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セ ン 断抵抗を中心 と した土質力学の 諸問題

ほ ヒ　　　　　 の

星 　　埜

か の ラ

和
＊

　 こ の 表題を決 め ま した の が実は だい ぶ 以前の こ とで ，

第 1回 の 研究発表会 の 講演 と して ふ さわ し くない ような

中身に な る か も知 れ ま せ ん が ， お 許 し を願 い た い と思 い

ます。一つ の 話題を提 供 す る と い うよ うな 意味 で ， 今 ま

で行な わ れ て来た こ と を
一

つ 整理 し て ， 私 の 個人的な考

え方 を 申上 げて み た い と思 い ます。ど うい う と こ ろ に 問

題点がある か とい う こ との 結論で す が ， こ の セ ン 断抵抗

とい う問題 は ， 土質力学 の す べ て を支配す る とい っ て も

い い よ うな 根本問題 で ，簡単に結論 の 出る よ うな もの で

もあ りませ ん。

　土質工 学会の 中に あ りま す セ ン 断試験法委員会 も，も

う長い こ とや っ て お ります が ， 結論ら しい もの をサ ッ パ

リ出 し ませ ん の で ，い ろ い ろ と非難され て お ります 。 し

か し，こ の 種 の 試験法 を JIS 規格 の よ うな もの で 決 め

る とい うこ とは ， 外国 で もなか なか で き て お りませ ん

し ， すべ て の 問題が解決す る ま で 待 っ て い れ ば，永久 に

そ うい うもの は で きな い ほ ど本質的な もの を含ん で い る

と思われ ます。や っ て い る こ とが，だん だん 枝葉に走 っ

て 行 くよ うな傾向がみ られ な い で もな く，こ れ も注意を

しなけれ ば ならない こ とか と思 い ます。い ろい ろ な 面 で

の 問題点があり，理屈 の 上 で こ うい うこ とが よ ろ しい と

い うこ とで も ， そ れ が 実際 に 実行 で き る か ， 今まで どれ

ぐ らい の レ ベ ル で 実際 の 測定 が 行 なわれ て い る か な ども

考慮 に 入れ なけれ ば な らない とい う考え方 で，最近 は一

斉試験 をお願 い し，各地 に もい ろ い ろ ご迷惑もか け ま し

た。そ の 結果を見 ま し て も，ま た 問題点が い ろ い ろ 出て

き て ， 土質力学 の 理論的 な 問題 とい うよ りも，む し ろ 計

器 の 精度 の 問題 ， 製造上 の 問題 などにす べ て絡 ん で くる

よ うな状況 で す。

　も と もと ， 私 が 土質の こ とに 関係 し た の は 30 年 ぐら

い 前 で あ り， その 当時 か ら比べ て ，一
体 どれ だ けセ ン 断

抵抗 に対す る わ れ わ れ の 知識がふ えて い る か とい うこ と

を振返 っ て み て も，必ず し もそ う楽観は許 さな い と思わ

れ ます。私が初め て 土質の こ と をや る こ と に な りま した

と き ， 山 口 昇先生 に ご 意見 をお伺 い し た こ とがありま

す 。 そ の 時先生 が 言 わ れ ま した こ とは ， モ
ー

ル ダイ ヤ グ

ラム を書 い て C，φ を決 め る の に，圧縮試験 と引張 D試験
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をやれ ば，二 つ の モ ール 円が 書 け る の で ， そ れ か ら ら φ

を求め て は ど うか と い うサ ゼ ッ シ ョ ン があ り ま して ， 私

もそ の 気 に な り ， い ろ い ろ と考 え てみ ま した 。 結局 ， そ

の こ と は うま くい か なか っ た と思 い ま す 。 今 目考えます

と ， それだけで は問題が解決 しな い し ， 土 の 引張 り試験

は 非常 に む ず か しい わ け で あ りま す 。 そ の 当時の 教科書

な どに は，引張 り試験 を や る方法が書 い て あ っ た と記憶

して お りま す。それ は，ち ょ うどモ ル タル の 引張 り試験

の よ うなもの で ，両方に コ ブを 作 っ て おい て 引張 り試験

をや る こ とが可能で あ る よ うに 書 い て あ るわけで す。実

際に や っ て み ま し て も，決 し て そ れが う ま くい くわ け で

は あ り ませ ん 。 それ か ら C ，diら しきもの が出 る とい うよ

うな こ と は ち ょ っ と考え られない の で すが，お そ ら く山

冂 先生 も， そ の こ とに 相 当疑問 を感 じ て お られ ま し て ，

こ うい うこ とをや っ て み た ら ど うか とい うサ ゼ ッ シ ョ ン

を なさ っ た の で は ない か と思 っ て お りま す 。

　 そ れ 以 来，こ の 土 の 力学 の 問題 に つ い て 私 な りに い ろ

い ろ と考 えを変えて 来ま し た。実験室 の 中で まず手は じ

め に や りま した こ と は 締固 め試験 で あ りま す 。 今目か ら

み る と ， は なは だ初歩的な こ とで は あ りますが ， それ と

セ ン 断試験 な り力学試験と を組み合わせ て 締固め 効果 と

い う もの を判定 しよ うとい うよ うな こ とを試 み ま した 。

わ が国でや りま した割合 に 早 い ほ うで はない か と思 っ て

お ります。

　そ の よ うな実験結果か ら ， 土 の セ ン 断抵抗 とい うよ う

な もの が ど うあ る べ き か ，
い ろ い ろ な試験条件 ， ある い

は現地の 条件な ど に よ っ て どう変 わ るか ，ま た それ に 関

連 して 支持力問題 などを少 しつ つ い た わ け で あ ります 。

土 の 変形 と い うもの が与え る 試験条件 ， た とえばまわ り

か ら一様な 圧縮を加 え る と，こ れ は一
番単純 な応力条件

で す が，そ の よ うに 全 く静水圧 的に加 え る条件 の ときに

ど うい う変形 をす るか と い うカーブが 普通 どんな本 で も

書 い て あ りま す （図一1）。 そ れ か ら ， そ れ に 割合近 い 条

件で 一軸的な 圧密を す る時 に 横方向 の 変形は な く， 軸方

向に ど うい う変形をす る か とい うこ とも多くの 圧 密試験

などで デ
ー

タ が出て い ます 。 い ずれ に し て も破壊方向 に

は ゆか ない で ，だ ん だ ん 圧 密な い し 圧 縮 が 進 ん で 固ま っ

て ゆき，変形 しに く くな る わ け で すが，そ の 二 つ の 曲線
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　 　 　 　 　 　 　 　 軸　 方　 向　 ヒ　 ズ　 ミ

　　　　　 図
一1 応力 と軸 方向ヒ ズ ミの 関係

　まわ りか ら
一
様 な圧 縮 を加え た と き，お よ び 側方を拘束 した

圧 縮 （圧密） の と きは ，軸方向 ヒ ズ ミは だ ん だん 生 じ に くくな

り土 は 固まって い くが ，一軸圧縮 の と きは 軸方向ヒ ズ ミ は 増大

し つ づけ て ，破壊の 方向に 進む 。これ ら の 曲線間 の 相互 関係 を

明 らか に す るこ とは．きわ め て 重要 と思わ れ る。

の 相互的な関係 は ど うい うも の で あ ろ うか と考 え る と

き，弾性理論 か ら最初の コ ウ配が出 る とい うよ うな こ と

が い わ れ る わ けで ， そ の 弾性理論 を最初 の とこ ろ に適用

す る と，こ れ は も う動 か す べ か ら ざる 事実で あ る か の ご

と く私 どもは 習 っ て 来 ， ま た そ う信 じて い た わ けで す 。

　そ れ か ら，普通 の
一

軸圧 縮試験 をや りま す と変形 の 方

向 は む し ろ 逆 に な り，だ ん だ ん と破壊 の 方向 へ 進 ん で し

ま う。ス ト レ ス ス ト レ イ ン カ
ーブ を書 きます と， 前 の 二

っ は 上 へ 立 っ て き ます が，…
軸圧 縮試 験 で は 逆方向に 向

い て 破壊 の ほ うに進 ん で しま う。こ れ ら の 三 つ の 間の 関

係 ，こ れ だ けを考 え て も共通 し て 説明 で き る よ うな理論

と い うの は，ご く初期の と こ ろ の 弾性条件の と こ ろ だ け

で あ D，そ れか ら先 に つ い て は ， 実 は ま だ そ の こ ろ は な

ん に も説明す る もの は なか っ た よ うに 記憶し て い ま す ．

そ れ らの 間 の も っ と複雑な条件が い ろ い ろ基礎 支持力 の

問題 な ど を考え る場合に は 起 こ っ て くる わ け で ， そ れ ら

を弾性理論 か ら始 ま って 説 明 し よ う と い うの が，わ れ わ

れ 最初 の 立 場 で あ っ た わ け で あ ります 。 ほ か に な に も拠

る べ きもの がな か っ た わ け で あ り ます 。

　そ こ で ，弾性理論と い う もの を前提 に して ，破壊 に 至

る ま で の 経過 を説明す る よ うな も の を何 とか組 み 立 て て

み た い と い うこ とで，た とえば金属 の 関係 の 本 とか ， 岩

の 関係の 本とか を読み ます と ， もうす で に そ の 当時三 軸

試験 な ど も行 な わ れ て い た と思 い ます 。 金属 にっ い て た

くさん の 破壊 の 理 論 な どが 出 て い る こ と がわ か りま し

た 。そ の 中で ，い わ ゆ る フ ォ ン 。ミ
ーゼ ス の 破壊理論と

い うの が実験 の 結果 か らみ て ，非常に よ く合 う とい うデ

ータ が出 て い たわ けで す 。 こ の フ ォ ン ・ミーゼ ス は ，も

うす で に ご承 知の よ うに ，三 つ の 主応力を全 く対等 に考

え る わ け で あ ります。破壊の 時に ， や は り中間主応力 は
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それなりの 働きをす る んだ と，こ うい う説 明 に な るわ け

で ，中間主応力がぜ ん ぜ ん 働 か な い とい うモ ー
ル ・クー

ロ ン の 考え 方 よ りは，す ぐれ た考え方 で あ る と い う気 が

しま し て ， こ れ を基本 に 考 えて 土 に持 っ て くる こ とを試

み ま し た。た だ，土 の 場合 に は ，い ろ い ろ な条件が違 う

の で ，い わ ゆ る 破壊面 と い い ます か ，セ ン 断 が起 こ る 面 に

直 角方向 の 応力 が 関係す る とい う式 もい ろ い ろ ある わ け

で ， それ を土の ほ うに持 っ て きて，そ の 間 に エ ネル ギー

の よ うな もの の 考 え方 を入 れ て 何 と か 説 明をつ け てや る

と，あ る 程度形がつ い て きて ，先ほ どの カーブ を あ る程

度追跡がで き る。そ れ で ， こ れ を 破壊 ま で 持 っ て 行 っ て

し ま うとい うこ とは ， 大変乱暴 な こ とで した けれ ども ，

そ の 間 に い くつ か の ，結局 は 四 つ 位 の 定数 をもち こ み ，

式 の 上 で の 追跡を試み た わ け で あ ります。

　 し か し最近 ， こ と に戦後三 軸試験機が試作 され，い ろ

い ろ な タ イ プ の もの が 使 わ れ ，研 究 され る よ うに な D ま

した 。 こ の 方面で は柴 田 ・軽部 の 両氏が特殊 な中間主応

力 の い ろ い ろ 変えられ る 三 軸試 験機 をお作 りに な っ て ，

そ の データ を出して お られ ま す 。
こ れ と同 じ よ うな こ と

を外国 の 人 （カ
ークバ トリ ッ ク，コ

ー
ル マ ン の 討議参照）

がや っ て お りますが，大体同 じ よ うな結論が出 て お りま

す 。 破壌 の 条件 と して はモ
ー

ル ・ク
ーV ン に非常に近 い

が ， 少 し違 っ て い る とい う よ う な 線 が 出 て おりま す

（図一2）。こ れ もす で に ご承 知 の こ と と思 い ま す。した

が っ て ，私 が最初考 えた よ うな フ ォ ン
・

ミ
ーゼ ス の 破壊曲

線は現実に は適用で き ない こ と が は っ き り し て い ます e

した が って ，私 が 従来考 え て きま し た よ うな 理 論は ， こ

こ で 修 正 されなければ い けない 。場合に よ っ て は否決 さ

れ な け れ ばい け な い とい う立 場 に 追 い 込 ま れ た わ け で あ

f

　　　　　　図一2 破壊条件 を示 す 包絡線図

　正 八面体面 上 の 応 力比 τ 耀σ露を プ ロ ッ トし た も の で，フ ォ

ン ・ミ ーゼ ス ーヘン キーで は こ の 比 が一定 ，モ ール ー
ク
ーP ン で

は 中 間主応 力 の 影響 が ない 。
　柴田 ・軽部ほか は 中間主応力が 影響す るが ，モ ール

ー
クーロ

ン に 近 い こ と を示 す。こ の 線は rm が
一

定 で σ。の み が 変化 す

る場合 に ほぼ一致 して い る。

土 と基礎 ，
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り ます 。
こ れ を ど う考 え て ゆ くか とい うこ とが，さ しあ

た っ て 私個人 の 考え て お ります非常 に大きな問題 で あ り

ま す。ぜ ん ぜ ん フ ォ ン ・ミーゼ ス 的 な考え方は成 り立 た

ない と考 え る か ，あ る い は それ が何 らか の 形 で 調和 され

る もの で あ る か と い うよ うなとこ ろ に一
つ の 大きな問題

点が あ るの で は な い か と思 っ て い ま す。実際 わ れ わ れ が

三軸試験機 を使 っ て 破壊試験をや る揚合 に ， 私 ど もが 理

論 で 取扱 う よ うな 破壊 の 仕方 をす る わ けで は ない わ けで

す 。 理論の 破壊 と い うの は どん な もの か と 申 し ます と，

ス ベ リ面 が で きて破壊す る とい うよ うな考え方と，実は

少 し矛 盾す る わ け で ，試験体 の 変形 の 状態 を ，

一様な 応

力分布 の も とに，一
様な ヒ ズ ミ を す る とい う条件 を 入 れ

て お り，こ れ は実際に はか なえ られ て い な い わ けで す 。

必 ずどこ か 局部的 な大き な応力が 起 こ り，そ こ が破壊を

始 め，破壊 が 進 ん で 最初 の 状態 で は どこ か に ス ベ リ面 が

で きる か ，あ る い は全体が膨れ出すが，そ の 膨れ出す条

件 とい うの が ， 試料 の 上下 の 部分と まん 中辺 で は 違 っ て

い ます。こ れ は 目で 見 て 明 らか で あ ります （図
一3）。
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　 　 　 　 　 〔a）　　　　　　 　　　 Ch）

図
一3　三 軸 試験に お け る供試体の 変形 と破壊を示す 図

　（a ） に 示 す 供試 休に 軸 圧 を加 え た と き，多 くは （b）の よ う

に 変形 して ，局部的に ス ベ リ面が 生 じ，つ い に は セ ン 断破壊 に

至 るが，そ の と きま だ 破壊 して い な い 部分 やむ し ろ 圧 密を起 こ

して い る部分な どが共存 して い る。応力，ヒ ズ ミ ，体積変化，聞

ゲキ 圧 な ど
’
が

一
様に 分布 し て い ない こ とは 明らか で あ る。測定

は そ の 一部 あ るい は 平均的な もの を求 め て い る にす ぎない 。フ

ォ ン ・ミーゼ ス 的 な条件 は （c ）に 示 す よ うに 応 九 　ヒ ズ ミが

一
様分布 して い る こ とを 前提 と しな けれ ばあて は ま らない で あ

ろ う。た だ （b ）の よ うな 変 形破壊 をす る 場含で も，供試 体 内

部 の
一

部，そ れ が た とえ ば ス ベ リ面 の 上 に あ っ て も，まわ りの

応力，ヒ ズ ミ
， を考え る と，フ ォ ン ・ミーゼ ス 的 な条件 が 成 立 す る

こ とは あ りえ な い こ とで は ない 。

　三 軸 試験で 求め られ る応 カーヒ ズ ミ 関係 は、ご く初期 の まだ

破壊が 起こ らない 範囲で の み正 し い とい え る。

　そ こで ， モ
ー

ル
・クー ロ ン の 破壊条件は ス ベ リ面 の よ

うな と こ ろ で の 条件で あ っ て ，実 際 に は少 し違 っ て い

る。そ の 違 い 方 に もい ろい ろ 問題 が あ る わ け で す。な ぜ

違 うか と い うこ とを確 か め な ければい け な い わ けで す

が ，破壊とい う もの が ， そ の よ うに起 こ る とい うこ と は

フ ォ ン ・ミーゼ ス 理論 の 中に は入 っ て い な い よ うに 思 わ

れ ます。そ こ で ， 両方が矛盾する もの か，ある い は ， 何

らか の 形で つ な が っ て い くもの で あ る か とい うとこ ろ が

一番 の 根本 に なる 点 で は な い か と思 わ れ ます 。 これ は い

ろい ろ な 研究に お い て も， 従来やか ま し くい われ て い る

とこ ろ で あ りま す。間ゲ キ 圧 を測定して 有効応力 を計算

で 出す とい っ て も， 今 の 破壊の 条件 とい うもの が，ス ベ

リ面 にお け る 破壊条件 で あ っ て，試料全体 が破壊 して い
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る とは 考 え られ な い 。局部 の 破壊 の 条件が全体を支配 し

て しま うん だ とい う こ とに なる と，破壊 して な い 部分 で

起こ っ て い る こ と と コ ミ に し て計 っ て V・る わ け で す。体

積変化や上下 の ヒ ズ ミ を計 る とか い って ， その 計 り方 の

精度 を問 題 に して もス ベ リ面 で 極端に 大 きな変形 を起こ

して ， 変形とい うよ り日で 見て もス ベ リ面がわ か る ぐ ら

い で す か ら ， 粒子 と粒子 と は全 く初期 の 位置か ら は ずれ

て 動い て し ま っ た 状態と思 わ れます 。 そ う い っ た もの

と， ま だ ジ ワ ジ ワ と破壊の 前の 状態で 動 い て い る と こ ろ

と を全部 コ ミに し て計 っ て ，ヒ ズ ミ は い くら ， 体積変化

は い くらとい うよ うな こ とは 実は あ ま り現象的 に は意味

がない よ うに考 え られ る わ け で あ りま す 。 した が っ て ，

将来 は や は り こ の ス ベ リ面付近 で ど うい うこ とが起 こ る

の か をは っ きりさせ て行 く方向に わ れわれ の 研究が進 ん

で ゆ か な けれ ば い け な い とい うふ うに 思 っ て い る次第で

あ りま す。

　間ゲキ 圧 の 測定に して も，われ わ れ は ス ベ リ面 に おけ

る 間 ゲ キ 圧 を計 っ て い る か ど うか とい うこ と に は か な り

の 疑 問が あ り，そ の 可能性は 今の とこ ろ ほ とん ど な い の

で は な い か と思 わ れます 。 砂 の 場合，割合 に
一

様 な 間ゲ

キ 圧 に す る の は ゆ っ くりし た 試験 に よ っ て 可能だ と思 わ

れ ま す 。 そ れ で もス ベ リ面 で は変形が どん どん進 ん で い

る よ うな状態が多 い わ けで ， 運動状態に ある よ うな ス ベ

リ面 の と こ ろ で体積変化な り，間 ゲ キ圧 な りが わ れ わ れ

が測 っ た平均的 な値 あ る い は 試料の 上下面 で測 っ た値と

直接 っ な ぎ，そ れ で 言 々 と い うこ と は か なり乱暴 だ とい

う気が し ます 。

　最近 い ろ い ろ な形 で セ ン 断試験 の 研究が画期的 に 進ん

で い る とい うこ と を申し て よ ろ しい と思 い ます。中間主

応力の 影響な どに つ い て も，か な り決定的 なこ とが い え

る よ うに な っ て 来 て お ります 。 イ ギ リス の ヘ ン ケ ル あた

りが や りま した実験結果 か らは粘土がオ ーバ
ー

コ ン ソ リ

デートされ た 時 の 変形状態 ， 問ゲキ 圧 の 発生状態 とい う

よ うなもの もか な りきれ い な データが 出て お り，こ れ ら

は 私 どもが 現象を い ろ い ろ 考 えて ゆ く上 に きわ め て重要

な資料で あ る と思 わ れ ま す が，た だ い ま の よ うな本質的

な問題 に な る と ， やは り疑 問を感 せ ざ る を得 ま せ ん。も

ちろ ん 工 学的 な意味か らい っ て ，平均値で十分役 に 立 つ

場合があ る わ けで す し ， ま た 当分そ うい うもの の 測定 が

進歩する 見込みがない とす れ ば，われ われはい ろ い ろ な

推理 を加 え な が ら実際 の 問題 を処理 して ゆ くよ り し ょ う

がない とい う立場 に追い 追ま れ る わ けで あ りま す 。
こ の

前柴 田 ・軽部両氏がご発表 に なりま したデータ を拝見 し

ま し て も， 比 較的初期の 応 力状態 と い い ます か，た と え

ば ま わ りか ら
一

様 に 圧縮す る 場合に は，か な り先 の ほ う

ま で簡単な法則 を立 て る と追跡す る こ とが で き， 間 ゲ キ

圧 の 測定 で も ， 体積変化 の 測定 で もか な りの 精度をも っ
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て 予測で きます。こ れは一番簡単な揚合 で すが ， そ うい

っ た セ ン 断的な力が加 わ る場合で も，比 較的初期 の 部分

に っ い て は 弾性理論 が そ の ま ま 適用で き な い 面 が あ る け

れ ど も，そ れを多少修正す る な ら ばある程度追跡す る こ

とが で きる 。 し か も初期の こ ろ に は大体中間主応力 の 影

響 は ほ か の 応力と対等 に そ れ に 加 わ っ て い る と考 え て よ

い よ うな データ に な っ て い る と思 い ま す 。 した が っ て ，

初期の こ ろ に は 三 つ の 主 応力 を対等 に扱 っ て考 え て ゆ く

と，私が提案 した い の は正 八 面体応力 とい う考えで ， そ

れ に 対 し て ど うい う変形 と体積変化が起 こ るか とい う分

析を して い かなけれ ば い けな い と考え る わ け で す。ま た

そ うい う方向 に進 ん で い る こ とは 確 か だ と思 わ れ ます。

大体人々 の 考え る こ と は あ る 時点 に 至 りま す と ， 同 じ よ

うな こ とを思い つ い て ， そ れ が に わ か に広が っ て ゆくと

い っ た よ うな こ とが 見 ら れ る よ うに 思 い ま す 。 最近 の 三

軸試験結果 の 表示 は ，い わ ゆ る レ ン ド リ ッ ク ダイ ヤ グ ラ

ム とい うよ うな もの で ，全 く私 が考 えて い る正 入面体応

力の 表示 と同 じ とい っ て も よ く，た だ ス ケ
ー

ル が ち ょ っ

と違 っ て お りま す （図
一4）。

レ ン ドリッ クダイ ヤ グ ラ ム

を 1犀 言 す る と， い わゆ る ス ペ ース ダイ ヤ ゴ ナル が 3

主応力 の 等しい 場合 の 応力の 大きさを表わ し ， それ に直

角方向が 正 八 面体面 に お け る セ ン 断応力を現 わ して ， そ

うい う図をみん な 最近 は使 い 出 し て お り ます。主応力を

fft

0 ．，7　ff，

　　　　
　 　 　 　 　 　 　 　 ＼ 、
　　　　　　　　　　 ＼ Fe

　　図
一4　レ ン ドリ ッ ク応力図 と正 入 面体 応力図 と の 関係

　 レ ン ドリ ッ ク応力図を ソV9 倍 して 座 標 軸 をまわす と正八

面体応力 図に な る。正 八面 体応力図は 体積 変化や セ ン 断 ヒ ズ ミ

と関連 させ て用 い る こ とが で き，応カ
ー

ヒ ズ ミ 関係の 物理 的意

味 をは っ き りさせ る利点があ る。

82

先 に 考 え て ，それ か ら出発す る と ，主 応力 の 物差 をそ の ま

まと っ た図がい わ ゆ る レ ン ドリ ッ ク ダイ ヤ グ ラム に な る

わ けで す。こ れ を正 八 面体応力 の ほ うに 切 り換え て 考え

る と，11  に して，そ の 求ま の 縮尺 で 書 き， 問ゲ キ

圧 の 影響で もな ん で も，そ の ま ま の 物差 で 入 れ て い け ば

よ い わ け で す か ら，は な は だ使 い よい 形 に な りま す。も

う
一歩進 む と お そ ら く正 八 面体応 力で み なさん がお 考え

に な る よ うに な る もの と思 い ます 。

　初期 の 状態 で は ，
3 主応力が 同 じ よ うな働 き を して土

が変形 をす る ，ヒ ズ ミ を起 こ す とい う状態か ら ， だ ん だ

ん と破壊 の ほ うに近 づ くに した が っ て ， モ
ー

ル
・クーロ

ン の 条件 に 変移 し て ゆき，あ る と こ ろ で ，お そ ら く最初 か

ら そ うい う傾向が 認 め られ る か と思 い ますけれ ど も，ス

ベ リ面が発生 し ます。発生す る前 に は ， お そ らくそ の 付

近 に お け る ヒ ズ ミ は ど ん どん大 き くな る。簡剿 こ 申 し ま

す と ，
こ ん な 図 （図

一3 参照） を書 い た らい い か と思 い

ま すけれ ど も， は じめ は 比較的
一

様 に応力 が 試験体の 中

に分布 し て い て ，3主応力 と も同 じ よ うな分担割合で ヒ

ズ ミ を起 こ させ る，どれ も差は な い とい っ た よ うな状態

か ら ， ど こ か 変形 と ヒ ズ ミ の 大きな と こ ろ がで き て ，最

初 に破壊 が 起 こ り， だ ん だ ん と広 が っ て ゆ く。 そ うす る

と ス トレ ス ス トレ
ー

ン カ
ーブ の ， それ が一

番最初 か ら起

こ る の か 途中か らか わ か りま せ ん が，最初 の へ ん は 比 較

的 3 主応力 が 平等に 働 くとい う考え方で説 明 が で き ま

す。こ れ か ら先は ，あ る 部分 は ま だ そ の 継続 で ，
3 主応

力 が 同 じ ウ ェ イ トを持 っ て い る の か も知れ ま せ ん が ， あ

る部分 に お い て は もうすで に破壊が起こ っ て し ま っ て い

る 。 そ うす る と ， こ こ の 条件が モ ール ・ク
ー

ロ ン で 支配

され る こ とに な り，最後に は こ れがすべ て そ の 破壊の 条

件 を支配す る とい うこ とに な っ て ，

一番最後の 条件は モ

ー
ル ・ク

ー
ロ ン で支配 され る 。 こ の こ とはヘン ケル あた

りがや っ て お ります試験データ か らも確認が で き るわけ

で す し，柴田
・軽部両 氏 の 実験 もや は りそ うい うふ うに

な っ て お りま す 。 し た が っ て ， どの 部分 も初め と同じ よ

うな条件で 変形 して 行き，局部的 な変形破壊 が，も し起

こ らない よ うな試験法 を考 案 す る こ とが で きた とす る

と，ど うい う結果 に な る で あ ろ うか とい うこ とが ， 非常

に興味 の あ る こ と だ と思 わ れ ます。今 の と こ ろ，そ うい

うこ とが ほ と ん ど で きな い の です か ら，最終的 に は，ど

こ か で 局部的な破壊 を引き起 こ さざる を得 な い 。 ま た実

際 の 現象 は ， 必ず とい っ て もい い よ うに ， ど こか に局部

的 な応力集 中が起 こ っ て 破壊が進 ん で行 くわ け で す。実

際現象 を説明す る と き ， 最終的 な状態だ け を考え る 場合

は，今の い ろ い ろ な実験結果 か ら結論づ けま す と ， モ
ー

ル ・クー
ロ ン よ り も実際 に は 少 し 中間主応力 の 影響 が 出

る よ うな形に な っ て お り ますが，そ れ は無視 して も安全

側 に ある わ け で す か ら，モ ー
ル ・ クーロ ン で よ い の で は

土 と基礎 ，15− 4
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ない か と思 い ます。そ の 中間段階 に おい て ， たとえ ば破

壊強 さ の 半分 ぐらい の と こ ろ ま で は ， あま りこ うい う影

響を考えな い で もい い とい うよ うなこ とがわ か れば ， こ

の 辺 ま で は ，
3 主 応 力を平等 に 考えた よ うな思想で 間ゲ

キ 圧 や体積変化を計算 し た りし て もい い よ うに思 わ れ ま

す 。 しか し なが ら，そ の 限界を ど こ に と る か は ， 非常 に

大きな問題 で す。た と え ば半分 に しか とれ ない とい うこ

と に な る と，設 計 の で き な い もの が た くさん 出 て きて ，

そ れ で は 困 る ， もう少 し高 い とこ ろ ま で な に か 法則が わ

か る よ うな こ と を考 えなくて はい か ん とい うこ とに な る

と，も ッ とっ き進ん だ研究 を し て 行 か なければい けない

と思 い ます。

　そ こ で，実際 に 応力状態 と変形状態 とをつ きつ め て行

けば破壊 の 現象がつ か ま る か とい うと，こ れ は きわ め て

素朴な疑問で すが，ス ベ リ面 の 発生条件 とい っ た よ うな

もの は一体ど うい うもの か とい うこ とを知 らなければ な

りませ ん 。
コ ン ク リートの 供試体などで は は っ き り加 圧

面 に接する隅角部か ら ス パ ッ とこ わ れ る よ うな もの が見

られますが，土 の 揚合に は 必 ずし もそ うで は な く， ス ベ

リ面が は っ き り確認 で きない 場合 もあ り，変な とこ ろ に

ス ペ リ面 が で き る と，全 体 が 膨れ 出す よ うな形 で こ わ れ

た り， い ろ い ろ なこ われ方 を します。そ れが本質的 な も

一 σ軸

　　　　　　　　　　　　レ ＝ ．

　　図
一一5 一

様な圧 縮 （液圧 ） a を うけた と きの ，応 力分

　 　 　 　 　布 と体 積変化 n の 関係 を示す 図

　土が均質 な と きは ヒ ズ ミは すべ て の 方向に
一
様に 起こ り ， 圧

縮 がすすむ に つ れ て体積変化は 生 じに く く な る。

April． 寉967

特 別 講 演

の で あ る か ，あ る い は 荷重 の か け方 が狂 っ て い る ， 方向

が 曲 って い る ， モ
ー

メ ン トが加わ っ て い る とか い っ たよ

うな こ とが，そ うい うこ と に影響する の か ，そ の 辺 の こ

とは，は な は だ あ い ま い な状況 に あ る ように思 い ます。

　 ス ベ リ面 の こ と に つ い て は 20 年 か 30 年近 く前に最

上先生あ た り も相 当関心 を持 た れ て ，い ろい ろ と考察 を

して おい で に なり，発表 は なか っ た か と思 い ますが ， わ

れ わ れ，そ の 中身をい ろ い ろ 聞 い て 議論 し た こ と もあ り

ます が，は な は だ わ か りに くく，ど ち らか とい う と ， わ

れ わ れ，実用的に は ス ベ リ面 とい うもの をは じ めか ら仮

定 して しま い ，安定 を計算す る と い うよ うな こ とをや っ

て お る わ け で す 。
い ろ い ろ 条件が む ず か しい 揚合 に は 実

験をや っ て み て ， 土圧 の 問題 に して も大体 こ の 辺 に ス ベ

リ而 が 出 るん だ と い うこ とか ら議論 を始め て し まい ，な

ぜ そ こ に ス ベ リ面がで き る か とい うこ と の 説明は ，は な

は だ あい ま い だ と思われ ます。こ れが実は非常に本質的

な 問題 じ ゃ な い か と私 は 考えて お る わ け ですが ，
ス ベ リ

面がで きな い よ うな変形と い うもの は一体可能 か ど うか

とい うこ とも，大 きな問題 で して ，ス ベ y 面が で きな い

場合に ，もの が こ わ れ る とい うの は ， ど うい うこ われ方

で あ ろ うか とい うような こ とも考えて み な けれ ばな ら な

い 。 そ れ で ，応力が生 じ て，そ の 試験体 な り， 土体 の
一

部が破壊 して い くとい う場合に，ま わ りか ら 一
様 な 圧

縮，た と え ば球 み た い な も の ，あ る い は 二 次元 の 場合な

ら円 形面 を考え る とか し ま す と ， こ の まわ りに 一様な 圧

縮が加わ る揚合 は こ の 試料がホ モ ジニ ヤ ス で ， 方 向性 を

持 た ない と い うこ と で あ れ ば ， 同 じ 円な り球面 で ず っ と

小 さくな っ て い くと考 えられ ま す が， セ ン 断が加 わ る

と ， 形が変わ っ て行きます。 純粋 セ ン 断 とい わ れ る の

は，面積 あ る い は体積 が変わ らな い とい う条件下 で 変形

して い くとい うこ と に な り ます。純粋 セ ン断 で 実際 に は

ダイ レ イ タ ン シ
ーがある とい うこ とは わ か っ て お り，そ

うい うもの を無視 し て 考 えれ ば ， セ ン 断が加 わ る と，こ

うい う方向 に 圧縮 と引張 りが加 わ っ て い る とい うふ うに

考 えて よ ろ し い か と思 い ま す。そ の とき の 変 形 の 状 態

は ， 大体長円 に近 い よ うな形で つ ぶ れ て行 くと考 えて よ

ろ しい と思 い ます。こ れ は ゴ ム 膜 の よ うな もの に マ ル を

書き ま して 引張 る と，全 体 と し て の 変形 は ，ま こ とに 不

規則 な形 に な る が ， 小 さ くそ れを区切 っ て み る と ， 細か

く書 い た 円 は そ れ ぞ れ 長 円 に 近い 形 に な る の で ， 極限 と

して は長円 で つ ぶ れ て い くと考え て よい か と思 い ます。

こ の 長 円も，変形 の 非常に多い と こ ろ ま で拡張する とい

うこ と に な りま す と ， 対数 ヒ ズ ミみ た い な もの を考え れ

ば，ず っ と ど こ ま で も伸 び て い くと考えて よ ろ しい と思

い ます が，そ の と き に 純粋 的 な セ ン 断変形 で あ っ て ，そ

の 面積ある い は体積は変わ らな い とい う形 で い くと ， ど

こ ま で も つ ぶ れ て い くわ け で すが ，どこ か ，そ の つ ぶ れ
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図一6 純粋なセ ン 断 （σ尸

一
σ 3）を うけた と き （二 次 元） の 応

力分布 と変 形の 関係 を示 す 図

　主応力軸 と等角 で交 わ る面上 で は セ ン 断応力τの み が生 ずる 。
こ の 増加 に と もな い セ ン 断 ヒ ズ ミ m は 増大 し，つ い に は 破 壊

す る。

　　　 図一7 局部的 な大 きい 変 形の 生 じ方を示 す図

　 ゴ ム 膜の 上 に 大 きな 円を か き，そ れ に 内接 す る 小 円 を順 々 に

か い て ゆ く。その 一部を引張 っ て ，局部 的 な変形 を与 える と，
大 きな円は 不 規則 に ひ ずむ が 小 円 ほ ど長 円 に 近 い 変形 をす る。
ス ベ リ面の ま わ りで も ス ベ リが 起 こ る まで は これ に近い 変形が

起 こ っ て い る と 推定 さ れ るが ，長 円的 な変形か らス ベ リ面 の 発

生 に は直接 つ なが らない 。そ の 過渡 的 な経過は まだ ほ とん どわ

か っ て い な い とい っ て よ か ろ う。

る途中の 段階で ，だん だん変形が しやす くな っ て こ わ れ

て しま う。そ の こ わ れ 方 は ， どん どん つ ぶ れ て い くだけで

あ る角度を持 っ た方向 に ス ベ リ面が発生す る とい う条件

が，こ の 中 へ ひ とつ も入 っ て こ な い わ け で す。で す か ら

そ こ に わ れ わ れ が考え て い る こ と に連続性 が な く， 破壊

が起 こ る とい うこ とは ，微小 部分 を考え て も ， こ れ に ，
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　図一e 三 軸圧 縮条 件の と き，セ ソ 断 応力に よ っ て 微小球面 が

長円体に 変形 して つ ぶれ て ゆ く 過程を示 す図。 こ の と き体積変

化 は 生 じな い もの と し て い る。

なに か あ る 角度を持 っ た方向 に ス ベ リ面が発生 し なけれ

ばい けない わ け で すが，そ れぞ れ の 場所に お け る応力状

態 とい う も の を考 え た だ け で は，こ の ス ベ リ面 の 発 生 と

い うこ とは 出て こ な い こ とに な ります 。

　そ こ で ，こ の ス ベ リ面 の 条件 と い うの は ，もうち ょ っ

と全体と し て の 供試体の 形 を考慮 に 入 れ な け れ ば ， ど の

辺 か らス ベ リ面 が 発生 し て くる か とい うよ うな こ とは い

え な い
。 も っ と実際問題 で 考えて み ま す と ， 荷重 が か か

って ，
ス ベ リ画が発生す る と （図

一9）， われ われ は か ん

た ん に，こ こ で 主応力方向が どうだか ら，それ か ら何度

に な っ た と こ ろ に ス ベ リ而 が で き る とい っ た よ うな こ と

を い っ て しま い ますけれ ど も， は じめ の 応力 の 分布 を計

っ て ，主応 力方向を決 め て ，そ れ か らス ベ yiiを出す と

い うこ とは ， ス ベ リ面 の 位置を決め る とい うときに方向

は 決 ま るか も知れ ま せ ん が ， ス ベ リ面がどう して こ こ に

出 るか とい うこ との 説明 に は な ら ない よ うに 思 い ます。

　結局，や は り実際 に こ うい う模型 を作って ， こん な ふ

うに すべ っ た か ら ， こ の 辺 が すべ る ん だ ろ うとい っ た よ

うな こ とで 実際 の 問題 を処理 し て い る に すぎな い と極言

して もよ い よ うに思 い ます。こ うい う場合，これだけの

応力条件 か ら二 つ の ス ベ リ面 が か りに考え られ る と して

　図一9 載荷 され た地 盤内の 応力，ヒ ズ ミ ，ス ベ リ面 の 関係

　地盤 内の
一
点 A に お け る主 応 力線 と ス ベ リT は あ る角度 で 交

わ る。可能な ス ベ リ 面 は 二 つ あ るが，その うちの 一
つ だけが実

際 に ス ベ リを起 こ す。なぜ か。A 点の 応カ
ーヒ ズ ミ状態を考え

た だ けで は説明が で きない 。
　 A 点を 中心 と した 微小 19板 （二 次元 平 面変形） また は微小 球

面 （三 次元 ） を右 図 の よ うに と りだ して み る と，ヒ ズ ミ は主 応

力軸 に 対称 に 生 じ，長 円形 とな っ て つ ぶれ て ゆ くが，ス ベ リ面

が生ず る とい う条件 は，こ の 点だ け を と り出 して 考え た の で は

出 て こ な い 。
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も，こ の う ち の ど っ ち がすべ る か は，な か な か 説 明 が つ

か な い よ うに 思 わ れ ま す。応 力条件 だ け を考 え て い く

と ， 主感 力方向に た い し て つ ぶ れ て 行 き，広 が っ て 行 く

とい うこ と は あ りま すが ，こ の うち の ス ベ リ面が二 つ μ∫

能だ と して も，こ の うち の ど っ ち か しか実際 に は 発生 し

て な い 。ま あ，先 ほ ど竹中先生 か らお 話が あ りま し た よ

うに，顕微鏡で み れ ば両方発生 して い る と い う こ と に な

るか も知れませ ん が，実際 に わ れ わ れ が目で 確認 で き る

の は，こ うい う ス ベ リ面 ， こ うい う方向 しか ない と い う

よ うな こ と が，ま だ説明 で きる段階 に きて お らない よ う

に思わ れ る わ け で す 。
こ の 辺 が ， 今後 ， 十分 つ きつ め て

い く必要 が あ る 点 で は ない か と個人的 に 考えて い る わ け

で ご批判 をい た だければ幸い だ と思い ま す 。

　 そ れ か ら ， ま だ ま だ 土質関係 で ，将来研究 して い か な

けれ ば な ら な い 問題 は ，わ れ わ れが考えて い る 変形 とか

破壊 の 問題 は 多 い 。 応力 の パ ス ，経過 とい い ます か ，こ

れ は単純 に
一

方的 に ふ え る とい う よ う な場合 を取扱 うこ

とが多い わ けで すが ， 実際 の 荷重条件 は ， 元へ戻 った り

ま た加 わ っ た りと い うよ うな こ と を繰返 し，そ の とき に

弾性的な性質を土 は絶対 に示 さ な い とい っ て もよい わ け

で す か ら ， こ の 場合 に ，ど うい うこ とが起 こ る の か を ，

も う少 し大ぜ い の 人 が や る べ き問題 で は な い か と考 えま

す 。

　 さらに進 ん で参 ります と，時間的 に 繰返 しの 非常 に多

い 揚合と い うよ うな こ と に な り，動的 な外力を受 け た 揚

合 の 変形 な ら び に 破壊 の 問題 に つ なが っ て い くわ け で あ

ります。 こ れ は 耐震 工 学一1二非常に重要な問題 で あ り ， 今

い くつ か の 学会が一
緒 に な っ て 耐震工 学の 研究グル

ープ

を作 っ て お りますが ， そ の 中で ，始終土質の 知識が は な

は だ も っ て 遅 れ て い る ， そ こ に い ちば ん の 弱点があ る，

と い うふ うに い わ れ る わけで ， 新潟地震を契機に そ うい

う こ と が と くに や か ま し くい わ れ る よ うに な りま し た 。

上部関係が下部 に 比べ ま した らい ち じ る し く進ん で い る

の に 比べ て ， い か に も下 部が遅れ て お りま す。先ほ ど三

野局長の お話の 長大橋の 計画 の 中 に も， や は り下部構 の

閙題が非常に あい ま い な フ ァ ク ターを た くさん 含 ん で お

り ， ま だ あま り土質屋 さん が ， 決定的な意見をい う段階

に な っ て な い の で は ない か と，少 し情 け な い 気 が し ま

す。そ の一つ 前の段階 に して も， 深 い 海底 か ら信頼 の で

き る サ ン プ ル を と る ボー
リ ン グの 技術に もい ろ い ろ 問題

が あ る よ うに も伺 って お りま す。　 そ れ らも，わ れ わ れ

土質技術者 と し て 当然十 分 な発言を し，提案をす る い い

チ ャ ン ス で は な い か と思 わ れ ます が，ま だ ま だ 遅れ て ヤ・

る とい うふ うに 始終ほ か か らい わ れ ます 。

　 そ れ か ら，土質を非常 に ホ モ ジ ニ ア ス な もの ，一
様性

の あ る もの とy ・うふ うに 考 え て ， 取扱 っ て い る こ とが多

い わ けで す 。 実際 の 地層 は 非常 に複雑な成層条件を して
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い る の が普通 で す が，それ に 目をつ ぶ っ て し ま う と ， 細

か い 層は み ん な無視し て し ま っ て ， こ こ か ら こ こ ま で は

同 じ と して 勘定す る と い う よ うな こ と をや っ て お り ま

す 。 そ れ もた し か に，うまい 方法 で し ょ うが，非常に極

端 な 揚合 も多 く出て きま す。そ うい う場合 に，や は り地

層ご と に 違 う方向性 を無視 して は ほ ん と うの こ とが い え

ない とい う場合 がだん だ ん 多くな っ て き て お りま す 。 そ

れがとくに は っ き り し ます の が 岩 の 力学 とい わ れ て い る

もの で ，こ れ に つ きま して も， ダム の 崩壊 な ど と関連 し

て ，最近非常 に や か ま し い 問題 に な っ た こ と は ご存知 の

と お りで あ ります 。 や は り， ほ か の 学会など と も共同い

た し ま し て 岩 の 力学研究委員会，あ る い は シ ン ポジウム

の よ うなもの が ，今か な り盛 ん に行な わ れ て お りま す 。

外国で は ， 今年 は じ め て 岩 の 力学 の 第 1 回 の 国 際会議 と

い うの が ヨ
ー

ロ ッ パ で 開か れ ま した 。 そ うい う関心 が 非

常 に 高ま り，土質の 国際会議で も岩の 問題 を ， こ の ご ろ

は か な りの ス ペ ース を さい て 議論 し て い る よ うに な っ て

お りま す 。

　こ の 岩の 問題 は ，土 に き わ め て近 い 親類筋，あ る い は

もう少 し大 きな見方をすれ ば土 の 一部に すぎな い とい っ

て もよ い か と思 わ れ る ぐらい 近 い 問題をたくさん含ん で

お りま して ，われ われ の 従来持 っ て お り ます土質の 知識

を，そ こ へ 導 入 す る だ け で も相 当な 成果 が あ る と思 わ れ

ま す 。 土質 の 分野 に岩 の 異方性 を取入れ た 研 究 を導入

し ， お た がい に
一

つ に な っ てや る とい うこ とに 相当大 き

な成果 が 期待 で きる の で は な い か と思 わ れ ま す 。

　こ の 面 で も土質関係 の 人 に，岩 の 関係 の 人 が相当期待

を して い る わ け で すが，残念な が らい さ さ か不勉強 で は

ない か と思わ れ る フ シ が あ りま す。岩 の 力学委員会を学

会 の 中に作 っ て い た だ き ， 研究 をお願 い し て お ります

が ， 異方性材料 とい っ た よ うな問題 だけ で は な く，地質

学的な知識 と い う も の を十 分 こ の 中 に入 れ て い か な けれ

ばい けな い の は 当然 と思 わ れます。そ の 地質学の 知識 を

入れ る とい う こ とに な る と，外国文献 は そ の ま ま使 え な

い こ とが非常に多く，日本 独特 の 岩 ， あ るい は岩 の 歴史

が 違 う場所揚所 に よ っ て の 特性が あ る と い う こ と に な

り， やは りわ が国独自の 岩 の 力学 とい い ますか ，
エ ン ジ

ニ ア リン グジオ ロ ジ ーとい ワ た よ うな もの に つ な が っ て

くる と思 い ます。そ うい う方向の 研究 と い うも の が ，や

は りも うち ょ っ と進 ん で い か な けれ ばい け な い よ うに思

わ れ ます 。こ れ は 土 質工 学会 と し て 十 分関心 を持 つ べ き

問題で あ る と思 わ れ ま す 。

　た い へ ん時問を と りま し た が，セ ン 断試験法委員会 の

こ と に つ い て，少 し触れ た い と思 い ます。今まで い ろ い

ろ なこ とをや りま し て，疑 問 と思 わ れ る 点を幾分で もつ

きっ め る とい う方向 に進 ん で ま い りま した 。 直接 セ ン 断

試験 に つ い て もい ろ い ろ実験 をや り，こ れ は主 と して 都
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立大学の 井上 さん あた りの データ がもの をい っ て る か と

思 い ま す 。 試験機 の 構造 に よ っ て C ，φ とい わ れ る もの

が相当大きな違い を見 せ ま す し，構造上 ，わ が 国 で今使

わ れ て い る もの は必 ずし もい い とは思 わ れ な い とい うよ

うな結論が出て い る わ け で あ りま す 。

　 こ の こ とは すで に ご承 知 の こ と と思 い ま すが ，三 軸試

験に つ きま して も， 委員の そ れ ぞ れ の 職場 で
一

斉試験を

まずや り，そ れで ど うい うこ と が起 こ る か とい うこ とを

確か め て み た わ け で す 。 相当大 き な バ ラ ツ キ が あ り， そ

の バ ラ ツ キ の 原因 をた くさん の フ ァ ク ターか ら ，

一
っ
一

つ チ ＝ッ ク し て み る の は容易 で は な い わ け で す。まず個

人差 とい うもの が相当ある の で はない か とい うこ とで ，

一
つ の 試験機を使い ま し て ，そ れ ぞ れ の 試験所 ， 研究所

関係 の 人 が別 々 に試験 を した と こ ろが ， 個入差 とい うも

の は 比 較的少 な い とい うこ とが わか りま した。結局，誤

差の 非常 に 大きな原 因 は ，ど うも機械 の 特性 の ほ う に あ

る の で は な い か とい うよ うに考え られ て きま し た 。

　 そ の ほ か に，使 う試料 に もい ろ い ろ 問題があ る わ けで

す が ， こ れ は ，い わ ゆ る 標準砂を将来の こ と も考 えて 使

うと い うこ とに一
応決定 をい た し ま した 。 こ れ は全国一

斉の 試験 をお願 い し た と きに 出 て きた こ とで すが ，果 た

して標準砂 とい うの は 全国同 じ よ うな もの で あ ろ うか と

い う ， 非常 に疑問を感 じ る よ うな データ が出て き た わ け

で あ ります。た と え ば真比重を測 る とか な り違 っ た もの

が あ り，フル イ試験で は，そ の 結果 が ま る で 違 っ て い る

もの が出て くる わ けで して ，一
体，同 じ標準砂 とい っ て

こ ん な に 幅 が あ る もの で あ ろ うか とい うよ うな こ とに も

疑問を感 じたわ け で す 。

　 フ ル イ試験の や り方に つ きま して も ， 委員 の 中の 方 が

2，3 実験を して 下 さい ま した と こ ろ ， フ ル イ の か け方 ，

人 がか け る か ，機械が か け る か とい うよ うな こ と，そ れ

か ら時間，標準砂 ぐらい で す と ， せ い ぜ い 5 分 とか 10

分とい うよ うな時間で フ ル イ 分けをおや りに なる と思 い

ま すけれ ども，そ ん な も の で は十 分ふ る い き れ な い で ，

2 時間ぐらい の 間は まだ変化 して い る とい うこ とが わ か

っ て きた わ け で あ りま す。

　
一体 ， 試料が 違 っ て い る の か ， 試験方法がまずい の か

とい うよ うな こ とが ，実 は 全国
一

斉試 験 をや っ た と こ ろ

で ， は な は だ疑問に な っ た わ け で あ ります。 か りに試料

は
一
様だ と し て も， そ れ を成型 して 試験体を作 る とい う

と こ ろ に た くさ ん 問題 が あ る わ けで ，あ る 程度作り方を

指定しま した が ， それ で も非常 に幅があ ります 。 理 屈 か

ら考えま して，初期 の 間ゲキ比 とい うもの を ベ ー
ス に し

て 試験結果 を整理 し よ うと い うこ とを提案 して，み な さ

ん に もそ れ を ご承認 い た だ い て や っ て お る わ けですが ，

初期間ゲキ 比 とい うもの を計算 し て 出す の に，技術上 の

問題 ， たとえば ，体積を測る とい っ た こ と もあ りま すが ，

s6

真比 重が違 っ て い た り，締固 め の や り方 が 違 うと相当違

うとい うこ とに な ります 。 そ れ に し て も ， さっ と砂 を 入

れ た とい う条件で 試験する よ う指定 し て おきま して も，

その 値 が 相当な幅 を持 つ わ けで す。そ の 中に は計算違い

とい うよ うな こ と もあ り，多少 修 正 も し て，少 しは ま と

ま りま した が，そ れ に し て も， その 幅 は い ち じ る し く大

きい もの で あります。

　 こ の よ う な こ と があ る の で は ， わ れ わ れ は 同 じ試 料に

つ い て 同 じ ような試験を し たとい うこ とは な か な か い え

な い の で は ない か と い うの で ， 試料は で きる だ け取扱 い

や すい もの とい うの で ， い ろい ろ 探 し て お りま す 。 人工

産の 材料がよか ろ うとい うこ とで，ガ ラ ス ビ ーズ な ど を

使 っ て 今実験 をや っ て い ただい て お りますが，こ れ も決

し て そ う簡単なもの で は あ りま せ ん 。 ガ ラス 玉 を 空中 に

置 い て お きます と，い つ の 間に か 少 しずつ 固 ま っ て くる

とい うよ うな性質があ りま して，なぜ そ うな る の か よ く

わ か りませ ん 。

　 わ れ わ れ 委員 の 間で や りま し た結果 で は，試験機の 特

性 とい うもの が 相当あ る よ うだ か ら，全 国
一

斉 の 試験 を

お 願 い して み よ うと ， 相当権威 の ある とこ ろ に お 願 い し

た わ け で す が ， ち ょ っ とシ ョ ッ キ ン グ な結果 に な りま し

た。特例的と思わ れ る もの をい くつ か 除きま し て も，初

期 間 ゲキ 比 に 対 し て ， セ ン 断抵抗角 （い わ ゆ る 摩擦角と

い わ れ る もの ）を プ ロ ッ トし ます と，間ゲ キ比 が だ ん だ

ん 小 さくな る と ，
つ ま りよく締ま っ て まい りますと ， 摩

擦角が高 くなる とい う傾向 は出ますが ， こ の 幅 が，ひ い

き目に み て も ± 2°は あ ±）セ ン 断抵抗角 は 40°前後 の

とこ ろ で す か ら ，
1割は ラ ク に違 うとい うこ とに な る わ

けで す 。 私ども委員 の 中で や りま し た デ
ー

タ をそ れ に重

ねて み ます と，大体こ の 幅 の 中に 入 っ て お りますが，い

くらか，こ れ よ りは 範囲 が狭 く， む し ろ 少 し
ー
ド側 の 辺 に

出て お る と思 い ます 。 そ れ もや は りひ い き 目に 見 て ± 2e

ぐらい の 幅が あ る わ け で す 。

　 それ らの 結果 か ら，三 軸試験 の 機器 の 特性 を支配す る

よ うな フ ァ ク ターが あ る こ とがわ か っ て まい りま した 。

そ れ を
一

つ つ きつ め て み よ うとい うこ とで ， 現在や っ て

お ります の は ， 結局計器 に問題があ る の で は な い か と思

わ れ ，検定 をみ な さ ん十分 し て お られ ますか と い うよ う

な こ と を調 べ て み ます と，もう何年に も前に買 っ た ま ま

安心 し て 使 っ て お られ る 方が多い 。い わ ゆ る ブル ドン

管 は ， わ れ わ れ の 試験目的に は そ の ま ま で は 使 えない も

の の よ うで あ ります。も と もと は ， 本来普通 に 売 っ て お

りま すブル ドン 管は，そ うい う細 か い 測定 をす る た め の

もの で は な く， 大体圧力が 2kg とか 5kg ぐら い だ か

ら大丈夫 だ とか と い っ た よ うな，安全確保の た め ぐらい

に 使 わ れ て る もの の よ うで す 。 精度 か らい っ て も，計量

法 で ， こ れ は よ ろ しい と い う，判 が押 し て あ っ て も，わ
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斉試験結果 を示 す図 （セ ン 断試験 法委員 会資 料 に よ る）

　乾燥標準砂 を用 い て 三 軸試験 を行 な っ た結 果か ら，初期 間 ゲキ比 Si に 対 し て

セ ン 断抵抗角 をプ ロ ッ トした もの で あ るが，例外的 な もの を 除い て も，セ ソ 断抵

抗角の バ ラ ツ キは ± 2度 ぐ らい あ る。こ の バ ラ ツ キ は 初期 間 ゲ キ 比 の 測 定か らく

る もの もあ る と思 われ る。初期間ゲ キ比が減 少す る と き，セ ン 断抵抗角が増す 傾

向は あ き らか で あ るが ，そ の 傾 き もか な リパ ラパ ラ で あ る。

れ わ れの 測定 に は ど うも工 合が 悪 い
。 こ と に 低 い と こ ろ

で は ど うして も誤差が多くな り が ち で ，ふ つ う側圧を

O ．5kg の 辺 で 計 る とい うこ と に な る と，非 常 に バ ラ ツ

キ があ ります か ら， 低 い とこ ろ で の 値が粘着力 の ほ うに

大きく影響す る わ けで す 。 ど うし て も十分 な補正 をす る

か ， 自分で 目盛 りを し て や る か ， あ るい は 低い と こ ろ は

水銀マ ノ メータ
ー

の よ うなもの を使 うべ きで あ ろ うとい

う よ うな こ と がだん だん とわ か っ て まい りま し た。

　そ れ か ら．もう
一

つ プ ル
ービ ン グ リン グ で す が ， こ れ

も， は な は だ も っ て頼 りがない とい い ますか ， やは り構

造上好 ま し くな い も の が あ りま す。プ ル ービ ン グ リン グ

と ダイ ア ル ケ
ージ とは 組み合 ワ て い る わ け で す が，プ ル

ービン グ リ ン グ と ダイ ア ル ゲージ との 相対的 な 関係 は ，

きちっと固定 して い な い とい けない わ けで す。な に か ほ

か に固定す る ようなもの が くっ つ い て い て ，そ れ で機械

類 に 取 りつ け る よ うな もの は ，そ こ に 少 し で もガ タ が 出

て くる と もうぜ ん ぜ ん違 っ た答を示す とい うよ うな こ と

が出 て まい りますの で ， こ れ も十分お 気をつ け に ならな

い とい け な い と 思 わ れます。大体，土質屋 さ

ん は ， 機械 を買 っ た ら メーカーさん を全面的

に 信用 し て い る の で は な い か と思 い ま すけ ど

も ， 実は ，そ れ で 機器 の 精度が どうも進歩 し

な い とい うふ うな 面も考え られます。

　 もち ろ ん そ の ほ か に もた く さん 問題 は あ り

ますが ， きわ め て 基本的 な面 に お い て す で に

問題があ るわ け で して，そ の 辺 をや か ま し く

い っ て，で き な い こ とは な い はずで す。お そ

ら くわ ず か の お 金 で 検定 な ど もで き る と思 い

ま す し ， 計量法 で も年 に い っ ぺ ん は 検定す る

の があた り前だ とい うこ とに な っ て い る ん だ

そ うで して ，少 な く と もそ れ に あ わ せ て わ れ

わ れ は や る べ き で は な い か と思 うわ け です 。

話題 を提供す る と申 しま し て も，はな は だ雑

ぱ くな お話を申上 げま した が ， 時間に な りま

した の で こ れ で 終 わ ります 。
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