
技術・研究ノート

砂の ~F排水せん断挙動 I~ 及 liす主応力反転の彫響

Undrained shear behavior of a sand under principal str⑤ss reversals 

佐藤研一階 (Ken-ichiSato) 

見郷浩二噂事 (Koji Kenkyo) 

安原一哉ホ*栴(KazuyaYasuhara) 

地盤と連設

VoL 10. No.1. 1992 

本研究では、中空ねじり試験装置を用い、飽和砂の非排水挙動lこ及ぼす主応力反転の影響を調べた。去三応力軸

を国定し主応力の方向が反転しない場合と反転する場合のそれぞれに対応する一定綴樋片振り試験及び一定振幅

両振り試験を非排水状線の 2穫頒の試験を行い、これらの試験を考察して、次のような結論を得た。 (1)ひずみ速

度一定の非排水ねじり試験における間際水圧の発生は、li:Tの密度の影響を受ける。とりわけ、緩い砂では大きな

ひずみの発生とともに大きな間隙水圧が発生し、液状化に類似の挙動を示すことがある。 (2)一定ひずみ速度ねじ

りせん断試験結果を定式化して、せん断応力と間隙水圧の予測を行った結果、その傾向をうまく表現することが

できた。しかし、双曲線近似法による予測法では、各パラメーターを決定する際にせん断初期部の挙動を無視す

ること、また箆線返似による決定t去において、誤差を主主じることから砂の非緋水ねじりせん断初期における挙勤

については十分に表現できない。 (3)ま応力の反転を伴なわない、主応力方向の回定された一定振幅の繰返し試験

においても、その挙動は砂の密度lこ大きく左右される。緩い砂の供試体lこ繰返し応力を加えると、大き江せん断

ひずみと間隙水圧を発生害せる。(4)繰返し応力を受付る砂の過剰j路隙7)<:圧とせん断ひずみは、主応力を反転させ

ることにより大きくなるため、波浪荷重を受ける筋波堤下のような海底地盤の挙動を調べる際には、この彰饗を

考慮する必裂がある。
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首都圏におけるウォーターブ口ント開発後始めとして、沿岸部に軟着床防波堤などの新しい形式の海洋構造物J

や関西新空港など六規模人工島の建設が盛んに行われるようになってきた。このような海洋構造物下の地盤は、

構造物と乙れに作用する波との閣の樹立作用により、基礎地盤内 lこ繰返し応力を生じる Q この繰返し応力は、波

の作用に伴って主応力の大きさが変化しつつ、かっその方向が連続的 iこ回転するという複雑な特性を持っと考え

られる。このような主応力紬の回転を伴う繰返し応力は、海底地盤内に過剰間隙水圧を発生させ、有効応力を低

下させるために、海底地盤上に建設されている構造物の安定性に影響を及ぼすと考えられる。

土の力学特性は、このような主応力の回転によって影響を受けると言われているl)忽， "。 中空ねじり試験装

置，，}， (;) . B】は、このような土の挙動を調べるために中空供試体の内圧と外圧をコントローノレすることにより、任

意の応力状態を蒋現でき、主応力車自の反転や回転を伴う土の特伎を調べることが可能である。そこで本報告は、

中空ねじり試験装置を用い、三E応力の反転を伴なう砂の非排水せん断挙製/'を明らかにするため、一定ひずみ漆度

(7"，=0.2古川in)のねじりせん断試験を行勺た。今回は第・段階として、主応力車Isを回定し、1:応力の方向が反転

しない場合の一定振幅片振り試験と反転する場合の一定振幅戸l振り試験について検討を行い、ヨミ応力の反転が過

剰j間際水圧およびせん断変形 lこ及lます影響を調べた。

L基金宜亘主主止る且法塁ヱ~主立笠ι呈盈盤塁

図-1、 2(立、軟弱地盤(地盤厚さ 20m)ょに着堤式防波堤(逆T型:幅12m、高さ 6.8 m)を建設した場合を怨

定し、防波堤に押し波時と引き波時の Zつの波浪荷重によって地銀内lこ発生ーする最大主応力 σ1の大きさとその作

用方向を弾性解析によって求めた結果を示したものである"。これらの結果から、防波堤の下部の地盤内部の応

力状態は防波堤に作用する波の方向によりその大きさと作用方向が変化する」とが分かる。しかし、波の連続的
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1自Okl'a
区ト2地盤内1<::発生する最大主jt;，カ治大毒事とその方向 (51!糊〉

な作用を受ける防波堤のような海洋構造物下の地盤では、図-3に示す

ような主応力事由が連続的 iこ回転をするような繰返し応力が作用している

と考えられる。したがって、このような波浪の繰返し荷重を受ける地盤

の特性を把握することは、防波堤の安定性などを考える躍まには必要不可

欠である。このような主応力軸の胞転を伴うような繰返し荷重下の地盤

の挙動を調べる第一段階として、まず今回の実験では前述のように図-

4 jこ示すように主応力軸は空間に回定し、最大主応力 σイと最小主応力

σ8・の組み合わせが変化するような応力の反転が砂の挙動に及.iす影響
を調べた。この場合主応力軸は回定され、 σJとσどの鎚み合わせが単

に入れ替わっているに過ぎない。したがって、波浪荷重による主応力輸

の連続的な変化を表現することはできないが、任意の大きさの主応力の

反転を表現することが可能である。

実験は図-5および表-11こ示すような応力経路及びせん断方法に従

い、まず、非排水ねじりせん断挙動に及ぼ砂の密度を影響を調べるため

に、せん断応力 τ，.をひずみ制御により一定ひずみ速度 (7日 =0.2%/minl

でせん断を行う試験(:;ト;(1)を行司た。次に、最大主応力σγ と最小主

応力 σピの組み合わせが固定され

た状態で繰返し応力が作用する

τ山を一定の片振り振幅で変動さ

せる試験{ジリ-A' 2)とせん断試験中

に最大主応力の緩み合わせが同時

に反転する τ，.を一定の両振り振

幅で変動させる試験(ジトA'3)をそ

れぞれ砂の密度を緩い状態 (Dr=59

見)よ密な状態 (Dr=70%)の 2つにつ

いて行った。これらの結果から、主応力の組み合わせの反転が伴うような繰返し応力が砂の非排水せん断挙動に

及ぼす影響について調べた。

3.中空ねじり試験装置と実験左議

2二上一史主主じり試験装置

傘害L

れ識
ψ

認ト5fJ関陣せん断む応力経路

タ1)-;1，' 試験名 試験条件 応力経路

1 一定ひずみ滋度せん臨時試験 (J， 塾 (J，包 。 旬ゆ A 

α=45. 

2 守自国定書置鰭せん断応力片振世試験 b=O.5 。→A'→む

3 一定振鏑せん断応力商振り試験 。→A'→日→B'→0

-94 -
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本研究で用いた実験装置は、図-6に示すような中空ねじり試験装霞で

ある。中空ねじり試験装置は、空気圧によってセル圧(外圧=Po) と供試

体内の中空部の圧力(内圧=Pi) を独立に制御が可能である。内圧におい

ては、 2重管ごよみーレ y トを使用することによワ、内容積変化から供試体

の変形霊を測定することが可能である。また、鉛i宣荷量もベロフラムニノリ

ンダーにより、制御可能である。また、鉛直応力とねじりカの測定につい

ては、ロードセルとトノレク計をセノレ内部に入れることで、ねじ自力により

シャフト部分に発生する摩擦を考えることなく測定することが可能である。

また、じ/ヤフト部分の荷量をカウンターパランスの装着によりキャンセノレ

し、キャップ及びシャフト部分による供試体lこ作用する初期応力を凝減し

ている。ねじり角は、セノレ外部の鉛直応力裁荷車由上部のピニオン部 lこ取り

付けられてたポテンショメーターによって測定した。

ねじり力の載荷l立、鉛直応力事i荷軸上部に取り{寸けられたラ y クとピニ

オンに、縦断変速モーターによりねじり荷重を加える方式であり、これに

よって載荷車由安回転させ、ねじり荷重を供給させた。鉛直変位l立、ねじり

角河織に、裁{苛軸直上部の変位損IJ定棒l己取り付けたダイヤノレゲージによっ

て測定している。

2ニLー忠之監韮盈
今回実験に使用した中空供試体は図-7，こ示す通りである。供認:体の形状 i立、外径約100

mffi. 内径約 60mm、高さ約 200mmである。また、この中空円筒供試体はねじり力を伝達させるた

めに、供試体上下両端部 lこ刃付きポーラスストーンを使用している。実験に使用したメンブ

レンは、内ー外両方共 iこ厚さがO.3mmのものを使用した。試料iこは、重量j甫標準砂 (Gs=2.64，

emo混 =0.991，8.，.=0.623)を使用して、供試体の作成と密度の諮藍は、空中落下法により行な

った。また、飽和試料の作成については、炭酸ガスと脱気水を供訟;体 lこ過し、パックプレッ

シャーσ"を1.Okgf/cm'かけて、 8時間以上放置し/こ後、 B値がO.96以上になっていること

砂の主応力反転の影響

を確認した後、実験を開始することにしたo

iニL去監主主主
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区ト7中'!I!ねじP供試体

実験は、飽和させた供試体を圧密圧力 σ，=1.Okgf/cm'で約 2時間圧密させ、圧密終了後、全ての供試体は非排

水状態でせん断試験を行った。せん断試験はひずみ制御により一定ひずみ法度 (1，.=0. Z%/min)で載荷を行った。

また実験に使用した一定振幅の繰返し応力はO.3kgf/cm'として行った。 これらの試験は、最大主応力 σ1及び

σJと鉛直方向のなす角 αは、 σ-σ.'= 0であるから αは、土 450 のみに限られており、中間主応力係数b=O.5 

の試験である。主応力車由の方向は空間に固定されてお明、川-̂. 3については σドと σイについて主軸の反転が起

こっている。これらの試験から主応力の反転が砂の応力・変形特性と間隙水圧の発生過程に及ぼす影響についで

調べた。

ι室主主鐙塁塁豆玄室
包L 一定ひずみ速度せム盟韮童生i比三斗i
図-8は異なる密度の砂供試体のねじりせん断試験におけるせん断応力とせん断ひずみの関係を示している。

ねじりせん断を受ける応力一ひずみ曲線は、通常の三較試験同様に砂の密皮によって著しく異なることがわかる。

ここで特徴的なことはそれぞれの曲線は、一度変幽点を示し、緩い砂ではー皮せん断開始直後にせん断応力が最

大績に達し緩やかに減少し、さらにせん断を続けるとゆっくりと増加する傾向を見せるのに対し、密な砂ではせ

ん断初期より大きなせん断力が発生し、そのせん断応力は増加し続ける傾向にある。図--9に、せん断中 lこ発生

した過剰間隙水圧とせん断ひずみの関係を示した。間際水圧の発生挙動はどの密度の砂においても、せん断初期

に過剰な路線水圧が発生してせん断が進むとともに徐々に減少するという傾向を示すことがわかる。この傾向は、

密な砂の方が顕著でせん断途中から間際水圧は負圧に転じるが、緩詰めの砂ではせん断中に大きな正の過剰間隙

水圧が発生し、せん断変形に伴うその減少量も少ない。したがって、図一自の応力ひずみの関係はこの間隙水圧
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の発生と密接な関係があり、過剰間隙水圧が増加しているときには

せん断応力が減少し、減少に転じると増加する傾向を示している。

そこで、今回行った一定ひずみ速皮ねじりせん断における砂の挙

動を双曲線近似法により予測する方法を適用して考察する。まず、

KondnerとZelasko"が提案する双曲線型応力・ひずみ関係式にならっ

て、せん断中の応力比 (τ 山/σ ピ)とせん断ひずみ (r• h)の関係を次

のような関数によって表わすことにする。

τvh Y vh 
可田す百子;;

佐藤見郷安原

2.5 

Series 1 
O→ A 

)
 '・a

〈

2.0 
。も

由。
、、、
匂寸
回

ど 15

f
h肘

m 

~ 1.0 
φJ 

ω 

'"" '" ω 
次 l己、図-1 0に密な供試体 (Dr=85.1%)に対する試験結果に基つ

いて r../ (τ 川 /σJト 7山の関係省ご示す。式 (1)中の定数a，b は、こ

の図中の関係における直線部を直線近似した時の切片と傾きに相当

する。したがって、この定数a，bは、次式で与えられる。

a圃 {Yvh / (τvh /σap 
Yvh"" 0 

b圃 1/(τvhIσa')m鉱

Shear strain .γvh (%) 

区ト8せん断応力とせん断ひずみの関係(，'I-K1) 
2.0 

( 2 ) 

ーら I Series 1 
Jミ I 0→ A 
斗イ

!l' 1.0 

係を求める。図-1 1 (こ密な供試体 (Dr=85.1%)におけるせん断中

に発生する間隙水圧のひずみ増分比と応力上むの関係を示す。この

図より、{共試体が一様変形している部分について直線近似を行っ

た。その関係は次式で表すことができる。

324阻む+d{ _. ，du i 
0' a' ¥ J 

3 ) 

ここで、 c，dは定数であり、式 (3)で近似した直線の傾きと切片

により求めることができる。 館司自話線1]1笥隙水EEとせん断ひずみの関係(Y'hr1) 
最後に、式 (1)、式 (4)の関係を用¥'、発生間隙水圧 suとせん断ひずみ'{"の関係を求めると次式のようになる。

a十 byvh 
li11a  l V 〈4).d.u出ーい一一)Y.."+ー一一一 l0g一一一一一d ¥ V b JI vh' b 2・d

2.0 

b宅
、て 1.5

伺

b 
¥ 

F10 

〉

ト 0.5

。。J 5 
Shear strain '?"vh (話)

区ト10γ.J(τ叫 /σ")-γ叫関係

10 

@ 

@ 

n
，a
 
nv 

mRuhJH
∞
 

べ医者)
~O.4由.2 告む.2 0.4 0.6 
Pore pressure incre田entratio !也du/divh

区ト11応力比と間隙7l<fE増分比の関係
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O→ A 
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h 
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"" 的。5

Series 1 
0一歩 A

E喜一12双路線』こよるτ時 ~γ同関係の近似

これらの関係者b用いるとせん断中の応力、発生間隙水圧とせ

ん断ひずみ関係の予測を行う」とができるロ密な供試{本 (Dp

B 5. 1 %)と縫い供試体 (DF55.7克)におけるせん断応力、発生間j隙

水圧とひずみ関係 lこ、これらの方法を適用して得られた計算値

と鋭損rJ値のjむ絞を行ったものをそれぞれ隠--1 2、 1 3 I乙示し

ている。せ lv断応力とはん断ひずみの予iWJした結果によると、

せん断初期において実験値と計算儲が企芸えしてい江いが、せん

断が進むと向者は良く一致していることが分かふ3 まT:、発生

間隙水Etとひずみの関係を予測した結巣による実験伎に上tべ計

算{震が大きな憶を示し、予測式 lません断中に庄の間隙;JJ(Etが発生し、引き続き負iこ転じる過程をうまく表現でき

ていることが分かる。しかし、このような双曲線近似法は、各パラメー夕日を決定する際にせん断初期苦1Iの挙日誌

を無祝すること、また区線iiI似による決定法において、誤差を生じることなどが挙げられる。したがって、白線

近似法l土非排水状態のねじりせん断挙動の全体を表現ずることは可能であるが、せん断初期部における挙動につ

いてはイ分に表現できないと言え，る。

図._.1 4に密度の異なる 2つの試料の平均有効主応力〆とせん断応力 τ山の関係を示している。これからせん

断中の有効応力径路が供試体の初期密度により泉なつでいることがわかる。緩い砂では、過剰j間隙7]<ぽが負iこ転

じるまで有効応力筏 ~4H立原点に i可かつて進み、その後応力比一定線上安原点とは逆戸a&1こ進むことがわかる。ま

た、密な砂では応力比一定線lこ沿ってiifjみ、過剰j間際水圧が食lこ転じた時点から、この線上会進みせん断応力が

鴻j川し続ける傾向を示した。

次 lこ、この有効応力経路の変i同点、すなわち最大過剰間際水圧が発生ずる点における間隙水圧比をb， U. '̂  

/として、相対密度ふとの関係を区]-1 5 Iこ示す。この図より相対密度が小さくなると最大過剰[間隙7)<)王比

ムll，"，，/a " I立、大きくなる傾向を見せた。 したがって.とくに緩い砂では非排水状態の単調載街においても液状

化(ム U.刷Jσ イ=] )する可能性があると考えられる。次 l己最大過剰筒i潟水庇が生じるせん断ひずみに着目して、

このせん断ひずみと砂の密度の関係を示したものが図--1 6である。これより、緩い砂ほど最大過剰間隙水圧が

生じるせん断ひずみは大きくなる。このことから、緩い砂が非却水状態で大きな変形が生じると過剰な間際水圧
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降 16相対密度と最大過剰間疎水圧発生ひずみの関係

の発生により、有効応力がかなり低下し、地盤が不安定な状態になることを示唆している。

(b) 一定振幅片振り試験(ジリーA'2:0NE-WAY) 

密度の異なる 2つの供試体(Dr=59%，74%)に一定振幅片振りで繰返し応力を載荷した場合のせん断応力 τ山と平

均主応力p・=(σ ぶ+2σ ピ)/3との関係を図ー 17と図ー 18に示している。この場合、主応力の反転は起こらず、

せん断応力の大きさのみが圧縮側で変動する。これらの結果によると 2つの供試体ともに最初の載荷時における

100 100 
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陸 19せん断ひずみとせん断応力の関係
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砂の主応力反転の影響

pの減少量、すなわち過剰l間隙水圧の発生霊が最も大きいが、繰返し回数がj替えるに伴って載荷時にお 1:1る pの

減少量が小さくなり、除Jilil時における方が大きくなる。このことは、緩いをjl/こ比べ、砂の密使が高い供録;体ほど

繰返しの初期段階から生じる。

次 lこ、せん断応力 τ山とせん断ひずみ"，の関係を図 '-19， 20にまとめている。密な砂のひ
ずみが繰返し

が進むにつれて単調に増えていくのに対し、緩い砂では 3回目の繰返し以降に禄端江大変形が生じてい
る。この

時せん断変形 lま進むが註んIt!i応力は上昇しておらず、供試体は限界状態になっており、それに伴う
間隙水圧の上

昇も見られる。そしてその後l土、せん位lf応力増加i時のひずみ量の場IJ日が著しく大きくなっていく傾向を示した。

ω一二豆長喧E主主L~監 ('1')-;¥ユヰ_l¥'Q.:.也1よ

密度の~はる 2 つの{見試体 (Dr~59% ， 10%) に一定振幅淘振りで繰返し応力を載 Î~j した結果、せん断応)] 'C "と平

均::1':応力 p'との関係として図 2 1と図 22が{尋 bれた。シリーズ 2の一定振幅片振り結果 l
こ比べると、両方

の供試体ともにp'の減少議は極端に大きく、緩い砂では主回目の繰返しの途中 iζp が 0となり供
試体は液状化し

てしまった。これは、両振りだ繰返し応力を裁荷したために、主応力の方向が反転した 4ことによ
る影響がpの減

少に現れたことによるものである。ま允、1f;なIttまえ:体においてもほぼpが 0となり液状化している様子がうかが

える。図~ 2 3、 24 1こ各供試体iζ おけるせん断応力 τ，，とせん断ひずみ 7山の関係を示している
。これらの図

から供試体の変形鰻は供試体のii'}(支の2査が少しは現れているが主応力を反転させることにより大きくなり、特 i乙

密な砂のも時試体では片振りに比べると、繰返し回数 lこ{半ってせん断ひずみが大きくなっていること
がわかる。 し

たがって、主応力の反転i立、地盤の変形iこ大きく影響を及ぼすととを意味している。

次 i己、て主応力の反転しない場合の繰返し(ジトJ:2)と主応力の反転を伴う繰返し(ジトγ3)における過剰湖隙水圧

の発生還;ム uと繰返し回数Hの関係を図--2 5と図-2 61こ比較してみた。これらの結果より発生間際水
圧j--I:;Iま
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図・25繰返し回数と発生過剰間隙水圧比の関係(，9-;1"幻 怪 26縁返し回数と発生過剰間隙水圧比の関係{川・1・3)

/:; u/σJは繰返し回数の増加により大きくなり、液状化に至る過程が分かる。また、主応力を反転させることに

より、供試体の密度の差に関係なく大きな間隙水圧が少ない繰返し回数で発生することも分かる。したがって、

紡波堤下のような海底地盤では、主応力の反転を伴うような繰返し応力が作用していると考えられるために、過

剰間隙水圧が発生し地盤は不安定な状態になると予想される。

4まとめ

中空ねじりせん断試験機を用いて砂の非排水せん断挙動に及ぼす砂の密度の影響および繰返し応力を受ける砂

の非排水せん断における主応力反転の影響を調べた結果、次のようなことが明らかとなった。

1 )ひずみ速度一定の非排水ねじり試験における過剰間隙水圧の挙動は、砂の密度の影響を受ける。とりわけ、緩

い砂では大きなひずみの発生とともに大きな間隙水圧が発生し、液状化に類似の挙動を示すことがある。 2)一定

ひずみ速度ねじりせん断試験結果を定式化して、せん断応力と同隙水圧の予測を行った結果v その傾向をうまく

表現することができた。しかし、双曲線近似法による予測法では、各パラメーターを決定する際にせん断初期部

の挙動を無視すること、また直線近似による決定法において、誤差を生じることから砂の非排水ねじりせん断初

期における挙動については十分に表現できない。 3)主応力の反転を伴なわない、主応力方向の固定された一定振

幅の繰返し試験においても、その挙!勤は砂の密度に大きく左右される。緩い砂の供試体に繰返し応力を加えると、

大きなせん断ひずみと間隙水圧を発生させる。 4)主応力の反転を伴う繰返し応力を受ける砂は、反転を伴なわな

い繰り返し応力を受ける砂の場合と比較すると、少ない繰返し回数で大きな過剰間隙水圧とせん断ひずみを発生

させる。
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