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 すべり面にそったせん断強度を測定する方法は？ 

７．３ 粘土のせん断強度 
             盛土 
 
 
                          τ  X     掘削 
           飽和粘土地盤 
 せん断応力τ（最大値はせん断強度τf）            直応力σ（σ’）  一面せん断                  

図１ 
 
  強固な地盤 
 
質問１）正規圧密(NC)状態の粘土地盤上での盛土工事は、急速に行った方が安全か、ゆっくり行った方

が安全か？（どちらの場合が、地盤が崩壊することなく、より高い盛土が出来るか？） 

質問２）過圧密(OC)状態の粘土地盤での掘削工事は、急速に行った方が安全か、ゆっくり行った方が安 

全か？（掘削後直ちに擁壁のような法面防護工を建設するとして、掘削後は崩壊しないとする）。 
[正規圧密粘土とか圧密粘土の説明] 

                    log( ')σ  

 

 

       e                  正規圧密粘土 
 

          過圧密粘土 

      

 

              現在の有効上載圧σ’ 

この質問に答えられる為には、それぞれの場合での地盤内の土のせん断強度τfが推定できなければなら

な

い。 
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図２に示すように、水平地盤上に盛土をする場合を考える。 

●現場の地盤内の土の変形・強度特性を求めるための室内試験を実施するためのポイント 

  例えば、図 1 の要素 X の変形・強度特性を求めるために、図２のように一面せん断試験を実施する

とする。この一面せん断試験では、同一の載荷荷重に対しても、異なる排水条件（非常にゆっくり盛

土建設をした場合での完全排水条件、不完全排水条件、急速に建設した場合での非排水条件等）では

間隙水圧の変化が異なり（つまり過剰間隙水圧が異なり）、異なる有効応力σ’の値となる。従って、

現場と同じ変形強度特性を室内試験で求めるためには、室内試験でも地盤内と同一の応力経路、排水

条件を辿る必要がある。 
 

排水せん断(drained)と非排水せん断(undrained)の区別 

●砂のように透水係数が大きいと、通常の盛土建設では排水状態となる。しかし、地震時によう

に急速にせん断する場合は非排水になる。 

 ●盛土建設等による載荷が数週間程度のゆっくりでも、粘土のように透水係数が低い場合は非排

水になる。 

         ある程度厚い地盤の場合 

載荷速度 早い      ゆっくり     非常にゆっくり 

（地震）    （盛土建設）   （数年以上の長期）

飽和砂 非排水        排水        排水 

飽和粘土 非排水        非排水       排水 

排水せん断(drained)  

土の要素が非常にせん断変形する時に、体積が自由に変化できる状態。すなわち、要素内の間隙水

が要素から自由に出入りできる状態。 

- 土が緩くて、その要素がせん断変形に伴って体積収縮したい場合は、間

隙水は要素内から排水される。 
- 土が密であり、その要素がせん断変形に伴って体積膨張したい場合は、

要素は外部から間隙水を吸水する。 
この場合、間隙水圧(u)は常に静水圧(u0)と一致していて一定である。従って、

外部からの載荷条件によって与えられた拘束圧 σ とせん断応力 τ の状態の変化を表す全応力経路

(total stress path)と、要素内のせん断に伴う有効拘束圧 ' uσ σ= − とせん断応力 τの関係を表す有効

応力経路(effective stress path)は平行となる。 
                   τ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    0                              σ, σ’=σ - u 
*Coulomb の破壊規準： ' tan ' ( ) tan 'f uτ σ ϕ σ ϕ= ⋅ = − ⋅  

図 3 

間隙水圧(u)=静水圧(uo):一定 
有効応力で表した破

壊包絡線* 

E:排水条件での有

効応力経路 

(τ-σ’関係) 

T:全応力経路(τ-σ関係)

排水せん断強度, (τf)d 
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非排水せん断(undrained) 

せん断変形に伴って体積変化をしようとしても、飽和土の要素の内部から間隙水が出入りできないた

め、体積変化できない状態 

 

  [せん断をすると体積収縮する緩い状態の粘性土の場合、正規圧密粘土の場合] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4                σ’0 

     *Coulomb の破壊規準： 0 0' tan ' ( ) tan ' ( ' ) tan 'f u u uτ σ ϕ σ ϕ σ ϕ= ⋅ = − ⋅ = − − Δ ⋅  
 
非排水せん断時では、載荷中の間隙水圧 u の変化がせん断強度に影響する。即ち、 

1) せん断変形に伴って間隙水圧 u が変化する。変化分の間隙水圧を過剰間隙水圧 Δu と呼ぶ。図-4 の

非排水せん断の場合、Δu は正である（排水されたい間隙水を排水させないのであるから正となる）。 
2) せん断に伴ってΔu が生じると、有効応力経路と全応力経路の関係は変化する。一方、 

有効応力 σ’＝全応力 σ－間隙水圧ｕ 

は常に成り立っている。この場合、u が増加すると有効拘束圧σ’が減少する。また、土の変形・強

度特性は、有効応力σ’に支配される。従って、非排水せん断強度(τf)u の方が排水せん断強度(τf)d よ

りも小さくなる。 
3)同一の全応力経路に対して、非排水状態で過剰間隙水圧Δu が異なると異なる有効応力経路となる。

即ち、非排水状態でのせん断強度はΔu が大きいほど小さい。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 
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非排水せん断の場合の有効応力経路の説明 
初期せん断応力τiがない場合とある場合の有効応力経路と全応力経路を模式的に示す。 

 

τせん断応力

, 'σ σ
拘束圧（全応力、
有効応力）

0

su

I’

' fσ

有効応力であらわした
破壊包絡線： ' tan 'f fτ σ φ= ⋅

全応力法による破壊包絡
線： ' ' tanf CU i CUcτ σ φ= + ⋅

F’ T*

I有効応力経路；
関係( ), 'τ σ

0'σ
iu

fu

iσ

T+T-

fσ

全応力経路；
関係( ),τ σ

2. fuΔ

X

有効応力経路；
関係( )0, 'τ σ σ=

1.f fuσΔ = Δ

T

F’O

O

τせん断応力

, 'σ σ
拘束圧（全応力、
有効応力）

0

su

I’

' fσ

有効応力であらわした
破壊包絡線： ' tan 'f fτ σ φ= ⋅
有効応力であらわした
破壊包絡線： ' tan 'f fτ σ φ= ⋅

全応力法による破壊包絡
線： ' ' tanf CU i CUcτ σ φ= + ⋅

F’ T*

I有効応力経路；
関係( ), 'τ σ

0'σ
iu

fu

iσ

T+T-

fσ

全応力経路；
関係( ),τ σ

2. fuΔ

X

有効応力経路；
関係( )0, 'τ σ σ=

1.f fuσΔ = Δ

T

F’O

O

 
図 6a （初期せん断応力 τiが作用していない要素の場合） 

 

異なる全応力経路 IT+, IT, IT-等に対して、唯一の有効応力経路 I’F’が存在する。なぜならば、 

1)全応力経路 IT+は、 IT+=IX + XT+  のように分解できる。 

2) 非排水条件で IX のように応力変化しても、有効応力は変化しない。 

3)従って、非排水条件では、上記の全応力経路 IT+での土の要素の変形は、全応力経路 XT+での変形と

同一である。全応力経路 XT+での変形は、全応力経路 IT での変形と同一である。 

4) 以上から、非排水条件では、全応力経路 IT+での変形は、全応力経路 IT での変形と同一である。さ 

らに、これは有効応力経路 I’T*での変形と同一である。 

5)同様に、非排水条件では、全応力経路 IT-での土の要素の変形は、有効応力経路 I’T*での変形と同

一である。 

  6) 有効応力経路 I’T*に沿って排水せん断すると、せん断変形に伴う体積変化だけが生じる（この場

合、体積収縮）。従って、非排水せん断では正の過剰間隙水圧Δu が発生して、有効応力経路は I’F’

となる。 

τせん断応力

, 'σ σ
拘束圧（全応力、
有効応力）

0

su.A

全応力法による破壊包絡
線：

I’A

.' f Aσ

有効応力であらわした
破壊包絡線： ' tan 'f fτ σ φ= ⋅

' tanf CUA i CUAcτ σ φ= + ⋅F’A
T*A

IA

0.' Aσ

.i Au

.f Au

.i Aσ

iτ

有効応力経路；
関係( )0, 'τ σ σ=

有効応力経路；
関係( ), 'τ σ

su

2. .f AuΔ

τせん断応力

, 'σ σ
拘束圧（全応力、
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0
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全応力法による破壊包絡
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.' f Aσ

有効応力であらわした
破壊包絡線： ' tan 'f fτ σ φ= ⋅
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破壊包絡線： ' tan 'f fτ σ φ= ⋅

' tanf CUA i CUAcτ σ φ= + ⋅F’A
T*A

IA

0.' Aσ

.i Au

.f Au

.i Aσ

iτ

有効応力経路；
関係( )0, 'τ σ σ=

有効応力経路；
関係( ), 'τ σ

su

2. .f AuΔ

 
図 6b （初期せん断応力 τiが作用している要素の場合） 
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上記のように、室内での試験を出来るだけ原位置の応力経路や排水条件に沿って行う必要があるのは、

現場での変形・強度特性は、 
a) 原位置とは異なる応力経路・排水条件で行った室内試験によって求めた結果とは一致せず、 
b) また、そのような室内実験の結果から正確に推定するのが困難であるからである。 

＊どのように困難であるか？ なぜ困難であるか？  
→土の変形・強度特性が、単純な線形弾性体ではなく、複雑な粘弾塑性体であり、任意の土に

対して、その変形・強度特性を正確に記述できるモデルが存在していないから。これは、現

在の研究課題。 
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粘土の一面せん断試験 
 

●飽和粘性土のせん断試験 
   鉛直応力σ（一定）の場合 

 
        鉛直応力σ（一定） 

       

                 せん断応力τ 
                     上箱の下箱に対する鉛直変位       

                    ｄ       ｄ負：体積膨張③ 

                           ｄゼロ：非排水せん断①、④、⑤ 

                           ｄ正：体積収縮② 

 

                            （次頁の図参照） 

     水平変位δ    

              間隙水圧ｕ（非排水せん断の場合、変化）* 

 
＊しかし、通常の一面せん断試験では、せん断面の周囲は大気に解放されていて、その付近では常に「間

隙水圧 u=大気圧」なので、供試体全体を非排水条件にするのは困難である。従って、下記のような等

体積せん断試験を飽和した土の非排水試験の代用としている。 
 

 供試体高さを一定にした等体積試験（原位置の飽和粘土の非排水せん断条件と同等） 
        鉛直応力 σ（等体積せん断の場合は、変化する） 
      
           せん断応力 τ 
                     上箱の下箱に対する鉛直変位       
                    ｄ       ｄ正：体積膨張③ 
                           ｄゼロ：定体積せん断①、④、⑤ 
                           ｄ負：体積収縮② 
 
    
     水平変位 δ    
              間隙水圧ｕ（常に一定＝ゼロ；大気圧に等しい） 
 

原位置での「体積一定でのせん断」の条件は満足させてあるので、 
a)従って、有効応力条件（σ’＝σ－ｕの変化の仕方、τ～σ‘～せん断ひずみ γ関係）は上記の非排水せ

ん断試験の場合と一致している。 
b)しかし、σ（全応力）とｕ（間隙水圧）の変化の仕方は異なる。 

 

  

'σ =  

 
σ −  u 

σ一定非排水

せん断 
変化 
 ( ')σΔ  

同じ 

一定 変化 
( )uΔ  

等体積せん断 ( ')σΔ  
変化 

変化 
( )uσΔ = −Δ
 

一定 

 

排水状態での定体積試験の

説明は複雑なので、飽和供

試体の非排水試験は定体積

試験と説明して、定体積試

験の結果を説明する 



第７章 土のせん断強度-一面せん断試験 

 7

せん断応力τ                          d              ③ 

 

   有効応力での破壊包絡線（Coulomb の破壊規準） 

            密な土                  ④       ⑤ 

            緩い土   

 

      ⑤：密な飽和土の                      

       非排水せん断                       ②  

       (等体積せん断)                      

                                      σ’ 

 

 

                  ①、②、③：一定のσ’での排水せん断 

  

 

    ０                           σ’＝σ－ｕ 

          σ0’＝σ0－ｕ0 

④：緩い飽和土の非排水せん断（等体積せん断） 

 

τ 

    ⑤密な飽和土の非排水せん断(等体積せん断） 

 

               ①等方弾性体のσ’一定（排水及び非排水）せん断 

                    

                    

               ③密な土のσ’一定での排水せん断  

                     

                 ②緩い土のσ’一定での排水せん断 

 

 

             ④緩い土の非排水せん断(等体積せん断） 

0                                             δ 

 

 

 ③：体積膨張が著しい               ①、④＊、⑤ 

 

０  δ  

   

                       

  ｄ                     ②：体積収縮が大きい 

（収縮が正）  
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 間隙水圧、ｕ                 全応力、σ  ⑤でのｕ一定の等体積せん断 

 

④でのσ一定の非排水せん断        
              

                                                                  σ0
 

                                                                                     

                                                                                                                         Δσ 
                                                    σ0’   

                                          Δｕ 
            ｕ0

 

                         

                        

                                                                                0                                      δ 
 

      0                δ           ①、②、③（排水せん断）と 

④と⑤でのσ一定       

の非排水せん断 

                     ④でのｕ一定の等体積せん断＊ 

 ⑤でのσ一定の非排水せん断          

 

①、②、③（排水せん断）と             

④と⑤でのｕ一定の等体積せん断 

 

⑤でのｕ一定の等体積せん断と非排水せん断 

有効応力σ’ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

④でのｕ一定の等体積せん断と非排水せん断 

 

δ 

①、②、③：排水せん断 

 

 

●すなわち、 

  「σ一定の下での非排水せん断試験での間隙水圧の変化量＝過剰間隙水圧Δｕ」と 

    「ｕ一定の下での等体積せん断試験でのσの変化量の負値＝－Δσ」は、 

同じ意味を持つ。 

 

この部分は別途説明 
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ダイレイタンシーと過剰間隙水圧の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  
a→b 及び b→c：有効上載圧 σ’の増加による一次元圧縮 
b→d：有効上載圧 σ’の減少による一次元除荷 
 
b→e：緩い砂の有効応力 σ’一定の排水せん断（せん断変形に伴い体積収縮する） 
b→f：緩い砂の等体積条件での排水せん断 
  = [b→e：緩い砂の σ’一定の排水せん断] + [e→f：σ’の減少による一次元除荷] 
 （従って、せん断変形に伴い有効応力 σ’が減少する） 
 
b→g：密な砂の σ’一定の排水せん断（せん断変形に伴い体積膨張する） 
b→h：密な砂の等体積条件での排水せん断 
  = [b→g：密な砂の σ’一定の排水せん断] + [g→h：σ’の増加による一次元圧縮] 
（従って、せん断変形に伴い有効応力 σ’が増加する） 
 

 

 

 

 

 

 

 

一定体積条件でのせん断時の場合の有効拘束圧σ’の変化

非排水試験

等方圧縮による
体積膨張

排水試験での体積収縮

等方圧縮による体積圧縮

排水試験での体積膨張

有効拘束圧
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3 'σ

0σ , 'σ σ

τ

0 0 0' uσ σ= −

0u

0

有効応力での破壊包絡線

T: 盛土荷重による

全応力経路
ＩＩ 急速盛土（一貫して非排水状態）

の場合の有効応力経路
（第二段階盛土の途中で崩壊）

Ｉ 非常に緩速な盛土（一貫して排水状態）の場合

の有効応力経路（安全に第三段階盛土を完了）

ＩＩＩ 段階施工（急速盛土→施工休止

の繰り返し：非排水状態と排水過程の
繰り返し）の場合の有効応力経路
（段階⑥で崩壊の危険がある）

①

ＩV サンドドレーンを用いて急速施工した場合の有効

応力経路（安全に第三段階盛土を完了）

⑦

② ③

④
⑤

⑥

3 'σ

0σ , 'σ σ

τ

0 0 0' uσ σ= −

0u

0

有効応力での破壊包絡線

T: 盛土荷重による

全応力経路
ＩＩ 急速盛土（一貫して非排水状態）

の場合の有効応力経路
（第二段階盛土の途中で崩壊）

Ｉ 非常に緩速な盛土（一貫して排水状態）の場合

の有効応力経路（安全に第三段階盛土を完了）

ＩＩＩ 段階施工（急速盛土→施工休止

の繰り返し：非排水状態と排水過程の
繰り返し）の場合の有効応力経路
（段階⑥で崩壊の危険がある）

①

ＩV サンドドレーンを用いて急速施工した場合の有効

応力経路（安全に第三段階盛土を完了）

⑦

② ③

④
⑤

⑥

軟弱粘性土地盤上の盛土工事における段階施工と sand drain の意味 
        盛土 

          第三段階 

          第二段階 
                第一段階盛土 

 

軟弱粘性土             静水圧 0u       

地盤        σ1’
                                             σ’ 

                     τ        

          σ3’ 

 

 

   ：Ⅲでの施工休止期間での有効応力経路。過剰間隙水圧Δuが時間とともに消散する。 

 

説明： 

Ⅰ：江戸時代の施工。急速に盛土出来ないから能率は悪いが、安全。 

Ⅱ：今日における土質力学を知らない施工業者による急速機械施工。 

 この場合の等体積せん断時の有効応力経路は、全応力経路の形に拘わらずτの大きさと 

 土の物性に支配されて、唯一一つしかない（図３参照）。大変危険な施工。 

Ⅲ：今日における近代的機械施工による段階施工。安全だが、時間が掛かる。 

 ①→②、③→④、⑤→⑥；急速施工時、  

 ②→③、④→⑤、⑥→⑦；休止による排水時（Δu= 0 になるのを待つ）。 

Ⅳ：今日における近代的機械による急速施工。地盤改良に費用がかかるが、安全で、時間が掛かか

らない。（Ⅰの場合の有効応力経路を、急速載荷で実現）。時は金なり 

 
         盛土                Sand mat  

 

                                                                   Sand drain 
                                             *現在は、複合材（不織布を織布で補強し 
                         たもの: Geotextile）を drain として用いるこ 
                                                とが多い。            

 


