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泥炭のクリープ破壊に関する実験的研究

対馬雅己

ExperimentalStudiesonCreep

RuptureofPeat

MasakiTsusHIMA

（昭和58年10月31日受理）

Inthispaper, the innunceof ignition-lossonthecreeprupturecharacteristicsare
invistigatedexperimentally.

Resultsofanalysisaresummarizedasfollows;

1) Itwasconfirmedthatthepeatshowedthegreatersteady-statecreepandtransientcreep
thanclay.

2) RelationsbetweenstrainrateSsandfailuretimeirofpeatandclayinstresscontrolled
sheartestswereexperimentallydetennined.

3) BothRupturestrainsofpeatsobtainedfromstrain-ratecontrolledandstresscontrolled

sheartestswerefoundtobealmostequalvalues.

4) Theacceleratingrateintherangeofacceleratingcreepofpeatwasfoundtobelowerthan
thatofclay.

1． まえがき 黒泥(Mk) と粘土(CH)である。更に， これらの

試料のほかに,黒泥,粘土の乾燥重量をそれぞれM,

Cとしたとき，乾燥重量比としてM/ (C+M)が

50%になるように混合した試料（以下CP50と呼称

する）をも用いた。それらの物理的性質は，表－1に

示すとおりである。これらの試料を液性限界以上の

高含水比で十分練り返したものを，気泡が混入しな

いように十分注意しながら圧密容器に入れ，所定の

圧力で約24時間予圧密した。供試体は，予圧密終了

後,直径35.0mm,高さ78.0mmの円柱形に成形し，

圧密を促進するためにドレーンペーパーを用いた。

また供試体上下端における摩擦を軽減するために，

シリコングリースを塗ったドーナッツ型のメンブ

レーンを用いた。クリープ試験は, 60, 90, 120, 150

kPaの4種類の圧力で等方圧密した供試体につい

て，非排水条件下で一定の軸差応力を載荷して行

なった。またこの試験中， クリープ応力を一定に保

つため，供試体の変形が均一であるとして，断面変

化にともなう荷重補正をした。なお，すべての供試

表－1 試料の物性

泥炭性士は,繊維質の有機物を多く含む土であり，

これを構成する地盤はその支持力に対する安定， あ

るいは沈下などの問題への対処が極めて難しく，特

別の配慮を要する。一般に，軟弱地盤上に種々の構

造物を載荷することによって，体積変化， クリープ

による形状変形が同時に生じ，載荷する荷重の大小

によって， どちらかが支配的に起こるものと考えら

れる。 もし，その荷重が士の降伏強さを越えた場合

は，大きなクリープ変形が生じ，最終的にはクリー

プ破壊が生じる。このような原因による粘土のク

リープ破壊現象については，かなり解明されている

が')2)特殊土といわれる泥炭性有機質土のそれにつ

いては，いまだに明らかにされていない面が多いよ

うである。そこで，本研究は，従来の研究成果')と今

回行なった実験結果をもとに，泥炭の非排水条件下

でのクリープ破壊特性を調べ，更にクリープ破壊特

性に及ぼす有機物含有量の影響についても検討する

ものである。

2． 試料および実験方法

実験に用いた試料は， 日本統一土質分類法による
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試料 Gs L,L（％） Ip Li （形） Cc

産at 1．82 4釦 237 56 1．79

cp50 2． 17 201 96 劉 1．32

Cl卸 2.田 68 32 6 、 0．30
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ような傾向を少し具体的に説明するために，定常ク

リープ開始点のひずみESと破壊時間jrとの関係を

示せば，図－4となる。各試料のESは，若干ばらつく

が， それぞれクリープ°応力に関係なく，ほぼ一定と

なり，各試料とも限界のひずみが存在するようであ

る。また試料ごとにESを比較すると，泥炭性有機質

土の方が，他の試料よりかなり大きい値を示す。こ

のことは，試料中に含まれる有機物含有量によって

ESは，大きく変化することを示すものである。

図－5は,泥炭性有機質土,CP50および粘土につい

て，定常クリープ開始点の時間rsと破壊時間方と

の関係を示したものである。/sと力の間には，試料

の種類に関係なく，ほぼ45°の直線関係が認められ，

次式で表示することができる。

log/s=logか-0.300, /s/ty=0.5 ･･…･…(1)

この関係式は，試料の種類， クリープ応力， さらに

圧密圧力に依存しないことを示唆するものであろ

う。

つぎに定常クリープ速度倉sと破壊時間方につ

いて検討してみる。粘土のクリープ破壊試験におい

て，定常クリープ速度倉sは，クリープ破壊過程で最

体について, 100kPaのバックプレッシャーを圧密

過程から適用した。

3． 実験結果および考察

泥炭性有機質土, CP50および粘土の各試料のク

リープ挙動について示せば，図-1～3となる。ここ

で，クリープの応力qは，圧密圧力Pで正規化して

いる。これらの図からわかるように，各試料とも典

型的な三つの領域，すなわち遷移クリープ｡，定常ク

リープ・，加速クリープが得られるようである。また

各試料について，有機物含有量の代替指標としての

強熱減量値Lガをパラメータとして， それらのク

リープ挙動を検討してみると，その含有量の多い試

料ほど，遷移クリープ｡および定常クリープ領域にお

けるひずみ量が大きいこと力罫認められる。このこと

は，有機物含有量の多い試料，すなわち植物性繊維

やその分解物質から成る泥炭性有機質士自身が，圧

縮性の大きい材料であることを裏付けるものであ

り，付加応力を受けた場合，その軸ひずみG1の挙動

は，粘土のそれとは異なるものと考えられる。この

秋田高専研究紀要第19号
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小値をとり， この値がクリープの破壊特性を知るう

えで有力な因子となりうること力：，斉藤･上沢ら')に

よって実験的に示されている。そこで，今回用いた

試料,すなわち泥炭性有機質土,CP50および粘土に

ついて，定常クリープ速度ざsと破壊時間かとの関

係について示せば，図－6となる。この図からわかる

ように，各試料ともほぼ45°の直線勾配を示し，それ
らの関係式は，次のように示される。

泥炭: logSs=-log"+1.395,

ES．//=24.8……………･……．(2)

CP50: loggs=-log"+1.140,

ES．j/=13.8……………………(3)

粘土: logSs=-log/r+0.857,

ES．j/=7.2 .…………….….……(4)

上式のどs･を=Cにおける定数Cは，試料の種類，
すなわち有機物含有量に大きく依存するものであ

り，強熱減量値Liの増加にともなって，その値は増

大することが認められる。

一方，泥炭性有機質土について，通常のひずみ制

御試験から得られたデータ3)から， ひずみ速度ざと

破壊時間吟との関係をプロットすると，図-7のよ

うになる。ここで,破壊は,軸差応力(0,-O3)maXで

定義したものである。同図から，図－6と同様，ほぼ
45.の直線関係が得られ

logS=-log"+1.377,ざ･ル=23.8……(5)

なる関係があることがわかる。この関係式は，図－6

で示した泥炭のそれと，ほぼ一致することが認めら

れ，

倉s･方毒さ･吟=co"st. ･｡………………･…(6)

なる関係が近似的に表示される。

このことは，泥炭について通常のひずみ制御およ
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び荷重制御試験を実施した場合，それらの試験方法

に関係なく，ひずみ速度と破壊時間の間にほぼ逆比

例関係が成立し， それによる破壊ひずみが一定であ
ることを示唆するものである。またこのような関係

は,他の試料,すなわちCP50および粘土についても
同様な適用が可能であると考えられる。

栗原2)は，粘土の破壊特性について，せん断速度が

大きいほど破壊時間が短く，強度が増大するという
現象から, Ss･吟の関係が通常のひずみ制御試験に
おけるざ･方の関係と等価であることを示してい

る。したがって，このごs･"=g･吟なる関係は，試

料の種類，すなわち泥炭および粘土にかかわらず，
成立するものである。

図-8～10は，各試料の定常クリープおよび加速ク

リープの開始点におけるせん断抵抗角‘'について，

昭和59年2月



－68－

対馬雅已

l0C

グ

clay

,⑥配at1卯

（。1-03)
2

(kpa) 50

〆

四 一

(01一口3)
2

（kpa）
50

_.⑲⑨′
_心グ

画
＝

＝

〆

_⑨〆

〆
〆

O定常クリープ

①加速クリープ

⑪＝
〆

O定常クリープ

●加速クリープ

〆

〆

〆 ＝

〆

〆

0 50 100 150

(of+｡;)/2 (kpa)

図－10 （o1－o3）／2と （01'＋o3'）／2の関係

夕

0 50 1伽 150

(of+･ｲ)/2 (kpa)

図－8 （0，一び3）／2と（o1'＋03')／2の関係

100

100

cp50
〆

§(％／min） peat

OO,1

の0．01

①0.001

〆

O′
〆

グ

口
（o1-03)

－2

. (kpa) 50

"、
pの〆

〆

⑪

の①
〆

/④
(o1－o3）〆

⑨ダ
ダ

2

(kpa) 50
○定常クリープ

の加速クリープ、

①'′
〆

少
〆

〆

〆

〆

⑪'の
〆

0 50 100 150

(oi+03)/2 (km)

図－9 （o1－o3）／2と（o1'＋03')／2の関係

プロットしたものである。なお，図中のこれらの値

は，ひずみ速度を定常クリープ速度で代表させ，間

隙水圧の測定精度の点から，ひずみ速度が0.1％／

min以下の遅い速度のデータについて表示したもの

である。非排水クリープ試験結果から得られたすべ

ての点は，多少ばらつきはあるものの， ともに粘着

力をゼロとして原点を通るものとしてさしつかえな

いと考えられる。各試料の定常クリープおよび加速

クリープの開始点におけるせん断抵抗角は， これら

の開始点に関係なくほぼ一致し， これによって得ら

れる各試料のせん断抵抗角は，それぞれ泥炭：49．2

｡,CP50:42.9．，粘土:30.4｡となる。このように，各

試料の定常クリープおよび加速クリープの開始点に

おけるせん断抵抗角は， これらの開始点，すなわち

せん断速度に関係なくほぼ一致し，その値は，有機物

含有量の増大にともなって，大きくなることが認め

られる。さらに，泥炭のせん断抵抗角について，通

常のひずみ制御試験からひずみ速度をパラメータ（

S:0.1～0.001%/min)にしてプロットすれば，図

-11となる3)。同図からわかるように，せん断抵抗角

は通常のひずみ制御試験においても，ひずみ速度に

〃

〆

0 50 100

(of+o;)/2 (kpa)

図-11 (0,－o3)/2と（01'+03')/2の関係

よる影響をほとんど受けず一定となり，その値は｡

＝52.1･となる。

以上のことから，泥炭のせん断抵角は，荷重制御

試験において，せん断速度による影響をほとんど受

けないということを，通常のひずみ制御試験のその

挙動によって, さらに裏付けるものである。

粘土のせん断抵抗角の'に及ぼすひずみ速度効果

については,Richardsonら4),Campanellaら5)9

Vaidら6)によって報告されており，今回用いた試

料,すなわち泥炭性有機質土,CP50および粘土につ

いて， ‘'の値がほとんど変化しない， という実験結

果と同様な傾向を示すものである。

さて，北郷ら7)は，粘土について応力の異方性によ

る粒子構造の変化が，加速クリープ領域の流動過程

に与える影響について検討している。その結果，加

速クリープ領域の流動過程では，圧密時の応力の異

秋田高専研究紀要第19号
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方性による影響がほとんど消散すると報告してい

る。以上の現象をふまえ，土の種類，すなわち有機

物含有量の変化が加速クリープ領域の流動特性に与

える影響について調べてみる。各試料について,加

速クリープ領域におけるクリープ破壊の進行状態の

尺度として，対数ひずみ速度△(E-es)/alog(#

ーオs)と加速クリープ度(ﾉｰﾒs)/(ルーメs)との関係

を示したのが,図=12～14である。これらの図からわ

かるように， クリープ破壊が進行する度合は，有機

物含有量が多いほど，ゆるやかになることが認めら

れる。これは，泥炭性有機質土粒子自身が，比較的

圧縮性の大きい植物性繊維やその分解物質であるた

めに，付加応力を受けた場合のクリープ破壊の進行

状態は，粘土のそれとは異なるものと考えられる。

図-12～14の加速クリープ領域における流動特性に

ついて，更に詳しく検討してみる。泥炭性有機質土，

CP50および粘土の各試料は， ともに初期部分では

そのクリープ破壊が急速に進行し，有機物含有量の

多いほどその度合は大きい傾向を示すようである。

しかしながら， それ以降のクリープ破壊の進行度合

は，ややゆるやかになり，有機物含有量が増大する

10
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r､ct/o"'との関係について示したのが,図-15～17で

ある。各試料におけるE“は， ともに応力比の増加

にともなって，ほぼ線形的に増大する傾向を示すよ

うである。 また試料ごとにE“を比較すると，泥炭

性有機質士の方が，他の試料より大きい値を示して

いることがわかる。このことは，泥炭性土のもつ特

性値に起因するものと考えられる。 E“の挙動につ

いて，更に詳しく検討してみればわかるように，各

試料のEd哩は， ともに応力比が比較的小さい領域で

は，やや不明確あるいは流動的であり，応力比があ

る程度の値を越える初めてE“は， その増分に対応

して増大する傾向を示すようである。またクリープ･

応力によって， これらの試料のE“が増加しない，

すなわち収縮が生じないr｡cf/o"'の限界値を求めて

みると,泥炭性有機質土で約0.60,CP50で0.50さら

に粘土では0.30となり，試料の種類によってその限

界値が変化することを示唆するものである。

0．10

0．08

0．06

Ed画

0．04

0．02

0

－0．02

－0．04

図-16 ed灘とr｡cj /o耐の関係

ほど， その度合は遅くなる傾向を示すようである。

このように,加速クリープ・領域における流動特性は，

土の種類によって大きく変化することを裏付けるも

のである。

つぎに非排水条件下で土要素に応力変化を与えた

場合のダイレイタンシ－量を， クリープ試験からそ

の挙動を検討してみる。非排水条件下におけるダイ

レイタンシ一相当量Ed"8)は，次式で示すことがで

きる。

Ed"=3cs(△〃－△び加）……………………(6)

ところで3csは，等方応力下の圧密試験の結果から

次式のようにして求められる8)。

c log,｡(び鯛'＋△び"@')/び碗'……(7)3cs=('=e｡) △びm'
ここでgoは，等方圧密終了後の間隙比であり，また

係数Cとしては，従来の研究成果9)10)から圧縮指数

ccを用いて整理され，式(6)からそのダイレイタン

シーを定性的に把握することができる。以上のこと

から，泥炭性有機質土,CP50および粘土のダイレイ

タンシ－相当量g“と正八面体面上における応力比

4． ま とめ

泥炭性有機質土, CP50および粘土の各試料につ

いて，三軸非排水クリープ試験から得られた主な結

論は次のとおりである。

1)泥炭性有機質土,CP50および粘土の定常ク

リープ開始点のひずみESは,それぞれクリープ応力

に関係なく，ほぼ一定である。

2)各試料の定常クリープ速度ごsと破壊時間方

の間には，逆比例関係が成立し， その比例定数は，

有機物含有量が増大するほど大きくなる。

3)泥炭性有機質土について，通常のひずみ制御試

験によるひずみ速度倉と破壊時間方との間にはヅ

荷重制御試験と同様，逆比例関係が成立し，その比

例定数は，それとほぼ同じ値となる。
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泥炭のクリープ破壊に関する実験的研究

4)各試料の加速クリープ領域における流動過程に

ついて， クリープ破壊が進行する度合は,有機物含

有量が増加するほど，ゆるやかになることが認めら

れる。
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