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i，設住i引 ;)(1臨ura.and i toh， 1詩府奇心 ;広場子手ごミマ;畦赤本;')。

;品;紛認では、 .iEJ認広務粘性土地綾上へ議長土恋慾投ずる線、近特:一般的に利潤tぎれるようになった u 裁定:

滋澱閣の量産用性疫機5せすることで疫筏約として汐;のトヂ織で縫製実験設

く~ ) " 託銀rE額約f全土地鐙のよ念デJi.~ï 仁 伶 iあむ知i叡箆 I~ tこ支ずして幾開学的寸法.~同

守?織尺でき与量滋心力戦街議室量殺用い uれ策会 :tn匂に強撲が増加すみ正規lf~t粘性土地号制ワモヂ)1， 1七草を
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スリップリングの有効利用を計っている。

仕様を表-1.に概観函を図ー 1.に示

してい~.データ収録・画像処理経路を

示したのが関一 2.であり、左半分が回

転腕上にあり、右半分が操作室にある。

駆動部は地下ピット内et設置され、 37K¥I

の交涜モーターである。これをインバー

ターにより 24Vの出力電圧として制御部

であ~マイクロコンビューターへAlD

変換器を介して入力し、デジタル量

(1 r'p'm /1 bit )として操作室内で遠

隔操作により運転している。

遠心力装置本体を収納しているコンク

リート製地下ピット内は、各種センサー

の感度の安定性とロータリーアームとの

空気抵抗により発生ずる摩擦熱のため模

型地鍍からの水分の蒸発を防止する百的

で 20。土1"cの恒温状態を保っている。

盛土実験用の試料容器は平面ひずみ条

件下であるので、容器は内寸法 B15c掴

XH40c冊 XL55cmの長方形であり、一面

を地盤内変位を測定する写真撮影を行え

るように 40蜘 厚さの透明ガラスもし

くはレツクスガードとし、地盤側面に光

学ターゲットを埋設することにより地盤

内変形を捉えることができる。また摩擦

低減のため金属側は研磨仕上げをした後

メツキ加工を行い、容器内面にシリコン

グリースを塗布している。

図-2.データ収録・画像処理経路
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…n R∞m日

(unit mm) 

図一 1 実験装置の概観図

表一 1.装置の仕様

有効半径(co) 220 

最大容器寸法(00) L60 Xs20 XII40 

最大回転数(r・p'，) 320 

最大遠心加速度(g) 250 

ヌイングプラットホームの大宮吉〈叩〉 L73.5 XB40 

箔毅質量〈容器質量も含む)(kg) 300 

搭載量盤(tf) 75 

モーヲーバワー(KW) 交涜37KW

スリップリング極数 |計測周 80覆

|動力用 7極

ローヲリージョイシト〈油圧・水圧周〉 5極



実験には神戸沖の海草誌から採取したj中繍粘性土曜E務 L10μ lTlのフルイでi議i経させて使贈した。そ

約性質表謙一 2.に示す。機製!地盤の作成は先ず含氷比w=150%に翻整置した粘土設飽和思案を絡めるだ

め水槽内で約 3時間認さ駁気ずる 6 この試料ゴ!と密機裂き経験Jf:l

君事務ヘ ii)欝に分けて投入し、 ~t~11媛とも初期圧力o kgflむがの下で 2'~3
議-2鈴試料J二心物理的役総

出j広告怒した後、地盤:ls)!If"iC'のi高さに長室つしたところで 0.1 kgf/むがで

10 f滋予備庄絞殺行い…;機1防総等合作成する。予備!主総終了後、

紫斑ょを;遠心力議事畿の在~n録曲第ど l湾じ円弧 L~ζ 銀製の治認で空整形した後、

0.2間関ナ曲目チャージとす酌 45緊急ゅう機密接まさ立主べ、:l!dJ

照的:光学ターゲヴトを設i査する。 使用した間げさ清水iH十の外寸法は ψ

開mX 附 i である。閥げ窓

zE4k選びゆ?部I!I のドで部孔したえへdえを充填し、ガイドに沿

セ vンザー接持母挿jえした後、リード総をあらかじめ遜しているプラグを

号岩手手磁のお;f定の位盤に!認定す待。主党心力装置に銭殺し、所定方針液続制

で約 /10時間、密成約 85 ìこ逮つした後、 -~g 滋転々 11二

め.ペーバードレーシ打投地総は 2cm i憾のろ紙主主 2cnl間隔で

千鳥状にヘラで挿入 tJt泣き豊後、ろ紙による吸水を線4するた

*ずる。打設域以豊富土専を建設する :30 c mの領域とした。

その後、図-.11 .に示す段階盛土懇談婦の砂フラシ袋i震を搭毅

し、約 3 持関 80 g でJ3}びi運転して問げき水!王計が地盤作

成時の飽になったのを確認してから操作寒から遠隔操作により

砂ブラシ護憲鐙を作動'd往路ごと建設校際給した。 1段階当りの開

閉時間は 3 秒間〈荷主義強度約 0.11 kgf Iむ師2)とし、 7段階

毅荷まで爽肢できるようにセットした。実験ケース 1i.~賢一 3.

主義心力;場における う軟弱地盤の変形特性

2. 2.実感7ヨ法

に示す。
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2. 3.模型地盤の自重圧密過程

正規圧密地盤は堆積物の沈降と自重圧密により形成されると考えられるので、遠心力場におげる正規圧

密粘性土地盤のモデル化を確認する目的で自重圧密時の沈下および地盤内閣げさ水圧の経時変化を三笠が

1963年に導いた圧密支配方程式、式(1)の解と比較した。計算に用いた土質定数を表-4. に示す。計

算に用いた e-logl・p関係を図-5. に示す。これは、神戸粘土の遠心力場における沈降・自重圧密特

性を求めるために実施した一連の実験結果111 から決定したものである。図中には標準庄密試験結果も図

示してい~が、遠心力圧密試験から求めた結果t 21 と良〈一致している。庄密係数も問様に標準庄密試験

および遠心力庄密試験から求めたt31 が、図-6.に示すように圧密応力によって変化する。 この変化

の関係は e-Iogtm C. 関係として式(3)で与える。模式図的には図ー 7.に示すように表-4.の中の

C .mは予備圧密終了後の一様地盤で測定した含水比から計算した初期体積比に対応する圧密係数 C. で、

C c. 1まe-Iogto C. 関係の匂配である。

ると る2 ， dCv dと d dと

一 一 一 = ド {C.一一一回 + 一一一〈一一一)2 一一一一(C. • ffiv • r' )一一一} (1) 

dt d Zo2 dとる Zo d' d Zm 

f = fo -Cclogto(p/Po) 

f = f o一Cc.loglo(Cv/C.o) 

ここに、と(圧密比)=f/fo，f目 初期体積比

表-4.計算に用いた土質定数

初期層厚 Ho(m) 10.2 

初期体積比 fo 3.813 

初期圧密応力 P0(kgf/c間2) 0.06 

j圧縮指数 Cc 0.735 

圧密係数 Cvo (cm21問in) 0.00972 

Ccv 2.66 

。スラリー粘土

h ¥ Ccv=2.657 -再圧密粘土
，筒、
Q) 

、_.........
~ 

定
' ..... 〆 '

1.5 

1.0 
10 20 50 100 200 

庄密係数 Cv(c聞2/day)
図-6. e -logl目Cv曲線
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遠心力場における盛土建設に伴う軟弱地盤の変形特性

計算と実験で得られた圧密過程を図-8.に、過剰問げき水圧の消数過程を図-9，に、実験終了後の

含水比分布を図ー 1o.にそれぞれ示す。圧密過程に関しては、他にJτ;去によ石圧密度の推定を行って

いるが計算結果とほぼ同様の結果を得ている。含水比分布においては地盤表蘭の乾燥による合水比低下を

除いては比較的良い一致を示している。
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図-11.非排水せん断強度と合水比の関係

合水比と非排水せん断強度が一義的に対応すると仮定して図一 1O.で得られた合水比分布と等方庄密

非排水せん断試験から得られた含水比~非排水せん断強度との関係を図示したのが図ー 11 .である。こ

の図から本実験において遠心力場で行った正規圧密地盤のモデル化はほぼ妥当なものと考えられる。

2. 4.ベーバードレーン打設地盤の圧密過程

使用したろ紙のドレーン・ウヱル有効換算径 dw とベーバードレーン打設地盤の圧密度を確認するため

-37-
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1 2. tこ表実施した。その結果、問

立

図_.1 2.時間~沈下掛綴

Ch""g 72メ 11ゴ3cm2/min 

U1QO""O 88 Gm{inodε1I 

d帽'"2.1 cm (moded) 

dw酬 O.089C口、【れ1odf~ j)

。
〈

川

口

υ
〉

仇

州
側
ト
対

0.33 I~gf! c聞記の荷重強度主~:脅する嬢土で

示ず時間~沈下掛線から j工法てよ在密度 U::=50 ;TO 

に濠つする時間 t刊 =408.9 日〈携強では t刊 2

92分〉、時間協数 T5~ =;0.209を用いると、実物で

王1"がれ 1c羽，楼f誌で dw 立 0.089c間後採用すれば

良い乙とが分かった。乙の実験マ得られた写真を

ジタイザーで読み絞り、処理うした域総内変位軌跡図

を 図 -1. 3. tこ示す。このl2ilから、ドレーン打設墳

添付近において奴処理地盤が圧密の遂行と共にわず

かに外側へきまilLしながら総土荷重ぶより共下がり的

lZ沈下しているようである。その際、実物にして、

厳大領IJ 変位 0":::2.0c閉 ，最大沈下盤==18.8 

C捕である。ただし、初期爆厚 Ho := !O， 2閉である G

改良域内部ではほとんど沈下だけが観測され、経大

沈下擦は =s7.1 聞であった。

m
 

m
 

nu 
け

ι
エ
ロ
ヨ
ヲ

I)Tコ50M
川[

 
、t

寸!
 

コ
¥

円

υ
Vect忠 r-Gγ'"p h (P円PER

一?
'
@
?
?
?
?
p
p
e
，

1
1
f
?
a
y
r
，
。
.

e
f
E
9
7
?
?
?
'
9
・
s

?
?
9
4
3
9
?
吻
i

・
3
8
・
9
a

S
Z
1
'
'
T
T
マ
守
君
。
・
2
4
・

3

1

1

?

?
舗

v
'
9
・
・
情

.

.
 

p
f
F
9す
?
?
p
a
v
，
e
・

1
1
3
0
9
?
?
'
e
・
@

F
'
F
・
v
-
F
a
'
?
タ

参

@
-
a
・
a

命

安

ea?伊

p'
ゐ

p
a
p
-
'
G
U
治
免
舎
。
。

@
-
-
F
a
A
明
'
a
，
S
@
・

4

明
舎

。
a
v
-
v
e
9
@
4
2
，
，
a
a
w
・

強
・
9
・
9
9
⑨
@
-
噌
a
‘
a
s

品

p
g
・
6
a
-
o
a
"
噌
，
s
a曹
の

今

市

.
，
a
'
・
4
&
，
g
n酬

の

羽

4
2
8

-

4

4
ぉ

-
m
・
m
a
e
-
-
'
a
E
a
a

A
W
4
-
m
J
-
e
e
.
，
A
3
8
・
9

S

噌

0
・
0
s
e
a
-
w
a
'
・
8

也事

-
a 

ω 

0 . 
4開

命

9 

8 

匂

' 

i旬

A 

， 

4 

8 

S 

9 

9 

o

g

3

3

4

・

4

切

.

，

胃

3

6

3 0 ~装土安定管理図の適用性の検討

現在、主として盛土の安定管理に用いられている管理図以盛土法尻部の側15変位、あるいはその変化

連液、変化の増分、 J苛5藍強度、荷重強度のJ:哲分Lこま着目したものである。本論文:においてもそれらの中から

松尾。 JiI村す¥紫問。関口引の方法恋取り上げた心また感:土建設においては安定事奇想とは加に沈下管理を

目的としJ て問げさ)](圧計の設置が足立されているので、間げさ}Jく庄の変化lこ着目した Hoeg引の:方法も取り

上げた。

図中 13. :1:也懇内変{立軌跡図

3， 1. 5経験結果及び考察

図-1 4咽品 tこ D1'''1ふ、わ)こ DT=lι 、c);こ DT=50. の議終綴二七載荷fiI;J点の地畿の変形状態表

示すように地畿放践したケース(I)DT'"1 '1.は無処理地盤に較べて載荷数が l段階多い iとも拘わらず地中変

位は比較的小さく、盛土の形状に変化は認められなかった。地盤改良(J)ケース D1'=14也、 。T=50. ども盛

土法雨中央から法層付近においては毅荷直後、-，f!友側ヘヱk平移動した後、放遼期間中に!主密の進行:ζ伴
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遠心力場における盛土建設に伴う軟弱地盤の変形特性

い右方向へわずか引き込まれる現象が確認できた。ここに、改良地盤に対する載符間隔時聞はそれぞれ庄

4段階盛土後 DT=10.

額一 14. a)地中変位<<クトル図

5段階盛土後日T=14.
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密度にして U=7.3%(DT=7.)，U=13%(DT=14.)，U=48%

(DT=60.)である。一方、無処理地綾は 4 段載

荷の時点でも既に変形は大きく、 5段階自では

完全に破壊し、盛土形状は平担な状態になった。

図 -1 5.は盛土中央直下計で測定した鉛直荷

重強度とその位置での沈下量との関係を示して

いる。 DT=7.の場合には地盤改良の効果は無く、

殺荷直後に急激に破壊している。 DT=14.では、

当然のことではあるが、圧密も含めた沈下量は

大きいが最終段階まで破壊しなかったので、加

速度を 100gに変化させたとき急激に破壊した。

DT=60.の場合は破壊にまでは致らなかった。

また、変形は主として圧密沈下量が卓越してお

り改良域境界付近では盛土外側への変位が観測

されるが、盛土中央付近ではほぼ一様な沈下の

みが生じてい石。各ケースにおける段階別の地

盤内せん断ひずみ分布図を図ー 16.a)~d)

に示す。

図-1 4. b)地中変位ベクト JL-図
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図-14. c)地中変位ベクトル図

旬 G

図-1 5.荷重量強度と沈下貴

図-1 7.には図-2.中の点 2，14 における載荷直後の遇策j関げさ水圧と荷重強度との関係を示して

いる。 1段階直後の盛土下における問げき水圧の上昇は DT=10、 DT=14 共に同じ値を示してい忍。以降

の段階では地盤強度の増加および消数量の菱により DT=14.の方が低くなっている。しかし、 Hoeg引

等が言うような盛土高さがある限界値を越えると、地悠内に発生する過剰問げさ水圧が急変すると言った

現象は認められなかった。この結巣は遠心力場で同様の実験を実施している DaviJ:>等の結果とも多少異

なっている。これは、 Davie~ “等の作成したモデル地盤が上半分が過圧密状態であり、下半分が正規状態
の地盤であることによるものかもしれない。この点については更に地盤条件を変えて実験を実施してみる
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遠心力場!とおける盛土主主設に伴う軟弱地盤の変形特性

凶--1 8. (こは柴田@関口により機室長されている額IJJJ変位係数と荷重強度に関する手法港:本実験結果へ

適用したものである。図から持率るように予泌される極線支持カは図 -14.15.の考療と章受べても 4 激し

ない。 tl~ ち、 DT=14. よりも DT=7. ， DT= 1 O.の方が大きな{底を与えている。又、問中の線はかなり変化に富

んでおり、どのよ芝努結んで魁限支持:ねとずれば良いのか~:燃する。実際の現場の線二ζ条件から考えると乙

0)点の精縫え!'~基準が必要警である除

。DT={"ω ロ0'19'paper 
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[zj- 8. 強~:方変依係数と荷量語強度

図… 1 容に(;t.松尾.jIj村の方!法法適潟と結果後f訴す。乙の方法、むほ無処理の場合、 δ，/S >1.4に

なる傾向j があ答。とれば非排水変形。コ状線であ与~で j五岐による滋;ドが小ざい代わりに側プヲ;段位が~.越す

るためである。地盤改良ωD1'=7.では上手くも皮壌を擬えているが、 DT;;，JlLでは基準縁そ緩えでも破壊して

いない。データ…数担増やし亡、療に検討する必繋がある。

4也あとゐ3き

DT吋iO匂

f致。.Ijf主t主
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宍験袋内のゴニlこ関する緩型実験で!糊似刻を満足する遼心力毅荷袋撮を爽jいてま燦圧密粘性土地豊患のモデ
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ル化とベーバードレーン打設地盤の盛土建設による変形挙動を把握す~と共に、従来から提案されてい忍

安定管理図の適用性を検討した。その結果次のことが分かった。

(1). 遠心力載荷装置置による粘性土の深度方向に強度が直線的に増加す~正規庄密地盤の作成は可能であ

る。

(2).スベリ破壊の進行は初め主働側にスベリ線が発生した後、スベリ線に沿ってせん断ひずみが受働側

ヘ進行し、スベリ線が地表ヘ到達すると、スベリ線内部へとせん断ひずみは発逮して行〈。

(3).安定管理図の適用に際して、遇策l掲げさ水症に着目する方法は必ずしも破壊の徴候を適確には捉え

得ない。側方変位に着目した方法は比較的盛土も含めた地盤の形状変化に敏感に対応する。荷重強度

と側方変形係数lこ着目する方法から盛土の余総高さを予測するには、.IlPち、実験から得られた関係の

どの点を結んで極限支持力とすれば良いのか苦慮する。
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