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1司まえがき

一般に、過j王密枯七の圧縮性は正規圧筏粘土に比べてかなり小さいため、これまで、プレローディグ工法

などによって形成された過圧密地盤上に構造物を建設した時の変形及ひその後のクリ ブ、沈下はそれほど問

題にされることがなかったラしかし、構造物が大型化、精密化している現在では、残留沈下を厳しく制限す

るなどの姥工精度に対する要求も一段と増してきており、 i品圧~~:状態となった粘土の応力~ひずみ関係およ

びその時間依存イ生をょっ精密に把Jt~ずることが望ま 11 ている ρ

これまで、土の変形特性を表すため、数多くの構成式が提案されたが、これらの大部分は弾製性論に基っ

き、しかも等方j王密された正規[ト密粘仁を対象として構築されたものである。その代表的なものとして callト

clayモデル")修正cam-c[ayモデル (2)およびcal卜 clayモデル全異ガ圧密粘土まで拡張したOlita-Hata 

モデ I~ け}などが挙げられる。このうら Ca 品1-C 1 ayモデルをはじめとする等方硬化モデルでは、降伏曲厨はjむ

力空間で等方的に拡大すると仮定仁、降伏;曲面の外側では野性変形と rfl性変形がともに生 Lるが、降伏曲面

の内側、いわゆる、過庄密領域では、弾性変形しか生ぜず、しかも等方的であるとしている。ところが、多

くの実験データによれは(ち)(6) 、実際の粘土ではそのようにはならず、降伏幽面iの内倶~でも塑性変形が生ヒ、

Lかも等方的でないことが明らかにされている。このような過圧密領域で生仁る塑性変形を表現するために

pend日「は) ，AdaしIliand Oka， (8) 木幡・三国地ら {lliは、 Oafaliasand Popov'叫， Hrol "0)らの提案する

境界曲部の概念に基づいてそれぞれ織成式を提案している也このタイプ0)摘成式においては正規圧密領域と

過Ef密領域を分ける曲面は降伏曲面ではなく、境界曲面であり、境界曲面内部に応力比一定の降伏曲面があ

り、過庄密領域でも塑性ひずみが発生するとしている ι しかし、これら楠jjj(;式の35くは、等行的、或いはあ

る特定の応力fE路で過圧密状態にした粘土試料を対象に構築されたものであり、自然i盈庄密地盤やプレロー

テ f グ工法によって改良された地盤の多くが受けている K0 [:土密履涯を考慮したものは少ない。

また、粘土のアリ プ変形についてもこれまで様々な角度から研究されてきているものの、現時点では統

一的な解釈がEえされているとは言い難い。特に、 7..t... L1 ディク工法によって生ヒるような応力展歴を受け

た粘土の三次元約なクリープ交形については、まだ未解明の点が多い。

そこで、著者らは自然過圧密地盤およびプレロ←ディグ工法で改良され過圧密状態にある粘土地盤上に構

i宝物を悠設する際に地盤内のいろいろな点で生じる応力 ひずみ関係、およびその後の長期沈下特性を解明

することを目的として、笑地擦の K。条件に近い応力条件で裁荷、除荷を行〆，f.::f去に、排水条件で様々な応

力iH各で再裁長Tし、再毅荷過程中の変形を観察するととらに、再載荷終了後の排水クリ プ交形を観測する

といった実験を数年間にIiーって実施してきた。得られた結果の a 郊はすでに発表しているがけ引け 3)、*治

文では、これらの結束を前述の境界曲面の概念(本論文は過圧密境界記と呼ぶ)に基づいて再整理し、 Ko

条件での載f可、除荷の応力履摩を受けた粘土の応力 ひずみ特性及ひ排水クリープ特牲を明らかにする。
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2 実験方法

2・1試料

本実験に用いた試料は広島1脅から採釈した i'jl 1't~ 粘土で、通称『広島f.~土』と U'l'はれるものである。
まず、広島粘土を泌性限界の 2i奇の合水比になるように脱気水を加えてスラリ 状にし、十分に民乱した
後、真ZEポンプで約 5時間ほど脱気をしてから、的j芝25Cs1、

高さ 40cmのよ子圧宏容器に入れ、 Bellofr'alllCylilldel'により、

鉛直応カO.5kgt/G1l'iを加え、約 2週間に言って 'iXje庄密を

?丁つため 正任容fを終 fした試料は容器から取り出し、虚空iな

大ささに tlJ断し、含水Jt:J)変化を防くため、ラップ及びアル

ミホイ，.で包み、試験川の{共試i本としてilffi，fil符に入れて保管

した、広島粘土の物理的性質を表 1 (こ示す

表-1 .広島粘土の物理佐賀

Sllecific gravity Gs =2.67 

Liguid limit Wし=70. 1% 

Plastic lill1it Wp =38.8% 

Plasticity index 1 p =31.3% 

Soil classification Clayey si 1 t 

2-2装置及び実験方法
本実験に用いた三勅圧縮試験機の槻要を間一 1に示ーす。漸噌(減)裁荷袋泣によって供試体に加える勅圧

及びセIv[lー:の教尚(除}苛)速度を O.lkgfl cnl/dayから7、5kqf/cnl/(JJYまで臼 [IJに交えることができる。
子日-:~tiをされた試料を[tIi~Jcm ，高さ 12.5cmの円柱形供試休に成形した後、 i!t 試 (4，にスリソトを付けたペ パ
ーifレーン}丹のろ紙を 2重に巻き、脱気ノJ，中でコムメンフ L ンを被せ、三戦セルにセットした外実験中の
i共試体の戦方向i変位ti:O.01111111精度のダイヤルゲ シを用いて測定し、排水量UO.lcmJ の精度のビューレヴ
トによって測定した。また、実験中のi品度変化の影響を避けるため、室温を20士0.5C 0 に保持した。なお

すべての試験において、排水用ビューレソトを通じて1.0 kリr/ cnlのパックプレソシャ を加えた。
本論文で使用する各パラメ タは次のよコに定義する品

平均:有効応力 pτ 1/3(びa 十 2u， I 

t応力差 qニび.. ~ 0 r 

有効応力比 η=  4 〆}'

戦ひずみ εa ニ Jn (110 /Il) 

体積ひずみ: ドニ J [l (Vo /V) 

せん断ひずみ rごじ<} --.1/3υ 

ここに、 σaとci，は有効斡J1:と有効仮IJ[E，H 0 ， 

Hは初期及び試験中のi共試i本おさ、¥，，， . v は初期
及び試験中の供試体の休績である。

本実験に用いた必}Ji歪路及び最終応力

状態をそれぞれ[j]-2と主主 2に示す。

すべてのケ スにおいて、まず、供試体

を径路ONに沿って点Nまで Ko圧縮し、

;欠に点。'までKo膨張させる f 点NとCl'

においてそれぞれ-I::l閑静置した後、所

定の応力ft路で一定の応力状態まで再毅

荷し、そこで、応力状7告をー)Eに保ち、

ト日間以上の排水クリ プ変形を観察 L

た。なお、本実験の談荷一li全両:一再載荷

のすべて往路では間隙水}土が一十分消散で

きるよゥなゆっくりとした速度で漸増(減)

裁荷している ν
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庄宮領域と正規11密領械を分ける境界ffIJ

面であり、現象的には埼界面l付でひずみ

の先生量は少なく、 j完界i車外でひずみの

究生量，<U~)討する。すなわち、過 H: 密境

界耐を同じ応力増分に対してひずみ応答

が急変する一種の状態aJl面と考え、塑性

ひずみの発生を判定する降伏詰lJl回と区別

して考える一従って、 j邑[正努領域と正規

圧7fi領域の境界を降伏t的阪とする従来の

考え方と桜本的に追っ点Lii品圧t苦境界iiii

f付でも塑性ひすみの先生を認め6ことで

ある。通庄密境界i加はl'華々 のHI去て次iE
されるが、本研究では凶~ 3に示すよ 7

に再教術後の{本絞ひずみ~平均有効応力

関係が初期のi直線部分から逸脱する点に

よって定めた。各札、力f王路からよ止めたj位

任容f 境界街を [~J'" 2:J)1心力{王路上に盟 Eil

Lでプロットしている“!司臼!には表 3 

<7)パラメ タをiHいて計算したCam-clζIY

モデルと Olil 白 -liata モデ，~ (j)降伏tl!Uui&. 
ひpenrJerモデルにおいて過11密領域と正規圧密領域を分ける涜界曲面も示しである。同図より、実験結果か
ら求めたj品l:f絞境界面l之、 f圭路 cqを除いてPellrJerモデ'"とほぼ一致し、等方[(¥'を粕土を対象としたCam ー

Ko)昂圧密粘土の応力~ひずみ~時間挙動

3 < *験結果と考察

1-1. j邑圧密i走界面!の概念

粘土 I鹿主主が過 [f'(}，'状態か tEilU土 ~ði 状態

かによって、載i苛さilゐ時の応力一ひず

み挙動が大きく遣うことはすでに分かっ

ている。従って、過j土谷粘土地盤の挙動

を解析する際に、 }'[i力空間I付で過I.f密領

践とi正規圧答綴織をいかに設定するかは

秘めて重要なことてあるとともに難し い

ことでもある)本研究℃は過去の研究結

l長〈川れりと今凶の実験デ タを参考に

して ik のような過記長~J克界 lìu を設定した ο

過圧密境界面1.1J，CJI空間内で、結 iてのi並

clavモデルとu:あまり A致しないことが分かる

表-2 各ケ スの応力条件

[ Irrective stress 

E 千目
七二LJ!トιl
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図-3 過圧管境界関さと求めるための

ム p~ ム υ 関係図

表 -3 計算に用いたパラメ タ

3-2向車Q(~f応力径おにおける応力←ひずみ関係
[オー 2に示すょっな!く oゑ件でおL荷、 1;'主符の応カ!乏!涯を受けたi品圧密;結土を異なる応力fH%で拝毅荷 Lた
時のひずみ径E告を凶一 .! tこ示す、この臼!では再説荷開始時のひずみをゼロとして、再教符開始からのひずみ
で示してある。この凶より、 iXのことが明らかである。
(1)過j王密境界面([泣中破線)に対応するところでわずかではあるが、ひずみ筏路が変化しており、これは過

圧夜領域と正規Ifif.'領Mで給土の変形特性が異なることを示している内
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Il-¥ .森脇・吉岡

tないし、主」乙力差 qが一定で!"11. i工せん断ひ

ゲみi立生じな，¥ ，ことになる。しか L、[主J-cJ (二

示すように、平均有効J心力 pが;主グ)(王U1icpで

ι(~l者ひずみが減少し、車由差よじfJ q が --'51::である iH1í c lIでも負のせん l祈ひずみが生じている、以上のことか

ら、従来の弾恕性モ十)~において当方弾性域とえなされていた過 j王密[筑波でも異方的なひずみが生ヒている

3.0 

ト 1.0

2.0 

話ぞ

②多くの弾塑性モデjしでは、降伏出i到のIi;J(ftlJに

おける粘土の挙動を弾性的であると Lているし、

じll11-CI ayモデルにおいては、せん断ひずみには

弾性成分が存在しないと仮定している《ところ

が、国_.4に示すように本笑殺では、明隊なせ

ん断ひずみの発生が認められた今また、降伏曲

面件jの挙動をHooheの弾性買Ij(こ従うものとすれ

ば、ひずみは次式で表される ι

3( 1-2v) 
d U z--E--d p 

日日

(1 i 

(2 ) 
2 ( 1十 ") 

dr=ー~一一一一-d q 
3E 

ここに、 Eとレ l手、それぞれヤンクキとボア

-1 . 0 

1.0 
ソン比である 51; (1) と式 (2)によると、千jり

有効応力 pが -jt:である時に以体積ひすみは生

O. I 

0.0 

由。“ l

時 0.2

〈
決
)
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正規反省、粘土のj土結過程で生じ{;_)体積

ひずみは、平均有効め }Jの変化によるも

のと有効応力比の変化によるすイ Lイタ

ンシーの重ね合わせによゥて夫現できる

と考えらている(J)。過圧密鈷:lの応jJ

k ひずみ挙動が従米の正規正密粘土を対

象として構築された弾製性モデルで表現

さない主な原因i止、 j益上l密領域で生と

ているグ{J....イタ〉シ をこ ilらのモテ

I~ では正しく評価していないためと忠わ

ことが明らかである。

3叩3.(本積ひずみ

it るザこのような j~主任狩f粘土のタイレイ

タン会 特牲を把jl;]するため、発生ずる

体局ひすみがダイ[...i 9ンシ のみ!と考

えられる平均有効め:11 -]Ëの応力 i't~Ií C I!での応力 Jとりと件、積ひずみ増分 υd の関係を f1J ちに示す([il1 中ケ

Gト4)の SIii 111 I III (")の実験結果と!己113誌に過庄密枯:tにおいても、平均有効応力一定の応力径路で、正

のグノi[..イタンンーを生とるが、そのダイレイタシシ によ乙{本絹ひずみj曽分以正規圧密粘土とは異なり、

応力比の変化 Aη(=η η。)の非線形関数になると考えられる

さらに、 K0 j品在;密枯土{こ対Lても、正規l王宮粘土のように体積ひずみム υに関する次の重ね合わせ式が

成立するか否かを械討する c
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[，] -5に示してあるのは径路C(Iと径路 K-3で生じるダイ Lイタンシ一成分ム U d を、応力比 η一定の径路CR
の体積ひずみ l(ム V c ) '7J=C<>Dat.:1-.......平均有効応)Jの関係を用いて.ム U d -ム u--(ム uc ) l'1:::(; 0 n _ t 
として求めたものである。この儲から、ダイレイタン Lーによるf-tc積ひずみ U d と応力比 ηの関係は、再載
荷径路によって異なり、式(3)li成立しないことが明らかである。
また、図ーらは、凶-2に示した各応力径路で再載荷された時の平均有効応力増分ム pと体積ひずみ増分

ム u の関係を示したものである。径 ~lfB.抗.D.お

よびfの初期部分のム p ムu曲線の間には有

意な差が見られず.応力比一定の径路CRのやや

下限IJでほぼ同一線上にある。これは、応力比が

I曽加する (η ηCR> 0) fHiiでの体被ひ寸ーみ

が、ダイ Lイタンシーが生じないと考えられる

応力比一定の径路より、小さくなっていること

を示しており、 Ko過!王密粘土においては応力

比が増加するfHlfでiEのダイ Lイタンシ が生

じていることが分かる。 f壬~lfEの後半において

ムp .-f> u曲線が急変するのは、再談前筏泌が

過圧密境界aIi闘を縫え司正規庄密状態における

負のダイ Lイタンシ がI主じ始めたためと考え

られる。また、主応JJ，長が一定である径路 cq 
におけるム p-b.u曲線が径路CRのやや上側に

位置することは、過I正密粘土では応力lV曽分ム
りが負の時に、正規j云密粘土と同じような負の

ダイ Lイタンシ が生とるという木幡・三岡地

ら (11)の結果と一放している. [辺--6において

体積ひずみが等しくなる点の応力状態を P.-q 

面上に等体積線として示したものがほ1-7であ
る。これはParryand Nadaf'ajah (14'のKo巽

方過圧密粘土試料に対する非排水せん断試験結

果とよく似ている。凶中のKo除{ilj応力径路を

ほぼ中心とする斜線部分で等体積ひずみ線がp

輸に直交することから、除街応力径路に近い径

~B.K ， D.E で再毅荷される時の Iく。過圧密粘土
の体積ひずみは主として平均有効応力増分ム p

によって支配されていることが分かる。また、

凶 4で示したように平均有効応力一定の径路
c pで負の体積ひずみが生じ、径路 Eでは正の体積ひずみが生とたことを考え合わせば、図 7において径
路 cp ~ [の間に一点主直線で示すような f>u 二 Oの径路が存在するとJ在定されるや

Ko過庄密粘土の応力~ひずみ~時間挙動
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図-7.等休絞ひずみ線

3-4 .せん断ひずみ

すでに数多くの研究者 (5) (6 Iによって報告されたように、粘土は過圧密領域においても等方弾性体ではな
い《すなわち、:i.厄JL差が一定の応力径路でもせん断ひずみが生じることは本研究においても実証されてい
る。このような現象を説明するためには、過庄密領域と正規圧密領域を区別する境界面を弾性域と塑性域を
区 ~fJ する降伏曲面とは;考えず、同ヒ応力 t首分に対するひずみ応容が急変する一得の状態曲面と考え、この幽

円

d
'

内ぺ
U



叶・森脇・吉岡

面iの内IWJでも塑性ひずみが生じると J与える方かみ7当であることはjji[節で明らかにした〈
[c:i! 8 tま各丙主主宵応力iH告におけるム γーム q関係を示したものである I"J ~~Jには図 3で求めた過圧密
境界面に対応する点も示 Lてあるに凶 8によれば、ケ スCR-4の初期部分を除いて、とのケ スでも主
応力差がある値(ここではム叫コ O.20kgf/cnllに速するまではほとんどせん断ひずみが発生せず、 tilま阿仁
直線上にあるが、それ以後は応力径践によって71なった挙動を示すことが分かる ε なお、応力比が品定であ
るケ ス CR-4の初期部分の負のせん断ひずみは、初期の応力径路が同じである{自のCR径路では認められ
なかったため、これは実験土の誤差であると考

えられるやこの千J]!tJj部分の負のせん断ひずみを
無視すれば、応)J比ー;むの筏路CH 4 の j~}f復

領域ではせん断ひずみが生じていなく、これは

わIJclii anu Okaモア I~ とI' enlierモデ I~ の仮定と

一致している。凶 8により求めた等せんIlfrひ

ずみ線を p-qJii:、JJ湖上に示したものが凶-9 

である。凶-7にJ示しである斜線部分といiじ領

域では等せん断ひずみ線が p斡に平行 Lている

ため、この領j或でのせんl訴ひずみは主応力差だ

1-1によって支配されることが分かる。また、問

-4で示したょっにめ力比が一定である径路CR

のi盈圧密境界面r};jでせん断ひずみがほとんど生

じず、 1主:t応むj力J差差が }定Eであるf筏呈t路与〈仁、 qにおいて
lは♀!降母I伏尤面の外i償側H則tまでj再耳裁荷さtれLたf後走も負のゼせ命ん
l断祈fひ井すず-みが生じていゐこと lは止 O-l¥]一一ぺ()

のKo裁筒、除iむの応力履援に(fう誘導実方牲

の影響がかなり広範凶まで伐っていることを物

~n っているの

4. K 0 過A密給土♂')11f水クリ プ特性

三次元変形状態、のもとて'の粘土の排水クリ

プ特性l土、それまでの応力履歴とその点の応力

条件及び経過時間に依存すると考えられる守こ

のような挙動を明らかにするために、本節では、

まず、クリーブ変形中のひずみiUifと応力条件

の関係を検討L、その後、ひずみをせんl研ひず
みと体積ひずみに分付てそれぞれと時間及び応

力条件との関係を明らかにする。

4-1.クリーブ中のひずみ径路

3 
2 

1.2 

ヒT0.4 
d 

0.0 
-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 

E 

O 
P 

"'"' 01 

Aア (0/0) 

図-8.再載荷過筏のム i-~-ム q 関係

a一一 1.0 1.5一一一一一一一←主主
P Cltgf/cm') 

回一 9.等せん断ひずみ線

クリ 7'中に生仁る体積ひずみとせん断ひずみの棺互関係を明らかにするため.平均有効応カ p 一定の径

路で存裁荷したケ ス仁 p 1、cp一辺、('p --3、cp --4と応力比 η 直定の径路て・高裁f苛したケース

C R -1、CR-2、CR--3、CK-4におけるクリープ中のひずみ径路をそれぞれ図--1 0の(昌)と(b )に

示す。

f:!il-1 0 ( a)から、平均有効応力 p一定で毅1苛された場合のクリープ中のひずみ径路は、クリープ初期
段階でl土、再教荷時に生じていた正のダイレイタンむ の影響を受けているが、時間が絞過すると cp --4 
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を|徐く各ケースではほほ肉桜となり、その似Iきclγ/'d fノu:応 tJ1ヒヴの大きさによ勺て負から正へと変わ「
ているのが分かる ο ケース c、p 4におけるせん断ひずみ噌分ム ri手クリーナ初期段階から終始正の依とな
っているが、{本積ひずみ増分ム υl正当初負てがあったものが造中から正の億に変わっているハ最可守的{こは問中
(1)彼線で示したように、体積ひずみ増分は|再び減少して破損に主みものと予怨されるが、これは、過圧密粘

土のクリープ破壊が、凶中に二r主鎖線のようにひずみi曽分比の絶対値IdT / cl 11が単調に僧力[lして起きる場
合だけでなく、応力粂件によ「ては、途中で一度安定!との方向を示す dγ/clu~.() を総て生ヒる場合があ
ることを示している。 方、間一 10 ( b )からは、応力Jt7/が 定であっても、クリ プ中のひずみ径路
は平均有効応力 pの大きさに影響されること

が分かる すなわち、本研究で行った実験の

応力量五回では、平均右効応力 pが大きく:な ;':J

uど、ひずみ増分よtd T / dυ が大さくなっ
ている。

つのケースのほかは、いずれも u -10リI曲線
0.1 

の後半には直線部分が現れている。そこで、 京
-0.0 その勾自己によって体積ひずみに関する二次j土

織係数c"v ( d u / c! I og t )を求めた。なお、 トー0.1
平均有効応力ー定のiE路 cpのケ スで明白

な直線部分が克られなかったのは、同裁荷時

に生じる正のダイ Lイタンシーがこのケ ス

では相当大きく、そのお饗がクリープ段階に

も残っていたことと、氏、力比の大きなケ ス

c p ~ 4ではクリープ破l裂に近付いていたた

めと思われるのまた、図 1 1から求めた f;fi
積ひずみに関する二次圧縮係数Cavと平均干i効応J)の関係を CQV  '(.)〆ノ p， (p， は図--2より求めた各再
毅荷応力径路と過圧密境界首iの交点の平均有効応力)として示したものが関一 1:2であるのこの図によれば、
同 三で示した過圧密局界面の外側、すなわち、正規圧密領域での体積ひずみに関する二次圧縮係数Cava  
再裁荷応J)径路及び平均:R効応力 pに依存せず、はは -fEとなることがわかる， 一方、 j益圧密境界面の内但~
の休積ひずみに関する二次圧縮係数c..，立、 Jヰ裁荷応力位協に依存し、平均有効応力の増加と共に大きくな
っている。 iJi(.以的にC):11<1中に示すような二つの直線で衣すことができると考えられる。このような傾向は村
山会柴田ら(1ち}によって行われたi盈圧管粘土の一次元長期圧???試験結巣と一致している。

Ko過圧密粘土の応力~ひずみ~時間挙動

4-7体績ひずみ一時間関係

本研究で取り扱ったような応力辰尽を受け

た粘土のクリープ変形と時間の関係を調べる

阪には時間の原点をどこにとるかが問題とな

る。この点に関しては既に詳しく検討してお

り什引、その結541も踏まえて、本研究では再

毅荷開始時ーを各デ タの原点とした。各ケー

スの体積ひずみ υと時間 tの関係をl泣 1 1 

(a ) ~ ( g )に示す r 図 1 1 (g)に示

す平均有効応;fJP一定の径路 cpにおける 4

ト3.せん断ひずみ一時間関係
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図 1 O. クリ ブ変形のひずみ径路
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一次元変形状怒においては、休積ひずみ uとせん断ひずみ Tは i対 1の関係 (1'=2/3 u=2/3 e.  )に

あり、通常は体篠ひずみ uと斡ひずみ εaはどちらか -jiで整理されている。ところが、木研究で行ったよ

うな三次元変形状態では体積ひずみ υ とせん断ひずみ γは応カ条件によって 1対 lに対応せず、両者は個別

に検討する必要がある。そこで、クリーアせん断ひずみ rと時間 tの関係を示したものが図一 13 (a) ~ 

(g)である A 粘土の限界状態綴に近く、タリープ破壊に近付いているケース正 p-4を除く他のいずれの

ケースにもγ一Iog t曲線の後半に体積ひずみの場合と[，，1様に直線部分が表れているのそこで、その直線部分

の勾配によってせん断ひずみに関する二次圧縮係数C"，を求める。そのCacと応力比の関係を示したのが図

1 4である。 両者の関係は径路 cp上にあるケ スを除いて、再載待径E普及び応力履歴に関係なく、一本

の直線で表せる。本実験に用いたケ えに対してはじ"'O~ 1. 063η O，608(相関係数 r=O，901)の線形関係

式を待た。これは、附 Ik日r( 1 6)、柴田 大接ら{17}が正規圧主主粘土の実験結果から得た、 「ぜん断ひずみに

関する二次Ef'A'係数C.，t止裁荷応力径路に関係なくクリ プ応力比りの線形関数として表すことができる!

という結論が過圧密粘土に対しでも適用できることを示している。

雪，結論

本研究では、 K。粂併で毅荷、除荷の応力履歴を受けた粘土の再載荷過程における応力~ひずみ関係、お

よび有効応力一定のもとでの排水クリープ特性について椴討を行った。その結果から、以下の結論を得た。

〔号本研究で行「た実験のようにK。裁荷・除荷の応力緩歴を受けた粘性土の変形特性を取り扱う時には、従

来のように過圧密領域と IE規圧密領域の境界を弾性域と塑性域を区別する降伏曲面と考えるより、同!と応力

増分に対してひずみの応答が急変する状態境界面と考え、この街頭の内仮IJでは過圧密領域であっても塑性ひ

ずみが生じると考えた方が妥当である。

②過圧密領域における村i土の応力一ひずみ挙動は、 Cam-clayモデルに代表される過圧密領域を等方弾性と仮

定した従来の弾製性モデルでは説明できない。ただし、 K0 [徐荷径路に近い応力径 ~ií で再載荷された時の体

積ひずみは平均有効応力 pに支配され、せん断ひずみは輪差応力 qに左省される。従って、このような応力

径路で再載荷される時の応力一ひずみ挙動は等方様性体に近く、式(1)と(2)によって近似できるの

③正規圧*粘土と同様に、過j王密粘土でもダイレイタンシ が生ヒる。本研究で行った K。過度密粘土の排

水せん断試験では応力比増分ム η(=η ηc R )が正であれば、正のダイレイクンシ が生巳、企 η負であ

れば負のダイレイタンシーが生じる。しかもダイレイタンシー量と応力比の関係は正規圧密粘土のように線

形関係とはならず、再裁荷応力径路に依序する非線形関係となるシ

④i盈圧密粘土においても、有効応力一定のもとでの'71)ープ変形が生じる。クリ←プ中のひずみ径路はタリ

ープ時の応力条件に強く依ff.する。

⑤ 7 リープ中の体積ひずみ υ~logt曲線の後三宇都の直線の勾配で定義される二次圧縮係数C".，止、過圧密領

域では再載荷応力i圭路の乎均有効応力 pとともにt曽加し、正規圧密領域ではほぼ一定値になるの一方、せん

断ひずみr~ logl曲線の後半の直線部分の勾自己で定義されるせん断ひずみに関するこ次圧縮係数C吋と応力

比 ηの関係は粕j:の状態(過圧密か正規庄密)及びそれまでの応力履歴に関係なく一つの直線関係で表すこ

とができる。

以上のような結論を得たが、本論文で用いた過圧密境界面をどのように決定するかと、過圧密境界記の内

仮IJと外側での粘土の応力 ひずみ 時間挙動をどのように定式化するかが今後の課題である。
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