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調な一方向荷重の下でば高剛性，高強度を発揮しうるが．繰り返しせん断によって．局所的なダイレタンシー

膨張により間隙負圧が発生し．締固め土内部への間隙水の浸入を促し．正規圧密粘土化に至ったというものであ

る（図-1.1).高速道路盛土の場合不等沈下や盛土基盤の沈下などによって，せん断荷重履歴を受け．局所的な

ダイレタンシー膨張が発現し，間隙水の浸入による道路盛土の局所劣化が引き起こされる可能性が十分にある

実際牧ノ原地区の盛土構造物は沢を埋めるなど水の集まりやすい地

形条件に造成された背景に加え台風 9号の影響により震災前日には

連続雨量が 55mm, 地震当日には連続 13mmの降雨量があった．

過圧密盛土は良質な地盤上に善良な施工管理で構築され，水の浸

入がなければ建設後強度が増すと考えられているしかしながら

今回の地震では建設当時は健全であった盛土材が劣化していたこと

が判明している．もし，盛土崩壊の仮説が正しければこのような材

料力学的な局所挙動は，従来全く気付かれていなかった現象であり，

経年劣化が懸念される盛土は全国で 2000箇所に上ると言われている

これらのことからも「牧ノ原盛土は間隙水侵入による局所的な正規圧

密粘土化に起因し崩壊した」という仮説の検証が急務であると考えら

れる．

Z沼
過圧密状態 正規圧密状態

図-1.1正規圧密粘土化メカニズム

本研究では．スマート三軸試験装置を用いて．「牧ノ原盛土は間隙水侵入による局所的な正規圧密粘土化に起因し

崩壊した」という仮説の正否を検証していくことを目的とするまた同時に過圧密粘土の繰り返しせん断特性

の把握を進めていく．三軸繰り返し非排水せん断試験から，高速道路盛土の不等沈下や盛土基盤の沈下によるせ

ん断荷重履歴の再現を行い，ダイレタンシー膨張による間隙負圧の発生等，繰り返しせん断による過圧密粘土の

せん断特性を把握する．また，間隙負圧が発生し，粘土内部への間隙水の浸入を促す状態で．吸水試験を行うこ

とにより過圧密粘土の降伏応力の変化から正規圧密粘土化の検証を行うさらに．有限要素解析による理論値と

スマート三軸試験装置による各種試験の実測値を比較することにより ，過圧密粘土の吸水による正規圧密粘土化

および過圧密粘土の繰り返しせん断特性についてさらなる検討ならびに考察を行う

2. 試験装置

2.1スマート三軸試験装置

本研究で使用した三軸試験装置（スマート三軸試験装置）は，デジタル制御による高精度・高分解能リニアア

クチュエーターを用い.Alan.W.Bishop. DJ.Henkel が使用した装置 2)を参考にして．小林• 中山・太田により開発

された，三軸セル．側圧載荷機構，背圧載荷機構等の主要構成要素が極めてシンプルな三軸試験装置である．

この試験装置は．要求される精度．安定性を確保するために信頼性の高い荷重計・圧力計・変位計が使用され．

軸圧丸，側圧 CY,• 間隙水圧uを自由に制御できるまた，本研究では使用していないが，間隙空気圧載荷機構を

組み込むことで．間隙空気圧を制御することもできるため．不飽和土を対象とした三軸試験も可能な装置である

屯， CY,, Uの制御はリニアアクチュエータ応用機器により行い．試験プロセスの設定や制御は PC及び

PLC(Programmable Logic Controller)により行うことで試験装置操作の経験や熟練を必要としない装置となってい

るスマート三軸試験装置の概略図を図2.1に示す

アクチュエータ

80万,.,bo/2mm

背圧用ポンブ 側圧用ポンブ 三釉室・圧縮装醤

図-2.1スマート三軸試験装置の概略図
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(d) &a―qi p'図（補正後）

図-4.1OCR=8.0の過圧密粘土

(2)吸水試験における吸水タイミングの決定

次章で行う吸水試験は，供試体が間隙負圧を発生している状態で行う必要性がある本試験結果より OCR=8.0

の過圧密粘土は，圧縮せん断後について一回目圧縮せん断後でのみ過剰間隙負圧が発生することがわかった．ま

た，伸張せん断後においては常に間隙負圧が発生していることがわかる．つまり，圧縮せん断後と伸張せん断後

の両方で吸水試験が可能であるよって，次章では三軸繰り返し非排水せん断試験における 1回目圧縮せん断後

と，任意で決定した 2回目伸張せん断後と 5回目伸張後において，吸水試験を行うこととする

4.2さまざまな条件下における吸水試験

本試験では，三軸繰り返し非排水せん断試験の圧縮せん断後及び伸張せん断後における吸水試験を行う吸水

のタイミングは，間隙負圧が発生している 1回目圧縮せん断後・ 2回目伸張せん断後・ 5回目伸張せん断後に行う

こととする．吸水試験により，吸水中の有効応力の変化を捉り，吸水による力学的変化を読み取るまた吸水

後に再び繰り返しせん断を行い，通常の三軸繰り返し非排水せん断試験の試験結果との比較を行うことにより，

吸水による強度変化を確認することを目的とする

(1)試験結果

まず，吸水中の変化について以下に示す

①圧縮せん断後吸水過程のp'ーq図から，吸水に伴い平均有効主応力と軸差応力が共に有効応力経路に沿って減少

していることがわかる初期は軸差応カ一定で平均有効主応力が減少しているのに対し，平均有効主応力が 30kPa

程度減少すると，徐々に軸差応力も減少を始めている．これは，吸水による間隙水圧の変化に影響している可能

性が大きい

②伸張せん断後吸水過程の p'—q 比較図から，吸水中に平均有効主応力は減少，軸差応力が増加していることがわ

かる平均有効主応力の減少は吸水による負の過剰間隙水圧の消散に起因していると考えられ，軸差応力の増加

については有効拘束圧の変化量に対して，有効軸圧の変化量が少ないためと推測されるまた吸水後の軸差
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応力が通常の圧縮せん断の軸差応力より低い値となっており，有効応力経路は大きく限界状態線に近づいてい

ることがわかる
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(c) 5回目伸張せん断後

続いて，軸差応力を平均有効主応力で除すことにより， &a―qi p'図から平均有効応力の減少に依存しない軸

差応力の低下について考察する

①圧縮せん断後吸水試験の &a―qip'比較図（補正後）から，試験結果は通常の 2回目圧縮せん断と同様の挙動を

示していることがわかるまた，軸ひずみをもう少し大きな値に変更し，せん断を続けると仮定した場合，試験

結果と通常の 2回目圧縮せん断の最終的な値は同値に落ち着くことが想定される．つまり ，圧縮せん断後におけ

る吸水により強度低下は起きていないと考えられる．

②伸張せん断後吸水試験の &a―qip'比較図（補正後）から，吸水後の &a―qip'関係が吸水なしの &a―q/p'関係

より僅かに大きくなっていることがわかる しかし，軸ひずみをもう少し大きな値に変更し，せん断を続けたと

仮定した場合，吸水なしの値がいずれ吸水後の値に到達すると推測されるつまり，吸水による軸差応力の低

下は平均有効主応力の減少に伴った見かけ上の低下であると考えられ，吸水によって強度は変化しないと判断で

きる
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4.3過圧密粘土の正規粘土化現象の検証

本章では．三軸繰り返し非排水せん断試験後および吸水試験後に段階載荷による等方圧密試験を行うこれら

の試験結果から．降伏応力の変化を把握し．繰り返しせん断および吸水により過圧密粘土の正規圧密粘土化現象

が発現しているのかを定量的に検証する

(1)試験条件

試験は 2.2試験手順に基づいて行うまず， OCR=8.0の過圧密粘土の三軸繰り返し非排水せん断試験を行う．

三軸繰り返し非排水せん断試験は繰り返し回数を 2回と 5回としそれぞれ2回目伸張せん断時と 5回目伸張せ

ん断時の軸差応力 OkPaの時点で伸張せん断を終了し続けて段階載荷による等方圧密試験を行う吸水試験後の

等方圧密試験では，三軸繰り返し非排水せん断試験を繰り返し回数 2回と 5回で行い，それぞれ 2回目伸張せん

断後と 5回目伸張せん断後に吸水を行う．吸水後，表-4.1の圧密圧力で段階載荷による等方圧密試験を行った．
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(2)試験結果

段階

p'(kPa) 
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表-4.1圧密圧力
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三軸繰り返し非排水せん断試験後の等方圧密試験により過圧密状態から再び徐々に正規圧密状態に推移してい

くことがわかるしかし，どちらも初期等方圧密過程の曲線と同様に正規圧密直線には達していない三軸繰り

返し非排水せん断試験後の等方圧密試験の圧密圧力の最大荷重を上げれば，正規圧密直線まで達することも可能

であると考えられるがセルの耐圧が lOOOkPaであるため，圧密圧力の増加は不可能であるまた，これらの試

験結果より繰り返し回数による挙動の違いは見られないまた三軸繰り返し非排水せん断試験および吸水後の

等方圧密試験により過圧密状態から再び徐々に正規圧密状態に推移していくことがわかる しかし，どちらも初

期等方圧密過程の曲線と同様に正規圧密直線の傾きには達していない
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また，供試体作製時の予圧密から算定した正規圧密直線の圧縮指数と初期等方圧密過程における圧縮指数，二

軸繰り返し非排水せん断試験および吸水後の等方圧密試験の圧縮指数を表-4.2に示す．圧縮指数は，段階載荷荷重

の最大荷重とその一段階前の荷重における間隙比と平均有効主応力の傾きから算定を行っている

表-4.2圧縮指数一覧

吸水
繰り返し

圧縮指数
正規圧密 初期 せん断後 圧縮

回数 直線 等方圧密 等方圧密 指数比

なし 2回 cc 0.364 0.300 0.152 0.50 

なし 5回 C C 0.358 0.243 0.123 0.50 

あ り 2回 cc 0.356 0.275 0.155 0.56 

あ り 5回 cc 0.359 0.270 0.164 0.61 

表-4.2の圧縮指数一覧からもわかるように，三軸繰り返し非排水せん断試験後の等方圧密試験結果と比較すると，

三軸繰り返し非排水せん断試験後に吸水を行うと僅かではあるが圧縮指数は大きくなっていることがわかるっ

まり，吸水により僅かではあるが強度が弱くなっていると考えられる しかし，圧縮指数は正規圧密直線の圧

縮指数には全く達していないこのことから，過圧密粘土は繰り返しせん断後の吸水により正規圧密粘土化は発

現しないと考えられる
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5. 有限要素解析による過圧密粘土の繰り返しせん断特性の検証

本章では，有限要素解析 DACSAR-Mを用いて，過圧密粘土の三軸繰り返し非排水せん断試験（本論文第 4章参

照），さまざまな条件下における吸水試験（本論文第 4章参照）による過圧密粘土の強度変化の検証を行う三軸

非排水せん断試験の解析結果を各実験結果にフィッティングすることにより，降伏応力の変動を把握し，過圧密

粘土の繰り返しせん断や吸水による強度変化について考察を行う以下に，解析条件，解析結果について述べる．

(1)解析条件

軸対象条件で三軸試験に用いる円柱供試体を再現するまた，幅 25mm,高さ 100mmの解析領域を 1要素で表す

1つの要素は 4つの節点からなっており，全節点数は4である

また．解析の流れを以下に示す

①初期に背圧 lOOkPaに相当する水頭を与える

②入カパラメータ（表-5.1)の降伏応力と現応力を変更し，三軸非排水せん断試験を行う三軸非排水せん断試

験では，ひずみ速度 0.05%/min, 最大軸ひずみ 2.0%(1回目圧縮せん断においては，最大軸ひずみ 15.0%も行う）

に相当する変位を解析領域の上端節点に一様に与え実験結果の三軸繰り返し非排水せん断試験と同条件で解析

を行う

③降伏応力をフィッティングパラメータとし，解析結果の &a―q関係を実験結果の &a―q関係にフィッティング

することで実験結果における降伏応力を推定する．詳しいフィッティング方法は以降に示す．

(2)境界条件

境界条件については以下の条件を仮定した（図ふ1).

非排水せん断を行うため，変位境界については一様変形を許容しない条件で行う

上端及び下端の右端節点の垂直方向の変位を固定することで軸ひずみを与えた際に

実際の三軸試験に類似した変形モードを示すことが予想される

水理条件について，上下端及び左右端に番号を振り分けている水理条件を以下に示

す

①非排水境界，②非排水境界，③非排水境界，④非排水境界

(3)フィッティングパラメータ

図-5.1境界条件

以下に解析に必要となる入カパラメータをまとめる実験に基づいて算出したパラメータを使用している下

負荷面のフィッティングパラメータは等方圧密試験の再現により決定した値を用いている

表-5.1入カパラメータ

D A M V ＇ kx lrw kylrw 

0.047 0.886 1.35 0.330 1.32E-06 1.32E-06 

u ＇ vO K。 (Y ＇ vi K; 

X 1.000 y 1.000 

A, e。 A,k m 

0.156 1.097 0.000 0.700 

本章では，表-5.1の入カパラメータ一覧における降伏応力の値を変更した解析結果を実験結果にフィッティン

グすることにより，降伏応力の変動を把握し，繰り返しせん断や吸水による過圧密粘土の強度変化について考察

を行う表5.1の入カパラメータ一覧の降伏応力の値 Xがフィッティングする値である現応力の値 Yば実

験結果の p'-q図における軸差応力 Ok.Pa時の平均主応力の値とする（図-5.2参照）．また，解析の入カパラメータ

の降伏応力a'voは単位(tt)であるのに対して，実験による実測値は単位 (k.Pa)であるよって，実験結果と解析結

果のフィッティンググラフにおいて，入カパラメータの降伏応力は単位修正を行い，降伏応力 Pc(k.Pa)として記

載している．



― 57 ―

縮圧目回

一
0

0

0

 

0

0

 

2

1

 

（尽

n)b
 ssai1s~UOIR!MP 

180 

effective mean stress p'(kPa) 

図 5.2現応力叫oの決定例

(4)評価方法

過圧密粘土の三軸繰り返し非排水せん断試験及び吸水試験について．解析結果のフィッティングを行った． し

かし， 1回目圧縮せん断と 2回目圧縮せん断以降及び吸水試験では, Ba―q圏の挙動の違いから．解析と実験のフ

ィッティング結果の評価方法が異なるよって．以下に 1回目圧縮せん断と 2回目圧縮せん断以降及び吸水試験

の評価方法を示す

. 1回目圧縮せん断の評価方法

フィッティング例として， OCR=8.0の過圧密粘土の三軸繰り返し非排水せん断試験の 1回目圧縮せん断の実験

結果と解析結果の軸ひずみ 2.0%での結果比較を図ふ3(a)に示す．また, OCR=8.0の過圧密粘土の三軸非排水せん

断実験結果と解析結果の軸ひずみ 15.0%での結果比較を図ふ3(b)に示す．

図 5.3(a)から，軸ひずみ2.0%において値が2646kPaの解析結果と実験結果が一致していることがわかるしかし，

軸ひずみ 2.0%における到達点までの挙動は大きく異なっている一方で．図ふ3(b)では．軸ひずみ 15.0%におい

て値が 803kPaの解析結果と実験結果が一致しているこのことから．実験結果と解析結果が軸ひずみ 5.0%前後

までは違う挙動を示すということが推測される．つまり，軸ひずみ 2.0%における Pc値が必ずしも正しい結果であ

るとは言えないことがわかる過圧密粘土の三軸非排水せん断試験において．軸ひずみ 15.0%を破壊と定義し，せ

ん断試験が行われていることから.1回目圧縮せん断では軸ひずみ 15.0%でのPc値が軸ひずみ2.0%でのPc値より

正確であると推測し．軸ひずみ 15.0%のPc値を解析値とする

• 2回目圧縮せん断以降及び吸水試験の評価方法

フィッティング例として, OCR=8.0の過圧密粘土の三軸繰り返し非排水せん断試験の 2回目圧縮せん断の軸ひ

ずみ補正後の2回目圧縮せん断の実験結果と解析結果の結果比較を固-5.3(c)に示す．図-5.3(c)から,Pc値が 1519kPa

で解析結果と実験結果が一致していることがわかる.1回目圧縮せん断のPc値が803kPaの解析結果と比較すると，

Pc値は約 2倍に増加していることがわかるが.2回目圧縮せん断以降は軸ひずみ 15.0%での判断ができないた

め．この結果をPc値として決定する
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図 5.5(a)と図ふ5(b)から，通常の 2回目圧縮せん断と吸水後の 2回目圧縮せん断は共にPc値が 1519kPaで解析結

果と実験結果が一致していることがわかるつまり，三軸繰り返し非排水せん断試験の 1回目圧縮せん断後の吸

水により強度変化はしていないと判断できる
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図-5.5 実験と解析の 2回目圧縮せん断比較

・伸張せん断後における吸水試験

本解析では， 2回目伸張せん断後の吸水試験においては， 2回目圧縮せん断と吸水後の 3回目圧縮せん断について

解析により Pc値のフィッティングを行い， 5回目伸張せん断後の吸水試験では， 5回目圧縮せん断と吸水後の 6

回目圧縮せん断について解析により Pc値のフィッティングを行うことで，吸水前と吸水後のPc値を読み取り強度

変化を検証する

これらの解析結果から，吸水により強度が増加しているということがわかるまた，Pc値の増分について，2

回目伸張せん断後における吸水試験は値が約 1.3倍になっているのに対し， 5回目伸張せん断後における吸水試

験は値が約 1.7倍になっていることから，繰り返しせん断を多く重ねた後に吸水を行った場合に，より強度が増

す傾向が見られる
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図 5.7(a)5回目圧縮せん断（吸水前） 図 5.7(b) 6回目圧縮せん断 （吸水後）

6. 結論

本研究からは，実測値と解析値に違いが見られたが，吸水による強度低下は見られず，過圧密粘土の正規圧密

粘土化現象は発現しなかったといえるこれらのことから，「牧ノ原盛土は間隙水侵入による局所的な正規圧密粘

土化に起因し崩壊した」という仮説は，間違っていると判断できる一方で，過圧密粘土の繰り返しせん断特性

については，繰り返しせん断により，実測値から僅かに強度が大きくなっていると推測されるが，解析値での降

伏応力の変化から，非常に小さな強度変化であると推測される
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