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瑳ヒ海テ董大学工学培呂研多慧幸侵告

第135号　 （日二二062年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　　Hokkaido　University．　No．　135　（1987）

飽和砂の応力～ひずみ～強度特性に及ぼす異方圧密履歴の影響

藩 翰鋼　　土岐　祥介　　三浦　清一＊

　　　　（昭和61郊ユ2月27EI受理）

The　Effect　of　Anisotropic　ConsolidatioR

　　　　oR　the　Stvess－StraiR－Strength

　　　Ckaracteristics　of　Saturated　Sand

Liu　CHAo－GANG，　Shosuke　ToKI　and　Seiichi　MluRA

　　　　　　　　　　（Receiveci　December　27，　1986）

Abst膿。も

　　　The　effect　of　stress　or　strain　history　on　the　stress－strain－strength　characteristics

of　sand　was　studied　experirnentally．　The　stress　or　strain　his£ory　was　induced　by　two

series　of　anisotropic　consolidation　procedures　using　triaxial　compression　apparatus．

One　is　the　conventional　stress　controlled　consolidation　test　which　keeps　the　principal

stress　ratio　constant，　and　the　other　is　the　strain　controlled　consolidation　procedure

which　keeps　the　principal　strain　ratio　constant．　Both　of　the　tests　were　carried　out　with

various　overconsolidation　ratio　values．

　　　Experimental　results　showed　that　the　relationships　between　principal　stress　ratio

and　principal　strain　ratio　in　both　ofthe　tests　were　almost　identical　within　the　normally

consolidated　region．　Hence　it　seems　reasonable　to　perform　relatively　simpler　stress

controlled　tests　to　evaluate　the　behavior　of　sand，　such　as　the　coefficient　of　earth

pressure　at　rest，　in　normally　consolidated　region，　btit　the　results　obtained　from　stress

controlled　tests　can　not　be　used　to　represent　those　obtained　from　strain　controlled　tests

in　the　overconsolidated　region．　The　history　of　anisotropic　conso｝idation　affected　the

deformation　behavior　within　the　snaall　shear　strain　range　only　where　the　volume

contraction　of　specimen　occurrs．　lt　was　also　clarified　that　the　ultimate　shear　strength

under　drained　condition　was　not　affected　by　the　stress　or　strain　history．

1．ま　え　が　き

　本報告は，原位置における地盤の圧密状態を含む種々の異方過圧密履歴を有する砂の応力～ひず

み～強度特性を解明するための基礎的研究を行った結果を取りまとめたものである。

　従来，通常の三軸試験装置を用いた土質パラメータの決定は，等方圧密およびその後の排水あ

るいは非排水せん断試験によってきたが，原位置の応力状態との対応を考えると，等方圧密では

なく，異方圧密を行うことが望ましい。例えば，水平地盤の場合を考えると，初期応力状態とし

ては有効上載圧σ’．と水平方向応力Koσ’．が作用している。静止土圧係数Ko値はJSkyの式（Ko
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2 劉　朝議・土岐祥介・三浦清一一

　・1－sinφ’）を用いて推定することが多いが，これは正規圧密状態に対して適用できるもので，過圧

密などの応力履歴iを受けると適用できないことに注意する必要がある。すなわち，室内において

Ko圧密試験を行う時にも，応力履歴を忠実に再現しないと種々の圧密状態にある原位置のKo植

を再現したことにはならないのである。他のパラメータを求めるときにも同じことが言える。

　このようなことから，筆者らは三軸圧縮試験機を用いて，Ko圧密を含む種々の異方圧密過程中

における砂の力学挙動およびそのような異方圧密履歴を持った砂のせん断特性を定量的に評懸す

るための基礎的検討を行ってきた。そのため，主応力比一定圧密（CK　test）と主ひずみ比一定圧

密（Cαtest）の二つのシリーズの試験を実施した。主応力比一定圧密試験は従来広く行われてきた

ものであるが，主ひずみ比一一定圧密試験はこれまでになされてはおらず，その詳細は不明のとこ

ろが多い。それはひずみの制御を行う主ひずみ比一一定試験は，応力制御の主応力比一定試験と比

べ実験がより複雑であること，また，砂の圧密段階における変形が非常に小さいので，高い試験

精度が要求されることなどによるものである。

　周知のように，Ko圧密はある方向の変位を拘束した条件での圧密であるから，これも，三軸供

試体要素において，主ひずみ比を一一定とした異方圧密条件の一つのケース（ε，／ε、＝＝・O）にすぎない。

童ひずみ比一定試験は土の力学挙動を解明するための一つの有用な新しい手法であり，これから

の発展が期待できる。本研究では，この主ひずみ比一定試験に重点を置いて，砂の応力～ひずみ

～強度特性に及ぼす異方圧密履歴の影響を稠べだ）。それによって得られた知見について以下に報

告する。

2．主なパラメータの定義

　本研究に嗣いだ主なパラメータは次のように定義されている。

　　軸　差　応　力q篇σ盆6’，　　　　　　　　平均有効主応力比η判ql／9

　　平均有効主応力P’漏。’a＋2a’r／3，　　　せん断ひずみr…21ε。一6〃3

　　体積ひずみε，・e、＋2ε，，　　　　過圧密比OCR・・P’o／P’c

　　主応力比K：（；’，／σ’。，　　　ひずみ経路方向角Ct＝tan”i（ε，／ε、）

　　主ひずみ比”ε，／ε、

　ここで，　a’。，d，はそれぞれ軸方向，半径方向有効主応力である。ε、，ε，はそれぞれ軸方向，半径方

向の主ひずみで，圧縮を正とする。また，P旬挑はそれぞれ圧密過程中に受けて最大平均有効主

応力と圧密終了時，すなわちせん断開始時の平均有効主応力（98kPa）である。

3．供試体の作製

　試験に用いた試料はあらかじめ水洗いして，炉乾燥した豊浦標準砂（Gs認2．64，ema，　・O．988，　emi．

＝0．616）で，供試体は多重ふるい落下法（MSP法）2♪によって作製した直径70田m，高さ170m狐の

円筒状のものである。この方法によって作製した供試体では，棒状あるいは偏平状の砂粒子は堆

積過程中に重力の作爾を受けて，その眼軸が水平方向へ卓越配列した強い異方的な構造になって

いる。また，この配列構造は自然堆積砂のそれに類似していることがすでに明らかにされている3）。

なお本研究で用いた供試体の相対密度は，すべて圧密終了時（P／c　＝98kPa）に90±3％の範囲にあ

る。三軸装置にセットした供試体には9．　8　kPaの等方自立応力下で，　CO2と脱気水を通した後，196

kPaのバックプレッシャーを供給し，飽和化を計った。この時点での応力状態（σ’、＝・g’，＝・9．8kPa）

は圧密の基準応力状態であり，すべての試験において岡じである。
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4．試　験　方　法

4－1　主ひずみ比一驚圧密・側圧一定せん断試験（Cαtest）

　圧密は側方ひずみと軸ひずみの比ε，／ε、を一定に保ちながら，軸応力σ’、と側方応力σ！，を，基

準応力状態から所定の平均有効主応力P／oまで段階的に載荷し，過圧密履歴を与える場合は引続

き，P’cまで除糊するという手法で行った。その後，除荷終了時の側圧σノ，を一定にして，せん断速

度ε。＝O．25％／min，排水状態のもとで，圧縮または伸張せん断力を加えて，供試体を破壊させた。

軸ひずみε、は載荷ラムに取り付けたダイヤルゲージによって直接測定し，側方ひずみε，はビュレ

ットから測定した体積ひずみε。を用いて，ε，　・・εa－t－2ε，の関係に基づき，間接的に求めた。ここで，

ビ＝レットから得た体積変化量に対して，メンブレン貫入による誤差の補正（以下MP補正と呼

ぶ）を行った。なお，体積変化盤の測定精度を上げるために差圧計（富士電機製mode1－FFB22）

を取り付けた直立型ビュレットを採用した。差圧計の分解能は1mVに対応する水頭変化がO．　0633

m田であり，本試験に用いた供試体の体積ひずみに換算すれば±0．0018％という極めて高い精度で

ある。

　試験ケースは主ひずみ比を表一1に示すように一〇．3，0（e，＝0のKo圧密），0，5，1．5，3．0，。。

（ε。＝0のKo圧密），一1．3，一〇．8とし，各主ひずみ比毎に，過圧密比を1，2，4，8としたもので

ある。三一1はひずみ経路の模式図である。図中の

角度パラメータαはετ～ε。平面上におけるε，／ε、の

方向角を表し，供試体の異方圧密条件を表すのに便

利である。等方圧密条件（ε，／ε、＝1）のα値は135。

であり，それよりα値が小さいほど供試体はより圧

縮されており，α値が大きいほど供試体はより伸張

されていることがわかる。α値と主ひずみ比ε，／ε、

の対応関係は表一1に示す通りである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．1　Strain　paths　in　Cct　tests

　Table－1　Relationship　beeween　parameter　ct　and　strain　ratio　Er／ea

Er（％〉

ｭ

メ
＼
σ「

ﾃa（喘〉

G
以　試

ε，／ε、 一〇．3 0 0．5 1．5 3．0 QQ 一1．3 一〇，8

α（deg） 73．3 9α0 116．6 146．3 161．6 18α0 217．6 231．3

　4－2　主応力比一定圧密。側圧一定せん断試験（CK　test）q

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　　　主ひずみ比一定圧密と岡じ基準応力状態から圧密が始　　　4e。

まる金圧密過程中，常に主応力比Kを一定に保ちながら，

所定の平均有効主応力P’oまで軸応力d。と側方応力σノ，　　2。G

を段階的に載荷し，過圧密履歴を与える場合は引続き，

p’Cまで除刑する。圧密が終わった後，主ひずみ比一定　　　0

圧密を行った場合と同じ条件でせん断を実施する。K値

は0．35，0．5，1．0（等方圧密），2．O，2．4で，また，OCR値

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一200は1，2，4で試験を実施した。図一2はCK試験における

圧密（載荷）および除荷の過程の応力経路を示している。

％

　　bdn＝2
q6R；i　i　K＝re

i’　S1tS－ilitE1ETests

　l

。・き・4

　［　P’｛kPa）

290　4PO
｛IEieo　1

81jXtXX
　で　　　1

600

Fig．2　Stress　paths　in　CK　tests
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5．実験結果および考察

　5－1　砂の正規圧密挙動

　面一3に主ひずみ比一定の異方圧密中における主応力比Kの変化を示している。載荷初期にお

いては初期応力状態の影響を受けるためK値の変動が大きいが，圧密応力（Pノ）の増大に従って，

Kはある一定値に収束していく傾商が見られる。異なるα値で圧密すると，異なるK値が得られ，

このK値はα値が小さいと小さく，α値の増加とともに単調に増加している。このことから，異

方圧密聴の“異方の程度”を表す指標として，

αとKが同じ意味を持っていると言える。また，

この図はK値が安定状態に達する早さはα値に

よって異なるが，本試験では，平均有効主応力

P’が王96kPa以上で，　K値がほぼ一定の値にな

ることを示している。

　図一4は主応力比一定で圧密した場合におけ

るひずみ経路をε，～ε、平面にプロットしたもの

で，供試体の受けたひずみ履歴を示している。

載荷段階（正規圧密）の後半部において，ひず

み経路はほぼ直線的に変化していることが見ら

れる。ひずみ経路は各々のK値に対応して別々

に存在し，それらのひずみ経銘の直線部の勾配

は前述した主ひずみ比（図…1参照）と等価な

ものであると考えられる。このような主応力比

一定圧密中に見られるひずみ経路の線形性は他

の研究者5）によっても観察されている。ここで，

K＝1のケースにおいて，ε，≠e、という試験結

果は興味深い。等方供試体なら，げ、＝σ’，の応力

状態に対して，ε、＝e，と応答するはずであるが，

MSP供試体は鉛直方向に圧縮しずらく膨張し

やすい。また。水平方向に圧縮しやすく膨張し

ずらいという初期異方構造を有しているため，

応力～ひずみ挙動が等方的ではなくなっている。

　図一4のひずみ経路の後半部の直線の勾配，

すなわちひずみの増分比をαで表し，α値とK

値との関係を図一5にまとめた。一方，区ト3

に示した主ひずみ比一定試験の結果からも，安

定状態にあるK値とα値の関係は一本の曲線で

表すことができるのが分かる。その関係も，同

図の中に併記している。図より，両圧密試験か

ら得たK～α関係はほぼ一致することが分かる。

つまり，正規圧密時の主応力比Kと主ひずみ比

αの関係は応力経路あるいはひずみ経路によら

K

soi一
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1・O

05

o

Cct　Tests　（Loadlng）

じ二二二＝
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　　　　　　　　　　　　氏＝ヨ80、0。

　　　　　　　　　　　　み　　ぴ
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　一一　
Ct＝90G。

　　　　　　　　　　岡q＝733●
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200　300 400　P’ okPa）
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Fig．　4　Observed　strain　paths　during

　　　CK－tests
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　　　a　in　CK　tests　and　Ca　tests
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ず，ユニークに定まる。この事実によって，正規圧密段階に限れば，砂の異方圧密挙動の評価は

比較的簡単な応力制御試験結果だけによってもよいことが分かる。

　三軸試験には，二二圧力の変化によって供試体を・取り巻くゴム製メンブレンが供試体の土粒子

の間隙に貫入（MP）するため，二二した体積変化量あるいは闘隙圧に誤差が含まれているとい

う問題点がある。そのMPが本試験のような変形量の非常に小さい砂供試体の圧密試験結果に大

きな影響を与えることが考えられ，十分に注意を払う必要がある。本試験で採用したMP補正値

はROSCOeら6）によって提案された方法を旧いて

決めたもので，補正鑑と拘束圧の関係を隊ト6

に示す。図～7には，主応力比一定試験の結果

に対して，MP補正を行った場合と行わなかっ

た場合のK～α関係を示してある，，図から，α

の増加に伴って，K値が大きくなる従来の主応

力比一定異方圧密試験結果と二様な傾向が認め

られるが，MP補正の図無によって，購じα値

におけるK値はかなり異なることが分かる。例

えば，Ct　・90。，すなわち水平方向が拘束された

場合のK（＝Ko，）値を見ると，　MP補正をしな

い値はO．　39となって，補正をした場合の値O．　58

に比べて，33％低い値となっている。このこと

は，圧密試験における適切なMp補正の璽要姓

を示唆している。

　園一5のK～α関係を用いて，Ko値を推定

することが可能である。ここで，側方向の変形

が拘束された場合（ε，：0あるいはCt　・goo）のK

値をKOr，軸方向変形が拘束された場合（ε、：0

あるいはα＝180。）のK値をKo。とすると，Ko，・：

O．　58，Ko、＝1．62という結果が得られている。一

方，Jakyや大河内ら7）によってKo値の算定式

が次のように提案されている。

　　Jaky　O）　　式　　　　　KOr＝＝ユーsinφノ・・一・・（1）

　　大河内らの式　　　KOr＝0．52ei……（2）

　瓜V醍1

　　　500’」cinitcfiO

4

3

2

1

o

imnv

TOYOじRA　＄AND

MSP－t　SAMPしE

M巳M8RANE　THiCKNES5
　　　もニ　　らのの

　　　「
　　　O　　　l　　　2　　　3　　　4　　　5　　　6

　　　　　　　　　　　　　　　σ「（kgr畑り

Fig．　6　Relationship　between　membrane
　　　penetration　value　and　confining

　　　pressure　by　Roscoe　method
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e　Menmbrane　penetration　uncorrected
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Fig．　7　Effect　of　MP．　correction　on　K－a

　　　relaeionship

ここで，φ’は有効内部摩擦角，eiは供試体の初期間隙比である。

　後に述べるように，圧密後に行った排水せん断試験から，すべての試験ケースにおいて，排水

せん断抵抗角φdは圧密時のα値あるいはK値によらず44．　2Q±1。という値が得られている。ここ

でφ’＝φdと考え，式（1）を用いて計算したKo，値は約0．30となり，また，本研究に採閉した供試

体の圧密開始時の間隙比ei（＝O．　657）を式（2）に代入して求めたKo，値は約0。34である。いずれ

も本試験より求めたKo，値とかなり異なっている。式（1）には，圧密後のせん断条件に影響され

ている強度パラメータを用いて圧密中のKo値壷表すという問題点があり，式（2）はMP補正を行

わない試験から得たもので，やはり疑問が残っている。本試験の結果は，金氏ら8）が同じ方法で

MP補正をして，　K一定試験から求めたもの（K。，・・O．61）と透い。
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5－2　KOa値とKOr｛蔭

等方弾性体の場合，Ko、とKOrとの間には（3）式の関係が成立する

　　　　　　　！
　　　　　　　　　　　　・（3）　　Kor　：
　　　　　　2　Koa－1

　二一8には，式（3）の関係と，主ひずみ比一

定試験及び主応力比一定試験で得られたKo、と，

Ko，値をプロットしてある。実測値は式（3）の

理論関係線と一致しないことがわかる。これは，

本研究で用いたMSP供試体：が強い構造異方性

を有しており，等方弾性体の条件を満足してい

ないためである。また，MP補正の有無によっ

て，圧密試験の結果が大きく変わるということ

も考えるべきであろう。

5－3　砂の過圧密挙勤

　図一9は主ひずみ比一定の下での圧密及び除

荷の過程申の応力経路を示す。図中にα＝73．3。，

161．　60及び180。のケースを例にして，実潰ll値

をプロットしてある。図より明らかなように，

主ひずみ比一定で圧密した場合に，砂供試体の

正規圧密状態における応力経路と過圧密状態

（除霜）における応力経路は大きく異なってい

る。前者は直線的であるが，後者は曲線状を呈

している。応力解放のため，すべての試験ケー

スにおいて，除荷時の応力経路は等方応力の状

態に近づこうとする傾向が認められる。また，

α＝116．6。，146．　3。及び161．6。のケースにお

いて，除荷直後に応力経路の交差現象が見られ

鱒に認隣総論濫藩』禦
示したが，OCR＝2，4についても応力経路の一一一

般的形状には闘じ傾向が見られる。

　過圧密状態にある砂の主応力比K魑は，粘性

土と鏡心に次式によって表わされることが，在

来の研究で報告されているD。

　　　　　　　　Koc；Knc　（OC　R）B　・・・・・・・・・・・…一一・

　　　　　Kor

　　　　　2・O

　　　　　l5

　　　　　馨．0

　　　　　05

　　　　　0　　　　　　0．s　1－O　1・5　2・O　Koa

　Fig．　8　Comparison　of　relationship　between

　　　　憾認臨鷲謙臨器窒
　　　　tion　tests

　　　（kqpa）1　cct　Tests　一ct＝733’

　　　soe

　　　60e
　　　　　　　　　　　　　α皿go●
　　　400

　　　200
　　　　　　　　　　　　　α＝1筆66砂P・（、P。）

　　　o　　　　　　　　　　K｛LO，O　BOctO．146．“OOO　1200

　　　：：：　弼∴

　　　罫壼9・9Sちress　paもhs　represented　by

　　　　　　mean　principal　stress　P’and
　　　　　　deviator　stress　q　during　Ca
　　　　　　loading　and　Cct　unloading

．“．一一一一 i4）

　但し，Kncは正規圧密状態での主応力比，　Kocは除荷（過圧密）時の主応力比で，βは試料によっ

て定まる係数である。

　主ひずみ比一定の異方圧密試験結果が式（4）の関係を満足するかどうかを調べるために，図一

！0にKoc／KncとOCRの関係を両対数紙上にプロットしてみた。　Kor（α・90。）とK。、（ct　・180。）

条件で過圧密する場合にのみ，log（K：oc／K：nc）～log（OCR）関係に明瞭な薩線性が見られる。言い

かえれば，ある方向の変形が拘束された圧密の場合に，主応力比の変化とOCRとの関係は式（4）
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を満足する。それに対し，他の圧密条件の下では，特に，出荷開始後OCR　・2程度までは，直線

関係があるとは言いがたい。OCR＞2では直線的に変化し，　β値が一定になる。ここでは，一

応過圧密過程の後半心すなわちOCR＞2の部分に着目して，β値のひずみ経路依存性を調べて

みた。その結果がLXI－11に示してある。図から，β値はα値の増加に対して急激に減少してゆき，

しかも符号も正から負に変わることがわかる。このことは，異方圧密の程度によって，Kncに対

してKocは増加するケースも，減少するケースも窟り得ることを示しており，これは図一10か

らも明らかな通りである。

50
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1・S

KociKnc

講
：78
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　　　　　．／　lp
　　　　●　　圭

　　　ノ

／＿
i薫｛

；1暮

　　　　　　　　　魂＿。一｝　　　　　　　　くトドゆ　つ　す

訟　G類～

152 @3‘56ろ、壽

Fig．　10　Relationships　between　log
　　　（Koc／Knc）and　log（OCR）
　　　for　Ca　tests

島
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o
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一〇4

一〇6
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2・O

1．6

1．2

一1　08

O・4

　60　90　12e　150　180　210　240
　　　　　　　　　　　　　　　ct（deq）

Fig．　11　Changes　of　parameter　fl　and　Knc

　　　values　with　parameter　ct

　5－4　応力～ひずみ関係に及ぼす異方圧密履歴の影響

　次に，種々のOCR値および主ひずみ比値のもとで供試体に与えた異方圧密履歴が，その後のせ

ん断変形挙動にどのような影響をもたらすかを検討する。

　図一12～図一13は主ひずみ比一定圧密および主応力比一定圧密後，側方向応カー定のもとで圧

縮および紳張せん断を行った際のη～7関係を，OCR　・2のケースを例として示したものである、

異方圧密した供試体のせん断開始点が様々であるので，各試験の応力～ひずみ関係を比較するた

めに，η＝Oの時点でr＝Oとした。すなわち，η～r線の原点が一一致するようにη～γ線を水平

方向に移動した。図から分かるように，全体的な傾向として，砂のせん断変形特性に異方圧密履

歴による明らかな影響が認められる。図一12に示す圧縮せん断（COMP．）のη～r曲線の初期部分

を見ると，aあるいはK値の小さいケースにおいては，η～γ線の立ち上がり部分の勾配は急で

あり，αあるいはK値の増加に従って，η～r線の立ち上がり部分の勾配はゆるやかになる。a

あるいはK値が小さいということは供試体が圧縮状態で圧密されたことを意味する。したがって

供試体は圧密申に受けた圧縮作用が強ければ強いほど後の圧縮せん断初期に変形しにくくなる。

逆に，供試体は圧密段階に受けた伸張作用が強いほど後の圧縮せん断初期に変形しやすくなる傾

向があると言えよう。一方，イ申張せん断時のη～r関係に及ぼす異方圧密履歴の影響は，図一13
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Fig・　12　Stress　ratio　v　vs．　shear　strain　r

　　　at　the　beginning　of　compression
　　　tests　for；（a）　Cct　consolidated

　　　samples，（b）　CK　consolidated

　　　samples

Fig．　33　Stress　ratio　rp　vs．　shear　strain　r　at

　　　the　beginning　of　extension　tests
　　　for；（　a）　Cct　consolideted　samples，

　　　（b）　CK　consolidated　samples

に示すように圧縮せん断時のものと逆になる。つまり，αあるいはK値が大きいほどη～r線の

立ち上がり部分の勾配は急であり，αあるいはK値が小さくなると，勾配はゆるやかになる。

　更に，各図におけるη～r線の後半部に着屋すると，せん断の進行とともに各η～r線はしだ

いに近付いていくような傾向があり，図の範囲には示されていないが，大よそせん断ひずみ量r

＞4％では，すべてのη～r線はほぼ一致し，異なる異方圧密の履歴の影響が失われることが分

かる。このように，せん断変形挙動に及ぼす圧密の影響はせん断初期のある変形範囲内に隈られ

ていると順える。

　5－5　応力比～ひずみ増分比関係

　一般に砂の応力比～ひずみ増分比関係は次のように表せる4）。

　　　　　　devP／drP＝Cd（m－ty）’一’”‘’一’”・・・…　一一・…　一・・…　（5）

　ここで，dε。Pはせん断変形による塑性体積ひずみ増分，　drPは塑性せん断ひずみ増分，　Cd，mはそ

れぞれη～（一dε。P／drP）関係を近似する直線の勾配の逆数，および直線のη軸切片である。ε，P，rP

を求めるために，弾性成分εve，reを評価する必要があるが，それはきわめて困難なことであるので

ここでは近似的にdε。P・・dε。，dγ賑dγとして，実験データを整理する。即ち

　　　　　　dev／dr＝＝Cd（m－n）　’’’’’’’’’’”“’’’’’’’’’”（5）’
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Fig・　15　Stress　ratio　n　vs．　strain　increment

　　　ratio　（一dE　vfdr）　for　extension　tests
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　　　（b）　CK　consolidated　samp｝es

　図一ユ4～図一15は圧縮と紳張せん断試験におけるη～（一dε。／dr）関係「or　OCR・・　2の例でプロット

したものである。どのケースにおいても，前半部では直線関係からの外れがかなり認められるが

後半部では一本の二線となっている。また，漉線上に乗り始める時点ではほとんど，一dε，／dr・・　O

という特徴が見られる。即ち，一dε，／dr＝　Oを境界として，その左側では異方圧密履歴の影響が現

れ，またその右側では異方圧密履歴の影響が無くなる。一dε，／drw　Oの状態はせん断時に体積収縮

から体積膨張に転じる時点を表しており，せん断時の体積収縮段階ではせん断前の圧密履歴の影

響がまだ残っているが，体積膨張段階に入るとその影響が消えるということである。このことは

異方圧密履歴の影響がどこまで及ぶかという一つの判断基準を与える興味深い事実である。

　一dε。／dr＝Oのところでの圧縮および伸張せん断の有効主応力比ηはそれぞれ1．25と0．83個日り，

これは，破壊時のηfの69％および75％である。また，この時のr値は大よそ0．1％～0．3％の範囲

内にある。

　5－6　携水せん断強度

　最後に，種々の異方圧密履歴を有する供試体の排水せん断抵抗角φdを検討する。十一16（a），

（b）はそれぞれ主応力比一定と主ひずみ比一定の圧密を受けた供試体の圧縮排水せん断抵抗角

φdとKおよびaの関係を示している。図によると，φdの大きさはK値あるいはα値によらず，ほ

ぼ同じ値を示している。つまり，砂の圧縮排水せん断強度は以前に受けた圧密履歴と無関係で，
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試料の物性を表すパラメータの一つとして，一定値であると言える。これを理解するため，圧密

段階のひずみ発生量とせん断破壊蒔のせん断ひずみ量を比較してみると，前者は0．1～1％，後

者は5～6％ぐらいで，両者の大きさは格段に違う。このため，圧密履歴の影響は静的せん断破

壊段階に至らず，せん段初期の供試体変形過程にのみ影響を与えることになる。本研究では，D，。

＝90％の豊浦砂の排水圧縮せん断試験から得たφdは，圧密時のK値，α値およびOCR値によら

ず44．2．±1．であるという結果を得た。
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Fig．　36　Ang｝e　of　drained　compressional
　　　shear　resistance　for；　（a）　Cct　con－

　　　solidated　samples，（b）　CK　conso一一

　　　Iidated　samples

Fig・　17　Angle　of　drained　extensional
　　　shear　resistance　for；　（a）　Cct

　　　consolidated　sarnples，　（b）　CK

　　　consolidated　samples

　一方，図一17に見られるように，伸張せん断試験において，φdとα，KおよびOCRとの関係

には，ばらつきが大きくて，有意な傾向は認められない。このことが異方圧密履歴に起肥するか

どうかは断言できないが，圧縮試験と比べて伸張試験は実施が難しく，その信頼性が低いことや

伸張試験が構造異方性を持つ供試体の弱い面上に最大主応力を加えるため，構造の変化を大きく

生じさせたことなどが考えられる。これについては今後さらに検討する必要がある。

6．ま　　と　　め

　砂の応力～ひずみ～強度特性に及ぼす異方圧密履歴の影響を種々の観点から調べ，いくつかの

知見を得た。その主なものを要約すると以下のようである。

　（1）主ひずみ比一定圧密試験の載荷段階において，主応力比は圧密の進行とともに一定値K

に収束する。また主応力比K一定圧密試験の正規圧密段階においても，ひずみ経路はほぼ直線で

あり，両種試験のK～α関係はよく一致する。
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　（2）　豊浦標準砂のような平均粒径が比較的小さな砂に対しても，異方圧密試験（Ko圧密を含

む）においては，妥当なMP補正が非常に重要である。　MP補正を行わない場合および行った場

合のKo，値はそれぞれ0．39と0．58で，圧密特性の検討上影響が大きい。

　（3）主ひずみ比一一定試験の過圧密段階において，KQ、圧密条件およびKo，圧密条件に対しては

Koc＝Knc（OCR）βという関係が成立するが，他の条件では除荷初期にβが一定とならないため，

上式の関係が成立していない。

　（4）異方圧密履歴の影響はせん断初期に強く現われ，せん断変形の増加と共に次第に減少し

て行く。その影響がほぼ消滅する点は，せん断に伴う供試体の体積変化が収縮から膨張に転じる

点と対応している。

　（5）密な飽和砂の排水圧縮せん断強度は異方圧密履歴の影響を受けないことが明らかにされ

たが，伸張せん断試験の結果には有意な傾向が認められなかった。

　最後に，実験の実施にあたって，種々の協力を頂いた山下　聡助手，試験ならびにデータ整理

に協力を得た横田聖哉（室工大院生），村上　毅（当時北大4葺），大石　学，山下賢次（当時室蘭

工大4年）の各君に感謝の意を表す。
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