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1．　 ま　え　が 　き

　地震時 に 地 盤 は 水
’F面内で ラ ン ダ ム な経 路 の せ ん 断 を

受け る の で，砂 の 液 状 化 問題 を解折す るた め に は ，水 平

面内 で 任意方 向 へ せ ん 断 した と きの 応力 ・ひ ず み関係 を

解明 し，せ ん 断 に 伴 うダ イ レ イ タ ン シ ー
を算定す る必 要

があ る。

　そ こ で．砂 を 試料 と し て 種 々 の 任意方向単純 せ ん 断試

験 を 行な い ，そ の 力 学 挙動を 調べ た り・2）
。 そ して ，そ れ ら

の 実験事実 に 基づ い て，非線形応力 ・
ひ ず み 関係へ の 重

合わ せ 法 則 の 適用 方法を 提案 し，二 次元 応 力 ・ひ ず み 関

係式
3｝ に よ る砂 の

一
方向単純 せ ん 断試験 の 応力 ・ひ ず み

関係か ら，パ ラ メ ータ ーを ふ や す こ と な く，水平面内 の

任意方向へ せ ん 断 し た場合 の 応力 ・ひ ずみ 関係を算定 し

た ‘）
。 ま た，徳江

5 丿や 中井ら
6）の 球 モ デル を 参考 に し，粒

子 間 平 均 摩 擦係 数 μ （＝・　tan　dip）　h：応力比 X （＝ τ 1σ z） の

よ うに せ ん 断 ひ ずみ の 増加 に 伴 っ て 変化す る もの と仮定

し て，ダ イ レ イ タ ン シ ー
の 算定式 を導 い た

T）
。 なお，そ

の 妥当性 を 実験 デ
ー

タ に よ っ て 検証 した 。

2。 非線 形応 力 ・ひ ずみ 関係へ の 重合わ せ 法則

　　 の適 用方法

　2．1 任意方向単純せ ん断試験に つ い て

　本研究 は 水平面内等方 的 な 試 料 を対象 と した もの で あ

る。試 験 に 用 い た 試験機 は ，水平 面内 X ，Y 両方向に 独

立 に 載荷 で き る任意方向単純せ ん 断 試験機で あ る。 そ の
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全景を 写 真一1 に ，そ の 平 面 図 と側面図 を図一1（a ）， （b ）

に 示 し て い る 。 供試体 は 直径約 7cm ，高 さ 約 2．7cm

の 円筒形 で あ り，10 数枚 の 中空円形 の 薄い テ フ n ゾ シ

ー
トを重ね た リ ン グ で 拘 束 され て い る 。 試料 は 煮沸 に よ

り飽和 させ た 豊浦砂 で あ り，ス プ ーン で 2 層に 分け て 注

ぎ込まれ た後，径 5mm の ア ル ミ棒で 30 回ずつ 突い

て 等方性試料 と し た も の で あ る 。 試験 は ま ず垂 直 応

力 az ・＝196　kN ！　m2 （＝＝2　kgf！cm2 ） の 下 で 試料 を 圧密 し

て か ら （せ ん 断直前 の 間隙比 ee＝O．69〜0．72 で あ る），

σ z 　
一一

定 の 下 で 排水 せ ん 断を行 っ た 。 試験中，εx ≡ 0，εr

≡≡ 0，γxyi ≡ O，τrr 轟 O と な り，εz ，γZ − ，γzv ，　az ，τ zx ，

τ zy は測定 で き るが，σx ，　 av は 測 定す る こ とが できな

い 0

　 2．2　ひ ず み 制御試 験 の 解析法

　 まず図
一2 に よ っ て 次 の 諸量を定義す る 。

　累加せ ん 断ひ ずみ ：

　　　　　　　　　　→
　Gn ＝XdGt ＝Σ 「dirtl＝XV ∠コγzx2 十 ゴγzr2 　　（1 ）

舎 せ ん 断 ひ ず み ：

厶 GfGl

△fi　
’
一

　rT

n

　 　 　 リ 　　 　　　　 　　　　 　リ

厂 n ＝ lrn1＝ 「Σ 』凸 ト 4癧
2
＋烹互評

．

合 せ ん 断 ・垂直応力比 ：

G言o

ム Xl＝Xt

（a ）　 ひ ずみ 経 路

遊 x

（2 ）

　　x 。
＝lln「一1Σ ゴ茎「；

砺 魂地 ・
・2
　 （3）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 σ z

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 サ

　図一2 に お い て ，α rt ， βrt ，
α Xt ， βXt は それぞれ 1”t．

　 　 　　　　 　　　　 　　

dPt，　Xt，　AXt の y 軸 とな す角度 を 表す 。 な お，ひ ずみ
　　　　　　　　　　　　　　　　 　
経路 と は ， 合 せ ん 断ひ ずみ ベ ク 【ソ レ 厂 の 先端経路を表
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
し，応力経路 と は，合 せ ん 断 ・垂直応力比 ベ ク トル X の

先 端経路 を意味す る。

　図
一2 の ひ ず み経路図 の 各ベ ク トル と 応力経路図 の 対

応す る 各ベ ク トル は，も し材料が線形 の 応力 ・
ひ ずみ 関

係を 持つ な らば，そ れ ぞ れ 平 行 し比 例 す る よ う に な る

が，非線形 の 応力 ・ひ ずみ 関係を 持つ 土 の よ うな材料 の

場合 に は，図一2 の よ うに
一

般に は X 乞μ  ≒ 4濁 μ G ｛≒

Xif厂 エ （＝ dX ，／dG ，），　 CUXt キ α rt ，β− iキ βrt とな る 。

なぜならば，線形材料 は 応力履歴 の 影響を受け な い の

で ，任意載荷段階 と第 1載荷段階が 同 じ とみ な さ れ る

が，非線形材料 の 場合に は応力履歴 の 影響 を受けて ，後

続載荷 とee　1 載荷段階 と は異な るか らで あ る （た だ し，

第 1載荷時 に は応力履歴 の 影響を ま だ 受け て い な い の

で ，非線形材料 で も応力方向 とひ ずみ方向 が
一

致す る ）。

　 い ま， 図
一3（a ） に 示す よ うな γZy ＝5％ か ら 90°折

れ るひ ず み 経路 の せ ん 断試験 を 考 え る 。 図
一3 （b ）は

その 時の 応力経路 図 を 示 し，図一3 （C ） は 合応力比X

（応力比成分 Xzr ，XZi）〜累加 せ ん 断 ひ ず み G （せ ん 断

ひ ずみ 成分 rzr ， γzx ）闥係を示 して い る 。 図
一3（c ） よ

り，第 2載荷段 階に お い て は，応力比成分 Xlr ，　 Xzx

に つ い て それ ぞ れ 次 の よ うな 現 象 が 見 られ る。1） Xzx

は，第 1 載荷 時 の Xzv とほ ぼ 同 じ形 に な る 。

一
般に ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゆ

こ の 成分を後続載荷 の 新生成分 と名付け，「ix2，2 と標記

　　　
・G崎
　　　

町霜

Gδ0

b）

）

O

　　　　　　　　　x・・舟
　 　 　（b） 応 力経路
　　　　 け　　　ヰ
図
一2Gi ，7i，　 Xi の 定義 図

　 　

GδO　　　　　GI　　　　　　 G2　　G（
’1の

　　一 （准ソ ）
一一一 一 （脆． 〉

　 　 　 　 　（a ）　ひ ずみ 経路

　 　 　 　 　（b ） 応 力 経 路

　 　 　 　 　（c ）　応 力 ・
ひ ず み 関 係

　 　 　 　 図一3 重 合わせ 法則 の 概 念図
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す る 。
2）Xzv は ，せ ん 断 と と もに 小さ くな っ て い き，

そ の 値は 第 1載荷時 の 応力 ・ひ ず み 曲線を仮想 上 延長 し

た （単調載荷時の ）応力 ・ひ ずみ 曲線と第 2載荷時 の 新

生成分 の 応力 ・ひ ずみ 曲線との 差で ほ ぼ表され る （図一3

（c ） の 斜線部分）。

一
般 に ，こ の 成分 を先行載荷の 残留

　　　　　　　　　　　　　　　　 　
成分 （覚え て い る部分） と名付け ，

dXt ，2 と標記す る 。

（こ こ で は ，一
般化 す る た め ，Xzx ，　 Xzy の 方向を 表す

下付き文字を載荷段階を表す下付き文字 に 変えて ， それ
　 　 　 　 　 　　 　 　　　
それ dX2 ，2，　 dXl ，2 と名付け た 。 載荷段階を表す下付 き
　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ　　　　　　　　
文字 の

一
般的な意味に つ い て は 後述 の AXt，t，　ZiXt，n と

づ

Ft，n の 定 義 を参照 され た い 。）

　 こ れ らの 実験事実 に 基づ い て ，次 の よ うな 2 つ の 仮定

を 置 く。

　 1） 後続載荷 の 新生成分 の 応力 ・ひ ずみ 関係 は ， 応力

履歴 に よ らず，第 1載荷時 と同 じ と考え る （線形材料特

性 に 対応す る 部分）。

　2）　先行載荷の 残留成 分 の 応力 ・ひ ずみ 関係 は，後続

載荷 の 方 向 に よ らず，累加せ ん 断 ひ ず み G に よ っ て
一

義

的に 決 め られ る （非線形材料特性 へ 拡張す る部分）。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゆ

　上記 2 つ の 仮定 に よ り， 残留成 分 dX1，， の 値は 先行

載荷 の 応力
・ひず み 曲線の 延長線 と後続載荷 の 新生成分

の 応力・ひ ずみ 曲線 との 差 に 等 し くな る が ， こ の こ とは 実

験 データ に よ っ て も裏付 け られ て い る （図
一3（c ）参照）。

　 し た が っ て ，

一
方向単調 載 荷 の 応 用 ・ひ ずみ 関 係

X （γ） を
一

義的に 累加ぜ ん 断ひ ず み G の 関数 X （G） と

すれ ば ，
二 段 階任意方向単純せ ん 断試験 の 応力 ・ひ ずみ

関係 は，重合わせ に よ っ て ，次 の 手順 で 求め られ る 。

第 1段 階 ：

　 　 　　　 　　 　 　　ゆ　　 　　　　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　づ
　 dX

，．1＝ ∠1X
正
＝ X

，
＝X （Gi− Go）・∠置rl ！∠「G1 　　（4 ）

第 2 段階 ：

　 　 づ　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　り

　 AX2 ．2；＝X （G2− G ，）・Zll
”
2 ！AG2 　　　　　　　　　（5 ）

　　オ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　づ
　 JXi．2＝匸x （G2一σo）

− x （G2− GL）］・∠1厂
ユ1ゴG1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6 ）
　 A 　　　 　　　 づ 　　　　 　　　　　
　 X

，
；dX ，．2十 dX2 ，2＝［X （C2 − G

。）
− X （G2 − Gl）］

　 　 　 　 　 づ 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　　

　　　 × dr ，IAG，＋X （G2− G ，）・Zir，／liG， 　 （7 ）
　　　　　　　け　　　　　
　 AX2 ・＝x2 − Xl

　　　　＝一［X （G1− Go）＋ X （G2− GD − X （G2− Go）］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り
　　　　　 X ゴ1”

，1dGi十 X （G2 − G1）
・
∠置∫

12

／JG2
　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　　 　　　
　　　　 ＝ − F1、2 十 tix2．2　　　　　　　　　　 （8）
　 　 　 　 づ

こ こ に，Fl，2 ＝ ［X （GrG 。）十X （G2− G1）− X （G2一σ
。）］

　 　 　 　 　 　 　 　 H 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　　　 　　　　り

　　　　　　　× Ar ，！dG ，
＝ ∠tXl，1

− AX ，，2 　　　（9）
　 づ

　 F
瑠 は ， 第 1載荷時 に 生 じた 応力比成分の うち ， 第 2

載荷終 了 時 ま で に 消失 した成分 （忘れ て し ま っ た 部分）

を 意味 し，消失成分 と名付け る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ
　

一
般化 して，第 i 載荷数 の 新生成分 を AXt ，t と標記

し ， そ の 第 π 載荷終了時 ま で の 残留成分 と消失成分 を そ
　 　 　 　 づ 　　　 　 ゆ 　　　 　　　　 　　　　 　　　　つ

れ そ れ ゴXt．n ，　Ft．n （n ≧i ；Ft．t＝O） と標記すれば，任

意方向単純せ ん 断試 験 の 任意段階終了時 の 応力 ・ひ ずみ

関係 は ，重 合 わ せ に よ っ て，次 の 手順 で 求め られ る 。

　 　 オ 　　 　　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　
　AXt ．t＝X （Gt− Gt−1）・AI

”
t／AGt 　　　　　　 （10）

　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　　

　dXt ，n ＝［X （Gn− G 它＿1）
− X （Gn − G∂コ・Al

’
t／dGt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）
　

　や　　　　n 　　　づ　　　　だ 　　　づ　　　　　　n 　　　　り 　　　　　れ 　 ヰ

　Xn ＝ Σ dXt ＝Σ AXt ，n ＝ Σ　dX ，．厂 Σ　Ft，n
　 　 　 t＝1　 　 　 　 　 　 　 　 i；1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 til　　　　　　 t＝・1
　 　 　 　 れ 　 　 　 　　 　 　 　 　
　　 ＝ Σ AXt ，t＋ H 得

　 　 　 t≡1

　 　 　 　 n 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　づ

　　 ＝ Σ ［x （Gn− Gt一
正）
− x （G ガ G乞）］・」1

「
，／riG，

　 　 　 t＝1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

　 　 　 　　　
　

　　　　 　　　　　　　ゆ 　　　　　れ
　

エ　　
　う　　　　　　　 　　　　　　　り

　」Xn ＝’・Xn −−Xn −1 ＝ AXn ．ガ Σ 4Ft ，n ＝＝・dXn 、n ＋ MHn
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t＝1
　　　　　　　　　　　　ゆ
　　　 ＝ x （Gn−−Gn＿：）

・d 」Pn1AGn

　 　 　 　 　 n −ユ

　　　　
ー

Σ ｛匚X （Gn− Ct）− X （Gn 一
厂 Gt）コ

　 　 　 　 　 乞＝1

　　　　
− ［X （Gn − Gt＿1）− X （G π 一1− Gt−1）］｝

　 　 　 　 　 　 →

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）　　　 xAl
「
t！ztGz

ゆ　 　 　　 　　 　 　　　 　 　　 　　 　 ゆ

Ft，n ＝dX
τ．t−’dXt，n

＝［x （G 乞
一G 乞

一i）十 x （Gn− Gt）− x （Gn− Gt−1）］
　 　 　 　 　 　

　　　　× A1マt！dGt

こ こ に ，
』’

　 　 　　　　 　　　 　 　　　　 　　

　dFt，n ＝ ：Ft，n − Ft，n −i

　　　 ＝｛匚X （G π

一Gt）− X （Gn−1
− Gt）］

　　　　
一

［X （Gn − Gt＿1）− X （Gn− i
− Cz −1）コ｝

　 　 　 　 　 　 づ

　　　　 × llT
’
t／zlGt

　 　 　 　　　　ら　　　の　　　　　　　n − I　　 　

AHn ＝ Ht厂 Hn．1＝一
Σ 　AFt，n

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
’L＝l

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n 　 　 　 →
　式 （12） に お い て，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 乞；1

　 　 　 　 　 　 　 　 → 　　　　　　％ 　 →

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t＝1

（14）

（15）

（16）

Σ 職 乞 は 線形材料特性 に 対応

す る部分で あ り，Hn ＝ 一　＝　Ft，n は非線形 材料 特 性 の

線形材料特性 と異な る部分 で ，応力履 歴 の 影 響を 表す付
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 づ 　 　 　 　 　 　　

加ベ ク トル で あ る （図一3 （b ） の ll2＝ − F1，2 が その 簡

単 な 場合 で あ る ）。図一4 は ，一
方向単調載荷 の 場合 の ぞ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　　　 　　　　 　　う

れ らの 値を示 した も の で あ る 。 な お，AFt ，n と AHn
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 け　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　

は，それぞれ消失成分 Ft，n と付加 ベ ク トル 篤 の 第 n

載荷時の 増分で あ る 。

　ま た，式 （11） と式 （12） の 形を検討すれば，こ の 関

係 は 図一5（a ） の よ うに 図示 で き る 。 こ れを通常 の 見方

に よ る 図
一5（b ） と比べ る ど ち ょ うど逆 の 関係 に な っ

て い る 。 直線上
一

方 向せ ん 断 の 場合を 考 え れ ば，通常 の

　 　 　 れ

Xn 　＝ ・　Z 　dXt は ，た とえ て 言 う と，新 生 成 分 が 先 端 に
　 　 ↓＝1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

’
ル

あ る の で 「竹」の よ うに 生え る と言 え，本 提案の Xn ＝ Σ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 z＝・1
× dXt ，n は ，新生部分が根本 に あ る の で 「爪」の よ うに 生

え る と言 え るで あろ う。任意方向に な る と，本提案の 見方
　 　 　 　 り 　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　　　

で は，dXt ，n の 方向は drt の 方向 と一
致 し，大 き さ
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AXi
，i

X（G） ’

’

厂

引

匸

工

「

匿
仁
∴

L

口 ：三
×

自
Fi

，n
，｝

ム）くi
，
n ．E

×

自

GnGi 　G1司 Go
△ G 幽

一
G（

°1。）
昏

　 　 　 　 　 r 　 一

図
一4　一方向単調載荷時の 新生成分

　　 XdXi ，h 　残 留成分 XdXi ，n
　　 と 消失成 分 XFi ，n＝− Hn

　 　 　 　 　 x

哂 征 撫：1；
△x

・・n囎憙
1
；

陳 ・松岡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オ
見方 な ら，直線方 向の dXt は 任意方向の dXt （式（13）

参照 ） と当然違 うの で，簡単 に は 重 合 わ せ られ な い 。 つ

ま り，非線形材料 の 土 に とっ て，本来適用 で きな い 重合

わ せ 法 則 を，見 方 を 変 え る こ と に よ り，、適 用 で ぎる よ う

に したわ けで あ る。

　 さ て ， 次の 定義
　 　 　 　 　 →　　　　　　　→
　 Pt．n ＝＝ AXt．n ！zfXt ，t，　 dPt，n ＝Pt、n − Pt、n −1

　 　 　 　 　 　　　 　　　ゆ

　　qt．n 　
・：Ft．n ！dXt ．t，

　 dqi，n ＝qt、n
− 2t，n −1

　　特 に ，Pt，F ∠「餌 乞
＝1，免，乞＝dqt．t＝O

とすれ ば，

　　　　　　　　　 Pt，n 十 ai，ft＝ 1

とな る 。 こ こ に ，Pt．n，　qt．n は ，

率と名付け る 。 そ うす る と，

の よ うに 簡単に 表現 で きる e
　　　　　　　　→　　　　　　　　　　　　　　　→

）71（ー

　 そ れ ぞ れ 覚え率，

式 （11）〜式 （16） は，

　　　　　　　dXt ．n ＝カt．n ・dXt 、z
　 　 　 　 　 　 　 づ　 　 　 　 　n 　 　 　 　 　 　 　 　 け
　　　　　　　Xn ＝Σ　Pt，n ・∠IXt．t
　 　 　 　 　 　 　 　 　 t昌且

　 　 　 　 　 　 　 　 　ゆ 　　　　れ 　　　　　　　　　
　

や

　　　　　　　liXn＝Σ APt，n ’dXi ，t
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 它i1
　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　う
　　　　　　　 Ft．n ＝　qi，n ’dXt 、t
　 　 　 　 　 　 　 　 づ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り
　　　　　　　 dFt，n ＝Aqt．n ・dXt ，t
　 　 　 　 　 　 　 　 う　　　n −1　　　　　　　 　

　　　　　　　
AHn ＝

渇助 も・・ ’AXi ・t

こ こ に ，

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　づ
　AXtt ＝X （Gt − Gt＿

且）
・41「ttAG ，

Pt，n ＝1− qt．n ；

〔t≦ n ）　　　 （t ≦ n ）

dPt．n ＝− dqt．n
（tく n ）　　　 （乞く n）

x （Gn −−Gt −1）一．2−（Gn一
侮）

　　　 X （G 厂 G 伺 ）

（18）

　忘れ

　　次

（11a ）

（12a ）

（13a ）

（14a ）

（15a ）

（16a ）

（10）

i
　

　

　

れ

　

　

噺

x（〔濡（ 一暫）

X  ぼGn ）

　　　蹄 韜
卜1

　 　 　 　 　 X

・x
。幸嫌1

・Xi 工 魏一1）

塗ムx鑑

x（rl｝

（a ）　 本提案の 見方

50

辱
G

　　　　　　　　 （b ）　通常の 見方

　 　 　 　 図
一5 通常の 見方 と逆 に な る本提案の 見方

も後続載荷 の 方向に よ らない の で，重合わ せ 法則 で ユ ニ

　 　 　 　　 　 　 　n 　 　 　 　う
一ク に Xn ＝　2 　AXt ，n と決 め られ る。 しか し，通常の
　 　 　 　 　 t＝1

［X （Gn − Ct−
！）
− X （Gn −i− Gt−i）コ

ー
匚x （Gn− Gt）− x （Gn − L

− G ∂］

　　　　　　　　　 x （Gt− Gt−1）

　rip−n．n ＝1，　 dqn．n ＝0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （19）

　 した が っ て ，式 （11a ）〜式 （16a ） よ り見 ら れ る よ

うに ， 計算は 2 つ の 部分 に 分けられ る 。 そ の 1 は，各
　　　　　　　　　　　づ
載荷段 階の 新生成 分 diXt，1 の 計算 で，線 形材料 特性

に 対応す る もの で あ る 。 そ の 2 は，覚え率 Pt．n とそ の

増分 APt，n （ある い は ， 忘れ 率 qi，n とそ の 増分 dqt，n ）

の 計算 で ，非線形材料 へ 拡張 す る もの で あ る 。 も し，後

者 の 計算を 線形材料 に 適用 す る と，Pt，n ≡ 1，　 qt，n ＝ O，
　　 　 　 　 　 　 れ 　 　や
Hn ・＝ 一

Σ　Ft，． ≡ O とな る 。 す なわ ち ，線形材料 は ，応
　 　 　 t＝1

力履歴 の 影 響 を受けず，先 行 載荷 時 に 生 じた 応 力 効 果 を

後続載荷中い つ ま で も 100％ 覚え て い る。
こ の 点が 本

提案法 の 立 場 か ら見 た線形材料 と非線形材料 との 基本的

な 差 と言 え る で あろ う。

　2．3　応 力 比 の 重合わせ の 基礎式に つ い て

　著者 の 1 人 は 粒状体 の せ ん 断挙動 に 対す る滑動面 （潜

在すべ り面）上 の 二 次元 応力 ・ひ ず み 関係を次式 で 表 し

ー
f
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て い る
s｝

D

　　　　　 x （r）＝ （μ
广一

μ）
・ln（γ1γo）十 μ　　　（20）

こ こ に ，x ＝ τ1σN は 滑動面上 の せ ん 断 ・垂直応力比

で，γ は 滑動面上 の ぜ ん 断ひ ず み で，μ
f，μ ，γo は 土 質

パ ラ メ ータ ー
で あ る 。

　 こ の 形 の 式 は 砂 の
一

直線上単調載荷 の 単純せ ん 断試験

結 果（ピ
ー

タ強度 ま で ）もよ く説 明 し て い る 。 すなわ ち，

そ の 場合 に は 単純せ ん 断面上 の 応力 ・ひ ずみ 関係 は滑動

面上 の 応力 ・ひ ず み 関係 と ほ ぼ 同 じ形 の 式 で 表 され る 。

両者 の 差異は 単 に 各 々 の パ ラ メ
ー

タ
ー

の 値が 違 うだ けで

あ る 。
こ の 点 に つ い て は ，実 験 串：実 に よ る だ け で な く，

単純 せ ん 断時 の 側方ひ ずみ 増 分 dεx ＝dεy
＝0 の 条件か

ら，主 応 力 と主 ひ ずみ 増分 方 向 が
一

致す る とい う仮 定 に

基 づ い て 両 面 上 の 応力間，ひ ずみ 増 分 間 の 変換関 係 か ら

も証 明 され て い る
21

。 した が っ て， こ こ で は 式 （20）を

次 の よ うに 少 し修正 した 形 の 応力 ・ひ ずみ 関係式 を 任意

方 向 単純 せ ん 断 時 の 水 平 面上 の 応 力 比 の 重 合 わ せ の 基礎

式 と して 採用 した 。

　　X （G ）＝（μ s
’− Ptos）ln〔1十 （E ，

− 1）・GIGosコ　（21）

こ こ に 野　　　 Ei ＝ exp ［μ os ！（μ 5
厂一

μ os ）］　　　　 （22）

μs
厂，Lt，os，　G 。s は それぞれ滑動面 上 の μ

’

，μ ， γo、に 対応す

る単純せ ん 断面上 の 土質パ ラ メ ータ ー
で あ る。 な お，も

　　　　　　　　　　　　　　ハ
し重 合 わ せ に よ って 求め られ た X の 絶対値 X が 破壊時 の

Xf よ り大 ぎい 場合 に は，　 X ＝Xf とす る 。

　 2・4　ひ ずみ 制 御試験 の 図解 法

　 上 述 の 解 析 法 の 原 理 よ り，次 の よ うな 図 解 法 も提 案で

きる 。 解析法 と比 べ て，図解法 の ほ うは 次 の 利点 を持

つ
。 すなわ ち ， 重合わせ の 基礎 とな る

一
方向単調載荷 の

応力 ・ひ ずみ 関係 の 実験曲線 （ただ し，単調増加 型 の 曲

線に 限 る） が 分 か れば、その 解析式 の 形 が 分か らなくて

も ， 任意方向へ せ ん 断 した 場合 の 応 力 ・ひ ずみ 関係 が 求

め られ る 。

　 例 え ば，図一6 （c ） は あ る既知 の
一
方向単 調載荷 の 応

力
・ひずみ 関係を 示 して い る 。 い ま ， 図一6 （a ） の よ う

な 直角に 3 回折 れ る ひ ず み 経路 を 考 え て み る 。 G ，，　 G2，
G3，　 G

‘ 点 に 至 る 各載荷段階終了時の 新生成分 と残留成

分 は ，そ れぞれ 図一6 （c ） の 各対応す る図 の よ うに 求め

られ る 。
こ れ らの 新生 成 分 と残留成分 の 値を図一6（a ）の

各対応す る ひ ずみ 増分 の 方向に 平行 に 図一6 （b ）の 破線

の よ うに 取 り （例 え ば，G ＝G4 の と き OA 　＝ dXl ，4，

AB ＝AX2 ，4t　 BC ＝ AX3、4，　 CD ＝ tix4，4 ），そ の 各先端 を

結ぶ こ と に よ っ て 実線 の 応 力 経路図を描 く こ と が で き

る 。

　 2．5　応力制御試験 の 解 析 法

　 以上 よ り分 か る よ うに ，本提案法 は せ ん 断 ひ ずみ を基

礎 に して い る 。 す なわ ち ， 基本的 に ひ ずみ 制御試験 の 解

析を対象 と して お り，応力制御試験 を解析す る ときに は

G

OG

G2

G4
（a ）

X

亀
磁

轟X1，1

ゐ
△ Xl

一
D 　 ＿＿＿＿＿Q

ら
△X4

（b）

Xzy

　収 2

謂

一一
G

ん
△X3

Xzx

G 　 （沁

　X

AXI ，2aXl
，1

2XG

ー

AXx3aX2

．3
“XI・3

G

）

）

）

a

■
OC

（

（

（

Gl　 Gz　 GT　 （ 

x

G

　 G4　　　G3　　G2　　　
’
Gl 　G）G

　 　 　 　 　 　 　（c ）

ひ ずみ 経 路

応 力 経 路

新生成分 dXi ，オ と残留成分 liXi，＃ の 取 り方

　 図
一6 ひ ず み 制御試験 の 図解法

逆 算 しな け れ ば な ら な い
。

　 そ の た め に ，式 （13）を次 の よ うに 微分化す る 。

　　　　　　　　　　つ　　　　　　　　づ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　う
　 AXn ＝AXn ．n −

一∠fHn ＝x （Gn − Gn＿i）・A」「  ！4G π

　 　 　 　 　 n − 1

　　　　一Σ ｛x （Gn − Gt）
− x （Gn ．1− G

乞）］
　 　 　 　 　 t”1

　　　　
−

［X （Gn − G 乞一1）− X （G ％ −1
− G 言＿1）］｝

　　　　　　　
　　　　 xd ∬  〆ゴG 乞

＝XG （Uo・tiGn）・dGn

　　　　　　　→　　　［XG （Gn −t− Gt −
−Vi’AGn ）

一

　　　　・ ｛畿一冨巫 傷

薫鈴鶉
4 砺 ）コ

　　　　　　う

　　　　・ 鍔翻 　 　 　 　 （・3b ・

こ こ に，Vo，　III，　V2 は 0〈 Voく 1，0く Vi ＜ 1，0く V2＜1

な る係数 で ，Xc ≡ dX （G ）1dG で あ る 。

　
一

般 に zlGt （i＝ 1，2，…，n ） を 小 さ くすれ ば，　 Vo ” Vl

AS　V2＝ V は 0．5 に 近 づ くの で，式 （13b ） を 次式 で 近

似 で きる 。

　　づ
　dXn ≒ x σ（v ・AGn ）

・4Gn

　　　　　　 →　　　　匸Xo （Gn＿1
− Gt十 V ・AGn ）一

・｛諭壽IXG（Gn＿1
− Gt．．1 十 V ・∠IGn）

　 Xc （v ・dGn ）

］
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　　ゆ

・ 彡驚｝− x ・（・・AG
・）・aG ・

・｛d7n ！dGn ＋臨｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　（13c ）

こ こ に，
　 　　 　　 　 　　り　　 　　 　 　ゆ　 　　 　 　　 　　 　 　　う　 　　 　う
　hn＝ ＝ dUn ／［’AXn ，nl ・＝ hn・hn！ihn「

　　　　　　〔XG （Gn −i− Ct十 v ・∠G π ）一　　→

　　一一冨塑
撮 鴇吉5

’」G辺 ・詮
　　　　　匚Xa （Gn＿1− Gt−i十 V ・　ZiGn ）

一
　　→

　　一響
σ （Gn＿1

− Gt÷ y・∠「Gn
　　 x σ（γ・dGn ）

）コ
舞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）
　 の　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 り

　 hn は 応力履歴 の 影響 に よ る 付加 ベ ク トル で，　 dXn ．n
　 　 　 　 　 　 　 　 の 　　　 　　　　 づ 　 　　　　 　　　　　 　　サ

を単位 ベ ク トル AXn ，nflriXn ．n ］（＝dPn ／AGn） と し た
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　う
時 の 応力履歴 の 影響率 に 相当す る （図イ 参照）Qhn の

大 きさ 砺 とそ の y 軸 か ら の 方向角 aehn は ，次 の よ

うに求 め られ る 。

　hn＝ 〜
／砺P 十 観｝

z
，　 eVinn＝：arctan （hdexthnV）　（24）

た だ し，

娠 峯：
［
饗 二識 罷叡 讒

hnV ＝

　　　　　 XG （1！・dGn）

簿1〔モ鷺ゴ譫茜器鴇誘1

　 さ て，

書 くと，

ax
”
’蛎

灘騾 鳥 呶 、1
珊 嘛

灘羅窯 1鵡 、1
と な る 。 こ の 式 よ り dGn と βrn を解 くと，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dXn
　　　　　 dGn ＝一

　　　　　 XG （v ・AGn ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

式 （13c ） を X ，　 Y 軸両 方向の 成分 に 分 け て

　　　 XG （v・　tiGn）・［sc 十 cs ］

βrn ＝ βXn ＋ arctan （SS！CS ）

（26）

）72（ー

が 得 られ る 。 図イ に 示 す よ うに ，
5C は 塩 の 応力比

増分 （dX
’

n ）方向の 投影 で SS は だn の 応力比増分方
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

向 に垂直な 方向の 投影 で， CS は 単位ベ ク トル tiXn．nf　 り　　　　　　　　　　　4
1
’dXn ，nl （＝・4i

「
nfdGn ）の 応力比増分方向の 投影 で あ る 。

それ らの値は，次 の 範囲を満足 しなけれぽな らな い
。

誕難隷躁 野 司
　　　　　÷ ・・ c・an （・・1・・）秀
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）
　　　　　　　　　　　　　　 け
　 よ っ て，せ ん 断 ひ ず み 増分 Al”n の 大 き さ AGn とそ

の 「軸か らの 方向角 βrn は式 （27）よ り 求 め られ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 り

最後に，合せ ん 断ひ ず み ベ ク トル rn は ，次式 で 算定

す る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 つ 　　 　　 ゆ 　　　 　　　　 　　A

　　　　　　　　 1「n ＝ rn＿1十 drn 　　　　　　　　　　（29）

　実際 の 計算 に お い て は，何回 も （通常少 な くと も 2 ，

3 回 は 必 要 で あ る）繰 り返 さな け れ ば な らな い （最初 は

dGn ＝ 0 と し，次回か らは 前 回 の 計算 よ り求あ られ た

ZGn を入れ て 計算す る）。 ま た，誤差 の 累積を 防 ぐ た

め ，まず計算され た せ ん 断 ひ ずみ を用 い て ，基本 式 （12）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　づ
（2．2 節参照） よ り実際に 載荷した 応力比 Xn を計算す
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
る 。 次 に ， こ の 実際 に 載荷 し た 応力比 Xn と載荷 目標
　　 ゆ
値 の Xn ’

との 差 （計算誤差）を，次 の 載荷段 階 の 応力
　 　 　 　 　 　 　 　

比増分 目標値 AXn ＋ 1
「

か ら差 し引 くこ とを行 っ て い る 。

数値計算 の フ ロ
ー

チ ャ
ー

トを 示 せ ぱ，図崗8 の よ う で あ

る 。 な お ， 計算 ス テ
ッ プが 十分細 か くな くて γ が 0，5

に 等し くな い 場合 に は ，
γ は O．5 の 付近か らい くつ か

の 値を選 ん で そ れ ぞ れ 計算 し，そ れ ら の 計算結果 の 中か
　　　　　 　　　　　　　　　
ら全体的 に Xn と Xn 「

の 差が 最小 の もの を取る こ とを

　 　 　 け　　　 　　　　 　　　　　 　　　　 　　　　 　　づ

図一7　dX ”、n の （あ るい は dfir の ） 単鉱 円

第

皿
載

荷

段

階

の

計

算

図一8 応力制御試験の 解析の 流れ
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行 っ て い る 。

3． 球モ デ ルに基づ い た ダイ レイタ ン シ
ーの 算

　　 定式

　3．1 基 本 仮 定

　単 純 せ ん 断面内の 任意方向へ せ ん 断 した時 の ダ イ レ イ

タ ソ シ ー
εz の 算定 式 を 次 の 基本仮定 に 基づ い て誘溝 し

た 。

イ）単純せ ん 断面．．Eで の 粒子 冏の 接触関係 を平均的 に 2

　　つ の 球 の 接触関係 とみ なす （図一9 参照 ）。 そ して，

　　単純せ ん 断面上 の 単位面積 に お け る平均粒子間 接触
　 　 　 　 　 　 　 　 づ

　　力 を ベ ク トル T で 表し，そ の 接点法線成分 と接点切
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
　　線成分を それぞれ Tn と Tm で 表す 。

一
方，　 T は

　　単純 せ ん 断面上 で の 合応力 ベ ク トル とみ なされ，そ

　　の Z
，
X ，　Y 軸方 向の 成分 は そ れぞれ σ z，τ Z − ，τ zr

　　に 等 しい 。

ロ ）単純 せ ん 断 面内で
一

方向単調載荷 の せ ん 断 を し た

　　時，平均的な 粒 子 間摩擦係数 μ （罵tanφμ
＝Tm1Tn ）

　　を 累 加せ ん 断 ひ ずみ G の 双 曲線型 の 関数 と仮定 し

　　 て ，次式 で表す 。

　　　　　 μ（G）＝Ptm ／［1十 （Fl − 1）・Gos／G ］　　（30）

　　 こ こ に ，　　　　 F
：
＝ ＝ μ m1Ptos 　　　　　 （31）

　　μ 呪 は 粒 子 問摩擦 係数 の 平 均 的 な 最大値 を 意味 し，

　　双 曲線 の 漸近線 の G 軸か ら の 距離 と な る 。

ハ）単純せ ん 断面内 で任意方 向へ せ ん 断 した 時，合粒子
　　　　　　　　　　　 ゆ　　　　　づ
　　間摩擦係数 ベ ク トル M （　＝ Tm ！Tn） を合 せ ん 断 ・垂
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 づ 　　　 　　 　　 　　　　 　　つ 　　　　 　　づ
　　直応力比 ベ ク トル X （＝τ ！σ z

＝（τ Z − ＋ τ zy ）ノσ z） と

　　類 似 し た性 格 を持 つ もの と仮定 し，非線形応力
・
ひ

　　ず み 関係 へ の 重 合わ せ 法 則 を 適用 で き る も の と す

　　る 。 すなわ ち，次式 が 成 り立 つ とす る 。

　 　 ny 　　　　れ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　

　　M 。
・Σ ［μ（G 。

− Gt．、）
一

μ （G ・
− Gi）］・ztl

“
t／dGt

　 　 　 　 z‘1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）

　 3．2　ダイ レ イ ダ ン シ
ー Sz の 算 定 式 の 誘 導

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 まず， 接点の 法線単位ベ ク トル 禿，合応力 ベ ク ト ル T
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　づ
とそ の 単位ベ ク トル i

， 合摩擦係数 ベ ク トル M とそ の 単

位ベ ク トル 豌 を 球座標で そ れ ぞれ 次 の よ うに 表 す （図
一

9 参照）。

　　　　7・＝ （
cos θ

箆

sin θn
・sin α n

sin θn
・COS α 処）

　　　　・一（
σz

τ zxrzy）一幗 i叢濫 ）
こ こ ll，　．

　　　θ古
；tan

舮ユ
（X ）ロ tan

−1
（〜

／Xzr2十Xzr2）

　　　α x ＝ tan
曽1

（Xzx1Xzr ）

X

（a ）

X

Z

一
n

N

　

　

ア魅

Z

e
冖

QUnY

Z

Y

o

On
　 rr

Q

（b ）

　 　 （a ）

　 　 （b ）

　 　 （c ）
　　 り
図一9　 n ，

Z

（33）

軸

（34）

N

X

Qx ＼ 　 〆

　
n の 球座標
け
t の 球座標

り

m の 球座 標
　　　　　
ち m の 球座 標

轍

（c ）

｝・…

布

幽 轟 一 一

：1詔畿 ）
こ こ に，

　　　ll蠶二淞謁
℃ 殍 価 り

｝

Y

（36）

（37）

　次 に ，図一9 （a ），（b ），（c ） を 図一10 の よ うに 重ね て

描けぽ，苑，i，　nt は閉じた ベ ク トル 三 角形 を形成 す る の

で，1 と 涜 との 内積式

　 COS θη L
・COS θ，

一トSin θ恥
・Sin θt

・COS （Cry −−eVX ）Sin φμ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（38）

よ り， 合摩擦係数単位 ペ ク トル 涜 の 傾斜角 θ肌 は，次

式 で 与え られ る 。

　　　　　　　　sin θe・COS （α
＃
一

α x ）士

・・ （
θ翫

写 ）
》鵬

2

蟹 齋畿
歟 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（39）

X

為

Z

蔬　 　 n

　　 t！c （學
　 To
　　　　　　 y

　　　s

’
布

図一10　閉 じた ベ ク トル 三 角形
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x

B
　 蓋

Z

お

55

θs 多
　 ウ 　　 　 　F．

B

o βr 　 Y

　　　づ
図一11　 s の 球座 標

o

ff

ぎ

d9

　 ま た ，つ り合 い 式

　　　　　　　苑＝（〜
一涜 ・sin φ存）tcosφμ　　　　　（40）

よ り，接点法線単位ベ ク トル n の 傾斜角 en と方向角

an は 次式 で 与 え ら れ る。

窓籌窯繋羅 ｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（41）
　　　　　　　　　　　 　
　合 ひ ず み増分 ベ ク トル dS と そ の 単位 ベ ク トル ま も

球座標 で 表 す と，

強 ）− 1誌 1… 1誌・・（ilii：：諭）（42）

　　　　　　　　
とな る 。 ま た，dS の 平 均 粒子間接触面 の 最大傾斜方向

とな す角度を δs で表すと，単位ベ ク トル 9 は 次 の よ

うに も表現 され る （図一11 参 照 ）。

イi飜iili：激；：1：1：：：鷺）
式 （42） と式 （43） よ り，ひ ず み 増分比 は

　　　　　 dtz／dG ＝ − tan θn
・COS （α n

一βV ）

とな る 。 した が っ て ，

次式 で 算定 され る 。

（43）

（44）

ダイ レ イ タ ン シ
ー

ez は最終的に

・・
一
一
∫畝 c・・（・ ・ 一 β・）’・G （45）

　 こ の 式 よ り，
ダ イ レ イ タ ン シ ー

は，接点 の 傾斜角 θn

に よ る だ け で な く，接点 の 方向角 α n とせ ん 断 ひ ず み

増分 の 方向角 βr との ずれ 角 （α 帖
一
βr ） に も 関 係 す る

の が 分 か る 。

　な お，一
方 向繰 返 しせ ん 断の 場合 に は ，式 （44） は 次

式 の よ うに 変形 で きる。

　　　　誓一t・n ・a・・
一・・）一

、望盖 一 Y ・46・

　 こ の 式を変換すれ ば，い くつ か の 等価式が得ら れ る

が，次 に そ れ ら を列挙す る 。

　 　 　 　 M − Y 　 　 τ

　 x ＝　 　 　 　 　 ＝　　　　　　　　　　＝tan　Ot　　　　　　　　 （46　a ）
　　　 1十M ・Y　 σz

・ 一

、誓詩 砦 一 ・ ・e・
一 一贓

M 一署皆 一一z 一伽 φ，

　 x 十 Y 十 z ＝ x ・y ・z

　（1＋M ・X ）
・
（1＋ M ・Y ）＝1＋ 躍

2＝sec2 φμ

　式 （46d ） よ り，

に あ り，式 （46e ） よ り、　 M ＝一
定 とすれ ば，

双曲線関係とな るの が 分 か る 。

　3．3

（46b ）
・

（46c ）

（46d ）

（46e ）

X
，
y

，
Z の 3 変数 は 全 く対称な関係

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 X と Y は

　　　 平均粒子間摩擦係数の 仮定の 根拠 に っ い て

　 上 述 の ダイ レ イ タ ン シ ー
の 算定式 の 基礎 と した 球 モ デ

ル は，徳江
5ノ や中井 ら

e）
の 論文を参考に した も の で あ る

が，彼らの 球 モ デ ル との 最も顕 著 な 違 い は 平 均粒子間摩

擦 係 数 に つ い て の 考え方 に ある 。 すな わ ち ， 彼らの 場合

は粒子間摩擦 係数 μ を定数 と し，常 に ひ ず み 増分方向 と

一
致す る と して い る の に 対 し て，こ こ で は粒 子 間摩擦係

数 μ を 変数 と して ，そ の 絶 対値が 常 に ある 最大 値 μ処

よ り小 さ く，一
般 に は ひ ず み 増分方向 とずれ る と して い

る 。 なぜ な らば，本提案法 の 立 場か らみ る と，単純せ ん

断面間 の 粒子 間接 触 力 は 様 々 な 方 向 に 働い て お り，あ る

せ ん 断 ひ ず み 増分 を 与え られ た 瞬間 に 粒子 は 全部同時に

そ の 同 じ方向 へ す べ る の で は な く，ひ ず み 増分方向と異

な る方向 へ すべ る粒子 もあれ ば，すべ らな い 粒子 も含 ん

で い る と考 え られ る 。 した が っ て ，粒 子 間摩擦係数 の 平

均値 は常に そ の 最大 値 ！t，me よ り小 さい と考 え ら れ，同
一

方向 へ せ ん 断を続け る に つ れ て ，ひ ず み 増 分 方 向 と
一

致す る 方向 へ すべ る 粒子 の 割 合 が 増 加 し，μ の 平均値 が

増大 して い くと考え られ る 。 そ こ で，せ ん断前 の 対称性

に対 応す る μ の 初 期値 が 0 に 等 しい 条件 と最大圧 縮点 の

dεztd γ ＝ 0 に 対 応 す る μ が μ08 に 等 しい 条件 とを 加 え

て，μ を 双 曲線型 の 関数 と仮定 した 。 ま た，μ は 単純せ

ん 断面内 に 働 い て い る接触 力 の 接点切線成分 と接点法線

成分 との 比 Tm ／Tn と して 表 され，せ ん 断 ・垂直応力比

X ＝ τ ！σ z と類似 し た 性格 を 持 っ て い る の で ， 本提案の

「非線形応力
・ひ ずみ 関係 へ の 重合 わ せ 法則 」 が 適 用 さ

　　　　　　　　　　　　　の
れ る と し た D た だ，合応力比 X が 単純せ ん 断面内の べ ク
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

トル で あるの に 対 して
， 合摩擦係数M が

一
般 に は 単純せ

ん 断面 か ら傾斜 し て お り，平 均 的 な粒子間接触面内に あ

る の で，単純 せ ん 断面内 で 重合 わ せ て か ら 傾斜 し た 面

に 適用 す る こ と は 数 学上 厳密 とは 言 え な い （そ の た め ，

式 （37） に 近 似等号を付け て い る）。 し か し，通常接点

の 傾斜角 θn は 高々 10 数度程度 で あ る の で，それ に よ

る 最大 可 能誤差は 数 パ ー
セ ン ト程 度 で あ る。

　以上 の 考 え方 は ，粒子 間 摩 擦係 数 μ を 直接 に 測定する

こ とが難 しい の で，実測値よ り証明す る こ とが で きな い

よ うで ある 。 しか し ，

一
方向繰返 しせ ん 断 の 場合，式 （46

c ） を 用 い れ ば，応力比x とひ ず み 増分 比 Y の 実測値か
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図一12 一
直線上 両振 り繰返 しせ ん 断時 の粒 子問

　 　 　 摩擦係数

ら，粒子間摩擦係数 M を逆算 す る こ とが で きる の で，こ

れ を 上 記 の 仮定 に よ る M の 計算 曲線と比べ て ，こ こ で の

考 え 方 の 傍証 とす る 。

　図司2 の プ 卩
ヅ

トは ，一
直線上 両 振 り繰返 しせ ん 断 試

験 （図
一14 と同 じ試験） の 応力比 X ＝τ1σ z とひ ずみ 増

分比 Y ＝dSz！dγ の 実測値か ら式 （46c ） に よ り逆算

した粒子問摩擦係数 M を示 して い る 。
こ れ よ り，こ こ

で の 粒 子 間摩擦係数 に つ い て の 仮定 は ほ ぼ正 しい と考え

られ る。同図 に は，式 （30）〜式 （32） に よ る 解析結果

も実線 で 示 し て い る D

4。　 解析例と実験によ る検証

　応力比 の 重合わ せ の 基礎式 （21） よ り分 か る よ うに ，
一

方向単調載荷時の 応力 ・ひ ずみ 関係 を表 す た め に は，

μ st ，μ os ，　 Gos な る 3 つ の 土 質 パ ラ メ ータ
ー

を 必 要 とす

る 。 「非 線形応力 ・ひ ず み 関係へ の 重合 わ せ 法則」 を 適

用 して 任意方向へ せ ん 断 し．た時 の 応 力 ・ひ ずみ 関係，を 求

め る に は，パ ラ メ
ー

タ
ー

の 数 を増や す必 要は ない 。 ．しか

し ， 球 モ デル に よ リダ イ レ イ タ ン シ ー
を 求 め る 場合 に

は，粒子間摩擦係数 の 計算が必 要 で あ る の で，第 4 の ±

質 パ ラ メ
ー

タ
ー

μ猫 を 必要 とす る 。 な お，応 力比 の 最

大値を制限す る た め に ，破 壊時 の 応 力 比 X ノ を 必 要 と

す る場 合 もあ る 。

　 こ の 4 個ない し 5個 の 土 質 パ ラ メ ータ ーは，原期 と し

て ，一
方 向 単調 載 荷 の 単 純 せ ん 断試験 よ り求 め る こ とが

で きる 。 詳述す れ ぽ ，次 の 手順 で 求め られ る 。

　1）　ダイ レ イ タ ン シ ーの 実験曲線 よ り，Gos は 直接見

い 出 され る。Xf も破壊時 の 応力比 よ り 直接求 め ら れ

る 。

　2） 応力比〜ひ ずみ 増分比 関係 と応 力比〜ひ ずみ 比関

係 よ り，μ os と μ s
尸

が 求め られ る （た だ し，本文中 の

応力比 の 重 合 わ せ 基礎式 （21） が 式 （20） と少 し違 うの

で ，μs
「

は 応力比 〜ひ ずみ 比関係 か ら求め た もの よ り少

し大 きい よ うで あ る ）。

　3） 応力比 X とひ ずみ 増分比 「 の 実測値 か ら，式

（46c ）に よ っ て 逆算 した 粒子間摩擦係数 M の 値を用 い

て ，双 曲線 の 仮定 よ り μ 呪 と μ o窪 が 求 め られ る。

　4） 2）， 3） よ り求め た μ os の 値が 異 な る 場合 に は ，

パ ラ X 一
タ
ー全 体 を な がめ て 調整す る 。

　5） 以 上 の 方法 よ り得た パ ラ メ
ー

タ
ー

の 値 を 用 い て 計

算 し，実測値と比較 し て ，適切な パ ラ メ ータ ーの 値を決

定す る。

　本文 中の 解析 に 用 い た パ ラ メ
ー

タ
ー

の 値は，以上 の 手

順 で 決定 さ れ た も の で あ り，Xf ＝ 0．71，μ s
’

＝ O．63，

pam ＝O．47，μ os
；G．44 と した が，　 Gos は 間隙比 や 粒子

構造 を 反映 す る パ ラ メ
ー

タ
ー

で あ る の で，実験 に よ っ て

少 々 異 な り，そ の 殖 は各解析例 の 図中 に 示 して い る 。

　次 に ，各種 単純 せ ん 断試 験 の 解析例 を示 す 。

　図
一13 は，せ ん 断 ひ ずみ 振幅が そ れ ぞれ 2．5％，5％ ，

1D％，20％ の 場合 の
一
直線上 両振 り繰返 しせ ん 断試験

の 応力 ・ひ ず み 関 係 （解 析 値 ） を 示 し て い る 。 図一14

は，あ る
一

直線上 の 両振 り繰返 しせ ん 断試験 の 実測値 と

解析値 の 比較 を 示 し た も の で あ る 。 図一14（a ） は 応力

比 ・せ ん 断ひ ずみ ・ダ イ レ イ タ ン シ ー関 係 で ，図一14

（b ）は 応力比 ・ひ ずみ 増分 比 関係 で，図一14（C ） は 応力

比 ・ひ ず み 比 関係 で あ る （前記 の 図一12は 本例 の デ ー
タ

に よ っ た もの で あ る）。

　図一15 は，β翠 45°
，
90
°
，135°の 場合 の 2 段 階 の 折線

ひ ず み 経路試験 （前記 の 図
一3 は 本例 の β・ ・90°

の デ ー

タ に よ っ た もの で ある ） の 応力経路 の 解析値 と実測値 の

比較を示 して い る 。 図
一16は ，

α ＝ oe
，
45
°

，
90
°
，
13se

，

180Dの 場合 の ひ ずみ 振幅 5％ の 半径方向繰返 しせ ん 断試

験 （実測 値 は α ＝O°，45°の 場 合 だ け） の 結果 を 示 し て

い る 。 図一16（a ）は 応力経路 を，図一16 （b ） は合応力比

X ・累加せ ん 断ひ ず み G 関係を 示 して い る 。

　 図一17 と図一18 は ともに 半径 5％ の 円形 ひ ずみ 経路

の せ ん 断試験 の 結果 を 示 した もの で あ る 。 各 々 そ の 第

1 ， 第 3 載荷は ともに 半径方向直線経路 で あ り，第 2 載

×

x
歪
一一一｝

．6

一20 一10 0 10 　　 『20

Xf ＝Q71
嘱

・Q63
卩α …

喀044一
Gos ・3鷦 ）冒Xf

図一13 一
直線上 両 振 り繰返 しせん断の 解析

『（
°
！。）
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図一14 一直線上 両 振 り繰 返 しせ ん 断試験の 解析値 と実測値

荷は 円に 沿 っ て 2 周回 す経路 で あ る。 なお，両試験 の 差

は第 1載荷の せ ん 断ひ ず み が それぞれ 5％ と 10％ で

あ る だ け で あ り，前者 は，原点を中心 と し，後者は ひ ず

み 円 の 中心が 原点 とずれ る 片振 りせ ん 断 で あ る 。 した が

っ て ，前者 の G ＝− 5％ 点 を後 者 の G ＝ 0 の 点に
一

致

さ せ る と，両者 の 応力 ・ひ ず み 関係 （図一17 （b） と図一

18 （b ）参照） の 各載荷段階 の 終点 は 対応す る よ うに な

る。 各 々 （a ） 図 は 応力経路 を，（b） 図は 合応力比X ・

0
　 　 　 　 　 5　　　　　 lo　　　　　 I5　　　　　 20G ‘％｝

　　　 （b ） 合応力比 ・
累加せ ん 断ひ ずみ 関 係

　 図一16　半径方向繰返 しせ ん 断試験の 解析値と実測値

累加せ ん 断 ひ ず み G ・ダイ レ イ タ ン シ
ー

εz 関係を，

（C ）図は 合応力 比 方 向 とせ ん 断 ひ ず み 増分方向 と の ず

れ角 （β厂
α x ）・累加 せ ん 断 ひ ず み G 関係を示 して い

る 。 本解析法 に よ る と，両試験 の 応力
・

ひ ずみ 閧係は 累

加 せ ん 断 ひ ず み G が 増加 す る に つ れ て，最初 の せ ん 断 履

歴 の 差を徐 々 に 忘れ て し ま うた め ，最終的 に は
一

致す る

よ うに な る 。 す なわ ち，ひ ず み 経路円 の 半 径 が 同 じ な

ら，そ の 中 心 位置 に か か わ らず ，最終的 に 同 じ応力 経路

円 と なる とい う解析結果が得られ る 。 実測 値 に よれ ば，

こ の よ うな傾向が あ る程度示 され て い るが，片振 りせ ん
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図一19　 円 形 応 力経路せ ん 断試験せ ん 断 ひ ずみ経路 の

　　　解析値と実測値

断の 場合に は解析値ほ ど早 く落ち 着 い て い な い
。

こ れ は

第 1載荷時 の 応力履歴 の 影響 が 本解析法 の 予測 よ り長 く

続 くこ とを示唆 し て お り，せ ん 断 に よ る体積変化 に 伴 う

ひ ず み 硬化 （あ る い は ，ひ ず み 軟化） の た め と考 え られ

る。

　図
一19 は，半径 X ＝ 0．48 の 円形応力経路 の せ ん 断試

験 の せ ん 断 ひ ず み 経 路 の 解 析 値 と実 測 値 （実 測 値 は 第 3

載荷 な し） の 比較 を示 して い る 。 実測値は半径が徐 々 に

小 さ く な っ て い くの に 対 して ，解析値は 最初 の 段階で は

半径 の 減 少 を あ る程 度示 して い る が，そ の 後は ほ ぼ
一

定

の 半径 で進行 して お り，あ る
一

定 の ひ ずみ 経路円へ 落ち

着 く傾 向が 見 られ る 。 こ れ も本提案法 で は 上 述 の ひずみ

硬 化 （軟化 ） 特 性 を考慮 して い ない た め と考えられ る 。

　図
一20 は，半径 5％ の 2 個 の 円を組み 合 わ せ た 8 字

形 ひ ず み 経路 の せ ん 断試験 の 解析値 と実測値 の 比較を示

して い る。（a ）図 は 応力経路を，（b）図 は合応力比 ・

累加 せ ん 断ひ ず み ・ダイ レ イ タ ン シ
ー
関 係 を，（c ）図

は 合応力比方向 とせ ん 断ひ ず み増分方向との ずれ角 ・累

加 せ ん 断ひ ずみ 関係 を，（d） 図 は 合応力比 ・ひ ず み 増

分比 関係を 示 した もの で あ る 。

　 βr αx

　　 12ゴ
1

（・ ） 謬　 ・

鬻 壽 鑑 謡 縲 纛 」…

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 GC“1。）

（a ） 応力経 路

（b ） 合応力比 ・累加 せ ん 断 ひず み ・ダイ レ イ タ ソ シ
ー関係

（c ） ずれ 角 （βr
一

α r ）・累加せ ん断 ひ ずみ G 関係

　 図一18　円形ひ ずみ 経路せ ん 断試験の解析値と実測値

　 　 　 　 （中心 が原 点 とず れ る 場合）

」
 

  ノ

5．　 あ　 と　 が　 き

　本論文の 要点 を ま とめ れば次 の とお りで ある 。

　1） 水 平面 内で 任意方向 へ せ ん 断 し た と き の 砂 の 応

力 ・ひ ず み 関 係 は ，本 文中 で 提 案 し て い る 「非線形 応

力
・ひずみ 関係へ の 重合わ せ 法則1 に よ っ て，一

方向単

調載荷の 単純せ ん 断試験 の 応力 ・ひ ずみ 関係だけか ら，

パ ラ メ
ー

タ
ーを ふ や す こ とな く算定 で きる 。

　2） そ の と きの 粒子間摩擦係数 も応力比 と類似な特性

を持 つ もの と見 な し，累加 せ ん 断 ひ ずみ の 関数 と して ，

「非線形 応力 ・ひ ず み 関係へ の 重 合 わ せ 法則 」 を 適 用 し

て 同様に 算定 で ぎる 。

　3） そ の と きの ダ イ レ イ タ ン シ
ー

は ，本文中 で提案し

て い る 「球 モ デ ル に 基 づ い た ダイ レ イ タ ン シ ー
の 算定
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式」 に よ り計算 で ぎる 。

　4） 本提案法 の 「非線 形 応力
・ひ ず み 関係へ の 重 合わ

せ 法則」 は せ ん 断 に よ る 体積変化に 伴うひず み 硬化 （軟

化 ） 特 性 を考 慮 して い な い の で，そ の よ うな 現 象が 顕 著

な場合 に は 誤 差が生 じ る と想像 さ れ る。 した が っ て，こ

の 重合 わ せ 法則 は厳密 に い えば 第 1 次近似的な法則 と考

え られ る 。
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