
Title 異方圧密粘土の強度に及ぼすサンプリング時の応力解放の影響 : 一軸及び三軸CU試験手順のシミュレー
ション

Author(s) 三田地, 利之; Mitachi, Toshiyuki; 工藤, 豊 他

Citation 北海道大學工學部研究報告, 149, 37-47

Issue Date 1990-02-28

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/42217

Type departmental bulletin paper

File Information 149_37-48.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



北海道大学工学部研究報告
第149号（平成2年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

Hokl〈aidp　University．　No．　149　（199e）

異方圧密粘土の強度に及ぼすサンフ．リング時の応力解放の影響
　　　　　　　　　　　　　一軸及び三軸CU試験手順のシミュレーション

三田地　利　之　　工　藤

梅　木　宏　也　　谷　口　善
　　　　　　　（平成元年9月30日受理）

豊

則＊

　　　　　　　　Tke　lnfittence　of　Stress　Release　due　to　Sampling

oR　the　Undrained　Strength　of　Anisotropieally　Consolidated　Clay

　　Toshiyuki　MITAcHI，　Yutaka　KuDoH

Hiroya　UMEI〈1　and　Yoshinori　TANIGucKl

　　　　　（Received　September　30，　1989）

Abstraet

　　　In　general，　the　shear　strength　of　cohesive　soils　is　greatly　infiuenced　by　the　stress

change　to　which　they　have　been　subjected　before　shear．　Even　if　perfectly　”　undisturbed　”

samples　could　be　obtalned　without　mechanical　disturbances　owing　to　the　improvement　of

sampling　technique，　they　would　inevitably　be　subjected　to　a　change　in　stress　condition　on

removal　from　the　ground，　aRd　the　strength　obtaiRed　might　be　more　or　less　affected　by

this　change．　The　importance　of　the　evaluation　of　this　effect　on　the　stress－straln－strength

behaviour　of　clays　have　been　discussed　for　a　long　time．　But　the　studies　extracting　the

infiuence　of　stress　release　on　the　unconfined　compressive　strength　and　the　magnieude　of

back　pressure　on　the　coRsolidated　uRdrained　triaxial　compressive　strengeh　are　extremeiy

l圭mited．

　　　The　purpose　of　the　present　study　is　to　investigate　the　influence　of　effective　seress

change　on　the　strength　propertles　of　normally　consolidated　clays　by　the　tests　simu｝ating

the　process　from　the　in　situ　stress　condition　to　the　unconfined　compression　and　triaxial

compression　tese　condition．

　　　Six　series　of　test　were　conducted　on　a　saturated　remolded　ciay　to　simulate　the　shear

failure　of　soil　mass　in　situ　under　undrained　condition　and　to　simulate　routine　unconfined

compression　test，　together　with　unconsolidated　undrained　and　consoiidated　undrained

triaxlal　compression　tests．

　　　Experimental　results　indicate　that

　　　1）　strength　decrease　due　to　the　influence　of　stress　release　only　is　6　to　70／o，　2）　strength

decrease　in　the　routine　unconfined　compression　and　unconsolidated　undrained　compression
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test　without　the　influence　of　swelling　is　about　200／o，　3）　routine　consolidated　undrained　test

overestimates　the　rate　of　strength　increase　due　to　consolidation　up　to　35％，　and　4）　un－

drained　shear　strength　almost　equals　to　that　of　in　situ　wkich　can　be　obtained　by　approx－

imating　the　effective　stress　coRdition　in　situ．

1．ま　え　が　き

　室内で行われるせん断試験においては，サンプリングから室内試験に至るまでの過程で土試料

は応力解放や機械的乱れなどを受ける。機械的乱れなどは技術の向上により最小限にできるとし

も，応力解放による＝有効応力の変化は避けることはできない。粘性土地盤の短期安定解析などに

実務で日常的に用いられる強度は一軸圧縮強度で，一軸圧縮試験から真の原位置強度が推定でき

るならぽ，それが最も望ましいことである。粘性土の強度特性に及ぼす応力解放の影響に関する

概究はかなり古くから行われており1）一15），一軸圧縮試験そのものについての意義に関する問題提

起もなされているが16），一軸圧縮強度に及ぼす応力解放の影響のみの要因に限って検討した例は

少ない13・14）。また，三軸圧密非排水（CU）強度に及ぼす背圧の影響に関する研究も限られてい

る17｝一20）。

　本報告は原位置の応力状態から応力解放を経て一軸あるいは三軸圧縮試験に至る過程を三回忌

験機内でシミュレートするような実験を行い，粘性土の強度特性に及ぼす応力解放の影響及びそ

の後の圧密段階における背圧の影響を調べたもので，過去に行った，供試体の初期圧密時の応力

条件が等方の場合20）・21）の延長として，初期圧密を異方応力条件の下で行ったものである。

2．試料及び実験装置

　実験に用いた試料は，市販のカオリン粘土で，その物理的性質はLL謹85％，　Plm45，　Gs＝2．75

である。供試体作製に先立ち，自立でき成形可能な含水比一定の飽和供試体を得るために，粉末

状の試料に液性限界の2倍の含水比となるように蒸留水を加え，ミキサーで撹拝した後，真空で

大型の予圧密セル（直径450mm，高さ500　mm）に引き込み，100　kPaの鉛直応力で10日間一次

元圧密した。このようにして予圧密した試料から鉛直方向に切り出し，直径50mm，高さ120　mm

及び直径75mm，高さ140　mmの円柱形に成形して供試体とした。供試体周面にはスリットを設

けたろ紙を貼り，端面摩擦軽減のためシリコーングリースを塗布したテフロンシートを両端面に

置いた。

　実験装置は，通常の軸対称三軸圧縮試験機を惹いた。なお，試験中の軸力は三軸セル内にセッ

トしたPt一一ドセルにより，軸ひずみはひずみゲージ式変位計により，また供試体下端中央部にお

ける間隙水圧及びセル圧はひずみゲージ式圧力変換器によりそれぞれ測定した。

3．実　聞方　法

　供試体の三軸セルへのセットに伴い，供試体とろ紙，ろ紙とメンブレン，及びペデスタルや

キャップとメンブレンの間に余分な水が残るため，この水を排水する濁的でセット終了後，セル

圧40kPaを15分間（75　mm供試体の場合30分問）載荷して仮排水を行った。

　図一1に示すようにすべての供試体について最初に有効平均最恵力σm’＝300kPa（一部200，

350，400kPaで圧密したデータも含む：表一1参照）で異方圧密した後，以下のような実験を行っ

た。なお，供試体の飽和度を高めるために200kPaまたは300　kPaの背圧（ub）を圧密開始時か
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　　　　　　　　　　図1　実験条件の代表例

　　　　　　　　　　表1実　験　条　件

39

初期異方圧密 応力解 放 再 圧 密 せん断直前
試験 ㌶o， c、／σL，’ Af 強度比

σ旗1ノ σ監Σ’ σ葛1’ Ub σき蓋 σ葱2 Ur2 σ血1〆 σΣ2’ 碗2’ Ub σ32 碗2’

14 296．9 342．9 273．9 200 477 270．1 0，177 2，162
31 294．9 340．9 27L9 200 477 268．1 O，179 2，187IS
16 398．1 459．4 367．4 200 569 363．3 0，176 2，071

Lo

32 396．0 457．3 365．3 200 569 362．6 0，177 2，076

17 197．8 228．5 182．5 200 385 200 43．9 200 155．6 0，166 0，737 0．93

PS 19 297．2 343．2 274．2 300 477 300 57．0 300 240．9 0，168 0，762 0．94

20 350．4 404．4 323．4 300 623 300 21．0 300 279．0 0，165 0，744 0．93

UC 37 298．0 344．0 275．0 200 477 0 ■　　o　　o 0 ●　●　● 0，1！2 0．63

uu 38 296．6 342．6 273．6 200 477 0 500 ●　，　● 0，119 0．67

UU 41 299．0 345．0 276．0 200 477 0 500 ．　，　噸 0，134 0．75

UU 43 297．2 343．2 274．2 200 477 0 ．　◆　・ 500 0，144 0．81

UC 50 297．3 343．3 274．3 200 477 0 ，　◆　， 0 0，145 0．81

uu 51 299．0 345．0 276．0 200 477 0 ．　◎　辱 500 0，146 0．82

44 295．7 341．7 272．7 200 477 0 ●　・　・ 312．2 312．2 312．2 0 346 3！3．8 0，241 0，791 1．35

26 295．0 341．0 272．0 200 477 o 9　9　9 382．3 382．3 382．3 o 400 383．5 0，206 1，085 1．16

21 294．2 340．2 271．2 200 477 0 476．0 476．0 476．0 0 500 476．6 0，191 1，275 LO7
22 296．3 342．3 273．3 200 477 0 ．　．　． 581．3 581．3 581．3 0 600 581．3 0，192 1，311 1．08

CIU 29 296．5 342．5 273．5 200 477 0 343．7 343．7 343．7 200 546 343．6 0，208 1，145 1．17
23 295．0 341．0 272．0 200 477 0

◆　，　◆ 394．6 394．6 394．6 200 600 391．4 0，195 1，319 1．10
24 295．1 341．1 272．1 2GO 477 0 6　●　・ 494．5 494．5 494．5 200 7GO 491．1 0，187 1，349 1．05

52 297．0 343．0 274．0 200 477 0 ・　　■　　e 496．4 496．4 496．4 200 700 496．5 0，187 1，346 1．05
30 298．9 344．9 275．9 200 477 0 帥　◎　◎ 397．6 397．6 397．6 300 700 396．5 0，203 1，323 1．14

CAU
35 294．9 340．9 271．9 200 477 0 298．0 344．0 275．0 200 477 273．9 0，192 1，577 1．08

36 297．2 3432 274．2 200 477 0 399．8 461．1 369．1 200 569 366．5 0，184 1，822 1．03

crlc「：IS，　PS，　UU→σガ，　CIU，　CAU→（r12’　　　　　　　　　　　　　　　単位（kPa）

No．41，43は初期圧密後上端5mln，下端10mmカットして再セット
No．50，51～52はφ75mmで初期圧密してからφ50mmにFリミングして再セット
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ら載荷し，圧密中の排水は半径方向に規制した。また，異方圧密時の主応力比は予備実験の結果

から，ほぼK。条件を満足する値として，σ3’／σ1’＝0，80とし，5段階で載荷した。図一1に実験の

各段階における応力の与え方の代表例を示し，表一1に全試験ケースの応力条件を示す。

1）IS試験：圧密終了後すぐに非排水せん断。この試験から得られる強度は図一2の原位置強度に

対応するもので，サンプリング時の応力解放その他の影響を全く受けない場合の強度を表すもの

と考えることができる。

2）PS試験：圧密時の背圧と等しくなるまで非排水でセル圧を下げ，間隙水圧が：平衡状態に達し

た後（約30分で平衡に達するが，実際には実験操作の都合上約1時間放置），非排水せん断。図

一1では，供試体にσ3が作用しているので，三軸圧縮試験のように見えるが，有効応力の立場から

見れば，この試験から得られる強度は図一2における理想状態の一軸圧縮強度に対応するもので，

圧密時の全応力と背圧との差，すなわち有効圧密応力の解放の影響だけを受けた試料の一軸圧縮

強度を表す。実際の試験業務の中でこのような試験を行うことは不可能であるが，一軸供試体が

理想的に応力解放の影響のみを受ける場合を想定した実験である。なお，図一1のような応力の与

え方をすれぽ，最初の鉛直応力645kPaを300　kPaまで下げた時（この状態は実際のサンプリン

グの際に，地盤内にかかっていた土被り圧が解放された状態に対応する），供試体内の間隙水圧が

負にならないために一軸圧縮試験中の間隙水圧の測定が可能となる。

3）UC＆UU試験：非排水で応力解放後セルを解体して供試体のろ紙を除去し，再セットして

非圧密非排水せん断。再セットに要した時間は約30分。応力解放に伴って吸気の可能性がある。

この試験は通常業務で行われる一軸及びUU三軸圧縮試験（図一2）に対応するもので，応力解放

後，再度セットすることで実際にサンプリングチューブから抜き出した試料を試験機にセットす

る時の作業の一部をシミュレートしている。再セット後のセル圧一tf・Ptの場合（UC）が一軸圧縮試

験，セル圧500kPaの場合（UU）がUU三軸圧縮試験にそれぞれ対応する。

4）CIU試験：3）と同様に圧密終了後セルを解体し，新たなろ紙及びメンブレンをつけて再セッ

トして再び圧密した後非排水せん断。応力解放に伴って吸気の可能性がある。この試験は通常業

務で行われるCU三軸圧縮試験（二一2）に対応するもので，応力解放後，再度セットし圧密する

1・s・

［pSl　ut
［uc｝

［UU）

　　一一

　　　　　o
’一一一～ mL　↓

　　　　Z一，
　　　（応力解放のみ）

　　　s　；D

　　　　Z一，

　　　　　　ノ　　ヘへも　　　　
　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　へ

【cエu】Pt　　　　醗

（CAUI

o

x

ゆ

ゆ
σ専3

σ毒1

［］一e

（非排水）

び↓「

［1］　一〇

a↓監

【原位姻強度｝

［理想一軸〕

［　　　軸　｝

M－cr　：’　’　D一一as　［　uu＝一　pt　］

（非圧密〉　　　　　（非霧水）

σtS @　　　　　　　σ毒t

ロー・一［コ・一as一・・ローff3［・・…］

　　（圧密）

×　　σゴし

（葬排水）

？”

ロー・・一ロ…［・AU三軸・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くヨド　ボラ

図2原地盤から室内試験までの応力条件の変化
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ことでサンプリングチューブからの抜き出しやトリミング作業以外の作業をシミュレートしてい

る。このシリーズの実験では，CU試験時の背圧の有無の影響をも調べることを目的とする。なお，

再圧密に当たっては，供試体から（へ）の吸排水を生じさせないようにセル圧と背圧との差を約

200kPaに維持しながら5段階で載荷した。

5）CAU試験：4）と同様にして再圧密し，非排：水せん断ずるが，再圧密時の応力条件を異方（表

一1参照）としたもの。この試験は通常業務で行われるCU三軸圧縮試験の際に，原位置における

圧密条件に近づける意味で異方圧密する場合を想定している。以上の試験において，非排水せん

断時のひずみ速度はすべて0．1％／min．で，　UC及びUU以外の試験においては供試体下端中央部

で間隙水圧を測定した。非排水強度。、は主応力差（σ「σ3）の最大値の1／2で定義し，CIU及び

CAU試験の場合は再圧密時の有効鉛直圧密応力で，またそれ以外は全て最初の圧密の時の有効

鉛直圧密応力で除すことによりこれを正規化して各試験結果の比較を行った。以下，1［EtA化した

強度を。。／σ1。’（表一1参照）とする。

4．実験結果
図一3はIS，　PS，　UC，　UU試験の主応力差（σ1一σ3）を有効鉛直圧密応力σ1。’で除したものと軸
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圖

目　　　團
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　　0　　　　　　　　 4　　　　　　　　　8　　　　　　　　 12　　　ξ三（Olo）　16

図3　一軸およびUU三軸条件下での主応力差一軸ひずみ関係

ひずみεの関係を示したものである。またそれぞれの試験のc。／σ1、’の平均値とIS試験のそれと

の比を表一1に示した。以下それぞれの試験による強度比を試験名により，IS，　PS等のように表す。

　図一3からも明らかなようにISとPSとの強度差は6～7％程度と小さい。図一8の有効応力経路

の出発点の櫛軸の値から分かるように，PS試験においては，応力解放後も有効応力が解放前の

80％程度（σm’／σ三，’≒0．7→σm’／σm。’　・σm’／σ1，’×σ、。’／σm。’≒0．8）保存されており，一軸圧縮試験でも

有効応力の保存状態がよけれぽ，原位置強度と大差ない値が得られることがわかる。

　表一1に示した強度比をみると，No．37と38のUCとUUではせん断時のセル圧に関わらずIS

のほぼ65％程度まで強度が低下することがわかる。No．41，43は応力解放後再セットする時に供

試体の上下端をそれぞれ5mm及び10　mmカットして再セッFしたもので，応力解放時の排水

ルートからの吸水の影響を除いたものである。また，No．50，　51は初期圧密時の供試体寸法をφ75

mm高さ140　mmにしておいて，再セット時にφ50　mm高さ100　mmに成形したもので，これら

の強度比を比較（表一1）すると，応力解放時に吸水の影響がなければ強度低下は20％程度とみる
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　　　　　　　　　　　　図6　CIU試験（背圧ゼロ）の主応力差一軸ひずみ関係

ことが出来る。

　図一4はCIU試験でφ50　mmで初期圧密して再セットしたもの（No．24）と，φ75　mlnで初期圧

密した後φ50mmに5リミングしたもの（No．52）との主応力差（σ1－03）を，再圧密時の有効鉛

直応力σ、2’で除したものと軸ひずみεの関係を示したもので，図から分かるように両者の強度は

一致し，トリミングの影響はほとんどみられない。

　図一5はUU試験で，φ50　mmで初期圧密して再セットしたもの（No．38）と，再セット時に上

下端をカットしたもの（No．41，43）及びφ75　mmで初期圧密後φ50　mmにトリミングしたもの

（No．51）とUC試験（φ75　mmで初期圧密後i150　mmにFリミング）の結果について，主応力
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差（σ1一σ3）を有効鉛直圧密応力σ1。’で除したものと軸ひずみεの関係を示したもので，この図か

ら分かるように応力解放後そのまま再セットして圧縮試験を行った場合にはポーラスストーンな

どからの吸水の影響が避けられないものと考えられ，これが強度低下の一因となっているものと

みられるが，トリミングなどにより，この影響を除いた試験ではほぼ等しい強度を示している。

　図一6はIS，　PSとαU試験（再圧密時の背圧ゼロ）の主応力差（σ1－03）を有効鉛直圧密応力（71。’

（CIUの場合は再圧密時の有効鉛直応力σ12’）で除したものと軸ひずみεの関係を示したもので，

背圧ゼロのCIUの強度はISよりも7～35％程度大きい。これは応力解放によって不飽和化した

供試体の間隙比が再圧密によって本来のe～10gp’関係に基づく間隙比以下に減少することによ

る強度増加と考えられる。また，この時のCIUの発生間隙水圧、4uを再圧密時の有効鉛直応力σ12’

で除したものと軸ひずみεの関係を示したのが七一7で，背圧がゼPのため初期のぬは小さい。

また、図一6からも明らかなように再圧密時の有効圧密応力が高くなるのに従って強度は低下し，

ISのCu／σlc’に近づく傾向が見られるが，これは，再圧密時の有効圧密応力が高くなるのに従って

飽和度が増すことによりduが大きくなり有効応力が小さくなることによるものと考えられ，図

一8の有効応力経路からも明らかである。

　図一9はISとCIU試験（再圧密時の背圧ゼロと200　kPa）の主応力差（σ正一σ3）を有効鉛直圧密
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応力σ、。’（CIUの場合は再圧密時の有効鉛直応力σ12’）で除したものと軸ひずみεの関係を示した

もので，再圧密時の有効圧密応力が同じならぼ強度もほぼ等しくなる。また，この時のCIUの非

排水せん断時の発生間隙水圧Auを再圧密時の有効鉛直応力σ、2’で除したものと軸ひずみεの関

係を示したのが図一10で，背圧200kPaの場合の方がせん断初期の発生闘隙水圧が大きい。
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　以上から背圧を加えたCIU試験の場合，有効圧密感力が大きくなる程ISの。。／σ1，’に近づくと

いう点で背圧ti　pの場合と同様の傾向を示しているが，三一1の強度比をみると，　No．21，23と

No．22，24の比較から蒋効圧密応力が100　kPa程度低くても背圧ゼロの場合とほぼ等しい。。／σ1。’

を与えている。これは，再圧密時に背圧を加えることにより飽和度が増すためと考えられ，図一9，
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10に対応する七一ユ1の応力経路図にも現れている。

　図一12はISとCAU試験の主癒力差（σ1一σ3）を有効鉛直圧密応力σ1。’（CAUの場合は再圧密時

の有効鉛直応力σ12’）で除したものと軸ひずみεの関係を示したもので，CAU試験においては，

初期異方圧密時のσ、’，σ3’と同じ圧密応力を加えて再圧密した場合でも。。／σ、。’の増力目は8％程度

に止まっており，平均有効主応力を400kPaとした結果ではISの強度とほとんど一致する。ま

た，この時の発生問惑乱EE　Auと軸ひずみεの関係を示したものが図一13で，平均有効主応力が高

い方が蜘がわずかに大きく，図一14の有効応力経路図にも現れている。

　非排水せん断時に間隙水圧を測定した全ての試験結果について主応力差最大時の（σ一σ3）と

（σ、’＋σ3’）の関係を示したものが園一15で，有効応力によるせん断抵抗角は応力解放の影響をほと

んど受けないことが分かる。

5．ま　　と　　め

　上記の実験結果を要約すると以下のようになる。

1）純粋に応力解放のみの場合，強度低下は6～7％程度である（PS試験）。

2）通常の一軸あるいはUU三軸試験では吸水の影響がない場合20％程度の強度低下が生じる

　（UC＆UU試験）。

3）背圧を載荷せずに原位置の鉛直圧密応力と等しい応力で等方的に再圧密した場合，c。／σ、。’を

　35％程度大きく評価することになる（CIU試験）。

4）再圧密時の応力条件によっては原位置強度に近似した。。／σ、，’を得る（CIU＆CAU試験）。

5）CU三軸試験の場合，トリミングによる強度への影響はほとんど現れない。

　以上の結果は，初期圧密を等方応力条件とした前回の報告20・21）と傾向が一致しており，また，

国内の漁港構造物基礎の設計のために行われた不掩乱試料についての強度データを集めて統計的

に処理した大愼ら22）の研究結果とも傾向が一致している。

　今回の実験結果を実際の試験業務に対応させて考えると，一軸やUU三軸試験の結果から得ら

れる非排水強度を有効土被り圧で除した値C。／σ1。’と原位置の有効土被り圧で等方的に再圧密し

て得られるCU試験の。。／σ1。’との比較において，極端な場合，両者に2倍弱の開きがあることが

わかり，設計に用いるべき強度の選択には十分な注意が必要である。
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