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本研究では、特に主応jJの作用する )JI句と主応力の回転及び等方的なiZ圧ii'i履歴に着目して、横等

方位を示す砂の力学特性を実験的に検討した。用いた試験機l士、中空ねじりせん断試験機である。 得

られた主要な結果ミをまとめる次のようである ο 1 )せん断ピーク時のせん断応力レベルは、構造的な

異方性の影響を受けて大きく変動するのに対し、圧続性が最大であるとき(特性状態〉に発現される

せん並ir応力レベルはせん断時の主応)J方向に関係なく一定であり、異方性の影響が表れない。 2)i高

三塁空間におけるせん断ひずみコンタ の形状から、初期に作られた異方性の程度はせん断初期から破

壊近傍に至るまで変わらない。また、変形特性に与える等方的な過圧宿履歴の影響は、異方性砂であ

っても等方的である。:，) ~I' 共軸性の程度に与えるさ字方的な過 IT密緩歴の影響 l土、応力士首分の方向や

せん断応力レベルの浅いによる影響に比べてはるかに小さい。

キーワード 果1Uま?応力一ひずみ曲線?政，塑性，妓波長こ/羊監盆盤 ([GC:lJ6)

1 .まえがき Hight et a1. 5)， Symes et a1. 6)， Towhata and 

地震時や交通荷重のような移動荷重を受ける時の Ishihara7l， Miura et a1. B)， Shibuya et a1. 0)， 

地盤中の応力、また波浪荷重のような周期的な荷重 Lam and Tatsuoka1 0)， Gutierrez11) 等によって精

を受ける時の海底地盤中の応力は、主応力方向の回 力的に行われ、多くの有益な知見が蓄積されてきて

転や変動を伴いながら変化することが知られている いる。これらの基礎的な研究は概ねこの 20年の間

1) ， 2)。このような外的作用に伴う主応力方向の変 になされたものであるが、今までの成果で十分であ

動や回転は、地擦の変形挙動、特に構造的な呉方性 るわけではなく、受なる研究成果の蓄積が望まれて

を有する地盤の変形挙動に無視できない影響を与え いる研究テ マであろう。

るということが近年多くの研究者により調べられて 本研究は、このような立場からある構造的な異方

いる。主応力の大きさが変化しない場合でも、その 性を有する砂供試体を対象に中空ねじりせん断試験

方向の変動や回転が生じることのみによって大きな 機を用いて、主応力方向を固定した条件下と主応力

ダメージを実地盤に与えうるということが報告され 方向を連続的に変化させる条件下で種々のせん断試

ている。その中で、構造的な奥方性を有する砂の排 験を行い、主応力方向の違いが砂の変形挙動や強度

水或いは非排水条件下における変形・強度特性に及 特性に及ぼす影響および主応力方向が連続的に変動

ぼす主応力方向の回転や変動の影響を明らかにしょ した時の変形挙動について砂の構造的な奥方性と等

うとする基礎的研究も Oda3)， Arther et a1. " ， 方的な圧密履歴に若目して考察を行う。また、笑験
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で得られた応力ひずみ関係の非共軸性 主応力方

向と主塑性ひずみ増分方向のずれ の程度について

も検討を加える。

2.試験機の概要と実験方法 12)

2. 1中空ねじりせん断試験機

中空セルの概略図を図 lに示している。中空円

筒形供試体の寸法は、概ね外径lOcm、内径6cm、高

さ20cmであり、メンブレンの厚さは、内側、外側共

にO.5mmである。供試体への載荷は、図一 1からもわ

かるように鉛直荷重W、トルクカT、外圧P。、内

圧p，及び背圧の5系統により行われる。鉛直荷重は

載荷枠の上段に取り付けられたベロブラムシリンダ

を介して載荷され、圧縮・引張載荷が可能である。

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

し載荷される。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。また、実験時の計測はセンサーを介

してデジタルメータを直読することにより行われる

が、鉛直変位と角変位についてはO.Olmmの精度のダ

イヤルゲージにより計測され、 f共試体の体積変化と

内容積変化はそれぞれ最小目凝り O.ImlとO.2mlのビ

ューレットで計測される。なお、本試験機の特色や

機能の詳細については参考文献12)に述べている。

2. 2応力ひずみパラメーター

本研究では、Ilightらの考え方')に基づき以下

に示す応力とひずみの算定式を用いて図←2に示す

ような中空円筒形供試体に作用する応力とひずみを

定義している。定義した応力とひずみの誘導に際し

ての考え方については、参考文献 [2)で述べている

ので、ここではそれらの式形を示すにとどめる。

鉛直方向の平均的な応力 σzとひずみεz

d-W4Po(ro2-dr2)ゅPiri2
z --一一一一町四ーーー町一時+ ーーーーー
n (ro2-r i 2) r02-r i 2 
Z 

(1) Z - H 

半径方向の平均的な応力 σrとひずみεr

sellofram cyl inder 

図一 1 中空セル概略図
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図一2 cl'空円筒形供試休

)
 

'
h
u
 
{
 

)
 

の〆“
r'
旬、、

H
u
-
V
-
E--
O

一
O

H
u
-
v
t
 

崎
町
一

r
 
E
 一一山=

 
r
 

dυ 

円周方向の平均的な応力σθ とひずみεθ

)
 

Qυ 
〆
t
、

z
-
E
 

H
U

一ra

ふ
a

一4v
・

0

一
o

nu

一ra一-e 
E
 

γ'

一-l
a
 

t
-p一
午

「
一
回
o
n
一r
o
一
n
y

一
2
 6
 
dυ 

平均的なねじりせん断応力σz日6 とひずみεZ日θ 

(!ZB = ~I--- 一+ __4桁(什r山
zθ 2lZ1(ro3-ri3) T3)((ro2-ri2) (r04-ri4) I 

)
一
)

3

-

2

 

t
-
a
 

T
a
-
F
i
 

---
3

-

2

 

。一
o

rs

一
vs

(
m
(
 

'一
Hn

nu一
r
J
J
=
 

θ
 
Z
 
E
 

(4) 

ここで、日は供試体高さ(cm)、zは鉛直方向変位

(cm)、ri. r。はそれぞれ内半径(cm)、外半径(cm)で

あり、 d，はロッドの半径である。また、内半径の変

4
4
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異方性砂のせん断挙動

び説。

正¥占;;
図-3 供試体要素と応力

σZQ 
2dεzop 

Plastio strain σ1 

σ3 
。(Oz-o0)12 (dεz"-deoP) 

図ー4 偏差応力空間における応力状態

位Ui.外半径の変位u。の定義は図 2(a)に示し、角変

位θ'の定義は図 2(b)に示している。これらの応力

とひずみは、上述のように平均的なものであること

に注意する必要があるが、後述するようにこれらの

算定式に基づいて実験結果を整理した場合、結果と

して不都合はなんら見られなかった。

さて、図 1に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面にはせん断応力を作用させ

同様に最大主ひずみ E 1，中間主ひずみ e2.最小主ひ

ずみ e3とεz，e r， eθ およびεZO の問にも以下の

関係が成り立つ。
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、
図-4は、土の応力状態をσZB-----(σz-σ。)/2平

面上に表したものである。本研究では図中の点Aに

ある応力状態を表すために、以下に示す応力の第 l

不変遷に対応する平均主応力 P.第2不変量に対応

する偏差応ブ'Jq，第3不変量に対応するロードアン

グルθ(または、中間主応力係数 b値)に加えて軸

差応力パラメータ -q'を用いる。

p=j(61+山) (11) 

qZ6ζる包巾仁司3)'+ (6川) (12) 

-，'"可 (62-63) 6，-63 。=tan ユ一一一一一一一・ b =一一一 (13) 
(261-62-63) ， 61-63 

q' =与えコイ(乎)¥dZ82 C14-a) 

~ = Sin-1(七ま) C14-b) 

ここで、パラメ タ q'は、図 4に示す

ることができないので、半径方向応力σrは常に主 σZ8-----(びzーび0)/2平面においてベクトル百Zの
応力となり、主応力方向の回転は z-θ 面でのみ生 大きさを表すものである。またこのベクトル百Z
じる(図-3参照〉。図-3 (c)は、実際に行った実 が (σzーσ0)/2:軸となす角度αdは、最大主応力

験における主応力方向の回転の様子を模式的に示し σ1が鉛直軸となす角度の2倍に等しく、図ー4から

たものである。この図に示すように、本実験では もわかるように以下のように定義される。

σrが常に中間主応力σ2となり最大主応力σzと最

小主応力 a3の方向のみが変化する状態を模擬して

z6玄
tan2ad =一一一6z-6θ )
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いる。この場合、主応力σ1，σhσ3と また、本研究ではひずみの第 1と第2不変量に対応

IJz.σ"σθ，σZ8の簡には以下の関係式が成り立つ。 する体積ひずみεv、せん断ひずみ7を用いて結果

の整理を行っているが、それらを主ひずみを用いて

表示するとそれぞれ次のように書くことができる。

~v = ~1+~2+~3 (16) 

r =長二2)'+ (~川

ー山θ+1l~) (5) 61 =一一一2一一 一一2一一一 +620 

6， = 6， (6) 

θl(~ルì' (7) 63 = 2-1 ーァ +620
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立

等)jlE待{除荷試験結果

称材iである異プJ性(横等方性〉を示していることが

わかる。従って、本研究は、このような直交異方'胞

を示す砂fJtilJ¥体、すなわち横等方性を示す砂1ft試休

に止すする実験(]'Jな検討である c

回 5

( 2 )応力経路

本研究では、供試体の堆積聞に対して主応力の方

向を一定lこ保って供試体が破壊するまで羽r.J.k条件下

でせん断する試験 (F-Test)と、せん断応力レベノレ

C 

C 

~ I c'D，EJ 
巳， 1 0 

d I 11 

~ I AII 匂)

p (kPa) 

P-. I _"、ど I t c 75喝吟

『 ハi ω 390・と
A 0 

0100p(kpa)(び:~σ。)/2 (kPn) 
TYP8(A) 

] I O'o= 

っ! な し45・

s |h1 3 7符5" If 1~お号
げい川j~_B (c) ~ '~II，/〆 ω
一一一炉 A 0 
o 100 2~O ~ ， (σfσ。)/2(kPa) 

P (kPa) 

F(b)  

(σzσθ)12 (kPa) 

TYP8(J) 

1U」品三A 0 
(σ2σ。)/2(kPa) 

3 実験方法

( 1 )試料及び供討;体作成方;去

今凶JTjo、た試Jffは秋穂、砂であり、その物性[直は比

重2.633，長大間関{比0.958.最小Il¥IllJ;(比O.582であ

る。秋秘砂l立、主として石英とf主主jからJj.えるが、豊

浦標準砂lこ比べて角張った粒子や偏三l'な粒子が多く、

土粒子の破砕性もやや大きい iuo

イ共試体l土、すべて気乾燥した砂を空rfJ落下させる

ことによって{'f:11)(;された。目標とした初j切間総比

れはO.732士O.018 (相対密度60児土5当)である。実

験は、飽和した供試休を用いて行った。なお、飽和1

)j法を含めた詳細な実験手順や実験中に行ったメン

プレン貫入量と張力の総正方法については参考文献

12)に言及してL、る。

凶 5I立、等方j王密徐荷試験の代表的な結果号をまと

めたものであり、 f十直ひずみ及びイノド1'1'1ひずみと p

(この場合、庄密圧力に対応)の関係を示している。

この図から、 er とεθ の生じJfはほぼi司程度であ

るが、 εziまE:r • Cθ に比べると:25%経度全体

的に小さく表れており、等方圧密過程における供試

体は等方的ではなく、 Z紬(図 3参照)が構造の対

75" 
、、¥

li-Testの応力経路図-7

-46-

Type(C) 

F-TesLの応力経路図-6
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を 定に保~--)でiHぶ条下で主f，c;ブユプ51却を:Iili続的に
!i1J転さぜる試験 (R--T e s t) 0) シリ r ズの笑級を行

った。凶 3にもヨミしたようにす~へえでの三だE実に立すし

て半径方向応力び「は;常に!ド問I::J.[，;力び 2であり、ま

た中i自主j応力係数b1直は仏 5とした。これと同様

の条jiiーでの試験l士、 Miura等川やむutlcrr出 10) に

よっても行われている。

図 6 と図 7(立、両試験の応力経路を _ìf~ したもの

である。まず、 F-Tes tは図 6に示すq-p平間或い

はぴ zo~( Cfz---σθ)/2王子商においてp二100kPaの点A

まで等方圧密(図(a)) 、或いは;I@j庄密比2または

4の条件で等方圧筏除荷(図(c)と(ε)) した後、

σzo~，(び z 一一 σθ)/2 半面に示すように p=lOOkPa

定， b二o，-一定，最大王応力方向が鉛IB軸となす角

ασ 定で積々のブ'JjiiJにせん断そ行う試験である。

また、]¥-Tes Lは[i(]7にまとめてし、るょっに F

Tcstと|司様、点Aまご等ブ'j)王¥'01¥或いは等方圧指除前

した後、 p=lOOkPa一定， b二0_5一定でασ 二 0"方向

に、あるせん断応力レベ;1ノ (φ ニ20"， 3D" ，40" )まで

せんI析し、その後せん断応)Jレヘノレψを一定;こ保っ

て主!ぶ力の方向長国 7に示すように述統的に{!.c.~)> 

点])-->点E→点F-'点Cと回転させていく試験である。

なお、参考のためにF-Test における庄密終了時

(殴 6 の点A の状慰〉の↑dt ，h~体の状態及びjl-Tes tに

おける主応力方向i回転前の供試体の状態(関 7の点

Cの状態)をそれぞれ表 1と表2にまとめて示して

いる。

3.実験結集と考察

3. 1 主応力方向回定試験(トTest)

関 8(誌、最大主応力と最小主応力の比びjび3と

各士一ひ Fみ 1:: 1 テ C2~é~ :ìの関係をまとめて示したも

のである。図(日〉円 (e)，立、 αuが15'，30'，45" . 60" ， 
75"の結果をそれぞれ示している。図'11には、主応

力方向と堆積百iのIJIJ係を示した僕式図も載せている。

これらの結果は、せん!新過程において主応力方向と

堆積i函との?なす角度が異なるということを住弘、てま

ったく同じ条件での実験であるにも関わらず、各主

表… 1 [E ¥仔終了Il手のflモ試体の状!l_q (ド Tcst)

。CR -，-戸担-r時一ーーー
Type 日 σ 号。 ec Dro Drc εγ 7 

(De日 (%) (%) (%) (%) 

。0.725 0.721 61.8 63.0 0.261 0.055 
15 0.743 。73857.2 58.6 0.287 0.064 
30 0.722 0.718 62.7 63.9 0.263 0.045 

Type(A) 45 0.703 0.699 67.7 58.9 0.256 0.067 

60 0.724 0.719 62.3 63.6 0.274 0.061 

75 0.763 0.758 51.9 53.1 0.270 0.042 

90 0.727 0.722 G 1.4 62.7 0.278 0.052 

15 0.721 0.714 63.1 648 0.437 0.085 

J"ype(s) 2 45 0.741 0.734 57.7 59.6 0.404 0.090 

トーー古田
75 0.742 0.734 57.5 59.5 0.433 0.076 

15 0.739 0.727 58.4 G 1.4 0.649 0.147 

fype(C) 3 45 0727 。71761.5 64.2 0.572 0.136 
LI2._ 目立0.705 出土.8 673 0.545 0.121 

表目立 主応力方向回転前の供試体の状態 (R-Test)

Conso Shear 

Type 。CR φ 巴。 ec Dro Drc ε?ぜ 7 E ¥' 7 
(Deg.) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 

20 0.732 0.727 60.2 61.4 0.264 0.050 0.061 0.106 

Type(H) 30 0.732 。72760.1 61.4 0.271 0.039 0.077 0.258 
40 0.698 0.694 69.2 70.3 0.246 0.064 0.030 0.583 

J"ype(l) 2 30 0.734 0.728 59.5 612 0.371 0.078 0.011 0.127 

40 0.714 0.708 64ヲ 66.6 0.376 0.077 0.020 0.417 

Type(J) 3 30 0.724 0.714 62.2 64.8 0.566 0.119 -0007 。105
40 0.686 0.678 72.3 74.6 10.511 0.117 -0.040 日235

庁

F
g
A
せ



一一一 一一一

α0=30・

トJσ1

'---J  (b) 
一一」一一ー

4 

浜田兵動

9 

8 

7 

61 
例

~ 51-
b 
4 

31-Alo sand (Dr=60%) 

21-p=100kPa. b=O.5 
1 
6 

村田中田

e， 
e， 
α。=15'
ばσ1

Lー_j (a) 

4 

安福

ー2 0 ￥ 

ε，.ε2・E，(%) 

1
 

・

1

E

O

/

σ

t

 

ζυ

‘uF d

i

 

α
ー
~
一
一

:

2

 

s
i
-
-
一
一
一

ε

(d) 

4 

9 
81. Aio sand (Dr=60%) 

I p=100kPa. b=O.5 
71 

61 

5 

4 

3 

2 

1 
-6 

4 ー2 0 2 
E，.ε，. E， (%) 

ー4

ε3 
例

h
v
¥同

bα0=45・

r弁-，(σI

Lー_j(0) 
ーー.....l.-ーー-

同2 0 2 4 
E，. E，. E， (%) 

ε1 
e， 

9 

8 

7 

6 

51- OCR 
1 0: 1 
41- ー:4 

3 1 Aio sand (Dド 60%)

21. p=100kPa. b=0.5 

1 
6 

ど
U
¥
“b

-2 0 2 
E" E，. E， (%) 

ω4 -4 

1.6 ~ 
~ 

1-1.2 W 
同

'1-0.8 .~ 
ゃJ
m 

'1-0.4 0 
.~ 

H ....， 
ω 
臣

'" H 。
〉

1.6 

1.41 

1.2 

(e) 

4 

」α♂75・

.ー一
二三三 0'， 

ε2 

ー2 0 2 
E，. E，酢 E，(%) 

Aio sand (Dr=60%) 

p=100kPa. b=O.5 

4 

。ツ

0
0

勺
J

主応力比と主ひずみの関係図-8

ハ
υ

必“，

-

-

n
u
n
υ
 

i
'
E
E
E
E寸
E

)
 
whN ω
5
 

c
n
U
 

1

=

 

ωb 

，d
a

 

n
D
a
 

a
‘K
 

s
n
v
唱

A

ハH
u

=

0
1
R
 

Z市

&

=

ρ

し

A
A
n
r
n
υ
 

いる。このような特性は、等方性を仮定した場合に

は生じ得ないものであり、主応力方向が堆積面に対

してどの方向にあるかということが工学的に大変重

要であることを示している。次に、この図に基づい

てせん断時の剛性と圧縮性の主応力方向依存性を調

6 2 3 4 5 

Shear strain 7 (%) 

η-7 -E • 関係図-9
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ひずみの生じ方や最終的なσ11σ3の値がαd に依
存して大きく変化することを示している。また、図

(a)， (C)， (e)には等方的な過圧密履歴の影響を見る

ために、過圧密比4の場合の結果が実線で示されて

いる。何れの主ひずみも全体的にみると生じにくく

なっており、等方的な圧密履歴の効果は直交異方性

(横等方性)を示す砂であっても等方的に現れると

判断される。

図9は、図 8の結果をη7-E • 関係にまとめ直

べたのが図 10である。関中には、せん断ひずみ7

=0. 1掘における ~J線せん断弾性係数G 及び体積圧縮

-48-

したものである。 αdの増加と共に不変量であるせ

ん断ひずみ、体積圧縮時の体積ひずみ共に生じやす

くなり、 αd =75。でその傾向が最も顕著に表れて
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偏差空間で見fこ7コンタ の

呉方的な特性

60 

1 3 図ある γが発現されるせん断抵抗角

のαu依存性

。

区ト 12 

αd ニ75'近{芳、すなわち潜在的なすべり面と堆積極

が一致するような状態 (δ サ。近傍〕で最も小さな

値を示している。一方、ゆ c はασ の依存性がほと

んど見られず、ほぽ 330 と一定であり、この値の

一意性がうかがえる。

図 12は、せん断ひずみ 7が Q.1弘 0.3%，O. 5%， 

]. 0%及び 2.()見である時に発現されるせん断応力

レベルφmとα。の関係をまとめたものである。図

中には、参考にために δ二Oラインを点線で示して

いる。何れのせん断ひずみの場合にも、 αd依存性

が見られ、この結果では δごOラインの近{芳、正確

には δ=0 ラインのασ よりも若干大きな値で最低

のゆ m を示す傾向がうかがえる。図 13は、図 12 

で示した穏々の γ の値を σ ZB~~( σz-σθ)/2 王子商j二

にプロットしたものであり、実線は種々の 7のコン

ターを円で近似したものである。図中の点線は、 E京

ひずみの長大値Vm3K と主応力方向の関係が示され

ている。この場合、主応力方向の増加はせん断剛性

を低下させ、せん断時の圧縮性を増加させる。また、

その傾向はασ ニ750近傍で最も顕著に表れている。

図 11は、破壊時のせん断応力レベルゆ(或い

は応力比 ηi)及び体積圧縮ひずみの最大11寺におけ

るせん断応力レベルo，(或いは応力比刀， )と

ασ の関係をまとめたものである。凶 iドの括弧中に

示した数字l土、 φfが発現しているときの潜在的な

すべり面と堆積面のなす角度δを示している。なお、

ここで言う潜在的なすべり庖とは最大主応力。 1 が

作用する面に対して (45'+ 4/2)の角度を有する00を

意味し、せん断応力と鉛直応力の比が最大安示す函

として定草案づけられる。まに、図中には過圧密上じが

2と4の場合のφ:も合わせて示している。 o，に
は明確なαd 依存性があり、図 10の結果同様
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(σz一びθ)/2(kPa) 

間 14 偏差空間でよLた7コンタ の

j品圧容J比依存tl

図 15 潜在的なすべり函が破壊11寺の

せん断抵抗角に与えるt1121野

点を中心としたfIJを示している。この医lで特徴的な

ことは、任意の 7のコンタ が、(びz-σ。)/2制Lr_
の原点より右側に位置する点Pを中心とする円(同

心円)で概ね近似できることである。まず、円の中

心が詰だけ右方にずれた(6，心)/2$rlU二にあるとい

うことから、本供試体が横等プf性そ示していること

が理解でき、またその中心の位置が破壊に至るまで

変動しないということは、構造的な異方性の程度が

せん断初期から破壊に至るまでかわらないことを表

している。図 14は、びZ8一(びz びθ)/2平日ii上に

おける等 7曲線の過圧密比依存性(等方圧密履歴の

影響〉を見たものであり、図中には、過圧密比が 1

と4の結果 (γ=0，1. 0， 3， ]， 0のコンター)を示し

ている。この図から、いずれの方向にも変形は生じ

にくくなっているものの、コンタ を円で近似した

時のや心の位置は、等方lねな履歴そ与えても変化し

i¥io sand (Drご60克)
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図-1 6 ストレスダィレタンン 関係

ないこうとがわかる。従って、等方庄密履歴が変形

を抑制jする効果l立、この空間においていずれの方向

にも同校皮〈等方的)であり、またかなり大きなせ

ん陸rrレベルまでその効果は残存していると言える。

関 15は、破壊時の内部摩擦角 φfをασ 二00方

向にせん断した時の φfの値で正規化した震と潜在

的なすべり国と最大主応力方向のなす角度 δの関係

を示したものである。図中には、本研究で作成した

供試休と同様の横等方性を示す供試体を対象にして

なされfこ Odaet aL 14) Arthur et aL')， 

Miura巴taL S)， Lam and Ta tsuoka 10)及び

Gui tierrez11) の結果も合わせて示している。各研

究者の用いた砂の性質が異なるので単純な比較はで

きないが、何れの結果もやはり δサライン近傍で

最も強度が小さく表れることがわかる。また異方性

の程度は、三軸圧縮条件下(b f直二0，0)での

Arthur et aLの結果4)、平面ひずみ条件下(b値

=0， 2~0 ， 4)での Odaet aL 14)， Lam and 

Tatsuoka 10)の結果、 b1直二0，5の条件下での本研究、
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奥方性砂のせん断挙動

はなく一定であることに注意すべきである。図 17 

(b)は、図 17 (a)の条件で沢一Testを行った時に生じ

たεz>εn(::(hε刊を示している。ゆ一定の条件に

もかかわらず、無視できない直ひずみやねじりせん

断ひずみが主応力方向の回転中に生じ、最終的に何

れのひずみも残留することがわかる。 φの値によっ

て生ずるひずみの絶対的な量は異なるものの、この

ような傾向は、他のR-Testの場合にも同様に見られ

た。
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Gui tierrez' '). Miura et al. 8)の結果の順に大き

く表れており、結果として b値の大きな条件の結果

ほど異方性の程度は大きくなる傾向が見受けられる。

図 16は、せん断時の最大主応カ方向がストレス

ダイレタンシ一関係に及ぼす影縛を見たものであるの

図(a)は、 σ，/σ3と-dv/dE，の関係を示したもの
である。また、図(b)には η一一dv/d'1関係が示され

ている。多くの研究者が既に言及しているように、

この結果を見るとストレスダイレタンシ一関係に及

ぼす構造的な異方性の影響は、 Odaの示した b値=

0.0一定の条件と同様、 b{直=0.5一定の実験でも
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図 17 (a)は、 b値=0.5一定. p= 1 OOkPa一定， φ

=30。一定の R-Testを行う時に制御する各応力を

pで正規化した量とασ の関係を示したものであ

る。また、図中には、各主応力とαdの関係も示し

ているが、この実験を通して主応力の大きさの変化
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図 18は、 R-Testから得られた各主ひずみ及び体

積ひずみと αd の関係をまとめたものである。図

(a)~(c)は、それぞれ φ 二 20" ， 30"及び40"一定の

結果を示しており、また図(b)と(c)には過庄密比が

4の結果も示されている。まず、各主ひずみと

αd の関係を見ると、 E1と E3の値はφ=20'と3

0。の時には、αd ニ120"付近 (δ=0ライン近傍)ま

で徐々に増加し、その後減少に転じていることがわ

かる。また、 E2 については120"J:I1労 (δ=0ライ

ン近傍〉で増加の割合は低下しているものの、漸増

の{頃rliJにある。しかし、 φニ 40'の日寺には、特に

ε1 i直は増加する一方で、最終的にはασ 二80"付近

で供試体は破壊し、測定不能となった。この犠に、

α。 120'付近まで E 1と E3 のi直が増加したり、

制御ができなくなったりする主姿な理由として、図

1 2や図 13で示した F-T巴stの結果からも分かる

ように、構造的な異方牲に起因したせん断強度の低

下がよげられる。つまり、せん断レベルが一定の条

件で主応力方向が回転しでも機等方性を示す供試体

の場合、 αd の増加jと共に相対的にfJti¥式休は破壊点

に近づくことになるからである。また、 φ二 40。の

ような高い応力レベルにおいては、 φが一定でも主

100， 
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氏、力方向が回転するだけで破壊が起こり得ることを

示しており、主応力方向の回転の影響の重姿さを示

している。次いで、体積ひずみ εvとαd の関係を

見ると、ゆ=20' ，30"一定の場合iこは εvはαu の

増加に伴って単調lこよ同加、すなわち収縮してい〈が、

特性状fIRに相当する φの値拍 c を越えるところのゆ

= 40'ではασ=45"付近から急激に膨張に転じ、

最終的には制御が不能になるまで膨張を続けること

が読み取れる。さらに、図(b)とtRl(c)から各ひず

みの生じ方に及ぼすiOJl王密比4の等方的なJ王密履歴

の影響がわかるの φご30"，40'の何れの場合も、こ

の履歴の効果は各主ひずみを同程度に事1Ii!，iJするとい

う意味で等方的であり、また、最終的な渡廃の効果

は主応力方向が一回転しでも残っているようである。

3. 3 主嬰性ひずみ増分の特性

主応力方向と主塑性ひずみ域分方向が一致しない

場合、その材料は非共車自性を示すと言う。せん断帝

の発生や異方性砂の主応力方向回転下での挙動を評

価する問題などにおいて非共車IU性に関する議論が盛

んに行われ、その特性を把握することの重要性が示

されている。ここでは、主に等方的な庄密履歴に着
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図司20 主塑性ひずみ榊分プ711i]と主応力方向の関係に与える圧密履歴の影響

日して主塑性ひずみ増分の特性について検討する。

図 19は、 F-TestとルTestで得られた主塑性ひず

み増分方向をσ28-(σz一σ。)/2平面上の応力経路

に沿って描いた正規化した単位ベクトルを用いて示

している。従って、この場合ベクトルの長さは意味

をもたない。なお、塑性ひずみ増分の求め方につい

ては付録に詳述している。図 (a)~(c)は、 F-Testの

過圧密比1. 2， 4の結果が拾かれており、また図

(d)~(f)は R-Testの過庄密比 1 ， 2， 4の結果がそ

れぞれ描かれている。この場合、主応力方向は原点

を中心にした放射状の方向である。全体的にはせん

断レベルが大きくなると主塑性ひずみ精分のズレ、

つまり非共軸性の程度は何れの試験においても小さ

くなる傾向にあること、 R-Testの方がF-Testに比べ

て非共軸性の程度は相対的に大きく、 R-Testの場合

主塑性ひずみ増分のズレの方向は、応力増分の方向

すなわち図 (d)~(f)に示す応カ経路の接線方向に向

く傾向があることなどがわかる。これらの結果は、

Miura et a1. 8) や Gutierrez'引が豊浦標準砂で示

した結果を支持するものである。加えて、これらの
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図-2 1 非共軸ノfラメータ とα6の関係に
図から非共軸性の程度に及ぼす等方的な過圧密履歴

及ぼす等方的な圧密履歴の影響
の影響は何れの試験においてもあまり見られないこ

とが読み取れる。それを詳しく見たのが図 20であ いている。ここで、 αde は次式で定義され、

る。図 20は、 R-Testで得られた供試体の鉛直軸と

最大主塑性ひずみ増分のなす角度αdc とα。の関

ZdCZ8P 
tanZadC =一一一ニー一一

d!zp-dCeP 
( 18) 

係を過圧密比に着目して示したものである。図(a)、 前述の図 4からわかるように塑性ひずみ増分ベクト

(b)は、それぞれφ=30.とφ二40。一定での結果を描 ルが(dCzp-d!eP) 車UIとなす角度は、最大主塑性ひず

q
J
 

F
同
U
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ヰムJ持分が鉛直勤hとなす角度の 1Hこ等しい。また、 -]J~ .，王子均マヨ効主応力一定のミ廷で京!ぶ刀;;ttjj，涜U討に

医1'1'[こは共事IUを仮定したときのよラインも示しており、 対してある方向に同定したサん針試験(F-Tos!) と

そのニノイ Jかりのズレの大きさが非共事I11性の将肢を 日) ，ド問主応力係数 A定、平均有効主応力-_，定〆うえ

与えることになる。ごれらの図から qlやα" のI!i'(に び_ld-ん断応fi1.ノベ/レ -<iü~ので iゴ氏、刀方向任述統的

関係なく、非共i陥没の程度に与える過圧密比の影響 に変イじさせる試験 (R-Test)の2つのタイプの試験

は、応力増分やせん断レベノレの影響に比べるとはる を行っ/こ。得られた主要な結果をまとめると以下の

かに/わさいと言える。 ょうである。

五ドユ~i何l性の腿皮を定量的に評価する場合、何らか 1 ) ì替主c的なすべり固と幣穫函がtE~ね一致するよ

のパラメータ…を用いて検討することが便利である。 うな状況において、最終的な甘ん断応力 L，ベルやせ

ここでは、 Gutierrezらの示したスカラ 量のパラ ん断剛性は最も小さく絞り、ま，7c'，せん断過程での圧

メタ 締約二は設も大きくなる。

( l-c::C壬1) (]'j) 

を導入し、実験1'10，考察を.7)[1える。ここに、 Si j は偏

差応カテンソル、 deij P は偏差ひずみテンソルの製

官主成分を意味する。このスカラー最c(非共南Itノぞう

メーター)は、共車IIIのとき lを与え、主応力方向に

対して主塑性ひずみ増分方向が直角方向を向くとき

0を、さらに主tc.カと主嬰性ひずみ土台分がまったく
反対方向を向く場合 lを与える。悶 21 (立、 F-T

estとR-Testで得られた結果与を非共有liパラメ タ

{っとασ の関係でまとめたものである。図 21 (a) 

は、せん断応力レベルと試験の違いに着目して設現

したC ασ 関係である。この際!から、 R-Testの|場

合、特lこφのf直に関係な<cの似lは主応力jjf句の|立l

転とともに;大;きくなり、最初jの 6=0ラインj[i傍で

そのf自立 1fこ近づくこと、すなわち共車lIlfi守な特性が

強くなっていくことがわかる。また、その後は

αd の土間加と共に Cの値は徐々に低下するが、再び

δで Oラインに近づくと Cの値はまた lに向かう傾

向告示している。最後に図 21 (b)は、 φ=300 の場

合のc αd 関係に及ぼす過圧密J七の影響を見たも
のであるが、この結果からも非共朝i性の程度lこ及lま

す等方的な庄密履歴の影響は小さいといえよう。

2 )圧縮ttが{技大であるとさ(特性状態)に発現

おれるせん断応力レベJlノは、せん新時のプ):}Ti(iJ 

Jこ関係なく 今犯であり、本試料の場合約 33のであ

ふ司V
Fフk 。

3 )偏差j之、力空間(びze-'(ぴz一び θ)!Z)におけ

るせん断ひずみコンターの形状から、初期に作られ

た横等;i'j悦の強さ(奥方性の程度)はせん断初期か

ら破壊:iii傍に至るまで変わらない。

Ij )偏差応力空間におし、て等方的な庄銃履歴が変

形を抑制する効泉l立、主応力の方向や回転に関係な

く等方的である。

5 )非Jt'l'rh性の程度に与える等一方的な過圧筏履歴

の影響は、応力士静分の方向やせん断レベノレの違いに

よる影響lこ比べてはる均、;こ/ト浅い。

日)]l-Tcstにおいて非共車111伎の程度は、 J怒在的な

すべり預と堆積illIの方向(6の値〉に依存し、 δの

値が小さくなると共lこ、非共車III性の程度も小さくな

る傾向を示す。
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歩として、等方的な圧密履歴を受けた機等方性を有ー

する"1'幸子fな砂供試体を対象に、 A) '1'問主応j]係数
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付録(塑性ひずみ増分の評価方法〉

本論文では、等方抑YJ:休を仮定して開('1;1二ひずみよ';Ij

分を求め、それを実験からもとまる全ひずみ増分か

ら差し引くことによって主怒性ひずみ増分を評価し

ている。以下には、実際に撃性ひずみ増分を求めた

手}I国を示す。

1 )弾性ひずみ増分の計算，

各弾性ひずみ場分の計算は、以下の式で行う。
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ここで、 F'弾性係数、 ν.ポアソン比である。また、

弾性係数とポアソン比は、せん断卵性係数Gと体積

弾性係数Kを用いることによって、
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CA-2) 

と与えられる。従って、 ~lì!性ひずみ増分を求めるた
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せん断応力 せん断ひずみ関係 (F-Test)

(p二100kPa， b=O.5， ασ ご45"一定〉
イ寸図一 1 e -111 P関係(等方f王密試験結果)

性ひずみ地分を具体的lこ評価できる。

2) mYIひずみ増分の算出方法

笠!Uひずみ1(1/')1は、ここでは次式に示すように全

ひずみ増分から 1)で評価した弾性ひずみ増分を単

純に差し引くことによって算出している。

(d!z'¥ (dez' (dEz:' 
I d!，" Iこ Ide， Iー Id，，" I 
Id，opl ldf" I ld，，，" 1 
¥4EJj idEHi¥dEzeej 

(A-5) 

付図-2

めには、 G及びKを決定する必要がある。まず、 G

を評価するために、 pニlkgf/cm'，bl市二0.5一定で

ασ 二45"方向にせん陸rr応プJレペル計二30のまでせん断

し、その後等方応力状態まで除荷しI与びせん位rr氏、))

レベルゆご40"まで戟荷した後、等ブj応)J状態まで再

度除荷をする実験を行った。この実験で得られたせ

ん断応力一せーん断ひずみ関係を付図 lに示す。 除荷

直後に供試休は等方開i性体であると仮定するから、

せん断応力 せん断ひずみ関係のせん断応力レベル

ゆ二30"とφ=40。でのi徐荷直後の勾況は、 3Gとして

与えられる。この2カ所て、測定された勾配は、ほぼ

同じであり、 G=36MPaと決定された。

次に、体積弾性係数Kを決定するために、等方j王

密・除荷試験を行った。付図 2{立、この実験で得ら

れた間隙比e-lllP関係を示している。 除布IA寺の挙;却j

l立、等プ]~iFìí性体であると考えられるために、 i徐荷!I寺

の勾間己記を用いて体積 iJ~~性係数Kを決定することが

でき、結果として次式のように表される。

(A-3) 

付図 2から求められる除荷時の初期間隙比

巴 o二Q.714とκニO.0036を式(A31に代入すること

により、 K=48MPa決定することができる。このよう

にして求めたせん断碑性係数G と体積~(l性係数K を

式(A2)に代入すると卵性係数Eとポアソン比ν は、

.E =86， OMPa ; υ=0.2 CA-4) 

と与えられる。この結果を式(Ai)に代入するとiJiii
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