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1． はじめに 
 海底から浚渫された粘土で埋め立てられた地盤は、液性限界以上の含水比を有し、非常に軟弱である。このような超

軟弱粘土の強度特性を調べるため、筆者らはベーンせん断試験を実施し、幅広い含水比域の様々な圧密状態に対

する強度特性を調べてきた 1)2)3)。土田・湯は、海底地盤の高含水比を有する粘土の強度増加率 su/p 0 が、一般的な正

規圧密粘土と比較して高い値を有することを報告している 4)。そこで、今まで実施してきた様々な圧密方法によって作

製した超軟弱粘土のベーン試験の結果をもとに、超軟弱粘土の破壊基準について検討した。その結果、ある含水比

以下であれば通常の応力レベルと同程度の強度増加率となることがわかったので報告する。 

 
2． 検討に用いた各実験の概要 

 今回の検討では、海成粘土（土粒子密度 2.64g/cm3、液性限界 83%、塑性指数 52）に関する実験結果を用いた。ま

た、一次圧密が終了し、有効土被り圧σv′が計算可能な実験に限定して、検討を行った。今回は、以下の 4 種類の方

法で圧密した模型地盤にベーンせん断試験を実施した結果を用いた。各圧密方法の条件を表 1 に示す。また、各実

験方法の詳細は参考文献を参照。 
   表 1 各圧密方法とその条件 

 圧密方法 初期含水比 圧密中の垂直応力σv′ 含水比分布の範囲 参考文献 
A 自重圧密 3.0wL 0～1kPa ～2.0wL 文献 2) 

B 遠心自重圧密 3.0wL 0～5kPa ～1.5wL 文献 3) 

C 浸透圧密 3.0wL 0～50kPa ～1.0wL 文献 2) 

D 一定圧載荷圧密 3.0wL 5、30kPa ～1.0wL 文献 1) 

以上の実験から、ベーンせん断強度 τv、含水比  w、有効土被り圧 σv′を以下のようにして算出し、この 3 つのパラメー

タ用いて検討を行った。 
ベ ー ン せ ん 断 強 度  τ v： 各模型地盤に対して、異なる深度に対してベーンせん断試験を実施した。その中で測定され

たベーン抵抗のピーク値をベーンせん断強度とした。 

含水比  w：ベーン試験終了後に、深度方向の含水比分布を測定し、ベーン回転位置での含水比を求めた。 
有 効 土 被 り 圧  σv′：測定した含水比分布から、過剰間隙水圧が消散しているものと仮定して、有効土被り圧を算出した。

ただし、遠心自重圧密の場合は遠心圧密時のσv′に換算した。 

3． 検討方法 
 以下の方法で検討を行った。 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
(1) τ  v−σ  v ′関係の定式化･･･実験結果より、最小二乗法を用いてτv =A σv′の近似式を求めた。ここでは、正規圧密粘土

と同等として扱ったため、粘着力 c′ =0とした。なお、浸透圧密試験の結果に関しては、間隙水圧を実測していない

ので、近似曲線の算出には用いなかった。 
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図 1. 検討方法の概念図 
(a) τv−σv′関係 (b) logf−logσv′関係 (c) τv−w 関係 
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(2) log f−logσ  v ′の関係の定式化・・・応力レベルが非常に小さいので、

f とσv′の両対数に対して線形関係と仮定して、最小二乗法により

累乗関数 f =B σv ′C  で近似曲線を求めた。なお近似曲線の算出

において、標準圧密試験の結果も利用した。 

(3) τ  v−w 関係の算出･･･ (1)、(2)の関係式から、含水比 w とベーン強

度τv の関係を推定し、実測値との比較を行った。 

注･･･文中の A、B、C は定数である。 

4． 検討結果 
 図 2 は実験結果から得られたτvとσv′の関係をプロットしたものである。

これらのプロットより、近似式τv =0.345σv′を得た。この傾きは、一般的

な正規圧密粘土のものと同様な結果となった。なお、浸透圧密試験

の結果を併せて示した。浸透圧密試験のσv′は地盤内の間隙水圧分

布を放物線と仮定して求めた。 

 図 3 は実験結果から得られた logf-logσv′関係をプロットしたものであ

る。この結果から、近似式 f =4.63 σv′-0.124 の近似式を得た。なお、浸

透圧密試験の結果を図 2 と同様にσv′を求めた上で、図上に示した。 

 図 2 および図 3 から得られた関係式を組み合わせることで、w とτv

の関係を求めた。この計算結果を実測値と重ね合わせたものを図 4

に示す。図を見ると、液性限界 wL 付近の含水比に関しては、計算値

と一致している。ここで、wL~2wL の含水比を詳細に見るため、τv の目

盛を対数でプロットしたものを図 5 に示す。図 5 を見ると、1.5wL 以上

の含水比域で、計算値から外れていることが分かる。この原因を考え

るため、図 2 のτv−σv′関係のσv ′<2kPa 以下の部分に拡大したものを

図 6 に示す。図を見ると、低応力域でτv  の値が計算値より大きくなっ

ている。これは、この領域では有効応力による強度増加よりも、シキソ

トロピーなどの時間効果による強度増加が卓越する領域であると考え

られる。つまり、この含水比の範囲では一般の正規圧密粘土の破壊

基準が適用出来ないといえる。 

5． まとめ 
 今回は、液性限界以上の含水比を有する超軟弱粘土のベーン試

験の結果をもとに、一般の正規圧密粘土の破壊基準が適用可能な

含水比の限界を推定した。その結果、1.5wL 以上の含水比に対する

応力までは通常の応力レベルの破壊基準で表現できることがわかっ

た。これは 1 種類の粘土に関する考察であり、今後多種の粘土に対

しても検討が必要と考えている。 
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図 2. τv−σv′ 関係 
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図 3. log f −logσv′ 関係 
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図 4. τv −w 関係（算術目盛） 
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図 5. τv −w 関係（片対数目盛） 
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