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5．1 は じ め に

　土 を構成 して い る粒子は 剛体で は ない 。す べ て の粒子

は，あ る大 き さ以上 の 力が 作用す る こ とで，割れ た り，

砕け た りす る。土質力学 の 体系 の 中 で は，こ の 粒子 が 破

砕す る とい う事実を 認 識 す る に 至 っ て は い る もの の ，実

際の 設 計 な ど，工 学 的 な 検討で は 直接 そ の 特 性 を認識 す

る こ とな く進 め ら れ て い る の が 実惰 で あ る 。

　 2章 で 紹介 した ロ
ッ ク フ ィ ル ダム の 事例で は，材料特

性に お ける柑似粒度の適 用 性 に触 れた 。 相似粒度の 適用

は粒 子特性 が粒径 に依 らな い とこ とを前提 に成 り立 つ が，

粒子 の 大 きさ に よ っ て 圧縮指数 が異 な る こ とが 明らか に

され，こ れ を も とに実 務 kの 問題が 解決 に 導か れ た 。 ま

た ，杭 の 支持力特性の 事例で は，深い 基礎の 支持力発現

が ，粒 子 破 砕 に 結び つ け られ る圧縮性 と関 係 付 け られ て

い る 。

　近年 ， リサ イ クル 材料の 地 盤工学 的 利 用 が広 が り，こ

れ には，造粒材，ス ラ グ，脱水処 理 材料 な ど，自然材料

と 比 べ て ，粒子 強 度 の 低 い 粒子 （あ る い は 地 盤工 学 的 に

粒 子と して み な さ れ る土 塊）で 構成 さ れ て い る もの が 対

象 とな っ て い る。2章 で は，脱水 処 理 粘土 の 沈下 事例 が

取 り上 げられ，上塊 の強 さ の理 解が 脱水処理十一の変形
・

強度特性 の理 解 に有効 で あ る こ とが 紹介されて い る。

　 こ の よ うに，土 粒子の 鹸 さ，い わ ゆ る粒 子 強度 の 評 価

が，工 学 的 に 意義 を持 つ 場 面 が 広 が りつ つ あ る。 こ こ で

は，粒子強度の 測定 に 関 す る現状 と ， 粒子強度 の違 い が

与 え る 力学挙動 を実験 的 に調 べ た結果，お よび粒子 強度

の モ デル化 とそ の 展開に つ い て 紹介す る。

5．2 粒子 強度の 測定

　5．2．1 粒子 強度の 測 定 方 法

　粒 予強 度 に関 す る研 究 は，粉体工 学の 分 野 で は 古 くか

ら行 わ れ て お り，粉砕 に お け る古典理 論 を提唱 した Rit−

tinger （リ ッ テ ィ ソ ガ
ー
），　 Kick （キ ッ ク ） を 始まりと

して い るu 。近年，地 盤 工 学 の 分野に おい て も単粒子破

砕 に 関す る研 究 2）一’IE｝が 行 わ れ る よ うに な っ て きた。そ

の 測 定 に は，一
軸圧縮試験機 の機構 とほ ぼ 同 じで あ る 単

粒子破砕試験機が 用 い られ る こ とが 多い
。 すな わち，載

荷 ロ
ッ ド問 に 単 粒子を 配置 し ， 破砕させ る もの で ある。

計 測 は ， 載荷荷重 と変位 の測定 を行う。変位 は，粒径 が
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ある 程度大 きい 場合 は接触型変位計 で測定可 能 で あ る が，

粒径 が 小 さ い 場合 に は，非接触型変位言「で測 定 す る こ と

が 望ま しい
6
乏 考 え られ る。載荷ロ ッ ドに は，岩石 用 の

ポ イン トロ
ー

ドテ ス トに 用 い られ る 円錐形状型点載荷 ロ

ッ ド12）や
一

般 的 な 圧縮試験機 に 用 い ら れ る平面形状 の

ロ ッ ド2》 11〕，13）が あ る。載荷速 度 に関 して は ，
2mm 前

後 の 粒径 に ヌ寸し0．1〜0．3mm ！min 程度 で 行われ て い る

が，明 確 な基準 は定 め られ て い な い。地盤材料 の 単粒子

強度 の 載荷速 度依存性 を確認 して い る が，コ ソ ク リ
ート

円柱 形 試験 や 岩石 角柱片 に比 べ る とわ ず か で あ る こ と7）

が わ か っ て い る。

　 5．2．2　粒子強度特性

　図
一5．1に は，単粒子 破砕試験結果 （変位速度0，1mnl

fmin） か ら得 られ た代表的な 荷重 と変位 の 関係を示 し

て い る
7）。球体を な す ガ ラ ス ビーズ （G ．B ．）以 外 の試 料

は，最大の ピー
グ 荷重 （Ff）を 示 す 前に 小 さな荷重 の ピ ー

ク を 示 す。こ の 荷 重 の 小さ な ピー
ク の 繰返 しが，載荷板

に 接 触 して い る粒 r一の 角の 破砕 か ，粒子 内に存在 す る ク

ラ ッ ク に 沿 っ て粒子 の
一

部が欠 け る破 砕 に 対応 し て い る

こ とは，実験中の観察 か ら確 認 さ れ て い るη 。火山灰質

粗粒土 の し らす構 成 粒子 で も図
一5．1の まさ土 の 試験結

果 とほ ぼ 同様な 傾向を示 す
8〕
が，軽石 系 粒 子 は，粒子 内

空 隙 の 影 響 に よ り，荷重の 増 加 に伴 い 粒 子 が 全 体的に 押

し潰 さ れ な が ら崩れ る延性 的な 破砕 とな る 傾向を示す。

　粒子 強度 は，圧 縮 に よ り粒子内に 生じる引張 （破砕）

応力 に よ っ て 表 され て い る。代表的な もの と して，破 砕

荷 重 を粒子体積 の 213 乗 で 除す方法9〕，破 砕 荷 重 を 直接
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測 定 さ れ た 加 圧板 と粒 子 の 接触面積 で 除す方法
10），粒

子 を 14面体 と仮定 して 加圧 板 と粒子 の 接 触面 積 を 算 出

し，こ れ で 破砕荷重 を 除す 方法
11），破砕荷重 を 粒子 の

高 さ
12，

， も し くは そ の 2 乗 で 除す 方法
2 、尸’．4 ）・6〕’”8〕・13）な ど

が挙げられ る。以 Fは，点載荷試験で よ く利用 さ れ，理

論的裏付け があ る破砕荷重 を粒子 の 高さの 2乗 で 除 し

て 表 す もの で あ る。

　 　Ff
σ
＝

d2
・（1）

こ こ で ，σ は 粒子 強度，Ff は最大 ピー
ク 荷重，　 d は 粒 了

径 で あ る。

　図
一5．2は，平均粒子強度 と平 均粒径 を両 対数上 に示

し たもの
2〕で ある。図に は，3種類 の 地 盤材料 に 対 す る

単 粒子破 砕 試験 結 果 を尓 して い るが ，粒径 の 増加 に 伴 い

い ず れ の 粒子 強度 も減 少 す る こ とを示 して い る。こ の結

果 は，他の 材料 に つ い て も同様 な傾向を示 す こ とが示 さ

れ て い る
z），4）・7〕・11）・12 ）。2 章 で 紹介した ロ ヅ ク フ ィ ル ダム

の 沈下 検討事例 で は，圧縮指数が粒径 に依存す る とい う

こ とか ら，相 似粒度 で 行 っ た室内試験結果 が原位置で の

変形特性 を正 し く評価 で き な い こ とを示 した。相似粒度

に よ っ て 圧縮指数 が 異な る
一

つ の 要因 と して，こ の 図に

示 した粒子強度に与え る粒径依存性 が挙 げ られ る。

　粒子強度は，粒子サ イズ，形 状，鉱 物，材料 内の ク ラ

ッ クなどに よ っ て 大き く変動 す る 。 した が っ て，粒子 強

度を 表す 場合，強度の 平均値 の表示 とともに ，ば らつ き

（強度 分 布 ） を評 価 す る こ と も重 要 で あ る。こ の 評価 に

は ，負 の 2 項分布を 用 い る方 法 11：1・12／
’
，Weibull （ワ イ ブ

ル ） の 統計分布関数
3）・4）・7）を用い る 方法が あ る。

こ こ で

は，ば らつ き を表す 係数が比較的簡単に 得られる 後者に

つ い て 概説す る。こ れ は，Weibull14｝が 示 した ブ ロ ッ ク

の 破 砕 し な い 確 率 を修 正 し た もの で ，以 下の よ うな 式で

表 さ れ る
n）。

　　Ps（d）− exp 　｛
一
（£）（乱）

m

｝
・・…一 ・・一 一・

（・）

こ こ で ， Ps（d）は あ る 粒子強度 σ の時 の 直径 4 の 粒子 が

破砕 し な い 確率 ， σ o は 基 準粒子強 度 ，m は Weibull 係

数で あ る。基準粒径 doの 粒子 が 粒了強度 σ
＝

σ〔〕とな る

と き を考 え る と，P、の 値 は exp （
− 1），約0．37 と な る。

つ ま り破 砕 しな い 確 率 が 37％の 時 の 粒子 強度 を 基 準粒

子強度 と して い る 。
Weibul1係 数 m は粒子 強度 の 均

一

性を示すパ ラ メー
タ で あ り，1・n が大 き い もの ほ ど基 準

粒子 強度付近で 破砕す る粒子が 多い こ とを表 す。ま た ，

図
一一5．2の 傾 き は

一3fm とな る。一
般 に地盤工 学 で 取 り

扱う材料 は，製品 化 され た ガ ラ ス ビーズ とは 異な り粒子

径や 鉱物な ど 多種多様で あ る た め，そ の 粒子 強 度 は 大 き

くば らつ く。こ の ば ら つ き の 程度 も粒子強度 特性 として

加 味す る こ とが必 要 とな る3）・4）の ，15〕。

　 5．2．3 粒子強 度 と一次元 圧縮特性

　砂 の よ うな粒状体 の
一

次 元圧 縮特 性 に関 す る研 究 は，

支持力問 題 や 地 盤沈下 の 問題 と直結 し，Terzaghi（テ

ル ッ ァ
ーギ ） and 　Peck （ペ ッ ク ）16〕に 始 ま り，こ れ ま で

多 くの 研究者 （例 え ば 3z7 〕・15：1） に よ っ て行わ れ て き た。
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一5．2 破砕強 度の粒径 依 存性

2）
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基準粒子強度 σf，、〔MPa ｝

図
一5．3 糧子強 度 と降伏応力
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そ の 特徴的 な 成果 と し て ，e−logρ袖 線上 に 現れ る変曲

点 （粘性 土 の 場 合で は 圧密降伏応 力）は 粒子 の 破 砕 に依

る こ とや，そ の 応 力域 は 初期の 間隙比に 依存す る こ とな

どが 挙げ られ る 。 図
一5．3は ，一

次 元 圧 縮試験 に お け る

圧縮指数0．3 とな る 時の 鉛直応 力 と そ の 試 料 の 平 均 粒径

に お け る 粒子強度 σ f との 関係 を示 し て い るη．1η 。な お，

初 期 の 相 対 密 度 は い ず れ も 100％で あ る。圧縮性 の 高い

破 砕 性 材料 の 結 果 は，石 英 質の 砂 や Glassの 結果 に 比 べ ，

粒チ強度 も低 く， 圧縮降伏応 力 も低 くな っ て い る こ と が

示されて い る。また，全体的に右上 が りの傾 向が うか が

え，圧縮降伏応力が 平均粒径 の 粒子強度に 関係 づ け られ

る。

5．3 粒子強度と土の 挙動

　5．3．1 静的挙動に 与え る影 響

　粒子 強度 の違 い が 士 の挙動 に与 え る影響 を調べ るた め

に ， 高圧 試験 を用 い た 検討が な さ れ て きた （例 え ば 17）
〜20））。高 い 圧 力 レ ベ ル で は，粒 了破砕 を 伴うため に，

応力ひ ずみ 関係，体積変化 や強 度特 性 に 影 響 を与 え る。

こ の た め，高 い 圧 力 レ ベ ル で の 土 の 挙動 を低 圧 で の 結 果

か ら外挿す る こ とは 難 しい 。そ の 上 ，粒状材料 は相対密

度の 影響を うけ る 。 低い 拘束圧 で は 緩い 砂 は 収縮挙動を，

密な砂は膨張挙動を 示す 。 しか し，密な 砂 の膨張挙動 は

拘束圧の 増加 とともに 減少 し，収縮挙動を 示 す 。 こ の 膨

張 か ら収縮挙動 へ 変化す る拘束圧は 初期柑対密度に 依 存

す る 。図
一5．4は ，三 軸 EE縮 試 験 に お け る破 壊時 の

’
卜均
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図
一5．4　高圧 レ ベ ル まで の 破壊峙 の 強度特性 に 与 え る 相

　 　 　 　 対密度の 影 響 1｝

有効 主応力の増加 に伴 うせ ん 断抵 抗角の 変化の 様子 を 示

して い る
19）。低 い 圧 力 領 域 で は，初期 の 相対密度 が 高

い もの ほ ど，せ ん断 抵抗角 も高 い 値 を示 す 。 破 壊時の 平

均 主 応 力 が高 くな る と，せ ん断抵 抗角は 徐 々 に減少 し，
お お よそ 7MPa で 相対 密度 の 影 響 が 認 め られ な くな り，
10　MPa あ た りで 33°の 値 に 達し，それ以降 は さ ほ どの

値の 変化 を示さな い 。高圧 レ ベ ル で の 三 軸圧 縮試験 の 結

果は ，数多 くの 研 究 者 に よ っ て 確 認 され て い る が （例 え

ば 18）），伸張 試 験 の 結 果 の 比 較 に つ い て も示 さ れ て い

る 211
。

　 こ の よ うな せ ん断抵抗角の推定 の た め の 経 験式 が ， 相

対密度，圧力 レ ベ ル の 影響 が 加 味 さ れ て 提案されて い

る
22：，。提案式 は，ダ イ レ イ タ ン シ

ー
に よ り限 界状 態時

の せ ん 断抵 抗角 を上 回 る 増分 に 着 目 さ れ て い る。こ こ で

は，あ る圧 力 レベ ル 以上 の せ ん 断抵抗角 は，限 界状態時

の せ ん 断抵抗角 と等 し くな る こ とを 仮定 して い る。提案

された式 は，以 下 に示 す よ う に拘束圧 と相対密度の 関数

と して表 さ れて い る 。

　　 』φ
＝

φブ φ。ヒLt−A 血

　　 Jft−1］）（Q − ln　P
’
）− 1 ・』』…一 ・・・・・…一 ……・・・・・・…（3）

こ こ で ，IDは 百 分率表 示 さ れ て い な い 相 対 密度 で あ り，
A は 試験条件等 に よ っ て 異 な る定 数 で あ る 。また，Q
は ダイ レ イ タ ン シ

ーを 抑制す るた め に 必要 となる平 均有

効主 応力 に 関係づ け られ る材料定数 で ある。つ ま り，上

式中 の Q の 値 が 粒子破砕強度の 低 下 と と もに 減少 す る

こ とに なる。例 え ば，石 英 お よ び長 石 か らな る 砂の 場 合，
1G程 度 ，石 灰 岩 の 場 合 で 8，石 炭で 7，チ ョ

ー
ク で 5 と

な る こ と を指 摘 し て い る
22）。ま た ，豊浦 砂 で は 10．2，

カーボ ネ イ ト砂 で 9 と な る こ と も 明 ら か に さ れ て い

る 15｝。

　図
一5．5は，基準破砕強 度 で 止 規化 した平均主応力を

用 い て，ダイ レ イタ ン シ
ー

に よ る強度増加 分 を評 価 した

もの で あ る 3）。2 種類 の 砂 を 同 じ初期 相 対 密 度 で 供 試 体

と し て い る 。ま た ，各 試 料 で 2 種 類 の 粒度分布 が用意

され，2 種類の 粒径 は 約10倍の 違い が あ る。こ の 図 か ら，

せ ん 断抵抗角の ダ イ レ イ タン シ
ー

成分 は正 規化 平 均有効

主 応 力の 対数 との 間 に お い て線形関 係 を有 して い る こ と

が わ か る。つ まり，粒子 の 破砕強度 が 砂 質土 の ダ イ レ イ

タγ シ
ー

に よる強 度 特 性 を支 配 して い る
一

つ の 要 因 で あ
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　 　 基準破砕強度で正規化された破壊時の 平均有効毛応力

図一5．5 三 軸圧 縮 試験 に お け る破 壊時の 内部摩 擦角 と粒

　 　 　 　子 強 度 に よ っ て 正規 化 さ れ た 平 均肩効 主応 力の

　 　 　 　 関 係
2〕

る こ とを 示 して い る。

　 せ ん断中の 体積変化 に つ い て は古 くか ら考察 が な され

て い る。Casagrande （キ ャ サ グ ラ ン デ ）
24・は鉛直拘束圧

一
定 の

一
面せ ん 断試験 か ら，密な砂はせ ん断中に膨張 し

密度 が低下 す る こ と，緩 い 砂 は体 積の 圧 縮 に よ り密度が

増加 す る こ とを示 し，最 終 的 に 初期密度 に か か わ ら ず同

一
の 密度 に収束す る こ とを報告 して い る。そ して，こ れ

を限界間隙比 と称した。その 後の 研 究 （例 えば 25），26））
に よ り限界間隙比は 応力の 関数 とな り，間隙比〜応力平

面 に おい て 限界状態線の 存在が 確 か め ら れ た 。図
一5．6

は，等方圧 縮試 験 か ら得 られ た e
−logp

’
曲線 と とも に排

水 せ ん 断中の 間隙比の 変化 を 示 し た も の で あ る 2η
。 図

（a ） は シ リ カ 砂，図 （b）は チ イ ビ シ 砂 の 結果 で あ る 。

図中に は排水 せ ん断試験 の 開 始 時 を●印，せ ん 断終了 時

を○印で示 す 。
い ず れ の 試料 も， 低圧域 にお け るせ ん 断

中の 間 隙 比 e の 変化 は増 加傾向を示す が，シ リカ 砂 は 2

MPa ，チ イ ビシ 砂 は 200　kPa を 超 え る応 力 域 で は 減少傾

向を示す。シ リカ 砂 の 粒子 強 度 が チ イ ビシ 砂 の そ れ よ り

高い こ と か ら，せ ん 断 中の 体積挙動の 変化は粒 子 の 強さ

に 大 き く依 存す る 。

　 こ の よ う に ， 粒状体の 高圧 レ ベ ル に及 ぶ 力学 挙 動 が，

限 界状態土 質力学 に 適用で きる とい う考 え で ，実験結果

に 対す る考察が進 め られ て い る 。 そ の
一

方 で ，適用 性の

限 界 に つ い て論 じ られ た検討 もある。こ れ は ，リン グせ

ん 断試 験 を用 い た実験的検討 に よ る もの で，せ ん 断中の

休積変化 と粒了破砕の 間の関係 を 明 ら か にす るた め に 行

わ れ た 28〕，29．1。図
一5．7は，リン グせ ん断供試体中央部の

相対破砕 量 とせ ん 断 ひ ず み の 関係 で あ る
29）。こ こ で の

破砕量 は リン グ の 割 れ 目 の ±2．5　mm の 範囲 に あ る 土 粒

予 に対 して 実施 され た 粒度に つ い て 示 して い る。こ れ か

ら，大 きな ひ ず み レ ベ ル で は 相 対破砕量 の 値 は 定常化 し

て い る。こ の と きの 破 砕量 は ， 加 え た 圧 力が 高い もの ほ

ど大 き くな る 。 ま た ， 定常化ま で に 必 要 な ひ ずみ レベ ル

は ， 拘朿圧の 増加 と ともに 急激 に減少 す る。こ れ ら の 検

討か ら，最終的に，非常 に 大 きな変位 に 達 し た と こ ろ で，

± は 安 定 な粒 度 に達 す る こ と，粒子破砕中は 体積収縮を

引 き起 こ す こ と，こ の 体積収縮 は 安定粒度 に達した とき

に停止 す る こ とを 見出 して い る。こ れ らの 結果は ， 三 軸

土 と 基礎，55− 7 （594）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

1．O

　

　

5

　

　

0

短
苙

遜

貿
塹
區

0．0001
　　　　　 0．1　　　　　　 1　　　　　　　 10

　　　　　 平 均 有 効：1応 力 pl 〔MPa ）

　 　 　 （a）シ リカ砂の 結果

15

10

05

ODOO1

100

01　　　　　 1　 　 　 　 　 　 　 　 10

平 均 有 効 主応 力 ρ
1

（MPa ）

（b｝チ イ ビ シ 砂 の 結果

100

図一5，6　粒 子強度の 違 い が，圧 縮 曲線や 限界状態線 に 与

1．0

O．8

貍 。．6
鑿

霙… 0．4

O．2

え る 影響
27 ）

0、0
　10　　　 100　　 1000　　10000　 10000010000DO

　 　 　 　 　 　 　 せん断ひずみ （％）

o ：Luzzani＆ Coop，805　kPa
● ：650−930kPa
◆ ：248−398kPa
’ ：6°−97　kPa

ノ至
7

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 RS　8
　　　　　 ／　　　　　　　　　　　　へ
　 　 　 　 　 　 　 ／

◆　 ◆　◆　 　 　 　 　 ／

冫〆 ノ
”

一一一＿圧密時

図
一5．7 リ ン グ せ ん 断供試体 中央 部の 粒子破 砕 量 とせ ん

断 ひ ずみ の 関係期

試験 な どの よ う な室 内試 験，つ ま りひず み 領 域 が 数十 ％

の 辺 りで は厳密 に は限界状態を 定義で きな い こ とを 示 し

て い る。しか し，こ の よ うな粒子 に か な りの 破砕が 生 じ，

体積収縮 が起 ぎた と して も，土 の 動員され る せ ん 断抵抗

角に顕著 な変化 は認 め られ て い な い
。

　 5．3．2 時間依存挙動に 与え る 影響

　地盤内に お い て 起 こ る粒子破砕 とそ れ に 伴う現象 （粒

子破砕に 続く粒子 （破片）の再配列 お よび 粒子間接触力

の 再 配分 ）は，進行性 （時間依存性） の 現象で あ る。こ

の こ とは，1960年代 か ら，何人 か の 研 究 者 に よ り指 摘

さ れ て い る
31）・32〕。近年，粒子破砕 に よ る 時間 依 存 挙動

につ い て，実際の 沈 ド挙動 の 出方 や そ の 間の粒子 破砕 の

進 み 方，さ らに は粒子 強 度 な どの粒 子特性 との関 係 に つ

い て，実験的 に 調 べ られ て い る 。
こ こ で は，そ れ らの研

究の 概要を 紹介す る。

　図
一5．8は 風化花崗岩地 盤 に お け る 平板載荷試験結

果
33：を 再 整 理 34〕し，試験の 各荷重保持期間中 に お け る

July，2007
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図
一5．9 遠 心 模 型実験 に よ る模 型 杭の ク リ

ープ 沈下 状

　 　 　 　 況
／15／・

平 板 の 沈下 の進行 状況 を 示 し た も の で あ る。平板の 沈下

は，経 過時間 の 対 数 に比例 して 進 行 して お り，その 勾配

も荷重 が大 きい ほ ど大 き くな っ て い る。 当該 地 盤 は地 下

水位 が非常 に 深 く，圧 密の 影響 は排除で き る。 試験後 に

平板直下 か ら採取 し た試料を 偏向顕微鏡 で 観察 した と こ

ろ，顕著な粒子破砕 が 観察 され た 33〕。以 上 の こ とか ら，

対 数 時 間 に比 例 し た沈下 の 主 原 因 が 平板直 ドの 地 盤 に お

け る粒 子 破 砕 の 進 行 であ る と言 え る。こ の平 板載荷試験

は，風化度の 異な る地盤 に お い て も行 わ れ て お り33）
，

よ り風化 の進 ん だ地 盤 ほ ど，平板沈下量〜経過時間曲線

の 勾配 が大 きい こ と も確認 され た 3’T）。

　遠心 載荷試 験 に よ り，砂 地 盤 に 設 置 した 模型杭 の ク

リ
ー

プ沈下 量 の 測 定 が行 わ れ て い る 35
  こ の 模 型 杭 の

沈下 量 の 経時変化を 図
一5．9に 示 し て い る。図中 の 荷重

比 は，模 型杭 の 極限支持力に 対 す る 保持 し た荷重 の 比 率

で あ る 。 荷 重 比 が 大 きい ほ ど，ク リープ沈 ドの勾配 も大

きい こ とが わ か る 。 こ の 試 験 に お い て も模 型 杭直下 地 盤

におけ る粒度分布の 変化が調 べ られ，試験後 に は試験前

よ りも細 粒 分 が 増 加 して い る こ とが 確認 さ れ た。ま た ，

別 途，試 験 に 用 い た 砂 の
一次 元圧 縮 試験 が 行 わ れ，荷 重

保持中の 沈下の 進行 と，それ に 伴 う粒子破砕 の 状況 も観

察 され て い る。試験前後の 試料 の 観察か ら，粒子表面 の

突起部分 が 砕か れ る よ うな 破砕が生じて い る こ とが確認

さ れ た。

　荷重 保持中 に 粒子破 砕が どの よ う に 進 行 す る の か を観

察する た めに ，円柱形 の チ ョ
ー

ク 棒 ま た は石 筆棒約10047
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本を二 次元 的に積層 した模型供試体 の
一

次元 圧 縮試験 が

行わ れ，荷重保持 中 の粒子破砕 の 進行の 様子が観察され

て い る 3f’／’。こ の よ うな特異な 供試体で も，　 e
−logp 曲線

は，粘土 と 同様 な形状 を示 し，ま た試 験 の 再 現 性 も確 認

で きた こ と か ら，こ の模 型 実 験 に よ り地 盤 の 挙動を 再 現

で きて い る とい う判 断 の 下 ，観察 が行 われ た。

　 荷重 保持中に お け る破砕粒子の 増加および破砕粒子 の

変化 の 状況 を 口 絵写真
一32に示す。時間の 経過 に伴い 破

砕粒 了が増加 して い くこ と，お よび 破 砕 した 個 々 の 粒 子

は，時間の 経過 に伴 い 亀裂の 入 っ た 粒于の 接触点付近 か

ら局 所 的 に 崩れ て い く様子が 観察 さ れ る。以 上 の こ とか

ら，粒子破碑 に よ る 時間依存挙 動 の 進 行 メカ ニ ズ ム と し

て，あ る粒子 が 破砕す る と，そ の 接触部 の 局所的な破砕

が 進 行 し，そ れ に よ り粒子が 再配列し，粒了間の接触力

が 再配分 され，新た な 破砕が 生 じ る，とい う連鎖 的挙 動

が 起 こ っ て い る こ とが 検証 さ れ た 36）。

　各種の 粒 了の 単粒 子破 砕 強 度 を把 握 した ．ヒで ，そ の 粒

子を パ ッ キ ン グ した供試体 の
一

次元圧 縮試験 が行 われ て

い る 3E），37｝
。 そ れ らの

一
次元圧縮試験 で は，各荷重段 階

で 1〜2 日程度 の 荷重保持時間を と り，そ の 間 の 供 試 体

の圧縮 ひ ずみ を測定 して い る。い ずれ の 試験 で も対数時

間に お お む ね比 例 した圧 縮 ひ ず み の 増加 が認 め られ た 。

そ の 最 も支配的な 傾 き を ク リ
ー

プ係数 C
。 と し，こ れ と

供試休 を 構成 す る 粒子 の平 均 単 粒子 破砕強度の 関係を 図
一5．10に示 す 。 両 者 の 聞 に は，強 い 相関の 存在す る 可 能

性 が認 め られ，一
次元 圧縮 を受 け る 粒状材料の 時間依存

挙動 に お い て ，粒子強度 を考慮す る こ との 重要性 が 伺わ

れ る。

　 5．3．3　繰返 し挙動 に与 え る影 響

　粒
’f’　va度が 繰 返 し挙動 に与 え る影 響 に関す る研究は，

交 通 ，波浪 ， 地 震な ど対象 とな る 外力 に 対 し行われ て き

た 。 交通関連分野で は，第 2 章 に示 さ れ た よ うに鉄 道 バ

ラ ス ト材等 に対 し，粒子 強度だ け で は な く，粒子径，粒

度分布，粒子形状な どが粒子 の 摩耗 ・破砕 に 影響 を及 ぼ

し，そ の 集 合 体 で あ る盛 土 な どの 土構造物の 変形特性 に

与 え る影 響を 検討す る 事例が 多い （例 え ば38），
39），

40））。

一
方 ，地震力 に よ る 繰返 し挙動 に 関 す る 研 究 で は ，

1960年代 以 降，砂の 液状化特性 を 巾 心 に発展 して き た 。

1970年代 に，粒子 強 度 の 低 い ま さ土 を 対象に 繰返 し挙

動 に つ い て 検討
1Y）し て お り，粒子破砕 が 繰返 し挙 動 に

及 ぼ す影響 に つ い て 警鐘 を 鳴 ら して い る。1990年代 の

北 海道 で発生 した地 震 や 阪神
・
淡路大震災に よ る 火山灰

粗 粒 十 や ま さ土 で の 被害 を契機 に ，粒子特性 が繰返 しせ

ん 断特性 に 及 ぼ す影響を検討する研究 が活発 に な っ て き

た。図
一5．11は繰返 し リン グせ ん 断試験結果41）を示 し

て い る。阪神 ・淡路大震災で の ま さ土 斜面の 高速地 す べ

りは，せ ん断 面 上 に お け る ま さ 士粒子の 破砕 に よ り，体

積収縮 が生 じ，過剰間隙水圧 が発生 しせ ん断応力が低 下

し た ため で あ る と指摘され て い る。

　繰返 し三 軸試験で の 液状化特性 に及ぼす粒子強度 の 影

響は，図
一5．12の ように示 され る。つ ま り，粒于 強度 が

大 き い 豊 浦 砂 で は，低 拘 束 圧 で 液状 化 強度 に 変化 は認 め
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られ な い 42｝・蚓 。し か し，粒 子 強度 の 弱 い し ら す で は，

拘 束圧 の 増加 に伴 い 液状化強度 が 低下 して い る
43），44〕。

こ れ は ，粒子破 砕 に よ る もの と結論付づ け られ，常LE域

に お い て 容易に 起 こ りえ る現象 と し て 考察 44）さ れ て い

る。こ の よ うな傾向は，一
般に 圧 縮性 に 富ん だ 材料，す

なわち粒子 強度の 低い 火 山 灰質粗粒土，ま さ土，カ
ーボ

ネ イ ト砂 な どで も示 さ れ て い る
43〕・46）調 。ま た ，豊浦砂

の よ うな シ リカ 系砂の 繰返 し挙動 に お い て も，粒子破砕

を 伴 うよ うな 高拘束圧 域 で ，同様 な 傾 向を 示 す との 報

告45〕もあ る。

　動 的 変形 特性 に つ い て は，図
一5．13に 示 す よ うに，せ

ん 断剛性率 G ＝A ・e，b・（σ c

’
）
冂
の 関数式 に お い て，拘 束 圧

の 指数 n は ，粒子 破砕 を 起 こ しや す い 材 料 が 最 も小 さ

くな る と結論 付 け られ て い る 47）
。

　図
一5．14は ， 単粒子破砕試験 に よ る 最大荷重 P ．。、を

等価粒径 （載荷点距離）D2 で 除 した 値 を硬度指標 Bf と

し，D 且 置5％時 の 繰返 し回 数20回 時 の 繰 返 し せ ん 断 応

力比 σd！2σ 、 との 関係 を ま とめ て い る。拘束圧 σ，
’
は ，い

ず れ も50kPa で あ り，試料 は 北海道 で の 噴火 起 源 の 異

土 と基礎，55− 7 （594）
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単粒子硬度 と繰返 しせん断強度の 関係 コ2）

なる数種類の 火山 灰質粗粒土 を用 い て 行 っ て い る 。 液状

化強度は粒子硬度の 影 響 よ りも，圧 密履歴 や堆積時に 形

成 さ れ る 構造異方 性 の 影 響 を 大 き く受 け る よ うで あ

る
12｝。し か し，こ の よ うな 粒 子 強度 と 液状化特性 に 関

す る研究事例 は 静的 に比 べ 少な く，今後 の 結果 の蓄 積 が

望 まれ る とこ ろで あ る。

July，2007

5．4 粒子強度の モ デ ル化と挙動

講 　　座

　5．4．1 粒子モ デ ル

　粒状体 の 破砕 を 実験的 に研究 す る場合，常 に，何 らか

の 制限を うけ る。こ れ は ，粒子 破砕 を 起 こ す た め に 必 要

な 高い 圧 力の載荷 を有 す る装 置 が必 要 で あ る こ と，た と

え 装置が あ っ た場合で も ， 境界に不 連続面や 摩擦面を 持

つ こ とを避 け る こ とは 出来ない こ と，また，視覚的 に 観

察出来な い こ とな ど に よ る。こ の た め に，DEM 解析
4s ）

を 用 い た数値 シ ミ ュ レー
シ ョ ン の 導入 が検 討 され て い る。

こ れ ま で に ，粒子 破砕を表現 す る こ とを 目的 と して 二 つ

の 手法が捉案 さ れ て い る。

　
一

番 目の 方法 は ，1粒子 を複数 の 小 さ な 要 素を 結合 す

る こ とで表 し，シ ミ ュ レー
シ ョ ソ 中 に完 全あ る い は 部分

的に 分裂す る こ とを表現 で きる もの で ある 。 ロ 絵写真
一

33は，典型的な研究例
49）を示 して い る。1 粒子中の 要素

数 を 増 加 さ せ る こ とで任 意 の 形 状 の 粒 子 を再 現 で き る と

い う点で 都合 よい が ， そ の 分計算時間が延び る。また，

DEM 要素 の分裂 （破砕）の 条件 も さ ま ざまで あ る。示

した 研 究 例 の 場 合，各 DEM 要素間 に結合力が 存在 し，

そ れ 以 上 の せ ん 断 力 あ る い は 引張 力 が作用 し た要 素間 で

は 結合力が 消失 し，こ の 結合力消失 の 連鎖 と して 破砕 を

表現 す る もの で あ る。そ の 他 に は ，ク ラ ス タ
ー

（DEM

要 素の 集合体）に 作用 した す べ りエ ネル ギーの 累積が あ

る値を 超 え た ときに，破砕 が生 じる とい う規準 を適用 し

て い る もの
50）もあ る 。

　 二 番 目の 方法は，ある破砕規準 を満足 し た 場合に，そ

の 粒子 を よ り小 さ な粒子 の 集 合 に 置 換 す る も の で あ る 。

こ れ に は，二 次元 の DEM 解析 に お い て ，接点数が 2 あ

る い は 3 の 粒 子 に つ い て ，そ の 粒 子 に 作用 す る 引張応

力 が あ る値 に達 した ときに破砕 が生じる とし たもの
51）

があ る。こ の 手法 を 用 い て，直接 せ ん 断試験の シ ミ ュ

レーシ ョ ン が 実施 さ れ，せ ん 断中 の破砕 や再 配 列 の 様 子

が せ ん 断 応 力 とせ ん 断 変 位 に 関係 付 け て 紹 介 さ れ て い

る
52）。

　 5．4．2 モ デ ル粒子 の 巨視的挙動

　図
一5．15は，一

番 目の 方法 で表現 し た粒子の 集合体

（口 絵写真
一34）か ら得 られ た一

次元圧縮挙動
531を 示 し

て い る。図は，体積ひ ずみ と鉛直応力を先述 した基準粒

子強度 で 正規化 し た もの で あ る。図 に 示す 2 種類 の 結

果 は 粒子 間 の 結 合 力 が 2 倍 異 な る もの で ，基 準 粒 子 強

度 も 2倍 の 違 い が あ る。二 つ の 圧 縮 曲 線 は ほ ぼ 同 一で

あ り ， 降伏応力 は ， 基準粒子強度 の 14か ら17％ とな っ

て い る。こ の 値 は，粒子形状 に よ っ て 異なり，よ り丸 い

粒子 とな るほ ど，ま た 滑 らか な粒子 表面 で あ る ほ ど，小

さな 値 とな る こ とが 実 験 結果 か ら示 さ れ て い る 15：1
。

　図
一5．16は，一

番 目の 方法で 表現 し た粒子 の 集合体 か

ら得 ら れ た ，等方圧縮 お よ び 三 軸 圧 縮挙動
54 ）を示 し て

い る。図 は，3 種 類 の モ デ ル 供 試体 に対 して 行 っ た結果

で，粒子間 の 結合力の 異な る もの に つ い て示 して い る 。

また ， 図の 横軸は，基 準粒子強度 で 正規化 さ れ た平均主

応力p！σ o で ある。p1σ azO ．1まで の 間隙比の 変化 は比較
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0．0001　　　 0．DOI　　 　　 OO1　　　　 0．1

　 　基準破砕強度で正規化された圧縮応力

数値シ ミ ュ レーシ ョ ン に よる破砕件粒 状体の
一

次元圧縮挙動［3）

　 e1 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

破砕強度で 正規化された Ψ 均主応力

1D

数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ソ に よ る破 砕性 粒状体の 等

方圧 縮お よび 三 軸圧 縮挙動
54 ）

1

的小 さ く，Pfσ o　 ＝ O．2を 超 え た あた りで こ の 曲線 の 最大

曲率 （降伏点） を迎 え る。そ の 後，お お む ね λ一〇．45の

直線 とな り，い わ ゆ る 正規 圧 縮 線 を示 して い る。三 軸 試

験終了時 （軸 ひ ず み で 30％）の 状態 で 表 さ れ た 限界状

態線 は ， 正 規圧密線 か ら対数軸 で 約 1〆3 移動 した 所 に

位置 して い る。結合強度 の 異な る 3 種類 の 粒子 （ただ

し結合強度 と接点剛性 の 比 は
・
定）の 結果 を して 示 して

い るが ，Pfσ o で 示 す こ とに よ り
一

義 的 な 関係 が 得 られ

て い る。さ ら に ，三 軸圧 縮試験 に お け る φ；sin
−1

［（σ 1

一
σ 3）f（σ 1 ＋ σ 3）］ と p1σ o との 関係 に つ い て も検討 さ れ ，

図
一5．5と同 様，一

義的 な関係が得 られ る こ と も示 さ れ

て い る 54）。こ の よ うに，基準粒予 強度 σo は，粒状 材 料

の 拘束圧 依 存性 を議論 す る上 で意義の あ るパ ラ メータで

ある こ と が 明確 と な っ て い る。

　5．4．3 モ デ ル 粒子 の 工 学的適用

　本節 で示 した よ う な破砕 を表す こ とが 出来 る粒子を 用

い て ，
い くつ か の 工 学的 な適用先を 見据 え て 検討が 進め

られて い る。

　
一

つ は，粒状材料 と異種固体 との 相 互 作 用 の 検討
50 ）

で あ る。粒状体 と固 体表面 との 相互 作用 は 大 き く二 つ に

分類 さ れ る 因子 に 影 響 を受 けて い る。
一

つ は，粒子の サ

イ ズ，形，相対的な 粒子 の 変位，回 転，あ る い は 割れ や

破砕 の よ うな粒子 の 損傷の よ うな，粒子 特性や マ イ ク ロ

メ カ ニ ク ス に依存す る もの が挙 げ られ る 。 も う
一

方は，

境界面 の状況，つ まり，せ ん断表面の 粗度，応力 レ ベ ル ，

50

変 形 履 歴 に 関 連 す る もの が 含 ま れ る。こ こ で 示 した よ う

なモ デル を用い て，粒状体と固体表面 との 相互作用 に お

け る粒 子 の 損傷 の把握 の た め に，粒 于 の 損傷を ク ラ ス

ター（DEM 要素の 集合 体）に 作用 した す べ りエ ネ ル ギー

の 累積 と関連付け よ うと して い る
50）。

　二 つ 目は，断層内の 粒 1 の粒度分 布 の 検討 で あ る。断

層は，破砕岩片の 集合 した 粒状体の 帯 と して構成 さ れ る 。

こ れ は，断層間に 作用す るせ ん 断を うけ破砕 した こ とに

よ る。こ れ まで の 研究で ，断層内の材料 の粒度 が フ ラ ク

タル 分布 とな る よ うに 進展す る こ とが明 らか に さ れ て い

る 。 こ の 分 布 に 至 る ま で の 過 程 を ひ ず み と関 係 付 け

る
5D ・52〕・55）た め に ，　 DEM モ デ ル の 利用 は 有効 で あ る。

こ の 粒子破砕に よ る粒度分布の 変化 は ，直接，土 の 透水

性 に 影 響を 与え る 。 こ の た め，断層内に お い て粒子破砕

が 広い 領域で 起 こ るの か，局所的に 起 こ る の か の 理 解 は，

地下資源 の採掘 の 効率
55〕な ど を検討す る上 で 重要 で あ

り，こ の 種 の モ デ ル の 利 用 が検 討 さ れ て い る。

　三 つ め は，地 盤 の 支 持力 発現 メ カ ニ ズ ム と粒 子強度 の

関係 に つ い て の 検討
56）で あ る。地盤 の 支持力特性 は ，

一
般に 基礎の 深さや，地盤 の密度ある い は強度 に よ っ て，

発現 メカ ニ ズム が 異 な る こ とが知 られ て い る。例 え ば，

浅い 基 礎の 場合 で は，全般 せ ん 断破 壊，局所 ぜ ん断 破壊，

パ ン チ 破壊 に 分類 され る。こ の DEM 破砕モ デル を利用

す る こ とで，支持力発現 メ カ ニ ズム に お け る粒子強度 の

影響が 検討 され ， 粒子強度に よ っ て異 な る支持力発現 メ

カ ニ ズム が 現れ る こ とが示されて い る。

5．5 お わ り に

　本章 で は，粒 子 強度 に 関 す る現 状 に つ い て，研 究 例 を

紹 介 しな が ら概 観 した。特 に，粒 子 破 砕 を伴 うよ う な環

境で は 粒子強度 の 理 解 が 材料特性 の 把握 や推定 に役立 つ

こ とや，こ れに 関連 した工 学的事例 が存在する こ とを示

した。
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