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1.は  じ  め  に

従来,地 盤材料の変形係数は静的載荷問題と地震応答解

析に対 して別々に取 り扱われてきた。すなわち,静 的載荷

問題としては,地 盤と構造物の常時 (建設時,掘 削時,建

設後)の 変形 ・安定解析であり,変 形係数は 「静的試験」

と呼ばれる単調載荷三軸圧縮試験,平 板載荷試験や孔内水

平載荷試験等から得られ,「静弾1生係数」と呼ばれている。
一方,地 震応答解析に用いられる変形係数は,「動的試験」

と呼ばれる共振法土質試験 ・超音波パルス試験や繰 り返し

単純せん断試験 。繰 り返し三軸試験等の室内試験やせん断

弾性波速度測定等の原位置試験から得られ,「動弾性係数」

と呼ばれている。一般に,土 の応力～ひずみ関係は非線形

なので,上 記のように測定されるひずみが大幅に異なる試

験法の結果を用いる従来の方法では,地 盤材料の変形特性

のひずみレベル依存性を広範囲なひずみレベルで統一的に

議論することが難 しい。また,一 般に 「動弾性係数」は

「静弾性係数」に比較して大きいと言われているが,通 常,

後者はかなり大きいひずみレベルで測定されているのに加

えて,三 軸試験の供試体の上下端面にはろ紙や供試体整形

時に形成される緩み層等に起因するベッディングエラーの

影響により,載 荷ピストンや上部キャップの変位を測定す

る方法では軸ひずみを過大評価 している。これらの問題を

解決 して微小ひずみレベルからの正確な軸ひずみ測定を

行った粘性土 ・砂質土 ・軟岩 ・セメント改良土等に対する

最近の研究では,「静弾性係数」と 「動弾性係数」はひず
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みレベルを考慮 して比較すれば矛盾がなく,両 者の区別は

本質的なものではないことが報告されている (Tatsuoka

and Shibuya,1992,龍 岡ら,1992,ム カビら,1994,木

幡ら,1994).

本解説では,堆 積軟岩 (泥岩)の ブロックサンプリング

により得た良質の不攪乱試料を用いてベ ッデイングエラー

の影響を含まない正確な軸ひずみ測定を実施 した繰 り返 し

三軸試験 と単調載荷三軸圧縮試験から,微 小ひずみレベル

での変形特性,特 に,排 水条件と軸ひずみ速度の関係につ

いて詳細に検討 した。セメンテーションが強い地盤材料で

ある堆積軟岩 (泥岩)で は,ヤ ング率や圧縮強度はある程

度以下の拘束圧の影響をほとんど受けない。しか し,そ の

対照的な地盤材料,す なわち,セ メンテーションがまった

くない砂ではヤング率と圧縮強度は拘束圧に依存する。し

たがって,本 解説では,豊 浦砂を用いて堆積軟岩 と同様の

繰 り返 し試験を行い比較検討 した.

2.試 料および実験

実験に用いた軟岩は,相 模原市効外の上総層群堆積軟岩

(通称土丹)地 盤内部に掘削 した深さ48mで の試験横坑内

部でブロックサンプリングで採取 した (図1参 照).こ の

方法では回転軸の固定度が非常によいダイヤモンドコア

カッターを使用 して乱れの少ない試料を得た。供試体は直

径 5 cm,高 さ15 cmの 円柱であ り,上 下端面のみを丁寧

に整形 した。一方,豊 浦砂の供試体は,直 径7.5cm,高

さ15 cmで あり,空 中落下法で作成 した。図 2に 豊浦砂の

粒径加積曲線を示す。

実験は,軟 岩では原位置有効上載圧 (4.8 kgf/cm2)まで
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従来,地盤材料の変形係数は静的載荷問題と地震応答解析に対して別々に取り扱われてきた。すなわ

ち,静 的試験から得られる 「静弾性係数」と動的試験から得られる 「動弾性係数」を区別している。

本解説では,ブ ロックサンプリングによる不攪乱堆積軟岩 (泥岩)と 室内再構成の豊浦砂に対して非

常に広い範囲の載荷周波数での排水および非排水繰返し三軸試験と単調載荷三軸試験を実施して,微
小ひずみレベルでの変形特性に及ぼす排水条件と軸ひずみ速度の影響について詳細に検討し,「静弾

性係数」と 「動弾性係数」の区別は本質的ではないことを示す。
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図 2 豊 浦砂の粒径加積曲線

等方圧密 した後,非 排水および排水状態で載荷周波数を変

化させて繰 り返 し三軸言式験を実施 した。さらに,一 部の供

試体ではその後に異方応力状態 (%'=10 kgf/cm2,ィ=
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4.8 kgf/cm2)にした後,繰 り返 し三軸試験を実施した.

載荷波形は正弦波を用い荷重制御で行った。各繰り返し載

荷ステージで11回または載荷周波数 fカラト常に小さい試験

では1時間の繰り返し載荷を行い,各 ステージ間では1分

以上排水放置tて 供試体を十分に排水させた。 2種 類

(0.001%と0.01%程度)の 軸ひずみ片振幅で,等 価ヤング

率 Ecqと履歴減衰係数hを 求めた。繰り返し三軸試験終了

後,同 じ試料を用いて単調載荷三軸圧縮試験 (非排水)を

実施 し,害l線変形係数 Esec及びその最大値 Emaxとピニク

強度 qmaxを求めた。図 3に ,各 種変形係数とhの 定義を

示す。一方,豊 浦砂では,有 効拘束圧1.O kgf/cm2で等方

圧密した後,軟 岩と同様に載荷周波数を変化させて排水繰

り返し三軸試験を実施した。

図4は三軸試験装置の概略図であるが,図 に示すように,

軸力は三軸セル内部のキャップに剛結したロードセルによ

り,軸 変位量は三軸セル外部の変位計とキャップ上部に設

置した非接触変位計およびベッデイングエラーの影響を含

まない微小な軸ひずみを正確に測定するための供言式体側面

に設置 した局所変形測定装置 LDT(Local Deformation

Transducett Goto et al.(1991))でそれぞれ測定した.

3.繰 り返し三軸特性に及ぼす排水条件 ・

軸ひずみ速度の影響

3.1 応力～ひずみ関係

図 5は ,堆 積軟岩に対して実施した非常に広い範囲の載

荷周波数 f=0.001 Hz～0.l Hzの排水および非排水繰 り返

し三軸試験 (q'=4.8 kgf/cm2)による偏差応力と軸ひず

みの履歴曲線である。なお,軸 ひずみはすべてLDTに よ

る測定である.ま た,図 (axb)は軸ひずみ片振幅が0.008%

であり,図 (CXd)は軸ひずみ片振幅が0.0007%である。さら

に,応 力 ・ひずみ履歴曲線はループの下端をそろえて同一

図面上にそれぞれ示した。図中の軸ひずみ速度は,繰 り返

し載荷中の平均軸ひずみ速度 (%/min)=240。f。(εa)sA(1

図 1

Ｏ

Ｚ
一∽
∽
く
Ｌ

卜
Ｚ
Ш
Ｏ
∝
Ш
Ｌ

」

・
０１

』ｂ
ｌ
ざ

＝
σ

εa

図 3 各 種変形係数の定義
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相模原軟岩 (泥岩)

軸ひずみ速度 (%/min)

図4 三 軸試験装置の模式図

SA;%)を 表 している.

図 5(axb)を比較すると,こ のひずみレベルでは排水 。非

JF水で同一軸ひずみ速度の応力 ・ひずみ履歴曲線はほぼ一

致 している。また,軸 ひずみ速度が遅 くなるにつれてルー

プの傾 き力測 さヽく,履 歴曲線の面積が大きくなっている.
一方,図 5(CXd)に示すひずみレベルでは,排 水 ・非JF水で

軸ひずみ速度が遅 くなるにつれて応力 。ひずみ履歴曲線が

大きく異なっている.す なわち,排 水試験では軸ひずみ速

度が遅 くなるにつれてループの傾 き力測 さヽくなり,履 歴曲

線の面積が極端に大きくなっているのに対 して,非 排水試

験では軸ひずみ速度の影響はほとんど見られない。

3.2 等 価ヤング率

図 6に ,堆 積軟岩に対する繰 り返 し載荷中の平均軸ひず

み速度 とEeqの 関係 を示す.aと ものそれぞれのデータ

セットは,そ れぞれの軸ひずみレベルでの一連の試験の一

番最初 と最後に行った試験データであるが,両 者のEcqに

はほとんど差がない。 したがって,こ の軸ひずみ速度 とひ

ずみレベルの範囲では載荷順序の影響がなかったことを示

している。この図において,軸 ひずみ速度が増大するにつ

れて弾性係数は増大する。しかし,軸 ひずみ速度がある値

以上になると,軸 ひずみと軸ひずみ速度に依存 しない一定

の値に収束 している.こ の値は原位置せん断弾性波速度に

よる弾性係数 Ef=2(1+υ u)・ρ・Vs2(υuは非排水ポアソン

比)と 類似の値である。図 7は ,豊 浦砂に対する排水繰返

し三軸試験での平均軸 ひずみ速度 とEeqの 関係である.

(■)SA=0・001%と 0.01%お よびその中間のひずみレベル

で測定 した。Eeqに 軸ひずみ依存性が見られるものの,軸

ひずみ速度依存性はほとんどみられない.図 8に ,豊 浦砂
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図 5 相 模原堆積軟岩の繰 り返し三軸試験 (ら
'=4.8kgf/cm2)
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軸ひずみ速度 (%/mm)

図 6 相 模原堆積軟岩の繰 り返し三軸試験におけるEeqのひず

み速度依存性
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おいても,軸 ひずみ速度0.001%/min以下では非排水試験

でのEeqは,排 水試験での Eeqよりも大きくなっている.

これは,以 下の理由によるものと考えられる.ま ず,土 を

等方弾性体 と仮定 した場合,せ ん断岡1性率 Gと ヤング率

Eの 関係 は,一 般に以下の式で表 される.

E=2(1+υ )G

γ=(1+υ )εa

ここで,υ =― (△εr/ムεa):ポ アソン比

微小ひずみ レベルでは,Gは 排水条件に依存 しないの

で,三 軸試験における排水条件の相違によるEeqの差はポ

アソン比の相違の影響 と考えられる。このポアソン比は非

排水条件の場合,供 試体が完全に飽和 していれば (B=

1.0)υu=0.5に 近いと考えられる.堆 積軟岩の場合,試 料

採取位置での原位置弾性波速度 Vsと VPか ら求めた値は

υu=0.42で ある.そ れに対 し排水条件の場合は υd<0.42

と考えられる。f=0.002 Hzで の Eeqは排水試験 と非排水

試験 でそれぞ れ (Eeq)d=30,287 kgf/cm2と (Ecq)u=

32,553 kgf/cm2でぁる。軸ひずみ速度が0.001%/minよ り

も小 さい場合で,排 水試験では供試体からの排水がはじ

まっているため,非 排水試験での Eeqに比較 して小 さく

なったと考えられる.

いま,非 排水条件でのポアソン比を0.42とすると,

(Eeq)u=2(1+0.42)× (Geq)u…………………………………・・(1)

(Eeq)d=2(1+υ d)× (Gcq)d¨
……・・………………………………(2)

であり,

(Geq)u=(Gcq)d

より,排 水状態のポアソン比 υd=0.32が得 られる

しか し,f=0.002 Hzで も完全に排水状態になっている

保証はないので,完 全に排水状態の時の υdは0.32より小

さい可能性 もある。一方,豊 浦砂の場合,非 排水試験では

供試体をほぼ完全に飽和させることが可能であり,ま た,

排水言式験の場合にはほぼ完全に排水条件であると考えられ

る。 したがって,非 排水条件でのポアソン比を0.5とする

と,
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図8 豊 浦砂の排水試験でのEmaxと非排水試験でのEmaxの比

較

に対する排水 ・非排水繰 り返 し三軸言式験から得 られた弾性

係数の比較 を示す (S TeachavOrasinskun,1992).リト排

水試験での弾性係数は排水試験での弾性係数より大きい.

一方,図 6に 示す堆積軟岩で (εa)sA=0・0007%の 場合に

6

(Emax)u=2(1+0.5)× (Gmax)u

(Emax)d=2(1+υ d)× (Gmax)d

(Gmax)u=(Gmax)d

( 1 ) '

( 2 ) '

( 3 ) '

となる.

ここで,排 水条件での豊浦砂のポアソン比は υd=0.15

なので (S Teachavoradnskun,1992),(1)～(3)式より,
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=1.3(Emax)d

を得る。図 8の 結果は14)式にほぼ一致 していることがわか

る。したがって, このように地盤材料に対する三軸試験で
一―――――

は丁
~ポ

テ ソ
~ン

比の違いからリトリト水条件で得られるヤング率
~

はリト水条件で得 られる弾性係数よりも大きいと考えられる.

ところが,堆 積軟岩の場合には,図 6に 示されるように,

排水試験 と非排水試験における弾性係数は,あ る軸ひずみ

速度以上では差がなくなる.こ れは,軸 ひずみ速度が大き

くなると供試体内から間隙水の出入 りが供試体の軸方向の

変形速度についていけず,排 水が生 じなくなるためと考え

られる.軸 ひずみ片振幅が0.0007%の微小ひずみレベルで,

軸ひずみ速度が0.001%/min(載 荷周波数0.005 Hz)の か

なり遅い載荷速度にもかかわらずこのような結果になると

いうことは, この軟岩の透水係数が非常に低いことを示 し

ている.

3.3 履 歴減衰係数

図 9は ,堆 積軟岩の軸ひずみ速度 と履歴減衰係数 hの

関係である。(りsA=0・0007%で排水試験の場合に軸ひず
み速度が小 さくなるにつれて hが 特に大 きい。これは,

JF水状態では間隙水の出入 りによって,軟 岩の構造と問隙

水 との相対流れによる摩擦力によリエネルギーが損失 して

いるためと思われる。このことを図10に示すような応力～

ひずみ曲線で考察する。すなわち,軟 岩の排水試験では透

水係数が低いため,繰 り返 し載荷中は不完全排水状態にな

り,排 水が生 じはじめるのはある方向に載荷 したときの後

半部分 (bc間や de間 )に なるので,q～ εa関係の勾配が

非排水状態での勾配 (Eeq)uから排水状態での勾配 (Ecq)d

に低下することにより履歴面積が大きくなって,hが 大き

くなると考えられる。また,図 9に よれば,同
一のひずみ

レベルでの非排水試験の場合には,軸 ひずみ速度力測 さヽい

ほどhが 大 きい。これは,図 11に模式的に示すように,

軸ひずみ速度力測 さヽいほど繰 り返 し載荷中のクリープ変形

0.06

=0.04

0.02

口`、ξ
0V O.0001      0.001       o ol        o.1

軸ひずみ速度 (%/mm)

相模原堆積軟岩の繰 り返 し三軸試験におけるhの ひずみ

速度依存性

排水試験で完全

排水状態の時の

応力 ひ ずみ関係

完全排水状態でh=0の時の

応力 ひずみ関係(線形と仮定)
勾配 ( E  o q ) d

完全排水状態でh=0の時の

応力ひずみ関係(線形と仮定)
勾配 ( E " ) u

図10 堆積軟岩の排水条件の違いによる応力～ひずみ関係の模
式図

軸ひずみ速度が大きく
クリープ変形が,F常に少ない場合

軸ひずみ速度が小さく
クリープ変形が大きい場合

図11 堆積軟岩のクリープ変形による応力～ひずみ関係の模式
図

が大きくなるためと考えられる。すなわち, クリープ変形

が大きくなると変形が進行 して q～εa関係の勾配力測 さヽく

なり履歴面積が大きくなって hが 大きくなるのである.

図12には,豊 浦砂の軸ひずみ速度 と履歴減衰係数 hの

関係を示す.hに は軸ひずみ依存性は見られるものの,軸

ひずみ速度依存性は見られない.

以上のことから,排 水試験での hの 値は厳密に言えば

載荷周波数の他に載荷波形 と排水条件 (供試体の大きさを

含む)の 影響 も受ける.

4.繰 り返し載荷 と単調載荷の関連

図13a)～0)に,繰 り返 し三軸試験後に同一の供試体を用

いてば=4.8 kgf/cm2で行った非排水三軸圧縮言式験の偏差

図 9



46巻 10号 (1994.10)

o f=l .0 (Hz)
o f=0.5 (Hz) Toyoura Sand
o f=0.1 (Hz) e=0.633
o f=0.0S (Hz) d;=1.0 (kgflcm2)

" f=0.01 (Hz)

0 0001        0.01
Average axial strain rate(%/min)

図12 豊浦砂の排水繰り返し三軸試験におけるhの ひずみ速度

依存性

応力～軸ひずみ関係を示 した。載荷ピス トンの軸変位を外

部変位計により測定 した軸ひずみは,供 言式体側面で測定 し

た LDTに よる軸ひずみに比較 してかなり大きい.こ れは,

三軸試験供試体の上下端面でのろ紙や供試体整形時に形成

される緩み層等に起因するベ ッディングエラーの影響によ

るものである。したがって,こ のような硬質な地盤材料で

は載荷ビス トンや上部キャップの動きから変位を測定する

方法では正確な軸ひずみ測定が保証されないのでベ ッデイ

ングエラーを含まない軸ひずみの測定が必要である。図13

(C)を見ると,LDTに よる載荷 ・除荷 。再載荷曲線が一致

生 産 研 究

していることか ら,こ の堆積軟岩は軸ひずみが0.01%の 範

囲内で も弾性的で非常に線形性が高いことがわかる。 また,

図13(d)より,Emax=31360 kgf/cm2が得 られた。

図14には,%'=ら
'=4.8 kgf/cm2の

等方圧密状態とQ'=

10 kgf/cmtら
'=418 kgf/cm2の

異方応力状態で繰 り返し

三軸試験で求めた非排水状態での割線ヤング率 Ecこと軸ひ

ずみ片振幅 (亀)sAの 関係 と図13での害1線変形係数 Esec=

q/ち と軸ひずみεaの 関係をあわせて示 した.そ れぞれの

試験において,軸 ひずみを供言式体キャップの軸変位から非

接触変位計を用いて,あ るいは載荷 ビス トンの軸変位を外

部変位計で求めた場合は,ヤ ング率を大きく過小評価 して

いる.LDTを 用いて軸ひずみを測定 した場合は,三 軸圧

縮試験と繰 り返 し三軸試験による0.01%以 下の軸ひずみで

のヤング率は,非 常によく一致 している.さ らに,こ れら

の値は原位置せん断弾性波速度測定によるヤング率 Efの

値とも類似である。

図15は,堆 積軟岩に対する種々の載荷周波数 fでのJ卜水

および非排水繰 り返 し三軸試験によって得 られたEeqのひ

ずみレベル依存性を比較 した図である.f≧0.01 Hzで同一

の載荷周波数では,こ のひずみレベル ((εa)sA<0・01%)

において Eeqにひずみレベル依存性がほとんど見られない

外部変位計
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図13 相模原堆積軟岩の単調載荷 CU三 軸圧縮試験による応力
～ひずみ関係 :(a)全体,(b)ひずみ0.1%まで,(C)軸ひず

み0.01%まで,に)軸ひずみ0.001%まで
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図14 相模原堆積軟岩の単調載荷 CU三 軸圧縮試験による

と非排水繰り返し三軸言式験によるEeqの比較
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ひずみを求めると,供 試体上下端面でのベ ッデイングエ

ラーの影響により岡1性を過小評価する。したがって,軸 ひ

ずみは供試体側面で測定すべきである.

2)原 位置 と室内での静的載荷 と繰 り返 し載荷試験の間

で,ひ ずみレベルを考慮すれば得られる変形係数に矛盾は

ないことから,静 弾1生係数と動弾性係数の区別は本質的な

ものではない.

3)軟 岩の非排水繰 り返 し三軸試験において,あ る軸ひ

ずみ速度以上ではひずみ速度によらず弾性係数は一定 と

なったが,そ れ以下では軸ひずみ速度が小さくなるほど変

形係数は小さくなった.こ れは,ク リープ変形によるもの

と考えられる。

4)軟 岩の排水繰 り返 し三軸試験での Eeqは ,十 分にひ

ずみ速度が小さい場合には非排水試験でのEeqよ りも小さ

くなった.

5)軟 岩の履歴減衰係数は,非 排水試験ではひずみ速度

が小さいほどクリープ変形の影響により大きくなる.排 水

試験で,ひ ずみ速度が大きく実質的に非排水状態の時には,

非排水試験の hと 同一になる。 しか し,ひ ずみ速度が小

さくな り不完全排水が生 じると非排水試験での hに 比較

して非常に大 きくなる.     (1994年 7月18日受理)
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図15 相模原堆積軟岩に対する種々の載荷周波数fで排水およ

び非リト水繰り返し三軸試験によって得られたEeqのひず
みレベル依存性

一方,f<0.01 Hzで は,非 排水試験の場合にEeqの ひず

みレベル依存性が見受けられる.こ れは,ひ ずみが大きい

とクリープ変形の影響が大 きくなるためである.ク リープ

変形の影響は図 6の 非排水試験での Ecqと軸ひずみ速度の

関係 にも見 られ, L)sA=0・ 008%で の Ecqは軸ひずみ速

度力測 さヽくなるに伴い減少 している。しかし,排 水試験で

はひずみ レベル依存性が見 られない。これは,(り sAが

大 きくなると実質的に非排水になりEeqが大きくなるが,

これがクリープ変形の増大による Eeqの低下 と打ち消 し

あったものであり本質的なものではないと考えられる.

5。結    論

ブロックサンプリングによる不攪乱堆積軟岩 (泥岩)と

室内再構成の豊浦砂に対 して非常に広い範囲の載荷周波数

での排水および非排水繰 り返 し三軸試験 と単調載荷三軸試

験を実施 して,微 小ひずみレベルでの変形特性に及ぼす排

水条件 と軸ひずみ速度の影響について詳細に検討 した結果,

以下に示す知見を得た。

1)供 試体の上部キャップや載荷 ビス トンの動 きから軸




