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1．　 ま　 え　が　き

　基礎地盤 や 土構造物の 静的ある い は 動的 な変形挙動は

種 々 の 数 値解析手法 に よ り解 か れ る が ， 土 要粢 の 変形特

性 は 非線形 的 で あ る上 に，著 し く応力条件 に 依存して い

るた め ， 数値解析手法 に組 み 込まれ る構成 モ デル がい く

ら精巧 で あ っ て も，解析結果 の 信頼 性 は 結局，い か に し

て 適切 に 基礎地盤お よび 土 構造物内の 初期応力条件を設

定す るか に か か っ て い る 。 例 え ば，飯塚 ら
1）

は 異 方 圧密

地盤 の 支持力 を有 限 要素 法 を 用 い て 解 析す る際 ，水 平 地

盤 上 の 基礎 の 荷重〜沈下曲線 は 地盤 の 静止土 圧 係数 K
。

値 に 大きく依存して い る と指摘 した 。

　 こ の よ うに ，地盤お よ び土構造物内の 初期応力条件を

で きる だ け正 確 に 評価す る こ とは 変形挙動 を推定す る 上

で 極め て 重要 で ， 現在 ， そ の 進展 が 急が れ て い る 課題 の

一
つ で あ る 。 原位置地 盤 内の 土 要素は ，多 くの 場合 ， 地

盤 の 堆積 ・侵食な ど の 過程 に お い て 異 方的 な 圧 密お よび

膨張 の 過程 を経 て現在に至 っ て い る と考え られ る 。 した

が っ て ，基礎的 な 研究 と して まず異方的な載荷条件に あ

る 土 の 変 形 挙動 を 実験的 に 明 らか に す る必要 が あ る 。 本

研究 で は こ の よ うな 異方載荷 ， 除荷 の 過程 ， お よび 載荷，

除荷 に 伴 う変形現象 を 「κ
一

定異方圧 密」 ある い は単に

「異方圧 密」 と呼 ぶ 。

　砂 の よ うな粒状体の 異方載荷
・除荷時 の 変形挙動 は

E1−Sohby ら
2｝・3），　 Barden ら

4）
に よ っ て三 軸せ ん 断試験

装置 を用 い て 調 べ られ ，主 応 力 比 一定 条件 に お け る一般

的 な挙動が あ る程度明 らか に され た 。 また ， 最近 で は ，

Negussey　and 　Vaid5）が種 々 の 密度 の 砂供試体 に つ い て

異方圧密試験を実施 し，変形挙動の 推定式を提案して い
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る 。 しか し，こ れ らの 研究 を含め て 今ま で の 研究 は 比較

的狭い 範囲内 の 異方応力条件 の もとで 行わ れ た もの で あ

り，また ，除荷お よび 再 載荷時の 変形挙動 は まだ 充分 に

調べ られ て は い な い 。 そ こ で，本 研究 で は，応力 条件 を

精密 に 自動制御で き る三 軸試験装置を用 い て ，よ り広 い

範囲の 主応力比K 一
定条件 で繰 り返 して載荷 ・除荷試験

を 行 っ て ，初期異方溝造 を有す る 砂 の 変形挙動を 調 べ て

い る 。 そ の 結果 ， 砂 の 基本的 な 変形挙動 に つ い て い くつ

か の 知見が得られ ，正 規異方載荷時 の 変形挙動は そ れ 以

後 の 除荷 ・再載荷 時 の 変形 挙動に 比べ て か な り塑性 的 で

あ り，異方牲 の 影響が強く現れ る こ と，ま た，異方載荷

中 は応力比を
一

定 に保 っ て い るに もか か わ らず，ダ イ レ

イ タ ン シ ー，即 ち体 積 膨 張 現 象 が 認 め られ ，ダ イ レ イ タ

ン シ ーの 大 きさは K 値に 依存す る等 の 点が 明 らか に さ れ

た 。

2． 主 なパ ラメータの 定義

　本 論文 に 用 い た 主 な パ ラ メ ー
タ は 次 の よ うに 定義 され

て い る。

平均有効主応力

主 応 力 比

体積ひずみ

動員内部摩擦角

P＝（σα

一
ト2σr）！3

K ・・ σ，！σα

ε v　 ・ea 十・2ε r

φm 。b

　　　　　sin φm 。b ＝ （1− K ）1（1＋K ），　 K ＜ 1

　　　　　sin φmob
＝（K − 1）ノ（K 十1），　K ＞1

こ こ で，σ α，の は そ れ ぞ れ 軸方向，半径方向の 有効応力，

εa ，εr は それ ぞれ 軸方向，半 径方向の 主 ひず み で あ る 。

特 に 言及 し な い 限 りすべ て の 応力 は 有効応力 を表 し t ま

た ， 変形 は すべ て 圧縮を正 とす る。

3．　 試　験　方　法

　図
一1 に 本研究 で 使用 し た 試験装置 の シ ス テ ム 図を示

す 。 装置 は通常 の 三 軸圧縮試験機 に 自動計測 お よび 自動

制御部を加えた もの で あ る 。 体積変化 は 電子天秤 を用 い

て計測 し，すべ て の 測定値 は ア ン プを介 して コ ン ピ ュー

タ
ー

に 送 られ，AID 変換され る 。 　コ ン ピュー
タ
ー

は 計

算結果 と設定条件 とを 比較 ・判断 した 上 ，軸応力 a
α お
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　 compression 　test　apParatus

よ び 側方応力 ar を ス テ ッ
ピ ン グ モ ー

タ
ーと連動す る レ

ギ ュレ ータ の 操作 に よ り調 整 して ，設 定 条件が 満足 され

る よ うに 自動的に 欄御す る 。 こ の 装置は 予め 設定 された

任意 の 応力経路あ る い は ひ ず み経路に 沿 っ て ，応力制御

方式あ るい は ひ ずみ 制御方式 の ど ち らで で も供試 体 の 応

力状態 また は変形状態 を 細か く制御す る こ とが で きる。

　 こ の 装置 の 優れた 点 と して，体積変化の 測定 に 電子天

秤 を使用 した こ とに よ っ て ，従来測定精度 を 上 げる の に

最 も困難な こ の 部分を改善 し，装置全体と して の 精度を

高 め た こ と （電 子 天秤 の 精度 ：0．001gf ； 体積ひ ず み の

測定精度 ：O．　005％e 以 内），お よび ，圧 力 の 調整 は ス テ

ッ ピ ン グモ ータ ーを用い て行 わ れ て い る の で ， か な り安

定 した制御が で きる こ となどが挙げ られ る 。

　試験 に 用 い た 試料 は 予 め 水 洗 い して 炉 乾燥 した 豊浦標

準砂 （Cs＝2，64，θ max
＝0．988，　emtn ＝・O．616）で あ る 。 多

重 ふ る い 落下法
6） に よ っ て 異方圧 密開始時の 相対密度が ，

1）r ・” 50％，70％，90％ 士 3％ の 三 種類 とな る よ うに 直 径

70mm
， 高 さ 170mm の 供試体を作製 した 。 た だ し ，

Dr　・＝　50AO の ケ
ー

ス で K ＝＝　O．　25 お よび 3．0 で は ，動員

され て い る 内部摩擦角 φm 。 b が 破 壊時 の 内部摩擦角 φf

に近 く，低 い 密度 で 実験 が で きな か っ た た め に ， 密度を

Dr＝　60％ と高くして い る 。

　三 軸装置に セ
ッ

トされた供試体 は 9・8kPa の 等方自立

応力下 で，CO2 と脱気水を通 し，196kPa の バ
ッ ク プ レ

ッ
シ ャ

ーを 供給 して 飽和 さ れ る 。

　 9．8kPa の 有効応力 の も とで 等方 ［E密 された 供試体 は ，

所定 の 主 応力 比 K に応 じて ，そ れ ぞれ の 圧 密開始状態 に

持 っ て行か れ る 。 具体的に説明す る と，すべ て の 試験は

まず，図一2 （a ） に 示 す よ うに A 点か ら B 点ま で 等方圧

密 を 行 う。 そ の B 点 で は，a α
・・ σr　

・・49K （K ＜ 1） あ る い．

は 49！K （K ＞1） で あ る （応 力 の 単位は すべ て kPa ）。 そ

の 後，Or 一
定 で C 点 （K 〈 1） ま た は σ a

一
定 で C，

点

（K ＞ 1） ま で 載荷す る 。
K ＝1 の 場 合 は，　 B 点 か ら直接

C ”

点 ま で等方圧密を行 う。
こ の よ うな経路を選ん だ 理

由は，ユ）　異方圧密経路 の 出発点 に 至 る ま で 供試体 に 過

圧 密履歴 を与 え る こ と な く，か つ 試 験手 順 が 単 純 で あ

る ， 2） 圧縮側 と伸張側 の 圧 密経路を対称に す る，こ と

に あ る 。 異方圧密開始状態 を σエ　
＝　49 （kPa） の 比較的 に

高 い 応力状態 に した 理 由は，応力 の 低 い 段 階 で は ，わ ず

か の 載荷荷重 の 誤 差 に よ っ て供試体に 過大な 変形 が 生 じ

て しま うの を防 ぐこ とに あ る。
こ れ は 特 IL　K ＝＝　O．　25，　 K

＝3．0 な ど破壊状態 に 近 い 試験 を成 功 さ せ る の に 重 要 で

ある 。

　異方圧密開始点 C
，
C ’

また は C”

点で 30 分間 ほ ど応

力状態をそ の ま ま維持し，供試体の 変形 を安定 させ て か

ら，図一2 （b） に 示 す各応力経路 に 沿 っ て ，載荷 ・除荷

を 4 回 （
一

部 は 15 回 ）繰 り返 して 行 っ て い る D

　載荷 ，除 荷の 方法 と して ，1 ス テ ッ プ lcつ い て 見 る と，

ま ず，側圧 を 約 1kPa 増加 （載荷），ま た は 減少 （除荷）

させ て か ら， ひ ずみ と応力 の 計測 と計算を行い ，設定 し

た 応力比 K （κ 値 の 許 容 誤 差 ：0・005） が 満足 され る ま

σa

（kPa）
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で，軸圧 の 微調整 （1kPa ぐらい ）が 自動的 に 行 わ れ る。

載荷，除荷 の 速度 は と もに約 9・8kPa ！min で あ る 。

　試 験 ケ ース の
一覧は 表一1 に 示す。

　三軸試験 に お い て ， 圧密過程巾に有効拘束圧 が 変化す

る 場合，体積変化量 の 中に メ ン ブ レ ソ 貫入 に よる 誤差が

生 じる た め ，その 量 を補 正 す る 必要があ る。こ こ で 示 し

て い るすべ て の 試験結果 は 測定され た体積変化量に 対 し

て ，Frydman7 ）が提案 した方法 で求め た メ ン ブ レ ン 貫入

量 と拘束圧 ar との 関係
8）を用 い て 補正を行 っ て い る 。

　一般 に ，端面摩擦 を 除去す るた め ，供試体 の 端面 に グ

リ
ース を 塗布 した メ ン ブ レ ン を 敷 く方法 が あ る が ， そ の

結 果 ，軸方 向の 変形量 の 測 定 に 望 ま し くな い 誤差 が 生 じ

る恐れがあ る 。 本研究 に お ける試験条件 で は ，供試 体 の

高 さ と直径との 比 （HID ＝ 1717＝ 2・4＞2・o） が 十分 に 大

きい こ と，お よ び 側方向の 変形量が非常 に 小さい こ と，

な どの 理由 に よ り， 端面摩擦の 影響 が 考慮 さ れ て い な

い o
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田

　4．1e 〜logσ 1 関係

　K 一定圧 密試験 で 観察され た 間隙比 e の 変化挙動を，

最大主応力 σ1 と の 関係 で 図
鱒3に 示 した 。 試験は 圧 密開

始 時 の 相対密度 D ， に よ っ て 3 つ の グル ープ に 分けら

れ る c 本 研究 で 採用 した 供試体作成法 の 多重 ふ る い 落下

法 で は ，砂試料 の 落下流量 を 変える こ とに よ っ て 初 期間

隙比 et をか な りの 精度 で 調節す る こ とが で き る が ， 厳

密 に 設 定 す る こ とが で きな い た め ，試験 で 得 られ た 曲線

は 上 下 に 多少散らば っ て い る。

　図一3 に 実線 で 示 して い る 載荷時 の 体積変化挙動を明

らか に す る た め ，す べ て の 試験 の 載荷開始点を揃えて 体

積変化量 だ けを 図
一4 （a ）〜（c ） に 示 し て い る 。

こ れ ら

の 図に 注 目す る と，体積変化傾 向は応力比 K に 強 く依存

して い る こ とが 認 め られ る 。 ほ とん ど の ケ ース に お い て ，

K 一
定載荷に よ っ て 土 は 収縮す る傾 向に あ るが ，収縮 の

程度 は κ値 に よ っ て 異な っ て お り， 破壊条件 に 近い K 平

3．0 お よび K ＝O，25 の ケ
ース で は 収縮量 が小さ い 。 特

に ，Dr ＝50％ お よ び 1）r ＝ 7e％，　 K ＝O．　25 の ケ
ース で

50 　　 iOO 500　 1000

MAJOR　PRINCIPAL　STRESS，　σ1｛kPa）
図一3
　 principal　 stress σ l　during　first　cycle
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図一4　Relationships 　between　vo 量d　ratio 　change 　4 θ and

　 major 　principal　 stress σ l　during　first　loadi  for；

　 （a）　ヱ）r
＝：se％，　（b）　1）ア＝：：70％，　（c）　1）r

＝90％
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図一5　Relationships　between　void 　 ratio 　 change 　Me　and

　 major 　principal　stress 　al　during丘rst　unloading 　for；

　 （a ）　ヱ）r
＝ 50％，　（b）　ヱ）r

＝70％ ，　（c）　ヱ）r
＝＝90％

は ， 載荷中 に お け る体積の 膨張傾向が は っ きりと示 され

て い る 。

　 除荷す る 時に は体積は 図嗣5 （a ）
〜

（c ） に 示す よ うに ，
一

様 に 膨張 して い て ，Ae〜1egσ i 関係 は κ 値 に ほ とん ど

よ らな い こ とが 認め られ る 。 即 ち，K 値 の 違 う試験結果

の 間 の 相 違 は 極 め て 小 さ く，しか もそ の 謹か な 相違 に お

い て もK 値 との 間 に 有意な関係が 認め られ な い 。 同 じ傾

向は 後の 体積ひ ずみ と最大主応力 との 関 係 に お い て もっ

と明瞭に 示 され る 。

　図
｝6， 図

・・7 に そ れ ぞ れ 第 2 サ イ クル の 載荷 お よび 除

荷 時 の 」 召〜legai 関 係 を 示 す。こ れ らの 図か ら，再載

荷過程 に お い て de 〜logai 関係 に 及ぼす K 値 の 影響は

載荷段階 の もの ほ どで は な い が 多少見 られ る 。 再除荷過

程 に お い て は 第 1 回 除荷過程 と同 じ よ うに K 値 の 影響は

見 られ な い 。

　粘性土 の 圧 密挙動は e〜logP 面上 に お け る 直線関係

に よ っ て モ デ ル 化され る 場合 が 多 い が，図 一3〜図
一7 が

示 す よ うに 砂 質 土 の e〜lo9σt 関 係 は 直線関係 で は 近似

で きない こ とが 分か る 。 本報告 で 体積変化挙動を最大主

応力 al と の 関係で 整理 した の は，図一2 （b ） に 示す よ

うな対称応力経路 を 扱 っ て い る 場合，試験結果 の 考察 の

都合 が よ い た め で ある 。 なお ，

一
例 として図一8 に 示す

一〇．030

．Ot

0．00
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図一6　Relationships　between　void 　ratio 　change 　Me　and

　 ma ；or 　principal　stress σ 1　during　seeond 　loading　for；

　 （a ）　Dr＝50％ ，　（b）　1）ア＝70％，　（c）　1）r
＝ 90％

よ うに ，載荷 ・除荷の 全過程 に お い て 砂質土 の e〜工ogp

関係も直線 で 近似 で きない こ とが分 か る 。

　 4・2　εり
〜

σ 1 関係

　図一9 （a ）〜（c ） に は ，4 サ イ クル の 載荷
・
除荷過程

に お け る体積ひ ずみ ev と a1 との 関 係 を示 して い る 。

図 の 右側に 矢印 で 示 す よ うに ，繰返 し回 数 の 増 加 と と も

に ，K ＝ O・　25 の す べ て の ケ ース に お い て 体積は 膨張，
K ＝ 1．0 の すべ て の ケ ース に お い て 体積 は収縮す る傾向

に あ る の で ， 体積 の 変化傾向は κ値に 依存す る よ うに 見

え るが，K ＝ 　3・　0 の ケ
ー

ス を見 る と，　 Dr ＝60％ で は体

積 は 収縮 ，
Dr ＝70，90％ で は ，体積 は 膨張す る こ とが

分 か る 。 した が っ て ， 体積変化 の 方向は K 値 の み な らず，

密度 の 影響も受 け る と言 え よ う。 ま た ，K ＞ 1 と K く 1

の 対 称応 力 比 に お い て ，体積変化 の 傾向が 異な っ て い

る 。 その 理由と して，1） 応力系が 異な っ て い る （中間

主応力 の 相対的 な 大 きさが 異な る），2） 供試体 に 異 方

性 が ある ，な どが 考え ら れ る 。

　砂 の 載荷 ・除 荷特性 の 全体像を知 る た め に，第 1 サ イ

クル 載荷お よび除荷 の 終了時点 で 測定 され た 体積変化量

εvc ，　evs とK との 関 係を 図一」0（a ）に ， ま た，載荷 ・除荷

サ イ ク ル 終了時に 生 じ る非 回復性 の 体積 ひ ず み ev ＝ε vc

− evs を図一10（b） に示 して い る （膨張側 に あ る 値を負
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図一7Relatienships　between　void 　 ratie 　 change 　de　 and

　 major 　 prineipal　 stress σ且 during　 second 　 unloading

　 for；（a）　ヱ）r＝ 50％♪　（b）　ヱ）r ＝ 70％，　（c）　ヱ）尸＝90％

とす る）。 図一10 （a ）か ら 明 らか な よ うに ，除荷時 の 体

積変化 ε vs は κ 値 に よ らずほ ぼ
一

定 で あ り，密度 の 相違

に よ っ て も大 きく変化 しな い が，載荷時の 変化量 ε vc は

κ に 大きく依存 して K ＝ 2．0 付近 で 最大値を示 して お り，

更 に ， 密度 の 相違に よ っ て も体積変化量 は 大 ぎく変化 し

て い る 。

一
方 ， 図

一10 （b）に お い て は っ き り分か る よ

うに ，ε v もK に 大きく依存 して K ＝ 2・0付近 で最大値を

示 し，
Dr の 増加 に 伴 い 非可逆的 な体積変化量 の 絶対値

は 小さくな る と言える。

　こ こ で，各 ケ ース の 載荷お よ び 除荷 の 終了時点の 最大
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　図一8　Relationships　 between　 void 　 ratio 　e　 and 　 mean

　　 principal　 stress 　p　duri  first　loading　fer　Dr ・＝50％

主応力 σ
、 は 同 じ値 （588kPa お よ び 49kPa） を有する

が，平均主応力 Pは それぞれ異な っ て い る。 図一11 に は

初期載荷過程中の P ＝ 294kPa に おける体積ひ ず み εvc

と主応力比K との 関係を示す 。 こ の 図に お い て も，
K 〜

ε vc 関係 に は や は り図一10（a ）に 示す の と同 じ傾向が見

られ る 。 した が っ て ，K 一
定圧密 の 際の 変形挙動を 定性

的 に論ず る場合 に は、最大主応力 で 整理 して も平均主応

力 P で 整理 して も差 し支 え な い と考え られ る 。

　先 に も述ぺ た が，載荷時の 体積変化量 εり σ がK 値 に よ

っ て小さ くな っ た り，あ るい は K ＝ O．25 の ケ
ース の よ

うに 膨張側 に あ っ た りす る こ とは 興味深 い 実験事実で次

の よ うに 説 明 で きる 。

　砂質材料 の 降伏線 の 形状は 図
一12 に 示す よ うに 等方応

力状態 （σ
α

＝ σ r）を 囲 む よ うな 外側 に 凸 な 曲線群 で ある

と言わ れ て お り
9｝，K 一

定載荷中 に φ凱 。 b が一
定値 で あ

る に もか か わ らず，載荷の 進行 と共 に 応力経路が降伏線

を横切るた め，供試体 の 降伏が進行 し，せ ん 断応力を加

え る こ とに よ っ て 変形 が 発生す る の と同様な メ カ ＝ ズ ム

で 変形は 生 じて い る の で あ ろ う。 ま た ，K 値 に よ っ て 応

力経路 に横切られた 降伏線 の 数 が 違 うた め ， せ ん 断強度

の 動員率の 変化の 程度もκ 値 に よ っ て 異 なる は ず で あ
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図
一10　Volume 　chaiige 　characteristics 　in　loading　and

　 unloading 　prGcedure 　for　different　K 　 and 　Dr　va 【ues ，
　 represented 　by ； （a ）　εve ，evs〜K 　 relatiQnshil ）s，
　 （b） e。〜K 　relati ・ nships

る 。 す な わ ち，降伏線 の
一

番外側 に 曲線状 の 破壊包絡線

が存在す る と考 え，ある 時点 に 動員 され て い る せ ん 断応

力 の 破壊時の せ ん断応力 に 対す る比 を せ ん 断強度動員率

と定義すれ ば ， 載荷 の 進行 と と もに 動員率 が 増加 し，そ

の 増加 の 程度 は κ 値 に よ っ て 異なる こ とに な る。 そ の 結

果 ，1ζ一定載 荷 試 験 の 体 積 ひ ず み の 中 に 含 ま れ る ダイ レ

イ タ ン シ ー
の 成分 の 大ぎさ が K 値に よ っ て 異 な る と考 え

られ る 。 こ こ で ， 体積膨張傾向 の 最 も明 らか な ケ ース ，

す なわ ち，K ＝＝0・　25 に つ い て 見 る と，動員 され た 内 部

摩擦角 は φm 。b
＝37°で あ り，それ は 圧 密終了 後 に 続 い

て 行 っ た 側圧
一

定 （ar ；98kPa）排水せ ん断試験か ら得

た せ ん 断抵抗角 φ¢
＝41°の 90％ に 相当す る 。 つ ま り，

こ の 場 合 ，供 試 体 の 応 力 状態 は 破 壊条件 に 近 い こ と に な

る。
こ の よ うに κ一

定圧密中 に φ皿 Db が一
定値 で あ る に

　　　　　　 RADIAL 　STRESS 　（升　　　　　　　　　　　　　　　 ，

図
一12　Scheinatic　illustration　 of 　yield 　loci　in　e

’
a
”var

　 plane

もか か わ らず，供 試 体 は大 きな せ ん断応力を受け る時 と

同 じよ うに ，正 の ダ イ レ イ タ ン シ ー成 分 が卓越 して い る

た め ，体積が 膨張 した の で あろ う。

　κ 値が等方状態か ら離れ るに 伴 い ，せ ん 断強 度 の 動員

率も次第 に 高 くなる た め ，体積収縮量 の 中 に 占め る ダ イ

レ イ タ ン シ
ー
成分 が 大きくな る 。 した が っ て，図一10（a ）

に 示 され た傾 向 ， 即ち体積 ひ ず み Sv は κ 値 が等方状態

か ら離れ るに 伴 い 小 さ くな り，極端な 場合 に は 供試体が

膨張す る とい うこ とが 理 解 で き る 。
こ の 説 明に よれ ぽ，

K ＝・1・O 等方応力状態で の ダ イ レ イ タ ン シ ー成分 が最も

小 さい た め，ev は 最 も大 きい は ず で ある が，実際に は

図一10 （a ） に 示 す よ うに εv が 最大 の ケ
ー

ス は K ＝ 2．0

で あ る 。 そ の 理 由は 本 研究 で 用 い た 供試 体 の 異方性に あ

る と思わ れ る
e）

。
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　 4．3　繰返 し載荷 ・除荷時 の 体積変化挙勤

　図
一13 に は ，D ，

＝70％ の 供試体 に つ い て ， 15 回繰 り

返 し て 載荷 ・除荷 を 行 っ た 試 験結果 か ら，載荷 お よ び 除

荷終了時 ま で に それ ぞ れ で 生 じた 体積ひず み 量 ε v と繰

返 し回数 N との 関 係を ま とめ て い る Q 図
一13 に よ る と，

K ・＝ LO の 等方圧 密 の 場 合，体積変化 は 常 に 圧縮側 に あ

っ て ， 回数N の 増加 と と もに 徐 々 に圧縮側 に増加 して 行

く。 即 ち，体積変化 は ／V の 増加 とともに 蓄積 して い る 。

一方，K ＝・・O，33 と K ＝3．　0 の 場合 で は ，
　N の 増加 に 対

して わずか に 膨張する こ とが見られ る 。 更 に ，
K 　＝ O・　25

の ケ ース で は，初期載荷以後体積 の 変化 は 常 に 膨張側に

あ り，N の 増加 とともに 膨張 し続け る 明瞭な傾向が見ら

れ る 。
Dr・・50％ お よ び Dr ＝・90％ の 供試体に つ い て も

同 じこ とが 言え る 。 多 くの 研究者 （例 え ば，El−Sohby3，

など） は 除荷時 の 砂 の 挙動が弾性的なもの で あ D，塑性

成分を無視 で ぎる と して い るが ，こ こ で 示 した 試験結果

に よれ ぽ ， 多数回繰返し載荷 ・除荷が行われて も，砂供

試体の 変形の 塑性成分 は 僅か ながら生 じて い る こ とが 明

らか で あ る Q 繰 返 し載荷 ・除荷過程 で は ，K 値 に 依存 し

て ，体積 は 収縮す る ケ ース もあれぽ ，膨張す る ケ
ース も

あ る 。 そ の 傾向 は 図一10（b）に 示す 1 回目の 傾向 と類似

して お り，多数 回繰 り返す載荷 ・除荷過程 に お い て も ダ

イ レ イ タ ン シ ー
の メ カ ニ ズ ム が働 い て い る と言え る 。

　 4，4K 一定圧 密 時 に お け る 軸 ひ ず み と側 方 ひ ず み

　 図
一14 に は表一・1 に 示 すすぺ て の ケ

ース に つ い て の 試

験結果を第 1 サ イ ク ル の 載荷 ・除荷時 の ひず み 経路 で 表

して い る 。 全 体的に 見 る と，載荷時 の ひ ずみ 経路は い ず

れ も直綜状を呈 して い る。 そ の 方向は 主 に K 値に よ っ て

決め られ るが，Dr に 依存す る場合 も あ る よ うで あ る 。

そ し て ，K 値 の 増加 に 従 っ て ，載荷段 階 の ひ ず み 経路 の

方向角は時計まわ りの 方向に 回転 して い く傾 向が 見 られ ，

そ の 方 向角 の 変化 の 幅は lsoe 近くに も達す る こ とが分
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図
一14　Strain　paths 　during　first　cycle 　for　different　K

　 and 　D アvalues

か る 。

　図
一15 （a ）， （b）， （c ） は そ れぞれ，K ＝0．25

，　K ＝

1．0 お よび K ＝＝3．0 の ヶ
一

ス に つ い て 、
ε
α と er との

関係を図一・14 か ら取 り出 して 示 した もの で ある 。 異方載

荷中は K 一
定 の 条件 の も とで ，

σα，ar が と もに 増加 して

い る に もか か わ らず，KzO ．25 （図一15（a ）） の 場合 は

側方ひ ずみ が ，ま た K ＝・3・0 （図一15 （c ））の 場合 は 軸

ひ ず み が負 とな っ て い る こ とが分か る 。

　図一16 に 各 K 値 に お け る載荷お よび除荷時の ひ ず み 量

L （ひ ずみ ベ ク トル の 長 さ）を 示す 。
K ＝ LO 付近 の ケ

ース で ，載荷中 に 発生 す る ひ ずみ 量 は 小 さ い が ，K 値が

等方応力状態 か ら離れ る に 従 っ て 次第 に ひ ずみ 量 は 大き

くな り，K ＝ O．25，あ る い は K ＝ 　3・　0 で は ひずみ量 が急

激 に 増大す る傾向に ある こ とが 示 され て い る （こ の 場合 ，

K ・＝ 1．O の 約 10 倍の ひ ずみ が生 じて い る）。

　同 じK 値に つ い て 見 る と，K が 特 に 大 ぎい か ，ある い

は K が 特 に 小さい （い ず れ も動員された 内部摩擦角φm 。b

が 大 きい ）場 合 で は，Dr に よ っ て ， 載荷時 の ひずみ の

大 きさは 異な るが，ひ ずみ 経路 の 方向は Dr に よ らずほ

ぼ 同 じで あ る 。 し か し，K ＝ 1 付近 の ケ ーX で は ，同 じ

K 値 に対 して ，ひ ずみ の 大 きさだ けで は な く，ひ ずみ 経

路 の 方向もDr に 依存 し て い る D　Dr が違 う と，供試体 の

持つ 初期構造異方性 の 強 さは 異 な る と考 え られ るが，K

；1．0 付近 の ケ
ース で は ， 圧密中に 発 生す る ひ ずみ 量 は
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非 常 に 小 さ く，供試体 の 初期構造異方性 の 乱れが少な い

た め ，Dr の 相違 に よ る初期溝造異方性 の 相違 は 顕著 に

現れ て くる 。

一
方，K 値が 等方応力状態 か ら離れ る ケ

ー

ス で は ，圧 密中，動員さ れ た 内部摩擦角 が 大きくな り，

発 生 す る ひ ずみ 量 も大きい 。 こ の た め ， 供試体 の 内部 で

は ，砂粒 子 の 再配列が著 しく起 こ っ て い て ， Dr の 相違

に よ る初期構造異方 性 の 差 は 見 られ な くな る と考 え られ

る 。

　 こ こ で ， 図一15（b） に示す K ・＝ 1．0 の 等方圧 密 に お

い て ，主ひ ず み 比 ε rf εα ≠ 1とい う事実に 注 目し て み る 。

供試体が 等方的 な 構造を持 っ て い る ならば，a
α
・＝ar の 載

荷 に対 して ひ ず み が er ＝ ・ e α と応答す る は ず で あ る 。 し

か し，多重ふ る い 落下法 に よ り作製した 供試体 は ，鉛直

方 向 に は 圧 縮 し に くく膨張 しやすい が ， 水平方向に は圧

縮 しやす く膨張 しに くい とい う初期異方構造を有 して い

るの た め ，側方向の ひ ずみ 量 が 軸方向 よ り大 ぎい と い う

結果 に な る Q ま た ，Dr 値 が 小さい ほ ど， ひ ず み 経路 が

er！ea ＝ 1 の 等方変形 の 線 か ら離れ て い く。 圧密時 の 変形

挙動 を 見 る 限 り，密な 供試体 よ りも緩 い 供試体 の ほ うが

初期構造 の 異 方性 が 強 い と言 え る 。 同 じ現象は Negus ・

sey 　and 　Vaid5）ら も観察して い る 。

　図一ITは 図一14 に 示 すひ ず み経路 の 除荷部分 だ けを除

荷開始点 を座漂原 点 に 揃 え て ま とめ た もの で ある 。図口14

に 示す載荷部分 の ひ ずみ 経路 の 長 さは K 値お よ び Dr 値

に よ っ て大 きく異な っ て い た こ とに 対 し，こ こ で 示 す除

荷時 の ひ ず み 経路 の 長 さ は ，K 値 お よ び Dr 値 に よ っ て

載荷時 ほ ど達 っ て い な い Q また ，除荷時 に お け る体積 ひ

ずみ ε vs もK 値 お よ び Dr 値 の 影響 を ほ とん ど受 けな い
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　こ とは前 の 図一10（a ） に示 され て い る。
こ れ らの こ と

　は 載荷段階 に 生じる変形 の 大きさが除荷時の ひ ずみ の 大

　きさ に あま り影響 し ない とい うこ とを表 して い る 。

　　 しか し，厳密 に 見れ ば ， 除荷時 の ひ ず み の 大 きさに は

　K 値と ヱ）r 値 の 影響を多少受けて い る よ うで あ る 。 K 値

　が大きくな る に 従 っ て ，ひ ずみ 量 は小 さ くなる 。 また 同

　 じK 値 の 場合 1’X　Dr が大 きい ほ どひ ず み 量が若干小さい

　と言 う結果が伺え る 。

　　除荷時に は，すべ て の ケ ース に お い て ， 軸 ひずみ と側

， 方ひずみ が ともに 膨張側 に ある。 そ の 結果，ひ ずみ経路

　の 方向の 変化 の 幅は 90
°
以 内に 収 ま り，載荷時の ひ ずみ

　経路 の 方向の 変化幅 と比 べ か な り狭 くな っ て い る 。 除荷

　時 の 変形 に は せ ん 断変形 の 回復成分 と除荷 に伴 う応力解

　放 に よ る等方膨張変形成分が 含 まれ て い る と思 わ れ るが ，

　除荷時 の 応力解放 に よ る 等 方膨 張 成 分 の 大 きさ が せ ん 断

　変形 の 回復成分 よ り卓越 して い るた め ， 軸ひずみ と側方

　ひずみ が ともに 膨張す る こ とが考え られ る。

　　除荷時の ひ ず み 経路 は 載荷時 と比べ そ の 方向の 変化 の

　幅が か な り狭 くな っ て い るが ，ひ ずみ 経路 の 方向 とK 値

　と の 関係に は載荷時 の もの と同 じよ うに ， 明らか に κ 値

　の 増加 に 従 っ て 時計 ま わ りの 方向 に 回 転す る傾向が 見 ら

　れる。 デ ー
タ に は 多少ばらつ きがあ る が，ひ ず み経路の

　方隙 こ は 相対密度 Dr の 影響が ほ とん どな い と言え る Q

　 また ，図一1ア に よ る と，ひ ずみ 経路 の 形状 は K ＝ 1．0 付

　近 の ケ
ース に お い て 直線的 で あ るが，両側の ケ

ース に 行

　くとほ ぼ 対称的 に 曲が っ て お り，すべ て の 試験 ケ
ース の

　ひ ずみ 経路 は 等方変形 の もの と平行 に なろ うとす る傾 向

　が 見 られ る 。

　　4．5　方向角 tan
−1K 〜tanrr1ε rfε

α 関係

　　図
一14 に 示す よ うに ， 異方載荷中 の ひ ずみ 経路 は 直線

　状 で あ り，そ れ らの 直線 の 傾 きは K 値 に よ っ て 異な っ て

　い る。こ こ で ，ひ ず み 経 路 の 平 均 の傾 きを 定量的に 求め ，

　そ れ とK 値との 開係を調 べ た 。 図
口18 （a ）， （b） は ee　1

　サ イ クル の 載荷お よび除荷時の 結果を示す 。 図
噛18 （a ）

　に よ る と，tan
−1K

と tan
『i

εr！e α と の 関係 の プ 卩
ッ トは

　
一

本 の 帯状 の 範囲に 入 っ て い る が，同 じK 値 に お い て ，

　tan
’ier

！εa の 値 は 1）r に よ っ て 多少異な る ケ
ース が 多 い 。

　 また ， tan
−ierf

εa 値 の Dr に 対 す る 大小順 序関 係 は

　tan
− 1K ・・45°（等方応力状態） と tan

『iK
＝ 35°（K ＝ O．7）

　と の 間 で逆転 して お り， 交差す る点が存在する こ とが分

　か る 。 交差点 の 近傍 ， お よび帯状 の 範囲 の 両端部に お い

　て，Dr に よ る tan
−i

εr ！ea の 値 の 相 違 は 小 さ くな り，ひ

　ずみ の 増分方向は相対密度 に 依存 し な い 傾向 が 見 られ

　 る 。

　　こ れ は，前節に も述べ た よ うに，帯状の範囲の 両端部

　に お け る φrn 。b が 大きい た め ，　 Dr に よ る初期構造 の 異

　方性 の 相違が 失 わ れ， ひ ずみ 経略 の 方向決定 に 与えた
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図一18　Relatienships　between　principal　strain 　ratle 　and

　 prineipal　 stress 　ratie 　for；（a ）　first　loadi  ，
　 （b）丘rst　unloading

Dr の 影響が な くなる た め と考えられ る 。 交差す る点 で

は ，Dr の 相違 に 基 づ く初期構造 の 違 い が ひ ず み 経路 の

方向に 影 響 を及ぼ さ な い 状態を 表す 。 ま た ，前節で等方

応力載荷 の 結果 か ら導い た
“

緩い 供試体の ほ うは 異方性

が 強 い
”

とい う結論を用 い れ ば ，図
一18（a ）に 示す Dr

の 影響 を 受ける ケ
ース に お い て ， Dr の 小 さ い ほ うは い
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　 princ量pal　stress 　 ratb 　for；（a）　second 　loading，
　 （b）　second 　unleading
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Relationships 　between　prineipal　 strain 　rat 三〇 and

つ もひ ずみ 経路 の 方向が 等方状 態 か ら離 れ て い る こ とが

理 解 で きる 。

　 しか し，図
一18 （b） に 示す 除荷時 の 結果 と，図一19

（a ），（b ） に 示す第 2 サ イ クル の 載荷 お よ び 除荷時 の 結

果 に よ る と， ひ ずみ 比 と応力比 との関係 は 1）r の 違 い に

よ る影響を ほ とん ど受けて い な い こ とが 分か る Q 第 1 回

目 の 載荷過程中に お い て 砂粒子 が 回 転 した D，滑 り込 ん

だ りして 発生 した 供試体 の 変形 は 主 に 塑性的なもの で あ

っ て，供試体 の 構造は 刻 々 変化 し て い る の に 対 し て ，そ

の 後 の 除 荷，ある い は 再 載荷過程 で は ，砂粒 子 間 の 滑 り

な どが 極め て 少な く，変形 は ほ とん ど回復性変形，すな

わ ち弾性変形 で あ り，供試体 の 構造 も載荷終了時点 に 形

成 され た 状態 か らの 変化 が 少な い と考 え られ る 。

5．　 結 論

　 応 力 経 路 の 自動制御が 可 能な 三 軸試験機 を 用い て ，砂

の 繰 り返 し異方載荷
・
除荷特性を調べ た 結果 ， 次 の よ う

な結論が得られ た 。

　体積変 化 と最大主 応 力 との 関係 に つ い て ：

　（1 ）　K −一
定載荷 に お い て は ，φmQb が

一
定値で ある

に もか か わ らず，応力経路 が降伏線を横切 るた め，供試

体 は せ ん 断 応 力 を 加 え られ る こ とに よ っ て 変 形 が 発生 す

る の と同様な メ カ ＝ ズ ム で ダ イ レ ン タ ン シ ーが生 じる こ

とが 認 め られ た 。 圧 密中に 生 じる ダイ レ イ タ ン シ
ー

は ，

φm 。 b が 大 ぎくな る よ うな K 値 の 場 合 に 大 きい 。

　 （2 ）　 e〜logσ1 関係 は 直線状 で は な く，載 荷 お よび 除

荷 の 過程 に お い て ， とも に 曲線状 とな っ て い る 。

　（3 ）　載荷段階に お い て e〜logσi 関係 は K 値に 最 も

大 き く依存す る が，除 荷時 に は 依 存 しな い よ うで ある 。

再 載荷過程 の e〜10gai関係 に 及 ぼす K 値 の 影響 は，載

荷段階の も の ほ どで は な い が 多少見 られ る 。

一
方，再除

荷過程 に お い て は 第 1回 除 荷過程 と同 じ よ うに K 値 の 影

響が 見 られ な い o 同 じ傾向は ev 〜σ
真 関係 に お い て，一

層 は っ きりと認 め られ る 。

　（4 ）　繰返 しK 一
定載荷 ・除荷 の 各 サ イ ク ル に お い て

は ，変形 の 弾性成分 は ほ ぼ一
定 で あ る が 塑 性体積ひ ず み

が僅か なが ら引続 き生 じる た め ，K 値 に 依存 し て 体積 は

圧縮あ るい は膨張 しつ づ け る傾 向が 認 め ら2ztt。

　 K 一
定圧密中の ひ ずみ経路 に つ い て ：

　（1 ）　主 応力 比 K 一
定載荷中 の ひ ず み 経路 は 直線状 で

あ り ， そ れ ら の 直線 の 方向は 主 に κ値に依存 し，K 値の

増加 に 従 っ て 時計回 りの 方向に 回 転 して い く。

　（2 ） 除荷時 の ひ ずみ 経路 の 方向は 載荷時 の も の と同

じよ うに ，K 値 の 増加 に 従 っ て 時計 まわ りの 方向に 回転

し て い る 。 せ ん 断変形 の 回復成 分 と等方膨張成 分 と の 合

成 に よ っ て
， 軸 ひ ずみ と側方ひ ずみ が と もに 膨張側 に あ

り，そ の た め，載荷時の ひ ずみ 経路方向の 変化 は 180
°

近 くの 範囲に ある の に 対 し，除荷時 の ひ ずみ 方向 の 変化

幅 は goe 以 内に あ る 。

　（3） 圧密過程中に 発生 した ひ ずみ の 大きさ （ひ ずみ

経路 の 長 さ ） は，κ 値 と Dr の 両方 に 大 きく依存す る 。

しか し，除荷お よ び再載荷以後 の 段 階 に発生 した ひ ずみ

の 大きさは K 値，Dr の い ずれ に もあ ま り依存 しな い 。

　（4 ） 載荷時 に お い て ，ひ ずみ 増分比 と K 値 との 閾 係

に は 初期構造異方性 の 影響 が 現れ て い る 。
K ＝LO の 載
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荷時の 変形挙動を 見 る限 り、密な供試体よ りも緩 い 供試

体 の ほ うは初期構造異方性 の 影響が強い こ とが 分か る。

他の κ値に つ い て 見 て も， Dr の 小 さ い ほ うは い つ もひ

ず み経路 の 方向が 等方状態か ら離れ る方 向に あ る こ とが

認 め られ る 。 た だ し，Dr の 影 響が 見 られな くな る ケー

ス は，φmqb が 大 きくな る よ うな K 薩 の ほ か に ，　 K ＝ O，7

と K ＝ 1・0 の 間 に も一つ 存在 す る 。 除荷お よ び 再載荷以

後 の 段階 で は，ひ ず み増分比 とK 値 との 関係 に は 初期構

造異方性 の 影響が ほ とん ど見 られ な い 。
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記　 号　説　明

　　　 K ＝主 応力比 （K ＝＝
σ ，la。）

　　　 N ＝載荷 ・除荷の繰 返 し圓数

　　　 p ＝平均有効主応 力

　　　 σ
エ
＝＝fi大有効 主応力

ε。c，εac，ε，e＝ 載荷時の 体積 ひ ずみ，軸ひ ずみ，側ひ ず み

ε vs，　S 。e，εre
＝ts荷時 の体積 ひ ずみ，軸ひ ずみ ， 側ひ ずみ
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