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第 1章 序 論

1.1 研究の背景 と目的

我 が国では.俊雄 な地質,急峻な地形.変化に富んだ気幾条件のために.国土の

いたるところで地すべ り,朋蟻.土石流な どの土砂災害が発生 しているH そのな

かで も,地すべ りは,直接的な破壊によ り人命 ･財産が脅威にさらされるとともに,

河JIl埋基 による治水上の問題.道路 ･鉄道の被災による社会 経済活動上の停滞な

どを生 じ. その影響 は非常 に大 きい2' これよ り.地すべ りの発生に対する予知 と

その対熊 は社会的 に強 く要帯 されてお り,昭和33年(1958年)には ｢地すべ り等防止

法 ｣が希IJ定 され.地すべ り防止 区域の指定.管理,対策工事の施工責任および区域

内での工事 の規制 な どが規定 され3).今 日に至 っている.

地すべ りとは,斜面崩頓の うち.主 として地質構造的要因によって斜面が比較的

広 い範 囲にわたって滑肋するものをいい,地すべ りには ごく緩慢な滑肋が長期間続

くものが多 く,なかには断続的な滑勤が数十年 にわたるものもある日 我が国にお

け る地すべ りの規模は,厚 さ5-30m.斜面長50-500rn,渦動土t数万～数百万

m3,斜面 の平均傾斜角5-20'の範閏の ものが多い31

過去 に地すべ りが生 じた ことのある斜 面では.そのすべ り面に沿 って再 び発印 さ

れ るせん断強度 は.すべ り面か ら十分に離れたイ ンタク トな部分のせん断強度 よ り

もかな り小 さい. Skemplon4'は, これを残留強度 (residualstrcnglh)と定鼓 して,過圧

宵粘土斜 面の長期安定問題 において玉要な工学的指標の一つであることを指摘 した

それ以後,残留強度 を測定す るために リングせん断試験 いや繰返 し一面せん断試敬

いな との土質試験 が次 々と開発.実用化 され.それとともに種 々の土の残留強度の

性質が粥査 研究 されている

残留強度 Trとその影y因子の関係 は,せん断強度の場合 ') 8)と同様 に.一般 に
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次の ような式 (1.1)で表 され るもの と考 える

T,=F(土の種類.土の状態,外的条件) (11)

ここに,

土の項禁 -/1(材質 .粒度 ,粒子形状 ,表面粗 さ.吸着 イオ ンなど) (i2)

土 の状態 -/2(密度 ,含水量 ,骨組み構造) (13)

外 的条件 -′3(応力状態 ,応力履歴 .応力径路 ,載荷速度 ,排水条件な ど) (14)

ただ し,土 の状態 および外的条件 はともに原位置の状態 とせん断試験 の方法 と密接

に関連 した ものである

土の残留強度 を求めるための直接型せん断試験方法 に関す る具体的な影響要因と

しては以下の ものが挙げ られ る

(D土の種類 に関す る影響要因 粘土含有丑.砂分含有tおよび嫌分含有i.水素

イオ ン洩度指数. ナ トリウムやカルシウムなどの陽イオ ン強度.液性限界.塑性限

界 および塑性指数 など

②土の状態に関する影響要因 供試体の初期含水比および飽和度.供試体の水浸.

不撹乱試料 に対す る練返 しの程度 など

(参外的条件 に関す る影響要因 垂直応力,過圧密比,せん断速度,温度 など

従来の研究では.妓留強度は枯土粒子の配向構造が発達 したすべ り面に沿 って尭

押 され るせ ん断強度 であるという考 え方が主流であ り4)9㌧ このため粘土粒子の

物理 化学的性質に最 も関係のある土の種類に関する影響要因を扱 った ものが多い.

一方,土 の状態お よび外的条件に関する影℡要田を放 ったものは.前者 に比べれば

少な く.近年 明 らかに されて きた直接型せん断試験の特性 lO】をふ まえた検肘が必

ず しも十分 にな されていない. しかも,せん断試験における残留強度の決定法が確

立 されてお らず,実際には個 々の判断において試験 を打 ち切 り.残留強度 を決定 し

ている. このため打ち切 り変位が十分ではない場合.残留林産の億 を過大に測定す

る懸念 がある. したがって,上記の影℡要因をより適切に評価す るためには.せん

断変位 によらず客観的に残留強度 を決定す ることが非常 に重要である.
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本研究 は リングせん断試験 における残留強度の決定法 の提案な らびに残留強度 と

その影響要因の関係の統-的な把握 を目的 としたものであ り. この ことは地すべ り

の発生 運動機構 の解 明にも寄与するもの と考 える そのために本論文では.以下

に示す 4つの項 目について明 らかにする

(1) 種 々の土 の残留強度 と工学的指標の関係 について既往 の研究結果 に基づい

て展望 す るとともに.鉱物組成 に着 目して整理 し. い くつかの工学的指標 を

用 いた残留強度 の簡便な推定法 を検討する.

(2) リングせん断試験 におけ る粘土の妓留強度 の決定法 を提案 し.種 々の土 に

対 してその適用性 を検証す るとともに.残留強度の決定に必要 なせん断変位

について検討す る

(3) 残 留 強度 を求 め るための直接型せん断試験方法 に関す る彩管要田 として.

垂 直応 力, 過圧密比, せん断速度 およびせん断過程 におけ る垂直応力変化 を

取 り上げ. これ ら彩管要因と残留強度の関係について明 らかにす る.

(4) (3)の応用 として.降雨 や融雪時の斜面内の間隙水圧変化 によ り垂直応力変

化 を受 け る粘土 の浅留強度特性 について明 らかにする.

我 が国では斜 面安定解析 を行 う場合.現状の安全率 を1.0程度 に仮定 して.逆策

に よ り強度定数C,少を求め るという方法 が広 く行われている11) この方法は非常

に実用的である反面,安全率や粘着力Cの設定のように経験的な要素 を含んでお り,

主観的 な要素 に左右 され るものである. このような現状 を鑑みて.地すべ りをよ り

工学的 に取 り扱 うには,室内せん断試験 を活用 し,それよ り求めた強度定数 に基づ

いて客観 的な安定解析 を行 うべ きだとす る輪講 Hl･13)がある.今後.合理的で経

済的 な地すべ り対熊工の確立 をめざす上で, このようなアプローチが主流になると

考 え られ ることか ら,本論文の内容は これに対処 するための基髄的研究で もある

ただ し,現段階においては.実際の斜面安定問題への残留強度の適用については取

り上げていない.
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1.2 既 往 の研究

土 の残留強度 に関す る研究は. skemplonHのロン ドンクレイな どを対象 とした先

駆的研 究 に始 ま り. それ以後.我が国において も第三紀層地すべ り粘性土 = ト 17)

や破砕帯地 すべ り粘性土 1いな との残留強度特性 が明 らかにされ るとともに. リン

グせん断試験 な どの浅留強度 を洲定す るための土質試験 も開発 改良 されている

本節 では,残留 強度 の概念 と定轟および残留強度の測定法 について既往の研究を

要約 す る.

1.2.1 残留 強 度の概念 と定義

残留弘度は,排水 せん断あるいは定圧せん断 においてせん断抵抗が ピーク価 を越

え.ilE次低 下 して究極的な定常せん断状態に遺 したときの情 をいい,粘土.特 に過

圧 密粘 土 において問題 とされ る1日. skempto'L.'が提示 した残留強度の概念 を模式

的 にFIg1lに示す.過圧密粘土 を排水せん断す ると,せん断変位の増加 とともに.

せん斬応力は増加 して最大せん断応力 (ど-ク強度 )に達する. その後. さらにせ

ん断 を続け ると.せん断応力は ピーク強度 か ら低下 して最終的には一定の値 (残留

強度 )になる. この ときの ビ- ク強度お よび残留強度 と有効垂直応力の鮒係はそれ

ぞれ次の ような式 (15)お よび(16)で表 され る

rf-C'+q●tan4･'

Tr=C''+q'tan¢r'

ここに. Tfは ビ-ク強度.C'および ¢-はそれぞれせん断応力最大時の有効応力表

示 の粘着力 と内部摩擦角.q'は有効垂直応九 rrは残留強度.cr'お よび¢F'は

それぞれ残留状態 におけ る有効応力表示の粘着力と内部摩鞍角である.

skemptorL.'によれば.cr'はほぼ常にゼロであることか ら.式(i6)は次の ような

式 (17)になる

T'-q'tan¢r'
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q =conslaI】t

- - 一･.- - - -rL

(a)

(b)

(r

EffcctLV叩reSSuTCOr)Sh亡aTplane

DISPla∝rneDt

Figll･1 ConcepltOnOfrcsldua)strengthlnShearchaTaCtCr)SnCSOfoyer00nsol]datcdclayり

残留強度 の存在は それ以前において も詔和 されてお り20ト 23).ね じりせん断試

験 に よ り測定 されて もいたが2日.過圧密粘土斜面の長期安定問題 において残留強

度 を工学的 に定義 したのが Skemp10n4'であ り.それ以臥 再活動型地すべ り斜面の

安定性 を評価す る上で重要な工学的指標の一つ とされている.

残留状 態 においては, Flg I1に示す ように,せん断に伴 う休債変化がゼ ロであ

り. と くに扇平な鉱物粒子 を多 く含む粘土においては.粘土粒子のせん断方向への

配 向が完全 に終了 したものり 2.) 25)と考 えられる また,その ときのせん断面で

は.試料 や垂直応 力な どによっては.粒子の配向構造が十分に発達 した光沢のある

面 (いわゆ る鏡肌 )が形成 され る. この ことはすべ り面の現場観察か らも推測 され

ることである

その後. Luplnlら2mは,砂 と粘土の混合土 に対 して リングせん断試験 を実施 し.

Flg 12に示 す ように 4･I と¢r(残留状態 におけ る見掛けの内部摩擦角 )は粘土

含有丑CFの値 によって特異 に変化することを示 し.残留強度は土粒子の形状 とその

比率 お よび粒子間厚板係数 に依存するものと考 え,残留せん断機構 を ｢すべ りせん

断 (sILdlng Shear)｣ , ｢過渡的せん断(LransltlOnalshear)｣および ｢乱れせん

断(turbulentshear)｣の 3つのモー ドに分類 した ｢すべ りせん斬 ｣は丸 い土粒
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子 に対 して京平で摩換係数の低 い土粒子の比率が卓越 しているときに生 じ, このと

きの 4･rは主 に粘土鉱物の種類.間隙水の化学的性質 および粒子間摩擦係数 に依存

す る ｢乱れせん断 ｣は罵平 な土粒子に対 して丸 い土粒子の比率が卓越 していると

きに生 じ, この ときの ¢rは主に丸 い土粒子の形状 とその配列 に依存す るが.粒子

間摩擦係数 には依存 しない r過渡的せん断｣は丸い土粒子 と肩平な土粒子の どち

らの比率 も卓越 していないときに生 じ (せん断 ゾー ンの異なる部分で ｢すべ りせん

断 ｣ と ｢乱 れせん断 ｣の両方が同時 に起 こっている). この ときの ¢Fは粒度 に対

して鋭敏で ある. この ことに基づいて. Skcmpton2.'は,活性度Aが04か ら0.9の土

に対 して リングせ ん断試験 を実施 し,Flg13に示す ように,CFが20%以下 では粘

土鉱物 は残留強度 にほ とんど影V を与 えず,残留強度は砂やソル トによって大 きく

支配 され ること, その一方で.CFが50%以上では残留強度は粘土粒子のすべ り摩擦

にほぼ完全 に支配 され,粘土粒子の性質に依存す ることを明 らかに した.以上の こ

とか ら,残留強度の概念は土の限界状態 と非常に放似 しているが.限界状態以降の

せん断強度 の低下 を土粒子のせん断方向への配向に起因するとした点が特徴 である
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1.2.2 残留 強 度の測定法

(1) 繰返 し一面せん断書式験

繰 返 し一面せん断試験 は, Skemptonら.' =■が一面せん斬試験において琵留強度

を求め るために考案 したものであ り.供試体のせん断方向を順次反転 させ ることに

よ り土 に大変形 を与 えるものである. この試験 が用い られるようになったごく初期

に, Ct'1lenら6'に よ り試験方法が検討 されている.試験装置の仕様 は中森 ら28'ぉ

よび佐野 ら2"の型式に代表 され,その概要 をFlg 14に示す 試扱装置の構造は基

本的な部分 で通常 の一面せん断試験装置のもの と同等であるが.繰返 しせん断 を可

鰭 にす る載荷機構が付加 されている.繰返 し一両せん断試験は一面せん断試験 と同

様な利点 と問題点 を有 している ここでは.本試験 に特有な点のみを以下に列挙す

る.

①試料 は-奴 に小 さく少点 ですむ ことか ら.試奴の準備が簡単であ り. また. こ

の ことは不撹乱土の残留牡鹿 を求める際に都合が よい

② 試験法燈の機構が後述 の リングせん断拭験 よりも簡単なので,試験 の実施 も比

較的容易 であ る.

麺 墜 】 -

Forwardくコ 【⇒〉Backward

F】gll4 EssenllaJfeaturesofreversalshearboxlestapparatus28)
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③ せん断方向が順次反転す るために.すべ り面 (せん断面 )の状態を乱す恐れが

ある.

試験 の実施 お よび結果 の解釈 にあたっては上記の点 に留意す る必要がある. なお.

一面せん断試験装置 において事前にカ ッターな どでせん断面 をいれた供試体 (いわ

ゆるプ レカ ッ ト供試体 )を用いて殊留強度 を卸定する方法 川 もある

(2) リ ングせん断!式検

リングせ ん断試験 は. BIShoT'ら5'が NGIと共同開発 した型式に代表 され.環状

供試体 を円周方向にせん断す ることによ り土に大変形 を与えるものである これ と

ほぼ 同時期 に. l̂ Gatta30Iも同様な試験装置 を製作 してお り.その基本的な性能

を調べている その後. リングせん断試験装置は.海外では Bucher3日, Boucek321

8romhead33)に よ り, 国 内では小川 ら3日.岡 田 ら35), 中村 ら12).矢 田部 ら18〉

宜保3",釜井3Hによ りそれぞれ製作 され.若干の改良によりその測定精度 も向上

Normalforce
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し,研究は もとよ り実務 にも用 い られている.最近では.定休鎖せん噺の可能な型

3.㌧ せん断面の拘束条件 を破 くして供試体 を単純せん断す る塾381も開発 されてい

る Flg 15に試験装置の概要391を示す.試験装置の基本的な構造は上下にZEねた

リングで環状供試体 を外側 と内側の両方か ら拘束するものであ り.土に垂直力 を作

用 させなが ら,円周方向にせん断力を加 えるものである. この試験の主な特徴 を列

挙す ると以下の とお りである

(》せん断中の供試体の断面租 が変わ らない.

くさ供試 体には,繰返 し一両せん断試験 とは異な り.連続的にせん断変位 を与 える

ことがで きるので.すべ り面 (せん断面 )の状態を原位置の ものに近 い状態で

再現で きる

(勤せん断方 向に端面 を有 きないので.一面せん断試験 とは異 な り.その彪管はな

いと考 えられ る.

⑥試験装直,特 にせん断箱の構造が複雑な こと, また,環状供試体の成形 も簡単

ではない ことな どによ り.試験の実施は繰返 し一面せん断試験 よ りも容易では

ない.

⑤試料 は一般 に大 き く多息に必要 とす ることか ら.不撹乱土 の残留強度 を得 るこ

とは容易 ではない.

@ 供試体 の応力および変形状態は一面せん断試験の ものよ りもかな り複雑である

と考 え られ る

⑦供試体周面 に対す る拘束条件の影Vが一面せん断試験の ものより大 きく.その

ぷん周 面摩換力の影響 も大 きいと考 え られ る.

⑧特 に工夫 を行わない限 り, リングの隙間か ら試料が漏出す る

試験の実施 および結果の解釈 にあたっては上記 の点に留意する必要がある.

(3) プ レカ ッ ト供u体を用いた三軸圧拓試験

従来の三軸圧縮試験 を用 いて残留強度 を測定す る方法 も検肘 された. cllalldJer40)

は.水平 に対 して450+¢r/2(¢r予想 され る残留状態におけ る内部摩鞍角 )の
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角度 でせん断面 をいれた供試体 に対する三軸圧縮試験か ら残留強度 を求めた.せん

斬面の角皮 の取 り方が多少不正確であって も,測定値はあま り影響 を受けないと報

告 して い る. また, webb.日は, 大変位後 におけ る載荷軸の偏心 を考慮 して.載

荷キ ャ ノブが 自由に傾 くような構造に改良 した三軸圧縮試験装置 を用いて残留強度

を求めた 破壊が あ らか じめ存在す る亀裂やせん断面上で生 じる場合.簡便な三軸

試験 に よっても残留強度 のかな り妥当な値を得 ることができるようだとした. しか

し,現在では- この二つの方法はほとん ど用 い られていないようである

これ ら試験法 に よる残留強度の値の差異が従来 よ り検討 されている5'38J42I

これ らの うち. リングせん断試験が概ね最小の残留強度 を与 えること=〉が報告 さ

れている.繰返 し一面せん断試験 あるいは リングせん断試験の どち らの残留強度の

個 を実際の安定解析 に適用するか意見は分かれている

→rLl←



1.3 本論文の内容 と構成

本給文 は.次の 6つの草か ら構成 されている.

第 1手 序指

第 2辛 土の工学的指標 による妓留強度特性の評価

第 3辛 IJングせん断杭輪 における粘土の残留強度の決定涜

第 4辛 試験方法に関する影響要因と残留強度

第 5♯ 自然斜面において垂直応力変化を受ける粘土の残留強度特性

第 6辛 総括

本論文 の内容 を各章 ごとに要約す ると以下のようである.

第 1章は序論であ り.研究の背景 とその 目的 を述べ るとともに.土の残留強度に

関す る既往 の研究 を幾理 して.本論文の位置づけを明確 にする.

第 2章では.既往 の研究か ら引用 した試験結果に基づいて,土粒子の物理的性質,

間隙水 の化学的性質 および土のコ ンシステ ンソーと蒸留強度の関係 をそれぞれ鉱物

組成 に看 目して整理す るとともに,残留強度 を簡便に推定するために, これ らの関

係 を直線 および曲線近似 し. その適合性 について考案す る.

第 3手 では, リングせん断試験におけ る最大せん断応力後のせん断応力～せん斬

変位角 (回転角 )関係 の実測値 に対す る双 曲線近似の適用性 を検証するとともに,残

留強度 を双 曲線の漸近偶 として決定する方法 を捷案する カオ リンおよび自然粘土

に対 す る試験結果 に基づ いて,提案法の妥当性 を.供試休の大 きさ,垂直応力ー過

圧密比お よびせん断変位角適度 (回転角速度)の試験条件 や粘土の価額に対 して検討

す る さ らに.投薬法 を用 いて残留強度 とせん断変位角の関係 を検討す ることによ

り, リングせん断試験の打 ち切 りに必要なせん断変位角について検討す る

第 4章 では.土 の残留強度 を求めるための直接型せん断試験方法 に関す る影響要

因 として垂直応力,過圧密比.せん断速度およびせん断過塩における垂直応力変化

を取 り上げ る リングせん斬試験 および繰返 し一面せん断試験に基づ く既往の研究

結果 を整理 ･検討 し. さらに.カオ リンに対するリングせん断試験結果に基づいて.

これ らの影響要田 と残留強度の関係 を考察する. さらに.-つの供試体か ら殊留状

態におけ る強度定数 を糖度 よ く簡便に求める方法 を根葉す る
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第 5章 では.降雨や融雪 によ り斜面内の間隙水圧が変化す るとともに.すべ り面

の垂直応力 も変化す ることを念頭に して. この現象 を リングせん断拭験 において模

擬的 に再現す ることによ り,垂直応力変化 に伴 う粘土の浅留強度特性について考察

す る

第 6章 は捻括であ り,各章で得 られた成果 を要約 して全体の結論 とす る
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第 2章 土 の工学 的指標 による残留強度特性

の評価

2.1 序 説

残留 強度 Trとその形書因子 の関係 は. 第 1辛で述 べたように,一般 に次の よう

な式(21)で表 され るもの と考 える‖ ･21

Tr-F(土の種類.土の状態.外的条件) (21)

第 1章 で示 した土 の種類 に関す る影響要因は,①土粒子の物理的性質 を表す もの

と して粘土合有点くCF).砂分含有土(SF)および襟分含有王(GF).②間隙水の化学的

性質 を表 す もの と して水素イオ ン渦度指数 (pH).ナ トリウムイオ ン(Na◆)やカル ン

ウムイオ ン(Ca2十)な t'の沈床,③土のコ ン/ステ ンノ-を表す ものとして液性限界

(▼し).塑性限界 (Y,)および塑性指数日,)などのように分類できる

本章 では.上記 に示す土の工学的指標 と残留強度の関係について既往の研究に基

づいて展望 す るとともに,それか ら引用 した試験結果を鉱物組成に着 目して生理す

ることによ り,土粒子の物理的性質,間隙水の化学的性質および土のコンゾステ ン

シー と残留強度の相関について検対 した さらに, コ ン./ステ ンンー限界および粘

土含有量 と組み合わせた工学的相模 によ り殊留強度 を簡便に推定するために, これ

らの関係 を直線 お よび曲線近似 し,その適合性 について検討 した

なお,本文 中のtZlに用 いたデ-タはTable2.1に示す文献3)～16)か ら引用 したも

のである.Table21には,各文献 ごとに試料の種板, 引用 したデータ数- せん断

試験 の種額 および図中の記号か示 してある.全文献か ら引用 したデータの総数は

一17一



Table2･1 Summaryoflestresultsquotedfromreferences

Typeofsoil NutnberofdaLa TypeofshcartestSymbol Refere

nceNattlralclays 9 REST □ sk

empton3)99 BST ■Deetat.5)Shahs 1022 RBSTRST △▲ Townscndeta1.6)

48 REST ▽ Ken

ney7)4 RST ▼ wesley8)Hamriversand-micapowdersml

XtureS 33 RST + LupinicLal_9)Happisburgh cla
y-hndonclaymij(lures 16 ×

16 0Naturalclays 6 RBST ● skempton4)Nahlralclaysandshales,pureminerals 29 RBST 田

Mesrietal,10)5462 RBSTRST ◇◆collouac

tal.ll)NattLralclaysandpureminerals

8 RST Eユ Mo.rel2)Naturalclays

55 RST Cil YatabeeLa1.13)Bentonil¢ 4 BST ◇ Mu,akamietaI,14)

Kobeclay 10 - ◇

TkejiricLa1.15)Shimolsuclay
46 RST ○●Y

atabee



Table2･2LIS10fclaymiJICrds

Clayminerals Numberofdata Symbo

lSmectite 22

2 ○Ⅰllit

e 3 ●Chlo

rite 1 ▲Kaolinile ll △

Allophane 2

1Halloyslle 2 ロ
Mica

38 ◆Quartz 1 ◇1 く>495で あ り, 各 国

に用 いたデータ数は図中にNとして示 してある. 図中の記号は文献 を区別す るものであ

り.数種類の土 も同 じ記号で表 されている.そ こで,Table22には鉱物組成 に者 目

して整理 したものを示 している 表中の記号はFlg21(b).22(b)お よび27(b)～2ll(b)の

図中の記号に対応 してお り.Table21と一部Ei視して いる.殊留強度 の指

標にはtan¢r(¢r残留状態における見掛けの内部摩鞍角)を用 いた tan¢rは残留状態 におけ る見掛 けの粘着力c

rをゼ ロと仮定 して次の ような式 (2.2)で表 され る.Tr/qN - tan¢r

(22)ここに, Trお よび O.Jはそ



2.2 土粒子の物理的性質 と残留強度の関係

skcmplotlいが. ¢rは粘土含有丑(CF)の増加 に伴 って減少す る傾 向にあることを

示 して以来. さまざまな土 の ¢rと土粒子の物理的性質 との関係が調べ られている

2.2.1 粘土含 有量

Flg21(a)お よび(b)にtan¢rとCFの関係を示す Fl92I(a)では.CFの小 さい

領域 において.矢 田部 ら13'のデータ(CZ)がば らついている 矢田部 らHlは.スメ

クタイ ト(モ ンモ リロナイ ト)以外の粘土鉱物 を主成分 とする破砕帯地すべ りの粘性

土 では.従 来 よ り指摘 されているような 少,とCFの相関は監 め られな いと指摘 して

い る 一方,宜保 ち17-は. スメクタイ トを多 く含む土 ではtan4.,とCFの相関が商

いことを示 し. このような土では残留状態における配向性が卓越す ると述べている

また,CFの大 きい領域について, Skemplon.Jは.CFが50Xよ り大 きくな ると,残留

外皮 は粘土鉱物 の性質 に依存 す るようにな ると指摘 している しか し. Kenney日

のデ ー タ(▽ )と weslcy8)のデ -タ(▼ )がば らつ いてい る 両者 はそれ ぞれ蛮母 お

よびア ロフェ ンを含んでお り. これ らの粘土鉱物の性質によってその他の土に比べ

て大 きな 4.,を示 す もの と考案 されている7' 8l.一方.鉱物組成 に看 目して詳 し

く整理 した ものがFI921(b)であ る Table22およびEZFの枠外 に も示す ように.

C2)中の記 号は含 有す る粘土鉱物 の種頬 を蓑 している. イライ ト(●). ク ロライ ト

(▲),ア ロフ ェン(■).ハ E3イサイ ト(□)および雲母 (◆)を含む土がば らついてい

る. スメクタイ トを含 む土 (○)に着 目すれば, そのtan¢'は25-50%の範 囲のCF

の増加 に対 して漸次減少 している.
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2.2.2 秒分含 有量

Flg22(a)お よび(b)にtan¢rとSFの関係 を示す.Fl922(a)では. すべての土

を対 象 とす る場 合 には. tan¢YとSFの関係 は全体的 にば らつ いている ただ し,

個 々の土 を対 象 とす る場合 には. tan¢'はSFの増加 に伴 って連続 的に増加 してい

る 矢 田部 ら1日は,少,は,SFが30%よ り大 きくなると急 に大 き くな り,SFが80X

よ り大 き くなるとほとん ど砂のみ(SFl100X)の値に等 しくなると考察 している 一

方,鉱物組成 に督 目して整理 したFlg.22(b)をみ ると.SF･OAでは.雲母 (◆)を含

む土 のtan¢Fの方 が スメクタイ トを含む土 (○ )よ りも大 きい SFか大 き くな るに

つれ て. tan¢rは粘土粒子 よ りも砂粒子 の物性 に依存す るようにな り, この こと

はスメクタイ トの方で顕著である.

2.2.3 喋分含 有量

疎分含有丑 につ いて検討 した研究は少ない.Flg23は矢 田部 ら18)によるわ と

GFの関係 を示 した ものである. このデ-タは-種類の土に対 して一面せん断型 と単

純せん断型 の2種類 の リングせん断試験 によって求め られたものである 試験方法

に よって 少.の値 は異 な って い るものの, いずれの ¢rもGFの増加に伴 って連続的

に増加 している.
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2.3 間隙水の化学的性質 と残留強度の関係

KeT)ney18'が,残留強度 は間隙水の化学的性質 に彪守 を受け ることを指摘 して以

来 ,化学的な処理 を加 えた土の残留強度がい くつか謁べ られている') 121 日 I 15)I

19I

2.3. 1 水素 イオ ン濃度指数

Flg24にtanやrとpltの関係 を示 す 間隙水の液性 は,p71<7でアルカ リ性.pH

-7で中性,pll>7でアルカ リ性 であ る 村上 ら1日のデ-タ(◇)はベ ン トナ イ トに

塩 酸 を加 える ことに よってpHを変化 させた ものであ り. tan¢rはpHの増加 に対 し

て若干減少 している この ときの液性限界および塑性指数はそれぞれpHの増加に伴

って増加す ることが示 されている 1.).一方. Moorc l2'によるpHの異なるモ ンモ L)

ロナイ トのデ ータ(ロ, 次項232参照 )は.pltの変化域は小 さいものの,tan4･rは

p71の増 加に対 して急に増加す るようである.

0.8

06

~Q･
F] 0.4
(q

O.2

0

◆ MurakaJT)JCtal(1993)

ロ Moorc(1991).NaMonlmOrl1lorHte

i) Moorc(1991)払 Montmorlllon



2.3.2 ナ トリウムお よび カル シウムイオ ン濃度

Flg25お よびFI926にそれ ぞれ tan申,とNa'お よびCa2'洩度 の関係 を示 す

Moorel2'のデ - タ(由 )はモ ンモ リロナイ トにそれぞれ塩化 ナ トリウムお よび塩化

カルシウムを加 えることによってNa◆お よびCa2◆洩度 を変化 させたものである tan

¢rは これ ら陽 イオ ンの洩度変化 に対 して変化す るもの と考察 されてい る121. し

か し. 団のスケール を他 の影響要因 と同 じくす ると,池尻 らL5'のデータ(◆)も含

めてその彩管は工学的にはかな り小 さい 残留強度 と間隙水の化学的性質の関係は

粘土鉱物 の価額 によって も異な るもの と考 えられ, この ことは今後のEi姿な検肘課

趨であ る

ContentofNa+(%)
0 25 50 75 100

0.8

0.6

~Q -
E= 0.4
cd

O2

0
壬t･t R 】

00.25 0.5 0.75 1

MolarltyOfNa+

◆Lkejirictal.(1993)‥ConlcntOfsodiuTrLCation

E] MoorE(1991)=MolarityofsodiuLr'CaliO

nFIB.25 tan¢rp)oiledagamStCOnCenlrallOnOfsodlumCalI
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2.4 土の コンシステンシー と残留強度の関係

volght20'が, ¢Tと塑性指数 日,)の間に相関があることを明確 に示 して以来.液

性限界 (▼L)や塑性限界(Tp)な どの土のコ ンソステ ンソー と残留強度の関係が数多 く

検討 されている5)8ト = )L" 14719)

2.4.1液性限界 および塑性限界

FIg 27(a)お よび(b)にtand･,とTLの関係 を示す Flg27(a)では, yLの小 さい

領域で.221で述べた矢 田部 らlaJのデータ(lil)がば らついている また.yILの大

きい領域 で. 前述 の Kcnney7'ぉ よぴ wesley"のデータ(▽および▼)が上方 にはず

れて い る すべ ての土 を対象 とす る場 合には, tan¢rとyLの関係 は全体的にば ら

つ いて い るものの. 上記 の特定 の粘土鉱物 のデータを除けば. tan¢rはwLの増加

に対 して減少す る傾 向にある 一方,鉱物組成 に着 目して詳 しく整理 したものが

Flg27(b)である yLの高い領域でば らついているのはアロフェン(■).ハ ロイサ

イ ト(□ )および雲母 (◆)を含む土である.スメクタイ トを含む土(○)に着 日すれば.

そのtan¢TはyLの増加 に対 して漸次減少 してお り. この関係 を累乗関数 (tan中,-a

yLb,a,bは定数 であ り. log(tanか )とlog(wL)の関係で最小二乗法 によ り決定)で

近似 す ると, 国 中に示 す式(丑が得 られ る.近似 曲線 の相関係数 rは0828であ り,

データとの適合性 は長 く,特 に■Lが100 %程度以上でかな り良い また.その他の

イライ ト(●),ク ロライ ト(▲),カオ リナイ ト(△),石英(◇)を含む土 についても

近似 曲線 の近傍 に分布 している

Flg28(a)お よび(b)にtan¢rとwpの関係 を示す Flg28(a)では,チ-タは全

体的にyJ,が10か ら40%の範 囲に広 く分布 している. この ことは,Y.は粘土鉱物の種

類に よってyLほ どに変化 しない ことによるものと考 え られる.巾の大 きい領域で,

Kenney10'ぉ よび wesJeyl日のデ ータ(▽お よび▼)がwLと同様 に上方 にはずれてい

る 全 休 としての相関 は よ くないれ これ らを除けば, I.an4･rはypの増加に対 し

て若干稀少す る傾 向にある.一方.鉱物組成に着 目して整理 したFlg28(b)をみ る

と. ア ロフェン(■).ハ ロイサ イ ト(□)および雲母(◆)の鉱物 を含む土がば らつい
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ている スメクタイ トを含む土 (○)に対す る近似曲線は式②のようであ り. rは

0604であ る

Flg29(a)お よび(b)にtart中,と[,の関係 を示す I.の小 さい領域 で, yLと同様

にデ- タ(Eii)のば らつ きがある. また,r.の大 きい領域で.yLおよびypと同様 にデ

ータ (▽ お よび▼)が上方 にはずれている すべての土 を対象 とす る場合, Lan4･r

とT,の関係 は全体 的 にば らついているが. 上記のデ ータを除けば. tan¢rは T.の

増加に対 して減少す る傾 向にある 一方,鉱物組成に者 目して整理 したFIg29(b)

をみ る と. ア ロフ ェン(I).ハ ロイサイ ト(ロ)および牢母 (◆)を含む土がば らつい

ている スメクタイ トを含む土 (○)に対する近似曲線は式② のようであ り, rは

0840であ り,tpとの適合性は良い

Flg 210(a)お よび(b)にtan4.,とyp/yLの関係 を示す.yp/yLは Dcら5)や宋 ら川

が用 いた指標 であ る FIg 2 10(a)では. tan¢,はyp/yLの増加 に対 して直線的 に

増加 す る傾 向にある 一方,鉱物組成 に者 目して整理 したFLg2 10(b)をみ ると.

上記 の影響要因において相関が悪かったアロフェン(Il)およびハ ロイサイ ト(D)の

相関は高 くな っているが.雲母 (◆)がば らついている スメクタイ トを含む土(○ )

に対 して繰 形 関数 (tan¢r-a･vp/wL+b,a.bは定数 であ り. tanQ･rとyp/yLの関係

で最小二乗法 によ り決定 )で近似す ると,式◎ である. rは0883であ り,データと

の適合性 は長 も良 い.
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2.4.2 活性 度 お よびCALIP…

Flg2ll(a)お よび(b)にtan少,とAの関係 を示す.Flg211(a)では.すべての

土 を対象 とす る場合 には. 全体的にば らついている ただし. 前述の矢田部 らlaI

のデー タ(Ei)を除けは,tan4･,はAの増加に対 して減少す る傾 向にある 一方. 紘

物組成 に看 目して整理 したFlg211(b)をみ ると . Y,/yLと同様 にアロフェン(■)お

よびハ ロイサイ ト(ロ)の相関が高 くなっていることがわかる スメクタイ トを含む

土(○ )に対 す る近似 曲線 (式(9)の rは0646であ り. チ-タとの適合性はY,と同程

度である

Flg212にtan¢tとCAuP(-CF2TLIp･10~S)の関係 を示す CALtPは Couotlaら1日
が線素 した指標 で あ り. 少.との格納が高 い】日とされているが,特定の粘土鉱物

(アロフェン(I).ハ ロイサイ ト(□)および雲母(◆))を含む土ではば らついている

スメクタイ トを含む土 (○ )に対す る近 似曲線 (式(む)の rは0830であ り.チ-タと

の適合性 は良 い. ただ し.CFの高 い土 では.CALIPの値は1000以上 と非常 に大 き く

な ることがあ り. この指棟の実用上の範 囲を明確にする必要がある
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2.5 結 論

本章 では.既往 の研究結果に基づいて土の娩留強度 と工学的指標の関係について

考寮 した.得 られ た知見 をまとめると.以下の とお りである

(1) スメクタイ ト(モ ンモ リロナイ ト)以外 の鉱物 を含む土では,残留強度 と粘土

含有量 との相関 は低 い 一方. スメクタイ トを含む土では. これ らの間 に良い

相関があ り,残留強度は粘土含有且の増加に対 して減少す る.

(2) 殊留強度は砂分含有丑 の増加に対 して連続的に増加す る.

(3) 研究例が少な く-種板の土 に対す るデ ータではあるが,残留強度 は傑分含有

丑 の増加 に対 して連続的に増加す る.

(4) 残 留強度 は,水繋 イオ ン洩皮指数の変化に対 して若干変化す るものの. ナ ト

リウムイオ ンおよびカル ンウムイオ ンの強度変化に対 してほとん ど変化 しない

残留強度 と間隙水 の化学的性質の関係は粘土鉱物の種類 によって も異な るもの

と考 え られ る

(5) ア ロフ ェ ン. ハ ロイサ イ トおよび雲母 を含む土では.本文 で取 り上げたコ ソ

システ ンL/一限界お よび粘土含有丑 と組 み合わせ た工学的指標 と残留強度 との

相関は低 い.

(6) 一方, スメクタイ トを含む土では.液性限界.塑性指数. 塑性限界 と液性限

界 の比 およびCALIPと残留強度の間には良い相関が認 め られ る

(7) 塑性限界 と液性限界 の比は これ ら工学的指標の うちで残留強度 と最 も高い相

関 を示 す

(8) 含有 す る鉱物組成 を考慮す ることによ り.土のコ ンソステ ンシ-を用 いて挽

留強度 を概略決定す ることがで きる.
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第 3章 リングせん断試験 における粘土の

残留 強度の決定法

3.1 序 説

リングせん断試験 と繰返 し一面せん断試枚は ともに供試体 に無限に大 きなせん断

変形 を与 えることがで きるので,残留強度の測定に適 したせん断試験 とされている

しか し.粘土の妓留強度 とせん断変位の関係がかな らず Lも明 らかではないことか

ら.残留強度 を求めるためのせん断試験の打ち切 り変位は明確 に規定 されてはいな

い日.せん断変位 が十分 ではない場合,残留強度がい くぶん大 きめに測定 され るこ

とが示 唆 されている21 このため.残留強度状態 を再現するためには供試体にかな

り大 きなせん断変位 を与 えねは な らず.せん断変位.せん断速度および排水条件の

三者 の関係か ら試験時間に長期間 を要す る.

残留強度 は.第 1辛で論 じたように.実際には個 々の判断において吉式験 を打ち切

り,決定 されてい る. たとえば. リングせん断試験 において.宜保 ら31 -)はせん

断応力～ せん断変位関係の周期的な変動 曲線の倭小値に逓減が認め られな くなった

時点 のせん断応力 を残留強度 としている. また,矢田部 ら5)ぉよぴ^木 ら日はせん

断は1回転 か ら1回転半行 い,強度が一定 とな り,かつ,体額変化がゼロとなった時

の値 を残留強度 としている. しか し,データ整理 においてせん断応力～せん断変位

曲線の形状 はそれ ぞれのスケ-ルの とり方によって異なるので. この曲線か ら客観

的に残留強度状態 を判定す ることは難 しい さらに.残留強度 と塑性指数や粘土含

有量な どの影V要 Egとの相関性. また.残留強度に及ぼす垂直応力やせん断速度な

どの影書 を検討す る場合 においては,せん断試験の実珊値か らただ一通 りに残留強

度を決定す ることがたいへんBi要である.
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本章では, リングせん断試験 において残留強度 を決定する方法 として双曲線近似

を用 いて実測値 を外挿す る簡便な整理法 7卜 日 を捷案 した. カオ [)ンを用 いた リン

グせん断試験結果 に基 づ いて,垂直応力,過圧密比およびせん断変位角速度 (E]転

角速度 )が異な る様 々な試験条件において投薬法の安当性 を詳細に検証するととも

に, 自然粘土 に対 して もその適用性 を比較 検討 した. さらに.提案法を用いて残

留強度 とせん断変位角 (回転角 )の関係 を検討することにより, リングせん断試験

の打ち切 りに必要 なせん断変位角についても考案 した.

なお.土が残留強度 に連す るのはせん断変位 D (せん断ひずみ )に依存すると考

えられ る また, リングせん断試験 で供試体に破場面の形成が始 まるのは最大応力

也((I/qN)m" 丁はせん断応力,q群は垂直応力である)に遷 した時点か らであ り,

残留強度 に遵す るのは形成 された破壊面が供試体全体で連結 した時点 よ りもかな り

後の時点 で あるとい う報告 10)もある 供も!体の大 きさが異な る場合には,破壊面

が連結す るために必要なせん断変位D(=R e Dは環状供試体の中間の半径Rにお

け る移動距触. Cは リングのE)転角 )が異な るもの と予想 され る ここでは. リン

グせん断試験 にお いて直接測定 され る リングの回転角 をせん断変位角 Cとしてせん

断変位角速度 0 (回転角速度 )とともにデータ整理に用 いてお り.せん断変位Dは

一次データである Oか ら算出 した ただ し.せん断応力が定常状態 となる残留状態

では,せん断変位 Dとそれに対応す るせん断変位角 βを用いることの違 いはないも

のと考 える
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3.2 粘土の残留強度の決定法の提案

測定可能 な範 囲 内の試験結果 か ら大 きなせん断変位に対応す るせん断応力を推定

するために.せん断応力～せん断変位関係 を定式化することが試み られている

宜保1日は一面せん断試験 において. ピーク以後のせん断応力 T～せん断変位 D関

係の形状 を表す式 として式 (31)を提案 している

守 ･r T ･
(31)

ここで. a.b.Cは実験定数 であ り. 過圧密比や土性 に よって異 な る, DIば ビ-ク

強度 に対応す るせん断変位である

これ よ り,残留強酸 T,は式 (32)で与 えられ る.

･･一km.正二缶 ･c

TJT (32)

式 (31)は ピーク強度 か ら残留強度 までの範 囲におけ るせん断応力～せん断変位

関係の形状 を表す式 として綻奏 されたものである.本文のように残留強度のみ を構

度 よ く決定 しようとする場合においては.近似関数のパ ラメ-タの決定がより簡便

である方 が望ま しい.

一方. Kondner12)は三軸圧縮試験 におけるせん断初期か ら最大主応力善 く(U .-

o'3),.I" qLお よび 03はそれぞれ最大お よび最小主応力である )までの応 力 ･ひ

ずみ曲線 を双 曲線関数 で近似 で きることを実証 している. また.村 山 L3)は三軸圧

縮試験 において主応力差慈大枚のひずみ軟化領域において.応力比q/p-(-(q'-q3)

/((ql'+2031)/3))～せん断ひずみ γ関係が双曲線 で近似 されるとしている.

これ らの ことに基づいて, リングせん断試験 における最大せん断応力後のせん断

-43-



応力～ せん斬変位角関係 の実測値に対 しても.双曲線近似が適用できるものと仮定

して.実測値 を外挿す ることに よって大変位領域におけ るその漸近値 を残留強度 と

決定す る方法 を提案す る この方法 は,残留強度 をせん断応力～せん断変位関係の

スケールの と り方 によ らずに客概的に決定するものである. また,双曲線関数のパ

ラメータを決定す るためのデータの整理法は Kondner1日が示 したように非常に簡単

であ り.近似の適合性 が良好であることが確かめ られれば,残留強度の決定法 とし

て十分 に適用で きるもの と考 える.

Flg31(a)お よび(b)に捷案法 の概略 を示す.残留強度は.31で述べたように,

大変位 までせん断 され たときの一定で最小のせん断応力 と定義 され る.定圧 リング

せん断試験 にお いて. T pを最大せん断応力, epを最大せん断応力時のせん断変

位角, 0H dを試験打 切 り時 のせ ん断変 地角 とす る 垂直応 力 oNが一定 の下で,

区間 (Op,6 "dコにおいてせん断応力 T～せん断変位角 0関係 の実卸値 (○ )に対

して式(33)で表す双曲線近似が適用可能であると仮定する すなわち,Flg31(b)

に示 す e/T～ 0関係 の (ep.6日 d] におけ る実測佃 (○ )に直線関係が あるもの

とす る

0

'-㌫ 言古 (0 'ep)
(33)

ここで, a,bは実験定数であ り, それぞれ G/T～e関係における実測値に対 して

最小二乗法 によってフ ィッテ ィング した直線の切片および傾 きで与え られ る,

式(3.3)と実測値 の適合性が良好 であれば,式(33)の漸近値 として残留強度 T,

は式 (34)か ら決定 され る.

Tl~ ~
b

(34)

データの近似手法 に用 いられ る関数には双 曲線関数のほかに指数関数や対数関数

などが考 え られ る 地盤工学の分野 (たとえば.圧密沈下主の予測式 1.)など )で

は双曲線近似がよ く用い られ る. この理 由として.土の力学的挙動が一般に非線形
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3.3 リングせん断試験の概要

3.3,1 試料および試験方法

提案法 の妥当性 を検証す るために.Tables1およびTable32に示す ように.垂

直応力 orN,過圧密比OCRお よびせん断変位角速度 Oの異なる計38ケースの圧密 定

圧 リングせん断試険 を実施 した. さらに,既往の研究結果4) L5) 川)より引用 した

計7ケースの5種類の 自然粘土のデータについて も検証 した.

試験 に用 いた試料はカオ リン (土粒子の比盃 G.-2724,液性限界 yL-756%.

塑性指数 t.=393,粘土含有丑(2FLm以下)CF-70%)と2種叛 の島尻泥岩 lHA

(G.-2779,YL-552% .I,-333)およびB(G.-2.797.yL-698%-T,-

430)であ り.含水比 がyLの2倍になるように純水で練返 した.供試体は, リング

せん断試験 におけ る所定の圧密応力の85%の予圧密応力で7日間一次元圧密 した試

料 を. 内径6C【D.外径 10cm,高 さ2cTnの環状に成形 したものである.成形部分は

試料 の高 さ方向でほぼ等 しい含水比の部分 を用 いた 成形 リングの試料への押 し込

みは昇降台 を使用 し.乱れが少な くなるように供ZEに行 った.なお.成形 リングに

は摩擦軽減用の シ リコ ング リースを塗布 した

Flg32に試験装置 の概要 を示す (Photo31およびPhoto32参照 ). リングの

内径 お よび外径 はそれぞれ6ctnおよび10cEb(頚状部分の中間の半径 -良-4cm)で

あ り,供試体は下部 リングの多孔頓 か ら高 さIcnのところでせん断され る.垂直力

は載荷横 に固定 された ロッ ドをベ ロプラムシ リンダーで鉛直方向に引 き下げ ること

によって,せん断力は下部 リングを変速ギアを用いて回転 させ ることによって載荷

され る 垂直力お よびせん斬力がそれぞれのロー ドセルによって測定 され る.鉛直

変位 および010mmに設定す る上下軸 リングの疎開はそれぞれダイヤルゲージ1およ

び2で測定 され る.

本装擬 は供試体 と リング周面の間の摩擦力を.上部 リングに接続 された引 き上げ

金具 を介 して,載荷枠 に取 り付 け られた ロー ドセルによって珊走できる. リング周

両岸 鮭力は リング周面 に対す る供試体の相対的な変位に起因する.溢谷 川)は.一

両せん断試験 においてせん断面上の垂直応力が一定でないときには,強度定数は正
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しく得 られないとして,定圧せん断試験 において載荷板 と反対側のせん断箱で垂直

力を測定 し.せん断面上の垂直応力 を一定に制御する ｢其の定圧試験 ｣を行 うこと

が望 ま しい としてい る 本試験 におけ る垂直応力の補正方法 をFl933に示す.本

装碇では,載荷板 は回転せず,垂直力が偏心 しないようにベア リングで支持 されて

お り, この ような場合には,供試体の周面における摩擦力は.負のダイ レイタ ンン

I (Flg3.3(a)V>0,V 鉛直変位 )の場合には鉛直上向 きに,正のダイ レイタ ン

ンー (Flg33(b)V<0)の場合には鉛直下向きにそれぞれ生 じる 本試験 におい

ては.せん断面上の平均的な垂直応力が一定 になるように, ロー ドセルによって測

定 した摩擦力 を考慮 して垂直力 を随時一定 に制御 した また.隙間の設定時におい

ても,垂直力 をその とき発生す る リング周両岸鞍カを考慮 して調整 した. なお. リ

ングの周面 には シ リコ ング リースを塗布 している ただし,上下部 リングの隙間か

らの試料の漏出 を防 ぐ工夫は行 っていな い.

Table31は試験 ケー スお よび供試体 の初期状態 を示 した ものである. pLおよ

びwoは それ ぞれ供試体 の初 期状態 におけ る湿潤密度お よび含水比である qcは

圧密応力であ り.加圧板五五 を考慮 している 圧軒時間は3t汝に基づ いて180mIn

とした.なお,qcの載荷直後 に供試体を水没 させ.供試体の膨潤 を防いだ q〃は

せん断時の垂直応 力であ り.上記のように して.一定に制御 している.過圧密状態

の試験 においては, 圧密終 了後 の除荷 に よる膨潤時間 を90mlnとした 所定の垂

直応力 o N,過圧密比OCRおよびせん断変位角速度 Cでせん断変位角 e" d=8-10

Fad(459-573deg)の大変位 (32-40cmに相当す るせん断変位 )まで定圧 リングせ

ん断試験 を実施 した Table3.2は試験結果 を示 した ものである. Tpお よび epは

それぞれ最大せん断応力お よびその ときのせん断変位角である. また, rrは双 曲

線近似の方法 を用 いて決定 された残留強度であ り.実測値 とは異なる.aおよび b

は双 曲線関数のパ ラメータ. rは双曲線近似の適合性を表す相関係数, nは双 曲線

近似に用 いた実測値のデ ータ数である.
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Table31 Testcasesandlnltlalcondlt10nSOfspeclmenS

TestNo. qc(kPa) J■(kPa) OCR(tqc/qN)(,adPDin.) e(∫Ttdd) Pt(/cln3)

Wo( t ー卜l卜2-3 9814796 9S147 .0.0.0.0_0 .0025.0025.DO25.0025.0025 10 11111613648 69.965.411-41-5 1294392 196294392 000 6

85729755 56.7～卜ご49.02-1(1-I)2-22-32-42-5 98147l98294392 9898989898 11234 .0025.0025_0025.0025.0025 .I.1.Iー1.1 11111613664

673705756 69.964.96l,458.553.52-6(卜2)2-72-8 147196392 l一7147147 D37 .0025.0025.00

25 _01.0 1IIい8654731 65.463.I55.73-I3-23-33-43-53-63-7(1-3)3-83-93-川3-ll 196196196196196196196L96196l96l96 L961961961961961g6196196196196196 D0.000.0.00000 .0(川50006300075000880011300125_0025.0050.Ol0.020.05 11I111I1I 00000000000 111III111I168770969268268969868569169468
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000 7557567774-14-2 2244 294t1294■1 _0025.00
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I6-2-26-3 39196l96392 39Ill96tL196-I392tl .0.0.0
,0 0.000330.000330.00033OrOOO3322之2 .2.4.一.d7-1 900 525tl

卜7ー D(zn.0.01ー3Jn/仙in.)Dc7)d■50.8●4( cn )TestNo.4-1- 2 A加rUmezakieta

l m l̀ qNO tnllialnomalstressbcforcshearprocessT.stN｡5-1-

3 Afte.Y｡k｡taeLa】 15' ･2 ∂ shea,displacementa.Islerateatres.dualTestNo6-1- 3 AfleIGlboeta14) '3 D Shear



Table3.2 Testresl】115

TestNo. tp(kPa ) ( r ) Tr(kPa ) 〟(rae/kPa) A(i/kPa)

∫ nトー1-21-3卜4ト5 40555 1.08 0.0, 25.628_9 -0.0126-0_0068 0.03900.D346 01010998000 39403739388_82.6114.2 0.0.0. 34.448.27l.7 -0.0129-0.00390 0.02910.0
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3,3.2 粘土の リングせん断挙動

垂直応力 qhr.過圧密比OCRお よびせん断変位角速度 Oが異な る場合のカオ リンの

リングせん断挙動 をそれぞれFIg34-6に示す

FLg34(a)お よび(b)に垂直応力 qNが異なる場合の リングせん断挙動 を示す.

F1934(a)はせん断応力 T～鉛直変位 V～せん断変位角 ♂関係 を示 したものである.

ここで,鉛直変位 Vは圧縮の場合を V>0とした.せん断応力 では. orN-196,294.

392kPaに対 してそれぞれ. e三70,30.20rad程度 で定常状態に達 しているよ

うに もみ える. しか し.打 ち切 りせん断変位角 O .nJ=10radよ りさらに大 きいせ

ん斬変 位角 に対 して このまま定常状態 を呈す るか否かをFlg34(a)より正確に判断

することは難 しい また.鉛 直変位 Vは定常状態には遺 してお らず,e=10radに

おいて も減少傾 向にあ る. なお,垂直応 力 qNの価 によっては. リングせん断試験

装硬の横捕上.せん断時 に リングの隙間か らの試料の徴少な漏出が生 じる. この こ

とも鉛 直変位の挙動 に少 なか らず影響す る

31で述 べ た ように残留強度状態 においてはせん斬応力 Tと鉛直変位 Vが ともに

定常状態 にな るとされている すなわち. AT/Aβ-0かつ Ay/A♂-0である.

そ こで. せん断変位角 に対す るせん断応力および鉛直変位の変化率 Ar/ACおよ

び Av/AOの挙動 をF=1934(b)に示す AT/AOは変動 しなが らAT/△0-0に

収れんす るようにみ えるが,単粥 に減少するのではな く. AI/A6-0とな るOを

明確 に決定す ることはで きない. また, AT/A♂～ β関係は Aβの値の幅 に大 き

く影響 され る. 同様 に, A v/A eも Oの増加に伴 いゼ ロに収れんす る傾向にある

那,ゼ ロに連 していない.

Flg35(a)お よび(b)は過圧密比OCRが異なる場合の リングせん断挙動 を示 したも

のである.OCR=10.20.40の試験ケースは圧密応力をそれぞれ qc=98,196.

392kPaとしてせん断時の垂直応力をすべて q打-98kPaに一定 とした また,FLg

36(a)お よび(b)はせん断変位角速度 Cが異なる場合の リングせん断挙動 を示 した

ものであ る.OCRおよび Oが異 なる試験条件 においては. T～ 0関係および V～ C

的係はそれ ぞれ異な るが. これ らすべ ての場合において もFIg34(a)および(b)で

考察 したことと同様である.
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なお.Flg36にお いて T～ e関係および V～ 0関係の挙動 がともにせん断変位

角速度 Cによって大 き く変化 している.第 4辛においてせん断速度の影響について

詳 しく検討 しているが, その他の既往の研究結果5) 川 ' 19卜 23)においては.残留

強度 がせ ん断速度 の影響 を受け る場合 5) lい り卜2日と受けない場合221 2日の両

方の試験デ - タが報告 されている Skemptonlい と矢 田部 ら日はその影響の度合 い

は小 さ く,工学的 には無視 できるとしている.

以上 よ り. リングせん断拭験 におけるせん断応力～せん断変位角～鉛 直変位関係

の実測値 は, 長期間のせん断において も.厳密には定常状態に達す ることはない.

したが って, これ らの実掛値か ら直接,残留強度 を決定することは難 しい.
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3.4 提案法の妥当性の検証

3.4.1 せん断応力～せん断変位角関係の双曲線近似

様 々な試験条件 において得 られたカオ リンのせん断応力～せん断変位角関係に双

曲線近似 を適用 した結果 をFI93.7-9に示す とともに, その適合性 を検討する さ

らに. 自然粘土 に対する適用性 を検討す るために.既往の研究における リングせん

断試験 データにつ いて整理 した ものがFlg3.10-13である

(1)双曲線近似の適合性 に及ぼす害式壌条件の影V

ます, 正規圧密粘土に対 して垂直応力 qNの影書 を検討す る.Flg37(a)～(C)は

それぞれ垂直応 力 qN=98.294.392kPaにおけ る双 曲線近似の適用結果 を示 した

ものであ る ここで,双 曲線近似の適合性の度合いを表す相関係数 rはデ-タ数 n

に依存す るので, A-30-40程度 とした.なお.すべての試験 に対する rおよび n

はTable32に示 されている.

UN-98kPaのFl937(a-i)における実測値か ら双 曲線関数 のパ ラメータを求め

るために整理 した ものがFlg37(a-2)である.Fl937(a-2)のデ-タを最小二乗法

を用 いて直線 に近 似 す る ことに よって双 曲線関数のバ ラメ-タ O-一00126.b-

00390を得 た. この とき.相関係数は r-0998であ り.適合性 はかな り高い結果

が得 られ た 式 (33)による計算値 と実測値 をFIg37(a-1)に示 した.せん断変位

角の増加 とともにせん断応力が減少 してい く過程が よ く近似 されてお り. と くに,

その大変位領域においてはよ く一致 している β=10rad以降のさらに大 きなせん

断変位角におけ るせん断応力が近似曲線 によ り十分推定可能である 近似曲線の漸

近値 として残留 強度 T.-i/b-256kPaが ただ一通 りに得 られ た. ただ し.rは

十分 に高 いものの.最大せん断応力付近においては多少実測値 との誤差がみ られ る.

この ことにつ いて, 宜保 IlIも一面せん断試験 における破壊後の応力 変位曲線 に

関して同様の指摘 をしている.

Flg37(b)および(C)の UN=294,392kPaにおいではそれぞれ相関係数は r-

1000お よび r=0999が得 られ た. さらに.qNの異なるすべての試験 ケ-スにお
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いて もTable32に示 すよ うに. r≧0998であ り. その平均値は0999であった

したが って, 垂直応 力 oMが異な るすべての場合の試験結果に対 して双 曲線近 似が

十分 に適用で きる.

次 いで,双 曲線近似の適合性 に及ぼす過圧密比OCRお よびせん断変位角速度 Oの

影響 を検討す る.FIg.38(a)～(C)はそれぞれOCR三133,267.4.0におけ る双 曲

線近似 の適用結果 を示 したものである.Flg38(a-2).(b-2)および(cl2)によ り相

関係数 はそれぞれ r-i000.i000.0997が得 られ.FIg38(a-i).(b-i)お よび

(C-1)に示す よ うに双 曲線は実測値 をかな り良好に近似 している と くに,Fl938

(a-i)お よび(b-I)においては ともに r=1000であ り, この場合においては最大せ

ん断応力付近 において もかな り良い適合性 を示 している.OCRの異なるすべての試

験ケ-スにお いて も.r≧0997であ り, その平均値は0999であった.Fl939(a)

～(C)はそれぞれ 0-00005.0005.005rad/mtnにおけ る双曲線近似の適用結

果 を示 したものである Flg39(a-2),(b-2)および(C-2)によ り相関係数はそれぞ

れ r-0999.0999.0999が得 られ,Flg39(all),(b-i)および(C-1)に示す よう

に双曲線 による計芳値 と実測価はよ く一致 している.Oの異な るすべての試験 ケ-

スにお いて.r≧0995であ り. その平均値 は0999であった したがって,過圧密

比OCRお よびせん斬変位角速度 Oが異な るすべての場合の試験法異 に対 して も双 曲

線近似 が十分 に適用で きる.

以上 よ り, リングせん断試験 におけるせん断応力～せん断変位角関係 には.垂直

応力 qy,過圧密比OCRお よびせん断変位角速度 Oの試験条件に無関係に双曲線近似

が十分 に適用 で きることが示 された.
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(2)自然粘土 に対する双曲線近似の適合性

FIg310-13は2億類の島尻泥岩 17-のデータと既往の研究結果4' 1日 川-か ら引

用 した5種類 の 自然粘土 の リングせん断試験デ-タに対 する双 曲線近似の適用結果

を示 した ものである ここで, 前述 したように.残留強度の測定および強度定数 を

算定す るためには,せん断時におけ る リング周面摩擦力を考慮す ることによ りせん

断面上 の平均的な垂 直応力 oryのPL定 および制御がたいへん正要 である. ただ し.

Flg310に示 した島尻泥岩 1日では, orNの算定 には測定 した リング周面摩擦力 を考

慮 して いるが. qNを一定 に保つ ような垂直力の制御 は行 っていない. その他の研

究結果 一J 15) 1日においては orNの算定 におけ る リング周面摩擦力の取 り扱 いにつ

いては明記 されて いない

Flg310(a)および(b)におけ る2頓叛の島尻泥岩 17'は不撹乱試料(Table31およ

びTable3.2のTestNo4-1-2)をスラ リー状 に秋返 し.予圧現 して用 い られた もの

である.試験条件 はOCR-iO.せん断前の初期垂直応力 orNo(-qc)-294kPaとし

た.せん断変位角速度は e=00025rad/nlnである Flg310(a-2)によ り相関係

数は r=0999であ り,適合性はかな り高い結果が得 られた Flg310(a-1)におい

て双 曲線 に よる計算値 と実測値 は,最大せん断応力付近 を除いて, よ く一致 してい

る 近似 曲線 の漸近価 として残留強度 T,-i/b-1285kPaがただ一通 りに得 られ

た. また,Flg310(b)において も r-0996であ り,双曲線 による計算値 と実測値

は同様 に よ く一致 してお り. T'=1/a-521kPaである.なお.FIg.3.10(a-i)お

よび(b-i)におけ る T～ e関係の実測値の変動の一国はせん断面上の平均的な垂直

応力 を一定 に制御 していないためであると考 える.

-68-



(
d
d
1

)

L

S
S

a
J
一S
l
e

a
q

S

(

d
d
V

P
C
J

)

1

J
e

0

0

0

5

つん

l

a-1) ShlmajlrlmudstoneA

/
Measured

oc=294kPa Tr=128･5kPa
OCR≡1.0

0NO=294kPa

♂=0.0025rad/mュn
0 5 10

Sheardisplacementangle8 (fad)



(

ed
q

)

L

S
S

a
J
)S
I
T
:a
t
tS

(
d
J
卓

P
t
u

)

1

J
e

0

0

5

0

1

1

50

0 5 10Shear

displacementangle♂ (一ad)0

5 10Sheardisplacementangle0(fad

)F】g.310(b)T一c cUrVe



Flg3ll(a)～(C)は桝 田 ら15)の試験デ-タに対す る双曲線近似の適用結果 を示

した もので ある.試料 のShlnOtSUS13.S14お よびS-5(Table31およびTabLe3.2

のTestNo5-1-3)は和歌 山県下津町か ら採取 された3壇類の蛇紋岩の風化 した粘性

土で あ り. それ ぞれの物理特性 はG.-293.261.274.Y._=22i,40i.316

%,i,=99.253.170.CF=155,93,ll8%である.試料は練返 し再圧杏

され た ものであ り.供試体は内径10cm.外径16cm(環状供試体の中間の半径 R

-65cdI)お よび初期高 さ約2cmである.初期垂直応力は orN0-98kPaであ り,せ

ん断速度 は ビ-ク強度に達 して強度低下 し始めるまで e=004463deg/EBlrL.それ

以降は04463deg/ED川 (それぞれ 0-000078お よび00078rad/nlnに相当する)

である. なお.Fl93ll(a-i),(b-i)および(C-i)は.文献15)においてはせん断応

力 r～･せ ん断変位D関係で示 されているもの を, T～ β(-D/R)関係で再整理 し

たものである.FIg3ll(a-2)に より相関係数は r-0999であ り,適合性は高い結

果 が得 られ た F193ll(a-∫)に示す ように双 曲線 による計算伯 と実測値 はよ く一

致 してお り,試験 の打ち切 り後 の大変位 におけ るせん断応力の低下が近似曲線 によ

り十分推定 で きる すなわ ち, 試験打 ち切 り(e endt=50rad)時のせん断応力は

T-407kPaであるのに対 して.提案法 よ り決定 した残留強度は T,-1/b-383

kPaである. さらに,F193ll(b)お よび(C)においても相関係数は ともに r-0999

であ り,適合性 は高 い結果が得 られた この場合, それぞれ 0… d≒44.42rad

時のせん断応 力は 7-330.282kPaであるのに対 して. I,-326,269kPaが

ただ一通 りに得 られた.
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Flg3.12(a)～(C)は宜保 らりの試験デ ータに対する双 曲線近似の適用結果 を示 し

たものである.試料 (Table31およびTable32のTestNo6-i-3)は大阪府 の亀

の瀬凝灰糞喋質土であ り. その物理特性 はyL-890%,T,-530.CF-340%で

ある.供試体は内径6cmおよび外径10cD(環状供試体の中間の半径 R-4川)で

ある 初期垂直応力はqN0-39,196.392kPaであ り, ど-クおよび残留時にはせ

ん断変 位速度 をD-00013cnL/mln とし. その間の領域 では D-0065cm/mln

(それ ぞれせ ん断変位角速度 e(-D/R)-000033および00078rad/Dlnに相 当

す る )と している なお,Flg312(a-i).(b-i)および(C-i)ち.文献4)のデ-夕

杏. T～0関係 で再整理 したものである.FI9312(a)および(C)において.相関係

数はそれぞれ r-0996および0987であ り,双曲線は実掛値 を概ね良好に近似 して

いる.Flg312(b)に関 しては,Ftg3.12(ト1)における T～ e関係の実測値が周期

的に変動 している. この変動は試験横の機構上の問題 とせん断面の発達過程におけ

るダイ レイタ ンノーに起因す るものり と考察 されている T～ e関係のすべての実

測値 (○)および極小値 (△)のみのデ-タに対する近似曲線1および2をFl9312(b-2)

にお いて求 めた. e/T～ e関係の実測値はば らついているが.相関係数はそれぞ

れ r-0929お よび0941である. Flg312(b-1)に示す ように.近似 曲線 と実測値

の適合性は他のデータに対する適合性 に比べ ると劣 るが,近似曲線1および2か らそ

れぞれ残留強度 が T,1-ll9kPaおよび Tr2-94kPaとただ一通 りに得 られ る.
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FIg313は skemplonl"の試験データに対す る双曲線近似の適用結果 を示 したも

のであ る. 試料 のSample188L(Table31およびTable32のTestNo7-日 の物理

特性 はyL-620 %,I,=360.CF-47%であ り,試験条件はqc=900kPa, q N0

-525kPa.OCR-i71およびせん断変位速度D=001lDEb/皿Lnである.Fl9313(a)

は, リングの内径 お よび外径 が不明であるので,文献16)の とお りr/oN～ D関係

で示 した ものである Flg313(b)においては.式(33)の Tおよび Cをそれぞれ r

/qz<お よびD として双 曲線関数 のパ ラメータを求めた. この場合.相関係数は r-

1000であ り,適合性 はかな り高 い結果が得 られた.Flg313(a)に示す ように双曲

線に よる計算値 と実測値はよ く一致 している. qNで無次元化 した残留強度 は(T/

qN),-i/b-0154とただ一通 りに決定 される

Flg.3.14は, カオ リンおよび7機校の 自然粘土におけ る試験条件の様 々に異な る

すべての試験 ケ-スに対す る相関係数 rを示 したものである これ より.r≧0929

であ り. その平均値 は0996である. したがって,供試体の大 きさ.垂直応力.過

圧密比 およびせん断変位角速度 の試験条件や粘土の種類 と無関係に リングせん断試

験におけ る最大せん断応 力後 のせん断応力～せん断変位角関係 に対 して双曲線近似

が十分 に適用で きる.すなわち.提案法 によって,試験打ち切 り後の大変位におけ

るせん断応 力が近似曲線 によ り十分な精度で推定でき,残留強度 を近似曲線の漸近

値 としてただ一通 りに決定で きる.
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3.4.2 リングせん断試験の打ち切 りに

必要なせん断変位角

34 1で述べ たよ うに,双 曲線近似 を適用 して残留束皮 を決定す る方法 において

は,実測価が残留状態に達 していな くて も.残留強度 を決定す ることがで きる. こ

の方法 におけ る試験 の打 ち切 りに必要なせん断変位角 O endの大 きさの 目安 を検討

す るために,双 曲線近似 を適用す る区間 (Cp.Oend]におけ る C｡ndを変化 させ

たときの相 関係数 r(e‥d)およびそのときに決定 され る浅留強度 T,(0...a)の変

化 をそれぞれ調 べた ここで も,31で述べたことによ り.抗験 で直接測定 され る

βを用 いて検附 した

F193 15(a)～ (C)は- カオ リンを用いた様 々な拭験条件において.異なるe" a

までの実測値 を用 いた ときの相関係数 r(e川 d)とその ときの eM dの関係 を示 し

たものであ る.FIg3 15(a)は qNを, (b)はOCRを,および(C)ば eを. それぞれ変

化 させ た ものであ る 試験条件 が異な るすべての場合においても, eendの個 によ

(
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らず, rは0996以上 と非常に高 い. しか し. このときの抜留強度 T,(0"d)の値

は C.ndの伯 に依存す ると考え られ るので.それぞれの 0"dに対応する T,(C.nd)

の値 を検討す る必要が ある.

Fl9316(a)～(C)は, それぞれFlg315(a)～(C)に対応 す る場 合の Tr(C.Dd)

とその ときの e"dの関係 を示 したものである. oNが異なるFIg316(a)において

は. 試験 の打 ち 切 りせ ん断変 位角 を大 き して い くと Tr(Otnd)は徐 々に減少 し.

o"d-80rad以 上ですべての場合において. I,(e"a)が-定植 に収れんす る

傾 向 を示 す. この場合, qNの大 きい方が 6...dが小 さい価 で T,(C.nd)が収れん

す る傾 向がみ られた.残留強度 丁.は大変位における一定で最小のせん断応 力であ

ることか ら, T,(0… d)の収れん価 におけ る6.｡dを試験の打ち切 りせん断変位角

の 目安 と考 える. ここで,qN=196,294.392kPaに対 して試験の打ち切 りせん断

変位 角 の 目安 はそれぞれ C.nd=80.60,40rad(DH d=32,24,16cm)塩度

である.

qN=98kPaにお いてOCRが異 な るFIg316(b)では, Tr(e"a)～ C.nd的係 に

ocRの影V は明瞭にあ らわれず,各OCRともに試験の打ち切 りせん断変位角の El安は

o…d=100rad(Dcnd=40cd))程度 である.

Cが異 な るFlg316(C)では, 6-00005,0,005Fad/山lnに対 して,試験 の打

ち切 りの 目安 はそれぞれe…d=70.90rad(D｡nd-28.36cm)程度 である

ただ し. 0=005rad/qllnの よ うにせ ん断変 位角速度 が捷端 に速 い場 合 には.

e…dが小 さい価 で T.(eend)は収れん しているが. その関係 は他の場合 と異なっ

ている

以上 よ り, カオ リンを用いた一巡の L)ングせん断拭験 において打ち切 りに必要な

せん断変位角は垂直応力お よびせん断変位角速度に影響 を受け.その 目安は4-10

rad(16-40cm)程度 であ る
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F19317(a)～(d)は. Flg310-13で示 した T～e関係 および T/qN～D関係

にお いて, それ ぞれ双 曲線近似の適用区間での e"dおよびD.nd を変化 させ た

ときの残 留強度 の決定侶 T.(6…d)お よび(T/aN),(D…d)の変化 を示 した も

の で あ る. な お. これ らのす べ て の場 合の r(0.nd)～ eend関係 にお いて も,

e"dの価 によ らず, r≧0929と高い結果が得 られている

F,g3 17(a)の2種類 の 島尻泥 岩 1日では. I,(C.nd)は 8…d=50-60rad

(D"也-20-24cm)巷度で-定植 に収れんす る.扶田 ら1与)による3種板の蛇紋岩

の風化 した粘性土 のFLg317(b)においては,Tr(C.nd)はShlnOtSUS-3.S-4およ

びS-5に対 して 6日d-30-40rad(D"d=195-26cEn)程度 で一定値 に収れん

す る.宜 保 ら4)に よる也 の瀬瀕灰質疎質土のFlg317(C)では, Tr(e"a)は qN

-39お よび392kPaに対 してそれぞれ 0日,a-22および40rad(D"d-88,160cm)

塩鮭で-定借 に収れんす る. しか し.qN=196kPaの場合には近似曲線 1お よび2に

対 して C.nd-80rad(D.nd-320cm)以上においてもTr(C.nd)は減少 を続 けて

いる これは341(2)で述べ たように T～e関係の実桝値が周期的 に変肋 してい

るため.近似曲線 と実測値 の適合性が他のデータに対す る適合性に比べて劣 ること

によ る もの と考 える Skemplon州 のデ -タによるF一g317(d)では,(,/q〟)r

(D.｡d)はD.nd=20cm程度 で一定俺 に収れんする.

以上 よ り,拭験 の打ち切 りせん断変位角 0日 dは垂直応力およびせん断変位角速

度の試験条件や粘土の唾塀 によって異なる. ただし.提案 した残留強度の決走法 を

用いて.せん断過程 におけ るT,(e川d)～ 0…d関係 を整理すれば. いずれの場合

も試験途 中において 0"dの 目安が検討で きる.
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3. 5 結 論

本章 では, カオ リンおよび自然粘土に対する試験条件が異な る [)ングせん斬試験

結果 か ら,残留強度 とせん断変位角の舶係について考察 した 得 られた結給は以下

の ようである

(1) リングせん断試験 におけるせん断応力～せん断変位角～鉛直変位関係の実測

値 は.長期間のせん断において も,厳密には定常状態 に連す ることはない し

たが って. これ らの実桝値 か ら直接,残留強度 を決定す ることは難 しい.

(2) リングせん断試験 における最大せん断応 力後のせん断応力～せん断変位角関

係 に対 して.供試体の大 きさ,垂直応力,過圧密比およびせん断変位角速度 の

試験条件 や粘土の種頬 に無関係に双曲線近似が十分に適用できることを示 した.

この ことは,拭験打 ち切 り後, さらに大 きなせん断変位角 とその ときのせん断

応力の関係 が近似 曲線 によ り十分な棉度で推定できることを示 している

(3) 上記の ことよ り.残留強度 をこの双曲線の漸近価 として決定す る方法の妥当

性 が示 され た 捷果 した方法 は試験 の打ち切 りまでの実卸値か ら残留強度 をた

だ一通 りに決定 で きる. また,そのために必要なパ ラメータの決定が簡便 であ

る.

(4) 捷奏法 を用 いた残留強度～せん断変位角関係の考察 より.試験 の打ち切 りせ

ん断変位角は垂直応力およびせん断変位角速度の試験条件や粘土の種類によっ

て異 な ることを示 した. リングせん断試験 においては,適切な試験の打ち切 り

せん断変位角 までの実測値に対 して双 曲線近似を適用す ることにより,残留強

度 を横座 よ く決定す ることがで きる.

I90-



第 3章 参考文献

i)プラダ ン テー ジ, 本郷隆夫,水上純一 土の一面せん断試験 に関する検村課

題,直接型せん断拭験 の方法 と適用に関する./ンポ リウム発表論文集.土質ニ

学金.pp12-21.1995

2)宜保清一 地すべ り斜 面の安定性評価 に用いる強度定数の考 え方.土 と基在.

Vo135.Noll,pp27-32.1987

3)宜保清一 リングせん断試験 におけ る測定横度,第28回土質工学研究発表会発

表講演銀.pp663-666.1993

4)宜 保清一,江頭和彦.休 載隆 地すべ り土の残留強度 の大変位軒斬試験 によ

る測定法 と物理的鉱物学的性質による類推法,農業土木学会論文集.第159号,

pp57-63,1992

5)矢 田部髄-. 八木則男,榎 明解 破砕帯地すべ り地の粘性土の リングせん斬

特性.土木学会論文袋.No436/nI16,pp93-101.1991

6)八木 則男,矢 田部龍一,石井朋妃,擾 明解 強度定数のば らつ きを考慮 した

地すべ り地の安定性の検討,土木学会論文典,No523/皿-32,pp59-67.1995

7)鈴木繋之,梅崎健夷,川上 浩 粘土の残留強度 の決定法に関す る一考察.辛

成 5年度土木学会中部支部研究発表金紙演概要柴.pp343-344,1994

8)鈴木繋之,梅崎健夫.川上 浩 一リングせん断拭験による粘土の残留強度特性,

直接型せん断試験の方法 と適用に関す るソ ンポジウム発表論文娘.土質工学会.

pp269-274.1995

9)鈴木葉之.梅崎健夫.川上 浩 ･リングせん断試験 におけ る粘土の残留強度の

決定 手法,土木学会第50回年次学術講演会許湊概要集,pp.386-387.1995.

10)釜井俊孝 ●リングせん断試験 におけ る破頓の伝播過程.直接塾せん断試験 の方

法 と適用に関す るソ ンポジウム発表論文集.土質工学会.pp255-262,1995

ll)宜保精一 粘土の残留強度決定 に関す る研究,琉球大学農学部学ql報告.窮26

号.1979

12)Kondner,RL HyperboIICStTeSSISLralMeSPOnSCCOhesIVeSOils,Jo7mlaLo/SMFDID,丹oc.

ASCE,vo)89,SMl,pp.115- 143.1963

-91-



13)Mu'ayama,S CotuntullVCequal.OnSOrPart■CUlalematerlalmthefailureslate,Fyoc9Ll･I.CS

MFE,pp183- 190.1977

14)及川 洋 双 曲線近似 による二次圧密沈下土の一評価方法 について.土質工学

会論文報告集.Vo121.No3,pp107-116.1981

15)横 田公忠,^木則男. 矢田部純一,砂子 - 蛇紋岩の風化粘性土に起因 した

切土 の り面の崩壊 に関す る一考察.土木学会論文集.No541/正一35,pp57-

65,1996

16)skempton,AW ResidualstrcnBthofclaysln)ands)ldes,foldedstrataandthe)aboratory,Geo-

Lech′lZque,Vo135.No1,pp3- 18,1985

17)梅 崎健夫.川上 浩.鈴木繋之 島尻泥岩の残留強度 に関す る委託試験結果報

告督, (樵 )基鮭地盤 コ ンサルタ ンツ.1996.

18)溢谷 啓 土 の一面せん断試験 と結果の解釈 におけ る最近の進展,直接型せん

断試験 の方法 と適用に関す るシンポ ジウム発表論文柴,土質工学金,pp67-

86.1995

19)Lcmos,L.Skemp10n,AW aLldVaughan,ドA. Earth-quakeloadlngOfShearsurfacesm

slopes.丹ocllLJLICS･MFE･.vo14.pp1955- 1958,1985

20)伊典院玲子,石原研而,桑野二郎 i=り面における残留強度 と肋的強度.土木

学会第42回年次学術排液会読汲概要集.pp148-149.1987

21)岡 田富士夫,宋 永梶 残留強度 と微視的構造の関係.第23回土質工学研究発

表会発表講演柴.pp227-228,1988

22)中村 浩之,清水清文 -すべ り面におけ るせん断強度決定のための土質試験法.

地すべ り.第15巻,第2号.pp25-32,1978

23)伊集院玲子.石原研両,茶畑郁生 残留強度状態における土の肋的強度特性,

第23回土質工学研究発表会発表講演集.pp763-764,1988

-92-



第 4章 試験 方 法 に関す る影響要 因 と残留 強度

4.1 序 説

残留強度 T,とその彩管因子 の関係は.第 1辛で述 べたように,-般 に次のよう

な式 (4 1)で表 され るもの と考 える= 2)

Tr-F(土 の種類.土の状態.外的条件) (41)

本章では,外的条件 に関す る影書要因 として垂直応力,過圧密比.せん断速度お

よびせ ん断過程 におけ る垂直応 力変化 を取 り上げた. リングせん断試験および繰返

し一面せん断試験 に基 づ く既往 の研究結果 を整理 .検討 し. さらに,カオ リンに対

す る リングせん断試験結果 に基 づいて, これ らの影事要因 と残留強度の関係 を考察

した ただ し,第 l章で述べたように.外的条件は土の状態 とともに原位置の状態

およびせん断試験 の方法 と密接 に関連 したものである たとえば.残留強度の個は

リングせん断試験 や繰返 し一面せん断試験な どの試験方法によっても異 なることが

示 されて いる3卜日 本文 では,原位置 の状態お よびせん断試験方法の相適 につい

ては考察 か ら除外す る.

本文 中に用 いたデータの一覧 をTable1-4に示す.Tablelは異なる垂直応力 と

過圧密比 の試験 を.Table2は異 なるせん断速度の試験 を.Table3はせん断過程 に

おいてせ ん断速度 を変化 させ た試験 を.Table4はせん断過程 において垂直応力 を

変化 させ た試験 を とりま とめたものであ り,一部デ-タの五校がある 著者 らのデ

ータ と試験方法 の詳細 については第 3章 を参照 されたい 既往の研究か ら引用 した

データ3' 6卜1')の うち.文献中に明記 されていない ものは原図か らデ ジタイザー

によって直接読み取 ったものである.表中の記号はそれぞれ,圧密応力 qc.垂直
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4.2 残留強度 に及 ぼす垂直応 力の影響

4.2 1 既往 の研 究結果 の整理 と検討

skemplOT)ら18'が,繰返 し一面せん断試験 において残留強度 は垂直応 力の影V を

受けて.殊留強皮線が垂直応力の低 い領域において見掛 けの粘着力の値の とり方に

よって曲線 とな ることを指摘 して以来, これまでに垂直応力 と残留強度の関係が数

多 く検 討 され てい る3) 日 日 ' 1日 '1" F■941に種 々の土の T,/qNと orNの関

係23)を示す 国中の TR/Cnlおよび q/はそれぞれ T,/oNおよび qNに相 当する

これ は, Ll.Pmlら之3'が価 々の土 のデ ータを整理 した ものであ り. そのほ とん どが

練返 し試料 であるが,不捜乱試料 もある 鼓留強度線 を決定す るために,一つの供

試体 に対 して垂直応力を段階的に変化 させ るリングせん断試験が実施 されているが .

榎数個 の供試体 に対 して垂直応力か異な る リングせん断試験 も実施 されている

Fl94 1では. Tr/qNが, CTLの減少 に対 して.はば一定の もの もあるが. ほ とん

どの場 合. qHが100kPa程度以下の領域で急に増加 している この ことは.残留状

態 におけ る見掛 けの粘着 力C,はゼ ロとす ることがで きるので. orNが小 さいほ ど.

残留状態 におけ る見掛 けの内部摩鞍角 ¢r(=tan~1(TF/ON))が大 きくな ることを

意味す る これに関 して.宜保 ら20)は. qNの低 い領域 において残留強度が大 きめ

に測定 され る原因 として粘土粒子の配向の度合 いが低 い ことを指摘 して.X線回折

法 を用 いてそれ を定jt的に実証 している

4 2.2 垂直応 力の低い領域における リングせん断試験

の安 当性 の検証

Flg42(a)お よび(b)に複数個 の供試体 に対 して異 なる垂直応力の もとで実施 さ

れた リングせん断拭験 の結果 に基づ くTp/oNお よび T,/qNとqNの関係 を示す
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チ- タはTable41(TestNo5-i-18)およびTable42(TestNo12-1-23)に示 し

てい る 定圧 せん断試験 を行 う場合には.せん断箱周面に対す る供試体の相対的な

変位に起因す る周面摩錬力の測定 と制御が正夢であることが指摘 されている80' 3日

試験 では. リング周面摩擦力 を考慮 して,せん断面上の平均的な垂直応力が一定に

な るように垂直力 を随時調整 している 正規圧密状態のFl942(a)では, T,/qN

は, aNが100kPa程度 以上の領域 では. q打の変化 に対 して一定である C,をゼ ロ

と仮定 す ると.残留強度線は OHが10OkPa程度以上の領域において原点 を通 る直線

で近 似 で きる 一方. aNが100kPa程度以下 の領域 では, Tr/orNは UNの減少 に

対 して増 加 して いる crを同様 にゼ ロとす ると, ¢rは orNが小 さ くな るほ ど大 き

くな る なお. 同一拭科 の三軸圧縮拭験 では強度定数 ¢'-17ll.C1-okPaが得

られてお り,破壊包絡線 は低拘束圧域において も原点 を通 る直線で近似で きること

がわか って いる 過庄 野状態のFLg42(b)において も, TT/qNはFlg42(a)と同

様な挙 動 を示 して いる. ここで. ど-ク強度 と垂直応力の関係 を検討 したところ.

FI944(a),(b)の いずれ にお いて も. q"が50-100kPa程度以下の領域 で. Tp/

orNは dNの減少 に対 して増加 してい る せん断応力最大時の見掛 けの内部摩操角

¢dも,見掛 けの粘着力cdをゼロと仮定す ると, o･Nが小 さくなるほど大 きくなる

以 上 よ り, 残留状態 におけ る見掛 けの内部摩擦角 ¢rは, 垂直応 力が100kPa程

度以上の領域 では.垂直応力の変化 に対 して一定である しか し,垂直応力が100

kPa程度 以下 の領域 では,垂直応力の減少に対 して増加す る結果が締 られ る. ただ

し, この領域 ではせん断応 力最大時の見掛 けの内部摩挨角 4･dも同様な割合で垂直

応力の減少 に対 して増加 している したがって.垂直応力の低 い領域での試験結果

には試験装置のせん断儀橋 に起因する要因の彪V も含 まれ るものと考えられるので.

供試体 を剛なせん断箱 で拘束す る直接型せん断試験では垂直応力の低 い領域での試

験の妥当性 を十分 に検討 することが必要である
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4.3 残 留強度 に及 ぼす圧密履歴の影響

4.3.1 既 往 の 研 究結果 の整 理 と検 討

skemptoll1日が,残留弘皮 は正規圧密お よび過圧密状態 によ らずいかな る有効垂

直応 力の下 で も同 じになることを示唆 して以来, これまでlこ種 々の土の過圧密比 と

残留強度 の関係 が示 されている317ト 川 I 32卜HI 殊留強度 は土の初期構造 や過

去 に受 け た乱れ.練返 しな どの応力履歴 にはまった く形 Vを受けないもの と考 え ら

れて いる31 " 1日 35㌧ しか し.最近.不技乱試料 と練返 し試料 の残留強度 の価

が異 な る事例が中森 ら3"に より報告 されている

Flg43に既往 の研究か らまとめた Tr/qNと過圧密比OCRの関係 を示す. 引用 し

たデ ータはTable4I(TestNo1-i-4-7)に示 している いずれの Tr/U..もOCRの

変化 に対 して一定である tA Galta71. ら.shopら‖および小川 ら10■は リングせん断

試験 を,宋 ら8) 9)は繰返 し一両せん断試験 を実施 している これ らよ り.T,/a"

は,試験方法 に依 らず. i-100の範 EEでのOCRの変化に対 して一定であることを確

かめた

4 6 8 10 100

0verconsolidationratio OCR

Fig413 rr/qNPlolledagaLnSLOVCrCOnSOlldatlOnrat10forvanoussolュs
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4 3 2 残留強 度 と過圧 密比 の関係

FIg 4 4(a)お よび(b)にOCRの異な る リングせん断試験の結果 に基づ く,,/qNと

OCRの関係 を示す デ ータはTable4 1(TestNo5-i- 18)に示 している.試験 では

OCRを次の2通 りの方法 で変化 させた まず, qcを変化 させて or〃を一定 とすること

に よってOCRを変化 させ た場合のFI944(a)では. いずれの rr/q～もOCRの変化 に

対 してほぼ一定 である T,/qNは qcに依 らないが. qガが小 さくな るほ ど,大 き

くな る 次 いで, qcを一定 として oNを変化 させ ることによってOCRを変化 させ た

場合 のFI9 4 4(b)では. いずれの 丁,/qNもOCRの増加 に対 して,OCR-1-3の範 EfF

では ほぼ一定 であるが.OCR=4以上の範囲で増加 している. oc=392 kPaの場合,

OCR-4の とき orN-98 kPa.OCR-8の とき o･N-49 kPaであ り, この ときも. Tr/

qNの値は, qNが小 さ くな るほ ど,大 きくなる

以上 より,残留強度は.庄野応力に依 らず.過圧密比の変化に対 して一定である

ただ し, 4 2で前述 したように.垂iE応力が低 くなるように過圧密比 を変化 させ る

場合 には,過圧密比 と残留強度 の関係は垂直応力の影響 を受け る.
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4.4 残留 強度 に及 ぼすせん断速度の影響

4.4.1 既往 の研究結果 の整理 と検討

Kenney2日が,繰返 し一面せん断試験において,せん断変位速度が00024-00167

mm/mlnの範 囲では.残留強度 はせん断速度の影響 をほ とん ど受けないことを指摘

して以来.せん断速度 と残留強度の関係が数多 く検討 されている817I ‖-L8)32I

m ~̀ 1-. skemptonnは,通常の室内せん断試験におけるせん断変位速度の範囲(

0002-001mm/DLn)では.残留強度は対数表示のせん断変位速度の変化 に対 して

ほ とん ど変化 しないことを示 し,凍留強度 に及ぼすせん断変位速度の二影書は無視 で

きると報告 している 矢田部 ら1日 もまた,破砕帯地すべ り地の粘性土の残留強度

の場 合. ほぼ 同様 な結論 を得 ている. Lemosら")が リングせん断試験 によ り調べ

た6種類 の土 A,B.C,D.EおよびG3の残留強度 とせん断変位速度Dの関係 をFlg

45に示す. 図の縦軸 の(I/q)/(r/q)0 01は {/orをD-00l A)m/mlnの ときの

ど/Uの値 で正規化 したものである.Dの増加に対 して,(I/q)/(T/0)oo'が増

加す るものは粘土含有量(CF)が概ね40%以上の土 C.D.EおよびG3であ り. また.

(r/q)/(で/q)o olが減少 す るものはCFが概ね40X以下の土 Aお よびBである

Lemosち39'によれば. L岬 nlら2"が示 した残留せん断機構 の うち,せん断変位速

度の増加 に対 して,｢すべ りせん断｣を示す土の残留強度は増加するが,｢乱れせ

ん断 ｣を示す土の残留強度は減少するとしている.

従来 の研究では,せん断速度の変化の させ方には,試験時間の理 由により同一の

供試体 に対 してせん断過程 のある区間においてせん断速度 を変化 させ る試験 と複数

個の供試体 に対 して異な るせん断速度の もとで実施する試験があ り,かな らず Lも

両者の結果 を区別 して評価 していない 以下では. この点 を明確 にして考察する.

(1)せん断過程においてせん断速度を変化 させる試奴

FIg46に rr/qNとDの関係 を示す. 引用 したデータはTabre43(TestNo13-

1-19-5)に示 して いる. Ramlahら1日は繰返 し一面せん断試験 を. それ以外い "

I" 1日は リングせん断試験 を実施 している.試験 は同一の供試体に対 してせん断
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4.4 2 ピー ク強度 および残留強度 とせん断速度の関係

Flg48-10に著者 らが実施 したせん断変位角速度 Cが異な る リングせん断試験

の結果 を示 す データはTable42(TestNo12-1-23)に示 している Fl948(a)

～(C)にそれ ぞれ U,.=196.294.392kPaにおけ るせん断応力 T とせん断変位角 C

の関係 を示 す いずれの T～0曲線 もせん断変位角速度 Oによって異なる また,

βの小 さい方が T～ β曲線の脆性的な挙動が著 しいようである

Frg49(a)～(C)はそれぞれFlg48(a)～(C)に対応す る場合の T と Cの関係 を示

した ものであ る.q～-196kPaのFIg49(a)では. ど-ク強度 は. Cが001lad/

mln(Dが04mm/mLn)以上の範囲で,減少する傾 向にある この ことは. せん断

によって発生 した間隙水圧が十分 に消散せず. その結果 としてせん断面上の平均的

な有効垂直応力が減少 した ことによるもの と考 え られ る. この ような挙動は.部分

排水状 態の三軸圧縮試験一之)において詳細 に検討 されてお り.急速せん断時の リン

グせん断試験 において も同様に生 じているもの と推測 され る. しか し. Cが001

Fad/mln(Dが04mD/Dln.)以下の範囲では. ピーク強度は Cの変化 に対 してはば

-定であることか ら.せん断面 上の間隙水圧はほ とんど生 じてお らず.排水条件は

近tEl的 に成立 していると考 え られ る.orドが異なるFIg49(b)および(C)においても

同様な傾 向である したがって.試験に用いたせん断変位角速度の範囲では,各垂

直応 力の下 で排水条件 が近似的 に成立 していると考えられる

一方.F1949(a)では.排水条件が近似的に成立 しているせん断速度の範 囲で.

残留強度は対数表示の Cの増加に対 してはば直線的に増加 している qN二294kPa

のFL949(b)お よび qN-392kPaのFlg49(C)において も同様 な傾 向がみ られ る

ここで,残留強度 と対数表示のせん断変位角速度の間に直線関係があるものとして.

その直線 の勾配 を速度係数 cr(-(dT,/d()oge)))と定義 してそれぞれ求め ると.

概ね a-49kPa/(lad/mIn)である oNによ らず αの伯が同 じにな ることか ら.

せん断変位角速度の増加に伴 う残留強度の増加は垂直応力に無関係である FIg

410に これ らの Tp/aMおよび rr/qNとOの関係 を示す. Cが001rad/mln以下

の範 閲で. Tp/qNは対数表示 の Cの変化 に対 してほぼ一定である.一方. この範

Eflで. Tr/orNは Trと同様に対数襲示の Oの増加に対 して直線的に増加 している
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kaolln以上 よ り.圧密定圧 リングせん断試験 において,カオ リン

の残留強度は.排水条件が近似的に成立 しているせん断速度の範EfIにおいても.対数

表示のせん断速度の増加に対 して直線 的に増加す る結果が得 られた この挙動が

排水条件下で観察 されたことの物理的な理 由については今後の重要な検討課題でもあ

る また.種 々の土の残留強度 はせん断速度 の増加 に対 して増加.不変および減少

す るものがある この ことには土質条件. ダイ レイタ ンノー特性.排水条件 など

の影響が考 えられ. このほかには.直接型せん断試験装置のせん断機構 とそれに起

因する供試体内部の進行性破壊な どの影響が起因 していると考 えられ る しか し.

現状では統一的な説明をす ることは非常 に難 しいもの と思わ



4.5 残留強度 に及 ぼすせん断過程 における

垂直応力変化の影響

4.5 1 せん断応力～せん断変位角関係

せん断過程 における垂直応力変化が残留強度 に及ぼす影書を リングせん断試験 に

よ り調べ た. 試験 は, 所定の圧密応力 qcで正規圧密状態に した供試体 を定圧せん

断 し. せん断応力が残留状態に達 した後,せん断変位角10rad(せん断変位は40cm

に相 当)ごとに垂直応力 oNを段階的に減少 させなが らせん斬 したものである.Flo

4ll-13に試験結果 を示す テ-タはTable4.4(TestNo2011-6)に示 している.

FI94ll(a)お よび(b)に TとOの関係 を示す.FIg4ll(a)では.oh･をqN=392

-196-147-98kPa,a～-196-147-･98kPaおよび07J=147--98kPaの3通 りで段

階的 に変化 させて いる. いずれの Tも,qNの第1段階において最大値 を示 した後.

orNの第2段階以降 においてほ とん ど変化 していない また. 同 じqNの下ではいず

れの T-.0曲線 もほぼ同 じ位置 にあることがわか る ただ し,orN-98kPaの場合

には. 同 じq〆の下において もせん断の履歴 をよ り大 き く受けているT～0曲線 の

方が よ り下方 に位tLしている. この ことは八木 ら2日 29)が以前に指摘 した ことと

一致 してお り.そ こでは垂直応力の高い領域でせん断の履歴 を受けている方が,す

べ り面 に粘土粒子の配向が発達 した分離面が形成 されてお り.残留状態以降のせん

断応 力 をよ り小 さ く与 えるもの と考察 されている.Flg4ll(b)では.qNをqN-

196-98kPaの ように変化 させてお り.Flg.4ll(a)で述べたことと同様 な挙動 を示

している これよ り,42で述べたように.垂直応力が100kPa軽度以上の領域では.

現在受 けている垂直応力が等 しければ,せん断過程の垂直応力の履歴に依 らず,残

留状態以降のせん断応力は等 しくなっている.
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4.5.2 残 留状態 における強度定数 の求 め方

FL9412(a)お よび(b)にそれぞれFlg4ll(a)の qN=392-196-147-98kPaの

場合およびFIg4ll(b)の oド=196-98kPaの場合の T～ qN平面の応力径路 を示す.

図中の残留強度線 は複数個 の供試体 に対 して異なる orNの もとで実施 した リングせ

ん断試験 か ら別途決定 したものであ り.殊留状態における強度定数は 少,-ll3'.

cr-0kPaであ る. また, せん断応 力最大時の強度定数 ¢d-176●お よびcd-0

kPaの破壊包絡線が得 られている これよ り. いずれの TもqNの減少に伴 って残留

強度線 上で減少 していることがわかる.すなわち,正規圧密状態に引 き続 く定圧せ

ん断 に よ り.残留状態に適 したせん断応力は,各段階の垂直応力の減少過程 におい

て残留強度線上を減少 している このときの垂直応力の変化速度 qNは588kPa/mln

である. ここで. この挙動に及ぼす 占h･の影響 を調べたものがF'9412(C)(TestNo

6-5.6)であ り. 用 いた JNは9.8および980kPa/mlnの2通 りである.ん が大 きい

場合には,供試休に負の間隙水圧が発生することにより,せん断面の平均的な有効
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川 しか し. q〟によらず応力径路は残留強度繰 上 を変化 して いることか ら.垂直応力の変化速度は.試験に用 いた範 囲では

.この挙動に影響 を及ぼ していない
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(b)に対応する場合の T/0,.とorNの関係 を示す UNを段階的に変化 させ る

リングせん断試験 において も.曲線は42で述 べた ことと同様な傾 向を示 している



以上 よ り-残留状態に適 したせん断応力は. それ以前のせん断過程 における垂直

応力の履歴 に依 らず. それ以降の垂直応力変化に対 して残留強度線上 を変化す る

また. この挙動は,試験 に用いた範囲では.垂直応力の変化速度にほとん ど彩管 さ

れな い さらに. これ らの ことか ら,圧密 定圧 リングせん断試験 によ り一つの供

試体 か ら羨留強度線 を梼度 よ く簡便に求めるために,せん断応力が譲留状態に達 し

た後,垂直応力 を単調 に減少 させ る方法が提案で きる
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4.6 結 論

直接型せん断試験 の うち リングせん断試験お よび繰返 し一面せん断試験の結果に

基づいて,種 々の土の残留強度 に及ぼす垂直応力.過圧密比,せん断速度 およびせ

ん断過糧 における垂直応力変化の影V を比較 ･検討 した 得 られた結論は以下のよ

うである

(i) 垂直応力が100kPa程度以下の領域での試験結果には直接塾せん断試験装置の

せん断壊柵 に起 因す る要因の影響 も含 まれ ると考 え られ る.垂直応力の低 い領

域 での試験結果の妥 当性 については十分に換肘することが必要である

(2) 残留 強度は過圧密比の変化 に対 して一定である. ただ し. (1)の理 由により垂

直応 力が低 くな るように過圧密比 を変化 させ る場合には,過圧密比 と残留強度

の関係 は垂直応力の形V を受け る.

(3) 圧密 .定圧 リングせん断試験 において. カオ リンを用 いた場合,せん断変位

角速度 が001Fad/Enn (せん断変位速度が04m/mln)以下の範 囲では, ピー

ク菊鹿 はせん断速度 の増加 に対 してほぼ一定である この範朗においては.せ

ん断面上 の間隙水圧 はほ とん ど生 じてお らず.排水条件は近似的に成立 してい

ると考 え られ る

(4) 圧密 定圧 リングせん断試験 におけるカオ リンの残留強度は.排水条件が近

似的 に成立 しているせん断速度 の範囲において も,対数表示のせん断速度 の増

加 に対 して直線 的に増加す る. この ときのせん断速度 の増加 に伴 う残留強度の

増加の度 合 いは垂 直応力 に依 らずほぼ一定である 一方.種 々の土の残留強度

はせん断速度 の増加 に対 して増加.不変 および減少す るものがある.

(5) 残留状態 に達 した後 のせん断応力 と垂直応力の関係は.垂直応力の履歴に依

らず. それ以降の垂直応力変化 に対 して残留強度繰上で変化する

(6) (5)によ り. リングせん断試験 において所定の垂直応力によりせん断応力が残

留状態 に遷 した後. 垂直応力 を単調 に減少 させ ることによ り,残留状値におけ

る強度定数 (cr.¢r)を一つの供試体か ら精度 よ く簡便に決定することができる
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第 5章 自然斜 面 において垂直応 力変化 を

受 ける粘土の残留強度特性

5.1 序説

地 すべ りの多 くは蒙雨 や融雪 な どが折田 となって発生 している. このような 自然

斜面の破壊横柵 に.せん断応力が作用 した下で.斜面内の聞吸水圧の増加に伴 って

すべ り面上の有効垂直応力か減少することが考 えられてお り,その原因には両や融

雪水の浸入,定常的透水,披圧水圧上昇,地震 による繰返 しせん断,貯水位急降時

の残留水圧 の発生などが挙げ られているlJ

FIg51に雨 や融雪水 の浸入 によって地下水位が上昇する場合のすべ り面の応力

状態 を模式的に示 す.すべ り面 には上載 している土塊の重点による初期せん断応力

Tlと初期垂直応 力 q n お よび初期間隙水圧 u.が作用 している. わが国の粘性土

斜面 では深 さ30cm以上 まで含水比が低下す るほ ど乾燥す ることはまれであ り.降

雨前後で土の単位体稜延丑はほ とんど変 わ らないと考 えられるので2),実際には地

下水位の上昇に伴 うせん断応力増分および垂直応力増分はともにゼ ロとみなす こと

がで きる したが って,斜面では.すべ り面上のせん断応力が一定のまま.間醍水

圧 のみが変化 して, 土が破壊す るもの と考 え られ る.F1952にせん断応力が一定

のまま間隙水圧が増加す るときの応力径路3)を横式的に示す.すべ り面の全応力表

示の応力状態はその傾斜角 βと土塊の正丑によって定ま り, このときの地下水位の

静水圧分布 に したが う間隙水圧 のみを考慮すれば,すべ り面の有効応力表示の応力

状態 は国中の点Aの ように定 まる 土は,間隙水圧の増加 Auに伴って有効垂直応

力が減少 して.あ る点 Bにおいて破壊す ることになる.

このような破壊現象 を実験的に調べた研究がある日 ～17' その うち,片桐 らH lOl
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は三和圧縮 伸張 お よび中空ね じり試験装置 を用 いて.初期せん断応力 を受けた粘

性土供試体 を仝応 力一 定の下で間隙水圧 を直接増加 させ ることによ り.有効応力の

減少過程 におけ る変形特性 について詳細 に調べている また,久月 らB) 日は.三

軸 スライスせん断試験 装置 を用 いて,供試体内部の間隙水圧分布をよ り均-になる

ように間隙水圧 を増加 させたときの粘土の応力 ひずみ挙動について考察 している

従来の研究では,間隙水圧変化 を受けた土の力学的挙動はせん断破壊す るまでの過

程 を扱 ったものがほとん どであ り.卜I‖, これに続 く残留状態に至 るまでの過程 を

扱 った ものは少な い LS卜 1日

本章 では.第4章で取 り上げたせん断過復 における垂直応力変化 を間隙水圧変化

と力学的に等価 である と考 え. まず.初期せん断応力を一定に制御する リングせん

断試験 を実施 して,垂 直応力の減少 を受ける土のせん断破壊 とその後の残留状態に

至 るまでのせん断挙動 について考察す る ついで,残留状態において垂直応力 を単

桐に増減 させ る リングせん断試験 を実施 して,垂直応力変化を受け る粘土の残留強

度特性 について考察す る
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5.2 間隙水圧変化 を模擬 した リングせん断

試験

リングせん断試験 では,その構造上の理由により.排水条件 を鮭密に設定するこ

とはで きず.供試体 の間隙水圧 を直接変化 させ ることは非常 に難 しい 小川 ら15)

-.)は. リングせん断試験 において間隙水圧変化 を再現す るために,間隙水圧の増

分に等 しい垂直応力 を仝応力 として減少 させ るという便宜的な方法 を提案 した.

Flg53に この方法 を模式的 に示す この方汝は, (a)において供試体のすべ り面に

生 じた間隙水圧変化 Auに対 して. (b)において Auに等 しい垂直応力の変化丑 A(7N

を全応 力 として変化 させ るものである. それによって供試体に未知の間隙水圧 が生

じな い((b)におけ るAu-0)とき,両者の力学的意味が有効応力の立場 で等価 であ

ると仮定 で きる しか し,垂直応力の変化速度 oNが過大な場合には,実際には供

試体 に正 もしくは負の間隙水圧 が発生す ることが無念 される これについては.

543で詳細 に検討す る



5.3 垂直応力の減少に伴 う粘土のせん断特性

5 3.1 初期せん断応力 を一定に制御 する試験 と

その ケー ス

FIg54にせん断応力 を一定 に制御 した リングせん断試験 を模式的に示す この

試験 は. (a)において点 Aの初期せ ん断応力 T.を一定に保つように, (b)において

qNを点 A'の初期垂直応力 qN.か ら減少 させたものである qN/(ま Tを一定に保

ち うる qNの下限値. AqNは垂直応力の変化丑 AqN(=qy,-qN/)である 垂直応

力が qN/に適 した後. せん断変位角10Fad(せん断変位40cm)まで定圧せん断 した



Tab)e5_I TestcasesaJldlnlltaJcondlt10nSOfspecITrLenS

TcslNo. PL(dcTn3) Wo(%) Oc(kPa) Jp.(kPa) OCR ♂(Fad/miE1-) Ti(kPa) qNi(kPa) qN′(kPa) Ao N'(kP

a) Symbol12 1.6601.70(; 63.756,0 196392 196392 1.01,0 0.00250,0025 51.510:～.2 19(I392 129.i309.6 66.982,4

○△* △qN=OrNL- qN/Table51に試験 ケースお よ

び供試体の初期状態を示す 試料はカオ リン(p.-2724 g/cm3.yL-756%.I,-3

93)で ある 表 中の記号はそれ ぞれ湿潤密度 pt,初期含水比 wo,圧 密応力 or｡.垂直応力 qN

.過圧密比OCR(-ore/Or,-).せん断変位角速度 Oである. なお,その他の試験 の詳細は標準的な圧

密 定圧 リングせん断試験 の方法 とほぼ同様 である

5.

3.2 応 力径路 ･破壊強度繰 および残留強 度線Flg55にTestNolの T～ qN～Y～e

関係を示す (a)では, qN-196kPaの下.Tは Cの増加 とともに増加 し.所定の

価(T.-515kPa)に達する その時点 よ り,(b)において Tの値 を一定 に保つ ようにq

Nを減少 させている. qNが1291kPa以下では,U,'をい くら減少 させ

て も Tを一定 にすることがで きな くな り. この ときの応力状 態 (qN/.Tl)をせん断破壊

と定義する ここまでの体税変化の挙動は, (C)に示す ように- q〟を減少 させ

ている領域では, Vは収指 か ら膨張に転 じているTestN02の T～ qN～ V～0
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stressFlg56にTestNolおよびZの応力径路 を示す 応 力径

路は,定圧せん断状態で初期応 力状態 (qNl, I.)に逢 した時点 か ら,せん断応力

を一定 に保つように垂直応力 を減少 させ た ことを示 している.間中には.せん断応

力最大時の見掛けの内部摩擦角 お よび粘着 力が それ ぞれ ¢d-176' およびcd-0k

Paの破壊強度繰 および残留状 態 におけ る見掛 けの内部摩擦角 および粘着力がそれぞ

れ か -ll3'およびC,-okPaの残留強度緑 が示 されてお り.それぞれ別途定

めた ものである 最 終 的な応力状態 (up/. T')はいずれ も初期応力状態に依 らず

垂直応 力の減少 に対 して破壊強度線上 に遵 してい る. この実験結果は久見 ら8 日が

指摘 したことと一致 している. その後の応 力径路 は.垂直応力が一定の下,せん断

変位の増加に伴 って残留強度線上 に達す る.実際 には,地質条件や土質条件な どによ

り間隙水圧の高い レベルが ある期間継続 す るもの と考 え られる これ より,間隙水

圧の増加によってせん断破壊 した土は.破壌時の垂直応力の下でせん断ひずみが黒

鉄することにより.残留状態 に連す るものと説明 さ



5.4 垂直応力変化に伴 う粘土の残留強度特性

5 4.1 残留状態 において垂直応力を増減 させる試験 と

その ケー ス

Flg57(a)および(b)に垂直応力 qNを変化 させ る リングせん断試験 を模式的に示

す 試験 は,(a)に示す ように所定の垂直応力 oh･の下で達 した点 Aの沸留状態にお

いて, (b)に示す ように orh,を点 A'か ら単調に減少 し. さらに再増加 させたもので

ある

て

T
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Table5.2 Testcasesalldlnlllalcondlt10nSOfspeclrnerlS

TestNo. βl(gcr713) Wo(%) qc(kPa) qN(kPa) OCR 〟(rid/min.) 8.nd(Fad) CrNi(kPa) AqN(kPa) ON(kPahnin

.) Symbol123 1.6631,667I.668 61.361761.5 196196196 19619(;196 i.01.01.0 0,00250.00250.0025 101010 19(;196196 196196196

0.984.998 ○(●)▲△45 I_6661,735 6Ll52_9 19(I392 一9619(; 1_02_0 0_00250.0025

1010 196196 9898 4.94.9 ◇◆Table

5 2に試験 ケースおよび供試体の初期状態 を示す.試料 および表 中の記号は前述 の5 3 1

の とお りである その うち- qNiは初期垂直応力. qNおよび A oNはそれ ぞれ垂直応力の変化速度 および変化Aである.なお, その他の試

験の詳細は標準的な圧密 定圧 リングせん

断試験 の方法 とほぼ同様である.5.4.2 応 力径 路 お よび残留強度緑Flg 5 8にTabEe

5 2のTestNo lの T～ 0関係 を示す 垂直応力 orN-196 kPaの定圧

せん断状態において-せん断応力は最大せん断応力 を示 した後.漸次低下 して残留状態 に逮す る そ
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の変化速度の影響上記 の挙動 に及ぼす垂直応力の変化速度 oNの影響 を調べたものをFl

g513(a)および(b)に示す iNは098,49,98kPa/mlnの3通 りである

(a)に示す qNの減少過程 において,ふHの値 を大 き くす ると,供試体に負の間

隙水圧が発生す ることな り,せん断面上の平均的な有効垂直応力が増加す るもの と考

え られ る 占N=98kPa/mlnの場合の応 力径路は厳密には残留強皮線 の少 し上方 に

逸脱 している. &N-098,49kPa/n■nの場合の応力径路は. iNの彩管 をほ

とん ど受けず. 残留強度線 上 を辿 ってい る 一方. (b)に示す qNの増加過程 におい

て,ふNの値 を大 きくすると,供試体 に正の間隙水圧が発生す ることにな り.せん

断面上の平均的な有効垂直応 力が減少す るもの と考 え られる ;N-98kPa/mlnの

場合の応力径路は残留強度線 のかな り下方に逸脱 している.JN=098.49kPa/

m川 の場合の応力径路は. ふNの影響 をほ とん ど受けず.残留強度繰上を辿 っている これ らのこと
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力の変化速度は,49kPa/nln程度以下の範 囲では.応 力径路 にほとん

ど彪響 を及ぼ していない これよ り, この範 囲では.垂直応力変化 に伴 う間隙水圧の発生は無視 す ることができ.522で述べた間

隙水圧変化 を挨妹 した試験 の妥 当性が実証 された



5.5 結 論

本章 では. リングせん断試験 において間瞭水圧変化 を横井的に再現す ることによ

り.垂直応 力変化 を受 け る粘土の残留強度特性 について考察 した.得 られた結論は

以下 の とお りであ る.

(i) せ ん断応 力が一定 の下での応力径路は.初期応力状態に依 らず.垂直応力の

減少 に対 して正規圧密状態の破壊強度繰上に遼す る

(2) せん断破壊後 の応 力径路 は,垂直応 力が一定 の下で.せん断変位の増加 に伴

って妓留強度線 上に達する

(3) 残留状態 に遷 した後 のせん断応 力 と垂直応力の関係はそれ以降の垂直応力の

減少 お よび再増加 に対 してそれぞれ残留強度繰上で減少 および増加する.

(4) (3)の革助は圧密履歴 の形V を受けない

(5) 垂直応 力の変化速度は.49kPa/mLrL程度以下の範囲では,(3)の挙動 にほと

ん ど影響 を与 えな い.換言すれば. この範閏では, リングせん断試験 におけ る

垂直応力変化 と間隙水圧変化は力学的に概略等価 であるとみなせ る.
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第 6章 総 括

本論文 では. まず.種 々の土の残留強度 と工学的指標の関係 を鉱物組成に者 Elし

て整理 し. これ ら工学的指棟 を用 いた残留強度の簡便な推定法について検討 した.

つ いで. リングせん断試鼓 におけ る双 曲線近似による粘土の残留強度の決走法 を捷

集 し. カオ リンおよび 自然粘土の試験結果に基づいてその適用性 を検証するととも

に.残留強度 の決定に必要なせん断変位について検討 した さらに.直接型せん断

拭験方法 に関す る影V要因 として垂直応力,過圧密比.せん断速度およびせん断過

程 におけ る垂直応力変化 を取 り上げ. これ ら影事要因 と残留強度の関係 を考察 した.

最後 に,降雨や融雪 によ り斜面内の間隙水圧が変化するとともに.すべ り面の垂直

応力 も変化す ることを念頭に して. この現象 を リングせん断試験 において模擬的に

再現 す ることによ り,垂直応力変化に伴 う粘土の浅留強度特性について考察 した.

得 られ た成果は.各章 ごとにまとめて示 したが.総括すると以下のとお りである.

第 1章では,研究の背景 とその 日的 を述べ るとともに,土の残留強度に関する既

往 の研究 を整理 して,本論文の位置づけを明確に した 本論文の内容 と構成 につい

て,各章の相互関係 を示す とともに,その概略を紹介 した.

第 2手では,既往の研究結果に基づいて.土の工学的指標 と残留強度の関係につ

いて考察 した 得 られた知見 をまとめると,以下 のとお りである.

(1) スメクタイ ト(モ ンモ リロナイ ト)以外の鉱物 を含む土 では,残留強度 と粘土含

有且 との相関は低 い.一方, スメクタイ トを含む土では. これ らの間に良い相関

があ り.残留強度 は粘土含有丑の増加に対 して減少す る.

(2) 残留強度は砂分合有蓋の増加に対 して連続的に増加する.

(3) 研究例が少な くl種板の土 に対するデ-タではあるが,残留強度は疎分含有丑
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の増加に対 して連続的に増加す る.

(4) 残留強度 は.水蘇イオ ン渦度指数の変化に対 して若干変化するものの,ナ ト1)

ウムイオ ンおよびカル./ウムイオ ンの沸度変化 に対 してほとん ど変化 しない 挽

留強度 と間隙水の化学的性質の関係は粘土鉱物の種煤によっても異なるもの と考

え られ る.

(5) ア ロフ ェン,ハ ロイサイ トおよび雲母 を含む土では.本文で取 り上げたコ ンソ

ステ ンシー限界および粘土含有丑 と組み合わせた工学的指標 と残留強度 との相関

は低 い.

(6) 一方. スメクタイ トを含む土では.液性限界,塑性指数.塑性限界 と液性限界

の比 およびCALIPと残留強度の間には良い相関が蛇め られ る

(7) 塑性限界 と液性限界の比は これ ら工学的指標の うちで残留強度 と最 も高い相関

を示す

(8) 含有す る鉱物組成 を考慮す ることによ り.土のコソシステ ンノーを用 いて残留

強度 を概略決定す ることがで きる.

第 3章では.カオ リンおよび自然粘土 に対する試験条件が異な るリングせん断試

験結果か ら.残留強度 とせん斬変位角の関係について考察 した.得 られた結論は以

下のようである

(1) [)ングせん断試験 におけるせん断応力～せん断変位角～鉛直変位関係の実測値

は,長期間のせん断において も,厳密には定常状態に達す ることはない. したが

って. これ らの実測個 か ら直接.残留強度 を決定することは兼任しい.

(2) リングせん断試験 における最大せん断応力後のせん断応力～せん断変位角関係

に対 して.供試体の大 きさ,垂直応力,過圧密比およびせん断変位角速度の試験

条件 や粘土の種類 に無関係に双曲線近似が十分に適用できることを示 した. この

ことは,試験打ち切 り後, さらに大 きなせん断変位角 とそのときのせん断応力の

関係が近似 曲線 によ り十分な構度で推定できることを示 している.

(3) 上記の ことよ り.残留強度 をこの双曲線の漸近値 として決定す る方法の妥当性

が示 された 提案 した方法は試験の打ち切 りまでの実卸値 か ら残留強度 をただ-

通 りに決定できる. また,そのために必要なパ ラメータの決定が簡便である

(4) 提案法 を用いた残留強度～せん断変位角関係の考察 よ り.試験の打ち切 りせん

-144-



斬変位角 は垂直応力およびせん断変位角速度の試験条件や粘土の種類によって異

な ることを示 した. リングせん断試験においては,適切な試験の打ち切 りせん断

変位角 までの実脚値 に対 して双曲線近似 を適用す ることによ り,残留強度 を梼度

よ く決定す ることがで きる.

第 4手 では.直接型せん断試験の うち リングせん断試験 および汝返 し一面せん断

試験 の結果 に基 づいて,僅 々の土の殊留強度 に及ぼす垂直応力,過圧密比.せん断

速度 お よびせん断過程 における垂直応力変化の影V を比較 検討 した.得 られた結

論は以下の ようである.

(1) 垂直応力が100kPa雀荘以下の領域での試験結果には直接型せん断試験装笹の

せ ん断機柵に起因す る要田の影響 も含 まれると考 えられ る.垂直応力の低 い領域

での試験結果の妥 当性については十分に検討することが必要である.

(2) 残留強度 は過圧密比の変化 に対 して一定である.ただし,(1)の理 由によ り垂

直応力が低 くなるように過圧密比 を変化 させ る場合には.過圧せ比 と残留強度の

関係は垂直応力の影書 を受け る.

(3) 圧密 定圧 リングせん断拭験 において, カオ リンを用いた場合,せん断変位角

速度が001rad/mln(せん断変位速度が04mm/mlrL)以下の範EBでは, ど-ク強

度 はせん断速度の増加に対 してほぼ一定である. この範囲においては.せん断面

上の間隙水圧 はほ とん ど生 じてお らず.排水条件は近似的に成立 していると考 え

られ る

(4) 圧密 ･定圧 リングせん断試験 におけるカオ リンの残留強度は,排水条件が近似

的 に成立 しているせん断速度 の範 囲においても,対数表示のせん断速度の増加に

対 して直線的に増加す る この ときのせん断速度の増加に伴 う残留強度の増加の

度 合 いは垂直応力に依 らずはば一定である.一方.種 々の土の残留強度はせん断

速度の増加に対 して増加,不変および減少するものがある

(5) 残留状態 に達 した後のせん断応力 と垂直応力の関係は,垂直応力の履歴に依 ら

ず, それ以降の垂直応力変化 に対 して残留強度線上で変化す る.

(6) (5)によ り, リングせん断試験 において所定の垂直応力によりせん断応力が沸

留状態に達 した後,垂直応力 を単調 に減少 させ ることによ り.殊留状態におけ る

強度定数 (cr,¢r)を一つの供試体か ら糖度 よく簡便に決定す ることができる.
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第 5章では, リングせん断試験 において間隙水圧変化 を模擬的に再現することに

よ り,垂直応力変化 を受ける粘土の班留強度特性 について考察 した.得 られ た結給

は以下の とお りである.

(l) せん断応力が一定の下での応力径路は,初期応力状態に依 らず,垂直応力の減

少 に対 して正規圧密状態の破壊強度線上に遠する

(2) せん断破壊後の応力径路は,垂直応力か一定の下で.せん断変位の増加に伴っ

て残留強度線上に達す る

(3) 残留状態に遷 した後のせん斬応力 と垂直応力の関係はそれ以降の垂直応力の減

少 および再増加 に対 してそれぞれ殊留強度線上で減少および増加す る

(4) (3)の挙動は圧密履歴の影管 を受けない

(5) 垂直応力の変化速度は.49kPa/皿In奄度以下の範EBでは.(3)の挙動にほと

ん ど影響 を与 えな い 換言すれば, この範囲では. リングせん断試験 における垂

直応力変化 と間隙水圧変化は力学的に概略等価であるとみなせ る.
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記号説 明

N 図中のデ-夕数

CF 粘土含有丑 (%)

SF 砂分含有丑 (鶴)

GF 喋分含有玉 (%)

r▲. r2 環状供試体の内半径 および外半径 (cm)

R(-(rl+r2)/2) 環状供試体の中間の半径 (cm)

d 円柱供試体 (繰返 し一面せん断試験 )の直径 (cA)

h 供試体の初期高 さ (cm)

wo 供試体の初期含水比 (%)

pL 供試体の初期湿潤密度 (g/cm3)

qc 圧密応力 (kPa)

O.N 垂直応力 (kPa)

qN｡ せん断前の初期垂直応力 (kPa)

OCR(-qc/qH二gC/ONO) 過圧密比

T せん斬応力 (kPa)

T p

Tr

Tp/qN

Tr/c～

♂
D(-Rβ)

β p

a H,也

ピーク強度 (最大せん断応力 ) (kPa)

残留強度 (最小せん断応力 ) (kPa)

UNで無次元化 した ピーク強度

qNで無次元化 した残留強度

せん断変位角 (raロ)

せん断変位 (cm)

せん断応力最大時のせん断変位角 (Fad)

せん断試験 の打ち切 り時のせん断変位角 (rad)
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Dead

♂
D(-R β)

¢d

Cd

¢r

Cr

0

b(=1/T,)

r

n

α(-(dTr/d(logβ))

rI

qI...

LI～I

△ oN

q～

せん断試験の打ち97り時のせん断変位 (cn)

せん断変位角速度 (Fad/mln)

せん断変位速度 (run/nLn)

せん断応力最大時の見掛けの内部摩撫角 (de且)

せん断応力最大時の見掛けの粘着力 (kPa)

残留状態における見掛けの内部摩挨角 (deg)

残留状態における見掛けの粘着力 (kPa)

双曲線関数の切片 (rad/kPa)

双 曲線関数の傾 き (1/kPa)

相関係数

双曲線近似に用いたデータ数

速度係数 (kPa/(Fad/mln))

初期せん断応力 (kPa)

初期垂直応力 (kPa)

T.を一定に保ちうるorNの下限値 (kPa)

orNの変化孟 (kPa)

qNの変化速度 (kPa/mln)
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信州大学 棚橋秀行 助手には.本論文 をまとめ るまでに数 々の貴志なご助言 とご

支援 をいただ くとともに.著者 にとって公私 にわたる良 き相淡相手になっていただ
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きま した 先生の発想の豊か さに著者は多 くのイ ンス ビレーノ ヨンを受けま した.

また, 同 豊 田宵暗 技官には装置の製作や測定横器の扱い方など実験全般 にわた り

ご指導 とご助力 をいただ きま した. どのような閉居に対 して も快 く相較に応 じてい

ただ き.的確な ご助言 を くださる豊 田氏は著者にとってたいへん心強い存在 でした.

ここに両氏 に深 く感軸の恵 を表 します

新保弘子 事務官には. 日頃よ り数 々のご支援 とご配慮 をいただ くとともに,温か

い励 ましのお言葉 を頂赦 しま した ここに深 く感謝いたします.

信州大学工学部社会 開発工学科の諸先生方な らびに職員の方 々には.学部 大学

院におけ る講教.実習 などを通 じて多 くの ご措辞 とご助言 をいただ くとともに.心

温 まる励 ま しのお言葉 を頂XELま した ここに深 く感謝 いた します

(珠 )中部地質 阿部虞史 技術本部長(元 信州大学助手 .平成8年度 鹿児島大学客員

教授 )には研究をすすめる上で多 くの ご教示 とご支援 をいただきました 先生に最新

の実検技'diや研究の動向などのお話 を伺 うことが著者にとって大 きな菜 しみであ り

ま した. また, 同 米林謙祐氏には貴Eiな不伐乱試料の調適やその試験の実施な どで

ご助力 をいただきま した. ここに両氏に深 く感謝いたします

琉球大学 宜保帝- 教授 には,有益な参考論文 を捷供 していただいたばか りでな

く.励 ま しのお言葉 も頂XELました ここに厚 く御礼 を申し上げます.

そ して.川上研究室 および梅崎研究室の歴代の卒業生,在学生の諸氏には多大な

ご協力 をいただきました そのなかでも.宮村尚挙氏 (現在 日本国土開発 (樵)).

伊藤秀幸氏 (現在 (秩 )熊谷組 )および山上友也氏 (現在 応用地質 (樵))には試験

の実施か ら結果の整理 にいたるまで多大な ご助力 をいただきました.宮村.伊藤,

山上の三氏 による丁寧で根気のある実験 によ り本論文をまとめることができま した

また, 博士前期醗程2年 千野克浩氏.同2年 高津敬俊氏および同1年 福永志奈乃氏

には研究室 内外の さま ざまな面で多 くの ご助力をいただきました. さらに.小西研

究室の うち.博士後期課程1年 安藤幸二氏.博士前期課程2年 櫛原信二氏お よび同

1年 高野公昭氏には実験室の横器の使用にあた り数 々の ご協力 とご配慮 をいただき

ま した ここに以上の方 々に対 して深 く感謝の意 を表 します.

最後 に.著者 を強 く励 まして くれ るとともに,学生生活を支援 して くれた母 をは

じめ とす る家族 に深 く感謝 して結びといたします.
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付録 一 供試体 の作製等 に関する写真説 明

写 真-1 地す



写真-3 外側部 分 の成

形(カ ノクー リl/グの外■ の余 った飾分 を判 り放 る )

写 真-4 嫌 面 の成 形(ワイ



写真-5 中空部分の成形(D

(成形 リングに入れた拭科の中心鉢に乱 さないように穴を甜ける)

写真-6 中空部分の成形②



写 真-7 供喜式体のセ ッ ト

(供拭休を リングせん断箱 に格納 し,下部内径 1)ング

を取 り付ける)写 真-8 試験終了後
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