
論文報告 地盤と建設

Vo]. 9‘Nu 1. 1991 

粘土の非排水せん断強度に及ぼす庇官官時間の影聖書
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粘性土は様キな応力!被綬 (Stresahistory)や時間履燦(Tlmehistory)を受けることによって、 その力学的性

質が爽なる。それゆえ、これらの異なった緩艇を受けた地盤の挙態lが相互にどのような隣係にあるかを UJlかにす

ることは土紫工学上窓繋で興味ある問題である a 本文では、特に粘土のせん断強度に及lます庄密時間の影響に着

目し、三輪!E紛試験機により先行l五際!時間を変イじさせた非排水せん断試験を行い、宣車知の.iH見庇t'I'f状態と i晶EE密

状態のせん断強度をもとに来!E穂状態から二次EE密状態 l::?liるl広範な時閣腹燦を受けた粘土のせん断強肢を予測

する方法を縫製し、その妥当性を奨験結果より UJlかにする試みを行った。

キーワード:粘性:七、圧密狩排水せん断、応力膝E壁、三i主.lI..盛、笠4必1告しさ降、殴l!1L盟主皇S D5/D6 

1.まえがき

海洋および沿岸開発の宛艇にともない粘性二とからなる海洋機溶物の基礎地盤のカ学的性燃を明かにすることが

盤用な関越とされている@このような潟床ことは粘性土が燃質的年代にわたり縫帯電したものと考えられ、綴附や俊

食あるいは;地下水位ぬと昇による荷数11.~カの解放などの複線な地質学的履歴松宮まけるため、しばしば滋 EE総状態

にあることが多いといわれている。 1) :2} 

とれとは別に、一主主の:.:1-かぶり EEで長時間庄傍{退廷J:H皆、または二次底堅苦)おれた撒綴では正規EE液状般に

もかかわらず、統成作用や勝給{乍般によって兇かけ上巡阪鮫土のような著書動を訴すことが知られている@このよ

うな際関で引き怒とされた過EE畿土は濁予言の滋注堅苦J:.と区別するために"Yもかけの過f主総土"あるいは、"綴晶l

i段!E密土"と呼ばれることがある。ヨl4)忠〉

一方、 f埋立地の軟弱地強のように粘俊太が急速に土佐機し、一次!Ea;の滋行が継続しているような地盤では!E~智

i最中(米 l主官官)と兇なされ、!E般にともなう滋苦言~f部隊水EEが十分消散してないため将効応力が十分f曽加しておら

ず、強度や支持7.JがEE訟が終 γしおオ:I~ 比ペて不十分になることが空自られている。 G) 7} 

このように粘性土は機々な応力勝監査 (Stresshistory)やi時間勝際 (Thehistory)を受けるととによって、その

力学的佐賀が黙なるロそれゆえ、 これらの奨な?った燃控室後宮まりた地盤の寄生動が紛:互にどのような関係にあるかを

捌かにすることは志望電工学上主重要で興味ある問題である b

本文では、特に粘土:のぜん断強度 lこ及 tiす民主君時間の影轡に事苦闘し、見正知の10克圧密ニtと:i銭EH百二七のせん断強

肢をもとに米 EE~白状態から二次 i主 iこ主主る JA草誌な時間勝R置を受けた粘土の庄密非緋水せん断試験を行い、給

土の非排水せん断強皮 i::及ぼ-n王E百時間のJ:!5聖書をa，ijかにする試みを行った@

ホ 徳山工員堅商毒事専門学校 :土木聖霊祭工学科 助教授

* * 茨線大学 工学部都市システム工学科 教授

キ*ホ 徳l幻工銭高等専門学校 土木建築工学科 教授

C
3
 



上安原藤原

2. 異なる時間服肢を受けた粘土のせん断挙動に関する考鍍
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米思寝苦粘土ーのせん断強度特性

図-1 1，立米f王密状餓 (IE密液中)における粘土の間隙比一

政密底力{正規庇密状態での間際比一 f王殿尽力の関係は渡織

と近似)、非排水せん断強肢 -I王感圧力の関係を走去す機:;:，t悶
である相初期有効);e;カ p0' より、機持応力 A P ~量職務した後、

…次庇密領域において排水を阻止すると duなる間隙水圧が

残留する。とのように底捜震が uuで間際水圧が tluだ付残

留している聖書紫の非排水強E在日川は次主主で談窓れる a

1 2. 
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ここで、

c uo :滅荷摘の非排水せん断強度

( c ，，/ p) :一次EE 密終了時の強皮増加~ (= m) 

dp:戦荷応力

U u :応力に関するEE撚皮

Uσ 出(l>p-b.u) /L¥p 

pJ FJ 

C()Dsolidatio!l pressl1re 

1BJ-1. A年寄AカーfllJ際比一言ド排水‘せん断強度

の関係(米iJ:'it;状態)

また、三銭 e)9) 10)の研究によると、 e-logp蜘綴 tこB車線

関係が11夜する場合、 U u 1，ま次式で与えらあ.
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ここで、

p n':圧密応力

P n'口 P0' + l:J. p 

p。':初期有効応カ

U r. :ひずみに関す;QA埋ま皮

U t 需(唱。-e.)/(eo-en)

eo:初期間隙比

e t :載荷 t時間後の間隙比

en:一次庇密終了時の[刻際比

三~はおらに、米庄野ま状態 (IE官官途中)のυ。は Uε より主要れ、その渡れの穏皮は Pnl/pQDに依脅しているこ

と扱指摘し、 U u需 Uε=100%となる時、…次J.E僚が終了し、二次J.E惣状織に移行ずること奇示している，

1E規fE惣土の強度t曽加率 Iま一次J.Ee百終了締の有効応力1::強E買の比でま時窓れているため、来底堅苦状綴 (IE密議中}

における強度場加惑も王者(1)より J女王究で殺される⑩
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粘土の非排水せん断強度

すなわち、式 (3)怯 JU!途中の強度増加率は有効応力で盤理すると一次圧密終了時の強度増加率に等しいことを表

している. ι 

高山 6)1:主、 Uε 、 U"uと同様に、一次庄密中のせん断強度の摺加割合 (Uτ)を定穫し、 U aとU"には相関

関係があることを示し、式(1)の代わりに次式を提案している.

Cut=cuo+m'Ap・Uτ (4) 

ここで、 U，，=(Cut-c.uo) / (Cun-Cuo) 

宮 1ー (l-Uu)，ノk (4・a)

U r 1主、粘土の種類、その状態、庄密圧力 pと圧密降伏応カ pc'の比 (p/Pc' )などに関係し、式中の実験

定数 klま塑牲の高い乱さない粘土では (p/Pc')の大きさにより k=2-6の値をとり、繰り返した紡土では

k=lとなる ζ とを示している.

以上のことから、来圧密土(圧密途中}の非排水せん断強度は圧密途中の圧密度を正確に予測できれば、一次

庄密終了時の非排水せん断強度より予測できる.

2. 二次圧密をされた粘土のせん断強度特性2 

図 -2は一次圧密が終了後、二次皮密された粘土の間隙比一

圧密圧力、非排水せん断強度一圧密圧力の関係を示す模式図で

ある.この図に示すように、一定の土被り圧 Pn' で堆積後、長

時間圧密を受けると降伏応力はもはや Pn'ではなく、それより

も大きな Pc' なる降伏応カを有する 4).このように、長時間庄

密された粘土は正規圧a状態にもかかわらず、過圧密土に類似

した挙動を示すことが知られている3).Bj errum' 1)はこの積の

粘土を・正規圧箆時令給土 (Normally-consolidatedaged clay) 

"とよぴ、この場合の擬似過座2官民は堆積時間と塑性指数に依

存することを明かにした.

応力除去にともなう過圧密土の研究は多〈の研究者によって

なされてきた 12)13' .三岡地ら 14)やHayne'引らは、過A密粘土

と正規庄密粘土の非排水強さの比として次式を提案している.
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図-2.圧密圧カー問機比一非排水せん断強度

の関係(二次圧密状態)

ここで、添字 (NC)は正規圧密粘土を、 (QC)は過庄箆粘土を意味している.また、 n1;1:過庄密比、 Ao1;1:実験定数

である.国一 2によると、 Pc' より Pn' まで除荷された過圧密主の非排水せん断強度1;1:C ucから Cuoまで低下

するものと考え、式 (5-a)は次式のように書き換えられる.
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関 -2のように圧寝圧力 Pn' における過JH智粘土の口 U t'l~皆既知の正規 l王恕粘土の C unから予測する場合、まえ

(5-b)は次式のように篠宮換えられる.

口 U"

{ー.) <oc> 
P. 

==n'" (5..a) 
C u n 

(一).(NC> 

P" 

すなわち、

c U 0 

間 n/l.. (6-b) 
c U" 

なf専る@いま、lE規E巨際二七の強i渡期力日E事後間とすると、反叡圧力 p ". における.iE規圧滋土の非排水せん断強惑は

次式で5買おれる.

C IIn 口 m . P n' 

C uc 
P nez  

PC 

l 
c Uc ( -- ) 

ね

(7 ) 

また、式{トb)1::式(7)より次式が{専られる。 5'20) 

c..o C.." 1 -一-= --. - "" n̂'..' (呂)
口 uc C un n 

したがって、式 (6-川、式 (7)より次式を得る@

。uo :=;醐・ Pn' • n AtJ {羽)

いま、除害者・に伴って cu c から低下しtc:i煙I主総ニtの非排水せん断強度 Cuo lまPn' なる尽力で時間 tjほど長時

間庄~ (こ次EE密) ~きれ C u n より i盟加したj疑似i践庄宮百二tの非妨水せん断強N.e un 1::害事舗であり、二次EE草野中の

。-1 0 g t関係が宙線になると仮定する!5}:2けと、擬{似i局庄段上七日 q i;J: ~理論的には、

p ~ r t. '1 R/  {官， l 

n q = ( ニー向)= β (一一二) (10) 
P n li t 0 

ここで、 t0 :一次J.E際終了時間

t 1 :成時空時間

R=C日 /Cc

( c c :庇総指数、 C 0: : _二次圧l'il係数}

λ'" C 1'/ c c (C r :再J.E繍指数}

β:エージング効燃の穏皮を訴す爽験定数

となることが村上 16)およびHe罫ri '刊によって銀濃されている。上式で β はl. O~Ll くらいの鍍殺とるらしいこと

が村上の宮尾験によって指摘されている。おそらくこの倣 1;1:、士、の物牲にも依脅するものと考えられる.なお、こ

とで近似的に Cr / C 0 = c s/ c c ( c s :膨潤指数)と仮定する。

さで、前i遣したように応力除荷じよる逃足感比 n とニ炊EE官官による擬似i掻A密1tn qが理事{溺1::仮笈すると、;:1;

(10) 'iI::式(古-b)へ代入して、 J大正tを{等る。
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粘土のdf'排水せん断強度
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よって、二次庄復された粘土の非排水せん断強波は次式

で表される。

t I 民. Ao/{ 1ω え》
{ 町一 ) 

七。
h. 

β 
C uuo 

C un 

{tif@ABノ(1ω え I(12) 

t 0 

0.04 

0.02 

0.0 
0 

i¥. 
fJ 

上王tでE盛聖書な乙とは王右中のパラメーヂ A弘氏、 λを決

定することである.このうち1¥0を決める方総として、

以下のような式がt草案されている.

C 1.¥0出:臨 P.

随一 3.H.と塑位指数1pの関係

一
u
m

一

筋

蜘

一
喝
鵬

一
λ
却
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1.0 

(13) 
(Hay"e'5' :1980) 

(山下ちl6':1981)

Ao=l.-Cs/Cc 
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(15) 

1¥0=0ゅ 805( 1 -C .，，-:c c) ~:9.0~Q~ 、
(HayIlo' 5> : 1980) 

M 
(一一)

匁臨{北郷ら '0':1980)

1 n 1¥0出

M 
1 n (一一一)

2m  
{北郷ら "':198(1)

1 

1 n 2 
(16) 1¥ 0"" 

とこ‘守、 M:限界状態における有効応力比

m:.iE規JH宮土の非排水せん断強度燃1101む

式 (15)、(16)1;1:カムクレイモデル、修正カムクレイモ

デルより求められたものである吻

Jう~ ，~~毎綴定数民{ニ'c "，， /Cc) を決定するために、担当

のおf釣翁 21122)2:n 24) 25) '2d)によって行われた爽駿デ-

?lより、 Rと酸性指数 I.'の関係を図-3に示す。この

図にijCすように Rと1pの関係には多少のばらつきがあ

るものの鑓性指数 Ip OJt首加により訴は士宮加する傾l均が

ある.

まI丘、爽験総数 λ(おじ s/C  c )についても、 Hayna

2ら》のデータより λと盟主役指数 1pの関係について鐙獲す

ると凶 -4を得る@λ についても努少のばらつ告がある

ものの 1Pと縮問性があることがわかる図

H.ayne15)のヂーヂをさらに、1¥0/ ( 1 -λ) と鑓性指

数 IpO) 関係に鐙瑠しなおして図~ 5を得た@これも問機

のばらつ留がみられるものの 1pの溜加にともなって Ao

/ ( 1ー λ) の継が俄下しているのがみられる&以上d

(l_.;t) U現役指数Ipの関係

2.0~-品一一ー一一体一一一一一一一一一一一

1¥0/ (1一九)=0.939個 0.0021p 

o 相関係数ドー0.158

1.51. 
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結果より、式(12)中の実験定数1¥0、氏、 λについては、理性指数 1p と籾tlIl伎があることがわかり、締官霊的に盟国
位指数なパラメータとしてこれらの定数を決定できる可能性があるこどがわかる"このような考え方は飯塚、太
田ら 27)によるシス 7'マチ vタな方法があるが、ここで援案された方法はそれに!t;ペ、繍僚であるところが特徴で

ある a これらの図には、実験式(相関式)を記入している。ただ後述する計算結果によれば、これはよって求め
た1¥o{ま非揚水せんtlJr強度がやや過大な{憾となるため、いずれにしてもこの1¥0の綴定については今後一腐の翻裁

を必察としよう@

3. 先行E五E官時間を変えた繰返し蒋庇際粘土の非排水.-紬fE織試験

3恥 1 実験概要

5需島義 1;::用いた試料 1;):徳岡県苅回滋より採取した沖積粘土であるの試料iま持産性限界以上の合7.lcr):;(w =150れでよ
〈練滋した後、大型fE密容殺のゴムスリーブ(i直筏30c閥、商ざ 40cm.、厚み村川内に試料を宮古め、。.6kgf/cm'の

拘束庄で 3i顔問毒事;釘応力状態で予fEaを行った.用いた試料の物耳E的性質をま電電 1Iこ示している。

実験方法 IJ:、斑径3.5c鋼、商i!8.5cmの供試体を三輪2主にセザトし、 Al!tl段階よりはが/0がめパ 'Vクブレッシャ
ーを魚符し、初期有効芥n較庄(等方IE) a <"'0. 6ksf/cm 2で 3時間毒事方庇続安行った後、所定の有効拘束庄訟で尽
力投上げ所定のIH官時間まで lf~習を行った@その後所定の IE~百時間になると排水パ )~o ブを閉じて一定時間( :五時
間}放霞し、供試体腹部の開陳水圧のf智力日が定F帯状線になったのな確認した後、一定のひずみ速度(O.閲覧/欄in)

で非排水せん断試験殺行った@排水はベーパ…ドレーンを供試体関商 1;::滋皆、胸囲方向の排水のみf1'った。問機
水肢は供試体1応部で測践した@また、メンブレンからのi重水がないように、'l!)レ内をE間気水で満たし、言葉裁は?
ペて、 20オ:2"Cの領海遊内で行った。き需験条件を茨-2 (;::示す。これとは7]11t:前述の枠排水殺さの予測に必要警なパ
ラメ -9Cc， Csと1¥0を決定するために撚準LH智試験、 Ltカ除去による j遺症療粘土の三繍fE総試験設裁量範した。
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3. 2 ~験結撲と考軍事

3.2.1 実験結泉

関 61ま先行圧を官時間30臼の毒事方版成時の

間際比一時間の関係である@図中ではキャサ

グランデの logt?去を準用し、一次fEa領域の

ほぼ自主総と見なされる部分の延凝と;二次E主総

綴域のi直線部分との交点を一時庄官官の終了時

2ごみなした.これによると一次fE傍 1;J:90-

100分で終了している@絞た、ニ:1女王E密係数 C

時は問中に示しつCいる，

側一'7-閲-91はび e=4.0kgf/cm'の試験の

非排水せん断時の有効応力径路閥、応力~ひ

ずみ脳級、間際水産~ひずみ曲線を示したも

のである時これらの悶より先行fE密時間が凝

。一門戸
m
w
L
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1'. : End of primary cons()Udation 
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粘土の非排水せん断強度
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〈なる穏せん断強度が治加していることが明

かである.また、先行圧密時間が30!ヨの長持

悶庇aされた供試体でlません断初期における

間隙水圧の発生量が少な〈、応力ひずみ曲線

の立ち上がりが急になり、土構造が硬化して

いることがわかる.図 -7において、磁場時

( (σ ，/σ3) JlaX)の応力状態は有効応力で

豊富現すると先行圧寝時間の短いものでは破環

線よりやや上領lに位置する.これは三軸供試

体の排水パルプを閉じたとき、供試体内の間

隙水圧分布が平均化されるため外周部では過

庇密状態となったもの考えられる.

図-10は非排水せん断時の間隙水圧係数

A.と先行庄密持聞の関係を示したものである.

先行圧密時間が短い{一次圧密終了時までの)

試験では間隙水圧係数 A.はほぼ一定の値を示

すが、二次圧密状態に移行し、先行正密時聞

が長くなると A.は減少する傾向にあることが

わかる.

随一 11 1;1:非排水せん断時の非排水せん断

強度(拘束庄 p で正規化)と先行庄密時間の

関係を示したものである.非排水せん断強度

は先行圧官官時間とともに靖加しているが、あ

る時間(一次a:a終了時)を境にその鳩加率

が変化していることがわかる.

図 -1 2は会応力で箆理した庄密圧力と非

排水せん断強度の関係である.今回使用した

供拭体の予庄密時の拘束庄 (p0=  O.6kgf/cII2) 

における非排水せん断強度を原点として、先

行圧密時間毎に非排水せん断強度と圧密圧力

には直線的な比例関係があることが明かであ

る.先行圧密時間が一次圧筏終了時付近に相

当する90分の試験では原点を遜る直線となり、

正規圧密土の強度増加比 m=0.4を得る.

図-1 31:ま彼穣時( (σ ，/ (13) max)の非

排水せん断強度と平均有効主応カの関係であ

る.有効応力で整理する限り、先行圧際時間

の長短にかかわらず、破耳目時の応カ状!I!!はほ

ぼ悶ーの破埼車線上に集合することが明かであ

る.この直線の勾配より圧密時間に依存しな

い強度定数世， =27・をf専た.

以上の実験結果より、粘土の非排水せん断

強度特性は一次圧密終了時を墳に変化するこ

とが明かである.本文では一次庄密終了時

(t，oo =90min)より短い先行庄密時間
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の試験を未成総状態、一次庇際終了時より:長い先行JH官時間の試験をニ次A機状態として取り扱うことにする命
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!@~12. t主総圧力(会応;!J) と郊緋水せん断

強m:の関係
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Consolidation pressure P (kgf!cm勺

間百 1~j ，.破壊jlrl1の平均有効主Et~カと 91'排水せ
ん的r~~tgtの関係

3転f玉総状線の非緋水せん断強燦の予測

随一 141立*1王際状態(先行庄E官時間 15分、 3自分、 B自分)における式 (2)におけるひずみに糊する庇燦肢 u ， 

t路、 )J1こ関ずる窓際皮u.O)関係である。間中!こは計算ぬ線を…絡に載せているが、 U tr!ま υι より渡れ、そ

の遅れの程度は櫛撞f智力百上む p，/P 0(:::依存していることがわかる。

随一 15 tまま~(4.a) における灰!'t1t窓口 σt 強度増加に闘する E玉総長寄り r (f)関係である。!>lIrtには、 5駐車業定数kを
パラメータとした言j'jj主曲線接載せている伊実験より i専られた{潟者は多少のばらつ訟はあるもののほぼ灘高責定数ド

lの百十鍔:ぬ線上に俄読しており、総返した粘土では Ua"'U，が成立することがわかる.

関一 1H ，;1; ;;ti:AI努状1裁におけるの強度増加ぬ(c U~/ が)とむ u の関係である命 F暗殺には多少のばらつ替はある

ものの(口"，/ぴ}はucrの大容さにかかわら tずほぽ引-y衰の舗を示し、-l:tA官官終ア時のう漁成1関知比 m = 0.4と一

致することがわかる@向l.u.，のliJf;<¥;によると、粘土の努憾構造告の影撃事を場l議にしなくてよい繰ili!し粘土ではuτ
目 ucrが成立し、米A密E寺の強度増加i比 1;1:庇際皮によらず一定となると t:ti: 示しているが、今回の繁験でも問機

なこと::lJlJ鳴かになった"
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以上の絡探より、練;.gし粘土の来底堅苦状態における語学排

水せん断強度を式(l)熔いて計算をfすった@際-1 7は実験

より求められた非銚水せん断強度と昔1・3事により求められた

非排水せん断強度を比較したものである。問者除隊lぎ問ー

のi蕊線上にあり、線i還し粘土の米庄密状態におけるせん断

!P.IlJ:霊は一次圧機終了時の非排水せん断強度と応力にi潤する

EE~密度がわかれば式(1)を)-'flいて総主主で留ることが明かにな

った@ 0.11 
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二;俊民E営状態での非排水せん断強度を予測に必著書な式(12)

に翁 Iまれるき経験定数 λ 、氏、11. 0を決定するために、際機EE~苦

試験より待られたt.~ ~- 10話p' 幽線を図-1 8に訴す@また、

初期IH宮圧力 ac=2.0kgf/cm'でJ:U怒された後、応力除去によ

るi民民街状態で行われた三軸EE!事試験による非排水強渓上むと

i感}王続上もの関係をm1- 9に訴すーこれらの問中には、 3経験

より{専られた実験定数 O){議長それぞれ記入している ω

また、}狩i遣した望書産量波数11.0については各研災者 0)~重型軽して

いる総主主主党、式 (13)，(14)，(15)，(16)より{専られた儀と紫験倣ー

との比較をま賢一 3に示しているが、 Mouifiet! Cu叶 la:rモデ

ルによる;;:1:(16)より i専られた憾が章受も?経験i悩に泣いことがわ

かる ω このJ誌は、今後さらに検討が必遣さであ
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以上の結凶県より、:二次底捜された粘土の非排水せん新強肢を一次fE~総了時の非排水せん断強度をもとに式

(12)を周いて計算をfすった。式中の実験定数β=1として、間-2 0 (a) 1ま損害験より求められた非銚水せん断強度

と式;中のパラメータ R、 Ao，A を{鹿簸実験より求め、新銀による非排水せん断強度どを比較したものである。こ

れによると、 5軽験{取と昔十銭憾の対応は良好であることがわかる@在らに、随一 20(めは式(12)中のパ号メ… lJを

簡{更に決定するために式中のバラメ--$'4;:閲ーおおよび関 -5より求めた富十まま鏑と実験{漉との対応;を iRしたもの

である喝計算{憶と実験f肢は多少のばらつ替はあるが、両者の対応;はほぼ良好である。これらのことから、娘淀試

にはさ~<のバラメー舎を合んでいるものの、そのパラメー伊の僚を j疋械かっ i簡便に捻淀で怒る方法が提案されれ

ばことで鑓察された強皮の予測法lま工学的により一層有窓毅となるであろう。
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粘土の非排水せん断強度

水三純圧縮試験を行い、試験結果を金応力および有効応力の立場から考察した.また、先行庄慌時聞の異なる粘

土の非排水せん断強度(宋圧密状態と二次庄密状態での非排水せん断強度)を予測する方法を紹介し、その妥当

伎を実験結果と比較することにより確かめた.その結果、次のような結論が得られた.

1 )粕土の非排水せん断強度は先行圧密時間が長くなると二次J.E密が進行し場加する.また、一次庄a終了時を

墳にその強度増加率が変化する傾向がある.

2 )有効応力で鐙遺した強度定数世'は先行底密時間、応力瓢陵などの影欝を受けず、一定の値を示す.

3 )一次圧密中に排水を阻止した粘土(朱庄倍状態)の非排水せん断強度Iま一次圧際終了時のせん断強度をもと

に予測できる.

4 )長時間圧密され、見かけ上過圧密状態になった粘土(二次庄密状態)の非排水せん断強度は応力除去による

過.a密粘土の強度を評価する実験式を釜本とした予測式(12)で予測でき、この予測式に含まれる実験定数Ao、

R、 λは堕位指数 1pをパラメータとして決定でをる可能性がある.
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