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粗粒材の 材料定数 と応 力 ひずみ 特性

Material　constants 　and 　stress −strain 　characteristics 　of 　coarse −grained　materials

　

将

ホ

　

ネ

に

彦

髄

之

叨

哲
卿

規

協

浦

試

福

み

三

牌

安

唹

秀

叡

六

・

田

し

司

帆

村
齢

赤

竺＊＊

や

哉
＊ ＊＊＊

1．　 ま え が き

　粗礫 や ロ ッ ク 材などの 力学的性質 は ，

一
般 に粒子 破砕 の

影響を受け やすい とされ て い る が，こ れ は 次の 三 つ の 要因

を考慮 し て の こ とで あ る 。 す な わ ち ， 粒子径が大 きくな る

ほ ど，（i）潜在 ク ラ ッ クや弱面 が 多 く内在 し ， か つ   粒 子 問

に 働 く力 は大 きくな る こ と ， また ，   フ ィ ル ダム の 底部 で

は 10数 kgf！cm2 以上 の 高圧 が 作用す る こ と，な ど で あ る 。

　実際 ， 粗粒材 を拘束 圧 10kgf ！cm2 程度 で 三 軸圧 縮試験

す る と粒子破砕を 生 じ ， そ の 結果 と して モ
ー

ル 破壊包絡線

は 凸形 に カ ーブす る
1）・2）。 こ の カ ーブ した 破壊包絡線 か ら

設計計算に用 い る強度係数 φ，C を ど の よ うに して 決定 す る

か は 実務上 の 重要な問題 で あ る が，ま だ
一

つ の 方法 に絞 ら

れ て い な い の が現状で あ る 。

　粒子破砕 に起因 して ， 強度係数 の み な らず ， 圧縮指数 ，

変形係数，ポ ァ ソ ン 比 な ど も拘束圧依存性，粒子径依存性

を示 す こ と に な る 。本文 で は ，粗粒材 に 関す る 上 述 の 諸問

題 に つ い て 考察 し 設計定数 の 決定 に際 し て 留意すべ き事項

を 明 らか に す る。ま た，求 め た材料定数 を用 い る こ と に よ

っ て 粗粒材の 応力ひずみ関係を予測 で き る こ と を明 らか に

す る。

2． 実験試料および実験方法

　2．1 試料 の 性質

　実験は，宇部市産出の ま さ土中 に 含 ま れ て い た 礫 （風化
　 　 　 　 　 　 　 き ゆ うら ぎ

花崗岩）， 佐賀県厳木町産 の 緑色片岩 （C − 級） お よ び 同県

玄海 町 産 の 玄武岩 （B 級） に つ い て 行 っ た。各試料 は図
一

1に 示 す よ うな粒度範囲 に 調整 し て 実験 に 供 した。同図 に

併 せ て描か れ て い る ピ ラ ミ ッ ドダム 材 （粘板岩 PS
，
　 PL ），

破砕玄武岩 （CS，　 CL ） お よ び オ n ビ ュ ダ ム 材 （角閃岩

OS
，
　 OL ）は 文献

2 ）

に 示 され て い る もの で あ り，筆者 らが

行っ た 実験結果 と比較検討す る た め に 引用 した ， 全試料 の

物理的性質 は表
一 1に まとめ て い る。

　 2．2　供試体作製 と実験方法

　ま ず風化花崗岩試料につ い て は ， 厚 さ 2．6mm の 合成 ゴ

ム 製 ス リ
ーブ に試料をタ ン パ ー

で 突き固め て 直径 100− mm ，
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　 　 　 　 図一1 各材 料 の 粒度 分布

高 さ 200mm ，問隙比 0．60〜0．65 の 密詰 め 飽和供試体 を作

製し た。そ の 等方圧 密お よ び せ ん 断試験 は，中圧 三 軸圧 縮

試験機 （最大拘束圧 60kgf ！cm2 ） を用 い て，拘束 圧一定，

排水条件，軸 ひ ず み速度 0・15％！min で 行 っ た。

　次に ， 緑色片岩 お よ び 玄武岩試料につ い て は ， 各粒径 の

試料に対 して 高圧圧密試験
a）

お よび 大型三 軸圧縮試験
4）

を

実施 した。後者 の 供試体 は ， 厚 さ 2mm の 合成 ゴ ム 製 ス リ

ーブ の 外側 か らモ
ー

ル ドを取 り付 け ， 気乾試料 を10層 に 分

けて 入 れ各層 ご とに 自動突固 め 装置 （質量 10kg ，落 下高

750mm
，

1 層19
，
38，150回）で締め 固 め た 。 供試体直径

はk〈J　300　mm
， 高さ約 700　mm ，間隙比 は表

一 1に示す よ

うで あ っ た。拘束圧
一

定，排水条件，軸 ひ ず み速度 0．2〜

0．5％！min で せ ん 断試験 を行 っ た 。

　Marachi （マ ラ
ー

チ ） らの 実験 は，大型高圧 三 軸圧 縮試

験機 を用 い て 拘束圧
一

定 ， 排水条件で 行わ れ て い る
2）

。

3．　 圧縮性 に関する材料定数
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　良 く締 め 固 め られ た粗粒材 の 圧縮性 は非常 に 小 さく，工

学的 に 問題 に な る こ とは な い と思 わ れ が ちで あ る。しか し，，

粒子 破砕領域
5 ）

で は，粗粒材 も正 規 圧 密粘土 に 匹敵す る高

い 圧 縮性 を示 す の で あ る
6）。 実際問題 と して は ， 高 い ロ ッ

ク フ ィ ル ダム が降雨期間に大き な堤頂沈下を示 す こ と が 観

測 され て お り7）
， そ の 原因 と して 水分 の 作用 に よ る 粒 子 破

砕の 促進が あ げ られ て い る
7）・8）。 ま た 後述す る よ うに，圧

縮 ・膨張 に関す る指数は粗粒材の 応 力 ひ ずみ 関係 を予 測 す
．

る た め の 基本的材料定数 と して用 い られ る 。 以 上 の よ うに

粗粒材 の 粒子破砕領域 に わ た る圧縮特性 を調 べ る こ とは 工

学的 に も重要 な 意味 を もっ 。

　図
一2は ， 風化花 崗岩試料の 間隙比 〜等方圧力（e ・vlogPi ），
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表一1　各材料の 物性値
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　図一2　各材料の 召
〜LOgρ 曲線
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て 高 くな っ て い く と考え られ る。図
一 3は こ の こ と を確 か

め る べ く データーを整 理 した もの で あ る。最大粒径ユOmm

の 降伏応力 を 基準に す る と 最 大 粒 径 が 15倍 （dtua・＝ 150

mm ）の と き で降伏応力 は 2％〜10％低下す る の が分 か る 。

　さて ， 粒子 破砕領域 に お け る粒状材料 の e−−logP曲線は

巨視的に は飽和粘土 の 正 規圧密曲線 と同 じ 特性 を示 す と考

え て 差 しっ か え な い
6）・9 ，

。 ま た，非粒子 破砕領域 の e〜logP

曲線は，膨張，再負荷曲線 とお お む ね 平 行 に な る （圧 密圧

力を受け る前 の 試料 は 過圧密 さ れ た の と同 じ よ うな状態 に

あ る と見 な し 得 る）。そ こ で，図
一2， 3 の e〜logP曲線 に

基 づ い て 各材料の 圧縮性 に 関する材料定数を求 め既 出 表
一

1に示す結果 を得た 。 こ こ で λは 粒子破 砕 領 域 で の e〜

legρ 曲線 の 勾配 （圧縮指数 Cc の 0．435 倍），ま た 厨 ま非

粒子 破砕領域 で の 同曲線勾配 （膨張指数 C・ の 0，435 倍）

で あ る 。 表一 1に見 られ る よ うに ， 粗粒材の λ
，

rc の 値は

飽和粘土 の 値
9）・16 ）

と大差 な い の が 注目 され る 。

4．　 変形係数 と主 ひずみ 比

　ロ ッ ク フ ィ ル ダ ム な どの 変形解析 を 行 う場合 に は ，変形

係数お よ び 主 ひ ず み 比 （ボ ア ソ ン 比） の 大きさな らび に そ

れ らの 拘束圧依存性が問題 に な る と思 わ れ る 。 そ こ で 拘束

圧 の 変化 に 伴 うこ れ らの 材料定数 の 変化を調 べ た。

　まず図
一4は，応力 ひ ずみ 曲練 の 初期接線勾配 El の 拘

0　　　　　　　　　　　　　50　　　　　　　　　　　　11／U　　　　　　　　　　　　l50

　 　 　 　 J［1一　 大　．粒　 琵 rf．dlil：n 〕m 〕

図
一3 破砕降伏応 力 Pcの 粒子 径依存性

関係 な らび に 緑色片岩と玄武岩試料 の 間隙比〜圧 密 圧 力

（e〜109Pv）関係を示 し て い る 。ま た，　 Marachi ら
2）

の 実験

データーに 基づ く e−・IO9　Pi　ee係 も併 せ て 示 し て い る 。 こ

れ ら の 曲線 の 折 点 に相当す る応力 は粒 子 破砕 に 起因す る 破

砕降伏応力 で あ っ て ， こ れ よ り高い 領域 は 粒子破砕領域 で

あ る
9）。

　粒子 の 破砕性 は ， 1．で 述 べ た よ う に 粒子 径 の 増大 に 伴 っ

14
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図一4 変形係数 の 拘束圧依 存性
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図一5　主 ひ ずみ 比の 拘 束圧依存性

東圧依存性 を示 した もの で あ る。Et は拘束圧 as ．の 増加 に

伴 っ て 大 きくな る 傾向 を示 して い る が，こ れ は σ a が 高 く

な る ほ ど圧密供試体の 密度が 高 くな る た めで あ ろ う。こ の

よ うに ロ ッ ク フ ィ ル 材料 に 実際 に 作用 す る応力域 に お い て

変形係数 が 顕著 な 拘束圧依存性を示 す こ とは ， ダム の 変形

解析 を行 う場合 に銘記 して お くべ き で あ る 。

　次に，軸 ひ ず み 〜 体積ひ ずみ 曲線 の 初期接線勾配 よ り求

め た 主 ひ ずみ比 εs1ε1 の 拘束圧依存性 は 図
一 5に見 ら れ る

よ うで あっ た。as の 増加 に 伴 っ て 主ひ ずみ 比が低下する の

は 粒 子破砕 の 影響 で 半径方向 の ひずみ ε3（＝ ε 2）が 相対的 に

小 さくなる た め で あろ う。主 ひ ず み 比が拘束圧依存性 を示

す こ と は や は り変形解析 に お い て 留意すべ きで あ る 。

5．　 強 度 係 数

　 5．1　 破壊包絡線 の特性

　
一

般に ，モ
ー

ル 破壊包絡線 は 直線に な る と考 え られ て い

る。そ の 勾配 ， φ
’

は 緩 い 状態 で は 30° 〜35°

程度， 密な状

態 で は 43°
〜 48

°
程度 とな る 。 しか し ， 拘束圧 が高 くな っ

た り粒子径 が大き くな っ た りして 粒子破砕が生 じ始め る と ，

緩 い 材料の φ
’

は あま り変 わ らない が，密な材料 の φ
’

は イ

ン ターロ ッ キ ン グ効果 お よ び ダイ レ イ タ ン シ ー効果 が 低減

するた め に φ
’

も低下する 。 そ の 結果， モ
ー

ル 破壊包絡線

は 凸形 に カ ーブ して，非常に高 い 圧力城で は 緩い 状態 の 材

料 の φ
’
値 に漸近 す る こ とに な る

10 ）・11 ）
。

　 カーブ した破壊包絡線に基づ い て 強度係 va　ct，φ
’

を決定

する に は 図
一 6 に 挙げた もの を含め て 種々 の 方法 が考 え ら

れ る。い ず れ の 方法 に よ る か は 機関に よ り， ま た，対象と

する構造物に よ りま ち ま ち で あ る 。 強度係数 を定 め る際の

実験誤差や各土質解析法 が前提 と し て い る 仮定 な ど を考慮

す る と，．図 二 βあ るい は そ の 他 の 方 法 の 中か ら最も合理 的

な方法を特定す る の は 現段階 で は 困難 で あ るか も知れ な い
。

と は い え，実際 に は い ず れ か一
つ の 方法 を選 択せ ざる を得

な い の で あ る か ら， フ ィ ル ダム などの 実際問題 を対象に し

て 各方法 に よ る 安定解析結果 の 比較検討がな され ， 判断 の

目安が与え られ る こ とが 望 ま れ る 。 以下 に お い て は ，

一
っ

の 方法 で強度係数を求めて ， こ れ に及 ぼす拘束圧 の 影響 を

中心 に 述 べ る こ とに す る。

Juhe，
』
1985 　，
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図
一6　種々 の強度係数決定法

　5．2　強 度 係 数 に 及 ぼす 拘束圧 の 影 響

　モ
ー

ル 破壊包絡線 が凸形 に カ
ー

ブす る とい うこ と は ， 拘

束圧 の 増加 に伴 っ て φ
’

が 低下す る こ とで あ る と解 され る 。

こ の 現象 を少 し詳 し く調 べ る た め に ， φ
’

とし て次式 で 定義

され る セ カ ン トア ン グ ル 森 を用 い る こ とに す る
1＞

。

φ・
一

・・n
−1
（

σ 1
一σ 3

σ 1十 σ 3 ），
・…・……………一 ・……・…ω

　図
一 7 は各材料 の φs〜σ 3 関 係 で あ る 。 拘朿圧 が 10   fl

cm2 に 至 る まで は ，
σ s の 増加 に 伴 っ て φε は 急激 に 低下 し

て い くの が認 め られ る 。 そ の 後 は φ・ の 低下 は 次第 に 緩や

か と な り双 曲線的に一定値 に漸近 し て い くよ うで あ る。

　拘束圧
as の 増大 に伴 うセ カ ン トア ン グ ル φs の 低 下 に は

二 つ の 原因が考え られ る 。

一
つ は ，

σ 3 の 増大 に伴 う体積減

少，他 の
一

つ は 粒子破砕 に 起因す る 体積減少 で あ る。体積

減少 は ダイ レ イ タ ン シ
ー効果 の 低減を もた ら し ， 結果的 に

せ ん 断強度を低下 せ し め る こ とに な る
1 ）

。特 に粒 子 破砕の

影響 は大 き い と考 え られ る 。 図一 8 は風化花崗岩試料 に っ

い て 調べ た 圧密中お よ び せ ん 断中の 粒子破砕量 （表面積増

ぜ

ミ

臥

：
丶

：
ム

鱒 　
・
ミ
1

　 　

　　　　　 t”］　束． 圧　 a3　（korf！cm！）

図一7 拘束圧増加 に 伴 うセ カ ン トア ン グル φε の 低下

15

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

No ．1535

1〔IO

奮

毫
壼
コ
rl： 5c

二

雇
艦

　 11、．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 5，0　 　　 　　 　　 　　 10．O

　　　　　　 拘　 来　 圧　 a
：
　Cl，gfi

’
cnl

：

）

図一8 せ ん 断中 の 軸ひ ずみ増加 に 伴 う粒子 破砕量

　　　dS （＝＝表 面 積増加 ）の 変 化
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図一9 せ ん 断中 の 粒子 破 砕量 」5 と セ カ ン トア ン グル φ3，ダ

　　　イ レ イ タ ン シ ーレ イ ト （♂τ
1／♂ε1）！の 関係

50e

　 書

4喉
　 食
40
°，・一

　 嚢
3s
“a」

加量 AS，　 cm2fcmS ）の 変化 で あ る 。 拘束圧 が 3kgf ！cm2

以下 の 低圧 下 に お い て さえ無視で き な い ほ どの 粒子破砕 を

生 じて い る の が 注 目 さ れ る 。

　 図一 9 は ，
セ カ ン ト ア ン グ ル φs とダイ レ イ タ ン シ

ー
レ

イ ト（dv／dSi）ノ の 値 が粒子破砕量 と どの よ うな関係 に ある

か を示 し た もの で あ っ て
，
dS が大き くな る に 従 っ て （d

’
V ！

dE1）r は体積収縮側 に変化し ， こ れ と対応 して φε の 値も低

下 す る こ とが明 り ょ うに分か る。

　次 に ， 拘束圧 が 高 くな り粒子破砕が顕著に な る と破壊軸

ひ ず み εtf は非常 に大 きくな る。 したが っ て ， 設計定数を

求 め る揚合 に，例 え ば ε
・rz30A

°
に対 応す る 応 力値 を用 い

る べ き か ， ま た は軟弱粘土 の 場合 の よ うに εi＝　15％ に お け

る 応力値に基 づ い て 強度係数を決定すべ きか が 問題 に な る。

図一10は 風 化花 崗岩試料 の 軸 ひ ずみ〜セ カ ン トア ン グ ル 関

係 で ある 。 拘束圧 が 201｛gf！cm2 よ り高 くなる と ε1ノ は15％

を超 え る よ うで あ る 。本研究 で 対象 と し た 材料 に つ い て の

φ，（i，＝t
げ ） と es（・、

　・・　15　r，）の 違 い を 調べ た と こ ろ σ 3≦ 20　kgf！
cm2 の 範囲で は両者 の 差は高々 5％で あ る こ とが わ か っ た。

こ の 結果 だ け か ら結論 を 出 す こ とは で き な い が，破砕性の

大きい 材料や特別 に高 い 拘束圧条件 の 場合 を除けば，ε1ア〉
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図一10 軸ひ ずみ の 増加 に 伴 うセ カ ン トア ン グル φ、の 変化
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図一11

　 50　　　　　1CO　　　　 150　　　　 LtuO

　最　 大　 粒　 径 　 ‘lmas〔bnm｝

セ カ ン トア ン グル φδ の 粒子径依存性

15％ の 揚合 は15％ ひ ず み に対応 す る 応力値を用 い て 強度係

数を定め て 差 しっ か え な い よ うに思 わ れ る 。

　 セ カ ン トァ ン グル と試料最大粒径 の 関係は 図
一11の よ う

で あ り，4m 。 x が大 き くな る と φ・ は 低下す る の が 認 め られ．

る 。 φ8 低下 の 主 な原因 は 粒子破砕 で ある こ とは 図
一 3 の 降

伏応力〜最大粒径 の 場合 と同 じで あ る 。

6． 材料定数 M と t ／2 との関係

　次章 で 検討す る 応力 ひ ず み 関係 の 予 測 に は，既に求めた、

二 っ の 材料定数 A，rc の ほ か に 限界状態 に お け る 摩擦定数

舷 が必 要 で あ る
12）

。
M は平均有効応力P（＝ （σ

・
’

＋ σ 2
ノ

＋ σ 3
ノ

）

13）と軸差応力 g（＝σ 1
一σ 3）の 図上 に 描 い た 破壊線 の 勾配、

（g1P）ア で 与 え られ る。ま た，ルf と φ
’

と の 問に は次の 関係

が あ る。

　　　M ＝　　6sin φ
’

　　　　　　　　　
…・・……………・…一 …一……・

 
　　　　　 3− sin φ

’

　 さて ，・44の 値 は 十分 に 高 い 拘朿圧領域 にお い て よ り正 し

く決定 で きる こ と 6）・9 ）
を考慮 し て，本研究 で は次の 方法 に

よ り M 値 を推定 し た。すな わ ち，まず図
一 7 の φ3

〜σ
3 関

係 は双 曲線 で 近似 し得 る もの と考え，そ の 漸近値 を求 め た a

そ し て
，

こ の 値を式（2）に 代入 し て M の 値を定 めた もの で

あ る 。

土 と基 礎，33− 6 （329）
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　 　 図一12　材料定 数間 の 関 係

　既出 の 表
一 1に は φ， 値 の 範囲 を示す と と もに ， 上 記 の

方法で 定 めた 各材料 の M 値を 示 して い る 。 こ うして 得ら

れ た 三 つ の 材料定数 λ，rc，　 M の 諸値 を飽和粘 土 の 値
16 ）

と

比 較す る と大きな違 い は な い こ とが 分 か る。

　粘性土 にっ い て は，三 つ の 材料定数の 間 に 図
一12の よ う

な 直線関 係 の あ る こ と が知 られ て い る
13 ）。そ こ で 表一 1 の

粗粒材につ い て の 値 を同図上 に プ ロ ッ トす る と粘性 土 の 直

線近傍に分布す る こ と が分 か っ た。こ れ らの こ とか ら も，

粒子破砕領域 で の 粗粒材 の 応力 ひ ずみ 応答特性 は 粘性土 の

そ れ に類似 して い る こ とが理 解 され よ う。

7． 応力ひ ずみ特性

　先 の 研究 に お い て ，粒子 破砕領域 の 粒状材料 の 応力 ひ ず

み 関係 は Cam −clay （カ ム ク レ イ）式や 修 正 式
12〕

あ る い は

筆者 ら の 提案式
14）・15）

に よ っ て お お む ね 予 測で きる こ と を

明 らか に し た。全 く同 じ 議論 は粗粒材 に 対 して も適用 で き

る と考 え られ る の で本章 に お い て そ の こ と を検 討 す る 。

　筆者 らが提案した 応力〜ひ ずみ 増分式 は次の とお りで あ

る
14 ）・「s）

。

　　　・v −
、封髣・ 謁鵠；輪 ・・ユ

…一 ・一
（・）

・・− 1〒1［夢・ 纛鵜 紹f・
δ・］

・ ［
（2十 ルf2η）η

　M2 一
η
2 ］

・一 …・…………一 …・…・（・）

こ こ に
，

せ ん断ひ ずみ増分は δε＝δε1
−
（δv13 ）， 体積ひ ず

み増分は δv ＝＝δε 1 ＋2 δε3
， 応力比 は η

＝g ！P で 定義され る 。

　図
一13は上式 の 適合性 を風 化花崗岩試 料 に 対 して 調 べ た

も の で あ る。図 中の 破線 は Ca 皿
一clay 式 に よ る 曲線，ま た

一点鎖線は Burland（バ ー
ラ ン ド）に よ る 修正式

12）
に よ る

予測曲線 で あ る。こ れ らの 2 式 に よ る 予 測 曲線と比 べ て ，

式｛3），（4）に よ る 予測曲線 は 実験値 に一
層近 い もの で あり，

提案式 は粗粒 材 の 応力 ひ ず み 関 係 を 予 測す る の に 利用 で き

る こ と が確 か め ら れ た とい え よ う。
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図
一13　風 化花 崗岩 の 応力ひ ずみ 曲線の 予 測

8．　 ま　 と　 め

　本研 究 で 得 られ た 主 な結果 を要 約す る と次の とお りで あ

る 。

（1） 粒粒材 の e〜1。gP 関係 は折点 を有す る 直線で 表 され

　　る。折点は 粒 子破砕に 起因す る 降伏応力 で あ り，実験

　　試料 で は 10〜30kgf！cm2 の 範囲 に あ る。

　  　降伏応力 よ り高 い 応力域 は粒 子 破砕領城 で あ っ て ，

　　そ の 圧 縮指数は 正 規圧密粘土 の 値に 匹敵す る 大き さ で

　　あ る。非粒子 破砕領域 の e−−logP 曲線勾配 は 粘土 の 膨

　　張指数 に 近 い 値 を示 す。

　（3） 拘束圧 の 増大 に伴 っ て 粗粒材 の 変形係数 は 高 くな り，

　　主 ひ ずみ 比 は 低下す る。こ の よ うに 粗粒材 の 変形特性

　　値が拘束圧 依存性 を示 す こ とは ，
フ ィ ル ダ ム 等 の 変形

　　解析に お い て考慮され るべ きで あ る 。

　（4） 密 な 粗粒材 の 破壊包絡線 は 広 範 な圧力域 の 下 で は 粒

　　子破砕 に 起因 し て 凸形 に カ
ーブ す る。す な わ ち，密 な

　　粗粒材 の セ カ ン トア ン グル は著しい 拘束圧依存性を示

　　す。

　   　セ カ ン トア ン グ ル φ・ の 低下 は ダ イ レ イ タ ン シ
ー レ

　　イ ト（ゴ可 ゴの ア の 体積収縮方向へ の 変化 とよ く対応 し

　　て お り，ま た，こ れ らの 二 つ の 量 の 変化 は せ ん 断中の

　　粒 子破砕量 と密接に 関連 して い る 。

　（6） 拘束圧 が 高 くな る と破壊軸ひ ずみ ε
・r は 15％ よ り大

　　き くな る が ， 強 度係数を 定 め る 揚合 に は 軸 ひ ずみ 15％

　　 に 対応す る 応力値 を用 い て も結果 に は 大き くは 影響 し

　 　 な い 。

　  　粗粒 材 の 粒径 が 大 き く な る ほ ど，圧 縮応力下 の 降伏

　　応力 な らび に 強度係数は 低下す る 。 こ れ は ，
い ずれ も

　　粒径 の 増大 に 伴 っ て 粒子が破砕 しやす くな る た め で あ

　　 る と考 え られ る。
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　（8） 実験試料に つ い て，．材料定va　2，
κ

，
　 M を 求め た と

　　 こ ろ ， それ らは 飽和粘土 の 諸値 に 近 い もの で あ っ た 。

　　また，粗粒材 の M 〜r ！λ関係 は 飽和粘土 の 同直線上 に

　　載 る こ とが分か っ た。

　  　粗粒材の 応力 ひ ずみ 関係 は 粒子破砕領域 で は 正規圧

　　密粘土 の そ れ に 類似 し て い る。こ の こ とに着目 して 先

　　に粒状材料 の 応力ひずみ式を提案した が ， こ の 式は本

　　実験試料 に も適用 で き る こ と が確 か め られ た。

　最後 に，本文 を ま とめ る に 当た り西 目本技術開発  の 相

場明氏 に大変お 世話 に な りま した。ま た本研究の
一

部 は文

部省科学研究費 （
一

般   ） の 補助を受 け て 行 わ れ た こ と を

付記す る。
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第 ユ章　調査計画

第 2章　地盤の 構成

第 3章　予備調査・地表地質調査

第 4章 物理探査

第 5章 ボーリ ン グ

第6章　サ ウン ディング

内

第7章 サ ンプ リ ン グ

第8章　地下水調査

第9章 載荷試験

第10章　基礎杭の 試験

第11章

第12章

容

土圧 ・間隙水圧の測定

地盤の 変位・変形の測定

第13章　施工 管理 試験

第14章　特殊な測定・調査

　　A ．耐震性 ・砂 の 液状化 調査

　 　 B ．地 盤振 動測定

　　C ．土の 透 気性 ・土 中ガス ・

　 　 　 　酸欠 の 調査

　　D ．腐食「生調査

　　E ．植生 工調査

　　F ．海底地 盤 の 調査
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