
490　　　44巻10号(1992.10)

研　究　解　説

生　産　研　究

UDC 624.131.3 : 624.121 : 620.1

原位置調査･室内試験･逆解析による土と岩の変形係数(その1)
-原位置試験･室内試験･逆解析のデータの比較-

Defomation Characteristics of Soils and Rocks from Field and Laboratory Tests and Back-Analyses Part I

-Comparison of the Data from Field Tests, Laboratory Tests and Back-Analyses-

龍　岡　文　夫*･木　幡　行　宏*･金　　　有　性**･溢　谷　　啓***

Fumio TATSUOKA, Yukihiro KOHATA, You-Seong RIM and Satoru SHIBUYA

各種の原位置試験と室内試験および地盤変形から逆算した土と軟岩の変形係数は,測定誤差の

無い億をひずみレベルを合わせて比較すれば基本的に一致する.特に, 0.801%以下の微小ひ

ずみレベルでは地盤材料は弾性的性質を示し,原位置せん断弾性波速度から求めたヤング率

Efと不撹乱試料の三軸圧縮試験で微小ひずみレベルで求めた変形係数は試料の乱れが無ければ

基本的に一致する.

1.は　じ　め　に

土と岩の変形係数は,地盤･土構造物･構造物の常時

(建設時,掘削時,建設後)および地震時の地盤･構造

物の変形･安定性の解析(たとえば,トンネルのコンク

リートライニングや立境の支保工に発生する土庄の計

寡)に必要となる.しかし,各種の地盤調査(図1)の

間で,また各種の室内試験法(図2)の間で,また地盤

調査と室内試験の間,予測した値と実際の構造物･地盤

の変位･変形から逆算した値の間で,一致しないのが普

通である.本小論では, ①　これらの不一致の理由を検

討し, (参　土質材料はもちろん岩(特に,堆積軟岩)で
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図1　地盤の変形係数の各種地盤調査法の模式図
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共通して変形係数にはひずみレベル依存性･応力レベル

依存性があり,同一の条件のもとで(特に,同一のひず

みレベル･応力レベルで)比較すれば同一の変形係数を

求めることができること, ③　動弾性係数･静弾性係数

と言う区別は見かけのものであること, (む　原位置での

変形係数を推定する合理的方法,について述べる.本解

読(その1)では①と②を中心に述べ,後半(その2)

では③, ④を中心に述べる.

本論で扱うのは,対象地盤が比較的硬質であり実際に

生じるひずみがせいぜい0.5%程度以下である場合の地

盤の変形特性である.これは,経済活動の発展に伴う

LNGタンク,大深度立坑,都市部トンネルや高層ビル

の建設に伴う近接施工での地盤変形,大型橋梁基礎･大

規模人工島の重要構造物の建設等に関連して注目を浴び

始めている新しい分野である.これに対して,従来の土

質工学は軟弱粘性土の庄密･安定問題等に代表される

｢1 %以上の大変形やせん断強度｣を対象としていた.

1 %以下のひずみでの変形係数は耐震設計で対象にされ
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図2　地盤材料の変形係数の各種室内試験法の模

式図
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ていたが,常時と地震時設計における地盤の変形係数に

村する考え方,調査･試験手法は比較的独立的であった.
一方,硬質地盤の代表は圧縮強度が100 kg的m2以上

の硬岩である.従来から,岩盤力学で重要視されてきた

のは原位置岩盤での節理･亀裂･断層時の不連続面の影

響である.すなわち,これらの要因を含まない要素(コ

ア)の剛性.せん断強度は,原位置岩盤の平均的剛性･

せん断強度よりも大きく,不連続面の位置･大きさ･そ
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の性質をとらえないと岩盤の変形･安定を解析できない.

したがって,表1のように土質工学と岩盤力学では若干

異なった方法論がとられてきた.硬岩地盤で節理･亀

裂･断層の問題は重要であるが,本小論では議論しない.

この影響が比較的少ないか無視できる堆積軟岩.風化軟

岩･ロック材･磯材･砂質土･粘性土の地盤の変形問題

を,共通の土俵で,かつ表1で言う土質力学的手法で議

論する.より詳細は,龍岡･溢谷(1991), Tatsuoka

表1　土質力学と岩盤力学の変形係数を求める方法論の概略的対比

土質力学的 舒)MY|ﾘｧy4��

地盤(岩盤)の連続 刋����ﾈ,h嵋.Λ{���*�.x,�.�7�,ﾙgｹx姥9�����ﾂ�不連続体と仮定: 

件に関する考え方 �,X*�.�*｢ﾈ7ﾘ5�,h+X,H-ﾘ+ﾘ�ｨﾘr�断層.亀裂.節理の変形が,マスとしての岩盤 の変形を支配する. 

室内試験の位置づけ 儻8ｦ謁�韜{�*ｩy�.ｨ,H*(,�*�.ｨ,篷4ｹ��,壱ｩ>�鞣�亀裂の無いコア試料の強度.剛件は,原位置岩 

験で原位置の変形.強度特性は推定できる.し 儁X,ﾈｺﾙ7りﾘI�ｸ.h.��X*ｸ*"�+X+ﾘ*ｨ,�,Bﾈ�>��

たがって,室内試験の意義は高い(1). 倩靈�,ﾈ�8ｶ�,ﾙ.�*"隶)MX,ﾈﾘI�ｸ,ﾒﾈ���ｩ¥��,ﾂ�ｷH���ﾘ*�.xｸ�-�.凭�*ｩ�ﾘ*"��

原位置せん断弾性波 牌h,ﾙOx抦-�+�-ﾘ8ﾈ7�8ｸ,X,ﾉ&餉X,ﾈ+�/�&hﾘI�ｹzb�岩盤の平均的せん断剛性率は,Gーより小さい(断 

速度VsとVsから求 茶"停�層.亀裂.節理の影響と考えられている).した 

まるせん断剛性率 凾ｪつてVsは岩盤分類のための指標として用いら 

Gfの位置付け 凾黷驍ｱとが多い(3). 

孔内水平蔵荷試験, 侏I&餉X,Y+ﾉ�ｨﾗ8,�,H*(.�,hﾋ�*Iyﾙu(*�.rﾈ+ｸ,ﾈﾈｸ惠,ﾘ�>�韋ﾋ�ﾈｸ惠.h.�.��ﾙxｨ+8.ｨ,H*(.佛委ﾈ,�*��

平板載荷試験の位置 付け �.定�ｯｨﾝｨ捶,hﾄｨ.云H+Xﾝｨ捶,Y;�.x.ｨ.兔��ﾅy�H*ｨ腰,�.停�

強度.剛性 儂Hｧ)4傅ﾈ+8*"�8�ｺﾙ7�,ﾙ,ｨ�ﾓ��ｶvb�6ﾓ)/i7��決屬��大きい(圧縮強度は100kgf/cm2程度以上) 

変形の線形性 儖��ﾘ,儖��ﾈﾆ�ィ停�比較的線形. 

実荷重に対して地盤 兀ﾘ*ｩ�X*ｸ*"��土質地盤に比較すると小さい. 

(岩盤)内に生じる �>韶9&餉Sｨ.��/i7���2�マスに対する平均ひずみで0.1%程度以下. 

ひずみレベル(5) 俟H�&餉S｣�絣Y/i7��｢�

変形特性に及ぼす応 儖��ﾘ,��X*ｸ*"��小さい.したがって,室内試験を行う場合は, 

力レベル.応力履 俯ｩ>�韋ﾋ�,ﾒﾂﾘ�(�8�韋ﾋ�,h��(韋ﾋ�コ停�通常-軸圧縮試験で十分であると考えられてい 

磨.応力径路の影響 と代表的室内試験 凾�. 

室内圧縮試験におけ 仍���ﾈ4ﾈ886(7b鞏ｨ捶785�6x98,ﾉ¥�ｨ,ﾉ�ｩ.�,R�供試体上下端とキャップ一ペデスタルが完全に 

る軸ひずみ測定法 偖ﾉZｨ,hﾖﾈ*h.x.ｨ,H*(.茶r停�密着できないので,供試体側面でストレインゲ イジで測定. 

(1)しかし,原位置での変形･強度特性を正確に求められる乱れのない'不穏乱試料'を得るのは一般に薙しい.このため,読

計計算に用いる変形係数を求める目的に対しては,室内試験の信頼性は低いと考えられている傾向にある.

(2)通常,動的載荷に対する値と考えられている.しかし,実際は0.001%程度以下のひずみレベルでは,静的載荷(繰り返

し載荷･単調載荷)と動的載荷に対するせん断剛性率は同一と考えて良い.

(3)土質地盤では,地下水の影響を受けずに土の剛性を測定できるS波速度の測定例が多いが,岩盤ではP波速度の測定例が

多い･室内超音波パルス測定によるP波速度(Vp)1｡bと原位置弾性波速度(Vp)fleMから求まる亀裂係数1- i(Vl))flぐ1(■/(Vl,)I;ll,壬2

を風化度の増加として用いる.岩盤の圧縮強度(qm｡X)fieldを, -軸圧縮強度(qm｡X)1ヱ▲bから, (qm`,X)fle】fl- =Vl))fュel(./ (VI,)lilt,i 2

･ (qm｡X)1｡bのように推定する提案もある(池乱1969).

(4)過圧密.繰り返し載荷履歴により,非線形怪の程度は減る.

(5)上記二つの要因の総合的結果として.

(6)飽和軟弱粘性土の圧縮強度を求める目的で, -軸圧縮試験が行われる.変形係数を正確に求める目的では,三軸試験が用

いられることが多い.セメンテーションの無い砂質土では,常に三軸試験が用いられる.

(7)セメンテーションの無い土でも,常にこうは言えない(粒径が大きいほど).
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and Shibuya (1992), Tatsuoka (1992)を参照された

い.

2.各種の地盤･岩盤での変形係数の測定例

2.1堆積軟岩

図3は,相模原市での上総層群の泥岩が主体の堆積軟

岩(いわゆる土丹)地盤で変形係数を各種の地盤調査と

室内試験で系統的に測定した結果である.この堆積軟岩

は還元状態にありほとんど風化しておらず,また地殻的

撹乱も受けておらず全体的に亀裂･断層がほとんど無い.

Ef-2(1+γ) (yt/蛋)Vs2 :原位置せん断弾性披速度Vsか

ら求めたヤング率(ひずみレベル0.0001%以下). ▽,

▼はサスペンション法による値.縦の一点鎖線はPS検

層による値(Vは鉛直ボーリング孔, Hは水平孔, Ⅰは

鉛直から45度の孔での測定値).

EBHl.T: (▲)孔内水平載荷試験(初期載荷)から求め

たヤング率-(1+γ)dp/dcl, dgl-dr/ro　ひずみレベル

0.3%14 %程度であり,浅い部分ほどひずみが大きい.

ET)BA:縦の実線.掘削により生じた立坑とトンネル

(試掘坑)の変形からFEMとBEMにより逆算したヤ

ング率(ひずみレベル0.010/oから0.1%.低いヤング率

は大きなひずみレベルに対応する).

5000 10000　　20000　　　　50000　100000

Yong's ModuJus E (kgf/cm2)

図3　相模原市における上総層群堆積軟岩地盤での各種変形

係数の比較(越智ら, 1992,金ら1992)
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Ed: (☆)コアボーリングで得た不撹乱試料を原位置

有効上載庄o'V｡で等方庄密した室内超音波パルス法で測

定したヤング率.

Einitial : (○)コアボーリングで得た不撹乱試料をo'V｡

で等方庄密した三軸圧縮試験で得た応力･ひずみ関係の

見かけの直線部での傾き(軸ひずみは,従来の方法で

キャップの変位から求めた).

Emax : (◎は非排水試験, ●は排水試験) Ei｡itialを求め

たのと同一の三軸圧縮試験で測定したヤング率

(0.00日`以下のひずみレベルでの応力･ひずみ関係の直

線部での傾き.軸ひずみは供試体側面で精密に測定.詳

しくは後述する).

図3で, EfとEmaxの対応は非常に良い.一方, E{lは

この両者よりも平均的に見て約20%大きい.その理由は,

今のところ良く分からない.しかし,全体的に見て微小

ひずみレベルでのこれらヤング率は,動的･静的試験法

の間で,原位置･室内試験の間で基本的に一致すると言

える.しかし, EBHLT, Ei｡itialはこれらよりも大変小さ

く, EI)BAはその中間である.このような結果は,通常

の土質地盤でも得られるが,それには一般的に以下のよ

うな理由がある. ①　変形係数が異なったひずみレベル

で測定されている(特に,静的載荷試験でEBHLT, Ei｡iti｡1

を定義したひずみは,動的試験でEf, Edを測定したひ

ずみよりも相当大きい). ②　通常の-軸･三軸試験で

は,戟荷ピストンかキャップの軸変位を測定して軸ひず

みを求めるが,供試体上下端とキャップとペデスタルの

間の馴染みの不完全さのために過大評価されている.こ

れにより, Ei｡itialは真の弾性的ヤング率よりも相当小さ

くなる.原位置静的載荷試験でも,孔内水平載荷試験で

の孔壁のボーリングによる乱れ,平板載荷試験での載荷

面の切り出しによる乱れのために変形係数を過小評価す

る可能性が高い. (参　室内試験で用いられている供試体

が,乱れている可能性が高い.この点は,セメンテー

ションの無い土質材料では良く知られている.軟岩の無

拘束状態での試験でも,地盤内にもともとマイクロク

ラックが存在していたり,あるいは,コアサンプリン

snlnPOMS.6Uコ0^P心Z!]t2∈LON

1.0

0.5

10~6 10~5　　10~4

Stain El
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図4　相模原堆積軟岩地盤での変形係数のひずみレベル

依存性の比較
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グ･試料整形時に形成したマイクロクラックが開いてい

るために,変形係数が原位置よりも低下する可能性があ

る. (む　その他,ひずみレベルが大きいほど,変形係数

は応力径路･圧力レベル･ひずみ速度･排水条件･単調

載荷と繰り返し載荷時の相違による影響をより受ける

(ただし,微小ひずみレベルでのこれらの影響は,小さ

いか軽視できる).

図3で, E駄目_TとEinit.alが他のヤング率よりも小さい

主な要因は, ①プラス(参であろう.また,このことが

EBHl-TとE】n.tl｡)が類似な理由であろう.このような一致

は,良く見られる.また,これらの値が動的試験で求め

たヤング率E-, E(lよりもはるかに小さいことから,

EHHl_T, E.niti｡lを静弾性係数と呼び, Ef, E{1を動弾性係

数と呼ぶ慣習があるようである.

図4には,図3に示すデータに対してE- (サスペン

ション法), EBHI-T,平板載荷試験によるEpl_T, Enl3A

とE(1を｢原位置せん断弾性波速度から求めたEtの平均

値｣で除してclに対してプロットした.これを, ⊆里_≡

軸圧縮試験で得られた代表的割線ヤング率E糾- (q/gl)

/Em｡X-cl関係と比較した.なお,全てのCU三軸圧縮

試験でのg1-0.1%でのEseJEm｡Xの平均値と最大値･

最小値も示されている.この図で,孔内水平載荷試験

(初期載荷)のElBHI_T (▲印)のひずみレベルは0.3%

(3×10~3)以上であり,同一のひずみで比較すれば三

軸圧縮試験でのヤング率と類似である.孔内水平載荷試

験で若干加圧してから小さな繰り返し戟荷を行うとひず

みも小さくなり,またボーリング孔壁の乱れの影響も小

さくなる.したがって,測定される変形係数(△印の

EB乱丁)も大きくなるが,ひずみベルが0.1%(10~3)以下

になると異常に大きくなる傾向がある.この原因は今の

ところ明確ではないが,このひずみ量は0.04mmの孔

壁変位に相当し,原位置載荷試験にしては小さすぎて精

度が低い可能性が高い.平板載荷試験(初期載荷と繰り

返し載荷)で平板の変位と荷重から線形弾性論で求めた

値(}印)がgl-平板沈下量/平板直径(-60cm)に

対してプロットされている.さらに,地盤内で測定され

たひずみと平板荷重から弾性論を用いてヤング率を求め

ている(◇印).いずれの場合も,三軸圧縮試験結果と

の対応はそれほど悪くないが,データのばらつきが大き

い.

一方,地盤変形から逆算したヤング率EI)BAは,同一

のひずみでの三軸圧縮試験でのヤング率E肌と良く一致

している.このことと, Em｡XとEfが近い値であること

は,次の二つの非常に重要なことを意味している.

(I)従来,室内試験と地盤調査を対立的にとらえ,室

内試験と地盤調査による変形係数が一致しない場合,

｢原位置の変形係数に対しては原位置で測定された値の

方が信頼できる｣と考えて,原位置地盤調査の結果をよ
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り信頼し,その原因はもっぱら室内試験側にあると考え

る傾向にあった.すなわち, (1)セメンテ-ヨンの無い土

の場合は,試料の乱れのために,室内試験による変形係

数は地盤の変形係数より過小になり, (2)岩盤の場合は,

岩盤の節理.亀裂･断層の影響のため,これを含まない

コア試料の変形係数は岩盤の剛性を過大する,と考えら

れていたようである.このため,土質工学と岩盤力学の

両分野で室内試験の価値を過小評価する傾向にあった.

確かに,サンプリングによる試料の乱れの影響は,一般

に土質材料では砂質土で大きく,セメンテーションの大

きい地盤材料では圧縮強度が10 kgf/cm2以下の軟岩･セ

メント改良土で大きい.しかし,図3, 4に示すように

圧縮強度が10 kgf/cm2以上あるこの堆積軟岩の場合では,

上記二つの要因の影響はほとんど無い.

(□)地盤変形から逆算したヤング率ET)HAは,微小ひ

ずみレベルでのヤング率Em｡X (～E-)の約1/2程度しか

小さくない.このことは,常時に対するヤング率もEf

を変形係数のひずみレベル依存性を考慮して低減するこ

主で,かなり正確に推定できることを意味している･

図5は,相模原よりもやや古い静岡の相良層群堆積軟

岩地盤(砂岩と泥岩の互層)での調査結果である.この

場合もEfとEm｡Xの一致度は悪くない.また,約0.5%

以上の同一のひずみで孔内水平載荷試験と三軸圧縮試験

によるヤング率は大略一致することがわかっている.

図6は,横浜市根岸町における上総層群堆積軟岩での
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(石ら, 1992)
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図6　横浜市根岸町堆積軟岩での各種変形係数の比較

(石ら, 1992)

PS検層によるEf, -軸圧縮試験によるE5｡ (軸ひずみ

は,載荷ピストンの変位から),タンク底面の地盤から

ブロックサンプリングで採取した試料を原位置上載圧で

庄密した非排水三軸圧縮試験によるEi｡iti｡lとEmaxの比

較である.相模原市上総層群堆積軟岩と比較すると堆積

年代がやや若いらしく,圧縮強度と変形係数はやや小さ

い.この場合も, E50とEiniti｡lはEfよりも大変小さい.

この現場では,深さ46m,内径58mの円筒状掘削が

LNG地下タンクのために行われている.残念ながら,

試料採取深度ではせん断弾性波速度は行われていないの

で, ｢圧縮強度とEfの比は同一現場では一定である｣と

一Y 10-5　　　　　1014　　　　　10-3　　　　　　10-2　　　　　10~l

Cl

図7　東京湾横断道路計画での人工島建設に使用予定の
スラリー状セメント改良砂質土の変形係数のひず

みレベル依存性(原位置データは東京湾横断道路

の好意による)
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仮定して,試料採取深度でのEfを推定したが,この値

はEmaxに良く対応した.掘削による地盤変形から逆算

したヤング率は12,000kg的m2である(小松原ら,

1992)が,この値は深さ17m-46mでのEfの平均値と

良く似ている(図6).このことは,この現場の場合,

変形係数のひずみレベル依存性の影響がまだ大変小さ

かったことを示唆している.実際,掘削で生じたひずみ

レベルは,掘削側壁面での円周方向の圧縮ひずみが

0.03%であり大変小さく,さらに側壁面から遠ざかるほ

どひずみが小さくなる.

2.2　セメント改良砂質土

東京湾横断道路の建設では,約150万m3のスラリー状

セメント改良砂質土を鉛直パイプを用いて海中に打ち込

んで浮島取付部と木更津側人工島で大規模な人工地盤を

建設し,その内部に世界最大の直径(14m)の泥水

シールドトンネルを建設する.このセメント改良砂質土

は,すでに川崎側人工島で連続地中壁建設に先だって鋼

管矢板で閉め切った円環部に人工地盤の建設のために使

用されている.また,ドライ状の事前に混合したセメン

ト改良砂質土(約100万m3)の使用も木更津側人工島平

坦部の建設に計画されている.この二種類のセメント改

良砂質土のうち,前者が後者より圧縮強度･変形係数が

大きいが,ともに自然堆積軟岩ときわめて良く似た性質

を持っている.

この二種のセメント改良砂貿土を用いた大規模水中打

ち込み実験で出来上がった地盤は,自然の堆積軟岩より

も一様性が高かった.打ち込み地盤で,せん断弾性波速

度測定･孔内水平載荷試験･平板載荷試験が行われ,さ

らに三軸圧縮試験用の大型･小型試料が採取された一　図

7, 8は,変形係数/圧縮強度～ひずみレベル関係のま

とめである.この場合は,自然堆積軟岩地盤と比較する

とデータのばらつきが小さく,また同一ひずみレベルで

図8　東京湾横断道路計画で使用予定のドライ状セメント

改良砂質土の変形係数のひずみレベル依存性(三軸

圧縮試験供試体は高さ60cmX25cmX25cmの矩

形,木幡ら, 1992,鳥井原ら, 1992)
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の変形係数は,室内試験と原位置調査の間で,静的載荷

試験と動的載荷試験の間で非常に良く一致している.

2.3　粘性土･砂質土

図9は,洪積粘性土地盤に対する結果であり上記と同

様な結果が得られている.図10, 11における○印のデー

タポイントは,それぞれ粘性土地盤と砂質地盤での高層

ビル等の建設における地盤掘削にともなう地盤変形から

逆算したせん断剛性率Gr'BAを原位置せん断弾性波速度

から求めたGfで除した値(Gr)BA/Gt-Gr,BA/Gm.X)と

地盤内に生じたせん断ひずみγの関係である(青木ら,

1990).ここで, Gr,BAとGm｡Xの値は同一の拘束庄pに

対する値に換算してある.図10, 11から,地盤内に生じ

ているひずみは最大で0.5%程度であり,それほど大き

いものではない.また, ｢設計計算に用いるべきせん断

剛性率Gr)HA｣の値はGfのせいぜい1/3程度以上である.

国中に示す秋野(1990)の経験式は,別途得ている同様

な現場データを基礎にした経験式である.また,孔内水

;hear WaV8 y81ocJty

8SUlts CZ BHLT field data
nvb/岩山.SnJnPOntue｡OSPOS!IduJON

10

Shear WaV8 Velocity

data

(1) NO.8 GL - 35.85 (∩)

(2) NO.8 GL - 38.85 (∩)

(3) NO.8 GL - 34.35 (m)
(4) NO.8 GL - 40.85 (m)

qnJJ = 2157 kgI/cm2

(A) NO.8 GL -34.40 (rn)
(8) NO.8 GL - 39.60 (Tn)
(C) NO.8 GL - 44.80イm)

(D) NO.7 6L - 34.50 (m)
(≡) No.7 GL - 39.50 (Tn)
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同9　東京湾湾央での洪積粘性土での変形係数のひずみ

レベル依存性(Mukabi et a1., 1991,原位置デー

タは東京湾横断道路の好意による)
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図10　粘性土地盤でのG/Gmi.X～γ関係の掘削による地盤

変形からの逆算情(青木ら, 1990),秋野(1990)

の経験式,孔内水平方向載荷試験(古賀ら, 1991),

三軸試験(Mukabieta1., 1991,図17),繰り返し三

軸試験の比較
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平載荷試験から得た｢GB肌T/Gl～γ関係｣ (古賀ら,

1991)も示されているが,現場掘削工事での実測データ

と良い対応を示している.更に, 0.0001% (10~6)か

ら1% (10~2)のひずみの範囲での連続的関係は,上

記現場データとは個別な室内試験(三軸試験,ねじり単

純せん断試験)から得られたものであるが,現場実測

データと地盤調査結果に良く対応している.ただし,こ

の建設問題は掘削なので除荷的問題である.図10に示す

粘性土の室内非排水単調載荷試験と繰り返し載荷試験は,

いずれも東京湾の洪積粘性土を用いたものであるが同一

条件のもとの試験ではない(繰り返し試験では,同一ひ

ずみレベルで10回非排水繰り返し載荷しているが,ひず

みレベルを増加させて次の載荷段階に移る途中で排水さ

せている).したがって結論は出来ないが,この二種の

せん断剛性率～せん断ひずみ関係が非常に良く一致して

いることは,繰り返し載荷の影響が小さいことを示唆し

ている.したがって,除荷的問題である現場データのば

らつきが小さく,かつ室内試験による関係と良く対応し

ているのは自然である.これに対して,砂質土の場合で

はせん断剛性率-せん断ひずみ関係に対する繰り返し載

荷の影響が大きい(Gm｡Xに対する影響は殆どないが).

したがって,除荷的問題での現場データのばらつきが大

きく,かつ単調載荷に対する関係と10回目の繰り返し載

荷に対する関係の間に位置しているのは自然であると思

われる.

以上のことから,セメンテーションの無い土でも同一

のひずみレベルで比較すれば,せん断弾性波速度測定･

孔内水平方向載荷試験･三軸圧縮試験によるヤング率が

｢基本的に｣良く対応することが分かる.ここで｢基本

的に｣と条件を入れたのは,セメンテーションが無い土

の場合,セメンテーションのある堆積軟岩等に比較する

と,変形係数はひずみ履歴･圧力レベル･排水条件･繰

り返し載荷回数等の影響をより受けるために,これらの

TorsioTLaJ simpJe shear tests (pb110 kgl/cm2)

(1) Cyclic Loadiq tni･10th). 8--0.86

(2) Monclonic loading. e王0.696
Toyoura sard
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O)p0-0oJJoo.gOJD

0.5
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10-●　　1 01　　10114

Shear stTaiTL Y
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図11砂質土地盤でのG/Gm..X～γ関係の掘削による地盤

変形からの逆算倍(青木ら, 1990),秋野(1990)

の経験式,孔内水平方向載荷試験(古賀ら, 1991),

ねじり単純せん断試験(Teacharvorasinskun et a1.,

1991)の比較
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要因を考慮した厳密な比較検討が必要であるからである.

たとえば,砂質土の単調載荷での変形係数のひずみレベ

ル依存性は,過庄密比が大きいと小さくなる

(Tatsuoka and Shibuya, 1992).また,繰り返しせん断

履歴によっても単調載荷時の変形係数のひずみレベル依

存性は減少する(Teachavorasinskun et a1., 1992).

3.ま　　と　　め

(1)粘性土･砂質土･堆積軟岩亀裂で共通して,原位置

試験･室内試験から得た変形係数,および地盤変形から

逆算した変形係数は,誤差の少ない値を同一のひずみレ

ベルで比較すれば,基本的に一致する.

(2)粘性土･砂質土･磯･堆積軟岩･硬岩(節理.亀

裂･断層の影響の無い場合)で共通して,静的載荷試験

での0.001%以下のひずみでの初期変形係数(Em｡X,

Gm｡X)は,室内動的試験(超音波パルス試験,共振法

土質試験)から求めた変形係数(Ed, Gd),および原位

置せん断弾性波速度から求めた変形係数(Ef, Gf)と

基本的に一致する(試料の乱れがなければ).したがっ

て,慣用的な｢動弾性係数･静弾性係数｣と言う区別は

見かけのものであり,単に弾性係数に統一するのが適切

であろう.静的繰り適し載荷試験･動的載荷試験で得ら

れる変形係数は,ひずみレベル･ひずみ速度･繰り返し

載荷回数等の関数としての繰り返し時変形係数とでも呼

ぶべきであろう.

(3)原位置･室内試験による変形係数を報告する場合は

ひずみまたはせん断応力レベルも報告する(できれば,

排水条伶.応力径路･ひずみ速度･繰り返し載荷回数

ち).

後半の解説では,土と岩の弾性的性質, -軸.三軸圧

縮試験における軸ひずみの測定誤差の問題,および正確

にかつ微妙に軸ひずみを測定する方法,原位置での変形

係数を原位置せん断弾性披速度と精密な室内試験結果を

組み合わせて推定する方法について述べる.
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