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1．　 ま　え　が　き

　弾塑性 ある い は 弾 ・
粘塑性有限要素法 を 用い て 地 盤 の

挙動解析を行 う際に は，地 盤 の 初期応力状態を 規定す る

必要があ る 。 そ の 際，堆積過程を経 て 形成され る こ との

多い 自然地盤 は 通常
一

次 元 状態に あ り，鉛直応力 と水平

応力 を決 定 す れ ば 応力状態を規定 した こ とに な る 。 そ し

て ，鉛直応力 σvJ は 土被 り圧 よ り容易に計算で きるが，

水平応力 σパ は 直接計算す る こ とが で きない 。 そ こ で，

水平応力 曜 は，一
次元状態で の 水平応力 と鉛直応力 の

比 であ る 静止 土 圧係数 Ko 値 （＝ Oh7 σ vf ）を 用 い て σガ

＝K
。
・σが と して

一
般 に 求め られ て い る 。 　こ の よ うに 土

の Ko 値を決定す る とい う こ と は地盤 の 初期応力状態 を

決定す る こ と と等価なこ とで あ り，Ko 値 の 評価 は解析

結果 と密接 に 関係 して い る 。

　ま た ， 土 の Ko 値 が』
次元圧密過程中に どの よ うに 変

化す る のか ，ある い は 他 の 力学的特性 お よ び物理 的特性

と どの よ うな 関係 に あ る の か を 明 らか i・L す る こ とは，土

の 構成 式 を構築す る うえ で 非常 に重要 な 問題 で あ る 。 例

え ば 二 次圧密中 の Ko 値 の 変動は，ひ ずみ 増分方向を

規 定す る塑性あ る い は 粘塑性 ポ テ ン シ ャ ル 曲面 の 時間的

変化 と密接に 関係 して い る 。

　こ の よ うに Ko 値 に 関す る研究は ，± の 構成式 を確 立

する とい っ た 学聞的 な 問題ば か りで なく，実地盤 の 挙動

を解析す る とい っ た実用的な問題 に 対 して も重要 で あ る 。

そ の た め，Ko 値 に 関す る 研究 は こ れ ま で 数多 くな され，
一

次圧 密中の Ko 値 は ほ ぼ→
定 で あ るが，二 次圧密中の

K
。 値 は 増加 ， 不変，

【
減少 の 3 つ の 場合があ る こ とな ど

が 次第 に 明 らか に され て きた
1）・η

o
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　 しか し，こ れ らの 研究 で 行わ れ た K
， 圧密試験 の 大半

は，側方変位が 直接あ る い は 閻接的 に 測 定 で きる よ うな

三 軸試験機 を用 い て行わ れ，こ の 場合 は 側方変位が 生 じ

な い よ うに 応力が 制御 され て い る 。 しか し，実際 に は わ

ずか で は あ るが 側方変位が生 じて か ら応力 を制御す る の

が普通 で あ り，側方変位を全 く生 じさせ な い よ う1，t す る

た め に は ，予 め Ke 値を想定 し応力 を制御す る必 要があ

る。 その た め得られた結果 は，KQ 条件 を 満足 で ぎなか

っ た た め 生 じた多少 の 誤差や，研究者 の 主観が入 っ た も

の とな っ て い る 。

　ま た ， 荷重を瞬時 に 載荷す る段階載荷型 の K
。 圧密試

験に お い て は，円柱供試体 の 外周面の 半径方向 の 変位 を

全 く生 じな い よ うに して も，半径方向に 排水 を行 え ば 供

試体 の 外側か ら硬化が進み ， 供試体内部が圧密途中お よ

び 終了後 も半径方 向に 不均質に な る。従 っ て，得られた

K
。 値 も排水 方 向 と変形方向が

一
致す る 通常の

一
次元 圧

密 で 得られ る もの とは若干異な っ た もの とな る。

　そ こ で 本研究 で は，側方変位を測定 し応力 を制御す る

方法 を用 い ず，圧密期間中 の 応力比を常 に
一

定 とす る漸

増異方圧縮試験を数種類 の 応力比 に つ い て 行 っ た 。
こ の

とき，供試体内部 に 過剰間隙水 圧 が 発生 し，供試体 が 不

均質 に な らな い よ うに極 め て遅 い 速度 の 漸増載荷を行 い ，

その 際 に 生 じる 変形状態を つ ぶ さ に 観察す る こ とに よ っ

て ，
K 。 条件 とな る応 力 状態 を推定 した 。 ま た ，所定 の

応力 に 達 した ら，そ の ま ま の 応力状態を保ち，排水 ク リ

ープ挙動 を観察す る こ とに よ っ て ，二 次圧密中 の κ o 値

の 変化 を検討 した 。

2． Ko 圧密 試験 と制約条件

　2．1　K
。 圧 密 の制約条件

　Ko 値 （静止 土圧係数） とは，水 平 方向の 変 形 が 生 じ

な い で 鉛直方向 の 変形 だ けが 生 じる 場合 の 水 平方向の 応

力 tih と鉛直方向の 応力 av の 比 で あ る。 した が っ て，
Ko 条件 とは 円筒座標系 を 用 い て 表せ ば 次 の よ うで あ る 。

　　　　　　　　 εr ＝ ε θ
＝ 0 　 　 　 　 　 （1a ）

　　　　　　　　 rre：＝：γe ε
＝ 1

γer
＝ O 　　　　　 （1　b ）

　　　　　　　　 εe ≠0 　 　 　 　 　 　 　 （1c ）
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こ こ に ，εr，εe，eg は それぞれ半径，円周，軸方向の 直ひ

ずみ ， γre ，γee，γgr は それぞれ せ ん 断 ひ ずみ で あ る Q 式

（1 ）は 三 軸圧密試験等で用 い られ る 円柱供試体 に お け

る K 。 条件 とは ，半径 お よ び 円 周 方向に
一

様な軸ひ ず み

だ けが 生 じ， 半径 お よび 円周方向に は 変化す る もの がな

い ， す なわ ち
一

次 元 状態 で あ る こ とを表 し て い る 。

　そ して ，
こ の よ うな条件下 で の 半径方 向の 応力 σ r ， ま

た は 円周方向 の 応力 ae と，軸方向の 応力 σ
： の 比 を も

っ て Ko 値 と して い る 。 本論文 で は 有効応力に 関す る

Ke 値 （Ko ’

）と全応力に 関す る Ke 値 （K 。

T
）を 次の よ

うに 区別 して表す 。

　　　　　　　　K
・

・

÷ 一咢 　 （…

　　　　　　　　κ
。

T
＝ ＝一生 ＝ 血 　　　　 （2b ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a
：　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 σz

　 22 応力および ひ ずみ パ ラ メーダ

　本研究 で は 三 軸 セ ル を 用い て実験 を行 っ て い るた め ，

応力お よび ひずみ パ ラ メ ータ も三軸圧縮試験等 で 通常使

用 さ れ て い る パ ラ メ
ー

タ を用 い る Q す な わ ち，応力パ ラ

メ ー
タ は ， 平均有効応力 P， 主応力差 q，お よ び 応力比

η で あ っ て，次式で定義され る。

・一壱（aal
一
ト2aT ’

）

　 　 ’　 　 　 　 ノ

q＝σα
一ar

η＝且

　 　ρ

（3a ）

（3b ）

（3c ）

こ こ で，σゴ と σrt は 三軸試験 に お け る有効軸圧 と有効

側圧 で ある。 ま た ， 本実験で は後述す る よ うに過剰間隙

水圧が 十分消散 で きる よ うな載荷速度で排水試験を行 っ

て い る た め ， 過剰間隙水 圧 は発生 して い な い 。した が っ

て ，全応力 と有効応力 は常 に 等し く， 区別する必要は な

い o

　そ こ で ，式 （2 ） で定義 した K 。 値を，式 （3） で 定

義 した応力 パ ラ メ ータを 用 い て 表せ ば ， 本実験の 場合

Ke 値は 次 の よ うに な る。

　　　　　　　現
・

一 瓦
・一翻磊 　 （・）

こ こ に，ηκ 。 は Ko 条件を満足 させ る よ うな応力比 で あ

る 。

　ひ ずみ パ ラ メ ー
タ は，体積ひ ず み V とせ ん 断 ひ ず み γ

で あ っ て ，次式 で 定義 され る o

Sa − 1・（
HoH
）

v ・ ・ 1・（
Vo
γ ）

「
＝ea − T9一

（5a ）

（5b ）

（5c ）

こ こ で ，εα は 三 軸円柱供試体の 軸方向 ひず み　（対数 ひ

ず み），
Ho と H は 初期 お よ び試験中の 供試体 の 高さ，

Vo と V は 初期 お よ び試験中 の 供試体 の 体積 で あ る o

ま た，ひ ずみ に お い て 上添字 8 は 弾性成分，P は 塑性成

分，vP は粘塑性成分を示すもの とす る 。

　 また，式 （1 ） で 示 した Ko 条件を式 （5 ） で 定義 し

た ひ ず み パ ラ メ ータ を用 い て 表せ ば

　　　　　　　　　号一劣一詈　 　 （・）

と な り，Ko 条件を 保つ た め に は せ ん 断ひ ずみ γ と体積

ひ ず み v との ひ ずみ 比，お よび ひ ずみ 増分比が常 に 213

となる 必 要が あ る 。

　2．3　K
。 値 と K

。 圧密試験法

　Ko 値を 求め るた め に は ， 前述した よ うな Ko 圧密の

制約条件 を満足す る よ うな試験 を 行 う必 要がある 。 最も

簡単に 1（o 条件を満足さ せ る方法は，標準圧密試験 の よ

うに モ
ー

ル ドで 半径方向へ の 変形 を拘束す る と と もに，

排水 を変形 カミ生 じる方向 と同 じ方向 へ 行 うもの で あ る 。

こ の 方法で は
一
次元 的な変形 しか 生 じな く，供試体 の ど

の 部分 を取 りあ げ て も K 。 条件 を 満足 して い る 。 しか し，

こ の 方法 で は モ ール ドと供試体 の 間 に 働 く周面摩擦 の 影

響 の た め に 正確な応力 の 測定が困難 で あ る 。 更に ， 半径

方向 の 応力 （拘束圧） を 測定す る た め に は 計測器 の 原理

上 ，何 らか の 変形 が 必 要 で あ り，厳密 に は Ko 条件 を満

た して い な い こ とに な る 。

　そ こ で ，周 面 摩擦 の 影 響 を 取 り除 き，正 確 な 応 力 を 測

定す る た め に，三 軸セ ル を用 い て円柱供試体の 外周面 で

の 半径方向変位 を 生 じない よ うに 側圧あ るい は軸圧を制

御す る方法 が 用 い られ る こ とが 多い 。
こ の 試験 に お い て

は，半径方向の 変位 の 測定，あ るい は応力の 制御に 関 し

て 様 々 な方法 が 考案 され て い る 。 そ の 概要お よ び 特徴 は

文献 8）〜15）で 詳 し く述 べ られ て お り，こ こ で は 省略 す

る 。 い ずれ に して も，こ れ らの 方法 で は 半径方向 の 変位

を検出 して 初 め て，そ の 変位を な くす方向に 応力を増減

す る の が 普 通 で あ り， 厳密に は K 。 条件 を満 足 さす こ と

がで きない 。 また ， 半径方向 の 変位を 全 く生 じさせ な い

よ うに す る ため に は ，予 め Ko 値を想定 して 応力 を制御

す る必要があ る。
した が っ て ，

こ れ ら の 試験 で 得 られ た

Ke 値は，　 K 。
　M 件 を満足 で きなか っ た た め に 生 じた 誤差

や，試験者の 主観 が 入 っ たもの とな っ て い る 。

　 また ， 三軸セ ル を用 い て Ko 圧密試験 を 行 う場合に は，

松井
・
阿部

16）が指摘す る よ うに 様 々 な 問題が ある 。 す な

わ ち，実際 の K 。 圧密の よ うに 排水 を 変形方向 と同 じ軸

方向に 行 うと圧密 は 軸方向に 進行す る た め，供試体 の す

べ て の 外周面 で 半径方向変位を ゼ ロ に す るた め に は側圧

を軸方向に 変化させ る必要 が あ る 。 と こ ろ が，三 軸セ ル で

は 流体圧 に よ っ て 側圧 を載荷 して い る た め，そ の よ うな

こ とは 不 可能 で あ る 。 そ こ で，通常 の Ko 圧密試験 で は

排水 を半径方向 に 行 っ て い る 。 しか し，排水を半径方向
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算 により 求められ たK 。圧密 三軸 試験

おけ る 　半径方向ひずみと 軸 方 向応 力の分布 に

うと 変 形 方向と排水 方向が異 な る ため ，供試体の外

面での半 径 方 向 の 変 位 をゼロにして も供 試体内 部では

ｲ 方向ひず みだ け でな く 半 径 方 向ひずみ も発生 し， 一次

元変形状 態とはな ら な い 。そして，圧密が 終了したと き

も ，材 料 が弾性 体であるな ら 供 試体 内部の半径方向 ひず

ﾝ も ゼ ・ と ts るが ， 粘 土のよう に塑 性的 性 質 を 強 く持

材料では そ のよ う に

ならず ，供試体内部 で は かなり の 半径 方 向ひず

が残る 。 図一1 は， 弾 塑 性体 値 径 5 ・ 瓦離10

皿の 円 柱供 試体）の K 。 圧密試験を郁 腰 素法によっ

数 値実 験 し て 得 ら れ
た 半 径方 向 ひ ず みと軸方向 応 力

半径方 向 分 布 を示し たも の で ある 。 こ の解 析で用 い

弾塑性体 は ，
粘性土 の 挙動 を良く 表現してい る と さ れ る 修

Cam − clay モデルIT ） で あり，排 水は半霪

向に行って い る 。 こ の図から明らかのよ うに 1 供試体

外 周 面の 半 径 方 向 変位を 完全 にゼ ロにし
て も， 供試

内部 を こ は 半 径 方向ひ ず みがすぺ ての圧密過 程 を通 じ

存 在し， K 。条件は守 られ ていない。ま たtt 軸方向

力 に も半径 方向の分布 が あり，これ を平 」 身 して 得

れ た 軸 方
向 応力 と 供 試 体 外罵 面に 作 用

る側圧
で K。

値
を

出して

，その

料

正

い Ko

を求め

ﾉはならない。
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2
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一
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　 A
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丶

@　N<TAB><TAB><TAB><TAB><TAB><TAB>

、、

嘱霍<TAB><TAB><TAB><TAB><TAB>
蠢

<TAB>　ト  隔幽層
、

　　
　　
　魎<TAB>Z！

H
・．9<TAB><TAB><TAB><TAB>．

<TAB> <TAB><TAB>
‘
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A、』<TAB>　　　圏（K
）
A
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　 半 径 方向排水

図一 2 数 値計 算 によ り 求 め られたKo 圧 密 三 軸 試 験 にお

る 　 K 。値の変化 　図一2 は 前述し た 円 柱 弾
塑

体のKo 圧密 試 験 を ， 排 水を
半

径 方向 と 軸方向に行

た場合の K 。値の経 時 変 化 を示し た ものであ る 。 た

し ，通常 の三 軸セル で は 側圧 は軸方向 に一
様
であ

る

め，軸方 向に 排 水 を行 っ て Ko 圧密 試験 を 行う こ

は できず ， モールド等 で
半

径 方 向 変 位を拘束し なけ

ばなら な い。図一2 から 明 らかのよう に

，

軸方 向に排

を行い排水方 向 と 変 形方 向 が一 致 し 一 次元 変形 状態

ある 場合は ， 有 効応力に関するK ♂値 は場所 的にも

間 的にも一定で ある が ， 半 径 方向に排水 を 行
い

三

次

的な 変形が生じ る場 合は， K 。t 値の時間的 な変 佑

場 所に よ っ て 異な
り

，圧 密が終 了 し ても同じ 値 とは

ら な い 。 ま た，供試
体
の 外 周面 に 働く 側圧と平均 的

軸方向応力 との比で 求め た全応 力 に関する KoT 値

， 圧密が 終了 しても 純粋な一次元変 形状 態で得 ら れ る

ｳ しい
K
。値 と は 一 致 せ ず ， そ れ よ り 若 干 小 さ な値 とな っ て い
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表
一1　各粘 土 の 物 理 的お よび力学 的性 質

　1　O
−sO

2

　

　

4

（
决》
N

ω

6

’
10

’2
T1
　o
−t

100tot
広 島粘土 　　 柳井粘土皿 　　　柳井粘土 N

ム

亀
　 　 ▲

Axlal 　 Dpainage

Radial 　 Drainage
β

蝋

一 Non −L
’
inearElastio

種
．
　 類 　　　　 ・

採取深度 （m ）

比　　重 Gs

液性限界 WL （％）

塑性 限界　Wp 　（95）
塑 性 指 数 lp （％）

圧縮指数 2

膨 潤指 数 nt

CSL の 応力比 na

撹乱試 料
’

2．68
　 66．335
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．30

，24640
．02001
．65

不撹 乱試料　…　不 撹乱試料

一10．9〜− 11．7　1− 15．8〜−16．6
2．6466
．
’
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．035
．．BO

．30360
．02151
．89

2．6682
．630
．652
．00

．53200
，03211
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　 8

　図
一3 数値計算に よ り求め られた Ko 圧密三 軸試 験に おけ る

　　　 軸ひ ず み 〜時 間関係
『
　
’．
　

．．
・
．’．．’…

　　
「
’

小 さ くな っ て い る 。 ζれは 、 半径方阿に 排水を行 う．と供

試体外周部か ら圧密が進行 し，硬化 した こ の 部分で 軸方

向応力を分担す る よう に な る た め で ある 。 こ こ で ，図中

の 実線 は 数値実験で 用 い た 弾塑性体 と同様 に 庄密係数

Cv が
一
定で ， 弾塑性体 の正規圧密領域 で の 剛性 と等価

な剛性 を 持つ 非線形弾性体の 圧 密 曲線 で ある。

　 こ の よ うに 変形方向と排水方向とが
一

致 しない K
。 圧

密試験 で は松井
・
阿部

16）が指摘した よ うに
一

次元変形状

態 とは ならず，得られた Ko 値お よび ひ ず み 量 も純粋 な

Ko 条件下 で 得られたもの とは異な っ た もの と なる 。 そ

こ で 本 研 究 で は，供試体内部に 問隙水圧が発生 し，供試

体 が 半径方 向に 不 均質に な ら ない よ うに ，ゆ っ く り と し

た速度 の 漸増載荷を行 っ た 。 更 に ， 半径方向の 変位を測

定 し， K
。 条件とな る よ うに応力を制御する とい う方法

を用 い ず ， 載荷中 の 応力比 を常 に
一

定 とす る 漸増異方圧

縮試験を数種類 の 応力比 につ い て行 っ た 。 そ して
， そ の

際 に 生 じる 変形状態 を つ ぶ さ に 観察す る こ とに よ っ て ，

K 。 条件 とな る よ うな応力状態を推定 した 。

3． 実　験　方　法

　3．1　試　　　料

　実験 に 用 い た試料 は ，山 口 県柳井市沖よ り採取 した 柳

井粘土 と広 島県広 島市 沖 よ り採取 した 広島粘土 で あ り，

そ の 物理的 お よび力学的性質は 裹一1 に 示 すとお りで あ

る 。
こ こ で ，圧縮指数 A と膨潤指数 眉 よ，標準圧密試験

を 行 っ て 得 られ る e〜ln（P）関係 を直線 とみ な し，正 規

圧密領域 の 直線 の 傾き と膨潤曲線の傾 きよ り決定した 。

ま た ，限界状態線 の傾 き M は，非排水三 軸圧縮試験を

行 っ て 得 られた 有効応力経路 よ り決定 さ れ た 破壊時の 応

力比 で あ る 。

　柳井粘土 は，山 口 県柳井市柳井湾 に 建設 され る 中国電

力  柳井火力発電所 の 埋立 て 予定地 の 海底地 盤 か ら シ ン

ウ ォ
ール サ ン プ ラ

ー
に よ っ て 採取され た 不撹伴試料 で あ

る 。 当 地 盤 の 上 部粘土層 は 5 層 に 分け る こ とが で き
18＞，

本論文 で 取 り上 げ るの は 深度
一9．Om 〜− 13・Om の 第

皿 層 （サ ン プ リ ソ グ深度
一10．　9m 〜− 11．7m ） と深 度

一13．0〜− 20．Om の 第 W 層 （サ ン プ リン グ深度
一15・　8m

〜− 16，6m ） で ある。

　広島粘土 は，液性限界の 約 2 倍 の 含水比 に な る よ うに

水道水 を加 え，十分撹拌 した の ち， 420μ皿 ふ るい を通

し，貝殻片等を 取 り除 い た 。
こ の 試料を 十分脱気 した の
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ち，予圧密 セ ル （直径 25cm ，高さ 40cm） に導き，約

49kPa の 鉛直応力 を 加え， 約 2 週間，一・・
次 元 的 に 予圧

密 を 行 っ た 。

　 3．2　寞験装置および 実験方法

　予圧密 に よ っ て 作成 された 試料，お よ び ボ
ー一

　V ン グに

よ っ て 採取 さ れた 試料 か ら，直径 3．5cm ，高さ 8．Ocm

の 円柱形供試体を作成 した 。 供試体 に ス リ ッ トを付けた

ぺ 一パ ード レ ー
ン 用 の ろ 紙 を 二 重 に 巻き，脱気水中 で 厚

さ 0．2mm の ゴ ム メ ン ブ レ ーン を被せ ，三 軸 セ ル に セ
ッ

ト した 。 なお
， 供試体 の 上下両 端面に は摩擦 の 影響を軽

減 さ せ るた め に シ リ コ ン グ リ
ー

ス を 塗 布 した ゴ ム メ ン ブ

レ ーン を 置い た O

　試験は，
一

定 の 応力比 で間隙水圧 が 十分消散 で きる よ

うな 遅 い 速度 で 応力 が増 加 され る 漸増載荷期間 と，そ の

後 の
一

定応力状態で 放置 され る排水 ク リープ 期間か ら成

っ て い る。

　載荷は ，載荷速度 を 9，8kPa ！day か ら 735kPa ！day

ま で 自由に 変え る こ との で ぎる漸増載荷装置 を 用 い て 行

っ た 。 軸圧 は，漸増載荷装置に よ っ て 調整 した 空気圧 を

復動式 の ベ ロ フ ラ ム シ リ ン ダ
ー

を 介 して 与 え，載荷 ピ ス

ト ン に 取 り付け られ た P 一ドセ ル で 測定 した D 側圧 は，

漸増載荷装置に よっ て調整 した 空気圧 を セ ル 内の 脱気水

の 水圧 に 変 換 して 与 え ， ひ ず み ゲ ージ タ イ プの 水圧計 で

測 定 した d 軸圧 と側圧 は ，漸増載荷期間中，応力比 が 常

に
一

定 で，載荷速度が 49kPa ！day とな る よ うに 調整 さ

れ て い る 。 試験 に 用 い た応力比 は，図一4 に 示 す よ うに

4〜5 種類 で あ る 。 応力比
一

定 の 漸増載荷 は，平均有効

応力が P’

　＝　196　kPa とな る ま で 続け，　 こ の 間 に 生 じ る

変形状態を観測 した 。 そ し て，ρ
’

＝ 196kPa に 達した ら

載荷を 停止 し，その ま ま の 応力状態を 保 ち ， 排水 ク リー

｛
凍
）

←
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プ挙動を観察した 。

　供試体か ら の 排水量 は ペ ーパ ードレ ーン を介 して ビ ュ

ーレ
ッ

トで ， 軸方向変位は ダイ ヤ ル ゲ ージ で測定 した 。

供試体底面中央部 の 間隙水圧 は ひずみ ゲ ージ タ イ プ の 水

圧 計 で 測 定 し，す べ て の 試験期間 を通 じて 過剰間隙水圧

が 十分 に 消散 し て い る こ とを確認 して い る 。 ま た，一
部

の 試験 で は ゴ ム メ ン ブ レ
ー

ン の 透水性 の 有無を確認す る

た め，非 接触型 の 変位 計を用 い て 半径方向変位も併ぜ て

測定 した 。 その 結果，半径方向変位 と軸方向変位を用 い

て 算出 した体積 ひ ず み と， 排水量 か ら求 め た体積ひず み

に は有意差が な か っ た た め ，
ゴ ム メ ン ブ レ ーン の 透水性

は 無視 で きる もの と考え た 。 そ して ， 本論文で の 体積ひ

ずみ は 排水量 よ り箕出 した 値を用 い た 。 な お，実験 は す
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べ て 98kPa の バ
ッ

ク プ レ
ッ

シ ャ
ーの も とで 行 っ た 。

4．　 実験 結果 と 考察

表一2 各粘土 の Ko 値

1
”
li
’
i
’
A粘土 柳攜 土司 灘 粘塾

　4．1　漸増載荷期間中の 挙 動 と Ke 値

　本実験 は，一
定 の 応力比 で 応力が 増加す る漸増載荷期

間 と，そ の 後 の 応力状態を
一

定に 保 っ た 排水 ク リ
ープ期

間 と に分け る こ とが で きる 。 本節 で は，主 と して 前者 の

漸増載荷期間中 の 挙動 に つ い て 考察す る 。 図日5 は，す

べ て の期間を通 じて の せ ん 断ひずみ と体積 ひ ず み の 関係，

す なわ ち ひず み 経路 を 描 い た もの で あ る。こ の 図 に お い

て，○ 印以前 は 漸増載荷期間中， ○印以後は 排水 ク リー

プ期間中の 挙動 である 。

　漸増載荷期 間 中 の ひ ずみ 経路 は ，前 半 の 曲線部 とそ の

後の 直線部の 2 つ に 分け る こ とが で ぎる 。 前半 の 曲線部

で ひず み 経路が湾曲 して い る の は，原地盤，お よ び 試料

作成時 に
一

次元 的 に圧密され て い た 試料が サ ン プ リ ン グ

お よび三 軸セ 冫レ に セ
ッ トされ る と きに 応力解放 され，過

圧密状態 とな っ て い たた め で あ る 。 図中 の △印 は ， 軸方

向応力が広島粘土 に お い て は 予圧密 （
一

次元圧密）時 の

鉛直応力 に ，柳井粘土 に お い て は標準圧密試験 よ り得ら

れた圧密降伏応力 に それぞれ達した ときで ある。 応力比

な どが 異 な るた め ，
こ の △ 印点 は 標準圧密試験 で決定 さ

れ る圧密降伏点と厳密な意味 で は異な るが
，

こ こ で は こ

の 点を圧密降伏点 と呼ぶ 。
こ の △印点 は前述 した ひ ずみ

経路が曲線部か ら直線部 へ と移行す る点 と良 く対応 し て

お り，こ の 点以前 は 過圧密領域，以 後 は 正 規圧密領域と

考え る こ とが で き る。 載荷が進み，正規圧密領域 に 入 る

と，ひ ずみ 経路 は ほ ぼ 直線 とな り，そ の 傾 きは 応力比と

ともに 大 きくな っ て い る 。 した が っ て ， 正規圧密領域 に

お い て 応力が増加 し続け る場合 の ひ ずみ 増分比 は，応力
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比 に 応 じて
一
定値 と な る 。

　図一・6 は ，こ の ときの 応力比 とひ ずみ 増分比 の 関係を

各粘土 に つ い て 描い た もの で あ る 。 なお ，ひ ず み 増分比

は，前述 した よ うに 図
一5 の 正規圧密領域 で の ひ ずみ 経

路を直線 と見な し，こ の 直線 の 勾配 で 定義 した ．こ れ ら

の 図 よ り，式 （6）で 示 した Ko 条件を満足す る よ うな

ひ ずみ 増分比 とな る応力比を求 め る と表
一2 に 示す よ う

に な る 。 また ，応力比
一

定 で 漸増載荷され る 場合 の ひ ず

み 増分比 は
一

定値 と な る た め，そ の 逆 に Ko 条件 を 満足
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す るひ ずみ増分比 で圧密が進行 す る 場 合 の 応 力 比 （Ko

値） は ， 応力が増加 し続け る 期間，すなわ ち
一

次圧密中

は
一

定 で あ る と考えられ る 。 した が っ て ，各粘土 が 正 規

圧密領域 に お い て一
次元 的 に 圧 密 さ れ る 場合，→

次圧密

中 の Ko 値は ， 表一2 に 示 す よ うな値 で ，

一
定値 に な る

と考 え られ る 。

　また ， 図一・6 に は Cam −clay モ デ ル を用 い た 場合の ひ

ず み増分比 と応力比の 関係 も併せ て 示 して あ る。 粘土 を

弾塑 性体 と考え，応力比
一

定 の 圧 縮，お よび 膨潤 の 際 に，

e〜ln（p） 閧係が直線とな り， そ れぞれ の 傾 きを λ と κ

とする と，ひずみ増分比 は 次式 に よ っ て 表せ る 。

　　　　岳一 妥（哥 ＋（ト チ）傷）版 ・・

こ こ に，（dγ1dv）e
と （dγ1dv）P

は それ ぞれ ひ ず み増分

比 の 弾性成分 と塑性成分 で ある 。 弾性則 と して Hooke

則を用 い る と，ひ ずみ 増分比 の 弾性成分 は次式で表 され

る 。

　　　　　　　（
dγ

dv ）鴇 傷 磊　　（・）

こ こ に ，P は ボ ア ソ ン 比 で あ る 。 ま た，弾塑性 モ デ ル と

し て Cam −clay モ デ ル を用 い る と，ひ ずみ増分比 の 塑性

成分 は 次式 で 表 さ れ る 。

　 ・オ リ ジナ ル Cam −elay モ デ ル

　　　　　　　　（
drdv

）  ．1，ρ） 　 （…

　 ・修lll　 Carn−・clay モ デ ル

　　　　　　　（
dγ

dv）
P

菠 鑰 、
， 　 （・b ・

こ こ に ，M は 限界状態線の 傾 ぎ （応力比） で あ る 。

　式 （7 ）〜（9 ） に ， 表一1 で 示 し た 材料定数を代入 し

て 得 られた ひ ずみ 増分比 と応力比 の 関係は，図中 の
一

点

鎖線，お よ び 破線 とし て 示 さ れ て い る 。 た だ し，土 の ボ

ア ソ ン 比を決定す る こ とは 容易な こ とで は ない た め ，
こ

こ で は ボ ア ソ ン 比 が v　 ：O と 0．4 の 極端な場合を示 して

い る。 そ して ，実際の 土 は こ の 間 に あ る と考え られ る 。

　 こ れ らの 図 よ り，オ リジ ナ ル Cam −clay モ デ ル を用 い

て得られ る ひ ずみ増分比 と応力比 の 関係は ， 実験 で 得 ら

れた もの とか な り異な っ たもの とな っ て お り，こ の モ デ

ル を用 い て 1ζ。 値を予測す る とか な り大 きな値を予測す

る こ とに な る 。 ま た，修正 Cam −clay モ デ ル を用 い て 得

られ るひ ず み増分比 と応力比 の 関係 は，実験値と比較的

良 く
一

致 して お り，こ の モ デル で は 実際の Ko 値 に 近 い

値を予測す る こ とが で ぎる 。 また，Cam −clay モ デル を

用 い た 弾塑性理論 に よれば Ko 値は ， 式 （7 ）〜（9 ） で

示 した よ うに 限界状態線の 傾き na，圧縮指数 λ
， 膨潤指

数 m ，お よ び ボ ア ソ γ 比 P の 関数 と な り， Jakyig） の 式

の よ うに 破壊時 の 強度定数だ けで は 表現す る こ とが で ぎ

ない 。
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　4．2　排水ク リープ期間中 の 挙動 と Ko 値

　図噌5 の ひ ずみ 経路 に お い て
， ○印以後は 応力状態を

一
定 に 保っ た 排水 ク リープ 期間中の 挙動 である。

こ れ ら

の 図 よ り，排水 ク リ
ープ期間中 の ひ ずみ 経路 は ，広島粘

土 で は 瀬増載荷期間中の ひ ず み経路 の 延長線上 を進 ん で

い る が ， 柳井粘土 皿 で は 漸増載荷期間中 の ひ ずみ 経路 よ

りせ ん 断ひずみ が 卓越す る傾向 に あ り， 柳井粘土 N で は

そ の 逆 に 体積ひずみ が 卓越す る傾 向に あ る 。

　 こ の 様子 を もう少 し分か りやすく し た もの が 図イ で

あ り，各粘土 の ひ ず み 増分比 の 時間的変化 を 示 して い る 。

前節で も述 べ た とお り漸増載荷期間中 の ひ ず み 増分比 は，

各試験 の 応 力 比 に よ っ て 若干異 な る が 時間 が 約 2000〜

3000 分経過 し正 規圧密領域 に 入 る と， ほ ぼ一一
走値 とな

っ て い る 。 そ の 後の 排水 ク リープ期間中の ひずみ 増分比

の 時間的変化 は ，試験に 用 い た 粘土 に よ っ て 異 な り，広

島粘土 で は 漸増載荷期間中 の 値 とほ ぼ 同 じで 変化 しな い

の に 対 し，柳井粘土 皿 で は増加，柳井粘土 N で は減少す

る傾向 に あ る o した が っ て，広島粘土 で は 排水 ク リープ

期間中の ひ ずみ増分比が時間的 に変化 しない た め ，K 。 条

件を満足す る よ うなひ ずみ増分比 とな る た め に は，一
定

の 応 力 比 を 保 っ て い れ ば良 い と考 え られ る 。 す なわ ち，

広島粘土 で は 二 次圧密中 の Ko 値 は
一

定 で あ る と言 うこ

とが で き る Q これ に 対 して ，柳井粘土 皿 と柳井粘土 N で

は ， 排水 ク リープ 期間中の ひずみ 増分比 が変化す る た め ，

K
。 条件を満足す る よ うな ひず み増分比 とな る た め に は

応力比が変化す る必要が ある 。 すなわ ち，二 次圧密中に

Ko 条件を 満足す るた め に は ， 柳井粘土 1旺 で は排水 ク リ

ープ期間中の ひず み増分比が増加す るた め 応力比が減少

す る必要 が あ り，Ko 値は 増加す る 。

一
方，柳井粘土 N

で は排水 ク リ
ープ期間中 の ひ ず み 増分比が減少す るた め

応力比 は 増加す る必要があ り，Ko 値 は 減少す る と考え

られ る 。

　以上 で示 した よ うに ， 応力状態を
一

定に 保 っ て い て も

時間 の 経過 とともに ひ ずみ 増分比 は変化 して い る 。 こ の

こ とは 粘性土 の 時間依 存性 を 表現す るた め の 弾 ・
粘塑 性

モ デ ル に お い て 粘塑性 ポ テ ン シ ャ ル 曲面 の 形自体を時間

的 に 変化 させ る 必要がある こ とを物語 っ て い る 。 すなわ

ち，弾 ・粘塑性 モ デ ル で は 粘塑性 ひ ず み 増分 比 は 粘塑性

ポ テ ン シ ャ
ル 曲面 に よ っ て 規定 さ れ て い る た め ， ひずみ

増分比 の 時間的変化 は 粘塑性 ポ テ ン シ ャ ル 曲面 の 時間的

変化 に 直接 関 係 して い る。した が っ て ，応力状態 を
一

定

に 保っ た と きの ひず み増分比が時間 に拘 らず
一

定 の 場合

は 粘塑性 ポ テ ン シ ャ ル 曲面が 相似形を保 っ て 変化 して い

る こ とを意味 して お り，ひ ずみ 増分比が 時間 と ともに 変

化す る揚合は 粘塑性 ボ テ ソ シ
ャ

ル 曲厮が 時間 とともに そ

の 形 を変 え て い る こ とを 意味 して い る 。 現在提案 され て

い る 弾 ・粘塑性 モ デル の 大半
2G）

は ，粘塑性 ポ テ V シ ャ ル

表
一3 各粘土 の ダイ レ イ タ ン シ

ー係数と二 次圧縮指数

1鷓 縦 柳井粘珂 墾 粘塑

間隙比 e （η＝＝O．75，p ＝196kPa ）

ダ イレ イタ ン シ
ー

係数 D

二 次圧 縮指数 　 a

　 　 　 　 α ／D

1．19 　「
1．28 　 　 1．57

0．Ofi3　　　 0．065　　　　 0，正21
0．OO43　’　　O、　OD54　　　　　0，0D51
b．D68　　

．
　　D．083　　　　　　0，042

曲面を相似的 に 変化 させ て い る た め ， 前述 した よ うな 理

由 に よ っ て 二 次圧密中 の Ko 値 の 変化 を 本質的 に 表す こ

とが で きな い 。 したが っ て ，二 次圧密中の Ko 値の 変化

が表現 で き，よ り
一

般的な土 の 構成式を確立す る た め に

は ，粘塑 性 ポ テ ン シ ャ ル 曲 面 が そ の 形 も含め て 時間的 に

どの よ うに 変化す る の か を規定す る必要があ る 。

　 こ の よ うな二 次圧密中 の K 。 値の 変化 は ，どの よ うな

メ カ ニ ズ ム に よ っ て 生 じる か を 検討す る 。 赤井
・佐 野

7）

は ，
二 次圧密中の Ko 値 の 変化 は 粘土 の 物性 と して の ク

リ
ー

プ 特性 と ダイ レ イ タ ン シ
ー
特性 の 優劣に よ っ て決ま

り，ク リープ 特性 が ダ イ レ イ タ ン シ ー特 性 よ り卓越す る

場 合 は K
。 値が増加 し，ダイ レ イ タ ン シ ー特性が ク リー

プ特性 よ り卓越す る揚合 は Ko 値が 減少す る として い る 。

こ の 考 え 方 を本実験結果 に 適用 して み る 。

　表一3 は，各粘土 の ダイ レ イ タ ン シ
ー
特性 を表す ダ イ

レ イ タ ン シ ー係数 D と，ク リ
ープ特性を表す二 次圧縮指

数 α を 求 め た も の で あ る 。 こ こ で，ダイ レ イ タ ン シ ー係

数 は 太田
21） の 導出 した 次式を用 い ，表一1 の 材料定数 よ

り求 め た 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 λ一m
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）　 　 　 　 　 　 　 　 　 D ＝−
　　　　　　　　　　　 M （1＋ e

。）

ま た，二 次圧縮指数 は 排水 ク リープ 期間中の 体積ひ ず み

と時間 の 関係 よ り次式 に よ っ て 算出 した 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dv
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （11）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 α ＝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dlnt

た だ し，こ れ らの 計算で 用 い た 間隙比 と体積ひ ずみ 〜時

間関係 は ，応力比 η＝ O．　75 で 平均有効応力 P＝ ・ 196kPa

ま で 漸増圧縮 した ときの 間隙比 と ， そ の 後の 体積ひ ず み

〜時間関係で あ り，漸増載荷を 停止 した時を t＝ O と し

て い る 。

　 ク リープ特性 と ダ イ レ イ タ ン シ ー特性 の 優劣を二 次圧

縮指数と ダイ レ イ タ ン シ ー係数 の 単純な比較 で 議論す る

こ とは で きな い が，両 者 の 比 を と る と表一3 に 示 した よ

うに な り，α 1D は K
。値 が 増加す る と考 え られ る柳井粘

土 m で 大き く，K 。 値が減少す る と考え られ る柳井 粘 土

N で 小 さ く，K
。 値が変化 しない と考えられ る広島粘土

で は その 中間 の 値 とな っ て い る 。
α 1D が 大きい 粘土 は

ク リ
ープ特性が ダ イ レ イ タ ン シ ー

特性 よ り優 っ て い る と

考える こ とが で きる た め，こ れ らの 結果 は ，前述 した 赤

井 ・佐野η の 考え方 を裏付け る もの で ある 。 しか し ， 彼

ら の 考 え 方 に お い て は ， 平均有 効 応 力 の 増加 に よ っ て 発

生す る 体積ひ ずみ の 時間遅れ は 極め て小さ く， 他 の 時間
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遅 れ の あ る ひ ずみ に 比 べ て 無視 で きる と して い る 。 しか

し， 実際 に は 等方圧 密した 場合 で もか な りの 時間遅れ の

あ る体積ひ ずみ が発生す る た め ，K
。 値 の 変化 を 定量的

に 議論 す る た め 1・こ は 体積ひ ず み の 時 間 遅 れ 成 分 も考慮す

る必要 が あろ う。

　 次 に ，二 次圧密中の Ko 値 が 増加す る の か 減少す る の

か を，どの よ うに し て 判定すれば よ い か 考え て み る 。 前

述 した よ うに α ／1） は ク リープ特性 と ダイ レ イ タ ン シ
ー

特性 の 優劣を 表す もの で あ り，こ れ を 用 い て Ko 値 の 変

化を判定す る こ とが で きる と思わ れ る 。 本論文 で 示 した

以外 に 2〜3 種類 の 粘土 に つ い て行 っ た 同様 な実験結果

も含め て 考 え る と，Ko 値 が 増加 す る 場合 と減少 す る 場

合 の α 1D の 境界値 は o．　06〜o．　07 で，これ よ り大きな

値 の 粘土 で は K 。 値が増加 し，小さな値 の 粘土 で は Ko

値 が 減少 す る と考 え られ る 。 た だ し，こ の 値 は 数種類 の

限 られた粘土 の 実験結果を基 に した もの で，更 に 数多 く

の 種類 の 粘土 で 実験を行 い ，一
般的な値を求 め る 必 要が

あ る 。

　 最後に ，
二 次圧密中 の Ko 値の 変化 と三 軸非排水 圧 縮

試験 の 応力ひ ず み 曲線の 関係 に つ い て 言 及 す る。図一8

は ， 各粘土 の 三 軸非排水圧縮試験の 応力〜ひ ず み 曲線を

描 い た もの である。 た だ し，
こ の 図 に お い て ， 応力は 主

応力差 を圧密圧力で除した もの で，ひずみ は 軸ひ ずみ で

、あ る 。
こ れ ら の 図 よ り， 各粘土 の 応力〜ひ ずみ 曲線は ，

二 次圧密中 の Ko 値が増加す る柳井粘土 皿 で は ひ ずみ硬

化型 で，K 。 値が減少す る柳井粘土 N で は ひ ず み 軟化型

で ある こ とが 認 め られ る 。 こ れ は ，中瀬 ら
22 ），土 田 ら 2a）

の 実験結果 に 見 られ る よ うに ，ひ ず み 硬化型 とな る粘土

で は塑性指数 が 低 くダ イ レ イ タ ン シ ー
も小 さ い こ と，お

よ び 山 口 「）　
2e ，安原ら

25 ）の 実験結果 に 見 られ る よ うに ，

三 軸非排水 圧縮試験 の 応 力 〜 ひず み 曲 線 の 形 状 そ の も の

は 二 次 圧密の 影響を ほ とん ど受けな い こ とや ， 軸ひ ずみ

速度が 0．1％1min程度の 試験時間 で は 二 次圧密特性が

支 配 的 な 因 子 とな ら な い こ とに 起 因 して い る と考 え られ

る 。 す な わ ち ，
こ れ らの 実験事実と前述 した ダイ レ イ タ

ン シ ー特性 と二 次圧密特性 の 優劣と二 次圧密中の Ko 値

の 変化 と の 関 係を考え 合わ せ る と，ダ イ レ イ タ ン シ ーが

あ る程度小 さな粘土 で は rこ軸非排水圧縮試験 の 応力〜ひ
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・
他

ず み 曲線 は ひ ずみ 硬化型 に な り二 次圧密中の Ke 値も増

加 し，ダ イ レ イ タ ン シ
ー
があ る程度大 きな粘土 で は応力

〜ひ ずみ 曲線は ひ ず み 軟化型 に な り二 次圧密中 の K
。 値

も減少す る と考えられ る。 しか し，同 じよ うな粒度組成

の 粘土 で も応力〜ひ ず み 曲線が ひ ず み 硬化型 と欷化型 に

分 か れ る こ と も あ り
2e），応力〜ひ ず み 曲線 の 形状が どの

よ うな 特性 に よ っ て支配 され るか は未だ明らか で ない 。

更 に ，本研究 で 得 られ た応力〜
ひ ず み 曲線の 形状 と二 次

圧 密中 の Ko 値 の 変 化 との 関係も，限 られ た 種類 の 粘土

に 対す る実験結果 を基に した もの で あ り，

一
般性 に 乏 し

い 。 こ の よ うに ，応力〜ひ ず み 曲線 の 形状 と二 次圧密中

の Ko 値 の 変化 との 関 係 に は 未だ 不 解 明 な点も多 く，今

後検討する必 要がある 。

5， 結 論

　本 研究 で得 られ た 主 な 結 論 を列 挙すれ ぽ 以下 の とお り

で ある 。

　（1 ）　弾塑性 モ デル を 用 い た 数値実験 に よれば，変形

方向 と排水方向 の 異 な る 通常 の K
。 圧 密試 験 で 得 られ る

Ko 値は，変形方向と排水方向とが 同 じで純粋な
…・

次元

状態 とな る場 合 の K
。 値 とは

一
致せ ず，そ れ よ り若干小

さ な値となる 。

　（2 ）　完全排水条件 の もとで ，

一
定 の 応力比 で応力が

漸増す る場 台 の せ ん 断ひ ずみ と体積ひ ずみ の 関係，すな

わ ち ひ ずみ 経路 は正 規圧密領域 で直線 とな る 。 した が っ

て ， そ の 傾 ぎとして 定義 され る ひずみ増分比も応力比 に

応 じて
一

定値 となる 。

　（3）　 こ の よ うに して 得られ た ひ ずみ 増分比 と応力比

の 関係 よ り，Ko 値を 推定す る こ とが で ぎ る。 更に，漸

増載荷期間中 の ひ ず み経 路 が直線とな る こ とか ら，応力

が増加す る
一

次圧密中の Ko 値は
一

定 で あ る と推定 で き

る 。

　（4 ）　オ リジナ ル Cam −clay モ デル を用 い て Ko 値

を 予測す る と，実際 よ りか な り大ぎい 値を予測 し，修 IE

Cam −clay モ デル で Ko 値 を予 測 す る と，か な り実際に

近い 値を予測す る こ とが でぎる 。

　（5 ）　応力状態を一定 に 保 っ た 排水 ク リ
ープ期間中 の

ひ ずみ増分比 の 時間的変化 は，粘土 の 種 類 に よ っ て 異 な

り，それまで の 漸増載荷期間中の ひ ず み増分比 よ り，時

間 と と もに 大 ぎくな る 場合，小さくなる 場合，あ るい は

変化しない 場合 が あ る 。

　（6） 結論 （5 ） と二 次圧密中 の Ko 値 の 変化 は 排水

ク リ
ープ 期間中 の ひ ず み 増分比の 変化 と直接関係 して い

る こ とを 考 え 合わ せ る と，二 次圧密中の K 。 値の 変化 は，

粘土 の 種類 に よ っ て異な り，時間 とともに 大 きくな る場

合，小 さ くな る場 合，あ る い は
一

定 の 場合が ある と推定

で きる Q

　（7） 二 次圧密中 の Ko 値の 変化 は，赤井 ・佐野 η が

指摘す る よ うに 二 次 圧 密特 性 と ダイ レ イ タ ン シ ー
特 性 の

優劣に よ っ て決ま り，二 次圧密特牲 が ダイ レ イ タ ン シ ー

特性 よ り卓越す る よ うな粘土 で は Ko 値 が 増加す る 。

　（8） 二 次圧 密特性 と ダ イ レ イ タ ン シ ー
特性 の 優劣は，

二 次圧 縮指数α と ダイ レ イ タ ン シ ー係数 1） との 比 α ！D

に よ っ て 便宜的 に 表す こ とが で き， 本実験 に お い て は 二

次圧密中 の K
。値 が 減少す るか 増 加 す るか の 境界 は α fD

＝ 　O．　06 〜 0．07 と推定され， こ れ よ り大 きな 値の 粘土 で

は Ko 値 が 増加 し， 小 さな 値 の 粘土 で は K
。 値が減少す

る と考 え られ る 。

　（9 ）　二 次圧密中の Ko 値の 変化と三 軸非排水圧縮試

験 の 応力〜ひ ずみ 曲線の 形状 との 間 に は相関関係があ り，

応力〜ひ ずみ 曲線 が ひ ず み 硬化型 で ある よ うな粘土 で は

Ke 値 が 増加 し，ひ ず み 軟化型 で あ る よ うな 粘土 で は K
・

値が減少す る と考え られ る。

　最後 に ，本研究に 当た り，温か い 励 ま し と ご指導を頂

い た 広 島大 学工 学部吉国洋教授，中 ノ 堂 裕 文助乎 に 深甚

の 謝意を表 します 。 また ，広島大学工学部山本博技官，

お よ び卒業生岩原和徳氏，山村浩介氏 に は 労を い とわぬ

実験協 力 を 須 い た 。 感謝 の 意 を表 します 。
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