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繰り返し応力を受ける乾燥砂の変形特性に
　　　　　　　　　　およぼす応力履歴の影響

土岐祥介＊北郷　繁＊＊鈴木輝之＊＊＊
　　　　　　　　　（昭和48年3月！7日受還琶）

Effect　of　Stress　History　on　Deformation　Characteristics

　　　　　　　of　Dry　Sand　Subjected　to　Cyclic　Loading

Shosul〈e　Toi〈i Shigeru　Kn’AGd Teruyul〈i　SuzuKi

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　　The　importance　of　investigating　the　dynamic　properties　of　earth　materials　’for　geo－

technical　design　of　foundation　and　earth　structures，　subjected　to　vibratory　or　impulsive

forces，　has　increasingly　been　recognized．　Since　the　new　branch　of　soil　mechanics，　i．　e．，

soil　dynamics，　was　brought　about　into　our　field　in　the　early　1930’s，　more　than　four

decades　have　elapsed．　During　these　years，　a　large　number　of　theoretical，　experimental，

a，nd　field　studies　have　been　carried　out　in　many　countries，　and　outstanding　contributions

have　been　made　in　recent　years．

　　　Reliable　and　comprehensive　knowledges　on　soil　properties　under　dynamic　stress　con－

ditions　ac　re　increasingly　in　demand　not　only　because　of　academic　interest，　but　also　because

large　electronic　computor　assemblies　have　been　coming　into　use　for　design　purposes．

　　　In　the　present　paper　a且iエwestigation　on　the　influence　of　the　magnitude　of　dynamic

stress　and　the　number　of　stress　applications　on　deformation　behavior　of　dry　sand　is

reported．　The　repeating　load　is　applied　to　test　specimen　in　such　a　way　as　to　simulate

the　stress　condition　on　the　horizontal　surface　in　subgrade　during　earthquake．

　　　It　is　shown　that　the　deformation　of　test　specimen　subjected　to　repeating　load，　in

advance　to　subsequent　cyclic　loading，　decreases　considerably，　compared　to　specimens　with

the　same　initial　void　ratio，　but　not　subjected　to　dynamic　stress　in　advance．　This　is　coR－

sidered　to　be　primarily　due　to　the　decrease　of　the　volumetric　component　of　axial　strain．

This　obviously　indicates　that　the　effect　of　stress　history　on　deformation　behavior　under

dyllamic　s亡ress　condit三〇ns三s　dominant　in　the　volumetric　component　of　axial　strain．　and　is

little　in　its　shear　component．

　　　It　is　also　shown　that　in　a　type　of　test　in　which　test　specimen　is　subjected　to　a　dif－

ferent　total　number　of　cyclic　loading，　for　instance，　50e，　5，000　and　！0，000，　rate　of　increase

of　the　volumetric　component　of　axiai　strain　depends　on　the　number　of　dynamic　stress

applications，　and　the　dynamic　shear　modu）us　of　deformation　increases　with　increasing
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number　of　stress　applications．

　　　These　defor皿ation　characteristics　of　dry　sand　subjected　tQ　cyclic　loading　in　advance，

can　not　be　attributed　to　the　decrease　of　void　ratio，　because　the　amount　of　void　ratio

decrease　by　these　stress　application　is　too　small　to　give　rise　to　corresponding　change　in

axial　strain　or　shear　modulus．　ln　order　to　clarify　tlaese　inconsistencies，　changes　in　soil

structure　or　particle　orientation　and　also　changes　in　surface　conditions　of　sand　particles

must　be　tal〈en　into　consideration．

　　　This　can　be　demonstrated　by　the　test　results，　which　show　irregular　relationships

between　shear　modulus，　void　ratio，　and　confining　pressure　in　a　statie　compression　test　on

test　specimens　subjected　to　repeating　load　in　advance，　and　this　irregularity　disappears　if

the　values　of　shear　modulus　are　replotted　against　tlae　terminal　state　of　shear　strain　at

which　time　the　specimen　is　conjectured　to　assume　a　particular　type　of　particle　orientation．

　　　It　can　be　concluded　from　above　mentioned　findings　that　in　addition　to　the　important

roles　of　initial　void　ratio　or　relative　density　in　the　rnechanical　properties　of　sand，　particle

orientation　and　its　surface　condition　play　also　signlficant　parts　in　deformatl’on，　especially

in　volumetric　deformation　behavior．

　　　Consequently，　further　investigations　on　the　effects　of　soil　structure　should　be　made

with　special　reference　to　stress　or　strain　history，　void　ratio　change，　and　graln　disinte－

gratton．

1．　概 説

　　　土の動的性質の研究が，振動あるいは衝撃的外力を受ける基．礎および土．構造物の設計に重要

であることが次第に明らかになりつつある。1930年代の初頭，土質’工学の中に新しくSoil　Dy－

namicsの分野が開かれてから40年，多くの研究者によって理論的，実験的研究が積み重ねられ

てきた1）。特に近年大型計算機の普及にともないブイルダムなどの重要構造物の動的設計が一般

的となり，これまで以上に土の動的性質の研究の意義がみとめられるにいたった。また，新潟

（1964），アラスカ（1964），サンフェルナンド（1971）地震などで発生した大規模な地盤の液状化，

あるいは震動にともなう砂層の沈’下による被害は，土の動的性質の研究者の興味をこの問題に集

中させた。

　　　地盤は地震時に，周期酌に：方向のかわる動約セン断力を受け，また衝撃や回転をともなう重

機械の基礎は，長期にわたる動的な荷重を受ける。この結果，ゆるい飽和．砂では液状化が生じ，

．乾燥砂では闘ゲキ比が減少するとともに，粒子配列構造あるいは粒子の表面状態が変り，砂全体

の力学的性質が変る。これらの現象の機構を解明し，支配的要因が何であるかを研究することは，

液状化の予測あるいは土の動的性質をとり入れた設計を行なううえで重要なことであって，研究

の努力が最も多く注がれているところである。土の液状化問題などでは，最近ある程度までは定

量的に実際の解析にとり入れられるにいたったと考えられるが，動的繰り返し応力を受ける砂の

性質に関しての基礎的研究は，今後ともさらに一層推進されるべきもののようである。

　　　この実験の罠的は，動的繰り返し応力を受ける砂の力学的性質が，以前に受けた応力の大き

さ，あるいは載荷回数によりどのような影響を受けるかをみたものである。繰り返し応力を受け

た砂は，以後の繰り返し応力による変形，特に体積変化による軸ヒズミに対し大きな抵抗を示す

ようになる。また，多数回の動的応力の載荷を受けたものは，同じ大きさの応力を小数回しか受

けなかったものに比らべ，変形に対し大きな抵抗を示した。繰り返し応力による砂の力学的性質
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のこのような変化は，繰り返し載荷により生じた間ゲキ比の変化により説朋することのできない

大きさで，繰り返し応力による構造の変化が，大きな影響をもたらしているものと思われる。

2．　実験方法および実験装概

　2・1　想定した動的応力状態と載荷方法

　　地震時にセン断波が地盤より地表面に伝播するとき，土要素は，鉛直応カー定のもとで，方

向が周期的に変るセン断応力を受ける。また，ランマーのようなもので締め固められる地盤は，

水平および鉛直応力が，ほぼ一定の割合で剛痔に増減するような繰り返し応力を受けるとみるこ

とができる。実際問題のどのような状態を考えるかにより，供試体の載荷法は異なったものとな

るが，今回の実験では前者の場合を想定し，このような応力が繰り返し加えられた乾燥砂の性質

をしらべる。

　　飽和砂にこの応力状態を再現させた実験は，すでにSeed4）らによって行なわれているが，乾

燥砂では次のような載荷法により，振動三軸圧縮試験の供試体内に近似的に：｛II槻させることがで

きる。すなわちFig．！（a＞に示すように，まず供試体に静的等方応力a3sを加え，軸および半径方向

に同じ大きさの動荷重⑰（σ1D・・”　03D　＝＝　CrD）を180。の位：相差で載荷する。供試体内の主応力面は，

Fig．1（b）に示すように，軸方向あるいは半径方向応力が最大主応力となるたびに問欠的に90。回転

a

碓α

ザて

。

　Ml

　／
RPX　lis，！’　li1”

．錫rJ

！eTt

cr

　　　　　　　。鳳＿5，、．T　　　　続凝逃」

　　　　　　　　　　　　　mht
　　　　　　　　　　　（e）　（b）　（c）
　　　　　　　Fig．　1．　Stress　state　within　test　specimen　cluring　clynamic　test．

するので，Fig．1（b）のAIII面に平行な，供試体の45。面上では，鉛直応カ…定のもとでセン断応

力がAB間を往復し，この面では，想定した地盤内水平面上の応力が再現されている。しかし，

Ml　IIIに平行な面のような，45Q面以外の面上の応力は，応力円が周期的に円！）・q・rのように変

化するとともに，MIN2のような線上を往復するので，その面上の鉛直応力は一定でなく，最初

の仮定とやや異なっている。

　　σ刀を所定回数載荷後，Fig．！（c）に示すようにσρをσヵ1から次のσρ2に増し，同様の操作を繰

り返して，7～！2の荷重段階で降伏荷重σ穿まで荷重を増加した。

　　また，砂では載荷速度，あるいは載荷振動数によって，力学的性質はほとんど変らないとさ

れているので，今回の実験では，動荷重は全て2猛で載荷した。

　2・2　実験方法

　　乾燥砂の変形特性におよぼす応力履歴の影響をしらべるために行なった，動的繰り返し応力

および静的応力の載荷方法は次にのべるようである。簡単のため，以下標記のような略称を用

いるe

　1．S一試験：静的試験の略称であって，・D・・Oのもとで娠動三軸圧縮試験装置の軸荷重を段

　　階的に増加させ，いわゆる応力制御法により供試体を破壊させる。

　2．D一試験：2・1で説明した載荷法により，供試体に降伏が生ずるまで段階的にσヵを増加さ
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　　せる試験である。aD　一一段階の載荷回数（この回数をNで表わす）は500回である。

　3．N一試験：Nの影響をみるためのもので，　Nを！00回から30，000回まで7種類に変えた

　　ことを除けば，動的応力の載荷方法は，D一試験と全く同じである。　N一試験の特殊なものと

　　して，σDが0からσ，Pfにいたるまでの総載荷回数が，約500回となるような割合で，σρの

　　大きさを一回の載荷ごとに増加したケースがある。N一試験と試験の目的は同じであるが，

　　N一試験では同じ大きさのσρをN回載荷後，次の荷重に上げたのに対し，aDを連続的に増

　　加した点が違い，C一試験と称する。

　4．H一試験＝動的繰り返し応力による変形に，以前に受けた繰り返し応力の影響がどのよう

　　に現われるかをしらべる試験である。この試験の前半は，供試体に各種の応力履歴をあたえ

　　る過程で，初期間ゲキ比（以下eoで表わす）O．879，0．815の供試体に，　D一試験の載荷法により

　　繰り返し応力を加え，間ゲキ比が0．720に低下するまでσ刀を増加する。この締固めの過程に

　　おいて，σ3sは1．0および3．O　kg／cm2，　Nは500と10，000回とした。前半の締固め過程を受

　　けないeo－O．72の供試体を加えると，間ゲキ比が等しく応力履歴の異る9種の供試体が用意

　　される。後半のセン断過程は，全てσ3s；2．O　kg／cm2，　N＝＝1，eoo回のD一試験で破壊させた。

　5．DS一試験；K一試験が，動的繰り返し応力載荷時の力学的性質におよぼす応力履歴の影響

　　をみるものであるのに対し，DS一試験は，動的繰り返し応力を受けた乾燥砂が，静的載荷時

　　に示す特性をしらべるものである。まずD一試験法により，σDfより小さい各種の大きさの

　　σ，Dを供試体に加える。動荷重の最大値伽。までの荷重増加は全て6段階とし，　Nは500と

　　した。その後，供試体をS一試験で破壊させ，静的応力に対する変形特性におよぼす繰り返し

　　載荷の影響をしらべた。この報告では，粒子構造の影響についてのべてある。

　2・3　実験装置の概要

　　Fig．2は，本実験に使用した振動三軸圧縮試験機の概要である。静的周圧σ3sは，圧縮空気

圧により所定の圧力に保たれた濾圧ヵミ水圧に変換され（J），三軸圧縮室内にかけられる。静的軸荷

重は，ベロフラムシリンダー（C）に，あらかじめ検定された油圧をO．OS　kg／cm2読みの精密ブル

ドン管により加えることによりかける。動荷重の付加は，パルセーター（P）により発生した正弦
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的に変化する動圧を静的油圧に．しのせして行ない，動圧の静圧タンク（L＞への逆流は，逆止弁（K）

により防がれている。2つのパルセーターはクラッチを介して連結されているので，動圧の位相

差は0。，90。，！80。に切り換えられ，二台のモーターの駆動により，独立して別の振動数で運転す

ることも可能である。振動数は0，5～5，0H．のあいだで連続的に変化させられる。動的側圧は抵

抗線ヒズミゲージ型圧力計（F）で，動的軸圧は供試体キャップにとりつけた圧電素子型荷重計（H）

でそれぞれ検出し，ナシmグラフに記録した。キャップの寸法は供試体とほぼ同じ直径で，三軸

室の上盤にベロフラム（G）で取りつけられ，かつ荷重計がピストン下端にあるので，液圧より低

い軸圧の載荷，およびピストン摩擦の影響除去の面で都合のよい設計となっている。供試体の軸

ヒズミはダイアルゲージと差動トランスで測定し，空気マノメー一一ター2）による体積変化の測定を

行なった。任意の荷重段階において，供試体の高さ方向の3点で各3ケ所，計9回直径を測定し

て求めた供試体の平均薩径は，軸ヒズミと空気マノメーターのよみより計算される供試体の平均

斑径と3％以下の誤差の範闘にあり，エアマノメーターは断面変化による荷重補正，および体積

変化の測定に使用可能とした。

　2・4　供試体および試料

　　供試体寸法は直径50mm，高さ！20　mmで，供試体端面摩擦の軽減をlt．かるため，キャップ

とべディスタルには，シリコングリースを塗ったメンブレーンを敷いた。

　　供試体間ゲキ比は，試料砂をモールドに注入するさいの突き間め圏数を変え，O．879・一〇．656

（相対密度にして24～96％）のあいだで4種に変えた。

　　試料は，0．074mmフルイ通過分を水洗いした後，約60℃の熱風で乾燥させた蔑浦標準砂を

使用した。豊浦砂の物理的性質は，比重2．65，10％および60％径0．177mm，0．205　mm，均等係

数12，最大および最小間ゲキ比0．953，0．645で，石英質のやや角ばった粒形をもつ粒子からなっ

ている。

3．　実験結果と考察

　3・1　本実験における応力～ヒズミの一般的傾向

　　（1）D一試験

　　Fig．3（a）は，ガ番目の動荷重σ加が，σ3s一定のもとでN回載荷されたさいの，供試体軸ヒ

ズミεzと，載荷数藤下7zで表わす）との一般的関係を示したものである。　D一試験で生ずるヒズ

ミは，動的軸方向および半径方向応力の振動にともない増減する複元性のセン断ヒズミ成分似

下εz・）で表わす）と，供試体の間ゲキ比減少による塑姓的軸ヒズミ成分似下ε〃・で表わす）から

なっていると考える。陸中のOBぱ，（i；一1）段階までの繰り返し載荷により生じたεzpを示し，’i

段階における1V回の載荷中に生ずるεzpの増加は，εZi）の振幅の中央を結ぶ線ABによって表わ

される。

　　Fig．3（b）は，σpと，σ、）をN回載荷後のεκρおよびεz、・の関係を示す一一一一一例である。εZDは，（fJ）

の増加とともに，最初奥底的に増加しているが，この直線関係は途中で失なわれ，εx、？が急増す

る。この点で供試体に降伏が生じたと考えることができるが，このときのε抑は大よそO．5％付

近にあり，通常の三軸圧縮試験における破壊ヒズミよりはるかに小さい。また図に示すように，

εZt’も初期の部分では，σoの増加とともに主線的に増加している。

　　D一試験の載荷法は，軸方向および半径方向に同じ大きさの荷重を交互に加えるものであるの

で，供試体の体積変化もほとんど等方的に起き，したがって，εzpは等方的体積ヒズミの軸方向

成分とみることができる。
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Fig．　3．　Dynamic　stress－strain　behavior　in　generai　（a）　schematic　representation

　　　　of　strain　under　cyclic　stress　appHcation　；　〈b）　stress－strain　behavior．

　　（2）DS一試験

　　Fig．4に，　DS一試験におけるσρ～ε〃の関係を

示す。黒丸のプロットは，前半のD一試験の載荷法に

よる締め固め時に生じたεzpを画したもので，所定

の大きさのσ刀（以下σf）cで表わす）を載荷後，S一試

験で破壊させる。S一試験の応力とヒズミ（以上（の8

一σ3∫），εz8で表わす）の関係は，邸中の自丸で示さ

れ，荷重増加とともにεz8は直線的に増加し，静的

応力により生じた軸ヒズミが，非常に小さなところ

で破壊している。S一試験の（σls一σ3s）～εz、）の勾配は，

供試体の静的応力増加に対する変形係数似下E；、s

で表おす）に相当するものであるが，3・3（2）で述べ

るように，粒子配列構造の影響と思われる興味ある

特性を示した。

　3・2

　　（1）動的応力の載荷回数2Vと軸ヒズミの関係

崖q。

筥

gB．0

6－

VK
bM6．0

4．0

2．0

εzpノεzs

　　（o／o＞
εzp／Ezs
　　　（elo）

Fig．　4．　Method　of　load　application

乾燥砂の変形におよぼす応力載荷回数の影響（N一試験）

in　DS－test．

　　Fig．5ぱ，一段階あたりの動荷重の載荷回数Nを，100回から10，000回までのあいだに変え，

各荷重段階ごとに，N回載荷後のεZPをプロットしたものである。比較のためσ〃を連続的に増

加したC一試験の結果も併記した。σρ～εzpのあいだには，最初直線関係がみられ，さきにのべた

ように，εzpを等方的体積変化の軸方向成分とすると，繰り返し応力による乾燥砂の問ゲキ比の減

少は，最初はσヵの大きさに比例することがわかる。

　　ε〃・の大きさは，Nが10，000回の場合をのぞくと，　Nが250回以上では，　Nによってほとん

ど変っていない。N　＝　！0，000回のεzpが，この図ではやや大きいが，他のケースではこれほどの
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ひらきはなかった。すなわち，F三g．5で

みるかぎり，Nのεzpにおよぼす影響は，

Nの250～！0，000圓のあいだでほとんど

無視できる程度である。

　　しかし，H一試験によると，　Nを500

圓と！0，000回に変えた場合，同じ大きさ

のσoの繰り返し載荷による間ゲキ比の

変化は，N－！0，000嗣としたものの方が

約！50／・大きく，Nの影響がみとめられ

た。先にものべたように，ε〃・は体積ヒ

ズミと一一一一次の関係にあるのだから，H一試

験ではN謹！0，000回のε〃・カミN＝＝500回

より！5％大きかったことになる。そこ

でNを500および！0，000回としたとき

の闘ゲキ比の違いを概算してみると次の

ようになる。いま，eo　＝　O．800の供試体

に，N＝500回で繰り返し：載荷を行ない，

降伏荷重付近まで砺を増加すると，間

ゲキ比は大よそ0．！～0．！3減少する。N

を！0，00G回に増すことにより，間ゲキ比
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Fig．　S．　Relationship　1］etween　dynamic　stress　a．f）

　　　and　axiai　strain　ezp　under　different　total

　　　number　of　cyclic　stress　application　for

　　　each　loading　stage　in　N－test．

は0．1～0．13の！5％だけよけいに減少することになるが，これを計算すると，Nを500回とした

馬出との差は，間ゲキ比にして約O．02の違いにすぎず，実用上無視してもよい。

　　乾燥砂に繰り返し応力を加えたさい生ずる軸ヒズミは，載荷回数を250～！0，000國のあいだ

に変えても大きな違いはみられなかった。！0，000回載荷のものの方がわずかに大きな変形を示す

ようであったが，その違いは，実用上無視できるもので，乾燥砂は，比較的小数回の繰り返し応

力により変形の主たる部分が終了すると考えられる。

　　（2＞動的応力の載荷数πと軸ヒズミの関係

　　同一σρのもとでN回載荷するとき，そク）途中の載荷数ηとともに，軸ヒズミがどのように

増加するかを示したものがFig．6である。　Fig．6（a）（b）には，1V礎10，000國のケースについて，

各荷重段階におけるεZPが71の算術および対数擢1盛に対し，　Fig．6（c）には，　N＝30，000圓のケー

スが算術1ヨ盛に対してプPットされている。これらの図より，σDが降伏荷重にあまり近くないと

ころで，εZ／・は，ある載荷数〃’までは7tの増加に対し対数約に増加し，それ以後は，πにほぼ比

例して増加するとみることができる。Fig．6（a）（b）（c）よりN遣！0，000圃に対しノ1tはおおよそ3，000

園，N凱30，000回に対し10，000回と推定され，図は示していないが，　N　一・　3，000距1のlltは1，0001亘1

であった。これらの・lltは，それぞれのNの！ノ3にあたる。

　　繰り返し載荷の初期において，間ゲキ比の変化がπの対数と比例関係にあることは先に報

告5）したが，対数紙上での直線性の失なわれる載荷数フz！は，これまでの資料からはまだ確定的

ではない。ee，σ0／σ3，sv，　Nなどによって変わるようであるが，今回の実験においては，σpの大き

なもの，Nの小さなものほどIZtはπに近づき，　N＝＝　500回では算術比例部分がみとめられない。

　　繰り返し載荷による初期の変形急増部では，εz・はnの対数と直線関係にあり，Nの比較的

大きい場合はNのおおよそ1／3の載荷数により，軸ヒズミ（体積変化）の主たる部分が終了し，
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その後の変形は，ltに対しおおよそ直線的に進行するとみることができる。これに対しNの小さ

い場合は，後半の軸ヒズミが7Zに対して比例的に増加する部分がみとめられなかった。

　　（3）以前に受けた繰り返し応力の載荷回数Nと軸ヒズミの関係

　　3・2（2）で述べたように，繰り返し載荷により生ずるε〃が，載荷の初期において載荷数の対

数と直線関係にあるとすると，εzpとnとの関係は，　A，　Bを定数として（1）式であらわされる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　szi）　＝Alogio　n十B　（1）
　　Aは，Fig．6（b）の半対数紙上，1サイクルの載荷数増加により生ずるεzpの変化に椙当する。

　　Aの値は，Fig．7に示すように，　Nの大きなものほど小さいが，これは，以下のようなこと

を示している。すなわち，Nの大きなケースほど一段階前の載荷段階で多数回の載荷を受けてい
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るので，そのような供試体では，繰り返し載荷の初期に一定の載荷回数により生ずる軸ヒズミ

が，以前に小数回の載荷しか受けなかったものより小さいということである。

　　これと同じ傾向は，H試験においても見られた。　Fig．8は，　H試験において，　eo　＝＝　O．879の供

試体にN，σ3sを変えて繰り返し載荷を行ない，σヵの各段階ごとにε〃とlog　nの関係から（1）式

のA（Ac）を求め，それをσρ／σ38に対しプロソyしたものである。A。はかなりばらついているが，

N嵩500および！0，000闘載荷を受けたもののAcの平均億は，それぞ2x　O．25およびO．1％で，や

はりIVの大きなものほど小さな値を示している。eo　＝＝　O．8！5の供試体について肴なったH一試験に

おいても，周様の結果を得た。

　　Aは，繰り返し載荷初期のεzp～π関係の特性を示す値で，　Nと関係のあることがわかった

が，繰り返し後期の，εzpが71と直線関係にある部分においても，　Nの影響がみられた。　eo　＝

0．883，σ38畿1．O　kg／cm2の条件で行なった一連のN試験の，σD＝1．29　kg／cm2の応力段階において，

後半のεZJ）と71が比例関係にある部分で，一回のODの載荷をこより生ずるεZf・はTable　／に示すよ

うであった。繰り返し載荷の後半部にも，以前に受けた応力の載荷回数の影響がみとめられる。

Table　1．　Rate　of　：一zp　increase　for

　　　　linear　part
　　　　　　　　　　nO　　　　2α〕0　　4000　　　鵬〕　　a㏄く）　　10（X沿

Total　Number

　　of
』誓eSi　ReEetit烈

R　ac　te　of　szp　lncrease

per　Unit　Stress　Cycle

　　　in　O／e

6，0xlO一一5

Ezp

3，000

10，000

30，000

2．4×IO－5

1ユXIO．．5

1 1

胴
！，ll　！

IVI

N，

、、㌫乙識窯・脳鮭鵬判

（i－1）th　Loading

（i）th　Loading．

σ刀二！29kg／sq．cm　　σ3s＝1．0　1〈g／sq．cm

Fig．　9．　Effect　of　stress　history　on　axiai

　　strain　szp　for　different　total　number

　　of　cyclic　stress　application．

も

　　Fig．7および8に示すε〃～nの関係におよぼすNの影響，さらに3・2（1）でのべたN回の

：載荷により生ずるεZPは，　Nが250回以上ではNの影響をほとんど受けないという事実より繰

り返し応力の載荷醐数Nが，以後の繰り返し載荷におけるε〃・～πの関係におよぼす影響は，

Fig．9のようであると考えられる。すなわち，間じ間ゲキ比の供試体に，ある大きさのaDをN王

およびNII回載荷後，σf）を増加してふたたびそれぞれ同じ圓数の載荷を行なった易舎，両者の

εz、・とπの関係は，Ezpとフ1が対数的関係，および，算術比例関係にある部分の両方において，以

前に大きなNの載荷を受けたものの方がεzρの増加が小さいような別の径路を通る。

　　以前に受けたNにより，このような違いの生ずる理由として，Nl互｝載荷後の間ゲキ妻ヒの違

いがまず考えられる。しかし，3・2（1）で述べたように，Nを500と！0，000慰に変えた場禽の闘

ゲキ比の差は実質上無視できる程度のもので，初期間デキ比を変えて変形特性の変化をしらべた

一一一Aの実験より推定したこの闘ゲキ比の違いによる影響は小さく，Fig．7のNによるAの違い

を間ゲキ比の減少より説明することは全くできない。繰り返し載荷数の違いがもたらす変形特性

の相違は，Nの違いにより生じた粒子構造の相違によると考えられる。そして，この構造の相違

は，比較的小数圓の繰り返し載荷により容易に生ずる間ゲキ比変化に起因するのではなく，その

後の載荷により生ずるわずかな間ゲキ比の変化，あるいは粒子破砕などにより生じたものと考え

られる。
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　　（4）以前に受けた繰り返し応力の載荷回数ノVと動的変形係数の関係

　　これまで，同じ回数の繰り返し載荷により生ずるεzpが，以前に受けた応力の載荷回数Nの

影響を受けることを示したが，セン断ヒズミ成分εZDにも，同じくNの影響がみられた。、ただし，

ここではε初のかわりに，ap～εzJ）の関係より求めた動的変形係数EみとNの関係について考察

を行なう。Fig．3（b）に示すように，　D一試験では，　N回載荷後のσf）～εz．pのあいだに，降伏荷重以

前では薩線関係がみとめられる。したがって，この直線の勾配からaDをN回づっ載荷させたと

きの変形係数を，（2）式のように定義する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Eh＝an／sii）　（2）
　　ただし，Fig．！に示す載荷法から明らかなように，（2）式のε〃，には，供試体半径方向に載荷

される動的応力の影響が含まれるので，供試体のポアソン比をvとすると，（2）式に示されるEh

を通常用いられるEと比較するには，（！＋2レ）倍しなければならない。しかし，レの値はわから

ないので，以後（2）式のESについて考察を進める。

　　Nの値を，2・2で説明したように！00から！0，000回のあいだに変えて試験を行ない，そのお

のおののケースについて，（2）式で示される泓を求めた。Nが小さい場合，σD～εZDの関係は，

Fig．3（b）に示すように降伏荷重まで比較的良い直線関係にあるが，　Nが大きくなるにつれ，σガ

εZ」）の関係は，途中でやや下に戯となり，全体を一本の直線で表わすことがむずかしくなる。それ

で，ffD～εZDを，　aDの大きな部分と小さ

な部分の2っに分けて2本の薩線で表わ

し，臓器区間の長い，a．pの大きな部分に

ついて求めたE．；，をlog　Nに対しブmッ

トしたのがFig．10である。

　　Fig．1（｝から明らかなように，σ3ε，　eO

の区別なく，Nが250～500回より大き

なところで，Eわはlog　Nに対し，ほと

んど直線的に増加している。Nが500か

ら10，0GO回に増加することにより，　ES

は，σ3sが3．Ok9／cm2のもので約1，000k9／

cm2Cσ3sが1．Ok9／cm2のもので約800k9／

cm2 揄ﾁしている。この増加をもたらし

た原因として，多数回載荷により生ずる

供試体の間ゲキ比の減少と，それにとも

なう粒子配列構造の変化があげられる。

構造の変化による影響を量的に示すこと

はむずかしいので，まず，Nが増加する

ことにより生じた間ゲ’キ比の変化が，砺
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の増加にどれだけの影響をあたえているかをしらべてみる。

　　eo，σ3，s’を変えて行なった一連のD一試験において（N瓢500回），　Eあとeoの間に（3）式のような

関係があった。

　　　　　　　　　　　　　砺御唄・・e・ee）　・　ao・僻ブ肝　　　（・）

　　ここでσoはしO　kg／cm2に等しく，式のディメンジョンを整えるために導入した定数である。
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いま，σ38罵1．O　kg／cm2の場合について考えることにする。　E乞を求めるため行なった実験では，

供試体のeeが最も大きなものと小さなもののあいだに0．23のeoの差があり，この場合のEbの

ちがいは，約580kg／cm2（2，500×o．23）であった。しかしEbを計算したaD付近での闘ゲキ比の

差をしらべてみると，それば初期状態のO．23にくらべてはるかに小さく，0．08虚血であったと推

定される事実がある。したがって，前述したCieの大きなものと小さなもののEあの差，580　kg／cm2

は，供試体の初期間ゲキ比の0．23の藻によるものではなく，0．08の違いによって生じたものと考

えざるを得ない。すなわち，実際に繰り返し応力が加えられている状態での供試体の間ゲキ比を

考えると，問ゲキ比の008の違；いがE公に560kg／cm2の変化をもたらしたことになる。

　　一一方，供試体に，A」　・・　500あるいは！0，000回で繰り返し載荷した場合に生ずる周ゲキ比の差

は，3・2（／）に述べたように0．02二二と推定されるが，前述の推論からすると，この間ゲキ比の差

からは，a3．s・・＝　！．0　kg／cm2の場舎，　Nを500から10，000回に変えることにより生ずる800　kg／cm2

のEl，の増加を説明することができない。

　　以上のべてきたことから，繰り返し載荷を受ける乾燥砂の変形特性を支許する要素は，間ゲ

キ比の変化よりも，むしろ間ゲキ比には現われない構造上の変化ではないかと推論される。ただ，

この構造上の変化を量的に表現できないので，断定的にはいえないので，推論することにとど

め，今後の研究にまつものである。

3・3　乾燥砂の変形におよぼす応力履歴の影響

　　（1）以前に受けた応力が軸ヒズミにおよぼす影響（H一試験）

　　前節で述べたことは，以前に受けた応力より，わずか←一段階分）大きな繰り返し応力を受

けたさいの変形に関するものであった。それに対し，以下にのべるH一試験（2・2参照）のセン断

過程は，全てσ3．s・　＝・　2．O　kg／cm2の条件でt’1：なったので，閥ゲキ比を0．72まで減少させる前半の締

め周め過程が，σ38篇3．o　k9／cm2，もしくはLO　kg／cm2のいずれで行なうかにより，締め間め過程

とそれに引きつづくセン断過程における載荷応力の最大値の大小関係が変る。これは，嗣じ。’eの

供試体を，所定のeまで締め闘めるに要する（7Dの大きさが，　o’3．STにほぼ比例して増加することに

よる。右前の実験においては，締め固め過程における最大荷重と，セン断過程における降伏荷：重

の大きさの割合は，締め占め過程のσ3sが，　LO　kg／cra2およ

び3．O　kg／cm2に対しそれぞれ40および1／5％であった。

このような条件のもとで以前に受けた応力がεz、・に与える

影響をしらべてみる。

　　Fig．！1は，繰り返し応力により，4。泣0．879の供試体の

問ゲキ比をO．720似後締め二藍麦の間ゲキ比ig　e，，で表わ

す）まで減少させ，その後行なったセン断過程における，

εZ」）とlog　nの関係から求めた（1）式のAの値（As）を示した

ものである。斜線をほどこした二分は，Nが500，10，000

i亘1，σ38がLo，3。O　kg／cm2の条件で締め1翻めを行なった供

試体についての五、の二三を示したもので，締め固め過程

におけるN，σ3sの違いによる区別ははっきりしない。図中

の白丸は，eoを0．72とし，事前に繰り返し載荷を受けてい

ないもののAsを示している。セン断二三開始時のeが等

しいにもかかわらず，εzpの増加割合・4、には大きな違いが

Lgse，

認
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みられる。同じ。？の供試体に繰り返し応力を加えると，Fig．11に明らかなように，以前に応力を

受けていないものは，そうでないものに比らべてA、が大きく，εzpすなわちeの減少が大きいか

ら，ある大きさのσDにおけるεは，前者のほうが小さい。それにもかかわらず，同じ回数の載

荷によるεzpは，以前に応力を受けていないものが数倍ないし10倍も大きく，以前に受けた繰り

返し応力の影響が非常に大きいことがわかる。

　　Fig．12は，繰り返し応力により，　e．＝O．72まで締め固めたものと，はじめからeo　＝：O．72とし

た供試体の，セン断過程におけるεzp（Fig．3参照），およびaz、）と，σ，。の関係を比較したものであ

る。σヵとεZDの関係は，以前に応力を受けたものと受けないものでほとんど差がみられず，降伏

強度も変らない。これに対し，εZt）の傾向には大きな違いがみられる。その一つは，応力～ヒズミ

の関係で，以前に応力を受けたものでは，εzpが急増して降伏が生じたとみられる点のεzpは，い

ずれも0．2～05％という小さな範囲にあり，降伏点も明確で脆性破壊的である。もう一つの点は，

以前に応力を受けていない供試体では，εzpがε御よりかなり大きいが，繰り返し応力を受けたも

ののεzpは，εZDより小さく，ε．z．pのおおよそ半分の大きさとなっている。3・1（！）で述べたよう

に，εzpは全ヒズミ中の体積変化による成分，またεz。はセン断ヒズミ成分と考えられるが，繰り

返し載荷は特に体積変化によるヒズミの成分に大きく影響している。

　　aDとε〃のあいだに直線関係があるとし，この勾配El，を比較したのがFig．　13である。塑性

変形係数ともいうべきE卸ま，以前に応力を受けたものが，受けないものに比べて2～3倍の大き

さになっており，繰り返し載荷による体積変化に起因する変形に対し，非常に大きな抵抗を示す

ことがわかる。

　　Fig．　13に示す瑳の値には，　Fig．1！同様，以前に加えられた応力の大きさ（締め固め時の

σ3sの大きさにより変る），載荷数（500，10，000．回）などの載荷条件による違いが，はっきりと現

われていない。この理由として，一つにはデーターのバラツキが，条件の相違による影響に比べ

て大きかったことも考えられる。しかし，締め固め過程で生じた最大のεZDが，σ3sの大小にかか

わらず，あまり違わなかったという事実からすれば，以前に受けた応力が，以後の砂の挙動に与
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える影響は，その応力の大きさに支配されるのではなくて，むしろ，粒子構造の変化をおこす，

載荷時に生じたヒズミの大きさに依存すると考えるのが妥当のように思われる。そうすると，前

半の締め廼1め過程に受けた応力が，後半のセン断過程に加えた応力より大きなものと小さなもの

のあいだに特定の関係がみられなかったことも納得される。つまり，砂の変形特性におよぼす応

力履：歴の影響は，応力の大きさではなく，粒子構造の変化をもたらすヒズミの大きさに依存する

と考えられ．る。

　　（2）静的載荷時の変形係数におよぼす粒子構造の影響（DS一試験）

　　これまで，NおよびH一試験について，砂の変形特性におよぼす繰り返し載荷の影響は，繰

り返し載荷により生じたeの変化だけでは説明することができず，構造の変化によるところが大

きいであろうことを論じてきた。しかし，砂粒子の配列構造による影響を，具体的に実証するこ

とは困難なので，問ゲキ比以外の，数的にあつかうことのできない因子による影響を；全て構造

の影響におしつけてしまったところがある。D㌻試験では，静的変形特性に，粒子構造の影響と

みられる特性が比較的はっきりとみられたので，以下にそれを示す。

　　Fig．！4は，　Fig．4と同じ一連の図より，繰り返し載荷後のS一試験における変形係数El、、を

求め，80に対しプμットしたものである。一般に，乾燥砂の変形係数は，σ3sの大よそ1／2乗に比

　　　　　　　　　　　　　　　　　例し，eoの小さなものほど大きいが，図に示すES、sは，

　　　　　　　　　　　　　　　　　び3gおよびeoと規則的な関係にない。これは，次のよう

　・　　　　　　　　　　　　　　な理由によると考えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．15は，動的繰り返し応力による締め窪め段階の

　　　　　　　　　　　　　　　　　最後の応力状態を示したものである。この図において，

　　　　　　　　　　　　　　　　　載荷が，図中のACあるいは，　E点（等方応力状態），ま

　　　　　　　　　　　　　　　　　たはBあるいはD点（圧縮あるいは伸張）で終了した場

　　　　　　　　　　　　　　　　　含で，粒子配列構造は相互に異なると考えてよいであろ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　う。B点のような，軸方向応力が最大主応力の状態で載

　　　　　　　　　　　　　　　　　荷が終了したさいには圧縮に対し強い構造が，また反命

　　　　　　　　　　　　　　　　　にD点で終了したさいは，伸張に対しては強いが，圧縮

　　　　　　　　　　　　　　　　　に弱い構造となっているはずである。応力状態により粒
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子配列構造が変化することは，小田3）ほかいくつかの研

究からも容易に想像されることである。

　　E；、sを，このような考えに従って整理しなおすには，
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載荷の最終の応力状態を知る必要があるが，動荷重載荷装置の駆動を停止する時期により，応力

状態は，Fig．15のA～Eのあいだのどの位置でも終了する。この応力状態を正確に決めること

がむずかしかったので，載荷停止時と，A点での供試体軸ヒズミの差」εZP（圧縮を正〉を構造の

状態を示すめやすとした。最終応力状態が，Fig．15のB点に近いほど，　AεZPは正方向に大きく，

反対にD点に近いほど負の大きな値をとるはずである。

　　Fig・！6は，2ケースについて，ゴε〃とE多sの関係を示したもので，両者のあいだに相関が

みられ，以前に加えられた応力（言いかえればヒズミ）により作られた構造が，砂の変形特性に

大きな影響をあたえていることが認められる。塗壁に示される2ケースについてのEl、、は，それ

ぞ2t　eo，σDC，σ3S，　et，の等しい条件で求めたものであるが，図に示す範囲で，場Sは，最大と最小

で約100％の違いがみられる。これまで，主として間ゲキ比，あるいは相対密度により整理され

てきた砂の力学的性質は，応力履歴，あるいは砂粒子の配列構造の面からも，考察を加えるべき

ものと思われる。

4．　結 論

　　以上述べたことを要約すると，次のようになる。

　　（1）乾燥砂に繰り返し応力を加えたさいに生ずる軸ヒズミは，載荷回数を250～10，000回の

あいだに変えても大きな違いはなかった。比較的小数回の載荷により，変形の主たる部分が終了

する。

　　（2）繰り返し載荷による軸ヒズミは，初期の急増部では載荷数の対数に比例し，後半部では

載荷数に比例して増加するとみることができる。初期の軸ヒズミ急増部を軸ヒズミが載荷数の対

数に比例する区間とすれば，これは一段階あたりの載荷数の約Y3より小さな載荷数の部分にあ

たる。

　　（3）以前に多数回の応力載荷をうけた供試体は，小数回の繰り返し応力しか受けていないも

のより，繰り返し応力による変形に大きな抵抗を示す。この繰り返し応力に対する変形特性の桐

違は，載荷数の違いにより生じたわずかな間ゲキ比の相違から説明することのできない大きさ

で，多数回載荷により生じた構造および粒子性状の変化によるところが大きいと推定される。

　　（4＞砂の変形におよぼす応力履歴の影響は，応力の大きさではなく，構造の変化をもたらす

ヒズミの大きさに依存すると考えられる。

　　（5）以前に受けた応力の変形特性に与える影響は，繰り返し載荷に対するセン断ヒズミより

も，体積変化によるヒズミ成分に大きくあらわれる。

　　⑥　同じ条件でセン愛した供試体の示す変形係数の違いを，砂粒子の配列構造の面から説明

することが出来た。砂の力学的性質は闇ゲキ比，相対密度のような因子のほかに，応力履歴の違

いにより生ずる，構造の面からも考察されるべきであろう。
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