
１．まえがき

近年、水浸した締固め土と正規圧密、過圧密土の剪断

特性を藤の森粘土１）２）とまさ土３）で比較してきた。この結

果、内部摩擦角 φ’は正規圧密土が D値≦９５％の締固め土

より大きくなること、全応力では正規圧密と過圧密の破

壊包絡線は先行圧密応力で折曲がる直線で近似されるが、

締固め土では D値に関係なく１本の直線で近似でき、締

固めの効果は主として粘着力 ccuの増加に現れることを示

した。

実験に用いた土は液性限界 wl＝３０～４０％で、最適含水

比が１４～２５％の砂質土ないし砂質粘土である。これらの

土での結果が高含水比の粘性土に対しても成立つかは疑

問である。そこで、鳥取県西部から島根県東部に広く分

布する大山ロームを用いて、締固め密度、締固め含水比

による剪断特性の変化、ペーストからの正規圧密、過圧

密土と締固め土の剪断特性の比較試験を行い、これまで

の実験結果と比較して、締固めと正規圧密との差を実験

によって明らかにした。

２．試料土と実験方法

実験に用いた試料土は島根大学構内から採取したロー

ムである。自然含水比は降雨の数日後で６５％以上、夏期

の乾燥した時期で５５％程度であり、最適含水比より常に

高含水比の状態にある。実験には試料土を採取後、風乾

し、２．００mmふるい通過分を用いた。試料土の物理的性質

を表－１に示す。試料土の締固め試験結果は一般の粘性土

に比べてばらつきがあり、４８～５２％程度の範囲にあると

思われるが、表には５１．４％とした。

締固め含水比としてほぼ最適含水比woptのw＝４９～５０％

とその湿潤側のw＝５５～５６％および乾燥側のw＝４２～４３％

に含水比を調整し、１週間以上置いたのち実験に用いた。

wを５５～５６％以上にすると土は団子状態になって、取扱

いが困難となった。

締固め供試体の乾燥密度 ρdは woptでは D値＝ρd/ρdmax

＝１００，９５，９０，８５，８０，７５，７０％，乾燥側と湿潤側は盛土の締

固めで多く用いられる D値＝９５，９０，８５％とした。

剪断試験は圧密非排水三軸圧縮試験と定圧、定体積一

面剪断試験をおこなった。

三軸圧縮試験の締固め供試体は内径５．００cm，高さ１２．５

cmのモールドに土を１０層に分けて入れ、所定の密度にな

るように締固めた。一面剪断試験の供試体は内径６．００cm、

高さ２．００cmのリングに土を入れて所定の密度になるよう

に締固めた。三軸供試体の質量は目標値に±３．０g（供試

体質量の±０．８％）に以内とした。三軸圧縮試験の正規圧

密供試体は含水比約１００％のペーストをモールドに入れ

て凍結し、凍結供試体を素早く三軸セルにセット後、σ’３c

＝４９kPaで圧密し、さらに所定の圧密応力σ’３cで圧密した。
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過圧密供試体はペーストを先行圧密応力 pc＝２９４または

５８８kPaで圧密後、所定の σ’３cまで除荷した。

一面剪断試験の締固め供試体は内径６．００cm、高さ２．００

cmのリングに試料土を入れて、所定の密度になるように

締固めた。供試体の質量は目標値の±０．３g（供試体質量

の±０．４％）以内である。正規圧密供試体は w≒１００％の

ペーストを標準圧密リングとカラー（高さ３．０cm）に入

れ、σ＝２０kPaの場合は σ＝１５kPaで、σ≧５０kPaの場合は

３４kPaで予圧密して作成した。過圧密供試体は予圧密供試

体を σ＝３００kPaで圧密後、所定の圧密応力 σ０まで除荷し

て作成した。

実験は全て水浸条件で行った。三軸圧縮試験では供試

体を１日間圧密、３日間動水勾配７～８で透水後、１日間背

圧 ub＝９８kPaを加えて、圧密非排水条件で、ひずみ速度

０．１％／minで圧縮した。定圧一面剪断試験は供試体を３０

分間圧密し、動水勾配５～１０で約８時間透水し、透水状

態で０．０１mm/minで剪断した。定体積一面剪断試験は３０

分間の圧密後、約２０時間透水し、透水状態で０．１mm/min

で剪断した。正規圧密、過圧密供試体も実験条件を揃え

るため、それぞれ同じ方法を用いた。

三軸圧縮試験は woptで は σ’３c＝４９，９８，１９６，２９４，

３９２，５８９kPaの６本、乾燥側と湿潤側は４９０kPaを加えた

７本を１組とした。一面剪断試験は σ＝２０，５０，１００，１５０，

２００，２５０，３００kPaの７本を１組とした。なお、各組の記

号は最適含水比を O、乾燥側を D、湿潤側をW，正規圧

密を NC，過圧密を OCで、三軸圧縮試験を T，定圧一面

剪断試験を P，定体積一面剪断試験を Vで、目標の D

値を数値で与えている。

３．三軸圧縮試験結果

供試体の平均諸元と実験後の平均含水比 w’を表－２に

示す。含水比のばらつきと緩詰めの供試体ではモールド

からの押出し時に締まるため、目標の D値とやや差が生

じた。最適含水比の供試体をOTで、乾燥側をDTで、湿

潤側をWTで表示する。水浸のため、woptのD値１００％で

は w’≒５３％で締固め含水比より約２％大きいのみであ

るが、D値が８０～７０％では w’＝５９～６１％となり、水浸

により８～９％含水比が大きくなっている。乾燥側と湿

潤側の諸元も表－２に示す。乾燥側（DT）では水浸によ

り含水比が１３～１６％増加しているが、湿潤側（WT）で

は１～５％の含水比の増加である。D値＝９５～８５％では

実験後の含水比w’はOT,DT,WTともほぼ等しく、１～２％

の差である。

表－１：試料土の物理的性質

土粒子の比重 ２．７３３g/cm３

砂分 ２６～４４％

シルト分 ２４～４２％

粘土分 ２５～３２％

液性限界 ８２．７％

塑性限界 ３５．５％

塑性指数 ４７．２％

最適含水比 ５１．４％

最大乾燥密度 １．０９１g/cm３

表－２ 三軸圧縮試験供試体の平均諸元

実験前 実験後

w
％

ρd

g/cm３
e Sr

％
D値
％

w’
％

OT１００ ５０．７７ １．０８８ １．５１１ ９１．８ ９９．８ ５２．９８

OT９５ ５１．３８ １．０１６ １．６８９ ８３．１ ９２．７ ５６．６２

OT９０ ４９．７８ ０．９８０ １．７８９ ７６．１ ９０．３ ５７．１１

OT８５ ５０．５２ ０．９４３ １．８９９ ７２．７ ８６．４ ５７．８２

OT８０ ５０．５３ ０．９０１ ２．０３４ ６７．９ ８２．６ ５９．２５

OT７５ ５０．２２ ０．８３０ ２．２９６ ５９．９ ７６．１ ６０．７４

OT７０ ５０．３４ ０．７９２ ２．４５１ ５６．２ ７２．６ ６１．０１

DT９５ ４１．６７ １．０２８ １．６６０ ６８．６ ９４．２ ５７．４４

DT９０ ４２．６１ ０．９７３ １．８０９ ６４．４ ８９．２ ５９．７８

DT８５ ４２．６３ ０．９１４ １．９９０ ５８．６ ８３．８ ６０．８７

WT９５ ５５．７７ １．０３６ １．６３６ ９３．１ ９５．０ ５５．９６

WT９０ ５５．９５ ０．９８２ １．７８４ ８５．７ ９０．０ ５９．０３

WT８５ ５６．５１ ０．９３６ １．９１９ ８０．５ ８５．８ ６１．１５

NCT １００．２１ ０．７００ ２．９１１ ９４．１ ６４．２ ６２．４１

OCT６ ９９．３１ ０．６９９ ２．９０９ ９３．３ ６４．８ ５６．９０

OCT３ ９３．４９ ０．７３３ ２．７２９ ９３．６ ６８．５ ６１．５１

図－１ 正規圧密と過圧密土の三軸圧縮試験での応力経路

３２ 島根大学生物資源科学部研究報告 第６号

親機拡張ハードディスク／島根大学生物資源研究報告第６号／第６号本文／鳥山（締固ロームの剪定  2002.01.24 08.55.48  Page 32

sokyu

sokyu

sokyu

sokyu

sokyu

sokyu

sokyu

sokyu



正規圧密（TNC）と pc＝５８９kPaの過圧密（TOC６）の応

力経路を図－１に示す。TNCはペーストから圧密してい

るため、全応力で p’octが減少する正規圧密の特徴があり、

破壊基準を（σ１－σ３）maxと（σ’１／σ’３）maxのいずれでもほぼ

等しい破壊包絡線になっている。TOC６では σ’３cの増加と

ともに過圧密比 OCRが小さくなるため，過圧密から正規

圧密へと応力経路が変化している。締固め土の OT１００と

OT８５の応力経路を図－２に示す。密な OT１００では σ’３c

表－３：三軸圧縮試験の強度定数

全応力 有効応力１ 有効応力２

ccu

kPa
φcu c’

kPa
φ’ c’

kPa
φ’

OPT１００ ５７．３ １７．２０ ３２．３ ２７．２８ ３１．４ ２７．７０

OT ９５ ２９．１ １５．２４ １９．８ ２４．４７ １８．７ ２７．８３

OT ９０ １２．９ １５．０７ ７．４ ２７．２９ ９．７ ２９．９５

OT ８５ １３．０ １４．２８ ７．５ ２５．６３ ７．０ ２８．３２

OT ８０ ２．６ １４．５２ ３．５ ２５．４６ －４．２ ２９．８４

OT ７５ －０．９ １３．８２ －１０．３ ２６．７１ －１．０ ２７．４６

OT ７０ －７．３ １５．１７ －８．３ ２５．８６ －５．１ ３１．２８

DT ９５ ４３．６ １３．４３ ２７．４ ２３．７４ ２０．４ ２９．９３

DT ９０ ２５．３ １３．７７ １９．５ ２４．２７ １７．６ ２７．４０

DT ８５ ３．３ １４．８３ ５．９ ２７．０１ ８．１ ２８．７１

WT ９５ ７７．６ １５．０８ ６６．１ ２１．８８ ５１．５ ２５．２７

WT ９０ ４２．６ １４．４０ ２４．３ ２５．８９ １７．６ ２９．２２

WT ８５ １６．３ １４．４９ ４．９ ２７．３３ １０．１ ２９．０６

NCT ５．４ １５．２８ １．８ ３１．７０ ４．０ ３１．０４

OCT６ ７０．４ １１．２６ ８．３ ３１．８７ ２２．７ ２７．８６

OCT３ ３０．１ １３．８７ １．５ ３２．８８ ２．９ ３２．４３

有効応力１：（σ１－σ３）maxでの強度定数
有効応力２：（σ’１／σ’３）maxでの強度定数

図－４ 三軸圧縮試験供試体の実験後の含水比と D値の関係

図－２ D値１００％と８５％の締固め土の三軸圧縮試験での応力経路

図－５ 全応力での正規圧密、過圧密土と最適含水比での締固土の強度特性

図－３ D値によるピーク強度と破壊時の間隙圧係数の変化
（図中の点線は正規圧密の値）

鳥山晄司：締固めロームの剪断特性への締固め含水比と密度の影響 ３３
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＝５８９kPaを除いて過圧密の応力経路に類似しているが、

D値８５％の OT８５は正規圧密に類似した応力経路で、破

壊包絡線は（σ’１／σ’３）maxの方が大きな φ’となる。同様の

傾向が乾燥側の DTと湿潤側のWTでも成立つ。

最適含水比での D値とピーク強度（σ１－σ３）maxの関係及

び D値と破壊時の間隙圧係数 Af=∆uf／（σ１－σ３）maxの関係

図－６ 有効応力での正規圧密、過圧密土と最適含水比での締固め土の強度特性

図－７ 締固め含水比のピーク強度への影響

図－８ 締固め含水比の破壊時の間隙圧係数 Afへの影響

図－９ 全応力での乾燥側と湿潤側の締固め土の強度特性

図－１０ 有効応力での乾燥側と湿潤側の締固め土の強度特性

３４ 島根大学生物資源科学部研究報告 第６号
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を図－３に示す。図－３の点線は正規圧密の値である。図

より D値≦８５％の締固め土のピーク強度は水浸状態では

正規圧密より小さくなる。また、AfはD値が８０％以下で

は正規圧密より大きくなり、D値８０～８５％の締固めは水

浸時には軟弱な正規圧密状態ないしそれ以上の軟弱な状

態になることがわかる。D値が８０％以下になるとD値に

よるピーク強度の低下は僅かとなり、Afもほぼ一定にな

る。これは D値≦８０％では締固めの効果が殆どなく、非

常に緩い締固め土は圧密と水浸によって大きな体積圧縮

を生じて、D値が８０％程度になることを意味している。

図－４に実験後の含水比 w’と D値の関係を示すが、D

値が８０％以下になるとw’は正規圧密（TNC）にほぼ等し

くなる。

正規圧密、過圧密土と締固め土の全応力での破壊包絡

線を図－５に、強度定数を表－３に示す。過圧密土は正規

圧密の直線から折れ曲がった直線で近似され、先行圧密

圧力の増加とともに折れ曲がりの応力が大きくなる。こ

れに対して締固め土では D値が７０～１００％の範囲でいず

れも１本の直線で近似され、D値の増加とともに ccu,φcu

が大きくなり、正規圧密、過圧密とは異なった傾向を示

している。これは締固め土の剪断強度を正規圧密と過圧

密の剪断特性の組合わせでは表せないことを意味してい

る。表－３より D値が７５％，７０％では粘着力 ccu,c’ともに

負の値になっている。これは非常に緩い盛土では c＝０と

して設計しても危険側になり、締固め不十分な場合は降

雨時等に危険性が大きいことを示している。

有効応力での強度を（σ１－σ３）maxとした場合の（σ’１＋

σ’３）／２と（σ１－σ３）／２の関係を図－６に示す。正規圧密、

過圧密の有効応力での破壊包絡線の差は小さい。締固め

土の場合は D値が１００～９０％では締固めの効果がはっき

りしているが、D値≦８５％になると締固めの効果は殆ど

ない。これは図－３（a）の D値と（σ１－σ３）maxの関係から

も明らかである。

締固め含水比の剪断特性への影響をD値が９５，９０，８５％

の場合について実験した。最適含水比（OPT），乾燥側

（DRY），湿潤側（WET）での（σ１－σ３）maxを図－７に示す。

DRYとOPTでの強度はほぼ等しいが、WETの強度はDRY

と OPTより大きく、同じ D値の締固めでは水浸時には湿

潤側で締固めた方が安定性がよいことが明らかである。

破壊時の間隙圧係数 Afを図－８に示す。WETでの Afは

DRYとOPTのAfより小さく、これがWETの強度が大き

くなる一原因である。

全応力での乾燥側と湿潤側の強度特性を図－９に，wopt

での関係は図－５（b）に示す。D値が９５～８５％では乾燥

側は湿潤側に比べて D値による強度の差が小さい。図－

９には正規圧密の強度も示すが、乾燥側では（σ１＋σ３）／２

の増加とともに正規圧密の強度が締固めより大きくなる

が、湿潤側では締固めの強度が正規圧密より大きい。締

固めの破壊包絡線はいずれも１本の直線で近似でき，図

－５（a）のような正規圧密と過圧密での先行圧密応力によ

る破壊包絡線の折れ曲がりは生じない。締固め土の応力

経路の形は図－２のように σ’３cの増加とともに過圧密から

正規圧密に変化し、締固め土の剪断特性は過圧密と正規

圧密の組合せで表せるようにみえるが、破壊包絡線の形

からはこの考え方は成立たないことが明らかである。

有効応力での乾燥側と湿潤側の（σ１－σ３）maxでの強度特

性を図－１０に示す。乾燥側では D値の効果は殆ど認めら

れず、（σ’１＋σ’３）／２＞２００kpaでは正規圧密の方が大きな

強度になっている。湿潤側では D値の増加とともに強度

が大きくなり、D値９５％では（σ’１＋σ’３）／２が４００kpa

まで、D値９０％では（σ’１＋σ’３）／２が２４０kpaまでは締固

めの方が強度が大きく、水浸時には湿潤側で締固めた土

の方が安定性がよい。

４．定圧一面剪断試験結果

供試体平均諸元と実験後の含水比 w’を表－４に示す。

含水比のばらつきのため目標 D値と僅かに差がある。実

験後の含水比 w’は D値＝１００～９０％で三軸のw’よりかな

り大きい。これは圧密応力が三軸の σ’３c＝４９～５８９kPaに対

して定圧一面剪断では σ０＝２０～３００kPaと低く、かつ低圧

では剪断中に体積膨張が生じて含水比が増加したことに

よる。

最適含水比での定圧一面剪断試験による D値１００％、

８５％と正規圧密土の水平変位 ∆Lと剪断応力 τの関係を図

－１１に示す。D値１００％では τはピークに達したのち急

減し、ほぼ一定値になる。σ≧１００kpaの実験後の供試体は

剪断面が分離し、鏡肌の状態になっている。D値８５％の

供試体では明瞭なピークは生ぜず、実験後も剪断面での

分離は生じない。このため、∆L≧４．０mmでは D値８５％

の方が大きな剪断抵抗力を示す。正規圧密では σ＝２０～１００

kpaではピークははっきりしないが、σ≧１５０kpaになると

ピークが現れ、σの増加とともにピークがはっきりしてく

る。

D値が１００～７０％と正規圧密、過圧密での剪断強度を図

－１２に示す。図中の点線は正規圧密の強度であるが、σ

の増加とともに締固めより正規圧密の強度が大きくなっ

ている。破壊包絡線を図－１３に、強度定数を表－５に示
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す。定圧一面剪断試験は排水するため、結果は有効応力

のみである。D値９０％以上では締固めの効果があるが、

D値が８５％以下では締固めの効果が少ない。また三軸の

ように c’＜０とはならないが、D値が８５％以下では c’

は小さい。図中に正規圧密と過圧密もプロットしたが、

σの増加とともに正規圧密の強度が締固め土の強度より大

きくなっている。これは正規圧密土の φが締固め土より

大きいためである。

締固め含水比による剪断強度の差をD値９０％の場合に

ついて図－１４に示す。定圧一面剪断試験では垂直応力 σ０
は一定で乾燥密度も等しいから、強度の差は締固め含水

比による締固め土の構造の差によると考えられる。定圧

一面剪断試験でも三軸圧縮試験と同様に水浸時には湿潤

側での締固め土の方が安定している。

乾燥側と湿潤側でD値が９０％の場合の破壊包絡線を図

－１５に示す。乾燥側の水浸状態では締固めの効果が小さ

いが、湿潤側では締固めの効果がはっきりしている。

表－４ 定圧一面剪断試験供試体の平均諸元

実験前 実験後

w
％

ρd

g/cm３
e
％

Sr

％
D値
％

w’

OP１００ ４９．６２ １．０９８ １．４９０ ９１．０ １００．６ ５７．０８

OP ９５ ５０．３７ １．０３８ １．６３４ ８４．２ ９５．１ ５８．１３

OP ９０ ４９．４２ ０．９９１ １．７５７ ７６．９ ９０．８ ５９．６５

OP ８５ ４８．９１ ０．９３８ １．９１５ ６９．８ ８６．０ ６０．２０

OP ８０ ４９．２１ ０．８７７ ２．１１２ ６３．６ ８０．４ ６０．９３

OP ７５ ４９．２４ ０．８２０ ２．３２１ ５８．０ ７５．２ ６１．２０

OP ７０ ４９．９６ ０．８９１ ２．５５８ ５３．４ ７０．４ ６０．６４

DP ９５ ４２．１４ １．０４２ １．６２４ ７０．９ ９５．５ ５５．８４

DP ９０ ４２．２７ ０．９８５ １．７７５ ６５．１ ９０．３ ５７．１８

DP ８５ ４２．１３ ０．９３３ １．９３０ ５９．６ ８５．５ ５８．０４

WP９５ ５５．６３ １．０３５ １．６３９ ９２．７ ９４．９ ５６．８０

WP９０ ５５．３４ ０．９８９ １．７６３ ８５．８ ９０．７ ５８．６３

WP８５ ５５．８５ ０．９３１ １．９３５ ７８．９ ８５．４ ６０．６１

NCP ７０．４７ ０．８９１ ２．０７３ ９３．１ ８１．７ ５６．２３

OCP ７２．６７ ０．９０６ ２．０１５ ９８．６ ８３．０ ５９．１５

表－５：定圧一面剪断試験の強度定数

c
kPa

φ

OP１００ ５０．２ ２６．４８

OP９５ ２１．７ ２７．０４

OP９０ １９．０ ２５．７４

OP８５ ７．７ ２７．６３

OP８０ ５．６ ２８．２７

OP７５ ６．３ ２８．４９

OP７０ ７．９ ２７．９９

DP９５ ２８．３ ２４．６０

DP９０ １５．５ ２７．０２

DP８５ １１．８ ２７．９９

WP９５ ２７．４ ２９．２８

WP９０ ２４．９ ２７．１６

WP８５ １２．７ ２７．９３

NCP ９．８ ３０．６７

OCP ２６．３ ２７．５９

図－１１ 定圧一面剪断試験での締固め土と正規圧密土の水平変位と剪断抵抗力の関係

図－１２ 定圧一面剪断試験でのD値とピー
ク強度の関係

（図中の点線は正規圧密の値）

図－１３ 定圧一面剪断試験での強度特性 図－１４ 定圧一面剪断試験での締固め含水
比による剪断強度の変化

３６ 島根大学生物資源科学部研究報告 第６号
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５．定体積一面剪断試験結果

供試体平均諸元と実験後の含水比を表－６に示す。含水

比のばらつきにより目標値と D値に僅かに差がある。実

験後の含水比w’を定圧と比較するとD値＝１００と９５％で

は定圧の方が高く、D値が８５％以下では定体積の方がw’

が高く、剪断中の体積膨張と圧縮の影響が w’に影響して

いる。

定体積一面剪断試験では剪断中の体積を一定に保つよ

うに σを増減させる。図－１６は正規圧密（NCV）と σ０＝

３００kPaで先行圧密した過圧密（OCV）の応力経路である。

正規圧密と過圧密比 OCR≦２の場合は剪断中に σが減少

し OCR＞２．０では σが増加している。最適含水比で D

値が９５％（OV９５）と８０％（OV８０）での応力経路を図－

１７に示す。OV９５の応力経路は OCVに似ているが σ＝

２０，５０，１００kPaでのσの増加割合がOCVよりかなり小さい。

OV８０の応力経路は正規圧密と類似しているが、σの減少

表－６ 定体積一面剪断試験供試体の平均諸元

実験前 実験後

w
％

ρd

g/cm３
e
％

Sr

％
D値
％

w’

OV１００ ５０．０３ １．０９６ １．４９４ ９１．５ １００．４ ５４．１４

OV９５ ５０．０４ １．０４２ １．６２３ ８４．３ ９５．５ ５６．６３

OV９０ ４９．１６ １．０００ １．７３９ ７７．３ ９１．５ ６０．１５

OV８５ ４９．４７ ０．９３４ １．９２５ ７０．２ ８５．６ ６３．２７

OV８０ ４９．３５ ０．８７８ ２．１１２ ６３．８ ８０．５ ６３．０９

OV７５ ４８．７４ ０．８３０ ２．２９３ ５８．１ ７６．１ ６４．０３

OV７０ ４９．７１ ０．７６７ ２．５８９ ５３．０ ７０．３ ６４．７７

DV９５ ４０．７８ １．０５４ １．５９２ ７０．０ ９６．６ ５５．３３

DV９０ ４１．２５ ０．９９３ １．７５２ ６４．３ ９１．０ ５７．６４

DV８５ ４２．６９ ０．９２９ １．９４３ ６０．０ ８５．１ ６０．２３

WV９５ ５５．２４ １．０４１ １．６２７ ９２．８ ９５．５ ５５．４９

WV９０ ５５．４５ ０．９８８ １．７６７ ８５．７ ９０．５ ５９．４５

WV８５ ５５．９６ ０．９３１ １．９３５ ７９．０ ８５．３ ６１．８６

NCV ７２．２７ ０．９１０ ２．００４ ９８．７ ８３．４ ３．７９

OCV ７１．７１ ０．９０５ ２．０２１ ９５．９ ８３．０ ５９．４０

表－７ 定体積一面剪断試験の強度定数

全応力 有効応力３ 有効応力４

ccu

kPa
φcu c’

kPa
φ’ c’

kPa
φ’

OV１００ ７４．２ ２０．７０ ３６．３ ２９．５２ ４４．７ ２７．７６

OV９５ ５５．７ １５．１１ ２３．８ ２７．３３ ２７．７ ２７．１１

OV９０ ２９．０ １３．５７ １３．７ ２６．４６ ８．７ ３１．１４

OV８５ １５．５ １１．７８ ７．４ ２４．３３ ６．３ ３２．１６

OV８０ ６．７ １３．６７ ３．５ ２８．３７ ５．１ ３３．１８

OV７５ １．８ １５．１１ ０．３ ３０．０５ ３．４ ３３．４８

OV７０ ０．３ １５．４３ ３．７ ２９．０９ ２．７ ３３．９５

DV９５ ５１．１ １６．４９ ２３．５ ２６．１２ ２４．４ ２６．９５

DV９０ ３８．１ ９．４２ １７．３ ２４．２８ １２．５ ２９．５１

DV８５ １６．７ １４．２３ ７．７ ３０．６９ ５．２ ３３．９１

WV９５ ３３．７ ２３．３７ １９．６ ３２．８８ ２０．７ ３２．７０

WV９０ ４６．３ １５．４９ １８．０ ２９．７４ ２１．５ ２８．９９

WV８５ ２５．３ １４．４７ １２．０ ２８．２３ １０．３ ３１．２７

NCV １２．６ １９．９０ ６．５ ３４．７３ ４．７ ３６．７０

OCV ８１．６ ６．８４ ３２．０ ２６．１９ １３．５ ３３．６５

有効応力３：τmaxでの強度定数
有効応力４：（τ/σ）maxでの強度定数

図－１６ 定体積一面剪断試験での正規圧密
と過圧密土の応力経路

図－１７ 定体積一面剪断試験での密と緩い
締固めでの応力経路の比較

（実線は（σ１－σ３）max，点線は（σ１’／σ３’）max
での破壊包絡線）図－１５ 定圧一面剪断試験での乾燥側と湿潤側

での強度特性
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量が NCVより大きく、正規圧密より軟弱である。

D値と τmax=τの関係を図－１８に示す。図中には正規圧

密（NC）もプロットしたが、D値＜９０％では NCより締

固め土の方が τは小さい。これは剪断中の σの減少量が

締固め土の方が大きいことが第１の原因である。図－１９

に締固め含水比と剪断強度 τの関係を示す。湿潤側での締

固めの方が大きな剪断強度となっている。

剪断強度を τmaxとした場合の垂直応力 σ（有効応力）お

よび圧密応力 σ０（全応力）での破壊包絡線への D値の影

響を図－２０に、強度定数を表－７に示す。定体積一面剪

断試験は圧密非排水試験に相当するため、有効応力での

強度は τmaxと（τ/σ）maxで異なる。ここでは τmaxの強度のみ

を示す。有効応力の強度ではD値が９０％以上で締固めの

効果が顕著となる。全応力ではD値が８５％以上では締固

めの効果が顕著である。

乾燥側と湿潤側の全応力での破壊包絡線を図－２１に示

す。定体積一面剪断試験では垂直変位 ∆Hを０に保つため

に剪断中に σを調節するが、∆Hを１µm以下に調節して

も σの変化にばらつきが生じ、これが全応力の破壊包絡

線に影響している。有効応力での破壊包絡線を図－２２に

示す。乾燥側より湿潤側の方が締固めの効果が大きいが、

三軸圧縮試験や定圧一面剪断試験に比べて湿潤側の締固

図－１８ 定体積一面剪断試験での D値とピーク強度の関係

図－１９ 定体積一面剪断試験での締固め含水比とピーク強度の関係

図－２０ 定体積一面剪断試験での有効応力 σ、全応力 σ０での強度特性

図－２１ 全応力での定体積一面剪断試験の強度特性への締固め含水比の影響

図－２２ 有効応力での定体積一面剪断試験の強度特性への締固め含水比の影響
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めの効果が小さくなっている。図中の鎖線は正規圧密の

破壊包絡線である。この場合も乾燥側より湿潤側の方が

正規圧密に対して大きな強度になる σの範囲が大きく、

水浸状態では湿潤側の締固め土の方が安定性がよい。

６．あとがき

締固め土と正規圧密、過圧密土の剪断特性の比較の一

部として、大山ロームを用いて三軸圧縮試験と一面剪断

試験を行った。この結果より

１．D値≧９０％での締固めでの応力経路は圧密応力 σ’３c,

σ０の小さい範囲では過圧密の、大きくなると正規圧密と

類似しているが、全応力での締固め土の破壊包絡線は D

値が１００％～７０％の範囲でそれぞれ１本の直線で近似でき、

正規圧密と過圧密のように先行圧密応力での折れ曲がり

は生じない。

２．締固めの効果がはっきりしているのはD値が９０％以

上の締固め土であり、D値が８５％以下の締固め土は水浸

状態では正規圧密土より剪断強度が小さくなる。これは

三軸圧縮試験では正規圧密土より大きな間隙水圧の生じ

ることが、定体積一面剪断試験では垂直応力 σが大きく

減少することが第１の原因である。しかし、定圧一面剪

断試験でも D値が８５～９０％以下では締固め土の方が正規

圧密土より剪断強度が小さく、締固め土の構造も剪断強

度に影響していると考えられる。

３．最適含水比、乾燥側、湿潤側での締固め土の剪断強

度を比較すると、D値が等しい場合は、水浸状態では湿潤

側が最も大きな剪断強度になる。この原因には間隙圧係

数 Afが小さいことがあるが、定圧一面剪断試験でも湿潤

側が大きな剪断強度であり、締固め土の構造の影響も認

められる。故に水浸状態では湿潤側の締固め土の方が最

適含水比ないし乾燥側より安定している。

４．内部摩擦角 φ’は正規圧密土の方が締固め土より大き

く、締固めの効果は主に粘着力 c’に現れる。c’は D値の

減少とともに小さくなり、D値が７５、７０％では c’＜０と

なる。これは締固めが不十分な土の表面は c’＝０とした場

合より剪断強度が小さく、締固め不十分な盛土の表層は

降雨等によって水浸状態になった場合は安定性が大きく

低下することを意味している。また正規圧密の φ’の方が

大きいため、σ’３c,σ０の増加とともに正規圧密土の強度が締

固め土より大きくなる。

５．三軸圧縮試験と一面剪断試験での φ’はばらつきの範

囲でほぼ等しく、c’は一面剪断試験の方がやや大きくなる

傾向にある。三軸圧縮試験では３日間透水後、１日間背圧

ub＝９８kpaを加えて飽和度を高めたが、一面剪断試験では

供試体上部から透水したのみであり、水浸状態でも三軸

圧縮試験より飽和度が低いため、c’が大きめになったもの

と考えられる。

締固め土の圧密での e～logp曲線は先行圧密応力 pc以下

では過圧密の、それ以上では直線で正規圧密の特性を示

す。このため、締固め土の剪断特性も正規圧密と過圧密

を組合わせて表わされるとする考え方５）６）が一般的である。

これに疑問を感じて、藤の森粘土１）２）、まさ土３）、砂と藤の

森粘土の混合土４）、今回のロームを用いて比較実験を行っ

てきた。いずれの土でも締固め土ではD値にかかわらず、

全応力の破壊包絡線は１本の直線で近似でき、正規圧密

と過圧密を組合わせたような傾向にはならない。ペース

トからの正規圧密、過圧密土は締固め土とは異なる構造

を持っており、これが異なる剪断特性を示す原因と考え

られる。

締固め土の e～logp曲線は一見、過圧密と正規圧密の曲

線に類似しているが，練返した飽和粘土の e～logp曲線の

方がより良く締固め土の曲線に類似していると思われる。

練返し土は練返しによって構造を破壊される。このため、

先行圧密応力の大きさ、即ち練返し時の含水比によって

e～logp曲線の湾曲点の応力（見かけの先行圧密応力）が

異なってくる。締固め土を締固めることは土が持ってい

る構造を破壊してより密にすることであるから、土の構

造に対する作用としては練返しとほぼ同じである。した

がって、締固め土の e～logp曲線も練返し土に類似するは

ずである。故に剪断特性は正規圧密と過圧密を組合わせ

たものとは異なっている。多分、練返し含水比（先行圧

密応力）を異にする練返し土の剪断特性に類似した強度

特性を示すものと考えられる。このためにはペーストか

らの正規圧密土を練返した供試体での実験が必要である。

残された時間が少ないため、この実験ができるかどうか

は今後の気分次第であろう。

盛土の施工は最適含水比ないし乾燥側では締固めが不

十分でも硬く、施工性がよいため、剪断強度が大きく、

湿潤側の締固めでは土は軟弱になり、施工性が悪いため、

剪断強度が小さいものと一般に思われている。しかし乾

燥側で締固めた土は降雨や水浸によって沈下を生じたり、

表層が非常に軟弱になることもよく知られている。さら

に盛土は降雨や地下水の浸透によって飽和するとすべり

破壊を生じることもある。この場合、乾燥側での盛土の

剪断強度は大きく低下することを設計の段階で考慮して

おく必要がある。

乾燥側に比べて湿潤側での施工は施工性が悪いため、
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施工能率の低下、工事費の増加を招くが、盛土の完成後

の降雨や地下水の浸透時の剪断強度の低下は少なく、水

浸時の沈下も少ないから盛土の長期安定からは有利であ

り、施工可能な範囲で高含水比の盛土の施工も検討する

価値があると思われる。

なお本実験を行うに際しては平成１１年度と１２年度の

島根大学生物資源科学部地域開発科学科地域環境工学講

座の専攻生の岩本隆美君、桝田美貴子君、渡部千穂君、

佐藤真弓君、石原健吾君、鈴木 勉君に多大なご協力を

賜りました。ここに深く感謝の意を表します。
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