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北海道大学工学．部研究報告

舞ゴ81ケジ　（財：｛禾日51tt：tS．）

Bulletin　of　the　I　ac，ulty　of　F．ngineering，

　　Hokkaido　Univer＄ity，　No．　81　（1976）

粒状体の確率過程論無勢断理論への補遺

新　　　保　　　　　　勝…今←

（1’1’IT｛1’il］51向三3月31日受〕型）

A　Supplement　to　the　Stochastic　Shear　Theory

　　　　　　　　of　Granular　Media

　　Masaru　SHIMHo
（Received　March　3！，　1｛　76）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　It　was　P・inted・しlt　in　the　basic　the（）ry・f　the　shear　mechanism・f　granular　media・f　the

preceding　Bulletin　that　the　eoefficient　of　particle　’friction　as　well　as　the　angle　of　1／）article

slicling　was　treatecl　as　a　random　variab｝e　on　the　particle　surface　and　that　the　particle　slicli．ng

was　regarded　as　a　stochastic　process　froni　a　microscopic　poin．t　of　view．　A　few　reniarl〈s　are

supplemented　to　this　with　regard　to　the　increment　ratio　of　shearing　to　volumetric　strain　and

that　of　energies　due　to　hyclraulic　and　deviatoric　stress．　A　triaxial　test　result　on　cohesioniess

soils　reported　elsewhere　is　also　referred　as　an　experimental　verification．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　ま　え　が　き

　粒状体の勢断機構に関する前幸【受告1）において，微視的観点に立って粒子聞のすべりを確率過程

論的に1論じ，特に，勇断変形の双曲線表示式2）に現れる諸定数の物理的意味を明らかにすること

を試みた。その際，この理論を，弛い粒状体の解析3）に対して，比較的密な粒状体に遡用した。

これらの報告は共に粒子接点角の他，粒子隅：1摩擦係数もまた確率変数として扱うべきであること

を示唆するもので，この点が従来の研究4・5）における扱いとは異なるQ

　本報告では，上記の確率過程論的模型に基づいて，勢断の際の勢断歪と体積歪の増分比，およ

び静水薦と偏差応力によるエネルギー増分比6・？）の導出を新に試み，併せて砂質土に関する三：軸

圧縮試験結果8）による検証を行う。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．歪増分比

　三軸圧縮試験で二主応力が一致する場合の粒状体の微小な破壊を考える。粒状体内に癒交座標

系Xi（11＝　’！，2，3＞を取り，各座1票軸プゴ向に主応力aiが働いているものとする。簡報告1）との対応

から，特定の4燗の粒子からなる系に着目し，粒状体は等径球の拍i心立方積みのもので考え，粒

状体の破壊は微視的には4個の粒子からなる粒子系の破壊を基礎とする。また，粒子系の破壊は

座標軸に対称に起るものとし，軸畿ε藍およびε2＝ε3はいずれも圧縮側を正に取る。勢断歪およ

び体積歪は
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　sin　3　cos　B
　　　　　　　　　　　　　　　「＝εrε3『証瓦一1蕊瓦

　　　　　　　　　　　　　　v一ε1＋：L・・E3≒譜・呈紺一・

で定義する。ただし，β。は破壊葡の，βは破壊後の粒子接点角である。これから瞬間的な勇断

歪，体積歪，粒子接点角の変化をそれぞれtir，　dv，　Aβとすると

　　　　　　　　　　　　　　　i・・《鋸・譜）Aβ

　　　　　　　　　　　　　　　1・…（gs，］gE）s　6．　一　IL？・　．s．　iii　B｛ll，il－Bl’n　1］一’　coS’Bo）・β

となる。式（！）より勇断歪および体積歪の変化量の比（以下，歪増分比と称する）は

　　　　　　　　　　　　　　Av．　cos　P　cos　Bo－2　sin　3　sin　19e

　　　　　　　　　　　　　　遊篇一一．……臨碩二瓦「．…㎝一

である。あるいは，式（2）において

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β鶯β，＋dβ

とおけば，微小なdβに対しては

　　　　　　　　　　　　　　ゴ1一レ3・・鵡一号・i・・2B，・di9

（1）

（2）

（3）

の関係が成立つ。なお，式（3）に現れたdβは粒状体の勢断破壊機構に関する確率過程論的取扱

い1）から

　　　　　　　　　　　4β悪留F妬細二ξ1厨1劣　（4）

で与えることができる。ただし，粒矛接点角の変化dβは微小であるとし，粒子間の摩擦係数は

零からμ。までの一様分布を仮定する。また，rは粒子の半径，

　　　　　　　　　　　　　　　p．，g．it．32a3，　q＝a，一a；3

は平均主応力および主応力差である。式（3），（4）から

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　童

　　　　　　　　多1－3蝿÷3響2∵極，β1姦島二青鵬　（5）

を得る。式（4），（5）はいずれも一定の半径，摩擦係数，粒子接点角の場合に，歪増分比が応力比

q／Pに関して双曲線であることを示している。

　式（5）で粒子接点角βり＝40。，摩擦係数μ。＝o．8，粒子半径r＝12．6（×10一？mm）とおいた計算

式

　　　　　　　　　　　　　　　　　‘IV　ri　or7（i’3－t9’）

　　　　　　　　　　　　　　　　TO・37一蕊ユ”　　　　　（6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p

を図1に破線で示す。図中の実線はTatsuoka　and　Ishihara8）による砂質土に関する平均主応カ

ー定の三軸圧縮試験結果である。なお，実験は粒子の有効径？“rle＝0．22　mm，均等係数2．21，初

期間隙比e。＝65．8％，平均主応力P＝2．O　kg／cm2で行われたものである。



3　　　　　　　　　　　　　　　粒状体の確率過程論的勇断理論への補遺　　　　　　　　　　　　　　　85

　　　　　　　　　　0．5

　　　　　　　　　ト
　　　　　　　　　≦
　　　　　　　　　亀

　　　　　　　　　δ
　　　　　　　　　二　〇．0
　　　　　　　　　毘

　　　　　　　　　芒
　　　　　　　　　Φ
　　　　　　　　　∈
　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　り　　　　　　　　　∫一（15

　　　　　　　　　．⊆
　　　　　　　　　鰻
　　　　　　　　　“　　0．0　　　　　　α5　　　　　　　肇．0　　　　　　　1．5
　　　　　　　　　Ut　　　　　　　　　　　　Stress　Ratiot　q1P

　　　　　　図1応力比一盃増分比関係（実験結果はTatsuol＜a　alxUshihara6＞セこよる）

　　　　　　　　　　　　　　　　3．エネルギー増分比

　前節で述べた歪増分比を基に静水月三および偏差応力によるエネルギー増分の比について考え

る。エネルギーの増分は，応力および歪をスカラー成分および偏差成分に分解することにより

　　　　　　　　　　　　　　の幽イ漸・◎・’＋ケ・・）4ぐ吾・ら＋の

　　　　　　　　　　　　　　　　　≒診婦幽　　　　　　 （・）

となる6・？）。ただし，繰返した指標に関してはEinsteinの総和規約を1采用し，σおよびεは

　　　　　　　　　　　　　　　　　σ＝aノゴびノi，　ε＝ε方δ方

である。

　式（7）の右辺第一項は静水圧による寄与，第二項は偏藁応力による寄与で，円筒形試料の圧糾1

に際しては

　　　　　　　　　　　　　　　．ll　a∠・一ρ4〃，δ画一勲γ

となる。それ故，静水圧によるユネルギー増分の全エネルギー増分に対する割合は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dv

　　　　　　　　　　　　　　　　轟1騰劣　　（8）

一一噸幽鴨『一一輻一囎＿＿
｝　　騨　　鴨　輻　　　鴨　q　幅　　　　　一　　、　　　　　　　、　、　　　　　　　　　、　、　　　　　　　　　　、　、

、、

@、@　、@　　、@　　、 、
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t

で計算される。なお，勢一時に試料を1二野静水圧で等方ill勺に圧縮し，その後軸差応力を加える揚

舎には，応力比が零に対しては，エネルギー増分比を与える式（8）の右辺は1の値を取るとして

よい。

　式（8＞に式（6＞を代入し，更に粒子接点角，摩擦係数および粧子径として第2節と岡様の数値

を採用すれば，

　　　　　　　　　　　　　　鵡卿∵1黙ジ　　（9）

を得る。図2に式（9）を実線で，前紀のTatsuokaらs）の実験糸1｛果を。印で示す。図で応力比の

小さいところでの実験値のバラツキは，体積歪あるいは勇‘断歪の増分が小さいための誤薙による
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部分が多いと思われる。
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図2　応力比一エネルギー増分比関係（実験結果はTatsuoka　and　Ishihara8）による）

4．　あ　と　が　き

　本論文では粒状体の勢断時における勇断歪および体積歪の増分比，等方応力および偏差応力に

よるエネルギー増分比を微視的観点に立って構成した確率過程論的模型から理論的に導き，併せ

て実験との検証を行った。

　本研究に際し，東京大学伊理正夫教授および本学河口爺商教授から有益な御助言を戴いたQま

た，建設省龍岡文夫博士には貴重な実験裟ξ料をお貸し戴いた。末筆ながら厚く謝意を表する次第

である。
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