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地盤締 E認め工法の一つである動ぽ密工法は， まだ土質工学的な解釈が;不+分なまま主として経験的 I~ 使われて

いるのが現状である。そ ζ で建鐙滋下による地盤締怪iめのメカニズムをとらえるために， Iま窓の?ぞきさの応力の

制御と i碍時の戦iBi・除荷及びその繰返しが可能な三紬圧縮試験機を試l'fL，実験告行い考察した。盤鍾落下によ

って生じる i出鍵変形を土の任縮及びせん臨rrの鋭点からとらえ，二との圧縮性を:定嬢的 l己評制するために，塗銀総下

時の応力変動 l己対応し得る間際比五~Iじめ実験式を作成したα また]重銀の繰返し溶下降 I~ 非排水状践を保つよう

な地憾においでは，銭高:n時lこ筏留していく間隙水圧を f関数寸ることにより E 地耀の締間めが期待できること， 宵

効応力を考慮することによって毅梼時間の影響を取り除〈己とが可能であり， ~，、港紙荷の条件も裁再jl時閣の長い

実験 1<:よ1)，ある絞度評価できることがわかった。
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1 9 6 0 '年代後半Menardけらによって開発された動EE密工法 lま i滋常 10 t f以上の霊童殺をもっ渥[t霊を数ト m

めi窃Eきから臼!主!議下させ， t1!J策部 iこ:大きな官官聖書力説(;-i1繰返し加える乙とによって地獄を締悶める地機改良J:i訟であ

るc ;f.~が窪l では，特 l己主主ゴ-やゴミ処総あるいは磁波地盤における地告書締悶め工法として有力視され， その?活裂は

ここ数年急速に{中びできている z) 11)叫"'しかし，同工法による地機改良効果はこれまで主として経験により判

断されることが多く s 改良メカニズ j，!己資つては対象地主君の複雑立や衡感ブ lての地盤挙動の把擦の悶総さなどの

ためにまだ不明な J気が多いo したがゥて s 地艇の締図め効5駐をま主主霊的に翻1ft闘することは重量しくiDt~'十方法もかな

り経験 tL_依符しているのが:現状てt ある。今後必需要の j勢力日が見込まれる中で，滋々な条件下での適用や安全でか

つ合 l'l'!的な設計のために， その改良メカエズム及び改良効男さの主主驚IY-J評価が強く鐙まれている。

本研究は， まだ土質工学的解釈が不十分なまま，経験的に告をわれている動庄鍛工法について，土質カ学的立場

からその地盤改良効果について考察するものである。著者ら肘刊は p 霊童鐙終下時 lこ生じるt1!J中応力会怨J:Eして土

の庄締役を rA!慨するために，言語!壬及び低!主じり務的三事由圧縮試験在行ってきたの しかし， 議鰭縫下時のl'Il!ltの応力

変化 iま三車111EEA'i詩試験のものとは比較はならぬ怨速く，:il'l餓落ーどlIi与の戦棺i状態をより現3定的 i己jlj現寸るために l開発

戦荷式三輪圧縮試験機を試作した"歯 o この瞬発戦T埼玉え三軸圧縮試験機号告別いて滋々の応力変化に対する試験を

行いその結果 iこtl1iづ奇 p 主君銚捻下によって生じる地総変形や土の圧縮及び lさん断の鋭点からとらえ，ゴ:の EE縮 ¥1

を)E墾的 lこ詳{現iすること円告白約としている。
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三L:_l盟主笈ぶt去の-~[_廷判"
2 _. I 工法の特徴

この工法は，開発当初は岩砕盛土や砂地盤等の組事"上を対象に施工されへピータンピング (Hea.，ramping) 

と呼ばれていたが， ある条件のもと、ではたとえば， シルト質系の f雲水性の良い t111 豊富では組1 粒土，~:対しでも脅h!裂の

あることがわかり「動[f.密工法Jと呼ばれるようになった。この工法の特徴を挙げると次の通りであるの

( 1 )潜砕. li:t，砂機. *~if生土，際紫物(ゴミ). e'…トなど広い総閣の!ニ震に適用できるの特に燃費建内に直径

1 m以 tの岩塊害事がi院入していても改良好機である。

( 2 )改良条件 l己主義づいて打撃I:t械を決定 L. 深部から綿図めで行くよろに計閥的 l江古賀 Eを行っ古いる。

( 3 )施工中に ti!l継の動機観測，試験主事を li'い. 1専られた各穣ヂータをもとに技術管慰安芸寝泊iするシステム， い

わゆる情報化胞主を実施 Lでいる。

2 2 改良原烈

理iJEf喜男工訟の脇工による江!J，燃の挙動はゴニ!簡によって異なるが， ヨミなものをト挙げると次のようである。

( 1 )打懲時 iこ庭ちに i也燃の沈下が生じる。

( 2 )その際地!機内には， O.5-1.0kgf/cm'将佼の過熱H羽隙水圧が発生し B 打撃終了後も残留する。この j尽刺間

i涼 7HE の消散に喜男する持 ~ÎJ~ は土鴛条件によ勺でf，\なる。

( 3 )打撃終了後のti!.i館日童話芝の変化は，土質条件，地盤のおr7)<状f擦によって変わっ亡くるが過剰問機水 11:消散後

は初期強伎を上回って，改良効果がえられるの

以上述べたように対象とする土健によって地普段挙動 l己主差異はあるが p 重hB:密工訟の改良!東限は繰返し衡感:1.:.;;事ノレ

ギーを加えることによっで j出費症をf:E縮 L. ¥'t;皮宅H哲7J日吉せ fYi定の改良克ry!襲来得る乙どにあるの本研究はごれりの

改良!京湾を土質力学的に解明する」とにあるが，本論文では 1:.主sの(1. )の士の圧縮性の評価を中心として考察

するの

3 江11豊富Ciz段メカニズムのlI!{念

3日 1 震鍛落下による i也盤内応ブjの変化

凶 1Iま向動銃密の現鳩実験""('測定された!1!1盤|村 ';:.1嬰殺された

各様f誌の殺 f.¥L1 11) 司会示したものである。 al 21ま. I習 L:<現環実

験において得られた打撃間数~ハ Y マー霞人遼 111 のー!日lであ品。

この [¥);1から tr聖書 I白書主ごとに笈入額が変化している綴子が分かる。

i在似 ll(]Iこは. H!l般の主rJj摂及び震鎚簿.FI時の !ih撚内 11:;:17状擦は， 図

31<:*すような概:たで表 tsれる o fJ] .Wlの応力状態は， l¥'i1-3 

(a) I.C:永容れるように有効上裁庄 σvと静止Jょ圧による，圧i安状

主主にあると考;えられる。主君鍛落ドにより地盤内!こは瞬時に応力か

場力[JL， [羽:; (b)のような』尽力状燃になる ζ とがうH:壊される。

すなわち，援金iE宮下の出n昔日付近では初期の主制!と問方向jにかな

り大寺な鉛 i立応力と由IJ;.Ii応力の士勢力日1.;;';袴えるれる。 l直下部より仰j

方 1;::縦れると，初期のミ主応力事UIから幾分傾斜した方向 l己主応カの

I(Q tlllが生じる。いづれにしても， これらの応力消加は次に三日す等

方応力 p とイ偏差E尽力(j1.己分けて表される。

D， p~" o.，+2D，σ，) / 3 ---…司(1) 

6q="6lj ，-，~σ ， 司岡山田川 (2)

灯産整中~C.1協もちの駆車産 〈腫}
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図叩 l 嫁点、の変位10'ここで， 級車出会 P. 縦軸 3をqとした p-qslH霊平I闘でこの花、力変

化i目立稼を考えると P 初期及び主君主翼落下!時における附i盤内応力状態

はい句ずれの地点、においでも， 図-4 I江7J'すように K， f:E波状態の初期点 A と;遺緩落下特の点 Bの 2I誌でま鳥すこと

ができる。主軸の方向の変化の影響を無視すると， この A点から B点'L:".Itiるi也豊富F人jの締i認め特性は p成分による

等方 1:1布告と q成分によるグイレタン シーの愛ね合わせにより表現可能と思われる。

3 地盤改良の予測方法の検討

円
〆
臼



図-4 I己示すような様々な応力変化に対応した問機比

の変化のグラフが得られておればs 重錘落下による地豊富

内応力の変動に対応する地盤の間隙比の変化を求めるこ

とができ，締周め効果を定量的に評価することができる。

本研究では瞬発載祷式三軸圧縮試験により図ー 4の応カ

成分 p及び qの変動による間隙の変化量をそれぞれ求め，

間隙比変化の定式化を図る。動庄密工法では，所定の改

良効果が得られるまで同一点に繰返し打撃を与えるので，

打撃回数ごとの庄ー総量を予測し打撃回数効果を取り込ん

だ形で定式化が l可能となれば，現地で施工技術管恕を行

うよで有力な情報となるものと期待される。

4. 瞬発載荷式三軸庄縮試験機と実験方法

4ー 1 試験装霞

重鐙落下時の地盤内要素の応力状態を湾現するために

は，瞬時に載荷・除椅を与えることが可能な装置が必要

であり，瞬発載情式三軸圧縮試験機を開発した。

図-5に示すように本試験機は，軸圧と慨庄載荷系統

がそれぞれ独立に設けられている。軸圧殺荷系統は，上

部を水で満たしたベロフラムシリンダーにナイロンチ a

ープを通し， ソレノイドパルプを介:して高圧タンク〈載

荷用〉と低圧タンク(初期応力用〉に接続されており，

油圧を介して軸圧が載荷される仕組みにな勺ている。一

方，側庄載l荷系統は，完全に水で満たされた三軸セルに，

等方応力を載荷する際に不足軸圧分を補償するための載

荷シリンダーが接続され， ソレノイドパルプを介して側

圧用低圧及び高圧タンクに接続されており，高圧及び低

圧タンクへは， コンプレッサーによりさE圧を与える。こ

れにより，軸圧と慣'11王は任意の大きさでそれぞれ独立に

設定することが可能となゥている。

次に， この試験機の載荷のメカニズムについて簡単に

説明する。初期圧縮(圧密〉状態としてj タンク 3に加

圧することで等方圧縮〈庄密). さらにタンク 1に加圧

することで異方庄織(圧密)を行い，図-4の初期点 A

の応力状態を再現する。この時載荷時の応力状態を任意

に設定し，等方圧縮分をタンク 4 に加圧し.異方圧縮を

行う場合は偏差応力分をタンク 2に加圧しておく。その

後， ソレノイドパルプの切り替えでタンク圧が瞬時 1<:入

れ替わることによって急速な載荷及び除荷が行われ.図

- 4に示す載務点目への応力変化そしてもとの A点への

除荷を再現することができる。荷量の立上がりや除荷に

要する時間，すなわち図-6の t0-t P I・ t p，-t .は

極めて短く，瞬時に街重の載荷・除荷が可能であり，載荷時間の調獲は tP 1-t p2の部分の時間で決まうてくる。

このソレノイドパルプは， タイマーユニットに接続されており，載荷時間，載荷周期及び載荷回数も任意に制御

することが可能である。これによると，セル庄は最短 0.5-0.8秒程度で 1A テップの載荷 d 除荷が可能であるが，

軸庄ではより短い載荷時聞が可能である。現状はこの程度の載荷速度が限界であるが， さらに速い載荷速度に改
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言寝験における測定1質問 li， 事出荷重量， 軸変佼，

間隙水!主，明Ij[E及び体積変化である。納得擦

はより採納に調べるため， セル上部及びセノレ

内供試体下部の口一ドセル 2箇所で測定する。

また，車曲変位は援触型の変位3十で， 間隙水圧

及び側[Eはそれぞれの水E主計で，体積変化 i主

主査圧者十で担IJ:tE した。間隙水圧は， 排水試験時

にも測定が行えるように，排水経路と反対側，

すなわち下部ベヂスタル償lから揖'1定接行った。

これらの測定紀鍛は，腕閥的な載荷・除締に

よる:士のき葬動を測定する必要があるため， コ

Y ピ ~-1ï による自動ヂータ取り込みヶスヂ

ムとベンレコーダーを併用して行った。

4 - 2 試料および侠試体

試験 !;:m いた試料 l丸東広島市で採取したまさニたと f宇都市小 ~'J 山

で採取したま書土の 2mmふるい頑過分であり， さらに細粒分を j珠表

したものである。用いた試料の物性値を表ー 11;::示すのこれらは，

風化の巡んだ砂閥系のまさこ:l:であり，実験対象としてこれらを用い

た理由は， 動圧密織:cの対象が一般に悪霊聞な粒子紙百えのことよりもむ

しろ磁石争性の土の場合が多いことに対応するためである。

動庄密工法の脇工がゆるい地控室に対して行われることを考慮して，

今回の試験における供試体は相対草野皮切-60% のゆ~絡め状態と L ，

3窓会な飽和状態とした。なお，供総体は夜筏 5cm， 蔵書 10cmである。

また使刻したメンブレンは，隠さ O.2m澗のプムメンブレンである。

良するには， タンクと戦術主義統を結ぶチょ九一

ブ径を大事くすることによ勺で実現可昔話であ

品。

間宮村岡兵銀I安福
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補償鍛向シリング町

f郷軍点目茸t ftt買変化

{墨〉 争戚鰍餓 (b) 載椅状線

E週一思 戟持者のメカニス'ム
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t" t轡時間j

関-6 I宵援の級術時間

以下供試体作成方法について露軍慰に競べる。

( 1 )試料は，空中総下訟により所主主のi'!'1僚となるように

議rr萄主張綱貴nしてモールド内 1<:，充概する。

( 2 )供試体桧 20kPaの魚庄で自立させ，供試体寸法接的!

定する。

( 3 )食圧をiE鳴の併IJJ:I 1<:: Iiまさ燃えた後，供試体を飽和させ日値の検定を行う。その結果， 日僚が自 96)2.(上のも

談ム 1 ~式事i!の物{生儲

ものみ繁験を行う。

<1 - 3 実験方法

主E線終下時の地盤症の変形挙動を調べるために，非排水及び排水条件で実験を行ったのこれはB 宝章鐙落下によっ

て締悶めようとする地療の条件が両者とも考えられるからである。表-2 1<:示すような軍兵衛ゑ(1t1:'実験を行った。

( I ) ゴド排水試験

平均有効:主託、ブ']p ，出 100kP aのもとで様与な;大幸吉のもまん断 li':;カ!':.qを救消し， その後上昔前コ 'Y 亨合間け p 間

際水町在、消散さFせ排水f霊長測定する。

( 2 ) 帯~*~訪問責

実際の地豊富では K. 庄密状態と考えられ， :f二被り庄が灼東日::f;::彩饗iし深さ方向 1<:線形的 1<::拘束圧が増加して

いる。このことは変形撃を予測する上では重量惑でこの拘束圧の変化がl工締役にどのように影欝しでくるか，繰返

し載術応力との関趨般の有無について調べるため，拘束圧 p，を変えて試験を行った。

(a) 等方if.;jJ 戦術試験

- 4 -



始から完全に|徐袴が完了するまぜの時間〉

'>:6.0f:少としたが，載椅時間の影糠を制べるために等方応力戦袴試験と部111王 定軸圧織衛試験において. O. 8秒

の場合についても行った。 illii載待方法の主主いは，最大荷重量の継続時聞の強いのみであり 1前I主の立上がり及び!功、

将 lこ繋する時間 lま9 向者J院にil'lじであった。戦構図数は，実際の自由i主密工訟ではraJー封11}設に数十回滋下させるこ

とを考慮して. 50@]まマ戦術書ぜた。また 9 載荷fの間隔は iJ¥iJi'主催がほぼ滋ちつくこと投機認したとで 30秒とした。

ι一五船主~~よ及室主
5 -. 1 ;)ド排水試験

本実験によって得られた納檎~，納まE位，間隙ll< ff の時間

的変化モ凶 7にお寸。問機水ffl立紙幣但!数とともに士菌加し，

!~l.iJひずみも任期首側に累積する挙動を示すむ大きい戦荷応力の

場合においては s 密I の許'.tmな概要さから明らかなようにあ

る回数から載荷時に間際水圧が減少に転じる，いわゆる位相

の逆転を伴い，最終的に液状化に近い状態になったが，間際

1支は初JVl拘束ffまでには:Eらすヘ後閣制1ひずみの増加によ

るせん断敵機の様相を楽したa これは，凶一品 lこ j~ す有効応

動圧衡をうけた土の特性

l' ，口 30，50.70.100kPaの等方応カで庄

密1丸一定擬隠1'1p = 50. 100， 200.400， 

700kPaの毒事方応力を繰返し載荷すること

で行った。

(b) 平均主応力一定戦荷試験

p ，= 50， 100. 200， 400kPaで等方!王密後，

戦得時にお Ijる有効応力比増分 A 可=O. 

2， O. 5， O. 8，1.1のそれぞれとなるよう仰l

庄，軸圧を繰返し載荷することで行った。

よ山;iiZ}lpe+ 

(c) ffilJJ王一定車ilJl主戦術試験

E紗"

h吋朋山山山.11刷帥叫d耐1同同悶時寵 l 川p何， ，_lよ
(肋伽加a叫i胸附触附t削削'叫dlll何0'叫1 I 吋 ト

p ，'= 50， 100， 200， 400kPaでさ事方圧密後，

戦術 H寺における有効応力H;l曽分 Aη=O. 

2， 0白 5，0.8，1.1のそれぞれとなるよう車Is

圧を繰返し戦荷することで行った。

本試験で i主要素試験の袈件を満足する

ために 1サイクノレの戦術 l時間(戦jtir悶

ー
ト
L

P
J
J
V
 

1]によっても確認できる。次に. P. qljl舗において，毅荷

応力ピーク時の有効応力比増分ム万(=1¥'1/1')と応コ]除

11~ 11寺の残留斬)ひずみ εz の関係をま受すと凶-9のような関係

が得られる o ~毅?寄託;プ]1})大きさ及び繰返し間数の縫い lむかか

わらず 9 両者の問には…義的な隣係が認められる。このひザ

みは土のせん盟fr変形 Iこ関するものであり， 地型誌の締図めには

窃弓しないが， 選鐙 III下iこよりさ色1.:るクレーターの大きさや

tt!J絞め変形 lこはこの成分も含まれるものと解釈される。戦椅

試験終了後，発生した間際i7)< 肢を消殺させ， iキl鼠ひずみを測

定した。~ - 1 01<:各々生じた体積ひずみ vと非排水戦術試

験で発生した最終間際水圧比 u/σe の関係を示すu 間際スK

11比が O.7 f宝度以下の場合では， 1 %以下の小さな体積ひず

みしか生じないが， ぞれ以!この間11毅7)<fEJt.が発生するとその

消散による体積ひずみは指数関数的に急増 L，数%に巡るこ

r u 

表-2 I瞬発戦荷試験の内容
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とが認められた。このような傾向は，保問ら"，の実験においても確認されている。したがって，重鍾の繰返し
落下時に非排水状態を保つような地盤においては，載務後の間隙7]<庄の消散により地維の締留めを期待できるも
のと考えられ，問自主水圧比 u/σeが地盤の締盟め度合いを定量的に評価・予測する上で有意なパラメータとな
るものと思われる。

5.0 

Q 4.0 

> 3.0 
，毛

を2.0

;ty 1. 0 

。。

OAq罵104kPa
l::." = 63 " 
ロ"題 58“・11 = 49 11 

..." = 21 " 
5 

0.5 1.0 
散大部隊水圧比 umax/σe

2.0 1.5 
A守

0.5 1.0 
有効応力地分比

。
間隙水庄比と体積ひずみ

5 -2 排水試験結果

5 - 2ー 1 等方応力戦術試験
実験から得られた軸荷重，間隙水圧及び体積変化の典型的な結果の一例を関ー 11に示す。載荷と同時に間隙

水圧がある大きさまで上昇しやがて下降に転じるが，載荷中に完全に消失するためには救荷応力の大きさにもよ
るが， 5 -6秒程度の載務時聞が必要であることが分かった。載荷中に消失した間際水圧は，続く除荷時に腕時
に負となっているが， この傾向は現地における震錘落下時においても見られる現象である。この現象は，載務・
1徐荷の 1ステップでの荷震と間隙水圧の時間変化記録を拡大した図-1 2により明瞭に観察される。

図一 10 有効応力比増分と残留綿ひずみ図-9
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載荷応力と間隙水庄の時間変化

50聞の等方応力の戟荷・除荷を行勺たときの間隙比と載荷応力(p ，= 50kPa， A p = 100kPa)を e-!ogp
関係で表したのが図ー 13である。これをみると，第 1回目の載荷による圧縮墨が大きく，徐々に間隙比の変化
が少なくなっていき. 50固に近くなるにつれ，載荷曲線と除荷曲線の傾きはほぼ等しくなっている。また 50回
の載荷を適して除荷曲線の傾きが一定の僚を示すことから，弾性変形量は載荷回数に依存せず， ほl;r一定量を示
すことが分かる。悶ー 14に拘束庄 p，盟 30kPaで庄密後， A p = 50，100，200，400， 700kPaで負荷したときの体積

6 

図-1 2 担tJ<試験における各測定値の時刻底図-1 1 



動ff衝をうりた土の特性

ひずみ v一戦荷l]'iJ数 Nの関係を示す。 ζ こでは.W広島まさ土と宇部まさ

土の体機ひずみ f置に遊いはあるものの問機な傾向を示し Cいることが分か

る。また p 区I-I 5 1こ戟袴応カf曽分1Ip 出 200kPaで初期拘束EE(p，=30， 

50，70，100kPめによる迷いを問機に v_. Nの関係で示した。縦輸の体積ひ

ずみは B 各サイクル終了後 lこ生じるひずみで，関門 13から認められるよ 1.00 

うに残留塑性ひずみを絞荷閥数毎に整理して万三していることになる。これ

らの凶より， 体積ひずみは l回目の戦将で大きくま長れ. 1. 0 D耳目伎でほぼ務 の

ちれあとは昨なり向←釦酬による附ずみの大きさに 長
lま!磁界があること， また載荷応力，初期拘束任に大吉〈依存していること

が分かる。 0.95 

iX1こ，続的 l己主事方 EE*部隊 1Tifしたものと繰返し等方圧縮したものを 11:;絞し
たo [S1 --I 6 I己綬J fl{J ì俄荷~:静的織が!の関係を e 1 0 g pの関係で示した。

治的戦荷と比較すると，重力的毅椅のほぼ 20回目の防11猿jι変化盤が有事的戦

前・|徐荷{査の間隙比変化盈 lこ対応する乙とが分かる。実際の Iln般において，

格的機椅は可能な方放で?はないが p この結果より護銀総下i-~役立Z し fi うこ

とによって静的絞街の場合与を 上回る大きな圧縮鐙を得ることができると考

!.........--l一一-一一也-"-町-_.却叫九

えられるの
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平防衛効支応カ p(kPa) 

~."l 6 古事的戦荷と目的が]絞荷の比較
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続 i交に，戟荷時聞の影響を兇るために，戦荷 H寺院{1別に繋恕した間際比 e~ 荷重増加上二 .<'.p/p 貯関係長1'11- 1 

6 I乙示す。両者の関係 lこ毅荷時間による迷いが明確に表れている。 i欠lこ. ~\'îtl寺 IUl (0. 8sec) 殺荷 lにおげる LIP 1こ
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対する防隙水圧の発生霊について図ー 18 1<:示す。ここで

は間隙水庄の発生震は，等方応力増分 Apに従って約 1:O. 

85の勾配の直線状に大事くなっていることが認められる。

1.1 

1.0 

0.7 
0.1 1 10 100 

平均有効主応の増加J:t AP/P， 

このことから，短時期戦荷においては，応力増分の大岩さ

にかかわらず，その約 85%の大きさの間隙水庄が排水面と

は逆の面で現れていることが分かる。この結果をもとに間

隙水庄の分布が図ー 19 (a) (b)に示すようになると仮定し，

有効応力で整理した場合の e-Ap/p，の関係を図-2 

0に示す。図中，載荷中に間際水圧が完全に消散し，載荷

応力が有効応力 1<:等如しいと考えられる載荷時間6.0秒の結

果と比較す暑と，'，，"5'.1l秒載荷の結果は O.8秒載荷における

三角形の間隙水圧分布を仮定した場合と四角形とした場合

図-17 載荷時聞による閉繍比と荷重増加比の関係
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:a...L 
du.al/PC Ap/p 

(a) 三角形分布
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(b) 四角形分布 (c) 紋物線分布

図一 18 短時間載荷における等方応力のt電力日
と間隙水庄の発生量

図-19 短時間職務における間隙水庄の分布の仮定

のほぼ中間，すなわち図-1 9の (e) のようになっている

と考えられる。これにより，有効応力で繋理することで載

荷時間の影響はほとんど考えなくてよく， e-Ap/p， 

の関係は一義的 l己表されることが分かる。したがって，有

効応力の評価が容易な畏い蛾荷時間(この場合6.0秒〉の

実験を行うことによって，重錘落下時のような瞬時(O. 1 

秒以下〉の載荷を受ける土中の要紫の評価が可能であると

判断される。

5 - 2 - 2 平均主応力一定載荷試験

初期拘束圧 p，で等方庄密後，平均主応力一定の条件で

載荷を行った。図-2 1は，平均主応力 p = 100kPaで一定

の状態における各有効応力比増分の載荷に対する体積ひず

1.1 

1.0 

0.7 
0.1 

図-20

100 

み vと蛾荷悶数 Nの関係を表したものであり，図-2 2は，平均主応力 p= 50.100， 200， 400kPaのそれぞれに保

って有効応力比増分 A 甲=O. 5になるよう載荷したときの v - Nの関係を表したものである。これらを見ると.

ダイレタンシーは全ての拘束庄で圧縮側に生仏体積ひずみ vは 1回目の載荷で大きく表れ，平均主応力 pに依

存していることが分かる。

次にせん断ひずみについて試験結果の聾理を試みた。せん断ひずみは以下の関係式より算出した。

v = 8，+28.一一一(3) r 昌 2 (8， - 8.)/3 = 8，- v/3 帽ーー・ーー(4) 

ここに， vは体積ひずみ， rはせん断ひずみ， 8 ，は軸ひずみ， e I ，ま仰j方ひずみである。

関-2 3は，せん断ひずみ 7に対する有効応カ比増分 A 可，体積ひずみ vの関係であり，載荷回数 50回目につ

8 
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いての実験結果安永したものである。関1から分かるように， これらの関係はいづれも拘束圧に依存している傾向

が認められる α 有効応力li:.域分 A 甲とぜん並rrひずみ 7の関係のなか "'C'5電線 i丸

A 呼出 r (b，+b，7)-ー司自由 (5) 

によって双曲線で回帰した結果をま慢したもの、である。ここでp 式中のパラメータ b ，の航は，拘束庄及び戦荷回

数の滋いにより変化する。また b，は破壊11寺の応力比の逆数1:';1窓n悲し e 拘束庄 P巴=100kPa， 50@!の毅務後の結

果から b，=O.5H(1/b，出1.H 1) が得られたり

次にストレス句ダイレタンシー関係安調べるため， せん断ひずみ憎分と体積ひずみ I勢分の比 o賢官Eひずみ f首分

比一 dV/dγ) 長求め， それらを Aη との関係で示したのが悶--2 4である。これらには拘束圧におほど依存

した傾向は認められなかったので，戦待問数将!<:I度線関係として Ii!H討を試みた。その結果，図のようなコニーク

なストレス・ダレタンシ一直線関係が得られ，直線の去三!臨:がif.x荷回数によって変化する結果が得られた。これら

の底線の縦軸 A りにおける切片の悩 lま1.4付近と想窓 Eきれ， (5) 式の b，の波数(破壊日寺の応力比)とる1.4 とほ

ぼ -Si(する α この図から載荷回数 iijの消散工ネルギ…式が決められ， 詰らに式 (5)がせん断ひずみの硬化パラメ

ータとなりうることから， これらの結県安用いて定式化， パラメータの!可1主張行つことにより今後総渓し瞬発事見

事与を受けた土の滞空習性モデ Jvの構築も E可能と考えられる。

5--2-~1 fijlJ絞_.~å;.f納庄載荷試験

所定の 15 で号車方[1'.1ti荘， fijlJl王 主主の条件で申血圧殺符を行勺た。実験結果のお測定項目の時間的変化は r 11?l 
I 1の害事方応力戦符の f見合とほぼ同様な傾向を示した。関，."2 5 ，ま， 1ザ'JWl!匂東 IIp ，ニ lOOkPa における各干寄与IJ応

力上t.増分 iこ対する体積ひずみ vと戦務回数 Nの関係、を， 図 2 6は，有効iC:;ナIlt!骨分 Aη ニO.5におけるお初期

拘束IIp， I乙女、jする v Nの関係時五三し穴:ものであるの体積ひずみは輸!王 f部分及び拘束尽に依存しており，全体

的 IC，I1員持による体積ひずみの大き在は F 害事方被荷の場合、 lこ比べて小さく絞っているが，総i援し載機による体積ひ

ずみの累積傾向はより照幸子 lこ見られる。

等方 11; カの場合と問機 iこ i東庶効果の意見点から，載荷時間を~ぇ γ 実験在 Ij ったが， にの条件における実験では

Eさほどの時間の影響は?ほめられなかった。すなわち， 今[自の応ブJ1/ベ jレの範図ではせん断 f尽力の万が等方応力 i曽

分よりも車[秘しており， ζ の結果からせん断氏、カ戦椅に対する殺荷日寺閉め影響はほとんどないという総裁が導か

れたものと考えられる。 ιれは，各サイクノレの紺H王戦袴持 iこ発生する n:fl際水圧が等方応力;殻1持 J1εベで小さく事

載柿lrr~d羽の影響ぞさほど受けないことによるものであると j漂われる。
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宣T飼li宮下 I時会想定した tt!Jt:f:Ii尽力の変動による地線内の関!線上七変化の定式イヒを試みた η 3院 において総べたよう

に問中応力変化合 p 成分と q 成分 i<: 分け，問問1 上七変化も~方圧給成分とタイレタンケー成分によるものとを分け

亡考える。ここで用いた試料は破砕伎の強いまさ土であるので，等方応力載符における間隙比~平均有効主応力
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動庄密をうけた土の特性

関係は各々回数毎にほぼ直線関係を示す〈図ー 16)。そこで，静的等方圧縮・除椅による e-1ogp関係と

比較することによって，等方鍛荷の繰返し載荷回数効果を調べるために次式の形で間隙比変化 A e .の定式化を

はかる。

Ae.=F (N， p"  d.p) = f (N， p，)・ 10 g [ (p， + d. p) / p ，] -一一ー(6)

ここに， fは載荷回数 N，拘束庄 p，(kPa)の関数で， d. pは等方応力増分 (kPa) である。図ー 27は，載荷回数

1. 10， 50回における問機比変化と荷重増加比との関係を初期拘束圧別にプロットしたものである。この図より A

e-1og(I+Ap/p，) 関係はほぼ直線で近似でき，載荷回数が増加するにつれ直線の勾配すなわち式 (6)

の f (N， p，)は大きくなっている。実験結果を繋理し，各拘束圧毎の直線の勾配と戟荷回数の関係を調べる

と，ほぽ一義的な関係が認められ載荷回数が多くなると勾配の変化震が小さくなることがわかった。実験データ

の回帰分析を行い，回帰式 (7)によって得られた間隙比変化の予測値を実線で示した。

Ae.=[p，/(a1+a2・p，) ]・ N・8 ・10g [(p，+ A  p) /p，]一一一(7)

ここで， a1.a2，a3は土質条件によって異なる定数で，宇部まさ土の場合， al=128.1， a2=6.1， a3=0.093である。
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四宮村田兵動安福

さで，静的等方圧縮・除荷における e-!ogp関係で pの変動に対して，載荷・除荷時ともほぼ直線関係を

示したので，間隙比変化は次式で表される。

t.e，' = (λ ー κ〉 ・ ! 0 g [ (P. + t. p) / p ，]一一一(8)

ここに. Aは静的等方圧縮線の勾配 (=0.215) • κは静的等方膨潤線の勾配 (=0.055) である。式(7)のt.e ， 

と式 (8)のt.e ，の比較で静的載荷に対する動的載荷の回数効果を評価することが可能となる。ここでは，土の

圧縮性に及ぼす繰返し回数効果を表現するパラメータとして次式で定義する βを導入する。

β =t.e，/t.e，'一一一(9)

関-2 8に拘束圧別に β と載荷回数 Nとの関係を示す。この図で

β =  1とこの曲線との交点の Nが静的に荷重増分t.pを与えた場

合に生じる間隙比変化を動的載荷で得るのに必要な載荷回数であ

2.0 

が大きくなると式 (6)の f (N，p，)→O.I6*N'" ・・となり載荷

回数 N 苫 1で，式 (8)の〈 λーκ) = O. 16と等し《なる。すなわ

ち 1回目の戦術で静的繊荷を行勺た場合とほぼ等しい圧縮量を

得ることができる。 0.5

次 1<::. P一定載荷試験における問機比の変化をt.e .とし. t. 

匂 1.0

P.=40日IkPa

る。これから分かるように，拘束圧が大きくなるにつれ， より少 1.5 

ない戦荷回数で静的載荷と同等の圧縮量が得られる。拘束圧 p，

P.= 50kPa 

P，= 70kPa 

e .と有効応カ比増分 A可の関係を示すと図-2 9のようになる。

ここでは. t. e置は A可の増加とともに増加し，その増加の程度

は pに依存している。この間隙比変化t.e .を p(kPa) 及びt.TJ 

の指数関数として回婦を行ったところ次のような関係式を得た。
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 -ここで，上式中の pは式 (8)の p，+t.pl己相当し. bl=0.004. b2=0.147. b3=0.376. b4=0.911・N・-D. 0.1 

(宇部まさ土〉であり，図中の実線は上式によりそれぞれの実験結果を予測したもので，実験値と良好な対応を

示していることがわかる。

等方圧縮による間隙比変化t.e ，とダイレタンシー成分による間隙比変化t.e .を重ね合わせると任意の負荷

応力に対ずる間隙比変化t.eの予測式として次式が得られる。

t. e = [p ，/(al+a2・p，)] ・N"・10g[(p ，+t. p )/p ，] + bl・N・2 ・(p，+t.p)"・4 可・. -ーー(11) 

この予測式の妥当性を検討するために. t. p及びt.TJ共に変動すると考えられる(表ー 2参照)側庄一定納圧載

術試験結果と式(11)による予測結果を図示したのが図-3 0である。予測値と実験値には若干のずれが認められ

るが，全体的傾向としてはよく対応しており，第 1回目

の載荷における両者の楚 It.e._，(予測値)-t.e._，

(実験値) Iで，予測ラインを下方にシフトすると両者

はほぼ一致する。第 1回目において阿者の差が生じる原

因としては，載荷状態〈所定の載荷応力を与える際の制

御プロセスの問題〉及び各実験問での初期相対密度の遣

いが影響しているものと思われる。式(11)の形で定式化

がなされておれば，それを用いることによって重鐙落下

時の地盤内における任意の地点で. P，. t.P. t.可が

分かれば，その点での各載荷回数における間隙比が容易

に計算できる。
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車b圧密をうけた土の特性

7. まとめ

議鋭落下による f臨機締闘めのメカニズムをとらえるために， f壬重量の:文書さの応力の制御と瞬時の載椅 e 除荷及

びその繰返しが可能な瞬発車~1埼玉t三軸圧縮試験機、で実験を行い考草案した。以下に，本研究で得。られた結果と今後

の研究の燦撃についてまとめる。

( 1 )重量餓の繰返し滋下時 lこ非排水状態を保つような札h艇においては， 絞荷時に残留していく間開設水圧を消散す

ることにより，地盤の締阻めが期待できる ο

( 2 )有効応力を考慮することによって載術時間の影響を取り除くことが可能であり，魚、i主戦荷の条件もす占荷日寺

閣の良:い実験により，ある怨度評価できる。

( 3 ) 1爵鐙落下時めl1Il.中 11';カt普分をfj.pと偏差応力増分1'1q 1己分けて考え g 等方応力戦荷，平均主応力 定毅街

及び{知IJJ王…-̂ 主軸任総務試験をそれぞれ行い，各々による間隙J:t変化の評価を行コた。これらの試験結果荘

重ね合わせ，震銭高ffi:TU寺の応力変動 lこ対応し得る問機比変化の実験王えを作成したの

( 4 )ストレス齢ダイレタンシ"関係が各線返し載荷回数毎に評{渇され9 この関係長用いることにより p 今後'i-'i1

惣性f薄成l'lllによるそヂノレイヒが可能であることが示唆された。

今後，瞬発毅街を習をけた土供試1*の静的せん断強度， 液状化路 g芝を調べ， 今問の研究で得られた'AIJ見と総合し

て，動!王密工法による地盤の総閉め伎の定費約許il回と改良支持:tt)l.継の前e的，動的強皮の評価が1可能な}ぴと守る。

さらに~足場を対象としたF' EM 解析を行い， 議鐙落下a寺の地量産主塁手特の応力変化を主め， これを 2室内皇官紫試験に

よる実験式~Z:給合して雪地盤の変形や密度の変化め評価;を行い E この絃果と現場計制rJcrJ結果とを上ヒ絞し，精度を

確認する。実際の筋工繁磁方法としての使用を ~'m にするため，本研究で求め r:，実験A苦手(;j;設をiJli[(下によるエヰ

ノレヰーとの関係で取りまとめる予定である。

最後 iζ，本研究を i[~ めるに当たって実験放ぴヂ… 7 収集!整理 lこ協力して]買いた山口大学工学部社会建設工学

科の山本修三三技官， JII弁主要二氏をはじめとする関係者各位と貴重な御意見，御示唆を[闘いた践児島工業高等専門

学校の i持林巧助教授に深主主な謝意をま空します。
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