
粘性土の引張りせん断特性(圧密の影響)

柴 原 信 雄

緒 言

斜面崩壊のきっかけを作る引張り亀裂や,風積土であるレス(Loess)の垂直壁の剥離崩壊

守,土の引張り応力による破壊は種 考々えられる.しかし土の引張り強さに関する研究は,

その強さ自体が小さいことと,設計では多くの場合引張り強さが無視されること等のため,

その研究の数は少なく,各研究者の目的に則した試験方法が種 考々案されてきてはいるが,

試験方法の標準化が検討されるまでには至づていない.

筆者は,土の破壊機構の解明のためには,垂直応力が負 (引張り)のもとでのせん断強さ

が,正 (圧縮)の垂直応力のもとでのせん断強さと同様に求められなければならないと考え

る.このため,引張り垂直応力を加えた状態でせん断試験を行うことができる ｢引張りせん

断｣試験装置を試作し,粘性土について,全応力法によってせん断特性を明らかにしようと

実験を行ってきている.すでに,垂直応力が圧縮から引張りにわたる場合を通じての破壊形

態の分類方法の提案や,土の塑性と引張り強さとの関係等については報告した(1). 今回は-

粘性土について,圧密応力の相違がせん断特性に及ぼす影響についての実験を行い,乱さな

い堆積粘土の場合との比較および考察を行ったので報告する.

2.圧密試料 ･実験装置お よび実験方法

圧密試料として長野県上水内郡豊野町の

豊野砂岩泥岩層の風化した粘土(豊野粘土)

を用いた.その物理的性質は表-1の通り

である.

実験装置は,供革体の乱れを小さくおさ

える目的で,圧密された供試体が容器から

慕-1 豊野粘土の物理的性質

移し替えられることなくそのまま引張りせ

ん断試験されるような圧密容器を試作した.その構造は図-1の通りである.二つ割りの容

器を締具で結合して寧き, ここに液性指数約50で繰り返した試料を詰め, P方向 (鉛直方

向)･に1日掛 こ段階的に前日の2倍に圧密応力を増加させ.5日目に所要の圧密応力に達せ

しめ.24時間圧密してこれを供試体とした.供試体寸法は50×50×10mmとした.

圧密終了後,除荷し,供試体の入っている容器をせん断試験装置(1)のリニアボールベアリン

グ付台車に連結し,試料と容器との間の沿動を防ぐため,鉛直方向に約10kPaの空気圧による

押え荷重を加え,拝具による結合を解除した後引張りせん断試験を行った.図-1のT方向
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図-1 圧密･引張りせん断容器

SHEARDlSPLACEMENTfrTm)

図-2 せん断応力･変位図
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図-3 最大せん断応力時のせん断変位

に重錘によって一定の引張り応力を加え

た状態で,S方向に2.0mm/minの定速

でせん断変位を与え,これによって生ず

るせん断応力をロー ドセル (東京測器製

TCLZ-10kgf)で,垂直変位を差動 トラ

ンス式変位計 (新光電子製ICM-5)で検

出してⅩ-Yレコーダーで記録した.

また,垂直引張り応力のみを加えるこ

とにより,直接引張り試験も行ったが.

応力制御法とし,15秒毎に約 1.OkPaの

割合で段階的に応力を増加して行き.破

断時の応力を引張り強さとした.

3. 圧密試料の

実験結果 ･考察

3-1 変 形

筆者はさきに引張り･圧縮せん断応力

に対するせん断変位の図より,せん断破

壊の形態を3種類に分類している(1).

すなわち

(α)引張り垂直応力が主体的に働 く破

壊形態 (へき開破壊)

(∂)破壊に及ぼす応力が最初はせん断

応力であり,次第に垂直応力に置き

替って行く破壊形態 (-き閲をとも

なうせん断破壊)

(C)せん断応力が主体的に働く破壊形

態 (せん断破壊)

図-2にせん断応力 ･せん断変位関係

の代表的な例を示す.国中(a),(b),(C)
は各曲線を上記の破壊形態に分類して付

したものである.

せん断応力が最大に達したときのせん

断変位を図-3に示す.引張り垂直応力

が 5kPaを越えるとほとんどがへき開破

壊(α)を示し,変位は大体2.5mm以下で

ある.引張り垂直応力が小さくなり,0̀

を過ぎて圧縮垂直応力が増大するに従っ

て破壊形態はへき開をともな.うせん断破
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壊(b)からせん断破壊(C)へと変り.最大

せん断応力時のせん断変位が増大する.

なおこの試料に関しては,変位の大きさ

と圧密応力の大きさとの関係は明らかで

はない.

3-2 せん断強さ･引張り強さ

引張り･圧縮せん断によって得られた

破壊線を図-4に示す.垂直応力が圧縮

の場合は.別の容器で圧密した供試体を

切出し.圧縮せん断容器(1)に入れて本せ

ん断試験装置に連結してせん断試験を行

39

ったが,圧縮応力が5kPa以上のせん断

試験は通常の一面せん断試験機で行った(図中,tく印).両試験法による結果は互いに無理なく

曲線が接続できるため,関連性は良いと考えられる･

圧密応力が大きくなるに従って,みかけの粘着力および引張り強さは増大しているが,圧

密応力による粘着力の増加割合 C｡/pは0.12であり. この土の塑性指数 (54)に対応する値

としては既往の報告(2)と比較して過小な値となっている.

また.圧密応力による引張り強さの増加割合qt/pは0.015と更に1桁小さい値となって

いる.このことから,土の引張り強さはこの土に限れば圧密応力の大きさにはあまり影響さ

れないといえる.

図-4では実験結果を前節の破壊形態(a),(b),(C)に分類している･図中の2本の破線

は各破壊形態を示す領域の大まかな境界線である.この図より.圧密応力が大きくなるに従

って破壊形態(b)の領域が狭くなり,垂直応力が負 (引張り)になると破壊形態は(a)すなわ

ちへき開破壊.正 (圧縮)になると(C)すなわちせん断破壊を示すようになることがわかる.

ここで300kPaという圧密応力の値は,過圧密比で考えることはできないが,引張り垂直応

力に比較するとかなり大きい値といえる.

4. 乱 さない堆積粘土の試験 との比較検討

4-1試料および試験方法

切土斜面の安定について検討する場合,現場からの乱さない土のせん断試験を行い.強度

定数を求めることは有用である.しかし現場にある堆積土は一般に不均質であったり.大き

い粒子が含まれていたりするため.乱さない土の試験を行うことは困難である.更に土の引

張り強さ試験の場合は,微細なクラックの存在が試験結果に大きい影響を及ぼすため,乱さ

ない土で試験可能な堆積土は限られてくる.豊野粘土層からの乱さない土が採取不可能のた

め,やむなく飯綱火山灰質粘性土 (飯綱ローム)を乱さない状態で採取して引張りせん断試

験を行い.前述の試験との比較検討を行った(3). 飯綱ロームは長野県上水内郡牟礼村高坂で

採取した.その諸性質を表-2に示す.なお採取地点における堆積面はほ 水ゞ平であった.

引張りせん断試験は試料を水平に切出したものをせん断箱に入れて行った.
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4-2 変 形

引張りせん断試験における応力

と変位との関係を図-5に示す.

比較のために300kPaで圧密した

豊野粘土の代表的な例を破線によ

って併記している.

最大せん断応力に達 した時の

せん断変位は,豊野粘土では約

2mmであるのに対し飯綱ローム

ではせん断変位がほとんど生じな

いで瞬時に破断した.負反綱ローム

表-2 飯綱ロームの諸性質

は圧密降伏応力が370kPaであり,

図示の豊野粘土の圧密応力 (300kPa)とあま

り相違していないにもかかわらず,破壊形態

が異る原因は,土の物理的性質によるよりも

むしろ土層の生成環境によると考えられる.

すなわち豊野粘土は圧密時間が6日間である

のに対し飯綱ロームは2- 3万年間地中にあ

って圧密以外にセメソテーシaン作用も影響

して,より脆性を示すようになったものと考

えられる.

4-3 せん断強さ･引張り強さ

乱さない飯綱ローム試料については,引張

りせん断試験の他に割裂試験による引張り強

さ試験,一面せん断試験および一軸圧縮試験

を行っている.これらの試験の結果得られた

破壊線を図-6に示す.ここに割裂試験は14

個,一軸圧縮強さは8個の試験結果の平均値

である.一軸圧縮試験と一面せん断試験.割

裂試験と直接引張り試験の結果はそれぞれほ

ぼ一致している.ただし割裂試験はこのよう

な脆性の土についてのみ真に近い値を示すも

のと考えられる.内部まきつ角が350と大き

いのはセメンテーション作用によるまさつ抵

抗の増加と,飽和度が71%と低いために間げ

き水圧があまり作用せず.垂直応力が有効応

力として十分働いたためと考えられる.また,

破壊形態は,垂直応力が引張 りならば (a)

(へき開破壊).圧縮ならば(∂)(せん断破壊)
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図-5 飯綱p-ム･豊野粘土の
せん断応力･変位図

図-6 飯綱ロームの垂直応力･せん断強さ図
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とはっきり2分されるが,これは

圧密応力が増大した場合の極限の

形と考えることができる.

次に圧縮強さと引張 り強さとの

関係について考察する.義-3に

豊野粘土の圧密試料と飯綱ローム

の乱さない試料の一軸 圧 縮 強 さ

quおよび引張り強さotの測定結

果を示す.飯綱ロームの引張り強

さは割裂試験によるものである.

豊野粘土の一軸圧縮強さは一面

せん断試験の結果と比較して過大

の値となっているが,この理由と

しては最大せん断応力に達するま

でのせん断変位が大きいため,一

面せん断試験では破壊時のせん断

面積がかなり減少しているが,こ

れを考慮しないで応力を算出して

いるので一面せん断試験結果が相

対的に過小な値になっていると考

えられる.これについては別途検

表-3 一軸圧縮強さ･引張り強さ
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図-7 引張り強さと一軸圧縮強さ

L50

討したいと考えている.

さて一軸圧縮試験結果をみると,圧密による強さの増加割合がかなり大きいということが

できる.一方引張り強さは3-2でも述べたが圧密にあまり影響されない.このため圧密応

力の増大によるqu/qtの増加は著しい.飯綱ロームの圧密降伏応力は 370kPaであり.これ

に近い応力 (300kPa)で圧密された豊野粘土と一軸圧縮強さは近い億となったが引張 り強さ

はセメンテーションにより脆性を示す飯綱p-ムはかなり小さい倍となっている.

飯綱ロームの強さの異方性については,水平面の方がqu/otが大きく,これは堆積環鄭 こ

より水平面が最も剥離しやすいことによると考えられるが,鉛直面との差異はさほど大きい

とはいえない.

図一7に一軸圧縮強さquと引張り強さqtとの関係を示す.前報告(1)もあわせて示したが,

今回の試験結果は前報告の実験直線の延長上にプロットされ,前報告の結論を更に裏付ける

ことができた.す なわち qt/quの勾配はどの土もほぼ0.1と-足しており.Ramanathan(4)

による0.48よりかなり小さい値となっている.

5. ま と め

-粘性土の圧密試料と,-堆積粘土の乱さない試料について,垂直応力が引張 りおよび圧

縮である場合のせん断試験を行った.新たに得られた結論は次の通 りである.

(1)圧密応力の増大による土の引張り強さの増加割合は0.015と非常に小さい.
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(2) 圧密応力の増大にともない,-き閲をともなうせん断破壊という破壊形態は起 りにく

くなる.

(3) 堆積粘土は圧密の他にセメンテーション作用を受けているため.より脆性を示す.そ

のため引張りせん断試験では,せん断変位をほとんど生ずることなく破断する.

(4)土の引張り強さと一軸圧縮強さとの関係は-次式であらわされ.その勾配はほぼ0.1

である.
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