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締固めた土の一軸圧縮試験結果に

及ぼす飽和度の影響

常田,亮　亀井健史

(平成6年9月28日 受理)

EFFECTS OF VARIATIONS IN DEGREE OF SATURATION ON 

UNCONFINED COMPRESSION TEST RESULTS OF COMPACTED SOIL

Makoto TOKIDA and Takeshi KAMEI

Toinvestigatetheeffectsofvariationsindegreeofsaturationonuncon丘ned

compressiontestresultsofthecompactedsoil,uncon丘nedcompressiontestswere

performedonthecompactedsoilwithdiHerentinitialdrydensityandinitialdegreeof

saturation.

Theobservedeffectsofinitialdrydensityandinitialdegreeofsaturationofthe

compactedsoilarediscussedbyadetailedlookatuncon点nedcompressivestrengthand

deformationcharacteristics.

1. は じ め に

一般的に,土は土粒子およびその間隙を満たす水と空気の三相混合体であり,間隙が完全

に水で満たされている土を飽和土,それ以外の土を不飽和土と呼んでいる.多雨多湿な気候

の日本では,地下水位が比較的高いために土質工学上問題となる地盤の多くは飽和状態にあ

り,不飽和土の問題は特殊な問題として考えられてきた.しかしながら,盛土や地下水位よ

り上部にある地盤等の実際に土木工事の対象となる土は,不飽和状態にあることが知られて

おり,飽和度が100%を僅かに低下したり土中の間隙内に気泡が生じて間隙水圧が負圧にな

っている試料まで考慮すると,不飽和土の範囲はかなり拡大されるものと考えられる.また,

室内試験に用いられている通常の試料は,完全な飽和状態で存在することが少なく,サンプ

リソクによる応力解放に伴い試料中に負の間隙水圧が発生している場合には,その負の間隙

水圧が試験結果に大きな影響を及ぼすことが指摘されている1).したがって,不飽和土の強

度 ･変形特性を解明することは,地盤のせん断特性を評価する上で工学的に重要な要素のひ

とつであることが容易に想定される.

上記のような点に着目して,不飽和土の力学的挙動を解明することを目的とした研究例が

数多く報告されている.その代表例として,Aitchison2)やJennings3)およびBishop4)は,飽

和土の有効応力原理を不飽和土に対して適用するために,不飽和土に関する有効応力式の提
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案を行っており,Bishop4)の提案式が気相の項を含んでいる点で包括的な表現式であるとい

われている.また,BishopandDonald5)は,不飽和土の排水三軸圧縮試験を実施した結果,

試験中に側圧と間隙水圧の差および間隙空気圧と間隙水圧の差を一定となるように変化させ

た場合には,不飽和土の応力-ひずみ曲線はiまとんど影響を受けないのに対して,両者のど

ちらか一方のみを変化させた場合には大きな影響を受けることを明らかにし,不飽和土の力

学的挙動が有効応力式4)に支配されていることを示した.さらに,BishopandBlight6)紘,

4種類の締固めた不飽和試料に対して三軸圧縮試験,一軸圧縮試験および等方圧密試験を実

施し,有効応力原理に基づいて不飽和土の強度 ･変形特性およびサクションの影響等の検討

を行い,有効応力式中の実験定数xの決定法を提案している.
軽部ら7)は,締園やた不飽和カオリンに対して5種類の排気 ･排水三軸圧縮試験を行い,

破壊応力に及ぼすダイレイタンシーの影響やひずみの応力径路依存性について明らかにし,

不飽和土の力学的特性が飽和土の延長線上にあることを示唆した.また,向後8)は等価間隙

水圧を導入して有効応力を定義し,これを修正カムクレイ型の飽和土構成式に適用して不飽

和土の塑性ポテンシャル関数を提案している.

これに対して,JenningsandBurland9)は,不飽和粘性土に対して圧密試験を実施した結

果,圧密の途中段階で供試体を水浸させてサクションを解放した場合,サクションの解放に

伴って有効応力が減少して体積膨張が予想されるのにもかかわらず,急激な圧縮変形 (コラ

プス)が生じる場合のあることを明らかにし,有効応力式4)が適用できる限界の飽和度は,

粘性土では90%以上でありシルト質土の場合には50%以上であると報告している.しかしな

がら,コラプスは水浸に伴って有効応力が減少し,せん断破壊が発生して急激な圧縮変形を

起こすものであり,一概に有効応力原理を否定する根拠にはならないとの指摘もある10).普

た,阿部 ･川上11)は不飽和土に対してKo圧密試験を行い,不飽和土を水浸した場合に発生

するコラプスは,粒子間力が消失することによりせん断破壊を起こし,負のダイレイタンシ

ーが生じることに起因しているものと考えられ,不飽和土のコラプスは必ずしも有効応力原

理を否定する挙動ではないと述べている.

Bardenら12)紘,上記のようなコラプスが発生する必要条件として,土が大きな間隙を有

しており不安定な構造であること,コラプスを発生させるために十分な大きさの外的応力が

作用していること,高いサクションあるいはセメンテ-ショソにより土の構造が一時的な剛

性を有していることの三つの条件を上げており,不飽和土の水浸時における体積変化は,初

期飽和度,初期乾燥密度および外的荷重により大きな影響を受けているものと考えられる.

この点に着目して,榎本 ･亀井13)はコラプス沈下が発生しやすいシルト質土に対して圧密試

験装置を応用した膨潤試験を実施し,吸水前の初期飽和度および初期乾燥密度がシノレト質土

の膨潤特性に与える影響を定量的に明らかにしている.また,福田･中沢14)紘,盛土地盤の

材料としてよく利用される火成岩系風化砂質土に対して水浸試験を行い,コラプス沈下量の

算出方法の提案を行っている.

一方,不飽和土の強度 ･変形特性に関しては,鈴木ら15)が不飽和豊浦砂を用いてサクショ

ン一定三軸圧縮試験を実施し,サクションの作用によってせん断強度が増加することを明ら

かにするとともに,その強度増加量がBishopの有効応力式4)から説明できると報告してい

る.また,宇野ら16)は締固めた不飽和試料に対して排気 ･排水三軸圧縮試験を行った結果,
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サクショソ応力は密度の影響を受けており,強度特性に及ぼすサクションの影響は,シルト

質土よりも粘性土に大きく表われると述べている.さらに,沖積粘土と洪積粘土を用いてサ

クショソを測定する一軸圧縮試験を実施した結果,一軸圧縮強さと初期サクションの間には

明瞭な相関関係が認められたとの報告例もある17).

以上のように,不飽和土の有効応力式,コラプス現象および強度 ･変形特性に及ぼすサク

ションの影響等に関してはかなり解明されてきているが,不飽和土の強度 ･変形特性に及ぼ

す初期飽和度および初期乾燥密度の影響に関しては,まだ未解明な点が多いのが現状である

と考えられる.

本研究では,上記のような点に着目して,初期乾燥密度と初期飽和度を変化させて締固め

た不飽和試料に対してサクションを測定する一軸圧縮試験を実施し,締固めた土の強度 ･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ている.

2.試料および実験方法

2- 1 試 料

実験に使用した試料は,主成分がシルト分のDLクレーである.試料の物理的特性と粒径

加積曲線をTablelとFig.1に示す.供試体は直径5cm,高さ10cmの円柱形とし,比較

的均質な供試体が得られることを考慮して,直径 5cm,高さ20cmのモールド内の試料を

一定ひずみ速度 (主-1cm/min)で静的に締固めて作成した.また,供試体の内的条件は,

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1.326g/

cm3 (0.85pdmax),1.482g/cm3 (0.95pdmaX),1.560g/cm3 (pdm8X)の3種類とした.なお,

本研究では,供試体成形の都合上, pd.が1.326g/cm3の場合 にはS,1-90,95%,pdIが

1.560g/cm3の場合にはSr1-20%の条件に関する実験を実施しなかった.

r2-2 実験方法

実施した実験は,サクションを測定す 100

るひずみ制御方式の一軸圧縮試験で,チ

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18).なお,一軸圧縮試験は不飽和土用

三軸室を使用し,セル圧および間隙空気

圧を大気圧 (oTc-ua= 0)として実施し

た.
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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,初期サクションと初期飽和度および初期乾燥密度の関係を示して

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初期サクションの平均値であ

る.図より,初期サクションは,全初期乾燥密度条件において初期飽和度の増加に伴って減

少する傾向を示しており,初期飽和度が80%程度に達するとほぼ-定借 (S｡1≒0･23)とな

っていることがわかる.また,初期飽和度の増加に伴う初期サクションの減少割合は,初期

飽和度が20%と95%の場合を比較すると,初期乾燥密度によらず約50%を示した.同様の傾

向は,既往の研究例19)･20)においても認められており,初期サクションは初期飽和度の影響を

大きく受けているものと考えられる.さらに,初期サクションは,Fig.3に示すように,初

期飽和度によらず初期乾燥密度の増加に伴ってほぼ直線的に低下しており,初期乾燥密度が

1.声60g/cm3の場合の初期サクショソほ,初期乾燥密度が1･326g/cm3の場合よりも5%～10

%程度小さな値を示している.

以上のことより,締固めた土の初期サクシコソは,初期乾燥密度よりも初期飽和度の影響

を大きく受けているものと考えられる.

3-2 圧縮応力ー軸ひずみの関係

初期乾燥密度を変化させた場合の圧縮応力と軸ひずみの関係をFig.4(a)～(C)に示す.初期

乾燥密度が1.560g/cm3の場合,圧縮応力一報ひずみ曲線には初期飽和度によらず明瞭など

-クが認められ,軸ひずみが1.1%～1.5%程度に達すると破壊に至っている.これに対して,

初期乾燥密度が1.482g/cm3および1.326g/cm3の場合には,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の圧縮応力ー軸ひずみ曲線には初期飽和度によらず

明瞭など-クが認められる.また,両初期乾燥密度条件において,初期飽和度が80%以下の

場合には軸ひずみが1.5%程度で破壊に至っているのに対して,初期飽和度が80%を越える

と破壊ひずみは約2%～3.5%と増大している.さらに,同軸ひずみ条件下における圧縮応

力は,全初期乾燥密度条件において初期飽和度の増加に伴って減少しており,初期飽和度が

95%と20%の場合 (pu.-1.482g/cm3)を比較すると,一軸圧縮強さの減少割合は約50%と
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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)～(C)紘,初期乾燥密度を変化させ

た場合のせん断時のサクショソと軸ひずみの

関係を示している.初期飽和度が90%以上の

場合 (pdI-1.482,1.560g/cm3),せん断時のサクショソは軸ひずみの増加に伴って僅かに

低下し,軸ひずみが1.0%程度に達すると徐々に増加する傾向が認められる.このことは,
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初期飽和度が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る.これに対して初期飽

和度が80%以下の場合には,せん断時のサクシ

ョンは全初期乾燥密度条件において軸ひずみの

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19)においても報告さ

れている.また,､サクションー軸ひずみ曲線は,

初期飽和度が同程度の場合には,破壊ひずみが

若干異なるものの初期乾燥密度によらずほぼ同

様の挙動を示すことがわかる.

3-4 有効応力径路

異なった初期乾燥密度条件における有効応力

径路を,Fig.6(a)～(C)に示す.なお,ここでは,

(o･1-0も)/2を平均軸差応力,(o･l′+屯′)/2を
平均有効応力と定義している.初期飽和度が95

%の場合 (pd.-1.482,1.560g/cm3)には,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 (Failure Enve-

lope)に漸近していき最終的に破壊に至ってい

る.これに対して初期飽和度が90%以下の場合

には,有効応力径路は初期乾燥密度条件によら

ず平均有効応力の増加に伴って平均軸差応力が

ほぼ直線的に増加する傾向を示しており,この

傾向は既往の研究例21)とも一致している.また,

破壊時のせん断応力は初期飽和度の低下に伴っ

て増大しており,このときの破壊点は,飽和度

の低下に伴って飽和土破壊線から離れていく傾

向を示している.

以上のことより,不飽和土の有効応力径路は,

初期乾燥密度によらず初期飽和度が95%程度の
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に対して,初期飽和度が90%以下になると初期 Fig･6 TypicaleffectivestresspathS

飽和度の低下に伴って破壊点が飽和土破壊線から離れていく傾向を示すことが明らかとなっ

た.また,不飽和土の有効応力径路の挙動は,初期飽和度が同じ場合には初期乾燥密度の違

いによる影響をほとんど受けないものと考えられる.

3-5 強度特 性

Fig.7およびFig.8は,一軸圧縮強さと初期飽和度および初期乾燥密度の関係を示して



締固めた土の一軸圧縮試験結果に及ぼす飽和度の影響

150

室

ラ100
b1

50

0 20 40 60 80 100

S,i (%)

Fig.7 Relationship between the

compressive strength and
initialdegreeofsaturation

いる.ここで,図中の一点は,同一条件の供試

体より得られた一軸圧縮強さの平均値を示して

いる.図より,一軸圧縮強さは,初期乾燥密度

69

i.. I-:グA

0●A .

左
ク /

1.2 1.3 1.4 1.5 ､1.6

pdl (g/cm3)

Fig.8 Relationship between the
compressive strength and
initialdrydensity

によらず初期飽和度の増加に伴って低下する傾 ら一
向が認められ,初期飽和度が80%を越えるとそ 雲
の減少割合が急増しており,初期飽和度が40% ) 100

と95%の場合を比較すると,その減少割合は初 t;L

期乾燥密度が1.560g/cm3の場合には約30%で

あるのに対して,初期乾燥密度が1.482g/cm3

になると40%程度を示すことがわかる.この主

要因としては,初期飽和度の高い試料ほど供試

体内のサクションが低下しており,その結果,

見掛け上の粘着力が減少するために,初期飽和

度の増加に伴って一軸圧縮強さが低下している
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Fig.9 Reはtionshiplbetweenthe
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ものと考えられる.また,一軸圧縮強さは初期

飽和度によらず初期乾燥密度の増加に伴って急増する傾向が認められ;初期乾燥密度が

1.560g/cm3の場合の一軸圧縮強さは,初期乾燥度が1.326g/cm3の場合よりも2倍-3倍程

度大きな値を示している.これは初期乾燥密度の増加に伴って土粒子の骨格構造が発達した

ものになっていることに起因しているものと考えられる.さらに,一軸圧縮強さは,Fig.9

に示すように,初期乾燥密度条件によらず破壊時サクショソの増加に伴ってほぼ直線的に増

加する傾向を示している.上記の傾向は,阿部'･川上11)の研究においても報告ざれており,

このことは,一軸圧縮試験結果を破壊時サクショソを用いて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を示唆しているものと考えられる.
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以上のことより,締国中た土の強度特性を評

価する場合には,土の初期飽和度と初期乾燥密

度を十分に考慮することの必要性を示唆した.

3-6 変形 特 性

変形係数と初期飽和度および初期乾燥度の関

係をFig.10とFig.11に示す.ここで,変形係

数は圧縮応力⊥軸ひずみ曲線上において,一軸

圧縮強さの1/2となる点と原点を結ぶ割線係数

で定義した.なお,図中の一点は,各供試体条

件における変形係数の平均値を示している.変

形係数は,一軸圧縮強さと同様に全初期乾燥密

度条件において初期飽和度の増加に伴って減少

する傾向を示しており,初期飽和度が80%を越
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えるとその減少割合が急増している.これは初

期飽和度の増加に伴って一軸圧縮強さが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,初期飽和度の増加に伴う変形係数の減少割合は,初期飽和度が40%と95%の

場合 b d1-1.482,1.560g/cm3)を比較すると,約50%を示した.さらに,変形係数は,初

期飽和度によらず初期乾燥密度の増加に伴ってほぼ直線的に増加する傾向が認められ,初期

乾燥密度が1.560g/cm3の供試体の変形係数は,全初期飽和度条件において初期乾燥密度が

1.326g/cm3の場合よりも1.2-1.4倍程度大きな値を示している.変形係数と破壊時サクシ

ョンの関係をFig.12に示す.図より,変形係数は,破壊時サクションの増加に伴ってほぼ直

線的に増加する傾向を示すことがわかる.

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,内部摩擦角と初期飽和度の関係を示している.内部摩擦角は,初期乾燥密度条

件によらず初期飽和度の増加に伴って僅かに増加する傾向を示しており,初期飽和度が40%
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(g/cm3) .(%) ･(%) (kPa). (kPa). 1(kPa)..(kPa) (%) (○)-

1.560 20 5.3

40 10.5 35 37 168.8. 22500 1.1 + ･44.4

60 15.8 32. 3°4 165.2 21100ー 1.3 44.8.

80 21.1 25 28 148.7 18000 1.4 45.5

85 22.4 24‥ 26:_ 140.7 16500- 1.4 45.5

90 23.7 23 24.- 135.0 15000 1.6 45.5

95 25.0 23 24 120.5 1?100 1.6 46.4

100 26.4 46.6

1.482 20 5.9 43 45 157.6 2350Q 1.2 38.6

60 17.8 32 34 138._7 19500 1.5 ■ 40.5

~̀95 28.3 ~23 24 86.0 9800 3.■6 ~42.0

100 29二7 42.3

40 .15.1 38 40 82.2 18600. 1.~6 30~.5

.~90 33.9

95 ･35.8

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締試験結果より算出した.
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と95%の場合を比較すると,その増加割合は5%～10%程度となっている.また,内部摩擦

角は,Fig.14に示すように,初期乾燥密度の増加に伴ってはば直線的に増加しており,初期

乾燥密度が1.560g/cm3の供試体の内部摩擦角は,初期乾燥密度が1.326g/cm3の場合よりも

40%～50%程度大きな値を示している.このことより,DLクレーの内部摩擦角は,その主

成分がシルト分であるために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.･

Table2は,今回実施したサクションを測定する一軸圧縮試験結果を取りまとめている.

4.結 論

本研究では,締固めた土の強度 ･変形特性に及ぼす初期乾燥密度および初期飽和度の影響

を解明するために,静的締固めにより作成した不飽和供試体に対してサクションを測定する

一軸圧縮試験を実施した.

以下に,本研究より得られた主要な結論を列記する.

1) 一軸圧縮強さおよび変形係数は,初期飽和度の増加および初期乾燥密度の低下に伴って

減少する傾向を示した.また,初期飽和度の増加に伴う両者の減少割合は,初期飽和度が

40%と95%の場合を比較すると,一軸圧縮強さで30%～40%程度,変形係数の場合には約

50%であった.

2) 一軸圧縮強さおよび変形係数は,初期乾燥密度によらず破壊時サクションの増加に伴っ

てはば直線的に増加する傾向を示した.このことは,試験結果を破壊時サクションを用い

て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できる可能性を

示唆しているものと考えられる.

3).内部摩擦角は初期飽和度の増加に伴って僅かに増加し,その増加割合は,初期飽和度が

40%と95%の場合を比較すると,全試料において5%～10%程度であった.また,内部摩

擦角は,初期飽和度によらず初期乾燥密度の増加に伴ってほぼ直線的に増加し,初期乾燥

密度が1.560g/cm3の試料の内部摩擦角は,飽和度が85%以下の場合,初期乾燥密度が

1.326g/cm3の場合よりも約40%～50%大きな値を示した.

以上のことより,締固めた土の強度 ･変形特性を評価する場合には,初期飽和度および初

期乾燥密度が,そのせん断特性に重要な影響を与える主要因のひとつであるものと考えられ

る.
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