
:文 地牒と建

Vol. 24. No. 1， 2006 

時間 断挙動iニ る

Effect ofTirτle History on Shear Behavior of Sand 

Shoichi TOMIO 

中田幸男 Yukio NA瓦ATA

HYODO 

TANAlくA

(山口大学大学院理工学研究科)

( ill日大学大学院理工学研究科)

(IJI仁!大学大学院理工学研究科)

(山口大学大学院理工学研究科)

本研究では，中空ねじり を用いて，時間腹歴に着目した主応力方向角 α=450 固定の定

たι 具体的に，圧密は等方圧密を 30kPaから 100kPaまマ行い，せん断は所

る時間載荷履歴を与えるιの，あるいはせん断途中で異なる時聞のクリープ

た，試料は豊浦砂と宇部まさ tの 2種類を用いた"この結果，豊浦砂は

せん断時(!) あまり受けないが，まさ土はクリ』ブ時聞が長い試料の方が，ク 1]

の変形が大きく， より明確に大きくなることが認められた.

キーワード。 j斗じり

トはじめに

我が国において，これま

きた構造物L

には，

国土交通省はこの合理的かっ効率的

にヲ実施される

価，

してし、る 1)固

はじめ，現在の科学的知見をもってじて七

/7 I i 
ノノ

さhて

できない数多くの課題が残っていることを認識した上で

評価を行う必要がある.

して行う

採択時評価として大き

おいてち 3 特にこ才しかb先どのよう

のため

える必要があること

あり"用いられ

ることになる.例えば，盛土などの土橋

とq モーのシミコレーションのためには盛

よる挙動を捉

これまでの研究では，主に椋:準的な豊浦砂が用いられて

おり，クリープひずみが何によって依存するか，ま

クI}_プだけでなく，非排水クリープではどうかな

な砂質土の|時間依存性に関する

こは11) しかし，圧縮性が高し

しては，十分な研究が進んでいないのが現状であるま

、ても，これま

いて，圧縮性

の高い砂質土の時間依存性を調べることを目的とし亡い

る.ゆくゆくは得られた実験結果が解析に用いられる

ることに役立つと考えている

比較対象として豊浦砂の実験も行っている

2幽 よ

I期

本研究で用し さ土

図 1
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時間載荷履歴のケース説明

ケース1
所定のせん断応力まで0.1弛/minでせん断した後、ク
リープを行い、その後再び0.1%/minでせん断を行うもの

ケース2
0.03%/minでせん阪を続け、所定のせん断応力に達した
時点で0.1%/minlこ変え、さらにせん断を行うもの

ケース3
圧密終了時の応力状態でケース1のクリープ時間だけ
保持し、その後0.1%/minでせん断を行うもの

表-2

一一一一←ー

時間載荷履歴を与えるもの， (B)せん断途中で異なる時間

のクリープを与えるものの 2シリーズ、の実験を行った.

シリーズAについては，図-3に示すように目標とするせ

ん断応力は同じだが，そこに到達するまでの経路が異なる

場合，その後のせん断挙動にどのような影響を及ぼすかを

検討するために実施するものである.表-2に示すような 3

ケースを定義した.図-4にこのシリーズAの実験フローチ

ャートを示す.

シリーズ Bについては，図 5に示すようにシリーズ A

の実験における経路の 1つであるケース 1のクリープ時間
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2. 2実験方法

2. 1で示した 2種類の試料に対して，主応力方向闘定の

定圧ねじりせん断試験を実施した.使用した試験機は，図

2に示すような供試体を用いる中空ねじりせん断試験機

である.

試験機に用いる供試体は，概ね高さ 20cm，外径 10cm，

内径 6cmで，相対密度 80%を目標に空中落下法で作製した

ものである.供試体をセル内に設置し， 30kPaの拘束圧を

負荷した後，飽和度を高めるために 100kPaの背圧を加え，

全ての供試体について間隙水圧係数B値が 0.95以上とな

っていることを確認し，実験を実施している.

具体的な実験方法について述べる.圧密過程は等方圧密

で行い， 30kPaから所定の平均有効主応力である 100kPa

まで 60分かけて増加させた. 60分かけて 70kPa増加する

ように単位時間に必要な平均有効主応力を計算し，パソコ

ンからの自動制御によって載荷させた.

せん断過程は平均有効主応力p=lOOkPa一定，主応力方向

角αa=450 一定，中間主応力係数b値 [=(σ 2-U3)/(U1-

σ) J=O. 5一定で軸羨ひずみ 15悩まで定圧ねじりせん断を

実施した.このとき， (A)所定のせん断応力までに異なる

10 0.1 1 

粒径 (mm)

粒径加積曲線函ー1

w 

|中間主応力係数b値i
b=(σ2-(J' 3)/(σぃσ3)

中~供試体の概念図図-2
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Omin，1 Omin， 180 min， 720min 

せん断時間(min)

闇芯 異Jなるクリーブ時聞の応力経路

回

を変化させることで 9 クリープ時間によってその後のせん

断挙動にどのよっな影響を及ぼすかを検討寸るために

施するものである.クリープ時間は Omin，10min， 180min， 

720minと変化させた 図-6にこのシリーズおの実験ブロ

ーチャート

3園芸題験結果および考鞍

3.1時間載荷履歴を変化させた実験(シリーズA)

まず，図 3に示している (A)所定のせん断応力までに異

なる時間載街履歴;;r:与えるものの実験結果を示す.

図一7に豊浦砂の時間載荷履歴(せん断時間とせん断応力，

せん断ひずみの関係)を三訴し，図-8に宇部まさ土の時間載

荷履歴を示す。グリ…プを行う所定のせん断応力

が 60kPa，宇部まさ土が 50kPaとしている.とれはそれぞ

9害IJを目安として定めたものである.これ
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id::，より強度に近い状態でグリープを実施する方が，グリ

ーブの有無による比較をする際に大きな差が現れるだろ

うと考えたこと，強度に近す一ぎる状態では実験の再現牲が

疑われる可能性があることによる図一7，図，，8のせん断時

間Jっせん断応力の関係を図-3(シリ u ズAの応力経路)と

比べたとき，豊浦砂についてはせん断開始後約 90分間，

宇部まさ土についてはせん断開始後約 120分間において，

図-3の所定のせん断時間とせん断応力の関係と同様な挙

を示Lていることから，同試料のいずれのケースも所定

の制御]が行えていることがわかる E また豊浦砂ではせん
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断開始約 90分後，字部まさ土ではせん断開始約 120分後

からいずれのケースも同じひずみ速度 O.l%/minでせん断

を行っているが，せん断時間とせん断ひずみの関係が 3

ケースともほぼ同ーの直線関係を示していることからも

所定の制御が行えていることがわかる.

図-9に両試料のせん断ひずみとせん断面上の応力比，体

積ひずみの関係を示す.応力比は，宇部まさ土に比べて豊

浦砂の方がせん断初期から高い値を示していることがわ

かる.この図からは，両試料とも，ケースによる応力比の

明確な違いは見られなかった.体積ひずみについては，豊

浦砂はせん断初期に若干ではあるが収縮し，その後直ちに

膨張傾向を示す.宇部まさ土はせん断初期から中盤，終盤

にかけて全体的に収縮傾向を示す.両試料とも，クリープ

を行ったケース lやひずみ速度をせん断途中で変えたケー

ス 2よりも圧密終了後の応力で保持したケース 3の方が，

体積ひずみの発生量が小さいことがわかる.

両試料のケース 1のクリープを行った部分の応力比を拡

大した図を図-10，図-11に示す.図一10は豊浦砂の応力比

を拡大したもの，図-11は宇部まさ土の応力比を拡大した

ものである.両試料ともケース lとケース 2，ケース 3と

の応力比の差は，クリープ前とクリープ後のいずれについ

ても明確な差は見られなかった.クリープ終了直後の応力

比は，両試料とも急増を示している.特に宇部まさ土につ
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いては，急増後，その他のケースの関係とほぼ同ーの関係

となっていることがわかる.図-12に両試料のクリープ中

のせん断ひずみ，体積ひずみを示している.豊浦砂のせん

断ひずみは 0.2%程度であるのに対し，宇部まさ土は約

0.5%発生している.また，豊浦砂の体積ひずみは約 0.05%

膨張しているのに対し，宇部まさ土の体積ひずみは約

0.2%収縮している.つまり，豊浦砂よりも宇部まさ士の

方がクリープ中のせん断ひずみ，体積ひずみともに大きく

発生していることがわかる.先ほど述べた図一10，図-11

の応力比の結果も含め，豊浦砂に比べ，宇部まさ土の方が

クリープによる影響が顕著であるといえる.
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しγどは 9 正の値を示していることから供試体密度が増加し

たと考えられる 図-19に示すクリープ終了直後の応力比

増加は，この密度増加による強度;噌加によるものだと考え

られる 一方，豊浦砂の軸ひずみについてーは，負の値を示

していることから，クリーフ。中 9 供試体は膨張しているこ

とになる.豊浦砂は宇部まさ土に比べて，せん断過程の早

い段階で変相点を過ぎる.今回の実験でクリーブを行う際

にはすでに変相点を過ぎていたため，ク l)~ プ中

るという結果になったと思われる.また，豊浦砂と宇部ま

さ土を比較してみると，せん断ひずみについては3 豊浦砂

よりも宇部まさ土の方が大きいひずみが発生しているが，

軸ひずみにつし、ては，し吋呉れのクリープ時間においても宇

部まさ土よりも豊浦砂の;かが大きいひずみが発生してい

るという結果を得たーただし，宇部まさ土は収縮している

のに対し，豊浦砂は膨張している.

次に，間試料のケリープを行った一部分の応力比を拡大し

た図を図 18，図 19に示す図 18は豊浦砂の応力比を拡

大したもの，図-19は宇部まさ土の応力比を拡大したもの

である E なお，図i函には先に述べたシリーズAのケース 1

の結果(豊浦砂はクリープ時間 60分9 宇部まさ土はクリ

80分)とンリーズ Bのクリープ時間 720分の実

験結果を示している.両試料(~もクリ

比の増加量は，クリープ時間が長い 720分の方が大きくな

っている三とがわかる e 宇部まさ士、については，この応力

一一 65 --

30 2クリーブ時間を変化させた実験(シリーズ B)

せん断途中で異なる時間のクリープを与えるものの実

験結果を示す.

図一13に豊浦砂の時刻歴(せん断時間とせん断応力，せ

ん断ひずみの関係)在示し，関 14に宇部まさ土の時刻歴

0_:i~す@同試料のいずれのクリ切プ時間の実験についても

所定の制御が行えていることがわかる クリープ時間を変

化させた実験のひずみ速度はすべて 00l%/ml11 --c行ってお

り，せん断時間とせん断ひずみの関係を見ると，いずれの

実験むせん断時間に対して，せん断ひずみの増分が同程度

であることから，し γ刊しのクリーブ時間の実験も所定のひ

ずみ速度でせん断を行えているといえる u なお，図 13，

図 14に示している豊浦砂のクリ…ブ時間 60分の結果と

宇部まさ土のクリーブ時間 80 分の結果は，先に~べたシ

リーズ Aのケース 1の実験結果と同一である.

図 15にはp 両試料のせん断ひずみとせん断面ヒの応力

比，体積ひずみの関係を示す応力比を見ると，豊浦砂は

クリープ終了後も大きな変化は見られないが，宇部まさ土

については，クリーブ時間が長い方がクリーブ終了後のせ

ん断過程において応力比が高くなっていることがわかる.

これも，同様に豊浦砂に比べて宇部まさ土の方が司圧縮性

が高く，クリ h プの影響を受けやすいことによるものと考

えられる.また，体積ひずみを見ると 3 宇部ま d土につい

ては，クリ…ブ時間が長い方がせん断ひずみ九戸程

度となる試験終了時の体積ひずみは小さいことがわかる

が，豊浦砂については，必ずしもそうではなく，クリぃプ

時間による法則性が見られなか叩った.とれは，豊浦砂はク

リーブ時間による影響よりも，供試体作製時における

などの影響の方を顕著に受けてしまっているためだと

えられる 逆に，宇部まち土はタリーブ。によ

に受けたため噌明確なクリーブによる差が見られたのだ2:

考えられる u

図 16に豊浦砂のクリープ中に発生したせん断ひずみと

軸ひずみを寸三し，図 17に宇部まさ土のク 1}…プ中に発生

したせん断、ひずみと軸ひずみを示すu 両試料のせん断ひず

み，軸ひずみともにクリープ時間が長い方が大きし

していることがわかる宇部まさ土の軸ひずみにつ

関一15
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きが見られるものの，タリーブ時間の増加とともに増加す

る傾向がある圃一方，宇部まさ土については，クリーブ時

間によらず，ひずみ増分比はほぼの{直を示した.

図← 22にせん断抵抗角 φpとクリーブ中に発生した体積

ひずみ(クリープ中の体積が最も収縮，膨張した憶を示し

ている)の関係を示ーす i商試料とも 9 タリープ時間によっ

て多少のばらつきが見られる.豊:浦砂は，クリープ時間が

-- 66 
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比の急激な増加によってクリープ時間の長い結果の方が 9

より高い応力比を示す，一方，豊浦砂については 9 宇部ま

さ土と同様にクリープ終了直後に応力比は高くなってい

るものの，宇部まさ土ほど顕著ではなく，いったん増加し

た応力比はすぐに下がり，クリープ前とほぼ同様の挙動ま

で、戻っていることがわかる 両試料とも，クリープ中に決

められたクリープ時間だけ所定のせん断応力を受け続け

たことによって，そのせん断応力に対して強くなった結果，

クリープ終了直後に強度が増すことになったクリープ時

聞が長い方が，それだけ長い時間せん断応力を受け続けた

ことになるため，強度の増加量も増える.

図 20にせん断抵抗角 φp[二 sin-1(σlσ3)/ (び 1+0" 3) 

とクリープ時間の関係を示す図面中でクリープ時間 I分

の箇所にクリープ時間0分の実験結果が括弧書:きで表示さ

れているのは，図面の軸が対数軸であることによる白同一試

料とも，クリープ時間が長い方がせん断抵抗角が大きくな

ることがわかる.特に，クリーブ時間 10分とクリープ時

間 60分(宇部まさ土は 80分)の聞に大きく差があること

がわかる.また-，豊浦砂と宇部まさ土を比べると，クリー

プ時間の違いによるせん断抵抗角の差は，豊浦砂よりも宇

部まき土の方が大きくなってし、ることがわかる a 宇部まさ

土の方が豊浦砂よりもクリープによる影響を受けやすい

とどがいえる.

図-21にせん断抵抗角 φpと応力比σ/0""ピ」グ時のひ

ずみ増分比の関係を示す豊浦砂のひずみ増分比はばらつ
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長い方がクリープ中 L，せんl析抵抗角が大き

くなるのに対し，宇部まさ土は9 クリぃプ時間が長い方が 1) 国土交通省;公共事業の評価7

クリープ中の体積がl収縮し， せん断低抗角がコてきくなる http://www.mlit.go・ h

豊浦砂に比べて，宇部まさ土の方がせん断抵抗角の増分量 tml. 

が多いことがわかる 2) Fumio Tatsuoka: EFFECTS OF VISCOUS PROPERTIES AND 

AGEING ON TllE STRESS-STRAIN BEHAVIOR OF 

GEOMATERIALS， pp.1-60， 2005. 

3) 中村勇平，橋本聡，桑野二郎:種々の応力状態におけ

4固まとめ る豊浦砂のグリープ，第 33回地盤工学研究発表会，

1998. 

今回，砂質土の時間依存性について検討するために所定 4) 桑野玲子，西恭彦，龍岡文夫:三軸非排水せん断時の

のせん断応力ま る時間裁荷履歴を与えるもの，せ 砂のグリープ特性につし、て，第~:l6 団地盤工学研究発

ん断途中で異なる時聞のクリープを与えるものの2シリー 表会， 2001. 

を行った実験結果をまとめると以下に示すよう 5) 木村充広，三浦清一，中田隆文:破砕性粒状体のクリ

になる ーブ特性の評価，第羽田地盤工学研究発表会， 2005. 

1) 再試料とも，シリ h ズAすなわち，時間載荷履歴の違

いによる応力比の明確な差は見られなかったがまさ (2006年 6月初日 受付)

土の方がクリーブの影響を受けやすいなど試料ごと

の違いは見られた

2) クリーブ3時間の違いによって昨力比や体積ひずみな

どのせん断挙動は変化しており 9 圧縮性の高いまさ土

は豊浦砂に比べて，より顕著にクリープ時間の影響を

受けた.

3) 宇部まさ土について》応力比 σ/03ピーク時のひずみ

増分比がクリ四ブ時間によらず，ほぼー定の値を示し

たことから，応力比ピーク時においてはクリープ時間

によらず体積ひずみの変化量がほぼ等しく

定しているといえる.しかしながら 9 強度はクリープ

時間が長い方が高いことがわかった

4) 宇部まさ土はクリーブ中に体積が収縮するほど強度

が大きくなるが，豊浦砂はクリーブ中に体積が膨張す

るほど強度が大きくなることがわか‘った.
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