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各種の せ ん 断試験に よ る砂の 内部摩擦角

Angle　of　internal　Friction　of 　Sand 　by　Various　Types　of 　Shear　Tests
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1．　 は じ め に

　同一
の 豊浦砂 （粒子比重 Gs　 ・2・　64，平均粒経Z）s・ ； 0．16

mm
， 均等係数 U ・

　＝1・46，細粒分 O％） を空 中落 下 させ て

作成 した 後飽和化 し た試料を用 い て
， 表一 1 に 示す よ うな

各種 の せ ん 断試験 を行 っ て きた結果を ま とめ ， 砂 の せ ん断

抵抗角 （ま た は 内部摩擦角）φ＝ arc 　sin ｛（σ lt
一

σ 3
「

）1（a ・
’

＋

σ s
’

）｝ma ・ に 及ぼ す（1）σ s
’

の 大き さ，   b ：（σ 2
’一

σ e
’

）／（at
’一

σ s
’

） の 値，（3購 造異方性，（4）破壊パ ター
ン の 影響 を論ず

る 。本来，同
一

の 供試体に対 し てω〜（4）に よ らず に
一

定 の

φの 値が得 られ る と き に ， φをせ ん断強度 を表す パ ラ メ
ー

ターと して用 い る意義が あ る が ， 実際 に は そ うは なっ て い

な い 。しか し，（1＞簡明 な 型 の 破壊規準 で ある ，  多くの 安

定解析は 二 次元問題 と して ， すなわ ち σ lt とσ st だ け を用

い て行 うの で，多 くの場合φを 用 い る の が 好都合 で ある 。

　
（

弩
嚇
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a9＝　O．OS μan2の時の間隙比 e
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　Z 　 φの拘束圧依存性

　拘束圧 が高 くな る と一般的 に 砂 の φは減 少 し て ゆ く。 し

か し，ある程度の 拘束圧以下 で は，少 な くと も飽和 して い

る ， あ る い は空気乾燥 して い る粒 子 の 破砕性 が 小 さい きれ

い な砂 の φの 拘束圧依存在 は 大変小 さ く， い わ ゆ る粘着力

係 tw＝O と考え て よ い よ うで あ る 。 こ の こ とを最も強調 し

て い る の は Hettler（ヘ トラー）ら
lt ）

で あ り，三 軸圧 縮で の

Ka 「lsruhe（カ
ー

ル ス ル ーエ ）砂 の φは 実 に as
’
＝ 4kgf ／cm2

ま で σ 3
’
に よらない こ と を示 して い る。豊浦砂 で も三 軸圧

縮， 平面 ひ ずみ，ね じ りせ ん 断 で 共 通 して ， 大略 O．5kgf

！cm2 以下 の ast で は φは σ 3
’

に よ らな い （文献 5の 図
一3．

2．　7参照）。図一 1（a ）， （b ）， 図
一2 は 平面 ひ ずみ 圧 縮試

験 の 結果 で あ る 。

　
一

方，砂 の φ は 109　amt （amt は 平均主応力）に比例す

図一f 平面ひ ずみ 圧縮 試験 に よ る 砕

嬉＝O．05 f／c皿
2
の時の 間隙比 e

る と い う経験式 の 提案 も あ る

（Bo ！toniS ）
）。 恐 ら くあ る 程度以

上 の 拘束圧 に対 して だけ こ の 考

え 方 は 適切で あ ろ う。実際 に あ

る 拘束圧以下 で 砂 の φが拘束圧

に依存し ない の な らば ， （1｝飽和

した あ る い は 空気乾燥 し た砂 の

斜面 の 浅 い すべ りの 解析 ， 〔2膜

型 実験 の 解析が著し く簡明 に な

ろ ゲ
）。

3． φの異 方性

　砂 の φの 異方性 は 小田
le）・IT）

，

Arthur （ア
ーサー

）
18 〕

の 先駆的

研 究に よ っ て 明 らか に され て き

た 。 実際図
一1 を見 て もδ＝ 23°

，

34°の 時 の 密 な豊浦砂 の φは ，

δ＝90°の 時 の 緩 い 豊浦砂 の φ

よ り も小 さい
。 す な わ ち，φ に

対する影響因子 と して の 構造異

方性 は 間隙比 と ほ ぼ 同等 で あ る e
，
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　そ こ で，平面ひずみ 圧縮 の 揚合で σ s
’

＝ O・　05〜4kgf ！cm2

に対す る豊浦砂 の φを （σ 3
’

，δ，の の 関数と した 経験式 を

求め た 。 こ こ で e は σ3
’

言 0・05kgf！cm2 の 等方応力状態 の

時に測定 した値 で あ る
。 ま ず ， あ る 一

定 の asl ＝ （σの o 以
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表
一1 東京大学生 産技 術研 究所で 行 われた豊浦砂の せ ん断試験

試験 の 種

類 ：略 称

供試体寸法
　 （  ）

緬 鰭 　臨脇
　　　　　　　　　　　・cgfC7 ：mD 　l　 b  ほ か 　　　 径路

（σ 、

’

ノest ）ma ー の 時の応 力状態

ω
  ∈

 
そ　 の　 他 参 考 文 献

三 軸圧縮 ：

TC − 1

三軸圧縮 ：　

TC − ll　

　　　　　　

　　　　　

謹鶴
張 ：

　 　 　　 　

　 　 　　 　

　 　 　　 　

上 下媼面 剛，等方 ：

摩擦 除去 り
． es

’一定，
側 面は メ ン 　 σ 1

’
増加

ブ レ ン 。
σ 5

’
面 はTC

で は 剛，TE
で は フ レ

キシ ブル 6

0．029N4．0

LO

等方 ：

al ’＝4。ekgf
！an ： （一　　　鎚 1．0

定），as
’
　tW少

O．0

1．0

σ 3
’
カ  亅、さい 時 は

メ ン ブ レ ン カ に

対 す る応力補正

が必 須。

こ の 場合．
δ漏go°− di

図
一7 （a ），9

（a ）参 照

通 常 の 三軸 伸張

図
一

ア（a ），図

一9（a ）参 照

Fukush 血 a 　 a 皿d
Tatsueka （1984）t》

Tatsuok4 　 et　aI

　　　　 （工986）
e⊃

龍岡（1987）
4）iS ⊃

Lam 　and 　TatSueka
（1987）e⊃

t　（1988）「，

Lam 　and 　Tatsuoka
（1987

喝 ⊃，　1988e，）

乎面ひ ずみ

圧縮 ：

PSC − 1

H ＝10．5r　W ＝＝
4，L （σ 2

’
方向）

＝8 （直方 体）

上下側面剛、等方 ：

摩擦除去。　 σ3
’一定」

σノ 面 は剛 　σジ増 加

で摩擦除去。
σ♂ 面 は メ

ン ブレ ン 。

0．05解4．0　α 16帽0．4  0°，239，45
°
，

　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 56
°，　670，

　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 79  90”

9D
°

δ＝90D一ω Tatsuoka，　 et　 al．
（1986）9，，　罐岡

（1986 ）
■⊃，　（1987）5）

平面 ひ ずみ

圧縮 ：

PSC − ll

 5
　，
5

）

巒
齢

1．0e
，ω ，ξの

値 に よ る。
0，2NO ，55

0
°卩30

°，60
°．

go
° go° 図

一9（a ）参照

0
°，30er　 60

°、
goe

o

La 皿 and 　Tatsuoka
（19S6）e】

t　1987T）

go
° 30°，60

°

ね じ りせ ん H 雷a）， 円 筒の 内圧 等方 ： σα’、σ〆 0．08〜0．790 ．5 45
°

断 ： 円筒外径（10）， と外圧 が等
一

定，τ衂 増加
go
°

TS 円筒内径（6》 しい 9

異方 ：勉
’，σノ 0．31〜O．430 ．27〜0，4747 °酎59D

（中空 円筒 ） 一定，7α‘増加

ね じ り単純 せ ん断中に 邸 圧 密 ： 0．36岬0．450 ，25〜0．2940 ，0°〜43，5° 90°

せ ん 断 ：

TSS

円筒の外圧

が内圧 よ り

も大 き くな

σ α

’瞿1．Okgf ／

cm2 （一定 ），
る。 τ

飢 増加

σ 尸 ar （図
一5）

円筒 内径，外径

が一定に保たれ

る。σ〆キ σド （図

一5）

注 ：   b＝（σ t
’− es

’
）／（σ 1

’一
σ 3t ），  ，  図

一9（a ）参照。ξ＝90°
の ときω

＝OO°一δ。   ω
＝0°

の ときξは定義する必 要は な い 。

　　  この他 の 寸 法で も行わ れて い るが，こ こ で は こ の 寸法 の データ ーだけを示 す。文献 12）の 図
一8（a ）で の φは端面摩 擦 に対 して補正 した値。こ こ で はこ

　 　 　 の 補正 は して い な い 。
　　  φは 供 試体の ネ ッ キ ン グ に よ る局所的 断面積 減少に対 し て の σ 1

’
の 補正 をし，また図

一2を用い て ea
’：：：LOkgf ／cm2 に対 して の 値に補正 。

　　  est ＝O．05　kgf／cmt で の み 測定。　b は e．ω （の に よ る。同
一

寸法 で e ・
’＝O．5kgf／c皿

t．　 e＝O．65−・O．81，　 w ＝O
°
（δ＝90

°
）の 時，　 b・＝O．2」「　Ne ．　30，　 e＝・O．70

　 　 　 で は b＝O，255 （中村
iOP

）。

（

督
3

50

45

40

350
．

σ三 （  ／ 
2
）

図一2 平面 ひ ず み 圧縮試験 に お け る φ〜a3
’

関係

下で は φは一定 （φ。）とす る （図一 2）。 こ こ で （σの D は e

に 比 例す る と仮定す る と，

　　　 （σ 3
’

）o＝＝4．Ox （e − O．6）・・・・・・・・・・・…　輔・・・・・・・・・・・・・…　。（1）

と な る 。
σ♂≧（a3 つ。 で は ， φは Iogσ 3

’
に 比 例 して 減少す る

と し，係数 a ＝− dφ1dl・g σ 3
’

は e に比例す る とす る と， 、

56

a ＝10°× （1一の
………・………………………・・…

（2）

と な る 。

一
方 ，

σ at≦0．5kgf！cm2 で は δ＝ 90°

の とき

　　　 φo（δ＝90°

）＝59．47 °

（L5 一の…・………・………・（3）

で 表せ る （図
一 1（a ））。

一
方 ， φの δ依存性 は σ st の 値 に

ほ とん どよ らない
8＞。図

一 3に 示すよ うに φの δ依存在 は

e に よ っ て 若 干異 な っ て い る の で， e＝O．　70 と e≡O．　80 で

分けて R ＝φ（δ）1φ（δ＝goe）〜δ 関係式 を定式化す る と次式

が得 られ る。

　　　 R （δ，　e＝＝O．70）

一 ｛
LO − 4．02× 10−5（δ一90

0．89− 7．83× 10−5× δ2

）
2

R （δ，
e ＝ 0．80）＝

　　1．0− 4．18x10 −5（δ一90）2

　｛　　0．9− 3．33× 10単5x δ2

讎 鍔
’

｝一…

讎 諤
）

｝…（・・

以上 を ま とめ る と， （4）， 〔5）式 の R を用 い て ， φは 次の よ

うに定式化され る 。
O．　05　kgf／cm2 ≦ a3，

≦（σ st）o で はlt

　　　φ（δ，　e，　σ s
’

）＝ φo（δ，　の ＝ 59．47 °

（1．5一のxR …　（6）

（asl ）。≦ σ 3
’

≦4．　O　kgflcm2で は ，

ニヒと基 礎， 35− 12（359）
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図一3 平 面 ひ ずみ 圧 縮試 験，三 軸圧 縮 試験 とね じ り単

　　　純 せ ん 断試 験 （TSS ） に お け る φの δ依存性

φ（6・・ ・… つ一｛59・・7
°
（・・5− e）

一・・
°

・

（・
一
の ・・9

て謝 ・ ・
……・………一 一 …（・｝

4． 平面ひずみ圧縮 と三 軸圧縮の φの比較

　 φの 異方性 の た め に こ の 比較 は単純 で は ない 。図
一3 を

見 る と三軸圧縮と 平面ひ ずみ 圧縮の φの 差 は δ＝90D の と

きに最も大 きい が，δ＝ 30°で は両者 の 差 は著 し く小 さ くな

っ て い る。こ の こ とは，各種 の φを比較 した図
一 4 を見 て

も分 か る 。 すなわ ち，
δ＝90 °

で は φ（PSC − 1）（○ ； a − a

線）は φ （TC − 1 ）（□ ；b− b 線） よ り著 し く大 き い が ，

δ＝30 °

で は φ（PSC − 　1）（△ ， ▽ ｝ c − c 線）は φ（TC −

ll）（口 ； d− d 線） よ りわずか に大きい だ け で あ る 。

　よ り一般的 に は ， 空中落下 して作成 した 試料 は 堆積面 に

直交す る 方向 （図
一 9（a ）の n ）が構造 の 対称軸 で あ り，

φは こ の n の 方向 （図一 9 で は 角度 ω ，ξで 表 され て い る）

の 関数 で ある。今 ま で 使 っ て きた δ は ξ＝90D の 時 の 90°

一
ω に等 しい 。し た が っ て ， φは少な くと も （e ，

σ♂，
ω ，

ξ，
b

， 破壊 パ タ
ー

ン ） の 関 数 とな り，　 e，σ st を 固 定 して も

φを （ω ，ξ，b，破壊パ ターン ）の 総合的な 関数 と して 表

す必要 が あ る。

5． 単純せ ん 断， 平面ひずみ圧 縮 ， 三 軸圧縮の φ

　　の 比 較

　 こ れ もφの 異方性 の た め に複雑 な 関係 に あ る。最近 ，
Kc

圧縮 され た 中空供試体を用 い て 内径 と外径 を常 に
一

定 に保

ちなが ら排水状態 で 鉛直圧
一

定 の ままね じ りせ ん 断す る こ

とが か な り精 度高 くで きる よ うに な っ た
1の ・u ）

。
こ の 試験

で は 常 に水平断面 の 形 と大 きさは
一

定 に 保たれ て い る の で

単純せ ん 断 ひ ずみ 条件 は満 た し て い る （図
一 5）。 図

一 6

は e＝O．　70 の と きの σ lt！σ s
’〜ω （＝90°一δ）〜rmax （＝ε 1一ε3）

関係を示 し た もの で ある
11）。ω 　＝90° 一δ一定 の 径路は平面

December ，1987

（
迅　
曇
も

ヂ
量．
＄

　　　　 ai ＝ O．oekgi！c皿 2
の時の聞隙比 e

図一4 各種の せ ん 断試験 に よ る φの 比較

ひ ずみ 圧縮試験 （PSC − 1 ）
8）

に よ る も の で あ る。な お ， こ

こ に示 す応力径路 は す べ て 連続的 に 記録され た データーに

基づ い て お り，○印 は γm 乱 x
＝1，2

，

……
， 10％ の 点を表 し

て い る。TSS の 径路 は   の 径路 で の 点 B か ら 出発 す る と

し て 作図 した 。 こ の 図か ら ね じ り単純せ ん断試験 （TSS）

に よ る径路は平面 ひ ずみ圧縮試験 で の 径路 が形 づ くる 曲面

上 を移動 して い る こ とが 分 か る 。 す な わ ち， こ の （σ・
！1σ3

’

〜
ω
〜γ皿ax ）関係に は ， こ の 試験 の 範囲で 主応力方向 の 連

続的回転 の 影響が ほ とん ど見 られ な い 。恐 らくこ れは ね じ

り単純せ ん 断試験 にお い て せ ん 断初期 に 極 め て 急速 に σ 1
！

方向が 回転 し， rmax＞1 ％ で は ほ とん ど回転 し て い な い か

らで あ ろ う。

　以 上 の こ と か ら図
一3，4に 示 す よ うに ね じ り単純せ ん 断

試験 （TSS ） で の φが，類 似 の σ st ，
δ＝90 ° 一

ω ，　 b の 平面

ひ ず み圧縮試験 （PSC −
　1 ） の φとよ く似て い る の は納得

で きる。すな わ ち，単純せ ん 断試験 も
．一

種 の 平面 ひずみせ

ん断試験 で ある と考えて よ い。

　δ＝gos（ω
＝O°

） の 揚合 の 三 軸圧 縮の φ（口 印， 線 b− b）

と TSS の φが よ く
一

致し て い る の は偶然で あ る 。 すなわ

ち ， ね じ り単純せ ん 断試験 と三軸試験で は b と δ の 両方 が

異な り， こ の 両者 の 影響 が打ち消し合っ て い る た め と思 わ

れ る 。

　一
面せ ん断試験や単純せ ん 断試験 で は 通常水平面上 の 直

応力 σ♂ とせ ん断応力 τat し か測定 しな い （図
一5 （b））。

従来時 と して こ の 2 つ の 応力 か ら内部摩擦角 と して

　　　φ
＊ ＝arctan （τ at1 σ α

’

）max
柵・……………・・…・……

（8）
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（a）　　　　　　　　　 （b）

　 　 　 図一5　単純せ ん 断変形条 件の 説 P”10 ）

匿
a

を用い る こ とが あっ た。 し か し，図
一4に示す よ うにね じ

り単純せ ん 断試験 で は φ
＊

は φ＝arcsin ｛（σ ！

1一σ a
ノ

）1（σ 1
ノ

十

σ st）｝皿 aX よ り も相 当小 さい 。な お，φ
＊＊

は （σ 1
’

！σ 3t）max の

時 の arctan （τat ！σ at ） で あ り，図中に 示 す い くっ か の デー

ターで は 声 よ り も若干低い
。 こ れ は φ

＊＊
ま た は （σ1

’1
σ♂）max が発揮 され た後に 更 に rat ！σ a

「

が増加 し， φ
＊

また

は （τα t1 σa
’

）max が発揮 され た か らで あ る 。

　φ
＊＊

〈φと な る理 由は 水平面 が 最大応力傾角 の 面 に な っ

て い な い た め で ある 。 こ の こ とは ， 次 の 2 っ の 条件 に よ っ

て 求ま る （9＞式に よ っ て 説明 で き る （詳 し くは 文献19）参照）。

（1）水平方向は伸び 縮 み しな い （it＝ O），   破壊時 に は σ ・ 方

向と さ・方向 は一
致す る e

φ
＊ ＊一… ・（

　sin φcos ψ
1− sin φsln ψ ）一 ・…・……・…・

（・）

こ こ で，ψ は 破壊時 の ダイ レ イ タ ン シ
ー角 で あ り

　　ψ一・・c… （− li圭li）・…・……・・…………・……・
 

で定義され る 。   式に よ る φ
＊＊

の 値は図
一 4 で は ＋ 印（線

f− f） で 示 され て い る が ， 測 定値 よ り 若干大 きい こ とが分

か る 。 こ れ は 上記 の 2 つ の 条件 の 内 2 番 目の 条件 が 満たさ

れ て い な い た め で あ る 。 実際，φ が 発揮され る 時 に は σ 1
’

方向 よ りも Sr方向 の 方 が水平方向 に 角度 d だ け近い
。

こ の 時  式 は

φ
＊＊− arc ・・ n （

sin φcos （ψ一2 ∠）
1− sin φsin （ψ

一2 ∠「））
……一 ・・… 

と な り， φ
＊＊

は   式 に よる値よ り も小 さくな る
19）

。

　図
一4 を見 る と，φ

＊
（線 e− e）は δ＝ 90°の 時 の 三軸圧

縮に よ る φ（Wt　b− b）よ りも相当小 さ い
。

一
方 ， 従来時 と

して
一

面 せ ん断で の   式に よ る φ
＊

と δ・・90°の 時 の 三軸圧

縮 に よ る φの 比較が行わ れ た 。 実際 に φ
＊

く（三 軸圧縮 に よ

る δ＝90 °

の と き の φ）で あ る とい うこ とは 次 の こ とを意

昧 して い る。仮に 図
一5 （b ）の よ うな供試体 で，φ

＊＝（三軸

圧 縮に よ る δ＝ 90°の とき の φ） で あ っ た な らば φ
＊
は過大

評価 され て お り， こ れ はそ の
一

面せ ん断試験 で は せ ん断面

の τat ，σ♂ の 値が正確に測定 され て い ない ，な どの そ の 一

面せ ん 断試験機特有 の 問題 に よ る た め で あ ろ う。
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図
一6 ね じ り単純せ ん 断試 験 （TSS ） と平 面 ひ ずみ圧縮試

　　　験 （PSC − 1） で の σ1
’

／σ s
’一一tO〜rm。x 関係の 比 較

11 ｝

6． 三軸圧縮， 平面ひずみ 圧縮 ， 三 軸伸張の φの

　　比較

　 ま ず図一7 に 示す σ・
’

，σ〆，σ♂ 方向 が堆積面 に 平行 か 直

交 して い る 揚合 （ω ＝ 0°ま た は 90°，ξ・oe ま た は 90°）を

考 え る。こ の 場合 で も比較を複雑 に して い る の は，  強度

異方性 と，  特 に 三 軸伸張試験 で 顕著な φ の 破壊 モ ード依

存性 で あ る 。前者は 供試体 に 対 して定義した 3 っ の 主応力

（σ〆＝堆積面 に直交する直応 力 ，
砺

’

，σ g
ノ

； 堆積面方向の

直応力） の 空間 で考 え れ ば そ れ な りに整 理 がつ く。 す な わ

ち ， 図
一7 （b ）は ax

’

，
σ凶 σ〆 3 主応力空間内 の σ♂ ＋σvt

＋σ ・

’…一定 の π 面上 を表 して い て ， 番号  〜  の 応力状態

で は，そ れ ぞ れ （σ♂，avt ，σ〆） の （σ 1
’

，
σ 2tt σ 3

’

） の 組

み合わ せ 方が異 な る 。

　 と こ ろ が  の 問題 は相当難 しい 。測定され た φの 値 の 客

観性 にか か わ る 問題 で あ る か らで あ る 。 っ ま り，図
一8 に

例示す る よ うに φが供試体 の 形状 に著 し く支配 され るか ら

で あ る
s）−7）

。こ こ で ，α は 図
一 7（b）に おけ る π 面上 の

avt 軸 か らの 角度 で

　　　t、n α 詔 　 VV （σxt
一

σ x
’

）
　　　　　　　　　　　　　　　　　 （0〈α〈 180°

），
　　　　　　 （σ V

’一
σ〆）＋ （σ〆

一
σ。つ

… 一 響 ・ 磯 ；≡t’； （・〈・ 〈・・
e

）… 

で ある。つ ま り，α ＝ 60 °

の 三軸伸張試験 （∂禹 LO ）で は

σ vt
＝＝σ tt ＝，σ ll

，
σxr ＝ 　ast で あ り，

α ＝ 180°

の 三 軸伸張試験

で は a ・

t＝　Oxl ＝σ t
’

，
σvt

＝ff3t で あ る 。 こ の 場合 ，
　 HID と

は （a3t 方向の 剛 な端面間の 距離）1（σ ・
’

方向 の フ レ キ シ ブ

ル な側面間の 距離）と定義 され る 。

　図一 8 を見 て分 か る よ うに ，
H ／D 　 ・2・o の 揚合 は すぺ り

面が上下 端面と全 く交差しな い 破 壊 モ
ー ド （図一 8で は

NO と表現 して あ る）が 表れ ， こ の 時 の φが最 も小 さい
。

土 と基礎 ， 35 −12（359）
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H ／D ＝2．0 と LO の 時 に

は す べ り面 が 上 か 下 の 端

面 と交差す る破壊 モ t ド

（SINGLEと表現 し て あ

る）が表れ，φは NO の

場合よ り大 き く な る 。

Hfl ）≡O．25 の 時 は すべ

り面 が 上下両方 の 端 面 と

交差 して い る 破壊 モ ード

（DOUBLE と表現 して あ

る）が 表 れ ，こ の 時 の φ

が最 も大 きい 。応力〜ひ

ずみ 曲線 を 見 る と， LO

と 2．0 の 揚合は 供試体を

写真撮影して求め たネ ッ

キ ン グ部の 断面積 を用 い

て 応力計算を して か ら図

一 8に示すφの 値を求め

て あ る。ま た， HXD が

大き い ほ ど小 さい ひ ずみ

鳥龜膿
a＝ ov（TC）

σ1二σ；

，t

　　驫
eS＝4

a＝60
°
〔TE）

　

　

　

　

　

，
砺

　

　

　

　

　

」
广

　

　

　

　

　

σ

　

　

　

’戸

，
哘

　

　
！
亘

幽

 

＼

 

　

　

　

　

　

屈

冖
幅

歯
〜

　

　

　

　

　

曜

　

　

−
峰

α
＝120

’
〔TC｝

（a ）

α
≡180

’
（TE）

｛
　σ；：実験中の軸庄（変化）

　σ：：実験中の鐡圧（
一定）

  ：摩擦を軽減した剛な面

  ：フレキシブルな面
TC ：三軸圧縮応力状態
TE ：三軸伸張応力状態

図一ア a 、

’
，

σ 〆，a3
「
の 方 向が 堆積面 と平 行 か直交 して い る時の φ，（a ）試 験法の 説明 ， （b ）実験結果

の 時に ピーク応力状態 が 表れ ， 供試体が一様に変形す る と

き と比 較 す る と早す ぎる 破壊 が生 じて い る よ うに見 え る。

　表 一 1 に示 す 各種 の 試験 の うち 三 軸伸張試験 だ け が σ 1
’

の 作用面 がメ ン ブ レ ン で あ る。図
一8 に示す よ うな破壊モ

ードの 相違に よ る こ の よ うな著 し い 変形 ・強度特性 の 変化

は，b ＝ Le で あ る理 由に よ る もの なの か，σ 1t の 作用面が

メ ン プ レ ン で ある た め な の か，そ の 両方 に よ る た め な の か ，

現在 の 段階で は よ く分か っ て い ない 。

　次 に，π 面上 で as「

≒ LOkgf ！cm2 ，　 eo．s（σ g
’

＝ 0．3kgf ！cm2

の と きに 測定 し た の ＝ O・70 の とき の 三 軸圧縮，平面ひ ず

み圧縮，三 軸伸張試験 で の φを比較 して み る （図
一7（b ））。

こ の図は σ♂軸 に対 して 左右対称で ある の で 左半分だ け を

示 す。強度異方性 と三 軸伸張試験にお け る 破壊モ ードの 違

い に よ る φの 相違 の た め ，複雑 な形 の 破壊包絡線 に な っ て

い る 。 し か し，α
＝0〜60°

，
60°〜120e

，
120°〜180 °

の そ

れ ぞ れ に お い て 次 の 特徴 が見 られる 。｛1）b＝O （三 軸圧縮）

か ら b＝O．2〜0．3 （平面ひ ずみ 圧縮） に な る につ れ て φは

必ず増加 して ゆ く。  b ＝LO （三 軸伸張）で の す べ り面 が

上 下 端面 と交差 せ ず，ネ ッ キ ン グが 生ず る 破壊 モ
ード（NO

で 表 され て い る）は ほ か の 試験法 で 生ず る 破壊 モ
ード とは

著 し く異 なる の で ， こ の 揚合の φを取 り除い て み て 考える

と ，
b　・・O．　2〜O．3 か ら b＝ ・ 1・0 に な る と φは

一
定か ，増加す

る 。 （3）b＝1・0 （三軸伸張）で の NO の 破壊モ ードの φで

もb＝ O．O （三 軸圧縮） で の φよ りも小さい こ とは ない 。

　 図
一9 に 示す よ うに art，σ 2

’
，

σ s
’

の 方向 が い ず れ か が 堆

積面 に平行で ない 場合も含めた 場合の φは どの よ うなもの

に な る で あろ うか。図
一 9（b ）の 3 っ の 場 合 の σ 3

’＝1．O

kgf！c皿
2，　 e。，3＝o．70 の と き の φを b と角度 （ω ，ξ）の 関数

1）ecember ， 1987

（
鰹
日

葦
昆

鯉
em

遷申。。
き．
一

矼

鷲
》
』

賓
冂

P
嚠

蔀
田

寒
糖
竃
亜

、
逆
》
」

蒙
u
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錯
O．一
“

q

鳶〕（
蝿
憲

　 　 　 9

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 eo3

図一8 三軸 伸張試験（TE ）に お け る φの 供試 体破壊モ ー

　　　 ド依 存牲 6｝
〜τ⊃

と して，三 次元的に示 した の が図
一 9（C ）で ある 。 こ の 場

合，実線は b＝ 1．0（三軸伸 張） で すべ り面 が上 ， 下端面 の

1 っ と交差す る破壊 モ ード （SINGLE ） の 時 の φを用 い て

描い た。また ， 番号  〜  は図
一7（b ）中の 番号 に対応 し

て い る 。b の 影響は （ξ＝90°
，

ω ≒ 60°）（ま た は δ≒30°

）
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の 時最 も 小 さ く， （ξ＝ oe，ω 　　　　 oi方向

； 90 °

） の 時に 最 も大 きい
。

こ の よ うに 見 る と ， φは常に

（b，角度ξ，
ω ，破壊 モ

ード）

の 関数と して 総合的 に考え な

け れ 臆 らな い こ と が分か る ．
‘

7．　 あ と が き

　 同
一

の 供試体 で もせ ん 断方

法 に よ っ て 著 し く異 な っ たφ

が 得 られ る。φを境界値問題

に適用 し よ うとする と きに
，

（e ，
σ 3

’

） の ほ か に （b，強度

異方性，破壊 モ
ー

ド） の 影響

を考慮 し な けれ ば な ら な い
。

と りわ け破壊 モ ードの 影響の

取扱 い は よ く分 か っ て い な い 。
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