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l.ま え が き

飽和土においてはせん断特性としての強度,体積変化等の挙動がいずれも有効応力に支配

されることが知られている｡ところが問げきが水と空気,すなわち液相と気相で満たされて

いる不飽和土では,気相の圧縮性のほかに界面張力や,気相の液相への溶解などの現象が起

るため挙動はより複雑となっており,不飽和土にも有効応力の原理を拡張して適用させよう

という試みが多くなされてきている (1)が今なお未解の点を多く残している(2)0

ここでは三軸圧縮試験校を用いて不飽和土の排水 (排気)試験と非排水 (非排気)試験と

を行ない,両者の応力変化,体積変化の挙動を比較することによって,不飽和土にはたらく

有効応力を推察している｡なお本文では飽和土の排水,非排水なる語に対応し,不飽和土に

ついては排気,非排気なる語を用いることにする｡

2.せん断中の間げき圧,体積変化

土のせん断中の応力は一般に等方圧の成分と偏差応力の成分･とにわけられ,それぞれ八面

体直応力 U.cEと八面体せん断応力 T.cEであらわされる｡

qocE-与(ql+02+q3)-O- (1)

(2)

ここに ♂1,α2,♂3:主応力

qm:平均主応力

土の変形,強度を支配するのは全応力ではなく有効応力であるからそれぞれのげのかわり

に有効応力q'を用いる｡また三軸圧縮試験においては 02′-63′であるから(1),(2)式はそれ

ぞれ

oocE′-i(ql'+2q3′)-i(61-03)+03′-0m′

丁｡CL=官 (q1-03)

となる｡

土中に全応力の変化 Aqがおこりその結果間げき圧に Auの変化を生じたとすれば有効応

力の変化Aq'は

Aq'-Aq-Au (3)
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となる.間げき圧の変化 Auは等方正の変化 Aq3と偏差応力の変化 (Aq1-403)によって

Au=BtAo3+A(Aql-Aq3)I(8) (4)
ここに β,A:間げき圧係数

または

Au-B(i(AOl･2Aq3)･a/す(Aql-Ao,))'4'-BtAqm'α/す(401-Aq3)I (5)

ここに α:Henkelの間げき圧係数

であらわされる｡飽和土では B-1となり等方正のみが変化した場合には,血 -A03となり

有効応力は変化しない｡ 不飽和土では一般にB<1となるので 非排気条件で等方正 A03を

かけた場合有効応力は

Aq3′-Aq3(1-B)

となる｡また平均主応力の変化として

Aqか′-Aqm(1-B) ∴ Aqm'/Aqm-1-B

ともあらわされる｡

不飽和土について有効応力式は Bishop(1)により

q′-O-tu4-X(uo-uw)I (8)

ここに uq:間げき空気圧,uw:間げき水圧,X:実験定数

とあらわされており,この式を用いた考察が多くなされているがここでは ua-X(uqlu.V)の

項を等価間げき圧 〟*であらわし

ql-O-u*

として扱っている｡式(7)より

Aqm-Aq桝′-BAm-u*

が得られる｡

柴田 (ら)は飽和粘土についてqm′を不変に保つように三軸圧縮試験を行なったが, qm′が

異なっても(401-Aq3)/qm′は,ひずみ りこ対して一定の関係を保つことを示した. またせ

ん断中の体積変化 AV/γと (Aql-Aq3)q仇′との関係はq仇′が異なってもただ一つの直線に

乗ることを示した｡

ここで(Aol-Aq3)は(q1-03)と等しいので以降(q1-03)を用いることにする.

不飽和土についてもSと(01-q3)/qm′との間にはi'同様の関係が成立つことが実験により

観察されたので,ここでは側圧の変化の影響を考えなくても,すなわち O-′-.一定の試験を
行なわなくても(q1-03)/qm'に対する体積変化が考察できると考える.

初期条件 (乾燥密度,飽和度)の等しい試料の排気試験と非排気試験とを行ない,両方の

(q1-q3)/qm′の変化を等しいとおくことから非排気試験の平均主応力qm′が求まり,したが

って等価間げき圧 u*が求まると考える｡ また(8)′で示される有効応力による体積変化を考

察することにする｡最後に〝*と測定される間げき空気圧 〝.との関連を求めることにする｡

3.試料および実験方法

3-1試料と装置

試料は栃木県宇都宮産の関白カオリンを用いた｡その物理的性質は義-1の通りで比較的

低塑性の粘土である｡この試料について乾燥状態,不飽和の状態,飽和に近い状態を代表さ



不飽和粘土のせん断時の挙動について

せるため含水比をそれぞれ5%,15%, 表1 試料の物理的性質 (関白カオリン)

21%に調整し24時間以上保存したもの

を用いた｡

直径 5cm, 高さ10cmの二つ 割り
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L･L lp･L 匝 分 Lシルト分極 士分

331 261 52I 191 29

モール ドにいずれも乾燥密度が1.53になるように-ーバード･タソパーで10層にわけて締固

めた｡試験の系列には三桁の系列番号を付したが,下 2桁の数字は目標とした含水比の%で

あり,上 1桁は非排気試験を1,排気試験を2としている｡

実験装置は通常の三軸圧縮試験横であり,排気,非排気試験の配管図をそれぞれ図- 1,

図-2に示す｡なお試晩はいずれも恒温恒室内で行なった｡

排気拭験配管図

図 1

非排気就職配管図

図2

3-2排気試験

排気試験では供試体上,下端よりポーラス ･ス トーソを通じて排気を行なった｡体積変化

は不飽和土であるためパラフィソゲージ式体積変化計を三軸宝と恒圧装置との間に挿入して

三軸室からの水の出入りによって測定した｡この体積変化計の信頼性はビューレットによる

検定で確認済みであるO(6)載荷速度はそれぞれの系列について十分排気が行なわれるよう考

慮し221系では0.0025%/min,215,205系では0.01%/minとした｡

3-3非排気試験 と空気圧の測定

不飽和土においては問げき空気圧と間げき水圧は異なりそれぞれ別々に測定されるべきで

あるし測定例もある｡ (1)しかし純粋な間げき水圧を測定することは困難なためここでは間げ

き空気圧のみを測定している｡

空気圧については信頼性確認のため同一供試体について上下端よりそれぞれ別な方法によ

って測定している.上端からはガラス織維布 (日東紡CC-110)3枚を介して,小型圧力計

(共和電業 PS-2) を用いてス トレーンメーターで測定した｡ なお試料端より小型圧力計

までの間の全問げき容静 ま0.88ccであった.

下端からほキャップにあけた直径 1mm,長さ2cmの穴4け (全空げき容積 0.5cc)によ

-)て間げき圧測定回路内の水との接触を断ち,飽和土の場合と同じく管路内の水圧をヌル .
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インジケータ-による自動間げき水圧計を介して,水銀マノメ-メ-又はブル ドン管式圧力

計によって測定している｡測定装置内の空気の体積はいずれの場合も供試体内部の空気体積

(例えば飽和度80%で空気体積は 16cc)に比較すれば微小である｡

下部からの測定値のうち0.1kg/cm2に満たないものは水銀 マノメ-クーによる測定値を

採用 し,それ以上のものについてはブル ドン管式圧力計の測定値を採用した｡これらの測定

値と上部からの小型圧力計による測定値との代表的な比較を図- 3,図- 4に示す｡図-3

において初期の圧力の小さい部分でマ

ノメーターの読みが変化していないの

は,自動間げき水圧計の感度が不足し

ているためと考えられる｡また最後の

部分で小型圧力計読みが下がっている
にもか わゝらずマノメーター読みが変

化 していないのは,圧力の減少にとも

tK8/cm21

ストレーン･メータ
ー

説･+

≡スト
ノ
ー

/
･ノ

ーター読ht
7W/U'{芸諾誌gcT21', V7･/蒜ン蒜圧蒜RUZ(Jgu,cmJ2'L

図4 聞けき空気圧測定例 (2r

8=0:0268:冒
なって管路内に溶け込んでいた空気が

析出するために,ヌル ･インジケータ 図3

一附近の水が戻 りにくいためと考えられる｡一方ブル ドン管式圧力計による読みは最小目盛

が 0.2kg/cm2 であるため読取り誤差によるものである｡

一般に小型圧力計によるものの方が敏感た正 しい値をキ ャ ッチしていると考えられ,計算

には主としてこの測定値を採用 したが,時折急激なゼロ･ドリフトを生ずることがあるので

チェックの意味で下部からの読みを参考にした.

哉荷速度は 121系で0.0025%/mim,115系,105系では0.25%/minとした｡

4.試験結果および考察

一連の試験結果の概略を表-3に示す｡

4-1排気試験

排気試験の (ql-q3)ma,におけるモールの応力円を図-5に示す｡破壊包絡線はいずれの

系列もほ 原ゞ点を通る直線として表わされる｡この載荷範囲では正規圧密試料の載荷試験と

同じ条件と考えられ,かつ排気もほぼ完全であったと考えられる｡

次に破壊に至るまでの軸差応力の変化(q1-03)をひずみ Sに対 してあらわすと側圧の大き

いものが当然軸差応力も大きくなり形状の比較がしにくい｡そこで(01-03)/qm'とEとの関

係をプロットすると図-6が得られる｡これをみると飽和土のごとく終始一つの曲線に乗っ

ているとはいえないがひずみが12%を越えると03に無関係に (q1-03)/q桝′は一つの値にな

ることがわかる｡この変化は応力径路をベクトル ･カーブで示 した場合に,破壊包絡線に到

達 して後破壊包絡線に沿う変化と対応している｡

このことから初期条件 (乾燥密度,飽和度)の等 しい土の内部の破壊時の応力状態は応力

の大きさによって変らないということができる｡各系列の破壊時の(qllC3)/qm′の値は図-

6より,205系で1.60,215系で1.60,221系で1.30と求められる｡

また体積の変化について,AV/Vと(01-q3)/qm′との関係を求めると図-7の通りとなる｡

この場合には飽和に近い221系では,だいたい一つの曲線に乗る.また(q1-03)/0m-1.3の

直線に到達するまでの問はほ 直ゞ線的に増大しており柴田 (5)の報告と一致する｡ 到達以後
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蓑2 試 取 結 果 表
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秩刺纏 砿 )麿 琴座 比 酸 類 ;7:3'2,fL (,:I, (AY,io,S)ft(kgE,aclm2)

排 205 ll･23~45 紺 針 銅 … 一十0.20⊥0.15-i.58-1.ll-2.65

気読 215服 一1.597I.4941_5051.4921.SOL 2.80ll.2412.8512.8519.24 +0.06-3.39-3.14-3.91-6.49

験 221服 1.533p1.5511.5411.6071.537 19.8420.10_20.0719.7919.99 12.8214.8017.7513.8417.75 毒 針

圭劃 圭妻董妻go

註 :Ef,(AV/V)I,uafはいずれも(o'1-q3)か最大つま

曲線が(q1-03)qm′-1.3の線に沿って上昇して

いるのは載荷速度が大きすぎたために排気によ

る圧密のタイム･ラグによるものとも考えられ

るが不飽和土特有の現象によるものとも考えら

れいずれであるかは不明である｡

215,205系では221系のようなま とまった曲

線は得られなかった｡ これは一般に221系より

dy/Vの値が小さいこと,側圧が大きいほど

dy/γは大きくなることなどから,圧縮による

飽和度の増大が体積収縮を大ならしめると考え

られる｡通常は水より圧縮性の大きい空気をよ

り多く含む不飽和土の方が収縮しやすいと考え

られるがこの場合には逆の現象が生 じている｡

これは不飽和土中に生ずる水と空気との問の

界面張力によるもゐであると説明できる｡すな

わち表面張力は粒子間を結合させ安定性を増大

り(ql-q3)Jの時の値

4 6 8 10
6 (Kg/cm2).

4 6 8 10

4 (kg/cn壬)

沸気拭鼓のモール円

図5
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させるように働らいており,荷重増加による部

分的せん断には大きい抵抗力を示している｡ し

かし飽和度が増大するとこの表面張力は次第に

小さくなり部分的なせん断に対する抵抗が弱ま

る結果,体静 ま収縮するものと考えられる(2)

8

%

△Ⅴ丑
V

l

0･5ヱ二虹 1･O L5
Q7Ft

捗綿 的 雲 L 号 H.

図7

がこの現象を定量的に検討するまでにはまだ至っていない｡

4-2非排気試験

非気気試険の全応力による破壊包絡線は図-8に示されるように原点は通らないがほぼ直

線として表わされる. 飽和度の増大につれて¢uは減少 しC〃は増大する傾向がみられるが

C"の増大はわずかである｡

非排気試験の結果について全応力 q桝を用い(q1-03)/qmとSの関係を求めると図-9の

通りとなる｡221系では側圧によりかなり異なった曲線となっているが分母を有効応力♂′に

直すといずれも最終値は排気試験の (q1-03)/qmの値すなわち1.30と一致するはずである.

このようにして(7)式のqm′/q桝が求められる｡この値を図-9に付記する｡

105,115系では圧倒0.5kg/cm2の場合を除き,側圧のいかんにか あゝらず(q1-03)/qmの

変化は一つの曲線となっており,しかも最終の (q1-03)/qm'の値が排気試験の結果すなわ

ち1.6とほとんど一致している｡これは,このように飽和度の低い土では空気の圧縮性によ
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図8

り,等価間げき圧が非常に小さいた

め排気,非排気試晩の差があらわれ

ないと考える｡このことは非排気試

験において測定した問げき空気圧が

平均主応力の5%を越えていない点

からも推察できる｡

121系について上記の方法で

10

1.5

1.3

1.0

01-q3
q7TL

O5

15 20

0 5

0 5

(q1- 03)/qm′を求め,これと体積変化との関係を求め

ると図-10の通りとなり,排気試験の結果とは 同ゞ一

となっていることがわかる.すなわち体積変化からみ

ると計算されたqm′ほほi'有効応力と等しいというこ

とができる｡AV/Vが (q1- 03)/qm′-1.3の直線に沿

って上昇する現象がこの場合にも表われ,これは不飽

和土特有の挙動であると考えることができる｡105,

115系については前述の通り明確な関係が得られない

ので図を省略する｡

最後に測定された間げき空気圧について考察する｡

式(7)′によりせん断中の等価間げき圧〟*を求め,非排

気試験で測定した払 とこの〝*との関係をプロットす

ると図-11が得られる｡この変化はほ 原ゞ点を通る直

線で示され,これから各側圧に対する肋 と〝*との比

10
6～ (%)

15 20

非排州 政のE～ 筈 図

図 9

別
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4

cc

0 0･5 qL-qJl･0 1･5
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有効応力慧 聖～AvV 田

図10
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が求まる｡比 u*/uaとqm′/q桝との関係は図-12のようには 比ゞ例している｡ すなわち比例

定数をEとすれば

I:,:=:E::二
が成立つ｡121系の場合図-12よりE-2.85となる｡

読(7)′,(9)より

qm2

O-′=豆㌫耳元

(9)

が得られる｡すなわち土の一つの初期条件 (飽和度,倉水比)については一つの定数Eが求

められ,有効応力は問げき空気圧の測定値と,求められた定数Eによって算定できる｡

▼bd)4∫¥ 1.0〝1.5〝2.0〟&5" +0.15+0.53+1.00+0.86■ xX

.KX■

▲ ▲▲

IIR

U 0ー 4 0tLa 6 0 10(Eĝczne)

告 と意 の関係

図12

不飽和土の有効応力は本来間げき空気圧と問げき水圧の分離測定によって求められるべき

であるが排気,非排気試験中の応力状態の比較から等価間げき圧によって求めるこの方法は

土の性質を調べるマクロ的な手法としては有力であると考える｡

5.結 果

不飽和締固め土のせん断中の挙動について排気,非排気三軸試験を行なって比較した結果

次の結論を得た｡

(1) 有効軸差応力比 (ql-q3)/qm′に対する体積変化率は飽和に近い土では側圧の大きさや

排気条件によらずに一定である｡

(2) 飽和度の低い土ではこの関係が成り立たず飽和度が低くなるに従って,また側圧が低い

ほど圧縮量は小さくなる｡これは土中の問げき水と問げき空気との間の表面張力による影

響と考えられる｡
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(3) 初期条件 (飽和度,間げき比)の等 しい土に対 して間げき圧に関する定数が一つ定めら

れ,これにより問げき空気圧のみの測定値から近似的な有効応力を求めることができる｡
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