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4. Effects of Cyclic Loadings Due to the Construction 
Machinery on Geotechnical Characteristics of Soils 

by Noriyuki HORII*, Yasuo TOYOSAWA* and Satoshi TAMATE* 

Abstract; When caly layers are subjected to transient loadings such as induced by an earth-
quake or traffic, excess pore water pressure are generated. Due to the generally low permea-
bility of clays, such pore water pressures persist for some time after the cyclic events. An 
understanding of the behaviour of soils subjected to subsequent undrained loading is neces-
sary not only for the safety design of structures but also for the safety of the working 
environment of construction workers under such conditions. 

The proper modelling of such soil behaviour requires, first of all, a better insight into the 
actual cyclic loading imposed on the soil and, secondly, an understanding of the effect of such 
cyclic loading on the subsequent undrained shear characteristics of soil. Towards this 
ultimate objective, the characteristics of the loading imposed by construction machinery on 
the soil during a construction process were measured on site and discussed in the separate 
paper in this Reports. In this study, laboratory tests have been carried out to examine the 
effect of cyclic loading on subsequent undrained shear behaviour. 

Samples of kaolin clay were first subjected to uniform cyclic loading with frequencies 
varying between O .1 Hz and 10 Hz and with single strain amplitude varying between O .1 % 
and O .4 %. The subsequent responce of the clay under monotonic loading in triaxial appara-
tus was examined and the results of some of the laboratory measurements are also discussed 
in this report. 

Main results obtained in this study are summarized as follows ; 
(1) For frequencies up to about・1 Hz, the accumulated excess pore water pressure measured 
is the fully developed value, but for frequency of 10 Hz, a long waiting time is required for 
the full development of the accumulated excess pore water pressure. 

(2) Within the range of strai~amplitude investigated, ・there seems to exist a threshold 
amplitude strain level of about O. 2 %, below which the accumulated mean excess pore 
water increases very slowly with Ecrc, but above which the changes are appreciable. 

(3) Below the threshold strain amplitude, the fully developed excess pore water pressure 
reduces with increasing loading frequency. 

(4) The equivalent stiffness of soil decreases with repeated loading cycles but the rate of 
degradation seems to reduce with increasing strain amplitude. 

(5) previous cyclic loading history leads to a reduction in undrained shear strength as well as 
＊土木建築研究部 Construction Safety Research Division ・ 
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in the undrained stiffness at large strain levels. 
Keywords ; Undrained strength, Cyclic loading, Construction machinery, Mean effective pres-
sure, Soil, Clay, Excess pore water pressure, Overconsolidation, Laboratory test, Strain, 
Stiffness, Triaxial apparatus, Dynamic loading 

4.1 はじめに

現地盤は，地震をはじめ，波浪，車両の走行振

動などによって 0.01Hz-----100 Hzの動的な荷重

履歴を受ける場合が多い。一般に，砂質土地盤は

粘性土地盤に比較して，動的な繰返し載荷を受け

るとせん断強度が低下しやすく，液状化などの大

きなダメージを受けることが多いため，砂質土の

動的特性に関する研究は数多く報告されてい

る1),2)。また，近年，粘性土の動的特性に関する

研究もかなり行われ，有用な知見が報告3)-5)され

ている。しかし， これらの研究の対象としている

のは，主に，周波数が0.01Hzから数 Hzの地

震や波浪による動的載荷履歴が土の変形や強度等

の土質力学的特性に及ほす影響である。ところ

で，建設現場では，掘削作業や運搬作業のために

建設車両が多数使用されており，これらの建設車

両により種々の周波数や振幅を有する振動が地盤

内に伝達していると考えられる。建設現場などで

発生する土砂崩壊災害の中には，このような建設

車両の走行振動や作業時の振動に起因すると考え

られる事例が散見される。そこで，本研究に先

だって，このような建設車両の走行や作業によっ

てどのような特性の振動が地盤内に伝達している

かを明らかにするため，地盤振動の現場計測実験

を行った6)。その結果，建設車両の走行・作業時

には 10Hz-----30 Hzの振動が地盤内に伝達してい

ることが確認された。本研究では， このような比

較的高い周波数の地盤振動による土砂崩壊の危険

性を評価するため，現場実験で明らかになった建

設車両の走行・作業時の地盤振動を振動3軸圧縮

試験機で再現して実験を行い，土の非排水せん断

強度等の力学的特性がどのような影響を受けるか

を明らかにした。

4.2 実験装置の概要

実験に使用した電気・油圧サーボ式3軸圧縮試

験機の概要を Fig.・4.1に示した。軸荷重と側圧

はそれぞれ油圧サーボアクチェーターと電気・空

① : Prox1meter for mner axial 
displacement, 

② : Inner load cell. 
③ : Outer axial dispacement 

transducer. 
④ : Outer load cell, 
⑤ : Differential pressure transducer. 
⑤ : Pore water transducer. 
⑦ : Electronic balance, 
⑧ : E/P converter, 

Fig. 4.1 Schematic diagram of dynamic triaxial appa-

rat us. 

電気・油圧サーボ式3軸圧縮試験機の概要

圧変換器 (E/P変換器）で作用させるシステム

となっている。載荷ロッドの摩擦と変形の影響を

除去するため， 3軸セル内に軸荷重測定のための

ロードセル②と微小軸変位測定のため非接触型変

位計①a, ①bを取り付けた。また，側圧は，高

容量差圧計⑤で直接測定し，供試体の体積変化は

電子天秤⑦で測定した。 RS232C経由で直接パー

ソナル・コンピュータにデータ送信する電子天秤

を除く各種測定器の出力は， 12bit同時サンプリ

ングAID変換器でデジタルデータに変換して

パーソナル・コンピュータ (PC9801)で収録し

た。また，側圧載荷用 E/P変換器の制御も 12
bitD/A変換器を使用してパーソナル・コン

ピュータで行った。動的載荷時のデータの収録

は，光ディスク高速デジタルレコーダーでパーソ

ナル・コンピュータによるデータ収録と並行して

行った。
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Table 4.1 Physical properties of kaolin. 

カオリンの物理的性質

Liquid limit 

Plastic limit 

Specific gravity 

Grain size distribution 

L.L.=86.9 % 

P.L.=34.7 % 
Gs =2.69 

Silt 12 % 
Clay 88 % 

4,3 試料および実験方法

実験に用いた試料は，粘性土の標準試料として

一般的に採用されているカオリンであり，その物

理的性質を Table4.1に示した。粉末のカオリ

ンに蒸留水を加えて含水比 150%のスラリーとし

た後，専用ミキサーで 2時間攪拌し，その後24

時間真空脱気を行い，これを内径 260mm,高さ

520mmのアクリル製の予圧密容器に投入し，圧

密圧力 1.5kgf/cm2で1次元的に圧密して予圧密

試料を作製した。このようにして作製した予圧密

試料を直径 50mm,高さ 100mmの中実円筒形

の供試体に成形して， 3軸セル内にドライ法”で

セットした。 3軸セル内での圧密時の排水は供試

体の上下および側面から行った。圧密は応力制御

で行い，圧密速度 0.02kgf/cm2/minで有効圧密

圧 2kgf/cm2まで等方圧密した。圧密の終了は

3t法門こよって決定しており，圧密時間はほほ

12時間であった。動的載荷実験では，圧密終了

後に供試体を非排水状態とし，ひずみ制御で繰返

し回数 500回の動的載荷を行った。動的載荷後，

間隙水圧が定常値に達するまで非排水状態のまま

30分間放置し，その後，ひずみ速度 0.02%/ 
minで静的非排水せん断試験を行った。実験手

順の概要を Fig.4.2に，実験条件と実験結果の

概要を Table4.2に示した。

地盤振動の現場測定結果6)を参考にして，実験

時の載荷周波数は 0.1Hz, 1 HzおよびlOHz

の3種類，ひずみ片振幅は 0.1%, 0.2 %および

〇.4%の3種類を設定し，載荷波形は正弦波とし

た。

今回の実験では，供試体の飽和度を上げるため

圧密開始段階から 2.0kgf/cm2の背圧を負荷して

おり，間隙水圧係数Bはすべての実験で0.96以

上であった。また，すべての実験は温度 20士

Monotonic 
Loading 
0.02 < %/mim l 

Time 

Fig. 4. 2 Schematic diagram of testing procedure. 

実験手順の概要

。

2

4

 

0

0

 

―

―

 

一ll!XV

Axial strain 

0.2 0.4 -0.6 
Elapsed fune,(sec) 

官
3

混
1
)
'
p
1
1
0
1

(ll!XV 

8

4

0

4

8

2

 

-

3

 

1

2

-

―
 

。
Fig. 4. 3 Axial strain and axial load during dynamic 

loading. 

動的載荷中の軸ひずみと軸荷重

0.5℃に制御された恒温室で行っており，温度変

化による影響はない。

4.4 実験結果および考察

4.4.1 動的載荷時の挙動

a. 間隙水圧の挙動

Fig. 4.3に周波数 10Hz, ひずみ片振幅0.38

％の正弦波で動的載荷を行った場合の軸ひずみと

軸荷重を示したが，きれいな正弦波形が再現され

ている。今回採用したような比較的高い振動数

（一般的な動的載荷試験に比較して）による動的

載荷試験では，測定系の応答性と供試体の変形の

一様性が問題9)となる。変形の一様性を調べるた

め供試体の上部および下部で別々に間隙水圧を測

定した結果を Fig.4.4に示した。図によれば上

部および下部の間隙水圧は，若千の位相差はある

がほぼ一致した挙動を示しており，供試体はほぼ

一様に変形していると考えられる。

非排水条件で動的載荷を行うと，供試体内に過

剰間隙水圧が発生し，有効応力が減少することが
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動的載荷中の間隙水圧の挙動
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Fig. 4.5 
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cycles. 

間隙水圧と載荷数 (N)の関係
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0.1 0.2 0.5 
Single amplitude of axial strain, E (%) eye 

Variation of pore water pressure with single 

strain amplitude. 

間隙水圧とひずみ片振幅の関係

ー

(u/p,'lutt for E,~ 丘0.21%

O' 0.0050.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 I 2 5 10 
Loading frequency,f(Hz) 

Fig. 4.7 

20 so 100 

Variation of pore water pressure with loading 

frequency. 

知られている JO),11)。Fig.4.5は動的載荷実験中の

間隙水圧の変化を示したもので，間隙水圧 uは

圧密応力 Pc'で正規化してある。この図による

と，間隙水圧は動的載荷の開始とともに急激に上

昇しており，いくつかの研究12),13)と一致した傾向

を示している。しかし，実験番号 IS2D14では間

隙水圧の上昇は比較的直線的であり，載荷周波数

が高く，ひずみ片振幅が小さい場合には，間隙水

圧は動的載荷中には充分に発達しないことがわ

かった。 VanEekelenらの研究14)でも，同様の

実験結果が報告されている。このことは， Table
4.2に示した動的載荷直後の間隙水圧(u/Pc'h=500 

と動的載荷後30分経過した後の間隙水圧 (u/pc')ult

からも確認できる。すなわち，動的載荷周波数

IO Hzの実験では，動的載荷終了後も間隙水圧

が上昇し続け，一定時間後（本実験ではほぼ5分

後）に定常値に達した。一方，動的載荷周波数

O.lHzあるいは 1Hzの実験では， (U/pc') N=500 

と (u/Pc')ultの値はほぼ等しく，動的載荷中に

間隙水圧はほとんど最終値に近い値まで上昇する

ことがわかった。

Fig. 4.6 と Fig.4.7~こ，それぞれ (u/pc') と

ひずみ片振幅€eyeとの関係および (u/pc')と載

荷周波数 fの関係を示した。 Fig.4.6から明らか

なように，ひずみレベルが0.2%より小さい場合

には，ひずみ片振幅の増加による間隙水圧の増加

割合は小さいが，ひずみレベルが 0.2%より大き

くなると，ひずみ片振幅の増加による間隙水圧の

増加割合は大きくなっている。一方， Fig.4.7 

は，載荷周波数が IHzまでは，ひずみレベルに



Table 4.2 Summary of laboratory test conditions and test results. 

実験条件と実験結果の概要

Consolidation Cyclic Loading Undrained Shear 
Test 

/Jc 初 c r c Q'C a 
(u/pc')5oob (u/ Pc') ultc 

PO , d 
(OCR)eqe 

(Ee,1l201 (E eql5oug EQ,25 h E叫 C11i 
Name 

kgf/cm2 ％ Hz ％ kgf/cm' kgf/cm' kgf/cm2 ％ kgf/cm' kgf/cm' 

IS20S2k 1.97 49.2 1.95 1.01 56 0.43 

IS2D07 2.00 49.8 IO 0.35 0.29 0.42 1.18 1.70 50 0.31 

IS2Dl0 1.95 52.2 1.0 0.21 0.27 0.27 1.42 1.37 166 134 0.231 50 0.37 

IS2Dll 1. 97 53.0 0.1 0.22 0.40 ll.:39 1.21 1.63 133 105 0.302 43 0.34 

IS2Dl2 1.97 53.6 1.3 0.11 0.23 0.2:l 1.52 1.30 ,17 0.34 

IS2Dl4 2.00 52.5 10 0.11 0.10 0.14 1.73 1.16 260 228 0.103 53 0.36 

IS2Dl5 2.00 52.8 1.0 0.40 0.47 0.48 1.04 1.92 90 69 0.452 42 0.34 

a Single amplitude of cyclic axial strain 

b Normalised change in mean excess pore pressure at 500 cycles 

c Normalised change in mean excess pore pressure after 30 min. waiting time 

d Mean effective stress at start of monotonic shearing 

e Equivalent overconsolidation ratio, OCReq =Pc'I po' 

f Equivalent stiffness at 20 cycles 

g Equivalent stiffness at 500 cycles 

h Strain level at a quarter cycle 

i Stiffness defined in terms of the secant modulus at 1 % axial strain 

j Undrained shear strength, C,, 吋 max/2

k Static loading with no previous history of cyclic loading 
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よらず，動的載荷直後の間隙水圧 (u/pc'h-soo

は，先に述べたように最終間隙水圧 (u/pc')ult

とほぽ一致しており，動的載荷中に間隙水圧が充

分に発達していることを示している。これに対し

て，載荷周波数lOHzの場合には， (u/pc')ult

の値は (u/Pc'h=sooよりも大きく，ひずみレベ

ルが大くなるほどこの差は大きくなっている。

また，同図から，少なくともひずみレベルが

0.2%以下では，発生する最終間隙水圧(u/pc')ult

は載荷周波数 fの増加とともに減少することが

わかった。ひずみレベルを小さくすれば，動的載

荷によっても間隙水圧が発生しない限界，すなわ

ち，松井らが報告している動的下限降伏値町こ相

当するひずみレベルが明らかにできると考えられ

るが，本研究で実験したひずみ範囲では確認でき

なかった。この限界ひずみは， Matsudaら15)の正

規圧密土の単純せん断試験では，0.07 %, Shibuya 
ら16)の中空ねじりせん断試験では 0.01%で

あると報告されている。

b. せん断剛性

本研究で使用したものと同種のカオリンの線形

弾性限界ひずみは 0.001%のオーダーであると

Tatsuokaら17)は報告している。したがって，今

回の実験で採用した動的載荷時のひずみ片振幅は

.0.1 %--0.4 %であり，カオリンの線形弾性限界

を超えたひずみレベルで実験を行ったことにな

る。

Fig. 4.8に動的載荷時の 1波， 20波および500

波目のヒステリシスループを示した。また，最大

及び最小ひずみから計算される等価せん断爾性

E eq (= (Qmax-Qmin)/(E.max-E.min)) の動的載荷

数の増加にともなう変化を Fig.4.9に示したが，

最初の数サイクルでの， Eeqには若干のばらつき

がみられる。これは動的3軸試験機の制御精度の

問題であり，ひずみ振幅が設定値に達するまで数

サイクル要するためと考えられる。 Fig.4.8のヒ

ステリシスループからも，最初の 1波目の最大・

最小ひずみは， 20波目あるいは 500波目におけ

る同ひずみに比べて若千大きくなっており，動的

載荷開始直後の油圧サーポアクチェータの制御精

度が充分でないことがわかったが，数サイクル後

には設定値で動的載荷が行われている。今回の実

験では 500波の動的載荷を行ったので，実験結果

への影響はほとんどないと考えてよい。また，
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等価せん断剛性と載荷数 (N)の関係

Fig. 4.9からは，動的載荷が進むに従い，すべて

の実験でEeqが減少しており，動的載荷により

土の構造が影響を受けることが示された。 20波

目及び500波目の Eeqとこれに対応するひずみ

レベル£0.25, の値を Table.4.2に示した。

20波目と 500波目の等価せん断剛性(Eeq)N=20, 

(Eeq h=sooと動的載荷時のひずみ片振幅E.eyeとの

関係を Fig4.10に図示した。この図から明らか

なように，ひずみ片振幅E.eyeの増加にともなって

土の剛性が急激に低下する。
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異なる履歴による過圧密状態

4.4.2 静的非排水せん断時の挙動

a. 非排水せん断時の有効応力

先に述べたように，非排水条件で動的載荷を行

うと，実験中に蓄積される過剰間隙水圧△uによ

り平均有効応力p'が減少する。この現象は，地

盤の侵食あるいは地下水位の上昇などの地質学的

運動による有効応力の解放等によって生じる，ぃ

わゆる過圧密状態に類似している。

Fig. 4 .11 (a)に有効応力の減少による過圧密

状態を，同 (b)に動的載荷による過剰間隙水圧

△uによって生じる過圧密状態の様式を，間隙

比一平均有効応力の関係 (e-p関係）で示した。

土は平均有効応力p'の増加によって，正規圧密

曲線 (NCL)にそって圧密が生じる。 (a) は，

平均有効応力pげによって eげなる状態まで圧

密した土が，侵食あるいは地下水位の上昇などに

よって平均有効応力がPo0まで減少し，このため

゜0 0.20・0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 

Normalised mean effective pressure'/' , P Pc 
Fig. 4.12 Effective stress path during monotonic un-

drained shear. ・ 

静的非排水せん断中の有効応力経路

間隙比が e。a まで増加して膨張した状態を表し

ている。このような状態の土を過圧密土*1)と称

する。このときの有効応力p;aとp。aの比を過圧

密比 (OCR)=p戸/p。aといい，過圧密の度合を

示す重要な指標である。一方， (b)では，有効

応力p;b でe;b まで圧密されていた土が，動的

載荷により発生した過剰間隙水圧△uよって平均

有効応力がp。bまで減少する。しかし，非排水条

件で動的載荷を行っているので体積変化はなく，

間隙比は e;・bのままである。これらの図から，有

効応力の減少，過剰間隙水圧の発生といった要因

の違いはあるものの，正規圧密曲線上から離れて

e。a, e; bなる状態に至った土はその力学的挙動

が類似すると考えられ， Fig.4.11 (b)で述べた

原因で生じた土は疑似過圧密土3),10)と呼ばれてい

る。

そこで， Table4.2に示した供試体の圧密終了

時の平均有効応力をPc',動的載荷後30分経過

し定常値となった静的せん断直前の平均有効応力

をp。'とし，この両者の比を過圧密比に相当する

ものと考えて等価過圧密比を OCReq=pc'/p;,, 
と定義すると，今回の一連の実験での OCReqは

1.01から 1.92の範囲にあった。静的非排水せん

断中の有効応力経路を Fig.4.12に示した。な

ぉ，図中の偏差応力 qと平均有効応力p'は圧密

終了時の平均有効応力Pc'で正規化してある。図

*l) 過圧密の原因には，本文中で述べた応力履歴によるものの

他，セメンテーション，二次圧密，時間効果などがある。
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中には，動的載荷を受けた実験データとの比較の

ために，動的載荷を行わずに静的非排水せん断試

験だけを行った実験番号 IS20S2のデータも示し

た。 Fig.4.12からわかるように，動的載荷履歴

を受けていない IS20S2は負のダイレイタンシー

傾向を示す典型的な正規圧密試料の有効応力経路

を示している。一方，動的載荷履歴を受けた供試

体の静的せん断中の有効応力経路は，過圧密試料

の応力経路3),10)しこ非常に類似しており，特に動的

載荷中に大きな間隙水圧が発生した供試体は，静

的非排水せん断中に負の間隙水圧が発生する典型

的な過圧密試料の応力経路を示している。

b. 応カーひずみ特I生
静的非排水せん断中の応カーひずみ曲線を

Fig. 4.13に示した。一連の実験結果の比較のた

め，偏差応力 qは圧密終了時の平均有効応力

Pc'で正規化してある。図から明らかなように，

動的載荷履歴を受けていない IS20S2が一番大き

な偏差応力を示しており，動的載荷履歴を受ける

とカオリンのせん断強度は低下することがわか

る。 Cu=Qmax/2で定義される非排水せん断強度

をTable4.2に示したが， IS20S2の非排水せん

断強度 Cuは0.43 kgf/ cm2であり，動的載荷履歴

を受けた供試体では 0.31-----0. 37 kgf / cm乏，ぃ

ずれも IS20S2より小さな値を示している。そこ

で，動的載荷により非排水せん断強度 Cuがどの

程度低下したかを明らかにするため，動的載荷履

歴を受けた供試体の非排水せん断強度 (cll)c; と

動的載荷履歴を受けていない供試体の非排水せん

断強度 (cuしの比 (c/l)c)(cuしを非排水せん

断強度比と定義し，この非排水せん断強度比と

OCReqとの関係を示したのが Fig.4.14である。

この図から，非排水せん断強度比は OCReqの増

加とともに低下する傾向が見られた。このような

傾向は，低い周波数で動的試験を行った Yasu-
haraらの研究18)でも報告されている。

比較的大きなひずみレベルのせん断剛性に及ぽ

すOCReqの影響を調べるために，軸ひずみが

1%の時のせん断剛性E1%の値を Table4.2に

示したが， OCR匈の増加とともに E1%の値も小

さくなっており，非排水せん断強度と同様に変形

特性も動的載荷によって影響を受けることが明ら

かとなった。
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非排水せん断強度比と等価過圧密比の関係

5
 

まとめ

建設車両等の走行・作業によって地盤に伝達す

る振動が地盤の土質力学的特性に与える影響につ

いて，動的3軸圧縮試験機を用いて実験的に検討

を行った。現場振動計測で明らかとなったすべて

の条件を考慮した実験を行うことはできなかった

が，本研究で明らかになった結果は以下のように

要約される。

(1)載荷周波数が IHzよりも小さい場合には，

動的載荷中に過剰間隙水圧は最終値まで発達する
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が，載荷周波数が lOHzの場合には，間隙水圧

が完全に上昇するまでに載荷後一定時間（今回の

実験ではほほ 5分）が必要である。

(2)今回の実験におけるひずみレベルの範囲では，

ひずみレベルが 0.2%より小さい場合には，ひず

みレベルの増加に対する間隙水圧の増加割合は比

較的小さいが， 0.2%を超えると間隙水圧の増加

割合は大きくなる。

(3)ひずみレベルが 0.2%より小さい場合には，

発生する間隙水圧の最終値は，動的載荷周波数が

大きくなるほど減少する。

(4)等価せん断剛性Eeqは載荷数が大きくなるほ

ど減少するが，その減少割合は載荷周波数が大き

くなるほど小さくなる。

(5)動的載荷胴歴を受けることにより非排水せん

断強度は減少するが，その減少割合は動的載荷中

に発生する間隙水圧が大きいものほど著しい。ま

た，大ひずみ域での非排水せん断剛性も同様に減

少する。
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