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Effects of cyclic loading history on small strain deformation properties of dense granular geomaterials
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1. は じ  め  に

鉄道や道路施設としての盛土や擁壁の裏込め土は,砂 や

礫などの粒状体地盤材料をよく締め固めて建設される。こ

れらの土構造物の維持管理を効率的に行ううえで,非 破壊

検査手法の一つである弾性波速度測定の利用が考えられ

る。しかしながら,交 通荷重や降雨,地 震などの影響を経

時的に受けた場合に弾性波速度がどのように変化していく

かは,必 ずしも明らかになっていない。

そこで,上 記のうち交通荷重の影響について基礎的な検

討を行うために,室 内で作成した大型三軸供試体に交通荷

重に相当する多数回の繰返し載荷履歴を与えて,微 小ひず

みレベルでの弾性的な変形特性の変化を調べた。

2.試 験 方 法

含水比5.5%に調整した千葉レキ (最大粒径40 mm,均

等係数 9)と 気乾状態の豊浦砂 (平均粒径 0.2mm,均 等係     1692

数 2以下)を 用いて,高 さ50 cm,断面 23× 23 cmの供試    ⌒
1690

体を作成 した。千葉レキはよく締め固めて,ま た,豊 浦砂    里
1688

は空中落下法を用いて,表 1に示すように密な状態に作成    ゞ 1686

した。                           聾 1684

試験は背圧を加えない状態で排水条件下で実施 した。ま    百 1682

ず拘束圧 490 kPaまで等方圧密 し,水 平応力を一定に保っ    ゞ 1680

たまま鉛直応力を 1960 kPaまで載荷 して,繰 返 し応力履     1678
歴を受けない状態での応力ひずみ関係を測定 した。次に,

水平応力 490 kPa,鉛直応力 1140 kPaを中立応力状態 とし

て,表 1に示す鉛直応力振幅で 5000～ 10000回の繰返 し

載荷 を行った後で,上 記 ど同様に鉛直応力を1960 kPaま

で載荷 して,繰 返 し応力履歴を受けた状態での応力ひずみ

関係を測定 した。繰返 し載荷の振幅を増加させながらこの   可 逆的で線形であ り,そ の傾 きから鉛直ヤング率 Ezを求

手順を繰 り返した。

上記の試験中,い くつかの応力状態においてひずみレベ

ル0.001%程度の微小な振幅で鉛直方向に除荷 。再載荷を

めた。

3.試 験結果および考察

行った。この際の応力ひずみ関係は図1に示すようにほぼ   3.1 ひ ずみレベルが大きい範囲での変形特性

千葉レキのにst 3の結果を図2に示す。多数回の繰返し

載荷履歴を与えることにより鉛直ひずみが1%程 度まで累

繰返 し載荷履歴が密な粒状地盤材料の微小変形特性に及ぼす影響

ぷ霧i[]]量ヽ翫禁《冬評鳥aの応力状態

E,=2816 MPa

0740      0741      o742      0.743      0744      0.745

venical strain,ε z(%)

図 1 微 小ひずみレベルでの除荷 。再載荷の例
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表 1 試 験条件

試験番号

材 料 千葉 レキ 豊浦砂

拘束圧 30 kPaでの初

期乾燥密度 と間隙比

201 9/cm3,

030 020

209 9/cm3,

0624

大ひずみ レベルに

おける鉛直応力の

載荷条件 と載荷回数

cycle 6まで, cyde 4まで, cycle 4まで, cyde 6ま で,

cycle lと2の 間の

多数回繰返 し載荷

Nc=10000,

Od,DA=78 kPa

Nc=5000, Nc=10000, Nc=10000,

σd DA=132 kPa

Cyde 2と 3の 間の

多数回繰返 し載荷

Nc=10000,

σd DA=157 kPa

Nc=10000, Nc=10000,

Od OA=570 kPa

Nc=10000,

σd DA=265 kPa

cyde 3と 4の 間の

多数回繰返 し載荷

Nc=10000,

●d DA=490 kPa

cycle 4と5の 間の

多数回繰返 し載荷

Nc=10000,

Q  D A = 3 5 3  k P a

Nc=10000,

σd,DA=470 kPa

cycle 5と6の 間の

多数回繰返 し載荷 6d.DA=402 kPa
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千葉レキ (test 3)の応力ひずみ関係

Nonlinear elastic behaviour evaluated
by using the cross anisotropic model

Dense gravel (Test 3)
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千葉レキ (test 3)の履歴ループの比較

積 した。繰返 し載荷履歴のない初期載荷時 (図中のcyclc

l)と 比較すると,繰 返 し載荷履歴を与えた後 (cyCle 2～

4)は 除荷 。再載荷による大ひずみレベルでの履歴ループ

が月ヽさくなったことがわかる。

上記の試験におけるcyclc 2～ 4の 履歴ループだけを取

り出して比較 したものを図3に 示す。図中には,後 述する

非線形弾性モデルを用いて算定 した弾性ひずみ成分も合わ

せて示 したが,cycle 3お よび4の 実測値はこの弾性的な挙

動に近いことがわかる。

上記の試験 よりも低い供試体密度で実施 したにst lの結

果を図4に 示す.図 2と 比較すると,繰 返 し載荷履歴を与

えることによる大ひずみレベルでの履歴ループの改善が,

より顕著に見られることがわかる。

供試体密度を高 くしたtest 2の結果を図5に 示す。この

場合には,繰 返 し載荷履歴を与えた際に生 じる累積鉛直ひ

ずみが 0.5%程 度にまで低下 し,そ の後の履歴ループも,

図6に 示すように弾性的な挙動との間に差が見られた。こ

の理由として,多 数回の繰返し載荷を行った際の振幅が前

述 したtest 3よりも小さかった (表 1参 照)た めに,履 歴

ループの改善効果が十分には得られなかったことが考えら

れる。
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千葉 レキ (test l)の応力ひずみ関係
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千葉 レキ (test 2)の応力ひずみ関係
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図 6 千 葉 レキ (tcst 2)の履歴ループの比較

豊浦砂の試験結果 (test 4)を図 7に 示す。この場合に

も,繰 返し載荷履歴を与えることによる履歴ループの変化

は比較的小さかった。繰返 し応力振幅とその載荷回数の影

響の生 じかたは,対 象とする粒状体地盤材料の粒度と初期

密度に応 じて変化すると考えられ,こ の点について今後の

詳細な検討が必要である。
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図 7 豊 浦砂 (tcst 4)の応力ひずみ関係
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図8 千 葉レキ (test l)の鉛直ヤング率

3.2 微小ひずみレベルでの弾性的な変形特性

繰返し載荷履歴を与えることによる大ひずみレベルでの

履歴ループの改善がより顕著に見られたtest lにおいて,

各cyCle中のいくつかの応力状態で微小ひずみレベルでの

鉛直方向除荷 。再載荷を行って求めた鉛直ヤング率を図8

に示す。なお,次 式による間隙比eの関数f(c)1)でヤン

グ率を除すことにより,試 験中の供試体の密度変化による

影響を補正したが,実 際には図9に示すようにcの変化は

極めて小さかった。

/(θ)=(2.17-′)2/(1+ι)… …….…….……・……・…(1)

図8よ り,繰 返し載荷履歴がない場合 (cycle l,図4参

照)は ,繰 返し載荷履歴を与えた後 (cyCle 2～6)よ りも

全般的にヤング率力Ⅵ さヽいことがわかる。この理由として,

繰返し載荷履歴がない場合には微小な除荷 。再載荷中もク

リープ変形が進行するために,ヤ ング率が適切に求められ

ていないことが考えられた。そこで,以 降の他の試験では

各応力状態を30分間保持してから微小な除荷 。再載荷を

行うことにより,ク リープ変形の影響を低減するようにし
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図10 応力状態を30分間保持する前後での鉛直ヤング率の比較

た.図 10は 30分 間の応力保持の前後で行った微小な除

荷 。再載荷試験結果の比較伊1であるが,応 力保持前のデー

タにはクリープ変形の影響が明らかに見 られ,ま た,除

荷 。再載荷時の平均的な傾きから算定 したヤング率は応力

保持後よりもガヽさいことがわかる。

以上によリクリープ変形の影響を低減 した後の“st 2～

4に おける鉛直ヤング率は,図 11～ 13に示すように繰返

し載荷履歴を与えてもあまり変化 しなかった。より詳細に
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500                   1oOo

Vertical stress,σz(kPa)

図11 千葉レキ (test 2)の鉛直ヤング率

tr  Cycle No.1;m=0.77
o Cycle No.2; m=0.78
a Cycle No.3; m=0.84
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Dense gravel
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図12 千葉レキ (test 3)の鉛直ヤング率

比較するために,鉛 直ヤング率 Ezを鉛直応力 σzの関数と

して次式
⊃

によリモデル化 した場合の応力状態依存性を

示すパラメーターmの 値を比較 したところ,上 記の各図

中に示したように,繰 返し載荷履歴とともに若干増加する

傾向を示した。

あ=島1岳ド……………………も
ここに,σOおよびeOは基準応力と基準間隙比で,E"は σz

=σOおよびe=cOの ときの鉛直ヤング率である.な お,図 3

に示 した弾性的ひずみ成分は,上 記のモデルを用いて算定

した。

4. ま

E」fl→=Eグ(e♪'(ヴσ♪
m

聖「11___3■DF90‰%司・引ゴCI.//直
cycfe No.1; m=0.47
cycle No.2; m=0.51
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500                     1000

venica:stress,c2(kPa)

図13 豊浦砂 (test 4)の鉛直ヤング率

列車などの交通荷重に相当するような多数回の繰返 し載荷

を十分な振幅で与えることにより,ひ ずみレベルが大 きい

範囲での変形特性が,供 試体の初期密度が低いほど改善さ

れた。
一方,微 小ひずみレベルでの弾性的な変形特性は,繰 返

し載荷履歴を与えてもあまり変化 しなかった。これは,盛

土や擁壁裏込め地盤の強度変形特性の経時変化を推測する

うえで,弾 性波速度や固有振動数の測定などにより微小ひ

ずみレベルでの変形特性を求めても,そ の適用には限界が

あることを示唆 している。より有効な測定方法について今

後の検討が必要である。
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