
34%12% (1982.12) 生　産　研　究　　529

JIHJIJIJHIJllI[川IIIII川‖IIJ[HllI‖lIIIIIIIHIIIII川川IIIIM川川IIII川IIIIJ川l川=IJIJl‖lI川Ill川川lHHJIIIJJ‖IHHlHIJIJ州l研　　究　　速　　報

UDC 624.131.24.04

セメント混合により改良した飽和軟弱粘性土の強度変形特性ⅥⅠ
一有効応力法による整理-

Mechanical Properties of Saturated Soft Clay Improved by Cement-Mixing ⅥI

IAnalyses by Effective Stress Method-

小　林　　　晃*･龍　岡　文　夫ホ*

Akira KOBAYASHI and Fumio TATSUOKA

1.緒　　　　　口

足立ら9)によると,軟岩の一種である大谷石のような

多孔質凝灰岩でも,有効応力の原理は成り立っている.

一方,セメント改良土は多くの点で軟岩と力学特性が似

かよっているところがある.したがって,セメント改良

土でも有効応力を用いて排水試験結果と非排水試験結果

を統一的に整理できるものと考えられる.

2.正規圧密粘土の力学特性

上述の作業を行うためには,未改良土,すなわち粘土

自身の力学挙動を知っておく必要がある.そこで,未処

理粘性土を含水比約150 %の状態でよく繰り返した後,

予圧密槽(内径20cm,高さ37cm)内で約10日間真空

脱気してから,同一の予圧密槽内で0.6kgf/cm2の上載

圧で約10日一次元予圧密した.予圧密終了後,供試体を

予圧密糟から押し出した後,パラフィンで密閉して,檀

温恒室内で一定期間保存して供試体内の含水比が一様に

なるのを待った.三軸供試体は直径5cm,高さ10cmと

した.初期圧密応力は0.1kgf/cm2とし,これ以降の実験

手順はセメント改良土の場合と全く同じとした.誹水試

験,非排水試験は共に圧密有効拘束圧♂｡′は2, 4, 6

kgf/cm2の3種類とし,背圧oBPは1kgf/cm2ないし2

kgf/cm2とした.このような手順で作った供試体のB値

は,ほぼ1.0になることが確認されている(大河内,龍

岡19り.図36に実験結果を示す.圧密非排水試験の場合は

セメント改良土の場合と異なり, a/cc',△u/cre′のように

圧密有効応力げ｡′で正規化したパラメーターと,軸ひず

みEaとの関係は, Oc'の大きさによらない.これはすで

に多くの人々によって報告されているように(たとえば

Ladd20り,これは,セメンテーションのない正規圧密粘性

土の特徴である.これに対して,圧密排水試験の場合は,

VとEaの関係はoc′の値にはよらないが, q/C｡′とEaの

関係はoc′の影響をやや受けるようである.しかし, ea

が10%以下では,このような正規化は,他の研究(たと

えば柴田21り　が示すように,成り立つようである.

■　日本道路公団

日東京大学生産技術研究所　第5部
図36　セメント改良土のベース粘土の正規圧密供試体の三軸

排水および非排水試験結果
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前にも述べたように強いセメンテーションのあるセメ

ント改良土ではこのような正規化によっては♂｡′によら

ない応力比とひずみの関係は得られない.セメント改良

土は,多くの間隙水を含んだ未圧密状態で囲結し,更に

圧密が生じてもこの間隙の多くは保持されたままであ

り,この状態からせん断が開始されるため, oc′による正

規化は意味をなさないのであろう.

今回の粘性土の排水試験では,図36に示すように, Ea

が約30%になってもピーク強度は得られなかった.した

がって, Ea =30%のときを一応破壊状態として定義し

た.図37にはi'-q'面にこの破壊状態の応力点をプロッ

トしてあるが,非排水試験の破壊包絡線A′B′C′と,排水

試験の破壊包路線A〝B〝C〝はやや一致していない.図38

はlogb'～u7 (倉水比)関係での全ての試験の状態の変化

を示したものである.この図でも破壊状態において排水

試験と非排水試験における破壊状態でのu7-9'関係が

若干一致していない.これは, Ea=20%ですでに非排水

試験では十分ピーク応力(ピーク有効応力比)状態に達

しているが排水試験ではEa-30%でもまだそこまで達

していなかったことに対応しているのであろう,そこで,

q/b'-1.3になる1ogb'～uJ面上の点を求めてプロット

すると,図38上の⑳印のようになり,排水試験と非排水

試験の違いにはあまりよらないlogb'～uJ関係が得られ

た.このことは,少なくともq/b'=1.3での1)'～q～uJ関

係は,排水･非排水の条件にあまりよらないことを意味

している.すなわち,排水試験と非排水試験における破

壊以前および破壊時を含む力学挙動は,同じ関数

F(i)I, q, u)-0

であらわされることを意味し,両試験の結果は有機的に

結びつけられていることを意味している.このことは飽

和粘性土についてはHenke122)によって,砂については

龍岡ら23)によって,軟岩については足立ら9)によって確

認されている.

3.セメント改良土の実験結果の有効応力法による整理

セメント改良土についても上記のように排水試験と非

排水試験との間に有機的な関係が存在し, ∫のような関

数が存在することが確認されれば, ( 1)排水試験結果か

ら非排水での挙動の推定,あるいはその道, (2)部分排

水試験での挙動の推定等が可能になり,また, (3)セメ

ント改良土の力学的挙動の統一的な記述が可能になる.

セメント改良土についてのこのような研究は寺師ら3)に

よって若干なされているが,明確な結論は得られていな

い.図39-42は,今回の研究を9'～q～V関係としてまと

めたものである.図から明らかなようにいずれの場合も

ピーク強度状態および残留強度状態で共に9'～q面, log

b'～V面で排水条件によらない一義的曲線群を作ってい
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図38　正規圧密粘土の体積変化～有効応力変化関係

る.ただし残留状態でのlog♪′～〃関係は排水試験と非排

水試験のデータのオーバーラッピングのあるaw=8%

と10%についてのみ示し,データの点は図の簡略化のた

めlogb'～y面上には示していない. logb'～V関係を見
.8と,等方圧密でb'<(qy)u (-軸試験での降伏応力)で

は圧密量は非常に小さく, b'>(qy)uになると急激に圧

密量が増加けることが分かる.このように現象が不連続

的でも少なくとも払-8%の時は,ピーク強度時,残留

強度時には排水条件によらない一義的なlogb'～V関係

があるということは,重要な事実である.また,図

39(a), 40(a)には排水試験で求めた降伏曲線YlとY2

を示している,非排水試験での有効応力径路を見ると,

降伏曲線Yl, Y2の下方ではqの増加に伴なうb'の減少

は小さく降伏はほとんど生じていないことが分かる.し
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EFFECTⅣE MEAN PRmCIPAL STRESS , d (kgf/cm2)

EFFECTIVE MEAN PRINCIPAL STRESS , p'(柑/cm2)

図39　セメント改長土(α〟- 8%)の(a)有効応力径路と(b)体積変化～有効応力変化関係

EFFECTⅣE MEAN PRD7CIPAL STRESS,p'(kgf/cm2)

図40　セメント改良土(鮎-10%)の(a)有効応力径路と(ち)体積変化～有効応力変化関係

かし,降伏曲線に達するとqの増加に伴なうb7の減少

は大きく,降伏が大きく生じはじめたことを示している.

すなわち降伏特性も排水条件によらない有効応力であら

わした一義的降伏曲線で規定されているようである.

これらの事実から,セメント改良土でもその変形･強

度特性は排水条件によらない有効応力で表示した一義的

な破壊基準に従っており,変形に関しても有効応力で表

れらの有効応力で表示したグラフを見ると,これまでに

述べてきたような排水試験と非排水試験で何故変形･強

度特性があのように異なっていたのかが,よく理解でき

る.例えば,非排水試験でqmax, qRがoc′の値によらな

い場合は, qmax状態, qR状態での有効応力状態(より一

般的にはi''～q～V状態)がoe′によらずに同一になって

いるからである.

示した一義的な構成関係に従っていることが分かる.こ
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図41セメント改良土(aw-14%)の(a)有効応力径路と(b)

体積変化～有効応力変化関係

4.結　　　　　語

以上示したように,セメント改良土でも今回実験した

範囲ではawの値によらず,有効応力の原理が成り立っ

ていることが分った.しかし,非排水状態のせん断挙動

を有効応力で整理した実験結果から推定しようとするな

らば,結局せん断中の有効拘束圧の変化を前もって知っ

ておく必要があるので,有効応力法は設計上はそれほど

有利な方法ではないと思われる. (1982年9月20日受理)

EFFECTⅣE MEAN PRINCIPAL STRESS,?, =与(qa, +20,,) ( kg f/cn2)

EFFECTrVE MEAN PRINCIPAL STRESS p'(kgf/cm2)
(atuDrPn40-,d言0-a)(%)aLNTVaLSUttlL凹Mn10^
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図42　セメント改良土(払=20%)の(a)有効応力径路と(b)

体積変化～有効応力変化関係
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