
琉球大学学術リポジトリ

正規異方圧密粘土の非排水せん断特性

言語: 

出版者: 琉球大学工学部

公開日: 2007-08-23

キーワード (Ja): 

キーワード (En): 

作成者: 原, 久夫, Hara, Hisao

メールアドレス: 

所属: 

メタデータ

http://hdl.handle.net/20.500.12000/1433URL



琉球大学エ学部紀要第31号，1986年 １１

正規巽方圧密粘土の非排水せん断特性

原久夫＊

UndrainedShearCharacteristicsof

NDrmally,Ani8otropicallyConsOIidatedClays．

ＨｉｓａｏＨＡＲＡ

Ｓｕｍｍａｒｙ

UndTainedtriaxialcompressioTltestswereperfomedfortheanisotropically

consolidatedFukuyama，Hiroshima1Shimajiriclays・Thespecimenswerecon-

solidatedfortwodifferentstresshistoryconditions，Ｔｈｅｏｎｅｉｓｃｏｎｓｔａｎｔｍｅａｎ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐrincipalstresspathandtheotherisconstantstressratiopath．

Ｔｈｅ「oUowingconClusiveremarks、

1）Theinfluenceonstress-strainrelation，undrairedstresspathandexcess

porewaterpressurearemdependentofanisDtropicconsolidationstressｐａｔｈ・

Theydependontheultimateconsolidationstresscondition,

2）criticalstateparameterMisindependentofconsolidationpressureand

anisotropicconsolidationstresspath

3）ＣａｍｃｌａｙａｎｄＭｏｄｅｆｉｅｄＣａｍｃｌａｙｍｏｄｅｌarenotappliedtoanisotropically

ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄｔｒｕｅｃｌａｙｂｅｃａｕｓｅｔｈｅmodelsarenotconsideredclayanisｏｔｒｏｐｙ

ｗｈｉｃｈｌｓｍｏｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｈａｎｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆｃｌａｙ．

い状態で圧密されている地盤も少なからず存在し

ている。たとえば，盛土端部付近の軟弱地盤や等

方圧密状態に近いと考えられる真空圧密工法で圧

密された軟弱地盤がそれらに相当する。したがっ

て，軟弱地盤の変形や破壊の問題を扱うとき,ＫＯ

ＢＥ密以外の異方正密粘土のせん断特性についても

十分な研究が必要である。特に盛土端部のように

応力比が高い状態の地盤は，破壊限界に近くなっ

ており，Ｋ＞ＫＯでの暴力圧密粘土のせん断特性

を十分把握しておくことが必要である。

また一般の土質試験は等方圧密粘土に対して行

1．まえがき

異方応力状態のもとで圧密された正規異方正密

粘土は，正規等方圧密粘土と異なったせん断挙動

を示すことが良く知られている。Ｉ)土質工学の発

展に伴い現実の軟弱地盤の多くは，ＫＯ状態で圧

密された地盤であることが認識され，ＫＯ圧密粘

土のせん断特性に関する研究が多くなされている。

213A4）

しかしながら現実的には，ＫＯ条件を満足しな

本研究の一部は第40回土木学会にて発表した。

*琉球大学工学部土木工学科



正規異方脹辮粘土の非排水せん断特性：原】２

実験用供試体とした。

表－１にそれぞれの粘土の物理特性を示す。

災験に先､l:つ供拭体ｒＦ成嬰航Iｉｆ以下のilHりである『：

1）液性限界の２修以I:の舎水比で十分に粕｣:を

練り返す。

2）直径15ｃｍ，衝さ24ｃｍのモールドの中に練

り返した粘土を入れ，脱気作業を十分に行な

う。１日放腿後，鉛直圧犠圧力Ｑ５ｋｇｆ/ｃｍ２

で10～２０日間Kol1ﾐ密する6,

3）脈密冗了後，粘土塊を取り出し，直掻５ｃｍ・

ｉｈｌｊさ１０ｃｍの円柱供試体を作成する。

われることがほとんどであり，その結果をもとに

設計々算がなされる。したがって異方圧密粘土と

等方圧密粘土を結びつけるためにjiIiilliIj化illIの|測述

性を明らかにしておく必要がある。

現在までにＫＯ圧密粘土以外の巽方If密粘土の

せん断特性に関する研究例は少なく,圧齋応力の

鍵方性の程皮によるせん断特性の変化については

不明な点が多が多い。

そこで本研究で唯，異方正密過程における応力

異方性と非排水せん断特性との関連性を明らかに

することをロ的として，lli規災力圧密粘土の非排

水三軸圧繍試験を行った．また災な為異力鵬密応

力願鵬をもつ)IiM:の非排水宮llill圧縮試験を行い・

爽方１J=密応力腹脇が非排水せん断特性に及ぼす彫

響についてもilllIべた、

さらに飽和粘土の'１i鯏性櫛成式としてよく)|Iい

られるＣａｍｃｌａｙモデル,鯵ｊｌ２Ｃａｍｃｌａｙモデ

ルの概要を述べ爽験結果と照合し，異方圧密粘土

に対するこれらのモデルの適用性について検討した。

本文中特に断らない限り,対象は正規飽和粘土

である。また記号の説明は一括して後にかかげる｡

2.2圧密試験，等方三軸圧縮試験

ＣｃＬｍｃｈｌｙモデル．修ｉＦＣａｍｃｌａｙモデルに必

illijtにパラメータルパ，Ｍ・Ｎを求ぬるために標

噸腿密試験。４W力圧密非排水ﾆﾆ軸圧縮試験（ＣＩＵ

試験）を行った。

脚-1に標準庄密試験によるｅ～ｌｏｇｐｚ関係。

凶－２にＣＩＵ試験によるストレスパスを示す。こ

れらの爽験から得られる弾塑性パラメータを表－

２に示す。

図－３は，偏差応力ｑ，平均有効主応力ｐをＰＣ
で無次元化した非排水ストレスパスである。図－

３から非排水ストレスパスの形状は，圧密圧力に

衷一２粘土の弾塑性パラメータ

2．実験方法

２．１試料準備

実験に用いた粘土は，編山粘土,広島粘土，島

尻粘土の三種類である。iiii滑二樋の粘土はロ瀬戸

内海沿岸に広く分布する代表的沖積粘土であり．

その名前は産出地名に由来している。島尻粘土は

通称クチャと呼ばれ↑''１綱県南部地方に広く分布す

る固結化した過圧密粘土である。今回の実験では，

島尻粘土を完全に練り返し、正規圧密試料を作り

ｅ

2，表－１WiiI11粘土．広鰯粘土，蝿凪粘土の物理雑性

1．

1．

ｌｏｇｐｚ（kgf/cm2）

図一Ｉ標準圧密試験によるｅ－ｌｏｇｐｚ
関係図

０
５
０

０１０
■

１１

０

粘土 福山粘土 広島粘土 島尻粘土

Ｍ 1．２８ 1．４８ 1．１５

Ｎ 1．３６ 1．３２ 2．１５

』 0.261 0.187 0.170

応 0.037 0.017 0.026

粘土 福山粘土 広島粘土 島尻粘三{：

Ｇ8 2．６８ 2.” 2．７８

L・Ｌ（影） ８３ 6８ 6０

Ｐ・Ｌ（形） 2９ 3８ 3２

IＰ 5４ 3０ 2８

粘土分形 4９ 2０ 5２

シルト分彩 4８ 7５ 4１

砂分形 ３ ５ ７

ﾄﾞﾆｰｰ量塗竺一
ＵＩＩｄＩＩＵＤ

ＩＩＩＩＩＩＩ

Ｉ’ＩＩＩＩＩＩ
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図－２非排水ストレスパスとＣ､Ｓ・ＬＦ､clayHcIaySclay
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図－３ｑ/po～p/PC関係図（非排水ストレスパス）

りＣＳＬに至ることがわかる。

表－３は，各粘土の破壊時の応力比Ｍ，偏差応

力ｑｆ非排水せん断強度Ｃｕ，間隙圧係数ＡＩを一

覧表にしてまとめたものである。

よらず相似形であることがわかる。

また，福山粘土と島尻粘土はともによく似た形

状をしており上に凸形となっている。これに反し

て広島粘土は，ＣＳＬ付近で反転してＳ字形とな

表－３．１ＣＩＵ試験結果（福山釉土）

0858

０７５７ ０８０６

０７９９0７７６

０７６５1192 １】３２

Ｎｏ． pＯ

kgf/cｍ２
Ｍ ｑｌ

kgf/cｍ２
Ｃｕ

kgf/c、
２

Ａｆ

Ｆ８４０７ 1.0 1.262 0.756 0.378 0６８３６

Ｆ8408 1.0 1.462 0.788 0.394 0８５８

Ｆ８４０３ 2.0 1.244 1.514 0.757 Ｑ８０６

Ｆ８４０４ 2.0 1.Ｚ7３ 1.552 0.776 0.7”

Ｆ８４０５ 3.0 1．１９２ 2.264 1.132 0６７６５

Ｆ８４０６ 3.0 1.254 2．１６２ 1.081 0.902



正規巽方圧密粘土の非排水せん断特性：原１４

表－３．２ＣＩＵ試験結果（広島粘土）

表－３．３Ｃ【Ｕ試験結果（KliDd粘土）

ｊ「

Ｆ
Ｉ
‐
ｈ

ほど異方性が高くなることを示す。なお表中の

（ＫＯ）は，異方正密の終了点がＫＯ線上にあるこ

とを示している。

２．３奥方圧密非排水三軸圧縮試験

異方圧密過程における応力経路は，平均有効主

応力一定経路と応力比一定経路の二種類である。

以下前者をＣＰＵ試験後，後者をＣ７Ｕ試験と略

記する。異方正密終了後の非排水三軸圧縮試験は

ひず承速度:＝0.1％/ｍｉｎで行った。

図－４は，両試験の応力経路を模式的に比較し

たものである。ＣＰＵ試験ではＯ･→Ｂ一Ａと異方

正密（p一定排水三軸圧縮と同等）され，Ａ→Ｃの

非排水経路をたどり限界状態に達する。ＣｖＵ試

験では，Ｏ→Ａと応力比一定条件で異方圧密されⅢ

Ａ→Ｃの非排水経路をたどる。

異方正密の終了点Ａは，所定の応力比可でかつ

Camclayモデルによる同一降伏曲線上に乗るよ

うに設定した。異方正密力の異方性の程度を表現

するパラメータとしてＷＭを用い，実験では各

粘土について，表－４に示すようなれＭの値とし

た。ワノＭ＝Ｏは等方状態であり，７/Ｍが１に近い

ＣｖＵ８Ｏ→Ａ→Ｃ

ＣＰＯ：Ｏ→Ｂ→Ａ→Ｃｑ

》'１

‘
ＯＢｐｃ

図－４０ｉＵＣＰＯ試験応力経路

Ｎｏ． pｏ

kgf/ｃｍ２

Ｍ ｑｆ

kgf/cｍ２
Ｃｕ

kgf/cｍ２
ＡＩ

Ｈ８４０７ 1．０ 1．５１３ 1．１３０ 0.565 0.602

Ｈ８４０８ 1.0 1.523 1.068 0.534 0.637

Ｈ８４０５ 2.0 1.481 1,786 0.893 0.790

Ｈ８４０６ 2-0 1.453 2.086 1.043 0.628

Ｈ８４０９ 3.0 1．４１７ 2.846 1.423 0,706

Ｈ８４１０ 3.0 Ｌ４９２ 2.852 Ｌ４２６ 0.716

Ｎｏ． pＯ

kｇ『/ｃ、
２

Ｍ ｑｕ

kgf/cｍ２
Ｃｕ

kgf/cｍ２
ＡＩ

８８４０１ 1.0 1．２３ 0.772 ０．３８６ 0.842

Ｓ８４０２ 1.0 1.096 0.708 ０．３５４ 0.876

Ｓ8403 2.0 1．１６７ 1.452 0.726 0.861

Ｓ８４０４ 2.0 1．１０ 1４５９ 0.730 0.816

Ｓ８４０５ 3.0 1．１４９ 2.177 ＬＯ８９ 0.836
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表－４．１Ｃｊ７Ｕ・ＣＰＵ試験結果福山粘土（Ｍ＝1.28）

田

ＩＤ

、■■、■■、■

ＩⅡ

憲一4.2Ｃ７Ｍ・ＣＰＵ試験結果広島粘土（Ｍ＝1.48）

0１９５

表－４．３ＣＴＵ・ＣＰＵ試験結果島尻粘土（Ｍ＝1.15）

ＣＵ

ＣＰＵ

Ｓ８４１

Ｎｏ． り/Ｍ 〃【
qI

kgf/cｍ２ 澱78F112 lWi考

Ｈ８３５０ 0.193 1.557 1.716 1.250 Ｃ７Ｕ

Ｈ８３５１ 0.380 1.579 Ｌ５０６ 0.750 jｿ

Ｈ８３５２ ｑ５６８ 1.554 1.408 0.487 ''

Ｈ８３５３ ０．７６０ 1.403 1.278 0.282 Ｊ１

Ｈ８３５４ 0.455 1.518 1．４１１ 0.577 〃（ＫＯ）

Ｈ８４１３ 0.195 1.685 1.822 1.357 ＣＰＵ

Ｈ８４１５ 0.379 1.601 1.607 0.856 Ｈ'

Ｈ８４１７ 0.561 1.522 1.359 0．４５１ Ｊ'

Ｈ８４１８ 0．７４７ 1.313 1.097 0.126 "

Ｈ８４１９ 0.452 1.231 10.66 0.239 〃（ＫＯ）

Ｎｏ． ７/Ｍ ７「
qf

kgf/cｍ２ 静 備考

Ｓ８４５０ 0.192 1.2” 1.336 0.973 Ｃ〃ﾛ

Ｓ８４５１ 0.358 1.203 1.052 0.506 ﾉア

Ｓ８４５２ 0.547 1．１３３ 1.058 0.334 ”

Ｓ８４５３ 0.763 1.090 1.011 0.223 出Ｐ

Ｓ８４１３ 0．１９１ 1.209 1.378 1.018 ＣＰＵ

Ｓ８４１５ 0.383 1．１７２ １．１” 1.550 HＰ

Ｓ８４１７ ０．５６９ 1.213 1.052 0.335 ”

Ｓ８４２１ ｑ７５５ 1.223 ０．９８９ 0.209 田Ｐ

Ｎｏ． ７/Ｍ ７『 kg;8m，
ｑｆ

kgf/ｃH２ 備考

Ｆ８３５１ 0.193 1.277 1,337 0.937 ＣヮＵ

Ｆ８３５２ ｑ３７７ 1.080 １１５０ ｑ５０３ 〃

Ｆ８３５３ 0.558 1．１３１ 1．１８９ 0.407 ＣヮＵ

Ｆ８３５４ 0７４１ 1．２２１ 1.149 0.302 ”

Ｆ８３５５ 0.452 1.086 1.228 0.505 ”（ＫＯ）

Ｆ８４１５ ０．１９２ 1.309 1.344 OL９４５ ＣＰＵ

Ｆ８４１４ 0.374 1．１１０ Ｌ２０９ ｑ５６７ "

Ｆ８４１３ 0.552 1-085 1．１６４ 0.394 H’

Ｆ８４１２ 0.726 1．２２２ 1.054 0.232 ﾒﾀ

Ｆ８４１６ 0.449 1.079 1.208 0.493 ”（ＫＯ）



正規異方圧密粘土の非排水せん断特性：原1６

によったときのの／‘ｖと応力比ヮとの関係を示

している。図より剛らかなように，若干段階救荷

方式の方が力／dVが大きいものの，漸増jMii荷方

式と豚とんど差はなく，段勝'１k荷方式であって､

刀一定条件を満たしているものと考えてよい。

巽方庇密は,段階1隣荷方式によって行った。

ＣＰＵ試験での段階戦荷方式の区分を表－５に示

す。同表に示すように応力比が大きくなるにつれ

て，一段あたりの戦術々蝋を小さくし，できるだ

けｐ一定条件を満足するように配慮した。また

ＣＴＵ試験では，刀/Ｍ＞0.7の場合には16段戚荷，

それ以外は８段軟荷で行った。

段階城荷方式で圧蜜すると厳密にはｐ一定，

ﾜｰ一定の条件は満足されないが5Ｌ今回行った程

度にまで細分された段階戚荷方式であれば理想的

応力経路をたどらないことによる影響は無視でき

るほど小さいものと認められる。その根拠を図一

５に示す。

脚－５は，ワー雄での典力1{：密過程について，

ひとつは漸増lliX何万jKi6》,他力は段階麟荷方式7】

3．Ｃｎｍｃｌａｙモデル・修正Ｃａｍｃｌａｙモデル

粘性上の応力～ひずみ関係は，排水条件，拘束

応力状態，圧密楓歴，ひずみ速度等によって複雑

に変化し，単純な線形関係では表現できないこと

はよく知られている。鮎性｣:の応力～ひずみ関係

の砿１１/:は，１１１糟やせん断破壊等のE|宅徹力学【:の猪

llU題の解決にとって必饗ｲ（､｢欠であZ,ため，弾塑

性あるいI:uilliillli塑性概成式が多くの研究者によっ

て提案ざｵしている。

Ｃａｍｃｌａｙモデルは，Roscoe（1960)等によっ

て最初に発表された代表的弾蝋挑モデルであり，

)liIi性士の椛成式研究の口火をきったモデルとして

聞く評価されている。ここではＣａｍｃｌａｙモデル

とそれが一郎修正された修正Ｃａｍｃｌａｙモデル

（Burland，1962）の理論の概要を述べる。

表－５ＣＰＵｉｈＥ験のClの分割方法

alCamclayモデル8),例

ＣａｍｃｌＥＬｙモデルは，粘性土を弾塑性体にみた

て，降伏曲面を求める際に次の三つの仮定を用い

ている。

1）体積ひずみ増分は，弾性と塑性成分よりなり．

せん断ひずみ増分は塑性成分の糸である。

2）せん断中の塑性ひずみによる仕班は，摩擦と

して消興される。

3）降伏曲面と望性ポテンシャルが一致する。

(1)･･(3)の仮定を定式化すると次のようになる。

Ｄｖ－６ｖｃ＋DVP：６７＝Ｄｒｐ ｍ

ｐＤｖｐ＋ｑ６ｒｐ＝ＭＰｚＩ６ｐ （z）

ｄ７ｐ－１
●－．．．－．－－＝－ （３）
ｄｖＰ‘ｐ

ｄｑ

(1)～(3)式から降伏曲面式，状態曲面式が得られ

る。

降伏曲式

｡「/dｖ

１

１．

０．

h(詞

０

り一Ｍ＋ (4)
００．５1.0

図－５異方正密中の。r/dv～刀関係

W/Ｍ 分割方法 段階数

0.2 1/4＊４ ４

０．４ 1/4＊２－}１/8＊４ ６

ｑ６ 1/6＊2＋１／12＊８ 1０

０．８ 1/4＊２＋l/16＊４＋l/32＊８ 1４
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線（CSL,CriticalstateLine）である｡Ｃ”Ｄ”

線はＣＳＬをｐ－ｆ面に投影した曲線である。これ

らの曲線をlnp-f図上にプロットすると直線と

なる。その幾何学的関係を図－７に示す。

体積ひず象増分は(5)式を微分して得られる。

゜体積ひずみ増分。ｖ

‘１F一千一÷(令`,靜子鞠）（`）
・弾性体積ひず難増分ｄｖｃ

ｄｆｅにﾛｐ
（７）

。v・=--7-=了了
･塑性体積ひず梁増分ｄｖ。

状態曲面式

f-N-Ilnp-q-底)す（５）
図－６は,Ｐ，ｑ，「空間における状態曲面を模式

的に描いたものである。図中のＡＢ線は。正規圧

密曲線（ＮＣＬ,NormalConsolidBLtionLine)，

ＡＤ"線あるいはＢＣ"線は過圧密曲線（OCL，

OverConso1idationLine)，ＣＤ線は限界状態

…-戯-旱伴茶器ﾙ’
(3)，(4)式より，塑性ひずぷ増分比は，

ｄｒｐ－１１
（９）

ｄＶｐｄｑＭ－７

ｄｐ

となる。したがって塑性せん断ひず象増分才pは

(8)。(9)式により

〃,一声･｣旱侍帯)`’
となる。

(8)式と⑩式がCamclayモデルによる正規圧

密粘土の三軸圧縮状態における応力増分とひずふ

増分の関係式である。(8)，⑩式を任意のストレス

パスに沿って積分すれば．そのストレスパスに対

応したひず象応答が求められる。

・非排水ストレスパス（Undrainedstresspath）

非排水試験では，体穣が一定であるので非排水

ストレスパスは，図－８に示すように状態曲面と

非排水面『＝foの交線ＡＣとして求められる。

Ａ点は，正規圧密曲線上の点であるので

ｆｏ＝Ｎ－ｌ１ｎｐｏ ＯＯ

非排水面は，

ｆ＝[ｂ ⑫

となる。

(5)，10,⑫式より非排水ストレスパスは次のよ

うになる。

’1､け(別-鱸)÷。“
・非排水強度および強度増加率

卿式に破壊条件７＝Ｍを代入すれば，非排水圧

縮強度ｑｕおよび非排水せん断強度Ｃｕが得られる。

（

図－６状態曲面

（

Ｎ

随

gQLＤ〃
Ａ

塵
ｒ

１ｒ

Ｃ〃
Ｂ

Sm

lｎｐ
ｐ＝１ＰＣ

図－７NCL,CSL,ＯＣＬの幾何学的関係



正規異方圧密粘土の非排水せん断特性：原1８

１
１

片一入片一Ｊ
ト
ー
ｐ
幼

“
ｅ

蝿地－２
一
一
一
一

⑭

⑬

岡式から非排水強度増加率（`Cu/ＪＰＯ）は，

(』…．)-\…(-苧）（'，
,ifjj1コ>fiiif-‘ となる。

。破壊時の間隙水圧係数ＡＩ

図－９を参照して，破壊時における間隙水圧

Ｊｕｉは，

』Ｕ「＝ＰＣ－Ｐｕ

－…(÷一念）
したがって間隙水圧係数ＡＩは．

ムi-筈今缶{…(!÷)-1}`’
となる。

。静止土庄係数ＫＯ

(9)式とＫＯ条件ｄｒ/ｄｖ＝2/3よりＫＯ値は，

」、

図－８非排水ストレスバス

９－２Ｍ
Ｋo＝－

４Ｍ
⑱

となる。
ｑ

３．２修正Ｃａｍｃｌａｙモデル１０）

修正Ｃａｍｃｌａｙモデルは，Burland等によっ

て発表された粘性士の構成式であり基本的な考え

方はＣａｍｃｌａｙモデルと変らない『$Burlandは，

多数の粘土の豆軸圧縮試験結果についてｉｌ１Ｆ検jilし．

(2)式で表わされるエネルギー消散式を(I，火のよ

うに修正しCDI式の降伏曲線を得た。
ｑｕ

pavP-qdrp＝ｐＶ(dvp)2＋(Mdrp)２（'，

ＰＭ２

百一両F了;7丁＝ｏ鋤
⑳式をもとにＣｕＬｍｃｌａｙモデルの場合と同様

に．正規圧密粘土の非排水強度，非排水スルス

":〆，伺隙水圧係数，iMllLk砿係数等を求ｿ)るこ

とができる。その結果をＣａｍｃｌａｙモデルと対
比して麦－６にi'穴す．

０
ｐｕ ｐＯ ｐｃ

図－９非排水試験における破壊時の
間げき水圧ｄｕＩ
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表－６Ｃａｍｃ]ａｙモデルと修ＪＥＣａｍｃＩａｙモデルとの比較

であり，供試体がＫＯ圧密されて作成されたこと

に起因する初期異方性の影響によるものである｡

Ｃ７０とＣＰＵ試験とで等しい刀/Ｍの禍合の体

積ひずＺｗとせん断ひずみγについて比較して承

ると，体穣ひずぅＭ土ほぼ等しいが，せん断ひずｚＡ

はＣ７Ｕ試験の方が大きくなっている。このこと

は，体蔵ひず糸は応力状態によっての承決まるこ

とを示しており，状態曲面の唯弐生を示す有力な

実験的噸実のひとつである。逆にせん断ひずふは，

応力状態だけでは決まらず．その応力状態に至る

までの応力経路に依存し，限界状旗線に近い応力

経路をたどるほど大きくなる｡今回の実験結果に

よれば，ｗＭが大きい場合には，最終応力状態

4．実験結果と考察

4.1異方圧密

図－１０は，異方圧密期間中における両試験の

ひず乱経路である。ＣＰＵ試験のひずふ経路図中

の黒丸印は，ｐ一定異方圧密の開始点を表わして

いる。原点からこの黒丸印点までの変形は，等方

圧密期間中に生じたものであり一般的には．せん

断変形は生じないが，実験結果によればどの粘土

の場合にもわずかな負のせん断ひずみが生じてい

るのがわかる。これは，等方圧密期間中において

軸ひず象よりも径ひずみの方が卓越しているため

Ｃａｍｃｌａｙモデル 修正ＣａｍｃｌＢＬｙ壬

降伏IIii線 ]、㈹十台二・ 蓋-,i『霊ﾗｧｰ。
状態曲面 ｢＝Ｎ－』Inp-（Jl-r）

ワ

Ｍ '=N-』lnp-(』-侭)ｉｎ(Ｉ＋-2二Ｍ ２

塑性ひず承増分比
ｄ７ｐ ｌ
－－－－－－

ｄｖｐＭ－Ｔ
ｄ７ｐ２ワポ
ーーニー

ｄｖｐＭ２－刀２

塑性体積ひずみ増分 ｡，'一午侍帯） ｡｡｡-午侍半而:11胃;？"）
塑性せん断ひずふ増分 d7p

ｄｖｐ
＝－

Ｍ一り
drP ＝２刀

Ｍ２一ヮ
dvp

非排水ストレスパス Ａ１､(苦)+(ﾙｰ臆)念一 0 Al、 ㈹+(』-臆)１，('十渦＝0

非排水圧縮強度 qu＝Ｍｐｏｅｘｐ（に/』－１） ｑｕ＝Ｍｐｏ２ (だノル!）

強度増加率 (制一等｡×p(鰻'』－１） 隙)-\･’ (尽'」－】）

破壊時の間隙水圧係数 A,=奇十台{｡×，(１－泥ﾉｽ)－１ Ａｌ＝÷令｛ ２１】－丘'』)－１ ｝

静止土圧係数 ＫＯ＝
９－２Ｍ

４Ｍ
KO＝９－へ/万｡=ZNr

２ﾍﾉ5両１両

エネルギー式 p6vP＋ｑ６ｒｐ＝Mp67p p6vP+q67,＝pへ/而可了EFでV両７;ｱ官



庄規異方圧密粘土の非排水せん断特性：原2０

『(％）

２

１

１

似） え）

０５１０１５２０

Ｊ

ｒ１

Ｌ」

０９２０ ２

1０ １

1０ 2００ ０
2０1０

『
１

１

０ ５ 1０１５

図－１０異方圧異方圧密期間中のひず糸経路
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が同一であっても，発生するせん断ひず象に約３

倍ものひらきがあることが明らかとなった．

図－１１はⅢＣ７Ｕ拭験での異方厭密期間中にお

ける応力比７と（‘倉r／ｄ團鋤）との関係を示すもの

である。

この図から正規圧密状態でのＫＯ値が，福山粕

｣二０．６１広鳥粘'二０．５，鳥腕粘土0.56と求められ

るＫＯ値は，前節で述べたように各モデルからも

推定できる。表－７は，実験から得られるＫＯ値

と各モデルから推定されるＫＯ値を比較したもの

であるが修正Ｃａｍｃｌａｙモデルは，比較的実験

値に近いＫＯ値を午えるものの。Ｃａｍｃｌａｙモデ
ルは，実際の約２倍ものＫＯ値を与え実験と合わ

ないことがわかる。

4.2非排水せん断

図-12に各粘土のＣ７ＵＣＰＵ試験における異

方圧密過程中も含めた応力～ひずみ関係を示す。

図中の黒丸印は．非排水せん断の開始点を表わし

ており，それより左側は異方圧密過程中の応力～

ひずゑ関係である。

ｃ７Ｕ試験では，せん断開始時にすでに大きな

せん断ひずゑが生じているためその後のせん断試

験では,わずかなひずZ人増分しか測定できなかっ

た。またＣＰＵ試験では，所定の異方正密応力状

態に爺らしめた後24時間の放臘間を置いたため，

この期間中にクリープひず詮が生じ異方正密終了

iiiの応力～ひず承曲線の勾配が緩やかとなってい

る。

図-13はロＣ可ＵＣＰＵ試験の異方正密終了の

非排水せん断過程における応力～ひずみ関係に差

があるかどうかを比較して糸たしのである○図中

のせん断ひず承は，せん断試験の開始点をひずみ

の原点としてプロットされている○

同図によれば，どの粘土の場合も同じ７/Ｍの

値では，Ｑ７ＵとＣＰＵ試験で応力～ひずゑ関係

に差はないことが明らかである○

また圧密応力の異方性が高まるとピーク点が明

瞭となること，福山，島尻粘土ではピーク後のひ

ずみ軟化の傾向が顕著になることがわかる。この

ピーク後のひずみ軟化挙動は，正規圧密状態での

状態曲面と別の状態曲面の存在を示唆している。

この点については，詳しい研究がなされておらず

今後の研究課題のひとつである。

図一,4は，間隙水圧とひずふの関係を示して

いるが．ｏ７ＵとＣＰＵ試験の両者を比較すると

応力～ひずみ関係の場合と同様にほとんど差がな

いことがわかる。このことは,図－１５のストレス

パスが一致していることからもわかる｡

表－８は，各実験で得られた破壊時の間隙水圧

係数Ａ,について，モデルによる推定値と実験値

を比較したものである。その結果，モデル推定値

は実験値よりも大きな値を与え,実際と合致しな

いことがわかる。特に異方性が高まるとその差が

大きくなる。このことから，ＫＯ値や間隙水圧の

発生量の推定に各モデルが使えないことが明らか

である。

』e『/`6ａ

1.5

０５４０

Ｔ■碑■ロ０
１

０．５

雪蓬聖薯一０

－０５

図－１１Ｊ`r/dea～〃関係

表一７ＫＯ値の実験値とモデル計算値との比較

粘土 実験値 ＣａｍＫｏ ＭｏｄＫｏ

福山粘土 ０６０ 1.258 0.698

広島粘土 0．５０ 1.020 0.665

島尻粘土 0．５６ 1.457 0.720



｣E規異方正密粘土の非排水せん断神性：原２２

ｑ(kgf/crnF） q(kgf/cnnP）
2０ ２

1５ 1．

1０

Ｏ

ＱｐｐｐｐⅡ』

１
0.5 ０

％）

０５１０１５２０２５ ０５１０１５２０２５

2． ２

1． 1．

Ｉ

'

０ 1０ 2０ ０ 1０ 2０

ｑ ｑ
２ ２

1．

〃

■

『口Ｂ・且一

’ Ⅱ

０ 1０２０

図一ｌ２Ｃｌ７Ｕ，

０１０
応力～ひず糸関係

2０
ＣＰＵ試験，
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図－１３応力～ひずみ関係の比較
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△u(kgf′cm2）

151 Ｉ晩）凸［

(え）

０５１０１５２０２５

』ｕ △ｕ

2０ 2０

1０ 1.0
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図－１４４u～４７関係
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゛図－１５非排水ストレスパス



iE規蘂方IFE梅粘土の非排水せん断特性：原2６

蕊-＆'闇'1M(iti;:胤試鵜硫蝉時の'鬮鰄水圧と

5６lＬ６Ｉｊ

一
…■顕■■面面■■■￣■面面
■■硬■■面■■扉■■"函匹Ⅷ…
■百田記■■田、旧■田砠■団■団
■両面■五■■Ｆ■、■、

墨鰡鴇■両一

蕊一風2,3MMkjfi;;M繊繍陶礫'１聯の間隙水圧と

表-a3Iliill,Hkjfi;1M拭濡繍櫟時の'協鵬Mq1:と

Ｎｏ． 可/Ｍ Ｊｕ「

kgf/cｍ２
ＡＩ

実験値
Ａｌ

ＣＢＬｍ
Ａｒ
ｍｏｄ

Ｈ８４０６ 0.000 1.310 ０．６２８ 1．３３ 0．９３

Ｈ８３５０ ０．１９３ 0 955 ０ 764 1．５６ 1．１９

Ｈ８３５１ ０３８０ 0 638 0 851 1．８７ 1．５５

Ｈ８３５２ ０．５６８ 0 353 0 725 2．３８ 2．１１

Ｈ８３５３ 0.760 ０ 078 0 277 3．３５ 3．１９

Ｈ８猫４ ０．４５５ ０ 500 ０．８６７ 2．０４ 1．７４

Ｈ８４１３ ０．１９５ 0.980 0.713 Ｌ５６ 1．１９

Ｈ８４１５ 0.379 ０ 620 0.724 1．８７ 1．５４

Ｈ８４１７ ０．５６１ ０ 340 ０．７５４ 2．３６ 2．０９

Ｈ８４１８ ０．７４７ ０ 085 ０．６７５ ３．２５ 3．０８

Ｈ８４１９ ０４５２ ０ 460 1.925 2.04 1．７３

Ｎｏ． 刀/Ｍ Jｕｌ

kg｢/c、
２

ＡＩ
ｿ(：験価

Aｌ
Ｃａｍ

ＡＩ
ｍｏｄ

ｓ８４０３ 0.000 1．２３ 0.847 1．４９ ＬＯ３

Ｓ８４５０ 0.192 0．９１ 0．９５３ 1．７１ 1．３１

Ｓ８４５１ 0 358 0 ６２ 1 225 1．９７ 1．６３

Ｓ８４５２ ０ 574 0 275 0 823 2．４７ 2．２４

Ｓ８４５３ 0 736 ０ ０４５ ０ 202 3．２０ 3．０８

Ｓ８４１３ 0 191 0 8４ ０ 825 1．７１ 1．３０

Ｓ８４１５ ０ 383 0 5５ １ 0０ 2．０２ 1．６９

Ｓ８４１７ ０ 569 ０ 3４ 1 ０１５ 2．４６ 2．２２

Ｓ８４２１ 0.755 0．１６ 0.766 3．１６ 3．０３

Ｎｏ． 7/Ｍ
dｕ（

kgDcmz
Aｌ
礎験値

Ａｌ
Ｃａｍ

ＡＩ
ｍｏｄ

Ｆ８４０３ 0.000 Ｌ２２０ 0.806 1．４０ ０．９７

Ｆ８３５１ ｑｌ９３ Ob905 ０．９６６ Ｌ６０ 1．２３

Ｆ８３５２ 0.377 0.445 ０．８８５ 1．８８ 1．５７

Ｆ８３５３ 0.558 0.180 ０．４４２ 2．２９ 2.05

Ｆ８３５４ 0.741 0.053 ０.】７５ 2．９４ 2．８１

Ｆ８３５５ ０．４５２ ｑ２８６ ０．５６６ 2．０３ 1．７５

Ｆ８４１５ 0.192 1.000 1.058 1．６０ 1．２３

Ｆ８４Ｍ 0.374 Ob440 ０．７７６ 1．８８ 1．５６

Ｆ８４１３ ０．５５２ 0.160 (1406 2．２７ 2．０３

Ｆ８ｄｌＩ２ 0.726 ０．１００ ｑ431 2．８７ 2．７３

Ｆ８４１６ ０．４４９ 0.290 (1５８８ 2.02 Ｌ７４
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q/pｃ図－１５は，ＣＴＵとＣＰＵ試験の無次元化スト

レスパスである。ｐ`は異方圧密終了点の応力ｐ０，

ｑｏを含む降伏曲面と正規圧密線との交点の平均

有効主応力である（図－７参照)。図－１５中の降伏

曲線に至るまでが異方圧瀦期間中におけるストレ

スパスであり，その後が非排水せん断中のストレ

スパスである。

図に示すようにＷＭ値によらず非排水ストレ

スパスは．早い段階に立ち上がる傾向を示し，そ

の後緩やかな曲線となって限界状態に至る'０゜広

島粘毫この場合ＣＩＵ試験のところで述べた後半部

のそり返り形状は，ＷＭ値が増加するにつれて

なくなっている。

またT/Ｍ値が大きくなるに伴いわずかに破壊

時の応力比加が大きくなってものの全体として

はＣ７Ｕ・ＣＰＵ試験共に同一の限界状態線上に乗

っている。この限界状態線の勾配はＣＩＵ試験か

ら得られたＭとも一致していることから，Ｍは

圧密力圧力の大小，異方圧密の応力経路に依存し

ない粘土固有の強度定数であると言えよう。ただ

し今回の実験データからだけでは判然としないが，

〃/Ｍ値が大きくなるにつれてｗが若干大きくな

る傾向が認められる。この傾向が実験誤差による

ものかあるいは異方性に起因するものかどうかは

今後のデータの集積によって確かめる必要があろ

う。

図－１６は，Ｃ１ＵＣＰＵ試験の非排水せん断中

のストレスパスについて比較してみたものである

が同じﾘﾉＭ値であればＣＴＵＣＰＵ試験とも同

じ非排水ストレスパスとなることがわかる。した

がって‘応力～ひずみ関係と同様に，非排水スト

レスパスも異方圧密期間中の応力経路に影響され

ず，異方圧密終了後の応力状態に依存すると言え

る。

図-17は，Ｃａｍｃｌａｙモデル，修正Ｃａｍｃｌａｙ

モデルから計算される非排水ストレスバスと実

験値とを比較した結果である。図に示すように

Ｃａｍｃｌａｙモデルは，等方圧密粘土から異方正密

粘土までのすべての場合で実験値の下側に位置す

る非排水ストレスパスを与え．実験値から大きく

ずれる。また修正Ｃａｍｃｌａｙモデルの場合にはﾛ

等方圧密粘土については，比較的よく実験値と合

っているが,･圧密応力の異方性が高くなると実験

値との差が大きくなり，実際と合致しなくなるこ

１

ＦＣｌａｙ
ＣＰＵ

、

，ブ
グク0.5 C7U’

『

’⑨
ｏ
ｑ
１

０５Ｗｐｃｌ

0.5

Ｏ５Ｐ/Pｃ ｌＯ

ｑ/pｃ
１

ＳＣＩａｙ
／

／
Ｐへ＿

０５

《
二Ｊ

''’
００５Ｐ/Ｐｃ ｌ

図一,６非排水ストレスベスの比較
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q／pｃ とがわかる。

モデルによる計算値と実験値とのずれは‘せん

断開始直後の立ち上り部分において特に顕著であ

り，この部分の差がその後の非排水ストレスバス

との篭となっている。関口・太田Ⅱ)は．非排水メト

レスパス形状はひず糸速度に依存し，ひずふ速度

が大きいと粘性効果のためにこのようなjh:ら上り

が生じると指摘している。したがって，ひずみ速

度をさらに遅くしてせん断すれば，非排水ストレ

スパスがモデルから計算されるパスに近ずくもの

と考えられる。

一方Grahaml2)は，非排水試験におけるひず

み速度効果を実験的に鯛べた結果，ひずみ速度効

果は，ＩP，圧密応力比,応力レベルに依存しない

ことを確かめた。つまり，ひずみ速度効果は圧密

応力の異方性の程度に依存しないということであ

る。今回の実験結果では．等方正密粘土について

は，修正Ｃａｍｃｌａｙモデルがよく合いⅢ異方性が

高まるにつれて実験値とのずれが生じてきている。

仮りに不一致の原因が時間依存性（粘性効果）に

よるものだけであるとすると，Grahamの結論

から等方圧密粘土についても異方正密粘土と同等

の不一致が生じているはずであるが，実験ではそ

のようになっていない。したがって，この不一致

について粘性効果だけで説明することには無理が

あり，その主因は，圧密応力の異方性にあるもの

と考えられる。

これらのことからＣａｍｃｌａｙモデル,修正Cam

clayモデルとも異方圧密粘土には適用できない

ことが明らかでありﾛ奥方圧密粘土については，

その異方馳を考懲した新しい構成式が必要である。
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１
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ＳＣｌａｙ

5．結輪

麺
二種類の異なった圧密応力経路で圧密された正

規異方圧密粘土の非排水三軸圧縮試験を行った結

果次項の結論が得られた。

1）異方圧密粘土の非排水せん断特性（応力～ひ

ずぶ関係，間隙水圧～ひずゑ関係，非排水ス

トレスパス）は，異方正密応力経路の違いに

よる影響を受けない。したがってせん断間始

以前に生じたせん断ひずふの大小にも影響さ

れない。それらの諸特性は，異方正密終了後

の応力状態|この糸依存する。

０５

、
￣●

彰彰 .．（

､〈〈』‘

ＯＯ５Ｐ/PC
図－１７実験値とモデル計算値との比較

（ストレスパス）

１
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2）限界状態線の勾配Ｍは,圧密圧力,異方正密

応力経路に依存しない粘土固有の定数である。

3）異方正密過程において，体積ひずぶは応力経

路によらず熾終応力状態によって一義的に決

まることから，排水（圧密）過程での状態曲

面の唯一朧が確認できる。

せん断ひず雑は.応力経路に大きく依存し，

限界状態線に近い応力経路をたどるほど大き

くなる。

4）異方正密粘土の非排水試験における応力～ひ

ず率曲線は,圧密応力の異方性が高まるとピ

ーク点が明瞭になり，ピーク点後のひず熟軟

化が顕著になる。

5）修正Ｃａｍｃｌａｙモデルは，等方EEWPi粘土の非

排水せん断挙動を比較的良く予測することが

できる。

6）Ｃａｍｃｌａｙモデル，修正Ｃａｍｃｌａｙモデルと

もに，奥方圧密粘土の非排水せん断挙動を予

測することができない。各モデルの予測値が

実際の挙動と合わない原因はⅢモデルが粘性

を考慮していないことよりも異方性が考慮さ

れていないことによる。

:ＣＳＬの勾配

:ｐ＝１ｋｇf/cm2のときの『

：』＝ｃｃ/2.3

;に＝Ｃｓ/2.3

:応力比刀＝ｑ/ｐ

:静止応力比

：ひずみ速度

：軸方向ひずみ

：径方向ひずみ

:体積ひず歌ｖ＝‘｡＋2Ｂｒ

：せん断ひずみ７＝2/３（Ｃａ－６『）

:塑性体積ひずみ

:弾性体穂ひず象

；塑性せん断ひずみ
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記号説明

ｅ：間隙比

ｆ：比体積ｆ＝1＋ｅ

ｐ：平均有効主応力

ｑ：偏差応力

P。：異方圧密終了後の平均有効主応力
qo：異方圧密終了後の偏差応力

PCP｡，ｑ・を含む降伏曲面とＮＣＬの交
点の平均有効主応力

Ｃｕ：非排水せん断強度

ｑｕ：非排水圧縮強度

Ｊｕ：過剰間隙水圧

4ｕ，：破壊時の間隙水圧

ＡＩ：破壊時の間隙水圧係数

ｃｃ：圧縮指数

Ｃｓ：膨潤指数

ＫＯ：静止土庄係数
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