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1 結 言

飽和粘性土の動的強度，いわゆる繰返しせん断をうけた 粘 土 の 強 度 低 下 の 問 題 は 軟 弱 地 盤 お よ び そ こ に 設 け ら

れた構造物の耐震性を検討する上での重要な因子となる。しかるに，これには初期間隙比，過圧密比，粘着カ，

せん断ひずみ，繰返し回数など多〈の影響因子が複雑にから み 合って い るため に 明確な 結 論が出 せないでい る。
1)，2)，3) 

この問題については， H. s. Seed らをはじめ Sangreyら，松井らによる研究があるがその多 〈は動的三 輪試

験によるものである。

また，これらの研究の載荷方式は，供試体に①一定のせん断応力銀帽を与える方法，②ある値の静的せん断応

力 を 与 え た 状 態 で 繰 返 じ せ ん 断 応 力 を 負 荷 す る 方 式 な ど が用いられたものが多い。

最近の研究では，飽和粘土の動的強度や動的挙動の解明にも有効応力法の立場からの 7 ブ ロ ーチが 必 要であ る

と い う 考 え か ら 間 際 水 圧 の 測 定 が 行 わ れ た が ， 三 軸 試 験 機 を用 いて いる ため ，そ の供 試体 の大 昔、さ から 繰娠し 載

荷 中 の 閣 際 水 圧 の 時 間的変化を十分な精度で測定できないとも考えられる。

著者らは地簾中の地震時応力条件の再現性が優れている点や，供試体の厚さが約 2.0閣で三軸供試体ほど大き

〈ないので筒際水圧の変化が十分な精度で測定できるという点か ら動的三 軸試験機 を用いて ， 飽和粘 土 の供試 体

に 一 定 振 幅 の 繰 返 し せ ん 断 応 力 ま た は ひ ず み を 与 え る 実 験 を行っ て ，粘土 の 動的せ ん 断強度 お よび動 的 せん断 履

歴 を も っ 粘 土 の せ ん 断 強 度 の 変 化 を 調 ベ る 実 験 を 行 い ， 粘 土のこ れ ら強度 は 繰返し せ ん断中 に 生じる 間 際水圧 の

4) 
影響を強〈うけることを明らかにした。

これらの実験において，操返しせん断をうけた供試体に発生する間隙水圧は静的せん断をうけたそれより 2~
5) 

4倍 程 度 大 き い こ と が わ か っ て お り ， こ の こ と に よ っ て 飽和粘土の動的強度が一般的に静的強 度より 小さ く， ま

た ， 繰 返 し 回 数 の 増 大 に と も な っ て 低 下 す る こ と の 原 因 と考 え ること が できる 。 すなわ ち ，静的 せ ん断に よ る供

試 体 破 演 時 の 間 際 水 圧 は 初 期 有 効 庄 の 2 0再から 4 0 %であ るのに対 し，繰返 しせん断 によるそ れ は初期 有 効圧

の 8 0帽にもなる o この事実が砂の場合には液状化を生じ るのであ るが，飽 和粘土で もこの事実について検討を

加え，飽和粘土の動的強度について根本的な考察を行った結果をのべたものである。

2 .実験装置

今回の実験に用いた装置は，正弦波変位制御型の動的単純せん断試験機で，一定振幅の正弦波変位の発生には

テコと偏心 n ーラーを組合せたせん断ひずみ負荷装置を用いた。

動的単純ぜん断試 J験機は従来からわれわれの実験室で用 いてい る もので あ る o せん断箱は Kjellmp.nn型で，繰

返しせん断，静的せん断ともテコ応用の負荷装置をひずみ 制御(変 位制御) 方式で用 いた。図-1はせん断箱の

E 部 分 の 詳 細 を 示 す 。

米山口大学工学部 教授，米来同 一講師，米米米同土木工学専攻 大学院生

一19ー



4) 
せん断箱の詳細な説明は前論文にあるので，ここでは鯖

単にのベる。

水平移動台⑪の上にゴムスリープに包まれた直径 75棚，

厚さ約 20醐の供試体が置かれ，それは内径 75.2鵬，外

径 96.0棚，厚さ 2.0酬のプラスチックリングが， 1 5 ~ 

1 6枚積み重ねられた中に収められている。

このため，鉛直圧が加わった状態でも供試体はせん断変

形に対してはほぼ自由に挙動できるが，横方向の膨れ出し

は拘束される。

供試体のせん断変形は，⑪の水平移動台に水平カまた は

① Load Cell 
② Top Plate 
③ Rubber Membrane 
rli) Top Cap 
⑤ O-Rings 
g向山er

Plas乞icRings 
⑧ Porous Stone 

fiPIc-t4  Rol1er Bearing 
Horizontal Carriage 
Pedestal 
Line"ar Mortion Bearing 

! Vertical Load 

図-1 単純せん断試験機

水平変位が加わることによって生じる。ゴムスリ プは上下のペデスタルに Oー リングで締め付けられた上から

金属パンドがかけられ，間瞭水が漏れないようにしてあ る 。 侠 試 体 中 に 発 生 す る 筒 隙 水 圧 は ， 供 試 体 下 部 か ら ポ

ーラス;<.トンを介して鋼管で毒気抵抗線型の間隙水圧計 (PGM-loKs)に導かれ測定された。

水平移動台と底板との簡の摩擦抵抗を小さ〈するため， ロ ー ラ ー ベ ア リ ン グ ⑪ が 用 い ら れ て い る 。 し か し ， 摩

嬢抵抗を完全に消去することは構造上できない。そこで試料として水を用い，摩擦抵抗の検定を行って供試体に

加わるせん断力を補正した。

図-2は繰返しせん断ひずみ負荷装置を示したものであ る 。

簡単に説明すれば，偏心ローラーを回転することによって，

③を支点にレパー①の上段が水平に動き，ロッド④を還して

せん断箱の水平移動台に変位が伝達される。せん断ひずみ 振

幅の大 き さ は 偏 心 ロ ラーの取付位積を上下することによ づ

て変えられ，供試体には口.1~ 2.0 揮の範囲で繰返しせん断

ひずみ援幅を与えることができる。すなわち供試体の高さが

2.0 cm と考えると，変位量は 0.02~0.4 棚となる。せん断

ひずみ波形は正弦波状であり，その周期は 2.0秒とした。

ト ップ キャ ップ ④とトッププレート②はガタなしで結合 さ

図-2 繰返しせん断ひずみ負荷装置

れ ているので，供試体のせん断ひずみは水平移動台の変位を供試体の厚さで除して得られる。そこで，本実験で

は水平移動台の変位を差動変圧機裂の変位計を用いて測定した。また，供試体に加わるせん断力は図← 1に示す

ロードセル①で測定した。

供試体に鉛直圧を加えるには，トップキャップの軸俸の上にヨークをかけ，その皿の上に所定~重さの分鏑を

のせた。供試体の沈下量はその輸棒の頭部の球鹿にとりつけたダイヤノレゲージ(篭気抵抗線型)で測定した。

これらの測定量は動 ひ ず み 計 (DPM-l1oA) を通してベンオシログラフに記録し，解析された。

3 . 試 料 お よ び 供 試体

本実験に用いた試料は粉末状のカオリン粘土で，その物理

諮 定数は表-1に，粒度曲線は図-3に示す。

この試料に含水比が 80需になるように脱気水を加え， よ

く練った後，水分の蒸発を防ぎながら一昼夜放置する。 その

後，さらに試料を揖伴してスラリー状になったものを真 空 容

器に入れ，軽〈振動を与えつつ約五日分開放置するよう にし

て脱気した。
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表 -1 試 料 の 物 理 定 数

Specific gravity Gs 

Liquid limit WL ;(・'1.). 

Plastic limit Wp ('1.) 

Plasticity index Ip 

Average grain size ~50 

2.718 

53:5 

28.5 

25.0 

3.8μm 



このようにして作られたスラリー状の試料

を せ ん断籍のゴムスリーブの中にろ潜に分け

て， 1 I膏ごとに突き棒で軽〈押えて詰めた。

供 試 体 が セ ッ ト で き た ら 供 試 体 を 上 下 両 面 か

ら 排 水 可 能 な 状 態 に し て ， 所 定 の 圧 密 圧 力 で

約 24時 間 圧 密 す る 。 圧密後の供試体の寸法

は 7.5cm ，高さ約 2.0cmの同絞状である。

な お ， 本 実 験 で は ， 圧 密 圧 力 を 49 KN/m'， 

9 8 K1'I/m' とした。圧務後の間隙比はそれぞ

れ 1 2 9 5と 1.2 1 6ャ庁あった。
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図 -3 試 料 の粒度 曲 線

庄密後の供試体は飽和度を 10 0幅に近付けるために?庄密圧に等しいパックプレシャーを数 10秒間負荷し，

間 際 水 圧 が 定 常 と な 勺 た の を 確 認 し た 後 ， パ ッ ク プ レ シ ャ ーをゼ ロに戻し た。この ようにし て準備 さ れた供 試 体

の飽和度は 98需以上であった。

4 .実験方法

動 的 せ ん 断 試 験 を 行 う 前 に ， 静 的 強 度 を 求 め る た め の 静 的試 験を 行っ た。 静的 試験 は! 可じ 単純 せん断 試験機 の

動 ひ ず み 負 荷 装 置 の 偏 心 ロ ー ラ ー を と り は ず し て ， 静 的 試 験用の ギャボッ クスをと ちつけて ，テコ の 下端を 一 方

向 に 一 定 速 度 で 動 か す よ う に し たo 静的せん断強度 (TSj )は せ ん断ひ ず みが 15部となったときのせん断応力

の 備とした。すなわち， 1 5掃のせん断ひずみが生じたとき供試体は破壊したと考えた。

動的試験はひずみ振幅(九)を o.3 3 % ，口 55部，日 90両， 1.5 0需 とし て， 次の 2種類の試験を行ったO

( 1 )銑水をともなった繰返しせん断試験ー こ の 試 験 は 繰 返しせ ん 断の負 荷 によっ て 生じる ダ イレタ ン シー特

性を求めるために行った。その方法は，まず供試体を非排水状態にし，所定の回数 (nc) だけの 繰返しせん 断ひ

ずみを加えた後，一旦排水状態にして，その間に生じた間際水圧をゼロにし，再び非排水状態にして繰返しせん

断を加えた。この操作が，繰返しせん断後の排水によって生じる圧密沈下量がほぼゼロとなるまで繰返された。

所 定 の 繰 返 し 回 数 ncは 5， 10， 20回である。

( 2 )非排水繰返しせん断試験 この試験は線返しせん断の負荷によって生じる間際水圧を求めるために行っ

た o 非 排 水 状 態 で ひ ず み 振 幅 ら を (1 )の試験と向ーにして，繰返し回数 200国与えた。

繰返し閥殺を 20日聞としたのは，閉鎖水圧の上昇がほぼ一定値に落着〈回数が 200回であることによる。

これらの試験の過程を e-log(j'ヤダイアグラ.A上に示したのが凶-4であ る 。図中 の N 口 Lは正 規庄密曲線 を示

し， 1。点が 24時 間 の 圧 密 終 了 後 ， す な わ ち 繰 返 し せ ん 断を行う前の状態を示している o

(1 )の試験が非排水状態でnc図 の 繰 返 し せ ん 断 ひ ず

みを与えたときの状態経路が工。~Dl' Il.-D2'ー 工i-l

Dュで示されており， Dl一九 ， D2，-IZ ← Di 工上が筒積水

fEの消散過程を示している。この図で，工nは繰返しせん

断後の排水過程において沈下量がほぼゼロとなる状態で

ある。今回の実験では，繰返し回数の総和が 200回で

工五の状態に到達することから，そのとき実験を終了した。

また， ( 2 )の試験は工0-F の状態で示されている。

5司実験装置および考察

静的試験の結果では，金応力表示による値世 ~1 3 .80， 
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図 -4 間際比一 有効応 力



。~ 1 .6 7 KN/m"有効応力表示では世~

1 5 .80 .口~ 1. 7 fu'¥f/mであ山た o

l2i -5は排水をともなう繰返しせん断試験

の;記録的を示す。とれらの践はう日:密圧力を

9 8 KN/nl とし?非主ま水せん陣f持の繰返し閉

数 nc=--'-' 2日3 ひずみ振隔がそれぞれ rd ="  

0.33%10，90%， 150揮の場合につい

て。とくに繰返し回数の総和が 80".140

となる部分を示したものぜある。

問中の波形は?上からせん断変枕(ひずみ)タ

せん断応力?間際 4くfE，むち下量を示しているの

各非排;!;過程の初期のせん断応力は排水過

程を重ねるごとに大きくなっており 7 正密に

よってせん断抵抗が増加していることがわか

る。一方，間際水庄は各非排水過程の初め 2

~ろサイクノレにおいて急激なよ昇が見られ

2 0 [ij]の繰返しせん断によって生じる問険水

.Aは各非排水過寝ごとに小さくなっている。

また，排水過程においては?供試体上白よ

り排水し 7 供試体 F面での間際水 iEがゼロに

なるまで圧密を行うが a 非排水時における間

l療水圧の発生霊の減少にともなって，ゼロに

なるまでの時間も短〈なっている。

♂般に，過圧筏粘土の圧密速度は正規l 圧密

粘土のそれd:均大きくなるが，ここでもそれ

に類似した琉象が設じたものと考えられる。

すなわち凶-4でみても，繰返しせん断を
図 5 排水をともなった繰返し試験結果記録の例

うけて沈下を生じた供言主体は過直密状態にあることになる。

関ーるは， ~司- 4のE工 工工 --Di 工]で示される排水過程で生じた供試体の体穣ひずみ 0'Vdと繰返し回数 nの

関係を示したものである。ここt'. n，ま各非排水過程での繰返し回数 ncを累壊したものである c入

この図より，各せん断ひずみ振幅ごとに体積ひずみ εvclはほぼ同 J 怖に収束しており，正規庄怒された飽和粘

土に排水をともなった繰返しせん断を行った場合照穣される体積ひずみには限界値が存在すーあと考えられる。

ただし. Td 士 I.5 0帽の結果では，繰返し回数の総省Jが 4 0 .-6 日間までの累穣体積ひずみは?一般的に nc

~5 の方が nc ~ 2 0の値より大きくなっているが，最終的には ncが大きい方の体積ひずみが犬きくなっている。

この涼閣は間 E農水圧の t昇が，各非排水過程における穣返しせん陣?のはじめの数パルスにおいて急であるので，

繰返 L回数の総和 nが同じであっても， ncニ 5では初期状態が nc~ 2 0の 4修あるとし、うことになるので，その

影響を強〈うけていると考えられる。

また， 10 りより，各繰返しせん断ひずみに対して，累積休穣ひずみはほぼ同一 f憶に収束することかられニ

2 日 Dにおりる 5思議体積ひずみt.vd とせん断ひずみ Td_ の関係を表 1たのが，図-7である。

この図には，正密圧力の異なる結果をー絡に示しているが，ひずみ振騒が大きいほど累穏体積ひずみは大きく，

その僚は A密圧力には無関係であることがわかる。このことは繰返しぜん断によって往じる体様ひずみは EE密匡
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よa りひずみ振幅に依存するといえる。

図-8は，図-4において工i-1- Di関 に 発 生 す る

隠 際 水 圧 と 各 非 排 水 過 程 の 初 期 の 間 隙 比 e; との関

僚 を ， そ れ ぞ れ の 圧 密 圧 力 の 場 合 に つ い て 示 じ た も 3 
のである。せん断ひずみ振幅，圧密圧が大きいほど，

情 E量 水 圧 の 発 生 量 は 大 き く な っ て い る 。

また，同じせん断ひずみ振幅および間隙比のもと

でιは nι が犬きいほど，間際水圧の発生量拡大き〈

なっている。

さ ら に ， 間 際 水 圧 発 生 量 は 間 際 比 の 減 少 に と も な

って減少し Aており，とくに，どの曲線においても，

最 終 的 に は 沈 下 量 が ほぼゼロとなり，向ーのせん断

ひずみ振幅では， nCに無関係に，間際比がほぼ同一

値に落着〈ことがわかる。このことは，前述したよ

4.0 

20 40 60 80 10.0 120 140 160 180 ~∞ 
Number 01 cycles n 

(a) 

CTv=98kN/m2 

う に ， 図 - 6で邑vdは 繰 返 し 図 数 が 増 加 す る と ほ ぼ

同一億に収束することに対応する。

宮

このような状態は，図 -4に お け る In点に相当す ω 

る が ， そ の 点 は N C L上にはなく，擬似過圧密の状

こ の よ う に ， 排 水 を と も な う 繰 返 し せ ん 断 を う け た 供試体が図

- 4に 示 す よ う に ， 擬 似 通 圧 密 状 態 に あ る と 考 え れ ば 図-8に示

す 実 験 結 果 も 理 解 で き る と 思 わ れ る 。

函-9は ， 繰 返 し せ ん 断 と 静 的 せ ん 断 の 場 合 に 生 じ る 供試体 の

体 積 ひ ず み と せ ん 断 ひ ず み ， ま た は ひ ず み 振 幅 の 関 係 を， 各 圧密

圧 力 に 対 し て 示 し た も の で あ る 。

こ こ で ， 静 的 試 験は次の方法で行われた。まず 0.5% のせん 断

ひ ず み を 非 排 水 状 態 で 与 え た 後 ， 排 水 し て 間 際 水 径 を ゼ ロに す る。

手専び非排水状態にしてせん断ひずみを 1.0彊まで増加し ， の ち

態にある。

既 に ， 三 鞍 試 験 に おいて，二次圧密をうけ擬似通

庄密状態にある粘土に対してせん断試験を行うと，

間 積 水 圧 発 生 量 は ， 正規庄密粘土のそれより小さい

ことが知られている。

一方，過底密粘土に対して繰返しせん断試験を行

うと，やはり筒隙水圧発生量は正規庄密粘土のそれ

6) 
より小さいことが報告されている。
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排水によって間際水圧をゼロにする。このような操作を，せん断 主

ひ ず み 銀 縛 が 2.0%になるまで行った。なお，せん断ひずみ 速度

は 1揮/m;nとした。

0.5 1.0 1.5 

Shear slrain Yd(.'.) 

繰 返 し せ ん 断 の 結 果 は 図 -4に 示 す D1-I1の 排 水 過 程で生じた
図】 7 Evdと rdとの関係

体積ひずみ ~Vd とひずみ振幅 Td.の関係を，それぞれの n について示している o D正一九のみを考えたのは，この

場合が正規圧密状態工oで 繰 返 し せ ん 断 を う け て 発 生 した問瞭水圧の排水過程に相当するからである。
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また，図中の点線は，体積ひずみが各ひずみ振穏に対

して日c~5 ， 10 ， 20 の場合で得られているので， nc 

君 1の場合の体積ひずみを推定したものである。

この捻定鐙は静的せん断の場合の{直の約 2倍である。

すなわち，排水をともなった繰返しせん断試験で得ら

れる排水過擦の沈下震の累積から求めた体積ひずみによ

っ 7 繰返しせん断による間際水圧の発生量を説明できる

1.00 
o 0.1 0.2 0.3 0ん 0.5 Q.日 0.7 0.8 0.9 1.0 

Pore water pressure u/百v
(a) との考えが成立つ。

それを裏付けることができるかどうかを検討すること

が今回の研究の主目的の一つである。
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(b) 
図-1日は，圧密日EIJv ~ 4 9 KN/m'ヲ 98 KN/nIで， 図-8 eと U/0vの関係
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しせん断試験の結果を示す。 c
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図中の各フロット点は実測 f直を示し，それ百!日
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らの測定値を円/([1/庁，，)と nの関係で繋理す王
<.口5

ると，両者の簡には直線関係が得られること否
〉
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図--9 tcv と rd との関係

~ 0.2 
よって近似できることがわか ε
る。このことは乾燥砂に一定 20 L.O 60 80 100 120 140 160 180ぬD

~. 

20 4む 60 80 100 120 1ゐo160 180 200 

振幅のせん断応力を与えたと
Numb .. r of Cycles n 

(aJ 

Numbe-f 01 cycle-s n 

(b) 

き，せん断応力の繰返し回数 図-1 0 u/σvと円との関係

7)，8) 
と累積体積ひずみの問に双曲線関係があることと等価であり，体積ひずみと間際水圧の発生がいづれも本質的に，

土のダイレタンシ に関係していることを示すものである。なお，定数 α ，sはひずみ振幅が犬き〈なるにとも
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なって小さ〈なる。

同~ Td / (B1十 B2 r d) 

な る 式 が 成 立 つ 。 こ こ に ， A， ' A2 ' B， ' B2は定数であり，本実験からは Al~ 2 9 . 3 0， A2 ~ 1 4 . 4 1， B， ~ 
-0 . 2 2， B2 ~ 1 . 1日が得られたo これらを用いて， (1)式を書き直すと，次の (4)式が得られる o

(4) 

0 
1.0 

n 

Td) 十 Crd/(-O.22十 1.10 rd))n 

さ2.5
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(b) 
(4)式は圧密圧に

正v とσLの関 係図 11 
関係な〈成立す

ること，繰返しひずみ振幅に関係することが明らかとなった 。

いま，体積 EE縮係数 msの粘土骨格に，ムゲなる有効応力 の増加が あったと すれば， 粘土の体 積減少量 は，

ms・ムσL となり，粘土の場合，問瞭水の体積膨張係数 mw< <凡なる事実などを考慮すると，粘土の体積変化量

は ， 次 の (5)式 で 近 似 で き る 。

ム Sy"'" ms・ムゲ

ム f，v
(5) 

同ような考え方によって，粘土骨格の体積膨張係数を~とするとム正v とムゲの調係は次のようになる。

(6) ム ε 亨~ m~ !tムσ
呂)

(6)式は既に八木によって提案されているが，ここでは，これらの式を用いて非排水繰返しせん断試験によって

得られた間際水圧績から，排水繰返しせん断試験を行った場合に生じるであろう体積ひずみの値を求め，図-6 

ms'叫

その結果を，有効応力と体積膨張・圧縮ひずみの関係として示したのが，図-1 1である。図-1 1 (a)は初期

有効応力が 4 9 KN / nI， (b)は 98 KN/m'の場合の結果を示している。

図より，庄密試験装置および単純試験装置を用いて得られた結果 について は，後者 が，供試 体の側面 をメンブ

レ ン で 重 量 っ て い る と いう点で，圧密試験的供試体と異なっているが，両者の結果は比較的よく一致している。

点破線の直線で示されるのは，図-4に示した Diーら に相当す る排水過 程で生じた体 積ひず みまた，図中の

と Ii_l-Di簡の有効応力の変化との関係を示したものである。すなわち，排水をともなった繰返しせん断試験

の 結 果 ( 図 8 )から，繰返しせん断中に生じた間際水圧と，それに続く排水過程での体積ひずみの関係をプロ

ットしたものである。この直線を式で表せば，次のとおりである。

(7) t. v = K - o~ log ~ヤ

OLは圧縮指数日。と次の関係がある。
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9 8 KN/nl) である。
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語1.5

非排水繰返しせん断中に発生する間際水圧と操返し回数の関係は，

既に図-1 0に示 したように求められている。 九曲叶50("10)

そこで，ある繰返し回数のときの有効応力を-o-!.;-u として，図ー

1 0から求め，その催を図ー 11の横軸 (σ'vl上にとる。そして，図

1 1の い づ れ かの曲線に着目して，横軸上にとった有効応力値に対

応する体積ひずみを求め， Evuとする。図ー 12が，このようにして

求められた Evuと nの関係の一例を示す。これは圧密圧O'v~ 4 9 

E.vuと nの関係

を用いて得られた結果である。同ようにして，図 - 1 1 (a)の他の曲線を用いた結果が得られる。

また，図-1 0 (b)と図-1 1 (同とを組合せて圧密圧 σv~98 Inνd の場合の Svu と n との関係が得られる。

図-1 2 
KN/nlで ， 庄 密 試験装置を用いた試験のうちの除荷曲線(図-11 (吋)

ることができる。このような解釈は，
4D 

非 排水 条件 下で ，飽和砂に繰返しせん

返しせん断試験によって求められた
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断 を与 えた とき に生じる間際水圧蓄積

メカニズムに対して 行 わ れ て い る 。

るか，どうかということと，
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図ー 14 

4D 
を比較した。その結果が，図-1 3で

る。
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これらの図より， tvuは EVdの約1/2となっているこ u とが わか号。 すなわち ，除荷曲 線を用い た 場合に は ，ひ

宮機草炭振幅およびノ繰返し回数の総和zにかかわらず EVdは Evu より大き 〈なり， 再載荷曲 線を用い た場 合，ひ ずみ振

幅 が 1冊以下では， Evuの 方 が 多 少 大 き 〈 な る 傾 向 が あ る こ とがわ か る。

、 と の こ と は ， 録 返 し せ ん 断 に よ る 間 隙 水 圧 の 蓄 積 量 を 解析的に求める場合，排水をともなった繰返しせん断試

験によって体積ひずみ EVd を，また，一次元徐荷試験によって体積膨張係数~を求め， u =宇 tvd/rrも の式 を用

いる方法に修正が必要であることを意味する。

本実験により，実用的には，除荷試験よりも再載荷試験を n行う 方 が，粘 性 土のダ イ レタン シ ーを考 え る際に 有

効であると考えられる o しかし，いずれにしても，排水をともなった繰返しせん断試験において，繰返しせん断

中に生じた椅際水圧とそれに続〈排水過程での体積ひずみ の関 係か ら得 られ た直 線か ら体 積ひずみεvuを算出し

たが， εVdと一番よく一致することが，図ー 15によって示 さ れてい る o

6 .結語

本論文では，繰返しせん断が与えられた飽和粘土の間際 水圧挙 動 の予測 を ，粘性 土 のダイ レ タンシ ー 特性を 明

ら か に す る こ と に よ っ て ， 確 立 す る こ と を 目 的 と し て 行 った実験およびその結果と考察をのベ た。

その概略と得られた結論の大略は次のとおりである。す なわち ， 飽和カ オ リン粘 土 に，非 排 水状態 で 所定の 繰

返しせん断ひずみを与えた後，一旦排水し，間際水圧が消散した時点で再び非排水状態にし，さらに繰返しせん

断ひずみを与える実験(この試験を「排水をともなった繰返 し せ ん 断 試 験 」 と い う ) を 行 っ た 。

本実験は，非排水過程で発生する間際水圧は，繰返しせん 断 によっ て 生じる べ き体積 変 化がさ ま たげら れ た結

果 と し て 発 生 す る と い う 考 え か ら ， 繰 返 し せ ん 断 中 の ダ イレタンシー特性を，より明縫にする という 目的 で行 わ

れ た も の で あ る 。

その結果， 0・1~ 2.0需の繰返しせん断ひずみに対しては，非排水過程での繰返し岡数 nCに無関 係に ，最終

的な体積ひずみはほぼ一定値に収束することから，累積体積ひずみには限界値のようなものが存在すると考えら

れる。また，排水をともなった繰返しせん断試験では，累積ひずみは圧密圧にはあまり影響をうけずに，繰返し

せん断ひずみ振幅に依存することが明らかになった o そし て ， 同 一 の せ ん 断 ひ ず み 振 幅 で は ， nCに無関係に，

最終的には一定の間隙比に落着き，その状態は正規庄密曲線上にはな<，擬似通圧密状態にあると思われる。

さ ら に ， こ れ ら の 実 験 か ら ， 飽 和 粘 土 の 繰 返 し せ ん 断 試験で発生する間際水圧量が，静的せん断試験のそれに

比 し て 大 き い の は ， 繰 返 し せ ん 断 層 歴 の 蓄 積 ， い い か え れば "vu <εvdなる実験事実によるとの結論を得た。

ま た ， 飽 和 粘 土 の 非 排 水 繰 返 し せ ん 断 試 験 の 結 果 か ら ，間際水圧発生量と繰返し回数の間には双曲線関係が見

出 さ れ ， 間 際 水 圧 発 生 量 が ， せ ん 断 ひ ず み 振 幅 と 繰 返 し 回 数をパ ラ メータ と して， (1)， (2)， (3)式の 形で 表せ ，圧

密圧には無関係であることが明らかになった。

次に，非排水繰返しせん断過程での間穣水圧の上昇は，粘 土 の骨格 構 造にお け る体積 の 減少と 膨 張が同 時 に生

じ，体積が一定に保たれるために生じるとの考えから，発生した間際水圧を，別途に行った除 荷・再載荷 試験か

ら得た11ls， rr追を用いて体積ひずみ E刊 に 換 算 し ， そ れを排水をともなったせん断試験から直接算出された体

積ひずみ Evdと北較・検討した o

そ の 結 果 tvuは fVdの約 1/2であることがわかり，繰返しせん断によって発生する間際水圧の予測には，

11ls' ~を修正して用いる必要があることがわかった。
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