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極低 圧 下 で の砂 の動 的変 形 特性 III
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Dynatnic Deformation Properties of Sand at Extremely Low Pressures
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1 0 5 , 1 0 4 , 1 0 3のときの Gの 値 を読 み取 り, G /

(217-a)2/(1+ι )～σ傷=(σ'+2σ')/3=(σι+2σ`)/3関

係を両対数グラフ上にプロットした(図14,15)。これを

見ると不飽和砂(ω。=1.82～1.88%)の場合は,γ=106

～104の範囲ではlog G/(217-0)2/(1+a)～log σ傷関

係は大略σ傷=0 3 kgf/cm2を境にして 2つの直線関係

1.  は  じ  ど) に

前回
13滉10までに報告した実験結果に基づいて G,カ

～σ傷,ι,γ関係についての経験式を導びいて若干の検討

を行つた。あわせて不飽和供試体 (含水比″。
=182

～188%)と 空気乾燥供試体 (ωO=05%)の Gの 値の比

較を行つた。

2.せ ん断変形係数 Gの 経験式

σ̀=0012～0 80 kgf/cm2の範囲での空気乾燥砂("。

=05%)の G～γ関係を求めた(図13)。ただし,σ`=σ傷

=0 30 kgf/cm2では実験を2回行い,以降の解析ではこ

れらの平均値を用いた。図61°と図 13から,γ
=10~6,

o∴=:によ+2a)AT Ⅳ2軟"Cm2)

図1 4不 飽和小名浜砂(ωO = 1 8 2～1 8 8 % )の

10g(α(217-ι )2/(1+′)}～log σん関係

図 13 空 気乾燥供試体の G～ γ関係に与える拘束圧の影響
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図15 空気乾燥小名浜砂(ω。=05%)の bg{G/(2・17-0)2/

(1+ο))～log σ方関係
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であらわされることがわかる。また,図 14,図 15を比べ

ると全体的に同一のι,γ,σ傷の値に対するGの 値はω。
=182～ 188%(不 飽和)の ときのほうが笏=0.5%(空

気乾燥)の ときよりもやや大きいことがわかる。両者の

値の比はσ傷が小さいほうが,や や大きくなるようであ

る。

今,小名浜砂についても経験式として,4(γ),π(γ)を

γの関数として,

G=Aガ
Ψ

あわ    0

が適用できるとする。この式はσ傷=0.25～2.O kgf/cm2

の拘束圧に対して飽和および空気乾燥豊浦砂のねじりせ

ん断試験から求まった経験式である
1の
。図16に今回の実

験で求まったπ(γ)の値を示す。ただし,不 飽和砂 い。

=1.82～1.88%)のσ傷=03～ 0 84 kgf/cm2での霧(γ)の

精度の高い値は求められなかったので,この値は図16に

プロットしていないが,図 14に示すように,γ=104で

大略 %(γ)=05前 後になる。図16には上述の豊浦砂の

G/G。=/(γ)・σttπ《" (19)

G/G。=g(プ箔5)

ただし,‰ 5は G/GO=05に なるときのγの値であり,

σ傷,ο等の関数である。仮に,Oγ (=τ)～γ関係が双曲線

関係であらわされれば,(20)式は,

G/G。=1/(1+/‰ 5)

となる。

図 16 小 名浜砂の %(γ)

今,(20)式を用いる場合を考える。図18,図19に,不

飽和小名浜砂と空気乾燥小名浜のG/GO～・//節6関係を

示す。‰5の値は図20に示す。図18と図19中の実線は

同一のもので,岩崎・龍岡・高木
1のが今回と同様な中空

供試体を用いて,ねじり試験により豊浦砂を含む13種の

砂についてσ傷=1 0 kgf/cm2に対して求めた平均的関係

である。不飽和および空気乾燥小名浜砂のG/G。～・//‰5

6 = K p  m l r ,

i Cieon  Sonds}

E05

データも示してある (図17参照)。

図16から次のことがわかる。

(1)不飽和小名浜砂の %(γ)はあ<0.3 kgf/cm2のとき

は空気乾燥小名浜砂のπ(γ)よりも小さい。

(2)空気乾燥小名浜砂の %(γ)はσ傷=0.11～0.3 kgf/

cm2,γ=106～ γ=104の 範囲で豊浦砂の%(γ)の値と

ほぼ似た値となる。なお,岩 崎。龍岡。高木
1めによると中

圧域でのπ(γ)は砂の種類にあまりよらない。

したがって,あ <0.3 kgf/cm2とぃぅ極低圧下での空

気乾燥小名浜砂の Gの 拘束圧 (σ傷)依存性は,σ傷=025

～2.O kgf/cm2とぃぅ中圧域での豊浦砂の Gの 拘束圧

(σ傷)依存性とよく似ているが,不飽和小名浜砂の Gの 拘

束圧 (磁)依存性はより小さくなるといえる。

Gの ひずみ依存性は次の2つの形であらわしうる。

ただし, Gは γに対する値, 0は γ= 1 0 6の ときの G

の値, %′(γ) =π(γ)一π(γ= 1 0 6 )でぁる
1 5 )。

(20)
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図 17 中 圧域での豊浦砂を含むきれいな砂の %(γ)(岩崎。龍岡 。高木
1カの図 12)
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図18 不飽和小名浜砂のαGO～プ節6関係 (実線は岩崎
。龍岡。高木

1カの図17参照)
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関係は上述の関係と非常によく似ているといえよう。し

たがって,こ の G/GO～ プ‰5関係は拘束圧,物 の値

(05%ま たは182～ 188%),砂 の種類によらないかな

り安定した関係であることがわかる。 したがつて,こ の

関係を利用すると好都合な場合が多いであろう。図18,図

19中の破線は双曲線関係(21)式をあらわしており,今回

のデータはややこれとは異なっていることがわかる。

図20には‰6の値を示しているが,‰ 5～σ傷関係は単

純ではないことがわかる。今回得られたデ
ータだけでは

拘5と拘束圧,含水比の関係の全体像は把握できないが,

豊浦砂の結果 (図中の×印)と 合わせて考えると,次 の

ように半」断できよう。

(1)笏 =182～ 188%に 対しては,σ傷<0 3 kgf/cm2の

範囲で,またω。=05%に 対してはσ傷<0 05 kgf/cm2の

範囲で

‰5=000146× σ″
58(σ傷;kgf/cm2)    (22)

が適用できそうである.このσ傷に対するべき058は 中

圧域での空気乾燥と飽和豊浦砂に対しての値とよく似て

いる。

(2 )σ傷の増加に伴って, ( 2 2 )式をあらわす直線関係

γ//05

図19 空気乾燥小名浜砂のG/GO～
・/7拘5関係
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図 20 小 名浜砂の 拘5

スB,か ら‰5～σ傷関係が逸脱するσ傷の値は物 の値に

よるようである。

今後,さ らに広い範囲の σ筋,″oに対しての実験を行

い,γ05～σ傷,″。関係の全体像を明らかにする必要があ

る。
一方,οとσ傷の値から(19),(20),(21)式におけるG。

の値を求めるには,図 16からγ=10~。に対する%(γ)

と,図21からγ=106に対するバγ)の値を求めればよ
い。
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図 21 小 名浜砂のス(γ)の値
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図22 不飽和小名浜砂の力～G/GO関係

3.力 ～G/G。関 係

図22に 刀。=182～ 188%の 不飽和小名浜砂の力～G/

G。関係を示す。すでに豊浦砂について知らされている

ように,この場合もG/G。～″関係はσ傷の値によらない

といえる。 したがって,G/G。 の値が求まっているとき

は,図 22に示す平均的関係を用いて,あの値を求めるこ

とができる。

4.  ま   と   め

極低圧下における不飽和小名浜砂の微小変形時の繰り

返し変形特性を,実 験精度に特に注意を払って実験的に

研究した。その結果,極 低圧下においては上記の変形特

性は含水上ヒの影響を受けることがわかった。

(1)拘束圧が低いときほど,す なわち,少 なくともγ=

106～104の 範囲で同一のσ傷,γ,οに対するGの 値は

ω。=182～ 1.88%のときのほうが,笏 =05%の ときより

も相対的に大きくなる。

(2)σ傷<0 3 kgf/cm2での Gの 拘束圧 (σ傷)依存性はγ
=10-6～104の 範囲でのO=182～ 188%の ときのほうが

笏=0.5%の ときよりも小さい。一方,γ=106～ 104の

範囲での物=0.5%の ときの拘束圧依存性はσ傷=025

～2.o kgf/cm2に対する空気乾燥 (ω。=0.13%)と飽和の

豊浦砂を含む他の砂の拘束圧依存性と類似している。
一方,極 低圧下の変形特性は次の点で中圧域での豊浦

砂を含む多くの種類の砂の変形特性と類似していること

がわかった。

(1)小 名浜砂の G/GO～ 〃γ05関係 (G。はγ=106の と

きの C,拘 5は G/GO=0.5に なるときの γ)は,双曲線関

係とやや異なっているが,拘束圧,ω。の影響を受けず,

また,σ傷=1.O kgf/cm2における13種の砂に対する平均

的関係ときわめて似ている。

(2)力～G/G。関係は拘束圧の影響を受けない。

(3)笏 =05%の 小名浜砂の Gの 値はγ=106～ 10-4の

範囲で大略 σ伊
`～°5に
比例する。

(1985年11月 19日受理)
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