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裸の微小ひずみレベルでの変形特性 ⅠⅠ

- 単調載荷試験での測定-
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1.は じ め に

前報 (龍岡ら,1989)で紹介した微小ひずみレベルで

の変形特性と強度値を測定できる三軸圧,*宿試験機を用い

て,疎の単調載荷試験による広範囲のひずみ範囲での変

形特性 と強度特性を測定した.

2.試験材料 ･供試体作製法 ･試験条件

粒径が丸 く貧配合であり,粒径が約3.6倍異なる二種類

の磯の空気乾燥試料を用いた (図 1,表 1,写真 1参

照).姫裸では小型供試体 と大型供試体を作製し,磯実株

では大型供試体だけを作製した.姫裸の供試体の一様性

と再現性が良い多重ふるいを用いた空中落下法で作製し

た(図2,写真 2,後藤,1986).磯英傑の場合は手から

表 1 播きの物理常数

試料 比重 平均粒径 均等係数 最大/最小間隙比

Gs D50(mm) Uo emax/em.n

姫 礁 2.65 1.85 1.33 0.633/0,514
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図 1 裸の粒径加積曲線
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(a) 姫楳

写真1

(b) 磯英傑

図2 大型供試体用の多重ふるい

(a)

(b)

写真2 大型供試体の作製
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試料
供試体寸法。

D/H(cm) 供試体
間隙比" 有効拘束圧

kgf/cn12載荷方法

姫 礫

75/15 S329A 0.579 単調

75/15 S3-27 0 516 単 調

75/15 S3-28B 0 579 単 調

75/15 S4-15 0 519 単 調

75/15 S329B 0.577 単 調

7 S3-23 0.518 単調

75/15 G4-2 0 0 3 繰 り返 し

7.5/15 G4-3 0 587 繰 り返 し

75/15 G3-30 0 577 繰 り返 し

75/15 G4-1 0 509 0 5 繰 り返 し

7.5/15 G46 0 574 繰 り返 し

75/15 G4-5 0 509 繰 り返 し

30/60 S4-14 0 548 単 調

30/60 S4-28 0 545 単 調

磯美礫

30/60 0 540 0 5 単 調

30/60 G5-6 0 548 繰 り返 し

姫 礫 30/60 G5-8 0 549 繰 り返 し

880

研  究

☆備考

1)D:供 試体直径  H:供 試体高 さ

2)有 効拘束圧0.lkgf/cm2の時 に演」定 した供試体の初期間隙比

q
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表 2 実 験条件 落下させた。

表 2に 示すように,姫 礫の単調載荷試験は小型供試体

では①二種類の密度 (間隙比e=052程 度,0.58程 度)と

②三種類の拘束圧 (銑=0.3,0.5,0.8kgf/cm2)で ,大

型供試体では①
一種類の密度 (間隙比e=o.52程 度)と②

一
種類の拘束圧 (鴫=0 5kgf/cm2)で 行った。

等方圧密した供試体を側圧一定で軸荷重を単調増加し

た.た だし,微 小ひずみ振幅に対する変形係数に対する

応力比G/錢 の影響を調べるために,図 4,5に 例示する

ように載荷の途中で微小繰 り返し載荷を何回も繰 り返し

た。なお,載 荷中の負圧は常に涸l定し,そ の値を結果の

解析に用いた。

3.ひ ずみと変形係数の定義 (図3)

(1)単 調載荷試験での割線変形係数

(Secant mOdulus):

E r " . :  Q / e , (1)

Q=ar-o:  3t  A

ここで,q=■ ―鈍,■ は載荷開始から所定の時点 (図3

で点A)で の偏差応力と軸ひずみである。なお,微 小ひ

ずみでのEsecの測定精度は■=0を 定義する載荷原点で

のqの値の測定精度に大きく支配される。したがって,原

点での実際の必ずしもゼロではない値qOを用いて次式で

Esecの値を厳密に求めた。

Esec=(q―q。)/εl               (2)

(2)単 調載荷試験での接線変形係数

(Tangent mOdulus):

Etan=dq/dεl                 (3)

ここで,dqと daは 各載荷時点での微小増分を表す。

(3)繰 り返し履歴曲線に対する等価変形係数

(Equivalent modulus):

Eeq=dq/{2dεl(SA)}             (4)

ここで,dqは ピーク間の偏差応力の全振幅,dεl(SA)は

軸ひずみ片振幅である。

なお今回の研究でのひずみレベルは小さいので,メ ンO εlatA

図 3 Esec,Etan, Eeqの定義
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図5 典 型的G一鮨～■関係 (大型供試体)
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ブレンカに対する応力補正は不必要であることがわかっ

た。また,今 回の試験では載荷中の供試体の体積変化は

測定していないが,断 面積変化と応力計算の精度を確保

するためにかなり高い推定精度が必要である。そこで,

Rowe(1962)の Stress dilatancy関係 :

6, , /  6z :  -K 'dee/de ' (5)

を用いて,せ ん断中に各段階での“/島とεlの微小変化

dεlの演l定値からdε3を推定した。これを何回も繰 り返 し

てG/鈍 ～ε3～εl関係を求めた。ここで,Kの 値 として後藤

(1988)に よる実測値2.5を用いた。

4.単 調載荷試験の典型的実験結果

図 4, 5に 典型的結果を異なったひずみレベルごとに

示す。大型供試体では,ピ ークに近づ くといわゆるStick

slip的現象があらわれる。このような現象は,大粒径の供

試体の低い拘束圧の試験で現れることが知られている。

これは,供 試体内の大きなすべり面の発生と消滅に関連

しているのであろう。なぜ小型供試体ではこの現象が現

れずに大型供試体にだけ現れたのかその理由ははっきり

しない。おそらく,小 型供試体では供試体上下端面の摩

擦による供試体の変形に対する拘束が大きく,そ のため

すべり層が自由に発生しにくいが,大 型供試体では供試

体が大きいため,供 試体中央部でのすべり層の発生に対

する端面摩擦の拘束の程度が小さいためすべり面がより

自由に発生するためである可能性がある (写真 3)。

(a)小 型供試体     (b)大 型供試体

写真3 破 壊後の供試体

これらの図から次のことがわかる.

(1)約 2× 105以下の軸ひずみでは応力 ・ひずみ関係

はかなり線形であり,ほ ぼEsec=Etanと言える (図4C,

図 5e,f).ま た,図 5(e)に 示す載荷開始直後の繰 り

返し載荷での応力 ・ひずみ関係からわかるように,載 荷

開始直後では繰 り返 し載荷時のEeqはほぼEsec=Etanと

一致する。したがって,単 調載荷試験の載荷開始直後で

は礫はかなり線形弾性体的であり繰 り返し載荷の影響が

なく,Esec=Etan=Eeq=Emaxで ある.こ のことは,す で

にHardin (1978), Jardine and Hight(1987)|こ よって

示唆されているが, このような明確なデータは示されて

いない。また,こ のEmaxは弾性波探査で求まる弾性変形

係数Eと一致すると考えて良い.

なお,こ の弾性限界のひずみレベル 2X105は ゃゃ便
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表 3 実 験結果のまとめ

03   04   0.5   0.6   07   08
Effective confining pressure■(kgfc・m2)

図 6 姫 礫の内部摩擦角φ～拘束圧ヽ関係

宜的な値であり,こ れ以下のひずみレベルでの測定精度

を向上させることにより, この値をより正確に求めるこ

とができると思われる。

(2)ひ ずみが弾性限界を越えると明確に非線形な応

力・ひずみ関係になる。したがって,lo 4(0.01%)の 演1

定精度では弾性域から非線形領域に移る過程をとらえる

ことはできない。

図 6に 内部摩擦角φ=arcSin{(Q―亀)/(■+氏 )}max

と拘束圧の関係を示す (表3参 照).今 回の実験結果で

は,同 一の間隙比に対 して大型供試体のφのほうが小型

供試体よりやや大きいことがわかる.Hardin(1989)

は,「通常慣1定された間隙比は,供試体周辺の余分な空隙

を含んでいて過大評価されており,こ の誤差は供試体が

小さいほど大きい」と指摘している。この誤差を考慮す

ると供試体が大きいほどφが大きくなる傾向はさらに大

きくなる。この傾向は豊浦砂でも認められている (後藤,

1986)。しかし,こ の理由ははっきりしない。なお,同
一

間隙比に対してのφは磯美礫のほうが姫礫より大きい.

5.あ  と  が  さ

単調載荷三軸圧縮試験で得られる貧配合の礫の典型的

応力・ひずみ関係の詳細を示した。その結果,2X105以

下の軸ひずみでは応力 ・ひずみ関係は線形弾性体的であ

り繰 り返し載荷の影響がないと言える.すなわち,lo 5以

下のひずみレベルでの応力 ・ひずみ関係を正確に演1定で

きれば,単 調載荷試験によって弾性係数が瀕1定できると

言える。

供試体
有効拘束圧
kg″cm2

間隙上し
1) ( o ,  -  d r )  r ' )

kgf/cm'

φ

鋸

F 3 )

kgf /cm2 ×10

S3-23 0 518

S3-29B 0 577

S329A 0 3 0 579

S3-27 0516 1 15 41 1 3 97

S328B 0 579 1 54

S4-15 0 519

S414 0 548

S4-28 0 545

S5-2 0 540

☆ 備 考

1)有 効拘束圧0 1kgf/cm'の時に測定 した供試体の初期間隙比

2)ピ ーク時の偏差応力

3)初 期 (=最 大)ヤ ング係数

4)偏 差応力 と軸ひずみ関係の双曲線近似 に用いた基準軸ひずみ

{ = (■―亀) , / E m a x }

次 回で は,α 各種変形係数のひずみ依存性 の解析結果

を紹介 す る.         (1989年 8月 9日 受理)
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