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粘 土 の 力 学（7）

粘土 の セ ン 断強さと安定問題 へ の 適用 （そ の 3）

粘土 力学研 究 グル ープ

6．粘土 の セ 冫断強さと物理的性質 との 関係

　6．1 セ ン 断強 さと塑性指数 の 関係

　4、1 に お い て 述 べ た よ うに ，粘土 の セ ン 断試験 は 試料

か らの 排水条件 に よ っ て非排水試験 （記号 U ）， 圧密非

排水試験 （記号 CU ）お よ び排 水 試験 （記号 D ） の 三 っ

に分類 きれ る 。 ま た 4．5で 説明 し た こ と に よ る と，セ ン

断中に 間ゲ キ水圧を測定 しなが ら圧密非排水試験を行な

い ，その結果を有効応力 で整理 して 強 さ定 tw　C ’

，　g
’

を求

め る と，こ れ が 排水 セ ン 断試験 で 求 め ら れ る 強 さ 定数

Cd ，　 Pd に それ ぞれ等し くな る こ と が知 られ た。

　あ る一つ の 粘土 に 対す る セ ン 断抵抗角 g
’
や Pd の 値

は ， 非常 に 多くの 因子 に 左右 され る の で ， そ の うちの ど

れ か一つ の 物 理 的性質 と関 係 づ け る こ と は むずか し い 。

しか し，塑性指数 （Pb が 大 きい ほ ど有効応力に基づ く

セ ン 断抵 抗 角が 小 さ くな る こ と が 認 め られ て お り，一例

と して 図
一22 に 示 し た もの は ，ヴ ェ

ーラ ム （Bjerru皿 ）

とサ イ モ ン ズ （Simoms）が 描 い た 両者の 対応関係 で ある 。

た だ し粘土 の 破壊視準と して は ，5．1 で 述べ た もの の う

ち （2）の 有効主応力比 a
、7σ3

’

が最大 の と きを 採用 して

い る 。 こ の 図 は乱 さ な い 正 規圧密粘土 に っ い て 描か れ た

もの で ， ス カ ン ジ ナ ビ ヤ 半島の 粘土や そ れ以外 の 粘土 も

含ま れ て い る が ， い わゆる ク ィ ッ ク ク レ イ と い われ る超

鋭敏粘土 は含ま れ て い な い 。一般 に ク イ ッ ク ク レ イ は ，

間 ゲ キ 水 の 含有塩分 が溶脱して 液性限界が 減少 し ， 自然

含水比以下 に な っ て い る もの を い い ，こ の た め 塑性指数

が 非常 に 小 さ くな っ て い るの で ，こ れ に対応 す る 〆 ま
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　　 図
一22 〆 また は Pd と塑性指数 の 関係

　　　　　 （ヴェーラ ム ，サ イ モ ン ズ ）
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た は 9d の 値は 図一22 の 平均値よ り下方 に 落 ちる こ と

に なる。 なお こ の 図 に 表
一3で 述ぺ た 四 日市粘土 に 対す

る対応関係を 記入 入 した が ，PI＝38．5％ に 対 し 〆＝29°

で 平均 曲線 に よ く合 う （○ 印）。

　つ ぎに圧密非排水試験結果を全応力表示で e
。 ！p← tan

Peu） と して 表 わす 場合 の 対応 に っ い て は ，すで に 図 一

11 に 示 した とお りで あ り， こ の 関係 は 同 じ地 史 を もつ

正規圧密海成粘土 に適用 され る 。 こ の 図を用 い れば ， サ

ン ド ドレ ーン 工 法 な どを 用 い た 圧密 に よ る 粘土地盤 の 強

さ増加 の 割合をか な りの 精度 で 知 る こ とが で きる。ス ケ

ン プ トン （Skempton）は以前に両者の 関係を 直線式

　　　　』 一 〇．11÷ 0．0037 （PI）　 　 　 （21）
　 　 　 　 P

で 表わし ， わが国 の 鍋 田お よ び 錦海湾粘土 に っ い て もこ

の 式 が 適用 で きる とい う報告があ る （倉田 ・藤下 ：土木

学会編　土木工 学 ハ ン ドブ ッ ク （昭39）上巻 p．164）。

これ に 対 して テ ル ツ ァ ギ （Terzaghi ） は ， 有効土 カ ブ リ

圧 p 。
＝O にお い て も c 。

＝c 。 な るあ る値 が 存在す る と し

て お り，そ の 両者 を 比較す る と 図
一23 の よ うに な る 。
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　　　 図一23　自然滞積粘土 の c。／P の 比較 （竹 中）

竹中 は こ の 相違 を検討す る 目的で ，20c 皿 径 の コ ーン を

用 い た 海底粘土 の 原位置試験 を 行 な っ た が ，そ の 結果は

図一23 に記入 した ように な っ た 。　す な わ ち海底付近 の

自然 滞 積 粘土 の 現地 セ ン 断強 さ は ，海底 か ら深 さ 2〜3m

まで の 間 に おい て ス ケ ン プ トン の 計算式 よ りもず っ と大

きくな り，それ よ り深い と こ ろ に お け る 強 さ 増加率 Cu ！p

土 と基 礎 ，
13− 4
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は ， 式 （21） に 比較的 よ く一致 す る こ と が 認 め られ た 。

　6．2 セ ン 断強 さと含水比 （または間 ゲ キ比） の 関係

　図
一24 は 大 阪 北港 の チ ュ ウ積層粘土 に っ い て ，含水

比 に対 し圧縮強さ （対数） を プ ロ
ッ ト した もの で あ る。

セ ン 断試験 の 種類と して は一軸圧縮試験 ，室内ベ ーン セ

ン 断試験 ，圧密非排水 三 軸 圧 縮試験 の 3 種 類 と した が ，
一

軸圧縮試験用供試体と して は ，試料を 徐々 ic気乾燥 し

て 含水量 を 自然含水比 （76％）か ら 35％ 前後 ま で 減 ら

し， その 範囲内 で 32 個 の 試験 を 行 な っ た。こ の 図 に よ

る と若干 の 散 らば りは あ る が ，試験の 種類 に か かわらず
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図
一24　飽和粘土の 含水 比 と圧 縮強 さま た は

　　　 圧 密荷 重 と の 関係 （赤井 ・柴 田 ）

含水比 と強 さ （対数） の 間 に直線的対応が明 リ ョ ウ に 見

られ る 。 なお こ の 図で ，三 軸試験 に お け る圧縮強 さ と し

て は破壊時の 主応力差 （σ
、

一
σ

、）／ を と り，ベ ーン セ ン 断

試験 で は得 られ た粘着力 c“ の 2倍を圧縮強 さとして い

る 。

　 こ れ らの 実験結果を もと に して ， 粘土 の 含水比 W と

圧縮強 き p の 関係を 表 わ す と，A ，　B を 定数として

　　　　 w ，B （lo910　A − logiOP）　　　　　　　　　　　（22）

が得 られ るが ，こ の 式 を変形する と

　　　　P − A ・xp （＿2．31竺
　 　 B）　 　 ・23・

とな っ て ， 粘土 の 圧縮強 さ P （そ の半分 が セ ン 断強 さ S）

は e
一κ 澀

に 比例す る こ と に な る 。 こ こ に K ＝2 ．31βで あ る。

　式 （22） ま た は （23） の 関係は ，理論的 に は つ ぎの デ

バ イ （Debye）の 説 に よ っ て説明す る こ とがで きる 。 す

な わ ち圧縮力 P の もと で 平衡状態 に あ る粘 土 で は ，p は

d な る相互 距離 に 置 か れ た 2 粒子間 の 帯電 に よる 斥力

（repulsion ） に 等 し く，こ れ は e
一κ d

に比例す る 。 こ こ

で 飽和粘土 の 問 ゲ キ 比 ， した が っ て 含水比 W が粒子閥

April．19S5

鑼
隔 δ に比 例 す る と すれ ば，セ ン 断破壊時 の 含水比と圧縮

力 との 問に式 （23） の 関係 が成 立 す る の で あ る （滞積粘

土層 の 成囚 と そ の 土 性 （そ の 4 ） 7．6 参照）。

　図
一24 に は ま た ，標準圧密 試 験 お よ び 三 軸圧密試験

の 結果をあわせ 記入 して あ るが ， き きの 含水比 と圧縮強

さの 関係を 表 わ す 直線 が ，こ れ らの 圧密曲線 の 処女圧縮

線に 平行に な る こ と が わ か る 。 こ の こ とか ら，式 （22）

お よ び （23）の 定数 B は 圧 縮指数 C。に等し くな る 。 し

か る に 圧縮指数 と液性限界 LL の 間 に は ， 周知 の ス ケ ン

プ トン の 関係式

　　　　C
ρ
＝O．009 （LL − 10）　　　　　　　　　　　　　　　（24）

がある。 した が っ て ， 上述 の よ うに粘土 の 圧縮強 さ （セ

ン 断強さの 2倍）は ev
κ t°

に 比例す る が ， 定数 K は液

性限界か ら決 ま る こ と に な る の で ， 含水比 に よ る 粘± の

強さ変化 の 主 要因子 と して 液性限界を と る こ と が で き

る 。

　 6．3　 セ ン 断強 さと 液性指数 の 関 係

　前項 に述 べ た粘土 の 含水比 は ， 同 じ土質 に おい て は圧

密 荷 重 に よ っ て 決 ま る もの で あ るが ，土質 の 異 な っ た 粘

土 に お い て も液性指数と の 関係と して 示せ ば，同
一座標

系に お い て 比較す る こ と が で きる。この観点か ら滞積粘

土 の 圧密曲線を描 い た もの が ， こ の セ ミ ナ ーの 前稿 「滞

積粘土層 の 成因とその 土性 （その 4 ）」 7．6 図
一45 に 竹

中 に よ っ て 提示 きれ て い る が ，それ に よる と圧密試験 と

自然滞積粘土 の 両者を 比較 した場合，同 じ粘土 にお い て

も同
一

有効荷重 に 対応す る含水比 が異 な る こと が知られ
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図
一25 原位 置 にお け る粘土 の セ ン 断強 さと

　　　 自然圧 密曲線 （竹中）
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嬲
る 。 また 自然滞積粘土 が 盛土 や サ ン ド ド レ ーン な どに よ

っ て 人工 的な急速圧密を す る場合 は ，自然状態よ りか な

り大 きい 強 さ増加 の あ る こ と も観測 されて い る 。 この 現

象 に つ い て は，す で に 本稿 の 図 一11 に お い て も指摘 し

た と こ ろで あ っ て ，要す る に 荷重 を増加 させ る速 さ に よ

っ て ， セ ン 断強きと含水比 ま た は 液性限界との 関係が か

な り異 な っ て くる と 考 え られ る 。

　圧密非排水試験 に お い て ，圧密荷重 とセ ン 断強 さは 比

例関係 に あ る か ら，圧密 曲 線 上 で もこ の 両者 は平行線 と

な る 。 したが っ て ， 自然圧密粘土 と実験室 で 圧密した粘

土 との セ ン 断強 き
一
液性指数関係 は ， 図

一25 の よ うに交

差 した線 と な る 。 こ の 両者 の 粘土 の セ ン 断強 さの 相 違

は ， 先行圧縮荷重 の 小 さい ような粘土 で は か な りの 量 と

な る。ゆ えに 荷重増加 の 速 さが セ ン 断強 さ に お よ ぼ す影

響 は ， i カ ブ リ荷重 の 小 さい 海底の 軟弱粘土 に お い て 非

常 に 大 きい もの と な る 。

　図一2G は ノ ル ウ ェ
ーの 粘土 に 対 して ，先述 の 圧密 に

よ る強 さ増加率 曜 ♪ と液性指数 と の 関係 を プ ロ
ッ トし

o．4

o．3

o 　O2

o．［

o
1．O

し 12

．O 3．o

図
一26C 。／P と液性指数の 関係

　 （ヴ s 一ラ ム ，サ イモ ン ズ）

4，e

た もの で あ る。この 図 に よ る と ， 液性指数 が 1 を 越 え る

よ うな い わ ゆ る ク イ ッ ク ク レ イ は Cu／P が O．15 以下 で

あ り，カ ク乱 に対 して 非常 に 不安定な 構 造 と な っ て い

る 。 大阪の 上町台地以東 に 出現す る チ ュ ウ積層粘土 の 中

に は ， こ れ に 類 似 し た 特性 を もつ もの が あ る 。

7．実際計算へ の 応用

　7．1　ep−・O一解析法と c，　g
一
解析法

　土 の 力学 に お け る安定問題 ，た と え ば軟弱 な 基礎地盤

や 斜面の ス ベ リ破壊 に 対す る 安定解析 に お い て ，従来は

い わゆ る 留
＝創解析法 （s 。

一
解析法 と も い う）が普通 用

い られ て い た。こ の 方法 は土 の セ ン 断強 さ を ベ ーン セ ン

断 や
一

軸圧縮試験，ま た は非排水型 の 直接 セ ン 断試験 や

三 軸圧縮試験 な ど，す べ て 非排水 セ ン 断試験 （記号 U
，

4，1 参照） か ら決定す る もの で ，そ の 根底 に は こ れ らの

セ ン 断強 さが 載荷条件 の 変化 した後 も一定 の ままで あ る

とい う仮定 が あ る 。 しか し実際は ，載荷や 除荷 の 影響を

受 けて 粘土 が圧密ま た は膨張す る に つ れ て セ ン 断 強 さが

32

変化す る か ら ， p ＝0一解析法が 適用 で きる の は ，厳密 に

は 載荷条件 の 変化 が あ っ た 直後 の ご く短 い 期間，す な わ

ちい わゆ る築造条件 の もと だ け で あ っ て ，究極の い わ ゆ

る 定常条件 の もと に は あて は ま らな い こ と に な る 。

　 こ の よ うな 載荷条件の変化の 影響 を 考慮 した の が ，有

効 応 力 に 基 づ く安定解析法 で あ り， こ れ を C
， g一解析法

と い う。 こ の 方法 で は土 の セ ン 断強 さ は ，セ ン 断時 に間

ゲ キ水圧 を測定 しな が ら行 な う圧密非排水 セ ン 断試験

（記号 CU ） に よ り， 有効応力 で 表わ し た粘着力 ct と

内部摩擦角 〆 で 表 わきれ る 。 その わ けは ， こ の ように

して 得 られ た 土 の セ ン 断強 さ 定数 ct，〆 が 排水 セ ン 断

試験 （記号 D ） で 求 め られ る粘着力 Cd お よ び 内部摩擦

角 9d に そ れ ぞ れ 等 しい と い う実験結果 （4．5 参照 ） か

ら，長期間を 必要とす る 排水 セ ン 断試験を比較的短時間

の 圧密非排水セ ン 断試験で代用す る の で あ る 。

　 こ の よ うに 見て くる と ，4．1 で 述 べ た排水条件 に よ る

セ ン 断試験の 分類は ，単に非排水試験 （記号 U ）と排水

試験 （記号 D ） の 二 つ で 十分で あ り，中間の 圧密非排水

試験 （記号 CU ） は排水試験 の 代用 として の 役割 しか 果

た きな い 。 した が っ て 強 さ定数 も，C
。 。 ，

　 g。 。 とい うの は

直接用 い られ る こ と は な く， 飽和土 に つ い て は 非排水試

験か ら求ま る c ．
　（g 　・・0）と ， 排水試験か ら求まる Cd

， 9d

（正規圧密土 の 場合 Cd ＝ O） だ け で よ い 。そ して 後者の

代用 と して ， 圧密非排水試験 か ら有効応力 に 基 づ く定数

を得 た場合 ， こ れ を ct，グ （正規圧密土 の 場合〆コ0） と

書 くの で あ る 。

　 しか らば い かな る種類 の 問題 に g ≡O一解 析 法また は

ら ρ
一
解析法の い ずれを用 い るべ きか に つ い て は 以下 に

述 べ る が ， 土質 に よ る 上記両解析法 の 適用指針は NGI

　　 表
一6 ら 絶 解析法お よ び 5

ゼ 解析法の 適用 指針

　　　　　　　　　　　（NGI ）

土 瑁 　築 造 条 件 定　 常　 条　 件

砂　
・
　 レ　 　 キ

シ　　　 ル 　　　 ト

粘

土

正 規 圧 密

過 　　圧　　密

割れ 目な し）
密

り
も

翻

た

圧

鞨
過
傳
（

の

盛

（不飽和）

　
の

　
π

　
ら

の

の
ハ

＝

」

脚
跏

¢

状
（

為
綻

彰

下
を

凸

地

値

　

定

　

雄

　

殖軈留

5ガ 法

s”
一法

（除荷般階の 6，9一法）

土

【
　 c，P一法
　 u ＋tiu　の 値 を 推定

c，9一法 （c
’＝O）

u の 値 を 推定 また は 実測

c，9
一
法

U の 値 を 推定 また は 実測

c ，P一法
U の 値 を 推定 また は 実測

‘，P一法 （c
’＝o）

邸 の 値 を推定 また は実測

e ，P一法
u の f直を 推定 また は 実承r］

注　u ＋dtt： 築造 時に お 1ナる 間ゲキ水圧

　 　 　 π　 ： 定 常時に お け る 間ゲ キ水圧

（ノ ル ウ ェ
ー

国立 土 質工学研究所） に よ り，表
一6 の よ

うに提案 されて い る 。

　7．2　粘土地盤 の支持力

　水平表面を もつ 軟弱な 飽和粘土地盤上 に 盛土を築造す

る 場合 を 例 に と り，図
一27 （a ） の よ うに

一
つ の 任意 の

土 と基 礎 ，
13− 4
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円 形 ス ベ リ面 上 で 盛土 の 下方 に あ る点P に お ける応力状

態を調べ よ う。図一27（b）に は 盛 土高 きの 時間的 な 変化

とと もに，こ の 荷重 に よ っ て P を 通 る あ る 任意 な 面上 に

作用 す る平均 セ ン 断応力 τ の 様子 も記入 して あ る 。 当然

こ の 両者は 比例関係 に あ る 。 粘土地盤内 に発生す る過 剰

閥ゲ キ 水圧 は ，一般 に

　　　　du ＝＝B ［」σ 3十 A （「ial− do3）］　　　　　　　　　　　（25）

で 示 され ，と くに 飽和土 に 対 して は 問ゲ キ 圧係数 B − 1

G

ia）

〔b：1

G．．i“II．L

1
，⊃熔剰 ユ

図一27　盛土基礎 とし て の 飽和粘土地 盤の 破壊

　　　　　（ピシ ョ ッ プ，ヴ JL ・一一ラ ム ）

と な るか ら， 前述 の 式 （13） が成 立 す る。普通 こ の 式 の

間 ゲ キ 水圧 の 増分 「iu は正 で あ り， その 最大値 は 盛土築

造直後に出現す る 。 なぜ な らば飽和土 で は B ＝1 で ， 係

数4 は 表一3 に 示 した よ うに，正 規圧 密粘土 ま た は や や

過圧密の 粘土 に対 して 正 とな るか らで あ る 。 築造工事が

あま り緩慢 で な く，粘土地盤内 に 透水層 を 含 ま な い よ う

な 場合 に は ，間ゲ キ 水圧 は 築造期間中は ほ と んど消散せ

ず ， 盛土完了後徐 々 に 減少 して ，や が て は 地
一
ド水位 に 対

応す る終局値 に 達す る （図
一27（c ）参照）。 　ス ベ リ面全

体 に わ た る 平均間ゲ キ水圧 も， こ の P 点 の もの と同 様 な

変化をす る 。

　した が っ て ，有効応力 に 基 づ く安定解析法 （‘
， g一解

析法） に より計算 され る安全率 F は ， 図
一27 （d）に 示

す ように 盛土築造直後ま た は そ の 付 近 で 最小値 を 示 す

が，そ の 後は時と と もに 安全率が上昇 し，終局 の
一定値

に達し て 平衡す る 。 こ の よ うな定常条件 に 相当す る長期

安定 （10ng−term 　stability ） の 闕題 に 対 し て は ，当然排

水 セ ン 断試験 で得られ る強 さ定tw　C ’

，
　gt を適用すべ きで

Apri置，1965

覊
あ る 。 しか し一方 ， 盛土完成直後 の 安全率 が 最小 とな っ

て い る 時点 （前述 の い わ ゆ る築造 条件） に 対 して 有効応

力 法 を用 い る た め に は ， 現地 に お い て 間 ゲ キ水圧 が あ ら

か じ め知られ て い るか，ま た は 測定 され て い な けれ ば な

らな い 。 こ の よ うな間ゲ キ水圧 の 現地測定は ， 通常 もっ

と重要な構 造物 ， た と え ば ア
ー

ス ダ ム な どに おい て は実

施 され・て い る が ， 小規模 な 盛土 な どで は あまり一般的で

な い 。 ま た 間ゲ キ水圧 の 推定 も ， 地盤内応力の 状態と間

ゲ キ 圧係数 A を 仮定 す る と い う困難 が あ る た め ， 盛 土 完

成直後の 安定計算 は ， 非排水 セ ン 断強 さに 基 づ く ρ
＝0一

解析法が代用 き れ て い る 。 しか し築造 中 に 間 ゲ キ 水圧が

か な り消散す る よ うな状況 に あ る 場合 （た と え ば盛 土 工

事が長期 に わた る とか ，粘土層内に水平 な砂層が存在 し

た り，サ ン ド ドレ ー
ン が 打設され て い る ような 場合） に

は ， 安定計算 に 際 して こ の こ とを考慮 しな い と不経済 な

設計 とな り， こ の ような 場合 に は 当然有効応力法 が 必要

とな る。

　図一2S は ， あ る鉱石 ヤ ードで 発生 し た 粘土地盤 の ス

ベ iJ 破襲の 安定計算図 で あ っ て ，い わ ゆ る築造条件 に 対

して g＝O−ee析法が 適用 さ れ た一つ の 例 とい える 。 こ の

鉱石 を積み 上 げて ゆ くに つ れて 傾斜が起 こ り，8，2 皿 の

高 さで 図 の よ うな 底而破壊が 生 じた が ， ρ
＝・O一解析法 に

よ る安全率は 1．08 とな っ た 。 こ れ は実験誤差を考慮す

る と ， 非排水条件 の もとで g 奩0解 析法 が十分正 確 で あ

る こ とを示して い る 。 こ の 場合鉱石 の 山は粒状物質 で あ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 一 北 1癶 石
一1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0　　 3　　 6　　 9　 L2　m

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 縮尺

　　　　　 図
一28 鉱石ヤ ード基礎 地盤 の 破壊

　　　　　　 （ス ケ ン ブ ト ン ，ゴ ール ダ P ）

るの で ，セ ン 断抵抗 は小 さ い 。盛 土 が 大 きい 非排水 セ ン

断強 さ（粘着力 C
。 ）を もつ 物質か らな る場合 ，この セ ン

断強さをい っ ぱ い に p＝O一解析法 に と る と誤 っ た結果を

生 じる 。 その 理由 は ，非排水状態で 載荷された 柔 らか い

粘土地盤内 に生 じ る セ ン 断変形 が ，もっ と強 い 盛土 内 に

水平方向の 引 張応 力 を 引 き起 こ し ， 鉛直 な ク ラ ッ ク が発

生す る か らで あ る 。

　 7．3　粘土斜 面 の 安 定

　斜面の 形成 に は ， 堤 防や 道路築堤 の よ うに 人工 的 な 盛

土 に よ る場合と，天然地盤 を切取 っ て 斜面を造 る 場合 の
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継
二 と お りが あ るが ， 前者 は 基礎地盤を含 め て 先 の 図

一27
に 述べ られ て い るの で ，こ こ で は お もに粘性土 で 構成 さ

れ る 切取 り斜面 の 安定解析に お い て ，g ・・ O一解析法 と c ，

g一解析法の 両者 の 比較を 述べ る こ と にす る。

　お よ そ斜面の 安定解析は ，仮想 し た任意 の ス ベ リ 面 よ

り上方 の 土塊 に よ っ て ，こ の 面 に 発生す る セ ン断力 の 合

力が 抵抗力の 合力 よ り大 きけれ ば，そ の 斜面は崩壊す る

と い う考 え 方 に 基 づ い て い る 。 普 通 に 用 い られ る円 形 ス

ベ リ面 に 対 して は ， 図
一29（a ）の ように ス ベ リ土塊を分

割 して ，安全率 F を
一

般に 次式 で 表 わ す。

　　　　　　 rXs ・「il
　 　 　 F −　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （26）
　　　　　．s’

　AWc ＋ 2a

こ こ に r は ス ベ リ円の 半径 ，S は弧 Al に 沿 っ て 作用す

る セ ン 断抵抗 ，「iw は鉛直 に 作用す る 外荷重 g （分布荷

重 ）お よ び P （集中荷重） を含め た 分割土塊 の重量 ，X

は こ の 分割土塊 の モ ーメ ン ト腕長 ， 2a は 外的 な水平荷

重 に よ る 起動モ ーメ ン トで ある 。

　 と くに 水平方向 の 外力 2 が な い 場 合 に は，「ix＝

dlcosa
，

訂 諞 プ sin α お よ び dW ＝paxとお くと，式 （26）

は つ ぎの よ うに な る 。

　 　 　 　 　 　 　 s
　 　 　 　 　 x − 」 −

T

　　　F ＝＝　 99t￥gs　
a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （27）
　　　　　 』 Psm α

　式 （26） の 分割土塊 の 重量 Zi　TV の 計算に あた っ て は ，

斜面 に 対す る外水面 の 高低に よ っ て 図
一29（b）， （c ）， （d）

の 三 つ の 場 合が 生 ず る 。 す な わ ち（b）は ，分割 し た ス ベ

リ土 塊の 部分が 外水面 よ り上方 に あ る 場合 で あ っ て ，こ

の と きの ス ベ リ面 に お け る 間ゲ キ水圧 za は ，水 の 単位

体積重量を rw ，
ス ベ リ面 に お け る ピ エ ゾ メ ータ ー水頭を

砺 とす る と u ＝・rwhw で あ り ， 式 （26） の dW は

　　　　ZiW ・一（rz ＋ 9）dx ＋ P

とな る 。 ただ し r は土 の 単位体積重量 で あ る 。
ス ベ リ土

塊 の
一部が 外水面以下 に あ る よ うな （C）の 場合 に は ，こ

の 部分 の 土 の 単位体積 重 量 を r
’
と して ，

　　　　dW ＝（〆x 、＋ rx 、＋ 9）dx ＋ P

と な る 。 さ らに （d） の よ うに 土 塊 の 全部 が 外水面以下

に 浸 っ て い る場合に は ，

　 　 　 　 liTV＝tr
’

x・珈

で あ る 。 な お （C ）お よ び （の で は 水頭 h を 図の よ うに

と る と ，
ス ベ リ面に お け る 過剰間ゲ キ水圧 は U 、

− rwh で

与 えられ る 。

　 と こ ろ で ，粘土斜面の切取 り掘削期間中お よび掘削後

の 間ゲ キ 水圧 U と安全率 F の 変化は ，一つ の ス ベ リ面

上 の 任意点 に っ い て 図
一30 に 示 され て い る 。 間ゲ キ水

圧変化 du は 間 ゲ キ 圧係数 B ＝1 な る 飽和土 に 対 して

式 （25） を 書 きな わ す と ，

　　　・津 静 ・（・ 一÷）・地 一
嘱 ）　 （・8）
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図一30 掘削斜面 の ス ベ リ破壊

　 （ビシ ョ ッ プ．ヴニー一ラム ）

　掘削 に よ っ て こ の 式 の 右辺第 1 項 で 示 され る平均 主 応

力 が 減少 し ， 右辺第 2 項 に お い て A ＜ 112 で あ る と ， 問

ゲ キ 水圧 が 減少す る こ とが 知 られ る 。 間 ゲ キ 圧係 tWA・−

1 と A ＝0 の 二 つ の 場合に対 して ，
u と F の 時間的な

変動が 図
一30 に 示 され て い る が ， い ずれ の 場合 も掘削

完了後（い わゆ る築造条件）に 間 ゲ キ 水圧 は 最小 と な り，

安全率 F は 長期間経過 し て 間 ゲ キ水圧 が定常浸透 流 に

対す る 流線網か ら求 め られ る もの に な っ た 場合 に 最小値

を と る 。 した が っ て 図中に 記 入 し た よ うに ， g ＝＝O一解析

法 が適 用 で きる の は斜面掘削完了 ま で の ご く短 い 期 間だ

けで あ っ て ， そ の 後 の 長期間 （い わゆ る定常条件） に 対

して は 有効応力 に 基 づ く安定解析 ， すなわ ち C
， g一解析

土 と基 礎，13− 4
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法を適用 しな ければ な らな い 。

　 ら g一解析法 に よ る斜 面 の 安定計算 に は ， 円形 ス ベ リ面

を用 い る ビ シ
ョ ッ プ （Bishop ）の 方法 と，任意の 形 の ス

ベ リ面 に 適用 し うる ヤ ン ブ （Janbu）の 方法とが あ る 。 こ

の 両者 は い ずれ も一名斜面 の 極限設計法 と もい われ ，
ス

ベ ワに対す る安全率 F は釣合 を 保 っ に 必要 な土 の セ ン

断強 きと，現実 に 発揮 され て い る セ ン 断強 き と の 比 で 定

義きれ る。した が っ て 後者 の 強さ S は

　 　 　 　 　 1

　　　
s ＝

7 ｛cf ＋ （σ
一u ）tan 〆 ｝　 　 　 （29）

で 与え られ る 。

　 ビ シ ョ ッ プ の 方法 で は ，先と 同様に 円形ス ベ リ面上 の

土塊 を 細片に 分割す る方法 を 用 い ， 図
一29 の 記号を使

うと ，ス ベ リに 対 す る安 全率は 次式 で 示 され る 。

　　　　　　　｛c
’
十 （P − u ）　tan 　ep

’

｝dx
　 　 　 　 　 厂2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ma
　 　 　 F ＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （30）
　　　　　　　　ぎ　li　VVx＋ 2a
こ こ に

　　　ma ＝fi（a ）＝＝cos 　a （1十 tan 　a ●tan 　g7F ）　　　（31）

　式 （30），（31）か ら 明 らか な よ うに ， ビ シ ョ ッ プの 式

は左右両辺 に未知 の 安全率 F を含んで い る の で ，計算

は 逐次近似法 に よ らねば な らな い 。 式 （31）の M 。の 関

数形 は 図
一31（a ）に 描 か れ て い る か ら，式 （30）を解 く

場合 に 利用す る と便利 で ある 。

　と くに水平外 力 Q − O で ，分 割 の 幅 dx を 各細片 と

も相等し くと る と ， 式 （30） は つ ぎの ように 単純化 され

る 。

　　　　　　 ct÷ （P − u ）　tan　9
’

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ma
　 　 　 F ．＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （32）
　　　　　　　 』 Psin α

〔a）
tan　a一1．O　　　　　　−O、5　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　0　5　　　　　　　　1．0　　　　　　　　2、O．

1

1．O1
「 ．

平 02 081
［

06
o．

、

lo

54

「V21

」
098

　

ア
　
rO5

r 0、4o ℃

1

血
　　F
　　　 「

一「
並 ， 020
　 FI

一40
°
　
−30

，−20
，−10

嘲
　D
卩
　　　IDU　　20

°
　　3D

目
4ぴ　5ぴ 60

°
70

鑞

54321098

ア

65

エ

ユ

ー

1110

α

℃

OO

　

　

　

　鄭
匚

　

卓
III

『
　 a

　 tan α

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0246810 （m ｝
　　　　　　　　丶1．24

∴

　 図一32　 C．g一解析 法 に よ る安定 計算 （単一円弧

　　　　 ス ベ リ面）　（赤井）
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図
一31 関数 M 。，n 、と角 α お よび 内部摩擦角 p’

　　　 の 関係 （ヤ ン プ，ヴ ェP ラ ム ，キ ャ ル ン

　 　 　 ス リ）

Apri 艮
， 1965

　 こ の 計算例として 図
一32 は，ある 河川堤防 に実際 に

生 じた ス ベ リ破壊を ， 上記 の C
， ρ

一
解析法 で 計算 した結

果を示し て い る 。 地盤 の 諸定数は図申 に 示 され て い る と

お りで あ り，実測 に 基 づ い て 等間ゲ キ 水圧線 が記 入 され

て い る 。 ス ベ リ土塊を約 10 個 の 細片 に 分割 して 式（30）

中の 各項を 組織的に 計算 し ，臨 界円 に 対 して 最 小安全率

Fmin− 1．03 が求め られ た 。

　任意 の 形の ス ベ リ面 に 対す る ヤ ン ブ の 安定解析は，上

述 の ビ シ ョ ッ プ の 方法を
一
般 の 非円形ス ベ リ面に拡張し

た もの で ， 図
一33 （a ） に っ い て つ ぎの 式 を 用 い る D

　　　　　　　 ｛ct 十 （P −
u ）tan 　9

’

｝tix

　　　F ・＝f・

X 、、Vt 。ft． Ω 　 　 （33）

こ こ に

　　　 na ：＝
丿亀（a ）＝　cosZCt （1十 tan 　Ct・tan ρ

’
1F）　　　（34）

　式 （33） の 係数 f。 は ， 図
一33 （a） の よ う に ス ベ リ

面の 始端 と 終端を結ぶ 直線距離を L，こ の 直線か らス ベ

リ面ま で の 最大距離を d と す る と き，d！L な る比 に 関係

す る修正 係数 で あ っ て ，そ の 関係は 図
一33（b）で示きれ

厨（

攣

周

遡

ー

　 　

　 　 　 　 　 −一一●・　　 dM

図一33 非円形ス ベ リ面法に よ る斜面 の 安定

　　　 解析 の 原 理 （ヤ ン グ）
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鎌
る 。 また式 （34） の関数 na の 形 は 図

一31 （b） に 示さ

れ て い る 。

　と くに Q円O で dx を
一．一

定 に と る と ，式 （33）は つ ぎ

の よ うに 単純化され る 。

　　　　　　Σ
三』（P − u ）tan 　P

’

　　　　　　　　　　
na
　　　　　　　　　 （35）　　　 F −f。

　　　　　　　　 2Ptan α

　
　

　
ス

FmF
鬥
＝1．03

（輌
「こ20、O『　α＝ O−O．5量〆M2）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 9

　　　　　 図一34　c，p
一
解析法に よ る安定計算

　　　　　　　 （複合ス ベ リ画 ）　（赤抃）

　図
一34 は こ の 解析法 に よ る 計算例で あ っ て ，さ きの

図
一32 と 同 じス ベ リを二 つ の 円弧 の 組合わせ か らな る

複合ス ベ リ面 と して 計算し た もの で ある。 計算 は 式 （33）

申 の 各項 ご と に 行 な い ，図一34 の 臨界ス ベ リ面に対 し

て 最小安全率 Fmin＝1．03 が 求 め られ た （修正係数 fD
− ／．06）。 この ス ベ リ面 は シ ル ト層 の 上 面 に 接す る 二 つ

の 円弧を な め らか に連結 した もの で あ っ て ，先の 図
一32

の 単一円弧 の ス ベ リ面の 場合 に 比べ て 現実の ス ベ リ面と

よ く一致 して い る。

シ ル 1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 tXmt
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O123tfint

　　　　　図
一35　P“O一解析 法 に よ る安定引算

　　　　　　　（複合ス ベ リ画）　（赤井）

つ ぎに 上記 の 有効応力 に 基づ く安定解析法 と 比較す る

た め に ，図
一34 の 複合ス ベ リ面 に 対 して 甲

＝0一解析法

で 計算を 行 な っ た 結果 を 図一35 に 示す 。 図中 に 現地ベ

ーン セ ン 断試験 の 結果 か ら得られた等 セ ン 断強さ線 が描

か れて い る。この 場合 の 安全率は周知 の 式

　　　　　　 x 　s
μ
・dl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （36）　 　 　 F＝＝
　　　　　 24 研厂。sino 二

に より演算を行な っ た 。 式 中 S＝は 全応力で 表わ した 土

（べ 一州 0．3：1 ぺ 一ン 酌 2

べ 一ン No4
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一ン N 。 P 　　　　 べ 一ン N 。5・31加2
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1
　　　　、
一
寸汁

一一一

　　L占　LJ
　　O123 量加

2

　 　
、一＿　　　 3　　　　　、 　　　　　　　　魑

ITI 　 　　　　 2＿＿＿一曽一　

Dt234 量ド

s6

の セ ン 断強 さ （飽和粭土 で は 5
μ
羂C

κ），
「il は 分割細片 の

ス ベ リ円弧の 長 き，dVV は そ の 重量 で あ る 。 こ の 場合の

安全率 は ，ス ベ リ面の 始端 に お い て 引張 ク ラ ッ ク を考慮

し た と きで も Fmin− 1．24 とな っ て 非常に 大きく，q＝

0一解析 法 が 危険側 の 結 果 を 与 え る こ と が 知 られ る 。

　図
一32 ま た は 図

一34 の 計算例 に お い て ， 有効応 力 で

表わした粘着力 ct は ， こ の 粘土 層が 河岸部 で は 正規圧

密に 近 い 状態 に あ り ， 河 心 部 で は 侵食の た め過圧密 の 状

態 にあ る として ， その 部分 で c
’・＝O．5t1皿 2

と し，地層 の

侵食の 度合 に応 じて ct− 0〜O．5kgfcm2 の 問の値を と っ

た （p
’＝20°は どの 部分に も一定 と し た ）。 こ の 〆 に つ

い て は堅 い 割れ 目の あ る粘土 （stiff −fissured　clay ）｝こお

い て 若干 の 問題 が あ る 。 そ れ は こ の よ うな 粘土 の 粘着力

〆 が ， 応力集中や 吸水 に よ る 軟化 の 影響を受 けて時間

と と もに 減少す る と い うこ とで あ っ て ，ロ ン ドン ・ク レ

1．5

〜
°

：
　 O，5

C

破壇時の経過年数

図一36 堅 い 割れ 目の あ る 粘土 の 長 期安 定

　　　 （ド・
ロ リー）

イ に 生 じた ス ベ リ解析か ら，ド ・ロ リー （De 　Lory） は

図
一36 の よ うな 曲線 を 示 して い る。　同 じ く過 圧密 な も

の で も割 れ 目の な い 粘土 （intact　clay ）で ｝ま，　 C
’

が 時間

と と もに 減 少 す る と い うデ ータ は 認 め られ て い な い 。

　表
一7 は粘土 の 切取 り斜面お よ び天然斜面 に 発生 し た

数多 くの ス ベ リ破壊を g − 0一解析法 で計算した安全率を

ヴ ェ
ーラ ム らが要約し た もの で あ る 。 こ れ を み る と ，L

の グ ル
ープ の 過圧密で 割れ 目の あ る粘土 で は 安全率の 過

大評価 ，
3．の グル ープ の 正 規圧密粘土 で は 過小評価と な

っ て お り，わずか に 2，の グ ル ープ の 過圧密で 割れ目の

な い 粘土 に 対 して 安全率 は 1に 近 い 。

　 こ の ような安全率の バ ラ ツ キ の根本的 な理由は ， ρ　＝O

一解析法 の 基礎 と な っ て い る 非排水試験 （記号 U ） に わ

い て は ， 間ゲ キ水圧 は試験中 に 作用す る 応力の 関数 で あ

り，現場 に お け る間ゲ キ水圧 と は必ず しも等 し くな い こ

と に あ る。非排水試験 に よ っ て 極限釣合の 条件 に あ る斜

面 の ス ベ リに 対して ，ち ょ うど 1 に等 しい 安全率を得る

た め に は ，現地 で 受 け て い る 垂 直応力と セ ン 断応力を試

料 に与え た と き同
一の 間ゲ キ水 圧が 発生す る こ と が必要

で あ る 。 こ れ は一
般的 に い っ て ，土 の 応カ

ー
ヒ ズ ミ特性

土 と基礎 ，13− 4
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が 非可逆的 で あ る こ と，わ よ び セ ン 断 中 に 主応力 の 方向

が変化す る こ と に よ っ て 妨 げられ る 。 そ の ほ か に また過

圧 密粘土 や 鋭敏 な粘土 で は ，破壊時 に 含水量 の 変化が 非

常に 局部的 に な り，
ス ベ リ面近 くで 他の 部分 よ り10％ も

多 く，セ ン 断強 さが 114程度 に ま で 低下す る こ と もある

な ど ， p ・＝ O一解析法 が よ い 結果 を 与 え な い 要因 は 少 な く

な い の で あ る 。

　ペ ッ タ （Peck） らは 表
一7 で 得 られ た安全率 の 計算

値 と液性指数 （Lわ の 対応関係を謂べ て 図一37 を得 て

い る 。 こ の ように ρ
・＝O一解析法 に 基づ い て計算し た安全

率が粘土 の 液性指数 （換言すれば過圧密比） に 左 右 され

る こ と は 興 昧あ る こ ととい わねばならな い 。

　　 表
一7 切取 りお よ び 天 然斜面 の 長期安定 に 対 す る

　　　　　 p＝（F解析法 の 適 用性 （ヴ ェ・一一ラ ム ，キ ャ

　 　 　 　 　 ル ン ス リ）
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図一37ep ＝O一解 析法 に よ る安全率 と液性 指数 の 関係
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8・あとが きと要約

套
駆 z　 丶冱　“ ∠

　以 ヒ 3 回 に わ た り，粘土 の セ ン 断強 さ の 定義と安定解

析法 に つ い て ，お もに 最近 論議 の 多い 有効応力解析 法 を

中心 として 概略を述べ た 。 元来土 の セ ン 断強 さ は ，あら

ゆ る 土構造物や 基 礎 の 安定 問題 に と っ て 重 要 な 役割を も

つ 因子 で あ るか ら，種々 の 外的条件 の もとに お け る そ の

適切 な 評価は，計画 す る対象物 の 安全と経済性 に と っ て

最 も支配的 な結果を与 え る もの と 考 え られ る。

　 こ の セ ミナーで は ，当初 「圧密 」 の 稿の つ ぎに本稿 を

入 れ る 予定 で あ っ た が ，執 筆担当者 の 都合で こ の 「セ ン

断」 が先に な っ た た め ，原稿 の 準備そ の 他に わ い て ，か

え りみ て 十分意 を つ く して い な い と こ ろ が 少 な くな い 。

こ の 点読者諸賢の ご 寛容を お願い す る 次第で ある 。

　以下 こ の セ ミナ ーの 内容 を要約す る と，

　（1）　土申の 応力 とヒ ズ ミの 概念 は t．
一般に 三 次元的

な 観点 か ら考 察 さ るべ き で あり，こ の た め に は正 八 面体

平面上 の 応力 や ヒ ズ ミを基 本と し て 取扱 うの が 好都合 で

あ る 。 とくに 土 の 三軸圧縮試験に お い て 現 われ る よ うな

鉛直軸対称問題 の 応力 に っ い て は ， 平均主 応 力 am と主

応力差 （σ
、

一
σ 3） の 両者 を 直交二 軸 と す る レ ン ド 1丿ッ ク

の 応 力面が 便利 に 用 い られ る 。

　（2 ） 土 の 応力 と ヒ ズ ミの 関係 は ， 微小変位の 範囲 に

お い て さ え もフ ッ クの 法則 は成立 しが た い 。 こ れ は 土や

地盤 の 構造 の 異方姓 に もよ る が ，さ らに 大 きい 理 由 と し

て は ，容積変化 と形状変化 が互 に 独 立 で な く，い わゆ る

ダ イ レ イ タ ン シ ー効果 が 現 われ る た め で あ る 。

　 （3） 土 の 破壊仮説 と し て は ， 中間主応力の 影響を考

慮 した 場合 で も，モ ール 。 クーロ ン の 仮説が 他 の もの よ

りよ く合 うとい う練返 し飽和粘土 の 実験結果が あ る 。

　（4 ） 非排 水 状態 で 土 に 加 え られ て い る 全応 力 σ が変

化し た場合，　 こ れ に 伴 っ て 起 こ る有効応力 σ
’

と間 ゲ キ

水圧 U の 変化は ，土 の 罹i造骨格 と間 ゲ キ 物質と の 相対

的 な 圧縮率の 比較か ら容易 ec求め られ ，飽和土 に 対 して

は ス ケ ン プ トン の 間 ゲ キ圧 係数 は B ＝1 と な る。

　 （5） 一般応力 に よ っ て 土中に 発 生 す る間 ゲ キ水圧

du は ， 平均圧力 の 増加 aσ m に 基 づ く間ゲ キ 水圧 の 増分

ri“ 1 と ，
セ ン 断応力 の 増加 τ

。 。 t に 基づ く増分 du
！ の 和

として 表わ され る 。 そ して liu2 は 偏差応力 の 変化 に よ

っ て 土 に ダイ レ イ タ ン シ ーが 起 こ り，そ の 容積変化 に 対

応す る間ゲ キ水圧変化で あ る と考 え る と理解 しや す い 。

した が っ て ，ヘ ン ケ ル の 間 ゲ キ 圧係数 α
一〇（ス ケ ン プ ト

ン の 係数 A ＝1！3） な る完全 に ダ イ レ イ タ ン シ ー
の な い

物質 で は ，た とえ セ ン 断応力 が 作用 して も 「iUtは 発生 し

な い 。 過圧密比 が 2 程度の 飽和粘土 は ， こ の ような物質

とみ な す こ とが で きる 。

　 （6 ） 粘 上 の セ ン 断試 験 は ，試料 か ら の 排水条件 に ょ
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っ て 非排水試験 （記号 U ），圧密非排水試験 （記 号 CU ）

お よ び排水試験 （記 号 D ） の 三 つ に 分 類 され る が ，セ ン

断中に間ゲ キ 水圧 を 測定し な が ら圧密非排水試験を行な

い ， そ の 結果を有効応力 で 整理 して 強き定tw　ct，　 g ’

を 求

め る と， こ れ が排水試験で 求め られ る強さ定数 Cd ，9d

に それ ぞれ 等し くな る 。 ま た排水試験に お け る セ ン 断中

の 体積変化 は ，圧密非排水試験 に お ける セ ン断中 の 間ゲ

キ水圧変化と表裏一体の もの に な っ て い る。

　（7） 強 さ定 tu　ct 〆 の 決定に 際 し ，破壊規準 と して

は有効主応力差 （σ
、

’− 03t ）が 最大の と きを もっ て 破壊点

とす るか ，有効主応力比 σ
、

t
！・ 3t が 最大 の と きを もり て

す るか に よ っ て得ら れ る セ ン 断強 さ に 違 い が あ り，そ の

相違 は セ ン 断 の 速 さ が 増す に つ れ て 大 きくな る 。

　（8 ）　自然状態に お け る 飽和粘士 は ， サ ン プ リ ン グや

実験室 内で の 圧密試験 の 結果 ，微視的 に み て 不飽和 と な

る 。 有効応力 に 基 づ く粘土 の セ ン 断強 さを正 し く算定す

る た め に は ，こ れ を 飽和状態 に 戻す必要が あ る が ，そ の

手段 として 試料 に back　pressure を与 え る の が有効 で あ

る 。 乱 さ な い 粘土を飽和 さ せ る た め に 必要 に して 十分な

back　pressure と し て は ，現地 で 試料が 受けて い た 中立

応力，す な わ ち静水圧 を と る の が 妥当で あ っ て ，過大な

back　pressure は 土 粒 子 の 構造 骨格 に カ ク 乱 を 与 え ，セ

ン 断強 さの 正 しい 評価を不可能 に す る 。

　 （9） 飽和粘土 の セ ン 断に お ける ダ イ レ イ タ ン シ ーを

調べ る に は ，平均有効圧 力 σ mt が一定 と な る よ う な排水

セ ン 断試験が 最適 で あ り ， そ の 結果 に よる と ダ ィ レ イ タ

ン シ ーは セ ン 断開始時の 含水比 に 無関係 に （σ 1
一σ 3 ）／tamt

に 比例す る。ま た ，あ る周圧 の もと で等方圧密し た粘土

試料を 種 々 の 排水条件 の もと で セ ン 断す る と きの 応力径

路 は 当然異 な る が ，セ ン 断方式 に か か わ らず有効応力で

表わした破壊線は同
一

の もの が得 られ る 。

　（10） 粘 土 の セ ン 断 強 き と物理 的
1

凶i質 の 関係 は ，g
’
と

PI
， 酬ρ と PI，　 Cu と含水比 ま た は 液性指数 （LJ）の 間に

か な りよ い 相関が 認 め られ て い る。

　 （11）　土 の 力学 に お け る安定問題 ， た と え ば軟弱な 基

礎地 盤 や斜面の ス ベ リ破壊に 対す る安定解析 に お い て ，

非排水 セ ン 断強さ に 基づ く従来 の 侮 0一解析法 （s＃

−ee
析法 と もい う） が適 用 され る の は ， 構造物完成まで の き

わ め て 短期間 に 過 ぎず，安全率が時間とともに 減少 して

ゆ くよ うな 問 題 に 対 して 長 期 の 安定計算 を行 な うに は ，

有効応力 に 基 づ く c
， g一解析法 を 適用せ ねば な らな い 。
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地 盤 改 良 の 設 計 と 施 工

戸 　部 　兼　雄 　著

A5 判 　定価 880 円

　最近 は い ろ い ろ な 建設 工事が 多い が ，建設技 術者 た ち

の 悩 み の 種 の 一つ に歟弱地 盤 の 改良 工 事 が あ る 。 こ れ は

わが国 の 地理的条件 に 原因す る宿命で あ るか もしれない

の で あ るが ，各種産 業 の 急 速 な発 展 に と もな っ て ，生産

設備の 建設地 と して 十分 に 地耐力 の あ る 土地ばか りを 選

ぶ こ とが許 されず，きわ め て 軟弱 な 地 盤 の 土 地 に も建設

しな ければ な らない の が現状 で あ る 。 また 生産設備ば か

りで な く，産業を促進 きせ るた め の 高速道路 や 鉄道 な ど

の 建設 に お い て も同 じ よ うな 状態 で あ る。

　 こ れ らの 嗽弱地盤 の 改良工 事 に は多くの 建設技術者 た

ちは ，現代土質力学 の 知識を 十分に 活用 して 対処 して い

る。

　 こ こ に 取 り上げ た 「地盤改良の 設計と施 工 」 と い う
一

書 も，建設技術者 の
一

人 で あ る著者 が 自身が 当 面 した 体

験を 主 と して ， 地 盤改良 工 法 の 代表的な もの の 設計法 と

施工 に つ い て 理解 しや す く取 りまとめ た もの で あ る。

　本書 は 6 章か ら構成 され て い る 。 eg　1 章 と第 5 章 で は

土質力学 の 基本概念 を説明 し ， 第2 章 は 砂地盤 の 改良工

法と して バ イ ブ ロ フ ロ ー
テ
ー

シ ョ ン 工 法 と サ ン ド コ ン パ

ク シ
ョ

ン 工 法 お よび パ イ ブ ロ コ ン ポー
ザ ー工 法 に つ い て

述 べ
， eg　3 章と第 4章 で は 粘土地盤 の 改良工 法 と して サ

ン ド ド レ ーン 工 法，サ ン ド ド レ ーン ウ ェ ル ポ イ ン ト工 法

お よ び 電気浸透 工 法 に っ い て 説 朋 して い る 。 最後 の 第 6

章 で は バ イ ブ ロ フ ロ
ー

テ
ー

シ ョ ン 工 法，サ ン ドコ ン パ ク

シ ョ ン 工 法 お よ び サ ン ド ド レ ーン ウ ェ
ル ポ ィ ン ト工 法 の

各工 法 に つ い て お の お の 一例ずつ の 実施例を あ げ て い

る 。 こ こ で バ イ ブ ロ コ ン ポ ーザ ーユニ法 と電気浸透工 法 に

つ い て は著者に は経験がな い こ と を こ と わ り，工 法 の 基

本概念 の説明の み に 留めて あ る の は読者 に 信頼感 を い だ

か せ るで あ ろ う。

　な お著者に 対 して 注文 す るな らば，第 5章 の 土質力学

補足 は第 1 章 に 統合 した ほ うが 読 み や す い し，ま た 調査

に 関す る説 明 の 申 で 原位置試験法につ い て詳細が述べ ら

れ て い るが ，これ は他書 に ゆず っ た ほ うが よい と思 わ れ

る。ま た 各工 法 に つ い て の 歩掛 りの 説明が 有 る もの と無
い もの とが あ るが，こ れ は 全 て に 示 して ほ しい もの で あ

り，同様 に実施例 に つ い て も実際 の 歩掛 りを 掲げ て もら

え る と よか っ た と思われ る。さ らに 無理 な注文 で あ るか

もしれない が ，実施例と し て 本書 に 掲 げ た よ うな 単純 な

地盤 に お け る もの ば か りで な く，もっ と複雑な砂質土層

と粘性土 層 が 互 層を形成 し て い る よ うな 地盤 に つ い て の

もの を 掲げて もら え るな らば，本 書の 活用度は一
層高 ま

る で あ ろ う。　　　　　　　　　　　　　 （鈴木）
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