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1.序　　　　　言

磯･ロック材は,ロックフィルダムの主要な建設材料

の一つである.しかし,このような粗粒材の強度･変形

特性の研究には大型三軸試験などの大型せん断試験機が

必要なため,粘土や砂などに比べると試験例が非常に少

ない.特に,建設後にダム内に生じる0.1%以下の小ひ

ずみレベルで単調載荷と繰り返し載荷での変形特性の精

密な試験を系続的に行った研究例は非常に少ない.

今回,大型三軸実験装置を使って上記課題の研究を

行った.その中で,今までほとんど不明であった砕石の

強度と変形特性に及ぼす繰り返し載荷履歴の影響を調べ

た.今回用いた試験材料は,表面速水壁型ロックフィル

ダム模型の振動実験(田村,孔ら, 1992)に用いた砕石

砂岩であり,模型実験の数値解析にこの試験結果を用い

た.

2.実　験　方　法

2.1試料と試験条件

用いた砂岩砕石の粒径加積曲線を図1に,粒子を図2

に示す.最大間隙比と最小間隙比は,内径20cm内高さ

40cmのモールドを用いて土質工学会の方法に準拠して

求めた.粒形は角ぼっていて貧配合である.供試体寸法

は直径30cm高さ60cmであり,試料は空気乾燥状態で

ある.拘束圧0.2kgf/cm2で測定した初期間隙比e｡.2

(el｡】,1｡1)は0.582-0.692の範囲である.模型の状態に

対応させた低い拘束圧oc (0.2kgf/cmZ以下)一定で,

それぞれのせん断試験を行った(表1).

2.2　実験方法

2.2.1供試体製作

供試体は6層に分けて,一層ごとに振動バイプレー
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図-1　砕石砂岩の粒径加積曲線

図-2　砕石砂岩の粒子写真

タ- (重さ20.5kgf,振動数50Hz)を使って所定の時

間締固めて作成した(表1参照).全体として比較的緩

詰めである.供試体の有効拘束圧は負圧によって与え,

せん断中は排気状態である.

2.2.2　実験システム

軸ひずみは供試体キャップの鉛直変位をギャップセン
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表-1　試験ケース

供試体 亊HﾈINB�載荷方法 �/x-�X-�ｹd��qmax 之ﾖ���Elf 

番号 坊�"�冖gf/cm2 霧vb�6ﾓ"�(%) 

k-1 ��經�"�単調 ��Y:�#�V"�1.742 ������ 

k-2 ��緜s2�単調 ��Y:緤V"�1.486 ��c��� 

k-3 ��緜sr�繰り返し､単調 ��Y:緤V"�1.501 ��s���0.360 

k-4 ��緜�"�繰り返し､単調 冤ﾘﾅ韲�ﾋ�,i:�ﾂ�,偃�,Y��-ﾘ�8+��1.401 ��鉄��0.279 

サーで測定するとともに,供試体側面で局所変形測定装

置LD.T. (Local Defomation Transducer, Goto et a1.,

1991)を用いて測定した.供試体の側方ひずみcrは,図

3に示すようにクリップゲイジを用いて供試体高さ方向

3ヶ所の直径変化を測定して求めた.この方法は,供試

体の拘束圧が変化するとメンプレンペネトレーションの

影響による誤差を含むが,拘束圧が一定のもとでの試験

では非常に精度良く, 0.001%以下から数%までの側方

ひずみを測定できる.この測定結果と局所変形測定装置

による軸ひずみを併せて体積ひずみgvを正確に求める

ことができた.

2.2.3　載荷方法

(1)単調載荷三軸圧縮試験:供試体を0.2kgf/cm2で

等方圧密してから,側圧一定のもとで軸ひずみ速度

図-3　供試体の軸圧縮と半径変化の直接測定法

表-2　繰り返し載荷履歴中の最も大きなひずみレベル

での繰り返し載荷

0.06%/分でせん断した.ただ

し,弾性的ヤング率に対する応

力比01/03の影響を調べるため

に,単調載荷の途中で微小繰り

返し載荷を何回も加えた.

(2)繰り返し載荷:拘束庄oc

一定のもとで荷重制御で行った.

すなわち,

(a)まず供試体を0.2kgf/cm2

で等方庄密してから,三軸圧縮

と三軸伸張で対称な正弦波繰返し偏差応力を振幅Aq
-Joa (軸応力)-ar (側方応力)】で0.1Hzで加えた.し

かし,このまま繰り返し荷重を増加して繰り返し載荷す

ると,次のような問題が顕在化する.すなわち,三軸伸

張応力状態での最大主応力比: (01/03) max.TE-OJ

(oe-Aq)は,三軸圧縮中の応力状態での最大主応力比

: (01/03)m｡X･TC- (oc+Aq) /Ocよりもはるかに大き

くなり,変形が三軸伸張状態に片寄るようになる.そこ

で, ① (01/03) max.TC- (01/03) max.TEになり, ②

かつ繰り返し載荷中の中立応力状態での平均主応力am

- (oa+2or) /3がAqの大きさに左右されないよう

に,側圧を適切に下げ軸応力を適切に増加して,そこを

中立点として側圧一定のもとで対称な繰り返し偏差荷重

dqを加えた.上記のような方法で,軸ひずみ片振幅10
~5程度から5 ×10~4程度までの12回繰り返し軸荷重を

加えた.これを10段階行った.

(b)繰り返し載荷履歴の影響を調べるために,上記(a)で

の最大の軸ひずみ片振幅(4 ×10~4程度)の繰り返し

載荷の段階で, 6,000回繰り返し載荷を加えた.この正

確データを表2に示す.

(C)最初の所定の等方応力状態に戻り, (a)の繰り返し載

荷を繰り返した.

(d)最後に,最初の所定の等方応力状態に戻って,単調

載荷三軸圧縮試験をした.

3.実験結果とその考察

3.1ベディングエラーの影響

過庄密履歴や繰り返し載荷を受けていない砂や襟の供

試体(Virgin供試体)の三軸圧縮試験において供試体

上下端面でポーラスストーン,端面摩擦軽減層を用いて

供試体番号 兢��YYﾒ�片振幅偏差応力 �(izx咎|ﾒ�vb�6ﾓ"��

軸ひずみ(%) 萌��xｷvﾕ｢��01,03 

k-3 �2繝������ｳ"�0.278 ��紊Sづ���s��

良-4 �2�3������ｳ"�0.248 ��紊�rﾃ���澱�

ち,供試体キャップの軸変位から求めた軸ひ

ずみはベデイングエラーの影響を受けており,

変形係数を過小評価することがわかっている

が(龍岡ら, 1989, Tatsuoka and Shibuya,

1992),繰り返し荷重を受けた供試体

(Prestrained供試体)の場合は,ベデイング
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エラーが無視できるようになるかまだ不明であった.図

4(a), (b)は,初期間隙比および拘束圧が類似なVirgin

供試体とPrestrained供試体の試琴結果の例である.こ

こでExternalとLocalはそれぞれ軸ひずみを供試体

キャップの動きと供試体側面での局所圧縮から求めたこ

とを意味している.この結果から,繰り返し荷重を受け

ることによりベデイングエラーは小さくなるが,なくな

ることはないことが分る.

3.2　圧縮強度および内部摩擦角

図5に,すべての実験の全体の偏差応力～軸ひずみ関

係(q ～ca関係)を示す. Prestrained供試体の場合は

降伏点がはっきり見られ,この降伏点以前の剛性は

cyclic prestrainingによって非常に増加しており, Pre-

strained供試体の応カーひずみ関係はあたかも弾･完全

塑性体のようである(厳密には正しくはないが).

図6に,内部摩擦角4)-arcsin 1(ol103)/(0-+03)I max

と初期間隙比の関係を示す.繰り返し履歴によって強度

は全く増加していない.これは,破壊近くになると供試

体内にひずみの局所化が生じ,局所化したひずみは図5

に示す供試体平均ひずみよりはるかに大きく,繰り返し

履歴の影響は消えてしまい,また,ひずみが局所化した

領域(せん断層)の特性が供試体の強度を決定するため

に,繰り返し履歴は強度に影響を及ぼさないためかも知

れない.

3.3　微小ひずみレベルでの変形特性

図7に, Virgin供試体の単調載荷三軸圧縮試験にお

けるq-ga関係を,図8に対応するq-局所変位計で

測ったせん断ひずみγ-g｡一g,関係を示す.これらの図

から, 0.001%程度以下のひずみレベルでは応力-ひず

み関係はほぼ線形であり弾性的であることがわかる.す
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図-4　供試体キャップの軸変位から求めた軸ひずみ(External)

と供試体側面での局所圧縮から求めた軸ひずみ(Local)

の比較

なわち,このような微小ひずみレベルでの変形係数がひ

ずみ速度の影響を受けなければ,この変形係数はせん断

弾性波速度測定･共振法土質試験･繰り返し載荷試験･
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図-5　全体の応力～軸ひずみ関係(次ページに図5(C))
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図-7　微小ひずみレベルでの応カー軸ひずみ関係: Virgin供試体

単調戟荷試験で同一の値になることを示唆している.　　　石)の大型三軸試験を行った.その結果,繰り返し載荷

4.ま　　と　　め
履歴によって,磯の全体的応力-ひずみ関係は大きく変

化するか,圧縮強度は増加しないことがわかった.また,

0.001%以下の微小ひずみレベルからピーク強度まで　　履歴を受けない供試体でも0.001%程度以下の微小ひず

精密で連続的に軸ひずみと側方ひずみを測定した磯(砕　　みレベルでは線形弾性的挙動を示すことがわかった.
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図-8　微小ひずみレベルでの応力-せん断ひずみ関係: Virgin供試体
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