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磯の微小ひずみレベルでの変形特性 ⅠⅤ
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- Deformationmodulusinmonotonicloadingtests-
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1.は じ め に
ここで,y-(o･1-6,)/(q1-0も)max,Ⅹ-sl/(el)r,(El),-

ここでは前報告で示した単調載荷試験で得られた磯の (o･1-0:3)max/Emaxである,
変形特性 (孔ら,1989b)を双曲線理論により検討した結

果と,初期変形係数Emaxに対する応力比レベルの影響を

解析した結果を示す.

2.双曲線理論による検討

双曲線関係は,図 1を参照 して次の式で表される

(Kondner,1963).

(o･1-013)
Emax)+1/(o･1-0T3)max (1)

あるいは,

El/(51-0も)=1/Emax+el/(0･1-53)max (2)

あるいは,

1
y=(1/Ⅹ)+1

(3)

Axialstrain

図1 双曲線関係に用いるEmaxと(O･.-5,)maxの模式図
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一方,DuncanandC血ang(1970)は,双曲線関係を

実験結果にfittingさせるために,1.0以下の0.9程度のRf

なる係数を導入した次式を提案している.

(q1-013)
Emax)+R,/(q1-0=3)max

(4)

しかし,今回のデータに対しては以下に示すようにこの

方法では十分な近似できないことがわかった.

DuncanandChang(1970)の方法では,Emaxと(61-

0,3)max/RIの値は図2に模式的に示すようにsl/(0･.-0･,)

～ El関係が直線になるとして,縦軸の接片の逆数から

Emaxを直線の勾配の逆数から(5.-OT3)max/Rrをそれぞれ

菜める(4式参照).ここでは,単調載荷試験結果に対し

てE1-5%までの関係から最小二乗法で逆算してEmaxの
値を求めた.図3に ｢双曲線関係が成り立つとして求め

たEmax｣と実測のEmaxの関係を示す.この図から,｢実測

Emax｣/ ｢双曲線fittingによるEmax｣の比は安定性がな

く,拘束圧および間隙比の影響を受けること,この比は

ゆる詰めで3.5から4,密詰めで2から2.5であることが

わかる.いずれにしても81-5%までのデータに対する

双曲線fittingによるEmaxは,実測値の数分の1である.

以上のことから,DuncanandChangの方法で求まる

Emaxには客観性がないことがわかる.また,木下 ら

(1989)ち,最大粒径38.1mm,均等係数0.722の粗粒材を

E)I
(6.-63)

Axialstrain,el

図2 DllnCan&Chanの双曲線関係
日日JJHlJJHJIJJlHJJllHJJHJHlIIJHHJJJJHlIJJJHHHJlJlHJJH日日llJHHJHJHHJJllHJHJJH日日JllHJJHlHJJHJJJJIHJJlH日日HJJHJJHllJJHIJJHJHJlIJJ日LIJJJ)HIJHIJJJIIIHJIH

53



142　　　42巻2号(1990.2)

､

生　産　研　究

研　　究　　速　　報l川Ill川HlIJ)=JHHlIJ]川日日)HHH日日‖HL‖】HllHlll))HLH)lHJJJ)川川日日]‖)H川川日日JH川l=川Ill‖川日日‖l川日日

用いた直径40cm,高さ80cmの中実供試体の三軸圧縮試

験と外径80cm,内径40cm,高さ80cmの中空供試体を用

いたねじり単純せん断試験の単調載荷試験と繰返し載荷

試験を行って,繰返し載荷試験でのEmaxの実測値はDun-

can and Changの方法(図2の方法)で求めた単調載荷

試験のEmaxよりもかなり大きいことを示している.

以上をまとめると, (q1-53)maxとEmaxの実測値を用い

た( 1)式は, E1-0,1%程度までの実測の(o･1-0,3)～el関

15000　　　　　　　500　　　　　1000

Emax extrapolated, (kgf/cm2)

図3　姫磯のEmaxの実測値と既往の式による値の比較

係をよく近似するが,それ以上のひずみに対しては良く

fitしない.逆に81- 5%程度までの(o･l-53)～el関係に

対して双曲線関係をfitさせようとすると, (1)式に用い

るEmaxは,実測値の数分の1にしなければならない.

3. Ee｡と応力比51/0,3の関係

単調載荷の途中での微小ひずみレベルの繰返し載荷

(孔ら, 1989a,図4, 5参照)に対する変形係数Ee｡ (孔

ら, 1989a,図3参照)と応力比o･1/0,3の関係を大型供試体

のデータを用いて解析する.今回の実験では53が一定で

あるので,測定されたEe｡は平均応力♂mの変化と応力比

61/0,3の変化の両方の影響を受けている.そこで,まず｢一

定の平均応力5mのもとでの応力比o･1/0,3の影響｣を推定す

ることにした.

図4で□印のデータポイントはEeqの主応力比51/0,3に

対する変化率の実測値である.縦軸において(Ee｡)maxは,

el < 2 × 10~5に対応する初期せん断剛性率Emaxの実測値

である.せん断途中のダイレイタンシー(体積変化)の

影響を消去するために, Ee｡が(2.97-e)2/(1+e)に比例

すると仮定して, Ee｡の実測値から間隙比が仮に一定であ

るとしたときの値を求めた(図中の×印のデータポイン

ト). (o･1-0,3)/(51-OT3)maxが0.5以下では口のデータと

Test S4-14

Hime gravel, H/D-60/30cm

cc-0.5kgf/cm2 Col-0.548

謹津頼;

0.2　　　　　　　　0.4　　　　　　　　0.6　　　　　　　　0.8

(61- 63)/(qr 63)max

図4　姫磯の単調哉荷試験におけるEe｡と主応力比の関係の例

□印のデータポイント:実謝値(63一定, e変化)

×印のデータポイント:推定値(63一定, e一定)

○印のデータポイント: oTm-(ql+013)/2一定のときの推定値

△印のデータポイント: oTm- (0･l+253)/3一定のときの推定値
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図5　姫磯の単調載荷書式験における

ほぼ一致している.いずれの場合も応力比が大きくなる

とEe｡は大きくなるが,これはの/cr3の増加とともに,平均

主応力: cm- (0,I+20,3)/3,または, 6m- (o･1+01,)/2が増

加してゆくからと考えられる,

Hardin and Black (1966)は三軸圧縮応力状態でJm -

(o･1+20,3)/3が一定のときはo･l/0,3-2.3 (図4の場合,横

軸で0.33程度)まで, Gmaxは♂1/0,3にはよらないことを示

した.しかし, Tatsuoka,etal. (1979)は,これは三軸

圧縮応力状態でも大きいql/0,,のときには成り立たない

ことと,三軸伸張応力状態では常に成り立たないことを

示した. Yu and Richart (1984), Tatsuoka, et al.

(1979), Tatsuoka (1985), Ni etal. (1989)は,単純

せん断変形でのせん断剛性率Ge｡は,応力比51/0,,のある

値以下でoTm= (0･,+63)/2の関数であることを示している.

そこで,次の検討をした. Ee｡が‰0･509に比例する(孔

ら, 1989b)と仮定すると, 0,,-定の条件に対してEe｡が

oTm- (0･1+20:3)/3の関数であるときは図中の△印のデー

タポイントが, qn-(51+013)/2の関数であるときは○印

のデータポイントが得られる.この結果は次のことを示

している.応力比レベル(ql一晩)/(q1-63)max-0.5程度

あるいはo･1/屯- 3-3.5までは,どちらの形のoTmの関数

も近似的に成り立つと言える.したがって,以下で便宜

的に5m=(o･1十2013)/3を用いることにする.一万, 013が一

定のときのデータは,ピーク付近になると屯の増加にか

かわらずEe｡は若干低下してくる.これは,変形の進行と

(erl-C,)とslの関係の典型的結果

ともに砂の初期構造が破壊されていくことを意味してい

るのであろう.単純せん断においてもこの傾向があるこ

とは, Tatsuoka, et al. (1979) , Yu and Richart (1984)

も示している.また, Nishio andTamaoki(1989)は不か

く乱と再作製の砂磯の直径30cm,高さ60cmの大型供試

体の三軸圧縮試験の過程で供試体上端から下端へのせん

断波速度を実測して,上記のような傾向を報告している.

以上の結果から,

Ee｡-Ernax-f(e) ･ g(o･l/0=3) I OTmO･509　　　　( 5 )

であることがわかる.ただし, (o･1-53)/(0･1-0,3)max-

0.5までは,あるいはo･1/0,3- 3-3.5までは, g(o･1/013)-

1.0であり,それ以上では1.0以下である.

次にこの式がEtanに対しても成り立つと仮定すると,

たとえば｢0,3一定の単調載荷試験｣結果から,たとえば

｢5m一定に対するEsec～logsl関係｣,あるいは｢任意の応

力経路に対するEse｡～logsl関係｣を求めることができ

る.この変換は重要である.なぜならば,現場では0,3が一

定であるとは限らないからである.

今回は次の方法でこの変換を行って, 0,3一定試験での

Esec～el関係から6m一定に対するEsec～el関数を推定し

た.まず, 0,,一定試験での所定の応力レベルでのEtanの測

定値を求める.このときのoTm-(0･1+20･,)/3を求める.吹

に, Eta｡ほ現在の応力状態だけの関数であり,応力経路の

方向によらないと仮定する(この仮定の妥当性は確かな

ものではなく,むしろせん断剛性率Gta｡に対してはより
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妥当であろう).さらに, E.a｡-A(o･1-0:a)/△Elも5mO･509の

関数と仮定して｢oTm一定試験でのEta｡｣ - ｢oT3-定試験で

のEtan｣×〈0,3/oTm〉0･509を求める.このEtanは(51-0も)の

関数であるので, (q1-0,3)に対して積分して, (o･1-0,3)

～el関係を求め,これからEsec- (o･1-OT3)/81-el関係を

菜める.このようにして求めた(0,1-OT3)とElの関係の例

を図5に示す.この図は両対数であり,初期の弾性状態

ではEseeが一定なので450の関係になる.

前報(孔ら, 1989b)図9に｢oT3-定試験でのEtan/Emax｣

(図中の○印のデータポイント)と,この値から推定した

｢oTm一定試験でのEtan/Emax｣ (+印のデータポイント)の

比較を示す.明らかに｢oTm一定試験でのEta｡｣のほうが若

干小さい.同じく前報(孔ら, 1989b)図4に測定された

｢0,3一定の条件でのEsec/Emax～logsl関係｣ (□印のデー

タポイント)と｢5m一定の条件でのEsee/Emax～logel関

係｣ (+印のデータポイント)を示す.この図から, Ese｡

のひずみ依存性は応力経路の関数であり, o･m一定の条件

でのEsecのひずみ依存性は, 0,3一定の条件でのひずみ依

存性よりも大きいことがわかる.これらは新しい知見で

あり,今後平均主応力一定の試験を行って直接調べる必

要がある.

4.お　わ　り　に

今回試験した姫磯のEm｡Xに対して試験式(5式)が得

られた.また,軸ひずみ5%までの応力･ひずみ関係全

体に対して双曲線関係が成り立つと仮定して外挿により

求めた初期剛性率は,供試体密度や拘束圧によらず実測

値の数分の1であることがわかった.

(1989年11月29日受理)
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