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1．はじめに  

自然堆積粘土は，堆積環境,応力履歴および年代効果により過圧密となったり，構造や異方性が発達し，同

じような物理特性を有する土であってもその変形挙動は著しく異なることがある．そこで，土の骨格構造（構

造・過圧密・異方性)の働きを表現することができる弾塑性構成式(SYSカムクレイモデル1))を用いて，自然堆

積地盤の力学挙動について考察した．本報告では，メキシコシティ盆地縁部(19°19'26''N，99°04'11''W)にて採

取した不撹乱試料に対し，K0正規圧密非排水三軸圧縮試験および再圧縮法による異方圧密非排水三軸圧縮試験

を行い，その結果をSYSカムクレイモデルの構成式応答で再現し，設定したパラメータを基にメキシコシティ

粘土の力学挙動について考察した． 

2．試料および試験概要 

 対象としたメキシコシティ粘土は，湖成堆積物(s=2.38~2.63g/cm3，wn=72~321%，Ip=54~277)で形成された

軟弱な地盤であり，その堆積環境により粘土層中にも火山灰や珪藻類および砂層が挟在した複雑な堆積構造と

なっている．メキシコシティ粘土の土質概要および物理・力学特性については文献 2)，3)，4)を参照されたい．

採取した不撹乱試料に対し，定ひずみ速度載荷による圧密試験(CRST)，K0 正規圧密非排水三軸圧縮試験

(K0 CCU )ならびに再圧縮法による異方圧密非排水三軸圧縮試験(CAUC)を実施した．K0 CCU では，35×h80mm

に成形した不撹乱試料を三軸セルにセットし，有効土被り圧'v0の 1/3 の等方圧から軸方向応力aを圧密降伏

応力の 2~3 倍の圧力まで一定速度で漸増させ，その間，沈下量と排水量を基に K0状態が保たれるように側方

向応力rを制御した．これにより正規圧密状態における静止土圧係数 K0NC(='r/'a)値を得た．その後，0.1%/min

の軸ひずみ速度で圧縮せん断を行った．CAUC も同様に三軸セルにセットし，有効土被り圧'v0の 1/3 の等方

圧から原位置の有効応力相当の圧力('a='v0，'r=K0NC'v0)まで圧密（再圧縮）し，0.1%/min の軸ひずみ速度で

圧縮せん断を実施した． 

3．SYS カムクレイパラメータの設定方法 

 上述の実験結果に対し，SYS カムクレイモデルによる数値シミュレーションを行った．このモデルの詳細は

文献 1)を参照されたい．また，計算のために必要な材料定数（弾塑性パラメータ・発展則パラメータ）および

初期値の設定方法は文献 5)を参照されたい．弾塑性パラメータのうち圧縮指数は，各深度の CRST 結果より

構造が十分低位化したと考えられる高圧時における圧縮曲線の傾きから決定した．また，NCL の切片 N は，

K0 CCU で初期比体積 v0が実験値になるように設定した．その他の材料定数および初期値は，K0 CCU の応力経

路および応力～ひずみ曲線に，SYS カムクレイモデルによる応答を試行錯誤的にフィッティングさせて決定し

た．CAUC における材料定数は，基本的に K0 CCU で設定した値をそのまま用い，初期構造 1/R*および初期過

圧密 ocr(=1/R)のみ試験結果とのフィッティングにより設定した．なお，弾塑性パラメータは，深度により物

性が若干異なるため各深度で設定し，発展則パラメータは，回転硬化指数 br を除き深度によらず同じ値とし

た．brのみを変数としたのは，CAUC の方が K0 CCU より限界状態定数 M が大きくなっており，全ての材料定

数を同じにするとフィッティングが困難になるためである．  

4．SYS カムクレイモデルによる応答結果 

 表-1に応答結果の一例として，G.L.－9.3m および G.L.－13.4m の実験結果に対して用いた材料定数群（弾塑
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性パラメータ・発展則パラメータ・初期値）

を，図-1，2に K0 CCU および CAUC 結果と

モデルの比較結果をそれぞれ示す．図-1よ

り， SYS カムクレイモデルは K0 CCU 結果

を良く再現できていることがわかる．一方，

図-2 の CAUC 再現結果は，K0 CCU の場合

と比較して，実験結果とモデルに若干の違

いが見られる．この要因として，自然状態

にあるメキシコシティ粘土は，非常に脆性

的な性質を有しており 3),4)，強度がピークを

示した後急激に低下するため，十分大きな

圧力で圧密後にせん断した K0 CCU と原位

置の応力状態で圧密後にせん断した CAUC

で変形挙動が大きく異なることによるもの

と考えられる．図-3 に初期値パラメータ

1/R*と ocr の深度分布を示す．初期構造 1/R*

は，G.L.－9.3m を除き，K0 CCU ，CAUC と

もに深度方向に増加する傾向が見られる．

また，K0 CCU ，CAUC において両者に大き

な差は見られない．K0 CCU における ocr は

正規圧密状態まで圧密しているため，1 程度の値を

示すのに対し，CAUC では 1.8～2.7 程度と過圧密な

性状を示す．また，ocr は一部の深度を除き，CRST

により得られた過圧密比 OCR とほぼ同程度の値と

なった．  

5．まとめ 

 非常に脆性的は性質を有するメキシコシティ粘

土に対しても，K0 CCU およびCAUC試験結果を SYS

カムクレイモデルの応答で概ね再現することがで

きた．また，SYS カムクレイモデル上の過圧密比 ocr

は，CRST によって得られた OCR と同程度の値を示

し，ocr を設定する際に圧密試験の結果を目安とし

て用いることができることを示唆している． 

 [参考文献]1) Asaoka,A. et al :“An elasto-plastic description of two distinct volume change mechanics of soils” ,Soils and 
Foundations ,Vol.42, No.5 ,pp.47-57 ,2002.  2)中島美代子ら:メキシコシティ粘土の特性(その1) ,第43回地盤工学研究発表

会 ,pp.155-156 ,2008.  3)田中政典ら:メキシコシティ粘土の特性(その2) ,第43回地盤工学研究発表会 ,pp157-158 ,2008.  4)松岡達

也ら:メキシコシティ粘土の非排水せん断特性 ,土木学会第63回年次学術講演会 ,pp.425-426 ,2008.  5)松岡達也ら:Onsøy粘土の

非排水せん断挙動に関するSYSカムクレイモデルに基づく考察 ,第44回地盤工学研究発表会 ,2009(投稿中).   
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図-1 実験結果とモデルの比較(K0 CCU ) 
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図-2 実験結果とモデルの比較(CAUC) 
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図-3 1/R*，ocr の深度分布 

表-1 計算に用いた材料定数と初期値 

深度  ' v0 p c

(G.L.m) (kPa) (kPa)
K 0CUC 1.552 2.759 0.05 1077.3 4.4 1.05 2.759

CAUC 1.859 4.524 0.80 146.8 6.1 2.70 3.868
K 0CUC 1.561 3.107 0.08 431.6 3.6 1.10 3.107
CAUC 1.876 5.556 1.00 161.0 4.5 2.00 3.465

B 0 v 0p 0' 1/R * ocr K 0b c b r m bN  m av 0   M試験
種類

OCR C c M

1 2
0.478 0.478

0.438 0.438161.0

-9.3

-13.4

1.852

1.34 1.336

初期値パラメータ実験値 弾塑性パラメータ

146.8 0.005 0.90 3.1970.804
0.3 20

発展則パラメータ

359.1

215.8

2.45

0.580 0.010 0.90 3.018
1.0 1
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