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極低圧下での砂の動的変形特性 Ⅰ

- 実験方法の検討-
DynamicDeformationPropertiesofSandatExtremelyLowPressures

- TestingMethod-
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1. は じ め に

地震時におけるアースダムの破壊機構を調べるため

に,千葉実験所に設置されている大型振動台を用いて,

小名浜砂で築造したアースダムの模型について,勤的破

壊実験を行った1)｡この実験結果を数値解析によりシミ

ュレーションするためには,模型材料の動的物性が必要

になる｡そこで動的中空ねじり試験装置2)-5)を用いて,狗

束圧約 0.05-0.84kgf/cm2における不飽和小名浜砂の

動的物性試験を行った｡その結果,拘束圧約0,3kgf/cm2

以下での不飽和小名浜砂のせん断変形および減衰比の歪

依存性には,より高い圧力の下における従来の試験結果

と比較して,若干異なる特徴があることが判明した.

2.試験材料と試験条件

試料は模型実験1)で使用した小名浜砂で,粒径加積曲

線および物理定数を図1に示す.振動実験時における材

料の力学状態を考慮して,主に含水比W-1.8-1.9%の

湿潤砂について模型内に生じる応力レベルに相当する低

拘束圧の下で等方圧密した供試体を用い,せん断歪 γ-

10L2- 10｢6の範囲でのせん断変形係数 G,減衰比 hを求

めた.追加実験として含水比 0.5%程度の空気乾燥砂(e

≒0.85)でもcT;-0.01-0.8kgf/cm2で実験を行った.u)

-1.8-1.9%の供試体に対しては,初期間隙比 e｡-0.93

一定のもとで6;を0.05-0.84kgf/cm2まで変化させ,吹
いで間隙比の影響を調べるため,拘束圧 cTと-0,1kgf/cm2

一定のもとで初期間隙比 e0-0.83-0.95まで変化させ

表1 実験条件

た｡実験条件を表 1に示す｡

3.試験装置と実験方法

東京大学生産技術研究所龍岡研究室で1979年開発し

た荷重制御による繰 り返しねじり荷重装置の概略を図

2,写真 1(a)に示す.この装置のポイントは以下の5つ

である.(1)ねじり載荷は通常の空気式繰り返し三軸試

験に用いるベロフラムシリンダーを用いている.(2)ベ

ロフラムシリンダーの直線往復運動をワイヤーの往復運

動に変換し,それを円形のプレートの回転運動に変換し,

その回転運動をボールスプライン軸を介して載荷軸の回

転運動に変換している｡(3)載荷軸はフレーム板と三軸

セルに対して合計4つのストロークベアリンダでガイド

されていて,鉛直変位を自由にしながらスムースに回転

運動できるようにしてある.(4)今回の研究では低拘束

圧においては鉛直荷重は小さいので従来用いられていた

鉛直荷重用ベロフラムシリンダを錘に替えた｡(5)供試

体に作用する鉛直荷重とトルクは両者の干渉がきわめて

少ない2方向ロードセル6)･7)を三軸セル内に設置して,

非常に精度よく測定した｡これは谷ら6)の基本デザイン

によるものに基づいて原ら7)が製作したものである.

鉛直応力,せん断応力,せん断歪を精度よく測定する

ために,三軸セル内に2方向ロードセル,非接触型変位

計一ギャップセンサーを設置した (写真1(b))｡供試体
の上下端面にはポーラスストーンに刃を付けたものを用
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図1 小名浜砂の粒径加積曲線と物理定数
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いた.

砂の低拘束圧状態の物性を対象とした本実験の場合,

供試体の高さ方向の鉛直圧のわずかな違いが問題 とな
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終了後も含水比を測定した。所定の拘束圧まで負圧によ

り等方圧密し,11波 の 0 1Hzの 正弦波形の捩 りせん断

力を荷重として加え,次いで段階的に荷重レベルを上げ,

る。そこでなるべく自重の影響を小さくするために中空   こ れを繰り返して行つた。デ
ータの記録はアナログ式 X

円柱供試体の高さを100 mmにした。また外直径および   ― Yレ コ
ーダーにより行つた.

内直径をそれぞれ100 mm,60 mmと した。供試体が不 4.せ ん断変形係数と減衰比の定義

飽和状態であるため,有 効拘束圧は負圧により加えるこ    X― Yレ コ
ーダーに記録された動的せん断力 T,供 試

ととし,写 真 1(a)に示す①の負圧用ポテンショメ
ータ   体 上端での半径′=6 67cmでの動的せん断変位 γ

・θ=

―で測定した。これにより供試体の高さ方向に対して有   667θ (cm)の典型的な例を図3に示す。これらの履歴曲

効水平応力は一定になる。実験中負圧を
一定に保つよう   線 から図4のように等価せん断変形係数 Gと 履歴減衰

に注意した。供試体の体積変化は図2(b)に示すシステ

ムで測定した。

供試体は含水比,間 隙比が所定の値になるように所定

の湿潤重量の試料をまず用意しそれを5分害1して,一 層

(1)

(2)

ごとに突き固めて作成した (Wet tamping法
"'0)。実験

   Gは 等価せん断変形係数,|∠τL∠列はおのおの繰り返し

履歴曲線におけるせん断応力の片振幅とせん断歪の片振

比 たが定義される.
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図2 繰 り返しねじりせん断装置の(a)全 体図
め
,(b)部 分図

a  r 0  e t  r = e . e z c n

図 3 ト ルク Tと 供試体上端 /=6 67 cmで の回転変位の履

歴曲線の典型的記録 (ω=183%,゛ 。=0953,σ `=01

kgf/cm2,Ⅳ =1～ 11)
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図 4 割 線せん断変形係数 Gと 履歴減

衰係数 力の定義
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幅をそれぞれ意味している。また たは履歴減衰係数,

∠″ は減衰エネルギーと呼ばれるものであり,″ は変

形エネルギーである。

ねじり試験では中空供試体の断面においてねじりせん

断応力の分布が均―ではない。この非均一性はせん断ひ

ずみが小さいほど大きい。ねじり単純せん断試験ではト

ルク Tだ け測定しているので,せん断応力分布を仮定し

て, トルクの力のつり合いから,せ ん断応力を求めなけ

ればならない。 こ れまでいろいろな研究者が採用してい

るせん断応力の計算方法は次の3つ の方法である。

(1)供 試体を線型弾性体と仮定する場合 :供試体に加

えた トルク rは

T=/1° 2π″・τγ″″         (3)

ここで τγは供試体の中心軸から半径 ″におけるせん断

応力であり,次式で示される。/`とγ。はそれぞれ供試体

断面の内半径および外半径である。

Tr:  KT (4)

るかについては福島のが詳細な計算を行って調べている。

それによるとひずみが大きいときほどτα″を用いるのが

妥当である。今′。=5cm,″ J=3cmと して各計算法によ

る平均せん断応力の比較をすると,τttυ。/ταυ。=1.021,

τα″/ταυ。=1.041,ταυ π/ταυθ=1020,τttυπ/ταυθ=1031と

なりあまり差が生じない。今回はせん断応力 ταιとして

τα″を用いた。一方せん断ひずみγὰとしては次の2つ

の考え方がある。

(1)平 均半径でのγを用いる:この場合,供試体高さ

写真1 繰 り返しねじりせん断装置の (a)全 体写真 (b)

部分写真 番号①～⑩は図2(a)参照 ⑪負圧測定用
ポテンショメーター ⑫体積測定用ビューレット(図
2(b)参照)⑬ 軸荷重制御用死荷重 ⑭ 二方向ロー

ドセル ⑮非接触変位計 ⑩軸方向変位計(ストレイ
ングイジタイプ)⑭ 供試体

Kは 砂を弾性体と仮定した場合のせん断応力の変化率

である。式(3),(4)か らKは

K =満
     “

)

平均半径 π=″
°十″Jの
位置における平均せん断応力

ταυοは

続 =      “ )

また,面 積の重み付き平均のせん断応力τιυ″ま

か

拶
粥 為

0

(2)供 試体を剛―完全塑性体と仮定した場合 :せん断

応力は,供 試体の断面上どこでも同じ大きさであり

T r :  T a o p (8)

である。ここで τα″は剛―完全塑性体の場合におけるせ

ん断応力を表している。式(3),(8),か らせん断応力

τ″ は

3T
τα"=21(″

g_″F)

として与えられる。

(3)上 記 2者の平均をとる場合 :砂を弾性体および剛

―完全塑性体と仮定したときの値における差は小さいの

で, 2つの値の平均値を採用すると,次 のようになる。

物 =響
     。

①

乙″=彎 生     0

以上述べた5つの計算方法の中でどの方法が妥当であ
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を〃,供試体上端でのねじり角をθ(ラジアン)とすると

γαυ=子 写           (1の

となる。

(2)面 積の重みつきのせん断ひずみを用いる :この場

合半径 γでのせん断ひずみをγγとすると,

γιυ=メl°γγ″″/ガ
°/グγ==手舞    (10

γιυ/γαυ=1021で 両者に大差はない。今回はせん断ひ

ずみんιとしてγαυを用いた。

5.メ ンブレンカによる応力補正について

低拘束圧下における場合,一 般にメンブレンカの補正

が必要となる。そこで中空供試体を用いたねじりせん断

試験におけるメンブレンカによる応力補正をまず検討し

た。メンブレンの変形は圧縮,伸 張と単純せん断の組み

合わせによるものであると仮定する。さらに,メンブレン

の軸方向ひずみεα″と接線方向ひずみεθπは式(14)の

ように定義する。

εα〃=εち″+εち"                  (14)

εθ"=ε:"十εら"

ここで,ε9″とε3"はそれぞれ軸方向と接線方向の供試

体をセットしたときの初期メンブレンひずみで,ε湯2と

εttπはそれぞれ軸方向と接線方向の等方圧縮中とせん断

中にメンブレンに生じたひずみである。

実際に供試体に作用している平均応力をσあ,σち τα,

測定値を(σあ)″。αs″。α,(σ夕)π θαsαγθ。,(τὰ)πoα6″″Oαとし,

メンブレンカに対する補正量を∠σι認,∠σ場,∠ται″とす

ると,メ ンブレンのヤング率,厚 さをE2,′ηとし,ポア

ソン比ν=0.5と して次式が得られる
°'78ヽ、ただし,εα"。,

εα″iは /=′。,″=″Jでのεα"をあらわす。

6L = (ol)*"o"u,ed+ /oL.

6', = (6'r)*.o"ured+ /o;^

r at= ( T at) -nosur"a I / T ot^

による ταιの補正は必要がない と思われる。しかし,供試

体セット時におけるメンブレンの初期拘束による拘束圧

に対する影響は無視できない。そこで式 (16)を用いて拘

束圧のメンブレンカに対する補正は行つた。

6. あ  と  が  き

本論文に示した試験装置,試 験方法を用いると,き わ

めて低い拘束圧 (0 01kgf/cm2程 度)で のきわめて小さ

いひずみ (γ=106～ 105)に 対する単純せん断変形の下

での上の変形特性を精密に測定 しうる。具体的な実験結

果は次回以降で示す。

謝     辞

本研究を遂行するにあた り東京大学生産技術研究所佐

藤剛司技官の協力を得た。また,孔 憲京は日本学術振興

会の昭和 59年 度外国人招へい研究者 として来日した。末

筆ながら関係諸賢に対 し感謝の意を表 します。

(1985年 11月 19日受理)

参 考  文  献

1)田 村重四郎,加 藤勝行,森 田道比呂,“水平
・鉛直の2方

向加振した場合のフイルダム模型の振動破壊について
"

第 18回地震工学研究発表会,457～ 460頁.19857

2)Tatsuoka, F,Muramatsu,M, Sasaki,T (1982),
“Cyclic undrained stress‐strain behavior of dense

sands by torsional simple shear test", Soils and

Foundations,Vo1 22,June,pp.55-マ70

3)Tatsuoka,F"Ochi,K"Fulii S,,and Okamoto,M

(1986),“Cyclic undrained triaxial and torsional shear

strength of sands for different sample preparation

methods",Soils and Foundations,Vol.26

4)プ ラダン,テ ージ,BS龍 岡文夫 。原勝重(1985),リト

排水繰返しねじりせん断における砂の応カ
ーひずみ特

性,"土 木学会第 40回年次学術請演会第(III)部,25～ 26

頁

5)龍 岡文夫(1985),“室内土質せん断試験
―理論と実習,"

生研セミナーコース 106テキスト, 7月

6)Tani,Y.,Hatamura,Y and Nagao,T(1983),“ Devel‐

opment of small three‐component dynamOmeter for

cutting force measurement",Bulletin of the Japanese

Society of卜lechanical Eng.,Vo1 26,No 214,April,

pp 650--658

7)原 勝重。龍岡文夫・プラダン,テ ージ,BS,(1985),“ 砂

の非排水繰返しねじりせん断における応カ
ーひずみ関係

の測定精度,"第 20回土質工学研究発表会,名 古屋, 6

月,369～ 372頁

8)Tatsuoka, F, Sonoda, S., Hara, K, Fukushilna, S

and Pradhan,Tej B S(1986),“Failure and deforma‐

tion of sand in torsional shear", Soils and Founda‐

tions, rヽ。1 26

9)福 島伸二(1982),“ねじりせん断試験による砂の変形.強

度特性の実験的研究,"東 京大学博士論文.

ん ″=―為
レメλ…+棚 +バな効

十 εθ"′) ]

ん ″=偽 K2“"十%"D+0“ ″十悧

( 1 6 )

あ √ 2E″″
脇

物

本研究で対象となるγ″は最大で1%ま でである。Eη
=

15 kgf/cm2,ノ″=03mmな ので(16)式よりγὰ=0.01

の場合,せ ん断応力の補正量は∠τ″=0.017 kgf/cm2で

あり,γ″=001に おいても実験での値 τ″>0 1 kgf/cm2

に比較するとたいへん小さい。したがってメンブレンカ
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