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高有機質土の強度と夕.イレイタンシー

におよぼす圧密度の影響
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EffectofDegreeofConsolidationonShearStrength

andDilatancyofHighlyOrganicSoil
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Thepurposeof thisstudyistoinvestigatetheinfluenceofconsolidationduration

on the angle of shearing resistance and thestress-strain-dilatancybehavior

ofpeat.Thesamplesusedinthisstudyarepeat, clayandl:1clay-peat rnixture

reconstituted in the laboratory and consolidated one-dimensionally ma

preconsolidationcel1． Thespecimenswereconsolidatedisotropicallywithrespect

tofive series of consolidationduration in the triaxial cell, andthenundrained

compressiontestswithporewaterpressuremesurementwereperformed.

Resultsobtainedaresummarizedasfollows : 1)Stress-strain curves aregreatly

irluencedbythelengthofconsolidationduration, andthedeviatorstressincreases

withthe increaseinorganicmattercontentofspecimenforthesameconsolidation

duration.

2)Thevalueoftheeffectiveangleof shearingresistance of peat decreasewith

increse inconsolidationdurationand it converges tosomeconstantatacertain

consolidationduration・Ontheotherhand, theanglesofshearingresistanceofother

twosamplesarenotaffectedbythelengthofconsolidationduration.

3)Almostthesametrendasinthecaseoftheangleofshearingresistanceisfound

forthevaluesofcoefficientofdilatancy.
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1． まえがき
表－1 試料の物理的性質

一般に有機質土は，粘性土と比べて圧縮性の大き

い植物性繊維やその分解物質であるため，応力～ひ

ずみ特性におよぼす時間効果がかなり顕著に生じる

ものと考えられる。粘性土の圧密時の時間効果につ

いて, Bjerrum')は，圧密時に粒子間の粘着力が大
きくなるとともに密度が増大するため， より安定し

た土粒子の骨格構造が形成されるとしている。また

三田地ら2),3)は，強度増加率，せん断抵抗角の値が
圧密時間の差に依存しないが，応力～ひずみ曲線の

初期傾度は圧密時の長いほど大きくなることを報告

している。これらの研究は，いずれも粘性土につい

てのみ報告されたものであり，特殊土といわれる有

機質土では，ほとんど見当らない。そこで本研究は，

高有機質土のせん断特性への圧密度の影響を調べる

とともに， これをさらに粘性土と混合土に拡長して

包括的に検討しようとするものである。

2．試料及び実験方法

実騒に用いた試料は， 日本統一土質分類法による

黒泥(Mk)と粘土(CH)である。さらに， 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をも用いた。以下，
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試料 比重 液性限界(％） 塑性指数 強熱減畠 ％）

P 1.82 430 237 57

CP 2.17 201 96 34

C 2.68 68 32 6
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有機質土: P,混合土:CP,粘土: Cとそれぞ

れ呼称する。それらの物理的性質は，表－1に示す。

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，試験条件で規定した各側圧

の50％の圧力で約24時間予圧密した。予圧密終了後，

直径35．0m，高さ87.5mを標準とした円柱形

に成形した。試験は，供試体を60,9q120, 150,kPa

の4種類の圧力に対して，それぞれ圧密期間を1 ,

8， 15， 22， 30日の5段階とし，非排水三軸圧縮試

験を行った。圧密の終了は有効応力で規定し，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変位速度は， 8．5×10-2m/

rninで行い，破壊点は有効主応力比(o',/04)max

の点とした。

るものである。

図－2～4は，試料P, CP, Cの軸差応力(0,

-03)と軸ひずみど】の関係について圧密期間をパ

ラメータとしてプロッ I､したものである。各試料の

(0,-03)～61曲線は圧密期間が長いほど,初期傾

度，すなわちより小さいひずみ領域で急激な立ち上

がりを示し，破壊に達していることが分かる。しか

もこのような傾向は，有機物含有品の多い試料ほど

試料P, CP, Pの順に顕著であることが認められ

た。このことは，試料を柵成している材料の違いが

起因しているものと考えられる。粘性土についての

試験結果は，三田地ら2)のそれと一致している。

図－5は，破壊時の間隙水圧〃I/R'と二次圧密

時間Tdとの関係を示したものである。ここで， 〃（

は圧密終了時の有効応力R'で正規化している｡図か

ら試料Pの〃f/R′は, 2週間程度の圧密期間まで

はかなり減少するが， それ以降はわずかである。ま

た試料CP, Cの〃f/RJについては，試料Pのそれ

と比べて異なり，やや減少する程度である。このよ

うに，破壊時の間隙水圧は，試料の種類によって二

次圧密の影響を強く受けることが認められた。

図－6は，せん断抵抗角の′(有効応力表示）と二

次圧密時間Tdとの関係を示したもので，試料Pの

6

’
3． 実験結果および考察

図－1は，一例として有機質土について，沈下量

と時間関係を示したものである。この図からわかる

ように，ほぼ一次圧密の終了時間は，約17時間であ

る(P点)。本研究では，各試料P, CP, Cが一

次圧密終了する時点からの圧密時間について検討す
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の′は, Tdが2週間程度まではかなり変化し’それ

以降はほぼ一定であることが認められる。これに対

して他の試料，すなわち試料CP, Cのの'について

は試料pのその挙動とは異なり,Tdによる影響を

ほとんど受けないようである。 したがって，等方圧

密非排水せん断試験から強度定数を求める場合，粘

性土については，圧密時間が一日で充分であるが，

特殊土といわれる有機質土では，粘性土と同じ圧密

時間を適用するのが妥当ではないと言えそうである。

この粘性土に対する試験結果は, Bjerrumらl),三
田地ら2)の研究報告と一致している。

次に，ダイレイタンシ一挙動におよぼす二次圧密

の影響について検討してみる。応力状態が変化した

場合の土要素の体積ひずみが，次式で表わされると

する。 Ev=Ec+ed …(1) ここに, ev :応

力変化にともなう全体積ひずみ, ec :平均有効主

応力成分の変化による体積ひずみ, ed :偏差応力成

の変化による体積ひずみ，いわゆるダイレイタンシ

一。また6cは次式で表されると考える。 ec=3Cm

．△O向…(2)弍2)の応力を平均主応力の増分△0m

と発生間隙水圧△“によって示せば，式(1)は次式の

ようになる。

ev=3Cm(AOm－△〃 ) +ed…(3) したがっ

て，偏差応力による体積ひずみeは,非排水条件で

はどv=0より式(3)からダイレイタンシ一相当量と

して, edu=3Cm(△〃一△om)…(4) となる。

ここに, 3Cmは等方応力成分による体積圧縮率で

ある4)。以上のことから，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一相当量を

軸対称三軸圧縮試験に基づいて式(4)によって求める

ことができ， これをr/o'に対応して表示すること

が可能である。ここでては，考慮の対象としている

体積ひずみの原因となっている偏差応力であって，
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図－6 d′とTdの関係

ダイレイタンシ一の原因となる成分と考えているも

のである。これは，軸差応力（O,-03),正八面

体面上のせん断応力て。c1などで示すことができ，

oは平均有効主応力ohで考えることができる。こ

こでは，正八面体面上のせん断応力て｡c（ と平均有

効主応力O'mとの比て｡ct /o命をとりあげ，ダイレ

イタンシ一との関係について検討するものである。

図－7～9は一例として試料Pについて，ダイレ

イタンシ一相当量eduと正八面体面上における応力

比で｡ct /O'mとの関係を，圧密時間ごとに示した

ものである。図から分かるように, edu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，圧密時間をパラメータとし

てeduの発生量を比較すると，圧密時間が長いほど

小さい値を示している。図－7～9のeduの挙動に

ついて， さらに詳しく検討してみると, eduは，い

ずれも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eduは， その増分に対応してほぼ直線的に収縮

（正）することが分かる。 しかもこのような傾向は，

圧密時間が長いほど顕著である。また, eduが起こ

らない，すなわち収縮（正）が生じないて｡c( /oA,

の限界値は,圧密時間によ存て大きく変化すること
が分かる。これに対して，図には示していないが，

(4)式から得られる試料CP, ℃のダイレイタンシ一

｜
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相当量eduと正八面体面上の応力比と｡ct/Ofnとの

関係について，圧密時間をパラメータとして検討し

た結果， それぞれeduはて｡ct/o'mの増加にともな

ってほぼ線形的に収縮することが認められるが，上

記の試料Pほど圧密時間の影響を受けないようであ

る。このように, euの性状は試料の種類によって

圧密度の効果がかなり異なるものであることが示さ

れた。さて，上記のことを具体的に把握するため，
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施し，強度とダイレイタンシ一特性について検討し

た。得られた結果を要約するとつぎのようになる。

1）各試料の応力～ひずみ曲線の初期傾度は，圧

密時間の長いほど大きく，かつ有機物含有量の多い

試料ほど顕著であることが認められた。

2）有機質土のせん断抵抗角は，圧密時間が2週

間程度まではかなり変化し，それ以降はほぼ一定で

ある。また粘土，混合土については，圧密時間によ

る影響をほとんど受けない。

3）有機質土のダイレイタンシーと応力比の間に

は，ダイレイタンシ－が起こらない，すなわち収縮(正）

が生じない応力比の限界値が存在し，かっこの値は

圧密時間によって大きく変化することが分かった。

4）圧密時間の長短による各試料のせん断抵抗角

は，それによるせん断過程中のダイレイタンシ一特

性と密接に対応していることが確認された。

図-10 DuとTdの関係

各試料のダイレイタンシ一係数Duと二次圧密時間

Tdとの関係を示したのが，図-10である。ここで

ダイレイタンシ一係数Duは, Eduとて｡ct/O'mとの

間に線形関係が成り立つことから，次式を適用する

ことによって得られたものである。

…D(竺手)…旧！
ここにて。は，せん断応力て｡c1がこの応力以下では

収縮が生じないという限界値である。図から分かる

ように，試料Pのダイレイタンシ一係数Duは,前述

したせん断抵抗角と同様，圧密時間が2週間程度ま

では二次圧密による影響を受けるが， それ以降はほ

ぼ変化しないようである。また，試料CP,CのDu

についてはそれによる影響を受けず，ほぼ一定とな

ることが認められる。このことから， ダイレイタン

シ一性状は，有機物含有量の多い試料ほど二次圧密

時間によって，土粒子の骨格構造の変化効果を受け

やすいことが示唆された。

土の圧密効果によるせん断機構を解明する一つの

手がかりとして，図－6のせん断抵抗角と図-10の

ダイレイタンシ一係数の値を直接対比して示したの

が，図-11である。図から各試料の'は，いずれもDu

と密接に関係し, Duの増大にともなって大きくな

ることが認められる。このように，二次圧密時間の

長短による各試料の強度定数は，せん断過程中のダ

イレイタンシー特性と深くかかわりあっていること

が結論される。
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4． まとめ

有機質土，粘土および混合土の各試料に関して，

圧密時間をパラメータとして非排水せん断試験を実
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