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定ひずみi車I支配密試験は、 ;lI"1'、;急速11:密試験としての有用性や適用性の!主主が認められ、いくつかの関で諒

硝イとされ、通常の調査・設計業務 I~ 用いられるようになってきた。この試験で算出される l王密定数 l主、 ASTMなど

の益捕をはじめとしで、体議圧縮係数 m，と透水係数 kを一定とする線jf)号'lI性EE密政論告別いて下位められている。

しかし、通常の粘土の応力~ひずみ関係およぴ透ノド特性は非線形的であるため、ひずみの増加に対してJ王密荷震

が指数 Il'jに増加する連続戦術型のEE君主『試験では ζ のrnv とHを一定とする仮定は妥当なものとは1%えない。

そこで本研究では、 m，と kが変化する実際の粘土に対する定ひずみi車度圧館試験の庄語否定数寄、 m，と kを

-)Eとする線、形蝉性庄空智頭論 Iこ基づいて算出ずることの問題点を理論的 iこ検討するとともに、定ひずみ述皮i庄密

試験で m，と kの変化長考慮して圧i官定数を算出する方法を新たに娘殺した。さらに、数浅草自の粘土に対して行

なわれた定ひずみ議皮圧密試験会開方法で援護し襟犠EEa試験結果とも比較した給巣、ひずみを制御する定ひず

み速度圧密試験的盤国 l士、ひずみに誌づ〈挺型軽法の方が合理的であることを;i'f-:した。

D 5 

土の応力~ひずみ関係および滋水特性は非線形(OT;'ある

ため、この lllv と!，を-:a:とする仮定には多少無理があ

る。しかし、段階紋荷主1の標準庄密試験では、各荷主君段

階ごと後12Ul-高官jf;近似して庄密定数会求めているため、

mv と弘法各段階ごとに一定とする仮定はこの場合それ

ほど級国な近似とは言えないむところが、連統絞相itl1の

恕ひずみ速度圧佼試験では、庄a荷主監が大書く変化する

試験開始から終γまでの試験領域全てに対して niv とk

を-:a:と仮定しでa密定数を算出することになるため、

主主ひずみ;濃度j主密試験ではこの仮定はあまり妥当なもの

とは言えない。

また、近年のコンピ A ータの悶党しい発遂と数値計算

法の進歩によって、非線形な応力~ひずみ関係と透7]<.特

性を用いた圧密解析も容易に行えるようになって告た。

伊jえI;f:、波探f虫立て粘土の庄密l立、 mv、 k、および騎

障の変化会主考慮した圧密閉論を用い、主査分計算などによ

って解析されることが多い。その!様、解析法との終合性

悲保つためには、解析に用いるJ王密定数も niv と1，の変

化を考慮した庄a態論をfflいで圧絞試験から求めてやる

キーワード:広笈ダ品、笈笠、試験;方法、2-Lrと玄fと盤底近E笠1盆及、粘性土、ひずみ、飽和土

1. まえカさき

定ひずみ i車皮[i鰭試験とは、片面排水条件の飽和粘性

土試料を一定の変位巡皮で連続的かっ一次元的 i乙圧縮し、

その際の験荷主富と非排水聞での漁網i間隙水圧を測定して

庄君主;E王ブ1とI旬開ft比の関係や!王密窓数などを求めようとす

るi車絞殺荷主1の圧銭試験である。この試験l士、これまで、

圧密試験結果に及 lますひずみ速皮の影響をま司べたり、連

続的な[f密E主力と間際i土の関係を得るためなど限られた

問的iこ対してのみ行なわれる特殊庄密試験と{立i還付けら

れてきた。しかし、近年、買さひずみ速度f王w試験l立、主義

i窓口:説、試験としとの有用性や趨照性の広さが認められ、

いくつかの閣で基裕イヒされ、 j道予言の調査・設計業務 F:用

いられるようになってきた。わが図でも土鑓工学会iに定

ひずみ速度EE密試験方法議準化祭員会が設i設され、平成

4年f置を目処 1<:慈f事イヒが進められている。

A8TMなどの墓司自1)，叫， ，)をはじめとして、このま主

ひずみ速度目;欝試験匂算出されるl主密定数l主、機準[f密

試験とI可織に体液圧縮係数mv と透7]<係数 kを一定とす

る線形5!Ji性圧絞怨織を附いて求められている。通常江〉粘
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必裂がある。

以上の点を踏まえて、本研究では、 m.とkが変化す

る実際の給ゴ二に対する定ひずみi車皮圧 ~l試験のj王密主主数

接、 m... とK在 認でとする線形空軍i生!玉密滋論lこ蕃づいτ
算出することの問題点合理論的に検討するとともに、定

ひずみi車皮fミ鮫試験でm.とkの変化を考慮して庇密i:E

数を算出する方法桧新たに探索する。さらに、数綴燃の

粘土1;:対して行なわれた定ひずみ速成原密試験後両方法

で空整理し、標準圧密試験結猿とも比較しながら擬案成ーの

適用性会検託するのなお、定ひずみi車皮LH宮試験ではひ

ずみが 3() % 以上lこなるまでi車統戦術するため、本来lま

有限ひずみ恕論告漏尽すべきであるが、手事限ひずみ恕論

におづく定ひずみ滋IJl:B:l事j試験の解析解はあまり潔易lこ

求めることがで悲ないため、本論文?の恕論f展開は微小

ひずみの{仮定 1<::基づいて行い、後でその補正をする方法

会採用す品。

2. m... とkを…定とする懇国方法(従来法)

ASTM桧はじめとする定ひずみ法度庇際試験の選出再

では、体積圧縮係数mv と占軽水係数 I{ を ~-íË とした線形

弾N;Lf~理論会期いて!I密定数が算 t白書れているけ .3) • 

引の以下 l亡、とのE整理方法がどのようにして導き出され

ているか会簡単に振り返り、その問燃I設を検討するの

(1) fEll"i係数 c• 

ことでは、まず、定ひずみ球皮任;官官試験の支配方校式

を示したのち、その境界条件が時間的l己変化せず、定予言

状態に漆することヰ告示す。その後、定常状慾でのま主ひず

みi車皮EE液試験の時事長ー;求め、この島平桧利用して!I密係数

c .張算出する方法長示す。

。支配方模式

体積圧縮係数mv と溌水係数 kを一定とした場合、す

なわち線形燃↑'if:E絞理論桜用いたときの定ひずみ速皮!I

密試験における交配方総式li(1(王立で塁をされる。

。11 d沼 11 d p 
一一一一- ::..-，:; C V・司一一一一寸 ω 一一一
at az' dt  

上玉えは、応力の分f日正¥P=σ'+ 11 を考慮すれば、
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をilii.i.在してしているので、五点(2 )は
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となり、この場合、式(1 )、式(2 )、および式(4 ) られる。

は簿価である 0

.境界条件

そして、定ひずみ速度圧按試験の試験条件lま、

dB'(t) 1 • a B (z，t) 
一一一一国一 f一一一一一dz = r (..o.ot. ) 川
<! t H'  d t 

で表される。ここに、五と rはそれぞれ供試体全体の平

均ひずみと平均ひずみj車皮である。

吋方、平均有効EE密圧力(i' の時間的変化、

d(j' (1) 1"  a '(z，l) 
一一一一-…工一一一一一一 d (6) 

d t H'  f) 

であり、式(2 )在考慮すると、

d王子.(t) c v "iI 'σ (2， t) 
一一一四ニー一時よ 一一一-_. d z (7) 

d t H"  f) z事

となる oJ:式の右辺を積分すると、

d玄， (t) c v a (f・(2，t) " 
-一一_._，一一一 i

d t H iJ z 

となり、J:式lζ式(3 )と式(5 )在考慮すると、

[00・(z，t)jr・H
…一一一一一 J =一一一一 (=ooosl.) (8) 。z U mv、cv 

とす;，::る。

ここで、供試{本の ~f;林水 iliî"C の峻界条件は、

3σ' 
一ー一一 I..•• 0 (9) 
d z ，-" 

であるため、式(8 )から排水溜でも

。σr. H 
一一一| ロ…-一一一 (= con，t.) (J 0) 
d z 零 刊 m v. C v 

が成立する。

式(2 )で示おれるような放物裂の微分方程式の解l士、

境界条件が式(9 )と式 (10) で永信れるように時間的

l己変化しない場合には、時間が経過すると定常状態~z.:逮

する。

・主主常状態蜘での島平

したがって、定ひずみ速度庄鮫試験において定常状擦

に議したときの!I館方程式は、式(3)と式(5 )を考

践すると、

a (J"' f) 'a司 E

-ー一一-，= c v・一一一『一 = 一一一句。t fj z' mv 

とt.s.る。

この式安売驚界条件、

)
 

i
 

1
 

{
 

。O'

1.=¥， z=Hで 一一一一一 =0
a z 

(12. a) 

t措 t. z = 0駒C (J P (12，b) 

のもとて、 zIこ関して積分すると、i:Eひずみ速度圧密試験

における定常状線での有効応力分布が次式のように求め

- 38 -



Aひずみ速度圧1'i':試験

r z ~ 
σ=  p一 一一一ι ・(H-z一一一ー) (13) 

ffiv' C v 2 

また、応jJの分鐙王丸 p品 σ' 十 uを考綴すると、定ひ

ずみi車皮庇密試験にお 13る定常状態てaの間隙il<Lf分布iま

(}~式で談せる。

r z ~ 
u ロ一一一一・(11'Z一一一)

mv.cv 2 
)
 

a
Aド1

 
(
 

乙こでit回すべきことは、互先行4)のtJh' zだIJの関数

であることゼある。すなわち、

d u 
-一一 点。

d t 

であり、:式(3 )と式(13) そ考援護すれば、

)
 

5
 

1
 

(
 

dσ' ，1 P 

d t 

l dβr  

)
 

5
 

1
 

{
 

rl t 

mv d t 町Iv 

となる。

姐圧密係数 cv の求め方

いま、 t出 t. z ~ニ日の間隙水庄司を U U b とおくと、

メ:(14)は、

r'H' H' dp 
)
 

7
 

1
 

41 
11 ， 

.mvo じ v 2.cv dt  

となり、定ひずみ速度目:密試験の}王密係数 cv !i、

H' d P 
)
 

8
 

1
 

(
 

c V 0:."'= 山一ー一一 一一一
2・U h (j t 

ぜ.8とめられる。

このアらは、官 issa ら~ 1 LeeB)などによって導かれ、 A

STMや SG 1の慈単で用いられているものと同じであ

る。

p，σ ， U b， !: 

p 

。

p --U t. 

自

図-1 mvとKが…定の場合の定ひずみ迷j吃f主密試験 12:'".

おける各鐙の挙動

式(15)、式(16)、および式(17) から、削 v とh

を一主主とした犠合、すはわち線形様性体に賞、!する主主ひず

み速度圧密試験で生じる応力、ひずみ、阪11猿水庄挙動は

~I- 1のようになることがわかる。なお、非定常Ji戒にお

ける各盤の挙宣言!については、翌重論鮮が官issaら"，) tJ.どに

よって求められ℃おり、 Appendix!こ;示す。

また、式(18)1ま微小ひずみF空自治を用いて導出された

ものであるため、 Hli初期脳陣 H，栓取るべ iきであるが、

標準庄~~;試験と問機に微小ひずみの解長有限ひずみに適

用するための操作安行い、 Hを H (t) 1<:置車検えて獲

盟事れる場合が多い。

(2) j本穣庄総係数Inv

一方、体穏圧縮係数mv l土、l:itでのひずみと応力の

ぎを化を考えて、次のようにして求められる。すなわち、

l:i t 間でのひずみの変化 11e は、

611 
!l 13 "0 一一一ー

H 
)
 

Q
d
 

l
 

(
 

で求められる。乙こに、!lH!ま;:，.t閉での供試体の!f総

壌である。また、定常状総1<::おける 11t閥の応力の絞化

は、式(16) より t:.σ. =.& pとなるため、式(a )を

用いると、時間 t-ut-tでの体若葉圧縮係数Yl1v I立、

次:式によって求めることが句者る。

d e A e AH  
(20 ) nlv = …---- --一一一一 r一 一叫畑町一一町一

dσ /J.iJ' H./.¥p 

(3 )平均間際比三?と平均台'労J任務fE:J:Jrr'

また、任意時間 tでの平均間隙比五m と

ブJσ' は、次のようにして求められる。すなわち、平均

間隙上iニすは、

d e 
eロ e，ー(1 +色。)一一・ t

d t 

!>H 
目 e，- (1十 e，) 一一

日
)
 

1
 

2
 

(
 

で求められる。

一方、平均芋JjijJ庄密圧力吉田 li式(13) の平均をとると

r .H' 
σ =p一一一一一一一一一

3・mv.c v 
)
 

2
 

2
 

(
 

ル}
自
f
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2

一3

ψ

J

M

m

 

切

り

一

在

P

、
一
一

HJ 

作

協

一

σ

L」

)
 

3
 

2
 

(
 

となる。

したがって、定ひずみ速度庄舘試験の e-p 関係l士、

式(21)と式(23)で求められる平均間隙比Y と平均有

効庄密l王カ 5・を用いて捕かれる。なお、前絡したよう

に、有限ひずみに対応するために、 HをH (t) 1こ取っ

て極限される場合も多い。
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P. u毎
点も有している。

3. m.とkの変化そ考え C ，を一定とした繋l'dl方放

(機察法〉

前殺したように通常の粘土では庇療のj並行lこともなっ

IJ， p， てm.とkは変化するのが欝過である。さらに、 mvと

kのf上、すなわち Cv も液化する場合があるが、それを

考えると問題が機雑になり過ぎるため、ここでは c" = 

一定 tいう条件のもとで議論を進めたい。

(1) 1王密係数 c• 

ここでも、買12 主主と問機な手 11院で庄~é;\係数 c v を求め

る方法を.iJ'¥す。

a 支配方縫A

fi1v と!，が液化し cv は…定とする場合の支配方程式

は、 m.とkが一定の場合と悶じ式(4 )で表せる引。

0， t 1回 t:.t t 1 

関 2 ~際のまEひずみ速度庄密試験で観測される各澄

のき許費者と従来法による 7 イッテング

(4)従来の繋理方法の問題点

実験l乙供される粘土の変形特性と透水特性がffiv =一

定、 k出一定なら、この繋塑方法どを用いて Cv 後第出し

でも{唱の悶煽も生じない。しかし、通常の粘土では lnv

と1，が変化するのが普通であり、戦荷重 pや過剰i昔j隙7]<

EElh の挙勤も図ー 1 のようにはならない。関 -2 の~

線 lま実際のA:ひずみ逮夜庄密試験で観測11，生れる各震の典

主2的な挙動(閲-6重量照〉ヰJ示したものである。

通常の粘土を用いた定ひずみ速度目:密試験では、供試

f本の全ての点のひずみ;.g![慌が一定となる定常状態に速し

た後も、応力挙動 iま非定常で、

d窓口 a u 
-…一 >0 一一一回 >0
d t ' a t 

(24) 

という状態で p(t)と U (Z， t)は増加する。したがって、

d P a IJ 
一一一一泊 cons t. 一一ー一一同 o (25) 
d t a t 

lとなるとした従来の型車銀方法l立、実際1<::却したものとは

言えない。この従来j法で実!擦の粘土の定ひずみ鴻皮f:E密

挙動を鞍製するということは、図-2において t= t 1 

では一点、鎖線、 t= t ，ではl放線めようなブイツチング

を行なって c を求めたことを:意映しており、フイ 'Yテ

ング而から見でも不適当である。式(1めから切らかな

ように mvとkを一定とした場合のひずみ速度と応力i車

皮は線形関係にあり、¥i':、カ速度で cv そ求める ιの3整理

方法lま、むしろ圧密圧力会一定速度で増加させる定率街

地被荷庄密試験の総理方法としてふ吉わしいものであるの

ま l~ 、この方法では I!. tの取り方によって!lp/l!.t

の悩が変わり、主主なった Cv の{直が算出されるという欠

。ε a'ε 
.-市古切~ C yo  一一一司ーー
iJ t d z' 

)
 

4
 

(
 

ー境界条件

定ひずみi悪疫条件l士、 mvとkがーたの場合と同機i己、

試;(5) のように表せるため、式;(11 )をコ考燃すると、

司百 (t) c V 11 {)' 6 (九 t)

dt H"  dz' 
)
 

8
 

2
 

(
 

となる。上式の有辺を積分すると、

dす {t)=CL[ δ ε(z，t)f 

d H ii z 

となり、 Jニ式'2定ひずみ漆皮条件式(5 )壱考慮すると、

[8ε(z， t) " r . H 
一一一一一一一 1=叩一一ー (= cunst.) 

fj z !j c v 
)
 

7
 

2
 

{
 

となる。

この式において、非排水境界fiiiでは

。ε
一一…ー__=0 。z 草 川

)
 

B
 

1
 

(
 

であるため、排水境界面でも

)
 

9
 

2
 

(
 

が成立する。

mv と k が ~}i::の場合と問機 l己、まえ( 4 )で示される

放物叡の微分方殺'i~の鮮は、境界条件が式( 28) と式

(29)で示;容れるように時rlJjrtJIこ変化し Yよい羽合、ある

時間が経過すると定常状態に燥する。

-定常状態での解

したがって、定ひずみ速度圧怨試験で定常状態に速し

たときのfE密方程式は、

)
 

t
 

s
 

nH 
ハUρ匂一一(

 
r
 

汁
一
ド

内

び

司

司

O
v
 

pi》2
 6

7
 

8

一3
(30 ) 
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件
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条

"

界境

で
の

H

下

坦

以

z

を

'

。
式

t

る

の

=

な

こ

t

と

(31. a) 

t=t， z=oで e=e(O，t) (31.b) 

z Iこ関して積分すると、定ひずみ速度圧密試験における

定常状態でのひずみ分布は、次式のように求められる。

r z' 
e = e (O. t) 一一一甲・ {H'z一一一ー〉

C y 2 
}
 

2
 

3
 

(
 

-庄密係数 C. の求め方

いま、 t=t，z =Hのひずみを e出 B (H. t) とおく

と、式 (32)から、

r.H' 
B (0. t) - B (11. t) =ー一一一

2 • C • 
(33) 

となり、圧密係数 C. は次式で求めることができる。

r 'H' 
c v = (34) 

2・{B (0. t) - B (H. t)) 

また、ひずみと間隙比の関係

e 0-e 
e = -ーーー一一ーーー

1十 e0 

)
 

RdV 
3
 

(
 

を用いると、式(34)は次式のようにも書ける。

C. 昌

r.(l+e，).H' 

2. {e (H. t) - e (0. t)) 
(36) 

ここに、 e(0. t)と e(H. t)はそれぞれ t= tでの排水面

( z = 0 )と非排水面 (z= H) の間隙比である。

また、一般的な定ひずみ速度圧密試験装置では、ひず

み速度と言うより変位速度が一定になるように制御され

ているため、ひずみ速度 r=de/dtの代わりに変位

速度 rd 君 dH/dt昌 const.を用いて結果の整理をし

た方が便利であろう。さらに、前述したような有限ひず

みに対応するための操作を行なうと、式(36)は次のよ

うに書き表せる。

r d ・(1十三;-)・ H(t) 
C. = (37) 

2・{e(H. t)-e (0. t)) 

式 (26)、式(32)、および式 (3めから、 ffiv とk

が変化し cv が一定の場合の定ひずみ速度庄密試験にお

ける応力、ひずみ、および間隙水圧の理論挙動は図-3

のようになる。

(2)庄密係数 c.の決定方法

式 (36)、または式(37)を用いて庄密係数 cv を算

出するためには、 τは試験条件として式(21) で与えら

れているので、 e(0. t)とみe(11. t)を測定する必要がある。

その際、遥常の試験装置では e(0. t)とe(H. t)を直接測

定することが困難なので、応力安介して e-σ' 関係か

ら求めなければならない。

一一一一 … ー一γ ー

P.σ ， U b. E 

p 

• (0. t) 
τ 

• (H. t) 

定常波

図 -3 ffi.:変化、 k :変化、 cv :一定の場合の

定ひずみ速度圧密試験における各量の挙動

この場合、支配方程式(4 )がひずみで表されている

ため、応力~ひずみ関係が線形であれば、ひずみと応力

の両方が定常状態lこ遣するけれど、多くの粘土がそうで

あるように応カ~ひずみ関係が非線形であれば、ひずみ

については定常状態に達するが、応力については定常状

態に遣することはなく、常に変動する。この応力の変動

の様子は、応力~ひずみ関係を決めなければ解析的に求

めることができない。言い換えれば、式(18) を用いる

場合は、 ffiv =一定、 k=一定、すなわち応力~ひずみ

関係に線形弾性を仮定したことになるが、式(36)また

は 式(37)を用いる場合は、応力~ひずみ関係を特定せ

ず、 ffiv とkの比、すなわち cv =一定だけを規定した

ことになる。このように式 (36)または式(37)では応

力~ひずみ関係として不完全な情報しか与えられ。ていな

いため、試験から求められる e-σ' 関係を使わなけれ

ばc.を求めることができない。

任意時刻のH(t)， p (t). および u• (t)を観測すれば、

τ--u.関係が明らかになり、す-a 曲線を e-σ'

曲線と見なせば Z 詰 Oの応力σ・(0.t) = pに対応する間

隙比として e(0. t) が求められ、 z=Hの応力 σ・(H.t) 

= p -u.に対応する間隙比として e(I!. t) が求められ、

c v を決定することができる。

この議論の中で、前述したように言は式 (21)を用い

て求めることができるが、す・は単純に求められない。

すなわち、 7・を求めるということは百を求めるここと

等価であり、式(18)を導出した ffiv とkが一定の場合

は、式(14)で示したように u(z. t) の分布は二次曲線

- 41 -
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となるため、容認に万を決定することがで寄る。しかし、

rn¥，と kが変化す呂場合 lこは、式(4 )に σ' とmvや

kとの関係の紀泌が含まれていないため、 uを解析的 i己

決定することができない。そこで、 mvや kの変化の綴

子長考威しながら U (Z， t) の分布形を検討する。

既;1己主Eべたように、 ZE常状態に入ると、

dε 
町一一←ーニ z
d t 

)
 

6
 

1
 

(
 

となり、連続の条件を:考えると、

dε(1) dv(z) 

d t a z 

CI l< (Z， t) 

d z r w 

811(z，t)i 

d z 

{! k d u 
ニ {一一 (ー岨〉一一一一

d zγw f! z 

l{: ii l! U 

十一一一一一} (38) 
'T fI zぷ

となる。上王立の右辺第 1.慢がぜ口紅ら、すなわち kが一

定なら IJ (z，けは二次泌総分布 iこなるが、 k が~イじする

場合 !i、

a k iJ U 
匂}十句 〈一一一〉 …一一足。 (39) 
{I z r w {J z 

1< 。克 u

叫一γ一一W 一8ー一2一2一点。 (40) 

となるのマ、 U (2，けは二次曲線より助率の大 t3~工 I曲線

になるの

また、 au/dzの備は排水街で最も大きく、非排水

簡でゼ口となるので、 U (Z， t) の分布Jr:;!ま排水面付近で

p，σ ， u 

主〉 ト一一ーー~

σ 

σ 

。
凶-4 kの変化が U (Z， t)の分布形(<:及ぼす影響

表-1 応力~ひずみ関係と湯水特性の浅いによる

dー'//Pの比較

より幽認がコ;きくなる。したがって、 kが変イじする鳴合

の石の織は二次曲線の場合より非排水面寄りで少し大き

なjillfとなる。この様子を描いたものが関 -4である。

ひずみ漆!変 rをあまり大きく絞らなければ、間際71く圧

器 11 ，， (t)はそれほど大きくならず、 σ' および eの上場所

的液化も小さくなるため、 dk // d z iJ:.比較的小企いと

考えられる。さらに、す'の依そのものが u(z，けの艇

に比べでかなり大きいので、 U (Z， t) の分布if;の遠いが

(i・ 1<:[えlます総事Fはそれほど大きくないと考えられるの

したがって、 U (2， t) の:分布長二次曲線と見おして7・

を求めても、緩終的!と求められる cv に及iます影務はそ

れほどないと考えられる。

ちなみに、-~ 1 og p 関係主佐藤線と仮定した場合、す

なわち

C c σ ， (2， t) 
δ --一一一-， log 匂 (41) 

1 + e， σ， (0， t) 

となる t見合の応力分布σ，(2， t) は、上式~式 (32) I乙代

人して、

logσ. (7" t)出 logσ. (0， t) 

r '(1+.) z' 
F 一一……_.-(fI.Z-一う (42) 

Cc.Cv 2 

と求められ、二次;同級とはならない。この場合のす'モ

10& {σ . (z， t)) の平均仮として求めた値と、 e~p 関

係が波線(応~i] および関湖水圧分布が二次曲線)になる

として求めた{涯とをけ1較したものが茨-1である。なお、

この淡ではある U rJ が発生したときのa-' をそのときの

夜警官Aカpで除して示してある。また九日 b// P の鎖iま、

ASTMのお機 υ では 3--.20%にな品ようにひずみ球

I置を設定すべきであると主制定されているし、その他の試

験においても 40%以下である。したが勺で、実i擦の粘

土の U (2， t) の分布を二次f出総と見なして0:..' を;求めで

も、最大で?.... o程伎の添いしか生じないため、実用上l土

問題ないと考えられる。

実際の粘土のiEひずみ主主佼圧鮫試験で観測 iきれる各盤

の典型的な挙動ば随時日のようであり、これをも星空転法で

1整理すると言うことは、同閣の F 崎点鎖線および破線のよ

うなフイッチング号lI'tJ.うこと会意味している。この ~I

では、実験ヒの誤差などによるひずみおよび間隙水庄の

円
ノ

ω

8
4
A
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• u 

耳目(Jの E出 ε(止の

。
2
 

t
 

t
 

凶 5 t展望駐訟による突出1)績のフイツチング

変勧告泌総に描いているが、それでも図小畠の従来法よ

り爽際の挙型車に近い 7イッテ:ノグを行なっていると考え

られる。さらに、経擦誌は任意時間 t= t における非排

水甜と排水砲の間隙上じのき景色 (H，t) - e (0.けから cv 

を求め、t'.t閥の変化援を必3理?としないため、任:畿の時

泌総11筒で cv をヨどめることができる。

4. 11li票差主主の議月H1:

本家T!立f了E電工学会の主主ひずみ速度)i'密試験方法議軽量

化委員会で実施8れた一斉試験の一部を、前主撃で提案し

たmvと1，の変化会主考え C v を一定と'~' "'.方法で整理する

とともに、襟証書If苦手試験結果およびmv とkを一定とす

る従来訟による疑問結巣と比較し、提案法の適用性を検

討する。

(1) 一斉試験の概授と検討ケース

前述一王寺試験i立、:iEひずみ巡民主庄絞試験:1J訟のま基準

化 it:.際しでひずみi窓際、予圧fむの有無、背皮の;たきさな

どの影響を日月らかにするために 3穏殺の練返し粘・俊二r:に

対して災腕されたものであり、 3定数今一7， 1ま表-2 Iζ君主

すように線慾庄密試験も含めて J3様類である。本研究

ではこのうち太線で阻んだひずみi車皮が異なる Ca s e 

:3，百， 11(TJ3つのケースを取り上げて、縫案践の

適用性を検討する。

また、一斉試験は、広島粘土、有BJJ粘土および川崎粘

土の3f単綴の粘性土佐用いで全国 22機関で行なわれた

が、本研究ではこのうち広島大学で実施された広島粘土

と応用地質(株)ヴ実織された有明粘土の試験結果につ

いて検討する。広島粘土と干jR月粘土の物型車的性質は茨-

31己示すとおりである。

表 -2 一斉試験の試験条件

き誌験番号 背任:

(kgf/ cm') 

C a s e - 1 際機圧a試験

ま提叩 3 広島粘土と有明粘土の物型車的自:質

(2) 検討方法

前述の 3つの試験ケースを以下1<=示す 3つの方。法で整

問し、機封書庇苦言試験結果も交えて比較した。

。従来法

従来t去による!主務係数 cv 1主、 A日TMなどの鋭部と

問機l己、式 (18) そもとに次式で害事Iflした"0

P
一
t

A

一A

Z

一一川

日
一
叶一2

}
 

3
 

4
 

(
 

ここに、 11p !ま時間lt-L¥tからI待titltまでの聞のii'密

会応力の場JJ日費量、， (t)はI時間 tでの非排水阪のj品剰陪j

際水圧である。また、 H姐， Iil時間 t_， t.tから時間 tま

での供試体の平均i萄きであり、次式で計算される。

H(t..I1I)十日 (t)
H，，=一一一一一一一一一一

2 

0擬索法(微小ひずみ〉

ιの方法は、 rnvとkめ変化を考慮し微小ひずみ理論

に基づいて導かれた式(36) をそのまま丹1いる方法で、

圧密係数 C 'f はどた式によって算出した。

(40 

r. (1 トe，)崎 H，'
(45) c v 品 民一一一一ー一ーや_.，一一色一一昨印刷--】一一一

2・{e (H. t) - e (0. t)} 

ここに、 e0と日 。はそれぞれ初期間関~!1:1:;と初期供試体高
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dである o r 1;1:平均ひずみ迷皮で次王えによって求めた。

r ， 
T 官一一白

H. 
(46) 

ここに、 r，は圧縮迷皮で、供試体の圧縮震と時間の関

係を最小 2幾訟で底線近似したときの傾きである。通常

のJEひずみ域医主任僚試験ではこの供試体の皮繍;殴と時間

関係がl苛線になるように制御在れている。

また、 e(札 t)とe(H， t)は、同じ試験において式 (21) 

と式 (2めから坊とめられる平均間隙比eと平均有効庄子宮

圧力(i' の関係をその粘土の e-σ'関係とみなし、時

間 tにおける排水面の応力σ・(0，t)田 pと非排水面の臨

1]σ ， (H， t)明 p_.-U b 1<:対応する間隙比として求めたの

その際、 σ・(0，t)とa• (1I. t) !己対応する-e--(i' 関係の

測定点がないときは、 σ・(0，りあるいは σ.(H. t)を挟む

2点を[校総補間しで e(0， t)とe(l!， t)告求めた。

。擬案法(有限ひずみ)

前述したように、1t:ひずみ速度ffl較試験ではひずみが

3 (] %以上になるまで連続載持するため、有限ひずみを

考慮した解析長行なう必要がある。そこで、本方法では

微小ひずみ理論に基づいて求められた解に有限ひずみに

対応するための操作安部lした式 (37)を用いてぽ密係数

c v を事事111した。ここに式(37)を再掲する。

r " ( 1 +す) 'H (1) 
C v 出一一一一一一一一一一 (31) 

2・(e(H.t)-c (1]，¥)) 

なお、この方法は従来法において供試体高容をi時間 t

11 1と t潤のSjlJ勾供試f本i蕗さとする:怠法〈式(44)参照〉

を型車用したものであり、計算労力もまえ(43)を用いる場

合とi遜税ない。

(3) 検討結巣

図 61ま広島粘土と有明粘土の定ひずみi車皮圧密試験

で観測された庄認さ応力 pと泌菊j間際*[fu ，の経l時変化

号告示したものである。なお、この際!の時間車由 l立時fIlltを

試験終了時間 t，で燃して;f，しである。これらの閣にお

いて、過剰間際7)<EEIま増加し続け、 J.I密f仁プ]も非線形的

iこI脅JJI]しており、従*t在でf想定したような定常状懲〈図

1参)!ii()にはならないことがわかる。また、ひずみ速

度が最も大きい Ca s c -1 1で発生している過剰けUl隙

7l<EE t1 b と任:官官EE1JpとのlUま、広島粘土でIl，/p  = 

O.15~.O ， 35 ，有Il~粘土で 11 ，/ p田 0.20-自.40であるた

め、前述したようにi品葉IJ問機水EE分布をニ次曲線と見な

して平均EE密圧力u"'宅島求めてもま去し支えないと思われ

る。

一方、関-7と8はそれぞれ広島粘土と有明粘土の供

部;体のEド均ひずみ、および排水面と非排水簡のひずみの

経時変化を示したものである。なお、この際|における排

15 

A
リ

省
司

A

r
g
o
¥刷
同
M
d
n
w
u

1'< 5 

。
世 。明5 1.0 

t/t， 
{心広島本11土

15 

s去JrUg4 退7 10 

τ主4胎

'" 5 

9 
世

合

p 

.g : e"品1毘ノmJ.n(tf"260min)
0: 0.03 (t，，，I040mln) 
仁J: 0.005 (t，"532合min)

0.5 

t/t， 
(b) 有明粘土

閣時 5 反容尽力と過剰間隙*J王の総持変化

1.0 

スjくま語1::非持F7l<iIDのひずみは育ii述した方法で求めた排水面

とゴド排水温1の防隊比から算出しているのこれらのE留にお

いて、ひずみ議m:が小さい場合は供;式体の排水顕と非排

水面のひずみの笈が小さくてわj刺し難いが、ひずみ挙鋭j

l士提案訟で想定したような挙動 ml 31$照〉になって

いることがわかる。

関-9 1ま広務粘土の波ひずみi車!変圧警官試験給架を提案

j渋で慾壊したものと標準圧密試験結果とを・比較したもの

である。なお、提案法での聖書惣iま、微小ひずみによる式

(45) とi有限ひずみに対応した式 (37) とで行った。こ

の図においてひずみ慾皮の小さい場合に cv の比較的大

きなばらつきが認められる。これはひずみ速度が小さい

と発生する過剰閉鎖水圧も小さく、{共試休め非排水面と

排水聞との間隙比主査{ (H， t) - e (0， t) )が小生〈なる

ため、{践のケースと間程度の過剰間潟水圧や[:1'密荷主置の

絞殺11こ対しでも問機比援の変動割合が大きくなるためだ

と考えられる。また、探索法の微小ひずみによる cv と

有限ひずみに対応したものとを比較すると前者がったきく、

さらに圧密の進行lこ伴ってその君主も大喜くなっているこ
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とがわかる。これは、式 (45) と式 (37)を比較すれば

わかるように、後者では供試体高さ Eの減少を考慮して

いるためである。また、 2つの提案法で繋理した結果と

標準庄密試験結果とをを比較すると、有限ひずみに対応

した方が標準庄密試験結果に近い傾向を示しているのが

0.4 

わかる。これは標単庄密試験でも有限ひずみに対応する

ために供試体高さに関する問機な操作を行なっているた

めだと考えられる。機場庄密試験結果と比較するのが必

ずしも妥当な比較とは言えないが、設計業務の面からみ

れば実績の豊富な標準圧密試験と同じ傾向となる有限ひ
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ている(図 10 (a))。 これは式(43) の1l，とまえ(37) 

の{e (百， t)-e (0， t)} はほぼ狗]じ精度で測定された漁

剰間隙水圧や庄密荷主設から算出されるためにその変動援

は関税陵であるが、従来法の式 (4りでは dらに np/ 

n tの絞動量が力I陳されるため、 C 'Ifの変動が大きくな

ったと考えられる。また、ひずみ淡皮が大悲くなると

(例え !i~ -11 (c) 重量照)、従来法7!求めた cv ，ま、 fti

ずみに対応した式(37) 伝用いて cv を算出した方が良

いと三考えら才Lる。

関叩 ¥0と11はそれぞれ広島粘土と有明粘土の定ひずみ

速度J.fi'E;試験安、王立(43)の従来法と式 (37) の提言葉法

(有限ひずみ)とで整理した結果恐比較したものであるo

orij遣したようにひずみ速度の小さい場合は C v の僚がぱ

らついているが、その変動幅は従来伐の方が大きくなっ
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p ~- t関係は区J_ 6 "e'示したようによiz;凸なl拍線になる

ため、時間 tにおける dp，/ d tを過大に見積ったこと

になり、 cv が大きくなったと主替えられる o ._~:;布、圧際

圧力が大きくなると p-t関係は下に凸な llll線になるた

め、今度は前述した圧殺圧力ω小さいときとは全く逆な

関係になり、式(18)の dp，/ d tを過小にj見積り、

門

iAq
 

密[1:;けの小さいところぜは提案法より;*;書く怠るが、日:

密圧力が大さくなると捜索法より小書くなる傾向が認め

られる。 ζれ!i、lZl 121こ示すように従来法の式(43) 

では時間 tでの応力速皮!ip/l1tを時間 t-!J. tから

1時間 tまでのぼ密f王カと 1待聞の関係 (p~ t関係)を箇

線近似して筑!Hしているが、!.Ei腎圧力が小 Eきいところの
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悶--14 定ひずみi車皮!王密試験で得られる e-log p関係

c v が大きくなったと?なえられる。

図ー 13，主計算時間程fl鰯!:ltの取り方ーによって cv がど

のように変化するかを有明粘土の Case-3 (ε= o. 
005%/min) 桧f刊に取って検討したものである。なお、と

の関ではj:ii主意地力日本が!:lp/p=O.l，0.5， 1.0 

となるようにb.1:場選んずある。ょの閣から、 tll!銀法で

は11tが2交わっても Cv I立会く変化しないが、従来法で

はb.tが大きくなるほど圧密使カの大きなところで cv 

が小きくなることがわかる。よれば前述した従来法にお

けるb.p/l¥tの算出方法に係わる問題と!可じ主主自によ

るものであり、 ζ のケースの p~' t関係は図 6 Iこ示す

ように pの小告なところから下に凸なrtlJ線となっている

ため、/';tを大きく取るほどrIp/ d tを過小評価する

ことになるためである。

一方、総集法での e-logp 関係と体積圧縮係数mv

の求め;容は従来訟と全く!EJ織であるの関 -14は、広島粘

土と有明粘土の e-!ogp 関係也、 2. (3) I己示した方法で

求めたものである。これらの図においで、従来から指摘

されているように"ひずみ速度が大きくなるほど e-

1自。
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(b) 有明粘土

際J-15 A立ひずみi車i変圧苦J試験で得られる体積EE紛係数

logp 関係i主主Jjl{ljにシアトし、 EE密降伏応力も大きくな

る傾向がわずかではあるが認められる。このようなひず

み法E査に依怒して変わる e-_'!ogp 関係と庄密降伏応力

から設~t Iこ用いる僚委どのようにして決定すべきかは、

，，::::.3まら円 lζ よって検討されているの

関一 151主体積圧縮係数ml{と任官官EE:.1:1の代表的な関係

者~2.(2)!乙示した方法で求めたものである。これらの関

から、定ひずみ速度EE密試験で得られる mvI立、機潜EE

密試験結果と良〈一致していることがわかる。

5. t!it'曲

定ひずみ;i)J!!l主任按試験におけるEH哲定数の斜IB方法に

ついて理論的考銭安行いEE密係数 cvの新しい東出方法

を緩索するとともに、この方法の適用役会土質工学会の

定ひずみ法皮圧密試験方法忍織化委員会で実施容れた…

斉試験の一部をffiいで検討した。その結果得られた結論

は次のようである。

(1 ) mv とk;;t.一定とする従来のき室調方践は、定ひず

み速度医療試験で応力とひずみの両方が定常状態になる

--48 -
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ことを総定しているが、 ~I擦の粘土の応力者詳動 1;J;j'主常状

態とはならない。

( 2 )本論文で提案した mv とKの変化を考え Cvを一

定とする鐙理方法l立、ひずみに基づくものであり、主主常

状態となる実際の粘上のひずみ挙動を的確に反映してい

る。

( 3) m vとkを一定とする従来の整理方法では、計算

時間間隔の取り方によって cv が変化するが、;本論文で

捜索した mv とkの変化を考え cvを-JEとする整理方

法では、計算時間間隔の取り方に依らず安定した cv 寄

算出できる。

( 4 )古らに結論をまとめると、ひずみを制御する定ひ

ずみ速度J，E密試験の繋盟には、ひずみに主義づく提案法が

応力 i己主基づ〈従来法より合政的である。

最後に、有明粘 tの実験データを提供して下さいまし

た応用地質(株)の中山栄樹氏に感謝の意を茨します。

APPENDIX 

放秒j擦の微分方程式(A-l) 

a e a' e 
-一一ーロc:v 一一一一-
a t a z' 

の解i主、次の初期および境界条件、

t=o， Z=Zで 色=日

d e r 'H 
t出 t， z=O-C' 一一一一一

邑官 c v 

。e
3 ) t=t， z=Hで 一『ー-= 0 。z

のもとで、

r 'H霊 3Z'-6Z+2 
e(2，1'，)= 一一一←ー ， + ---一町一一一一一一一日叩

c v 自

2 ∞ cos(nπZ) -， 
一一一-:-}:一一ーで一一一 exp(-n担 z 湯 T，川

π. n"1 n忌~

<::ある。ここに、

d e 
r = 一目-

d t 

C ， 
T.耳一一一 t

H' 

1 

z 一一一
日

である。

(A-1) 

(A--2) 

(A寸)

(A-4) 

(A-5 ) 

(A-6) 

(A呼 7) 

(A-自)
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