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超高圧 下 で の粒状土 の 力 学挙動 に関する実験的研究

Experimental　study 　on 　mechanical 　properties　of　granular 　soils　under 　ultra −high　pressures
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　土木工 学上，高圧 とい う圧 力は 不変的 な もの で は な く，

取 り扱 う地 盤 材料 の 力学的特性 と の 関連に お い て 相対的尺

度 で 定義 され る もの で あ る。砂 の よ うな粒状土 を対象 とす

る揚合に は ， 通常，粒子 の 破砕現象 が 著 し く現れ る か 否 か

に よ っ て ， 低圧域 と高圧域 と に 区別 され る 場 合 が 多 い 。

VesiE （ベ シ ッ ク） ら
1）
は，土木工 学 で 取 り扱 う土 を 対象 と

し て ，圧 力域 を 0〜エOkgf ！cm2 を低 圧 ， 10 〜100 　kgf！cm2

を 中圧，100〜1000kgf ／cm2 を 高圧 ，
1000 〜10000 　kgf！

cm2 を超高圧 域 と区分して い る 。

　土木地 質学や岩石 工 学 の 分野 で は，古 くか ら 数 万 kgff

cm2 に 及 ぶ 極め て 高い 拘束圧 下で の 材料 の 圧縮試験や三 軸

せ ん 断試 験 が 行 わ れ て い る
a ）
一’4）。粒子破砕 に関す る 機構や

そ の 物 理 的表示方法 に つ い て は
， 粉体工 学の 分野 で か な り

詳細 に 論 じ られ，理論的体系が な され て い る
5）・e）

。 土木工

学 の 分野 で は ，高圧 下 で の 砂 の 高圧 縮性が Terzaghi（テ ノレ

ツ ァ
ーギ）

T）

らに よ り指摘 さ れ ，構造物 の 大型 化 に 伴 う砂

層杭の 支持力問題 ，
ロ ッ ク フ ィ ル 材料 の 破砕問題，地 下 深

部の 掘削問題 等 に 関連 し て ， 1950年代後半か ら主 に 研究 が

な され て い る
1）・8）一’IS ）

。 我 が 国 で は ，豊浦砂 に つ い て
， 拘束

圧 500kgf！cm2 にわ た る高圧 三軸試験結果 か ら，破砕応力

下 で の 砂 の 力学特性 の 解明を 試 み た 三 浦 ら
N ）『2e）

の
一

連 の

研 究 が あ る 。

　土木工 学 の 分野 で は，ほ とん ど砂を対象 と した研究 で あ

る が， そ の 砂 を構成 して い る主要構成鉱物の 固 さ に注 口 し

て ， 破砕特性 や破砕応力下 で 示す圧縮 ・せ ん 断特性 に っ い

て論じ た研究 は 非常に 少 な い
。 ま た ， こ れ らの 研究 に よ る

成果は ，
500〜 1　OOO　kgf！cm2 に至 る拘束圧下 の もの で ，更

に 広範囲な 圧力域ま で 延長 され 得 る の か にっ い て は 明確に

され て い な い よ うで あ る。

　本研究で は ， 堅固 な石 英鉱物を80％以上含 ん で い る豊浦

砂 と もろ い 火山 ガ ラ ス を90％以上含 ん で い る火 山 灰土で あ

る し らす とい う， 主要構成鉱物 の 固 さ が極端 に 異 な る 2 種

類 の 粒状土を用 い て 行っ た， 2000kgf／cm2 ま で の 各種 の
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拘束圧 下 で の 三 軸圧 縮試験 と鉛 直応力 3000kgf ／cm2 ま で

の
一

次元 圧 縮試験結果 に 基 づ き，高拘東圧下 で 示す豊浦砂

と し らす の 力 学特性 を対 比 させ な が ら考察 を加 え た 。

2．　 超 高圧 三 軸圧 縮試験機 の概要

　本研究で 使用 した 試 験機 は 地盤材料 の 超高拘束圧 下で の

力学特性を解明す る の に 開発 した 三 軸圧縮試験機 で あ る 。

試験機 の 主要部は 最大常圧 2　OOO　kgf！cm2 の 拘束圧 の 載荷

が 可 能 な特殊合 金 製 の 三 軸室，許 容荷重 200tf の 軸力 が 発

生 で き る ア ム ス ラ
ー

を取 り 付 けた載荷台 と 2　OOO　kgf！cm2

に及 ぶ 圧力範囲 に お い て 長期 に
一

定圧 が 供給 で き る 側圧 発

生装置 お よ び軸圧 発生装置か ら成 る。側圧 お よび 軸 圧 の 発

生 は 油圧 方式 で制御され る 。 軸圧発生装置 か らの 油量 の 調

節 で ， せ ん断速度は 0・05〜5mm ！min の 範 囲 で 選定 で き

る
。 図

一1に 三 軸室 の 詳細図 を，各主 要部の 全景 をロ 絵写

真一 1に示す。

3．　 試料 と実験

　本実験で は 市販 の 豊浦標準砂 と宮崎県 えび の 市 八 幡 山 付

近 か ら採取 した し らすの 2 種類 の 試料 を用 い た。豊浦砂 は

297pm
， し らす は 2　000pm の ふ る い を用 い て 水中 で 水 洗

い し ， 通過試料 を 110℃ で 炉乾燥 して 実験試料 と し た。表
一 1に X 線定量 分析 に よ る 鉱物組成 と試料 の 代表的諸元 を
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図
一1　 三 軸室 の 詳細 図
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示す。

　豊浦砂 と し らす の 乾燥試料を用い て 直径 30　mm ，高 さ70

mm の 供試体を作製 した 。 豊浦砂で は密詰め 供試体 （初期

間隙比 et ＝ O．64〜0．66）と緩詰め供試体 （et　！＝ 　O．　97　一一〇．　98）

を， し らすで は 密詰 め 供試体 （et ＝ ＝ 1．20〜1，22）を用い た e

超高圧 三 軸試験機 を用 い た 2　OOO　kgffcm2　9 で の 各種拘束

圧 下 で の 等方圧縮試験 と等方 圧縮後拘束圧
一

定下 で せ ん断

す る 等方 圧 縮 せ ん 断試験 の ほ か に ， 直径 （D ）が 34mm と

100nlm の 2 種類 の ス テ ン レ ス 製モ ー
ル ド （肉厚 30　mm ）

を用 い ，充 て ん す る 試 料高 さ（H ）を調 整 して 作製 した 各種

の H ／D 供試体に 関す る一次元 圧縮 ・膨張試験を実施 し た。

　等方圧縮下 で の 拘束圧 の 載荷時間は30分 と規定 し，
せ ん

断速度 を約 0．5％ 1minと した 。 な お ， 高圧 下 で の ピ ン ホ

ール や破砕粒子 に よ る メ ン ブ レ ニ
ン の 破損防止 の ため ， 厚

さ 2mm の 特殊合成 ゴ ム 製の メ ン ブ レ
ー

ン を使用 した 。 試

験後，ふ る い 分 け 試験 と粒度試験結果 か ら試料 の 粒 子破砕

の 状況 を観測 した。また ポ ロ シ メ
ー

タ
ー

等 に よ り試料 の 密

度測定
21 ）

を行 っ た。

4， 実験結果 と考察

表一1 試料の 鉱 物組成 と物理的諸元

晒誉丶 頑 豊 浦 標 準 砂 し　　ら　 す
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　4．1 圧 縮特性

　両試料 の 等方 お よ び
一

次元応力 下 で の 圧縮特性を間隙比

と鉛直応力 と の 関係 で 図
一2に 示 す。2　OOO　kgf！cm2 の 圧

力範囲で の 圧 縮試験結果 に よ る と，間隙比 が 急変 し 始 め る

応力状態 が 明 り ょ うに 現 れ ， 粒状土 で も粘土 の 圧 密降伏応

力 に相当す る応力 が 存在す る。こ の 応力付近 を境 と し て ，
一

般に
， 粘土 で は 顕著な 土粒子 の 再 配列が起こ り土構造が

急変 し始め る 。 粒状土 で は 粒子破砕 とい う現象が著し く起

こ り始め，粒度分布が大 き く変化し始め る。こ の 応力 （破

砕圧 と称 され て い る が ）
， こ こ で は ， 粘土 の 場合 と同様 に

圧密降伏応力 と呼 ぶ ） の 大きさは 粒状土 を構成 し て い る鉱

物 の 種類や初期 の 間隙比 （ei）の 状態 と密接 に 関連 し て い る。

豊浦砂 で は，100〜500kgf ！c・n2 範囲 に 圧密降伏応力 が見 ら

れ る の に 対 し，
し らす で は 10〜50kgf／cm2 付近 に あ り，

そ の 大 き さ は豊浦砂 の 1！10 程 度 で あ る。 こ れ は ， 固い 石

英鉱物 を主体とす る豊浦砂に比較 して ， し らす を構成 して

い る 鉱物 の 90％以上が もろ い 火 「⊥げ ラ ス に よ っ て い る た め

1，

二

乱
窪 　　
　 　 　

　 　 　
　 　 　

　 　 　

　 　 1　　　　　　　　 10

24

駅

1．O

謹 0，5

護

　 1　　　　 1e　　　　 10D　　　 1000

　　　　　錯 直 応 力 σ， （｝；訂！cm2）

図一2　豊浦 砂 と し らす の 圧 縮 曲線

と言 え る。また，豊浦砂 の 結果 か ら明 らか な よ うに，密詰

め供試体 は高 い 圧密降伏応力 を示 し， 1　OOO　kgf！cm2 付近

ま で 初期間隙比 の 相違が圧 縮特性に影響を及 ぼ し て い る
。

圧密降伏応力 よ P高い 圧力域で は ， 両試料の 間隙比 は圧力

の 対数 に ほ ぼ比例 して 減少す る 傾向を示 し，粘土 の 処女圧

縮域 か ら求め られ る 圧縮指数に 相当す る もの が定義で き る ．

こ の よ うな圧力域で示 す 粒状土 の 高圧縮性は ， 粒子破砕と

言 う非可逆現象に よ っ て い る （後述ナ る 図一13〜15参照）．

　図
一3は ， 砂 の 圧縮特性 に関す る研究 の 代表的な もの を

整理 し た 三 浦 ら
22＞

の 結果 に，本結果 と Vesi6i） らの 結果等

を加 え 再 プ ロ ッ トし た もの で あ る。三 浦 ら
22）

も指摘 し て い

る が ， 砂 は か な りの 圧 力域 ま で 初期 の 間隙比 の 状態をあ ま

り変えず に 付加応力 に抵抗し，大略的 に は，各研究者に よ

　　　　　　　　 る 圧 縮 曲線 の 延 長上 に 30000kgf ／cm2 の

041
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図一3　代表的研 究者に よる 砂 の 圧 縮 曲線

105

下 で石 英砂を圧 縮した Bridgman （ブ リ

ッ ジ マ ン ）
2）

の 結果が位置して い る こ と，

ま た 彼 の 結果 に よ る と， 30　ooo　kgf！cmt

とい う想像を絶す る よ うな極端に高い 圧

力下 で も砂 の 粒度配合 の 相違が 消失せず

に 現れ，圧縮特性 に影響 を及 ぼ し て い る

こ とは 非常に 興味深 い。

　同図の 著者 らお よび 三 浦 らや Vesi6 ら

の 結果は 三 軸試験機 を用 い た 等方圧縮試

験に よる 結果 で あ る が，ほ か の 研究者 に

土 と基 礎，32− 2 （313）
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よ る もの は い ず れ もモ
ー

ル ドを用 い
一次元 的 に圧縮 した 結

果 で あ る。 Maxwel1 （マ ッ ク ス ゥェ ル ）
7》

自身も 指摘 し て

い る が ， ピ ス トン や モ ール ド壁面 と砂 との 摩擦 が一
次元圧

縮試験 か らの 圧 縮特性 と重要な か か わ りを 持 つ こ とは，

当然，推測 され る 。 粉体工 学の 分野 で Janssen（ジ ャ ン セ

ン ）
6）は ， 容器 と粉体との 壁面摩擦 を深 さ方向に 一定 と し て

，

粉体内部 で の 微小要棄に つ い て の 力 の 釣合い か ら容器内の

応力分布を求 め る式を提案 した 。 図
一4 は モ ール ド内で の

微小 要素の 力 の 釣合い を示 した も の で ， こ れ よ り，高圧下

で は 試料 の 自重 を 無視す る と次式 が 得 られ る 。

・
・ n − av ・ xp （

一・・K幺）
・一 ・・幽………………・・…

に｝

こ こ で ，
D は モ ール ド直径，　 H は試料高 さ ， μ は砂 とモ ー

ル ドと の 摩擦係数 ， r は 砂 の 単位体積重量 ，　 K は土圧係数 ，

σ
り は 試料表面 で の 鉛 直応 力 ，

avta は 試料深 さ h で の 鉛直応

力 で あ る。avn は h！D の 関数 とな り，ん が 増す ほ ど減少 す

る。し た が っ て ，試料厚 さ Flと モ ー
ル ド径 D との 比 HID

が 小 さ い ほ ど圧 縮時 の 摩擦効果 は 低 減 し，モ ール ド内 は 均

一な 応力分布に 近 づ くこ と に な る 。

　 図
一 5は D 二 34mm の ス テ ン レ ス 製 モ

ー
ル ドを 用 い て，

HID ＝ 1 と した 豊浦砂の 密詰 め 試料 にっ い て ，
1350 　kgf

！cm2 の 鉛直応力下 で圧 縮 し た後，上 ， 中 ， 下層 と 3 層に

試料 を分 けて そ れ ぞ れ 求 め た 粒径加積曲線 の 比 較 を示 して

い る。（1｝式 に よ る よ うに ， 明 らか に 深 さ方向に お い て 粒径

分布に差異が見 られ ， 摩擦効果 が 圧縮特性に 影響 を及ぼ し

て い る。そ こ で ，一
次元 圧 縮 ・膨張試 験時の H ！D 値 に よ

っ て 圧 縮〜膨張曲線 が どの 程度変化す る か を緩詰 め 試料に

っ い て の 3000kgffcrn ユ

に わ た る試験結果 か ら 調 べ た の が

図一 6 で あ る。D ＝34 皿 m モ
ー

ル ドを用 い て ，
　 HfD を 1

〜4．7 と 3種類に 変えた結果 に よ る と， 充て ん 厚 さが薄い

試料 ほ ど圧縮お よ び 膨張量 に富 み，低 い 応力状態 で 圧密降

伏応力 が よ り明 り ょ うに 現れ る。 500kgf ！cm2 ＜％ 城 で の

圧縮時 と最大 ％
＝3000kgf ！cm2 か ら の 膨張時 で の 各 θ〜

log σ u 関係 は い ずれ も直線 と して 近似で きる が，　 H ／D ＝1

で の 圧縮域 で の 直線部 の 勾配 は HID ＝ 4・7 の 場合 の 約 L7

κ％

σワム
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O．σ5　　0．1　　 0，2　0．3
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図
一6 圧 縮特性に 及ぼす H ノ∠）の 効果

倍の 値と な っ た 。 ま た，モ
ー

ル ド径 （D ＝ 34mm と 10〔｝

mm ） が 異 な っ て も H ！D （1 と2 の 揚合）が 同 じ で あ れ

ば ， 圧縮 お よび 膨張時 の e〜logσ
。 曲線は 互 い に ほ ぼ

一
致

す る こ とが分 か る 。 こ の こ と は ， 試料層内 の 鉛直応力がω

で 示 した h！D の 閼数 と見 なせ る こ と を裏付けて い る。

　と こ ろ で ， 図
一2， 3で示 し た よ うに ， 低圧 か ら高圧域 に

至 る 圧縮挙動が粘土 の 非処女 （unvergin ） か ら処女圧縮域

に わ た る 挙動 と類似し て い る こ と，ま た地球表層部に位置

す る各種 の 地盤材料 は ， 風化 ・侵食作用等 に よ っ て 岩石 →

礫 → 砂 → シ ル ト→ 粘土 → コ ロ イ ドとい う形成過程 の 流 れ の

下 に あ る こ と な どか ら判断 す る と，各種 の 地盤材料問で そ

の 堆積年代 や 応力履歴お よ び 構成鉱物 や そ の 配列構造 に 差

異が あ る に して も ， 巨 視的 に は，類似性 を持 っ た何 らか の

法則 の 下 に材料 の 圧縮が進行す る もの と想像 され る 。 そ こ

で ， 高圧 下 で の 粒状土 の 圧縮状況 の 位置づ けを示す た め に ，

前述 し た 豊浦砂 と し らす の 結 果 を，泥 炭や 粘 土 等に 関 す る

著者らの 既存資料 に 加 え ， ほ か の 研究者
25）｝2T｝よ り報告 さ

れ た岩 石 や各種土質 に 関す る圧縮試験結果 を同
一

面上 に プ

ロ ッ トした の が 図
一 7 で あ る 。 図 よ り，自然間隙比 の 高 い

ポーラ ス な泥炭 の よ うな材料 は低圧域で 急激な 間隙比 の 減

少 を示 す 。 しか し，各種材料間 で の 間隙比 の 差異は 圧縮応

力 の 増大 と と もに 加速度的 に消失して い く傾 向 が 分 か るe

そ こ で ， 図一 3 で の 30000kgf ／cm2 下 で 間隙比 が 0・02 ま，

工641

　 120NIO

謹

匯

lG
『s　　 IO

−2　　 1D
疊1　　 100　　 1el　　 IO：　　 IO3　　 1D4

　　　　　鉛 直 応 　力 　σ， 〔kgf／cmZ ）

図
一7　代表的な各種地 盤材料 の 圧 縮 曲線
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で 減少 した石英砂 に関する Bridgman2）
の 結果を加味すれ

ば，各種地盤材料の 間隙比 は圧力 の 増大 と と もに 限りな く

ゼ ロ 値 に 向か っ て 減少 し続 け る こ とが 予想 され る 。

　42　せ ん 断特性

　両 密 詰 め試 料 に つ い て
， 非排気条件下 で 実施 した 2000

kgf！cm2 に わ た る 各種拘束圧 （σ
3c）下で の 等方圧縮せ ん断

試験結果 に よ る 軸差応力 〜 軸 ひ ず み 曲線 を図一 8（a ）に ，

ま た （b ）に 豊浦砂 に つ い て の せ ん 断過程 で の 状態経路 を e

〜IOgP 面上 に示す。両試料 で は拘東圧 が 大 き くな る と，

軸差応力 の 最大値 が 明 り ょ うに 現れ る 傾向を示 し，軸 ひ ず

み が20 〜30％ とか な りの せ ん 断変形 を受 けて 破壊状態 （軸

差応力 が 最大 の 状態 ， サ フ ィ ッ ク ス 〆を付す） に至 る。ま

た 状態経路 の 軌跡 か ら明 らか な よ うに，せ ん 断過程で の 体

積減少 が著 し く， 特 に ，
σ 3c＞ 1000 　kgf／cm2 の 供試体に お

い て は負の ダイ レ イ タ ン シ
ー

を呈す る こ とが明 りょ うに 分

か る。

　図
一 9は Kondner （コ ン ドナ

ー）26）
の 双 曲線近似法 よ り

初期変形係数島 を求 め，せ ん 断強 さ（σ
・
一σ3 ）ノ！2 と プ ロ ッ

トし た もの で あ る、本結果 に よ る と豊浦砂と し らす の 高圧

域で の Ei と（σ
・
一σ 3）r ／2 との 関係 は 両対数上 で 直線近似 で

き る。

　破壊時 に動員 され る 土 の せ ん 断 抵抗角 吻 は ダイ レ イ タ

26

5縦 1

畫畦
1：：：：
　 lOOO

o ］0　　　　 20　　　　 30

軸 ひ ず み es 〔％）
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図一9　初期変 形係数 とせ ん 断強 さ との 関係

ン シ
ー

挙動 と密接 に関連 して い る。一
般 に ，密詰 め 砂 か ら

緩詰め砂 へ と 初期間隙比 が大 き くな る と，砂 に お い て も負

の ダイ レ イ タ ン シー現象が現れ る こ と は周知 の こ とで あ る ，

三 浦 ら
14）

に よ る 豊浦砂 に っ い て 拘束圧 が 500kgf！cm2 以下

で の 等方圧 縮排水 せ ん 断試験結果 に よ る と ， 密詰 め （et＝

O．　60−−O・62）と緩詰 め （ei ・＝O・82〜0・84）両供試体で の 低圧

域 の 破壊包絡線 は 原点 を通 る 直線 と な り，両 両 は そ れぞ

れ 40．6
°

と 33．0 °

と報告して い る 。

一
方，し らす に つ い て

も包絡線 の 低下傾向は春山
27）

や三 浦 ら 2S）に よ っ て認 め られ・

て い る 。 こ れ に よ る とせ ん 断抵抗角 の 減少 し始め る 45°

面

上 の 垂直応力 は 2kgf ！cm2 付近 と豊浦砂 の 10　kgf！cm2 に

比較 して か な り低い 。

　 と こ ろ で ， 上 述 の 豊浦砂 に 関 す る三 浦 ら 14）
の 結果 に よ る

と， 拘束圧 500kgf ！cm2 下 で の 吻値 もま だ 減少過程 に み

る こ とが認 め ら れ ，粒状土 の 吻 は拘束圧 と と もに 限 りな

く低下 し続 け る の か
， あ る い は一

定値 に収束 して い くの か

に つ い て の 報告は行わ れ て い な い よ うで あ る。そ こ で ， 図

一10に豊浦砂 と し らナ の 密詰め供試体 に つ い て ，拘束圧

500〜 2　OOO　kgf／cm2 と 400〜2000kgf 〆cm2 範囲下 で の 本実

験 に よ る 破壊時の モ
ー

ル の 応力円 と破壊包絡線を示す。各

モ ール の 応力 円 に 対応 す る せ ん 断 開始時 の 応力状態 は，図

一 2に よれば圧密降伏応力よ り明確に高い 状態 に あ り，粘

土 で 言えば， 正 規圧密状態に 相当 し て い る。こ の よ うな圧

力域 で は ， 各 モ ール の 応 力円 に ほ ぼ接 し，し か も直線 と し

て 原 点 を通 る破壊包 絡線 を 引 くこ と が 可能 で あ る。こ の 直
．

線 の 勾配 は豊浦砂 で 32．6
°

， し らす で 25．5 °

と な っ た 。 こ

の こ とは ， 密詰め 砂 の ダ イ レ イ タ ン シ ーが高拘束圧域 で 正 ．

か ら負 に変化 する こ と に留意すれ ば，負 の ダイ レ イ タ ン シ

ー
を 呈す る正 規圧密粘土 の せ ん 断抵抗角 が 圧密圧力 に 依存

し な い こ とか ら も示唆 され る
。 そ こ で

， こ の 結果 と 数百

kgf！cm2 付近 で の 包絡線 の 低下を考慮すれ ば， 低圧域か ら

広範囲 な圧力城 に わ た る粒状土 の 包絡線 は 図
一11の よ うに．

図式化 で きる 。 拘束圧 に伴 うせ ん 断抵抗角 の 変化 は密詰め

砂 ほ ど緩詰 め砂 で は現 れ ない が，図
一2 に示 し たよ うに ，

拘束 圧 の 増加 と と もに 圧 縮特性に 及 ぼ す初期間隙比 の 影響
’

が消失す る こ とか らすれば，緩詰 め砂 と密詰め砂の せ ん 断

抵抗角 は高拘束圧下で か な り近 い 値を示す と言える。

　両試料で の 拘束圧 に 伴 うせ ん 断抵抗角 の 変化 を 調べ る た．

土 と基礎，32− 2 （313）
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図
一11　 図式化 した 広 範囲 な圧 力域 に わ た る破壊 包絡線 の 形状

　　　 とモ ール の 応力円

め に，三浦 ら
T4 ）

と春山
3S ｝

に よ る 結果 を併記 して ，各 モ ー
ル

の 応力円 か ら求 め た せ ん 断抵抗角を拘來圧 と の 関係で 図
一

12に プ ロ ッ トして あ る 。
100kgf ！cm2 付近 ま で せ ん 断抵抗

角 の 急激な減少傾向が 見 られ る。 し か し，本試験結果 か ら

示唆 され る ように
， こ の 減少割合は 拘束 圧 の 増加 と ともに

漸次低下 し ， 各試料土 の せ ん 断抵抗角 は 定値を取 る と考 え

られ る。

　 4．3 破砕特性

　 こ こ で は ， 両試料 の 等方圧縮 とせ ん 断過程で の 粒子 破砕

状況 を粒径加積曲線に 基 づ い て 検討 す る 。

　 図
一13は 豊浦砂 に つ い て の 等方 圧 縮下で の 破砕特性 に及

ぼす初期間隙比 の 影響を示 して い る。2000kgf ！cm2 の 拘

束圧下 で も初期問隙比 の 影響 が見 られ ，各ふ る い の 加積通

過率 に よ る と，粒径dくO．　149　mm の 粒 子 が緩詰め 試料で数

％高 く な っ て い る 。こ れ は，密詰 め 試料 に 比 較 して ，間隙

比 の 大 き い 緩詰 め 試料は 密度 が低 く，当然，初期 の 粒子 間

接触点数 が 少ない た め，作用応力 下 で の 粒子 の 相対的移動

が 大 きくな り，粒 子 破砕 が よ り促 進 され る た め と言 え る。

更に，300〜500kgf ！cm2 付近 で 通過率が急激に増加して い

る 。 こ の 付近 の 応力は 圧密降伏応力に 相当して い る。

　 とこ ろ で ， 上 述 の 密詰 め と緩詰 め 試 料 の 粒子破砕状況 の

相違が初期間隙比 に起因す る粒子間 の 相対的移動距離に依

存 し て い る とすれ ば，Bishop （ビ シ ョ ッ プ）
11 ）

ら
D ・14 ）

の 結

果 の よ うに，高拘束圧 下 で の せ ん 断過程で は，当然，著 し

い 破砕現象 が 観測 され る。図
一14と図

一15に は ，豊浦砂 と

し らす の 密詰 め 試料 に つ い て ，せ ん 断時 の 破砕状況 を 等方

圧縮時 の 結果 と併記 して 示 して あ る 。 こ れ らの 図 よ り， せ

February ，1984

No ．143S

55

＿ 51〕

ご
45

婆 4°

蠢35

亭
3°

251
　 　 1。 　 　 IG。 　 　 1。。3 跏

　　　　　　　拘 gc圧 力 o
；『 〔kgi

’
／cm

！
）

　　 図一12 拘朿圧 力 に 伴うせ ん 断抵抗 角の 低 ド

　 　 10C

§
争

酷

寮 ：O

…
甥
悼

図一13

1「u　　　　　　 　　 loeo　　　　　　 　　 20瀞

　　　　 等方圧力 03r （kgfi
’
cm2 ）

　等方圧縮 下で の 粒 子 破砕状 況に及 ぼす初

　期問 隙比 の 影響

ん 断過程で は軸ひ ず み（εの の 増大に 伴 っ て加積曲線に著 し

い 変化 が 見 られ る。特 に，豊浦砂 で は，図一14の 結果 よ り，

軸ひ ず み 5％程度 の 変形初期過程 で破砕現象は卓越 し，軸

ひずみ 10％程度で 破壊時ひ ずみ （eaij25
％）付近 の 破砕状

況 に か な り近 くせ ん断変形 に伴 う破砕 の 鈍化傾向が 認 め ら

れ る．同図 に示す し らす で も同様 の 傾向が 観測 され る。 し

か し，図
一15（b ）に示す等方圧縮下 で の 破砕状況に着目す

る と，もろ い 鉱物 で 構成 されて い る し らす の 圧 密降伏応力

が 10〜 50kgf！cm2 付近 （図一 2参照）に あ っ た こ とか ら推

測 され る よ うに ， む し ろ ，
200kgf ！cm2 以下 の か な り低 い

圧力域 で 粒子破砕が著 し く， せ ん 断開始時 に，既に，小 粒

径 の 粒子群 を主 体 と し た粒径分布 が 形成 され て い る
。 そ の

た め ，せ ん 断過程 で の 加積曲線 の 変化 は 豊浦砂 ほ どで は な

い 。ま た ，図
一15（a ）と（b ）よ ！，破壊時 ひ ずみ付近 で の

各拘束圧下 で の 加積曲線は ほ とん ど一致する傾向を取 る。

こ れ は，粒子破砕を生 じ る高拘束圧下で は，破砕 が応力 レ

ベ ル よ り も摩擦作用 が 十 分 に 発揮 され る か 否 か と い う粒子

問の 相対的移動距離 に 起因す る こ とを裏付けて い る。

　 と こ ろ で ， 図
一14，15か ら も分か る よ うに

， 大きな せ ん

断変形を受 ける と非常 に微細な粒径粒子 か ら成 る粒径分布

が形成され た
3°）

。 豊浦砂と し らす の 試料は乾燥 した 粒状土

に もか か わ らず，こ の 微細な 粒子群を中心 と し て 十 分 に 自

立 で きる砂塊 （コ ア ）が観測 され た （写 真一1）。 こ の 非常
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図
一15（b ） 各拘束圧 下 で の 破壊付近で の 破砕状況（しらす）

に 硬 く固結化 した コ ァ は，砂層 に 押 し込 まれ た杭 の 載荷試

験 で も，杭先端下部 に半球状 に 形成 され る こ とが 確認 され

て い る
al ）・32 コ。 そ こ で ，豊浦砂 に つ い て の 高圧 三 軸圧 縮試

験結果 に 基づ き，ゴ ア の 密度 と コ ア 形成時 の 応力 ・ひ ずみ

条件を図
一16に示す。拘東圧 と軸 ひ ず み レ ベ ル か らほ ぼ三

つ の 領域 に 区分 され る。  の 領域 で は 試料全体 が ほ ぼ 完全

ieコ ア を形成して い る 状態で あ り，等方圧縮下 で は約 1400

kgf！cm2 以上 の 拘束圧 が要求 され る。  の 領域 で は 粒子破

砕 を伴 うが ， 試験後試料 は 自立 で きず完全に 粒状の 状態に

．ある 。  の 領域 は   と  領域の 遷移的領域で部分的に コ ァ

の 形 成 が 確認 され た。一
方，し らすに つ い て も図

一16と同

様の 傾向が観測 された。当然，予想 され る こ とで あ る が，コ

ア の 形成され る乾燥単位体積重量 は 約 1．63gf ！cmS と豊浦

砂 の 約 1．　84　gf ！cma の 値 に 比較 して か な b低 く ， 等方 圧 縮

下 で は ，500kgf！c皿
2
付近 か ら固結 した コ ア が確認 され た 。
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図
一16　 コ ア形成時 の ひ ゲみ ・応力条 件 （豊浦 砂）

　4．4 比 表面積 と塑性仕事との 関係

　破砕現象 は 非可逆現象 で あ り，破砕領域 で は 弾性的 エ ネ

ル ｝
’・一の 蓄積よ りも， 音や摩擦熱等 と して消費され る エ ネ

ル ギーに 富 み ， 当然 ， 塑性的 エ ネ ル ギーに 卓越 して い る と

言 え る 。 粒子破砕状況 を力学的 パ ラ メ
ーターと関連づ け て

論 じ る た め に 提案 され た破砕評価 の た め の 各種 の 指標 が 福

本
S3｝

に よ り整理 され て い る 。こ こ で は，比 表面積 の 変化量

を用 い ，塑性 仕事 と の 関連 につ い て 検討す る。

　比 表面積 の 算定 に 際 し て ，前節 で 示 し た加積通 過曲線 を

対数正 規分布型に 近似す る と，単位重量当た り の 比表面積

Sw（cm21gf ）は

　　・一 論蕊｛… ln2（留
3

）｝…・………・・…− 1・）

と な る
5）。こ こ に，ψは粒子 の 形状係数，

ds・ と ds4．t3 は通

過率50％ と 84．13％ で の 粒径 ，
Gs は 比 重 で あ る。な お，豊

浦砂 で は ， O．　074　mm の 粒径 を塊と して 二 つ の 直線 で 近似

した 34）。Sw は ，

　　　Sw＝Sw ・（レ び（d＜0，074　mm ）〆100）

　　　　＋S，，2　Lr（d〈 ，074　mm ）！100 ……一・・……一・〔3｝

と な る。こ こ で ，
SWI と Su・2 は そ れ ぞれ 0． 74　mm 以上 と

以 下 の 粒径 に よ る 比表面積 で，U （dく0．074　mm ）は O．074

皿 m 以下 の 粒子 の 全加積通過率 を 100％ と した と きの 通過

率 で あ る 。 な お，以 下 で は Sw （cm2 ！gf）を単位体積当た り

の 比 表面積 5・（cm21cm3 ）に換算 して 用 い る。一
方塑性仕

事 wp は

」：と基礎，　32− 2　（313）
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よ り求 め る。 こ こ に ， g＝σ L − Oa，　 P ＝（σ汁 2 σの13， ε ＝ εa

− t・
・　v は全懶 ひ ず ・Y・ 咽 弾 肭 体脚 ず み で あ ・・

　豊浦砂 と し らす で の 拘束圧 とせ ん 断変形 の 増大 に伴 う比

表面積 の 変化量　dSv（＝＝　Sv　一　St・e ，
　 S。 o は 原試料 の Sv）を図

一17に 示 す。拘束圧 お よ び 軸 ひ ず み レ ベ ル が高 くな る と破

砕が著 し くな り， 当然 dSv は増大す る
。 図

一15（a ）と（b ）

か ら も推測 され る こ と で あ る が ， 両試料 に お い て 破壊時 ひ

ず み付近 で の ASv 値は拘束圧 に ほ と ん ど依 存 せ ず，収束

値 を取 る傾向を示す 。 し らす の 等方圧 縮下 で の tiSv値 は 豊

浦砂 の せ ん 断過程 で の 値よ り大き く， 粒子が非常に もろ く

破砕 し や す い こ と が うな ず ける。

　図
一18に は こ の 比表面積 の 変化量 を塑性仕事 U ／

Tp
との 関

係で プ ロ ッ トして ある 。 同図 は 図
一17と呼応 し て お り，

ASv の 増加割合 は WP の 増大 と と も に 急激に 減少す る
。 特

に，こ の 傾向 は せ ん断過程 で 著し く， 図
一14で指摘した破

砕 の 鈍化傾向 が認 め られ る。す な わ ち，両試験に お い て ，

ほ ぼ 500kgfcm ！cma の WP 付近 を 境 と して ， 塑性仕事 の

増加 が果たす役割が異な っ て 来 る。500kgfcm ！c皿
3
ま で の

域 で は ，
WP の 増大 は破 砕と密接 に 関連 し 破砕効果 を促進

させ る が ， しか し， そ れ を越 え る と破砕効果 は 低減 し塑性

的ひ ずみ の 助長に寄与す る e

　粉体 工 学 の 粉砕 の 分野 で は ，
Rittinger （リ ッ チ ン ガー），

Kick （キ ッ ク）や田中 ら5） に よ る zi5v〜W 釧
闖係に聞す る

経験式 が提案され て い る。本結果 は ，4勗 と 晒 との 問 に

比 例関係 が存在す る とす る Rittlnger の 式 よ り，　 LVP の 増

大 とと もに 粉砕効果 は低下 し ，
ASv は 限界値を持つ とす る

田中らの 式

撫 ÷｛・
一
輙 （嫡 ｝

…一 ・一 一 ……｛・｝

で 評価で きる。上 式中の a
，
k は 実験係数 で あ る。図

一18
で ，等方圧縮試験結果 につ い て ，両係数 を定 め （5）式を適用

した の が実線で ，実測値をよ く近似 で きる 。田中らの 式 の

適用性 は 三 浦 ら
18）

に よ っ て も報告され て お b ， 彼 らは ， 更

に ，
dS。

一“WP 関係 の 初期間隙比 の 依存性 も示 し て い る。図

一19で の プ n ッ トは 等方圧縮 とせ ん 断過程 で の 両試験結果

を組み合わ せ て ，等方応力成分 に 起因す る 塑性仕事量 W 署

と比表面積変化量 （」5の σ お よび せ ん 断応 力成 分 に 起 因

す る そ れ ら，W溜 と （dSv ）a と の 関係 に そ れ ぞれ 分離 して

示 し た もの で あ る
。 興味ある こ とは ， し らす で は （dSv）c

〜W 差関係が （」5のd 〜W
「
譯関係 の 上方 に 位置 す る こ とで

あ る。こ の 結果 は ， し らす は 豊浦砂 に 比 し て 破砕 し ゃ す い

とい う事実 に 立 て ば ， 粒状土 の 破砕 の 難易性 を定性的 に表

して い る と言 え る 。ま た，同図の 破線 は （dS ・）a
〜W

「
譯関係

に   式を適用 し た もの で ，等方圧 縮 下 の 場合 と 同様，実測

値 に近似で きる係数，
a ，k を定 め る こ とが で きる。そ こ で ，

等 方 圧 縮 とせ ん 断 の 両 過程 で の 破砕 の メ カ ニ ズ ム の 違 い と
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3
〕

等方応力成分と せ ん 断応力成分 に起 因する 比

表面積増 加量 と塑性 仕事量 との 関係

  式 が本来衝撃荷重 に よ る 荷重落 下 法 に よ っ て い る こ と を

考慮すれば，  式中の 係数，a，　k は粒子破砕 の メ カ ＝ ズ ム

と関連す る実験係数と言 え る。

5． あ と が き

　対象 とす る粒状土 の 粒子破砕 の 難易性は 構成す る 各種鉱．

物 の 力学的性質 に 大 き く依存す る が，破砕 と言 う物理的現

象 が非可逆現象で あ る こ とを踏ま え れ ば，破砕効果 は粒状

土 の 力学的物性 を塑性的性質 に卓越 さ せ る 役割を果た す と

言 え る。また ， こ の 物性変化 が正 の ダイ レ イ タ ン シ
ー

の 低
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減化 と し て せ ん 断機構 に跳ね 返 る こ とは粘土 の 過圧 密効果

に 相当 し て い る こ とや粒状土 の 広範囲 な圧力域か ら観測 さ

れ る圧 縮特性 や 破壌時応力状態 が粘土 の 挙動 に 非常 に 類似

して い る こ と等か ら判断す る と，高圧 とい う応力条件 は，

各種地盤材料間 で 示 す力学的物性 の 相違を対数 ス ケ
ー

ル 的

に縮小 す る役割を持 っ て い る と言え る 。

　最後 に，本研究の 遂行に 当 た り，実験お よ び 写真撮影で ，

本学技官沼尻邦男氏 に多大な協力 を受 けた 。 こ こ に記 して

深甚な謝意を表 し ますe また，全学共同利用施設粉粒体物

性測定室 の 超高圧 三 軸試験機 を利用さ せ て い た だ き， 便宜

を計 っ て くれ た 関係各位に感謝 い た し ます 。
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