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１．はじめに

自然地盤には様々な要因により、それ自身が固結力を持つようになった材料が存在する。このような材料には

カーボネイト砂や地山シラスなどが挙げられ、その分布範囲は広範である。しかしその強度の適切な評価は、不

攪乱供試体の持つ不均一性により困難である場合が多い。本研究ではこのような固結力を有する粒状体を対象と

した研究の準備段階として、人工的に固結力を持たせたシリカ砂の強度特性の把握を目的としている。セメント

固結砂の強度特性に関する研究は幾つかの研究機関 1)-3)でも行われているが、低圧域での試験にとどまっている。

本報ではセメントの添加によって発揮される固結力が、比較的広範な拘束圧下でのせん断の進行に伴って減少し

ていく過程について、仕事量を用いることにより考察する。

２．試料・供試体配合割合および試験概要

試料には低応力域における粒子破砕の影響

を避けるために、粒子の硬いシリカ砂を用いて

いる。また、供試体の骨格をなす砂の相対密度

（Drs）を一定にしている。試料の物性値および

供試体配合割合を表1に示す。なお、砂の相対

密度（Drs）を 30（%）、セメント添加量（Qc）を試料との乾燥質量比（百分率）で 4,7（%）、水セメント比（W/C）

を 150（%）、ベントナイト水比（B/W）を 2（%）とし、養生日数は空気中養生で14日とした。試験は三軸圧縮

試験（CD試験）をひずみ制御で行い、拘束圧（σc）を 0.1,0.2,0.3,0.5,1.0,2.0（MPa）とした。

３．試験結果

図-1はセメント添加量 0,4,7（%）の供試体のせん断応力 q-軸ひずみεa-体積ひずみεvの関係

を示したものである。この図から拘束圧が増加するごとに、セメント添加供試体では明確なピー

ク強度が生じなくなる。またそれと同時に砂の供試体の応力-ひずみ関係に近づいていることが
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粒径

（mm）
emax emin Uc D50

(mm)
Qc
（%）
Drs
（%）
珪砂
(g)
セメン
ト(g)
ベント
(g)
水
(g)

0.11～0.4 1.052 0.672 2.077 0.270 7 18.90 0.567 28.36

4 30 270.1 10.80 0.324 16.20

0 0.00 0.000 0.00

表 1  試料・供試体配合割合

図１ q-εa-εv関係

（ⅰ）Qc=0（%） （ⅲ）Qc=7（%）（ⅱ）Qc=4（%）

：σc=2.0(MPa)

：σc=1.0(MPa)

：σc=0.5(MPa)

：σc=0.3(MPa)

：σc=0.2(MPa)

：σc=0.1(MPa)
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わかる。このような応力-ひずみ関係の遷移は、破壊に至る過程におい

てセメント添加による固結力の損傷が起こることが要因として考えら

れている。セメントを添加した供試体とセメント無添加供試体を比較

すると、前者ではせん断初期において応力の増加割合がより高くなっ

ていることがわかる。このことから、セメント添加による応力増加成

分は圧密時よりも、せん断の進行にともなう損傷が大きいことを示唆

している。図 2 はセメント添加供試体および砂の供試体のピーク時の

せん断応力 qpeak-平均主応力 ppeakの関係についてまとめたものである。

ここで、ある同一のせん断応力を発揮するときのセメント添加供試体

と砂供試体の平均主応力をそれぞれ、p（固結砂）と p（砂）とすると、セメ

ント添加による固結応力はΔpとして次の式（1）で表される。

{ } constq-ppp == （砂）（固結砂）⊿ ….（1）

セメントの固結成分の損傷度合いが主に弾性係数の変化によって表されるとする一連の研究 1)-3)もある。ここで

は弾塑性構成式への展開を念頭に置き、セメント添加によって発揮される供試体内の固結応力を p の成分として

とらえた。あわせて固結応力は、式（2）に示すように仕事量によって減少すると考え検討する。

)(Wfp =⊿ ….（2）

図 2 にピーク時の平均主応力と仕事量の関係について、破線で示している。図のセメントを添加した供試体の

仕事量と平均主応力の関係から、低応力域の破壊までの仕事量がセメントを添加することにより小さくなること

がわかる。セメント添加供試体を個別にみると、セメント添加量 4（%）の供試体のΔpは平均主応力が2.0（MPa）

の付近でほぼ認められなくなる。それと同時に仕事量Wpeakが大きく増加して、砂の供試体と同程度の仕事量が発

生していることが認められる。一方、セメント添加量 7（%）の供試体のΔpは、同じ応力域においても明確な減

少を示していない。これは、セメント添加量 7（%）の供試体は 4（%）の供試体と比較して、仕事量が低いこと

によるものと考えられる。しかしセメント添加量7（%）の供試体の仕事量は、平均主応力2.0（MPa）付近から

セメント添加量 4（%）の供試体と同様に増加しており、今回試験を行ったものより高い拘束圧で実験を行った場

合に、Δpの減少が始まることが予想される。

４．まとめ

セメント添加による固結応力は、同一の砂の相対密度を持つセメント添加および砂供試体が、同じせん断応力

を発揮するときの平均有効主応力の両者の差であると考えて検討を行った。その結果、固結応力は応力域の増加

に伴い減少していくことが確認された。また固結の損傷は、固結応力が大きく減少する応力域で、同時に仕事量

に大幅な増加がみられることから、仕事量との密接な関係を持つことが推察された。
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図-2  qpeak -Wpeak-ppeak関係
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