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喜義父 j箪では粘土の一次元圧2涯において、応力一ひずみ特性に及ぼすひずみ速度の影響を取

り上げた。特に定ひずみ速度裂の圧 i~試験((浪s-試験}と、ぞれに基づく圧密降伏応力に、コ

いて考察した G また分割Ij~~庇密試験の結果をひずみ i虫色庶の線点から繋:潔して、新たな知!主

主主得たほか‘原佐賀で観測された海底粘土j留の応力 ひずみ関係についても独自の解釈を

加えた。第 3援では粘土の応力 ひ 4“み特性に及ぼす温度の影響長論じ、第づ裁において

は、前主主までのまとめとして 1時間 極限換算員IJ.Jの成立校目標としたコニークな仮説に

も言及した G

キーワード:粘土、庄密、ぴずみ漉段、損皮、時間 {工α::D5/悶}

1 .まえts.ぎ f ( p，ε，立)ニ o (1) 

が初めてTayloJ::'路εrch政nl(l唖40)によって擬寂された 3)。

粘土のjJ学挙動に及ぼす時間{あるいはひずみ速度}の Taylorらは、ひずみ E(f)代わりに間際比 ε社用いて式

総撃事}とコいては、およそ半世紀掛から研究が続りられて (りを友fl!.しているが、 a 次元医密の場合にはどちらな

ぎた u ぞれに比べると、温度の影響に閉しY の研究が活 とッても fPlじ縫味そ持 ~o

発になったのは、ここ 10数年来のことである心かコて40 その後、 β=co似えにおりあ e-lJ曲線安土器。lach(等

年ほど前に主義者は粘七のレオログー特性の一環として、 ひfみ速度曲線}と名付けたのは諮uklj叫四57)下あり 4)、

I時間止温度J法主題に絞り kげたことがあるけれ。し その考え方は今井によコて解説沼れている 5)。

かし当時は、税究:替の開?土!資力学において温度の占め 関連する研究としては、仁rawford(四65)がα7..<;試験を

る重要性が未だ十分に認識されていなかったためか、反 提唱し")、 Ler，拠品lら(1985) は念ukljeモデ)~，の拡張そ行

轡そ呼ぶiごは笠らなかった。 以っている円。

最近にな灯、 Iこの[カ学特性之;温度の関係Jiと関心が 以下乙び，争t'('.の作業は式(1)の検証後目的としとおり、

寄せられるようになったのは、放射性廃繁物の地中処理 そのためには次の方法が考えられる。

みるいは化学的な地盤改良に伴って、熱綴1銃社受りた地 日忌=一定のα?s試験、

盤の力学特性そ知る必繋が生じたためである。また f粘 2) [J二五三のク lJ-プ試験、およぴ

土モ加熱すればJ見かりの年代効果が加速される現象 j へ 3} E ==一定の応力緩和試験

の興味も、ぞれに柏準高をかけてきたといえる。 のそれぞれに対して、等ひずみ濃度線がー・義的にぎまる

従来A の主[j見1:よれば、粘土の議締過程におい1 ひ昔み か i!iかを謝ぺど〉ととである{関一日。

速度夜遅く守ると、問じ有効応JHこた;しでひずみj訟は憎 ただし 3)の応力緩和試験では、皆通はi溺 i叡領域の挙

A、磁波法高めてもひずみA 量;はやはの:たきくなる。高温 動となる{図-1-，..←ーのように pが減少する)正〉で、正規圧

になれば、iE締諮-Fのご次ff密蚤も増加守るロつまり溺 密状態弟二対象とする場合にはi滋切な方法といえない。

疑者E変化させると、ひずみ速度を変えたのと問効果訟

もつ。子ーとで本研究では粘土後対象 I;~ iノ切で、ひずみ速度

と溢皮の相互関係を明らかにし、 ぞれに基づいて{組成

一時間的換算制1と?もいうべ'e¥'-~í' lノい課題へのアプロ-

T当社試みる。
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粘土の力学機動に及ぼす時間{またはぴずみ藤波}の膨

警警については、有効応力 p、ひずみ ε、ひずみ越f変色関

の関係として

可
ム
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IJ，) 

国-]， isol正当むね別受検誕するための方法



2.1 EE線降伏11;;カ

粘止の力学特性it:及ぼすひずみ球度の影響仁関しては、

!壬密降伏応力 .lJy はひずみ速度&の影響る:受けて一義的

には決まらず、定が速くなると jJ， も大きく測定される

という特徴をもっている。関-2は止と jJy ([)規準般にそ

れぞれ下総字o仕付けて、jJv/PyO--ι/色。関係を閤示

したもので、[雨対数紙上で直線とみなtti芝、ぞーの勾配tよ

。市06と読み取れる。
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関--2圧密隠伏応力とひずみ速度

また図 2 には大阪湾の海底粘土について、 [}yに与え

る止の影響そ調べた伊!として、 α部正こ分't，qJ圧密試験結果

{後述}毛:併記してある{色。ニ10--1 %j酎.11)が、 実験デー

タは従来のばらつき範囲内 71に入っている。以 kのこと

から、次王立が成立する。

py (色) E 
log一一一一一一ーニ d ・log一一一 (2) 

ρyo( E:O} So 

ここに係数ぽは直線の勾配で、平均的には a-=6XI0-2 

次に注を穣々に変えたα留試験を実施すれば、異なる

色の数だり ε logp曲線が描かれる。そして各曲線の

形そ比較するため、等ひずみ速度線上の p(忌}を p，(色}

で害事!って規準化し、伝 [p (註)/p， (注目関係を求める

と闘--3が得られた。 この場合に立は2XIO-I~2X lO-4

潟/111却であるが、曲線群は比較的狭い範聞に重なってい

る。すーなわち注がこの程度のレベルでは. 立が異なって

も ε log[Jは同じ曲縦形を持つといえる。

ρ/p， 
L() 2.0 3.0 

立(%/mJnl

2XIO-1 ~， 2X lO-' 

t必

20恥時

関与 p で規準化したJ.I\丈I-O'9~み酪線

2.2タリーブ的鍛

載碕圧力校穣々 l;::変ええ 次元長期圧密試験の，*1で、

正規圧密領域における伊jが鴎-41ご示ちれている")。試

料は大阪湾の海底地盤より採取された闘か12J弱;粘土であ

る"供試体は有効土被り圧倒~の圧力で24時間庄吉野した

のち、図中に示す載荷応力で10日閣の長.IIIll王怒試験を実

施したの

図 4 の二次医務曲線松一次元圧縮状態?のタリープ

曲線とみなし可、刻々家イ削減少同るひずみ速度合法読

み取る。ぞれらの点宏、ぞーの時の εに対してプロット守

ると醜-5が得られる。 この粘土の降伏応力は py=τ530

kPa'C'あるから、 p>549kPa における総τの実線曲線

がiE競庄密領域のタリープ挙動安楽わすととになる υ

載荷時間 (min) 
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国--4長期庄密試験の結果U)
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圏一5タリザブ中のv.ずみ ひずみi感度網線

こζ で島知町12厨粘土についでは、図 4 以外iこも多額多

様の試験結集が報告され Eいる 3)。たと)t_ば毅荷圧レベ

ルそ変 }c j.と~日開タ _0_" プ、 7 日間ケ!) .~ブ、注ミ!..~変え

たα絞試験など?ある ω これら後 ;3種類の pに立せして ε
lc湾立関係としてまとめると、関-~のようになる。閣

によれば、各載荷圧ご止にク 1).-fとα芯試験結E震が悶

11幽線上にプロットぢれTおり、両試験では鱗荷履歴な

どが奨なるにも拘らず、同一の ε--log立関絡が得られ

るとみてよい。
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異なるにも拘らず ζが等しければ、
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2.3応力一ひずみ曲線

関 4でnJいたのと同種の凶a-12層粘土佐対象にして、住

を 2X lO-1~~2XIO-4 %j魁且の範闘で数磁類に変えた Q絞

試験結累が報告されている 8) (前述の関-3)。

は、上記のタ 1)ー戸と C附のそれぞれの試験から

得た ε lcJ(Jρ のプロット?ある。すなわち耐試験とも

Eを2X10-2 ~2X 10--3 %jminの範闘に限定して、クリー

プの場合には圏一5 後利用し、 pl之対する εの値を求め

たものである。 図4 によれば、クリーブとぽ's試験の

違いは E-logp曲線上には現れず、 関-6で述べたのと

同様の結論が得られることが分かる。

{脳Pa)

1.0 2.0 

寸寸TT
極主主-12

主 {宮島jmin)

2XlO-2 

p 

0.4 。

{ 

'.0 
0、
、耐-

10 

ω 

f( p，εF色)=0の曲面形

以上の fまとめJとして、 logp-E-log e;座擦上での

曲耐を闘4 のように鏑くことがでざる。 とれは正規11:

怒館域を対象にした f(JJ，と， ε}ニ O の模式関ゆであり、

ちょうど盾を傾けたような曲面長形成することになる u

圏一9

広司20 

2.4分割型i王密試験の考察

分割擢圧留の試験訟は、粘土の圧密挙動に及ぼす供試

体の厚吉?の影響を調べるために考案されたものぞ、 閣以E

のBerreー工verSE邸宅を以て鴎矢とするようである 11)。日本

では191お年械から、オヱドメータそ磁列に連絡するタイ

プの分割準装i震が開発され、よその試験結果について最近

までに数編の論文が発表されている。 近くは大i何ら 12)

や札笈£百19ら13.)が、大阪湾泉州沖の海賊地鍛から採取し

た洪積層粘土を用いた試験結思惑と発表している。

ご;こで引用するのは、{独法}港湾空港技術研究所にお

いて実腕された試験報告 1引に選づくものマある。

3 

図-7各種試験から得た応力一ひγみ曲線

次1;:、臼7.<;とクリープを組合わせた試験結果も報告さ

れている引 i的。 閤--8はその粉iで、① ι=仏 01%1脱却

の臼官事→③ I}= -_.定のクリー 'f---.⑪ e=O也 01%j盟inのCRS

という 3ーステッブ試験の結果である。 この関からE誌の

ことがうまかる。

(1)クリープ仁!こ1((訟の段階 Hこ~主立が経i泌時間とともに減

少し、その推移が記号別に示され、ている。そして同じ記

号群後結べば、等色縦を描く乙とが可能-eわる{ただし

等長線は2X10--4 %j服inの場合のみそ破線で示したに

{2}CP.s ((おの段階 Hこわ付る立は、いずれも同じ標準速

度の状態に民している υ 関{創之よれば、クリ…プ履歴が



試験は全体厚さが 5咽(直径 6叫高さ 1咽の供試体を

5錨連結}と全体厚10咽{直径 6咽，高さ 2咽の供試体を

5鋼連結}の 2ケースが行なわれた。 したがって分割数

は、両ケースとも 5層となっているロ

国一10.、11は全体厚 5叩の場合に対して、各分割要素の

ε-109eおぴε-p(有効応力)関係を表わしている.

国一10において、①は排水面に近い最上端嬰素、

⑤は非排水面に近い最下端要素

である。

。
~1O 
渓

ω20 

1σ4 1.0 
(%，1句盆1)

10-2 

色

闘-10分割I各要素のひずみーひずみ速度曲線

。

20 
500 700 

P (kPa) 

国一11分割各要素の応力 ひずみ曲線

900 

図-10を利用すれば、破線で示すようにひずみ速度 E

=1.0諸;/minに対応して発生する各要素のびずみ εを求

めることができる。そしてこれらのεを、図-11におけ

るε-p曲線上にマークしてそれらを結ぺば、各分割要

素に共通の E=1.0%j回n線を描くことが可能となる(図

中の破線上

このような操作を、種々の E に対して実施した結果、

国一12のように ε-109pにおける等 e線群(isoU記h田}

が得られた。この図-12に基づけば、以下のような考察

ができる。

・前述の図-2に示した、 py/pyo-e/eo関係が求め

られる。

'p=一定としたクリープ時の ε-109ε ，ε-109t曲

線なども求められる。いわゆるクリープ曲線が圏一13

に示されている。

次に間一14は各isotacl砲 S上の p(E)を、それぞれのさに

対応する圧密降伏応力 py(E)で除したものである。結

果はほぼ単一の曲線に重なっており、またその単一曲線

柴田

は、jj1J途αlS試験から求めた曲線{図-3)の範囲内に入っ

ていることも分かる。
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国一12分割圧密における等ひずみ速度線
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図-13分割圧密から求めたクリープ曲線
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図-14各種試験におりる応力一ひずみ曲線

u 

以上は全体厚 5咽に対する関係であった。紙数の都

合で詳細は省略するが、 ζ れらの図は全体厚10咽の場合

にもそのまま当てはまる、いわば共通の曲線群である ζ

とが認められた。
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におけるひずみ速度と温度の影響

2.5際位畿での地盤挙動

関西国際空港第 1期埋立てに際して、各層};I]の沈下畿

や関際水圧の深さ分布などが継続して計概されている。

これらにより、原位置持者鍛の ε-p関係長求めることが

可能となコてきた。

関-15はその例で、関a--12を対象に関空 1号機での計測

記録}D)を基にして作成したものである。 ただし様望書圧

密試験より求めたff吉野降伏応力 py(標数圧密}に対して、

経験則から C即{ピ二ニ 10- 2 %/1此凶}の{J y 甚~ L 2.倍とし、その

形は先の国 3;合利用して描いた。

Pパ擦需主任媛) p (kPa) 

20D 
o r-

次
ち

入
(1) 

1日

15 

(10ゅ.)

(t.:唱/翻in)

国 15)京地燃の応11 ひずみ関係

1. 

20 40 
(T To) ("Cl 

図-16圧腎降伏応力と滋度{資料 14)よ句作成}

o 60 

3.2. ;益段効果の実験

室内で再構成じた粘土試料を用いて、温j家者を30、45‘お

よび印℃の 3穣績に変えたのぼ制限1必r--試験そ実施した。

供試体作成時の庄密応力は PCニ20kPi:n'''ある。

試験は邸主担ーの定締E室長24時間続前、

③24時開間隔で段階載荷、の 2種類とした。

0)の定商翠(1)レベルはぞれぞれ湖、 118、四6kP説守、

データの再現性をチェックするために、同ー荷重レベル

の同じ条件で 3問の試験を行な」た。

段階戦続試験から得た 2 1og-p 曲線の 部、および

単 裁がj試験の結主裂を 示す。図中の段階載石fI拘

線より明らかなように、高温になるほど同じ ρに対する

図…15によれば、地-12腐の沈下球度は、埋立て当初か εは大きく、温度の異なる 3本の曲線は互いにほぼ平行

らi時閣総混とともに減少の傾向にあるが、ひ Fみ速度は になる。 ζ のことから、以下では前宣言行述べた圧密降伏

約10-6 %/蹴lnて、推移してい主主。またJ京位援におりる地盤 応力 PV の代わりに、同r;13!こ対する pモ用いχー考察;1¥::

挙動(E--P関係}は、 L'.rみi議度がほぼ等速のライン上 進める。

をたど -)ζFf密沈下が進ん?いると解釈できる。

3困

時Ii主主では粘土の裁者f過程において.0.す舎み速度唱を爆く

すれば同じ J;[~;)1 に対してとhずみ蚤が3替えるととなおもた。

日i従来の知見から、供試体の編段 ?::I高めると、ひずみ

E訟はやはり大きくなる ζ とが分かっている c つまり温度

を変化さ替ると、見かけ tはで具ずみよ多護者を変えたのと同

iコ効果をもっといえる ω

斗 t1烹密降伏応力

首IJ常において、 i五密降伏応力 Pvは、ひ、ずみ速度註の影

響寄託受けること在示した{霞1-2)。 問機にJ}vl:::与えゐ温

度アの影響は、醐--16のようにJ脅かれる。

この閣は脱却.(1:.11らの報告 1-4}仁義・づい叱作成したもの

であり、域機編皮革ご γi)$'対応するJf密降伏応力投 [}y0 

すれば

{Jy( n 
109 -------，-=一一 β (1'-了。) (3-a l 

p，o(T) 

が挙事かれるーことに係数βは磁踏の勾配で、平均的にみ

て βニ4><10' ("CJ-1とな刷。

由。

己反

12 

図 -17応力一ひずみ樹線と槌肢の影響

前述ω式 (3--a)において、 p，をpと読み代えると、

p( T) 
1(均一一一一一一一二 β， (ア l' 0) (3--b ) 

1Jo(1'，，) 

式 (3-b )の係数 β'を求めるために、在ニ/:)鷲{ただし

岳~-10 %の範囲内、行あればどの 8~た取ってもよい}に対す

る pなj翼下点、温度菱(T-Tけの関係として翻-]必至た得た。

温度の組合，tl~.よ問中に記入してあり、 ß' ニ 3. 8X 10--3の

4績はiフェヰ〉く 10-3 (.C)一1にili似している ω

「
J



以上は、段階載荷試験に対する考察である。 国 -17に

おける!~ふ織務のブ u ット点も、若干のばらつきは避け

られないものの、結果は比較的良好な傾向甚示すといえ

よう。
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国-18式(3-b)の根拠

4伺;畠藤一時間換算削

4.1ひずみ速度と混肢の総合せ

一、次元日i密における p一一 E三曲線は !'eや Tの影響を受け

るが、両者の組み合わせ、すなわち [e-->小;アベ訟]と

[詮→大 ;T→高]の選び方によっては、問じ p-E曲線

変得ぬことが可能である。具体例;を示そっ。

関-19は eとTの組合ぜそ変えたじ隠す試験の結果であ

る刊に試験条件は Tを:[5 .Cと35.C]、さを [6.0><102正

9. 6X 10-4 穏/叫11]に選ぴ、合計4穣類の組合 tt-で行なソ

ている。 l苅-1型より分かることは、

(1) ひずみ速度と温度を変化さぜても、闘の範聞では

仔?s試験の応力 ぴずみ曲線の形{すなわち圧縮指数}は

変わらない。このことは正規圧密領域そ対象にして、そ

れぞれの py{e， T)で姦撃ftした関-20をみれば明らか

であり、閣の樹線群は狭い範囲内に収まっている。

(2)図 19によれば、[ひずみ速度→大:磁度→高]と

[ひずみ速度→小;縄度→低]

の組合ぜによっては、応力--()-rみ曲線が 致するケ…

スが存在する。すなわち図中の③ゆ蹴線のように、

[f~ =6. OX 10--2%/1開iu;ア士35"C]と

[e =，9. 6X 1O-4%/!叫且;T=5，，(;]との場合である。

p (kPa) 

次

ω 

20 

間--19 t~ と T の線合唱;を選まえた試激結梁" ) 

p(e，.TJρy ( E;， Tl 

o 2.0 3.0 

訳
5 9勧 6XI0""4

35 6示。no--2

35 9唱 6XlO岬4

国-20p:苦 py下;続準牝した応力 ひずみ関係

4拘 2 py士 f(会，Tlモヂ)v
圧密降伏応力 p，とe およびアの関係は、それぞれ式

{幻および式 (3---a )下表現できたりよって両式を組合わ

せれば、 pyニ l({ご，T)モデルとして次:えが導かれる"

p，， (e，TJ e 
l時一一一 一一← =α ・log β{ア T，，) (4) 

p， 11 (色。， TO) {o 

式 (4)そ柑ニ6><10一宮、 β ニ4X10'佐用いて国示寸ると、

関町 21のように表現在れる ω

e/e;。

悶ω21式{引の図表示

100 

の
品4

さ~ 60 

50 
Q 

30 
lCγ5 10-3 10司 1

会{潟/醗1n)

i玄ト-22式{引の検証較I1

かフてL献倒的uま È~と T造、種々に変えて、ぞれらがか

に及ぼすi彰響装、翻ぺた 15)りそのデータそ引用して式(4)

の妥当性殺検討した結果、関--221ご示すようになった。
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粘土の一次元圧密におけるひずみ速度と温度の影響

鴎-22の作成に当たっては、 記載した [TO，PTO，eo]

の諸値を式(4)に代入して、 PT一色。-Tに関する 3本

の実線を得た。なお係数αとβは前述の値を採っている。

図によれば、 引用した実験債と式(4)との整合性は良

好である。

4.3等価な [e，T]の組合せ

ひずみ速度と温度を種々に変えてα芯試験を実施した

とき、 [e，TJの組合せによっては応力一ひずみ曲線が

一致する場合のあることを、 先の図-19においてみた。

本文ではこれを等価な組合ぜと称することにした。

ここでαlS試験のときは、所定のひずみεを生じるま

での載荷時間 t は t=ε/さとなることに留意し、等価

な組合せの条件を考えてみる。 ぞれには圧密降伏応力

PT( 2， T)とPTO(20' To)が一致するとして、式(4)の

py(2，T)/PTO(色。，To)= 1 

とおけばよい。

さらにの調度 TとT。に対応するひずみ速度を e(T)， 
20( To)、載荷時聞を t(T)， to(To)とすれば、

e(T) to(To) β 
l句一一一一一 =1句 =一一 (T-To) (5) 

色。 (To) t(T) α 

となる。

上式が等価な応力一ひずみ曲線を得るために必要なさ

あるいは tとTの一般的な関係であり、換言すれば、温

度一時間の換算則ともいえる“ただし、温度変化による

粘土の物性変化が考慮に入っていない、という問題を今

後の検討課題として残している。

周一却は温度差(T-Tけが30"Cまでの範囲で、式(5)

を表現したものである。 銭線直線の勾配を β/α=1/15

(= 4XlO-3 /6X10-2)とすれば、 温度差15"Cに相当する時

間比率 t0/ tは10倍の延長となる。

図中には実験結果 14、15)が示されており、点は少ない

ものの、式と実験値の傾向は一致している。

10.ド!}./.
."" . L， _/ 

.3 「よ o_'どLβ1a = 1/15 
'10トー rず' ・

w -~Iぅ/イ 7. 区立]
10 20 30 

(T-To) ('C) 

図-23式(5)の検証

[例題]を以下に示す。

20"Cの室温で、 100日間の長期αlS試験を実施したと

仮定する。 1日の短期α匹試験で100日後の ε-P曲線

を推定するためには、短期の温度を何度に設定すればよ

いカ、。

[解答]式(5)中に t0=100呂、 To=20"C、t=l日を

代入して所定の温度 Tを計算すると、 T=50"Cが求めら

れる。つまり (T-To)ニ 30"cで to/t =100。 結果は

[100日;20"C]と [1日;50"C1が等価な[時間一温度]の組

合せとなる。

なおαぉ試験を実施するには、ひずみ速度 eを設定す

る必要がある。求めようとするひずみ範囲を ε孟20%に

限定すれば、

eo=1.4X10-4 %/1副n. 2 = 1. 4X 10-2 %/1回n

となるから、

[1. 4X 10-4 %/min;20 "c 1と[1.4X 10-2 %j回n;50"C] 

が等価な [e-TJの組合せである。

5.むすび

鋭敏性の高い正規圧密粘土の一次元圧密において、圧

縮特性に与えるひずみ速度と温度の影響を明らかにし、

「温度 時間換算郎j へのアプローチを試みた。

主な結論をまとめると、次のようである。

(1)有効応力一定のクリープ試験，および αlS試験の

結果より、有効応力一ひずみーひずみ速度の聞には、ユ

ニークな関係があり、式(1)すなわち

[(p，E，e)=O 

が成立する。これはゑ忠lje(1954)のisol.e犯h説の実証に

他ならない。

(2)分割型庄密試験において、分割各要素のひずみ/間

隙水圧データを整理したところ、分割要素の厚さが異な

る場合にも、上記(1)の結論の妥当性が検証された。

(3)関西国際空港島の造成工事においては、 原位置で

層別沈下量/間際水圧が計測されており、 それらのデー

タから、原地盤(肱l-12層}の応力一ひずみ曲線を描くこ

とができる。このような実地盤の p-e曲線が持つ意味

は、室内αE試験結果と対比して、 ひずみ速度 e を考

慮すれば解釈できることを示した。

(4)粘土供試体の温度 T を制御するαlS試験において

は、幾種類もの [e;Tl の組合せが考えられる。それら

の中で、応力一ひずみ曲線が一致する [2;Tl の組合せ

を本論文では[等価]と呼ぴ、 等価となるための条件、

すなわち f温度一時間換算則j を求めた。今回対象とし

た f構造を有する j粘土の範囲では、温度差15"Cは時間

比にして10倍に栂当する ζ とが導かれた。

例題として、常温下の α笛試験で100日後に得られる

ひずみを1日で求めようとすれば、温度を50"cに制御し

たαlS試験を行なえばよいことを示した。

付記 本論文は、文献16)17)で報告した内容を、更に補

足・整理したものである。
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