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1．　 ま　え　が　き

　一般に ソ イ ル セ メ ン ト用 と して 使用 され る土 は 粒度 が

適当な範囲内に あれば，所要 の 圧縮強度を得るた め に 必

要なセ メ ン ト量 も少なくな り，経済的な ソ イル セ メ ン ト

工 法 の 適用 が 可能とな る 。 こ の 点 に つ い て，粗粒子分 の

不 足 して い る 山 砂 や 粘性 土 に 骨材を 加 え た ソ イ ル セ メ ン

トは経済的 に 有利 で あ る こ とが 竹下及 び 田 中
1膕 に よ っ

て 確 か め られ て い る o 更に こ の よ うな骨材を含む ソ イ ル

セ メ ン トを 細粒子 ソ イ ル セ メ ン ト （細粒子土 とセ メ ン ト

の 混合物） と骨材 よ り成 る
一

種 の 複合材料 と見なすなら

ば，細粒子土 とセ メ ン トよ り成 る 半剛性 の ソ イ ル セ メ ン

トv ト リ ッ ク ス 中 に 粒径が 15mm 程度 の 骨材を混入す

る こ とに よ っ て ソ イ ル セ メ γ トの 種 々 の 力学的性質が 改

善され る可能性が考えられ る 。 す なわ ち，骨材を 含む ソ

イル セ メ ン トに お い て は ， 通常 コ ン ク リ
ー

トに つ い て 考

えられ て い る よ うに，ソ イ ル セ メ ン トマ F リッ ク ス 中の

き裂伝播 に 対 し て 抵 抗 す る 要 素 と して の 骨 材 の 役割 を 期

待す る こ とが で きる 。 特に
， 繰返 し荷重下 に お け る 疲労

寿命 は供試体中の き裂 の 伝播速度に 関係す る と考えられ

る の で ，ソ ィ ル セ メ ン ト中に 存在する骨材は ソ イ ル セ メ

ン トの 疲労特性 に 大きな影響 を 及ぼ す も の と思 わ れ る 。

一
方，繰返 し荷重下 に お け る ソ イ ル セ メ ン トの 疲労特性

は 供試体に 与 え る荷重波形，す な わ ち 荷 重一・ee間関係に

よ っ て 影響を 受 け る と考 え られ る が，従来 の 研究に お い

て は ， 疲労試験機の 構造 よ り荷 璽
一
時間関係 が 決ま っ て
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くる こ とが 多く，荷重波形が ソ ィ ル セ メ ン トの 疲労 に 及

ぼ す影響 に つ い て 検討す る ま で に は至 っ て い な い 。 ま

た，従来用 い られ て い る荷重波形 は 必ず し も舗装体中に

お い て ソ イ ル セ メ ン トが受け る 応 カー時間関係を 忠実に

シ ミ ュ レ ー b し た もの とは い い が た く，更に 実際 に は 路

面 の 凹凸に よ っ て 衝撃を伴う繰返 し荷重を受け る こ と も

考慮 されねば ならな い
。 最近，疲労試験機の 発達に 伴 っ

て 種 々 の 形 の 繰返 し荷重 を 与 え る こ と が 可能に な っ て

きた 。 例えば Preteriuss｝ は ソ イ ル セ メ γ トの 疲労試験

に お い て舗装体中の 応カ
ー
時間関係 を よ く表現す る関数

・ ・ て ・・v ・・… n ・ （P （・）一
羽 （、妾。s θ））を採用 ・・

い る。

　本論文に お い て は ， 通常の ソ イ ル セ メ ン トに 骨材 を 混

入する こ と に よ っ て 必要セ メ ン ト量 がか なり減少す る こ

とを示すとともに ， 進展す る き裂 の 骨材に よ る ア レ ス ト

作用が 特に 重要な意味をもつ と考 えられ る動的荷重下に

お け る ソ イ ル セ メ ン トの 疲労特性 に つ い て， コ ン ク リ
ー

b の 疲労特性 と関連づ けなが ら実験 的検討を加 え る 。 更

に ，従来の ソ イ ル セ メ ン トの 疲労 に 関す る 研究に お い て

未解決 の 問題 とさ れ て い る繰返 し荷重波形 （荷 重一
時 間

関係）が 疲労寿命に 及ぼす影響 に つ い て 2 ，3 の 観点か

ら考察した 結果 に つ い て 報告す る。

2．　 実　験　概　要

　 2．1 使 用 材 料

　実験 に お い て 使用 し た 2 種類 の 砂質土 （Sandy　Soil　I

及 び D 及 び粘性土 （Cohesive　Soil　1 及 び 豆）は 金沢市

の 丘 陵地 よ り採取 した もの で あ り，
そ れ ら の 物理的性質

は 表一・1 に示すとお りで ある 。 砂質土は 4．76mm ふ る い

を通過 さ せ た もの で あ り，粘性土 は 室内 に お い て 約 2 週

間乾燥後 ， 粉砕 し た 後，2mm ふ る い を 通過 させ ，有機

物 や 砂 利 を 除去 した もの で あ る。 使用骨材 は 通常 の コ ン

ク リ
ー

ト用骨材 で あ り，供試体寸 法 （直径 7．5cm ，高 さ

15cm の 円柱）を考慮 に 入れて ，骨材 の 最大寸法を 15
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使用土 の 物理的性 質
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．059

．834
，725
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Optimum 　Moisture

　 Content　（％）
22，0

12，68

・L ・ 「・… レ・ ・

る
一

理論 として 提案さ れて い る一
定 の 応力振幅に 対す る

疲労寿命 の 分布は 対数正 規分 布に な る との 仮定 を適用 し

た 。 すな わ ち，
「
あ る応力条件下 に お け る試験結果 か ら，総

数 n 個 の 供試体 の 破壊確率を小 さ い 方 か ら 順 に 並 べ た

と きの 隅 番 目 の 期待値 よ りそ の 生存確率 P ＝ 1− ｛m1 （n

十 1）｝を 計算 し ， 片対数確率紙 を 用い て，横軸及 び縦軸

に それぞれ破壊回 数 N 及 び ・P を と っ て 図示す る と 直

線 に な る 。
こ の 直線 よ り，P ・＝ O．5 に 対応す る N を 求め

て
， そ の と きの 応力条件に 対す る平均破壊回数 とした 。

例 外点は F 検定に よ っ て 処 理 した 。

表一2　骨材の 物理的 性質

唇講 IMa翻 um

黜 器1
2・56 　 1 ユ5mm 　 7．エ2

Absorpt｛on2

．02％

mm と し た 。 使用砕石 の 物理 的 性 質は 表一2 に 示 す とお

りで あ る 。 ま た 使 用 セ メ ン トは N社製普通 ボ ル ト ラ ン ド

セ メ ン ト で ある 。

　 2．2　供試体の 作製法，実験 装 置及び 方法

　供試体 は 直径 7．5cm ，高さ 15　cm の 円柱で あ り，最

適含水比 に お い て ，動的締固め に よ っ て 作製 した もの で

あ る o す な わ ち，コ ン ク リ
ー

ト用 円柱型枠 を 使 用 し ，

2。5　kg の ラ ン マ
ー

に よ っ て JIS　 A 　 1210−1970 の 規定と

同
一

の 締固め 仕事量 と なる よ うに， 1 層当た り17回 の 打

撃 を 与 え 3 層 に 締 め 固め た 。 疲労試験 に お け る 繰返 し荷

重 は サ ーボ パ ル サ に よ っ て 与えた 。 骨材が ソ イ ル セ メ ン

ト の 疲労特性 に 及 ぼ す影響 に 関す る実験 に お け る載荷速

度 は 5 サ イ ク ル 〆秒 で あ り， 荷重波形は 正 弦関数で あ る 。

また ， 繰返 し荷重波形が 疲労特性 に 及 ぼ す影響 に 関する

実験 に お い て は 載荷速度 は 1 サ イ ク ル 1秒 と し た 。 繰返

し載荷中の 供試体 の 縦方向ひ ず み は差 動 ト ラ ン ス 型 ひ ず

み計 （新光電機株式会社製） に よ っ て 測定した 。 繰返 し

載荷中 に 供試体か ら水 分 が蒸発 す る の を 防 ぐた め に 供試

体を ゴ ム ス リ
ーブ に よ っ て 密封 した 。 応カ レ ベ ル は 応力

比 （
一

軸圧縮強度 に 対す る比 率） に よ っ て 表示す る 。

　 2．3　 平 均 破 壊 回 数 の 求 め 方

　 ソ イ ル セ メ ン トの 疲労 の 寿命は ，金属 や コ ン ク リート

と同程度あ るい は そ れ 以 ．ヒの ば らつ きを 示 す 。 金属材料

及 び コ ン ク リ
ー

ト に つ い て は疲 労 破壊 の 統計的性質 に 関

す る理 論が提案 され て きた が e｝
，

ソ イ ル セ メ ン トの 疲 労

破壊 に っ い て は ほ とん ど解 明 され て い な い 。 しか し， ソ

ィ ル セ メ ン トの S− 2V 曲線及び 応力振幅 と破壊 回数 の 関

係 に つ い て 明 らか に す るた め に は ， 比 較 的 数 少な い 供 試

体 （本 実験 で は 8 個 ） よ り平 均 破壊数 を 推 定 す る必 要 が

ある。 そ こ で，金属材料 の 疲労破壊 の 統計的性質に関す

3．　骨材が ソ イル セ メ ン トの 疲労特性に及ぼ す

　　 影 響

　3，1　必 要セ メ ン ト量及び最適骨材量 の 決定法

　骨材 と し て は 15mm 〜 10　mm の 粒度範開 の砕 石 を使

用 した 。 日本道路協会編 「ア ス フ
ァ

ル ト舗装要綱」を参
考 に して 目標強 度 （7 日材令） を 29．4 × 102kN！m2 と

匙17・0
丶
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図
一2Sundy 　SQil　 H に お け る 種 々 の 砕石 混 入率に

　　 対する 締間め 曲線

　　 表一3 骨材量 50％ に お ける各 セ メ ソ ト量に対す る

　 　 　 　 　最大 乾燥密度及 び最適含水比

Cement 　Cuntent　 Maximum 　 Dry　 Optimum 　Moisture
　 　 （％）　　　　 Density （kNt 皿

3
）　　　 Content （％）

00G123 ／4．8415
．6816
．46
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表一4 骨材含有量 の 異 なる ソ イル セ メ ソ bの
一軸圧 縮強度 （7 日材令）

Type　of 　Soil

Cement 　Content　（％）

Cehe8孟ve 　Soil　I

1。 1 ・Q 30

Compressive
　 Strength
（× エ02kNlm2 ）

CrushedStoneCQntent30％ i5 ・98i27 ・4

脚 ll：lil豊1
34，046
．238
．7

Sandy　Soil　II

5 10 ・・ 1 ・・

1．6　　　　　　17．3　　　　　　49．5　　　　　　94，5
25．3　　　　　37．8　　1　　 95．4　　　　 155，1
、1．1 　 39．、5 　 105．71213 ．9

し，混 入 骨材量 として 土 試料に 対 す る重 量 百 分率で 75

％，50％ 及び 20％ の 3 種類を選び，こ れ ら の うち で i

最小必要 セ メ ン ト量 を 与える 骨材量 を 実験 に よ っ て 決定

した 。 各骨材量 に 対す る 最適含水比 及び 最大乾燥密度を

求 め る た め の 締固 め 曲線は 図
一1 及 び 図

一2 の よ うに な

る。
Cohesive　Soil　1 に お ける セ メ ソ ト量 に 伴 う最適含

水 比 及 び 最 大乾燥 密度 の 変 化 は 著 し い （例 え ぽ 骨材量

50％ に お け る各 セ メ ン ト量 に 対す る最適含水比及び 最

大乾燥密度 は衷一3 に 示 す と お りで ある）。 しか し Sandy

Soi1皿 に お い て は セ メ ン ト量 の 最適含水比及び 最大乾燥

〔
ア

2

密度 に 及ぼ す影響 は ほ と ん どみ られな い
。 各骨材量 と 2 ，

3 の セ メ ン ト量 との 組合わ せ に 対す る 7 日材令 に お け る

一
軸圧縮強度試験 結果 は 衷

一4 に 示す と お りで あ りt あ

る 目標強度を得るた め に 必 要な セ メ ン ト量 は Cohes 三ve

Soil　I 及 び Sandy　Soi1皿 ともに骨材量 50％ に お い て

最小 とな る こ とが 分 か る。骨材量 50％ に 対す る セ メ ン

ト量 と一
軸圧縮強度 の 関係 を え が き目標強度 30　kgtcm2

に 対す る必要 セ メ ン ト量を求め る と Sandy　Soi1皿 及 び

Cohesive　Soi1工 に 対 して それぞれ 6，6％ 及 び 17．1％

で あ っ た
。

　　　　3．2　初期破壊 点 ひ ず み の 定義
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　 図 一3 砕 石 を 含む ソ イル セ メ ソ b の 初期 破壊点ひ ずみ
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図一4 砕石 を含む ソ イル セ メ ソ トの 初期破製点 ひ ずみ

　 　 （Sandy　Soil　ID

　
一

般 に ，ソ イ ル セ メ ン トに お い て は横軸に対数

目盛 で 繰返 し 回 数 を と り， 縦軸に 普通 目盛 で ひ ず

み を と っ て 図示す る と直線関係が 得 られ，疲労破

壊を起 こ さな い 範囲内の 応力条件下 で は，応力条

件が 多少異な っ て もひ ずみ の 進行速度は ほ ぼ等し

い が 疲労破壊を起 こ す よ うな応力条件下 で は，繰

返 し回数 の 増加 に 伴 うひ ずみの 進行速度は 急 に 大

き くな りe｝，破壊点近 くに お い て ひ ず み は 急激 に

増加 し， 折点が 生ずる。 こ の 折点に おけるひ ずみ

を 初期破壊点ひ ずみ と定義す る 。

　 3．3　骨材が初期破壊点ひ ずみ に 及ぼ す 影 響

　供試体の 縦方向ひ ずみ が 急 に 増加 し始 め る とき
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i
の ひ ずみ と して 定義され る 初期破壊点 ひ ずみ は 応

力条件 に 関係 な くほ ぼ一
定値 を 示す こ とが 確 か め

られて い る   　本実験 の 結果 に よ るとt 骨材を含

まな い Cohesive　Soil　I 及 び Sandy　SQi1皿 の 初

期破壊点ひ ず み は それ ぞれ平均 7．0 × 10
−3

及び

4．0× 10冖s で あ る 。 図
一3 及 び 図

一4 に 示され る よ

うに ， 骨材 を 含 む Cohesive　Soil　1 及び Sandy

Soi1∬ の ソ イ ル セ メ ン 1・の 平均 の 初期破壊点 ひ

ずみ は それ ぞれ約 5，6x10 −s
及 び 6．0× 10『3 とな

る 。 骨材 を 混入 す る こ とに よ っ て ，初期破壊点ひ

ずみ の ば らつ きの 範囲 は か な り大 き くな っ て い

る 。 骨材の 存在に よ っ て Cohesive 　Soil　I で は ひ

ず み 値 は 多少小 さくな り，Sandy 　Soil　1 で は 逆

に 多少大きくな っ て い る が
， ば らつ きの 範鬪か ら

考え て ，骨材混入 に よ る影 響は さ ほ ど顕著なもの

で は ない よ うで あ る 。
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図一6 砕石を含む ソ イル セ メ ソ トの 修正 Goodman

　 　 の 図 （Cohesive　Soil　I）

衷一5　使 用土 の 物理的性質

Properties ・a ・… S ・・ii ・・h・ ・… S ・ll

Size　Ranges ：

4．76 皿 m −74 μ　 （％ ）　　　　 76．3
74μ

一5 μ　　　　　　　（％ ）　　　　　　　ヱ5．3
＜ 5 μ 　　　　　（％）　　　　 8．4

Liquid 　Li皿 it

Plastic　Limit

Plastic　 Index

（劉
潔

Maximum 　Dry
Density （kN1 皿

3
）

Opti 皿 um 　Moisture
Content　（％）

18．65

13．6

45．024
．031
．078

．058

．319
．7

11．15

46．0

　3．4　骨材 が S − 1V 曲線 に 及 ぼ す影 響

　下限応力比 0．1 の ときの上限応力比 （5）と破壊まで

の 繰返 し回 数 （紛 の 関係，すなわ ち，5− N 曲線は 図
一5

の よ うで あ る 。　ソ イ ル セ メ ン ト中 に 存在す る骨材が S−

N 曲線に 及 ぼ す影響 に つ い て 明 らか にす るた め に ，図
一5

に は 阪 田 ・木山 ・西林
5）
に よ っ て 得られた普通及 び 軽量

骨材 コ ン ク リ
ー

トの S−−N 曲線もえが い た o 図
一5 よ り

明らか な よ うに ， 上限応力比が 0．70 以上 の 範囲 に お け

る骨材の な い ソ イ ル セ メ ン トの S− N 曲 線 は 区別 しに

くい 程度に 軽量 コ ン ク リートの S− N 曲線 に 類似して

い る。 しか し，0．65・vO ．　70 の 範囲に お い て 耐久限度 を 示

すとい う点が ソ ィ ル セ メ ン トの S− N 曲線の 特徴とな

っ て い る 。

一方，普通 コ ン ク リ
ー

トの 5− 1V曲線は 骨材

の な い ソ イ ル セ メ ン ト及 び 軽量 コ ン ク リー ト とは か な り

異 な っ た もの で ある。 骨材 を含む ソ イ ル セ メ ン トの S−

N 曲 線 は 図
一5 よ り明らか な よ うに ，普通 コ ソ ク リート

の S− N 曲線に近 づ く傾向を示 し，特 に ，骨材を 含む砂

質土 の ソ イ ル セ メ ン トの 実験値 は 阪 田 ・木山 ・西林 に よ

っ て 得 られ た 普通 コ ン ク リ
ー

トの S− N 曲線
5，

の 延長 上

にある。 た だ し，骨材 を 含む ソ イ ル セ メ ン ト は 応 力 比
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図一7 砕石を含む ソ イル セ メ ソ トの 修正 Goodman
　 　 の 図 　（Sandy 　Soil ∬）

O．8 に お い て 耐久限度を持つ 点が普通 コ ン ク リ
ー

ト と異

な る 。 すなわ ち，ソ イ ル セ メ ン ト と コ ン ク リ
ー

トの 間 で

相対的な比較を す る と，骨 材 の な い ソ イ ル セ メ ン Fの

S− N 曲線は 強度 の 大 ぎい マ ト リ ッ ク ス （モ ル タ ル ） と

強度 の 小さ い 軽量 骨材 よ りな る 軽量 コ ン ク リ
ー

トの S−

N 曲線 に 非常に よ く似 て お り， また 骨材を 含む ソ イ ル セ

メ ン トの S− 2V 曲線は 強度の 小 さい マ ト リ ッ ク ス （モ ル

タ ル ） と強度 の 大 きい 天然骨材 よ りな る 普通 コ ン ク リ
ー

トの S− N 曲線 に 類似 して い る 。 こ の よ うに，ソ ィ ル セ

メ ン トに 骨材を 混 入 す る こ とに よ っ て S− N 曲線に は

二 つ の 大 きな 変化 が 現れ る 。

一つ は 骨材 の な い ソ イ ル セ

メ ン トは軽量骨材 コ ン ク リ
ー

トの S− N 脇線に 近い と

い う点で あ り，他 の
一

つ は ソ イ ル セ メ ン ト特有の 耐久限

度 は 骨材を 混 入 す る こ とに よ っ て
，
0．65 か ら 0．80 へ と

大幅 に 上昇す る と い う事実で ある 。 い ずれ に して も， あ

る応力 レ ベ ル に 対す る ソ イ ル セ メ ン トの 疲労寿命 は 骨材

の 混 入 に よ っ て か な り大 き くな る とい え る 。 こ れ は 実用

上 非常に 望 ま しい 現象で あ り，粗粒子分の 不足 して い る
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　　　 弦 弾性係数 の 変化 （Cohesive　Soil　I）
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図一9 疲労破 壊を示 す 供試体に お ける 繰返 し回数 に伴 う

　 　 　 弦弾性 係数の 変化 （Sandy　Soil　 H ）

山 砂や 粘性土 に 骨材を 加 え る こ とに よ っ て ， あ る 目標一

軸圧縮強度を得るた め の 必要セ メ ン ト量を低減 で きる だ

け で な く， 動的荷重下 に お ける ソ イ ル セ メ ソ トの 疲労破

壊 に 対 して も抵抗性を著 し く改善 で ぎる 。

　 ソ イ ル セ メ ン トマ ト リ ッ ク ス （骨材を 除 い た 部分） の

実質上 の セ メ ン 1・量 は Cohesive　 Soi1工 及び Sandy

Soil　1［に 対 して ，それぞれ約 24％ 及 び 10％ で あ り，

図
一5 に お け る骨材の ない ソ イ ル セ メ ン トの セ メ ン ト量

28．O％ （粘性土）及び 7．6％ （砂質土）
4） と大差 の ない こ

とが 分か る 。 また 骨材 の ない ソ イ ル セ メ ン トの 疲労試験

に 使用 した 粘性土及 び砂質土 の 物理的性質 は 表
一5 に 示

す とお りで あ り，そ れ ぞ れ 本 実 験 に 使 用 した CQhesive

Soil　I 及び Sandy　Soil皿 とは 大きくは 相違 しな い
。 し

た が っ て 骨材混入 に よ る 疲労寿命 の 上 昇 の 原因は ソ イ ル

セ メ ン トマ ト リ ヅ ク ス 自体 の 疲労寿命 の 上 昇に あ るの で

は な く， む しろ骨材 の 存在に よ る もの と考えられ る 。

　一
般 に ，ロ ン ク リー

トの 疲労試験 の 結果に よ

る と，コ ン ク リ
ー

トの 疲 労 破壊供試体中 の 骨材

は 通常の 静的強 度試験 に よ っ て 破壊され た 供試

体中 の 骨材よりも骨材 自体 の 破壊 は 少ない とい

わ れ て お り
8｝，Murdock は コ ン ク リ

ー
トの 疲労

破壊は 主 に骨材とセ メ ン トペ ース トの 結合 の 劣

化 に よ る と述べ て い る％　こ れ らの 事実 よ り類

推 して
， 骨材を 含む ソ イ ル セ メ ン ト に お い て

も，繰返 し載荷中に 供試体内 に 発生 した ぎ裂 は

骨材を 迂 回 して 進展 し， 遂 に は 破壊に 至 る と考

え られ る 。
した が っ て

， 本実験 に お い て み られ

る 骨材混入 に よる疲労寿命 の 増大は ぎ裂 の 進展

を 妨げ る 要素 と して の 骨材 の 働ぎに よ っ て 説明

で きる よ うで あ る 0

　3．5　修 正 Goodman の 図

　修正 G   odman の 図 は 102，　 loa
， 及 び 104

回 の 繰返 し回 数に お い て 破壊す る応力条件の 点．

を結ん だもの で あ る 。 応力振幅が疲労寿命 に 及

ぼ す影響 を知 る た め に ，修 正 Goodman の 図 を

え がくと図
一6 及び 図

一7 の よ うで あ る 。 こ れ ら

の 図か ら明らか な よ うに ， 骨材を混入す る こ と

に よ っ て 1 けた 程度寿命 が 増大 して い る 。

　 3．6　繰返 し 載荷中の 変形挙動 と疲労破壊

　繰返 し載荷中の ソ イ ル v メ ン ト供 試 体 の 変

形特性 と疲労破壊 の 関 係 を 明 らか に す る た め

に ，上 限応力 （σ u ）及び下限応力 （σ L ）に 対応

す る
一

種 の 割線弾性係数 （Es）（こ こ で は 弦弾

性係数 と呼ぶ ） を求め た Q

　　　　　　　　　　 Es ．＝

ti
・
− aL

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 EtS− ell

　　　　　こ こ で，Su ，εE は あ る繰返 し 回数 に お け る

上 隈及 び 下限応力に 対応す る ひ ずみ で あ る 。

　図一8，図
一9，図

一10及 び 図
一11 は繰返 し回 数 に 伴 う

Es の 変化 を 示す も の で あ る 。 こ れ ら の うち，図
一8，図

一9

は最終的に疲労破壊に至 る よ うな応力条件下 に お け る供

試体 の Es の 変化を示す もの で あ り，図
一10 及 び 図

一11．

は本実験に お け る 繰返 し 鳳数 の 範囲内で は 疲 労 破壊 しな

い 応力条件に対す る もの で あ る 。
こ れ ら の 図 よ り， 破

壊と非破壊 の 応力条件下 で は 同種 の ソ イ ル セ メ ン トで も

か な り異な っ た 変 形 挙 動 を 示 す こ とが 分 か る。す な わ

ち，図
一8 及 び 図

一9 に み られ る よ うに
，
Sandy 　Soil　1 の

応ヵ条件 0．3 （aL ）〜O．9 （titi）を除 い て ，疲労破壊 に 至

る供試体 の Es は 繰返 し 回 数 と と もに 破壊直前 まで 徐 々

に減少 し続け る 。

一
方，破 壊 し な い 応 力 条件下 で は，

Sandy 　Soi！　llの Es の 値は 3000 回 程 度 ま で は 減少

す るが
， そ の 後

一
定値を 保 ち ，Cohesive　Soil工 に お い

て は 3000 回程度 ま で 減少 し，そ の 後繰返 し回数 と と も
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　　　 Number 　of 　Cycles　｛Log　 Scale｝

疲労 破壊を示 さない 供試 体に おけ る繰返 し回 数 に 伴 う

弦 弾性係数の 変化 （Sandy　Soil　 H ）

に か な り増大す る。
こ の よ うに ，繰返 し載荷初期 に は い

ず れ の 供 試 体 に お い て も，Es は 減少す る 傾向を 示すが ，

そ の 後
一

種 の ひ ずみ 硬化現象 が 生ず るか どうか が破壊及

び 非破壊供試体の 間 の 大 きな相違 の よ うで ある 。

4．　 繰 返 し荷重波 形が 骨材混入 ソ イ ル セ メ ン ト

　　 の 圧縮 疲労に 及ぼす影 響

　本項 目の 実験 に お い て使 用 した 土 は Sandy 　 Soil　I，

Sandy　Soil　ll及 び Cohesive 　Soil　1 で あ る。疲労試験用

供試体 に 混入す る 骨材 の 割合及 び 粒度は 前節 3．の 実験

に お い て使用 され た もの とは 多 少異な り，15〜10mm
，

10〜5mm 及 び 5〜1mm の 各範囲の も の が そ れ ぞれ重

量 百 分率で 15％o ，20％ 及び 10％ で あ る 。 3．1 で 説 明

し た 方法に よ っ て 決 定 され た 必 要 セ メ ン ト量 は　Cohe −

sive　Soil　l ，　 Sandy 　 Soil　l 及 び 皿 に 対 し て それぞれ

ノへ
） へ ・ Si．e 加 ，

ノ〉∀丶 ・ T ・iang・1・・ Typ ・

厂L厂レ Rec剛 ・・ T，p・

＼「＼5 ・G ．LTyp ・

し生／ ・ 1．・L ．・Typ ・

図
一12 繰返 し荷重波形の 模式図

16，8％，13．5％ 及 び 5．2％ とな り，前述 の

3．1 に お い て ，粒度範囲 15mm 〜10　mm の

骨材を 50％ （重量百分率）混 入 した Sandy

Soil　ff （使用土 全体 と して は 不連続 な粒度 と

な る ）の 必要 セ メ ン ト量 6。6％o と比べ ，全体

と し て 連続的な粒度曲線が 得 られ る よ うに ，

混 入 す る 骨材 の 粒度 を 調整す る と，必 要 セ メ

ン ト量 は か な り低減 で き る こ とが 分 か る。

　供試体に 与え た繰返 し荷重 の 型 は図一一12 に

示 す 5 種 類 で あ りj各 種 類 の 繰 返 し荷重 に 対

して 図 に 示す よ うな名称を付す。 実際に 供試

体に与え られ た 荷重及び 供試体 の 変形応答の

型 は 図
一13 の よ う で あ る 。 図 中，矩形型

（Rectangular 　 Type ），漸次 載荷型 （G．　L．

Type）及び瞬時載荷型 （1．　L．　Type） の 波形

の
一

部 分 に 見 られ る 乱れは 急速 な載荷時に 生

じた記録ペ ン の 振動に よる もの で ある 。

一
般

に，変形波形 と応力波形 の 相似性 は 載 荷 速

度，載荷履 歴，応力状態 （側圧 の 有無）及 び

応力 レ ベ ル に 依存す る と 考 え られ る 。 図
一13

に 示 す波形 は 載荷速度 1 サ イ ク ル ／秒 に お け

る Cohesive　 Soil　Ir に 対す る もの で あ り，

供試体の 変形応答に お ける波形 は与えた 繰返 し荷重波形

とほ とん ど同 じで ある 。 こ の こ とは 本実験 の 載荷条件 の

下 で は 骨 材混 入 ソ イ ル セ メ ン トは 弾 性 的 に 挙 動 す る こ と

を示 して お り，一
般 の 土質材料に おける 同種の 試験結果

とは 異な る よ うで あ る。

表
一6 各種繰返 し波形 に 対す る ∫− N 曲線の

　 　 勾配及 び耐久 限度

Type　 ofRepeated

　 Load

Sandy　So…l　I

En
艦 2ce　 Sl・P ・

　 Cohesive 　Soi 正　II

E
聖蘊

廳i
−”’
9i；るr

SineTriang

！eRectangle

I．L ．

G ．L．

0，7250

，750
．700
．7DO

．75

　　　i　 o．700，110
．10ie ．．725

0，09　　　　　　0．65
0，11　　　　　 0．70
0．12　　

1
　　 0．725

　 　 　 1

0．090
．150
．130
．090
，／1
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　 　 　 　 　 　 図一13 各荷重波 形に お け る荷 重及 び変形一時間関係
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　 　図 b14 種 々 の 繰返 し荷 重波形に 対す る ソ イル セ メ ソ ］・の S− N 曲線

　　　　　（Sandy 　Soil　I）

　ヨ
O

§
あ
Φ

〉

蒭
巴
§
Q
嚇

。

ρ←
£

　

く

給
g 。
。。

 」
あ

も

耄
コ
」
巴
α

⊃

図一15
　　　　　　 Number　 of 　 Cycles　 （しog 　Scale｝

種 々 の 繰返 し荷 重波形に 対す る ソ イ ル セ メ ソ トの 5− N 曲線

（Cohesive　Soil　 II）

　4．董　荷重 波形 が S− N 曲線 に 及 ぼ す影響

　下限応 力 比 が 0，1 の と き上 限応 力 比 と繰返 し 回 数 の 関

係 を 示 す と図
一14 及 び 図

一15 の よ う に な る。
こ れ ら の

S− N 曲線の 特徴を 比 較す る た め に，そ れ らの 勾配 と耐

99

久限度 を求め る と 衰
一6 の よ うに

な る 。 図
一14 又 は 衰

一4 よ り明 ら

か な よ うに Sandy 　 Soi11 の ソ

イ ル セ メ ン トに お い て は 矩 形 型

（Rectangular　Type 「1）及び 瞬時

載荷 型 （1．L．　Type ，　 V ） の 耐 久

限度 は Sine
， 三 角型 （Triangular

Type ，〈）及び 漸次載 荷 型 （G ．

L．Type ，＼「）　よ りも2．5〜5％ 小

さ い こ と が 分 か る 。 また ， 図
一15

及 び 表
一4 よ り Cohesive　 Soil　il

に お い て は 矩形 型 の 耐 久 限 度 は

0．65 で あ り， 特 に 低 い が 全体 と

し て の 傾向は Sandy 　Soil　I と同

様 で ある 。 す な わ ち 荷重波形 の 違

い に よ る 耐久限度 の 大 小 関 係 は

Sandy　Soi1工 で は 三角型＝漸次

載荷型 ＞ Sine＝ 瞬 時 載 荷 型 〉 矩

形型，Cohesive　Soil皿 で は 三 角

型＝＝tm次載荷型 ＞Sine＞ 瞬時載荷

型＝矩形 型 の よ うに な る 。 荷重波

形 が 疲労寿命に 及ぼす影響を明ら

か に す る た め に ， 上 限 応力比 0．8

に 対す る 疲労 寿命を S− N 曲線 よ

り求め る と 表二7 の よ うに な る 。

表一7よ り，Cohesive　 Soil∬ に お

い て は ， 漸 次 載荷型 ＞ Sine＞ 三 角

型 〉瞬時載荷型 〉 矩形 型 の 順序

で，ま た Sandy　Soil　 I に お い て

三 角型 〉漸次 載荷型 ＞ Sine＞ 瞬時

載荷型 〉 矩形型 の 順 に 疲労寿命は

長 くな っ て い る こ と が 分 か る 。

Sandy　Soi11 の 各 荷 重 波 形 の

S−N 曲線は 互 い に 平 行 で あ り，

Cohesive　Soil　 l で は flとA の

勾配が 他 の も の と 異 な っ て い る

（図
一14及 び 図

一15）。 した が っ て ，

Cohesive　Soi1∬ に お い て 1よ上 限

応力比 の と り方 に よ っ て は 多少疲

労寿命 の 大小関係は 変 わ る が ，全

体と して い ずれ の 土 に お い て も，

矩形 型 や 瞬時 載荷 型 の よ う に 瞬

時に 載荷す る よ う な 荷重波 形 は

Sine，三角形型及び 漸次載荷型 の よ うに 徐 々 に 載荷す る

波形 よ りも疲労寿命 は 短 くな る とい え る。

　4．2　荷 重 波形 と 弦 弾性 係数の 関係

　各種荷重 型 に 対す る Cohesive　Soi1∬ の 上限 応 力 比
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衰
一7 各種繰返 し 荷重波形に 対 する 応カ レ ベ ル 0．8

　　 に おける 疲労 寿命

川　村 ・他

　 Type 　 of

Repeated　 Load

SineTriangleRectangle

I，L．
G ．L．

Sandy　SoiL　I　　　Cohesive　Soll　II．
　（cycles1 ．　 　 （・ycles）
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o
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図弓 6 疲労破壊を示す供試体に お ける繰返 し 回数に 伴 う

　 　 　 弦弾性係数 の 変化 （Cohesive 　Soil　H ）

0．85 に お け る弦弾性係数の 繰返 し回数に 伴 う変化状況

を 示 す と 図
一16 の よ うで あ る 。 Sine＞ A ＞ N ＞ レ ＞ fl

の 順 に 弦弾性係数 に み られ る 順序は表
一5 に 示 す疲労寿

命の 順序 とほ ぼ同様 で あ軌 弦弾性係数が大きく現れ る

荷重波形ほ ど長 い 疲労寿命 を 示 す と い え る よ うで あ る。

すなわ ち，同
一

応力 レ ベ ル の 繰返 し荷重を ソ イ ル セ メ ン

トに与え て も荷重波形に よっ て供試体の ひずみ 応答 に 大

き な差 が あ り，ひ ず み が 大きく出 る 荷重波形ほ ど疲労 寿

命 は 短 くな る 傾向が あ る o
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図
一18 繰返 し荷重速度が ソ イ ル セ メ ソ トの弦弾性係数

　　　に 及 ぼす 影響

　 4．3　荷重波形 と 骨材混入 ソ イル セ メ ン トの 疲労特性

　 4．2 に お い て 述べ た よ うに ，繰返 し載荷下 に お け る供

試体 の ぴ ずみ の 大 きさ と疲労寿命 の 間に 関係 が あ る よ う

に 思われ る 。

一
方， 1サ イ ク ル の うちで 上限荷重 に 達す

る ま で の 時間 の 短 い 荷重波形 （Lノ， n ）（載荷速度が 大き

い ） の 繰返 し荷重 を受け る供試体 は 上 限荷重に 達す る ま

で の 時間 の 長い 荷重波形 （Sine，　 A ，　 N ）（載荷速度 が 小

さ い ） よ りも疲労寿命は 短 く耐久限度 も低 く な る 。

一

方， 載荷速度が 疲労寿命 に 及 ぼ す影響 を 明 らか に す るた

め に ，Sine 型に つ い て 1 サ イ ク ル ／秒と 5 サ イ ク ル ／秒

の S− N 曲線を 比較す る と図
一17 の よ うで あ る 。 図

一17
よ り，

ソ イ ル セ メ ン トに お い て も鋼の疲労試験 よ り得ら

れ る 結果
8｝
と同様に 1 繰返 し載荷速度 が速 くな る ほ ど 耐

久限度は 増大 し， 疲労寿命も長 い こ とが 分 か る 。 し か し

図
一18 に 示す よ うに 載荷速度 1サ イ ク ル ／秒 の 弦弾性係

数 は 5 サ イ ク ル ／秒 よ りも 小 さ く，短 い 疲労寿命 を 示す

速度 1 サ イ ク ル ／秒 は 5 サ イ ク ル ／秒 よ．り か な り大 きな

ひ ずみ を 示 す。 した が っ て 図
一17 及び 図

一18よ り判断 し

て
， 載荷速度 よ り もむ し ろ 各荷重波形 の 下 で 生ず る ひ ず

　　3

　　　　　　　 Number 　of　Cycles 〔しog　Scale）

図一17 繰返 し荷重速度 が ソ イル セ メ ソ トの S− N 曲線 に及 ぼす影響

み の 大 きさが 疲労寿命及 び 耐久限度 と関係

が 深 い よ うで あ る Q 以 上 の 結果，矩 形 や 瞬

時載荷型 の よ うな衝撃的 な繰返 し荷重 の 下

で は 他 の 荷 重 波形 に 比べ て 疲労寿命及 び 耐

久 限度 が低下す る の は
一

定 の 応力振幅 に 対

して 生ず るひ ず み が 大 き い （仕 事量 が大 き

い ）た め で ある とい え る。

5。 結 論

　木 研究 に お い て，粗粒子分の 不足 して い

る 山 砂 や 粘性土 に 骨材を加 え る こ とに よ っ

て ，あ る 目 標 圧 縮 強度 を得るた め の 必 要

セ メ ン ト量を低減で きる だ けで な く， 動的

N 工工
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荷重下 に お け る ソ ィ ル セ メ ン トの 疲労破壊に 対す る 抵抗

性 を 著 し く改善で きる こ と ， 及び そ の よ うな疲労破壊 の

特徴を 評価す る疲労試験 に お い て は 供試体に与え る荷重

波形が 疲労寿命及び耐久 限 度に 大 ぎく影響す る こ とが 明

らか に な っ た
。 更に

， 通常の ソ イ ル セ メ ン ト，骨材混入

ソ イ ル セ メ ソ ト， 普通 コ ン ク リー
ト及 び軽量骨材 コ ン ク

リ
ー

トの S− N 曲線を比 較す る こ と に よ っ て ， 強度の 小

さ い マ ト リ ッ ク ス 中に 存在す る 強度 の 大きい 骨材 は き裂

の 進展 を妨げ，疲労寿命を上昇 させ る とす る考え方 の 妥

当性を示す結果が得られ た 。 主な結果 を ま とめ る と次 の

よ うで あ る 。

　（1） 骨材が存在す る こ とに よ っ て ， 粘性 土 の 初期破

壊点ひ ず み は やや小さくな り，砂質土 では 逆 に や や 大き

くな る が，ぱ らつ きの 範 囲 が 大きい こ とか ら考え て
， 骨

材混入 に よる影響 は さほ ど顕著な もの で は な い
。

　（2 ） 骨材を混入 した ソ イ ル セ メ ン トの S− 2＞ 曲線

は普通 コ ン ク リ
ー

トの S− N 曲線 に 類似 して い る 。

　（3） 繰返 し載荷中，い ずれ の 供試体 の 弦 弾 性 係 数

（Es）　 も繰返 し載荷初期 に は 減少す る が，そ の 後 ひ ず

み硬化現象が生 じて Es が増大す る か ど うか が，破壊及

び 非破壊供試体 の 間 の 大きな相違とな っ て い る。

　（4 ） 衝撃を伴 う繰返 し荷重 の 下 で は疲労寿命及 び 耐

久限度が低下する 。
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