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図-1豊浦砂のせん断中の応力ひずみ挙動に与える拘束圧依存性2)
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図♂豊浦砂の等方圧縮量の時間依存性3)

0.D1 
(=.098MPa) 

10 Too-
(=O.981MPa) (=9.81MPa) 

等方庄鎗応力p(kg/cm2)

100 

1.0 

公0.5
鍵
盤

0.30 

也

Q) 

ような砂のせん断特性の拘束圧依存性，密度による拘束庄依存

性の現れ方の違いを示している2) 密諾供試体では，体欄拐長を

しめす拘束圧域から体積収縮一方の挙動を示す拘束圧域がある

こと，その供試体の最大軸差応カの値を含む応力ひずみ挙動は，

拘束庄の増加に伴し、緩誌のそれに次第に近づいていくとし、うこ

と，これらは粒子破砕によるものであること，密度によって粒

子破砕の生じ方が異なっていること，などが指摘されている.

また，砂の圧縮特性の時間依帯性も明確に示されている.図-2

はある応力を超えると庄縮時聞が数百時間に及ぶようになると

いうことを示している3) また，函・3には砂の間隙比と等方圧縮

応力，いわゆるかlogp曲線を示している応力レベルこそ違う

ものの，粘土のそれと同程度の庄網創生が伺える.図中実線が飽

和供試体に，破線が乾燥拶掛体に対するものである.図凶2に示

したような時間依存性が間隙中の水によるところが大きいこと

を指摘できるとともに，圧縮量も大きく変化するということが

理解される.また，圧縮降伏応カは9.8MPa.....__19.6MPaであり，

密諾，緩詰供試体のせん断時の応力ひずみ関係が類似となる応

力域がそれに対応している.これは，圧縮，せん断的、わず，

包括的に土の力学特性を説明できる可能性を示唆している.こ

れらの検討は，フィルダ‘ムや高盛土の沈下が長期間にわたるこ

とに対する鮪斤，最終沈下量及び沈下に要する時間を予測する

という実際的問題の解決のアプローチの一つにつながるとし、ぇ

る.

図-3豊浦砂の間隙比と等方圧力の関係3)
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破砕性材料の力学特性

に対する表面積増加量，つまり図づの傾きときわめて良い関係

にあることも議論されている.

三浦の研究は，石英中心に構成された豊浦砂だけでなく，風

化残積土の一つであるまさ土についても問様の検討を行ってい

る玖図1のようにまさ土のせん断特性の拘束圧依存性を把握す

るとともに，表面積増加量・塑性エネルギー関係など、について

も豊浦砂と同様の傾向があることを示している.単位塑性エネ

ルギー量に対する表面積増加量の値，つまり表面積増加に対す

るエネルギー効率は，豊浦砂で127cm%m3lMPaで、あるのに対し，

まさ土では510cm2/cm3/kPa程度となってb、る.この値は破砕性

を表す指標になりえるものと考えられ，この値に着目した更な

る検討が必要であるといえる.
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図・4豊浦砂のせん断挙動に与える水の景娼4)

高拘束圧下における挙動に与える水の影響に対する検討は，

図4に示すような結果としてもまとめられている4) 土中の水分

の柄生は，粒子破砕の骨性化を促し，その結果として巴縮性の

増加とせん断強度の低下を引き起こす.これは，粒子内に存在

するクラックを含む亀裂面の表面エネルギーの変化に関係付け

られるであろうことが指摘されている.この検討は締固めに対

して適正な土を定量的に評価する場合にも，サク、ンョンの作

用の効果とともに重要な因子に挙げるべきとし、えよう.
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図・5豊j議砂の表面積増加量と塑性仕事の関係句
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図-6豊浦砂のセカントアングルとダイレタンシー特性の拘束圧

依存性勾

三浦の研究は，上述したような巨視的な挙動のみならず，粒

子破砕量の数量化，およびそれと力学挙動との関連について検

討している.その粒子破砕量の数量化は，誤験前後の制ヰにつ

いて一組のふるいを用いてふるい分け誤験を行い，粒度分布曲

線の変化についてなされるものが一般には用いられている.

浦らは，この方法の背景や物理的意味が不明確なものであるこ

とを指摘し，古典的粉砕理論のーっとして知られてし、る則的19er

の法則などに取り入れられている表面積増加最と塑性エネルギ

ーにつし、て検討を加えている.思5はせん脚験中の表面積増

加量と塑性エネルギーに関する実験結果を示すもので、ある5) 結

果には等方圧縮下で、の表面積増加量と塑性エネルギー量も含ま

れており，等方圧縮およびせん断の両過程を通じて，表面積増

加量が塑性エネルギーに密接に関係していることがわかる.こ

のことは，等方圧縮過程とせん断過程のいずれの過程が粒子破

砕を生じやすし、かとし、う議論が無意味であり，塑性仕事の大小

が粒子破砕曇を支配していることを示している.また，図-6の

ように，主応力比やダイレクンシー比の拘束圧依存性が示され

るとともに，両者の聞に一義的な関係が存在することが示され

ている。加えて，ダイレクンシー比は，単位塑性エネルギー量
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図ー9(a)等方圧密された砂の低拘束庄域の降伏特性11)
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図-9(b)伸張領IJに異方圧密された砂の低拘束圧域の降伏特性11)

2.2弾塑性的挙動の把握とモデル化 (1980-90年代)

粒子破砕が顕著に表れる圧力域の降伏特性に関する研究は，

本研究グツトプの取り組みが最初といえる7)サ安福等は，低圧

域から高圧域にかけて，また，圧縮側や伸張側への圧密(異方

圧密)の影響も含めた形で，降伏特性を実験的に把握している

(図-8， 9) 11). 実験的に得られた降伏曲面に対する考察の中で，

得られた曲面の形伏は，ひずみエネルギーコンターに一致する

ことも指摘されている.ひずみエネルギーはおよそ塑性エネル

ギーであるとみなすと，降伏曲面は等表面積増加量曲線と等価

であるという考えも受け入れられる.さらに，得られた降伏曲

面を3つのパラメータで表現できる降伏関数を下式のように導

1.0 1.2 
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図-8(a)圧縮側に異方庄密された砂の低拘束庄域の降伏特性11)
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破砕性材料の力学特性
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圏一10冶sufuku，et alによって提案された構成モデルによる応

カひずみ関係の拘束庄依存性の予測12)

。

ここで， ηやpの応力状態を表すノfラメータは限界状態に基

づいたモデルで使用されているものと同じである.Poは降伏曲

面上のpの最大値，つまり曲面の傾きがdqldp=∞である pの値

に対応し， αはdqldp=∞である ηの値に対応する.また， Nは

dqldp=Oである ηの値に対応する.さらにCは陶天曲面の形状に

関連するパラメータであり，Cの{直が埠訪日するとともに，dqldp=唱

である pの値が減少する.この降伏関数の鞠ノ教は， C=2の場合

に修正CarrトClayモデルのそれに一致するということである.

求められた降伏関数をもとに，弾塑性轡命に基づいた数学モ

デルも提案されているl勾.このモデ、ルの特敬は，先に示した実験

的に得られた降伏関数を基礎にしていること，硬化パラメータ

には，低圧域から高圧域に応力レベルが増加する中で，連続的

に正規化エネルギーから体積ひずみのみに変化するものを用し、

ていること，ピーク強度の拘束圧依存性が指数関数を用いて組

み込まれていることなどが挙げられる.図・10はこのような特徴

を持つモデルを用いて求められた応力ひずみ関濡であり，実に

うまく砂の拘束圧依存性が示されている.さらに，このモデル

が不撹乱まさ土の力学特性へ適用性できることも確認されてい

る13¥14) このモデルを用いて予測を行う上で，降伏曲面の形状を

規定する定数，つまり Cの値を同定する必要がある.実験的に

求めることが可能ではあるが，かなり複雑なもので実用的であ

るとしW、がたい.安福の研究仰のおよひ酒ー111吋こ示す状態境界曲

0.8 1.0 1.2 
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図・11状態境界曲面の比較均
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国一12まさ土の液状化特性に及ぼす密度の影響lη

面(この曲面を実験的に求めるなかで，状態量に着目にしてい

るため，ここではこのように言己企する)を総合して考えると，

降伏関数の形状には，破砕↑生の程度が大きくかかわっているも

のと推察され，今後さらなる検討を要するものといえる.

2. 3繰返し特性の究明(近年の研究)

破砕f生の車越する材料の繰返しせん断特性に対する検討も早

い時期から行われている.日本国内では阪神淡路大地震を機に，

まさ土の繰返し特性に対する研究が活発になってし、る.兵動ら

は，それよりも5年も前から，まさ土が繰返し荷重に対して強

い材料ではないことを示しているl乃(図・12). 
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これらを通じて，単粒子の破砕強度特性の解明は，ある部分

では粒子集合体の特性を直樹句に評価できることや，単粒子破

期金度を把握することで集合体の粒子破砕，拘束圧依存性の現

れ方の違いを定性的に解釈できるといえる.そして，さらなる

材料特性の把握という意味においては，粒子自体の破砕強度の

理解は必要不可欠といえよう.

3. 今後の研究

3.1個別要素法をもちいたマイクロメカニクスの視点から究明

個別要素法解析は，実際の粒状土の微視的力学特性を定量的

に捕らえることが可能であるという観なから多くの研究者に用

いられ，成果をもたらしている.しかし，現状の解析の多くは

粒子破砕のような粒子自体の畳性変形を取り入れたものとなっ

ておらず，本来の主幽鋭オ料とはある意味異なる材料に対して研

究の労力が注がれているといえる.破相生材料のシミュレーシ

ヨンとして，島17のように球要素のかたまりとして士弛子を表

現し，球要素簡に結針金度を与えることで破砕強度を与えるこ

とが可能であり，すでに有効性の片鱗が認められている31) たと

えば，図-18は，区ト17のDEM粒子集合体の定体積圧所静輸の

結果について示したものである.lOMPaや20MPaの結果では，

擬似変相状態や変相状態の挙動が認められ，せん断後半では明

確な正のダイレタンシ}増分の発生が認められる.一方 40MPa

や80MPaの結果では，せん断中おおむね負のダイレタンシ}挙

動のみを示していることがわかる.また，実際の破糊全土と同

様，限界状態線が等方圧縮曲線から左に平行移動した位置に存

在していることがわかっている.

0内は粒子数と接点数

図-17個別要素法によって作られた粒子およびその集合体制
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図・18個別要素法による破砕性粒子集合体の三軸挙動31)
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3.4工学的問題との関連として

破砕しやすし、材料の大きな工学的な問題は支持カといえる.

例えば，カーボネイト堆積地盤の支持力特性が，海洋開発の一

つの課題としてしばしば取り上げられている. 日本の沖縄県海

域，ならびに世界の各国に広がっているこの種の地盤は，生物

の遺骸等を含むことから，粒子形状が複雑である上，粒子内間

隙比を多く含むため，粒子破砕の生じやすい，圧締性の卓越す

る地盤として取り扱われるようになっている このような鮒盤

の支持力特性に対する考え方について，幾つかの誤みが3"7).}句なさ

れてし、る.臨21は，ノl哩模型実験における各種材料の杭の支持

カ値と沈下量の関係を示すものである.EB縮性の高いDogsBay 

砂リやまさ土は，より都、内部摩擦角を有し、高い古蝉快晴命

支持カ値を示すにもかかわらず，実際には低し、支持カ値を示す

傾向にあることが認められる.このような材料の周面摩療相生

についても解明のための試みがなされているものの，周面摩擦

力の発現メカニズムについては多くの不透明な点が柄生してい

るようである.
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臨 19各種地盤材料の一次元圧縮持の最終圧縮指数と破砕強度

の関係29)

3.2磯材の力学挙動の把握

ロックフィルダム，空港盛土，高速道路感土などの高盛土構

造物は種々の主幽齢オ料を締固めながら，盛り立てていく.その

施工中あるいは施工後の盛土の変形怯伏待費定性を把握するた

めの数値解析が行われる場合がある.この際，転圧された地盤

材料の力学特性を出来るだけ忠実にモデル化し，材料定数の設

定に注意を払うことが，数値解析結果を正確に理解するうえで

も重要といえる.転圧される材料として，粒子サイズが大きく

かっ堅田な材料が用いられるが，このような材料に対しても高

盛土の最下部にあっては粒子破砕を示し，負のダイレタンシー

のみを示すようになる.このような材料に対しては，カムクレ

イタイプの弾塑惜講成式が有効であるといえる.しかし，一つ

一つの粒子が大きすぎるため，土質材料のような形での材料定

数の決定は不可能である.

このような中で幾つかの推定法の提案キ嘆際の解析結果との

比較がなされ削}，既に数値蹴庁結果と実際の盛土の沈下挙動と

の比較検討結果.35)が報告されている.このような払噛において，

先に述べたような粒子破砕強度の測定，およびそれと材料特性

との関車は，新しい展開として有望といえる.例えば，臨19は

砂質材料の最終圧縮指数と破砕強度であり，最樹'-J~塑性的)

な圧縮指数にはさほど差がないことを示している29)

3.3人工造粒材の開発および用途開発

近年，担金的なリサイクル気運の流れに乗って，地盤工学に

おいても，さまざまな材料のリサイクル材を地盤材料として利

用する動きがある.元々の材料は，雄掛掛から産業廃棄物ま

でさまざまであり，その有努刷用時叫生状もさまざまである.

その中で，しらすや波涛粘土石炭灰などを造粒し，砂質材料

として有努刷用しようとする試みが活発となっている.

造粒材iま，セメントなどの留倣れこよって姦操，固化された

ものが主流であるが，造粒材内に空隙が多かれ」少なカ寸Lあるた

め，軽量材料として考えることもでき，多くの地盤工勃句利用

が考えられるといえる.一方で，粒子自体の強度について不透

明感もある.
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この中で，上述した単粒子破砕強度出競訪オの強度の相対的

な大きさを知る上でも，また，有努斥IJ用の方法の選定， 1盆糊オ

の開発時の目安，そして実用時の管理項目など，多方面で有効

な指標となりうる.造粒材の強度については，固化材の種類や

量，製造方1去，製造からの暗渇{材齢)など，多くの因子に依

存するものと考えられる.たとえば，畠.20は石炭灰を人工的に

造粒したものである紛が，ヌ乙然材料と比べて単粒子旗支の低さが

定最的に花濯できる.造粒材1司土で此載してみるとNo.lと NO.6

は配合割合が同じであるにも関わらず，造粒方法が異なるため

NO.6の方が5倍近くの強度を有しており，さらには固仕材の量

が多いNO.4 よりも高い強度~なっている. do(mm) 

図血20右炭灰造粒材の単粒子強度お)
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破砕性材料の力学特性
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園-21小型模型実験における破砕性土の杭の支持力特性37)

4. まとめ

破砕性材料の力学特|主にかかわりのある研究，主として粒子

破砕に関するこれまでの山口大学グノトプの研究を概観すると

ともに，破砕1封梓ヰの工学的な問題点として取り上げられる研

究に対する現状と今後の展開について角封もた.とくにリサイク

ル技術については，社会的な覇青から急速に進むと考えられる.

材料の開発とともに適正用途の開発も切望されるなかで，高い

圧縮性を示す材料の地盤工学的な不確定要素をどのように定量

的に把握し掛除するかが重要となろう.今後の研究の発展を期

待したい.
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