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力学的性質に関する研究
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(2000年11月30日受理）

Softfoundationincludingswellingclaymineralssuchasmontmorillonitebehavesac-

companyingwithelastic-perfectlyplasticdeformations. Thepurposeofthispaperisto

investigatethesuchstress-strainrelationshipsofmontmorillonite-kaolinitemixturesusinga

modelpresentedbyRichard-Abbott.Uniaxialcompressiontestandtriaxialcompressiontest

(CU-test)wereperformedonthesampleswhichweremadeartificiallywiththeweight

percentageof50,60,70,80,90andlOOofkaolinite.Werecognizedthatexperimentalresults

wereshowntobeinagreementwiththemodel.Basedontheanalysisofstrengthparameters

ofthesoils,weconductedacostitutiveequationrelatingtotheswellingsoils. Thepaper

providesanevidencethattheequationcanreasonablybeappliedtotheunknownexperience

valuesasapredictingmethod.
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巨 われてきた5)。したがって,効率的な建設作業を行う

ためには， そのような粘土鉱物を含む地盤の力学的

性質を明確に把握しておくことが重要であると考え

られる。

本研究では， このような視点から粘土鉱物のなか

でも両極端の性質を持つ上記モンモリロナイトとカ

オリナイトの2種類の鉱物を取り上げ， これが地盤

の中に含まれることを想定し， その混合割合をいろ

いろ変えることによっていかなる力学的性質を示す

か， またその配合割合や含水比の相違が強度特性の

要因としてどのような役割を果たしているのかその

基本的性質を究明してきた。その結果，本研究によ

ってモンモリロナイト含有率による強度や含水比等

に関して幾つかの新しい力学的知見を得ることがで

きた。 さらにこれら混合物試料について実験を行わ

なかった範囲の強度特性を予測する実験式も導くこ

とができた。本文ではこれらを提案し， その妥当性

について考察する。

1

建設現場は，主として沖積世や洪積世等の比較的

地質年代の若い表層地盤が対象となることが多い。

こうした地盤は軟弱な粘土層や未圧密な残積土が複

雑に混じり合って構成されているため')，建設作業

を困難にしたり，圧密沈下や塑性流動等の時間遅れ

の現象2),3)が伴うなど土木障害の生じる可能性が高

い。こうした複雑な挙動を呈する主な要因がその地

盤の中に含まれている粘土鉱物である4)。この粘土

鉱物には，たっぷり水を吸って膨らむ性質を持つモ

ンモリロナイト (montmorillonite)のようなものや

ほとんど膨潤性を示さないカオリナイ ト

(kaolinite)やこれらの中間的性質を持つものなど

多種多様なものがあるが，特に親水性の強い粘土鉱

物が地盤の中に存在すると,時間経過と共に変形し，

シキソトロピー現象とか膨潤現象等の特異な性状を

示し，建設工事施工上トラブルを引き起こし易いの

で,このような土はproblematicsoilsとして取り扱

2．試料と実験方法

＊秋田高専卒業生（現：秋田県土木部）
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ぴ～E関係を数式的に導くことを試みた。（1） モンモリロナイト (montmorillonite:Mと

略記)， 山形県月布産クニケルV1

（2） カオリナイト(kaolinite:Kと略記),広島県

勝光山産CTカオリン

以上， 2つの粘土鉱物を重量パーセント比で混合

したものを次の記号で表した。

クニケルV1 (M) 100%…M100

CTカオリン (K) 100%…K100

以下K,Mで表し,実験はK100以外に次の5種類

の試料と併せて合計6種類について行った。

K90%+M10%…K90-M10,

K80%+M20%…K80-M20,

K70%+M30%…K70-M30,

K60%+M40%…K60-M40,

K50%+M50%…K50-M50｡

力学試験の試料作製に当たり,M100を除く上記の

6種類の粘土鉱物混合試料に蒸留水を加えてよく練

り混ぜ， それぞれの試料の含水比(W)の目標値を

30%, 35%, 40%, 45%, 50%の5種類とした。こ

の試料を締め固めて約50時間先行圧密をかけた後，

直径5.Ocm,高さ10cmに成形してから一軸圧縮試

験と圧密非排水三軸圧縮試験(CU-Test)を実施し

た。

3． 2 塑性流動理論

材料破壊試験における脆性材料のび～e関係は，

Kondnerの双曲線法で比較的良く説明できるが,塑

性流動的性質を示すものに対しては適合しない7)。

このため塑性材料に対して多くの研究が行われ， ひ

ずみ硬化現象から軟化現象を示すこうした一連の非

線形的変形挙動を説明できる構成方程式の誘導の研

究が活発に行われてきた。地盤材料を対象としたモ

デルとしてはDuncanモデル8),Ramberg-Osgood

モデル9),Richard-Abbottモデル等がその代表例で

あろう。本研究の試料は，極めて親水性に富み最も

塑性流動を起こしやすいモンモリロナイトを多量に

含む。 しかも不飽和土であってその挙動は複雑で全

く膨潤性を示さない豊浦標準砂を混ぜた試料につい

て行った実験'0)でも同様の非線形挙動を示し，

Richard-Abbottモデルが適合した'')｡試料も互いに

モンモリロナイトを多量に含んで類似していること

から， ここでもこれを応用した解析を行うこととす

る。

Ramberg-Osgoodモデルではこうした非線形挙

動について次式のように表している。

E=O/E+K("/E)n (1)

ここでKは非線形性を示すぴ～E関係の勾配か

ら求め, nはその関係曲線の形状に基づくパラメー

タである。Richard-AbbOttによると，圧縮試験にお

ける非線形性を示すぴ～E関係は，上式を若干改良

し，図1に示すようなモデルから次式で示すパラメ

ータを図式的に求めて決める。その構成式は，

o=Ei･e/{1+[Ei．e/ob]n}1/｡ (2)

3．解析方法

3． 1 解析概要

この研究における試料の強度は,Kの含有量が大

きくなればなるほど大きくなることが予想される。

さらに試料の強度は密度や含水比(W)によっても

支配される。そこで，一軸圧縮試験では試験結果か

ら次の諸関係を求める解析を行う。

（1） ピーク強度(qu:kPa) とW(%)の関係，

(2)Wによる破壊時のひずみ(ef)関係，

(3) Kの含有率(Kc:%)と最適含水比(Wopt:

％）の関係，

(4) qu～W～どf関係の予測式の誘導，及び

（5）塑性流動理論による応力（ぴ）～ひずみ(E)

関係におけるひずみ硬化及びひずみ軟化予測曲

線の誘導。

また，三軸圧縮試験では次の2点に絞ってその力

学的性質の解明を試みた。

（6） 間隙水圧(u)～ひずみ(E)関係，

(7) K100のstresspathsによる破壊包絡線。

特に上記(5)に関しては次節の3． 2で述べる

Richard-Abbottの理論6)を応用し非線形性を示す

。
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図1 ．ひずみ硬化～軟化現象の解析図
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ここでEpを塑性係数とおいて，

Ei=E-Ep （3）

と置くが, elastic-perfectlyplastic stress-strain

curveではEp=0である。 obは次式から求める。

ob=Ei･ea/(An-1)]ﾉn (4)

An-(1/2n)(Bn-1)=0 (5)

ここで,A=Ei/(Ea-Ep), B=Ei/(Eb-Ep),

Ea=ca/ea,Eb=ob/ebである。
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4．解析結果と考察
0 105 15

4． ’ ー軸圧縮試験によるぴ～e関係曲線と

予測式の誘導

前節で述べた2種類の粘土鉱物の配合割合毎に調

整した試料に一軸圧縮試験を実施した結果を図2に

示す。この図から，先ずKの含有率が高い（または

Mの含有率が低い）ものほどピーク強度(qu:kPa)

が大きくなり， さらにW≧45％になるといずれの

試料も塑性流動的性質が強調されぴ～e関係におけ

るぴが極めて小さく曲線はほとんど這う状態とな

ってピーク強度が判然としなくなった。こうした強

度特性は，締め固め密度にも関係するので， それぞ

れの試料の最適含水比(Wopt:%)を取ってみた。

するとKの含有量が大きくなるとWoptが徐々に

低下していくことが分かった。そこで，いまカオリ

ナイト含有量(Kc)を対象にその分布曲線を描き(図

省略）数式化してみたところ次式のような関係式を

導くことができた。

Kc=4.229xlO3exp(-1.103xlO-'･Wopt) (6)

地盤の強度は，沖積世の粘性土を含む軟弱地盤で

は透水性が低いため，通常の速度の建設工事では含

水比が余り変化しないと考えられる。このことから

一軸圧縮試験でのqu/2はUU-testによる非排水せ

ん断強さCuとほぼ一致するとみて差し支えない。

これが原位置試験でも一軸圧縮試験が広く行われて

いるゆえんである。今回行った試験は粘土鉱物を特

定してその地盤工学的強度を知ることが重要である

と考えられたので，各試料のwの大きさに着目し

強度関係を調べてみた。その結果，図3のような曲

線が得られ,Wとquに明瞭な相関関係が存在する

ことが示された。そこでこの関係を数式化してみた

ところ次式となり，かなりの近似度を示す良好な関

係式を導くことができた。

qu=2.992xlO3exp(-8.691xlO-2.W) (7)

ここで，図中のr2は決定係数である。

ところで，地盤の破壊現象を考える場合，概ねそ
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図2．モンモリロナイト(M),カオリナイト(K)

混合土の応力～ひずみ関係曲線
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Wpは塑性限界,Ep'はそのときの弾性係数,ぴ'は有

効応力,A,,A2,B,,B2は土の特性に基づく係数で

ある。本研究で導かれた(7)式は(8)式に類似するが，

Mohr円によって決まるCがややラフであったた

めCを含む式を導くことは困難であった。しかし，

後で述べるように,qu～W～どf関係についての構成

式は未だ知見しない。本研究ではピーク強度時のE↑

に着目している点が特徴的である。そこで先ずefに

関しqu同様Wとの関係を求めてみる。すると図4

となり,W～ef関係は次式で説明できることが分か

った。

Ef=6.996"(W)-19.09 ⑰

の中に含まれる水分が主因であるとの考えは多くの

研究者の支持するところである。 したがって， ここ

で述べたようなWとquの関係を論じた研究は枚

挙に暇力§ないが，純度の高いM,K混合試料に関し

てはこれまでほとんど知見しない。こうした強度等

に関し，異なったパラメータを使って表現したもの

として例えば次のようなものが提案されている'2)。

qu=A,exp(-C･W), C=qu/2=r （8）

qu=A2exp{B,(γ－γb)} (9)

E=Ep'exp{-B2(W-WP)} 00

W=63.6±0.5-11.31o9,0ぴ′ 01）

ここで, Cは粘着力， ではせん断強度， γは密度，
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さらに(7)式と(13式を整理すると次の(13式が導かれ

る。

qu=Ef{1.169xlO3exp(-1.098xlO-'･W)} (1）

この関係を図示すると図5となる。図の中には実

験値を丸印で示した。⑬式による予測結果は実験結

果をよく再現していると言える。

粘土鉱物を含む地盤の強度特性としてqu～W

~Efのパラメータを用いその関係を上式のように

整理できたが， これは本研究によって新たに提案さ

れた知見である。

そこで，試料作製困難であった低含水比や高含水

比の試料について本研究の提案式を使って予測して

みたところ，図5に示す点線となり,W=25%や

W=55%の場合の関係についても十分満足な結果

が得られることが分かった。

図5によると,Wが小さくなると強度が大きく増

加し,Wが大きい場合,特にW≧45%では強度に

は差ほど大きな差異は現れていないことがわかる。

したがって， この試料はこの高含水比付近からは一

様に粘塑性流動的性質が強まる特徴をもつ試料であ

ると判断された。以上から， この3つのパラメータ

の提案式は，現実の現象に合っていることから， こ

の式は妥当な予測結果を与える予測式であり,M-K

系粘性土の特徴を良く表していると言える。
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4． 3 CU-TestによるStresspaths

各種の粘土鉱物及びそれらの混合物についてもい

ろいろな排水条件に基づいた三軸圧縮試験を行って

きたが， ここではK100について圧密非排水三軸圧

縮試験(CU-test)を行ってその破壊に関する検討を

行ったことを述べる。先ず図7は圧縮過程における

間隙水圧(u:kPa) と軸ひずみ(e)の関係を示す。

この時，側圧蝿(kPa)は3通り取って変形挙動

を調べた｡その結果,Eが増大すればいずれもuが減

少していく傾向が見られるが,破壊時のUfはEが6

％以内で発生し，特に碗=58.86(kPa)の低い蝿

で行った試料ではuはE≧11％で負に転じてい

4． 2 弾塑性挙動の予測

本研究で用いた試料は典型的な塑性材料でありそ

の挙動は一軸圧縮試験のび～E関係において明瞭な

非線形性を示すものであった。また,W≧45%の高

含水比の試料を除けば,ぴ～E関係において，ひずみ

硬化現象と軟化現象が共に現れ，一連の変形挙動は

一つの構成方程式にまとめることができると判断さ

れた。そこで前記したRichard-Abbottの提案式に

よってこれを検討してみたところ，例えばK100と

K60のび～E関係は前節で述べたパラメータを取っ

てそれぞれ次式のようになることが分かった。

ぴ＝59.5e/{1+(59.5E/203)2･9}｣/2.9-7.6e (14

"=36.7e/{1+(36.7E/124)2.7}｣ﾉ2.7-5.3e (19

この関係を図示したものが図6(a), (b)である。こ

の図から，本研究で用いた試料はW≧45％の高含

水比のものを除けば，ぴ～E関係の挙動は，上式によ

って一つの構成方程式としてまとめられる。 したが

って， モンモリロナイトを含むような塑性流動性に

富む地盤における複雑な挙動現象も， こうした理論

を用いることによってかなりの近似度でその予測が

可能であること力ざ分かる。
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た。これは過圧密状態に入ったことを示唆する。こ

れらuを基に有効応力を算定しStresspathsを描

くと，図8のようになった。モンモリロナイトの内

部摩擦角めf,drは共に小さいが,K100の内部摩擦角

df,drはこの図をみる限りかなり大きく出ている。

そして破壊包絡線を見るとピーク強度と残留強度の

差は，蝿が大きくなるほど大きくなる傾向を示す試

料であることがわかった。

礼申し上げます。 また，試料を提供されたクニマイ

ン㈱ならびに㈱勝光山鉱業所に対し深く感謝申し上

げます。
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5．結
一
一
一
巨

以上から，モンモリロナイト及びカオリナイト粘

土鉱物及び混合物の力学試験を行ったところ，主に

次のような事柄が判明した。

(1)モンモリロナイト (M)とカオリナイト (K)の粘

土鉱物混合試料の強度(qu)はカオリナイトの含

有量(Kc)が多くなると大きくなり，特にKcと

試料の最適含水比(Wopt)は(6)式で示されること

が分かった。

(2)quは含水比(W)に支配される事から，本研究の

様々な配合試料を総合するとこの関係は(7)式で整

理することができた。

(3)qu発生時のひずみEfに着目すると， これは試料

の含水比(W)によって支配され, (11式の関係式

で説明できた。

(4)qu,W, ef三つのパラメータを取ってM,K試料

の変形挙動を整理すると(13式となることを提案し

た。これは実験結果とも良く一致し， さらに塑性

挙動を示す試料の強度や変形挙動を表す構成方程

式として実用的で妥当であることを検証した。

(5)ひずみ硬化～ひずみ軟化現象を示す本試料のよう

な応力～ひずみ関係における一連の挙動も，

Richard-Abbottの提案式によって良く説明でき

る事を検証した。

(6)CU-TestにおけるStress pathsによると，

Kaolinate(K100)は比較的内部摩擦角が大き<,

また側圧蝿が小さいものはひずみEの増大に伴

って過圧密状態になり，間隙水圧(u)が負に転じ

ることを明らかにした。
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