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4．1 圧 密に おけ る経験式

　まず，
σi

’

，
σ2

’

，

a3t を そ れ ぞ れ最大， 中間， 最小主応力

（圧縮正）とする と主 応力比 （σ
・
’

／σ
2t ，

σ
2
’1σ

，
t
）が

一
定 の ま

ま，各 主 応 力 が 比 例的 に増 加 す る と きの 土 の 変形特性 に 関

して ，こ れ まで 知 られ て い る経験則 につ い て 述べ る 。 具体

的 に は 等方圧 密， 異方圧 密，正規 圧 密土 の Ko 圧密載荷 が

こ れ に あ た る 。

　 4．1．1　 粘土 の 場 合

　図
一4．1 の 実線 と破線は ， 低塑性 （PI＝12・6％）練返 し

粘土 の 三 軸供試体 を用い た 二 っ の 異 な っ た等 方 圧 密
・
除荷

試験 の 結果 の 例で あ る
D

。 こ れ か ら次の こ とが 分 か る。

　〈1） 粘性土 の 載荷曲線 は，定数λ’

，2 を用い て ほ ぼ 次式

で 表 され る。

。 た 。 ；二；：：聯 ：鱈酬 。 、。） ト…・4・1）

た だ し，W ； 体積 ひ ず み，〆 ： 圧密応 力，　 V 。 ：〆＝P。
’

の と

きの W の 値で あ る。

　（2） 除荷曲線は ，u〜log・。　p’

面上 で 載荷曲線 と比 較す る

と，や や 直線性 が 悪い 。 しか し，全 体的 に 見 る と，定数 ガ，

κ を用 い て

ま た 。 ；：；1：翻凱 。m
，1。 、。、 ｝

……
（4…

で 近似 で き る 。 厳密 にい うと， 除荷直後（図
一4．1の a 〜b

間） の 平均 〆 値よ り も，広い 除荷範囲 （図
一4．1の a 〜 c

問） で の 平均 〆 値の 方 が 大 き い
。 図

一4．1 で は
，

a 〜b 問

の 平均 rc
’　・・1．2（％），　 a 〜 c 問の 平均 r

’
＝ ・2．0（％）で あ る 。

こ の 事実 は，経験式を解析 に 適用す る 際 に 問題 とな る こ と

で あ り， 解析対象の グ の 範囲 に 対 し て ，平均的な 〆 値を

用い る の も
一

つ の 方法 で あ ろ デ
）

。 清水
a）
も，図

一4．2に 示

すよ うに 図
一4．1と同様 な結 果 を得 て い る。uc・c は 先行圧 密

応力 Pcの ときの 含水比 W の 値である 。 また ， こ こ にはデ

ーターが 示 され て い ない が，次 の こ と も示 され て い る
D 。

　  　等方圧密 と 除荷 の 際 に 大 略 9a（軸ひ ず み増分）＝ Sr

　　（側方 ひ ずみ増分）が 成 り立 っ て い る 。

　次 に 図
一4．3は，a

α

’

を軸方向応力，σ・

t
を側方向応力 とす

る と，三 軸 圧 縮応力状態 （σ ♂〉σ
．つ で ，応力 比 R ＝a

α

’
／art

〔
§
畠
呱、
卜

6

樞

葦

E 　　密　　写蓼　　ナコ　　pP　（kg「〆
厂
cm2 ）

図一4．1 低 塑性 粘土 の 三 軸等 方圧 密試 験 の 例 1j
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図一4．2 三 軸等 方圧 密除荷 曲線 の 例
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図一4．3 低塑性粘土 の 三 軸異 方圧 密試験 の 例
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あ ・ い は ・
− 9／P ’

（9 ・　a ・

’一・／ tP

’
・ ＝去（a

・

’
＋ ・a ・

’
）） が一

定 の 異方圧密試験 の 結果 の 例 で あ る。

　（4） こ の 図 か ら識荷時に は ， 式 （4．1）の 関係が ほ ぼ成立

して い る ・ とに 加え て 過 嘶 ひ ずみ ・−t’ （・・
一

・・）　＝：：　9r
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 51
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（た だ し r＝εa 一εr ） に っ い て も，

。た 。 ：瓢霊繋品副 。 、。、 ト・・・・… 3）

と表現 で き る。

　  　除荷時の τ 〜1・ g・・グ 関係 は 等方除荷時 と同様やや直

線性が悪 く， 載荷時の 場合 と同様 に式 （4．2）は 近似的 に の

み 当 て は ま る。
ε に つ い て は，

。 た 。 ：：：謡瓢 ％。。，1。1。） ｝一 ・4・・）

がほ ぼ成 り立 っ て い る とい え よ う。

　（6］ A，

の 値 は R （あ るい は η）の 値 に あ ま りよ ら ない 。こ

こ に示 す データーの 場 合 は R ＝ 1〜2．　3（η
＝ g！グ ＝O−・O．91）

の 範囲 で 全体の 平均と し て A’
＝ 　7．67（％）で あ る 。

〆 の 値も

全体 と し て R （あ る い は η）に よ らず ， こ の 揚合平均 と し

て i ’
z1 ．73（％）で あ る。

　〔7） 式（4．3）で の α
’

，式 （4．4）で の β
ノ

は R ＝1（η＝o）の

とき と も にゼ ロ で あ り，R （ま た は η） の 増加関数 で ある e

した が っ て
， 各応力増分 に 対す る ひ ずみ 増分 を t，E と す る

と ， 式（4．1）（4．3）か ら

　　　9一尋…・…一……・………・…・……・一一 く4．5）
　 　 　 E　　　 α

とな り，P ’

の 値に よ らな い R （ま た は η）だ けの 関数に な

る
。

い ま，Rewe4 ）
の 表示 法 に 従 っ て ，パ ラ メ

ー
タ
ー

　　　D ＝1一真＝＿筆 ＿一 ＿・＿ …＿・＿一．（4．6）
　 　 　 　 　 　 Ea 　　　　 Ea

を定義す る 。

　Q ： こ の よ うな D パ ラ メ
ーターを用 い る 理由は ？

　A ： ひ ずみ増分 の 比 で あれ ば何 で もよ い が ，
D ； 1は v

＝＝O，D ＞1 は t’＜0（体積膨張），
　 D ＜1 は V＞0（体積収縮）

に対応 し て い る。意味 が 分か りやすい の と，簡明で あ る と

い う理由で ，
こ の パ ラ メ

ー
タ
ー

を用 い る。

　式（4．5）（4．6）か ら Z ＝〆 と し て

　 　 　 　 　 3cr，− 2it
　　　　　　　　　 ・・・…　一・…　i・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　〈4．7）　 　 　 D ＝
　 　 　 　 　 5 α

1

十 i”

と な り，当然の こ とな が ら， ヱ）もR （ま た は η ） だ け の 関

数に なる 。
New 丘eld 粘土 に 対 して ，

　 R ＝ σat ！σri と D の 関

係 を プ ロ ッ トした も の が 図一4．4 で あ る 。 こ の 図で ξr
＝0

す な わ ち一智 一 ・ ・ 対 す ・ R ・・K ・ 臨 （一次元圧 密）

状態 に対応す る値で あ る （Ko 値は こ の R の 逆数）。 い ま ，

　　　嵩雌 繼 ：陥チ ｝
……

（・ ・）

の よ うに塑性 ひ ずみ vP ，ε
P を定義す る。こ うし て 得 られた

tp！tp の 値 か ら
一2 ξrP ／ξaP を計算 し，　 R に 対 し て プ ロ ッ ト

し た 結果 （図
一4．4） を見 る と， こ の 値 も R が 大 き くな る

に つ れ て 大きくな っ て い る 。 な お ， 図
一44 に は P’ 一

定排
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図
一4．5 砂 の 三 軸等方圧 密試験例
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図一4．6 礫 の 等方お よび 異方圧密試験 例
5，

水試験 で 得 られ た R − D （Dp ）間係も示 し て あ るが ， 等方

お よび異方圧密中 の 関係 と同
一

で はない
。 す な わ ち ， 流れ

則 （Flow 　rule ）は，厳密 に は応力径路 に よる面 を持 っ て い

る よ うで あ る。

　4．1．2 砂 の場合

　砂 に つ い て は，上 記の 粘土 に 対す る関係が必 ず し もあて

は ま ら なレ 

　（1＞ 一
般 に，粒子破砕 が顕著に生 じ る ほ ど高圧 の とき を

除 くと，
・
VA −1091。グ 関係は載荷 ・除荷時で と も に直線に は

な らな い （図
一4．5）。圧 力変化 が 極 め て 小 さい 範囲で は ，

近似的 に式（4．1）（4．2）を用 い る こ と は 可能で あ ろ うが ， 広

土 と基礎，31− 8 （30T）
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異方圧密1伐荷・除荷
緩詰め細碗 水中藩下ff〕

　　　 芦一・＝3・a 　 R；2

　　　1H．5
」ぞ＝1／　　∠

　　1　　 〆

1・／ ／ 〆

膨 ノ
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ノ
’
同／

・，乞り／

R＝2．5

ll；σ；！σ；磊σ属

図一4．8

　 り．4　　 0，S　　 1，2　　 王．弓　　 L）　．0　　 2，4

　 　 　 　 軸 ひ ず み ε、（％｝

砂の 三 軸等方（R ＝ 1），異方（R＞1）圧密の 例
B，

5

「砺 一 limm）

4L

密：占め砂甑＼

　　比 が 大 き くな る と同
一

の 関係を示 さな くな る。図
一4．7 に

　　よ れ ば，R ＝ 1〜4 の 範囲 で は 同 じ 曲線で あ る の に 対 し て ，
8
　　R ＝5．5の 場合は 全 く違 う曲線とな つ て い る

7》。こ の 原因 と

　　して ，大きい 応力比 で は，後 に 述べ る よ う に異方 圧密中で

　　もせ ん 断 に よ り体積膨張 （ダイ レ イ タ ン シ ー）が著し く生

　　ず る た め と考 え られ る。

　　　（3） 等方 ・異方 圧 密 （載荷 お よび 除荷） の 中 の ξ誰 1 比

　　は ， グ に は よ らず に ほ ぼ R （あ る い は η） だ け の 関数で あ

　　る （図一4．8）8）。し た が っ て ，砂 の 場合 も図一4．4 と類似の

　　R 〜− 2　SrlSa （ま た は 一2SrP！δaP ）が異方圧密 に 対 して 得

　　られ る （図
一49 ）。

し か し ， こ れ ら 2 枚 の 図 か ら分 か る よ

　　うに ， R ・・σ 1
’1σ s

’＝1 の 等方圧密時で も一2S3！S1＝− 2，ま

　　た は S・ISa＝ 1 あ る い は v ！Sa＝ 3 で あ る とは 限 ら ない 。こ の

　　例 で は ξrfSa ＞1 とな っ て お り， こ れは 初期構造の 異方性に

　　よ る影響が，粘土 よ りも大きい た め と考え られ て い る。

ワ一

　　・
ビ

 
ヒ
「
、

1

」匸 −／凵

・」・
＝

【．ワ一　一＝5r

▲

1，｝翻

　
一1　　　　　　　 0　　　　　　　　1　　　　　　　 2

　　　　 D一無 た艀 一尋
　 　 　 　 　 　 ；P　　　　　　　　　　　　　　Cc

三 軸等方 ・異 方圧密 中の D （Dp ）と R の 関係

（データーは文 献8）に よ る ）

4．2 せ ん断に おける双 曲線近似

　豊浦砂 を用 い た平面ひ ずみ 圧縮試験の 結果 が，図
一4．10

に示 され て い る 9）。 こ れ に よ る と，軸 ひ ずみ Ea ＝2．　5％で

ピーク強度に達 した の ち，偏差応力は急激 に 減少 し，εα
・k＝

5 ％で 軸ひ ずみ変化に 対 し て の 偏差応力 と体積ひ ず み 変化

が生 じて い ない 。こ れ が い わ ゆ る 残留状態 （ある い は限界

間隙比 状態， も し くは 単 に限界状態）で あ る。

　こ こ で 注意す べ き は，ひ ず み （εa と の は 供試体全体 に対

す る 平均的 な 値 で あ り ，
ピー

ク 以降明確 に 表れて くる す べ

り領域内 で の 真 の ひ ずみ で な い こ とで あ る 。 も し もピー
ク

応力以降 も供試体 が一
様 に変形 した と仮定す れ ば ， 図

一4．9

中に破線 で 示 す よ うな 関係が得 られ る で あ ろ う。一
般的 に

い え ぱ ，
ピーク応力以降に測定され た供試体の 平均的 な応

力と， 供試体全体 の 平均ひ ずみ との 関係 は，供試体 の 形状

や境界条件に 大 き く依存 し，偶然性 に 支配 されや す く なる。

図一4．9

範闥の 圧力変化に対する試験の 結果
5）・6）

に よ る と，定数 t，
m を用 い て

　　　載荷 に 対 し て ，
’
V ＝　 Vo（P’

　f／・・

t
）

！・…・・…………（4．9）

除荷
・再 載荷 に対 し て，

　　　 w ＝ Wo （pゾ1♪o
’

）
m ・・…　？・・・・・…　一・・・…　一一・・・・・・・・…　r

（4．10）

の 方 が よ く適合す る よ うで あ る （図
一46 ）。 た だ し Vo は，

グ ＝ ρ♂ の と きの V の 値 で あ る。

　（2） 異方圧 密中の v 〜］09ioP ！

関係は 粘土 と異 な り， 応力
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図一4．11 双 曲線関係 の 説 明

し た が っ て 以下 で は ，
ピーク以前 の 応力〜ひ ずみ 関係を対

象 と し，排水 と非排水ぜ ん 断 に分 け て 考 え る こ とに す る。

　4．Z1 排 水 せ ん 断 の場合

　 ピーク 以前の せ ん 断応力〜せ ん断 ひ ずみ 関係 に対 して は，

い わ ゆ る双 曲線関係で よ く近 似で き る こ とが 知 ら れ て い

る
1°］・1「）

。 双 曲線 関 係 は
一

般 に次式 で 表現 され る。σ を応カ

パ ラ メーター
，

ε を ひ ずみ パ ラ メ
ー

タ
ー

とし て，

σ 一ao ＝　 　 　 　 1

ε．｝
tke

＋
‘2σ m ↓＿σ

。

・・・・・…　一一・・・・…　〈4．11）

こ こ で は，σ
。 は ε ＝ O と き の σ， CiEo は ε！・O の と きの 初期

接線変形係数 で あ る （図
一4．11）。E 。 は カ

ーブ フ ィ ッ テ ィ

ン グの 対象に なる 実験値 の 真 の 初期接線係数，C エ は補正係

数で ，

一
般 に 1 と は 限 ら ない ec2

σ
max は ε → co の と き の σ

の 値，σ max は 実験値 にお け る a の 最大値 （破壊応力），
‘2

は 補 正 係数 で ，一
般 に 1 よ り大 きい

。
い ま，平面 ひ ず み 圧

縮試験 の 場合 で ，σ ＝R ＝（σ 〆 ！ar
’
），σ ・ ＝ R 。

・・1／K ・，
ε＝εa

と す る と，式（4．11）を変形 して 次式が得られ る。

意 一 纛 ・
。 ，R 。 盞跖

・・
…・・一 ・・（・ ・2）

　　　　 σ rl

’

し た が っ て ，εa ！（R − Ro）と εα の 関係 を プ ロ ッ トす る と ，

図
一412 に 示す関係 が 得 られ，こ れ を直線近 似 す る と，パ

ラ メ ー
タ
ー　CIE 。1σ r

’，　 C2Rmax が得 ら れ る
。

こ れ ら の 値 を

式（4．12）に代入 し， （σ♂〜σの 〜曜 関係 と し て 示 し た の が

図
一41e の 実線 で あ る。当然 の こ となが ら，ピー

ク 強度直

前 ま で は よ くカ ーブ フ ィ ッ テ ィ ン グ され て い る が，ピー
ク

以降は 全 く近似で き て い ない 。

　任意の 応力 レ ベ ル σ＊
に 対 して ， ひ ずみ を ゼ ロ に 定義し

直 し た 双 曲線式 を求め た い ときは ， 次の 式 を 用い れ ば よ い
。

σ ＿σ ＊＝ 　 　 　 　 　 1

、
・纛 ・   ，

σ
。 盡．。 ．

・（4．13）

st＝ε
一

ε
＊

で あ り，
σ ＝σ＊ の と き ε

t＝0 で あ る
。
　 c 、

＊ Eo ＊ c2＊

σ maR は 新た に カーブ フ ィ ッ テ ィ ン グに よ っ て 求め直 し た

値 で あ り， C1 ＊ ！＝ Cl
，　C2 ＊・＝C2 の ときは，　 Eo＊

と Eo に は 次 の

関係 が あ る 。

踏 E ・（
c2amax 一σ ＊

c2arnax 一σ o）
2
・・…・………・……一

（・ ・4）

ま た，式（4．11）に お け る σ ＝＝σ＊
の とき の 割線 変 形係数 は

Es 一

σ＊

罫
σ

゜

一 ・1・・（
c2amax 一σ ＊

c2σ max
− ao ）

…………（4．・5）

とな る。

　以上示 した よ うな 双 曲線係数は ， 基本的 に は （せ ん断応

力）／（有効拘束圧）〜（せ ん 断 ひ ずみ ）関係，ま た は ， （有

効主応力比）〜（せ ん 断 ひ ずみ ，あ る い は 最大主ひ ず み eD

関係に対 して 成 り立 つ と され て い る
。 し た が っ て排水せ ん

断 で 有効拘束圧 が一
定，あ る い は σY　

一
定 の 場 合 は，（せ

ん 断応力）〜（せ ん 断 ひ ず み）関係， ま た は ， （a ・
ノーσ 3

「

）〜

（せ ん 断ひ ずみ ，あ る い は ε ・）関係 に対 して双 曲線関係が適

用で きる と 考えて よ い 。

　4．2．2 非排水せ ん 断 の 場合

　非排水せ ん 断時 に お け る 双 曲線関係は や や 事情が複雑 と

な る。正 規 圧 密粘土 の よ うに 正 の ダイ レ イ タ ン シ
ー

をあ ま

り発揮 し な い ま ま 最大せ ん 断応力 に 達す る 場合 に は，せ ん

断応力〜せ ん 断 ひ ずみ の 問 に双 曲線関係が成 り立 つ とい え

る。例 え ば，図 一4．13の 例 で は，Ke 圧 密 した 供 試 体（Haney

粘 ：ヒ） の 三 軸圧縮お よ び伸張非排水せ ん 断に よ っ て 得 られ

0．8

　 o．6
蕊

〒 o．4

ミ
ず

0，2

亠1こ面ひずみ 「王新．試験，翌浦砂
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図一4．12　双 曲線 関係 に お け るパ ラ メ ーターの 求 め 方

　 　 　 　 （デー
タ
ー

は文 献9）に よ る）
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た データー
を次式 で フ ィ ッ テ ィ ン グさせ て い る

12 ）

。

（i− （70＝
　 　 　 　 1

叢 ・
靤 。 盞一9。）

……………（4．16）

こ こ で ， q＝ σ at
− art （aa ，σ rt は 有効軸方向お よ び 半径方

向応 力）で ，σ〆＞ art の とき g＝σ 1
一σ 3，σ

α

’

＜ σ〆 の と き

9t ・ 一（
σ
1
一σ s）で ある。　 qo は ε“ （軸方向ひ ずみ ）講0 時 の 9，

9max は 三 軸圧縮お よび 伸張 に お け る 最大せ ん断 応力，9fc

お よび （lreで あ る
。
　 c2t は 式 （4．　12）の c2 と類似の 補正係数

で ，こ の 場合 lfO．9 とな る。　Ei は q ＝ 90時の （∂g1∂εの の

値 で あ る。以 上 の こ とは ，有 効主 応 力 比 〜 せ ん 断 ひ ず み 関

係 で 考 え て も，ほ ぼ 同様 に あて は ま る 。

　 こ れ に対 し て ，過圧密粘土や砂 の よ うに せ ん 断変形の 進

行に 伴い ，ダイ レ イ タ ン シ ーが 負 か ら正 へ と変 わ り， 有効

拘束圧 （あ る い は a3t ） の 値 が 減少 か ら増加 へ と変化 す る

場合 に は ，（有効応力比）〜（せ ん断ひ ずみ）に双曲線関係

を フ ィ ッ テ ィ ン グ させ る こ とが で き る が， （せ ん 断応力）〜

（せ ん 断 ひ ずみ）関係， また は （σ lt
− a3 つ〜 （せ ん 断 ひ ずみ，

あ るい は ε 1） の 関係は ， 双曲線に は な らない 。

4．3　経験的手法の 限界

　 こ れまで に示 した経験式 は ，

一般に 特定 の 応力径路 に沿

っ て 得 られ た もの で あ る か ら， そ れ 以外 の 応力径路 に 対す

る 応力〜ひ ずみ 関係 を推定す る た め に は，何 らか の 仮定 が

必要 とな る。こ こ で は 図一4．14に 示 す よ うに，応力面 上 の

点A （あ る い は a ）か ら ほ か の 点 B （あ る い は b ） へ 移 っ

た とき の 変形特性をほ か の 応力径路 に対 す る既 知 の 特性 に

基 づ い て推定す る方法 を例題 と し て．と り上げて み よ う。

　4．3．1　ひ ずみ の 応 力 径 路 依存性 に 対す る考 え 方

・：t （・ ）　 ft
　 　 　 　 b1

G

〆臨
ry：

σ

（b）

≠ 蛾

［三］転 　　 ／
 

雄 が
醸

O　　　 E　F　
e
　f　 σ；

　　 図一4．14 応 力 径 路 依存性 の 説 明
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　 い ま ， 変形 の 法則性 が 分 か っ て い る 既知 の 応力径路 と し

て ，

  平駐 応加
’一
吉（a ・

’

＋ ・ a
・

’

）・
一

定 で の せ 嘶 （載

　　荷 ある い は除荷），と，

　   　主応力 比 R ＝ σ “’！σ 〆 ＝ σ it1 σ st （あ る い は η
＝ 9！P！

）

　　
一

定の 等方お よ び異方圧密 （載荷 あ る い は 除荷）

を選 ぶ こ と に す る。AB （あ る い は ab ） が 比 較的小 さい 応

力変化 に 対応す る もの と し，S （AB ） と E （ab ）を応力径

路 AB （あ るい は ab ） に 対す る ひ ず み 増分 とす る。σ 1
’
／σ

3t

の 変化 （あ る い は 91グ の 変化） が 正 で あ り，〆 の 変 化 が・

負 で あ る AB に 対 し て は ，次 の 二 つ の 考 え 方 が成 り立 つ も．

の と思わ れ る。す な わ ち，

　考 え方 1

　　　ξ（AB ）tW 〔｛6（AD ）十 i（DB ）｝十 ｛S（AC ）十 S（CB ）｝〕12
　　　　　　　　　　　　　　　　　 ・・・・・・・・…　〈4．17）

　考え方 2

　　　：：  鶲認 　 ｝…… 8）

　 し た が っ て ，

　　 ξ（AB ）ts 〔｛s（CB ）
− s（CA ）｝十｛ξ（AD ）− i（BD ）｝12

　　　　　　　　　　　　　　　　　 ・。・・一・・一・…　（4．19）

　 Q ：上記の 二 つ の 考え方の 差異 は 何 か ？

　A ： 弾性体 の 場合に は こ の よ うな 異 な っ た考え方 が 生 じ

る 余 地 は な い が ， 塑性変形 が 生 ず る場合 に は，塑性変形 の

生ず る 条件 の 取 り方 に よ っ て ，異 な っ た考え方が生 じ うる。、

（4．　17）式 の 考え方 で は ，応力径路 AB で は，応力比が増加

し て い る の で ，これ に よ っ て 生ず る 変形 に つ い て ば 載 荷

（塑性変形 が 生ず る ） で あ る が ， 〆は減少 して い る の で ，

こ れ に よ っ て 生ず る変形 に対して は除荷 （塑性変形 が生 じ

ない ） で あ る。一
方，（4．　18）式 の 考え方で は，応 力 径 路

AB で は グ が 減少 して い る の に もか か わ らず ， ρ
’

の 減少

に よ っ て 生 ず る 変形 に 対 し て も載荷 と考 え て い る こ とに な

る 。

　例をあげ る な らば， AB を等体 積 せ ん 断 に お ける 有効応

力径路 と す る と，Cam ・clay （カ ム ・ク レ イ ） モ デル
13），太

閏 モ デ ル
14）

で は 体積 ひ ず み に関して 式（4．18）を採用 し て い

る。一
方，松岡 ら の モ デル

エ5＞や液状 化 の 有 効 応 力 モ デ

ル 16）・【7＞
で は，休積 ひ ずみ に 関 し て式（4．17）を採用 して い

る。こ の よ ううに考 え方 に違い がみ られ る が，それ を統
一

的 に うま く説明す る に は ， 従来 の 経験的手法 だ け で は 無理

で あ る 。 お そ ら く載荷 ・
除荷 の 定義を明確 に した 弾塑性論

的 な 立 場 （第 5 章）か らの 考察が 必要 と な ろ う。

　
一

方 ， 応 力 比 も P’

も増加す る ab に 対 して は ， 除荷 の 要

素が な い の で ， 上 述 の ケー
ス の よ うに 異 な っ た 二 つ の 考え

方が生 ま れ る 余地 は な い の で ，次の 式 が 妥当 で あ ろ う 。

　　　ξ（ab ）＝ 〔｛S（ac ）十 S（cb ）｝十 ｛S（ad ）十 ξ（db）｝！2
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ・・・・・・・・…　〈4．20）

式（4．ユ7）〜（4．20）で は ひ ずみ 増分 を用 い て い る が，AB
， ま

た は ab が 十分に大 きな応力変化 で あ る と し て ，ε（AB ），

ま た は ε （ab ）が ， それ に対す る ひ ずみ の 変化量を表 して い

る とす る。い ま，

　　　 e（AB ）；ε（AC ）十 e（CB ）＝ ε（AD ）十ε（DB ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ・・・・・・・・・…　（4．21）

あ る い は，

　　　：IX罅 蠶綣 ｝
……』…・…・…・4・22・

．お よび ，

　　　ε（ab ）＝ε（ac）十 ε（cb ）； ε（ad ）一←ε（db）　・・・…　（4．23）

が成 り立 つ とす る 。 こ の と き，ひ ずみ e は 応力径路 に よ ら

ず，そ の 応力点に 対応 した ε の 大 きさ が一
義的 に 決 ま る こ

とに な る 。 な お，こ の 場合 は式（4．17）〜（4．　20）が 全微分型

に な っ て い る。

　正規圧 密粘 土 の 体積 ひ ず み に対 して ，
Rendulic（レ ン ド

リ ュ ッ ク） お よび Henkel （ヘ ン ケ ル ）
18 〕は 式（4．22）お よ び

式（4．23）が適用 で きる とい う実験結果を示 し た。こ れ が 後

に，Cambridge 学派 の
sc

限界状態 の 土 質力 学 （Critical

State　Soil　Mechanics）
”

におけ る 限 界 状 態 曲面 （State

boundary　surface ）の 概 念 に 発 展 し た。す な わ ち，土 に 塑

性 的な変形 が 生 じ て い る とき の
， 平均有効主 応力グ〜主応

力差 q〜間隙比 8 関係は， 応力径路に か か わ らず常に 限界

状態曲面上 の
一

つ の 点 （state 　point） で 示 され る とす る 立

場 で ある。しか し 実験的 に は ， こ れ が 必ず し も成 り立 た な

い とい うデーターを，次 に示 す。

　 4．3．2　砂 に よ る 検証実験

　図
一4．15（a ）は ， 緩詰 め 富士 川砂 の 三 軸供試体を等方圧

密 した と きの 圧密 曲線 と，等方圧 密後 a ，b ，c ，　 d の 点 か

ち   σ♂ 一
定排水試験，   非排水試験，   グ

ー
定排水試

験，   σ
・

’ 一
定排水試験を行 っ て

，
R ＝σ a

’

！σ
，

’・・3．3 （η
＝

〕

平均鋤 ゴー雪塵 ・；糠 乞・
・
）

1　　 　　 　 2　 　　 　　 ，’1　　 　　 ，1 5 G

　 o，75v
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懸
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｛
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・ガ
ー
定試験
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図一4．15（a ） 緩詰 め砂 の 各種応 力径路に 対する c・〜pt関係

　　　　　　（データーは 文献7）に よ濁）
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図一4．15（b）　e＝ec 面 に お け る が〜q 関係
T〕

q！pt＝1．3）に な っ た 点 の 状態 を示 し た もの で あ る
。 例 え ば，

点 c か らせ ん断 を始 め，R ＝3，3 の と きの 点 が c1，　c2，　Cs，　Ci

で ある。図 を 見 る と，同 じ種類 の 試験 に 対 応 す る点 は，そ

れ ぞ れ の 滑らか な 曲線上 に くる が
， 異 な っ た 種類の 試験に

対す る 曲線 は
一

致 して い な い
。

　 ほ か の η
＝ q ノグ に 対 して 図

一4。15（a ）と同様な整理 を し，

f）
’〜q−ve 空間 に お い て ，

　 e ＝ec （点 c に 対す る e の 値） の 面

との 交線 を求 め る と，図
一4．15（b）め よ うに な る。こ れ ら

の 曲線 は，異 な っ た 試験法 か ら求 め た等体積条件下 で の 有

効応ヵ径路に相当す る が ， 明 らか に 四 つ の 試験法で 異 な っ

たグ〜q 関係を示 して い る 。
つ ま り応力径路 に よ らない

一

義的な状態曲面 が こ の 場合に は存在 しな い こ とを意味す る
。

低塑性粘土 （PI＝ 12％） に つ い て も 同様な 実験例 もあ る
19）

。

一
般的 に い っ て ，ひ ずみ （特 にせ ん 断 ひ ずみ ） は 応力径路

依存性 が 強 い と され て い る
。 した が っ て 発生 ひ ず み量 を経

験的な 手 法 だ け を頼 りに して，厳密に予測す る の は 無理 と

い わ ざる をえ な い 。

　本節 の 最後 に ， 以 上 示 して き た 考 え 方 の 意味 を，実際 の

データーに基づ い て説明 しよ う。

　4．3．3 排水 せ ん 断 の 結果か ら非排水せ ん 断 の 予測

　あ る 特定 の 応力径路 に 対す る 排水 せ ん 断 の 結果 を用 い て ，

非排水 せ ん 断特性 を予 測す る問 題 で あ る 。 図
一4．16（a ）に

砺

｛a ）1い空供試彳仁

｛
厂尸 ／
’Ccm

・1 ．5。mao
；1／）。m

 、

」

　 σ1

十 　・、．

［へ］“ff；

0．8

イ
冖
，

　
　
ー

　
　

ウ一

D
　
　
D

　

　
⊃

撫D

ざ
浮

難 鷓
il「 （b）

。Z
　 　 　

∴ c
　 　 　 　 　 曲線は双曲綜逗似

　　　　　　　　　　 9　 −1
　　

「
　　　　　　 ノ 。 　−D8　　　　　　　　　l

l∴：裁訓li：i書
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 L 、0
r
、

％＝0701　 畦o・z

図一4，16

　　　Q　　　　　　　　5　　　　　　　 10
〕 4

　 　 　 　 　 　 　 Tコ、＝ぎ〕
｝
y、〔％）

砂の 排水ね じ りせ ん 断試験 の 例

（デ ータ ーは 文献9）に よ る ）
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三
弋
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排水ね ヒりせ ん断、σ；＝：a；＝ユkgf／cm2

豊補砂，空中落下法

eo＝O．701

、歳
一…

蹴
175

1　　 ［、・1＝1．os）

　 　 　 o
　 　 　 　 O　　 　　　　　 　 5　 　　　　　 　　 10

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ryt

図一4．17 砂の 排水 ね じ りせ ん 断 に お け る 双 曲線 関係

　 　 　 　 （デー
タ
ーは 文献9）に よ る ）

］．0

　　

0，8　
　 　

O，6

慧。．4

　D．2

　 　 0．O
　 　 　 −D．3　 − 1コ忍　

一
〇．1　　 0　　 U．l　　 O、2　　 0、3

　　　　　　　　　　 一岬 F

図
一4．18 砂 の 排水ね じ りせ ん断に お け る応 力比〜グイ レ

　　　　 イ タ ン シ ー関係（デ
ー

タ
ーは 文 献9）に よ る ）

．
示 す よ うな 飽 和中空供試 体 を σ♂ ＝ σ

“
’

コ 1kgf ！cm2 に保 っ

た ま ま ， 排水状態で せ ん断応力 τVb・ を加 え た と きの 応力 ・

体積 ひ ずみ〜せ ん 断 ひ ずみ γvx の 関係が，図
一4．16（b ）に

描か れ て い る 。 こ の 場 合も，応力比 とせ ん 断 ひ ずみ の 問 に

・は ， 双曲線近似が よ く適合 して い る（図一4．17）。 ま た 応力

比 と ダイ レ イ タ ン シ
ー比 （一b！睡 ）の 間 に は ， 図

一4．18に

示す よ うに ， せ ん 断初期 OA を除 く と線型 関係 が成 り立 っ

て い る。

　 図
一4．16（b）に お い て ，計算法 1 とは 図

一4．18に お ける

AD の 直線 関係をせ ん 断開始時 か ら用 い た場合 ， 計算法 2

とは図
一4．IBの 0 − A − D 関係をその まま忠実に用い た揚

合 で あ る か ら，計算法 2 の 近 似度 が よい の は 当 然で あ る 。

　 こ こ で断 わ っ て お か ねばならない が，圜
一4．16の 中空 ね

じ り試験結果を，三軸圧縮の デ
ーター

を用い て 予測す る と

い っ た種類 の 問題 は 扱 わ な い 。同 じ 中空 ね じ り試験 で，排

水試験 の デ
ー

タ
ー

か ら非排水せ ん 断時 の 挙動を予測す る 問

題 に限定す る。

　 い ま，図一4．17で 求 め たパ ラ メ
ー

タ
ーが σ

vt の 値 に よ ら

Angust ，　1983
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2．o

1、5

1．3

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．3．5
　 　 　 　 5　　　　　　　　 11．

　　 Tyt
二Σ】 z （鮒

砂 の 非排水ね じ りせ ん断 の 例

（データーは文 献9）に よ る）

5丶
♂

o・2

　　

0．O−o．8　 一じ．6　 −CI．4　 −o．2　 0，0　　 0．2　 　 e．4　　 D．6

　　　　　　　　　　 δ嗣 〆癒

図一4．20 砂 の 非排 水ね じ りせ ん 断 に お け る 応力比 〜ダイ

　 　 　 　 レイ タ ン シ ー関 係（データーは 文献9）に よ る）

な い と し，こ の 関係 を そ の ま ま非排水せ ん 断 に対 し て も適

用で き る も の とす る 。ま た砂 の 場合，異方圧 密中 の せ ん 断

ひ ず み の 変化は 小 さい と し て 無視す る
。 す な わ ち，「

v ・ 1σ v
’

一
定 の ま ま σ ♂が増加 して も 加

＝0 と仮定 す る 。 こ れ は

計算 を簡単化す る た めで あ り，も っ と厳密 な計算 を行 うた

め に は，こ の 仮定 の 是非を検討 し なけ れ ば な らない 。図
一

4．19に は，Tvm ！avt
・−rvx 関係の 実 験 結 果 と，図

一4．　16，

4．17で 示 した 双 曲線関係 とが 比較 し て あ る が，両者 の 差異

は そ れ ほ ど大きくは ない
。

　図
一4．14（b ）に お け る AB ，お よ び ab を 非排水 せ ん 断 に

対応す る 応力径路 とす る
。 式（4．17）あ る い は 式（4．19）の い

ずれ の 考え方を採用す る に せ よ，τ
v 。
＝0 お よび τ

v ＝ キ 0 に

お け る σ 〆諞σ
“

’
の 変化 と，そ れ に 起因す る 体積 ひ ず み 変化

の 関係 が 必 要 とな る
。 図

一4．5 で 示 し た よ うに ，砂 の 粒子

が破壊し ない 程度の 拘束圧 の 下 で は，V と 1。 9L。 σ〆 の 問 に

は直線関係がな い
。 しか し，あ る

一
定範囲 の σ♂ に 対 して
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講 　 　座

は 直線関係

　　　v − Wo ＝＝κ
ノ109エo（σ

〃

’

ノ
σ

yot ）
・曾・齟・・・・・・　・・・・・・・・・…　（4．24）

を仮定 で きよ う。す る と，上式 か ら

嚇 轟 ）
………一 …一 ・…・・……・・（4・・5）

図
一4．18に 示 し た関係で の tlと式（4，25）に お け る tiの 和が

ゼ ロ で あ る とい う非排水 （等体積）せ ん 断 の 条件を用い る

と，

諍 一 ・・57＋
’

瀞 （d・7ay’

）！7・ ・｝
………（4・・26）

が得 られ る。実際 の デ
ー

タ
ー

で も，図
一4．20に示すよ うに

式（4．26）に 近 い 線型 の 関係 が 得 られ て い る。こ の 揚合，〆

＝ 0．7（％）で ある。なお 図
一4．20 中の O ’A ’

は，同様 な考

え で κ
’＝O．7 を用い て 図

一418 の OA か ら求 め た もの で あ

る。

　図
一4．17と 4．20に示す関係 よ り求 め た σ

v
’

！σ
VDt
’vrvx 関

係を，図
一4．19に示 す 。 た だ し計算法 1 は，図

一4，20で の

A ’B ’D ’

関係（すなわ ち式 （4．26）で 〆 ＝ 0．7 と した もの ）を

せ ん 断開始時か ら用 い
， 計算法 2 で は 図

一4．20 で の O ’A ’

B ／D ’

関係を用い で い る 。更 に 図
一4．19 の τ

vx ／σ vot 〜 ryx

関係は ， 計算に よ る Tvx ／σ
vl
−vrVte 関係 と σ

vt！σ
vot
〜

アv ＝ 関

係 とを組み合わ せ て求め た も の で あ る。か な り単純化 した

仮定 を用 い て い る に もか か わ らず ， 全体と して ， 実験 と計

算に よ る値の 傾向 は 似て い る とい えよ う。

　以 上 の 実験値 と計算値の 比較は 「
両者が よ く

一致 し で い

る こ と」 を提示す る の が 目的 で は ない 。む し ろ
一

致す る の

が不思議 な ほ ど非常 に 簡単化 した仮定 を用 い て い る こ とに

注目 し て 欲 し い 。つ ま り，な る べ く簡単 な 仮定を用い て ，

土 の 応力〜ひ ずみ関係の 基本的構造を示 すの が目的で あ る 。

同時に ， 経験的手法の 限界も自ず と明 らか で あ る と思わ れ

る。す な わ ち要約す る と，

　ω　以上の 計算で 表れて くる 各種 パ ラ メ
ー

タ
ー

の 間 の 有

　　機的 な 関連，お よ びそ の 変化 の 法則 が 説明され て い な

　 　 い
。

　（ti） 実験値 との 対応が必 ず し もよ くな い
。

　  　よ り普遍的な応力径路 （載荷 ・除荷を含む）に お け

　　る 変形特性 の 予 測 を す る た め に は，更 に別 の 仮定 （も

　　し く は法則）を導入 しな けれ ば な らな い
。

　 こ れ らの 問題は，経験式的 手法だ け で は扱えない 。よ り

高 度 な理 論的 研 究 が必 要 とな っ て くる
。 し か し ， どの 理 論

的研究も ， 以上 に例示 した計算法 と対立 す る もの で は な く，

そ の 延長上 に あ る と考え る べ き で あ ろ う。い ずれ に して も，

こ こ で 述べ た 計算法 や計算結果 が，後続 して 紹 介され る 理

論的研究を理解す る上 で
一助に なれ ば幸い で ある

。
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