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飽和度の違いがカオリンの

一軸圧縮試験結果に及ぼす影響

常田亮*･亀井健史=

(平成7年9月28日受理)

Influence of Degree of Saturation on 

Unconfined Compression Test Results of Kaolinite

Makoto TOKIDA and Takeshi KAMEI

Inordertoinvestigatetheinfluenceofdegreeofsaturationonuncon五medcompresI

siontestresultsofthecompactedkaolinite,unconfinedcompressiontestswereperfor-

medonthecompactedsoilwithdifferentinitialdrydensityandinitialdegreeof
saturation.

Asaconsequence,theunconfinedcompressivestrengthandthedeformation

modulusincreasewiththedecreaseinthedegreeofsaturation.h addition,linear

correlationsbetweentheuncon丘nedcompressivestrengthandthesuctionatfailureare

obtained.Theapplicabilityoftheseresultsandconclusionstonaturalsoilswillrequire

furtherresearch.

1. は じ め に

不飽和土の力学特性に関する研究は,Bishopらの研究1ト3)を端緒に1960年代より活発に

行われるようになり,不飽和土の体積変化挙動やせん断挙動を有効応力の概念に基づいて説

明しようとする研究が数多く実施されてきた4)･5).その結果,不飽和土の力学的挙動をある

程度統一的かつ合理的に表現できるような有効応力式1)が提案されるに至っている.しかし

ながら,不飽和土は気相,液相及び固相の三相混合体であるためにその要素試験が複雑であ

り,不飽和土の力学的挙動を統一的に説明するまでには至っていないとの指摘もある6).上

記の点を考慮して,村田ら7)紘,不飽和土の力学的挙動を評価する応力パラメーターとして

サクションに着目し,不飽和粘性土に対して間隙水圧と間隙空気圧および外的荷重を独立に

制御した圧縮試験とせん断試験を実施し,不飽和粘性土の体積変化特性および応カーひずみ

関係に及ぼすサクションの影響を明らかにするとともに,不飽和土の力学的挙動を評価する

ための応力パラメーターとしてのサクションの有意性についても検討している.また,軽部

ら8)は,不飽和試料に対して排水及び非排水三軸圧縮 ･伸張試験を行い,不飽和土の圧縮 ･

せん断挙動に及ぼすサクショソの影響を構造レベルおよび粒子間レベルで解明している.
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一方,不飽和土の地盤工学上の重要な問題のひとつであるコラプス現象の解明を目的とし

た研究例が報告されている.その代表例として,JemingsandBurland9)は,不飽和粘性土

に対して圧密試験を行い,Bishopの有効応力原理1)の適用に関する限界を示している.し

かしながら,コラプス現象は水浸による有効応力の低下に伴って地盤のせん断強さが減少し,

その結果,大きな圧縮変形が発生するものであり,有効応力の原理に反する現象ではないと

の報告例10)もある.また,亀井 ･榎本仙 12)は,不飽和土の膨潤挙動とコラプス沈下挙動を

定量的に把捉することを目的として,シル ト質土に対して標準圧密試験装置を応用した膨潤

試験およびコラプス沈下試験を実施し,膨潤特性およびコラプス沈下特性に及ぼす初期飽和

度と初期乾燥密度および上載圧の影響を定量的な面から解明している.

これに対して,不飽和土の強度 ･変形特性に関しては,川原 ･畠山13)が沖積粘土と洪積

粘土に対してサクションの測定を伴う一軸圧縮試験を行った結果,不飽和土の一軸圧縮強さ

と初期サクショソの間には,明瞭な相関関係が認められると報告している.また,島田 ･西

村14)は,まさ土に対してサクションを制御した排気 ･排水一面せん断試験を行い,サクシ

ョンが40kPa程度以上になるとせん断強度がほとんど増加しなくなると述べている.さら

に,締固めた不飽和シル トに対して排気 ･排水三軸圧縮試験を実施した結果,強度特性に及

ぼすサクショソの影響は,シル ト質土より､も粘性土に大きく表われるとの報告例もある15).

以上のように,不飽和土の強度 ･変形感性は,全応九 間隙水圧および間隙空気圧に支配

されており,初期飽和度および初期乾燥密度の影響を大きく受けていることが容易に想定さ

れる.この点を考慮して,筆者ら16)は,初期乾燥密度および初期飽和度を変化させて静的

に締固めたDLクレイに対してサクションの測定を伴 う一軸圧縮試験を実施し,初期飽和度

および初期乾燥密度が一軸圧縮強さと変形係数に及ぼす影響をある程度定量的に示している.

しかしながら,上記の報告16)は,シル ト質土に関するものであり不飽和粘性土の強度 ･変

形特性に及ぼす初期飽和度と初期乾燥密度の影響に関しては,未解明な点が残されている.

以上のような観点から,本研究では,初期乾燥密度と初期飽和度を変化させて静的に締固

めた不飽和カオ1)ソに対して,サクションの測定を伴 う一軸圧縮試験を実施し,不飽和粘性

土の強度 ･変形特性に及ぼす初期乾燥密度と初期飽和度の影響について検討した.また,読

料の粒度組成の違いが,不飽和土の強度 ･.'t変形特性に及ぼす影響についても考察した.

2.試料および実験方法

2-1 試 料

実験に使用した試料は,主成分が粘

土分であるカオリンである.試料の物

理的特性と粒径加積曲線をTable1

とFig.1に示す.供試体は直径 5cm,

高さ10cmの円柱形とし,供試体密度

の均質性を考慮して,直径 5cm,高

さ20cmのモードル内の試料を 1cm/

minのひずみ速度で静的に締固めて作

成した.また,供試体の内的条件は既
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でable1Indexpropertiesofsoilsample

SoilSample βS WL. Wp Ⅰp Sand Silt Clay
(g/cm3) (%) (%) (%) (%) (%)

3 9

往の研究例16)を考慮して,初期飽和度Srlを20,

40,60,80,85,90,95%の7種類とし,初期

乾 燥 密 度pdlを1.266g/cm3 (0.85p｡maX),

1.043g/cm3 (0.7pdmax)の2種類とした.なお,

本研究では,初期乾燥密度が1.266g/cm3の場

合には初期飽和度が20%,初期乾燥密度が

1.043g/cm3の場合には初期飽和度が90,95%

の条件に関する実験が,供試体成形が不可能で

あったので実施できなかった.

2- 2 実験方法

実施した実験は,サクションの測定を伴 うひ

ずみ制御方式の一軸圧縮試験であり,データの

ばらつきを考慮して同一条件の供試体に対して

2本以上行った.また,せん断時のひずみ速度

は1.0%/minとした17).なお,一軸圧縮試験は

不飽和土用三軸室を使用して行い,セル圧およ

び間隙空気圧は大気圧 (oTc-ua-0)とした.

3.実験結果および考察

3- 1 初期サクションと初期飽和度および初

期乾燥密度の関係

Fig.2およびFig.3は,初期サクショソS｡l

と初期飽和度S,lおよび初期乾燥密度pdIの関

係を示している.ここで,図中の一点は,同一

条件の供試体より得られたSulの平均値である.
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また,両図にはDLクレイの試験結果16)を併

記した.カ1)オンおよびDLクレイのSu.は,pdlによらず Sr.の増加に伴って減少する傾向

を示しており,その減少割合は,Srlが40%と85%の場合を比較すると,カオリソでは45%

程度であるのに対して,DLクレイの場合には約35%となっており,カオリンの減少割合が

DLクレイよりも大きいことがわかる.また,同Srl条件下におけるS｡lは,カオリソがDL

クレイよりも大きな値を示しており,両者の差はSrIの増加に伴って減少し,SHが40%の

場合には20kPa程度であったものが,Srlが80%以上になると約10kPaとなっている.さら

に,Su.は,Fig.3に示すように,S,1によらずpdlの増加に伴って減少しており,その減少
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傾向には試料の粒度組成の違いによる相違

が認められない.

以上のことより,SuIは試料の粒度組成

の違いによらず Srlおよびpdlの増加に伴

ってほぼ同様の減少傾向を示すことがある

程度明らかとなった.

3-2 圧縮応力と軸ひずみの関係 50

異なる初期乾燥密度pdlを有する供試体

の圧縮応力と軸ひずみの関係を,Fig.4(a),

(b)に示す.pdlが1.266g/cm3の場合,圧縮

応力は軸ひずみの増加に伴って増加し,変

形特性は若干異なるものノの圧縮応力一瓶ひ

ずみ曲線には,初期飽和度 S,Jによらず明

瞭など-クが認められる.また,圧縮応力

ー軸ひずみ曲線は,Srlが80%以下の場合

には,約2%～3%の軸ひずみで破壊に至

っているのに対 して,Srlが90%以上にな

ると破壊ひずみが8%程度に増大している.

これに対して, pdJが1.043g/cm3の場合,

応力-ひずみ曲線は,Srlが80%以下の条

件では明瞭など-クを示すが,Srlが由%

になると明瞭など-クが認められず,圧縮
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Fig.4Typicalstress･axialstrainbehaviour
応力は軸ひずみが6%程度に達するとほぼ

-定借を示している.また,Srlが60%以下の場合には,圧縮応力ー軸ひずみ曲線は,軸ひ

ずみが約2%に達すると破壊に至っているのに対して,Srlが80%を越えると破壊ひずみが

9%程度に急増している.さらに,同軸ひずみ条件下における圧縮応力は, pd.によらず S,.

の増加に伴って減少する傾向を示しており,Srlが40%と85%の場合を比較すると,一軸圧

縮強さの減少割合は30%～40%程度となっている.

3-3 せん断時のサクションと軸ひずみの関係

Fig.5(a),(b)は,異なる初期乾燥密度 pdlを有する供試体のせん断時のサクションSuと

軸ひずみの関係を示している.せん断時のサクションは,初期飽和度 Srlが85%以下の場合

にはpdIによらず軸ひずみの増加に伴って僅かに増加する傾向を示しており,同様の傾向は

既往の研究例16)･18)においても報告されている.これに対して,Srlが90%を越えると,せん

断時のサクションは軸ひずみの増加に伴って僅かに減少し,軸ひずみが7%～8%程度に達

すると徐々に増加する傾向を示している.これは,Srlが90%以上の場合には,せん断の初

期に正の間隙水圧が発生していることを示唆しているものと考えられ,同様の傾向はDLク

レイ16)においても認められている.したがって,Srlが90%以上の場合には,試料の粒度組

成の違いによらずせん断の初期に正の間隙水圧が発生するものと考えられる.また,サクシ

ョンー軸ひずみ曲線は,SrIが同じ場合には破壊ひずみが若干異なるもののpulによらずほ
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は類似した挙動を示すことがわかる.

3- 4 有効応力径路
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異なった初期乾燥密度pdl条件下における

有効応力径路を,Fig.6(a),(b)k示す.なお,ここでは,(o･1- 0T3)/2を平均軸差応力,

(o･1'+or3')/2を平均有効応力と定義している.初期飽和度 S,.が90%以上の場合には,有効

応力径路はpdlによらず平均有効応力の増加に伴って平均軸差応力が増加し,等方圧密非排

水三軸圧縮試験より得られた飽和土破壊線 (FailureEnvelope)に漸近していき破壊に至っ

ている.これに対して,SrIが85%以下の場合,有効応力径路は,平均有効応力の増加に伴

って平均軸差応力がほぼ直線的に増加し破壊に至っており,この挙動にはpd.による相違が

認められない.また,破壊時の平均軸差応力は,Srlの低下に伴って増加する傾向を示して

おり,この傾向は既往の研究例16)･19)においても認められている.さらに,このときの破壊

点は,pdlの違いによらず S,1の低下に伴って飽和土破壊線から離れる傾向を示している.

3- 5 強度特性

Fig･7およびFig･8は,一軸圧縮強さquと初期飽和度 Sr-および初期乾燥密度pdIの関係

を示している.なお,図中の一点は,同一条件の供試体より得られたquの平均値であり,

両図にはDLクt/イの試験結果16)を併記した.quはpd.によらず Sr.の増加に伴って減少す
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る傾向が認められ,Srlが80%以上になると

減少割合が増大しており,その値はSrlが40

%と85%の場合を比較すると,カオリンでは

30%～40%程度,DLクレイの場合には約40

%である.この主要因としては,Srlの増加

に伴って初期サクションが低下し,その結果,

見掛けの粘着力が減少しているためであると

考えられる.また,Srlが80%以上になると

q｡の減少割合が増大する現象は,既往の研

究例11)において報告されているように,Srl

が80%程度に達すると膨潤変形量が急増する

ことと密接な関係にあるものと考えられる.

さらに,同S,1条件下におけるq｡は,pd.の

増加に伴って増加する傾向を示しており,カ
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オ リンの場 合 には200/.～30%程度 (pd.-

1.043g/cm3,1.266g/cm3を比較),DLクレイでは約70%～850/.(pal-1.326g/cm3,1.482

g/cm3を比較)の増加割合となっている.これは,DLクレイの主成分がシル ト分であるた

めに,pdlの増加に伴って正のダイレイタンシーの影響を大きく受けており,その結果,qu

の増加割合が大きくなったものと考えられる.

Fig.9は,カオリンとDLクt/イのquと破壊時サクションSu,の関係を示している.qu

はpdlによらずSufの増加に伴ってほぼ直線的に増加する傾向を示してお り,既往の研究

例10)においても同様の傾向が認められている.このことは,不飽和土の一軸圧縮試験結果

を有効応力で整理することによって,内部摩擦角と粘着力を算出することが可能であること
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を示唆しているものと考えられる.

3- 6 変形特性

変形係数ES｡と初期飽和度 Srlおよび初期

乾燥密度pdIの関係を,Fig.10とFig.11に示

す.ここで,E5｡は圧縮応力ー軸ひずみ曲線

上において,一軸圧縮強さquの1/2となる点

と原点とを結ぶ割線係数で定義した.なお,

図中の一点は,各供試体条件におけるE5｡の

平均値を示しており,両図にはDLクレイの

試験結果16)を併記 した.E5｡は,全pd.条件

下においてSrIの増加に伴って減少しており,

その減少傾向は粒度組成の違いによらずほぼ

類似した挙動を示 している.これは,q｡が

SrIの増加に伴って減少していることが,そ

の主要因であるものと考えられる.また,
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failure
Srlの増加に伴 うE5｡の減少割合は,Sr.が40

%と85%の場合を比較すると,カオリンでは約70%～80%,DLクレイの場合には30%～35

%程度である.さらに,両試料のE5｡は,SrlによらずpdIの増加に伴って増加する傾向を示

しており,その増加割合は,カオ リソの場合には約20% (Sr--40,60%)～50% (SrI-80

%)(pdl=1.043g/cm3,1.266g/cm3を比較),DLクレイでは15%～20%程度 (pdl〒1.326

g/cm3,1.482g/cm3を比較)である.

Fig.12は,カオリソとDLクレイ16)のE5｡と破壊時サクショソS｡-の関係を示している.
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Table2Summaryofuncon丘nedcompressiontestresults

PdI Srl W Sol SuE qu E50 ef ¢′
(g/d) (%) (%) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (%) (つ

1.266 20 8.3

60 24.9 45 49 138.5 13800 1.7 28.8

80 33.2 37 39 116.8 7900 2.8 29.5

85 35.3 36 37 112.4 5100 3.0 30.2

90 37.4 30 31 102.0 3100 7.6 30.5

95 39.4 29 29 93.5 2600 8.1 l30.8

100 41.5 31.3

1.043 20 ll.7 62 65 125.4 15600 1.6 26.5

40 23.4 56 58 120.3 13300 1.8 27.1

60 35.1 47 50 113.8 11300 2.2 27.7

80 46.8 38 40 86.5 3800 8.6 28.0

85 49.8 36 37 73.3 2600 8.8 28.5

90 52.7

95 55.6

注) 初期飽和度100%の条件における内部摩擦角は,等方圧密非排水三軸圧縮試験

結果より算出した.

20 40 60 80 IOO

S.1 (%)

Fig.13Variationin¢′withinitial

degreeofsaturation

1.0 1.] I.2 I.3 l.4 1.5 I.6

p dI (g/cm8)

Fig.14Variationin¢′withinitialdry

density

図より,カオ リンおよびDLクレイのE5｡は,Sufの増加に伴ってはば直線的に増加する傾

向を示しており,試料の粒度組成の違いによる相違が認められないことがわかる.
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3-7 内部摩擦角と初期飽和度および初期乾燥密度の関係

Fig.13は,初期乾燥密度pd,を変化させた場合の内部摩擦角 ¢′と初期飽和度 S,.の関係を

示している.¢′はpdIによらずSrIの増加に伴って増加する傾向を示しており,Srlが400/0

と85%の場合を比較すると,その増加割合は,カオリソでは10-20程度,DLクレイの場合

には約10-30である.また,同Sr.条件下における¢′は,DLクレイがカオリソよりも大き

な値を示している.これは,SrIが同じ場合には,DLクt/イの初期サクショソSulの値がカ

オリソよりも小さいことに起因しているものと考えられる.さらに,¢′は,Fig.14に示す

ように,S,1によらずpdlの増加に伴って増大する傾向を示しており,その増加割合は,カ

オ1)ソの場合には約5% (Fhl-1.043g/cm3,1.266g/cm3の場合を比較)であるのに対して,

DLクレイでは40%～50%程度 (pal-1.326g/cm3,1.482g/cm3の場合を比較)となってい

る.これは,DLクレイの主成分がシル ト分であるために,pdlの増加に伴って正のダイt/

イタンシーの影響を大きく受けており,その結果,¢′の増加割合が大きくなったものと考

えられる.

Table2は,今回実施したサクションの測定を伴 う一軸圧縮試験結果をとりまとめている.

4.結 論

本研究では,初期飽和度および初期乾燥密度の違いが不飽和土の一軸圧縮試験結果に及ぼ

す影響を解明するために,静的締固めにより作成した供試体に対してサクショソの測定を伴

う一軸圧縮試験を実施した.また,粒度組成の違いが締固めた不飽和土の強度 ･変形特性に

及ぼす影響についても検討を行った.

以下に,本研究より得られた主要な結論を列記する.

1) 同初期飽和度条件下における初期サクションは,カオリソがDLクレイよりも大きな値

を示した.したがって,初期サクショソは,試料の主成分が粘土分である場合には主成分

がシル ト分である場合よりも大きくなるものと考えられる.

2) 一軸圧縮強さおよび変形係数は,試料の粒度組成の違いによらず初期飽和度の増加およ

び初期乾燥密度の低下に伴ってほぼ類似した減少傾向を示すことが明らかとなった.また,

初期飽和度の増加に伴 う一軸圧縮強さの減少割合は,初期飽和度が40%と85%の場合を比

較すると,カオリソでは30%～40%程度,DLクレイでは約40%であった.これに対して,

変形係数の減少割合 (初期飽和度が40%と85%の場合を比較)は,カオリ.ソでは約70%

～80%であるのに対して,DLクレイの場合には30%～40%程度であった.

3) 初期乾燥密度の増加に伴 う内部摩擦角の増加割合は,DLクレイでは40%～50%程度

(pal-1.326g/cm3,1.482g/cm3の場合を比較)であるのに対して,カオリンの場合には

約5% (pal-1.043g/cm3,1.266g/cm3の場合を比較)であった.このことより,講料の

主成分がシル ト分である場合には,内部摩擦角は初期乾燥密度の影響を大きく受けるもの

と考えられる.
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