
１
説集鼎

特

研

4 5巻 8号 ( 1 9 9 3 . 8 ) 生 産 研 究

UDC 624.131.53/5.5

土質試験による地盤材料の減衰特性
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一般に,地 盤材料の減衰特性を表す履歴減衰係数 hに はひずみレベル依存性がみられる。ま

た,室 内土質試験で得られるhは ,原 地盤の地震の地震時応答から逆解析された値よりも大

きすぎる場合があると言われている.本 解説では,従 来発表されてきた室内土質試験による減

衰は,実 験技術上に由来する測定誤差 ・精度の問題と地盤材料の本来の性質に関連した実験方

法の問題から,原 地盤の値を過大評価している可能性があることを示す.

1.は  じ  め  に

一般に,地 盤材料は,0.001%以下の非常に微少なひ

ずみ レベルでは きわめて弾性に近い挙動 を示す

(TatsuOka and Shibuya,1992, 龍 岡ら, 1992) し かし,

厳密に言うと完全な弾性体ではないので,繰 り返し載荷

のもとでは,非 常に刻ヽさな内部エネルギ「が消費され,

履歴減衰係数 h(図 1)は ゼロにはならない (Kim et

J,1991).hは ,ひ ずみレベルが増加して応力
～ひずみ

関係が非線形になるに従って着実に大きくなる。このよ

うなひずみレベル依存性があるhは ,地 盤 ・構造物の

地震応答解析に必要な基本的パラメータである.室 内土

質試験によるhの 研究の歴史は非常に長いが,一 般的

に室内試験で求めた値は,原 地盤の地震時の応答から逆

解析された値よりも,大 きすぎる場合があると言われて

いる (Tokimatsu et al,1989).

本解説では,従 来発表されてきた繰り返し三軸試験等

の静的な繰り返し載荷試験による減衰は,い くつかの理

由によって原地盤の値を過大評価している可能性がある

ことを示す。すなわち,実 験技術上に由来する測定誤

差 ・精度の問題と地盤材料の本来の性質に関連した実験

方法の問題に分けて地盤材料の減衰特性について論じる

2.実 験技術上の問題

2.1 三軸試験での測定システムの例と測定例

図2(a),(b)に,微 小ひずみレベルからの地盤材料の変

形特性を測定する目的で開発された小型および大型三軸

試験機の模式図を示す.軸 受けの微小な摩擦力でも測定

された変形係数と履歴減衰係数 h(特 にh)|こ誤差をお

よぼすので,軸 応力を測定するロードセルを三軸セル内
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図1 土 と岩の応力～ひずみ関係の模式図
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3: LD.T.
4: Proximeter
5: Clip gauge
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図2(a),(b)4 型ヽおよび大型三軸試験機の模式図

に設置するのは必須である (Kokusho,1980).また,

供試体とキャップ・ペデスタルとの接触が完全でないと,

キャップの動きから測定された軸ひずみは過大評価され

る。この誤差をベディングエラーと呼ぶが,ヤ ング率に

対する影響が大きいこと力玖日られている.本 装置では,

後藤 (Goto et al,1991)が開発した局所変形測定装置

(LOcal DeformatiOn Transducer,LDT)を用いて供試体

側面で局所的に軸ひずみを測定する。キャップの軸変位

を測定するのに用いているギャップセンサーは,大 きな

載荷速度に対する応答性が非常によい。図 3は ,ダ ミー

サ ンプルを用いたベデイングエラーが無い状態での

LDTと ギャップセンサーによる変位測定の比較である

が,こ れによるとLDTも この程度の載荷周波数での繰

り返し載荷での測定にはまったく問題ないことがわかる.

なお,こ の二つの装置では側圧
一定の試験で供試体の半

4
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図 3 LDTと ギャップセンサーによる変位測定の比較

Axial Strain,C8(%)

図 4●)(b)単 調載荷三軸圧縮試験と繰り返し三軸試験による

砂と礫の微小ひずみレベルでの応力～ひずみ関係

の代表的結果

径の変化を厳密に測定する方法を用いているが,本 解説

ではこれには触れない。

図4(aλ lb)は,こ の装置を用いた単調載荷三軸圧縮試

験と繰り返し三軸試験による砂と礫の微小ひずみレベル

での応力～ひずみ関係の代表的結果である.図 5に ,本

解説で示す試験に用いた材料の粒径加積曲線を示す.

2.2 測 定時の時間誤差の影響

応力とひずみの同時測定ができない場合は,正 確な履

歴減衰係数 hと は異なる見かけ上の値が得られる.こ

のことを説明したのが図6である.図 に示すように,今
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図5 試 験で用いた試料の粒径加積曲線
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図7 履 歴減衰係数～載荷周波数関係 (繰り返し三軸試験)

(a)通常のA/D変 換ボードを用いた検定結果 (bl同時サ

ンプリングA/D変 換ボードを用いた検定結果

て記録された場合の減衰率の補正式として次式力M尋られ

る.

h=hap-1/2 sin(2π  f・ムt)

ここで,h:真 の履歴減衰係数,hap:実 測の見かけの履

歴減衰係数,f:載 荷周波数

ここに示す実験では,ロ
ー ドセル ・ダイヤルゲージ ・

ギャップセンサーおよび LDTの 各々の出力電圧をアン

プによって増幅 した後,パ
ーソナルコンピュータ内の

A/D変 換ボードによリデータを取り込んでいる.検 定

の際には,実 際の試験とまったく同じ測定システム構成

を用いて,同
一のアンプの感度設定値 (減衰値,A質

値),ロ ーパスフイルター値,載 荷周波数を設定しなけ

ればならない。繰り返し三軸試験装置の検定では,ダ

ミー供試体として線形バネを用い,ね じりせん断試験装

置の検定では減衰率がほとんどゼロと見なせる直径10～

15mmの ジュラルミン丸棒を使用する.入 力波形は正弦

波で,載 荷周波数は最小二乗法によって検定直線を求め

るため,少 なくとも3種類以上 (たとえば,0.01 Hz,

0.l Hz,l Hz)を選択し,hを 求める.図 7(a),(b)に三

軸試験における載荷周波数と測定された減衰率 hの 関
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図6 ひ ずみが応力より遅れて記録された場合の,(a)応力 (or

ひずみ)～時間関係 (b)応力～ひずみ関係

ひずみが応力に対してムtだけ遅れて記録された時の時

刻 t―△t(A点 )と t(B点 )の 応力とひずみの組み合

わせを考えると,そ の応力 ・ひずみは△ 。● (C点)と

なる.し たがって,こ の場合には真の履歴ループに比べ

て膨らんだ形状となり,見 かけの減衰率は大きくなる.

すなわち,正 確な履歴減衰係数 hを 求めるためには,

試験を実施する前に必ず測定系の時間誤差の検定を実施

し,見 かけの hの 補正をする必要がある 図 6よ り,

ひずみが応力 (いずれも正弦波)に 対して乙tだけ遅れ

囃△▽口。
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係を示す。図7(a)は,通 常のA/D変 換ボ
ードを,図 7

(b)は同時サンプリングA/D変 換ボードを用いた結果で

ある.図 に示すように,載 荷周波数の増加とともに減衰

率も変化している.な お,図 7(a)において,正 接続は

CH lに ロードセル,そ れ以降に各種変位計を接続し,

逆接続は各種変位計の後にロードセルを接続したことを

示している.こ の測定システムでは,f=0.2Hzの 実験

では最大約 5%も の補正が必要であることがわかる.こ

の値は,土 の減衰率からみると許容できない誤差である。

図7(Dの検定結果では,荷 重と変位の時間誤差がわずか

0.00073秒であるにもかかわらず, l Hzで 0.23%の 補

正が必要であることがわかる。

2.3 .ベディングエラー

図8(a),価)は,密 および緩い豊浦砂に対して実施した

繰り返し三軸試験による等価ヤング率Eeq・履歴減衰係

数 hと 軸ひずみ片振幅 (ら)sAの関係をそれぞれ示して

いる (供試体上下端面はポーラスス トーン).図 中,

〇 ・●はLDT,□ ・■はギャップセンサーによる測定

から得られた結果である.通 常,供 試体の上下端面の不

完全な接角虫のために,キ ャップの動きから測定された軸

ひずみにはベデイングエラーによる誤差が含まれ過大評

価される.図 に示すように,ベ デイングエラ
ーの影響に

よ リギャップセ ンサーで測定 され た Eeq(以 下

(Eeq)CS)は LDTで 測定されたEeq(以 下 (Ee。)LDT)

生 産 研 究

より小さい.さ らに,そ の差は密な豊浦砂の場合に顕著

である。また,hに 対するベデイングエラ
ーの影響は,

緩い豊浦砂では顕著な差は見られないが,密 な豊浦砂で

はギャップセンサーによるh(以 下 hcs)が LDTに よ

るh(以 下 hLDT)よ り大きな値を示している.図 9(a),

(b)には,図 中の |で示すひずみレベルで1200回の繰り返

し載荷履歴を与えた後に繰り返し三軸試験を実施した結

果を図8と同様な関係で示した。この試験結果について

も,(Ecq)LDTに 比べて (Eeq)CSは,ベ デイングエラ
ー

の影響により小さい値を示している。また,hに およぼ

すベディングエラーの影響は,密 な場合に顕著であり,

ひずみレベルが10~4(0.01%)付 近で hcsは ,hLDTの

約 2倍程度大きな値を示している.さ らに,緩 い豊浦砂

の場合でも10~4(0.01%)以 下では,hLDTに 比べて

hcsは大きい。すなわち,こ の試験結果は,微 小ひずみ

領域においてはベディングエラーの影響によりhが 過

大評価されることを示している。図10にはおのおのの試

験に対して得られたhcsと hLDTの 比較を示した 図 中,

宙rginは圧密後に繰り返し三軸試験を,prestrainedは

圧密後にひずみ履歴を与え,そ の後に繰り返し三軸試験

を実施した結果をそれぞれ示している。緩い砂ではベ

ディングエラーの影響が明確ではないが,密 な砂では明

らかにベデイングエラーの影響によりhGS>hLDTと

なっている ま た,ひ ずみ履歴を与えるとさらにその影
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響は顕著になっている。

以下に,ベ デイングエラ
ーの影響によりhcs>hLDT

となることを理論的に検討する。いま,図 11に示すよう

な緩みがない部分を上下端面の緩み層で挟まれた二層系

の供試体を考える (ただし,供 試体高さをh,上 端面緩

み層および下端面緩み層の高さをそれぞれ ah/2とす

る).こ の供試体で繰り返し三軸試験を実施すると,図

12に示すような3つの異なる応力～ひずみル
ニプが得ら

れると仮定する。すなわち,1)緩 み層の応力
～ひずみ

ループA(測 定できない),2)緩 みがない部分の応力
～

ひずみループB(LDTに より測定),3)供 試体全体の平

均としての応力～ひずみループC(ギ ャップセンサ
ーに

より測定)で ある.い ま,供 試体全体の平均として軸ひ

ずみ片振幅を可,偏 差応力片振幅をqとすると,等 価

ヤング率は次式となる.

Eeq(=(Eeq)CS)三q/可             (1)

ここで,εaは緩み層と緩みのない部分でのひずみから

構成されているので,

可
二 a (仏) + ( 1 - a ) ( 先 ) = a ( q / E A ) + ( 1 ~ a ) ( q / E B )

( 2 )

となる (EB=(Eeq)LDT)・(1),(2)式より

百eq=EB(1/(aX+(1-a)))         (3)

を得る こ こで,X=EB/EA=ε A/εB

さらに,供 試体全体としての減衰エネルギ
ームWは ,

△W=aム WA十 (1-a)△WB        に )

となる.定 義より,hA=△ WA/(2π WA),hB=△ WB/

(2π WB),WA=転 ・q,WB=先
・qで あり,さ らに,

W=aWA十 (1-a)WBで あるので,供 試体全体の平均

としての履歴減衰係数hは ,

ll(=hcs)=ムW/(2πttD
= ( a。 2π W A h A十 ( 1 - a )。 2π W B h B ) / ( 2π ( a o W A

十(1 - a ) W B } )
=(aXhA+(1~a)hB)/(ax+(1-a)hB)  (5)

ｒン

. -OH
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となる (hB=hLDTl・(5)式中,未 知のパラメ
ータは,a,

hA,お よびXで ある。

図 9に よれば hLDT(=hB)は ε2か ら, hcs(=⊃ は

εlか ら増加している.言 い換えるとεlを測定した時点

での緩み層でのひずみレベルはらであり,緩 みのない

部分でのひずみレベルは先である。よって,次 式が得

られる.

εl=a(%)十 (1-a)(ら)

この測定時点ではεA=ε 2なので,

X=駄 /亀 =(の (1-a))/(εl―aε2)    (6)

となる.こ こで,aは 非常に小さいと考えると,

X≒ %/εl

が得られる.こ こで,Xは ひずみレベルに依存せず
一

定であると仮定する.

また,(3)式よりある応カレベルに対して,

a=((EB/Eeq)~1)/(X-1)

を得る.図 9(a),(b)に示す例では,そ れぞれa=0.023,

0.051である.さ らに,εBが 測定された時の hAは 転

(=X・先)で のhLDTの値に等しい

以上より,(5)式によって先 =d(ら B)sA,hB=hLDT

が測定された時の履歴減衰係数 hcs〒五の理論値が求

められる.図 9に(5)式で求められる面を△で示した。h

はhcsの測定値によく一致している。したがって,一

般的に,ベ デイングエラ
ーの影響により履歴減衰係数は

過大評価されることがわかる。

3.実 験 方 法

3.1 繰り返し載荷履歴の影響

従来,減衰に及ぼす繰り返し載荷履歴の影響は主に共

振法土質試験によって行われてきた (Drnevにh et al,

1970,Thomann et al"1992.).Drnevichらは,数 千回

の繰り返し載荷履歴を与えた後のオタワ砂のせん断剛性

率および履歴減衰係数は増加する傾向にあることを示し

図12 図 11に示す供試体から得られる応力
～ひ

ずみ関係の模式図
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図 砂のhcsと hLDTの 比較

図11 上 下端面に緩み層が存在

する供試体の模式図
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た。一方,Thomannら は繰り返し載荷履歴を与えた後

の砂のせん断剛性率はわずかに減少することを示してい

る.こ のように,減 衰に及ぼす繰り返し載荷履歴の影響

に関する研究は未解明な部分が多い。本節では,等 方圧

密後の繰り返し三軸試験 (VR試 験)結 果と,等 方圧密

後に載荷周波数0.5Hz,軸 ひずみ片振幅 (■)sA=

0.04%の繰 り返し載荷履歴を500および68,000回与えた

後の繰り返し三軸試験 (CP試験)の 結果を示す。なお,

繰 り返し三軸試験は載荷周波数0.lHzで ,一 定の偏差

応力片振幅を15波与えるステージ試験で行った。図1訳a)

(b)は,密 な豊浦砂とTicinO砂に対して実施したVR,

CP試 験の15波目の履歴ループを示している.繰 り返し

載荷履歴を与えると履歴曲線のピークとピークの間の傾

きはあまり変わらないが,履 歴ループの面積は大きく減

少していくことがわかる。図14(a)～(C)には,軸 ひずみ片

振幅 (LDTに よる)と 履歴減衰係数の関係を示した。

図1まa)(b)での履歴曲線に対応するデータポイントを記

号 a～fで示した.密 な豊浦砂およびTicinO砂で繰り返

し載荷履歴の増加とともにhは 減少していることがわ

かる.さ らに,VR試 験結果では0.001%(10~5)程 度

のひずみレベルからhが 増加しているのに対して,与

えられる繰り返し載荷履歴の増加につれて,hが 増加す

るひずみレベルも増加している (密な豊浦砂の場合,

Axialsmh(%)

VR試 験および CP試 験での履歴曲線 la)密な豊浦砂,

lb)密なTldnO砂

生 産 研 究

CP 500回 後では約0.015%,CP 70,000回 後では約

0.02%).こ のことは,砂 に与えられる繰り返し載荷履

歴の増加につれ,弾 性的なひずみレベルも増加すること

を示している。したがって,減 衰に及ぼす繰り返し載荷

履歴の影響は大きいと言える.

図15にVR試 験と他のCP試 験で得られた初期ヤング

率の比較を示した.初 期ヤング率は間隙比の影響を考慮

して正規化している.CP試 験から得られた初期ヤング

率 (Emax)PREとVR試 験から得られた初期ヤング率

毬悧躙渕 _05 kgttlnA2
L D r

( ) = N o  o f l o a d i n g  c y c l c s  d u r l n g  C P

(b)

0 0 0 L
O ∞1 .001            .01

A対al strttn(%)

DeN Ticino smd

ffning 
P.u.tut" = 0.5 kgf/cm^2

( ) = No. of loading cycls duing cP

(c)

1

Axial strJn(a/●)

繰り返し載荷履歴による履歴減衰係数の減少

la)密な豊浦砂,(b緩い豊浦砂,(C)密なTidnO砂
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(E_x)vn/f(e)

図15 砂 のVR試 験とCP試 験での

2000       2500

(Emax)/F(elの比較

(Emax)vIRの差異は±10%以内の範囲にある.す なわち,

初期ヤング率に及ぼす繰り返し載荷履歴の影響は,月 さヽ

いと言える.

3.2 載荷波形 ・載荷速度の影響

砂の実験では,同 一の繰り返し回数で共振法土質試験

と静的繰り返し試験での減衰はほぼ同
一であり,載 荷速

度の影響はないことが示されている (Kim et」,1991).

しかし,粘 性土では載荷周波数が10Hzを越えると減衰

が大きくなることが示されている.こ れは,共 振法土質

試験では載荷周波数が大きくなることによる水の粘性抵

抗の影響によると考えられる。一方,澁 谷ら (Shibuya

et al,1994,澁谷ら,1993)は ,正 規圧密粘性土に対し

て繰り返しねじりせん断試験を実施し,載 荷周波数およ

び載荷波形がせん断剛性率および減衰に及ぼす影響を報

告している.澁 谷らによれば,繰 り返し載荷周波数がせ

ん断剛性率に与える影響は小さいが,繰 り返し載荷周波

数 (f=0.005～0.083Hzの範囲)が 大きいほど減衰は

小さくなっている.こ れはクリープの影響によるものと

考えられる。したがって,粘 性土の減衰に及ぼす載荷速

度の影響については,未 解明な部分が多く,微 小な載荷

周波数領域から大きな載荷周波数領域に至る広範囲な領

域での系統的な研究が必要とされる。さらに,載 荷波形

としてサイン波と三角波の影響について検討しているが,

せん断剛性率および減衰特性に顕著な差は見られないと

している.

4.密 な礫の減衰特性

図16(a),(b)に密な礫に対して実施した静的単調載荷

(ML試 験)お よび繰 り返し三軸試験 (CL試験)の 試

験結果の例を示した。図16(a)によれば,拘 束圧に依存せ

ず ML試 験とCL試 験の初期弾性ヤング率は
一致して

いる (図17参照)。また,ギ ャップセンサーを用いて

キャップ上部の預1定から得られたEsec・Eeqは,LDT

Mdotonic Cyclic
o c = / 6 c K F €  A  E  O  L D T

a I a Proximeter
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図17 礫 の VR試 験とCP試 験での (Emax)/F(e)の比較

による測定から得られたEsec・Eeqより小さい。これは,

砂の場合と同様,ベ デイングエラ
ーによるものである.

図laa),(Dは,cL試 験から得られた履歴減衰係数 hと

軸ひずみ片振幅 (εa)sA関係の例を示している 図 19に

は,ギ ャップセンサ
ーによって得られたhcsと LDTに

よって得られたhLDTの比較を示した.図 より,ベ デイ

ングエラーの影響によりhcsは過大評価されることが
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Single amp■tude a蓋al strain,(ca)sA(%)

図18 礫 の h～ (εa)sA関係 (a)密な名古屋礫,(b)密な姫礫

0 2

0002
0002 0 0 1          0 1   0 2

hLDT

図19 礫 の hcsと hLDTの よヒ較

わかる.

5 .ま  と  め

以上をまとめると以下のようになる。

1)正 確な履歴減衰係数 hを 求めるためには,試 験を

実施する前に必ず測定系の時間誤差の検定を実施し,

見かけのhの補正をする必要がある。

10

σcl(kPa)

:  i!51Nagoya

● 785 Hime
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キャップの動 きから測定 された軸ひずみにはベディ

ングエラーによる誤差が含 まれ過大評価 される。す

なわち,従 来の方法で測定された等価ヤング率は過

小評価 されている.

従 来 の方法で測定 された履歴 減衰係 数 hは ,ベ

ディングエラーの影響により過大評価 されている

地盤材料に繰 り返 し載荷履歴 を加えると,等 価ヤン

グ率は変化 しないが,履 歴減衰係数は減少する.さ

らに,hが 急増 しはじめるひずみ レベルは大 きくなる

(1993年5月 12日受理)
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