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1．　 ま　 え　 が　 き

　従来，泥炭性有機質土 は ，粘性 土 と比 べ て 繊維質の 有

機物を多く含む 土で あり，
これ を構成する地盤は 土質工

学上軟弱地盤 の 最も典型的な事例 として よ く知られ て い

る こ とか ら，そ の 支持力に 対す る 安定，あ る い は 沈下 な

どの 問題へ の 対処が 極 め て 難 し く特別 の 配慮 を 要す る o

泥炭性 有機質土 の せ ん 断強さは，多 くの 場合原位概
．
試験

結果を通 して の 検討が 行わ れ て きた 。 しか し，原位置に

お け る 挙動は 多くの 場合 い くつ か の 複雑な要 因 が 重な り

合 っ て 発擁 され ，また 測 定内容 の 不 明確 さ を も避け られ

な い の で ，そ の 基本的性質の 把握 は 容易で は ない と考え

られ る 。 そ こ で 室内強度試験は ，せ ん 断強 さ に 及 ぼ す要

因をあ る 程度制御す る こ とが で ぎる もの と期待 さ れ る 。

　泥炭性有機質土地盤上 に 種 々 の 構造物 を 載荷 した た め

に 生 じ る 変形 は，少な くと も 2 種類 の 機構が 働 い て い る

と考え ら れ る 。 す な わ ち 地盤を 構成す る土 の 体積変化に

よ る も の と，そ の せ ん 断形状変形 に よ る もの と に 分け る

こ とが で ぎ る o 実際 の 地 盤 に お い て は ，2 種 類 の 変形 機

構すな わ ち 体積変化，形状変形が 同時に 生 じ，載荷す る

荷重の 大小に よ っ て，どち らか が支配的 に起 こ る もの と

推 測 さ れ る 。 も し荷重 が 土 の 降伏強 さ を 越 え た とす る と，

それ に よ る 変形は 主 と して せ ん 断変形機構 に よ る もの で

あ る とい え よ う。 しか し，そ の 荷重が 土 の 降伏強 さ以 下

で ある場合 に は ，せ ん 断変形 は か な り小 さ い か ，無視す

る こ とが で ぎ，体積変化 が 主 に 生 じて い る もの と考え ら

れ る。

　 さ て ，付加応力が 変化 し た 場合 の 土 の 体積変化は ，等

方応 力 成 分 に よる も の と， 偏 差 応 力 成分 に よ る も の とに

分け られ ，後者 は ダ イ レ イ タ ン シ ーと よばれ て い る も の

で ある 。 粘土 の ダイ レ イ タ ン シ
ー
機構 に つ い て は ，か な
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り解 明 され て い る rbSl）・2），特殊 土 とい わ れ る 泥 炭性有機

質土 のそれ に つ い て は，不明な点 が 多 い よ うで ある。

　本論文 に お い て は ，泥炭 性 有機質土 を 中 心 に 粘 土 お よ

び そ の 混合土 の 軸対称三 軸圧縮試験 を 行い
，

せ ん 断強 さ

と物理 諸定数 を 考える うえ で 期待が もて る 含水
一
強熱減

量 比 な る指 数に 着 目 し，こ の 指数 とせ ん 断強 さ の 変化が

結 び つ く可 能 性 に つ い て 調ぺ ，更に 非排水 お よ び 排水条

件下 に お ける 強度特性が，ダイ レ イ タ ン シ
ーとどの よ う

に か か わ りあ っ て い る か に つ い て 検 討 す る も の で あ る 。

な お ， 本 文 の 内容 の
一

部は ，著者に よ っ て 既に 報告さ れ

た もの で ある
3｝

Q

2。　 試 料お よび霙 験方 法

　泥炭性土 で は 多くの 場合，乱さない 試料 は 含水比，密

度，繊維構造 な どに か な りの 相違 が 認め られ る 。 そ こ で

そ の ば らつ きを避け るた め に ，本実験 で は 乱 した供試体

を 用 い た 。 実験 に 用 い た 試 料 ぽ
， 秋田県平鹿郡大雄村

か ら採取 した もの で ， 口本統一土 質分類 法 に よ る 黒泥

（Mk ）と粘土 （CH ）で ある 。 更に，こ れ らの 試料 の ほ か

に ，黒泥，粘土 の 乾燥重景を そ れ ぞれ M
，
C とした とき

乾燥重量比 と し て Mf （C 十 M ）が 50％ に な る よ うに 混合

した 試料 （以下 CP 　50 と 呼称す る ）をも用 い た 。 そ れら

の 物理 的性質 は 表一1 に 示す と お りで ある 。
こ れ らの 試

料を 液性 限界以上 の 高 含水 比 で
．一
卜分練 り返 した もの を，

気泡が 混入 しない よ うに 十分注意 しなが ら圧密容器 に 入

れ ，所定 の 圧 力 で 約 24 時聞予崖密 した
。 泥炭性有機質

土 に つ い て は ， 練返 し の 際，その 繊維質部分が 破損 しな

い よ うに 注 意 して 行 っ た Q 供試 体 は 予圧 密終了後，颪径

35．Omm ，高 さ 87．5mm の 円 柱形に 成形 し，圧 密 を 促

進す るた め に ドレ ー
ン ペ ーパ ーを 用 い た 。 ま た 供試体上

下端 に お け る 摩擦 を軽減す るた め に ，シ リ コ ン グ リ
ー

ス

を塗 っ た ドーナ ッ ツ 型 の メ ン ブ レ
ー

ン を 用 い た 。 な お ，

供試体 の 成 形 に 際 し， ワ イ ヤ
ーソ ーな ど で は 泥炭 の 繊維

　 　 　 　 　 　 　 衷一1　 試 料の 物理的性 質
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が うまく切れない 場合もあ り， こ の た め カ
ッ タ

ー
ナ イ フ

な ど を 用意 し て 慎重 に 行 っ た 。 すべ て の 供 試体 に つ い

て ，100kPa の バ
ッ ク ブ レ

ッ
シ

ャ
ーを 圧密過程か ら適用

した 。

　試験は 次 の 等方圧 密非排水 お よび 圧密排水 試験 に つ い

て 実施 した 。 1）CU 試験 ：60，90，120，150　kPa の 4

種類 の 圧 力 で 等 方圧 密 し，非 排 水 三 軸 圧 縮 試験 を 行 う。

圧密 の 終 了 は 有効応力 で 規定 し，残留閇 隙 水 圧が 圧密圧

力の 3 ％以下 とい う条件で 圧密 の 終了 と した 。 発生間隙

水 圧 Au の 測 定 は，供 試体 の 底端 部 に お い て 水銀 マ ノ メ

ータ ーに よ リゼ ロ 位法 で 行 い ，軸方 向変位 は ダ イ ヤ ル ゲ

ージ，軸圧 は プル
ービ ン グ リ ン グで 測定 した 。 せ ん 断過

程 に お け る軸 変 位 速 度は 8．5 × 1G
潮2

　mmlmin （ひ ずみ 速

度で 約 0．1％！min ） で 実施 した 。 2） CD 試験 ；60，90，

120
，
150kPa の 4種類の 圧力で等方鷹密し，排水三 軸圧

縮試験 を 行 う。 圧 密 の 終 了 判 定 お よ び 軸方 向 変 位 ，軸 圧

の 測定は 1） と 同様 で あ る 。 軸変 位速度 ｝よ 8．5× 10
−4

mm ！min （ひ ずみ 速度 で 約 0．　OOI％1min）で 行 い ，体積

変 化 量 は 供 試 体 の 上 端 部か ら排 水 さ れ た 量：を ビ ュ
ー

レ ッ

ト （最大容量 50cm3
， 最小目盛 O・　1　cm3 ）に よ っ て 求め

た 。 な お 破壊規準 と して 両試験 と も有効主応力比 （σ17

σ 3
厂

）max に よ っ た 。

3．　 実験結果お よび考察

　3．1 泥 炭性有機 質 土 の 非 排 水 強 度 と物 理 定 数 に つ い

　 　 て

　本試験に 用 い た 試 料 の な か で 解 析 に 必 要な 泥炭性有機

質土，CP　50（混合 土 ） の ほ か 既報 デ ー
タ

3＞な ど の 非排水

強 度 お よび 物理諸定数 を 表
一2 に 示 す 。 以下，本節で は

表一2 の 結果 に 墓 つ い て ，非 排 水 強 度 と 物理 諸 定数 との

関係につ い て 検討 を 加 え る もの で あ る 。

表一2　試料 の 非 排水強度お よび物堙 諸定数

試 料 1・・（・P ・）…・／t （kP ・ ）．　
PtJ／引 Cc　 c・・CL ・

　 ILi（比 ）

CP 　253）

60go12015034．645
、56Q
．67LO

4．844
．764
．514
．34

CP 　506090120150

　 36．D
　 47．4
　 63．5
： 76．5

5877呂

320

4444

0．82 　　　　 1．641

1．32　　　　　1．789

0，21

GP 　753 ，

00006925　
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O．34

　泥炭性 土 の 強度 と物 理 諸定数を 考え る うえ で 期待が も

て る指標 に 宮川
4）が 提案 した 含水

一
強熱減量比 iVi

’Lt とい

わ れ る 尺度が あ る 。
こ の w ！Lt は 泥炭 の 有機質部分に 対

す る 含水量 の 重量比 とい う，い わ ば泥炭 の 生成状態 を 示

す うえ で は ，二 次的な 性格 を 有す る 状 態 最 と して の 指漂

で あ るが，こ の 指標を 用 い て 泥炭性土 の 物理 的状態を 説

明す る の に 便利 で あ る 。 宮川
4〕
は 更 に こ の tvfLt を 圧 縮

履歴 に 応 じて 整理 し，地 表 面 に 生成 して い る よ うな 自然

地盤の 泥炭 に つ い て は こ の 値が 約 10 前後とな り，圧縮

履歴 に 応 じて こ の wfLt が 変化す る こ とを 示 した D こ の

w ！Li が 変化す る こ と に つ い て ，宮川 の デ ーダ 〕を 用 い

て 具体的 に 示せ ば 図
一1 の よ うに な る 。 図か ら分か る よ

うに ，呵玩 は，多 少 ば らつ き は あ る も の の ，圧 密圧力

P の 増大 に 伴 っ て 小 さ くな る 傾向を 示す よ うで ある 。 こ

の こ とか ら，泥炭は そ の ev1Lt の 値に よ っ て，そ の 圧縮

履 歴 を推 定 し得 る可 能性が あ る と考 え られ る 。 した が っ

て，こ の wfLt 値が圧縮履歴 に 対応す る，例 えば泥炭性

土 の 強 度 の 変化 と結 び つ く可 能性 を 示 唆 し て い る もの と

い え よ う。

　泥炭性有機質土 の 場合 に も正現圧密状態に お げ る応力

と飽和含水 比 と の 関係 は

　　　 Wo ／100− w ！lOO＝＝（Cc！G ）10gエo（o
「fσot ）　　　　（1）

で 表 ぜ る こ とが 実験的に 認め られ て い る 。 こ こ に tVo，　w

は 圧密応力 σ o
厂
，σ
厂

に 対 応す る 含水比，G は 泥炭 の 平均

比重，Cc は い わ ゆる 圧縮指数で 土質ご と に 圧 密応力 に

対 応 した 値 と な る 。 圧密 に よ る 非排水強度 の 増加率 が土

質に つ い て，圧密条件 に 対応 し た 定値 とみ な され る とす

れ ば，式 （1）か ら

　　 WoAOO − w ！100＝（C♂G ）iog【o（Cz‘／Cuo）　　　（2 ）

と な る eCuo ，　Cu は ，　 Ob
’

，at に 対応する 非排水強度で あ

る 。 式 （1 ），（2 ）は a
’

の 変化に 伴 う w
，
Cu の 推移 を

示す もの で
，

W の 変化 を通 じ て ♂ また は Cu の 値 の 推

移 が 知れ る。 初期値の 知れて い る 土質 の 圧密 に 伴 う a
’

，

Cu 値 の 推 移 は ，　 w の 値 を 追跡測定す る こ とに よ っ て 推

定 で きる こ とを 示すもの で あ り，ほ ぼ一
様 と み な さ れ る

よ うな 地 盤 で は ，大 ま か な 意味 で は 実用 的 な意味 を もつ

か も しれない 。

　 泥炭性 地 盤 で は 不 均質性 の 著 しい こ とが そ の 特徴の 一

泥炭性有

機 質土

36．9　　　　 4．85
52．4　　 　 4．33
66．0　　　　　4．10
77．4　　 　3．921

．59

60　　　　　41，2　　　　4．57

1ii隱；）ili　
L79

　 　 ト

1．728

1．72G

O、46

O．57

　 12

亭
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蠡4
典
劇 2

　 圧 塰 圧 力 P　 kPa

図一1　 w1Li と p の 関 係
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つ で あ り，こ の こ とが そ の 土質 工 学的取扱い を非常に 困

難 に し て い る
一

要素で あ る 。 し た が っ て ，上 述 の 関係は

供試体 ご との 圧密過程 に 適用 を 限定 して 考 え た ほ うが よ

い と考 え られ る 。

　 と こ ろ で 泥炭性 有機質土 に 対す る 粘土 の 混 入 に よ る 試

料の 圧縮指数 Cc と有機物含有量 の 代替指標と して の 強

熱減量値 Lt との 問 に は，既 に 定性的に 示 され て い る よ

うに
5），ほ ぼ

　　　　　　　　　Cc… tnLt 　　　　　　　　 （3）

な る関係 が ある。 式 （3） の 勾ee　m （：：　Cc！Lt） は，試 料

中の 有機質部分 の 圧縮指数 に 相当す る こ とに な り，こ の

値は 当然植物の 種類，生成 の 履歴などに よ っ て 異な る と

思 わ れ る 。 さ て ，表
一2 の デー

タ よ り Cc と Lt との 間 の

勾 配 m は 図一2 よ り，m ≒ 3．7 とな る 。

　泥炭 を単純に そ れ ぞれ 無機質部分，有機質部分 か らな

る真比重をもつ 二 つ の 構成物 の 混合体 で あ る と考 え る な

らば，そ の 泥炭 の 平均比重σは，

　　　　 G ＝ ・GsGpノ［Gp 十 Lt（Gs − Gp）］　　　　（4 ）

と表す こ とが で ぎる
4）

。 こ こ で Gs
，
　Gp は 泥炭を 構成 し

て い る 無機質部分お よ び有機質部分 の 平均比重 で あ る 。

更に 式 （4 ） を 考慮 し て 式 （3 ） を 書 き改め れ ば，

　　　　　　　　 Cc／GLt ＝掬 1G　　　　　　　　　　（5）

とな り，C
σIGLtは Gs，　Gp が 定値 とみ なせ る 場合 に は

Lt の み に よ っ て 変化す る こ と に な る 。 そ こ で
一

般 の 土

2．O

d

蕈1．・

藁

G

3．o

』
2．06

　 1．O

o

02　　　　　　　0．4　　　　　　　0，6
　 　 強　離 　隅　∫1受　ll匚 Li 〔幽 ｝

図一2　Ce と Li の 関係

や泥炭層下 の 粘土 層 に つ い て の 実測値か ら推測 し て ，

Gs の 値を Gs ＝ 2．8 と仮定 し，また Gp の 値 に つ い て は

表
一2 の デー

タ を 用 い た G〜Lt 曲線 に 式 （4 ） の Cp の

2， 3 値を併示 すれ ば，Gp≒ 1．　5 とな る こ とが 示され る 。

　Cc！GLt の 計算値 は ，前述 し た Gs
，
　Gp の 値 を用 い て

式 （4）， （5 ）か ら Lt を パ ラ メ ー
タ
ー

と して表示する

こ とに な り，表一2 の 実測 値 とともに 図
一3 に 示 す 。 こ の

図か ら分 か る よ うに ，玩 の 変化 に よ る Cc1G玩 値 の 変

動幅 は 比 較的小 さ い よ うで ある 。 そ こ で 式 （2 ）を書 ぎ

改め て

　　 Wo ／Lt − tVILt ＝（Cc／GLt ）工oglo （Cza！Czao）　　　（6）

とすれば，Ccr’GLt を近似的 に 定値 とみ なす こ とが 許 さ

れ る 範囲で は ，Cu は wfLt に よ っ て 統一的に 整理 さ れ

る可能性 が ある こ とに な る 。
こ れ は 原位置 デー

タ の 示す

定性 的傾向9 ・6）を 説明す る も の で あ り，σ
t

に つ い て も同

様 で あ る
2）

。

　泥炭性地盤に お け る ある地点の Cu 値 の 推移は ，　 zv！Lt

値の 経過に よ っ て知る可能性 の あ る こ とを 示す もの で あ

る 。 そ こ で 泥炭性 有機質土 に 対 す る 粘 土 の 混 入 に よ る

表
一2 の 試料群 に つ い て ，leg’10Cu と w ！Lt との 問 に 線形

関係を 期待 して ，等方圧密供試体 16個 （Lt＝0．21〜0．57，
ac ＝ 60〜150kPa ）の デ ー

タ に つ い て ，回 帰分析を 行 っ た

と こ ろ図一4 に 示す よ うな関係が 得られ ， 両者の 問に は

0．914 とい う高い 相関係数 が 存在す る。 以 上 の 経過 に よ

っ て ，状態量すな わ ち 含水
一
強熱減量 比 は ，泥炭性 有機

質土 の 正 規 圧 密状態 に お け る 非排水強度を推定す る一っ

の 手法を与え る こ とが 示 され た 。 また 排水強度 に つ い て

も同様な適用 が で きる もの と考え られ る。

　 3．2　せ ん断抵抗角 φ
厂

，φ己 1こ つ い て

　
一

般 に 特殊 土 とい わ れ る 泥炭性有機質土 の せ ん 断強 さ

に つ い て は，モ ール ・ ク
ー

ロ ン の 破壊規準 に 従 うこ とは

従来の 研究η動 に よ っ て 既 に 知 られ て い る と こ ろ で あ

る。 そ こ で 圧密非排水 お よ び圧密排水条件下 に お け る泥

炭性有機質土 の せ ん 断抵抗角 φ
F
，φa を求め て み る と，

図
一5， 6 の よ うに な る 。 非排水お よ び 排水試験結果か ら

蛋

62
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亘

萓
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ア50ト20．
．
FLW22Q3 一Qo9 塾

章 「
＼

 

悩
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♂

に
　 　 　 強 　熱 　減 　fit依 Ll　 （比 】

図一3　c
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得 られたすべ て の 点は
， 多少ぱ らつ きは あ る もの の

， と

もに 粘着力 を ゼ ロ と して 原 点 を 通 る もの と して さ しつ か

え な い と考え られ る。こ の こ と を考慮すれ ば，非排水お

よ び 排水試験 に よ る せ ん 断抵抗角 は そ れ ぞ れ φ
’＝51　1°，

φd
＝50．2 °

の 値 が 得 られ る 。 こ の よ うに ，乱 した 泥炭

性有機質土 に つ い て は，せ ん 断時の 排 水条件 に 関係な く

ほ とん ど
一
致す る こ とか ら，有効応力解析 も可 能 で あ る

と考え られ る o

　 さ て 土 の せ ん 断強 さ は ，粘着力 と摩擦力 とに よ っ て 受

け持 た れ る こ とが一
般 に 知られ て い る と こ ろ で あ るQ し

か しな が ら，図
一5， 6 で 示 され る よ うに 乱 した 泥炭性有

機質土 の せ ん 断強 さは ，摩擦成分の み で 発揮され る もの

とみ な され る 。 泥炭徃土 の せ ん 断強 さに 関する 従来 の 研

究 と して は ，摩擦 力 成 分 で 受け持 た れ る とい う報告η と

摩擦力成分，粘着力 成分 の 両 方 に よ っ て 起 因 す る とい う

報告
9〕が あ る 。 した が っ て．泥炭性有機質土 の せ ん 断強

さ は，分 解度 さ ら に 泥炭層生成 の 履歴 に よ る 構成植物 の

種類，そ の 密度 な どが 互 い に 関連 し合う こ とが予想され

るた め ，そ の 摩擦力成分あ る い は 粘着力成 分 に 限定 して

考 え る 必 要性は ない で あろ うと著者 らは 理解 して い る Q

　泥 炭性 有 機質 土 の せ ん 断抵抗角 φ
’

， φd の
一

致性 に つ
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図
一7　φ

ノ

，950tと Liの 関係

い て 注 目 し て み る 。 泥 炭性土 は そ の 生 威条件 か ら考えら

れ る よ うに ， さ ま ざまな分解過程に ある 有機質物 の 多様

な 混合物で あ る た め ，そ の 圧縮性 の 大きい こ とは もち ろ

ん，粘土 と同 様 に 付 加 応力に よる ダ イ レ イ タ ン シ
ーが 生

ずる もの と予想 され る 。 し た が っ て ，非排水 お よ び排水

条件下 に お い て そ れ ぞ れ 発 生 す る ダイ レ イ タ ン シ
ー

か ら

（非排水条件 の 揚 合 は 発 生 間 隙水 圧 の 挙 動 か ら ダイ レ イ

タ ン シ
ーを 推定）せ ん 断抵抗角 φ

厂

，転 を検討す る こ と

に よ っ て ， 何らか の 特異点が 見い だ せ る もの と確信 して

い る 。

　 図
一ア は，非排水 お よ び 排水 せ ん 断試験 に つ い て，等

方圧密を 受 け た 供 試 体 の せ ん 断 抵 抗 角 と 強熱減量 値 Lt

と の 関係を 示 した も の で あ る 。 図 に は 表示 して い な い が，

粘土 ，CP 　50 の 供 試 体 に つ い て の せ ん 断抵抗角 φ
’

， φ感

は ， 図
一5， 6 と 同様な方法 で 求め られ，そ の 結果前述 し

た泥炭性有機質土 と1司 じ よ うに ，両 者の 供 試 体 とも排 水

条件に か か わ らず粘着力成分 は
一ビ 卩 とな り，摩擦成分だ

け で 発揮さ れ る こ とが 明 らか と な っ た 。 図
一ア か ら分 か

る よ うに ，φ
「

，φd は，と もに 有機物含有量 に よ る 影響 を

受けて ，Lt の 増加 に 伴 っ て 増大 す る 傾 向を示 す 。 また

それ らの せ ん 断抵抗角 は ，泥炭性有機質土 と同 様，CP

50，粘土 ともに 排水条件に か か わ らずほ ぼ
一

致する こ と

は 興味深 い こ と で あ る
。

こ の よ うな現 象は ，前 図で 述べ

た ダ イ レ イ タ ン シ ーに 関す る 検討を 更 に 具体的 に 説明 し

うる 根拠 を 与える もの と して 注 目され る。 す なわ ち，非

排 水 せ ん 断 過程 に お い て 発生 す る 間隙水圧 の 挙動 か らそ

の ダ イ レ イ タ ン シ ーに 相当す る量 と排水 せ ん 断 に よる ダ

イ レ イ タ ン シ
ーとが，表裏

一
体 の 関係で あ る とい う考え

方 に 基づ くもの で あ れ ば，せ ん 断時の 排水条件 に よ っ て

得 られ た せ ん 断 抵 抗 角 と ダイ レ イ タ ン シ
ー
効果 とは ，密

接に か か わ り合 っ て い る もの と推測 さ れ る 。 こ の 非排水

お よ び 排水条件下 に よ る ダ イ レ イ タ ン シ ーが表 裏
一

体 で

あ る とい う考 え方を 実証す る 検討は ，後節 で 詳 し く述 べ

る こ とに す る 。

　 さ て ， せ ん 断抵抗角 φ
’

（非排水せ ん 断） と φd （排水

せ ん 断） とに 関す る 研究は ，粘土 に つ い て は ビ エ ラ ム
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（Bjerrum ）ら
10 ｝や シ モ ン ズ （Simons）11 ），また 泥炭性有

機質土 で は ア ダ ム ス （Adams ）
7｝に よ っ て 報告 さ れ て お

り，今回用い た試料，すなわち泥炭性有機質土，粘土 お

よ び CP　50 に っ い て の φ
’

，φ扉 の
一

致性 と ほ ぼ 同様な

傾 向 を 示 す よ うで あ る 。

　 泥炭性土 の 有効応力解析に つ い て もう少し詳し く述 べ

れぽ次 の よ うに な る Q 泥炭性有機質土 の ヨ 軸 せ ん 断試験

に 関す る 研究例は 少 な い が，今 回 行 っ た 圧 密非排水 ， 圧

密排 水 せ ん 断 の 二 つ の 試験条件す なわ ち，前者 の 閲隙水

圧を 測 定 し て ，そ の 結果 を 有効応力 で 整理 して 得られた

強度定数 と後者 の 間隙水圧が 発 生 しな い よ うな せ ん 断速

さ （実質的 に は有効応力とな る）の整理 に よ る強度定数

とを 比較 して も ほ とん ど変 わ ら な い こ とが 認 め られ る こ

とか ら，こ の 試 料 に つ い て も有効応力解析 が 適用 で きる

もの と考えられ る 。

　 3．3　ダ イ レ イ ダ ン シーの 基本式 に つ い て

　 付加応力が変化した 場 合 の 土 要素 の 体積ひ ず み が次式

で 表され る とす る 。

　　　　　　　　　ev ＝＝ εc 十   　　　　　　　　　（7 ）

こ こ に，ε v ：応 力 変 化 に 伴 う全 体積 ひ ずみ

　　　　 ec ：等方応力成 分 の 変化 に よ る体積ひ ず み

　　　　 ε d ： 偏差応 力成分 の 変化 に よ る体積ひ ず み ， い

　　　　　　わゆ る ダ イ レ イ タ ン シ
ー

ひ ずみ

ま た ec は 次式で 表 され る と考 え る 。

　　　　　　　　 εc
＝＝3Cs 」o 肌

厂

　　　　　　　　　　　 （8 ）

こ こ で 3　Cs は，等方応 力 の 変 化 に よ る土 要 素 の 骨 格 構

造の 体積圧縮率で あ る 。

　式 （8） の 応力 を 全応力 （AOm）と発生 間隙水 圧 （du）

に よ っ て 示 せ ば，式 （7 ）は 次式 の よ うに なる
。

　　　　　 ev ＝ 3Cs （30m − tゴu ）十 ε d 　　　　　　　　（9）

　 した が っ て 偏差応力 に よ る体積 ひ ず み ed は ， 非排水

条件 で は ev 　＝ O よ り， 式 （9） か ら ダ イ レ イ タ ン シ
ー
相

当量 εdu と して

　　　　　　 ε
〔ite
＝3Cs（Au − AOm ）　　　　　　　　　（10）

排水 条件で は，式 （7），（8）か ら ダ イ レ イ タ ン シ ー edti

と して

　　　　　　　 ε
αOt
＝ε・v−− 3Cszta・nt ’

　　　　　　　　　 （11）

と なる 。

　と こ ろ で 3　C
， は，等方応力下 の 圧密試験 の 結果か ら

次式 の よ うに して 求め られ る。

　　　　　　　C　　　lO910（σ mJ 十 Aam ’

）！σm
「

　　 3Cs ＝＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）
　　　　　　（1十 eD ）　　　　 d σ m

’

こ こ で eo は 等方圧密終了後 の 間隙比， σ は 等方圧密 お

よ び 等方膨張 に お け る β〜10g、o σパ 関係の 直線部 の 勾配

で あっ て ，圧縮指数 （Cc） ま た は 膨張指数 （Ce） と よ ば

れ て い るもの で ある。

　非排水 お よび 排水条件下 で 土要素に 応力変化を与えた

場合 の ダ イ レ イ タ ン シ
ー
量を軸対称三 軸圧縮試験 に 基づ

い て ，式 （10） お よ び 式 （11） に よ っ て 求め る こ とが で

ぎ， こ れを τ！o
’

に 対応 して 表示す る こ とが で きる 。 こ

こ で τ は ，考慮 の 村象 と し て い る 体積ひ ずみ の 原因 とな

っ て い る 偏差 応 力 で あ っ て ，ダ イ レ イ タ ン シ
ー

の 原因 と

なる成分 と考えて い る もの で あ る 。 これ は 主応力差 （σ t

一
σ 3）， 正八 面 体面上 の せ ん 断応力 τ

。 ct ，また は モ
・一

ビ

ラ イ ズ 面 の せ ん 断 応 力 τ mob な どで 示 す こ と が で き

る o ♂ は有効平均主応力 amJ
，

モ ービ ラ イ ズ 面 の 有効鉛

直応力 σm 。bt な どで 考 える こ とが で きる 。 本報告 で は ，

正 八 面 体面上の せ ん 断応 力 と有効平 均 主 応力 と の 応 力 比

τ
。 etfam

’

を とりあげ， ダイ レ イ タ ン シ
ーとの関係につ い

て 検討す る も の で ある 。

　 3．4　非排水お よび 排水条件下 に おけ る ダイ レ イタ ン

　 　 　 シー性 状 に つ い て

　 前節 で 述べ た よ うに，非排水条件下 に お け る ダ イ レ イ

タ ン シ
ー

相当量 ed．za は 式 （10） で 示され る 。 こ こ で 土

粒子骨格要素 の 等方応力成分 に よ る 体積圧縮率 3Cs は ，

式 （ユ2） で 示され る実験 デ ー
タ か ら求 め られ る 。 こ こ に

式 （12） の 係数 C と し て は，従来 の 研究成果
14），15＞か ら

圧縮指数 Cc を用 い て 整理 され，こ れ に よ っ て 式 （10）

か らそ の ダ イ レ イ タ γ シ
ーを 定性的に 把握 す る こ とが 可

能 とな る。

　以 上 の こ とか ら，泥炭性 有機質土 ，CP 　50 お よび 粘土

の ダ イ レ イ タ ン シ
ー
椙当量 ε dU と正 八 面体面 上 に お け

る応力比 τ。。t1 σmt との 関係 を，各圧密圧 力 ご と に 示 し

た の が 図鬮8−−10 で あ る 。 各試料に お け る ε
齲 は 1 と も

に 応力比 の 増加 に 伴 っ て ， ほ ぼ線形 的 に 収縮 （
一
）す る

傾向を 示す よ うで あ る 。 ま tc試料 ご とに ε
伽 を比 較す る

と，泥炭徃有機質土 の ほ うが 他 の 試料 よ りか な り大きい

値を 示 して い る こ とが分か る 。 こ れ は ，泥炭性有機質土

粒子自身 が 比 較的 圧 縮 性 の 大 き い 植物性繊維や そ の 分解

物質で ある た め ，付 加 応 力 を受け た 場合 の edu の 挙動

は，粘土 の それとは著しく異な る もの と考えられ る 。 こ

の こ とか ら泥炭性有機質土 の ダイ レ イ タ ン シ
ー
挙動は，

せ ん 断機構を調べ る うえ で も重 要 な要素 で あ り，こ れ を

明 らか に す る こ とに よ っ て ，そ の ダイ レ イ タ ン シ
ーとせ

ん 断強度 とが 密接 に 結 び つ くもの と推測 して い る 。

　図一8〜10 の Sdu の 挙 動 に つ い て，更 に 詳 し く検討 し

て み る 。 泥炭性有機質土，CP 　50 お よび 粘土 の 各試料 は

と も に応 力 比 が 比 較的 小 さい 領 域で は，そ の ε晦 に よ っ

て示 され る 挙 動 は や や 不 明確ある い は 流動的 で あ り，応

力 比 が あ る程 度 の 値を 越 え る と初 め て ε dU は，そ の 増分

に 対応 し て ほ ぼ 線形比例的に 収縮す る傾向を 示 す よ うで

ある。 また こ れらの 試料 に つ い て，eCtza が起 こ らない ，

す なわ ち 収縮が生 じな い τ
。et！am

’

の 限界値を 求め て み
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る と，泥炭性有機質土 で 若干 ば らっ くが 約 0．11，CP 　50

で 約 0，10 更に 粘土 で は 0．12 とな り，試 料 の 種 類 に か か

わ らずほ ぼ 同 様な 値 と な る よ うで あ る 。柴 田
1＞は，他 の

研究者
且諺1・13〕が 行 っ た 福岡粘土お よ び London 　Clayなど

の デ
ー

タ を再整理 し た 結果，ダイ レ イ タ ン シ
ー

がほ とん

ど生 じない 応力比 （σ 1
− a3 ）！am

’

と して ，それぞ2z　o．30，

O．33 とい う値を 示 し て い る 。 そ こ で ，本実験 で 用 い た

粘土 に つ い て 図
一10 の 横座標 τ

。 ，t！σ m
’
を （Ol

一
σ 3）1σ パ
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応 力 L［≡ Ct・，／tA

図一10 ε
幽 と τ 。 ct10mi の 開係

で 整理 しな お して そ の 限界値 の 応力比を 求 め て み る と，

約 O．　26 とな る よ うで ある 。
こ の 値 は ，実験方法 お よ び そ

の 整理 方法 な どが 異な る が 前 述 した 福岡粘土，London

Clay などの 値 と比べ て も．さほ ど違 い が な い こ とは 興

味深 い こ とで ある。

　せ ん 断過程 に お い て，排水状態 で 作用応力を受け た と

き，偏差応力成 分 に よ る ダイ レ イ タ γ シ
ー

ε dd は ，式

（11）に よ っ て 求め られ る 。
こ こ で 土 粒子骨 格要索 の 等方

応力成 分 に よ る 体積圧縮率 3　Cs は ，式 （12） で 示 さ れ

る 。 こ こ に 式 （12） の 係数 C として は ，排水せ ん 断過程

に お け る応力 経路 の 状態か ら考 え て ， 圧縮指数 Cc を用

い た 。 そ こ で 泥炭 性 有機質 土，CP 　50 お よ び 粘土 の 排水

せ ん 断過程 に お け る ダイ レ イ タ ン シ
ー

εdd と正八 面体面

上 の 応 力 比 τ b。 ttam
’

との 関係 に つ い て 示 せ ぽ 図
一11〜13

と な る。各 試 料 の ε dd と τ。ct1 σ m
’

と の 関 係 か ら分 か る

よ うに，圧密圧力の 大 きさ とは無関係に ほ ぼ一
本の 直線

で 表 さ れ，そ の 発生量は 非排水状態 の そ れ と同様 に ，有

機物含有量 が 多 い ほ ど大 きい 値を 示 す よ うで あ る 。 粘土

の ead と泥炭性有機質土 の そ れ と直接比較すれ ぽ ， 泥炭
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性有機質土 の ほ うが お よそ 3倍程度 の ダ イ レ イ タ ン シ

ー
最 が 認 め られ る 。 こ の 傾 向は，非排水状態 に お け る

εdu と τ
。 ct ／amo1 の 関係 で 述 べ た よ うに ，泥炭性土 の もつ

特性値 に 起因す る もの と考 え られ る 。

　泥炭性有機質 ：ヒ，CP 　50 お よび粘土 の 非排水 お よび排

水 状態 に お け る ダイ レ イ タ ソ シ ー量 ε齟 ，ε倔 に つ い て 検

討 して み る と，各試料 に お け る edza と ε
醐 は 若干ば らつ

くが，ほ ぼ等しい こ とが認 め られ る 。 こ の こ とは，非排

水条件下 に お い て，せ ん 断応 力 に よ る間隙 水 圧 の 挙動が，

召
UJO ρ 6

よ

銅 。ら

：

こ
α゜ 2

　 　 　 　 O．2　　　　　 　0．4　 　　　　 Q．6

　　　　　・5 力 ・・℃  臨

　 図
一13　ε ed と τ 。。tta ．’

の 関 係

0．8 1．o

排水条件下 に お け るそ の 体積変化 の 性状 と表裏一体で あ

る とい う考え方を実証 した もの とい え よ う。 した が っ て ，

ダ イ レ イ タ ン シ
ー
挙動 は 非排 水条件下 に お い て も把握す

る こ とが 可能 で あ る と考 え られ る 。

　3，5　ダ イ レ イ タ ン シー
係数 D に つ い て

　非 排 水，排水条件下 に お け る εdu お よ び edd と τ
。 ct ／

amt との 間 に 線 形 関係 が 成 り立 つ とす れ ば ，そ の ダ イ レ

イタ ン シ
ー
式 と して ， 次の 形式が近似的に表示す る こ と

が で ぎる。

　　　　　　　・・
− D（

τ net
’τo

　 　 　 　 ’

　　σ m ）　 （・3・

こ こ で ed は 非排水 お よび 排 水 条件下 に お け る ダ イ レ イ

タ ン シ
ー，τ o は せ ん 断 応 力 τ

。。t が こ の 応力以下 で は ダ

ィ レ ィ タ ン シ ーが ほ とん ど生 じな い とい う限界値，D は

非排水お よび 排水 条件 に お け る ダイ レ イ タ ン シ
ー

係数 で

あ る Q

　図
一14は ，図

一8〜13の eCtu お よ び ε dd と τ
。 Ct ！σ パ と

の 関係 に つ い て，式 （13） か ら得 られ た ダイ レ イ タ ン シ

ー係数D （非排水 お よび排水条件下で は それぞれ D ． ，

D 此 呼称す る ） と強熱減量 値 Lt と の 関係を 示 した も の
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で あ る Du お よび 1）
α は，排水 条件にか か わ らず，有

機物含有量 の 増大 に 伴 っ て 増加す る 傾向を 示す よ うで あ

る 。 ま た 試料 ご と に Du，　Dd を 検討すれ ば 分か る よ うに ，

非 排水 お よ び 排水条件 下 に お け る ダ イ レ イ タ ン シ
ー

係数

は ，ほ ぼ
一

致す るこ とが認 め られ る。こ の よ うな関係は，

土 の せ ん 断機穂 を 解明す るた め に 注 日す べ ぎ点 で あ る と

思 わ れ る。
こ の Du と Ddi の 一

致性 は
， 非排 水 せ ん 断中

の 間隙水 E の 変化と排水条件下 に お け るそ の 体積変化と

が 表裏
一

体 で あ る とい う基 本 的 な 考 え方 を 実 証 す る も の

で あ る とい え よ う。

　さて ，ダ イ レ イ タ ン シ
ー

係数 D の 値 として ，柴田
1｝は

排水 条件 下 で 平 均 有効 主応カ
ー・

定試験 を 実施 し，尼 崎粘

土 で 7．　3× 10
−2，ま た 他の 実験 デーダ

2）1均 を再整 理 して

福岡粘土 ： 9．2× 10
−z，London 　Clay ： 7．7 × 10

−2，　Weald

Clay：4．2 × 10−2 を そ れ ぞ れ 示 して い る 。

一
方，著者 ら

が 行 っ た 排水条件下 に お げる 三 軸圧縮試験結果 か ら，柴

za‘）と 同｛莱な方法 ， す な わ ち横軸 を応力比 （σ
一

a3 ）1σパ

で 整理 し な お す と，そ の 粘 土 の ダ イ レ イ タ ン シ
ー
係数

Dd と し て ，2．9× 10
−2

と い う値 とな る。 こ の 値 は ，前

述 した 平均有効主 応カ
ー

定試験結果 の D の 値 と さほ ど大

きな相違が な い と解釈 して い る 。 した が っ て ，式 （11）

の ダイ レ イ タ ン シ ー式は ，粘土に つ い て は そ の 適用 性 を

示 す もの で あ P，更 に こ の 式を泥炭性有機質土 ま で 拡張

す る こ とが で きる もの と考 え られ る 。

　土 の せ ん 断機構 を 解明す る
一

つ の 手 が か り と して ，

図一14 の 非排水，排 水 条 件下 に お け る ダ イ レ イ タ ン シ
ー

係数 と図
一ア の せ ん 断抵抗角の 挙動 を 直接対比 して 示せ

ぽ，図
一15 の よ うに な る。非 排水 お よ び 排水条件下 の

φ
’

， φd は ，と もに Du お よび D
σ と密接に 関係 し，　Dw，

Dd の 増大 に 伴 っ て 大 ぎくな る 傾向を 示す よ うで あ るQ

ま た 各 試 料 に つ い て の φ
厂

と φd の
一

致性 は，ヱ）u ，　Da に

よ っ て 規定 さ れ る よ うで あ る
。

こ の よ うに ，等方圧 密土

の 非排水お よび 排水せ ん断試験に よ る その 強度定数は ，

せ ん 断 過 程 中に お け る ダ イ レ イ タ ン シ ー特性 と深 くか か

わ り合 っ て い る こ とが 認 め られ る 。
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論

　特殊土 とい わ れ る 泥炭性有機質土を中心 に ，粘土 お よ

び そ の 混合土 に つ い て ，それ らの 物理 性 とせ ん 断強 度 と

の 相関性 に 言及 し，更 に せ ん 断過程 に お い て 発生す る ダ

イ レ イ タ ン シ ーに つ い て ， 解析した 研究結果 の
一

端を示

した も の で あ る 。 こ れ らを 要約す る と次 の よ うに なる 。

　1）　非排水強度 Cu は，舎水 一強熱減量比 副ム君 こ よ っ

て統
一的に 整 理 され，少 なくと も泥炭性地盤で は W ／Lt

値 の 経過 に よ っ て Cu値 の 推移 を 知 る可 能性 を示 唆 し た 。

　2） 非排水 お よび 排水 せ ん 断試験 に よ る せ ん 断抵抗角

φ
’

，斬 は，と もに 有機物含有量 の 増大 に 伴 っ て 大 きくな

る 傾向を 示 した D また 各試料 の φ  φσ の 値 は ，排水条

件 に か か わ らず，ほ ぼ一致す る こ とが 確認 され た 。 こ の

よ うな現象 は，ダイ レ イ タ ン シ ー挙動を ぎ知す る
一

つ の

要因 とな る こ とが 推測 さ れ る 。

　3）　応力が 作用 した 場合の 全体積ひずみ は，等方応力

成 分 と偏 差応 力成 分 の 重 合わ せ の 和 と し て 表示 され，そ

の 結果 と して 非排水 お よび 排水 条件下 に お け る ダ イ レ イ

タ ン シ
ー
挙動 が 定性 か つ 定量的 に把握 され る こ とが 可能

とな っ た 。

　4）　 泥 炭 性 有 機 質土，CP 　50 お よ び粘土 の 非排水 お よ

び 排水条件下 に お けるダ イ レイ タ ン シ ー量 εd 。r，ε觚 は，

ほ ぼ 等 し い こ と が 認め ら れ た Q こ の こ と は ，非 排水状態

に お い て ，せ ん 断応力 に よ る 間隙水 圧 の 挙動 が，排水状

態 に お け るそ の 体積変 化 の 性状 と表裏
一

体 で あ る とい う

考え 方 を 実証 した もの とい え よ う。

　5）　非排水お よ び 排水条件下 に お け る ダ イ レ イ タ ン シ

ー係数 Du，　Dd は，ともに有機物含有量 の 増大 に 伴っ て

増 加 す る 傾 向を 示 した。ま た各 試 料 の ヱ）u ，Dd は ，排 水

条件 に か か わ らず，ほ ぼ一
致す る こ とが 認 め られ た

。

　6） 土 の せ ん 断機構を 解明す る
一

つ の 手が か りとな る

せ ん 断 抵 抗 角 と ダ イ レ イ タ γ シ
ー

係 数 に つ い て 検 討 した

結果，非排水 お よび排水条件下 の φ
’

， φd は ， と もに Du

お よび Dd と密接 に 関係 し，　 Du，　Dd の 増大 に 伴 っ て 大

き くな る 傾 向を示 す よ うで あ っ た 。 こ の よ うに ，等方圧
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密土 の 非排水，排 水 せ ん 断試験 に よ る そ の 強度定 数 は ，

ダ イ レ ィ タ ン シ
ー
特性 と深 くか か わ り合 っ て い る こ とが

確認され た 。

　7） 非排水お よ び 排水 条件 下 に お け る φ
’
， 転 の

一
致

性 は ，そ れ らの ダ イ レ イ タ ン シ ー特性す な わ ち ダ イ レ イ

タ ン シ
ー

係数 に よ っ て規定 され る こ とを 見い だ した 。

　最後に，本研究 は元秋田大学鉱肉学部故宮）1［勇ta授 の

御指導 の も とで 実 施 し た こ と を，こ こ に 付記す る 。

記　号　 説　 明

　 wiLi ＝含水
一
強熱減量比

　　 σ♂＝圧密応力　（有効 応力）　（kPa ）

　　 ♂＝σo
’

の増分に よ る圧密応 力 （kPa）
　恥 ，” 羃σ ♂齢 よび 〆 に対応す る 含水比

　　 c 。
＝圧縮 指数

　　 G ＝泥炭の 平均比重

C ＃ o・Cw＝σ o
，
お よび ot に 対応す る非 排水強度 （kPa ）

　　 な臨強熱減量f直 （比）

Gs ，（］p＝＝泥炭を構成 して い る無機質部分，有機質 部分の 平均比

　　　 　 重

　　 ae＝等方圧密正力 （kPa）
φ

’，dilt非排 水お よび排水 条件 下 に お けるせ ん 断 抵抗角 （
°
）

　　 ε v
＝＝応力変化 に伴 う全体積ひ ずみ

　 εc，εd
＝等方応力成分お よ び偏差応力成 分 の変 化 に よ る体積ひ

　　　 　 ずみ

　 da．t＝・平均有効主応力 の 増分 （kPa）
　　 Att＝ ve生間 隙水圧 （kPa）

　　3Cs・＝体積圧縮率 また は 膨張率

　　 6。
＝ 等方圧密終 了後 の 聞隙比

　　 C、＝膨張指数
edu ，　edd ・＝非 排水お よ び排水 条件下 に お け る ダ イ レ イ タ ソ シ ー

τ
。ctiOm

！＝正 八面体面 上の 応力比

D
。 ，

　Dd＝｝P排 水お よび排水条件下 にお ける ダイ レ イ タ ソ シ
ー

係

　　　　 数

　τ 。ノa．
t＝ptイ レ ィ タ ソ シ

ー （収縮） が生じない とい 5限界の 応

　　　 　 力比
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