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砂の変形・強度特性に及ぼす生得異方性と
　　　　　　　　　　　　　誘導異方性の影響

三　浦　均　勲 等　岐　祥　介
（戸田矛【163年3月31日’受：i！1）

島　屋 内＊

The　Effects　of　lnherent　and　lnduced　Anisotrepies

on　SaRd　Deformation－Strength　Characteristics

Kinya　MluRA，　Shosuke　ToKi　and　Susumu　SHIMAyA
　　　　　　　　　　　’（Received　March　31，　1988）

Abstraet

　　　Usual　sand　in　the　ground　often　acquires　significant　anisotropic　deformation－strength

characteristics．　The　anisotropies　of　sand　can　be　classified　IRto　two　types，　based　on　thelr

sources：　inherent　anisotropy　and　induced　anisotropy．　The　former　is　due　to　original

anisotropic　sand　fabric，　and　the　latter　is　due　to　the　shear　deformation　history．　The　aim

of　this　paper　is　£o　show　the　effects　of　the　two　types　of　anisotropies　on　sand　deformation

behaviors　experimentally　and　analytically．

　　　Two　series　of　stress　probe　tests　were　perforrned　on　medium　dense　sand　specimens

with　an　anisotropic　fabric　by　means　of　hollow　cylinder　torsional　shear　apparattts．　ln　the

first　test　series　isotropical｝y　consolidated　specimens　were　sheared　in　different　principal

stress　axes　directlons　to　investigate　the　inherent　anisotropic　effects．　The　second　test

series　was　carried　out　for　induced　anisotropy　effects，　where　specimens　were　fist　sub－

jected　£o　one　cycle　of　loading　and　reloading　of　shear　stress　in　a　prescribed　principal　stress

axes　direction，　and　then　sheared　in　dlfferent　directions．　Examining　the　observed

deformatlon　behaviors　clarified　some　experimental　facts　of　anisotropy　effects　on

strength，　dilatancy　and　shear　deformation　behaviors　and　principal　strain　axes　direction．

　　　In　order　to　explain　some　aspects　of　anisotropic　deformation　behaviors，　the　concept

of　the　three－dimensional　constitueive　model　for　sand　referred　to　as　Multi－Directional

Sliding　Model　is　applied．　The　model　assumes　that　the　soll　element　has　innumerable

potential　sliding　planes　and　its　deformation　behavior　is　governed　by　the　s｝iding　defor－

mation　mechanisms　on　the　planes．　lt　is　shown　that　varying　the　shear　resistance　on　the

plane　depending　on　its　relative　direction　with　respect　to　the　bedding　plane　and　incorpo－

rating　Masing’s　criteria　into　the　hyperbolic　shear－normal　stress　ratio　vs．　shear　strain

relationshlp　on　the　piunes，　are　useful　to　evaluate　the　inherent　and　induced　anisotropy
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effects，　respectively．

1．　ま　え　が　き

　砂および砂質土の力学的な特性は顕著な異方性を示す場合が多く，その成因によって次の二つ

のタイプに分けて考えることができる1）。

　生得異方性（Inherent　A　niSotroPy）は，土の堆積時に形成される異方的な内部構造に起因する

ものである。実験室において，重力の影響の下で砂試料を落下・堆積させて準備した供試体は，

原位置地盤と類似した二軸直交異方的な粒子の配列構造が発達している。Oda2｝およびArthur

and　Menzies3）はそのような供試体について室内試験を実施し，砂質土の変形・強度特性に及ぼす

内部構造の異方性の顕著な影響を示した。筆者ら4・5｝はこれまで，中空円筒ねじりせん断試験機を

用いて，初期異方構造を膚する密詰め砂の変形挙動を調べた。その結果，堆積作用によって作製

された供試体における堆積面上では，砂粒子同士の噛み合わせが最も弱いために，この面とある

傾きをなす他の薦に比べてすべりが発生し易いという考えに着欝すると，主応力軸回転の有無に

よらず砂の変形・強度特性を統一的に説明できることを示した。

　一方，誘導異方性（induced　A　nisotroPy）は以前にせん断変形を受けることにより土が異方的

な硬化特性を示すことに起因するもので，土がせん断応力履歴を有する場合に考慮しなければな

らない。Arthurら6・7，8＞，　Wong　and　Arthur9）およびStureら10）はDirectional　Shear　Cellを薦いて，

主応力軸回転を含む応力条件で，変形・強度特性に及ぼす誘導異方性の影響を砂要素の等方的な

臨において調べた。一一連の研究によって彼らは，誘導異方性によって生じる異方的な硬化および

軟化特性を主応力軸方向との関連によって示し，異方性の程度は土が受けたせん断癒力の大きさ

に強く依存していることを明らかにした。

　一般に，地盤および土構造物では，生成過程における重力の影響などによって粒子配列構造は

もとより力学特性がかなり生得的に異方的である11・12）。さらに，原位置地盤における土要素は構造

物の建設過程において，複雑なせん断応力履歴を受けるため誘導異方性が導入されている。した

がって，土の力学特性に凝ける生得異方性および誘導異方性の影響，並びにそれらの相互作用を

主応力軸團転を含むような一般的な応力条件において明らかにし，その評緬法について検討する

必要がある。

　本研究では，初期異方構造を有する供試体を中空円筒ねじりせん断試験装置を用いて排水条件

で試験した。最初，供試体は所定の主応力軸方向でせん断応力を載荷・下荷し，次に，異なった

主応力軸方向でせん断応力を負荷した。一連の試験で観測された砂の変形挙動を比較・検討する

ことによって，変形挙動に及ぼす生得異方性と誘導異方性の影響についていくつかの知見が得ら

れた。また，一般応力条件下における土の構成モデル「多方向すべりモデル」13・14・15）に従って，砂

要素において無限個の潜在的すべり面を仮定して，それらのすべり面上におけるすべり変形機構

を総合的に評価することによって，砂の変形強度特性の異方性を説明できることを示している。

2。試験装置および応力とひずみの表示法

　室内試験で用いた中空円筒ねじりせん断試験装置は図1（a）に示す同筒供試体（高さH＝20cm，

外半径R。＝5cm，内半径Ri＝3cm）に軸力F，トルクTおよび異なる内，外セル圧力p［，　p。を載
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Fig．　1　（a）　Hollow　cylindrical　sand　speci－

　　　men，　（b）　stress　condition　in　sand

　　　element，　（c）　strain　condition　on

　　　sand　element．

荷し，軸変位△H，ねじれ角△θおよび内，外半径の変化△R，，△R。を測定することができる4｝。

供試体内の要素に作用している応力状態および発生する変形は，以下に定義する応力とひずみの

成分によって表示している（図1（b），（c））。
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これらの応力およびひずみ成分の値は供試体全体の平均値として計算した4・16）。

　特に，主応力軸および主ひずみ軸の回転を含むa一θ面における応力と変形状態を表示するため

に，新たに以下の応力およびひずみの成分を採用した（図2）。
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　　　　　　　　　　　Tm／σ「m’＝（σ」■一　cr3’）／（al「＋σ3’）＝sinφm：応：力比

ここで，Uは間隙水圧，φmは動貫されている内部摩擦角である。

　図1（b），（c）に示すような最：大主応力（σ1）軸，最：大主磁力増分（△d、）軸および最大主ひずみ（ε1）

軸，最：大主ひずみ増分（△ε1）軸の鉛直方向から測った角度はそれぞれ次のように定義される。

　　tan2cr　＝＝　Ts／Tp　：最：大主応力軸の傾角　　　給n2β＝△τ♂△rp：最大主応力増分軸の傾角

　　tan2α＝γ、／γp　：最：大主ひずみ軸の傾角　　tan2β＝△γ，／△γp：最大主ひずみ増分軸の傾角

　図3（a），（b）にはaづ面におけるせん断応力とせん断変形の状態を示すために，正規化された応

力面とひずみ面を示した。これらの面上では応力とひずみの主方向が視覚的に理解できる。
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3．試験方法と応力経路

　試験に用いた試料は豊浦標準砂（G，＝2．65，em、、＝0，992，　emln＝0．625）で，多重ふるい落下法「7）

により，やや密詰めな円筒供試体（D。＝60±6％）を作製した。このような供試体は，異方的な粒

子配列構造を有し，その力学特性は鉛直方向a一軸を対称軸とする二軸直交異方性体で近似でき
る18）。

　まず，供試体を三軸セル内で飽和し，等方圧密（98kPa）した後，排水を許してせん断応力を負

荷した。この時，せん断応力の負荷のみによる変形挙動を観測するために，試験中のすべての段

階において有効半径方向応力（かと有効平均主応力σポを一定値98kPaに保持した。
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Fig．4　Prescribed　stress　paths；（a）　for

　　　Ftest，　（b）　Jtest．
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　本研究では，せん断応力履歴の有無により以下に示す2種類のせん断試験を行なった。

　Ftest　この試験では，供試体にせん断慈力履歴を与えずに，所定の主応力軸方向でせん断応力

を単調に載荷した。応力経路は図4（a）に示す通りの放射状直線である。試験はF2αFtestと称し，

鉛直方向から測った最：大主応力軸方向はαFである。主応力軸方向は2αF＝300聞隔で設定した。供

試体の内部構造および力学挙動は鉛直軸について紺称なため，図3（a），（b）において，縦軸（τp／crm　’

軸およびγp軸〉について変形・強度特性は対称になる。したがって，試験はFoe，　F180’testを含

む右側の図上に実線で示した7ケースについてのみ行なった。しかし，考察においては縦軸の左

側の破線で示した試験における挙動は，左右の対称性を考慮して示している。すなわち，F－2αF

testの挙動はF2αF£estにおいてTsと7sの符号を入れ換えたものになっている。

　Jtest　この試験では，ある主応力軸方向でせん断応力履歴を与えた後，指定した主応力軸方向

に再びせん断応力を載荷した。応力経路は図4（b）に示した通りである。試験はJ2αJI／2crJn　testと

称し，初め，鉛直方向から測った最大主応力軸方向α」1においてτm／crm’・・　sinq5m＝0．5まで載荷し，

除荷した後，αJII方向で再度破壊まで載荷した。図示のように前載荷の方向は2αJ夏漏0．，　goe，

18G’，一90．の4方向で，また，再載荷はFtestと同様に2αw＝　30．間隔で行なった。

　力学特性の対称性を考慮し，載荷方向は図4（b）の実線で示した2α川が正の範囲に限定した。た

だし，J2α」i／一2αJH　testにおける変形・強度特性は∫一2αJ　i／2αJii　testで測定されたものについ

て，Tsとy＄の符号を入れ換えたものと考えて良いので，随時このような変換を行なって考察を行

なっている。

　すべてのFtestではcr2・＝（Y，　＝　const，およびcrm　＝　const，条件により，3個の主応力値はそれぞ

れ同じ割合で変化し，主応力軸の方向のみが異なっている。したがって，それらの試験で測定さ

れた変形挙動を比較することによって，砂の力学特性に及ぼす生得異方性の影響を知ることがで

きる。Jtestでは，せん断履歴の異なるケースについて測定された挙動を比較することによって，

砂の力学特性に及ぼす誘導異方性の影響を知ることができる。さらに，それらを総合することに

よって，生得異方性と誘導異方性の相乗効果を評癒することができる。

4．実験結果および考察

　図5～7には，試験結果の典型的な例としてJ2αJi／0．，60．，1200，180．testで測定されたひず

み経路，体積変化挙動およびせん断変形挙動を示している。図5（a）～（d）には比較のためにFOσ，

60’，120．，180．testで測定されたひずみ経路を，　Jtestにおける再載荷時のひずみ経路と共通の原

点を持つように移動して破線で示した。また，図6（a）～（d）には，Ftestで測定された体積変化挙動

を再載荷時の挙動と比較できるように破線で示している。図7（a）～（d）にはJtestにおける再載荷

時の最大せん断ひずみγmと応力比Tm／Ctm’　＝＝　sln　45mとの関係を，　Ftestで測定された3，rm－slnφm関

係も含めて示している。

　供試体の初期構造が異方的なため，すなわち，生得異方性が顕著なため，FG．，600，12G．，180．

testにおける変形挙動は大きく異なっている4，5）。また，各々の図において挙動を比較すると，せ

ん断応力履歴を受ける主応力軸方向の格違によって，それ以後の変形挙動が明らかに異なること

が分かり，誘導異方性の無視できない影響が認められる。

　次節以降では，試験結果に基づいて，強度，せん断変形，ダイレイタンシーおよび主ひずみ方

向について考察を行ない，それらに及ぼす生得異方性および誘導異方性の影響を明らかにしてい
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る。さらに，「多方向すべりモデル」の概念13・14115）に従って，砂の変形挙動における生得異方性と

誘導異方性の発現機構について考察を行なっている。

4ほ強度特性
　図8には，せん断破壊時の応力比sinφdを示した。麟にはせん断応力履歴を与えていないFtest

　1．0

謡

巽
薩
鷲α5

二

身
書

　e　ge　lso　DIRECTION　OF　PRIN［IPAL　STRESS，　2cr　ldEg）

Fig．8　Strength　anisotropy　of　sand．

と，異なった主旛力軸方向でせん断応力履歴を受けたJtestで測定されたsinφdが共に示されてい

るが，それらの間に有為な差は認められない。すなわち，応力比sinqsm　・O．5程度の応力履歴によ

ってφdは変化しないことが分かD，強度特性はせん断応力履歴（誘導異方性）の影響をほとんど

受けないと言える。

　また，図から分かるように，せん断破壊強度は，せん断載荷を受ける主応力軸方向によって大

きく変化しており，強度と主応力軸方向との問にはせん断応力履歴の有無によらず，一義的な関

係が存在する。すなわち，主応力軸方向2α”e．でφdは最も大きく，2αの増加とともに減少し2α＝

120．と150．の問で最：小値を示している。

　以上のような生得異方的な強度特性を「多方向すべりモデル」13・14・15）に基づいて説明してみる。

まず，砂要素があらゆる方向に無数の潜在的すべり面を有しているとの仮定に従って，ある主応

力軸方向で応力比sinφmが動員されている時のすべり面上における垂直・せん断応力比τ／σNノと

　　　ト中　！
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Fig．9　Stress　condition　on　potential
　　　sliding　planes　；　（a）　potential　sliding

　　　plane　in　an　element，　（b）　Mohr’s

　　　circle　representation　of　stress　con－

　　　dition　on　sliding　plane，　（c）　Polar

　　　system　representation　of　shear－

　　　normal　stress　ratio　on　sliding

　　　plane，
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すべ｝）面の方向ψh’との関係を説明しているのがpa　9（a）～（c）である。図9（b）に示すように，τ／σN’は

Mohrの応力図から求められ，図9（c）には半径方向に応力比の大きさを取りすべり彌の方向との

関係を示している。図示のように，最：大の垂直・せん断応力比は最大主応力軸方向からπ／4一φm／

2の方向のすべり面上で発揮されることが分かる。mp　8には水平面（堆積面）上で最も大きな垂直・

せん断応力比が生じるときの主応力軸方向αと動員内部摩擦角φmとの関係（2α一φm＝π／2＞を

破線で示した。Miuraら4）が示したように，堆積構造を有する砂では粒子長軸が水平方向へ車越し

て配列しているために，堆積面上では粒子の噛み合わせが乏しく，すべりに対する抵抗が最も弱

いと考えられることができる。したがって，図8の破線が示すような堆積面上で最も大きな垂直・

せん断応力比が作用するような条件の時にせん断強度は最低になるといえる。

4．2　せん断変形およびダイレイタンシー

　生得異方性　図7（a）～（d）に破線で示されているFO．，60．，120．，　ISe’testのせん断変形挙動は明

らかに異なっており，せん断変形特性には初期異方構造の無視できない影響が認められる。せん

断変形特性に及ぼす生得異方性の影響を定量的に示すために，以前にせん断旛力履歴を受けてい

ないFtestにおける応力比sinφm＝0．5までのせん断過程で生じた最大せん断ひずみ7mO．5を主応

ll》二準：幾
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力軸方向2αFとの関係で図11（a）に示している。もし，供試体の力学特性が等方的ならばYm。．5は主応

力軸方向2αFによらず一定になるはずである。しかし，図示のように生じるせん断ひずみは主応力

軸方向に依存して異なっている。このことは図12（a）に描かれている応力面上の等Ym線の形状から

も明らかで，等3（m線は2α＝0．方向で間隔が広く，その方向で剛性が高いことが分かる。図ll（a）か

ら，2αF＝0．方向では剛性が最：も高く1・r．。．5は最小値約025％をとり，2αF＝±150．方向で剛性が最

も低く7（m。．5は最大値約2．3％をとっている。このようなせん断変形・強度特性の顕著な異方性は，

砂試料の堆積過程において形成される砂粒子の配列構造の微視的な観察に基づいてMiuraら4）が

説明している。すなわち，すべり変形が最も生じ易い堆積面上で他の面に比べて最も大きなせん

断・垂直応力比が作用して卓越したすべりが生じるために，2αF濡±150．の付近で最も剛性が低く

なると説明できる（図9（a）～（c）参照〉。

　本研究で行なった試験はすべて，平均主応力を一定に保持して行なったので，測定される体積

変化挙動の相違はダイレイタンシー特性の相違によるものと考えられる。pa　5～8（b）に示すよう

に，砂のような粒状体は一一般にせん断変形を受けると，最初の低い応力比では体積は収縮し，そ

の後応力比の増加にともなって膨張に転じる。図8には体積変化傾向が収縮から膨張へ遷移する

ときの藍鼠比siRφcvと主応力軸方向2αとの関係を示している。図申にはせん断応力履歴を与え

ていないFtestで測定された値を○丸印で示している。φcvは初期構造の異方性の影響を若干受

け，破壊強度森と同様に，2α＝　150。付近で最：小値となっている。

　図6（a）～（d）に破線で示されているFO．，600，120．，180．testで観察された体積変化特性には大き

な差が認められる。ダイレイタンシー特性に及ぼす生得異方性の影響を定量的に示すために，

Ftestにおいて応力比sinφm＝0．5までに発生した体積ひずみεv。．5およびせん断過程で生じた最：

大体積ひずみεVm。。と主応力軸方向2αFとの関係を図10（a）に示している。εve．5とε。m。。は，ともにせ

ん断ひずみYm。．5と同じような挙動を示すことから，せん断変形とダイレイタンシーは密接に関連

していて，生得異方性の影響は類似したメカニズムで発揮されると推定できる。

　誘導異方牲　図8にはせん断応力履歴を受けた後のせん断変形過程で測定された体積変化挙動

が収縮傾向から膨張傾向へと変化する時の亦力比sinφcvを履歴を受けていない場合のsinφcvと

ともに示している。図示のようにせん断応力履歴を受けていない場合と受けた場合とのsinφcvに

は明瞭な差が認められないことから，φcvは誘導異方性の影響を受けないことは明らかである。

　図6，7（a）～（d）に示す以前に異なる主応力軸方向でせん断履歴を受けた供試体のダイレイタンシ

ー挙動とせん断変形挙動について調べてみる。もしも，せん断応力履歴による影響がなければ，

各図に示されている再載荷時の変形挙動は破線で与えられている履歴を受けていない挙動に一致

するはずである。しかし，図示のように，それらの間には明瞭な差があり，せん断応力履歴の無

視できない影響が認められる。

　図11（b）～（d）には，それぞれ以前に2α」i　＝0．，90．，180．方向でせん断応力（sinφ、n＝0．5）を受け

た後の再載荷時において，応力比sinqsm　＝　O．5までに発生した最大せん断ひずみの大きさ△3，r．。．5と

主訴力軸方向2α」Hとの関係を示している。また，比較のために図11（a）に示した応力履歴を受けて

いない場合のY7m。．5を破線で示している。まず，闘11（b）に示す以前に2αJI＝oe方向でせん断応力を

受けた場合には，履歴を受けていないものに比べて2α」”篇0．付近でひずみの発生量が小さく，この

方向でせん断応力に対する抵抗は大きくなっていることが分かる。また，図11（d）に示した2αJi　：

180．の場合には，2αJH　：180．を中心に90．～一900の範囲ではせん断応力に対する抵抗は著しく増大

する傾向が見られ，一方，0．を中心に一ge．～90．の範囲では逆に抵抗は減少する傾向が認められる。
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図12（b）～（d）に示す応力履歴を受けた場合の聾せん断ひずみ線は，以前にせん断応力履歴を受けた

主応力軸方向に大きく張り出しており，反対側では逆に内側へ入り込んでいることがよく読み取

れる。すなわち，せん断応力履歴を受けた方向の違いによらず，履歴を受けた方向ではせん断剛

性は増大する（硬化する）が，反対方向ではせん断剛性は減少する（軟化する）という傾向を読

みとることができる。

　図10（b）～（d）には，以前にそれぞれ2α」1＝0．，90．，180．方向でせん断応力（sinφm－0．5）を受けた

後の再載荷時において，応力比sin　45m　・　O．5までに発生した体積ひずみ△εv。．，および発生した最大

体積ひずみ△εVm。。と主応力軸方向2CVJf【との関係を示している。体積変化挙動にもせん断変形挙動

の場合と同様に，せん断応力履歴を受けることによって，砂の硬化および軟化現象が認められ，

また，その傾向は極めて類似していることが分かる。

　以上のことから，せん断応力履歴を受けることによって，それ以後のせん断載荷過程において，

せん断応力に対する醐性の増大および減少，すなわち，ひずみ硬化およびひずみ軟化が，せん断

変形挙動と体積変化挙動の両方において見られる。そうして，その傾向は履歴を受けた方向との相

対的な関係によって決まることが明らかである。

　図10（b）～（d）および図11（b）～（d）に示されている△εvo．5，△εvmaxおよび△7’rmo、5には生得異方性と誘

導異方性の両方の影響が現れていると考えられるので，図13（a＞～（c）には，誘導異方性の影響を相

対的な変形量に基づいて評価するために，履歴与えていないFtestで測定されたεv。，5，εVm。．およ

び3，rm。．sに対するそれらの値の比を前載荷時から再載荷時への主応力軸の回転角（2αJ一2α」1）と

の関係において示した。

　これらの図から，誘導異方性の影響はせん断ひずみおよび体積ひずみにほとんど同じように現

れ，せん断履歴を受けた方向（2αJII－2α」i）＝0．の近くでひずみの発生量が減少する傾向にあり，

また，その反対側ではひずみの発生量：はほとんど変わらないかまたは増加する傾向にあることが

分かる。この傾向を詳しく読みとると，主応力軸團転角が（2αJE一2α」i）＝±150．の方向でせん断

応力履歴による剛性の低下が最も著しいと言える。

　Arthurら9・19）は前載荷時において最も大きなせん断・垂直亦力比が動貫される面（maximum

stress　obliquity　plane）と垂盧ひずみが0になる面（no－extension　plane）に着目して，異方的
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　　　AEvmax　vs．　jurnp　rotation　angle，　（c）
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　　　rotation　angle．
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な硬化特性を定性的に説明することを試みた。ここでは，「多方向すべりモデル」13，14・15｝に基づい

て，仮定した無数の潜在的すべり面における変形に着目して説明してみる。

　図14（a）には，双曲線関係にMasing則20）を取り込み，　BaZtschinger効果を考慮して算定したすべ
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Fig．14　Hyperbolic　shear－normal　stress

　　　ratio　vs．　shear　strain　relationship

　　　with　Masing’s　rule　on　potential

　　　sliding　plane；（a）　defermation

　　　behaviors　for　various　loading
　　　programs，　（b）　comparison　of　re－

　　　loading　deformation　behaviors．

り面上における応力比τ／σN’とせん断ひずみγとの関係を種々の応力繰返し過程について示して

いる。変形挙動は図示のように前載荷条件の相違により異なっており，再載荷時の挙動のみを重

ねて描いた図14（b）が示すように，前載荷時において再載荷時と同じ方向に大きなせん断応力を受

けたものほど再載荷時の剛性は高く，また逆方向に大きなせん断応力を受けたものほど鰯性は低

くなることが分かる。

　次に，履歴を与えたときに砂要素中の無数の潜在的すべり面に働くせん断・垂直応力比τ／σN’の

大きさを計算すると，sing6m　＝O．5，2crJi＝　oσの場合には，鉛直面から3b’　・π／4一φm／2＝±30．の方

向のすべり面で極大となる図15（a）のような分布になる（図9（a）～（c）参照）。さらに，再載荷時に主

応力軸方向2αJii　＝　eQ，150．，180．でsinφm＝0．5まで載荷した場合について計算すると，それぞれ，

閣15（a）～（c）のようになる。羽中には前載荷時と再載荷時で動員されるせん断応力の向きが逆にな

る，すなわち前載荷を受けることによってその後のせん断変形に対する醐性が低下するすべり面

の方向を斜線で示している。図から，2α」ll＝ooの時には，動翼されるせん断応力の向きが等しい正

と正，負と負の領域が完全に一致し，一一方，2αJn＝150eおよび180．では，広い主応力軸方向の範囲

で正と負の領域の交わりが見られる。したがって，すべり面上で生じるせん断変形をBaZtschinger

効果を考慮して解析的に評価することによって，主応力軸方向が2αJli　・O’の場合には他の方向の

場合に比べて生じる変形が最も小さくこの方向に砂は硬化しているが，2αJ”＝150．や180．の方向

では逆に砂は軟化していると説明できる。さらに，2α」il　＝150．の場合（図15（b））では2a川・180’の

場合（図15（c＞）に比べて高い応力レベルのところで，前載荷時と再載荷時のせん断応力の向きの

逆転がみられることから，この方向の近くで砂の軟化が最も著しくなるのではないかと推定でき

る。

　次に，誘導異方性の程度について調べてみる。図13（a）～（c）に示すように，誘導異方性の程度，
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Fig．15　Change　in　shear－normal　stress

　　　ratio　on　potential　sliding　planes

　　　during　Jtests；　（a）　for　Je“／Oetest，

　　　（b）　for　JO“／1500test，　（c）　for　JeO／18e“

　　　test．

すなわちひずみ硬化とひずみ軟化の程度は，せん断応力履歴を受けた方向に依存していて，今回

の実験条件の下では2aJi＝180．の場合に誘導異方性の影響が最も大きく，2α」1漏0．の場合に最も

小さいということが体積変化挙動とせん断変形挙動に共通して雷える。Wong　and　Arthur9）およ

びStureら10）は，砂供試体の力学特性が等方的な面において前載荷時の応力比を変化させて，主応

力軸が回転する応力条件で誘導異方性の影響を調べた結果，誘導異方性の程度は以前に受けた応

力比に依存していることを示した。しかし，本研究では前載荷時に載荷する旛力比はすべて

sinφm；0．5に等しい。そこで，前載荷時において発生した変形の量に注目してみると，図11（a）に

示されているように，応力比sinφm＝o．5の載荷時に動員されるせん断ひずみ量は，2aF＝18e．の時

YM。．5；2．2％で，2αF；oo，90．の場合に比べて2倍以上も大きい。したがって，たとえ前載荷時に
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動員された応力比は等しくても，そのときに発生するせん断ひずみ量が大きければ誘導異方性の

影響は大きくなることから，誘導異方性の程度は前載荷時に載荷した応力比よりもその時に動員

されたひずみ量に直接的に関連していると考えられる。

4．3　主なひずみ増分方向

　生得異方性　図16（a）には，せん断応力履歴を与えていないFtestで観察されたひずみ経路が，破
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Fig．　16　Strain　paths；　（a）　for　Ftest，　（b）　for

　　　JO“／2　aJ｛i　test，　（c）　for　Jge“／2　aJii

　　　test，　（d）　for　」1800／2　crJii　test・

線で示されている主応力軸方向と共に示してある。図示のように，主応力軸が回転せず固定して

いる場合でも材料の力学特性が異方的であれば，一般に四望力軸と主ひずみ軸の方向は一致しな

いことが分かる。Miuraら4）は異方的な粒子配列構造に着目し，せん断応力に対する抵抗が最も小

さい堆積面上で生じるすべり変形が支配的なために，せん断変形のうち単純せん断変形成分γ』が

卓越する傾向があり，全体的に主ひずみ軸およびひずみ経路は2α＝±90．へ偏向することを密詰

め砂（D，・・80％）において示した。やや密詰め砂（D，＝60％）について行なった本研究について

も，それと同じような傾向を示している。

　誘導異方性　図5（a）～（d）には，前載荷，二二および再載荷時のひずみ経路を示し，破線で示し

た応力履歴を受けていない場合のひずみ経路と比較している。これらの図に示すように，両者の

ひずみ経路には明瞭な差があることから，ひずみ量のみならず，ひずみ経路においても誘導異方

性の顕著な影響があることが分かる。二王6（b）～（d）には，以前に2α」正＝0．，900，180．方向でせん断
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応力（si総φm＝o．5）を受けた後の，再載荷時におけるひずみ経路を示している。図には，せん断

応力履歴を受けていない場合のひずみ経路が破線で示されているが，ひずみ経路はせん断応力履

歴を受けるとある傾向を持って，その向きを変えていることが分かる。それらの図を検討するこ

とによって，ひずみ経路，すなわち主ひずみ方向は，以前にせん断応力履歴を受けた方向から遠

ざかるように向きを変えるという統一的な傾向を指摘することができる。また，図16（b）～（d）の比

較から，このような主ひずみ軸の偏向は，2α」1＝180．の場合に最も明瞭に現れている。したがって，

主ひずみ軸方向においても，前載荷時に受けた変形量が大きいほど誘導異方性の程度は大きいと

いえる。

5．　あ　と　が　き

　中空同筒ねじりせん断試験装置を用いて，異方的な初期構造を有する砂について，主応力軸回

転場で排水せん断試験を行った。以前にせん断呪力履歴を受けた砂，および受けていない砂のせ

ん断変形，ダイレイタンシーおよび強度特性を検討することによって，以下の点が明らかにされ

た。

　1）せん断破壊強度は誘導異方性の影響を受けないが，生得異方性の影響を受けて強い異方性

　　を示し，主応力軸方向が2cr　：±150．で最：小値を示す。体積変化傾向が収縮から膨張へ変化す

　　る時の応力比は，破壊強度と同じように誘導異方性の影響を受けず，生得異方性の影響を受

　　ける。しかし，主車力軸方向への依存性は破壊強度ほど著しくない。

　2）せん断変形挙動および体積変化挙動には共に顕著な生得異方構造の影響が認められ，主応

　　力説方向が2α　＝＝±150．の時にせん断剛性が最：小になる。

　3）せん断応力履歴を受けることによって，せん断変形挙動および体積変化挙動にはひずみ硬

　　化あるいはひずみ軟化現象が認められる。このような誘導異方性の影響は応力履歴を受けた

　　主応力軸方向と再載荷時の主応力軸方向との相対的な関係によって決まり，主応力軸回転角

　　が（2αJir－2crJI）＝±150．の方向で，せん断剛性の低下が最も著しい。また，誘導異方性の程

　　度はせん断応力履歴を受けたときに動員された応力比よりも，ひずみ量に強く依存している。

　4）初期異方構造に起因する生得異方性によって，主応力軸と主ひずみ軸の共軸性は満たされ

　　ていない。主ひずみ軸の方向は2cr　＝：±90．方向へ偏っていて，せん断変形において単純せん断

　　成分が卓越している。

　5）せん断応力履歴を受けることにより，再載荷時のひずみ経路の方向は前載荷時における主

　　亦力軸方向から遠ざかるように変化する。

　また，砂要素内に無数の潜在的なすべり面が存在していると考える「多方向すべりモデル」の

概念に従って解析を行なった結果，砂の変形挙動の生得および誘導異方性の発現機構は次のよう

に説明できる。

　1）堆積過程に形成される初期異方構造を有する砂では，砂粒子の長軸が水平方向に卓越して

　　配列しているため，堆積面では粒子同士の噛み合わせが乏しくせん断応力に対する抵抗が最

　　小となっていると考えて良い。このような考えに基づくと実験結果が示す砂の変形強度の生

　　得異方性を適切に説明できる。すなわち，動貴されている応力比が等しくても，堆積面上で

　　発生するせん断・垂直応力比が大きい主旨力軸方向の場合には変形が大きく，強度も低下す

　　る。
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2）　各潜在的すべり面上で生じるすべり変形を応力の繰返し・反転によるBaz｛schinger効果を

　取り入れるために，せん断・垂直応力比とせん断ひずみの双懸線間関係にMasingの規約を取

　り入れてすべり面上のすべり変形を規定する。このようにすると，せん断応力履歴を受ける

　砂の硬化および軟化特性を，前載荷時の主応力軸方向との関連において適切に評価でき，砂

　の変形挙動の誘導異方性を良く説明できる。

最：後に，実験およびデータの整理等に多大なる協力を得た金内隆宜君（青木建設），柴原正之君

（前田建設），および，山岸保君（北海道大学工学部4年）に，記して感謝の意を表します。
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