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1葺 座

施工例からみた土質工学（その 1

このたびi立場校術者βい＇'1面する土質工学上の諮問題を解決するに当り，）京Jffiや原則乞各種の工事にいか
にして適用してゆくか． 施工例および計ilf刊をもって平易に解説し なお参考文献も添えて理一解を理事易な
らしめた。 （農業七木試験場 ぐf tt :rE 博）
']'HJと分おはつぎのとおり。

!:M試験と結果の利用 受矢ll用水公団材料試験玄 ヂ 慌 文 雄
・
〉 アィノレダムの土質1学 愛知用水公団設言卜二課長 薮 亀 淳 夫
、’て
J
》 ， "t'妬I：のt賀工学(I) 東海農政局設計ー 課長 藤 国 民リ夫

4. H石了ーの土質工学（JI) Eミ業ιi木試験場佐賀支場
干拓第2研究室長 官 原 吉 秋

I. 土質試験と結果の利用
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I. まえがき

J{i.近士質工学の分野（土次第に専門化してきており， こ
れi二伴って：i二質試験もまた， 対象とする構造物によって
試験項目， 試験方法なとや は相違するものであり， われわ
れが以り扱う農業土木構造物におし、ても， その種類によ
って土質試験法はおのずと細分化しと論議されなければ
ならなL、。 例えはフィノレダムや「江民防のためのjニ質試

本 愛知用水公団材料試験三：

建土誌35 ( 1) 

梶 文 雄事

験， ；J，路構造物のためのi二質試験というふうにである。
したがって画一的に「土質試験と結果の利用jを述べ

ることは適切なものではないが， ここではきわめて a般
的で共通的な試験項目のみを取り上げ， もっぱら農業土
木橋造物の計画， 設計， 施工に必要とする実用上の面か
ら記述したので， あらかじめその点をお含みおきいただ
きたい。

II. 土質試験の目的

長礎地盤または築堤材料に関する土の安定性や適性の
判定： ，：， 工事の設計， J奄工に大きな影響をおよぼす。 そ
の芝、味から安全かっ経済的に工事を施工するためには，
必らず地質調査が伴い， それに併行して土質試験が行わ
れる。 今［：＇賃試験をその目的から大別すると次のようにな
る。
F (1）土の判別・分類のための試験

(2）土の力学的性質を求めるための試験
(3) 施l；を管理するための試験
これらは， その安求する目的と精度によって室内また

は現場において， 標準的な方法（主としてJISに定める

方法）， 改良方法（標準方涼を設計， 施工条件に合うよ
うに改良した方法）， 簡便法ーなど適宜の方法で行われる。
土の判別・分類のための試験には， 物埋試験すなわち比
重， 合水量， 粒度， コンシステンシ ー などの諸試験が行
われる。 土の力学的性質た求める試験iこは， 構造物の交
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18 農業土木学会誌第35巻第1号

表－1土質 試 験項 目 一 覧表

設計段階 l 施工段階
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1 I 
定性，支持力などの判定のための力学試験すなわちセン
断試験，圧密試験などが行われる。また施工を管理する
ための試験には，主に合水量，密度，締間め試験が行わ
れ，設計条件と現場の施工とが合致しているかどうかの
判定資料を求める。

III. 試験の順序

土質試験は工事の計画，設計，施工段階において，そ
れぞれの目的を達するよう，その方法，精度を考慮して
l順次行わなければならない。

②計画段階における土質試験工事計画に既応した土
貨の概要を知るためのもので，計画ないし予備設計に必
要な精度をもった定量的試験を行う。

②設計段階におけ�土質試験実施設計に応じ基礎地
盤および築堤材料について，それぞれの目的に合致した
方法と精度をもっ詳細な土質試験を行う。

③施工段階における土質試験工事の施工に応じ管理
試験を行う。

以上を総括し，各段階における土質試験項目を表一1
に示す。
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IV. サンブリンゲ

（試験試料の採取）

土質試験が成功するかど
うかの一つの鍵は，サンプ
リングの良否にかかってい

る。L、かに注意、して正確な
試験を行っても，現場の状
態、を真に代表する試料につ
いて試験しなければ試験結
果が無芝、味になるからであ
る。したがって設計と施工
条件を十分考慮して，真の

代表試料を採取することが
サンプリングの基本事項と
なる。サンプリングは試掘
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採取する。
(1）試掘によるサンプリン

グ! j JISA 1215 
土質工学会 ①乱した試料主として

三里竺三一築堤材料の試料採取のため
に行う。採取にあたっては，地層の変わるごと，または
代表地点における試料を20kg程度かきおこしこれを
ビニ ー ノレ袋など気密の保てる袋に入れ， 口を堅くしめて
合水量が変わらないようにしStaNo，試掘No， 深度，
採取年月日など必要事項を記入しておく。

②乱さない試料基礎地盤や築堤材料なとー主に浅い位
置における自然試料を採取するために行う。採取にあた
っては，試掘抗の側壁または底面から図一1のような試
料缶に入る大きさに土をていねいに削り取り缶に納め
る。そのままでは運搬中に土が乱されるので，缶と試料
との間は同質のゴニでスキ問をつめ，合水量含変えないよ
う蓋をしてからビニ ー ノレテ
ー プなどで密閉する。伝に
はSta No，試掘No，深度，
採取年月日，試料の上下方
向など必要事項を記入して
2ゴく。

(2）ボーリングによるサン
プリング

ボ ー ザングによるサンプ
図一1 試料缶の一例

AESJ Apr. 1967 
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表－2 各種のサンプラ ーとその適応

ここプZ二の竺二一分煩｜サYプノレチューブ｜断而償比｜適応土性｜必要な孔径
国定ピス｜符： f:175mm ; ｜軟弱な粘性｜

オールサγ トγ ｜肉I亨. I I～13mml 1ι I 
プラー サンプラl材質：其チュウまI 7～1四IN値0～4 I 85mm以上

ー ｜ たは繍 I I I 
回定ピス｜作：約75mm I ｜やわらかい｜

万戸
ットサン

よ3プラ l り喜： h究明 I 3切土 I 悲ii土砂｜ぉmm以上
－ 1たはプラスチック｜ I N値O～s I 
固定ピス｜シγウオールサγ｜ ｜軟弱な粘it I 

追切っサンー±；イーじ I 7～11% I 高値 0～41 115

寸ナγプノレチユ一プ I iJiJ：弱な粘i生I ;ru1i�はポ一リ作・70mm ｜十 ｜γグを必要と
悶Ji：ピス｜ 肉厚：4.5mm IN位。～4Iしない．

オイルサンプラー｜トン ｜ 材質：鋼 2109': ｜とくに，表［ポーリング孔
iサンプラ｜フオイルテープ 市 ｜肝から:di統｜を使用する場

制 12mm 1 ｜して軟弱な｜合には肉厚0. 1mm ' ｜地層の分布1125mm以上
材質：鋼 ｜ ｜するところ｜

オープγi 般には，シンウ｜ ｜ややかたい｜
デニソン砲サYプ ドライプ！オールサγプラー17 110/1：粘性土 I "" ラー サγプラ！と同じものを使m I 7～11% I .. ，仙J 柏 1 100mm以上

← ー ｜している I_ ［口一～ω｜

リ

ングはゴーに乱さない某礎地税の自然試料を採取するた ただし
めに行う。その良否はサンプラ ー の性能と現場技術者の わが国の
採取技術によって決まる。サンプラ ー には， それぞれ適 火山灰土
応する士官I:があるから， 予備調査で明らかになった結果 や有機質
から適切なサンプラ ーを表ー2のように選定する。試料 土は， 土
の採耳元制数は地燃の均一性によって決められるもので， を乾燥さ
層相の変化が激しければ密に採取する。採取した試料は せると物理的性質が自然のときと変わること が あ る の
含水晶が変化しないように， た だちにシ ー ノレしSta で，このような土を取扱う場合は， 土を乾燥せず浪澗状
No, Boring No，深度 ， 採取年月日など記入しておく ， 態のまま調製する必要がある。
試料の運搬 ・ 保管にあたっては，サンプノレチュ ー プを傷 (2) 土の基本的性質に関する試験
つけたり，衝撃を与えたりしないよう供電に収吸う必裂 ① 土粒子の比重試験（JIS A 1202) JISの方法にょ
がある1）め。 る土粒下の比重試験は， ピクノメータ ー （容量100cc以

上の休-0'/iflll定

用

フラスコ，または容盈50α以上のストV. 土の判別・分類試験3)

試験の在fi類は表－3に示すとおりで，ここで、はわれわ
れが耳元銀う主な試験のt'H準方法について，その'}Ji約と問
題点などを述べる。

(1) 試料の取扱いと調製（JIS A 1201)

試験試料の調製方法、を定めて，つねにその方法で調製
した試料について一定の試験を行うことは， すべての試
験デ ー タが互いに有志、義に比較で、き，設klーの資料として
役立てることができるので大変重要なことである。とく
に土の分類のために行う試験は同一条f'I:のもとで調製し
た試料を用いたものでなければ伽値がなし、。その芯、味か
らJISの方法は，土を乾燥させて調製するように規定し
てある。このように調製した試料を2.0mm網フノレイで
フノレイ分け，通過部分を粒j主試験，比可I試験の試料とす
る。さらに残りを0.42mm 網フノレイでフノレイ分け， 通
過部分をコンシステンシ ー なと・の物理！試験に使用する。

最土能35 ( 1 ) 
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20 農業土木学会誌第35巻第1号

この：}j/1:、l土屯気乾燥停止長時間を必要とす

るので，測定時間を短縮したい場合．まにi工

電源のない場；＇；－にl土，簡便U、(Jj、外線電球に

よる乾燥， 1：をフライバンに入Jt 1i'l:接火で/j11

熱する）jiJ
：
、， ｜ーにアルコ ー ルケかげ燃焼させ

る}ftJ;. ピ苧／λ ← タ ー によるJit)JJ:.ど）に

よるこ Iどがある f この場介（ふ1JiJもってiRIJ ＇，主

{iiを徐々方法と比較しておく）］がよし、。 宇般

に砂！＇IIの�＇（ 1J\JUJ: s～20?; 1v1支であi_l,

府1i't f..の；；；水比iよ：，11 工 1:iO乞科！交のものが多

。 単位体積重量試験 ))',fit:体積市社試験

によ「て訪日前刊：の単位体積右目 rnnrm宇UJO

と－士事1'r.了のみの乾燥ip.｛立体積市白（乾燥慌を）

さとiJllJ：えとする。 iMi/V:J情！支illlJ定l土作通， 1えil1it

（『式午
、｝を円本l-:l:たは角flにIii<:形しその成形

供試体の寸法をはかつて｛4-;l\'i た！）：／{lしfri'J時

にその重鼠どはかつてl)1.fr.体積 l右 足を求め

る）による。乾燥街！変は減iWJ’斤！！支と合水Jtか
ら次式によって求められる。

乾燥惰度二 ilri;r,J密度 (g/cm 3J……（？） 
100 l合71':J七

-!¥tiこ砂質｜：，粘！tf·.の日；i，問常！支＜liLさな
し、試料）は1. 5～2.2 g／じm 3 f.',':Iをのものが多

(3) 粒度試験（JIS A 12041 

J[Sに規定する粒度試験は，2.0mm納フ

ルイを通過した式料を分散装tjfj：によって分政

さぜ，比重計によって懸潟液の濃度を経過時

間に対して測定する。その後試料を20：）特
(0. 07-lmm）網フノし 1で水洗いし残つた粍

車i1.i,H分、宅どブノレイク｝＇Itて壬：fiL了牛のF一；

j直j品電量－百分考、iを求める。 -)j ， 細fil部分も

測定した濃度からStokesの法則によって粒

径が求まるからおなじように粒径に対する通

過百分ネを〉？とめることができ，ffl細草花部分を
ぞ'1C) tic小切 品目 I. 九円

·� (.U) 刈ん ν日 if:io e±o .,!o，，�辰二三二二二
百仁亡工二亡亡工二コ二斗三里±竺！こ口

々出ゴゴゴゴゴ:zl=口τゴゴーで｜
川＼＿j＿」」」－」」仁一一一！一... ：」一一l
TぷL」ー－」..J ...」」一一一」一一＿［ __ I」
: ;;r斗一一一一一一一一l 一一一 -! I I _ 

;)=r二仁づz?'t=lゴゴゴ三一一－

j_ ' L」－」一 .Y'三I� _L_L 一 一一I I 
;;1.- ... � ..」 一一 一一斗」一一J」 ｜ 
ぷ二日寸

F一一一「 一一一一一「寸－－－， I I 
CCCI 0002 0005 OCI CC2 0Gb 01 CC C5 TC CJ 10 仙） 火 υ tcQ•• フ凡イピ川二ヨ二三亡工二ロ

コ↑ l 什、｜粘 土 I C- JI ，ト！ 刊 、
｜ 

図2 粒径加積曲線の一例

表－3 土の判別・分類試験の種類 ー 覧夫

試験の名称｜試験結果から求める値｜試料の状態｜試験結果の利用 試験法の規格

I ff,,，臭気，組織，構造， ！乱した試料I J二の簡易な判�IJ I 
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止の化学的性質の
鼠験

有機物含有量の
測定

乱した採取｜士の安定処理方
試料 l 法の検討

有機物含有量 (g) 
強熱減量 (g) 
分解度 (%) l 

硫酸塩註有量のi硫酸塩含有量ある
測定 lいは等級

pH値の測定 [pH f直

（注）＊土質工学会暫定改訂案による．

ッパー付き測定ピン）によるものが規定してある。fi,J →・

試料について3コ測定しそれらの誤差は土0.02程度
であることが望ましし、。 一般に有機分を含まない砂質
土，粘性土の比重は2.60～2.80程度のものが多い。

② 土の含水量試験（JIS A 1203) ]ISに規定する

合水量試験は，試料を 110 °cで一定重量になるまで炉
転燥し，次式から含水比を求める。

合水比＝
（湿潤士＋容器）の重量 （乾燥士斗容器）の重量

（乾燥土＋容器）の霊長 一 容恕の重量
×100(96）……（1) 

(g) 
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1二の現場合水

l当量試験ブ＇J/1,
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合わせて粒径力日放
出l線を描くことが
できる。 その一例
を図2に示す。
粒度試験において
最も注氾、すべき点
は， 試料を分散さ
せるための分散剤

紘 の選定であって，
写真4 液性限界測定装置の 一例

ある種の火山灰土
や有機質土などの細粒土の分散処理法はとくに注意、を要
する。

( 4) 液性限界・塑性限界試験（JIS A 1205, 1206) 
意Ii性七などでは含水比がある限度を越えて向く な る

と， 強さはおろか流動に対する抵抗を失なって， まった
く液体状 になる。 合水比が適当であれば加えた力に応じ
て向Ellに変形する塑性の状態になり， またある限界を越
えてかわいた状態になると， 土の体積が収縮すると同時
にもろくなり塑性をうたなってしまう。 つまり粘性土の場
合， 水分の多少によって液性から塑性そして国体の状態
に変化する。各状態のそれぞれの限界に達したときの含
水比に相当するのが， 液性限界であり， 塑性 限界 で あ
る。 なおこの外に土がある限界を越えて乾燥すると体積
が収縮しない国体の状態に達する。 この限界を収縮限界
と称している。 以上を総指すると次のようになる。

液性ー （液性限界）－Wl性（朔！it!：限界）一半国体ー（収縮
限界） 一国体

m刊

恥w

mω

ω
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品別
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出町
しM

〉、－

MA『

ザ
胃

唱ij(J()
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わ

O '2 4 6 日10 15 20 25 3:) 40 50国司郎
洛下回al<

図－3 液性， 地位限界， 流動指数の
求め方

WL 圃 46.。%

Wp回20.勿6
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I, l'I九 － W・ o 74 6-39 0 
＇旬 園’ log10 40ーlog10 4 log10 40/4 

35. 6 - 1一一・35.6

農土� 35 ( 1 ) 

このような
液性限界， 塑
性限界を求め
るのが液性限
界， 塑性限界
試験である。
これらを含め
てコンシステ
ンシ一 試験と
もいう。

① 液性限
界試験JISに
規定する液性
限界試験は，
0. 42mm網フ
ノレイを通過し
た試料につい
て， ある含水

H；をもっ土を入れたサラを 1cmの落下高で落して土に
刻み込んだミゾがとじるまで衝動させ， そのときの落下
回数を求める。 このような作業を順次合水比を変えた試
料について行えば， 落下回数に対する含水比は， ほぼ直
線的に変化するので25問打撃のときの含水比を図から
求めて液性限界の値とする。 その一例を図－3に示す。

② 塑性限界試験 JISに規定する塑性限界試験は，
0. [2mm網フノレイを通過した試料をまるめてガラス板上
でころがし ヒモ状にのばしてヒモの直線が3mm程度
になったとき， きれぎれになるような状態をもって塑性
限界の値とする。 塑性指数は次式から求める。

塑性指数＝液性限界一 明性限界・・······（3)

(5) 有機物含有量の測定
土質工学における土の化学試験には， 有機物含有量の

決定， 硫酸塩含有最の決定および泥炭に対する分解度の
決定などが主なものである。 このうち， 有機質土に対し
てとくに必要なものは， 有機物含有量の誤IJ定である。 測
定法には（ i ）重クロム敗法（般化消定法） (ii）強熱
減量法 （iii）過マンガン敵カリ計四定法（iv）過酸化水素
法などがある。 ここでは最も簡便な方法として強熱減量
訟を述べる。 コ ンシステンγ 一 試験と悶じく0.42mm
網フノレイを通過した乾燥二l二をノレツボに入れて試料とし，
ガスパーナ ー の最強炎で 15分間加熱して， そのとき消
失した量を求めて次式から強熱減lo：を決定する（ガスパ
ーナ ー の代わりに温度を700。C～800°C lこ規整できる電
気炉を用いてもよい）。

強熱減益＝

（吠料＋ノレツボ）のfil鼠： 一（焼却後の試料＋ノレツボ）の重量
（試料＋ノレツボ）の重量一ノレツボの電量

×100（忽）……（4）。

VI. 土の力学的性質を求める試験3

)

試験法の種類は表4に示すとおりで， ここではわれ
われが取扱う
主な試験の標
準方法につい
て， その要約
と問題点など
を述べる。

(1）セン断
獄験 （一軸
圧縮試験：
JIS A 1216) 

① 試験の 三二 J可耕同時 斗
目的 土の変 写真－5 商接セン断試験機の一例

21 



22 操業土木学会誌第35巻第1号

表－4土の）J学的性質を求める試験一覧表

試 験の名称 試験結果的求める値｜酬の状忠Ti限必耐試験法のえ竺
セγ断試験 ｜苦しさない探l i基礎，斜面j，擁

直接セY断試験長野説Is忠弘�1; J取試料 ｜鍛どの安定の

｜内部摩擦角 ゆ（度川 ｜ 
粘着力 C(kg/cm宮川 ｜ 一軸圧縮試験 圧縮弾性係数E(kg/cm•)i J現場的な簡易セI JIS A 1216 

一軸圧縮強きQu(kg/cm•)I I ：.，断献験法 ｜土忠一制圧倒
ぺ I I l拭融万法粘着力 C(kg/cm•)I I 

鋭敏比 お練返した試I：粘i生土のf/li造の
三軸圧縮試験 側庄内（kg/cm•）に応ずる 料 ｜判定

圧縮政披Sさσ1(kg/cm吟 I I 

内部摩擦角 ゆ（度川 ｜ ｜ 
粘着力 C(kg/cm•)I I I 

室内ベーγ試験ベーγの回転ffj_とトルク｜ ｜粘性七の精密な｜

圧密書式験
粘着力 C(kg/cm•)I 1セン断試験法 ｜ 

間ゲキ比一向ffi1ll11:ii! I iiLきない採｜粘士周の沈下量I JIS A 1217 
圧縮係数 叫（cm•/g)j取試料 ！の計算 ｜土の庄密拭験

｜ ！ ｜方法
側圧縮係数 I I 

i 圧縮指数 Ce' I 
時間一圧密度曲線 ｜ ｜ 

透水係数 k(cm/sec)I ｜粘土の透水係数｜
｜ ｜の突測 I 

m係数C山凶／s田）｜ ｜齢取沈下速｜
透水訳験 ｜ ｜乱きない採 1 ，垂水関係の設計I JIS A 1218 

定水回水試験炉係数 k(cm/s刈取試料 ｜計算 ｜主計水試験
変水位透水然験透水係数 1'(cm/sec)1 I I 
水平毛管透水拭ヨ垂水係数 /e(cm/sec)I I I 験 回管上舛尚さ ん（cm)I I I 

締固め試験 十合水比一乾燥密度 u11 線 ｜乱した採取i路盤および盛土I JJS A 1210 
I l試料 の施工方法の決｜土の突周め試
！ ｜ ｜定，施工の管理｜験方法

｜疲大吋以g/cm•
五E適含水jじ 11".」p,(9百）｜ ｜ ｜ 

CBR 拭験 lcBR 値 （%）｜乱したまた｜路盤の支持力のI JIS A 1211 
｜ ！は乱さない｜表示γ タワミ性l CBR 試験β
｜ l採取拭料 ｜倒装版厚の算定｜法移

写真－6 ·4idi圧縮試験機の一例

写真ー7 三軸圧縮試験機の一例

件に近い 試験条件となるかどうか生々慮す
べきである。Jjlfr, ,1干；凶に行われているセ
ン断試験法には次のものがある。

（注）事1-.n工学会暫定改訂案による．

形と破壊に関するもろもろのm象は，士の力学において
基本をなすもっとも重要な謀題であり，斜面のつ交定，地
盤支持カ，土圧など，工学上重要な実際問題の解決に欠
くことのできない土の基本的性質の一つである。その性
質を測定する土のセン断試験には，機械や試験方法にい
ろいろの考案や提案がなされているが，それぞれ優れた
点があると｜臼01時に欠点もまぬがれないので，標準的な試
験方法はまだ確立されていない現状にある。したがって
セン断試験を行うに当っては，このような現状をよく理
解した上で，ただ漫然と試験を行うことなく，よく試験
の目的を理解し，もっともj@吋な試験機，試験方法，試
験条件を選び，結＊の正しい解釈と処理を行い，適切な
実際問題への応用をはかることが大切である。

（イ） 直接型のセン断試験 セン断面上
のセン断応ブJとセン断強さを直接測定しようとするもの
で，l息ー接セン断試験（あるいは一面セン断試験）とベー

ンセン断試験がある。直後セン断試験は排水条f'I:を完全
に制御することがむずかしい欠点があるから，使用を誤
まらないようにすることが大切である。この方法ιよれ
ば「見かけの粘着）J C」と「セン断抵抗角中」を決める
ことができる。ベー ンセン断試験はーヒとして軟弱な粘性
土のセン断強さを求めるむので，宮内と現場試験に応用
でき，F占;.i'｝ブ；Cに.m叫するセン強さだけが求められる。

② セン断試験機およびセン断試験方法試験の目的
を達するためのもっとも適当な試験機と試験方法を選ぶ
ためには，実際に起ると店、われるセン断の現象とその条

22 

（ロ） 間接型のセン断i試験圧縮力などを加えて間接
的にセン断応力を生じさせセン断強さを決定しようとす
るもので，一軸正縮試験と三，Jij)j陀紛試験があるO ぺl司h圧
縮強さは，そのまま，セン断強さを判定する円安となるも
のであり，飽和に近い粘n，イでは － ，Jqh/J二縮強さの l 2をも
って粘着力Cに等しいとみなすことができる。三幅l1fE縮
試験を行えば「見かけの料df);C」と「セ ‘ノ断jl:\;抗ffJ中」

AESJ Apr. 1967 



にして供試体に外圧を加え， 非排水の状態で セン断 す
る。 得られた定数はCu，仇で表わす。 この試験は， た
とえば基礎地盤を構成する粘土層が施工中， 圧密や含水
量の変化をほとんど受けないと思われる場合， あるいは
粘土からなる斜面の設計やスベリ出しの原因調査を行う
場合などに適用される。厳密にいえば， この試験は三軸
圧縮試験機によってのみ行うことができる。

（ロ） 圧密非排水試験（C-U Test）圧密急速試験と
もいわれるもので， ある外圧（ 設計荷重を考慮して決め
る〉の下で圧密を行った後， 供試体を非排水の状態でセ
ン断する。得られた定数はCcu, 'Pcu で表わす。 この試
験は， たとえば土が最終の荷重状態に達するまでに圧密
作用や水分の浸入によって含水量に変化を生ずると思わ
れたときや， アー スダムの背後で急激な水位低下が起っ
たときの危険性を検討する場合などに適用される。

（ハ） 排水試験（D Test) 緩速試験ともいわれるも
ので， 供試体から自由に排水できる状態で圧密あるいは
膨張が行われ， ついで間ゲキ圧が生じないようにゆっく

りセン断を行う。得られた定数はCd，ので表わす。この
試験は一般に透水性の砂質土について行われるが， 粘性
土に対しても， かなりの時聞を経たのちにおけるアー ス
ダム，築堤，擁壁などの安定を調べる場合に適用される。

④ セン断強さの決定 セン断試験結果に基づいてセ
ン断強さを決定する 一般的な手順について概説する。

（イ） 直接セン断試験 セン断面の大きさをA (cm2) 

加えられたセン断力を s (kg）とすればセン断応力T

(kg/cm2）は
，＝会 ..(5) 

で表わされ， その最大値はセン断強さりを与える。 試

験中にセγ断面の大きさが変化するような場合は， その

補正をする必要がある。次にセン断面上に加えられる垂

直圧力をP（は）とすれば垂直応力σ（kg/cm2）は

σ ＝与 ··（6)

23 

セン断変1rr e 

図J砂の直接セシ断試験に
おける応力と変位の関係

23 
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図 －8 非排水三軸圧縮試験
結果の

図

示

を決定できる

外「弾性係数」
や 「ポアソン

比」に相当す
る変形に関す
る諸定数を決
定することが

できる。 その
外「間ゲキ圧」
や「体積変化」
の細かい測定
が可能である
など， 優れた

点があるので

最近非常によ

く使用されて
いる。

③ セン断

賦験条件 土
のセン断強さは試験条件によって大きく変わるので， 試
験目的に応じて適当した試験条件を与えて試験を行わな
ければならなし、。 ふつう，次の三つの条件が使用される。
これらのうち， どの試験方法を用いて試験を行うかは，
試験の目的や土質とその状態および設計条件などによっ
て選定されるものである。

（イ） 非排水試験（U Test）急速試験ともいわれるも

ので， 土の問ゲキ中に含まれる水分が排出されないよう
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24 農業土木学会誌第35巻第 1 号

で与えられる。いくつかの垂直応力 σ に対するセン断強
さりを実測して，両者の関係を閃示すると，多くの場
合に図－4 rこ示すような，ほぼ直線的な関係が得られ，
ク ー ロンの公式 !"f=C＋ σtan ¢,· ··・ H ・－－…（7)

で与えられる。式中Cは「みかけの粘着力J ¢， は「セ
ン断抵抗角」であって凶から決定できる。

（ロ） 一戦圧縮試験斡圧縮力をp (kg），供試体の
断面積をA (cm2 ）とすれば，圧縮応力 σ（ kg/cm2）は

p σ ＝ …...・ H ・－－－……...・ H ・－－・ …………（8)
A 

で与えられる。試験中，断面積が変化する場合は補正が
必要である。圧縮応力の最大値は一軸圧縮強さσcoを与
える。モ ー ルの応力円の考えを入れると，飽和に近い粘
性土ではセン断抵抗角ばOに近いので，近似的に

T_r ニC＝｝印 刷

としてよし、ことヵ：オコカ通る。
（ハ） 三軸圧縮試験 いくつかの一定した側圧σt（ほ

/cm2 ）に対して軸圧縮強さの（均／cm2 ）を それぞれ求め
ることができるから，両者の関係を図示して図－6のよ
うな直線関係があるならば，次式

σc ニ σco 十 m ・ σL・h ・.......... …－ ……・・(1G

から，一軸圧縮強さのo および直線の傾きmを決定す
ることができる。実際の決定は最小二乗法による。直線

が原点の左で水平軸を切る点までの距離を σο（ kg/c田＇ ）
とすると，σco =m・σ。となり，上式は

σ，＝ m（σ。＋σ1）・ H ・H ・.....・H ・.....・ H・－・帥となる。
ここでそ｛ノレ応力円の考え方が適用で、きれば，図7から

1 
2σC 

S1'1中z一一一一一一一ー一一
σ。＋σ』 ＋－i <lc

C＝ σ。 tan ゆ

が得られL， その第 1 式から
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σc ＝ 下；昔手（σo 十句）

これを前の式叫とくらべると

m＝之三！旦坐ーすなわち sin¢= 111 
1一日in ¢, 2+m 

したがって tan ¢,=7"i�¢， _ 竺 ....・ H ・－…帥
市l-sin2 ¢, -2、ll+m

ζの｛直を ω の第2式に入れると「見かけの粘着力C」
を求めることができる。三執圧縮試験で・開ゲキ圧の測定
を行勺て有効応力を求めたときは，有効側圧 σi-U tこ対
して事l1圧縮応力（主応力の差で間ゲキ圧には無関係）を
図－8のようにプロットして それぞれの由i線に接する限
界直 線を引き，これから前の方法で、 σco，押しのを求
め， 「有効応力による見かけの粘着力 C＇ 」および「有
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効応力による セン断抵抗角。 ’ 」を計算できるc
⑥ セン断試験における問題点

（イ） 砂の直接セン断試験

(a) 下部可動型試験機による測定値の補正 直接七

ン断試験機には上部可動裂のものと 下部可動型 のもの

（現在使用されているものはこの型が多い）があって，

下部可動型のものはセン断時に密な砂が膨張するとき，
これを妨げるように側面摩採が｛動き，結果として過大な
セン控訴m抗となる。したがってこの型式の試験機を使用
した場合は，側面摩擦を除いた佑をもってセン断強さと
しこれに基づいてセン断抵抗角を求めなければならな

い。 その補正値は次式から求める（図－9参照）。
f AL弘 、

T
’

,na;r.
＝σl 号 E J r= max斗 ！°u ＂＇ …

. ·(l事

( b) 試料の径と厚さ 試料の径や序さの影響につい

ては，草色fな砂の場合あまり差ーが見られないが，ゆるい砂
では径や厚さが小さくなるほど大きなセン断抵抗角を与
えることが報告されている。厚さの厚い試料では，垂直

応力が小さくなると考えられるの で，径 が 60mm の試

料では，その全厚を 10mm 程度にして試験する方がよL 、c

( C) 三輪圧縮試験との比較下部可動型の場合は，
側面摩擦を補正しでもなお，三輪圧縮試験による値より

かなり大きし、。これに対して上部可動裂の場合には，三
軸圧縮試験によるものと大差なく，大体妥当な値を与え
ると考えられる。以上のことから，砂の直接セン断ば上
部可動型試験機か，あるいは下部可動型でもセン断箱の
上半部が回定されていない構造のものを使う方がよし、。

（ロ） 粘性土の直接セン断試験

(a) 三軸圧縮試験との比較直接セン断試験機はそ
の構造上，排水試験に適するものであるが，粘性土の直
接セン断試験は，非排水または圧密非排水の条件で行う
方が実用的意義が大きい。この場合，普通は間ゲキ水圧
の測定ができないため，試験結果は間ゲキ水圧を含めた
全応力でしか整理できなし、。とくに圧密非排水試験結果
で求められるセン断抵抗角は，摩擦角的な取扱いはせず，
あくまで、も圧密によるセン世話強さの増し方の尺度として
考えるべきである。全応）Jで整理する際の粘性土の庄密

非排水試験は，直接セン断試験で、も三執圧縮試験とiまぼ

等しい結果を与えている。したがって少なくとも，粘i生
土の圧密非排水試験を全応力で整理するfj If！のみなら
ば，直接セン断試験でもよいといえる。
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