
琉球大学学術リポジトリ

飽和粘土の体積一定せん断試験に関する研究

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): Saturated Clay, Critical State, State

Boundary Surface, Undrained Shear Test, Constant

Volume Test, The Distribution of Water Content

作成者: 上原, 方成, 原, 久夫, 大城, 歓, Uehara, Housei,

Hara, Hisao, Ooshiro, Kan

メールアドレス: 

所属: 

メタデータ

http://hdl.handle.net/20.500.12000/1438URL



琉球（`漸騰【学部紀避魂１１２り．１９９６(I： 1５

飽和粘土の体積一定せん断試験に関する研究
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本研究では，①非排水せん断試験,②定間隙水圧非排水

せん断試験，③定体積せん断試験の３種類の体積一定せん

断試験を行った．これらの試験は，粘性土の定体積せん断

試験によって体積一定排水せん断径路を求めることと，排

水条件の異なる三種類の体積一定せん断試験の結果を比較

することにより，間隙水圧の発生や排水，非排水条件の違

いが粘土の変形に与える影響を鯛くることを目的としてい

る．

また，士の変形挙動は，応力だけでなく間隙水圧，体濡ｉ

比とも深くかかわっている．とくに粘性土のように透水性

の低い士では，間隙水の移動に時間がかかり，供試体内部

Ｃ

Ｌまえがき

土の応力状態が！)',ｑで，体積比をｆと定義したとき，士

要素の状態を状態空間（P,,q,f）の点で表わすと，圧密排

水せん断試験，圧密非排水せん断試験の応力経路は図－１

を使って説明できる．１１昌規圧密状態にある土に荷重を加え

ると，その状態点は排水，非排水経路にかかわらず限界状

態線（CSL）と正規圧密線（ＮＣし）の問にある状態境界面

（鰯で示す部分）を移動する．たとえば非排水経路は，体

欄比一定であるから，状態境界面と仁一定面との交線ＳＩＷ

で与えられ,る’)．

この考え方は，ClHmbridge大学のANSchomeldらによ

って提''日され，状態境界面を用いることによって，それま

で土質力学において別々に取り扱われてきた変形の問題と

破壊の問題を一つの流れに沿って説明し，土の変形挙動を

比較的よく表現できるという特徴を待っている．しかし，

状態境界面の概念は導入するにあたって次のような疑問が

残されていた．

状態境界面の概念は，せん断中の体積変化を測定する正

規飽和粘土の排水試験を行い，等体積比線が非排水せん断

試験の応力経路とほぼ一致するという仮定により得られた

概念であり，実際に体積一定条件の排水せん断賦験（定体

積せん断試験）を行い，両者を直接比較したわけではない．

現在まで，定体積せん断試験はその制御の難しさのためほ

とんど実施されず，定体積せん断試験と非排水せん断試験

の応力経路が実際に一致するかどうかを直接確かめた例は

ない．

図－１（p,,q,f)空間における正規圧密粘土の

排水径路と非排水せん断径路'）
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⑤圧密終了後モールドから油圧ジャッキを用いて試料

を取り出し，直径５ｃｍ，高さ１０ｃｍの円柱供試体が取れ

るように４等分する．

⑥試験を行うまでに含水比に変化が無いように供試体

を養生箱で養生する．

表－１に島尻粘土の物理的性質を示す．

の体積変化や間隙水圧の分布は一様でない可能性があり，

それがせん断挙動になんらかの影響を与えていることも考

えられる．

本研究では，そのようなことを考慮して供試体を細かく

分割して含水比を測定する装腫を開発し，供試体内部の含

水比分布を求めた．さらに，その分布の変化，供試体内部

の水の移動を把握し，それを引き起こす圧力差，すなわち

間隙水圧の分布についても検討および考察を行った．

表一］島尻粘土の物理的性質

2．実験方法
液性限界 ＬＬ=53.7％

塑性限界 ＬＬ=26.1％
2.1島尻厨泥岩について

実験では，島尻屑泥岩をサンプリングし，粉砕したもの

を試料として使用した．島尻廟泥岩は第三紀中新世から鮮

新世にかけての海成堆積物で，琉球石灰岩などの騰盤をな

し，上載荷煎や自重などによって長期間にわたって圧梅さ

れた半固結～固結泥岩である．沖純本島においては図２

に示すように，具志川市天瀬から北谷町砂辺に抜ける天瀬

断層以南の地域に分布するz)．

現在表層に見られる島尻層泥岩は琉球層群の堆積後に地

殻変動や海面変動，上層部分の風化などにより昇降が操り

返され（上載荷重が除荷）過圧密状態にある．

島尻層泥岩は構造物基礎の良好な支持層とされているが

比較的軟質であり，大気中にさらされたり自由水と接触す

るとスレーキングを起こし，吸水膨張により強度が著しく

低下するなどの泥岩に共通に見られる性質をもっている．

なおｐＨは８以上でアルカリ性である．

塑性指数 ＬＰ=27.6

2.749/cmil土粒子の密度

砂礫分１０．２％

シルト分‘Ｍ,６％

粘土分４５２％
粒度分布

２３体積一定せん断試験3）

２３１試験の種類

体積一定せん断試験は，通常の非排水せん断試験と特殊

な非排水試験である定間隙水圧非排水試験，特殊な排水せ

ん断試験である定体積せん断試験の三種類である．図－３

を用いてその三種類の試験を説明する．

a､非排水せん断試験

これは通常の非排水せん断試験であり，排水コックを閉

じることにより排水を抑え，供試体内の体積を一定にして

せん断を行う試験である．（図－３.ａ）

b・定間隙水圧非排水せん断試験

せん断時に三軸試験機の排水コックを閉じ，体積一定の

条件(非排水条件）を満たす.定間隙水圧非排水せん断試験

では側圧を制御（減圧）して内部の過剰間隙水圧の発生を

抑えて間隙水圧を－定に保ちながらせん断する.この試験

は過剰間隙水圧を発生させない非排水せん断試験といえる.

（図-3.ｂ）

c・定体積せん断試験

せん断時に三軸試験機の排水コックを開いてせん断を

行う．側圧を制御（減圧）することにより間隙水の移動を

抑えて，体積一定の条件を満たそうとするものである．こ

の試験は排水させない（体積一定）排水せん断試験といえ

る．（図-3.ｃ）

また，このような三種類のせん断試験によって次のよう

なことが比較，検討できる．

①過剰間隙水圧が発生する非排水せん断試験と発生し

ない定間隙水圧非排水せん断試験を比較することによ

り，間隙水圧の発生が応力径路に与える影響を調べるこ
とができる．

②定体積せん断賦験から,粘性土の体積一定排水せん断

時の応力径路が求まる．また，これと非排水せん断試験，

定間隙水圧非排水せん断試験を比較することにより,排

水,非排水条件の違いによる影響について鯛くることが
できる．

2.2供試体の作成

①搬入した固結状態の島尻泥岩を木づちで打ち砕き，

2000瓜、ふるい通過分を水に浸す．

②液性限界の２倍以上の含水比を保って撹叛機で十分

に練り返す．

③１５cm径モールドに練り返した試料の４２５匹、ふる

い通過分を満たし，１～２日間放置する．

④高圧圧密試験装置を用いて鉛直圧密圧力４９kPaで圧

密沈下が終了するまで（２０日間）ＫＯ圧密する．

､勿

轍 w
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砂岩

図－２島尻圏の分布概略図2）
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=0，
c・定体積せん断試験

ひずみ速度0.01％/､ｉｎで定体積せん断試験を行う．

。、定体積せん断試験
2.4供試体内部含水比分布測定試験4）

供試体を分割し，含水比を測定してその分布を求める際

には，次の三つの問題が生じる．

①詳しい含水比分布を得るためは，土を細分割する必要が

あるが，その場合±の質量は小さくなるので，サンプリン

グ時の乱れや表面からの水分の蒸発等が測定値に大きな影

響を及ぼす，

②含水比分布を正しく求めるためには供試体からのサンプ

リング位極を正確に知ることが必要である．

③サンプリングする幅や個々の試料の量がほぼ等しくなる

ことが望まれる．

本研究の実験ではこの三つの問題を克服するためにチュ

ーブ貫入式含水比分布測定装置を開発し，測定に用いた．

その概要は次のようなものである．

土の取り出しは小さく軽量なサンプリングチューブを貫

入して行い，その±の入ったチューブをチュープケースに

入れ質量を測定する．これにより拭料の乱れ，測定中の土

の欠落，および表面乾燥を防ぎ，速やかに質量を測定する

ことができる．

また，チューブとチューブケースにはナンバーが刻印さ

れており，チューブはあらかじめ決まった配列でホルダー

に固定され，供試体に所定の位歴でまとめて貫入されるの

で，個々のサンプリング位麗を正しく知ることができる．

この装極を用いることにより含水比分布を迅速かつ比較的

容易に行うことが可能となる．

図－３三種類の体積一定せん断試験の概要

２３．２試験手順

体積一定せん断試験は次の手順に従って行う．体積一定せん断試験は次の手順に従って行う．（図－４参

照）

(1)等方圧密過程

所定の有効側圧（ロァー98.1kPa）を鮫荷して２４時間等

方圧密を行う．（経路○→Ａ）

(2)せん断過程（経路Ａ→Ｆ）

a､非排水せん断試験

ひずみ速度0.01％/mimで非排水せん断する．

b・定間隙水圧非排水せん断試験

ひずみ速度0.01％/mｉｎで定間隙水圧非排水せん断試

験を行う．

騒路：
￣■■－１■■'■■￣￣

■

｡Ｏ
●

－－
－生Ｔ旨ｒｒ垣 1こて了

体破一適
せん断
－－ つ
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2.4.1含水比分布測定試験の測定点

含水比分布測定試験を行う供試体は２．３節で説明した三

つの体積一定せん断試験での供試体である．その測定を行

う状態は基本的には初期状態，等方圧密後，体稲一定せん

断過程の途中の供試体（せん断破壊前の状態）とせん断終

了時の供試体（せん断破壊後の状態）を設定した．

まず供試体の初期状態の内部状態を調べるため，等方圧

密試験前の供試体に対して測定を行う．（図-5,0点）

次に，せん断前の供試体内部状態を調べるために，等方

圧密後の供試体について測定を行う．（図-5,Ａ点）

この２つの状態での測定は３つの体積せん断試験で共通で

ある．

表一Zに，含水比分布測定試験の測定点の一蝋表を示す．

ｑ

a）

９８．ＬＣ

(、）ルム:力径路概念図

2.4.2試験方法

①供試体を厚さ1.5cｍ（供試体にせん断ilIiが児らｵﾙる場

合は，真横から見てせん断面が分かるように）になるよう

に縦方向にトリミングした後，上下に二分割する（図--6)．

②上下に分割した切り口がガイドの目印に合うように供

試体の上半分を髄き，もう半分は乾燥を防ぐため，あらか

じめ用意した湿潤箱に入れておく．

③ホルダーに固定したチューブをガイドに沿って供試体

に押し込む．その後，ホルダーをガイドから外す．

④もう半分にも②，③を繰り返す．±を押し込んだチュ

ーブは測定するまでホルダーごと湿潤箱に入れ乾燥を防ぐ．

⑤ホルダーのねじをゆるめチューブを取り出し，チュー

ブのまわりに付藩した試料をきれいに拭き取り，士粒子の

サンプリングを行う．

⑥もう半分についても同様にサンプリングする．

(Ｉ

DＣ

(ｂ）応カーひずみ関係概念図

次にそれぞれの試験のチューブの配列を図－７に示す．

チューブには番号が刻印されており，その本数は120本で

ある（図－７(a)）．せん断破壊後の供試体では径方向のふ

くらみと高さの減少を考え，122本である（図－７(b)）．

図－５含水比測定点概念図

表－２含水比分布測定試験の測定点

体積一定

せん断の種類

軸ひずみ速度

（％/Inin）初期状態等方圧密後
１％

測定点の軸ひずみ

３％６％１５％

非排水せん断試験 ○0.01 ○ ○○○ ○

高速非排水

せん断賦験 ○ ○1.00 ○ ○

定間隙水圧

非排水せん断試験 ○0.01 ○ ○ ○

定体積せん断試験 ○ ○0.01 ○ ○
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3．結果と考察

型
１ｍ丁Ｌ５ｃ

〆￣￣．‐．．‐兵一・」

こ～..‐･･‐－－

まず最初に三種類の体積一定せん断試験の試験結果お

よび考察を,続いて供試体内部含水分布試験について試験

結果および考察を述べる．

3.1定体積せん断試験の体積一定条件の確認

図－８に定体積せん断試験のせん断過程での，せん断ひ

ずみγと体積ひずみﾋﾟｯの関係を示す．図により，体積ひ

ずみは，せん断過程の全体をを通じてほとんど発生してい

ないため体積一定条件の下で試験が行われたことが確認さ

れる
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● 膨張（－）

図－８定体積せん断試験の体積一定せん断過程の

せん断ひずみと体積ひずみの関係
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3.2破壊点と限界状態の応力状態，および応力経路

図－９は応力径路図である．限界状態線の勾配の値

M=１４３６は，本実験シリーズの結果より求めたものである．

その決定方法は,応力比刀の最大値刀…をＭとする方法を
採用した．このＭの決定方法は，既往の研究５)6）におい

て供試体の応力異方性や非排水せん断時のひずみ速度など

の影響の少ないことが確認されている．

それぞれの結果から求めたＭと破壊点（最大強度点）の

応力比刀ｆ，および，恥とＭの比刀『／Ｍの値を表－３に
示す．図－９と表－３より，限界状態の勾配と破壊点の応

力比は，近い値を示していることがわかる．また，それぞ

れの値を比較すると，非排水せん断試験，定体積せん断試

験の場合Ｍと刀ｆはかなり近い値を示している、一方，定
間隙水圧非排水せん断試験の場合，Ｍ，、ｆは両者とも，他
の二試験と比して－割程度高い値を示しているが，これは

ばらつきの範囲内であると考えられる．

図－６供試体のカット

Ａ……Ａ'8上下切断面

■
■

●
、

Ａ

［ＮＮＨＮⅡ］
Ａ

Ｉ.．．｡．．．

’－－

(a）等方圧密後，およびせん断途中

3.3体積一定せん断過程での応力径路の比較

次に，三種類の体積一定せん断過程の応力経路の比較を，

図-10に示す．ここで，ｐ，・は，圧密応力である．最大強

度付近を除けば，非排水せん断試験と定間隙水圧非排水せ

ん断試験の応力径路はほとんど一致している．

定体積せん断試験も，これらの径路とかなり近い径路を

示しているが，先の二種類の非排水せん断試験よりも，わ

ずかにｐ，／p，｡軸の負の方向にシフトしたような，偏差応
力のやや低い応力径路となっている．

Ｑ
Ａ

(b)せん断破壊後

図－７チューブチューブの配列と供試体の位置

－－￣

－口￣-－
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表－３三種類の体積せん断劃6験の破壊時の応力比、と限界状態線の勾配Ｍの比較

限界状態線

の勾配

Ｍ(＝刀…）

破壊点の

相対応力比

破壊時の

せん断ひずみ

γ『（％）

破壊時

の応力比

体積一定せん断試験名

〃ｆ／Ｍ可【

非排水

せん断歓験

7．１４ 1．３４５ 1．３６８ 0.983

定間隙水圧非排水せん断

試験

1０．６７ 1.492 1．５５２ 0．９６１

定体積

せん断試験

8．０２ 1．３７１ 1．３８８ 0.989

三者の平均値 １．４０４ 1．４３６ 0.977

1．５200 ｑ／ｐ，．

l±鰄癬Ｊ
ｌ－…せん麟試験
一一-一－－ｃ－⑤－－－－●｡■⑥－－－－－－

[声定間Ｉ

1５０ ←ｆ官b9E正育｣十Ａ,11ﾖﾁ金

1.0

、100

、0.5

5０

ｐ'／ｐ'｡
0 0.0

０５０１００１５０

図－９三種類の応力経路の比較

200 0.0

図一ｍ

0.5 1．０ 1．５

三種類の体積一定せん断過程の応力経路の比較

100

９０

J２

／=｡3.4体積一定せん断過程での応力一ひずみ関係

図-11のせん断ひずみと偏差応力の関係に示すように，

せん断初期の部分は，ほとんど一致している．その後の破

壊点やその後の偏差応力の最大値による多少の差はあるも

のの，三試験の応力一ひずみ曲線に大きな違いは見られず，
破壊後に大きなひずみ軟化が起こらない破壊点の明瞭でな

いような応カーひずみ曲線となっている．

破壊時のひずみは表－３に示したように，定間隙水圧非

排水せん断試験のγｆがやや高めの値を示しているものの，
前述したように破壊点とその後の限界状態の偏差応力の差

は小さいことから，この応カーひずみ関係について，三種

類の体積一定せん断試験の間には，顕著な差はないと考え
られる．

8０

7０

6０

5０

4０

3０

2０

０
０

１

０ ５ 10 2０

図－１１体積一定せん断過程の偏差応力とせん断ひずみの関係
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△ｕ

(kPa）
3.5体菰一定せん断過程の過剰間隙水圧とせん断ひず

みの関係

脚－１２は．体積一定１tん断過栂のせん断ひずみγと過剰

''１１１隙水l+；△ｕの関係を'J<したものである．非排水せん断試

験では，せん断が進むにつれて過剰間隙水圧△ｕが噌大し，

定'''1隙水｢E非排水せん断試験では△ｕはばとんど発生せず，

'１}IlijI(水lど一定の試験条件が成立していること確認できる．

また．定体積せん断試験においても．定間隙水圧非排水せ

ん|研試験と同様に，△ｕはほとんど発生していない．これ

]ﾐり，定体積1ぞん|断試験が．排水条件（排水コックは開放）

`)i､･で，せん断１１１に過剰111]隙水圧の発生しない排水せん断

拭験として行われたことが確認できる．

３．２から３．５に示した結果から，非排水せん断試験，定

ｌｌ１ｊ隙水圧非排水せん断試験，定体積せん断試験の応力経路，

応ノノひずみ関係の一致が確認でき．非排水せん断試験と

定体積せん断試験の応力経路が一致するという状態境界面

U)妥当性を実験的に確認できた．

←赤佐爾せん断寵

晒頤か￣ローエ

1５２０５０

図－１２体積一定せん断過程のせん断ひずみ

と過剰間隙水圧の関係

3.6供試体内部の含水比分布測定試験結果

含水比分布測定試験で得られた含水比の平均値とその標

触偏差を表－４に示す．この表から等方圧密によって，含

水比の平均値は初期状態から8.6％減少しているがわかる．

含水比分布の標準偏差は軸ひずみの状態によって変化し，

多少のばらつきはあるものの，軸ひずみの増加に伴って，

各試験の供試体の含水比の分布の標準偏差も増加する傾向

があるようにみえる．

次に，図-13～１６に四種類の体積一定せん断試験の供試

体の含水比分布の一覧を示す．図中には，各せん断試験で

測定を行った供試体の等含水比線図を示している．

図中の等含水比線は０．５％刻みで描いている．

表－４含水比分布測定試験結果

湖定点の

軸ひずみ(Z）

平均含水比
一

（仏（H）

揮珀呂鐘

ロ.い）
試験の租類

初期状樋 ４８．８ 0．６６９

毎万圧密後 ０ ４０．２ ０．７０９

4０．１

３９．７

３９．０

３８．９

０．５９０

０．４３４

０．６２６

０．７４６

非排水せん断拭験
０

（ど雲0.010/I■ｉｎ）

３
６
咽

3.7体積一定せん断試験別の含水比分布

①非排水せん断試験の含水比分布

せん断開始点である等方圧密後の供試体の含水比の分布

は図－１３のようであり，供試体の側面以外の部分の含水比

高速非排水

せん断試畉
●

（ど薑1．OOWmiUU）

３
崎

３９．４

３８．９

0．５７９

０．７４０

定間隙水圧

非作木せん断試験
●

（ど画0.01Ｗ、ｉｎ）

３

１５

３９．６

３８．７

ｑ８Ｉ９

０．６７８

図－１３非排水せん断試験における供試体内部の含水比分布

供試体の状態（［ ａ (%）：軸ひずみ）

惇方正密後駿璽笹
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図－１４闘速非排水せん断試験における供試体内部の含水比分布

図－１５定間隙水圧非排水せん断試験における供献体内部の含水比分布

図－１６定体積せん断試験における供試体内部の含水比分布

供試体の状態（Ｅ ａ (%沁軸ひずみ）

等方圧密後破壊後
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が,廟<，側iii以外の部分でほぼ一様な分布となっている．

l1Ibi側面部分の含水比が低くなっている原因は，輔力雁密に

｣くる排水方向が樺ら向であることによると考えられる．供

IijM,１Ｗ)lI11iIii付近の含水比が低くなる傾向は．測定した|(【と

んど(/)念ﾉk比分ｲＩｒＣＸ/LハオI,るものである．

次に、軸ひずj《ﾉＬｌ.，１９６の供試体での含水比分布は斫諜

ﾉﾉﾉI嬬後の状態とほとんど変わらず，ｔとん断(《弓よる変化は

,みられない．

（パｌ９６ｄ)供試体では．等方圧密後の分布が中央部がや

く'低くなり，逆に!完「部で聞くなるような変化しているこ

とが確認できる．このことは，【|'央部の間隙水が上下方向

に紗鋤していること准意味し，中央部の間隙水圧は聞く，

｜：|；部では低くオ直っていることが推定できる．

ｆ１６％の供試体でIjL，凪寸3％の供試体で見られた中央
I1llの含水比が低く１月部と下部では低いという傾向がより顕

杵なものとなり．供試体の含水比測定の際に確認された初

j0iの(tん断面とみられる部分とその付近の含水比が低くな

っている．

破壊後の供試体でも，に'１央部は低く上下端付近は高くな

る傾向は変わらないしかし，供試体を斜めに切るように

生じるぜん断面に沿った部分での含水比がより低くなって

いることが確認できる．

これらの結果より，せん断が進行するのに伴って，供試

体内部の含水比分布は上下端で高く，中央部で低くなり，

供試体内部の間隙水は，中央部から上下へ向うように移勤

する二とがわかる．このことから，供試体内部の過剰間隙

水1王は中央部で高く，上下で低い状態となっており，せん

断初期からせん断終了時までその傾向が続いていると推定

できる．

②高速非排水せん断試験

供試体内部の含水比分布を図－１４に示す.含水比分布は

非排水せん断試験の結果と同様で．ひずみ速度の違いによ

る影響はあまりみられない

従来．非排水せん断試験では供試体内の点すべてが非排

水条件を満たしながらせん断変形すると考えられていたが，

二つの非排水せん断試験に関する含水比分布測定試験の結

果から内部では非排水条件を満たしていないことがわかっ

た．

③定間隙水圧非排水せん断試験の含水比分布

供試体内部の含水比分布を図-15に示す．含水比分布の

変化，傾向は非排水せん断試験と同様なものとなっており，

非排水せん断試験との過剰間隙水圧の発生の差異による目

立った影響は，含水比分布にあらわれない．

④定体積せん断試験の含水比分布

供試体内部の含水比分布を図－１６に示す.含水比分布の

変化，傾向は非排水せん断試験と同様なものとなっており，

排水条件制御，体積一定条件の差による目立った影響は，

含水比分布にあらわれない．

他の三種類の非排水せん断試験とこの定体積せん断試験

の供試体内部の間隙水の移動は同じ傾向を示すことから，

内部の圧力差の傾向も同様なものとなることが推測できる．

4．結輪

以上の結果をまとめると次のようになる．

1．三種類の体積一定せん断試験の応力経路，応カーひず

み関係はほとんど一致し，これらは間隙水圧の発生に影響

されない．

２．このことより，非排水せん断試験と定体積せん断試験

の応力経路が一致するという状態境界面の概念の妥当性が

実験的に確認できた．

3.含水比分布測定試験の結果，体積一定せん断試験では，

せん断の進行に伴い供試体内の含水比は中央部で低く，上

下で高くなり．供試体内の間隙水は中央から上方または下

方に向けて移動することが明確になった．したがって，せ

ん断が進むにつれ供試体内の間隙水圧は中央部で高く上下

で低くなることが推測される．

４せん断破壊後では，供試体内の含水比はせん断面に沿う

ように低くなることがわかった．このことは，各体積一定

せん断試験に共通にみられる．

5.このような現象は応力変動がほとんどない，せん断ひず

み〔｡=3～15％の問に生じることがわかった．
6．従来の非排水せん断試験では,供試体の内部において完

全には非排水条件が満たされていないことが明らかとなっ

た．この結果は今後の非排水せん断試験の評価に対する問

題点と思われる．

おわりに

今回，本研究を行うにあたり，又吉康之（沖縄県），木

原和明（日本鋪道(株)）の両氏には実験遂行において多大

なご協力を頂きました．ここに厚く鮒意を表します．
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