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主応ブJ:方向回転時の土の変形・強度特性を実験的に調べることができる試験機に、中空ねじりせん断試験機が

ある。本研究では、この中空ねじりせん断試験織の試作を試み、その適用をも検討した。今問試作した試験機l立、

以下に示す特徴がある。 1)負荷応JJをすべてA圧で制御している。 2)ピストン部にスト口ークベアリングを用い

ている。 3)ロードなルとトルク計をセルの内部iこ設置している。 4)背庇負荷時の内圧、外圧の増圧を自動化する

ために、パイアスザレ を使用している。 5)内容積変化を測定することにより、半径方向および円周方向のひず

み置を評価しているロまた、この試験機を用いて精度の良い実験を行うために、メンブレン;貫入量補正とメンブ

レン脱力補正および内容積変化滋補正を行った。これらの補正に基づいて行った災験結果は、 .II~~ねじり試験機

を用いて行われた伺棋の実験結果と定性的によい対応を示しており、今回試作した試験機の有m性がうかがえた。

キ ワード;応力一ひずみ曲線，砂，せん断強さ，笠盈立ム監昆盤，ねじり(IGC:D6)

1.まえがき 2.中主主ねじりせん断試験機の概要

相異なる三主応力状態あるいは、主応力方向が変動す 2. 1 試験機の特色

るような状態にある土の変形・強度特性を実験的な立場 試作した中空ねじりせん断試験機の断面図を図 1に、

から調べるためには、三主応力およびせん断応力が間接 また試験機の概観を写真 1に示している。この試験機の

的であれ、直接的であれ独立に制御できる試験機が必要 特徴をまとめると以下のようになる。1)試験装置の構造、

である。その中で中空ねじりせん断試験機は、その代表 操作の簡易化を図るために、負荷応力をすべて空圧で制

的なものであろう。このタイプの試験機は、 Kirkpatric 御している。 2)ピストンの摩擦を軽減し、外圧の安定を

1) Wu， Lok and Mal vern"， Broms and Jama]"， 図るために、ピストン部にストロークベアリングを用い

Tatsuoka， Iwasaki and Takagi 4)， Hight， Gens and シールを廃止している。 3)外力を精度よく測定するため

Symes引. Miur~ Miura and Toki'). Gutierrez'にその に、ロードセル、トルク計をセル内部に設置している

他多くの研究者によってそれぞれに工夫され用いられて (写真 2参照) 0 4)背IE負荷時の内圧、外圧の増圧を白

いる。本報は、過去の試験機に関する研究成果を踏まえ、 動化するために、バイアスザレ を使用している。 5)内

主応力軸の回転を模擬できるという点で発展性が高いと 容積変化を測定することにより、半径および円潟方向の

考えられる中空ねじりせん断試験機の試作を試み、その ひずみ麓を評価している。中空円筒形供試体は、外径10

試験機の特徴や所定の応力を制御する具体的な手法およ c皿、内径6cm..高さ20c皿を目標として作成され、メンブレ

びひずみ最の計算方法、さらに実験精度を上げるための ンの厚さは、内側、外相u共にO.5mmである(写真 3参照)。

各種の補正方法について述べるものである。また、試作 ポーラスメタルは、供試体にトルクカを伝達するために

した試験機を用いて行う応力者IJ御タイプの実験の手法を B枚の刃を備えており、ボルトによりペデスタノレに固定し

具体的に説明した上で、試験結果の一例を示し試験機の ている(写真 4参照)。供試体への載荷は、鉛直荷重W、

適用性についても若干検討する。 トルクカT、内圧 P，、外圧P。、背圧B.Pの5系統によ

山口大学工学部社会建設工学科 助手.，同 教授命本同 助教授，牟皐牟ホ岡 技官，

事ネ$山口大学工学部大学院
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図-1 中空ねじりせん断試験機の断面図 写真一 l 中空ねじりせん断試験機

写真一 2 ロードセルとトルク計 写真一 3 中空円筒形供試体 写真一 4 上下ペデスタルとポ ラスメタル

り行われる。鉛直荷重は、ベロフラムシリンダーを介し

て載荷され、圧縮・引張載荷が可能である。鉛漉荷重の

載荷能力は、ロードセルの測定範囲により土200kgfであ

る。トルクカは、ベロフラムシリンダ により発生され

る横荷重をラックと平ギアによってトルクカに変換し、

トルク計の測定範囲である最大500kgf.cmまで載荷が可能

である。外圧は、セル上部から直接空気圧を負荷するこ

とにより制御され、内圧は内セルにつないだ二重ビュー

レット中に空気圧を負荷することにより制御される。内

・外圧は、共に最大6kgf!cmzまで負荷可能である。 鉛直

変位と角変伎は、 O.Olmmの精度のダイヤルゲージにより

計測され、体積変化と内容積変化は、それぞれ50皿1.100 

皿lのビューレットで計測される。
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2. 2 平均的な応力とひずみの評価

2. 2. 1 応力の評価

図2はそれぞれ中空円筒形供試体に外力が作用した状

態とその結果として供試体要素に作用する応力を摸式的

に示したものである。この図に示すように、中空円筒形

供試体に鉛直カW、トルクカT、外圧P。、内圧p，を独

立に負荷することにより、供試体要素に鉛直応力 σz、

半径方向応カ σr、円周方向応力 σ。、ねじりせん断応

力Ozeを作用させることができる。ここで、各応力は、

平均的な応力であることに注意する必要がある。鉛直応

力びz は、図 3に示される鉛直方向のカの釣合より次の

ように書くことができる。

6z=一一 w一一+P'o{ro'-dノ)ーP，r，， (1) 
K (ro'-r ，')匂 f02-r;2

ここで、 r，.r。はそれぞれ内半径、外半径であり、 d，はロ

ッドの半径である。半径方向応力 Orは、図 4に示すよ

うに半径方向に作用する p，と poの線形平均をとること

により

Pnrn+P，f; 
d戸一一一一一一一

ro+ri 
(2) 

で与えられる。また円周方向応力 σθ は、平衡条件式(

3何回
Oeーσr=f~ )を積分し、そして境界条件として1)

af 

r=r，でσ，=p， 2)r=r。でσ♂ P。を考慮することによって

例会ro-何 T
6.=一一一一~ (3) 

ro-rι 

で評価される。さらにねじりせん断応力 σz.の評価には、

供試体を線形弾性体と仮定し面積の重さ平均をとる方法

や剛一完全塑性体と仮定して求める方法がある U 。まず、

供試体を線形弾性体と仮定し面積の重さ平均をとったね

じりせん断応力 σzeeは、結果的に
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で与えられる。一方、供試体を剛一完全塑性体と仮定し

た場合には、ねじりせん断応力 σzJは

3T 
6z.'= Zdro3_r 1') 

で与えられる。

(5) 

図5は、式(4)と式(5)を用いて求めたσzJ，σz?とト

ルク Tの関係を示したものである。この図からかなり大

きなトルクカを加えたとしても、 2つの仮定に基づくね

じりせん断応力の評価には、有意な差が見られないこと

がわかる。従って、ここでは次式に示すように、式(4)と

式(5)の平均値をとることによってねじりせん断応力を評
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図-2 中空円筒形供試体とその要素

図--3 鉛直方向の力の釣合

図-4 半径・円周方向のカの釣合
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2. 3 応力・ひずみパラメ タ

ここでは、実験で用いる応力およびひずみパラメータ

をまとめて示す。中空ねじりせん断試験機では、半径方

向に対し垂直な簡にせん断応力が作用しないので、半径

方向応力 σrは常に主応力となり主応力方向の回転は z-

O面でのみ生じる〈図 7参照)。関 7，立、実際に行った

実験における主応力万向の回転の様子を模式的lこ示した

ものである。この図からわかるように、 σrが常に中間主

応力 σzとなり最大主応力 σ1と最小主応力 σsの万向のみ

が変化することになる。この場合、主rc;カ d，.σ2.σ3 と

び.1:， d r~ d 0， (J 28の問には以下の関係式が成り立つ。

dz+6θ 川 Oz-dD ¥' 

rJl=-"::一一一+ιII-=-一一 I+(fZR忌

晶 z 'v ¥ Z ) -~ 
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(12) 

(13) 6，之乎
同様に最大主ひずみ ε1い'中間主ひずみ εゎ最小主ひずみ

εa と εZ~ e r，εgおよびεz8の閣にも以下の関係が成り

立つ。

0，=6， 

e!キ J汗戸 (14) 

(15) 

(16) 
ez+'e 11 <z-'. ¥' 
z刊「了)+eZ〆

さて、土の応力状態は、不変量に対応する平均主応力

p，執差応力 q，ロードアングル θ 〈または、中間主応力

係数b値〉で表現すると便利な場合が多 L、。これらを先に

求めた主応力を用いて表すと以下のようになる。

P2;M2+63) 

C2=Er 

(7) 

(8) 

(17) 

(18) 

(l g) 

また、これらの応カパラメ タの他に主応力方向回転

中の応力状態を表現するパラメータとして次式を用いる。

q，=d1t=J(平戸三

(20) 

2. 2. 2 ひずみの評価

築基金を行う上で、評価すべきひずみに.は、鉛直方向ひ

ずみez ，半径方向ひずみer ，円周方向ひずみeeお

よびねじりせん断ひずみεZDがある。本研究では、これ

らのひずみ評価には、 Hightet al。の宣言え方5)を利用し

ていて、供試体の鉛直変位，角変位，体積変化，内容積

変化を測定することにより、 ez ，εr ，e B およびεZB

は、以下の式でそれぞれ求められる。ここでも、応カと

同様に求めるひずみは平均的なものであることに注意す

る必要がある。

z 
eZ=1i 

liO+Ui 

gro+r a 

。， (r03_r， 3) 

ε26=買おてF了

ここに、供試体高さH，鉛蔽方向変位Z，内半径の変位Ui.外

半径の変位u。の定義は図 6(a)に示し、角変位。'の定義

i立、図 6(b)に示している。

ねじりせん断応力とトルクの関係図-5
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中空ねじり試験機

応力 σ1が鉛直軸となす角度の21音に等しく、この角度は、

図8からもわかるように以下のように定義される。

Zaz. 
tan2a.=一一一一

dz-d. 
(22) 

この平面は、主応力方向回転中の応力状態を知る上で大

変便利なものである。さらに、ひずみの第一と第二不変

量に対応する体積ひずみ Ev、せん断ひずみ 7は、式(14)

一式(16)で示される主ひずみを用いると、それぞれ次のよ

うに書くことができる。

tV=el+e2+e3 (23) 

T=~i{(ε ， -e2) 2村 山 )2山 -e，)2} (24) 

z 
α6σ1 

σs 
σ，=び2

図ー 7 主応力

。(σz叩 σ0)/2

図-8

2. 4 制御パラメータ

実際の実験では、 P.q' • b値およびa.を制御パラメー

タとして用いて、応力のおl御を行っている。 P.q' • b億お

よびαeを具体的に与えれば、上述した関係式に基づい

て中空円筒形供試体に作用する4つの応力 dz，(Jn cJeお

よびσ却を誘導することができる。以下には、半径方向

応カ σrを中間主応力 σzとして a，-σs軸のみ回転する場

合の cfz，σ"σ。およびσz.と制御パラメータとの関係式

を示している。

一割ー

i)ぴ謡α..五45" の場合

6 q ' E F  q'αb-l) 
z=手;万zr叩ーす一

2q' (2b-1) 
dr=P+--3一

(25) 

(26) 

qt q'αb-l) 
6e=-ZFZZ「+p-ーす一 (27) 

{1Z(I=ー下」二=-ta山 d

べ/tan22ad+l
(28) 
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(31) 

(1 z (1=-ー'--==="7tan2a.
イtan22a.+l

(32) 

これら 4つの応力を中空円筒形供試体を要素とみなし

て作用させることにより、主応力回転下での砂の挙動を

把握することが可能となる。しかし、中空ねじりせん断

試験機は内圧と外圧に差が生じる場合、供試体の応力と

ひずみの分布;~~--様にならない難点がある。 Gutierrez"

は、供試体が十分に要素として認められうる応力とひず

みの非一様性の程度について解析的な検討を行つでいる。

結果として彼は、内径6c田，外径10cm.高さ20c田の供試体で

は、内・外圧J屯の範図0.75孟F‘/P。孟1.3で実験を行えば、

要素性が保持されることを言及している。図 9(a). (b). 

(c)は、 Gutierrezの示した制約をb値がO.O. 0.5および

1.0のそれぞれに対して、 η(=q/p)-a.平面上に措いた

ものであり、この笑線の範囲(白抜きの部分〉であれば、

供試体の要素性が保持されることを示している。このよ
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図 9 (c)内・外圧比の範囲(b=1. D) 

うな制約は、 Hightet al.引によっても示されているが、

供試体の寸法によりその制約条件は異なるようである。

本研究では、供試体の寸法がGutierrezのものと閑じであ

ることから、彼の規定した制約に基づいて実験を行うこ

ととした。

3. システムコンブライアンス

ここでは、実験の精度を上げるための各種の補正につ

いて整理する。

3. 1 体積変化測定における誤差の補正

有効拘束圧が変化すると、メンブレンが粒状材料の閲

隊に賞入することによって測定された体積変化の中にメ

ンプレン貫入量の誤差が生じる。このメンプレン貫入震

の補正に関する研究は、いくつか行われている引・ 10'が、

ここでは比較的簡便なVaidand Negusseyの方法1日を使

って補正を行った。彼らは、 2種類のメンプレン貫入量の

評価方法を提案している。まず第一法は、同じ密度で直

径の異なる数本の三軸供試体を用いて等方圧密・除荷試

験を行った上で、その応力・ひずみ関係を盤理すること

によってメンブレン貫入量を評価するものである。この

方法の根底には、直径が異なる供試体でも同じ体積ひず

みが生じるという仮定が存在する。また第二法は、 l本の

三軸供試体を用いて等方圧密・除荷試験を行い、供試体

が除荷時に等方的な挙動を示すと仮定した上で除荷時の

応カ・ひずみ関係からメンブレン貫入量を評価するもの

である。

メンプレン貫入量の検討は、有効拘束圧0.2kgf/cぜか

ら 4kgf/cm 2の範簡で、相対密度Dr=60~の三軸供試体を使

った第一法と中空円筒形供試体を使った第二法を用いて

行われた。なお、メンブレンの厚さは0.5皿である。単位

面積当たりのメンプレン賞入量と有効拘束圧との関係を

図 10に示す。この図から、 0.5mmのメンプレン厚の場合、

2つの方法で得られた結果には有意な違いが見られず一義

的な関係が存在することがわかる。このプロットを回帰

したものが図中の曲線であり、その関係式を示すと次の

ようになる。

…一則 (33) 

ここに、 A.Bは定数でありそれぞれた1.76 B=0.55であ

る。

4.0 
.室，.....3.5ト Aiosand 

:g ~ 3.0~ Dr=60% 

E互2.5
由二 2.0
5 霊1.5~ ~y 0 :~e~~o~ ! (~o.adi~~) をx.::'~I 09'.6. .6. :Method I (Unloadins) 
ド l叶λ ロ :Method2 
....， 0.5トタム
主 0.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 
Effective confinins pressure 

p (kSf/cm2) 

図-10 有効拘束圧とメンプレン貫入量の関係

図 11 (a). (b)は、メンプレン貫入量を補正していない

体積ひずみー有効拘束圧関係と式(33)を用いて補正した

場合の体積ひずみー有効拘束圧関係を示したものである。

メンブレン貫入量を補正した体積ひずみには、供試体の

体積に関係なくほぼ一義的な関係があり、実験における

メンプレン貫入賞補正の重要性を示している。

-88 -
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3. 2 メンブレンの!li!カによる誤差の補正

{t~試体がメンブレンで被われていると、加えた応力の

すべてが供試体自身に作用するわけではなく、その一部

はメンブ iノンにも作用する c 目標とする応力状態を精度

よく再現するためには、このメンブ iノンによる張力が応

力・ひずみ関係に及lます影響を補正することも太切にな

る。メンプレンの張力を求める方法として、メンブレン

のヤング係数に基づくものがあるが、 Bishopand 

He日kelの方法n 2)はその代表的なものであろう。ここで

は、彼らの示した方法によって実験に使用するメンブレ

ン(厚さ0.5田田)のヤング係数を測定した。

図 12 ，立、その結果号告示したものであり、メンブレン

に作用する直応力 σと直ひずみ ε(単位長さ当たりのメ

ンブレンの伸び〉の関係そ蒸している。この図において

(J-ε関係の勾西日がメンブレンのヤング係数を与えるが、

この場合17.2kgf!cm'を得る。このメンブレンのヤング係

数17.2kgf!cがを用いて、各応力の繍正(ムσZ，ムヴ"

ムσ。，ムoZO) を行った。これらの補正);(;;カは、メンブレ

~ 89 

ンの変形によって生じるものであり、補正応力の誘導は、

Tatsuoka et al.の考え方 18)に基づいて行った。彼らは、

簡単のためにメンブレンの変形形態を圧縮・ i申張変形だ

けの三軸モードd純粋単純せん断モードに分けた上で(i)

ねじりせん断中、常に内メンブレン・外メンプレン共に

棄の円筒形を保つこと、 (ii)メンブレンのポアソン比i立、

0.5であること、 (uil内メンプレン e タトメンブレンは、

同じrm:で同じ厚さであることを仮定し、各被厄応力(

ムヴ Z. ムび n ム d o • ム <J Z8)を導いている。以下に、実際

に誘導した各補正応力(ム CIz. ムび円ム d e• ム σZ8 ) と各

ひずみとの関係式を示す。

4Emtm 
zーーよヱー (ro(2ezm仰向。)+r，仙zmi+eOmi)} 
Z--3(ro'-r， ') (34) 

ZEmtm 
l.a8= _ :-=よLー (iεZmo出 omol+(ez削 +Zeom，)) 。3(ro-r，)

2Emtm 
Ildコーーととー{(ezmo+2eθmo)【 (ezm，+Ze8m')) 
，--3(ro+r，) 

(35) 

(36) 

J何" r 4(ro'-r，') 3 1 
Mzeエ <.t.ニL一一{一一一一一一一一一+一一一一一Irx. (37) 

ro+r， l3(ro'-r，') (ro'-r，') -Z(ro'-r，') J 

ここで、 Emt立、メンブレンのヤング係数(rr.2kgf/ cm')、

tmはメンブレンの厚さ (0.5皿川、 εu，と eZmO ，立、内@外

メンブレンの鉛iJ![[方向ひずみ、 eOmiとeem.Oは、内・外

メンプレンの円周方向ひずみ、およびTz伽は

で定義される工学的なねじりせん断ひず

みである Q

i翠J3 (立、平均三主応力pニlkgf!cm'一定、 bj，政=0.5一定で

最大主応力 σzが鉛直軸とのなす角度ad 之45。でせん断

した結果を張力補正をした場合としてない場合で、示し

たものである。この図からわかるように、 7が3%を越え

るあたりからメンブレン振力の影響がま量れていると判断

され、補正の必要性を感じる。

一斗一一司…吟一一」“一一一一一__I一一一時制l

10.05 0.10 0.15 0.20 
Straillε 

図-12 メンブレンのヤング係数
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4 応力制御載荷試験

40 1 供試体の作成方法

今回用いた試料は秋穏砂であり、その物性値はよ七蚤

2.633，最大間隙比0.958，最小間際比O.582である。以下に

中3l':円筒形供試体の作成方法を箆単に示す。

1)内メンブレン・外メンブレンを内モールド a 外モール

ドに密着させた後(写真 5参照)、メンブレン中に気乾

した試料を相対密度60%になるように空中落下させる。

2)中空円筒形供試体を0.3主gf/cm'の負圧で自立させ、内

径、外径及び高さをシリンダーゲージおよびノギスを用

いて測定する。 3):負圧をセル圧に置き換え、供試体内の

空気を炭重量ガスに置換した後、供試体に脱気水を注入し

lkgf!crn'の背任を負荷する。 4)Bj直をiJlU定してその値が

0.96以上を確認した後に、各課u定量(鉛直変位@角変位

。体積変化・内容積変化〉の初期値を記録し実験を開始

する。3. 3 内容積測定における誤差の補正

内圧負荷II寺lこ測定された内容積変化l立、真の内容積変

化だけではなく配管の膨張による内容積変化も含んでい

るのでこの誤差を正確に評価する必要がある。この誤差

を直接評価するために、内圧をOkgf!cn'から5kgf!cm'の

範囲で負荷・除荷した際に得られる配管の膨張による内

容積変化を求める検定試験を行った。図 14は、配管の

膨張による内容積変化と内圧との関係を示しているが、

負荷@除荷共に一義的な関係を示していることがわかる。

負荷時のプッロットを回帰したものが図中の曲線であり、

次式で与えられる。

一一---，司
⑦ 

一......-L

2 3 4  5 
Shear strain γ(%) 

応力士じーせん断ひずみ関係図-13

h
h

口
一
日
記
明
的
由
L
判
的

内。外メンプレンと内・外モールド写真-5

(38) 

ここに、 C，Dは定数であり、本試験機の場合 C=O.ll.Dニ

O. 11である。

-
" cゆ'Pi

4. 2 実験手順

図 15は、応力illiJ御で行う具体的な実験手}I闘をまとめ

たものである。以下に実験手}11i'iを箇条書きで示す。

(l)実験を行う応力経路とその際の応力ステップを選定し、

名ステップiこ対応する p，q' ， bl直およびad を定める。

(2)目標とする p.q' ， b値およびad に基づいて式(25)

から式(32)より、 σz，(J y， σ。， σz8 を決定する。

(3)メンブレン貫入補正量と内容積君主化補正量を式(33)と

式(38)によって考慮した上で、今の応力状態での内半径

ri.外半径九および高さHをそれぞれ以下の式で計算する。

1Cri02Ho-Vi 

H (Ho-z) 
(39) fi= 

--90 -

1 234  5 6 
Inner cell pressur自 Pi(kgf I cm2) 

図-14 内圧と内容積変化量との関係
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戸 (40) 

H=Ho-z (4]) 

ここに、Il0'誌、供試体の初期高さ、 ri Q とr..，<.>'立、初期の

内半径と外半径、 z，ま鉛直変位(圧縮が正〉、 Vd立、メン

ブレン貫入量と配管の膨張による内容積変化震を補正し

た内容積変化量(I収絡が正〉、れは、メンブレン貫入量

を補正した体積変化最(1収絡が正)である。

(4)計算された供試体の内半径れと外半径r。よりそれぞれ

(4)各ひずみ盈(e z， e nε8，εze， E:y， r ) 
の計算 | 

式(7)ベB)ベ 9)， (10)， (23)， (24) 

)メン:プレン張;

( !ld"ムぴ"
の?

式 (34)ー

三一一一一「-(j{oJlli1!i:::VT'Y7'̂-

図 1 5 実験手順
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内半径変位u，と外半径変位しを求めることができ、各変

f立量 (u"Uo，z，e')に基づき式(7)，(8)ベ日)， (10)， (23) 

および式(24)を用いて、各ひずみ最 (ez，e，.， 1;::.11， eze， 

e v， 7 )を計算する。

(5)各ひずみ量に基づいてメンプレン張力による被正応力

(ムびm ムび円ムσe.ムヴ .0)を式(34)，(35)， (36);および

まえ(37)を用いて計算する。

(6)供試体に作用させるべき応力(dz+ム(JZrdr+ 

ムびn de+ム (Je~ o'Z8+ムο'ze)と供試体の寸法』こ基づい

て、制御すべき内圧@外圧・鉛直荷重およびトノレタカの

計算を式(42)式(45)を用いて行う。

(d，Ha..) (ro+r，)+(de+Adel ('o-r，) 
Po=一一一一一一一ーで一一一一一一一一一 (43) 

zro 

骨={(rο2_.;，') (OztA6z)+P，r，-Po(ro'-d，') h (44) 

2(6zθ+/'d20) 
T=で一一一一一一一 一一ーで (45) r 3 4(r03-ri3) 1 

lZz(ro'帥 r，')巴 3K(ro'-r，')(ro九 r，') J 

ここに、 PiとP.(立、式(2)と式(むを解くことにより、

またWとT1立、式(1)と式(6)に基づいて計算される。

もこのように決定された内圧・外圧@軸荷重及びトノレク

カを負荷することにより、所定の応力経路でのせん断を

行うことができる。

(7)裁荷後、供試体の変形が、安定した状態(内答積変化

量。体積変化量。鉛直変位及び角変位から判断する)に

落ち着いたら、内容積変化遺・体積変化量・鉛直変位及

び角変llLの計測を行う。このような手順を各応力ステッ

プで繰り返し行い、応力制御での実験を進める。

4. 3 実験結果の一例

実験結果の一例として、等方圧密後に平均有効主応力

p=lkgf!cm'，中間主応力係数bニO.5-)E"('、それぞれの主

応力方向(ad ニ0'， 15' ，30' .450 ，60' ，75。および90')にせ

ん衝を行った給果を示す。図 16 (a)， (b)(;l: '. 71 (=q/p)-

7関係と ηーεv関係をそれぞれ示しており、 この図より

最大主応力の方向と鉛直軸とのなす角O!.が増加するに

したがって剛性は低下し、また最も収縮しているときの

体積ひずみ量は、増加することがわかる。 このような傾

向は、中~ねじりせん断試験機を用いて行われた同様の

試験結果的，円と広範なひずみレベルにおいて定性的によ

い対応を示しており、平均的な応力やひずみの計算の仕

方や各種の補正法を含めて、今回試作した試験機の有用

性がうかがえる。
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図-1 6 (b) 応力比体積ひずみ関係

5. まとめ

本研究ノートでは、主応力方向の回転や変動を模擬で

きる中空ねじりせん断試験機を試作し、その操作方法や

実験結果の一例を紹介した。この試験機は、平均的な応

力やひずみの評価方法を十分に認識し、内容積変化の測

定をうまく行えば、ねじりせん断応力や直応力を独立に

制御した試験が任意の応力経路下で簡単に行えるという

特色を有しており、利用価値の高いものであると考える。
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