
The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

臨II「【1［；II：II［Ilil［II「ヨ「「1111：　「1「［1ヨ111「「11　1「［「「「1「II111冒
［「「1「，「11111「111111「11「ヨ1115111

「11111
「「1
「111i

：
rll1FE1111 「11F［111「

「111lli11！【ll71111「「lrrll11［！1「11：E1：1「「II「EI：1「：11．II11「「F1ll卩il111「　1111II1：［11111［1卩ヨ1「1［II「．　1［／11［i［Tll：11［1
層
1「［11
’
EI11
「．
Eil1
層1
「「11卩　「1：11

唱
r　「1［…11「1「；「111II「「111

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 学会 活動 か ら
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 11：iし1亅しし［1二しIIII［［IIIし11［11．［1しIIし［EしIli」：旨1：　唱llレ1［E［ii［［111

室内繰返 し載荷試験に よる豊 浦砂 の 変形特性 に関 す る

全 国一 斉 試験の 実施 と試験結果の 解析

土 の 動的変形 定数試験 方法基準化委員会

1．　 ま え が き

　本委員会 で は
， 同

一
の 試料 （豊浦標準砂お よび堆

積軟岩） を用 い て ，同
一

の 試験仕様に 基づ い た 室内

繰返 し載荷試験 に よ る 土 と堆積軟岩の 変形特注に 関

す る 全 国
一

斉試験 を実施 し，試験結果 の 解析 を通 じ

て ，本試験法を基準化す る上で の 潜在的問題 点や工

学上 の 意義 に つ い て 検討 し た 。 本報告 は ， 上記 2 試

料 の うち豊浦砂 の 一斉試験 の 結果 を取 りま とめ た も

の で あ る
。

2．　 一斉試験 の 概要

　下記 の
一
斉試験 の 実施 を計 画 し，「土 と基礎 」 を

通 じ て 広 く国内機関の 参加 を呼び か け た。

　（1） 豊浦砂 の 繰返 し三軸試験

　  　豊浦砂の 繰返 し ね じ りせ ん 断試験

　（1），（2）ともに空 中落下法で作成 した相対密度50％

と80％ の 供試体 を少な くとも一つ ず っ 。

　供試体は ，拘束圧 1．　Ok　gf／cm2 で 等方圧密する 。

　そ の 結果，1993年 9 月 末ま で に の べ 23機関 （表
一

1，2 参照） よ り試験結果 の 報告が な され た。

　参加機関 ：   大林組，圃大阪土質試験所， 応用地

質  ， 基礎地盤 コ ン サ ル タ ン ッ   ， 九州工 業大学，

九州電力  ， 建設省 ， 大成建設  ，   ダイ ヤ コ ン コ

ン サ ル タ ン ト，   竹中工 務店 ， 中央開発  ，   東京

ソ イ ル リサ ーチ ， 東京大学生 産技術研究所 ， 飛島建

設  ，復建調査設計  ，北海道大学 ， 室蘭工 業大学，

山 口大学 ， 横浜国立大学 （ア イ ウエ オ 順）

　表一1，2 は ，各参加機 関 の 試験仕様で ，統一
しな

か っ た試験仕様
1）

を中心 に示 した も の で あ る 。 な お ，

報告 され た 三 軸試験結果 の うち ， 仕様 と異な る拘束

圧 で 試験 を行 っ た機関 が 2 機関あ り， 以下 の 報告で

は割愛 させ て い ただ い た 。
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3． 豊浦砂 の繰返 し三 軸試験結果

　本試験仕様 で は ， 供試体の 圧密後 の 相対密度を規

定 し た値か ら ± 5 ％の 範囲に あれ ば良 い こ とと し た
。

一
般に きれ い な砂 の せ ん 断剛性率G は以下 の式 で 示

され て い る。

　　 G ＝A ・F（の …一 …・・……………・一・一・……・（1）

　 こ こ に ， A は拘束圧 お よ び ひ ずみ レ ベ ル に よ っ て

決 ま る 定数 ，
F （の＝（2，17一

の
2
／（1十e）で ある 。

　実際は ， 機関 に よ っ て 相対密度 で最大2e％ もの 差

が あ っ た。（1）式 に よ れ ば
，

こ の 差に よ っ て G は 約15

％ の 差に な る 。 そ こ で ， 各試験機関間の 間隙比 の 相

違 の 影響を除 くた め に，以下 の よ うに等価 ヤ ン グ率

E 。q の補正 を行 っ た。

　　 Eea（Drc＝＝50％）＝EeqxF （eo，e）／F（ec）
…………

（2＞

　 こ こ に ， Eeq（Drc　＝ 　5090）は Drc＝50％に補正 した

E ・g ，
E ・ q は各機関か ら報告され た E 、 a ，

　F （e。．、）は D 。 c

＝ 50％の 時 の間隙比か ら求め た F（の，F （の は 報告

され た 圧 密後 の 間隙比 か ら求 め た F（の で あ る 。

　同様に ，
D ，c ＝ 80％ の 報告 さ れ た E ，g に対 し て も

補正 を行 っ た。な お ，履歴減衰係tw　h に 及 ぼす間隙

比 の 影響は極め て 小 さ い とされ て い る の で 補正 は行

わ な か っ た 。

　図一1， 2 に
， 密度補正 後 の 各載荷段階の 繰返 し載

荷10サ イ ク ル 目で 求めた E ，q
〜（s α）SA 関係を相対密

度 （D 。 c ＝ se
，
80％）と排水条件 （排水載荷 ， 非排水

載荷）に分け て プ ロ ッ ト し た （図中の プ ロ ッ トマ ー

ク は ， 表
一 1参照）。

　図に 示 したよ うに
， す べ て の 機関か ら報告され た

EeQ〜（εa）SA 関係 は ， 比較 的 よ く
一

致 し て お り， 排

水 お よ び 非排水載荷 で Drc ＝ 50％ の 結果で は，（εa）SA

＝ 10−5
の ひ ずみ レ ベ ル で の E ， q の ば らつ きは ， 9 割

以上 の 機 関で 約 2 割以内 に収 ま っ て い る 。
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表一 1　 各参加機関の 試験仕様 （豊浦砂 の 繰返 し三 軸試験）

機 　開

No ．

　

　

　

　

　

　

　

　

　

ab

123456789101011121314151617

マ ー一ク

○

△

口

◇

▽

●

▲

目

◆

▼

◎

＋

x

 

図

高　さ

（cm ）

7500DOOODOOO507000111111111611111111

直 　径
　 D
（  ）

　　“
メ ン フ レ ン

厚　　　敵

　（mm ）

変 　　位　　計 周 波数

Hz

D 。，
≡50％ D 。。 ＝ 80％

測定位置 　 種 類

載荷制御
方法

データ

数
排 水 1糊 水 排 水 1耕 水

　
尸
D

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

5

775555555055757555　

　

　

　

　

　

　

　

3

0．2　　　　　キ ヤ ツ プ

0．3 　　　 キ ャ ッ プ

e．2 　 　　 キ ャ ッ プ

O．25 　 　 キ ャ ッ プ

0．2　　　　　キ ャ ッ プ

0。2　 　 　 キ ャ ッ プ

0．25　 　 キ ャ ッ プ

0．25　　　　キ ャ ッ プ

0，25　　　　キ ャ ッ プ

2．3 　 　 　 キ ャ ッ プ

O．185　　　 キ ャ ッ プ

0。2　　　 キ ャ ッ プ

0．3　　 側 　 面

0．2 　 　 側 　 面

0．2　　　 キ ャ ッ プ

0．25　 　 キ ャ ッ プ

0．25　 　 キ ャ ッ プ

0．25　 　 キ ャ ッ プ

GSGSGSGSGS

差 動

差 動

GSGS

差 動

GSGSLDTLDTGSGSGSGS

荷　　　　重　　　0．1　　　　　100　　　47．6

変 　　位 　　0．1　　　130　　65．2

荷 　　　　重 　　　0．1　　　　　100　　　　50

荷 重 1．0 　 10048 ，6

荷 重 0．1 　16048 ．8

荷 重 0，5 　10048

荷 重 0．1 　 10D　 50．7

荷 　　重 　　 ．5 　　　 10D 　　46．0

荷　　　　重 　　　0．1　　　　　100　　　55

荷　　　　重 　　　0．05　　　　100　　　　50．3

荷　　　　重 　　　0．05　　　　100　　　　　　？

荷 　　　　重 　　　0，1　　　　　ヱ00　　　　51．0

荷　　重 　 0．1　　　100　　60．7

荷 　　　　重 　　　O．1　　　　　100　　　54．5

荷　　重　　0．1　　　 王00　　46．4

荷 重 0．2 　 12047 。8

変 位 0．1 　 20052 ．7

荷 　　重 　　0．2 　　　 100　　　一

49．7 　　 80，5
　 − 　 　 80．8
　 − 　 　 77

49．9　　　 84，1
　
−

　 　 78．6
48　 　 　 79

49．0　　　77．3
　 − 　 　 80．0
55　 　 　 84

52．0　　　79．7
47．9　 　 　

−

56，0　　　78．0
　 − 　 　 89．0

54，8　　　78，0
50，4　　　　81，3

　 − 　　81，1
46．0　　　75，9

53．4　 　 　
一

渇

｝
聡

「

380
一

3

　

1787

　

998

「

54

「

42

6900

　

77

　

58

7788

　

77

　

77

GS ：非 接触型 変位計，差鋤 1差 動 トラ ン ス 型変位計，
　 LDT ：局所変位計

表
一2　 各参加機関 の 試験仕様 （豊浦砂 の 繰返 しね じ り試験）

機関

NQ．
マ ーク

高　さ

H
（cm ）

変 　　位 　　計 周 波数

Hz

P 。 ，
＝50％ D ．。

＝80劣外 　径
D 。

（cm ）

内　径
D ‘

（cm ）

ご捫

（mm ） 測定位置　 種 類

載荷 制

御方法

データ

数
排 水 非排水 排 水 1非撚

2012710714○

△

口

◇

▽

●

123456 00707711

　

　

1

6 　 0．2 　 　 キ ャ ッ プ

6 　 0．4 　 　 キ ヤ ツ プ

3　 　 0．25　 キ ャ ッ プ

6　　 0．3　　 キ ャ ッ プ

3　 　0，3　 　 キ ャ ッ プ

3　　 0．3　　 キ ヤ ツ プ

SSSSSMGGGGGP 荷 重 　 0．1 　 100 　51．7

荷 　　重 　　　　0，1　　　　　100　　　　52

荷 　重 　　0．5 　　 100　　52．3

荷　　重　　　　0．1　　　　100　　　54．5

荷 　重 　　O．2 　　 120　　52．9

荷 重 　 0．5 　 40 　54

50．2

49．6

52

83．48881

．677
．881
．475

76．1

78，6

S3

GS ：非接 触型変位計 ，　 PM ：接触型 回転 角計 （ボテ ン シ ョ メ
ー

タ
ー）

　
一方 ， 排水 載荷試験 の Drc ＝ 80％ の 試 験 ケ

ー
ス

（図
一 1（b ））で は ，

No ．12
，

13の 機関 の E ，q が ほ か

よ り もやや高 くな っ て い る 。 こ の 2 機関は供試体の

軸変位 を LDT （局所変形測定装置）を用 い て 供試

体側面で 計測 して い る 。

一
般に ， キ ャ ッ プ の変位か

ら求め た E ，q は べ デ ィ ン グエ ラ
ーの影響で 供 試体の

局所軸変形か ら求め た Eeg よ りも過小に 評 価 され

る
2）

。 ただ し ， 図
一 1（a ）に示 し た Drc　＝ 50％o の ケ

ー
ス で は，LDT を用 い て 求 め た Eeg とキ ャ ッ プ の

変位か ら求 めた E 、q との 間に差が認め られ な い こ と

か ら，供試体の密度 が低 くなる とべ デ ィ ン グエ ラ
ー

の 影響 が少 な くな る の で あ ろ う。

　また ， 図
一 2 に も排水載荷試験で の 結果 を範囲で

示 し て い る 。 （ε 。）SA ≒ 10
”4

以下 の ひ ずみ レ ベ ル では

非排水載荷試験に よる E ，q は ， 排水載荷試験によ る

86

E ，q よ りも高 くな っ て い る 。

’
ただ し， （εa ）SA ≒ IO−4

以上 にな る とそ の 関係 は逆転 し て い る 。 こ れ は ， 非

排永条件で の 繰返 し載荷で は 過剰間隙水圧が発生 し

有効応力が低下する こ とが原因と考え られ る 。

　図一 3 は，h〜（ε。）SA 関 係 を Drc ＝ 80％ の 試験 ケ

ー
ス に つ い て示 した もの で あ る 。 お よそ 3XIO “s

以

下 の微小 な ひ ずみ レ ベ ル で は ， h は ほ とん どゼ ロ に

近 く各機 関 の ぱ らつ き も小 さ い が ，
ひ ずみ レ ベ ル が

大き くな り h が増大する と とも に各機関 の ば らつ き

も大き くな っ て い る。

　図一 3（b ）に も， 排水載荷試験で の 結果 を範囲で

示 して い る 。 排水条件の相違 を比 較する と ， 微小 ひ

ずみ レ ベ ル で は差 は な い が ，10
−3

以上で は非排水載

荷で の ゐの 増加が頭打 ち に な っ て お り， 低下す る傾

向 も見 られ る 。 こ れ は ， 繰 返 し載荷 中に過剰間隙水

土 と基 礎，42− 11 （442）
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−3　　 10
−2

　 　 　 　 　 片振幅軸ひずみ 　（ε。）SA

　 間隙比 の 補 正 を行 っ た Eeq〜（εα）SA 関係

　 （排水載荷） （a）Drc・・50AO　 （b）D ， c ＝ ・80％

轡
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レ

働
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　　 10
−。　　　 10
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図
一 2　間隙比 の 補正 を行 っ た E ・q

〜（εa ）SA 関係

　　　 （｝Fer水載荷）（a）Drc＝50％　（b）Drc ＝80％

圧 が発生 し有効応力が変化 する ため ， ヒ ス テ リシ ス

ル
ープ が S字型 に ゅがむ ため と考え られ る

a）
。

4． 豊浦砂の 繰返 しね じりせん断試験結果

　図一 4 に
， 報告 され た試験結果 を密度補正 した排

水載荷試験で の 各載荷段階 の 繰返 し載荷10サ イ ク ル

目 で 求め た Gea〜（r）SA 関係を相対密度 D ， 。
＝ 80％ の

試験 ケ
ー

ス に つ い て 示 した 。

　報告 され た機関数が 三 軸試験 と比較 し て少 な い こ

ともあ るが
， 全体的に 各機関の デー

タ の ば らつ きは

少な い
。 また ， 排水条件の 影響を比較 した図一 5 か

November ，1994
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　 片 振 幅 せ ん 断 ひ ず み （γ），sA

間隙比 の 補 正 を 行 っ た GeQ〜 （γ）SA 関係

（排水載荷 ，
Drc ・＝ 80％）

ら， 三軸試験結果 と異な りね じ り試験で は ， 微小ひ

ずみ レ ベ ル で は排水条件 の 影響 は ほ とん どtsい 。

　図一 6 に
，

ん〜（r）SA 関係 を 相 対 密 度 D 。 c ＝ 80％

（排水載荷）の 試験ケ ー
ス につ い て 示 した 。

ゐ〜（γ）sム

関係は ， G ，4
〜（r）SA 関係 よ りも各機開 の デ ータ の ば

らつ きは非常に小 さ い
。

5． 三 軸試験 とね じり試験の 比較

　次に ， 三軸試験 とね じ り試験結果を比較す る 。 な

お ，
三 軸試験 は非排水繰返 し載荷 で の ボ ア ソ ン 比 り

を O．5 と仮定 して 下式か ら G ，q
〜（r）SA 関係を求 め ，

非排水載荷 の ね じ り試験 と比較 し た 。
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　図一 7 に
， 報告され た す べ て の 三 軸試験 と ね じ り
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図
一 5　排水載荷試験 と非排水載荷試験の 比較
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図
一 6

　 片 振 幅 せ ん 断 ひ ず み （γ）SA

h〜（γ）SA 関係 （排水載荷，　 Dre＝80％）

試験の 結果 （Drc＝ 80％）を示 し た 。 三 軸試験 よ りも

ね じ り試験 に よ る G ，q の 方 が ど の ひ ずみ レ ベ ル で も

大 き くな っ て い る 。 ま た
， 図一8 に （γ）SA ＝ 10

−5
に

お け る G ，q（G 。）と間隙比 と の 関係を示 し た が，間隙

比 に よ らずね じ り試験 に よ る G 。 は 三 軸試験に よる

G
。 よ りも確 実 に 高 く ， 密な揚合 の 方が そ の差 は大

きい
。 3．で も述 べ た よ うに ， 三 軸試験 に お い て Dr

σ

＝ 80％ の 排水載荷 の 揚合 ， 供試体 の 局所軸変形 か ら

E 、Q を求め た場合， キ ャ ッ プ の 変位か ら 求 め た E
，a

よ りも高 くな る こ とを示 し た。し たが っ て
， 中空ね

じ り試験 の G 、q が三 軸試験 よ りも高 くな っ た
一

つ の

要因 と し て ， 三 軸試験で の べ デ ィ ン グエ ラ
ー

の 影響

が考え られ る。た だ し
， そ れ以上 の 差が認め られ る

こ とか ら， 非排水三 軸試験 で の vh ：O．5 よ りも低 い

可能性や ， 三 軸試験 と ね じ り試験 の 応力条件 の 相違

の 影響等が考え られ る
。

6．　 あ と が き

今回 の
一斉試験結果を検討す る こ とに よ っ て ，多

くの貴重な成果が得 ら れ ， 試験方法 の 基準化 に対 し
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非排水 三軸試験 （v ； O．5） と非排水 ね じ
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o．9

て 有用 な 結果 が得 られ た と思 わ れ る 。

　今回参加 され た23機関 の 関係各位 には業務で忙 し

い 中を， 数十 ペ ージ に も及ぶ 試験結果 の 報告 を い た

だ き ， 深甚な る謝意を表 します 。
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