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での内部!挙燦角は最大主応力方向日lごよってあまり影響は受けないが、中日対密度Dr= 40%、

中間主応力係数b= 0.5の場合(図 5.13)などを詳細に検討するとゆPTは白によって 2、3度

のばらつきがあり、白 =400 ~ 600で最小値をとる傾向がある。この傾向は、排水試験にお

ける妓咳時の隊機角が主応力方向によって受ける影響と一致する。しかし、内部摩擦角は有

効拘束圧の大きさによっても彫響を受け、一般に有効応力が小さくなるほど破暖時等の内部

摩擦角は大きくなる.今回のような非排水試験の場合にはαが大きくなるほど変相時の有効

拘束圧が小さくなるので、上記の傾向は有効拘束圧の違いによるものも含んでいることに注

意する必要がある。

次に、図 5.15(c)~図 5.31(c) を参照すると、 b 値が大きくなるにつれてあきらかにゆ門・
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5.4.4 せん断試験における応力制御の精度

ここで行った主応カ方向一定口 =const、中間主応力係数一定 b= constの条件下での

せん断試験における応力制御の精度を確認するために、図 5.3(d)~図 5.31(d) に、せん断に

ともなう主応力方向白と中間主応力係数bの推移を図示した。せん断初期のせん断応力比の

小さな部分や、大きな間隙水圧が発生して完全液状化に近い状態になり有効応力レベルが非

常に小さくなったときなどには応力制御の精度が低下するが、おおむね主応力方向白と中間

主応力係数bは所定の値に満足すべき精度で一定に保たれていると言える。

5.5 既往の実験結果との比較と考察

5.5.1 比較の対象

上記の実験結果から、砂の非排水せん断挙動は3次元の応力条件によって支配されてい

ることがわかった。これまでに、多く の研究者によって中空ねじりせん断試験装置やいわゆ

る其の三幅IJせん断試験6~を用いて 3 次元応力状態での土の排水せん断試験や非排水繰返しせ

ん断試験が行われてきた。また、近年本研究と同級に砂の非排水単調せん断挙動に与える 3

5.5既往の実験結果との比較と考察 193 

次元応力条件の影響を調べた研究例も見られるようになってきた。

土の大変形11寺の強度を決定するものは、主に過剰l間隙水圧の発生虫、すなわち土のダイ

レタンシー特性である。そこで、ここでは3次元応力条件下で行われた既往のせん断試験の

うち、特にダイレタンシー特性について検討を行い、本研究における実験結果と比較する。

5.5.2 中空円筒{共試体を用いた実験

中国らの研究

中国 (1995)、中国ら (1995)は、空中落下法によって作成した也捕砂と秋穂砂 (Doo= 

0.41mm，em但 =0.958， em;" = 0.582)の2種類の砂の供試体に対し、中空ねじりせん断試験

器を用いて非排水単調戦術試験を行った。この実験では、初期l等方拘束圧を 100kPa、せん

断中の中間主応力係数を b= 0.5とし、最大主応力の方向が砂の土佐積罰の鉛直方向からなす

角度白を 150 '" 7f)oに固定した試験を行っている。その結果、図5.40に示すようにいずれ

の砂についても臼が大きくなるほど軟化傾向を示した。

Vaidらの研究

Vaidら(1995)は.水中落下法によって作成した Syncrude砂の供試体に対し、中空ね

じりせん断試験怨を用いて非排水単調載街試験を行った。この実験では、初期等方拘束圧を

400kPa、せん断中の中間主応力係数を b= 0.5とし、lFi.大主応力の方向が砂の堆積面の鉛

直方向からなす角度白を 00 ~ 900に固定した試験を行っている。その結果、図 5.41に示す

ように臼が大きくなるほど軟化傾向を示した。

Symes， Hight， Shibuyaらの研究

Symesら(1984)、Symesら(1985)、Shibuyaand Hight(1987)、Symesら(1988)は、水

中落下法によって作成した Hamriver砂の供試体に対し、中空ねじりせん断試験擦を用いて

非排水単調峨荷試験を行った。この実験では、初期等方拘束圧を 200kPa、せん断中の中間

主応力係数を b= 0，0.5， 1.0とし.段大主応力の方向が砂の堆fn面の鉛直方向からなす角度

白を 00~ 900 に固定した試験を行っている。その結果、図 5.42および図 5.43に示すように

白が大きくなるほど、また bが大きくなるほど軟化傾向を示した。応力制御方式による載

荷を行っているために、軟化過程では急激な変形が生じている。 o.-]J'-q空間におけるこ

れらのせん断試験紡巣の応力経路は固定されたそれぞれの bに対してひとつの曲面を形成
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しており、これを boundingsurfaceと名付けている。この boundingsurfaceは主応力方向

が連続的に回転する応力経路に対しても有効であることを確かめた。

図 5目41

2 

Gutierrez(1989)は、空中F喜下法によって作成した笠滞砂の中空供試体に対して、平均有

効平均主応力 p'= 98kPαのもとで本研究と同様の忌大主応力方向白と中間主応力係数 b

の組み合わせ条件での排水単調峨荷試験を行った。本研究で用いた中空ねじりせん断試験装

置はこの Gutierrezが用いたものを自動化 ・改良したものである。当時 Gutierrezは応力制

御でせん断を行っていた。

まず、主応力方向白 (Gutierrezの表記ではん)が問ーで中間主応力係数 bの異なる排水

せん断挙動を比i絞したところ、 bが小さいほど圧縮的な挙動を示した(図 5.44)。これは本研

究の傾向と正反対のものである。また、中間主応力係数bが同一で主応力方向白の異なる排

水せん断挙!IVJを比較したところ、白が大きいほど圧縮的な挙;pjJを示した(図 5.45)0Gutierrez 

はこれらの観察結果をもとにして主応力方向が述統的に変化する応力経路に対応できる情成

則を提案したが、これは2次元の構成f{rJであり bの評価は取り込まれていない。

Glltierrezの研究
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5.5.3 直方体供試体を用いた 3主応力実験

山田らの研究

山田 (1979)、Yamadaand Ishihara(1979.1981)は、水中落下法によって作成した密な

富士川砂の立β供試体に対して排水・非排水単調せん断試験を実胞した。砂の堆術商は水

平であり、主応力方向は砂の堆積函に対して直交または水平のどちらかい =00 または

白 =900)に限られる。最大主応力が鉛直の場合 (σ1=σz)・最大主応力と最小主応)Jが両

方とも水平の場合 (σ1-σy，σ2ニ σz>σ3=σx) ・段大主応力が水平で~小主応力が鉛直の

場合 (σ1-σy，σ2=σx，σ3 =σz)の3種類の主応力方向の組み合わせについて平均主応力

p = 981.:Pα(1.01.:91/cm2)一定のもとで中間主応力係数 bを0、0.268、0.5、0.732、1.0の5

通りに設定してせん断を行った。その結果、排水せん断 ・非排水せん断の両方について次の

ようなダイレタンシー特性を得た(図 5.46)。

。，

-品大主応力が鉛直の場合 (σ1=σε)には、ダイレタンシー特性は bの影響をあまり受

けない。

σ 

199 

σ， 

。.

-最大主応力と忌小主応力が両方とも水平で中間主応力が鉛直の場合 (σ1=σν，σ2

σz，σ3=σx)には、 bが大きくなるほどせん断挙動が膨張的となる。

図 5.46 砂の排水せん断に対する 3主応力の影響 (Sewin，1982)

-最大主応力と中間主応力が水平で最小主応力が鉛直の場合(σ1=η，σ2=σx，σ3=σz)

には、 b=Oおよび b= 1で同程度に膨張的であり、その中間ではやや膨張傾向が小

さ均、った。

O. 

Lewin，Yamada and Ishihara(1982)はこの実験結果をもちいて、同じ b値に対する主応

力主ひずみ関係が同一になるように補正することによって初期等方砂のせん断に与える bの

影響を予測したところ、 bが大きいほど若干膨張的となるという結果を得た(図 5.47)。

Ladeらの研究

Lade and Duncan(1973)は、:Vlontrey砂の立方供試体を用いて排水せん断試験を行った。

忌小主応力 σ3を一定とし、明記されていないが応大主応力方向は砂の堆積函に対して常に

垂直になっているものと思われる。 bをOから 1まで変化させてせん断を行ったところ、せ

ん断相IJIU!においては bが大きくなるほど圧縮訟が大きくなった。ただし、 bが大きくなる

ほど平均主応力も大きくなっている。
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5.5.4 本研究との比較検討

まず、砂の非排水単調せん断挙'l¥IJに与える主応)J万向の膨響について検討すると、すべ

ての研究において応大主応力方向が砂の段級簡に対して鉛直の時にせん断挙動は最もRJi3恨的

となり、最大主応力方向が砂のt{E積商に対して平行の時に厄も収縮的となることで一致して

いる。これは、明らかに砂がI住積時の重力方向には圧縮されにくいという初期借造其ノワ性を

有するためである。

一方、砂の非排水単調せん断挙動に与える中間l主応力の影響については、その傾向がはっ

きりせずメカニズムも明肢ではない。その原因は、供試体が奥方性を持つ場合には、たとえ

主応力の方向を固定したとしても bを変化させると 3次元的な応力状態が変化して供試体

の具方性の影響を免れないことにあろう。たとえば、上記の山田らの兵の三軸試験装[ttを用

いたせん断試験において、中間主応力方向を鉛直に固定した場合には bが大きくなるほど、

すなわち鉛直方向の主応力が相対的に大きくなるほどせん断挙動が膨張的となるが、これは

明らかに中間主応力の大きさの影響と言うよりは鉛直に圧縮されにくい供試体の異方性のた

めである。ひるがえって、本研究のように中間主応力が水平方向に固定され、最大主応力と

最小主応力の方向が鉛直面内で変化する場合を考えると‘式 (3.66)および式 (3.69)より b

の治加は鉛直圧縮応力のの減少をもたらすことがわかる.従って、大きな b値は相対的に

供試体の鉛直方向に伸張傾向の変形を与え、供試体の異方性によってダイレタンシー特性が

圧縮的となっていることが考えられる。そこで、本研究で明らかになった砂の非排水単調せ

ん断挙動に与える中間主応力の影響は、中間主応力の方向が砂の堆積商に対して平行である

ときのものであることを明示することが必要である。

5.6 まとめ

中空ねじりせん断試験装置をもちいて、砂のI制点面の鉛直方向と最大主応力 σ1の方向

のなす角度白および中間主応力係数 bが一定に保たれる条件下での非排水単調せん断試験

を行い、主応力方向および中間主応力の大きさが砂の非排水大変形挙動に与える影響を詳細

に調べた。中間主応力 σ2の方向は常に砂の堆積商に対して平行とした。試料は豊浦標準砂

であり、乾燥続税法によって相対密度約 25%、33%、40%の3種類の供試体を作成し、各々

に対して綴々な白およびbの組み合わせ条件下でのせん断試験を実施した。その結果、主

応力方向角 αが大きいほど、また中間主応力係数 bが大きいほどせん断挙動は圧縮的とな

り、大きなr:n隙ノk圧を発生して残留強度が小さくなることがわかった。

守~

第 6章

単純せん断状態における砂の流動特性

6.1 はじめに

三軸圧縮 ・{判長試験および中空ねじり試験器を用いた主応力方向・中間主応力係数一定

せん断試験によって、砂の非排水単調せん断特性は、応大主応力の堆積荷に対する方向と

中間主応力の大きさという 2つの応力条件によって著しい影響を受けることが明らかとなっ

た。従って、非排水単調せん断試験によって地盤の液状化・流動化を評価するためには原位

置において上記の応力条件がどうなっているかを見積もり、土の挙動を正しく予測する必要

がある。

一方、広い傾斜地盤、長い線状の盛土などのある程度大規様な精進を対象とする多くの

場合、その変形は平爾ひずみ状態あるいは単純せん断状態となっている。そこで、地盤中の

応力条件の分布を考慮せずに簡易に地盤の液状化 ・流動化を予測するためには平面ひずみ・

単純せん断条件での土の非排水せん断特性を用いることが適当である。

ここでは、中空ねじりせん断試験装置を用いて笠浦砂の非排水単調単純せん断試験を行

い、そのせん断挙動について考察する。

6.2 単純せん断試験条件と実験結果

3.8節にて説明したとおり、非排水単純せん断試験は中空ねじりせん断試験器を用いて、

供試体高さ一定供試体体積一定。同~7l<)・内セル体積一定の条件のもとでねじりせん断を

加えることによって行った。試料はすべて主主浦421準砂である。本研究では、供試体高さが約

20cmものとが'J10cmのものの 2シリースの単純せん断試験を行った。後で 6.7節に述べる

ように、供試休日さ 10cmの実験は供試体上下端間拘束のfB響を強く受けていると考えらら

201 
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れるので、単純せん断時の砂の非排水挙動の評価には供試体高さ 20cmの実験結果を用い、

より大変形条件での挙動の評価などに補助的に供試体r訴さlOcmの実験結果を用いることと
表 6.1 単純せん断試験(供試体高さ約20cm)

する。以下に、この2シリーズの単純せん断試験の概要を述べる。 試験初期l王密圧密後 相対 初期 i忌小 品大過剰l 初期
番号 応力比 任rJI~:i比 密度 拘束圧 拘束圧 問問i水圧比 状態比
No pVp~ e Dr(%) p~(kPα) p'pr(kPa) 1<r(%) 7・c

a17 l.0 0.660 83 50 50 。 l.0 
a31 l.0 0.784 51 50 43.0 14 l.2 
a15 l.0 0.827 39 50 37.5 つ句冗》 0.8 

6.2.1 供試体高さ 20cmの単純せん断試験 a16 l.0 0.844 35 50 28.6 43 1.7 

a09 l.0 0.858 31 50 。 100 C泊
第5t:iでは、高さ 20cmの色々な密度の中空供試体を用いて主応力方向白と中間主応)J

a27 l.0 0.872 28 50 。 100 。。
係数 bが一定の条件での非排水せん断試験を行った。これに対応してここでは幅広い密度 a18 l.0 0.804 46 100 83.2 17 l.2 
の豊川i砂中!i!供試休を非排水単純せん断することにより、単純せん断挙動と主応力方向 ・中 07 l.0 0.816 42 100 66.0 34 l.5 

問主応力係数一定の条件下でのせん断特性との比i鮫検討を行う。また、色々な初期圧密拘束 50 l.0 0.818 42 100 64.6 35 1.5 
a19 l.0 0.826 40 100 73.9 26 l.4 

圧を与えることにより、第4章で述べた三軸圧縮 ・{判長せん断試験と同様の方法によって伺
a12 l.0 0.835 37 100 5l.0 49 2.0 

広い初期j条件下での単純せん断条件における砂の流動ポテンシャルを求め、 三輪圧縮・伸張 a06 l.0 0.840 36 100 18.5 82 5.4 

せん断H寺の流動特性と比較検討する。白，b 一定試験と同織に、試料はすべての試験で~洞i傑 04 l.0 0.841 36 100 52.0 48 l.9 

準砂を用い、供試体作成方法は乾燥堆積法である。
09 l.0 0.844 35 100 39.8 60 つ2.5
all l.0 0.855 32 100 26.9 73 3.7 

まず、主応力方向・中間主応力係数一定試験の場合と同様に、初期圧密を等方応力状態 a10 l.0 0.861 31 100 10.5 90 9.5 
とする単純せん断試験を行った。圧密有効拘束圧は p~ = 50 ~ 300kPα、背圧はおおむね 06 l.0 0.863 30 100 22.1 78 4.5 

1< = 100kPαとした。実際の地盤では初期状態が!It方圧密状態であるので単純せん断にとも 05 l.0 0.874 27 100 17.4 83 5.7 

03 l.0 0.876 27 100 7.5 92 13.3 
なう主応力方向の回転や中間主応力の大きさの変動の傾向が等方圧密状態からせん断した場

a24 1日 0.878 26 100 17.0 83 5.9 
合と異なることが考えられる。そこで、次に初期応力条件を鉛直有効拘束圧 p~ = 200kPα、 74 l.0 0.888 23 100 。。 100 。。
水平有効拘束圧 Ph=σr=σB = 100kPα、皆圧 u= 100kPαの異方圧密状態とする単純 a22 l.0 0.825 40 200 135.5 32 l.5 

せん断試験を行った。この場合、初期圧密応力比は Ko= Ph/P~ = 0.5、有効平均J句点圧 a13 l.0 0.838 37 200 95.7 52 2.1 

a07 1.0 0.845 35 200 65.5 67 3.1 
p~ = 133.3kPαとなる。

a21 l.0 0.857 32 200 8l.4 60 2.5 
これらの単純せん断試験の試験条件を表6.1に、また、試験結果を図 6.1~6.5に示した。 a25 1.0 0.859 31 200 61.7 69 3.2 

a30 l.0 0.893 22 200 22.8 89 8.8 
6.2.2 供試体高さ 10cmの単純せん断試験

a08 l.0 0.838 37 300 129.1 57 2.3 

本研究で用いた中空ねじりせん断装置では、ねじり角度が忌大 400であるために、供試 a26 l.0 0.845 35 300 90.7 70 3.3 

a28 l.0 0.867 29 300 57.3 81 52 
体の高さを約 20cmとした場合には最大ねじりせん断ひずみ"lzOm回は 12%程度となる。こ a29 l.0 0.885 24 300 36.5 88 8.2 
こではさらに大きなせん断変形下での挙動を調べるために、供試体高さを約 10cmとしてせ 76 05 0.835 37 133.3 78.4 41 l.7 

ん断ひずみレベルを供試体高さ 20cmの場合の2倍とする。供試体高さを小さくすると、供 75 0.5 0.858 31 133.3 33.2 75 4.0 

試体上下立局面ff'j点の影響が大きくなるが、単純せん断試験では供試体水平断面の形状と大き 77 05 0.880 26 133.3 。。 100 
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表 6.2 単純せん断試験(供試体高さ約lOcm)

試験初期圧密圧密後 相対 初期 最小 段大過剰 初期
番号 応力比 問/Ij:ttt 密度 拘束圧 拘束圧 間隙水圧比 状態比

No Ph/P~ e Dr(%) p~( I.:Pα) P片(I.:Pα) Ur(%) "c 
10 1.0 0.911 17 50 。。 100 。。
09 1.0 0.909 18 100 。。 100 。。
08 1.0 0.905 19 200 11.5 94 17.4 
04 1.0 0.897 21 300 35.6 88 8.4 

06 1.0 0.902 20 50 。。 100 。。
18 1.0 0.897 21 100 39 96 25.6 
02 1.0 0.893 22 200 8.1 96 24.7 

05 1.0 0.888 23 300 48.4 84 6.2 

27 1.0 0.887 24 50 9.0 82 5.5 
23 1.0 0.881 24 100 26.9 74 3.7 
24 1.0 0.877 26 200 65.7 67 3.0 
26 1.0 0.870 28 300 105.2 65 2.9 

12 1.0 0.875 27 50 13.0 74 3.8 
28 1.0 0.873 27 100 38.2 62 2.6 
16 1.0 0.868 29 200 55.1 72 3.6 
15 1.0 0.864 30 300 95.1 68 3.2 

19 0.5 0.882 25 133 26.3 74 5.1 
20 0.5 0.882 25 100 22.7 77 4.4 

...，...，-一一一
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さが全く変化しないので上下端面拘束の影響は非叫に小さいと期待される。ここでは初期狗

束圧と供試体密度の影轡を調べるために、初期有効拘束圧 p~=50~300kPa、圧密前の有効

拘束圧20kPa時の間同:;t比 e20= 0.877 ~ 0.913の範囲でせん断試験を行った。

これらの単純せん断試験の試験条件を表 6.2に、また、試験結果を図 6.6~6.91こ示した。

6.3 単純せん断にともなう主応力の回転と中間主応力の変化

主応力方向・中間主応力係数一定試験によって、主応力のノ守防Jと中間主応力の大きさが

砂の非排水単調せん断特性に非常に大きな影響を与えることがわかった。そこで、単純せん

断条件下でのせん断特性を考える上で、主応力の方向と中間主応力の大きさがどのように

なっているのかを知ることが重要になってくる。ここでは、図 6.1~図 6.5に示した、供試体

高さ 20cmの単純せん断試験結果を検討する。

等方圧密状態からの単純せん断

まず、図 6.1(c)(d)~図 6 .4 (c)(d) によって等方圧密状態から非排水単純せん断を行った

場合を見ると、最大主応力 σlが砂の堆積面(水平函)の鉛直方向からなす角度白はせん断

初期から大変形状態に至るまでほぼ一貫して 400 rv 450 に保たれていることがわかる。ま

た、中間主応力係数 bは、せん断初期においてはほぼ0.5であるが、ピーク強度に達する少

し前から b値が減少し始め、変相点(準定常状態)では約0.25となり、以後の大変形状態で

は b= 0.25が保たれる。この主応力の方向と中間主応力の変化の特性は供試体の密度によ

らず、同様の傾向を示す。

異方圧密状態からの単純せん断

次に図6.5(c)(d)Iこよって、鉛直応力が水平拘束圧の2倍である具方圧密状態から非排水

単純せん断を行った場合を検討する。初期状態は三車血圧縮状態にあるので、白=00、b=O

である.せん断が開始されると主応力方向は急激に回転し、変申目点付近で白=400 となり、

以後の大変形状態ではほぼ臼 =400が保たれる。また、中間主応力係数 bはせん断開始と共

に地大し、変相点付近でおよそ b= 0.25となって、以後の大変形状態でb= 0.25が保たれる。

以上の観察から、砂を単純せん断条件で非切水単調せん断した場合、主応力の回転と中

間主応力の変化はせん断初JV/に完了し、変相状態以降の大変形状態では、初lU/圧管状態によ
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らずに品大主応力角度白 =400 I"V 450、中間主応力係数 b= 0.25となると言える。

6.4 主応力方向・中間主応力係数一定せん断試験との比較

単純せん断時と主応力方向 ・中間主応力係数一定せん断時の軟化挙jfi/Jを比較するため

に、主応力方向・中間主応力係数一定せん断試験のうち、自 =OO，b=O.O(三軸圧縮状態)、

。=900，b = 1.0 (三軸伸張状態)、および白 =450， b = 0.25の各応力条件でのせん断試験で
得られた変相点と、単純せん断試験によって観測された変得点を、 e-logp'n-平面上にプ

ロットして図 6.10に示した。この図には、第 4'1告において記述した中実円筒形の供試体を

用いた通常の三l紬圧縮試験(白 =OO，b = 0.0)および三軸伸張試験(白 =900， b = 1.0)によっ

て得られた変相点も併せて表示している。

各条件でのせん断試験による変相点は eー logpPT平面上でそれぞれ変相線を形成して

いる巴これらの変相級はすべて初期拘束圧 100kPαのせん断試験結果から得られたもので

ある。

この図からわかるように、単純せん断による変相点は.三輪圧縮試験によるものと三紬

伸張試験によるもののほぼ中間に分布している。また、単純せん断での変相状態を含む大変

形領域で主応力方向と中間主応力係数がそれぞれ白=400 ~ 450、b= 0.25となっているこ

とに対応して、単純せん断試験による変相点は、自 =450， b = 0.25の応力条件を固定して

行ったせん断試験による変相点の近傍かやや上側に位置している。

図6.11には、単純せん断試験と白 =450，b = 0.25での試験のうち密度がほぼ等しいも

のを選び出して、応力ひずみ曲線と応力経路を直媛比較している。if.'な場合には単純せん断

のほうがやや膨張的な挙lfi)Jを示しているが、全体的には単純せん断と a= 450，b = 0.25で

のせん断特性はま目似していると言える。
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6.5 単純せん断時の流動ポテンシャル
0.65 

三軸せん断試験の場合(第 41;1)と同様にして、非排水単純せん断時の砂の流動ポテン

シャルを評価し、せん断初期条件と流動特性の関連を明確にすることを試みる。

一連の高さ約 20cmの供試体を用いた非排水単純せん断試験結果(表 6.1、図 6.1~6.5) 

を用い、各せん断試験における変相状態を e-logpPT平面上にプロッ卜して図 6.12を得た。

また、各せん断試験で臨l測された流動ポテンシャルすなわち変相点における最大過剰問昨日水

圧比 Ufを直接 e-uf平而にプロットしたものが図 6.13である。これらの図から初期圧密

ム Triaxialcompression (α=450， b=O) 
o Simple shear 
日 α，b constant shear (α=450， b=O.25) 
マTriaxialcompression (αニ450，b=l) 
Hollow marks : Hollow cylindrical specimen 
Solid marks : Solid cylindrical specimen 

o 20 40 60 80 100 
Effective mean principal stress at 
phase transformation， PPT' (kPa) 

図 6.10 単純せん断と主応力方向・中間主応力係数一定せん断における変相状態
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応力および砂の間隙比に対する流動ポテンシャルを見積もり、 îJ)W]状態平面 (e ー logp~ 平面

またはe-p;平田)に等ポテンシャル線として表現したものが図6.14である。

図6.14に示した単純せん断状態での流動ポテンシャルを三軸圧縮状態または三軸伸張状

態での流動ポテンシャル(図4.10・図4.19)と比較すると、単純せん断状態での流動特性は

三樹l圧縮と三輪伸張のちょうど中間的な特性となっていると言える。

単純せん断状態は地盤の変形モードの中で最も代表的な変形状態であるといえる。そこ

で、第8章において地盤の流動特性を評価する場合には主に図 6.141こ示した単純せん断状態

での流動ポテンシャルを用いて考察を進めてゆくこととなる。

6.6単純せん断における内部摩燦角の大きさ第6章単純せん断状態における砂の流動特性

Toyoura sand， Simple sh巴artests 
( p戸200ぽa，ko=l.O) 

図 6.15~図 6. 18 には.量:tìflì砂のを等方圧密状態から単純せん断したときの動員される際

燦角の変化をプロットしである。これによれば、 変相状態または準定常状態における内部摩

擦角は約 330 、それ以後の大変形状態での内部院長燦角は 350 ~ 400 であって、供試体の密

度や初期拘束圧の大きさによらない。供試体の密度が小さく、せん断に伴う過剰間隙水圧の

発生によって有効拘束圧が小さくなるほど準定常状態における内部摩燦角は大きくなる傾向

があるが、その変化益は大きくない。

単純せん断における内部摩擦角の大きさ6.6 
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高さが低い供試体による単純せん断試験

これまでに、高さ 20cmの供試体を用いたせん断試験を行って単純せん断特性を調べてきた

が、ここでは高さ lOcmの背の低いサンプルを用いることにより、せん断ひずみ'y= 20 ~ 25% 

での大変形時のせん断挙動を観察する。図 6.6~6.9 1 ::: 高さ 10cm のサンプルを用いた初期等

方圧密時の非排水単純せん断試験結果を示してある。

高さ10cmのサンプルを用いた場合と高さ 20cmのサンプルを用いた場合に観測される

砂のせん断挙動に相違があるかどうかを調べるために.初期拘束圧 ・庄密応力比や間隙比が

ほぼ等しい条件で行われた高さの異なる供試体に対する非排水lji純せん断試験結果を比較

する。図 6.19は、等方庄密状態 (/(0= 1.0)からせん断を行った場合の応力一ひずみ曲線お

よひ応力経路、 図6.20は、圧密応力比 /(0= 0.5からせん民rrを行った場合の応力一ひずみ曲

線およひ応力経路である。等方状態からせん断を開始すると、ピークせん断応力状態までは
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ほぽ両者が同じ挙動を見せるが、ピーク強度をすぎると高さ 20cmの供試体の方が大きな軟

化を示し、両者の挙動が異なってゆく。一方、異方圧密条件からの単純せん断試験結果を見

ると、間隙比約 088の供試体は、高さ 20cmのものではせん断にともなって有効応力 0の

完全液状化に達しているが、高さ 10cmの供試体では準定常状態に達した後再びせん断j丘抗

が増加し、応力経路は破段級iに沿って大きく上昇してゆく。これらの実験結果から、高さ以

外の試験条件が同じ場合に、高さlOcmの供試体は高さ 20cmのものに比べてせん断時の間

隙水圧発生量応力の低下昆が小さく、より膨張的挙動を示すことが明らかである。図 621

は、初期等方圧密応力 100kPaの条件から単純せん断を行ったときの変相点(準定常状態)を

e -logp'平面上にプロットしたものである。高さ 10cmの供試体による変相点は高さ 20cm

のものに比べてやや上側にプロットされており、この事実からも高さが低い供試体の方が膨

張的な非排水せん断挙即jを示すことがわかる。以上の事実は、供試体の水平断面が変化しな

い単純せん断試験においても、実験結果が供試休上下端部の拘束の影響 (3.9節)を受けてい

ることを示していると考えられる。

6.7高さが低い供試体による単純せん断試験 235 

大ひずみ時( (̂ = 15 ~ 25% )の砂の非排水せん断挙動

図 6 . 5(a)~6.9(a) に、各せん断試験における応カーひずみ曲線が、また、図 6.5(b)~6.9(b)

に、各せん断試験における応力経路がプロットしである。これを見ると、いずれの試験にお

いてもせん断応力のピーク後にせん断応力の低下が生じているが、完全液状化に至ったもの

を除けば、当主定常状態を経た後にせん断挙動が膨張傾向に変化してせん断応力の回復が生じ

ている。そして、せん断ひずみ γ=εI一匂が25%に達しても応力経路は破峻線に沿って上

昇し続け、定常状態(極限状態、 ultimatestate)に達する気配は全くない。これは、変相後

のせん断応力・拘束圧の上昇が三側圧縮試験におけるものほど大きくなく、大ひずみ時にお

いても応力平面上の応力点が極限状態線 (USL)よりもなおほど遠いためだと考えられる。

主応力の回転と中間主応力の変化

函 6.5(c)~6.9(c) には、各せん断試験における辰大主応力が砂の堆積函の鉛直方向とな

す角日の変化を図示した。せん断初期においては白 =450 となっているがせん断の進行と

共に若干角度が減少し、 n::常状態付近でおよそ白 =400 となった後、変相後の大変形領域

では再び白 =450 に近づくような変化を見ることができる。このような挙動を供試体高さ

20cm での単純せん断結果(図 6.1(c)~図 6.5(c)) と比べてみると、定常状態付近での白の

低下が高さ 10cmの供試体の方がやや大きいものの、大略両者は同じ挙動を示していると言

える。

図 6.5(d)~6.9(d) には、各せん断試験における中間主応力係数 b の変化を図示した。せ

ん断初期においては b= 0.5となっているがせん断の進行と共に bは減少し、定常状態付近

でおよそ b= 0.25となった後、変相後の大変形領域では b= 0.25が保たれる。このような

挙動は供試体高さ 20cm でヴ単純せん断結果(図 6.1(d)~図 6.5(d)) と同じものであると言

える。

砂の密度・初期拘束圧の大きさと単純せん断特性

図6.22には、各せん断試験における初期圧密状態 (ICS)と準定常状態 (QSS)をeー logp'

平面および e-p'平面にプロットしである。各初期圧密線 (ICL)に対応して、別々の準定

常状態線 (QSSL)が形成されている。特に、 e -logp'平函の上部に位置する準定待状態線

よりも下側にある初期圧密線に対してもより下位の定常状態線が形成されている。従って、

三和h仲張試験の場合と同様に、単純せん断条件においては e-logp'平面上の定常状態線は

l唯一には定まらず、準定常状態は密度だけでなく圧密線の位fEによって変化するものだとい
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える。

また、 e -logp'平岡七での初期圧密線と準定常状態線の傾きを調べると、準定符状態

線の傾きの方が宕干小さくなっている。従って、同一の圧密線上からせん断を行った場合、

圧密応力が小さい方がより大きな軟化を示し、圧密応力が大きいほどせん断挙動は膨張的な

傾向となる。図 6.5および図 6.6において、初期圧密応力の小さなものが完全液状化に達し

ているのに対して初期圧密応力が大きくなると変相が生じ準定1~'状態後に硬化が生じている

ことはこの事実を反映したものである。
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本研究で実施した単純せん断試験では、初期圧密応力が300kPa以下の比較的低圧領域

の試験であり、またせん断ひずみが 25%を越えるような大変形時にも定常状態に至らない

ことから、高圧側の変相慰限としての極限状態 (utitmate state)あるいは最終定常状態とし

ての極限状態は観察できない。そこで、低密度側の変相穣限としての僅限状態がどのように

なっているかを検討してみる.完全液状化と非完全液状化の境界条件を図 6.21を参照して

調べると、初期拘束庄 p~ = 50kPι 間隙比 e= 0.902で完全液状化に達していること、初

期拘束圧 p~ = 200kPα、間隙比 e= 0.905の条件では p'= 1l.5kPαで変相していること、

これらよりも密度が小さい場合にはすべて完全液状化に達していることなどがわかる。従っ

て、有効拘束圧〆=20 ~ 30kPα 以下の領域では、間I~(比 e = 0.900 ~ 0.905が極限状態

となっていると言える。 e-logp'平面上の極限状態線 (USL)は、 p' = 20 ~ 30kPα以下

の領域において間隙比 e= 0.900 ~ 0.905のほぼ水平な線となる。
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Riemer(1992)は、かMon此1花te町re句y#0砂 (Do却0=0.3お5mm，e鳥7

て非排水三軸庄紡5晶試i式t験、非排水三軸伸張試験およひ非排水単純せん断試験を行った。三紬試

験の供試体寸法は直径 7cm、高さ 15cmである。また、単純せん断試験の供試体寸法は直径

10cm、高さ 2.5crnである。単純せん断試験では柔らかいメンブレンを用いて側方拘束圧を

絞荷している。したがって、非排水条件で供試体高さが一定であれば供試体断面積は一定で

あるが、断面形状は変化しうる点.また側面にせん断力が発生しない点において厳密な単純

せん断条件とはなっていない。中日対密度 D，'= 5 ~ 20%程度の砂に対して初期有効拘束圧

がおよそ p~ = 100 ~ 900kPαの条件でせん断を行ったところ、 e-logp'pr平面上での変相

級が各せん断モードに対して符られた(図 6.23)。単純せん断挙1VJが三州圧縮挙iJ]IJよりもよ
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図 6.22 1!!t在日砂の単純せん断特性(供試体JJJ さが~ 10cm) 
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0.880 
り圧縮的となっている点が本研究の実験結果と大きく異なっている。

Vaid and Sivathayalan(1996)は、FI'aserDelta砂(D印=O.30m肌 em田 =1.00. emin = 

0.68)を用いて非排水三納圧縮試験、非排水三軸伸張試験および体積一定単純せん断試験を

行った。単純せん断試験機は供試体側面がワイヤーで補強されたメンブレンによって拘束さ

れる NGI型であり、供試体寸法は直径 7.1cm、高さ 2.0-2.2cmである。供試体密度初期有

効拘束圧が同じ条件での三制圧縮試験 ・三軸伸張試験 ・単純せん断試験を比較して図 6.24に

示す結果を得た。

本研究による実験結果では、砂の非排水せん断において単純せん断挙動は三紬圧縮挙動

と三軸伸張挙動のちょうど中間lに位置しているのに対して、上記 2つの実験結果では単純

せん断挙動が三軸仲張挙動とほとんど同じかむしろ三軸伸張さ量動よりも軟化傾向を示してい

る。上記 2つの既往の試験では三紬試験と単純せん断試験で異なる試験機を用いており、特

に供試体の寸法やj彰状が全く呉なる条件での試験結果を比較している点を考慮すると、本研

究の試験結果の方が信頼性があるように思われる。
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図 6.23 三軸圧縮 ・伸張および単純せん断による変相級(Riemer，1992)
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図 6.24 三軸圧縮 .{rt張および単純せん断挙動 (Vaidand Sivathayalan，1996) 


