
地盤と建設

Vo 1. 7. No. 1. 1989 

超軟弱結士の圧縮・強度特性に及lます時間効果

The aging effect on the compr百ssibiI i ty and strength prollerties of very 50ft clayey soi I 

金 亨柱・ (Hyeongjoo Kim ) 

吉 国 i芋・・ (Hiroslii Yoshil¥lllli) 

中/笠裕文・・. Ulirofullli Nakanodo) 

鶴ケ崎 和 i専・・・・ (KazuhiroTsurugasaki) 

キーワーズ 軟弱地盤，/圧縮ノ沈下せん断強度/時間効果 (IGC:D雪/D6) 

l まえがき

ポンプ鮫itにより超軟弱粘土を埋立地内に投入すると‘投入直後の粘土の含水比は著しく高く、投入と同

時に枯土粒子の沈殿が始まり、それに続いて自重圧密が遂行する。この自重圧密の終了には長時間を要し、

またその問に非常に大きい沈下を生ヒるハ工期上の制約で、哩立後の比較的早い時期に、自重圧密の途中に

ある地盤に被需~土を施工することも希ではない、このような趨軟弱粘土地盤の圧密速度や沈下量の予測を

行うためには 自重圧夜の状態やj王密特性を正確に把握することが重要であり、その予測結果は施工工程や

設計士長に大きな影響を及ぼす。多くの現士号実緩によると、実際の自重圧密沈 F量が室内試験結果に基づい

た予測をしばし lf下回っていることが報告されている 1)が、著者らはこの理由の一つを佼深粘土の経時的構

造骨格の形成による圧縮性の減少す、なわち時間効果であり、予測のために実験室で求めた圧密特性にはこ

の時間効果が入っていないためであると推定している

一般に、超軟弱な汲深粘土の自主主圧密過程と強度増加過程の解析には、 j費深土と同程度の含水比を持つ縫

持試料を用いた。室内試験によって求めた圧縮、透水および強度特性が用いられ、この試験は通常 1週間か

ら10日程度の短期間で行われているひ通常の粘土地盤では、土の圧縮長および強度は有効応力によって決ま

ると考えられている。しかし、ここで絞り彼う超軟弱粘土は有効応力の非常に小さい範囲での現象であり、

土の骨組構iをの形成における粘土粒子の電気、化学的結合力の影響や、粘土の骨組構造が形成された後の時

間経過にともなう圧縮性や強度特性の変化、すなわち時間効果も無視できない問題である。

著者ら引は、これまでに非常に軟弱な状態で形成された粘土橋遣の圧縮性が、時間の経過とともにどのよ

うに変化するかを調べるために、没透庄筏試験を行ってきた。しかし、浸透庄密では定常状態に近くなると

容認の側面摩際によって、一次元変形条件を保つことができなかった 2.3) 木研究では強制的に一次元変形

を起すように新しく開発した低応力裁荷圧密試験装置 4)とへーン試験機を用いて圧縮性と強度特性を調べた。

本論文ではその試験結果を報告する。

:2試験装置および試験方法

2. 1 試料

試験には、 tlJ口県柳井市沖で採取した沖積粘性士で作成した調整試料を用いた。調整の目的は、沈降過程

における分離土産積を少なくし、できるだけー様な試料を作りたいためである。調整の方法は次のようである。

まず原試料に海水を加え、合1}:比1000%程度のスラリー状態で十分に縫持したのち、貝殻など大きな異物を

取り除くため420μのふるいに通す内次いで、粘土分およびシルト分以外を除去するために74μ のふるいに

海水を注ぎ込みながら通した。こうして調整された試料を合水比を 200~300 %程度で保管し、試験を行う

際に必要な含水上七に再度調整Lて使用した。最終調整試料の物理的性質を表-1に示す。なお、本研究に用
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(a) 自主草庄密段階 ( b )載荷圧密段階

図-1 載荷圧密試験装置 図-2 超軟弱粘土用ヘーンせん断試験装置

いた海水は天然海水てーあり、広島県呉市の海岸で採取した。

2. 2 低応力庄努試験装澄

試験装置の詳細を図--1に示す。裁荷試験を[l重圧密通程に引き続いて行うため、試験装置は 2種類に分

かれるう同国(a )は、自主主圧を智過程において使用するものて♂ある。 ロ1( b ) !止、自主重圧密終了後に行う裁
荷庄密の試験装置である φ ボールベアリンク前によって鉛直方向に自由仁動く加圧板のついた上蓋が、セルブ

口、ソクに固定されたものである。また加EE.~互には排水を行うためのがーラスストーンと試料の吹き出しを防

くとともに側面僚僚を低減するため0リングが取り付けてあり、加[f阪自体の重ーさが滑車を介して浅まきされ

た重鍾により平衡できる構造になっている合

2. 3 ページせん断試験機

ほ]-3に示すよゥに、同試験機は粘土の強さに応仁弓磁のベーンが付け替え可能で》、 1m までの任意深度

にセットできるのまた試験装置は、設定された一定の回転角速度{通常回転ひずみ速度 1<> //秒)で!is動さ

れ、そのときの回転速度、角度およびトルクが測定できる装置で構成されているもこの超軟弱粘土用ベーン

せん断試験機の特徴は、駆動装置に発生する軸受けの摩擦を軽減させて駆動トルクノイズを減少させるアロ

ーデイング機構と、超低トルクを検知するためカンチレバー式トルク計を装備していることである e

2. 4 試験方法

( 1 ) 準備:まず試料の含水上tを 500%に調整して均質になるよっによく撹持し、そして自重圧密から載
荷庄密試験への一連の試験に対し、セルを2*用意し、初期高さ20cmになるよう試科を投入した。 1つは自
主重圧密後、銭高7圧密試験を行うものであり、もう.1勺は裁荷圧密開始時の含水ltとベーンせん断強度を測定

するためのものである。
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( 2 ) 、自重圧密過程:セットした試料をそのまま放置Lて自重圧密させ‘試料の初期高さからの時間~沈

下量をWJ定ずる。このとき、セル底のパルプは閉じて、非排水にしておく。このようにして測定した時間~

沈下量曲線に 109.十法(カサグランデ法)を適用して自重圧密終了の時期を決定する。

( 3 ) 載荷反容過程:自重圧密が終了した後試料の上滋液を除去し、加圧板およびダイヤルグージを設置

する。このとき加圧板のOリングおよびセルの内側には摩擦を少なくするためにあらかじめシリコングリー

スを塗つでおいた e そして加圧板を、おもりを使いながら粘土上端部に接するように設置し、。 lkgf/0Jlの

応力を載荷した。その際は前述した通り、もうーつのセルで裁荷開始時の含水比を測定しておく。また、排

水条件は両国排水であり、沈下量はダイヤルゲージで測定いた。

(4 ) 含水比分布WJjE:2つのセルを用いて載荷圧管開始時および載荷庄密が終了した時点で試料の含水

比分布を測定した。また、渋滞粘土のような液状粘土の含水比測定の場合、水に含まれる尊重分により誤差が

生とるため弱分補正を行った 5)。

(ラ) ベーンせん断強度測定:各却の供試体に対して裁荷圧続開始時と裁荷圧密終了後のベーンせん断強

さを測定した。その測定方法は、ベーンを供試体の所定の深度まで貫入させ、回転角速度 l'/秒のひずみ

制御のもとでせん断した。このときのべーンの回転角度とトルクを微小荷重変換器で検出し、検出された値

を次式に代入し、せん断強さ τu を求めた。

Mm回
目 -7t(D2H/2十D3/6)

ここで、 Mma毘:最大トルク (If・叩)

D ベー〉の直径(叩)

H ベーンの高さ(叩)

表 2にべ←ンせん断試験、含水比測定、載荷圧密

等の試験条件を示す。ここで放置期間とは、自重圧密

を開始してから載荷圧密を開始するまでの時間である。

表-2 各供試休の試験と放置期間

iiii 
ベーンせん断試験・含水比分布測定

8重圧密 載荷圧密(4day) 

15 Casel 

24 Case2 Case6 

31 Case3 Case7 

38 Case4 Case8 

45 Case与 Case9 

3.実験結果及び考察

3. 1 埋立粘土の沈降様式

一般に液状粘土の沈降には図-3のような沈降過程が予想される。

すなわち懸濁液は時間経過に従って上澄液層 (A)を残して境界蕗

が次第に低下するが、その問、含水比一定な等速沈降層 (B)と不

連続状態層(C )、圧密沈降層 (D)の領域が表れる。等速沈降層

(B)は終始懸濁液の初期合水比と同ーであると考えられるので、
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この部分が消失するまで懸濁液の沈降速度は一定である。これについて今井事}はカオリン、大阪粘土の沈降

過程における各部の含水比を測定し、深さによって含水比の変化のないB層に栂当する部分の

存在を示している。また庄密沈降層{自主重圧官官)における状態は各粒子が緩やかに互いの上に積み上げられ

ていると考えられる。すなわち、過剰f雷除水圧が存在しなくなるまで圧密され、個々の凝集粒子の干渉沈降

は終了した状態となる。そして、ある時点からは沈降速度の非常に遅いクリープ変形の状態になる。本研究

の場合、初期含水比Wo =500 %であるため、前述したような初期の 3層は短時間で消失し、三笠叫が指摘

したような、狭義の圧密(自重圧密、 D層)へと移行していくと考ーえられる。

3.2 圧縮に関する結果と考察

図 4に自重圧密および裁荷圧密試験の結果を示す。自重圧密過程てがの各ケースの沈下曲線はほぼ一致し

ており、各試料のばらつきは少ないといえる。また、自重圧密のクーリプ過程において二次圧縮が生じたが

その量は小さかった。自重圧密終了後の経過時間が異なるケース 2~5 に対して載荷庄密試験(ケース 6~

口
同

υ

ハ
h
u
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9)を行ヮた。その結果、各ケースとも毅荷圧衡を開始して 4日夜度でー次圧努はほぼ終了した。前回の報告

引では、載符応力0.05kリfI affで圧密じた場合.自重圧*終了後の放置期間が長いほど総沈下量は小さくなる

という結束が符られ、これは海水と粒子悶の反応により生成される物理化学的結合力の影響であると指摘し

た。今問はこの影響、すなわち.時間経過に{干い強度が憎加するシキソトロビー現象が裁荷応力を大きくし

た場合でも生じるかどうかを検討するために毅荷応力O.lkgfl affで1王密試験を行った。その結果、図 4に

示すように全体的に総沈下量の差はみられるかった〈これは裁荷応力がある程度大きくなると、自重圧密過

程において、シキゾトロビー現象により生成された粘土粒子間の結合力が破壊されため沈下量は有効応力の

みに依存するようになったと推測される。

粘土の圧縮性に関する時間効果にういては、通常は二次圧縮が主要な要因と考えられている。二次圧縮は

粘土の粘性的性質によるもので、 . 0:庄密が終了し有効応力が一定になった後も圧縮が継続して生じる。そ

してこの圧縮は、時間の対数にほぼ比例LてI曽加する《図ーラ (a) はこのような二次圧縮を有する粘土の圧

縮特性として一般的に認められている円 f~.loO pの概念を模式的に描いたもので、 A→ Bは a 次圧縮過程、

B→c，ま二次圧縮過程を表している v 二次圧縮を受けた粘土は、次の毅夜を受けるとやや過圧密的な挙動を

示した後((了→ D)、再びもとの圧縮曲線に沿う(D→ E )ものと考えられている。これに対 L、前回引の

実験結果では、この概念と次の二つの点が異なっていることを抱摘 Lた。すなわち時間 沈下曲線において、

裁荷圧密の最終段限で二次圧縮によるit

Fがほとんど認められないことと、自重

圧密および毅荷圧密による総沈下量が毅

荷試験開始までの放霞JlJH習の長いものほ

ど小さくなっていることである。この場

合は裁荷前のクリープ過程において最大

鉛直有効応力(P 0 = 2‘7 :<10-3kgf/a.l) 

と裁荷応力 (Pr-=O.05kgf/aff)による

裁待荷重明1m~;(Pr/Po) は約 19で

あった。しかし、今回、裁荷前の長大鉛

直有効応力 Poe2.3xl0→kgf/affに対し、

裁荷応力は Pf サ lknf/affであり、裁荷

荷量t曽加率 (Pr/Po)は各ケース(2 

，3.4.5)において 50近い値である。この

烏合の時間 沈下曲線を見ると図-4で

示したように自重圧密および載荷在密に

よる総沈下畏が自重圧密時間に関係なく

ほぼ同じである心

図-5 (b)は前回の報告と今回の実

験結果から予怨される圧縮モデルを模式

的にJ菌いたもので、図の径路A→ Bは自 I C 
E重圧寄過程、 B→ Cは自重圧密後の二次

圧縮である〉自重圧密終了後における放

置期間中に二次圧縮が若干生じるがその

量は小さい。前回の報告では時間効果に

より C→ Dの径路を通り、もともとの圧

縮曲線を延長 LたA→B→Rの径路より

も上位に位置すると予測したが、今回は

トペお

80000 

2.5 

と=

() 7.5 

110 

12.5 

(6) (7) (8) (9) 

15 

図-4 各f共試{本の自重と載荷圧密の時間一沈下曲線

A"自重圧密 A 己E力載荷回
f 

p， 109 P log P P 。

( a )体積比と有効応力の関係(b )著者らの研究による
(1968，Bj日rru冊) 体積比と有効応力の関係

凶-5 休積比と有効応力の関係
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ベーンせん断強度(日f/C1II2 ) 

0.5 1 1.5 。

超軟弱粘土のE:E縮・強度特性に及ぼす時間効果

荷重の増加により{荷重増加率、 P，/

p 0 = 50~∞)‘シキソトロピー現象が

破壊され通常の柳井粘土の正規庄密の曲

線A→ Eに沿うものが得られた(図中の

経路 D--， E )。
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Case 凡例
1 • 
2 .... 
3 ... 
4 ロ
5 蘭

ベーンせん断強度、合*比と深度の関係

400 

合水比(%)

300 

図-9は時間効果による強度増加を調べるため

に、合水比 (w)とせん断強度 (τ" )の関係を、

図-6により求めた。これより含"'1<比とベーンぜ

ん断強度の関係、すなわち限界状怒綴は夜線関係

にあり、時間効果により限界状態線が右方向へ移

動し、せん断強度が増加することがわかる。図

1 0 は:各々の{共試体における鉛夜有効応力とせん

断強度の変化を示している。これは[:gj-6の各ケースの深度に対応する鉛直有効応力とベーンせん断強度か

ら求めた。これより鉛直有効応カとせん断強度i正直線関係にあり引判、経過時間とともに同じ鉛直布効応力

に対するせん断強度は時間効果により滑加することがわかる。同一 11は図-1 0の最大鉛直有効応力のも

とでのぺ←ン回転角 (θ) とせん断底抗 (τ)の測定値をプロットしたものである。せん断開始後、
すぐ

(θ= 3 ~ 7' )にピークが現れ、その後せん断抵抗は減少し続け、明確な残留強度状態は認められなかっ

たのまた、自重圧密密の放置時間の長いものほど曲線の初期勾配が大きくなるとともにせん断強度
(τu ) 

ら増加している 9 これは放置時間が長し吋まとシキソトロビーにより生ヒる土粒子関の結合力が増加している

ためと考えられる。

20 30 
放置時間(day) 

ベーンせん断強度 (τ")と放置時間の関係
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3. 3 強度特性におよほす時間効果

図 6はベーンせん断強度と合水比の

深度分布を示しているハこの間よりttt積

深度が増加するにつれて、合'k比が次第

に低下し、ベーンせん断強度が増加する

ことが分かるーまた、放震時間がt曽加す

るにつれて合水比l土低下し、ベーンせん

l部強度は増加するが、合水比の低下の苫IJ

合に比べてぺーンせん断強度の噌加の割

合が大きいことが分かる。図 "立自重

圧密終了後の放置期間とべー〉せん断強

度の関係を示 Lたものであり、これは図

-6の含水比一深夜分布曲線から同ー含

水よじとなる各ケースの試料の ~I;更を求め、

その深度に対応するべーンせん断強度を読み取っ

たものであり、国-8は民 7の 1ち日間の放置

期間のときのベーンせん断強度を基準して強度矯

加比 (τ/τEけを示した，図-7と図 8で示

したように同一合水比においてペーンせん断強度

は放置時間とともに増加し、その増加比 (τ/

τ1けは含4く比に依らずユニークな関係になって

いる。

OL___一一
10 

図-7
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図 8 各々{共試体の放澄時間とベーンせん断強度
増加比の関係

( 5 ) 

図 1 :2の強度増加率 (τ"/ p ) ，止、包j.-1 ()の

鈴鹿有効応力~せん断強度関係の勾配を利用して求め

たものである v これより自重圧密の放置期間の増加と

ともに強度増加率 (τu/' p )は幣加していることが

わかる。.般的に液性限界以上の含水比にある決f果粘

土の腕増加率 (τu //ド)は、粘土の諮特性はっ 品
て一定僚をとるとされている合すなわち強度増加率は、認

r: u ノ/p=;f(wL(Ip ) 、 lし、 St )、(ここ警
:'-0.5 

でWL 液性限界、 1"塑性指数、 1L エ液性指数 字j

s '.鋭敏lUとして定められるとしている，しか
し、本研究からは、強度増加率は、粘土の特性{直に待

問効果を加味したものであると推定さtlる。同一粘土

における強度階加率 (τu / p) と時間(t )の関係

l止、図-1 2より自重圧密の場合は次のように表すこ

。.G 1.2 1.9 2.5 

鉛1[有効応カ p ( I{Q/cm2 ) (x 10-3) 

図-10 鉛直有効応力とせん断強度の関係

上式のCは粘土の種類によって決まる定数であり、 P.とτ"0¥立それぞれ時間 t。に対する鉛直有効応力と

せん断強度である《粘土の時間効果が非排水せん断強度におよ iます影響に・3いて sje r I、um 'O} はf

JI，..ウェー粘土の現場ベーン試験結果から、古い正規Ef密粘土粘土と若い正規庄密粘土に対するせん断強度と

塑位指数(P 1 )の関係を提案している v またSkl君臨ptOIl" )は何様な関係として、イギリスの正規圧密粘土

に対してZ:u /， p=O.11トO.0037P'1の関係を得ている。

本研究で得られたせん断強度と塑性指数の関係を、こてらの関係とともに示すと図 1 3のようになり、

放置期間が長いほど Bje r ru冊 10}の古い正規圧密粘土の僚に近っき、ぞれをかなり越えていることがわがる。

また、裁荷j庄密の場合 (Case6-'---告)，立、若い正l規庄密粘土曲線、およびSkempton式と近い値になっている。

このように本研究で対象とした低応力状態での粘土の強度は、骨絡構造の影成過程における時間効果に大き

く依存するため、 Ske冊ptonj¥とBj岳rru閉曲線を非常に軟らかい粘土に適用する場合は注意が必要である。

。:に、図-1 4の臼重圧苦手に引き続いて載荷した場合の強度増加率について述べる。自重圧密に引き続い

つム
門

i
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て殺f苛LたCilSr.6~ヨグ)張度 lì1加率{まは

i王 A 定で変1としていない。このJ京国は各

!共試体の裁荷前の最大鉛lを有効応力と上

絞荷重:グ)Jtによる荷量1増加率(P l ，/ P 0 

)が約SO(Po =2 ， 3 ゾ 10~JlíUf/，，"1、 Pr 

=O，lkgficn1)であり、前述したように

自重圧密過程において生成されたシキソ

トロビーが裁荷荷重によって生とる大き

な変形で絞壊されたと考えられる、

図 1 <1 (九)(主 a般的合合*ltとせ
ん断強度の関係を示したものである 11)

同ほの経路A.--. F Li 1守7];比の低下ととも

にせん断強度の明加を示し、時間効果を

考慮 Lていないザ戸i位I(b) (玉木研究で

得られた結果を示している 経路 B→ C"

(Case2) 、 B→「、 (Casl<¥) 、R→c" 
(C白5e4) 、ぷ--.ぐ‘ (Case5)は@-1三

2.0 

N 1. 5 
島
丸J、、、
ζコ3

n

u

v

r

、d

垣
頭
山
B
4
が
入
ー
で

G 
o 30 60 告企

回転角度 (θ)

図-1 1 ベーンせん断抵抗 {τ)と回転角皮 (θ 〉の関係

で符られた結果の上ゥに白老j王密過程における時間 o 75 
効果による強度噌加様であり、クリーフリのために352 ( 

ご子合水上ヒち低下している《経路C2 ~"D (CaseG) '" 
C， → D(Caseil 、 C. ー布。 (Casc8) 唱 C， ~-­
D (Case9 ) 1止、白書Z圧#J過程における時間効果に

よって生成されたンキソトロビーが大きな裁荷荷重

によって破壊されてせん断強度と合水比の関係がも

との限界状態線(;¥ ~ E )上に乗ることを示してい

ヲ

イコ 〆

4.結論

本研究l立、自重圧密の放置時間を径々変化させた

粘土試料に対 Lてベーンせん断試験と載荷庄密試験

f.> 0，50 

r
J
 

向
J
ム
ハuu

尚
美
智
附
「
畑
出
忠
一
J
、
が

を行い、超軟弱粘土の圧縮 号車変特性に及iます時間 0.. 

効果を実験的に調べた その結果得られた結論川 106 
のようであるろ

1 )自重圧答の放遣時間のt脅方日によ勺て粘土の骨組 枠l
手芸 0.47~構造は硬化し、その?をの圧縮牲を低下させ、強度 安

をFS大させる この時間効果は荷重増加率の小さな 悩

持合(荷重t曽加三容が19以下)に顕著である‘

ヱ)短期間の家内試験で求めた圧縮・強度特性の使

用l土、荷At増加率が小さく、裁荷速度の遅い1見喝の

沈下を過大に、そして強度を過少に評価する可能性

がある事を示している。

3 )大きな荷重増加率(荷重増加率、 50~∞)の栽
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図-12 放置時間とベーンせん断強度増加率

0.8 
数値はCase番号 .5 

..4 

40 60 

塑性指数(P 1 i 
図-13 時間効果によるヘーンせん断強度増加

20 80 100 

(Bjcrrllffi，1973) 
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荷を行い、大きなひずみを短時間に発

生させると自重圧密の放置期間に形成

されたシキソトロピーま見集が破壊され、

通常のシキソトロビーを持たない若い w 

正規正wf粘土の圧諮-強度特性を示す。

4 )時間効果を考慮:に入れた超軟弱粘

土の圧縮モデルは図ーラ (h) 、また強

度モデル l主将1~1'1(b) で表される。

A A 
時間効果&， 

丸 ι w 

荷重増加

なお、本研究は平成元年度文部省科

学研究費一般研究 (Ciの隠幼により

行われた、

，Iogτ月 logτu

( a)含水比とせん断強度の関係 (b)本研究による含水比とせん断強度

図 14 含水比とせん断強度の関係
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