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残留強度は再活動地すべり斜面の安定性を検討するた
めの重要な強度定数の1つである 1)．これまでにリング
せん断試験や繰返し一面せん断試験により種々の土の残
留強度特性が調べられており，①土の種類に関する影響
因子として粘土分，砂分および礫分，水素イオン濃度指
数，ナトリウムやカルシウムなどの陽イオン濃度など，
②土の状態に関する影響因子として供試体の初期含水比
および飽和度，供試体の水浸，試料の乱れや練返しの程
度など，③試験条件に関する影響因子として垂直応力，
過圧密比，せん断速度，温度など，④土の種類に関する
指標として液性限界，塑性限界および塑性指数などが取
り上げられている 2)-4)．しかし，Nakamoriら 5)のような
一部の研究を除けば，既往の研究の多くにおいて，乱し
た試料をスラリー状態にして室温で再圧密した土を対象
としており，ほとんどの場合，原位置における土の構造

が消失していると考えられる．
一方，年代効果は，自然粘土地盤が長年月を経て形成
される過程において二次圧密やセメンテーション，溶脱
などにより構造が形成されることにより生じると考えら
れている 6)，7)．年代効果によって先行圧密降伏応力より
も大きな圧密降伏応力を有するに至った事例は多く 8)，
このようにして構造が発達した粘土はe～logp関係にお
いて“応力の飛出し現象”を示すとされている 7)．室内
試験において年代効果を再現する方法としてセメントの
ような化学物質を添加する方法7)，9)-11)やスラリー状態の
粘土を高温で再圧密する方法12)が提案されている．人工
的にセメンテーションが与えられた粘土は見掛け上過圧
密土の挙動を示すことが多くの研究において報告されて
いる．地すべりなど進行性破壊を顕著に示す土は風化に
よって徐々に分解される化学的固結力を持っている粘土
や頁岩であり，セメンテーションの根源となる化学的固
結力は風化によって消失するとされている 13)．人工的に

This paper describes influences of normal stress, shear displacement rate, consolidation and shear stress histories 
on residual strength of undisturbed and artificially cemented clays having cementation. A series of reversal box 
shear tests was carried out on undisturbed and remolded samples of 3 landslide clays, remolded sample of kaolin, 
remolded and intact samples of kaolin mixed with ordinary Portland cement. As a result, the residual strength of 
the samples with cementation is as same as those without cementation. The residual strengths of the undisturbed 
and the cemented samples, as well as the remolded sample, linearly increase with increasing the shear 
displacement rate. The residual strengths of the undisturbed and the cemented samples are not affected by 
consolidation stress history. 
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セメンテーションを与えることにより見掛け上の粘着成分
が増加することが示されており9)，見掛けの粘着力が生成
されるメカニズムにはサクションやインターロッキング，
セメンテーションなどが考えられる(Fig.1参照)． Fig.2
にセメンテーションを有する土が残留状態に至るまでの
せん断挙動の概念図を示しているが，セメンテーション
を有する土がせん断を受けることにより，従来から説明さ
れている扁平な粘土粒子のせん断方向への再配列現象の他
に，セメンテーションの喪失も重要な現象として残留強度
の概念は拡張される．
以上のことから，地すべり粘土も年代効果を受けた土
の一つといえるものの，現在までのところ乱さない試料
のような自然状態でセメンテーションを有する土の残留
強度と上述の影響因子の関係についてはほとんど検討さ
れていない．
本文では，以上の点を踏まえて，3 種類の乱さない地

すべり土，練返し再構成カオリンおよび人工的にセメン
テーションを与えたカオリンに対して繰返し一面せん断
試験を実施し，垂直応力，せん断変位速度，圧密履歴な
どがセメンテーションを有する土の残留強度に与える影
響について検討した結果を述べる．

残留強度を測定する方法には繰返し一面せん断試験や
リングせん断試験などがある．Table 1に繰返し一面せん
断試験とリングせん断試験の特徴を示す． 
繰返し一面せん断試験は試料の大きさが小さく少量で
済むことから，試験の準備が簡単であり，しかも乱さな
い試料の残留強度を求めるのに都合がよい．また，試験
装置の機構が簡単なので，試験の実施が容易である．し
かし，せん断方向が順次反転するために，せん断面の状
態を乱す恐れがあることが指摘されている． 
本研究ではNakamoriら5)が開発した在来型の繰返し一
面せん断試験装置を一部改良したものを用いた．Figs.3
に試験装置の概要を示す．供試体は直径60 mm，高さ20 mm
の円板状である．せん断箱は上部固定・下部可動であり，
下部せん断箱に高剛性ロードセルを取付け反力板側での
垂直力を測定している．せん断変位速度は 0.02～1.0 
mm/minの範囲で変化させることができる．せん断時の上
部および下部せん断箱の隙間は一律に0.20 mmとした． 
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Table 2 Physical properties of soil samples used

Soil samples Kaolin Landslide clay A Landslide clay B Landslide clay C

ρ s(g/cm3) 2.618 2.687 2.677 2.833

D50(mm) 0.007 0.03 0.018 0.007

Dmax(mm) 0.2 5.1 11.0 0.5
wL(％ ) 62.0 34.4 91.3 33.2

wP(％ ) 40.2 17.5 31.4 23.7

Ip 21.8 16.9 59.9 9.5

Fclay(％ ) 35.3 25.5 45.5 44.5
Fc(％ ) 56.4 63.9 54.2 78.1

Soil classification MH CL CH ML
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Fig.4 Grading curve of soil samples used

Table 3 Test case and initial condition of specimen for kaolin

1-1 66.7 1.549 96.1 1.871 49 1 0.1 7
1-2 63.1 1.469 86.6 1.906 98 1 0.1 7
1-3 59.1 1.588 95.3 1.624 196 1 0.1 7
1-4 56.7 1.601 95.1 1.562 294 1 0.1 7
1-5 51.0 1.661 96.7 1.380 392 1 0.1 7
2-1 65.9 1.586 97.9 1.804 98 1 0.1 3
2-2 66.5 1.613 100.0 1.768 98 1 0.1 7
3-1 64.2 1.595 97.8 1.760 98 1 0.02 7
3-2 62.0 1.619 98.8 1.683 98 1 0.05 7
3-3 64.6 1.616 100.0 1.730 98 1 0.1 7
3-4 62.5 1.619 99.1 1.691 98 1 0.2 7
3-5 62.5 1.613 98.5 1.700 98 1 0.5 7
3-6 64.2 1.583 96.6 1.781 196 1 0.02 7
3-7 63.0 1.590 96.6 1.748 196 1 0.05 7
3-8 59.1 1.588 95.3 1.624 196 1 0.1 7
3-9 63.6 1.621 99.9 1.706 196 1 0.2 7

3-10 63.7 1.606 98.6 1.733 196 1 0.5 7
4-1 63.1 1.469 86.6 1.906 98 1 0.1 7
4-2 62.5 1.536 92.5 1.769 196 2 0.1 7
4-3 63.6 1.519 91.5 1.820 392 4 0.1 7
4-4 63.9 1.536 93.3 1.794 784 8 0.1 7
4-5 62.2 1.622 99.2 1.682 98 1 0.1 7
4-6 63.2 1.618 99.5 1.704 98 2 0.1 7
4-7 62.5 1.616 98.8 1.695 98 4 0.1 7
4-8 62.9 1.601 97.6 1.728 196 1 0.1 7
4-9 63.9 1.589 97.1 1.766 392 2 0.1 7

4-10 62.9 1.611 98.6 1.711 784 4 0.1 7
5-1 64.6 1.616 100.0 1.730 98 1 0.1 7
5-2 61.0 1.599 96.3 1.699 196 1 0.1 7
5-3 64.2 1.584 96.7 1.780 392 1 0.1 7
5-4 63.1 1.587 96.3 1.756 784 1 0.1 7

Consolidation
history

Shear history

w0(％) ρ t0

(g/cm3)

Amplitude of
displacement

Shear
displacement

rate

OCR δ
(mm/min)

⊿δ
(mm)

Normal stress

Sr0

(％)
e0

σN

(kPa)
Item Test No.

Previous data

Landslide clay C
Landslide clay B
Landslide clay A
Kaolin

○:

▲:
■:
●:
◆:

R
es

id
ua

l s
tr

en
gt

h
ta

nφ
r

Fcl ay (％)Clay fraction
0 25 50 75 100

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

[log sca le]

Previous data

Landslide clay C
Landslide clay B
Landslide clay A
Kaolin

○:

▲:
■:
●:
◆:

R
es

id
ua

l s
tr

en
gt

h
ta

nφ
r

IpPlasit icity index
1 10 100 1000 10000

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Figs.5 Relationship among clay fraction , plasiticity index  
and residual strength

・



12   (12)

Vol.55  No.1  (2004) 

用いた土試料は地すべり土A，B，Cおよびカオリンの
計4種類である．地すべり土は地すべり地から乱さない
状態で採取したものである．Table 2に試料の物理的性質
を，Fig.4に試料の粒径加積曲線を示す．各試料の土質分
類は，地すべり土AはCL(粘質土)，地すべり土BはCH(粘
土)，地すべり土CはML(低液性限界シルト)およびカオ
リンはMH(高液性限界シルト)である．Figs.5に既往の研
究から引用したデータおよび本研究で使用した試料の粘
土含有量Fclayおよび塑性指数Ipと残留強度tanφrの関係
を示す．図中ではLupiniら2)がまとめた研究データを引
用している．Fclay が 23～43％は過渡的せん断挙動，Fclay
が43％以上はすべりモード，Fclayが23％以下は乱れモー

ドとされており，tanφr～Ipと Fclayに相関があることが
指摘されている．今回のデータはFclay=25～50％の範囲で
あり，既往の研究データの分布域にプロットされている．
また，カオリンに人工的にセメンテーションを与えるた
めに普通ポルトランドセメントを用いた．なお，本文に
示すデータの一覧をTable 3～～～～5に示す．Table 3はカオリ
ンを，Table 4は地すべり土A～Cを，Table 5は人工的に
セメンテーションを与えたカオリンの結果を記載してお
り，それぞれ試験ケースと供試体の初期状態量を示して
いる．表中の記号のうち，w0は初期含水比，ρt0は初期
湿潤密度，Sr0は初期飽和度，e0は初期間隙比である． 
以下に，繰返し一面せん断試験の基本的な強度特性と

Table 4 Test case and initial condition of specimens for natural landslide clays 

6-1 18.4 1.951 78.4 0.630 98 0.02 -
6-2 19.1 1.975 82.7 0.621 196 0.02 -
6-3 19.1 1.944 79.4 0.646 294 0.02 -
6-4 19.2 1.964 81.8 0.630 98 0.02 -
6-5 19.1 1.975 82.7 0.621 196 0.02 -
6-6 17.5 1.918 72.7 0.646 294 0.02 -

7-1 28.8 1.773 81.5 0.945 98 0.05 -
7-2 29.5 1.879 93.5 0.845 196 0.05 -
7-3 29.8 1.819 87.6 0.909 294 0.05 -
7-4 30.6 1.814 88.4 0.927 98 0.05 -
7-5 30.6 1.851 92.1 0.889 196 0.05 -
7-6 30.6 1.860 93.1 0.880 294 0.05 -
7-7 28.5 1.851 89.0 0.859 196 0.02 -
7-8 29.5 1.879 93.5 0.845 196 0.05 -
7-9 24.0 1.888 84.7 0.758 196 0.5 -

7-10 27.7 1.825 84.9 0.873 196 1 -
7-11 32.4 1.833 93.0 0.934 196 0.02 -
7-12 30.6 1.851 92.1 0.889 196 0.05 -
7-13 38.5 1.846 100.0 1.009 196 0.5 -
7-14 35.4 1.861 99.9 0.948 196 1 -
8-1 13.5 2.187 81.4 0.471 98 0.1 -
8-2 13.8 2.149 78.1 0.500 196 0.1 -
8-3 12.6 2.252 85.9 0.417 294 0.1 -
8-4 27.5 2.129 100.0 0.697 98 0.1 -
8-5 23.9 2.027 92.5 0.731 196 0.1 -
8-6 23.9 2.119 100.0 0.656 294 0.1 -

Test
No. Samples

Specimen
condition w0(％) σN

(kPa)
δ

(mm/min)
Dmax

(mm)

6-7 8.6 0.632 0.425

ρ t0

(g/cm3)
Sr0

(％)
e0

8.56-8 2.0

1.788

1.679 0.850

Landslide
clay A

Undisturbed

Remolded

0.632

196
→147
→98
196
→147
→98

0.1

0.1

36.5

Landslide
clay C

Undisturbed

Remolded

Undisturbed

Remolded

Landslide
clay B

Undisturbed

Remolded

Table 5 Test case and initial condition of specimens for kaolin with OPC 

9-1 72.5 1.522 95.3 2.039 98 0.1 14
9-2 66.3 1.580 97.6 1.823 98 0.1 28
9-3 64.6 1.577 94.4 1.834 98 0.1 56
9-4 68.1 1.523 93.1 1.959 98 0.1 91
9-5 71.0 1.522 94.6 2.011 196 0.1 28
9-6 68.4 1.544 95.3 1.924 294 0.1 28
9-7 68.6 1.552 96.1 1.913 196 0.02 28
9-8 67.7 1.572 97.6 1.859 196 0.05 28
9-9 72.1 1.569 99.6 1.941 196 0.2 28

9-10 69.7 1.554 96.9 1.926 196 0.5 28

9-11 69.0 1.557 96.8 1.910 98 0.1 28

9-12 69.5 1.574 98.8 1.886 196 0.1 28

9-13 65.7 1.542 93.6 1.880 294 0.1 28

tc

(days)
σN

(kPa)
δ

(mm/min)
ρ t0

(g/cm3)
Sr0

(％ )
e0

T est
No.

State of soil
sample

w0(％ )

Kaolin
+

OPC
(Remolded)

Kaolin
+

OPC
(Intact)

・

・
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これまでに検討されていない試験条件の影響について述
べる．Fig.6に繰返し一面せん断試験およびリングせん断
試験から得られたピーク強度線と残留強度線を示す．ピ
ークおよび残留状態における強度定数(φp，cp)および(φr，
cr)は繰返し一面せん断試験ではそれぞれ(φp，cp)=(28.7°，
0 kPa)および(φr，cr)=(14.5°，0 kPa)であり，リング
せん断試験ではそれぞれ(φp，cp)=(25.9°，0 kPa)および
(φr，cr)=(10.3°，0 kPa)である．繰返し一面せん断試験
から得られたφp，φrはともにリングせん断試験のそれ
よりも大きくなる結果が得られた．この理由として，繰
返し一面せん断試験の場合には，前述したようにリング
せん断試験の場合と異なり，せん断方向が順次反転して
せん断面の土粒子の配向が乱されることが考えられる．
矢田部ら 3)は，リングせん断試験と繰返し一面せん断試
験の強度定数を比較して同様の結果を示しているが，在
来型の繰返し一面せん断試験装置を用いているので，周
面摩擦力の影響が含まれていることに注意する必要があ
る．

Fig.7にせん断変位振幅⊿δを±3および±7 mmとした
場合の累積せん断変位∑δと残留状態における応力比
(τ/σN)rの関係を示す．⊿δの大きさによらず，(τ/σN)r
～∑δ曲線はほぼ同じである．残留強度のみを求める繰返
し一面せん断試験においては，せん断変位振幅は試験結
果にほとんど影響を与えない． 

地すべり土B，Cの乱さない試料，同練返し再構成試料
およびセメントを添加したカオリンに対して段階載荷に
よる圧密試験を実施した．Figs.8 に圧密試験から得られ
たe～logp 曲線を示す．Figs.8(a)に示す地すべり土B の
乱さない試料からは圧密降伏応力 pc=375 kPa が得られ，
地すべり土Cの乱さない試料からはpc=180 kPaが得られ
た．Figs.8(b)に示すセメントを添加したカオリンは養生
時間 tc=28 days の条件下で養生し，セメント添加量 Qc
を10,30,50 kg/m3の3通りで変化させた．比較のために，
セメント無添加(Qc=0 kg/m3，初期含水比w0=65.3 %)の結
果を示している．セメント添加供試体は大気圧下で湿潤
養生したものであるが，見掛上のpcが生じている．また，
Qcの大きいものほどpcが大きくなっている．添加量の少
ないQc=10 kg/m3の場合，セメンテーションによる応力の
飛出し現象は顕著ではないが，Qc=30 および 50 kg/m3の
場合には明確である． 
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Figs.9 に地すべり土 A～C の乱さない試料におけるσN
とピーク強度τpおよび残留強度τrの関係を示す．地す
べり土Aでは(φp，cp)=(38.5°，41.5 kPa)および(φr，
cr)=(35.5°，20.0 kPa)，地すべり土 B では(φp，
cp)=(15.7°，61.0 kPa)および(φr，cr)=(15.4°，0 kPa)，
地すべり土Cでは(φp，cp)=(32.0°，13.0 kPa)および(φr，
cr)=(31.2°，0 kPa)である．地すべり土 A を除いて，地
すべり土B，Cはともにせん断へ伴って見掛けの粘着力が
減少し，残留状態においてゼロになっている．

Figs.10に地すべり土A～C の乱さない試料および練返
し試料におけるσNとτrの関係を示す．地すべり土Aの
残留強度定数は乱さない試料(記号:●)および練返し試
料(記号:○)ともに同じ値が得られ，(φr，cr)=(35.5°，
20 kPa)である．地すべり土Bの残留強度定数は乱さない
試料(記号:■)および練返し試料(記号:□)ともに(φr，
cr)=(15.4°，0 kPa)が得られ，地すべり土Aと同様に両
試料の間に強度差はみられない．本研究では，練返し試
料は乱さない試料と同じ含水比で練返した後，原粒度の
状態で供試体を作製している．このことは，試料の物理
特性が変化しなければ，乱さない試料と練返し試料の残
留強度は本質的には同じ値になるという Skempton1)の示

唆を裏付けている．しかし，地すべり土Cの残留強度定
数は乱さない試料(記号:▲)では(φrU，crU)=(31.2°，0 
kPa)，練返し試料(記号:△)では(φrR，crR)=(20.8°，0 
kPa)となり，練返し試料は425 μm篩を通過させる粒度
調整過程によりcrはゼロのままφrが約10.4°低下して
いる．このことにより，残留強度を求める際に試料の粒
度を人為的に調整すると，残留強度を過小評価する可能
性があるので，試料準備時の粒度調整には極力注意が必
要である． 

Fig.11にこれらの試料の初期間隙比e0と(τ/σN)rの関
係について整理した．図中のデータはFig.10で示したも
のに対応している．多少のばらつきはあるものの，e0に
よらず(τ/σN)rはほぼ一定である．

人工的にセメンテーションを与えた試料について検討
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する．Fig.12にQc=50 kg/m3，tc=28 daysの条件でセメン
トを添加養生したカオリンのσNとτp，τrの関係を示す．
φp=22.2°および cp=131.2 kPa，φr=18.3°および cr=0 
kPaが得られている．地すべり土B，Cの乱さない試料と
同様に，せん断に伴って見掛けの粘着力が減少し，最終
的にゼロになる．Fig.13 に tc と pc，(τ/σN)p および
(τ/σN)r の関係を示す．tc が増加するにつれて，
(τ/σN)pが高くなる結果が得られた．これはtcの増加に
伴い，pcの増加からわかるように，セメンテーションが
発達したためと考えられる．一方，tc の増加に対して
(τ/σN)rはほぼ一定であることから，残留強度とセメン
テーションは無関係である．Fig.14 にセメンテーション
を与えたカオリン，セメンテーションを与えた後に練返
したカオリンおよびセメンテーションを与えていないカ
オリンの垂直応力σNと残留強度τrの関係を示す．3試
料ともに残留強度はほぼ同じになる結果が得られた．

鈴木ら 4)は，練返し再構成カオリンを用いたリングせ
ん断試験により，せん断変位速度δ

．
が大きくなるにつれ

て，(τ/σN)rが大きくなることを確認し，さらに既往の
研究データから，土の種類やせん断速度の変化方法によ

って残留強度はせん断速度の増加に対して増加・不変・
減少のように複雑な傾向を示すことを明らかにしている．
しかし，これまでにδ

．
が乱さない試料の残留強度に及ぼ

す影響はほとんど報告されていない．Fig.15 に地すべり
土Bの乱さない試料，練返し再構成カオリンおよびセメ
ントを添加したカオリンの(τ/σN)rとδ

．
の関係を示す．

試験は複数個の供試体を用いて異なるδ
．
の下で実施した．

δ
．
が大きくなるにつれて，練返し再構成試料と同様に，
(τ/σN)rは直線的に大きくなる傾向にある．繰返し一面
せん断試験においてはδ

．
の影響は非常に小さいことが報

告されているが14)，15)，δ
．
の変化方法として1個の供試体

を残留状態に至らせた後，連続的にδ
．
を変化させている

点に注意する必要がある．本試験でも，同様の方法で，
地すべり土Bの乱さない試料に対してδ

．
を変化させてお

り，その結果を示しているが，δ
．
の増加に対する

(τ/σN)r の増加傾向は複数個の供試体を用いた試験結
果と異なる．なお，カオリンの場合，比較のためにリン
グせん断試験の結果を示しているが，試験装置の種類に
よらず同様な傾向を示している． 
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これまでに残留強度に及ぼす圧密履歴の影響は再三確
認されているが，乱さない試料が有するpcに対して試験
時のσNを変化させた場合の圧密履歴の影響についての
報告はない．Figs.16にそれぞれ過圧密比OCR(=pc/σN)と 
(τ/σN)pおよび(τ/σN)rの関係を示す．OCRは1.0～8.0
の範囲で変化させている．OCR が高くなるにつれて，
(τ/σN)pは高くなるが，(τ/σN)rはほぼ一定になる結果
が得られた．Figs.16(a)には膨潤線上で再載荷させた場合
の結果を示しており，膨潤線上で再載荷させた場合もそ
の線上で除荷させた場合とほぼ同じ結果が得られた．地
すべり地のすべり面では地下水位の変動などに伴う有効
応力の増減による一種の繰返し圧密が想定されるが，こ
の結果から，このことは残留強度にほとんど影響を与え
ないといえる． 
最後に，せん断履歴が残留強度に及ぼす影響について
検討する．実際の地すべり現場のすべり面は動いたり，
止まったりを繰返している．この挙動を再現するために，
せん断履歴として供試体に異なる初回のせん断時の垂直
応力σN,1stの下で∑δ=28 mmのせん断を与えた後，一定
の再せん断時の垂直応力σN,2nd=98 kPaの下で再せん断し
た．Fig.17 に初回のせん断過程終了時の応力比
(τ/σN,1st)end と再せん断時のピークおよび残留状態にお
ける応力比(τ/σN,2nd)pおよび(τ/σN,2nd)rの関係を示す．

この結果から，多少のばらつきはあるものの，
(τ/σN,1st)end の大きさによらず再せん断時の残留強度は
ほぼ一定になる．

本文では，繰返し一面せん断試験の結果に基づいて，
3 種類の乱さない地すべり土，練返し再構成カオリンお
よび人工的にセメンテーションを与えたカオリンの残留
強度に及ぼす垂直応力，せん断変位速度，圧密履歴など
の影響について検討した．得られた知見は以下のようで
ある． 
(1) 残留強度のみを求める繰返し一面せん断試験にお

いては，せん断変位振幅は結果にほとんど影響しな
い． 

(2) 乱さない試料および練返し再構成試料の残留強度
は粒度が変化しなければ同じ値になる．しかし，粒
度調整すると当然のことながら残留状態における
内部摩擦角は低下する． 

(3) 初期間隙比によらず，残留状態における応力比はほ
ぼ一定である． 

(4) 人工的にセメンテーションを与えた試料と与えて
いない試料の残留状態の内部摩擦角はほぼ同じで
あり，残留状態の粘着力はゼロである． 

(5) 人工的にセメンテーションを与えた試料や乱さな
い試料においても，練返し再構成試料と同様に，せ
ん断変位速度が大きくなるにつれて，残留状態にお
ける応力比は大きくなる．また，繰返し一面せん断
試験において見られたこの傾向はリングせん断試
験のそれと同様である．ただし，せん断変位速度の
変化方法によってその傾向は異なる． 

(6) 人工的にセメンテーションを与えた試料や乱さな
い試料においても，練返し再構成試料と同様に，残
留強度は過圧密比によらずほぼ一定である．また，
練返し再構成試料においては膨潤線上で再載荷さ
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せた場合もほぼ同じ傾向である． 
(7) 初回のせん断過程終了時のせん断応力の大きさに

よらず，再せん断時の残留状態の応力比はほぼ一定
である． 
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