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O.001%以下の微小ひずみレベルでは地盤材料は弾性的特質を示す.また,一軸･三朝圧縮試

験で軸ひずみを載荷ピストンや供試体キャップの変位から求めると,供試体上下端での積みに

よる誤差のためにヤング率を非常に過小評価する可能性があること(特に,硬質な試料はど)

を示す.さらに,その誤差を含まないで正確に微小な軸ひずみを測定する方法を示し,最後に,

地盤の変形予測に必要な土と岩の変形特性を,原位置せん漸弾性波速度によるせん断剛性率

GI (もしくはヤング率E-)を変形係数のひずみレベル依存性を考慮して低減して得る方法を

述べる.

1.は　じ　め　に

本解説の前半(龍岡ら,ユ992)では,堆積軟岩･粘性

土･砂質土･人工軟岩の地盤において,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変形係数は,

ひずみレベルを合わせて比較すれば基本的に一致するこ

とを示した.特に, 0.00日`以下の微小ひずみレベルで

は地盤材料は弾性的特質を示し,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ことを示した.

この後半の解説では,まず各種の土質材料･軟岩･欠

陥の無い硬岩の要素を用いた室内試験で,微小ひずみレ

ベルでの変形特性は可逆的であり,またひずみ速度に依

存しないこと,したがって弾性的であることを示す.こ

れは,上記の測定事実を補完するものである.また,こ

のような結論を得るためには,室内試験で正確に変形係

数が測定されている必要がある. -軸･三軸圧縮試験で

は,通常軸ひずみを載荷ピストンや供試体キャップの軸

変位から求めているが,この方法では供試体上下端での

ベッデイングエラーの為に真の軸ひずみを相当過大評価

する可能性があることを示す(特に硬質試料では).さ

らに, 0.0001%程度から10%程度までの広範囲な軸ひず

みを正確に測定する方法を示す.最後に,原位置せん断

弾性波速度から求めた弾性的変形係数と室内試験から求

めた変形係数のひずみレベル依存性から原位置での変形
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係数を推定する方法を議論する.

2.土と岩の弾性的性質

従来,動的試験(原位置せん断弾性波速度測定,室内

超音波パルス法･共振法土質試験等)で得た変形係数

(Ef, E(1)を動弾性係数と呼び,静的試験(原位置孔内

水平載荷試験･平板哉荷試験,室内-軸･ ≡軸圧縮試験

等)での初期載荷や繰り返し載荷での応力･ひずみ関係

の見かけの直線部での傾きから求めた変形係数(EBHI-T,

Ep-_T, Ei｡itial, E50)を静弾性係数と呼んで区別してい

る例が多い.さらに,通常動弾性係数は静弾性係数より

も10倍程度大きいと報告されている.本解説の前半(龍

岡ら, 1992)に示した例でも,そのようになっている.

しかし,前述のように, EfとEmaxは良く一致している

ので,上記の区別は見かけのものである.図12は,堆積
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図12　相模原堆積軟岩での庄密三軸圧縮試験における

小ひずみレベルにおける応力･ひずみ関係(軸

ひずみは供試体側面で測定)のひずみ速度依存

性(金ら, 1991)
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図13　相模原堆積軟岩でのEmaxと実測軸ひずみ速度の関係
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図14　硬岩のコアでの動弾性係数Edと静弾性係数乾の比較

軟岩の応力･ひずみ関係(軸ひずみは供試体側面で測

定)のひずみ速度依存性を調べた結果である(U, Rは

除荷･再載荷開始点).下側の応力･ひずみ関係は

0.001%以下の部分を拡大したものであり,そのqとfl

の値は縦軸と横軸の座標値の1/10である.図13には,き

わめて広い範囲の軸ひずみ速度に対してEmaxをプロッ

トしてある.これらの図から,微小ひずみレベルでは変

形係数のひずみ速度依存性はほとんど無いことがわかる.

また図12に示すように,この小さなひずみレベルでは変

形特性は可逆的である.すなわち, ｢完全に弾性｣と言

うと異論が多いが,工学的に見て弾性的と見なしても問

題がほとんど無いと言える.マイクロクラックの無い硬

岩のコア供試体でも, ｢動弾性係数Ed｣と｢静弾性係数

Es｣は平均的に見て一致している(図14).したがって,

原位置地盤調査と室内試験,動的試験と静的試験の間で

変形係数が異なることを,節理.亀裂･断層の影響や変

形係数のひずみレベル依存性で説明するのは合理的であ

るが,動弾性係数･静弾性係数の概念で説明するのは合

理的ではないと思われる.

図15は,砂の微小ひずみレベルでの可逆的変形特性を

示したものである.さらに,図16は次の三つの試験によ

り求めた豊浦砂のせん断剛性率を比較した結果である.
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図15　豊浦砂の平面ひずみ圧縮試験における微小ひず

みレベルでの変形特性の可逆性(実験は朴春柏

による)
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図16　豊浦砂の静的試験と動的試験によるせん断剛性率の比較

(1と2の実験はTeachavorasinskun et al. (199la,

1991も)による, 3つの実験はIwasaki et al. (1978))に

よる

(1)一次元庄密供試体の静的単調載荷ねじり単純せん断

試験での割線せん断剛性率Gsec-Tat (せん断応力) /rat

(せん断ひずみ)と㍑tの関係.

(2)一次元圧蜜供試体の静的繰り返し載荷ねじり単純せ

ん断試験での等価せん断剛性率(ピーク間の割線せん断

剛性率) Ge(1- 1(Ta.)sA :せん断応力片振楓/ Hyat)sA :

せん断ひずみ片振幅‡と(nt)sAの関係.

(3)等方庄密供試体でねじり共振法土質試験で求めた

Geqと(㍑t)sAの関係((㍑t)sA≦0･04%)と,同じく等

方圧密供試体で静的繰り返し戟荷ねじりせん断試験で求

めたGe(lと(rat)sAの関係((rat)sA≧0･004%)･

この図で,同一のp'- (dl+0'2+0'3) /3と同一の

間隙比で比較すれば, 0.001%程度以下の微小ひずみで

のせん断剛性率Gmaxには動的試験･静的単調載荷試

験･静的繰り返し載荷試験の間で差がない.一方,ひず

みが大きくなると繰り返し哉荷での変形係数は単調載荷

での変形係数よりも次第に大きくなっている.
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図17　東京湾粘性土の異方圧密非排水三軸圧縮試験での微

小ひずみレベルでの変形特性の可逆性

図17に,自然粘性土の微小ひずみレベルでの可逆的変

形特性を示す.また,図18はカオリンの圧密非排水三軸

圧縮試験での0.0010/o以下の微小ひずみレベルでの最大

ヤング率Emaxのひずみ速度非依存性を示している.

3. -軸･三軸試験での軸ひずみ測定における系統誤差

次に,図3, 5, 6でEinitial (E50)がEf-Emaxよりも

相当小さい理由(すなわち,本解説前半(龍岡ら,

1992) 2節での①, ②の理由)と,拘東庄の影響(③の

理由)を考察する.図19は,軟岩(砂岩)の-軸圧縮試

験の例である.供試体の上下端面は整形後石膏でキャッ

ビングしてある.ここで,軸差応力q-gl (外部) (過

常の方法で載荷ピストンの変位から求めた軸ひずみ)関

係の見かけの直線部の勾配がEi｡itialである.この値は

1,450 kgf/cm2程度であり,三軸圧縮試験で求めたヤン

グ率Emax-51.,000kgf/cm2 (図24C)よりも大変小さい.

一万, 81 (LDT)は,図19での挿入図で供試体側面の

ab間の圧縮量を局所変形測定装置LDT (Local de-

formation transducer, Goto et a1., 1991)で測定して求

生　産　研　究　　　499

0.00o 1 o.001　　　0.01　　　0. 1　　　1　　　　1 0

ActuaJ axial strain rate (%/min)

図18　カオリンの庄密非排水三軸圧縮試験での微小ひずみレベ

ルでの最大ヤング率Em｡Xと実測軸ひずみ速度の関係:症

密時平均有効主応力p'- (a.+20'3) /3- 3kgf/cm2,症

密応力比K｡-♂3/♂1-1.0, 0.8, 0.7, 0.64, 0.6

めた軸ひずみである.図20は,三軸試験でLDTを用い

ているようすである. LDTは,燐青銅の薄い帯にスト

レインゲージを張りつけて,二点間の圧縮量を帯の曲げ

に変換して測定する方法であり, 0.1pm以下の圧縮量

の測定からできる.図19では, gl (外部)はgl (LDT)

よりも相当大きい.これは,供試体上下端での過大な軸

変位量によるものであり,これを一般的にベッデイング

エラー(Bedding error, BE)と呼んでいる.図19に示

す実験の場合は,僕試体上下端を整形した時に形成され

た嬢み層の圧縮である(図21a).これは,供試体の上

下端面を整形後石膏でキャッビングしても解消できない.

BEは,その他に硬い試料の場合は供試体とキャップ･

ペデスタル面の接触が不完全なためと(図21b),ろ紙

等の排水層や端面の摩擦を除去するためにグリースやゴ

ムシートを用いた場合(図21C)にも生じる.このよう

なBEの問題は硬岩･コンクリートの圧縮試験では良く

知られていて,正確な軸ひずみをストレインゲイジを供

試体の側面に貼りつけて求めている.しかし,風化軟

岩･堆積軟岩の供試体の表面はルーズであり,ストレイ

ンゲージをはるのは容易ではないし,湿っていると用え

ない.したがって,通常の軟岩の庄縮試験では, gl (外

部)を求めている.

図19に示すq～£1 (LDT)関係は,依然としてS字型

をしている.これは,原地盤にもともとあったマイクロ

クラックが応力解放により開いたものと,またコアサン

プリング時と供試体整形時に形成されたマイクロクラッ

クが無拘束状態では開いていて,軸圧縮に伴って次第に

閉じていくためであり,原位置で拘束された状態での物

性ではないと思われる.岩の室内試験の場合,拘束圧の

影響は小さいと考えられている場合が多く, -軸状態で

試験が行われることが多い.しかし,少なくとも軟岩の

場合は試料の乱れの影響を考慮しないで, -軸庄縮試験
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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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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)

と原位置試験によるヤング率の比較をすると,以下の例

のような混乱した結論が得られる場合がある.

図22は,弱風化花尚岩地盤での各種測定で得られた各

種せん断剛性率の比較である.無拘束のコアボーリング

で得た不撹乱試料を用いた超音波パルス法によるG｡は

孔内水平載荷試験によるGBHl-Tに近い値である.一万,

46
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図5　静岡における相良層堆積軟岩での各種変形係数の比較(石

ら, 1992)
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図19　静岡堆積軟岩での-軸圧縮試験の例

1.5

静的繰り返し三軸試験から求めたGm｡XはG-の値に近い.

したがって,この場合のせん断剛性率Gの値のばらつ

きを｢動弾性係数･静弾性係数｣の分類法で説明できな

いことは明らかである.相模原市堆積軟岩でも超音波パ

ルス法で把束圧の影響を調べている(図23).粒径の粗

い砂質泥岩(SM)では-軸状態でのE｡は非常に小さく

EBHl.Tよりも小さい値もある.しかし,原位置拘束庄以

上で得られたEtlはE-の値に近いし,拘束圧の影響を受

けていない.また原位置の応力状態で庄密してから三軸

圧縮試験を行うと,図24(a),図25(a)に示すようにq-ど.

(LDT)関係はS字型ではない(しかし,試料の乱れが

著しい場合はS字型応力･ひずみ関係が現れる場合もあ

る).したがって,少なくとも軟岩の場合は,正確な変
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図20　精密な三軸試験法
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図21ベッデイングエラーの原因
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図22　弱風化花南岩岩盤での各種せん断剛性率の比較例

(データは本四公団の好意による)
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図24　静岡相良層群堆積軟岩のCU三軸圧縮試験の例
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図25　相模原堆積軟岩のCU三軸圧縮試験の例
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形係数を求めるためには,少くとも原位置有効上哉圧で

圧密することが必要であると結論できる.

図24, 25の三軸圧縮試験では,庄密しても図21(a)の要

因が消えないためと,ろ紙を用いているので図21(C)の要

因が加わったためBEの影響が大きい.図24(C),図25(d)

を見ると,微小ひずみレベルでは線形な関係であり真の

弾性ヤング率Emaxは51,000 kgf/cm2, 36,200 kgf/cm2

と大変大きく,原位置せん断弾性波速度から求めたEf

とほぼ一致している(図3, 5参照).一方, Em｡Xは

Et｡1t.a-よりもはるかに大きい(図26).

上記のようなBEの影響は,土質材料でも軟弱粘土･

細砂以外では通常軽視できない.図27に,非常に良く締

固めた粒度調整砕石の大型三軸圧縮試験の結果を示す.

丁寧に仕上げた供試体上下端面は直接ポーラスストーン

に接しているが, BEの影響は重視できない(図27b).

なお,軸ひずみ0.01%以下の点ab間と点cd間で,変

形特性は可逆的である(図27C).

4.原位置変形係数の推定法の提案

図3, 6に示す堆積軟岩の掘削事例では,孔内水平載

荷試験から得られる1 %以上のひずみでのEBHLTの値

は小さすぎる.また,平板載荷試験は一般に大がかりに

なり費用が掛かるが,その割にはデータのばらつきが大

きいようである.以上のことから,原位置でのGse｡～γ

関係の推定法として,図28に示す方法が提案できる(ヤ

ング率でも同様な議論ができる).すなわち,

(1)原位置せん断弾性波速度測定を行い, Gf-P･V､2

を求める.

(2)孔内水平載荷試験を行い,ひずみとそれに対応した

GBHlノTを求める.できれば繰り返し載荷も行い,

0.1%～1%のひずみ範圃での変形係数を求める.

(3)良質の試料を用いて,原位置圧力レベルで圧密した

単調載荷三軸圧縮試験を行う.できれば図20に示す

2,000　　5,000 10,000 20,000　50,000 100,000

2,000

Einitial (kgf/cm2)

図26　堆積軟岩の三軸試験によるEm｡XとEmt.｡1の比較
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図27　粒度調整砕石(D50-4.2mm,Uc-61.2,やや角ぼっ

た粒形,単位体積乾燥重量2.23 gf/cm3の直径30

cm,高さ60 cmの大型供試体の三軸圧縮試験結果

(03-0.5kgf/cm2) (実験はDong Junによる)

方法で軸荷重は三軸セル内部のロードセルで,軸ひ

ずみは供試体側面で正確に測定し, 0.0001%から

10%までのひずみ範囲での変形係数Gse｡を連続的

に求め,強度も同時に求める.このような精密な三

軸試験を行う場合は,他の室内動的試験は不必要で

あろう.

(4) Gfと0.001%以下のひずみレベルでのGsec (-

Gmax)が一致するか確認する.当然,両者は地盤

の非一様性,供試体の乱れの影響等の為,厳密には

一致しないが,地盤全体で2倍程度以上の系統差が

Jcg(y)

図28　原位置でのGsec～γ関係の推定法の提案

あるときは,原位置試験法･室内試験法を再検討す

る.

(5)図28でGfとGBHLTの二点を,三軸試験から求めた

Gsec～γ関係を参考にして結び, ｢原位置でのGsee

-γ関係｣を求める.

(6)以上において,設計目的により単調載荷と繰り返し

載荷の差(繰り返し載荷回数の影響),圧力レベ

ル･応力径路･排水状態の影響を調べる.特に, (3)

では設計問題に応じて繰り返し載荷も行う.しかし

著者らの意見としては,繰り返し載荷問題の設計調

査においても必ずせん断強度を求める過程があるの

だから,まず上記のような精密な単調載荷三軸圧縮

試験を行うことを勧める.

図28に示す方法は,すでに耐震設計で用いられている

が,孔内水平載荷試験を用いた例はほとんどない.図29

は,変形係数のひずみレベル依存性の全体像である.な

義, Emaxは排水条件に依存する.すなわち,微小ひず

みでは排水状態でのポアソン比vdは0.2程度であり

(Techavorasinskun et a1., 1992),微小ひずみでの弾性

的せん断剛性率Gmaxは排水条件に依存しないので,排

水状態と非排水状態のEmaxの比は, Emax (drained)

/Em｡Ⅹ (undrained) -2 (1+0.2) /2 (1+0.5) -0.8

となる.ひずみが弾性限界を越えて大きくなると,正規

庄密土の単調載荷での関係(実線)を変形係数の基本に

すると,過庄密や繰り返し載荷により変形係数は増加す

る(破線)が,凄い飽和砂や正規庄密粘土の変形係数は

非排水繰り返し載荷で小さくなる(点線).しかし,多

くの場合単調載荷試験では単に強度やEi｡itial, E5｡等暖

味な変形係数を求め,繰り返し載荷試験では強度を求め

ないので,図29に示すような全体像が得られる例はまれ

である.

5.ま　　と　　め

(1)粘性土.砂質土･裸･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, 0.001%以下

のひずみでは変形特性は可逆的でひずみ速度に依存しな

い.したがって,弾性的である.
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図29　土と岩のせん断剛性率のひずみレベル依存性の全体図

(2)軟岩の変形係数を正確に求める目的には, -軸圧縮

試験ではなく原位置の圧力レベルで圧密した三軸圧縮試

験の方が適切である.また,供試体上下端でのベッデイ

ングエラーの影響が無いことを確認できない場合は,供

試体の側面で軸ひずみを測定するのを基本とする必要が

ある.

(3)耐震設計など繰り返し載荷問題の場合でも,室内試

験としてはまず精密な単調載荷試験を行う.この単調載

荷試験では,微小ひずみレベルでの弾性係数(Em｡X,

Gmax), 0.0001%-10%のひずみ範囲での連続的変形係

数とピーク強度を得る.引き続き必要に応じて繰り返し

載荷試験を行い,繰り返し載荷の影響を検討する.

最後に,全体的な感想を述べたい.個々のプロジェク

トで地盤の変形係数を推定することになった場合,地盤

材料の変形係数があまりにも多様で複雑で可変であるた

め,その調査の方針をたてるのに苦慮する技術者は多い

と思われる.その場合,この解説で述べたような地盤材

料(土と岩)の変形係数の全体像を把接しておくと,見

通しが効くようになるはずである.

しかし,このような全体像が提示された例はほとんど

ないようである.その構築のためには, ①　静的問題

(常時設計)と動的問題(耐需設計)間で, ②　構造設

計者と地盤工学者の間で, ③　通常の粘性土･砂質土に

対する土質工学と軟岩･硬岩に対する岩盤力学と応用地

質学の間で, ④　原位置試験と室内試験の閲で, ⑤　実

務者と研究者の間で, ⑥　土木工学･建築･農業土木の

間で,設計･調査の分裂と不必要な重なり合いが生じな

いようにする必要があるようである.分裂と専門化は

個々の項目の進化発展のためには必然であったが,現在

再び統一的に全体を見渡して,土･岩の変形係数の全体

像を構築する段階にきたようである.
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