
１．ま え が き

現在の三軸圧縮試験は一般に側圧 σ３cが５０kPa以上で行

われている．これは剪断面上の垂直応力 σにするとφ＝３０°

では σ＝７５kPaになる．また，一面剪断試験も垂直応力 σ

≧５０kPaで実験を行っている．

土の湿潤重量は大部分が１５～２０kN／m３であるから，σ

＝５０kPaは土かぶり厚さで２．５～３．３mになる．σ≧１００kPa

では土かぶり厚さは５．０m以上になり，この厚さはかなり

大規模なすべりになる．一般の盛土の降雨時のすべり土

塊の大部分は厚さが１～２m以下，すべり面上の σは４０kPa

以下になる．

室内剪断試験の垂直応力 σと厚さ１～２mのすべり面の

σを比較すると，剪断試験で用いる σ３cや σはすべり面に

作用する σより大きな範囲で剪断試験を行っていること

になる．この実験結果でのピーク強度から最小二乗法で

強度定数 c，φを求め，この値を適当に割引いて安定解析

に用いている．これは三軸圧縮試験，一面剪断試験とも，

σ＝５０～４００kPa程度での実験結果を σ＜５０kPaの範囲に外

挿しても安全側の剪断強度になるとの仮定にたっている．

これは実際の剪断強度が設計値より大きくなる場合には

安全側になるが，逆の場合は危険側になり，合理的な設

計値の取り方とは言えない．

低圧を σ＜５０kPaとした場合，この範囲での剪断試験は

少ない．Atkinson and Farrar１）は σ’３c＜０．２kgf／cm２での三軸

圧縮試験を行い，圧縮強度は σ’３c＝５０～４００kPaでの破壊包

絡線より下になり，非線形式で表し，A＝１．９４kgf／cm２，

b＝０．７２を与えている．鬼塚・吉武２）はまさ土で σ＝２～３００

kPaで一面剪断試験をし，σ＜５０kPaでは実験値は常圧の

破壊包絡線より下になり，水浸により強度低下すること

を示している．Day and Axten３）は一面剪断試験で σ＜０．５

kgf／cm２では σ～τ関係は曲線になり，σ＝０．５～２．０kgf／cm２

では c＝０．１９２kgf／cm２，φ＝２１°に対して σ＜０．５kgf／cm２で
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は c＝０．０２４kgf／cm２，φ＝４０°を与えている．さらに Day４）

は降雨時の粘土法面の浅いすべりでは粘着力 c’が重要で，

低圧での三軸圧縮試験を行っている．

ここでは定圧一面剪断試験によって，藤の森粘土を最

適含水比で D値＝９５，９０，８５％に締固めて，非水浸と水

浸状態で σ＝１０～３５０kPaで剪断し，低圧から常圧での剪

断特性の変化と水浸による強度低下の特徴を実験する．

水浸条件での一面剪断試験は降雨等によって十分に水

が土中に浸透した場合の剪断強度に相当する．盛土法面

のすべり破壊は降雨中に生じることが多い．これに対し

ては一面剪断試験または三軸圧縮試験で，非水浸状態で

ある剪断応力まで載荷した後，供試体を水浸して，剪断

変位の増加や剪断破壊の過程を実験する方法がある．福

田５），６）によればまさ土は一面剪断試験で水浸により水平変

位が増加し剪断強度が低下する．西田・青山７）は乱さない

まさ土を剪断中に水浸すると剪断抵抗力が大きく低下し，

この傾向は風化度の大きな表層に近いまさ土で顕著であ

る．三浦・村田・原田８）は三軸圧縮試験で気乾状態で締固

めたまさ土を圧密し，剪断途中で水浸さらに乾燥させた

場合の剪断特性を実験し，含水比の増加により強度低下

とともに粒子破砕が進むことを示している．Day and Ax-

ten９）は D値９０％の締固め土を一面剪断試験で剪断応力 τ

を加えた後，水浸した場合の水平変位は剪断応力の増加

とともに大きくなることを示している．Lee and Coop１０）は

締固めまさ土を剪断中に水浸した場合，強度が低下し，

粒子破砕が多くなることを示している．ここでは水浸に

よって生じる剪断変位と破壊の特性を解明することを目

的として，一面剪断試験によって，非水浸状態で一定の

剪断応力 τを作用させたのち供試体上部から水を浸透させ

剪断変位の増加と剪断破壊の特性についての実験を σ＝２０

kPa（土かぶり厚さ１．０～１．５m）と σ＝１００kPa（土かぶり

厚さ５．０～７．０m）で行った．

２．試料土と実験方法

実験に用いた試料土は藤の森粘土である．この物理的

性質を表－１に示す．試料土に最適含水比になるように水

を加えて含水比調整後，密封して１週間以上置いて，供

試体の作成に用いた．

実験は全て定圧一面剪断試験とした．低圧での一面剪

断試験は σ＝１０，２０，３０，４０，６０，８０，１００kPaの７本を

１組とし，常圧での試験は σ＝６０，１００，１５０，２００，２５０，

３００，３５０kPaの７本を１組とした．全圧は σ＝１０～３５０kPa

の１２本を１組とした．

締固め土の密度はD値が９５，９０，８５％になるように厚

さ２．００cmのリングで締固め，剪断箱にセットした．低圧，

常圧での一面剪断試験では，非水浸の実験はそのまま８～

９時間，水浸の実験は３０～６０分間圧密後，供試体上部か

ら動水勾配 i＝７～８で約８時間透水した．剪断速度 d△L

／dt＝０．０１mm／minとした．

供試体の平均諸元を表－２に示す．NP９５－０１での NP

は非水浸の定圧，９５はD値９５％を，０１は σ＝１０kPaを示

す．水浸の場合は SP９５－０１のように SPで示す．

剪断中の水浸による破壊あるいは水平変位 ∆Lの増加に

ついての実験は垂直応力 σ＝２０kPa（土かぶり厚さ１．０～

１．５m相当）と１００kPa（土かぶり厚さ５．０～７．５m相当）

で行った．実験は供試体を３０～６０分圧密後，d∆L／dt＝０．１

mm／minで所定の剪断応力まで水平荷重を載荷し，そのま

表－１ 試料土の物理的性質

液 性 限 界 ４０．１％

塑 性 限 界 ２１．０％

塑 性 指 数 １９．１

土粒子の密度 ２．６９２g/cm３

砂 分 １３．１～１７．４％

シ ル ト 分 ５３．６～６０．８％

粘 土 分 ２５．８～２９．０％

最適含水比 ２３．２％

最大乾燥密度 １．５６４g/cm３

表－２ 一面剪断試験の供試体諸元

実 験 前 実験後

w
％

ρd

g/cm３
e

D値
％

w
％

NP９５ ２３．７２ １．４９２ ０．８０５ ９５．４ ２３．２３

NP９０ ２３．７３ １．４１３ ０．９０５ ９０．４ ２３．２８

NP８５ ２３．６６ １．３３３ １．０２０ ８５．２ ２３．１１

SP９５ ２３．７４ １．４８９ ０．８０８ ９５．２ ２８．５５

SP９０ ２３．８０ １．４１２ ０．９７０ ９０．３ ２９．８８

SP８５ ２３．８６ １．３３１ １．０２２ ８５．１ ３０．７４

表－３ 剪断中での水浸試験の供試体平均諸元

実 験 前 実験後

w
％

ρd

g/cm３
e

D値
％

w
％

K９５－０２ ２３．５９ １．４９１ ０．８０５ ９５．３ ２８．２２

K９０－０２ ２３．９２ １．４１０ ０．９０９ ９０．２ ２９．８４

K８５－０２ ２３．２１ １．３３９ １．０１１ ８５．６ ２９．６７

K９５－１０ ２２．６１ １．５０３ ０．７９１ ９６．１ ２７．２０

K９０－１０ ２２．７０ １．４２３ ０．８９２ ９１．０ ２８．４８

K８５－１０ ２３．８４ １．３３３ １．０２０ ８５．２ ３０．４７
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ま３０～６０分置いてクリープひずみを生じさせた後，供試

体上部から i＝３～５で透水を行い，剪断応力 τが一定での

∆Lの経時変化を測定した．剪断面まで水が浸透するのに

数分を要するためか，この間は ∆Lに変化がなく，その後

に ∆Lが増加する．剪断破壊する場合は徐々に剪断速度が

増加した．破壊しない場合は剪断速度が増加後，減少し

安定化している．約２０時間以内に破壊しなかった供試体

は d∆L／dt＝０．１mm／minで ∆L≧８．０mmまで剪断した．こ

の平均供試体諸元を表－３に示す．K９５－０２のKは剪断途

中で水浸した供試体を，９５は D値を，０２は σ＝２０kPa

を示す．

３．低圧と常圧での一面剪断試験結果

非水浸での D値９０％の NP９０の水平変位 ∆Lと剪断応

力 τおよび体積変化 ∆Hの関係を図－１，２に示す．低圧

σ≦１００kPaではピーク強度が ∆L≦２．０mmで生じ，∆H＜０

（体積膨張）が生じている．常圧では σ≦１５０kPaでは体積

膨張しているが，σ≧２００kPaでは体積圧縮となり，∆L

～τ関係のピークもほとんど認められない．この傾向はD

値によって異なるが，非水浸での剪断特性への垂直応力

σの影響としては，� σの小さな範囲では ∆L～τ関係に

図－１ 非水浸での水平変位と剪断応力の関係

図－２ 非水浸での水平変位と体積変化の関係

図－３ 水浸での水平変位と剪断応力の関係

（a） （b）

（a） （b）

（a） （b）
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は ∆Lfが０．５～２．０mmではっきりしたピークが生じるが，

σの増加とともにピークの生じる ∆Lfが大きくなり，ピー

クは緩くなる．D値９５％では σの増加とともに ∆Lfは０．９

mmから３．６mmまで徐々に増加するが，D値９０％では

σが１００から１５０kPaに，D値８５％ではσが６０から８０kPa

になると ∆Lfが２．０mmから５．０mm位に急増し，脆性から

延性的な剪断特性になっている．�低圧（σ＝１０～１００

kPa）では D値が９５～８５％ともに破壊時に体積増加（∆H

＜０）し，常圧（σ＝６０～３５０kPa）での σの小さな範囲で

は剪断中に体積増加（∆H＜０）を生じるが，σの増加とと

もに体積増加から体積圧縮（∆H＞０）になり，D値が９５％

では σ≧２５０kPaで，D値が９０％と８５％では σ≧２００kPa

で体積圧縮になる．

水浸での D値９０％での SP９０の ∆Lと τ，∆Hの関係を

図－３，４に示す．NP９０では σ≦１００kPaでピーク強度が

∆L≦２．０mmで生じているのに，SP９０では σ≦４０kPaでは

ピーク強度が生じているが，それ以上の σでははっきり

したピーク強度が生じない．また ∆Hも SP９０では σ≦１００

kPaで体積膨張し，∆Hは－１．７～－０．２５mmであるが，SP

９０では体積膨張が非水浸の１／３～１／４になっている．また，

水浸での剪断強度 τは非水浸に比べて小さく，σ＝１０，２０

kPaでは非水浸の約１／３，σ＝１００kPaで約１／２程度である．

水浸状態での剪断特性としては，� σの小さな範囲では

ピーク強度の水平変位 ∆Lfは０．３～０．７mmで非水浸での

∆Lf＝１．０～１．７mmよりも小さく，水浸により脆性的性質

が顕著になっている．D値が９５％ではσが６０から１００kPa

で ∆Lfが０．６mmから３．９mmに，９０％では σが４０から

６０kPaで ∆Lfは０．７mmから４．０mmに，８５％では σが２０

から３０kPaで ∆Lfが０．６mmから５．１mmになっており，非

水浸に比べて脆性から延性への変化が大きくなる．�低

図－４ 水浸での水平変位と体積変化の関係

図－５ 低圧，常圧，全圧での剪断強度特性の比較

（a） （b）

（a） （b）

（c）
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圧では破壊時に体積増加をしているが，σ≧１００kPaでは

D値が９５％でも体積圧縮になり，D値が９０％では σ≧８０

kPa，８５％では σ≧６０kPaで体積圧縮になり，非水浸に比

べて体積圧縮が生じやすい．

低圧，常圧，全圧でのモール・クーロン式の強度定数

c，φを表－４に示す．非水浸では低圧の cに比べて，常圧

での cが１．４５～１．７５倍である．低圧の剪断抵抗力はほと

んど粘着力 cで与えられるから，常圧の強度定数を低圧に

外挿すると過大な強度を与えることになる．しかし水浸

状態では低圧と常圧での cの差は小さく，D値９５％では

常圧の cが低圧の cの１．４５倍と大きいが，D値が９０％で

は低圧の cが常圧の cより大きく，D値８５％では常圧と

低圧の cがほぼ等しくなっている．全体の σ＝１０～３５０kPa

での c，φも表－３に示すが，c，φともに低圧と常圧の値

の中間値となっている．

実験結果と低圧，常圧，全圧でのモール・クーロン式，

全圧での非線形式の比較を図－５に示す．実験結果で非水

浸は○で，水浸は●で示す．非水浸でのモール・クーロ

ン式は全応力範囲での適応性は悪く，低圧と常圧を分け

て用いる必要がある．水浸状態では低圧と常圧の差は小

さく，D値９０％では常圧の強度を低圧に外挿しても，実

験値より小さい．

モール・クーロン式の他に非線形式と内部摩擦角式が

あるが，内部摩擦角式は低圧で φ＞９０°となる範囲がある

ため，低圧での適用ができずここでは検討しない．

非線形式 τ=A（σ/σ０）b

ここに σ０：単位応力で，１kPaあるいは１kgf/cm２．

b＝１．００のとき，c＝０で φのみのモール・クーロン式に

なる．b＜１．００が一般的であるが，低圧で強度が小さい緩

い土では b＞１．００となることもある．

非線形式の低圧，常圧，全圧での係数 A，bを表－５に

示す．ただし，非水浸の σ＝１０kPaで logσ～logτの直線か

ら大きく外れるデータは除いた．非水浸に比べて水浸の

Aが非常に小さい．これは Aが kPa単位のためである．

全圧での非線形式と実験結果の比較を図－５に示す．モー

ル・クーロン式に比べて，低圧から常圧の全体で非線形

式は適合性がよい．しかし，表－５の係数 A，bの各圧力

範囲での値の比較から，NP９５， NP９０は各圧力での係数

がほぼ等しいが，他は低圧と常圧で係数A,bが異なる．SP

８５では低圧のデータのばらつきが大きいことが原因の１

つに考えられるが，NP８５と SP９５，SP９０では低圧の logσ

～logτ直線の傾きが常圧より緩く，係数 bが小さく，低圧

の非線形性が常圧に比べて顕著であり，これが締固め土

の基本的な剪断特性の１つと考えられる．

土の剪断強度式としては一般にモール・クーロン式が

用いられるが，常圧での試験結果を低圧まで外挿すると

危険側になり，非線形式の方が実験結果とよく合う．

４．水浸による剪断変位の増加と剪断破壊

非水浸供試体に剪断応力が作用した状態で水浸した場

合の剪断変位の増加の実験（これを水浸クリープ実験と

呼ぶ）は σ＝２０kPaと１００kPaで行った．水浸開始後，数

分間は剪断面まで水が浸透せず，剪断強度の低下が生じ

ないため，水平変位△Lは一定値を保った後，△Lの増加

が始まる．水浸クリープ破壊する供試体では徐々に ∆L

が増加し，△Lが１．０～２．０mm以上になると△Lの増加が

非常に早くなり，D値が９５％と９０％の供試体では静的な

一面剪断試験機では剪断過程の追跡ができない供試体が

あった．実験は△Lが８．０mmまでとした．クリープ破壊

までの時間は４０～１０００分であるが，△L＝０．６mmまでの

時間が大部分で，△L＞０．６mmになると剪断速度が大きく

なった．このため，図－６，７に△L＝０．６mmからの経過

時間△t＝t－t０．６と△Lおよび△Hの関係を示す．また，

△L＝０．６mmまでの時間 t０．６と τ/τsfの関係を図－８に示す．

ここに τは水浸クリープでの剪断応力，τsfは低圧でのモー

ル・クーロン式で求めた剪断強度である．K９５－１０で水浸

表－４ モール・クーロン式の強度定数

低 圧
σ＝１０～１００kPa

常 圧
σ＝６０～３５０kPa

全 圧
σ＝１０～３５０kPa

c
kPa

φ c
kPa

φ c
kPa

φ

NP９５ ６５．５ ３９．０４ １１２．４ ２１．５３ ８４．８ ２６．７２

NP９０ ５０．９ ４０．６１ ８９．０ ２２．６９ ６８．７ ２６．５５

NP８５ ３９．６ ３４．７１ ５７．３ ２６．９９ ４７．７ ２８．７１

SP９５ ２３．２ ２９．５５ ３３．６ ２５．５２ ２７．６ ２６．６９

SP９０ １７．３ ２５．６４ １１．５ ２８．１９ １５．０ ２７．５７

SP８５ １３．５ ２５．１５ １４．５ ２７．６９ １１．５ ２８．１６

表－５ 非線形式{τ=A（σ/σ０）b}の強度定数

低 圧
σ＝１０～１００kPa

常 圧
σ＝６０～３５０kPa

全 圧
σ＝１０～３５０kPa

A
kPa

b
A

kPa
b

A
kPa

b

NP９５ ２２．１５ ０．４０６９ ２３．４０ ０．４０３０ ２１．４８ ０．４２１１

NP９０ １６．１４ ０．４５７４ １７．７３ ０．４３５９ １６．９１ ０．４４４５

NP８５ １４．００ ０．４３６９ ７．１２ ０．５９２５ １０．１０ ０．５２５８

SP９５ ７．３８ ０．５１００ ３．３１ ０．６９６０ ５．４３７ ０．６０５２

SP９０ ４．６２ ０．５７１１ １．４５ ０．８３３０ ２．３０７ ０．７４６４

SP８５ ５．０８ ０．５２１９ １．４７ ０．８３８９ ２．１７９ ０．７５３７
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クリープ破壊したのは４本のみのため，直線は図示しな

い．t０．６のばらつきは大きいが τ/τsfの増加ととに t０．６は減少

するが，D値と σの影響ははっきりしない．∆Lが０．６か

ら８．０mmまで増加する時間は σ＝２０kPaの K９５－０２では

３００sec＝５min以下，K９０－０２で４５０sec＝７．５min以下，K

８５－０２では３３００sec＝５５min以下，σ＝１００kPaの K９５－１０

図－６ 水浸クリープ破壊での△L＝０．６mmからの時間と水平変位の関係

図－７ 水浸クリープ破壊での△L＝０．６mmからの時間と体積変化の関係

図－８ 水浸クリープ破壊での△L＝０．６
mmからの時間と剪断応力比の関係

図－９ 水浸クリープ破壊での△L＝１．０→
８．０mmまでの時間と剪断応力比の関係

図－１０ 水浸クリープ破壊での△L＝２．０→
３．０mm間の変位速度と剪断応力比の関係

（a） （b）

（a） （b）
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で３５０sec≒６min，K９０－１０で１１００sec≒１８minの短時間で

破壊している．K８５－１０は非水浸で ∆L＞０．６mmの供試体

があり，水浸直後から短時間で ∆Lの増加が始まり，６供

試体中５供試体が８５０sec以内に破壊している．水浸クリー

プ破壊の場合の ∆L＝１．０～８．０mmを生じるのに要する時

間△t∆L＝１→８と τ/τsfの関係を図－９に示す．△t∆L＝１→８は５０～

１６００sec≒１～２７minであり破壊は急速に進む．特に△L

＞２．０mmになると剪断速度が大きくなる．∆L＝２→３mm

での剪断速度 d△L２→３／dtと τ/τsfの関係を図－１０に示すが，

d△L２→３／dt＝１．５×１０－３～８．０mm/minであり，K９５－０２は５

×１０－２～８．０mm/secと特に大きい．このような場合，剪断

は非排水（定体積）状態であるとみなされるが，図－７の

σ＝２０kPaでは△t～△Hの関係から破壊の進行とともに大

きな体積膨張を生じ，排水状態にある．体積膨張量△H

のばらつきは大きく，σ＝２０kPaでは△H≒－０．３～－１．５

mmで，水浸の一面剪断試験での SP９５－０２～SP８５－０２の

△L＝８．０mmでの△H≒－０．４mmに比べて大きい．σ＝１００

kPaではK９５－１０では△H＝－０．１５～－０．３５mm，K９０－１０

では△H＝－０．０～－０．１５mmの体積膨張，K８５－１０では

△H＝０．０５～０．４mmで体積圧縮が生じた．σ＝１００kPaでは

SP９５－１０～SP８５－１０は体積圧縮を生じており，水浸クリー

プによって一面剪断試験より大きな体積膨張を生じた．

水浸クリープ実験で破壊しない供試体の log t～△Lの

関係を図－１１，１２に示す．△Lは tが２００～５００secから増

加し，tが５，０００～２５，０００secで増加から安定になる．σ

＝２０kPaで破壊しない供試体の△L＜０．６mmである．σ

＝１００kPaの場合は D値の減少とともに，水浸後の△L

図－１１ 水浸クリープでの非破壊供試体の水平変位と時間の関係

図－１２ 水浸クリープでの非破壊供試体の体積変化と時間の関係

図－１３ 水浸クリープでの非破壊供試体の水浸クリー
プ変位△Lsと剪断応力比の関係

（a） （b）

（a） （b）
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が大きくなり，D値９５％では△L＜１．０mm，D値９０％で

は△L＜２．０mmであるが，D値８５％の供試体では非水浸

での△L＜０．３mmであるが，水浸後の△L＞５．０mmまで変

位したのちほぼ安定する供試体もある．log t～△H関係で

△Hが大きく変化するのは△Lが増加する時に一致してお

り，水浸によって破壊が生じない場合も剪断変位に伴っ

て，体積変化が生じている．非水浸剪断と水浸クリープ

試験で生じる水平変位△Lsと τ／τmaxの関係を図－１３に示

す．ここに τは水浸クリープ試験での剪断応力，τmaxはク

リープ後の剪断でのピーク強度である．K８５－１０とK８５－

０２の△Lsは D値９０，９５％に比べて大きい．

水浸クリープで破壊しなかった供試体の剪断試験結果

を初期の非水浸剪断，水浸クリープ，クリープ後の剪断

過程の移行部の△L～τ関係を σ＝２０kPaと K９０－１０につ

いて図－１４に示す．K９０－０２の１本を除いて，水浸クリー

プ後の剪断では△Lが０．１～０．２mmの増加で剪断応力 τ

はピークないしほぼ一定値になっている．締固め土の三

軸でのクリープ試験でも，クリープ変形後の剪断ではわ

ずかな軸ひずみの増加で偏差応力（σ１－σ３）が急増し，

ピーク応力になるのと同じ傾向である．

水浸クリープ試験での（σ，τ）と低圧でのモール・クー

ロン式の関係を図－１５に示す．図－５の水浸の強度特性

から σ＝２０kPaの点は破壊包絡線上ないしそのやや上にあ

るが，水浸クリープ試験で破壊した点○は水浸の SPの下

にもある．σ＝１００kPaでは水浸クリープ破壊した点は SP

直線より上にある．安全率 Fs＝１．２０とした場合の（c+

σtanφ）／１．２０の直線も図－１５に点線で示す．σ＝２０kPa

で水浸クリープ破壊した点はこの点線上にもあり，土か

ぶりが１．０～１．５m程度の水浸（降雨時）の安定計算では

Fs＝１．２０ではすべり破壊が生じる危険性のあることがわ

かる．これに対して，σ＝１００kPa（土かぶりで５．０～６．０

m）は水浸によって破壊しない点●が SPより大きな τ

まであり，水浸の剪断強度を用い，Fs＝１．２０とすれば，

水浸クリープに対して安全であることがわかる．

６．あ と が き

ここでは低圧（σ＝１０～１００kPa）と常圧（σ＝６０～１００

kPa）での定圧一面剪断試験を行い，一般の剪断試験の結

果を低圧側に外挿することの可否と締固め土が水浸する

図－１４ 非水浸剪断→水浸クリープ→水浸剪断での水平変位と剪断応力の関係

図－１５ 水浸クリープ試験での破壊時の（σ,τ）の関係

（a） （b）
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浸
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水浸
水浸
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過程で生じる剪断変位と剪断破壊過程についての実験を

行った．この結果，

１．非水浸では常圧でのモール・クーロン式の c，φを低圧

側に外挿して剪断強度を求めると，過大な剪断強度にな

る．また，低圧での c，φを常圧側に外挿して剪断強度を

求めると過大な剪断強度を与える．これは非水浸では

（σ，τ）関係が非線形でこれを１本の直線式で近似すと誤

差が大きくなることによる．

２．水浸では（σ，τ）の非線形性が小さくなるため，モー

ル・クーロン式で剪断強度を外挿しても誤差は小さいが，

σ＝１０～３５０kPaの範囲を１本の直線で近似する場合は σ

＝１０，２０kPaでの τを過大に与える危険性がある．

３．剪断強度式としては非線形式の方がモール・クーロン

式より広い応力範囲で実験結果によく適合する．

４．非水浸では σの増加とともに剪断特性が脆性から延性

に変化するが，水浸の場合は σが小さい範囲では非水浸

より脆性的で，ある σ以上で急激に延性的になる．

５．剪断応力 τの作用した状態で水浸した場合，水平変位

△Lは数分後から増加し，破壊する場合は△Lの増加とと

もに剪断速度が大きくなり，それとともに体積変化△H

も大きくなる．σ＝２０kPaでは D値が９５～８５％では体積

膨張をし，σ＝１００kPaでは D値９５％では体積膨張，D

値８５％では体積圧縮になる．

６．水浸での剪断破壊の場合，剪断速度が大きくても体積

変化が追随し，剪断過程は排水条件に近い．

７．水浸で破壊しない場合は剪断変位の増加後に安定する．

体積変化は剪断変位の増加時に生じ，△Lが安定すると，

△Hも一定になる．

８．水浸の強度定数 c，φを用いた場合，σ＝２０kPaでは安

全率 Fs＝１．２０としても水浸クリープによって剪断破壊す

る危険性があるが，σ＝１００kPaでは水浸クリープ破壊はし

ない．

なお，本実験を行うには平成１３年度の専攻生の周藤淳

君，藤本元君，山口嗣弘君の多大なご協力を賜りました．

ここに深謝の意を表します．
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