
The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

± 質 工 学 会 論 文 報 告 集

Vo1．18，　 No．2，　 June　1978

乱さな い シ ラ ス の ダイ レ イ タ ン シ
ー と破壊機 構 に つ い て

（Dilatancy　and 　FaHure 　 Mechanism 　in　 the　Undisturbed 　Shirasu ）

村　　毋　　秀

山　　内　　豊

一＊
　（Hidekazu　 Murata）

聡
＊ ＊ （Toyotoshi　Yamanouchi ）

キーワーズ ： 三 軸圧縮試験／ シ ラ ス ／ぜ イ 性 破壊

　　　　　 ／ ダ イ レ イ タ ン シ ー
／弾性／破壊／

　　　　　　引張 り強さ

IGC ：　　　　D6fF6

で の 破 壊規 準 を 検 討 す る こ とに よ っ て 明 らか に した も の

で ある 。

2．　 岩質材料の 破壊規準

1．　 ま　え　が 　き

　乱 さな い シ ラ ス は 地 質学 的 な 圃結効果 に 起因 す る と考

え られ る 引張 り強度を持っ て い る た め ，その 力学的性質

は特異なもの に な っ て い る 。 引張 り強度 の 大 きい 試料 の

強度特姓 は 岩石 に も類似して い る と こ ろが あ り， ま た 引

張 り強度 の 小 さい 試料 に お い て も乱 した シ ラ ス と は その

力学的性質が か な り異 な っ て い る 。 筆 者 らは，先 に 乱 さ

ない シ ラ ス の 強度特性 に つ い て 述べ た 報告 9 の 中で ，乱

さな い シ ラ ス 供試体の 破壊時 の 挙動が他の 土 と比較 して

か な りぜ イ性 的 で あ る こ とを 指摘 した 。 岩石 の よ うな ゼ

イ性材料 の 破壊機構 に つ い て は ， その ク ラ
ッ

ク の 発生あ

る い は 伝ぱ挙動や変形お よび破壊形態に着 目 した研究が

多 く発表 され て い る
2）ny5，。　乱 さ な い シ ラ ス は 引張 り強度

の オ
ー

ダ
ーが 10

−2〜10
−1kgfcm2

と小さい た め ，岩石 の

よ うに 取 り扱 っ て は 試験 が で きな い
。 また，乱 さな い シ

ラ ス は 粒状体 と して 取 り扱 うに は か な りの 引張 り強度 を

持 つ と評価 され 固結 し て い る と考 え られ る の で ，乱 さな

い シ ラ ス は 岩石 と粒状体の 両 性質 を持 っ て い る材料 と考

え る の が妥当で あ ろ う。 しか し，一
度破壊 して しまうと

単な る 粒状体 で あ り復元 で きな い 点 は，岩石 と よ く類似

し て い る 。 した が っ て ，乱 さな い シ ラ ス の 強度特性や 破

壊機構 は か な り複雑な要素 が 多 く，そ の 解明 が 遅れ て い

る よ うで ある 。

　 本論は ， 自然含水状態 で 引張 り強度 の 異 な る 9種 類 の

乱 さな い シ ラ ス 供試体を用 い て三 軸圧縮試験を行 な い ，

圧 縮荷重 下 に お け る 破壊 形 態 が 応 力 段 階 に よ っ て 変わ っ

て い く過程 を ， その ダ イ レ イ タ ン シ ー特性 と各応力段 階
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　岩 石 や 乱 さ な い シ ラ ス の よ うに 引張 り強度 を 持つ 材料

は ，均
一で な い 物質の 結合 あ る い は 混 合体で あ る た め ，

ま た 応力状態 に よ っ
て 破壊形態 が 異 なる た め，そ の 破壊

機搆は か な り複雑で ある 。 現 在 まで に提案され て い る岩

質材料に 対する 破壊規準は，材料を等方均質と仮定 し て

巨 視的な立 場 か ら と微視的な立 場か ら導か れ た も の に 大

別で きる 。 前者 に は Mohr −−Coulo 皿 b，　 Nadai，　 von 　 M レ

ses ，　 Tresca らの 規準
6）を，後者 で は Gr漁 th7》，修正

GriMth の 規 準
8）が 代表 的な もの で あ る 。 土 を対象 とす

’

る場合 は
一

般に 前 者 の 規準 が 広 く用 い られ て い るが，こ

こで は 微視的な立 場 か ら導か れた 規準につ い て述べ る 。

す なわ ち ，破壊 は 材料内部 に 散在す る 微小欠陥周辺 の 応

力集中 に 基 づ く最大 引張 り応 力 が ，そ の 材料 固 有 の 理 想

的な引張 り強度 に等し くな っ て起 こ る と い う概念で あ

る。Gr 擶 th は，引 張 り破 壊 の 概 念 を 二 軸 応 力 状 態 に あ．

る材料 の 破壊 に 対 し拡張 し，ク ラ ッ ク 周辺 の 最大引張 り

応 力 が材料 の 引張 り強度 at に等し くな っ た と ぎき裂が・

発生 し破 壊 に 至 る と考 え て ，次 式を提案 した
7）

。

　　σ 1十 3 σ s≦0 の と き，aa ＝一σ s 　 　 　 　 （1，　 a ）

　　σ r十 3aa＞ 0 の とき， （a1 一σ 3）
2− 8at（al十as）＝o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1，b）

　 こ こ で，σ1 お よ び σ3 は 最大 お よび最小主 応力 ，
σ 呂 は

材料 の 引張 り強度 （σ t＞0）で あ る 。 た だ し ， 圧縮応力を

正 とす る 。 最大 主 応力軸 と ク ラ ッ ク 長軸 の 傾 ぎを θ とす

る と （1，a ）式 の 場合，θ＝O の と きク ラ ッ ク 先端 に 最大

の 引張 り応 力 が 生 じ，（1，b）式 の 場 合 ，θ＝　 cos
−1
｛一（al

一σs）12（σr十 aa ）｝だけ傾 い た ク ラ ッ ク の 先端 に お い て 最

大 引張 り応 力 が 生 ず る こ とが わ か る 。

　 Grithth の 規準 で は 偏乎 な だ 凹 ク ラ ッ ク が 圧縮荷重下

で 圧着さ れ な い と仮定 して い るが，実際 に は き裂発生 以

前 に 圧着 して し ま う と考え られ る 。 そ こ で ，McClintock

と Walsh は ク ラ ッ ク圧 着後 そ の 面 で セ ン 断抵抗が働ぎ

ク ラ ッ ク 端部 で の 応力集中が 軽減 し，結果的 に は 強度が・
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増す とい う考え方 に 基 づ い て 次式を 提案 し た
e）

。

　　… （・
・＋ ・

・）・
一（・ ・論 匪 ・・

… 一… V・葺
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　 こ こ で ， μ∫ は ク ラ ッ ク面 で の 摩擦係数 ，
σ

。 は ク ラ ッ

ク を閉 じ る に 必 要 な 応力で ，ク ラ ッ ク 長軸 に 垂直 に 作用

して い るもの で あ る 。 ク ラ ッ ク が非常に 偏平な場合は ，

ao ≒ 0 と考 え て よい o （2 ）式 を一般 に 修 正 Gr｛Mth の

規準 と呼 び ， か な りの 岩石 や コ ン ク リー トの 破壊規 準 と

して 今日適用 で きる と され て い る
9）

o な お ，修正 Grif猛 h

の 式 が 適用 で きる範囲は ク ラ ッ ク を 閉 じ る に 必 要な応 力

を生ず る こ とで あ り，した が っ て圧縮域を考えな くて は

ならな い 。 ま た，Mohr の 二 次式 と Gr 三組 th （1 ）式 お

よ び Mohr −Coulomb 式 と修正 GriMth （2）式が類似

し，等価性を 持 っ て い る こ とが 報告さ れて い る
1°）・lt）

。
こ

の こ とは ， 巨視的破壊規準 と微視的破壊規準 とが形の う

え で は 容易に 関連 づ け られ る こ とを 示 して い る の で あ る

が ， 微視的な破壊規準は 微小 ク ラ ッ ク か らぎ裂が発生す

る 条件 を与 え て い るわ け で ，複雑な 圧縮過程 ま で 説明 し

う るもの で は な い と考えられ て い る。

3．　 試料の 諸 性質 と試験 方法

　乱 さな い シ ラ ス 試料は特別 に考案し た 採取器
i） （シ ラ

ス カ ッ タ
ー
） を 用 い て 地山の 表面 か ら採取し，実験室に

お い て サ ン プ ラ
ー

か ら抜 き 出 し，直 径 5．Ocm ，高 さ 12．　5

cm の 円柱状供試体 に 整形 した 。
こ の 場合 ， す べ て の 供

試体は 自立 した 。 試験 に 用 い た 各試料 の 指数的性質と自

．然 含水 状態に お け る ffige引張 り強度 at お よ び一
軸圧縮

強 度 S
σ は 表

一1に 示す とお りで ある 。 圧裂引張 り強度が

供 試体 の 寸法比 を 考慮す れ ばほ ぼ一軸引張 り強度 と等 し

くな る こ とは す で に 調 べ て あ る の で ，今回 は 供試体の 厚

さ z と直径 d の 比 t！d の 値を o，6 に な る よ うに して 圧

裂引張 り強度を求 め た Q ま た，これ らの 試料の 自然状態

で の 粒度組成 の 平均値は レ キ分 19％， 砂分 62％， シ ル

ト分 15％ お よ び 粘土分 4％ で あ る 。
レ キ 分 と は 軽石を

意味して い る が，供試体は 内径 5．Oc皿 のサ ン プ ラーを

用 い て採取す る た め ， 実際 は 大ぎ な 軽石 を 含 ん で い な

い Q し た が っ て ，供試体中の 軽石 の 含有率は 約 12％ で ，

ほ とん どが 4．8mm 以 下 の 粒径 の もの で あ っ た 〇

　三 軸圧縮試験は 圧密排水（気）条件 の もとで 拘束圧の 範

囲 は 3kg ！cm2 ま で と し た 。 載荷方式は 拘束圧 （σ 2 ＝ σ 3）
一

定の もとで ヒ ズ ミ制御方式 （ヒ ズ ミ速度 o．5％1min）
で 行 な っ た 。 体積変化 の 測定 に つ い て は ，シ ラ ス の 含水

比 が約 20％ で あ る の で
，

一
般 に 乾燥砂を 対象 に して 用

い られ る方法，す な わ ち 閻 デキ 内お よび配管内の 空気圧

が一
定 に な る よ うに コ ン トロ ール シ リ ン ダー

に よ リピ ュ

レ
ッ ト内の 水銀面 を 変化 させ ，その 変化 量 を 体積変化 量

として 読 み とる方法
凪2）で 求 め た 。

4． 応 力と ヒ ズ ミの 関係に関する考察

　 4．1 軸差 応力 ・体 積 匕 ズ ミ ・軸 ヒ ズ ミ曲線の 性状

　図
一1 （a ），（b） は ， 各 々 at の 異 な る 試料 の 代表的 な

軸差応力 ・体積 ヒ ズ ミ・軸 ヒ ズ ミ 曲線で ある 。 試料 No．7

は σ
‘ の 大きい 試料，No．　2 は as の 小さい 試料，お よび

N α 5 は そ の 中 間 的 な at．の 値を もつ 試料 の 代表 例 と して

示 して あ る 。 図
一1 （a），（b）か らわ か る よ うに ， 乱さな

い シ ラ ス は σ 5 の 値が小 さ い 試料も含め て，最大軸差応力

（a 一
a3 ）ノ と残留軸差 応 力 （a 一

aa ）r の 差 が 大きい こ と

が特徴で あ る 。 また，at の 大ぎい 試料 の 破壊時 の 挙動は

他 の 土 に 比 較 して か な りぜ イ 性的 で あ る 。 乱 さ な い シ ラ

ス の 残留軸差応力 とは ，破壊 し た 後保持 し て い る 軸差応

力，す な わ ち 定常状態 で の 破壊面 に お け る摩擦強度を意

味 し て い る 。 乱さな い シ ラ ス の （al
− aa ）ブ と （σ 1

一
σ3）r

の 差 の 強度成分 は ，地質学的 な 固結効果 と ダイ レ イ タ ン

シ ーお よび イ ン タ
ー

ロ
ヅ キ ン グ 効果に よ る もの で ある と

考 え られ る
エ）

。 こ の （σ・
− a3）厂 （a 厂

σs）r の 値 は at の

大 きい 試料 ほ ど大 ぎく，そ の （σ1
一σ：）∫ に 対 す る割 合 も

at の 大 きい 試 料 ほ ど大 きい （an−10参 照）。 図一2 は 各試

料 の 最大 軸差 応 力時 の 最大 主 応 力 σ 1 と 拘束圧 a3 の 関

係である。
Ol は σ3≦3kg！cm2 の 範囲 に お い て は ，

σ 3 に

対 し ほ と ん ど比 例的 に 増大 し て い る こ とが わ か る 。

　さ らに 図一1（a ），（b）か ら 明 らか な よ うに ， 体積 ヒ ズ

表一1 試 料 の 指 数 的 性 質

試 　料
No．

123456789

含 　 　水 　 　比

　 w （％）

29．0
工5．022
．033
．619
．0

工8．521
，424

．工
19．4

比 　 　 　 　 重 　湿 　潤　密　度
　 　 G3　　　　 1　　γ‘（9 ／cm3 ）
　 　 　 　 　 　 ト

2．4572
．4382
，5802
．4592
．5462
，6942
．5842

．4462
．522

工．3641
．4251
．6231
．5841
．556

ユ．5881
．6961

．5681
．684

圧 裂引張 り強度
　σ t（kg／cm2 ）

0．0440
．0660
．070D
．0920
．1600
．5000
．760D

．9501
．200

一軸圧 縮強度
5。（kg／cm2 ）

0，630

，862
．e51

．工23

．414
．056
．754

．948
，64

ゼ 　ィ　 性 　度
　 　s、／σ t14

．313

．129
．312

，121

．38
．08
．95

．27
．2
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ρ

δ
＼
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　 　 61 囎 ，忙 「11り
3

図
一2　（σ 1

− a3）∫ 時に お け る σ t と a3 の関係

ミ εv は ，軸 ヒ ズ ミ ε1 が 小 さ い 段 階 で 減少 （収縮）し，

εユ が 進行す る に し た が っ て 逆 に 増大 （膨脹）を始 め ， 軸

差応力が定常状態 に な っ て一定値を示 して い る。
こ の 場

合，同
一

試料に お い て は as が大 きい ほ ど収縮量は 大 ぎ

く， （al一σ3）γ 時 で の 最終的な εv の 値 は 小 さ くな っ て い

5

4

3

〔
巴

28

］

0

一lO
，02　　　 0．Gs　 e．1　　0，2　　　 0．5　　 1　　　 2

　 　 　 　 　 　 　 　 ft 〔k9／ 
z
）

園
一3 体積 ヒ ズ ミ e ，．f，ε ，．t お よび εv．m パ と

　　 σ
‘ の 関係

る 。 図一3 は σ3　・＝ 　1．　ekg！cm2 の ときの 各試料の 最小体積 …

ヒ ズ ミ （収縮量 ）εv．mln ，最大 軸差応力時 の 体積 ヒ ズ ミ

ev．f お よ び 残留軸差 応力時で 一定値 を 保持す る よ うに

な っ た ときの 体積 ヒ ズ ミ εv．τ を 試 料 の もつ σ 興 こ対 しプ

V
ッ ト し た も の で あ る 。

εv．mtn ，εVf お よ び ε
。．r は at の

増大と と もに減少する傾 向に あ る。
一般 に ， 砂質土 で は

密な状態の 試料 ほ ど el の 小 さ い 段 階で 体積が膨張を始

め，定常時 で の εv．r の 饐が 大 きい の が普通 で あ る。 乱さ

な い シ ラ ス に お い て は ，
Ot の 大 きい 試料 ほ ど体積が膨張

を 始 め る ε 1 の 値 が 大 ぎく， か つ ev ．r の 値も小 さ くな っ て

い る 。 こ れらの 理由 として は 後述す る よ うに，乱 さ な い シ

ラ ス の 場 合応力の 小 さい 段階に お け る体積変化量に か な

りの 弾性変化 量 を含 ん で い る こ とが 影響 して い るの で は
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な い か と考 え られ る 。

　 4。2　体積膨張 に 対 す る抵 抗

　 体積変化率 4吋 4ε 1 は，ほ と ん どの 試料 に お い て 最大

軸差応力時に 最大 値を示 して い る 。 （σ
一

σ 3）f 時 の 体積

変化 の 状 況 を 表 わ す （de．1dSi）ア の 値 と 各試料 の 持つ at

との 関係は 図一4 （a） の と お りで あ る が ， （dSv！dSt）f は

as が大 きい ほ ど小 さい 。 また ， 同 じ拘束圧下に お い て は

．at の 大 ぎい 試料 ほ ど （dε
．！d εi）ア は 大 きな値を示 して い

る 。 図一3 と 図一4（a ）の 結果か ら，
σ t の 大きい 試料 ほ ど

最大軸差応力直前の体積膨張が急速 で ， ま た最大軸差応

力 以 後 は 軸 ヒ ズ ミの 増加を 要す る こ とな く急激 に 残留軸

差 応 力 に 落着き ， そ の 状態 で の 体積 ヒ ズ ミ ε v．r　etほ と ん

ど変化 しな い こ とが わ か る 。

　砂質土に お い て は，セ ン 断中 に 供試体が膨張す るた め

に 要す る エ ネ ル ギ
ー

は，（σ一
σ 3）f の と き σ3

・（dε。fdε i）ブ

に よ っ て 表わ され ，こ れ を ダ イ レ イ タ ン シ ー効果 と呼 ん

で い る 。 （σ 一 σ3）rf を ダイ レ イ タ ン シ ー
の 生 じ な い と ぎ

の 応力 ， す な わ ち土 の セ ン 断抵抗角 と粘着力に よ る抵抗

とす る と，（σ一 σa）f は 次 式 で 表わ され る
13 ）

。

　　 （σ エ
ーσ 3）f ； （σ置

一a3）rf ！
−a3 ・（dSv！dε 1）f 　　　（3 ）

　乱 さな い シ ラ ス の場合，応力がか な り高い 状態 で体積

が 膨張を始 め，供試体の 破壊面近傍は か な り乱 れ て い る

こ とが予想 さ れ る 。 した が っ て ， 乱さな い シ ラ ス の 体積

膨張に 対する抵抗を （3）式 の 右辺第二 項 で 求 め ， 各試

料の （σ 1
− as）ノ に 対す る 割 合 を σ 3 を パ ラ メ

ー
タ
ー

と し

て σt に 対 し て プ ロ
ッ ト して 図一4（b）に 示 す 。

σポ （dev！
dε i）∫1（σ 1

一
σ s）ア の 値は at の大きい試料ほ ど小さ く， 同

旧

1．

1．O

0．5

ざ
le ・ユ

遣　 漕

　嚀 o．1
喜
　冨
哲
　 　 　 o
　 　 　 0．GZ 　　　 D，D5 　　0．1 　　07Z 　　　　ゆ．5　　　ユ　　　 2
　　　　　　　　　　 ift　〔kgノ 

2
）

図一4　体積 変化率 （dε．／dε1）ノ お よ び体 積膨 張 に消 費

　　 され る エ ネル ギーの （σ1
一

σ3）∫ に 対 す る割合

　　 ［a3 （dε，／dεi）ノ］／（al − a3）f と at の 関 係

一試料 に お い て は そ の 値は σ 3 が 大ぎい ほ ど小 さ い こ と

がわ か る 。

　 4．3　弾 性 変 形 に 対す る 抵抗

　 図
一5 （a）〜（d）は ，最 大 軸 差 応 力 ま で の 軸 差 応 力 と体

積ヒ ズ ミ εv お よ び軸 ヒ ズ ミ ε1 の 関係 につ い て 試料 No．

2，3，5 お よ び 7 の 試 験 結 果 を 代 表 例 と して 示 した もの

で ある 。 　（σ 一
σ 3） と εV の 関 係 に つ い て は ，（al 一σ 3）

の 小 さ い 段 階 で Sv は 直線的 に 減少 し ， つ い で 変化率

de
．fd（al − as）が ほ とん ど 0 とな っ た 後，　 ev は 曲 線 に 移

行 し （σ一 σ3）∫ に近 い 段階 よ り急激 に 増大 （膨張）す る

傾向に あ る 。 こ の よ うな傾向は 岩石 の 同様 の 試験結果 に

お い て も報告 され て い るth：ll］・15 ），岩 石 の 場 合 は 体 積 の 急

激 な膨張 が顕著 で な い の が 普通 で あ る 。

　 体積 ヒ ズ ミ tv と軸 ヒ ズ ミ el お よ び 側方 ヒ ズ ミ ε3 の 聞

に は 次式 の 関係が 成 立 す る と仮定す る （σ 2
＝σ s）。

　　　　　　　　　　ε v
＝el 一ト2 εs 　　　　　　　　（4 ）

εv と el に 実測 値 を用 い （4 ）式 に よ り ε 3 を 推定 し て

（σ 1
一

σ 3）に 対 しプ Pt
ッ ト した もの が 図

一5の 破線で ある 。

乱さな い シ ラ ス は ，（a1− as） と εv の 関係 が 直線 と な る

応力状態 まで は弾性体 とみ な す こ とが で きる と考 え られ

る 。 こ の こ とは ， （σ一 σ3）と ε1 の 関係もその 間明らか に

直線で あ る こ とか ら も推定 で ぎる こ とで あ る 。 こ の よ う

に 応力 の 小 さ い 段 階に 弾性 変 形 領 域 の あ る こ とは ， 砂 の

場合 に お い て も古 くか ら考え られ て い る こ とで あ る
16）

。

た だ，乱 さな い シ ラ ス に お い て は，こ の 弾性 変形 の 領域

が 顕著に 表わ れ，その 変形量 も大 きい
。 弾性変形 領域 に

お い て は ， 次 の 関係式が成立する （σ 2
＝σ 3）。

　　　　　　　：：ll：：1：∴ 1  

こ こ で ， E ＝ 弾 性 係 数，　 v ＝ ボ ア ソ ン 比 で あ る 。 （4），

（5）式 よ り ev は 次式で 示 される。

　　　　ev − 1・f’！v （a1
−

・
・）＋31 ≠ σ

・ （・）

（6 ）式 の 右 辺 第一項 は 軸差応力に よ る 体積ヒ ズ ミ，第二

項 は 等方圧縮力に よ る体積 ヒ ズ ミ を それぞれ表わ して い

る 。 図
一5 に 示 し た ε

り は 等方圧縮後 の 値 を プ v
ッ ト して

ある の で ， 図一5 の 直線部分は 次式で示すこ とがで きる 。

　 　 　 　 　 　 　 1＿2v

　　　　　e ・
＝

E （σ r σ
・）　 　 　 （7 ）

弾性領域 と考 え られ る 限 界応力を （σ 1
− aa ）e と し て 黒丸

で ，体積が 急激 に 膨張を 始 め る 応力 を （σ 1
一σ 8）td と し

て 白丸 で 図
一5中に 示 した 。 図

一6は，（a1
一

σe）e 時の 軸 ヒ

ズ ミ ε1．e，体積 ヒ ズ ミ εv．e　tsよび （4 ）式 よ り推定 した

側方 ヒ ズ ミ ε3．e と試料の 持 つ at の 関係で ある 。 また ，

図一7 は el．e，　 ev．e お よび e3．e と σ 3 の 関係を試料 No．

6 の 場 合 に つ い て 示 した もの で あ る。図一6，アか ら，el．e
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図
一6　（a ：

一
σ B）e 時 の el．，，ε．．e お よ び e3 ．，と at の 関係

と εv．e は σt の 増大 と と も に ，ま た 同
一

試料に お い て は σ3

の 増加とともに 大 きくなる こ とが 明 ら か で
’
あ る 。 し か

し，ε s．e は at お よ び σs に 影 響 され ず ε3．e ≒ 0．25％ と

一定 とな る。こ の こ とは ，乱 さ な い シ ラ ス を 弾性 体 とみ

なせ る 条件は at や a3 に か か わ らず ea が 0．25％ 以 内

で ある こ と を意味して い るわ け で，こ の 弾性 的 性質は ，

乱さない シ ラ ス が引張り強度をもつ とい う構造性 に 起因

す る もの で あ る こ とを 示唆 して い る と考え る。

　図
一8は 各拘束圧下に お け る （σ

、
− a3 ）／ に 対す る （σ 1

−

e3 ）の 割合 と ev の 関係で ， 図
一5（d） を プ Pt

ッ ト し なお

〔
巴

2．D

ユ．5

u

ユ．o

o，5

No 、6

　 　 e1 ．e　　●　　　　　　　！
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

ク
／

　 　 　 　 − E3 ，e
−
w
− ．五 ◆ 一＿ ＿◆＿

　 　 　 　 o　 　　 　　 l　　 　　 　　 2　　 　　 　 5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　萌 〔kg／ 

2
）

図
一7 （σ厂 σ 3）e 時 の ε1．e，ε。．e お よ び ε3、e と σ s の 関係

した もの で あ る 。 こ の よ うに して ， 各試料 の （al
− 03 ）e1

（σ广 σ3）f お よび （a 一 as）tdf （σ1
− as）／ の 値を求 め，　 at

との 関係 を示 し た もの が 図
一9 で あ る 。 （σ 1

− as ）e ！（σ1
−

03 ）f の 値 は 各試料 の 弾性抵抗 に 消費 され た 応力の 割合

を 示 す も の で ある。 図一8 あ る い は 図一9 か らわ か る よ う

に ，同一試料 に お い て は （σ1
− as）ef（a 一

〇 s）r の 値は a
ε

が増大すれ ば減少 し， （al 一σ 3）idf （σ 1
一σ 3）ノ の 値 は a3

が増大すれ ば逆に増大 して い る 。 ま た，図
一9 で 明らか な

よ うに，at の 大 きい 試料 ほ ど （σ 1
− aa）e1 （σ 1

一
σ 3）f お よ
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図一8 軸差応力 の 最 大軸差応力に 対する 割合

　 　 （a 一 a3 ）／（σ 1
− a3 ）∫ と ev の 関係

工，

隠

、
潔

ズ
ビ

ζ

8ー
ビ〕

　 　 　 0，02 　　　 070S 　　O．1　　0．2 　　　　0・5　　　1 　　　　2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 at　（kgノ 
7

〕

図一9 （at 一σ ＃）“ ／（al − as）！ お よ び （a1 一σ 3）ノ（al
− a3）f

　 　 と at の 関係

ぴ （σ1
一σ 3）id1 （a一 a3）ア の 値は増大 して い る 。 そ して ，

前者 の 値は at の 大 きい 試料ほ ど σ 3 の 影響が大きく，

後者 の 値 は 逆 に at の 小 さい 試料 ほ ど as の 影 響 が 大 き

い o

　乱 さな い シ ラ ス の （σ 1
− a3）厂 （a 、

− a3）r の 強度成分

は ， 固結効果 と ダイ レ イ タ ン シ ーお よ び イ ン タ ー戸
ッ キ

ン グ効果 に よ る もの と考えられる こ とは 前報に お い て 述

べ た が，乱 さな い シ ラ ス の 固結効果 に よ る 強度成分 は ，

そ の ほ とん どが 弾性変形 に 対 す る抵 抗 と して 消費 され て

い る と考えられ る 。 図
一10 の 破線は 各試料の 匚（σ

一
σ 3）／

一（σ 1
− a3）r ］！（al

一
σa）ア と σt の 関係で あ る。 ［（σ 1

一
σ e）ゴ

ー（σ エ
ーσ 3）r ］／（σ厂 σ3）r の 値 は ゼ イ性 指数 身 と呼ばれ

て い る もの で ある
1η が， IB の 値は at の 大 きい 試料 ほ

ど，また σ 3 が 小さい ほ ど大きい こ と が わ か る 。 さ ら に，

図
一10 に は ， 各試料の 弾性抵抗 に 消費され る 応力 の 割含

（σ厂
a3 ）ef （σ IT σ3）ノ と， そ の 値に 図一4（b）で 示 した ダ

イ レ イ タ ソ シ ー効果 に よ る エ ネ ル ギ ーの （σ 1
一σ3）プ に 対

する割合 a3 （dε”fdεi）fノ（a エ
ー

σs）r の 値を加えたもの も，

σ 3
＝1．Okg ！cm2 の 場合に っ い て 実線で 示 して い る 。 こ の

結果，乱 さな い シ ラ ス の 固結効果 とダ イ レ イ タ ン シ
ー

お

よ び イ ン タ
ーP ッ キ ン グ 効果に よ る 強度成分の 中 で，固

結効果 に よ る 強度成分 と考 え られ る （al− as）e1 （al− as）／

の 値 の 占め る 割合 は as の 大きな 試料ほ どと くに 大 きく，

’
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図
一10　ゼ イ性指数［（al 一σ 3）！

一
（al

一
σ 3）r］／（al

− as）！

　　　お よび 匚（al − a3）。十a3 （de．／dei）fコ／（at − a3 ）ノ

　　　 と at の 関係

atの 小 さ い 試料 で は ダ イ レ イ タ ン シ
ー
効果 に よ る強度成

分で ある σ3 （dev！dε1）r！（σ厂 σs）r の 占め る割合 もか な り

大 きい こ とが 明 らか と な っ た 。 ま た，［（a 厂 a3）f
−

（al
一

σ3）r コノ（σ 1
一σ3）f と 匚（σ1

一
σ3）ピ十σ3 （dSv！dei）アコ1（al − 03 ）ア

の 差，す な わ ち イ ン タ ーロ
ッ キ ン グ 効果 に よ る と考え ら

れ る強度成分の 占め る割合は ，
at に 関係な く各試料 とも

（σ 1
− as）ア に 対 して 約 1割程度 で あ る こ ともわか る o

5， 破壊 機構 に 関す る考察

　 5．1　 破 壊 規 準

　乱 さ な い シ ラ ス の 黶縮過程 に お け る 特異 な応力値と し

て は ，弾性限界を示 す （a厂 σs）e，体積ヒ ズ ミ の 最小 と

なる （o 一
σ3）IY ．mtn ， 体積 ヒ ズ ミが急激 に膨張す る （a1

一
σ a）td，最大軸差応力 （σ i

− a3 ）r お よび 残留軸差応力

（a 一
σs）r が 考 え られ る。 破壊強度 とは ，

一般的に は

（σ 1
一

σ s）／ を指して い る こ とが多い が，本論で は （σエ
ー

σ a）e，（σ 1
一

σ 3）td お よ び （a 一
as ）デ に 対 して （1），（2 ）

式で示 され る Grifithお よび修正 GriMth の 理論を用 い

て 破壊規準を 検討して み る こ と とす る 。 図
一11 （a ）〜（f）

は 各試料の （a 一 as）ei （a 厂 a3）td お よび （al− ae）f 時

の 最大 主 応力 （al！σt）と拘束圧 （as！at）の 関係で ある 。

な お，各図中Fこは GriMth お よ び修正 GriMth の 規準

線がそれぞれ破線 お よ び実線 で 記 入 して あ る Q

　（σt
− as）e 時 の 応力状態 は すべ て の 試料 に お い て Gri−

fith の 規準 に よ く合 っ て い る こ と が わ か り， こ の 結果

は ，
Bieniawski が 岩石 に お い て 内部破壊 が 発生す る応

力 に 対 し GriMth の 破壊規準 が 成 り立 つ と し て い る こ

と
1B ）・19 ）と よ く類 似 して い る 。

　Grithth の 規準 が 弾姓状態

か らい きな り引張 り破壊の 発生する条件を与え る もの で

ある か ら， （σ
一

σ 3）e の 応力 レ ベ ル ま で は 弾性領域で あ

る と仮定 した こ とが 正 しか っ た こ とを意味す る もの で あ

る o

　（a エ
ーas）td お よ び （σ1

− a3）f 時の 応 力 状態が 修正 Gri−

mth 規準 と よ く一致 して い る こ と も明 ら か で，そ れ ぞ
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図一11 （σ t
一

σ 3）s，（σ 1
一

σ 3）id お よ び （al − a3）， 時の 応力状態 に お け る al ／at と a3．／at の 関係

豪
一2 （al ｝a3）f お よ び （σ1

− ae ）id 時 で の 修正 GriMth

　　 式 の パ ラ メ
ー

タ
ー

μ∫ と σ o の値

試 料

No ．

123456789

圧裂引張 り強度

at（k9／cm2 ）

0．0440

．0660
．D700

，D920

，1600
．5000
．7600
．9501

．20〔｝

（σ
一

as ）∫ の 時

μノ
ao

0，78
ユ．140
．980
．801

，22
ユ．121
，301
，061
．17

　2at

ユ．5at

　4at

　 at1

．5σt

　 O

　 O

　 O

　 G

（σ
正
一

σ 3）id の時

μf σ a

0．651

，000
，970
，701

．200
，921
，150
．951
．OO

000000000

れ の 応 力 状態 の 実験値 を 満 足 す る （2 ）式 の μノ お よ び

ao は 表一2 に 示すとおりで ある 。 こ の 表 か らわ か る よ う

に ，（σ一 σ3）tCt　nyの 応力状態 に おい て は ク ラ ッ ク を 閉 じ

る に 必 要な応 力 a 。 を 0 と した 式が適用 され，（al
− as）r

時に お い て は σt＞o．　16　kg！cm2 の 試料 で a
。 は o とな る

が， atSO ．16kg ！cm2 の 試料 で は ao を 有限値と した 式

が 適用 され る 。 い ま ， こ れ らの 物理 的な 意味をマ ク ロ 的

に考えて み る。 （σユ
ーσs）td 時に お い て 1まセ ン 断変形 が 開

始 され た 直 後 で あ る と考 え られ るた め セ ソ 断 面 の 乱れ 具

合が少な く，
σ

。
＝o で あ る 。 しか し， （ai− a3）r 時 に お

い て は セ ソ 断面の 乱れ具合が最大に拡大さin．　ao キo と解

釈で きる と考え る 。 しか し ，
σt＞O．16kg ！cm2 の 試料 に

お い て は （al
− as ）ノ 時 で もセ ン 断面 の 乱れ具合 は 広 くな

く，（σ、
− as）td 時 とほ と ん ど同 じ で あ る と考 えられ る 。

実際 ，
σ t の 大きい 試料 の （σ t

一σ3）∫ 時で の 供 試体 の 様 柑

は ，
at の 小 さい 試料と比べ て乱れ具合が少な く， （σ 1

一

σ B）。 時 の 様相 さえ 乱 れ は 少な か っ た 。 （tit− as）ア 時の 応

力状態 に お け る ク ラ ッ
ク 面 で の 摩擦係 数 μ ノ の 値は （at

一σe）td時 の 値に 比 べ て 大きくな っ てい る こ とがわ か る 。

（σ厂 σs）td 以後 の 変形は 次項 で 述べ るが完全 セ ン 断変形

領 域 で あ る と考 え られ る た め ，粒子 間 の 摩擦抵抗が す べ

て μ
∫ に代表され る よ うに な り， μ／ が増大 したと解釈

され よ う。 しか し，こ れ らの パ ラ メ ーター σo， μ ア の 値

とシ ラ ス の もつ 諸性質 との 関連 を 明確 に す る こ とは 難 し

い o

　以 上 の よ うに，乱 さ な い シ ラ ス の 破壊強度 は 修正 Gri−

rnth 規準 が 合 う （a 一
σs）／ を一

応考え る こ とが で き る

が，応力段階初期 に 弾性領域 が存在して ， その 弾性破壊
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に 対 して は GriMth の 破壊規準 が 適用 で きる こ と，また

（σ 一
σ 3）／ の 応力状態以 前 に σ

。
＝o と し た 修正 Gri「nth

の 破壊規準 が 適用 で きる応 力 レ ベ ル の あ る こ とを認識 し

な け れ ば な らな い 。

　 5．2　応 力 の 増加に伴う破壊 形 態 の 変化

　乱 さな い シ ラ ス の 破壊時 の 挙動 は，他 の 土 に 比 較す る

とか な リゼ イ 性的で あ るが ， 供試体 の 変形状態 と して は

最終的 1こは セ ン 断面が明 り ょ うに 現わ れ，セ ン 断 に よ っ

て 崩壊 に 至 る こ と を示 し て い る 。 こ こ で ，乱 さな い シ ラ

ス の 崩壊 に 至 る ま で の 応 力 と ヒ ズ ミ の 関係 を 模式的 に

図 一12 に示 し， 破壊規準の 考察結果も考慮 し て 破壊 の 機

構 に つ い て 説 明す る 。 乱 さ な い シ ラ ス に お い て は ， 図
一

12 に 記入 し た よ うな次の 4 段階の 応力状態を考え る こ

と がで きる 。

　領域 1 −（σ 1
− as ）e ま で の 応 力 段 階 。 こ の 領域 は 弾性変

形 領域 で あ り，ε v，e
、 お よ び e3 も （σ、

一
σ a）に 対 し 直線

的 に変化する 。 また ， （a 一 σs）e 時は GriMth の 破壊規

準が適用 で ぎる応 力 状 態 で あ り， 弾性体 の 領域 と考え ら

れ る 。
こ の （σ 1

一
σ 3）e の （σ1

一σ3）f に 対す る割合は ，
σ t

の 小 さい 試料ほ ど ， また 同
一

の 試料 に お い て は σ s が小

さ い ほ ど大 きな 値を示 す （図一9 参 照 ）。

　領 域 豆
一
（σ 一

a3 ）e
〜（σ

一 a3）dV ．min まで の 応力段階 。

こ の 領域は弾性変形 とセ ン 断変形を伴 うが弾性変形が支

配的 な 領域 で あ る と考え られ る。し た が っ て，体積変化

曲線 は な だ らか に 減少 しつ つ ，最終的 に は そ の 変化率

・dεvfd （a1− a3 ）が 0 に な る。 また ，
ε 1 は （σ

一 σ3） に 対

し まだ か な り直線的 に 変化 して い る 。

　領域 M ・・
（σ1

一
σ 3）riγ、min 〜 （σ1

− as）td まで の 応力段階。

こ の 領域 は セ ン 断変形 と弾性変形 を 伴 うが セ ン 断変形 が

支配的 で あ る領域 で あ る と考 え られ る 。 体積変化 は 徐 々

に 膨張 を 始め ， el は （σ
一 a ：）に 対 し曲線 に な る 。 （σ 1

−

a3）td 時 は 修正 Grif難 h 式 で ao ＝O と した 場合 の 破壊規

準が適用 で きる応力状態で ある 。 また，こ の （σ1
一σ3）id

の （σ1
− 03）f に 対 す る割合 は dt の 大きい 試料ほ ど大き

ビ

図一12 乱 さない シ ラ ス の ε。，e 、 お よび es と

　　　σ 1
一

の の 模式図に よる破 壊形 態の 説明

い が，σt の 小さ い 試料 で は と くに σ 3 の 影響 を 著 し く受

け，σ 3 の 小 さい ほ ど そ の 値が 小 さ くな っ て い る 。

　領域 N −（σ 1
− a3）Zd〜（al一σ3）／ ま で の 応 力段階 。

こ の

領域 は 完全 セ ソ 断変形領域 と考え る こ とが で ぎる 。 体積

は 急激に 膨張 を 始 め，ε 1 と e3 も急 速に 増加 す る 。 （al

一σs）ア 時は修正 GriMth の 破壊規準が適用 で きるが，

at の 小 さな 試料 に あ っ て は σo ≒ O で あ る 。 こ の こ とは ，

セ ン 断 面 の 乱 れ が か な り拡大 さ れた こ とを 意味 し て い る

と考 え られ る 。 （σ一
σ 3）f 時 の μ ／ の 値 は （σ 、

一
σ s ）td 時

の 場 合 に 比べ て 大 き くな る Q ま た，こ の 領域 は σ t の 小

さい 試料 ほ ど同
一

の 試料 に お い て は σ3 の 小 さい 場合 ほ

ど大 きくな る 。

　 以 上 の よ うに，応力と体積 ヒ ズ ミに 着 目して 破壊形態

を 説明 した が ， こ の こ とは 岩石 の 結果
ls ）・le ）と よ く類似 し

て い る と考え られ る 。 た だ，岩石 の 場 合 き裂 の 発 生 お よ

び 伝 ば 挙動 に 着 目して い る の に 対 し，乱 さな い シ ラ ス の

場合 に は ， 最終的 に は粒状体に変化した セ ン 断変形領域

を 考慮 して い る と こ ろ が 相 違点 で あ る 。

6．　 ま と　　 め

　 種 々 の 引 張 り強 度 を持 つ 乱 さ な い シ ラ ス 供試体 の 三 軸

圧縮荷重下に お け る破壊機構に つ い て ， その 体積 ヒ ズ ミ

に着目 して 考察し た 結果，つ ぎの よ うな結論が 得られ た。

　（1 ） 体積変化 は 軸 ヒ ズ ミ 初 期 に お い て 収縮 し，そ の

後 か な り 膨 張 す る 。 同
一

の σ 3 の 条 件下 で の 収縮量

は at の 小 さ い 試料 ほ ど 小 さ く，（a1一σa）f お よ び （σ 1

一σ3 ）γ 陦 の 変 化 量 （膨張量） は σ t の 大 きな 試 料 ほ ど小

さい 。 しか し，（σ一 as）f 時の体積変化率 （dε
，1dεi）f は

σt の 大 ぎな 試料 ほ ど，ま た 同
一

試 料 に お い て は a3 の 小

さ い 場合 ほ ど大 きな 値を示 す。

　（2 ）　（al一σ 3）と εv の 間に は ユ ニ
ー

ク な関係があ る。

ある 応 力 ま で は εv が （σ1
一σs）に 対 し 直線的 に 減少 し，

っ い で 曲線 と な りあ る 応力 か ら急激 に ev が増大 を 始 め

る傾向に ある。 こ の 直線的な関係にある限界応力 （σ1
一

σ3）e 時 に お い て は GriMth の 破 壊規準 が適 用 で き，弾

性領域 で ある こ と が わ か っ た 。 ま た，ε
1．e お よび ev．e の

値 は at， σ3 が 増大すれば大きくな るが ε
跚 は σ t，σ 3 の

影響 を 受けず一定値とな る。

　（3）　ぜ イ性指数 1
’
B の 値は σt の 大 ぎい 試料ほ ど大

きく，か つ σa の 小 さ い 場合 ほ ど大 きい。 ま た，固結効

果 に よ る 強度成分は そ の ほ と ん どを 弾性 変形 に 抵 抗 す る

エ ネ ル ギ ーと して 消費 さ れた と考 え られ る 。

　（4 ） 破壊規準と して は， （σ 1
一σs）e 時 の 応力状態 に

対 し て GriMth の 規準 ， （σ 1
− a3 ）td 時に 対 して は σe

＝ O

と した 修正 GriMth の 規準 が 適用 で きる。 ま た ， （σ1
−

as）f 時 の 応力状態に 対 して も修正 GriMth の 規準が適

用 で きる が，σtSO ．　16　kg！cm2 の 試料に お い て は σo キ 0，
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ま たすべ て の 試料 に お い て μ／ の 値は （σ1
一σ3）td 時の

値 よ り大 きい 。 こ れ は ，乱 さな い シ ラ ス が 最終的 に は セ

ン 断 で 崩壊す る こ と を 意昧 し て い る と考 え られ る。

　（5） 乱 さ ない シ ラ ス の 破壊機構 として は 4 段階の 応

力領域を考える こ とが で ぎる 。 す なわ ち ，GriMth 規準

の 適用 され る （σ
1
一σ

3）e ま で の 弾性変形領域 （領域 1 ），

弾 性 変 形 と セ ソ 断変形 が 同時 に 進行す るが弾性変形 の

支配的 な応力領域 ∬ と セ ン 断変 形 が 支配的で 修 正 Grif−

fith規準 の 適用され る （σ
、
− a ：）td ま で の 応力領域 皿 お

よ び 完全 セ ン 断変形領域 （領域 ］V ）で あ る。 ま た，領域

1 の （σ 1
− a3）e の （σ 、

− a3 ）f に 対す る 割合 は，　 at の 大

きな試料 ほ ど大 ぎい 。 領域 凹 よ， at の 小 さ な試料ほ ど

大きく，
σ 3 の 小 さい 場合 ほ ど大 きい 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 記 　 号 　 説 　 明

　 　　 ヱ］r
＝＝ゼ イ

．［生度，　（Scfat）
　 　　 　E ＝弾性 係数

　　　 IR＝ゼ ィ 性指数，［（σ 1
− a ：）f

− （σ 1
一

σ 3）r コ〆（σ 1
一

σ 臼）／

　　　 Sc＝一軸圧 縮強度

　 　 ε 1，e3 ＝軸 ヒ ズ ミお よび 側方 ヒ ズ ミ

　ε 1．e，ε 3．e＝（al 一σ 3）e 時 の 車山ヒ ズ ミ お よび 側 方 ヒ ズ ミ

　 ら ，ev．e ＝；ftlPtヒ ズ ミお よび （a 一
aa ）e 時 の 体 積 ヒ ズ ミ

εv − ・εv ．r ＝（a 一
a3）f お よ び （σ

一
〇 3）r 時 の 体積 ヒ ズ ミ

　　 ε。．mi 。＝最小体積 ヒ ズ ミ （収縮量 ）

（dε．／dεi）f＝＝（σ ド σ 3）f 時の 体積変化率

　　　 μ r＝ク ラ ッ ク 面で の 摩擦係数

　 　　 　 V　・＝　Ptア ソ ソ 比

　 　　 σ 。
＝＝ク ラ ッ クを閉 じるに 必要な応 力

　 　 ai ，　 a3 ＝・fi大お よ び最小主 応力 （拘 束圧 ）

　 　　 σ t
＝圧 裂引張 り強度

（σ 1
一

σ B短 ＝ 体牘 ヒ ズ ミが 急 激に 増大す る時の 軸差応力

（σ
厂

σ 3）s
＝＝体 積 ヒ ズ ミ が直線 を示す限界 の 軸差 応力

（σ 1
− tis）ノ，（σ 1

一
σ 3）。＝最大お よび 残留軸差応力

（at − a3 ）rJ
’＝ダ イ レ イ タ ソ シ ーの 生 じない 時 の 軸差 応力

（O 一 σ s）〃 ．mi 。＝＝体 積 ヒ ズ ミが最小 値を示す時 の 軸差 応力
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