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1. はじめに 

 東大阪地区に分布する Ma13 沖積粘土は，内湾部の淡水環境で形成されており 1)，比較的鋭敏性が高いこ

とが知られている。本報では，大東市赤井で採取した不攪乱 Ma13 沖積粘土（以下，不攪乱赤井粘土）を用

いて，中空ねじりせん断試験と単純せん断試験の 2 種類の単純せん断モードによる試験を実施し，不攪乱鋭

敏粘土の単調ならびに繰返し載荷時の力学特性について検討する。 

2. 試験概要 

 試験に用いた供試体は，中空ねじりせん断試験では，外径 70mm，内径 30mm，高さ 70mm，単純せん断試

験では直径 60mm，高さ 30mm である。供試体をセルに設置した後，二重負圧法によって飽和化を行い，背

圧を 200kPa 作用させ，中空ねじりせん断試験では 24 時間，単純せん断試験では 20 時間圧密後，非排水せん

断を実施した。単調載荷試験の場合は両試

験共にひずみ速度 0.1%/min，繰返し載荷試

験の場合は，中空ねじりせん断試験では

0.35%/min，単純せん断試験では 0.5%/min

のせん断ひずみ制御で試験を実施した。 

3. 試験結果 

 図 1 は不攪乱赤井粘土を用いて実施した

単調載荷試験結果である。深度 7.8m 付近，

鉛直土被り圧が約 54kPa であるため，初期

有効拘束圧を 60kPa で等方圧密し，せん断

試験を行った。応力～ひずみ関係では，ど

ちらの試験結果においても明確なピークは

見られず，せん断応力が単調に増加してい

る。有効応力経路では，若干であるが，中

空ねじりせん断試験の方が強度は大きく現

れている。しかし，破壊応力比はどちらも

0.8 程度と，ほぼ同じ値が得られた。図 2

は図 1 の試験結果に先行して実施した三軸

試験結果 2)を加えて示したものである。た

だし，すべての試験を同一尺度で比較する

ために，せん断応力としては偏差応力テン

ソルの第 2 不変量  （以下，偏差応力と

呼ぶ）を用い，せん断ひずみとしては偏差

ひずみテンソルの第 2 不変量 （以下，偏

差ひずみと呼ぶ）を用いた。表 1 に単調載
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CASE 深度（m） 土被り圧（kPa） σm’（kPa） 試験方法 
A 7.8 52 60 

単純せん断 
B 中空ねじり 
C 8.6 59 三軸圧縮 
D 10.9 70 100 三軸伸張 
E 11.2 73 三軸圧縮 

 

表 1 単調載荷試験の条件 

図 2 載荷モードの異なる単調載荷試験結果 
(a)偏差応力～偏差ひずみ関係 (b)偏差応力の有効応力経路 
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（a）応力～ひずみ関係 （b）有効応力経路 
図 1 単調載荷試験結果 
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荷試験の条件を示す。中空ねじりせん断試験

と単純せん断試験の破壊応力比は三軸圧縮試

験とほぼ等しくなっており，比較的大きな値

を示している。また，鋭敏粘土の典型的なせ

ん断挙動としてよく知られる，塑性圧縮を伴

うひずみ軟化挙動は，三軸圧縮試験でのみ観

察された。 

図 3 は繰返し中空ねじりせん断および単純

せん断試験結果を，繰返し応力比 0.33 を代表

例として示したものである。試験結果の有効

応力経路に示した直線は，単調載荷試験で得

られた限界状態線を示す。表 2 に繰返し載荷

試験の条件を示す。有効応力経路ではせん断

初期において，繰返しせん断に伴う平均有効

応力の減少が大きく，せん断が進行するにつ

れて徐々に減少の程度が小さくなっている。

そして，試験終盤では，正のダイレイタンシ

ーの発現により，有効応力が回復するような

挙動を示している。また，応力～ひずみ関係

では，どちらも応力レベルが小さいため，せ

ん断ひずみの発生に偏りが見られるが，中空ねじりせん断試験

結果では，繰返す毎の剛性の低下・回復の過程が明確に観察で

きる。同じ応力振幅での繰返しせん断試験であるが，単調載荷

試験において，中空ねじりせん断試験の方が若干強度は大きく

現れたことを反映し，繰返し回数は中空ねじりせん断試験の方

が多くなっている。 

図 4 に各種繰返し載荷試験結果を両振幅ひずみ 10%で整理し

た繰返し強度曲線を示す。繰返し応力比は，中空ねじりせん断

試験と単純せん断試験の場合は，繰返し載荷時の最大せん断応

力 τ と初期平均有効応力 σm’，三軸試験では，最大非排水せん

断応力(q/2)と平均有効応力 σm’の比で定義している。繰返し強度は，中空ねじりせん断試験，単純せん断試

験，三軸試験の順番に大きくなっている。今後，試験本数を増やして，より詳細に検討する。 

4. まとめ 

 同深度の不攪乱赤井粘土を用いて，単純せん断モードでの単調ならびに繰返し載荷試験を実施した。その

結果，単調載荷試験では，中空ねじりせん断試験の方が若干強度は大きく現れたが，破壊応力比は，ほぼ同

じ値が得られた。また，繰返し載荷試験において，中空ねじりせん断試験では，剛性の低下・回復の過程が

詳細に観察できた。今後は，不攪乱の鋭敏粘土を用いて異方圧密応力条件下での単調ならびに繰返し載荷試

験を実施し，鋭敏粘土の力学挙動について検討を行うとともに，地震時の粘土地盤のシミュレーションにつ

いても実施していく予定である。 

参考文献：1）大島ら：東大阪地域の鋭敏粘土層の分布域と堆積環境から見たその成因の再検討，材料，59

（1），pp.2-7，2010. 2) 三好ら：高塑性粘土の力学挙動に及ぼす種々の要因についての実験的検討，第 22 回

中部地盤工学シンポジウム論文集，2010. 

CASE 深度（m） 土被り圧（kPa） σm’（kPa） 試験方法 
F 8.8 65 60 単純せん断 
G 中空ねじり 

 

表 2 繰返し載荷試験の条件 

(b)有効応力経路 

(a)せん断応力～せん断ひずみ関係 

図 3 繰返し載荷試験結果（τ /σm’= 0.33） 
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図 4 繰返し強度曲線 
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