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1.は　じ　め　に

前報(孔ら, 1992)で結果の一部を報告した砕石の大

型三軸試験によって得られた繰り返し載荷の履歴に引き

続き行った単調載荷試験における変形係数に及ぼす影響

を詳しく解析する.

2.試　験　結　果

図9は,間隙比が類似なVirgin供試体とPrestrained

供試体の単調載荷三軸圧縮試験におけるq -LDTで

測ったga関係の比較である.また,図9に対応するq～

局所的に測定したせん断ひずみγ-ga一gr関係を図10に

示す.これらの図より, 0.00日`程度以上ではひずみレ

ベルが大きくなるに従って繰り返し荷重を受けたPre-

strained供試体の剛性はVirgin供試体の剛性よりも非

常に大きくなっていることがわかる.しかし,それより

も小さな微小ひずみレベルでは,両者の剛性に大きな差

がないことが注目できる.
一方,繰り返し載荷履歴の程度が異なる二つのPre-

strained･供試体( e i｡itla1-0.677, 0.692)の結果の比較

を図11, 12に示すが,間隙比が大きな供試体の方が,微

小ひずみレベルでの剛性は若干大きいことがわかる.こ

れは,繰り返し載荷履歴によって微小ひずみレベルでの

変形係数が若干(約20%)増加したことを示している.

単調載荷での微小ひずみレベルでのヤング率Em｡Xと

単調載荷開始の間隙比の関係を図13示す(○, ●印の

データポイント).なお,この図で△, ▲印のデータポ

イントは微小ひずみレベルでの繰り返し載荷で変形係数

(Esec) maxである(詳細は後述).この図からも,上に

述べた結果がわかる.このような繰り返し載荷履歴によ

る間隙比の減少では説明がつかない微小ひずみレベルで
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の変形係数の増加は,緩詰めの豊浦砂での同様な実験

(Teachavorasinskun et a1., 1991)でも見られた.その

原因は明瞭ではないが,緩い供試体の場合は繰り返し載

荷履歴により若干の間隙比の減少を伴った供試体の粒子

構造の変化が生じやすく,これが供試体の剛性を増加さ

せるものと思われる.

単調載荷試験での割線変形係数(Secant modulus)

は, E告ee-q/gaで定義される.ここで, q-01-03

とoaは載荷開始から所定の時点までの偏差応力と軸ひ

ずみである.図14-16にEse｡とga (対数)の関係を,図

17-19に接線変形係数(Tangent modulus) Et｡｡-

dq/dfaとga (対数),応力レベルqの関係を示す.繰り

返し載荷履歴によって変形係数の線形性が増加すること

と,繰り返し載荷履歴が大きいとEm｡Xが若干増加する

ことがわかる.またo｡-0.05%程度で, Virgin供試体

ではすでにEtmはEm｡Xの40%程度以下まで低下してい

るが, Prestrained供試体のEtmはEm｡Xと殆ど変わらな

い.また, C｡が0.05%を越えるとPrestrained供試体の

Eta｡は非常に急激に低下する.さらに, Virgin供試体

と　Prestrained供試体のEtmの差はq/qmax-0.5

(0.75/1.501)程度の時に最も大きく,前者のEla｡は

Em｡Xの約1 /10程度以下になっているが, Prestrained供

試体のEta｡はEmaxの80%程度である.また,さらに応

力レベルが増加するとPrestrained供試体のEt｡｡は非常

に急激に低下する.この急激な低下が始まるときの偏差

応力はq -1.Okgf/cm2であり主応力比は大略6.5であ

るが,これは繰り返し哉荷履歴中の三軸圧縮応力状態で

の最大の主応力比7.5に大変近い.また, EsJ Emax

とq/qmaxの関係を図20-図22に示す.これらの図で

ち, Virginの供試体のEseノEm｡Xはq/qmaxにより漸

欠に減少するが, Prestrainedの供試体のEseJEm｡Xは

q/qmax-0.6から急激に低下する.

Dongetal. (1992)が行った異なる砕石試料を用い
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図- 9　異なるひずみの範囲での応力～局所圧縮から求めた軸ひずみ(Local)関係: Prestrained供試体とVirgin供試体の比較
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図-10　異なるひずみの範囲での応カーせん断ひずみ

(次ページに図-10(C) (d))

た同様な大型三軸試験で,繰り返し載荷履歴をさらに激

しく加えた後の単調載荷三軸圧縮試験亨は, Pre-

strained供試体のEta｡はqの増加とともに増加し,繰り

返し載荷履歴中の最大の応力レベルのときにEtmが最

大値になった.以上のことから,繰り返し載荷履歴によ

るEta｡の増加の程度は繰り返し載荷履歴の程度の関数
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(Local)関係: Prestrained供試体とVirgin供試体の比較

であると言える.

3.ま　　と　　め

砕石の変形係数は,繰り返し戟荷履歴によって大きく

増加するが,微小ひずみレベルでの増加は大きくない.

特に,ひずみレベルと応力レベルが増加すると繰り返し
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図-10　異なるひずみの範囲での応カーせん断ひずみ(Local)関係: Prestrained供試体とVirgin供試体の比較
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図-11異なるひずみの範囲での応力～局所圧縮から求めた軸ひずみ(Local)関係:二つのPtestrained供試体の比較

23



280　　　44巻6号(1992.6) 生　産　研　究

研　　究　　速　　報　HlH日日川日日l川lHlIHlllllH川日日‖日日川IH川IHH川日日川川=川=川HHllH1111川HHII=HHHHl日日=HlHlH日日=Hl川

2　　　　9　　　6　　　　Cr:･1000
(;twJJ6q)b'ss望lSJOle!^QC)

5　　　　　　　0　　　　　　　5.1　　　　　.1　　　　　.0000

(N∈0]36g)b-ssoJlSJOl虐>Oq

0

0052

200

.1

(euJO＼豆)xeu(bo仙)PU田
0　　　　　　　0

000

0.25　　　　　0.50　　　　　0.75

Shear Strain, y l.cal (%)

1.00

0 0.0025　　　0.0050　　　0.0075　　　0.01 00

Shear Strain, γ Ⅰ｡｡al (%)

9　　　　　　　6　　　　　　3o∩)∩)

(eLuUJJ6])btssoJtsLOle!^OC)

5　　　　　　　0　　　　　　51　　　　　　　1　　　　　　　00　　　　0　　　　000

(euJoJJ6g)bJssaJtsJole!^¢Q

0　　　　　0.025　　　　0.050　　　　0.075　　　　0. 1 00

Shear Strain, y I.cal (%)

elnltial

△ Prestrained 0.692

0 Prestrained O･677　　　　｡ △

a c-o･2 kgf/cm2

△

80

○(も♂
LPi

△も
△oO

も△　○

◎o

△　　　　　　　○

△△　　　oo

△　o o

△△　　○

△　o o

△△oo

0　　　　0.00025　　0.00050　　0.80075　　0.00 1 00

Shear Straれγ loca一 (%)

図-12　異なるひずみの範囲での応力～せん断ひずみ(Local)関係:二つのPrestrained供試体の比較
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図-13　単調載荷試験でのEmaxおよび繰り返し載荷試験での

(Ee｡)m｡X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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図114　Ese｡とga (対数)の関係:Virgin供試体の比較
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図-15　Ese｡とga (対数)の関係: Virgin供試体とPrestrained

供試体の比較
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図116　EsecとC｡ (対数)の関係: Prestrained供試体の比較
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図-17　Et｡nと(a)ga (対数)および(b) qの関係:Virgin供試体の比較
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図118　Eta｡と(a)ga (対数)およびlb) qの関係: Virgin供試体とPrestrained供試体の比較
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図-19　Et｡nと(a)C｡ (対数)および11(b) qの関係:Prestrained供試体の比較
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図-20　Esee/Emax- q/qmax関係: Virgin供試体の比較　　　図-22　Ese｡/Emax～ q/qmax関係: Prestrained供試体の比較
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図121 Eく亡｡/Em｡X-q/qmax関係: Virgin供試体と

Prestrained供試体の比較

載荷履歴によって接線変形係数Et｡｡は大きく増加する.

しかし,あるひずみレベル･応力レベル以上になると

prestrained供試体のEta｡は非常に急激に低下する.ま

た,その増加率は繰り返し載荷履歴の程度の関数のよう

である.　　　　　　　　　　　　(1992年4月16日受理)
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