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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ⅠⅠI
-排水せん断特性-
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-Drained Shear Properties-
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1.緒　　　　　言

セメント改良土の地盤の長期安定性を検討するために

は,排水条件のもとでのせん断変形強度特性を把握して

おかなければならない.また,前報告10)で述べた非排水

条件の下における特徴あるせん断変形強度特性を有効応

力を用いて解析するためには,有効応力状態が明確な排

水試験結果を知っておかなければならない.この報告で

は,まず非排水試験の結果をまとめ,一連の三軸排水試

験の結果と,それの-軸試験との比較を示す.

2.非排水せん断試験のまとめ

排水せん断特性と非排水せん断特性の相違を明確にす

るために,まず,非排水せん断特性10)のまとめを行う.

図10は,非排水せん断試験におけるピーク強度qmaX

と,圧密有効拘束圧の関係を示したものであり, ♂;の

qmaxに対する影響は非常に小さいことがわかる.

今, Ea-15%のときのq-oa10,の値を残留強度qR

と定義する. qmax/qu, qR/quの値を6;/quの値に対して

プロットすると図11に示すようになる. oこく0_7では,

qm｡X/quの値はaw,6;によらずに,ほぼ1.0である.以

下, cr;/quが0.7より大きいか小さいかで分けて議論し

ているが, 0.7という数値は, aw-8%ないし10%に対

して求められたものである. awがこれより大きくなる

と, 0.7より大きくなると推定される(詳しくは後述).

qJJquの値はaU, 0;によらずほぼ一定で約0.85である.

-軸試験ではEa-15%まで実験はしなかったが実際上

qRはほとんどゼロであることと好対照である.

cT;/quが約0.7よりも大きくなると, qmax/qu,qR/quは

a;/quの増加とともに大きくなる(図11).これは後に詳

しく検討するように,圧密中に一度セメンテーションが

破壊され,より桐密な構造になり,より強い物質が形成

されたためと考えられる.このことは, aw-8%の場合
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図10　三軸圧密非排水試験におけるピーク強度qmaxと圧密有

効応力o;の関係
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図11 -軸圧縮強度quで正規化した三軸圧密非排水試掛こ

おけるピーク強度qmax,残留強度qRと圧密有効拘束庄

o;の関係
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で6;/qu<0･7となるcT;-0･2,0.5,1,2kgf/cm2のとき,

ピーク強度時に6;≒0.0となっているがo昌/qu>0.7と

なるcTニ-4,5.5,7kgf/cm2のときはピーク強度時のcT',

の値はゼロになっておらず,一定の有効拘束圧が存在し

ていることに対応している(図6(b), 7(b)10)).後に三

軸排水試験結果によって示すがセメント改良土の場合

は,このわずかであるが一定の有効拘束圧の存在するこ

とによってピーク強度は若干であるが増加する.ここで

興味深いことは,図10に示すようにaw-8%で6;>0.

7quのとき, qmaxの値は同一の条件での粘土(未処理土)

強度よりも依然として大きいことである(粘土の実験の

詳細は後に述べる).さらにcr三を大きくすれば,寺師ら3)

が報告しているようにセメント改良土の強度が未処理土
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図12　a,0-8%のときの三軸圧密
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の強度と一致してくるかも知れないが,今回の実験の範

囲ではそのようなことはなかった.同じcr昌に対してもセ

メント改良土と未処理土では破壊時の有効応力状態が異

なっているし,内部構造も同一ではないので,両者の強

度が一致するという必然性は必ずしもないと思われる.

3.実　験　結　果

aw-8%,10%,14%,20%の場合の実験結果を図

12-15に示す.この場合の特徴はピーク強度についても

残留強度についても非排水の場合よりもo;の影響を著

しく受けるということである.特にawが小さいほど6こ

の影響が著しい.図16にqmax/quとo;の関係を各awの

値についてまとめてある. aw-8%でo;-4,5,5,7kgf/
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図13　a.0-10%のときの三軸圧密
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図14　aw-14%のときの三軸圧密
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図15　a,u-20 %のときの三軸圧密排水試験結果

cm2の場合は軸ひずみEa母30%でもまだqは最大値に

達していないので,そのときのqの値をqmaxとしてプロ

ットしてある.図を見て明らかなようにqmax/quのo;に

対する増加率はawが小さいほど大きい.このことはazv

あるいはquが小さいほど,拘束圧下での排水せん断強

度の推定には拘束圧の影響を考慮しなければならないこ

とを意味している. a.Uあるいはquが小さいほど, qmax

に対するo;の影響が大きい理由は,azvあるいはquが小

さいと圧密中およびせん断中にセメンテーションが破壊

され,より飼密でより強い構造ができるためと考えられ

る.このことについては後に詳しく論ずる.

次に注目すべきことは,排水せん断中の体積収縮量(負

のダイレイタンシー)が著しく大きいことである.これ

はawが小さく,6;が大きいほど大きい.一方,セメンテ

-ションのない土では一般には, q-qmaxのときは体積

膨張傾向が最も著しい(正のダイレイタンシー程度が最

も大きい)が,セメント改良土の場合, q-qmaxのときも

依然として体積が収縮している.セメント改良土の場合

は,セメンテーションがあるため空隙の大きな構造がピ

ーク強度のときまで,かなり保持されているからこのよ

うなことが生ずるのであろう.セメント改良土の負のダ

イレイタンシー傾向の大きさを示す他の事実を挙げ

ると,まず図12(b)で, aw-8%でo;-4,5.5,7kgf/cm2

の場合と図13(b)で, a.0-10%でo;=7kgf/cm2の場

合では,わずかではあるが, Ev-(Ey-Ea)/2が正になっ

ている.すなわち,側圧o;が一定であるにもかかわらず

供試体はせん断中に横方向にも収縮しているのである.

これはせん断によりセメンテーションが破壊され,構造

が現在の側圧にさえも耐え得なくなるためであろう.さ

らに, ♂;がある値以上になると正規圧密の飽和粘性土

(未処理土)よりも体積収縮量が大きくなっている.図17

には正規化された拘束庄6;/quに対して,せん断中の最

大体積ひずみEvmaxと, Ea-15%のときの体積ひずみを

プロットしてある.正規圧密飽和粘土の場合は♂;-2-6

kgf/cm2の範囲でEa-15%のときのeuは6;の値によ

らずほぼ一定で平均して約7.4%であるが,セメント改

良土はo;/qu>0.4になると粘性土の場合より体積収縮

量がはるかに大きくなる.Fischer,etal.ll)によると軽度

にセメンテーションされた粘土は,過圧密粘土と似て正

規圧密粘土よりも負のダイレイタンシー傾向が小さくな

る.軽度のセメンテーション傾向を受けただけでは圧密

中にセメンテーションが破壊されるから,このようなこ

とも生じうるのであろう,これに対して,セメント改良

土の場合はセメンテーションの程度が高いため圧密中に

空隙の大きい構造が保存されており(保存の程度はo;/

quによる),高い拘束圧の状態に対しても空隙の大きな

構造が保持されているため非常に大きい負のダイレイタ

ンシー特性を示すものと解釈できよう. cr;/quの値があ

る程度以上大きくなると(aw-8%,10%で6;/qu≒0.

7),Euの大きさはほぼ一定になり,6;/quがさらに大きく

なると,逆にEuは小さくなってゆき,正規圧密粘性土の

値に近づいてゆく.これはo三が大きくなると,圧密中の

セメンテーションの破壊の程度,すなわち圧密中の体積

収縮量が大きくなり,その6;の値に対応した飼密な,あ

るいはより桐密な構造ができるためであろう.また,図

17を見ると,Evmax, E6-15%におけるEuもcT;/quの値

だけによりazvの値にはよらないようである.このこと

は, awが大きくてもcl昌/quさえ十分に大きくすれば,せ

ん断中の体積収縮量は非常に大きくなり得ることを示唆

しているものと思われる.すなわち,セメント改良土が
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図16　正規化されたせん断強度qmax/qu　図17　セメント改良土の体積変化(ダイレイ

と圧密有効拘束圧o;の関係　　　　　　タンシー)特性のまとめ

ポーラスであることはα〟あるいは留の値にはよらな

い.

次に残留強度qR(E0-15%のときのqの値)について

見てみよう.図18に示すqR/qu～6さ/qu関係を見ると非

排水せん断の場合と異なり, qRの値はどのawの億でも

♂;の影響を強く受けている.一方,今回の実験の範囲で

は, -軸試験では, qRはほとんどゼロであるが,非常に

小さくても6;/a,Zがゼロでなければある程度の残留強度

が発揮されていることは注目すべきである.すなわち,

6;/quが小さいほど,qRはo;の影響をより強く受ける.

このことは前にも述べたように,非排水せん断試験にお

いてピーク強度以降,正のダイレイタンシー傾向が生ず

ることにより♂;がゼロに近い値から若干大きくなるこ

とにより残留強度が発揮されたことに対応している.ま

た,図18を見るとqR/qu～0;/qu関係がG,Vの値の影響

をあまり受けていないことがわかる.この関係を用いれ

ば, quとo;の値からqRの概略値を推定できる.残留強

度特性については,また後に詳しく触れる.
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図18　-軸圧縮強度quで正規化された

残留強度qR～圧密有効拘束圧6;

関係

4.結　　　　　語

セメント改良土を排水条件のもとでせん断すると,非

排水条件下でせん断する場合と比敢するとはるかに圧密

有効拘束圧の影響を強く受け,影響の程度はawが小さ

いほど大きくなる.また,ピーク強度よりも,残留強度

の方が圧密有効拘束圧の影響を受けやすい.さらに,症

密有効拘束圧♂;が一軸圧縮強度恥の約20 %を越える

と,正規圧密粘性土よりもせん断時の体積収縮量は大き

くなる.　　　　　　　　　　(1982年4月8日受理)
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