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地盤の 異 方性

4． 砂の 変形 ・ 強度特性 の 異 方性 H

一 境界値問題 に おける異方性
一

龍 岡 文 夫 （た っ お か ふ み お ）

　 　 　東京大学教授　生産技術研究所

4．4 は じ め に

　前報
38）

で
， 要素試験で の 粒状体の 強度異方性に つ

い て 述べ た （図 と式 と参考文献 の 番号は ， 前報を引

き継 ぐ）。 本稿 で は， 境界値問題 で の 強度異方性 の

位置づ けを論 じる 。 まず ，

一
面せ ん断試験 の 結果の

解釈で 強度異方性が重要 な こ とを示す 。 次に ， 砂地

盤上 の 基礎 の 支持力問題 で 砂 を等方完全塑性体 と仮

定す る古典的安定理 論 と実験結果 の 対比 か ら， 変形

・強度特性の 異方性 の ほ か に せ ん 断層の形成を伴 う

破壊の 進行性 の 要因 も等 し く重要な こ とを述 べ る。

4．5 単純 せ ん断試験 ・一面 せん 断試験の 解

　　 釈

　単純せ ん断試験 と
一面せ ん 断試験 （図一4．16）で

は ， 通常水平 せん断面に作用す るせ ん断応力 π 。 v と

直応力 σvv だ けが測定 され て ， そ の 値か ら内部摩擦

角

　　 didS・＝arctan （rmv／σ vv）max
………一一…・……

〔3｝

が求 め られ る。従来 は， 「
φas

＝ φ　・ ・　arcsin ｛（σ 1
一

σ 3）／

（σ
星＋ σ 3）｝m 、。 （式（1））」 と考 え ， 水平せ ん 断面で の 応

力状態は図一4．16（c ）で 点 L1 に位置す る と仮定し

て い る 。 し か し ， 次の 四 つ の 要因 の た め に φ（式（1））
＝転 （  式） とは な ら な い の が普通 で あ る

。

　1）　単純せ ん断 ・一面せ ん断試験 は ， 水平面内で

直ひずみ ε2 がゼ ロ で あ る 平 面ひずみ試験 で あ り， dias
は三軸圧縮試験 によ る φとは直接比較で きな い

。

　 2）　単純せ ん 断 ・一面せ ん 断試験で の 水平面 内で

de。 。
＝0．0 で あ る （図

一4，16）。 主応 力 と主 ひ ずみ増

分の 方向の一致 （ξ＝ ψ）を仮定す る と ， 理論的 に

　 　 tan φぜs ＝ 　sin φ・cos レ／（1− sin φ。sin 　v ）　・・…　−L・・…　【4）

が得 られ る
39）−42）

（落合
43）

も類似な 関係を 求め て い

る）。V は，ピ ー
ク時の ダイ レ イ タ ン シ

ー角度 （図
一

4．16（b ））で あ る 。 実際， 図
一4．23s） を参照 し て ，

ね じ り単純せ ん断試験 で は φd， の 測定値 （× 印） と

式（4）に よる理 論値 （●印）は良く
一
致す る 。 式（4）に

よ る と ， 常に 伽 くφで ある （例 えば ， φ冨 45
°

，
り ＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 し
20 °

の 時 ila、 ＝ 40°

）。実験 で も，　 ilasは 平 面 ひ ず み圧

縮試験で の 最小 の φ （△ ， ▽ 印）よ りも相 当小 さい
。

　3） 伽 を式（4）に 代 入 し て 求ま る φを通常 の 平面

等i瞭 一

Y

　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　 σ『 Pノん τy．＝Pノ山

　　　　　　　　〈a ）　　　　　　　　　　　　　　　 （b＞

　　　 図
一4．16 一

面 せ ん断試験の （a ）模式図 ，

August，1993
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η　 　 　 　 ノ

Y（σ、。
τ

、，） Pp（σ の｛祖 痼 に関する國

（c ）

（b ）ひ ずみ増分 の モ ール 円， （c ）応力 の モ ール 円 （龍岡
ag）

）
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　 　 　 OP− 4・　1B 砂贐 上 の 帯基礎破 渤 に及

　 　 　 　
ぼ す強銀 方性の 影響を調 べ る

　　　　　　　 模型実験 （小 田 ・小石 川
18）
）

方性の 影響が偶然 キ ャ ン セ ル し た た め で あ る 。 こ れ

｝ご対応 し て ，　iPasは 三 軸圧縮試 験 （δ＝ go°

）で の φよ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 P も相当小 さ い が
，

一
面 せ ん断試験 に よ る φσ、 が三

　 　 　 　 　 　 　 　 ク

図一417 ね じ り単純せ ん断試験 と平面 ひ ずみ圧縮試験　　軸圧 縮試験 （δ＝ 90°

）で の φと類似 ， あ る い は や や

a　 　　 　 　　 　　 　　 　 　 f

＼

＼ ＼＼ ＼
＼ 　　＼ 　 ＼　　＼　＼

ご ＼ ＼ ＼＼

の R ＝al／σ 3
〜

γ
＝・s

厂 ε3
〜δ関係 の 比較 （Pra（1−

hanら
42）

）

ひ ずみ圧縮試験 （δ＝ 90°

） と同等 と し た論議 が あ る

が
42）

， 図一4．2 で は 単純せ ん断試験で の φ （●印）

は通常 の 平面ひ ずみ圧縮試験 （δ・＝ 90°

）で の φよ り

も相 当小 さい
。 しか し，

δ＝ 23，34°

の 平面ひ ずみ圧

縮試験で の 最小値 （△ ， ▽ 印） と類似で あ る 。 す な

わ ち，単純せ ん断 ・一一一面せ ん 断試験で 破壊時の σ 1方

向が堆積面か らなす角度δアは45
°

以下で あ り， ilasを

式  に代入 し て求 ま る φは δ＝ δ
ノ で行 っ た平面ひず

み 圧縮試験で の φと比較す べ き で あ る
13）・39）

。 実験

デ ータ も， こ の こ とを裏付け て い る （図一4，73s））。

　図一4．17は ，ね じ り単純せ ん 断試験 で の R ＝σ 1／σ3

〜せ ん断 ひ ずみ r〜δ径路 と δ一定の 平面 ひ ずみ 圧

縮試験で の径路の 比較 で ある 。 主応力方向が連続回

転す る単純せ ん断試験 で の 径路が， 回転 しな い 平 面

ひ ずみ圧縮試験が作 る曲面 をた ど っ て い る こ と は ，

単調載荷単純せ ん 断試験で の 主応力で の 連続的回転

自身に よ る影響 ， す なわ ち あ る δ で 生 じ る せ ん断変

形 が他 の δ に お け る せ ん 断特性 に与 え る影響 （誘導

異方性の 影響） は，初期構造 の異方性 の 影響よ りも

は る か に小 さ い こ とを示 唆 して い る 。 し か し ， 大 き

な主応力比で何回 も連続的回転す る場合の累積ひず

みや ， 非排水状態で の 過剰間隙水圧 の 蓄積に対す る

誘導異方性 の 影響は 無視で きな い で あろ う。

　4） 図
一4．23s） で

， ね じ り単純せ ん断試験で の φ

（●印） と三 軸圧縮試験 （δ＝ 90
°

， 口印）は偶然類

似 で ある 。 こ れ は ，
b ＝ ＝ （σ 2

一
σ 3）／（σ1

一
σ3） と強度異

大 き い と言 う報告 も多い （例えば， 土質工 学会 「土

質試験 の 方法 と解説 」 465ペ ージ ， 図一7， 12， 13）。

こ れ は ， 上下せ ん断箱間 の 開きが せ ん 断 層 の 厚 さ

（豊浦砂で は約 3mm ）よ D も小 さ い た め ， せ ん 断

層が 自由に発生 ・ 発達 で きな い た め で あ る可能性が

あ る 蝋 謝

。直接せ ん 断試験 に は，ほ か に も せ ん断

面で の τ と σ の
一

様性 ， こ れ ら応力の 正 確 な測定 と

言 う実験技術上の 問題 もある 。

4，6 境界値問題で の 地盤の 異方性

4．6，1 水平地 盤上 の基礎の 支持力問題

空 中落下法 で作成 され た砂地 盤上 の 帯基礎 の 支持
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図
一4．19
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　 35　　　　　　　　　　　40　　　　　　　　　　　45　　　　　　　　　　　50

　 　 　 内部摩察角¢ またlterf，〔つ

平面ひ ずみ状態 の 砂地盤上 の 帯基礎 の 支持

力係数 Nr と φの 関係 ：   ，  ，  の Nr

は フ
ー

チ ン グ沈下量 5／B 。
＝0．7 の 時 の 値，

  は ピーク 値 （龍岡 ら
2）・21 ・）52 ）

）

± と基礎 ， 41− 8 （427）
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カ に対す る強度異方性 の 影響は ， まず図一4．18の よ

うに基礎荷重 P の 最大値 が堆積面が鉛直方向か らな

す角度 βを 90
°

→ 0
°

と変化 させ る と減少する こ と で

示 されtg　iS）。

’
十 方 ， β・ ・90

°
の 場合 ， 古典的支持力理

論
‘7）・4e）

で は
， 砂 は 等方で 強度が ピーク値発揮後に

低下 しない 完全 塑性 体で あ り，最大基礎荷重時にす

べ り面上 で 同一
の ピーク強度 φが同時に 発揮され て

い る と仮定して い る
2）
。 こ の古典理論 の 限界性を ，

Rowe （ロ ウ）
49）

，木村 ら
5°）

は地 盤破壊の進行性 の重

要性か ら指摘 し ， 小 田 ら
18）

は強度異方性か ら指摘 し

た 。 実 際は，両方の 要因 とも重要で あ る
2）・19）・21 ）・52）

。

　図
一4．19に

， 各種 の 方法で 求め た log　1＞γ〜φ関係

の 比較 を示す 。 （a ）主 要な 古典解 に よ る 2Vr 〜φ関係

の 範囲 （帯）。（b）「空中落下法で 作製し た 間隙 比 e

＝ 0，66の 豊浦砂 の 平面 ひ ずみ支持力実験 （基礎幅 B
。

＝ 50cm ）で 得 られ た Nr の 測 定値 」 を ， 対応 す る

「平面 ひ ずみ圧 縮試験で の φ （○ と●印） と三 軸圧

縮試験 （δ＝ 90
°

，
×印）お よび ね じ り単純 せ ん 断試

験で の φα、 （△ 印）」に対 し て プ ロ ヅ トし た関係 。 図

一4．19か ら ， 以下 の こ と が 分か る 。 ま ず ，
δ＝ 90

°

で の 平面 ひ ずみ 圧縮試験に よ る φ
＝48

°

を古典解 に

代入 す る と，強度異方性 と破壊 の 進行性を考慮し て

い な い ため ， 実測値 （約 100）よ りもは る か に高 い

値 」〉γ
＝800 が得 られ る。

一
方，単純せ ん断試験によ

る ildSを古典解に 代入 す ると， 実測値 よ りも小 さい

ヱ＞r が 得 られ る の で ， こ の結果 を うの みに して ほ か

　 　 50

蠡、。

蠶耄、。

繋
竃

2°

譴 、。

黠
〔r　
’
　　　　　1Q　　　　　　　20　　　　　　　30　　　　　　　40　　　　　　　50

　 せ ん 断層 を含む幅 1cm の 帯の 中の 最大せ ん 断ひずみ

　　 　　 　　 γ
＝

ε1
一

ε3 （％）の 平均値

図
一4．20 平面 ひ ずみ 圧縮試験 に おけ る異な る δに対

　　　　 す る豊浦砂 の 応力 ・ひ ずみ 関係 （ピーク強

　　　　 度後 の せ ん 断 ひ ずみ は ，せ ん断層を含む 幅

　　　　 1cm に 対す る平均値） （龍岡 ら
2）・21 ）・52 ）

）

ラ ス 完全塑性仮定 の 極限釣 合 い 法」 に よ る 理 論

解
54）

は，こ の 揚合に相 当す る 。   こ の場合で は ，
ピ

ーク強度発揮後 の ひ ずみ軟化を考慮 し，それ に伴 う

せ ん断層の 発生・発達 を ，

「各有限要素 の 応力〜平均

ひ ずみ 関係 は ， そ の 要素と同じ寸法の供試体 を用 い

た平面ひ ずみ圧縮試験 で 得 られ た平均応力〜平均ひ

ずみ 関係」 に等 し い と仮定する こ とで考慮し た
2）・53）

。

図一4．20に示す の は ， 平面ひずみ圧縮試験に お ける

異な る δに対 す る豊浦砂 の応力 ・ひ ずみ関係で ある

が ，
ピ ーク後の せ ん断ひずみ はせ ん 断 層 を含 む 幅

1cm に対 す る 平均値 で あ る 。 こ の ひ ずみ量 は供試

体平均 ひず み よ りは る か に大 きい が ， 豊浦砂 の せ ん

の 要 因を考慮 し な い と，「古典支持力解は安全　　1

側で ある 」 と言 う事実 とは逆 の 結論を導 い て し

ま う。 （G）上 記の 条件 （e ＝ O．　66
，
B

。
＝ 50cm ）に

対 し て ， 田 中
53 ）が 開発 し た有限要素法 プ ロ グ ラ

ム を用 い て 砂 の 物性値に対す る下記 の 4 種類の 　丁

仮定の も とで得 られ た 1＞r の値 を，
δ＝ 90°

の平 9

面・ ず・圧縮試験 で の ・・対 ・・ プ ・ ッ ・して 靈
あ る

2）・21）・52）・53）
。 す な わ ち ，   古典解 と同様 に

φの 圧力 レ ベ ル 依存性 ・強度異方性 ・ひ ずみ軟

化を考慮せ ず φ＝ 48D を用 い た 場 合 。 こ の 揚合

の Nr の 値 は古典解 と類似 で あ る 。  上記 ケ
ー
　　　。．OD

ス の φに圧力 レ ベ ル 依存性 を考慮 した場合。 依

然 として 大変高 い 1＞r で あ る。   上記 ケ
ー

ス の　図一4・　21

φに強度異方性 を考慮したが
， 依然 と し て完全

・

塑性仮定 で ある場合 。 こ の場合 で も， 実測値よ

りもは るか に 高 い 1＞r に な る 。
「強度異方性 プ

August ，　1993

　 　 　 　 　 O．05　　　　　　　　　　　　　　　Q．10　　　　　　　　　　　　　　0．15

　　　　フーチング沈下量1フ ーチング幅 s，！B

空中落 下 法 で作製 し た 豊浦砂 の 模型斜面上 の 帯基礎の

支持力試験 で の 正 規化 し た 基礎荷重N と沈下量関係 ；

無補強 お よ び補強， q ： 基礎底面平均圧九　B ：基礎

幅 （10cm ），γα ： 空 気乾燥単位 体 積 重 量 （Hual・g56〕，

Huang ら
5T｝

）
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図
一4．22

導

60

41）

2e

テ 　ス　 ト　No．2 憮補弛斜耐　　　　　　　 1 ｝

1 φ田亂 ［

一 一
ノ

＋ 十
十

2 ψ卩 ト
拿

十 ∠
＋ ．夢

φ、
1

十

十

φPひ

ヨ ．

1

十 十 十 十 七
（c ）

十 十

IF
　 0
　 　 　 　 　 　 20　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　 1V　　　　　 　　　　　 5　　　 　　　　　　　 e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 一 B＝IO，m − 4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ス　ラ　イ　ス 番 号

無補強斜面 ： （a ）ピ L−一ク荷重まで に観察 され た せ ん 断 ひ ずみ r＝ε一 εs （％） の 分布，（b ）観

察 され た破壊面 と Junbu 法に よ る dipgを用 い た 時 の 極限釣合 い 法安定解析 （矢印 は，計算

で 求 め られ た ス ライ ス 問とス ラ イ ス 底面 で の 応力），（C ）観察 され た すべ り面 に 沿 うφの 分

布 （ス ラ イ ス 番号は 図 （b ）で 右端の ス ラ イ ス が 1）（Huangse＞，　 Huang ら
5T 〕

）

断層 の 幅は約 3mm で あ る の でせ ん断層内の ひ ずみ

よ りは小 さい
。 すな わ ち ， 平均 を取る 幅が大 きい ほ

ど平均 ひずみ は小 さ い の で ， 有限要素寸法／8 。 （フ
．

一
チ ン グ幅）が 大き い ほ ど 厂同

一
の 平均 ひ ずみ増分

に対する要素内 の ピーク後 の 応力低下（ひ ずみ軟化）

の 程度が大きい 」。 こ れ が，砂地盤上 の 基礎 の 支 持

力問題にお け る粒子径効果 の 原 因 で あ る
2）・21）・sa）

。

ケ ー
ス   で 初め て 実験結果 を良 く再現で きて い る。

す な わ ち ， 粒状体 の 境界値 問題 を検討す る揚合は ，

強度異方性 め要因 も重要 で あ る が ，t それ以外 に も重

要な要 因が あ る 。

　な お ，砂に 対 し て 三 笠 ら
55）

は強度異方性 よ りも広

い 概念で あ る 「構造 」 の 影響 を ， 供試体 の 作成法 を

i突き棒法 ・打撃法 ・静的圧 縮法 と変え て 直接せ ん断

試験 ・模型支持力実験に よ っ て先駆的に 調 べ て い る 。
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　4．　6．2　砂 斜面上 の基礎の支持力問題
s6）・57）

　図一4．21は ， 幅 40cm の 砂箱内で の 砂斜面上 の帯

基礎 （幅 B ；10cm ）の 平面 ひ ずみ 支持力試験の 結

果で あ る 。 基礎荷重 は ， 常 に鉛直で 偏心が無 い よ う

に厳密 に制御 し て あ る
。

こ の 種 の 模型実験 で 基礎 が

回転 と水平変位に対 し て 固定され て い る と， 無補強

砂斜面の揚合支持力が 2 倍程度大 き くな る
34）・56）

。

こ の 点を無視 し て，実験結果 と鉛直中心載荷 の 揚合

の 理 論解を比較す る と， 誤 っ た結論 が導か れ て し ま

う。

　幅 3mm ， 厚さ 0．5 皿 m の 燐青銅補強材 （各層幅

40cm に 13本）で補強す る と ， 斜面は著 し く強 くな

る （図一4．21）。 図一4．22（a ）， 23（a ）を見 る と，

ピー
ク荷重時 に お け るひ ずみ 分布は極めて非

一
様で

，

破壊 は極 め て 進行性で あ る 。 最終的に観察され た破

土 と基礎 ， 41− 8 （42ア）
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o ρ
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4D

忘

20

30 　 　 匕しi

ス　 ラ　 イ　 ス　番　号

lu τ〕　　　　　　　　 ロ

トーB　II〕Cm 一刈

図
一4．23 補強斜面 ： （a ）ピー

ク荷重まで に 観察 されたせ ん 断 ひ ずみ r ・＝El 一ε 3 （％） の 分布，（b ）観察

　　　　 され た破壊面 と Junbu法 に よ る φ， を用 い た 時の 極限釣含 い 法安定解析，（c ）観察 され た す

　　　　 べ D面に 沿 う φの 分布 （Huangie）

，　 Huang ら
5T ）

）

壊面図一4．22（b ）， 23（b ）に沿 う平 面 ひ ず み圧 縮試

験 の 結果 か ら求 め た蠻 の φの 値 の 分布 を図一4．22

（c ）， 23（c ）に示す 。 φ。 、。 x は ，
　 O．　5　kgf／cm2 程度以 ．

下の 低圧 で の δ＝90°

で の 値 ， φp は φm 。 、 を φの 圧力

レ ベ ル 依存性 を考慮 し て逓減 し た値 （こ の 揚合は逓

減 は ゼ ロ ）， φ。 は さら に強度 の 異方性を考慮す る た

め に斜面内各点で 実測 した ε 1方向を σ 1 方向に 等 し

い と仮定 し て δの 関数 と し て 求 め た 値，φPa は 基礎

荷重が最大 の 時点 で破壊面 に 沿 っ て発揮 され て い た

魎 で あ り， 斜面内各点で実測 し た せ ん 断ひ ずみ γ

を駟74 ．20の よ うな応力 ・ひ ず み関係に代入 し て 逆

算 し た。図一4．20と図
一4，22（a ）， 23（a ）で共通 し

て幅
．
1cm の 要素 に対する局所的ひず み を定義 し て

し て Junbu （ヤ ン ブ
ー）法 に よ り偏心 の な い 鉛直基

礎荷重 に対する極限釣 合 い 法安定解析を行 い
， 測定

され た ピー
ク基礎荷重 と補強斜面 の 場合は補強材引

張 り力 を用 い て 安全率を求 め た
。 安全率 は ， φの 取

り方に よ っ て 異な る
56）・57）

が ， 安全 率 ヨ 1．0 が解析上

の 正解 で あ る 。

　φPg の 値を用 い て も安全率が 1．0 で はな い 理 由は，

各種 の誤差が蓄積 し た結果 で あろ う。 表一4．1か ら ，

こ の 揚合は水平地盤上 の 基礎 の 支持力問題 と比較す

る と強度異方性 と破壊 の 進行性 の 要因 の 影響 は 相対

的 に小 さい よ うに 見 え る。 し か し ， 斜面安定問題 で

表一41 補強材引張 P力 に よ っ て 求 め られ た 安全率

い る こ と に注意 され た い 。強度異方性 ど破壊 の 進行

性 ・ 騨 の た め識 軸 ・細 唾 斯 定で は な

い こ とが分か る 。

観察 され た破壊面 （図
一4．22（b ）， 23（b ））に対

用 い た φ 無 補 強斜 面 　 　　 補 強 斜 面

φm ・ x

φP

φa4

’P9

1．341
，3・11
．191
．07

1．351
．351

．241
．09
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の 安全率 の若干の 変化 は基礎支持力値の大幅な変化

に対応 し て い る の で ，斜面問題 で も強度異方性 と地

盤 の 進行的破壊 の 要因を無視 で きな い と言 え る 。

　 こ れま で砂質土を用 い た補強土の小型 ・大型 の模

型実験は多く行われ て い る が ， そ の 理論解析 の ほ と

ん ど は 一面せ ん 断試験 や li＝ 　90
°

の 三 軸圧縮試験 あ

る い は平面 ひ ず み圧縮試験 に よ る φを用 い た等方完

全塑性を仮定 し た極限釣合 い 法 で あ る（例
58）
）。 こ の

種 の 論文で は，実験値 と解析値 が良 く一致 し た と言

う報告が非常 に多い が ， た また ま異 な る要因 （模型

実験の精度 も含 む） の 影響 が バ ラ ン ス し た の で あろ

う。 こ の よ うな状況 で は ， 提案 され て い る多 くの 補

強土安定解析法の適否 の決着は ， な か な か つ か ない
。

　 4．6．3 そ の他の境界問題

　   　斜面安定問題 ：従来 ， 盛土 。フ ィ ル ダム の 安

定解析の 多 くは極限釣合 い 法 （円弧すべ り法） に よ

り行われ て きた 。 三 軸圧縮試験 （δ＝90
°

）の 結果 を

用 い る場合が多 い が， こ の 場合異 な る 圧 力 レ ベ ル

で得た破壊時の 応力モ
ー

ル 円の 包 絡線 を 求 め て
，

Mohr （モ ール ）−Cou1omb （ク ー
ロ ン）の破壊規準

を当て は め る （図
一4．24（b））：

　 　 T＝σ ・tan　ilMC十 CM
〔｝　

・随・・・・・・・・…
　
一■…

　
一■・・・・・・・・・・・・…

　〔5）

フ ィ ル ダム の 設計で は ， 安全側 の 方法 と して 「式 

で の 見か けの 粘着力係数 ごM 。
＝ 0」 と し て い る 。

　 こ の 状況 に対 し て
， 平面ひ ずみ に近 い 状態で破壊

す る揚合に は ， 平面ひ ずみ 圧 縮試験で得 られ た せ ん

断強度 を用 い る 方法が妥当で ある と言 う意見が あ る 。

ロ ッ ク フ ィ ル 材料で も， 平 面ひずみ 圧縮試 験 （δ＝

90 °

） が試み られ た例 が ある。 し か し ， 以下 の 点 に

注意する必要 がある 。 まず ，
ロ ッ ク材の 平面ひずみ

圧 縮試験で は σ 2 が作用 す る 拘束板の 摩擦の 除去が

難 し く，そ の た め 圧縮強度を過大評価 し やす い
。 そ

れ に加 え て ， 潜在す べ り面 に 沿 っ て δ は変化 し （図

一4．24（c ）），
δ＝ 90

°
の平 面ひ ずみ圧縮試験で 求め

た φは す べ り面上 の 最大値 で あ る。む し ろ ， 三 軸圧

縮試験 （δ＝90
°
） に よ る φが 「平面ひ ずみ状態に あ

る す べ り面で の 平均的 φ」 を表 し て い る可能性が あ

る （図
一4，4se）参照）。 また ， 破壊 の 進行性を考慮す

る と， 三 軸圧縮試験 （δ＝ 90
°
） に よ る φよ り も低い

値 （例え ば ‘MC ＝ 0 と し た iPMC）を用 い た方が合理的

で あ る可能性があ る 。 以上 の 点は ， 今後系統的実験

に よ っ て 詳細 に検討す る必要が あ る 。
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（b）

（c）

c
缸c

φ

o

0 o gぴ

o

図一4．24　ロ ッ ク フ ィ ル ダム の 極限釣合い 法に よ る安定

　　　　 解析 ： （a ）すべ り面 の 概 念 図，（b ）Mohr −

　　　　 Coulo皿 b の 破壊規準 ：τ
＝

σ
・tanφHG 十 eMCi

　　 　　 （C ）ロ ッ ク 材 の 平面 ひ ずみ 圧縮試験 ・三軸 圧

　　　　 縮試験 で の 強度異方性 と向 lc の 関係 の 概念図

　（2） 土圧 ；Rowe49 ）
は ，　 主働／受働土圧問題 （図

一4．25）の 解析で完全塑性土圧論 を用 い る な らば ，

破壊が よ り進行的な受働土圧 に対 し て 用 い る φは 主

働土圧 に用 い る φよ り も小 さ くす る 必 要性を指摘 し

た。Rowe は こ の 点を精密 な模型実験結果 に基づ い

て 検討 したが ， 強度異方性を考慮 しなか っ たた め ，

明確な結論 は得 て い な い 。 強度異方性 を考慮す る と，

　 〆
一 　　　　　　　　　　ハ

　 主働土圧

図一4．25

受働土圧

主働 ・受働土圧問題 の 模式図

土 と基 礎，41− 8 （427）
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al

　 　 せ ん断層

　 ワく45
°

当な の で あ ろ う。

　（3）
’
7 ン カ F−・・杭 の 引抜 き，深 い 基礎 ： 鉛

直ア ン カ ー ・鉛直杭 を引 き抜 く とき ， そ の 表　 　　 （a ）

面 にせ ん断層 が形成 され る（図一4．26（a ）
6°）

）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　↓
こ の 場合 ， δ＞45°

で あ り，
せ ん断面 と堆積 面

が なす角慶 η＝ 90
°

で あ る 。 し か し ， こ れ と

同一の δで もη〈45
°

の 場合が あ る（図
一4，26

（b ））。 ま た
， 深 い 基礎 の 支持力問題 （図一

4．26（c ））で も ， 同
一

の δ に対 し て η が異な

る 二 っ の 箇所が あ る 。 η の 小 さい せ ん断を順

目せ ん断 ， η が大 き い せ ん断 を逆 目（さか め）

せ ん断 と呼ぶ と （図
一4．26（d））， 両 者 で の

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
一

η＜45
°

変形 ・強度特性 が異 な る可能性 が ある 。 浅 い

基礎 の 支持力問題等多 くの 境界値問題 で は順

目せ ん断 が多 い
。 平面ひ ずみ圧縮試験 で は ，

最終的に 現れ る 破壊面が順 目 と逆 目の 二 つ の

　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 図
一4．26

可能性が あ る が （図一4，26（e ））， どち らか

弱 い 方 が供試体 の 強度 を決定す る か ら， 順 目

と逆 目せ ん断 を独立に 調 べ られ な い
。

一
方，

単純せ ん断 ・直接せ ん断試験 で は独立 に調 べ

られ た例があ る
6°）・61）

。

せん断層

順目
σ

二冫 Z
δ
響

（b）

二＿一彡 一

（d）

逆目

＞45
’

al

　 （逆目〉

逆

Ol

〜

4．7 変形特性 の異方性

（順目）　
σ E

（c ） （e）

　前報
as）

の 図一4．1， 3， 7， 9， 10（a ）， 12が示す も

う
一

つ の重要な こ と は，強度異方性 の ほ か に 非線形

性，破壊時ひ ずみ ， ダイ レ イ タ ン シ
ー（体積膨張量）

等 の 変形特性に も強 い 異方性があ る こ とで ある 。

一

般的 に，
δ が 90

°
か ら減少 し て強度が減少す る に従

っ て 剛性は低下 し， 最大体積収縮量が増大し破壊時

ひ ずみ は増加す る （例
15）・62）

）。 し たが っ て ， 非排水

せ ん 断強度は
，

δ が増加す る に従 っ て 排水せ ん 断強

度 の 場合 よ りも大きい 割合で減少す る 。

順 目（じ ゅ ん め）・逆 目（さか め）せ ん 断 ： （a ）鉛直 ア ン カ

ー・杭 の 引抜き，（b ）（a ）に対応す る順 目せ ん 断，（C ）深

い 基礎の 支持力問題 ， （d）単純せ ん 断試験に よ る 順 目と

逆目，（e ）平面 ひ ずみ 圧縮試験に お け る順目
・逆目せ ん 断

粒状体 の 強度特性全体を表す指標で あろ う。 標準貫

入試験か ら推定 され る φは ， 特にそ うで あ る 。 結局 ，

実務 で は期 い 理論 に 対 し て は ， 結果が バ ラ ン ス し て

い る よ うに経験 に基づ い て 決めた粗 い 物性値を用 い

る こ と に な ろ う。 し か し，そ の経験 を裏付 け る た め

に は，精緻 な 理論 に精 密な物性 を用 い た 研究 が必 要

4．8　ま　 と　 め

で あ る 。 危 うい バ ラ ン ス で な い よ うに。

　
一方，研 究の分野 で は φに対す る 中間主応力 の影

響 ， 強度異方性， 破壊 の 進行性等を考慮 して模型実

験結果 ・実構造挙動 を解析 し な い と， 真実 をお お い

隠す可能性が あ る
。 例 え ば

， 平面ひ ずみ模型実験結

果 を ， 三 軸圧縮試験 （δ＝ 90
°

）や
一

面せ ん断試験 に

よ る φを用 い た等方完全塑性理論解が実験値 と
一
致

　条件 を明確 にすれ ば明確な値 を決定で きる と言 う

意味で ， 粒状体 の 内部摩擦角 φはあや ふや な値では

な い
。 し か し ， 境界値問題の設計実務で用 い られ て

い る φは ， 厳密 な 強度物性と見 なす と実 に あや ふ や

な値で あ る 。 む しろ ， 所与 の 境界値問題で の 所与 の

August， 1993

した揚合は ， 種 々 の 要 因がキ ャ ン セ ル して い る可能

性 が あ る 。
つ ま り， 解析法 と物性 の 片方だ け精緻化

して も真実 に近づ く保 証はな い 。 例 えば ， 極限釣合

い安定解析法で応力揚 ・ひ ず み場を精緻化し て ゆ く

と， 応力特性曲線法 とひ ずみ 特性曲線法 を組み 合わ

せ た 解法
e3）・64）に 至 る が

， 依然 と し て 等方仮定や 完
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