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土のねじり単純せん断試験(Ⅲ)
一砂とガラスビーズの強度の拘束庄依存性-

Stress-Straln Behav10r Of Soll by Torsiona】 Slmple Shear Test (刀 )

-Effects of Conflnlng Pressure on TorslOnal Slmple Shear Strength of Sand and G】ass　鮎ads-

福　島　伸　二*･龍　岡　文　夫辛

ShlnJI FUKUSHIMA and Fumio TATSUOKA

1.ま　え　が　き

これまで七の強度は三軸試験により主に調べられてき

た.これにより土の強度は土の密度,拘束圧,排水条件

などにより異なることがわかっている.しかし,土の応

力･ひずみ関係は非線型で異方的であるため,土が原位

置で実際に受けている応力･ひずみ関係により,その強

度･変型特性は著しく異なるのが普通である.このため,

土の強度は原位置により近い応力･ひずみ状態の下で試

験を行って求める必要がある.したがって主応力を制御

して間接的にせん断応力を供試体に加える三軸試験機で

は実験に問題となる原位置の応力･ひずみ状態としては

限られたものしか再現できない.そこで,ここでは三軸

試験機に比較して問題となる原位置により近い応力･ひ

ずみ状態を供試休に再現できるねじり単純せん断試験機

を用いて砂の排水せん断強度の拘束圧依存性について調
べ三軸圧縮試験により求めた感度との比較を行った.ま

たガラスビーズの排水せん断強度の拘束庄依存性も調べ

砂の場合と比較を行った.その結果,粒子が角はってい

る豊浦砂の内部摩擦角は拘束圧に強く依存するが,粒子

が球形であるガラスビーズの内部摩擦角は拘束圧に全く

依存しないことがわかった.

2.実　験　方　法

用いた供試体は外径10cm,内篠6cm,高さ20cmの

中空円筒形である.試料は豊浦砂(比重G∫-2.64,平均

粒径D50-0.14mm)と,この豊浦砂の平均粒径に近い

粒径範囲をもち完全球形のガラスビーズ(Gs-2.468,

粒径範囲d-0105-0.210mm)である.供試体の作製

は空気乾燥状態にある試料を漏斗により雨を降らすよう

に供試体作製用モールド内に自由落下させて行った.供

試体の間隙内の空気を二酸化炭素(Co2)を入れかえ,

さらにこれを脱気水と入れかえ,背圧2,Okgf/cm2を加

え完全に飽和させた.次にこれを等方密圧(00-0,-oc)

してから排水状態ででひずみ制御(ひずみ速度γol ≒ 0.24

%/min)でせん断応力を加えた(等方圧密応力ocは05,

1.0, 2.Okgf/cm2).このときせん断中の主応力は

01 -Oc+Tot, 02-oc, 03-0cITal

であり,最大主応力方向は鉛直方向(oo方向)からす-

450傾いており,一定である.またせん新中垂直応力(oo,

0,)は変化させないので平均主応力は一定でi)- 1/3
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図1　ねじり単純せん断試験と三軸圧縮試験の比較

(ol+02+0,)-ocである.中間主応力の最大･最小主応

力に対する相対的な大きさを表す中間主応力係数∂-(α
ー0,)/(01 -03)は0.5である.このねじり単純せん断試

顔(等方圧密後せん断)と三軸圧縮試験における供試体
の応力状態を図1に示す.

3.実　験　結　果

図2に中位の密度の砂(密度はせん断開始時の間隙比

e.-Vu/Vs-Gs/pd-1で表す.ここでVs,Vu :供試休

の砂粒子部と間隙部の容積, pd :供試体の乾燥密度)の

拘束圧oc- 0.5, 1.0, 2.Okgf/cm2におけるせん断中の

応力比(Tot/oa)と体積ひずみ(Ev)の変化の典型的な例

を示した.このとき体積ひずみEv- (AV/V)×100 (%)

は体積が収縮する場合をLr.としている.この図からほと

んど同じ密度であっても砂の応力比-ひずみ曲線,体積

変化特件は拘束圧により異なり拘束圧が低いほどより大

きな応力比を示し,体積変化はより膿張する傾向が大き

くなることがわかる.これらの傾向は三軸試験の結果と

同様である.次にいろいろな密度の砂について得られた

応力比-ひずみ曲線から最大の応力比(Tot.max/oo)より

内部摩擦角bdを求め,初期間隙比C,に対して拘束圧ど
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図2　秒のTat/oo, Eu～rat関係

とにプロットしたのが図3である.このわはせん断応

力(T｡′･max)時のMohrの応力円の座標原点を通る接

線が水平となす角度であり　如- sin-1(Tat.max/Ua)

より計算したものである.この図から拘束圧により如
-e,関係は異なり,同じ密度でも低拘束圧ほどより大き

な如に,また同じ拘束圧では密度が大きいほど,より大

きなわになることがわかる　これは砂のせん断抵抗が

主に粒子問の摩擦とかみ合わせ,体積変化に起因してい

るものと考えられるが,密な砂はど粒子間のかみ合わせ

の程度が大きく,体積が膨張するために内部的に消費さ

れるエネルギーがより大きいために強度が大きくなるか

らであろう.この図からそれぞれ間隙比e.-0.80 (ゆ

るい砂)とe.- 0.65 (密な砂)における鮎を破壊時の

平均主応力に対してプロットし, Qdが拘束圧から受け

る影響をみたのが図4である.図中には比較のために三

軸圧縮試験(供試体の直径7.5cm,高さ15cm,端面はポ
ーラス･ストーン)により求めた如もプロットしてあ

る.この図から同じ拘束圧,同じ密度においてねじり単

純せん断による如　は三軸圧縮によるbdより大きいが,

拘束圧が大きくなると両者の差は小さくなる傾向がある

ようである.またねじり単純せん断におけるわは低拘

束圧においてかなり大きな値を示している.このように

両試験における¢dには差があるが･一両試験の間には供

試体の形状や寸法,供試体内の応力･ひずみの一様性の

程度,中間主応力の大きさ,せん断型式(直接せん断か

間接せん断か),異方性の影響の仕方などの相違があるの

で, bdはこれらの影響を受けて異なるのであろう･すな

わちわは一般的には下式で表せるであろう.

如- q)d(e, , pat failure, 02 , 111herent anisotropy)

ねじり単純せん断では中間主応力は三軸圧縮における

ものと異なり(図1参周), b値から考えると平面ひずみ

試験(ol >02>03)に近いといえる･そこでOda. etal.

(1978)1)が行った平面ひずみ試験の結果と比較してみた

のが図5である. Odaらの結果によると砂では一般に同

じ密度の供試体であっても,せん断の方向で強度,体積

変化,剛性などが異なる.これは砂粒子は完全に球形で

はないため堆積するときにその長軸方向がある方向に卓

越して向いて堆積し,粒子間の接触面の方向が水平方向

に卓越するため,強度･変形特性に其方性をもつためで
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図3　砂の内部摩擦角と拘束圧の関係
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図4　内部摩擦角と拘束圧の関係(砂)
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図5　内部摩擦角と拘束圧の関係(珍)

あると説明されている(Oda,etal (1978)り)･図5に示

すのは供試体作製時の試料の堆積面と最大主応力方向と

がなす角度(8)をいろいろ変えて砂の平面ひずみ試験(主

応力制御, 0. >02 >03,E2- 0)と三軸圧縮試験でのわ

を求めたものである.なお,ねじり単純せん断では8-

450である　このことから,ねじり単純せん断によるbd
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の値は平面ひずみで8- 450のときのq)dに近いことが　　の典型的な例である,これは不連続的にサンプ･)ングし

予測されるが,実際図5でも,そのようになっている･　　たデータより計算したため細かな変動を必ずしも忠実に

すなわち8-450となっているねじり単純せん断(TSS)

におけるQdと,一般の8-900である三軸圧縮(TC)

における¢dは主に次の理由によって異なっていてよい,

(1)TSSでは8-450<900であるから,これにより

わは小さくなる.

(2)TSSでは　b-0.5>0.0であるから,これにより

鮎は大きくなる･

しかし,今回の実験において両者は必ずしも上の(1),

(2)はキャンセルせず,同じ破壊時の平均主応力の値に

対して, TSSでの鮎がTCのわより大きい　一万

8- 450のTSSと平面ひずみ試験とでは上の2つの安閑

が互いに一致しているので,両者の如が一致している

のであろう　この原因として試験機自身の精度上の問題

があるかもしれないので,ねじり単純せん断試験におけ

るガラスビーズの内部摩擦角の拘束圧依存性について調
へた.これまでに吉越(1971)2)が三軸圧縮試験で,小田･

西3) (1978)が平面ひずみ試験で,それぞれガラスビーズ

の内部摩擦角には拘束圧依存性がほとんどないことを示

している.そこで,この実験はガラスビーズの内部摩擦

角が本質的に拘束圧依存件がないものならねじり単純せ
ん断試験機によるガラスビーズのせん断試験が一種の検

定になるので実験したものである.図6はガラスビーズ

の供試体のせん断中の応力比(Tot/oo)と体磁ひずみ(eu)

図6
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とらえていないが,ガラスビーズに加わるせん断応力は

せん断初期を除き鋸状に上･下に変動していることがわ

かる.これはおそらく供試体内で局部的な破壊が全体的な

変形の進行となりやすいためと考えられる.またせん断

応力の変動に対して体積変化もやや変動しているのかわ

かる･このようにせん断応力が変動しているので,わは

鋸状の応力比-ひずみ関係を包絡するような仮想的な曲

線の最大の応力比(Tot.max/oo)より計算して求めた.こ

のようにして各拘束圧に対して求めたわ～e.関係から

C.- 0.628(ゆるい), e,- 0546(密)におけるわを読み

取り,破壊時(Tot.max/Ua)の平均主応力に対してプロッ

トしたのが図7である･この図には,吉越の三軸圧縮に

よるbd,小EEl･西の平面ひずみによるわもプロットし

てある･このうち小田･西のわは彼らの文献の図5か

ら読み取った値を中間主応力02が未知なのでb- 0.5

と仮定して平均主応力を求めてプロットしたものである.

この図でbdの値そのものを比較することはガラスビー

ズの粒子径,程度分布が必ずしも同じでないので重要で

ないが,わに及ぼす平均主応力の影響をみると,ねじり

単純せん断による¢dは,三軸EE縮,平面ひずみの場合

と同様に拘束圧に対してほぼ一定と考えてよいようであ

る.したがって,ねじり野純せん断は砂とガラスビーズ

どちらに対しても三軸圧縮,平面ひずみと同様の傾向を

示しており,今回用いたねじり単純せん断試験の精度上

の問題はないといえよう･

次に強度の拘束圧依存性のある砂とそうでないガラス

ビーズの体積変化特性の相違から砂はなぜ拘束圧により

¢dが異なるのか考えてみる.せん断ひずみro/ - 3%,

6%のときの砂の体積ひずみと間隙比(e-)の関係を求

め,その平均曲線からe-- 0.80(ゆるい砂)とe.-0.65

(密な砂)に対するそれぞれ体積ひずみを平均主応力に対

してプロットしたのが図8(a)である.図8(b)には同

様にして求めたガラスビーズの関係を示してある･これ

より砂では同じ密度,同じせん断変形であっても拘束圧

により休積変化量は異なり,低拘束圧ほどより膨張して

いることがわかる.一方,ガラスビーズでは拘束圧に関

係なく同じ密度,同じせん断変形であれば体積変化量は
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図7　内部摩擦角と拘束圧の関係(ガラスビーズ)
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図8　体積ひずみと拘束圧の関係

ほとんど同じであることがわかる.すなわち砂では体積

変化量は初期密度が同じでも拘束圧が異なれば異なり,
このために強度が拘束圧により異なるものと考えられる.

これをTayor's Modelを引用して問題を単純化して考

えてみよう.図9(a)を参席して,最大せん断応力TaE,

maxまでの供試体のエネルギー量の関係を考えると,

与えたエネルギー: Tat,maX･A･u

消費されるエネルギー二f･oa･A･ulCa･A･V

ここで′は固体摩擦的な係数(仮に一定としておく)で,

具体的にはせん断変形をしなから体積変化がない状態

(critical state)での摩擦係数であり, u, 27は供試体の水

平･鉛直変位で,V　は収縮する場合を正とする.また簡

単のため供試体の断面積Aは一定としておく.したがっ

て.　　Tat･maX･A ･u -foaAu-oaAv

また, u-γath, V-eoh-eyhより,最大応力比(Tat.

max/oo)は　　Taz. max/oa - I-ey/rat

と表される.この式は土の強度には摩擦的な成分と体積

変化による成分があることを示しているといえる･そこ

で体積変化量を表すEuは初期密度と拘束圧により異な

るので　　Ev - Eu(e.,i')

とおける.したがって同一拘束圧のときの(Tat max/oa)

のe,に対する傾向は図9(b)のようになり(図3参

鷹),同一密度のときの(Tat･maX/oa)は拘束圧に対して

図9(C)のようになり(図4参頗),それぞれToトmaXの

ときにEyが正であるか負であるかにより(TaE･maX/oo)

は異なり,あるe,,pに対しては図9 (d)のような関係

にあるものと考えられる.実際の砂の強度は図9に示す

ような単純なものではないが,これにより体積変化が強

度に及ぼす影響がわかる.

4.結　　　論

ねじり単純せん断試験により砂とガラスビーズの藤度

の拘束圧依存性を調べた結果,次のことがわかった･

(1)砂の内部摩擦角めdは拘束圧依存性があり,低拘

束圧ほど大きな値を示す.このような如の拘束

圧依存性は砂が同じ密度でも拘束圧が低いほど大

きな休積膨張を生じるためであると考えられる･

(2)ねじり単純せん断によるQdは同じ密度,同じ拘

A -constant

v-positive for compressIVe

DPJXP.qD}

C

STRESS p

VOID RATIO el

VOID RATIO

el

(a) Taylor,s Model

(b)拘束圧が一定のときのT0,,max/oo(Eu-Ev(C.))

(C)初期密度が一定のときのTat. max/oG(Eu-Ev(♪))

(d)任意の拘束圧,初Jgj密度のときのT0,,max/oa

(Ev-Ev(e.,P))

図　9

東庄において三軸圧縮に(とる如よりも大きく,

初期異方件に関する条件を同一とした平EllJひずみ

試験による　Odに近い

(3)ガラスビーズのQdは同じ密度であれば拘束圧に

関係なく殆ど一定である.(1981年6月8口受理)
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