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研究成果の概要（和文）：残留状態におけるクリープ破壊はせん断クリープ応力比が＞1～1.03の範囲ないで得られた
が，残留状態におけるせん断クリープ破壊範囲は非常の狭いことがわかった．せん断クリープ応力比に関わらず，第2
次クリープから第3次クリープに変わるまでの変位量はほぼ一定で，「限界変位」が存在することがわかった．各種粘
土試料を用いて得られた残留状態におけるせん断クリープ試験結果を基に力学モデルを構築し，実験結果から求めた各
種パラメータを用いてモデルによる予測値と実験値の比較を行い，構築モデルの妥当性を検証した．その結果，多少の
ばらつきはあったが，構築モデルで残留状態におけるせん断クリープ破壊をほぼ表現できている．

研究成果の概要（英文）：In this experimental study, the range of shear creep displacement was found to be 
very narrow, from 1 to 1.03 in terms of shear creep stress ration (i.e., ratio of applied creep stress to 
residual strength). Regardless of the ratio of creep stress to residual strength, it was found that a 
constant amount of displacement exists for each soil type, which when reached, the displacement changes 
from 2nd stage creep to 3rd stage creep leading to creep failure. The results obtained from a series of 
tests were then used in numerical modeling of residual-state shear creep failure for clay materials using 
spring (elasticity), dash-pot (viscosity), and slider (plasticity) models. The test results and the 
results predicted by the numerical model were compared to reveal that the model is well acceptable.

研究分野： 地盤工学
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１．研究開始当初の背景 
大規模地すべりの安定性は一般的にすべ

り層粘土の残留強度を用いて評価されるが，
移動速度の低下によるせん断抵抗への影響
について十分に調べられていない．粘土や粘
性土の残留強度とは基本的に室内条件で求
められる大せん断変位後のせん断抵抗であ
り，クリープ現象を有する地すべりの安定性
は室内実験による土の残留強度のみで十分
に評価できない．そこで，超低移動速度や移
動停止によるすべり層粘土の強度回復や残
留状態でのクリープ挙動を把握し，地すべり
の長期安定性評価に役立たせる必要がある．
しかし，これまで残留状態におけるすべり層
粘土のクリープ強度特性に関する研究は殆
どなされていない．通常の三軸圧縮試験によ
るクリープ試験では，ピーク強度に関わるク
リープ強度特性についてしか調べられてな
い．そこで，地すべりのような大せん断変形
問題では，残留状態でのクリープ挙動を調べ，
室内での残留状態と原位置せん断状態の関
連付けが重要である．また，地下水位の上下
による地すべりの移動速度の変化と大変形
後のクリープ強度の相関を調べる必要もあ
る．これらの結果より，地すべりの長期安定
性評価及び崩壊予測が可能になる． 
 
２．研究の目的 

これまで，土のクリープ挙動はピーク強度
前後のせん断状態について調べられており，
その殆どが十数％のひずみに対するもので
ある．しかし，地すべりのような大せん断変
形問題の場合，土のピーク強度に対するクリ
ープ挙動は無意味であるため，土の残留状態
におけるクリープ挙動を把握し，鉱物摩擦の
みに起因する土のクリープ強度とその工学
的重要性について調べることを本研究の主
目的としている． 

大規模地すべりはすべり層粘土のせん断
抵抗力より僅かに小さい起動力により移動
することと考えられている．しかし，大変位
に至った状態ではすべり面粘土のせん断抵
抗はほぼ鉱物摩擦のみで支配されていると
考えられ，その場合のせん断破壊のメカニズ
ムは未解明であり，残留状態におけるせん断
クリープ破壊特性についての検討が難しい．
そこで，本研究ではクリープ試験可能なリン
グせん断試験機を試作し，残留状態に至って
いる粘性土のせん断クリープ特性を評価す
る．また，地すべりの移動挙動に及ぼす土の
残留状態におけるせん断クリープ強度の影
響についても検討した． 

土のクリープ挙動は約 50 年前から着目さ
れており，その殆どの研究が十数％のひずみ
に対するクリープ挙動に関するものである．
さらに，大規模地すべりの場合でも土のクリ
ープ挙動は定応力下の時間対ひずみの関係
を用いて説明する場合が多く，地下水位の上
昇による有効応力の減少が考慮されない．し
かし，地すべりのような超低速斜地盤の移動

では，有効応力が一定になるとは言えない．
そこで，残留状態やそれに近いせん断状態で
の土の場合に応力変化とともに時間に対す
るせん断変位特性を調べる必要がある．しか
し，土の残留状態におけるクリープ強度の評
価やクリープ破壊挙動は解明されていない．
このような試験により，特に粘性土の大変形
後のクリープせん断特性が明らかにされる．
これらの結果により，地すべりの長期安定性
評価及び崩壊や移動量予測が可能になる．特
に，以下の点についての理解が深まり，今後
大規模地すべりの長期安定性や経済的対策
法の検討に役立つと考えられる． 
 土の残留状態におけるクリープ挙動の解明 
 有効応力変化による土のクリープ挙動への
影響 
 土のクリープ破壊応力範囲の把握および地
すべりのクリープ移動特性の解明 
 残留状態におけるクリープ強度による地す
べりの長期安定性評価 
 

３．研究の方法 
本研究以下の項目に分けて実施した． 
残留状態におけるクリープせん断試験可

能なリングせん断試験機の製作： 試験機の
製作において，通常の一面型リングせん断試
験機の多少改変が必要だったため，主に，残
留状態までのせん断変位は定ひずみ法（モー
ター使用）で与え，クリープ試験時のせん断
変位は定荷重法で与える．このため，定ひず
み・定荷重両載荷法が可能なせん断装置が必
要となり，下図のような試験装置の製作した． 

 

各種土の大せん断変形後のクリープせん
断特性の解明： 土のクリープ挙動に関する
今までの研究によると土はクリープ荷重が
小さいほどひずみ速度が小さく，大きくなる
とひずみ速度が速くなり破壊状態に近づく．
しかし，これは経過時間と関係し，低クリー
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プ荷重下でもクリープ破壊状態が存在する．
本研究では，残留強度の 90％以上のクリープ
荷重を対象とした各種粘土のクリープ強度
及びその摩擦抵抗角を調べ，力学的・鉱物学
的検討を行った．試験方法は下図に示すフロ
ーチャートの通りであり，全試料を残留状態
までせん断し，落着いたせん断抵抗力及び体
積無変化の確認後，クリープ試験を開始した．
開始クリープ荷重は残留強度の 90％とし，最
終的に 2週間程度までせん断クリープ破壊が
生じるまで荷重を増やした．用いた試料は，
主に標準砂の粉砕試料（75μm 以下），市販の
ベントナイト及びカオリン粘土，標準砂粉砕
試料・ベントナイト及び標準砂粉砕試料・カ
オリン混合試料などであった．これらの試験
結果より，各種粘土試料の残留状態における
クリープ強度特性を解明した． 

 

また，地すべり地におけるすべり面粘土の
残留状態におけるクリープ挙動を鉱物学的
検討するために四国の破砕帯地すべり地の
数ヶ所よりすべり面粘土を採取し，上記同様
残留状態におけるせん断クリープ試験を行
った．四国の地すべりは主に破砕帯地質に起
因しており，熱水変質現象の影響が大きい．
そのため，すべり層粘土はスメクタイトやク
ロライトのような弱質粘土鉱物で構成され
ている場合が多い．このような地すべりのク
リープ移動特性を調べるために，現地採取し
たすべり層粘土を用いてクリープ試験を行
なう必要がある．さらに，X-線回折試験を行
い土のクリープ強度及び粘土鉱物の種類や
鉱物含有率が及ぼす影響について調べ，すべ

り面粘土鉱物の変化による地すべりの長期
安定性について検討を行った． 
最後に，全てのせん断クリープ実験結果を

基に残留状態における粘土のせん断クリー
プ破壊モデルを構築検討を行った．その方法
として，残留状態において粘土はバネ（弾性
体），ダッシュポット（粘性体），そしてスラ
イダー（塑性体）の要素と考え，力学モデル
を構築した． 
 
４．研究成果 
本研究は土質力学を基礎とする実験的研

究であり，これまでの実験結果から以下のこ
とを明らかにした． 
・改良型直接リングせん断試験を用いて残留
状態における粘土のせん断クリープ試験を
可能にした． 
・完全残留状態ではクリープせん断応力比
（せん断クリープ応力／残留強度）が 1以下
の場合，２次クリープにおけるひずみ速度は
ゼロとなり，クリープ破壊が生じないことが
わかった． 
・本研究に用いた各種粘土試料の場合，残留
状態におけるクリープ破壊はせん断クリー
プ応力比が＞1～1.03 の範囲ないで得られた
が，残留状態におけるせん断クリープ破壊範
囲は非常の狭いことがわかった． 
・残留状態におけるせん断クリープ試験では，
せん断クリープ応力比に関わらず，第 2次ク
リープから第 3次クリープに変わるまでの変
位量はほぼ一定であることがわかった．粘土
試料によってこの変位量が異なることから
残留状態における粘土のせん断クリープ特
性を理解する上で重要なパラメータと定め
「限界変位」ということにした．残留強度の
大きい土の場合限界変位が小さい，そして残
留強度の小さい土の場合限界変位が大きい
こともわかった． 
・各種実験結果を基に，せん断クリープ応力
比と残留強度（残留状態における摩擦抵抗角
φr）から残留状態におけるせん断クリープ破
壊までの時間の予測を試み，回帰分析により
そのクリープ破壊時間予測式を提案した．本
提案式は残留状態に至っている地すべりの
崩壊予測への応用について検討した． 
・また，第 2次クリープにおけるひずみ速度
から破壊時間を予測する斉藤モデル（斉藤
1968）に基づき残留状態における破壊予測モ
デルを提案したが，本研究から得られた結果
と斉藤による結果はほぼ一致することが分
かった． 
・最後に，各種粘土試料を用いて得られた残
留状態におけるせん断クリープ試験結果を
基に力学モデルを構築し，実験結果から求め
た各種パラメータを用いてモデルによる予
測値と実験値の比較を行い，構築モデルの妥
当性を検証した．その結果，多少のばらつき
は見られたが，構築したモデルで残留状態に
おけるせん断クリープ破壊をほぼ表現でき
ることが分かった． 
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