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2つの双曲線からなる応力一ひずみ関係近似モデルの気泡混合軽量;土への適用性につい

て検討レている 気泊混合軽量土の試験条件としては，混入寸る母材+の違い，水セメント比および高潟

履歴の影響の違いを対象とした。その結果，本研究で用いた 2つの双曲線による

兵なる実験条件下で得られた応力 ひずみ関係を比較的よく表現できるモデルであることを

また，モデル適用のl祭lこfflし、られる物性{庄の簡便な決定法についても

キーワード:応力

している

関係，温度効果3 軽輩土9 ひずみ軟化 (JGC: M05) 

1 はじめに

軟弱地盤上に構造物

地盤改良

るには，基本的に

上部構漬物を

軽量化するかのどちらかに分けられる. しかしながら

なかでは地盤改良を行うよりも基機地

盤の耐力に見合った上部構造物伝造ることが経済的であ

るとの観点から軽量化された土などを盛土材として利用

する軽量盛土工法が盛んに行われるようになっぐきた.

この軽量盛土工法に用いられる軽量盛土材には 9

スチローノレ (EPS) を声合めどし

の中でも高速道路の建設など

めている軽量盛ごと材として，気泡混合軽量士 (F、oamむd

Mixture Lightweight Soil)がある.この気治混合軽量土は，

71<および起泡剤から作製されるこ

とから，添加するセメント量:や混合する

調整することによって使用目的に応じた流動性や軽量化

る盛土が

地盤上への盛土築造する

量土を用いれば，

可青色となる. さらに

なと守

作用する

磁性から?

などとしても用いられている.

上記したよう

ることから，橋台や

る場合には 3 構造物に

また，その流動性や自

熱の発生が気泡混合軽量;土の一軸圧縮特性に大き

iます向iir能性が指摘されてし、る 2) 

を用いた土構造物の

測するためには 9 材料的非線形性

&破壊状態を予

した力

が必要となる.このような観点から，弾塑性モ

モデノレ'1)う Cam田cJay

土に用いた報告例 9)がある圃これらのカ

られる応力一ひずみ関係は，拘束!王が大きく，

る場合には，実験結果との問に比較的よし

められる. しかしながら，拘束圧が小さく 9

後軟化する場合ーには，応力値がピーク値にi主し

ずみ軟化挙動をこれらの力学司、デノレから

しい徳一方，プラグ:/ら 10) は3 発泡ビ、品

土tr対象としで，ひずみ硬化後軟化挙動

2つの双曲線モデルrによって近する

している姐この方法は3 ひずみ硬化軟化挙動を示す

材料の応力

2つの双曲線モデ/レによっ

の条件 1'-で得られる
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図イ 双曲線モデルによる軸差応力一ひずみ関係のモデ 図-2 各種母材を用いた場合の応力一ひずみ関係とその

ル化 双曲線モデ、ル

応力一ひずみ関係のモデル化を行う.その際，モデル化 表-1 各種母材を用いた場合の入力物性値 (Tc= 28days) 

に用いる入力物性値については，それぞれ水セメント比

や初期養生混度から決定する. 2つの双曲線モデノレによ

る近似式から得られた応力一ひずみ関係と実験結果を比

較検討することによって，本近似式の気泡混合軽量土の

応力一ひずみ関係への適用性を検討する.

2.双曲線モデルによる気泡混合軽量土の応力一ひ

ずみ関係のモデル化

気抱混合軽量土や発泡ピーズ混合軽量土の応力一ひず

み関係は，図-1の実線に示すように，軸ひずみ値の増加

に伴い応力値が急激に増大しピーク値に達する.軸ひず

みがさらに増加すると，応力値は徐々に減少してゆき，

最終的にはほぼ一定値となる.このようにひずみ硬化後

軟化を示す応力一ひずみ関係を 2つの双曲線モデルによ

り近似する方法が提案されている 10)，11) 

この方法では，軸差応力 (q) 一軸ひずみ(ら)関係に

おいて最大軸差応力 (qp叫)となる破壊ひずみ (Gf) まで

は，次式を用いて近似する.

qmaxEjG q = _2.!!!箆=.c!.ー (0く ら く ef)
qmax + EjGa

ー

ここで，Ejは変形係数を表している.また，qmaxは応力

一ひずみ関係から外挿して得られる軸差応力を表し，次

式で求められる.

q -1世亙全一一
max EjGf -qpeak 

材料
qu Eso Ef q，ru血 qres Eres 

(MN/m2) (MN/m2) (%) (MN/m2) (MN/m2) (MN/m2) 

石炭灰 1.43 240 0.79 5.82 0.75 105 

DLクレー 1.07 90 1.38 7.73 0.67 14 

MCクレー 0.41 120 0.41 2.46 0.16 5 

ここで，E，聞は軟化時の変形係数を， qresは残留軸差応力

を表している.本研究では，実務の設計においては一軸

圧縮試験結果が用いられることが多いことやモデ、ルを簡

略化するため，一軸圧縮試験結果に限定しで応力一ひず

み関係をモデル化する.したがって，軸差応力 (q)を軸

応力 (σ)に，最大軸差応力 (qpeak) を一軸圧縮強さ (qu)

に，変形係数 (Ej) を変形係数 (Eso)に置き換えること

とする. したがって， 5つの入力物性値 qu値，Eso値，

Gf値，qres値，Eres値を得ることにより，応力一ひずみ関

係を求めることが可能となる.

3.種々の母材を用いた気泡混合軽量土の応力一ひ

ずみ関係

)
 

--a 
(
 種々の母材を用いた気泡混合軽量土の応力一ひずみ関

係を 2つの双曲線モデルによって近似し，工学的に十分

な精度でモデル化可能かを検討する.既に著者らの一人

によって，石炭灰，シノレト，粘土などの母材を用いた気

泡混合軽量土の一軸圧縮試験が実施されており，図-2は

その際に得られた応力一ひずみ関係を示している ω.図

より，母材の違いによらず応力一ひずみ関係は，前述し

たようなひずみ硬化後軟化を示す関係となっている. し
(2) 

かしながら，母材の種類の違いによって一軸圧縮強さ

一方，破壊ひずみ以降の応力一ひずみ関係は，次式で表 (qu)や変形係数 (Eso)といった一軸圧縮特性に大きな

される. 違いが認められる.したがって，双曲線モデルによって

近似するために必要な 5つの入力物性値を各母材ごとに

q = qpeak 
(qpe北 -qres)E附 (G.-Gf)

(qp阻k-qres)+Eres(Ga -Gf) 

(ea> ef) (3) 
求める必要がある.応力一ひずみ関係から，これらの入

力物性値を求めると表ー1のとおりとなった.なお表中に

は，これらの入力物性値から式 (2)を用いて計算される
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ける応力一ひずみ関係のそ

カー み関係な国<{の実線として示した.図より 2つの双曲

線モデルから得られた応力一ひずみ関係は 9 実験値とほ

ぼよい対応性を示している なお， W/C = 1.0の;場合に

はピータの応力値が実験結果を僅かにi品大評価し ，W/C 

l.lの場合には僅かに過小評値する結果となった噛これ

は，実験結果のばらつきの影響や qu値と W/C比の関係

に直線近仰を適用したことが主要国と推察されるー入力

物性値の決定法を他の配合条件の場合にも拡張しB 広範

な配合条件に対応できるようになれば，

γており是気抱混合軽;滋士において

ーひずみ関係会示している • W/C J;t; 
関すると， かとなった 2) -6人

71<セメント比と養生 28日における一軸圧縮特性

の関係 )
 

3
 

i
 )

 
1
 
• 1

 

qu = --7.45 (W/C) + 9.82 n
 

t''dt' N
 

U
 E50立 1090(W/C)十 1430 (恥liN/m2)

種々のセメント比を用いた場合の入力物性値

= 1.0，τc = 28days) 

守max値もあわせて示している.

に，袋一1の入力物性値から応力 ひずみ関係を

2つの双曲線モデノレによって近似すると，額一2の

なる.本解析から得られた応力一ひずみ

られた関係を比較すると 2つの双曲

似した応力一ひずみ関係は実験結果

以下入

ると

とによって応力一ひずみ関係をモデル化する，

る

したよう

る起抱剤

ることが留できる. したがって，

量土の応力一ひずみ関係が推定できることが実用と望ま

をパラメータとして，気泡混合

み関係のモデル化をi試みる固ここで

は，土セメント比が 1ρ で，品質管理規準を満足

させる水セメント比 (W/C)を0.9から1.1まで変化させ

た3種類の配合条件において作製した

一軸j干:縮試験結果を対象とした 13) そ

係を閤-3に示す.図より，応力値i才、i軸ひ Fみ量の増加に

伴い増大し，ピーク値を経た後急激に低下し，最終的に

み (ιf) は O.8%-~LO%濃度の値となった.また，

み量が十分大きくなった状態における残留軸

は W/じ上七によらずはぽ‘定の値となった.

。

2 

od昌一…"..__ L一一」一一よー~一一ムーん吟ー i…ーι一一
o I 2 34  

脳-3 るW/C比を用い

とその双曲線モデル

…ひずみ関係

ここでは， W/C比の値から，双

カ物性{庄の決定を試みた.

ることが可能で、あり，その関係式は殺そのとおりと

なる 13)。つぎに，直は，W/C比との間に明瞭な関係が

認められず， 0.8%から1.0%程度の値でばらつくごとから，

その平均値を用いることとする.また，q，出{伎は W/C比

となることから， qres値に闘しでもそ

の平均値な用いることとする.

に関しては ，Eso値と同擬 W/Cの減少に伴って9増加する

傾向が認められるので3 本研究では Eso値で代用した

その結果γ 双曲線iFi似に用いる入力物性値は表日3

とおりとなった.

られた入力物性伎を府し ひず

の実用性が高まるものと考えられる@

5 初期害警生議題芝が興はる

ける動態観測や土

日間の

に 90"Ci[[い言語

(200C) で

ら20%穂波，し

87 



初期養生温度と 28日にヰヨける

の

qu = -.0.03 Tic -1 2.99 

= -.7.10 Tic十 743

種々の初期養生祖/支の場合における

(W/C = 0.71， Tc C~ 

されている 6)，14)へ 16)町した

がって，初期養生温度の違いが一軸圧縮特性に及

した応力 ひずみ曲線をそデ、/レ化寸ることは非

としたのは， 7Jくセメント

比が 0，71の条件(エアミルク)の下で作製され，

200(てから 9(n~;の 5ìffi りの初期]義生温j支で 1 日間

した後， '2.8日臨まで 200Cで養生し

間イは，その品軸圧縮試験から得られた

曲線を示vぐいる 11) 図より，他の条件で作製した

と同様に，応力値 (σ)は軸ひずみ量(九)の

に増加し，ピーク値に達する直はピ

に減少し，最終的にはほぼ一定値と

となっている， Tic口 800Cの場合には，

ピーク値を経1t後のσ{直の減少額向;0'僅かに緩やかであ

は， Ticの値から，双曲線モデ、ノレに用いる入

力物性値の決定を試みた 著者らの一人が行った既往の

より広範囲な

900，仁の範囲の qu値や E50偵の結果に基づいて提案されて

いる. しかしながら 3 今回対象とした Ticの範囲が 200C

から 90"Cであることから，ここでは司そ

いで関係式投提案しなおす(表-4).つぎにE:f伎

は， Ticとの間に明瞭な関係が認められず， 0.3%から1.3%

の値でばらつくことから 9 その平均値な用いること

とすーとら 軟化時の変形係数日間)に関しでは， Eso値と

同様 Ticの増加に伴って?減少する傾向が認められるため p

は Eso1i直で代用した.

には，その qu値の

60~心、 ~900Cの場合。には，よとの qu

が，明瞭な関係が得られなかった.そこで qre， Tic 

関-4 務々の初期養生潟度における

その双曲線モデノレ

一ひずみ関係と

を用いて予測した応力一

ひずみ関係と実験結果を比較検討している. 2つの7y.曲

6 まと

て)0)メ¥)(

ら得られた応力一ひずみ関係はF 実験結果と

FI 
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