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　Studies　on　the　Disturbance　of　Clay　Soils　and

the　lmpr（Dvement　of’1’heir　Sampling　Techniques

Synopsis

　　　　　Disturbance　I）f　clayey　s－）ns　due　to　samplillg　causes　excessive　changes　in　strellgth　a11d

cL｝nsolida〔ioll　characterislics、　and　he1ハce　decreases　in　accuracy　in　the　design　of　f〈）undatioIls

and　earth　stnlctures．　ln　the　paper　the　author　makes，　at　nrst、　fundalnental　consideratiolls　on

lhe　distllrbance　tbr｛he　bellent　of　be“er　understalldhlg．　Secolldly　hc　carries　c）ut　lab〈）rat（）ry

testing　u）1｜11d　out　the　ullique　relatk）11ships　between　the　changes　in　streng〔h　and　c〈）nsolidation

characteristics　and　the　residual　erfective　stress　of　the　disturbed　samples．　Thirdly、he　studies

the　et’fect　c）ボtemperuture　changes　and　air　coment　or　the　sample　oll　the　disturbance、　and

finds　out　thc　lauer　to　be　as　great　as　that　due　to　shearde　fo　rmations．　Froln　the　above　studies、

fourthly．several　methods　ofcorrection　are　pr（｝posed　for　these　charactcristics　orthe　disturbed

samples．　Fifthly　he　makes　considerations　on　the　disturbance　during　samphng、　including　a　few

methods　of　judgillg　the　degree　or　distruballce　of　the　sample．　ln　the　last　part　he　describes

s〈）me　rcsults　of　tlle　tield　tests　s（ハas　to　investigate　the　relati（、ns　between　the　nlethod　or

sampling　and　the　decrease　ill　the　undrailled　strength．　froin　which　a　most　g．　uitable　technique

ofs．　ampling　is　proPosed．



粘土のかく乱とサンプリング方法の改善に関する研究

要 旨

　　ンソ’リングに伴う粘性土試判のかく乱は原f．㌧置での強度や圧宮隼糟iを著L〈宴fヒ⊃せ、止構造物や草礎の設，；1の精度

を低下一丁　4tている・妓では初めにかく乱の実体樹巨ける撚を行力てかく乱に一）いての牌繰雌．次に、室内実験に

よってかく乱に伴う強度特州・圧密特性の変化を調へ、これらの特性の変化が、9［．された試料の残留有姉応力と一義的宏関

係カー持つことを見出した。さらに、温度変化ぶよび土中の空気分がかく乱tc及ぼす影響を考察し、空気分の影響の重．要性

を述へた。これらの研究に基き、乱71の補1｜弦に‘礼・ていく’）かの提案を行な，ている。次に、サンプリングに伴う乱れを考

察し、tた試料のかく乱度の†履．法をいくつか提案Lた。最後に、野外実験によってサンプリンク方法と強度低下との関

連を押査し、その結果に草ついて、適切と思われるサンプリング方法を提案した◇

序 説

　Jtl　，F、・建築構品物の聾設に際して最かト要な吸素の一つ

は構造物が基礎を置く地dW　d）土質条Wであろう。ほとんど

㌦ての構造物は人地（「）｝：Kあるいは地中に構築され、良か

れ悪しかれ地盤欠件に日〃幹される。

　基礎地盤の土質条1’｝を知るには野外踏査を行一，てtLb　M、

地形から判断したり、附近の堀削現場の資粁を、凋ぺるなど

簡略な方法もあるが、普通はボーリング，サンプリングに

よって試料を採取し、各挿の土質式験を軒て必要な土質営

数を得る。近年サウンディングと呼ばれるいくつかのJlli，　f，it

置探査，り、が発遠し、その精度も向．f：して、将来は全てサウ

ンディング紀果による設計体系が舘立されるべきたという

考え方もある、、しかしサウンディングによって得られるデ

ータは殆んどの場合、土の非排水強度であり、もう一つの

ポイントである圧密特性や変形特桝・その｛t9の物理的W質を

知ることは困難である。tた現状でのサウンディングはサ

ンソ’ 潟mグリ補助手段とtて、土質試験から得られたデー

9と対比しながらイ4t用しているに過ぎない。したがって試

事採取とその試験は現在および半、来とも構造物の建設に不

，iJ欠な調査法であると，；えよう。

　リンブリングによって土試料を採取すると環境の変化の

ために土は多かれ少なかれ変質する。中でもかく（撹）乱

と呼ばれる土の微細構造の変化は採取試料の杵質を大きく

変化させ、土質調査に携わる者を常に悩ませている。殊に

粘性土の場合には、その密度が同一一であ、てもかく乱の程

度によって一その性質が著しく異たり、甚たしい場合には2

～3桁の差を生ずる。

　粘性土のかく乱と不かく乱試料の採取についてはHvorslev

（1949）註）、Kallstenius（1958）等多くの人

達が研究L試料採取方口は暑［く改善されたか、未だ完

壁なものとは∴えず、Aた採取試料の乱れの程度を適確に

は把握し得たい現状である。

　1969年メキシコで開f｛i’された第7回国際土質基es］／

学会議では第1特別部会にかいて1土のサンプリング」が

討議され（IGOSS、1969）、次の4つの観点から

サノゾリングの問題点を取りトげているD

i）’サンプリング装借

｜1　サンプリング方法

llD土質力学的見地からのサンプリング論

iv）サンフ’リンクの質

このうち1）についてはこれまでに多くの研究があb、iD

については各地域の巾精に応じた標準方法を決めるべきだ

としているが、Ill）あ・よひIV）については特に立遅れてお

り、中でも次の諸項目に研究の重点を置くべきだとしてい

る。

1）設計・施1．に必要な試料の品質と必要な品質の試料を

　得るためのサンプリング方ぴ、

il）試料の質を表わすパラメーターとその測定法

　残念ながらメキシコ会議では期待したほどの論文は集ま

らず、課題は1971年開催のパンコ。ク会議に持越され、

こxでも糸～論が出るほどの成果は得られなかった（IGOSS、

1971）。

　予者は港湾構造物の建設に携わる者の一員として、かね

て軟弱地盤上の構造物の設計・施工管理に従事し、多年土

質調査の重要性を痛感してきた。幸い、最近これらの問題

に直接取り組む機会に患まれ、室内および野外での実験に

ある程度の成果を得たのでこれらの結果を中心に若干の考

察を試み、設計計算法を合理化するための基礎資料を得る

ことができた（奥村、1966：奥村、1969a：奥村、

註）　参考文献をこの型式で示し、章末でアルファベッ
　　ト順に並べる。
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1969b：奥村、1970：0k　tlmura、1971：奥
｛｝、ピこ本、 堀汀：、　1967　：1た‘1、梓∫IH、　fJS（　日、　1971：

9，’tイ人、∫斗｛1～［、項書f、　1969：e，’：ノ1、、坊｝i～L、奥十寸、1970）o

　本論文はト述の成果をまとめるものとして前半では粘’土

試料のかく乱と不かく乱状促への補llについて、後才では

粘土の1けンフ’リングに伴うかく乱ノサンゾリング］i｝：tl・の改

善について述へる。

　すなわち、前十では初めに粘土のかく乱に関する一・般的

考察を行なt・て、かく乱に伴うイ∫効応力の変化の重要性を

述べる。次にかく乱に伴う粘土の力学特性の変化を示し、

試料の残留有効昆、力と力学特性との一義¶を述べる。さら

に、温度変化S・・よび土中の空気分がかく乱に及ぼす影響を

考察し、空気分の影響の了ポ財｝に触れる。これらの研究に

基き、乱された試料の完全不かく乱状態への補IE法を提案

する。

　後半では実際のサンゾリングにおけるかく乱とその要因

を考察し、サンプリング方法の相異によるかく乱への影響

を小し、標準的な不かく乱試料のサンプリング方法を提案

する。

　　参　考　文　献
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　～84
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　　力変化について一、港湾技術研究所報告、8巻3’fハ
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1．粘土のかく乱に関する一般的考察
図一1．1　粘土鉱物の結贔構造

　1．1　粘土の微細構造とかく乱に伴うその変化

　　1．1．1　粘土の微細構造

　土は一般に土粒・f・（固相）、水（液相）、空気（気相）

の3要素から成りたっている。このうち土の力学特性に最

も支配的なものは土粒f”とその構造である。

　土粒∫・を構成するものは砂、粘土にかSわらず概れ王1酸

塩である。珪素は炭素と類似の原イ構造をもち、その化合

物に炭化水素ほどではt：いにしても多くの種類がある。地

穀を構成する岩石は全て珪酸塩（1次鉱物）であるが、風

化して土となる過智で化学的にも変化し、最終的には粘土

鉱物（2次鉱物）といわれる珪酸塩に落ち着く。したがっ

て風化の途中段階にある砂では化学変化に強い石英が卓越

し、てお・り、最終段階に近い粘土では粘土鉱物が｝成分とt：

，ている。粘土鉱物の仲類は数十に達し、それぞれの結晶

構造は界ることが杉いのであるが、相万の境界がはっきり

せず、中間的な宴物も多い。このように一口に粘土鉱物と

いっても複雑多岐に日．り、その種類と分類には現在でも議

論が分れている。このうちの典型的たものとしてはモンモ

リ。ナ／b（M。ntm。，ill・nit・）、行什（111it…X

ヵオリナイト（Kaolinite）、等が挙げられよう。　H本

の粘土．ではイラdトが多いと∩われる。

　粘土鉱物の構造は図一1．　1に・Jlすように4面体のンリカ

（Silica，Si－O）と8tftif’1‘の．ピブサイト（Gibsite，

Al－OH）が組合わさ，た形のものカロ：体とな，ている。

カオリ．ノイトでは両者各1ケが叩　・結品を構成し、これが

幾面にも結合して一つの粒ゴ・を形成する。単1、）結品間（つ封

合は水嘉結合と2次原∫・価によるもので比較的強固である。

｛たが．て1つの粒ゴはJ．きくなり易く、結晶桝もよいo

料イは1‘～さ1．000貝、巾IO．oooAef　tfi1の6f‘］敬状となっ

ている。これに対しモンモリロナイトは2つのンリカ（つ問！

に一一つのギブサイトがぱさまった3層構造が叩｛、：1．結晶とな

　，ている。紀合は借換イ’t’ンと2次151．∫価によるもので弱

く、粒y・は織に1’iい（1・バ1・X、kさ1’…八級

　ぴ）不定形板状）。イライトはr”1じく3層構造であるが結合

　はカリウムによるイオノ結合と2次原∫・価によるもので、

　結合力、人きさともに両者の中間となっている。このよう

に鉱物の種類によってその大きさは非常K異なb、後に述

　ぺる表面の帯電性と相まって粘土の力学特性に大きな影響

　を与える。粘土鉱物の形は一般に薄板状であるが、中には

　・・ロイサイト（Holloisite）のように中空管状のもの

1・O－2

1－S；◆4

3＜）－6

‘SIUCON　TETRAHED
≡

3つH－3

1－Alt3

3つH・3

ALUMINUM　OCτAHE

一

40・8

4－Si◇16

6つ一1　2

ト

HYDRATED　SILICA　Si205

6－OH－6

4－Al◇12

6－OH－6

L＿

＜ONト

1

Gl8BSITE　　A「｛OH）s
　　　　　　　　　．．＿「「一一一一　　　．．一

　　　　　　　　　　　　　6－OH　・・6
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　’6－M…21

　　　　　　　　　　　　　6－OH－6　l

　　　　BRUCITE　M99日2　　．一＿＿一」

　（a｝　防1ヂ・配列の）1【ミ本

）））Vノ））

ATOMIC　STRUCTURE

　　t　　　　　　　　　　ヨ

　ー！⌒　　（Silico｝

6－OH－6

4・・A1　↓12

4－o　　　－IO
2－OH

4－Si　◇：6

6－O　－12

G

　　　SYM80L｜C　STRUCTURE．

（b）結晶構造の基本（カオリナイト）
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原∫・の大きさと91it．の適合性などに起因するものであるが、

この結果・薄板状粒子の板面は負に、端面藺日滞竃してい

ることが多い。帯電の強さは面稽当りぼV一定で粘土鉱物

↓（よる喜異は’レい。帯竃した粒子表［貞1にはこれを中和すべ

等．もある。

　粘土鉱物の結晶を構成する仲fの・部は原子価の異なる

他の原r・で置換えられている（isomorphous　substitution）。

これは鉱物牛成時の成分原fの多寡、一次原子価の強弱、

一10一



く陽イオン（または陰イオン）が集まっているが、殊に陽

イオンはその解離杵が強く、水中ではかなりの距離にまで

拡散している。その距離は理論的には無限大であるが、実

際上は300λ程度に集中し、この範囲を．二重層（double

layer）と呼んでいる。

　粘土粒fの表面が負に帯電し、これを中和すべき陽イオ

ンが解離しているために粘土粒子間には反揆力が働く。こ

の力はGuey－Chapman理論によって計算することが

でき、陽イオンの種類、濃用：、溶媒（水）の性質および温

度に支配される。たとえば陽イオンの原子価の夕いほど、

feン半径の小さいほど、　Ut　ffi：の人きいほど反揆力は小さ

くなる。このため一一定の外力の下でもこれらの要素によ一J

て粒子問距離が異なり、したが・｝て土の間隙比が異なって

くる。構造物の沈下は外力の変化による間隙」七の変化で決

まるものであるが、このことから土中の陽イオン等に大き

く影響されることが判る。また粘土の強度は間隙此に支配

されるので、これらの’要素はこ、にも人きな影響を及ぼす。

しかしGtiey－Chapnlan理論は2粒．イ問の力にまでしか

適川されず（この場合でも多くの近似と省略を行なってい

る）、畑数の粒．f一を含み、しかも板面と端面とで帯電の様

相が異なる’1：際の粘土に適川するには私1遠レ㌔ともあれ粘

土の力学特¶に影響する【月子とその傾向を理解する上で1ま

非常に有益であり、ある秤の場合にはほとん2’そのまSの

形で適川で彗ることが実験的に確められている。

　・’川、のように粘土鉱物の種類は粒fの大きさを支配する

が、粒f．表面の帯電強さは種類にかSわらずほy－一一定であ

る。し／・一が・）て一一定外力の下での粒f表面間距離は稗類に

無関係であると∴える。しかし粒ヂの大きさが異るため含

体積に占める土粒子体枯の比率すなわち間げき率は粘土鉱

物に』大きく影響される。たとえばモノモリロナイトの間げ

き」ヒは同一一圧力のカオリナイトに較べ数倍にも達する。

　最近の研究によると粘土粒liの配列はcard－house状が

し配的てあb、粒∫端面と他粒f’の板面とが電気的に引き

合一・て接触している場合が多い（edge　to　face　contact）。

一・ mi粒r一板面が平行した状態で堆積したものも多く（face

to　face　contact）、その割合は鉱物や陽イォンの種類等

に支配される。粒f！lUのセン断抵抗、したが、て土の強度

は一・般に，i亨渚ては人きく後者では小さい。また土の間げき

比もこの配列に影鷲される。

　　1．1，2　かく乱に伴う構造の変化

　前項で述べたように粘土の構～1はカー一ドハウス状の綿毛

構造lflocculent　strueture）とな・、ていることが

多レli。　tカ・し、　これをカ・く舌しす’るとφ）・‖女辛罵造（dispersed

structure　）（こ変り、　端rf9】接触（edge　to　face　contact　）

が減、て十行な粒．f・配列に変ると∴われている（Mitche11

and　Houston，　1969）o

　Goodman　and　Leininger（1967）はかぐ乱によ

る強度低下の原因を吸着水膜の分子間構造の破壊としてい

る。しかしかく乱による土構造の変化は吸着水膜ばかbで

なく、土粒子にも及び、Mitchell　and　Hou8ton

（1969）が指摘するようにむしろ土粒子構造の変化が大

きな役割を果しているものと思われる。

　Mitchell　and　Houston（1969）は鋭敏比（sensi－

tivity）の原因として8つの要素を指摘している。　この

うちリーチングおよび分散剤の侵入は超鋭敏粘土（extra

quick　clay）の原因とtり得るものであり、イオン交換、

粒子排列s・よびセメンテーシeンは強鋭敏粘土（slightly

quick　clay）の原因となり、シルト～粘土構造、シキソ

トPピーS・＋よび風化は中位の鋭敏性（medium　sensitivi－

ty）としかなり得ないとしている。

　このようにかく乱の効果は土の挿類や成分によって大巾

に異なるものではあるが、土粒子間に働く有効応力を含め

た広い意味の構造の変化が最も重要な役割を果している。

しかし、かく乱に伴う構造の変化を定量的に捉えたという

話を筆者は聞かない。かく乱に附随する工学問題を根本的

に解決するためにはこの方向の研究が是非必要であるが、

今後に残された大きな課題であると言えよう。

　かく乱（disturbance　or　remold）と対称的な現象に回

復／trecover　or　rcgain）がある。この2つはシキソトロ

ヒ’一（thixotropy）として知られる現象で、前者がかく

乱による軟化を指すのと対称的に後者は時間の経過ととも

に構造が［，，］復して硬化する現象を指して工・り、シキソトロ
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　　　　　　　　　図一1．2　我国沖桔粘土の強埠二回復例　（b）

ヒ’一の両面を表わす，，葉である。我国1中和1粘．士の強10．回街

例を図一1．2に小す。図　1．2（a）は名古141港1「：」潮防波堤姪

、，と時に採取した試料についての斜果てあるが、｛・かく乱強

fe（り糸トリih≧し㌧ぴ1度Cこ才］『tる了∴合（鋭敏］1二．｛正10．7『で・t’）り、

剤り返1．（極．lfのかく乱）によ　1て強1自ノt不か〈1巧L労：用．の

91‘’Ef氏ト．．rるfv：、　28日II”グ）［［　］1復lil’elt拉1埠一f氏ドlll（りIOV2

↓こi越き一ゲ、　〃覧｛）90t”（）うちcりノ＼高5分・1［tiL（其月lll｜糸ii！・♪子ぢ：も［．

復しt：いと栴冗される。ちなみに図一1．2（a）に・J．した∩絃

に沿・－iて1荊：厄が1口1復するもの1．仮定すれはイ・カバ乱強度に

到達するには、2×107兆41’を・培1することにt・　．i）　N長期

間後の川復Illの’］t，・さが坦像されよう、、図一t2（b）は衣浦

∫巷9号f坐力・ら｝り《し7トこ、武辛・t（こ1）し・てd）糸［＋：iAIて㌦あ2：）カ〉〔・t＼1’f、

城江、1971）、こ・ノ）場合も練り返1に・Lる強度f氏下［“11．t

ノ亡の強、度の93f’；て．ちり、　しかも、　60日間のlu｜復：ii：Cτtこ

のうちの17～’1，にll‘ll⇔たいoll：】様の例は八1’i「研1の1中｛1‘‘粘土に

ついても報｛liされている（li．田、ζi’活、　kl，‘．IH、】960）。

　　・舟’撒にシ「キソ　ト1：1－－1：虹ノ：，1［：］復フ’！’り［〔thixotr‘）pic

regain）は化t’1呈乙’どにt“いてはEfl吸であることが’1・

く、粘土の星合ても・1．ン・1！1tr』ノイトを’1成分とするベン

ト・i・イトしりよう【こ’椅殉fJもU）t’ζ仁t　l詩1｝勺｛こも▲　きく、　‘b児た

、芭味在・持つことか多い。しかし、図一1．2の例ても、t，よ

うに∫kl司1叩砧ホ占土の但合、　これ「．’枯礎＿盤としてy，1揖する

ときには純粋にシキソトロL：ックた回復はあま1ノビ弐いも

のてたく、　1：川的なこ味での・T，芳ヤピーt’1さレ・と日えようc）

trし、7．，うLく舌Lf差Cり亭f｝∫f三「、宅、　『Sな4）t㌧filnf，’i’変イヒ禎二fギ．うキ芯．・フ｝L）り

変化にゾ用トの西要・性がある。

　　1．2　かく乱の定義とかく乱度の表示

　　　1．2．1　かく乱の定義

　かく乱については従来から多くの研究があ1）、その原因

と劾果についていろいろにるじられているが、各研究Mが

♂＜矛甫r昼9；；｝他↓／↓＼IP’Tl、集i江，、　1971 ）

持つかぐ乱・リイ1一ジは必ず［も．・ば（lT（　／rJ・らず、旬川目め

混乱が’1じているきらいが左いても．ないべここでL’t　｛‘f束の

｝是s，（こ，に7●」う・く占LCI）冗’．義なV「・しイメージを・概恒し、　jt　it2fr’r

な，葉としてのかく乱（り定義を｝チぷ4｛1たい、．

　　Kallstenlus’1958）lt．式†・：∵．・く‘～L（distur．

bance）、1して含水／，’）　’2．　｛ヒ（膨引L）、†・’ゴ骨啓の変形、

温厄‘Σ化、．t”よひ化学ち化を包含1、：E’コーt一るに試わの灼：fO，．

低「’をもたらrもV）／l’てをかく乱の卯1川llている、、1か

　し、　こ；’）ようにLt，arElllll／・’，．も「㌃ノをで？む・は：でrl’；t♪rlろ1：；・｛↑・

ぴゾ身．’EJ］とL・う，，ty↓いレ仁（ltまる：う・］’1．1，才｛：元9し㌦・

　　iiVI弓i（ 1962）lt：う．・く占Lタ．・ジ’義L〔｛ff±．｝’／’）亭爪亭’ゾ享fi、

による・り学的た川’目　．2イヒ1てあると1ている、、こ＼ては

　「IIパ水」集臼や1等1　］’91　1’1ろ∫Ψ定Lていないのてfi．14　，一

　・ミ・勝／，！・L：こftう亨抵ユf、＋iL’．i彦fヒ、　－r　c・tこCまkE　圧｝＿21イヒ｛：、にノ：、枠｝11‘，L’㌔

「P．化をも含めて一．般的た構」；1ピ41化をffり」：げてい，こ1：に

　なる。

　　　ノノシt’ソト・ピを定義．する！と冷には一聾・！パ丞に

　，｝・・し・て彦｝㌣．㌧1－．Y）1こ起〆パ鴇1「ら．f八．f『L／してタ罫多ミを拶ξ2－、．jltl

水．IV　fJIを㌍’；に1，v；／　，・．・ている（」・野イ・、1957）。

　　ユ，．1．．’）‘者論を背1；1に、　↑　；文て’t’者lt、ノ・く乱を〃i’．？ILI’C

　～欠’）よう｛こYk　L・！1L・、，』tt：」）ち、　ピ、il，．’づ・く‘il－Lと｛t㍗戸い、グ

　T，i：．K．一）（rノ’1　粕㌧二｝：c’）↑’貨．i？’・J）！P」イじ1：．L）：）　り∵’［，：fl’i’i・’．，　Vr’fヒ．1

　てある1一する，1たか．てKallsteniusかそ・▼ノ原因とし

　アニ含7｝（iLc『）・e．fヒ、十｝㌧・〆L「）　’；．1㌢、　1・⊥ひ　いカ．変イヒ吟）う：こ

　れに含寸れる　1かL、これらつ‘別りを1つe．’）ものとLて

　取りT・s（うこと：t［K鞭iiてあり、また、・それ一そ’れび）‘要1刈が虜｛i用、

　f氏「t：ど巣h：七c’ノ｜”｝ジlrJV川i萱↓ニノ※fます景三64も‘IVなる’ζちろうo

　一そこ♂C”f者ピt｛夕蔑u）カ・く、CL呑．・も”i’義し、　「へ陥？（w｝体壬∴ご　亡

　f’1にポいて粘±．し：ti十えド2形に伴い、判1：∴研・1’・か’身一化し、

　・そ”’ノ力学牛寺ヤ｝か’4．／二）坦象てちる」とし．1’．L　こ．’t％r、辛占
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土の構造とは単に土粒子の配列幻ナでt’く、土粒．f’．問に働

《応力をも含んでいるものとする。

　本論文の前半では1．．として「狭義のかぐ乱」について

論じ、かく乱に伴うり学特Wの変化をy，tt・｛する。’方、後半

にr・’い百tt：用上ぴノ便官を考廓1て、「［な義のかく乱」を対

象とする、、

　；た二い、「か〈↓¶．1に近い∴箪として「乱れ」がある。、，

簾のイ．火の芯味から1ま微妙たニュアンスの違いが’ぽじらh

るが、1・｛こ質．「1学用語解、説月　］（：｛’竹1．’‘〉．’fi！語旬、竺径小之、

1969）では魏解左前γを避けて径者を採り、「distur・

bance　lの毒㌔沢をこれに斤てsい！：．．．　一方、　l　remold－

lnglは「碁P　i▲　it’9　し」と訳さ：tlて．い；1、こか／㌧川て「乱れ．1

を極ぷにSc／一くLた兇合を指している、

　　1．2．2　かく乱行為（Remording　Effort）と

　　　　　　かく乱効果（Remoldmg　Effect）

　促夕かく乱についv（パ研究や〃｛は数乍．llれず、そ’れそれ

f▲．詐たでン．ノtメーシ，ンL／て．パ々．’儂∴1き6．．’㌧i．をう．た

．t’：1．て・：’、’・t：、1痔には轡題．パ2’八り吸±lt’ノ‘一て．tl［。’識か

／，く‘ナ、　：t．・（，「Lじ1、・うi腎｛丈．づFl；芭々：Fl・昆5iL：↓；’iじノ：，こ、t：も’しな

．1㌃か．．’∵特にイ．砲文で！題．1：する・1ンリ！iンク’に伴う

かく乱∴｛：1：究に当ilてlt後rf．∴・八に目4佐わtl、1～7との

川連をII；的に捉タ，て川題をP川・から鰍く川L／う1’1’・：・態晦

：：クく1｝r（IL・：t二と、，Ke，よう、．　r　t”’1．クトi．t‘，］e．：Murayama　　and

llatu　！　1957　）、　　3i，・よ〔㌧こLSII二・！．．、S”・’：〈 Goo（jman

and　L‘・lninger　〔　1967　）∴よ・『’．ζ・．r、ネ’L　L－：こSlt．．一）

ぐll；：㌘は．．ち：：　］こ＼で：tかく乱を達・パせるtrL，，1：的な‘ル牝

．lt：わ㌧かく．「、．．1ゾ》〔remoldinkrやff。rtルか〈乱に

よる：川；y的なP．化またはμ．告、すt：　Li．t・かく乱↑・川（r・・－

mI）lding　effect　．’　t．ん：｝　，き　b中㍉；1、Lて、、義‘：碕を戊｛し丸ノ’

い、，t，　t，」’，　／，、かく、1：．．．い一う現’4：『．’〉．∴：i　つてあり、

か《乱行／｝・1・　L　，＼、かく乱効果t：‘一　てもこ『．覆貨を中に

左と’i：か（’．iiパソ：パ∴：：IS’．パ：t・い　1か1、λ裏の1メ別を

．t，．tLノ：、と、　、、∧，：6をL、：㌧ずC・1こi昆烈，－r」上る1㌧L：た；ノ、　王見象ピ）

「1瞳イろ・も不徹氏なものとするてF，ろう。

　　船にかく乱など．∴現象を・rl　n‘．’に㌧りi‘1う場合、それが

・，　／　．／　リ　ン　グ1こff・う，t・〈占L’C．ち～！、　、ち；：IL　・litl∫〉：1：tノ：：ftl’　う

で・〈二てあれ，』ま、’二：：倍壊に什うかく乱てあ，て｛、、かく

乱tJ／｝とかく乱乏’し果1．∴凹任を：刊ξ善ーに竺1亘．、：1なけれlt「．・1．lfl＼

に：t覆攻を捉え！・、1：（．t∴「えナ、い’∵↓L．て現象に仕う㍗用

タ’＃：’　tl“にi，！iil．、．t．”；ここttにげう事故を・iVt，／’にil｝Jぐこ1’

1よてきない，；；ト、かく巴に・♪いて．’．ll，1オ㍗〆を1’！i：考禦

1て．7へitう．、

　：膓・くcl；L｛：．1・・［↑ン：，’‘”ト喜：n．　｛：；な‘易：1㍉∵）♪∫～1に♪ト｛工るノK弐も（ノ）1／t

土に’∵タ，られるt／｛り∴）吻イL、ことに杜入陀；．力∴it　fヒてあろ

うご．ヒにILり：一）S．化か：な1ナれiti　‘）”．IF’も1なく、1たが、てか

く乱現象も見られない。しかし、応力に変化があtlてもそ．

の種類により、あるいは土の状態によりては必ずしもかく

乱と結び付かない。以下、［i．．1）とかく乱との関係をもう’レ．

し詳細K脱めてみよう。

i）隼方的な圧縮礼．力・一通常問題となることの字い飽和

粘土にへ亨方的な圧縮［Ll力が加わった叫合、非排水条件では

水の．井月：縮¶のたSt・）にほとんど変形が起らず、　1たカ；．、て

かく乱も起らたい、，排水を詔す場合、体輸変化は起るが等

方的た圧縮であり（ミクロに眺めた場合には士．iKil．∫・問のせ

ん甑才f∴も含．二fれるが）　かく乱（狭．義の）はノトじないo

－・ Vノ、不飽和粘土の場合には力：桝水条Wであ・、ても気体の

1卜縮判のために体ξ’i変：化が起る、，しかしこの場合にも土が

等方的てある限り圧栽は咋方〔｝｛：であり、かく乱（狭義の）

がitv．　一，たとは‥えたし．・、，

il　）　　　　　 一＿　

軸 1t二　新6　 ［el　 ノ戊　　 一　 一　 一　 一　　 飽　 矛｜｜　Xll　　 ｝：　e’⊂　 咋　 方　『で　 な　 い　 f量：　縮　tb＿、　ノJ

がり［：わ・，た場合、川担水筆刊で：よ∫ヒ縮は起ら海いが’2：形

（せん断宮形）は貞1！り、士はかく乱される。．ル川．水迩梶i∫f

鞍試験｛．tこ．の一佃！てある　抽水を許す．場合には些ん断変形

　他に体he；　・p．：化・．　ll密・膨張｝㌔よびダイレタンシー）も起

り現象はil常に複矧となる．，このよ‘）に体砧！2：化tt二世ん酌・

2：iv」：をμに含もは⊥1合にはいわゆるカ・く乱の要素を考え；な

けれぱならないてあろうJ4v　1、竺に辻へた狭義L㌧かく乱を｝｛・：

り扱う．Ψ合には　Ll．．対象舛に．レく　一方、不飽和粘土の㍑

合には抽水．．’）解…1…に1べわらず体養1ピ2fヒとせん断2：形とか

杜力｜、かく乱の芳輻がrg1．±才！ろこ↓：になる

llじ　け万断！こLT・…　も｝i．1・㍍ぜ入断りが撫；」つゐ場合、．ル．扮水

（｛・飽和粘卍．こほ導↓1、小　．’鯖川て：：ぜ！C．断‘21卜／．．ソみが‘｝．lt

り、いわゆる狭酋のかく乱ンフ・生ずる．7・・’助に川柘iノ戊が∵：わ

る場台も1・・1様てある．1’ii水了：｛’1・、”1・1ては：’．’．・1．え紳粋せん断

てあ，てもタ’　fレタンンーに．；．り体↓・、’ド2化か’IL『、現象ば

複lff・元：もe）・1．たるe「）．．C、こXては　．ti，ぼ‘象外に．1．Lく、．

IV）繰り．返t　！i．’ね・．・・∴川二て♂川U・，　JJとかく、［［，との関fぷを

考牢したが、粘土のかく乱をi｛〈i）担う場合、ピ．．む．’ノ碗’り返

［が一一つの1「‘要たポイントと1：る、、粘土は．般に弾桝Cl・で

は㌃いのて外；Jを・“J，え、’○菱　Jl．J）1：．　f∫i11」3　tて輻’kずみが

残1いかく乱が牛『1』「ろ。ぷ際川題L：して．も1’t：’も‘1，　ti！l、元〉．．コ1．t

”iり㌧L応t；を元川．rノ’．．唱合：’」かく：1；Lてあり、現象を．ル．1：「に

複賄ft．もピ）とLてし・る

　かく乱に．it・けノ：）η賠：二［’ILI　t：‘杜1‘W）第2とLて十．．’プ2；㌘（”f

／二｛よ（．・L・ゲ・7パ　）：う：考ノξ．：㍉れ！：．、　こ才（｛士　ト1：．・三〆＼；’二々｛力戊）変イヒ

づ・らノ13“る茅吉三牡て二1ま、ちるフ・、づ・く、た，王巨④にと　’『．Cは∴’ト∴［泊’》

た・烈ぺ力・つてあ！：1と川．え．Lうeむ［ろノ爪VJd）2．化そのも

の．Lりもかく乱にL：，て；t．ぶ接てあり、　itた・FI要てあると

考えられるo

　η｛りの項て角！il才戸こように、変1㌣力川合にも川㌃縮（また｛よ
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膨張）変形とせん断変形との2種類がある。こSでいう圧

縮変形とは体積変化による変形であり、せん断変形とは体

積変化のない変形すなわち形状変化を指す。したがって既

に述べたように、こSではせん断変形による狭義のかく乱

を主として扱い、圧縮変形を含むものは一応対象外とする，，

　外部的な要因の第3として考えられるものに．卜述の応力

とひずみとを総合したエネルギーがある。エネルギーはそ

の定義から外力とその方向の変位との積であb、通常の試

験では応力～ひずみ曲線がかたつくる面積で表される。こ

こでは特に1かく乱」に関係するものとして「かく乱エネ

ルギー」と呼ぶことにL、後述の試験で代表的な2挿類に

ついて定義に忠実な単位体積当りのエネノしギーを求めると

次のようである。

i）非排水三軸圧縮試験

　　　　　　争一．Lε1こご両　（Ll）

　　　こSに1ら：内部エネルギーの坪1加（tたは減少）

　　　　　　　　＄：（Kg・cm）

　　　　　　J／：土の体桔rr㎡）

　　　　　　ε：軸ひずみ

　　　　　　σ1一σ3　：4胞《ζrc・力（Kg／ヒ㎡）

iD等体稽単純せん断試験

　　　　　　㍗プεゐ画　　　・1・・！

　　　こSにeA：水’ドせん坊ひずみ（［　’P．：f、‘’〕／〔試オhc：戊〕）

　　　　　　τ：水・｝せん断！i，、力（Kgψ㎡）

　繰り返し破壊試験たどcr）ように衛乖陽㌧㌧レつWl　f’1を含t．Fも

∴では幹荷に伴う負のエネノしギーを駕1引く（代数的IVJ［］

える）ので、こxに‥うかく乱エネル．ギーは消散工不ルギ

ーであって、弾竹エネルギーのように試事内部にts　Ke，られ

るものではない。

　かく乱による内部的な’1／化すなわちrρmolding　effect

と1て考慮すべき要素は数多くあるが、これを最も基本的

た吸素である有効応力の変化、丁学的に千聾な強度特性しア）

変化、あ・よひ圧宮特桝の宮化の3’）に勺けてy，L’てみよう、，

1）　　fl『効応’わび）12・1イヒ

　・・般に土の変形力：進み、かく乱が起るii　l｜寸，t’i．t負の川！

げき水圧が発牛1、たとえ全LL、力が一定であ，ても土の内

部のfl効応力は変化する、、後で述べるようにこの有効已，力

の変化が土の強阻特性やH：宮特性のような’ll学的にポ吸な

力学特桝の変化をもたらし、いわゆる±の微細構畠のうち

その配列の変化の影響はむしろ従の効果をもたらすと、1．え

る。有効応力とかく乱エネytギーなど外部要因との関連に

ついては次節に、有効応力の変化とかく乱効果との関係に

ついては次章でぱ述する。

2）強度特性の変化

　工学的に最も重要な強度特性として次の諸項目が考えら

れ、かく乱に伴うそれぞれの変化の概要を以下に示すが、

詳細については第2章に述べる。

1）非排水強度・一一一般にかく乱が起ると粘土の非排水強

度は次第に低下する、、

ii）破壊ひずみ・・－tかく乱によって破壊時のひずみは次第

に増加し、かく乱の程度が准むとついには明確な破壊ひず

みを知ることができなくなる、，

lil）変形係数・…強庭（あるいはせん断応力）とひずみと

の比で表わされる変形係数はかく乱とともに著しく低下す

る。

lV）問げきHl係数・…非排水条f’｛でせん断試験を行なう場

合　Skernptonが定義した間げき圧係数Aは一般にかく乱
、L

ﾆもに低下する。

V）Hvorslevパラメーター・…かく．乱の程度が人きい

場合には後で」’tlべるようにHvorslev　パラメーターもま

f：　’9：化する。このことはかく乱によt）て粘土の構造が、綿

L構Z‘，から分散構造に蛮化tることを示唆する。

3）　H　’＃Wもり゜4ニイヒ

　強旺特¶とともに丁学的に重要なIL烹サ聯ヤ1には次の諸項

HがY，えられ、かく乱に伴うその丁化を次章｛こ詳述するが、

概吸次のとかりである、、

1）月．縮杓・・■■体枯圧縮任数、圧縮指数、圧縮孫数　ある

いはlil！げき比～ll百日二力閏係たどによ，て｝t・凝湘が表小一S

才1る。　般にかく乱か起ると粘土の月・縮¶は11Vトするが、

再∫士口宅シこ⊥り［口1復するとバえ．ノ：）o

il）月．：禽降伏1し力・…　従来、先行∫｝宮∫｝：力としてCasa－

grand《・の方法町で求ダ）ら才）て素たも（’）1・．t必ずしも過去に

受けた最大H．力を小すとは限らず、化学的固紺あるいはか

く乱等の影饗により増1ぱすることが判り、最近はこれを圧

密降伏1㍍iJと呼ぶようになって来た（土質L㌻’会、1969）。

・般にかく乱とともにH密降伏比．りはf氏下’すると、，われる、、

tかし．一・概にそうともt］えたいことを次■に述べる、、

m）圧宮係邪・・一か’（乱によりH．i宇lf系数はf氏F一丁ると、，わ

れている、，Lかし逆のΨ合も’Vrいことを次亭に述べる。

lV）透水併数…　H序1併数，L，　jl・1様にかく乱が起ると透水｛ξ

数は低下す』ると［：われているo

V）2次圧㌣lll；・…かく乱により2次Jt．密は低減する。

　　1．2，5　かく乱度の表示

　かく乱を品’的に扱い、かく乱に伴う現象を1｜確に把握す

るためにはかく乱の程喧をlil．的（「・：、，い表わすJt：通的な指枠

が必要である。さもたければ議論は冗¶的な㊥囲に止まり、

あるいは井通的な尺慶を貨って、｝摘（のIl学の進歩には役

く㌧フ「こなし・o

一14一



　　　（11従来の提言

　文献に現れた「かく乱慶」の定義またはかく乱の度合を

表わす目安には次のようなものがあるo

l）　Schmertman　（1955）

　Schmertman　（1955　）　は採取試¶の圧宮特杓から

1！；！㍑置での圧密特性を推淀する方法を提案したが、これに

関連Lて採取試料のかく乱胞を次のように規定している

（Davis　and　Poulos，1966）。

　　　　　　　△eo　　　　　〃二．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．3）
　　　　　　　tへ2m

　　こ＼に”：かく乱f9．（Degree　of　Disturbance）

　　　　〈’θ：1京｛き｛置川狢fき1．ヒと採」叔、式料川μずきエビとd）IE

　　　　　　密降杁応力にま・・けるノ↓

　　　　Atm：同じ日力での原fll慣間げき比と紳り返し試

　　　　　　　料の間げき比とc’）　lr（図一1．5ω参備）

Pワ
・．一ﾌ－logP

ln　Sltu　VOId　ratlO　　　eo
’』．一一． @．．．「t　－t’　“　1　丁

ムeo，

t　Aem

　　　　　　　　ノ　　　　　〃＝互　　　　　　　 （L4）
　　　　　，　「’1・s’

　　こsにσP：完介イ・かく乱・贈』トの残留イ働応力（Kg／・の

　　　　　　　　　　　σs：採取試料の残留有効礼ノ川Kg／c㎡）

奥村（1969a）は｝：式で｛ti　2っされるllt｜をかく乱魔とll乎　．S　；

ことに二している。

lll）　Noorany　and　Seed　’1965）

　Noorany　and　Seed（1965）はかく乱1度としてで

は左いが、かく乱を人わす目安（Sd）として次のflhを採用

している。

e▲

t

図一1．5　かく乱度の鋪義

　　　　（a）Schmertmanのかく乱度

こXでは採取試奉↓の強度低下には触れておらず、したが．っ

てかく乱度と強度特性の変化との関係は明らかにされてい

ない。

li、　Ladd　and　Lambe（1963）、奥村（1969a）

　Ladd　and　Lambe（1963）は機械的なかく乱によ

る有効応力の低下に着目し、過圧密粘土との類似性を考慮

して、次式で表わされる値を乱された試料の過圧密比（O．

C．＆）と呼んだ。

　　　　　Sd二＝・’P－a’s　　　　　（1・5）

lV）　Goodman　and　Leininger（1967）

　Murayama　and　Hata（1957）によ．、て研究され

たかく乱エネル～一と強10．低ト’Jの関連を打fし進めた

Goodnlan　and　Leininger　（　1967　）rt次1人｛こよ・一・て

かく乱度を規定するようぴ唱1ている。

　　　　　　　　万
　　　　　ノ’㍉：：f　　　・1・・）

　こNにi：’nい不かく乱試料が完含に乱されるまでの．r．　t’

　　　　　　　八ギー（ultImate　energy，Kg．cm）

　　　　Enp：不かく乱・紬がある棚乱されるまでのエ

　　　　　　　ネルギー（Kg．cm）

こsでU：tいわゆる不かく乱試恥を駄仰としているが、一？rの

1旨からすれば不かく乱試おを完今イ・かく乱試料に、乱さ

れた試料を採取試料に読み・変えるのが友当であろう、、

V）　Bromham（1971）
　Schmertman　　l955）　こり補［lfゾによる1開げき」．ヒ～

圧簡H．力関イ系のJ．Gt｛．：’匿曲線を川い　Bromhani（1971）

は1欠び）ようにかく乱係数（Disturbance　Factor）を

定義した。

　　　　　X－1・・（∫♪．・一二1：且1ノ∫一ノノr）

　　　　　　－1…］二；：㌧懲）（・7・

：．100（1－PI／∫♪s）

　こ、に1」5・：図一1．56）KおいてSchmertmanの袖【1．

　　　　　　　法による原位置曲線の直線部分力：原位置間

　　　　　　γrき比ノ100％軸）と5とオ：）るff／ノJ（Kg／c㎡）

　　　　1）1：イ・かく乱試料についての交叉圧力（K〆fcnl）

　　　　Pr：練り返し試料についての交叉圧力（K〆fcri）

この場合、かく乱による強度低下との相関性が不明確であ

ること、Schmertman（1955）の定義と同様である。
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図一1．5　かく乱度の定義

　　　　〔b）　Bromham　Uかく乱係数

　　　（2）筆者の提案

　一般に、かく乱の協．合いを～ぐわす指標としては含てのか

く乱効果、かく乱行為，あるいはそれらの組合せを用いる

ことが可能である、とパ『える　L述のSchmertman才・・よ

ひBromhamの定酋はこのうちの問ケキ」」～｝1：密圧力関｛；・

の変化を捉えρものであb、Ladd　and　Lambc、　奥村、

Novrany　and　Seed　匂｝仁t6人ホ＋1ノ〕a）有効lf，、ノ」の変イヒ｝こオ｜

目Lたものであり、Goodman　and　Leiningcrはかく

乱行為とLてのエ1・　1しギーを取りhげたものである。した

が’．，て、これらの他にもいくつかの定義が考えられる。例

えば打取試料の強度が完全不かく乱状態から低下した吊と

完介不かく乱状態から完全かく乱状運（練り返し強庭）ま

で低下するll｛との比をかく乱腹として定義することも可能

である。

　しかしながら「かく乱但」の定義としてはできるだけ曽

遍的なものが好ましく、各t杜功学的w質の変イヒと一般的に

関連づけられるものが望ましい。この意味で　Goodman

and　Leiningerがかく乱『f為の1つとしてのエネルギ

ーを取り上げたのは優れた着眼であり、場合によ、ては最

も仲利に使用できる。しかし、サンプリングによって採取

した試料のように過去に受けたかく乱エネ’しギーが複雑で

栴定し難い場合も多く、必ずしも一般的な指標とは言い難

いo

　現今の土質力学は有効応力の原理によって最も良く統一

されている。tた有効応力と各種力学的性質との関係が最

も仏く究明⊃れてあi　t）、その他の相li．関係はこれに及ぱた

い。有効応力の変化はかく乱効果の1つではあるが、最も

基本的たものであり、　1：辻の理由からかく乱畦を去わす指

標としてもこれを取りllげるのが最も浸’灯と考えらオtる。

この畠味てLadd　and　LambeやNoorany　and　Seed

の定義は最も広汎に川い得ノ1・ものである。しかしかく乱度

の定義とLては完全不かく乱状態でのILI1が0、完含に乱T；

れた状熊での1φが1（またはoO）となるものが好都合であ

ろう。そこで下者は次式を「かく乱度」の一般的な定義と

することを｝プ！1案した（輿村、　1970b）。

　　　　　　　　ノ　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　〃＝〃ノ・－a’r．1＿互　　（L8）
　　　　　　　　　σ’P　　　σ’1’

こ＼にσ’1・は完含付・く甜購での有効応力、σ’・はある

智度乱された状態での残留有効LL，　iJであ！、完全に乱され

た状態での残留イ1効礼力はOt：　d）で、この時のかく乱腹は

1とたる。なお・、こ〔り定義はNelson，et　al．（1971）

によ・1ても程案され、4P者の｝，案（Okumura，1971）

と偶但の一致を見た。

　各御力学的桝Nの変化とかく乱度との相互関係を図示す

る場合、（1．8）八の形は必ずしも好都合ではない。そこ

で．．ヒ八右辺第2項の逆数をとり、これを「かく乱比」R

（1）isturbance　Ratio）　と呼んで」1⊥下適官仲い分け

ることにする◇

　　　　　R一コ　　　　（1，9。）
　　　　　　　σ’r

上式はとb〈，なかさずLadd　and　Lambe（1963）の

過圧密イヒ（o．C．　R）であるが、かく乱と過｝L密とを1メV；ii

する意味でかく乱比と名付けたものである、，

　こSで完含不かく乱の状態として何を想定するかを明而

にして3ゴかなければならたい。いわゆるノトかく乱、武料は不

かく乱とはt：うものy多少のかく乱は受けており、しかも

場合によってその程度にかなりの差があるので、かく乱を

定1‘「的．厳密にdis，．うとする⊥1、ヒ、これを基仰とすること

は避けなければならたい。Ladd　and　Lambe（1963）

は原｛、シ置状態から軸，判じ力（σ’1一σ’3）のみを解除され、

等方的な有効応力を持ついわゆる完全試料（pcrfect

sample）をその規準としている。　Davis　and　Pou－

los（1966）が指摘するようにこの場合にも若干のか

く乱は含まれるが、いわゆる機械的なかく乱とは別個のも

のなので、以下に述べる三軸圧縮試験S・・よび一軸圧縮試験

に関連してはこの方式を踏襲し、完全試料を一応の完全不

かく乱状態と規定する。しかし単純せん断試験や圧密試験

のように軸差応力が解除されず、また側圧が判明しない場

合には、若干異る規準とはなるが次式によってかく乱比を

規定する。

一16一



　　　　　　　　IJt
　　　　　R＝二　．　t』t）　　　　　　　　　　　（L9b）
　　　　　　　　σ「～・r

　　こ、にdt，o：’・L．行鉛lrl∫｛．’圧力（Kg／τ㎡）

　　　　　o’t，．r：乱された試f・1う・せん断ノ」を心けたい状黄

　　　　　　　　での残留鉛直有効応力（Kg／r㎡）

　1、5　かく乱に伴う有効応力の変化

　　1．5．1　かく乱に伴う有効応力の変化

　かく乱に伴う有梵応tJ　t’）　’・）．1　fヒを｝‘；的な意味で注目したの

1：tSkcmpton　and　Sowa（1963）が初めであろう、t

引き勧，いてLadd　and　Lambc（1963），Noorany

and　Sced（　1965），　Dav｝s　and　Poulos（1966）

輿村（1969a，b，1970　）吟によってそ（り様｛iiが次

第に明らかにされ　イ；効礼力のt；’：化と各種ノプf的¶質¢ゾ2．

化と（り関連も解明されてき’二、こL）うちSke　mp　ton　：md

Sowa（1963）はttンノリングに伴うLL、り解防のみに

II　Uし、機械的たかく乱には触れていたい。　Ladd　and

Lambe（1963）　は図一1．4を1勺成し、定¶的ではあ

るが．サンフ『リング）リコ過智に日．るカ・〈乱に伴うイ1．劾礼ゴ〕の

変化に．．皮している。tた筆者はかく乱に伴うイ1効応力の

変化と各日り学酌→’1質の4化との関連を絃括的に調査して

来fこ（奥‡’t、　1969a　：奥ドき、　椋ハHl、　L～（Hl、　1971　）o

　これらの研究の結果判明し、たことはかく乱に伴う有効IL

力の’2’化fJ；Jf常に市吸な意味を持つことであり、かく乱に

よる力㌻特¶の宮化が有効1し力のノ2化と密接に結ひ号いて

い7・ことてちへ、o

L2t

IO・

S

2

o

吉
ぜ　・

図一1．4

翼

き
・～㌔F㎝吟吃郎εc了”

　　Sム鯖i－Jrc

・i｝　FOR＾CTUN・　S線PUNce

A8・DR‘LL嗣姶

㏄一TU匠　　　s禽■●防」N6
CO・εXT鳳ノSK）N　FRO閣　TU8ε

DE－C白》1頂丁10N

　　　　REロコ　　am
E’　’一?A，L熊，蕊凝

　　　　　　　　　　　　　　lo
HOR｜ZONTAL　EFFECTIVE　STRεSS．　Oh

サンプリングに伴う応力変化想定図

（Ladd　and　Lambe，1963）

　t－・方Murayama　and　Hnta（1957）拾よひGood－

man　and　Lcininger　～　1967　）　（まカ・く，「1－i、／～と・拘i！P．／

ty　ylり変化とを1自接凹併づけ夕が、土式中のイ戸．’応JJには

触れていたい。このようにかく乱に関してはD・〈乱行為と

土試十・シ）有効礼力、S・・よび力学特性の変化の3者を結ひ付

けた研究はまた釦いようてある。こsではかく乱行乃と有

効IL、りの’変化とを結ひ付けるための予備的た弩牢として1，

2の試みを行六ってみようo

ー0

5
」b、6
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図一1．5　・リィクル数とかく乱ILとの関係

　　　　（a）　Boston　Bluc　Clay

噂△b
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5　　　　　　　　　10
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図一1．5　（b）本牧海底粘土
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　図一1．5は非排水（または等体械）条件で繰り返し破壊

試験を行なった時の繰り返し回数とかく乱比（1．2．3参照）

との関係である。（a）図はBoston　Blue　Clayについて

三軸圧縮試験を行なったものであり（奥村，1969a）、

（b）図は本牧南底粘土について三軸圧縮試験および単純せん

断試験を行なったものであるが（奥村、梅田、成田、1971）、

両者ともにかく乱比の対数はサイクル数にほs比例Lて

増加している〔，Lかし、図一1．5の例で抑るように試験磯

ノ）挿類や試験の力jt．　tcよ・，てはパじ甘イクル数による効果

がk巾に異り、サイクル数をかく乱行為の指標とするのが

必ずしも適当でないことを’llしている。

　図一1．6はL22にt’Lべt二かく乱エネノLt：　一とかく乱比

5

2

㌔bへδー

1

　－3to

・CKoU－1
　　　　－2
A　CKoPU－1
　　　　－2

　　一32xto 　　　5xlO’3　　　　　10・2　　　　　2Xl（丁2

　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　一一Σ　En／σ》o

図一1．6　かく乱エネルギーとかく乱此との関1♀・

　　　　（a）Boston　Blue　Clay

　　一25XIO

20
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2
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CKoU－l　　ec　　No．8　▲
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（b）本牧海底粘土
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との関係を上述の実験データについて示したものである。

この場合にも三軸圧縮と単純せん断とで多少の相異はある

が、サイクル数を指標とした時ほど著しくはなく、しかも

両対数紙上：でほ×直線的な関係が得られる。このことから、

かく乱エネルギーがかく乱行為を表わす1つの指標として

有効に使用できる可能性が見出されたと言えよう。

　　1．5．2　局部的なかく乱と応力再配分

　Kenny　（1967）はノルウェーのクィッククレイのか

く乱に関連して局部的なかく乱が全体に及ぼす影響の重要

性を指摘している。例えば粘土試料を成型して試験に供す

る場合、トリミングによるかく乱は試料の表面ほど大きく、

内部ではほとんど影響がないと考えられる。ところがかく

乱の著しい表面附近では問げき水圧が上昇し、内部の間げ

き水との間に水圧勾配が牛ずる。このため試料全体として

は含水比に変化が左くとも、表面から内部へ水が流入し、

表向附近では圧密が、内部では膨張が起り、やがて平衡に

遠した時には両者の体積、有効応力ともに初めの状態とは

畏，た値に左る。

　内部的なかく乱呼の↓｛1貿は多くの場合に考えられること

であり、むしろ一様たかく乱が起るケースは稀である。例

えば粘土のサンゾリングでシンウt一ノLf・t・一プを押し込

む時、あるいは∋ノドパイYLの洗．1：で鋼管を打込む時には

試堂奴戊ゾ）以合ノ同様にチューブや鋼管に揺する部分で最

tちく乱が激1〈、これより力部（才グ’は外部）へ了1くに

つれてかく乱吟は小・：くな；：）t考えられるotたが、てこ

才1「パ・㍊冶、内㌫1泊’元Iill・バ小（こ’｝　iZ　dl＋・L．これに伴うti’．．り内

冑分は粘1／’／”．かく、ξ1．を考ヂす・：川・て1：「に1｛t労㌃肖曝　・措

’）．．

　Kt・11ny（ 1967）1「［！IF：’［’！，．1‘1訴ゐノr－’”tをII：i．1上（f、

　’∵かくU、で・：仏い｛1ζ」’ドhi1メ乏ぼす影響・賄いている、

’・、．”t［・’ P、元1にこ　て・　’に、｛‘．ぼ！る範囲を～面から1ソさ

ttて川、一：’lt　it・』；馳に1「‘Z21f：し、状征で残るもの

：「る．、．，い・は篶1川て．；．・　i，、；1垣水⊃τ．ρ↓：偽：れゐも

Jll．・t　t！ば、’y・t・［Lて．’伍卜‘1ピ2化ば了・い．’で、㍑⊃れた

1　・∴体｝∴滅州ll、｛‘1，いぼパい部∠三∴仏ト11‘1・れ：llノう1愼し

㌧一いう条1’14・皮り・’tつ、、じ仁か一）て、

r・　・r－t　’・　L’　r… l
＋2。　r／　t’e・イ・e＝・　（1．10・

　　　　　　　　tt

こ＼にrは式れ’いUf〔enジ，σ’rは成ぷいりぽ㌶つ残留

s！　．ヨ川Kg／（・ni・）、　o’reは川げぴ」い｝硬1｝の咋田1㍗

：二∵てt’．㌧、、．・～、∴ec・はそ才1それ，9［．「れたい、，「パ．・．L

ひ乱さ才・㌔1ドい倹：までに起る川げ灼il∴・憎tJ［：11㍑，・よひ

ば’‘・　：tlでt’1る　　献；：粘十∴肘L；1｝ほ・1．rく、㌘含に刮．！

れた場合の圧縮率はこれに較ぺると1桁あるいはそれ以上

に大きい。したがって乱される範囲が僅かであっても平衡

後の残留有効応力は著しく低下する。Kennyの試算例で

は乱された範囲の厚さと試料半径との比t／rが1％のと

き残留有効応力は初めの値の6割に低下し、t／アニZ7

％で残留有効応力は2割に低下している。

　現実に粘土が乱される状況は試料の極く表面で完全なか

く乱が起って残留有効応力が0となb、内部に進むほどし

だいにかく乱度が小さくなってその間に判然とした境界が

ある訳ではない。このような一般的な場合には（L10）

式の代りに次式を用いる必要がある。

　　　　　　t
〆、　（f。f：：ψ’）・〃一・　（1．11）

こ、にσ’roはかく乱直後の残留有効応力で一般には各点

で異る値をとる。ま　ft　crr　eは平衡後の残留有効応力で全応

力が一定ならば粘土内で一定の未知数である。mvは体積

圧縮係数（c㎡／Kg）であるが、有効応力および応力履歴に

よってKる値をとb、特に膨張部分と圧密部分とでは1桁

以ilの差異もあるので注意を要する。（1．11）式を解く

ためにはかく乱度や有効応力が異る場合の体積圧縮係数、

mv、かよびかく乱直後の残留有効応力、　dro、の分布が

判っていたければならない。しかし、かく乱行為（remold－・

ing　effort）が各点で界る場合の残留イ〕効応力の分布

については現τ1ほと、ぐどf’IJ－，て☆らず、かく乱問題を解明

するための課殿1：Lて夕後にケ曳された大きな問題点である。

　1．4　結　　言

　本■にあ・いてC・tk±：Jt：・．’）かく乱に四する一般1カた考察を行

㌘った。”∵ん’，にL1節では「かく1ξ1、」を即解するi：で巾’Y2

た杉：土C）e，紬構？，e：鮒れ、かく乱にWう構都の蛮化を論じ

たe次に1．2忙ではかく乱（ノ）定義とその外部的な要因まsよ

ひかく乱にt：る内部酌な㍗果を辻べ、かく乱の智度を表わ

す指杷を探究した。最1言1二L3醗でit｜かく乱」をλわす

のに最も好ξ1合た有タヵに力のZ化について述べ、ケ賠獅粋因

：’／－一つ、川てのかく乱エネ・LギーL：の関連をユ旦求し、Aた

局批軋ちかく‘q，が夕体に及ぼす影響を論じた。以Lの内右

から芽．1、、耐｝’，’にt、えるこノ、の！な‘∴1、を記せぱ次のようである、，

い♪．｝⊃硝」｛‘，は粍ゴニfl｛’の端ll｛：とU、：iiとが接触［（edge

to　fuce　〔’ontact　tt、　カートハウス状とた　、た綿〔，構

．il’，（fl・（・culent　stru（・tt］re）1う：Zい。料二hがかく乱

itil／：，とこc⊃端［伽接貸i｛はβ友〃”1、　分散構6↑、（disp〔・rsed

strllcture）に宮、て｛1〈。これに伴一・て料f’間の有効
［’

Aりtφ化L、粘土ピー㍗’1∫層的f｝政が変一1て〒r〈。

ll　）∫L．国～中砧粘土を氷礎性盤として考但する場合、シキソ

ト　tl　t二’一｛二よ！：・1【｝1衙㌘㌧［↓：｛：：あま　 り　戊＼吉し、も　！ノ『ご色tた　く、　’表：

川1二のφ要杓はトさい。むrしろ輿杜窯による構造の変化を
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承‘要視すべきであると考えられる。

Hl）予者の定義では広義のかく乱として「粘土の構i｛‘の変

化により力学的性質が変化する現象」をばい、狭義のかく

乱として「等温等体積の条件において粘土に牛ずる’2：形に

伴い、粘土の構造が変化し、その力学特性が変る現象」を

指す。

lV）かく乱について考察するソ合、かく乱を起させる外部

的な要因、すなわちかく乱行為とかく乱による内部的な忙、

答、すなわちかく乱効果とを（ct　一．きり区）｝1．1．、その上で両

者の相互関係を追求して行く必要がある、，

　かく乱行為としては外わ、ことにせん断ハ）変化、外力

C・C　k’．｝応する土の変形、ことにせん断ひずみ、むよび両．客を

綜合したエネルギー（かく乱エネノしt－）の3つが考えら

れる。一方、かく乱効果では有交㌧応力の4：化、強度特性の

変化（非排水強度、破壊ひずみ、変形係数、問げき杜係数、

Hvorslev　パラメーターt：ど）、あ・よひ圧密特性の変イヒ

（it｛縮W・、圧密降伏応力、　ni密係数、透水係数、2次圧宮

1，1・左ど）が卍要である。

V）かく乱度の表小には多くのP］案があるが、現！rの十’H

り学が有効応力の原蹄で最もf／〈粒一されていることを考

宙すれば、試料の残留有効応ノ」を川い、次の形で表小する

のが最も好都合であると考．える。

”＝1－・〆／d1， （1．8、

こ・に1，：かく乱t4／・・’1・：㌃全伺・く甜煙てりfi川・．

力、助・：乱一Xiiた状冗て（’．恒机．力。’t　f二｝式右辺第2

項の逆数をかく乱比と呼．んてノJ”；：’特¶1との相∫τ関係の表・F

などにfl！いるのが仲釆i］てあろうc）

Vl）粘土のかく乱は土塊介体にll．る問題ばかりでたく、局

音匡rr勺なもぴ万う：　L「’1要な，畜：［味を士￥つQす」たオ）ち、　1見’ll　iitl題とL

て一様たかく乱が起る　一スはむしろ齢であり、1“）部的に

かく乱行乃力：り［．わることがZい。したが、てその効果とし

ての残留有効1しノ」や川o．fき水圧の分イ↑：にも局部的な変動を

牛ずる。ところが川1げき水Hlの変動は現象を局部内にはIF．

め得ず、土塊内て水の流れを．εき起し、圧密と膨張が複合

された複雑な過程を経方けれぱ’ド衡には遼LたL㌧．局部的

なかく乱はこうして全体に人きた影響を及ぼす。したがっ

てかく乱問題を真に解決するためには局部的なカ・く乱行為

による介体への効果を追跡したければならないが、この，・lj、

については現在ほとんど明らかにされて才・・らず、／，・后に残

された大きな課題であると口えよう。
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2．かく乱に伴う粘土の力学特性の変化

　2．1　概　　　説

　　2．t1　従来の研究

　　　（t）強度特性の変化

　粘tLがかく乱を受けるとその特桝は箸しく’Tftl、特に

そのせん断強度が甚だし／低ドすることは占く：う・ら知られ

ていた、そこで比較的乱れの少ないいわゆる不かく乱強健

と完全に練り返した時の強度との比をとって「鋭敏H、」と

呼ぴ、．［学卜重要な指標の1つと1．て活用い〔メ（た，また

tl　trcよる鋭敏性の相畏や、他の「学的指標とり相川¶など

についても研究が」杉tでいる（例えばMitche口，1961），，

しか1、かく乱による強魔特杓の変化を吊的に捉．’k．、ある

いはかく乱行為Lの関連にも・いて把握する試ノトは｝L較的新

し〈、±た研究の数も少ないと、沈．Lう．，

　Murayama　and　I｛ata（1957）、t試作1’：単純ぜ

ん断変形装置を用いて不かく，［Lもti　tに・定角1登！ノ轍1）エ反1

へずみを与え、繰り返〔回数nと強度比【．．り問に次・り閏併

を見出［ノニ、）

　　　　　　　　　nfluθ　，r・　　　2．1’

　　　　　　　　　19ttθ

ここにnquθはイ’渡θ’tJ．’）・’2形をn回り己．（り・ら那川

’∵軸圧縮強可司あり、1quθは川じ変Ψて陥1［：T：川、”t！－HS

L’ jqu値で・rの、　aは角胞θ∵L1／：±る1ぱ4でt・る

こ・「卿｛系はL・？な　なじ、’”レr回数n：㍉一．㌃］1成：’．1、

1・ノノfなL：’1）アィー’）判、1：ご1．’　1’利用てtる　＞Sf若ポi

t≠’1quθとイ＼；う・く｜llL｛式］（↓㌧「，　・4軸ll奉宿恒i⑰q｜1　：　∵li乙、：：角

胞θ’）増ノ○：1．も∵り日速度的：’1：t．’rるこ・ξ・LJ　いr．・

る，、”””tうにRρmoldlng　Eff・rtlR（’rno］dmg

Effect：を直拷‘引1’E・け’－t．．プはゴ1・｝：⇒：『ts4〈杉川t－

．1、　1．’）ノ1向．’）研，心二・7がかく凡に川tる哩51ζ1る・川｛．的，’

解決するもパでFlる：1を小唆「r　1・”1．；i　tt：‘．．・

　　り、’パ乱にL’：‘・ぱ；恒、オ1桝’之イ・：rll的に捉iる試；L

と｛ぴ　川式fiの｛1効！1．．tJ　f残留fl’　’U　Fiり、　v・！’氾’1’tl！’）

）t’｛ヒと・3：ly．1）1．　川rJ：）｛iJ｝’∩1∫・ik〔・mpton　《tnd　Sf）、va　1963Ni

杜↓（急速に｝｛1．八でいるドLad（i　and　LambP，｜963：

Noorany　：1nd　Seρd，　1965：0kumura，　1971’

これ・：）∴会）：究から強i度特司㌢ゾ射ヒ「）日1川㌍”．・：’川ゴ．t・

1：t：り、リン’リ／グや‘P設1「パノい㍉パ：亦図？ご↓・∴ll．

川！）道が！llllトr）tt）ちる

　．う・〈乱⊃啓響、う：最｛，敏成1つ取㌧　Itl，ぴ渓低lL；パ冷

↓し｛糸数∵ノ↓賃、ド、’）㌃1L・こ［：：’〆：【｝「　」962’．DaVls　a：1d

POu10S（1966、　St；：L　・．’］［i↓ぷこ才11』「t＞’．」t

　　㌧、　笥1｝】’1962、．ll；　克：i「1．F　60％私1　r』「ノt｜柏〆　 力看

数回川：三る繰り：Fg－L武験をr：∴・、こ∴桔1旧↑’r’範旧’，”

は残留ひずみは蓄積されるものの、応力～ひずみ関係の勾

配すなわち変形係数はあ撒り変化しないことを’Jl｛た、）こ

のことかC・・M中は破蜘・恒写甲躍までは順的なかく

乱がほキんどないと［ている、、かく乱を構造の変化である

とするたら1：r残留ひずみのあることはすなわち構造に変イヒ

ゐあることであり、後の議論には閤題も6るが、「／r・ずみr、

ネノし＋’　ノ）・」．1し、うち；t変杁影｛系数にメこきな’4イヒび）左V・としへ

うことには『｝目しなければ方らない

　　　12）圧密特性の変化

　練り返1；t：＊，li　l、’JJt．密オ与ド1う：イ・’・ぐ、［L、式↓叫／）・そ了1．L：寮ノ：）

ことL・よ占でづ・∬・7｛：・』ξ’て▲ド村、　’・く1｝iL：‥ffう「｝∫乾｛系数ノ〕f八

トなどはザ・L『・：t’・fl込ノ吋に閏Et’（実際1’”v’）：li］て

も往目．rtlて」（た

　Schmertman（1955、、MI）ran，etal．（1958、，

：↑lll｜、松仁、　｛∫ll／　1958、．Simons（1965），Davis

and　Poulus　cl966），Noorany　and　i）oormand
（1970、　㌔奪（t，う・フ．《tl：lf：’序1と．’）1Y．1〈系1［．）し・．（L、ボ才〕もifi

巾㌣研㍗6・行t：，fい・：）　1－’∵、’．・〈乱にこるば苗粋ヤ1

∵γ身：牝を1ll酌に技1≡、　f’．るい1．tか1乱灯メ3，しの川庫にS，・い

一（　ti「llie：’t・：，！＋．iあわ1，t’い，1．、㌧Lう，　t・・1ろ、屯全ノミ

t’・・（乱tili」！i　．．’）姉1：夕・r限lL，弓1　！？随1、ノ’研震1か1旦

展［て十？・L、，　こL㌧・

　　2，1．2　筆者の実験研究

　’f’者，tr・’乱，’Lるftllい・り∵∫二’llぴ‥；㍑タ定吊酌：r捉

　る！－vr・．’　輌　P、、a：集1機；tt　L：’：　・tt：一ぷ’㌧幣’，s：験w毛．Hiい

’紺1∴川σ1’培．λ蟹パ　L’r／　一…　’式膓li：ろ・イ」三，’・　1糾｝、

1969a：：y　tl1969h：申り、1970：桝｝、梅ii！、成川、

1971：（）kunユuru，　1971、　．」＼男み；tJ．．i　1．）！≒’F．’，　’t．’戊i5’；：

，i改’，1；・’「「・’：

　　　，P　試料十の特性と凋整方法

　助it∵：…II、㌧’t｝．：B（，ston　BlIl〔・Clav　　l．牧づり

’，’kf．1：｛’2｝・1・t白’、　’．：r ’：

秩@Fi》・w～．i表一2．1 ’L“．「『F

’．1

　ESI）st（）n　 ｜llllt・　（、1：tF－　 、：1）：］，鵬＿｛｛こ：’‘：rl，＿（’V：［　ノ’ i．　’　：’

16Y　！”パぷほIU．「｝｝㌔∫塩’｝：㍗1．．．・㍉’・．・．　i；：，「跡り　’

｜　、　 ；e｜4’t’ 1 2i r）．　’：．’：　t　tl　r） 『　輌1し「’　　 「tlろ ：f…＿ 一、　 鋼”一／，；一一±《！1「

？F！べ（：　『：L］、し㌃二、．：．．・・∵、12K9　ピ膚、　ト‘十．　IJ　hi．：5i｜

てf・’：　tt　い一慨、13「い．r．i曜fけ1、・iiい｝，賄叶’～

　1ほIOO・む，’bi1∫ピ’　｛：…倒1㌦1：体；！」！恒’…’こ∵ψ石∴

切り出い’『，こ、1‘・川↓r　！l　l、1110　ii∴童す・：㌧1：ζ’1〈

！：．．つ　ヒ、：ソ・∴：ζ：か㍉ノー．

　1汚グ・∵八℃｝11∵‘Ul，11内ぞ・牧ttijメ．’）4｛∫底からr取：こり吋1

中に貯・；’パ’）　t：・rt　，L、川．120％　㍗～氾：’調酎川rピ1フ♪　刊1

り㌦三Lな《：．’・1も投；なL撒ろ’〕1～リ1’t、　．t；：f　l　4，3r7nt　：1’；ユ「205

・－香C’ jil｝1　「2｛’1　”川1・1’1”’・’：㌘づ”　Tl密載荷，x・：㍑！レ’・
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表一2．1 ’戊三験t：f吏．nj l　．ノーKE｛　｝．しノ）†寺申t

f・」．［

　限

　阯

Gl

L．L．

P．L．

Ip
〔㌻2μ〕

．仕1：5．T｝標1聖¶で、日「、密、「｝．．り｛lt1．‘）Kg　r㎡（N　2⑳

N－・3、，皮ひo．5Kg　所．、・t’．．∴他．、’｝式‡．いて．it密1り1川．：．i、

10Hで．f’．る　f・備日．．ド密を必．）．ん｝岨はアノしべ．ノすて’iに

包み、底に・k．を人れ．へ・ンケ．一・？に促存1て乾燥φ・・防．いだ．

づ：、　．セき1：r；．．・t（ユtllよイ‘tf∫｝りinll【い1：～’］・t．¶曽りil－a－！：ムM！｜ITjを・！J．：T　t｛：，

　　・．1筒｝｜．l　l．．6宿，試こ昏歯．「パぱi式｛十：：：自ゴf　3．5ση、　∫ゴ㌧“て8ση：こtJ～（IV）し、

1～2枚．’）：∫ムスリ　　ノ∵：’〉⑳：：、〈i．序、’促：｛ξ｝目∴．フィノしタ

と｛ ．〔．6．4㎜「↑」×8Vi（｛．B‘｝：ton　Blue　Clav、　．』撒’二

は、6，trm［ij、’gtな（仁ll「〔㎡ぴ「」’VWi　l、∴．／」褐モをセノト1．『〔＄式験

1た、）

　f）ktSP．ハf／i　lPi‘武験看L・イr！－　）㌃三’t＃｛〈．ゼ［♪！；’＜＜束～1！．．’ノW≒〔式tt’iよ［fl．↓’f

7．98　em　C　i（～目．lltl白7．973cm1　，　rr‘δ・；M‘j　1．5　tvni二げ〈↓i．1　’（、

ドノ㌃杓o．78㎜の特殊k｛1強コ．ムス1］　プに・セノ1’　t．（．式験
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表一2．2 試　験ご）柿　類　」’　力　法

（a）B〔｝ston川ue　Clav

試　　験　　番　　弓

CKoU－1

一2

（T　1）

（T－4）

CKoPU－1

一一
Q

CKoRKc｝U－1

CKosu　　l

2

’T－3）

「T．－5）

T　2）

2　　1T　　9）

「T　6）

fT　8）

CKりRKoSU．－1　（T－7、

uu－1

一2

一3

一4

一5

含水貝、1％’ 「］．　断　　Il　　ノ」　（Kg／cm2’

32．5

・一s899

32．9

．后、，）
2．043

tiイクル数

32．7

33，0

33．2

32．9

3

　　　　　　　ぶ　ン　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト

　　　　　．一÷　　　　　　　2．0661
　　　　　　　　　　　・一±三十

　　　　　　　　　一／　　　　　1
　　　　　　　，／　　　　　．一一’＞　　　　　　　　2，013

　　　　　・　　　　　　一・一一一　一一7L

　　　　　　　　　　　　2．‘）78．

巴ll62）一・・……
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー＿r　　　　

　！3988〔0992’
　1　　　　　　　　　　　　2，066‘0992’　1

　3976＾一　〕．．一一二二＝丁
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　＿一一　　　　2・0751
巨、98　　　　　1

　　　　　　　　－　　　　　　2．087i
．一 �鼈鼈鼈鼈鼈鼈鼈鼈鼈鼈黶O

4十「Rn1）

3十　（Rm、

4｛　（Rn1、

一3｛　（Rm、

＿＿＿
秩ｫ＿＿＿＿＿．＿．一

329

32．8

33．1

32．6

32，7

327

3｝　｛Rm）

32．3

32．6

3｝（Rm）
」一＝t；「一一一・一

3｝・（Rn1）

20

2

2十

2」

1｝

（Rm）

「Rm）

（Rm）

CRm）

　　　　　（　）：膨張時の圧力，　（㎞）：

　Boston　Blue　C］ay　．！）圧富1「1‖水｛±ん断は1％／’hr

∵）ひずみ速度て試験し、零伽失による問げき水圧測定を行

t：一・た。升圧密非ナ‖・水試験ではひずみ速度を3　09Q／hrと

し、せん断中の問げき水Uは測定しなかった。いずれの場

合でもせん断直Uの残留li｝！げき水圧は十分時間をかけて測

定した。本牧海底粘」1二の：．軸圧約試験は圧瞥誹三排水の場合

1．892／hr，」iFf　’”．；1’｝li水の場合69；／hrの〔♪ずみ速度で

行左い、川者については1白径5㎜、最人変位4μの半導仏

小型圧力変拶1器で問げき水圧の測定を行なった。

　1サイクルの軸比縮試験が終）た後は軸差応力を零に

保ったままで1時間程度放置し、問げき水ltのΨ衡を待づて

次のサイクノしに移った、サイクル数が増すにつれて供試体

にクラノクが発生する，）クラノクが顕箸になってゴムXリ

ープの外からはっきり見えたところで試験を中止し、最脂

のかく乱試験に移った、）

　本牧海底粘トによる単純せん断試験も全てひずみ制御で

行ない、せん断速度は7＆7min／噺（6．6％／hr）とし

人工的なかく乱と非圧密揖ll水試験

九、吟体積の条Wを守るためにはrめ検定曲線を作成し、

’t：　ソスストンなど容器の宴形を考慮して鉛直変㍑の微調

整を力c　，fl，く1腿ほ．壊．’）　・1イクル数には特にts［1限は

ないが、10サイク八程庭になると鉛直荷躯が減少し、微

調整が難しくなるノ）で試験を中断1、水平変1、㌧を零に戻し

てから、かく乱試料の再圧密、式験に供用した∩

　：軸1ヒ縮試験のデ　タ整理で1．tピストンの摩擦、ノf八

ターtS・よぴゴムスリープによる応力（本牧海底粘1を除く）

可を補II、した．）　・方、単純せん断試験ではrゴムXリー／の

変形抵抗、体積の微小変化・り影響を朽釦Eしている、、
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表一2．2（b）　本　牧　励　底　粘 t

　　　　　　
試料番り．i試験爵｝J’

　　　　　1　　　－．一．

　N…2　1　Nα　3
　　　　　↓　　一．．

　　　　　　　　　　4

N3　1
　　　　」

　　ヨ　　　N

一　寸
　　L

N．－5　t－一．・

軸ぱ約，式験

（T　l

U．2

■

5

6

7

8

9

lo

11

23

…　〈「r｝くli．

い、％’

i

　77．5

u．・3

77，5

76．6

　　1｛　’浮i　lt｛　JJ

　　　l、Kgr㎡）
t　　　　　　　－一．一．

　　　　4．OOO

76．7
　　－．　．　一　　．．　←・．　．

82，8

　　　　令

82．9

◆

　　　　　」．8　5’5

1L巴
CKoU－．．1：　8↓）．8

　　　　　　↓

　　　　　　…

巨i］

　　　　　　↓
　　85．三．

　　　　　　◆

一21
　　！

　　十

一3

v－1

CKo　PIJ

十一一一一一一一．

．一 @一→⌒一一

1

2　一

←

U－2

．－ R皐

　　．t．

　　1
－4i

L

？

4．01∩

4．001

4．OO2

4．OO6

4．006

3．994

4．OO8

4．OlO

4，009

B．042

4．021

t．t　／し閤「　力’ill　1一

けイクリノク
tt

1　．一．一

1サイクリソ1＿一一

ト　

1サイクリ・

⊥
ー

ク

ク

i零瀞5弊．バ‘｛則．リイクノし

一一・一
ｫ

ll・16r■二二i…］⊆6

　　　　：2．149
83．5

84．2

80．4

81，2

85．O

82．6

，

．ttfク・し数1

→　　r．

4；1・ク・／

1二書tl周秤Jl．¶り叶イク八

7
　　　　　　　　　　　］

　　　　　　　　1．943
　　　　　　　　　　　斗

　4．411

k　　　－．

12．272

．十一一．

　2．204

片｛則．叶．イクノL

ク

1．946
　　　1

09　43．

O．876

．

T

”一一一一．n

1

1丁
4

4

1

4

いrう

lo

1

淫・U5

　10

7

3．｝　」Rm、・

〃

lt

〃

／t

，

　　　tl｝ll∵蕗1∫武験

．＿
k＿一一

　i

　l

t
◆

φ

41　．Rm）

5｝（Rm）

　一　＿」

31・（Rm）1

　　　．．．．・一　一i

3↓．．Rm）

　　．．　一　　　　．．．イ

4十／／　Rm、

4｝（Rm）

、

～Rm）：人ll的なかく乱と非圧密非拶ト水試験

　　　　（51試験結果の概要

　130ston　Blue　Clay　｝・・よこ｝・」・：iヱr絃．・’（、ド：！：t’くり．：kL，

　．軸1｝1織｝“鱗，｛lIll！，数例元図一2．1．｝，，．ltひ図一　22：‘：す．、

．いパ　《1〕ぷ｝㌧㍑1）r試験結果の例看二図一2る　［・’．　・J、．「．、（二．t［ら

．り式験の第1リイ〃’L・からけL’，；tlた強｝1｝抗数／［白iL表一2．3

、、’ j　｝、　う一ご右．」：｝t，

　なあ・、　Boston　Blue　Clay：：．♪いて．’）CKoRKl）U

、スニ6黄7ごi号↓㌧才1ノ、二．Jl．snl水刊i｜カことCKoU、、人～窒ttドニれと，夕）1．ヒ、［if』

圧｛密比OCR．．・3．↓）｛｝｛0．131：’：：ζ寸1、　Suひ　Sa－　〔｝，684・

O．f｝《）4　’ζ．転　，；tll、　』・t芦二、　’元三弓㍉式1十看！イtil　Lノ）・ヒノ：1：均し2：ノ・こ＿

るという最↓ハ単続なサンゾリング操作にll⊃て、かく　，［LIIL

（一t・11・：∵L52±°・°5’，F．　f：り・搬の比率はS・・／S・p

n．8521｛｝，〔｝04　と：な〆，）『（15　％∵）拍i日乏fl！、ト’を／1ミ〔〆二、、　’

ノ∫・U｛㌦“私「・・1｝i　，v・た・う・く，’ILII；（．L・｝・／σk．3・4’o・8

・川、強ll1．低卜’t，・S・。／S　。p°・68｝o・04いh　32％1『な

｝！’．、　，’t”　lt二L、　1／31｛．W↓：Jヒ4，01　　’t．．（：．θ彰nUさ．｛t『（1カ・↓㍉fiil，．ノ）．ヒ

’L∴移し2、えたCK・RK・SU…轍℃：．ノ・・く甜’ヒがσ’ P㌧6s

l・°8．し7仁・・たかコ：咀’川：i・㌦。／／S。p．．1川5とナ・’

1ろ人きくな．）！一．、，

　駈≒．1り～亡L単・SsT！．モtJ／18折、，式馬灸，｛次ゴ後．’）｝ぴ∫L’序、：，式乃蛮：：1V．1り巨し’⊂、

中．糸屯世！（i㌣㍉弐5▲：1．幾（：．Lノ：）ll．∫薪ゾ）一汐1」を・｝iVlrf，i，：i．IJIi乎：1武2寅機∵）

：パ［と比十．ll［、．な：がら図一2．41．：小’す．　lb），倒，（d）図に示1．．

．t二体仙iL縮係数、圧富係数、透水係数には：，ll］　9で殆んど相

異ばな1》li，、㌃た〔、laぼゐi｛｝1げ刈．L～lt．市月．り咽促で：ま叩・
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表一2．5　非排水（等体積）試験による強度常数
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　2．2　強度特性の変化

　　2，2．1　非排水強度の低下
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一定である、、結局、かく乱比とかく乱強度比との関係1：t圧

密圧力や試験の方μ1と種類にかかわらずほぼ一義的である
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断を行なっており、試験の初めの位置からの変付を供試体

高ざで割ったものをせん断ひずみとしているo

　図一2．6から破壊ひずみはいずれの場合UCもかく乱比の

対数にほぼ比例して増大することが判る。試験機の種類や

ひずみの取りli、またi二つ種類によっては大きく異るが、

∫「密圧力や試験方法の種類による大きな相異は認められな

い，）すなわち破壊ひずみは圧密圧力にかかわらず一’義的で、

かく乱比の対数にほぼ比例Lて増人し、若．F試験方法が異

・ても無関係であると言えよう，、しかL図一2．6は全体に

ばらつltが人炬く、最小自乗法で求めた図中の直線に対す

る標準偏芹は（a）図の場合1．08％、（b）図の軸圧縮では

1．7　3％、単純せん断では5．58％となっている（表一2．4

芳照）oこれは破壊点附近に達すると応力ひずみ曲線の勾

配が小さくなり、IE確た破壊点を判定1難いためである．

そ・で破壊搬の去に琉するひずみ・・①についてか

く乱比との関係を調べ、図一2．7に示した、　εω　は後に

述べるE50／Surの逆数に相当するoLに述べた事柄が

・一
w判1撒犬となり、　P．　it偏嘉こも（a）［「x］」）場イ｝（「t　1．08％フう・t－、　O．09

％に、（h）図cり場合は1．73％から〔）．08％に低ド1た（表一

2．4　参H召、　り

　ここでかく乱強度比と　εsoとの関係をみるとs図一2S

のようになり、両者の問にかなりの相関桝のあることが判

るo　・方、破壊ひずみεfとかく乱強度比と！）関係（よ図一

Z9のようであり、　εfiO　ほどの相関判tない，，

表一2．4　かく乱比と破壊ひずみとの凹係
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相関係数
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　　2．2．3　変形係数の低下

繰り川・軸・哺・股壊試験から得らパ・変牛｛轍E・・）

とかく乱比t．力関縁，t図一2．10　　Lうこある、変形係灘

を笹次元表、ユ1する，’・めに圧割1り・’tl・rtて5ff・”値：J・1

た、（。、．rbい、1川1ノ．｛、ある申、’度’・ばら一）へはある…鵡＾∵）

loo（）m

500

㌔．

a_8u

‘

lOO

A▲

＼“

　　　　　　　　　　　lO　　　　　　50　100
　　　　　　－一σP’70rr’
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　　　b）　Boston　Blue　Clay
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パ1白線的：f：　IP1　｛系にあ・て、・1／・1乱日）：　）〈　・E：　’：・：”）t”（

変形係数が低ト’す←る

　Davis　and　P｛，u1（，s　～1966】Jう：＃1SiX：し’〔L、ノニ）］

うにかく乱による幻ピ情：数の変化は非’†’にたきい　こ才［は

変形係数を‘｝：吉する2芳ムのうち被除数ピ）強庭がり・く乱に

伴，てi，V・’　1、数．’・：・若・・う池大すコ：虐」ノ・・∵‘ρの嚇～i

’cあ’：）が、図一2，10　、’、例ても3桁’）‖1べ膓：出て1／Tt；）、か

く舌Lj七ぴ）2曽∫、　カ・くtl，L・1董lujL，’ノ1曽’：ig4t・＼．　！：）：う・：：ノミi．・
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　　　　　（b）　　本牧海底粘1：

的な把握、かく乱強度の補II哀などに応川できよう、、なお，

変形係数を破壊強度で除［1んE50．Surすなわち1／2εs“

t：かく乱比あるいはかく乱強度比Slの間係は2．2．21（述ぺ

た，

　　2，2，4　間げき圧係数の低下

　r．パ乱に伴う破壊時の問（ずき圧係数Afの変化例を図一

2．12｛（示すり（a）S’・・　．ltぴ（b｝図に繰り返し軸ll三縮試験の例

があり、Skempton　が定義！≠二問げき圧係数Aを示す，
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　図一2．t2かく乱比と間げきfL係数1，の関係

　　　　（b）　本牧海底粘1．
（b）図には等体積単純せん断試験の例があ；）　）鉛直圧力の減

少輩を水Ψせん断応力て除した値を小す∩

　図から判るように破壊時の問げき圧係数はプパ乱比の増

加とともに義的に減少し、圧悟1．力や試験方法の種類によ

る人きた・Vは認めらtlない・、一＋たこれは過月『密粘1：iこお’い

て過圧密北（OCR）とともに問げ握圧係数♂）低ト’する傾向

と　・致している（中瀬、小林、勝野、1969）／コ

　　2．2．5　Hvorslevパラメーターの変化

　Hvorslev　は最も基本的な強度常数として有効粘着

力Cc　（または粘着力係数K），有効摩擦角di　eを堤案し

（Ilvorslev，1960）、　これ「）のf直1迂tl［こ固イ∫ゾ）もの

であるとした○一方Rowe，et　al．（1963）はIE規圧

密と過圧密の状態でt／’f）構造が異るために通常求められる

Hvorslevパラメーターは1二に固有の定数てはないこ

とを指摘しているが、その景的な変化を示すに至・㌻（いな

い。Tt　？1は先に繰り返し軸圧縮試験の結果からHvo「　

slev　パラメーターを求める実用的な方法を提案したが

（奥村、1969a）、繰り返しサイクル数の多い単純せん

断試験によればかく乱に伴ってHvorslev　パラメータ

ーもまた変ることを示した（奥村、梅田、成田、1971）。

　図一2．13（a）はBoston　BIue　Clayにについての

繰り返し．軸圧縮試験の結果である。含水比がほぼ等しく

（±O．15％）、正規圧密状態からせん断1た4ケの供試体
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（CKoU，　CKoPU）については試験紀果がいずれも同・

の直線hlC　M．び（実線）、Hvorslev　パラメーターに

著しい変化は見られない。しかし図を詳細に見ると判る

ように同一供試体の数点は僅にヒに凸の曲線を形成してお・

り、かく乱が進むにつれてCeが小さくφeが大きくなる

傾向を示している。

　図一2．15（b），（c）は本牧海底粘⊥についての繰り返し破

壊試験結果であるo（b｝図¢）三軸圧縮試験の結果には｛a｝図と

同様の傾向が認められ、繰り返し破壊試験結果の全体をほ

ぼ・つの直線．鎖線）で表わすことができるoしかし、人

1：的に乱した試料（ノrト’部の・一タ）の結果をも総合すれ

ば実線で表わすような曲線となり、Hvorslev　パラメ

ーターの変化が明瞭となるo

　（c）図に示した単純せん断試験結果は上の傾向をより・層

明らかにしている。　軸圧縮試験の場合にはサイクノし数が

7j　it〈パ効応肋初めの無・度にまでし猟ドしなか，
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た，これに対1、単純せん断試験の場合には繰り返1破壊
’・・ j・・’イ・・し数が1・1　｝〈　1・1・悔り、醐肋も初めの撒桿

直に低ドした∵）でllvorslev　パラメ　タ　ノ）変fヒの様

相が明確となったo（b），lc）両図の曲線をノ1ドに麺長する」、、

原点と交わる傾向を示す、このことから判るLう1［、繰り

返1試ge，．’）サイクノ1が進み、かぐ乱㌘）程度がたキ（なると、

単：（二有効粘着りCeが減少1、、有効摩擦角φeが増人十る

ばかりでなく、完介こ乱された状苛においてイf効粘着iJが

Wえ・去り、摩擦成分力みが残るようになる、

　こ．ノ）ようにHvorslev　パラメータ　を表わす線，う：曲

線状：：なる原因は1，1．2で述べたようK粘t’の微細構造：う：

綿毛〕餐（flocculent）カiC）分散］犬（dispersed）

に変化1．、粘1’粒f’の端【fiire触（edge　to　face

ぐontact）が少なくな・）たためであるL・考えら｝1、　b・〈

乱が1’の構造を人き（変えることを物語るもび）であると言

えよう、っ｛t’がっていわゆるHvorslev　パラメータ

を火めるためには図の曲線の初期の接線に撫）か烈丁れぱ

たらない，，パらに厳密に、パ．ぱ、第1サイクルのせん断に

も若Fのかく乱が含まれるのでi図の曲線をイ1上に延長しi

初期の有効応J）に対応した点の接線からこれを求める必要

があるo

　Lかし実際には試験にそれほどの精度がなく、また原位

博にお・ける破壊ではその時々のケースによってかく乱の度

合いが異るoしたがって実用hは初めの数サイクルの結果

を【k：線とみなし、繰り返し破壊試験からHvorslev　パ

ラメーターを求めても充分ff確であると考えられる。むし

ろ、かく乱に伴うイ｝効応力の低下がより重要な実用トの亡

味を持つであろう、，ちなみに図一Zl5（b）にお・いてCKoU

試験の第1サイクルのΨ均強度率は（σi一σ3）f／2Wo

＝042　であり、完全に乱されて有効応力が0になった時

の強度を0とすれば、この間の強度率低下量はO．42であ

るo鎖線で表わされる’定パラメーターを仮定すれば、有

効応力の低ドによる強度率低下量はO．28であり、実線の

強度率低トはこれに構造変化による値014が加わったも

のと解釈することができる。すなわち、かく乱による強度

低Fのうち微細構造の変化によるものは最大に見積っても、

去願で・，・b，　t・’効励の変fヒがより繊嫡味を持つと

，1’えよう。同様に図一2．13（c）の単純せん断試験結果でも

微細構造a）asfLl，cよる髄細ド嶋程度である・と”・t・1

るt）

　i『の微細構造は膨脹によっても変化する7）Kかく乱の場

合ほど顕著ではない∩したがって、かく乱と膨脹とは多く

の類似点を持ち、ほぼ同様の効果を現わすものの、両者を

全く同・に扱うことはできないであろうoまた、t・ttll、栗

原（1969）によれば、破壊にまでは至らない繰り返し載

荷試験から前項までに述べた各！1↓桝の変化とは必ずしも一

致Lない結果か出てま・・り、かく乱f・段の種類によっては構

造の変化t’C　，Y異のある可能←｝もあって、詳細についてはさ

らに今後の検討が必要と想われるoいずhにしても実用的

な見地からはかく乱に伴う有効応力の変化がより重要な意

味を持ち、構造の変化による影響はむしろ小さいであろう、，

このし咲でかく乱と膨脹とを全く同　に扱うことは、少な

くも第1次近似とLては許される行為であると□えようc）

　2．5　圧密特性の変化

　　2．5．1　間げき比～圧密圧力関係の変化

　TX等ctかく乱が問げき比～圧密圧力関係に及ぼす影響

を定lll的に捉Rるためにt巨純せん断試験機による実験を行

な・）た（奥村、梅川、成田、1971）∩Zl．2、で述べたよ

うに先行圧密n：iJ　dvoまで〔密した本牧海底粘量につい

て4ti体積（非排水）条件で数回の繰り返し破壊試験を行な

い、適度に乱された供試体についてそのまま圧密試験を行

なったものである，試験結果を図一2．14に示す。ただし

討算による間げき比eの値は若｝この誤差を含へ必ずしも

実体を表わしていt‘いと考えられる．りで、先行圧密圧力

σ’魔潤≠S．005士0006Kg／c㎡のもの5個については先行圧

密圧力に㌔・ける間げ・k比を‘γ均値の1．669（ただ1標摩偏

差0025）に揃え、上下に若1午行移動させて図を作成し

ている○

　繰り返しせん断は等体積の条件で行る’・た∴でせん断中

力間げきJヒはほと／Lど変らず、鉛直有効応力σ’いりみがf氏

ドして水斗　「かく乱線1が形成される，，かく乱の度合が

大さく、残留鉛直有効応力σ’vrが低下して左側に移動し

たものほどその後の「再圧密曲線」はド方に移動し、処女

圧密曲線に漸近する圧密圧力も大きい㌃この関係の．一例と

　　　　　　　一一σ．，（k9／cm2｝

　　　　　　　05　　　　　2
24「一一・一
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図一2．14　かく乱による間げ奄比
　　　　　～圧密圧力関係の変化
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し．の．1？t．［「密圧ノ」σ’voにおeる処女1ピ序融刷：再圧普1曲

線1二．・、W・バ比．T），T．Jeひ　‘、図一2．16f”［”s、を鉛直応．｝．「

によるかく乱北σ’v。／σ・vr；’k’．｝して．ノロ・卜｝’ると図一

2．15カ；ii｝ビ，71、先「f｝E‘序1［1．力に：う・；膓・t）L’1『r’・く、¶L」．ヒ、’♪kl

数1：i疋1モ「］．ヒ｛列し’r｛II；－fキJ｝：・．リノ↓’ideθ　カ：．吋1ノこ』▲L；：）こと、う1†；i

る．・）

　　ここで：う・．1乱試料．りll｝li．富li，RCR．：Reconsohda

tion　Ratio）を・次の．い）に定良じい）．，

　　　　　　　　　　　　　　10gσ’v　－　lo9〔プvr
　　　　　　　RCR≡　一　．．・．一一一
　　　　　　　　　　　　　　lo9σ’～・o－109　〔〆t’ア

　　　　　　　　　　　…°9　Ctv／σ‘1・　　（，．1）

　　　　　　　　　　　　　10gσ’vo／σ’vr・

すt：わt，片之寸数紙｝．t〔｜｝文1！．り：．残留鉛直イ！．含）！礼り・1・，’）距

離f●μi：「ゼ～宇rt．‘∫［．フし≒η鋭【川ド11［1，．りJ：．’．y㍍カ｛｝　’f“lel：1．り1・…よ

るプパ（乱比・∴対数）で川っ、’引、を再「L÷ll．い：．｝；．ll　，図一2．

16プ・㍉昭）　、　こう1』るとカ・（．｛；1．lri．t’Cr．「）・｛こ（ぴ『ごl　l．再’ヒ序口．じ：う・

0でありら先行1｝泓川．力『±でll畜一Yれる1・1、t．夕1）　iさら

に進t：・とついにはくx）となら　次1：IUI［．rき減少H二VDR　（Vo．

id　Decrease　Ratio）　を次式て定義すノ：）、）

　　　　　　　　　　　　de
　　　　VDR＝　　　．
　　　　　　　　　　　」e　m，t．r

　　　　　　　　＝｛（：ll；○：：二：：：：9：：：’．㌫’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2，2）

．

20

O

O

／
■

●　儒L4k9／cmt

oα』81tgt　ernt

ここ：三de励r　　：’t与人1曽多n［fs．イ▲’を加i二力　σ’，レr　（二s“：すノ：・‘ll『「・”ご㌧

、十if＃1彩O！／．り占、｛．．づ・．1；｜iL線と．り営t星｛i’．：F・り、　」‘・：．tlt｝［1三㌣川ヒ

IJj1；1　．tlリノ1、－rし．1う撒、lt；り・こ占L線　．　tglL．÷．　igi線と．㌧；イ．↑．『い，、1’t，

．・

?A，1　、｝：りノくき1、、．tニキlti（｛lr／（．ll∴十1｝‖1“～1・、．’）］．ii’L’1．tノ：．）i：　’：

に｝・ける・」．t、㌧り枝距　ev－e｝を，L：ろ．つ二にする・図一2．

16　づ【ミ｝ド｛．：　・

　ih！ぐ‖所ピ1／lj　．’）川．∫、南：り・C，～il・“），れ㌃こ！ピ耗・lliド．i都（Cc－（）．76 夕．・IU．∀、

て処匂ト密曲線を’tl…1．1．口、トゐか㌧．こ㌣刑十．る【：図一2パ7

：う：til：’｝．れ＞2）、　カ・く占L、’♪1込｛ツち＿L”fL．♪戸！．L（’iT｛．’リ1二：t‘．’‘1㌔iイ：）6i’iftl・㌧

’i：tL，rilギ，｝i　1．i：，膓：1『ξ1．てi叫　．∫）itn線1・11．！1’．h：、　r－．．’）TYI｛、．t　・く／1三L　lヒ

σ． 、ア：

10g〔ア∀o／　こア，r

二「∀o　－！090v

eー

図一2．15

㌧emox

2　　　　5　　　10

　　一σ二。！Ct
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かく乱比と間げき比減少lll：と．の関係

t
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図一2．16

Ω　　引　　　o

き

再圧密此、間げキ減少比説明図

ノ

図一2．17
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や圧密圧力にかかわらず．義的であるこ1ニタ・示1．ている，

こ（りことrへら！1：．∵）ことづ：⑪云．よう、－tt：2・ちt’る「t．密｝1．力

であるかく乱直ノ）再月：岳曲線が得られれば、他∴丁密自．力

で他L’）かく乱旺／）il｝圧富曲線もその試辛・1のかく乱］・ヒへc，撞

定することがでパ己

　図一2，17は再｝｛富ILか2〈≠らいに：f：るとか（乱ノ）影響

：うい門．え，、　処友ゴ｛1密｛柑線：：産ノ：・二2：をd．しこし・ノ：・・，こ己）こと

は従来、先行圧密llり・．’）2～4倍て乱れノ）影響が獅えると

、；’わ才tていた経験的事実‘、例えばLadd　and　Lambe，

1963、を一Cらにか・：乱∴程度古でウi：1映して規定するもの

として腿味深いc、再圧1蛤Lが2以E　r一ごあることCll欠式で表

現され、

σ’・≧（σ’vr・／げvr：1σ”・・’ 〔2．3）

先’㌃・絃1！㌧σ’りρの「かく乱」’t．1倍．パ圧密圧JJで乱才いり影

響が直ミ．ること1’なム，ただし図一2．17てrtプーe数が

ノ↓♪く、’　L’ピ）キも人医‘．1♂）rごな払・今後∵）極三、け：膓：必‘竣でS㍉ノ）

う

　　2．3．2　圧密降伏応力の変化

　図一2．14に示1た間げx比～！｛i芭’Lり関保『へ㌻IL密降

f＊xL（．力を．｝、ぺ、、　貨，イ∫二「浮汀｝　㌧イプ～，ψ　 と上ヒajt：1　i（ソ外よう，，　Nb

常∴1｛1密試験て行わ21るように再圧畜曲紗・’）〆1線｝出分を草

1’とt！：）も、’・㌦　事前圧密三）直線音じliを垣］くLl三も・つ（Cc

－O．76）を基仰：とするも♂）Eの各々についてCasagran．

deばによる先行f・；AY／　P　o．L・よび：笠の抗｝、1ヒノ断試験

広麦け会、1969｝によるII：密降伏応ノJPyを求め、それ

．それ○先律il密H．力1ど対する比を図一2．18に・」：す

　’II前“密・り直線音1；分すなわちtl・ky．　「t密曲線を占砕とした

5

，b＼♂“

」O

（

t

⑮冨：1耀虻ヲ．／

　　1　Pv・　　　dation　Curve

　　　　　　　　　　　／o　　　　　　　　　　　．／
　　　　　　　　　　　／

1．O

／〃　　／

2

図一2．18

　5　　｜0　　20
　　　カ　　　　’一σ∨・ノσ》r

圧、十1降八！〔．．りL．’）変fL

も・’・はc・・ag・ande　i？Cと…笠法との間に人きな川な

く、ともにかく乱比のン｝数：111’］ヒ例1てTt十；降伏応り：う：）〈

・kくな・）てかり　（破線’、！hく乱吐が30になると圧密降

f大｝しJJI／t外．r戸1密n三ノJL・T）2f音iこも三症’tノ：・．、

　再月1富曲線の直線部分を基仰Eする場介、どこから先を

直線とななすかが判断に迷e）じころであり、個人誤～↓．の原

1月Eなるいづ・・く苫Lカ：」1．’iF；（：づノなL、N〔L　9）「）ような▲易合1こ1｝．11．

規［い密曲線を．そ．’）．ま±｛初1．富曲線の直線部6アとみなすこ．t：

：・　，な　！：、・ノ）’で、　　f［Al人Rtミ♪『ic「）景；響l　tノ↓♪なu、；t．：、　　ンう・く　、CL，う：　メくキ　L　・

NalO∵）ようた場合には曲’＄が1だいに・1・　「くt：りなから

ri規lt密にi’il，tする’でど・’）｛てもそのf：前（ノ）ゆるいカ

ソ’ �P白線とみノ’してしまうことになる　このため摺辻した

It密降伏応力け1｝．規1｝密曲線を堪型と1．たも．りよりも小さ

くなり、かく乱がメ、きい場合ほどこ．’）傾向がXlいo図一

2．18　　．’）U↓で下（二もこc’）傾「ti〕：う：人t）了1’（二‡・・i）、　ア）・く苫L．tヒ：う；10

ぐらいでピークを小L、これより乱された試料では推定［

た1川市降伏LU力：う：「）撤に・j・さくなる傾向を示していE5、，従

来、乱ぺれた試f・ヒ、：圧密降伏LC；　7）を過少評価すると∴わ

tlてタたで：、そ才い：．’1　・　／（乱ゾ）大きい試料について、’）1：述の

fill　ihに．t！：、もd）とγ”∴．れ、　：C・く舌L；う：・1・’1し、場合：〔お逆i二

過大。Y価する・r能¶がある、．、図一2．18（r）例て∴t最1〈1．3

倍までの過人評価1う：ちりll｝ることを小している）

　後辻ピ）よう：こ体積川．薪～i｛系数m〃と再1ピ序lj・LRCR　　t．ノ）　・

義性から間ゲキ此eJ：　IE密，Fi．JJσ’vとの凹係として次式か

噂かれる12．5．5　参田、

ρ一Vl←％）exp

［β1鵠裟1寸；）RCRII－1（・11・・

ここにα：RCR・zlに、；・t．レ：・’nva’vの値

　　／タ：RCR－O：こお・けるmvσ’Liび）f直

この川係を利川し．（口Cの与ノ、による圧密降伏応力を求め

て八Lう、e～logσ’己・曲線！）接線ク」酉己う：

　　　　　de
　　．一　　　・－C’，＝O．1｝O・25C，　（24）
　　　dlo9σ’v
とク：る点の1ピ酔1圧りσ’VAを求め・：，と次の酷1’拭がiElられ

ノJ、

（RCR）A　log（r／βll【）g　（1＋eA）

＋1092．3026β／C’c二《） （2．5）

ここに（RCR）A，eA　；．tσ’VA　にk，SLCJ，する再圧密比と間

げ、jtて一それぞれ　（2．1）、　（2．lla）　」）各式から2｝＼めら

れる．ここで：よIE規．［’！’岳」曲線を幕？；：することとし、　：笠

．リノノばに従．、て幾何学的な関係を整理一する川L密降伏応力
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Pyは次式で与えられるo

（Cc－C’c／2）logPy　＝eo－eA

一〇．5C’clo9σ’vA＋Cclogorvo （Z6）

表一2．5に示す全範囲の常数を用tへ　CeニO．76としてh

式の計算を行なった結果を図一2．18　に実線で示すo図解

法で求めたものとほとんど変らず、わずかにまがった比例

関係を示している0

　　2．5．5　体積圧縮係数の変化

　単純せん断試験機によるかく乱実験から得られた体積圧

縮係数mvの変化を図一2．19に示す（奥村、梅臥成田、

1971）。通常行われる整理万法ではぱらつきが大きくて

傾向がつかめないので図一Z14のe～10　g　orv曲線を基

に圧力区間を細分して次式により計算した0

　　　　　　　　　　1　　　A¢
　　　　　　mv＝一＝　・　一　　　　　　（Z7）
　　　　　　　　　1十e　　ddv

ここにτは平均間げき比、deおよび4σ＄はそれぞれ間

げき比および圧密圧力の増分であるo図から判るように、

一般に土が乱されるとその残留有効応力と同じ圧力の乱さ

れない上よりは圧縮性が小さいけれどもその土の先行圧密

圧力における圧縮性に較べると必ずしも小さくはない（ro

10，ma　13）。かく乱度の小さtrsNa　9では初め極めて小さ

な圧縮性である瓜すぐに増大し、乱されないtのぞtlに

近づくoところがかく乱度の大きいNa　10では初めかLE・．［t

縮性が大きく、しかも急激な変化はないd、また中間の各試

料ではかく乱度に応じて順次その傾向が変っているい

　図一2．19に示した体積圧縮係数を2．5．1で定義した再

圧密比RCRとの関係で整理してみようハこの場合、体積

圧縮係数と間げき比との関係、も・、ζび図一2．17に小1た

一’ `性から体積圧縮係数そのものではな㍍圧密日tJとの

積（mva’v）と再廿密比との間にほぼ’義酵戊な間係が臼！l

されるo結果は図一2．20に小すと‡・・りであり、かく乱度

や先行圧密圧力にかかわらず一義的な関係にあるt，しかも

両端部を除き、片対数紙11でほぼ直線的な関係が見られる。

再圧密比がO．2および1．4の各点で折tlる直線を想定し、

最小自乗法で整理したものを図に実線で示1、た、また全体

を1つの直線で表わし、最小自乗法で整理1た結果は表一

2．5に示されているrl

　図一2．20の各直線は再圧密比RCRの一次亟数で次・’）

ように表わせるL，

　　　　　　　　　　　　　　　109〆〃／σ’vr
　　l°9晒＝（1°9αβ）r。9。’v。／a・vr

＋109～θ
（2．8）

ここにαはRCR＝1に‡・・けるmvσわL｛）tl“i．，βはRCR＝o

における％馬の値であか表一2．5に各区間および全範

囲の常数を小すc、上式を体積圧縮係数と圧密圧りとの関係

05

．一
ﾐ．’ okO／cmり

＿＿－L
｜0

O ‘＼
＼
▲＼

　　　　i
＼＼

i－　　Inlt‘ol

n－一一　No　9

　　　No　川

∴一一一一No　8

　　　　｜O

　　　Nol3

332

・・1・

＿，　　　　　、／　　＼

5　936

1396

26

2464
avo　fav・

05

40

80
avo｛k9！cml｝

図一2．19　かく乱による体積圧縮係数の変化
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Ol

OO5

OO2

　／偏δ、∈1

5000

つ一

〇〇〇

　　　　　：／声㌦

゜°1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノピジ’”r

　　　　　　　　　　　　　　　．・S」＞a．；・

　　　　　　　　　　　　　　　らくρ£’
　　　　　　　　　　　　　7
　　　　　　　　　　’　　，‥・’
　　　　　　　　　パ％イぴ」

　　　　　　∨～Pt°

　　　　ご．／元
　　、メ千゜．
．ン／°

L＿＿一．．一一＿．．一．一．．．

OO　　　 O2　　　04　　　　05 08 10 12 14 16

　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　ノ　　　ノー　〔log　aJ／OTv・）／Jog　a・。／crv・　）

図一2．20　再圧密比と体積圧縮係数∫1し’，1’“．1係

表一2．5　10g〃ど，♂．～RCR　関係の諸常数

a

RCRイ’0，2

2．549・パO　‘

　β

1・9α／β

6．3　5　2×　1　0－s

L6034

0．2”，RCRcz1．4
　　　　　　＿　⊃
5．722Y10’2　　1

9．22　8×　1　0『　3

0．7925

RCR．　1．4

1．000×10

全 体

6．5　1　4　v　lO－　2

O．1862

5．576Y10．　t

8．829、〈10　s

0，8004

に泊：すと次八1．なる，

1・9・・，　”

i1°9LaW－一．llog（アむぴ／σ’Vγ）1・9物

　　　　　1｛i・g・一（1。9㌫㍍一1｝（2・・

1：人から体積圧縮係数と圧密川．力との関係が両対数紙1二で

汐ぷ’）ようになることが判る‘’tなわち、カ・〈乱1七crVo／σ’ur

が大きいほどmv曲線の勾配t，t小さく（負の勾配が大

きく）、σ’v＝1（Kg／ε㎡）にお・ける切片は人きいことにな

り、図一2．19♂）傾向と一致している、）最も極端なケース

とレ（完全：：乱計1、σ’v。／a’vr－一。。に近づL・た場合を

考えるとその勾配は一1となり、切｝1はlogα　に近づく

こと　なる．図一2．19　の場合もそうである；b　’s我国港湾

地域L’・　［！脚臨｝．では1・9Mv～1・9・’、関係の勾配力【

（な1筆　 1　『こ、e，り、　σψ＝1　Kg／c㎡レ（二才・ルナる七リ片も概略一1

（10『lc㎡／Kg）である（松本、・∫・川、1969）うしたが

って完全に乱された場合には1ト．規圧密状態ての直線とほぼ

梓fに、これより若｛午’）た直線となり、どんなκ乱され
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てもク」衙1が［｜規jL密ノ）∫易合より小さく　（急勾！配：：、なるこ

L㍉まないと，；A：よう、、・一万、ほとんどかく乱を受けず、

・’t・，．。／σ’、．，－1に；iiい場合に：N・gmv～1・9・’v直線の

勾配はooとなり、　UJ目’は一〇〇に近づいて鉛直線を形｝」父する

こと：二なる○図一2．19L・’）Na　9がこ！）八’荏；に近い．、

　表一2．5に小1た各区間ノ）常数創｝1い、各試験における

先御τ剖力・’v。，閑曽鉛直イ渤応力σ’。rから（z9）

式によってM。・～σ’v関係を求めると図一2．19に・jl一す細い

折線となるo　予め各点を滑らかに結んプー曲線（太線）とほ

ぼ一致し、上の整理万法がら当であったことが†／」る・しt’

がって1つ！ノtn：’～（rv関｛系がi！｝られると、これを再月富」L

で整理し、他のかく乱喧t》［！”密圧JJ．’」　mi”～σ’v関係を折｛定

することができる，、実際問塊としてかく乱度）小ぺい▲易合

の・、．・～・’t’関係はllllげきh．～圧密圧IJIyl係と同様に精庭の

悪い結集が得られるが、これを大’tなかく「L吐！ノ試ぴ｝ろば・

柑定することがてS（便利である、

　　般に体積圧縮係数m，1’t次式で定長される・

　　　　　　　　　　　1　　　cl　e
　　　　　　mt・ニー　　一　　　　一　　　　　（2．10）
　　　　　　　　　　1＋e　da’v

　（2．9）式の関係を用いてヒ式を積分し、初期条91，とLて

列～≒打鉛L白：イ∫4ヵ1二、りσ’t，ア　1こ／k）・tナノo「1｛］Crき⊥ヒe．ひ　を採才しCrtl7欠

人が得らtlるG

e－ i1　f　e　）　exp
　　　　　θ

［艦ち竺問）RCR）］－1（・11・・

上八け図一2．20の全範郎を一・つ／／・．s）直線て人わした場合、

ま、1［．tRCR’o．2の範川K適用できるも，’）て｛；Jるが、　O．2

　RCR＜L4，　RCR≧L4の範囲で《，同様にそれぞれの初

其月1直eo．2，　e1．4　を用いて次のようWなる。

e＝（1十eo．2）exp

酷雲慣一（α2β・）RCR｝］－1

e－ i1十eい4｝exp

……
n．2・　RCR・．．　L4　　（2．llb）

［・βil翻個一（αsβs）RCR／］－1

……
qCR≧1．4　　（2．11c）

ここにα，βのサフィックス2、3はそれぞれの範囲の値

を示す○　ヒの各入．こよって各区間毎に再圧密時の間げき比

を計算し、図一2．14に書き込んだカS初めに滑らかな曲

線て結んだ間げ彗比～川密圧ノ」関係とほt二ん・じ2：∴　へ図

一2．20　∴直統W間係がこtl．J：f’盾しないことを表わt．てい

るoまt：、　12．11a）式：’；、tいてRCR＝・1　1：丁，・け1．〔、

1・
粋黷P・（1－1」÷・・－I」，e≒

　　　　　　　　一一（α一fi）1。9。，，θ／。，，．，。（2．12）

　　　　　　　　　　10gα・β

となり、図一2．15に’1：Lた比例1凱1採がこのことからも理

解で拘るc、

　1司W▼）こと：Viψ（i之α～ノ，1じ好；指教Cc！「こつい陥t’⑪え

る，｝すt’いち、い、小ろ再「1：富比RCRと「1粁据．払ば．カ

ー・．一
@茂rrLJ　，t：　 1Li＿1　｛，S＿〆ノ：E｜！l　s．　｝ ／y　L　－t二　 ，㌃　 一　）　 ；’：

　　2．5．4　圧密係数の変化

　乍牧〆底粘tli1ついて単純せん断試験機で得られノこ：う・く

乱前1【’］’　Ll）圧密係数を図一2．21：：示す（輿村、梅田、　I」；IH1、

1971）r、．’般に［1．密係数の推定精度は体積1｛縮係数　ど

よりも悪く、壬た個人誤差が人り．ぐ・すい《）そこで！1自常～∫く1

才っ才lts涯i？”」）f也∵logt～去1二よ．⊃ても月子浮lf系‡女を，｝・・∨）・　1；［JI

者の相乗・ド均をとって［K］に’1：LたのであるカSなお：う’なり

㌦）1よC）つきが．ある．，しカ・し総括的に図㌃）結坤㌧うパ）次ノ）こと

がぼえよう

i）一般にt’を乱すとそ．’川浮1係数は低トす・：）と仁じられ

ているが（例／t／．Clr　casagrande　a　rld　Poulos，

1969）、L／ゲしも常に．そうであると、t限らず、乱才1．∵）βt’

慶かil・．tいうち：〔RCR・1　の範1用で［｝規月密状籠、Lり7r

しろ人iい値を小す．このことは11別．密粘1：、▼）圧密係数が

大きいことと類似している：）

ii）舌Lれ∵）朽ff．う：極く・」・『きじ、うち（よlt浮：｛系数もまi－iく有く、

O‘　02　　05

　　　0

O
δ1

500

一　　rv（k9／C「n2）

　2　　　5　　10　　20

SornPleへk）

　No　7
　No　8

　NOg
　NO　IO■’

　NoH　秦
　NOl3　◆

￥iiU”；
Ho∩moku　N－4

betore　D，st　atter　D，st

　　　i｝　9§，

；．．2ξ6輪

　　　2464

図一2．21　かく乱による止密係数の変化

　　　　　　　　　　　（本牧海底粘土）
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かく乱の度合が進むにつれてしだいに小さくな’）て行くo

lii）いずれの場合でも先行圧密圧力以ヒに圧密すると正規

圧密状態に近いほぼ一一定の値に収敏する。

　上の傾向を明らかにする他の例とLて名占屋港高潮防波

堤建設時に採取した不かく乱試料についての標準圧密試験

結果を図一2．22に示す。かく乱の桿度を変えるために15

％および30％の圧縮ひずみを与えたもの、完全に練り返

したものと比較しているo図一2．21で見られたようにか

く乱の程度とともに圧密係数の低下する傾向がある。すな

わち、いわゆる不かく乱試料ではかく乱の程度が小さいた

めに大きな圧密係数となっているが、圧縮ひずみを与えて

から成型・試験したものでは若干圧密係数が低Fし、完全

に練り返したものでは非常に小さな値となっている。しか

しいずれの場合でも再圧密が進み正規圧密状態に近づくに

つれてほぼ一定の値に収敵する傾向を示しているo

　Casagrande　and　Poulos　（1969）等は図一

2．22の最後のケース（完全かく乱の場合）を採りhげ、

しかも圧密圧力の小さい範聞に着目してサンドパイルなど

の打込みに伴うかく乱の守大さを説いているが、かく乱の

程度によってはむしろ圧密係数が増大すること、再圧密が

進むにつれてltiza係数も変ることなどを考慮すれば必ずし

も正1い判断とは言えない。むしろかく乱と再圧密が圧密

係数に対してこのように複雑な影響を及ぼすことを認識し、

これを積極的に利用する万策を考えることこそ技術者の採

るべき正しい態度であると言えよう。

　図一2．21の関係を再圧密比RCRで整理してみようo

圧密係数そのものと再圧密比とは一義的でないことが判っ

たが、2，3の試行から次の関係が認められた（図一2．23

参照）。

1・gらσ毎・／・〆㏄RCR （213）

ここにCtv　oは先行圧密圧力であり、σ・vおよびRCRの

値はある荷重段階の載荷前と載荷後の荷重強度の相乗平均

に基づいているo

　図一2．25はかなりぱらついているカS圧密圧力やかく

O

16t

　O

　　　　　　　　　　・虜

1◎gOσve1／6ζ・0206｜－1．326S

　　　　　　　　　RCR

O．5

一→－ qCR
｜．o 1、5

図一2．25　再圧密比と圧密係数との関係

　　　　　　　OllO・一・1．一「一一［，

　　　旧

ロ　

lO

十

Onロx

▲

．＿△　．

D（k9／cm2）

lO
『一一丁 謔s’叫T「一’

　．　　　　　　　　　1・
　　　　　　　　　　　；
　　　　　9　　　　　　　　0
　　　　　X

（▲

0口

▲

図一　2．22

nU

金

1

△▲

旧・
T

●

△▲

×●ー‖

A

Somple　No　Nobヨo　W’ls－2327；’

　　　R’ng　N°§9｝・・dl・lu・b・d

　　　　　　　8：｝D・slurb・d（！・め

　　　　　　　2：｝D・st・・b・d（・・つ

　　　　　　　8：｝R…ld

かく乱による圧密係数の変化

　　（名古屋港高潮防波堤）
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乱度にかかわらず一義的であり、若干S字型のカープには

なっているがほぼ直線的な関係がある。最小自乗法で整理

した結果を図中に示すo図の関係が近似的にこの直線で表

わされるものとすれば、次の関係式が得られ、

logC〃σ知o／σtv＝ζ一η　（RCR） （Zl　4）

図一2．25の場合、ζ＝0．2061，η＝1．3265　となるoh

式を圧密圧力と圧密係数との関係に直せぱ次式となり、

1㎎陥一・一・・
o1㎎、陶i／陶。，－1｝1－・

　　　　　・｛1－1㎎÷％。｝1・gav・　・

両対数紙上で圧密係数と圧密圧力との関係が次のようにな

ることが判るoすなわち、かく乱が進み、σ〃o／σ’vrが

大きくなると10g　CV～logcrv直線の勾配は大きくなり

（負の勾配が小さくなり）、σ’v＝1（Kg／㎡）における切

片は小さくなる。切片はかく乱比ばかりでなく先行圧密圧

力にも影響され、通常の場合、その係数が負となることが

多いので先行圧密圧力が大きいほど切片は小さくなる。次

に極端なケースとして試料が完全に乱ざれ、残留有効応力

evr　が0に近づいた場合を考えるとlogCv～10gσiv

曲線の勾配は1に近づき、切片は（ζ一η一logCtvo）に

近づくことになる（図一Z24参照）。図一2．22で練り

返した試料の試験結果が傾向的にhの説明と一一致している。

一方、完全に乱されない状態、すなわちσ’vo／orv　r；1に

近づくと、　（Z15）式からその勾配は一。。となり、切片は

＋o。となって鉛直線を形成することになる（図一2．24参

照）o図一2．21のM9はかく乱が少いのでこの状態に近

い、）なお（2．14）式からσ’〃＝σ％oすなわちRCR＝1にお

ける圧密係数はかく乱度やIE密圧力と無関係trc一定で10g

Cv＝ζ一ηとなることになる∪しかしこの点についてはこ

れまでの経験と必ずしも致せず、各種の1につハて精度

の良い実験が必要であろうo

　図一2．25に直線で・1こした常数ζ，η　を用い、各供試体

の残留有効応力と先行圧密圧力に基っいて（2．15）式から

計算したlogCv～logσ’v関係を図一2．24に直線で示

す。試験で得られた圧密圧力と圧密係数との関係にほぼ・

致し、hの考察が試験結果と矛盾しないことを示している∩

なお・図には完全に乱された場合と乱されな」（場合との両極

端の推定値を〆〃o＝4（Kg／c㎡1」）ものについてiilき人れ

拓
　　2．5．5　透水係数の変化

　図一2．25にかく乱を受けた仁牧海底粘れつ透水係数を

小す（奥村、梅田、成田、1971）oぱらつtが入きい．！）

で判然とはしないが、　一般的に乱れのため透水係数は低ド

する傾向を不しているOしかし止規圧密状態より大きい仙

を小すua　9の例もあり、乱れの程度が極く小さい範囲では

一概に透水係数が低卜’するとも言えないようである0

　2．55および2．5．4に込ぺた体積it．縮係数mvおよび圧

密係数Cvと再h密比RCRとの関係から透｛k係数にっい

ても次の関係が予測される（、

1・gk　a’v。　ec　RCR （2．15）

結果は図一2．26に示すとk・りであり、先行圧密圧ノバ・か

く乱度にかかわらず’義的な関係が得られるc）図は若一f：　S

字型のカーブではあるがほぼ直線的な関係であり、次式で

lO」

OS

O．1

O．05

OOl

　　　　av’（k●〆Cln　t）

O．5　　1　　　　　　　5　　　10

r一一ぬ7
△一一Nぬ●
o－・一一Nぬ9

0－”阜ゆ
x－－No‘1
◇一一一No」13

ぶ・

＼．

図一2．24　計算による圧密圧力と

　　　　　圧密係数との関係

〔庄ξ∈o

ピー

　　　　　　一一α（k9／cm2）

Ol　O2　　05　　｜　　2　　　5　　10　 20

図一2．2　5　かく乱による透水係数の変化
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lO㊨

　o 05

一←RCR

lo

No　7

No　8
NO　lo

Noll
No　13

図一2．26　再圧密比と透水係数との関係

表わすことができよう。

1・gkdv。；λ一μ（RCR）

15

（Z16）

ここにλ，μは比例常数である。1式を透水係数と圧密n：

力との関係に直すと、

1・g・一
o・－1㎎叫働，ワ、！。，u，r，二i”／

　　　　－1訂㌘η1・gd・，　　（Z17）

となり、両対数紙ヒで次のような傾向のあることが判る○

すなわち、その勾配はかく乱lt　dvo／♂vrが大きい1るど

大きく（負の勾配が小さく）、∂〃；1（Kg／C㎡）にま“ける

切片はかく乱1ヒが大きいほど小さい、（ただしdvo〈1の

場合には切片t大きくなる）o（fr＝1にすゴける切片は先『元

圧密圧力によっても変り、イoo　が大きいほど小さな値と

なるt｝極端なケ　スとして完全に乱され、di，o／6〃γ＝oo

に近っいた場合には勾配が0となり、水’P・線を形成するo

こ・’）H．Y　of）透水係数は1・9左⊃一μ一1・gdv。ノ：なる・一

万、　，［L才1D：4t常（こノ↓♪な　く　一（　（f　t，o／♂vr＝1　【「こifr　Vi場合（tOg

配が一〇〇となり、切川いooとなって鉛直線を形成するこ

とにたる

　2．4　膨張との比較

　前節’4てに述へたかく乱によ　力学特性の変化をこれ迄

に研究’、れた膨．｝、による特桝宴化と比較すれば両者に’t’く

ゾノ類fl’㌧‘！」カ：あ7．こと1’：ζ〈（∠tく　‘：［li鳥、　・1・休　wr里f，1969〕6

少なくも傾向的には殆んど．り点て　’致1ているとぼえよう，）

すたわち，　1、かく刮、と膨張」．は井に粘i．の有効応力を低

F一てせる，、11、両都Uic・に非刈水拘1胞％・低トitせ・ふln　t／

両者はli・に破壊ひずkを増」〈　’X　－ttる“IV、両者rt貝に変lp

係数を低トさttる，）V）［1萄拘ぴに問げ川係‡｛Afをf氏

ドさせる、「Vい問げ灼ヒ～　）ピ力曲線をド乃に移動rせ

／：・，、Vll、　体“ft　r　1縮係数、　it．密係数、　透水｛糸数の’b．i／ヒ｛こもIJ／

た傾向が認められる。

　例えば、図一2．5（a）に示したかく乱比とかく乱強度比と

の関係をLadd　snd　Lambe（1963）がBo8ton
Blue　Clayについて示した過圧密比と過圧密強度比と

の関係に対比させてみると、実験精度の問題等もあるカS

判然とした差異は認められない。むしろ、実用的にはほぼ

同じ曲線であるとしても第1次近似としては許されるであ

ろうo

　しかしながら、かく乱と膨張の効果を全く同じとみなし

てしまうのは大いに疑問である。例えば、2．2．5で述べた

ように、かく乱による強度低下のうち有効応力の減少とい

う要因が…雛を占めるとtt，’i’え、勘払H・・rsl・v

parameterの変化、ひいては粘土の微細構造の変化に

支配されているものと考えられる。膨張による構造の変化

もむろん考慮されねばならないが、両者の効果が全く同じ

とはとうてい考えられないo一方、圧密特性のうち間げき

比とfEwt，FtVJ曲線との関係においても、かく乱が水平な

「かく乱線」を形成するのに対し、膨張は間げきの減少を

伴って曲線状の1膨張線」を形成する。こ，りことからもか

く乱と膨張との効果が16仁でないことは明らかである7

　箪者の知る限りでは膨張とかく乱とを実験的に比較した

例はこれ迄のところ無いようであるoこの場合、実験には

かなりの精密さが要求されるであろう一hX今後解決されね

ばならない重要課題の．・つであると考えられる。

　2．5　結　　　言

　本～rにおいてはかく乱に伴う粘tlの力学特性の変化を実

験的に追求したn前半の2．1節では従来の研究と筆者の実

験概要に触れ、2．2節では強度特性の変化について、2．5

節では圧密特性の変化について論じ、かく乱に伴う有効応

りの変fヒと力学特性の変化とを関連づけたo最后に2．4節

ではかく乱と膨張との類似点、相異点に触れたo以ヒの内

容から結論的に二えることり主な点を記せば次のようであ

るo

i）粘トをかく乱するとその非排水強度は次第に低下する。

この場合、強度をかく乱比とかく乱強度比との関係で整理

すると、圧密圧力や試験万法↓Cかかわらず一義的な関係が

得られ、実際問題への応用に有効である0

11）非排水せん断に‡・・ける破壊ひずみは乱された粘寸：ほど

大きいO破壊ひずみば「1密杜ノ」にかかわらず義的であり、

かく乱比の対数にに冒ぞ井例して増大し、試験方法が～∫干異

・）ても大き餅蹴甑糠蜘隻の払対応するひ斜

ε60　について整理す2：ぱ、かく乱比A－．．り相関ヤ｝は一層高

tる、、破壊ひずみーまたは51）％ひずみとか：乱強1痩比と！

間にもかたりの相関ヤ1がf・り、乱された試料．り強度補t｝に

利ltl　”Lきよ玩
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ili）かく乱による変形係数E50　の低下は他の強度特性の

変化より著しいo変形係数は圧密圧力に比例しかく乱比

ともほぼ直線的な関係がある。変形係数とかく乱強度比と

の間にも片対数紙上で直線的な関係があり、強度補II．法な

どに応用できようo

iv）破壊時の間げき圧係数A∫はカく乱とともに一義的に減

少し、圧密圧力や試験方法による大きな差は認められないo

V）かく乱の程度が大きい場合、いわゆるHvorslevのパラ

メーターもまた変化するoこの場合、有効摩擦角φeは増大

し、有効粘着力Ceは減少するが、極端に乱され克場合に

は有効粘着力が消え去る傾向にあるoこのようなHvors－

1evパラメーターの変化は粘トの微細構造が綿毛状から

分散状に変化し、端面接触が減少するためであると考えら

れるoしかし、実用的な見地からはかく乱による構造の変

化の影響は比較的小さく、有効応力の変化がより重要な意

味を持つ（、同様の見地から膨脹とかく乱とを同・に取扱う

ことが第1次近似としては許されよう。

vD乱された粘十の再圧密試験を行なうとかく乱の程度が

大きいほど［ri］・．一圧密圧力下の間げき比は小さいo問げき比

の低下品はかく乱比の対数にほぼ比例して増大するoこれ

を再圧密比と間げき減少比とノ）関係て整理すると圧密圧力

やかく乱の程度にかかわらず．・義的となる○この関係から、

乱された試料がIF規圧密に到達する圧密圧力は先行圧JJ．Jb

「かく乱比！倍であると，；’Laるo

viD圧密降伏応力（また17t先行圧密圧力）を求める場合、

正規圧密曲線を基準にとると、乱された試料ほど見掛け．ヒ

大きt：降伏応力が求まり、かく乱此の対数に1じ比例する。

一方、通常行なわれるようにほぼ直線とみなされる部分を

基摩にとると、かく乱比が10ぐらいでピークを示し（L3

倍の過大評価）、これより乱れが大きくても小さくても見

掛け上小さな降伏応力が求まるo殊にかく乱の大きい場合

には過小評価の危険が大きい。

Vlll）乱された粘Lの体楕圧縮係数は同じlt力でのIF規1：｛三密

粘i二よりは小さいが先行圧密圧力の値に比較すれば必ずし

も小さくはない。体積圧縮係数と1｛1密圧力と．ン積は再圧密

比と一義的であり、圧密圧力にかかわらず比例的な関係が

あるoこの関係からlogmv～logdv曲線の勾配は乱さ

れた試料ほど小さく、切片’は大きくなることが判るoまた、

極端に乱された試料ではその勾配が一1となり、非常に乱

れが少ない場合には鉛直線に近づくことが推察される。

ix）　tJ般に乱された試料の圧密係数は小さいとf，言じられて

いるが、乱れの少ない場合には正規圧密状態よりも大きいe

圧密係数をCudvo／Uvの形に直すと圧密圧力やかく乱の

程度にかかわらず再圧密比と・一義的な直線関係がある。これ

よりlogCv～log　dv関係の勾配は乱された試料ほど人き

く、切片は小さくなることが判るoまた、極端に乱された

場合にはその勾配が1に近づき、非常に乱れの少ない場合

には鉛直線に近づくと推察される。

×）乱された試料の透水係数と先行圧密圧力との積は再圧密

比と一義的な直線関係にあb、先行圧密圧力や乱れの程度

によらない。この関係からlogk～Iogσ’v曲線の勾配は

乱されたものほど大きく、切片は小さくなることが判る。

極端に乱された試料では勾配が0となb、非常に乱れの少

ない試料では鉛苗線となることが推論される。

XDかく乱と膨張とは多くの類似点を持つo厳密に両者が

同一でないことは明らかであるが、実用的な第1次近似と

しては両者を同一に扱うことも許されるであろう。
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5温度変化および土中の空気分がかく乱に及

　ぼす影響

　前章では狭義のかく乱、すなわち、等温等体積の条件で

せん断変形の繰り返しによって生ずる力学特性の変化を実

験的に追求した。また、これらの変化を膨張によるそれと

比較してその類似性を明らかにした。しかし、1．21で述

べたように、・般に云われる広義のかく乱ではこの他に温

度変化の影響がある。tた、非排水ではあっても粘士中の

空気分のために体積変化が生ずる影響も無視できない。本

章ではこれらの問題を考察し、かく乱のない状態への補足

法を考慮する場合の足がかりとしたい。

　5．t　温度変化の影響

　　5．t．1　強度特性の変化

　Sherif　and　Burrous（1969）　は温度変化が

強度に及ぼす影響について過去の研究成果をまとめている

が、大部分の実験例では温度が上昇するにつれて強度が低

下し、しかL、一・部の実験例では温度のE昇とともに強度

も増加していると述べている。すなわち、Ladd（1961）

がBuckshot　elayについて行なった実験によれば、

同一圧密圧力の下では温度が高いほど強度は低いが、同一

含水比の下では温度が高いほど強度も僅かに高い。Sem－

chvk（1962）が2種類のEdmonton　clayについ
て圧密非排水三軸圧縮試験を行なった結果では温度変化の

影響は実際上無視し得る。Mitchell（1964）が締固

めたSan　Francisco　Bay　Mudについて非排水：

軸圧縮試験を行なった結果では温度が高いほど強度は低い。

Duncan　and　Campane川a（1965～が同一’温度

で圧密し、異る温度で非排水三軸圧縮試験を行なった結果

でも温度が高いほど強度は低い。同様の実験をSherlf

and　Burrous自身がカォリン粘Lについて行なった

結果も同様に高温ドの低強度を示Lている。一力、Lag

uros（1969）は締固めた4種類の粘土について一軸Jt・

縮強度を測定し、温度の上昇とともに強度が増加しカり、

ある温度でピー’クが現れる結果を示Lているが、この場合

には温度を変えて締固めたので密直が高温時ほど大きくな

ったためと解釈され！“（MItchell，1969）。Noble

and　Demirel（1969）は日・密温度を挿t・に変え、そ

れぞれについて養生温度を低トさせながら行な・た直接せ

ん断試験の紀果から次の結論を得ている。すなわち、同

試験温度ならぱ圧密温度が高いほど強度は大きく、同　fi

密温度のものKついては試験温度が蘭いほど強唯は小さい。

　以上の研究成果から、一一定の地中温度でll．密された原｛、1

置のRi　tが試料採取等に閂・て涯↓庭変化を受ける場合Kは、

　一般に温度σ）十昇三ともに強｝白は低1・するとノ、える、Lか

し（かく乱に及ぼす影響として実用上の観点から眺めれば、

温度変化はさして重要な要素ではないとも云えるであろう、，

例えばSherif　and　Burrous（1969）はその実験

結果から温度変化の影響を次式で表わしている。

1・9　S。t一トbω．e△t－1・gSu・－e∧t（3・1）

ここに、Sut：湿度tKおける非排水強度（Kg／σわ

　　　　Sa（ノ：基準（圧密）温度における非排水強度（Kg／σ6）

　　　　α．b，o：比例常数

　　　　UJ：含水比

　　　　△t：基準温度と試験温度との差（℃）

実験に用いたカオリン粘1：の場合、常数Cは0，0036

（1／℃）であった。　般的なケ　スの1つとして地中温

度15℃から夏期の平均最大室温30℃までの温度変化を

想定すれば、この場合の強度低トはlL55となり、実用

ヒけそれほど重要でないことが判る。もちろん、t：の種類

によ1て温匿変化の影響は異り、また、抄取試料の受ける

温度変化が想定したケース．Lり大きい場合もあろうが、せ

ん断変形や膨張による強度低下が9割にも達することに比

較すれは、実用1二の重要性はさほど大きくないと云えるで

あろう。

　非排水7iWで枯東圧を一・症に保ち、温慶をヒ昇させると

t：の間げII水lt’は上昇する。　Campanella　and　M・

Itchell（1968）は間げき水圧の｝一昇旨△uを与える

～欠式を樽いた・、

　　　　　　　　　n（αs－一αUt）十α5・t
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・∧t　（3．2）　　　　　　△u＝　　　　　　　　　　mv←nMu，

ここに、n　：間げき4

　　　　α5・：t粒イ・の温度による体積膨張了（1／℃）

　　　　a　IV：間げさ水の温度による膨張’tLl／℃）

　　　　ast：tl粒r骨格の温度による体積膨張9

　　　　　　　（1／℃）

　　　　mv：1’粒ゴ骨格の｝｛縮8（c㎡／Kg）

　　　　mu’二間げ有水の圧縮手（σ6／Kg　’

Campanella　and　Mitchcl1（1968、が数柿の

粘十について行なっ三宴験によれば、非排水条Ptで拘刺i

”、i．1の場合、間げき水圧のト昇吊、すたわち有但応力の低

ド箪は几の有効臨力に対し．、O．　7　5．～10％／1”であ）

た，、劇述の強度低ドのGllで想定した15℃の品度差ならば

この他は20～27％とf．：る、，これ午前奇に述べたかく‘¶．

比の㌣で表わtとσ’ 吹^σ’r　L3～1．4　とtり、図　Z5

と対比すれば、前述、’♪強胞爪卜｛ell　l1，5％と図　2．5から

求まる三れ，～がす　α　的には鴇1いことが判る、、†なわ

ち、部暖官化によるかく乱とせん断か1による一けいエの類

1財｛の端が伺われる、、
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　　3．1．2　圧密特性の変化

　Plum　and　Esrlg（1969）　はイラfト粘t・につ

いての一連の実験から、温度がh“rlすると圧密H二力の小さ

い範囲でそのH二縮指数が増大すること、しかし、高圧力の

Fでは温度の影響があまりないことを見出した。Camp－

anella　and　Mitchell（1968）も伺様の実験結

果を発表している。

　試料の採取から圧密試験までの過程で温隆が　日．ヒ昇し、

再び低下する場合には見掛け上過圧密状態となり、従って、

求めた先行H密IPJに誤£’が入り込む（Ptum　and　E－

srlg，1969）o

　Plum　and　Esrig（1969）　によれば2次圧密に

対する温度変化の影響は殆んどないが、他の実験例では温

度のト昇とともに2次圧密吊は増大Lている（Mitch－

e［｝，1969）o

　以hの研究成果から温度変化またはその繰り返しが圧密

特性に及ぼす影響は決して無視できないこと’1：判る。しか

し　粘｛』のかく乱に及ぼす景．響として実用上の観点から眺、

めれば、強度低下の場合と同様、さして重要な要素ではな

いともムえようo例えば、　Plum　and　Esrig（1969）

の実験例で1卜密圧力1．5　Ke／㎡以下の影響の大きい範囲で

も26℃の潟度変化に対し、圧縮指数の増加は15％に過

ぎない。

　5．2　土中の空気分の影響

　土中の間げきに気泡が含tれている不飽和粘土の場合、

かく乱の問題は一層複雑となる。ここでは初めに空気分の

ない飽和粘土を原位置から採取した場合の応力変化とかく

乱について述べ、続いて土中の空気分のためにこれらがど

う変るかを理論的に考察する。

　　5．　2．1　飽和粘土における応力解除とかく乱

　　　（1）完全飽和状態での応力解除

　サンプリングに伴うかく乱の要素のうち最初に理論のメ

スが当てられたのは応力解除の問題である。Skompton

and　Sowa（1963）、　Ladd　and　Lambe（1963）

に引き続き、Seed，Noorany　and　Smith（1964）

が最も判り易い説明を行なっている。以下この文献を参照

して応力解除に伴う有効応力の変化を説明しよう。

　地中の土は図一5．1のように鉛直応力（土被り圧）σv

と水平応力σんとを受けて平衡している。これらのうち間

げき水圧Uoは等方であるが、水平有効応力ethは鉛直有効

応力σりよりも一般に小さく、その比ak／碗＝Ko（静止

土圧係数）は正規圧密粘土の場合O．5程度の大きさである。

このような状態で平衡している土を地上に取り出すとたと

え水の出入りがなく膨張が起らなくてもその応力は必然的

に解除され、全応力が0となる。すなわち、

　　’o＝σPP＋UPP ・……… i33）

　　　ノここにσρρ　は応力解除のみを経験した試料（完全試料）

に残る有効応力（Kg／σd　）、Uppは間げき水圧（Kg／㎡）

である。一方、Skempton（1954）は応力変化に伴う間

げき水圧の変化を次式から求めた。

crv

　
隅u。

↓

crr・O

Urσド

ll
a・・一一一｛ご：ロー［］＝ぱ｝一・

　　　　　　　（地中）　　　（地上）

図一5．1　地中応力の解除

△u－B｛△・，＋A（△σ一△・、）｝…（3．・4。）

ここにA，BはSkemptonの間げき圧係数と呼ばれる常

数で、飽和粘土の場合にはB＝1としてよい。したがって

△tt＝△σ3　十A（△σ1　－△σ3　）・・…　《　3・4b　）

サンプリングに伴う応力解除の場合、最大主応力σ1はσv

から0に、最小主応力σ3はσゐから0に、また間げき水

圧はUoからUppに変化するので、

△σ1＝0一σv＝一（σ’v＋Uo）

△・3・・＝・一一一・ue・

g・…

△u @＝UPP－Uo

上の条件を（a4b）式に代入して整理すれば、

　　　・PP－－a’v｛Ko＋Ap（1－Ko）｝・一（・・）

ここt／c　APは完全サンプリングにおけるSkemptonの間

げき圧係数で、－O．1～＋O．3程度の値になると言われてい

る　（Ladd　and　Lambe，1963）。（33）式で表

わされるように全応力が0という条件から完全試料に働く

残留有効応力σ痴ρは次式で与えられる。

　　　・llP　＝・’v｛K・＋AP（1－K・）｝・・…・（a7・）

　極端に過圧密の土では静止土圧係数Koが1よりも大き

い。この場合には最大主応力が水平応力、最小主応力が鉛
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直応力となるので、（3・5）式の条件が変り、上と同様に

して次式が得られる。

・痴ρ一・㌻｛1や（K・－1）｝一一……・（3・・7b）

　Seed，　Noorany　and　Smith（1964）が指摘し

ているように、完全サンプリングにおける間げき圧係数

Apの値は十の膨張性に支配され、したがって土の種類や

過圧密∂程度によって異る。これtでに室内の実験で求め

られたApの値をまとめると表一5．1のようである。いず

れにしても式t3．　7　a）の形からApの値は残留有効応力

にそれほど大きな影響は与えない。平均的な値としてAp

＝O．1程度と見たし、Ko＝O．5とすると残留有効応力は

σ加＝O．5　5σ’vとなって地中t・C　kiける平均有効主応力σ玩

≒067σ’魔謔閧Q割程度低い！直となる。

大きい傾向があるが、大まかには1割程度以内であると言

っても差し支えたかろう　いわゆる機械的なかく乱による

強度低下が9割（1／10）あるいはそれ以上にもなり得る

のと良い対照をなしている。

　実際には、しかし、応力解除に伴う吸水膨張の可能性が

あり、このための強度低下が避けられない。膨張による強

度低下は機械的なかく乱による場合と同様、数十％に達す

るが（中瀬、小林、勝野、1969｝、注意深いサンプリング

ならば試料が吸水する機会は少なく、むしろ間げき水中に

溶け込んでいる空気分の析出の影響が大きいであろう。い

ずれにしても実際J）サンプリングでは完全に膨張して残留

有効応力が0になることは少なく、したがって強慶の低下

量もそれほどではないと考えられる。

表一5．1　完全サンプリングにおける間げき圧係数と強度低下

　　　　　　一ﾔげき圧係数．Aρ 強度低下（∫rsφば Ko 1ρ OCR 備　　考

Wbald　Clay（N　C） 071 13±1．2％ 060 24 1 Skempton＆Sowa（1963）

川崎粘土 0152 10 0．46 1 Ladd　and　Lambe（1963＞

San　Franc　iscoBayMud 59±L2 45 1 See（L　et　al．　（1964）

Boston　Blue　Clay 97 1 Ladd＆Varallyay（1965）

〃 0039士0016 71土24 α52 20 1 奥村（1969a）

本牧海底粘土 004±005 16」6士30 51 1 奥村、梅田、成田（1971）

カオリン 18 1 Davis　and　Poulos（1966）

Weald　Clay（0．　C） 035 一29 080 24 2．1 Skempton＆Sowa（1963）

〃 0．32 一LO L31 〃 132 〃

　近年、天然ガスの採取や工業用水の汲み上げに伴って深

層士の圧縮による地盤沈下が問題となっている。また海洋

開発の必要性が叫ばれ、大水深の海底から試料を採取する

機会も多くなって来た。このような大深度のサンプリング

に伴う応力解除では間げき水の圧縮性を無視することがで

きず、間げき圧係数Bを1としたことによる誤差が大きく

なるが、これらについては次節に触れる。

　　　（2）応力解除に伴う強度低下

　前項に述ぺた応力解除は排水（または吸水）を伴わない

変化であり、圧縮や膨張は起っていない。したがって僅か

のせん断変形が起っているだげである。しかしこのような

応力解除（完全サンプリング）を経験した土の非排水強度

は原位置の状態よりも小さいのが普通である。実験室で測

定されたこの時の強度低下をまとめてみると表一51のよ

うになる。

　表一5．1から判るように応力解除に伴う強度低下はそれ

ほど大きくない。一般に鋭敏な粘土ほど強度低下の割合も

　　52．2不飽和粘土における応力変化の基本式と諸常数

　現実のサンプリングで時々経験することであるが、採取

した試料の切断面から気泡が発生し、成長して、やがて外

気に逃げ去るのを見かける。前項に述べた応力解除や強度

低下は気泡の発生を無視した場合、すなわち間げき水の圧

縮性を0とした場合に適用できる議論であるが、実際の土

を地上に取り出す場合には土中の空気分を無視することが

できない。

　この間題はすでに1936年、E．DMoranによって指

摘され（Moran，1936）、Hvorslev（1949）もそ

の重要性を説いているが、定量的な解析にまでは至ってい

ない。一方、赤井、小谷（1963）は試料中の気泡分の重

要性とback　pressureによってこれを解消することの

効果を述べている。

　筆者は試料中に空気分を含む場合の応力解除問題を採り

上げ、空気分が試料の残留有効応力にどのような影響を及

ぼすかを理論的に考察した（奥村、1969b）。
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　　　（1）応力変化の基本式

　不飽和の士でも（3．4a）式は成り立つが、間げき圧係

数Bがこの場合1ではなく次式となる。

　　　　　　B＝　1　＿＿＿＿＿（3．・8）
　　　　　　　　　　　n・mf
　　　　　　　　　1十　　　　　　　　　　　　m5・

ここにn：問げき4

　　mf：気泡を含tr間げき水の体積膨張（田縮）係数（C㎡／Kg）

　　ms：土粒子骨格の体積膨張（圧縮）係数（τ㎡／Kg）

　不飽和粘十の場合間げき圧係数Bは常数ではなく、応力

によって変るものである、一一方間げき圧係数Aも一般に常

数ではないので（3．　4a）式を微分形に直した次式に基づ

いて考察を進める必要がある。

du－B｛da，＋A（dσ「d・、）｝

（3．8）式を使って13．9）式を書き直せぱ、

・r3・9）

　　・mJ　du－ms｛d・’，＋Ad（σ1－・，）｝…（3・・1・）

　原位置にむける主応力および間げき水圧をσ♀、σ9およ

びuoとし、それぞれが△σ1、△σ3お・よび△uだけ変化

してσ1、σ3およびμになるものとすれぱ（3．　10）式か

ら次式が成立し

∫㌫戸・㌃：二裡ザ㌶再・・！？！二鰍ヨ・ll）

（3．11）式から試料の間げき水圧（したがって有効応力）

を両主応力（またはその変化量）の函数として表わすこと

ができる。

　正規圧密粘土について機械的なかく乱のないいわゆる完

全サンプリングを行ない、拘束圧が0となった状態を考え

ると（3．11）式はつぎのようになる。

　　　　　　　　　　　　　　o々嗣蕊剛（　　　　　　m．・ld（σ1一σ3）1－Ko）σ’　　　　　　v　　・・・…　（3．12a）

ここにUp：完全試料の間げき水圧、すなわち残留間げき

　　　　　　水圧で、完全試料の残留有効応力σ’pとは絶

　　　　　　対値が等しく符号が逆の関係にある（K砺）

　　　σ’：原位置での鉛直有効主応力（KOfed）

　過圧密粘土でその過圧密度（OCR）が大きい場合には

Koが1より大きくなり、（312a）式はつぎのように

書き替えなければならない。

ゾρヲ血一∫T，Up・．d。’，

　　μO　　　　　　　　　σv

　　　　　O
　　　＋f　　　　　　　　　　　msAd（σ1一σ3）…………　（312b）
　　　　　（Ko－1’σ’〃

　　　（2）間げき水の圧縮率

　気泡を含んだ間げき水の圧縮率は一般に次式で定義され

るo

　　　　　　　1　　dV〃
　　　mf＝一万π　……”（3・　13　a）

ここにVv：間げきの体積（c㎡）

　　　Uv＝Ua－X（tea－u　　間げき流体圧（Kg／～㎡）

　　　Ua：間げき空気圧（KOfcfi）

　　　X：パラメーター（たとえばBardenMadedor

　　　　　and　Sides，1969）

Sparks（1963）によれば飽和度85％以上では間げき内

の空気が気泡の形で存在し、相互に繋がってはいないとい

われている（Schuurman，1966）。海底の粘土につ

いてはサンプリングによる変化を考慮しても飽和度が85％

LJ下となることは少ないと思われるので、ここでは間げき

内の空気が気泡となっている場合を考える。この場合間げ

き流体圧Uvとしては水圧Uのみを取り扱えぱよく、（1）に

述べた基本式はそのままこの場合にあてはまる。また気泡

が極めて少ない場合を除けば水の圧縮性は無視できるので

（3．13a　式はつぎのように書ける。

　　　　　　1　　dVa
　　mf＝－ny＝……”°’”（3・　13　b）

ここva　Vaは気泡の体積（c㎡）を表わす。　tた間げき率n

は次式で表わされる。

　　　　　　　　Vv
　　　　　n＝一　　 ’’”…”…’’’’’”る i3．14）
　　　　　　　　1’

ここに∫アは試料の全体積（㎡）である．（3．13b）、（3．14）

式を用いて（3．11）式の左辺を書き直せぱ

∫㌘血一古㌢イ1㍍蒜、’s

　　　　　　　　J7a＋P’W＋Vs　　　　V
　　　　　　　　　　　　　　＝－1n：＝一　・一…　（3．15a）　　　　＝－ln
　　　　　　　　Veo＋Vw＋V、’　　　」。

ここに塩。：原位置での気泡の初期体積（6㎡）

　　　レψ：間げき内の水の体積、常数（ζ㎡）

　　　Vs：土粒子の体積、常数（c㎡）

　　　V。：原位置での試料の初期体積’αオ）

なお、（3．15a）式で気泡体積の変化量は土の体積に較

べて小さいので近似的につぎのように書ける。

　　　　　U　　　　　　　lia　」ノa　o

　　　　㌃ψ＝－Vo‥…’（3・15b）

同様に完全試料の残留間げき水圧Upに関しては次式が成

り立つ，、

　　　fle　…　dU－一∫㍑㌣

　　　　　　　　Vp　　v・p－Va。
　　　　　　　　　　≒一　　　　　　　　 ・・’・◆◆… @（3．16）　　　　　＝－ln－
　　　　　　　　Ve　　　　　　　　　　　　　　Vo

ここec　Va　p：完全試料内の気泡の体積（㎡）

　　　Vp：完全試料の全体積（c㎡）
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　Boyleの法則とHenryの法則とから一定温度では次
　　　　　　　　　　　　　　　　　　註1）
式が成り立つ（Schuurman，1966）

ぴ1αぬ）・α一σど・↓P’d）・α。…・・〈3・17）

ここにUaoは原位置での初期気泡圧（KOfcri）である。ただ

しこの場合の圧力の基準は真空であり、以下続いてこの基

準で考察を進める。また九は溶解空気を取り出してその時

の気泡圧力Uaの値に換算した容積（c㎡）で、温度が一・一定

ならば常数とみなせるものであり、次式の関係がある。

％＝M’t。 …………… i3．18　、

ここに”はHenryの溶解係数で20℃において約O．O　2で

ある。

　間げき水圧μと間げき空気圧　Uaとの関係は次式で表わ

される（Schuurman，　1966）。

　　　u－　te。．旦蝿……・一・（・19・

　　　　　　　　r
ここva　Ud’：飽和蒸気圧（K〆di　’）

　　　q：　表面張力、水と空気の場合約74×10－5

　　　　　　（K〆加）

　　　r：気泡の半径（em）

飽和蒸気圧　Ud’はW　J．　Beekにより次式で表わされる

（Schuurman，　1966㌔

　　　u・・’一　Ud（1一㌃・㍑・……・3・…

註1）実際のサンプリングでは殆んど必らず温度変化を伴う。

　この場合にはBoyleの法則の代）“　OC　Boyle　－Charles

　の法則を用い、またHenryの溶解係数にそのときどき

　の温度を考慮すればよいのであるが、方程式がかなり複

　雑となり、さらに粒子骨格の圧縮率と間げき圧係数Aも

　温度に影響されると考えられるので一層煩雑になる。こ

　こでは簡単のため一定温度のみを対象とした。（317）

　式は気泡の溶解または析出が終了して平衡状態となった

　場合について成り立つもので、応力変化に較べて気泡の

　溶解（または析出）速度が遅い場合には特別の考慮を必

　要とする。Schuuman（1966）によれば気泡圧と水

　圧との差がO．　2　ICO／1al、気温が20℃の場合、気泡の溶解に必

　要な時間はO．1secと計算されている。しかしLeeand

　Black（1972）の実例によれば、半径1mの気泡の

　溶解時間は大容量容器中で4時間程度、径L6顧のパイ

　プ中で8日程度となっている。このように気泡の溶解

　（析出）時間は直径の2乗に比例し、また条件によって変

　るので、実際問題への適用では充分の注意が必要であろ

　う。

ここにUd：　20℃IK竹昧　r＝ooでの飽和蒸気圧、

　　　　　　彩戊0，02「Kg・c㎡）

　　　Vmw：水のmolecular　volume，
　　　　　　　　　　つ　　　　　　約18vlO〃㎞ol
　　　P’ma：20℃、1KOfcni　にお・ける空気∴㎞oleClllar

　　　　　　volume，約24．2rf／／㎞ol

（3．20）式を（3．19）式に代入すれば

　　　　　　2q　　　Ud　t’mte

u；u・一@7（い。αJ’mα）＋Ud　’””’（321a）

　　　　　　　　　　－4ここで」’mw／1’maは10のオ　ダーであり、　Ud／Uaは

　－1
10のt．ダーなので（3．21a）式はつぎのように簡略化

できよう．

u＝Ua　29／r＋Ud …　’・・・・・…　（　3．21b）

気炮はほぼ等しい半径の状庇で分布していると考えられる

から（Schuurman，　1966）、その数をN個とすれば

　　　4
Va＝－nPN
　　　3

’’’’’’’’’’’’’” p　3．22）

したがって応力変化に伴う気泡数の増減がないも、’フとすれ

ぱ次式が成り立っ。，12）

㍗《笥φ………・・…・1－…23・

ここにアoは原位置における気泡の初期半径「an）であるn

（3，17）および（323）式を（3．21b）式に代入すれ

ば気泡体itL’aと間げき水圧μとの関係が次式で与えられ

るo

　　　　Ua・＋Ud　　2q”。。　ts
　　r批㍗α・－F。（〆　a）＋“d”’”（　3・24　〉

同様に原位置での初期状態では（3．21b）式から

Ue；Uao－29／ro＋Ud …　一・・・・…　＜　3．25）

（324’式と（3．25）式からUaoを消去すれば最終的

va　J／aとUとの関係として次式が得られる。

　　　　　P’ao＋〆（£　　　　　2q

　　　u＝P’．↓Vd（u・＋二一Ud）

註2）気泡の数が変らないとの仮定には問題が多い。しかし

　筆者の知る限りではその増減についの詳細は明らかでな

　く、現段階ではこれを考慮に入れることはできない。し

　かしながら、溶液から結晶が析出する場合あるいは水蒸

　気が固化する場合等との類似性を考慮することにより、

　飽和状態から気泡の析出する不安定領域を除けば気泡の

　数が変らないとすることは一応許される仮定であると考

　えられる。
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　　　　　一二（脆。Va）㌦…・・………・・3・・26・

f一式は真空を基準とした圧力を使って導いたものであるが、

一般に用いられる大気圧基準でも成り立つことが容易に確

められる。ただしこの場合には飽和蒸気圧Udも大気圧基

準とする必要があり、通常は負の値となる。

　　　（5）粒子骨格の圧縮率と間げき圧係数A

　サンプリングの過程で有効主応力（f3は概ね減少する方向

にあり、一時的に増加することがあっても原位置での値を

超えることは稀であると思われる。すなわち圧密現象でい

う膨潤と再圧密との過程を往き来するものとして差し支え

あるまい。この間に採るべき圧縮rg．　msの詳細は明らかでは

ないが、正規圧密時の体積圧縮係tt　mvより1桁小さく、ま

たその値はほぼ一定であるとしても実用的には差し支えな

いであろ，5。

　これkC反し、　R乎rき圧係数Aの値はサンプリングの過程で

大きく変化する　図一5．　2はBoston　Blue　Clayに

ついての「軸試験機による完全サンプリングの一例であり

（奥村、1969a）、（a）図は軸差応力と間げき水圧との関係

を、b、図はその勾配として定義された間げき圧係数Aと軸

差応力と！）関係を示し竺もつである、．この例からも判るよ

うに間げき圧係数をサンプリングの全過桿に亘って一定と

するわけにはいか右い。ただし（3．　11、式に示された軸差

応力の変動範囲内での平均値Aを次式で定義してお・けば、

間げき圧係数が．一丘の場合と「司様に取扱うことができる。

　　　　　　　眉二：・d（・一・）

　　　A＝lq一パー（一。」〕…’’”〈3・　27）

同様に完全サンプリングにおける甲均値Aρを次式で定義

して‡・・く。

　　　　　　－f°　　脚σ1．，，）
　　　一　　　　ご1．・Ko）στ

　　　AP＝　　一一（rrK。π丁一一…（3・　28）

　以上の条件を（311）式の右辺に適用すると次式が得ら

れる。

　　fσ9一㌦・。’，＋∫σ1一σ1・・Ad（σ一。，）

　　　σ3一μO　　　　　　　　　　　σ1一σ3

　　　　　＝ms｛△σs－△u斗A△rσ1一σ3　）｝　・・…　〈329）

ただし
　　　　△σ3＝σ3一σ9

△t↓　＝U－UO

△（σ1一σ3）＝（σ1一σ3）一（σ？　一　a3）

同様に完全試料に関しては（312a）式からつぎのよう

になる。

　　　∫一μρ輌’，＋∫°　m，、・d（σ一。，）

　　　　Koσ’レ　　　　　（1－Ko）σ’v

　　　　ニーms〔Up＋dv｛K・＋（1－K・）Apl〕一・＜・33・）

　　5．2．5　応力解除に伴う間げき水圧、飽和度および間

　　　　　げき圧係数Bの変化

　前項で明らかにされた関係を応力変化の基本式（a11）

に適用し、試料の間げき水圧、飽和度および間げき圧係数

Bの値を求めてみよう。

　（3．15b）式と（3．29）式とを（311）式の関係によ

って等置し、試料の間げき水圧Uについて整理すれば次式

が得られるづ

u＝u・†△・・＋A△（σ「・・）↓（’託・歴批、31，

　この時の気泡体積万を知るために（3・26）式と上式を

を等置すると次の条件式が得られる。

o

　O

め㌫

o．5

　一　：σ　σiltglcm－1

1° @　　1・s　　三
　　　　　　　／’

／

04・

／

ぺ　／／／。。．2，，．S）

　　　＼一ノ／”

01

A

‘　02

Ol・

o・

ξ冨o白」・2　け・＄戊

－o　’

　／

／

＼

／　　　　＼
　　｝O　　　　　l5　　　　　2b
　　　　－　1σ　σ．　他9’《用’♪

’03’

（a）軸弄ラ応力と間げき水圧との関係　　　　　　　　　　　Cb）軸差応力と間げき圧係数Aとの関係

　　図一5．　2　完全サンプリングにおける間げき圧係数Aの1例（Boston　Blue　Clay）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－59一



P’a　o十」／d

lla－IVd

　Va－J／ae

（…≒－Ud・一三（弩）’3

＝0

　　　　一△σ3－A△（σ「σ3）－u。＋Ud
m／・

・・・・・・・・・・・・… @（3・32　）

上式に現れる各係数のうちVae，　u（kro，およびV。は初期

条件であり、九，g，　Ud，　ms　tsよびAは常数とできるから、

最小主応力の変化量△σ3と軸差応力の変化量△（σ「σ3）を

規定することにより未知数Vaを数値的に解くことができ、

（3．31）式からその時の間げき水圧を知ることができる。

すなわち（3．　31）式および（3．　32）式が試料の間げき水

圧を与える解である。

　一般に試料の飽和度Sは次式で表わされ、

　　　　　　　　　　Vu，
　　　　　　S＝　　　　　　　　　　”…’°’…’…（3，33）
　　　　　　　　　Va十1／　，t，

（3．32）お’よび（3．33）式がこの場合の解となるt、

　次に応力解除中の間げき圧係数Bの変化を知るために

（38）式に立ち戻ろう。（3．13b）お・よび（3．14）式を

（3．8）式に代入すれば次式が得られる。

　　　　　　　　　　　1
　　　　　B＝　　　　　　1　　　　　・・・・…ば3．34、
　　　　　　　　1－　　　　　　　　　　msV（（tu／〔ガパ

　（3，26）式をUaについて微分すれば、

　　　　　du　　　万o＋γ4　　　　2q
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〉　　　　　兀＝一σみ・d）2fu・＋；。一　Ud’

　　　　　＋29（J’ao）Y3

　　　　　　　　　　」’e　　　　　　3ro万

であるから（3．32）、

げき圧係数Bを与える解となる，、

・・・… @一・…　（3．35　）

（3．34）お・よび「3．35）式が間

　応力解除の過程が進み△σ3および△（σ「σ3）の絶対値

が大きくなると（3．　32）Vにおいて第4，第5項は増加

して行く。第1，第2，第3各項の諸因数は通常それぞれ

正であり、気泡体積万が増加すると第2項のために一部は

緩和されながらも各項の和は通常減少して、第4，第5項

の増加を打ち消して行く。したがって応力解除が進むにつ

れて気泡体積塩は通常増加することとなる。このことは応

力解除が進むと間げき水圧が低下し、気泡の析出債が増加

することとしても理解できる。

　間げき水圧を与える（3．31）式について考察すると、

間げき水の圧縮性を無視した完全飽和註セ）場合に較べ最後

の1項が附加された形となっている（3．4b式参照）。サ

ンプリングの過程が進むと．右辺ag　2，第3項は減少し、第

4項は増加するので、間げき水圧uは一般に減少するが、

気泡体積率の増加（Za一ダ。，，）／γ。に比例し、土粒子骨格

の圧縮率msに逆比例した値だけその減少が緩和されるこ

とになる。なお水圧減少の緩和量（J／a　一↓Vav）（msV。）が減

少量自体｛△σ3＋AA（σT一σ3）｝の絶対値に等しいと仮定す

れば（3・32）式において第一項の減少が卓越して左辺は負

となるので（いい換えれば気泡体積の増加量はそれほど多

くはないので）通常の場合に間げき水圧Uが増加すること

は考えられない。次に（3．33）式で得られる飽和度につ

いてはサンプリングの過程で陥が増加するため次第に減少

して行く。

　正規圧密粘士の完全サンプリングにお・いて初めに軸差応

力が解除され、つぎに側圧が解除されたものとした時の気

泡体積、間げき水圧、飽和度、問げき圧係数Bおよび平均

有効主応力σm’の1例を計算してみた。計算には表一5．2

の条件を仮定し、結果を図一3．3にまとめた。上に考察し

た傾向がよく現われている。なお問げき圧係数Bが飽和度

と同じように減少して行き、平均有効主応力σm’がサンプ

リングの過程とともに減少して行くのも一一般に予想される

傾向と一致する。

　　5．2．4　完全試料の残留有効応力と飽和度

　　　（1）一般の場合

　機械的なかく乱を受けないいわゆる完全サンフ’リングに

より原位置で正規圧密状能にある試料がその軸差応力（1

－Ko）σv’および側旺（Koa，，　’＋　Uo）をすべて解除され、い

わゆる完全試料とfxった場合について考えてみよう。この

場合には（3．16）．，－kと（3．30）三Cとを（3．12a）j丈に

代入し、前項と同様の手法を用いてその解を求めることも

できるが、前項で得られた解にごノ）場1合ノ）応力変化量を代

入した方が簡単である。

　正規圧密粘土の完含サンプリングによる両主応力．一）蛮化

量1まつき’、・つよ　うiこなるo

Aσ「・，）一一（1・－K。）・v’ P
　　　　　　　　　　　　　ト………（3．・36）

〈。，．（・。σ山。）　1

この条件を（3．31）式に代人し、またこの場合，つ間げき

水圧（残留間げき水圧、Uρ）は残留有効応力と絶対値が等

註）「完全飽和」は原位置ではもちろんサンプリングの後

　にも気泡が発生しないことを意味するために名付けたも

　ので、通常は間げき水の圧縮性が無視できることを指し

　ているeしかし粒子骨格の圧縮率が非常に小さい場合に

　はたとえ気泡が発生しなくてもその圧縮性を毎視するこ

　とができない。逆に骨格構造の圧縮率が大きい場合には

　多少の気泡があってもその圧縮性を無視できることもあ

　る。
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しく符号が反対であることを考慮すれば、完全試料の残留

有効応力σp’が次式で与えられる。

表一5．2　数値計算に使用1た標準常数値

初期間隙水圧，

鉛直有効応力，

静止土圧係数，

水平有効応力，

平均間隙圧係数，

表面張力，

初期気泡半径，

初期飽和度，

初期間隙率，

Henryの溶解係数，

飽和蒸気圧，

体積膨脹係数，

　Uo（t／irf：

　στ（t／hf）

　Ko

Koστ（t／〆）

　A

　q（t／栖）

　アo（m、

　S，、／％）

　no

　〃

　Ud（t〆の

　ms（㎡／t）

z，z＝20m

O．6z，　z＝20m

O．5

0．3z，　z＝20m

O．1

　　　47．4×10

　　　唱
7．4×10

99

2／3

0．02

－9．75

　　　．2
1×10

∬ど／1’a。

ら／τξ。

L98

150

σ〆＝－Up＝σ〆〔Ko↓（1－Ko）AP｝

　　　　一山グ」’・の／崎1∫）　・一一（3．・37a）

完全飽和の場合の完全試科の残留有効rLl　7Jはf3．7a）式

で与えられるが、これを（337a）式と比較すればVαp”：

㌦r、よリメ、きいことから不飽和の場合には残留有効応力の

・1・さくたることがわかる。また（3．37a）式をつぎのよう

に書き替えることができる。

・P’＝・ρ后（J’・iP－J’a・）・／Jmst　’o　〉………3・・37b）

つぎに完全試料についての条件式を求めると　3．36）式

s；　t3．321式に代人して次式が得られる、、

　　　　　1元：㍑（・・÷％）一駕（lliilt，：）t「3

　　　　　　t’・p－J’ao　　、

　　　　　　m。t、’。→・ρρ㌦＝°’…3・　38）

したが一）て（3、37b）、（3．38）両式が不飽和を考慮した

完全試料の残留有効応力を求める解である。完全試料の飽

9n度i／’3．33）式と同様に次式で表わされ、

　　　5〆・／（J！ap＋v・）　’…’…K　339）

（3．38）および（3．39）式がこの場合の解となる。

　（3．37b／、f，3．38）両式で与えられるイ・飽和完全試料

　　4・　e61！nt・「

：1

｝：

著

20

　　「　　　　　＼
　　　　　　　　　＼
　　　　　　　　　＼、
ご　　　ド

きゅ　　　　＼
「1
　　…

　　1

°1

ゆo，
　　　　　　　　　　　　　　　　　飽　●o　■
98

｝ii；　　　＼
　　90・一・’

　　　　　　　　　　　　　　　　　・」蘭　匂　f｛　㊨　お臼　　　o・

。：：「一一～＼＼

！：：F　　　　　＼
　051　・　　・　・　　・　　　　・　　・　　・　　　　・　　・　…　　　　　　　　　r

　　　　　　　　　　　　　　　　　e　車　均　主　冗　力

ii「＼一
㍉

．、、6、2。　　　　　一．　a、，，ノ．・｝

　lll－q・a“｛，ixfs，．2・　　　　）9
　　rL4み06（V譲〕　　　　　　　　　　　　1。　　　　　　　　　　　’　云Aa，・‘！M’）26

図一5、5　完全サンプリングにβう気泡体積、間げき水lll、

　　　　飽和度、間げき圧係数Bおよび平均主応力の変化

の残剛劫応触と（3・・39）式で’iえられる飽和度Sp

がどのような仙になるかの概念をつかむt：めに2，3のケ

ースについて数値計算を行なった。　こ汀時の諸営数につい

ては前項の例と同じ表　5．2の1：自を選んだ。図一5．4　｛a）［〈

深さとの関係を示すn鎖線で示された完全飽和試料の残留

有効応力が深さとともに直線的に増加するのに対し、不飽

和試料ではそれほど増加せず、深くなるにつれて両者は急

激に離れて行く。一九飽和度は深さとともにほぼ直線的に

減少し、40m附近から僅かに凹の曲線となっている。図

一5．　4（b）は初期飽和度S。を変数とした場合である。残留有
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効応力、飽和度の両者とも僅かva　S字型のカープを描きな

がら初期飽和度の減少とともに減少している。鎖線で示さ

れた初期飽和度と完全試料の飽和度との差は5。が減少する

につれて大きくなり、不飽和をますます助長させている。

初期飽和度が100％の場合でも残留有効応力が完全飽和の

値6．6（t／㌶）にならないのは初めに溶け込んでいる空気

量として水の体積の2％（H＝O．　02）を想定しているためで

あるが、この場合には初期気泡半径「o．D仮定に問題があり、

3Z4（3）でさらに詳しい検討を加える。初期飽和度が97

％以下になると残留有効応力は0を通り越して負の値とな

る。このことは残留間げき水圧の侑が負ではなくtiである

ことを示し、実際の試料では間げき水が浸み出して来るこ

とを意味する。この傾向は図一5．4（clの実線で示された粒

子骨格の圧縮率再との間係で一層明確となる。すなわち骨

格構造の圧縮率が大きくて間げき水の圧縮4が比較的小さ

伍

15・

　　S。：99％
　　m．・1crt　m2！t

lO・

｛tノπ刊

‘

5

／

／

／

O　　　　IO　　　20　　　30　　　40

　　　　　　　　　　－　z　（m）

　（a）深さによる変化
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　　　　　　　　　　　　（c）粒子骨格の圧縮率による変化

完全試料の残留有効応力と飽和度

い場合には残留有効応力が完全飽和の値に近づくが、剛骨

格の場合には原位置での水圧がそのまま残って残留有効応

力は．－20・t／ff、となる。また剛骨格の場合には飽和度も

原位置での値から変化しない。たお（3．15b）式において

対数項を一次項で近似したための誤差は表一5．2の条件を

用随場合、P’。　Pで1％・・P’で・％’1・さく・Spで゜°8

傷大きかった。

　図一5、4に示された残留有効応力と飽和度との値および

その範囲はある想定された条件での計算値であり、実際の

，go

・70

試料についても起り得るかどうかについては充分の検討を

必要とする．問題点の第1は図一5．4（c）で想定したmsの

範囲であろう。Skempton（1961）によれば正規圧密
　　　　　　　　　　　－3粘十の圧縮率m5は6×10㎡／tのオーダーで代表される。

しかしサンプリングに伴う応力変化が概ね膨張過程である

ことを考えればこれより1桁小さい値が妥当であり、7．5
×1　O”’獅?^ピ）オーダーとされる過圧密粘土の圧縮率で代表

されよう。したがって表一5．2で仮定したmsは1桁大きい

値であり、図一54回の横軸において中心より左寄りが現
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実的な範囲であると考えられる。

　問題点の第2は図一5．4に現れた負の残留有効応力すな

わち正の残留間げき水圧であろう。筆者の経験によれば圧

密試験終了後の膨張過程で荷重を0に近づけるとそ、’）体積

圧縮係数は次第に大きくなり圧密時のそれに近い債」：なる，

まして有効応力が負となるような場合には士：粒子骨格のぽ

縮率がさらに大きくなるものと考えられ、5．2．2③で骨格

構造の圧縮率を一定と仮定したこと自体に聾題が残る。い

ずhにしても有効応力の減少につれて圧縮率が増人する性

質は残留有効応力が負となる傾向を緩壬［1する方向に働き、

現実にはそれほど小さな残留有効応力にならないものと思

われる。

　間題占の第3ict　“tンtTt　1しグ．つ過靭とその後に起る間げ

きφ（の移動であろう、サンヲラーを引さ｝：げる際の水．’）移

動は披視し伸るL／　（ても、試十保存期間中！）移直うは実際問

題でも考宙する必要がある．ワ’、fi述tT）ように残留間げ

き水t．：撒：【．とたる場合には試料中の問げき小（が浸み出し、

Aかて声膏4・操った状璽三では残留有効比ノ戊が負となるこL：

は考えられないうこれに7川、残留間げき水∫ヒが負・り場合

には人気中に水の供給携」がないパで移動は起らず、小（み，’）

蒸発・凝結桔「」にすれば、試k↓細1．’μ・・スノゾ・で・りi∵）

圧力差を保持することになる、Lかし問げき中．’）空気分を

も考雷した今旺の場合には間げき♪（圧が負であt．｝てもltず

しも間げき流体の移動がない．と、は考えられず、！．かも空気

ぴが｛k今より容易に移動することをミ考え合2）せる；二現象

はΨ純には推測できなL、n　これについては改めて5．2．414）

で考察する．

　本項まで乃議論はSchl】urman　l966▽：㌦『句をく「、〈

だ間げさ水∵）日都マについて考ξ川ム最近．う研究をに｝糺、

さらに飽和法’4【｝．一’）泊をも考宙し’こも．’）で現象的にiTtかな

1）忠ill　ltも・ダ）である，〔かし現1：に．：t安仁サパー径　または

水！rtく～㍑巴ll∴疋．）を曳：る．’｝か鯵［いことなどに難【・i．が

あり．婁1際川題に、白接応月1するこ1，バでAに（い。そこで

↓．’にそつ近IJi解を求め、厳1；解と、“）孔較から近ゾ解の誤

苫ちるいはそ’う傾向を知る∫・掛リヒしよう（，

　　　t2）表面張力を無視した場合

　　　　ク　気㌧つ半径が大きい艮；合には表：0沙（りri　f）　’響　t，．．：籔規す

ることができる．・こ⊃場合（：S・321八、：t次のようになり、

　　　　∫，1．，，－LI　’，t　　　　　　t’v　’一；’ti，、

　　　　　　　　．－　　　　　　　　　　　h
　　　　レー∫’4　u°『“d∵mst・り

一1∴σ・‘’　A＝・／1　a・　一・σ，）・←Uo－Ud｝o……3．　4e

t・’）解はつぎのようになる。

21’．　」’，，・一；’ E一・・J’・｛△…A△（σ「・・）・u。－Ud｝

＋V「J’・・㌔一戊・’玲・，・A△（σ「・，）＋u。－Ud　1〕2

　　　　　　tt　　　　　　＋4MsJ”・（J’．。9・　’d）（u。－Ud）　・……・一（3．41・～

飽和蒸気ll．　Udが大気圧基準では通常負であることなどを

考慮するとジ内第2項の各因数はそれぞれ11，　；二たり、〆内

池1項の「〕内は1｝1負の2ケースが考えられる。い臥後

者が］｝・である場合を考えると複号が示す範囲はつぎゐよう

になり、

　｛f’1符号　　t・’a・」’α・　－msJ’・1∴σ，・AA〔σビーσひ

　　　　　　　　　．’・tt．o　ud｝ベーt’d

　負符り　　　万・．J’d・0

現実に1；，が負となる場合は考えられたいことから負符号を

採ることができない．’）．：t明らかである∩　1たが、て、

2L　’?E」　’a・Ll－m。」’・・　t∴σ，・・んへ・「・，〕一・・。－Ud）

－E・・三丸ひ’∴∵←。η㌦弄
　　　＋・4M。1’。”。．」’lt’「1「元「丁7…一（・3．41b！

「　3．41b　こ　㌔を〆3．31　　、；：｛C入一「7｜1ず～乏論｜し！長力4・舞ま見

し㌧：㌶合：り階！げき衣「｝：う：次式で与えられ’：、．

2・・u・・Ud“．∴σ，－Aハ・・1一σ3…’∬’・’・1ゾdソ（m。1’・，）

・ψ・凸r・＼σ1σ，）一・’・：由・ms・・．）｝・

　　　　　　　　　　　　　　　　　ニ　ア　　　時．u。－Ud”　J　t・・9－1　｝t）／r’msJの・一・i（　3，42・

針和鳴については（3．41b）式で求めた∫’，，を’3、33’i人

に嗣いて計智することができる、また、間げきh係数Bに

’いて11「3．35　）．ぺ㌃）9を：顕視しi3．34　t、にftl入L’三

次メ．1．（：3．41b）：Uとを担み合わ→王て計算することがで

汽るn

　　　B＝　．．　　．一・、1－一一一．．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　k3．43）
　　　　　　　　　　’万：1、t　2
　　　　　　いm。rγ？二・r㌃．u。－f，　Ti・

tt

@3．43　民で∫’・’1’⊥る∫’⊃4化は・！・ざい’）でB：こは1『∫ら

．＋J‘ пA．り形で気、向体噺、り3・響が現れ、　・←ンノ’．1ンゲ．・）過智

が進んで”a　’増㌻：：するt：Bltタ栗：こ減’．することがわかるc

　，f：全試t・↓・り残留もrv，，［／1．，　tJ　L．　W壬噂に旬［て表：rli張力、’）影

響4・籔視するL：　1．’）解：’t『鴎．’）ようになる．！ず（3．41b、

；t，、，＿　 3．36、．：へ、をfV　1＼’ナると

2’らノ・∫’・θ』九覗・∫・・σPP’・・d．

　　　山∫’・パ・Jl・　－msl’…ρ〆当）｝2

　　　↓4M。1「・㌦・∫元．～‘。．Ud）一　……（3，44）

となリ（S．42）式に（3．36）IVを代入するか13．37b

：’t．に13．44）ぺを代人するとこの場合の残留有効応力ま竺

は残留間げき水圧が次式で与えられる。
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2・P一2　・p－（J”a・＋∫ω／迦・∫の＋・PP’－Ud

一ゾ｛（fr’・・＋Vd）／（m。v・）・・ρ〆・・d｝2

　　　＋4（u。－Ud）（」’a。＋Vd）／（m，レる7…（345・）

またこの場合の飽和度は（3．44）k・よび（3．39）式から

次式で与えられる。

2L’普E／（msUひ）

5P＝
　　　2F．／（m・」’・）＋（J”a・－1’d）／似・の＋・P〆＋Ud

＋｛（v・・＋’d）／（m・v・）・・ρ〆・Ud｝2

＋4（u。一　Ud）（t”a。＋∫D／（M。　Jlo）

・一一… @（346）

／345の式をつぎのように変換すると残留有効応力の範

囲を知るのに便利である。

’

－　　　　　　　　’

’2UdσPP
σP＝ iVa。＋陥）／（m。J”・）・・pi－Ud

一2　Uo　’1∫’ao＋η）／（　ms　J’o）

＋｛（J’，t，ノ＋ld）／（m・J・）已加＋・己｝2’

＋4（Uo－Ud）σノa。　4tJ　’d）／（ms　J／o）

s・・ i345b）

上式右辺の分母は各項すべて正であり、分子は第1項が正、

第2項が負である。したがって残留有効応力の正負は分子

各項の因数によって定まる。たとえば土粒子骨格の圧縮率

msが大きい軟弱粘土の場合や初期飽和度（したがって

1／’ao）の小さい場合には残留有効応力が正のfl有になること

がわかる。

　つぎに土粒子骨格の圧縮率m．gが非常に大きい±”合（3．45

b）式は次式となり、

alll・・。一・・一 o蒜㌶’㍍1…・…・
浅くて・’。したが・て・’ oPが小さいうちは完全飽和の場合

と…致するが、どれ程深くなっても大気圧から蒸気圧（真

空基準）を差し引いた値以上にはなり得ない。逆に骨格構

造の圧縮率msが0に近づくときは次式となり

　　　・輪一。＝－u・”…’’’”る（3・　48）

初期水圧Uoがそのtま残ることになる（図一5．4（c）参照）e

　（3．46）式において土粒子骨格の圧縮率msを。。に近づ

けると、飽和度は0となり、msを0に近づけると

　　Sp　i。。一・＝Vw／（γ・・＋Uw）　’”（3・・49）

となって初期飽和度と変らないのでmsの大きいほど飽和度

の小さくなることがわかる。また深さZが大きくなって、

σ偏ρおよびU。が大きくなると飽和度は小さくなる。

　表面張力を無視した場合のσ’pとSpとの・例を図一

5．4（c）に点線で小した。使用した条件は表面張力9をoと

したほかは表一5．2と同じである。図から判るようK残留

有効応力σ’pe．tほとんど変らないが、飽和度Sp　tt　MJの大

きい部分で大きな差が見られる。これは空気圧を水圧と同

じ（q－O）としているために銭留有効応力の大rtな部分

（水圧が小さな部分）でt：t計算」：気泡が大きく拡がること

になるためである。

　　　（5）初期飽和の近似解

　一般に海面下の原地盤では間げき水中に空気は十分溶け

込んでいるが気泡は存在しないという状態が最も普通のケ
　　　　　　　　　　　註）
一スであろうと思われる。　　　　　　　　　　　　　この場合はしかし〔3．32）

式においてro・＝」’a。＝0とfrり、このAtでは解が求まら

ない。そこで（3．17）式に立ち戻って考察を改めよう。

　原位置での初期状態で気泡が存在せず、しかも空気が十

分に溶け込んでいる場合には（3．17）式はつぎのように

表わせる、

　　　（」’a＋陥）ω。一η・・　’…”……（350）

また（3．21b）式はこの場合にも当てはまる。しかし（3．23

、式はこの場合無意味なゾ）でi3．22）式をそのまま用い

ることとL、〔3．21b）、　V　3．22）工・よび「3．50）式か

ら（3．26）式に相当するものとして次式が得られる．

・「篇一・q（論㌦……・一．3・・51・・

ここまでは責空基準で表わしてきた圧力をここでK気圧基

準に戻すと　3．51a）式はつぎのように変る。

－1詩L・q（ジ・匂・……3・・51b・）

ここにP。は真空基準で表わした大気圧で1．03Kg／biであ

る。

　（3．51b）式で表わされる気泡体積と水圧との関係は・

例を図一5．5VC示すように、　J／aが0に近づくと間げき水圧

uは急激に減少し、J　’a→0において一。。となる。このこと

はサンプリングのように気泡体積が増加する場合には気泡

の発生する瞬間に水圧は一。。tc・tで下り、またUU試験の

ように側圧が増加して九が減少する場合には気泡が完全に

註）tl中で気泡が定常的に発生する有機質士のような場合

　には平衡状態においても気泡の存在が考えられる　しか

　し気泡の補給源がない一般の場合には一時的に気泡が存

　在しても気泡圧と間げき水圧との差から気泡が溶け込み

　拡散して上方に移動し、両者の間に圧力差のない海面を

　通じて大気中に散逸する傾向があって長期間の後には’気

　泡のない状態で平衡を保つものと考えられる　一方空気

　が十分に溶け込んでいない　化学的に不飽和な状態では

　逆に溶解空気が上方から移動し、長期的には飽和状態を

　保つものと思われる。
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溶け込む瞬間に水圧が急激に低下することを意味し、実際

の現象とは著しぐ矛盾する。Schuurman（1966）はこ

の間の現象をつぎのように説明している。すなわち、気泡

が発生するとき（または気泡が完全に溶け込むとき）には

N個の気泡が同時に半径0から徐々に大きくなるのではな

く、ある半径の気泡が徐々に個数を増しながら発生してゆ

き、同時にその平均半径も増大する過渡領域が存在する。

そしてVaとuとの関係は図一5，5の鎖線のようになり、過

渡領域はかなりの範囲にお・よぶ。過渡領域がどこで終り、

それまでの圧力関係がどうなるかについての詳細は明らか

ではないが、実用的にはつぎの仮定が一応許されるであろ

う，、すなわち過渡領域は実線で表わされる曲線の頂点で終

り、それまでは気泡体積にかかわらず一定の水圧となるこ

とにする。いい換えれば水圧が減少しようとする瞬間にあ

る体積の気泡が発牛し、その間の気泡圧は（3．50）式に従

い、気泡の数は（3．51a）式に従い、また気泡の・半径は

（3．　22）式に従うとするものである。

　（3．51b）式を万について微分し、これを0と置けば、

限界気泡体ff　Vac．とこの時の気泡数A”cとの関係が得られる。

Vd（・・＋P・）一．（・・”’c）V3．。．．．…（3．．52）

　　（Va，、＋J’d）2　　　　　　　　　　　　　6J／ac・　　　　　　　　　3P’ac

仮定によりこの限界点での水圧がとりもなおさず原位置で

の初期水圧に等しいとするから（3．　51b）式は次式となる。

　　　㌫芸）一・q（ll2／1’：Ni，e）Y3

＋Ud－Uo　＝O …　一■一・・■■・…　（3．53）

（3．52）および（3．　53）式より限界気泡数A”eを求め、そ

の後の気泡数が変らない仁V＝．悔）との仮定からこれを

（3．51b）式に代入し、限界状態以降の間げき水圧uが次式

で与えられるe

　　　　u一讐芸）－3≒践鰐院）tf3

十tLd ・…
@’・■■・・■■・’・（3．54）

ここ j．却“’（・9）一（1・）｝………（・55）

　　　　　Uo＋1）。
　　　u＝　　　　　　　　　　　　　　　　一■・一・・…　■■…　（3．56）

　　　　　UO『Ud
一方、hで仮定した過渡領域にお・いても（3・　11）式の関係

が成り立つものとすれば、左辺は（3．15b）式と同様につ

ぎのようになり（以下サフィックスcで限界状態を表わすh。

ー

3i°

20

LO

O

　　一山・艦⊥

之

一2q！γ；－4q（πN！6V●）’ノ．

．．．

A　、～

図一5．5　気泡体積と水圧との関係
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∫ll《一ノ∵㌣一一1・㌃

　　　　一」ノa　e
　　　≒　 一　　　　　　　　　　　 ・・・・… @一一・…　（357

　　　　　〆θ

右辺にお・いてもこれに対応する有効応力の減少が伴わなけ

ればならないことになる　いまこれを等方有効応力△σ；二

△σ｛に対応させることとし、軸差応力は変わらないものと

すれば次式が得られる．

芸一f：：1二llψ1一些一〆・

＝ms△σ3ご

∴△・、．＝一・　－1’。　r／（m。　V。、……（358）

これをいい換えれば、サンプリングの過程が進んで△a3　c

だけ全応力が減少しても水圧は変化せず、これがそのまま

有効応力の減少となってこの間va　Va　eだけ試料の体積は増

加すると仮定したことになる。実際の現象としては図一

5．5の鎖線で示されたようにこの間にも間げき水圧は減少

し、有効応力の減少は仮定したほどではないであろうが、

図の実線で表わされる（351b）式をそのまま用いるより

も誤差は少ないであろう。

　限界状態以降について5．2．5に用いた手法を適用すると、

（315b）、（358）お・よび（3．29）式の関係から初期

飽和の場合の間げき水圧を与える次式が得られる。

w＝。。＋A・，＋A△（σ「・・）＋（V・・－V・・e）／（m。1／c）

　　　　＋Vae／（M。LX。）　　…………（3・・59a）

ここで（3．15b）tsよび（3．57）式で行なった近似操作

を元に戻し、再び近似を行なうと上式はつぎのようになる。

u＝tt・＋A・・’AA（σ「・・）’Va／（m・．！：9．？．．．（、，gb）

すなわち（3．31）式でVa。　＝Oとおいたものと変らない。

（359b）式と（354）式とを組み合わせると初期飽和の

場合の条件式として次式が得られる。

寄砦）3≒：1驚争）（芋歳

　一△σ3－A△（σ1一σ3）－Uo十Ud＝0　　　　・・・・・・…　（　3、60）

（354）式をんについて微分すると、

　du　　Vd（Uo＋P。）　VdVa、（Uo＋・Pθ）
一　＝一　　　　　　　　十
　　　　　　　　　　　　　Va（Vac＋Vd）2　　　　　　（Va＋Vd）2dVa

・（’・otS　…………（。61v∂）

となり、（3．34）式と組み合わせてこの場合の間げき圧係

数Bを求めることができる。ただし過渡領域においては水

圧が変らないとの仮定からB＝0とすることになる。つぎ

に原位置で飽和状態にあった土が完全試料となった場合に

ついて考察しよう。（3．59b）式と（3．36）式とから完全

試料の残留有効応力と間げき水圧とがつぎのようになる。

・声一Up＝・φ七〆（msJ’，，）…・一（3・　62）

この場合の条件式は（3．36）式を（3．60・式に代入して

次式となる．

1≠i露㌧3≒；蕊÷’（Va　eL’　up）te

一款・ψ一・……・…・・（3・・63・

表一5．2の条件（ただし∫。＝100％）を用いて初期飽和完

全試料の残留有効応力と飽和度を計算するとσ戸＝2．　46

（t／㎡）、5p＝94．2（％）となる。図一5．4（b）に示された

　ノσp＝2．27st／㎡）、5p＝93．9（％）に較べると残留有効応

力で8％、飽和度で0．3％人きくなっている。

　（3．60）式、こお・いて表面張力の影響を表わす第2項を除

き、5．　2．40と同様の検討を加えると、初期飽和で表面張力

を無視した場合の気泡体積が次式で与えられる。

　2〆。＝－Vd－msl’。1△σ3＋A△（σ「σ3）＋u・－Ud｝

　　＋V〔〆ば一m。〆“｛△・，＋・込（σ1－・，）＋U・－Ud｝〕2

　　　－＋碗⌒「フ……一・（3．・64）
上式を（3．　59b）式に代入してこの場合の間げき水圧はつ

ぎのようになる。

　2u＝u。＋・d＋△・，＋A△（・「σ，）－Vd／（m。」1。）

　　＋｛u。－Ud・＋A・，＋A・・s（σ「・、）－Vd／Cm。V。）｝2

　　　耳再《一フ………（3・・65）
また間げき圧係数Bについては（3．61）式で表面張力の影

響を表わす右辺第2項を無視し、これを（3．　34）式に代入

して次式となる。

　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　B＝
　　　　　　　　1・畿慧。。，………・3・・66・

（336）式を（365）式に代入すると表面張力を無視し

た場合の初期飽和完全試料の残留有効応力が次式で与えら

れる。

2・声一2・ρ当／（m・V・）＋・pi－Ud

一V｛Vd／（m。v。）＋・PP’・Ud｝2

　　　　＋4Vd（u。＋P。）／（m。　V。）　・…・…一（3・・67）

またこの時の気泡体積は（364）式からつぎのようになる。
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　　2万ρ＝一∫ど†m・1’・（σPP＋Ud）

　　　Mレ・担拘・語・、）｝2

　　　　・1　4　Vd　Ms　J’io　（Uo　＋P；「7…………（3．・68）

表一5．2の条件では（3．67）式からσ〆＝2．45（t／m’X

（3，68）式からSp＝94．1（％）となり表面張力の影響を考

えた場合とほとんど変らない。

　　　｛4）空気分の移動を考えた場合

　これまでに述べた議論は試料の構成々分に移動がないと

の仮定に立っているが、5．2．4（1）にも述べたように実際の

サンプリングにS・・いてはその構成々分、ことに空気分の移

動は容易に起り得るも．りと思オっれ、これに伴なう応力の変

化についても考宙する必要がある。

　採取しだ試料．T）気炮圧力がた気H－Eは異なる場合、間げき

水への溶解度が異なるために間げき水を通し：て空気分の移

動が起こる。たとえば気泡Hiが大気日より大きい場合には

気泡の周，〕で溶解空気の濃魔が高くたり、濃度の低い大気

倶llへ拡散して大気中にVr出することとなってついには両圧

力が等Lいところで｝衡する。空気分が散逸（または隼績

）すると試料中の気泡圧、したがって問げき水日も変化L、

有効応力：「）変化のだめに試米こ↓自体の体積も変化する。こ、’）

場合十粒子の散逸はなく、またその圧縮性も畑視できるの

で、体積変化はすなわち土粒子骨格つ圧縮鯖（tたは膨張

｝孟）に等しL／o

一d”＝mぷ1’dσ’3 ’（　3．6ga）

ところで水分の散逸は空気分のそれほど容易ではないので

ここでは水分の移動がたいものと仮定する。通常　水の圧

縮：4『は無視できるので体積変化はすなわち気泡体楕の変化

に帰し、これが十粒子骨格の圧縮量と等しくなる。

ぎのようになる。

　　　　　　　　　」’e　　　陥．－Vat
ms（u・’Ue）＝』ln

怐焉|Vt ’（3．71a）

’”！↓’＝ul十（Vae一レ’α‘）／（msVz）　’”“’’’”（3．71b）

ここCCI’C　：　採取直後の試料体積（c㎡）

　　　J’，：　平衡後の試料体積（C㎡）

　一方、平衡後の間げき水圧についても（3．21b）式は成

り立つが、ここでは外気の相対湿度も100鰯こなっている

場合を考え、気泡内の空気圧は尺気圧から飽和蒸気圧を差

し引いた値で平衡しているものとすれば、

Ue；P．－2q／re （3．72a）

ここにre　は平衡後の気泡半径（an）を表わす。（3．72a）

式は真空基準で表わしたものであり、これを大気圧基準に

引き戻すと結局次式となる。

μ，三一29／re ’〔　3，72b）

　気泡の数が変らないとの仮定からこの場合にも（3．23）

式が成り立つつで、（3．71b）および（3．72b）式を組

み合わせてつぎつ条件式が得られる，、

三（」’atJ”a　e）te・’慧z＋u・一・…・…・…73・・

または

三（宗恒：：ll声一・…i－一・…3・・73b・

ここにriは試料採取直後の気泡半径（em）である。した

がって5．2．4（1）の場合と同様にその残留有効応力σεH（3．

71b）式からつぎのようになり、

σ杉’＝一1乙e＝σ♂一（’1，e－－1’‘，‘）／／ms’㌔）　　…　（　3．74a）

一dl’＝　dJ；u＝msJ’dσ’3 ・（3．69b）

空気分の移動のない採取直後の状態から平衡までの過程を

追えぱ、

一∫lll：竿一∫：1：m・d・・’・・i－・・…《37・・

ここe・zJ’≠煤F採取直後の気泡体積（c㎡）

　　　J’　’a　e：平衡後の気泡体積（㎡）

　　　Ut：採取直後の問げき水圧でこの時の残留有効応

　　　　　　力σ’の負数（KOfcri）
　　　　　　　t
　　　Ue：平衡後の間げき水圧でこの時の残留有効応力

　　　　　　σe’の負数（K〆fcri）

↓3．　70）式の左辺は（3．15a）式と同じ形であり、右辺

は（3．29）式左迎）第一項と同じ形であって、その解はつ

気泡体積が増加する場合には残留有効応力が減り、体積が

減少する場合には残留有効応力の増加することがわかる。

ここで（3．73bぺの関係を（3．74a）式に代入すると、

。弓（1｛i、1“・・…・…・・…・－b・

となり、完全に斗衡した保存試料の残留有効応力は表面張

力に起因する気泡と水との圧力差であって、必ず正となる

ことがわかる。さらに、表面張力の影響が無視L得るもの

とすればその残留有効応力もほぼ0となることが判る、

　5．2．4句に述べた完全試料についてE述の議論を適用し

てみよう。（3．37b）および（3．23）式の関係を（3．　73

b）式に代入し、（3．15b）．S．“よび（3，71a）式で行なっ

た近似の操作を元に戻すことによってこの場合の条件式と
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して次式が得られる。

三（㍑培亮酷・…・…・…75・

また残留有効応力は（3．74a）式に（3．37b）式を代入し、

上と同様の操作を経て次式となる。

　　・e’＝－u・＝・ρξ一（V・・’e’a・）／（互？〕（。76。、

　　　一≒（〆　αo”α，）v3…………・3・76b・

（3．75）、（3．　76a）お・よぴ（3．39）式の関係を用い、

表一　5．2の条件を使って完全試料の保存後の残留有効応力

と飽和度とを求めた1例を図一5・4倒に鎖線で示す。上述

したように採取直後には負の有効応力となったmsの小さ

い範囲でも保存試料の残留有効応力はすべて正となり、し

かも全域に臼．って非常に・1・さいものとなる。5．　2．　4（1）の終

りに現実に有り得る試料の残留有効応力について考察した

が、f：のことからも実際のサンプリングにおいて試料がし

ばらく放置された場合には大きな残留有効応力あるいは負

の残留有効応力が測定されることはないと推察される。

　つぎに原位置で飽和状態にあった十の完全試料について

保存後の残留有効応力を求めてみよう。（3．62）式を

（3．74a）式に代入し、（3・76a）式を求めた場合と同様に

して次式を得る。

力は大幅に低減し、飽和度が低下する。残留有効応力の低

下がこのような不飽和土の強度にどう影響するかは必ずし

も明らかではないが、傾向的にはこれが強度の低下となっ

て現われるものと考えられる。すなわち間げき中の気泡や

溶解空気は見掛け上のかく乱を増大させ、一軸圧縮試験に

よるgureを低下させるものと考えられる。

　この意味から三軸試験機による非圧密非排水（UU）試験

で間げきの飽和度を100％にしてからせん断する方法は見

掛けのかく乱をなくすことになり、完全不かく乱強度によ

り近い値が得られることになる。以下UU試験における拘

束圧と残留有効応力との関係について考察を進めよう。

　UU試験に用いられる拘束圧は等方であり、（a31）式

はつぎのように変る。

・e’一一u・一・ρρ7・’／（m・1’、，）………（3・・77・）

また（3．73b）式に（3．62）式を代人し、表面虫力項29

／「iに（3，63）式の第2項を代入してこの場合の条fii：式

がつぎのようになる、，

　　　　　3陥i㌘碧（1’ae∫’　α’）し’3

　　　　　　J’ae
　　　　　㌔。ゾ．　σρ〆＝°　…’’’’”（3・　78）

したがって（3．77a）式をつぎつように書き直すこともで

きる。

・ユ審i蒜）（舘．…．．，3．．77b）

表一5．2に示した条件（ただしS。＝100％）を甲いて初期

飽和完全試料の空気分移動後の残留有効応りと飽和度を計

算するとσe’＝O．04（t／㎡）、S，；91．0（％）とな1）、しば

らく放置した試料の残留有効応力は実際止二〇に近い値とk

ることが判る。

　　5．　2．5　UU試験における残留有効応力

　前項までに述べたように機械的なかく乱のないいわゆる

完全試料であっても間げき中に含まれる気泡、あるいは間

げき水中に溶け込んでいる空気分によってその残留有効応

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一68一

u＝Utt　十σ一（P’a　u－」ノ’a）／（ms∫「u）　　　一一・・・・…　（3・79a）

ここva　uu二　UU試験供試体の初期間げき水圧（KG／di）

　　　σ：　UU試験にk・ける拘束圧（K〆品）

　　　”、u．初期気泡体積（σ幻

　　　Vu：　供試体の初期体積（σか

同様に（3．32）式に相当する条件式はつぎのようになる

’㌘（㌦＋三一閲）一三（三）㎏

　　　∫’αrJ：

＋。。’ビσ一μ・巳・＝°…’’”（3’　8°）

ここにruは気泡の初期半径（an）である。

　この時の残留有効応力σ’は拘束圧σから（3．　79a）式で

表わされる水圧Uを差し引いたものであり、

・’一・一μ＝（㌦r陥）／（m丸）－UtC ・（379b）

初期残留有効応力（－au）より気泡体積率の減少に比例し、

土粒子骨格の圧縮率に逆比例した量だけ大きくたることが

わかる。

　な工・この時の飽和度は（3．　80）　」tと（3．33）式から求

めることができ、問げき圧係数Bは（3．34）、（3．80）

および（3．35）式D関係から求めることができる。

　一般tc　uU試験の拘※圧は大きめにとり、完全に飽和

（B＝1）したことを確かめてから試験するのが普通である。

この場合には（3．80）式の」”aは0となり、表面張力によ

る圧力差を表わす第2項が。。となってこの式は成り立たな

い。これは3．2．4⑤で考察した初期飽和の逆の過程であり、

5．　2．4⑲と同様の手法で近似解を求める必要がある。

　5．2．4　（5）で限界状態を定めた（3．51b）式に相当するも

のは、この場合（3．26）式の関係であり、つぎのように表

わされるひ



・一
煖E（・。・箒一Ud・）

　　一・三（v　aぴVa）㌦　………一・…3．・81）

上式をレσで微分して0と置くことKより、限界気泡体積Va，！

を与える次式が得られる。

　　　　鰺篇（Uu・寄一Ud）

　　　　．2q（已仁。．．…＿（。82）
　　　　　　　　　　L’a　e’　　　　　3rゾVa　r’

5．2．4（5）では水圧が既知の原位置にお・いて飽和しているケ

ースであったが、ここで取り扱うのは飽和時の水圧が未知

の逆過程であり、限界気泡体積を与える式も異なるものと

なった〔

　限界状態における間げき水圧Ucは（3．　81）X・よび（3．

82拭を組み合わせて求めることができ、この時の拘束圧

σeは（3．7ga）式からつぎのようになる・

　σe＝Ue一㌦＋θ㌦1、－」／ae’）／（m。V．〉………（3．　83）

5．2．4（5）で仮定したのと同様に限界間げき水圧Uoはさら

に拘束圧が増しても気泡が完全になくなるまでは変わらず、

この間の拘束圧の増分△σeはそのまま有効応力の増分にな

るも．りとしよう。拘束圧の増分くσρは（3．　58）式を求め

たと同様の手続きによりつぎのようになる。

　　　△σc4　’a。／（m。L’、！）　　…・・…・…（3．・84）

ここにt’
メf

ﾍ限界状態での供試体体積（c㎡）である。

　気泡が完全に溶け込む時（最終状態と名付け．サブfソ

クス，fで表わす）の拘束圧は（3．83）、　3．84）および

（3．　81）式の関係から次式で与えられる。

　　　”t’＝＝σet△σe

　　－1；i完㎏÷・・、一雑：）Y3

　　　　J’au
　　＋　　　　　 －au十Ud　　　　　　　　■一”……’一一’（　3．85）

　　　　msJ’u

またこの時の残留有効応力すなわち最終残留有効応力は、

間げき水圧が過渡領域で変らないとの仮定からつぎのよう

になり、

・〆＝・f”Ue＝」！au／（m・b’．）－tctc　・…’’’”（3・　86）

（3．79b）式においてifa＝Oとおいたものと変らない。

　5．2．4（1）で求めた完全試料について上述の議論を適用し

てみよう。（3，37b）式を（3．79a）式に代入すると次式

が得られる。

u－・一・ρ〆＋（」”。〆ノ・・）／（m・v・）

　　　一（Vap－Va）／（m・p／ρ）…………（3．・87・）

土粒子骨格の圧縮率msは膨張時、圧縮時ともに等しいと

すれば、上式右辺の第2、第3項は近似操作の複元で統一

され次式となる。

　・’＝・－u＝＝・P元一（Uze－」　’a　e）／ノ（ms　Ve）……（3・・87b）

上式で気泡体積Vaを原位置での体積万“に一致させると

残留有効応力は完全飽和の場合と同じになる。気体の圧縮、

溶解の可逆性を考えれば、この時の水圧は原位置でのそれ

と等し％したがって、完全試料の残留有効応力を完全飽

和の場合と同じにするためにはその間げき水圧を原位置で

のそれと等しくするか、またはその拘束圧を完全飽和完全

試料の残留有効応力（σpp’）と原位置での水圧との和に等

しくすればよいことになる。

　なお完全試料についての条件式は（3．　80）式に相当する

ものが次式となる。

’磯（　　　　29UO十　　　t－ttUd　　　　アo）一召（箸）L‘3

　　　Va－Va　o

　－m。V。一・＋σρ〆瑚＝°　…’’”（3・　88）

同様に完全試料の飽和度は（3．88）5・よび（3．33）式から

間げき圧係数Bは（3．34）、（3．35）および（3．　88）式か

ら求めることができる。

　完全試料の限界気泡体積を与えるWは（3．82）式からつ

ぎのようになる。

，㍑鍔ア（　　　　2qUo十　　　一Ud　　　ア0）

一、．嘉。（段一・………・・…89・

この時の限界問げき水圧は　3．81）へから次式で与えられ

る。

Uc・ ?ﾎG。÷匂）

　　　÷傷ぷ・…………・3．…

（3．89）および（3．90）の2式は必ずしも完全試料でなぐ

とも構成々分に異動のあるもの（保存試料、を除いたすべ

て7）かく乱試料について成り立つ。

　完全試料の限界拘東圧σr、最終拘束圧σ　および最終残
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゾ
留有効応力σ〆はそれぞれつぎのようになる。

・・＝Ue＋・’oP　一　（J　’・　・’－L’・・）／’吋∵……（3．・91）
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・戸・ノーぽ・痴ρ↓’㌦／（m・J’・）　”……（3・　92）

（3．92）人から一般に完全試料のUU試験における最終残

留有効比力は完全飽和完全試料の残留有効応力より原｛ウ置

での気泡体積％IFσ。／万に比例し、体積圧縮係数msに逆

比例した値だけ大きくなることがわかる。

　（3．87a）～（3．　g2武等を用い、完全試料のUU試験に

おける残留有効応力、飽和度S・よび間げき圧係数Bの変化

を表一5．　2の条件で計算すると図一5．6のようになり、一

般に知られている傾向と一致する。

　次に5．　2．4（5）で求めた初期飽和完全試料について考えて

みよう。（3．62）式で与えられるこの場合の残留間げき水

圧を（379b）式に代人して次式が導かれ、

　・e・ゴ⇒励七／（M・p「・）　・・一・一（3・・93）

（3、87b）式でJ’ ＝B＝0とおいたものと変らない・（3・80

）式に（3．54）、（3．62）式等の関係を入れるとこの場合

の条件・式が次のようになる。

　　J’d（u・＋P・）3Vdt’tt・・（u・‘．P・）（巳・）Y31！a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Mst”o　　　γt、．げレ　　　　（J’，、　．’“J　’d）2　　　1’a

　　一・・σ痴P＋・d－…　　……’’”（3・・94）

限界状態の仮定が5．　2．4（5）の場合と同じであることから限

界気泡体積J’，、！が5．　2．4（5）で求め7tc　V，t　（．と等しく、限界間

げき水圧Ucが原位置での水圧Uoと等しいことは当然で

あるが、本項の初めに考察した一一般の場合と同様の手続き

を経てもこのことが確められる。なおこの場合の限界拘束

　　　　　　　　　　　　　　　　t圧・。媒び継残新硫力・f’　Lit　’（・　ttそれつき’　・’rノよう

になり、

・。u…φρ一ピ・’・／（m・1”’・）’…”パ3・　95）

　　　　・f｛一・ア・・一・釦ρ　’”…”…（396）

初期飽和完全試料の最終残留有効応力は完全飽和完全試料

の残留有効応力と一致する。

　つぎに5．2．4㈲で求めた保存完全試料について考察しよ

う。tず、（3．　76a）式を（3．79b）式に代入して拘束圧

oと間げき水圧μとの関係が完全試料の場合とま　・たく同

じ（3．87）式で表わされることがわかる。ただしこの場合

の条件式は完全試料の場合とは異なり次式とtる。

　　Ud　（1’・’＋J’／・㌧2q（∫’・・）Y3、1’・i－J’a・

　　　　1’a＋Jd　　「・　J’a　　　msJ／o

　　　・・．一．・痴P．－Ud－・　　・…”…”（3・　97　〉

ここに初期気泡体積1’ ｿψは（3．　75滅から決定される。保

存完全試料の限界問げき水圧Ueは1’3．23）、（3．72b）、

（3．81）お・よびr．3．82）式からつぎのようtcなるn

＿芸完d）÷90（籏1㌦，．．．．、398）

　ttd（「・・ぬ），　29（血℃一。
　　　　　　　　　　3・。〆。c’J・’・メ　……f．・3・99）　　（1”a　c’・＋一島）2

ト
7

／
3

㎡ω．

2

1

O

／
／

　　　　　　　S之二二：：：：：：：一一一一一一一一’一一一、

　　　44z一二一

／

　　10　　　　　　　　　20　　　　　　　　　30　　　　　　　　　4◎

　　　　　　　　　　　＿一　　　　掬東圧　σ｛t！ma）

図一5．6　UU試験における完全試料の残留有効応力と飽和度

1∞

95

O．5　90

飽和度

S

｛％｝

，
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また限界拘束圧σe、最終拘束圧σ∫S・よび最終残留有効応

　　ノカafはそれぞれ完全試料の場合と変らず・（3・　91）b’：

び（392）式を適用できる。このうち前2者は限界間げき

水圧が異なるために同じ数値とはならないが、最終残留有

効応力σ／はその値まで完全試料の場合と等しくなる。す

なわち採取直後の完全試料と保存後のそれとでは各々の残

留有効応力は大きく異なるが、これをUU試験に供した場

合、最終的にはいずれも同一の残留有効応力となることが

わかる。

　つぎに初期飽和完全試料を保存後UU試験に供した場合

を考えよう。（3．77a）式を（3．79b）式に代入すると（

3．g3）式で表わされる初期飽和完全試料の場合と同じ結果

が得られ、一般の完全試料との関係に準ずることがわかる。

ただしこの場合にも条件式は異なり、つぎのようになる。

　　・・（’㍊・）．3仏・（u・＋P°）（已）㍗」’・

　　　L’a　”’v　d　　　　（」’ae＋Jd）2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　msVo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J’a

　　　・・一輌一Ud－・　　………・’・・一（3100）

ここに初期気泡体orVa　eは（3．78）式から決定される。初

期飽和保存完全試料の限界間げき水圧Ueはつぎの2式で

与えられる。

・∈一

g諾4）－3－Wll．a．e＋（μo＋P。J’d）2）（繧ア

　　　＋Ud　　　　　　……………（3・101）

Ud（」’・・　＋Vd）．レん（u・－1；・）（互・己。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　レαc’…（3102）　　　　　　　　　〆αc’σ’　　　　　　　　　　　　　　＋’己）2　（P’a　e”＋・Pd、2

　　　　　　　　　　　　ae
tた限界拘束圧σc、最終拘束圧σfおよび最終残留有効応

ノ・・．fは・れも僻完蝋料湯合と同じく初鵬繊全

試料の（3．g5）ぶよび〔．3．96’式が適用される。

最後に表面張力の影響を無視した場合について考察しよ

う。一般にイ・飽和士：をUU試験に供した似合の気泡体積と間

げきd　E；．はそれぞれ．3．41b、および＞3．42）人よりつぎ

のようになる。

2」’Du’ ≠譜鼕u一m。p’ B（σ地。．“ud’

＋｛J’ ≠普{J　’ п|msJ’ B（σ％－Ud‘｝2

一フ……1’・3．103）
2u＝Uu＋Ud＋σ一JC己＋ダd）／／ωぷ∫u）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ザ・｛・一Ud→一（∫。ピ1’ пf”mれ’ド
　　　・．4（t・。一・d）（”。。＋∫’d×／〆m・J’・　）∴・k3．104・）

しfrが一・てその残留有効応力は次式L：なる、、

2σ」2σ一2u

一。－u・一・z・d＋（レ。u＋Vd／（m・・ifu）

一｛σ＋u一Ud－（Vau＋γd）／＠・γの｝2

　　　十4（tCu－ted）（1／a　u十Vd）／（Ms　P”u）　・・■■・・（3．104b）

tた飽和度は（3・103）式を（＆33）式に代入してつぎの

ようになる。

　2　　　　1　　　　　　ms
　－＝＝1－一一〃一　　　　　　　　　　　　　（σ＋Uu－Ud）
　5　　　Su　　　nteSw

・｛1÷〃・k／’u・・＋・・－Ud…

　　　4Ms　　　　1
　－　　　　　（1－一一ll）（ult　Ud、　　・・・・・・…　（3．105

）

　　　　　　　　Su　　nuSu
ここにnu，Suはそれぞれ初期間げ杏率かよひ初期飽和

度である。なお間げきH二係数Bは（3．43）式とQ3．103，

式から求めることがでa，る。

　表面張力の影響を無視した場合の最終残留有効応力は

（3．79b）式で」”a＝Oとしてつぎのようになり、

　　ノ・ノ＝・∫－Uf＝P’au／（・…J’ E）－Uu

またこの時の拘束圧は（3．80）式で

てつぎのようになる。

　　　　」’a　u　　　　　　庵μ

・戸万叫一Ud）＋wu

・・・・・・… @（．3．106）

g＝0、1’a－＝0とし

．＿・・・・・…
@．（　3，107）

（3106）t’一よぴ（3．107）式から最終状態までの水圧の

増分を求めると次式となり、

　　　　　　　　L’aa
△u＝u 辷黷普C・一E7・　d「uビUd）

　　　　1－Su
　　　＝11Su（Uu－Ud）　　’…’’’’’”3・　1°8）

飽和蒸気圧を無視（Ud－－Po’すればBishop　l957）

の式と一一致する、

　　5．2．6　実測との比較

　昭和43年度、岡山県錦海湾に封するηン．ノ’リング実験に

併行して残留間げき水日・う測定を行なっρ「松本、堀江、

輿村、　1969　t、測鎚コ代表的な数孔について行ない、サ

ンプリング方法つ相異による残留有効抗り．’）　J￥・を明C）かに

することが目的であったが、問げき中ノノ空気分∵けこめ全般

にかなり小さな値とさり、またボー「㌧グ孔毎の芦も明瞭

ではなく、目的を達するには至らなかった。測定結果を・・

括tて図一5．7　に示す。かなりのぱらつきはあるが、全

般的には探さとともにほぼ直線的に増1「吐ている

　　’方持ち帰った．・部の試料についてUU試験を行な　が

成形1た時の残留有効抗力と、側圧を上げた時の最終残留

有効応力とをそれぞれ図一・5．7　に併小する。保存期間が
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長かったので乾燥の影響も考えられ、9U供試体より幾分大

きな初期残留有効応力となってfO・　b、最終残留有効応力は

これよりさらに大きい。同じ試料について三軸圧縮試験機

によるKo軍密を行ない（Ko＝0．466±0．003）、完全サン

プリングを行なった結果・a’ oPとa’ A。との比は゜592で

あった。この係数を用い、錦海粘tlの平均単位体積重量o．4

t／㎡を使って計算した完全飽和完全試料の残留有効応力

・ノ虐図一5・　7鮪線で示す・一’部のUU供試体の最終

残留有効応力がこれに匹敵するほかは令般に実測仙の方が

かなり小さい「

　5．2．4⑤で述べ芦ように原｛・i・1置にむいてkt気泡はないけ

れども空気は充分に溶け込んでいると考えるのが妥当な仮

定であり、またこD場合表面張力の影響を無視しても大き

v。9

一　　鴎冒w⑲』しカ（‘！mり

　　2　　「一
　3
－－宙

”1・償員鯵i dら，Si．1‘

tii：X：k－1：　tcl

　上のことを体積膨張係数msに言い換えれば、図一5．　8

を参照して次の関係が成り立つ。

ら一e’。＋Kr，，’1・9σ’。／a　3

●

　一”s＼

5‘ Dざ゜
　　∴「，

　　・・■°’、．

　　　　　●　・tt

tiO・

1

噌

（m）

isI

l　．

ー　0　2

，’0』

亀
　　　＼
　．　　　　　、

∨●　　　tt

　　

’ぺ
●　　●　　　●　　●

　●

（3．109’

8●●・．
●

＼

＼・

＼

◆

⇔

＼

＼　・

　＼　　．乃口隔柏賓官賦1‘

　　　q－O［

吋一41二］，
　　　　1＋e’sLdσv」s

一誌，嵩、’，・1・存寄已

　　　　　　1　「　dCs　σ。　　σu　！
　　；　　　　　　　　　　一．・一一一　・一一・109－一十イノs

　　　　・∵1＋・ご）．d（・。／・。）・。　’・l　s

　　　　l＋es　　σ、
　　＝　一一7　°一　゜ms
　　　　l↓es　　σ～・

　　＿」⇒．弩．ms　　……………（3．11。）

　　　　1十es　σぴ

ここで間げき比の相異を無視すると、体績膨張係数は同じ

過圧密比の係数に最大圧密圧力と先行圧密圧力いつ比を掛

け合わせて近似値が求められる　（奥村、梅田、成田、

1971）。

　残留有効応力を測定した範囲内での平均土被り圧は0．4

Ke／σ㎡であり、圧密試験を行なった時の最大荷重は9．　O

Ke／c㎡であった。実測による残留有効応力の平均t：fiは0．07

Kg／dてあり、十被り圧との相聖平均O・　1　7　Kg／Oftrc　tsナるmsが

σ：
σ・ σa σ。　－iog　crJ

図一3．7　採取した錦海粘土の残留有効応力

な誤差はないと考えられる。そこで初期飽和完全試料で表

面張力の影響を無視した場合の残留有効応力を（a67）式

によって計算した。この時の初期間げき比には実測値の平

均3．3を用い、体積膨張係数msはつぎの考え方で算出し

た。

　中瀬、小林、勝野（1969）によれば圧縮指数Ccと膨

張指数Csとの比は先行圧密圧力にかかわらず過圧密比の

みによって決り、ある先行圧力から膨張させた時の膨張指

数は圧密試験で最大圧密圧力から膨張させた場合の同じ過

圧密比における膨張指数に等しい（図一5．　8参照）。

e’

es

eo

eo

Ni’c；㍉c8
　　　　カ　　　　　ロ
σ。／σs・σ。／σ．

図一5．8　膨張指数説明図

この場合の平均的な体積膨張係数であると考えられる。求

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－2めるm．s．をhmsの手続きによって算出すると1．4×10rf／t

となり、これを用いて（3．67）式の計算を行なうと図一5．7

に実線で示した曲線となって実測による9U供試体の残留

有効応力のト限とほぼ一致する。

　｝二に川いたmsの値は必ずしも妥当であるとはいえず、

また試料採取後1時間以内に測定したとはいうものの若F

の空気分の移動は考えられるので、計算値がそのまま磯械

的なかく乱のない状態を表わしているとは思われない。し
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かしながら計鮪と実酬「・との関係がσ》声とUU蹴体

の最終残留有効応力とパ期系に類但しているこヒをも考え合わ

せると・ua械的なかく　，fLノ渤果は・ρ〆線と実測値ど’瑳で

はなく、実線で表わされた曲線と実測値との差に表われた

と考える！）が妥当であり、傾向的には前項tでに述べた理

論が正しいことを物語る。少なくとも空気分の影響を無視

しては実測値の解析を行なうことはできないといえよう。

　Moran（1936）は、深さ30m以下のハドソン河底粘

十ゾ）サンプリングで、試料を引き上げた直後から10分間の

うちに1．5％、数週間のうちに3％程度の試料の膨張を観

測している。これらの膨張は非吸水の条件で起っており、

間げき水中に溶け込んでいた空気分の析出、あるいは気泡

体積の増加によると考えられる。これを表一5．2の条件を

借りて推定してみよう。（3．37b）式より気泡体積の増加率

（Vap　i’a・）oy・et…（・φ・P’）であるから図一5・　4

（a）に示した計算値より深さ30mの点では7．8％となり、

Moranの実測値とオーター的に良い一致を示している。ま

たMoranパ936）は試料の膨張を防ぐためにほぼ完全な

シ　ルを施したところ、水が浸み出したことを報告してい

る、、こ才1は抄・孝〔．’）ために正の水｝Eが残り、また浸み出した

水枯は気泡体積の増加でカパーされたも一Jと解釈される．t

　最後に、地盤沈下や海洋開発に関連した大深度のサンプ

リングに伴う応力解除について考えてみよう。このような

場合にはたとえ飽和した試料であっても間げき水の圧縮性

を無視することができず、残留有効応力の低下は大巾なも

りとなる。すなわち、（3．12a）式を整理して次式が得ら

れるが、

　　　　　1
dp＝

l。＋・m
?im輌一nmfU・）’…”（3’1”）

初期水圧Uoが大きいために間げき水の圧縮率mfを0

とすることができない。Riehards　and　Parker（1969）

が示した間げき水の膨張量（mfUe，卿）を用い、表一5．2

の諸条件で、海底下20mから完全飽和試料を採取した時

の残留有効応力を計算すると表一5．5のようであり、大水

深の海底では不飽和の場合に匹敵する有効応力低下のある

ことが判る。しかも間げき水中の空気分も大水深では多い

ため実際にはさらに激しい有効応力低下の起ることが予想

される。

表一5．5 間げき水の膨張量（Richards　and　Parker，1969）

　　　　　　　　　　　　　と完全飽和試料の残留有効応力

干　　拓　　地

大　　陸　　棚

平均深海底

最大深海底

3．7

0．9

　Hvorslev（1949）ノ）観測によれば気泡による膨張は

長さ方向で7％に達したことが数回あった。体積膨張係数

などの詳細は明らかでないが、ヒの計算値とよく一致して

k・り、本節に述べた理論が傾向的にはエ｝．しいことを示すも

のと言えよう。

　Hvorslev（1949）は試料の断面写真から径約1．6耐の

無数の気泡を観測した。また、藤下、松本　堀江（1966）

は錦海湾の粘土試料の切断面で気泡の析出と径O．1nvn　re度

の多数の小穴を観察している。ちなみに、初期飽和完全試

料の表面張力を表わす（363）式第2項からこの時の気泡

半径Tpを計算してみると、表一5．　2の条件でrp＝O．9mu：）

となり、上の観測値とオーダー的に良い一致を示している。

6．60

6．5

5．53

3．7

　5．5　結　　　言

　本章では粘土試料のかく乱に及ぼす温度変化の影響と土

中の空気分の影響とを考察した。これらから結論的に云え

ることを要約すれば次のようである。

　1）原位置の粘土を採取してから試験する迄の過程で温

度が1：ttした場合には試料の強度は低下する。しか〔、通

常経験する温度変化の範囲では強度の低下量は実用hさほ

ど重要でないと云える。

　ii）温度のヒ昇に伴って間げき水圧は上昇し、有効応力

は低下するが、これに対応する強度低下はせん断変形に伴

う有効応力の低下と強度低下との対応にオーダー的には等

しいようである。

　lll）温度変化によって圧密特性もまた変化する。しかし、

この場合にも実用上の重要性はさほど大きくないと云える。
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　iv）完全に飽和した粘土の応力解除によるかく乱はこれ

までにほぼ解明されたと言ってよく、またこれによる強度

低下も1割程度の大きさで実際上は影響が’トさい。むしろ、

応力解除に伴う吸水膨張や空気分の移動の影響が比較的薯

しい。

　V）間げき中に含まれる空気分を考慮した場合、応力解

除による有効応力の低下は非常に大きく、甚だしい場合に

は有効応力が負にもなり得ることが判った◇しかし、非圧

密非排水試験のように、拘束圧を加えることにより元の状

態に戻すことができ、かく乱の影響を低減させることがで

きる。

　　　　　　　　参考文献

1）赤井浩一、小谷章（1963）：不撹乱飽和粘土の圧

　密とせん断にお・よぼすback　pressureの蝋土木

　学会論文集、91号、p．p．1～9

2）Bard・n，L・M・d・d・・，　A・O・・nd　Sid…G・R・

　（1969）：V・1迦・Ch・・g・Ch・・a・teri・tics

　of　Unsaturated　Clay，Proc．　ASCE．Vo1．95，

　No．　SM－1，　p．p．33～51

3）Bi，h。P．　A．W（1957）：S・m・F・・t°「s

　Controlling　the　Pore　Pressures　Set　up

　d。，i。g　th・C・n・t・u・ti・n・f　E・・th　Daius・

　Proc．4thICSMFE，Vol．2，　p．p．294～300

4）C。mpanell・，R・G・and　Mit・h・11’J・K・

　（1968）：1・fluence・f　T・mp・・ature　Va「－

　iations　on　Soil　Behavior，Proc．ASCE，

　Vo1，94，ぬSM3，p．p．709～734

5）　Davis，　E．H．and　Poulos，H．G．（1966）：ha－

　　b。，at。，y　lnvestig・ti・n・・f　th・Effect・

　　。f　S・mpli・g，P…．Sit・1・v・・tig・ti・n　Sy・np・

　　Civil　Engrg．Truas．（AustraUa），Vo1．CE－

　　9，No．1，　p．p．86～94

6）D。。。an，J．M．and　C・mpane11・・R・G・（1965）

　：Th。　Effect。f　T・mp・rature　Ch・㎎es　Du　’一

　，i。g　U・d・ai・・d　T・・t・・R・pt・TE’65←1°・

　Univ　of　Ca1．i　fornia

，）藤下利男、松本一明、堀1［Z保（1966）：輔粘

　　土の。．・．グ・・Xび・・プ・・グV・Nする研究・港

　　湾技術研究所報告、5巻、4号、34p。

8）H。。，sl・・，M・J・（1949）・S・b・u「face

　　E．pl。rati・n・nd　S・mpli・g・f　S°“s　f°「

　　Ci。il　E。ginee・i・g　P・・P・・e・・Wate「ways

　　E。periment　St・ti・n・521P・

9）Ladd，C．C．（1961）：Physico－Chemical

　Analysis　of　the　Shear　Strength　of　Sat－

　urated　Clays，D．Se．Dlssertation，

　M．1．T．
10）　Ladd，　C．C．and　Lambe，T．W．（1963）：The

　　Strength　of　tt　Undisturbed　”Clay　Deter．・

　　mined　from　Undrained　Tests，ASTM．STP－

　　361（Laboratory　Shear　Testing　of　Soils

　　），　p．p．342～371

11）　Ladd，　C．C．and　Varallyay．　J．（1965）：The

　　Influence　of　Stress　Systems　on　the　Be－

　　havior　of　Saturated　Clay　during　Undra－

　　ined　Shear，　Research　Report，　R65－11，MIT

12）L。g。，。，，J．G．（1969）・Effect・f　T“m’

　　perat・・e・n　S・m・E・gi・・e・i・g　P「°pe「－

　　ties。f　Cl・y　S・il・，Highw・y　R・sea・・h

　　B。a，dSpeci・I　R・pt・1・3’P・P・186～193

　13）　Lee，K．L．and　Black，D．K．（1972）：Time

　　　to　Disolve　Air　Bubble　inDrain　Line、Pr・－

　　　oc．ASCE，Vol．98，No．SM2，p．p．181～194

14）松本一明、堀江宏保、奥村樹郎（1969）：沖砧

　　　粘土のボーリングおよびサンプリングい’関する研究

　　　（第4報）、港湾技術研究所齢、8巻・2　｝｝’sP・P・

　　　3～20
　15）Mitchell，J．K．（1964）：Shearing　Resi－

　　　stance　of　Soils　as　a　Rate　Process・

　　　Proc．ASCE，Vol．90，ト虹SMl

　16）Mitche11，J．K．（1969）；Temperature

　　　Effects　on　the　Englneering　Properties

　　　and　Behavlor　of　Soils，H　ighw　ay　Resea－

　　　　rch　B。a，d　Spec．R・pt．103，P・P・9～28

　　17）Moran，D．E．（1936．：Discussion，Explo－

　　　　ration　of　SoilConditions　and　Sampling

　　　Operations，Proc．1stlCSMFE，VoL3，p．p．

　　　　24～25

　　18）中瀬明男、小林111樹、勝野克（1969）：圧密あ・よ

　　　ぴ膨張による飽和粘土のせん断強度つ変化、港湾技術

　　　研究所報告、8巻、4号、p．p．103～143

　　19）Noble，C．A．and　Demire1，T．（1969）：Ef－

　　　　fect　of　Temperature　on　Shear　Behavior

　　　　of　Cohesive　Soils，HRB，Spec．Re　p．103，

　　　　pp．204～219

一74一



20）奥村樹郎（1969α）：粘土試料の提乱に関する研究

　　　（第1報）一繰り返し三軸圧縮試験による撹乱実験一

　　港湾技術研究所報告、8巻　1号、p．　p．59～84

21）奥村樹郎（1969b）：粘ヒ試料の撹乱に関する研究

　　　（第2報）一不飽和粘．土のサンプリングに伴う応力変

　　化について一、港湾技術研究所報告、8巻、3号、

　　　P・P・77～98

22）　奥村樹瓜梅田裕史、成出吏（1971）；粘土試料

　　のかく乱に関する研究（第3報）一単純せん断試験機

　　による繰り返し破壊試験および比密試験一、港湾技術

　　研究所報告、10巻、1．｝」’、p．p．77～106

23）　Plum，R．L．and　Esrig，M．L（1969）　：

　　　Some　Temperature　Effects　on　Soi　l

　　　Compresslb川ity　and　Pore　Water　Pre－

　　　ssure，Highway　Research　Board　Spec．

　　　Rept．103，p．p．231～242

24）Richards，A．F．and　Parker，f．LW．（1967）

　　　：Surface　Corlng　for　Shear　Strength

　　　Measurements，　Proc，Conf．on　Civil

　　　Engincerlng　in　the　Ocean，ASCE，p．p．

　　　44こ）～　 4　89

25／　Schuurman，1．E．（1966）：The　Compre－

　　　ssibillty　of　an　Alr／Water　Mixturc

　　　and　a　Thcoretlcal　Relation　between

　　　the　Alr　and　Water　Pressures，Geotech．，

　　　Vol．16，Nb．4，p．p．269～281

26）　Secd，Ii．B．，Noorany，［．and　Smith，　LM．

　　　（1964）：Effects　of　Sampli㎎and　Disturbance

　　　on　the　Strengthof　Soft　Clays，Research

　　Report　TE－64－1，83P・，Univ　ofCaUfornia

27）Semchuk，W．（1962）：Effect　of　Temp－

　　　erature　on　the　Shear　Strength　pf　Two

　　　Edmonton　Clay　Soils，　MS　Thesis，

　　　Univ．　of　Alberta．

28）　Shenf，M．A．　and　Burrous，C．M．（1969）

　　　：Temperature　Effects　on　the　Uncor

　　　fined　Shear　Strengthof　Saturated，

　　　Cohesive　Soils，Highway　Research　B－

　　　oard　Spec．Rept．103，　p．p．267・．272

29）　Skempton，A・W・（1954）：The　Pore－

　　　P「essu「e　Coefficients　A　and　B，Geot－

　　　ech・，Vol・4，NbL4，P・P・143～147

3（，）　Skempton，A・W・（1961）：Effecいve

　　　Stess　in　Soils，Concrete　and　Rocks，

　　　Pore　Pressure　and　Suction　in　Soils，

　　　p．p．4～16，Butterworth

31）　Skempton，A．W・and　Sowa，V・A・（1963）

　　　；The　Behaviour　of　Saturated　C［ays

　　　Duri㎎　Samphng　and　Testing，Geotech，

　　　Vol．13，トh4，　P・P・269～290

32）　Sparks，A・D・W（1963）：Theoreいcal

　　　Consideratlons　of　Stress　Equations

　　　for　Partialty　Saturated　Soils．3rd

　　　Reg．Conf．Africa，SMFE，Vol．1，p．p．215～

　　　218

＿75一



4．完全不かく乱状態への補正

　4．1　強度特性

　　4．1．1　強度補正の意義

　粘土試料の採取および試験の過程で試料は非常に複雑な

応力履歴を受け、これに伴うかく乱を遂一追跡することは

不可能に近い。従って試験供試体がどの程度乱されている

かを知るには完全に乱されない状態での強度を推定し、実

際に測定された強度と比較するのがTtっ取り早い方法であ

ると言えよう。このように強度kfi　iEの意義の第1は採取試

料の質の判定、ひいては試料採取方法の改善に結び付くも

のである。

　サンドドレーンによる地盤改良のように粘土性の圧密に

よる強度増加を期待する場合、予め設計の段階で強度増加

量を推定する他に予期どおり強度が増加したかどうかを事

後にチ．ックする必要がある。このような場合コーンテス

トのようなサウンディングを活用するのも一法ではあるが、

こxでも若干のかく乱は避けられず、またデータの解釈と

利用に問題もあるので、最終的には不かく乱試料の採取と

試験、むよび試験結果の補【llによる責佃の推走がどうして

も必要となる。このように強度補｜トの意義のrg　2は、進行

しつつある原忙置強度の変化を捉えることであると言えよ

う。

　一般的に☆の原f置強度を知ることは現在の段階では不

可能であり、また将来とも非常に困難であると考えられる。

何故ならば、採取した試料はすでに乱れの影響を受けてむ

り、実験室で圧密などにより乱されt：い状態を再現したと

しても、それが原1、〈借の状態と全くいじてあるという保、；ll

はないからである。にもかSわらず強度補！llにより貞の原

位置強度を推定する必要があるのは前述のように採取試料

の質の判定および原位置強度の変化の把握が実際問題とし

て必要たからである。

　この場合、強度補正の方法としてはかく乱による強度の

変化をある種のパラメーターと結ひ付け、原位置でのパラ

メーターを推定し、これから原位置の強度を推定すること

になる。しかしパラメーターと強度との相関性を調べるの

は通常実験室においてであり、また原位借でのパラメータ

ーの値を推定するのも実験室をペースにすることが多いの

で、最終的には実験室でのf直を基準とすることになって貞

の原位置強度は知ることができない宿命にあると、；えよう。

　ともあれ、たとえ間接的であるにもせよ、乱された試料

の強度から真の強度（またはこれに近い値）を推定するこ

とは実際問題として極めて重要な事柄である。さもなけれ

ば、たとえ構造物の設計をより緻密に行ない、施工を入念

に行なっても、その根拠に信頼性がなく、いわば砂上の楼

閣を築くに等しいことになるからである。

　　4．1．2　従来の方法

　　　（1）Casagrande法

　Casagrande（1944）によって提案された強度補II．

法は最も古く、また判りやすい方法である　（Seed，et

aL，1964）

｜

In．～1「U　S，reng，h

con「ent

　　　　　　　　　　　　log　Su

　　　　図一4．1　Casagrandeの強1麟1｝正法

図一4．1で説明するように圧密非排水二軸圧薪S試験（CI

U）を行なうと破壊強度Suの刈数と含水比tVとは圧1乎1圧

力～含水比関係に平行な直線となる（赤井、柴田、1955）。

原地盤の含水比はほs正確に求められるのでヒの1白線を外

挿し、原地盤含水此との交点を求める補正強度とするもの

である。

　Casagrande　rノ、の難点として次のゾSが挙げC－・　tlよう。

1）ケ嗣1法に頼るため；こ精度が㍗くたり易い。殊1こ我国の

1中粘粘土のように軟ウ1た土ては強度と含水此との関任が必

ずしも直線とは左らず、この補【E法がどの代度仁頼できる

カ・疑bしレ、▲易合も’レたく：なL’”・o

ii）　Seed，et　a1．〈1964）が指摘するように不かく乱試

料といえども多・じの乱れは免れない。このため特｛こ圧富斤

力の小さい範囲で強度～含水比関係の勾配が小さくfzる傾

向があって、補dl強度は小さく拍定される結果となる。

iiDこの方法では上の直線関係を得るために少なくとも数

個の供試体を必要とし、試験にかSる手数が多い。

iv）Casagradeの提案では等方圧密非排水試験とたって

いるが、原地盤での強度を求める意味では圧密時に側方変

位のないいわゆるKo圧密を行なわ左けオぱrたらない。し

たがってこの方法ではかなりの技術を要することSたる。

　　　（2）　Calhoon法

　Calhoon（1956）によ’，て捉案された強庭柿｜1法は、

托密圧力（P）または非排水強度（Su）の対数と間げき比

（e）との関係が1白線的であ！、しかもかく乱による両者

の関係か比例的に変化するヤト質を利川したものである（図

一4．2参照）。しかし原地盤を代表させるものとしてL5”

厚のもの、不かく乱試料としてO．75”厚tものを用いてい

る点に問題があり、結果的には試料力k型の影響だけを見て
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諸昔 ＼　　甫゜Sl’u
∀　　’

　禽民

e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e　　　　　　　　　　　　　　und，sturbed

！鳶ミ1：㌫1＼．y＞、，e．。、d

L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　　　　　・

　　　　一一log　P

し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　一←｝og　S・

図一4．2　Calhoonの強度補1｝’1法

いることになる。また強度試験には咋方圧密勇排水三軸試

験を川いるが、原地盤における非等方圧密との，Tを畑視す

ることにも問題があろう。

　　　（5）　Schmertman法（1955）

　間げき且二～圧宮圧力関係はCalhoon戊とト11様であるが、

ここではe～10gP　．s“よひe～logSu関係の勾配が同

一である点を利川している（図一4，5参EK（）。かく乱度が

e

undiSturbed

一．|Ioq　P

、

t、　　ln－Sltu

＼
　　＼．
remotd

und，s，urt）ed

一Iog　Sw

図一4．5　Schmertmanの強1変袖［Eμ、

提たる場合最メく圧密圧力の2～3ぱ程度で実際E一線とな

ろのてこt’）交点からe～log　Pノ）間係と｛F行た線をLjk］く

こと（・二より．JI・カ・く舌L土のe～iog　Su直線を得ることが

で：3る、，1かし両者の・ド行¶に問題がある他に、鋭角に交

る2引総の交点を求める時に誤芹が人りこむ。

　　　（4）Ladd　and　Lambe法（1965）
巨］非圧密非排水試験から補正する方法

　㌻戊ノ膨張非排水試験↓・：おいて最大圧密圧力（σv　o）と

試験時杜宮圧力（σ’v）との比（OCR）の対数を描軸に

O一

一一一i一｜09〔OCR）

　図一4．4　Ladd　and　Lambeの強度補iE法（その1）

とりそれぞれの強度の比を縦軸にとると図一4．　4のような

曲線が得られ、この曲線は最大nl密圧力の値にかSわらず

一フi’となる。一方採取試粁の残留有効応力（負び）問げき水

圧の絶対値σ’s）はかく乱によって減少し、この値がかく乱

度の一つの目安となる。機械的かく乱が皆無の状態で原地

盤から取出した試料（完轍料）の残留有効応力（・ぼ

に対する比（σ’p／σ’s）を横軸にとり、それぞれの非圧

密非排水強度の比を縦軸にとると上の関係とほS’同一の曲

線となることが実験的に確められる。したがって採取試料

の残留間げき水圧とその時の強度を知れtt：、完全試料の残留

有効応力（o’吹jとhの関係とから採取試料の強度を補正

することができる。σ’pは圧密圧力に1「比例し、比例常数

は一種類の土では変らない。

匡≡］圧密非排水試験から補正する方法

　Hvorslcv（1960）によれば粘土の非排水強度は次

式で表わされる。

S　te＝”・e＋σ怩狽≠祉ﾆ・

　　Ce
〃＝一
　　σe

COSφe

1－sinφe
（4．1）

　　　　　　　　　sinφe
　　　　　θe＝
　　　　　　　　1－Slndi　e

　　こ＼に

　　　　　σ　：Ilvorslevの等価圧力
　　　　　　e
　　　　　σ’・f：破壊時の最楠効砿力

　　　　　φρ，Ce　：Hvorslevのパラメーター

Hvorslevのパラメーターはかく乱によ一・てほとんど影

響されないとされており、試験値のkli　iT．には好都合である

が、手数がか＼るので実用性には之しい。また、2．1．6で

述べたように、かく乱の程度が激しい場合にはHvorslev

パラメーターの不変性にも疑問があ！、根本的な検討が必

要であろう。

　　　（5）　Hoorany　and　Seed法（1965｝
匡互］H・・rs1・・（196・）VCよれば完4　SIC＊1の

非排水強度は次のようにも表わされる。

　　　　　・一一・4…
ここtc　Af：破壊時の問げき圧係数

かく乱によるAfの変化から図一4．5のように外挿してか

トベ＿＿、　　　　ConsolKiOted　Lmdrobned

l＼

Uncoosolutoted　undピOlned

一凸 @｛σρs－as）

図一4．5　Noorany　and　Seedの強度補IF法（その1）
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く乱のない状態の値を求めて補エFする。

［亟搬とかく膿との直m関係力・　6ec・一・4．6の

ように外挿して非かく乱強度を求める。

　　‘SO，rOP‘colly　consohdoled

iu’K”°’

刀^
Φ・・cl

　　　b、

Jncosol‘do！ed

undrOlned

　　　　　　　　　　　　｛　a』一　a．［

図一4．6Noorany　and　Seed、’♪強｝0袖ll　V2（そ・の2）

［亟］かく乱喧雌・経・・時捌水強煕含水

比との関係から現場含水比の1．1’置まで外挿するo

　以上の3方法はいずれも外挿法てあるため文際1・の精似

に礫点があり、一部の試験ではか慨りのf・数を‘駿する0

　　4、1．3　筆者の提案

　　　ω　残留有効応力による方法

　2．2，1に述べた強吐減づノ］とかく，《LHtとの一針け．t乱さ

れた試料の強庭補1川㌃：最も軒若合たツ1任として利用するこ

とがて，4・：・、，例えば、図一2．5ra）に・1、1〆”Boston　B｜ue

Clayについての繰り返しこ軸｝r縮破壊試験の例では6柿

類、46．リイクルの試験結卯が含．t　ti、この中には膨張丁、P

たも力や・tンゾリングに相当する撰恒t’：　tuしたものもある、，

｛こも7う・カ・2、ら一が夕£留イ！効［L力（つ」ヒ（カ・く，CLI七）と・強口度減・レ

比との関保はト・i一曲線」：にあi）、式験の柿類によるノ言は認

められftVioこの曲絞自体は川じ土について行った膨張に

よる強度低．Fの曲線とは～’，｛畷’・ているが、それ故Kこそ、

より直接的たかく乱試験に4ttずいた強厄補［1法が優れてい

ると考えられる。次にこのノ∫法のf・‖泊を小そう　（奥村、

1969a）。
1）代表的な採取試料から1㍗の供試体を選ひ、棚方向γζ

変㍑のたいKo条Wで圧宮する。圧密圧力（σ’v）は乱れ

の影響を除くために先行圧密n三力の「かく乱比1倍（通常

2～4陀）以上とする。

iD非排水条件で軸、写応力（σ1～σ3）を解除し、この

時の問げき水圧を演いて、完含に乱されない状態（完4》試

料）での残留有効肋（・’P）を知る・引き続いて」嚇水

せん断試験を行たい完全試料の破壊強度（Sup）を求め

る。破壊点に到達したらlrlちに軸嘉応力を解除し、この時

の残留有効応力（σ’r）を蘭る。そのまS再ひせん断試験

を行たい、破壊強度（Sur）を求める。同様の繰り返し破

壊試験を数回行左い、最後に人為酊〕に試料を乱して完介か

く乱強度を求める。

iii）試験結果から各サイクル毎のかく乱比（σ’ 吹^σ’r）

とカク乱強度比（Sur／Sup）とを求めて図一2．5のよ

うにフ’ロットし、補正曲線をfi成する。また別に完全武料

の残留有効応力と圧密旺力との比（σ’p／σ’t，）を計豹し

てかく。

iV）いわゆるイ・かく乱試1’iの残留有効応力（σ’，）をM淀

し、そのま＼戊川i富非排水試験を行なって破壊強吐（Sur）

を求めるo試料の採取汗埠：と叩f・？体稽煎ti；．から先行圧雪1圧

力（・tv。）を求め一1ドでl！｝た」呂％／♂．。を紺て

完↑に乱されない状扉での残留も効正力（σ’p）を拍三i：し、

そのかく般（ap／a’，）を・1ηする・

V）袖1］曲線を川いてかく乱強厄1・ヒ（Sur／Sup　）ん，・｝ミ

め、破壊月i用二（Sur）　に掛け合わせて完↑試；L強吟．

（sup）　を得る、1

　このように1て祉JX7丁売咋直は橡械的た乱れを弓ンけ元：

い強腹て；tあるが、原（、1・．置の強度と4寸異る。すたわち原1．1・

置で／）LL．りを解障された景：響（これも1仲のかく乱てitあ

るが）「r：y，　rfiにノ、れていたい。原1、㌧1εll強10．烹でつ禄i｛Lを行

うにはもう1個の供、；式体を明口し、li）に　ぺた戟．・￥　［じり

の解除看・行t・わないで圧宮後直ちにせん断し、この時の破

壊強度「Su、111’て求蛤右完く』式†；強塵．（SuP）　L．

　　　　　　　　　サc・’　）iヒ」9　fStl　’suP　）　夕：さc）に01（す合dっせた｛ナ才ltrたら

右い・s・　’LSUPの川：丈川宇沌てある・

　1斑Lピ料土についてttfl．苗試験から先行圧富圧力ldt，O）

を求ぬll規月富粘二トしり場合と同様にして袖llすることはて

ftるc、｛かし、こう1て袖1！された川は最人衛乖がかか・．j

たll　C’）f；’てあt．て、提日：密状リヒにあるll；「ひ借の価てはたい，，

この場合、lll」〈．1借での渦h：．’　llに1しじて袖ll仙を低減させ

る方法は研1究されている（但えば　中瀬、小林、勝野、

1969）、，

　　　②ひずみによる方法

　図一2．8むよぴ図一2．9に小Lたように破壊強度の1／2

に芝川．、するひずみ　ε50　まtzは破壊ひずみεf’はかく乱

強度比と　・義酌た関係にあるc，こ・’）場合、ぱらつきは比較

的人きいけれども川密圧力や試験の種類による大きなKIW

は認めら71ず、土の秤類によ、て定まる固有の関係がある

と考えられノ：）t，

　このようなひずみとかく乱強度杜Lの一一義¶｝をXll用Lて

乱された試料の強埠掃ill’を行でうことができよう。この場

合、tf］　fi．の関保にばらつきがft’いので精胞の点ではあまり

期待できないが、（いに述ぺたような残留問げき水圧の測定

という向但た丁「数が似らないのて極．めて簡便、牢際的であ

る。具体的な丁・順を小せlir次σ）とおりとたる。

1）代表的な採取試料から1個の供試体を選ひ、　：軸圧縮

試験機を川いてKo条Wで汁宮する。圧密1仁りは乱れの影
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僻を除くために先行日．宮∬1力の「かくslLlil川、（通惜2～

4ひ）jlトとするu

iD引邦水条件で軸ノT．礼力を解除し、拓いて井排水せん断

を？t　f：一・て完4式料（perfect　sample）　：り破壊強厄

（s叩／とひずみとを求める・破壊点に到童したらtflち

に軸れしりを解除し、内ひ非排水せん断を行たう。川様の

繰iハ1亡1限壊試験を数回行ない、各サイクル毎に破壊強18．

↓Sur）とひずみ（εb。，ε／）と：求めるe最后に人

γ～的に式料を乱してかく乱強度とそのひずみを匂：る◇

Ill：1試験糸∴果から図一28または図一2．9のようにひずみ

とかく乱強度比との関1ξ二巨11－　fl成し、恒i旺補正のためのμ

仰曲線を得る、この場合袖1の約狂を｝：げるためには】個

の｛1｛A体ltかりてたフ、ちく．’・試札を川いて1，，］様の試験を

i‘t』う・’ノかよいt｝

lV）いわゆるイ1かく、〔L試牽．’）．川｝ぼn排水試験を行たい、

そ・塒∵・ひ・は（εs・’　’tたi・t　e．川から1，t・　N　［IT｜線によ一て

かく乱強畦比（Sur／ti　up　i”を求める・Wi：Lた不力」く

乱ゲ担かく乱蜘担二で再　パ院含試糊1阻S・p）が

；．stる。

　qLマ）場台と同様に、川川r；怖腹を求M）るためにはさらに

もう1他（り似≠体をll｜童し、Ko月1密非排水せん断（CKo

〔J　） を子：：な　う’v．、要力：あ250

一般にひずみによる強度柵1は破壊ひずみ（r川によ

るよりもS　oet・ひずみ（εse）によるのが良好な精度を得

らttるてあろう、，いずれにしてもhのJJ去では1．こ験室で再

現［”完含不かく乱試料を草～口にしている。しかし、隙㍑

置での破壊ひずみと擬験室のそれとでは値が変ることも允

分ソえられ、この方法についてはなよ・・今后の検討が必要で

あろう。

　　　（5）変形係数による方法

　図一2．1．1（a），a｝1で’1↓戸よう↓己変形係数Esoの圧密

圧力にン］する批とかく乱強但比との聞には片対数紙上で直

線的な関係がある。この場合、圧密圧力や試験の種類によ

る人きな相異は認められず、土の種類によ、て定まる固有

の関係があると苫えられる。

　このような変形係数とかく乱強度此との．・義性を利用し

ても乱された試料の強度補正を行なうことができよう。こ

の場合にも残留間げき水H｛の測定が要らないので、極めて

簡便、実際的な方法となろうe具体的な手順を示せぱ次の

とお・りとなる。

1）代表的な採取試料から1個の供試体を選ひ、三軸圧縮

試験機を用いてKo条件で圧密する。圧密圧力は乱れの影

響を除くために先行圧密圧力の「かく乱比」倍（2～4倍）

以1：とする。

iD非排水条件で軸差応力を解除し、続いて非排水せん断

を行なって完全試料の応力～ひずみ関係から変形係数、破

壊強度（S・p）などを・持・る・破壊点に怖童したら直ち

K軸ノτ廿、JJを解除し、再び非排水せん断を行なう。川様の

繰り返し破壊試験を数回行ない、各サイクル毎に破壊強度

（Sur）　と2形係数（E50）　とを求める。最后に人為

的に試料を乱してかく乱強度とその変形係数を知る。

lll）試験紀果を整押［て図一2．11のように片対数紙にプロ

ットし、強度補正のための基準直線を得る。この場合、補

ll、の精腹をLげるためには1個の供試体ばかbでなく、多

くの試料を用いて回様σ）試験を行なうのが良い。

IV）いわゆる不かく乱試料の，1川樒非排水試験を行ない、

その時の変形係数（E5。）とその試料のん行圧密圧力と

の比から泉可曲線によ、てかく乱強度☆（Sur／Sup）

を求める。測定した不かく乱強喧をかく乱強度比で割れぱ

完全‘武料強度（Sup　）　が求まる。（1）の場合と回様に・原

W置強度を求めるためにはさらにもう1個の供試体を用意

し、Ko圧密非排水せん断（CKoU）　を行なう必要が

ある。

　　4．1．4　強度補正例と今后の課題

　前項に述べた強度補正法を実際の採取試料に適用する前

に、基準となる補正曲線の誤差範囲を確めてみよう。図一

2．5，2．8，2．9および2．11に示した繰り返し破壊試験

結果のぱらつきを図中に実線で示した基準（補正）曲線に

対する標岸偏芹の形で表わすと表一4パのようになる。表

からも判るように、kfi　iEの根拠となる基準曲線そのものに

数％以hのぱらつきがあり、補1じした値が数％の誤差を含

むことは避けられない。また、原｛置強度の補正に実験室

内の結果を適用することにも疑問が残る。ともあれ、基準

曲線の精度をt：げるためには実験技術の向上とともにデー

タ数を多くとることが必要であろう。

　図一4．7は筆者の提案になる第1の方法、すなわち残留

有効応力による強度補IL法を固定ピストン式シンウォール

サンブラーで採取したいわゆる乱さない試料に適用して度

数分布の形で表わしたものである。図にはBoston　Blue

C　1ayや錦海湾粘土が含まれているが、データ数はあまb

多くない。しかし、この図から注意深いサンプリングによ

っても試料の非排水強度は2～3割低下している場合が多

いと推察される。

　筆者の提案による強度補正法は従来の方法に較べて簡単

で供試体の数も少なくて済むとはいうものN、なおその精

度には一段の向上が望まれる。最も重要な問題点はその根

拠が室内での実験にあることで、原位置での状況を再現し

ているという保証が必ずしもないことである。このことは

従来の強度補正法にも共通して言えることであるが、今后

に残された最も大きな課題であると言えよう。
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表一4．1　強度袖正曲線の誤差範囲

補　止　法　　　1　　土　の　種　類　　　i 図表番り　1　データ数 標η．偏κσ

．ト堕nBluc°ay 2．5　　　（a）　　　　‘　　　　　4　6 　　　　　　．．－
O，064

一一一一一 ¥一

@　　　　25
．00　6　　　（．一／．刺i圧綿）残　　留　　有　　効

栫@　力　　（σ；）　　　本牧　海　底粘　十

@　　　　　　，

　　おぺ38．μ・．」　　　　　　　1　　63

　　　　．・
@　　（単紗せん断）

O0　6　　　（総　　合）
破壊ひずみ亡．BBτ二　　（ε∫’　　　　　本　　牧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一@　　2．9　　　（a｝　　　　　　　　　　4　6　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　012－　↓　　．　．　一…．・一一　　　　一．｝

@　　29　　　（bl　　　　l　　　　　2　6　　　　　　　　　　0．1　0　5

　　　　　・．．

50「’と　ひ　ず　み　　‘　　　　B　B　C　　　　’　　2．8　（al　　‘　　35　　　　　0073

　　　　　一iε・・）　　　　　　本　　牧 ‘　Z8　　　1）　　　　　　：　　　　　2　7　　　　　　　　　　　0．0　6　2
一一‘ ｩ一・　一　．一　　　　　　　．　．．一　　一．　一一

@　　　　一’一変　　形　　係　数　　　　　　　　　　　B　｝ハ　C　　　　　　　一 　　　　　　　　　　寸Q1　1　　（a｝　　　　　　　　　　　4　7　　　　　　　　　　　0LO　6　　　　　1

（Eso）　　　　　　　　　　　本　　　　　牧 ‘　　　　211　　（bl　　　　　　　　　　2　6
一．． ¥一．　　一一一．一一

堰@〔107

lO

8　　　6

4

2

　　O
　　　O　　　O2　　04　　06　　 08
　　　　　　　－『－　S↑re∩gth　Ro↑lo

図一4．7　採取試料のかく乱強度比ピン度分布例

4．2　圧密特性

4．Z1　従来の方法

lO

　Schmertman（1955）はいくつかの実験から間げ

き比～圧密圧力曲線が乱れの程度にかSわらず原位置間げ

き比eoのO．42倍の点で交わることを確め、この効果か

eー

¢心＿

042●．一

　．一一‘ogPP：

図一4．8　Schmertmanの圧密補正法

ら乱れにより変化tた間げき比～丑密ll二力曲線の補lr法を

提案している。すt：わち図一4．8において原㍑置1川げき比

eoはサンプリングの過程であまり変らず止しい舶が判る

ものとし、また先行圧密圧力PoはSchmertmanの方

法またはGasagrandeの方法によnて求める。原位置間

げき此eoと先行圧絃圧力Poとで定まる点からO．42eo

において乱さない試料（または練り返し試料）のe～logP

曲款になわる［“twを引き、これが原位置に才，・けるe～rogP

曲線であるとする方法である。なあ・過圧笹粘土についても

再丑富曲絞を別用することによりこの万法を打ノ長している、、

　この方己の根拠は乱れの程度にかxわらずo．42eθの点

でe～10gP曲線が交わるという実験的’｝～実てあるが、

常数0，42は土によ’、ても異り（0、37～O．5　4）、まプニ、

「乱れの程度にかsわらず」という点にも疑問がある。

Schmertmanの実験はいわゆる乱さない試料と練り返し

試料との比較が主であり、完全に乱さない試料についても

この関係が成り立つかどうかについて検証されていない。

したがってSchmertman　の補lr法は概略の目安を与え

る近W法であるに過きない。

　　4．2．2　筆者の提案

　筆者は2．3節において間げき比、体積圧縮｛系数、li制系

数、透水係数などの圧密諸特性と試料の再lhん一の．・義

性を明らかにした。このことから逆に採取試料のかく乱度

を推定し、あるいは圧密特性を補正することができる。す

なわち、採取試料の残留有効応力を測定し、また先行圧密

圧力を推定することによb、室内圧密試験時の再H㌃密比が

決まるので、図一2．20、2．25、2．26などの形で整理

し、採取時のかく乱による圧密特性の変化の全容を明らか

にすることができる。

　試料の残留有効応力を測定する代bに練り返し試料の圧

密試験を行ltうことによb、次のようにして採取試料の残
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留有効応力と・ス，行圧W月力、ひいてはかく乱による影響の

全宕を明らかに．†るこ．Lがて1る＼．

　logmv～logσ’t，関係において絨り返し試料のσS＝1

における切片を〆9、綜取試料のそれをbとし、σ｛v＝10

に才、・けろ打取試料の切片をaとすれば、（29）式に1也べ

た関係から次式が成り立つ。

・・gT㍉ぷ％竺一一1

　　1。gb－1。9β一1°9σ包乙1°9α〈笠

　　　　　　　　　　　　1・gdv・／・V・

∴1・9・’、，r－ A鵠㌃　・4…

　次にlog　C　V～［09crv関係にむいて練Ji返し試料の

dvr1における切片を〆9’、採取試料のそれをbとし、

σ’v　＝10　における採取試料の切片をa’とすれば、（2．　15）

式に述べた関係から次式が成り立つ。

1・9t9’・．ζ一η一1・9σ’v。

　　？’
　　　　　1－｜r〃（

　　b’
　　　η
1・9♂“。／〆“γ

1・9・・’一・一・－1・9φ・＋1㌃；ξ琉㌢

　　　　　　　　logb／β’
∴1°9　d・・＝ ｨ「工一（4・4）

　4．5　温度変化および土中の空気分に対する考慮

　5．1で述べたように、サンプリングに伴う濡度否化によ

る力学特性の変化は決して無視できない。温度変化の影響

を避けるためには試験時の温度を原位置でのぞtlと「割　く

することが最も良い方法であるように思われる。frしかに、

間げき水等の温度に対する膨張・圧縮性は可逆的であって

も、温度変化に伴う有効応力の変化に対して土粒f一骨格の

膨張・圧縮性は可逆的ではなく、試料の力学特性の変化に

非可逆要素が残ってしまう。したがって、厳密に温度変化

の影響を補正しようとすることは極めて困難である。むし

ろ、サンプリングから試験までの過程で温度変化を極力避

けるようにすることが最も良い方法であると云えよう。実

際問題としては、しかし、温度変化の影響は比較的小さい。

通常の環境条件で注意深い温度制御を行なっていれば、実

用上は温度変化の影響を無視しても差し支えないと云える

であろう。

　温度変化に比較して土中の空気分の影響は非常に大きい。

したがって、これに対する補正法は重要な問題であるが、

現状では適切な方法は確立されていない。筆者は、実験的

な検証が不充分ではあるが、5．2で述べたように、不飽和

粘十のサノプリノグに伴う応力変化についていくつかの興

味深い結論を引き出しρ（奥村、1969b）。こtlらの結

果から、試料中の空気分の影饗を取り除く1、2の方法が

考えられる。すなわち、

1）水面｝．の原㍑置粘1二は通常その間げき水中に充分空気

を溶かし込んではいるが、間げき中に気泡は含まないのが

最も　・般的な形態であると考えられる。5．2．5で述べたよ

うに、このような｛：に対1．てはUU試験にお・ける拘束圧を

充分大きくとり、試料中の気泡を完全に溶かすことによっ

て原位借での有効応力状態（ただし、完全試料としての）

を再現することができる。空気分があまり溶け込んでいな

い原位置粘｝：についても同じことがム：1るのはもちろんで

ある。

iい原粒借で既に不飽和となっている粘十に対しては、5．

2．5で述ぺたように、試料の間げき水圧が原位借で’）そ才1

と昨しくなるまで拘束圧を上げることにより、空気分の影

衡を取除くことができる。原位置での間げき水圧は通常静

水圧なので、これを知ることは容易である。あるいは、拘

束圧噺完全飽和完全試料の残留有効応力（σpp’）と原位

置での水圧との和に等しくすることによっても伺じ効果が

得られる。

　4．4．結　　言

　本章においては乱された粘土試料の力学特性を完全不か

く乱状態へ補｜Lする方法について論じた。前半の41節で

は強度補III　vaついてその意義と従来の方法を概観し、続い

て筆者の提案する強度補II弦とこれによる補正例を述べた。

次に4．2節では圧密特性の補正法について従来の方法と筆

者の提案を述べた。最後に4．3節では温度変化および土中

の空気分に対して配慮すべき点に触れた。以上の内容から

結論的に∴えることを要約すると次のようである。

1）かく乱の影響を完含に補II・．し、原位置強度を絶対的に

評伽することは不可能に近いし、将来とも非常に困難であ

る。しかし、サンプリング技術を評価し、また原K．置強度

の変化を捉えるためには、より完全に近い補正を行なう努

力が必要である。

ii）従来の強度補正法はいずれも多くの供試体を必要とし、

またその根拠に疑問が残る。筆者の提案する3方法に鉛い

てもその根拠は室内実験に基づくものではあるが、従来の

方法に較べて手数がかSらず、供試体の数も1～2個で済

む。

lii）強度補正において最も重要な問題点は室内において原
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｛叩呂での状況がどこまで再現されているかの保」であり、

今后に残された最も根本的な‘駕題てあると∴えよう。

lV）圧密特性の補正法についてはこれまであまり顧みられ

なか．、たが、筆者の提案によれぱ、試粘の残留有効応力・”

測定または練り返し試料の圧密によりその様相を明らかに

することができる。たYし、強慶袖1ヒの場合と同様に、宇

内でどこまで原｛、1借の状況を内現できるかという疑問が、¶

題として残される。

V）温度変化の影響を避けるために、試験は原f」：’置での温

度に合せて行なうのが良い。しかし、この場合でも非可逆

要素が入り込むので、サノプリングから試験tでの過程で

極力温度変化を少なくする必要がある

vD土中の空気分の影響は試料の間げき水圧が原｛、1慣での

それと等しくなるまで拘束圧を上げることtcよって消し去

ることができる。原位置で飽和状態にある粘f：では拘束ぽ

を充分大きくとることによ・て容易にこの目的を達するこ

とができる。
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5．サンプリングに伴うかく乱に関する考察

　5．1　設計目的に必要な試料の品質

　近年土質1：学は益々進歩し、これに伴って基礎構造物の

設計法はいよいよ合理化されるとともに複雑たプロセスを

経るようになってきt：。このような趨勢の一般化に伴い、

土質調査ことにサンプリングの数量とその質は著しく向上

した。しかしながらこの傾向はあまりにも行き過ぎである

とし、極く最近、これに対する反省が現われている〔Idel，

eta1．，1969）。すなわち、採取試料の品質を4つに分

類L　表・5．1参酪＼、利用目的に応じたサノプリングを

行なうべきであって、むやみに高度の採取技術を駆使する

のは不経済であり、また不必要であるとするものである。

　IdeLet　aL（1969）の議論；ま正に至当であり、反

論の余地はないようであるが、構造物建設の実情を考慮す

れば、より高度のサンプリング技術を要求されるケースが

圧倒的に多いことが容易に判る。現今、乱された試料に基

づく設計が行なわれるケースは極めて限られており、いわ

ゆる乱さない試料に基づく設計でもなお不充分なことが多

い。例えば、現行のサンプリング技術では一軸圧縮強度で

qu＝o．1％程度のぱらつきのあるのは普通であるが、一例

によれば、このぱらつきが円形すべりの安全率におよぼす

影響は2割程度であb、これを構造物建設の工費に換算す

れば3割程度の影響を持つことになる（伊勢湾港湾建設

部、1963）。これに対し、サンプリングを含めた土質調

査に但：われる費用はたかだか全工費の1～2％程度であり、

数9cの費用をかけて、よb高度のサンプリング技術を駆使

しても、その精度が1割程度に収まるならば充分採算がと

れる訳である。

表一5．1　採取試料の品質分類　（Idel，et　aL，1969）

一一
l一一一一一

　　　　　　　　　zも変化

　　　　　　　　不完全サンプリング

　　　微細層序の境界

　　　粒度分布、コノシステンシー限界

　　　最ナ＼・最小密度、粒子比堪

　　　有機成分、含水比、乾燥需度

　　　間げき率、間げき比

一縮繍せん断難
　　　微細層序の境界

　　　粒度分布、コンシステンシー限界

　　　最大・最小密度、粒子比重

　　　有機成分、含水比、乾燥密度

　　　間げき8：、間げき比

微細層序の境界

粒度分R］、コンシステンシー限界

最大・最小密度、粒子比重

有機成分、含水比

大まかな層序の境界

粒度分布、コンシステンシー限界

最メく・最小密度、粒了比重

有機成分

Z　　粒庭分布、アノターベルク限界

w　　含水比

r　　乾燥密度

τ　　せん断強慶

Es　　圧縮指数
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　このように現状ではより良い品質の試料が要求されるこ

とはあっても、良質すぎる試料を採取するために無駄な費

用をかけている例は非常に少ないと思われる。今后、構造

物の建設技術が益々進歩し、また構造物が大型化するにっ

れて採取試料に要求される品質は一・段と高度なものとなる

であろうし、またそれが合理的、経済的な建設を推進する

ことになろう。

　5．2　採取試料の品質に影響する要因

　粘十試料の品質に影響を及ぼす要因を次のように分類す

ることができよう。

i）構成々分の散逸・集積

1い化学的要因

iiD生物学的要因

iv）物理的要因

　構成々分のうち土粒子の散逸は論外であり、回収此たど

に関連して重要な問題点ではあるが、ここでは考えない．

液相の散逸については含水比の変化としてこれまでもよく

　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　ザ　ら注意されているが、液相中の塩分（Na．Ca　等）につ

いては案外見落されがちで、例えば海成粘Lに純水を加k

ることにあまり抵抗を感じないのが通例である。しかし、

1．1，1．にも述べたように塩分濃度の変化は十の性質に人き

な影響を及ぼすDで、物理試験や力学試験に際しては注意

が肝要であろう。一般的に最も認識の欠けているのは溶解

空気を含めた空気分の移動である。3．2に述べるように空

気分の移動は試料の応力状態に影響し、乱れの原因となる

ので注意しなければたらない。

　試料の化学変化、いわゆる変質には構成々分の移動も伴

い、重要な問題点ではあるが、一般にはよく知られていな

い「Richards　and　Parker，1967）。　しかし、

化学変化は時間的に遅いのが普通であり、長期間試料を保

存する場合を除いて実際ヒはあまり注意しなくても良いで

あろう。

　試料の品質に影響を及ぼすものの一つとして生物学的要

因も見逃がすことができない。Richards　and

Parker（1967）によれば、海底のパクテリヤによる変

質は温度が高い時に特に大きく、著しい強度低Fをもたら

す。実際にも長期間保存した試料にかびが繁殖しているの

を時々見かけるが、このような試料を重要な試験に供する

ことはできない。

　試料の物理的変化を次のように分けてみる。

i）温度変化

iい応力解除

iiD機械的なかく乱（せん断変形）

　温吸変化の影響についてict　5．　tで述べたように、　Zくの

研究があるが、温度り歴の影響についても考える必要があ

ろう。極端た例として凍結、融解を紅り返した土はもはや

元の土ではない。

　サンプリングに什う｝じ力解除の影響につhては5．2で述

べたように、Skempton　and　Sowa（1963）以来Z

くの研究があり（項村、1969）、飽和した粘土の場合、

応力解除のために強度が10％朽度低下することが知られて

いる。実際には試料中の空気分を無祝することができず、

飽和の条件が満さオ1ないが、“1細については52に述べた。

また、応力解除tc伴う構成々分の移動、すなわち吸水・吸

気による膨張も実際には大きな影響を及ぼす。

　機械的なかく乱（mechanical　disturbance）

は主としてせん断変形とその繰り返しによる乱れであるが、

以上に述べた各要因のうち最も複雑で、しかも粘十の工学

的性質の変化に及ぼす影響が最も大きい。その詳細は2章

に述べたが、注意深いサンプリングによっても30％程慶

の強度低下のあることが4．L4の例からも判るであろう。

　5．5　試料の乱れの判定

　採取した試料がどの程旺乱されているかを把握すること

はこれまで比較的なかざりにされて来た。L口がつて、得

られた土質試験結果がどノ）程度信頼し得るものか、また構

造物基礎の設計などにどう適用すべきかを判断する場合の

適確な基準はなかったと，i’ってよい、このためいわゆる乱

さない試料の試験結果をそのまま信用tて安全すぎる設計

を行ない、余分のr事費を注ぎ込んでいる例も少t」くない、

逆に乱れの少ないサンフリングを追求するあまり、人して

影響のない要因に多ぐの労力を費していることも考えられ

る。このような現状を打破L、合理化するためには試奉↓の

乱れを定量的に判定L、試料が何％乱されているかを記録

することが理想であるtコ

　しかし、乱れを定量的に把握する手法はまだ確立ざれて

いない㌧、したがって乱れを咋ずる要民と試料の乱れとの相

関性を明らかにし、その結果に基づいてサンプリング技術

を向上させ、また試験結果を判定し、利用する手法は確立

されていないと言えよう。これらは将来の昧題とLてf：質

技術者に残された重要項目　．D－一一一つであろう、、

　乱れの判定で最も一・般的に用いられる指標は「試料採取

手　実採取変形比）」、すなわち、試料採取長とサノプラ

ー一 沚梺ｷとの割合であろう。このflt］は粘性．1二のサンプリン

グばかりでなく、砂質土の場合にも用いられて概略の目安

を与える。完全に乱されない試料であるためには採取率が

100％でなければならない。しかし実際にこの値を達成す
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ることは非常に困難であり、また測定精度にも問題が残る。

したがって試料採取率が98％程度なら一応満足すべきサ

ンプリングであると考えられ　できれば99％以1：である

ことが望ましい（サンプリング委員会　1972M次に．｝

・1：して粘性十の力学試験結果から試料の乱れを判定する方

法に㌘）いて述ぺよう0

　　5．5．1．せん断試験による乱れの判定

　　　　（1）応力～ひずみ曲線

　・軸圧縮試験の応力～ひずみ曲線をみると、乱さない試

料では図　5．1の曲線aに示すように、破壊ひずみが・j・さ

く、tたあるひずみ量に達するまでは直線に近い関係が得

られる特徴がある。これに対L、乱された試料では、図一

5．1の曲線bに示すように、破壊ひずみが大きくなり、直

線部分が少なくな・て、全体にtL味を帯びたカープとなる。

さらに乱れが人きく．練り返し試料に近いものでは、曲線

cに・Jlすように明確なピークが現れたくなって来るoこの

ような応力～ひずみ曲線の特徴からある桿庭試料の乱れを

判定することができる。

　　　　（2）破壌ひずみ

　我国の1中積粘土の場合、乱さない試料では．軸1王縮試験

の破壊ひずみが6％程度以下である。破壊ひずみがこれよ

り大きい値をとる場合には、試料が乱されていると判定す

るこt）一ができる。しかし、破壊ひずみは十の挿類や状態、

試験方法によっても異なる。たとえばサノドドレーンで改

良した地盤のt：や腐植土では10％以E．Dひずみを示すこ

とがあり、また非圧密非排水二軸圧縮試験（UU試験）の

破壊ひずみも一般には人きい。したがって、破壊ひずみか

・6ト
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応力～ひずみ曲線による乱れの判定

ら、より精度の高い乱れの判定を行なうには4．1．3②に述

べた強度補正法により完全不かく乱状態への補正を行なっ

て、それとの比較から判定しなければならないであろう。

　　　　（5）せん断強さの分布とばらつき

　．・般にせん断強さは深さとともに増大し、多くの場合、

せん断強さ～深度関係は直線的である。しかし、図一5．2

に一一例を示すように、部分的にこの直線からはずれる場合
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図一5．2　せん断強さによる乱れの判定

がある（大矢、1964）〔これはこの部分の試料が異常に

乱されたためであると判断され、この部分のデータは捨て

f：る。せん断強さの分布から乱れを判定する方法は均一な

十質でないと判断を誤まる恐れがあり、柱状図と対応させ

たり、物理試験結果とあわせて検討することが重要である。

　．一本の試料から数多くの供試体をつくり、試験すると、

試験結果はある程度のぱらつきを示す。試料が部分的に乱

されていると、その部分のせん断強さは低ドするから、こ

のぱらつきが大きくなると考えられるnしかし、せん断強

さのぱらつきは試料そのものの不均一性によることもあり、

試料の組成や不均一性についてよくチTソクした．上でない

と誤った判定をする恐れがある。また、ある程度乱された

試料ではかえってぱらつきが少なくなる例もあり（松本、

堀江、奥村、1970）、ばらつきの大きさと乱れの大きさ

とは必ずしも比例しないので注意を要する。

　　　　（4）変形係数

　変形係数E50はせん断強さと同様に乱れの少ないほど大

きい。しかも乱れによる変化の割合はせん断強さや破壊ひ

ずみの場合よりも桁違いに大きいのが普通である。したが

って築堤の側方流動や構造物の即時沈下のように土の変形

特性が問題となる場合には特に乱れによる変形係数の低ド

が重要となる。逆に変形係数のぱらつきや深さ方向の分布

から乱れを判定する方法はせん断強さや破壊ひずみの場合

よりも一層きめの細かいものとなり得よう。

　・般に変形係数E50と一軸圧縮強度gaとの比は一定で
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あり、試料が乱されるほどこの値が低下する。

　　　　E，。／旦一。…………（5．・1）

　　　　　　　2

Skemptonがロンドン粘十の乱さない試料について調査

した例ではα＝140（Skempton　and　Henke1，

1957）、我国の有明海粘土ではα＝160（宮1駅　1970＼

大阪附近の粘土ではα＝210（竹中、1962、ただしこの

場合の変形係数はP，，でなく、応力～ひずみ曲線の初期接

線勾配である）とな”・ている。Lたが・て常数αがこれら

の値より小さい場合にはその試料が乱ぺれていると判断さ

れる／－Eso／gu／2は50％強度に対LL、するひずみε5nの

逆数であり2．2．2で述べ竺ように、破壊ひずみの場合と同

様、十の種類や状態、試験方法などによって・若干異なるが、

試料の乱れの概略の目安は与えてくれる。

　　5，5．2　圧密試験による乱れの判定

　　　　（1）間げき比～圧密圧力曲線

　図一55は乱さt：い試十と軸ひずみ30％を与えて乱し

た試料お・よび練り返L試料について：つe～10gP曲線ノ）⑩］

である。図から判るように乱71！）小さい試料では併：行圧富

圧力附近古での！V，iげき比のZ化が少たく、曲絞の苅れ曲り方

がシャープに1る。これにマ江、乱れのi〈きい試料では曲線

の曲りがゆるやかで、各圧力に対する‘間げt比がil・さい

この傾向は乱れが大きいほど箸しく、多く、り試験を行なう

うちには経験hある程度まで乱れを判断することができる。

　図一2．14は人：Ll的に乱した試料のe～logρ曲線の例

である（奥村、梅田、成田、1971＼乱し方が激1、いほど

再圧密曲線は下側に移動し、正規圧密曲線に到達する圧密

圧力も大きくな一っている。乱れの程度とe～logd’，、llwa

とのこのような関係から上述のように試料の乱れを判定す

ることができる訳である。

　2．5．1で述べたように、試料の先行圧密力｛：　d～，0とし、

残留有効応力をdvrとすれば、乱された試料のρ～10gdt，

曲線が正規圧密曲線に到達する圧密圧IJσ’vは

・t磨＝E’ Pか・・t、〆・tt，。’……（2・　3）

になる。逆にe～Io9（ち，曲線が正規ft序1状徒」：たる圧力

から乱れの程度dt，，i／dt，　r［かく乱比）を知ることができ

る。

　　　　（2）体積圧縮係数～圧密圧力曲線

　図一2．t9は図一2．t4二De～log（dt，曲線から求めた

logm〃～10g♂，、曲線である∩図から判るように乱れが激

しいほど曲線の勾配は小さく（負の勾配が大き（へ切片

は人きぐt：・・ている，こ1りような関係を考慮してlogMv

～logσ’煤A曲線の形からある程曜まで乱れを判定すること

がでふる．、たとえば、圧富圧力が小さいうちは極めてm～，が

・1r「く、’行圧密圧力肖f近で急激にヒ昇する場合には試私、’）

乱71はレたいと判断さtL・1　．、これに反し、圧密圧力が小さ

いうちからmt．がたきく、明らかた変イヒがたいままにv・つ

＿　　圧　密　圧　力　P（kg／cm2）

i6qo5．　P．1

15・

14・

Φ

芸　13’

套

12・

t　ii．

lO・

05

＝＝「＼　　　　’＼＼＼．
　　　　　　　　　＼＼

’「i、

w
葛、

．・．5 ，lo

Somple　No

　R，ngN。8　－
　　　　　　5
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）
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　　‥　　一

’一ぺ4

きLさない試料

軸ヒスミ30σ』

練り返し試料

09・

図一5．5　間げき比～圧密圧力曲線による乱れの判定
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のまにか正規圧密状能に達している場合には試料、り乱才tが

大きいと言えよう。なお・、いわゆる乱さt：い試払と緋り返

し試料との109Mv～10gστ曲線から乱さない試料のか

く乱比を求める方法は2．5．5に述べた∩

　　　倒　圧密係数～圧密圧力曲線

　図一2．22は乱さない試料と軸ひずみ30％を与えて乱

した試料、S・・よび練り返し試料についてのlogO～．～logσ’〃

曲線の例である。図から判るように、体積圧縮係数の場合

とは反対に、圧密圧力が小さいうちからCvが大きく、先行圧

密圧力附近で急激に減少する試料では乱れが少ないと判断

される。逆に圧密圧力とともにしだいにevが増加する場

合には乱れが大きいと言え鉱、なお、乱れの程度と圧密係

数との関係の詳細、および109Cv～logσ’幕ﾈ線から先

　　　　　ク行圧密旺力σわを求める方法については2．5．　4に述べた◇

　　5．5．5　残留有効応力による乱れの判定

　試料の乱れを判定するもう　・つの方法として試料が保持

する有効応力（残留有効応力）を測定することが考えられ

る。最近の土質力学は有効応力の原理によって最もよく統

一され、土の力学的性質と有効応力との関連が多くは明ら

かにされているので、乱れの判定においても将来これが有

力な武器となるであろう。・一般に試料の乱れが人きいほど

残留有効応力は小さくなり、完全に乱された状態ではその

Lilが0となる。

　試料の残留有効応力はその間げき水圧を測定L、全応力

ltふつうLt　O）から差し引いて求める。この場合、間げき

水圧測定中に水分の出入があると試料は圧縮または膨張し、

有効応力が変ってしまうので正しい値を知ることができな

い、，また、間げき水圧は負圧となっていることが多いので

注意を要するっ

　採取試料の乱れを判定するには以上．りように、試料採取

率、せん断試験、圧密試験、あるいは残留有効応力を利用し

たいくつかの方法が考えられる。しかしいずれの場合でも

単独で決め手となるものは少ない。したがって2つ以上の

方法から綜合的に判定し、また、試料の観察記録、物理試

験結果や技術者の経験を生かして適確な判断を下す必要が

ある。

　5．4　サンプリングに伴うかく乱の要因

　ボーリングから土質試験に至る過程で試料の乱れの原因

となるものは無数といってよいほどに数多い。主なものだ

けを整理しても次の諸項目が考えられよう。

1）穿孔および試料の引き上げによる土圧および水圧の解

除

i｜）コアチューブの押込み、回転、ジェット水の噴射によ

る地盤の圧縮とせん断bよび膨潤

lil）サンプリングチューブの貫入による圧縮とせん断

lV）サンプラー引きヒげ時の引張またはねじり

V）運搬および保存期間中の衝撃と変質

vD試料の押し出しおよび成型による圧縮とせん断

　こ：bように試料の乱れをもたらす要因は数多く、近年多

くの研究者、技術者が問題の解明に努力を重ねている。例

えばHvorslev（1949）の膨大な実験的研究Kallstenius

⑪958）の理論的考察など枚挙にいとまがない。しかし、

各要因が試料の乱れに及ぼす影響を定量的に解析し、サン

プリング技術を絶対基準から評価・改善する試みはまだほ

とんど成功していないと言ってよく、今后の課題として残

されている。

　5．5　結言

　本章においてはサンプリングに郁うかく乱について一般

的な考察を行なっだ．初めに5．1節では設計目的に必要な

試料の品質を論じ、5．2節では採取試料の品質に影響する

要因を考察した。次に5．3節では試料の乱れの判定法につ

いて論述し、さらに5．4節ではサンプリングに伴うかく乱

の要因に触れた。以上の内容から結論的に言えることの主

な点を記せぱ次のようである。

　D採取試料の品質をむやみに向Hさせる必要はないが、

現状では構造物建設の高度な技術に比較してサンプリング

技術が追随し得ない場合が多く、後者の技術を今后一層高

める必要がある。

　1い採取試料の品質に影響する要因としては物理的、化

学的、生物学的な各種要素と構成々分の移動などが考えら

れるが、実際問題としてはこれらのうち機械的なかく乱の

影響が最も大きい。

　111）試料の乱れを判定する方法にはせん断試験、圧密試

験、残留間げき水圧測定などがあるが、いずれも決め手と

なるほどのものでなく、いくつかの方法から綜合的に判断

せざるを得ないノ）が現状である。

　lV）サンプリングに伴うかく乱の要因は無数と言ってよ

いほど多く、しかも定量的な解明によりサンプリング技術

の向｝：に結び付いたものはほとんどないのが現状で、今后

の課題として残されている。
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6．サンプリング方法がかく乱に及ぼす影響

　6，1　概　　　説

　　6．1．1　従来の研究

　サンプリングによって採取した試料のわ学的性質が原位

置ノ）それと異ることは早くから認識されてむり（Terzagh　i，

1941）、如何に乱れの少ないサンプリングを行ない、原

｛ll置での力学的性質が保持された試料を採取するかは占く

て新1い問題として、爾来、多くの研究者、技術者によっ

て究明されて来た。

　中でもHvorslev（1949）の膨大た実験的研究はtl

質力学にX・・けるTerzaghiのそれにもIV，1して特筆に値

するもノ）であり、各稗ボ　リングやサノゾリングの方法K

ついて論じ、サンノ．ラ　’　t「）形状・・1’沙；こ）いても検討を加

えて、現今用いC）　tlる固定ヒストン式シン・ウォ’ルサンブ

リングの方法をほほ確立しf：と云え、よう

　．’力、　Jakobson（1954）、Kallsteniusl1958、

1961、1963）等は実験結果に理論的な考察をカ：1え、サ

・ゾ・ノ・として必吸な各種の条件を提案している　これら

　　　　　　　　　　　　　　　表　6．　1（a）

の研究成果は工SSMFEr1965）によ・）てまとめられ、サ

ンゾ；7　一一・の形状・・t法たどの枠付が・応定められ㌍。その

後もIGOSS（1969、1971）、　ASTM（1970）　などに

．Lりサンプリング方法の影響や新しいサンプラ・に関する

研究成果が発表されている。

　我国に於いても昭和34年に開催されたサンゾリノグシ

ン・f／ウム（十質L：学会、　1960）を契機としてこの問題

に隈！『すLイ5E｝じ’栞巳cr）機」雀力：盛り　1：り、　佑産曇、　村1〆「、　弔（（1960）

；弓、ハ艮、　酒井、　大二槻（1962）；　ノ1・泉、　大梅］、　fP藤、（19

64）；．1二質丁学会（1967．1968）：人矢、関、鈴木

（1968）；サンプリング研究雀員会：1970）　　などに

よりサンブリングカ法の改酋に関連する研究成果が発表さ

れた。

　　6．1．2　筆者等の実験研究

　前項で述べたように従来のZく！）研究から乱さない試料

採取方法としての問疋ピストンWノノウォ　ソしサンプリン

グの方法は現在までにほぼ確立てきれた、，しかし、松尾、黒

田（1971、1972）の研究からもP］るように、現今のサ

ノプリング技術で得られた試料の品質は決して満足できる

サンプtiノグ条件一覧表（その1）

ボ

リング

番り

10

11

12

13

14

15．

　　　　　　　　　　シンウt－・ルチ．t・・プの形状　　　　　チ＝・．一プの剛性
サンブリン　　押込rみ　・

。斑麟）ザ長、さ篠蝉総lv肉厚材質1岡罐
　　　　　　　　（㎜）（㎝）比c・・（％）・（°）c・（％）（㎜）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Kgc㎡）

　錦海湾40年度
トピ丁回転搬き1競トえ

回転引抜き

　　　　　　　　　錦海湾41年度
B161ト㍗㌣’回転引抜き約5

50　　　　　20．0

100　　　　　10．0

75　　200　　　26．7

　　　100　13．3

　　　50　　6．7

　　　100　133

2187

211867

8．2

5．4

28．4

16．6

11．0

8．2

L5　　　　　26．4

1．3　　　　　22．7

　　．ま㍗㌃．4・7

053

500005

22．7

52

61．6

22．7

写竺．．44・7

ll（一鍮　　264×106

　　　17．2

　　JOO．9

　　　56．0

　　　35．9

　　　26．4

直径の影響

肉厚の比較

一89一



ものではたく、より乱れの少ない一定品質の試料を採取し、

構造物の安全性をさらに向上させる必吸がある。

　筆者等はかねてより我国の1中積粘十地盤にi・・ける乱さな

い試料採取方法について検討を加えて来たが、特に1965

～1970年にかけて岡山県錦海湾干拓堤防内の軟弱な海

成粘七地盤を中心に基礎的なサノプリング実験を？t　t：い、

サンプリング方法やサンプラーの形状・寸法が試料のかく

乱に及ぼす影響を調査した（藤ト’松本、堀江，ly66：

奥村、松本、堀江、1967qbl　松本、堀江、山村、1968

1松本、堀江、奥村、1969：松本、堀江、奥村、197

0；松本、奥村、堀江、1970）。調査地と調査項目およ

びサンプリング時の条件を表一6．1に示す。また調査地の

一ヒ質条件を図一6．1に、地盤の均．・付を表わすいくつかの

例を図一6．2に小す。

　サノプリング実験の結果は殆んどの場合　軸圧縮式験に

よ・て判定Lた　この場合、杁取試料は押出して数個に分

割し、それぞれの中心から直径3、5cm、高さ8anの供試体

11固をゾリ出！て試験に供している、，一軸圧縮強度の深度

分布例を図一6，5t’一よひ付図一AK、破壊ひずみの深度分

布例を図　6．4かよび付図　Bに、また変形係数E5“の深

度分布例を図一6．5i・よび付図一Cに小す。

　採取試料がかく乱を受ける要素は無数と云えるほどにZ

いので、上記の実験結果から明瞭t：結論が出たとは必ずし

もムえ左いが、現行のサンフ’リ．ノグ方法の我国1中積粘tl地

盤への適用性についてZくの！1｛唆が得ら才1た（」J’J－、本寸

では筆者等が行なった実験結果を中心にサンプリノグの方

法やサンプラー一び）形状・寸法が採取試料のかく乱に及1奮す

影響を述べ、適切と胆われる諸几を担案する。
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　6．　2　ボーリング方法の影響

　ボ　リノグ乃法が粘tl試料のかく乱に及ぼす影響と一口

にムっても考慮すべき要素や種類は非常に多く、全般につ

いて徹底的に究明することは不可能に近い、、ここでは筆者

等が実験的に調査した紀果を中心に考察を進める（松本、

奥t’t、　堀江、　1970）、、

　港湾技術研究所で開発された運研61年型丁法は、内径

94．6rmのドリ几パィブを用いて穿孔し、サンプリノグチ

t・ vを押｛込み、サンプラ　・を引きヒげる前にドリルパ

イゾでチ丁　プの周りを洗い流し、サンプソーの引きf：げ

に際してサンプラー一・F端に働く貞空を解除して試料、’）乱れ

を防こうとする．L法である，、このうち最後の丁程を省略し

たものをドリノし・パイプ方式と呼んでいるttドt）　1しパイプ方

Wは従来行なわれているコァチ、．プ方式に較べ、次のよ

うな利点がある。

　1）　ドリJLパイフ’により孔壁が完全に保護されるo

　ii）ドリルパイプがサンプラー．を垂直に押し込むt：めの

ガイドとなる。

　lll）清水による掘削を行なうので、排出される切屑から

の土質判定の精fgiが比較的良い。
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　iv）ザンプリングの都度コアチュー・プをヒ下させること

がないのて偽業がスビ・ドアノフ’ざれる。

　ドリルパイプ方式とコアチ、、・一プ方式との比較を岡山県

錦海湾の粘．tl地盤について行なったものが図　6．6である

（松本、堀江、山村、1968）。（の図に小す軸Hl縮強度

とq．　i’r　，ヒの関係では深ざ10m以浅（0～〆035Kg／τ㎡）

でドリノしパイプ方式がやや人うく、それ以深は逆の傾向を

示しているが、いずれもそV）　trは顕著ではない。

　良質たボ・リングの目的は孔底附近、すなわち採取試料

の最L部のtlをいかに舌1，さないかにある。サンプリンクチ

，一 u最ヒ部の1．（卜部から12an）のgu値について両

方式の比較を行なう，t，（b）図のようになる。（α）図とWじ傾向

で、しかも両方式のλは伴かであり、これらの比較だけで

は両者に優劣をつけ難い、，

　このようにトリルパイプ方式とコアf一　ゾ方式とは採

取試料の乱れに及ほす影響では優劣をつけ難いが、孔壁の

保護、一ηンプリングの鉛直性、i：質の判定、サノゾリング

∵スピード化など、前述の利点を考慮すれば実用的にはド

　　　　　qv（kg／cm2｝

oOO20406°8　　　　　KINKAl
　　　　　B24　Drill－pipe

　　　　　828Core・tube

εα8

15

824、

較眺ぱ劫一
”料い試撤全フ

　㈲
㍉レわド泊6　図

リルハイプ方式が好ましいとノ＼えよう。反面、ドリノしパイ

ノの訂晴や送水ボンプノ）琉吊が戊、きいことかC）装宿が，こが

かりになる欠点は忍ぱなけ71ぱならない。

　6．3　サンプリング方法の影響

　　6．5．1　シンウォールチューブの形状の影響

　　　（1）チューブ直径

　図6．5ポよぴ付図一Aに小Lた・軸圧縮強慶の深庭分

布からンンゥィ・’しf．，　フソ酒↓⑰胡る3｛昏1時採りtiげ、

最小自東rノミに⊥る’｝「均1自線を比較するL「図　6．7が得らi1

るnΨ均的左深さGL　IO．5　mにt・ける9tl伯は内径5n

㎜の場合が最も人きく、次いて1〔｝0㎜、75㎜∵，順と左

つている、，　カ、＋・均1白紗に関する甲↓仙の梯酬砿σ・IU

は100　rmの場合が最も］〈　tく、次いで50㎜、75nn：：　V）

li『1となっつし・る、「　こLつ糸占果から、1メ3径50㎜の艮↓合最も‘fiL

れが小ざく、次いて75㎜、　100tMTIの順に乱れが大握い

とムえそうであるc，しかL、これら3つのケ　・スで他．’）サ

ンソ’ 潟mグ条件は同じでt’るが、シンウt　ILチ、一フ∵）

肉1りが．ttれそれ異・ているため、その影響も混人1ている

と思われる。したがって上の結論を断定することはできな

い、。いずれにしても3者の！‡は備かであり、チ・、　プ直径

の影響はこの範囲ではあまi）大き〈ないと云えよう，

　ISSMFE（1965）　によれば、ノルウ、　．にあ・ける

調杏で内径40～54rrrmの場合と内径104㎜の場台とを

▲七較しf－．　k，1，果、　著Lレ・↓編yc　Cct認V）ら才1な1＞・・！’とヱ、う（、　し

かし、大多数・り迄見1して50nt未満び）内径は不かく乱試

料の採取に不適Wlてあるとしている、，

　．・力、　Berre，ct　a1．　（　1969）　はt白｛τ54㎜の

シンゥt　・n　・r－　・プと95mnJ）チ、　プで採取したノル

ウユーの軟弱海成粘十について｝tl密試験を行ない、　Casa－－

grande法によって求V・た先行Hl密圧力恥とtltaり圧

2”　r’h　との比Po／Σr’h　t“よひ日縮指数αと体積比（1

＋eo）との比th／（1＋eo）　のぱらつきが後者で小

さいことから直径の大きい方が乱れの少ないことを指摘1、

ている。

　実用f：の立場から見るとあtり大へい直径の場合にltt’t”

　・リングやサンプリングの操fAlが大がかりにt，：　てイ・経済

であり、逆に小さい直径の場合には圧密試験や　ぽllせん断

試験に用いる標単供試体を確保できないこノ．がある。以E

を総合すると、現在普通に採用されている内径75rmのシ

ノウォールチュ　．プが好都合であり、　50耐以下のものは

避けるべきであると云えよう。また、100rm以・ヒのもの

は操作が大がかりになるので特殊な場合に限られよう。

　　　（2）チューブ長さ

　シンウォ　．ルチュ　・ブにより一度に長い試料を採取でき

れぱ採取回数も減って能率的であり、粘土層の微細な変動
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も捉えられて便利であるっしかし、チ，、　・プ長さが大彗い

程、チ．・プ内面と試料との摩擦も増大して試料の乱れの

房1因となるo

　図一6．8はチ。一’ブ長さ50　cm、1　O　O　cvrK、　S・・よび200

anの結果を比較した例である（藤ド　松本、　ve／ll、1966

α）　この結果によれば、チューブ長さ50entの場合が最

もqt　fliiが大きく、次いで200em、　100　cmの順となって

いる。一力、　（Pt値び）ぱらつきσg・uは長さ200cmの場

合が最も小さく、～欠いで100c？n、50emの順とな・ってい

t5　e以f：からこの場合には200anのものが最も乱れが小

さく、次いで50cm、　IOOcmの順に乱れが大きいと云え

一そうであ・る。しかし、これら3つのケ　．スのうち50eπの

ものについては．チ・t．　．フ’の材質がステノしススチールであ

り、また運研61年甲L法の特徴てある追切りを行なって

おり、後辻’ように乱れを少f；．1する要因2個を含んでい

る。したがって、この実験からはシノウt－・ルチ，・・ブの

長さ”：　－kきいほど乱れが少ないという泉金｛果が得られたと考

えられ、少なくともこの範囲ではチュ　・プ内壁の摩擦によ

る箸しい乱れは起らなかったと云えよう。

　　　（5）径畏比

　以ヒで述べたようにシンウォ　’ルチ＝一’プの直径は大き

いものほど、チューブの長さは長いものほど乱れが小さい

傾向はあるものの、それらの影響はあまり’目立たず、上の

傾向を断定するには十らない。これに対し、径長比（le－

ngth　to　diameter　ratio）とO乎ばれる指標（

〔長さ〕÷〔直径〕）は両者の影響が綜合されたものとし

て、より判然とした影響が見出せるものと期待できる。

　図一6．9は図一6．7あ・よぴ6．8に示した結果をAとめ、

径長比を変数として表わしたものである。図から判るよう

に径長比の大きいものほどqu値のばらつきが小さく、qu

oO 02

qo（k9／bm2）

（ε）

580tコω

℃5eO

　03ρΦO

‘乞8

15

o．4 06

ε（％）

0801234567

xx

ぽ㌣24

KINKAI

　　　　●B－24Drill・pipe

　－’－08－28Core－tube

図一6．　6 ドリルパイブ方式とコアチューブ方式との比較

　　　　（b）最　上　部
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値も俺かながら小さくなる傾向を示している。

　ISSMFE（1965）は許容最大径長比とLて表6．2

を与えている。表によれば、鋭敏比Stの局い粘上ほど、

また緩い砂ほど径長比を大きく採っても良いことになる．

このことは鋭敏比の高い粘土ほどチ，、　プ内燈との摩擦に

よる強度低下が大きく、抵抗なくチ．L．プが押し込めると

いう理由に基づくものとしてその妥当性はうなずけるが、

提案値そのものにはっきりした根拠はなく冷后の検討を必

要としよう。ちなみに粘土試料の場合、チュ　．プ両端から2

Deまで（ボーリノグをしないサノプリノグでは3Deま

で）は乱れが大きく、不かく乱試料とはムえないとしてい

る（図　6．10参照㌔したがって、例えば鋭敏比5JJド

の粘トでは両端部を除いて61）e　（ポ　11ングなし∵）サン

ノ’ 潟塔Oでは　4De）　分たけが試験lU．、不かV乱試

料であ㌧ことになり、あまり合理的な規定とは、E，りかれない

　いずれにしても我国沖1貴粘十地盤のように軟弱て鋭敏比

ノ）高い1・では伴長比がよほと大きくなければむしろ径長比

が大きいほど乱れも小さい傾向があ；〕、この問題に関1て

そマ、：ど神経を使う必要はなさそ．う’（’ある，

　　　（4）　　断面積bヒ

　／ノゥt　．ルチ．t　フ’の実断向特が）．＼きいと押1込みに

際Lて排除すべ医｝の体き6がメ、・t・：なり、試拳のかく乱は

激tくな！：・と考LtC）れZ），，　Hvorslev〔　1969）　『t酌｝

面積此として10～15％⊥』1トを提案1、ni厄が人きいほ

●
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表一6．2 不かく乱試料採取に許される最大径長比

（ISSMFE、　1965）

種　類

粘土　（St＞30）
粘．f： （30＞St＞5）

粋｛　．tl　　（St〈5）

緩い砂質土

やや緩い砂質土

図一6．10　シノウオ

最大径．長比

02026

c，　＝ぴ G、氏・・…」撃

　　a

　　’

β

　！！

．・ 泣`ューブの諸ノし

　　　　　　　　　　　ε｛％）

　　　0　　　　2　　　　4　　　　　6
±°

u㍉一一 u　．『一一．．

　　　　1　　1　　P°「↑。fT・ky。
　　　　　　　　i　　　　　　　　（OHI）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε（％）　σ

　　　　　（5）Tl　T3（20）　　　　　　T［　181052
　－10　　　
　　　　　（ざ～T4・，　T2（gO）T2386085
　　　　　　　1　　　　T3193°61
　　　　　　　1　　　　　　　　　T4　　　　　　　　　　　　　　　　　　148037
E
）　　　　　　　　　ZDepth　below
言一2・L、　！　、d°†um．

∩　；1　．　1
　　　　　　　1
　－30卜．．　　　1　　　　　　　ト・　　　　　　t

　　　　l　　．　　　　　　　i
　　　　l

　　　　l

　　　　　　　　　　　　　1

，4°

図．6．11　刃先角胞の7響

　　　（b）破壊ひずみ
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図一6．11　刃先角度の影響
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ど乱れに及ぼす影響も大きいと述べている。一方、Ka11－

stenIus　（1958）は（5）に述べる刃先角度が小さ

ければ断面積比は殆んど乱れに影響1ないと述べている。

　筆者等の実験研究は表一6．1で判るように大部分のケー

スがHvorslevの提案の範囲内1（あり、しかもあまり大

きな変化はたいので、その影響を知るには至らない。

　通常、我国の沖積粘｝：地盤に適用されるノンウォ．・ルチ

、’ uσ）断面積比は表一6．1の範囲程度であり、さして問

題とするにう’らないと考えられる。むしろ、6．3．　Z　va述ぺ

るf，一ブ剛性に関連した影響を重視すべきであろう。

　　　（5）刃先角度、刃先肉厚

　ンンウポールチューブは刃先の鋭いものほど押し込みに

伴う抵抗が少なく、試料の乱れも小さくなると考えられる。

Kallstenius（1958）は塑性理論に基づいてチ、L一プの押

し込みに伴う土の乱れを考察し、刃先肉Ffl　t　e（図一6．10参

郷）としてO．25mm、刃先角度αとして5°以下を提案してい

る、，Lかし、上述の考察にはいくつかの仮定があり、また、

使用した十質常数も7・エ・・テノの粘一ヒについてのものであ

1て、必ずしも我国の沖積粘｝に適用できるとは限ら左い，、

　十者等は6L2で述べたように、東牽：港人＃埠頭にあ・い

て刃先倒B∵）影響を調べるサンプリング実験を行なった（

松↓・、ve　il、輿村、1970）、、　図一6．5～6．5t・・よび付

図に小［た　．軸圧縮試験の結果から刃先角度の影響をまと

めると図一6．11が得られる。（α）図から判るように、刃貨、

角腹が最も鋭いα＝3°の場合が最も大きい〔戸値を小

し、　刃先角度ソ）ない（　α　＝　90°）　ftG合；1当タ衆ながらtd一

も小さい値となる、，またその差は深さ方向にほほ・・様て、

約10％f「）強⑱低トがかな！1明瞭に現れている。一方、こ

itら！）中間的なS）！A二角度であるα＝5‘’、むよひα＝

20°の場合ttE，tの両ケスの｛まぼ中間にあり、両gcこ

明瞭た差界は認められない，、㊨図に小Lた破壊ひずみか

らも日じ傾向が認められる，，すなわち、刃先角暖が人きく

なるにしたがってひずみが大きくなり、乱れの程度が激し

いことを小している。特に刃先角度のないチ、t　プで採取

しρ試料によるひずみはα＝　3°のそれに較べると約2．5

倍に．’）びており、刃先角度の巾要性を如実に現わLている。

さらに、（r）図に小した変形係数についても回様の傾向が

認められ、　α＝　3°の場合が最も大きい値とな・）ている、，

このlll｜を100とし、他のラースの変形係数を見ると　α

．5Lt・・よひα＝　20°の場合には15～25％、　α

＝　goc，》ノ）場；〈こ↓（二は50％窄9　tSXび）f氏トを／Jミし、　メ」先rちfifd）

相異に⊥る乱れの影響が明らかである、，

　ヒ述の傾向を一層はっきりさせるために、サノプリング

のΨ均汗さ、　26卿にあ・ける一軸札縮強度qu、破壊ひ

ずみ・ ?Et”　・tひ彫係数E・・卵1を卿順の対蜘

対してプロットすると図一6．12のようになる。いずれの

値についてもほぼ直線的な関係が得られ、刃先角度の増大

とともに乱れが大きくたることを示している。一方、各強

度常数の最小自乗直線に対する標準偏差は図一6．15のよ

うである。（b）図にノ∫こす破壊ひずみについては刃先角度が

大きい程ぱらつきも大きい結果となっているが、（a）図に

小すqu値のぱらつきでは傾向がはっきりせず、　（C）図に
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示す変形係数については逆に刃先角度がkきいほどぱらつ

きが小さくな・ている。しかしながら、綜合的には刃先角

度の大きい程、乱れも大きいことは明瞭であると云えよう、、

　Kallstenius　（1958）　の調査結果を図　6．12

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　wと同様に片対数紙上で再現すると図一6、14になみ、刃先　　S

角度が7°までの範囲ではあるが、「儲等の実験結果と同

様に角度が小さいほど乱れも少ないことを小してふ・り、さ

らに角度の小さい方が一屠良好な結果をもたらすことを小

唆している。

　ISSMFE（1965）は面積比が大きいものほど刃先

角度を小さく採るべきたとし、図一6．15に⊂）川で・J、すfLil
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図一6．14　刃先角度と一軸圧縮強腹との関係

　　　（Kallstenius，　1958）
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を与えている．．Aた、刃先の先端角庭β（図　6．10参照）

とLて60Lを、先端部のllノさte、L．　Lて｛）．3nun｝kたは試

†　卜∵）10％粒径D④を抱薦してい！1）（、たftL、これら．’，

根拠については定かでないffi1があり、粁験〔t’：　S：〈．’‘である

とムえよう．，Aた、Hvorslev　（1969）　は断：flltt‘｜i」．

44％（7）戊払合にプ）し、てα＜10Lを擁！窺してい㌘が、そ

の根拠はHvorslev　（1949、　てあ・：・．t．ELIわtt、．L

り’1・さい角10．ノ）カカ；好ましいこtは　Kallstenius

（1958）　の結果からも明らかてあろう（♪

　」り、Lの負料を綜合tて考察すれば、’1ノなくとも我国のくψ

積粘t：地鮒については刃先角鳴、が’1’iいほど乱∴も少ない

［；考タ．c）れ、　α＝　3°程度が好まLいとムえる。ただし、

貞鍮、り．Lう，ξ軟い材質の↓1　・プては加1、がむずかLいこ

と、貝殼など！撰物rよ一・て月足う効れ曲りやすいことな

どの理由からム、際1：は逓川が困難である，，i．質1：学会基岸

案（サニ・プ「｝／グ研究委［1会．1972hでαL5～

プ　と定めているソ）もこのためであろう。しかしながら、

より高い品質の試料一｛：sa取する．んめに｝よスニアンレスス．f．．

ル∴．；うな剛性の高い材料を仲川L、刃先角慶を　3°以F

に所…ターることが望ましいと考えられる、、

　　　（6）内径比

　／／ウォ　ルチ・ユー一ブを十中に押し込む際、チ、　プ内

嘩と試料との間には摩擦が伽いて乱れの要因となる。こ　tt

を避けるためには内壁が滑らかであり、清潔であることが

必吸な．力はムうまでもないc．これと仲行してチューブの形

iiこにも1．人がこらされている。すなわち、図一6．10に示

tように刃先部分で内径をしぼり、上部で摩擦が働かない

L‘〕仁する内面間隙（inside　clearance）がこれで、

1ばりの代度を人わす指標に内径比（inside　cleara－

nce　ratio）Ci＝（Di　Dc）／Dcが用いられて
いるり

　内面間隙は摩擦の軽減という長所を持つ反面、いくつか

の旬所をも有1．ている。すなわち、チ＝　プとの間に隙間

があるため、サンプラーを引きヒげる際に試料力：落下しや

すく、あるいは試料が変形して乱れの15∫因となる。また、

内面間隙は試料の膨張を助ける働きがあるので、気泡を含

んだ土や膨澗性のある十の場合には強度低下が著しくなろ

う、，

　筆者等は東京港大井埠頭にかいて内径比2％の場合と内

径比のない場合との比較を行なった（松本、堀江、奥村、

1970）。　図一6．t6は比較実験の結果であるが、　T－

5は内径比2％、刃先角度5°の場合であり、T－1は内

径比0、刃先角度5°の場合、T－4は内径比0、刃先角

度3°の場合である　（α）図に示す一軸圧縮強度と破壊ひ

ー
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510204080　－一断薗積比｛％）

断面積比と最適刃先角度との関係

（ISSMFE，1965）
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　　　　図一6．16　内径比の影響

（の　一軸圧縮強度、破壊ひずみの深度分布



ずみとの深度分布で見られるように、内径比のある方が強

度は小さく、ひずみは大きくなっており、内面間隙がか

え・て乱れを大きくする要因であることを物語っている、。

また、（b）図に示す変形係数の深度分布でも同様に内径比の

ある方が乱れを大きくして変形係数を低Fさせている。な

お、内径比2％の場合には無数のクラックが認められ、こ

の点でも好ましくないものと考えられる。

　ISSMFE（1965）　によれば膨潤性のない通常の粘

性土に対し深度20mまでのサンフ’リングでは内径比を05

～LO％にするのが良い。1～3％以1：の内径比では試料

の変形、亀裂の拡人、気泡を含む場合の膨張など悪い影響

の方が多く、好ましく左いとしている。

　Hvorslev　（1969）は最近内径比がしだいに・j・

さくなっており、0，5～LO％が好まれるようになって来

たが、内径比が0ではチ．一ブ直径のせいぜい2倍ぐらい

の長さしか良好な試料を取り得ないとしている。

　一・方、我国t・：‡”いても・」・川、ee　EH、横田（1960）　は

内径比2％が適当であると報告している。しかし、福岡、

中神（1960）の報告ではO．5％程度の内径比がむしろ

悪い結果を牛ずる傾向を示している。

　〇
三〇

一IO

z
ξ一20
9
0

・30

一40
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E6・（k9！cm2）

100　　　　150　　　　200　　　250

Por†of　Tokyo

OHI－Tl．T4，T5

図一6．16　内径比の影響

（b）変形係数の深度分布

　以上の点を綜合して考慮すれば、我国の粘土：地盤のよう

K軟弱で鋭敏比の高い土質ではむ！ろ内径比のない方が実

際的であり無難であると云えよう。

　　6．5．2　シンウォールチューブの剛性の影響

　　　（1）チューブ肉厚

　・般にンンウォールチ；一ブの肉厚は薄ければ薄い行ど

押込みに伴う貝抗が少なく、採取試料の乱れも’J・’　f［いと考

えられて来た。そもそもシンウt　・ルサンゾリングが今日

のように盛んになって来たのはこの理由によるものであゐ。

しかし、最近は肉Jソがあまりにも薄くt：り過きて岡州が不

足し、かえってその欠点が現れるようになり、甚しい場合

には・’・ユ　・プが永久変形を起して試料自体も変形する例か

見られるようになってきた。果してどの秒吐の肉1ソのチ、

一’ uが最適なのかは現在最も人きな問題の　つとなつてい

る。

　筆者等は錦海湾i”よび衣浦港に☆いて肉厚の影響を調べ

るサンプリング実験を行なった（奥村、松本、堀江、19

67α，b；松本、堀江、奥村、1970）。図一6．5～6．5お

よび附図に示した実験結果のうち肉厚に関して比較したも

のをまとめると図一6．17のようである。fa）～（e）図に示し

た錦海湾の場合には特に著しい傾向は認められないが、（d）

図に示した衣浦港の場合には肉厚1．5㎜のものが一軸IExt

強度も大きく破壊ひずみも小さい。

　　　　．一一・圧縮強雇qv（k9！cmり
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　　　　図一6．17　肉厚の影響

（α）一軸圧縮強度の深度分布（錦海湾）
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　試料の乱れに及ぼす肉厚の影響を判りやすく見るため、

錦海湾におけるサンゾリングの中心深さ（GL－11m）

での強度諸常数を肉厚との関係でプロ・ノトすると図一6．18

のようになる。（の図の一軸圧縮強度、（e）図の破壊ひず

み吟からみると肉厚2　tunの場合が最も良く、極端に厚肉の

もの（5刷）や薄肉のもの（1㎜）では綜合的に見て好ま

しくない結果が得られている。一方、錦海湾の土では採取

試料に多くのクラックが観察されたので、クラノクの総延

長を試料の総延長に対する比（クラソク度）で表わし、肉

厚との関係でフ’ロットすると図一6．19のようになる。こ

の図からは肉厚L5㎜で最も良い試料が得られることが判

る。結局、綜合的に見て、錦海湾の場合には肉厚L5～

2．0㎜のものが最も良好であり、極端に厚肉のものや薄肉

のものでは良い不かく乱試料は得られないと云うことがで

きよう、，

　衣浦港の中心深さにおける強度諸常数を肉厚と対比する

と図一6．20のようである，（α）図の一軸圧縮強度、（e）

図の破壊ひずみから判定して、この場合には肉厚Lsrmで

最も良好な結果が得られた。

　以上を綜合して結局、我国の沖積粘土地盤Kお・いてはン

ンウォ　ノいチューブの肉厚はL5～2．0胴程度が最も適し

ており、極端に厚肉のものや薄過き1るものはかえって乱れ

を大きくする原因となると云えよう。
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　　図一6．17　肉厚の影響
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　　　（2）チューブ材質

　前述のように、シンウt一ルチューブの肉厚は薄ければ

薄いほど良いと云うものではなく、薄過ぎるとかえって採

取試料の乱れは大きくなることが判った。その原因として

薄肉のチューブでは剛性の不足が考えられる。サンプリン

グに伴ってチューブの内外に働く力は決して均一なもので

はなく、特にボー・リノグロ，ドなどが曲っている場合Kは

偏心荷重を受けてチー＝一プに変形の跡が見られることも多

い。しかも、外力の不均一性は単純なものではなく、解析

的に調査することは非常に困難であるが、いずれにしても

シンウt．・ルチューブに剛性を持たせることで採取試料の

乱れを軽減することができると考えられるo

　図一　6．5S・よび附図一Aに示した実験結果のうち、純粋に剛

性の相異の影響を比較できるものとしてシンウォールチューブ

の材質のみが畏る例をICり出したものが図一6．21である。

図から明らかなように、剛性の高いステンレススチールの

場合には得られた一軸圧縮強度が大きく、破壊ひずみは小

さい。しかも、その差は深い所ほど大きい。これは、地盤

強度が大きいほど、また、サンプリノグの深度が大きいほ

ど剛性の影響が大きくなるためと考えられ、実際のサノノ

リングにおけるシンウt－．ルテ．、一プの剛性のΨ要性をλ

わしている。
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図・6．21　チtLプ材質の影衡

　　　㈲　チューブ剛性

　前2項で述べたようにンンウォ…ルチゴ・ブの肉1りや材

質は採取試料の品質に大きな影響を及ぼすが、そり．1、たる

要因はチューブの剛性であると考えられる。ここでは勘述

の実験データをチューブ剛性の関数として整理し、その相

関性を調べてみよう。

　チューブの剛性を何で表わすかは一一概に決められたいtt

例えば試料の乱れがリンゾラー引き上げ前の縁切り㌧ため

の回転に人きく支配されると考えるならば｛嗅り剛性GJを

パラメ　・ターにとる）りがよいことにたるoしかし、実際に

はこの場合でもむしろ不均等外力による由｜げの影響がノ、き

いと考えられ、　般Kは偏心荷巾による曲げ変形を牽視す

べきであろう。また、サンゾリ／グテ、一プの挫屈という

要素を考えても、長さの項を除外すれば、　般の曲げ岡帽

Elを’・つメ　．ターにとるv）カ：yi当と考えられt：）o

　図一6．　22は曲げ剛性EIを変数として錦拘湾にポ・ける

実験結果を比較｛たもノ）である、、（α）レ：に小LたGL　－

11mにむける一軸圧縮強虜．では定ま・．，　f：　tL“li：1は認Mらわ

ないものつ、EI－36×10・Ptg・・㎡に‡・し・て《臥値初：

している。また、（b）図に示した平均破壊ひずみでは同一力

EIにぷ・いて最’」・値となる曲線形状が認められる、、これら

の結果かCり曲げ剛性EIのfLhとして3Y1　O　7Kg・cめ・ノ．ヒ！）

ンンウt一ノレチューブが好ましいと」kえそうであ・：・、

　一一方、衣浦港にあ・いて調査した結果からは図一6．25が

～5られる。この場合にはEI－26　・・　10e・Kg・・「iに．t・・　L－・て

一軸圧縮強1藪は最大に、破壊ひずみは最小になっているtt

この結果からもEI－3×10’Kg・〆以⇔チープが好

ましし“と云えるn

　以ヒの結果から、我国の～中楕粘t：地盤に1・・いては曲げ剛

WEIが3×loTKg・τ㎡以．hで、［かもで‘’るだけ薄い

ンンウォー一ルチ、　プを使用するノ）がQt’まt．いとムえようc
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図．6．22 チ1－・プ剛杵の影響（錦海湾）

（b）破壊ひずみ

　　6．5．5　サンプラー押込み方法の影響

　　　（1）押込みの一様性

　サンゾソー’を押込む方法にはいろいろあるが、　・般に用

いられるのは次のものである。

　i）パ1プレノチk・よびテコによって人力で押込む。

　ii）ウ1ンチまたはチェーンプロノクなどで押込む。

　111）ボ．・リングマンンのスビノドルを利用して押込む。

　lV）長いストロ．一’クを有する油圧装置Kよって押込む。

　これらのうちIII）の方法は押込みがどうしても断続的と

tcり、　i）の方法でも連続的な押込みはむずかしい。　ii）

の力法はアノカー一の固定や押込み操作が煩雑なため現場で

は嫌われているが、十分な注意を怠らなけれぱ一様で連続

的な押込みを行なうことができる。

　サンプラー一の押込みは連続的に一様な速度で行なうこと

が望ましいとされているが、本当の意味での連続押込みは

lV）の方法、すなわちオイルフィード型式の長ストローク

マシンによる他はない。実際の現場ではlil）または1）の

方法Kよって行なわれることが多く、押込みの断続性が採

取試料の品質に悪影響を及ぼしているのではないかと考え

られる。そこで窄者等は150anのストロークを有するオ

ィルソ1一ド型式の自走式ボーリングマシンによってその

影響を調査した（松本、堀江、奥村、1969）。

　図一6．5bよび附図一Aに示した一軸圧縮強度のうち、押込

みをわざと10㎡つに区切って断続的に行なった場合（B－

36）と20cm／seeの速度で一様に押込んだ場合（B－39）

0．40・
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　　　　　　　　　30　　40　5060　　　　20
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図・6．25 チュ．・プ剛性の影響（衣浦港）

（α）一軸圧縮強度
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図一6．25　チューブ剛性の影響（衣浦港）

　　　　　　㊨破壊ひずみ
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とを比較したものが図一6，24である。図から明らかなよ

うに断続的に押込んだものは一様に押込んだものより強障

や変形係数が小さく、破壊ひずみが人きくなってかり乱れ

の程度が激しいと云える、，

　筆者等の実験では断続押込みとはムうものの、オィルフ

ィー．ドによる連続押込みを一時休IF．したに過き’ないもので

あるが、通常のスピンドルを利用した押込みでは断続の際

に僅かながらもロノドが引きEげられ、試料に引張り力の

加わる危険性も考えられるので、試料の乱れは一層人きく

なるものと思われる。

　　　（2）押込み速度

　前述のように理想的なサンプラー押込み方法は連続かつ

一様な速度Kよって行なうことであるが、この速度の大き

さについては明確な基準がない。　1SSMFE（1965）は

サンブフー押込み時に予めf；．・ブ内にあった空気や水が

容易に流出すべきだとの観点から2m／mb（3　cm／sw）の

押込み速度を提案している。しかし、水の流出が阻害され

てチュー一プ内の水圧が高まったとしても、問題となるのは

20．

　6　　；　2　　三　δ　　5
　　　　　　　　　題頃ひfみ　ε1｛％）

図一6．24　連続押込みと断続押込みとの比較
　（α）　．’軸圧縮強度と破壊ひずみの深度分布
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　図一6．24　連続押込みと断続押込みとの比較

　　（b）　サンプリングチューゾ内の強さ分布
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図一6．25　押込み速さの影響
　　　（α）一軸圧縮強度



｝・　：－　L　’こ　＃ili△　t．1、　　殊、｛：　杁：’ス　　ト　ニ／　r）　ノ　　ドCこ　Dxフウ1・！：）｝｝（ノ〕Dl増．人こ

tるこ」：、上・よこ＼　ピストン．’）パノ・キノグカ・ら試料中｛・こ水

が洩れttiすことであると考えられ、極端な場合を除けば試

料Vり、［Ltlに，L・てむしろ2次的な琶義しか持たないと思わ

れるい寸た、水力流出については水抜き孔1「）　」〈・＃さを調節

するこt．でも解決の途はあろう、，

　Lたが・て、押込み速度が試料η）かく乱に及ぼす≒じ響は

f－、・プ己が1・中に入り込む速度の問題として捉えるべき

であると思われ、この点からはむしろ人きた速胞がQf’　’tし

いとちえられる。例えば、細火粘士：に9vい貝殼など！）W物

を刈・先が切断する場合を考えても緩い貫入速晦．．では．そbト

部・’川を乱すごJ：が多いであろうc、

　T，者博は押込み速度の景．響を調Wするため岡山県錦海湾

にi・・いてサンソリング実験1∫　t・った（松人igllll．輿村

1969）、図一　6．5～6．5かよび附図に示じヂ実験結果から押

込み速度の影響をまとめてみる1：図一6．25りようにt：る。（α）

図に’1こす一軸圧縮強度の汗度分布から抑るように低速Utrm

／5pe）かよび中連（5　em／・～Pt）　ではほとんど差異が認め

らtlたいが、高連；20en／sw）の場合には前2者にく

らべ深い㌣’〉’”試単ぱ1呼がナ、きい　　（b）図に・」こす変形係数

の口「ピ1ナ‘；　：「　．　，、L’．壬〕’f’〔低速〕ン「高速〕と被ってわ

り、破壊ひずみについても同様・り傾向が認V）られる（図一

6．4およぴ附図一一B参照）。以上の結果から当地のような条件

でけ20♂〆Mc以巨り高速押込みが最も有効であることが

封り、前述の考察が妥当であったと云えよう。

　　6．5．4　サンプラー引抜き方法の影響

　　　（1）縁切りの可否

　ボ・リング孔底に押込んだサンプラー・を1有ちにそのまま

引hげるのは妖抗が人きくてfi業に困勅ろ二感ずるものてあ

る。これはシンウt．一ルチュ　プL「）9iljr“1と他盤とノ）f寸着

力がメWいメ’めだけではたく、試料∴ト端と地紫との‘」　bib，

抵抗レよひご力面に発ぴする貞空による抵抗がEfなるたN’，

てちる．L一考えられるu引張抵抗を減少させ、併甘て外周由

とゾ）（苧擦をボf～威す』るグニどノ1こ「縁しりり1とし“う1口博し：をt）［if’た

後に・，ンプラ　を引き上げることがf・いk・一般【・’行なわれて

来たoしかし、実際に用いら才）るボ　リングロ．ドは’1．少

とも曲っているのが普直であり、縁Uりの際1り回転中・L・が

常にシンウォ’ルチュ・プの中心に　致Lているtは考え

られたい。このグ〔めチ、　ゾにはイ・均Vr　t：丑：1｝．カ：f’口｝川て

’4：形を起し、内部の試料も乱される恐れがある。tρ、プ’

冑m

りr

5・

O

5

20，

　　　→　　　　　　 口苅”〒．駒　　「se（xg〆cm？ノ

，0 @　　2．0　　　3ρ　　　4ρ　　　S．0　　　6ρ

、

＼

＼

＼．

W～

　．θ一39　　息　、●

一馳 W・渕　 ゆ　遭

一1 W－38　tft迎

響影の数さ速係込
押形5変Ωθ

一ー図
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とえlnl転ミ中’しがチ…　．’プの中’L・線と　’致していても、れじ

りせん断に伴う乱れが考えら才1る，、これらのことは小泉、

　　　　q凹（kg！ヒmt｝　　　　　　　　　　　　　　ε‘％，

・°°≠S°6°8°⊂6
　　　　　－・8－24Non－tWisting
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図一6．26　サノブラー・の回転と非回転との比較

（b）最　ド　端

　　　　　q“（㎏／cm2｝

　O　　　O．2　　04　　　06　　08
0
　　　　Kl閲くAl
　　　　　－一一●8－24Nbn－twis

　　　　　－・－08－25Twisting

■

　　　ε（％｝

O　l　2　3　4　5　6

酒月、　人槻（　1962　、、　・］泉、　1，、機、　fl｝藤（　1964　、ゾノ

研究に↓っても明らかであるノL”が・て、サ、プ・一・引

抜き時の杖u．1りはむ1ろ行：なわど、回転1ないでそのまキ

引きヒげる万が力い∴では㌘いか．：考えられ／1，　，）

　図一6．5かよび附図一Aに示1た一軸圧縮強1】ζつ深変分

布から縁切りを行なったも．「）と回転したいでそ．りまま引き

i：げたものとを採り1：げて比較すると図一6．　26が得られ

る、この実験で非回転の場合は押込み後、『［ちに4em／ser

の速喧で引抜き、回転の場合はボーリングロノドを36（f

回転させてから4　an／5VCの速度で引抜いた。また、ポーリ

ングロノドは曲りぴ）ない新品を使用したので、生際上最も

回転の影響の少ない場合を検証したことになる．

　図一6．26から判るように両者に明瞭な嘉は、i忍められt：

い。このことから、実際｝：最も良好な緑ヒ「」りでも引張りを

伴う非回転引搬きより停れているとはムえないことが判る。

普通に行たうサンプリングではガ’リングロノドにある桔1

鳴ゾ）曲りがあり、不均等fl圧のじ響が避けられないノ）で、

縁（ざ「」　り　をir．な才、zこい」卜i［i｜唆rこ弓ltメ叉　き　；う；　　‖ドきc，二t’よ優才1’ζL、！：、と

云えよう。
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　　　（2）追切リの効果

　サンプラ　．の引折きを容易にする売め従来一般に行なわ

れていた縁切りが、むしろ乱れを大きくする不適当な方法

であるとすれば、これを解決する方策の．つとして考えら

れるのがttンブラーを引き抜く前にンンウt一ルチ三一プ

の周りを洗い流すいわゆる「追切り」方式である。運研61

年型｜’iJはドリルパイプ方式とこの追切り方式とを組み合

わせf’ものであるが、シンウt一ルチューブと地盤との摩

擦を取りAるばかりでた〈、引き抜きの際に働く負ぽを除

糎、れじりせん断による乱れ午防ぐことから最も良好な試

栴を採ll，　rきる方法であろう，t．兜われる。

　図’6．5および附図Aに・1川た一軸圧縮強度の深度分

布から」〔劇り方式によるものと縁切り方式によるものとを

取り｝1げて比較すると、剛度1’）ee．　t：るステンレススチール

製および真鍮製のいずれのチューブを用いた場合でも明ら

かに前者の強度がi、戊く、追切りの効果が現れているり例

えば、追切り1：　lt　t：　一｝たB．7の平均深さ（－11m）に

〉、、ける＿軸圧縮強獲（二to．44Kg／と㎡であるのに対し、他は

・1じ条件で杖Jl　i　4：　rr　t：t’B－5では037Kg％㎡で、前

9’．・’）方が18％㌧t、t．へ

　実際の現場では、しかし、追切り方Wはかt；り軟練した

技術を幾するも．りであり、技術、り拙劣さからかえって良1

ない紗即グ出［’ている｛列もある．’）で注意がピ・要であろう

（図一．6．27参・；”｛　〉。
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図　6．27　引法き，t追Ulリノ）〔1～↓1［白による比較

　②　・，ンフ．リング．f’　i－一プiハメの相対強ざ分有〕

lOO

　　6．5．5　シンウォールサンプリングと他の方法

　　　　　　との比較

　　　（1）　ブoックサンプリングとの比較

　地F鉄掘削の現場などから上の塊を南接切り出すプロソ

クサンプリングは簡fGtで乱れの少左いサンプリング方法と

してしばしば川いられて来た。もちろん、この場合にも応

力解除によるかく乱は避けられず、また切り出しや試験に

伴うかく乱も悌かとは云え、無い筈はない。しかし、プロ

ックサンブリングが最も乱れの少ないサンフ’リノグ方法で

あることは多くの実測例によって示されている。

　Milovic　（1970）はカ・ノ．ダの鋭敏粘t：地盤で汗

さ2．2～2．3mの｛、？’　ff，tから採取した試料についてプロック

サンフ’リング、周定ピストン式シンウォ　ールサンプリング

（ノルウr’一一型）、あ・よひシ：几ビーチューブ’サンプリン

グの比較を行左っている。これをンンウォールサンブリン

グに対する比率の形で表わすと表一6．5のようになる。す

たわち、一軸圧縮強庭ではプロノクサンプリングの方が1

4～46％大きな値となり、変形係数についても　31～

39％大キい。逆に破壊ひずみは12％程小さな仙とた）

ている．一　｝」、1’被り｝t’まT　F　t・．　’ftiしたCIU試験ではゾロ

．，クtJンブリングの｝Jが圧縮・垣旧．で11～16％人きく、

変形係数で19～24％人医な伯が得Cっれ、破壊ひずみで

5～9％小ざくな）ている（、また圧宮試験から得られた先

行圧密圧力（Casagrandc法）はプr・ソクサンフ’リ／グの

h『）：／ンウt　・ルサンフ’リノグより8～12％人さいo

　　　（2｝　フォイルサンプリングとの比較

　ソォイノい1ンプリ1／グはtt　mないし｝Wl　mに及ぷ連続試

¶を乱さをい状征で拍取てきる力法として近年次第に活用

される．Lうにな、て来た。連緕式料が打取でうる利点は粘

十層中パ借細iな’2ゴヒ、例えばザノドン’ムたどを見逃がさ

f：いこLにあり、サンドドレーンなどの効果を検討するヒ

でも中妙なごフ味を持つ。こ．りため、フtイルサンブリング

は今後とも益”仏く使用±れる傾向にある二

　1か〔、フォィルVノゾリングを海上での土質調査に応

用Lようとすれば、次のような欠点もある。

　1）裟置が大型で足場櫓上への搬入、組立が困難である。

　IV蕗｝ジ）場合に較ぺて押込み反力がとりに1い。

　川）水汗部分だけ余分のガイトパイブが必要にな∠：，。

　IV）陸1こ部での11業よりさC）に熟達した技術が必‘要Kな

る，）

　　JJ、　フtイルサンプリングによって採取した試料はシ

ンウt－一ノしサンゾリングによるものよりも乱れが少ないE

も．T、2）ttているか．操伯の繁雑さとこれに附随するかく乱

要素・t）多さ．Lを考膚すれば必ずLもそうとはムい切れない

であろう．予者等はこの点を確認するた冨）岡lh県錦海湾に
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おいて比較実験を行なった（松本、堀江、奥村、1969）、、

　図6．28はフォイルサンブリングによって得た試料の

一軸圧縮強度である。このうち（α）図は深さ50an毎に『1．

径3．5σm、高さ8　cmの標準供試体に成形して試験した値で

あり、（b）図は残りの試料について成形を行なわず（直径

6．　6　an）　高さ8㎝｛一切断して試験したものである、）レ・ず

れの堪合にもおよそ一定した間隔初に（IU｛直が減ずる傾向

を示しているが，この減少している深さはガイドパィブ接

表一6．5　サノプリング3方法の比較（Milovic，1970）

採　取　地

St－Simon

Nicolet

方　法

Block

Piston

Shelby

Block

Piston

Shelby

L　　　　　　　　　　　　　　　　T

篇劃gu
　　　　！

　　7　　‘　146
ロ　　　　　　　　　　　　　　＋

　　7　　　100
’　　　　　1
　　　　　　61　　4

　　4　　　114
・　　　　1

　　　　　100　　4　　1
　　・　1
　　4　1　79

一　軸　圧　縮

　　　1

εf
Eso

88　　　139

100

119

100

88　　131

1・・
堰D1・・

188　．　34

56 P

：一軸圧縮（CIU）

　　　：
　試験
　個数　σビ〔h・

‘　　　　　　　　　　　　　　　　・

　3　…　ll6
　　　1
　3　　　100
φ　　　　　　↓　．　・

　　3　．　83

　　7　　　111
　　　T　　　　　　　

　　3　　　100
　　　も
　　3　　　　76

　ε．∫

P　　　　　　　　　　　　　　＞

　91　　119

　100
ひ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ

　114

　95
ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　び

　100
　　　　・
　152

C

密

P

　験数H　試個　　訓　　E

　　　　6　　　112

100　　　5　　　100
　　ソ
86　　　5　　　　75

124　　　5　　　108

100　　　　4　　　　100

56　　　4　　　　75

註）　値はPiston（固abピストン式ンンウォー・ルサンブリング）に対寸る比＄　㈲

｛ε

’“

　　　　　　　　　　　　　　qu　（k9／cm～）

O　　　O2　　　04　　　06　　　08　　　10　　　12
0

5

10

15

20

図一6．28

∋Ol31◆0023Z

フォイルサンブリノグによるquの冴さ分布

　　（司成形試料

一E

2一〇「

。「O

5

10

15

20

図一6．28

　　　　　　qu　　（k9／crr～～

°4　06　08　㌧゜　L2

qu　・　OIO6←OO25Z

フ†イルサンプリングにLるguの深さ分布

　　　㈲　非成形試料
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続のために押込みをtkiLtた粒謄にほぼ．．致1ている。　L

たがって（lul直のサイクリノクな減少は押込みの断続とこ

れに伴うピストンやフォイルのゆるみ、あるいは引揚時の

バイプの切り離し作業に伴う継目附近の乱れ等の原因によ

るものと考えられる。

　このようにフtイルサンプリングではガイトパイプの継

目附近の強度が特に箸しく低下する欠点のあることが札・

た，．

　図一6．28に小したフォィルサンプ：1ング’〕（戸値を同

時に行な∋たンンウォールサンプリノグの9U　flfiと比較す

れば図一6．29のように左る。フtイルサンプリングにょ

るgαは成形・非成形にかかわらずほぼ同じ値をノlkしてい

るが、シンウt一ルサンプリングの結果に較べると10～

20％小さい。これは止述の原因のほかにも試料引出しの

際に牛じがちな曲げや引張りなどが影響［ているためと考

えられ、フォイルサンブリノグが必ずしも最良のサンプリ

ング方法ではないことを表わしている。

　　　③　べ一ン試験との比較

　べ一・ンせん断試験は通常の試料採取のようにサンプリン

グや試験に伴う乱れがなく、土のせん断強慶を求める理論

的根拠も比較的は・きりしているので（柴田、1967）、

最も優れた原位置試験法の　つとして活用されている。将

来、原W置強度に関してはサンゾリングによる方法を廃iF

l、べ・ン試験を全面的に採用すべきだとの考え方も充分

うたずける。

qu　fkg／cm2｝ ε（’le）

∈）

　O
O

5

O

i5

20

02 04 06 08　0 2 4 6
ノ

KINKAI

B34　Tntn’walled　sompllng

Fl　Fbll　Sompllng

　（り　Trmmed　sompfie

　（2）UnTnmmed　somple

Fl（1） 1（2）

・

B34 臼〔1）

Fl（2）

／

図一6．29　シンウォ・ルサノフ’りングi．フォfルサ／プリングとの比較
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　しかし、べ一ン試験にも問題がない訳でけない。第1は

ボ　リングにf†う応力解除と機械的かく乱の影響が完全に

は避けられfxいことである。このため、普通にはボーリノ

グ孔底より30σn程度ペーンを押込んでから試験したり、

二重管構造のものを用いてボーリングを行なわないで試験

したりしている。しかL、この場合にも厳密にはぺ．一ノン

ヤフトに働く付着力の影響を補IFする必要がある。第2は

ペーンの押込みに伴い、ある程度のかく乱が避けられない

ことである。このため、べ．’ンはなるべく薄いものを用い

ているが、剛度が不足しては意味がないので、自ら限界が

ある　第3はロソドの曲りによt．）て1口1転の中心とペーンの

中心とが必ずしも一致1をいこ、1・である。このため、ぺ

ン全体が偏土圧に打ち克って公転運動をすることにたり、

せん断抵抗を過大評価する恐れがある。ロッドのi掬りの景・

響は占いものを1し！うほど、また試験位置が深いほど一脚．：

は大きいと考えられ、試験に際しては充分の注．Pが必要で

あろう。な治その他にも破壊面を強制することによる1し力

集中の問題、鉛直面と水平面とで強度の異る異方性の問題、

破壊円筒端面における強度分布の問題等若干の理論的な課

題も残されている（紫田、　1967）。

　筆者等は岡山県錦海湾にt’・いてべ．ン試験と一蜘1縮試

験との比較を行t：・・た（喚村、松本、tw，　il．、1967；松

本、堀LTI：、　：ilt」、　1968；　ド：β＼、 lh十iil’．、　嗅t’t、　1969　）

試験機は抵抗貿が5　cm×lO㎝♂）ギア巻取力式、りk　c’）であ

り、孔底からの押込み冴さは　35CTTr、　回転角速旧は

深度

ラ

m
（

ウ

　　　　27，qu（kg／cm2）－

oO　O2　04　06

5

IO

15

η4
（

ε3　2　0　8　0

、

、
、

、、

△、X

㊧ペーン

．．i

B21－qu－‘

B22－27－x
B23－〃一△

図一6．50

qu平均

⑳q・

べ一ン試験とンンT’・　t　・しサノゾ｜1ングとの比較

　　（α）　　［lf　’1手W　41　1干1奪．
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0．ldley／～．ecで、押込み後［kちに試験した。結果を図一

6．5　01こ’」、1　　　（ft）　L＜lt陸昌手P　41　tPfs．（：｛」なっ，・　丈．験＊t‘，辱：

でドリノしハイゾノノ．八によるボーTl　7グb孔底で｛Jな）たべ

　・／式験と同年晦．り　軸Jt．新；試験」一をJteeし、’・C’）であるc，

図から明らかなよう1二、ベンせん断：㌃四．は一哨川縮強度

Lりも小さい1この川川とLては破培lq筒端1∬：｛’1・・ける紙

抗分布を旬形型とL：’・こt．いイ汀約7％）やベ　ノの押込

；sCこ仲う：う・くLliし」）C．響等も考えられるカ：、1内｛￥96．4㎜〔り

トリノ」パイプで掘肖卜Lt’ことによリボ　リング孔底の乱れ

が人畑くなり、∫L底より35σπの｛・1・．置では未た’その影響が

‘漁く残・てL・・！：’たと5ではたL…h・と，轡オ）れ！：，）

　図6．30㈲、（f．｝は昭和42｛1優に行な・た定験の

都果である、、ここではべ．ン試験をサンフ’リングと交tlに

tr　・C’い、サンノ川ング｛た倹の孔にべ・・ンを押込ψで試験

していt3　，、（b）図は（（1）1司L．巨じトリ’Lパイプ方八でポ．

リングLたものであり、（a）図川：1；桜にベー’ノせん断強晦

が　軸ll．縮強胞⊥り小さいtlは∴うもの∴、その開きは（α）

図‘ごど人氏くなしXeこのことはホ’・リングによるイL．h’、d）乱

れよりも、サンプリノグによる孔底の乱れの方が小さいことを表

わすものと1、て興味深い。（c）図はコ’rチューブ方式でボ

　リング1たもので、（；、印が測定値、　・目Tが摩擦を補n・．

する前の測定値を小す。摩擦の補止は白ノドを1m程引ト

げて、孔申との接触摩擦を測定し、生の批定仙から1言一，し引

いてfrな・・たが、　ドリルパイフ’方式では殆〔ど常に0であ

・’：1

＼

‘lrc　）

○○

5

10

i5

20

q、．2イ（k9／cm・）

02 04 06 08

　　　　　　　　　：OP．25

　　　　　　　　　’xB－27

．B－24

　qu：○059◆OO32Z

B－25

27＝－OOいOO35Z

B．27

27・UO2や0032Z

⊥．

冗点さ

（m）

oO

5

IO

t5

20

qu・2？　（k9／c㎡）

02 Q4 06 08

　　
　「．・．

B－24
　qu二〇〇59＋032Z

　l

1

（iF－．

　　一

　i

oP

図一6．50　ベーン試験とンンウォ　ルサノプリングとの比較　　　図一6．50べ一ン試験とシンウt一ルサンブリングとの比較

　　　　　　　㊨　昭利42年度，ドリノレくイブ方式　　　　　　　　　　　（e）昭和42年度，コアチューブ方式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一119一



っ，1’D　nこれに対し、コアチ、一プ）j　；kの場合には孔（￥D；・j・

ぺい（ア、　プ外径85rrm：　EK不規則であるノ’めか、図

小のLうなメK・3f：1、h．1．な〕てL・23・〔c）白の＼　ノthん断

強lfJ．は含般に小さい1’v・りでなく、叔．たしいぱらつき4r小

し、深さに1］する1（1線桝さ2，判タ’IL／　Lない。この原内．L［

ては、摩擦測定の際1m智11引ヒげる為に孔壁との揺触牝借

が4り、試験時に㍍『け㍗い”埠擦を必ず［も8111定Lていな

いノ・めであると巴われる．こ．ηことfJ・ら、．こ・ン‘武験は孔、

嘩の厚擦ノプレたレ、ト’　［）JLパfノ’ま1’ttケ　／ング｝J人のボ

　リノグにより仁なう．「が良いと考メられるo

　図6．50（のは昭和43｛｝鵬にイr　・tっ㌍丈験紀阜：であ

る。ここては．般的にイp㌃われイ1）ポ　リングfL底．c’の試験

（B－41　、とサノノ’1ノグ後ゾ）、、人5寅〔B－　40　、と（りパ

が一層判較として、（a）、（b）’．㌧：：’）　・T／’）邑味を明らか（ゾして

いる一こ“1Lてみ・5　L：、ベ　ン試験は．リンプリング後力∫じ

底に甲1込んで行なうのが最もよい紗果を与えることが判

ノふ、［かし、この場合ても　肝に∴われているように2τ’

qtとはな・ていない．この1・；｝因・r）つとして・当地・り粘

川酬編験・㌧｛・順げみが触より’1”1い（・万・
2％、ことからも拍碇：されるように、・2：形に対1て」ト常（．こ

敏∧（Orごt、り、　一ミーン∵）」晴】ノ＼；：、LZ、カ・く苫L．「）：量三γカ：人きく」見

れるためで［rt　1：いかと，思われる，）

（E

○

○

，51

図一6．30

鼠

＼

　●L㌔

9・41

q．1　2　’rCk9／cm2）

05　　　　　　　10

　B．34　　qu　iz「1

　　　　　　’t　　「．‘　．‘．
　B・40
●　B・41　’　　†　　’川い

B・40

＼xx

　　　B－34

ペーン試験とシンウt一ルサンブリングとの比較

　（ct）　昭和43年度

　Aas　（1965）　によれはべ一ン挿人1日径、’、強ie二（：t

挿人『1後のそれより41智腹戊＼Sくな・）ているが、これは

べ．ノの挿人町に．レ：，かく乱L．そ一’，tXr’小1復牟・卜共t・，　・：

ちえられ、べ一一ン試昂1に伴うかく乱レ’い’1・Wrが細i視できたい

ことを表わしているo

　以ヒの糸ぱをκ；’台1て紬紬ηにノミえば、ペ　ン．．嬉tt　IE51

｛∴置強吐を飢三：一丁る最良ごの止り一一）eはある6ベウ1∴名

原因から、必ずしも一刺日縮試箏1、Lり優才！たSJ）．であ・：’t

はムえない・、

1）べ・／．力押込相こL・：・か・こ．i・し’）凱響力ぷはL！て恒：い．

1い　ポ　　リングイL‘民’♪∴しれノ）1：㌧曹か却1視『Cきない　 これを

避けるたy・にベン∵瑚i込但バ「・：　．）．　tくと・ti：　．ベ　ン

／　t・　．7　ト　｛こ何・い　く　ft年i　ノ」　を：頚…tv’C　き　；㌘L　・．、

1‖、　’＼　 ノLこ拷続’r21，r’ノ ト∵♪イLUS一己『朋）F●擦」う：、　t；trk｛「よ

　、て『よ非惜に人きい

IV、　・ゐ、ロノトtT）曲りによる公動；運射のため、1か｛∴置強

1fiノ過メミバ価すノ5恐れがある、．

　6．4　サンプリング方法の改善と統一

　山節±でに庄ペヂ郎究｝Jk果から現行・リリノ．ノ11　；／グ戊j　・11t．

には幾つか改？Tすべき点が指｝～争てきる．’rtわち、

1）従来力．をわれている一、　tt．り．グ方法川て・’1コ了fL

　フ’ノノ式は、孔‘恒）促．漫、・㌧／リ／グ・り翻伸L、▲質力

判フi：、’ttノ／リ／グt’）xに　ドfヒなど㌃）諸点から、　Vt’tく

開発され！一ドリtL　・・イノノノ人に改め“・力が好千しい／）

ll）　／／‘”t　　・’Lf　、　　フ’パ月ス、角1容．は償来5～7い　エ．f；

づているが、岡1照ノ）高い｛バ・で3り／　1．トゾ）角暖を持’．f・・

一フ’ �?e｝：IB－；’71仁［より上：↓L・，S～）質ゾ）、3（来←カ：釈｝〔）れよう．、

川）2％▲ノ内！）内伴比4，rt・Yつ／／ウオ　ル・f・ソが｝｝‘f　’t

使川されているが、我国の粘性ll地盤のように軟弱で鋭敏

な㍑霞ではむしろ内径此が零の方がよい。

IV）ンノウt－一ルチュー’プの材質は典鍮が多く、ステンレ

ススチールはあまり使用ぺれていないが、上述の刃先角度

やチューブの曲げ剛性などの諸点から後者の方がより好ま

　しい

V）／ンウォーノレチ、一フ’の肉JVとして真鍮製で1．2～L3

mnのものが使川されている例もあるが、剛Wの不厨が日立

つので、ステンレススチール製でL5　rm程度のものに改め

　るべきであろう。

vDサンプラーの押込みは様に、しかも高速度で行なう

のが良い。従来行なわれている方式を改め、オィルフィー

　ド方式により20　an／sec程度の．一様速度にすべきであろ

　う。

vll）サンブラーの引抜きに際して従来行なわれている縁切

　りは有害であり、そのまま引抜くか、ある程度硬い地盤で

　は追切りを行なってから引抜くよう改めるぺきであろう。
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　しかしながら、以ヒの諸点を改藷1ても理想的なサンブ

リノグには到達しない　将来、さらピ研究が進み、サノブ

リング方法の改善が行なわれても、完全に乱さない試料を

採取することは所詮不可能である。したがって、現実的に

はサノプリング方法を基準化L、統一’をはかって、何時で

も誰でも同一の品質の試料が得られるようにすることがよ

り大切な事柄であると云えよう。得られた結果が常に同じ

信頼度であるならば、これを補正し、あるいは．’定の安全

率を規定し、構造物の設計などに利用することは比較的容

易であり、現場の問題の解決には極めて便利である。

　幸い、サンプリング方法の基準化は最近徐々に進みつっ

ある。表一6．4に示した港湾一L事共通示様書（運輸省港湾

局、1970）　お・よび土質工学会基準案（サンプリング研

究委員会、1972）　のサンブリノグチューブ寸法規格は

従来のものを幾つか改善して基準化した好例である。しか

し、将来はさらに方法を改善し、きめの細かい基準化をは

かる必要のあることは云うまでもない。前述の研究成果に

基づき、サンプリング方法の改善すべき諸点を盛り込んで、

筆者の一私案として提示すれば表一6．5のようになろう。

　6．5　結　　言

　本章に‡“いては仲積粘土地盤にかけるサンプリングの方

法が採取試料の乱れに及ぼす影響を実験的に研究し、従来

行なわれているサンプリング方法について改善すべき諸点

を見出した。初めに6．1節では従来の研究成果と筆老等の

研究経過を述べ、6．2節ではボーリング方法の影響に触れ

た。次VC　6．3節ではサンプリング方法について論じ、ンン

表一6．4　サンブリングチューブ寸法規格

（α）港湾丁事共通仕様書

α㌔zら

　　　　　　　　　示　　　　　　　　　様

ステンレススチ　ル（SUS－27）または黄銅（引抜きパイプ）

75ntm

L5～20耐
約5°

0．1　　0．2㎜

1，000㎜

0％（Dt＝De）

D（max）－De（min）＜LOTm1t
ただし、De（max）、　De（min）はそれぞれ任意の断面における最大外径、最・」・外径を示す。

（b）土質工学会基準（案）

先先

　号1　　　　　　…　　　　　様
　　一t一
　　　　ステンレススチール（SUS－27）または黄銅（引抜きパィブ）

　　　　75ma±O．5　mtt

　　　　ステンレススチーtル製L5　tmn±O．　1　ml、黄銅製2．0㎜±O．1　rm

　　　　6°±1°

　　　　0．2爾用±　0．05剛

　　　　1，000禰

Ct　　　O％（Dt＝De）

ただし、De（max）、　De（min）はそれぞれ任意の断面における最大外径、最小外径を示す。
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ウォ　・ルチ、…プの形状と剛性、サンプラ　の押込みおよ

び引き抜き方法などの要因が試料の乱れに及ぼす影響を述

べ、また、ンノウォ　・ルサンプリングと他の方法との比較

論を行なった。最後に、6．　4節ではh．述の研究成果に基づ

いてサンプリング方法・り改善策を提小した。以1：の内容か

ら結論的に云えることの｝な点を記せば以トのようである。

1）従来行なわれているボーリノグ方法としてのコアチ．

一ブ方式と新しく開発されたドリ・Lパイプ方式とを比較す

ると、採取試料の品質では優劣をつけ難いが、孔壁の保護、

サンプリングの鉛直性、土質の判定、サンプリングのスビ

ード化などの諸点からは後者が優れていると」（えよう。

ii）ンンウォールチューブの直径は従来行なわれている75

”v1tで差し支えない。

｜IDンンウォールチューブの長さは通常川いられるIO　Ocm

で差し支えなく、不必要に短くする必要はない。

iv）シンウt一ルチューブの刃先角度は通常5～7°とな

っているが、剛性の高い材料で3°以下の角度を持つチtt

一ブを使用すれば、よりよい品質の試料が得られる。

V）／ンウt　’一ノじチューブの内径比は我国の粘性ll地盤の

ように軟弱で鋭敏化の高い十質ではむしろ無い方が良い。

V｜）シンウt　ルチL．プの肉11ノは1，5～2．0㎜程旧．7）；∫t呈

も適1てr“り、’、　フ▽）材質は』◇’ンレー7・スチ　ル・二り⊥

うな硬質；’，ものが好ましい。f・、一プの曲げ倒1‘t’lL／Lては

直径75nmの場合、3×107Kgc㎡智畦以ヒを目安と考えて

良い。

Vll）サンプラ　の押込みは．様に、　Lかも高速度（20cm

／．sur・程度）で行なうのが良い，、

Vlll）サンゾラー一一の引抜きに際して縁切り（回転引払、を行

なうのは右害であり、そのまま引き抜くか、ま！二は1∫i切り

を行なうのがより良い方法である。

lX）各種のサンプリノグ方法のうち最も良いのはゾロック

サンプリングであるとノ、われるが、対繁は1に表層寸：に限

られる。フ†イルサンプリングによってシンウォー一ルサン

プリングより良質の試料を得ることはむつかしい、、Aグ・、

ベ　ン試験もンンウtソしサンプリングより良結果を得る

とは必ずL．もムえたい。

X）現行のサノゾリング方法を改羨して、　より良い品質の

試料を採取する努力はもちろん必要であ・：1が、完全に乱さ

ない試料を得ることは所詮不可能である，．L㌧がつて、現

実白勺にはサンプリング方法を基準fヒ1、締　聯はかること

がより大切であると云えよう。

表一6．5　サンプリング基準の一『ぴ案

　サンプラー押込方法
トー一．．

　サンプラー押込速度

サンプラー引抜方法

ドリルパイプ方式

L5　±　0．1　mt

　±O．5°

27）

1．000ttVTt

O％（Di＝Dc）

De（max）－De（min）＜1．O　nmt

オイルフィ．’ド方式（スピンドルによる）

20em／sur

i非回転引抜き（qu≦1Kg／σi）

i追　切　り（qu＞1　Ke／（パ）

七質τ学会基准案の1

十質．r二学会基準案に同じ

十質「学会基摩案に｜u；じ

港湾【．事共通仕様書に同じ
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結 論

　本論文は筆者が数年来行なって来た粘土試料のかく乱に

関する研究、k・よび沖積粘土のボーリングおよひサンプリ

ングに関する研究の成果をまとめ、さらに若干の考察を加

えたものである。前半では初めに粘土のかく乱に関する一

般的考察を行なって、かく乱における有効応力の変化の市

要性を説き、次にかく乱に伴う力学特性の変化を示し、ま

た、温度変化および土中の空気分の影響を考察し、最后に

完全不かく乱状態への補正法を提案した。後半では実際の

サンプリングにおけるかく乱とその要因を考察し、サンプ

リングの方法が採取試料の乱れに及ぼす影響を示し、標準

的な不かく乱試料のサンプリング方法を提示した。以上の

内容から結論的に云えることの主な点を記せぱ以下のとお

bである。

　1’）粘土の微細構造はかく乱によって綿毛構造から分数

構造に変化し、これに伴って粒イ間の有効応力が変イ1《して

粘十の力学特性を変える。

　ll）かく乱を受けた粘tlのンキソトロビ　による回復効

果は実際上あまり大きいものではなく、むしろ再圧密によ

る構造の変化が函要である。

　川）かく乱は広い意味では「粘土の構造の変化によb力学

特性が変化する現象」を指し、狭い意味では「等温等体積

の条件において土に生ずる変形に伴たい土の構造が変化し、

その力学特性が変る現象」を指すと云うことができる。

　lV）かく乱を起きせる外部的な要囚、すなわちかく乱行

為と、かく乱による内部的な応答、すなわちかく乱効果と

ははっきり区別した1二で両者の相互関係を追求する必吸が

ある。

　V）かく乱の度合を表小するには試料の残留有効応力を

用いる式（L8、の形が便利である。

　VD粘tlのかく乱には局部ぴ」なものが甲要た意味を拮ち、

それが全体に及ぼす影響を追跡する必要がある。

　Vll）　カ・く舌Lにf半う強1度f氏ドをカ・く，｛iLjヒ、1二かく占L酋i｝在上Lと

の関係で整理すると、圧密H・力や試験方法にかかわらず

義的な関係が得られる。

　Vl“）かく乱に伴う破壊ひずみまたは50％ひずみの増大

は圧密圧力にかかわらず　義酌であり、かく乱比むLひか

く乱強度比とのlll”：・定の相関Wがある。

　lX）　かく乱に伴う変形係数U）｛氏ト　れド；7）特性L’♪Zイヒよ　り

著しく、H三密圧力にJヒ例L、かく乱S－t　，ほぼ泊紗ウ’1な関｛糸

Kあり、また、かく乱強魔上Lとの間γ：も片対数組｝二で1白線

的な関係がある

　×）破壊時の問げき圧係数は圧富li．ノパ試験方法にかか

わらず、かく乱とともに一義的に滅少する。

　Xl）かく乱の程Ptが大きい場合，　Hvorslev　v・パ＝7

メー－a一もまた変化し、有効粘着力Ceの減少と有効摩擦

角φeの増大が認められ、極端に乱されると粘着成分が消

えノ、る傾向がある。しかし、実用的な見地からは有効礼わ

の変化が、より重要左意味を持つ。

　XID糺された粘iを再圧笹する場合、内圧密比と間げき
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減少比との間には先行圧密圧力やかく乱の程度にかかわら

ず一’義的な関係があり、これより、乱された試料が正規H・

密K到達する再圧密仕力は先行杜密圧力の1かく乱比」倍

であるとがえる。

×lll）乱された試料の圧密降伏応力はその求め力によって

も異るが、通常の方法では、かく乱比が10ぐらいで頁の

値の1．3倍となり、これより乱れが人きくても小さくても

見掛け上小さな値が得られる。

XIV）乱された試料の体積Hlva係数と再圧密圧力との積は

再圧雀比と一・義的であり、先行圧密圧力やかく乱の程度K

かかわらず比例的な関係がある。

XV）乱された試料の圧密係数は先行圧密圧力との比を掛

けた形で再圧｛i比と一義的な関係にあり、先行圧害圧力や

かく乱の程度によらない。

XVD乱された試料の透水係数と先行圧密圧力との積は再

圧宮比と一義的な関係にあり、先行圧密圧力や乱れの程度

によらない。

×VID温磨変化がかく乱に及ぼす影響は決して無視するこ

とはできないが、実用上の‘炉要性はさほど大きくない。

XVIII）完全に飽和した粘．tlの応．り解除によるかく乱はこれ

”tでにほぼ解明されたとムってよく、また、その景’響も小

「い。これに対し、問げき中に空気分が含まれる実際のト

．式料では応tJew除による布効応力のf氏ドが非常に大きいo

〈1×）乱された粘土試料の強度お・よび日：密特性を完全不か

く乱状徒へNi　iEする方法には従来から幾つかの提案がある

が、その根拠や手数の点で問題が多い。筆者の提案した方

法では室内11験に根拠をむきながらも、これらの点を人巾

に改酋することができる。なお、空気分の影響を取り除く

ことも容易である。

X×）採取試料の品質に影響する要因は数多くあるが、実

際問題としてはこれらのうち機械的なかく乱の影響が最も

kきい、、

××1）採取試料の乱れの程度を判定する方法にはせん断試

験、圧密試亨、残留間げき水圧測定などがあるが、現状で

は幾つかの方法から綜合的に判断せざるを得ない。

XX｜D現旬におけるサンノリング実験の結果から、従来行

　われているサンプリング方法のうち幾つか改善すべき点

が1邑出された．すなわち、①ボ　リング方法はコアチュー

ブh∫kよ　りも　ドリルパイブ方人の方が在fま　しL（。　（2）ンノウ

t　ルチ、　プの刃先角度は従来の5～7°よりも剛性の

高い材料で3°朽度とする方が良い。（3）ノンウォールチ．L

．ブf）内径比は、我国の沖積粘杜也盤の場合、無い方が良

い、、（4：／ン’bt…ルチーコ．．プの材質は真鍮よりもステンレ

ススf－JLり方が良い。⑤ンンウォー一ルチュ　プの肉厚は

スラノレスx’一ル製で1．5硫程度に改めるべきである、，

⑥サンブラt一の押込みは｛イルフィー一ド方式などにより一

様性を確保し、その速度は20em／sec程度が好ましい。⑦

サンブラ．・の引抜きに伴う縁切りは有害であり、むしろそ

のまま引抜くか、ある程度硬い地盤では追切りを行なうぺ

きである。

×XllDサノプリング方法を改酋する努力はもちろん必要で

あるが、完全K乱さない試料を得ることは所詮不可能であ

る。したがって、現実的にはサンプリング方法の規準化、

統　化をはかり、同一一品質、同一仁頼度の試料が得られる

ようにする努力が必要である。
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記　号　表

A

頁　．

Af：

㌔：

B

Cc．

C’・

　C

Ci

CIU
CKo

CKo　PU

CKoRKoU

CKoRKoSU

CK．SU

Skempton　の間げき圧係数

サンプリングに伴う平均間げき圧係数

破壊時の間げき圧係数

完全サンプリングにおける平均間げき圧係数

Skempton　の間げき圧係数

圧縮指数

O．1　十〇」25Cc

（D、－D。　）／1）。・内径比（inside　clea・ance

ratio）
　等方圧密非排水三軸圧縮試験

　K。圧密

　　　：Ko比密、完全サンプリング、非排水三軸

圧縮試験（間げき水圧測定）

　　　　Ko圧密、　Ko膨潤、非排水三軸圧縮試験

（間げき水H三測定）

　　　　Ko　ft密、　Ko膨潤、サンブリ／グ、非排

水＝1軸圧縮試験

　　　　Ko圧密、サンプリング、非排水三軸圧縮
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　　　試験

CK，U　　　：Ko圧密非排水三軸圧縮試験（闘げき水比

　　　測定）

C¢：Hvorslev　の有効粘着力（Kg／㎡）

C〃：圧密係数（㎡／垣）

D　：かく乱度（Degree　of　Disturbance）

Dz：シンウt一ルチュ　ブの内径（mu）

Dc：ンンウオー一ルチュ…ブ先端部の内径（㎜）

De：シンウィールチ．一プの外（f（ntm）

E50：変形係数、　qu／（2　eN））　（Ke／c㎡）

EI：・ンン・LJオール’f・．一　フ’ゾ）曲げ頃1：¶（Kg・an）

Eパ内部エネルギ．の増加t・t”・tt　i少）量（Kg　・　an）

Enp：不かく乱試料がある朽暖乱されるまでのエネルギ

　　　ー一（Kg・an）

Enu　　．不かく乱試軋が完全に乱されるまでのエネルギー・一

　　　（Ultimate　Eロergy　，　Kg・an）

＠　．間げき此

e　　平均間げき比

e，，　先行圧密｝｛わに∫，・ける問げき比、または、原f、：’借川

　　　げき」七

㌦．処女圧密曲締ピ’），日：げ剤七

△e：川！げき上七の店

t’ mo　　処女圧W曲絞：．再it序曲線と・’｝先～1圧密ll　IJ　V（か

　　　ける間げきii．　」）　．，i，・、tノ・は、　ll；1、力借間げき比ノ採取

　　　試料の間げ彗比L　．r）圧仔降｛i．応ノ」に｝・・けるノ1’

．” Hc：圧富によ／．，　r，　llげNtlJ）減少lll

・マ，n：「…；1付借間げ矧㌦練り返［試料の問げき比との｝｝．

　　　密降伏応力にs，・crる．・T

〈9rm　：残留鉛1ぎ1有効［f．りに．レける処女lf．寓曲線とかく

　　　乱線と．’）縦距（問げき比のノご）

△es　：膨張による間げきH：の増り1昂

H　　Henryの溶解係数、20°Cでt）0．02

h　　十層の厚さ（m）

Ko　静［ヒL圧係数　　’

k　．透水係数（nn／顧）

アη m：気泡を含む問げき水ノ）体積ft’縮係数（σd／Kg）

ms　：　　fオトく’．f・i「｝格びノ働㌔Ftift．縮｛系まタ（〔・”i／Kg　）

mv：　1・ノ）体枯li、縮係数（c㎡／Kg、、　msに同じ

N：気炮ぴ）数

Tl　：　1：Lり問げき与・

OC正モ　　　　　　『過Ei－．害：1｛t

P。：C・・agrande法にi“ける拍f｝1・密｝｛力（Kg／cri）

Pl：イ・か．（乱試料！）e～1・9σ・’曲線のLlt線部分力覗

　　　｛、：’ぽ’問れずき比と　交オ）るft　ノ」（Kg／’eri）

Pγ：練返し試料についての交父圧わ（Kg／c㎡）

Ps：　Schmertman法で補止したe～lo9σt”　曲線

　　　の直線部分が原｛、1・置間げら比と交わる圧力（Kg／ヒ㎡）

Pジ三笠功法による圧密降f礼り（Kg／・⑨

P‘ノ：貞空基幣で表わ1た人気｝1．、　1．03　（Kg／c㎡）

9　：間げき水の人面張り、動7．4×10『「）（Kg／rm）

q‘　：『軸圧縮搬・ま性t」削杣繍…臥・σ‥°、s　＞f

　　　（Kg／c〆）

　　　　　　　　　’　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　アR　かく乱比（σP／σrまたはσv・／σer）

RCR’@再i．tlleiH1（Reconsolidation　Ration）
　　　　　　　グ　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　ノ
　　　（IOgσV　／σt’r　）　　（109　σ〃〃　／σ～，r　）

r　　気炮の寸径（on）

アo：原｛、1’借での気炮の初期Ψ径（cm）

rl：試料採取直後㌃）気1φ～十f恒cm）

rs二式れノ）半径〔（’m）

ru：UU試験に‡・・ける気砲の初｝Ul半径kcm）

S　　試辛こ＋ク）飽和｝狂

So：原㍑芦での初期飽和fgL

Sd　：　カ・〈　lq、lffを人わす目安

S『’二　㌃二全謎：辛Leつ責包利1｝B、

S／　：　鋭巨燦貝，

Stt：　UU試験｛；tλ体ノ）き11田随4n鳴、

・s’h：ルμ昧強lfS（σ1－a・，　）ノ／2（Kg／㎡）

・s’ 普Dr：　，1，［．Tれ　h、A辛Lゴ）．丼Idl／｝1・寵i晦．　I　Kg／r㎡）

ぷ撒Llノ：　’ノじ介イ・カ・く占L」培i噂　（Kg／c透　、

／　　試パ∵三酩』に乱“ぎれ芦二鈴囲の厚ぺ（　cm）、？た．1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　シンゥ，．・ルチ，一ゾ・り肉厚　恒m）

uu：．川1L‘、宇非麹水・．軸川縮試駒

u　　lll！げき水川、（Kg／c㎡）

％：is；t｛・梢に』’・け；：，よ戌1階1げ・rtφ（it．（Kg／ぐ㎡）

Ua　：　川｜tずき空なU　l・（Kg／c㎡　、

！↓αθ：Js；，㍑借での初期気臼｛（Kg．・cni）

tte：　UU試験にむける限界間げき水lt（Kg／ヒ㎡）

電：　20CC、　IKg／r涜、　r－　oでの飽和蒸気圧、メ、気

　　　〔：築鞭で約　　1．01　（Kg／c㎡）

ad：　　　角生ゾ）食｛○禾tl蒸くくv日・（Kg．／cm’）

tLe　　：　　〈㌔：t∫試奉←tr）！u！L．f　き　ノ｝（！t．（　Kg／c㎡　）

Ul　：　、武＄ぱ；．匡t’（1白後㌃）！間（．rき　水ll　（Kg／c”｝）

u7）：完含試料／）残侑目llげき水日』（Kg／cni）

tt14）・完含酬完全昧峯ρ残留間げき水lt（Kg／c「i　）

ttlL：UU試験に；．・ける初期間げき水1いKg／c㎡＞

ttv　：　！Iil：rきが［体｝｛．（Kg／「c㎡）

V：1・試料ゾ）体砧、L．Va→V、，　1”Vs〕（〆｝

Vo：原｛5臣；における試料の初期体績（c㎡）

126一



ぐ　

ど　

リ　

ハ　

ぼ

M▽M▽M㌦M㌦ΨM

Ve：

Vl：

Vノノ：

VCItt・

Vs：

Vu：

V～ノ・

Vu：

VDR
〃XZ

α

β

r

ε

εs）：

εノ：

εh：

ζ，η：

κ

気泡の体桔（σ㎡、

初期飽和試料！）叶ンゾリノグに伴う1限界！4F包イ本程‘（C㎡）

UU試験に♪・けノ：・匡艮界気～P体砧〔r㎡）’

保有試料し’）気泡体＋ll（σd、

試牢丁拍取［f：後の気《イリ体手il（c㎡！

1↓｝’｛’liiに↓，・ける㌦1栴パ初期体砧（r㎡、

完全吐中己）気抱体b～1（c㎡）

UU試験に1，・ける気r［：　’））r，期体hlパヒ㎡’、

UU試験に「・ける限界状態てパ似試体体砧（C㎡）

砲秒溶解空気午そ’）1｝　’f’｝気抱日．りに換筍した容積、

iVd・HVu　〕　（rパ）

↓‘

奄戟@k試料の全体砧（c㎡）

式わ採取直後の全体枯（C㎡）

七全試料ノ）全体植k　cri）

一一 ｲ圧縮強度の変動係数

i粒ゴノ）体枯（τ㎡）

UU試験供試体の初期体hi・（r㎡）

Iil！げき．r）体積（r㎡、

間げき水！）体秤t（ぐ㎡）

　1：1！げき減ノ1ノ廿．（VOld　I）ecrease　　Ratio）

含水比

かく乱併数

搾さ（m）

RCR＝1tCS・・けるmかσ、：・・抽、または、

i｝、　”／（甲↓／2）、tたは、／ンウォールチ；、一一プ

の刃’斗，角度（t．）

　　　　　　　　　　　　　クRCR＝0にあ・ける　mv’σvの値、または、シノ

ウt　『八ft　・ノ’刃先Cう先端角度　（Ol

t’の水中単付体程lil（　暑ll（～／nS、

軸ひずみ

50％ひずみ、破壊強度の1／2に対応するひずみ

破壊ひずみ

水平巨ん断ひずみ〔（変　｛．1’　）／（試料高）〕

再丘密比と圧密係数との関係に釦・ける比例常数

　　　　　　　　　　　　　　　　　（214式）

Hv・rslevの粘着力係数

゜f：

af：

Oh：原付置での水Ψ全応り（Kg／c㎡）
　’
σん：原付借での水斗哨効応力（Kg／㎡）

　　
σm　：　｛P±f）有効応ノ」（Kg、　c㎡　）

　　
・P：完Al試料の残縮効応力（Kg／・㎡）

　’．σ）ニワ）　　完全6包禾ll完全試辛’十）つ残留有効1じノ〕（Kg／σ㎡）

％。：．酬縮鰍喘付1輔線の駒の騨館
　　　（Kg／㎡、

Of：ある秒度乱された試料の残留有効応力（Kg／αの

　’，σro・かく乱直後の残留有効応力（Kg／c㎡）

σアE：　Ψ衡後の残留fヨ効応力（Kg／㎡）

σ∫　：　採▲叔試￥斗び）ゲ▲～留有効1じ力（Kg／c〃i）

ヅ原（h．　f（での鋪⑰（K・／etrl　）

σ〃：仕密圧力、または、原位置での鉛直有効応力

　　　（Kg／㎡）

σVt；：先行圧密圧力、または、最大圧密圧力（陶／di）

　t，σvr．乱された試料がせん断力を受けない状態での残留鉛

　　　直有効1己・力（Kg／α㎡）

φe：Hvorslev　の有効摩擦角　（o）

ゐμ：再H密此と透水係数と／）関｛系にt、・ける比例常数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．16，k）
2’　ih　l被りft（Kg／c㎡）

σ　　UU試験にあ・ける拘如卜（Kg／仁㎡）
ノ

σ　　UU試験にレける残W硝物i上力（Kg／C㎡）

σ、　鰻人介｛応り（Kg／c㎡）

σ「03　　軸ぼ応力（Kg　f㎡）

σ1°：原t、1，・IXiにs・一ける葺い、全｝礼力（Kg／τ㎡）

σ，：最小介1．LL，　D（Kg／cの

uS，：　Jl；！f、㌧［呂tこよ・・‘する最・」・4、｝、応ノJ（Kg／〃c㎡　）

　’　　コ
σ3　・　ノt正ノ」・有h〈t］t．五．・ノ」（Kg／（・㎡　）

グ　　．

σヅ・破麟の刷’醐｝励（Kg／・㎡）

σe：UU試験にかける限界拘束圧（Kg／c㎡）

・：：保存試料の残留有効応力、at，は、H。。rsl。vの

　　等価圧密圧力（Kg／r㎡）

　　　UU試験に糾する最終拘束圧（Kg／．2）

　　　UU試験における最終残留有効応力（Kg／τ㎡）
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例布分度深の度強縮圧軸一
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　附図一C　変形係数輪の深度分布例
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