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第 1章序 ーと〉
日間

1. 1 研究の位置づけと目的

自然地盤を成す土は，砂，シルトおよび粘土などの粒径の異なる様々な土粒子で構成

されており，その力学特性は粒度分布に大きく依存する.このような土は，一般に砂と

粘土の中間的な粒度組成を持っており，中間土と呼ばれている.これまで，比較的粒径

のそろった砂や粘土については，実験的および理論的に多くの研究がなされており，そ

の力学特性は，かなりの程度明らかにされている.しかしながら，細粒子や粗粒子が様々

な割合で混ざっている中間土については，その力学特性が粒度組成とコンシステンシー

特性の影響を受けることなど定性的には明らかにされているが，その定量的な評価法が

十分に確立されていない.このような中間土の力学特性を解明することは，土質工学に

おける重要な課題の一つである.

中間土の工学的特性を明確にするために，まず，砂と粘土の性質を比較し，その相違

点を述べる.砂と粘土の工学的性質の違いを表 1.11) に示す.砂と粘土の性質の中で最

も大きな違いは，その圧縮性および、透水性にある.つまり，砂は透水性が高くて圧縮T

が小さくし，粘土は透水i性台生:が低くて圧縮i伯性立生:が大きい. これは，砂粒子と粘土粒子の粒径の

違いだけでなく，物理化学的特性の相違によるものである.このような特性の違いは，

圧密速度の違いとして現れる.そのため，土の強度を算定する場合，一般に，粒度組成

によって砂質土あるいは粘性土に分類することが多い. しかしながら，中間土に対して，

その考え方が必ずしも合理的であるとは言えない.例えば，粘土としての性質を示す土

は，細粒分(粘土とシルトの含有量)が 40%以上のものとされているがペ港湾構造物基

礎の設計勺こおいては，安全側の判断に基づいて砂の含有来が 60~80%の中間土に対し

て粘性土と同様に非排水強度を用いている.また，砂分の多い中間土に対しては，粘土



表 1.1砂と粘土の工学的特性の比較 1)

砂 粘土

粒 千歪 大きい 小さい

透水性 で同白r1 し、 イ民 し3

圧縮性 ノトさい 大きい

圧密速度 早 U、 遅い

の場合のように一軸圧縮試験から非排水強度を求めると実際の強度を過小評価すること

も実験的に確かめられているの.

一方，レキ混じりの中間土地盤について有効応力解析を適用した事例も報告されてい

る5) つまり，部分排水と考えられる中間土地盤の応力状態を逐次解析し，施工中の各

段階での間隙水圧を予測して有効応力による安定解析を行うものである.この場合，排

水速度と施工速度の両者を考慮し，地盤の透水性を正しく評価する必要がある.また，

多くの実験結果に基づいて土質定数と塑性指数の関係を求め 従来より提案されている

粘土の構成則を用いて，中間土地盤の変形解析を行うことも提案されている 6).7) ただし，

このような手法は，非塑性の土には適用できず 1 p >10程度の中間土が対象となる.

砂も粘土も本質的には摩擦性材料であり その挙動は有効応力に支配される. したが

って，粒度組成に大きく依存する中間土の圧縮および強度特性を統一的に捉えるために

は，有効応力に基づく評価が必要となる.

中間土の力学特性は，構成要素の材料特性およびそれらの含有割合等に支配されるが，

この場合，中間土は細粒子と水から成るマトリックスと粗粒子の二種類の材料で構成さ

れる混合体であると見なすことができる.本論文は，このような立場から，中間土を構

成する粗粒子とマトリックスの材料特性を用いて その圧縮および強度特れを定量的に

評価する手法を確立することを目的としている.その基礎となる中間土の応力一ひずみ

関係を誘導するための着眼点は 次の二つである.

i)二種混合体の応力一ひず、み関係

ii)中間土の骨組構造

2 



i)については，介在物とマトリックスから成る二種混合体の応力一ひずみ関係をそれぞ

れの材料特性を用いて推定する手法を提案するものである.ただし，ここで対象とする

混合体は，基になる材料であるマトリックス中に介在物がランダムに分布している場合

である.このような混合体の応力一ひずみ関係を介在物とマトリックスの特性から求め

るためには，混合体内部の応力分担割合の評価が重要であり，このときの応力分担割合

を決定するために仕事量増分の考えを導入する.ii)については，イ共試イ本断面の微視的観

察に基づいて，中間土が粗粒子骨格とマトリックスで構成される骨組構造を有すること

を確かめ，その構造に着目して新たな間隙量を導入する.以下では， I土の骨組構造」

を単に土の構造と呼ぶこととする.本論文では，このような考えに点に着目して中間土

の応力一ひずみ関係の基本式を求め，その圧縮および強度特性を明らかにする.

なお，本論文においては，応力およびひずみの符号は圧縮を正とし，応力については，

すべて有効応力を表すものとする.



1. 2 中間土の圧縮および強度特性に関する従来の研究

中間土の力学特性を明らかにするために，砂や粘土などの粒径の異なる材料から成る

中間土を用いて，その力学特性に関する実験的研究が行われている.それらは，粒度や

コンシステンシーに着目して，中間土の力学特性を調べた研究が多い.本節では，中間

土の圧縮および強度特性に関する研究を概観する.

圧縮特性について，鬼塚と吉武自)は，細粒子として有明粘土およびカオリンを，粗粒

子として豊浦砂および石粉を用い，これらを様々な割合で混合した中間土について標準

圧密試験を行い，いずれの中間土も圧縮指数および膨張指数と塑性指数の関係がほぼ直

線で表されることを報告している.同様に，中瀬ら 9) は，塑性指数の異なる海成粘土の

圧縮指数および膨張指数と塑性指数の関係がほぼ直線関係で表されることを確かめてい

る.一方，福江10)らは，細粒分含有率が減少し粗粒子同士の骨格が形成されると中間土

の圧縮特性が著しく減少することに着目して，砂質土と粘性土の分類を行うとともに，

中間土の圧縮特性に及ぼす塩分の影響を調べ，その結果，粗粒子同士の骨格が形成され

ている状態では，塩分の影響はほとんど現れないことなどを明らかにしている.

強度特性に関して， TrollopeとZafar11)は，カオリンと砂を様々な割合で混合して作製

した中間土の排水三軸試験の結果をもとに，粘性土と砂質土の境界を示す細粒分含有率

が約200/0であると報告している. Holtz と Ellis12)は， レキ混じり粘土について非排水三

軸試験を行い，せん断強度に及ぼすレキ含有率の影響を調べている. Bjeπum と

Simons
l3
)は，塑性指数の異なる様々な種類の不撹乱供試体を用いて三軌圧縮試験を行い，

正規圧密された中間土の有効内部摩擦角は，塑性指数の減少とともに次第に増加するこ

とを確かめている.さらに， Kenny14)は，中間土の有効内部摩擦角と塑性指数の関係は，

不撹乱試料と練り返した試料のいずれの場合もほぼ一致することを明らかにしている.

Skempton 15)は，地すべり粘土および泥岩の残留強度と粘土分含有率の関係を詳細に調べ，

粘土分が20%以下では粘土鉱物は残留強度にほとんど影響を与えないが 50%以上にな

ると顕著な影響を与えること，また，砂とベントナイトを混合した中間土についても同

様な傾向が認められることを報告している.その他にも Borow川icαk泊atl凶6)や Kenmny1η およびび
、

Voωigt1ピ18め)や K加jHil

粘土分含有E率容の関係によい相関'1:-性1免hのあることが確かめられている.

一方，非排水せん断強度については， Skempton と HenkeeO)， Bjerrum21)， Berre と

4 



Bjerrum22) および Larsson~3) などによって同ーの種類の中間土の非排水せん断強度は塑tt

指数の減少に伴い次第に小さくなることが実験的に明らかにされている. しかしながら

それぞれの中間土に対しては特に明確な関係は認められず，かなりのばらつきのあるこ

とが指摘されている肌お) このことは，同 じ塑れ指数を持つ場合でも，中間土の種類に

よって非排水せん断強度が異なることを示している.

わが国では，倉田と藤下3) が一面せん断試験および一軸圧縮試験の結果から細粒分含

有率を用いて砂と粘土の混合土の分類を行ったのを端緒として， レキ混じり粘土お)や泥

岩土mあるいは異方性を持つ中間土沼)などに対しても同様の分類を目的とした研究が行

われている.また，中瀬と亀井川0) は，中間土の非排水強度異方性が塑性指数の減少と

ともに大きくなること，さらに， 日本各地の海成粘土に対しても，同様の関係が得られ

ることなどを一連の三軸試験の結果から明らかにしている.

上述の研究は，中間土の圧縮特性および強度特性が粒度あるいはコンシステンシー特

性の影響を受けることなど定性的に貴重な成果を示している. しかしながら，非塑性の

場合を含めて中間土の力学特性を統一的に評価するためには，中間土の特性を支配する

メカニズムを考慮することが必要である.このような立場から， Lupiniら31)は細粒分含

有率の異なる中間土のリングせん断試験を行い，せん断終了後の供試体断面の微視的観

察から，その残留強度は中間土内に含まれる粘土粒子の配向の程度に依存することを明

らかにしている.また，土の構造に着目して，福江と大草苅は，中間土内の粗粒子同士

が完全に骨格を形成する場合と骨格を形成しない場合の二つの状態を考え，このときの

境界を与える間隙比を用いて，中間土の工学的特性を評価する新しい手法を提案してい

る.八尾と平田町は，砂・シルト・粘土を含む中間土について 砂粒子あるいはシルト

粒子同士が骨格を形成する状態を考え，それぞれの粒子間に作用する有効な応力を定義

することによって，新たな中間土の力学モデルを提案している. また， Vall吋o川は，塊

状のものと泥質なマトリックスから成る混合物について，粒子配列構造を考慮した斜面

の安定解析を行い，斜面の最小傾斜角の予測を行っている.

このように，中間土の力学特性を支配するメカニズムを考える上で 中間土の構造を

考慮することは重要なことである.
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1. 3 本論文の内容と構成

本論文は，次の 6つの章から構成されている.

第l章序論

第2章 応力分担割合の評価に基づく二種混合体の応力一ひずみ関係

第3章 中間土の骨組構造と応力一ひずみ関係の基本式

第4章 中間土の圧縮特tl:

第5章 中間土の強度特性

第6章総括

本論文の内容を各章ごとに述べると以下のようである.

第l章では，研究の位置づけと目的ならびに中間土の圧縮および強度特性に関する従

来の研究について述べる.

第2章では，中間土の応力一ひずみ関係を求めるための基礎として，性質の異なる二

種類の材料から成る混合体の応力一ひずみ関係を各構成要素の材料特性を用いて推定す

る方法を提案する.まず，混合体の内部では，応力とひずみが分布しているために，そ

れらの表示法としては，体積平均を用いることが適していることを指摘し，具体的な表

示式を与える.次いで，二種混合体の応力一ひずみ関係を誘導するために，混合体内部

の応力分担割合を表すパラメータを新たに導入し 仕事量増分の考え方を用いることに

よって，その定式化を行う.以上の考え方を等方弾性材料から成る二種混合体に適用し，

従来の実験結果と計算結果の比較から 提案式の妥当性を検証する.

第3章では，前章で求めた二種混合体の応力一ひずみ関係式を中間土に適用できるよ

うに拡張する.そのためには，微視的な土の構造を考察する必要があることを述べ，供

試体断面の観察から，中間土は粗粒子骨格とマトリックスで構成される構造を有するこ

とを確かめる.また，新たな間隙量を導入し，確率論を援用して粗粒子骨格とマトリッ

クスの体積含有率の算定式を求める.そして，これらの成果に基づき，土の構造を考慮

した中間土の応力一ひずみ関係の基本式を誘導する.

第4章では，まず，三種類の中間土の圧縮特性を実験的に明らかにする.試験では，

粗粒子として豊浦砂と桂砂，細粒子としてカオリン，ベントナイトおよび有明粘土を用

い，それぞれ種々の割合で混合して供試体を作製する.これらの中間土の圧密試験の結

果から，圧縮指数および膨張指数は，細粒分含有本が減少するほと守小さくなり，ある細
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粒分含有本以下になると粗粒子のみの場合と類似した特性を示すことを明らかにする.

次いで，前章で得られた応力一ひずみ関係の基本式をi庖用することに より，中間土の間

隙比が，粗粒子骨格とマ トリ ック スの間隙比，およびそれらの体積含有本を用いて表さ

れることを示す.さ らに，中間土内部の応力分担割合を二種混合体の場合と 同様に仕事

量増分の考えを用いて評価する ことにより，一次元圧縮における中間土の応力一間隙比

関係と体積圧縮係数の算定式を求め， 実験結果をもと に提案式の検証を行う.

第5章では，第3章の応力一ひずみ関係の基本式に基づき，正規圧密された中間土の

強度を評価する手法を提案する.まず，低塑性および高塑性の細粒子を持つ二種類の中

間土について三軸圧縮試験を行い，正規圧密された中間土の強度は，限界状態の応力比

で説明できることを示す.次いで，中間土の応力比一せん断ひずみ関係および有効応力

経路が細粒分含有率の減少とともに次第に粗粒子のみの特性へと近づくことを明らかに

する.さらに，粗粒子骨格とマトリックスの単位体積当たりの仕事量増分を用いて応力

分担割合を評価することにより，中間土の限界状態における応力比を算定する.そして，

中間土の限界状態における応力比と細粒分含有率について，計算結果と実験結果の比較

を行う.さらに，その提案式に基づいて内部摩擦角と細粒分含有率および塑性指数の関

係式を求め，既往の実験結果と計算結果を比較することにより，その妥当性を確かめる.

第6章では，各章で得られた成果を要約して全体の結論とし，今後の課題について述

べる.

また，本論文の構成を示すと図 1.1のようである.
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第2章 応力分担割合の評価に基づく二種

混合体の応力一ひずみ関係

2. 1 概説

砂と粘土の中間的な粒度組成を有する中間土の力学特性は，その構成要素である粗粒

子とマトリックス(細粒子と水から成る部分)の性質やそれらの含有割合に依存する.そ

のため，中間土は粗粒子とマトリックスの二つの材料から成る混合体であると見なすこ

とができる.このような中間土の力学特性を明らかにするための基礎的考察として，異

なる材料で構成される二種混合体の応力一ひずみ関係を明らかにすることは，有効な手

段の一つで、ある.

これまで混合体の力学特性について多くの研究が成されているが，混合体には介在物

の形状や組み合わせによって非常に多くの種類があり，材料に応じて評価法が異なって

くる 1)う)ここで対象とする混合体は，基になる材料であるマトリックスの中に他の材料，

すなわち，介在物が不規則に分布している場合である.この場合，マトリックスと介在

物の特性を用いて混合体の応力一ひずみ関係をどのように予測するかということが課題

となる.

異なる材料で構成される混合体の応力一ひずみ関係を考察する上で，混合体内部の応

力分布を評価することは重要である. このことは，最も簡単な例として，混合体の弾性

係数を考えた場合でも明らかである.つまり，混合体の内部で応力が一定あるいはひず

みが一定と考えた場合には，混合体の弾性係数の上下界の値が得られるが，実際の混合

体の弾性係数はその間にあることが理論的および実験的に明らかにされている. したが

って，混合体の応力一ひず、み関係をより厳密に求めるためには，混合体内部の応力分布

を適切に評価する必要がある.混合体内の応力分布ついては，これまで理論的な立場か
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ら考察したものや数値解析を行って計算により求めたものなどがある. しかしながら

混合体には様々な種類があり，材料に適した評価法を用いることが必要である.

本章では，介在物とマトリックスの材料特1:-1:を考慮して混合体内部の応力分担割合の

評価を行い，二種混合体の応力一ひずみ関係の定式化を行う.まず， 2. 2節では，混

合体の応力一ひずみ関係に関する従来の研究を概観する. 2. 3節では，二種混合体に

おける応力分担割合を評価するために，混合体の平均的な応力とひずみの表示について

述べ，介在物とマトリックスに作用する応力分担割合を仕事量の考え方を用いて決定し，

二種混合体の応力一ひずみ関係を誘導する. 2. 4節では，提案式を用いて等方弾性材

料から成る二種混合体の弾性係数を求め，他の理論式および従来の実験結果と比較する

ことにより，その妥当性を検証する.

最後に， 2. 5節において，本章で得られた知見をまとめて結論とする.



2. 2 混合体の応力一ひずみ関係に関する従来の研究

異なる材料で構成される混合体は，巨視的には均抗体であるが，微視的にみると不均

質体である.このとき，混合体内部では応力とひずみが分布しているため，構成要素で

ある介在物とマトリックスの特性から応力一ひずみ関係をどのように求めるかが重要な

課題となる.このよつな分野は微視力学(micromechanics)4)と呼ばれている.

これまで混合体の力学特性に関する多くの研究が成されている.その中でも，混合体

の弾性係数の評価は，古典的な問題の一つである.混合体の弾性係数に対して先駆的な

研究を行ったのは， Voige)とReuss
6
) である. Voigtは，混合体の弾性係数の近似値を求

めるために，混合体内部のひずみは一様であると仮定した.他方， Reuss は，混合体内

部の応力が一様であると仮定し，混合体の弾性係数を求めた.これらは，混合体内部の

応力およびひずみが均一であるという最も簡単な場合を考えたものであるが， HiIl7) は，

理論的な立場から，いかなる混合体においても実際の混合体の弾性係数は， Voigt と

Reussの二つの近似値の間にあることを論証した.つまり， VoigtとReussの提案式は，

混合体の弾性係数の上下界を示したものと言える.一方， Hashin8) および Hashin と

Sh町ikman
9
)・10) は，変分法に基づいて，より厳密な混合体の弾性係数の上下界の値を求め，

実験結果との比較によりその妥当性を検証している.また， WattとO'Connell11)は，様々

な混合体に対して，この手法の適用性を確かめている.ただし，この方法は，介在物と

マトリックスの剛性が極端に異なると，解が定まらないので，例えば介在物が剛体の場

合などには適用することができない. この上下界の実用的な値は，介在物とマトリック

スの剛性の比が約10程度までと言われている 12)

混合体の弾性係数を介在物とマトリックスの弾性係数を用いて評価する手法は，等方

弾性体だけで、なく異方性を持つ混合体13)や複数の異なる介在物を含む混合体など14) につ

いても拡張されている.

一方，混合体の巨視的な挙動を予測するために，混合体内部の応力分布を正確に把握

することも行われている.その中の一つに，数値解析により混合体内部の応力分布を求

める方法がある. Adamsと Doner
l5
)は，介在物が規則配列した混合体について，数値解

析の結果から，介在物とマトリックスのヤング本の比が大きくなるほど介在物により大

きな応力が作用することを確かめている.Haenerと Ashbaughl6) は，混合体内部の三次

元的な応力分布を計算により求めている.また， Moschov IdIsと Mura17)は，介在物同士
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が相互に影響を及ぼし合う効果を考慮して，混合体内部の応力分布を評価する手法を提

案している.

Eshelby'H)は，無限弾'1:-1:体の中に弾tt係数の異なるーイ聞の楕円体介在物が混入したとき

の混合体内部の応力分布について理論的な考察を行い，混合体の応力一ひずみ関係を評

価する新しい手法を提案している.この方法では，楕円体は任意の形状でよいので，極

端な形状の介在物を含む混合体の弾性係数が求められる.Hill は，ある材料定数を持つ

混合体の中にさらにー伺の介在物を付加したモデルに よる "Self-consistent法H を提案し

ている 19) さらに， Hillは，その考え方を弾塑tf:体にも適用している 20)・21). Eshelbyや Hill

の方法は，マトリックスと介在物の剛性が極端に異なる場合にも用いることができるた

め，その適用範囲が広い. しかし，これらの方法は，介在物の体積含有本が比較的小さ

い場合には実際の現象をよく評価することができるが，介在物の体積含有本が大きくな

ると許容できない誤差が生じる場合のあることが指摘されている 22)

以上のように，混合体の応力一ひずみ関係を介在物とマトリックスの特性から予測す

る手法には，多くのものが提案されている. しかしながら，混合体の種類によってその

適用範囲に制限があるので，混合体の種類に適した合理的な評価手法を用いることが必

要となる.

2. 3 二種混合体における応力分担割合の評価

2. 2節の混合体の応力一ひずみ関係に関する研究において示されるように，微視的

な立場から混合体の巨視的な応力一ひずみ関係を求めようとする場合，混合体内部の応

力分担割合の評価が重要になる.本節では，まず，混合体の平均的な応力とひずみの表

示法について述べ，応力分担割合を評価する新たなパラメータを導入することにより，

二種混合体の応力一ひずみ関係を誘導する.

2. 3. 1 混合体の平均的な応力とひずみの表示23)

混合体を構成する材料の中で，基になる材料をマトリックス，他の材料を介在物とす

る.このとき，混合体中に介在物が不規則に分布している場合を考える.混合体に作用

する応力を図 2.1 に示す.混合体には， 一様な応力面ij(O)が作用し 物体力は働いてい

ないものとする.このときの応力分布は，マトリックスと介在物の材料特性に依存する

15 
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図 2.1 混合体に作用する応力

χ2 

と考える.このような混合体内部の応力とひずみの分布を考察するために，次の体積平

均で定義される混合体の平均応力および平均ひずみを用いる.

二一fv(jij dV 
一一
U リ V

;:; -fvεij dV 
」リ V

(2.1 ) 

(2.2) 

ここに， Oijおよび εij は，混合体の微小体積 dVの応力およびひずみ， Vは，混合体の

体積， i，j= 1，2，3である.

これらの体積積分で定義される平均値の意味は次のように考えることができる.まず，

式(2.1)で定義される混合体の平均応力忌Jが，混合体の表面に作用する平均応力吾ij(O)と

どのような関係にあるかを考える.図 2.1において， Xl軸に直交するABCD面の平均応

力の各成分を次のように表す.

16 



三 -j:j:σ11dX3 dX2 Ull例 一 一一一一一hh

山 =5。j。:2M

内 =5。j。:13M

(2.3) 

ここに， σijは， ABCD面上の任意の点Pの応力， dX3 dX2は，点Pを含む微小断面積を表
す.ABCD面で切断された混合体の片側のブロ ックについて， Xl， X2および、X3方向の力
のつり合いを考えると，忌ij(O)とO'ij(P)の関係は，次のように表される.

忌1(0)=5;j:jhlMdX1 = JylldV忌
V 

面忌b叶l川i2/Ol=5J:' f 5:
1
卜卜;:〉〉
3))

一σ一ふ
ωlロ12dバdωX
冒b 一'V=σ0'12

山=f;lj:j;313dX3M~
= fvM=δ V 

(2.4) 

式(2.4)は， Xl軸に直交するいずれの断面においても成り立つので，式(2.4)の両辺にdXl
をかけ，積分を行い整理すると次式が得られる.

面忌札ん仇昨l日m川11(0)=叩附1(0)=fρ仰(0)=戸)=ff:μ;:11jjr: j[:hh::γId山X
v -

δ忌l納2/0)=ftμ;:1ljjr: j[:hh:ごγア
2刈淵d似山X

V 一 (2.5) 

語忌吋ル1明r削3(0)=fJ:'μ川
:1f正
1
f:川;:1I2][ir卜ト;3)〉σq仇山l日3

v -'.， 
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χ1， χl 

ム(dχ1)A 

dχl 

図2.2 混合体の微小断面の変形

つまり，混合体の表面に作用する平均応力百ij(O)は，式(2.1)の体積平均で定義される混

合体の平均応力面ijと一致する.

次に，式(2.2)で定義される混合体の平均ひずみが混合体の表面の変位で定義されるに

ひずみとどのような関係にあるかを検討する.

混合体の微小断面の変形を図 2.2に示す.微小変形を考えた場合，このときのひずみ

は，次のように表される.

(2.6) 

ここに， Ui は，変位ベクトル， Xj は，位置ベクトルを表す.式(2.6) は，物体の変位の

幾何学的関係から以下のように説明される.

図 2.2において，変形前に原点Oにあった点は，変形後も原点Oの位置と一致する

ように全体を平行移動させている.変形前の物体の任意の点Pが，変形後に点P'に

移動したと考え，このときの座標の変換が，物体のあらゆる点で一対ーに対応してい

ると仮定する.式(2.6) の微小ひずみは，変位の一階微分で表されているので，物体

内でひずみが均一である場合には，任意の点Pから点P'の座標の変換が，次のよう

な一次関数で表されることになる.
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(2.7) 
X1 = a12X2+ all Xl 

ここで， a22， a21， a 12および allは，定数である.このとき ，点Pが点P'へ移 したとき

の変位成分 U2，Ulは， 式(2.7)を用いて，次の ように表される.

U2 = X2 -X2 = (a22 -1) X2 + a21 Xl I 

Ul = Xj -Xj = a12 X2 + (all ー 1)Xl I (2.8) 

ここで，定数 a22"-"""a11は，式(2.8)に点A および点B の座標値およびそれらの点の変

位量を代入することにより，それぞれ次のように求められる.

+
 

B

一

B

一

A

一

1
ノ一

1
ノ
一

、ノ一

ぬ一

b

h

一
2

わ
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向

付
一
仕
付
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一仕

A

斗一

A
一

A
一

一
一
一
一
一
一

qι

川
J

勺
'
b

&

.

仕

向

(2.9) 

all=~(dx 1 )~+1 
li-dX1 1 

したがって，微小ひずみかおよびε12は，式(2.6)に式(2.8)および式(2.9)を代入する

ことにより，次のように表される.

いきL=all-1
C1X1 

d(Xl )A 

X1 
(2.10) 

243ii+会)こが1+ a12) 

= ~ (平+竺~) (2. 11) 
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川
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χ2 

χ3 

図2.3 混合体の変形

つまり，式(2.10)の ε11 は，物体の X1方向の単位当りの伸ぴあるいは縮みを表し，式

(2.11 )のカッコ内の値は，図2.2における角AOBの変化を表している.

混合体の変形を図 2.3に示す.混合体の表面は，一様な変位が生じているものとする.

微小ひずみを考えると，混合体の表面の変位で定義される平均ひずみ 511(O) および五12(0)

は，次のように表される.

d.lっε1フ(m=一一二
--，-， 2 h (2.13) 

図 2.3において，任意の点Pを含む微小六面体および微小面積 dX2dX3 を底，長さを li

とする角柱を考える.図の点Pを含む微小六面体においてB点の変位を 0とすると， A

点の変位以dX1)およぴt1(dX2)は，この微小六面体のひずみ ε11および ε12を用いて，そ

れぞ、れ次のように表される.
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d(dxl ) =ε11 dXI (2.14) 

d(dx2) = 2EI2 dXI (2.15) 

式(2.14)および式(2.15)の微小変位を図 2.3の角柱の長さ方向に積分した値は，それぞ、

れ混合体の要素の変位 d11および dh と等しくなる. さらに，これらの値を式(2.12)お

よび式(2.13)に代入すると， Ell(O)および五12(0)は，それぞれ次の ように表される.

(2.16) 

(2. 17) 

式(2.16)および式(2.17) は， いずれの点における角柱を考えても成 り立つので， これら

の式の両辺にdX2dX3をかけ，積分を行うと ，次式が得られる.

日)=J ; l j ; j h l M d X 1 = JよレレVfPε払叩l
v -.. 

5日山叶2却2(0)=fρ仰(0)=戸)=fji ; ji;:2 ji;:〉h3¥1ε:ブ;
v -. ~ 

(2.18) 

つまり，混合体の表面の変位で定義される平均ひずみ るj(O)は，式(2.2)の体積積分で

定義される混合体の平均ひずみるJ と一致する.

このように，混合体の平均応力と平均ひずみは，それぞれ混合体の表面の応力および

変位を用いて表される.また，これらの平均応力と平均ひずみは，いずれも体積積分で

定義されているので，混合体内部の応力およびひずみの分布の考察が容易になる.

なお，式(2.1) と式(2.2) の混合体の平均応力および平均ひずみは， Gaussの積分定理

を用いて，それぞれ次の面積積分にも変換される 24)

二一 Js Tj XjdS 
一一
'-JIJ V (2.19) 
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ここで， Ti:表面力(=σiknk)，nk :法線ベクトル， Xj :位置ベクトル， Ui:変位ベクトル，

s:表面積である.

次に，混合体内部の応力とひずみの分布を評価するために，混合体中の介在物および

マトリックスの平均応力を式(2.1)と同様に，それぞれ次のように表す.

二_5pij代
'-'sリ Vs

(2.21) 

コ_5ずのV*
一一一J 

V* 
(2.22) 

= fsσsij + (1 -fs )石j (2.23) 

ここで， σsijは，介在物の微小体積 dVsに作用する応力， σijは，マトリックスの微小

体積 dV に作用する応力を表す.このとき，式(2.1)の混合体の平均応力は，介在物と

マトリックスの平均応力を用いて次のように表されるものとする.

三
-jpijん Lσ;dV*

ハ パ ー

J V 

ここに， fs=VsN (介在物の体積含有率)， V=Vs+V.である.式(2.23)の混合体の平均応力

は，介在物とマトリックスの平均応力を用いて表されるため，混合体内部の応力分布を

考える上で非常に有利である.

一方，混合体中の介在物およびマトリックスの平均ひずみについても，式(2.2) と同

様に，それぞれ次のように表す.

V

一

A

U

-

A

一V
v-

r
i
l--
一一一

一
円
仁 (2.24) 
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ぷ=ff:dVホ
(2.25) 

J V事

ここで， Esij は，介在物の微小体積 dVsに作用する応力， εリは，マトリックスの微小体

積 dV に作用する応力を表す.このとき，式(2.2) の混合体の平均ひずみは，介在物と

マトリックスの平均ひずみを用いて次のように表されるものとする.

= 一j V竹J♂gブ戸εらsijル j ずfパε4伊:
」可リ V 

=fAlj+(l-L)E; (2.26) 

式(2.26)の混合体の平均ひずみは，介在物とマトリックスの平均ひずみを用いて表され

るため，混合体の内部のひずみの分布を考える上で有利である.

このような考え方は，二種混合体に限らず，複数の材料から構成される混合体に対し

でも適用される.

2. 3. 2 二種混合体の応力一ひずみ関係25)

2. 3. 1で述べた平均応力および平均ひずみを用いて，二種混合体の応力一ひずみ

関係の誘導を行う.

(a)基本的な考え方

応力一ひずみ関係が応力経路に依存する材料では，応力とひずみが一対ーに対応しな

いので，一般に増分形の構成関係が用いられる.ここにおいても，二種混合体の応力増

分一ひずみ増分関係を考察する.以下に，その考え方を述べる.

.二種混合体の応力増分一ひず、み増分関係を求めるための基本的な考え方を図 2.4に示

す.まず，混合体を構成する介在物とマトリックスに着目する.混合体中の介在物とマ

トリックスの体積含有率は既知であるとする.このときの混合体内部の応力分布を評価

する必要がある.ここでは，介在物とマトリックスに作用する応力の分担割合を表す新

たなパラメータを導入する.このパラメータは，仕事量増分の考えを用いて算定される.

すなわち，介在物とマトリックスの材料特性によって決定される.さらに，このときの

介在物とマトリックスの応力増分に対応するそれぞれのひずみ増分を求め，その平均値

23 
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図2.4 混合体の応力増分-ひずみ増分関係を求めるための基本的な考え方

として，混合体の応力増分一ひずみ増分関係が誘導される.

したがって，介在物とマトリ ックスの特性から混合体の応力増分一ひずみ増分関係が

求められる.

(b)応力増分一ひずみ増分関係

混合体の平均応力増分は，式(2.23) より介在物とマトリックスの応力増分を用いて，

次のように表される.

dσij = fs d忌ij+ (1 -fs ) d可 (2.27) 

混合体の平均ひず、み増分についても同様に，式(2.26)より次のように表される.
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このとき，介在物およびマトリックスの応力増分-ひずみ増分関係が，それぞれ次式で

与えられるものとする.



dεsij = Csijkl dσskl (2.29) 

dεトc:jkldσ:l (2.30) 

ここで， Csijklおよび Cijklは，それぞれ介在物およびマトリックスの材料特'れによって

決まる係数である.

式(2.27)~ (2.30)の関係式を用いて， 混合体の応力増分一ひずみ増分関係を求めるた

めには，介在物とマトリックスの応力を算定する必要がある.式(2.27)で示されるよう

に，混合体の応力増分は介在物とマトリックスによって分担されるので，このときの応

力分担割合を求めるために，介在物とマトリ ック スの応力増分の関係が，次のように表

されるものとする.

dcrsij = b. dσ: (2.31 ) 

ここに， bは，介在物とマトリックスの応力分担割合を表すパラメータである.このと

き，式(2.27) と式(2.31)を連立させると，介在物およびマトリックスの応力増分と混合

体の応力増分の関係は，それぞれ次のように表される.

dcrc;; = b rl五
←SlJ一(b-1)た+1uuリ

(2.32) 

一
σ
A
U
 --+ 

τむ
一h
u

寸列・AU

(2.33) 

したがって，介在物とマトリックスの応力増分は，応力分担パラメータ bと介在物の

体積含有率色を用いて算定される.なお，介在物のみ(ι=1)の場合は， d忌sij=d吾ij とな

り，マトリックスのみ(色=0)の場合は， dJij=dLとなる.

また，混合体に応力増分d言ijが与えられたときの介在物およびマトリックスのひずみ

増分は，式(2.29)および式(2.30)にそれぞれ式(2.32)および式(2.33)を代入することによ

り，それぞれ次式で表される.

dEc;;=~sijkl b .一
一sij一(b-l)fs+ldσkl

(2.34) 



dt:=ch_ l_dゐl
リ (b-1)人+1 '" (2.35) 

式(2.28) で示される ように，混合体のひずみ増分は，介在物とマトリックスのひずみ増

分の平均値として表される. したがって，混合体の応力増分-ひずみ増分関係は，式

(2.34)， (2.35)を式(2.28)に代入するこ とに より，次の ように表される.

_ fs b Csiikl +( 1 -fs ) ~ik1 ，-
dεij== J 旬、p ， J dσkl (2.36) 

すなわち，混合体の応力増分-ひずみ増分関係は，介在物とマトリ ックスの材料特性に

よって決定される係数 CSijkl，C ijkl，応力分担パラメータ bおよび介在物の体積含有本

fsを用いて表される.

2. 3. 3 応力分担パラメータの決定

2. 3. 2で導入した応力分担パラメータ bを決定するために，介在物およびマトリ

ックスの仕事量増分について考察する.

ある応力状態、で混合体にひずみ増分が生じたときの介在物およびマトリックスの単位

体積当りの仕事量増分は，それぞれ次のように表される.

dWs=σsij dEsij = Csijkl <Jsij d0skl (2.37) 

dW=苛jd日=cikl苛jd可l (2.38) 

式(2.37)および (2.38)の右辺にそれぞれ式(2.32)および(2.33)を代入すると，介在物お

よび、マトリックスの単位体積当りの仕事量増分は，それぞれ次のように表される.

ー -
C;;t-1 bσ 

dW~ = りkl
U Vsリ示.. .， 

(b -1) fs + 1 
~~リ

dW*=~;kl 可 A五
(b -1)人+1

~'"リ

(2.39) 

(2.40) 

介在物に比べてマトリックスの圧縮性が大きい場合，混合体内部の応力が均一である

とすると，マトリックスの変形は，介在物に比べて大きくなるので， dWs<dW. となる.
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一方，このとき，混合体内部のひずみが均一であると考えると， dWs>dW となる.前

者は，マトリックスの変形を過大に，後者は，介在物の応力を過大に評価することにな

る.ここでは，介在物とマトリ ックスの単位体積当たりの仕事量が等しいと仮定する.

この場合の応力とひずみは，両者の中間的な値を取 る ことにな る. したがって

dWFdW・とおくと，応力分担パラメ ータ bは， 式(2.39)，(2.40)から次のように求めら

れる.

ー 一一 一

b= CUk1σudσkl 
Csmnopσsmn dσop (2.41 ) 

2. 4 弾性体への適用例25)

2. 3節では，混合体内部の応力分担割合を表すパラメータを新たに導入し， 二種混

合体の応力一ひずみ関係を誘導した.本節では， この提案式を等方弾性材料から成る二

種混合体に適用し，その弾性係数を求め，他の理論式および従来の実験結果との比較に

よりその妥当性を検証する.

2. 4. 1 等方弾性材料から成る二種混合体の弾性係数

介在物およびマトリ ックスがいずれも等方弾性材料の場合，式(2.29)，(2.30) の係数

CsijklおよびCijklは，それぞれ次のよう に表される.

C，，;;lrl = ~ムVsijkl=YMl-pij 

chi=与18Ail-3huskl
E" - E"' -

、..、..I~ 

L L ~ '--， 

Es :介在物のヤング率

Vs :介在物のポアソン比

E :マトリックスのヤング率

V :マトリックスのポアソン比

Oij :クロネ ッカのデルタ

(2.42) 

(2.43) 
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したがって，等方弾性材料から成る二種混合体の応力増分一ひずみ増分関係は，式

(2.36)に式(2.42)および(2.43)を代入することにより，次のように表される.

dEij = [((1 -fs )す+人bTMij

ー((l-f，)十b主)dcrkk Oij 1/快 1)人+l} (2.44) 

さらに，式(2.44)における応力分担パラメータ bは，式(2.23)と式(2.31)から，忌sijお

よびまijとるJの関係を求め，これらの関係式と式(2.42)，(2.43)を式(2.41)に代入するこ

とにより，次のように表される.

(半忌iid<Ji・-4idiivb=1 ~ E1' J J E不 JJ

1__"" 一 - ..， - -|τ三σmn叫 I1-thdσnnI (2.45) 

すなわち，応力分担パラメータ bは，介在物とマトリックスのヤング率，ポアソン比お

よび応力条件忌ij，d忌ijを与えることにより算定される.ただし，次に述べるように，こ

のときの bの値は，特定の応力経路に対して定数となる.

式(2.44)，(2.45)を用いると，各応力状態における混合体のヤング率，体積弾tl:係数お

よびせん断弾性係数は，それぞれ次のように求められる.

(a)ヤング率

一次元応力状態(函11宇 0，玩22=冠33=忌12=忌23=忌13=0)では，混合体の応力増分一ひずみ増分

関係は，混合体のヤング率 Eを用いて， d忌11=Ed忌!と表される.このときの応力条件を

式(2.44)に代入すると混合体のヤング率 Eは，次のように表される.

(2.46) 

また，このとき忌ijd忌ij=面11d忌11，忌jjd忌ii=忌11d忌11であるので，これらの関係を式(2.45)

に代入することにより，応力分担パラメータの値は，次のように表される.

b=(予)ほ
(2.47) 



(b)体積弾性係数

等方応力状態(忌=吾11=忌22=忌33，面12=己23=忌13=0)において， ε=ell=e22=ふとおくと，このと

きの混合体の応力増分-ひずみ増分関係は，混合体の体積弾性係数 K を用いて， dσ 

=3Kdeと表される.このときの応力条件を式(2.44)に代入すると混合体の体積弾性係数

Kは，次のように表される.

」
一
色
一
*

仁川
u

一ト一

K

J
A

一
+

・0
7
0
一
s

(一人一
K

K
 (2.48) 

ここに， Ksおよび K は，それぞれ介在物およびマトリックスの体積弾性係数で、あり，

ヤング率およびポアソン比を用いると次式で表される.
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また，このとき crijdcrij = 3忌d冠， Hjjd忌ii=9crd吾であるので，これらの関係を式(2.45)に

代入すると，応力分担パラメータの値は，次のように表される.

b=(E I:3U 
=(手)ほ (2.49) 

( c )せん断弾性係数

σ12宇Oで，他のすべての応力成分がOの場合の混合体の応力増分一ひずみ増分関係は，

混合体のせん断弾性係数 G を用いて， d忌12=2Gde12と表される.このときの応力条件を

式(2.44)に代入すると混合体のせん断弾性係数 Gは，次のように表される.

G=_jb -1)九+1
たbI (1 -fs ) 
Gs Gホ

(2.50) 

ここに， Osおよび O.は，それぞれ介在物およびマトリックスのせん断弾性係数であり，

次式で表される.
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G，， = _Es 
s - 2 (1 + Vs ) 

Eポ
G~= 

2 (1+ vホ)

また，このとき忌ijd玩IJ二 2玩12d玩12，而jd玩ii= 0であるので，これらの関係を式(2.45)に代

入すると，応力分担パラメータの値は，次のように表される.

ρ
 
¥
I
l
l
-ノ

*
V
一円
+一
.H

L
一γ

/
I
l
i
-
-
¥
 

一一
h
U
 

=(会)ほ

2. 4. 2 計算結果と実験結果の比較

上述の各弾性係数の値とこれまでに提案されているいくつかの理論式および実験結果

との比較を行い，その妥当性を検証する.

2. 2節 の従来の研究で述べたように，混合体の内部のひずみが一定と考えたとき

の Voigt の式(混合体の体積弾性係数およびせん断弾性係数と介在物の体積含有率の関

係)は，次のように表される.

K = fs Ks + (1 -fs ) K * (2.52) 

G=人Gs+ (1-人)G* (2.53) 

一方，混合体内部の応力が一定と考えた Reussの式は，次のように表される.

F
K
u
一
*

ト一

K

一
+
一F
吋一人

K
 (2.54) 

F
f
H
u
一
*

ト一

G

一
+
一九一

q

G
 (2.55) 

また， HashinとShtrikmanは，混合体の体積弾性係数およびせん断弾性係数の上下界の

値を，それぞれ次のように与えている.



K，=K*+ fs 
i l+3(1  -fs ) 

Ks -K本 3K*+4G* 

i-仁
K2 = Ks+ 詰

， 3A 
KホーKs 3 Ks+4Gs 

G1=G*+ f 
_1 +~(K*+2 G勺(l-fs ) 
Gs-G* 5G*C3Kホ+4G*)

1 -fs Gゥ=Gc+
』。 l+6(Ks+ 2 Gs)人

G* -Gs 5 GsC 3 Ks+ 4 Gs) 

ここで， K <Ks， G <Gsのとき， K1<K2， G1<G2である.

(2.56) 

(2.57) 

次に，炭化タングステンとコバルトの混合物の実験結果をもとに，提案された二種混

合体の弾性係数の妥当性を検討する.これらの混合物の力学的性質は，すでに，

Gurl釦d
26
)および Nishimatsuと Gurland27)によって実験的に明らかにされている.実験に

用いられた試料は，炭化タングステンとコバルトを様々な割合で混合した合金である.

それらの材料のヤング率およびポアソン比は，それぞれ次の通りである.

Es=7.03X 105MN/m2， E.=2.07X 105孔1N/m2

Vs =0.22， V =0.30 

また，これらの材料の体積弾性係数およびせん断弾性係数を，K=E/{3(1-2v)} 

G=E/{2(l +v)}の関係から求めると，それぞれ次の通りである.

Ks=4. 18 X 10
5
恥骨ぜ1m

2
， K.=1.72X 105MN/m2 

Gs=2.88 X 105勘仏r/m2， G. =0.792 X 105MN/m2 

および

式(2.46)および式(2.47)を用いて求めた混合体の体積弾性係数 K と炭化タングステン

の体積含有率 hの関係を，図 2.5に示す.比較のため， Voigtの式， Reussの式および

HashinとSh凶kmanの上下界の値も示している.なお， 2. 2節で述べた Eshelbyの式

は，介在物の含有率が大きくなると混合体の弾性係数の値を過大に評価するので，ここ

では示していない.いずれの式においても，炭化タングステンの体積含有本 ι=0およ

び100%の場合には，実験イ直を満足する.提案式による混合体の体積弾性係数の値は，
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Hashinと Shtrikmanが求めた上下界の間にある.また，式(2.48)および式(2.49)を用い

て求めた混合体のせん断弾性係数 G と炭化タングステンの体積含有本 ιの関係を，図

2.6に示す.せん断弾tl:係数に対しでも，提案式は， Hashinと Shtrikmanの上下界のほ

ぼ中間の値を与え，妥当な結果を示している.

次に，式(2.44)および式(2.45)を用いて求めた混合体のヤング本の値と Nishimatsuと

Gurlandの実験結果27)との比較を図 2.7に示す.実験結果による混合体のヤング本の値

は，炭化タングステンの体積含有率 ιの増加とともに次第に大きくなる.また，これ

らの値は， Voigtと Reussの式のほぼ中間にある.図中の実線で示されるように，提案

式は，実験結果を精度よく表すことができる.

このように， 2. 3節で誘導された混合体の応力一ひずみ関係は，等方弾性材料で、構

成される二種混合体の弾性係数の値を精度良く求めることができる.
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2. 5 =̂--
日間

中間土の応力一ひずみ関係を求めるための基礎として，本章では，二種混合体の応力

一ひずみ関係について検討した.

微視的にみると混合体の内部では応力とひずみが分布しているため，混合体の応力一

ひずみ関係を考察する上で，応力分布の評価は非常に重要となる.そのため，混合体の

体積平均を考え，それらの値を介在物とマトリックスの平均応力および平均ひずみを用

いて表した.このような表示は，混合体内部の応力分担割合を考察する上で有利である.

このときの介在物とマトリックスに作用する応力の分担割合を求めるために新たなパラ

メータを導入し，その値を介在物とマトリックスの単位当たりの仕事量増分が等しいと

仮定することにより決定した.混合体の内部で応力が均一あるいはひずみが一定である

と考えた場合には，介在物あるいはマトリックスの応力またはひずみを過大に評価する

ことになるが，この場合には，両者の中間的な値を取ることになる.以上のような考察

をもとに二種混合体の応力一ひずみ関係が誘導された.

本章で得られた結果を要約すると，次のとおりである.

1 )混合体内部で応力が分布している場合，式(2.1) の体積平均で定義される混合体

の平均応力は，混合体の表面に作用する応力と一致することを示した.

2 )混合体のひずみについても同様に，式(2.2) の体積平均で定義される混合体のひ

ずみは，混合体の表面の変位で定義されるひずみと一致することを示した.

3 )混合体内部の応力分担割合を表す新たなパラメータを導入し，式(2.36)で示され

る二種混合体の応力増分-ひずみ増分関係を誘導した.このときの応力分担パラ

メータは，介在物とマトリックスの材料定数を用いて決定される.

4 )提案式を弾性体に適用することにより，等方弾性材料から成る二種混合体の各弾

性係数(ヤング率，体積弾性係数およびせん断弾性係数)を求めた.これらは，

いずれも介在物とマトリックスの弾性係数およびポアソン比を用いた簡単な式で

表される.

5 )提案された混合体の各弾性係数の値は，混合体の弾tl:係数の上下界を理論的に求

めた Hashinとshtrikmanの式のほぼ中間にあり，妥当な結果が得られることを示
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した.さらに，この提案式は， Nishimatsuと Gurlandによって実験的に求められ

た炭化タングステンとコバルトの混合物のヤングネの値と良い一致を示すことを

確かめた.

6 )提案された二種混合体の応力一ひずみ関係は，等方弾t!:材料で構成される混合体

の弾性係数の値を精度良く求めることができる.このことは，混合体内部の応力

分担割合を仕事量増分の考えを用いて評価する考え方の妥当ttを示すものである.
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第3章 中間土の骨組構造と応力一ひずみ

関係の基本式

3. 1 概説

粗粒子同士が互いに接触していない状態にある細粒分の卓越する中間土の力学特性は，

細粒子と水から成るマトリックスの特性で支配されると考えることにより，その挙動を

マトリックスの特性からある程度予測することができる 1)へしかしながら，細粒分含有
率が減少すると粗粒子同士の接触割合が増加するので，その影響についても考慮しなけ

らばならない. したがって，このような中間土においては，第2章で、述べた介在物がマ

トリックス中にランダムに分布している状態とは異なるため，二種混合体の応力一ひず

み関係を中間土に適用できるように拡張するためには，新たに土の構造を考察する必要

がある.

土の構造は，土粒子の配列状態を表すものであり，土の変形挙動，つまり外力に対し

て土がどのように応答するのかに大きな影響を与える.砂と粘土では，粒径だけでなく

土粒子の物理化学的特性の違いにより構造が大きく異なるため，粗粒子と細粒子が様々

な割合で混ざった中間土はより複雑な構造を有すると考えられる.

本章では，中間土の構造と応力一ひずみ関係の基本式について考察する.各節ごとに

内容を述べると，以下のとおりである.

まず， 3. 2節では，従来より提案されている構造モデルについて述べる.次いで，

3. 3節では，豊浦砂とカオリンを混合して作製した供試体断面の観察から，中間土の

構造がどのような状態にあるのかを確かめ，間隙量の表示法を述べる. 3. 4節では，

その構造を定量的に評価するために，確本論を援用して粗粒子同士の接触割合を求め，

粗粒子骨格とマトリックスの体積含有本の算定を行う.さらに， 3. 5節では，土の構
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造を考慮した中間土の応力一ひずみ関係の基本式を誘導する.この基本式は，第4章に

おける中間土の圧縮特性および第 5章における中間土の強度特性を明らかにするための

基礎となるものである.

最後に， 3. 6節において本章で得られた結論を要約する.
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3. 2 従来の構造モデル

粘性土の構造は，砂11土と異なり粘土粒子の集合体を考える必要がある. Terzaghi は，

粘土粒子の集合体が凝固のさい互いに綿毛状に結合して集積する，いわゆる，綿毛構造

を考えた.その後， Casagrande
5
)は， Terzaghiの構造モデルを基に砂，シルトおよび粘土

粒子を含む土の構造を提案した.このモデルでは，図 3.1に示されるように，剛な砂粒

子やシルト粒子が粘土粒子の集合体を通して互いにもたれかかって骨格のようなものを

作り，その骨格の間隙には未圧密の粘土粒子が満たされている.

Teロaghiや Casagrandeのモデルは，概念的なものであるが，最近では，土の微視的な

構造の研究において，走査型電子顕微鏡が用いられており，土粒子の配列構造が直接観

察できるようになっている. CollinsとMcGown品)は， Q'Brienη や Sidesand BardenM)によ

って提案された粘土の基本構造モデルを基に不撹乱の自然粘性土の構造について考察し

ている.図 3.2は，その一例を示したものである.図で示されるように，種々の大きさ

の土粒子で構成される自然粘性土の構造は，砂粒子やシルト粒子および粘土粒子の集合

体であるベッドの配列パターンによっていくつかのタイプに分類される.

一方，わが国では，鬼塚と吉武9)および柴田 10)が電子顕微鏡観察により締固めた中間土

O
J句
。

l一大きな粘土粒子. 2一細粒粘土粒子の弱く圧縮された飢.

3ー細粒粘土粒子の強〈圧縮された集合.

図3.1砂‘シルトおよび粘土粒子を含む土の情造のモデル

( Casagrande5)による)
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粒状粒子の

図3.2自然粘性土の構造モデル

(Collins and McGown匂による)

I榊造

日構造

砂分の多い場合 細粒分の多い場合

図3.3二つの基本精進を有する土の鳩造モデル

(柴田1川こよる)
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の構造について考察している.鬼塚と吉武は，砂と粘土を混合した中間土の圧縮および

強度異方性が締固め方法に よって異な るこ とを明らかにし， その原因として砂粒子と粘

土粒子の配列方向の違いが異なる点を指摘 している.また，柴田は， 供試体断面の観察

から，砂粒子の骨格と綱粒子を主体とするこつの基本構造を有する中間土の構造モデル

を提案している 11) 図 3.3は，その基本構造を基に砂分の多い場合と細粒分の多い場合

の中間土の土構造を示したものである.さらに，柴田は，これらの基本構造の混合比本

を締固めの試験の結果から算定すること も試みている.

土の構造を視覚的に捉えるのに電子顕微鋭による観察は非常に有効で、あるが，その観

察結果を定量的に評価する手法は十分に確立されているとは言えない.土の構造を定量

的に評価する手法としては， Lafeberの相対的粒子接触を用いる方法12)や間接的ではある

が間隙径分布を測定する方法などがある.Lafeber は，いくつかの構造パターンの中で，

ある成分の粒子が二次元あるいは三次元にランダムに分布していると仮定し，その多成

分パターン中の粒子接触の頻度を確率の考えを用いて計算する手法を提案している.こ

の方法を用いると，種々の構造パターンを持つ土の土構造を近似的に表現することがで

き，さらに，実際に観測して得られる粒子間接触の頻度と比較することにより個々の成

分の分布を定量的に求めることができる. 一方，間隙径分布を測定する方法は，土の保

水性や透水性などを間隙構造の側面から論じられるという利点がある.Bengocher ら

および Juangand Holtz
l4
)は，中間土の間隙径分布が二つのピークを有する形状を呈し，

第一のピークを示す大きい間隙径の頻度は，粘土含有率の増加に伴い減少すると報告し

ている.また，山口と池永15)は，粒度組成の異なる種々の締固めた中間土を用いて間隙

径を測定し，粗粒土は混合する土質の種類や混合割合によって間隙構造が支配されるこ

とを確かめている.

3. 3 中間土の構造と間隙量の表示

3. 2節で述べたように，不撹乱土の構造はかなり複雑で様々なタイプに分類される

が，締固めた中間土の構造は比較的単純である.本節では，練り返した中間土の供試体

断面の観察結果をもとに，中間土の構造と間隙量の表示法について述べる.
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3. 3. 1 土の構造の微視的観察

中間土の構造を観察するために，粒径の大き く異なる豊浦砂とカオリンの混合試料を

スラリー状態で十分練り返し，圧密圧力 O.157MN/m:!(1.6kgf/cm2) の下で一次元圧密させ

たときの供試体の水平断面を写真 3.1に示す. (a)は細粒分含有本 F=80%，(b)は F=60%

の場合を示したものである.中間土内の粗粒子の分布状態を明瞭にするために，豊浦砂

は墨で色付したものを用いた.土粒子配列の微視的な観察結果から，練り返した中間土

は，次のような構造を持つと考えられる.

( 1 )中間土内には粗粒子同士が互いに接触しているものと接触していないものが混

在し，これらが比較的ランダムに分布している.

( 2 )細粒分含有率の減少とともに互いに接触している粗粒子の割合が増え，次第に

粗粒子骨格が形成されていく.

( 3 )中間土内に占める粗粒子骨格およびマトリックスの体積の割合は，いずれも細

粒分含有率に依存する.

これらのことから，中間土の構造は，粗粒子骨格とマトリックスがある割合で混在し

ている状態にあることが確認される. また，粗粒子骨格の中にも細粒子が含まれている

ことも認められる.このような中間土の構成模式図は図 3.4のように示すことができる.

すなわち，練り返した中間土は，電子顕微鏡によって観察された締固めた中間土10)と類

似した構造を有することが示される.
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(a) F=80% 

(b) F=60% 

写真3.1 中間土の構造
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粗粒子骨格

マトリックス

水

細粒子

粗粒子

粗粒子が骨格を形成する部分:

vf=v;+VL十 VL
分

V

部

+

向
山
V
K

以

+

格
引
V
V

U
ハ

=

粒

γ
粗

図3.4 中間土の格成模式図

3. 3. 2 間隙量の表示16)

3. 3. 1で示した中間土の土構造を定量的に表すために，粗粒子骨格とマトリック

スに着目して，次のような間隙量を導入する.なお，下付き添字 V，SC， ssはそれぞれ

中間土内の間隙(水)，細粒子および粗粒子を，さらに，添字の'は粗粒子同士が互いに

接触し骨格を形成している部分を，添字の"は，それ以外の部分を表し，また，下付き

添字 S，C はそれぞれ中間土内の粗粒子骨格およびマトリックスを表すものとする.

i)粗粒子骨格に含まれる細粒子も間隙と見なしたときの間隙比(粗粒子骨格の間比): 

V
一t
m

'け一

V

V
一

ρiv (3.1 ) 

ここで， Vv'， Vsc'および Vss'は，それぞれ粗粒子骨格における間隙，細粒子および粗

粒子の体積である.

ii)マトリックスの間隙比:

H

れ
で
v-

ρiv 

ここで， VvH

(3.2) 

および Vsc" は，それぞれマトリックスにおける間隙および細粒子の体積

である.
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iii)粗粒子骨格中の細粒子と粗粒子の体積比 :

r=Vsc -
Vss 

(3.3) 

iv)粗粒子骨格の体積含有率 :

V R=-Y-
V 

_ V v + V sc + V S5 

Vv + VSC + VSS 
(3.4) 

ここで， VおよびVは，それぞれ粗粒子骨格および中間土の体積， VV， VSCおよびVss

は，それぞれ中間土における間隙，細粒子および粗粒子の体積である.

v)細粒分含有率:

体積百分率を用いた場合

F= ____:j_s~ X 100(%) 
Vsc + Vss (3.5) 

質量百分率を用いた場合

F'=~s~x 100(%) 
Msc+ Mss (3.6) 

ここで， MscおよびMssは，それぞれ中間土における細粒子および粗粒子の質量である.

粗粒子および細粒子の密度を用いると，体積百分率および質量百分率を用いた場合の綱

粒分含有率 FとF'の関係は，次のように表される.

一一hr 
1+(乎-1 )ど (3.7) 

ここで， Pscおよび PSSは，それぞれ粗粒子および細粒子の密度である.式(3.7)におい

て， Psc=Pssの場合には，F=F' となる.有機質土を含まない砂および粘土の土粒子の密

度は一般に p=2.60-----2.75g/cm
3
であり ，PscとPscに大きな差は見られないため，FとF'

を特に使い分ける必要はないようである.ここでは，式の展開上有利な Fを用いること
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とする.

vi)マトリックスの体積含有本:

ιVv+Vsc 一 -- v 

一一
1 +ec 1 +es -R { es+r ( 1 OO/F -1 ) } 

l+es 100/F+ec 

すなわち，fcは， es， ec， r， F(， fの5伺のパラメータを用いて表される.

vii)中間土の間隙比:

(3.8) 

式(3.1)'""(3.5)および(3.8)を用いると，中間土の間隙比は，次のように表される.

vv 
e= 
Vss+Vsc 

F/100 

_r_R+_l_f" 
1 +es 1 +es '"' 

(3.9) 

式(3.9)の分母は粗粒子骨格中に含まれる細粒子の割合(=r/(1+es))およびマトリックスに

含まれる細粒子の割合(=1/(1+ec))にそれぞれの体積含有率 Rおよびたを掛けた値(体積

に関する平均値)で表されている.このことは，中間土の間隙比が粗粒子骨格とマトリ

ックスの間隙比およびそれらの体積含有率を評価することによって求められることを意

味している.

3. 4 組粒子同士の接触割合の評価17)

3. 3節では，土構造の微視的観察に基づき，間隙量の表示を行い 中間土の間隙比

が粗粒子骨格とマトリックスの間隙比およびそれらの体積含有率を用いて表されること

を示した.本節では，粗粒子同士の接触割合を確水論を援用して求め，粗粒子骨格とマ

トリックスの体積含有率の算定を行う.

3. 4. 1 組粒子同士の接触割合の評価

3. 3節で述べたように，中間土の構造は，粗粒子が互いに接触しているものと接触

していないものが混在している状態にあるが，このときの粗粒子同士の接触状態をモデ



jレ化するために，次の仮定を用いる.

(1)供試体断面における粗粒子は， 均等径の円で表される.

(2)粗粒子がある位置に存在するか存在しないかとい う確本は， マ トリッ クスの体積

含有本によって決定される.

このとき， 粗粒子は中間土内でラン ダム に分布 しているものとする.このような仮定

の下で粗粒子同士の接触割合を評価するために，図 3.5で示されるような一個の粗粒子

を中心に， 6個の円で固まれた領域を考える.図中の黒い部分は粗粒子であ り，それ以

外の部分はマトリックスを表す.また，中心にある粗粒子が接触することのできる粗粒

子の個数は，最大6個である.このとき，粗粒子の配置が二項分布に従うものとすると，

任意の位置に粗粒子が入る確率は中間土内に占める粗粒子の体積含有ヰ〈ト長に等しく，

また，マトリックスである確率は，マトリックスの体積含有来氏に等しい.つまり，

ある特定の nイ固の部分がいず、れも粗粒子である確率は， (l-fc)" であり，それ以外の 7-n

個の部分がいずれもマトリックスである確率はたh と表される. したがって， n1同の粗

粒子が互いに接触する確率は 次のように表される.

Pn=Cnf~-n (l -fct (3.10) 

ここで， Cnは，粗粒子同士が n個接触するときの組合せ数を表す.この Cnの値を求め

るために，三個以上の粗粒子が少なくとも互いに二点以上で接触している場合を粗粒子

が骨格を形成している状態にあると考える.図 3.6は，このときの粗粒子同士の接触の

例を示したものである.これより， n1聞の粗粒子が互いに接触し骨格を形成するときの

組み合せ数 Cnは，次のように表される.

C3 = 6 

C4= 18 

Cs = 15 

C6=6 

C7 = 1 
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図3.5 組粒子同士の接触の評価

式(3.10)における粗粒子同士の接触確率 Pnとマトリックスの体積含有率たの関係を

図 3.7に示す.図は， nイ固の粗粒子が接触するときの確率分布を表しており，このとき

の粗粒子同士の接触分布は， nの増加とともにそのピークは次第に左側へ移動していく.

つまり，マトリックスの体積含有率が小さくなるほど接触数の大きい粗粒子骨格の割合

が増えることを示している.
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図3.6 組粒子同士の接触の例
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図3.7粗粒子同士の接触稽率 Pnとマトリックスの

体積含有率 fcの関係

52 



3. 4. 2 粗粒子骨格およびマトリックスの体積含有率の算定

粗粒子骨格とマトリックスの体積含有本は，中間土の応力一ひずみ関係を求める上で

重要なパラメータである.ここでは，粗粒子骨格中の細粒子と粗粒子の体積比 r，マト

リックスの体積含有市長および粗粒子骨格の体積含有率 Rの算定を行う.

( a )粗粒子骨格中の組粒子と細粒子の体積比

中間土内の細粒子は，マトリックスを形成する以外に粗粒子骨格の中にも含まれる.

ここでは，粗粒子骨格中の細粒子と粗粒子の体積比 rが，細粒分含有率 Fによらず一定

である場合について考える.細粒分含有率が減少すると中間土内の粗粒子の量が増え，

次第に粗粒子同士の接触割合が増加する.さらに，細粒分含有率が減少すると中間土が

粗粒子骨格のみで構成される状態に近づいていく.中間土が粗粒子骨格のみ(R=1)で構

成される状態になると，粗粒子と類似した特性を示すものと考えられ，このときの境界

の細粒分含有率を Frとする.すなわち，この場合， Vsc'=V刈Vsc'=0)， Vss"=Vss(Vss"=O) 

であるので，粗粒子骨格中の粗粒子と細粒子の体積比 rは，式(3.4)，(3.5)より，次のよ

うに求められる.

100/Fr -1 (3.12) 

すなわち， F注Frにおいて，粗粒子骨格中の粗粒子と細粒子の体積比 rは，粗粒子と類

似した特性を示す境界の細粒分含有率 Fr を用いて表される.なお このときのパラメ

ータ Frの決定法については，第4章で詳しく述べる.

( b )マトリックスの体積含有率

細粒分含有率が減少すると中間土内の粗粒子の占める割合が増加するので，それに伴

いマトリックスの体積含有率は減少する.このとき，中間土内には，互いに接触してい

る粗粒子と接触していない粗粒子が含まれるが，粗粒子同士の接触の程度はマトリック

スの体積含有率にはほとんど影響しないと考える.つまり，互いに接触していない粗粒

子の数は無視できるほど少ないとし， Vss"=O， Vss' =V' とおくと，マトリックスの体積

含有率は，式(3.2)，(3.3)， (3.5)および(3.12)を用いて，次のように表される.
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図 3.8マトリックスの体積含有率と細粒分含有率の関係

1 +(1 +eco)( . _ _1_. - _ _ 1 ) 
-~'\100/F-1 100/Fr-1 J 

(3.13) 

ここで， ecoは F=100%の場合の間隙比であり，マトリックスの間隙比 ecが近似的に eco

と等しいとした.

式(3.13)におけるマトリックスの体積含有率&と細粒分含有率 Fの関係を図 3.8に

示す.fcは同ーの ecoにおいて， Fが大きいほど大きな値を取り， F=Frの場合にはた=0，

F==1000/0の場合には fc=lとなる.また，同ーの細粒分含有率において，氏は ecoが小さ

いほとや小さな値を取る.このことは，同じ細粒分含有率の場合でも，圧密圧力が増加し

な0が小さくなると，氏が，小さくなることを意味している.

( c )粗粒子骨格の体積含有率

3. 4. 1では，いくつかの仮定の下で粗粒子同士の接触確率を求めた.ここでは，

その考え方に基つ・いて粗粒子骨格の体積含有率の算定を行う.

互いに接触している粗粒子の中で， nイ閣の粗粒子が接触している状態にある粗粒子骨

格の体積含有率を Rnとする.このとき， Rnは，図 3.5の領域で nイ聞の粗粒子が占める
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割合(=0/7)に式(3.10)の粗粒子同士の接触確ネ Pη を掛けることにより，次のように表さ

れる.

Rn→P 
斗Cnf~ -n(川 )n (3.14) 

したがって，粗粒子骨格の体積含有不 Rは， 0孟3の場合の Rnの和として，次式のよう

に求められる.

nu 
R
 

7
す
ん一一R
 n=3 

=tFenc-n(14)n 
(3.15) 

式(3.15)における粗粒子骨格の体積含有率 R とマトリックスの体積含有宗氏の関係を

図3.9に示す. Rは，長の減少に伴い次第に増加し， fc=lのとき R=O，た=0のとき R=l

となる.このような R とたの関係は，図に示すように，次の簡単な二次関数で近似す

ることができる.

R= (l_fc)2 
(3.16) 

また，式(3.16)に式(3.13) のマトリックスの体積含有率を代入すると，次式のように任

意の細粒分合有率に対する粗粒子骨格の体積含有率 Rが求められる.

(1山叫odll-l仏=iW (3.16)' 

式(3.16) の関係を満足するようにランダムに配置した粗粒子の分布状態の例を図 3.10

に示す. 図(a)および(b)は，それぞれ写真 3.1(a)の F=80%および (b)の F=60%の場合

に相当する.図は，細粒分含有率が小さいほど粗粒子同士の接触割合が増加する傾向を

示しており，近似的に粗粒子同士の接触の分布状態を表すことができる.

なお， Lafeber
18
)は，土の構造を定量的に評価するために，粗粒子同士の接触頻度を確

率の考えを用いて算定し，実際に測定した値との比較を行っているが 粗粒子骨格の体

積含有率については述べていない.
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図 3.10 粗粒子の分布状態の例
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3. 5 中間土の応力一ひずみ関係の基本式

3. 5. 1 基本的な考え方

3. 3節で述べたように 供試体断面の微視的観察から中間土は粗粒子骨格とマトリ

ックスがある割合で混在する構造を有することがを示した.このような構造を考慮し，

第2章で述べた二種混合体の応力一ひずみ関係を中間土に適用できるように拡張する.

中間土の応力一ひずみ関係を求めるための基本的な考え方を図 3.11 に示す.まず，

中間土を構成する粗粒子骨格とマトリックスに着目する.任意の細粒分含有率に対する

粗粒子骨格とマトリックスの体積含有率は，それぞれ式(3.13)および式(3.16)' より算定

される.このとき，中間土に作用する応力は 粗粒子骨格とマトリックスで分担される

ものとする.このときの応力分担割合については 二種混合体の場合と同様に仕事量増

分の考えを用いて評価される.つまり 粗粒子骨格とマトリックスの材料特性から，応

力分担パラメータが決定される.さらに 粗粒子骨格とマトリックスの応力に対応する

それぞれのひずみを求め その平均値として 中間土の応力一ひずみ関係が誘導される.

応力分担割合
ーの評価

粗粒子骨格とマトリックス
応力-ひずみ関係

中間土の応力ーひずみ関係

図3.11 中間土の応力一ひずみ関係を求めるための基本的な考え方

58 



したがって，任意の細粒分含有本を持つ中間土の応力一ひずみ関係が，粗粒子骨格と

マトリ ックスの材料特性を用いて求められる.

3. 5. 2 応力一ひずみ関係の基本式19)

土の応力一ひずみ特性を考察する場合，土要素に作用する応力を偏差成分と等方成分

に分けると，圧密やダイレイタンシーといった現象が理解し易くなる.ここでは この

点を考慮し，三軸圧縮状態における中間土の応力一ひずみ関係の基本式について考察す

る.

( a )応力とひずみのパラメータ

三軸圧縮状態で，偏差応力成分と等方応力成分は，それぞれ次の軸差応力および平均

主応力で表される.

q=σ1 -σ3 (3.17) 

p=σ1 +2σ3 
3 (3.18) 

式(3.17)，(3.18) の軸差応力および平均主応力に対応するひずみ増分は，次のせん断ひず

み増分および体積ひずみ増分で表される.

dy=?陶-dC3) (3.19) 

dv=dε1 +2dε3 (3.20) 

なお，中間土の平均的な応力とひずみを表す場合には，上付きパーを用いる.また，粗

粒子骨格およびマトリックスに対しては，それぞれ下付き添字 sおよび上付き添字*を

用いて表す.

( b )中間土の応力一ひずみ関係

まず，中間土の応力増分一ひずみ増分関係が，次式のように表されるものとする.
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ここで， [Jは， 2X2の行列を表し， 0 は，中間土の材料特性に よって決まる係数で

ある.式(3.21)における [oJの値を以下のように算定する.

粗粒子骨格およ びマトリックスの応力増分-ひずみ増分関係は，式(3.21)と同様にそ

れぞれ次式のよう に表されるものとする.
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(3.22) 

(3.23) 

ここで， [DsJおよび [o-Jは，それぞれ粗粒子骨格およびマトリックスの材料特性に

よって決まる係数である.

また，中間土に作用する主応力増分および主ひずみ増分は，混合体の場合と同様に体

積に関する平均値を用いると，それぞれ次のように表される.

dσi=Rdσsi + (1 -R) d弓
(3.24) 

dεi = RdEsi +ιdζ (3.25) 

ここで， I=lム3である.

なお，式(3.24)の右辺第二項を l-Rとしたのは，マトリックス中に含まれる互いに接

触していない粗粒子にマトリックスと同じ応力が作用しているものと考えたことによる.

また，式(3.25)の右辺第二項をマトリックスの体積含有率 fcとしたのは，マトリック

ス中の粗粒子が剛体で，変形がすべてマトリックス部分で受け持たれると考えたことに

よる.

式(3.24) を用いると，中間土の軸差応力増分および平均主応力増分は，それぞれ次の

ように表される.
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このとき ，第2章で導入した応力分担パラメータ bを用いると，軌差応力と平均主応力

増分の関係は，次のように表される.
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(3.27) 

式(3.26) と式(3.27) を連立させると，粗粒子骨格およ びマ トリ ックスの軸差応力増分と

平均主応力増分は，次のように表される.

(3.28) 
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すなわち，粗粒子骨格およびマトリ ックスの応力増分は，応力分担パラメータ bと粗粒

子骨格の体積含有率 Rを用いて表される.なお，式(3.28)および式(3.29)は， R=lの粗

粒子骨格のみの場合， d司s=dq，dFs=dFとなり， R=Oのマトリ ックスのみの場合， d可=d可，

dP=dPとなる.

さらに，中間土のせん断ひずみ増分および体積ひずみ増分は，式(3.25) より，それぞ

れ次のように表される.
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(3.30) 

このときの粗粒子骨格およびマトリックスのせん断ひずみ増分と体積ひずみ増分は，式

(3.22)および式(3.23)に，それぞれ式(3.28)および式(3.29)を代入することにより，次式

で表される.

(3.31) 
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(3.32) 

式(3.30)で示されるように，中間土のひずみ増分は，粗粒子骨格とマトリックスの体積

含有率に関する平均値で表される. したがって，中間土の応力増分一ひずみ増分関係は，

式(3.30)に式(3.31)，(3.32)を代入することにより，次のように表される.

(3.33) 

すなわち，中間土の応力一ひずみ関係は，粗粒子骨格とマトリックスの材料特'Itを用い

て表される.

( c )応力分担パラメータの決定

式(3.33)における応力分担パラメータ bを，二種混合体の場合と同様に仕事量増分の

考え方を用いて以下のように決定する.

ある応力状態で中間土にひずみ増分が生じたときの粗粒子骨格およびマトリックスの

単位体積当たりの仕事量増分は，それぞれ次のように表される.

dWs=奇sdYs+Psdvs

(3.34) 

dW*=苧dT+Fdず
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さらに，式(3.34)，(3.35)に式(3.31)，(3.32)を代入すると粗粒子骨格およびマトリックス

の仕事量増分は，それぞれ次のように表される.
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dWs = /L t~ n . • {可sPS} [ Ds ] i ト(b -1) R + 1 ._ ，-> ，.， J L ~ .， J I d P I (3.36) 
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したがって，粗粒子骨格とマトリックスの単位体積当たりの仕事量増分が等しいと仮定

すなわち， dWs=dWとおくと，応力分担パラメータ bの値は，次のように表される.

(3.38) 

式(3.38)で示されるように，応力分担パラメータ bは，粗粒子骨格とマトリックスの特

性で決まる係数と応力条件によって決定される.なお，パラメータ bの具体的な決定法

については，第4章および第 5章で述べる.
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3. 6 =と〉
日間

本章では，まず，供試体断面の観察結果をもとに中間土の構造について考察し，粗粒

子同士の接触割合を確本論を援用して求め，粗粒子骨格とマトリックスの体積含有本の

算定を行った.次いで，土の構造を考慮して二種混合体の応力一ひずみ関係を拡張する

ことにより，中間土の応力一ひずみ関係の基本式を求めた.

得られた主な成果を要約すると，次のとおりである.

1 )中間土は，粗粒子骨格とマトリックスがある割合で混在している構造を有するこ

とを確かめた.すなわち，中間土内には粗粒子同士が互いに接触しているものと

接触していないものがランダムに分布し，細粒分合有本の減少とともに互いに接

触している粗粒子の割合が増え，次第に粗粒子骨格のみで構成される状態に近づ

いていくことを明らかにした.

2 )中間土の間隙比が，式(3.9) で表されるように粗粒子骨格とマトリックスの間隙

比およびそれらの体積含有率を用いて算定されることを示した.

3 )式(3.10)で表されるように，粗粒子同士の接触確率をマトリックスの体積含有本

の関数として求めた.この関係式により，マトリックスの体積含有率が小さくな

るほど接触数の大きい粗粒子骨格の割合が増えることが示された.

4 )式(3.13)で表されるように，マトリックスの体積含有率を細粒分含有率 F=lOO%

のときのマトリックスの間隙比と粗粒子と類似した特性を示す境界の細粒分含有

率から算定する式を求めた.

5 )粗粒子同士の接触の評価をもとに，粗粒子骨格の体積含有本とマトリックスの体

積含有率の関係式を求め，これらの関係が式(3.16)で示されるようなマトリック

スの体積含有率の簡単な二次関数で近似できることを示した.

6 )式(3.16)の粗粒子骨格の体積含有率とマトリックスの体積含有本の関係から，マ

トリックスの体積含有取が小さいほど粗粒子同士の接触割合が増加し，近似的に

粗粒子同士の接触の分布状態を表すことができることを示した.
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7 )粗粒子骨格とマトリックスの材料特性を用いて求められる中間土の応力一ひずみ

関係の基本式が式(3.33)のように誘導された.
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第4章 中間土の圧縮特性

4. 1 概説

砂と粘土の性質の最も大きな違いの一つは，圧縮性にある.第 l章の従来の研究で述

べたように，中間土の圧縮特性は，塑性指数あるいは細粒分含有率に大きく依存する.

このような特性は，土の構造に着目すると，中間土を構成する粗粒子骨格とマトリック

ス(細粒子と水から成る部分)の含有割合に依存すると考えることができる.粗粒子が

互いに接触していない状態にある細粒分の卓越した中間土については，その圧縮特性を

マトリックスの特性からほぼ予測することができる 1) しかしながら，細粒分含有率が

減少し，粗粒子同士の接触割合が増加すると次第に粗粒子骨格が形成されていくため，

その影響についても考慮する必要がある.

第3章では，供試体断面の観察結果をもとに，中間土が粗粒子骨格とマトリックスで

構成される構造を有することを確かめ，確率の考えを用いて粗粒子同士の接触割合を評

価することにより，粗粒子骨格とマトリックスの体積含有率の算定式を求めた.さらに

このような土の構造を考慮して，第2章で誘導した二種混合体の応力一ひずみ関係を中

間土に適用できるように拡張した.

本章では，中間土の圧縮特性を実験的に明らかにし，第3章で提案した中間土の応力

一ひずみ関係の基本式に基づいて応力と間隙比の関係および体積圧縮係数を求め，その

妥当性を検証する.各節の内容を要約すると次のようである.

第2節では，三種類の中間土を用いて，その圧縮特性に及ぼす細粒分含有率の影響を

明かにする.実験では，粗粒子として豊浦砂，珪砂を，細粒子としてカオリン，ベント

ナイトおよび有明粘土を用い，それぞれ種々の割合で混合して供試体を作製した.中間

土の間隙比が，粗粒子骨格とマトリックスの間隙比，およびそれらの体積含有本を用い
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て表されることを示し，応力一間隙比関係および体横圧縮係数を誘導する.このときの

応力分担割合については二種混合体の場合と同様に仕事量増分の考えを用いて評価する.

第4節では，提案式に必要なパラメータの決定法を述べ，実験結果と計算結果の比較を

行い，その妥当性を検証する.

最後に，第 5節において本章で得られた成果をまとめて結論とする.
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4. 2 中間土の圧縮特性に及ぼす細粒分含有率の影響

第3章で述べたように，中間土は，粗粒子骨格とマトリックスで構成される構造を有

する.そのため，中間土の圧縮特性は，粗粒子骨傍とマトリックスのれ11'およびそれら

の含有割合に依存すると考えることができる.本節では，三種類の中間土について行っ

た圧密試験の結果をもとに，圧縮特性に及ぼす細粒分含有本の影響を考察する.

4. 2. 1 試料および実験方法

実験に用いた試料は，粗粒子として豊浦砂と珪砂を，細粒子としてカオリンとベント

ナイトおよび有明粘土を用い，これらを種々の割合で混合した中間土であり，次の三種

類に分けられる.

( 1 )中間土-A:豊浦砂(ps =2.65 g/cm
3
)にカオリン(Ps=2.70g/cm3)を任意の割合で混

合した試料

( 2 )中間土-B:豊浦砂に細粒分として重量比で1:1に配合したカオリンとベントナ

イト(Ps=2.mg/cm3)を任意の割合で混合した試料

( 3 )中間土-C :桂砂(Ps=2.71g/cm3)に有明粘土(Ps=2.61g/cm3)を任意の割合で混合

した試料

なお，いずれの試料も420μmふるい通過分を用いた.

これらの試料の粒径加積曲線を図 4.1に，物理特性を表 4.1に示す.カオリンとベン

トナイトの粒径は，豊浦砂の粒径はそれらに比べてかなり小さい.これらを混合して得

られる中間土-Aおよび中間土-Bは，粒径の大きく異なる粗粒子と細粒子で構成され，

コンシステンシー特性の違いから，中間土-Aは低塑性の細粒子を，中間土-Bは高塑i官?

の細粒子を持つ中間土として区別される.中間土-AおよびBの細粒分含有本 F は，い

ずれも 0，10，20，30，40，60，80および100%の計8種類である.一方，珪砂および有明粘土は，

なめらかな粒度分布を持つので， これらを混合して得られる中間土-cは，砂，シルト

および粘土を含む中間土となる.この場合，粗粒子と細粒子を明確に区別できないので，

ここでは，塑性指数と相関性の最も良い粒径10μm以下の土粒子の含有本で求めた細粒

分含有率 2)，3)を用いることとする.この場合の中間土-cの細粒分含有本は，

0 ， 8 ， 15 ， 33 ， 50 ，66および83 0/0の計7種類である.中間土-A~C の液性限界および塑性限界
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Sample 

A-l * 

A-2 

A-3 

A-4 

A-5 

A-6 

A-7 

A-8** 

表4.1 試料の物理特性

(a)中間土-A

clay silt sand WL  

(0/0 ) (0/0 ) (010) (010) 

80 20 。51.6 
64 16 20 41.9 

48 12 40 33.2 

32 8 60 24.0 

24 6 70 

16 4 80 

8 2 90 。。100 
*Kaolin， **Toyoura sand 

(b)中間土-B

Sample clay silt sand Wし

(%) (0/0) (0/0) (0/0) 

B-l * 72 28 。163.8 
B-2 57 23 20 123.4 

B-3 43 17 40 89.6 

B-4 29 11 60 60.0 

B-5 22 8 70 45.6 

B-6 15 5 80 

B-7 8 2 90 

B-8** 。。100 

WP  

(0/0 ) 

28.0 

24.3 

18.3 

12.7 

WP  

(0/0) 

20.9 

16.5 

12.7 

11.5 

12.0 

*Kaolin and Bentonite， **Toyoura sand 

(c)中間土-c
Sample clay silt sand 

(0/0) (0/0) (0/0) 

C-l * 75 22 3 
C-2 60 23 17 

C-3 45 24 31 

C-4 30 24 33 

C-5 15 25 60 

C-6 8 15 77 

C-7** 。26 74 
*Ariake clay， **Silica sand 
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図4.2(c) 試料の液性限界および塑性限界と細粒分含有率の関係

と細粒分含有率の関係を図 4.2に示す.試料の液性限界および塑性限界は，細粒分含有

率Fが約30%程度までは Fの減少とともにほぼ直線的に減少する.なお， Seedら4)も，

多くの中間土について，このような関係があることを報告している.

試料は，液性限界の約2倍の含水比で練り返した細粒分に粗粒子を混入して十分撹枠

し，内径15cm，高さ25cmの予圧密容器内で，所定の鉛直圧密圧力(中間土-A : 

0.069恥似/m2，中間土-B: 0.049恥似/m2，中間土-C : 0.049MN/m2)を作用させて圧密を行

った.その後，試料を直径6cm，高さ2cmに切り出して，供試体を作成した.ただし

非塑性(Non-plastic)の場合には，試料の乱れの影響を考慮して，圧密リングにカラーを

取り付けたまま圧密リング内で試料を圧密させ，その後，上部の余分な試料を切り取り

供試体を作成した. また， F=O%の粗粒子のみの場合については，試料を入れた漏斗を

圧密リング中央に立て，漏斗を静かに持ち上げた後，上部の余分な試料を切り取り，ゆ

る詰めの供試体を作成した.いずれの供試体についても，荷重増分比が l の圧密試験

(JIS A 1217)j)を行った.圧密圧力は，次に示す7段階で載荷し， 1つの段階で24日寺問庄密

し，最終段階まで終了した後に，第i段階の圧密圧力まで除荷を行った.
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0.0196(0.2)→ 0.039(0.4)→ 0.078(0.8)→ O. 157( 1.6)→ 0.314(3.2) 

0.627(6.4)→1.254(12.8)→ 0.0196(0.2) MN/m¥kgflcm2) 

4. 2. 2 一次元圧縮特性6)，7)

圧密試験より得られた中間土の間隙比と圧密圧力の関係を図 4.3 に示す.図(a)~(c)

は，それぞれ中間土-A----Cの場合を示したものである.間隙比と圧密圧力の関係は，

中間土の種類に依って大きく異なるが，いずれの場合も間隙比の減少割合は，細粒分含

有?容が小さいほど小さくなる.

次に，中間土の圧縮指数および膨張指数について考察する.図 4.4で示されるように，

圧縮指数は，先行圧密応力を越えでほぼ直線となる領域，すなわち， e-logσ 曲線の後半

部分の傾きにより決定する.だだし，中間土-Bについては，必ずしも直線とはならな

いので，圧密圧力が0.2------0.4MN/m2の範囲で見られる変曲点付近の傾きで求めることと

する.また，膨張指数は，載荷の最終点と第l段階の応力まで除荷した点を結んだ直線

で決定する.

中間土の圧縮指数 Cc と細粒分含有率の関係を図 4.5(a)~(c) に示す.中間土の圧縮指

数は，細粒分含有率 Fがある値までは， Fの減少とともほぼ直線的に減少する.また，

図で示されるように， Fがある値以下になると，粗粒子のみ(F=O%)の場合に近づいてい

く.このような傾向は，いずれの中間土についても同様である.中間土の圧縮特性が

F=O%の場合に近づいていくときの境界の細粒分含有率を Frとする.すなわち， F>Fr 

の範囲では，中間土の圧縮指数は，細粒分含有率の減少とともに著しく減少するが， F 

孟Frの範囲では，細粒分含有率の影響はほとんど見られない.なお，後述するように，

Frは，中間土の応力一間隙比関係を算定するために必要なパラメータである.

中間土の膨張指数と細粒分含有率の関係を図 4.6(a)~(c) に示す.中間土の膨張指数

は，いずれの中間土の場合も，細粒分含有率 Fがあるイ直までは Fの減少とともに次第

に減少し，粗粒子のみ(F=O%)の場合に近づいていく. したがって，膨張指数について

も，粗粒子と類似した特性を示す境界の細粒分含有本 Frが存在する.
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中間土の体積圧縮係政と綱粒分含有本の関係を図 4.7(a)--..;(c) に示す.中間土の体積

圧縮係数は，圧密圧力に依存するが，同ーの圧密圧力では，細粒分含有本がある値まで

Fの減少とともに次第に小さくなり，それ以下になると粗粒子のみの場合に近づいてい

く.このような傾向は，圧縮指数や膨張指数の場合と同様である.また，鬼塚と吉武は，

同様に，ある細粒分含有率以下になると，中間土の圧縮特性が粗粒子のみの特性と類似

してくることを指摘しているめ.

したがって，中間土の圧縮指数，膨張指数および体積圧縮指数は，細粒分合有本の減

少とともに減少し，細粒分含有率がある値以下になると，粗粒子のみの場合と類似した

特性を示す.また，この境界の細粒分含有率 Frが，いずれの中間土についても存在す

る.このときの Frは，中間土の種類によって若干異なるが，いずれの場合も中間土の

圧縮特性は， F>Frの範囲では，細粒分含有率の影響を受けて大きく変化し， F三五Frの

範囲では，その影響は無視できるほど小さくなる.また，図中で示されるように，非塑

性(NP)の領域は，細粒分含有率が約30%以下であるので， Fιrの値は，土が塑性か非塑官

かで決まるものではない.ここでは，このような境界となる細粒分含有率の値が，
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図 4.7(a) 中間土の体積圧縮係数と細粒分含有率の関係
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4. 4節で述べる中間土が粗粒子骨格のみで構成されるときの細粒分含有本によって決

定されるものと考える.

4. 3 一次元圧縮状態における応力一間隙比関係

4. 2節では，圧密試験の結果に基づき中間土の圧縮特性に及ぼす綱粒分含有本の影

響を明らかにした.本節では，第 3章で述べた中間土の応力一ひずみ関係を求めるため

の考え方を一次元圧縮特性に迎用し，中間土の応力一間隙比関係および体積圧縮係数を

算定する.

4. 3. 1 基本的な考え方

応力一間隙比関係を求めるための基本的な考え方を図 4.8に示す.第3章では，中間

土の構造が粗粒子骨格とマトリックスがある割合で混在している状態にあることを確か

め，さらに，中間土の間隙比が，粗粒子骨格とマトリ ックスの間隙比およびそれらの体

積含有率を用いて表されることを示した.このときの粗粒子骨格とマトリックスの体積

応力分犯割合

の評価

粗粒子骨格とマトリックス
応力ー間隙比関係

中間土の応力-間隙比関係

図4.8中間土の応力と間隙比の関係を求めるための基本的な考え方
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含有率については，粗粒子同士の媛触割合を確本の考えを用いて評価することにより

それぞれ式(3.13)，(3.16)' のように細粒分含有本を用いて算定される.一方，粗粒子骨

絡とマトリ ックスの間隙比を求めるためには，粗粒子骨倦とマトリ ックスに作用する応

力を評価する必要がある.このときの応力の分担割合については， 二種混合体の応力一

ひずみ関係を求める場合と同様に仕事量増分の考えを用いて評価する. したがって，中

間土の応力一間隙比関係が，粗粒子骨格およびマトリックスの材料特性を用いて誘導さ

れる.

4. 3. 2 応力と間隙比の関係

中間土の間隙比は，式(3.9)で示されるように， 6伺のパラメータ F，r， R， fc， es， ecを用

いて表される.これらのパラメータのうち，細粒分含有本 F は既知の値である.また

R(粗粒子骨格の体積含有率)と長(マトリックスの体積含有率)は式(3.16) で示されるよう

に一義的な関係があるので，中間土の間隙比は， 4つのパラメータ f，R， es， ecを用いて

表されることになる.図 4.9は， e=f(r， R， es， ec)におけるパラメータ問の関係を示した

ものである.すなわち，粗粒子骨格中の細粒子と粗粒子の体積比 rは，粗粒子と類似し

た特性を示す境界の細粒分含有率 Fr を用いて求められる.また，マトリックスの体積

含有率たは， F， Frおよび F=100%のときの間隙比 ecoを用いて求められ，このときの

粗粒子骨格の体積含有率 R と長の関係が，粗粒子同士の接触割合を評価することによ

り式(3.16)で与えられる.一方，粗粒子骨格の間隙比 esとマトリックスの間隙比 ecは

それぞれに作用する応力に依存すると考える.そのため，中間土の応力と間隙比の関係

を求めるためには，中間土内部の応力分担割合を決定し，粗粒子骨格とマトリックスの

間隙比の算定する必要がある.その算定法を以下に示す.

粗粒子骨格およびマトリックスの応力と間隙比の関係は，通常用いられている e-logσ

の直線関係が成立するものとして，次式を用いる.

es =Ns -ccs logσs 
(4.1 ) 

ec = Nc -C~ logσ* 
(4.2) 

ここで， Nsおよび、Ncは，面=lMN/m2における粗粒子骨絡およびマトリックスの間隙比の

値，CcsおよびCc.は，粗粒子骨格およびマトリックスの圧縮指数，忌および百は，粗
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図4.9e=f(r， R， es， ec)におけるパラメータ聞の関係

粒子骨格およびマトリックスの応力を表す.一方，中間土の応力は，式(3.24) と同様に，

粗粒子骨格とマトリックスの応力を用いて次のように表されるものとする.

ii=Ri3s+(l-R)σネ (4.3) 

さらに，式(3.27)で定義される応力分担パラメータ b(=d示/d忌)を用いると，粗粒子骨格

およびマトリックスの応力と中間土の応力の関係は，それぞれ次のように表される.

σ見_ bσ=B"σ 
~ (b-l)R+l _， (4.4) 

σ>1< _ 1σ=B*σ 
(b-l)R+l (4.5) 

ここに，

B，，=一一 b
~ (b-l)R+l 
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ザ=一一」
(b-l)R+l 

したがって，式(4.4)および(4.5)をそれぞれ式(4.1)および(4.2)に代入することにより，

粗粒子骨格およびマトリックスの間隙比は，それぞれ次のように求められる.

es = Ns -Ccs log (Bsσ) (4.6) 

ec=Nc-C~log (B*cr) (4.7) 

式(4.6)，(4.7) における応力分担パラメータの値を求めるために， 粗粒子骨格とマトリ

ックスの単位体積当たりの仕事量の増分が等しいと仮定する.第2章で述べたように

等方弾性材料から成る二種混合体については，このような考えに基づいて求められる弾

性係数の値と実験結果がほぼ一致することが確かめられているので，中間土に対しでも，

この仮定を用いることとする.

すなわち，粗粒子骨格の体積ひずみ増分を dEsv，マトリックスのひずみ増分を dEv と

すると，粗粒子骨格およびマトリックスの仕事量増分は，それぞれ次のように表される.

dWs=σsdεvs =mvsσsdσs (4.8) 

dW;=cr*dζ=m~ cr*dcr* (4.9) 

ここで， mvsおよび mv は，ぞれぞれ粗粒子骨格およびマトリックスの体積圧縮係数で

あり， e-logσの直線関係を用いると次のように表される.

m"，，= 0.435 Ccs 
vs-一一
σs(l +Ns -Ccslogσs) 

*
v
 
m
 

0.435 C~ 

吾*(1 + Nc -C~ logcr*) 

上述の仮定より， dWs=dW とすると，応力分担パラメータ bは，式(4.8)，(4.9)より次の

ように表される.

b=(22)ν2 (4.10) 

式(4.10)は， Inv.と mvsの比が大きくなるほど，粗粒子骨格に作用する応力の分担割合
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が大きくなることを意味している.なお， mv および mvsは，応力に依存するが，その

比mv/mvsを取ると，応力依存れは小さくなるので，ここでは bの値を一定と見なすこ

とにする.

したがって，中間土の応力と間隙比の関係は，式(3.9) に式(3.12)，(3.16)，(4.6) および

(4.7)を代入することにより次のように求められる.

e 

、， 、"・， ~

'-L. V'-， 

F/IOO 

R/ (lOO/Fr-1)+fc  

l+Ns-Ccslog (Bsσ) 1 + Nc -C~ log (B*cr) 

B，，=一一一 b
V (b-l)R+l 

B*=一一一」
(b-l)R+l 

刊誌)1/2 

( 1+0刊州。ム1-lぷ=!lr

4. 3. 3 体積圧縮係数

(4.11 ) 

一次元圧縮状態における応力増分一ひずみ増分関係は，体積圧縮係数 mv(=dEv/dcr)を

用いて表される.ここでは，第3章で述べた中間土の応力一ひずみ関係の基本式をもと

に，中間土の体積圧縮係数を算定する.

まず，粗粒子骨格およびマトリックスの応力増分-ひずみ増分関係は，体積圧縮係数

を用いて，次のように表される.

dεvs=mvs dσs ( 4.12) 

d弐 =m~dcr* (4.13 ) 

このときの粗粒子骨格とマトリックスの応力増分は，式(4.4)および式(4.5) より， 、それ

ぞれ次のように表される.
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dσホ 1 dσ 
(b-l)R+l (4.15) 

したがって，一次元圧縮状態における中間土の応力増分-ひずみ増分関係は，式(4.14)，

(4，15)をそれぞれ式(4.12)，(4.13)に代入し，このときの粗粒子骨格とマトリックスのひ

ずみ増分を式(3.25)に代入することにより，次のように表される.

dσ*_ 1 dσ 
( b -1) R+ 1 ( 4.16) 

さらに，式(4.16)より，中間土の体積圧縮係数は，粗粒子骨格およびマトリックスの

体積圧縮係数を用いて次のように表される.

m
一
1

九
一
+

+一
R

V
E
a
-
-

b
一ゆ

R
一m
 

( 4.17) 

式(4.17)は，中間土が粗粒子骨格のみ(R=l，氏=0)の場合， ffiv=ffivsとなり，マトリックス

のみ(R=O，氏=1)の場合， ffiv=ffiv となる.

4. 4 実験結果による検証

4. 2節の実験結果で示したように，中間土の圧縮特性は，細粒分含有車がある値以

下になると，粗粒子のみの場合と類似した特性を示し，この境界となる細粒分含有本 Fr

が，いずれの中間土についても存在することが確かめられた.すなわち，中間土の圧縮

特性は， F>Fr の範囲では，細粒分含有率の影響を受けて大きく変化し， F三五Frの範囲

では，その影響は無視できるほど小さくなる.本節では， 4. 3節で提案した中間土の

応力一間隙比関係および体積圧縮係数を求めるためのパラメータの決定法について述べ，

実験結果と計算結果の比較を行うことにより，その妥当性を検証する.

4. 4. 1 パラメータの決定

4. 3節で求めた中間土の応力と間隙比の関係を算定するために必要なパラメータは，

粗粒子骨格とマトリックスの材料定数および粗粒子と類似した特ttを示す境界の細粒分
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含有率である.

粗粒子骨格とマトリックスの材料定数は，細粒分含有本 F=Oおよび 1000/0のときのe

-logσ関係より決定される.各中間土における粗粒子骨格とマトリックスの材料定数の

値は，表 4.2に示す通りである.

中間土の間隙比と細粒分含有本の関係を図 4.10(a)---(c)に示す.図中の直線は， R=l 

(氏=0)の場合の e-F関係を示したものであり，式(3.9) において，粗粒子骨格の間隙比

e sがF=O%のときの間隙比 es()に等しいとすることにより，次式のように求められる.

e = eso -( 1 +e sO ) F /100 ( 4.18) 

すなわち，パラメータ Frは，この直線と実験結果より得られた e-F関係との交点で表

される.図より， Fr は，中間土-Aの場合に約18%，中間土-Bの場合に約80/0，中間土-

Cの場合に約9%であり，高塑性の細粒分を含む中間土ほど小さな値を示す.

中間土が粗粒子のみの特性に近づくときの境界の細粒分含有率について，倉田ら 10) は，

標準圧密試験と一面せん断試験の結果から， Trollopeら11) は，三軌圧縮試験の結果から，

また， Skempton 12) は，リングせん断試験の結果から，いずれも約20%程度であると報告

している.また，福江と大草13)および八尾と平田 14) は，このような境界となる綱粒分合

有率は，圧密圧力にも依存することを指摘している.なお，福江ら 9) は，乾燥密度，粗

粒子骨格とマトリックスの間隙比および粘土分含有率から中間土の工学的性質を分類す

る方法を提案している.

本実験で用いた中間土に限れば， Frの値は，約 10------200/0の範囲にあり 圧密圧力には

ほとんど依存しないことが明らかとなった.
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表4.2 粗粒子骨格とマトリックスの材料定数
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図4.10(a) 中間土の間隙比と細粒分含有率(1てラメータ Frの決定)
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図4.10(b) 中間土の間隙比と細粒分含有率(パラメータ Frの決定)
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図 4.10(c) 中間土の間隙比と細粒分含有率(パラメータ Frの決定)
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4. 4. 2 計算結果と実験結果の比較

4. 3節で提案した中間土の応力一間隙比関係および体積圧縮係数について，計算結

果と実験結果の比較を行い その妥当tl:を検証する.

中間土の応力一間隙比関係における各パラメータ聞の相互関係については，図4.9 で

示したが，実際に式(4.ll)の応力一間隙比関係を求めるときの計算手)11買を図 4.11 に示

す.まず，中間土にある応力が与えられたときの粗粒子骨格とマトリックスの応力を算

定するためには，応力分担パラメータおよび粗粒子骨格の体積含有車を算定する必要が

ある.応力分担割合を決定するために必要なパラメータは 粗粒子骨格とマトリックス

の材料定数であり，式(4.l0) で示されるように，粗粒子骨格とマトリックスの体積圧縮

係数の比を一定と見なすことにより求められる.一方，粗粒子骨格の体積含有率は，式

(3.16)'で示されるように，細粒分含有率 F，F=100%のときの間隙比 ecoおよび粗粒子

と類似した特性を示す境界の細粒分含有率 Fr を用いて求められる.これらのパラメー

タを用いて粗粒子骨格とマトリックスに作用する応力およびそれらの間隙比を求めるこ

とにより，中間土の間隙比が算定される.

中間土の間隙比と細粒分含有率の関係について，計算結果と実験結果の比較を図

4.12 (a)'-"'(c) に示す.中間土-Aの場合の間隙比は，いずれの圧密圧力においても細粒

分含有率の減少に伴い著しく減少し F=20'"'-'40%の問で最小値を取る.すなわち，圧密

圧力の増加に伴う間隙比の減少割合は F>Frの範囲では，細粒分含有率の影響を大き

く受けるが， F三五Frの範囲では，その影響は非常に小さい.各圧密圧力に対して求めた

計算結果は，実験結果とよい一致を示す.中間土-Bの場合の間隙比と細粒分含有率の

関係は，圧密圧力によって大きく異なり，圧密圧力が増加するほど Fの減少に伴う間隙

比の変化は小さくなる.中間土-cの場合の間隙比は，細粒分含有事の減少に伴い著し

く減少し，細粒分含有率が200/0付近で最小値を取る.計算結果は，いずれの場合におい

ても，中間土の応力一間隙比関係を精度よく表すことができる.

中間土の体積圧縮係数と細粒分含有率の関係について，計算結果と実験結果の比較を

図4.13(a)'"'-'(c)に示す.計算結果は，図 4.11で示した応力一間隙比関係を求めるときと

同様に応力分担パラメータおよび粗粒子骨格の体積含有本を求め，これらを式(4.17) に

代入することにより算定した.中間土の体積圧縮係数は，同ーの圧密圧力で， Fの減少

に伴い次第に減少し， F三五Fr となると F=O%の場合の値に近づいていく.このような傾

向は，いずれの中間土に対しでも同様である.計算結果は，いずれの場合も，実験結果
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と比較的よい一致を示す.

以上のことから，提案式は，実験結果より得られた中間土の応力と間隙比の関係およ

び体積圧縮係数を粗粒子およびマトリックスの特性を求めることができる.
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図4.11中間土の応力と間隙比の関係を求めるための計算手)11買

94 



l.5 

Q.) 

一一一一計算値

ロOマム 0実験値

(a)中間土-A

σ(MN/m2) 

近

鐙

E

-a 
pム一一

P
L
 

o 20 40 60 80 100 

細粒分含有率 F(%)

図4.12(a) 中間土の間隙比と細粒分含有率の関係(計算結果と実験結果の比較)
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図4.12(c) 中間土の間隙比と細粒分含有率の関係(計算結果と実験結果の比較)
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4. 5 結論

本章では，第3章で導入した応力一ひずみ関係の基本式を中間土の圧縮特性に適用し，

実験結果をもとにその妥当性について検証した.実験に用いた試料は，豊浦砂と荏砂お

よびカオリン，ベントナイトと有明粘土を任意の割合で混合した三種類の中間土であり，

それぞれ圧縮特性が異なる.これらの中間土の圧密試験の結果から，中間土の一元圧縮

特性に及ぼす細粒分含有率の影響を検討し，さらに，提案された中間土の応力一間隙比

関係および体積圧縮係数を実験結果と比較した.

その結果，次のことが明かとなった.

1 )中間土の圧縮指数および膨張指数は，細粒分含有率 F がある値までは，細粒分

含有率の減少とともに著しく減少し，それ以下になると，粗粒子のみ(F=O%)の

場合に近づいていくことが明かとなった.

2 )中間土の体積圧縮係数は，同ーの圧密圧力で細粒分合有率がある値までは，細粒

分合有率の減少とともに著しく減少し，粗粒子のみ(F=O%)の場合に近づいてい

くことが明かとなった.

3 )中間土の圧縮特性が粗粒子のみの場合に近づいていくときの境界の細粒分含有率

をFr とすると， F>Fr の範囲では，中間土の圧縮指数および膨張指数は，細粒

分含有率の減少とともに著しく減少するが， F三五Frの範囲では，細粒分合有率の

影響はほとんど見られない.また，このときの Frの値は，中間土の種類によっ

て異なる.

4 )中間土の圧縮特性が粗粒子のみの特性に近づくときの境界の細粒分含有本 Frの

値は，本実験で用いた試料に限れば，約10-----200/0の範囲にあり，高塑性の細粒子

を持つ中間土ほど小さな値を示すことが明かとなった.

5 )中間土内部の応力分担割合の評価をもとに 粗粒子骨格とマトリックスに作用す

る応力を算定し，式(4.11)および式(4.17) で示されるように，粗粒子とマトリッ

クスの材料定数を用いて求められる中間土の応力一間隙比関係および体積圧縮係

数を誘導した.

6 )中間土の応力一間隙比関係および体積圧縮係数の計算結果は いずれの中間土に
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対しでも実験結果を精度よく表すことができる.

7 )提案式により，中間土の圧縮特性を粗粒子およびマトリックスの特れから予測す

ることができる.

ハUハU----a 



参考文献

1)大嶺聖，落合英俊，林 重徳，梅崎健夫:混合土の圧密特性に関する一考察，土木

学会第44四年次学術講演会， pp.398 ----399， 1989年.

2)大嶺聖・落合英俊・林 重徳・梅崎健夫・満石孝司:混合土のせん断特性に及ぼす

細粒分の影響，第24回土質工学会研究発表会， pp.693 '"'"'696， 1989年.

3) Omine， K.， Ochiai， H.， Hayashi， S.， Umezaki， T.， and Otani， J.: Shear properties of clay-sand 

composite soils， Memoirs of the Faculty of Engineering， Kyushu Univ.， vo1.49， No.4， pp.213 

--228， 1989. 

4) Seed， H.B.， Woodward， R.J. and Lundgren， R. : Fundamental aspects of the atterberg limits， 

ASCE， SM6， pp.75 '"'"'105， 1964. 

5)土質工学会編:土の試験実習書-第二回改訂版-， 1991年.

6)大嶺聖・落合英俊:砂と粘土の混合土の一次元圧縮特性，九州大学工学集報，第64

巻，第5号， pp.225 --235， 1991年.

7)大嶺聖，落合英俊，林 重徳，梅崎健夫:混合土の圧密特性に関する一考察，土木

学会第44四年次学術講演会， pp.398 '"'"'399， 1989年.

8)鬼塚克忠・吉武茂樹:粘土・砂の飽和混合土の圧密特性，土と基礎，第34巻，第7号，

pp.73 '"'"'79， 1986年.

9) Fukue， M.， Okusa， S.， and Nakamura， T. : Consolidation of sand-cIay mixtures， ASTM， 

STP.， No.892， pp.627 '"'"'641， 1986. 

10) 倉田 進，藤下利夫:砂と粘土の工学的性質に関する研究，運輸省港湾技術研究所

報告，第11巻，第9号， pp.389--424， 1960年.

11) Trollope， D.H. and Zafar， S.M. : A study of the shear strength of saturated sand， and 

sand/clay mixtures， in triaxial compression， Proc.， 2nd Australia-NewZealand Conf. S.M.F.E.， 

pp.7--16， 1965. 

12) Skempton， A.W. : Residual strength of clays in landslides， folded strata and the laboratory， 

Geotechnique， Vo1.35， No.l， pp.3 ----18， L 985. 

-
E

・E

・-
n
u
 



13) 福江正治・ 大草重康:砂と粘土の混合土の工学的性質の新しい評価方法について，

東海大学紀要海洋学部，第14号， pp.247------261， 1981年.

14)八尾真太郎，平田茂良:中間土の強度発現機構に関する考察(その2)，第25回土質工

学会研究発表会， pp. 701 ------704， 1990年.

102 



第5章 中間土の強度特性

5. 1 概説

これまで，比較的粒径のそろった砂や粘土については，実験的および理論的に多くの研

究がなされておりその力学特性は，かなりの程度明らかにされている. しかしながら，

中間土については 粗粒子と細粒子が様々な割合で混ざっているため その定量的な評

価法が十分に確立されていない.

本章では，第3章の応力一ひずみ関係の基本式に基づき，正規圧密された中間土の強

度を評価する手法を提案する.

なお， Schofieldら1) は，土がせん断されるときに，応力履歴とは無関係に最終的にあ

る応力状態に至るとし，このとき土が摩擦流体のように流れる状態を限界状態と名付け

た.このような限界状態における土の強度特性を明かにすることは 土の基本的な特性

を理解する上で重要なことである.また，正規圧密された土の内部摩擦角中'は，限界

状態における摩擦角。CV と等しいので，ここでは，正規圧密された中間土の強度を評価

するために，限界状態の応力比を用いることとする.

各節の内容について説明すると以下のようである.

5. 2節では，低塑性および高塑性の細粒子を持つ二種類の中間土の非排水三軸圧縮

試験結果をもとに 正規圧密された中間土の強度特性は，限界状態の応力比で表される

ことを示す.さらに，中間土の有効応力経路，過剰間隙水圧とせん断ひずみの関係およ

び応力比とせん断ひずみの関係が細粒分含有率の減少に伴い，次第に細粒分のみの特官

から次第にゆる詰め状態にある粗粒子のみの特性へと変化することを明らかにする. 5. 

3節では，粗粒子骨格とマトリックスの単位体積当たりの仕事量増分を用いて三軸圧縮

応力状態における応力分担割合を評価することにより，中間土の限界状態の応力比の算
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定する手法を述べる. 5. 4節では，提案された限界状態の応力比の算定するために必

要なパラメータの決定法を述べ，計算結果と実験結果の比較により，その妥当ttを検証

する.さらに， 5. 5節では，その提案式に基づいて内部摩擦角と細粒分含有本および

塑性指数の関係式を求め，既往の実験結果へのiili1用れを確かめる.最後に， 5. 6節で

本章で得られた成果を要約する.
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5. 2 三軸圧縮応力状態における中間土の応力・変形特

性

5. 2. 1 試料および供試体の作製方法

実験に用いた試料は，豊浦砂，カオリンおよびベントナイトを所定の割合で混合して

作製した中間土であり 次の2つの種類に分けられる.

( 1 )中間土-A:豊浦砂に細粒分としてカオリンを混合した試料

( 2 )中間土-B:豊浦砂に細粒分として重量比で1:1に配合したカオリンとベントナ

イトを混合した試料

中間土-AおよびBは それぞれ低塑性および高塑性の細粒子を持つ中間土である.

細粒分含有率 F は，中間土-Aの場合， 0，30，50，70および100%，中間土-B の場合，

0，20，40，60および1000/0で，いずれも計5種類とした.これらの試料の物理的性質を表 4.1

に示す.

試料は，液性限界の約2倍の含水比の細粒分に豊浦砂を混合して十分撹祥し， 80kPa程

度の負圧をかけて十分脱気を行った後 内径15cm，高さ25cmの予圧密容器を用いて鉛

直圧密圧力(中間土-A;68.6kPa，中間土-B;49kPa)を作用させて一次元圧密させた.圧密終

了後，試料を抜き取り， 4つに切ってそれぞれをパラフインで固め，試験時にそれを切

り出して供試体を作製した.ただし， F=20および 30%の非塑性の場合は，非常に柔ら

かく，上述の方法では供試体を作製することができなかったため，図 5.1に示すように

供試体と同じ大きさのモールドを三軸セル内に設置し，その中で試料を所定の鉛直圧密

圧力で圧密させ 上部の余分な試料を切り取って供試体を作製した.このときの試料の

含水比は，細粒子と粗粒子が分離しない程度のできるだけ高い値とした.また，F=O% 

の粗粒子のみの場合は，空中落下法によりゆる詰めの供試体を作り， 29.4kPa の負圧で

自立させた状態で通水を行った.さらに，ろ紙，ゴムスリーブと供試体の間，排水経路

を飽和させるために，二重負圧法2)を用いた.供試体の大きさは，いずれも直径 5cm，

高さ 12cmである.また，供試体の上下端面には，シリコングリースを塗布したメンブ

レンを貼付けて摩擦を軽減した.
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図5.1非塑性の場合のイ共試体の作製方法

5. 2. 2 三軸試験装置の概要および実験方法

三軸試験装置の概要を図 5.2に示す.三軸セルは， ピストン部，アクリルセル，キャ

ップおよびペデスタルを主体として構成される.ピストン部には，ベロープラムを取り

付けて摩擦の影響を軽減させている.軸力は，ピストン上部に取り付けたロードセル(容

量 4.9kN) により，また，軸方向変位は，セル外部に取り付けたダイヤルゲージ(最大

2Omm)により計測する.間隙水圧は，供試体側面のろ紙を通して水圧計(容量 490kPa)に

より計測する.側圧およびパックプレッシャーの計測は，ブルドン管(最小目盛り

1. 96kPa)によっている.ひずみ制御は，電気モータによる駆動装置により行う.計測デ

ータは，各アンプからAD変換を行って直接マイクロコンピュータに電送し，自動的に

データの処理および図化が行えるようになっている.

実施した試験は，等方圧密非排水三軸圧縮試験である. 196kPaのパックプレッシャー

を作用を約20時間作用させた後，圧密圧力 98kPaのもとで，一次圧密が終了するまで等

方圧密させた.庄密時間は，中間土・Aの場合は約4時間，中間土-Bの場合は約24時間
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図5.2三軸試験装置の概要

体積変化
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レギュレータ
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である.ただし，粗粒子のみ(F=00/0)の場合は，圧密が短時間で終了するので，圧密時

間を約1時間とした.また 排水は供試体側面のペーパードレーンを用いて行った.せ

ん断は，軸ひずみ速度約0.070/0/minで行った.圧密開始前に測定した B値は， いずれの

供試体についても 0.97以上であった.
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5. 2. 3 応力・変形特性

非排水三軸圧縮試験より得られた中間土の有効応力経路を図 5.3 に示す.図(a)は，

低塑性の細粒分を含む中間土-A， 図(b)は，高塑れの細粒分を含む中間土-B の場合を

示したものである.中間土の有効応力経路は， 細粒分含有本の影響を受けて大きく変化

するが， いずれの中間土についても細粒分含有本の減少とともに次第に粗粒子のみの特

性に近づいていく .このような有効応力経路の違いは，間隙水圧特ttに現れてくる.中

間土の過剰間隙水圧とせん断ひずみの関係を図 5.4(a)，(b) に示す • F=OOloの場合の過剰

間隙水圧は， F=1000/0の細粒子のみの場合に比べてかな り大きな値を示す.このことは

図 5.1 の有効応力経路でも示されるように，F=O%の粗粒子のみの場合の供試体は，軸

差応力が一旦最大値に達した後，再び減少し，それに伴い平均有効主応力が大きく減少

することからも明らかである.このような傾向は，龍岡3) が示した非常にゆるい砂の特

性と一致する.このように，中間土の間隙水圧挙動は，細粒分含有率の減少に伴い，細

粒子のみの特性から次第にゆる詰め状態にある粗粒子のみの特性へと変化する.

中間土の軸差応力とせん断ひずみの関係を図 5.5(a)，(b)に示す.図で示されるように，

中間土の軸差応力とせん断ひずみの関係と細粒分含有率には明瞭な関係は認められない.

このことは，非排水状態では，間隙水圧の発生量に応じて有効応力経路が変化するので，

その影響が軸差応力とせん断ひずみの関係に現れてくるためであると考えられる.そこ

で，軸差応力を平均有効主応力で除した応力比とせん断ひずみの関係を図 5.6(a)，(b)に

示す.F=100%の細粒子のみ場合の応力比ーせん断ひずみ関係は，F=O%の粗粒子のみの

場合に比べて初期の立ち上がりの勾配が小さく，応力比の最大値も小さい.中間土-A

の場合の中間土の応力比一せん断ひずみ関係は，細粒分含有率が減少するにつれ，

F=1000/0の場合の特性から次第に F=O%の場合の特性に近づいていく.このような傾向

は，中間土-Bに対しても同様である.

以上のことから，正規圧密された中間土の応力一ひずみ関係は，細粒分含有本の減少

に伴い，細粒子のみの特性から次第にゆる詰め状態にある粗粒子のみの特性へと変化す

ることが明かとなった.このような中間土の変形特性は，第3章で述べた土の構造に着

目すると中間土内の粗粒子骨格およびマトリ ックスの体積含有本に依存するものと考え

ることができる.

108 



、，J
d
s

・・、ハU

F(%) 

ロ O
マ 30
o 50 
ム 70
o 100 

F=O% (a)中間土-A

80 

40 

60 

20 

(
司
仏
ぷ
)
寸

120 100 80 60 

p' (kPa) 

40 20 。

100 

(b)中間土-B

F(%) 
ロ O
マ20
o 40 
ム 60
0100 

F=O% 

80 

60 

20 

40 

(
d
仏
u
A
)

寸

120 ハUnu 
---A 

80 60 
p' (kPa) 

40 20 。

図5.3中間土の有効応力経路

l09 



(a)中間土-A
120 

F(%) 
ロ O
マ 30
o 50 
tl 70 
o 100 

80 

40 

(
市
川
仏
ぷ
)
コ
寸

12 10 8 6 

i' (%) 
4 2 。

(b)中間土-B
120 

F(%) 

ロ O
マ20
o 40 
ム 60
0100 

80 

40 

(
司
仏
U
4
)

コ
司

12 ハU.
，E
A
 

8 6 

i' (%) 

4 2 
。

図5.4中間土の過剰間隙水圧とせん断ひずみの関係

ハU



n
u
 
ハU 。50

ム 70
o 100 

F(%) 

口 O
マ 30

(a)中間土-A

80 

60 ，..圏、
ro 
己4
ニ4

σ40 

20 

8 6 

γ(%) 

4 2 。

n
u
 
nu (b)中間土-B

F(%) 

ロ O
マ20
o 40 
6 60 
0100 

40 

20 

(
吋
門
町
U
『

)

ゲ

12 10 8 6 

γ(%) 

4 2 。

図5.5中間土の軸差応力とせん断ひずみの関係

-EEa 
----‘ -E-a 



1.6 

0.4 

F(%) 
ロ O
マ 30
o 50 
ム 70
o 100 

(a)中間土-A

ヴ 0.8

。 2 4 6 

y (%) 
8 10 12 

1.6 
(b)中間土-B

1.2 

2 4 6 

γ(%) 

8 ハU 12 

ワ 0.8

0.4 

。

図5.6中間土の応力比とせん断ひずみの関係

ll2 



5. 3 限界状態の応力比の算定4)

正規圧密された土の強度特性を評価する上で，限界状態の応力比は重要なパラメータ

である.本節では，第3章で述べた中間土の応力一ひずみ関係の基本式に基づいて三軸

圧縮応力状態における応力分担パラメータの値を求めることにより，中間土の限界状態

の応力比の算定を行う.

5. 3. 1 中間土の限界状態の応力比を求めるための基本的な考え方

5. 2節では，中間土の有効応力経路，過剰間隙水庄一せん断ひずみ関係および応力

比一せん断ひずみの関係が細粒分含有率の減少に伴い，細粒子のみの特性から次第に粗

粒子のみの特性へと変化することを明らかにした.このような傾向は，中間土の限界状

態における応力比についても同様である.

中間土の限界状態の応力比を求めるための基本的な考え方を図 5.7に示す.まず，中

間土を構成する粗粒子骨格とマトリックスに着目する.マトリックスおよび粗粒子骨格

の体積含有率は，細粒分含有率を用いて，それぞれ式(3.13)および (3.16)'から算定され

応力分担割合

の古HII日

粗粒子骨格とマトリックス
応、カーひずみ関係

中間土の限界状態の応力比

図5.7中間土の限界状態の応力比を求めるための基本的な考え方
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る.このときに必要なパラメータは， F= 100010のときの間隙比 ecO と粗粒子と類似した

特性を示す境界の細粒分含有本 Frであり，等方圧密時の間隙比と細粒分含有本の関係

から決定される.一方，第2章で述べたように，弾れ材料から成る二種混合体について

は，内部の応力とひずみの分布が，応力およびひずみを一定と考えた場合の間にあるこ

とが理論的に確かめられている 5) そのため，中間土についても，応力とひずみの関係

を考察する場合，内部の応力とひずみの分布を考慮する必要がある.仮に，中間土内部

で応力が一定であるとすると，粗粒子骨格とマトリックスの内，強度の低い方が先に限

界状態に達し，その材料で中間土の強度が規定されることになるので，中間土の強度の

違いを説明するためには，応力分担割合の評価が重要となる.ここでは，粗粒子骨格と

マトリックスの単位体積当たりの仕事量増分を用いて応力分担割合を決定し，中間土の

限界状態における応力比を算定する.

したがって，中間土の限界状態の応力比を求めるためには，粗粒子骨格とマトリック

スの体積含有率の算定および応力分担割合の評価が必要となる.

5.3. 2 粗粒子骨格とマトリックスの材料特性

5. 3. 1で述べたょっに，中間土の限界状態の応力比を算定するためには，粗粒子

骨格とマトリックスの応力一ひずみ関係を定式化する必要がある.ここでは，マトリッ

クスは正規圧密状態，粗粒子骨格はゆる詰めの状態にあり，いずれも以下に示すような

応力一ひずみ関係で表される場合について考察する.

すなわち，粗粒子骨格およびマトリックスの応力比とひずみ増分比が直線関係にあり，

次に示すような応力増分一ひずみ増分関係を持つものとする.

判
-d
 
一

η

竹
川
.
一
k
一M
M

γ
e
 

A
U
 (5.1 ) 

dv=mvdp+k'ηdη 
(5.2) 

ここに， M:限界状態の応力比

Mv :体積圧縮係数

k :η=M/2の点における応力比一せん断ひずみ関係の接線勾配の逆数

k'=k/α(α:応力比一ひずみ増分比関係の直線勾配)
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式(5.1)のせん断ひずみは，応力比のみの関数として表され，η=M のとき dy=∞となり，

限界状態に達する.また，式(5.2)の体積ひずみは，平均主応力および応力比の変化によ

って生 じる二つの成分の和で表されることを意味している.これらの式は，少ないパラ

メー タで粗粒子骨格およびマトリ ック スの応力一ひずみ関係を比較的よ く表すことがで

きる.なお，大槙6) や池浦ら7) によって報告されているように，土の応力比一せん断ひ

ずみ関係は，応力経路に依存するが，その影響を考慮すると複雑になるので ここでは

式(5.1)で示されるよう に，せん断ひずみ増分 dyが応力比増分 dη によって一義的に決

まるものと考える.

5. 3. 3 応力分担パラメータの決定

第4章では，中間土の一次元圧縮状態における応力分担パラメータの決定法を述べた

が，ここでは，等方応力状態およびp一定で qが変化する場合の応力分担パラメータの

決定を行う.

( a )等方応力状態の場合

等方応力状態(立=0)において，粗粒子骨格とマトリックスの平均主応力増分の関係は，

応力分担パラメータ b(=bo)を用いて，式(3.27)より次のように表される.

dpso = bo d日 (5.3) 

ここで， dPsoおよび dP0 は，それぞれ等方応力状態における粗粒子骨格およびマトリ

ックスの平均主応力増分を表す.さらに，中間土に作用する応力が粗粒子骨格とマトリ

ックスの体積に関する平均値で表されるものとすると，粗粒子骨格とマトリックスの平

均主応力増分は，式(3.28)，(3.29)より次のように表される.

dFso=bodFo 
(bo・l)R+l

d見=川!、h:-dpo

(5.4) 

(5.5) 

すなわち，応力分担パラメータ加を求めることによ り 粗粒子骨格とマトリックスに

作用する平均主応力増分の値が算定される.このときの応力分担パラメータを決定する

ために，仕事量増分について考察する.
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粗粒子骨格およびマトリ ックスの仕事量増分は，それぞれ次のように表される.

dWs=Psdvs =mvspsdps (5.6) 

dWホ=fdず=m:下df (5.7) 

ここで， mvsおよび mvは， 等方応力状態における粗粒子骨格およびマトリックスの体

積圧縮係数である. このとき ，粗粒子骨格とマトリックスの仕事量増分が等しいと仮定

する.すなわち， dWs=dWとおくと ，boは， 式(5.6)，(5.7)より次のよう に表される.

¥
1
1
1
1
1ノ

バ一九
/
I
l
l
l
-
¥
 

h
u
 

(5.8) 

式(5.8)は， mv と mvsの比が大きくなるほど粗粒子骨格に作用する応力の分担割合が

大きくなることを示している.なお，第4章で述べたように， mJおよび mvsは，応力

に依存するが，その比 mv/mvsを取る と，応力依存性は小さくなるので ここでは boの

値を一定と見なすことにする.

したがって，等方応力状態における粗粒子骨格およびマトリックスの平均主応力は，

式(5.8)の応力分担パラメータを式(5.4)，(5.5)に代入し， Ps=p"'=Oの条件で積分すること

により，それぞれ次のように表される.

~ __ bO :ご

1-'sO一(bo・1)R+ 1 1:'0 (5.9) 

ご市一 1 さ

1-'0-(bo・I)R+lPO (5.10) 

式(5.9)，(5.10)の粗粒子骨格とマトリックスの平均主応力は，粗粒子のみの場合(R=1)， 

Pso=Poとなり，マトリ ックスのみの場合(R=O)，Po" =Poとなる.また， bo主主1，すなわち，

Inv'孟 mvsの場合には， Pso ミ~Po ， 130 '"豆戸oとなる.

(b) p一定で qが変化する場合

粗粒子骨格とマトリックスの軸差応力増分の関係は，式(3.27)より，次のように表さ

れる.

d司s=bdず (5.11) 
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このときの粗粒子骨格とマトリックスの軌差応力増分は，式(3.28) および式(3.29) より

次の ように表される.

d可s=b dq 
(b -1) R+ 1 (5.12) 

dr=i  d可
(b-I)R+l (5.13) 

式(5.12)および (5.13)における応力分担パラ メータの値を決定するために，平均主応力

Pが一定で，軸差応力 qが変化する場合の仕事量増分について考察する.

せん断変形時の粗粒子骨格とマトリ ックスの仕事量増分は，式(5.1) のせん断ひずみ

増分，式(5.2)の体積ひずみ増分を用いて，それぞれ次のよう に表される.

dWs=qsdYs+Psdvs 

可sksηS 1~ -， I一一
- ， ~.， ..， _:_: drl s + Psks l1sd11s 
Ms -ηs 

(5.14) 

dW*=ずdy*+p*dず

rk*il紘一* ー '一..-. 
= ~ . dηφ+ p"'kη1η 平

Mh-r 
(5.15) 

等方応力状態の場合と同様に，粗粒子骨格とマトリックスの仕事量増分が等しい，すな

わち， dWs=dW と仮定すると， P一定で証が変化するときの応力分担パラメータ bは

次のように表される.

バ
一
川

M
一
M

M
一M

L
K
一b
h

h
u
 (5.16) 

なお，ここでは，粗粒子骨格およびマトリックスの応力比一ひずみ増分比関係の直線勾

配 αをしすなわち， k'=k/α=kとした.

図 5.8は，式(5.16)を用いて計算により求めた可sル1sおよびザルピと可ルiの関係を示

したものである.計算では，各応力増分ごとに粗粒子骨格とマトリックスの仕事量増分

が等しいとして粗粒子骨格とマトリックスの応力を算定した.また このときのパラメ

ータとしては，後で述べる豊浦砂とカオリンの材料定数を用いた.図において
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図5.8可sIMsおよび可1Mと可M の関係

可s/NIs=可/NI=Ti/Mの線は，応力比を限界状態の値で除した値が中間土内部で一定の状態

を示すものである.せん断初期では，応力比が Oであるので，司sル1s=ザルイ=可ル1=0とな

る.また，限界状態に達するまで，粗粒子骨格とマトリックスの仕事量増分が等しいと

すると，粗粒子骨格とマトリックスは同時に限界状態に達することになるので このと

き， 可sルIs=可ル1=可ル1=1 となる.図より，せん断初期から限界状態に至るまで

可sル1s=司ル1=両ルIの関係が近似的に成立すると考えることができる.このとき，式(5.16)

は次のように表される.

b=LHl 
ks Ms (5.17) 

式(5.17)は， k とksの比あるいは M.とMsの比が大きくなるほど粗粒子骨格に作用す

る応力の分担割合が大きくなることを意味している.このように， p一定で奇が変化す

る場合の応力分担パラメータ bは，粗粒子骨格およびマトリックスの材料定数を用いて

表される.
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したがって，粗粒子骨格およびマトリックスの軸差応力は，式(5.17) の応力分担パラ

メータを式(5.12)，(5.13)に代入し， q =0のとき qs=q=()の条件で積分することによ り，

次のように表される.

士 一 b ズ

'1S- (b -1) R + 1可 (5.18) 

qs=(b-ih+l q (5.19) 

平均主応力の場合と同様に，式(5.18)，(5.19)の軌差応力についても，粗粒子のみの場合

(R=I)， qs=q，マトリックスのみの場合(R=O)，q =qの関係が成り立つ.

5. 3. 4 限界状態の応力比

5. 3. 3で述べた応力分担割合の評価をもとに，中間土の限界状態の応力比の算定

を行う.

P一定で qが変化する場合， P=Po， Ps=Pso， P =P 0 となるので，このときの粗粒子骨

格およびマトリックスの応力比は，式(5.9)，(5.10) および (5.18)，(5.19) より，それぞれ

次のように表される.

ζ_  qs _ b (bo-1) R+1::-

'IS - Ps - bo (b-l)R+l・ (5.20) 

一
η
+一↑
R
一
R

h
一助一

一
ザ一

γ

一

η (5.21) 

上述したように，中間土が限界状態に達すると，粗粒子骨格とマトリックスのいずれと

も限界状態にあると見なしでもよいので，式(5.20)，(5.21)において，可=Mのとき可s=Ms，

可=M とおくと，粗粒子骨格およびマトリックスの限界状態の応力比は，それぞれ次の

ように表される.

M" = _Q_ (bo-1) R+~M 
- bo (b -1) R + 1 (5.22) 

M* = (bo-l)R+l 一
(b -1) R+ 1 (5.23) 
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さらに，式(5.22)，(5.23) より boを消去すると，最終的に中間土の限界状態の応力比 M

は，次のように表される.

M= (b-l)R+l 
一
主旦+よ二1ζ
Ms M痢

(5.24) 

すなわち，中間土の限界状態の応力比は，粗粒子骨格とマトリックスの限界状態の応力

比Ms， M，応力分担パラメータ bおよび粗粒子骨格の体積含有率 Rを用いて表される.

また，式(5.24)は， R=lの粗粒子骨格のみの場合， M=Msとなり， R=uのマトリックス

のみの場合， M=Mの関係を満足する.図 5.9は，式(5.24)の応力分担パラメータ bの

値を変化させた場合の中間土の限界状態の応力比と細粒分含有率の関係を示したもので

ある.計算では，粗粒子骨格の体積含有率 R を式(3.16)' により求め，各パラメータの

値を Ms=1.4， Ms= 1.0， Fr=20%および eco=1.5 とした.中間土の限界状態の応力比は，

F=100%のとき， M=M ， F=Frのとき， M=Ms，となり，細粒分含有率の減少にともない

次第に M から M の値に近づいていく.このときの限界状態の応力比 Mの増加割合は，

bの値が大きいほど大きくなる.ただし， F~Fr の範囲では， R=l と考えているので，

M=Msとなる.
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図 5.9中間土の限界状態の応力比 Mと細粒分含有率 Fの関係

(応力分担パラメータ bを変化させた場合)
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5. 4 実験結果による提案式の検証8)，9)

5. 3節では，三軸圧縮状態における応力分担割合を評価することによ り，中間土の

限界状態における応力比を誘導した.本節では，その提案式の妥当性を検証するために，

パラメータの決定法を示し 実験結果と計算結果の比較を行う.

5. 4. 1 パラメータの決定法

中間土の限界状態の応力比を求めるために必要なパラメータの伺数は，粗粒子骨格の

体積含有率を算定するために2伺，粗粒子骨格とマトリックスの材料定数として4伺の計

6個である.前者の2個は F=1000/0のときの間隙比 eco と粗粒子と類似した特性を示す

境界の細粒分含有率 Frであり 等方圧密時の間隙比と細粒分含有本の関係から決定さ

れる.また，後者の4個は，粗粒子骨格とマトリックスの材料定数， Mc;;， ks および M，

k であり，それぞれ F=Oおよび1000/0の場合の応力比一せん断ひずみ関係から決定され

る.

圧密圧力 pc=98kPaのときの，中間土の間隙比と細粒分含有率の関係を図 5.10に示す.

際竜分含有率 F=1000/0のときの間隙比については，実験結果より中間土-A の場合は，

eco=1.64，中間土-Bの場合は， eco=3.54である.図中の直線は，粗粒子骨格の体積含有

率 R=1の場合の e-F関係を示したものであり F=O%の粗粒子のみの場合の間隙比 eso

を用いて式(4.18)により求められる. Frは，この直線と実験結果より得られた e-F関

係との交点で表される.図より， Frは，中間土-Aの場合，約240/0，中間土-Bの場合，

約12%であり，高塑性の細粒子を持つ中間土ほど小さな値を示す.このような傾向は，

第4章で述べた圧密試験により得られた結果と一致する. したがって パラメータ eco 

およびFrを式(3.16)'に代入することにより，任意の細粒分含有車 Fに対する粗粒子骨

格の体積含有率が求められる.

一方，粗粒子骨格とマトリックスの材料定数は， F=Oおよび 1000/0の場合についての

三軸圧縮試験の結果から，表 5.1のように与えられる.粗粒子骨格の材料定数は，豊浦

砂の実験結果から得られた値を用いているが，マトリックスの材料定数については，中

間土-A の場合 カオリンから 中間土-B の場合 カオリンとベントナイトの混合試

料を用いた供試体の実験結果から得られた値を用いている.限界状態の応力比 M はい

ずれの場合も応力比の最大値により求めた. kはη=M!2の点、における応力比一せん断ひ
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図 5.10中間土の間隙比と細粒分含有率の関係
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表 5.1粗粒子骨格とマトリ ックスの材料定数

~ 
. . 

M'i ks M k 

中間土-A 1.479 0.014 1.259 0.036 

中間土-B 1.479 0.014 0.618 0.102 

1.5 

0.5 
カオリン+ぺントナイト (F=100%)

ロロ

η 

一一一式(5.25)による計算値

60口実験結果

。 2 
!
4
 

6 8 

γ(%) 

10 12 

図 5.11粗粒子骨格とマトリックスの応力比一せん断ひずみ関係

ずみ関係の接線勾配の逆数を意味するが ここでは，応力比一せん断ひずみ関係を最も

よく表せるようにフイッティングさせて値を決定した.これらの材料定数を用いて計算

により求めた粗粒子骨格およびマトリックスの応力比一せん断ひずみ関係を図 5.11 に

示す.計算値は，式(5.1)を y=0のとき η=0の条件で積分することにより得られる次式

によって求めた.

y= k( Mln品-η) (5.25) 

図より，計算によって求めた粗粒子骨格およびマトリックスの応力比一せん断ひずみ関

係は，細粒分含有率 F=Oおよび 1000/0の場合の実験結果を比較的精度良く表すことがで

きる.
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一方， 表 5.1の粗粒子骨格とマトリックスの材料定数を用いると，式(5.17)の応力分

担パラメータの値は，中間土-Aに対して b=2.19，中間土-Bに対して b=3.04となる.

ここで用いた中間土に限れば，応力分担パラメータの b の値は，ほぽ 2 ~3 の範囲にあ

り，高塑性の細粒子を持つ中間土ほど大きな値を示す.

5. 4. 2 計算結果と実験結果の比較

5. 3節で提案した中間土の限界状態の応力比の算定式の妥当性を検証するために

実験結果と計算結果の比較を行う.

まず，中間土の限界状態の応力比と細粒分含有率の関係を求めるための計算手)11買を図

5.12 に示す.任意の細粒分含有率に対する粗粒子骨格の体積含有本の値は，式(3.16)'

で示されるように， F=100%のときの間隙比 eco と粗粒子と類似した特性を示す境界の

細粒分含有率 Fr を用いて求められる.また，これらのパラメータは， 5. 4. 1で述

べたように，等方圧密時の間隙比と細粒分含有本の関係から決定される.一方，応力分

担パラメータ bは，式 (5.17)で示されるように，粗粒子骨格とマトリックスの材料定

数恥色， ks， M およびk を用いて求められる. したがって，中間土の限界状態の応力比

は，式(5.24)により粗粒子骨格とマトリックスの限界状態の応力比 パラメータ Rおよ

びbを用いて，算定される.

中間土の限界状態の応力比と細粒分含有率の関係について計算結果と実験結果の比較

を図 5.13(a)，(b)に示す.F=O%の場合の M は，粗粒子の応力比 Mけこ等しく ，F=1000/0 

の場合の M は，マトリックスの応力比 M に等しい.中間土-Aの場合の Mは，細粒分

合有率が約200/0までは， F の減少に伴い次第に増加し，F=O%のときの値に近づいてい

く.計算結果は，このような中間土の傾向を表すことができる. また，中間土-Bの場

合，Msと M の値が大きく異なるが，このときの Mは，中間土-Aの場合と同様に Fの

減少に伴い，次第に F=O%のときの値に近づいていく.図(b) で示されるように，中間

土-Bについての計算結果は，実験結果と比較的よい一致を示す.また， F孟Frの範囲で

中間土の特性が細粒分合有率の影響を大きく受ける傾向は，第4章で述べた中間土の圧

縮特性と同様である.なお， Skempton10) は，地すべり粘土の残留強度と細粒分含有本の

関係を詳細に調べ，粘土分含有本が約20%程度までは残留強度が粘土分合有本の減少と

ともに増加し，それ以下になるとほぼ一定値を示すと報告しており，このような特性は，
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本実験で用いた中間土の強度特ttと類似している.

以上のことから，提案式は，中間土の限界状態の応力比を粗粒子とマトリックスの材

料特性を用いでほぼ予測することができる.

スタート

F 

パラメータの決定

IF=100%におけるマ|問粒子と類似した特性針|粗粒子骨格とマトリッ|

: Iトリックスの間隙比It示す境界の細粒分含有刻|クスの材料定数 | 

_j I Fr :特性値 I I Ms， ks， M*，ピ
ー・ーー・"ーーーーー "‘ ーー__ _ーーーーーーーーーー ーーーー ・ー-ー‘ー __ _ー ーー・ーー ー・ー・ー ーーーーー・・・ ー-J____ー-----ーーー・1

M:式(5.24)

応力分担パラメータ

b:式(5.17)

恥15.M* 

図5.12中間土の限界状態の応力比と細粒分含有率の関係を求めるための計算手111貢
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図 5.13中間土の限界状態の応力比と細粒分含有率の関係についての

計算結果と実験結果の比較
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5. 5 内部摩擦角に関する既往の実験結果への適用性

5. 4節では，中間土の限界状態の応力比の算定j去を示し，実験結果をもとにその妥

当性を検証した.本節では，その提案式をもとに中間土の内部摩擦角と綱粒分含有本お

よび、塑性指数の関係を求め 既往の実験結果への迎用性を確かめる.

正規圧密された土の内部摩擦角。?は，限界状態における摩擦角。ω と等しいため，一

軸圧縮状態、における限界状態の応力比 Mは，次のように表される.

-
3 + sin <t' 

(5.26) 

粗粒子骨格とマトリックスに対しでも同様に，次の関係式が成り立つものとする.

Ms = 6 sin <t's -

3 + sin <t's 

M* = 6 sinグ'-

、..、..，~ 

"--"--v._ ， 

3 + sin <t*' 

中sf:粗粒子骨格の内部摩擦角

。， .マトリックスの内部摩擦角

(5.27) 

(5.28) 

式(5.24)に式(5.27)および式(5.28)を代入し，さらに，式(5.26)を用いて M を消去する

と，中間土の内部摩擦角は，次式のように表される.

sin<b'= --(b-1)R+1 
bR I 1 -R 
一一一
sin<þ~ sin<t*' 

(5.29) 

すなわち， sin<t'についても，式(5.24)と同様に，粗粒子骨格とマトリックスの材料特性

を用いて表される.さらに，式(5.29)に式(3.16)'の粗粒子骨格の体積含有率 Rを代入す

ると，中間土の内部摩擦角と細粒分含有率の関係が求められる.

正規圧密された中間土の内部摩擦角。『と細粒分含有本 Fの関係について， Lupiniら11)

によって行われたリングせん断試験の結果と計算結果の比較を図 5.14に示す.試料は，
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図5.14正規圧密された中間土の内部摩擦角。'と細粒分含有率Fの関係

(Lupiniら11)の実験結果との比較)

砂とベントナイトを混合して得られた中間土である.計算結果は，式(5.29)に式(3.16)' 

を代入することにより求めた. 粗粒子骨格およびマトリックスの内部摩擦角は，

中s'=31.7
v 

， <p '=20.9 であり，また， ksおよび k の値は測定されていないため，応力

分担パラメータ bの値を 3.0とした.その他に，粗粒子骨格の体積含有率を求めるパラ

メータとして， eco= 1.89， Fr=15%を用いた.図で示されるように，正規圧密された中間

土の内部摩擦角は，ある細粒分含有率までは， Fの減少ととに次第に大きくなり，粗粒

子のみの値に近づいていく.計算結果は，中間土の内部摩擦角と細粒分含有率の関係を

精度よく表すことができる.

一方，これまでの多くの実験結果から，内部摩擦角。'は，塑性指数 Ipと密接な関係

のあることが知られているが，以下では，上述の内部摩擦角。，の算定式を用いて，中

間土の内部摩擦角と塑性指数との関係を考察する.

まず，塑性指数と細粒分含有率の関係について，次式のような比例関係が成り立つも

のとする.

Ip・a・F (5.30) 

ここで， aは，定数である.Skempton 12) は， 2μm 以下の土粒子の含有本で求めた細粒分
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含有率と塑官1:指数の関係について，式(5.30)のような関係が存在することを確かめ こ

のときの傾き aを活性度と定義した. また， aは，土の種類によって変化するが，普通

の活性度を持つ土は， 0.75<a<1.25 である としている.こ こでは，その平均値として

a=1を用い，さら に，近似的に Fr=0とおくと ，粗粒子骨格の体積含有本と塑tl:指数の

関係は，式(5.30)を式(3.16)'に代入するこ とに より，次のよう に表される.

(1 +1川1)2
(5.31) 

式(5.31)では，式(5.30)の定数を a=1 としているため， Ip=lOOのとき， R=Oとな り，

Ip=Oの非塑性のとき， R=1となる.さらに，式(5.31)を式(5.29)に代入すると， sin<t'と

Ipの関係として次式が得られる.

sin4=2イll100U2
_ 3j1110OLly-l 

sin4i sin 4*' 

(5.32) 

なお，応力分担パラメータおよびマトリックスの間隙比は，内部摩擦角。『の値にそれ

ほど大きな影響を及ぼさないので，ここでは それらの値として b=3.0 および、eco=2.0

を用いた.

不撹乱正規圧密粘性土の三軸圧縮試験による内部摩擦角と塑性指数の関係13)を図 5.15

に示す.実験結果にはかなりのばらつきが見られるが，塑性指数が減少するほど内部摩

擦角が増加する傾向が示される.図中の斜線で示した範囲は， 式(5.32) において，

<ts'=35 --40
0

および中?二20--25
0

として，内部摩擦角の概算値を求めたものである.こ

のときの計算結果は，従来の実験結果の傾向をほぼ表すことができる.さらに

Bjerrum and Simonsの曲線14)および keruley15)の求めた実験式についても計算値の範囲内

にあることが示される.また， Kenney は，内部摩擦角と塑性指数の関係について，不

撹乱試料と練り返した試料でほぼ同様の関係が見られることを確かめている.以上のこ

とから，式(5.32)の提案式は，中間土の内部摩擦角と塑性指数の関係を比較的よく表す

ことができる.
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不撹乱正規庄密粘性土の三軸圧縮試験による内部摩擦角と

塑性指数の関係13)

図5.15

三軸圧縮試験によって得らわが国におけるいくつかの海成粘土について16) は，なお，

5.15に示される他図れた内部摩擦角が塑性指数に依らずほぽ一定値を示すことから，
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5. 6 ーと〉
日間

本章では，中間土の限界状態における応力比を粗粒子とマトリックスの特t!:から算定

する手法について検討した.まず，低塑性および高塑れの細粒子を持つ二種類の中間土

の三軸圧縮試験結果をもとに，中間土の応力・変形特性に及ぼす綱粒分合有本の影響を

明らかにした.次いで，三軸圧縮応力状態における応力分担割合を仕事量増分の考えを

用いて評価することにより，中間土の限界状態の応力比を算定し，計算結果と実験結果

の比較によりその妥当性を検証した.

本章で得られた成果をまとめると 以下のとおりである.

1 )中間土の有効応力経路，過剰間隙水圧一せん断ひずみ関係および応力比一せん断

ひずみ関係は，細粒分含有率の減少に伴い，細粒子のみの特性から次第にゆる詰

め状態にある粗粒子のみの特性へと変化することが明かとなった.

2 )中間土の限界状態における応力比は，ある細粒分含有率までは，細粒分含有本の

減少とともに大きくなり，次第に粗粒子のみの値に近づいていくことが明かとな

った.

3 )中間土の限界状態の応力比が粗粒子のみの場合の特性に近づくときの境界の細粒

分合有率は，等方圧密時の間隙比と細粒分含有率の関係からほぼ推定することが

できる.このときの細粒分合有率の値は中間土の種類によって異なるが，約10------

25%の範囲にあり，高塑性の細粒子を持つ中間土ほとマ小さな値を示す.

4 )式(3.24)で示されるように，中間土内部の応力分担割合の評価をもとに粗粒子骨

格およびマトリックスの特性を用いて求められる中間土の限界状態の応力比を誘

導した.

5 )中間土の限界状態の応力比と細粒分含有取の関係についての計算結果は，低塑性

および、高塑性の細粒子を持つ二種類の中間土の三軸圧縮試験結果と比較的良い一

致を示すことを確かめた.

6 )中間土の限界状態の応力比を算定するために必要な応力分担パラメータ bの値

は，本実験で用いた試料に限れば ほぽ2------3の範囲にある.
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7 )正規圧密された中間土の内部摩擦角4>' と細粒分合有率の関係の計算結果は，リ

ングせん断試験により得られた既往の実験結果を精度よく表すことができる.

8 )提案された中間土の内部摩擦角。' と塑tt指数の関係は，不撹乱正規圧密粘性土

の三軌圧縮試験による既往の実験結果および Bje汀umand Simonsの曲線， Kenney 

の求めた実験式を比較的よく表すことができる.

9引)提案式により正規圧密された中問土の強度を粗粒子およびび、マトリツクスの特i官性?

ら予測することができる.
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第 6章総括

粗粒子と細粒子が様々な割合で混ざっている中間土の力学特性は，構成要素の材料特

性やそれらの含有割合等に依存する.本論文は，中間土が粗粒子とマトリックス(細粒

子と水から成る部分)の二つの材料で構成される混合体であるという立場から，土の構

造を考慮した中間土の応力一ひずみ関係の基本式を誘導し，その圧縮および強度特性を

明らかにしたものである.

得られた成果は各章ごとにまとめられているが，本章ではそれらを総括し，今後の課

題を述べる.

第1章序論

本章では，研究の位置づけと目的ならびに中間土の圧縮および強度特性に関する従来

の研究について述べた.また，本論文の内容と構成を簡単に紹介し，各章の相互の関係

を示した.

第2章 応力分担割合の評価に基づく二種混合体の応力一ひずみ関係

本章では，性質の異なる二種類の材料から成る混合体の応力一ひずみ関係を各構成要

素の材料特性から推定する手法を提案した.まず，混合体の内部では，応力とひずみが

分布しているため，その応力とひずみには体積平均を用いることが適していることを指

摘し，その表示法を与えた.次いで，二種混合体の応力一ひずみ関係を誘導するために，

混合体内部の応力分担割合を表すパラメータを新たに導入し，その定式化を行った.こ

のときの応力分担パラメータは仕事量増分の考え方を用いることによって決定できるこ

とを示した.さらに，提案式を等方弾性材料から成る二種混合体に適用し，従来の実験

結果と計算結果を比較することによりその妥当性を検証した.その結果，次の事項が明

らかとなった.
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1 )混合体の内部で応力が分布している場合，式(2.l) の体積平均で定義される混合

体の平均応力は，混合体の表面に作用する応力と一致することを示した.また

混合体のひずみについても同様に，式(2.2) の体積平均で定義される混合体のひ

ずみは， 混合体の表面の変位で定義されるひずみと一致すること を示した.

2 )混合体内部の応力分担割合を表す新たなパラメータを導入 し，式(2.36)で示され

る二種混合体の応力増分一ひずみ増分関係を誘導した.このときの応力分担パラ

メータは，介在物とマトリ ックスの材料定数を用いて決定される.

3 )提案式を弾性体に適用すること により，等方弾性材料から成る二種混合体の各弾

性係数 (ヤング不 体積弾性係数およびせん断弾性係数)を求めた.これらは

いずれも介在物とマトリックスの弾性係数およびポアソン比を用いた比較的簡単

な式で表される.

4 )提案された混合体の各弾性係数の値は，混合体の弾性係数の上下界を理論的に求

めた Hashinとshtrikmanの式の間にあ り，ほぽ妥当な結果を示している.さ らに，

提案式は， Nishimatsuと Gurlandによって実験的に求められた炭化タングステン

とコバルトの混合物のヤング率の値と良い一致を示すことを確かめた.

5 )提案された二種混合体の応力一ひずみ関係は，等方弾性材料で構成される混合体

の弾性係数の値を精度良く求めることができる.

第3章 中間土の土構造の評価と応力一ひずみ関係の基本式

本章では，前章で求めた二種混合体の応力一ひずみ関係式を中間土に巡用できるよう

に拡張した.中間土の構造を考察するために，供試体断面の観察を行い，新たな間隙量

を導入した.また，粗粒子同士の接触割合を確本の考えを用いて求めることにより，粗

粒子骨格とマトリックスの体積含有率を算定した.そして，このような土の構造を考慮

した中間土の応力一ひずみ関係の基本式を誘導した.

得られた成果を要約すると 次のとおりである.

1 )中間土は，粗粒子骨格とマトリックスがある割合で混在している構造を有するこ

とを確かめた.すなわち 中間土内には粗粒子同士が互いに接触しているものと

接触していないものがランダムに分布し 細粒分含有事の減少とともに互いに接

触している粗粒子の割合が増え 次第に粗粒子骨格のみで構成される状態に近づ
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いていく ことを明らかにした.

2 )中間土の間隙比が，式(3.9) で表されるように，粗粒子骨格とマトリックスの間

隙比およ びそれらの体積含有本を用いて算定されることを示した.

3 )式(3.13)で表されるよう に，マ トリ ック スの体積含有本を細粒分含有本 F=lOO%

のときのマトリ ックスの間隙比 と粗粒子と類似 した特tl:を示す境界の細粒分含有

率から算定する式を求めた.

4 )粗粒子骨格の体積含有本とマトリ ックスの体積含有本の関係式を求め，粗粒子骨

格の体積含有率が式(3.16)で示されるよう にマトリ ックスの体積含有本の簡単な

二次関数で近似できることを示した.また，この式は，細粒分含有本が小さいほ

ど粗粒子同士の接触割合が増加することを示しており，近似的に粗粒子同士の接

触の分布状態を表すことができる.

5 )式(3.33)で示されるように，粗粒子骨格とマトリックスの材料特性を用いて表さ

れる中間土の応力一ひずみ関係の基本式が誘導された.

第 4章 中間土の圧縮特性

第4章では，前章で誘導された応力一ひずみ関係の基本式に基づいて 中間土の圧縮

特性を考察した.まず¥三種類の中間土の圧縮特性を実験的に明らかにした.試験では，

粗粒子として豊浦砂と珪砂，細粒子としてカオリン，ベントナイトおよび有明粘土を用

い，それぞれ種々の割合で混合して供試体を作製した.圧密試験の結果から，中間土の

圧縮指数および膨張指数と細粒分含有率の関係を明らかにした.次いで 中間土の間隙

比が，粗粒子骨格とマトリックスの間隙比，およびそれらの体積含有本を用いて表され

ることを示した.さらに，中間土内部の応力分担割合を二種混合体の場合と同様に仕事

量増分の考えを用いて評価し， 一次元圧縮における中間土の応力一間隙比関係と体積圧

縮係数の算定式を求めた.そして，計算結果と実験結果を比較することにより提案式の

妥当性を検証した.

その結果，次の事項が明らかとなった

1 )中間土の圧縮指数および膨張指数は，細粒分含有本 Fがある値までは，細粒分含

有率の減少とともに著しく減少し，それ以下になると，粗粒子のみ(F=O%)の場

合に近づいていくことが明かとなった.
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2 )中間土の体積圧縮係数についても同様に，細粒分含有?十くがある値までは，細粒分

含有本の減少とともに著しく減少し，組粒子のみ(F=O%)の場合に近づいていく

ことが明かとなった.

3 )中間土の圧縮特性が粗粒子のみの特tl:に近づくときの境界の細粒分含有本は約10

~20%の範囲に あ り ，高塑性の細粒子を持つ中間土ほど小さな値を示す.

4 )中間土内の応力分担割合の評価を行い，中間土の応力 と間隙比の関係および体積

圧縮係数を誘導した.これらは，いずれも粗粒子とマ トリ ックスの特'性を用いて

それぞれ式(4.11)および式(4.13)のように表される.

5 )中間土の応力と間隙比の関係および体積圧縮係数の計算結果は，中間土の実験結

果をよく表すことができる.すなわち，提案式によ り，中間土の圧縮特性を粗粒

子およびマトリックスの特性からほぼ予測することができる.

第5章 中間土の強度特性

本章では，第3章の応力一ひずみ関係の基本式に基づき 正規圧密されれた中間土の

強度を評価する手法を提案した.まず，低塑性および高塑性の細粒子を持つ二種類の中

間土の三軸圧縮試験の結果をもと に，正規圧密された中間土の強度特性は，限界状態の

応力比で説明できることを示した.次いで，中間土の応力比一せん断ひずみ関係および

有効応力経路に及ぼす細粒分含有率の影響を明らかにした.さらに 粗粒子骨格とマト

リックスの単位体積当たりの仕事量増分を用いて応力分担割合を評価することにより，

中間土の限界状態の応力比を算定した.中間土の限界状態の応力比と細粒分合有本につ

いて，計算結果と実験結果の比較を行い，提案式の妥当性を検証した.さらに，その提

案式に基づいて内部摩擦角と細粒分含有率および塑性指数の関係式を求め，既往の実験

結果への適用性について確かめた.

得られた結果をまとめると 以下のとおりである.

1 )中間土の有効応力経路，過剰間隙水庄一せん断ひず、み関係および応力比一せん断

ひずみ関係は，細粒分合有率の減少に伴い，細粒子の特性から次第にゆる詰め状

態にある粗粒子のみの特性へと変化することが明かとなった.

2 )中間土の限界状態の応力比が粗粒子のみの場合の特性に近づくときの境界の綱粒

分含有準は，等方圧密時の間隙比と細粒分含有本の関係からほぼ推定することが
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できる.このときの細粒分含有率の値は中間土の種類によって異なるが，約10

250/0の範囲にあり 高塑れの細粒子を持つ中間土ほとマ小さな値を示す.

3 )式(3.24)で示されるよ うに，中間土の限界状態の応力比を粗粒子骨格およびマト

リックスの特性を用いて予測するための算定式を誘導した.このときに必要な応

力分担パラメータは 粗粒子骨倦とマ トリック スの材料定数により決定される.

4 )中間土の限界状態の応力比と細粒分含有本の関係についての計算結果は，低塑性

および高塑性の細粒分を含む二種類の中間土の三軸圧縮試験結果と比較的良い一

致を示す.

5 )中間土の限界状態の応力比を算定するために必要な応力分担パラメータ bの値は，

本実験で用いた試料に限れば，ほぽ2"-'3の範囲にある.

6 )正規圧密された中間土の内部摩擦角と細粒分含有率の関係の計算結果は，リング

せん断試験により得られた既往の実験結果を精度よく表すことができる.また，

計算により求めた内部摩擦角と塑性指数の関係は，不撹乱正規圧密粘性土の三軸

圧縮試験による既往の実験結果を比較的よく表すことができる.

7 )提案式により正規圧密された中間土の強度特性を粗粒子およびマトリックスの特

性から予測することができる.

以上，本論文で得られた結論を要約したが，それらを受けて最後に，今後の課題を述

べる.

本論文では，中間土を構成する粗粒子骨格とマトリックスの特性から，その圧縮およ

び強度特性を推定する手法を示したが，今後はこの考え方を土構造物の変形解析に用い

るための基礎となる応力一ひずみ関係式を求める必要がある.そのためには，非排水せ

ん断特性だけでなく排水せん断特性を含めて，中間土の応力・変形特性を明らかにして

いくことが必要である.また 正規圧密された中間土の強度特性は，限界状態の応力比

を用いて表されることを示したが 土の強度はダイレイタンシー特性に依存するので，

このような点を考慮してさらに提案式を拡張していきたい.なお，第 l章で述べたよう

に，砂と粘土の性質の最も大きな違いは，圧縮ttおよび、透水性にあるが，透水性につい

ては本論文の主眼でないため，ここでは取り扱っていない. しかしながら，透水性の問

題は，中間土地盤の変形解析を行う上で極めて重要であるので，今後検討を加えていき

たい.
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記号説明

aij 座標変換のための定数

b 応力分担パラメータ

bo 等方応力状態における応力分担パラメータ

Bs 粗粒子骨格の応力と中間土の応力の関係を表す係数

司民

マトリックスの応力と中間土の応力の関係を表す係数B 

Ccs 粗粒子骨格の圧縮指数

喝匡

マトリックスの圧縮指数Cc 

Cn nイ固の粗粒子が互いに接触するときの組み合せ数

Csijkl 介在物の材料特性によって決まる定数

. 
マトリックスの材料特性によって決まる定数C ijkl 

ec マトリックスの間隙比

eco F=100%のときのマトリックスの間隙比

es 粗粒子骨格の間隙比

eso F=O%のときの粗粒子骨格の間隙比

D 中間土の材料特性によって決まる係数

Ds 粗粒子骨格の材料特性によって決まる係数

D マトリックスの材料特性によって決まる係数

Es 介在物のヤング係数

E マトリックスのヤング係数

fc マトリックスの体積含有率

fs 介在物の体積含有率

F 体積百分率で定義した細粒分含有不

Fr 粗粒子と類似した性質を不す境界の細粒分含有本

140 



F' 

01， 02 

Os 
. 
G 

k 

k' 

ks 

質量百分本で定義した細粒分含有本

混合体のせん断弾tt係数の上下界の値

介在物のせん断弾性係数

マトリックスのせん断弾性係数

η=Mρ の点における応力比一せん断ひずみ関係の接線勾配の逆数

=k/α 

η=Mρ の点における粗粒子骨格の応力比一せん断ひずみ関係の接線勾配

の逆数

ks' =ks/αs 

k市 η=M/2の点におけるマトリ ックスの応力比一せん断ひずみ関係の接線勾

配の逆数

-・ ‘k =k/α 

Kl， K2 混合体の体積弾性係数の上下界の値

Ks 介在物の体積弾性係数

. 
マトリックスの体積弾性係数K 

正六面体要素の一辺の長さ

口lvs 粗粒子骨格の体積圧縮係数

mv マトリックスの体積圧縮係数

Msc 中間土における細粒子の質量

Mss 中間土における粗粒子の質量

n 粗粒子の接触数

nk 法線ベクトル

Ns 。=lMN/m2における粗粒子骨格の間隙比
Nc 。=lMN/m2におけるマトリックスの間隙比

p 平均主応力 (=(σ1+2σ3)/3) 

P。 等方応力状態における平均主応力

PS 粗粒子骨格の平均主応力

141 



PS() 等方応力状態における粗粒子骨格の平均主応力

p マトリックスの平均主応力

p-O 等方応力状態におけるマトリックスの平均主応力

Pn n伺の粗粒子が互いに接触する確本

q 軸差応力 (=σl一 σ3)

qs 粗粒子骨格の軸差応力

q マトリ ックスの軸差応力

r 粗粒子骨格中の細粒子と粗粒子の体積比

R 粗粒子骨格の体積含有本

Rn n個の粗粒子が互いに接触している状態にある粗粒子骨格の体積含有本

s 表面積

Ti 表面力

Ui 変位ベクトル

v 体積ひずみ (=εl十2E3)

Vs 粗粒子骨格の体積ひずみ

v マトリックスの体積ひずみ

v 混合体および中間土の体積

V 粗粒子骨格の体積

Vsc 中間土における細粒子の体積

Vss 中間土における粗粒子の体積

Vsc' 粗粒子骨格における細粒子の体積

Vss' 粗粒子骨格における粗粒子の体積

Vv' 粗粒子骨格における間隙の体積

Vscn マトリックスにおける細粒子の体積

Vv" マトリックスにおける間隙の体積

Ws 介在物または粗粒子骨格の単位体積当たりの仕事量

W. マトリックスの単位体積当たりの仕事量
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Xi 変形前の位置ベクトル

Xi' 変形後の位置ベクトル

α 応力比一せん断ひずみ関係の接線勾配の逆数

αs 粗粒子骨格の応力比一せん断ひずみ関係の接線勾配の逆数

α マトリックスの応力比一せん断ひずみ関係の接線勾配の逆数

y せん断ひずみ (=2(εl一ε3)/3) 

ys 粗粒子骨格のせん断ひずみ

y マトリックスのせん断ひずみ

Oij クロネッカのデルタ

εv 圧縮ひずみ

むij 介在物または粗粒子骨格のひずみ

ピij マトリックスのひずみ

η 応力比(=q/p)

ηs 粗粒子骨格の応力比

η マトリックスの応力比

Vs 介在物のポアソン比

v マトリックスのポアソン比

Psc 細粒子の密度

Pss 粗粒子の密度

σ 圧縮応力

σij(O) 混合体の表面に作用する平均応力

σij(P) Xi軸に直交し，点Pを通る断面の平均応力

σsij 介在物または粗粒子骨格に作用する応力

σ.1j マトリックスに作用する応力

。sf 粗粒子骨格の有効内部摩擦角
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。' マトリックスの有効内部摩擦角

M 中間土の限界状態における応力比

Ms 粗粒子骨格の限界状態における応力比

M マトリックスの限界状態における応力比
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