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@構造部)

く含む地盤の残協有効応力(σ:，)と圧密特性を明らかlご

し，物理試験，残留有効応力;iftll定試験およ

曲線の通過質量百分率的%に相当する粒筏叫、(J'r~庄係数(cふ圧縮指数(qおよび、体積圧縮係数

の相互関係について考察している.との結果，叫値と圧街特性との聞には強い相関が認められ，cv値が

lOOcm2/d以下の粘性1:においてはラ CT，値と Cv値の相関性が非常に高いととが明らかとなった.また，

cv 1i査が大きな粘性土ほどぴr値を得るまでの時間は短くなるとともにq値が小さくなること，さらにDω

値から CT.値や cv11直がある程度予測可能なことが示唆された.
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港湾における構造物の設計は，対象地盤な粘性土地盤

あるいは砂質地盤に分類し，粘性土地盤は非排水せん断
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図-2 間瞭水圧の測定

三田地・工藤 8)や田中ら 9)などが指摘している.そとで，

本研究では砂分含有率が圧密特性に与える影響について

σJ直との関係に着目して検討するとととした.

地中の土には鉛直応力(0"，)と水平応力(O"h)が働いており，

間隙水圧(uw)は静水圧を示している.この士がサンプリン

グによって地上に回収されると，応力は解放され0"，=0およ

び、O"h=Oになる.この時の土の応力変化を図一1に示す7) サ

ンプリングされた試料は地中応力が解放されるので，試料

に働いている応力は O"rと残留間隙水圧(-uw)のみであり，

これらは釣り合っている.すなわち O"r=・Uwとなり -uw

を測定するととにより O"r値を知るととができる.田中ら1Q}

は国内外の地盤においてσr舗を測定し， σAI直に影響を与え

る因子について検討を行った.図-2に再構成した7種類の

自然粘土と2種類の人工試料から得られた間隙水圧(uw)と

経過時間との関係を示す.凡例中の数字はcv(cm2/d)を示す.

図から，O"r値は土の種類によって大きく異なることやc，値

が大きな土ほと、ム値が一定となる時間が短いことがわか

る.以上のような既往の研究結果から，粘性土の砂分含有

量はc，値やO"r値に大きな影響を与え，それらの聞には何ら

かの関係が存在するものと推察される.

そこで本論文では，シンガポール粘土に豊浦砂を混合し

た砂分含有率の異なった再構成試料を作製し，物理試験，

残留有効応力測定試験および圧密試験を行うととによっ

て，砂分含有率がc，fi直やσAI直に及ぼす影響について検討し

ている.また，これまでσr値は試料の乱れの指標や判定に

主に使われてきたが，圧密特性との関連についても考察し

た.

2.試験方法

2. 1 残留有効応力測定試験

σAI直の測定方法は， JGS 0527 i不飽和士の三軸圧縮試

田中・亀井

表-1 使用した試料の物理試験結果

表-2 混合土の物理試験結果

シンガボール豊浦砂 i二粒「密度 filJ シルト 粘 1:液性限界 明性限界

s T (g'mI) (%) (%) (ち匂 (o/.i (%) 

S:"[主=1α):0 2.692 1 29 買】 85 31 

S:T==75:25 26宵} 26 18 56 63 京》

S:T==50:50 2.666 50 12 38 43 17 

S:T==25:75 2.651 74 8 18 28 ト唱P

S:T== 仕I∞ 2.641 99 I 。 トP 子唱P

験方法」に示されているマトリックサクションの測定方

法を準用した.σi値の測定方法は，飽和したセラミック
ディスクを大気圧状態にして，その時の間隙水圧(u>>.)を

初期値(ゼロ)とする.次に，供試体をセラミックディス

クの上に静置し， Unが一定となった値をもって久値とし

た.ム値の計測に用いた装置と試験方法の詳細は，田中

ら1Q)を参照されたい.

2.2 圧密試験

圧密試験はJISA 1227i士の定ひずみ速度載荷による圧

密試験方法JIご従って実施した.ひず、み速度は0.02%/min，

背庄は98kPaで実施した.

3.用いた試料と試料の作製方法

3.1 試料

用いた試料はシンガポール粘土と豊浦砂である.それ

らの物理試験結果を表一1に示す.シンガポール粘土は，

カオリナイトを主体とする粘性土である.我が国の粘性

土には工学的特性に影響を及ぼすと言われる珪藻遺骸ll}

が含まれており，実験結果にとの影響が出るものと考え，

珪藻遺骸のほとんど、含まれていないシンガポール粘土を

使用した.シンガボール粘土の土粒子密度仇)は

2. 692g/cm3であり，我が国の港湾域に存在する海成粘性

土のAとほぼ同じ債である2) また，シンガポール粘土の

コンシステンシー特性も我が国の海成粘性土のそれと類

似しており，塑性図では(CH)に分類される.豊浦砂のA

は2.641g/cm3，液性限界(wL)と塑性限界(wp)はともにNPで

ある.

3.2 混合試料

混合試料はシンガボール粘土に豊浦砂を加え，砂分含

有率を調整した人工試料を作製した.シンガポール粘土

に豊浦砂を混合した試料のコンシステンシー特性を表-2
に示す9) 混合率はそれぞれ乾燥質量比で100:0，75:25， 

50:50， 25:75， 0:100である.表中の記号Sはシンガポール
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図-3 混合土の粒径加積曲線

粘土， Tは豊浦砂を示しており，との混合土をST混合土

と呼ぶこととする. ST混合土のρsは砂分含有率が高くな

るのに従って， 2.692から2.641に減少していく.コンシス

テンシー特性は砂分含有率の増加に伴って， WLおよびWp

ともに減少し，砂分含有率が75%を越すとNPとなる.

ST混合士の粒径加積曲線を図-3に示す.砂分含有率が高

くなるのに従って，粒径加積曲線は右側へ移動していく.

すなわち，全体質量に占める大きな粒径の砂分が多くなっ

ていくことを意味している.また，砂含有率が高くなると，

0.25mmふるいから0.106ふるいの間で不連続現象が見られ

るようになってくる.これはST混合士を作製するにあたっ

て，シンガポール粘土と豊浦砂とを単に混合しているだけ

であり，粒径の不連続性を調整していないためである.

3.3 試料の作製方法

本実験に用いた再構成試料は，内径80mm，高さ 500mm

のアクリル円筒の圧密容器を用いて，所定の圧力を一定

時間載荷して作製した.なお，本論文では特に断らない

限り，予圧密圧力(dvc)は 196kPa，載荷時間は 3・f切であ

る.ここに， t9(JはJi法における圧密度 90%に対する時
間である.再構成試料の作製方法の詳細は田中ら 10)を参

照されたい.

4.実験結果

4. 1 残留有効応力

砂分含有率とσi値との関係を図ー4に示す.図-4(a)に

ST混合土の Uw値と経過時間の測定例を示す.S:T=25:75 

の ST混合士を除き，計測の初期段階では，Uw値は時間

の経過と伴に急激に減少し，1，000秒を越す頃から時間の

増加に対する Uw値の減少傾向は小さくなってくる.乙れ

らの混合土の Uwは 70"'-'80分で一定の値となった.

S:T=25:75の ST混合土では， Uw 値は 0.8kPaと非常に小

さく測定され，約5分で一定となった.砂分含有率の増

。
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図-5 砂分含有率と酔logv曲線

加に伴って Uw値が一定となる時間は短くなる傾向が認

められる.また，uwfl直は砂分含有率の増加に伴って大き

く減少していることがわかる.これは，砂分含有率の増

加に伴って試料が久を保持できなくなってくるためと

考えられる.図-4(b)はσr値と砂分含有率との関係を示

す.縦軸は式cで正規化した.drfi直は Uwが一定となった

時の値である.すべての混合土で砂分含有率の増加に伴

ってdrf，痘は小さくなっていることがわかる.また，それ

らの混合土のO"r値の減少傾向はほぼ直線的であり， σi

f直は砂分含有率の影響を強く受けていることがわかる.

4. 2 圧密特性

図一5に砂分含有率の変化に対するかlogv曲線を示す.

シンガボール粘土の間隙比(e)は初期間隙比(eo)を示す

1.47程度からp値の増加に伴って緩やかに減少していき，

圧密降伏応力(Pc)の226kPaを越すとp債の靖加に伴って

大きく減少する.との時の Cc値は 0.59であった.砂分

含有率が高くなるのに従って，均値は減少し， Cc値も小

さくなり，圧縮しにくくなる.Pc値はシンガボール粘土，

S:T=75:25およびS:T=50:50混合土ではほとんど変化が見

- 75一
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圧密係数と 60%粒径

粒度と残留有効応力および圧密係数

砂分含有率が変化することによって図サに示したよ

うに粒度分布は変化する.ここでは粒径加積曲線の通過

質量百分率 60%に相当する粒径(D6(J)とσr値および Cv値

について検討を行う.Dω値は多くの粘性土で粒径加積

曲線から読み取ることのできる値であり，ここでは，Dω

値を指標とした.図-8にST混合士のσr値と Dω値の関

係を図-2に示した南本牧，大阪南港，山下，八郎潟，佐

賀有明，釜山および、バンコク粘土のデータとともに表す.

なお，縦軸は(jvcで正規化した.ST混合土では S:T=50・50

混合土試料を除き， d;dvc値は D曲値の増加に伴いほぽ

直線的に減少する.S:T=50:50混合土試料の値がぱらつ

いた原因として，圏一3に示したように粒径加積曲線が不

連続であり，この試料の Dω値が他の試料のそれよりも

著しく不連続の影響を受けたものと考えられる.南本牧

粘土を始めとするその他の粘土においても，D曲値の増

加に対してd;d.
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園町9

5.考察

5.1 

残留有効応力と 60%粒径

られない.とれは試料作製時の(jyC値が伺じであるため

と考えられる.なお， S:T=25:75混合士ではPC値の算出

が困難であった.

図-6に Cv司logjJ曲線を示す. Cv値は正規圧密領域にお

ける平均値として求めた.シンガポール粘土，S:T=75:25， 

S:T=50:50， S:T=25:75混合土の cvfi直は，それぞれ 16，21，

86および3，143cm2/dであった.砂分含有率の増加に伴っ

て Cv値は大きくなる.また，シンガホール粘土と

S:T=75・25混合土の Cv値はそれぞ、れ 16および21cm2/dを

示しており，大きな変化は認められなかった.

圏一7に mv-logp曲線を示す.シンガポール粘土，

S:T=75:25および S:T=50:50混合土の my値は，PC値を越

えると急激に減少し，砂分含有率の増加に伴ってその値

は小さくなる.荷重の増加に対する mv値の傾きはいずれ

の試料とも大きな変化は認められなかった. 1，000kPaに

おける mv備は，シンガポール粘土， S:T=75:25， S:T=50:50 

およびS:T=25:75混合土でそれぞれ1.02X 10-4，8.58 X 10て

6.84X 10-5および 3.19X1O-5m2/kNであり，砂分含有率の

増加に伴って小さくなっていくことがわかる.

図-8
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を予測できる可能性を示唆している.

図-9に Cv値と D60値との関係を示す.σ:Jdvc値と Dω

値の関係で述べた理由から S:T=50:50混合土試料のデー

タを除くと，ぱらつきは認められるものの Dω値が大き

くなるのに伴って Cv値はほぼ直線的に大きくなる傾向に

ある.ことに示した結果から，若干のばらつきはあるも

ののDω値と久値や Cv値聞にはほぼ直線関係が認められ

るととから， σ:rfl直と Cv値についても相関関係があるもの

と容易に推定できる.このため，次にσi値および、 Cv値の

関係について検討を行うこととする.

5. 2 残留有効応力と庄密係数

残留有効応力測定試験においてはUwが一定となった値

をもってσr値としているので，経過時間は重要な要素とな

る.一方，Cv値は圧密時間を支配する係数であり ，(J'r値や

cvfl直には時間的な要素が深く関連しているものと考えら

れる.図-10にUwの値がσAI直の90%に要する経過時間とCv
値との関係を示す.図-10にはST混合士の他，園田2に示し

た南本牧，大阪南港，山下，釜山および、バンコク粘土のム

が90%に要した経過時間とCv値との関係についても併せて

示しである.この図から，di直が大きくなるのに伴って久
値に達するまでの時間は短くなるととが認められる.5種

類の自然粘性土についてもほぼこのライン付近にあり，同

様の傾向を示している.南本牧および大阪南港粘土につい

ては示したラインのやや下側に位置しており，大きなCv値

の土にしてはtYr値に達するまでの時間が短い乙とを示し

ている.

図-11にtYrとんとの関係を示す.縦軸はtYvcで正規化

した。圏一10と同様 5種類の自然粘性土のムも併せて示

す.ST混合土のdJσしc値は Cv値が 100cm2/d程度までは

Cv値の増加に対して直線的に小さくなるが，Cv値がこれ

を越えると減少傾向は緩やかになる.その他の自然粘性

土のdJσvc値は Cv値の増加に対して直線的に減少してい

る.なお，自然粘性土の Cv値は 100cm2/d以下である.

本実験からではム値が Cv値に対して単調減少するのか

下に凸の減少傾向を示すのかは不明であるが，大きな Cy

0.5 
I~ンコク

0.4 

0.3 入間
E 
大阪南 /づ釜山-b 、、

山下

‘a、、

トミミ、

10 100 1000 

ぇ(cm2/d)

図-11 残留有効応力と圧密係数
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図ー12 残留有効応力と圧縮指数，体積圧縮係数

値を持つ土ではσi値がゼロとなるとともありうるので，

破線のような下に凸の曲線になることが予想される.本

実験結果から， Cv 値が 100cm2/d以下であれば， σi値と

Cv値との聞には強い相関が認められる.一般に，Cv値が

100cm2/d以下の地盤は，取り扱いにくい軟弱地盤である

ととが多い.

5.3 残留有効応力とその他の庄密特性

ここでは叫値とその他の圧密特性である Cc値および

my値との関係について検討することとする.図ー12(a)に

tYr値と Cc値との関係を示す.縦軸はσycで正規化した.

砂分含有率が増加する，すなわち， Cc値が減少するとと

によって， σ:Jdvcfi直も減少する傾向を示す.図からσi値
と Cc値には強い相関がありそうである.図寸2(b)にσL
値とmy値の関係を示す.mvfi直が小さくなるのに従って，

σ:.1σ'刊値もほぼ直線的に減少している.

これらの実験結果から， σr値からも圧密特性を予測で

きそうである.特にσr値と Cv値の関係は特定の条件の下

では精度の高い予測が期待できる.σ:rfi直を求める残留有

効応力測定試験は，庄密試験に先だ、って実施され，また，

測定時間が短いので，いち早く (]'r値を求めることによっ
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しラ さそきるととある

が可能となる.しかしながら，

タによっ

とした多く ろう.

白まと

明らかに

を

して，

び定てJ.'9" 

データを

ととによって 9 ぴ;による圧密特性の予測が示

された.本研究から得られた知見を以下に列記する

lこ， C，値が

値の相関性が高い

られた巾:持 8)

において， σr11直と f:v

どtアr'1直を得る時間は短くなり，

3)粒径加積曲線の通j品質量百分率的%に相当する

り る程度予測できると

された.
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