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１．はじめに  
 礫質土の粘性における研究は、再構成試料に関

するものがほとんどで、不撹乱礫質土に関する研

究例は限られている。本研究では、トンネル建設

現場から不撹乱礫質土を採取し、排水三軸圧縮に

おける不撹乱礫質土の粘性特性を検討した。 
２．実験概要 

北陸新幹線のトンネル建設現場から 2 種類の不

撹乱礫質土を採取した。低土被りである枕野トン

ネルではトンネル掘削時に、地山の先行変位を抑

制し地山の緩み防止と施工の安全を図るため、薬

液注入による地盤改良が行われた。その際、トン

ネル鉛直掘削面から水平方向に鋼管を圧入して注

入後試料を採取し、さらに水溶性ポリ

マーの濃厚溶液を利用したコアリング
1)を行い直径 10cm・高さ 20cm の円柱

供試体を作製した。第一魚津トンネル

では、同様に水溶性ポリマーの濃厚溶

液を利用したサンプリング 1)を行うこ

とで不撹乱礫質土を採取し、それを直

径 30cm・高さ 50cm の円柱供試体に成

形した。二重負圧法を用いて飽和化を

図り、所定の有効拘束圧（300 kPa、400 
kPa）まで等方圧縮後、排水三軸圧縮を開始した。単調載荷の途中

でひずみ速度急変及び荷重保持載荷を行い、その結果を一定の理論

的枠組の中で解析することで、地盤材料の粘性を定量的に評価した。 
３．実験結果及び考察 
図-1に第一魚津トンネルで採取された不撹乱礫質土の応力―ひずみ

関係を示す。1 つの軸ひずみ速度 vε& に対して 1 つの応力―ひずみ関係

が存在し、 vε& が大きいほど応力も大きい。そして、載荷の途中で vε& を
急増（減）すると有効主応力比 hvR σσ ′′= も急増（減）し、その後、

その急変後 vε& に対応した応力―ひずみ関係に速やかに移行する傾向

が観察された。これは、粘土や堆積軟岩などで観察される Isotach 粘性
2)である。図-3 に、図-1 を解析することで得られた「 vε& の急変に伴う応力比の変化率ΔR/R（図-2）」と「外部

変位計で測定した vε& の変化比の対数 { }log ( ) ( )v after v beforeε ε& & 」の関係を示す。この関係の勾配を速度感応係数 β と定

義した。 β は、地盤材料の粘性の大きさを表現する。この β の値と「LDT で測定した不可逆せん断ひずみ速

度
irγ& （= ir

h
ir
v εε && − ）の比

before
ir

after
ir )()( γγ && に基づく β の値」には有意な差がない 3)（Bedding error の影響はほとん

どない）。一方、ΔR の
irγ の増加に伴う減衰が終了した時の残留値をΔRr とし、その時の「一定の ir

beforeγ& での

連続単調載荷における主応力比を Rr 」とする（図-2）。ΔRr/Rr―log{
before

ir
after

ir )()( γγ && }関係の勾配を残留速度感

応係数 rβ と定義した。本研究では、ΔRr/Rr― { }log ( ) ( )v after v beforeε ε& & 関係も線形になることを確かめており、簡単の

ため、この勾配を rβ として計算した。 
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Undisturbed gravelly soil (saturated)
First Uozu Tunnel
ρd= 1.92 g/cm3

 Simulation
 Experiment (ε0= 0.005%/min, σ'3= 400kPa)

 Reference curve

 

05ε&
0ε&

010ε&
0ε&

0ε&

020ε&

Drained creep 
for two hours05

1
ε&

020ε&

010
1 ε&

020ε&

05
1

ε&

 

05ε&

010ε&

0ε&

0ε&

0ε&020ε&

0ε&

 
 

Vertical strain, εv (%)
E

ffe
ct

iv
e 

pr
in

ci
pa

l s
tre

ss
 ra

tio
, R

図－1 応力―ひずみ関係（第一魚津トンネル） 
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図－3 速度感応係数β 
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図－4 非線形三要素モデル 2) 
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非線形三要素モデル 2)の構造を図-4 に示す。全ひずみ

増分を弾性成分と不可逆成分に分離し（ ire ddd εεε += ）、

全 応 力 を 非 粘 性 応 力 と 粘 性 応 力 に 分 離 す る

（ ( ) ( ) ( )irirvirfirirt εεσεσεεσ && ,, += ）。非粘性応力 ( )irf εσ ―

不可逆ひずみ irε 関係は、不可逆ひずみ速度 0=irε& で載荷

した時の応力―ひずみ関係（reference curve）に対応して

いる。Isotach 粘性、TESRA 粘性 2)、Positive & Negative
粘性 3) 及び irε の増加に伴う粘性の移行も表現できる粘

性応力 ( )irirv εεσ &, は、以下の式で表現される 4)。 

( ) ( ){ }
( )

( ).( ) ,
ir

ir
v f ir ir ir ir

v decay gd g g
ε

ε τ τ
σ σ ε ε ε ε τ   = ⋅ ⋅ −   ∫ &  (1)； 

ただし、 ( ) ( ) ( )0}1/1exp{1 ≥



 +−−⋅=

mir
r

irir
vg εεαε &&&  (2)； 

( ) ( ){ } ( ) ( )ir
ir

iriririr
gdecay rg εθεεθτεε τε +⋅−=− −

1. 1,   (3) 

減衰係数 ( )irr ε1 は粘性応力ΔR の減衰速度を表し、 10 1 ≤< r であり r1 が小さいほど減衰が速い。 ( ) ββεθ r
ir = は、

粘性タイプパラメータであり、Isotach 粘性（ 0>β , 0.11 =r ）ではΔRr/Rr = ΔR/R より ( ) ββεθ r
ir = = 1.0、TESRA

粘性（ 0>β , 0.11 <r ）ではΔRr= 0 より ( ) ββεθ r
ir = = 0、Positive & Negative 粘性（ 0>β , 0.11 <r ）ではΔRr< 0（ひ

ずみ速度急増の場合）であるので ( ) ββεθ r
ir = < 0 である。式(2)の未定係数α 、m は β に基づいて決定される。 

図-1 に示す破線は、非線形三要素モデルによるシミュレーション結果であり、点線は reference curve を示

している。非線形三要素モデルによって、粘性効果を含んだ応力―ひずみ関係を精度良く表現できている。 
図-5 に枕野トンネルで採取された薬液改良後の不撹乱礫質土の応力―ひずみ関係を示す。せん断初期は

Isotach 粘性であるが、 vε& 急変に伴うΔR が irε の増加に伴って減衰する TESRA 粘性 2)へと移行していること

が分かる。さらにピーク強度付近では、 vε& を急増（減）

すると R も急増（減）するが、ΔR は irε の増加に伴っ

て減衰し、その後 R は vε& 急増（減）前よりも小さく（大

きく）なっている。これは、良く締め固めた良配合セメ

ント改良礫土などで観察される年代効果 4)と同様な傾

向であると思われる。 
図-6 3)は、r1（対数）と β の関係である。第一魚津ト

ンネルで採取された不撹乱礫質土のデータもプロット

した。破線で示したのは、三軸圧縮試験において有意な

破砕性を有していない材料における平均的な関係であ

り、r1と β には高い正の相関があることが分かる。これ

は、 vε& 急変に伴うΔR が大きいほど、粘性が Isotach 的

挙動に近づいていくことを示している。 
４．結論 
(1) 第一魚津トンネルで採取された不撹乱礫質土では、Isotach 粘性が観察された。(2) 枕野トンネルで採取さ

れた薬液改良後の不撹乱礫質土では、せん断初期における Isotach 粘性から軸ひずみの増加に伴って TESRA
粘性へと移行する傾向が観察された。(3) 破砕性が大きい材料を除くと、 β と r1 の間には高い正の相関があ

る。ひずみ速度急変に伴う応力変化が大きいほど、Isotach 粘性に近づいていくことを意味している。 
謝辞： 本研究は鉄道建設・運輸施設整備支援機構 北陸新幹線第二建設局との共同研究の一環として実施し
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図－6 r1（対数）と βとの関係（文献 3に加筆）
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図－5 応力―ひずみ関係（枕野トンネル） 
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