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乱さない泥炭のせん断特性について

対馬雅己

Astudyof shear characteristics of

,indisturbeapeat

MasakiTsusHIMA

（昭和60年10月31日受理）

Dilatancyandangle of shearingresistancebhaviourof undisturbedpeat under

isotropicstressconditionswereinvestigated｡Thesampleswereobtainedbyusing the

thin-walledtubes,70mmindiameterand300mminheight｡Thespecimenswereisotropically

normallyconsolidatedandthenshearedunderundrainedcondition･

Resultsofanalysisaresummarizedasflows:

(1) Coefficientofdilatancyandangleofshearingresistanceobtainedfromundisturbed

anddisturbedsamplewereinfluencedstronglybyignition-lossastheindex.

(2) Theamountofdilatancyofundisturbedsamplewasfoundtobetwiceasmuchthan

disturbedsample．
●

(3) Both theangleof shearingresistancesofundisturbedanddisturbedsamplewere

closelyrelatedtothedilatancycharacteristics｡

1 ．まえがき いる。試料は，内径70nm,長さ300nmのサンプリン

グチューブを表層付近の泥炭層に押し込んで採取し

著者は過去の研究で乱した泥炭を中心に，正規圧 たものである。供試体は，サンプリングチューブか

密,過圧密状態におけるせん断特性を明らかにした:)2） ら押し出した試料をカッターナイフなどて慎重に上下

この研究をさらに発展させるためには，乱さない試 端面のみを仕上げたもので，直径70nm,高さ15Qnmの

料の力学的性質を把握するとともに，乱した試料と 円柱形である。

の対比においての検討が必要であると考えられる。 試験は等方圧密非排水三軸圧縮試験である。供試

本研究では，乱した試料の力学的性質を基礎とし 体を30,60,90,120,150kpaの圧力で等方圧密し，非

て，乱さない泥炭の等方圧密非排水条件下でのせん 排水三軸圧縮試験を行う。圧密の終了は有効応力で

断特性について考察を加えている。 規定し，残留間隙水圧が圧密圧力の3％以下という

条件とした｡せん断過程における軸ひずみ速度は0.1

2．試料および実験方法 I/fi"とし,発生間隙水圧の測定は供試体の底端部に
おいて水銀マノメーターによりゼロ位法で行い，軸

試料は，秋田県雄物川流域および八郎潟周辺から 方向変位はダイヤルケージ，軸圧はプルービングリ

採取した4種類の乱さない泥炭性士であって，物理 ングで測定した。また，すべての供試体について，

的性質を表-1に示す。この表には，各試料について 100kpaのパックプレッシャーを圧密過程から適用し

の日本統一土質分類による分類名をも併記していて た。

表－1 乱さない試料の物理的性質

昭和61年2月０
１
，
．
０
も
０
．
■
■
■
■
■
Ⅱ
■
■
■
■
７
、
’
’
１
■
■
■
■
■
■
■
■
ら
’
９
，
■
■
■
■
■

試料 分類名 自然含水比(％） 比重 液性限界(形） 塑性指数 強熱減量(形） 圧縮指数 分解度(彫）

Nn 1 黒泥(Mk) 336 1.97 315 148 44 2．79 73.1

Nn 2 黒泥(Mk) 400 1.75 416 215 54 3．59 83.8

恥3 黒泥(Mk) 440 1．72 512 216 55 3．65 84.9

NQ4 ビート(Pt) 720 1.50 693 363 93 1 1 5．38 41.0



－38－

対馬雅己

300

200

(価一鰯）

(kPa)
100

図1 軸差応力（価一鰯）

と軸ひずみelの関係 0
0 10 20 30 40 50

e』 （％）

(例一風）

(kPa)

鑿t窯鶚鶉幸図2軸差応力（α一鰯）

と軸ひずみelの関係

月b◎巳

E｣ (%)

3．実験結果および考察 や直線的に増加するようである。このような応力～

ひずみ曲線は，軸対称三軸圧縮試験において及川ら3）
によって報告されており， また他の試験でも確認さ

れている4)5)6)。これに対して図-3で示すようにI)乱
した泥炭の軸差応力と軸ひずみの挙動は，基本的に

図-,,2の傾向とほぼ同じであるが，軸差応力の最大

値が圧密圧力によらず，約20％前後の軸ひずみで生

じている点において異なっている。

このことから，図-1,2と図-3の応力～ひずみ曲線

の相違は，泥炭性士の構成材料の違いならびに分解

度，更に試料を撹乱することによる骨格構造の変化

などが要因として考えられるが，図-1,2のような応

力～ひずみ曲線の特異性に与えるこれらの要因の大

小については,今後なお検討の余地が残されている。

次に非排水せん断中に発生する間隙水圧について

調べてみる。試料恥3，恥4についてのせん断中に

3． 1 強度特性

この節では，泥炭のピークの生じない応力～ひず

み曲線からせん断強さを決定する方法とそれによる

せん断抵抗角，強度増加率などについて明らかにす

る。

4種類の乱さない泥炭の中で，試料恥3と恥4に

ついてのせん断時の軸差応力(α-0§)と軸ひずみの

関係を示したのが，図-1,2である。これらの図から

分かるように,軸差応力(価-α)はせん断初期において

急激に上昇し， それ以降はゆるやかに増大する傾向

を示すdまた,各試以料における(α-0§)の値は,圧密

圧力侯の大きさに対応していることが分かる。しかし

ながら，軸差応力の明確なピークは，軸ひずみが40

％以上になっても現われず，むしろ20％付近からや
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ら通常粘性土に適用されているように7) ，軸ひずみ

が15％に達したときのせん断抵抗をもって，せん断

強さとする方が妥当であると判断される。この処理

方法は,本実験で用いた試料に適用したものであり，

このことは当然泥炭性士の植物の種類,生成の履歴，

分解度，更にせん断過程中における供試体の状況な

どを考慮して， その都度検討した方がよいと考えら

れる。

さて，前述したような観点に基づいて，非排水せ

ん断強さを軸ひずみ15％におけるせん断抵抗で定義

し，試料恥4の(Oi-O3)/2と(成砿)/2との関係を
示したのが，図-6である。破壊包絡線は，原点を通

るものとしてさしつかえないと考えられ,妙'一66.9。

（有効応力解析） となる。また，図には示していな

いが，試料叱1～恥3についても図-6のそれとほぼ

同様な傾向を示した6

図-7は試料恥1～恥4についてのせん断抵抗角仏′

と強熱減量Li 関係を示したものであって， 仏'はLi

の増加にともなって増大する傾向を示す。これは、

乱した試料'）と定性的に同様であつ‘て，後述するよ

うに有機物含有堂の多い試料ほどダイレイタンシ一

係数が大きく ，発生間隙水圧が大きい結果，妙'が増

大するものと考えられる。また，同図の仏'～Li関係

から上述の乱した試料とほぼ同一のLi値の試料につ

いて働'を比較すると，乱さない試料の妙'値は乱した

発生した間隙水圧△uを軸ひずみelに対して示したの

が，図-4,5である，これらの試料における△uの挙動

は，各圧密圧力の大きさに対応して増大しているこ

とが分かり,この傾向は乱した試料,）と定性的に同様

である。△uの性状について， もう少し詳しく検討

してみる。試料恥3，肋4の発生間隙水圧△uは､い

ずれもせん断初期において急激に増加するが，軸ひ

ずみelが約20%以上になるとほぼ一定となり，乱し

た泥炭や粘土の挙動と類似している。

さて，図-1,2で示される乱さない泥炭の応力～ひ

ずみ曲線から， どのようにしてせえ断強さを決定す
るかを考えてみる。このような場合，従来粘性土な

どに適用されているように，軸ひずみ,5％における

せん断抵抗をせん断強さとする方法7) ，更に最大主

応力面と45｡をなす平面上の有効応力軌跡が，初めて
破壊包絡線に達したときの点のせん断抵抗をもって，

せん断強さとする方法8)などがある。本実験で用い

た乱さない試料については，せん断時の軸ひずみが

約20％以上になると，供試体の底面周辺に間隙水が

にじみ出てくるという現象が観察され，更に軸ひず

みが30％前後になると間隙水の流出が供試体全体に

およぶことが認められた。また， これによる供試体

の変形もかなり不均一なものとなるため，従来行な

われている軸ひずみElに対する供試体の断面補正7)

にも疑問が生じてくる。 したがって，以上の観点か
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図-9は強度増加率Cu/Pcと強熱減量Liの関係を示

したものであっで,図-7妙'と同様, Cu/Pcについて

もLiの増加にともなって増大する傾向がみられる。
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3．2ダイレイタンシ一特性

この節では， 4種類の乱さない試料についての非

排水条件におけるダイレイタンシ一性状を把握し，

かつ乱した試料との関連性についても検討する。

偏差応力による体積ひずみ団は,既報坐り非排水
条件下ではダイレイタンシ一相当量団uとして，次

式で示される。

edu=3Cm(Au-M1m)………(1)

ここに3Cmは平均有効主応の変化による土骨格の

体積圧縮率である。

そこで,試料恥3と恥4についてのダイレイタンシ一

相当量auと正八面体面上における応力比Zbct/ain
との関係を，各圧密圧ごとに示したのが，図-10,11

である。これらの副uはいずれも応力比の増加にとも

なってほぼ線形的に収縮(正)する傾向を示す。また

図には示していないが，試料恥1，恥2についても

上記と同様な性状を示した。図-10,11について，乱

した泥炭l)のそれと比較すると，乱さない試料の方

が約2倍以上の大きい値を示している。本実験に用

いた乱さない試料は，乱した試料'）と採取地が異な

30
30 40 50 60 70 80 90 l00

Li (%)

図7非排水せん断抵抗角韓'と
強熱減量Liの関係

試料のそれよりも20％程度大きい値をとることにな

る。したがって，妙'の値は試料の状態（不撹乱，撹

乱）によって大きく変化し， その差は20％程度にな

るものと結論される。

図-8は非排水せん断強さCuを軸ひずみelが15%に

達したときのせん断抵抗で定義し， それを圧密圧力

Pcに対してプロットしたものである。多少ばらつき

はあるものの,CuとPcはほぼ直線的関係にあると考

えられ,Cu/Pc=0.61が得られる｡また図に示してい

ないが,試料恥1～恥3のCuとPcの関係についても，

上記と同様な挙動を示した。

強度増加率Cc/Pcは軟弱地盤の圧密による地盤改

良効果の指標として用いられ，泥炭性土のCu/Pcは

通常の粘性土におけるCu/Pc=0.2～0.3の値よりも

大きく ， したがって圧密による効果は粘性土よりも

期待しうるといわれている。
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′

ぃ応力比の限界値Zb/dnを示したものであって,比

較のために乱した試料')の面/ainの値を併記してい
る。この表から分るように， ダイレイタンシ一（収

縮）が生じない応力比の限界値は試料の種類，分解

度，更に試料の状態（撹乱，不撹乱）などに依存し

ないことを示唆するものである。

非排水条件におけるEduとZbct/ainとの間に線形
関係が成り立つとすれば，ダイレイタンシ一式とし

て次式が適用される。

edu-D"(茄浮）…(2)

るので直接比較は出来ないが， コンシステンシー限

界や強熱減量からすると，試料恥2および恥3が乱

した試料の物性値に近い。いずれにしても， 劃uの

発生量に大きな差があるのは撹乱による骨格構造の

違いが大きな要因と考えられ，更に泥炭性土の分解

度や泥炭層生成の際の履歴による構成植物の種類，

その密度などが互いに関連し合っているものと推測

される。

図-10,11の劃uの挙動について,更に詳しく検討し

てみる。これらのauは応力比が比較的小さい領域で

は、膨張(負)する傾向を示し，応力比がある程度の

値を越えると初めて団uは応力比の増分に対応して，

ほぼ直線的に収縮することが分る。また表-2には，

各試料についてのダイレイタンシ一(収縮)が生じな

0‘
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0．

Du O.
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図12ダイレイタンシ－係数0．
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対馬雅己

値の乱した試料のそれと比較すると，約2倍以上の

値をとることになる。このことの大きな要因は，試

料の状態(撹乱，不撹乱)によるものと推測される。

（2） せん断抵抗角およびダイレイタンシー係数は

乱した試料と同様，いずれも有機物含有量の増加に

ともなって大きくなる。

（3） せん断抵抗角は試料の撹乱，不撹乱に関係な

く，せん断過程におけるダイレイタンシ一特性と深

くかかわり合っていること力雅認される。
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図13非排水せん断抵抗角必'と
ダイレイタンシ一係数Duの関係
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3．結論

乱した試料の研究成果を基礎として，乱さない試

料のせん断特性について調べた。得られた結果を要

約すると次のようである。

（1） ダイレイタンシ一相当量はほぼ同じ強熱減量

I
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