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第1章　序論

第1章序論

1．1本研究の背景と目的

　ウォーターフロント開発の発展にともない、沖合人工島の建設や橋梁、海底トンネルな

ど大規模なプロジェクトが、沿岸から大水深の海域にわたり実施されつつある。このとき、

これらの構造物を支える海底地盤の挙動が問題となることが多くなっている。海底地盤は

粘性土が地質学的年代にわたり堆積したものと考えられ、日本の海域においては様々な物

理化学的性質の異なる沖積粘土層や洪積粘土層より成り立っている。これらの粘土層は地

質学的な応力履歴（Stress　history）や時間履歴（Time　history）を受けることによって、上

載荷重（土かぶり圧）より大きな圧密降伏応力を示すことが知られている（半沢ら（1982），

中瀬（1984），土田ら（1983））。掘削、浸食や地下水位の変動（上昇）によるものが前者で

あり、現在受けている圧密応力が過去に受けた最大の圧密応力（先行圧密応力）より小さ

い応力状態にある粘土は過圧密粘土と定義されている（図1－1）。これに対して、一定の土

被り圧で長時間圧密を受けた地盤は後者であり、年代効果（二次圧密、セメンテーション

作用）により正規圧密状態でありながら見かけ上過圧密土の挙動を示すことが知られてい

る（図1－2）。このような原因で引き起こされた過圧密状態は前述の応力解放による過圧密

と区別するため、擬似過圧密と呼ばれている。Wroth　and　Parry（1977）によれば、応力解

放による過圧密地盤と長時間圧密された擬i似過圧密地盤では、深さ方向に対する圧密降伏

応力と過圧密比の関係が異なることを示している（図1－3）。このように、粘土の力学的

性質は過去に受けた履歴の違いにより力学的性質が異なることが知られている。

　前述したように、年代効果には二次圧密作用によって体積圧縮が促進される方向にある

ものとセメンテーション作用による固化によって体積圧縮が抑制される方向にあるものの

2種類が考えられる。粘土地盤では二次圧密は長期にわたり沈下が継続するという点で問

題があるが、強度の面からは二次圧密を受けた粘土ほど強度が増加することが予測される。

一方、セメンテーション作用を受けた粘土地盤では土粒子間の結合力が増加し圧縮変形が

小さく抑えられるため、有効土かぶり圧に対して過大な間隙を残しており、その後の人工

的な急速載荷によって過大な沈下を示すことが予測される。実際の粘土地盤ではこれらの

作用が重なって作用するため沈下、強度の予測は困難である。年代効果を受けた粘土の圧

密沈下挙動および強度を定量的に予測するためには、二次圧密、セメンテーションの影…響

を定量的に明かにする必要がある。また、これらの異なった履歴を受けた粘土の力学的性

質が相互にどのような関係にあるのかを明らかにすることは土質工学において重要で興味

ある問題である。
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第1章　序論

　本研究では、以上の背景をふまえ基礎的研究という立場から、見かけ上過圧密状態と

なった粘土（擬i似過圧密粘土）の力学的性質を明らかにする目的で堆積環境および物理的

性質の異なる不撹乱試料の力学試験を実施することにより、自然堆積粘土の力学的性質を

明らかにした。また、二次圧密、セメンテーションを実験室内で再現するいくつかの実験

を試みたうえで、それぞれの実験結果を応力解放による過圧密粘土の挙動と比較すること

により擬似過圧密粘土の力学特性を明らかにした。さらに、このような要因による擬似過

圧密粘土地盤の安定解析を行う上で必要な手法を確立し、様々な要因による擬i似過圧密粘

土の強度を評価（予測）する方法を提案することを試みた。

o

Po　　　P‘　　P

o

Po　　P7　P

図1－1応力解放による過圧密粘土

　　　　　　のe－logP曲線

図1－2　時間効果による擬似過圧密粘土

　　　　　のe－logP曲線

趣

腿
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　過圧密比
1　　　　　　2

　　　（a）応力解放による

　　　　　　　過圧密比圧密圧力
　　　　　　1　　　　　　2

蟹

だ

（b）二次圧密による

図1－3　圧密圧力と過圧密比の分布図の概念図
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1．2本論文の内容と構成

本論文は本章を含め5つの章より構成されている。

第1章　序論

第2章　年代効果による擬i似過圧密状態の自然堆積粘土の力学的性質

第3章　二次圧密による擬似過圧密粘土の力学的性質

第4章　セメンテーションによる擬似過圧密粘土の力学的性質

第5章　結論

　主な内容は以下の通りである。

　第1章では、本研究の背景と目的および本論文の構成について述べた。また、既往の過

圧密粘土（擬似過圧密粘土）に関する研究について概観した。

　第2章では、堆積環境および物理的性質の異なる自然堆積粘土（不撹乱試料）の力学的

性質を圧密試験および一軸圧縮試験により調べ、原位置における堆積環境の特徴について

考察した。また、不撹乱粘土と再構成粘土を用いて等方応力状態下で拘束圧および過圧密

比を種々に変化させた三軸圧縮試験を行い、堆積環境の相違による粘土の力学的性質の違

いについて考察した。さらに、粘土の非排水せん断特性に及ぼす塑性指数などの影響を明

らかにし、粘土の原位置における非排水せん断強度の評価を行った。

　第3章では、正規圧密状態にある不撹乱粘土，再構成粘土の圧密期間を定量的に変化さ

せる直接せん断試験および三軸圧縮試験を行い、二次圧密などの時間効果を受けた粘土の

力学特性について考察した。特に、粘土の圧密降伏応力および非排水せん断強度に及ぼす

圧密時間の影響を明らかにした。また、二次圧密によって引き起こされる粘土の擬似過圧

密状態は、応力解放による過圧密と等価であるものと仮定して、二次圧密によって誘起さ

れた圧密降伏応力および非排水せん断強度の増加を評価する方法を提案した。提案された

方法は上述の試験結果より、二次圧密による圧密降伏応力および非排水せん断強度の増加

を評価するための有効性が確かめられた。

　次に、粘土の二次圧密およびセメンテーションを人工的に促進させる試みとして、正規

圧密状態にある物性の異なる再構成粘土を二次圧密時に温度を室温から高温まで定量的に

変化させる圧密試験および三軸圧縮試験を行い、粘土の力学特性に及ぼす温度の影響を明

らかにした。特に、温度を室温から高温にした後再び室温に戻した場合の擬似過圧密状態

（温度効果）を室温で長時間圧密した擬似過圧密状態（時間効果）と応力解放による過圧

密状態とを比較することにより、温度効果を受けた粘土の圧密降伏応力および非排水せん

断強度について明らかにした。以上の結果より、温度効果、時間効果、応力解放による過

圧密状態の相互関係を説明する仮説を示し、二次圧密時に温度効果を受けた粘土の擬i似先

行圧密応力および非排水せん断強度を評価する方法を提案した。
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　第4章では、粘土の年代効果の一要因として考えられる粘土粒子問に作用するセメン

テーションの影響を明らかにするため、セメンテーション材（膠結材）として市販のセメ

ント系固化材をスラリー状の粘土試料に添加混合することにより人工的にセメンテーショ

ンを賦与した粘土供試体を作成した。固化材添加量と養生期間を定量的に変化させた粘土

供試体に対して、圧密試験、一軸圧縮試験、三軸圧縮試験を行い、セメント系固化材の化

学的作用により人工的にセメンテーション作用を受けた粘土の力学的性質を明らかにした。

また、粘土供試体の養生期間および固化材添加量の変化にともなう圧密降伏応力、非排水

せん断強度の変化を定量的に調べ、セメンテーション作用により擬似過圧密状態となった

粘土の非排水せん断強度を評価する方法を提案した。

　第5章では、各章で得られた成果より擬i似過圧密状態となった粘土の力学的性質につい

て総括および要約をおこない、結論とした。

　本論文の構成と各章の関係を示すと図1－4のようになる。
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第1章　序論

第1章序論
・ 本研究の背景と目的

・ 本論文の内容と構成

・ 過圧密粘土に関する既往の研究

1

第2章年代効果により擬似過圧密状態にある自然堆積粘土の力学的性質

・ 試料の堆積環境

・ 試料の力学的性質

（一軸圧縮強度特性，圧密特性，非排水せん断特性）

・ 原位置における粘土の非排水せん断強度の評価

第3章二次圧密による擬似過圧密粘土の力学的性質

・二次圧密を受けた粘土の力学特性

二次圧密を受けた粘土の圧密特性、非排水せん断特性

二次圧密を受けた粘土の圧密降伏応力、非排水せん断強度の評価

・二次圧密時に温度効果を受けた粘土の力学特性

二次圧密時に温度効果を受けた粘土の圧密特性、非排水せん断特性

二次圧密時に温度効果を受けた粘土の圧密降伏応力、非排水せん断強度の評価

1
第4章セメンテーションによる擬似過圧密粘土の力学的性質

・ セメンテーションを受けた粘土の圧密特性、一軸圧縮特性

・セメンテーションを受けた粘土の非排水せん断特性

・セメンテーションを受けた粘土の非排水せん断強度の評価

i
第5章　結論

本研究で得られた成果のまとめ

図1－4　本論文の構成
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第1章　序論

1。3　過圧密粘土の力学的性質に関する研究

1．3．1　過去に受けた履歴の違いによる粘土の分類

Bjerrum（1973）は粘土を過去に受けた履歴の違いによって以下の6種類に分類した。

　　①若い正規圧密粘土

　　②時間効果（二次圧密）を受けた擬似過圧密粘土

　　③応力履歴（応力解放）を受けた過圧密粘土

　　④乾燥履歴を受けたひび割れ粘土

　　⑤リーチング（溶脱）を受けた粘土

　　⑥セメンテーション効果を受けた擬似過圧密粘土

　それらの粘土の荷重を受けた後の圧縮挙動の違いを図1－5に間隙比と圧密圧力の関係で

示している。過圧密土を弾性的挙動が卓越する応力状態にあるものすると、①と⑤を除く

粘土は過圧密粘土（擬似過圧密粘土）と呼ばれている

　また、Yasuharaら（1983）大原ら（1985）は図1－6に示すように粘土地盤が波や風による急

速荷重（繰返し荷重）を受けるとき、誘起される間隙水圧によって有効応力が低下し、見

かけ上過圧密状態となることを示している。土田ら（1989）は図1－7に示すように、75℃の

高温でスラリーから再圧密した粘土試料の力学的性質が、年代効果をもつと考えられる自

然粘土の特性に類似した挙動を示すことを報告している。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　①正規鵬粘土
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　②時問効果を受けた正現圧割1』土
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　③応力履歴を受けた過圧密†1辻
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　④乾燥履歴を受けた枯土
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑤リーチングを受けた粘土
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑥セメンテーション効1賊受け嫉ILI
　　　　　　　　　　　　姦　　　　　　⑥

　　　　　　　　　　　　婁　　　　　　②

　　　　　　圧　力1・9σ1

図1－5　履歴の違いによる粘土の分類

①

PO　Pε P

図1－6　繰返し荷重による擬似過圧密

25
○」

　200

鍛

巨15

lo

圧密圧力p（kgr／cm2）

LO　　　　　　！O 100

図1－7　高温再圧密による擬似過圧密

6



第1章　序論

1．3．2　過圧密粘土の力学的性質に関する研究

（1）応力履歴（応力解放）による過圧密粘土

　応力履歴を受けた過圧密粘土の力学的性質は、正規圧密粘土（過圧密比OCR＝1）と対比

されて調べられている。大槙（1979）は同一一の粘土における過圧密粘土と正規圧密粘土の圧

密特性において、圧密降伏応力はほぼ先行圧縮応力に等しいこと、応力解放による膨潤過

程における膨潤指数は試験時の応力比に関係されず一定の値をとることを示している。山

内、安原（1974）は静止土圧係数は過圧密粘土に対して過圧密比と一義的な関係があること

を示している。Jamiolkowskiら（1981）は過圧密粘土の圧密係数は正規圧密粘土に比較して

大きいことを報告している。

　Lambe（1969）は若い正規圧密粘土と応力履歴を受けた過圧密粘土の排水せん断挙動にお

いて、過圧密比の大きい過圧密粘土はひずみ硬化一軟化型の応力ひずみ関係を示し、せん

断時の体積変化はせん断初期で収縮するが、最大強度に至る前に膨張に転じ、残留強度は

正規圧密粘土の最大強度（残留強度）と等しくなることを示している。大槙（1979）は試験

時の拘束圧が等しければ過圧密粘土の残留強度は正規圧密粘土の最大強度に等しくなるこ

とを示している。

　Henkelら（1959）は圧密非排水せん断試験（CU試験）において、破壊時の間隙水圧係数

Afは過圧密比と相関性があり、過圧密比が大きくなるほど減少し負のダイレイタンシー特

性を示すことを示している。また、Henkelら（1959）はせん断破壊時の平均有効応力と供試

体の含水比の関係において、破壊状態線は試験時の排水条件の影響を受けないが、正規圧

密粘土と過圧密粘土では異なることを報告している。Shimizu（1982）はせん断破壊時の平

均有効応力と最大軸差応力の関係において破壊強度線は正規圧密粘土と過圧密粘土では異

なることを示している。これは過圧密粘土の破壊強度線は同一の間隙比に対するものでな

く、問隙比の減少による強度増加率を含んだ見かけのものであると考察されている。

Hvorslev（1960）は、間隙比が等しい状態における直応力の変化のみによる破壊強度線に基

づく破壊基準を定義しているが、実際問題への適用が乏しいことが指摘されている。

　中瀬ら（1969）は、応力除荷に伴う非排水せん断強さの低下について、正規圧密粘土と過

圧密粘土の非排水せん断強さの比を次式によって表されることを示している。

（Su）　o／（Su）　N＝　（1－r）　・OCR一λ十r・OCR一μ （1－1）

　ここで、　（Su）o、（Su）Nは過圧密粘土と正規圧密粘土の非排水せん断強さであり、

r，λ，μは実験定数である。

Mitachiら（1976）はHvorslevの破壊基準に基づいて粘土の原位置における非排水せん断

強度Suと有効土被り圧p。の比Su／p。と過圧密比OCRは相関関係があることを明らかにし、等
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方圧密非排水三軸圧縮試験より過圧密粘土の強度増加比（Su／P。）oは次式で表されること

を示した。

（Su／po）o＝（Su／po）N・OCRA （1－2）

ここで、Aは実験定数で、　（Su／p。）N正規圧密粘土の強度増加比を表している。

　Laddら（1974）も同様な趣旨による過圧密土の非排水せん断強度を予測する方法を提案

している。

　また、Mayne（1980）は土質工学関係の文献に発表された100種類の粘土に対する非排

水せん断強度に関するデータより、Roscoeら（1958，1963）によって提案された限界状態の

概念に基づいて導かれた予測式による実測値と計算値の比較を示している。提案された計

算式はMitachiら（1976）の式と同じ同形であり、広範囲の粘性土試料に適用できることが

知られている。

（2）時間効果による擬似過圧密粘土

　Bjerrum（1967）は従来の一次圧密、二次圧密という表現でなく、即時沈下（Instant

Compresion）遅延圧縮（Delayed　Compression）という表現で時間効果を受けた粘土の圧

密特性を説明している。遅延圧密を受けた粘土は正規圧密状態であるにも関わらず、圧密

降伏応力が増加し非排水せん断強度も増加することを示している。また、遅延圧密（年代

効果）を受けた粘土のe－logp曲線（模式図）を提案している。これは従来のe－logp曲線に

aging期間という時間パラメータを導入したものである。　aging後の圧密曲線は若い正規圧

密粘土の処女曲線との交点以上は飛び出さないとしている。

　Bjerrum（1967）によるとカナダの正abradorの粘土をEDTAと称する膠結剤で処理した

後圧密をした結果、正規圧密粘土の処女曲線を飛び出した後（飛び出し現象）、正規圧密

粘土の処女曲線に漸近することを認めている。Murakami（1979）は圧密曲線の飛び出し現象

はaging期間中に形成された吸着水膜の結合強度の変化にあるとしている。　MesriとChoi

（1979，1980）は粒子の再配列とそれによる粒子間力の変化、シキソトロピー、粒子界面

におけるイオン交換などの化学変化を挙げている。

　一方、赤井・佐野（1984）はe－logp曲線の飛び出し現象は応力依存性と時間依存性があ

ることを示している。また、aging期間が長いもの飛び出しが大きく、圧密圧力が大きく

なるほど飛び出しは小さくなることを示している。さらに、aging後の圧密圧力の載荷間

隔が長いものほどそれを示すe－logp曲線は下方に移動することを報告している。

　嘉門ら（1987）は大阪洪積粘土（不麗乱試料）において長期圧密試験により圧密応力を変

えた時の二次圧密係数Cαは圧密降伏応力付近で時間の経過とともに増大することを示し

ている。これは粘土中に存在するペレットの影響によるものとしている。安川，嘉門

8



第1章　序論

（1987）は二次圧密に関する内外の文献より二次圧密係数Cαと圧密圧力の関係を調べてい

る。その結果、原地盤より採取した不撹乱試料（年代効果を受けた粘土）ではCαにピー

ク値が存在するが、室内で作成した再構成試料はピーク値を示さないことを示している。

Cαは土の構造に関係しており、構造が発達している試料にはピークが存在するが、構造

が壊されているかないし完成していないと考えられる試料はピークが存在しないものと考

えられている。土田ら（1989）は自然堆積粘土と練り返し粘土を用いた圧密試験を行い、

年代効果をもつと考えられる不撹乱粘土は圧密降伏応力付近で圧縮指数と二次圧密係数が

ピークを示すこと報告している。

　時間効果を受けた粘土のせん断特性に関する研究において、二次圧密のせん断強度に及

ぼす影響を調べた最初の研究はTaylor（1960）のBoston　clayの試験結果とされている。こ

れによると、二次圧密時間と強度の関係は、一次圧密終了の強度を基準にすると1日で1

6％、7日で24％増加することが報告されている。

　Bjerrum　and　Lo（1963）はSkabo　Clayについて、4ヶ月に及ぶ等方圧密試験を行い、供試

体の含水比の減少はほとんど見られないが、破壊ひずみは減少し、軸差応力が増加するこ

とを示している。また、二次圧密時間が長いものほど、応力ひずみ曲線の初期の立ち上が

りが鋭く脆性的になるが、ひずみの増加とともに二次圧密時間の影響は消失することを示

している。時間効果の原因は、土粒子間の化学的結合力が増大するためであると推論され

ている。よって、ひずみの大きい範囲で年代効果の影響が見られないのは、土粒子間に作

用するせん断応力により土構造が壊れるものと考えられている。

　Bjerrum（1967）は遅延圧密を受けた粘土は正規圧密状態でありながら見かけ上過圧密粘

土の挙動を示し、非排水せん断強度が増加することを示している。時間効果の原因である

化学的作用による強化の要因として、土粒子間接点における低温溶結（Cold　wellding）、

陽イオン交換、膠結（cementation）などをあげている。

　Berre　and　Bjerrrum（1973）は正規圧密粘土を遅延圧密を受けた古い粘土（Aged　clay）と

受けない若い正規圧密粘土（Young　clay）の2つに区分し、両者のせん断特性の相違を調

べている。70日圧密した粘土と4日圧密した粘土の応力ひずみ曲線を比較すると、前者

の方が破壊ひずみは小さく、長時間圧密により脆性的になり、破壊後のせん断応力の減少

は大きい。長時間圧密したものは、もとの構造配列に回復しているため現場の状態をより

正確に表しているものと考察している。

　Vaid　and　Campanella（1977）は粘土の圧密時間を変化させた等方圧密非排水せん断試験

を行った結果、二次圧密時間が長くても体積ひずみは非常に小さく、非排水せん断強度は

二次圧密時間の対数にほぼ直線的に増加することを示している。しかし、破壊ひずみは二

次圧密時間に影響されないが、残留強度には影響することを示している。また、有効応力

による最大せん断応力は二次圧密時間の長短によらず原点を通る1本の破壊包絡線上にあ

り、時間効果の影響は見られないことを示している。

　三笠、木下（1970）、三笠、木下、高田（1971）は4種類の粘土について圧密時間を変化
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させた定体積一面せん断試験を行い、せん断強さは圧密時間の対数に対し直線的に増加す

ることを示している。また、有効応力経路は圧密時間が長くなるにしたがい、せん断初期

の曲線の立ち上がりが急になることを示している。この原因は、二次圧密による密度の増

大およびシキソトロピーによる強度増加によるものとしている。

　また、北郷、三田地（1972）、三田地、北郷、唐牛（1973）は圧密時間が長くなると応力ひ

ずみ曲線の初期の立ち上がりが急になり、ひずみが大きくなるとこの影響がなくなること

を示している。

　Hanzawa，　Kisida（1981），半沢、岸田（1982）は正規圧密aged粘土と正規圧密young粘土およ

び過圧密young粘土の力学的性質を比較している。その結果、正規圧密aged粘土の強度増

加率Suf／pは年代効果の種類、大きさによらず一・定の値を示し、この値は正規圧密young粘

土の強度増加率Sun／Pとなることを明らかにしている。したがって、正規圧密aged粘土の

強度Sufと過圧密比OCRは次式で表されることを報告している。

Suf＝　 Sun／p×OCR×po　　，　　　OCR＝　Suf／Sun （1－3）

　また、過圧密young粘土の強度試験における破壊ひずみおよびKo値は過圧密比とともに

増加するが、正規圧密aged粘土の破壊ひずみεf、静止土圧係数Ko値は過圧密比の大小に

よらず一定の値となることを示している。

　山ロ、三田地、北郷（1981）は二次圧密によって、軸差応力、初期変形係数が増加し、次

第に正規圧密から過圧密状態に移行することを示している。大河内、龍岡ら（1981）（1982）

は低活性のカオリナイトによる圧密非排水せん断試験をおこなった結果、長時間圧密をす

るとKo値は増加する傾向があり、非排水せん断強度および初期せん断剛性も増加している

ことを示している。

　Yasuhara，　Ue（1983）、上・安原・藤原（1991）は二次圧密による擬似過圧密状態は応力

解放による過圧密状態と等価であるものと仮定し、二次圧密による非排水せん断強度の増

加量を評価する方法を提案している。再圧密粘土と不撹乱粘土の直接せん断試験の結果よ

り提案式の有効性が確かめられている。

　Kamei、　Ogawa、　Tanaka（1987）は24時間以内で圧密時問を数種類に変化させた圧密非排

水せん断試験より、3t法は粘土の非排水せん断強度を決定する上で有効な方法であるこ

とを示し、圧密時間を短くする必要がある場合は2t法でもは有効であることを示してい

る。小田、三田地、木藤（1989）は4種類の粘土に圧密時間を変えた圧密非排水試験の結果

より、有効応力によるせん断抵抗角を除いては、強度に関するパラメータは圧密時間の影

響を受けることを示し、圧密終了の判定法として3t法が妥当であるとしている。

　兵動ら（1994）は、二次圧密やセメンテーション作用を受けたと考えられる日本各地の不

撹乱粘土を対象に拘束圧を種々変化させた静的および繰返し三軸試験を行い、擬i似過圧密

および正規圧密状態での動的強度の評価を行っている。動的強度は塑性指数が大きいほど
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大きくなることを示し、年代効果を受けた粘土は動的強度が大きくなることを示している。

（3）セメンテーションによる擬似過圧密粘土

　自然堆積粘土の年代効果は、粘土粒子間のセメンテーションすなわち化学反応の一つで

あると考えられる。そこで、粘土スラリーに化学的添加物を加えることにより人工的に年

代効果を再現しようとする試みが行われている。

　前述したようにBjerrum（1967）はカナダのLabrador粘土を2つに分け、そのままの間隙

水と同質の水中でagingさせた試料とEDTAと称する液を加えて38日間処理した後34日間も

との間隙水と同質の水中でagingさせた試料により圧密試験を行い、　EDTAで処理した粘土

のe－logp曲線に飛び出し現象を認めている。

　Fisherら（1978）は粘土粒子間に炭酸カルシウム（CaCO3）成分を注入することにより、

人工的にセメンテーションを増加させた粘土に対し、単純せん断試験を行い、見かけ上粘

着成分が増加することを示している。

　嘉門ら（1986）は粘土スラリーにケイ酸ナトリウム、ボルトランドセメントをそれぞれ添

加させセメンテーション効果を与えた試料と無処理の試料に対し圧密試験、三軸試験を実

施している。その結果、e－logp曲線においてセメンテーション効果による飛び出し現象が

現れることを報告している。また、非排水せん断強度はセメンテーション構造が破壊され

たと考えられる正規圧密領域においては非排水せん断強度が同じであるが、過圧密領域で

ある低応力下ではセメンテーションによる非排水強度の増加が見られることを報告してい

る。

　日下部ら（1995）は粘土スラリーに化学的結合物質として早強セメントを添加することに

より模擬自然粘土を作成し、自然堆積粘土の力学的挙動と比較している。その結果、年代

効果によって生じるセメンテーション作用を模擬することができ、不撹乱自然堆積粘土と

工学的に類似した挙動を示すことを示している。

　福江（1995）は、海底地盤における炭酸カルシウム含有量とせん断強度の相関性を調べて

いる。この調査により、炭酸カルシウムが多く含まれるほど、せん断強さが大きくなり、

間隙比も小さくなることを示している。すなわち、炭酸カルシウムは土粒子の凝集および

膠結効果によって堆積地盤のせん断強さを増加させるものと考察している。

（4）温度効果による擬似過圧密粘土

　粘土の力学特性は温度に影響されることが多くの研究者により報告されている。

　Gray（1936）は、粘土を10℃のもとで載荷・除荷をした後、温度を22℃に上昇し載荷・除

荷した場合の圧密試験を行い、e－logp曲線に温度の影響があることを示している。

　Campanella　and　Mitchell（1968）は同一の温度のもとで同一の圧密圧力で一定時間圧
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密した3つの粘土において、別々の温度（76．5，100，124。5F°）に保ち圧密試験を行って

いる。その結果、温度が高いほど圧縮性が増加するが、圧縮指数C。は温度が一定であれ

ば温度の高低によらず一定であることを示している。

　Plum　and　Esrig（1969）は、粘土の圧密試験において、ある圧密圧力のもとで温度を

24℃から50℃に上昇し、再び24℃に戻したのち漸増載荷試験を行っている。得られたe－

logp曲線はこのような温度効果の影響を受け、二次圧密やセメンテーションなどの年代効

果を受けた粘土のe－logp曲線に見られる飛び出し現象が見られることを報告している。

　土田ら（1989）は年代効果を室内で再現する方法としてスラリー状態にある粘土を高温

下（75℃）で再圧密する方法を提案している。高温再圧密された粘土は自然堆積粘土と

類似した挙動を示すことを示している。以上の結果より、自然堆積粘土の年代効果を再現

することに有効であることを示している。また、同様な方法で高温再圧密試験が行われ

（足立ら（1990）森脇ら（1993））、その有用性が示されている。

　また、Towhataら（1993，1995）、清水ら（1992）、赤木ら（1992）、上ら（1996）は二次圧密

中に温度を増加させると圧密が促進され、温度を再び室温に低下することにより見かけ上

過圧密の挙動を示すことを報告している。

　このように、粘土に温度効果（温度履歴）を与えることにより擬似過圧密状態となる

ことが知られているが、そのメカニズム（原因）として、粘土粒子の吸着水膜の変化（軽

部（1991）、間隙水中のセメンテーション材料の析出（土田ら（1989）、二次圧密の促進

（Towhataら（1993）、間隙水中の陽イオン濃度の変化（赤木ら（1992）、小泉ら（1997））な

どがあげられている。

（5）　繰返し荷重（急速荷重）による擬似過圧密粘土

　Andersen（1976）（1980）は北海の油田開発にに関する粘性土から成る海洋構造物の波や

風に対する動的応答に関する研究成果をまとめている。同じ会議でWood（1976）は静的な繰

返し荷重を受けた粘土の有効応力径路が応力解放による過圧密粘土のそれに類似している

ことを指摘した。松井ら（1981）は比較的早い周期（IHz）の繰返し荷重を受けた粘土に

ついても同様の傾向を示すことを報告している。

　Yasuharaら（1983）（1985）は繰返し荷重は土中の有効応力の変化をもたらすので正規圧

密状態でありながら見かけ上過圧密（擬似過圧密）となることを示した。また、応力解放

の過圧密粘土の挙動を踏まえて、繰返し荷重による擬似過圧密粘土の非排水せん断強さの

変化を予測する方法を提案している。

　大原・松田・末岡（1985）は動的単純せん断試験機iを用いて、正規圧密状態の粘土に所

定のひずみ振幅の繰返しせん断を加えた後、その際に生じた間隙水圧を消散させ圧密する

ことによって生じた擬似過圧密粘土と応力解放による過圧密粘土の強度特性および圧密挙

動を調べている。その結果、擬i似過圧密粘土のe－logp曲線は過圧密粘土のそれと異なり、

12
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圧密圧力が先行圧密圧力を越えても正規圧密線に一致しないことを示している。また、擬

似過圧密粘土の全応力によるせん断強度は、繰返しせん断後の排水過程における間隙比の

変化量が小さければ過圧密土のそれと一致するが、間隙比の変化量が大きい場合は過圧密

土の強度より小さくなることを示している。また、有効応力基準では両者の違いは見られ

ないことを示している。

　藤原ら（1988）（1990）は繰返し載荷が可能な圧密試験機iにより、長期間繰返し荷重を

受けた粘土と長時間静的な荷重を受けた粘土の圧密特性を比較して、繰返し荷重を受けた

粘土は二次圧密領域におけるひずみが卓越することを示している。また、二次圧密が大き

くなると圧密降伏応力が増加し、擬似過圧密状態になることを指摘している。この理由と

して、繰返し荷重により粘土の土構造が綿毛構造より分散構造により変化しやすいためと

している。

13
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第2章年代効果により擬似過圧密状態にある

自然堆積粘土の力学的性質

2．1　概説

　わが国における臨海域は、沖積粘土層からなる軟弱な粘性土地盤で構成されている場合

が多い。このような粘性土地盤では、地質学的な年代効果（二次圧密、セメンテーション）

を受けることにより正規圧密状態でありながら見かけ上過圧密粘土の挙動を示すことが知

られている。このような粘土を擬似過圧密粘土と呼び、通常の応力解放による過圧密粘土

と区別されている。半沢ら（1982）の研究によれば、このような擬似過圧密粘土は正規圧密

工一ジド粘土と呼ばれ、多くの現場で存在すると言われている。さらに、原位置における

粘性土地盤は、均質な粘土層である場合が少ないことから粘土の塑性指数などの物理的性

質が深さによりかなり異なることが推測される。

　本章では、主として日本各地の自然堆積地盤より採取した物理的性質の異なる不撹乱試

料およびそれらの試料を実験室で再圧密させた再構成試料により圧密試験、一軸圧縮試験

および三軸圧縮試験を実施し、両者の力学的特性を比較することにより年代効果を受けた

ものと考えられる自然堆積粘土の力学的性質の特徴について明らかにする。

　以下、節にしたがい本章の概要を述べる。2．2では不撹乱試料の採取場所ならびにサ

ンプリング深度を示し、原位置における堆積環境について考察する。また、実験に使用し

た試料の物理的性質を明確にする。再構成試料についても、その予備圧密方法や物理的性

質について述べる。2．3では、採取した試料の一軸圧縮試験結果より一軸圧縮強度特性

について考察する。2．4では、採取した試料の圧密試験結果より圧密特性を明らかにす

る。2．5では、不撹乱試料および再構成試料を用いて拘束圧、過圧密比を種々に変化さ

せたひずみ制御による三軸圧縮（伸張）試験を行い、伸張領域を含めた粘土の非排水せん

断特性を明らかにする。2．6では、2．5で得られた非排水せん断強度より、原位置に

おける粘土の非排水せん断強度の評価方法について述べる。最後に、2．7において、本

章で得られた知見を要約し結論とする。
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2．2試料の物理的性質および堆積環境

2．2．1不撹乱試料

（1）　試料の採取場所およびサンプリング深度

本研究で用いた不撹乱試料は、

　①広島市の広島港宇品地区より採取した広島粘土

　②広島市五日市より採取した五日市粘土

　③熊本県白川下流域で採取した有明粘土

　④神奈川県横浜市港未来（MM）21地区より採取した横浜粘土

の4種類である。いずれの粘土も、海底粘土地盤より固定ピストン式シンウオールサン

プラーにより注意深く採取した海成粘土である。図2－1（a）（b）はそれぞれ採取した4種

類の粘土のサンプリング深度を示したものである。また、図中には三軸圧縮試験で用い

た試料の採取位置も併せて示している。中でも、横浜粘土はサンプリング深度が30～

50mとかなり深部から採取された粘土である。

GL
（m）o

　　　　広島粘土

測点N。．1　　　　測点N。．2

　　　　五日市粘土

測点N。．5　　　　測点N。．6

　　　　　ω 　　　　　㈲巨塾］ll　囲09　　　　　65口　　　　　13　　闘oめ　　　　　95團　　　　　め3巨鐘］1：：　　　　脚鴨「㎎噂r謄

　　　　　　1の

§i：：呂1南口li

一15

－ 20

　No腱　　　　　蚤5

口　　　　　播3　M3〔コ路5

　噂

楓口羅

：：呂ii触・〔コll

璽　　　　　静的：轟　　　　　縁返し ・1・［亜コ、，

輔［巫コll

醇剛泳三軸試験

　麗ol　　　　　2L5

回　　　　　223

　胴014　　　　　2L5

画　　　　　22．3

・擁欄し三糊
・25

図2－1（a）　不撹乱試料のサンプリング深度（広島粘土、五日市粘土）
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GL
（m）

“酌：静鰯剛7k三亨山試駿

繰返し：非排水繰返し三軸測験

横浜粘土

図2－1（b）　不撹乱試料のサンプリング深度（有明粘土、横浜粘土）
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（2）物理的性質

　表2－1は、実験に用いた不撹乱試料の物理的性質の一覧である。広島粘土の中にはNP

の試料も含まれているがシンウオールサンプラーで採取できたことから、ある程度の粘着

力は持っていると考え、粘性土として実験を行っている。図2－2（a）（b）は広島粘土、有明

粘土の粒径加積曲線を示したものである。図より広島粘土は塑性指数の増加にともなって

細粒分含有率（0．075mm以下）が高くなっており、中でも塑性指数がおよそ50以下の試料

について言えば、砂分含有率がほとんどゼロであり、塑性指数の高いものほど粘土分

（0，005mm以下）を多く含んでいる。一方、有明粘土は広島粘土と比較して、塑性指数の低

いものほど粘土分を多く含んでいることから、より活性の低い粘土であると言える。

表2－1　不撹乱試料の物性値

試料名 シリーズ

　　　No．

深さ

G．L（m）

Gs wL

（％）

Wp

（％）

Ip

広島

1－I

l－2

1－3

2－1

2－2

2－3

Ull　3

UmO

3．50～4．30

12．50～13．30

21．50～22．50

3．50～4．30

12．50～13．30

21．50～22．50

9．50～10．30

9．50～10．30

2，670

2，640

2，652

2，639

2，607

2，655

2，629

2，640

44．1

94．3

24．3

　囎

94．1

44．9

77．3

77．4

19．7

37．8

　葡

　槻

37．6

17．8

30．6

32．3

24．4

56．5

NP

NP

56．5

27．1

46．7

45．1

五日市 DM

DN

18．00～18．80

18．00～！8．80

16．00～16．80

18．80～19．60

2，505

2，521

2，510

2，532

99．1

99．O

ll5．6

124．2

37．7

40．3

40．1

51．4

61．4

58．7

75．5

72．8

横浜 MM　2

NM　5

30．90～31．70

46．40～46．80

2，564

2，615

126．7

74．0

48．2

38．4

78．5

35．6

有明 AN

17．00～17．85

21．00～21．85

25．00～25，66

32．50～33．26

35．50～36。15

2，664

2，641

2，612

2，683

2，650

72．0

68．7

99．8

57．6

57．0

32．1

30．4

40．4

27．8

28．1

39．9

38．3

59．4

29．8

28．9
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蓮

噸

順

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

　0
　0．001

Oゆ05 O．075　　　　0．42　　　　2．0　　4！75

0ゆ1 q1

粒径 （mm）

1 10

　　深さ（皿）　1，　Pα》
o　：　3．50～430：24．4　：643

△　：9．50～1030：46．8　：993

0　：1250～1330　：565　：98．8

▽：15．50～1630：73．5：975
◇　：2150～2230　：NP　　　：273
0　：　3．5C～430　　：　NP　　　：383

0　：　95（》～1030　：　45．1　：98ご7

⑰　：12．50～1330　：56．5　：98つ

o　：2150～2230：27．1　：39．O

（a）広島粘土

＄

農

霞

100

90

80

70・

60

50

40・

30

20

10

　0
　0．001

O護）05 OgO75　　　　0．42　　　　2．0　　4！75

0。01

　　深さ　（皿）　　1，　P〈瓢）．

o　：17護）0～17．85：39．9：98，4

ム　：21．00～21．85：38．3：98．9

0：25．00～2566：59．4：985
▽　：32．50～33．26：29．8：99．1

◇　：3550～36．15：28．9：98．4

不撹乱有明粘土

O．1

　　粒径　　（mm）

（b）有明粘土

1

図2－2　不撹乱試料の粒径加積曲線

10

2．2．2再構成試料

　本節では、不撹乱試料と比較するために室温および高温で再圧密（予備）圧密した再構

成試料について述べる。また、実験に用いた再圧密装置、再圧密方法、試料の物理的性質

について述べる。
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（1）再（予備）圧密試験装置

　図2－3に、それぞれ室温および高温で使用した再圧密装置を示している。室温用はセル

内に空気圧を負荷し、両面排水により一次元圧密を行うものである。高温用はベロフラム

シリンダーにより圧密荷重を負荷し両面排水により一次元圧密を行うものである。また、

ヒーターにより暖められた温水を高温水槽内で循環させることにより恒温状態を保つこと

が出来る。どちらの装置も試料室を加圧板周りの○リングのみで仕切っていることから、

側面にグリースを塗布し空気漏れのないよう注意を払った。

A：塩ビ円薗（内径2且9皿o瞳）

h：ステンレス円演（内径2550①）
C：0一リング
D：ポーラストーン
E：試料
F；圧力室
G：べoフラムシリンダー
H：ヒーター
1：温水
」；ディマートポール
K；コンプレッサー
⑭　レギュレータ
㊦プルドン管
（有効内ゴ怯高さ約30c皿） 奮

＼

c

ド

A

E

1）

K

H

G

」

曇

c

B

E

D

室温用 高温用

図2－3　予備圧密装置

（2）再（予備）圧密試験方法

①得られた不撹乱試料を大型のポリ容器で十分撹搾したのちに、420μmふるいを用い

　て裏ごしを行う。このふるい通過試料を液性限界の2倍以上の含水比になるよう調整し

　さらに練り返す。

②予備圧密装置のセルの内壁にあらかじめシリコン離型剤を均一に塗布しておく。

③上部および下部ポーラスストーンの上にセルの内径よりやや小さい濾紙を置き脱気水で
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　十分飽和させ、セル上端約3cmまで含水比調整した試料を気泡が出来ないようゆっく

　りセル内に注入する。

④室温の場合、まず自重圧密させた後、鉛直圧密圧力σv＝10，20kPaをそれぞれ1日つつ

　段階的に載荷し、σv＝50kPaで2週間圧密を行う。高温の場合はセル内の温度を80℃

　に保ちながら自重圧密させた後、鉛直圧密応力σv＝10，20，50kPaをそれぞれ1日つつ段

　階的に載荷し、σv＝100kPaで2週間圧密を行う。

⑤圧密終了後、切り出した粘土ブロックを直ちにパラフィンでシールを施し保存する。

（3）物理的性質

　再構成試料は、室温試料については広島粘土、五日市粘土、有明粘土の3種類である。

高温試料は、五日市粘土のみを使用している。これらの試料の物理的性質は表2－2に示し

ている。五日市粘土、有明粘土はlp・70程度の高塑性粘土であるが、広島粘土はlpニ30

程度の低塑性粘土である。また、図2－4はこれらの試料の粒径加積曲線である。有明粘土、

五日市粘土は粘土分が50％以上を示しているが、広島粘土は粘土分が約30％のシルト粘土で

あることがわかる。

表2－2再構成試料の物性値

試料名 シリーズ
　　No．

Cs　　覧　　　冒p　　lr
　　　（％）　（％）

広島 pS 2．613　　　62．1　　　28．6　　　33．5

五日市 llN 2．532　　　124，2　　　　51．4　　　　72．8

有明 AC 2．652　　　108．8　　　　42．3　　　66．5

＄

塁

醤

顕

100

90・

80・

70・

60・

50・

40・

30・

20・

10・

O．005 0．075　　　　0．42　　　　2．0　　4．75

0．001

図2－4

　試料　　　　　　P（駕）

広島粘土　　　335：84．5

有明粘土　　：66．5：98。5

五日市粘土　：72．8：98．0

O．01　　　　　0．1　　　　　　1　　　　　　10

　　　粒径　　　（mm）

再構成試料の粒径加積曲線
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2．3粘土の原位置における堆積環境

　一般に、海底地盤における粘土の性質は、さまさまな堆積環境を反映した二次圧密やセ

メンテーションによる年代効果により擬似過圧密状態になることにより、それぞれの位置

で異なっていることが推察される。本節では、採取した不撹乱試料が深度の違いにより、

どのような応力状態で堆積しているかを各採取位置ごとに考察する。

　まず、図2－5（a）（b）は広島粘土の側点1，測点2における各深度（サンプリング位置）

に対する標準圧密試験より得られた圧密降伏応力σ，y’と有効土被り圧σ，。’の関係を示した

ものである。また、σ，y’／σ，。’として計算した過圧密比（OCR）もあわせて示している。測点

1，測点2とも海底面上で過圧密比は、約3～3．5と大きな値を示しているが深度ととも

に減少し、深度20m以深ではほぼOCR・1となっている。

官

）

畏

　　σv，（k9｛！c皿2）　　　　過醜比

　　　　　　　　　　σvy°1σ蝋）°

0．5　　　2．02．51234

ε

鍵

　　σ》，（k『f！C鳳2）

O．5　　　1．0　　　　　　　　2．

　　過圧密比

　σvyソσv◎’

．5　1　　2　　3　　4

　　　　　　（a）広島粘土（測点1）　　　　　　　（b）広島粘土（測点2）

図2－5（a）（b）　不撹乱試料の圧密降伏応力と土被り圧、および過圧密比の関係（広島粘土）

　次に、図2－6（a）（b）は五日市粘土の測点5、測点6における各深度における圧密降伏応

力σ，y’と有効土被り圧σ，。’の関係、およびσ，y’／σ，。’として計算した過圧密比（OCR）の関係

を示したものである。測点5については、深度5m付近で過圧密比が約2．5と大きいが10m

以深では圧密降伏応力より有効土被り圧の方が大きくなっていることがわかる。測点6に

おいても多少のばらつきは見られるが過圧密比は、測点5と同様に深度とともに減少して

いる。図2－7は有明粘土における各深度における圧密降伏応力σ，y’と有効土被り圧σ，。’

の関係およびσ，y’／σ，。’として計算した過圧密比（OCR）の関係を示したものである。深度が
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大きくなると過圧密比が減少しているが、いずれの深度においても有効土被り圧より圧密

降伏応力が大きく擬i似過圧密状態となっていることがわかる。

ε

寵

　　　　σv・（kgf！c爬2）　　　　　　　過圧密比

　　　　　　　　　　　　σvジ1σ、ρ’

00．51．01．52・02．5123
　　　　0圧密降伏応力σvジ
　　　　ー土かぶり圧σvo’

君

）

罷

　　　　σv°（k8f！c鷹り　　　　過圧密比

　　　　　　　　　　　　σ》y’1σv◎’

OO．5tO　1．52・02．5123
　　　　0圧密降伏応力σサジ
　　　　ー土かぶり圧σvO，

　　　　　（a）五日市粘土（測点5）　　　　　　　（b）五日市粘土（測点6）

図2－6（a）（b）不撹乱試料の圧密降伏応力と土被り圧、および過圧密比の関係（五日市粘土）

ε

趨

σ・’
（k巳f／c。り 過圧密比

σvゾ1σv◎9

0圧密降伏応力σサジ

ー 土かぶり圧σ▼o’

図2－7　不撹乱試料の圧密降伏応力と土被り圧、および過圧密比の関係（有明粘土）

27



第2章　年代効果により擬似過圧密状態にある自然堆積粘土の力学的性質

　Parry　and　Wroth（1977）によれば、応力解

放による過圧密地盤と長時間圧密による見か

けの過圧密地盤では、深さ方向に対する圧密降

伏応力と有効土被り圧および過圧密比の関係

は異なることが報告されている。これによると、

擬似過圧密地盤は深度によらず過圧密比が一

定となることが特徴である。今回用いた試料に

おいても有効土被り圧より圧密降伏応力が大

きく、過圧密比が一定となるような地盤におい

ては擬似過圧密状態にあるものと考えられる。

2．4試料の一軸圧縮強度特性

原位置において粘性土地盤の強度決定法と

して一般に使用されているのが、一軸圧縮強度

である。実際に、原位置における粘性土地盤の

非排水せん断強度Cuは、すべり面を45°と仮

定し一軸圧縮強度q。の2分の1として求めら

れる場合が多い。しかし、これを解析等の強度

定数として用いる場合、サンプリングによる乱

れや応力解放と言った問題があり、それらの影

響を十分に考慮する必要があると言われてい

る。そこで本節では、採取した不撹乱試料を用

いて一軸圧縮試験を行い、その挙動や強度にっ

いて考察を行う。

　図2－8（a）（b）（c）は五日市粘土の測点5、測点

6および有明粘土における一軸圧縮強度のq、

の深度分布を示したものである。図中の実線は、

各深度における一軸圧縮強度の平均値を包絡

したものである。どちらの測点においてもq、

は各深度においてかなりばらついているが、前

述した圧密降伏応力と一軸圧縮強度は相関が

あるように見える。有明粘土では深度35mから

40mにおいて圧密降伏応力が急激に増加してお

り、一軸圧縮強度も増加している。

　このように一一軸圧縮強度はサンプリング時
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の乱れなどの問題によりばらつきが大きく、

粘性土地盤の強度を決定するうえで試料のサ

ンプリングに慎重を要することがわかる。近

年これに代わる新たな強度決定法として三軸

試験機を用いたSHANSESP法（ladd（1974））や

Bjerrumの現場ベーン強度補正法（1972）や半

沢法（1982）などが提案されている。

　図2－9（a）（b）（c）はそれぞれ五日市粘土、横

浜粘土、有明粘土の一軸圧縮試験における応

力ひずみ関係である。五日市粘土では、深度

8～12mの試料では明瞭なピークが現れず、

一軸圧縮強度は軸ひずみの増加にともなって

増加し、ひずみ硬化の傾向を示している。一

方、深度16～19mの試料では軸ひずみが

4～5％の付近でピークを示した後、強度が低

下しており、ひずみ軟化の傾向を示している。

これは、前述したように深度16rn以深では

圧密降伏応力が土被り圧より大きくなり擬似

過圧密状態となり、長期堆積による二次圧密

やセメンテーションなどの年代効果を有する

土構造の影響が反映された結果と考えられる。

　また、図より初期変形係数E50を比較する

と8～9mのものが1．2MPa程度であり、深度

12m～19mの範囲では約1．8～2．　OMPaとなり、

過圧密比が大きいものほど剛性が増加するこ

とがわかる。また、横浜粘土、有明粘土につ

いては明瞭なピーク点が存在し、深部の堆積

環境における土構造を有する粘土の挙動が現

れている。

　図2－10（a）（b）はそれぞれ五日市粘土、横浜

粘土における乱さない試料と練り返した試料

の応力ひずみの関係である。どちらの粘土も

練り返した場合強度は著しく低下しており、

鋭敏比は五日市粘土で約13、横浜粘土で約

8と非常に鋭敏であることがわかる。また、

有明粘土については練り返した場合、自立し
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ないことから五日市粘土や横浜粘土よりもさらに鋭敏であることが推測される。一般に、

鋭敏比が16を越える粘土はクイツククレーと呼ばれており（Skempton（1952））、わが国

においても有明粘土にクイッククレー化したものが見られることがOhtsubo（1982）によ

って報告されている。このように鋭敏性が高いことはわが国の海性粘土の特徴の一つであ

ると言える。

　図2－11は、五日市粘土における高温再圧密試料とそれを練り返した試料についての応力

ひずみ関係を示したものである。高温再圧密試料は破壊ひずみが小さく、不撹乱試料に類

似した挙動を示していることがわかる。この理由としては、Tsuchida（1991）ら森脇ら（1993）

が報告しているように高温で圧密されることにより二次圧密およびセメンテーションの促

進による土構造の発達などが考えられる。
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2．5試料の圧密特性

　図2－12（a）（b）は、それぞれ広島粘土および有明粘土の不撹乱試料による標準圧密試験よ

り得られたe－logp曲線である。塑性指数の大きい試料ほど初期間隙比が大きく、正規圧密

領域での圧縮性が卓越している。一般に、原位置において二次圧密やセメンテーションな

どの年代効果を受けた粘土は、圧密降伏応力を越えた正規圧密領域の直線部が逆ぞりする

（圧縮指数C，が急増する）ことが知られている（Tsuchida（1991））が、本実験でもそのよ

うな傾向が認められる。
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図2－12（a）（b）不撹乱試料の標準圧密試験におけるe－logp曲線

　図2－13（a）（b）は、横浜粘土および有明粘土の不撹乱試料における定ひずみ速度圧密試験

より得られたe－logp曲線である。標準圧密試験に比べ圧密降伏応力付近のプロットが明確

に得られている。図2－14は有明粘土の不撹乱試料の定ひずみ速度圧密試験より得られた

圧縮指数C。と有効圧密圧力pの関係を示したものである。C，は圧密応力の増加にともな

い圧密降伏応力付近でピークを示したのち徐々に減少し最終的にある値に収束している。

　図2－15は、五日市粘土の不撹乱試料における標準圧密試験および定ひずみ速度圧密試験

より得られたe－10gp曲線である。定ひずみ速度圧密試験の曲線が右上に若干シフトしてい

るのはひずみ速度の影響と考えられる。また、標準圧密試験に比べ正規圧密領域での直線

部の勾配（C、）が大きい。
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　図2－16は、標準圧密試験より得られた圧密降伏応力Py（STD）と定ひずみ速度圧密試験

より得られた圧密降伏応力Py（CRS）の関係を有明粘土、五日市粘土の不撹乱試料について

示したものである。図よりpy（CRS）はpy（STD）より約1～2割ほど大きな値を示してい

る。これはひずみ速度の影響も考えられるが、定ひずみ速度圧密試験（ひずみ速度

0，1跳／min）の方が測定間隔が密であるため圧密降伏応力付近の挙動が詳細に測定され、圧

密降伏応力が明確に現れたためと考えられる。現在、定ひずみ速度圧密試験は基準化が進

められており、ひずみ速度等の問題を評価できる補正方法の提案が望まれている。

　図2－17は五日市粘土の室温（20℃）お

よび高温（80℃）で再圧密を行った再構

成試料の定ひずみ速度圧密試験より得

られたe－logp曲線である。先行圧密圧

力が異なっていることから明確な比較

は出来ないが高温の場合、圧密降伏応力

が先行圧密圧より大きく、圧密降伏応力

を越える付近で逆ぞり傾向が見られ、年

代効果をもつと考えられる不撹乱試料

と似た特性が見られる。

　以上の圧密試験より得られた結果を

表2－3にまとめて示す。なお、ここでの

圧密降伏応力Pyはすべてキャサグラン

デの方法で求めたものである。
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表2－3圧密試験結果

試料名 試験 深さ P，（Sしd） P，（CRS） C。

No． G．L（m） （kgf／c躍2） （kgf／c襯2）

i－1 3．50～4．30 0．98 一 0．53

ト2 12，50～13，30 1．52 “ LO2
1．3 21．50～22．’50 2．19 一 0．22

広場 2．1 3．50～4．30 1．06
一 0．29

2－2 12．50～13．30 1．56 一 0．98

2－3 21．50～22．50 1．33 鱒 0．32

UH－3 9．50～10．30 1．25 幽 0．72

Ul1－10 9．50～10．30 1．52 幽 1．25

9。C 8．00～8．80 0．49 一 1．05

9－D 8．00～8．80 顧 0．57 1．20

五日市 1トB 12．00～12．80 0．69 一 0．98

11－C 12．00～12．80
一

1．03 1．23

15－C 18．00～18．80 0．71 鱒 0．94

不 15－D 18．00～18．80
一

1．05 1．33

撹

乱 横浜 踊2C 30．90～31．70 一
1．85 0．90

M腿5C 46．40～46．80 備
3．50 ！．02

蘭

A－1 17．00～17．85 1．55
輌

■　　1．41

AUIF 15．00～15．90 庸 1．70 1．56

A－2 21．00～21．85
，　　　1．60

一
1．35

AU4E 20．00～20．80 一 1．90 1．59

有明 A－3 25．00～25．66 1．60 一
1．63

AU7F 25．00～25．80 脚 1．71 1．36

A－4 32．50～33．26 2．87 一 0．80

A。5 35．50～36．15 3．17 一 0．98

AU13A魯 34．50～35．20 一
2．91 0．73

再 五日市（室温） llNO1
一 瞬 0．74 0．66

携

戒 五日市（高温） llMOl
一 噛 0．94 1．25

34



第2章　年代効果により擬似過圧密状態にある自然堆積粘土の力学的性質

2．6試料の非排水せん断特性

2．6．1概説

　粘性土地盤の原位置非排水せん断強度の決定法において、一軸圧縮試験に代わるものと

して、三軸試験機を用いた研究が盛んに行われている。前述したように、原位置における

粘土地盤は、均質な粘土層である場合が少ないことから塑性指数が深度によりかなり異な

ることが推測される。また、二次圧密やセメンテーションなどの年代効果を受けているも

のと考えられる。そこで本節では、伸張領域を含めた粘土の非排水せん断特性を明らかに

するために、塑性指数の異なる不撹乱試料および再構成試料を用いて試験時の拘束圧を

種々に変化させたひずみ制御による圧密非排水圧縮（伸張）三軸試験をおこない、その結

果を詳細に検討する。

　実験に用いた試験装置は、ひずみ制御式の三軸試験機であり、等方圧密非排水せん断試

験（CU試験）を実施した。実験方法は直径5cm、高さ10cmの供試体を三軸室にセットし

た後、所定の拘束圧で24時間圧密した後、非排水状態でせん断試験を行った。せん断時の

間隙水圧は供試体底部で測定し、ひずみ速度は0．1％／minとした。また、供試体には等方圧

密時より100kPaの背圧を負荷した。

2．6．2不撹乱試料と再構成試料の非排水せん断挙動の比較

　粘土の非排水せん断挙動に及ぼす粘土の土

構造の違いによる影響を調べるために、塑性

指数のほぼ等しい五日市粘土の不撹乱試料お

よび再構成試料を用いて圧密非排水圧縮（伸

張）せん断試験を行い、過圧密および正規圧

密状態におけるせん断挙動の比較を行う。

　不撹乱試料については、図2－18に示すよう

螂　　i　　正規圧・

・C臣凧　　1　　°C熊1
　　　P。　　P7　　P，

e

logP

に圧密降伏応力Pyを越える有効圧密圧力P・図2－18過圧密比の決定法（不撹乱試料）

で圧密された場合は正規圧密状態と見なした。

また、p，より小さなp，で圧密された場合は過　　　　　　　　　ら　　　　馬　　1。gp

圧密状態と見なし、過圧密比はOCR＝p，／Pyとし

た。また、ここで用いた圧密降伏応力Pyは定

ひずみ速度圧密試験より求めたものである。

再構成試料については、図2－19に示すように

最大先行圧密圧力p、＿200kPaまで圧密を行い、　　　e

その後所定の圧密圧力P・まで除荷し・その比　図2－19過圧密比の決定法（再構成試料）
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をとって過圧密比（OCR＝P。／P，）とした。以下に示す図において（a）は不撹乱試料・（b）は再

構成試料であり、両試料を比較し考察する。

　図2－20（a）（b）は、軸差応力qと軸ひずみεの関係である。圧縮側に着目すると・再構成

試料では過圧密比によらず軸差応力はピークに達した後、軸ひずみの増加にともない軸差

応力は定常になっている。一方、不撹乱試料では軸差応力は軸ひずみε＝3％付近で最大を

示し、その後しだいに減少（軟化）している。図2－21（a）（b）は、有効圧密圧力p，で正規

化した軸差応力比q／p，と軸ひずみεの関係である。特に不撹乱試料の圧縮側において軸差

応力比q／p、は過圧密比の高いものほど明瞭なピークを示し、その後軟化していることがわ

かる。これは不撹乱試料が、自然堆積により二次圧密やセメンテーションにより構造の発

達した土構造を有するものと考えられ、この土構造が破壊された正規圧密状態では不撹乱

試料、再構成試料とも非常によく似た挙動を示すことがわかる。
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第2章　年代効果により擬似過圧密状態にある自然堆積粘土の力学的性質

　図2－22（a）（b）は、有効応力径路図である。不撹乱試料、再構成試料とも正規圧密状態に

おいては載荷初期よりコントラクティブな挙動を示しているが、過圧密状態では過圧密比

が高くなるにしたがいよりダイレイティブな挙動へと変化している。その傾向は不撹乱試

料より再構成試料において顕著に認められる。また、両者とも過圧密状態において図中の

破壊線は圧縮側よりむしろ伸張側において大きく飛び出していることがわかる。

　図2－23（a）（b）は有効圧密圧力p。で正規化した有効応力径路図である。正規圧密状態に

おける軸差応力最大時を破壊点と見なし原点より直線（限界応力線）を引くと、破壊時の

応力状態は再構成試料では圧縮側においては過圧密比によらず破壊線上に集まっているの

に対して、不撹乱試料では過圧密比が高くなると曲線の形状が急になり、破壊線を飛び越
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えることがわかる。伸張側では、再構成試料においても過圧密比が高くなると破壊線を越

えることがわかる。不撹乱試料では過圧密比が高くなるとその傾向が顕著であり、年代効

果により形成された土構造の違いによるものと考えられる。

　図2－24（a）（b）は有効応力比η（・q／p’）と軸ひずみεの関係を示したものである。再構成

試料、不撹乱試料とも圧縮側においてはせん断初期に異なる径路を描くものの、最終的な

有効応力比ηはある値に収束している。すなわち、限界状態の応力比は正規圧密、過圧密

で同じであることを意味している。一方、伸張側ではいずれの過圧密比においてもη～ε

関係は異なる径路を描いており、ηは過圧密比が高くなるほど大きくなっている。

　図2－25（a）（b）は、間隙水圧比u／p、と軸ひずみεの関係を示したものである。圧縮側で

は再構成試料、不撹乱試料とも過圧密比の大きなものほど、間隙水圧の発生量が鈍くなっ

ている。しかし、伸張側では同程度の過圧密比で比較した場合、再構成試料の方がより大

きな負圧を生じていることがわかる。
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　一般に、側圧一定の非排水せん断試験においてそのせん断により発生する間隙水圧Uは、

軸差応力の増加にともなう平均主応力成分U。とダイレイタンシー成分Udからなるとされ

ている（図2－26参照）。すなわち、

　　　　　　　　　　　　u＝u・＋u・＝号＋u・　　　　　（2－D

で表される。ここで、qは軸差応力である。以上のことから、間隙水圧比u／p，では純粋に

せん断によるダイレイタンシー特性を表現できないことになる。そこで、ダイレイタンシ

ー
成分のみを考えた間隙水圧比Ud／p，と軸ひずみεの関係を図2－27（a）（b）に示す。図より

再構成試料、不撹乱試料とも圧縮、伸張で

の間隙水圧比Ud／p，はほぼ等しいが、過圧

密粘土において再構成試料の方が、過圧密

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　q比にともなう間隙水圧の発生量は鈍くな

っている。以上のように再構成試料、不撹

乱試料を用いて非排水せん断挙動の比較

を行った結果、正規圧密状態では両者とも

非常に類似した挙動を示すが、過圧密状態

では再構成試料の方が正のダイレイタン

シー特性が顕著であることが明らかとな

った。

0 Pc P

図2－26非排水せん断時の間隙水圧の概念図
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2．6．3原位置における粘土の非排水せん断強度の評価

　本来、三軸試験で原位置における粘土の非排水せん断強度を評価するには、地盤の異方

性を考慮してKo圧密状態でのせん断試験を行うのが一般的であるが、本研究では等方応力

状態での非排水せん断強度に着目して考察を行う。ここでは、非排水せん断強度Cuはピー

ク時の軸差応力qfの2分の1と考えCu・ql／2とし、破壊時の応力比Mは有効応力比（η＝q／p）

の最大値ηfで定義している。

　図2－28（a）（b）は、前節で述べた等方応力状態下の正規圧密および過圧密状態における五

日市粘土の不撹乱試料および再構成試料の非排水せん断強度Cuとせん断時の圧密圧力p。

の関係を示したものである。正規圧密状態における非排水せん断強度Cuは、せん断時の圧

密圧力との間に原点を通る直線関係があり、この直線の傾き強度増加率Cu／pは不撹乱試料

では圧縮で0．363、伸張で一〇．330であった。また、再構成試料においては圧縮で0．389、

伸張で一〇．438であった。
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　　　　（b）五日市粘土再構成試料

図2－28（a）（b）非排水せん断強度c。とせん断時の圧密圧力Pcの関係

　土田ら（1983）は、わが国の港湾地域におけるいくつかの乱さない沖積粘土の正規圧密時

の強度増加率c、／p，について調べ、c、／p，はIpとあまり関係なくほぼ0．34～0．42の範囲に

あることを報告している。図2－29は、強度増加率c、／p。と塑性指数Ipの関係を示したも

のである。比較として土田ら（1983）のデータも併せて示している。本研究で用いた試料に

ついてもC、／p。は圧縮および伸張で塑性指数Ipとの関連性はなく土田らによるものとよく

似た結果となっている。
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出

≧

Q

0．5

圧擁

圧縮

伸張

本研寅

土田

100

塑性指数　Ip

図3－29強度増加率c、／pと塑性指数の関係

　図2－30は、五日市粘土の不撹乱試料と再構i成試料の非排水せん断強度比c、／p。と過圧密

比OCRの関係を、両対数軸上にプロットしたものである。両者の関係は、ほぼ試料ごとに

直線的に増加する傾向がある。この関係は次式で表される。

c。（OC）C。（nc）A
　　＝　　　　　　n

Pc Pc
（2－2）

　ここで、Aは実験定数であり（oc）、（nc）はそれぞれ過圧密および正規圧密を表している。

また、nは過圧密比である。ここで、正規圧密領域での強度増加率をmとおくと過圧密時

の非排水せん断強度C、（OC）は次式で表される。

Cu（oc）＝P、mn　A （2－3）

式（2－3）を用いれば、正規圧密状態における非排水せん断強度と過圧密状態における非排水

せん断強度よりmとAを決定することが出来れば、任意の過圧密状態における非排水せん

断強度c、（oc）が推定可能である。このような定式化はMitachi（1976）やLadd（1977）によっ

ても行われている。図2－31は式（2－3）より求めた非排水せん断強度の計算値と実験値の比

較を示した図である。両者の対応は良好であり、不撹乱試料および再構成試料の相違によ

らず式中のパラメータが正確に決定できれば、非排水せん断強度は予測できることが明ら

かである。
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2．7本章の要約

　本章では、主として日本各地の自然堆積地盤より採取した物理的性質の異なる不撹乱試

料およびそれらの試料を実験室で再圧密させた再構成試料により圧密試験、一軸圧縮試験

および三軸圧縮試験を実施し、両者の力学的特性を比較することにより年代効果を受けた

ものと考えられる自然堆積粘土の力学的性質の特徴について明らかにした。本章で得られ

た知見を要約すると以下のようになる。

（1）今回使用した自然堆積粘土（不撹乱試料）の各深度における圧密降伏応力σ，y’と有

　　効土被り圧σ，。’の関係、およびσ，y’／σ。。’として計算した過圧密比の関係において、

　　　有効土被り圧より圧密降伏応力が大きく、過圧密比が一定となるような地盤におい

　　　ては、擬似過圧密状態にあるものと考えられる。

（2）年代効果を受けたものと考えられる不撹乱試料は、一軸圧縮試験の応力ひずみ曲線

　　　において、　（擬似）過圧密比が大きいものほど剛性が増加し、明瞭なピークが現れ

　　　るひずみ軟化の挙動を示した。また、鋭敏比が高い値（10以上）を示した。

（3）年代効果を受けたものと考えられる不撹乱試料は、圧密試験e－logp曲線において、

　　　圧密降伏応力を越えた正規圧密領域の直線部が逆ぞりする傾向を示した。　（圧縮指

　　　数C、は圧密降伏応力付近でピークを示す。）

（4）高温再圧密試料は不撹乱試料に類似した挙動を示すことが明らかになり、高温で再

　　　圧密することにより二次圧密およびセメンテーションなどの年代効果を模擬できる

　　　可能性が示された。

（5）塑性指数の等しい不撹乱試料および再構成試料を用いて非排水せん断挙動の比較を

　　　行った結果として、正規圧密状態では、両者とも非常によく似た挙動を示したが、

　　　過圧密状態では両者には明らかな違いが見られた。これは堆積過程における土構造

　　　の相違によるものと考えられる。

（6）本研究で用いた粘土に関して、強度増加率c、／p。および内部摩擦角φ’は圧縮伸張の

　　　どちらにおいても塑性指数Ipとの問にユニークな関係が認められなかった。また、

　　　伸張時のφ’は圧縮時のものと比べばらつきが大きく、かなり高い値を示しているこ

　　　とが示された。

（7）非排水せん断強度比c、／p，と過圧密比OCRの関係は、両対数上で不撹乱試料、再構成

　　　試料によらず圧縮・伸張両側で直線的に増加傾向を示すことが明らかになり、　（擬

　　　似）過圧密状態での非排水せん断強度を評価する式が示された。

　（8）以上の結果より、年代効果により擬i似過圧密状態にある自然堆積粘土（不撹乱粘土）

　　　の力学的性質を示す模式図を図2－32に示す。
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図2－32　年代効果により擬似過圧密状態にある

　　　　　自然堆積粘土の力学的性質（模式図）
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第3章　二次圧密による擬似過圧密粘土の力学的性質

3．1　概説

　前述したように、年代効果には二次圧密作用によって体積圧縮が促進される方向にある

ものとセメンテーション作用による固化によって体積圧縮が抑制される方向にあるものの

2種類が考えられる。実際の粘土地盤ではこれらの作用が重なって作用するため沈下、強

度の予測は困難である。年代効果を受けた粘土の圧密沈下挙動および強度を定量的に予測

するためには、二次圧密、セメンテーションの影響を定量的に明かにする必要がある。

　本章では、二次圧密などの圧密時間の影響（時間効果）に焦点を置き、二次圧密による

擬似過圧密粘土の力学的性質を明らかにすることを目的にした。以下、節にしたがい本章

の概要を述べる。

　3．2では、二次圧密によって引き起こされる粘土の擬似過圧密状態は、応力解放によ

る過圧密と等価であるものと仮定して、二次圧密によって誘起された圧密降伏応力および

非排水せん断強度の増加を評価する方法を提案した。次に、正規圧密状態にある不撹乱粘

土，再構成粘土の圧密期間を定量的に変化させる直接せん断試験および三軸圧縮試験を行

い、二次圧密などの時間効果を受けた粘土の力学特性について考察した。特に、粘土の圧

密降伏応力および非排水せん断強度に及ぼす圧密時間の影響を明らかにした。提案された

方法は上述の試験結果より、二次圧密による圧密降伏応力および非排水せん断強度の増加

を評価するための有効性が確かめられた。

　3．3では粘土の二次圧密を人工的に促進させる試みとして、正規圧密状態にある物性

の異なる再構成粘土に対して、二次圧密時に温度を室温から高温まで定量的に変化させる

圧密試験および三軸圧縮試験を行い、粘土の力学特性に及ぼす温度の影響を明らかにした。

特に、温度を室温から高温にした後再び室温に戻した場合の擬似過圧密状態（温度効果）

を室温で長時間圧密した擬似過圧密状態（時間効果）と応力解放による過圧密状態と比較

することにより、温度効果を受けた粘土の圧密降伏応力および非排水せん断強度について

明らかにした。以上の結果より、温度効果、時間効果、応力解放による過圧密状態の相互

関係を説明する仮説を示し、二次圧密時に温度効果を受けた粘土の擬似先行圧密応力およ

び非排水せん断強度を評価する方法を提案した。

　3．4では本章で得られた知見を要約することにより、本章の結論とする
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3．2　二次圧密を受けた粘土の力学的性質

3．2．1　概説

　実験室で粘土の圧密およびせん断試験するとき、圧密時間の長短により粘土の力学特性

が異なることが知られている。また、実務的にも、自然堆積粘土地盤の強度を決定するた

めには、室内せん断試験においてせん断前の圧密時間の決定に注意を払う必要があること

が指摘されている。第1章ですでに述べたように、これまで多くの研究者がこの問題に言

及してきた。Bjerrum（1963）は二次圧密を示す粘土は圧密時間とともにせん断強度が増加す

ることを報告した。Shenら（1973）はサンフランシスコ湾粘土の二次圧密による間隙水圧の

上昇の挙動を調べることにより、二次圧密により非排水せん断強度が増加することを示し、

二次圧密を受けた粘土の応力ひずみ特性を明らかにした。三笠ら（1971）は196日間圧密

を行った粘土の直接せん断試験により、二次圧密時間の増加によりせん断強度が増加する

ことを示した。三田地ら（1981）は粘土のせん断による応力ひずみ挙動の二次圧密時間によ

る影響を調べた。稲田、赤石（1981）は等価有効応力の概念によると粘土の非排水せん断強

度増加比は圧密時間に無関係であることを示している。これらの研究にもよらず、粘土の

圧密およびせん断特性に及ぼす二次圧密などによる時間効果の影響は完全に明らかにされ

ていない。

　本節ではまず、既往の研究結果より、粘土の二次圧密による圧密降伏応力および非排水

せん断強度の評価方法（評価式）を提案した。次に、正規圧密状態にある不撹乱粘土，再

構成粘土の圧密期間を定量的に変化させる直接せん断試験および三軸圧縮試験を行い、二

次圧密などの時間効果を受けた粘土の力学特性について考察した。また、提案した評価式

の妥当性を証明した。

3．2．2　二次圧密を受けた粘土の圧密降伏応力、非排水せん断強度の評価

　二次圧密による非排水せん断強度の増加を評価する方法を示す前に、年代効果を受けた

粘土のせん断強度について述べた半沢らの論文（1981）を理解する必要がある。彼らの研究

は、軟弱粘土斜面の安定性について有益な情報を提供している。彼らは、自然堆積粘土の

非排水せん断強度を明らかにするためには、二次圧密などの年代効果に特別の注意を払う

必要がであることを指摘している。

　二次圧密およびセメンテーションなどの年代効果を受けた粘土の挙動について考察を行

うにあたり重要なことは、このような履歴を受けた粘土のe－logp曲線のパターンを決定す

ることである。半沢らは図3．2－1に2つのカテゴリーに分類される過圧密粘土の模式図を示

している。一つは上載圧解放によるものであり（タイプA）、もう一つは二次圧密などに

よる応力解放以外の要因もの（タイプB）である。図3．2－2は二次圧密（遅延圧密）などの
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履歴を受けた粘土の間隙比と圧密圧力及びせん断強度の関係を示した模式図である。半沢

らの主張によればエージングを受けた粘土は脆性的な性質を示すので、Cs・0（Cs：膨

潤指数）の場合、図3．2－2（a）のe－logP曲線においてP→R→Q→Tの経路をたどるようで

ある。その上、点R、Qにおける非排水強度は異ならないことを主張している。しかしな

がら、点Rにおける有効応力は（Pi－p。）であるので、点Rにおける有効応力は（Pi－p

。）によって減少したものであるので、RとQは同一の間隙比でも点Rにおける強度は点Q

における強度より減少するはずである。

　さて、ある土要素がある載荷重のもとで充分な時間二次圧密を受けた後、図3．2－2（a）

におけるP点を通ってR点に到達した場合、粘土はPiまたはp、の圧密降伏応力（擬似先

行圧密圧力）を持つものと考えられる。　（p。－Pi）の差は二次圧密、セメンテーション

の度合いによるものと考えられる。この事実はすでにLeonaldsとRamiah（1959）によって

指摘されている。

Φ

轡
護 ／

原位置

鉛直圧力　P

o

Ph　　　　　ρi　　Pc

　　圧密圧力p

3

鞍
煮

鉛直圧力　p

3

慧Cuc
曇Cui
塾c・。

¶もC勺n

ρ。　　　店　寝
　　圧密圧力p

図3．2－1過圧密粘土の模式図

　（Hanzawa　et　a1．（1981））

図3．2－2　二次圧密を受けた粘土の間隙比

と圧密圧力及びせん断強度の関係（模式図）
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　　図3．2－2（a）に示すe－logp曲線の載荷、除荷曲線が直線になるものと仮定して、　Mesri

とChoi（1979）は次式を見いだした。

　　　　　三⊆－　　　　　R
　　　　　　　　　　）群（tlto）㌔（昔 （3。2－1）

　ここで、toは一次圧密終了時間であり・t1は二次圧密過程における任意時間・

R＝Cα／C。（C．：二次圧密係数、C。：圧縮指数）である。次式に示すように、これに類

似した表現は、村上（1980）によって提案されている。

cα／c。

⊥爵一β（tlto）陥一（昔）ω）
（3．2－2）

　ここで、λ冨C。／C。（C、：膨潤指数）である。βは先行圧密効果による飛び出しの程度

を表す実験定数である。式（3．2－1）（3．2－2）は二次圧密などの年代効果による擬似過圧密比

nqを示している。式（3．2－1）（3。2－2）に含まれる係数は次式のように示される。

C。－4（△・、）／4（1・gt）

C。－4（△・，）／4（1・9P）

儒一4（△・・）／4（1・9P）

（3，2－3）

　ここで、△e、，△ep，△e・は二次圧密、一次圧密、先行圧密圧力より応力解放した場合の間隙

比の変化量である。q30（λ呂o）の場合、図3．2－2（a）の点Tが点Qヘシフトすると、　p’c＝p7i

となり、式（3．2－2）は式（3．2－1）へ導かれ、圧密降伏応力（擬似先行圧密圧力）Pi’は次式と

なる。

　　　　　R

呵の （3．2－4）

　図3．2－2（a）によると、二次圧密を受けた粘土は応力解放による過圧密粘土と等価である

ものと仮定している。式（3．2－2）を用いると二次圧密を受けた粘土の擬似過圧密比nqは次

式のようになる。
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　　　　　　　⊥
噛一β（tlto）似）・（λ≠・）

　　　　　　　　

馬＝

銑＝β（tlto）・（λ一・）

（3．2－5－a）

（3．2－5－b）

　図3．2－2（b）に示される点R‘，Pにおける非排水せん断強度c。。とc。、は次のように表され

る。

　　　　　　　　　　　　　　：：：珊㏄｝　　　　（3．2－6）

　ここで、α（n）は正規圧密より過圧密へ移るときの非排水せん断強度に関する実験定数で

ある。mは正規圧密状態における強度増加率である。式（3．2－6）より過圧密粘土と正規圧密

粘土の非排水せん断強度比は次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　玉一α（n）c浮一α（n）塁　　　　（3．2－7）

　　　　　　　　　　　　　c　　　mp。　　　　P。
　　　　　　　　　　　　　　un

式（3．2－2）、式（3．2－5－a）を式（3，2－7）に代入すると、次式を得る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⊥
　　　　　　　　　　　　　　舞一α。）・β・（tlto）　　　　脚

R1→T’経路における強度増加比とT→R’経路における強度減少比が等価であるとすると、

中瀬ら（1971）の研究に基づいた次式を得る。

　　　　　　　　　　　　　…φ。・n一λ＋｛k。n＋A。（・－k。。）｝・i・φ，・n－1

　　　　　　　　αω÷蝋＋1叢際）甑　　　（3・2－9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＋（2A1－1）sinφc

　ここで、φ。：ボシュレフによる有効内部摩擦角、k。1，k。、：正規圧密および過圧密状態で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　50
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の静止土圧係数、A1，A、：正規圧密および過圧密状態における間隙水圧係数である・式

（3．2－9）は明らかに過圧密比の関数である。実用的見知からは式（3．2－9）は出来るだけ簡単

に書き換えられることが望ましい。中瀬らによる研究によれば、1≦20の範囲内の土に対
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P
して次式が成り立つことを示している。

α（n）鐸n曹λ （3．　2－10）

式（3．2－10）が高塑性の土に拡張されるなら、式（3．2－10）を式（3．2－8）へ代入して次式となる。

　　　　　　　　⊥　　　　　R
舞一β・♂・（tlto）似）一β・（琵）

（3．2－11）

この式は、Mitachi　andKitago（1976）によって得られた結果と全く同一である。この式は、

基本的には中瀬ら（1969）による方法よりもっと簡略されている。

　Mitachi　and　Kitago（1976）は正規圧密粘土と応力解放による過圧密粘土の非排水せん断

強度の関係を次式で表されることを示した。

（CuP）

　　OC＝nAo （3．2－12）

（凱

ここで、A。は実験定数であり、添字NCとOCはそれぞれ正規圧密と過圧密を示している。

三田地らは、過圧密土の強度に関する研究において、実験定数A。は（1－C。／C，）に等しいこと

を見いだしている。太田ら（1980）は、異なった理論的考察より同じような結論を得ている。

Mayne（1980）は室内実験においてしたデータを、式（3．2－12）に含まれるA。は常に（1－（V（る）

にならず、試料の物理的性質、実験条件などに影響されることを示している。

　図3．2－2（b）を参照して、擬似先行圧密圧力Pc1における非排水せん断強度c、，は次式で示

される。

Cuc＝mPc
（3．2－13）

また、同様に次式が成り立つ。
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％一跳L
舞挑L％（÷） （3．2－14）

ここで、nは式（3．2－5）によって述べられたPc「／p。量によって定義される過圧密比である。故

に、式（3．2－14）で得られたc。、＝nc。、の関係を式（3．2－12）へ代入することにより次式を得る。

玉＝nA・
Cun

（3．2－15）

また、式（3．2－15）と式（3．2－5－a）を組み合わせることにより、二次圧密による擬似過圧粘土

の非排水せん断強度c、nは次式で与えられる。

　　　　　　竺
舞一β畑ぴλ） （3．2－16－a）

　　　　　　　竺
％－mp・・β㈱似） （3．2－16－b）

式（3．2－16－a）または式（3．2－16－b）によると、二次圧密による非排水せん断強度の増加は

R＝C。／CcとA。／（1一λ）の値と二次圧密時間に影響されることを示している。式中に含まれ

るパラメータR（＝C。／Cc）とλ（＝C5／Cc）は、標準圧密試験より簡単に決定される。なお、β

の値は試料の物理的性質やセメンテーションの影響を受けるので値の決定は容易ではない。

村上（1979）はβの値は1．0から1．1の値をとることを示している。

　実験定数A。の値を決定する方法として以下の式が提案されている。

A。＝1－C∫／Cc （Mayne：1980） （3．2－17）

A。一α805（1－C、／C。）＋α0305 （Mayne：1980） （3．2－18）

A．－ln（M／2m） （Mitachi：1979） （3．2－19）

A。－yln2・ln（M／2m）（Mitachi：1979） （3．2－20）

　図3．2－3，図3．2－4，図3．2－5は式（3，2－16－a）による二次圧密による非排水せん断強度と

圧密時間の計算結果である。計算は式中に含まれるパラメータを変化させることにより求
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図3．2－5　計算結果（パラメーターA。の影…響）
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めた。もし、実験定数が粘性土の物理的性

質より決定されるなら、これらの図は二次

圧密による非排水せん断強度の増加を評

価するには有効である。

　次に実験定数R＝C。／C、を粘土試料の

物理的性質より簡便に決定する試みとし

て、文献より得られた実験データより、R

と塑性指数Ipの関係を図3．2－6に示す。こ

の図に示すように両者には多少のばらつ

きはあるものの塑性指数のIpの増加によ

りRは増加する傾向を示している。

　また、実験定数λ＝C5／Ccについても

Mayne（1980）のデータよりλと塑性指数lp

の関係について整理すると図3．2－7を得

る。λについても多少のばらつきはあるも

のの塑性指数lpと相関性があることがわ

かる。

　さらに、Mayne（1980）のデータを
A。／（1一λ）と塑性指数lpの関係に整理し

たものを図3．2－8に示す。この図において

も、同様のばらつきは見られるもののlp

の増加にともないA。／（1一λ）の値が低下

していることが見られる。

　以上の結果より、式（3．2－16－b）における

実験定数については塑性指数と相関性が

あることがわかり、粘土試料の塑性指数よ

り簡便に決定できる可能性が示された。こ

のような考え方はlizukaら（1987）のシス

テマチックな方法があるが、ここで提案さ

れている方法はそれに比べ、簡便であるこ

とが特徴である。これらの図中には実験式

（相関式）を記入している。ただ後述する

計算結果によれば、これによって求めたAoは
、

非排水せん断強度の計算値がやや過大になる

ため、いずれにしてもAoの値の決定について

は今後一層の調査が必要である。
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図3．2－6　Rと塑性指数Ipの関係

1．O

O．8

o．o
0

λ零O．185寺O．0◎2工　P

相関係数r30．218

。◎避
　06｝

争゜

20　　　40　　　60　　　δ0　　　1◎0

　塑性指数　lp

図3．2－7　λと塑性指数lpの関係

2。0

1．5

Ao／（工一λ）30．939●O．OQ2工P

　　相関係置文r零一〇・158

食

き1・。°88。

》　　∂∂°

＜　O．5　00
　　　　　　0

o。o

図3．2－8

54

o 20　　　　　40　　　　　80　　　　　80　　　　　1◎0

　塑性指数　lp

A。／（1一λ）と塑性指数Ipの関係



第3章　二次圧密による擬似過圧密粘土の力学的性質

3．2．3　等体積直接せん断試験による二次圧密を受けた粘土の力学特性

　二次圧密を受けた粘土の力学特性を明らかにすることと、二次圧密による非排水せん断

強度の増加を評価を示す式（3．2－16－a）（3．2－16－b）の有用性を確かめるため、不撹乱粘土お

よび再構成粘土による等体積直接せん断試験を行った。

　この試験で使用した粘土試料の物理的性質を表3．2－1に示す。再構成粘土については、含

水比150％に調整したスラリー状の粘土試料を大型圧密容器に注ぎ、再圧密試験を行うこと

により、均質な供試体を作成した。再圧密試験における圧密圧力は0．58kgf／cm2とした。圧

密時間は3t法により決定し、一次圧密の終了が確認されるまで行った。再圧密試験より得

られた粘土ブロックより高さ2cm、直径6cmの供試体を作成した。

試験は2つのシリーズの試験を行った。実験は、せん断中に垂直方向に変位が生じないよ

うに垂直応力を調整することにより等体積状態を保った。試験条件は、表3．2－2に示す通り

である。

表3．2－1試料の物理的性質

有明粘土　　有明粘土　　草加粘土
（再構成）　　（不擬乱）　　（不擾乱）

比重　G、

液性限界　WL（％）

塑性指数1，
土の分類
圧縮指数　C。

膨張指数　C，

圧密降伏応力　Py（kgf／cm2）

内部摩擦角

静止土圧係数　Ko

2．65

115

58

MH

O．045

0．158

0．57

38－39

0．45

2．65

142

97

1．410

0，153

0．35

2．64

82．6

61．8

0．43

表3。2－2　実験条件

試験シリーズ 1 u

圧密圧力（kgf／cm2） 1．06 2．12

圧密時間 15min－30days

ひずみ速度（mm加n．） 0．2
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　図3．2－9は、再構成有明粘土のせん断前の圧密試験における鉛直ひずみと経過時間の関係

を示したものである。二次圧密領域においては鉛直ひずみは時間に対して直線的に増加し

ていることがわかる。

　二次圧密領域における直線部分より二次圧密係数C。を決定し、図3．2－10に圧密圧力pと

二次圧密係数C、の関係を示している。比較のため、図中には不撹乱有明粘土の試験結果も

載せている。これによると、再構成試料では、圧密降伏応力を越える圧密圧力では二次圧

密係数C、は一定となることがわかる。これに対して不撹乱試料では、圧密降伏応力を少し

越えた応力域において二次圧密係数C、はピークを示しているのが特徴的である。これは、

堆積時の年代効果による土構造の違いによる差異と考えられる（Mesri（1973））。

　MesriとGodlewski（1977）によると二次圧密係数C。は圧縮指数C、と相関があることを述

べているが、図3．2－11に示すように、今回の実験においても、それぞれの粘土ごとに相関

関係があることがわかる。

ε

㎡10

ゐ15
も

620

経過時閲　（min）

図3．2－9せん断前の圧密試験における鉛直ひずみと経過時間
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寒
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　　　　（冒o富：88．8竃）

＼
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＼
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げQO6

鎖005
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0 O．5　　　　　10

　圧縮指数　C。

1．5

図3．2－10　圧密圧力と二次圧密係数の関係　　図3．2－11二次圧密係数と圧縮指数の関係
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　図3．2－12は、有明粘土の代表的なe－logp曲線である。圧密降伏応力は、キャサグランデ

の方法により決定された。前述したように、不撹乱試料は、再構成試料に比べ初期間隙比

が大きく圧縮性に富んでいる。また、2章で述べたように、圧密降伏応力越えた応力域で

圧縮指数が大きくなり、上に凹の逆ぞりの曲線を描くことが特徴的である。

　図3．2－13は、今回用いた粘土とそれ以外の粘土の初期含水比に対する二次圧密係数と圧

縮指数の比の関係を示したものである。図中の全線は不撹乱粘土の平均値を示したもので

ある。これらの粘土の物理的性質は、表3．2－3に示している。これによると、両者には相関

関係があることがわかり、初期含水比より容易にC。／C，を決定できる可能性があることが

わかる。有明粘土のプロットは、すべて平均線上に載っている。

o

毯

4ρ

3ρ

2D

0．01　　　　　0．1　　　　　1．0

　　圧密圧力σ，（kgf／cm2）

O．07

QO6

QO5

りQO4
ミ
（3Q（B

QO2

O．01

0
10 102

w。（’1・）

103

図3．2－12 有明粘土e－logp曲線　　　　　図3．2－13初期含水比に対するCα／C。の関係

　　　　　　表3．2－3粘土試料の物理的性質

w（％） C C／C W／L

1　明　土
　（再構成）

②有明粘土
　（再構成）

③有明粘土
　（不擾乱）

④苅田粘土

⑤草加粘土

⑥守屋粘土

889　　580　　0550　 0020

98．2　　　　58．0　　　0．710　　　0．031

134．8　　　　97．0　　　　0．926　　　　0．055

81．4　　 46．0　　0．936　　0．033零

58．3　　　　 62．0　　　　0．606　　　　0．009

112．6　　59．7　　 1．10　　0．046

0029

0．037

0．039

0．030

0．033

0．033

‡5つの共騨　の平難置
7守屋ピート

⑧大宮ピート

715

347

⑨そうらピート　　779

0．05～0．07　　　9．89

0．04

0．059

6．00

11．13

＊＊原1982　L、g．　ignition　loss
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第3章　二次圧密による擬似過圧密粘土の力学的性質

　図3．2－14（a）（b）は、再構成有明粘土のせん断変位に対するせん断応力の関係である。こ

れらの図において、最大せん断応力はτh，。、、と定義している。図3．2－15（a）（b）は再構成有

明粘土の鉛直応力とせん断応力の関係を示したものである。これらの図は直接せん断試験

の有効応力経路と見なすことができる。圧密期間が長いほど応力経路のせん断初期におけ

る曲線の立ち上がりが急になることが特徴的である。この傾向は応力解放による過圧密土

の挙動に類似している。それゆえ、二次圧密を受けた土は擬似過圧密土と呼ぶことができ

る。図3．2－15で見られる傾向は、稲田と赤石（1981）の草加粘土で行われた直接せん断試験

結果（図3．2－16）からも見られる。表3。2－4に、試験条件（草加粘土）を示している。

1．0

§α8

ξα、

懐0．4

㌍0．2

0

せん断変位　D｛m｝

0．5

曾o・4
さ

どα3

遵0・2

翻0．1

0

0　1　2 3　4　5　6　7　8
せん断変位 O（mm）

（a）シリーズ1　　　　　　　　　　　　　（b）シリーズII
　　　　　図3．2－14せん断変位とせん断応力の関係

　　0．4
曾
さ

9α3

　　0．2

・ミ　0．1

0

0．85

　　1．0

盆

さα8
ε

ド 　0．6

蓑α4

§α2

α90α951．001．05　001．71．81．9
鉛直応力　σ（kgf／c田2）　　　　　　　　　　鉛直応力　σ（kgf／c鵬2）

（a）シリーズ1　　　　　　　　　　　　（b）シリーズII
　　　　　図3．2－15鉛直応力とせん断応力の関係

2．0　　2．1
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宅α6
さ

望α4
ζ

　0．2榎
　　　　R＝0．392
　　　△P＝0．784

0

0，4　　 α6　　 α8　　 1．0

　鉛直圧力　p（kgf／cm2）

時間t1
①昏mln）

藝

図3．2－16直接せん断試験結果（稲田、赤石（1981））

表3。2－4試験条件（稲田、赤石（1981））

初期圧密圧力，po（kgf／cm2）　0．398

増加圧密圧力，p　（kgf／cm2） 0．782

せん断ひずみ速度（mm／min．） 0．5

圧密時間（min） 1－40000

　一般に、直接せん断試験における最大せん断応力τh，maxはせん断強度
c、＝（σ1一σ3）㎜、／2に等しくないことが指摘されている。直接せん断試験における非排水

せん断強度を見つけだすために、落合（1981）によって提案された方法を利用した。図3．2－

17は、直接せん断および単純せん断試験における土要素の応力状態を示している。落合の

提案によると、両方の試験における有効応力は次式によって与えられる。

　　β2（1－ko）＋（τ乃／1フ）2

σ1鷹 　（・－k。）
（3．　2－21）

σ3冨ko・β・P
（3．　2－22）

ここで、pは鉛直応力（圧密圧力）、koは静止土圧係数、τhは水平面上のせん断応力で

ある。βは図3．2－18より次式によって与えられる。
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　　　lP　　　　　　　マ㌔

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼q卜　　　1σh塑

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゾ

　　　pl　　　　　　τhp

（o）せん断前　　　　　　　　　　（b）せん断後

　図3．2－17直接せん断における土要素の応力状態

遵τ獄

　　　　　　　　　　　　　ρ’　　　P
　　　　　　　　　　　　鉛直応力ρ

図3．2－18　直接せん断試験における応力経路の模式図

　　　　　　　　　　　　　β一（ρ一μ）／ρ　　　　　　　　　（3・2－23）

ここで、u：間隙水圧である。これらの式に基づいて落合は非排水せん断強度増加比を次

のように定義している。

　　去（σ1一σ3）＿β・（・－k。）2＋（篠）＿／ρ2

努

ρ
2β（1－k。）

（3．2－24）

　式（3．2－16－a）と式（3．2－20）より求めた非排水せん断強度の計算値と直接せん断試験より

求めた実験値を、表3．2－5と表3．2－6にまとめている。計算において、図3．2－11の再構成粘

土の結果よりR（＝C、／C。）の値は0．031としている。また式（3．2－28）の静止土圧係数koの値

は0．45としている。
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　第3章　二次圧密による擬似過圧密粘土の力学的性質

表3．2－5（a）供試体の初期状態（シリーズ1）

騨

圧密時間 初期含水比 初期間隙比 飽和度 圧密度
t1

w　（z）o

eo s（エ）r u（％）σ u（二）ε

15而n 95．7 2．71 93．55 42 フ9

30　” 96．8 2．53 100．0 100 100

2hr 97．7 2．58
叫 ll 唇1

8“ 96．9 2．58
Ol 16 9■

24” 97．2 2．58 18 ，o ●9

3days 95．6 2．48
ll 1電 6●

7　” 96．2 2．53 随 鵠 樋

14　” 95．2 2．73
o璽 Ol ●●

30　°’ 98．6 2．84
膠● 1書 ●●

表3．2－5（b）供試体の初期状態（シリーズID

圧密時間 初期含水比 初期間隙比 飽和度 圧密度
t1

w　（z）o

eo
S　（Z）r u（z）一τほアσ　　　　　　　ε

15min 97．5 2．56 100．0 47 88

30　1・ 95．0 2．50
1・

、00 100

2hr 94．4 2．49 岡 91 ●，

8　” 94．6 2．50 韓 1■ 8‘

24　圏’ 89．6 2．37 ll ll o．

3days 92．7 2．45
Il 8・ ■●

7　闘 9LO 2．44 樋 叫 ll

14　’8 90．3 2．37
，1 鎚 ll

30　” 97．2 2．57
ll 11 1●

表3．2－6（a）　非排水せん断強度の計算値と実験値（シリーズ1）

圧密時間 （τf）max

（krf1cの

C
　u
（kgf／cロり

c　！c
uo　　un

（粟験値）

（・1！・。）Rp・

　　　　　（kεf！cの（叶算櫨）

2hr
8　°°

24“

3days
7　“

14　“

30　”

0．311

0．328

0．342

0．388

0．404

0．417

0．434

0．374

0．384

0．395

0．421

0．431

0．441

0．453

1．00

1．03

1．06

1．13

1」5

1」8

1．21

1．01

1．05

LO9
1」3

1」6

1．18

1．21

1．07

1．12

1．15

1．19

1．23

1．25

1．28

表3．2－6（b）非排水せん断強度の計算値と実験値（シリーズH）

圧密時間 （・f）。、x　cu　cu。！cun　（・1！・。）R

（k8f！c霞り　　　　　　　（k窟響1c竃2）　　　　（実験働　　　　　（計算値）

Pe
（k巳f！c冒2）

30min

2hr
8”

24量8

3days

7　11

14　’1

30　1’

0．645

0．756

0．791

0．818

0．892

0．943

0．970

0．986

0．761

0．828

0．851

0．870

0．924

0．964

0．986

1．000

1．00

1．03

1．05

1．12

L16
1．19

1．21

1．01

1．05

1．09

L13
1．16

L18
、．21

2．13

2．23

2．31

2．39

2．45

2．50

2．56
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　図3．2－19は非排水せん断強度の実験値と式（3．2－11）による計算値の比較を示したもので

ある。この場合、βは等しいものと仮定した。経過時間をパラメータとして非排水せん断

強度の実験値と計算値はうまく対応している。すなわち、非排水せん断強度は二次圧密時

間に比例して増加していることがわかる。

　図3．2－20（a）（b）は、式（3．2－15）、式（3．2－16－a）を用い非排水せん断強度比c。。／c。。の計算

値と実験値の比較を示したものである。せん断前の一時圧密終了時刻toはそれぞれの試験

において平均95minとした。これによると、試料や圧密圧力の大きさによらず両者の対応は

良好であり、式（3．2－16－a）の有用性が確かめられた。

1．3　　　　p7（kgf／c皿2）

　　0　1．06

　　●　2．12
こ
コ1．2

セ

9
り

1．1

1．O

1 lo

へ
　計算曲隷

10

tllto
lo ！o

図3．2－19　非排水せん断強度と時間の関係（実験値と計算値の比較）

蓮t

逃

5
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1D
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〈～O．685

C430．031　　　　　聯

　　　　　　　コo南5　（）R！　（kgf／c皿2）

0　1．06
　　　　　7d那
●　2．12

納…・擁

　やr麟‘邸

1．1　　　　　1．2

qκ1Cun（計算値）

t3

1．3

愈2

そ
ζ

31」

lD 1．1　　　　　1．2

Cuo／Cun（計算値）

1。3

（a）有明粘土　　　　　　　　　　　　　　（b）草加粘土

　　　図3．2－20　c。。／c。，の計算値と実験値の比較
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第3章　二次圧密による擬似過圧密粘土の力学的性質

3．2．4三軸圧縮試験による二次圧密を受けた粘土の力学特性

　実験に用いた試料は福岡県苅田港より採取した沖積粘土である。試料は液性限界以上の

含水比（wニ150驚）でよく練返した後、大型圧密容器のゴムスリーブ（直径30cm、高さ40cm、

厚み4mm）内に試料を詰め、0．6kgf／c　m2の拘束圧で3週間等方応力状態で予圧密を行った。

用いた試料の物理的性質を表3．2－7に示している。

　実験方法は、直径3．5cm、高さ8．5cmの供試体を三軸室にセットし、圧密段階より1kgf／cm2

のバックプレッシャーを負荷し、初期有効拘束圧（等方圧）σ。・0．6kgf／cm2で3時間等方

圧密を行った後、所定の有効拘束圧まで圧力を上げ所定の圧密時間まで圧密を行った。そ

の後所定の圧密時間になると排水バルブを閉じて一定時間（3時間）放置し、供試体底部

の間隙水圧の増加が定常状態になったのを確認した後、一定のひずみ速度（0．08％／min）で

非排水せん断試験を行った。排水はペーパードレーンを供試体周面に巻き、周面方向の排

水のみ行った。間隙水圧は供試体底部で測定した。また、メンブレンからの透水がないよ

うに、セル内を脱気水で満たし、実験はすべて、20±2℃の恒温室内で行った。実験条件を

表3．2－8に示す。これとは別に前述の非排水せん断強さの予測に必要なパラメータCc、

CsとAoを決定するために標準圧密試験、応力除去による過圧密粘土の三軸圧縮試験を

実施した。

表3．2－7．試料の物理的性質

比重　Gs 2．67

液性限界WL（％） 90

塑性限界w，（％） 60

塑性指数Ip 30

初期含水比w。（箔） 78－82

土質分類 CH

表3．2－8．試験条件

　拘束圧
σc（kgf／cm2）

先行圧密時間

　　　t
2．0

3．0

4．0

15min，30min，60min

901nin，　1day，　30days

　図3．2－21は、先行圧密時間30日

の等方圧密時の間隙比と時間の関係

である。図中では、キャサグランデ

のlogt法を準用し、一次圧密領域の

ほぼ直線と見なされる部分の延長と

二次圧密領域の直線部分との交点を

一時圧密の終了時とみなした。これ

によると一次圧密は90～100分で終

了していることがわかる。また、二

次圧密係数C。は図中に示している。

ω

毯

2．2

2．

1．8

1．6

1．4

L2

↑：一次圧密終了

→一σc＝Z（kεf！儲2）

－ Q一σc33（kgf！CB象）

一：一σc繋4（翼：f！c・2）

1，0

10－1　10◎　10霊　102　103　ユ04　ユ05
　　　　　　経過時間　（璽in）

図3．2－21　等方圧密時の間隙比と時間の関係
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第3章二次圧密による擬似過圧密粘土の力学的性質

　図3．2－22～図3．2－24はσ，
＝4．Okgf／cm2の場合の非排水せん断時の

試験結果を示したものである。

　図3．2－22は非排水せん断時の有効応力

径路である。先行圧密時間が長くなる程

せん断強度が増加していることが明かで

ある。また、先行圧密時間が30日の長時

間圧密された供試体ではせん断初期にお

ける間隙水圧の発生量が少なくなり、曲

線の立ち上がりが急になることがわかる。

しかし、破壊時の応力状態は、ほぼ同一

の破壊線上に位置していることがわかり、

限界状態における有効応力比Mは一定と

なることがわかる。なお、破壊時の応力

状態は有効応力で整理すると、先行圧密

時間の短い未圧密状態にある15，30minで

は破壊線よりやや上側に位置している。

これは三軸供試体の排水を止めたとき、

供試体内の間隙水圧分布が平均化される

ため外周部では過圧密状態となったもの

考えられる。

　図3．2－23は軸差応力と軸ひずみの関係

を示したものである。圧密時間が長くな

ると、応力ひずみ曲線の立ち上がりが急

になり、粘土の剛性が増加していること

がわかる。

　図3．2－24は間隙水圧と軸ひずみの関係

を示したものである。圧密時間が一次圧

密終了時間90minより短い試験では、間

隙水圧の発生量が少ない。また、圧密時

間が30日の長時間圧密された供試体では

せん断初期における間隙水圧の発生量が

少ないが、その後は軸ひずみに比例して

増加している。
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第3章　二次圧密による擬似過圧密粘土の力学的性質

　図3．2－25は非排水せん断時の間隙水圧係数Afと先行圧密時間の関係を示したものであ

る。先行圧密時間が短い（一次圧密終了時までの）試験では間隙水圧係数A，はほぼ一定

の値を示すが、二次圧密状態に移行し、先行圧密時間が長くなるとA，は減少する傾向に

あることがわかる。これは、応力解放による過圧密粘土の挙動に類似しており、見かけ上

過圧密状態にあるものと考えられる。
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癒
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国
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σc雛4（k‘f！瓠2）
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　　　　　　　　　　先行圧密時間（dn）

図3．2－25　間隙水圧係数Afと先行圧密時間の関係

　図3．2－26は非排水せん断時の非排水せん断強度比（拘束圧σ。で正規化）と先行圧密時

間の関係を示したものである。非排水せん断強度は先行圧密時間とともに増加しているが、

ある時間（一次圧密終了時）を境にその増加率が変化していることがわかる。二次圧密時

の強度は時間に比例して増加していることがわかる。
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図3．2－26非排水せん断強度比と圧密時間の関係
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　図3．2－27は全応力で整理した圧密圧力と非排水せん断強度の関係である。今回使用し

た供試体の予圧密時の拘束圧（σ。＝0．6kgf／cm　2）における非排水せん断強度を原点として、

先行圧密時間毎に非排水せん断強度と圧密圧力には直線的な比例関係があることが明かで

ある。先行圧密時間が一次圧密終了時付近に相当する90分の試験では原点を通る直線とな

り、正規圧密土の強度増加比m＝0．4を得る。圧密時間が長くなるほど、強度増加率が増

加している。

◎
超2・o
曼

二1．5
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癌　1・o・

宰　0・5
蓋，

韓。．。

　　　　O　 O．8　1　　　　 2　　　　 3　　　　4　　　　 5

　　　　　　　　　　圧密圧力p（k‘f／c穐2）

図3．2－27　非排水せん断強度と圧密圧力の関係

　図3．2－28は破壊時〔（σ1／σ，）max〕の非排水せん断強度と平均有効主応力の関係を

示したものである。有効応力で整理する限り、先行圧密時間の長短にかかわらず、破壊時

の応力状態はほぼ同一の破壊線上に集合することが明かである。この直線の勾配より圧密

時間に依存しない強度定数φ㌧27°を得た。以上の実験結果より、粘土の非排水せん断強

度特性は一次圧密終了時を境に変化することが明かである。
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第3章　二次圧密による擬i似過圧密粘土の力学的性質

　二次圧密状態での非排水せん断強度を予測に必要な式（3．2－16－a）に含まれる実験定数λ、

R、Aoを決定するために、標準圧密試験より得られたe－logp’曲線を図3．2－29に示す。

また、初期圧密圧力σ。＝2．Okgf／cm　2で圧密された後、応力除去による過圧密状態で行われ

た三軸圧縮試験による非排水強度比と過圧密比の関係を図3．2－30に示す。これらの図中

には、実験より得られた実験定数の値をそれぞれ記入している。
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ヅウ・・圧密試験

　　　　　　　ひ゜°°・…む《臥
Cc＝0．705
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図3．2－29　圧密圧力と間隙比の関係
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図3．2－30　非排水強度比と過圧密比の関係
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　また、前述した実験定数Aoについては推定式、式（3．2－17）（3．2－18）（3，2－19）（3．2－20）

より得られた値と実験値との比較を表3．2－9に示している。式（3．2－20）が実験値に近い値

を示しているが、そのほかは実験値と一致しない。この点は、今後さらに検討が必要であ

る。

表3．2－9実験定数Aoの比較

A。（実験値） 0，580

Ao＝1－Cs－C，　　　　　　　　　（3．2－17） 0，865

Ao＝0．805（1－Cs－Cc）十〇．0305　（3．2－18） 0，724

Ao＝ln（M／2m）　　　　　　　　　（3．2－19） 0，405

Ao＝1／ln2・ln（M／2m）　　　　　　（3．2－20） 0，585

　以上の結果より、二次圧密を受けた粘土の非排水せん断強度を一次圧密終了時の非排水

せん断強度をもとに式（3，2－16－b）を用いて計算を行った。式中の実験定数βニ1として計算

を行った。

　図3．2－31（a）は、実験より求められた非排水せん断強度の実験値と、式（3．2－16－b）中の

パラメータR、Ao、λを標準圧密試験、三軸圧縮験より求め、非排水せん断強度の計算

値との比較を示したものである。これによると、実験値と計算値の対応は良好であること

がわかる。
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図3．2－31（a）　非排水せん断強度の計算値と実験値の比較

　　　　　（式（3．2－16－b）の係数を実験より決定）

　さらに、図3．2－31（b）は式（3．2－16－b）中のパラメータを簡便に決定するために、式中の

パラメータを図3．2－3および図3．2－5より求めた非排水せん断強度の計算値と実験値との

対応を示したものである。計算値と実験値は多少のばらつきはあるが、両者の対応はほぼ
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良好である。これらのことから、推定式には多くのパラメータを含んでいるものの、その

パラメータの値を正確かつ簡便に推定できる方法が提案されれば、ここで提案された強度

の予測法は工学的により一層有意義となるものと考えられる。
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図3．2－31（b）　非排水せん断強度の計算値と実験値の比較

　（式（3．2－16－b）の係数をIpをパラメータとして決定）
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3．3二次圧密時に温度効果を受けた粘土の力学的性質

3．3．1概説

　粘土は過去に受けた様々な履歴の違いにより力学的性質が変化することが知られている

（bjerrum，1967）。例えば、上載圧の除去による応力履歴を受けた過圧密粘土に対し、二次

圧密やセメンテーションなどの年代効果を受けた正規圧密粘土は擬i似過圧密粘土と呼ばれ、

見かけ上過圧密粘土の挙動を示すことが知られている。これらの粘土の力学的特性が次第

に明らかにされつつあり、年代効果の影響を定量的に評価する方法が提案されている。一

方、粘土の力学的性質は温度に影響されることが報告されている。75℃の高温でスラリー

状態より再圧密した後室温に冷却した粘土は、年代効果をもつと考えられる自然粘土の特

性に類似した挙動を示す。すなわち高温によってセメンテーション作用が促進されること

により構造が形成され、年代効果を実験室で再現する供試体として有効であることが報告

されている（土田ら，1989、森脇ら，1993）。また、二次圧密についても温度が増加すると

圧密が促進され沈下量が増加し、その後温度を室温に戻すと、過圧密粘土のような挙動を

示すことが報告されている（Towhataら，1993、　Plumら，1969、清水ら，1992）。このように、

正規圧密粘土に温度変化を与えることにより年代効果を受けた粘土を室内で再現できる可

能性が示されているが、粘土の種類や温度条件などによって温度効果を受けた粘土の力学

的性質がどのようなメカニズムによって変化するのかについては、十分に解明されていな

い。

　3．3．2では粘土の圧密特性に及ぼす温度の影響を定量的に評価する目的で、温度調

整が可能な圧密試験機を使用し、粘土の種類、圧密圧力、温度条件、載荷時間などを制御

することにより、二次圧密時に温度変化を受けた正規圧密粘土の圧密沈下挙動を定量的に

調べた。また、応力除去等の応力履歴を受けた粘土や長期圧密等の時間履歴を受けた粘土

の圧密特性と比較することにより、履歴の異なる過圧密粘土の相関性を明らかにすること

を目的とする。以上の結果より、二次圧密時に温度効果を受けた粘土の体積変化量、およ

び擬似先行圧密圧力の評価（予測）を試みた。

　3．3．3では、粘土の圧密非排水せん断特性に及ぼす温度の影響を定量的に評価する

目的で、温度調整が可能な三軸試験機を使用し、二次圧密時に温度効果を受けた粘土の圧

密非排水せん断試験を行い、温度効果を受けた粘土の非排水せん断特性を明らかにした。

また、二次圧密などの時間効果を受けた擬i似過圧密粘土および応力除荷による過圧密粘土

のせん断強度特性と比較することにより、温度効果を受けた粘土のせん断強度の評価を試

みた。
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3．3．2　二次圧密時に温度効果を受けた粘土の圧密特性

3．3．2．1試料および実験方法

　実験に用いた試料は、物性の異なる2種類の粘土を用いた。1っは単一鉱物より構成さ

れる市販のカオリン粘土であり、もう1つは有明海沿岸より採取した有明粘土である。粘

土試料の物理的性質および粒径加積曲線は表3．3－1、図3．3－1に示すとおりである。有明

粘土はカオリン粘土に比べると塑性指数がやや高く、カオリン粘土は有明粘土に比べ粒径

が均等である特徴がある。これら粘土を液性限界の約2倍の含水比で十分撹搾しスラリー

状にした後、直径26cm、高さ30cmの圧密容器に入れ、室温（20℃）で所定の圧密圧力ま

で段階的に圧力を増加する予圧密を行った。圧密圧力は、有明粘土においてはp＝1．Okgf／cm2、

カオリン粘土においてはp＝1．6kgf／cm2とした。予圧密して得られた粘土ブロックより供

試体（直径6cm、高さ2cm）を作成し圧密容器にセットした。実験で使用した圧密試験機は、

図3．3－2に示すように自動温度調整器の付いたヒーター（サーモペット）により圧密容器

内の水温を20℃～90℃まで調整が可能である。温度を一定に保つ場合の精度は±0。5℃で

ある。図3．3－3に水温を上昇させた場合の温度と時間の関係を示している。温度を下降さ

せる場合は水槽の水を入れ替えることにより約1時間で室温に低下することが可能である。

表3．3－1試料の物理的性質

項目 有明粘土 カオリン粘土

密度ρs（9／cm3） 2．67 2．65

液性限界WL（％） 78 78

塑性限界Wp（％） 33 37

塑性指数Ip 45 41

初期含水比w・（％） 60 60

100

（

）

魚50

　　1宅一4
　　10囎2

粒径（mm）

図3．3－1．試料の粒径加積曲線
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　図3．3－3温度上昇時の温度と時間の関係

　実験は、温度変化による粘土の圧密挙動を調べるため3つのシリーズの試験を行った。

　シリーズ1の試験（単一荷重載荷試験）

　図3．3－4（a）に示すように圧密圧力p・0．2および1．Okgf／cm2では1時間毎に、圧密圧力

p・2．0、4．0、6．4および12．8kgf／cm2では1日毎に圧密圧力を増加する試験であり、次の4

ケースの試験を行った。

（1）全荷重段階において室温20℃一定に保った試験。

（2）全荷重段階において高温80℃一定に保った試験。

（3）所定の圧密圧力において、室温20℃から高温80℃に変化する試験。

（4）所定の圧密圧力において、室温20℃から高温80℃に変化し、さらに室温20℃に戻し、

　　次の圧密圧力において室温20℃から高温80℃に変化する試験。

　シリーズ2の試験（漸増荷重載荷試験）

　は、図3．3－4（b）に示すように室温20℃で圧密圧力p＝0．2および1．Okgf／cm2では1時間

毎に圧密圧力を増加し、p＝2．　Okgf／cm2において、載荷後1時間後に温度を室温20℃から高
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温（20℃、40℃、60℃および80℃）に変化させ、1日間放置した。その後、温度を高温一

定に保った場合（①、②、③、④）と、高温から室温に低下した場合（⑤⑥⑦）ついて、

一
定の微小荷重（△・0．1kgf／cm2）を一定間隔にp・4．　Okgf／cm2まで載荷する漸増荷重載荷試

験を行った。載荷間隔は一次圧密終了時間とし、有明粘土で30分、カオリン粘土で10分

とした。さらに、同じ間隔で圧密圧力をP＝6．4および12．8kgf／cm2まで載荷した。また、

圧密圧力pニ4．0、6．4、12．8kgf／cm2での載荷間隔を1日間とした試験も行った。

　シリーズ3の試験

　図3．3－4（c）に示すように、温度効果を受けた粘土の試験結果と比較するために、有明粘

土において温度を20℃より40℃に変化させた後再び20℃に低下した場合の粘土の間隙比

と等しくなるように、室温20℃において先行圧密荷重pc・2．7kgf／cm2よりpo＝2．　Okgf／cm2

まで荷重を除荷した過圧密粘土およびpo＝2．　Okgf／cm2で30日間長期圧密を行った擬似過圧

密粘土についてシリーズ2と同様な漸増荷重載荷試験を行った。
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3．3．2．2　二次圧密時に温度効果を受けた粘土の圧密特性

　シリーズ1の試験の実験結果の一例として、

有明粘土の圧密圧力p・2，0kgf／cm2において①、

②、③のケースにおける時間と間隙比の関係

を図3．3－5に示す。温度を上昇すると圧密が

促進され、温度が一定の値（80℃）に落ち着

くまで粘土の間隙比が急速に減少しているの

が認められる。しかし、温度が一定になった

時の圧密速度（二次圧密係数Cα）は20℃の

ものとほぼ一定の値を示しており、粘土を加

熱することによって、圧密は促進されるが、

温度が一定になった後の圧密速度は温度によ

らず一定であることが明らかである。

　図3．3－6に示すように吉国ら（1991）は、飽

和粘土の各圧密試験の予圧密時間を一定とし、

初期条件を統一する条件のもとで、供試体に

同一の荷重を載荷したとき、間隙比で整理し

た圧密曲線は、荷重増加率や有効応力の増加

速度に関係なく一本の線に乗ること
（Isotacheすること）を示した。今回実験し

た圧密圧力および温度の条件下で供試体の初

期条件を統一させ、一定の圧密圧力において

所定の温度まで温度を上昇した場合において

も、間隙比で整理した圧密曲線は温度を変化

する時期によらず、所定の温度に達した後は

一定の値を示している。よって、温度ごとに

圧密曲線はlsotacheすることがわかる。

　っぎに、シリーズ1の試験において有明粘

土の圧密圧力p・4．Okgf／cm2におけるケース②、

　　有明粘土　　　　　　（p竃2．Okgf／cmう

1β　　8二§8暑：是

　　　　　　③・20℃→80℃
　　　　　　③㌔20℃→40℃→60℃→80

o

選悟

1．2

②／

①③・

　　　　　　it・6。　min

loo　　　　　102

　　経過時間（min）

104

図3．3－5時間と間隙比の関係（有明粘土）

　2．50

　Z30
Φ

　2．10

緩し9。

　1．70

　1．50
　　　10’巳　　10●　　　108

　2，50

10重

．1

10象　　　と04　　10‘

①　Z30

蟹a1°

緩Lgo

　1．70

　王．50
　　　10’巳　ユ0・　　101　　103　　　10，　　　104　　105

　　　　　　　　経過時間（min）

図a3－6時間と間隙比の関係（吉国ら（1991）による）

③、④の場合の時間と間隙比の関係を図3．3－7に示す。ケース④の実験において載荷前

（p＝2．Okgf／cm2に高温より室温に低下した粘土は過圧密粘土の挙動を示し、載荷による間隙

比の変化量は温度を一定に保った場合に比べ小さいことが明らかである。その後再び温度

を上昇すると間隙比が減少し、温度変化による間隙比の変化量はケース③の場合とほぼ同

じ値を示している。

　図3．3－8はシリーズ1の試験における有明粘土のケース①、②、④の圧密圧力と間隙比

74



第3章　二次圧密による擬似過圧密粘土の力学的性質

の関係（e－10gp曲線）である。試験時の温

度、載荷時間が一定であればそれぞれ温

度ごとにe－logp曲線が描け、80℃のe－

logp曲線は20℃のそれよりも下方に位置

している。正規圧密領域においては、80℃

のe－logp曲線は20℃のそれに対してほぼ

平行に下方シフトしており、正規圧密状

態における圧縮指数Ccは20℃と80℃で

ほぼ等しい値を示しており、Campanella

ら（1969）や安川ら（1987）が示したよ

うに温度、載荷時間が一定であれば、得

られる圧縮指数Ccの値は一定となること

がわかる。しかし、温度を高温より室温

に低下することにより粘土は過圧密粘土

の挙動を示すことが明らかである。これ

は、水の粘性は温度を低下することによ

り増加し、粘土粒子間の吸着水層が増加

し、結合力は増加するものと考えられる。

そのため、新たな荷重を載荷しても、大

きな沈下は生じないものと考えられる。

しかし、再び温度を上昇させると水の粘

性、粘土粒子間の吸着水の層が減少する

ため、結合力が低下し体積の収縮が再び

生じるためと考えられる。

図3．3－9および図3．3－10はシリーズ2の

試験において有明粘土とカオリン粘土の

圧密圧力p・2．Okgf／cm2におけるケース①、

⑤、⑥、⑦の間隙比と時間の関係である。

前述したように両試料とも温度の上昇に

伴い圧密が促進され、温度が所定の温度

o

Φ

t4

1．2

有明粘土　（p＝4．Okgf！cmう

　　　　馨　　　　　◇80℃一定
　　　　1・20℃→80℃
　　　　　。20℃→80℃→20℃→80℃

③

20℃

　　　　　　it＝60　min

loo　　　　　102

　　経過時間（min）

104

図3．3－7時間と間隙比の関係（有明粘土）

1．5

1

有明粘土

1・20℃一定
②◇80℃一定
④。20℃→80℃→20℃→80℃i

10鱒1 　　100　2．0　　4．0　　　101

圧密圧力p（kgf／㎝2）

図3．3－8圧密圧力と間隙比の関係（有明粘土）

に達するまでは間隙比が急速に減少しているのが認められる。しかし、温度が一定になっ

た時の圧密速度（二次圧密係数Cα）は各温度ともほぼ一定の値を示している。また、温

度の高いものほど間隙比の変化量は大きくなり、温度変化による間隙比の変化量と温度に

は一義的な関係が存在することがわかる。また、高温より室温に低下することにより両粘

土とも若干膨張することが認められるが、その変化量は微少である。以上の結果より、室

温20℃を基準とした温度と温度変化による間隙比の変化量の関係を図3．3－11に示す。
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　有明粘土
1．6

o

謹t

1．2

　　　　p32．0（kgflcm2）

・20℃一定

。20℃→40℃→20℃
・20℃→60℃→20℃
ロ20℃→80℃→20℃

100　　　　　102

　　経過時間（min）

104

図3．3－9時間と間隙比の関係（有明粘土）

今回行った温度の範囲（20℃から80℃）で

は温度と温度変化による間隙比の変化量と

温度の関係には試料ごとにほぼ比例関係が

あることがわかり、その直線の勾配より実

験定数（温度係数）Cβが得られる。すなわ

ち、温度変化（室温THから高温TR）による

間隙比の変化量△e’は次式で表される。

△e』cβ（窺一賑） （3．3－1）

　また、温度変化による間隙比の変化量は、

圧密圧力に影響されないことが東畑ら

（1993）により報告されているが、今回の

実験においても同様な結果が得られた。

o

　　カオリン粘土　　p轟2．0（kgf／cmう

　　　　　　　．20℃一定
　　　　　　　。20℃→40℃→20℃
　　　　　　　。20℃→60℃→20℃1．6

　　　　　　　・20℃→80℃→20℃

1．

1．2
100　　　　　102

　　経過時間（min）

104

図3．3－10時間と間隙比の関係（カオリン粘土）

　　　・有明粘土（p32．Okgf！c㎡）
　　　．有明粘土（p＝4．Okgf／c㎡う

0．06　◇カオリン粘土（P＝2．Okgf／cm『》

o
〈
　0．04

　0．02

0

20

有明粘土
Cβ30．00086

40　　　　60

温度T（℃）

カオリン粘土
Cβ30．㏄ゆ77

図3．3－11温度と間隙比の関係

80

　シリーズ2の試験において温度を高温にした後所定の温度を一定に保ち、漸増荷重載荷

試験を行った場合（ケース①、②、③、④）の間隙比と圧密圧力の関係（e－logp曲線）を図

3．3－12および図3．3－13に示す。有明粘土においては、温度の高いものほど擬似先行圧密

圧力が増加し、各温度のe－logp曲線は20℃のe－logp曲線に漸近していることが認められ

る。しかし、カオリン粘土では温度が高いものほど圧密が促進され間隙比が減少したにも

かかわらず、擬似先行圧密圧力は温度によらずほぼ一定の値を示している。また、e－logp

曲線は温度の高いものほど下方にシフトしていることが認められ、過圧密粘土の挙動を示

していないことがわかる。
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　シリーズ2の試験において温度を高温に

した後再び室温まで低下した場合（ケース

①、⑤、⑥、⑦）の漸増荷重載荷試験の間隙

比と圧密圧力の関係を図3．3－14、図3．3－15

示す。両粘土とも擬似先行圧密圧力は温度

を一定に保った場合より増加していること

が明らかであり、温度差が大きいものほど

擬i似先行圧密圧力は増加している。有明粘

土では、温度を高温より室温に低下するこ

とにより20℃のe－logp曲線を超える飛び出

しが認められる。カオリン粘土では温度を

高温から室温に低下することにより、各温

度のe－logp曲線が20℃のe－logp曲線に漸

近していることが認められる。

　赤井、佐野ら（1984）は漸増荷重載荷試験

におけるe－logp曲線の飛び出し現象は応力

依存性、時間依存性があることを報告して

いる。そこで、シリーズ2の試験において有

明粘土における漸増荷重載荷後の載荷時間

を1日にした場合の間隙比と圧密圧力の関

係を図3．3－16に示す。図には、室温から高

温一定にした場合（ケース④）と高温から室

温に低下した場合（ケース⑦）、およびシリ

ー ズ1の単一荷重載荷試験における温度を

一定に保った場合（ケース①、②）の結果と

あわせて示している。温度を80℃より20℃

に低下した場合の漸増荷重載荷時のe－logp

曲線は単一荷重載荷20℃のe－logp曲線を飛

び越えているのが認められるが、載荷間隔

o

1．4

匡1．2

lo・

有明粘土

20℃一定
乏O℃→40℃

20℃→60℃
20℃→80℃

↓：擬似先行圧密応力

　2　　　3　　4　　5　6
圧密圧力p（kgf／㎝2）

図3．3－12圧密圧力と間隙比の関係（有明粘土）

1．4

①

　1．2

lo。

20℃→40℃
20℃→60℃
20℃→80℃

↓：擬似先行圧密応力

　2　　　3　　4　　5　6
圧密圧力p（kgf／㎝2）

図3．3－13圧密圧力と間隙比の関係（カオリン粘土）

が長くなると間隙比が減少し、20℃のe－logp曲線に漸近していることがわかる。また、温

度が80℃一定の漸増荷重載荷の場合も載荷時間が長くなると下方にシフトし80℃の単一

荷重載荷のe－logp曲線に漸近していることがわかる。

　以上の実験結果より、図3．3－17に温度効果を受けた粘土のe－logp曲線の模式図を示す。

軽部（1991）により述べられているように正規圧密粘土において二次圧密時に温度を室温

から高温一定にした場合、温度が高くなるほど粘土粒子間の吸着水の層が減少し、水の粘

性が低下することにより粘土粒子間の結合力が低下することが考えられる。そのため圧密
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が促進され粘土の間隙比は減少する。この

ことから、前述したように温度が一定で、

載荷間隔が同じであれば、温度毎に固有に

定まるe－logp曲線が存在するものと考え

られる。また、温度を高温から室温に低下

すると再び粘土粒子間の吸着水層が増加す

るが元の状態に戻らず、水の粘性が増加し、

粘土粒子問の結合力が増加するものと考え

られ、室温で二次圧密を受けた粘土と同じ

構造になるものと考えられる。よって見か

け上過圧密粘土の挙動を示し擬i似先行圧密

圧力が増加し、室温のe－logP曲線に漸近す

るものと考えられる。

　今回の実験で用いた有明粘土はカオリン

粘土に比べ、粒度分布がよく透水性が低く、

粘土鉱物の他に有機物や陽イオンを含んで

おりセメンテーション効果があり、温度が

高温一定の漸増荷重載荷試験においても擬

似先行圧密圧力が増加したものと考えられ

る。温度を室温に戻した場合は、さらに擬

似先行圧密圧力が増加したものと考えられ

る。一方、カオリン粘土は有明粘土に比べ

均等粒径であり、純粋な粘土鉱物だけから

構成されており、有機物や陽イオンを含ん

でいないため、温度が高温一定の漸増荷重

載荷試験においては擬似先行圧密圧力は一

定の値を示し、温度を室温に低下すること

によって擬似先行圧密圧力が増加するもの

と考えれる。東畑ら（1993）はカオリン粘

1．4

有明粘土

↓：擬似先行圧密圧力

0

　1．2
　　　　　　　　　20℃
　　　　20℃一定
　　　　2e℃→40℃→20℃
　　　　20℃→60℃→20℃
　　　　20℃→80℃→20℃

lo・
　2　　　　3　　4　　5　6
圧密圧力p（kgf／㎝2）

図3．3－14圧密圧力と間隙比の関係（有明粘土）

Φ

1．4

1．2

カオリン粘土

↓：擬似先行圧密応力

．20℃一定
　20℃→40℃→20℃
　20℃→60℃→20℃
　20℃→80℃→20℃

圧密圧力p（kgf／㎝2）

図3．3－15圧密圧力と間隙比の関係（カオリン粘土）

土に類似したMC粘土において圧密圧力160kPaで20℃より90℃に温度を上昇させ高温一定

に保った場合において圧密時間を1日、2週間、2ヶ月にした場合のe－logp曲線において、

圧密時間が1日の場合は飛び出しが見られないが、2ヶ月にした場合は飛び出しが見られ

ることを報告している。このように、擬似先行圧密圧力の増加の程度は、試験時の圧密圧

力、荷重増加率、載荷時間にも影響され粘土の種類やセメンテーションの程度により異な

ることが明らかである。このように、正規圧密粘土の温度を高温にした後再び室温に低下

することにより、粘土は見かけ上過圧密粘土の挙動を示し、二次圧密などの年代効果を再
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Φ

1．5

有明粘土

1
　・20℃一定（単一載荷）
　◇80℃一定（単一載荷）
　．20℃→80℃（漸増載荷）
　。20℃→80℃→20℃　（漸増載荷）

10－1 　　100　　　　　　101

圧密圧力p（kgf／c用2）

o

圧密応力　p（対数）

図a3－16圧密圧力と間隙比の関係（有明粘土） 図3．3－17温度効果を受けた粘土のe－Iogp曲線

現できる可能性があることが確かめられた。

　図3．3－18はシリーズ3の試験における応

力除荷による応力履歴を受けた過圧密粘土

と長時間圧密による時間履歴を受けた擬i似

過圧密粘土と温度効果による擬i似圧密土の

漸増荷重載荷時の圧密圧力と間隙比の関係

である。室温において履歴の相違によらず

漸増荷重載荷前の間隙比が同じであれば圧

密沈下挙動はほぼ同様な挙動を示し、擬似

先行圧密圧力はほぼ等しいことがわかる。

このことから、温度が一定であれば履歴の

異なる粘土においても間隙比が等しい場合

は同様な挙動を示すことが明らかになった。

q）

1．5

↓：擬似先行圧密圧力

1・4　・20℃（長期圧密）

　　◇20℃（過圧密）

　　°20°C→40°C→20°C

　　　　2　　　　　　　　3　　　　　4
　　　　　　圧密圧力p（kgf／㎝2）

図3．3－18履歴の異なる粘土の圧密圧力と

　　　　間隙比の関係

3．3．2．4　二次圧密時に温度効果を受けた粘土の擬似先行圧密圧力の評価

　年代効果を受けた正規圧密粘土は擬似過圧密粘土と呼ばれ、土かぶり圧より大きな擬似

先行圧密圧力pc’を有することが知られている。村上（1979）およびMesri（1979）、その

粘土が有する擬i似先行圧密圧力（圧密降伏応力）Pc’を
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　　　　　　cα
列一β・瑠（∫∫∫0）輪

（3．3－2）

で評価できることを理論的に示している．ここに，　P。’は圧密圧力，tsは二次圧密時間，

toは一次圧密終了時間，　Caは二次圧密係数，　Ccは圧縮指数，　Ccqは再圧縮指数である。β

は先行圧密効果による飛び出しの程度を表す実験定数である．ここでは以上の実験結果を

もとに、二次圧密時に温度効果（室温TR→高温TH→室温TR）を受けた粘土は前述した長期圧
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　き
密などの時間効果を受けた粘土および応力除去による過圧密粘土と同等に扱えるものとし

て温度効果を受けた正規圧密粘土の体積変化量、擬似先行圧密圧力の予測を行った。

　図3．3－19に示すように二次圧密時に粘土の温度が上昇すると圧密が促進し間隙比が急

激に減少し、一定時間後に供試体の温度が一定になるとその後の間隙比の変化は時間の対

数に比例して減少する。また、温度効果による粘土の間隙比の変化量は温度差に比例する

ものものと仮定すると（図3．3－11参照）、室温TRから高温THまで温度を上昇させた場合

の温度効果による間隙比の変化量△e’は前述したように（3．3－1）式で表される。よって、

二次圧密中に温度効果を受けた粘土の間隙比の変化量△eは次式で表される。
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図3．3－19温度効果を受けた粘土の圧密圧力（模式図）
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第3章　二次圧密による擬i似過圧密粘土の力学的性質

齢＝ 噸幻＋ら購） （3．3－3）

　図3．3－20および図3．3－21はシリーズ2の試験に（3．3－3）式より得られた温度効果に

よる間隙比の計算値を実線で示している。これより、実験値と計算値はうまく対応してい

ることが認められる。

1．6

o

緩1・

1．2

有明粘土　　　　　　p＝2．0（kgf／cm2）

　　　　　　・20℃一定
　　　　　　。20℃→40℃→20℃
　　　　　　・20℃→60℃→20℃
　　　　　　。20℃→80℃→20℃

　　　　　一：計算値
08000己8
　　　　°OOo。

　　　　　　　°叱曝

100　　　　　102

　　経過時間（min）

104

　　　カオリン粘土　　P＝2．0（kg脆mう

　　　　　　　　・20℃一定
　　　　　　　　。20℃→40℃→20『p
　　　　　　　　．20℃→60℃→20℃
♂・6　　　。20℃→80℃→20℃

1．

1．2
100　　　　　102

　　経過時間（min）

104

図3．3－20捌蔓効果による間隙比の変化（有明粘土） 図a3－21温度効果による間隙比の変化（カオリン粘土）

　また、圧密圧力p・’よりPc’まで載荷後、　p。’まで再び除荷した場合の間隙比の変化量△e

が（3．3－3）式と等価であると仮定すると、次式が成り立つ。

噸馳購）騙（q一嘱（謝 （3．3－4）

ここで、Cs：膨潤指数である。実験的にCs＝Ccqと近似的に仮定できるので、二次圧密時

に温度効果を受けた粘土の擬似先行圧密圧力PC’は次式で表される。

（3，3－5）

3－5）式に含まれる係数を前述した圧密試験により決定し、温度効果を受けた粘土の擬似先

行圧密圧力を計算により求めた。ここでは、先行圧密効果による飛び出しが全くないもの

として実験定数β二1とし、それぞれの係数は表3．3－2にまとめている。
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第3章　二次圧密による擬似過圧密粘土の力学的性質

表3．3－2粘土の圧密特性

項目 有明粘土 カオリン粘土

圧縮指数Cc 0．46 0．38

膨潤指数Cs 0．06 0．04

一次圧密終了時間t。 30min 10min

二次圧密係数Cα 0，010 0，008

温度係数Cβ 0．00086 0．00077

　図3．3－22は温度に対するシリーズ2の漸増荷重載荷試験により得られた擬似先行圧密

圧力の実験値と計算値（実線、破線）の対応を示している。前述したように、カオリン粘

土では温度を一定に保った試験では温度効果による擬似先行圧密圧力の増加が見られず、

計算値と実験値は対応していないが、温度を高温より室温まで低下した場合の擬似先行圧

密圧力は温度差に比例して増加し、計算値と実験値はうまく対応している。有明粘土では、

温度を一定に保った試験では両者はうまく対応しているが、高温より室温に低下した試験

では20℃の正規圧密線を越える飛び出しが見られ、擬似先行圧密圧力は温度差に比例して

さらに増加している。（3．3－5）式はあくまでも温度を高温から室温に低下した場合の予測式

であるので、有明粘土のように20℃の正規圧密線を越える飛び出し現象が現れる場合のβ

は温度差が大きいものほど増加し、今回実験した温度条件の範囲では有明粘土ではβ＝1．0

～ 1．16の範囲で増加している．以上の結果より、二次圧密時に温度効果を受けた粘土の圧

密特性は温度および圧密時間の影響を受け、予測式に含まれる係数を圧密試験より決定す

ることにより、沈下量および擬i似先行圧密圧力を予測できる可能性が確かめられた。

　4
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も
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図3．3－22温度効果による擬似先行圧密圧力
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3．3．3二次圧密時に温度効果を受けた粘土の非排水せん断特性

3．3．3．1試料と実験方法

　実験に用いた試料は、岡山県児島湾より採取した沖積粘土（以下岡山粘土と呼ぶ）を用

いた。粘土試料の物理的性質は表3．3－3に示すとおりである。この試料を液性限界の約2

倍の含水比で十分撹搾しスラリー状にした後、直径26cm、高さ30cmの圧密容器に入れ、

室温（20℃）で所定の圧密圧力まで段階的に圧力を増加する予圧密を行った。圧密圧力は

p・1．Okgf／cm2とした。予圧密して得られた粘土ブロックより供試体（直径5cm、高10cm）を

作成し三軸圧縮試験機にセットした。

表3．3－3試料の物理的性質

項目 岡山粘土
密度ρs（9／cm3） 2．62

液性限界WL（％） 77．0

塑性限界Wp（％） 29．4

塑性指数Ip 47．6

初期含水比w・（％） 60

　実験に用いた三軸圧縮試験機は図3．3－3に示すように三軸室は二重セル構造となり、内

セル内の水をヒーターにより加熱し粘土供試体の温度を変化させることが可能である。三

軸室上部に取り付けたモーターにより内セル内のスクリューでセル内の水を撹搾すること

により、水温を均一に保つことができる。また、水温を一定に保つために内セル内に温度

測定器（熱電対）を設置し、マイコン制御によるコントローラーにより設定した温度に自

動的に調整可能である。温度の設定は最高90℃まで設定可能である。また、供試体のゴム

スリーブは高温にも耐えられる厚さ0．2mmのラッテックス製のものを使用した。

　実験は次の3つのシリーズの等方圧密非排水せん断試験（CU試験）を行った。

　シリーズ1（温度効果）は、室温（20℃）で圧密圧力p。＝2．Okgf／cm2で一次圧密終了後（4

時間後）、ヒーターのスイッチを入れ温度をTH℃まで上昇し圧密した後（7時間後）、再

び室温に低下し圧密した後（24時間後）、非排水せん断試験を行った。温度はTH・20，40，60℃

とした。

　シリーズ2（時間効果）は、室温（20℃）で圧密圧力p。＝2．Okgf／cm2で所定の二次圧密時

間t，まで圧密した後、非排水せん断試験を行った。二次圧密時間はt、＝4時間1，3，7日と

した。

　シリーズ3（応力除荷）は、室温（20℃）で所定の先行圧密圧力pで21時間圧密後、

p。・2。Okgf／cm2まで除荷し、3時間圧密をさせた後、非排水せん断試験を行なった。先行圧

密圧力はp、・2α25aq40㎏f／cm　2とした。なお、せん断試験はひずみ制御（ひずみ速度
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0．01％／min）で行い、供試体に背圧1．Okgf／cm2を負荷した。間隙水圧の測定は供試体下部

で測定した。
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図3．3－23　温度調節が可能な三軸圧縮試験機

3．3．3．2　二次圧密時に温度効果を受けた粘土の非排水せん断特性

　図3．3－24はシリーズ1（温度効果）の等方圧密時の間隙比と時間の関係である。一次

圧密終了時から温度を高温にすると、温度の上昇とともに粘土の圧密が促進され間隙比が

急激に減少し、温度が所定の温度になると圧密速度（二次圧密係数C、）は温度によらず一

定になる。その後、室温に低下すると若干膨潤するもののその変化量は微少であり、引き

続き二次圧密が進行している。また、図3．3－3に示すように温度変化による間隙比の変化
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図3．3－26圧密圧力と間隙比の関係

量△e’は温度差に比例して増加している。　直線の勾配より実験定数Cβを得た。

　図3．3－4は実験より得られた等方圧密時の間隙比と圧密圧力の関係（e－10gp曲線）であ

る。に示すとおりである。また、図中に示すように圧縮指数C，および膨潤指数C，を得た。

　図3．3－27から図3．3－29は3つのシリーズの非排水せん断試験より得られた有効応力経

路図、応カーひずみ曲線ならびに間隙水圧一ひずみ曲線である。シリーズ1（温度効果）で

は、室温に比べると、高温ではせん断初期における間隙水圧の発生が少なくなり、応力経

路の立ち上がりが急になり非排水せん断強度が増加していることが明らかである。シリー

ズ2（時間効果）でも同様の傾向が見られ、圧密時間が長いほど顕著になっており、応力

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　85
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図3．3－30過圧密比と強度増加率の関係傭力除荷）

経路の形状も類似している。しかし、シリーズ3（応力除荷）では過圧密比が大きくなる

とせん断強度は大きくなり、せん断初期の応力経路の立ち上がりも急になるが、他の2つ

とは異なった形状を示す。これはせん断時のダイレンタンシー特性が異なるものと考えら

れる。なお、応力履歴の相違によらず、破壊時の有効応力状態はほぼ同一の破壊線上に位

置していることが明らかである。図3．3－30はシリーズ3（応力除荷）における非排水せ

ん断特性強度比c、／pと過圧密比n（＝p，／p。）の関係である。両者には比例関係があり、図中

に示すように直線の勾配より実験定数A。を得た。

3．3．3．3　温度効果を受けた粘土の非排水せん断特性強度の評価について

図3．3－31に示すように、ここでは以上の実験結果をもとに、二次圧密時に温度効果（室
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図3．3－31温度効果を受けた粘土の圧密特性とせん断強度の関係（模式図）

温T。→高温TH→室温丁。）を受けた粘土は室温で長時間圧密などの時間効果を受けた粘

土および応力除荷による過圧密粘土と同等に扱えるものと仮定して非排水せん断強度の評

価を行った。

　応力除荷による過圧密土の研究は今まで多くの研究者によってなされてきた。三田地ら

（1976）、Mayne（1980）は過圧密粘土と正規圧密粘土の非排水せん断強度の比として次式を提

案している。

血
ρ（oc）　A。

　　　謂η
（3．2－12再） （3．3－6）

玉
ρ（NC）

ここで、添字（ハ℃）は正規圧密土、（OC）は過圧密土を意味している。また、ηは過圧密比、

A。は実験定数である。p。・より島1まで除荷された過圧密土の非排水せん断強度はc。cから

c、。まで低下するものと考え、式（1）は次式のように書き換えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　無
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρo（oc）寓ηAσ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・3－7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　無
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ・（1VC）
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圧密圧力p。1における過圧密土のc。。を既知の正規圧密土のc。．から予測する場合、式（3．3－

7）は次のように書き換えられる。

蓼
ρ・（・C）窩。傷

（3．3－8）

ご

子
P・（∠VC）

すなわち、

三些LηA・

Cμπ

（3．3－9）

が得られる。正規圧密土の強度増加率を鷹とすると、p。・における正規圧密土の非排水せん

断強度c。．は次式で表される。

cμπ呂溺Po
（3．3－10）

従って、応力除荷による過圧密土の非排水せん断強度c。。は次式で表される。

　　　冒ACμo　＝＝㎎フoη　o
（3．3－11）

　二次圧密やセメンテーションなどの年代効果を受けた粘土は、土被り圧より大きな擬似

先行圧密圧力を有することが知られている。村上（1979）はその粘土が有する擬似先行圧密

圧力p、・を次式で評価できることを理論的に示している。

Cα

几・＝β・拓（諭輪 （3．3－12）

ここで、∫、は二次圧密時間、∫oは一次圧密終了時間、C、は二次圧密係数、　C。は圧縮指数、

C。gは再圧縮指数である。βはセメンテーション効果による飛び出しの程度を表す実験定数

である。よって、擬i似過圧密比ηは次式のように定義される。
　　　　　　　　　　　　　　9

Cα

鴫一β・（∫∫∫0）帖
（3．3－13）

応力除荷によって非排水せん断強度がc。，からc。。に低下した場合と時間効果により非排水

せん断強度がC。。からC。。に増加した場合が等価であると仮定すると、時間効果を受けた粘

土の非排水せん断強度c。。は次式で表される。
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％一
（3．2－16－b再） （3．3－14）

　前述したように、二次圧密時に粘土の温度が上昇すると圧密が促進され間隙比が急激に

減少し、温度が一定になると二次圧密係数C。は温度の大きさによらず一定となるものと仮

定する。また、二次圧密時に室温ηから高温ηまで温度を上昇させた場合の間隙比の変

化量△e「は温度差に比例して増加する。よって、二次圧密時に温度効果を受けた粘土の間隙

比の変化量△eは次式で表される。

　　　　　　　　　　　蝋bg（ち∫0）＋ら（隅）　（細再）（一）

ここで、Cβは実験定数である。また、圧密圧力ρ。・よりρ、・まで載荷後、ρ。，まで再び除荷

した場合の間隙比の変化量△eが式（3．3－10）と等価であると仮定する次式が成り立つ。

嘱舞）＋Cβ（隅）一（9－q）bg㈱ （3．3－4再） （3．3－16）

よって、二次圧密時に温度効果を受けた粘土の擬似過圧密比は次式で表される。

嚇一β・（郭鵜 （3，3－17）

よって、二次圧密時に温度効果を受けた粘土の非排水せん断強度c。。は次式で表される。

％一輌・
（諭却灌齢 （3．3－18）

　式に含まれる係数を実験結果より決定し、その値を表3．3－3に示す。なお、ここでは、

セメンテーション効果を表す実験定数βは1．0とした。応力除荷による過圧密土の非排水

せん断強度をもとに温度効果および時間効果を受けた粘土の擬似過圧密比および非排水せ

ん断強度の評価（予測）を行った。計算値と実測値の比較を表3．3－4に示す。
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表3．3－3実験定数

Cα 0，026 Cc 0，410 m
0．373（tニ4hour）

α396（t・1day）

Cβ 0．00106 Cs 0，016 Ao 0626

表3．3－4擬似過圧密比と非排水せん断強度

条件

擬似過

圧密比

　nq

　Cu
実測値
kgf／cm2

　Cu
計算値
kgf／cm2

20℃ 1．13 0，792 0，803温度

効果
40℃ 1．27 0，915 0，868

60℃ 1．44 1，024 0，938

4hour 1．00 0，746 0，746

1day 1．13 0，792 0，803時間

効果
3day 1．21 0，893 0，841

7day 1．28 0，955 0，871

n＝1．0 0，792 0，792

n＝1．25 0，902 0，911応力

除荷
nニ1．50 0，968 1，021

n＝2．00 1，225 1，223

　図3．3－32は擬似過圧密比と強度増加率の計算値と実測値の対応を示したものである。

また、図3．3－33は非排水せん断特性強度の実測値と計算値の対応を示したものである。

これらによると、今回用いた岡山粘土では温度効果および時間効果を受け二次圧密が進ん

だ場合、実測値は計算値より約1．0から1．1倍の範囲で大きくなっていることがわかる。

図3．3－34は別に実施した温度効果を受けた粘土の漸増載荷圧密試験のe－logp曲線である

12）。温度を室温から高温にした後再び室温に低下した場合の圧密降伏応力は温度差が大き

いものほど室温における正規圧密線を越える飛び出し現象が見られる。この実験結果より

もセメンテーション作用の増加に伴う飛び出しの程度を表す実験定数βが約1．0から1．1

の範囲で増加していることがわかる。以上の結果より二次圧密時に温度効果を受けた粘土

は、室温で二次圧密などの時間効果を受けた粘土に類似した挙動を示すことが明らかにな

り、応力除荷による過圧密土のせん断強度をもとに予測式に含まれる係数を決定すること

により、非排水せん断強度を予測できる可能性が確かめられた。
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図3．3－32擬似過圧密比と強度増加率の関係
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図3．3－33非排水せん断強度の実測値と計算値
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図3．3－34温度効果を受けた粘土のe－logp曲線
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3．4本章の要約

　第3章では、自然堆積粘土の年代効果の要因の1つとして考えられている二次圧密など

の圧密時間の影響（時間効果）に焦点を置き、二次圧密により擬似過圧密状態になった粘

土の力学的性質を明らかにすることを目的にした。

　3．2では、正規圧密状態にある不撹乱粘土，再構成粘土の圧密期間を定量的に変化さ

せる直接せん断試験および三軸圧縮試験を行い、二次圧密などの時間効果を受けた粘土の

力学特性を明らかにした。

　3．3では、二次圧密を短期間に促進させる目的で、再構成粘土に対して、二次圧密時

に温度を室温から高温まで定量的に温度変化させる圧密試験および三軸圧縮試験を行い、

温度効果により擬似過圧密状態となった粘土の力学的性質を明らかにした。

　　以下に、本章で得られた知見をまとめて示す。

1．二次圧密を受けた粘土の力学的性質

（D長期圧密試験において、正規圧密状態にある再構i成粘土の二次圧密係数C。は、圧密

　圧力の大きさ、荷重増分比の大きさによらず一定の値を示す。

（2）不撹乱試料では、二次圧密係数C。および圧縮指数C、は、圧密降伏応力を少し越える

　圧密圧力でピーク値を示す。再構成試料では、ピークが現れず、正規圧密領域では一

　定の値を示す。

（3）二次圧密係数C。と圧縮指数C。の間には相関関係があることがわかり、それぞれの粘

　土ごとにC。／C、は一定の値を示す。また、C。／Ccと対数表示の初期含水比w。の関

　係には試料によらず比例関係があることが示された。

（4）直接せん断試験および三軸圧縮試験より、圧密時間が長いものほど粘土の剛性が増加

　　し、せん断強度が増加することが示された。また、一次圧密終了時を境にその強度増

　加率が変化することが示された。また、二次圧密時間に比例して強度が増加すること

　　が示された。

（5）有効応力で整理した限界応力比M、強度定数φ’は先行圧密時間、応力履歴などの影

　響を受けず、一定の値を示すことが示された。

（6）二次圧密により擬似過圧密状態となった非排水せん断強度c。。は次式で表されること

　　を示した。

　　　　　　　　　　竺
％－m・P・・β転

（tlto）圃
（3，2－16－a）

ここで、　m：正規圧密粘土の強度増加率、p。：圧密圧力、β：セメンテーションに
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　よる飛び出しの程度を示す定数であり、　R＝Cα／Cc、　Ao、λは実験定数である。この

　関係は、一次圧密終了後時間の経過とともに正規圧密粘土の強度が二次圧密により擬

　似過圧密粘土になることを示している。

（7）この予測式よる非排水せん断強度の計算値と、せん断試験より求めた実験値の比較が

　行われ、予測式の有用性が確かめられた。

（8）この予測式に含まれる実験定数Ao、R、λは塑性指数Ipをパラメータとして決定

　できる可能性があることが示された。

（9）以上の結果より、二次圧密（時間効果）による擬似過圧密粘土の力学的性質を表す模

　式図を図3．5－1に示す。

2．二次圧密時に温度効果を受けた粘土の力学的性質

（1）正規圧密粘土において、二次圧密時に温度を室温から高温にすると、圧密が促進され、

　体積が収縮する。その温度変化に体積変化量は，温度の変化量に比例する。

（2）正規圧密粘土において、温度上昇による間隙比の変化量は、圧密圧力や温度変化の時

　期によらず、ほぼ一定の値を示す。

（3）正規圧密粘土において、載荷間隔、温度が一定であれば温度毎にe－logp曲線が存在

　　し、温度が一定になった後の圧縮指数、二次圧密係数は、圧密圧力、温度によらず一

　定の値を示す。

（4）温度を高温より室温に低下することにより、粘土は見かけ上過圧密土の挙動を示し、

　そのときの擬似先行圧密圧力p。は温度差に比例する。また、粘土の種類によりp。の

　大きさが異なることが示された。

（5）二次圧密時に温度効果（室温→高温→室温）を受けた粘土は室温で長時間圧密された

　粘土のせん断挙動に類似することが示された。

（6）破壊時の応力状態は有効応力で整理すると、温度効果、時間効果、応力除荷などの履

　歴によらずほぼ同一の破壊線上に位置することが明らかになった。

（7）温度効果、時間効果、応力除去による過圧密土の関係を説明する仮説を提案し、二次

　圧密時に温度効果受けた粘土の擬似先行圧密圧力P♂、非排水せん断強度c。。は次式で

　表わせることを示た。

1フc冒＝βリワlo一
（1：）・・一玉 Cβ（η曽η）

（3．3－5）

％一輌・
㈲凱膿…紬 （3．3－18）
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（8）この予測式よる擬i似先行圧密圧力、非排水せん断強度の計算値と、圧密試験、せん断

　試験より求めた実験値の比較が行われ、予測式の有用性が確かめられた。

（9）以上の結果より、二次圧密時に温度効果を受けた擬似過圧密粘土の力学的性質を表す

　模式図を図3．5－2に示す。

間
隙
比

e

非
排
水
せ
ん
断
強
度

Cu

ゴ鰍　？）

圧密圧力・p

　　　　　　鑑露ション｝時間効果

圧密圧力p

間
隙
比

e

非
排
水
せ
ん
断
強
度

Cu

室温→高温（二次圧密促進）

　　　　び出し（セメンテーション？）

Py　Py　　高温→室温

圧密匡力’
P

　　　　　　セメンテーション
　　　　　　　　　　　｝温度効果

1惣二次圧密

圧密圧力p

図3．5－1　二次圧密（時間効果）による　　　図3．5－2　二次圧密時に温度効果を受けた

　　　擬似過圧密土の力学的性質（模式図）　　　　擬似過圧密土の力学的性質（模式図）
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第4章　セメンテーションによる擬似過圧密粘土の力学的性質

第4章セメンテーションによる擬似過圧密粘土の

力学的性質

4．1　概説

　　前述したように、年代効果には二次圧密作用によって体積圧縮が促進される方向にあ

るものと、セメンテーション作用による固化によって体積圧縮が抑制される方向にあるも

のの2種類が考えられる。セメンテーション効果を除去することはある程度可能である

が、逆にこれを短時間に発生させることは困難であり、このことが年代効果を有する自然

堆積粘土の研究を複雑にしてるものと思われる。これまで、セメンテーション効果は、土

粒子間に作用する化学反応の1つと考えられ、粘土スラリーに化学的添加物（膠結物質）

を添加することにより、人工的に年代効果を再現しようとする試みが行われてきた。この

ように化学的添加物の化学的作用を受けた粘土は人工的にセメンテーション作用を受けた

粘土と見なされ、見かけ上過圧密土の挙動を示すことが報告されている（Fisher（1978）、嘉

門ら（1986，1987））。また、軟岩を対象とした建設工事が増加し、軟岩の力学的性質に関す

る研究が増えている（足立ら（1993））。軟岩は堆積過程にセメンテーション作用を受けた

もの見なされ、セメンテーション作用を受けた粘土の力学特性を堆積軟岩の研究成果より

推定できることが報告されている（足立ら（1985））。

　本章では、粘土の年代効果の一要因として考えられる粘土粒子間に作用するセメンテー

ションの影響を明らかにするため、一定の含水比に調整した粘土試料に対し、化学的添加

物として市販のセメント系固化材をスラリー状の粘土試料に添加混合することにより、粘

土供試体を作成した。固化材添加量と養生期間を定量的に変化させた粘土供試体に対し

て、圧密試験、一軸圧縮試験、三軸圧縮試験を行い、人工的にセメンテーション作用を受

けたものと考えられる粘土の力学的性質を明らかにした。また、粘土供試体の養生期間お

よび固化材添加量の変化にともなう圧密降伏応力、非排水せん断強度の変化を定量的に調

べ、固化材のセメンテーション作用により擬似過圧密状態となった粘土の非排水せん断強

度を評価する方法を提案した。

4．2　試料および供試体の作成

本実験で使用した粘土試料はアメリカ産の市販のカオリン粘土（ASP－100）である。カオリ

ン粘土にはSiO2やA1203の粘土鉱物が多く含まれ改良効果の高い粘土であることが報告され
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ている（鬼塚ら（1996））。また、セメ

ント系固化材は、主に粘性土から砂質

土までの一般軟弱土およびヘドロの安

定処理に用いられる市販の固化材一般

品を使用した。このセメント系固化材

はセメントを主成分として一部無機薬

品を添加剤として加えたものである。

表4－1に試料の主な化学的成分、表4－2

に試料の物理的性質を示す。また、図

4－1に試料の粒径加積曲線を示す。図中

にはカオリン粘土1m3に対してセメント

系固化材を50および150kg混合調整し

た試料の粒径加積曲線も示している。

　JSF規格（T821）に準じて、乾燥状態の

カオリン粘土を所定の初期含水比にな

るように加水し、ホバートミキサーで

混合および調整した後、水となじみを

よくするため一週間湿潤箱内で密閉し

て養生した．含水比を調整した試料土

に粉末状態のセメント系固化材を一定

の割合で徐々に添加しながらホバート

ミキサーで混合した。混合時間は、通

常10分程度とされるがカオリン粘土と

固化材の混合性を良くするため15分間

混合した。混合後、含水比が変化しな

い状態で20分間静置し、モールド内に

表4司．試料の主な化学的成分（％）

カオリン粘土 固化材

Sio2 45．3 20．2

Al203 39．7 4．9

CaO 0．1 62．1

SO3 0．1 4．5

ig．10SS 14．2 一

表4－2．試料の物理的性質

カオリン粘土 固化材

土粒子の密度ρ、（g／cm3） 2．65 3．07

比表面積　　（cm2／g） 一 3800

液性限界　WL（％） 78．5 一
塑性限界　w　（％）　　　　　P 37．5 一

塑性指数　1，（箔） 41．0 一

100

竃80

塁・・

鵠、。

踏

噸20

0。㎜10．0001　0．001　0．01
　　　　　　　　粒径（mm）

0．1

図4－1．試料の粒径加積曲線

1

安定処理土を3層に分けて入れ、その際各層ごとに気泡の除去の操作として、モールドを

コンクリートの床に軽く打ちつけ充填することにより供試体を作成した。その後、供試体

を温度20±3℃、湿度95％以上の恒温恒湿槽に静置して養生した。

　実験は固化材添加量および材齢の変化による粘土の力学的性質を調べる目的で、カオリ

ン粘土の初期含水比を隣100％とし、固化材添加量（以下Cとする）を試料土1m3に対して50、

100および150kgに変化させ、材齢を1，3，7，28日（一軸圧縮試験では91日）に変化させた供試

体を作成した。表4－3に供試体の初期性状値を示す。また、図4－2は供試体の含水比の経時

変化を示したものである。粘土に固化材を添加混合すると土中の間隙水と水和反応が生

じ、含水比が急激に低下するが、材齢3日を過ぎるとほぼ定常になるものの、その後も徐々

に低下していることがわかる。
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4．3　実験方法

　以上の条件で作成した供試体に対し

てJSF規格に基づいた（1）圧密試験（定ひ

ずみ速度圧密試験）、（2）一軸圧縮試験、

（3）三軸圧縮試験（等方圧密非排水せん

断試験）を実施した。

　定ひずみ速度圧密試験は直径6cm，高

さ2cmの圧密リングに供試体をセット

し、供試体上面より1．Okgf／cm2のバック

プレッシャーを負荷し、ひずみ速度

0．01％／minで圧縮（圧密）を行った．供

試体底面で間隙水圧を測定した。

　一軸圧縮試験は直径5cm，高さ10cmの

供試体に対してひずみ速度1％／minで圧

縮を行った。

　三軸圧縮試験は、広範な応力域（拘束

圧1kgf／cm2～20kgf／cm2）でのせん断挙

動を明らかにする目的で、油圧制御方式

による中圧三軸圧縮試験機i（図4－3）を

使用した。直径5cm，高さ10cmの供試体に

対して所定の拘束圧で等方圧密を行っ

た後、軸ひずみ速度0．1％／minで圧縮を

行った。なお、圧密時間は3t法により決

定した．また、1．Okgf／cm2のバックプ

レッシャーを供試体に負荷し、供試体底

面で間隙水圧を測定した。

表4－3．安定処理土の初期性状

添加
量　Ckg／m3

材齢

　日

含水比

　　W

　　％

間隙比

　　e

湿潤

密度
9／cm3

乾燥

密度
9／cm3

1 94．9 2．75 1．44 0．74

3 94．9 2．75 1．44 0．74

50 7 94．7 2．75 1．44 0．74

28 93．2 2．75 1．44 0．75

91 92．3 2．74 1．44 0．75

1 87．8 2．46 1．47 0．78

3 87．3 2．46 1．47 0．78

100 7 87．5 2．46 1．47 0．78

28 86．5 2．46 1．47 0．79

91 86．5 2．45 1．47 0．79

1 82．2 2．22 1．49 0．82

3 81．9 2．22 1．49 0．82

150 7 80．8 2．22 1．49 0．82

28 80．0 2．22 1．49 0．83

91 79．8 2．22 1．49 0．83

10

ま

二
唱

く嘔

90

80

70
　50
材齢（日）

100

図4－2．粘土供試体の含水比の経時変化
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4．4圧密試験および一軸圧縮試験結果

　図4－4（a）は材齢7日の粘土供試体の定ひず

み圧密試験より得られた固化材添加量の影

響を調べたe－10gp’曲線である。供試体は一

定の圧密圧力を負荷しないで作成したにも

関わらず、見かけ上の圧密降伏応力が生じて

いる。また、添加量の多いものほど土中の間

隙水との水和反応が進み含水比（間隙比）が

減少し、圧密降伏応力が大きくなっているこ

とがわかる。図4－4（b）は同じくC＝100kg／m3

の粘土供試体において材齢の影響を調べた

e－10gp’曲線である。材齢が長くなるほど、

圧密降伏応力が大きくなることがわかる。こ

れは材齢の増加に伴い、セメント水和物と土

粒子との結合力（セメンテーション）が増加

し、圧密降伏応力が大きくなるものと考えら

れる。

　図4－5は定ひずみ圧密試験より得られた

圧密降伏応力の経時変化を示したものであ

る。添加量が多いものほど圧密降伏応力が大

きく、いずれの添加量においても材齢の増加

に伴い圧密降伏応力は対数軸に対してほぼ

直線的に増加していることがわかる。

　図4－6（a）は、材齢7日の粘土供試体の一軸

圧縮試験における固化材添加量の影響を調

べた応力～ひずみ曲線である。添加量が多

いものほど一軸圧縮強さは大きくなり、初

期変形係数E50も増加していることがわか

る。図4－6（b）は同じくC・100kg／m3の粘土供

試体の材齢の影響を調べた応力～ひずみ曲

線である。一軸圧縮強さは材齢の長いもの

ほど大きくなっている。また、材齢が長く

なるほどせん断初期における曲線の立ち上

がりが急になり、初期変形係数E50が増加し

ていることが明らかである。なお、今回は

Φ

3

2．5

2
　　－　C＝50kglm3
　　　C＝100kg！m
　　　C＝150kg／m

1・も．1

Py150

、

　　1　　　　　　　10
圧密圧力pl（kgf／cm2）

（a）．固化材添加量の影響（材齢7日）

Φ

2．5

C＝100kg／m3

　＿材齢1日
　　　　ラ目

　一・一材齢28日

　　1圧密降伏応力Py

O．1　　　　　　　1　　　　　　　10
　　　圧密圧力p’（kgf／cm2）

　　　（b）．材齢の影響（C・100kg／m3）

図4－4．定ひずみ圧密試験結果（e－logp’曲線）

20

モ

§

5
あ

：L10

世

出

1 3　　　7
材齢（日）

28

図4－5．圧密降伏応力の経時変化
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軸変位を載荷ピストンの上部に設置した外

部変位計で測定したため、材令が短い場合

あるいは固化材添加量の少ないものほど応

力ひずみ曲線がS字型になっており、供試体

上下端でのべッディングエラーが含まれて

いるものと考えられ、剛性が過小評価され

ているものと考えられる。また、いずれの

供試体においても脆性的な挙動を示しピー

ク強度を越え、軸ひずみが大きくなると残

留強度は0，7kgf／cm2程度に落ち着き、せん断

抵抗が一定となることがわかる。

　図4－7は粘土供試体の一軸圧縮強さの経

時変化を示したものである。固化材添加量

の多いものほど一軸圧縮強さが大きく、い

ずれの添加量においても材齢の増加に伴い

一軸圧縮強さは対数軸に対してほぼ直線的

に増加していることがわかる。

　図4－8は粘土供試体の初期変形係数E50と

一軸圧縮強さの関係を示したものである。

両者には多少のばらつきはあるものの図中

に示す相関関係があることがわかる。前述

したように剛性が過小評価されているもの

と考えられるためE50は小さい値を示してい

る。橋本ら（1994）は0．01％のひずみレベルま

でのヤング率は通常の一軸・三軸圧縮試験

で測定したE50より10倍大きいことを示して

いる。

　図4－9は粘土供試体の一軸圧縮強さと圧密

降伏応力の関係を示したものである。今回実

施した試験条件の範囲では、両者には相関関

係があることがわかり、次式が得られる。

Py＝ユ5qu
（4－1）

£

董

甚

餐

　材齢7日
●　C＝50kg／m3

0　C＝100kg／m3
■　C＝150kg／m3

軸ひずみ（％）

（a）．固化材添加量の影響（材齢7日）

ゆ
§

忘
首

渥

袈

C＝100kg／m3

　●材齢1日
　○材齢3日

　△材齢7日
　■材齢28日
◆材齢91日

軸ひずみ（％）

　　（b），材齢の影響（Cニ100kg／m3）

図4－6．一軸試験結果（応力ひずみ曲線）

ゆ
量

豆

3
揺

豊

胃

↑

材齢（日）

ここで、Pyは圧密降伏応力、　q、は一軸圧縮

強さを示す。したがって、一軸圧縮試験か

図4－7．一軸圧縮強さの経時変化
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ら圧密降伏応力を求められる可能性があることが明らかになった。なお、一軸圧縮強さよ

り圧密降伏応力などの圧密特性を表現する試みが他の研究者ら（寺師（1980）、安原（1992））

によっても確かめられており、その有用性が示された。

20

£

§

書1。

軽

畢　詑◇

　　0　　　　　　　　　1000　　　　　　　2000　　　　　　　3000

　　　　　　初期変形係数E50（kgf／cm2）

図4－8．一軸圧縮強さと変形係数E50の関係

£

巷

望
氏

出

　　　0　　　　　　4　　　　　8　　　　　12
　　　　　　一軸圧縮強さq、（kgf／cm2）

図4－9．一軸圧縮強さと圧密降伏応力の関係

4．5三軸圧縮試験結果

　図4－10は等方圧密後の間隙比を定ひずみ圧密試験より得られたe－logp’曲線にプロット

したものである。圧密降伏応力付近では間隙比に対する材齢の影響が大きいが、圧密降伏

応力を越える領域（正規圧密領域）では間隙比に対する材齢の影響は少なくなることがわ

かる。
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図4－10．等方圧密時のe－10gp’曲線

　図4－11（a）（b）（c）は材齢7日の粘土供試体における固化材添加量の影響を調べた三軸圧

縮試験結果である。また、図4－12（a）（b）（c）は以上の試験結果を試験時の拘束圧σ。で正規

化したものである。図4－11（a）の有効応力径路では固化材添加量が増加すると軸差応力が

増加していることが明らかである。圧密試験より得られた圧密降伏応力（図中のPy）より低

い拘束圧（過圧密領域）と圧密降伏応力より高い拘束圧（正規圧密領域）では径路の形状が

異なっていることが特徴的である。また、正規圧密領域における破壊線の傾きMは添加量

が大きいほど大きくなることがわかる。図4－12（a）の正規化した有効応力径路では、過圧

密領域では過圧密比（Py／σ。）により径路はそれぞれ異なっているが、正規圧密領域になる

と各添加量ごとに応力径路の形状は類似してくることがわかる。

　図4－11（b）は軸差応力と軸ひずみの関係であるが、応力ひずみ関係は拘束圧により大きく

影響されることがわかる。拘束圧σ。・1kgf／cm2ではいずれの添加量においてもひずみ硬化

後ピーク応力に達しひずみ軟化に転じている。しかし、σ、・15kgf／cm2では添加量が少ない

ものほどひずみ軟化傾向が薄れ正規圧密土の挙動を示している。図4－12（b）は正規化した

軸差応力と軸ひずみの関係であるが、前述したように圧密降伏応力より低い拘束圧では過

圧密比の影響を受けていることが明らかであるが、圧密降伏応力より高い拘束圧になると

各添加量ごとに曲線の形状は類似してくることがわかる。

　図4－11（c）は間隙水圧と軸ひずみの関係である。拘束圧σ、・1kgf／cm2では軸差応力が最大

になる時に間隙水圧は最大となり、その後ひずみ軟化に伴い減少している。一方σ。

＝15kgf／cm2では添加量が多いものはピークに達した後減少しているが、添加量の少ないも

のはピークが表れず徐々に増加する傾向を示している。図4－12（c）は正規化した間隙水圧

と軸ひずみの関係であるが、圧密降伏応力より低い拘束圧では過圧密比の大きいものほど

せん断初期における曲線の勾配が急になり、ピーク後減少する傾向を示すが、圧密降伏応

力より高い拘束圧になると、せん断初期における曲線の勾配が緩やかになり、各添加量ご

とに曲線の形状は類似してくることがわかる。
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図4－11．三軸試験結果（材齢7日）
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図4－12．正規化した三軸試験結果（材齢7日）
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　図4－13（a）（b）（c）はC・100kg／m3の粘土供試体における材齢の影響を調べた三軸圧縮試験

結果である。また、図4－14（a）（b）（c）は以上の試験結果を試験時の拘束圧で正規化したも

のである。

　図4－13（a）の有効応力径路では圧密降伏応力より低い拘束圧では、材齢28日の粘土供試体

は材齢7日の粘土供試体に比べ曲線の立ち上がりが急になり最大軸差応力が大きくなって

いる。圧密降伏応力より高い拘束圧ではせん断初期における曲線の形状は異なっている

が、最大軸差応力はほぼ等しくなり、同一の破壊線上に至ることがわかる。

　図4－14（a）の正規化した有効応力径路では、圧密降伏応力より低い拘束圧では過圧密比に

より応力径路はそれぞれ異なっているが、圧密降伏応力より高い拘束圧になると、各材齢

ごとに応力経路の形状は類似しており、破壊時の応力状態は同じ位置に至ることがわか

る。

　図4－13（b）は軸差応力と軸ひずみの関係である。圧密降伏応力より低い拘束圧では最大軸

差応力は材齢28日の方が大きくなっているが、圧密降伏応力より高い拘束圧では最大軸差

応力はほぼ等しくなる傾向がみられる。しかし、材齢7日では低い拘束圧では軸差応力がピ

ー クに達した後軟化する傾向がみられる。高い拘束圧ではその傾向が薄れてくるが、材齢

28日は材齢7日に比べると嘉門ら（1987）が述べているように固化材により形成された土構

造がピーク後に破壊され、セメンテーション作用が大きい土ほどひずみ硬化～軟化型の傾

向が強いことがわかる。

　図4－14（b）は正規化した軸差応力と軸ひずみの関係であるが、前述したように低い拘束圧

では材齢の長短により最大軸差応力および曲線の形状が異なるが、拘束圧が高くなるほど

材齢の影響がなくなり、ひずみ軟化する傾向が薄れてくる。また、最大軸差応力はほぼ等

しくなることがわかる。

　図4－13（c）は間隙水圧と軸ひずみの関係である。低い拘束圧では軸差応力が最大になる時

に間隙水圧は最大となり、その後ひずみ軟化に伴い減少しているが、拘束圧が高くなるほ

どその傾向は薄れ、間隙水圧は増加する傾向を示している。

　図4－14（c）は正規化した間隙水圧と軸ひずみの関係であるが、低い拘束圧ではせん断初期

における曲線の勾配が急になり、ピークに達した後減少する傾向を示すが、高い拘束圧に

なると、せん断初期における曲線の勾配が緩やかになり、ひずみとともに増加する傾向を

示す。
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　図4－15はC＝100kg／m3の粘土供試体における過圧密比と破壊時（軸差応力最大時）の間隙

圧係数Afの関係を示したものである。両者の関係によると過圧密比が大きくなると間隙圧

係数Afは減少しており、過圧密比が大きくなるほど破壊時の間隙圧は小さくなる。これは

通常の応力解放による過圧密土あるいは二次圧密などの時間効果を受けた擬似過圧密粘土

と同じ傾向を示している（Mitachi（1976），安原（1985））。

ξ

出

過圧密比n
678910

図4－15．間隙圧係数Afと過圧密比の関係

　図4－16（a）（b）は材齢7日の粘土供試体の破壊時（軸差応力最大時）の応力状態を各添加

量ごとに全応力と有効応力で整理したものである。図中には圧密降伏応力より高い拘束圧

を正規圧密領域とみなし、破壊点を添加量ごとに直線で結び、強度定数φを求めている。

図中に示すように、正規圧密領域では添加量が多いものほどφおよびφ’は大きくなること

がわかる。また、圧密降伏応力より低い拘束圧を過圧密領域と見なし、添加量ごとに直線

を引いている。過圧密領域では、添加量が多いものほどcおよびc’が大きくなることがわ

かる。

　図4－17（a）（b）はC＝100kg／m3の粘土供試体の破壊時（軸差応力最大時）の応力状態を各材

齢ごとに全応力と有効応力で整理したものである。全応力表示では圧密降伏応力より高い

拘束圧（正規圧密領域）では、材齢の長短によらず破壊線は一本の直線で表すことができ、

破壊時の応力状態はほぼ同じとなることがわかり、強度定数φは一定となる。低い拘束圧

（過圧密領域）では各材齢ごとに破壊線が定まり、材齢の長いものほど強度定数cは大き

くなる。有効応力表示では、全応力表示ほど材齢の影響が顕著に表れないが、過圧密領域

において材齢の長いものほど強度定数cは増加していることがわかる。

　図4－18（a）（b）は圧密圧力（拘束圧）p。と非排水せん断強さc、＝（σ「σ3）f／2の関係を示し

たものである。図4－18（a）は材齢7日の粘土供試体の添加量の影響を示したものである。各
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図4－16．破壊時の応力状態（材齢7日）
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図4－17．破壊時の応力状態（C＝100kg／m3）

添加量ごとに直線を引くと圧密降伏応力を境に直線の勾配が変化していることがわかる。

圧密降伏応力より高い拘束圧（正規圧密領域）での直線の勾配を強度増加率m（＝c、／p。）とす

ると添加量の多いものほど強度増加率mは大きくなることがわかる。図4－18（b）は

C・100kg／m3の粘土供試体の材齢の影響を示したものであるが、各材齢ごとに直線を引くと

圧密降伏応力を境に直線の勾配が変化していることがわかる。圧密降伏応力より高い拘束

圧（正規圧密領域）では材齢の長短によらず強度増加率mは一定なることがわかる。

　以上の結果より、圧密降伏応力以上の拘束圧が負荷されるとセメンテーションにより形

成された土構造が破壊され、破壊時の非排水せん断強度は同じになるものと考えられる。
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また、固化材添加量の多少によりセメント水和物により形成された土粒子の形状に差異が

生じ、強度増加率および強度定数φが異なるものと考えられる。

20

べ§

も
首

ミ10

♂

ご

材齢7日

●C＝50kg／m3　m50＝0．35

0C＝100kg／m3　mloo＝0．40

■C＝150kg／m3　m150＝0．50

竿脛
m150

m50

　0　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　20
　　　　　圧密圧力pl（kgf／cm2）

（a）．固化材添加量の影響（材齢7日）

20

べ
暮

も
邑

ミ10

♂
し

ε

C＝100kg／m3

mloo＝0．40

●材齢1日

o材齢3日
△材齢7日
■材齢28日

Plll

　　　0　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　20
　　　　　　　圧密圧力p8（kgf／cm2）

　　　（b）．材齢の影響（C＝100kg／m3）

図4－18．非排水せん断強度と圧密圧力の関係

4．6セメンテーションを受けた粘土の非排水せん断強度の評価

　ここでは以上の実験結果をもとに、セメント系固化材により安定処理された粘土は人工

的にセメンーション作用を受け見かけ上過圧密土（擬似過圧密土）になるものと仮定して、

非排水せん断強度の評価を試みた。
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　応力除荷による過圧密土の研究はこれま

で多くの研究者によってなされてきた。三

田地ら（1976）やMayne（1980）は過圧密土と

正規圧密土の非排水せん断強度の比として

次式を提案している。

㈲圃躬
　　　＝η（Cμρ）圃

（4－2）

間

隙
比

e

Py1

十
セメンテーションの強さ小

　（添加量少）

Py2　セメンテーションの強さ大

÷　　　　（添加量多）

ここで、添字（ハ℃）は正規圧密土、（OC）は過

圧密土を意味している。また、ηは過圧密比、

A。は実験定数である。

　図4－19（a）（b）はセメント系固化材により

安定処理された粘土の間隙比と圧密圧力お

よび非排水せん断強度と圧密圧力の関係

（模式図）である。図4－19（a）は材齢が等し

い粘土供試体のセメンテーションの強さ

（固化材添加量の影響）を示したものであ

る。固化材添加量の多いものほど水和反応

による間隙比の減少が大きく、圧密降伏応

力が大きくなり、正規圧密領域における強

度増加率が大きくなることを示している。

また、図4－19（b）は固化材添加量が同じ粘土

供試体のセメンテーションの強さ（材齢の

影響）を示したものである。材齢が長いも

のほどセメント水和物と土粒子とのセメン

テーション作用が増大し、圧密降伏応力は

大きくなるが、正規圧密領域における強度

増加率は材齢によらず同じになることを示

している。これらの関係より、圧密降伏応

力Pyより低い圧密圧力ρ。で非排水せん断

試験を行った場合の非排水せん断強度c。。は

圧密圧力p。よりρ。まで除荷された過圧密

土の非排水せん断強度がc。。からc。。まで低
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下する場合と同等に扱えるものとする

と、式（4－2）は次式のように書き換えら

れる。

（C　μ0ρo）一晒

（C　μCPc）

（4－3）

ここで、c。c／ρ。は正規圧密領域における

非排水強度増加率彫とすると、見かけ上

過圧密状態にある粘土の非排水せん断

強度比c。。／ρ。は次式で表される。
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図4－20．過圧密比と非排水せん断強度比の関係

c。。／ρ。一規η傷 （4－4）

　図4－20は三軸試験結果より過圧密比

ηと非排水強度比c。。／p。の関係を両対

数で示したものである。両者には各添加

量ごとに直線関係があることがわかり、

直線の勾配を実験定数A。とすると今回

実施した実験の範囲ではA。は添加量に

よらずほぼ一定となることがわかる。正

規圧密（過圧密比n＝1）における強度増

加率を規とすると両者の関係は式（4－4）

で表されることが確認された。したがっ

て、見かけ上過圧密粘土となった粘土供

㊨4
藤

迷

f暮
も
ξ
δ

0 　　2　　　　　　　　　4
c、（kgf／cm2）（計算値）

試体の非排水せん断強度c。。は応力除荷図4－21．非排水せん断強度の実験値と計算値の比較

による過圧密粘土あるいは二次圧密な

どの時間効果を受けた擬似過圧密粘土と同様に次式で表される。

　　　　AoCμo躍”τPoη

（4－5）

　図4－21は式（4－5）に含まれる実験定数を実験結果より決定し、セメント系固化材による

粘土供試体の非排水せん断強度の実験値と計算値の対応を示したものである。図に示すよ

うに過圧密比がn＝10の範囲内では両者には多少のばらっきはあるものの両者の対応は良好

であることがわかる。
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　以上の結果より、今回実施した実験条件の範囲では一軸圧縮試験より得られた粘土供試

体の一軸圧縮強さより圧密降伏応力を式（4－1）より予測できることが明らかになった。ま

た、三軸圧縮試験では圧密降伏応力より高い拘束圧（正規圧密領域）での非排水せん断強

さより強度増加率mを決定し、圧密降伏応力より低い拘束圧（過圧密領域）での非排水せん

断強さより実験定数Aを決定することにより、見かけ上過圧密土となった粘土供試体の非
　　　　　　　　　　0
排水せん断強度を式（4－5）により容易に推定できる可能性があることが明らかになった。し

かし、セメンテーションと過圧密は本質的には異なる現象のため過圧密比が高い場合（拘

束圧がゼロに近い場合）での摘要には限界があることが考えられる。

4．7本章の要約

　第4章では、一定の含水比に調整されたカオリン粘土にセメント系固化材の添加量およ

び材齢を定量的に変化させた粘土供試体に対して力学試験を行い、人工的にセメンテー

ションを受けた粘土の力学的性質を調べた。本章で得られた主な知見を列挙すれば以下の

通りである。

　（1）セメンテーションにより粘土の力学的性質は、固化材添加量および材齢に影響され、

　　固化材添加量の増加により含水比が低下し（密度が増加し）、材齢の増加により土粒

　　子間のセメンテーションが増加することが示された。

　（2）セメンテーションを受けた粘土の一軸圧縮強さと圧密降伏応力には相関関係があり、

　　一軸圧縮強さより圧密降伏応力を推定できる可能性があることが示された。

　（3）セメンテーションを受けた粘土は見かけ上過圧密土となり、圧密降伏応力を境に力学

　　的特性が異なることが示された。

　（4）セメンテーションを受けた粘土の材齢が同じであれば、圧密降伏応力より高い拘束圧

　　（正規圧密領域）では、固化材添加量の多いものほど強度増加率は大きくなることが

　　示された。

　（5）セメンテーションを受けた粘土の固化材添加量が一定であれば、圧密降伏応力より高

　　い拘束圧（正規圧密領域）では、材齢の長短によらず強度増加率は一定となることが

　　示された。

　（6）セメンテーションにより見かけ上過圧密土となった粘土の強度特性は、応力除荷によ

　　る過圧密土の強度特性に類似していることが明らかにされた。

　（7）以上の結果より、セメンテーションによる擬似過圧密粘土の力学的性質を示す模式図

　　を図4－22に示す。
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図4－22　セメンテーションによる擬似過圧密粘土

　　　　　　の力学的性質を示す模式図
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第5章　結論

　本論文は、正規圧密状態でありながら見かけ上過圧密状態となった粘土（擬似過圧密粘

土）の力学的性質を明らかにする目的で、堆積環境および物理的性質の異なる不撹乱試料

の力学試験を実施することにより、二次圧密やセメンテーションなどの年代効果を受けた

と考えられる自然堆積粘土の力学的性質を明らかにした。また、年代効果（二次圧密、セ

メンテーション）を実験室内で再現するいくつかの実験を試みたうえで、それぞれの実験

結果を、応力解放の過圧密粘土の挙動と比較すことにより、擬i似過圧密粘土の力学特性を

明らかにした。さらに、様々な要因による擬i似過圧密粘土の強度を評価（予測）する方法

を提案することを試みた。

　以下に、各章で得られた成果をまとめて、本論文の結論とする。

第1章序　論

　本研究の背景と目的を明らかにし、本論文の構成と内容について述べた。また、履歴の

異なる過圧密粘土の既往の研究について概観した。

第2章　年代効果による擬似過圧密状態の自然堆積粘土の力学的性質

　第2章では、主として日本各地の自然堆積地盤より採取した物理的性質の異なる不撹乱

試料およびそれらの試料を実験室で再圧密させた再構成試料により圧密試験、一軸圧縮試

験および三軸圧縮試験を実施し、両者の力学的特性を比較することにより年代効果を受け

たものと考えられる自然堆積粘土の力学的性質の特徴について明らかにした。第2章で得

られた知見を要約すると以下のようになる。

（1）今回使用した自然堆積粘土（不撹乱試料）の各深度における圧密降伏応力σ，y’と有効

　　土被り圧σ，。’の関係、およびσ．y’／σ。。’として計算した過圧密比の関係において、有

　　効土被り圧より圧密降伏応力が大きく、過圧密比が一定となるような地盤においては、

　　擬似過圧密状態にあるものと考えられる。

（2）年代効果を受けたものと考えられる不撹乱試料は、一軸圧縮試験の応力ひずみ曲線に

　　おいて、　（擬似）過圧密比が大きいものほど剛性が増加し、明瞭なピークが現れるひ

　　ずみ軟化の挙動を示した。また、鋭敏比が高い値（10以上）を示した。

（3）年代効果を受けたものと考えられる不撹乱試料は、圧密試験e－logp曲線において、圧
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　密降伏応力を越えた正規圧密領域の直線部が逆ぞりする傾向を示した。これは、圧縮

　指数C。が圧密降伏応力付近でピークを示すことを表している

（4）高温再圧密試料は不撹乱試料に類似した挙動を示すことが明らかになり、高温で再圧

　密壷乙とどたより二次圧密およびセメンテーションなどの年代効果を模擬できる可能

　性が示された。

（5）塑性指数の等しい不撹乱試料および再構成試料を用いて非排水せん断挙動の比較を行

　　った結果として、正規圧密状態では、両者とも非常によく似た挙動を示したが、過圧

　密状態では両者には明らかな違いが見られた。これは堆積過程における土構造の相違

　　によるものと考えられる。

（6）本研究で用いた粘土に関して、強度増加率c、／p。および内部摩擦角φ’は圧縮伸張のど

　ちらにおいても塑性指数Ipとの間にユニークな関係が認められなかった。また、伸張

　時のφ’は圧縮時のものと比べばらつきが大きく、かなり高い値を示していることが示

　　された。

第3章　二次圧密による擬似過圧密粘土の力学的性質

　第3章では、自然堆積粘土の年代効果の要因の1つとして考えられている二次圧密など

の圧密時間の影…響（時間効果）に焦点を置き、二次圧密により擬i似過圧密状態になった粘

土の力学的性質を明らかにすることを目的にした。まず、正規圧密状態にある不撹乱粘土，

再構成粘土の圧密期間を定量的に変化させる直接せん断試験および三軸圧縮試験を行い、

二次圧密などの時間効果を受けた粘土の力学特性を明らかにした。次に、二次圧密を短期

間に促進させる目的で、再構成粘土に対して、二次圧密時に温度を室温から高温まで定量

的に温度変化させる圧密試験および三軸圧縮試験を行い、温度効果により擬似過圧密状態

となった粘土の力学的性質を明らかにした。以下に、第3章で得られた知見をまとめて示

す。

1．二次圧密を受けた粘土の力学的性質

（D長期圧密試験において、正規圧密状態にある再構成粘土の二次圧密係数C。は、圧密

　圧力の大きさ、荷重増分比の大きさによらず一定の値を示す。

（2）不撹乱試料では、二次圧密係数C。および圧縮指数C。は、圧密降伏応力を少し越える

　圧密圧力でピーク値を示す。再構成試料では、ピークが現れず、正規圧密領域では一

　定の値を示す。

（3）二次圧密係数C。と圧縮指数C、の間には相関関係があることがわかり、それぞれの粘

　　土ごとにC。／C、は一定の値を示す。また、C。／Ccと対数表示の初期含水比w。の関

　　係には試料によらず比例関係があることが示された。
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（4）直接せん断試験および三軸圧縮試験より、圧密時間が長いものほど粘土の剛性が増加

　　し、せん断強度が増加することが示された。また、一次圧密終了時を境にその強度増

　加率が変化することが示された。また、二次圧密時間に比例して強度が増加すること

　が示された。

（5）有効応力で整理した限界応力比M、強度定数φ’は先行圧密時間、応力履歴などの影

　響を受けず、一定の値を示すことが示された。

（6）二次圧密により擬i似過圧密状態となった非排水せん断強度c。。は次式で表されること

　　を示した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　竺
　　　　　　　　　c・・－m・P・・β錫（tlto）　　　　（32－16－a）

　ここで、　m：正規圧密粘土の強度増加率、p。：圧密圧力、β：セメンテーションに

　よる飛び出しの程度を示す定数であり、　R＝C。／Cc、　Ao、λは実験定数である。この

　関係は、一次圧密終了後時間の経過とともに正規圧密粘土の強度が二次圧密により擬

　似過圧密粘土になることを示している。

（7）この予測式よる非排水せん断強度の計算値と、せん断試験より求めた実験値の比較が

　行われ、予測式の有用性が確かめられた。

（8）この予測式に含まれる実験定数Ao、R、λは塑性指数Ipをパラメータとして決定

　　できる可能性があることが示された。

2．二次圧密時に温度効果を受けた粘土の力学的性質

（1）正規圧密粘土において、二次圧密時に温度を室温から高温にすると、圧密が促進され、

　体積が収縮する。その温度変化に体積変化量は，温度の変化量に比例する。

（2）正規圧密粘土において、温度上昇による間隙比の変化量は、圧密圧力や温度変化の時

　期によらず、ほぼ一定の値を示す。

（3）正規圧密粘土において、載荷間隔、温度が一定であれば温度毎にe－logp曲線が存在

　　し、温度が一定になった後の圧縮指数および二次圧密係数は、圧密圧力や温度によら

　ず一定の値を示す。

（4）温度を高温より室温に低下することにより、粘土は見かけ上過圧密土の挙動を示し、

　　そのときの擬似先行圧密圧力p、は温度差に比例する。また、粘土の種類によりp、の

　　大きさが異なることが示された。

（5）二次圧密時に温度効果（室温→高温→室温）を受けた粘土は室温で長時間圧密された

　　粘土（擬似過圧密粘土）のせん断挙動に類似することが示された。

（6）破壊時の応力状態は有効応力で整理すると、温度効果、時間効果、応力除荷などの履

　　歴によらずほぼ同一の破壊線上に位置することが明らかになった。
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第5章　結論

（7）温度効果、時間効果、応力除去による過圧密土の関係を説明する仮説を提案し、二次

　圧密時に温度効果受けた粘土の擬似先行圧密圧力p、’、非排水せん断強度c。。は次式で

　表わせることを示した。

1フcLβ・」グ。一
（玉∫0）・・一

Cα
Cβ（η一η）

（3．3－5）

一砂・㈲執灘鉾 （3．3－18）

（8）この予測式よる擬i似先行圧密圧力、非排水せん断強度の計算値と、圧密試験、せん断

　試験より求めた実験値の比較が行われ、予測式の有用性が確かめられた。

第4章　セメンテーションによる擬似過圧密粘土の力学的性質

　第4章では、一定の含水比に調整されたカオリン粘土にセメント系固化材の添加量およ

び材齢を定量的に変化させた粘土供試体に対して力学試験を行い、人工的にセメンテーシ

ョンを受けた粘土の力学的性質を調べた。第4章で得られた主な知見を列挙すれば以下の

通りである。

（1）セメンテーションにより粘土の力学的性質は、固化材添加量および材齢に影響され、

　　固化材添加量の増加により含水比が低下し（密度が増加し）、材齢の増加により土粒

　　子間のセメンテーションが増加することが示された。

（2）セメンテーションを受けた粘土の一軸圧縮強さと圧密降伏応力には相関関係があり、

　　一軸圧縮強さより圧密降伏応力を推定できる可能性があることが示された。

（3）セメンテーションを受けた粘土は見かけ上過圧密土となり、圧密降伏応力を境に力学

　　的特性が異なることが示された。

（4）セメンテーションを受けた粘土の材齢が同じであれば、圧密降伏応力より高い拘束圧

　　（正規圧密領域）では、固化材添加量の多いものほど強度増加率は大きくなることが

　　示された。

（5）セメンテーションを受けた粘土の固化材添加量が一定であれば、圧密降伏応力より高

　　い拘束圧（正規圧密領域）では、材齢の長短によらず強度増加率は一定となることが

　　示された。

（6）セメンテーションにより見かけ上過圧密土となった粘土の強度特性は、応力除荷によ

　　る過圧密土の強度特性に類似していることが明らかにされた。

（7）以上の結果より、セメンテーションによる擬似過圧密粘土の非排水せん断強度を評価

　　する方法が提案された。
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