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不飽和土三軸試験時の体積変化挙動と構造崩壊
（昭和53年5月31日受理）

川上浩＊阿部広史＊＊

 Volume Change Characteristics and Collapse  Deformation in

　　　　　　　Unsaturated Soil during Triaxial Tests

Hiroshi　KAWAKAMI and　Hirofumi　ABE

　　　Comparing　test＄are　performed　with　respect　to　vo恥1皿e　change　for　the　unsaturated

　soil　and　the　identical　saturated　soi互．　D縦erence　in　vo三d　ratio　at　a　certai陰stress　Ievel

　is　recognized　and　it　is　deeply　re互ated　to　collapse　（1efor撫atioエェ　in　tr三ax三al　tests．　This

matter　is　sustained　by　the　results　of　the　oedometer　tests　perforlned　on　the　unsatu－

　rated　and　the　saturated　soil．

　　　The　compressio且characterist三cs　in　triaxial　tests　show　the　similar　tendency　to　the

　consolidation　curve　expressed　in　terms　of　effective　stress．　The　results　of　the　additio且al

　triaxial　tests　i鍛which　the　suctio且pressure　is　re正eased　on　the　way　of　Ioading　show

　the　tendency　that　the　di蛋erences　in　volume　chan暮e　be蓋aviour　between　the　unsaturated

　and　the　saturated　soil　are　nlainly　due　to　the　di仔erences　in　col互apse　deformation　be－

　tween　both　states　of　soils．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　ま　え　が　き

　飽和粘土の変形と強度が，その土塊に作用する有効応力に支配されることは，飽和粘土

の有効応力の原理として一般によく知られている。不飽和な土に対しても，その原理を拡

張すべく，種々の有効応力式が提案されているが1）2）3），Blshop他による次式がより普

遍的であるとして，その後に用いられてきている，

σ’誼（σ一％の十κ（晦一πω） （1＞

　ここで，晦は問げき空気圧，晦は間げき水圧であり，　Zは0≦κ≦1なる実験常数

である．

　不飽和土においても，飽和土と同様な有効応力の原理が成立つか否かについては，不飽

和土の有効応力式が提案されて以来，論議されてきている．式（1）中の実験常数Zは，不

飽和土を飽和した時に得られる破壊包絡線と，不飽和土の破壊包絡線が一致するという前
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提で実験的に求められるが，式（1＞の妥当｛生を主張したBishopとBlight4）の論文におい

ても，暗黙に有効応力の原理が成立つものとして実験結果を検証し，そこに矛瘡するとこ

ろがないとしているにすぎない．

　一方，JenningsとBurland5）は，不飽和土の圧密試験中に，透水によりサクションを

解放した場合，著しい圧縮変形を示す場合があることを指摘した．有効応力の原理に従え

ば，有効応力の減少は膨張変形を生ぜしめるべきであるが，不飽和土の場合には，一定条

件下のもとで圧縮変形を生ずるというものである．式（1）が適応できる範囲には限度があ

り，ある限界の飽和度以上でのみ式（Dが用いられるべきことを示した．

　このようなサクシ。ン解放による変形は，その後の研究により，土がもともと不安定な

構造をもつ場合に，その構造が崩壊（Collapse＞して，新しい構造の土に変化する過程と

して生ずるものであると考えられるようになってきている．

　このような構造崩壊現象は，これまで主として圧密試験により研究されてきたが，条件

が整えば三軸試験時の体積変化にも大きな影響をおよぼしていると考えられる．

　通常行なわれる不飽和土の三軸試験時には，載荷時にサクションが増大する傾向にある

ため，構造崩壊による圧縮変形は生じにくい，しかしながら，土が最適含水比の乾燥側で

突固められ，多少とも不安定な構造をもつ易合，飽和後排水せん断をうけると，有効応力

の増加にともなう単なる圧縮変形と同時に，構造崩壊による変形が付加される可能性が考

えられる．また，不飽和状態のまません断をうける場合にも，外的荷重の増大した段階で

は，荷重増による構造崩壊が生ずる可能性がある．三軸試験中の変形を単なる応力増に

よる変形と溝造崩壊による変形とに完全に分けることは困難であるが，上述のごとく，三

軸試験時の体積変化のなかに溝純麗壌による体積変化がどのように関与しているか考察す

る．

2　構造上の不安定さと構造崩壊

　構造上意安定な土あるいは構造崩壊を生じうる土として分類されるべき材料あるいはそ

の環境はその定義の仕方により，かなり広い領域を覆うことになる．また，不安定な購造

の土とは何かという疑問が当然生じてくる，

　Aitchison6）がまとめたところによると，構造上不安定な土には，不飽和で高い間げき

比をもつもののほか，粗で非コウ結な飽和砂，水溶性の結合剤（石灰質など）を有するも

の，分散性の高いもの，鋭敏な粘性土など多種多様な土がある．またその挙動としても，

湿潤に伴い著しい膨張あるいは崩壊を生ずる，動的な載荷により液状化しやすい，溶脱に

より崩壊をおこしうる，大きな体積変化を生じやすい，局部的な破壊により流動化しやす

いなどがあげられる．

　一般に，不安定な構造をもつものは，高い間げき比を有し，荷重をうけることにより大

きな変形を示すものが多い，しかしながら，大きな変形を示すから不安定な構造をもつと

は限らない．したがって，何らかの定義を必要とするわけであるが，Aitchisonによる構

造上の不安定さの定義を要約すると；

　1）応力と変形の関係に，何らかの不連続性が見い出される．

　2）応カー変形の関係が，応力レベルで簡単に定量化できない．
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となる．ここでは，かなり広範囲な領域の土を包含することを目的としているといえる．

　構造上の不安定さを示す，より具体的な要素の定義としては，粘性土に限定して考える

と，Bardenら7）が，不飽和土における構造崩壊挙動を支配するものとして示した三要素

を拡張してあてはめることが，より適切であると思われる．すなわち，

　1）　潜在的に不安定な土粒子構造を有すること，

　2＞不安定さをさらに増大するような外力が作用すること，

　3）湿潤，溶脱，濃度変化，外力の作用などにより除去される一時的な剛性をもつこと，

以上三点が満たされることが必要となるであろう．

　これら三要素のいずれかが欠ける場合，例えば，不安定な構造を持つが，その一時的な

剛性が加えられる外力に比べて著しく大きい場合，簡単には安定な構造へとは変え得ない．

この場合，必らずしも構造上不安定な土として考える必要はなく，構造上安定な土と同様

の取扱いができることになる．

　本文で対象とする不飽和土の場合，サクシ。ンにより一時的剛性が傑持されるが，サク

シ。ンを解放し，荷重を加えた場合に剛性を失ない構造崩壊を生ずる．この構造崩壊が三

軸試験時の変形にいかに関与するかを実験的に検討する。

3　間げき空気圧と問げき水圧の分離測定

　不飽和土の有効応力を求めるには，間げき中の空気圧と水圧を，それぞれ独立に測定

しなければならない．両者の分離測定のため，Fig．1の三軸窒を用いている．これは

Bishop8）のものとほぼ同様なもので，供試体は二重セル内の水銀に浸すようにして，ゴ

ム膜を通して間げき空気が消散するのを防止している．そして水銀面上に浮かせた鋼球の

上下動を観測して体積変化を測定する．二重セルの上部をしぼり，読取顕徴鏡を用いるこ

とにより，0．02ccの単位まで読みとれる。

　｝ficrosc。pe

一一 争鼈

Glass　fiber　c工ot二h

St：ainless

steel　table

Semi－conduct二〇r　gage

for　p。re－air　press．
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Selni－conductor　gage
for　pore－water　press。

to　indicator

Fig．1　Arrangement　of　triaxial　cell　for　unsaturated　sQi1
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　供試体の上端部で問げき空気圧を測定するが，ガラス繊維布（日東紡cc－100）で供試体

中の間げき水の浸入を防ぎ，感圧痕に空気圧が働くようにする．この場合，ガラス繊維布

から感圧部までの空気量を供試体内空気量に比し，できるだけ小さくすることが望ましい．

そのため感圧部には小型圧力変換器（半導体圧力変換器・豊田工機PMS－5型）を用い，

これを載荷キャップ内に取りつけている．
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　一方，供試体下端部でセラミック板を通して問げき水圧を測定する、一般に吻〉晦で

あるので，Fig．2aに模式的に示すように，飽和したセラミヅク板上に作用する空気圧は，

セラミック間げきにおける水の表面張力で受けもたれ，ある圧力まではセラミック板を通

らない．また供試体をセラミック板に密着すると，土中の間げき水の一部はセラミック中

の水分と連続し，問げき水圧はセラミック中の水に伝えられることになる．したがって，

セラミック板上に水を盛り上げ，これに三軸室内で空気圧を作用させると（F三g．2動，最

初過分な水はセラミックを通して排出されるが，その後は，空気圧を増大させても水は排

出されない（Fig．2c）．空気圧がある限界（AEV：Air　Entry　Value）をこえると，空気

はセラミック板中をフラヅシュすることになる．この値以内のサクション測定が可能であ
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る．英国製（Celloton　Grade　Vi，　VII）

および日本化学陶業製の各種セラミック

板によるA£Vの澗定結果をFig．2cに

示す．セラミック板は製品にいくらかば

らつきがある．現在日本化学陶業製のF

を使用しているが，A建V罵2kg／cm2は

確保できる．使用に耐えうるかどうかは，

セラミック板の下端キャップへの接着技

術にかかっており，入念な接着が必要で

ある．このセラミック板を通して伝えら

れる水圧を小型圧力変換器で計測してい

る。なおセラミックFは，　Photo．1に

滋鑓鱒
王）hoto．　1　Micrograph　of　ceramic　disc　‘‘F”

見られるように1～2μmの粒子が互に融着して構成される多孔質材料である．

4　試料および試験方法

　用いた試料は，千曲川堆積土であり，平分25％，シルト分55％，粘土分20％からなる砂質

シルトである。そのコンシステンシー特性は，五五漏39，P∫＝9である．この試料は，圧

密試験のサクション朋放時に，構造崩壊による沈下を生じやすい土であることを確かめて

選定した．

　この試料を最適含水比の乾燥側で，飽和度64傷，48％に突固めた2種の供試体を使用す

る．突闘めは，ラバーつきのタンパーによっている．その突凄め効果はFig．3に示すよ

うに，Proctorの締固め効果とほぼ類似している．

　不飽和土の三軸試験時には，back　air　pressure　2．5kg／cm2を作用させ，聞げき空気
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圧を一定にし試験中の間げき水圧挙動を測定している．飽和土の試験は，同様にして，飽

和度64％，48％に突固めた供試体を三…三軸セル内で3沼間徐々に吸水させ，さらに1Ei

back　pressureのもとで放置した．これにより，試験時95％以上の飽和度を確保し，排水

せん断を行なっている．

　また，圧密試験時にも，三軸試験と同じく，不飽和土は間げき空気圧一定とし，間げき

水圧を測定している．飽和土は，突固めたものを吸水させた後，back　pressureを作用さ

せている。

5　不飽和土の晦一定試験

　不飽和土三軸試験時のサクシ。ンおよび体積変化挙動の代表例をFlg．4に示す．載荷

直後サクシ。ンは多少減少するが，やがて増加傾向へと変わる．一方体積変化は，低側圧

時にひずみの増大とともに膨張鎖向を示すが，大半が収縮傾向を示す．かかる三軸試験時

の応力軌跡の一部を示したものがFig．5である．図中の黒円はσ’瓢σ一晦よりえた有

効応力を示し，晦一定により直線となる。また白門はσ’罵σ一晦として得られる有効応

力による軌跡である．
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Fig．4　Typical　behaviour　of　suction　pressure　and

　　　volume　change　during　shear

　不飽和土の有効応力を式（1＞により求めるためには，パラメーターZを決めねばならな

い．不飽和土と，それを飽和した土の一連の三軸試験結果から，両老の破壊包絡線を一致

させることにより得られたZと飽和度との問には，Fig．6のごとき関係がある．この関

係は破壊時の応力状態について求められたものであり，破壊以前の段階にも適用できる保

証はない．

　しかしながら，破壊前の有効応力を算定するには，このz値を用いる以外に方法がない

ので，Fig．6の関係が破壊にいたる以前の応力状態についても適用できるものとして有
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効応力を算定している．この場合，三

軸試験中の供試体の飽和度を測定し，

興g．6の関係を用いてZ値を決定する

ことにより，式α〉から有効応力を算定

できる．

　このようにして，三軸試験時の載荷途

中の膚効応力を求めたのが，　Fig．5の

△印の応力軌跡である．z値の拡大適用

という面はあるが，いずれにしても不飽

和土の有効応力は，Flg．5における黒

円の線と白円の線の間にあるべき性質の

ものであるので，このような算定方法を

用いても有効応力として大きな差異はな

いものと考える．
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Fig．6　Relationship　between　parameter冗
　　and　degree　of　saturatioa

　不飽和土の試験中，Fig，5の応力軌跡をたどる間に，三軸供試体は体積変化を生じ，間

げき比が変化する．各荷重段階での間げき比を記入することにより，一連の試験結果から

間げき比の等高線を書くことができる．初期飽和度48％と64％それぞれの場合について，

この等問げき比線を示すと，F呈g．7a，8aのとおりである。

　一方，供試体の初期状態は同じであるが，吸水飽和させた後排水せん断を行なった飽和

土の場合にも，試験中の体積変化から等問げき比線を描くことができる．これを図一7b，8b

に示す，初期飽和度48％のFig．7で比較すると，各応力の値に対する聞げき比の値にか

なりの差異があることが認められ，また曲線形状も異なってくる。しかしながら，初期飽

和度64％（Fig．8）の場合にはあまりはっき「りとした差は認められない．
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　Fig．　7　Void　ra宅io　contours　for　a　series　of　specimens

　　　　with　an　initial　degree　of　saturation　of　48％

6

　このことについては，後によりわかりやすいかたちで，さらに詳述する。

　飽和土の場合（Fig．7b，8b＞を対比してみると，　Fig．8bでは，応力軌跡は，過圧密

粘土と類似の傾向を示すのに対し，Fig．7bでは顕著ではなく，むしろ正規圧密粘土に

近い形状を示している．

　以上のことは，初期飽和度64％のものでは，サクシ。ンが過圧密粘土における先行圧密

荷重と同様な構造保持特性をもつことを示していると考える．また初期飽和度48％のもの

では，高いサクションを有していても，土構造を拘束する有効応力としては小さく，わず

かな載荷によっても崩壊する不安定な構造をもつためであると考える，
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7　圧密試験結果

　三軸試験供試体と同様に突圃めた試料について，不飽和土では，晦＝一定として，吻

を測定した圧密試験を行なっている．突固め時の初期飽和度48％の結果をFlg．9に，64

％の結果をF慰．10に示す．図上の細い破線が，ρ』ρ一晦として求めた6－logグ曲線

である、これに測定した間げき水圧を考慮して有効応力を箕定するためには，Flg．6の

関係を用いて，圧密供試体の飽和度よりZ値を決めている．えられたθ一logρ’曲線が太

い破線で示されたものである．

　圧密時の有効応力を求めるのに，せん断破壊時のz値を用いることに問題はあるが，現

状では他により妥当なzの決定法がないため止むをえないと考える．むしろ近似的なz値

を使用して有効応力を算定したと考えたい．

　一方，飽和した試料の圧密曲線は太い実線で示したものであるが，不飽和土のθ一正ogρ’
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麟線と飽和土のθ一109ρ’麟線がFig．9では離れた位置にあるが，　Fig．10では接近し

ている．このような圧密時の挙動は，三軸試験結果を考える上で，直接の結びつきはない

が，曲線の傾向は類似すべき性質9）のものであり，溝造崩壊に関連づけうるものである．
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8　三軸試験時の圧縮特性

　さきに三軸試験時の問げき比変化よりえた等間げき比曲線を示したが，この状態では，

飽和土と不飽和土との体積変化挙動の差は明確でない．そこでFig．9，10の圧密試験結

果に併記して，三軸試験時の閥げき比と平均有効主応力砺、’（の’＋2σの／3の関係を示し

た．

　不：飽和土では，この関係は等方圧密終了時ひ∬曲線上の白円で示され，破壊時にはσF

曲線上の△印まで達する．飽和土では，等方圧密終了時S1曲線上にあるが破壊時S．F曲

線に達する．Fig．10で，圧密終了時SIとσ∫は接近し，ほぼ同じ状態にある．しかし

破壊時のS．FとひFには荷重の比較的小さいとこで多少はなれている．このS．Fとσ∬

の縦距の差が，構造崩壊による変形の有無の差と考える．等方圧密終了時，飽和土・不飽

和土ともに崩壊は生じていないが，せん断により，飽和土は構造崩壊による変形を含むこ

とになる．しかし，荷重が増大したところでは，S．FとσFが次第に接近しており，サ

クションの存在にもかかわらず，不飽和土でも，荷重の増大により構造崩壊を生じている

とみることができる．

　Fig．9では，飽和度48％であり，高いサクションをもつが，よりゆるい構造にあるた

め，等方圧密終了時に不飽和土と飽和土の間に差を生じ，σ∫とS∫の差が生じている．

そして，破壊時の荷重の増大したところで，SFとびFが漸近する傾向を示している．

　これらのことから，飽和土と不飽和土の縦距の差は構造崩壊の有無により生じてくると

考えられる，

9　吸　水　試　験

　不飽和土の三軸試験の載荷途中で吸水してサクションを解放した場合，その有効応力軌

跡はFig．11のように折れ曲ったものとなる．まず不飽和な状態でノ1’から．8’まで載荷
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Fig．11　Vector　curves　for　specimens　soaked　on　the　way　of　loading



120 川上　浩・阿部広史

O
一
ト
〈
配
Ω
園
O
＞

α9

o．＄

………

ピ
、こ、

こ
、
馬
A

ひ

＼
D

F

SF

S筐＠講640ん

＼『UF
　＼＼△

　　　＼
　　　＼
　　　　＼

　　　　，　　　　　　2　　　3　　4　　5　6

　　　　　　　　　磁　　　1，剛、踏・

Fig．12　Relationship　between　void　ratio　andσ皿’for　speci－

　　　mens　soaked　at　various　Ioadings

を行ない，そこで吸水飽和させると，有効応力が減少しC’へと平行移動する．その後，

供試体は，非排水状態で，破壊（一〇’）まで載荷された，　Fig．12はFig．10の一部を拡

大したものであるが，Fig．11の応力軌跡・4’β’c’1）’をたどる時の体積変化挙動はFig．

12では・4βα）の曲線で示されるその間で構造崩壊と思われる体積の減少があらわれ

る．

　破壊線の近くまで載荷された後吸水飽和した場合（E’→Fノ〉には，E→Fへと破壊を

ともないながら，著しい体積の減少を示し，構造崩壊が明瞭に生じてくる，

　一方，G’においてサクシ。ンを開放した場合には，膨張も収縮も示さず，この応力状

懸では構造崩壊を生ずる状況にないものと思われる．

　構造崩壊を生じたものはいずれも，ひ∫線の近くから出発し，SF線に向って進んでい

るとみることができ，前述の結果とよく符合している．

10　結 論

　不飽和土および，これを飽和した土の三軸試験時の体積変化を測定し，有効癒力との関

連について検討を行った．

　不飽和土の有効応力を算定するには，パラメーターzを使用している．さらに破壊時の

zと飽和度の関係を，破壊前の応力状態についても適用して，有効応力を算定した．こ

の場合にも不飽和土の有効応力が，全応力から間げき空気圧のみを差し引いた有効応力

（σ一％のと間げき水圧のみを差し引いた有効応力（σ一吻）の中間値になるべきことを考え

合わせると，十分近似値として用いうるものと考える．

　不飽和土と飽和土の三軸圧密排水試験および不飽和土の軸載荷の途中でサクションを解

放した試験を行なった。この時得られる平均有効主応力と間げき比の関係は，不飽和土と

飽和土でかなり異ったものとなる．すなわち，飽和土の有効応力と問げき比関係が，その

まま不飽和土においても成立つと見ることはできない．特に破壊状態に近づくにつれて飽
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片

和土と不飽和土の差異は著しい．これは，破壊近傍の高い応力レベルで構造崩壊による変

形が生じているためである．このことは，不飽和土の載荷途中で，サクションを解放した

場合に，大きな圧縮変形を生ずることによっても裏づけられている．

　本研究では，不飽和土の有効癒力を是認する立場で有効応力を算定し，有効応力と問げ

き比の関係を調べたが，飽和土におけるような両者のユニークな関係は，不飽和土では存

在しがたいことを示した．

　なお本文は，1975年インドバンガローで開かれた第5回アジア地域土質基礎工学会議で

報告したものに加筆し，詳細に述べたものであることを付記する。
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