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Vane　Testerによる泥炭の勇断試験

真　　井　　耕

北　　　郷

9i脅禾N　32年2月28　EI

象

繁

受理）

On　the　Shearing　Test　of　Peat　Soi1　by　Vane　Tester

K6z6　MANAI

Shigeru　KiTAG6

Abstract

　　　F。，th。　p。，p。，e・f　mea…i貧g　th・・hea加g　resi・t・・ce・・f　p・at・・呈1・・ep・・ati・g　i・t・

two　directions，　horizontal　and　vertical，　the　authers　have　designed　the　vane　shear　’tester

with　differen£　ratio　o’f　height　El’to　diameter　D　ei　the　vane．　The　method　of　deeermining

simultaneously　the　separated　ewo　resistances　is　to　solve　graphically　the　next　equations，

held　for　each　clifferent　diameter　and　n　of　vane，

　　　　　　　　　3nCi十C，＝フ7¢

where

　　　rrhe　measurements　by

soil　in　£he

cone　penetration　and

between
the　results　of　two　differen’t

　　　　The

　　　　L

of　different　kinds，

　　　　2．

determining

single

becomes
culated　under　the　assumption　of　C，i

　　　　3．　To　ob’tain’　independentely　the　accurate　value　of　C，），　it　is　necessary

be　chosen　properly　and　the　devices　to　observe　torque　pt1　have　to　be　sufflciently　precise．

　　　　4．　lt　may　be　roughly　concluded　that　the　resistance　of　peat　soii　to　statical　cone

penetration　is　related　almost　linearly　to　the　vane　shearing　resistance　of　that　soil．

Ci＝　shearing　resistance　in　the　vertical　plane　of　peat　layer

C．一一一　shearing　resistance　in　the　horizontal　plane

n＝HID　of　vane

粥瓢6M／πD3

獺二toアque　measured　in　the　且eld・

　　　　　　　　　　　　　　　　　’this　tester　were　carried　ou’t　in　the　wellknown　field　of　peat

　　　District　of　lshikari，　Sept．　＆　Oct．　1956．　At　the　same　time，　the　tests　of　statica1

　　　　　　　　　　　　　direct　shearing　were　undergone　to　find　mechanical　relationships

　　cone　resistance　and　vane　shear　strength　by　the　former　test，　and　to　compare

　　　　　　　　　　　　　　　　　　shearing　methods　by　the　latter．

　main一　results　of　our　investigations　are

The　coincidence　of　two　observed　values　by　above　mentioned　shearing　methods

　　　　　　　　　　is　good　enough　for　the　heterogenous　structure　of．　peat　soil．

The　ratio　of　Ci／CL，　is　more　oy　less　£han　2．　［i“his　value　is　conveniently　used　for

ing　approximately　the　smallest　resisting　value　C．，　oi　peat　soil，　by　measurini

valuT?　6f　C，　with　ordinal　vane　tester，　because　it　is　theoretically　proved　that　C，

nearly　equal　to　C，，　which　is　the　shearing　s’trength　of　clay　soil，　generally　cal一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝C．　when　’n　has　a　value　more　than　2．

　　　　　　　　　　；．Atinna，．tgmn＋nlv　fhp　2r．f．iirntn　vAliie　ef　C．．　it　is　necessary　that　71　MuSt
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　　　　Vane　Testによる勇断抵撤：とコーンによる静的貫入抵抗と

の相関々係

　　この1丸窓のために我々は，1956年末に次の地域の13地点につ

いて現場試験を行なった。

　　1．雁木地区　　札幌布東苗穂即時篠土地改良区内（3地点）　　Ci

　　2．北村地区　　空知郡北村北村土地改良区内（5地点）

　　3．豊幌地区　　江別市豊幌町北海道開発開水路工事附近

（5地点）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　L要　　　旨

　　泥炭は土の一種とみなされてはいるが，一一i般の土のように鉱物質の粒子によってほぼ均質

に構成されているのとは，その生成構造が根本的に異なっている。すなわちその講成物質は殆

んど植物のセン維であり，これが潜をなして堆積しているために，甚だしい異方性を有し，地

下水位は多くの場会，地表に近い．しかもこの泥炭は，セソ維が分解しないで生のまま残って

いるような未分解のものから，非常に．よく分解して一一見均質とみなせるようなものまであり，

更にこれらに無機質（主として粘土）を含んだり，あるいはその薄層をかんでいるものもある。

　　このように泥炭は，その構成物質が特殊である上に．，非常な異方性を持っているから，そ

の物理，力学的特性の測定にあたっては，従来の，土に対する考え方をそのままあてはめるわ

けに行かない場合が殆んどである。勇断試験もその一一・一つである。

　　泥炭が勇断力を受けた場合に，いかに抵抗するかの勇断機構については，今の所殆んど不

明といってよい。それで，さしあたってこの未解の男断理論はそのままにして，一応，従来の

試験方法によって得られる値を勢断抵抗として論を進めることにする，J

　　本研究において我々は次の項目を研究対象とした。

　　1・Vane　Testerを胴いて泥炭の水平，垂直両方向の勇断抵抗を測定する方法を確立し，

夫々の方向の聖断抵抗の比率を求めること及びこれに関連する諸事

猶　　　　　　　　　　　　　　　　　／；S））M
ハ　2．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1rii

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　　　　　　　H．勢無抵抗を分離測定する力法

　　図一1において垂直円筒藤に働く遮断応力をC、とし，水平面に

働く勇断応力は，等分布の場合（C，〉と，vaneの回転中心で0で，

端である値になるように直線的に変化する場合（C，；〉の2つに分ける。

　　今地上で｝ルクを加え，Mを得たとすると

　　L　等分布の場合（図一1の左半部）
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　　　　　q・秀P⊇H＋（ゐ・吾P：㌧M…・・一・………

　　2．直線的変化の場合（二一1の右二部）

　　　　　α・至一P2研α・晋P：’一M…・…一一

である。一般の粘土ではC搾C2とするから上の2式は，

　　　　　C，　＝＝　M／（rrDUIII’／2＋r，Di‘／6）　・・・・・…．．．．．．．．．．．．．．．
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一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一i一 @（1）

・一一一一・…一・一・一・・一一・一一・・…@（2）

　このときのCを（）o，Clとすると1）

””h’’”“’”’一”””’一’H’H’
@（1　）x

…………・…・・…………・…
i2）ノ

となる。　今｝T！D＝nとして（1）式をかきかえ

ると

　　　3nC」十（）2＝6Mノπ～二）t｝二＝m　　　・・の（3）

（2）式も同様に，して

　　　4nCf十　Cl・　＝　8M／r，D”　＝　m’　…　　（4）

（3），（4）のいずれの場合も，未知量はC1，02の

2つであるから，vaneの直径1）をきめ，　nを2つ以上与えれば

Cl，　Ceは何等かの方法に．よって求められるわけである。

　　m，SC¢／は次のようにして，あらかじめ数表にできるものであ

る。　図一2に．おt♂・てOAはvaneに直：結するレバー，　OBはOA

を引張る棒であって0点で摩擦のないような構造にしてある。

／IBの中点をαとすると

　　　　M　＝　2P×OOi　＝：　Py’tt／）一’　：（Zili5　F－Z・iV，　L’

で，（aP＋β）はPによってきまり1は設計上きまっているから，

1）を与えれば，現場で観測するPに応：じたm，mtを計算できる。

　　我々の用いたvaneの1），　nその他の寸法ぽ図一3，衷一1

　　　　　　　表一1　Vaneの寸法　〔単位mm）

翌滅i＿tt＿一＿互＿．、

副lllll部
S：！unlli，．一8．tti269．！1

Zi一．wu，i

1

15
2

図一3　Vaneの寸法図
　　（単位　mm）
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のようである。

　　したがって8型のvaneについて（3）式に相当する式は3っできて

　　　　　3C，十C．．　＝　m，．，　・…　一・一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・…　　（5．　1）

　　　　　4．5Ci十C．i　＝　ms．2　・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　‘一・・・…　t・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　t…　（5．　2）

　　　　　6Ci十Cs　＝　ms，r，　’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’””’’’”””’’””’”’”’”’”’’”””””’”’　（5．　3）

となり，（4）式に相当する8型vaneの式は

　　　　　i羅≡総｝一一一一一一（・）

となる。同型の式が10型，12型についても成立するから，夫々の場合で都合9っの式ができ

るわけである。

　　9つの式からCi，　C2の2つの未知数を求めるには解析的に最小二乗法の示す所によって

正常方程式を作れば可能なことは勿論であるが，これでは操作がやっかいであるし，観測値一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つをすてても算式がかわって来て面倒
　　　」24
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　である上に，前述のように，泥炭その

／・0
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Ci，　Ci・の図式解法

6

ものが非常に．不均質なために個々の観

測値が，ある場合には相当に分散する

ことがあるので，このような観測値群

に対して最小二乗法的解析を施すこと

は労力の割合に効果の少ない方法とな

る。それで我々は次のような図式解法

によった。すなわち（5）式の定数3，

4，5，6を直線式y　・ax十bのxに相当

するものと考え，図一4の横軸にこれ

を目盛る。　（5．1）式では3の所にM8．1

をとり，　（5，2）式では4．5の所にフns．2

をとる。　以下同様にして10型，12型

についても3，4．5，6の所に夫々のm

を目盛る。この平均を函のように孟，

B，Cとし，この3回目通る直線を引

いて，Cヱは勾配，　Csは切長として図

上から求められる。一般に3点∠4，B，

Cは直線にのらないから，所期の直線

を引くために二はBM／LMA・＝BIV／IVC・・2
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になるような点M，Nを結べばよい。　このことはすべての観測値を算精度として最小二乗法

的に証明できる。（6）式の場合も横軸の位置が異なるだけで方法としては全く同じである。

　　尚斎藤氏2）によるとVane　Testによる土の勇断強さを，水平，垂直の了百1で区別しない場合

に次式で与えている。

　　　　　C・　・M／｛・珊・＋・D・i／・一書（号）1～＋婿・号（レー劉一・・一（・）

　　この式の分・母の第3項以下を無視すると，前出の（2γ式が得られる。　したがって分愚の第

3，4項は前の2項の補正項となるが，まず第3項は図一1で，水平の上端面において，回転棒

値径d）があるために，土はvaneの直径Dなる円の藺で勢断されないで，　dを差し引いた面

積で勢断されることによるものであり，第4項は，回転棒の⊥に接する部分の長さ（L－H／2）

のまわりの回転抵抗を附加したもので，d／Dは，直線変化の仮定にしたがって直径dの蕨に

働く勇断抵抗の大き’さをきめる比例部分である。

　　泥炭の場合についてこの補正項を検討してみると，一一般に泥炭の勇断強さは，水平匿iでの

方が垂直面のそれより相当に小さい1とと，6μ）も亦相当に．小さし・ことから，この項によって

補正される量は非常に4・さく，我々の使ったvaneについて計算すると，　C2の場合，蝦大で

C，iの2％弱，　C≦の場合で同じくO．5％弱に相当するにすぎない。次に第4項であるが，第一に

その大きさを計算してみると，dの榛の表面にC，の勇断力が働くと仮定すると，その補正量

は，最大で第1項の15％，αの場合で岡じく3％で前者は小さい値でない。第二に．dに働く

抵抗は，土と金属棒との間に働く附蒲帆に．もとつくものであって，土そのものを勇断すること

による抵抗ではない筈であるから，　この項に勇断強さCoそのものを持って来ることは妥当で

ないと思われる。しかし，土と金属の附着力が土の勇断力より大きい場合には，dより幾分大

きい円筒爾で土の二二応力が働くことが考えられる。しかし泥炭の場合には，含水量が非常に

大きいために．，泥炭と金属の附着などは問｝1猿にならないものと考えら

れる。

　　以上のような理由から本研究でのCエ，C，．の計算には，上記二項

の何れも無視して計算を進めた。

III．　試験装圭置及び野タト実i験

　　　　　　　　　　　1．　Vane　Shear　Test

　（1）構　　　造

　　本実験に使用したvaneの構造，寸法は，図一3，表一1のようで

あって，4枚の羽根は硬質の鋼材を用い，その先端は泥炭を切り進む

関係から鋭利に仕上げてある。

　　回転棒は1mごとにつぎたし，図一2のトルク装蹴とのとりつけ　　図一5

26
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1
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圓転棒のつぎ手
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は，棒の上端に四角な金属ブUックをネヂ込み，これにぬきさしできるようにした。又回転棒

はvaneの上部の約50　cmをのぞいては，1m長のケーシングに保護され，直接土と接触しな

いようにした。回転棒の接合部は図一5のようであってケーyングの内径（42mm）より僅か

に小さくしてあり，両者が接触しても，それは点あるいは僅かの長さの線であるから，このた

めの摩擦抵抗は無視できるほどに小さいものと考えた。

　　トルクMは閣一2のPを測定して得られるが，P　es　25　kg（0．2　kg日盛）のスプリング

バランスによった。

　（2＞野外実験

　　vaneの測定深度1・＊　50　cm毎とし，深さはケーシング外面につけた目印により，泥炭の深

さは簡易なナンプラーによった。vaneは，人力で所定の深度までおし込み，2人の観測者が

一様な速さでレバーを回転してスプリングバランスの最大値をよみ，これをPとした。

　　vaneの配列は図一6のようであって，一種のvaneは互いにできるだけはなれるように

おいて2回測定し，都合18回観測した。したがって測定は点でなくて1．2×1．6　m2の爾である。

このような測定方法によって得られる泥炭の勇断抵抗は，

この面での各深度における平均値である。このように，

一・一・・ ﾁのvaneでの2回の測定位置をできるだけ遠くしたの

は，どの直径のvaneの測定値がより平均側（；近い値を示

すか，つまり各型のvaneの優劣を比較することが一つの

目的であったからである。しかし，他方この測定位置の配

列は，ある場合には，泥炭の不均質性にわざわいされて観

測値の分散を生ずる原因となったように思われる。

粛粛囲前
面國囮囮ミ　　　　　　　　　　　　ミ

國圖［圃團ll
　　　　　　　　　　　　ss

團囲面面“
堅唯唯璽⊥
　　図一6　Vaneの配置．

　　　　　　　　　　　　　2．泥湊の直接勢断及び引張試験

　（1）試験装置

　　（a）直接勇断試験（写真一1）

　　筆者らの考案に．よるものであって，原理的には一般の方法と異なるところはないが，次の

2点で非常に違う。すなわち，第一に，垂直祷重をかけないこと。第二に，試料を勢断箱に碇

着させるために多数の釘を使うことである。泥炭は多量の水を含むために，これに垂直荷重を

かけると自然状態と甚だしく異なる結果を与えるからであり，勇断面の上下に釘をさして試料

を碇着させないと，少しく未分解の泥炭では試料がずつてしまって，一様に勇断されないから

である。

　　（b）　　引弓長言式験　（二写輩〔一2，3）

　　一一般の土ではこの試験は殆んど肴なわれないが，泥炭はセソ維が発達しているためにこれ

が可能である。原理は金属の場合と同じで，つかみの部分に前者と間様に釘を用い，試料の上
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写真一1　泥炭の直接勇断試験
写真一4　貫入用コーン

㌦噛
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i

浮 磁ゾz．

写真一2　泥炭の引張試験（A）

癒

．遍

写真一3　泥炭の引張試験（B）
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・x
跨

’1

書

写真一5　貫入試験装置
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下面は平行で，両側面は中央でしぼってある。

　（2）現場試験

　　（a）直接3与無試験

　　vane試験の位置にできるだけ透接してピッ｝を掘り，50　cmの深さ毎の試料（15　x　15×10

cm3jを切り出し，試験に供する。勇断の方向は地表に垂直と水平の二つの場合に区別して，

vane試験の目的に合致させ，一方向につき4個を原則としたが，泥炭の状態によって試験が

困難であった場合もある。

　　（b）　　引　弓長　旧式懸寅

　　現場作業は前項の試験と並行し，試料の大きさは，　くびれた所で14×10cm2であって，

引張力はスプリングバランスによって測定した。

　（3）泥衰の貫入試験

　　（a）　　司式馬灸装　ltti’L　C廼弄真一4，5）

　　先端角30。，最大径3，4，5，6cm，鋼製のコ・・一ンを，静的に圧入するに要する抵抗をグル

ービングリングで測定するもので，圧力を伝えるロッドは外径22　mm，長さ1．5　mの鋼管であ

る。加圧は2人でドラムを回転し，これにまかれている4mmのワイヤロープをグルービング

リングにかけて行なうもので，反力は，主として作業員の体重による。

　　（b＞現場試験

　　直接勇断の場合と同様に，vane試験に近接した位羅で実施し，よみは5cmごと，貫入速

度は約2cm／secであった。作業の棉合からこれを全然しない所R）　一・部しかやらない所があっ

た。

　　　　　　　　　　　　　　　　IV．実験結果

　　実験結果を一括すると二一2，表一3のようである。

この表中の記号を説明すると，

　　C，　＝＝　（1）式による垂直面での勇断抵抗

　　C2　＝（1）式による水平面での勇断抵抗

　　Co謹（1）t式による勇断抵抗

　　Cf，α，αは前項の式番号を2とする

　　角＝直径4cmのコPtソによる貫入抵抗でコーン直径についての圧力強度。試験装置の自

重，地下水による浮力を補正したものである。

　　Pr，，　P6　一＝夫々温言5，6　cmについてのもの。

　　D1＝直：接勢断試験による垂直面での勇断抵抗

　　D，，　＝直接勢断試験による水平面での勇断抵抗

　　T＝引弓長強さ

で，これらの測定値を整理する際の観測値の棄却は筆者の主観によった．
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表一3　　　憧f　接　勇　断　試　験　結　果

79

地区名及び　　　　兆　一＿1杖．＿＿塩．＿＿1器＿．
　　　　　．．t／，）g．．．．o．．，一Llm．Lll一．．）．glq，．ww．．2．．．．．ww．1．．，．，．．　N．Q．L3－pti　No一．

　No．
　　　葦　幌　地　区
No．1…　画0．…2．．7N～翼望l　No．…5

項国及び　　　　　　　　　　　　　　　ミ逆．．坐．．鰻．．1一一とL9・5
　　潔
．ヨ’

P…　．圃‘1・・1
度　．爾

O．5　i　1　t　O．5　il　O．5　i　1

0ユ8

O．10

Oユ2

0ユ1

O．12

0。17…0．23

@　　｝o．12

@　　　0，09

・・8
o・24｛・・8i／…1

ｩ0・13μ410・08

閨@11・・1

／0．060．09 ／　ρ・24　　　…／　…0，11　　　｛0．06iO．10 ／G．10α16

0．12

^0．09

／は測定不能

　　　　　　　　　　　　　V．実験結果に対する考察

　　　　　　　　　　　1．1直接勢断試験とvane試験との対比

　　直接勇断試験は，分解の良好な泥炭に対しては，相当正しい結果を与えるものと考えてよ

い。ただこの試験方法は試料採取の都合上深い部分に対して適用できない難点がある。しかし

vane試験は少なくとも10　m位までは可能であるとされてレ・る。

　　それで，vaneの試験結果の正当性を知るために，夫々の方向の測定値の比をとってみる

と表一4のようになる。　この表の室蘭とあるのは1956年9肩上匂完【暴走内泥炭地において実

施したものである。又垂直面でCf／1）1を示してないのはCt≒αだからである。

　　C／1）は，もしvaneによる値が正しいならば100前後の｛直をとるべきである。この表をみ

ると，垂直爾でのC1／1）1は相当によく合っており，二つの試験方法はほぼ相等しい結果を与え

　　　　　　　　　　　　　　　　表一4　CID

地区名 No．

　　　O．51

　　　1

　　　0．52

　　　1

　　　0．53

　　　ユ

1深度
垂頂．．．颪． 水

C，，ID，

．．．．，　（．％．o）　，．　．．，

　72
　81

σ2の2

平　．画
C．！／D，，．

118

163

127

238

北　　村

1”’

l
I．．．

l
1

94

88

90

36

150

45

70

94

25

127

42

191

4

室　　蘭　　E

e．s

1

117

111

23　1
43

e．s

1

均

86

131

93

22

71

31

64

24

86

75 ユ05
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るものとしてよいようである。

　　C、μ）、の値は，概して100より・1・さい．すなわち，vaneによる値は，直接勢断のそれよ

り小さくでるということで，もし，このことが泥炭の状態，深度に無関係に成立するならぽ，

一一一・L ﾊの土についていわれていることに反する。しかし一i般の土で直接勢断又は単純圧縮言碁こ験の

値がvaneより小さくでるのは，試料成形時の擬乱，含水の変化等が鋭敏に結梁を左右するこ

と及び試料を地中から引き出すために；外圧から自由になるからであって，この点を泥炭につ

いて考えてみると，試料が’充分に大きいために撹乱の影響が少ないこと，及び泥炭の含水量は

一般に非常に大きく，地中にある泥炭の受ける圧力は殆んど静水圧に近いものであり，採取し

た試料の含水状態をはなはだしく変えない限り，勇断に抵抗する泥炭のセン維の状態には殆ん

ど変化がないものと考えられる。したがって，粘土にあてはまることが直ちに泥炭にもあては

まると考えるわけに行かないようである。C、がDユより小さくなる原因の一つに考えられるこ

とは隠一7において計算上の勇断面である円で切れないで，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B
vaneの円筒縁ABCDを結ぶ線に近い形で勢断されるので

はないかということである。正方形と円の瑚畏の比は約90％

で，Cl／Dユの平均に近い｝，〒からみて，この推定は正しいかも

知れない。

　　次にCtあるいはC≦とD．：，の比率であるが，これも前者

岡様100に近い値をとるべきである。しかるに，平均値こそ

それに近い値をとっているが，夫々の値の分散はC，！L）1の比

でない。この原因は当然C，，及びαに求めるべきで，このこ

とについては後で詳しく論ずることにする。

A

／L／
　／
／／掴根

×

×
×

×
×
x
×

＞c

v“．

×

x
x
／

　　　　／
　　／／

／／／
／

　　　　p
図一7　泥炭の推定勇断闘

　　　　　　　　　　　　　　　2．　（ろ，（Jc｝，（アで，（落｛こつ鮎、て

　　表一2をみると分るようにこの4者の間にはわずかの差しかない。この理由をCtの等分

布の場合について考えてみる。（1）／r（3）からC，　＝：2C，，（次項で説明）と仮定してC1／C。を求める

と

　　　　　一iii・Si　：＝　一f6i…／i，Z－tLl－li一　・・一・・…一・・・・・…一・・…一・・・・・・・・・・・・…一・・・・・・・…一・・・・・・・・・・・…一・・…i（s＞

でC≦の場合は同様にして

　　　　　麗籍’’”一一一（9）壽一51／讐讐響均

であり・ま鴫C6につKみると @”’r6」6．1“。　fi’U4溢δ！．慮面一

　　　　　象一．藩帯・一……（・・）　Cl／ノC・／巨・…8i・・61・・8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C，，fC，！　i　O．94　i／　O．95　1　O．96　1　e．95

でnの夫々の値についてみると表一5のよう
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表一6　Ci！Co，（＞i！／Co！，　C，｝／Co／の実測笹

1． CifCn Cl　’／　Co’ Co／Co’

士堅名．地点竺レ亜閥一二亜地点鋼趣の鞠”降鋼陣あ商

雁 木

7

14

19

1．00

1．10

1．05

北 村

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1．09

1．09

1．11

1．19

1．07

1．14

1．32

1．33

1．09

1．ee

1．05

O．96

1．04

0．96 O．99

豊 幌

1．09

L18

o．gs　I

e．g3　l
o．g4　l

l：雛

glgz

O．93

0．97

0．99

0．98

e．96

0．93

O．94

O．90

1D2

1．02

1．09

1．02

1．16

1．25

1．34

1．07

0．90

1．01

総　　平　　均 しl1

1．14

O．94

1．e5

O．97

O．95

になる。3者とも殆んど1に近い値であって，これを実際の測定値についてみると表一6のよ

うである。これをみると両表の値は非常によく合っており，C1やClを求める図式解法は適当

に正しい値を与えることが分る。CoとC1は，六一の｝ルクから前者は（1）’により，後老は

（3）式を図式化して，夫々異なる方法で算呂されるのであるから，C，をきめる：方法に間違いが

あれば，上記のような結：果は得られない筈のものである。

　　今（8）式でnを次第に大きくして，高さが直径に比べて非常に大きく，水平漸での募断抵

抗が全く無視できるようなvaneを使うと

　　　　　Ci　＝　Co

で，このときのCoは垂直面での勇断強さに一致し，逆に7zを0に近づけると

　　　　　Ci　＝2Ce

で，前述のC工竺2αの仮定からCo　rc　CL，となる。つまり，この時のCoは水平面の勢断強さを

示すものである。そして，πの任意の値については，C。はC1とC，，の間を変化するものであ

る。

　　又別の児方からすると（3）式左辺の第1項と第2項との比は，C1＝2qと仮定すると1／6n

で，nを1．5とするとこの比は％で約10である。　この値は，つまり水平面に働く勢断抵抗と

垂直面でのそれとの比を表わすものであるが，このことはvane　testerに加える力Pの90％は

垂直面に働くことを意味し，したがってC1≒qe，α≒CKをも意味することになる。そして又，

これが後でのべるようにPの小さい時に（ちのlll綻が不確実になる原閃をなすのである。

　　これを要するに一般に用いられるn＝2程度のvaneによればC，≒Co，　Cl≒Q6として差支
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えなく，更に概算的にはC。≒α1としてC，）の二様の分布状態を区分して仮定する必要がない

と書えるわけである。

　　　　　　　　　　　　　　　　3．q／σ£について

　　これをきめるために，まず直接勇断によるDIIZ）2を調べてみると爆心7のようであり，

vaneによる値は表一8のようである。後者の計算では後でのべるようにqの測定が不確実で

Cユ／C，・が負号をとったり，二桁になったりしたものがあるが，これをすべてすてた。このよう

な値は大半が豊幌地区のものである。又北村No。4は少しく異常なので⇔をつけ，これをす

てた場合の平均も示した。

　　　　　　　表一7　DVP，，　　　　　　　　　　　　　　表一8　C，／C，・，　Ol／／（y

竺∵蜜迦魎一地区名．1蜜ξ越縫縷

北・

　　　　　白垂牒ll⊥北⊥鐸：塑

豊幌i・「．郵． ｫ・　、，＿均1　・・14．…
　　　加重平均　μ・・1・・　　　　　　…（k・・〉（・・56）

　　過去における三井’3）の実測によるとD，／L）2は2．5となっているが，　この中で変化の異常な

もの（幌向60cm）をすてると，2前後の値となり，本実験のDl／D，．及びC，／CL，，　Cf／Clと割合

よく一致する。それで，Ci／CL・は一応2であることにする。不均質な泥炭のことだから，1）iμ）2

やC，／（）2がこの程度に一致すれば，C，，の値に不安があっても，　C，／C．i＝2として大きな間違い

はないものと思われる。

　　Ci／C，，　m　2は勿論，泥炭の状態や深さに関係なく，全体をひっくるめた平均の話である。そ

れでC、／C，・と深さの関係をみると両者の間には一定した傾向が見られない。したがって，我々

の実験結果からすれぽCi／C，．の値は深さに無関係であると結論してよいように思われる。

　　CIIC，，＝2の関係は，次のような場合に非常に有利に．使える。すなわち，本研究のように多

数のvaneによる，手数のかかる方法によらないで，　n　：2程度のvaneで，原理的にはただ1

回の測定によってC，，を求める場含である。つまり，1回の測定によってC，｝が計算されるが，



14 Vane　Testerによる泥炭の勢断試験 83

これは前論からCo≒C1であり，したがって（る≒C1／2として泥炭の最小の勇断抵抗の概数を得

ることができるわけである。

の個々の測定値が，3者の平均からどの程度

に分散し，又3者の相互のウェイ｝はどの程

度になるかを計算してみる。すなわち表一9

である。この計算では観測値を全然すててい

ない。こうしないと相互の観測精度の比較に

ならないからである。

　　ウェイトは推論の配乗に逆比例するとし

て3っの藏提のウェイ｝をみると

　　　　8蛭魁：10蟹量：12型　＝　10：13：14

になる。

　　以上の計算結果からみると，観測値の分

散の程度は，vaneの薩径の大きいもの程小

さくなり，1e　cmと12　cmとの差は僅少で，

　　　　　　　　　　　4．vaneの寸法，特にその直径につし・て

　　本研究では，nを1，1．5，2にとり，vaneの直径として8，10，12　cmを用いた。　nの値に

ついては，しばらくおくとして，3種の直径のいずれがよく泥炭のvane試験に適するか，よ

り平均した値を得るために，更に大きい直径を用いるべきかどうかを検討する。すなわち3型

のvaneの比較である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表一9　推　　　差
　　この比較のために，8，10，12型のvane
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地区名錬』．ue　Irt［．

雁　　本
1　ig　1

No．　　8型

が甲…．e．・93

14　1　e．ess

　　　O．060

北　　村

1　1　o．og1

2　］　O．051

3　1・　o．e63

4　1　O．e47

5　1　O，067

i雌i
　　　O．146
．1．i．．．鰹絶

10型

O．093

0．056

0．07e

12型

O．059

0．031

0．050

豊　　幌

O．048　1　O．056

0．063　1　o．046

0．061　1　O．061

0．os6　i　o．e6g

o．072　1　o．06g

O．024

0．e20

0．043

0．121

0．046

O．034

0．045

0．034

0．117

0．060

o．067　1　o．osg O．056

10cmと8cmとの差より充分に小さい。この結果からみると，8型程度の直径のvaneでは泥

炭の不均質をカバ・・一一する平均値を与えず，10　cm程度でまずこれに近い値が得られ，トルクの

許容限度，操作の便，不便を度外祝すればvaneの薩径1億1大きい程よいといえる。

　　　　　　　　　　　　　　　　上述のように，推差の計算では，Cl，　C．，の園式算定に際し
　劃一10　観測纏の棄却数

遍r囲1判歯序至驚瓢贈灘；灘総髭灘鷹
・・型i194■4深騨・全剖‘をすてて1職12型だけでq・鱗鰍
躍i・94i・2　たものがあり・これらの二値卿隙すてなくてもよ””のが

　　　　　　　　　　　　　　いくつかあるから，純粋にすてらるべき数は岡表より少なくな

る筈であるが，それにしても8型に棄却数の多いことは間違いなく，それだけ泥炭の不均質性

にわざわいされてちぐはぐな値を与えているわけである。
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　　　　　　　　　　　　5．（1，）及び試験装置の島田点について

　　今までC、．の測定は不確実であるといってきた。事実，表一2をみれば分るようにC2が負

号をとっているものがある。勇断抵抗が負に．なることはあり得ないことであるから，この原魍

を究明せねばならない。これは当然，本研究に使った試験装置の改良に通ずる。

　　まず・Ceが負となった地点，深度，個数を一括’してみると表一11のようである。この表は

負数が豊幌地区に集中的に多いこと（22／42），及び負数と深度は殆んど無関係にみられること

を示している。

それで今度は観測値の分散渡を地区毎に計算してみると表一12のようである。　豊幌のところ

で（）のっけてあるのはNo．4をすてない場合で，この場所は泥炭を掘りあげて排水工事・を行

　　　　　　　　　　　　　二一U　　C・2の負号となった位罐と個数

地区名　　No．
　　　ト
．墾測脚数1

iE・IIIs　l．．．．．ii’wwil’1’il’i’illlrt／．

．彙号のでたtt．潔、摩．（憩1

2．s　1　3　i　3．s　1　4　i　4．s

　ド

その個数

雁　　木 14 6 o 1

北村14 8 10 1

豊　　幌

1

2

3

4

5

10

8

8

8

8

　　　　　o
　　o　］・o　！o

o　i　」　o　i　o

O　IO　IO

o
o
o

　　O
o　io
o　io
　　o
o

o

深度に＝よるイ礁数 3　1・　2 4
5．… l．暮

　A
3 4 1

1ol　3
　　　　　g

　　　　　景

　1　1　24

表一12　地区燐の推差 上一13　0iの大小とσ2の負号との関係

地区名 N・三差の諜細緻…推差

　　　　17
雁　　木　　14

　　　　　19

O．1830

0．0795

0．1197　i　17

地区剣N引

e．06s

O　2e94

0．ユ332

0．1498

0．1107

0．2237

雁　　木

7

14

19

　　　　　1
　　　　　2

北　村i3
　　　　1　4

　　　　i　5

　　　　　1

豊1幌

　　　　　5

37

Ciの圏糊鵬姦．

O．093

　O．18

1　o．16

　0．15　　　　　0．16

　　　　1

、ヒ村l

　　　　l
　　一一一一一il一

　1
　彗

　4i
＿黛一、

e．0734
0．06so　I

O．1000　i

（g・Tgg？）　1　，6e，　1　，g・gs

　　　　［　（42）　　　　　　　〈O．119）O．1248

・豊　　硯

1

2

3

4

5

　0．工6

i　，OII7，

1　o．22

i　e．15　i　O．18

0．ユO

o．io

O．10

（O．20）

O．13

e．11

（O．13）

1

1

3

6

7

2

4
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なった所で，組織が相当に乱れているために，このように測定値が分散したものと考えられ，

他地点がすべて処女地であるのだからこの地点を除外して比較するのが正しいと思われる。こ

うしてみると，豊幌地区の測定精度は，他の2地区に比べてむしろ良好である。これからする

と，C2が負にでる原町は．測定値のぱらつきや，測定個数の少ないことによるものとは考え

られない。

　　表一2を通覧して分ることは，豊幌のCエが小さいということである。これを明瞭にする

ために，各地点のC，の平均と負号のでた数を比較してみると表一13のようになる。豊幌の

平均は他の2地区より小さく，特例であるNo，4の0．20を除くと実に0．11であって，極端に

軟弱であることが分る。つまりC，．は，C，が小さい時，すなわちトルクMの小さい時に，負

号をとったものと兇られる。トルクMの小さい事はスプリングバランスでよまれるPの小さ

い事で，これは結局，カの測定精度になり，スプリングバランスの容量と最小同等の問題にな

る。

　　本実験に三月・」したスプリングバランスは，前述のように，25kg，0．2　kgよみの一般の市

販品である。兀来この種の計旨旨は垂直にして三二すべきものを，水平にして測定したのである

から計漣法としてまずかったわけである。02が負にでブご事は，七一4の図式解法をみれば分る

ように，77Zが正しい値より小さく計算されたか，すなわちPを過小によんだか，あるいほ，

C】，C，を求める直線の勾配がもっとゆるいか，すなわちフ¢の小さい所での補正すべき量が他

の大きいの所より多くて座標全体が回転しているかのいずれかである。前者によればPは過

小によまれたことになり，後者によればnのとり方が問題になる。それで前老の原因を考えて

みると，スプリングバラシスを水平にして使ったために，その内外筒に摩擦が働き，Pの微小

な蒔に案外の大きさになったのではないかということである。測定の際には0点をよく合わ

せたのであるから，このための誤差は常にC，・を小さくする方に出る。事実，豊幌ではPの大

半が1kg前後であって，最小闘盛の0．2　k9ということさえ少なくない。このように．小さいP

の出るのは勢断薦積の小さVi．，小寸法のvane　lこ多い筈である。逆に，この影響はPの大きい

所では殆んど無視できるものと考えられる。もう一’つ考えられることは，スプリングバランス

の陰重によって図一2のヒンヂの所で，たれさがり，ABの長さに変化を生ずることであるが

これは実際に計算してみると殆んど問題にならない位の大きさである。

　　誤差の原i天iは余り明瞭ではないが，02はPの小さい時に負号をとるものが多く，Pの小

さい時，Pは真実のものより小さくよまれるもののようであって，その程度は，　nの小さいも

の程大きいと考えられる。Pの過小読定の誤差は慰≦標軸の平行移動によって補正され，　nの影

響は座標軸の回転を意味して，総体としてC，）の負号の問題は解決されることになる。

　　これを要するに本実験に目するC2の負号の原困の一つはPの測定精慶にあり，これを改

良するためには，Pの測定限度を一段とさげて，上詑のような誤差の生じない計器を使うか，

あるいは三一2のレバーの作用長1を適当に小さくするか，いずれかにすればよい。
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　　もう一つの間接的な原因はnの大きさであって，本装置の改良点ともなる。純一4をみれ

ば分るように，Ci，　C，．の決定には，横軸の3，4．5，6の間隔が重要な働きをする。これら相互．

　　　　　　　　　　　　　．　　の三二がせまきにすぎると，測定値のわずかの誤差が
　e．3　．
　　　　　　　　　　　　　　　　Cl，αの決定に大きくひびいてくる。　又Vの2でのべ

　　　　　　　　　　　　　　　　たようにn＝1．5前後のvaneに働く応力は殆んどがC1
　　　　　　　　　　　　　　　む
　aZ　　　　　　　　　　　　であって，　qは問題にならない位小さい。　これをさけ1

護

t．　a／

0

O．．v

a2

罫

fo

o
耳

直径4餓 x
ぎん　　0

@　　　　　9

1

o
o④ o

一◎o
　　o
@o　　　　　　o

?。認猫P

。乞（臭　　o　　◎

μ孕●i臨
　　　oooｮ　x o　　　o
翼　×　Oox

冨
メ x　x
x

冨属
x

　　／　　．　　2

一彦卿訂ヲ

x

3

滲r伽り

るためには，nをなるべく小さくして，横軸上原点から．

最初にとる点をできるだけ原点に近くおき’，qの確定

に役立てることである。Ciの小さい時はC，）にもしたが

って小さいから，縦軸を切る位置は原点に．近づき，勾配

のわずかな変化でも，Ctの符号が逆転するのである。

　　しかしフ2を極端に小さくすると，直径を余程大きく

しない限り，Pが小さくなって，この点で精度がおちる

から，結局，結論的には，Pの測定限度及び泥炭に適し

た直径に見合って，nの一一つをできるだけ小さくし，そ

の他の7¢は，相互の間隔ができるだけ大きくなるように．

きめるべきだ，ということになる。Pの測定方法と共に

この点が我々の試験装置の改良点の一つである。

o・3

a2

ハ

瓢

1．、，2
　　　　一’一”’‘”””鬼　r81ePt2　）

　　　　図一8　CiとP
　　　　⑱　雁　本　地　区

　　　　○北村地区
　　　　×　豊　幌　地　区

　　　　　　　6．三三抵抗と貫入抵抗との関係

　　　　勢断抵抗としてはC1を，貫入抵抗としてはコe・一一ソ

　　の最大径についての圧力強度を用いこれをPとする。こ

　　の関係をコH－Lンの直径別に図示すると図一8のようにな：

　　る。3cmの直径は除外した。　これをみると，両者の問

　　にはほぼ直線的な関係があり，その傾向は直径の大きい

　　程明瞭である。22mmの貫入ロッドをケーーシングなし

　　に使った時に，コーンの直径と貫入抵抗との関係及び周

　　辺摩擦の有無に．ついては，別に発表する予定であるが，

　　22mmのロッドに．対して4cmの直径では，まだ周辺摩

　　擦が栢当に働くものと考えられる。
3
　　　　PとCとの関係については，すでに．北海道囎発局土

　　木試験所のものがある。この研究では，コーンの先端角

　　は30Qでft　一であるが，直径の面積は10　cm2と20　cmL’

　　の二種を用い，更に，これを単桿と二重管の二つに分け
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ている、vaneの寸法は直径55　cm，高さ11．O　cm，計算法はCl＝αの等分布の仮定にもとづ

いており結果として次のようなものを与えている。

　　　　　　　　　　　　　　面積（cmり　　　測定個数　　　　　　関係式
　　　　　単　　　　　　　苛吊　　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　224　　　　　　　　　　CmO．085p－O．GIO

　　　　　二　　　重　　　管　　　　　　　　　　　1G　　　　　　　　　　　138　　　　　　　　　　0＝O．117　PU－0．054

　　　　　　二　　　重　　　管　　　　　　　　　　　20　　　　　　　　　　547　　　　　　　　　　σ＝0．106p－0．020

　　これをみると，Pの係数は大体O．1であり，　bは夫々の方式によって差はあるが，全体の

観測値の分散からしてa＝　O．1，b＝Oとしても大差はないものと見られる。

　　本実験での結果もほぼ，これに一致するとみてよい。泥炭は，前述のように，きわめて不

均質のものであり，いかに近接して試験しても，同一地点のvane試験と貫入試験というもの

は得られないσ）であるから，CとPとの関係は大ざっぱに書って

　　　　　C＝　O．lp

程度とみておくのが妥当なのではないかと思われる。

VL　む　す　び

　　以上をとりまとめると，次のことが苔えるように思われる。

　　1．vane勇断試験によって，泥炭の勇断抵抗を水平と垂直に分離して測定することは可

能である。

　　2．　水平磁での誘断抵抗は垂薩｛面での勢比抵抗の約半分である。

　　3．泥炭は一一t・般に不均質で，その勢断抵抗も小さいから，vaneの寸法は大きい方がよい。

　　4．水平爾での墾断抵抗を確実に分醤皇測定するためには，前項のvaneの直径とともに

ff／1）＝nを適当にえらぶ必要がある。

　　5．コーンによる静的貫入試験結果とvaneによる舅断抵抗とは，ある直線的な関係にあ

り，大体貨入抵抗の1／10が鄭筑強さである。
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