池浦ら

「7）は，同
一

の 異方性 圧密応力経路

で 圧密され た 異方圧密粘土 に 対 して，そ の 後 の 排水せ ん

断応力経路 に 着目 した 実験 を行い
， 応力経路 が 変形特性

に及 ぼす影響 に つ い て考察して い る 。 そ の 結果，排水 せ

ん 断 に お け る 応力〜ひ ず み 関係へ の 影響因子 と して ， 異

方圧密経路 と排水 せ ん 断経路 との なす角度 の 重要性 を指

摘 して い る。 火槇
19 ）

は ，応力履歴 の 異な る正規異方圧密

粘土 に つ い て ，同
一

経 路 の 応力比一
定異方圧密試験 を行

い ，異方圧密期間中 の 変形 は そ れ以前 の 圧密応力履歴 の

影響を受け る こ とを 実験的 に 確か め た 。

　 こ れ らの 応力誘導異方性 を もつ 粘性土 に 関す る研究 は ，

K
。 圧密粘土 ， 等方圧密粘土を中心 に 行わ れ て お り， 応

力 誘導異方性 の 程度が，非排水せ ん 断特性 に 与 え る影響

を系統的 に 調ぺ た 例 は 少ない
。

こ れ ら の こ とを背景 に 本

研究 は，応力誘導異方性 の 程度が異な る正 規異方圧密粘

土 の 非排水三 軸圧縮試験結果 に つ い て 考察 した も の で あ

る 。

2．　 実　験　方　法

　 2．1　供試体作製

　実験 に 用 い た 粘土試料 は 福山粘土 ，広 島粘土，島尻 粘

土 の 三 種類 で あ る ○ 各粘土 は 液性限界 の 2倍以上 の 含水

比 で 十分 に 練 り返 した あと，15cm モ ール ド内で K
。 圧

密す る 。 鉛直圧密圧力 は 49kPa，圧密期間 は 20 日 で あ

る 。 圧密完了後粘土魂を取 り出 し直径 5cm
， 高さ ユOcm

の 円柱供試体を作製する 。

　各粘土 の 物理試験，標準圧密試験 並 び に 等方圧密非排

水三 軸圧縮試験 （CIU 試験）に よ り得ら れ た 結果 を 表

鹽1 に 示す 。

　2。2　異 方 圧 密非 排水三 軸圧 縮試 験

　 こ の 実験 で の 異方圧密過程 に お け る応力経路 は，平均

表一1 福山粘土，広 島粘土，島尻 粘土 の 物理 試験緩果お よび

　 　 弾塑 1度きパ ラ メ
ー

タ

q

0
　　　　P

’

P二（降伏 応 力 ）

図
一1C ηU ，　CPU 試 験の 異方圧密応力経路

粘 土 福山粘土 広島粘土 島尻枯土

　 　GsL
．L （％）

P．L （％）

　 IP

粘 土 分 ％

シ ル ト分％

砂　分％

　 M

　 2

・・68 　 12 ・59
33　　　　 　 i　　 68

29　　　　　　　　38
54　　　　　　　　 30

49　　　　 　　　　 20

48　　　　 　　　　 75

3　　　　　　　 　 5

1，28 　　　　　　　　　　1，48
2．14　　　　　　　　　2．18
0，261　　　　　　　　　0．187
0，037 　　　　　　　　　0，017

2．78603228524171

．152
．930
．1700
．026

有効応力 グ が
一

定 の 経路 と応力 比 ηが一定 の経路 の ニ

タ イ ブ で あ る。 前者 を CPU 試験 ， 後者 を C η U 試験

と呼 ぶ．グ お よび η は 次式 で 与え られ る 。

　　　　μ
1

響 ・ ・
− d

一 輪 ・ ・
「争　（1 ）

こ こ に ，a
’
t ： 軸方 向有効 応 力

　　　　♂3 ：半 径方向有効応力　 で あ る 。

　図一1 は，両試験の 応力経路を模式的 に 描 い た もの で

あ る．CPU 試 験 で は 0 → B と等方 圧 密 さ れ た 後，ρ
L

定排水三 軸圧縮 に よ っ て A に 至 り，A 吟 F の 非排水 ス ト

レ ス パ ス をた ど っ て 限界状 態 に 達す る。 C η U 試験 で

は，0 → A と応力比
一

定条件 で 異方圧密され ， A → F の

非排水ス ト レ ス パ ス を た どる 。 異方圧密終了後 の 非排水

せ ん 断試験 は，すべ て ε1≒ 0．1％ 1minの ひ ず み 制御方

式 で 行 っ た 。

　異方圧密 の 終 了 点 A （P，

A ，　 qA）は 所定の η で か つ Cam

clay モ デ ル に よ る 降伏 ti亅1線 （圧密降伏応力 P’

c） の 上 に

乗 る よ うに 設定 した o

　応力誘導異方性 の 程度 を 表現す る パ ラ メ ータ と し て

ηA1 皿 を 用 い，実験 で は 各粘土 に っ い て ηA ！ルf≒ 0，
0．2，0．4，0．　6，0．8 と した 。 た だ し ，

M は 図
一1に お け

る限界状態線 の 勾配 で ある．OPAIM ＝0 は 等方圧密状態

で あ り， 1 に 近 い ほ ど応 力 誘導異 方性 が 高 く な り限界状

態に 近い こ とを 示す 。

　異方圧密期間 は，CPU 試験 の OB，　 BA 問が各
一

日，

C η U 試 験 の OA 間 が
一

日で あ る D 　BA ，　 OA 間 の 異方

圧密は 段階載荷方式に よ っ て 行 っ たQ 圧密応力 の 大 ぎさ

を表す パ ラ X 一タ と して 図
一1の 圧密降伏応力 P’

c を用 い

た QCOIU 試験 は P’c ＝　98，196，294kPa の 3 シ リ
ーズ，

CPU 試験 で は p’

c ＝ 196kPa に っ い て 行 っ た 。

　CPU 試験 にお け る BA 間 の 載荷区分の
一

例 を 表
一2に

示す 。 各段階 で の 載荷時間 は 15〜30 分 で あ るが，間 隙
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表一2　CPU 試験 の q の 分割方法

η／M 分 割 方 法 段階数

0．20
．4Q
，6e
．8

　 　 　 1／4 ×4

　 　 1／4x2 十 1／8　x　4

　 1／6x2 十 1／12× 8
1／4 × 2十1／16×4十1〆32 ×8

46D4　

　

11

水圧 の 計測値がパ
ッ

ク プ レ シ ャ
ー

と等 し くな る こ とを確

認 した 後，次 の 載荷段階へ 進 ん だ 。 最終応力点 A ま で達

し た らそ の 荷重 の ま ま
一

日問放置 して 圧密 の 完了を待 っ

た 。

　C η U 試験 に お け る OA 間 の 異方圧 密も段 階載荷方式

に ょ っ た o η泓M ≒ O．　2，0．4，0．6 の 場合 に は 載荷段 数

は 4段階 で あ り，各載荷時 に は 更 に 前半部 と後半部 に 分

け て 載荷 した 。 前半部 で は 所定 の 拘束圧 と偏 差 応力 の

113 を付加 し，後半部 で 残 り213の 偏差応力を付加 した 。

η41M ≒ O．8 の 場合 に は 経路が 限界状態に 近い た め
， 上

記 の 載荷区分 を 更 に 細分 して 8 段階と した 。

一
段あた り

の 載荷時間 は 30〜60 分で あ り，間隙水圧 の 消散を確認

して か ら次の 載荷段階 へ 進 ん だ 。
CPU 試験 と同様に 最

終応力点 A ま で 達した ら その ま ま
一

日聞放置 した 。

　表一3 に 実験条件 を示 す 。

3，　 結 果 と 考 察

　 こ こ で は，島尻粘土 に 関 す る 結果 を 中心 に 述べ るが，

福山粘土，広 島粘土 に つ い て も島尻粘土 の 場合 と同 じ結

果が 得 られ て い る
18）・19 ）

0

　3，1 異 方圧 密 過 程 に お け る変形特性

　図一2 は CPU 試験，　 C η U 試験 で の 異方圧密期間中

に お け るひずみ経路を 示 して い る。

　横軸は 体積ひ ず み V，縦軸は せ ん 断ひ ず み γ で あ り，

v
， γ は （2 ）式で 定 め られ るひ ず み で あ る 。

表一3　試験条件
一
覧褒 （島尻 粘土 ）

N ・ 　1圧離 路 齢 ・釧 V・・M

077887581952073222309999999989998999991

　

　

　

11111111122222

　

0011

　

99769875

　

0

工

01

　

246S

　

1357

工

357

　

2468

000000000

 

OOO

 

OOQOO

　　　　　　 v ＝ε1十 2ε3，　γ
；（2！3）（e1− e3）　　　（2 ）

　 こ こ に ，ε1 ： 軸方向ひ ずみ 　　 ε3 ：半 径 方向ひ ずみ

で あ る 。

　図 中 の 矢印は CPU 試験 の 等方圧密 の 終了点 B に対応

して い る 。 原点か ら こ の 点 ま で の 変形 は 等方圧密期間中

に 生 じた 変形 で あ るが，わ ずか に せ ん 断変形 が 生 じ て い

る こ とが分か る 。
こ れ は ， 供試体が Ko 圧密され て作製

さ れ た こ とに 起因 す る 応力誘導異方 性 （前述  ） に よ っ

て 径 ひずみ が 卓越 し て い る ため で あ る 。

　図一3 は異方圧密経路 の 差異に よ るせ ん 断ひ ず み ，体積

ひ ずみ を比較 した もの で あ る 。 各 ひ ずみ は所定 の ηAIM

で の 圧密が終了 した時点 （応力点 A ） で の 値で あ る。 図

に 示す よ うに ，せ ん 断 ひ ず み は 異方圧密応力経路に 依存

し，限 界状態 に 近 い 経 路 を 通 るCrlU 試 験 の 場 合 の ほ う

が，CPU 試験 の 場合 よ り大 きなせ ん 断ひ ずみ が生 じて

い る。一
方体積 ひず み は ，両 試験 で の 差 が な い こ とか ら

非応力経路依存性 で ある こ とが分か る 。 した が っ て 体積

ひ ずみ は ，応力変化 の 始点 と終点 の 関数 とな る こ とか ら，

圧密変形時 の （P’

，q，　f）空間 に お け る状態 曲 面 の 唯
→

性

が確か め られ る 。 た だ し，f は 比 休積で ある 。

　 せ ん 断 ひ ず み が 応 力経路依存性 で ある こ とか ら，C η U

試 験 と CPU 試験 は ，異方圧密応力経路 が 異 な っ て い る

と同時 に せ ん 断ひ ずみ 経路 の 異 な る 供試体に 対す る 非排

水せ ん 断試験 で もある こ と に 注意すべ きで あ る。 例えば，

ηAtM
＝・O．8 の 場合，応力変化 の 始点 と終点は 同

一
で あ

っ て も，応力比
一

定経路 で 圧密 された 供試体で は，圧密

終了後の せ ん 断 ひ ず み が γ≒ 11％ で あ る の lc対 し， 平

均有効応カ
ー

定経路 の 供試体 で は γ≒ 5％ で あ り， 約

112 の せ ん 断 ひず み しか 生 じて い な い 。
つ ま り両 供試 体

は，非排水 せ ん 断開始前 の 初期 ぜ ん 断 ひ ず み 量 に 大きな
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図一2　異方圧 密過程の ひ ずみ経 路
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γ （％）
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o
．

ジ鍔
　 コ

20　tv （％）

図一3 異方圧 密終了時点 の γ，v と OPAIM の 関係
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η
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10D
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　 図一5p ’
f
〜ef 関 係

　 　 　 　 　 　 　 ユOD40　 　 　 　 70 20D

i＝ “ ’＝ − Lnv − コ：一 ”““コ

20D

一〇．5
図
一4　異 方圧 密過程 に お け る ∠ε 3耀ε 1〜η 関係 C η U 試験

表一4Ko 値の 実験値 とモ デル 計算値 との比 較

粘 土 1実 験 副 ・・ mK
・ M ・dK ・

2．3

2・2

2．1

2

鋤
　 〔kPa ｝

2
，

　 　

工g　

福 山粘土

広島粘土

島 尻 粘 ±

O．600
，500
，56

1．2581
．0201
．457

O．69昌
0．6650
．720

違 い の あ る供試体 とい え る o

　図一4 は C η U 試験 で の 異方圧密期間中 に お け る応力

比 η と図一2 の ひ ず み 経路 の 勾配か ら求 め た des！A ε i と

の 関係を プ ロ
ッ ト し た もの で あ る 。 こ の 関係か ら正 規圧

密状態 で の Ko 値を求め る こ とが で きる Q そ の よ うに し

て 求 め られた Ko 値 と Cam 　 clay ，修正 Cam 　clay モ デ

ル か ら計算 さ れ る Ko を表一4 に 示 した 。 修i7E　Cam 　clay

モ デ ル は 比較的実験値 に 近 い 値を示す が，Cam 　 clay モ

デル は 実験値 の 2倍 以 上 の 値 とな り現実的 に も認 め がた

2．3

2．2

2．1

2

40 70　 　 1CO 細

f

図一6f 〜logpt関係

40QCkFta｝
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い 値 と な っ て い る 。 こ の 原因は ，各 モ デル で 仮定さ れて

い る塑性 ひ ずみ 増分比 と応力比 との 関係が 実際 と合致 し

て い な い た め で ある 。 ま た こ の 図か ら分か る よ うに，

d ε31A εi は横軸付近 で の 勾配 が 小 さ い た め K
。 値 の 確定

は 困 難 で ある 。 逆 に 言えば，わずか な側方ひずみ に よゐ

て 応力比 は大 きく変化す る こ とを 示 して お り，応力制御

方式に よ る 正確な Ko 試験 の 困難 さが うか が え る。

　3．2　異 方圧 密非排水せ ん 断特牲

　 a ．限界状態

　図一5，6 は 非排水 三 軸圧縮試験 に お け る破壊時 の 平 均

有効応力 ガノ，偏差応力 qf，比体積 ∫ の 関係を プ 卩
ッ

ト した もの で あ る 。 た だ し破壊に つ い て は ，偏差応力が

最大 と な る点をも っ て 破壊点 と定義した 。

　図一5 は qf”・P’

f 関係，図
一6 は ∫〜logP’

f 関係 で あ

る 。

　図
一5 ‘こ示 す よ うに P’・− q 平面上 に 破壊時 の 応力 を プ

rr
ッ トす る と，それ らの 点 は 原点 を通 る直線上 に乗 り，

従来 よ りい わ れて い る よ うに （3）式 の 関係 が 成 立 す

る 。

　　　　　　　　　　ar＝MP ’

f　　　　　　　 （3）

　図一5 に は CIU
，
　 Cη U ，　 CPU 試験結果 の す べ て が プ

ロ
ッ

トされ て お り （3 ）式 の 勾配 M は，異方圧密応力

経路，P’c の 大き さ に よ らな い 定数 で ある こ とが分 か る 。

　図
一6 に お け る 比体積 の 値は ，個 々 の 供 試体 に つ い て，

平均値 か ら の 偏差 を補正 した 値 を 使 っ て い る Q こ の 図 に

見 る よ うに，限 界状態線を含む 応力比
一

定異方圧密線 は，

正規等方圧密線と平行 に な っ て い る 。 Ol　．1M＝ 　O．　s の 場

合 に 異方圧密終 了 時 とほ ぼ同 じ平均有効応力 で破壊して

い る こ とを 除 い て 得 られ る限界状態線は ，異方圧密応力

経路，P
’
c の 大きさ に よ らず，（4 ）式 に よ っ て 表 され る

（図
一7 参照）。

　　　　　　　　　f＝ ∫r − Rln（カ’

｝　　　　　　　　　（4 ）

　　　　　　　　　　　（グ ；kPa ）

　 これ ら の 関係か ら （グ ， q，
　f）空間内に お け る限界状態

線は， 異方圧 密応 力経路，P ’

c の 大きさ に 影響されず
一

本 の 曲線 とな る こ とが分か る 。

　図一7 は，正 規等 方圧密線，限界状態線等 の 幾何学的

関係 を示 す 模 式 図 で あ る 。 こ れ らの 関係と，異方圧密 の

終了点 A が Cam 　clay モ デル の 降伏曲線状 に あ る こ と

か ら，P
’

i1P
’

A と η△！M の 関係を求め る と

　　　　　ln（PFf！p
’
A ）＝ （1

− x ／λ）（VA ！皿 二
1）　　（5 ）

とな る。

　更 に （5 ）式 よ り，異 方圧密粘土 の 非排水せ ん 断破壊

ま で の 偏差応力 の 増分 q厂 4A，破壊時 の 間 隙水圧 AUf，

間隙水圧係数 Af を求め る と次 の よ うに な る 。

　　　　（qf − 4A）！PゴA ＝＝ M （P「

AIP
’

r
一

η41M ）　　 （6）

　 dUf ！p
’
A ＝ 1− P’

AIP
’

f ＋ M （P A ／P
’
fr
一
ηA ／M ）13　（7 ）

N

f

r

P』1P ；
’

AP PE
　　　ln　pt

図
一7NCL ，　CSL ，　OCL ，

　VA
一定線 の 関係

lo9（霞）

1 よ衿
●

Q9 ▲

Q8
．

夐P
▲

●
▲

▲

壇 ＄hi 皿 ajiriclay

▲

Q7・
’

▲

毫

ム

合
Pg
　 cC

η UCPU

き △ o
　 　 v　 　 　 　 　 　 　 ●

　 　 kQ6

トー一一一一 一一一

O．5

98 ｝cPa 　　 O

196 　　 　 ● 　 　　 ▲

O　　O，2　　0．4　　0．6　　0．8
　　　 図一8109 （ptstptA）〜ηA 関 係

1

　 ∠lf＝113十 （1− P，1Pf）1｛M （PA／Pf一ηAIM

’
）｝　（8）

　異方圧密粘土 に つ い て （5 ）式の 関係が 成立 す る こ と

を利用すれ ば，従来 か ら
一

般的 に 行わ れ て い る CIU 試

験 の 結 果 だ け か ら，正 規異 方圧密粘土の 非排水強度 の 推

定 が 可能 とな る。（5 ）式 は ηA ／M ＝ 　1 の と ぎ P’

f！P
’

A ＝1

を通 る直線 で ある か ら CIU 試験 で の カ
「

ノ砂 A が 与 え ら

れれ ば 直線 が 決ま り， 任意 の 応力比 を持つ 異方圧密粘土

の グ∫ノガ4 を 求め る こ とが で きる 。 更 に （6）， （7 ）． （8 ）

式 の 関係か ら非排水強度，間隙水 圧等も容易 に計算 で き

る 。 これ らの 諸量 は 先 に 述べ た よ うに ，異方圧密 の応力

経路 や P厂

c の 大 きさ に 依存 しない の で ，実際問題 へ の 適

用す る際 に は 現地 盤 の 応 力 比 を 求 め るだ け で よ く，非常

に 便利 な関係式 で あ る 。

　（5 ）式は 既に Schofield　et 　al．21） が示 して お り， 三
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田 地 ら
22＞，太 田 ら

5） に よ っ て そ の 妥当性が確認 され て い

る。 た だ し こ れ らの 例 は 異方圧密粘土 と し て は K
。 圧

密粘土が ほ とん どで あ り，等方圧密 に近 い 状態か ら限界

状 態付近 ま で の 広 い 範囲に 渡 る応力比 で の 異方圧密粘土

に つ い て こ の 式 の 妥当性を 検討 した 例 は 少な い 。
こ れ を

検討す るた め 図
一8 に ，

In（P厂

AfP
’
f） と η』 ／M と の 関係

を プ P
ッ ト し た 。 図中の 直線は CIU 試験か らの 推定 を

念頭 に 等方圧密粘土 で の P
’
f ／P

’
A 値 の 平 均値と限界状態

点 （ηA！M ＝1
， t）

’
f1P

’
A ＝ 1） を結 ん で 得た もの で ある 。

実験値 は こ の まわ りに 分布す るが応力誘導異方性 が 高 い

所 で 直線か ら の 隔 た りが 大 ぎくな っ て い る こ とが 分 か る 。

特 に η41M ＝ 0．8 の 場合 グ以グ且 値は ほ ぼ 1 とな っ て お

り，こ れ は 非排水 ス ト レ ス パ ス が ほ ぼ 鉛直 に 立 ち上 が り

そ の ま ま 限界状態 に 至 るた め で あ る 。 従 っ て η冨M ＝O．　6

程度まで は従来 どお り （5）式を適用 で ぎ る もの の ，そ

れ以上 の 異方圧密応力比 に は ，（5 ）式 は 適用 で ぎな い 。

　 ま た こ の 直線 の 勾配 （1− m1λ） は 0．431で あ る こ とか

ら κμ＝0．569 とな り，こ の 値 は圧密試験に よ っ て得ら

れ る値 の 約 3．7 倍 で あ る 。 こ の こ とは ，圧密試験 か ら得

られ る （1一κ1わ 値 に 対 して，非 排 水 せ ん 断試験 か ら得

られ る （1− m ／A）値 の ほ うは そ れ よ り小さ くなる
23）とい

う
一

般的傾 向 と一致して い る。 図一9，図一10は偏差応力

の 増分（蔓f
− qA）！P

’
A ，間 隙水 圧 係数 Af と ηAIM との

関係を示 して い る 。 図中の 曲線は非排水せ ん 断試験か ら

得 られ る （1− rcfZ）値を使 っ て，（6）， （8）式 に よ っ て

計算され た もの で あ り，実験値 と良 く
一

致 して い る こ と

が 分 か る 。 圧密試験か ら得られ る （1一κIZ）値 と非排水

せ ん 断試験 か ら得られ る （1− rc1λ）値と の 違 い が大きい

た め ，非排水せ ん 断時に お け る偏差応力，間隙水 圧等 を

計算す る場合 の κ 1λ 値 と して 単純 に 圧密試験 に よ っ て

　　　　q，
− qA1

「PA

Q8 ξ一

　　き
　 　 tQ6

O．4
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図
一ID　 A ∫
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0

跚
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需 傷 関係 図

1

得 られ る Cs1Cc値を使 うこ とは で きな い よ うで ある 。

　 b ．非排水せ ん断特性

　図一11 に 異方圧密粘土 の 非排水 ス ト レ ス パ ス を 示 す 。

こ の 非排水 ス トレ ス バ ス は ， 平均有効応力 ， 偏差応力 を

P’

c で 無次元化 して あ る 。 図に は P
’
c

・ ・294kPa の COI　U

試験を実線で，P’

c
＝　196　kPa の CPU 試験 を破線 で 示 し

て ある 。 非排水 ぜ ん 断 の 初期 で は 弾性的挙動 が卓越し，

非排水 ス トレ ス パ ス が ρ軸に 垂直 に 立ち上 が る傾向を示

すが，こ の 性状 は 応力誘導異方性 の 高 い 賜含 も変わ りが

な く，η冨M ≒o．8 程度 に な る とほ ぼ
一

直線に CSL ま で

立 ち上が りその 後，CSL に 添 う軟化挙動を示す 。 し か し

こ の 立 ち上 が りは ，
ひ ずみ 速度 を更 IC遅くした 場合 に は

緩や か に な っ て い くもの と考えられ る。

　また 同図に 示す よ うに，非排水 ス ト レ ス パ ス 全体 の 形

状 は ， 応力誘導異方性 の 程度 に よ っ て 変わ っ て い る 。 等

方圧 密粘土 の 場 合，非排水 ス ト レ ス パ ス 形状 は 扇型に 近

い 形状である の に対 し，η4 μ4 が 大 き くな る に つ れ て 初

期の 立 ち上が りの 影響が強 くな り， い び つ な 扇型とな っ

て い く。更 に 異方圧密粘土 の 非排水 ス ト レ ス パ ス 形状は，

等方圧密粘土 の 非排 水 ス ト レ ス パ ス と相似な曲線 の
一

部

分 とは な っ て い ない こ と も分か る 。 した が っ て，前述 し

た よ うに こ の 挙動 が 応力誘導異方性の 高い 場 合 に ，非排

水 せ ん 断強度推定式 の 適用 で きな い こ との よ り ど こ ろ と

な っ て い る 。

　 また 図 よ り ηA／M が 同 じで あれ ば，無次元 化非排水
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1

Q8
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o

Q2　　Q4　　Q6　　σ8
　 図一11 非排水 ス トレ ス パ ス

　　　　　　　　Pc　 P6・

図一12　非排水ス トレ ス パ ス

1Pc

P

ス ト レ ス パ ス の 形状 は，異方圧密 の 応力経路，P’

c の 大

きさ に よ らず同 じ形 となる こ と，更 に 異方圧密 の 終了時，

す なわ ち 非排水せ ん 断 の 開始時点 に お け る応力比 η■IM
tc依存す る こ とが明らか で あ る。

　しか しこ の 非排水 ス ト レ ス パ ス 形状が，rlAfM の 値だ

け に 依存して い る の か ど うか は 定か で な い 。 仮 に 非排水

ス トレ ス パ ス が η冨M に の み に よ っ て 決 ま る と仮定 し

て，図・12 に 示 す よ うな CIU 試験に よ っ て得られ た 非

排水 ス ト レ ス パ ス （CA
’F”）上 の 点 A ’

に あ る異方圧密

粘土 の 非排水 ス ト レ ス パ ス を考え て み る 。

　非排水 せ ん 断に よ っ て CA ’

の 経路 で A 厂

点まで ぎた 供

試体 の A ’

点以後 の 非排水 ス ト レ ス パ ス は 言 うま で も な

く A ’F ，，

で あ る 。

一
方 ηA

一
定 の 異方圧密経路 で Af点

に ぎた 場合 の 非排水 ス ト レ ス パ ス は，図
一11 の 結果か ら

類推 し て ，曲線 AF を P’

c
’／P’

c 倍 し た A ’F ’

と な り，

A ’F’「 とは 異 な っ た 非排水 ス ト レ ス パ ス に な る と予想さ

q− qA

　　
Q8

0．6

O．4

Q2
　　　

0

O．2

Q4

Q6
　　　 a

Q8 鐸　
 

　 　 図一13 応力〜ひずみ 〜間隙水圧 関係 図

れ る 。 、

　 した が っ て非排水 ス ト レ ス パ ス の 形状 は 単 に ηAIM の

値だ け で は 決ま らな い と考 え られ る 。 こ の 考察 に お い て，

非排 水 ス ト レ ス パ ス に 差 が 生 じる 原 因 と して は，A ’

点

lC至 る ま で，一
方は 非排水状態，他方 は 排水状態 で あ る

こ とが 挙げられ る 。 し か し こ の 場合 に は，排水，非排水

の 条件 の 違 い よ りもそ の 応力点 A ’

に お け る停留時間 の

ほ うが よ り重要 で あ ろ う と思わ れ る 。 こ の よ うな時間効

果 の 問題を 含 め，異方圧密粘土 の ひ ずみ 速度依存性 に つ

い て は 今後 の 実験 に よ っ て 明 らか に して い きた い 。

　図
一13 は ， 島尻粘土 の 異方圧密粘土 の 応力〜ひ ず み〜

間隙水圧関係 を示 して い る 。 縦軸は ，せ ん 断過程 で の 偏

差 応 力 の 増加分 （q− qA ），間 隙水 圧 を P’c で 無次元 化 し

た も の で あ る 。 横軸の せ ん 断ひ ず み は ，せ ん 断 の 開始点

を ゼ ロ と して 裘 した 。 図 で は ，P
’
．
；294kPa の Cη U 試

験を実線 で ，p’

c
＝198kPa の CPU 試験 を破線 で 示 し

た 。

・
図 で は CPU 試験 の ほ うが 偏 差 応力，間隙水圧共 に わ

ず か に 大 きく見 え るが，同 粘土 の そ の 他 の 実験 シ リーズ

も含め て 考え る と，応力〜ひ ずみ 〜間隙水圧関係 も非排

水 ス ト レ ス パ ス の 場 合 と同 じ よ うに ，異 方 圧 密 の 応 力 経

路 ，遊 の 大 きさ に 影 響 さ れ な い こ とが 分か る。
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図一14 聞隙水圧 係数 ）

ひ ずみ 関係図

　応力〜ひ ず み 閼係 か ら分 か 1 よ うに 応力誘導異方性 が

進むほ ど，破壊ひ ず み ε
／ が小さくな りピーク 点が明瞭

に な る傾 向があ る。ε∫ を過 ぎ 5 とひ ず み 軟化が生 じる 。

こ れに 対 し間隙水圧 は ， 応力誹導異方性 の 大きさ に 係 わ

りな く， ひずみ の 進行 に 伴 っ X 増加す る。

　破壊時 の 間隙水圧係数 は，応力誘導異方性が進む ほ ど

大きくなる こ とは既 に 述 べ た ＆お りで ある が，せ ん 断中

お よびひ ず み 軟化過程 で の 間隙水圧係数 の 変化 の 様子を

図一141・こ示す 。 図に 示す よ うに せ ん 断中 も間隙水圧係数

は ，応力誘導異方性が進む に 従 ，
・増加す る こ とが分 か る。

図中 の 丸印は ，
ピ ーク強度点 に お け る間隙水 圧係数を 示

して お り，そ の 点以降は ひ ずみ 軟化が進行 し，偏差応 力

が 減少す る。 逆 に 間隙水圧 は ひ ずみ と共 llこ増加す る た め

に 間隙水圧係数も漸増する 。

　応力誘導異方性が小さい 場合，ひ ずみ が 小さい 範囲内

で は 間隙水圧 に対 し て 偏差応力が 急激 に 大 きくなる ため

に 間隙水圧係数は 小 さ い 。 ひずみ が徐々 に 大きくな るに

つ れ て偏差応力の 変化は な くなる が，間隙水 圧 は 上 昇 し

続け るた め に ， 間隙水圧係数が 漸増す る 。
ピ ーク 点以降

は ， ひ ず み軟化 に よ る偏差応力 の 減少に よ っ て 更 に 間隙

水圧係数 が 増加す る 。

　応力誘導異方性が大きい と鬨隙水 圧が ま だ 十分 に 発達

して い ない 内 に偏差応力 の ピーク が 現れ，軟化過程 とな

る た め 間隙水圧係数 は 急激に 増加する 。

　 こ の よ うに ，間 隙水 圧係数 とひ ずみ の 関係は ，応力誘

導 異 方性 に よ る影響 を強 く受ヒ
’
る こ とか らそ の 特徴 を 表

す ひ とつ の 目安とな り得 る 。

　応力誘導異方性 の 程度が 異な る 正規異方圧密粘土 に 対

して，非排水 三 軸圧 縮 試 験 を 行 っ た 。 そ の 際 ，異 方 圧 密

の 応力経路 は ，平均有効応カ
ー

定経路 と応力比
一

定経路

の ニ タ イ プ と し，圧密応力経路 の 違 い に よ る 比較 も行 っ

た 。 そ の 結果，以下 の 結論 が 得 られ た 。

　（1） 応力誘導異方性 の 程度が 大 きくな る に つ れ て 応

力〜ひ ずみ関係に お け る ピ ーク 点が明瞭に な る Q ま た 等

方圧密粘土 と同 じ く，異方圧密粘土 で も，闘隙水圧 は ひ

ず み の 進行 と共 に増加す る 。

　（．2 ） 応力誘導異方性 の 程度 に よ らず，非排水 ス ト レ

ス パ ス は，せ ん 断 の 初期 に お い て 立 ち 上 が る傾 向を示す 。

そ の 結果 と して，非排水 ス ト レ ス パ ス の 形状 は，応力誘

導異方性 の 程度 に 応 じて 異な っ た 形 とな る。

　（3）　異方圧密粘土 の 圧密時 の 応力比が 同 じ場合，異

方圧密の 経路 に よ っ て 排水変形時 の せ ん 断 ひ ずみ に 大き

な差 カミ生 じる o

　（4）　それ に もか か わ らず，異方圧密粘土 の 非排水せ

ん断特性 は，異方圧密 の 応力経路や圧密応力の 大 きさ に

影響 され な い 。 異方圧密粘土 の 非排水 せ ん 断特性を特徴

づ け る 主 因 は ，異方圧密終了時 の 応力比 で あ る 。

　（5 ）　応力誘導異方性 の 高い 場合を除 い て ，限界状態

に お け る 平均有効応力，偏差応力、比体積 の 関係 は，応

力誘導異方性，異方圧密経路，圧密応力 の 大 ぎさ に 依存

しない こ とが 確認 され た 。 そ の こ とか ら，CIU 試験結

果を利用 して 異方圧密粘土 の 非排水強度 を推定す る こ と

が で きる。
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記　号 　説　明

　　　　 e＝間隙比

　 　 　 ／＝比 体積 f＝1＋e

　　　 p
’
＝ 平均 有効応 力

　 　 　 　 q罵偏差応力

　 1）At，　qA＝圧密 終了時 あるい は 非排水せ ん断直前 の 〆 g

　　　 p
’

e
・‘PAt，9A を 含む Cam −・clay モ デ ル 降伏 曲線 が

　　　　　 g＝・O 軸 と交わ る時 の P ’

　 Pf
’，9s＝破 壊時 （最大偏 差応力） の 〆，　g

　　　　v ＝体積ひ ず み

CIU 試験 ＝等方圧 密非排 水三 軸圧 縮試 験

CPU 試験取平均有効応 カー定異方圧密 非排水三 軸圧縮 試験

CrpU 試験＝応力比
一定異方圧密非 排水 三 軸圧縮 試験

　　　 Ko ＝＝静止 土 圧 係数

　 　 　 γ＝ぜ ん 断ひ ず み

　　 ε1，ε3
二軸方向， 径方向ひ ずみ

　　　 転二軸ひ ず み 速度

　　　　η
＝応 力比

　　　 ηA
＝圧 密終了時ある い は 非排水せ ん 断直前の 応力比
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204 原 ・上 原

　　　　 ηブ
＝破壊時 の 応 力比

　　　　　λ＝圧密試験 に よ る e
− lnP’

線の 勾配

　　　　　m ＝圧密 試験 に よる膨潤時 の e− ！nP
’

線 の 勾配

　　 al
「
，σa

’＝軸方 向，径 方向応力

　　　　 Mm ♪
− a 面に お ける 限界状態線の 勾配
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