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　降雨や融雪に起因する地すべり機構を解明するために,斜面内の間隙水圧の増加を模擬的に再現

するリングせん断試験を実施した.実験では装置の構造上の問題を考慮して,供試体内部の間隙水圧

を直接増加させるかわりに,それに相当する垂直応力を全応力として減少させた.その結果,①一定せ

ん断応力の下での応力径路は初期応力状態に依らず垂直応力の減少に対して正規圧密状態の破壊強

度線上に達する.②せん断破壊後の応力径路は破壊時の垂直応力の下でせん断変位の増加に伴って

残留強度線上に達する.③残留状態に達した後のせん断応力と垂直応力の関係は,圧密履歴および垂

直応力の変化速度に依らず,それ以降の垂直応力の変化に対して残留強度線上で変化する.
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           change of normal stress, stress path, failure strength line, residual strength line

1. はじめに

　地すべりの多くは豪雨や融雪などが誘因となって

発生している.このような自然斜面の破壊機構のモ

デルとして,一定のせん断応力が作用した下で,斜面

内の間隙水圧の増加に伴うすべり面上の有効垂直応

力の減少が考えられている.このことの直接的な原

因には雨水や融雪水の浸透,定常的透水,被圧水圧上

昇,地震による繰返しせん断,貯水位急降時の残留水

圧の発生などが挙げられている 1).
　Fig.1 に雨水や融雪水の浸透によって地下水位が

上昇する場合のすべり面の応力状態を模式的に示す.
すべり面には上載している土塊の重量による初期せ

ん断応力τi と初期垂直応力σNi および初期間隙水

圧 ui が作用している.我が国の粘性土斜面では深さ

30 ㎝以上まで含水比が低下するほど乾燥すること

はまれであり,降雨前後で土の単位体積重量はほと

んど変わらないと考えられるので,実際には地下水

位の上昇に伴うせん断応力増分および垂直応力増分

はともにゼロとみなすことができる 2).Fig.2 にせん

断応力が一定の下で間隙水圧が増加するときの応力

径路 3)を模式的に示す.すべり面の応力状態はその

傾斜角βと土塊の重量によって全応力表示で点Ａの

Fig.1 Stress condition of soil element on slip surface
     during a fluctuation of groundwater level

ように定まり,このときの地下水位の静水圧分布に

よる間隙水圧uiのみを考慮すれば,すべり面の有効



Table 1 Test cases and initial condition values of specimens

Fig.2 Stress path of soil element on slip surface
     subjected to pore water pressure increment

Fig.3 Change of pore water pressure simulated in
     ring shear test apparatus

応力状態は図中の点 A'のように定まる.土は,地下水

位の上昇による間隙水圧の増加Δu に伴って有効垂

直応力が減少して,破壊線上の点 B に達してせん断

破壊するものと予想される.
　このようなせん断破壊挙動を実験的に調べた研究
4)～16)のうち,片桐ら 7),10)は三軸および中空ねじり試験

装置を用いて,背圧を制御することにより初期せん

断応力を受けた供試体の間隙水圧を段階的に増加さ

せ,有効応力の減少過程における粘性土の変形特性

について詳細に調べている. また,久貝ら 8),9)は, 三
軸スライスせん断試験装置を用いて,供試体内部の

Figs.4 Test procedure controlling normal stress
      to maintain initial shear stress

間隙水圧分布を均一にした状態で間隙水圧を連続的

に増加させたときの粘土の応力・ひずみ挙動につい

て考察している.従来の研究では,間隙水圧変化を受

けた土の力学的挙動についてせん断破壊するまでの

過程を対象としたものがほとんどであり 4)～16),これ

に続く残留状態に至るまでの過程は十分に明らかに

されてはいない 17)～21).
　本文では,このような間隙水圧変化をリングせん

断試験装置において模擬的に再現する実験を実施し,
一定の初期せん断応力の下で垂直応力の減少を受け

た粘土のせん断破壊挙動を考察するとともに,残留

状態において垂直応力の減少および再増加を受けた

粘土のせん断挙動を考察する.

2. 間隙水圧変化を模擬的に再現したリン

   グせん断試験

　リングせん断試験では,その構造上の理由によ



Figs.5 Relations of shear displacement angle with
      shear stress, normal stress and vertical
      displacement, respectively

り,排水条件を厳密に設定することはできず,供試体

内部の間隙水圧を制御することは非常に難しい.小
川ら 17),18)は,リングせん断試験において間隙水圧変

化を模擬的に再現するための便宜的な方法を提案し

た(Fig.3 参照).この方法は,Fig.3(a)における供試体

内部の間隙水圧の変化量Δu に対して,Fig.3(b)にお

いてΔu に等しい垂直応力の変化量ΔσN を全応力

として変化させるものである.この操作によって供

試体内部に過剰間隙水圧が生じないとき(Fig.3(b)に
おけるΔu=0),両者の力学的意味は有効応力の立場

で等価となる.しかし,実際には垂直応力の変化速度

・

σNの値が過大な場合,過剰間隙水圧の発生が懸念さ

れることから 22),4.(3)においてこの方法の適用限界

を
・

σNの観点で検討する.

Fig.6 Stress path under condition of each constant
     shear stress

Figs.7 Test procedure changing normal stress
      after residual strength

3. 垂直応力の減少によるせん断破壊挙動

(1)初期せん断応力を一定に制御する試験

　Figs.4 に初期せん断応力を一定に制御したリン

グせん断試験を模式的に示す .この試験で

は,Figs.4(a)で点 A の初期せん断応力τiを一定に保

つように,Figs.4(b)においてσN を点 A'の初期垂直

応力σNi から減少させている.点 B'のσNf はτi を一

定に保ちうるσN の下限値,ΔσN(=σNi-σNf)は垂直

応力の変化量である.垂直応力がσNf に達した後,せ
ん断変位角θ=10rad(せん断変位 D=40cm)まで定

圧せん断した.
　Table 1 に試験ケースおよび供試体の初期状態を

示す.試料はカオリン(ρs=2.724g/cm3, WL=75.6%,
Ip=39.3)である.表中の記号はそれぞれ湿潤密度ρt,
初期含水比 W0,圧密応力σC,垂直応力σN,過圧密比

OCR(=σC/σN),せん断変位角速度
・

θである.なお,そ

の他の試験の詳細は文献23)を参照されたい.



Table 2 Test cases and initial condition values of specimens

Fig.8 Relation between shear stress and shear
     displacement angle

(2)応力径路・破壊強度線および残留強度線

　Figs.5(a)～(c)にそれぞれ TestNo.1 から得られた

θの変化に伴うτ,σN および v の変化図を示す.こ
こで,vは垂直変位である. Figs.5(a)では,σN=196
kPa の下で,τはθの増加とともに増加し,所定の値

(τi=51.5kPa)に達する.その時点より,Figs.5(b)にお

いてτiの値を一定に保つようにσNを減少させてい

る.σN=129.1kPa 以下では,σNをいくら減少させて

もτi を一定に保つことができなくなり,この応力状

態(σNf,τi)をせん断破壊と定義する.このときの体積

変化挙動は,Figs.5(c)に示すように,σNを減少させて

いる領域で,v ははじめ収縮しているが,その後膨張

に転じている.Test No.2の場合にも上記の挙動とほ

ぼ同様な結果が得られた.
　Fig.6 にTest No.1および2の応力径路を示す.定
圧せん断状態で初期応力状態(σNi,τi)に達した時点

から,垂直応力を減少させることによりせん断応力

は一定に保たれている.図中には,破壊強度線(せん断

応力最大時の見掛けの内部摩擦角φd=17.6°および

その粘着力 cd=0kPa)と残留強度線(残留状態におけ

Figs.9 Relations of elapsed time with shear stress,
      normal stress and vertical displacement,
      respectively

る見掛けの内部摩擦角φr=11.3°およびその粘着力

cr、=0kPa)がそれぞれ示されている.これらはそれ

ぞれ別途実施した異なる垂直応力の下での定圧リン



Figs.10 Stress paths subjected to normal stress
       increment and decrement

グせん断試験結果から定めたものである.最終的な

応力状態(σNf,τi)はいずれも,初期応力状態に依らず,
垂直応力の減少に対して破壊強度線上に達している.
この実験結果は久貝ら 8),9)が指摘したこととほぼ一

致している.その後の応力径路は,垂直応力が一定の

下,せん断変位の増加に伴って残留強度線上に達す

る.実際には,地形・地質条件や土質条件などにより

間隙水圧の高いレベルがある期間継続するものと考

えられる.これより,間隙水圧の増加に相当する垂直

応力の減少よってせん断破壊した土は,Skempton24)

による従来の説明とは異なり,破壊時の垂直応力の

下でせん断ひずみが累積することにより,残留状態

に達するものと考えられる.

4. 残留状態における垂直応力変化に伴う

   せん断挙動

(1)残留状態において垂直応力を増減させる試験

　Figs.7(a)および(b)に垂直応力σN を変化させるリ

ングせん断試験を模式的に示す.試験では,Figs.7(a)
に示すように所定の垂直応力σN の下で達した点 A
の残留状態において,Figs.7(b)に示す点 A'のσN を

単調に減少し,その後増加させている.
　Table 2 に試験ケースおよび供試体の初期状態を

示す.試料は前述のカオリンを用いている.表中の記

Fig.11 Behavior of vertical displacement subjected to
      normal stress increment and decrement

号のうち,θend は定圧せん断終了時でσN の減少開

始時のせん断変位角,σNi は初期垂直応力,
・

σN およ

びΔσN はそれぞれ垂直応力の変化速度および変化

量である.この他の記号はTable 1 と同一である.

(2)応力径路および残留強度線

　Fig.8 にTable 2 のTest No.1 のτ～θ関係を示

す.σN=196kPa の定圧せん断状態において,τは最

大値を示した後,漸次低下して残留状態に達する.そ
の時点よりσNを単調に減少させると,τは減少する.
その後σN を再び増加させると ,τは増加す

る.Figs.9(a)～(c)にそれぞれτ,σN および v の経時

変化図を示す.ここで,T はせん断開始時点からの経

過時間である.Figs.9(a)におけるτの経時変化

は,Figs.9(b)のσNの経時変化に対応しており,σN の

平均的な変化速度
・

σN は 0.98kPa/min.である .

Figs.9(c)のvの挙動はσNの減少に対して膨張を,
σNの再増加に対して収縮を示す.Table 2 に示すそ

の他の試験ケースにおいても,同様な挙動がみられ

た.
　Figs.10(a)および(b)にそれぞれσN の減少および

再増加過程における応力径路を示す.残留状態に達

したせん断応力は,σN の減少に対して,残留強度線

上を減少しており,その後のσNの再増加に対しても,
残留強度線上を増加している.Fig.11 にこのときの

v～σN の関係を示す.膨張径路はσN の減少および

再増加過程において異なる.この実験結果は残留状

態において供試体の間隙水圧を直接増加させる三軸

スライスせん断試験の結果とも一致している 19).
　Fig.12 および Fig.13 にそれぞれ過圧密比 OCR
が異なる場合のτ～θ関係およびσN の減少過程に

おける応力径路を示す.これらより,残留状態に達し



Fig.12 Relation between shear stress and shear
      displacement angle under conditions of
      several OCR

Fig.13 Stress paths under conditions of several OCR

た後のせん断応力と垂直応力の関係は圧密履歴の影

響をほとんど受けないことがわかる.

(3)応力径路に及ぼす垂直応力の変化速度の影響

　Figs.14(a)および(b)に上記のせん断挙動に及ぼす

垂直応力の変化速度
・

σN の影響を調べたものを示

す.
・

σNは0.98,4.9,98kPa/min.の3通りである.

Figs.14(a)のσN の減少過程において,
・

σN の値が大

きい場合,供試体に負の間隙水圧が発生することな

り,せん断面上の平均的な有効垂直応力が増加する

ものと考えられる. 
・

σN=98kPa/min.の場合の応力

径路は,厳密に言えば,残留強度線の幾分上方に逸脱

している. 
・

σN=0.98kPa/min.および 4.9kPa/min.の

場合の応力径路はいずれも残留強度線上を辿ってお

り,
・

σNの影響をほとんど受けていない.一方,Figs.14

Figs.14 Stress paths under conditions of several
       change rate of normal stress

(b)のσNの再増加過程において,
・

σN の値が大きい場

合,供試体に正の間隙水圧が発生することになり,せ
ん断面上の平均的な有効垂直応力が減少するものと

考えられる. 
・

σN =98kPa/min.の場合の応力径路は

残留強度線のかなり下方に逸脱している. 
・

σN

=0.98kPa/min.および 4.9kPa/min.の場合の応力径

路はいずれも残留強度線上を辿っており, 
・

σN の影

響をほとんど受けていない.以上の結果を総合する

と, 
・

σN =4.9kPa/min.程度以下の範囲では,応力径

路は垂直応力の減少および再増加過程のどちらにお

いても
・

σN の影響をほとんど受けない.すなわち,こ

れらの過程で供試体内部における過剰間隙水圧の発

生と消散は常に平衡しているものと推測され,2.で
述べた実験上の仮定は今回用いた試料および試験条

件に対して十分妥当なものと判断できる.

5.結論

　本研究では,間隙水圧変化を模擬的に再現するリ

ングせん断試験を実施した.試験結果に基づく考察

から以下のことが明らかになった.



(1) 一定せん断応力の下での応力径路は,初期応力状

   態に依らず,垂直応力の減少に対して正規圧密状

   態の破壊強度線上に達する.
(2) せん断破壊後の応力径路は,破壊時の垂直応力の

   下で,せん断変位の増加に伴って残留強度線上に

   達する.
(3) 残留状態に達した後のせん断応力と垂直応力の

   関係はそれ以降の垂直応力の変化に対して残留

   強度線上で変化する.
(4) 圧密履歴は上記(3)の挙動にほとんど影響を与え

   ない.
(5) 垂直応力の変化速度は,4.9kPa/min.程度以下の

   範囲では,上記(3)の挙動にほとんど影響を与えな

   い.
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RING SHEAR BEHAVIOR OF CLAY SUBJECTED TO
CHANGE OF NORMAL STRESS

Motoyuki SUZUKI, Takeo UMEZAKI and Tetsuro YAMAMOTO

  Ring shear tests to simulate the change of pore water pressure in clay specimen were
performed. (1) The stress paths of the clay specimen under a constant shear stress reached the
failure strength line of normally consolidated clay accompanied by the decrease of the normal
stress, independent of the initial stress condition. (2) Once the stress paths of the clay specimen
have reached the failure strength line, they moved toward the residual strength line
accompanying the increase of the shear displacement under the normal stress at failure.
(3) Once the stress paths of the clay specimen have reached the residual strength line, they
moved along the residual strength line accompanying the change of the normal stress,
independent of the overconsolidation ratio and the change rate of the normal stress.


