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北海道大学工学部研究報告

第140号　 （fi碧q［’B　63年置
Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　　Hokkaido　University．　No．　140　（1988）

K。条件で過圧密状態に至った粘土の応力～ひずみ挙動

木幡　行宏 三田地　利之　　川田　　貢＊

　　　　　　（昭和62年12月26日受理）

斉藤　隆宏＊＊

Stress－StraiR　Behavior　of　Clay　Consolidated　aRd

　　　　　　　　　Rebounded　under　Ko　CenditioR

Yul〈ihiro　KoHATA，　Teshiyuki　MITAcHI，　Mitsugu　KAwADA

　　　　　　　　　　　　　　　　and　Takahiro　SAITO

　　　　　　　　　　　　　　（Recieved　Decernber　26，　1987）

Abstract

　　　Recently，　research　on　constitutive　model　of　clays　have　been　developed，　and　various

models　have　been　proposed　aRd　discussed．　Most　of　these　are　derived　frorn　experimental

data　on　isotropically　consolidated　clays，　while　only　a　few　models　focus　their　attention　on

aRisotropically　overconsolidated　clays．

　　　In　this　paper，　a　series　of　consolidated　drained　triaxial　tests　on　a　saturated　remolded　clay

was　performed．　Triaxial　test　specimens　were　first　coRsolidated　and　rebounded　under　Ko

conditions　to　the　stress　states　a£　whlch　OCR　are　2，　4　and　10．　The　drained　stress　probe　tests

along　six　stress　paths　for　each　OCR　were　conducted　to　lnvestigate　the　influence　of　anisotro－

pic　stress　history　and　stress　path　on　the　stress－strain　behavior　of　overconsolidqted　clay．

　　　From　the　test　results，　it　was　found　that　the　shear　s£rain　developed　during　drained　shear

depends　not　only　on　the　change　of　stress　ratio　but　also　on　that　of　mean　effective　stress．　lt

was　also　found　that　Ko　overconsolidated　clay　exhibits　negative　，dilatancy　at　the　begiBning　of

loading　even　on　the　“clry　side”，　and　theR　significant　positive　dilatancy　is　observed　on　the

stress　path　moving　towards　the　Hvorslev　surface　oR　the　dry　side．

　　　Based　on　the　test　results，　a　constitu£ive　model　which　describes　the　stress－strain　charac－

teristlcs　of　an｛sotropically　overconsolidated　clay　is　proposed．　Stress－strain　behavlor　for　the

stress　path　moving　towards　the　critical　state　line　can　be　well　predicted　by　the　model．　The

model　also　describes　the　stress－strain　behavior　for　the　stress　paths　directed　from　the

overconsolidation　state　to　the　normal　consolidation　zone．

　土木工学科　土質工学講座

准土木工学科　土質工学講座（現北海道開発局）
＊＊ y木工学科　土質工学講座（現窟城県庁）
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1．まえがき

　土の強度論や安定解析手法，さらに土質調査・試験技術等，土質工学上の諸分野の発展によっ

て土構造物の破壊による災害はほとんど防げるようになってきた。しかし，軟弱地盤上に構造物

を築造する際の地盤の沈下・変形に関する問題，あるいは，地中構造物と地盤との相互作用問題

等，破壊時点の前後に発生する問題に対する満足し得る解が得られる状況にはない。これらは，

土の変形問題を取り扱うものであり，土の変形特性を的確にとらえなければ十分な解を得ること

はできない。そこで，土の構成式の研究が近年盛んに行われ，種々の構成モデルが提案され議論

されている。

　等方応力条件の下で過圧密された粘性土を対象にした構成式の研究としては，応力比一定線を

降伏関数とし非関連流動則を用いたPender1）の弾塑性モデルや異方硬化型の境界曲面を導入した

Mrozら2）のTwQ　Surface　Model，境界三面として指数関数を用いた足立・岡3）の研究などがあ

る。しかし，原地盤の多くは異方圧密状態にあり，地盤を開削したような部分では，異方応力条

件下で過圧密状態になっている。さらに，排水条件や荷重条件によって地盤内の土要素は種々の

有効応力経路をたどると考えられる。このような異方過圧密粘性土を対象にした実験的研究は，

極めて少なく未解嗣な部分が多い。

　そこで，本研究においては，乱した飽和粘性土試料に対して側方変位を拘束したKo圧密，　Ko膨

張を行い，その後排水状態でStress　Probe試験を実施し，異方過圧密粘性土の変形特性を把握し，

これに基づいて，異方過圧密粘性土の応力～ひずみ挙動を表現し得る構成式を提案した。

2．実 験

2．1試料および試験装置

　本研究に用いた試料鉱，勇払郡早来町安平から採取した自然粘土であり，その物理的性質は，

液性限界LL＝63％，塑性指数PI＝30，比重G，＝2．65，粘土分60％である。採取した試料は蒸留

水を加え，420μmふるいを通した後，養生した。このように準備した泥水状態の粘土を十分三拝

した後，真空で予圧密セルに導き，80kPaの鉛直応力で約2週間予圧密して得られた粘土塊から

水平方向に切り出して直径5e　mm，高さ120　mmの円柱に成形して供試体とした。供試体周面に，

らせん状のスリットを付’けた厚さO．2　mmのろ紙を巻き，水中で厚さ0．2　mmのメンブレンを被せ，

三軸セルにセットした。供試体両端面には摩擦の影響を軽減させるためにシリコングリースを塗

布したテフロンシートを置いた。

　試験中の軸力は三軸セル内にセットしたロードセルにより，軸変位量はひずみゲージ式変位変

換器により，また側圧および間隙水圧はひずみゲージ式圧力変換器で測定した。なお間隙水圧は

供試体下端中央部で測定し，軸力制御にはベロフラムシリンダーを，供試体上面までグリセリン

で満たされた三軸セル内の側圧綱御にはエアレギュレーターを用いた。吸排水量は，ろ紙に集ま

った水をペデスタルを通して体積変化測定装置4）に導き自動計測を行った。試験期間を通して，室

温は20℃±0．5℃に制御され，また，供試体の飽和度を高めるため100　kPaのBack　Pressureを

圧密段階から載荷した。

2．2　実験方法

　三軸セル内にセットされた供試体を，Back　Pressureを十分行きわたらせる目的で有効側圧30

kPaで3時間等方圧密した後，有効側圧275　kPaまで段階的に側圧を上げながら自動K。圧密装置s）

を用いてK。圧密を行った。その後，圧密最終点（平均有効主応力Pノ＝523　kPa，軸差応力q　・369
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kPa），およびKo膨張経路ならびに過圧密比2，4，10に相

当する応力点（せん断原点）がすべての供試体で一致するよう

に，手動で軸圧および側圧を謝御することによってK。圧密，

K。膨張を行った。なお，K。膨張経路は，予備実験（自動K。圧

密装置使用）により決定した。

　つぎに，図一1に示すように，それぞれの過圧密比に相当

する応力点までK。膨張を行った試験供試体に対して，以下の

6種類の応力経路に沿って応力制御排水せん断試験を実施し

た。なお，本研究で用いる応力パラメータは，平均有効主応

力p’，軸差応力q，応力比ηであり，次式で定義される。

　　　　p’　＝　（6g　十2cr；）　／3，　q　＝＝　dk　一　crF，　rp　＝＝　q／p’

　　　　ここで，砿，d，：供試体軸方向および半径方向の有効

　　　　　　　　　　　主応力

また，過圧密比OCRは，次のように定義される。

　　　　OCR”　：　650／　den
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Fig．1　Effective　stress　paths　in

　　　p’一q　plane．

　　　　σ乙。，σk．：圧密終了蒋および膨張終了蒋の供試体軸方向の有効主応力

実験の種類を示すと次の通りである。

　（1）CP　TEST：平均有効主応カー定試験

　　　　OCR＝2：P’＝＝　373　kPa（経路B2，　B7）　OCR＝4：P’＝263　kPa（経i路C2）

　　　　OCR＝IO：P’薫169　kPa（経路D2）

　②　Cq　TEST：軸差回カー定試験

　　　　OCR＝・2：q＝13　k：Pa（経路B1，　B6）　OCR＝4：q　＝＝一83　k王）a（経路C1，　C6）

　　　　OCR　rm　10：q＝一143　kPa（経路D1）

　（3）CIR　TEST：応力増分比（△q／△P’）一定試験

　　　　OCR＝2：△q／△P’＝3，一1．71（経路B3，　B5）OCR＝4：△q／△P’　・3，1，一一　i（経路C3，　C4，　C5）

　　　　OCR　・10：△q／△P’＝3，！，一L71，！／3（経路D3，　D4，　D5，　D8）

載荷は12時…間間隔で行い，所定の応力点に達した後，変形の可逆成分を知る罵的で初期応力点ま

で同一経路で除荷を行った。なお，町中のM，M．の値は，等方圧密非排水圧縮，伸張試験から得

られた破壊時の応力比ηであり，また，全試験経路においてろ紙の吸排水およびメンブレンから

の透水を考慮した排水量の補正を行った6＞。上記の応力パラメータに対応させて，本研究ではひず

みパラメータとして次式で表される体積ひずみvとせん断ひずみεを用いた。

　　　　Ea＝：ln（He／H），　v＝＝ln（Ve／V）＝ea十2Er，　E　＝Ea　ww　V／3

　　　　ここで，ε。，ε，：供試体軸方向および半径方向の主ひずみ

　　　　　　　　Ho，　H：膨張終了時およびせん平中の供試体高さ

　　　　　　　　V。，V：膨張終了時およびせん断中の供試体体積
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3．実験結果と考察

　七一2は一連のCP試験で破壊（図中↑印）に至った経路のη～v

関係を示したものであり，下中の◎，圏，△は，せん断試験の開

始点を表している。図一2において，OCR＝4，10の試験では，載

荷初期に負のダイレイタンシー（v＞0）が発生し，破壊状態に近づ

くにつれ正のダイレイタンシーへと挙動は大きく変化している。

一方，OCR　・2の伸張試験では，顕著な負のダイレイタンシーが認

められ，正規圧密粘土に対する平均有効主応カー一定試験結果7）に類

似の挙動を示している。これらの試験結果において△vが正から負

に転じるηの値は，ほぼ0．7付近であり，この値はK。圧密時のη

の値にほぼ等しい。

　図一3（aXb）は，　OCR＝2，10のCP試験のη～ε関係を示してい

る。図中の実線は載荷時を示し，破線は除荷時を表している。両

者を比較すると，除荷時の挙動からOCR＝10では，発生するせん

断ひずみのほとんどが可逆成分であるのに対して，OCR＝　2では応
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Fig．2　Stress　ratio　versus

　　　volumetric　strain　for

　　　CP　test　to　be　failure．

カレベルが大きくなる程，大きな非可逆成分が認められる。図一4（a）（b）には，側圧一定条件とし

たCIR試験のη～ε関係を示した。ひずみの発生傾向は上述のCP試験と同様であるが，定量的

に比較すると，載荷時に発生するせん断ひずみはCP試験よりも大きく，明荷時には非可逆成分が

大きい。図一5（aXb）は，△q／△P’・・一1（OCR＝2）および△q／△P’　・・一1．71（OCR　・＝　10）としたCIR試

験のη～ε関係をそれぞれ示している。ひずみの発生傾向は，隅一S（a）では，上述の試験と異なり

非可逆成分が小さく，また，歩一5（b）では大きな負のせん断ひずみが生じている。
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　さて，ここまで述べてきた試験においては載荷蒋に正，除荷時に負のせん断ひずみの発生傾向

を示した。これは，dη＞0（載荷時）となるせん断経路，言い換えるとdq＞0（載荷時）を与えるせん

断経路をたどっているためと考えられる。そこで，図一6（a＞～（e）に，dqの変化が今までとは異な

るCq試験のη～ε関係を示す。なお，OCR＝2におけるCq試験ではdη≒0であるのでP’とεの

関係を示した。図一6において，（a＞～（c）はOCR＝2，4，10でdp’＞0，（d）（e）はOCR　・2，4でdp’〈

0のせん断結果である。図一6（a）～（c＞を見ると，載荷初期から負のせん断ひずみが生じ，除荷時に

はOCR＝4，10で載荷時よりも大きな負のせん断ひずみ増分が生じている。一方，図一6（dXe）で

は，載荷時にdp’＞0となる経路よりも大きな負のせん断ひずみが生じ，除荷時には正のせん断ひ
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ずみ増分が生じている。

　以上の結果から考えると，CP試験，　CIR試験では，　dη＞0となる一志に，正のせん断ひずみが

生じており，限界状態に近づくにつれ，その発生量が大きくなっている。つまり，発生するせん

断ひずみは，ηへの依存度が大きいと考えられる。また，両試験で発生するひずみ量の違いは，p’

の変化量の違いによるものと考えられ，これらの経路に対するせん断ひずみの発生特性は，ηばか

りかp’にも依存しているとみられる。以上述べてきたように，dη＞0の応力経路の場合，正のせ
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ん断ひずみが生じていることから判断して，一般的にdη＞0であればTab墨e　1

正のせん断ひずみの発生が予想される。ところが，Cq試験でのdp’＞

0の経路では，dq　＝Oで，　dη＞0あるいはdη諏0（OCR漏2）であるにも

かかわらず，負のせん断ひずみが生じた。表一1は等しいOP（＝一〇．35）

に対してOCR　・＝　10の各経路で発生したせん断ひずみ量を示したもので

ある。応力増分比の大きい試験から小さい試験の順に見てみると，せ

ん断ひずみの発生量は△q／△p’＝1の試験で最大を示し，その後減少し

ていることが分かる。このことから，任意の経路におけるせん断ひず

みの発生量について考えると，せん断ひずみが発生しない経路が存在

し，それを境に発生するせん断ひずみの符号が変わると考えられ，本

研究の場合，△q／△P’＝1／3のCIR試験とCq試験の経路の中間にdε＝

　　Development　of
shear　strain　at　ij　＝＝　一〇．

35　for　each　stress　paths．

△q／△P’ ε（％）

○・（CP） 0．！8

3（CIR） 0．20

1（αR） 0．25

1／3（C王R） 0．15

0（Cq） 一〇。18

0なるせん断経路が存在するものと考えられる。また，OCR＝2および4のCq試験におけるdp’〈

0の経路で負のせん断ひずみが生じたことに対しても同様の説明が可能である。

4．構成式の誘導

　図一7は，提案するモデルの概略図である。図に示すように，

このモデルでは3つの降伏曲面を仮定する。すなわち，圧密に

よって形成される圧密曲面，その内部に存在するせん断降伏曲

面と体積降伏曲面である。圧密曲面は，池浦・三田地8）によって

提案された異方正規圧密粘性土の応力～ひずみモデルに基づい

て，また，せん断降伏曲面は，足立・岡3）によって提案されたモ

デルの概念に基づいて，それぞれ誘導される。

4．1圧密漫談

　任意の応力経路上における降伏点を，排水せん断試験中の含

水比変化によって求める手法が，Parry＆Wrothg｝，　Mitchellio）

q

o

　　　　Mc
　i　／落しine

グ髭鵜飼蕪1、・

ゆ　　　　　　　　　　　　　　　サ
i
　、fv（Votumetric
1〆　　Yi・td　S・・face）

　　　Me

Fig．7　Schematic　representation

　　　of　proposed　model．

らによって報告されているが，筆者ら”）も同様の手法を用いて降伏点を求め，圧密曲面を検討し

た。そこで求められた圧密曲面は，図一7に模式的に示したように圧密経路の方向に突出してい

るものであった。その特徴を表現するために，池浦・三田地のモデルでは，修正Cam－Clay　Mode112）

の基本仕事式に移動硬化の概念を導入し，さらに，塑性ひずみ増分比の応力経路依存性を表すパ

ラメータaを用いている。以下に圧密曲面の誘導過程を示す。

　まず，異方圧密粘土の塑性ひずみ増分比を以下のように仮定する。

　　　　器rM一諸君）・　　　　　　　　（1）
　　　　M：限界状態の応力比

　　　　η。：異方圧密終了時の応力比

また，非関連流動則の立場から非直交性を表すパラメータAを導入し，直交条件を次式のように

修正する。

　　　　器；一十苦　　　　　　　　　　　　　　（2）

パラメータAは，せん断初期（η＝ηG，dεP／dvp　・・　e）においてA＝・／，限界状態（OP　＝・M，　dεP／dvp＝○○）

においてA　・Oとなるように，
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　　　　A＝（1－b（dεP／dvP））一1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

と仮定する。

ここで・（3）式中のパラメータbは・せん断中に主応力の反転が生じる場合に・b〒O・反転が生じ

ない場合に，b＝η。とする。

（1）式，（3＞式より次式を得る。

　　　　豊＋（M　ww　nye）・一（≠嘉調（，一、）（，一物）・・一・　　　　（・）

　（4）式を初期条件η漏ηo，p’・p’。で積分すると，圧密曲面を得る。ここで，　p’oも変数と考えると，

　　　　讐一親（M一　opo）・一一（，皇霧謂（，一、）（，．．、，e）・・　　　（・）

一方，圧縮指数λ，膨張指数κを用いて，問際比の塑性成分として

　　　　dep＝一（h－N）・一SlltllsL’o　（6）
　　　　　　　　　　　　P’o

を得る。

　㈲式を（5）式に代入して塑性ひずみ増分式が得られる。

　　　　一一（鑑）一口奉ぎ1豊＋（M＿）・一（継暑詫，．．・）（、o，、一、o，，）］　（・）

　　　　　　　　　a（op　一　nyo）

　　　　　　　　　　　　　　　　・dvP　（8）　　　　dEP＝　　　　　　　（M一　opo）2一　（ty　一　opo）2

4．2　降イ犬曲面

　圧密曲面の内部に存在するせん断降伏三面を表す降伏関数を，次式のように仮定する。

　　　　f＝：　ty－op（n）一kg．　”：O　（9）
（9）式に含まれているk、は硬化パラメータであり，塑性せん断ひずみεPの関数として

　　　　ks－C譜≡継量，　　　　　　　　（10）
で表されるものとする。ここで，Mfは破壊時の応力比，ηωはn回目に応力増分方向が変化した

ときの応力比，Cは後述する方法で決定されるパラメータである。

　つぎに，塑性ポテンシャル関数を次式のように仮定する。

　　　　g：：ij－op｛，）十Mln（p’／p’，（，））　＝e　（ID

ここで，

　　　　・・〉・・賠御降］・d・く・・臨睡・［郷剖

式中に含まれる赫は次武で定義される変数であり，図～8に示すように現在の応力状態に対して

自動的に決定されるものである。

　　　　蕨＝＿　1ηl
　　　　　　　ln（p’／pc’）

ここで，図一8に示すように，p，’は圧密終了蒔の塑性ポテンシャル面（g、＝0）とp’軸との交点の

P’の値であり，
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　　　　p，’＝：pb’．exp（1　opo　l／M．）　q

で示され，また，Pb’はp’m。。が塑性体積ひずみの発生によって

変化した時の値であり，p’m。．は過去に受けた最大のp’の値であ

る。

　　　　pb’＝p’max．exp（（1十e）／（A－M）．v”）　（12）

さらに，Mmは圧縮側，伸張側それぞれのダイレイタンシー限界

での応力比であり，図一9に示されるものである。

　一般に，塑性ひずみ増分dεfjPは，硬化関tw　Hを用いて次式で

定義される。

　　　　偽・一H［轟・d瞭　　 （13）

（9）式にPragerの適合条件を適用すると，（13）式は

　　　　k一一降副寄（K・一メータ）

となり，fおよびgはすでに定義してあるので，硬化関数，

　　　8　一一P6－　　DP
＼．　　　　A、current　stress
　　　ト　　　　　　　　に
　　　～9＝o　　B：Po（n）

　　　　＼り㈲ll磨x

　　Schematic　representation

　　of　plastfc　potential
　　surface　g＝0．

　Mc　　　　M－Hne

　　　旨、＼9c；0
④の，．8＼、

A　　　IC　　　＼　ノ

　　　　R一醗…誘　）2　　　　（14）

を得る。

よって，（13＞式より塑性ひずみ増分式として，次式が求まる。

　　　　・v・・：C・（畿謬2・（1珂ヨ・1）1・・1　（15）

　　　　dEp一一。．一9t£fsZyyll；E一’，一一〇p（ns），2．dn　a6）

さらに，圧密曲面内にp’一定の体積降伏面を仮定した。

　　　　f．＝p’一k．＝：e

ここで，k。は，　Mrozら2）が提案している塑性硬化係数kpを用

いて，以下のように求められる。

　　　　dk．　＝kp．dv”

　dp’＞0の場合，

　　　　kp一（kpr）n・・＋・k・・［プ謂州

　　　　塩一（kpr）n・・＝＝（駐喫）P’

dp’〈0の場合，

　　　　kp一（kpr）・＋㎏周州

Fig．　8

Mf

．9

きMm
嵩

！

祈

・．c－v

巷

墨

器

号

）

shear　＄tra；n　E

Fig．　9

1　／shear　strain　E
J

Definition　of　Mm．

（17）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

このとき，p’≧Pb’であればkpは正規圧密状態の塑性硬化係数（kp，）。。となり，次式で示される。

（19）
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となる。（kp，）。cは過圧密状態の塑性硬化係数であり，次式で示される。

　　　　　　　　（1＋e）　th，
　　　　（kpr）　oc　＝
　　　　　　　　　　　p
　　　　　　　　Xmax

式中において，γおよび初期塑性硬化係数kp。は，後述の方法で決定される土質パラメータであり，

また，κm。、は膨面線における最大勾配である。

　さらに，弾性ひずみは，次式で定義される。

　　　　・艦睾。・讐・…器　　　　　　　 （20）

4．3パラメータの決定法

　モデルに必要とされるパラメータは，λ，κ，kp。，γ，　Mm，　Mf，　C，　a。およびGである。等方

圧密，等方膨張試験より，λ＝0．126，0CR＝10までの近似直線勾配としてκ・0・024，膨張曲線の’

初期勾配としてκ　・0．0082が得られた。また，kp。およびγは，以下の方法によって求められる。

　図一10に示すようにkp，≒0，　kP，《kP。であるので，（18）（19）式

は，次式のように変形される。

　　　　k・一kpo［㌦明㌦噛圖州

ここで，dp’＜0の場舎，

　　　　kpo［爵ゴ1審

Pb’漏一定，および初期条件p’＝＝・Pb’，　vP＝0として積分すると，

　　　　与卜囲1耀
となり，⑳式を得る。

　　　　・㎞画一㎞k留・＋i・［、壽γ一司　（・D

さて，kpo・γ／Pb’〈104～105ならば，　ln（Pb’／kP。・γ一vp）≒ln（vp）

とみなせるので，（2D式より，　ln（Pb’／p’）～ln（vP）関係は，両対数

紙上で直線になる。二一11は，等方圧密，等方膨張試験での膨

張および再膨張時のln（Pb’／p’）～ln（vP）関係を示している。図よ

り，vp＞0．5％の部分に最小二乗法を適用して，γ＝1．0，　kP。＝！．

58×105（kPa）を得た。ダイレイタンシー限界での応力比Mmは，

非排水試験と一連のp’一定試験との結果から破壊時の応力比に

ほぼ等しいという結果を得ているので，圧縮側においてL26，

伸張側において一1．0となった。Mfは，破壊時の応力比であり，

大海13｝の強度式より求められる。大詔は，“Wet”側，“Dry”側

にそれぞれ限界状態線が存在すると考え（図一12参照），“Dry”

側における破壊時の平均有効主応力Pf’および軸差応力qfを用

いて，強度式を以下のように定義している。

qf　＝M（pf’一i一　cro）

U

＄

皇

x“

誰dσ

kp

些pr一，＿

kpO

・プ誰

　　　　piastlc　strain　EP

Fig．　IG　Deflnition　of　K，，

　　　Kpo　and　1〈pr．

　（eie）

En（vP＞

　1．0

O．5

O．3

Q2

O．1

1 23　51n（P6／Pう

Fig．11　Determination　of　para－

　　　meter　7　and　Kpo．

（22）

ここで
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　　　　　　　　　　　むσro　＝　Pf’（1一β）（（P’max／Pf’）　・exp（一defΩ／（λ。A）一1）

SIL＝：1一＃／k，　A＝　1－M／A

e

なお，夢中，μは“Dry”側でのe～1RP’の勾配，　defは“Wet”側での

C．S．　しとN．　C．　しとの間の鉛直距離を示し，本研究ではそれぞれμ＝O．

051，def＝0．052であった。

また，三一12より，qfは次式で表現できる。　　　　　　　　　　　q

qf　＝＝　Mpci’一BM　（pd’一pf’）

これに，等価圧密圧力Pe’　・Pd’exp（def／λ）を代入して，

qf／　（Mpe’）　＝　（1－6）　exp（一def／A）　十fipf’／pe’ （24）

qd
qf

銀＼曳，
　’9　＼　『入
　・s・しil

　　　レ蔑
　　　i・罐・・

in　pt

を得る。図一13は，“Dry”側で破壌した供試体についてのqf／（Mp。’）

～Pf’／P。’関係を示している。図より，β＝0．70が得られた。

よって，Mfとして，

Mf　＝　（qf／pf’）　＝M（O．231．　（p’．，．／p’）　O－595十〇．70）

を得る。

　パラメー一興Cは，（η一か日）

～εP曲線の初期勾配の値である

が，図一14に示すように，過圧

密比と共に初期勾配は，変化し

ている。それゆえ，C＝Co（p’max／

Po’）と定義した。ここで，　Coは

OCR　・：　1での初期勾配の値であ

る。（圧縮では，C。＝1×IO→3，伸

張では，Ce　・・　1．5×10→3）

　パラメータaoは，正規圧密粘

土に対するCP試験のη～vP関

qfl｛M．　Pe　）

　　1．0

O．5

　o　O．5　pf，ipd　1・O

Fig．13　Determination　of　para－

　　　meter　fi．

係へのカーブフィッティングにより求められ，圧縮

および伸張で，それぞれL1，　L8の値を得た。図一

15には，p’　一一定試験のq～ε関係の初期接線から求

められたせん断剛性率Gと平均有効主応力p。’の関

係を示した。また，G／Po’～OCRの関係も示している。

この図において，G～P。’関係に正の相関がみられる。

ポアソン比と膨張指数を定数とすれば，弾性論の立

場から，GとPは線形関係になるので，原点を通る

という条件下でG～P。’関係に回帰直線式を適用する

と次式を得る。

　　　　G　＝　112　（1十e）　p’

（25）

　　p｛　p6　p’

Fjg．12　Critical　state

　　　line　in　the　“dry

　　　side”　by　Ohmaki

　　　（1984），

〈ete）

熾
　3，0

2，0

・1．0

　　Oo’as．o　2・OEp（，1・O

　　Fig．14　Determination　of

　　　　　parameter　C，

　　　　　OCR　　　　　　　　IO2　　3　5
xlo4
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Fig．　15　Modulus　of　rigidity　G　versus　pre－

　　　shear　effective　stress　Po’and　G／Po’

　　　versus　OCR　relationships．
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4．4　計算値とi契測値の比較

　図一16，17に，例としてCIR試験（△q／△p’＝3）の体積ひずみおよびせん断ひずみの計算値と実

測値の比較を承した。これらの図より，体積ひずみの計算値と実測値の一致度はあまりよいとは

誉えない。この理由として，以下の2点が考えられる。まず第一は体積ひずみを求める際にダイ

レイタンシー限界Mmを用いているが，その値はp’一定試験での体積ひずみ挙動が示しているよ

うに厳密には過圧密比によって変化すると考えられるけれども，本研究においては簡単化のため

定数としたこと，第二に，体積降伏面を決定する際にパラメータγ，kp。を客観的に決めることが

やや困難であることである。しかし，体積ひずみの発生傾向はうまく表現されていると考える。

一方，せん断ひずみについては，かなり良い一致が見られている。

h
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＿＿・・p妊二二ρ1

O，5 　　　1．51，0
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o
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O・5　v｛el．）　1・O

Fig．　16　（a｝一v（c）　Comparisons　of　the　calculated　stress

　　　ratio　versus　volumetric　strain　relationships

　　　with　the　observed　ones，
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　　　ratio　versus　shear　strain　relationships　with

　　　the　observed　ones．
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5．ま　と　め

　飽和粘性土について，K。条件で圧密・膨張の履歴を与え，排水条件で種々の経路でせん断を行

って得られた応カーひずみ挙動についての考察と，これに基づいて誘導した構成モデルによる計

算値と実験値との検討結果から得られた主な結論をまとめると以下のようである。

　1）K。条件で過圧密された粘性土のせん断挙動は，異方膨張履歴の影響を受け，載荷初期に負

　　のダイレイタンシーを示し，“Dry”側でボルスレフ面に向かう応力経路では，その後に大き

　　な正のダイレイタンシーの発生が認められる。
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2）発生するせん断ひずみは，応力比ηへの依存度が大きく，各応力経路で発生するせん断ひ

ずみ量は，p’の変化にも依存している。また，せん断ひずみが発生しない経路の存在が考え

　られ，その経路を境にして発生するせん断ひずみの正負が決定されることが分かった。

3）本研究で提案したモデルによれば，異方過圧密粘性土の応力～ひずみ関係を良く説明でき，

特にせん断ひずみについての計算値と実測値は，かなり良く一一致する。
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