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1.は　じ　め　に

前々報と前報(孔ら, 1992a, 1992b)では,繰り返

し載荷履歴に引き続く単調載荷における変形係数に及ぼ

す影響について報告した.本報告では,繰り返し戟荷中

の変形係数およびポアソン比γに及ぼす繰り返し載荷履

歴の影響を報告する.

2.試　験　結　果

2.1繰り返し載荷履歴が繰り返し載荷中の変形係数に

及ぼす影響

図23は,初期間隙比eln,tl｡1-0.673のVirgin供試体で,

軸応力o"-0.212 kgf/cm2,側万応力0,-0.194

kg〃cm2を中立応力状態とした10回の繰り返し載荷で得

られた履歴曲線を示す.これは,図24においてAの記号

で示すデータ群である.図24, 25には,同一の供試体を

用いて繰り返し載荷履歴を加える前後での各載荷段階で

の3-10回目の繰り返し載荷での等価ヤング率係数

(Equivalent Young's modulus) : EP(1-dq/堰. (SA)お

よび履歴減衰係数hと片振幅軸ひずみdE1. (SA) (対

敬)の関係を示す.ここで, dqはピーク間の片振幅偏

差応力, df'. (SA)は片振幅軸ひずみである. 0.0010/o

以下のひずみレベルでデータが得られていることに注目

されたい.また,ひずみレベルが大きくなるにつれて,

同一の載荷段階でも繰り返し載荷とともに減衰係数が

はっきり減少していて繰り返し載荷回数の関数である.

これは,繰り返し載荷とともに砕石の供試体の内部構造

が安定化していくためであろう.しかし,このような現

象はヤング率にはあまり見られない.

図26, 27に各載荷段階で繰り返し載荷回数5回目での

Ee(1とhとdga (SA) (対数)の関係を示す･ einlti｡1-
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0･677の供試体のEeq～dga (SA)関係は繰り返し載荷履

歴によってあまり変わらないが, einiti｡1-0.692の供試体

は繰り返し戟荷によってEeqが全体的に大きくなってい

て,より間隙比が小さな供試体の関係と似てきている.

また,繰り返し載荷履歴を受けた二つの供試体のEet1-

dEa (SA) (対数)関係では,いずれもga-0.01%付近

でひずみの増加につれてヤング率が若干増加している.

これは,繰り返し戟荷履歴のなんらかの影響と思われる.

すなわち繰り返し載荷履歴中の最大せん断応力レベル付

近ではより硬化したと言う一種の異方的構造が繰り返し

載荷履歴によって形成されたためと思われる.一方,図

27を見ると履歴減衰係数に対する繰り返し載荷履歴の影

響はほとんど見受けられない.

2.2　ひずみレベルの依存性に及ぼす繰り返し載荷履歴

の影響

図28は,平均主応力一定の中立応力のもとで今回行っ

た砕石の実験結果(▽, △印のデータポイント)と,狗

束庄一走(0.5kgf/cm2)の条件のもとでの姫磯･磯英

傑の実験(孔ら, 1990)から得られた等価ヤング率のひ

ずみ依存性(●, ■印のデータポイント)の比較である.

明らかに,姫磯と磯美裸のヤング率のひずみレベル依存

性の方が小さい.この結果を平均主応力が一定の中立応

力条件のもとでの関係に補正した関係(○, □印のデー

タポイント)は,今回得られた関係に近づいている.こ

れらのことは,拘束圧が常に一定のもとで繰り返し戟荷

荷重を増加することにより求めた変形係数のひずみレベ

ル依存性は,平均主応力がほぼ一定の状態のもとで得ら

れる変形係数のひずみレベル依存性を過小評価している

ことを示している.

2.3　初期ヤング率Emaxと間隙比の関係

図13に,単調載荷実験で得られたEsecの最大値Em｡X

と間隙比の関係(○, ●印のデータポイント)と,繰り

返し載荷試験で得られたEeqの最大値(Esec)maxと間隙
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LARGE CYCuC TRJAXlAL TEST : KC1-6

dz-　6.62868E-05　　G-615.241　　h- .0538937

図-23　繰り返し載荷による履歴曲線の代表例
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図-24　等価ヤング率Eeqと片振幅軸ひずみ(対数)の関係(繰

り返し載荷回数の影響) : Virgin供試体とPrestrained

供試体の比較
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図-25　履歴減衰係数と片振幅軸ひずみ(対数)の関係(繰り返

し載荷回数の影響) : Virgin供試体とPrestrained供試

体の比較
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図-26　等価ヤング率Ee｡と片振幅軸ひずみ(対数)の関係:

Virgin供試体とPrestrained供試体の比較
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図-28　Eeq/(Eeq)m｡X一片振幅軸ひずみ(対数)の関係:砂岩砕

石と姫標･磯英傑

比の関係(△, ▲印のデータポイント)を示す. 0, △

印のデータポイントはVirgin供試体の実験結果であり,

●, ▲印のデータポイントはPrestrained供試体の実験

結果である.同一の供試体のデータは†印で結んである.

単調載荷試験と繰り返し載荷試験でほぼ同一のヤング率

が得られている.

今回の実験は拘束庄0.2 kgf/cm2だけで行ったので,

Emaxと拘束庄oeの関係を求めることができない.図13

中にこれまでに得られている以下に示すいくつかの経験

式を示す, Em｡Xとqeの単位はkgf/cm2である.

①　姫裸,磯美磯に対する経験式(孔ら, 1990)

Em｡X- 1280
(2.07-e)2

1+e
(oc)o･531

(%)エJ6u!d∈dqU葛JeIIS^HiOluO!｡宏QOO

12

8　　　　　4

0

0.CN:氾5 0.00)1 0.0002　0.鵬　0.(氾01 0002　　0005　0.01　002　　　005　01

AxiaJ Strain, (ga) loca) (%)

図-27　履歴減衰係数と片振幅軸ひずみ(対数)の関係:Virgin

供試体とPrestrained供試体の比較
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図-13　単調載荷試験でのEmax及び繰り返し載荷試験での

(Ee｡)maxと載荷開始時の間隙比の関係: Prestrained供

試体とVirgin供試体の比較
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④　小名浜砂(中空ねじり,低拘束圧) (孔ら, 1986)

Em｡X-2(1+γ)616
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(oe) o･278

ただし,ポアソン比γ-0.25と仮定した.

図13により,今回のVirgin供試体の結果は,姫疎･

磯美磯の経験式と良く似た値である.また,磯と砕石の

ヤング率は豊浦砂･小名浜砂のヤング率よりもやや大き

いことが分かる.しかし,これら試料の間での粒径の大

きな相違を考えると, Emaxに及ぼす粒径の影響は小さ

いと言える.

②, ③　豊浦砂(岩崎,龍岡ら, 1978)
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ま　　と　　め

繰り返し載荷中の変形係数は,微小ひずみレベルでは

単調載荷の場合と同様に繰り返し載荷履歴の影響をあま

り受けない.繰り返し載荷におけるやや大きなひずみレ

ベルでの変形係数も,繰り返し載荷での変形係数ほどは

繰り返し載荷履歴の影響を受けないことがわかった.

(1992年4月20日受理)
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