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1.はじめに 東日本大震災以降，ため池

の安全性についての社会的関心が高ま

り，平成 25 年度より全国各地で危険た

め池に対する一斉点検が実施されてい

る．通常，ため池堤体も含めた盛土法面

には静的な初期せん断応力が作用して

いるため，ため池堤体の耐震性評価では

初期せん断応力を受けた状態での動的

強度特性を考慮することが重要である．

また，法面内のすべりを考えると，低拘束圧条件での検討もまた

重要である．これらは堤体土の強度特性の変化に与える重要な

要因と考えられるが，現在までに十分な検討がなされていない．

そこで，本研究では非排水繰返し三軸試験により物理特性の異

なる再構成堤体土試料に対して低拘束圧下における初期せん断

応力を受けたため池堤体土の非排水繰返しせん断挙動および強

度特性に与える影響を調べた．本文では，天端や法面付近などの

低拘束圧領域を想定し，有効拘束圧 30kPa での試験結果につい

て報告する． 

2.土試料および試験方法 本研究に用いた堤体土試料は山口県

内に存在する 3 箇所の堤体土 A，C および E から採取したもの

である．表-1に各堤体土試料の物理特性を示す．堤体土A，C は

塑性指数 IP=14.5，16.7の低塑性であるが，堤体土 E は非塑性で

ある．また，比較のために豊浦標準砂（以下，豊浦砂と略記）に

対しても同様の試験を行った．いずれの試料も細粒分を含む砂

質土およびシルトである．三軸試験の供試体サイズは直径 5cm，

高さ 10cmであり，採取された不撹乱試料と同一の初期状態量と

なるように突固め・再構成した．背圧は 200kPaとし，初期せん

断なし(初期せん断応力比 σs/2σ’c =0，σs：軸差応力，σ’c：有効拘

束圧)の場合，σ’c=30kPa で圧密した．初期せん断あり(σs/2σ’c 

=0.3)の場合は σ’c=30kPaとなるように，有効側圧 σ’3ならびに有

効軸圧 σ’1を調整し，排水条件で初期せん断応力 σs=σ1-σ3を過剰

間隙水圧が発生しないように作用させた．圧密終了後，周波数

f=0.1Hz で両振幅軸ひずみ εDA またはピーク軸ひずみ εp=10%に

達するまで非排水繰返し載荷を行った． 

キーワード 堤体 繰返し三軸試験 初期せん断応力  

連絡先 〒755-8611宇部市常盤台 2丁目 16番 1号 山口大学大学院創成科学研究科 鈴木素之 Tel 0836-85-9303 

表-1 土試料の物理特性 

試料名
採取深さ
(m) ρs(g/cm

3) wL(%) wP(%) Ip Fc(%) 主な鉱物

A 1.00～2.00 2.711 44.6 30.1 14.5 74.4
石英、ウモホアイト、

曹長石

C 2.00～3.00 2.638 40.3 23.6 16.5 36.1 石英、曹長石

E 8.00～9.01 2.691 44.5 NP NP 40.5
石英、カオリナイト

曹長石

豊浦砂 - 2.639 - - NP 0
石英、カオリナイト

曹長石
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図-1 有効応力経路（堤体土A）
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図-2 有効応力経路（堤体土 E） 
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3. 試験結果と考察 図-1，図-2にそれぞれ堤体土A ，

E の有効応力経路を示す．実線は初期せん断がなし，点

線は初期せん断がありの場合の試験結果である．また，

同図には既往の静的三軸試験の結果 1）から得られた限界

状態線を示している．堤体土A の試料では初期せん断な

し，初期せん断ありの場合ともに有効応力は原点に達す

ることなく定常状態に至っている．堤体土 Eの初期せん

断がない場合では，有効応力は繰返し載荷初期に著しく

減少し，最終的に液状化に至った．一方，初期せん断あ

りの場合の挙動は最終的に有効応力を一定に保ったまま

定常状態に至っている．図-3，図-4はそれぞれ初期せん

断なしとありの場合の繰返し強度曲線における繰返し回

数 N=20 回のときの繰返しせん断応力比の値(σd/2σ’c)N=20

（繰返しせん断強度比）と有効拘束圧 σ’c との関係であ

る．図中の σ’c=50kPa の結果は著者らの研究結果を引用

した 2）．両図より，初期せん断応力の有無によらず，豊

浦砂（相対密度Dr=70%）では有効拘束圧が低くなると，

繰返しせん断強度比は高くなる．豊浦砂（Dr=50%）では

初期せん断なしの場合，有効拘束圧の低下に対して繰返

しせん断強度比は変わらず，初期せん断ありの場合，有

効拘束圧の低下とともに繰返しせん断強度比はわずかに

低下している．豊浦砂においては，Drが大きいほど，低

拘束圧下では土粒子の噛み合わせにより，繰返しせん断

強度比が増加したと考えられる 3）．一方，堤体土の場合，

初期せん断の有無によらず，有効拘束圧の低下に対して

繰返しせん断強度比はわずかに低下している．堤体土は

細粒分を多く含んでいるため，どちらの有効拘束圧にお

いても土粒子の嚙み合わせ効果が発揮されなかったと考

えられる．図-5は拘束圧と初期せん断 0 と 0.3 の強度差

の関係である．堤体土では有効拘束圧 30kPa，50kPaのい

ずれの場合でも強度差の変化はほぼ見られなかった． 

4. 結論 本研究で得られた結論を以下に要約する． 

1) 初期せん断がない条件では，非塑性細粒分を含む堤体土 E のみ液状化が発生した．一方，初期せん断応力が

ある条件では，いずれの堤体土も液状化は発生せずに定常状態に至る有効応力経路を示した． 

2) 初期せん断がない条件では，塑性を有する堤体土 A の方が繰返しせん断強度比は大きくなった．しかし，初

期せん断応力がある条件では，非塑性堤体土 Eの方が繰返しせん断強度比は大きくなった．堤体土 C は他の

堤体土よりも密詰めであるため，砂のダイレイタンシーによって繰返しせん断強度が最も高かった． 

3) ため池堤体土の繰返しせん断強度比は有効拘束圧の低下とともにわずかに低下する．なお，堤体土は細粒分

を多く含んでいるため，低拘束圧下でインターロッキング効果が発揮されなかったと考えられる． 
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図-3 拘束圧と繰返しせん断強度比の関係 

（初期せん断なし） 
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図-4 拘束圧と繰返しせん断強度比の関係 

（初期せん断あり） 
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図-5 拘束圧と初期せん断の有無による 

強度差の関係 
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