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極小供試体による一軸圧縮試験結果の

経済的評価手法

常田亮　亀井健史

ECONOMIC EVALUATION OF UNCONFINED COMPRESSION TEST RESULTS 
USING A VERY SMAI.L SPECIMEN

Makoto TOKIDA and Takeshi KAMEI

Scaleeffectsonuncon丘nedcompressivestrength-deformationcharacteristicsof

marineclayhavebeeninvestigatedexperimentallyusinguncon丘nedcompressiontests.

ThetestresultthattheunconBnedcompressivestrengthofundisturbedsamples

turnedouttobelargerthanthatofremouldedsamplesmaybeexplainedbythefact

thatthegrainskeletonoftheundisturbedsamplesoffersgreaterresistancetocompres･

sionthanthedestroyedgrainskeletonofthepreparedsamples.Basedontheexperimen-

tal丘ndingsdescribedinthepresentpaper,weproposedtheco汀eCtionfactorsforthe

scaleeffectsontheuncon丘nedcompressivestrengthandthesecantmodulus.Thetest

resultsobtainedbysmallsizespecimensarefoundtobereasonableandencouragingfor

theuseofthesmallsizespecimensinengineeringpractice.

1. は じ め に

一軸圧縮試験は,粘性土地盤のせん断強さを求める試験として最も簡便なものであること

が知られており,数多く実施することが容易であることから,最も一般的に普及している力

学試験の一つである.わが国では,昭和30年代から今日まで粘性土地盤の強度決定にあたっ

て実地盤から採取した不撹乱試料を用いて一軸圧縮試験を行い,一軸圧縮強さquの1/2の

平均値をもって実地盤のせん断強さとする方法が広く用いられてきた1).

しかしながら,現場における試料採取に着目すると,実際に採取した不撹乱試料にはクラ

ックが存在していることもあり1),不均質である場合や試料の総量が不足している場合も少

なくない.このような場合,土質試験法2)で定められた標準寸法の供試体を用いて試験を行

うことが不可能となり,規格外の寸法の供試体を用いて試験を実施せざるを得なくなる.普

た,極小供試体の試験結果が工学的な観点から有意性を持つならば,サンプリング長の短縮

などにより,サンプリソグ時間及びサンプリングコストの低減が図られる.したがって,檀
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小供試体に関する試験結果を定量的に評価できることは,工学的に重要な問題であることが

容易に想定される.

さらに,サソブリング時に乱れを受けた試料に対して乱さない試料とほぼ同様の評価が可

能となれば,その評価手法の工学的有意性は大きいものと考えられる.

既住の研究例によれば )･4),節理やクラックが存在している岩盤及び粘性土地盤のせん断

強さは,供試体の断面積比の増加に伴って低下することが明らかとなっている.また,亀

井･常田5)紘,塑性指数が異なる2種類の練返し陸成粘性土を用いて,供試体の直径及び高さ

と直径の比 (H/D比)を変化させた一軸圧縮試験を行い,一軸圧縮強さq｡と変形係数E5｡

が供試体寸法の低下に伴って増大することを明らかにするとともに,一軸圧縮強さ及び変形

係数の寸法効果に関する工学的評価手法を提案している.

一方,自然地盤から採取した粘性土の強度 ･変形特性は,室内で調整された練返し粘性土

の強度 ･変形特性とは異なることが指摘されており6),佐野 ･亀井7)は,不授乱及び練返し

海成粘性土に対して一面せん断試験を行い,練返し試料の含水比が不捜乱試料よりも僅かに

低くなったにもかかわらず,不撹乱試料の最大せん断強さが練返し試料よりも大きくなるこ

とを明らかにするとともに,その差を定量的に示している.

以上の点に着目し,本研究では,不渡乱及び練返し海成粘性土を用いて供試体の直径及び

H/D比を変化させた一軸圧縮試験を行い,試料の準備方法及び供試体寸法の違いが,粘性

土の強度 ･変形特性に及ぼす影響について検討を行った.また,上記の試験結果に基づいて,

極小供試体の試験結果から学会基準の寸法を有する供試体の一軸圧縮強さ及び変形係数を推

定する場合の簡便な評価手法を提案している.

2. 試料及び実験方法

2-1 試 料

実験に使用した試料は,東京湾の海成沖積粘性土地盤から採取した塑性指数 Ⅰ,が30程度

の不授乱及び練返し海成粘性土である.不撹乱試料の採取深さは29.0m～31.8mであり,有

効土かぶり圧はほぼ同程度であると考えられた.また,練返し試料は,不撹乱試料が受けて

いた有効土かぶり圧と予備圧密圧力を一致させ,スラリー状にした試料に対して約 1週間圧

密を行い作成した.その結果,練返し試料の含水比は,自然含水比よりも5%程度低くなっ

た.代表的な不虎乱試料の物理的特性をTablelに示す.

供試体の形状は,土質試験法2)を参考にして円柱形とした.また,供試体の直径は,5.0

cm,3.5cm,2.0cm,1.0cmの4種類とし,高さと直径の比 (H/D比)が2.0,1.5,1.0

となるように成形した.直径が5.0cmと3.5cmの供試体は,ワイヤーソーとトリマーで円

柱形とした後,マイクーボックスを用いて所定のH/D比となるように成形した.一方,

Table1.Indexpropertiesofsoilsample.

SoilSample Gs Wn ‡〃R 紺L uJp Ⅰp Sand Silt 鴇 丁(%) (% ) (%) (%) (%) (%)

TokyoBaySoil2.686 53.6 46.3 62.2 34.1 28.1 3.0 45.0 52.0
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こ..IFig.1 Samplingtubeusedinthepre･

sentstudy

Fig.2 Specimenpreparationmethodfor

verysmallspecimens

直径が2.0cm と1.0cmの供試体 は,講料の
1こIO

乱れを極力少なくするために,先端部を0.1

mmに加工したステンレス製サンプリソグ装 1｡｡

置 (Fig.1)を用いて,Fig.2に示すように, ｡
所定のH/D比 となるようにあらかじめ高 三

さを調整した試料からサンプリングし成形L b 50

た.

2-2 実験方法

一軸圧縮試験はひずみ制御方式で行い,せ

ん断時のひずみ速度は1.0%/minとした2).

なお,実験は,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,強度 ･変形特性に及ぼす端面摩擦の影

響を軽減するために,一軸圧縮試験装置の上

下拘束板にシリコングリースとシリコンオイ

ルを混合したものを塗布し,供試体作成後の

含水比の変化を避けるため, トリミング後た

だちに実験を開始した.

3.実験結果及び考察

3-1 応力と軸ひずみの関係

Fig.3(a),(ら)は,直径 を 3.5cm として

H/D比を1.0及び2.0とした場合の不撹乱及

び練返し試料の代表的な応カーひずみ関係を
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示したものである.

直径が3.5cmの場合,不撹乱試料の応力

-ひずみ曲線には,H/D比によらず明瞭な

どークが認められ,変形特性は若干異なるも

のの,軸ひずみが5%程度に達すると破壊に

至っている.これに対して,練返し試料の場

合には明瞭など-クが認められず,軸ひずみ

が6%～8%程度に達すると圧縮応力はほぼ

一定値を示し,破壊時の軸ひずみはH/D

比の低下に伴って大きくなっている.また,

応力-ひずみ曲線の初期勾配は,H/D比に

よらず不撹乱試料が練返し試料よりも大きく

なっており,不投乱試料のせん断剛性が練返

し試料よりも大きいことがわかる.

一方,一軸圧縮強さは,H/D比によらず

不授乱試料が練返し試料よりも20%程度大き

な値を示している.このことより,有効土か

ぶり圧と同等の圧力で予備圧密を行った場合

には,練返し試料の含水比が不撹乱試料より

も低くなっているにもかかわらず,練返し試

料の一軸圧縮強さが不撹乱試料よりも著しく

低下していることがわかる.上記の試験結果

は,既住の研究例7)とも一致しており,一軸

圧縮強さは,試料の準備方法の違いによる影

響を顕著に受けていることが明らかである.

また,一軸圧縮強さは,両試料 ともH/D

比の低下に伴って増大しており,寸法効果の

影響が明瞭に認められる.

3-2 一軸圧縮強さと直径の関係

H/D比を変化させた場合の不捜乱及び練

返し試料の一軸圧縮強さと直径の関係を,

Fig.4(a)～(C)に示す.
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Fig.4 Relationship between unconfined

compressivestreng也anddiameter:

undisturbedandremouldedsamples.

一軸圧縮強さは,Tablelに示すように,

練返し試料の含水比が不撹乱試料よりも5%程度低くなっているにもかかわらず,直径及び

Il/D比によらず不波乱試料が練返し試料よりも15%～20%程度大きくなっている.したが

って,両試料が同含水比の条件の場合では,練返し試料の一軸圧縮強さがさらに低下し,両

試料の一軸圧縮強さの差はより大きくなるものと考えられる.

これは,従来から指摘されているように6)･8),不撹乱試料は海底において長期間にわたり

ゆっくりと粘土粒子が堆積して形成されるために,セメンテーションや二次圧密などの時間
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Table2.Indexpropertiesofsoilsamples.5)
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SoilSample Gs wL(%) wp(%) Ⅰp Sand(%) Silt(%) Eoh汀

KaesaSoi1 2.707 54.8 18.7 -36.1 44.8 31.3 23.9

効果の影響によって土粒子構造が発達しており,その結果として,一軸圧縮強さが大きくな

っていることを示唆している.一方,練返し試料の場合には,土粒子構造が再構成されてい

るために,時間効果の影響が失われているものと考えられる.また,一軸圧縮強さは,両試

料とも直径及びH/D比の低下に伴って増大する傾向を示しており,一軸圧縮強さの寸法

効果に関する変化傾向は､不撹乱及び練返しの影響をほとんど受けないことが明らカさとなっ

た.

さらに,直径の低下に伴 う一軸圧縮強さの増大傾向は,練返し試料が不濃乱試料よりも僅

かに顕著であり,両試料の一軸圧縮強さの差は,

直径が3.5cmの場合20%程度であったものが, 200

直径が1.0cmになると13%程度と減少してい

る.

Fig.5(a),(b)紘,試料の生成過程の違いが一

軸圧縮強さに関する寸法効果に及ぼす影響を検

討するために,練返し海成粘性土と練返し陸成

粘性土5)の一軸圧縮強さと直径の関係を示した

ものである.各試料の予備圧密は,同一の圧密

圧力 (200kPa)で行っている.なお,ここで

は,H/D比が2.0及び1.0の場合について検討

している.また,練返し陸成粘性土5)の物理的

特性をTable2に示す.

150

d仁一l上d
) 100

亡71

50

図より,一軸圧縮強さは,各試料とも直径及

びH/D比の低下に伴って増大しており,- 150

軸圧縮強さは異なるものの,寸法効果の変化傾 冨
向には試料による相違が認められない.また, メ.oo

直径の低下に伴う一軸圧縮強さの増大傾向は,

各試料ともH/D比が1.0の場合が2.0の場合

よりも顕著であることがわかる.

さらに,一軸圧縮強さは供試体寸法によらず

陸成粘性土が海成粘性土よりも大きくなってお

り,粒度組成の違いによる影響が認められる.

以上のことより,一軸圧縮強さは,直径及び

H/D比の低下に伴って端面拘束の影響が大き
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Fig.5 Typicalrelationship between

uncon丘ned compressive strength

anddiameter:remouldedsamples.
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くなるために,過大な値を示すものと考えられる.したがって,極小供試体を用いた場合に

は,測定値を低減するような補正を行わなければ,一軸圧縮強さを過大評価する可能性があ

る.また,練返し試料を用いた場合には,一軸圧縮強さは不撹乱試料を用いた場合よりも低

い値を示すので,補正を行わなければ実地盤の一軸圧縮強さを過小評価することになる.

さらに,練返し海成粘性土と練返し陸成粘性

土の試験結果から判断して,一軸圧縮強さに関

する寸法効果は,試料の生成過程によらずある

程度対応性を有しているものと考えられる.

3-3 変形係数と直径の関係

Fig.6(a)～ (C)紘,不虎乱及び練返し試料の変

形係数E50と直径の関係を示したものである.

変形係数は,直径及びH/D比によらず不渡

4000

rtl
負 3000

品 2000

1000

乱試料が練返し試料よりも大きくなっている.
0

このことは,不撹乱試料の土粒子構造が時間効

果の影響によって練返し試料よりも発達したも

のになっているために,せん断剛性が増大して 8000

いることを示している.また,両試料の変形係
4000

数の差は,H/D比が2.0程度の場合には10%

程度であったものが,H/D比が1.5以下にな ≦ 3000

ると15%～20%程度と大きくなっている.この ｡

ように,H/D比が1.5以下になると両試料の L;2000

変形係数の差が増大するのは,不撹乱試料と練 1｡｡｡

返し試料の一軸圧縮強さの差が大きくなる結果

から生じているものと考えられる.さらに,変 0

形係数は,両試料 とも直径及びH/D比の低

下に伴って増大しており,試料の準備方法によ 6000

る相違が認められない.
5【】00

次に,H/D比が2.0及び1.0の場合の練返し

海成粘性土と練返し陸成粘性土5)の変形係数と 4000

直径の関係をFig.7(a),(b)に示す. 室
図より,変形係数は,各試料 とも直径及び

H/D比の低下に伴って増大しており,変形係 凹 2｡｡0

数に関する寸法効果には試料の生成過程の違い

による相違が認められない.しかし,塑性指数

が小さい上村土の場合,変形係数は直径の低下

に伴って著しい増大傾向を示しているのに対し

て,塑性指数が30程度の東京湾土と35程度の替

佐土の場合には,ほぼ類似した増大傾向を示し

ている.したがって,直径の低下に伴 う変形係
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数の増大傾向は塑性指数に依存し,塑性指数が

低い試料の場合には,変形係数の増大傾向が著 6000

しくなるものと考えられる. 5｡｡｡
以上のことより,変形係数は,供試体寸法の

低下に伴って増大するので,極小供試体の試験 3 4000_:■

結果を用いる場合には･変形係数を低減する補 V.,ooo
正を行う必要がある.また,練返し試料の試験 b]d

結果を用いる場合には,その実験値に対して不 2000

撹乱と練返しに関する補正を行い,変形係数を

評価する必要があるものと考えられる.

3-4 強度 ･変形特性に関する補正係数 (α,

β)

上記の試験結果に基づいて,本研究では,檀

小供試体の試験結果から学会基準の寸法を有す

る供試体の一軸圧縮強さ及び変形係数を評価す

る場合の補正係数α及びβの検討を行った.

なお,補正係数 α及びβは,式(1)及び式(2)で

定義した.

α-qu｡/q｡----(1)

α:一軸圧縮強さに関する補正係数

q｡｡:標準寸法の一軸圧縮強さ (kPa)

(D-3.5cm,H/D≒2.0)

q｡:標準寸法以外の一軸圧縮強 さ

(kPa)

β-(E50)0/E5｡----･(2)

β:変形係数に関する補正係数

6000
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6■コ
a4000
..さく

冨3000
塁
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Fig.7 Typicalrelationshipbetweendefor-

mationmodulus(ES｡)anddiameter:

remouldedsamples.

(E50)0:標準寸法の変形係数 (kPa)

(D-3.5cm,H/D≒2.0)

ES｡:標準寸法以外の変形係数 (kPa)

Fig.8(a)～(C)紘,一軸圧縮強さに関する補正係数αと直径の関係を示したものである.

ここで,補正係数αは,不撹乱試料の標準寸法の供試体の一軸圧縮強さをq｡｡として算出

し,図中の1点は,同一条件の供試体より得られた補正係数 αの平均値を示している.普

た,同図において補正係数 αが1.0よりも小さくなることは,測定値が標準寸法の供試体の

試験結果よりも大きいことを示しており,測定値から標準寸法の一軸圧縮強さを評価する場

合には,補正係数を乗ずることにより一軸圧縮強さを低減しなければならないことを示唆し

ている.

補正係数 α は,供試体寸法によらず練返し試料が不投乱試料よりも大きくなってお り,

練返し試料の試験結果から実地盤の一軸圧縮強さを評価した場合には,補正を行わなければ

実地盤の一軸圧縮強さを過小評価する可能性のあることがわかる.また,補正係数 αは,
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両試料とも直径及びH/D比の低下に伴って減少しており,極小供試体を用いた場合には,

強度に関する定数を低減しなければ標準寸法の供試体の一軸圧縮強さを過小評価することに

なろう.

Table3は,各寸法条件において算出した補正係数 αをとりまとめたものである.標準寸

法の供試体の一軸圧縮強さは,Table3に示した補正係数 αを各供試体寸法の試験結果に適

用することによって,ある程度評価することが可能であると考えられる.

ここで,不撹乱試料を例にとると,直径が1.0cm,H/D≒1.0の供試体を用いた場合には,

測定値を28%程度低減することによって,標準寸法の供試体の一軸圧縮強さをある程度評価

できることがわかる.

次に,変形係数に関する補正係数βと直径の関係をFig.9(a)～(C)に示す.ここで,補正

係数βは,不撹乱試料の標準寸法の供試体の変形係数を (E5｡)｡として算出した.また,図

中の1点は,同一条件の供試体より算出した補正係数βの平均値を示している.

補正係数βは,両試料とも直径及びH/D比の低下に伴って減少してお り,極小供試体

の試験結果から標準寸法の供試体の変形係数を評価する場合には,補正係数を乗ずることに

より測定値を低減する必要のあることがわかる.また,補正係数βは,供試体寸法によら

ず練返し試料が不撹乱試料よりも大きくなっており,練返し試料を用いた場合には,実地盤

Table3.Correctionfactorsforthescaleeffectsontheuncon丘nedcompressive

strength

SoilSample Undisturbed Remoulded

D(cm) H/D H/D
2.0 1.5 1.0 2.0 1.5 1.0

5.0 1.00 0.89 0.82 1.19 1.07 1.02

3.5 1.00 0.88 0.81 1.17 1.05 1.02

2.0 0.97 0.85 0.77 1.10 0.99 0.89

1.0 0.95 0.81 0.72 1.03 0.88 0.83

(注) 不波乱試料の標準寸法の一軸圧縮強さを基準値として算出した.

Table4.Correctionfactorsforthescaleeffectsonthedeformationmodulus

SoilSample Undisturbed Remoulded

D(cm) H/D H/D
■2.0 1.5 1.0 2.0 1.5 1.0

5.0 1.06 0.88 0.76 1.15 1.06 0.90

3.5 1.00 0.81 0.73 1.13 1.02 0.88

2.0 0.95 0.80 0.70 1.06 0.97 0.83

1.0 0.90 0.78 0.69. 1.03 0.90 0.76

(注) 不撹乱試料の標準寸法の変形係数を基準値として算出した.
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の変形係数を過小評価する可能性があることを示唆している.

Table4は,各供試体寸法における補正係数βをとりまとめたものである.標準寸法の供

試体の変形係数は,Table4に示した補正係数βを各寸法条件の供試体の試験結果に乗ずる

ことにより,ある程度評価できるものと考えられる.

ここで,不撹乱試料を例にとると,直径が3.5cm,H/D≒1.0の供試体を用いた場合には,

測定値を27%程度低減することによって,標準寸法の供試体の変形係数をある程度評価する

ことが可能である.

4.結 論

本研究では,不撹乱及び練返し海成粘性土を用いて種々の寸法を有する円柱供試体に対し

て一軸圧縮試験を行い,試料の準備方法及び供試体寸法の違いが粘性土の強度 ･変形特性に

及ぼす影響について検討を行った.今回の実験により得られた主要な結果を列記すると,以

下のようになる.

(1) 不撹乱及び練返し試料の強度 ･変形特性を比較 ･検討した結果,有効土かぶり圧と同等

の圧密圧力で予備圧密を行った場合,不按乱試料の含水比は練返し試料よりも5%程度高

くなったにもかかわらず,各寸法条件において一軸圧縮強さは15%～20%程度,変形係数

は10%～20%程度不撹乱試料が練返し試料よりも大きな値を示すことが明らかとなった.

(2)一軸圧縮強さ及び変形係数は,試料の準備方法によらず供試体の直径及び高さと直径の

比 (H/D比)の低下に伴って増大する傾向が認められた.よって,極小供試体の試験結

果から実地盤の強度 ･変形特性を評価した場合には,実地盤の強度 ･変形特性を過大評価

している可能性がある.

(3)本試験結果に基づいて提案した一軸圧縮強さと変形係数に関する補正係数 (α,β)を

極小供試体の試験結果に適用することによって,標準寸法 (D-3.5cm,H/D≒2.0)の

供試体の一軸圧縮強さと変形係数をある程度評価することが可能となることを示唆した.

(4)粘性土供試体の寸法効果には試料の生成過程による違いは認められず,海成及び陸成粘

性土とも同様の傾向を示すことが明らかとなった.
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