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第1章序論

1.1研究の目的

　土質工学の設計は､施工過程のいろいろの時問断面てなされる必要があるといわれ

ている(たとえば文献1),2)などを参照).これを軟前な正揚圧蜜粘土地盤を例に言え

ば､盛土などの築造では地盤は盛土立ち上がり直後が最も危険で､その後地盤は圧密

により徐々に安定に向かう｡逆にたとえば掘削では､掘削直後が殼も安定で時間が経

過すると､吸水により急激に掘削安定は低下する｡

　このようにして､完成断面における設計がその中心である橋梁のような構造の設計

とは､土質工学の設計は､大いに異なったところがある｡この違いはもちろん上材料

と金属材料の違いに基づいて説明されることが望ましい｡

　飽和した土材料は､以下の2点で特徴づけられる｡

L土は弾塑性材料である｡

2.土は水~土骨格の2相系材料である｡

　まず1.について､線形弾性体の挙動と比較して説明する｡線形弾性体の荷重~変位

関係はHooke則に従い､荷重が2倍､3倍になると､変位も2倍､3倍になる｡よって

荷重の形さえ決まれば､大きさは1の荷重で計算しておけば､すべての荷重~変位関係

がわかる｡すなわち線形弾性体では､｢荷重の大きさ｣という概念が無い｡したがって

また｢強度｣という概念も無い｡一方､土材料は弾･性材料であるため､荷重が大き

いと変形はますます大きくなり､やがて破壊してしまう｡つまり｢荷重の大きさ｣が

Key　Word　の世界である｡土材料に対しては荷重の大きさは土の｢強度｣で定毅され

る｡地盤については荷重の大きさは｢支持力｣を単位にして測られる｡

　さらに線形弾性体は､最初と最後の応力状態さえ決まれば､どんな｢荷重経路｣で

あっても変形量･形は等しい｡しかし弾塑性体は､｢荷重経路｣によってその変形量･

支持力は変化する｡

　弾塑佳材料すべてにおいて､｢荷重経路｣が同じ時､いつでも同じ挙動をするかとい

うと､金属材料の場合はそうであっても､土材料の場合はそうではない｡土材料は前

1



頁2.で述べたように水~土骨格の2相系材料であるため､｢荷重経路』が同じでも地盤

内部の土エレメントの｢負荷経路｣は｢荷重経路｣とは一意的に対応しないからであ

るo飽和した土材料の挙動はTerzaghiの有効応力原理3)に基づきヽ

び
-

一 ♂+u

で示される｡つまり､

L外荷重は全応力,7とつり合い､

げ1)

　2.エレメントの挙動は有効応力�で決まり､

　3.有効応力♂を間隙水圧uが仲立ちし､全応か7とつり合う｡

すなわち､｢荷重経路｣が同じであっても間隙水圧の発生と消散､言い換えると水のマ

イグレーション(供試体内部の水の移動)4)･5)の程度の違いによって､有効応力♂が変化

し間隙比eも変化するため､土材料の変形･支持力が変化する｡

　ここで｢マイグレーション｣とは､元来｢移民｣と深い関係がある｡すなわち地球

上の人ロー定のもとでの人間の移動のことであり､上質力学では境界非排水で水が移

動することを指す｡したがって水のマイグレーションが起こると必然的に土が圧縮す

るところと膨潤するところが混在することになる｡しかしながら本論文では､部分排

水条件下での水の移動についても｢マイグレーション｣という用語を使っている｡｢圧

密｣と言い換えてよい時もあるが､一般には部分排水条件下でもやはり土の圧縮と土

の膨潤を同時的に伴うのであえてこの用語を使うことにしたのである｡

　本研究の目的は､水のマイグレーションの程度に変化を与えるものとして､

(a)載荷速斟

(b)透水係数た

を挙げ､この水のマイグレーションの程度の違いによって飽和した粘土の挙動､支持

力にどのように影響するかを調べることにある｡そしてこの水のマイグレーション効

果が､実際の粘土の現象について何を教えてくれるものなのかを考察し､示すことに

ある｡

2



1.2本論文の構成

　本論文は､序論を含めて6章からなる｡

　本論文の前半､第2章､第3章は実験的研究であり､載荷速度4を変化させた三軸圧

縮試験を行って､三軸供試体内に程度の異なる水のマイグレーションを起こし､粘土

の挙動に及ぼす影響について述べている｡ここでは一貫して三軸試験をエレメント試

験とはみなさず､せん断試験中､三軸供試体は応力･ひずみ･間隙水圧･比体積等の不

均質性を有しているという考えから出発している｡

　第2章では､まず飽和した練り返し正規圧密粘土の部分排水試験を実施し､部分徘水

効果の現れる載荷速度レンジを示している｡この載荷速度レンジ内で水のマイグレー

ションの程度の違いが現れていることから､この載荷速度レンジにおいて非排水試験

を実施し､非排水せん断強度の載荷速度効果を水のマイグレーションより説明してい

る｡非排水せん断強度の載荷速度効果は､時間依存現象を水のマイグレーションより

説明することにより､単純な弾塑性モデルで土の挙動を表現すべきであり､弾塑性モ

デル(Cam　clay　モデル)による数値シミュレーションを行っている｡さらに水のマイグ

レーション効果として載荷速度の違いによる三軸供試体の変形のしかた･破壊モード

の影響を示している｡このことは土の破壊の研究が水~土系ならではの不均質性の発

展の解析と不可分に結びつくべきことを示している｡また第3の水のマイグレーショ

ン効果として破壊した粘土が排水境界とした後でも､水のマイグレーションは起こる

のかを調べている｡

　第3章では､練り返した飽和粘土試料で超過圧密粘土をつくり､Bishop　and　Henke14)

の行った典型的な超過圧密粘土の排水試験と非排水試験の再現することを試みている｡

そのため部分吸(排)水a式験と排水訳験を実旛しせん断強度と戟荷速度の関係を示す.

そして両試験のせん断強度を比較してBishoP　and　Henkel　の行った試験結果と同じ傾

向が得られたかを調べている｡また―定の軸差応力をかけ排水条件で放置する試験を

行い､放置後時間とともに進行してゆく土の挙動､特に軸ひずみ速度や吸水量を水の

マイグレーションより考察している｡さらに破壊後挙動試験を過圧密粘土に対しても

行い､水のマイグレーションが起こるか調べている｡

　後半の第4章､第5章では､2､3章で供試体内での水のマイグレーションにより強

度の変化･変形･破壊のしかたが相当程度説明できたことをうけて､この見方を現場の
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問題に適用している｡すなわち､現場での載荷速度々はそれほど変化しないので､地盤

の透水係数に注目して数値解析を行い､水のマイグレーション効果が地盤の変形･支

持力に及ぽす影響を闘べている｡ここではすべて関口･太田の非粘性弾塑性構成モデ

ル6)を用いた数値解析的研究である｡

　第4章では､飽和粘土地盤上に盛土などの局部載荷がなされる時の､その沈下挙動･

支持力の経時変化に与える水のマイグレーション効果として､地盤の透水係数たおよ

び盛土荷重の大きさの彰響を論じている｡地盤の透水係数は､地盤の不均質性より一

般に土質詞査では求めることが困難であるため､変位･荷重境界条件､排水条件等複

雑な地盤条件をすべて包括した透水係数として､地盤全体を代表する透水係数mass

Permeabihty7)を導人している.そして地盤の非排水支持力により盛土の大きさを正規

化して､盛土施工中の沈下観測からこの透水係数を評価する設計法を提案し､サンド

ドレーンエ法による地盤改良が施された地盤の事例解析を行い､この設計法の適用性

を検討している｡そしてサンドドレーンエ法の有効性について､従来からの弾性圧密

理論に基づいてではなく､多次元の変形場の弾塑性理論に基づいて論じている｡

　第5章では､第4章で提案した試験盛土を利用した設計法をプレロードエ法の設計

へと応用している｡前半では､有限要素法による予測計算を設計諸元の決定に有効に利

用する意思決定の方法を考えるため､残留沈下を生じないという条件のもとでのサー

チャージ荷重､撤去量､撤去時期､地盤の透水係数等の関係を調べている｡後半では､

プレロードエ法の設計･施工法を､模擬設計の数値計算事例を用いて説明している｡そ

して一見沈下問題に思えるプレロードエ法の設計が､サーチャージ荷重の大きさを地

盤の非排水支持力により評価してはじめて行うことができることを再確認する｡

　本論文の単位系については､前半2､3章では実験的研究であり､行った試験機の計

測類すべて重力単位系であるので､そのまま重力単位系で記載している｡―方後半4､

5章では実際の地盤を想定した解析であるためSI単位系で記している｡

　第6章では､以上の成果を取りまとめて結論を述べている｡
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第2章　正規圧密粘土の水のマイグレーション効果に関する三軸圧縮試験

2.1概説

　粘上は､一般に他の材料と同じようにレオロジカル特性を示す｡関口は文猷1)で､

このレオロジカル特性を詳しく簡潔にまとめている｡そのPart　l　で過去に数多《の研

究者によって行われた実験的研究を､大きく2つに分けて述べている｡1つはどo状態

での圧縮に関する時問効果であり､主に二次圧縮およびe~log芦曲線､特に先行圧密

圧力p｡の年代効果､速度効果について､もう1つはれ○れ-xo状態でのせん断抵抗に関す

る時間効果であり､せん断強度のひずみ速度効果､Creep特性および応力緩相現象につ

いての研究である｡そしてPart　II　で､粘塑性構成モデルについての従来の研究を記し

ている｡

　この粘塑性構成モデルは､2つの主流な概念に基づいている｡1つは超過応力(over-

stress)の概念に基づく理論である｡このモデルはPerzynaによる弾粘塑性理論を基礎

におく｡日本ではAda£hi-Oka2)のモデルなどがその応用として構築されている｡もう

1つは流動曲面叫ow　surface)の概念に基づく理論である｡このモデルは弾塑性モデル

での降伏曲面に粘性を表わす関数を取入れた流動曲面によって､粘土の時間効果を表

現するというものである｡その代表は関口3)･4)のDelayed-dilatancy　viscoPlastic　モデ

ルである｡

　このように粘土のレオロジカル特性を表現するために､今まで多《の(弾)粘塑性構

成モデルが考え出されている｡しかし洪試体をエレメントとみなすことから出発して

いるので､複雑な粘土のレオロジカル挙動を仮にうま《表現できたとしても､それと

引き換えに未知数としての粘性項を示すパラメータを導入しなければならない｡

　しかし果たして三軸洪試体はエレメントであろうか?

　三軸供試体がせん断とともにいろいろな形に変化し､ある卓越したせん断面を形成

し破壊に至ることからもわかるように､せん断中三軸供試体全体がすべて等しい応力状

態であることはなく､また等しいひずみが生じることもない｡供試体内でもせん断が卓

越している部分もあれぱそうでない部分もある｡もはや三軸供試体をエレメントとはみ

なすことはできない｡したがって､弾粘塑性モデルは実際エレメントでない三軸供試体

をエレメントと仮定していることで､粘性項の中にその彫響も含んでいる｡　Richardson
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and　whitman7)は､正規圧密粘土を遅いひずみ速度としてざ=0.002%/rnin､速いひず

み速度として必=LO%/minの2種類のせん断弑験を実胞し図2j(a)に示す結裂を得た.

また過圧密粘土について『過圧密粘土は正規圧密粘上以上にせん断強度のひずみ速度効

果を受けることは明らかである｡｣と述べている｡その理由として三軸供試体内の念水

比分布および間隙水圧の測定をもとに､｢供試体内部のマイグレーション効果は､せん断

強度に重要な影響を与える｣ことを挙げ､概念図として図2.1(b)に示し､OCR(過圧蜜

比)が大きいほど供該捧内の不均質性は増大し､せん断強度に影蓉を与えるとしている.

゛
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b
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0 　O｡5

七辻旦工
　2びlj

1 0

図2.1(a)正規圧密粘土の非排水有効応カパス

　　　　　に関するひずみ速度効果

　　　　　(Richardson　and　Whitman,1963)
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図2バ(b)過圧密粘土の非排水有効応カパス

　　　　　　に関するひずみ速度効果(予測)

　　　　　　(Richardson　and　Whi　tman,1963)
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　本章では､三軸圧縮試験をエレメント試験とはみなさずに､初期値･境界値問題と

してみつめ直す｡そしてレオロジカル特性の1つとして､非排水せん断強度の載荷速

度効果を取り挙げ､三軸圧縮試験を実際に行い､粘土の挙勤に及ぼす水のマイグレー

ションの影響を示すことを目的とする｡

　水のマイグレーション効果が最も顕著に現れる試験に部分排水試験がある8)｡部分排

水試験とは排水コックを開けたまま戟荷速度をいろいろ変化させて行うせん断試験の

ことである｡載荷速度が小さすぎると排水試験に､大きすぎると排水コックを開けて

いても非排水試験になってしまう｡この間の載荷速度において水のマイグレーション

の程度が異なり､せん断強度に変化が起こる｡このことをせん断強度の部分排水効果

という｡

　2.2では､まずこの部分排水三軸圧縮試験を実施し､せん断強度についての部分排水

効果の現れる載荷速度レンジの存在を実証することにある｡そして軸差応力~軸ひず

み関係､体積ひずみ~軸ひずみ関係の水のマイグレーション効果についても示す｡つ

ぎに部分排水効果の現れる戟荷速度レンジに注目して､境界非排水三軸圧縮試験を戦

荷速度を変化させて行う｡そして従来､粘上のレオロジカル特性の一つとして考えら

れてきた非排水せん断強度の戟荷速度効果を､水のマイグレーション効果より説明す

る.さらに供該体を初期偵･境雰値問題と考え､弾回性モデル(Cam　day　モデル)を用

いて､両試験の数値シミュレーションを実施する8)･9)｡

　2,3では､2,2で行った試験に対し水のマイグレーションの違いによって､供試体の

破壊に至るまでの変形のしかたおよび破壊モードがどのように彫響を受けるのかを頴

べている｡しかし今現在､水のマイグレーションの違いのよる供試体の変形のしかた

の違いを数値解析から表現することはできない｡ここでは試験結果の詳紬を述べるに

とどめるが､このことは､分岐理論によるアプローチや局所化問題すなわちせん断帯

生成機構の解明など､これからの研究課題を多く含んでいる｡

　2.2､2.3では破壊に至るまでの水のマイグレーション効果について述べてきたが､

2.4では破壊した後の土における水のマイグレーション効果について調べるものである｡

すなわち非排水条件でせん断し破壊させた後､軸変位を固定して排水条件で十分放置

した後､再び非排水せん断を行い､その後の強度増加について調べるのである｡この

試験はヽ摩擦杭の｢set-up問題｣やSCPの支持力増加についてのメカニズムを知る

ための基礎的な研究である｡
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　本章では､特に供試体内部の2つの不均質性に注目している｡　Iつは､過剰間隙水

圧分布についてであり､もう1づは､含水比分布についてである｡含水比分布として

はヽ比体積分布を用いる｡比体積む(sPecik　volumelo))とは､む=1十eと定義され､

全体積に占める土粒子の体積の比で､間隙比とほとんど同じ意昧である｡

2.2せん断速度に及ぼす載荷速度効果

2.2.1川崎粘土試料の物性および調整方法

　試験に用いた試料は､紳奈川県川崎市川崎港の海底地盤にあるヘドロ状の上で､｢川

崎粘土]と呼ばれる｡運輸省港湾技術研究所が採取したものをいただいた｡｢川崎粘土｣

の物理的性質を調べるため､粒度試験および比重試験､液･塑性限W試験を行った｡そ

の結果を図2.2､表2jに示す｡また､採取した土は､貝殼や廃棄物などが多く混在し

ているため､以下に示す統一した方法で試料を調整した｡

/`sを

き々
`ゝ~〆

100

　
　
　
託
　
　
　
　
0

悟
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㈲
嘔
拡
喫
喫

表2j　:　試料の物理的性質

Gj

祉'£

UノP

I.､

(%)

(%)

(%)

2.737

50ゐ

24ブア

25.8

　　　0.001　　0.01　　　0.1　　　1.0

　　　　　　　　　　粒径D(mm)

　　　　　　　図2.2粒径過積曲線

(1)採取した粘土は､常にコンクリート用大型ミ牛サーで練り返されている｡そして

　　ミキサー内でその含水比が一定になるよう適時蒸留水を加えている｡

(2)一度に2つの予備圧密槽で予備圧密を行うため､それにみあう鐙､約26kgfを淑

　　り出し､425μmフルイに通し､貝殼等の不純物を取り除く｡フルイ通過分は､粘

　　土練り返し用の小型ミキサーで3日間練り返す｡この練り返しの作業は､22℃に

　　保たれた恒温室で行われ､この間予備圧密を行うときの試料の含水比が表2jで

　　示した液性限界tzノ£のほぽ2倍の約100%になるよう､蒸留水を加えて調整する｡

　　この練り返しによって粘土のstructureはなくなっていると考えられる｡
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(3)練り返し中ヽa式料の中に多くの空餓溶け込むの7ヽ説派槽に訳料を移し真空ポン

　　プにより約70mmHgの負圧を24時間かけ説気を行う.

(4)その後ヽ試料を予備圧密槽に空気が入らないように移しヽ鉛直圧力らo=2,0kgf/cm2

　　で一次元予備圧密を行う｡予備圧密中は適時軸変位と排水量を測定し､変位およ

　　び排水が止まったところで予備圧密終了とし､予備圧密期間は一週間であった｡

次に川崎粘土の圧密特性を調べるために禄準圧密試験を行った｡その紡果として間隙

比eと鉛直圧密応カ吋の関係を図2,3(a)に示す.また､鉛直圧密圧カベが1,6から

3,2kgf/cm2での圧密曲線よりヽ等時間間隔△t=3osecの軸変位を差分図上にプロヴトし

た.その結乗を図2.3(b)に示す.

　浅岡li)によると圧密係数らはこの直線の傾きβ1より､

　　ら=貫lnβ1/△i　　　　　　　　　　　　(2j)
　　ここでHは排水長と式示され､

た゜ら゛mtパフw げ2)

　より､設定した荷重下での透水係数たを求めることができる｡これらをまとめて表

2,2に示す｡
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衷2.2:試料の力学的性質
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2.2.2試験方法

　調整した川崎粘土試料を直径3石em､高さ8.0cmの円筒供試体に成影し､三軸圧縮

試験機にセットする｡本研究で用いた三軸圧縮試験機はパーソナルコンピューターに

より､自動的に荷重を制御し､刻々の計副値をフロッピーディスクに記録するという

特徴をもつ｡なお三軸圧縮試験機の制御システムの概要等は付録2.iに載せた｡

　まずヽセル圧5.0kgf/cm2ヽ背圧2･Okgf/cm2の圧密圧力Po　°　3.0kμ/cm2で24時間等

方圧密を行う｡背圧をかける理由は､供試体セット時に供試体とゴムスリーブの問に気

泡が人り飽和度が下がるのでヽその気泡を間隙水中に溶かすためである.2,0kg/cm2の

背圧をかける際ヽ一気にセル圧10kgf/cm2､背圧2.0kgf/cm2としてしまうと､供試体

内の問隙水圧が不均質になるので､表2.3に示したように常にセル圧がOjOkgf/cm2大

きくなるようにヽセル圧ヽ背圧を0.25kgf/cm2ず98段階にわけて上げてゆく.そして

最終段階でのセル圧2.10kgf/cm2､背圧2.0kgf/cm2になったらその圧力のまま約30分

間放置し､供試体内に均質な圧力がゆきわたるようにする｡その後セル圧を5,0kgf/cm2

表2.3:背圧のかけ方

側圧(kgf/cm2)
0.35

0.60

0.85

{
U
　
ご
り

1
J
　
り
J

　
　
ー
　
　
乖1
　
1

L60

L85

2jo

背圧(kgf/cm2)軸圧
Oj5

0.50

0.75

L00

L25

1.50

1.75

2.00

(kgf/cm2)
O｡22

0.44

0.G7

0.89

1.H

L34

1.56

L79

にまであげて､等方圧密を開始する｡上下端両面排水とし､圧密中は軸変位および体

積変化を測定する｡圧密は等方的であると仮定できるので､軸変位と体積変化より逐

次供試体の断面積を補正する｡圧密時間は図2.4に示すように3t法により24時問以内

で圧密が終了していると確認できたので､すべての試験で24時間と統一する｡圧密終

了後､間隙水圧係数B値を測定したところ､B=O｡98~1.00であり､供試体は十分飽和

している｡
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　せん断試験は､セル圧を一定に保ったまま､軸圧を定率で上げていくことにより､定

率の載荷速度を得ている｡載荷中は供試体内の断面積の補正は行わず､等方圧密終了

時の断面積で一定としている｡部分排水試験は上下端の排水コックを開け､両面排水

条件とし､表2.4の示す10種類の載荷速度で行う｡試験中は､軸差応力9､軸ひずみ

ご1､軸ひずみ速度ざ1そして体積変化△むを測定する｡ここで軸差応力9は､軸方向の反

力を断面積で割った値から側圧らだけ減じた値となっている｡本論文で示す軸差応力Q

はすべてこの定義によるものである｡一方､非排水試験は上下端の排水コックを閉じ､

表2,5に示す9種類の戟荷速度の異なる試験を行う｡副定項目としては軸差応力9､軸

ひずみcl､軸ひずみ速度glそして供試体下部より測定した間隙水圧uである｡
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表2.4:部分排水試験の載荷速度

TyPe　4(kgf/cm2/sec)

Λ
B
C
D
E
F
G
H
I
J

9.00×10-2

3.75×10-2

L50　×　10‾2

5.00×10-3

2,00×10-3

L00×10‾3

5.00×10-4

2.50　×　10‾4

L00×10-4

吼00　x　lO-5

表2.5:非排水試験の載荷速度

TyPeパk訳cm2/sec)

a
　
ー
D
　
C
　
j
u
　
e
　
f
l
　
t
n
　
.
―
　
:
J

9.00×10-2

3,75×10‾2

1.50　×　10-2

5.00×10-3

2.00×10-3

1.00×10-3

2jOX10‾4

1.00×10‾4

吼00　X　IO-5
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2.2.3載荷速度を変化させた部分排水試験

　はじめに部分排水試験を行い､部分排水効梁の現れる載荷速度レンジの存在を破か

める｡そこでまず試験結果をせん断強度に注目し整理する｡ここでせん断強度を示す

ものとして破壊時の軸差応力宥を挙げるがヽ応力制御試験ではその制御の性質上破壊

を判定するのが困難である｡そこで本論文では､一定速度で増加する軸差応力に対し

軸ひずみ速度ど1を求め､その速度が急激に変化する点を破壊と定硫した｡その例とし

て図2.5に4=1,0×10‾4kgf/cm2/se(での軸ひずみ速度j1~軸差応力g関係を示した.

(
g
て
″
)
{
Q
刺
所
必
ト
応
蓉

0.1

0
/

/

-~-~
ノ
ノ

0 2 4 6 8 10

　　　　　　　　　　　　　　　　軸差応力(kμ/cm2)

　　　　　　　図2.5破壊判定:軸ひずみ速度と1~軸差応力q関係

　まずヽ部分排水せん断強度9/と戟荷速度4の関係を図2.6に示す｡せん断強度9/は載

荷速度4が1,0×10‾4kgf/cm2/secからL5×10‾2kgf/cm2/secという狭いレンジでのみ変

化しヽ戟荷速度が大きくなるほどせん断強度は8,7kgf/cm2から4,0kgf/cm2と小さくな

る.その載荷速度レンジよりも大きい戟荷速度でのせん断強度は8.7kgf/cm2でほぼ一

定でありヽまた小さい戟荷速度のせん断強度は4,0kgf/cm2で変化がない.このように

部分排水試験より､部分排水効果の現れる戟荷速度レンジの存在を実証することがで

きた｡以下このせん断強度の急変する戟荷速度レンジのことを｢郎分排水レンジ｣と

呼ぶ｡ここで載荷速度Dだけ､外挿した曲線上ではなく､せん断強度が低下している｡

この理由はこの戟荷速度でせん断すると､卓越するせん断面が発生し強度が上昇しな

いためである｡

13.
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10-1

　次に部分排水レンジ内外での体積変化を祠べるために､すべての速度に対し体積ひ

ずみら~軸ひずみε1関係を図2.7(a)~(j)に示す.また載荷速度A､F､I､をまとめて

図2.8に示す｡載荷速度が小さいほど同じ軸ひずみに対し､常に体積ひずみは大き《

なっている｡また部分排水レンジよりも小さい載荷速度ではほとんどIの曲線に一致

し､大きい載荷速度ではほとんどAの曲線に一致し､レンジ内の載荷速度でのみこの

曲線が変化する｡このことから､部分排水レンジで供試体内の平均的な比体積が変化

し､せん断強度が変化することがわかる｡
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　最後に軸差応力g~軸ひずみむ1関係について､すべての載荷速度について調べたもの

が図2,9(a)~(j)である.また載荷速度A､F､Iを比較するためにまとめてプロヴトし

たものが､図2jOである｡載荷速度の違いで曲線の形にも違いが現れる｡載荷速度が

大きいほど､たとえばAであるが､初期の勾配が大きくなり､軸ひずみε1が1%付近で

接線の勾配が急に小さくなり､その後の軸差応力~軸ひずみ関係は直線的である｡しか

し､載荷速度が小さくなるにつれ初期勾配が小さくなり､接線勾配が急に小さくにな

る時の軸ひずみの値は大きくなる｡さらに小さくなると急に接線勾配が小さくなる点

は見当たらなくなる｡載荷速度の最も大きいAの試験は､後述する非排水せん断試験

での同じ載荷速度の試験に類似している｡
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2.2.4載荷速度を変化させた非排水試験

　非排水せん断強度の載荷速度効果について､特に部分排水試験で得られた｢部分排

水レンジ｣での載荷速度に対するせん断強度に注目して試験結果を整理する｡ここで

の非排水せん断強度も破壊時の軸差応力訂としヽ破壊の定義も部分排水試験と同じと

する｡

　まずヽ非排水せん断強度好と載荷速度4の関孫を図2jlに示す｡せん断強度好は､戟

荷速度4がLOX10‾4~L5×10‾2kgf/cm2/secのレンジでのみ変化しヽ載荷速度が大き
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くなるほどせん断強度は､3.0kgf/cm2から4.0kが/cm2へと大きくなっている｡このレ

ンジよりも大きい載荷速度では好=4,0kが/cm2でほぼ一定であり､小さい戟荷速度で

は9/=3･okが/cm2でヽせん断強度に変化はみられない.この載荷速度レンジはヽ｢部分

排水レンジ｣とほぽ一致している｡載荷速度5.0×10-3kが/cm2/sec(tyPe　d)において､

外挿した曲線よりせん断強度が低下しているのは､この速度でせん断すると卓越する

せん断面が発生し､強度が上昇しないためである｡この速度において､部分排水試験

でも同じように卓越するせん断面が現れている｡
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　　　　戟荷速度q(kgf/cが/sec)

図2.11非排水せん断強度qf~戟荷速度q関係

　次に､軸差応力gと軸ひずみε1関イ系をすべての載荷速度について示したものが図2.12(a)

~(i)である.また比較のため載荷速度a､仁jをまとめてプロットした図が図2,13で

ある｡載荷速度が大きい試験aでは､初期勾配から軸ひずみ1%付近で急に接線勾配が

小さくなり､その後直線に近い上に凸のなめらかな曲線となる｡この曲線は部分排水試

験での戟荷速度Aの･曲線とほぽ―致しており､このことは部分排水試験でも､部分排

水レンジよりも大きい載荷速度では､ほとんど非排水的であることを示している｡部

分排水レンジでは載荷速度が小さくなるにつれ曲線の形は相似的に小さくなってゆく｡

つまり接線勾配が急に小さくなる軸ひずみε1はほぼ等しいが､載荷速度が小さいほど､

その時の軸差応力が小さくなる｡このことが非排水せん断強度に影響を及ぼす｡接線

勾配が急に小さくなった後は､直線に近いなめらかな上に凸の曲線となり､その勾配

22



は載荷速度によらずほぼ等しい｡部分排水レンジ外の載荷速度の軸差応カワ~軸ひず

みε1関係は､ほとんど等しい影となる｡
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　最後に､有効応カパスについて示す｡平均有効応力がは､平均全応力戸から間隙水

圧uを減じることにより得ている｡しかし間隙水圧は供試体下部より副定した値であ

り､供試体内部では不均質に分布しているため､有効応カパスも供試体全体を示して

いるわけではない.すべての載荷速度について図2j4(a)~(i)に､載荷速度a､f､j

をまとめて図2.15に示す｡またこの3つの載荷速度に対し､間隙水圧u~軸差応力

9関係も図2.16に示す｡載荷とともに間隙水圧は増加し最大値を示した後､減少す

る｡載荷速度が大きいほど同じ軸差応力に対する発生間隙水圧は小さいが､最大間隙

水圧の値は大きくなる｡したがって､図2j5に示すように戟荷速度が大きいほど有効

応カパスも鉛直に上昇するようになる｡しかし､最大間隙水圧での応力状態は､原点

を通る直線に載っていない｡　Richardson　and　Whitman7)の実験では破壊時の最速､最

遅の応カ状態は原点を通る直線に載り､破壊時の内部摩擦角φyは変化しないとしている｡
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2.2.5三軸圧縮試験の数値シミュレーション

　三軸圧縮試験の数値シミュレーションを､以下の2つの方法で行う｡1つは非粘性弾

･性(構成)モデルにより郎分排水､非排水せん断強度を表現することでありヽもう1

つは剛■性変形解析により非排水圧縮試験での軸差応力~軸ひずみ関係を表現するこ

とである｡

1.弾塑性圧密変影解,析と極限つり合い解析を組合わせた支持力解析による部分排水､

非排水せん断強度の表現12)

　関口ら8)やCarterら9)は軸ひずみ速度一定の条件で部分排水三軸圧縮試験のシミユ

レーションと実験を行い､供試体の破壊がその土の非排水強度と排水強度の中間の荷

重で実現する軸ひずみ速度はかなり狭い範囲にあることを示している｡しかし､この

シミュレーションは､弾塑性圧密変形解析だけに終始していて部分排水三軸試験を支

持力問題として捉らえてはおらず､せん断初斯の荷重､変位関係の様子を詳紬に議論

している｡

　ここでは､載荷速度一定条件の部分排水三軸試験を支持力問題として捉らえ､シミユ
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レートするところに特徴がある｡また実験で調べることの困難な破壊時近傍の間隙水圧

分布や比体積分布についても記述した｡まず､10種類の載荷速度を構成モデルをCam

dayモデルとした弾塑性圧密解折により表す｡この解析により載荷とともに変化する

供試体内の平均有効応力分布および比体積分布が与えられる｡この平均有効応力分布

や比俸積分布は､水~土骨格の連成式(非排水条件式)を用いると､Mises定数を与え､

粘土の非排水極限つり合い解析を行うことにより瞬間載荷(非排水)支持力を求めるこ

とができる｡なお極限つり合い解析の詳しい記述は付録2.213)j4)で示す｡このように

載荷とともにその応力伏態ごとに発揮する瞬間載荷支持力仏(0は変化し､それらを

外挿した関数は載荷19の関数となる.一方時刻?での載荷誼紳)は戟荷速度壮から

紳)=gぺと衷される.そして外挿した暇間載荷支持力釘雨)を延長し載荷飛抑)が

等しくなったときが肺分排水支持力(せん断強度)となる.それを次式に示す.

　･7/=仏(9)=扮)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2j)

式(2j)は､図2.17に示すように図式解法により簡垠に求めることができる.図中の

q

ql

qfu

- - -

partial　drain　effect

or　migration　effect

b

B

C

C

D

-　-----w　P=･p

　　　　　　　　　　　　　　ス゛

シ

E

　//

r'

　　/

　/

/

/'/

　/

/

q･u(q戸q

instantaneous　loading

by　rigid　plastic　FEM

F｡E｡M,analysis　of　elasto-plastic

deformation　or　consolidation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　q

図2.17図式解法による支持力算定
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原点を通る斜めの直線は､三軸圧縮試験における載荷を表す弾塑性圧密変形解析であ

る.そして､その直線上のA,B,…,Eは､各載荷時の供試体内の有効応力分布を表し､

これらを初期偵に瞬間載荷(非排水)支持力解析を行うと､それぞれの応力状態(載荷

状態)で発揮する極限荷重a,b,…,eが得られる｡このa~b~cを外挿した曲線は刻々の

極限支持力を示し､載荷重を示す斜めの直線と交わる点､すなわちP=pなる点､が

部分排水支持力守となる.しかしヽここで微小変形理論による弾塑性圧密変形解析で

は破壊を衷現できないだけでなく､破壊近くでの精度が悪くなる｡そこで､柴[H･関口

15)･16)および浅岡･大塚17)･18)に従い変形解析が十分に信頼できる区間からの外挿により

部分排水支持力を求めている｡では具体的に部分排水三軸圧縮試験の数値シミュレー

ションを行う｡三軸供試体を表す有限要素メッシュは図2.18に示す軸対称条件でサイ

ズは1/4である｡実験での戟荷は剛なキャップおよびペデスタルで行われ摩擦を低減

する工夫は行っていないため､解析では図2j8に示すよう剛板を介して載荷する｡土

質パラメータとしては標準圧密結果より得られた圧縮指数λ､透水係数たを用いた｡ま

た載荷速度の最も大きい非排水三軸圧縮試験結果よりその強度が合うように膨潤指数,･c

を定め､載荷速度の最も小さい部分排水試験結果より訂を定めた｡これらを合せて表

2.6に示す｡
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71
1.'75(cr゛)

表2渇:弾塑性パラメータ

λ
　
瓦
訂

KO

y

ん

o｡135

0｣21

　L48

　0.7

0.4082

3ブア×lo-8(kgf/cm2)

0.00

　図2バ8三軸供試体の有限要素メッシュ

　前述した方法で解析を行った結果､3つの載荷速度4=9jx10-2､1.0×10-3､yOX10-5

kgf/cm/secに注目して雙理する.まず載荷ごとの支持力の増加を図2j9(a)~(c)に示

す.図2j9(a)は載荷速度カ吋=9.0×lo-2kgf/cm2/secであり､部分排水条件であるにも
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かかわらず載荷速度が大きいため載荷中ほとんど水のマイグレーション(排水)が起こ

らず､したがっ万肺分排水せん甑強度もほとんど上具しない.一吉図2j9(c)は載荷速

度力句=5.0×lo‾5kgf/(m2/secであり､十分水のマイグレーションが起こりせん斯強度

も上昇する｡このようにして得られたせん断強度をすべての載荷速度に対してプロット

し､実験値と比較したものが図2.20である｡解析値は実験でのせん断強度および｢部

分排水レンジ｣ともによく説明している｡
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　また図2,21(a)~(c)には破壊時近榜の過剰間隙水圧好布を､図2.22(a)~(c)には破淡時

近榜の辻俸積分布を示した.『部分排水レンジ』よりも大きい載荷速度では､図121(a)

に示すように過剰間隙水圧はほとんど消散せず､またほぼ22(a)のように比弾積公布も

排水瑞を除いてほぼ均質になっている｡これより大きい載荷速度でも比体積分布は均

質のままで､せん断強度に変化が生じないと予想できる｡｢部分排水レンジ｣よりも小

さい栽荷速度万は､図2.21(c)に示すように過剰間隙水圧はほとんど消散してしまいヽ

それを反映して比体積分布も図2.22(c)のように各エレメントで小さくなっている｡こ

のように過剰間隙水圧ほとんど消散しているので､これより小さい載荷速度であって

も比体積の減少は起こらず､せん断強度も変化しない｡
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　非排水せん断強度の載荷速度効采のシミュレーションも､境界を非排水条件にする

だけで､部分排水試験と同じ初期値･境界値問題として行う｡

　解析結采を3つの載荷速度･j=9JIX　10‾へ1,0×10‾3ヽ5,0×10‾5kgf/Cm/SeCに注目し

て絡狸する.まず戟荷ごとの支持力の変化を図2,23(a)~(c)に示す.載荷速度が大きい

と支持力の変化は見られないが､載荷速度が小さくなると載荷とともに支持力が劣化

する｡そこで非排水せん断強度~載荷速度関係を図2.24に示し､実験値と比較した｡

｢部分排水レンジ｣でのみせん断強度が変化し､載荷速度が小さくなるほどせん断強度

が小さくなり､実験と同じ傾向を示しているが､実験値ほどせん断強度は劣化せず､実

験では25%雰化するのに対し解析では6%しか劣化しない.図2,25(a)~(c)にそれぞれ

の戟荷速度での破壊時近傍の過剰間隙水圧分布を､図226(a)~(c)に破壊時近傍の比体

積分布を示した｡｢部分排水レンジ｣よりも大きい戟荷速度では､過剰間隙水圧分布は

不均質に比体積分布は瑞郎側面を除いて均質になっている｡一方このレンジよりも小

さい載荷速度では､過剰間隙水圧分布はほとんど均質に､比体積分布は瑞部が小さく

中央部が大きい不均質になっている｡　　　　　　　　　　　　　　　　4
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2.剛･性変形解析による非排水試験の軸差応力~軸ひずみ関係の表現19)

　非排水三軸圧縮訳験で､せん断強度の変化する載荷速度レンジ(1,0×10-4~L5×10-2

kgf/cm2/sec)よりも大きい載荷速度(Type　b　3,75×10-2kgf/cm2/sec)での構成関係､す

なわち軸差応力~軸ひずみ関係を剛塑性変形解析によりシミユレートすることを試み

る｡ここでの剛塑性変形解析とは､三軸供試体を均質Mises材料と仮定し､極限つり

合い解析で行った結果得られる塑性ひずみ速度場に､仮定した微小時間ステップをか

けることにより刻々の変形を表現することである｡もちろんMises降伏関数を用いて

いるので､変形の際､すなわち剛塑性変形の際には全ての要素で非圧縮条件が満足さ

れている｡非徘水せん断強度の変化する載荷速度レンジよりは大きい載荷速度に注目

した理由も､載荷速度がかなり大きく供試体内での水のマイグレーションは起らない

と仮定することができるためである｡

　剛塑性変形解析の具体的な手順について説明する｡

　三軸供試体を表現する有限要素メッシユは図2j8と同じであるが､解析での載荷は

rigid　rough　の載荷ヽすなわち供試体上端の節点のヱ方向ヽy方向変位速度をそれぞれ

‰=O･O　,‰=LOcm/se(:と設定した変位速度境界条件とした.また三軸供試体を強度

定数g/o　°2･90kgf/cm2を持9均質Mises体と仮定した.ここでの強度定数9/oはヽ図

2,27に示すように寓験での軸釜応力~軸ひずみ関係の直線部分(軸ひずみ5%~11%の

部分)を延長し､y軸(軸釜応力)の切片の饒で､Mises窟数(7oとは､以下の関孫がある.

貯o (2,4)

　このMises定数は変形解析を通じて一定とする｡以下の解析条件より極限つり合い

解析を行うと､支持力(ロードファクター)､全節点の変化速度場､そして全要素の全

応力タームでの平均応力が得られる｡変形は､得られた変位速度場に対し､微小時間

ステップ△jをかけ表現する｡ここでは△t=Ojsecとし､したがって1ステップ軸変

位で1.0cm､軸ひずみで2.5%変形する｡新たに変形したメッシュに対しMises定数は

変えずに再び極限つり合い解析を行い､支持力､全要素の平均応力とともに逐次変形

を表現してゆく｡また解析を通じ全要素での等体積条件が満足することを確かめてい

る｡各微小ステップごとの過剰間隙水圧分布は､全応力タームでの極限つり合い解析に､
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表2.7:剛塑性変影解析パラメータ

9/o　2,9o(kgf/cm2)
λ
x
訂
垢

　　0.135

　　0.088

　　□

3,0(kgf/cn12j

　　　　　　図2.27強度定数qfOの求めかた

水~土骨格連成式を適用することにより求めることができる｡ここでの連成式はCam

dayモデルの非排水条件式

内=かexpド1-ベ/λ)) (2,5)

でありヽλは標準圧密試験より得られている.これに極限状態の応カ条件9/o　°　訂汚o

を代入することによりヽ先に述`た強度定数9/oを満足するような財ヽλを適当に与え

るとヽ初期平均有効応カ烏が求まればヽ破壊時印平均有効応カ跡oが求められる･沁は

実験条件からバ)=3.0kgf/cm2となり､パラメータをまとめると表2マとなる｡破壊時

の全応力タームでの要素ごとの平均応力汚,極限釣り合い解析により得られるとヽ要素

ごとの過剰間隙水圧守eはヽ

Uμ
-

-

　　　　　　　　ダ

芦μ-P/o (2,6)

により求めることができる｡

　解析の結果､得られた軸差応力~軸ひずみ関係を実験結果とともに図2.28に示す｡

実線が賦験値で､白まるが軸ひずみ2.5%おきに剛回性解析を行ったときの支持力(軸

差応力)である.軸りずみ増加に対し､一定の割合で増加し､実験における軸ひずみ
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5%~15%付近での直線部分をうまく表現している｡解析を通じ弾塑性パラメータ､Mises

定数は全く変えていないので､この解析結果の意味することは三軸試験て得られた軸

蓬応力~軸ひずみ関弥におい万､その接線勾配が急に小さくなる点(軸りずみ数%)斌

降では､三軸供試体はすでに極限伏態になっていて､軸差応力~軸ひずみ関係が直線的

に上昇して行くのは､変形する三軸洪訳鉢の幾何形状の変化(geometry　change)の効乗

であるということである｡図2.29に破壊時の過剰間隙水圧分布も示した｡過剰間隙水

圧分布は不均質に分布しており､不連続なちどり状の分布になっている｡
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図2,28輔差応力q~軸ひずみε1関係
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　まず郎分排水効果の現れる原因について述べる｡飽和粘性土は金属などに代表される

材料とは違い､水~土骨格の2相系材料であり､その強度は供試体の比体積フノ(フノ=1+e:e

は間隙比)に支配されるという特徴がある.部分排水訳験は供a式鉢上下端の排水コヴクを

開けたまま有限な載荷速度でせん断する試験であり､せん断強度が変化するのは排水に

よってその比体積か変化しているためである｡試験中､三軸供試体内は過剰間隙水圧が

せん断によって不均質に発生し､この水圧の勾配によって､すなわちDarcy則に従って水

のマイグレーションが起こる｡部分排水試験において載荷速度4がL5×10‾2kgf/cm2/sec

よりも大きい場合､せん断強度は載荷速度によらず4.0kgf/cm2で一定である｡このこ

45

図2.30部分排水･非排水せん斯強度qf~載荷速度q関係

10‘2

載荷速度q(kμ/cmワsec)

2.2.6考察~部分排水効果と水のマイグレーション効果

　2､2.3､2.2.4において行った部分排水･非徘水三軸圧縮試験のせん断強度~載荷速度関

係を合せて図2jOに表す｡雨試験ともせん断強度は､載荷速度りが1､OX10‾4~L5×10‾2

kgf/cm2/secという非常に狭いレシジでのみ変化しヽこのレンジよりも大きい載荷速度

や小さい載荷速度でのせん断強度は載荷速度の影皆を受けない｡この結果および2よ5

の数値シミュレーション結果をもとに非排水せん断強度の載荷速度効果の原因につい

て考察する｡
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とは発生する間隙水圧によって水のマイグレーションが起ころうとするが､それ以上

に載荷速度が大きいため､たとえ上下端排水条件であっても排水が起こらずに非排水

的に破壊に至るためである.図2.7(a)~(c)の体積ひずみ~軸ひずみ関係ではほとんど

体積ひずみが生じずに非排水的であること､また図2jOに示すように部分排水レンジ

よりも大きい載荷速度では､部分排水せん断強度が非排せん断強度とほぼ等しい値で

あることもヽこの理由を裏付けている｡逆に載荷速度4がLOX10‾4kgf/cm2/secよりも

小さい場合､載荷にともない発生した過剰間隙水圧により水のマイグレーションが+

分起こり､過剰間隙水圧は完全に消散する｡したがってこの速度よりも小さい戟荷速

度では､これ以上の比体積の減少は起こらずせん断強度に変化はない｡

　載荷速度が1.0×10-4~L5×10-2kgf/cm2/secであれば､載荷速度によってこのマ

イグレーションの程度に違いが出て供試体内の比体積が変化し､さらに有効応カパス

が変化して､せん断強度に影響を与える｡これが部分排水効果の現れる原因である｡比

鉢積の変化は､図2,7(d)~(i)に示したように部分排水レンジでは載荷速度によっ万体

積ひずみが変化していることからもうかがえる｡

　この考察をふまえて非排水せん断強度の載荷速度効果の原因について考察する｡非

排水せん断強度もまた､｢部分排水レンジ｣と同じレンジでのみ戟荷速度の影響を受け､

レンジ外の大きい載荷速度や､小さい載荷速度でのせん断強度は､その彰響を受けな

い｡この試験結果は非排水せん断強度の載荷速度効果の原因の1つが部分排水せん断

強度の載荷速度効果と同じ原因､すなわち水のマイグレーションによるものであるこ

とを示唆している｡2急5の数値シミュレーション結果より､部分排水レンジよりも大

きい載荷速度では図2,25(a)､図226(a)から過剰間隙水圧は不均質に､比体積は均賛

になっている｡一方､小さい載荷速度では図2.25(c)､図2.26(c)に示すように､間隙

水圧は均質に比体積は不均質になっている｡また､付録2jで示す京都深草粘土の非

排水三軸圧縮試験結果は､部分排水レンジより大きい載荷速度での破壊後の含水比分

布はほぼ均質になり､一方小さい載荷速度の含水比分布はかなりばらついている｡す

なわち､非排水試験を行うとせん断とともに供試体内に正の過剰間隙水圧が不均質に

発生する｡この不均質な間隙水圧により水のマイグレーションが起こる｡そして部分

排水効果の現れる戟荷速度レンジであれば､載荷速度の違いによって水のマイグレー

ションの程度が異なってくる｡つまり境界が非排水であるため供試体全体の比体積は

変わらないが､載荷速度が小さいほど水のマイグレーションの程度が大きく､それに
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よって比体積の不均質性の程度が大きくなる｡そのためせん断強度は小さくなる｡一

方､このレンジよりも大きい載荷速度では､水のマイグレーションが起こるよりも速

《載荷するため､載荷速度によらず供試体内の比体積は均質のまま破壊に至るために

せん断強度は大きくなる｡また逆にこのレンジよりも小さい載荷速度では､水のマイ

グレーションが+分に起こり､したがって載荷速度によらず供試体内は間隙水圧は均

質であり､比体積は不均質になりせん斯強度は小さくなると考察できる｡

　もし､部分排水せん断強度と非排水せん断強度が図2.30のように同じ載荷速度レン

ジで変化せず､例えば､図2j1(a)､(b)のようにそれぞれが異なった戟荷速度レンジ

で変化していたら､非排水せん断強度の載荷速度効果の原囚を水のマイグレーション

の程度の違いによることに求めることはできなかったであろう｡何+年､何百年まで

の広がりのある土質工学のタイムスケールの中で､1､OX10-4~L5XIO-2kgf/cm2/sec

という非常に狭い載荷速度レンジでのみ､ほぼ等しく部分排水､非排水せん断強度の

変化が現れているということは､その主な原因の1つに水のマイグレーション効果が

あると考えることができる｡
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図2.31部分排水レンジの位匿関係
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　図2jOは､4章で横軸を邨ヽらたにかえて再び登場する｡すなわち､4章では現場

の問題に応用して地盤の変形･支持力に及ぼすÅ:の彰響を調べている｡図2.30は実験

結果であり､排水条件･供試体高さ･側圧の大きさなどの違いより､現場の問題と直

接比較することはできないが､あえて部分排水効果の現れる戟荷速度の工学的意昧を

検討すると､LOX10-4~L5×10-2kgf/cm2/secは実際の現場において､8.47×102~

1,27×105kN/m2/dayに相当しかなり大きい載荷速度となっている｡

　2,2.5で弾塑性モデルによる部分排水･非排水せん断強度の数偵シミュレーションを

行ったところ､郎分排水試験については弾塑性パラメータを操作することによってせ

ん断強度およびせん断強度が変化する載荷速度レンジを模擬することはできが､非排

水試験については､部分排水効果の現れる載荷速度レンジでのみそのせん断強度が変

化したが､せん断強度の劣化について実験値は25%劣化したが､解析値は6%程度しか

劣化しなかった｡

　このように非排水せん断強度の載荷速度効果は水のマイグレーション効果のみによっ

て表現できるものではなく､他の多くの原因を含んでいる｡これらの原因を究明して

いくことは今後の課題であるが､その中で考えられる2つの原因を挙げる｡

(1)土骨格の荷誰丿芯答には何らかの粘性項が存在する｡

　数多くある弾粘塑性モデルのなかで､関口3)･4)の提案したモデルにより非排水三軸試

験の数値シミュレーションを行う｡詳しい説明は文献に譲るとして､このモデルの特徴

は､1)有効応力表示による時間依存の破壊条件､2)非排水クリープ中の有効応力状態

のm祖rationを構成する方程式､3)破壊時間とクリープ応力の関係､4)最小クリープ

速度での有効応力伏態を構成する方程式､5)クリープ妓壊全般にわたる軸ひずみ､軸

ひずみ速度の時間依存の変化を統合するクリープ方程式などの非排水クリープ破壊の

主要な側面を明確に説明できることであり､もちろん非排水せん断強度の載荷速度効

果についても応用することができる｡解析するにあたって用いる弾塑性パラメータは

表2石と同じであり､粘性項を表す2つのパラメータ､二次圧縮係数αと初期体積ひず

み速度i･oはヽ2種類の載荷速度G=1,5×lo‾2､1,0×lo‾4kgf/cm2/sec)での強度を合わ

せるように逆算した｡その結果､

　な=3,0358×10‾3,柘=1,8885　×　10‾5(1/sec)
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図2.32関口の弾粘塑性モデルとの比較
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となった｡そして解析した結果を実験値と合せて図2.32に示す｡せん断強度の変化を

よく説明するが､部分排水レンジをはずした大きい載荷速度ではせん断強度は上がり

続け(正確には9j=訂poが限界であるが)ヽ逆に小さい載荷速度では下がり続けてし

まい､試験結果を表現することができない｡

(2)破壊に至るまでの供訳体の変形を､現時点での解析モデルでは十分衷現できない｡

　この節においては非排水せん断強度に注目しているが､実際には破壊に至るまでの

供試体の変形挙勤および破壊モードも､載荷速度によって､つまり水のマイグレーショ

ンの程度の違いによってかなり異なってくる｡その上破壊時にはいろいろなせん断面

が供試体に入り軸対称条件は崩れてしまう｡現時点では､このような現象を数値計算で

表現することは困難である｡このような破壊に至るまでの挙勁を追跡することは､破

壊の研究の主流であり､今後の大きな課題である｡そこで､新たに節を設けて､両三

軸圧縮試験の載荷速度の違いによる変形挙勤および破壊モードを詳細に記述した｡

　付録2.3に川崎粘土とは違う粘土として､シルト分をかなり多く含む京都深草粘上

を挙げ､三軸圧縮試験を実施して水のマイグレーション効果を示した｡試験は2種類

行い､1つは載荷速度を変化させた部分排水･非排水試験で､もう1つは非排水クリー

プ試験である｡
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2.3三軸供試体の変形挙動･政壊モードに及ぽす載荷速度効果

2.3.1はじめに

　2.2において非排水せん断強度の載荷速度効果を弾塑性構成モデルを用いて数値シ

ミュレーションした結果､載荷速度の小さい試験ではせん断強度をうまく説明できな

かった｡その大きな原因の―つに載荷速度によって供試体の変形のしかたや破壊モー

ドは影響を受けることが挙げられる｡土は水~土骨格の2相系材料てあるから載荷速

度の違いによって部分排水レンジであれば水のマイグレーションの程度が異なり､供

試体内の比体積が不均質になる｡さらにはその比体積の不均質性によって供試体の変

形のしかたや破壊モードが異なってくるのである｡

　このような載荷速度の違いによる供試体の変形のしかたや破壊モードの違いを計算

によって表現することはまだ困難であり､今後の課題である｡　しかしこのことは現在

盛んに行われている土の破壊の研究が水~土系ならてはの不均質性の発展の解析と不

可分に結ぴつくべきことを示している｡
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図2.33載荷速度による変形のしかた･挙動破壊モードの分類
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　そこで本節では､前節で行った部分排水･非排水三軸圧縮試験において､せん断初期

から肢壊に至るまでの変影挙勤を写真撮影を行い､刻明に観察した｡さらに破壊後の

供試体を詳しくスケッチして､せん断面の有無も調べた｡そして部分排水効果の現れ

る戟荷速度レンジ内外で､載荷速度によって変彩のしかたや肢壊モードがどのように

変化するのかを調べた｡

　実験結果から述べると､図2,33に示すように部分排水訳験では(lト㈲の4種類に､

非排水試験では(1)~(3)の3種類に変形挙飴･妓壊モードが分頬することができた.そ

れぞれの詳紬を以下に述べる｡

2.3.2部分排水試験に見られる4つの破壊モード

　部分排水試験において､その破壊モードは載荷速度が小さくなるにつれ､｢ひょうた

ん型｣､｢ちょうちん型｣､『太ったちょうちん型｣､｢やせたちょうちん型｣の4つに変

化する｡

L｢ひょうたん型｣~4>9.0×10-2kgf/cm2/secの載荷速度レンジ(図2,34)

　　(a)供試体の両端面(供試体が牛ャップ､ペデスタルに接している部分､図中A)

　　　　と中央部(図中B)の側面を固窟し､洪該鉢を上から漑したようで恨絨体全

　　　　体として“ひょうたん"のように真ん中がくびれた形に変形する｡

　　(b)戟荷速度が大きいため､軸ひずみがlo%になる付近か引共訳体は牛ャ･･プお

　　　　よびペデスタルからはみでる部分が現れる｡そしてはみでた側の中央のく

　　　　びれた部分は消えてしまう.はみで7いない側の中央のくびれた部分(図中

　　　　C)に水平にしわが何本も入る｡　しかしせん断面は発生しない｡

A

B

A

C

　　　　　　　　　　　　　　　　　(a)　　　　　くb)

図2.34破壊に至るまでの変形のしかた(q〉9×10-2kgf/cm2/sec〉
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ここで載荷速度1=9.0

示す｡

x　10‾2kgf/cm2/sec(TyPe　A)での破壊モードを図2j5に

図2.35破壊後スケッチ(q=9×10-2kgf/cm2/sec)

2パちょうちん型｣~乱oxlo-3kgf/cm2/sec<4く□5×1o-2kが/cm2/secの載荷速度

　　レンジ(図2j6)

　　(a)両端部(図中A)は変彩せず､中央部(図中B)のみがふくらみ“ちょうち

　　　　ん"に似た形に変形する｡この時､載荷速度の大きい試験(Type　B　:　4　=

　　　　3,75×10‾2kgf/cm2/sec)ではヽせん断とともに中央がわずかにくびれた｢ひょ

　　　　うたん型｣となり､戟荷速度の小さいものほど変形しない部分の長い｢ちょ

　　　　うちん型｣となる｡

　　(b)軸ひずみ15%付近で中央部に肉眼で見える“みみず腫れ"のようなしわが

　　　　2~4本斜めにほぼ平行で等間隔に人る｡この時､供試体の裏側も同じ向き

　　　　のしわが入っている｡(a)の段階でひょうたん型であったTyPe　B　の供試体

　　　　は､この段階で中央のわずかにくぴれた郎分に斜めのしわが何本も入り､そ

　　　　の形を｢ちょうちん型｣に変える｡

　　○軸ひずみ20%付近でしわのうち一本だけが､あるいは数本のしわが合わさっ

　　　　て変形のしていない上下側面部と中央部との境(図中C)に向かって伸びて

　　　　せん断面となる｡さらにせん断が進むと初めのせん断面をクロスしてx宇型

　　　　になるように逆方向にせん断面が現れるときがある｡部分排水試験はこの戟荷
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B

A

A

くa) (b)

図2.36破壊に至るまでの変形のしかた

　　　(5×10-3kgf/cm2/secくq《　375×10べkμ/cmワsec)

速度レンジでのみ卓越するせん断面が現れる｡特に(j=5.0×lo‾3kgf/cm2/sec

での供試体はほかの載荷速度に比べてせん斯面がはっきり現れるので､せん

断強度も図3jOの外挿した曲線よりも若干下がる｡

Type　D(4=5,0×10‾3kgf/cm2/sec)のせん断試験においてヽ供試体が破壊に至る

までの変形の様子をひずみごとに写爽2j㈲~(g)に示す.写真釧㈲訃):せん

断初期から供該体中央部がふくらみ､供訳体上下部分(端部から中央部に至るま

万の側面部分)は初期状態と同じ万ほとんど変おしない.写真2｣(():さらにせん

断が進むと､変形はやはり中央部のみでそのふくらみを増す.写真□(d):軸ひ

ずみと1=15%付近で供試体中央部に斜めにしわが肉眼で見えるもので数本人る｡

同時に変形している部分としていない部分との境にも水平にしわが入ってくる｡

写真2j(e),(f):中央部のしわを切るようにせん断面が入り､その後そのせん断面

を切るように新たなせん断面が入り､中央部がx字型になる.写嶽2,1(g):破壊

した供試体でちょうちんの様な形になっている｡また写真2.2にも同じ載荷速度

の岐壊後の供試体を示す｡中央部でのみせん断が起こり､その上下部はほとんど

初期状態のまま変形していない｡

ここで載荷速度4=3.75×10-2kgf/cm2/sec(TyPe　B)ヽ1,5×10‾2kgf/cm2/sec(Type

C)での政壊モードをそれぞれ図2j7､2,38に示す.
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(a)試験直前

1』[ノT
　llに1｢7T¥il凹7匯

7LI＼jjr＼|'j17jlプl　i
く0軸ひずみε1=11%

JIこjl　　,=ヤ
(d)軸ひずみε1こ15%

F入1L£『几

シ上ムJLレI
　(c)軸ひずみとl=20%　　　　　　　　　　　(f)試験終了

写真Z.1(3)~(n　Type　D(qこS.ox　lO''kgf/cm゛/sec)の変形挙動

5･l



I　　　　　　　　　　　　　　　r~
　　　　1　1●　　　　　　　　　　〃'

　　　　　≒

(g)試験終了

写真2.1(g)Type　D　(qり.0×　10''kgr/cm'/sec)

写真2.2　Type　Dの他の破壊モード
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63

95

42.07

図2.37破壊後スケッチ(q=375×10-2kgf/cm2八ec)

図2.38破壊後スケッチ(qこL5×10-2　kgf/cm2/sec)
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3汀太ったちょうちん型｣~1.0×10‾3kgf/cm2/se(≪4≪2jx10‾3kgf/cm2/secの戟

　荷速度レンジ(図2j9)

(a)両端部は変彩せず中央部のみがふくらみ｢ちょうちん型』に変形する｡また変

　　形しない供試体上下側面はヽyox10‾3kgf/cm2/sec≪4<y75×10‾2kgf/cm2/

　　secの載荷速度レンジの時に比べて長くなっている｡

(b)軸ひずみ16%付近で中央部に肉娠で竣認できるしわが2~4本斜めにほぼ平

　　行で等間隔に人る｡この時､洪試体の裏側も同じ向きのしわが入っていて中

　　央部俯面全体でしわが現れ､それらのしわは供試体の中心線を念む鉛直面に

　　対して対称になっている｡そしてほぼ同時に､変形していない部分と変形し

　　ている部分との境の側面(図中C)にも水平に何本ものしわが入っている｡

(c)中央部はふくらみ続けヽその境もはっきりしてくる.肉眼で見えるしわの数

　　は増していくがせん断面は人らない｡

Type　E(4=2,0×10-3kgf/cm2/sec)の賎壊に至るまでの供該倖の変形を写斑2ズ‰)

~(h)に示す｡中央部のみがふくらむ｢太ったちょうちん型｣に変形するが､変形

する部分としない部分の境が前の｢ちょうちん型]に比べなめらかな曲面となっ

ている｡

ここで載荷速度4=2,0×10‾3k仙/cm2/sec(TyPe　E)､LOXIr3kgf/cm2/sec(TyPe

F)での破壊モードをそれぞれ図2,40､2ッ11に示す｡

(a) (b) (c)

図2.39破壊に至るまでの変形のしかた

　　　　(1×10-8kgf/em2/secく　qく　2×10-3kgf/cm2/see)
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　(e)軸ひずみε1=22%　　　　　　　　(0軸ひずみε1=23%

写真2.以a)~出Type　E　(qり.0×10゛`kgr/c.゛/sec)の変形挙動

58

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
､
　
1
　
″

―
　
四
　
1
　
心

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
=
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
一
一

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
1
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
一
一

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
1

'
―
一
一
　
F
一
一

―
･
･
｣
一
一



-
　
『

　
　
　
　
　
　
　
　
j
-
l
r
　
　
,

　
　
　
‐
　
‐
-
‐
　
1
―
-
I
　
L

　
　
　
　
　
-
　
　
　
-
　
　
―　
　
　
　
　
　
　
　
1

斟
ー
{
―
･
-
｣
“1

i

　
　
　
　
　
　
r
-
-
-

i
‐
-
‐
-

|
　
　
=
l
l
=
|
い
I
J
1
‐
|
‥
l
l

　
　
　
　
‐
i
l

　
　
　
　
　
i
　
　
　
j
‐
yF
ー
一
―
- 　(g)軸ひずみε】=24%　　　　　　　　　　　　(h)試験終了写真2､3(g)､(h〉Type　E　(q=2.0×　10'lkgf/cm2/sec)の変形挙動

しわの間隔5.5~5.7･･

44.63

図2.40破壊後スケッチ(q=2×10-lkgf/c.1/sec)
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59.73

しわの閥隔2.4~5､Omm

43.63

図2.41破壊後スケッチ(q=1×10-3kgf/cm2/sec)

4パやせたちょうちん型｣~4≪5,0×1o‾4kgf/cm2/secの載荷速度シシジ(図2.42)

(a)両端部は変恥せず中央郎のみがふくらむ｢ちょうちん型｣に変舒する.しか

　　し他の｢ちょうちん型｣に比べて､中央郎のふくらみは少なく､両端部の変

　　形しない部分は短い｡

(b)軸ひずみlo%付近で中央部にしわが2~4本斜めにほぼ平行に入る｡供該鉢

　　の裏側は同じ向きのしわが人る｡同時に変形していない邸分と変形している

　　部分との境の側面(図中C)にしわが1~2本水平に入る.

(()斜めに入ったしわと真横に人ったしわがつながっているが､せん断面にはな

　　らない｡

Type㈲=1,0×10-4kgf/cm2/sec)の破壊に至るまでの供該鉢の変形を写真2,4(a)

~(e)に示す｡変形が中央部ではなくほぼ供試体全体にふくらんでいる点が｢ちょ

うちん型]､｢太ったちょうちん型』と明らかに異なる点である｡またしわが人る

が､せん断面までは人らない｡
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ここで載荷速度4=5､ox10‾4kgf/cm2/sec(Type　G)､2石×10‾4kgf/cm2/sせc(Type

H)ヽ1,0×10‾4kμ/cm2/sec(TyPd)ヽ5,0×10‾5kgf/(m2/se((TyPe　J)での破壊モー

ドをそれぞれ図2.43､44､45､46に示す｡

　　　　　　　　　　　　　(a)　　　　(b)　　　　(c)

図2､42破壊に至るまでの変形のしかた(qく5×10-4kgf/cが/sec)

しわの間隔2.0~4バ}n
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写真2.4(a)~(e)Type　l　(qり.ox10`'kgf/cm゛/sec)の変形挙動
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図2.44破壊後スケッチ(q=2.5×10‘4kgf/em2/sec)
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38.30

図2.45破壊後スケッチ(q=1×10‘4　kgf/cm2/sec)
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61.27

35.51

61.49

38.83

35.63

cm

図2.46破壊後スケッチ(q=5×10-6kgf/cm2/sec)

2.3.3非排水試験に見られる3つの破壊モード

　非排水試験において､その破壊モードは戟荷速度が小さくなるにつれ､｢ひょうたん

型｣､｢ビア樽型｣､｢ちょうちん型｣の3つに変化する｡

1,『ひょうたん型｣~4≫5,0×1o-3kgf/cm2/secの載荷速度レンジ(図2,47)

㈲供該体の両端面(図中A)と中央部(図中B)の側面を固定しヽ供誠弥を上か

　　ら潰したようで供試体全体として“ひょうたん"のように真中がくびれた形

　　に変形する｡

(b)軸ひずみがlo%になる付近から中央のくびれた部分に水平にしわが何本も

　　入る｡載荷とともに供試体が牛ャップおよびペデスタルからはみでてくる部

　　分が現れ､その側面中央部のくびれた形は消滅する｡

(c)軸ひずみが15%になる付近で､(a)でふくらんでいた部分がヽしわが人った

　　部分にかぶさってくる(図中C)｡さらにこのかぶさった部分からせん断面

　　が斜めに入り､かぶさってきた部分の裏側の端面にまで伸びる｡しかし戟荷
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速度によっては､はっきりしたせん断面が現れない場合もある｡はっきりし

たせん断面が現れる場合､全て中央のくびれた部分から上郎･下部のどちら

かに向かってせん断面が現れる｡

A

B

A

氷
　
い

くa) (b)

図2〕□破壊に至るまでの変形のしかた(q〉5×10-3kgf/cm2/sec)

写真2,5(a)~(g)はType　aG　=9,0×lo-2kgf/cm2/sec)の破壊に蚕るまでの洪1式俸

の変形挙動である｡軸ひずみ13%付近から中央のくびれた部分に水平にしわが人

り､それをきっかけに上部に向かってはっきりしたせん断面が現れる｡また下部

に向かってもはっきりしないがせん断面が発達している｡

写奥2,6(a)~(e)はTyPe　b(4･=3マ5×10-2kgf/cm2/sec)の破壊に亙るまでの供該

体の変形挙動である｡せん断とともに中央のくびれた郎分にしわが水平に何本も

人って､それをきっかけに上部に向かってせん断面が現れようとしているが､はっ

きりと現れる前に試験が終了している｡

写真2刀小ぺg)はTyPe　d(4=5.0×10-3kgf/cm2/sec)の破壊に至るまでの徘貳俸

の変形挙動である｡やはり供試体中央のくびれた部分にしわが人り､それをきっ

かけに今度は下部に向かってせん断面が発達する｡またそのせん断面に直交する

ように､上部に向かって第2のせん断面が現れる｡

この載荷速度レンジに.おいては､供試体上部から下部までにわたるせん断面は現

れず､すべて中央のくびれた部分より端部に向かってせん断面が現れる｡

ここで載荷速度々=9.0×10-2kが/cm2/sec(TyPe　a)ヽ3,75×10゛kgf/cm2/sec(Type

b)ヽL5×10‾2kgf/cm2/sec(Type　c)ヽ5.0×10‾3kgf/cm2/sec(TyPe　d)での岐壊モー

ドをそれそれ図2.48､49､50､5川こ示す
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(a)軸ひずみε1=0.3%

(り軸ひずみE1=□,6%

(♭)軸ひずみε1=8.0%

0)軸ひずみε1=18.S%

　　　　　　　　　(e　'･　軸ひずみ,l==2S.3%

写真2.5(a)~(e)Type　a　(qり.0×10''kgf/ci'/sec)の変形挙勤
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　　　　　　･

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　.　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　f

け)試験終了(正面) (g)試験終了(側面)

写真2.5(f)､(g)Type　a　(q=9､0〉く10-゛kgf/cl゛/sec)の変形挙動

39.36

37.58

37.62

図2,H破壊後スケ･,チ(q=9×　1rlkgf/c.l/sec〉
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図2.49破壊後スケッチ(q=3パ5×10-゛kgf/cm2/sec)

図2.50破壊後スケッチ(q=L5×10-2kgf/cm2/sec)
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写真2.7(a)~(n　Type　d　(q･5､ox　10-'kgf/cll/seO　の変形挙勤
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　　　　　　　　　　　j)試験終了

写爽27(R)Type　d　(q=5,0×　10-'kgr/cmり9c)の変恥皐11｢

図2.51破壊後スケッチ(F5×10゛゛kgr/cl゛/sec)
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2パピア樽型』~2石×10-4kgf/cm2/sec≪4く2.0×10-3k訳em2/secの戟荷速度レン

　　ジ(図2,52)

　　(a)洪訳体の両端面(図中A)を除いた全ての部分がふくらみ､洪誼体の側面は

　　　　“ビア樽"のような滑らかな曲線となる｡

　　(b)供試体の中央部に“みみず腫れ"のようなしわが2~4本斜めにほぼ平行に

　　　　人る｡この時供試体の裏側は同じ向きのしわが入っている｡

　　(c)軸ひずみ15%付近でしわのうち1本が卓越し､供該鉢の上下どちらか一方

　　　　の端面に向かって伸ぴてせん断面となる｡ここで成長するしわは､1本だけ

　　　　とは限らず数本のしわが互いに逆の瑞面に向かって成長することもある｡平

　　　　行に人った2本の卓越したしわは､成長するにつれ(つまりせん断するにつ

　　　　れ)その幅を狭め､間の粘土を押出すように見える.

A

A

　　　　　　　　　　　　(a)　　　　(b)　　　　くc)

　　図2･52岐壊に至るまでの変形のしかた

　　　　　　(2J)(10‾4kμ/c12/secく4く　2,　0×10‾4　kgf/cm2/sec)

写爽H(a)~(e)はType巾=2,0×10-3kgf/cm2/seOの破壊に至るまでの供a式体

の変形挙勤である｡軸ひずみが15%付近で洪試体右上側面に数本のしわが現れ

る｡その後せん断とともにしわがはっきりしたせん断面になり､供試体上部から

下部まで全体を斜めに切るまで発達する｡その外形は中央部が若干くびれている

ものの｢ビア樽型｣になっている｡　TyPe㈲=LOX10‾3kgf/cm2/sec)はヽ供試体

の中央のくびれはなく｢ビア樽型』となり､せん断面も上下端部に渡り斜めに切

るように現れる.しかしType　h(j=2,5×10‾4kgf/cm2/sec)になると｢ビア樽型｣

ではあるものの他の2つの載荷速度に比べて､せん断面が上下端部全体に渡るも

のではなく上部側面にまでしか達しない｡
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ここで載荷速度々=2.0×10-3kgf/cm2/sec(Type　e)､LOX10-3kが/cm2/se(l(TyPe

f)ヽ2,5×10‾4kgf/cm2/sec(TyPe　h)での破壊モードをそれぞれ図2･53ヽ54ヽ55

に示す｡

Cm

図2.53破壊後スケッチ(q=2×10-s　kgf/cm2/sec)

41.10

40.89

図2乃4破壊後スケッチ(q=1×10-skgf/cm2/sec)
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42｣3

図2.55破壊後スケッチ(q=2.5×10-4kgf/em2八ec)

3バちょうちん型｣~々<LOX10-4kgf/cm2/secの戟荷速度レンジ(図2ゐ6)

　　(a)両端部(図中A)はふくらまず中央部(図中B)のみがふくらみ“ちょうちん"

　　　　のような形に変形する｡

　　(b)軸ひずみ15%付近で中央部に“みみず膝れ"のようなしわが2~4本斜めに

　　　　ほぼ平行に入る｡この時､供試体の裏側にも同じ向きのしわが人っている｡

　　(c)軸ひずみ18%付近でしわのうち一本だけが､変形していない部分と変形し

　　　　ている部分との境の側面(図中C)に同かって成長してせん断面となる｡そ

　　　　れとほぼ同時にせん断面が入らなかった逆の側面の境付近(図中D)に水平

　　　　のしわが何本も現れる｡

　　(d)軸ひずみ2o%付近で､その変形点付近に現れた水牢のしわから第2のせん

　　　　断面(DI-D2)が入り､1本目のせん断面を断ち切る.そしてx字梨のせん

　　　　断面を形成する｡
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A

B

A

C　D

　　　　　　　　(a)　　　　(b)　　　　(c)

図2.56岐壊に至るまでの変形のしかた(q<1×10

　　　　(d)

4kgf/cm2/sec)

写爽2,9(a)~(f)はTyPe　j(々=5.0×10-5kgf/cm2/sec)の政壊に至るまでの供訳体

の変形挙動である｡軸ひずみ15%付近で供試体中央部に左上から右下へと斜め

にしわが現れた｡供試体は中央部がなめらかにふくらんだちょうちん型となって

いる｡軸ひずみ18%付近ではしわの中で卓越するものがせん断面となり､供試体

の上下端部ではなく変形している中央部と変形していない部分の境の側面に向か

う｡しかしさらにせん断が進むと､左上側面向かっていたせん断面が左上端部に

向かうようになり､軸ひずみ22%付近では逆に左下側面の変形点から右上側面の

変形点へと第1のせん断面が現れる｡そして最終的にはx字型のせん断面を形成

する｡

ここで載荷速度4=LOX10-4kgf/cm2/sec(TyPe　i)､5.0×10‾5kgf/cm2/sec(Type

j)での破壊モードをそれぞれ図2.57ヽ58に示す.
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4L　88

Cm

図2.57破壊後スケッチ(q=lx10-4kgf/cm2/sec)

43｣1

41.11

図2.58破壊後スケッチ(q=5×10-゛kgf/cm2/sec)
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2,3.4考察~『分岐理論｣からのアプローチ2°)

　三軸供試体の変形のしかたや破壊モードを分岐理論から考察する｡分岐理論を用い

ると､変形のしかただけでなく荷重~変位関係における軟化現象､さらには局所化問

題などを表現できる司能性を秘めている｡分岐解析の手順は以下の通りである｡

L増分型つり合い式瓦μu十/o(瓦t:接線剛性マトリックス､u:変位ベクトル､/o

　荷重ベクトル)をつくり､接線剛性マトリックスに注目する｡

2,瓦tの固有値解析を行い､det瓦t=oめときを特異点とよび､このとき分岐が起こ

　　る可能性がある.det恥≠0のときを通常点とよび､このときは分岐は起こら

　　ない｡

3.特異点で固有値がゼロである固有ベクトルeを計算する｡

4.その固有ベクトルeと荷重ベクトル/oの内積がゼロのとき(/oがe方向に成分を

　　もたないとき)を分岐点とよぶ｡ゼロでないときは単なる荷重の極大点である｡

5.分岐点で固有ペクトルeの方向に分岐解を求める｡

6.分岐経路においても同じような作業を繰り返す｡

　そこで2.3jで示した三軸供試体の破壊に至るまでの変形のしかたを､長方形平面構

造物の分岐解析を例にとって､近似的に説明する｡長方形頷域の変形の対称性を分類

すると､2軸対称モード､180゜回転対称モード､x輸対称モード､y軸対称モードの4

つの互いに直交する郎分空間になる｡変位ベクトルu､接線剛性マトリックス瓦t､荷

重ベクトル/oはこの4空間に分類でき､荷重ベクトルは2軸対称モードにのみ存在す

る･つまり荷重をかけていくとdet瓦,≠Oである限り､2軸対称モードの変形が起こ

り､これを主経路とよんでいる｡さらに試験が進むとdet瓦,=Oとなって特異点が発

生し､たとえば180゜回転対称モードの変形が起こったとする｡つまり荷重ベクトル

に対し仕事をしない､直交する方向に変形が起こる｡これが分岐現象である｡そして

2軸対称モードに加えて回転対称モードが相互に作用してひとつの変形空間をつくり､

分岐経路が発生する｡一方detjrt=Oのとき荷重ベクトルと直交する方向でない方向

に､つまり2軸対称モードの変形が起こった場合､荷重が仕事をするので､その変位

は荷重が増加しなくても変形し続ける｡これを極大点という｡分岐経路においてさら
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にdet瓦,=Oなる点が出て分岐が起こると､x軸対称モードおよぴy軸対称モードの

変形が現れ､長方形構造物は対称性を失いもう分岐は起こらない｡

　4つのモードに分けられた変形が分岐を起こすごとに合併して現れてくる現象を､三

軸供試体の破壊に至るまでの変形に照して考察する｡まず部分排水試験から､図2.34

においては(a)で2軸対称モードの変形を示した後､(b)万分岐を起こしx軸対称モー

ドの変形が起こる.図2,36におい7は(a)で2軸対称モート'､(b)で分岐を起こし回転

対称モードの変形となっている.図2.39においても(a)で2軸対称モード､(b)で分岐

を起こし回転対称モードの変形となっていて､しわの間隔はほぽ等間隔でパターン形

成となって見える.図2,42では(a)で回転対称モードを示した後､対称佳を失って妓

壊に至る｡非排水試験では､図2.47において2軸対称モードからx軸対称モードヘ､

そして対称性が崩れて破壊に至る｡図2.52では､2軸対称モードから回転対称モード

ヘと分岐を起こし､図2j6でも､2軸対称モードから回転対称モードヘ､そして対称

性が崩れて破壊に至る｡このように三軸供試体の変形のしかたや破壊モードを分岐理

論から脱明できるかもしれない｡しかし上記の長方形平面構造物を例にとれば､

L三軸供試体の射影面を平面構造物として分岐モードを追っているが､試験は軸対

　称条件である三次元体である｡

2.土供試体は水~土骨格の2相材料であるため､水のマイグレーションの程度の違

　いによって､供試体内は不均質性を有している｡

3.分岐理論では､分岐後の経路においてもその支配方程式が成り立つもとで､解析

　がなされるが､土の構成式が分岐後においても成り立つものなのか｡

　など､土そのものの変形､破壊を分岐理論で表現するには､まだ少し隔たりがある｡

　上記2バま､土材料の分岐解析を行う上で､最も重要な事柄である｡そもそも分岐現

象とは､先に述べた手順でも示したように､外力(全応力)である荷重ベクトルノoが作

用していない方向に変位が生じることである｡金属材料のような1相系材料であるなら

ば､外力をそのまま荷銀ベクトル/oと匿いてよいのだが､土材料のような2相系材料

の場合､土骨格に作用する荷錐ベクトルノoは､単純に外部から人為的に操作する外力

だけとはならない.水のマイグレーションによる透水力も荷重ベクトルノoに含まれる

からである.この透水力の大きさ･方向は､一般にDarcy則の速度の方向を向く｡　2.2

での弾･性圧密解析結乗によると､過剰開隙水圧分布は図2,21(a)~(c)､2,25(a)~(c)

80



に示したように､載荷速度によって均質を呈したり､不均質を呈したりした｡すなわ

ち､一般には透水力の大きさ･方向はいろいろであって､荷重ベクトルjoは極めて複

雑になり､77頁4.で述べた｢分岐条件｣が満足されにくい場合が生じる｡

2.4破壊した土の排水後の挙動

2.4.1はじめに

　正規圧密された飽和粘性土の第3の水のマイグレーション効果として､破壊した土

のその後の挙勤を挙げる｡正規圧密粘上の非排水せん断の場合､せん断とともに正の

過剰間隙水圧が発生し破壊時に最大となり､2.2での数値シミュレーション結果より､

供試体内の破壊時の過剰間隙水圧は不連続な千鳥状に分布する｡供試体破壊時に境界

を排水条件とすると､供試体内に大きな過剰間隙水圧の勾配が発生する｡本節の目的

は､この勾配によりたとえ破壊していても水のマイグレーションが起こるかどうかを

調べることである｡

　試験方法は練り返した正規圧密粘土を非排水せん断して破壊し､破壊直後軸変位を

固定したまま境界を排水状態にして､24時間後再度排水コックを閉めて非排水せん断

するというものである｡さらにこの三軸圧縮試験の2度のせん断過程を剛塑性変形解

析により､また破壊後の排水(圧密)過程を弾性圧密解析により､シミュレートする.

　破壊土のその後の挙動に注目した研究は非常に少ないが､工学的に同じ意昧合いを

もつと思われる研究として｢繰り返し戟荷｣と｢土の乱れ]の大きく2つが挙げられ

る｡三軸試験結果を示す前に､これらの既往の研究を2.4.2で述べることにする｡

　軟弱粘土地盤に摩擦杭､SCP工法における締固め砂杭などを打設した際､杭周辺の

土は打設によりすでに破壊に至っている｡摩擦抗の支持力は打設後時間の経過ととも

に増大する｢set-uP問題｣や､SCP工法による地盤の支持力増加のメカニズムを知

る基礎的研究としてこの｢破壊後挙勤｣がある｡

2.4.2破壊後挙動に関する既往の研究

　｢破壊後挙勤｣に注目した研究と工学的に同じ意昧合いをもつものとして｢繰り返し

載荷｣と｢土の乱れ｣の大きく2つが挙げられる｡

　まず｢繰り返し載荷｣について､ほとんどが繰り返し載荷により蓄積された開隙水
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圧に注目しているが､｢破壊後挙動｣に関する研究として2､3示す｡

1.安原ら(文献21)は繰り返し載荷の既注の研究についてまとめていて､｢N,G.Lの

　研究では､正規圧密粘土の場合繰り返し載荷によって､たとえ破壊状態に至った

　供試体でさえも､その後の排水履歴を含むことによって静的せん断強さは増加す

　るとともに､次の繰り返し荷重に対する抵抗力も増加する22)｡また過圧密粘土で

　はヽ繰り返し載荷に対する抵抗力がむしろ低下する結果が､BishoPらの実験23)

　およびAndersenらの実験24)によって得られている｡｣と述べている｡

･伊藤ほかは25)､正規圧密粘土を非排水繰り返し載荷し､排水を許すことにより蓄

　積した間隙水圧を消散させ､静的せん断試験を行いせん断強度を調べている｡そ

　して繰り返し戟荷中､破壊に至らない場合のせん断強度は､同じ応力状態で静的

　に行ったせん断強度とほぽ同じになったが､破壊に至る場合のせん断強度は劣化

　するという結果を得た｡これは岐壊によって粒子構造が大きく乱されるため､そ

　の後圧密されても､間隙比の減少量に相当する強度が発揮できないためであると

　考察している｡

3.草野ほかは26)､沖積攬乱砂について､繰り返しせん断応力により完全液状化後､

　男圧密するとかなり多くの排水量を伴い密になるが､液状化強さの増加はみられ

　ないこと､しかし完全液状化後小さな繰り返し荷重を加えることにより液状化強

　さは著し《回復することを実験より示した｡

　次に｢土の乱れ｣に関する研究の背景は､サンプリングや成形時による試料の乱れ

に伴い､地盤のせん断強度を低《見積もることが挙げられる｡｢破壊後挙動｣とは若干

性質が異なるが､興味深い研究について示す｡

　1.保坂ほかは27)､密な砂について､排水三軸試験を行いせん断履歴を与え､再び等

　　　方圧に戻し非排水せん断試験を行うと､与えた軸ひずみか大きくなるにつれて強

　　　度が下がることを報告している｡

2.八木らは28)､粘性土について､三軸圧縮試験で10%の軸ひずみを与えた後､再圧

　密した供試体に対し非排水三軸圧縮試験を行った結果､ひずみ履歴を与えない試

　料より強度が大きくなっていることを示し､このことは再圧密により､間隙比が

　小さくなったためであると考察している｡また塑性指数が小さいほど強度劣化は
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大きいことも述べている｡

2.4.3試験方法

　2.2で示したように調整した粘土を直径3.5cm高さ8.0cmに成形する｡この三軸供試

鉢をpo=3,0　kが/cm2で24時間等方圧密した後､非排水せん断を磯端するまで実施す

る｡せん断の制御方法は､ひずみ制御と荷重制御の2種類である｡ひずみ制御試験で

は､軸ひずみ速度ど1=o,035%/minで一窟とし軸差応力9がひずみに対し増加しない時

点を岐壊点としている.荷重制御弑験では､緻荷速度をj=打5XIO-2kが/cm2/sec､

LOX10-3kが/cm2/sec､LOX10-4kが/cm2/secの3種類とし､2,2で行った試験を参考

に､その時のせん断強度と同じ軸差応力を破壊点としている｡破壊直後､軸変位を固定

し排水コックを開け排水を許す｡排水は24時間行い､排水量､軸差応力の経時変化を

計測する｡　24時間後､再び排水コックを閉め､再度非徘水せん断試験をひずみ制御試

験では1回目と同じど1=O｡035%/minで､荷重制御試験では4=LOX10‾3kgf/cm2/sec

に統一して行う｡そしてせん断強度が破壊後どのように変化するかを調べる｡

2.4.4破壊した粘土の排水後の強度上昇

1.ひずみ制御三軸圧縮試験

　試験全過程の軸ひずみε1に対する軸差応力9および供試体下部で副定した過剰間隙水

圧uを､それぞれ図H9㈲､2.59(b)に示す.

　軸差応力9は､軸ひずみε1がO｡o~O｡5%の初期の部分で直線的に増加する｡その後､

軸ひずみが約5%になるまでは､上に凸の曲線を描く｡軸ひずみが約5%から約11%ま

での部分では軸差応力9は直線的に増加し､やがて一定値に向かう｡この一定値を1回

目のせん断強度弘｡,1と定義した･弘｡JIは3,29kgf/cm2でヽその時のε1は1M%であっ

た｡また､この1回目の非排水せん断中の間隙水圧は供試体下部より測定しているが､

図2j9(b)に示すとおりで､せん断開始直後は急激に間隙水圧が上昇し､軸ひずみが約

7%で1回目の最大間隙水圧u｡aま1となり､その後は一定となる｡さらにひずみが増加

し､供試体が破壊するまでほぽ一定を保つ｡破壊後､軸変位を固定して排水コックを

開けると､破壊後であるにもかかわらず排水が起こる｡また軸差応力は時間とともに
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減少してゆ《.排水過程の排水量と軸差応力の緩粕の様子を､時間の対数(loが)を横

軸にとって図2.59(c)､図2,59(d)に示す.2つの鼎線の形はともに上に凸である郎分

と下に凸である部分とからなり､その変曲点の時間がほぼ一致している｡また､排水

の終了とともに応力緩和も終了している｡軸差応力~軸ひずみ関係において2回目の

非排水せん断は9が緩和された最下点拓4から軸ひずみが約18%になった時､1回目

のせん断強度弘az1よりも大きな最大値gma£2を示し､その後は減少する｡また､開隙

水圧は､その形が1回目と相似で､2回目の破壊において最大問隙水圧unlaエ2を示す｡

また図2j9(e)に示したように､弑験全体の有効応カパス(ここでも供該体下部より測

定した間隙水圧よりがを求め万いる)を描くと､破壊時の応力状態は1回目も2回目

も原点を通る1本の直線上にのる｡以上のような破壊後挙勤を表す重要な数値として､1

8
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回目のせん断強度9maごrlヽ　最大間隙水圧um症ヱ1ヽヽ　排水後の軸差に力如尚､排水量△y､2
　　　　g

回目のせん断強度7.｡エ2､最大間隙水圧umaま2ヽ　強度比拓｡エ2/拓｡エ1､最大間隙水圧の比

u｡｡エ2/u｡｡｡1を表2.8に示す｡ここで注目すべき値は強度比であり､肢壊後のせん断強

度は1回目のせん断強度のL69倍にもなった｡
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表2､8:ひずみ速度を変えた破壊後挙動試験結果

ひずみ速度　　　　　　j1(%/min) 2.220 0.035

l回目強度　　　　　　々m｡｡1(kgf/cm2)3,47 3,29

1回目最大間隙水圧　umazl　(k6f/cm2)L02 2,07

排水後軸差応力　　　　弘,｡(kgf/cm2) 0,99 1,38

排水量　　　　　　　　　　jF　　(cm3)2.63 2.76

2回目強度　　　　　　9m｡｡2(kgf/cm2)6､13 5.57

2回目最大間隙水圧　umaz2　(k6f/cm2)0.78 1､38

強度比　　　　　　　　　9m｡,2/りm｡,l1,77 1,69

最大間隙水圧の比　　　　um｡z2かm,fl Oj6 o£6
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2.荷重制御三軸圧縮試験

　荷重制御三軸圧縮試験は､その制御方法がひずみ制御三軸圧縮試験と異なるだけで

な《､荷重経路も全く混なる試験である｡ここでは水のマイグレーション効果の異な

る3種類の載荷速度により試験を行った｡

　その試験結果を載荷速度々=3.75×10-2､1.0×10-3､LO　X　10-4kgf/cm2/sec　に対し､

それぞれ図2,60(a)~(e)､図2別(a)~(e)､図H2(a)~(e)に､3つの該験をまとめ万汲

2.9示す｡軸差応力~軸ひずみ関係で比較すると､1回目のせん断強度には載荷速度効果

が見られ､載荷速度の大きい試験の方が9.｡エ1が大きな値を示している｡しかし､2回目

のせん断強度には1回目の載荷速度の違いが出ずに､9ma£2の値は3つの試験でほぼ等

しい｡また前節のひずみ制御試験と異なり､軸ひずみが大きくなったあたりで｢軟化｣

することはない｡供試体の変形挙動･破壊モードに注目すると､載荷速度によって1回目

のせん断試験の破壊モードが涙なる.すなわち載荷速度力り=3,75×1o‾2kが/cm2/sec

では｢ひょうたん型｣に変形し､図2.48に示すように供試体中央のくびれた部分にせ

ん断面か人る｡4=LOX10-3kが/cm2/secでは｢ビア樽型｣に変形し､卓越したせん

断面は観察できず破壊に至っている･･j=1,0×10-4kgf/cm2/secでは｢ちょうちん型｣

に変形し､供試体中央部に3~4本の平行かつ斜めにのびた“しわ(せん断面の初期形

成過程と思われる)"が観察でき､破壊に至っている｡さらに2回目のせん断試験の破

壊モードについては､1回目のせん断面が発達して2回目のせん断面を形成する｡　し

かし2回目の載荷速度を同じにしているため､3つの試験のせん断面は類似しており､

1回目にできたせん断面とは別のせん断面が供試体上郎から底部へ斜めに現れ破壊に

至る｡間隙水圧は､供試体底部で計ったものであるが､洪試体の｢有効応カパス｣を

描くとヽ図2,60(e)､図2,61(e)､図2,62(e)のようになり､図2.59(e)とは､とくに2

回目せん断のパスが異なる｡3つともほぽ垂直に上昇し､あたかも過圧密粘土のよう

である.図2,60(c)､図2,61(c)､図2.62(c)に示す破壊後排水時における排水量~排水

時間関係は､載荷速度の彰響についてその傾同が見出せない｡しかし､図2jO(d)､図

HI(d)､図2,62(d)に示す軸爰応力の緩和については載荷速度の大きいほうがよく緩

和する｡
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表2.9:載荷速度を変えた破壊後挙勤試験結果

　載荷速度々

kgf/cm2/sec)
3マ5×10-2 1×10-3 1×10-4

7mazl 3.85 3.30 3.16

tZm4ま1 2j9 2j2 2.22

9miアl 0.77 0.78 1.03

∠XF 2j9 2.45 2.53

7m4z2 5.66 5.70 y63

Umaヱ2 L60 1.66 L70

gmaz2/gma肩 1.47 1.73 L78

um4ヱ2/uファla肩0.67 0.74 0.77

2.4.5剛塑性変形解析による数値シミ･,レーション

　｢破壊後挙動』に関する三軸圧縮試験を2.2.5で行った剛塑性変形解析によりシミユ

レートする.ここではヽ載荷速度j=1.0×10-3kgf/cm2/secの荷重制御三軸圧縮試

験について行う｡解析に用いた有限要素メッシュやパラメータは､2よ5と同じであ

る｡図2.63が解析の結果得られた軸差応力~軸ひずみ関係である｡1回目の非排水せん

断は､2.2jと同じ議論であり､軸ひずみ5%~11%での実験結果をよく説明している｡破
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壊時の軸ひずみは実験値を参考にして､軸ひずみm5%とした｡図2剖に示す肢壊時

(軸ひずみ12,5%)の洪該倖内の過刺間隙水圧の労布は､2よ5と回様に極めて不均質に､

不連続なちどり状の分布形状になった｡破壊後の排水過程のシミュレーションは､こ

の肢壊時の過剰間隙水圧の分布を初期値として､軸ひずみを固定したまま､上端排水

の弾性圧密解析を過剰間隙水圧が完全に酒散するまで行った｡解析に用いるLameの

窟数λヽμは､実験で得られた排水量△ド(表D)に一致するよう与えたものである.ま

た透水弾数たは標準圧密弑験結乗より得たものである(表2,2).これらをまとめて表

2jOに示す｡有限要素メッシユは､破壊時すなわち軸ひずみ比5%での変形したもの

を用いる｡
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表2.10　:　剛塑性変形解析パラメータ(第2過程)

J
　
E
?
λ
μ
た

　　2,45(ml)
　　　1.883

　34.24(kgf/cm2)

　17j2(kgf/cm2)

3jx10-8(cm/sec)

　図2.65､2.66はそれぞれ弾性圧密解析で得られた排水量および軸差応力の経時変化

を示す｡排水量の経時変化は弾性圧密解析により実験値をうまく説明している｡しか

し排水時の軸差応力は排水直後に起こる軸差応力の急激な緩和を表現できず､排水後

の軸差応力9,iJま実験でo,78kgf/cm2ヽ解析で2,52kgf/cm2となった.図2,67は圧密

終了後の供試体内の比体積の分布図である｡破壊時の過剰間隙水圧の分布を反映して

非常に不均質になっている｡
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　再び剛塑性変形解析によって破壊後の2回目の非排水せん断過程をシミユレートす

る｡その際各エレメントごとに比体積が変化しているために強度定数を各エレメント

ごとに変更する｡　Cam　day　モデルにおいて比体積が△‰変化した場合､そのエレメン

トの強度定数好jまもとの強度定数好oを用いて次式で決定される.

9/e ゜釘o'ezp(△‰/λ) (2刀

　結局この各JIレメシトの強度定数財.を用いてヽ不均質Mises体に9いての剛塑性解

析を行う｡なお､メッシユは第2過程の圧密後のものを用い､それ以後の変形に伴う

メッシュの更新は軸ひずみ2.5%おきとする｡そしてl回目と同様に供試体が変形して

もヽ各jlレメントの強度定数宥jま変化しない.

　不均質な比体積をもつ各エレyントに対レ式(2.7)によって強度宿数を与え直して

剛塑性解析した紡果､図2.63のように強度は上昇し1回目の破壊強度よりも大きくな

り､実験値と―致する｡また､図2.67に示す比体積分布から計算した強度定数の分布

で1回目のせん断と同様に2.5%おきにメッシユの更新のみをして解析すると､解折値

は実験で得られる応力~ひずみ関係に接近していく｡応力~ひずみ曲線の勾配が1回目

より2回目のせん断の方が大きいが､解析値も全く同様の傾向を示している｡

2.4.6考察~破壊後の水のマイグレーション効果

　練り返した正規圧密粘土の破壊後挙勁について三軸圧縮試験を行った結果､破壊し

た粘土供試体は､軸変位を固定して上下端を排水条件とすると､排水が起こりそれに

伴ってその軸差応力が緩和し､その後のせん断強度は破壊前の約2倍にも達した｡そ

こで次に示す2つの事柄について考察する｡1つは､排水時の軸差応力が緩和する原因

についてであり､もう1つは､破壊後のせん断強度が約2倍にも達する理由である｡

　まず軸差応力の緩和についてであるが､その原因の一つに､排水による間隙水圧の

消散のため､全応カタームでの軸方向の反力としての軸差応力が減少したことが挙げ

られる.図2j9(c)､2,59(d)に示す排水時間に対する排水量および軸釜心力の経時変

化関係は､類似した形をしており､また排水が終了する時点で軸差応力の綾和も終わっ

ている点からも明らかである｡しかし剛塑性変形解析による実験の数値シミユレーショ

シではヽ24時間後の軸差応力の緩和量は約LOkgf/cm2しか下がらない｡また排水直後

の軸差応力が約1.0kgf/cm2減少することも､数値解析でシミュレートできない点であ
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る｡後者の原因は数多《あるが､その1つに軸変位を固定する際に起こる実験誤差､す

なわち鉛直下向きに載荷していた載荷ピストンを固定する際の微動､も含まれている

と考えられる｡

　この実験誤差を考慮に人れても､まだ数値シミュレーションによる軸差応力緩和を

説明しきれない｡そこで､新たに破壊後非排水のまま放置する実験を行った｡試験方

法は､g1=o,o35%/minで非排水せん肪を実胞し､破壊後軸変位を固定し万､非排水

条件で24時間放置すると言うものである｡その軸ひずみに対する軸差応力および過

剰閲隙水圧をそれぞれ図2.68(a)､H8(b)に示す｡また図2,68(c)に示すように非排水放
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置中に軸差応力は緩和している｡つまり､排水による軸差応力緩和以外にも､原囚が

あると考えられる.回2.68(c)での軸釜応力の緩和時間レンジは､回2ゐ9(c)での排水

が終了する時間レンジとほぼ同じである｡したがって､非排水放匿時の軸差応力緩柏

の原因として､供試体内の水のマイグレーションのために反力としての軸差応力が緩

和したと推測できる｡非排水放贋の実験のシミュレー.ションではこの軸差応力の緩和

を説明できないため､緩和量が実験値よりも約LOkgf/cm2小さくなっている｡

　図2,68(c)に示すように軸変位固吏直後の軸隻応力の急激な緩和はみられない.つま

り図2j9(d)でみられた軸変拉固定直後に起こる軸釜応力の急激な緩柏は排水によるも

のと思われる｡

　次に､破壊後のせん断強度が破壊前の約2倍にもなることについて考察する｡粘土

はたとえ破壊しても､その後水のマイグレーションを起こす能力は持っている｡その

ため排水が起こり洪試体全体の比体積が減少し､せん断強度が増加するのである｡破

壊後非排水放殷した該験において､その後のせん断強度は図2,68(a)に示すよづに岐壊

前とほとんど等しい｡このことからも破壊後にせん断強度が増加する原因として排水

による比体積の減少によるところが大きいと考えられる｡

　三軸圧縮試験結果がそのまま現場の現象に対応できるわけではないが､軟弱粘土地

盤に摩擦杭､SCP工法における締固め砂杭などを打設した際破壊した杭周辺の地盤

が､その後水のマイグレーションによって揚び蘇り支持力が増加することが､摩擦抗

の｢set-up問題｣､SCP工法による地盤の支持力増加のメカニズムの1つであると言

える｡
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2.5結論

　三軸圧縮試験の結果､得られた土の挙動の忠実な解釈は､三軸供試体をエレメント

と仮定するのではなく､応力伏態､発生するひずみの不均質性および水のマイグレー

ションによる比体積の不均質性などを含んでいることを考慮したもとで､行わなけれ

ぱならない｡本章ではこの視点に立ち､3種類の三軸圧縮試験を実施し､その試験結

果を水のマイグレーション効果の現れとして考察を行った｡以下にその結論を述べる｡

2jでは､部分排水試験と非排水試験を載荷速度をいろいろと変化させて行った｡その

結果､今回の試験条件において部分排水試験では､

1,せん斯強度好は載荷速度々がLOX10‾4kgf/cm2/secからL5×10‾2kgf/cm2/se(と

　いう狭いレンジでのみ変化しヽ載荷速度が大きくなるほどせん断強度は8,7kgf/cm2

　から4,0kが/cm2と小さくなった.

2.体積ひずみら~軸差応力9(or軸ひずみε1)関係は､この部分排水レンジ内の載荷

　速度でのみこの曲線が変化する｡水のマイグレーションの程度の違いにより供試

　体内の比体積(体積ひずみ)を変化させ､せん断強度が変化することがわかった｡

3,軸差応力9~軸ひずみel関係も同様に部分排水レンジ内の載荷速度の違いで曲線

　　の形にも違いが現れた｡

また非排水試験では､

4,非排水せん断強度好はヽ載荷速度糾(1,0×10‾4~L5×10‾2kgf/cm2/secのレン

　ジ内でのみ変化し､戟荷速度が大きくなるほどせん断強度は､3.0kgf/cm2から

　4,0kgf/cm2　‘`と大きくなっている.この載荷速度レンジはヽ｢部分排水レンジレと

　ほぼ一致している｡このことから非排水せん断強度の載荷速度効果の原因の1つ

　は水のマイグレーションの程度の違いによって供試体内が不均質になるためであ

　ると考察した｡

5.軸差応力9と軸ひずみε1関係もまた部分排水レンジでのみ変化し､部分排水レン

　　ジでは､載荷速度が小さくなるにつれ曲線の形は相似的に小さくなってゆく｡ま

　　た部分排水レンジよりも大きい載荷速度では､非排水試験の軸差応力~軸ひずみ

　　関係とほとんど同じであった｡

96



　これらの三軸圧縮試験結果のせん断強度について､Cam　clay　モデルを用いた弾塑性

圧密解析と剛塑性支持力解析を組合わせた数値シミュレーションを行ったところ､

6.部分排水せん断強度の載荷速度効果は比較的よく表現できたが､非排水せん断

　強度の載荷速度効果は試験で得られた強度劣化の数%しか表現することができな

　かった｡このことは非排水せん断強度の載荷速度効果が水のマイグレーション効

　果のみではなく､土骨格の粘性や破壊に至るまでの供試体の変形や破壊モードな

　どの効果も含む複雑な問題であることを意味する｡またこのことが2.3を行った

　動機ともなっている｡

　2.3では､2.2で行った両試験を破壊に至るまでの供試体の変形や破壊モードに注目

して整理し直した｡

7.郎分排水試験では､供試体の破壊モードは載荷速度が小さくなるにつれ､｢ひょ

　うたん型｣､｢ちょうちん型｣､｢太ったちょうちん型｣､｢やせたちょうちん型｣の

　4つに変化した｡非排水試験では､供試体の破壊モードは載荷速度が小さくなる

　につれ､｢ひょうたん型｣､｢ピア樽型｣､｢ちょうちん型』の3つに変化した｡こ

　のことは水のマイグレーションの程度の違いで供試体の変形のしかたが変化する

　と解釈することができるが､今現在この現象を計算機で表現することは困難であ

　る｡新たに分岐理論を導入したり､さらにはせん断帯生成饌構の解明などの土の

　破壊の研究へと発展していくべきであろうが､今後の課題とした｡

　2.4では､破壊後において水のマイグレーションが起こるかどうかを三軸圧縮試験を

行って調べた｡その結果､

8.破壊した土を､軸変位を固定して供試体上下端排水条件とすると､水のマイグ

　　レーションは起こった｡つまり時間とともに排水が起こり軸差応力も減少した｡

　　そしてその後のせん断強度は､今回の試験条件において､1回目のせん断強度に

　　比べて約1.7倍も上昇した｡この試験結果を剛塑性変形解析によりシミュレート

　　すると､排水時の軸差応力は試験ほど緩和しないものの､軸差応力~軸ひずみ関

　　係における傾きや強度上昇を表現することができた｡

9.破壊した土を軸変位を固定して非排水条件のまま放置すると､時間とともに軸差

　応力が減少した｡この現象を､時間とともに水のマイグレーションが起こって､
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供試体内の比体積が不均質になるためであると考察した｡このことは剛塑佳変形

解析では表現できず､8.での軸差応力の緩和を表現できない部分が水のマイグ

レーション効果によるものと考察した｡
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第3章過圧密粘土の水のマイグレーション効果に関する三軸圧縮試験

3.1概説

　過圧密粘土に関する従来の研究として最も著名なものといえばヽやはりBishoP　and

Henkell)のWejd　day　を用いた三軸圧縮試験が挙げられる.彼らは非排水および排水

せん断誠験を問じ含水比で行った.その結果を図H(a)､(b)に示す.非排水訳験につ

いては､軸差応力~軸ひずみ曲線は初期状態が同じ正規圧密粘上の曲線と形が似てい

る｡しかし間隙水圧は初期に正の値を示した後､軸ひずみとともに負圧が起こり破壊

時には最大となる｡排水試験については､軸差応力~軸ひずみ曲線は軸ひずみ8.0%で

明らかなピークがみられる｡また､体積ひずみは非排水試験における間隙水圧~軸ひず

み曲線に似ていて､初期に圧縮を示すが軸ひずみ3.0%以降膨潤する一方である｡両者

の強度の比較は､非排水強度の方が大きく､排水強度のI,7倍となっている｡

　Roscoe,Schoneld　and　Wroth2)ヽRoscoe,Schoneld　and　Thurjraj&h3)ヽSchofield　and

Wroth4)のC&mbridge学派の研究ではヽBishop　and　Henke1　の行った試験結果を正規圧

密粘性土の試験結果とも合せてまとめあげ､粘土全俸の挙動を(む,P‰)空間に汲し状

態曲面の存在を主張した｡そしてDluckerの仮設と摩擦則に基づく消散エネルギーの

関係式とからCam　day　モデルを導いた｡しかしCam　day　モデルでは図3j(b)の過圧

密粘土の排水せん断試験でみられる軟化現象を表現することはできない｡

　現在行われている超過圧密粘土の研究の主流の1つは､この軟化現象の構成関係を

表現することである｡このことは今後の粘土の重要なテーマとなっていくが､三軸試

験をエレメント試験として軸差応力~軸ひずみ関係をみつめその構成式を導くのでは

なく､ここでも2章と同様に水のマイグレーション効果を考慮してその現象をみつめ

なければならない｡

　そこで本章の目的は､過圧密粘土の構成関係を求めるのではなく､練り返した川崎

粘土試料で超過圧密粘土をつくり､以下節ごとに分けた3種類の三軸圧縮試験を実施

し､その現象を水のマイグレーションより説明することにある｡

　3,2での目的はBishop　and　Henke1　の行った典梨的な超過圧密粘上の挙酌(図3j(a)､

(b))を川崎粘土を使っ7得現することである.つまり排水該験と非排水誠験を行いヽそ

のせん断強度や軸差応力~軸ひずみ関係など比較する｡しかし排水試験を実施する際､
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十分に水のマイグレーションが起こる載荷速度を選ばねばならない｡そのため排水コッ

クを開けたまま載荷速度を変えて該験を行いヽいわゆる部分(吸)排水訳験を実飽しせん

断強度と載荷速度の関孫を示す｡また非排水試験についてもRichardson　and　Whitman5)

が示すようにOCRが大きいほどせん断強度は載荷速度の彫響を受けるので､この塙合

もせん断強度と載荷速度の関係を示す｡そして両試験のせん断強度を比較してBishop

and　Henke1　の行った試験結果と同じ傾向が得られたかを調べ､る｡また軸差応力~軸ひず

み関係を正規圧密粘土のそれと比較し水のマイグレーションからその特徴を考察する｡

　3jでは三軸供試体に一定の軸差応力をかけ排水条件で放置する｡この試験は一般に

排水クリープ試験とよばれるが､放置後時間とともに進行してゆく土の挙動､特に軸

ひずみ速度や吸水量を水のマイグレーションより考察する｡そして軸差応力をいろい

ろと変化させて水のマイグレーションの違いによる土の挙動の違いを詞べる｡

　3､4では14で行った破壊後挙動の試験を行う｡正規圧密粘土では破壊後でも水のマ

イグレーションは起こり､供試体全体の比体積が減少し破壊後のせん断強度は約2倍

にも上昇した｡したがって過圧密粘土においても破壊後水のマイグレーションが起こ

ることは+分予測できる｡しかしせん断に伴い負の過剰間隙水圧が発生するため､水

のマイグレーションは負の効果､すなわち吸水現象を起こすと恵われる｡これらの予

副に立ぅて試験を行い､その試験結果を考察する｡

3.2せん断特性に及ぼす載荷速度効果

3.2.1過圧密粘土の作製方法

　練り返した粘土試料を用いて過圧密粘上を作る方法として大きく二つ挙げることが

できるo一つはヽ試料を三軸供試体に成形して三軸セル内で先行圧密圧力ねをかけ圧

密し､その後設定した過圧密比になる等方圧Poに除荷し､十分吸水させる方法である｡

この方法は､過圧密粘土作製後連続してせん断試験を行うことができるという利点が

ある｡またパックプレッシャーをかけることにより供試体をほとんど飽和状態にする

ことができる.しかし先行圧密圧カベがかなり大きな試験の場合､耐圧の大きな鋏製

の三軸セルで予備圧密を行うため､せん断試験中の供試体の観察ができなくなる｡ま

た過圧密作製時における圧密､除荷作用中供試体が変形し､試験直前の寸法が不明瞭
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となるoもう一つの方法は､予備圧密の段階で先行圧密圧カベをかけ圧密､膨潤させ

た後､三軸供試体に成形し三軸セルにセットして等方圧poに圧密する方法である｡こ

の方法は試験直前の供試体の寸法を副定できるという利点がある｡しかし成形時には

多少の吸気膨張はまぬがれず飽和度はさがる｡また､成形時には大気圧に解放されて

いるので､供試体内の応力状態は均質になっていないと考えられる｡しかし､自然地

盤からのサンプリング､成形､試験の過程と同じ過程を踏んでいる｡

　本研究では､後者の方法により過圧密粘上を作製した｡まず図3.2に過圧密粘土の

作製装匿示し､その概要を述べる｡本装置は高圧セル室､高水圧ポンプ､メスシリン

ダーから構成されている｡

1･高圧セル室…最大100kgf/cm2の圧力まで耐えることのできる防錆性のステンレ

　ス製(SUS　304)で内径19cm､外径21cm､高さ35cmの吊り鐘型をしており､

　図3.2のように取り外しができる｡内部を水で満たしポンプから送られてくる水

　圧により試料に等方圧を作用させる｡その水圧を調節することで載荷､除荷を

　行う｡また､セル上部についているエアーコックはセル内に水を満たす際の空気

　抜きの役目とセル内の圧力を大気圧に解放する役目を果たす｡圧カメーターはセ

　ル内の圧力を副定し､圧力が一定に保たれているか確認することができる｡セルの

圧力調t

　バルブ

図3.2過圧密粘土作成装匿の概要
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下部についている排･吸水用コックを開けることにより､排水または吸水させる

ことができる｡コックは二つあり､一方は試料の上端面と､他方は下端面とつな

がれている｡

2,嵩水圧ポンプ…穀高水圧lookgf/cm2まで熊段階に出すことが万き､排水口ざと

　　ころについている圧力調整バルブでセル内の圧力を調整している｡また､ポンプ

　　作勤中は吸水槽から水を汲み上げ､ポンプにより設定の水圧を送り､余分な水を

　　排水槽へ排出する｡なおポンプの内を通る水は水道から絶えず水を吸水槽に流し

　　ておくことにより､冷却水としても利用する｡

3.メスシリンダー(500ml)…セルの排･吸水用コックからシンフレックスチューブ

　を介してつながれていて､排水量または吸水量を副定する｡また､試料と水頭差

　ができないようにセルと同じ高さに設置する｡メスシリンダーは大気圧に解放さ

　れていてバックプレッシャーは作用させていない｡

　次に過圧密粘土の作製方法について述べる｡粘土試料の詞整方法､さらに予備圧密段

階までは2.2.1と同じである｡予備圧密された試料､直径15cm､高さ12cmを高圧セル

室にセットする｡高圧セル室は､半ャップとペデスタルによって構成され､それぞれ試

料の断面積分のポーラスストーンがある｡試料の上下端をろ紙で､側面をスプリット状

の^゛-″-ドレーンで覆い､高水圧ポンプにより､所定の先行圧密力玩まで水圧をかけ

ることにより試料に等方圧を与えている｡したがって試料の全側面が排水条件である｡

圧密過程には三日間を要し､その間､6,12,18,24,30分､1,2,3,4,5,10,20,30,40,50,72時間

後の排水量をメスシリンダーで測定し､その都度セル内の水圧が設定した圧力であるか

どうか確認する｡そしてエアーコックを開けてセル圧を大気圧に解放することにより吸

水を始める｡膨潤過程は7日間行い､6,12,18,24,30分､1,2,3,4,5,10,20,30,40,50,100,168

時間後の吸水量をメスシリンダーで副定する｡作製方法は全てこの方法に統一した｡膨

潤過程終了後､高圧セルを分解し試料を取り出して､含水比が変化しないようにすみ

やかにパラフィンコートを行う｡

　過圧密粘土作製装置により先行圧密圧カベを経験した試料を､直径3.5cm､高さ

8,0cmの円筒供試体に成形し､設定された等方圧poで再び24時間等方圧密を行う｡過

圧密比OCRはOCR=べかoと式示され､本研究ではOCR=4j､13.0､30.0の3種類

について試験を行った.つまりべ=13,0kgf/cm2に対しpo=゜3,0kgf/cm2とLOkgf/cm2ヽ
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べ=15,0kgf/cm2に対しpo=O,5kgf/cm2である.

　等方圧密終了後､それぞれのOCRに対し､戟荷速度を変化させ万部分(吸)排水､非

排水試験を行った｡

3.2.2　0CR=4.3､13.0での載荷速度を変化させた部分(吸)排水､非排水三軸圧縮

試験

　OCR=4.3およぴ江0の過圧密粘土の郎分(吸)排水､非排水弑験を衷3,1に示す載

荷速度で行った.その結梁をせん断強度~載荷速度の関係に楚理し､図3,3(a)､(b)お

よび宍3,2(a),(b)､3,3(a),(b)に示す.またそれぞれの載荷速度での軸差応力･7~軸ひ

ずみε1関係､および部分(吸)排水試験においては体積ひずみら~軸ひずみε1の関係､

非排水試験においては過剰間隙水圧u~軸ひずみε1関係を付録3jに示す｡

Type
-

A,a　
&
　
k
U
　
C
　
l
d

　
　
!
　
ー
　
!
　
ー
!

A
　
B
　
C
　
D

表3j:載荷速度

　　れkgf/cm2/sec)
9.00×10-2

L50　×　10-2

1.00×10-3

1.00XIO-4

゛Typeの大文字は郎分(吸)排水,

小文字は非排水試験のこと｡

゛OCR=゜13,0では,

TypeA,aは実施しなかった｡

　OCR=4,3の過圧密鈷上の場合､部分(吸)排水訳験では戟荷速度々が大きくなるとせ

ん断強度好は小さくなる.この傾向は正規圧密粘土と同じであるがヽ最大と最小の載

荷速度でのせん断強度の隻はLOkgf/cm2程度であり､正規圧密粘土よりも載荷速度の

影響は少ない｡体積ひずみら~軸ひずみε1関係を見ても体積膨張は見られず､載荷速度

が小さいほど体積ひずみが大きくなっている｡つまり過圧密粘土といえどもOCR=4.3

程度では若干過圧密状態で､ほとんど正規圧密粘土と変わらない挙勤を示している｡非

徘水試験では､載荷速度が大きいほどせん断強度は大きくなる｡最大と最小の載荷速

度でのせん断強度の遊がほぼ2､okgf/cm2と大きく､正規圧密粘土よりも載荷速度の影

響は多い｡過剰間隙水圧uについても､正規圧密粘土と同様の傾向で負圧は発生して

いない｡しかし載荷速度が小さくなるにつれてピーク値を示すようになり､その値は

小さくビークの起こる時の軸ひずみは小さくなっていく｡
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　表3,｡2　:　OCR=4､3の過圧密粘土の試験結果

　　　　　　(a)郎分(吸)排水訳験

　　　　Type　　　　　　　　孜　　　b　　　c　　　d

せん断強度9パkgf/cm2)　9j6　&85　9.48　10.22

破壊時軸ひずみ叫(%)　14.6　15.3　15,9　　17.2

　　　　　　　　　(b)非排水試験

　　　　Type　　　　　　　　A　　　B　　　C　　　D

せん断強度9パkgf/cm2)　8汀8　7j6　7j2　6.40

敏壊時軸ひずみ叫(%)比0　14,7　15,9　1U

J

生
[〕

　　　　　　　[

　　　　　　(

(

　　　　　　　　　( )

　　　　　　　　タ

U

□部分(吸)排水試験

非排水試験
　　　|

●　　　　　　　　　伸
●　　　　　　　　　- ゴ　　　　　　　　　- J　　　　　　　　　S

ご 申
孔 10゛4 10'3 10'2 10‘1

　　　　　　載荷速度q(kgf/cm2/sec)

図3.3(a)OCR=4.3のせん断強度qf~載荷速度q　関係

　OCR=13,0の過圧密粘土の場合ヽ部分(吸)排水弑験では戟荷速度が大きくなるとせ

ん断強度が大きくなるというOCR=4.3とは逆の傾向を示した｡体積ひずみも載荷速

度が小さくなると､初期は圧縮するもののピークが現れ以後吸水するようになる｡し

かし体積ひずみが負､つまりせん断直前の間隙比によりも大きくなることはない｡非

排水試験では載荷速度が大きくなるほどせん断強度は大きくなる｡過剰間隙水圧はせ

ん断初期に正の間隙水圧が発生しピークを示す｡その後減少してゆくが､最小の載荷

速度(々=LOX10-4kgf/cm/sec:Type　d)の弑験万のみせん断の後期(ら=7j%付近)

で､負の間隙水圧が発生した(付録図A3,8(♭))･
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表3.3　:　OCR=ぽOの過圧密粘土の試験結果

　　　　　　(a)郎分(吸)排水試験

　　　　　Type　　　　　　　　b　　c　　d

せん断強度gパkgf/cm2)6,59　H1　5ゐ0
破壊時軸ひずみ叫(%)17,4　江3　17.6

　　　　　　　(b)非排水訳験

　　　　　Type

せん断強度gパkgf/cm2)
破壊時軸ひずみ叫(%)

　B　　C　　D

5.26　4.20　4.16

15.2　9.8　11.5

□

【

1　生
○

□部分(吸〉排水試験

非排水試験

o1詐 10　“3 10-2 1　0　'11　0　“4

　　　　　　　載荷速度qくkgf/cが/sec)

図3,3(b)OCR=はOのせん断強度qf~戟荷速度q　関係

　BishoP　and　Henkel　の行った過圧密粘土の実験では､境界を非排水としたせん断強度

の方が供試体上下端を排水条件としたせん断強度よりも大きくなるという傾向を示し

ているが､本研究においてOCR=4.3､iyOではその傾向と逆で､同じ載荷速度の場

合､境界を非排水とした方がせん断強度が大きくなる｡しかしOCRが大きくなるほ

ど､また載荷速度が小さくなるほど彼らの傾向に近づいてくる｡次節ではOCRz30.0

の過圧密粘土の試験結果について詳しく述べる｡
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3.2.3　0CR=30,0での載荷速度を変化させた部分(吸)排水､非排水三軸圧縮弑験

　OCR=30.0の過圧密粘土を浚3,4に示す4つの載荷速度で非排水および部分(吸)排

水三軸圧縮試験を行った｡それぞれの載荷速度における粘上の挙動をほ下に述べる｡

表3.4:OC狂=30.0の過圧密粘土に対する載荷速度

TyPe
-

A,a

B,b

C,c

D,d

パkg頃m2/sec)
9jOX10-2

1,50×10‾2

1.00　×　10-3

L00×10-4

L部分(吸)排水該験

(a)載荷速度4=9.0×10-2kgf/cm2/sec(TyPe　A)のa式験結渠

　　図3,4(a)~(c)にそれぞれ軸登応力~軸ひずみ関孫､軸りヽずみ速度~紬ひずみ

　　関孫､体積ひずみ~軸ひずみ関孫を示す.図3,4(b)に示すように､載荷とと

　　もに軸ひずみ速度ε1は増加するが､軸ひずみε1=L04%で極大となり､その

　　時の値はgl=IL8%/min(=L97×10-1%/sec)であった｡その後ざ1は減少し

　　ε1=2j3%で極小値gl=8.82%/min(=1.47×10-1%/sec)をとったあと揚び

　　増加し続ける.それを反映して図3,4(a)の軸毀応力~軸ひずみの曲線の形

　　は､せん断初期に上に凸､下に凸､上に凸となり､これは正規圧密粘土の試

　　験ではみられなかった傾向である.図3,4(c)の鉢積ひずみはせん断ととも

　　に増加､すなわち排水し､過圧密粘土のせん断に伴う正のダイレイタンシー

　　は起こらない.破壊はご1=18.6%で起こりヽせん断強度g/は5･87kgf/cm2で

　　あった｡破壊モードを図3.4(d)に示す｡
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図3.4(d)破壊モード(Type　A)

(b)載荷速度4=L5×10-2kgf/cm2/sec(Type　B)の訳験結乗

　　図3j(a)~(c)にそれぞれ軸釜応力~軸ひずみ関孫､軸ひずみ迪度~軸ひず

　　み関係､体積ひずみ~軸ひずみ関係を示す｡TyPe　A　と傾向はほとんど似

　　ていて､図3.5(b)に示す軸ひずみ速度glは､軸ひずみε1=M8%で極大値

　　gl=1.79%/min(=2j9×10-2%/sec)を､ε1=3.02%で極小値ざ1=1.49%

　　/min(=2溺×10‾2%/sec)を示した後､増加し続け､ご1=江O%で破壊に至

　　りヽせん断強度釘=5･37kgf/cm2となったo図3.5(c)に示すように体積ひず

　　みらはせん断とともに増加し､ε1=8j%からは､ら=気02%に漸近している｡

　　せん断中の供試体形状変化は､ε1=10.0%で供試体中央がくびれた｢ひょう

　　たん型｣になるが(写真3.1(b))､ε1=15.1%でペデスタルからはみでてくる

　　(写真3j(c))･ε1=17,0%では､くびれた佻訳鉢中央部にしわが鍼数に人り

　　(写真3,1(d))､ε1=2o,6%にはせん断面ができ(写爽3.1(e))､ε1=26,0%で

　　さらにせん断面がはっきりとする(写臭3,1(f)).磯壊モードは図3,5(d)に示す
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図3､S(d)破壊モード(Type　B)

目4



(c)載荷速度4=LOX10-3kgf/(m2/se((Type　C)の訳験結渠

　　図16(aト(c)にそれぞれ軸差応力~軸ひずみ関孫､軸ひずみ速度~軸ひずみ

　　関{系ヽ鉢積ひずみ~軸ひずみ関孫を示す.図3,6(b)の軸ひずみ速度ど1は､軸

　　ひずみε1=0.76%で極大値ど1=o｡012%/min(=L96×10-4%/sec)を示し､そ

　　の後減少し､ざ1=約O｡OH%/min(=約L8×10-4%/se()で一定を保つ｡その

　　後ε1=3.63%から増加しだす｡図3.6(c)に示す体積ひずみらは､せん断とと

　　もに圧縮しε1=3.63%でピーク(ら=O｡85%)をむかえ､ε1=4.64%かららは

　　減少しはじめる｡つまりピーク時からみると吸水し始めるのである｡軸ひず

　　み速度ど1はど1=8.5%からその増加の割合が急に大きくなり､おそらくこの時

　　せん断面が発生したと思われる.写爽よ2(()でじ1=泣O%でせん断面がす

　　でに発生していることが観察できた｡そこで破壊の起こったε1をε1=9.7%

　　としヽせん断強度好゜4　･02kgf/c　m2　とした.軸ひずみ速度ど1はヽせん断面発

　　生後急激に増加するが､ε1=16.15%で最大値をとった後､減少した｡破壊

　　モードは図3,6(d)万ある

(d)載荷速度4=LOX10-4kgf/cm2/sec(Type　D)のa式験結渠

　　図3プフ(a)~(c)にそれぞれ軸釜応力~軸ひずみ関係､軸ひずみ速度~軸ひずみ

　　関係､体積ひずみ~軸ひずみ関孫を示す.図3,7(b)に示す軸ひずみ速度ど1

　　はヽその絶対量がTyPe　A~Cに比べて非常に小さくなぅている｡そしてせ

　　ん断初期においては､ほとんど一定植を示す.図3,7(a)に示す軸差応力~軸

　　ひずみ関係も､ほとんど直線的に増加している｡体積ひずみらは､図3.7(c)

　　に示すようにε1=2%付近まで増加し､その後減少し続ける｡軸ひずみ速度

　　g1はせん断とともに増加し､ご1=8.57%でその増加の割合が急増し､せん断

　　面が発生する｡ε1=IL7%で極大を示し､増減を繰り返す｡体積ひずみは

　　ε1=11.7%から負に転じ､吸水し続けている｡せん断中の供試体形状変化は

　　写真3,3(a)~(i)に示した.せん断とともに供弑体中央部がくびれた｢ひょ

　　うたん型｣になっているのがわかる(写典3,3(a)､(b))･ご1=9%で､右側

　　面中央付近にうっすらとしわのようなせん断面が発生する(写奥3,3(c))･

　　この時は軸ひずみ速度ざ1が急増した時にほぼ一致している｡その後せん断面

　　が発達してゆき､ε1=11%付近で完全なせん断面となっている(写爽3j(d))･
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(h)軸ひすみε1=22%(g)軸ひずみEI=25%

　　　　　　　　　　　o)試験終了

写真3.μg)~(りType　D　(qり.0xlO'4kgf/cが/scc)の変形挙動
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この時ざ1は極大値を示している｡せん断面をよく観測すると幾本ものせん断

面が巣って一つの方向のせん断帯を形成し､それを発展させている｡岐壊

モードは図3,7(d)に示す.

図3.7くd)破壊モード(Type　D)

4つの載荷速度の異なる試験の破壊時の軸ひずみとせん断強度を衷3,5に､せん

断強度と載荷速度の関係を図3.8に示す｡載荷速度が小さくなるにつれ､せん断

強度は小さくなり､破壊が起こる軸ひずみも小さくなる｡載荷制御試験であるた

め､軟化挙動が現れないが､最も小さい載荷速度の試験ではせん断により膨張し

破壊に至った｡

衷3.5:部分(吸)排水試験結果

　　　　Type

せん断強度む(kgf/cm2)

妓端時軸ひずみり1(%)

A
-

5.87

18j
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B
一

5,37

17.0

C
-

4.02

9.7

　D
-

3.19

9.0
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図3.8　0CR=30,0の部分(吸)排水せん断強度~載荷速度関係

2.非排水試験

(a)戟荷速度4=9,0×10-2kgf/cm2/sec(Type　a)の該験結乗

　　図U(a)~(c)にそれぞれ軸釜応力~軸ひずみ関孫､軸ひずみ速度~紬ひずみ

　　関孫､過剰間隙水圧~軸ひずみ関係を示す.図3j(a)に示す軸追応力~軸ひず

　　みの関係は､軸ひずみε1がε1=7~8%までほとんどType　A(部分排水試験4=

　　9,0×10‾2kgf/cm2/sec)と同じである｡したがって図3j(b)に示す軸ひずみ

　　速度j1もせん断初期で増減が起こり､ε1=1,29%で極大値jl=10.2%/min(=

　　L7×10‾1%/sec)を､ε1=2j8%で極小値ざ1=6j4%/min(=1,04×10-1%/sec)

　　を示した後増加し続けヽε1=17･9%で破壊に至る.その時のせん断強度似は

　　g/=5･51kが/cm2であった.図3･9(c)の過剰間隙水圧uはヽせん断とともに

　　正の値を示しヽε1=2.58%からu=O.52kgf/cm2で一定を保つ｡せん断中の供

　　訳体形状変化は､写真3,4(a)~(f)に示す.せん断とともに棋賦体中央がく

　　びれた｢ひょうたん型｣に変形し(写爽M(a)~(c))その中央部分に押込ま

　　れるようにせん断面が発生する(写真3,4(d)(ε1=17,9%)).破壊モードは図

　　3,9(d)に示す.
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図3.9(d)破壊モード(Type　a)

(b)載荷速度･i=1,5×10-2kgf/cm2/sec(Type　b)の誠験結果

　　図no(a)~(c)にそれぞれ軸差応力~軸ひずみ関係､軸ひずみ速度~軸ひ

　　ずみ関係､過剰間隙水圧~軸ひずみ関係を示す.図3.10(a)の軸蓋応力~軸

　　ひずみ関係はヽ軸ひずみご1=5%まではとんどTyPe　B　(部分排水a式験々=

　　L5×10“2lkgf/Cm2/seC)と同じである.そして図3,10(b)の軸ひずみ速度jlは

　　ご1=L05%で極大値ど1=1.76%/min(=2j3×10-2%/sec)を､ε1=M8%で極

　　小値gl=1,58%/min(=2茄×lo-2%/sec)を示し､その畿は増加の割合を増

　　やしてゆく.そしてε1=15･7%で妓壊に至りヽせん断強度9/は9j=4.80kgf/cm2

　　であった.図3jO(c)の過剰間隙水圧はε1=2,5%前後まで正の櫨を増加させ

　　るか､ピークを示した後は減少してゆ《｡しかし負圧になることはない｡

　　せん断中の供試体の形伏変化は､｢ひょうたん型｣からε1=13.3%でうすい

　　しわが斜めに人り(写典3.5(b))､Ei=15.6%で､はっきりとしたせん断面

　　が観察された(写真3,5(c)).その後そのせん断面にほぽ畢行に等間隔7新

　　たなせん断面が溌生している(写真15(d)).破壊モードは図31o(d)に示す.

126



(
j
s
ぺ
y
)
{
1
{
一
吻
そ
y
さ
蓄

8

(
l
o
ご
ご
)
'
R
殴
剛
蓄

0

30

　　　　　　●

　　　を

　　　　　　　　t

　　　　g

　　　t

　讐●

･

　　　　　　　1

　　　　　　齢

　　　　　･

　　　･

　　4

　恥

　　　　　　S

　　　　　･

　　　　　･

　　　　●

　　　･

　　　●

　　岑

　Q

　秘

　　　　5　　　　10　　　　15　　　20　　　25

　　　　　　　　　軸ひずみε1(駕)

図3.10(a)軸差応力q~軸ひずみε1関係

　　　　　　(Type　b:q=L5×1(ド2　kgf/cm2/sec)

　　　4

考4･･●●●毎舞S●参4●●●

　　　　　　　　　　　●

　　　　　　　　　･

　　　　　　.4

●一参･

　　　　　　φ

　　4

　　　　　　　　一

　　　0　　　　　5　　　　10　　　　15　　　　20　　　　25

　　　　　　　　　　　　　軸ひずみε1(%)

図3』o(b)軸ひずみ速度ε1~軸ひずみε1関係(Type　b)

〃●

S

)
ン
Q
必
恥
応
擲
堆

1.0

O｡5

O｡0

-O｡5

-1.0

　●IS●･●●金S●≒●●1･ ●14･●･･●　s

●　S　　葦

4　　　　　●

　　　0　　　　5　　　　10　　　15　　　20　　　25

　　　　　　　　　　　　　軸ひずみε1(X)

図3.10(c)体積ひずみEV~軸ひずみsl関係(Type　b)

127



　
‐
　
i
‐

　
　
d
-
-
　
　
-
　
　
　
　
　
　
-
-
j
l
t
一
一
'
』
･

I
F白
`

l
‐
脚
』
-
乙
φ
バ

I
Fj

(♭)軸ひずみε1=13.3%3%(a)･|||ひずみEI-5

L
鸚
一
―L胴`IJ『l
‐
.
一
一
一
`

2%(d)軸ひずみε1=266%(c)軸ひずみεレ】5

(f)試験終了(右則面)(e)試験終了(正面)

写真3,5(a〉~(n　Type　b　(qり.5×10^ikgf/c.s/sec)の変形挙動

128



図3｣o(d)破壊モード(Type　b)

(c)載荷速斟=1,0×10-3kgf/cm2/sec(TyPe　c)の訳験結梁

　　図3jl(a)~(c)にそれぞれ軸差応力~軸ひずみ関係､軸ひずみ速度~粕ひ

　　ずみ関係､過剰間隙水圧~軸ひずみ関係を示す.図3,11(a)の軸尨応力~

　　軸ひずみ関係は､せん断とともに上に凸､下に凸となった後､ご1=3.0%

　　忖近から直線的になっている.実際図n1(b)の軸ひずみ速度らをみると

　　ε1=O,88%で極大値ど1=O｡24%/min(=4.06×10-3%/sec)､ε1=5%前後で

　　ほぼ一定の軸ひずみ速度を示す｡その後軸ひずみが9%のあたりから軸ひ

　　ずみ速度らが急激に増加するが､このあたりでせん断面が発生したと予想

　　される.ここを破壊と定義しヽε1=10,7%でせん断強度好=3･42kgf/cm2で

　　あった｡せん断面発生後も軸ひずみ速度ど1は上昇するが､ご1=16､O%で極大

　　値j1=3.04%/min(=&07×10-2%/sec)となった後は､急激に減少し､一定

　　値jl=L2%/min(=2jx10-2%/sec)を示す.図3,11(c)の過剰問跨水圧は､

　　ε1=1.92~2j2%で極大値u=0.4kgf/cm2を示した後減少しヽせん断面発生

　　が予想されるあたりで負に転じる｡その後も負の値を大きくしてゆ《｡せん

　　断中の供試体形状変化は､ε1=10%まで供試体中央がくびれた｢ひょうたん

　　型｣を示す(写真3,6(a)､(b))･ε1=12%ではっきりとしたせん断面が縮紹

　　できた(写典3.6(c)).妓壊モードは図3jl(d)に示す.
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図3パ1(d)破壊モード(Type　e)
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　　　(d)載荷速度々=1.0×10-4kが/cm2/sec(TyPe　d)の該験結果

　　　　　図3j2(a)~(c)にそれぞれ軸差応力~軸ひずみ関弥､軸りずみ速度~軸りず

　　　　　み関係ヽ過剰間隙水圧~軸ひずみ関孫を示す.図3j2(a)の軸差応力~軸ひず

　　　　　み関係では､61=1.5%からほぼ直線となり､緩やかな上に凸の曲線を描く｡

　　　　　図3j2(b)の軸ひずみ速度ど1に注目すると､せん断とといこ増加していくが､

　　　　　EI=7ゐ4%でその増加の割合が急増し､ε1こ9､33%て極大値となりその値は軸

　　　　　ひずみ速度ど1=ojl%/min(=5j4×10‾3%/seOであった.この時せん断面

　　　　　が発生したと予想される｡その後ε1は減少していくが､Ei=13%付近から再

　　　　　び増加し始め､ご1=m8%で2回目の極大俵を迎えど1=oj8%/mjn(=ふo6×

　　　　　10‾3%/sec)となった｡再ぴらは減少しε1==17%付近から増加し､む1=21.2%

　　　　　で3回目の極大値ど1==3.89×10-3%/secになった後減少して試験は終了し

　　　　　た.図3.12(c)の過剰間隙水圧はEI=1.27%で正の極大値を示した後淑少し､

　　　　　ε1=5,67%で負圧に転じる｡その後もせん断とともに負の値を大きくしてい

　　　　　く｡せん断中の供試体の形状変化について､ε1=11%ですでにはっきりした

　　　　　せん断面が現れている(写真3.7(b))･ε1=15%から今までのせん断涵とク

　　　　　ロスする方向にせん断面が発生するが､まだ最初のせん断面と断ち切っては

　　　　　いない(写真3.7(c))｡ε1=18%からせん断面どうしがクロス､し､最初のせん

　　　　　断面を断ち切って第2のせん断面が発達する(写爽3.7(d))･ご1=23%から

　　　　　第2のせん断面が完全につながってみえる(写具よル)).妓壊モードは図

　　　　　3,12(d)に示す.

　戟荷速度々が小さくなるにつれ､せん斯とともに軸ひずみ速度が増減する｡特にTyPe

dにおいては､すでに卓越するせん断面が現れてからもせん断とともに2回軸ひずみ

速度が増減を繰り返している｡

　衷3･6にヽそれぞれの試験での破壊時の軸ひずみりとせん断強度好を示しヽ図3･13

に載荷速度に対するせん断強度9/の関孫を表す.破壊は戟荷速度が小さくなるほどヽ

小さな軸ひずみで起こり､しかもその強度は小さくなる｡

　部分(吸)排水弑験と非排水訳験を比較するために､図114に載荷速度0こ対する両

試験のせん断強度卯を脅せてプ゜ットした.両試験ともヽ載荷速度が小さくなるとせ

ん断強度も小さくなっている｡また同じ載荷速度で比較すると､4つの載荷速度とも

郎分(吸)排水せん断強度の方が非排水せん断強度よりも大きくなっ万いる.このような

133



(
j
四
へ
s
)
{
Q
他
頬
必
恥
6
蓄

8

(
‰
Q
ご
ご
)

4
‘
　
　
　
{
.
乙

　
ダ
R
碩
嶼
蓄

0

O｡5

O｡0

/¨'

　　　　　　　　･･-･･

●●●゛奉゛゛φ゛゛`44

4S･●1･●●tぼ●一泰4

s奢●φf奪s筝●4

/
5 10　　　　15

軸ひずみε1(幻

20 25

図3.12(a)軸差応力q~輔ひずみε1関係

　　　　けype　d:q=l｡oxlO-4　kgf/cm2/sec〉

｡r¬‘一‘
/

i

S4

　･嗇ー参　　　ゆ柘●

　　　　　●l●4tlφを゛あ

　i

　　･　　　　　S

　　　暑

　　　　　　　　　･

　　SSg49々々

4･

　　参

　　　S　4

　　　　　4　一●

　　　　　　　　　　4

　　　　　0　　　　　5　　　　10　　　　15　　　　20　　　25

　　　　　　　　　　　　　　軸ひずみε1(X)

図3ハ2(b)軸ひずみ速度sl~軸ひずみε1関係(Type　d)

(
忿
　
ン
Q
必
恥
応
瓢
娘

1.0

0.5

O｡0

-o｡5

-1.0

/へ＼

へ､｡‥
●44Q4t

　　　ゝs●･4･
　　　　　　　諌一奉〃一･

ゝ●4蕭条雷撃9i簒奪l･4

･

　　　　W●f　･

　　　　　0　　　　5　　　　10　　　15　　　20　　　25

　　　　　　　　　　　　　　軸ひずみと1(X)

図3.12(c〉体積ひずみEV~軸ひずみε1関係(Type　d)

134



f
･
･
ー
ー
`
ー

‐
l
j

j

(b)軸ひずみε1=11%(a)試験直荊

″
･
'
-
｣
一

(d)軸ひずみε1=19%(c)軸ひずみε1=15%

　
ド
パ
t
j

　
　
　
F
　
-
ー
ー

　
　
　
　
ー‘
‐
l
'

一
　
　
　
　
　
　
　
　
　
一
“
-

　　　　　　(D試験終了

o¨kμ/cmワsec)の変形挙動

　(e)軸ひずみε1=23%

写真3.7(a)~(r)Type　d　(q=1.0×1

n5



　　　　　　　　　　　(g)試験終了

yrい.7(g)Type　d　(q=1.0×　10-4kgf/cml/sec)の変形挙動

図3､12(d)破壊モード(Type　d)

136



　d
一

2.74

7.54

　比較をした場合この試験結果は､BishoP　aJld　Henkel　の行った実験と異なった傾向を

示している｡

　　　　　TyPe

せん断強度9パkgf/cm2)

破壊時軸ひずみ勺1(%)

表3j:非排水試験結果
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3.2.4考察

　過圧密粘土の部分(吸)排水およぴ非排水三軸圧縮該験の結果は､以下の大きく3つ

の特微が得られた｡

L栽荷速度の小さい試験は､せん断面が現れてから軸ひずみ速度が大きくなったり

　小さくなったりする｡

2.軸差応力~軸ひずみ曲線は､せん斯初期において上に凸→下に凸→上に凸という

　形になる｡

3.同じ載荷速度の場合､排水せん断強度の方が非排水せん断強度より大きい｡

この3つの特徴を水のマイグレーションにより説明を試みる｡

L　OCR=30の過圧密粘土の非排水および部分(吸)排水三軸圧縮S式験では､戟荷速

　度が小さいと､軸ひずみ速度が急に大きくなったり小さくなったりして変化し､

　これが数回に渡って起こる｡この埋由を図3.15を使って考察する｡軸ひずみ速

　度が急に大きくなるということは粘土の強度が急に弱くなっている､すなわち､

　粘土の内部のどこかでせん断面が発生していると考えることができる｡実際に､

　軸ひずみ速度が急に大きくなるところでせん断面が現れたのを確認することが

　できた｡せん断面の発生するメカニズムはまずせん断力によって負圧が生じ(図

　3j5(a))､その負圧によって水のマイグレーションが起こり､間隙比が大きくな

　り弱面を形成しせん断面が発生する(図3.15(b))のである.せん断面が発生する

　と､せん断面上の土粒子どうしが一瞬のうちに滑る｡この時､非排水の状態で

　せん断面上の土粒子は滑るので水のマイグレーションが起こらないまま正のダイ

　レイタンシーが起こり､したがって負の過剰間隙水圧(負圧)が発生する.負圧が

　発生すると､土粒子と土粒子とを引き付け合い､つまり有効応力が増加し､続け

　て土粒子が滑ろうとするのを引き止める｡こうして､せん断面が発生しても粘土

　の強度は負圧によって得び増加して､軸ひずみ速度は誠少する(図3,15(c)).そ

　の後､負圧は水を吸い込もうとするので水のマイグレーションが起こり､せん断

　面付近の間隙比は大きくなり負圧が消散する(図3,15(d)).間隙比の増大により

　弱面を形成し､さらに有効応力も減るので､再び土粒子どうしが滑り､せん
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断面がさらに発達する(図3ム15(e)).土粒子どうしが滑りあうと男び負圧が発生

する｡この一連のことを繰り返しながらせん断面が発達する｡　一方､載荷速度

が大きいと水のマイグレーションが追いつかず､負圧が+分に消散されない｡こ

のため､軸ひずみが大きくでていても､負圧によって粘土は岐壊に耐えることが

でき､載荷速度か大きいほどせん断強度は大きく､破壊が起こる軸ひずみも大き

くなる｡

2.軸差応力~軸ひずみ関係の図において､初期の軸ひずみで曲線の立ち上がり部分

　で上に凸ヽ下に凸､上に凸と変化している｡　BishoP　and　Henkel　の報告によると､

　過圧密粘土の非排水､排水試験､密な砂の排水試験では初期の軸ひずみで下に凸

　となる郎分は現れていない｡ところが､図3j6に示すように密に詰められた砂

　の非排水試験では類似した結果が得られている｡初めの上に凸のところでは､正

　規圧密粘土の初期にも見られる部分で､土が塑性化している過程である｡さらに

　せん断により上粒子どうしが滑りあい､正のダイレイタンシーにより負圧が発

　生して強度が強くなり､下に凸となる｡その後､負圧が発生したところに向かっ

　て水のマイグレーションが起こり､男び土粒子が滑り､その結果粘土の強度が弱く
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なり曲線は上に凸となる｡初期の軸ひずみにおいてのこの現象は前述したせん断

面の発達のメカニズムと根本的には同じである｡せん断面がはっきりと供試体表

面上に現れるまでも実際には粘土の内部のいろいろなところて土粒子が滑っては

負圧で耐え､これを繰り返して次第に弱面が形成されていく｡弱面ができるとそ

こがせん断面となって滑るのである｡次に図3j7にBishop　and　Henkel　の密に詰

められた砂と本研究の過圧密粘土の非排水試験の軸差応力~ひずみ関係と過剰間

隙水圧~ひずみ関係を模式的に示す｡砂では強度が増加して軸差応力が上に凸か

ら下に凸に変化するところで負圧が発生している｡その後､直線的に負圧が増加

している｡軸差応力が下に凸から上に凸に変化するあたりて負圧の増加する割合

は小さくになり､強度は小さくなっている｡このように､砂は粘土と比べて透水

性がよいので､強度の変化と間隙水圧の変化はグイレクトに対応している｡
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図3.17密な砂(Bishop&Henkel,H62)と過圧密粘上の

　　　　間隙水圧発生の比較(模式図)

3.図3j4に示すように同じ戟荷速度で比較した場合､排水強度の方が非排水強度よ

　　りも大きく､この結果はBishoP　and　Henkel　の実験結果と反対である｡この原因
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について考察すると､まず粘土の物性の違いが挙げられる｡　Bishop　nd　Henkel

の行った実験の粘土はWeald　clay　で､t叱=43み=18であり､川崎粘土の場合は

心=祗5ゐ=25,8である.さらに､応力制御とひずみ制御という制絢方法の違

いが挙げられる｡ここに､川崎粘土のOCR=30で軸ひずみ速度ど1=O刀35%/mjn

の試験結果を図3j8､図3j9に示す｡図を検討してみると若千非排水試験の

方が強度が大きくなった｡しかし､最も大きな原因として､Bishop　and　Henkel

の実験において排水試験と非排水試験とで果たしてひずみ速度が同じであったかと

8
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いうことである｡　3.1で示した彼らの実験では､排水試験について圧密理論から

破壊時に圧密度が95%以上になるようにひずみ速度を定めている｡一方､非排水

試験ではその詳しい記述がない｡しかし､Richardson　and　Whitman　､あるいは

本研究での実験が示すように､過圧密粘土の非排水強度は載荷速度の影饗を正規
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圧密粘土以上に受ける｡つまり載荷速度の違いで非排水せん断強度の値がかなり

変わる｡したがって両試験の栽荷速度が異なると､その強度は容易に逆転する｡

ここで図3.20に極端な例として､載荷速度が最大である非排水試験と最小であ

る部分(吸)排水訳験を挙げて比較する.なるほどBishop　and　Henke1　の示した

非排水強度が排水強度より大きくなるという結梁が得られた｡
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図3.20　q=9.0×10-　2kgf/cm2/seeの非排水試験と

　　　　q=1.0×10-4kgf/cms/secの部分(吸)排水試験

3.3排水条件下での一定荷重放置試験

3.3.1排水条件下での一定荷重放匿試験

　試験では､OCR=30』の過圧密粘土を使用した｡試験方法は一定の載荷速度で載荷

し､設定した荷重で供試体上下端を排水条件として放匿するというものである｡荷重放

腹後は軸ひずみ､体積ひずみ､軸ひずみ速度の経時変化を測定している｡32で示した

ように載荷速度によって部分(吸)排水せん断強度は異なるので､放靉する荷重の債は

図3,14より検討し決定した.載荷速度は9,0×lo-2kが/cm2/secで全誠験一吏としたた

めヽ限雰の荷錐は非排水築件なら貯=5,51kが/cm2､排水藻件ならむ=5,87kgf/cm2で

ある.また部分(吸)排水せん断強度は載荷速度によって5,87~3j9kgf/cm2変化するの

144



でヽその間の値として放置荷重我･zdを4石ヽ4.0ヽ3,5ヽ3,0kgf/(m2の4種類とした(図

3,21).載荷中9心j=4.5､4.0kgf/cm2の試験は供試体上下端排水条件で､弘｡,j=3石､

3.0kgf/cm2の試験は非排水築件で行った.
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10゛1

1･弧｡ldコ4瓦gf/cm2の試験結果

　図3,22(a)~(c)に軸荒応力~軸ひずみ関係､捧積ひずみ~軸ひずみ関係､軸ひずみ

　速度~軸ひずみ閣係を示す.荷薙を放箆した時の軸ひずみご1は糾2%で､図よ22(b)

　の体積ひずみらは､載荷中増加していたが放匿後一定値を示し､ら=0,42%であっ

　た｡そして放置後96秒にはε1=12j%となり､しだいに減少していく｡図3j2(c)

　の軸ひずみ速度心は､載荷中増加しているが放置直後急激に減少し始め､約5分後

　fl=14,8%で最小ひずみ速度j｡,､=Oj8%/min(=6.31〉く10-3%/sec)を示した後､

　増加し始め､11分後ε1=19j%で極大値を示す｡徘び減少して13分後s1=22j%

　で第2の極小値を示しヽその後増加して破壊に至る.破壊に至る時間りは14分

　58秒であった｡

1収副=4jkgμcm2の試験結果

　図3,23(a)~(c)に軸箆彫力~軸ひずみ関係､体積ひずみ~軸ひずみ関孫､軸ひずみ
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速度~軸ひずみ関孫を示す.図3,23(b)に示す鉢積ひずみらは載荷とともに増加す

るがヽ軸差応力7を4j)kgf/cm2で一定放置すると一定値を示す｡しかしε1=9.78%

から減少し始めε1=18.7%､放置後約15分後で負の値､すなわち吸水するよう

になり破壊に至る.図3,23(c)に示す軸ひずみ速度jlは荷重放殷後急激に派少す

るが､約4分30秒後の心=11~12%付近で最小ひずみ速度ど面｡=O｡45%/min(=

7石3×10-3%/sec)となった後､いったんは増加する｡しかしε1=13.2%で極大値

を取った後は司び減少しε1=16.1%で2回目の極小値を取った後再び増加する｡体

積ひずみが負の値を取るころから軸ひずみ速度の増加の割合が増え､ε1=22.9%

で破壊した.破壊するまでの時間はり=19分であった.

3,収｡ld=3,5kgf/cm2の試験結果

　図314(a)~(c)に軸爰応力~軸ひずみ関係､体積oずみ~軸ひずみ関係､軸りずみ速

　度~軸ひずみ関係を示す.図3.24(b)に示す体積ひずみと軸ひずみの関係をみる.こ

　の試験からは非排水で載荷をしているので体積変化はゼロであるが､一定荷重放置

　後排水コックを開けると同時にが一気に排水が起こり､ら=O｡13%(△F=Oj05cm3)

　の値を示した後一定を保つ｡放贋後約3分30秒経過したε1=8.88%の時､体積ひ

　ずみは減少し始める｡そして放匝後約9分後に体積ひずみは負の値となり､時間

　とともに負の値が大きくなり破壊に至る.図3,24(c)に示す軸ひずみ速度~軸ひ

　ずみの関係については､一定荷重放置後輸ひずみ速度は減少しつづけ､約7分30

　秒後に､ε1=9.9%で最小ひずみ速度ど｡4=0.22%/min(=3.62×10-3%/sec)を示

　す｡その後軸ひずみ速度は噌減を繰り返しながら全体としてはその速度を増して

　ゆき､ε1=23.8%で破壊に至る｡その間4回にわたり極大値があらわれた｡破壊

　に至るまでの経過時間はり=31分であった.

4･弘｡lj=3･okgf/cm2の試験結果

　図3,25(a)~(c)に軸遊応力~軸ひずみ関係､鉢積ひずみ~軸ひずみ関係､軸ひず

　み速度~軸ひずみ関係を示す.図3,25(b)に示す鉢積ひずみ~軸ひずみの関係に

　ついて述べる｡一定荷重放匿後排水を許すと､排水が急激に起こり､ら=0.6%

　(△F=Oj28cm3)となって一定を保つ｡放匿後約2分30秒経過したε1=7.47%の

　時､体積ひずみはゼロとなりその後負の値となっていく｡破壊に至るまで負の値

　を増やし続ける.図3j5(c)に示す軸ひずみ速度~軸ひずみ関孫に注目すると､放匿
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後輔ひずみ速度は減少し続けら=7.47%､すなわち体積ひずみがゼロとなった時､

最小ひずみ速度仙i｡=0.07%/min(=L18×10-3%/sec)を示す｡その後軸ひずみ速

度は増加するが､ε1=10j%で極大値を取った後､増減を繰り返しながら全体とし

ての速度は減少していく｡そしてε1=24.2%で破壊に至る｡ε1=19.3%~242%

の間はデータがなくヽ詳しいことはわからない.破壊に要した時間はり゛1時間

12分26秒てあった｡

　4つの試験の特徴として､一定荷重放置後軸ひずみ速度は急激に減少し最小ひずみ速

度になった後､急激に速度が増加する｡　しかし正規圧密粘上のように軸ひずみ速度が

増加し続け破壊に至るのではな《､破壊に至るまでに何度も速度が増減している｡この

現象は3,2での載荷速度の遅い非排水･部分(吸)排水貳験と回様の現銀である.表3.7

に最小ひずみ速度仙,,｡とその時のε1､および経過時間をまとめた｡弧｡,4=4､5を除いて

弘｡,dが小さいほどj心Jま小さくなりヽご1も小さい.体漬ひずみについてはヽどの荷重も

放匝後は一定を保ち､その後減少していく｡荷重が小さいほどらが一定を保つ時間は

長くなり､肢壊時の体積ひずみの負の値は大きい｡

表3.7:一定荷重放匿試験結果

最小ひずみ速度ど｡,､(%/sec)6.31XIO-3　7.53　×　10-3　3.62　×　10-3　L28　x　lo

その時の軸ひずみ(%)

　　経過時間(sec)

13.9

244

12.0

278

9,9

388

7.5

788

3

3.3.2考察

　まず荷重放置後､体積ひずみが一定値を示した後､減少してゆく現象について考察

する｡過圧密粘土をせん断すると､正のダイレイタンシーにより負圧が供試体内に不

均質に発生する｡そのため供試体内で水のマイグレーションが起こり間隙水圧を不均

質にして弱面を形成しせん断が発達してゆく｡放屋初期の間は､排水よりも供試体内

の水のマイグレーションが卓越し小さな弱面を作っている状態で､したがって体積ひ

ずみも一定値を示すのである｡この事は弧心荷重が小さいほど､体積ひずみが一定で

ある時間が大きいということからも伺える｡すなわち､弘｡,aが小さいということは､水
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のマイグレーションの効果が小さく､起こる時間も長くなるということである｡放置

初期の期間を過ぎると､供試体内にかなりのせん断が起こり境界から吸水するように

なりヽ体積ひずみは減少してゆく｡卯｡,j=4.5kgf/cm2の試験を除く3つの試験は､全て

体積ひずみが負の値､すなわち初期の問隙比よりも大きくなっている｡このことより､

また3,2の現象を考察することができる｡　3.2では4=9,0×10-2kgf/cm2/secでの非排水

訳験は負圧が発生せず正の値が増加する結梁が得られ､また部分(吸)排水訳験は体積

変化が増え続ける結果が得られた｡この現象はBishoP　and　Henke1　の過圧密粘土の実

験とは逆の傾向であるがヽ本節での実験結果より､9が4.0､3.5､3.0kgf/cm2の荷重レ

ベルでは吸水する能力を保っていると結論づけることができる｡　3.2では荷重速度が大

きいため間隙水圧は増え続け､体積変化も増え続ける結果となった｡

　次に4つの試験に共通の現象として､軸ひずみ速度は荷重放置後減少し､最小ひず

み速度を示した後増加し始め数回の増減を繰り返し破壊に至っている｡この原因も32

と同様に水のマイグレーションであることにより説明できる｡せん断により負圧が発

生し有効応力が増加するが､時間とともに水のマイグレーションが起こり間隙比の大

きい部分､すなわち弱面を形成し､また土粒子どうしの滑りを誘発する｡供試体内の

各部分での滑りは瞬間に起こり､つまり非排水的であって､再び負圧が生じ有効応力

を増大させ､滑りを止める｡この繰り返しである｡｢地滑り｣地帯のほとんどは過圧密

粘土状態で､地滑りの起こるメカニズムは､今まで最初に大きな滑りが起こり過圧密

粘土のひずみ曲線でのPeakを越えてしまい強度が残留強度にまで低下するため､進行

的に滑りが起こると言われている｡しかし､実験はひずみ制御ではなく､一定戟荷試

験により説明するものである｡つまり｢滑っては止り､再び滑ってゆく｣という地滑り

の現象は､水のマイグレーションで説明することができる｡

3.4過圧密粘土の進行性破壊に及ぽす水のマイグレーション

3.4.1破壊した粘土の吸水後の強度劣化

　試験に用いた過圧密粘土はOCR=30.0で､試験方法は､非排水条件で載荷速度々=

LOX10-4kgf/cm2/secで載荷し､敏壊後軸変位を固吏して則式捧上下端部排水柴件万48

時間放匿する｡そして再び非排水条件でせん断し破壊するまで行うというものである｡
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　該験結果を図326(aト㈲､表ふ8に示す｡せん断初馳こは､正の過剰間隙水圧が

発生するが､ε1=1%付近でピークとなった後は､減少してゆきやがて負の値となる｡

ε1=14,8%で軸ひずみ速度ど1が急激に速《なり供試体にもせん断面が現れた｡この点を

妓壊とし､その時のせん断強度(軸差応力弘｡詞は3､49kgf/cm2であり､過剰間隙水圧u

は､-0,278kgf/cm2となった.破壊後ヽ供試体上下端境界を誹水条件として放匿すると､

破壊時負圧が発生していたので吸水膨張が起こる｡また軸差応力も時間とともに緩柏し

た.そして48時間後にはヽOメ132cm3吸水しヽ軸差応力も(拓回=L93kgびcm2となった.

2回目の非排水せん断では､載荷とともに軸差応力は上昇するが､el=2L3%で軸ひず

み速度が急激し､破壊に至る｡過剰間隙水圧は､初期に正の値を示すがご1==1y8%から

負の値を大きくしてゆ《.2回目のせん断強度は弘･,2=3,29k名f/cm2となり正規圧密粘

土の時と違って､1回目のせん断強度よりも劣化し､強度比g､22/弘｡エ1=0.94となった｡
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表3.8:過圧密粘土の破壊後挙動試験結果

1過圧密粘土　正規圧密粘土

9matl 3.49 3.29

umaごr1 一 2.07

9min L93 I.38

∠11/ -o｡46 2.76

9maz2 3.29 5.57

Umaz2
一 1.38

9maz2/9,7tazl O194 L69

UmaJ2/tZmaj･1 - 0.66
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3.4.2考察

　過圧密粘土の破壊後挙勤試験を行ったところ､強度比がO｡94倍と破壊後のせん断強

度は､1回目のせん斯強度よりも劣化した｡この原因は以下のようである｡過圧密粘土

がせん断されることにより供試体内に負の過剰間隙水圧が発生するため､軸変位を固

定し､上下端境界を排水境界とすると吸水が起こる｡このように供試体全体の比体積

が大きくなるのに加えて､水のマイグレーションにより供試体内に弱い部分が形成さ

れることにより､破壊後のせん断強度は劣化するのである｡

　過圧密粘土の挙動は密な砂にみられる挙勤とほぼ等しい｡図3.1GではBishoP　and

Henke1の密な砂の非排水試験結果を示した｡せん断によりダイレイタンシーが起ころ

うとするが､非排水条件とすると負圧が発生し破壊に至る｡つまり密な砂の破壊後挙

勤についても過圧密粘土と同じように破壊後のせん断強度は劣化が予想できる｡その

ことを鉦咀する実験を小喬らが行っている.粘土内に(京都深草粘土)密な砂柱(駿涌

椋準砂)を入れた三軸洪訳鉢のg=ILOkgf/cm2の荷鐙心Zd実験である.この訳験は砂

の排水強度よりも大きく､かつ非排水強度よりも小さい荷重で､非排水条件で加Zdし､

軸ひずみや間隙水圧の経時変化を調べるものである｡荷重加Zd後､軸ひずみは増加し､

また負の間隙水圧も発生し､その値を大きくしてゆくが破壊後には至っていない｡と

ころが､心Zd荷重をそのままにして排水コックを開け､上下端排水条件にすると､負

圧により砂が水を吸込み､一瞬にして破壊に至る｡このように密な砂ではその水のマ

イグレーション効果により､強度を得るどころか破壊に至るのである(しかしこれは軸

変位は固定せずに一定荷重がかかった試験である｡)｡

　破壊した土の硬化現象や軟化現象は､摩擦杭の｢set-up問題｣やSCP工法による

地盤の支持力増加のメカニズムなどとの関連が深く､その原因を探求することは工学

的に重要である｡そこで､2､3章での実験結果も踏まえて､その原因を大きく2つに

分けて考察する｡

　1つは､その上の状態(正規圧密粘土か過圧蜜粘土か)に起因する｢水の出人り｣の

彫響である｡このことは2､3章の実験結果から得られたことで､練り返した､構造を

有しない正規圧密粘土の場合は､破壊しても排水することが司能で､その結果比体積

を小さくして､強度が増加する｡一方､超過圧密粘土は､破壊時に相当大きな負の過

剰問隙水圧が生じ､その結果吸水が起こり､比体積を逆に大きくして､強度が劣化す

る｡もうIつは､その土のstrudure(構造)に起因する｢シ牛ソトロピー｣の影響であ
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る｡シ牛ソトロピーとは､土質工学では､粘土､水系での等温司逆的な軟化､硬化現象

を指す｡すなわち､練り返した粘土を等含水比のまま放置すると､強度が一部回復す

る現象で､その強度の損失や回復は粘土の初期状態に依存する｡練り返し粘土のよう

なランダム構造の場合､強度の回復が大きく､自然堆積枯土のような配向構造の場合､

強度損失が大きくなる6)｡実験ではすべて練り返し粘土であったので､今後構造を有す

る自然堆積粘土の実験を行い､練り返し粘上との強度回復や挙動の違いを確かめたい｡

　軟弱地盤改として､杭を打設したり､SCPエ法を行う際､地盤の状態(正規圧密地

盤万あるか過圧密地盤であるか)や池盤の初胡構造(埋立地盤であるか自然堪積地盤万

あるか)によってその支持力は変化するので､その設計には留意すべきである｡

3.5結論

　練り返した川崎粘土試料を用いて超過圧密粘土を作製し､3種類の三軸圧縮試験を実

施した｡そして前章と同様に､水のマイグレーション効果に注目して試験結果を考察

した｡以下にその結論を述べる｡

　3,2では､3種類の過圧密比の過圧密粘土を用いて載荷速度を変化させた郎分(吸)排

水､非排水三軸圧縮試験を行った｡その結果OCR=30.0の過圧密粘土の場合､

　1,部分(吸)排水a式験では､載荷速度が小さくなるにつれせん断強度は小さくなりヽ

　　　破壊が起こる軸ひずみも小さくなった｡載荷制御試験であるため軟化挙動が現れ

　　　ないが､最も小さい載荷速度4=LOX10-4kgf/cm2/sec(Type　D)の試験ではせ

　　　ん断により膨張し破壊に至った｡

2.非排水試験では､破壊は載荷速度が小さくなるほど小さな軸ひずみで起こり､し

　かもその強度は小さくなった｡

3.軸差応力~軸ひずみ曲線は､せん断初斯において上に凸→下に凸→上に凸という

　形になった｡

4.載荷速度の小さい試験は､両試験ともせん断面が現れてから軸ひずみ速度が大き

　　くなったり小さくなったりした｡

5.同じ載荷速度の場合､排水せん断強度の方が非排水せん断強度より大きくなった｡

　　このことはBishop　and　Henkel　の試験結果とは逆の傾向であった｡
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　3jでは､3.2においてせん断面が現れてから軸ひずみ速度が大きくなったり小さく

なったりする現象をきっかけに､今度は排水条件のもと一定荷重放匿試験を行い､水

のマイグレーションの現象を調べた｡

吼一定荷重放置後､軸ひずみ速度は急激に減少し最小ひずみ速度仙Jこなった後､

　急激に速度が増加した｡しかし正規圧密粘土のように軸ひずみ速度が増加し続け

　破壊に至るのではなく､破壊に至るまでに何度も速度が増減した｡

7,　9心d=4.5を除いて放置荷重卵｡,jが小さいほど最小ひずみ速度ど面Jま小さくなり､

　その時の軸ひずみε1も小さくなった｡体積ひずみらについては､どの荷重も放匿

　後は一定を保ち､その後減少してい《｡荷重が小さいほどらが一定を保つ時間は

　長くなり､破壊時の体積ひずみの負の値は大きくなった｡

3.4では､2.4と同じ試験方法で破壊後挙勤の三軸圧縮試験を行った｡

8.破壊後でも水のマイグレーションは起こり､破壊時負圧が発生していたので吸水

　膨張が起こり､軸差応力も時間とともに緩和した｡本試験の場合､2回目のせん

　断強度は1回目のせん断強度よりも劣化し､強度比はO｡94となった｡

　以上のように練り返した試料から過圧密粘土を作裂して､各種三軸圧縮試験を実施

した｡しかし練り返した試料より過圧密供試体を作製することはかなり困難で､先行

圧密圧力が供試体に実際に負荷されているか不引である｡過圧密粘土の作裂方法を工

夫し､またよく検討しなければならない｡今後の課題である｡
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第4章飽和粘土地盤の部分排水挙動に及ぼす地盤の透水係数の影響

4.1概説

　2､3章では､載荷速度を変化させて三軸圧縮試験を行ったところ､供試体の強度･

変形･破壊のしかたなどが変化した｡このことを供試体内の水のマイグレーションに

より､相当程度説明することができた｡本章では､この見方を現場の問題に適用する｡

すなわち､飽和粘土地盤上に盛土などの局部載荷がなされた時の地盤の沈下挙動､支

持力の経時変化に及ぼす水のマイグレーションの彫響を調べる｡この水のマイグレー

ションに違いを与える因子として､戟荷速度は現場の広さや施工機械､工斯などによ

りそれほど変化しないので､地盤の透水係数に注目して数値解析を行う｡

　しかし一般に自然地盤というものは､地盤が層状に堆積し粘土層から砂層に至るま

での互層を呈している｡つまり自然地盤では透水係数は不均質で､10-3~10-9cm/see

まで広く分布する｡通常､誦状堆積した不均贅池盤の透水孫数の評価は図4,1㈱のよ

うな鉛直方向の場合､

礼 -

-

kn　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dn

図4バ(a)鉛･直方向の透水係数kv

　　　　　　　　d

有十早十…十芦+…士参

d

(4j)

d

→

　　　　kh

kn　　　　　　　　　　　　　　　　　　dn

図4｣(b)水平方向の透水係数kh
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で表される.また図4j(b)のような水平方鮒こ対しては､

侃
-

-

たldl十た2d2十‥･十瓦心

　　　　　d
(4.2)

で表される｡しかし自然睦盤は10-3~10-9em/seeまで広く分布するため､瓦は粘土

層が一層でもあれぱそれが卓越し､

辰 たたmin=10‾9cm/secのオーダー

となり､また≒では砂層が卓越し､

以 弗4j
- たmaf

-

- 10-3cm/secのオーダー

という数値が得られてしまう｡

　従来の研究でも原位匠における透水係数と室内試験から求められる透水係数との関

係は非常に複雑である1)･2).3)｡また原位匿の圧密係数は標準圧密試験の圧密係数の約10

倍とすれば地盤の沈下挙勤を説明することができるという報告もある4)｡その上､軟弱

粘土地盤の設計では､サンドドレーンエ法などの地盤改良が必ず行われ､打設時の攬乱

や砂杭による鉛直方向の透水性の上昇など､地盤の透水係数はさらに複雑になる｡ま

た､盛土荷重などの局部載荷により地盤の変形が多次元的に起こり､地盤内の水のマ

イグレーションも多次元的に発生することが予想されるので､地盤の透水係数を少数

個の土試料の室内試験での平均値で代表させることなど何の意味も持たなくなる｡

　このような背景から本章では､地盤の透水係数を､地盤全体を1つの透水係数で代表さ

せて評価することを試みる｡この地盤全体を代表する透水係数は､mass　perme届ihty5)

とよばれ変位･荷重境界条件､排水条件等複雑な地盤条件をすべて包括した透水係数

のことである｡そして､

　4,2では､軟弱粘土地盤上の盛土工で見られる部分排水挙動について､弾塑性構成モ

デルを用いた数値解析を行う｡この中で2つのパラメータとして､地盤全体を代衷す

る透水係数と地盤の非排水支持力で正規化した盛土荷重の大きさを挙げ､これらのパ

ラメータを変化させ地盤の変形挙動､支持力､圧密速さへの彰響を調べる｡
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　4jでは､4.2で得られた沈下比~透水孫数の関孫を用いて､盛土施工中の沈下観副

から地盤全体の透水係数を評価してゆ《試験盛土併用型の設計法を示す｡そしてサン

ドドレーンエ法による地盤改良が施された中部電力碧南火力貯炭場建設現場における､

試験盛土の沈下データを用いて事例解析を行い､この設計法の適用性を検討する｡

　4.4では､サンドドレーンエ法の有効性について考察する｡従来のサンドドレーン工

法の有効性に関する研究では､地盤の挙動を弾性圧密理論に基づいて表現し､その変

形も一次元圧縮に限って議論していた｡実際の地盤は弾塑性的挙勤を示し､さらにせ

ん断変形を含む多次元の変形場で論じられるべきである｡サンドドレーンエ法を地盤

の透水係数を上昇させる工法と解釈して､本章で行った解析結果および事例解析より

その有効性について考察する｡また､沈下比~透水係数曲線を用いて中間土地盤の挙動

の解釈も行う｡

4.2変形挙動と支持力に及ぼす地盤の透水係数の影響

4.2.1軟弱地盤上の盛土工で見られる部分排水挙動

　飽相した軟弱粘土地盤は一般に弾塑性的な特性を示し､その挙動は有効応カパスと

荷重の大きさに大きく依存する｡普段行われる粘土の排水､あるいは非排水三軸試験

を供試体エレメントにみられる挙動と考えると､試験での荷重経路は有効応カパスを

一意的に決定することができ､たいていの議論は粘土の初期応力あるいは強度によっ

て応力の大きさを正規化することにより可能となる｡しかし､軟弱地盤上に盛土のよ

うな有限幅の載荷がなされると､その挙動は部分排水条件下で起こり､載荷重は常に

全応力とつり合い状態にあるので､荷重履歴だけでは一意的に有効応カパスは決定し

ない｡つまり異なる透水係数は異なる有効応カパスを導く｡さらに粘上地盤の強度は

有効応力状態に依存するので場合によって変化するし､圧密の進行とともに時間にも

変化する｡したがって荷重の大きさは唯一の土の強度によって単純に正規化すること

はできない.漸増栽荷直前に発揮している地盤の非排水支持力は､本論文でg釦という

記号で表すが､地盤の初期状態にのみ関係し､地盤の透水係数には依存しない量であ

る.そこでこの初期の非排水支持力9かによって載荷重を正規化することは理にかなっ

ていると思える｡このことは本研究において動かすパラメータとして地盤の逃水係数

と正規化された荷重の大きさの両方をとった理由を意味する｡これら2つの変数は変
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化させることによってかなり部分排水の程度が変化する.図4.2(a)､(b)に示すよう

に､軟弱地盤上に盛土を建設する場合､部分排水挙動は次に示す幾つかの点で現れる｡

1.盛土荷重載荷から放匿にいたる間の非排水支持力釘の増加

2･沈下比po/ρ/の増加ヽここでpoは盛上盛立て終了時の沈下量ヽ―方巧は圧密終了

　時の全沈下量と定義している｡

3･全沈下量巧の減少ヽそして

4.圧密速さの増大､ここで圧密速さは圧密第1固有値によって測定する｡

　このような点で定義される部分排水効果は､本節で一連の有限要素シミュレーショ

ンに基づいて数値解析的に議論される.またヽ非排水支持力9/は載荷過程中の有効応

力状態の変化に応じて時間とともに変化する｡通常圧密の進行とともに支持力は増加

し､それを図4.2(b)に示している｡

　　ダ‘

　　/

　/

/

X

図4.2くa)盛土の載荷のしかた

載荷重,支持力

q

q･･

沈下

経時の非排水支持力

図4.2(b)載荷履歴と地盤の郵分排水挙動を表す量
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4.2.2弾塑性モデル

　数値シミユレーションは弾塑性圧密変形解析と水~土骨格連成支持力解析とからなさ

れる｡用いた構成モデルは関口･太mの非粘性弾塑性構成モデルで､異方圧密による

自然堆積粘土の異方性に導かれた応力を表現することができる6)｡彼らは新しい応力比

パラメータずを降伏関数に導人した｡

り゛

防J

-

-

-

-

ここでS

/}

咎

(リlj　-リりo)(りtゴーりりo)

尽jo
-

-
シ
以

げ3)

りとがはそれぞれ現在の偏差応力および平均有効応力でありヽ一方紬oと瑞

は初期の応力状態である.初期応力比%oは長い間堆積した粘土のセディメンテーショ

ンによる異方圧密のため起こる応力比を示す｡この応力比は盛上荷重の載荷中一定を

保つと仮定している｡彼らの降伏関数はoriginaI　Cam　day　モデル7)のそれと同じ形で

ある｡

どj=μ7)ln乙十£)が
　　　　　　　po

　　　　　ら゛:塑性体積ひずみ(硬化パラメータ)

(t4)

　これらから塑性応答は関連流れ則に基づいて予測される6)｡限界状態についてのより

明確な議論に関して､関口･太田モデルでの挙動は支持力解析を必要とする8)｡

　本研究では､弾塑性圧密の有限要素計算は太m･飯塚によるプログラム“DAcsAR"

を用いる.その詳紬は文献9),10),11)などにす万に説明されている.また粘上地盤の

非排水支持力の有限要素法による計算では､浅岡･大塚､浅岡･小高によるプログラ

ムを利用するが､その詳紬はやはり文献8),12),13),14)などですでに説明されている｡

4.2.3解析条件

　正規圧密粘土地盤の部分排水挙動に関する有限要素シ

解析条件を仮定して実施された｡
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L正規圧密粘土地盤

軟弱地盤のsoil　prome　として､(1)全瑞が正垠圧密地盤､(2)全瀕が若千過圧密地

盤､(3)岩層が若干過圧密の状態にあり､その下は正綴圧密状態にある地盤､の

3つのタイプに分類することができる.このうち緻密に(1)のタイプと言えるも

のは､実際には泥炭性地盤や有機質地盤を除いては､通常の粘土地盤では見うけ

ることが少ないo実際ヽ標準圧密試験による正規圧密状態のe　-　1og芦則を見て

もわかるようにヽが==O(地表面)でe=cx)の地盤は考えにくく､表層に何がしか

の上戟荷重が作用していることが必要である｡この表層荷重を表層地盤によるも

のとは見ずに､単に仮想的な荷重と見て変形ヽ･支持力解析を行うのが､(1)の正

規圧密地盤にあたる｡この正規圧密状態の仮定は､粘土の計算力学でしばしば見

られるものだが､理論的な意味でのreference　state　と考えてもよいものである｡

本論文では､図4.2(c)に示すように､正規圧密地盤のみに注目し､解析を進める

ことにする｡また関口･太田の弾塑性構成モデルで用いる弾塑性パラメータを表

4jに示す｡限界状態線の勾配訂=L2は､三軸圧縮試験状態け1>(72=向)で

得られる内部摩擦角でφ=3o≒三軸伸張試験状態((71=心>力)でφ=48.6°

に相当する｡gがλに比べて大きいように見えるが､非排水せん断強度をできる

だけ常識的な値にすりつけるように定めた｡等方圧密後､非排水圧縮せん断試験

(ら≫･72=向)により得られる強度増加率らかは､表のパラメータを使うとO｡39

が得られる｡　fo値は､地盤に横ひずみが生じない応力比として弾塑性構成式から

直接定めることができ､Cam　clay　モデルを用いてyo=0.7を得る｡

図4.2(c)地盤内の初期応力分布
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表4j　:　解析て使用される弾塑性パラメータ

λ　0.25　p

K　O｡13

訂　1.2

μ　Oj

治

KO

0,0378

16乍kN/m3)
O｡7

2,載荷条件と戟荷速度4

　地盤の層厚と盛土の載荷幅によって､地盤の部分排水挙勤は彫響を受ける｡粘上

　地盤は日本の沖積粘土層を想定しており軟弱地盤の層厚はほぼ一定とみなせるの

　で､その代衷値として25mを取り上げた｡盛土戟荷幅は､地盤の変形が圧密の

　卓越する一次元的か､せん断の卓越する多次元的かを支配するので重要と考え､

　図4.3,表42に示す4種類を設定する｡盛土A~盛土Cは平面ひずみ条件､盛

　土Dは盛土Cと同じサイズの軸対称条件とする｡ここで盛土Dは､4jで述ベ

　る碧南誠験盛土と同じ形状であることを付け足しておく.そして､図4,4(a)~(d)

　は､各盛土の荷重および変位の境界条件を表す有限要素メッシュ図である｡

　載荷速度は､従来の施工の日程等を考慮すると､あまり変化することはないため､

　4=1,2kN/m2/dayとする.この速度は1週間で約40cm盛ることに相当する.理

　論的には載荷速度は地盤の透水係数と同じくらい部分排水効果に彰響を及ぼす｡

　しかし工学的見地から盛土の載荷速度の変化は地盤の透水係数の不明瞭さに比較

　してかなり限界がある.そこ7載荷速度1,2kN/m2/dayは本解析で全てのケース

　で一定とする｡

b

図4.3盛土載荷幅

盛土タイプ

A
　
B
　
C

D(軸対称)

表4.2:盛土形状

釧h(m)
　55,2

110.4

166.0

166,0

165

天端み(m)
　26.4

　54.8

100.0

100.0
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27.6m
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SI

1

し　　　　　150.0m　　　　　　　ニコご
図4〕1(a)荷重条件と有限要素メッシュ(盛上タイプA､平面ひずみ条件)

ド

JJ｡乙111　　~_

両面排水
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_｡　　　　　|

-ヽ　　-

~Zs･､･-__
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図4.4(b)荷重条件と有限要素メッシュ(盛土タイプB､平面ひずみ条件)
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図4.4(d)
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荷1条件と有限要素メッシュ(盛土タイプD､
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3.盛土荷重の大きさの正規化

　盛土荷重の大きさは完成した盛土高さに対応するものである｡その大きさを定義

　するために初期の非排水支持力9釦を初めに決定する･9かは4種類の盛土荷重に

　対し計算され､その結果を表4jに示す｡盛土荷重の正規化はこれらの非排水支

　持力を使うことによってなされる｡つまり盛土荷重引こ対して

9=9か/朽 昨5)

なる式により得られる凡は盛土荷重の大きさを正規化したものであり､｢荷重安

全率｣と呼ばれる｡盛土荷重の大きさは､したがって荷重安全串凡の逆数に比

例するのだが､凡がLOを割るような大荷重の場合にでも､地盤の透水係数が大

きいならば､載荷中の部分排水によって圧密が進行し､盛土を盛ることができる

(部分排水効渠).各載荷楯に刻し作用させる荷1の大きさ9および荷鐙安全串

凡は､

凡=O,64,0,80,LOドt.25ド1,95,3,05,5,69

の7種類とした｡これはL25の等比関係となり､それぞれ

凡 -

- L25‾2,　L25‾1,　1.25oド1.251,L253/1･255､1.258

である.それぞれの盛土に対し､粧題したのが表4,4(a)~(d)である.

　　表4.3:地盤の非排水支持力仏

盛土タイプ　非排水支持力仏(kN/m2)
　　A　　　　　　　109

　　B　　　　　　　153

　　C　　　　　　　164

　　D　　　　　　　166
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表4.4(a):荷蜜の大きさg

パkN/m2)
170.0

136.0

109.0

87,2

55治

35.7

18j

埓
一

〇.64

0恚0

L00

1.25

1.95

3.05

5j6

と荷重安全率Fタ(盛土タイプA)

図4,5(a)の記号

○
△
□
◇
▽
●

▲

岩杓(b):荷重の大きさ7と荷m安全率朽(盛上タイプB)

以kN/m2)

239j

l9LO

153.0

122.2

78.3

50.1

25.7

八
一

〇｡64

0.80

1.00

L25

L95

3.05

&96

図4,5(b

○
△
□
◇
▽
●

▲

の記号

岩t4(c):荷盾の大きさ(7と荷重安全串八(盛土タイプc)

パkN/m2)
256.0

205.0

164』

13L2

83.9

53.7

27､5

朽　図4.5(c)の記号

0別　　　○

O｡80　　　△

{
U
　
に
,
リ

ハ
U
　
り
/
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崎
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1

1.95

3.05

5.96
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表4,4(d):荷重の大きさ･7と荷重安全率杓(盛土タイプD)

パkN/m2)れ 図4j(d)の記号
259.0

207.0

166.0

132.0

84.8

54j

27.8

0.64

0治0

L00

1.25

L95

3.05

y96
○
△
□
◇
▽
●

▲

4.2.4解析条件~変形挙動に及ぽす透水係数の影響

　図4,5(a)~(d)に荷重の大きさを漑すパラy一タとして荷鐙安全串凡をとり､地盤の

透水係数たを変化させた時のヽ沈下比po/心の変化を示した.ここでρは盛土盛立て終了

時の沈下量をヽρ/は圧密終了時の全沈下量を示す.これらの沈下量はヽ盛土の中央直

下の地表面で測定している･po/み~ん曲線はS字型を示すが､そのtjl郎分(逓水孫

数の小さい地盤)は載荷重が大きすぎる時カットされる｡なぜなら凡=1.0をわるよう

な大荷重が載荷される時､地盤の透水係数が小さい下では郎分排水効果が期待できず､

盛土を盛ることか不司能となるためである｡このような地盤の破壊は弾塑性圧密変形

解析だけでは表現できない｡そこでこのような数値シミュレーションを行う場合､す

べての圧密解析は､その都度図4.6に示すように支持力解析を行って､部分排水支持力

9/よりも盛土荷重9が小さいかどうかをチェックしながら実行している8)｡部分排水支

持力の経時増加に関する解析は4.2jで再び議論する｡

　再びpo/匈~た曲線に注目するとす^゛ての盛土形状でヽ地盤の透水係数んが10‾7cm/sec

くん≪10‾4cm/secの範囲でのみ沈下比尚/巧が急激に変化する.そしてこの範囲をは

ずすと地盤はほとんど非排水的な挙動を示す(たくlo-7cm/sec)か､あるいはほとん

ど完全排水的な挙動を示す(ん≫lo-4cm/sec).部分排水効乗を与える透水僑数の範回

は盛土荷重を特定するとさらに狭い範囲になる｡ある与えられた盛土荷重に対して､

ほとんど完全排水挙動を与える透水係数は非排水挙動を示す透水係数のわずか100倍

程度である.このことはす^゛ての盛土形状に対して共通である.またこの戸oか/の急激な
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非排水支持力解析

　　(RPFEM)

弾塑性圧密解析(DACSAR)

　　　　　　載荷重

図4.6地盤の支持力qfの求めかた

　　　　　　　　　　　　　k

図4リ荷重安全率FsによるρO/pf~k関係の変化

変化は､盛土形状や変形の仕方(平面ひずみ築件か軸対称多件か)の違いによってわず

かに非排水側(逓水孫数の小さい地盤)で変わってくる.

　po/ρ/`岫のS字型曲線は盛土荷重の大きさに対しそれぞれが平行となっているoま

たその間隔は図4プアに示すとおりである｡つまり荷重安全串八の比が同じ曲線は､そ

の曲線どうしの間隔もほぼ等しくなる｡
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　沈下比po/ρ/が地盤の透水係数によって変化することは､盛土盛立て終了時の沈下

量poと圧密終了時の全沈下量巧が地盤の透水孫数によって変化するために生じる｡図

4,8(a)~(d)に/7o~£関孫を､図4,9(a)~(d)に心~ん関係を示した｡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k{cm/sec)

0

1.0

2.0

3.0

0

1.0

2.0

3.0

10“9 10゛7 10-4 10゛2

図4.8(a)ρ0~k関係(盛土タイプA)

10-9 10“7 10‘4

k (cm/sec)･
10“2

図4.8(b)ρO~k関係(盛土タイプB)

173

ペ

　E
W

　O

CL

(
S
)
　
o
a



0

1.0

2.0

3.0

{
日
)
　
o
a

0

1.0

2.0

3.0

i

J　4･0

k(むrr}/sec)

　　10“2

図4.8くc)ρo~k関係(盛上タイプC)

10“9 10゛7 10'4

k{cm/sec)

　10“2

図4.8(d)ρo~k関係(盛土タイプD)

174



Jら

白
T
ぷ

〃●

　日
ゝ〃

　44

Q.

0

LO

2.0

3.G

4.0

0

1.0

2.0

3.0

4.0

10‘9　　　　10'7

　　　　　　　k(cm/sec)
10“4　　　　　10'2

図4.9(a)pf~k関係(盛土タイプA)

10-9　　　　　10'7

　　　　　　k(cm/sec)
10゛4　　　10‘2

図4.9(b)pf~k関孫(盛土タイプB)

175



1

0

0

2.0

3.0

　　4

ペ

日
≒W

ぶ

1

0

0

0

2.0

3.0

　　4
〃4

1Ξ
W

ご

0

10“9　　　　　10‘″7

　　　　　　k(cm/sec)
10-4　　　10-2

図4.9(c)pf~k関係(盛土タイプC)

10-9　　　　　10-7

　　　　　　k{cm/sec)
10‘4　　　10'2

図4､9くd)pf~k関係(盛土タイプD)

176



　盛上惑立て終了時の沈下量poはヽ図4j(a)~(d)に示す沈下比戸o/心と同じ顔向があ

る.一方ヽ全沈下量巧はヽ盛土荷重が比較的小さい場合それほど地盤の透水係数の影

響を受けない｡しかし荷重安全串がLOをわるような大荷重においては､地盤の透水

係数が小さいほど全沈下量は大きくなる｡圧密速さは､圧密第1固有値を副定して調

`る.圧密第1固有値は沈下データから最終沈下量μ/を予副する際ヽ同時に求めるこ

とができる15)'16)'17)'18)'19).つまりヽ盛土盛立て終了から等時間隔△?で沈下量pJを計副

し､その沈下量を次式の差分方程式(1階モデル)に近似する.

巧=βo+β1馬-1

この時､

鳥=パぶxj)
　　　　　ぷ

　　　　βo,β1

げ6)

(4刀

げ8)

=ρ(o　:時間川こおける沈下データ
:等時問間隔

:沈下データから決まる

　土固有の定数

そして最終沈下量ρ/は次式によって予測される.

/フノ
-

-

βo
-

1-β1

そして圧密第1固有値λ1は

λ1一- -1n
β1
-

ぶ
(o≪β1<1)

によって得られる｡β1が小さいほど圧密沈下速度は大きくなる｡図4.10は､盛土Aの

凡=L25の盛土荷重において地盤の透水係数を変化させた時の圧密第1固有値λ1の変

化を示したものである｡地盤の透水係数が大きくなるほど圧密第1固有値が大きくな

り､したがって圧密が早く進行する｡また図4j1は､透水係数た=3.16　×　10-6cm/sec

の地盤上に盛土Aを載荷させた時､λ1が盛土荷Iの大きさによってどう変化するかを

調べたものである｡λ1は大荷重ほど大きく､つまり大きな荷重をかけると圧密の進行

が速くなるという弾性圧密理論では説明ができない結果か得られた2o)｡

177



気
召
公
)
{
ぺ

(
な
疋
ご

y-4

ぺ

1

10゛1

10“2

10東3

10`4

　　　1

10.0

8.0

6.0

4.0

盛土A

Fs=L25

O‘フ 10“6 　　10‘5

k(cm/sec)

10'4

図4.10　Fs=L25に対するλ1~k関係

レ･10怖

10-3

　　O｡64　　　1.25　　　　　3.05　　　5.96

　　　　　　　　　　　　FS

図4｣1k=3,16×10-゛cm/secでのλ1~Fs関係

178



4.2.5解析結果~支持力増加に及ぼす透水係数の影響

　瞬間載荷による地盤の支持力は非排水支持力として知られ､その大きさは瞬間載荷

直前のcurrentな有効応力伏態に依存する｡地盤内のcurrentな有効応力伏態は弾塑性

圧密解析によって刻々計算され､その後非排水支持力も圧密の進行とともに刻々得る

ことができる8)･14)｡このことは4よ4での図t6に概略的に示してある｡ここでの議論

は2つの特定な時間での非排水支持力の挙勤についてなされる｡その1つは盛土盛立

て終了時の支持力町o万ありヽもう1つは圧密終了時の支持力柏である(図4.1(b)参

照).図4112(a)~(d)は､抑に孜ぼす載荷疸の大きさ及び透水孫数の彫･を示した図で

ある.支持力好oは地盤の透水係数が10‾7cm/sec~10‾4(m/secの範囲でのみ急激に変

化しヽ透水係数が大きくなれば支持力9/oも上昇する.そのレンジ外の透水係数にはほ

とんど影響を受けない｡その傾向は､大荷重であるほど､また盛土幅が大きいほど顕

著である｡支持力増加に関する部分排水効果は､沈下挙動において部分排水効果の現

れる地盤の透水係数と正確に同じ範囲で起こる｡

　地盤の透水係数がた<10-7cm/secの場合､盛土施工中圧密はほとんど起こらず､し

たがって非排水支持力の増加はみられない｡一方地盤の透水係数がた≫10-4em/secの

場合､盛土施工中ほとんど完全排水となる｡それゆえ盛上の載荷がなされた時､透水

係数の変化によぅて徊の変化は観察されない.

　圧密の饅終状態での支持力抑に関して図4j3(a)~(d)に示すように､たとえ盛土載

荷時に部分排水効果が現れてもこの支持力貯戸こついてはほとんどその影響を受けない｡

4.2.6考察

　土は弾塑性的挙動を示すという点から眺めると､軟弱地盤の部分排水挙動が地盤の

透水係数によって変化するのは､2つの点から解釈される｡1つは盛土の大きさであり､

もう1つは有効応カパスである｡ある載荷速度のもと盛土荷重が与えられると､その

地盤の有効応カパスは地盤の透水係数の大きさに依存する｡しかし透水係数の変化は､

その範囲が10-7cm/secから10-4cm/secの間でのみ､その有効応カパスに著しい変化

を与えるのである.その例を図4,14(a)､(b)に示す.この図は惑土形状がType　A　で

盛土荷重の大きさが瓦=L25の盛土についてである｡図の有効応カパスはすべて盛土

中央直下の有効応力より得ていて､図中に示す印は盛土盛立て終了時の有効応力に相

当する｡図4.14(a)に10-7cm/sec~10-4cm/secのレンジにおいて異なる透水係数糾こ
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よる有効応カパスを示している｡なるほどこのレンジで､有効応力経路は大きく変化

している｡一方､そのレンジ外の透水係数んの有効応力経路を図4,14(b)に示す.有効

応力経路はほぼ一致していて､このレンジ外の透水係数たは､有効応カパスに影響を与

えない｡したがってこのレンジをはずすと､沈下量､支持力ともに透水係数たの影響を

受けないのである｡
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　エ学的見地から誂めるとヽ該験盛土に託比7図4,5(aト(d)のように新しくpoかy~た

関係を作り直すことによって試験盛土の解釈に役立つ｡なぜならこのチャートを使うこ

とによって実際の地盤の透水係数を評価てきるからである｡その評価方法は以下の通

りである.実際に誠験盛土を建設しその時の沈下計副により沈下比戸o/pzを求め､また

荷重の大きさを非排水支持力により求めておくと､地盤全体を代表する透水係数mass

Permeabihtyを図4･5のpo/巧⌒゛たチャートを使うことにより逆に評価することができ

る｡そのフローチャートを図4j5に示す｡なお図4.5はもちろん一般に使えるもので

はない｡なぜならこの図に示される数字等は､ある特定の土質パラメータとある特定

の境界条件に応じて得られるものであるからである｡本節の解析結梁を以下のように

3つに分けて考察した｡

L部分排水効果の現れる地盤の透水係数の範囲の大きさは､境界条件や排水条件が

　変わると当然変化する｡本解析で得られた10-7や10-4という数字は､地盤の層

　厚が異なったり排水条件が異なったりすると､ある範囲で変化するであろう｡同

　じことは載荷速度が極端に小さかったり極端に大きかったりした時にも言えるこ

　とである｡ここで強調したいのは､図4ゐを実用的な工学的問題にうまく応用す

　るために､このチャートを与えられた問題に相当する境W条件と荷重条件で作り

　直すことである｡

2.地盤の弾塑性パラメータが異なり､また地盤の初期応力状態が異なれば､郎分排

　水の起こる地盤の透水係数の範囲も異なるかもしれない｡しかしこれらの土質パ

　ラメータと初斯応力状態は実際の地盤の透水係数の情報なしに一意的に非排水支

　玲力を決定することに注意すべきである｡図4.5､4.8､4.12におけるすべてのS

　字型のチャートはこの非排水支持力によって正規化された荷重の大きさに相当す

　る｡このことから次に従う推論をした｡すなわち異なる土質パラメータと異なる

　初期応力状態であってもそれらによって得られた非排水支持力が同じであるなら

　ば､部分排水効果の現れる透水係数の範囲はほとんど等しいということである｡

　次節ではこの推論を実際の盛土問題に適用して､その結果は表4.9に示している｡

3.図4,5のチ申一トに基づいて地盤を代衷する透水係数は､与えられた荷重の大き

　　さに対して決定する｡したがって異なる荷重の大きさでは､異なる透水係数が与

　　えられる｡このことに関連して､本研究において図4.5を作った時､圧密解析中
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地盤の透水係数は一定のままで､間隙比の変化による透水係数の変化の可能性

を無視している｡無処理な均質地盤を考える時､圧密過程での透水係数の変化は

ある程度沈下挙動に彰饗するだろう｡しかし例えばサンドドレーンによるmass

permeabilityの改善と比較してその影響は小さいと思われる｡この考えの適用も

また事例解析を通じて次節で説明する｡

　なおpo/内~た曲線がヽ載荷速度り､地盤の層厚､地盤の弾塑性パラメータ､地

盤の改良範囲､メッシユ依存および初斯間隙比によってどう彫響するかを付録4.1

に示す｡

実際の地盤や土構造物

(複雑な力学的挙勤)

Soil　pro稲eや

荷重条件の単純化

　　　力学的試験

非排水圧縮･伸張強度

を合わせるように

弾塑性パラメータを決定

　地盤の非排水支持力9釦の決定

荷重条件に合ったpo/心`た`朽

曲線をつくる

試験盛土の施工開始

モニタリング(沈下計測)

により最終沈下量ρ/を予測し

沈下比po/みを決定

po/ρ/`た`杓曲線より
地盤を代表する透水係数んを決定

評価した透水係数たより､

最適設計案に変更し本工事を開始

図4｣5透水係数の予副方法のフローチャート
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4.3観測的方法による透水係数の推定とその事例解析

4.3.1はじめに

　地盤の透水係数の評価は部分排水沈下挙勤を観副することによって可能となり､そ

の評価手法を図4｣5で示した｡本節では鉛直砂杭を多数打設したサンドドレーンエ法

による地盤改良が施された､中部電力碧南火力貯炭場建設現場21)･22)における､試験盛

土の沈下データを用いて､事例解析を行いこの手法の適用を検討する｡

　現場は軟弱な海底沖積粘土地盤上に周辺の浚渫粘土により埋立てられた超軟弱地盤

であり､支持層とする洪積層は粘土層､砂層､砂疎層等による互層を呈し､深度は大き

く変動している｡上部の沖積層も海側に向って徐々に層厚が深くなり､軟弱な粘性土

を主体に中間には緩い砂層が不規則に介在している｡このような海成粘土地盤上に廸

設された試験盛土の概要を図4j6に示す｡同地域の粘土層の厚さは25m前後にあり､

試験盛土の敷幅は同図の示すようにこの層厚のおよそ5倍である｡盛土直下は､深さ

20mまでサンドドレーン(SD)で地盤改良されていて､一部締固め砂杭(SCP)も用い

られている｡平面図上の番号は､地表面沈下計板を表していて､その沈下計板の沈下

計副結果が表4.5に一覧してある｡

4.3.2　soil　profile　の均質化と荷重条件の単純化

　図4j6に示すように粘土地盤は多数のサンドパイルの打設により改良されていて､

地盤の挙動を予副するにはsubsoU条件と荷重条件の両方の単純化のもとになされる必

要がある｡地盤の境界条件および作用する戟荷条件を図4j7に示す有限要素メッシユ

に単純化した｡これは前節の盛土Dと同じであり､以下に示す単純化も含まれている｡

L　subsoi1条件の単純化

　(1)地盤は正規圧密状態で初期の応力分布も均賃を仮定し万い万､さらに上下端

　排水条件としている｡

　(2)盛土高さ6mの矩形盛土を同じ高さおよび体積をもつ軸対称な荷鐙で殴き換

　えている｡もちろん変形も軸対称である｡
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表4.5:
-

po(m)
-

1.92

L85

1.69

L87

1.69

L49

1.35

L21

L39

L52

沈下計測結果

岬
-

　3

　3

(m)
一

〇〇

28

3.48

3.40

2.90

3.02

2j5

L92

2.46

2.74
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0.493

0.456
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0.0170
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0.0169
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2.荷重条件の単純化

　実際に行われた荷重靉歴は図4j8(a)に示す.そしてこの荷蛍膜歴を図4,18(b)

　のように単純化した.図4,5(d)での解析では載荷速度4=L2kN　/m2/day　として

　いたが､ここでの実際の載荷速度よりもわずかに小さい｡図4石(d)は図4j6に

　示す軟弱地盤の透水係数を予副する際に用いられるが､この実際の載荷速度と図

　4j8(b)での載荷速度のわずかな違いは熊視する.

日
o
｡
鴎
N

L乙_　　　　Oj4U　m　　　　　　~｣

ド:

一　　　　　　　　　　　-

｡｡　50.0m　　,

両面排水　//　　　J僧

-

〃?･･-,､__

遜
4

匙　　‘300.0m　　‘　し↑
-　|

図4パ7荷重条件と有限要素メッシュ

盛土荷重(高さ)

6.0

4.0

2.0

0.0

50 100 150 200

時間(日)

図4.18(a)実際に行われた荷重履歴

盛土荷重(高さ)

　　-50

初期状態 　　　　　　　　　　　　　時間(日)

図4M8(b)単純化された荷重履歴
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4.3.3土質闘査による弾塑性パラメータの決定

　段計に用いる弾蜜性パラy一タを決定するため､土質祠喪(該験)を行う.しかし試

験盛上施工前の地盤から粘土を採取することができず､図4.18(a)にも示すように盛土

盛立て終了から96日経った地盤の地表面から約17mの深さの粘土試料を採取した｡こ

の試料は､いわゆるチェックボーリグから得られたもので圧密に伴い粘土の強度が増

加したかどうかをチェックするためのものである｡すなわち､盛土哉荷により圧密が

進行した後の土試料の試験紡果から､盛土施工前の地盤の初期状態を想定する必要が

あった｡

　まず室内試験として標準圧密試験を行い､以下に示す圧縮指数気降伏点における鉛

直有効応カ喘､間隙比eoを求めた.

λ==Oj92

べo　°196kN/m2

eo=L36

　次に､非排水三軸圧縮･仲張試験を行った｡この試験を行った主旨を簡単に述べて

おく｡関口･太田モデルは､沖積粘土の堆積過程に伴う､異方圧密に起因する塑性挙動

の異方性を降伏関数に取り入れている｡このことを､等方圧密履歴を表すCam　d町モ

デルとの対比で図4.19に示す｡この図に示すように圧縮強度と仲張強度は異なり､こ

の二つの違いから､初期の応力状態すなわちxo線を定めることができる｡

q

q°Mp

　　A:盛土荷歯戟荷前の降伏関数

　　B:盛土荷･戟荷後の降吠関数(AとBは相似)

　　C:練り返し等方圧密粘土の降伏関数

図4.19関口･太田モデルの降伏関数
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　さて､関口･太田モデルでもうひとつ重要な点は､等方硬化則を用いている点である｡

粘土の初期構造の異方性は何千年に及ぶ堆積過程によって固まっており､数か月の盛土

載荷か程度ではこの初期構造を壊すことはできない｡すなわちどのようなローディング

を受けても降伏関数の形は相似であり､これを図に書込んでいる｡したがって盛上立ち

上がりから96日経って得た土試料の圧縮･伸張強度を考察することによって､正しく初

期の異吉圧密状態(凡値)を椎定てきると考えたのである.さて訳験の実旛にあたり採取

された粘土を直径3,5cmヽ高さ8.0cmの円筒形に成形し､まず圧密圧力が=O｡6kgf/cm2

で等方圧密し十分圧密が完了した後､バ=ojkgf/em2､(7i=O｡6kgf/cm2の応カ状態で異

方圧密した.この応力状態はあらかじめ･予想された弑料の初斯降伏曲面(図4j9での

B)を妓らないように定めている.嵩方圧密完了後ヽ載荷速度4=O部kが/cm2/hourで

非排水せん断した｡そして設計には圧縮および伸張強度のみを用いることにする｡試

験結果は

らc=43jkN/m2

らe=23.5kN/m2

となった｡

　非排水三軸圧縮･伸張強度式は､関口･太田モデルによれば､

ら
叉
　
ら
兄

j
'
巧
一
式
ぐ
j
ベ
ー
式
ぐ

で与えられる｡

j訂

　了e`p

勺ぼ

　了e印

W

U
W

U

y1

で

-

-

(

(

/1

百りo十j

　/1
- 一

訂

)

いう

1-き
　　λ

1十2Ko　,
　　　　　　　-　1　4

几一匹 tノy

_3(1-Ko)
‾T汀こ
η0

(4.9)

である.これらの強度式に非排水の圧縮･伸張強度､および圧密a式験結果(λ)を代入す

ることにより､仮定する瓦oの数だけパラメータの組を定めることができる｡このよう
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にして定められたパラメータ愕を表4.6に示す｡表4jについては､いずれのパラメー

タの紐でも等しい圧縮･伸張強度を与え､したがってどのパラメータの組を用いても､

地盤の非排水支持力はほぼ等しくなると予想される｡ここでダイレイタンシー係数D

およびポアソン比yは､

召

/

-

-

-

-

λ-K

(4バLO)

表4.6:弾塑性パラメータ群

財むo

　KO
一

1十KO

により求めた｡表4.6のパラメータの組の中で最も適切なパラメータはまだわからず

それは試験盛土の沈下挙動の観測に基づいて決定する｡

A

B

C

D

Ko　訂
一

〇石O　L00

0石3　1.01

0石5　1.01

0.60　L03

O｡404

0.446

0.478

0.571

_K‥.

0j14

0j06

0.100

0.0822

ノで_
Oj33

0j46

0j55

0.375

Oj)328

0.0360

0.0383

0.0451

　地盤の初期応力分布については､前述したように96日たった粘土試料から決定する

ことができない｡何回かのtrial　and　error　によって図4.20に示すよう決定した｡

　弾塑性パラメータと地盤の初斯応力分布が決定すると､剛塑性有限要素法による支

持力解析を行って非排水支持力gかを求めることができる.その結果″ラメータA~D

の瓦を表4プ7に示す｡それぞれは衷4.6のA~Dに対応するものである｡試験盛土の載

荷重gは121kN/m2でありヽその大きさはそれぞれの9かで正規化される.表4.7での

荷重安全率凡は以下に示すよう正規化されている｡

　　瓦=牛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4jl)

この試験盛土現場では粘土地盤はサンドパイルで改良されているが､それらのサンド

パイルが非排水支持力に及ぼす効果は本研究では無視した｡図4.16で示したように粘土
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図4.20地盤の初期応力状態

表4.7　:　地盤の非排水支持力りかと荷重安全率yタ

A
　
B
　
C
　
D

仏(kN/m2)ね

134

132

i31

125

L11

L09

L08

1.04

地盤は締め固めた砂杭も部分的に打設されている｡したがって応力集中がこれらの｢サ

ンドコンパクションパイル｣に起こっているためこの現場での非排水支持力はおそら

く表4jよりも大きくなるであろう｡そしてそのことによって地盤の透水係数の評価や

沈下挙動の予副において誤差が生じるかもしれないが単純化のため本研究では無視した｡

4.3.4試験盛土の沈下予測による地盤の透水係数の評価

　図4j6に示すそれぞれの沈下板での沈下観測結果を表4.5にまとまた｡その中で最

終沈下量ρ/のみは予測値でありヽこの予測を通じて圧密第1固有値λ1も求めた.この

予副値は盛土盛立て終了後約100日の沈下データを使うことにより求められる｡この

手法は4ふ4で述`ている.最終沈下量ρ/の予測式のみ再掲する.

匈=
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(4j2)
　βo
←

1-β1

地盤の透水係数を予測するために必斐となる沈下計測データは沈下比po/pzのみであり､



そのうち典型的な値は表4石から

po加 =O｡58

と得られた｡これは図4j6に示したように試験盛上の中央部に設置された沈下板No石

からのデータである｡本研究においてはサンドコンパクションパイルを打設した沈下

板､たとえばNo｡4､6､7などでの計副された沈下データは用いない｡

　盛土荷蛍はすでに各パラy一タの組で正規化されているので､図4,5(d)を使うこと

によって誰もが容易にサンドドレーンで改良された粘上地盤を代表する透水係数を決

定することができる｡その結果を表4.8に示した｡パラメータA~Dの違いは表4.7で

みられた正規化された荷重の大きさ､つまり荷重安全率のわずかな違いによる｡

表4.8:予想された透水係数

列cm/sec)
4.2×10-6

4.1×10-6

4.0×10-6

3.8×10-6

A
　
B
　
C
　
D

　土質パラメータと初期応力分布､そして地盤の透水係数が決定したので､弾塑佳圧

密変形解析を行うことができる｡そしてパラメータの組から一つのパラメータを決め

るため､掲び同じ均質化および同じ単純化の下解析を行った｡そして盛土中央での沈

下の予測を表4.9にまとめ､表4石と比較した｡パラメータAが最もよく実測値を予

副している｡そこでその沈下履歴を図4.21に示す｡予測値と実測値､の比較を以下の点

にわたって行った｡

1.盛土盛立てまでの沈下挙動は､予測値と実副値との間でかなりの差がある｡この

　ことは荷重履歴の単純化と実際との間に違いがあったためである｡またサンドパ

　イル打設時の影響もあると思われる｡

2.しかしながら盛土盛立て後の残留沈下に限っては沈下量および沈下速度に関して

　　目立った違いがみられない｡このことは非排水せん断強度にも言えることである｡
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　　　再び強調しておきたいのは､多数のサンドパイルの打設によって不均質となった

　　　soil　plofile　を単純に均質化してもかなり良い予副を得たということてある｡

　このように盛土の沈下計副を行うことにより吐盤全体を代表する透水係数を求め､設

計に用いると地盤の沈下挙勤をうまく説明することができた｡しかし地盤の透水係数

を予測するまでには様々な誤差を含んでいると思われる｡この設計法をより実務的な

ものとするために付録42に設計中に生じる誤差の検討を行った｡

表4刃:弾塑性圧密変形解析結果

ρパm) -lnβ1/ぷ　らパkN/m2)らe(kN/m2)

A
　
B
　
C
　
D

L64

L58

L55

L49

q(kN/m2)

150.0

75.0

O｡00

1.50

3.

　p

00

(m )

2jo

2.92

2,94

3,01

0.566

0.541

0.527

0.493

0.0155

0J146

0.013り

0,0　1　1　6

44.9

44､6

44ゐ

43マ

図4.21沈下挙動の予副値と実際値

4.4サンドドレーンエ法の有効性についての一考察

24ゐ

24j

24.2

23,,5

　軟弱粘土地盤上に構造物を建設する際､必ず地盤改良が行われる｡その中でもサン

ドドレーンエ法はヽ最も頻繁に行われる工法である｡サンドドレーンエ法は､Terzaghi
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の一次元弾性圧密理論の考えをもとに､モラン(Moran,Dぶ､)によって考え出された

(1926年).その後､1948年にバロン(Barron,R.Aデ3)によってサンドドレーンエ法の

理論的解析法が確立し､この工法は世界に急速に発達していった｡しかし1960年代に

数多くの現場比較試験のデータが出てから､その有効性､もっぱら沈下速度だけであ

るが､の有無について大論争となった｡日本でも｢山側｣は無効論川･25)･26)を､｢海側｣

は有効論27)･28)を唱え､この工法に対する論争が起こった29)｡

　これらの論争の総括として､網千は文献30)に｢バーチカル･ドレーンエ法は有効

か無効か､というテーマ程長く続きながら実の少ない論争は､土質工学の中でもほか

に例がないように思われる｡』と述べている｡論争が実の少なかった理由は､サンドド

レーンエ法をTerzaghi-Barronの理論の中から生まれてきた工法と位置付け､弾性圧

密理論による知識をサンドドレーンエ法の有効性を論じる出発点におき､さらにその

有効性を特に圧密沈下速度に注目していることからも伺える｡

　すなわち以下の2点を考慮してその有効性について議論しなければならない｡

L粘土池盤は弾塑性的挙動を示す｡

2,盛土などの局部戟荷がなされると､地盤の変形は多次元的である｡

　そこで4,3の事例解析によってサンドパイルで改良された地盤について実副値と解析

値とでよく一致を示したことを考慮に入れて､図4.5､4.9､4.12の透水係数10-7cm/sec

<た≪io-4cm/secの範囲にわたるS字型曲線よりサンドドレーンの有効性について議

論する｡まずサンドドレーンエ法の有効性とは改良地盤の

(a)支持力の増大

(b)全沈下飛に占める盛り立て終了後の残留沈下の割合の減少

(c)全沈下蜃の減少

(d)残留沈下速度の促進

の4つの視点から､評価するのが適切である｡そしてそれぞれ､

(a)紬の増大

(b)μoか/の増大
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(c)汐の減少

(d)-lnβ1/△fの増大

に相当している.サンドドレーンエ法は地盤全倖を伏表する透水孫数たを改普(上拝)

させる工法とみる時､本章の計算の諸結果から､以下の結論を得る｡

1 サンドドレーンが有効な地盤とそうでない地盤がある｡

戸o/内ヽ9/oは透水係数んが10‾7cm/sec`10‾4cm/secの範囲で急変しヽ10‾7cm/sec

以下では非排水的に､10-4cm/sec以上では排水的に挙動する｡もし､原位匿の

粘土地盤の透水係数が10-%m/secであったりすると､サンドドレーンによって

透水係数を100倍程度改良しても､地盤の有効応カパスを変化させる透水係数に

はならず､その効果はみられない｡また逆に､透水係数が10-4cm/se(である地

盤をサンドドレーンにより改良しても､その効果はみられない｡

2.サンドドレーンが有効な荷重の大きさとそうでない荷重の大きさがある｡

　大荷重を作用させた時のpo/ρ/ヽむoはヽ透水係数の小さい地盤に対しては急激に

　変化するが､透水係数の大きい地盤に対しては､ほとんど影響を受けない｡反対

　にヽ小荷重を作用させた時のpo/ρ/やむoは透水係数の小さい地盤に対してはほ

　とんど影響を受けないが､大きな地盤に対しては急激に変化する｡軟弱地盤は､

　一般に透水係数が10-8~10-6cm/secである｡したがって､壊れるかもしれない

　ような大荷重を作用させざるを得ないから､その地盤は軟弱粘土地盤なのであっ

　て､このようなリスクを背負った時にのみサンドドレーンはその効果を発揮する

　のである｡

3.サンドドレーンエ法の地盤改良効果は､改良地盤と､無処理無改良地盤との間の

　載荷試験なしで､改良地盤の挙動観測のみから判定することができる｡

　このような諸推論ないし結論が得られるのはヽpo/ρ/~た曲線のS宇型形状につ

　きる｡すなわち､サンドドレーンを施すとすれば､どの程度か定量的にはよくわ

　からないにしても､地盤の透水性を著しく改善することにはどの国の土質工学者

　も異論がない.そうであってヽなおサンドドレーン改良地盤のpo/ρ/の観測値がヽ

　このS字曲線の下側のテールにプロットされたとすると､このサンドドレーン改
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良工法の効果がなかったことは､無処哩地盤を比較することなく明らかである｡

同様に観副値がこのS字曲線の上側のテールにプロットされた時､地盤改良しな

くてもよかったのではないかと､無処理地盤と比べることなく誰しも判断するこ

とができる.本碧南試験盛土のpo/ρ/はヽ上記のどちらでもなくヽS字型曲線のほ

ぽ中央に位置し､改良効果は大いにあったと判断することができる｡以上のよう

な改良効果の判定は､しかしながら､施工前になし得るものではなくて､施工中

のpoの観副と巧の予測に基づいてのみ可能であることは強調される必要がある.

さらに試験盛土が不司欠であるのに加え､その試験盛土の途中の沈下観副から正

しくρ/が予測できることも不司欠なのである.

　またヽこのpo/ρ/⌒ヽ'た曲線を使うとヽ中間土の沈下挙勤についても説明するこ

とができる｡中間土とは､一般にレ牛まじり砂など粘土と砂の中間的な粒度をも

つ上のことであり､沖縄等の海岸沿いに多く見られる｡この地盤上に建設した構

造物は､今までに滑って損害を受けたことはない｡しかし構造物を建てた後､じ

わりじわりと沈下が起こるのである｡地盤の透水係数を調べると､かなり透水性

は良くた=10-5cm/sec程度である｡

　なぜ沈下がじわりじわりと起こるのかを説明するためにポイントとなるのは､

地盤の支持力である.つまり中間土の地盤が今まで壊れたことのないほど(非排

水)支持力が大きいという享実である.通常､構造物の荷鐙はほとんど決まって

いるので､同じ構造物を軟弱地盤に建てるのと比較すると､中間土地盤の支持力

は大きいので構造物の荷重安全串凡は凡=9か/9より｢小荷重｣と評価される｡

普通､透水係数が10-5cm/secの地盤は､｢透水係数の大きな地盤｣と考えられ､

速く沈下が起こると予想される｡しかし図4.22に示すように構造物が｢小荷重｣

であるためヽpo/ρ/~た曲線が右の方`ずれヽた=10‾5cm/secといえども非排水

的挙動を示し､したがってじわりじわりと沈下するのである｡このように地盤の

非排水支持力･7かの大きさを測ってヽ構造物の荷重の大きさを評価しなければヽ

地盤の沈下を追うことはできない｡―見､沈下の問題であるように感じるが､沈

下､支持力両方を計算してはじめてその地盤の沈下挙動がわかるのである｡この

ことは次章のプレロードエ法の設計へと活かされる｡
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4.5結論

お
ド
垢

10‾scm/sec 透水係数

図4､22中間土畦盤の沈下挙動についての考察

　関□･太田の非粘性弾塑性構成モデルを用いた数値解析により､地盤全体を代表す

る透水係数(mass　permeability)および地盤の非排水支持力で正規化された盛土荷重の

大きさを変化させて､軟弱地盤上の盛土工の部分排水挙勤に及ぼす影饗を調べた｡そ

の結果を以下に述べる｡4.2では､

　L沈下比po/みおよび盛土盛立7終了時の支持力好oはすべての盛土彩状でヽ地盤の

　　　透水係数kが10-7cm/sec≪た≪10-4cm/secの範囲でのみ急激に変化する｡そし

　　　ズ:この範回をはずすと地盤はほとんど非排水的な挙動を示す(た≪1o“7em/sec)

　　　か､あるいはほとんど完全排水的な挙動を示す(た≫10-4cm/sec)｡

2､部分排水効果を与える透水係数の範囲は盛土荷重を特定するとさらに狭い範囲に

　なる｡ある与えられた盛土荷重に対して､ほとんど完全排水挙動を与える透水孫

　数は非排水挙動を示す透水係数のわずか100倍程度である｡そして盛土荷重が大

　きくなるほど小さな透水係数で部分排水効果が現れる｡
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　3,盛土盛立て終了時の沈下量poはヽ沈下比戸o/心と同じ傾向がある.―方､全沈下量

　　　みはヽ盛土荷重が比較的小さい場合それほど地盤の透水係数の彫響を受けながヽ

　　　荷重安全率が1.0をわるような大荷重においては､地盤の透水係数が小さいほど

　　　全沈下量ぱ大きくなる｡

　4.圧密速さは､固定した盛土荷重において地盤の透水係数を変化させると､地盤の

　　　透水係数が大きくなるほど大きい｡また､固定した透水係数の地盤上に盛土を載

　　　荷させると､大きな荷重をかけるほど圧密の進行が早くなる｡

　4.3では､地盤の弾塑性パラメータ､透水係数の評価に関して､以下の結論ないし擾

案を得た｡

　5,軟弱地盤上の惑土エの場合､荷･瑠歴(荷重の大きさ･恥と載荷速度)を指電すれ

　　　ばヽ地盤の透水係数と｢沈下比｣poか/の間にはヽ10‾7(:m/sec<ん<10‾4cm/sec

　　　の狭い透水係数の範囲で1対1の関係が見出せる｡この範囲内での透水係数の増

　　　加による沈下比の噌大は､部分排水効果による｡部分排水効果が見られる透水係

　　　数の範囲は､荷重の大きさがこれを決める｡

1透水係数と沈下比の1対1の関係は弾塑性圧密計算によって推定される｡これを

　用いて地盤の透水係数を逆算したときは､得られた透水係数は圧密計算で用いた

　地盤の荷重と変位および排水に関する境界条件のもとでその地盤を代表すると考

　えて､以後の予測計算に用いることができる｡

7.6.の計算のための弾塑性パラメータの決定は､その地盤の非排水支持力の正し

　い評価ができるように､非排水強度試験に基づいてなされるように提案する｡　5.

　でいう荷重の大きさとは､これを非排水支持力を単位にして評価するのが妥当だ

　からである｡

8.そしてサンドドレーンエ法で改良された地盤の串例解析を行ったところ､その沈

　　下挙動をうまく説明することができた｡

4.4では､4.2､4jよりサンドドレーンエ法の有効性について考察した｡

9.サンドドレーンエ法は地盤の透水係数を改善させるが､それによって部分排水効

　　果が起こりヽ地盤の有効応力″スが変化したとき釘oの増大ヽpo/ρ/の増大ヽ巧の

　　誠少､-lnβ1/△?の増大などの笏渠を発揮する.
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第5章プレロードエ法の設計法

5.1概説

　4章では､複雑な地盤条件に対し､それらすべてを包括した地盤全体を代表する透

水係数を用いて､その透水係数が地盤の部分排水挙勤に及ぼす影響を調べた｡そして

得られた解析結果を逆に利用することにより池盤の透水係数を求めると､地盤の沈下

挙動をよく説明することができた｡本章ではこの透水係数の評価方法をプレロード工

法の設計へと応用している｡取り上げる設計事例は､盛土戟荷期間が与えられていて､

余盛土(サーチャージ荷郵撤去後に残詔沈下を生じないという制約条件のもとでヽ与

えられた高さの盛上工を完成させるという問題である｡

　本章の目的の第1ぱ､近年､著し《普及するようになってきたCam　day　モデルや

関口･太田モデルなどを組込んだ有限要素法による弾塑性圧密計算1)･2)･3)を効果的に実

務設計に利用するためのいくつかの工夫を､プレロードエ法の設計を例に取り上げて､

検討することにある｡目的の第2はもちろん､数値計算事例から得られたプレロード

エ法設計のためのいくつかの指針を取りまとめることにある｡

　なぜこのような例題を取り上げるかの理由の説明はそれほど容易ではない｡多次元

弾塑性圧密の有限要素計算には過大な期待が寄せられがちだからである｡このような

例題は設計の実務では従来､一次元圧密理論の応用で論じられることが多かった4)･5)･6)｡

しかし一次元の場合には､どれだけ盛土荷重が大きくなっても地盤が壊れることはな

い｡つまり有限幅盛上のプレロードエ法の段計に一次元圧密モデルを用いると､沈下

の計算と､盛土の安定･滑りの計算とは切り離されてしまう｡これに反し､多次元弾

塑性圧密の有限要素計算は､多次元だからより高い整合性があるはずで圧密沈下と安

定問題が切り離されることはないと考えられがちである｡しかしこれは必ずしも正し

くない｡

　多次元弾塑性圧密の有限要素計算では､地盤が破壊するところまで載荷するのが概

してむずかしく､精度も期待できないのが普通である｡弾･性圧密の計算は､多次元

計算とは言え従来の実務計算と同じように､別途用意された支持力の計算と組み合わ

されて利用しないと､プレロードによる沈下計算のようなものにすら､効果的に設計

に利用することは出来ないのである｡　先に述べた｢工夫｣の第1はまさにこの点にあ
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る｡この工夫はつぎの弾塑性パラメータの決定とも不司分に結びついている｡

　｢工夫｣の第2は､弾塑性パラメータと透水係数の決め方にある｡有限要素法による

予測計算が実際とうまく合わない時には､まずパラメータが疑われる｡したがって計算

手順の中にパラメータの決め方が人っていないと､設計の方法にはならない｡弾塑性

パラメータの決め方に関しては太田らによる包括的な研究7)れ9)･lo)が知られているが､

本章では新たに4章での研究を利用して正規圧密粘土地盤について､この決め方をプ

レロードエ法の設計に応用している｡決め方の原理は､弾塑性変形は荷重の大きさと

荷重経路に依存するので､したがって荷重の大きさを支持力を単位に定義し､変形履

歴を観副すれば､荷重経路がわかっているのだから､逆に弾塑性パラメータと透水係

数が決まると言うものである｡透水係数は荷重経路を有効応力経路に橋渡しする役割

を果たすが､その決定に施工中の沈下観測を用いる｡

　さてプレロードエ法の設計に関しては､有限要素法による予測計算を設計諸元の決

定に有効に利用する意思決定の方法を考えることが重要である｡そこでまず42では､

残留沈下を生じないという条件のもとでの､サーチャージ荷重､撤去量､撤去時期､地

盤の透水係数等の関係を調べる｡　4.3では､プレロードエ法の設計･施工法を､模擬設

計の数値計算事例を用いて説明する｡

　本章では､4章と同じように弾塑性圧密の有限要素計算は太m･飯塚によるプログラ

ム“DACSAR"を用いる11)･12)･13)｡また粘土地盤の非排水支持力の有限要素法による

計算では､浅岡･大塚､浅岡･小高によるプログラムを利用する14)･15)･16)｡用いる構成

式は両者でともに､関口･太EHの非粘性弾塑性モデルである｡

5.2サーチャージ荷重､撒去時期､撒去量および地盤の透水係数の関係

　プレロードエ法の主な目的は､残留沈下の抑制にある｡本節では､どのくらいのサー

チャージ荷重9,を､どのくらいの期間T放置し､どのくらい檄去すれば(撤去量△7)､

仕上がり高さ亙の盛土を造ることができ､その後F残留沈下が生じない｣かを系統的

に闘べる｡文章中の記号は図5.1に示した｡

　地盤の層厚および初期応力伏態､荷重や変位の境界条件､排水境界条件､載荷速度

等の解析条件はすべて4章と同じであり､図5,2､5.3､表5.1に徘掲する｡解析の荷
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図5.2有限要素メッシユと荷重･変位境界条件

表5j:弾塑性パラメータ

λ
K
訂
D

KO

y

ツ£

　O｡25

0j304

　L2

0j3776

　0マ

　O｡2

16,2(kN m3)

19.6(kN/m2)

図5.3地盤の初期応力状態
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重履歴は図5､1に示すが､撤去時期Tになったら､△gだけ荷重を撤去する｡撤去後､

地盤はリパウンドしピークを示すが､｢残留沈下が生じない｣ことをピーク後沈下が生

じないこととしている.荷重撤去後のf→くx)の沈下量は吊と書く｡サーチャージ荷

重の大きさは4章と同じように地盤の非排水支持力,?かを単位にはかり､荷重安全串

凡(瓦=9釦/ら)で表す｡なお仕上がり高さ井は､残留盛土荷重ら.-△gとt→x,で

の吊とから求めることができる.

5.2.1残留沈下の生じないための撤去量に及ぼす影響

　まず｢残留沈下が生じない｣ためには､撤去量△9はどのような条件を満足すればよ

いかについて述べる｡ここでは仕上がり高さや､さらには工期などはとくに指定しな

い｡これらは5jで扱う｡

　解析方法は､サーチャージ荷重9い撤去時期T､地盤の透水係数ん､載荷速度4およ

び盛土形伏をいろいろに変化させ､｢残留沈下が生じない｣撤去量△(7の条件を求める

ものである｡盛土形状は天端､敷幅をそれぞれ2倍にしてその彫響を闘べた｡

　その解析結果をまず表5,2に示す｡表5.2では『残留沈下が生じない｣ための最小限

の撤去量△パ限男撤去量)を求めている.撤去荷蛍がこの限男撤去量より大きいとき

表5.2各諸量の変化による間隙水圧と撤去量の変化

変更条件

↓

　k　　サーチセージ荷重(Fs)T　　　　q

　　　　　　qs°qh/Fs

cm/sec)　q,｡=109kN/ml　(day)(kN/ml/day》

　撤去量粂件

q≧限界撤去量

　くkN/ms)

撤去時の過剰間隙水圧u(T)

(盛土中央直下地盤中央)

　　　　　(kN/m゛)

図5.4

↓

T 1.00×10“6　　　1.0　　　　　　200　　　1.2

　　　　　　　　　　　　　　　　300

£q≧77､14

　66.67

87,6S

5.76

O

qs(Fs)

T

L　00×10-1　　　1.0　　　　　　191　　　1.2

　　　　　　　　2.0　　　　　　146

　　　　　　　　　3､0　　　　　　161

79.72

4.63

0.94

88.58

9.38

4誦0

△

△

k 1.00×10‘゛　　1.0　　　　　　191　　　1.2

.16×10-s

.00×10‘゛

.16×10“s　　　　　　　　　　　270

　4.65

4.73

9.72

2.11

　5.47

0,38

8.58

む57

□

□

q 1,00×10“s　　　l｡0　　　　　　202　　　2.4 60.62 71.32 ●

天塩敷幅

2倍

1.00×10“゛　　1.0　　　　　300　　1.2

　　　　(q,｡=153kN/ml)

10S｡60 12t　20 ▲
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は､残留沈下は伴わずむしろ大きくリバウンドする｡撤去時期だけを変化させると､撤

去時期が遅いほど限界撤去量は少なく､サーチャージ荷重のみを変化させると､サー

チャージ荷重が大きいほど限界撤去量は多くなる｡また地盤の透水係数の彫皆も大き

く､透水係数が大きいほど限界撤去量は少ない｡このように限界撤去量△9は､地盤の

圧密の進行程度によって変化する｡そこてこれら一連の解析を通じ､地盤中に発生そ

して消敢する過剰間隙水圧に注目した｡その結果､以下に述べる単純な法則を見出し

た.すなわち荷疸撤去直前の盛上直下地盤層厚中央での過剰間隙水圧u(T)と､限雰撤

去量△gとの関係が図5.4に示すようにほぼ線形関係となり､

∠X･7=びxu(T),a きO｡9 (5j)

と式示することができる｡つまりサーチャージ荷重が異なっていたり､地盤の透水係

数が異なっていても､撤去直前の地盤の過剰間隙水圧分布を測定していれば､その中

央部分の90%の荷mを撤去することにより､残留沈下の生じない盛土を造ることがで

100

　
　
　
　
　
　
勁
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湿
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引
嘔
刑
彩

0

｢残留沈下が生じない｣

　　　　●●

　　　働●●

　　●齢乖●
　奮老●●

　　●●゛

{コ･

　　　　　　●
　　　　　●●

　　　　●●糖

　　　参●●●
　　　参●●●`

　　参●黎費゛
　●●●●'

争●著●゛

●●●″

●●″

　　　●噂
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　鯵参●番
●●畢●

挙4●

;▲

　　　　　　　　　｡:1:汗
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　　　　　　　丿尹
　　　　　　ぶぶ)‘
　　　　　　･･,●　　　　　　尨　　　　｡泌1:'

　　　泌口゛｢残留沈下が生じる｣

　よこゴ?.9
ゼ･
:IE:゛

　　50　　　　　100

間隙水圧u(T)(kN/m2)

　図5.4△q~u(T)関係
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きるというものである｡このことは､地盤にサーチャージ荷重が盛られると､撤去時

期が定まれば､その時の地盤の過剰間隙水圧分布は-一つであるので､限界撒去量も自

ずと決まりヽさらには仕上がり高さも決まってしまうことを意昧する.式(5j)は､実

務で必ずしも過剰間隙水圧分布の測定をせよと主張するものてはない｡　問題を図5.2

のような均質地盤に置き換えた時､計算機の中で計算されてくる過剰間隙水圧につい

て△9を式昨1)のように宅めれば､以裟『残留沈下が生じない』計箆結梁になると主

張しているに過ぎない｡しかしまた式(5j)は､このような有限要素計舞を種々のケー

スについて多数回実施して､限界撤去量△gを求める時に試行錯誤計算を減らすのに大

いに役に立つ指針となるので有用である｡

5.2.2仕上がり高さに及ぽす影響

　｢残留沈下が生じない｣盛上の仕上がり高さは､地盤の透水係数､サーチャージ荷重､

撤去時期の違いによってどう変化するかを次に餌べる｡解析条件は､地盤の透水係数たを

£=2.0×10-6､3jx10-6､1.0×10-5　cm/sec　の3種類に変化させ､サーチャージ荷重を

荷重安全率瓦(凡=仏/ら)で示しヽ凡=0,85~2.00の7種類に設定した｡そして撤去

時期をT=200~450日として限界撤去量を用いて｢残留沈下が生じない｣盛土を造り､

その時の仕上がり高さを求めた.解析結果を地盤の透水孫数ごとにまとめ､図5j(a)~(c)

に示す｡撤去時期が同じときはサーチャージ荷重が大きいほど仕上がり高さは高くなる｡

またサーチャージ荷重が同じ場合は､撤去時期が長いほど仕上がり高さは高くなる｡

表5.3には､3つの透水係数に対し､凡=1.00とサーチャージ荷重を固定したときの撒

去時期､撤去量そして仕上がり高さの関係を示す｡撤去時期が同じ場合､透水係数が

大きいほど撤去量は少なく､仕上がり高さは高くなる｡これらのことからプレロード

エ法の設計には､地盤を代表する透水係数の推定が重要であることがわかる｡
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表5j:朽=LOの各透水係数における撒去時肌限界撤去量,仕上がり高さの関係

(a)ん=2.0×10-6(cm/sec)

撤去時間(T) 函(kN/m2) H(m)
200 63.2 L54

300 4L8 2.33

400 25.9 2.97

(h)ん=3ゐ×10-6(cm/sec)

撤去時間(T) か(kN/m2) H(m)
200 39.6 2.46

300 16.7 よ38

400 6j 3マ9

(c)ん=LOX10‾5(cm/sec)

撤去時間(T) 御(kN/m2) H(m)
200 4j 3.99

300 0.4 4j4

400 -ぷ -

5.3プレロードエ法の模擬設計

　4章､5.2で得られた結果を用いて行うプレロードエ法の設計･施工法を説明する｡

つまり､サーチャージ荷重載荷後､沈下観測により地盤全体を代表する透水係数たを評

価し7､饅適設計案を立て直すというものである.沈下を計副(モニター)して､饅適

設計案を決定(ディシジョン)することから､この設計法を｢モニタードディシジョン

21)･22)｣と呼ぶ｡　ここでは､数値解析によるプレロードエ法の模擬設計を行い､この設

計法を説明する｡なお模擬設計においては､実際の地盤の変形挙動とは､自然地盤の

ものとしての弾塑性パラメータと透水係数を用い弾塑性圧密計算を行って計算機の中

で得られた変形挙動のことをいう｡一方設計者はこの真のパラメータや透水係数を知

ることができない｡このような条件のもとで設計者は土質調査と施工中の観測を用い

て設計条件を満足する盛土を造るのである｡ここで設計者の知らない値は弾塑性パラ

メータと透水係数のみで､地盤の境界条件や荷重条件などは､実際の地盤と設計で車

純化される地盤とで同じとする｡
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5.3.1設計条件

　層厚が約25mであり､地下水位が地表面にある軟弱地盤上に天端が26.4m､敷幅

55.2m､高さL8mの道路用盛土を造るものとする｡工期Tは270日とし､盛土の載荷

速度は々=L2kN/m2/day(盛土裔さ約40cm/week)とする.ここで仕上がり高さL8m

というのはヽ撤去後の盛土荷重9での高さ川9)から殼終沈下量句を減じた裔さが1,8m

ということである｡供用開始後､盛土が残留沈下を生じることは相当の損失を伴うの

で､制約条件として『供用開始後残留沈下は生じない｣こととする｡盛土の単位体積

重量争は20.09kN/m3であり､この値により盛土高さが算定できる｡また沈下した部分

は地下水位段下に水没したものと考えy=lo｡29kN/m3とした.そして､自然地盤の弾

■性パラメータ､透水係数は表5､4のようであり､これは先にも述べたように設計者が

知ることのできない真値である｡

表5j:

λ
x
訂
μ
争

自然地盤の弾塑性パラメータおよび透水係数

　　　　　　　　Oj5

　　　　　　　　0j304

　　　　　　　　L2

　　　　　　　　0,2

(kN/m3)　162

D
応
e

crn/sec)

0.0378

0.70

1.64

4.2×10-6回

(非排水支持力仏=lo9.2kN/m2)

5.3.2土質調沓による弾塑性パラメータの決定そして事前設計

　設計の第一段階として､土質調査を実施して地盤の弾塑性パラメータの決定と､地

盤の境界条件や荷重条件の串純化を行う｡弾塑性パラメータを決定手法は4よ3で詳し

く述べているので､ここでは簡巣に述べることにする｡まずサンプリングした供試体

の土質試験を行う｡土質試験は物理的試験と力学的試験として標準圧密試験と非排水

三軸圧縮･伸張試験がなされ､その結果をまとめて表5.5に示す｡この調査結果は表

5.4および図5.3に整合するものである｡関口･太田モデルの非排水三軸圧縮および伸

張強度式に代人することによぅて､試験で得られた非排水三軸圧縮･仲張強度を合わ

せるように定められた弾塑性パラメータの組は､仮定する瓦o値の数だけ定まる｡設計

に用いるパラメータの組として瓦o=Oj5を挙げ､表&6に示す｡以後このパラメータ

212



の組により設計案を立てる｡次に､表5ゐの土質調査結果より地盤の初期有効土被り圧

分布を図5.3のように単純化し､さらに荷重条件および地盤の変位･排水の境界条件の

単純化は図5.2のようである｡

表5.5:土質調査結果

サンプリング深さ(m)
物理的試験

標準圧密試験

非排水三軸試験

ツ,(tf/m3)

べo(k訳cm2)

向
λ

(バ=O.8　,　店゜o･6kgf/cm2)

　らc(kgf/(m2)

　マ(k�T/cm2)

表5,6:事前設計に用いた弾塑性パラメータ

λ

政

訂

μ

O｡25

0j575

L17

0.18

争

　D

(kN/m3)

　KO

　O｡0310

16.2

　0治5

(非排水支持力o予測値,m=112,5kN/ m2)

13

1,65

1.05

1,64

0.25

0.299

1222

　玖上より岡順性有限要素法(RPFEM)を用いて水~土骨格連成極限つり合い解析を

行うとヽ地盤の非排水支持力9μを計算することができヽその結果gか゜112･5kN/m2と

なったo真の9かは109･2kN/m2である.

　事前設計案を立てる際､地盤の透水係数たは地盤の変形挙動に最も影響する要素で

あるにもかかわらず､盛土を載荷してはじめて定まる値であることに注意する｡つま

りたが不確かな状態でサーチャージ荷重を設定しなければならないのである｡そこで透

水係数たをある可能な範囲で想定し､それぞれ最適となる設計代替案を立てる｡ここ

では透水係数たの範囲を10-6~10-5cm/secであるとし611~らを選んだ｡記号引ま数理

統計学で言う自然状態を表す｡そしてこれらに対する残留沈下の生じないそして盛土
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高さがL8mとなる饅適なサーチャージの量9,及び撤去量△9を､5jで求めたように式

(5j)を使って求め､それをa1~a3とし表5.7に示す(ここにaとは設計者のad必nを

表す紹号)･

表吼7:自然状態仇と最適代替案ai

6?

吋cm/sec)
Etion

9j(kN/m2)

朽

限界撤去量

向(kN/m2)

撤去時期T(day)

リ(kN/�)

はox10-6)
-

心

4LO

270

56.0

　　　馬

(15×10-6)(LO
　　　(Z2

　　67.8

　　1.66

142

270

53石

×1い)
一

一

52.1

2.16

　O｡6

270

51､5

5.3,3意思決定理論を用いたサーチャージ荷重の決定

　5.3.2で求めたal~a3のうちどれを採用するかは､ベイズの考え方､ミニ･マック

ス基準､ラプラス基準などの意思決定理論が用いられる｡そのため､表5.8に示すよう

な損失関数L(氏,引の値を与えた.これらの数値の意昧は玖下のようである.

表5.8:損失関数とリIスク

　　　　　　al　　a2　　a3

　
1
j
　
{
j
　
4
j

ハ
び
　
ハ
び
　
ハ
び

Σ押)L(
心

　　(ぐ(氏)

り
J
　
'
h
)
　
7

{
5
　
n
Z
　
j
q

H
9

1

S,a)5j　4,7　7,0

=1/3　,i=1,2,3)
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£(氏,aj)i≫Dサーチャージの掛けすぎによる撒去量の増大等の損失｡

£(私ら)匹j:地盤の状態を正し《想京万きた場合に桐当し､損失関数の債

　　　　　　　は建設費だけに関わることになる｡

£(私ら)i≪j:サーチャージの不足による追加盛土などに伴う損失｡

　さてヽ表Hのような損失関数の値のもとヽベイズの考え方(斯待損失=リスク畿小

菰準)では､たとえば出現確串ご(仇)=1/3､i=1,2,3のときa2が設計察として採用さ

れる.またヽ最悪条件を想定するミニ･マヅクス基準では､alが採用される｡一方最も

都合のよい自然状態を想定するラプラス謐準では､a3が採用される(もともとこの例題

の数偵は､それぞれの決定裁準で異なるa出凹が採用されるように仕祖まれている)･

次に£(タ1,　a3)や£(ら,al)の値がとてつもなく大きくないのは､このような事前設計の

失敗が､施工中の観測による設計変更で十分カバーされることを示している｡もしこ

のような事前設計の失敗が取り返しのつかない損失(ム(似ら)→(x))を伴うときには､

設計の重点は自然状態汐の推定というよりは､そのとてつもなく大きい損失関数の値の

正しい計量に移ってしまう｡たとえば､残留沈下が生じてしまったために起こる損失

や､工期遅れが他に及ぼす影響などがこれにあたる｡施工中の観測による設計変更で

事前設計の失敗がカバーされるときにのみ､損失関数は､その工串の余分の段取り費

用や手戻り費用などだけで簡単に積算されるのである｡

5.3.4モニタードディシジョン

　ここではα2が選択されたものとして詳細を説明していく｡まずadi匹が決定した時点

でpo/ρ/`4曲線を準備する.つまり゜引こ応じたサーチ゛-ジ荷重9･がgj　゛67･8kN/m2

でありヽ非排水支持力は9釦=112･5kN/m2であるためヽ荷重安全串は凡=112･5/67･8

=L66となる｡この荷重のもとで地盤の透水係数£を変化させ､表5jの弾塑性パラ

タータを使ってヽ弾墜性圧密変形解析を行うことによりpoかz~た曲線を阜備するこ

とができる｡これは後に図5.7に示される｡

　さて､選択した設計案α2にしたがって施工が開始される｡サーチャージ荷重は67.8kN/

m2だから載荷速度々=L2kN/m2/dayのとき､56日で立ち上がる.なおこの模擬設計

では､サーチ申-ジ荷重の載荷による実際の沈下等は､計算機上で自然地盤としての
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弾窪!性パラy一タおよび透水係数(表い)を用いて別途計算されるが､設計者はこの

値を施工中沈下計副し､サーチャージ荷重盛立て終了時の沈下量poは0ブフ92mであるこ

とを知る｡サーチャージ荷重放置後もしばらく沈下観副を継続するが､種々の方法に

より鏝終沈下量を予測することができる｡ここでは付録4.2でも示したように△?=10

日の等時間間隔で100日間観副を継続しヽ図5jに示すように最終沈下量巧を予副しヽ

内゜L69mが得られた.

2.0

/'ヘ

忍

　-1.0
　Q

O｡0

1.69(m)

2.01.0

pl-l(m)

図乳6最終沈下予副のための差分図(a2)

　そうすればヽ沈下比po/ρ/゛O･47が求められヽ図5ブアに示すようにpo/py`た曲線よ

り地盤全体を代表する透水係数たを求めることができる｡図5.7を利用して新たに得ら

れた透水係数たはた=4.89×10-6cm/secとなった｡この値は､実際の透水係数よりは

16%ほど大きい.観測から得られた透水係数たは､市前設計で仮定した透水係数ん(らの

こと)は嵩なるので､串前設計でのa2を変更しヽ殿適設計秦を立て直す.この場合ヽ

た=4.89×10-6cm/seeおよび瓦=1.66の条件で男度多次元弾塑性圧密解析を行うこ

とで仕上がり喬さが~撤去時問T関係を作成することができる(図5,8).これは､図

5,5の計譚でサーチャージ荷鐙(図の横軸)一定のときの仕上がり高さ#と撤去時期T
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図5ツ7　ρ｡/ρ,~k図(a2)

10‾8

200　220

撤去時期T(day)

図5.8H~T図(a2)

をプロヴトし直すことに対応するが､この図そのものは､先に挙げた式(5j)を圧密

計算に適用してごく容易に作ることができる｡
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　この図より､現在までの載荷過程で仕上り高さを∬=L8mにするためにはT=197

日で除去すればよいことがわかる｡残留沈下は生じないのだから､7=197日では仕

上り高さがL8mになるように撤去すればよい｡このT=197日を越えてから撤去し

ても残留沈下は生じず､亙=L8mにすることはできるが､撤去量が多くなってしまう
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(5,2下線部参照).実際にT=197日で､面=14,7　kN/m2　を除荷した時のそれまで

の沈下曲線と予測値との比較を示したものが図5jである｡この図でT=197日目以

降は､真の沈下挙動(計篇債)のみを示しているが､実際なんの残留沈下も生じていな

い｡仕上がり高さもほぼ1.8mにおさまっている｡以上の設計変更の内容を表5､9に示す｡

　q

10

(kN/m2)

O｡0

50.0

O｡0

1.0

2.0

ρ(m)

図5.9載荷履歴と沈下挙動

表5.9:モニタードディンジョンによる変更事項(a2)

盛土荷重

撤去荷重

残留荷重

撤去時期

なj

∠切

g

T

(kN/m2)

(kN/m2)

(kN/m2)

(day)

67沼

14.2

53.6

270

=⇒

=今

=⇒

14.7

53.1

197

　図5.9で盛土盛立て終了時から荷重撤去時までの解析値と真値の2本の曲線の違い

が､真の弾塑性パラメータ､透水係数と設計でのそれらパラメータ､透水係数との違い

の影響を衷している｡4よ3で述べたパラメータ決定の方法が､大きな間違いを生じな

いことは､これら2本の曲線の乖離の少ないことと､197日目以降に残留沈下を生じて

ない挙動とから確かめることができる｡
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　代替案al､a3か設計案として選択された場合についても同様の手順に従うことによ

り､設計目的を達成することが司能となる｡施工が開始され沈下計副よりサーチャージ

荷重施工終了時の沈下量戸oはalがi･45mヽa3がO･537mであった.さらに最終沈下量吋

はヽ図&10､図5.11に示す差分図を用い､alのときは2､53m､a3のときはL53mのよう

に予測された.沈下計測時間はそれぞれ100日であった.こうして沈下比po/みはdlが

O･53ヽ(13が0.35となりヽあらかじめ準備した戸o/心~た曲線(図5,12ヽ図5｣3)からそれ

ぞれ地盤の透水係数を椎定できる｡こうして透水係数糾ま､alのとき4.07×10-6cm/sec､

α3のとき3､76　×　10-6cm/sec　となる｡設計で同じ弾塑性パラメータを使っていたのだか

ら､alでもa2､a3でもすべて同じ透水係数メeが逆算されるはずのものであった｡しかし

実際はα1からa3の間で(4j~3治)×10-6cm/secだけのばらつきが発生じており､これ

は表14と表&6の弾塑性″ラメータの違いに由来する.また最終沈下量巧の予副が狂っ

ていれば沈下比に彫響しやはり透水係数にばらつきが生じる｡げ9~3,8)XIO-6cm/sec

のばらつきにはこの影響も含まれている｡

　さて､代替案al､a3が設計案として採択された場合でも､観測によって更新された

透水係数を用いれぱ､以後の設計変更を行うことができる｡図5.14､5j5にその例を

示し､表5.10に具体的な数値をまとめた｡

　表5.7にすでに示したようにalは､透水孫数を低く仮定したのでサーチャージ荷重

を多く盛りすぎて､そのままでは仕上がり高さが高くなってしまう｡向は､透水係数

を高く仮定したのでサーチャージ荷重が少なすぎ､仕上かり高さが低くなってしまう｡

そこで(zlのときは､図5j4に示すように撤去量を多くする､またa3のときは､図5.15

に示すように追加盛土を行うというのがモニタードディシジョンの内容になっている｡

そして両者とも仕上がり高さ井を1.8mにすることができている｡図5j4､15で荷重

履歴g~いま､未知の弾塑性パラメータと透水係数を前にして､我々技術者が決めたも

のである｡　一方これらの図で沈下~時問関係(戸~oは､真,の挙動を示している｡い

ずれも十分な精度で仕上がり高さ井=L8mが確保されていて､残留沈下は生じてい

ない｡モニタードディシジョンの有効性と4章のパラメータ決定の精度は､このプレ

ロードの設計事例では､十分満足できるものであったことがわかる｡
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表&10　:　モニタードディシジョンによる変更事項((21,a3)

　ac石on
←

盛土荷重恥

撒去荷重ふ7

残留荷重(7

撤去時朗T

(kN/m2)

(kN/m2)

(kN/m2)

　(d禎

　a1
-

9孔0

4LO⇒38j

510⇒58j

270
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　　　27o(day)に撤去



5.4考察

　本章におけるプレロードエ法の設計はすべて｢残留沈下の生じない』盛土を造るこ

とにある｡その原理は､地盤内に過圧密顛域をつくり地盤の膨潤を圧縮よりも卓越さ

せる点にある｡つまり図5.16に示すように､荷重の撤去によって地盤中央の過剰間隙

水圧は正に､両端は負になる｡そのため撤去後は地盤中央は排水し両端は吸水する｡

これらがうまく調柏して｢残留沈下の生じない｣条件を満たすのである｡しかしこの

原理は長期にわたるクリープ的な圧縮を無視している点て設計上危険側にあるといっ

てよい｡残留沈下が生じないという言葉に｢｣をつけたのはこの理由による｡図5j7

にBjerrum23)の長期圧縮の予副の図を示す｡この図では､3,30,300,3000年の等時間線

(constant-time　hne)がほぽ等間隔で平行になっていて､これは同じ荷重に対して､正

規圧密状態よりも過圧密状態のほうが､同じ二次圧縮量になるまで指数的に多大な時

問を要することを示している｡つまり､地盤の過圧密領域はその大きさもまた過圧密

比もここでの計算よりさらに大きくとるのが､残留沈下対策上いっそう有効になるこ

とは明らかである｡すなわち限界撤去量ぎりぎりの設計は危険側にある｡しかしこの

定量的な検討は視野を越えている｡
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図5パL6地盤内の過剰間隙水圧分布
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　4.2では､プレロードエ法の設計に用いるため､多次元の弾塑性圧密解析を行いサー

チヤージ荷ミ直､撤去時胡､撒去量および地盤の透水係数の関係を調べた｡そして以下

の結論を得た｡

L多次元弾l性丿王密計諺によれば､残留沈下が生じない限雰の撤去荷重(限雰撒去

　撤)は地盤中央の過剰間隙水圧と､次式のような一意的な関係がある.

向 =axu(T),αきO｡9
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2,サーチャージ荷重､限界撤去量､透水係数と限界撒去量の関係は､撒去時斯だけ

　をブ変化させると､撒去時期が遅いほど限界撤去量は少な《､サーチヤージ荷重の

　みを変化させると､サーチャージ荷重が大きいほど限界撒去量は多くなる｡また

　地ご盤の透水係数が大きいほど限界撤去量は少ない｡

3.仕よがり高さに及ぼす彰響は､撤去時胡が同じときはサーチャージ荷重が大きい

　　ほど仕上がり高さは高くなる｡またサーチャージ荷重が同じ場合は､撤去時胡が

　　遅いほど仕上がり高さは高くなる｡サーチャージ荷重を固定したとき､撤去時斯

　　が|同じ場合､透水係数が大きいほど撤去量は少なく､仕上がり高さは高くなる｡

　4jでは､沈下観測から透水係数を求める方法を､プレロードエ法の設計に適用した

模擬設叶例を検討した｡この検討を通じて､以下の結論ないし提案を得た｡

4,施.工過程の初斯の沈下観測から透水係数を唯定し直すプレロードエ法のモニター

　　ドディシジョンによって､以後の盛土挙動の予測を十分に正確に行うことがで

　　きる｡
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第6章結論

　飽和した粘土は､複雑な力学的挙動を示す｡そこで工学的判斯により､粘上材料お

よびその挙勤を埋想化する｡粘土材料の理想イビとは､粘土は､

(1)弾螢性材料であることと､

(2)水~土骨格の2相系材料である｡

とすることである｡また粘土の挙動の理想化とは､

　(1)構造涙方性をもたない練り返し正規圧密粘土の場合､Cam　c叫モデルを､

　(2)構造嵩方桂をもつ自然堆積正規圧密粘土の場合､関口･太mモデルを､

構成モデルとしている｡

　本研究は以上の考え方を基本にして､土にのみ現れる現象を水のマイグレーション

の程度の違いによる現象と考え､載荷速度および透水係数が土の挙動に反ぽす影響を

咽べ､考察を行った｡ほ下に各章での主な結論を列挙する｡

　第2章では､｢三軸供試体は､せん断中､応力状態･発生するひずみの不均質性およ

び水のマイグレーションによる比体積･間隙水圧の不均質性などが進行し､もはやエ

レメントではない｣という考えのもと､3種類の三軸圧縮試験を実施した｡その試験結

果を水のマイグレーション効果の現れとして考察を行った｡まず部分排水試験を行っ

たところ､今回の試験条件では､部分排水せん断強度は載荷速度4が

LOX10‾4kgf/cm2/sec`L5×10‾2　kgf/c　m2　/sec

という狭いレンジでのみ変化し､載荷速度が大きくなるほどせん断強度は8.7kgf/cm2

から4.0kgf/cm2と小さくなった.このレンジで水のフイグレーションの程度が異なり､

その効果が現れたのである｡そこでこのレンジに注目して非排水試験を行ったところ､

非排水せん断強度も部分排水せん断強度と同じ載荷速度レンジでのみ変化し､載荷速

度が大きくなるほどせん断強度は3,0kが/cm2から4,0kgf/cm2と大さくなった.このこ
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とから非排水せん断強度の載荷速度効果の原因の1つに､水のマイグレーションの程

度の違いによる供試体の不均質性があると考察した｡

　また水のマイグレーション効果として載荷速度の違いによる三軸供試体の変形のし

かた･破壊モードの影響を調べたところ､供試体の破壊モードは､部分排水試験の場

合､載荷速度が小さくなるにつれ4つのモードに､非排水試験の場合は3つのモード

に変化した｡このことは水のマイグレーションの程度の違いで供試体の変形のしかた

が変､化すると解釈した｡

　そして肢壊した土においても水のマイグレーションは起こり､その後のせん断強度

は､今回の試験条件において､1回目のせん断強度に比べて約L7倍も上昇した｡

　第3章では､練り返した飽和粘土試料で超過圧密粘土をつくり､3種類の三軸圧縮

試験を行った｡第2章と同様に三軸試験をエレメント試験とはみなさず､水のマイグ

レーション効果に注目してその挙動を考察した｡OC沢=30jの過圧密粘土の場合､載

荷速度を変化させた部分吸(排)水､非排水三軸圧縮試験を行ったところ､部分(吸)

排水試験でも非排水試験でも､載荷速度が小さくなるにつれせん断強度は小さくなり､

破壊が起こる軸ひずみも小さくなった｡また同じ戟荷速度の場台､排水せん断強度の

方が非排水せん断強度より大きくなった｡このことはBishoP　and　Henke1　の試験結果

とは逆の傾向であった｡

　排水条件のもと一定荷重放置試験を行ったところ､一定荷重放厦後､軸ひずみ速度

は急激に減少し最小ひずみ速度g｡iJこなった後､急激に速度が増加し､破壊に至るまで

に何度も速度が増減した｡弘｡ld=4jkgf/cm2を除いて放置荷重弧心が小さいほど最小ひ

ずみ速度£｡i｡は小さくなり､その時の軸ひずみε1も小さくなった｡

　破壊後挙動の三軸圧縮試験を行ったところ､破壊時負圧が発生して吸水膨張が起こ

り､軸差応力も時間とともに緩和した｡今回の試験条件の場合､2回目のせん断強度は

1回目のせん断強度よりも劣化し､強度比はO｡94となった｡

　第4章では､関口･太田の非粘性弾塑性構成モデルを用いた数値解析により､地盤全

体を代衷する透水係数(mass　permeabihty　)および地盤の非排水支持力で正規化され

た盛土荷蜜の大きさを変化させてヽ軟弼地盤上の盛土エの部分排水挙動(po/み､徊､

po､ρ/ヽ-lnβ1/△oに孜ぼす影響を調べた.沈下比po/ρ/および媛土盛立て終了時の支
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持力･?/oはヽ地盤の透水孫数たが

　10-7cm/sec<た<10-4cm/sec

の範囲でのみ急激に変化した｡この範囲で部分排水効果が起こっている｡部分排水効

果を与える透水係数の範囲は盛土荷重を特定すると､完全排水挙動を与える透水係数

は非排水挙動を示す透水係数の100倍程度である｡そして盛土荷重が大きくなるほど

小さな透水係数で部分排水効果が現れる｡圧密速さは､盛土荷重を固定すると､地盤

の透水係数が大きくなるほど大きく､また､地盤の透水係数を固定すると､大きな荷

重をかけるほど圧密の進行が早くなる｡

　このように地盤の透水係数と沈下比po/ρ/の間にはヽ10‾7cm/sec≪た<10‾4clll/sec

の透水係数の範囲で1対1の関係があり､これを用いて地盤の透水係数を逆算し､以

後の予副計算に用いることができる｡これを応用した試験盛土併用型の設計法を用い

て､サンドドレーンエ法で改良された地盤の事例解析を行ったところ､沈下挙動をう

まく説明することができた｡

　そしてサンドドレーンエ法の有効性について考察した｡サンドドレーンエ法は地盤

の透水係数を改善させるが､それによって郎分排水効果が起こり､地盤の有効応カパ

7ヽが変化したとき妁oの増大ヽpo/内の増大ヽみの減少ヽ-lnβ1/△gの増大などの効果

を発揮する｡

　第5章では､プレロードエ法の設計法について､多次元の弾塑性圧密解析を行い検

討した｡そして本解析においては､残留沈下が生じない限界の撤去荷重(限界撤去量)

は地盤中央の過剰間隙水圧と､次式のような一意的な関係があることを示した｡

向 コびxu(T),a包O,9 (5j)

　またこの式を利用して､サーチャージ荷重､限界撒去量､透水係数と限界撤去量の

関孫､そして仕上がり高さに及ぼす影響を明らかにした｡さらに第4章で得られた試

験盛土併用型の設計法を応用して､プレロードエ法の設計に適用した模擬設計例を検

討した｡そして施工過程の初期の沈下観測から透水係数を推定し直すプレロードエ法

のモニタードディシジョンによって､以後の盛土挙動の予測を十分に正確に行うこと

ができた｡
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付録2.1三軸圧縮試験装匿の概要

　三軸圧縮試験装匿のシステム全体を図A2jに示す｡この装置は､軸荷重のかけ方に

よって2種類に分けられる｡一つは荷重制御方式であり､もう一つはひずみ制御方式

である｡

(A)荷重制絢秀式

　本試験装置の特徴を以下に挙げる｡

1.パーソナルコンピューターによって任意の戟荷速度4で載荷することができ､そ

　の間の供試体の刻々の挙動(軸変位､軸荷重､体積変化､間隙水圧､セル内圧力)

　の全てのデータを自動計測する｡

2.制御された荷重を最小時間単位2秒でフィードバックすることができ､正確に設

　定値を与える｡

　3.計測データはフロッピーディスクに落とされ､保存される｡

　また装置は恒温室(約20℃)に設匿されており､粘土は試験中温度に対する影響を

ほとんど受けない｡装置の構成は三軸圧力室､戟荷システム､計副機器に分けられる｡

L三軸圧力室

　試験に用いた三軸圧力室は上盤が下盤に固定され､圧カセルをそれらの周囲に披

　せるタイプであり､載荷ピストンと牛ャップが一体化している｡そのため以下の

　長所がある｡

　(a)供試体セット時に載荷ピストンを上盤にロックすることにより牛ャップの自

　　　　重が供試体にかかるのを防ぐことができる｡特に吹弱な粘土において供試体

　　　　セット時に乱すおそれが少ない｡

　(b)載荷ピストンと牛ャ･･プが一体となって沈下するのでヽ等方圧密中も軸変位

　　　　の計測が容易かつ正確に行うことができる｡

　(c)三軸伸張訳験を容易に行うことができる.
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エアコンプレッサー

(十エアドライヤー)

SI:荷重計(ロードセル)

S2:変位計

S3:体積変化厠定器(差圧計)

S4:間隙水圧測定器(圧力計〉

S5:側圧測定器(圧力計)

　　　　　　図A2､1荷重制御三軸圧縮試験装厦のシステム全体
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三軸圧縮試験を行う際､三軸圧力室にセットされた供試体にJIとして軸荷重を､

(y3として側圧を作用する｡また供試体の飽柏度を高めるために背圧を供試体上下

部より作用させている｡

軸荷重は図A2.2に示した経路で供試体に作用させる｡エアコンプレッサーによ

り約6kgf/cm2の空試圧を発生させ､耀空変換装震により制擲された空鼠圧を得

る｡ここではパーソナルコンピューターで人力した電気信号に応じて空気圧を

O,0kgびcm2~4,0kgf/cm2の範囲で任意に制御している.その制御された空気圧

は空圧シリンダーによって荷重に変換され､それが軸荷重となる｡詳しい電空変

換器のシステムを図A2jに示す｡

側圧は図A2.4に示した経路で供試体に作用させる｡エアコンプレッサーから送

られてきた空気圧をレギュレーターによって設定圧に固定する｡固定された空気

圧は側圧用液圧変換タンクによって空気圧と等しい液圧(ここでは蒸留水)に変

換され三軸圧力室内に導かれ側圧を得る｡

背圧は図A2.5に示した経路で供試体に作用させる｡側圧の発生システムとほと

んど同じであるが､レギュレーターにより得た囚定空気圧は以下に示す2つの方

法で液圧に変換される｡一つは二重管ビユレット､もう一つは背圧用液圧変換夕

ンクである｡後者は側圧において空気圧を液圧に変換する過程と同じであり､通

常供試体取り付けの際使われるが､本研究ではすぺて前者の二重管ビュレットで

まかなった｡固定空気圧は二重管ビユレットにより液圧に変換され､供試体の上

下部に導かれて背圧を送る｡したがって用いた水は説気した蒸留水で､しかも供

試体取り付けの際には二重管ビュレットから供試体までの経路に空気が人らない

ように入念にチェックしている｡

2.載荷システム

　Lの軸荷重でも述べているように電空変換器によって空気圧を制御し､空圧シリ

　ンダーで得られる荷重を制御している(図A2､6)｡人力する空気圧に対し､出力

　される荷重との関係式は

荷霜F(kgf)=72,4(cm2)×空鼠圧(kgf/cm2)-6j(kμ)

で､係数72.4は空圧シリンダーの断面積によって変わる値である｡
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空気圧

載荷重発生システム経路

S1:荷重叶(ロードセル)

S2:変位計

S3:体積変化測定器(差圧計)

S4:間隙水圧副定器(圧力計)

S5:側圧副定器(庄力計)

固定圧発生

レギュレーター

　ケゾ〒プ千言号ツレヤ　j廳'''`　　¨`'シ'‥‘'ダ･‘`ぶ宍ご玉y.フレ宍言し,'

図A2.2載荷重発生システム

5･O`'5･5kgf/cm2
電空変換器

パーソナル

コンピューター

図A2.3電空変換器システム

A4,

O,0~4.0kgf/cm2の間の
任意の制御圧を発生



側圧発生システム経路

S1:荷重計(ロードセル)

S2:変位計

S3:体積変化測定器(差圧計)

S4:間陳水圧測定器(圧力計)

S5:側圧測定器(圧力計)

図A2.4側圧発生システム
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工

　　　　　　　　背圧発生システム経路

レ几ブスル回ブ俗☆ブ☆づ仁◇＼ノく………☆ドケ∧∧<∧☆土☆☆ドス,＼,Jj　万jljレ.ゾljj=1ブ11(゜jj

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レy

S1:荷重計(ロードセル)

S2:変位計

S3:体積変化副定器(差圧計)

S4:間隙水圧測定器(圧力計)

S5:側圧測定器(圧力計)

ぢにo　y:ご7rご`ツ″7{八八.yタ`μべぐぞダン;弓ジ':‥`

ノゾスブ,で,1‘シ才ニブご,ヤ2シごぐぐダラバレスサJヤ(才万Jで示告ヤツゾミご゜,ごyl

図A2.5背圧発生システム

コンプレッサー

y5kgf/cm2の空試圧

電空変換装匿
パーソナル

コンビューター

制御された空気圧

エアシリンダー (ベロフラムシリンダー)

軸圧

図A2.6載荷重制御システム
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制御された荷重は､単純に供試体断面積で割ることにより応力としている｡斯面

積Ac駄yfentの算出は等方圧密の場合､供試体の変形は等方的であると仮定して､初

期の供試体寸法と､体積変化△X/'､軸変位△亙より次式で得られる｡

Å㎝77enl =(鴇-△ド)/(#o-△め

塙湖期供試体体積

丑o:初期供試体高さ

せん断過程では､載荷速度､載荷方法によって変形の仕方が変わるのでせん断直

前の断面積で一定とする｡

載荷速度4は微小軸差応カステップ△9､微小時間ステップ△iをそれぞれ設定する

ことにより任意に得られる｡ふに述べる計副をすべて行い､載荷の命令をするの

に最低2秒かかるため△0ま2秒が限度であり､それ以上の△tの時は2秒間隔で

フィード“ックして設定の△引こ正確に合せることができる｡以下表A2.1に本実

験で行った4の設定値を示す｡

表A2七載荷速度紅k訳cm2/sec)

賊荷速度れkgf/(m2/sec) か(k訳em2)　ぶ (sec)
9.00×10‾

7ゐOX10‾2

3.75×10-2

2.50×10-2

L50×10-2

7.50×10‾3

y00　×　10-3

2.00×10-3

L00×10-3

5.00　×　10-4

2jOX10-4

L00×10-4

&00×10-5

A7

Oj8

0.15

0.15

0.15

0.15

0j5

0j5

0.06

0.06

0.03

0.015

0.015

0.015
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U
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3.計測機器群

　図A2.1に示すよう実験中の刻々の挙動を､軸荷重､軸変位､体積変化､間隙水圧

　の4つに代表させて計測する｡各計測機器に内蔵されているひずみゲージが変化

　量を抵抗値として電気信号にかえヽData　Logger　を介して″-ソナルJシピュー

　ターに送られる｡そこで刻々の変化をディスプレイに表示し､また必要なグラフ

　をリアルタイムで描く｡そして試験終了後には自勤的にフロッピーディスクにす

　べての計副データを落とすようになっている｡

(a)軸荷錐(SI):軸荷･は供訳捧の反力を戟荷ピストヽンを介し万ロードセルが

　　読み取る.その精度は100kgf用が最小O,003095kがT/cm2までヽ200kgf用が

　　最小OJ)06213kgf/cm2まで測定することができるo

㈲軸変位(S2):載荷ピストンに固定された板を介レr計副される.その精度

　　は最小O｡0002cmまで測定することができる｡

(c)体積変化(S3):二鐙管ピュレ･･トでの捧積変化を圧力の変化として読み取

　　り､次式に示すような体積変化に変換してる｡

　　△ド=△px/1×(I/7J

　　その精度は最小Om640cm3まで測定することができる｡

(d)間隙水圧(s4):供訳体下郎のみを圧力計により測定している｡もちろん非

　　排水試験の場合は間隙水圧を､徘水試験の場合は背圧のチェックを行うこと

　　ができる.その精度は最小O,01247kgf/cm2まで測定することができる｡

2.4で行った破壊後挙動の実験は荷重制御方式で行う場合､図A2.7に示す輔変位固

定装厦により直接載荷ピストンをねじで固定して破壊後の軸ひずみを止めている｡

(B)ひずみ制擲力式

　試験で用いた装匿はノルウェー型を改良したものであり図A2.8に示す｡そのしくみ

は(Å)荷鐙制御方式とほとんど変わらない.ここでは荷鐙制擲方式と涙なる点だけ述

べる｡

L三軸圧力室
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載荷ピストンと牛ャップが個別になっているタイプであり､供試体セットの際は

牛ヤップの自重を受けないように迅速に行われる｡

2.載荷システム

　載荷用のョークを2本の鉛直柱の間に固定し､三軸圧力室を絨せたテーブルを

　モーターによって上昇させるというものてある｡モーターは2~4組の歯車を介

　すことによって軸ひずみ速度をO｡28cm/min~1乳8cm/minの範囲で変化させるこ

　とができる｡載荷はパーソナルコンピューターによって制御してはいない｡

図A2.7軸変位固定装置(荷重制御三軸圧縮試験機)
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図A2Mひずみ制御三軸圧縮試験機
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付録2.2粘土の非排水極限つり合い解析

　粘土の非排水極限つり合い解析を説明するためには､まずMises材料の極限つり合

い解析を述べることから始まる｡そして土の構成式にCam　day　モデルおよび関口･太

mモデルの2種類を用いると､Mises材料と土材料の関係を明確に示すことができ､粘

土の非排水極限つり合い解析へと応用することができる｡

A2.2.1　Mise8材料

　Mises材料は以下に示す関係を有する｡

(1)Mises降伏関数(紬:偏差応力ヽ(7o:Mises定数)

y=}(勺･勺―好)
(2)法線則から

礼ズ=λ昌゜λ句
ここにλ=よyおょびJ=yこ7汀J7(相当塑性ひずみ速度:不定)

(3)心力~回性ひずみ速度関弾

SiJ
-

-

{70'p

7‾らj
e

式(A2,2)から非圧縮県件

　　　　'p-　k.p
　　　　Eり　　‾どll

　　　を従う｡

(4)内部消散串

=0

　乃(心ア)=(フ゛o･J

この計寡は非圧縮県件ヽ式(A2.5)のもとなされなければならない.

A11

(A2j)

(AH)

(A2,3)

(AM)

(A2j)



A2.2.2極限つり合い解析

　Druckerの仮設に基づいて､塑性における上界定理から極限つり合い式を得る｡以下

に有限要素離散化のために用いる記号を示す｡

-
-
　
-

ε

‘
j
　
4

11

:　各要素での塑性ひずみ速度ベクトル

:　各要素での偏差応カベクトル

:　全体の節点変位速度ベクトル

j':　全体の節点力ベクトル

i,:　各要素での体積ひずみ速度ベクトル

召　:　ひずみ速度~節点変位速度マトリックス

£　:　体積ひずみ速度~全体節点変位速度マトリックス

　式(Å2j)の|性ひずみ速度の大きさは不定なので､&を求めるためには式(A2,4)の

他に新たな制約条件が必要となる｡こうして次に従う2つのタイプの極限つり合い式

が定義される｡

[問題A]載荷重μFの大きさが未知の場合

　塑性における上界定哩はこの場合､£4=oかつF7tt=1のもと

ズ汗㈲dx/(=ズ汗(&)ぷ) 防M)

を短小化する問題となる｡この問題は種々の演剤こより(2章参考文献㈱など)､式

(A2j)で与えられた構成関係を使ってヽtz,λ,μ(スカラー)に関する連立方程式を解く

間題に帰肴する｡

ズ召Tj山ノ十£Υλご坏F　t/

£血=o

f71£=1

(Å2,7)

(A2,8)

(AH)

ここで負荷する力fの影は､前もって決められていることに注意する.式(A2.7)での

λは各エレメントでの未知の平均応力(全応カターム)を成分にするベクトルで､μは

ロードファクターと呼ばれる｡
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[問題B]変位境界の速度成分の間に､なんらかの関係が前もって定められている場合

　式(A2,6)1ごの内部消散率の饅小化は､汝下の掻限つり合い式を導く.

ズ召Tjdむ+£Υλ=cΥμ　F
(A2jO)

式(A2jO)はヽ式(A2.8)に加えてほ下に示す制約多件の下､解かれていると考えるベ

きである｡

　　　ψ　　　4

Cu,=t£o (A2ぷ)

公oはヽ変位速度境界条件からから決まる節点変位速度ベクトルである.式(A2jl)は

線形制約条件で､一般にrigid　smooth　あるいはrigid　rough　のフーチング問題に対応す

る.式(A2.8)､(A2jO)そし万(A1川は､公､λおよびμ(スカラー)に関して解かれ

る･μは式(A2.11)の制約を保つための節点力ベクトルを表わし､フーチング下の接地

圧分布として解釈される｡

A2.2.3　Cam　clay　モデル

　Cam　day　モデルではヽ“限界状態"での応力~塑性ひずみ速度関孫は以下で与えら

れる｡

(勺)j=(ゾズJ旦リガ亙)ペズ
一方､内部消散串は､

p(g♂)=ゾル肘･(が)z･J

(A2.12)

(A2j3)

として与えられる.もちろん式(A2j2)から式(A2.4)の非圧縮柴件を示すことは明ら

か゛ごある.式(A2j2)､式(A2,13)を式(A2j)､式(A2句と比較すると､

竺
豺

洽
ロ

　
f　
卵

A13

(A2,14)



であることがわかる.訂と(が)/はそれぞれ限男状態線の勾配と限男状態における平均

有効応力である.�)/の地盤内分布はヽ次に示す“非排水条件式"で与えられるo

(釣/=(めo　exp(-A) (A2j5)

Λ=1-づλは不可逆比と呼ばれ､(が)oは非排水載荷前の初期平均有効応力である.式

(A2j4)､(A2j5)は､Cam　d町モデルの場合､(が)oの地盤内分布からMises定数,7oの

地盤内分布を直接求めることができることを意味する｡

A2.2.4関口･太田モデル

　自然唯積粘土の応力異方性を評価するため､以下に示す関□･太田モデルの降伏関

数を用いる｡

どj)
-

-

リ　゜

/=財pl勺と十£)が

シ‰-りりo)･(‰一句o)

(A2j6)

(A2j7)

　ここでヽ‰゛句/片　%o=句o/沁はヽ現在と初斯の応力比でありヽ式(A2j6)の

1性体積ひずみぐは硬化パラメータである.式(A2,16)に対する限雰状態の条件は､

が- -

2り‘
りり･'(%-りりo)゜0 (A2,18)

となる.式(A2,18)を使って法線則を適用すると､限男状態での応力~･佳ひずみ速

度関係が得られる｡

(恥)z゜哨jo+び‘ペブ≒ぴ゜ゾでツじ‾仙jレ包竺(A2j9)

式(A2j)の非排水県件は､式(A2,19)においても成り立つ.限男状態での内部消散串

もCam　clay　モデルと同じ､

p(g♂)=六財･(が)ぢa

A14
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が従う｡限界状態での平均有効応力を求めるため､非排水条件式を適用すると､

(が)j=(ぬ)exp[A(-1十
礼ズ尽jo
)] (A2,21)

財疸

　となり､未知数すべてを同時的に解くことができる｡関口･太EIモデルの場合もま

た､式(A2バ20)､式(A2jl)が意味することは､Mises窟数の地盤内好布を初期の平均

有効応力､吋｡およびyoの分布より求めることができるということである｡
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付録2.3京都深草粘土による三軸圧縮試験

　違う粘土においても三軸圧縮試験を実施して､水のマイグレーション効果を示す試

験結果を得た｡試験は2種類行い､一つは載荷速度を変化させた部分排水･非排水試

験で､もう一つは非排水クリープ試験である｡深草粘土の粒径加積曲線を図A2.9に､

その物性を表A2.2に示す｡川崎粘土に比べてシルト分をかなり多く含む粘土である｡

/″心､

&e
ゝ､｡/

　
　
　
卵

好
栄
㈲
劇
試
噸
陶

100

O｡001
Å
訂

　　　O｡01　　　　　　0.1

　　　　　　粒径D(mm)

図A2.9深草粘土の粒径加積曲線

表A2j　:　深草粘土の物理的性質

Oj7

1,4

Gぶ　　2､676

匹　位O(%)

eo

ん

狛p

lp

　　　　L14

6,8　×　10-8　(cm/sec)

　　　45ヤ%)

　　　1H(%)

1.0

A2.2.1載荷速度を変化させた部分排水･非排水試験

　試験方法は川崎粘土とほとんど同じである｡まず74μmフルイで通過した粉末状試

料に蒸留水を加え､十分練り返し(約3日間)､真空ポンプを用いて70mmHgの負圧

で1日脱気した後ヽ圧密圧力らo=2,0kgf/cm2で予備圧密した｡以上の様に調整された

試料を､直径3.5cm､高さ8cmの円筒洪試体に成形し､圧密圧力po=3.0kgf/cm2(側

圧4,0kgf/cm2､背圧LOkgf/cm2)で約12時間等力圧密し､衷A2jに示す載荷速度万
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図A2.10部分排水･非排水せん断試験qf~載荷速度q関係
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10　゛3 10‾2

部分排水･非排水せん断試験を行った｡実験は粘土が破壊するまで行われ､その間の軸

差応力､軸変位､間隙水圧(非排水試験の場合､供試体下部より副定)､体積変化(部

分排水試験の場合)を副定する｡破壊直後は速やかに供試体を取り出し､5層に分割し

含水比を測定した｡

　図A2.10に部分排水および非排水せん断試験と載荷速度との関係を示した｡ここ

で部分排水せん断強度9/は20%ひずみでの軸差応力峠している.部分排水効果はヽ

3,0×10‾4≪4<3,0×lo‾2kgf/cm2/secの載荷速度レンジで起こりヽ非排水せん断強度

の載荷速度効果の現れるレンジとほとんど等しい結果を得た｡

表A2ヱ載荷速度々(kgf/(m2/sec)

A

B

C

D

E

F

G

8.40×10-2

7.50×10-2

5.00×10-2

3.75×10-2

2.50×10‾2

1.50×10‾2

1.00XIO-2

10　'4

H

I

J

K

L

M

N



　さらに､破壊後の供試体内部の含水比のばらつきを図A2jlに示す｡載荷速度が小

さいほど含水比はばらつき､洪試体内部は不均質になっている｡このことから､非排

水せん断強度の載荷速度効果は､間隙水のマイグレーションによる供試体内郎の比体

積のばらつきもその原因の一つであると結論づけることができる｡

言
白
言
○
言
白
…

34.0 35.0 36.0　W(幻

図A2.□破壊後の供試体の含水比のぱらつき

A2.2,2非排水クリープ試験

　試験方法は､調整された試料を直径3jcm､高さ8cmの円筒供試体に成形し､圧密

圧力po=3,0kgf/cm2で約12時間等方圧密した後､クリープ荷重を3.55~2.60kgf/cm2

のうち8種類として非排水クリープ試験を実施した｡以下､代表的な3種類の荷重

(A:3,45,B:3,25,C:3,00kgf/cm2)についてその結果を示す｡図A2j2は軸ひずみ速度と

経過時間の関係を示したものである｡各荷重での最小ひずみ速度とクリープ破壊時間

は心14~loμプ゜ット上でほぼ1本の直線に載っている｡また3.00kが/cm2より小さ

い荷鐙では破壊は起こらず､3,0okが/cm2が上限降伏植と思われる.次に有効応力'゛ス

を図A2,13に示すが､間隙水圧は供試体下端部より測定している｡載荷直後は間隙水

圧が最大となり平均有効応力は小さく､時間が経つにつれ間隙水圧が消散し破壊に至
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る｡この間隙水圧の消散が間隙水のマイグレーションを起こし含水比が不均質になり

破壊に至ると思われる｡この傾向はどの荷重でもみられ､破壊点(最小クリープひず

み速度)は､原点を通る1本の直線に載っている｡この直線は別途非排水試験て得ら

れた限界状態線に一致している｡
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付録3.10CR=4.3､13.0の過圧密粘土の部分(吸)排水･三軸圧縮弑験結果~軸釜

路力~軸ひずみ関孫､体積変化~軸ひずみ関係(部分排水試験)､間隙水圧~軸ひずみ

関係

　それぞれの載荷速度での軸差応力7~軸ひずみε1関係､および部分排水試験において

は体積ひずみら~軸ひずみと1の関係､非排水試験においては過剰間隙水圧u~軸ひず

みε1関係を以下に示す

(1)OCR=4.3の過圧密粘土の誠験結果

(a)郎分(吸)排水a式験

図A3j(a)軸釜応力(7~軸ひずみε1関係(TyPe　A吋=9≒OX10-2kgf/cm2/sec)

回A3j㈲鉢積ひずみら~軸ひずみε1関係(Type　A)

図A3,2(a)軸茨応力9~軸ひずみむ1関係(Type　B:4　=L5×10-2kが/cm2/sec)

図A12(b)体積ひずみら~軸ひずみご1関孫(Type　B)

図A3ポa)軸迫応力g~軸ひずみε1関係(Type　C吋=1,0×10-3kgf/cm2/sec)

図A3j(b)体積ひずみら~軸ひずみε1関係(Type　C)

図A3j(a)軸茨妬力(7~軸ひずみご1関孫(TyPe　D:4　=1.0×1　0-4　kgf/cm2/sec)

図A3ポb)鉢積ひずみら~軸ひずみε1関孫づType　D)

(b)非排水絨験

図A3j(a)軸遊応力9~軸ひずみε1関係(Type硝=9,0×10-2kgf/cm2/sec)

図A3.5(b)間隙水圧u~軸ひずみご1関係(TyPe　a)

図A3.6(a)軸萱応力7~軸ひずみε1関係(Type　b:4=1,5×10-2kgf/cm2/sec

図A3爽b)間隙水圧u~軸ひずみε1関係(TyPe　b)

図A3,7(a)軸釜応力･7~軸ひずみご|関係(Type≒=1.0×10-3kgf/cm2/sec)

図A3,7(b)間隙水涜u~軸りずみご1関孫(TyPe　c)

図A3,8(a)軸釜応力9~軸ひずみel関係(Type白=1.0×10-4kgf/cm2/sec)

図A3.8(b)間隙水圧u~軸ひずみε1関孫(Type　d)

(2)OCR=13,0の遜圧密粘土の弑験結銀
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(a)部分(吸)揖水誠験

図A3j(a)軸差恣力g~軸ひずみ心関係(TyPe　B:々=L5×10-2kgf/cm2/sec)

図A3.9(b)体積ひずみら~軸ひずみご1関係(Type　B)

図A3jO(a)軸差応力g~軸ひずみε1関係(TyPe　C:(j=I,0XIO-3kgf/cm2/sec)

図A3jO(b)体積ひずみら~軸ひずみε1関孫(TyPe　C)

図A3.11(a)軸差応力9~軸ひずみご1関係(TyPe　D々=LOX10‾4kgf/cm2/sec)

図A3,11(b)体積ひずみら~軸ひずみε1関係(Type　D)

(b)非排水誠験

図A3j2(a)軸遊応力g~軸ひずみε1関弥(TyPe　b:4　=L5×10‾2kgf/cm2/sec)

図A3,12(b)間隙水圧u~軸ひずみご1関孫(TyPe　b)

図A3j3(a)軸隻応力9~軸ひずみε1関係(TyPe紬=LO幻O‾3kgf/c�/sec)

図A3.13(b)間隙水圧u~軸ひずみご1関孫(Type　c)

図A3.14(a)軸差応カg~軸ひずみε1関係(TyPe　d:々=LO`10‾4kgf/c�ツsec)

図An4(b)間隙水圧u~軸ひずみε1関係(Type　d)
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(1)OCR=4.3の過圧密粘土の弑験結果

(a-1)部分(吸)排水鼠験
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(1)OCR=4j°過圧密粘土゜絨験結果

叫2)部分(啄)排水弑験
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(1)OCR=4.3の過圧密粘土の誠験結果

(b-1)非排水誠験
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(1)OCR=4.3の過圧密粘土の誠験結果

(b-2)非排水弑験
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(2)OCR=13.0の過圧密鈷土の誠験結果

(a-1)郵分(吸)諭水弑験
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(2)OCR=13･0の過圧密粘土の誠験結果

叫2)部分(吸)揖水弑験
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(2)OCR=13,0の過圧密粘土゜弑験結果

(b-1)非排水誠験
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(2)OCR=13･0の渦圧密粘土゜誠験結果

(b-2)非排水誠験
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付録4.1po/ρ/~た曲線に影響を反ぽす因子

　盛土Aを基本形としてpo/巧~た曲線がヽ載荷速度4､地盤の層厚､地盤の弾塑性パ

ラメータ､地盤の改良範囲､メッシユ依存および初期間隙比によってどう影響するかを

調べた｡

(1)載荷蓮度々の影響

　載荷速度如ま地盤の郎分排水効果に影響を及ぽす因子である｡しかし現場の広さや施

工機械､工事の段取りで載荷速度はおおよそ決まっていて､工学的にはごく狭い4を調

^゛れば十分である.ここでの目的はヽ4と沈下挙動戸o/抑~£曲線との関係を調べるも

のであるため､解析は表A4jに示すかなり広い範囲で4を変化させて行った｡

表A4j　:　載荷速度の変化

載荷速度の変更パターン

パkN/m2/d祠 一日当たり仕上り高さ(m) 記号
0,12

.2

2

20

5.9×10‾3

.9×10‾2

.9×10-1

　5j

○

※盛土の車位体積飛偕を?,=m29kN/m2とする.

　解析結乗は回A4,1に示す･po/心~た曲線は4が速ければ非排水的になり部分排水効

乗の起こる透水係数レンジ(な下部分排水レンジとよぶ)は右へ移動する.一方､4が

遅ければ排水的になり部分排水レンジは左に移動する｡また､4が10倍､100倍と大

きくなると部分排水レンジの大きさは変わらないが､起こる透水係数が10倍､100倍

と大きくなる｡そこで､載荷速度4を用いて郎分徘水レンジを正規化する｡図A4.2は

図A4jの如こ対する部分排水レンジをj杓で正規化したものである｡この場合定数瓦は

7,2×1o‾7　m3/kN　でpo/ρ/~た/均曲線は一本の曲線となった｡したがって設計者は､載

荷速度4が変わっても図A4.2を用いてpo/り~£曲線を求めることができる｡

　鼠上よりヽ透水{系数の截い地盤(po/pj~た磁1線でいう左側)に盛土を旛エしようとす

るとき､工期が許すならば､載荷速度を小さくすることで地盤は部分排水効果が期待
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できる｡また､地盤が破壊に近づいたら､施工を一時中断して地盤の圧密を促進させ

るが､これも非排水的で部分排水レンジよりも小さいたの地盤に対し､全体の施工速度

を小さくすることによって部分排水効果を起こしていると解釈できる｡
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(2)地盤の膳厚､排水弟件

　Terzaghiの一次元弾性圧密理論によるとヽ圧密速さは排水長の2乗に反比例する.部

分排水効果とは､地盤の水のマイグレーション効果そのものであるので､多次元弾塑

性圧密解析についても､排水長が部分排水効果に及ぼす影響はあると予想できる｡こ

こでは層厚を刄=12,45mとし7解析を行った.図A4.3(a),(b)はそれぞれ順厚の有限

メッシュ図を示す｡そして図A4.4はそれぞれの層厚に対し凡=1.0の盛土荷重を作用

させたときの尚/阿~£曲線を示したものである.層淳が厚いほど地盤は非排水的な挙

動を示すため､透水係数が大きいレンジで部分排水効果が生じる｡また､層厚が薄いと

逆に排水的な挙動を示すため､透水係数の小さいレンジで部分排水効果が生じる｡曲

線のtj1部分に関しては層厚が薄いほど尚/心値が下がりヽ特に層厚が25mから12m

変化するとpo/ρ/値は急激に減少している.つまり地盤の層厚が厚いほどヽ多次元的に

せん断変形か起こるためtaH部分が上がるのである｡

　次に層厚井=25mで下端を非排水として計算を行ったところ図A4jに示す結果が

得られた｡なお､この図は層厚亙=45mの両面排水での解析結果も同時に比較してい

る.井゜25mの両面排水と比較するとヽ片面排でのpo/ρ/`'た曲線は部分排水レシジが

非徘水側にわずかに移動したがtj1部分は一致した｡また､ほとんど同じ排水長であ

る層厚IIこ=45mとの比較では部分排水レンジもtaj1部分も変化が生じ､排水長よりも

層厚でせん断特性が異なっていることがわかる｡

江穏･.･･･　　　　　･|
図A4』(a)層厚12mメッシユ
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(3)弾･蛙パラタータ

　本研究では設計に有限要素法を用いる際､図4.15のフローチャートあるいは4.3で

説明するように圧密試験および非排水三軸圧縮､伸張試験により仮定するxo値だけそ

れぞれの9かがほぽ等しい弾塑性″ラメータの組を決定している.表A42は試験結果

を示し､これらを圧縮･伸張の強度式に代入することによってxo=0.65､O｡70､O､75

の3つの弾塑性パラメータの組を得て､表A4.3に示した｡3つのパラメータの組に対

し地盤の非排水支持力卯Jま10G･7､109.2､　H3マkN/m2となり､それぞれ凡=1,0の

盛土荷重を作用してpo/pj`た曲線を作ったものが図A4jであるo　xo値が小さくなる

ほどヽ透水係数の小さい地盤ではpo/み値が上昇しているがヽ部分排水効果の起こる透

水係数レンジはほぽ一致した｡　4jで述べるが､設計においては地盤全体を代表する透

水係数んはヽ測定された沈下比poか/からpo/ρ/⌒.4曲線を使って求められる.したがっ

て､サンドドレーンエ法によって地盤が部分排水効果の起こる透水係数レンジまで改

良されたならば､地盤を代表する透水係数たは弾塑性パラメータが異なっていても少な

い誤差で評価できるといえる｡一方､サンドドレーンエ法によって改良しても地盤が

非排水的(た≪lo-‰n/sec)であるなら､po/pzはO,4ほ下となりヽ透水係数を求めるこ

とはできない｡しかし､このことは不正確な透水係数で設計するよりさらに地盤改良

を施すべきであることを示唆している｡生じる誤差が工学的に許容できる範囲である

かどうかは付録4,2で議論する.図A4ブ7(a)~(c)はこの慈本データの弾嫂性パラy-

タからヽそれぞれ-9の″ラメータに着目しヽその変化によるpo/りへ'た曲線の影響を

餌べたものである｡この図より､各パラメータの変化によるその沈下特性の変化が確

認でき､これらの変化が組合わさって図A4.6の結果が得られたことになる｡

　･性指数ちにより包括的に弾1性'゛ラメータを決定する方法があるが､図A4.8は

その方法によって決めた弾塑性″ラメータを用いて求めたpo/ρ/`た曲線であるo両方

とも､荷重安全串凡=1,0であるにもかかわらず､地盤の挙動は巽なっている｡これ

は瓦による沈下挙勤の正規化を制約することを示すかもしれない｡しかし今までの議

論からヽ設計における弾塑性″ラメータはその非排水支持力9μがほぼ等しい非排水圧

縮､伸張強度より統一的に求めることで透水係数を評価することが容易でかつ正確で

ある｡
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表A4j　:　弾塑性パラメータ
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0.65

.70

0.75
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図Aむ6弾塑性パラメータの組によるρ,o/ρ1~kの変化
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(4)逓水係数改良範囲ヽメッシユ依存

　地盤を有限要素メッシュで理想化する時､地盤顛域に対しどの程度理想化すればよ

いかが問題である｡さらに地盤全体を代表する透水係数たは地盤のメッシュ全体に一つ

与えられるので､メッシュの大きさに沈下挙勤が影響を受けるか調べておく必要があ

る｡本論において図3jに示した有限要素メッシユおよび透水係数の改良顛域は､盛土

軸に対しメッシユを数倍(ここでは約6倍)の大きさにしている.そこで解析方法を2

つに分けてメッシュ依存性について検討する｡まず有限要素メッシユは基本形と同じ

であるが､改良頗域を図A4,9(a),(b)に示すように､盛土直下と60要素改良範囲で透

水係数を変化させ､改良範囲外はた=10-7cm/secと一定としている｡図A4.10は凡

での尚/心~ん曲線を比較した図である.(a)と籤本形は一致し､(b)の範囲がわずかに

非排水的になっているが､ほぼ一致している｡図A4ごLIに沈下図を示す｡どの改良範

囲も沈下が一致した.すなわちヽたの改良範囲の変化はpo//り~た鼎線に影響を与えな

いと結論づけることができた｡
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　次にメッシュ範囲について凋べる｡メッシュの範囲は図A4.12(a)､(b)に示した通り

で､基本形80要素に対し70,60要素に変更してメッシユ幅を短縮した｡結果は図A4,j3

が示すように3つのメッシユでも凡=1.0の場合､po/岬~た曲線が一致した｡また､

図A4,j4の沈下直線をみても､3のメッシユとも一本の曲線上にある｡このことから

尚/岬~ん曲線はメッシュによる影響は生じないという結果か得られたo

ヅ
‾T‾

陶-

~t`~,,　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｡｡

`噪曇

-　　　-　　　-

　　　　　　　　HOm　　　　　　　　　　　j

図A4.12(a)FI個メッシユ(70要素)

イj
-- ･一心

-･

へ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

囃

80m　　　　　　　l

図かL　12(b)FEMメヅシユぐ60要素)

A40



　44

C｡

へ

　O

a

1.0

O｡8

O｡6

O｡4

0.2

O｡0
　　1　0　“9　　　　　　　10‘7　　　　　　　　　　　　1　0　-4　　　　　　　1　0`2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k(cm/sec)

図A4バ3メッシュ変更によるρ,/ρΓ~kの変化

q(kN/m2)

150.0

1　1　2　.　5

75.

37.

0.0

1.25

2.5

3.7

5.00

p(m)

-･-゛---･-60

-ペ》一一‘･-70

要素
要素

-゛-･･---･-80要素

図A4.14沈下曲線の比較(メッシユの変更)

A41

)



(5)間隙比による変化

　同じ土に対して､その強度は間隙比によって決まり､間隙比が小さいほど強度は強

くなる｡そこで､地盤の初期間隙比eoが沈下にどのように影響しているか調べた｡こ

こで初期問隙比6oとは､先行圧密圧力心に対する間隙比のことである.基本形では深

さ方向に対し間隙比は一定として解析しているが､実際は鉛直方向の荷重のため各層

の間隙比は異なるはずである.そこでeoを圧縮指数λと地盤の初期鉛直応力吋oより各

層ごとに求めると衷A4,4となりpo//り~た鼎線の変化を調べたものが図A4,15万ある.

結果は両者とも一致し､その沈下挙動も図A4.16のように同一の経路をとった｡沈下

賄線の○はeo=LOで地盤を均賛化させた曲線である.この沈下の相違は､粘土の密

度による変化を表しているoしかし図A4j7に示すpo/ρ/`£曲線で基本形と比較して

みると､郎分排水レンジはわずかに非排水側に移動しているが､t遥はほぼ一致した｡

このことからeoの変化は沈下量の絶対量は異なるが､沈下の割合は一致していると言

える｡

　　　　　　　　　　　　　　表A4.4:各層の間隙比
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付録4.2地盤の透水係数を予測するまでの過程における誤差の検討および許容範囲

　盛土盛立て終了時の沈下攬poを計測しヽその後の沈下データよりpzを予測し万po/心

求める.そしてあらかじめ県備したpo/心~ん池線を用いることで地盤を化表する透水

係数友を求めることができ､設計に用いている｡しかし､多次元弾塑性圧密変形の複雑

な沈下やヽデータの個数ヽ間隔など設計者の個人誤差により予測心値に変化が生じる

ことから､求められたんもいろいろな誤差をもつことになり真値とは言い難い｡また

po/心~川]線は､非排水三軸圧縮･伸張強度より決宗した弾l性パラy一タを用いて

準備しているので､試験において生じる誤差が地盤の透水係数の予測に影響する｡

　しかし､設計者が予副した透水係数たが真のた値と違っていても真のん値の沈下挙動

とほぽ同じであれば､誤差を含んだた値を代用して施工を行うことができる｡ここで

はみ及ぴんを予副するまでの各過程での誤差に着目し､誤差を含むの許容範囲を明ら

かにする｡計算では盛土は盛土Aおよび表4jを基本形として用い､実際の沈下は表

A4石に示す｡

表A4.5:実際の地盤の沈下と透水係数

　ρo　　こ

　内　　゛

戸o/内　゜
　λ匹=

L58(m)

2別(m)
Oゐ58

4.20　×　10-6(cm/sec)

(1)po/りの騏葱の許容範囲

　吟を予副して得られたpo/ρバま奥植po/巧‘c対しどoくら゛`まで許容されるかを調`

る･心の予副の際生じる尚/心績の誂蓋として汲A4,6の正負5種類を段定した.そし

てこの誂遊を含んだpo/心より図A4j8に示すよう透水孫数んを予測すると表A4.7の

ようになる.図A4｣8に示すようにヽ用いたpo/巧の真値付近は部分排水効果が生じて

いるためヽわずかな透水係数の変化で戸o/巧が急変しづo/ρ/の誤差に生じたたのレスポ

ンスは小さくなるという特微がある.衷A4,7のたを用いた沈下挙動を図A4,19(a)･~
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(e)に示しヽそのpoヽ内具体的な数値を真値と比較して表A4･8に示した.G39まり真

値ρ/の5%の誤差を含んだ戸o/戸/でのたの予測に対し､その沈下挙勤はpoで土5%,内で士

1%の誤差範囲におさまる｡

　なお､この誤差の範囲は実際の構造物の重要性等の各設計基準により変化する｡また､

逆に地盤の透水係数たが極端に大きかったりヽあるいは小さかったりしたときヽpo/ρ/

値がわずかな誤差で予測するんが大きく変化する｡これは設計者にとって不利である

が､部分排水効果の現れる透水係数に地盤を改良できなかったのであって､すなわち

｢サンドドレーンによる地盤改良はなかった｣のである｡

真値

表A4.6:真値に対する誤差

記号 誤差

GI

2

3

4

5

士Ojo

士O｡05

O｡03

O｡02

士0.01

　　H

誤差を含んだ

kのレンジ

　　　　　10゛2

k　{cm/sβc)

10`8

図A4｣8po/ρΓの誤差で生じるkの誤差の範囲
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表A4.7　:　ρ/の予副誤差による透水係数の予測誤差

記号　/]
-

十GI

+G2

+G3

十G4

十G5
-

真値
-

一G5

-G4

-G3

-G2

-GI

の予測誤爰(m)
-

　2.40

　2.59

　2.68

　2,73

　2.79
-

2.8376(m)
2.88

2.93

2.99

3j1

3.44

βo/pz
0.6579

0.6079

0.560･9

0.5779

0.5679
-

O渇579
-

O｡5479

0石379

0,5279

0j079

0.4579

誤釜(%)
十〇j

十〇.05

+0.03

十〇.02

十〇､〇1

-0

-0

-0

-0

-0

01

02

03

05

1

表A4.8:誤差をもった透水係数の沈下挙動

誤差 記号 予測されたん po(m)及び誤差(%) 碍(m)及び誤差(%) λ.(=-ln乱/ぷ)
μか GI

2

3

4

G5

6.91×10-6

.50xlO-6

､84×10-6

j2　×　10“6

4.42　×　10‘6

1,8286(十註0)

,71o8(十8剖

L6465(十4.4)

,6234(+2剖

1,6018(+LO)

2,7745(-2.2)

2,8043(-1.2)

204(-0.6)

.8261(-0,4)

,8315(-O淘

O｡0177

0･.0142

0.0123

,0121

0.0116

真値 4.20　×　10-6 1,5771 2.8376 O､0110

一

G5

G4

3

G2

I

3.98　×　10-6

3.89×10-6

.55×10-6

3.13×10-6

.43×10-6

L5514(-L6)

5405(-2,3)

4981(-5刈

,4414(-8,6)

3344(-16,4)

2.8440(十〇,2)

2,8467(十〇j)

.8572(+0,7)

2,8714(+1,2)

2.8985(+2j)

0,0106

{)104

.0097

0､0089

0､0078
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q(kN/作り

ISO,0

日24

7簒｡0

y7'.S

o,0a

14S

2･50

S,IS

感,0a

戸(m)

q(kN/♂)

ISO,0

日24

7右,0

き7.6

o,aa

1.2S

2,60

S4S

S,00

戸(m〉

qくkN/ml)

1Sa,c

U2,6

7S,0

374

o,0･0

14S

240

3,7S

S,00

戸〈m〉

図A4バ9(a)沈下曲線の比較(G,)

図Å4パ9(b)沈下曲線の比較(G2)

図A4.19(c)沈下曲線の比較(GI)
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q(kN/μ)

ISO,0

U2,6

76,0

17,S

0.CO

h21

2,60

5.7S　`

S40‘

戸(m)

q(kN/ml)

160,0

112,S

7S｡0

37.6

0,00

1.21

1,6む

3.‘7S

6.00

戸(m〉

-{トー

-H!トー--

--4.--

250

にばに匹ニここ
k･　4.20　×10゛6crys

(+

(-

　真

G4

G4

値

7SO

)

)

図A4バ9(d〉沈下曲線の比較(G,)

図A4.19(e)沈下曲線の比較(G,)
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(2)一次差分近似による沈下予測に関する沈下計測期間△fおよびデータ間隔の問題

　最終沈下量巧に誤差が生じる原因はヽ一次差分近似により沈下予副をする時に必要

な沈下計測値の取り方にあるc吟の予副の際､その計測斯間は長いほど､データ間隔は

短くその数が多いほど正確な予副値を得ることができる｡しかし実際の現場などでは

計測斯間等には限界がある.そこで沈下をどの程度副定すれば正しい巧が得られるか

計測期間を150日までとしヽ計測間隔を△f=10ヽ20日の2種類に変化させて巧の予測

値および圧密第1固有値を調べ､表A4.9に示した｡ここで､載荷終了直後は地盤の剛

性係数が回復する期間として弾塑性体特有の沈下挙勤をする｡したがって､線形近似

が難しいと判断し,載荷後30日以降の沈下データを用いて沈下予測を行っている｡真

値は巧゜2･8376mヽλ1=OJ11でありヽ測定日数が100日以上であればほとんど正確に

予測している.また各みを用いて透水係数たを予副したものを表A4･10に示す･po/ρ/

値の許容誤差を士O.03程度とすると(1)~(5)はすべて許容範囲にある.この中からエ

期の限度や真値に近い偵を考慮すると､(3)の計渕期間には100日が必要であると判断

した｡

表A4刃:データのとり方による術の予測誤差

∠xj=10 ∠1f=20

測定日数 予測匈 沁 予測み λi

A 30~　50

~　80

　~100

　~120

　~150

2.7864

2.8224

2.8318

2.8371

2.8453

0.0118

0.0112

0.0111

.0110

.0108

　-

.8292

,8380

2.8389

2.8445

　-

｡0111

0.0110

0.0110

0.0109

表A4jO　:　データのとり方によるpoかハんの予測誤差

∠1?=10 ∠a=20

po/ρ/ た po/pj た

A

C

0.5660

0.5588

.5569

0.5589

0j543

4.32

4.26

4j9

4j8

4j7

　-

｡5574

j571

j554

0.5544

一

20

4j9

4.18

j7
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(3)実測倣への適用

　これまで述べていた基準は理想化された地盤での数値実験によって求められた値で

あった｡そこで､実際の沈下データを使用してこの基準の適用性について調べる｡な

お実副データは碧南試験盛土を使用し､現場計測によりpo=L69mを得ている｡

　衷A4.11は△tおよび期間を変えてヽそれぞれのρ/の値を示したものである･みの数

値に若干ばら゜きはあるもののヽρ/゜180`2･85m程度におさまっているo現場による

予副値は釘=2jOmを示しヽこれを真の値とすると予測値は全て小さく見積もってい

る.しかしpo/巧値はOj)2の誤差でありヽ十分精度よい透水係数を予副することができ

ると言える｡

表A4jl　:　ぶおよび計測期間を変化させたρ/予測

No. ぶ 載荷後日数 予測ρパm) 入(×10酒
1

3

5

6

9

7

4

1

30~100

~121

　~149

0~100

~121

　~149

0~100

~121

　~149

2.80

2.83

.80

.86

2.80

2.85

,79

マ9

.83

L42

.25

1.42

23

.39

L26

1.23

39

.26

(4)ら｡,ら｡から求まる弾塑性パラメータにおける誤差

　設計に用いる弾塑性パラメータを決定する時､非排水三軸圧縮c､｡･伸張c｡｡強度を

合せるようにパラメータの組を求めた｡これはyoを離散的に変化させることでその組

合わせは無数通り存在しヽそれぞれの'゛ラメータ群におけるpo/ρ/~た曲線もまた無数

通り存在することを3よ4で示した.ここではヽ測定値po/ρ/値に対して各弾塑性″ラ

メータ組のμo/ρ/~ん曲線の違いに対するんの誤差の程度を調`るo三軸圧縮'伸張強

度をあわせるパラメータの組は表A4jを使用し､yo=O｡7(真値)とjぐo=O｡65の組に

ついて比較した｡つまり9=109,2kN/m2を戟荷した場合､yo=O｡65のパラメータの組

を用いて設計した場合､真値fo=o｡7の沈下とどのくらいの誤差があるかを詞べるこ

とである｡
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　図A4,6より尚/内=Oj58におけるね=0.65の緩の透水係数はた=3.63　×　10-6cm/sec

であった｡この値を用いて沈下挙動を解析したものが図A420その具体的な数値を表

A4j2にまとめた｡どちらもほとんど同じ沈下挙動を示していることがわかる｡した

がって､真値と違う弾塑性パラメータを選んでも透水係数や凡の変化によってその挙

動は真値に近いものとなり､弾塑性パラメータの組における誤差に関してほとんど問

題がないことがいえる｡

表A4j2　:　弾塑性パラメータの違いによる沈下挙動の比較

KO た ρパm) λi

O恚5

0.70(真情)

3.63×10-6

､20×10-6

2.8531

.8318

0.010

0j)H

q{kN/m2}

150.0

1　1　2　.　5

　75.0

　37.5

　0.00

　1.25

　2.50

　3.75

　5.00

p(削　図A4.20沈下曲線の比較(パラメータの組)

(5)Q｡,ら｡の測定誤差

　非排水圧縮らど伸張強度ら｡の値を求める時､地盤から試料を採取し､三軸試験を行

うことでこの値をもとめている｡しかし三軸試験に限らず､室内試験を行う過程で個

人によって試料の成形や､試験機の取扱い方などが違うため､試験結果にばらつきが

生じる｡しかし設計者はこの試験結果を用いて設計しなければならず､求められる弾

塑性パラメータも真値とは異った､誤差を含んだ値になる場合が多い｡ここで､誤差を

含んだら｡,ら｡値から求められる弾塑佳パラメータが､んの予測に及ぼす影響を調べる｡
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　表A4.13は真値のらc,ら｡をL1倍､0.95倍した値であり､この強度より求められる弾塑

性パラメータを示したものか衷A4j4である｡この値に真値の荷重と同じgこ1092kN/m2

を載荷した時のpo/ρ消1線をもとめヽ戸o尚=o茄8(爽値)から得られた週水係数を表

A4j5に示す｡

　それぞれのパラy一タの統の透水係数の予測誤差はどのんもG3の範閲(ゐごよ55~生84

×10-6cm/sec)におさまりヽ沈下図(回A421㈲,(b))を見てもほぼ一致している.また､

-5%誤差の″ラメータおよびたを用いて多次元弾塑性圧密解析より得られた戸/は十10%

誤差よりも大きい誤差を示している｡つまり､ら｡,気｡を真値より低い値を得た場合の方

が誤差が大きくヽ実際の試験ではこの場合が多く現れる｡したがって設計者は､らc,cue

測定に関しては数多くの実験をこなし､多くのデータから値を決めなければならない｡

表A4j3:　CuC　,　CuEの誤差

十10%誤差

-5%誤差

表AtH:誤差を含むCuC

CUCj.1

CuEI.1
ら

CUCo､95

CuE0.95

Oj2901

0.24398
-

O｡28414

0.21071

CuEによる弾塑性パラメータの決定

CuC,CuEの誤差 Ko　　訂　　/パぐ　　　y　　D　9か(kN/m2)朽
十10%誤差 O｡65　　L29　　0.424　　0.144　　0269　　0.031　　　　　12L8　　　　　L12

マO　　L39　　0j55　　0j　H　　OjO1　　0.038　　　　　H9j　　　　　L10

-5%誤差 O渇5　1.05　0,346　0.164　0､092　0.031　　　107j　　　0.99

.70　L13　0.444　0.139　0,167　0j)38　　　107,0　　　0j8

真値 0マO　I,20　0,478　0j30　0,200　0.038　　　109,2　　　L00

表A4j乳透水係数の予副

CuC,CuEの誤差 凡　　　ん　　吟(m)
十10%誤差 O｡65　3jO　X　10-6　2.8200

.70　4.17　×　10-6　2ブ7839

-5%誤差 0.65　4.09　×　10-6　2.9273

,70　3j)8×10-6　2.9291

真値 0,70　4,20　×　10-6　2.8318
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q(kN/m2)

150.0

112.5

　75.0

　37.5

　0.00

　1.25

　2.50

　3.75

　5.00

　p《m)

q(kN/m2)

150.0

1　1　2　.　5

　75.0

　37.5

　0.00

　1.25

　2.50

　3.75

　5.00

　p(m)

図A4.21(a)沈下曲線の比較(CuC,CuE+10冤)

図A4.21(b)沈下曲線の比較(CuC,CuE-9)
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