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地震応答解析 の た め の 土 の 動的性質

2．　 土 の 動的性質
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2．3　動 的変形特性

　 Z3 ．1 土 の 動 的変形特性

　 2．3．1．1 微小 変形時 の 土 の 変形特性 （前号掲載）

　 2．3．1．2　非線 型領域 に お け る 土の 変形特性

　 （1｝ 地震応答 解析 の ため の 土 の 動的 せ ん断弾性係数

　 実際 の 地震波 の よ うな不規則波で は ， 振幅 ， 振動数 （ま

た は 周期）が 1 波ご と に 異 な り， さ らに は ， ひ ずみ 履歴 の

相違 など規則波 の 揚合とは載荷条件が か な り異な っ て い る。

しか しなが ら，土質材料の 動的せ ん断弾性係数 を調 べ る 室

内要素試験で は ， 正 弦 波 に 代表 され る 規則波が用 い られ る

こ とが多く ， ま た ， 実際の 応答解析 に お い て も，前述 の 室

内試験結果が そ の ま ま採用 され る 揚合 が 多 い 。こ の よ うな

こ とか ら ， 実際 の 不規則波を用 い た地震応答解析にお い て ，

規則波を用 い た 室内試験 か ら得 られ た動的 せ ん断弾性係数　　惹
がそ の ま ま採用 され る か ど うか に っ い て 検 討 す る た め に，　　　鷺
地震波 の 特性 を規 定す る い くつ か の 要因 が動的せ ん 断弾性　　　曩
係数に及 ぼ す影響 に つ い て調 べ て お く。　　　　　　　　　　翼

　 a ）振 幅の 影響 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 奪

　振幅 の 影響に つ い て は ， 土要素 に作用す るせ ん断ひ ずみ　　 事
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 蠢
振幅 γ の 動的 せ ん 断弾性係数 Ca に 与 え る 影 響 と して と ら

え られ る。図一2．3．18は ， 砂 お よ び粘性土 に 対す る 既存 の

Gn1Go 〜r関係に っ い て の
一
例を示 した もの で あ る

17 ）。 こ

こ で，無次元化 の 為に 用 い られ た Go は ， せ ん 断 ひ ずみ が

微小 な完全弾性 領域 に お け る動的せ ん 断弾性係数 で あ る 。

各種の 材料 とも ， G ，／G ・
〜r 曲線は，せ ん 断 ひ ずみ の 増大

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3．
と と も に 非線形 性 が 強 く現 れ ，

Gd！Go の 値が著 し く低下

・て く・ ・ … わ か る ． 同一
・ ずみ 振幅 ・ 対す ・動的せ ． 韲

断弾性係数 の 低減率 は ， 砂 か ら粘性土 に なる につ れ て 小 さ　 董
くな る 傾向に あ る が，い ずれ の 揚合 に も，せ ん断ひ ずみ 振 　爭

2’

幅 ・ 大き ・ ・ 躓 材料・ 動的せ ・ 騨 性係数 曙 ・・ 瓣 藷
を及 ぼ す 。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 叢

b ）振嫐 の 影 響 　 　 　 　 　 　 　 量

”

　振動数 の 影響 は ， 砂 に比 較 して 粘土 に よ り大き く現れ る。 事
しか し なが ら，図

一Z3 ．　f9（a ）に示 され る よ うに，せ ん 断　憙
ひ ずみ が 2x10 『4

〜 5× 10−4
， 振動数0．01〜10　Hz の 範囲に

お け る 不攪乱沖積お よび 洪積粘土 の 動的 せ ん断弾性係数は，

el 〕．

00 ．

図一2，3．18

　 　 　せ ん 断 ひ ず み 振 幅 γ

動的 せ ん 断弾 性 係数 の せ ん 断 ひ ずみ振 幅依存 性

（石 原
17）

原図 ）

1000

51）リ

図
一2．3．19（a ）

　 　 　 張 　動 　数 （Hx：

動的 せ ん 断 弾性 係数 に 及 ぼ す振勁数 の 影響

（原
18 ＞

）

せ ん 断 ひ ず み 振 1區 γ
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図一2．3．19（b ） 動 的荷重 と静的 荷重 の もと で 得 られ た せ ん 断 弾 性

　　　　　　 係数 の比率に及 ぼすせ ん断ひ ずみ の 影響 （石 原
m

）
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ほ とん ど 振動数 の 影響 を受 け な い こ とがわ か る
IB）。一

方，

図
一Z3 ．19（b ）は，せ ん 断 ひ ずみが さ らに大き くな っ た 場

合 の 動的 せ ん 断弾性係数 を示 した も の で あ る
1「）

。 静的せ ん

断 弾性係数 は 単調載荷 に お け る 1 分間 の 載荷時問 で，動的

せ ん 断弾性係数 は 同 じ く0．1〜0．25 秒程度の 載荷時間で 得

られ た応力〜ひ ずみ 関係 か ら， 各 ひ ず み に対応す る せ ん 断

弾 性 係数 を求 め た もの で あ る。載荷速度の 影 響 は必 ず し も

振動数に よ る影響と直接対応す る もの で は ない が ，
せ ん 断

ひ ずみ が同 じ揚合を比較す る と，載荷時間 を仲介 と して振

動数 の 影響 が推定 され る も の と 考 え ら れ る。図
一2．　3．　19

（b ）よ り明 ら か な よ うに ， 載荷速度 の 影響は，せ ん断 ひ ず

み に 比 例 し て 増大 し，せ ん断ひ ずみ が 10−2 で は ， 動的せ

ん 断弾性係数の 増加割合 は 平均 し で50％程度 と な る こ と が

わ か る。しか し なが ら，せ ん断 ひ ずみが 10
『3

程度で は，動

的 お よ び静的 な載荷 に よ っ て 得 られ た せ ん 断弾性係数は ほ

と ん ど等 し くな り， 載荷速度 の 影響が 消馘 して い る。

　 c ）波数の 影響

　動的せ ん 断弾性係数 に及 ぼ す 波数 の 影響 は，土質材料 が

弾性挙動 を示す場合 に は現れ な い が，材料 の 非線形性 が 増

大す る に つ れ て 顕著 に な る。図
一Z3 ．20は，空気乾燥 し た

砂 の 動的せ ん 断弾性係数 に 対 す る 波数 の 影響を調 べ た もの

で
19），こ の 場合 ， 動的せ ん断弾性係数は波数の 増加 と と も

に 大き くな る。た だ し ， 波数10波に お い て み る と，せ ん 断

ひ ずみ が 3 × 10
−4

ま で は ほ とん ど波数 の 影 響が み られ な い

こ と ，
せ ん 断 ひ ず み が 10

−3
にお い て も ， 動的せ ん断弾性

係数の 変化 は 1 割程度で あ る こ とな どが わ か る 。 ま た ， 飽

和砂 の 非排水試験 か ら も，せ ん 断 ひ ずみ 振幅 rl9　IO’s あ た

りを越 え た こ ろ か ら波数の 影響が現れ始 め る とい う結果 が

得 られ て い る
2°〕。粘性土 に つ い て も同様 で ，せ ん 断 ひ ずみ

振幅 が 10喝

以下 で は ， 波数の 影響は ほ と ん ど み られ な い 。

　 d）せ ん 断ひ ずみ履歴 の 影響

　 こ れ ま で，振 1幅が 段階的 に大 き くな る 場合 の 動的 せ ん 断

弾性係数 の 変化 に つ い て 述 ぺ て きた が ， 不規則な地震波の

揚合 に は，大 きな振幅 の 後 に小 さ な振幅が作用す る こ とが

普通 で あ る。図
一2．3．21は ，密 な オ タ ワ 砂 の 動的せ ん断弾

性係数に及ぼすせ ん 断ひ ず み 履歴 の 影響 につ い て 示 した も

の で
21）

，
せ ん 断ひ ずみ 履歴 6 × 10

−4
を そ れ ぞ れ ， O， 6×

10s，10e，107，2，2x10T 回 加 え た後 の 動的 せ ん 断弾性係数

6

　 　
　 　

　　
1．5

1，0

繰 返 し 回 数 N

図
一2．3．20　繰返 し に伴う動 的せ ん断弾性 係数の 変化 （岩崎 ら

19）
）
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図一Z3．21 動的せ ん 断弾性係数 に 及 ぼ す動的 ひ ず み 履歴 の 影響

　 　 　 　 　 （Drnevich ら
21 ）

）

の 変化 を示 して い る。図
一2．3．21か ら ， せ ん断ひずみ 6 ×

10
’，

で は 波 数 の 影 響 がそ れ ほ ど大 きくな い こ と ， ま た，以

前 に う けた 波数 （ひずみ 履歴） が 多 い ほ ど，以 後 に 測 定 し

た よ り小 さな せ ん 断 ひ ずみ に対す る動的 せ ん 断弾性係数が

大 き くな る こ とが わ か る。6 × 103回 に つ い て み る と， 動的

せ ん断弾性係数 は履歴 の な い 揚合 に 比 較 し て 30％程度大 き

くな っ て い る。実際 の 地震波で は ，こ の よ うなひ ずみ振幅

が 6xIO3 回 も作用す る こ とは な い の で ，工 学的観点 か ら

す る と，せ ん 断 ひ ずみ 履歴 の 影響 は そ れ ほ ど大 きくは な い

もの と推定され る。た だ し，図
一2．3．21は振動荷重を うけ

る環境下 に あ る 砂 地盤 の 長期間経 過 後 の 応 答解析 を行 う場

合な どで は ， 動的 せ ん断弾性係数 の せ ん断履歴 に よ る変化

を考慮 す る必 要 の あ る こ とを示唆 して い る。

　以上 ， 室内試験 か ら得 られ た 動的 せ ん断弾性係数を地 震

応答解析に適用 す る に あ た り，振幅 ， 振動数， 波数 ， ひ ず

み履歴 な ど の 動的せ ん 断弾性係数 に 与 え る 影響 につ い て述

べ た。こ れ らの 要因 の 影響度は ，土質材料 に よ っ て 異 な る

もの で あ る が ， 作用す るせ ん 断 ひ ずみ 振幅 が お お よ そ 10
−a

以下 の 場合 に は そ れ ほ ど顕著で は な く，し た が っ て，規則

波を用 い た室内試験 に よ b得られ る 動的 せ ん 断弾性係数 が，

不規則 な地震波 に 対 して もそ の ま ま 適用 で きる こ とに な

る。一方，せ ん 断 ひ ずみ 振幅が 10
−3

程度以上 に な る と，

動的せ ん 断弾性係数 に 及 ぼ す上 記 要因 の 影響が 大 きくな り，

波数，振動数，排水条件等 ， 室 内にお い て ， 限定 された 条

件 の も と で測定され た 動的 な応力〜ひ ずみ 関係がそ の まま

実際 の 応答解析に適用で きなくな る 点 に留意 しな けれ ばな

ら な い
。 ただ し，こ の 場合 にお い て も ， 実用上 の 観点 か ら，

室 内試験か ら得 られ た 動的 せ ん 断弾性係数を そ の ま ま適用

して 地震応答解析を行 う揚合 が多い が ， こ の 方法は ，
い わ

土 と基礎，33− 12（335）
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著
も
丶

6

1．5

ユ．0

0．5

43212345
　　　　 σ｛／σ1− 」 ・諷　　　　　　　　レ
　 　 　 　 　 　 　 σ

L1 σ3

動的せ ん 断弾性係数に与 え る 圧密応力比 の 影響

（龍岡
23 ）

）

　 　 0
　　 10

−
・　　　　　 1ff・4　　　　　 1e

−3　　　　 ．ZO
’t

　　　　　　　　　　 せん断ひずみ振幅 γ

図一2．3．23 初期 せ ん 断応 力 τ。 が作 用 し て い る と きの Gd／Cm ・＝

　　　　　 とせ ん 断ひ ずみ振 幅の 関係 （龍 岡
2s ）

）

ゆ る 全応力解析 と呼ばれ る 手法 で ある。なお，砂地盤 の 液

状化解析 の ように，せ ん 断 ひ ずみ が 10
−3

程度以上 に な る

揚合 は，よ り厳密 な有効応力解析手法 が用い られ た 研究 も

あ る が，こ れ ら に 関 し て は 本講座 2．2動的強度特性 に詳細

に述べ られ て い る の で こ こ で は 取 り扱 わ な い こ とに す る。

　  　地盤中 の 応力状態 と動的せ ん 断弾性係数

　実際 の 地震応答解析 で は ，地 盤 の 応力状態 に 対応 し た 動

的 せ ん断弾性係数を用 い な け れ ばな ら な い 。水平地盤 で は，

地盤 中の 微小 要素は そ れ ぞ れ鉛直 ， 水平方向 の 有 効 応 力

avt，σパ で 拘束 され て い る 。 こ の 両 者 の 開 係 は，σ 〆＝K ・
・

av ’

で 表 され，正 規圧密応力状態で は ， 静止 土圧 係数K ・ は

0．5 前後 の 値 を とる こ とが多 い が，一
般 に は k’

o は 土 の 種

類，状態 に よ っ て 種 々 の 値 を と る。図一2．3．22は ， 平均有

効主応力 am ’＝（ffv「

＋ 2　ah つノ3 を
一

定 に 保 っ て， 主応力比

alfa3 を変えた と き の きれ い な砂 の 動的せ ん 断弾性係数 の

変化を示 した もの で ある
22）・23）

。 動的 せ ん 断弾性係 数 は ，

平均主応力が一定で あ れ ば ， せ ん 断 ひずみ が 5XlO
−5〜3×

10
−3
，静止 土 圧係数 K ぴ が 0．3〜1．0 の 範囲 に お い て 応力 比

に よ らな い 。 ま た，K 。 が 1，0 よ り大 きい 場合 に は ， 動的

せ ん 断弾性係数は K ・ に比例 して 減少す る 傾向に あ る が，

G − ！Go〜 γ 関係 で み た 揚合 に は ， こ れ ら の 関 係 は K 。 の 値

に よ らな い とい わ れ て い る e 盛土斜面下 の 土要素な ど の よ

うに ，既 に 静的 な せ ん 断応力 が 作用 し て い る 場合 の き れ い

な砂 の 動的 せ ん 断弾性係数 は ，静的 な せ ん 断応力 が な い 場

合に比較 して若干低 下 す る こ とが知 られ て い る が，こ の 場

合 に も，図
一2．3．23に示 す よ うに ， G ¢ 1Go〜γ 関 係 で 表 示

す る と初期 せ ん 断応力 の 影響 は大 きくな い
22）・！3）

e こ の こ

とは ，泥岩 の 室内試験結果 に つ い て もい え る
24）

。こ れ らの

実験結果 は，原位置 に お け る 動的 せ ん 断弾性係数を求め る

場合 に，室内試験 に お け る拘束圧 を原位置 に お け る平均有

効主応力 と同 じ にす れ ばよ い こ と を意味す る もの で あ る 。

　拘束圧 が 砂 の Gd／G ・
・vr

関係 に 及 ぼ す影響 に つ い て 示 し

た もの が 図
一2．3，24で ある

25＞

e 拘束圧 の 影響 は ， きれ い な

砂 の 場合 に 顕著 に み られ， GafGo −一γ 曲線 は 拘束圧 が小 さ

くな る に っ れ て 図上 で 左側 に 移動す る。粘性土 の 場合に は ，

　 1．o
　 　 　

　　　 ）

壽．。

壱

　 o、o　
　 　ID■6 ．2 　 510 −52 　5 ユ0

一42 　510
−32 　310

−2

　　　　　　　　 せ ん 断 ひ ず み 振 幅 γ

　 図
一2．3．24Gd ／Go（（％＝＝〔G ，｝r．lo−。）とせ ん 断ひずみ振幅の 関係

　　　　　　 （lwasakiら2ω
）
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1．o
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ミ
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。
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晒
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∫P
＝37，9
轟『

湘 、

丶

1

σ。（kgfんm2 ）
o 工、OI
・2・olx3

．0 ’
1

戦
、

　 　 　 　 　 丶

賑羸 1『
’ ．

∫广 25」　 ，，．（kgf価 ・
）

　 　 　 01 』

　 　 　 ・2．O
　 　 　 x3 ．O
I 丶

塑性指数
∫广 NP ．

　 　 　 　 N κ
2

　　 丶
　 σ。〔kgF！cm2 ！

Q1 ，0
・2．Ox3

．O

10
−5　　 10

−4　　 10
−3

せ ん 断 ひ ず み 振 幅 γ

10：
，

図一2．3．25 粘 性土 の 砺 ／G 。
〜r 関係 に及 ぼす拘束圧の

影響 （Zen ら
2e ，

）
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1、Cl〕

o．万

ミ G．5。
δ

尸
a

り一O

1e」

図
一2．3．26

1．C．O

0．75

ミ｝−D．506o

．25

L
菌

nU

】

10
−1　　　 工O

　3　　　 1『 u　　　 ⊥り L

　 せ ん 眠 び ず み 振 1幅 γ

三 種類 の 異 な る 圧籍履歴 を持つ 供試 体の

Ga／Go’−r 関係の 比較 （Kokusho ら
2v ）

）

10u

◇

、　　　 σ誌＝1、Okgf価 Z

　　 　　ム．
』＝10　　　　　　　　一一一．

　　 0475057e ＝O、640〜0．艪
　　 △ 　 75　 e＝o、696
　　 ロ　 71　 ε

＝O．742」一一
　　 ◇　 72　 Fo 、7凱、

晦’〆1’
倉

図一2。3．27

雪
ユ

〔1．9

哩 。・6
・9e

．4o

．2

　 　 　10
−5
　　　　　 10

−’1
　　　　　 10

一3
　　　　　 10

−2

　 　 　 　 せ ん 断 ひ ず み 振 幅 γ

Gd／Go’−r 関係に 与 える 間隙比 の 影響 （Kokusho30 》

）

ユe
−di 1『 5

　　　　　 10
−4

　　　　　 10
一3

　 せ ん 断 ひ ず み 振 幅 γ

10
−2

図一2．3．28　Cd／G 叮
〜

γ関係 に与 え る 塑 性指数の 影響（Zen ら
26 】

）

図
一2，3．25に示す よ うに，拘束圧 の 影響は あ ま り大きくな

く，特 に ，塑性指数が大 き くな る に っ れ て そ の 影響 が減少

して お り，塑性指数 が40以上 で は ， 拘束圧 の 影響 は消滅 し

て い る
26 ）。

　豊浦標準砂 の よ うな き れ い な砂 で は，圧 密時間や 過圧 密

の 影響は ほ とん ど な い こ とが知 られ て い る が，粘土 の Ga／
G ・

〜r 関係に与 え る こ れ ら の 影響 は ど うで あ ろ うか。図一

2．3．26は ，

一
次圧密終了状態，過圧 密状態 （過圧密比 5 〜

15）お よ び 圧密時間 104分後 の 状態 （二 次圧密領域） に お

ける Ga！Go〜ア関係 を示 し た もの で あ る
27 ）

。 こ れ らの 3 種

類 の 状態 に お け る Ga1Go ・−r関係 は ， 多少 の ずれ は あ る も

の の ほ ぼ 重な っ て お り ， 長期圧密や過 圧 密履歴 が 粘 土 の

・G訂G 。
〜γ関係 に 与 え る影響 は小 さ い こ と が わ か る 。 こ れ

は ，動 的せ ん断弾性係数そ の もの に 与え る圧 密時間や過圧

、66

密履歴 の 影響が，各 ひ ずみ レ ベ ル の 動的せ ん 断弾性係数に

対 して あ る
一

定 の 割合 で 現れ る 結果 に よ る もの で あ る 。 こ

の こ とは ，地震応答解析 に あた っ て 重要 な意味 を含 ん で お

り， 原位置 に お け る圧密時間や 過圧 密履歴 に 対 応す る G ・

が原位置試験 な どか ら求 ま っ て い れ ば，室 内 に お い て
一

次

圧密終了 時 に 求 め た （；nt　／　G 。
〜γ関 係を そ の ま ま原位置に適

用 で きる こ と に な る 。 た だ し，こ れ らの 結果 とは 逆 に，原

位置 に お け る G ・／G ・
〜7 関係 を室 内 試 験 か ら推定 す る さい

に， な ん らか の 補 正 が 必要 で あ る と い う研究結果
2S］’29）

も

あ り，こ の 点 に っ い て は今後明 ら か に され る べ き問題 で あ

る 。

　（3｝ 地盤 の 物理的特性 と動的せ ん 断弾性係数

　地盤 を 髓成す る材料の 物理的特性 を表 す もの に間隙比 が

あ る が，2．3．1．t で 詳述 され て い る よ うに ， せ ん 断ひ ずみ

振幅 が微小 な場合 ， 動的せ ん 断弾性係数 は 間隙比 に よ っ て

著 し く異な る。一
方，図

一2．3．27は ， 豊浦標準砂 につ い て，

問隙比 の Gd1Go〜r 関係 に 及 ぼ す影響 を示 した もの で
3D）

，

間隙比 の 違 い に よ る Ga／Go〜γ関係 の 相違は ほ とん どみ ら

れ ない 。ま た ， 粘性土 に つ い て も，間隙 比 の Ga！Ge〜r 関

係に 与 え る影響は 大き く な い と考 え られ る。こ れ は，図一

2．3．25に示 し た よ うに ，
Gd1Ge・vr 関 係 が 拘 束 圧 の 影響を

受 け な い こ と か ら，個々 の 粘性土 に つ い て 圧密圧力 と間隙

比 の
一義的 な 関係 が 成立 す る場合に は ，間隙比 の 影響は，

拘束圧 の 影響 と し て 捕 え られ る こ と に よ る
。

　次 に ，種類 の 異な る粘性土を塑性指数 Ip に よ り区別 し，
Ipの （；a ！G 。

〜γ関係 に及 ぼ す影響を示 した も の が 図
一2．3．

28で あ る
25 ）

。塑性指数 が 大 き く な る ほ ど ， すなわ ち，よ り

粘土 の 特性 が 顕著 に なる ほ ど GCt1G・〜r 曲線 は右上 へ 移動

す る 傾向 に あ る。

　動的せ ん 断弾性係数 に 及 ぼ す そ の 他 の 物 理 的特性 の 影響

に つ い て は ， 実用上 そ れ ほ ど重要 なもの は な い と考え て よ

い よ うで あ る 。

　（4） 動的応力 ・ひ ずみ 関係の 定式化

　大規模な地震動 が作用す る 地盤 で は ，地盤 中 の 土要 素 に

は お よ そ 10F4を越 え る せ ん 断 ひ ずみ が 発生す る場合 も多

い
。 こ の よ うな場合 の 応力 ・ひ ずみ 関係 を定 式化す る に あ

た っ て は ， 土質材料 の 非線形性 を組 み 込 ん だ もの で な けれ

ば な らな い 。室内試験 な ど か ら 得 られ た 応力 ・ひ ずみ 関係

を定式化す る た め の 方法 と して ，バ イ リニ ヤ モ デ ル ，Har・

din （ハ
ーデ ィ ン ）・Drnevich （ドル ネ ビ ッ チ）型 モ デ ル

，

Ra 皿 berg （ラ ン ペ ル グ）・Osgood （オ ズ グ ッ ド）型 モ デル

な どい くつ か の 方法があ る 。 こ れ らの うち，こ こ で は Har−

din ・Drnevich お よUr　Ramberg ・Osgood 型モ デ ル に つ い

て述べ る 。

　 a ）Hardin・Drnevich 型 モ デ ル

　こ の モ デ ル は ，応力 と ひ ずみ 関係 を双曲線 に より表 示 す

る もの で ， 骨格 曲線 は次式 で表 され る
31）

。

土 と基礎，33− 12 （335）
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τ t＝tG
。γ

1十＿L
　 γr

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・…　　　（2．3．7）

こ こ で ， rr は ，拘束圧 の 影響 を考慮 す る た め の 規準 ひ ず み

と よ ば れ るパ ラ メ
ー

タ
ー

で 「r／G 。 で定義さ れ る 。

「
f は せ

ん 断強度 で あ る。履歴曲線に っ い て は ， 関数形 に よ っ て 規

定 され て お らず，ひ ずみ が無 限 大 に な っ た と きの 減衰定数

D ・ を用 い て，次式 に よ り減衰特性を規定 し て い る 。

D − D 。（
　　　　　Gd1−
　　　　　Ge ）

・・ ・……・……
　　

・…
（2．3．8）

こ の モ デ ル を用 い て ，G ，1G。
〜γ関係 の 測定結果 か ら応力・

ひ ず み 関係 の 定式化 を行 う場合，rr と Do の 値 を 決 めれ ば

よ い が， γr を定義す る 破壊強度 τ
r は 載荷条件や排水条件

に よ っ て 異な り，必 ず し も正 確な値を求 め に くい 。次式 は，

式 （2．3，7）を 変形 して 得 られ る が ， こ れ よ り r7 は 砺 ！Go

が 0．5 の と き の せ ん断ひ ずみ と考え て よい こ とが わ か る 。

1G

二

η
トー

一
〇G

…　（2．3．9）

し た が っ て ，実測 され た Gd1G 。〜 γ関係か ら ，
　Ga1Go＝o．5

とな る と きの せ ん 断ひ ずみ を 求 め， こ の 値 を rr とす る 方

が よ b 実用的で あ ろ う。
D 。 に つ い て は ， 図

一2．3．29に示

さ れ る よ うな実測 され た D 〜G41Go 関係 か ら ，
　 Gd1Go ＝ o

の と きの D を外挿 法 に よ り読取 りz）・ とす る方法 を採用 す

れ ば よ い 。

　 b） Ramberg ・Osgood 型 モ デル

　骨格 曲線の 応力 ・ひ ず み 関係 は ， 図
一2．3．30に 示 され る

  ，ry お よ び 定数 α
，
　 r を用 い て 式 （2．3．10）で 表 現 さ れ

る
32）

。

（
7
ん ）一 （青）＋ ・ （考ア・・……・…・……・・

（幺 a ・o）

’
o．4

nO ．2

　、、、　　　　　　　　　　　　　Hardin・Dmevich

　
≦ミミミ

＼
丶 ∠ 鄭綴瀦：嚢鶲 1｝

． s，，、．，盡プ＼ ・ミ
ー・、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
丶 一＿ s“ ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
s −［：凾

o　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 I　 　 　 　 　 　 　 　 　 I

o
　　　　　　　　 c．ti1Co

図一2．3．29　G ¢ fG 。
〜D の 関係
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遵

遮

弋

窄

ー

OG彑
−

1．o

今
　 　 　 γμ

　　 一一 せ ん 断 ひ ずみ
t
γ

図一2．3．30 骨格曲線の モ デル 化

Decemberg 　 1985

こ の 式 を ％ ＝ Go・r〃 の 関係 を用 い て 変形す る と，

　　　 Gor
r；

r −1
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1＋ ・（f）
・・・・・・・・・・・…

　
P−…

　
r
（2．3，11）

と なる 。履歴曲線 は，式（2．3．1／）の 原点 を 折返 し点 の せ ん

断応力， ひ ず み （「a ，γの に 移動 させ る こ と に よ り，骨格

曲線 と同 じ開数形 で 表現 され る 。 また，こ の ときの 履歴 曲

線か ら，等価線形化手法 に よ り減衰定数を求 め る と次式 が

得 られ る 。

D − D ・

1一議耳
曝 字 一

こ れ ら の 式中に 現れ る 4 個 の パ ラ メ
ー

タ
ー

の うち Tv に っ

い て は，土質力学的意味合い が必 ず し も明確 で は な く，そ

の た め い くっ か の 修 正 モ デ ル が提案 され て い る 。 大崎 ら
31 ］

は ，
τy の か わ りに せ ん 断強度 3‘‘ を用 い て モ デ ル 化を 行 っ

て い る。こ の 場合 の 骨格曲線 お よび 減衰 定数 は，次式 で 表

され る。

　　　（哥ン
辷 ＋懸 ）

・

“’”一・・・・・・・・…
　
一・・・…

　（2．3．13）

のユ3 
，⊥2一

2十

」
ρ

ド
π

勗

　瀚
ト

　
島＝D

杉本 ら
aD

は，α ／τ
vr
−1

を KI　G ♂
一

正

で 置換 え て，骨格曲線お

よ び減衰定数を 次式 で 表現 し て お り， こ の 揚合 の パ ラ メー

タ
ー

は，Go，　 K ，　 r の 3個 で ある 。

T ＝ Goγ

1・ K’（
TGo

）
r＿星　

…
　
一…
　
一・・一・・・・・・…

　　　（2，3．15）

　　　D
・　D ・（・

一
＆） D ・

一 ÷拜1 ……
（2・… 6）

龍岡
23）

は ，
α ／τ y

「−t
を a，r − 1 を b で 置換 え，次式 で 表現

して お り， こ の 場合 もパ ラ メ
ー

ターは，Go，　 a
，
　 b の 3個

で あ る 。

　　・ 一

丁黔 ………・……・・一 …・……・…
〈2，・3．・・7）

D − D ・（
　　　　Ga1−
　　　　Go ） D ・一辮 、

・…・・…
僞 ・8）

　実際 の 試験結果 か ら，こ れ らの パ ラメ
ー

タ
ー

を簡単に 決

定 し よ う とす る 場合 に は，図
一2．3．29に 示 す D 〜Ga！　Go関

係が 利用 され る
。 す な わ ち ， 図一2．　3．29か ら G ‘ノGo＝ 0 に

お け る D ＝D 。 を読み 取れ ば，式（2．3．14）， （2．3。16），（2．

3，18）を用 い て ， そ れ ぞ れ β，
rtb を求 め る こ とが で き る 。

こ れ らの 定数が得られ れ ば，
Go は既知 で あ る か ら，そ れ

ぞ れ式（2．3．　13）， （2．3．15），（2．3．17）に 代入 して α ，K ，　 a

が得 られ る 。

  経験式 に よる 動的応力 ・ひ ずみ 関係 の 推定

67

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

講 　 　座

表
一2．3．4 双 曲線 ひ ずみ rh の 表現式中の a と b の 値（Hardin

ら
3P ，石 原

17）

に よ る）

土 の 種 類

『
「せ ん断定数，ま

　1た は・減衰定数

きれ い な乾燥 砂
せ ん 断 定 数

減 衰 定 数

b
10
−2

きれ い な飽和砂

飽和 し た粘性±

一
〇，5

− o．6t

せ ん 断 定剰 　一・．・・

減 衰 定 数 1　 − o・53＊

鍵 釧
1．25＊

1．4＊＊

0，160
．17＊

O．160
．12＊

1，32
．85楽＊

：『 3

累
繰 返 し回 数10回

＊s
振動数 4Hz ，拘束圧 1kgf ／cmt

　地 盤 の 応 力 ・ひ ず み 関係 を 知 る た め に は，原位置 か ら採

取 さ れ た 乱 さ な い 試料を用 い た 試験 を行 うこ とが 望 ま しい

が，必 ず し もこ の よ うな試験 が 実施 で き な い 場合 も多い。

こ の よ うな場合 に ，い くつ か の 既存 の パ ラ メ
ー

タ
ー

か ら応

力 ・ひ ずみ 関係 が推定 されれば便利 で ある e こ れまで に ，

経験式 の 形 と し て 提案 され て い る もの をあげ る と次 の よ う

な も の が あ る 。

　 a ）Hardin ・Drnevich の 式
31）

　式 （2．3．7）にお い て ， r／rr の 代わ りに ，次式 で 定義され る

　　　・i・ 一 ｛・＋ ・ ・ xp （
一
晴）｝（青）

を用 い る．こ こ に，上式 中の a ，b は ，一般 に ，波数や 振動

数に よ っ て 変わ る が，代表的 な揚合 と して 表
一2．3．4 の よ

うな値をとる。

b ）柴 田 ・Soelarnoの 式
s5）・s6）

Ga　　　　 l
G ・

−
1＋ 1000 一 L

　　　　　　 》σ
拠

’

Ga　　　　 1−
CT°　

一
・＋ （六）海

5

　 　 　 0、5　　　　ユ．0　　　　　1，5　　　　　2．0　　　　　2．5　　　　 3．D

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　間　 隙　 比　 e

図一2．3．31 拘 束圧 を 考慮し た規準ひ ずみ rr と間隙比 の 関係

　　　　　 （柴田 ら
se）

）

　 こ の 式 で は ， 平均主応力 が 1．Okgf ！cm2 の 場合 の 動的せ

ん 断弾性係数 の ひ ずみ 依存 曲線 が，各種 の きれ い な 砂 に 対

し て 有為な差 が ない こ とか ら，こ の 曲線 （図
一Z3 ．24） を

一
つ の 基準指標 とみ な して お り，平均主応力 に 対す る指数

m （r）に っ い て は，図一2．3，32が 与 えて あ る 。

　　　｛磁 ξ窰、。
广 ［1

−
（．Sl；a ｝1−、。

、L，．。 。k。，／cm2

　　　　・（σ m
・

）
m （「）

−
m （「＝1°

’‘
）

　  　原位置 お よ び 室内 に おけ る Ga！G ・
〜γ 関係．の 比較

（砂）
　　　3

（粘性土）

こ こ に ，
1「r 驕 7ア1v〆〜斎 は問隙比 e の 関数 で 図

一2．3。31 に

よ り与 え られ る 。 こ れ は ， 図
一2．3．28に お け る 塑 性

指数 の 代 わ りに間隙比 を用 い た もの で あり， 間隙比

をパ ラ メ
ー

タ
ーと して 種類 の 異 な る 粘性 土 の 動的 せ

ん 断弾性係数 を統
一

的 に 説明 し た もの で あ る。

　 c ） Sherif・石橋 の 式
37）

　　　。磊き、、
− 2・・φ（

　　o
況

tO

．07031 ）
11’67（1°°「）＋°’5

　　　　　　　　　堕

　　　　・40（0．205）o・03　　　　　　　　　　　（γ＜3x10■4）

　　　論 ，、
一 … φ（

　　σmtO

．0703⊥）
°’　ee・

（… r）
一…

　　　　　　　　　　　　　　　　　（r≧ 3x10
−4
）

こ れ は 砂 に 対す る もの で，φは 内部摩擦角 で あ る 。

こ こ に，G，，σmt の 単位は kgf！cm2 で あ る 。

　 d ）岩崎 ・龍岡 ・高木 の 式
2「°）
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図一2．3．32 指ts　m の ひ ず み r に 対す る変化 （lwasakiら25 ）

）

lO
−6

図一Z3．33

　 　 　 工o
−5　　　　　　 ユe

−4　　　　　　 10
’：

　　　　　 ］〇
−t

　　　　　｛ ん 断 ひ ず み 振 煽
鹽
γ

無次元 化 された動的 せん 断弾性 係 数 （中〜硬 質粘土 もし くはシ

ル ト， 最大 せ ん 断波速度 Vs　ma ーく300　m ／s） （Grantらss》
）

± と基礎， 33− 12（335）
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図一2．3．34　G ，／G 。
〜

γ関係の 時刻歴 （時松 ら
39 〕

）

　原位置お よ び 室 内にお け る GafG ・
〜γ 関係を比 較 した 例

け そ れ ほ ど多 くな い 。 こ の 理 由は，原位置 に お い て 広 範 な

ひ ず み 振幅 に対す る 動的せ ん 断弾性係数を測定する こ とが

非常 に 困 難 な こ と が あ げ られ る 。 図
一2．3．33は，ク ロ ス ホ

ール 法 を改良 し，せ ん 断ひ ずみ が 10
闘6

〜 IO
”a

ま で の 範囲 に

お け る動的せ ん断弾性 係数 の 測定 を可能 に した 原位置衝撃

試験 の 結果 を示 した もの で あ る
3G ）

。図一2．3．33に よ る と，

データー
の ば らつ き は あ る もの の，繰返 し 三 軸試験結果 と

の 整合性 は あ る よ うで あ る。ただ し，硬質粘土 も し くは シ

ル トに関係 し て は ， 室 内試験 との 整合性 は良 くな く，そ の 理

由 にっ い て は ， 明 らか に され て い ない 。図
一2．　3．　34は，原

位置 に お け る 強震 記録 か ら ， 重複反射理論を用 い て 動的せ

ん 断弾性係数 の ひ ずみ 依存性 を逆算 した もの で あ る
39）。図

一2．3．34に お い て ，有効 せ ん 断ひ ずみ r。 ff は α ・
（γm ・ ・）avet

a ＝ 0．8で 定義 され た ひ ず み で あ り，図中の 数宇は 時刻（秒）

を表 し て い る。地震記録 か ら求 め られ た Gd！Go〜γ関係 が ，

室 内試験結果 で 得 られ て い る 結果 と比 較的良 く
一

致 して い

る こ とが わ か る。

　｛7） あ とが き

　比 較的大 き な ひ ず み を 受 け る土質材料の動的 せ ん 断弾性

係数 に っ い て は ，こ れ ま で 室 内試験 に よ りか な り明 らか に

され て きた。そ の 結果 ，
い くつ か の 影響 因子を用 い て 原位

置 で の 動的せ ん 断 弾性係数を推定す る こ と も可能 とな っ た。

しか しな が ら，動的 せ ん 断弾性係数 を知 る た め に は ，基本

的に は，地震応答解析 を行 う実際 の 地盤 か ら採取 された乱

さ な い 試料を用 い て 室内試験 を行 うか ，原位置 で の 試験 を

実施 す る 必要 が あ る も の と思わ れ る
。 大き な ひ ずみ に 対す

る動的せ ん断弾性係数の 原位置測定 は ， 現状 で は必 ずし も

容易で は な い が．室内試験結果 と原位置試験結果 を直接比

較 した 例 は 少 な く， こ の 点 に関す る今後 の 研究が 期待 され

る 。
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