
[別紙 2 ]   

審 査 の 結 果 の 要 旨 

 

 

論文 提 出 者氏 名  余  方 威  

 

 

 

本論 文 は 、 ”  E X P E R I M E N TA L S T U D Y O N  PA RT I C L E  B R E A K A G E  U N D E R  H I G H  

P R E S S U R E ”と 題 し 、古 典的 な 土の 力 学 で無 視 さ れて き た 粒子 破 砕 現象 に つ いて

実験 的 な 研究 を 行 った も の で あ る 。 古典 的 な 土の 力 学 は現 在 で も地 盤 の 工学 の

根幹 を な す体 系 を 構成 し て いる が 、 そこ で は 土粒 子 は 剛体 で 寸 法や 形 状 は変 化

しな い 、す な わ ち粒 子は 破 砕 しな い と いう こ と が暗 黙 の うち に 仮 定さ れ て いる 。

した が っ て地 盤 の 変形 と は 土粒 子 の かみ 合 わ せの 変 化 だけ に よ るも の と 考え ら

れて き た 。し か し 実際 に は 風化 や 脆 弱な 構 成 鉱物 の た めに 粒 子 を剛 体 と は考 え

られ な い 状況 も 存 在し 、 特 に応 力 が 高い 環 境 下で は 、 粒子 に 作 用す る 力 が材 料

強度 を 上 回 っ て 破 砕を 招 く 状況 も 十 分に 起 こ りう る の であ る 。  

 本 論 文 は７ 章 か らな っ て いる 。 以 下、 そ れ ぞれ の 内 容を 説 明 する 。  

 第 １ 章 は研 究 の 展望 を 記 述し 、 粒 子 を 破 砕 する よ う な応 力 状 態が 高 い フィ ル

ダム の 底 部や 杭 基 礎先 端 部 で 起 こ り うる こ と を指 摘 し てい る 。  

 第 ２ 章 は既 往 の 研究 の レ ヴュ ー で ある 。 粒 子破 砕 が 起こ る こ と自 体 は 実用 に

取り 入 れ られ て い ない と は いえ 、 既 に研 究 例 が少 な く ない 。 し かし 実 用 を目 指

すと す れ ば粒 子 破 砕が 土 、 特に 砂 質 土の 変 形 や強 度 に どの よ う な影 響 を 及ぼ す

のか が 見 通さ れ て いな け れ ばな ら な い。こ の方 面 の 研究 は未 だ 十 分と は 言 えず 、

本研 究 で は、 比 較 的硬 い 粒 子で 構 成 され る ５ 号珪 砂 と 、脆 弱 な 粒子 か ら なる ３

号珊 瑚 砂 とを 用 い て実 験 的 研究 を 行 うこ と に した 。  

 第 ３ 章 で は 実 験 の 方 法 を 説 明 し て い る 。 用 い た 三 軸 圧 縮 装 置 は 側 圧 を

3 . 5 M P a ま で 、軸力 を 1 0 0 k N ま で 載荷 でき 、軸 力 を応 力 σ 1－σ 3 に 直 す と 、試

験体 の 直 径 が 1 0 0 m m と 7 5 m m の 時 に それ ぞ れ、1 2 . 7 M P a と 2 2 . 7 M P a に な る 。

後述 の よ うに こ の 水準 の 応 力で も 意 義の あ る 粒子 破 砕 が発 生 し たほ か 、3 . 5 M P a

の圧 密 応 力は 乾 燥 した 地 盤 の土 か ぶ りに 直 す と 2 0 0 m 弱に 相 当 し、 現 実 の土 構

造 物 (ハ イ ダ ム )の 高 さ に 対 応 す る 。 実 験 は 水 で 飽 和 し た 試 験 体 に 対 し て 実 施 し

たが 、 排 水、 非 排 水、 非 排 水繰 り 返 しせ ん 断 （圧 縮 応 力の 除 荷 ・再 載 荷 繰り 返

し） の 三 種類 が あ り、 圧 密 過程 で 体 積圧 縮 特 性も 計 測 した 。  

 第 ４ 章 は実 験 結 果の 紹 介 であ る 。 購入 し た 珪砂 や 珊 瑚砂 に は ７５ ミ ク ロン 以

下の 細 粒 分は 、 微 量し か 含 まれ て い ない 。 し かし 高 圧 で圧 密 し て三 軸 圧 縮を 行

うと 粒 子 破砕 が 起 こり 、 細 粒分 含 有 率が 増 加 する 。 こ の増 加 量 を用 い て 粒子 破

砕の 指 標 とし て B r な る 指 数を 用 い 、 実験 結 果 を解 釈 し た。 非 排 水せ ん 断 より

排水 せ ん 断の 方 が 粒子 破 砕 は甚 だ し いが 、 こ れは 非 排 水せ ん 断 では 間 隙 水圧 が



上昇 し て 有効 応 力 を低 下 さ せ、 粒 子 に作 用 す る外 力 が 小さ く な るか ら で ある 。

これ ら の 実験 の 特 徴は 、 間 隙比 の 等 しい 試 験 体を 多 数 準備 し 、 せん 断 の 過程 を

様々 な ひ ずみ で 停 止し て 試 験体 を 分 解、 粒 度 分布 と 破 砕指 数 を 測定 し た こと で

ある 。 こ れに よ り 一連 の 載 荷過 程 の いつ 粒 子 破砕 が 起 こる の か が計 測 で きた と

とも に 、 特に 等 方 圧密 過 程 では ほ と んど 破 砕 され な い こと が 予 想外 で あ った 。  

 以 上 の 実験 で は 、破 砕 が せん 断 と 同時 に 起 こる の で 破砕 の 起 こら な い 試験 体

との 対 比 がで き ず 、厳 密 な 意味 で は 粒子 破 砕 が変 形 ・ 強度 特 性 に及 ぼ す 影響 を

調べ る こ とが で き ない 。 こ の問 題 を 解決 す る ため に 第 ５章 で は 、前 章 の 実験 を

破砕 砂 の 製造 作 業 とみ な し 、破 砕 砂 を低 圧 の 0 . 2 M P a で再 圧 密 ・再 せ ん 断し 、

破砕 さ れ てい な い 砂の 実 験 と比 較 し た。 使 用 した 砂 は 高圧 で 激 しい 破 砕 を経 験

して い る ので 、 そ の後 の 低 圧下 の 実 験で は 破 砕が 起 こ りに く い と考 え ら れる 。

その よ う な実 験 結 果を 整 理 し、 せ ん 断強 度 ・ せん 断 剛 性は と も に粒 子 破 砕に よ

って 減 少 し、 逆 に 体積 圧 縮 特性 は 大 きく な る こと が 示 され た 。 また 非 排 水せ ん

断に お い ては 間 隙 水圧 が 上 昇し や す くな っ た 。  

 第 ６ 章 は粒 子 破 砕さ れ た 珊瑚 砂 の 顕微 鏡 写 真の 紹 介 であ る 。 元来 の 砂 は丸 み

を帯 び た 形状 を し てお り 、 破砕 さ れ やす い と 想像 さ れ る角 は 持 って い な い。 ま

た破 砕 前 後の 粒 度 分布 を 比 較す る と 、平 均 粒 径 D 5 0 が 著し く 減 少し て お り、 隅

角部 の 削 り落 し で はな く 、粒 子 そ のも のが 大 き く破 砕 さ れた こ と がう か が える 。

しか し 珪 砂の 粒 度 分布 の 変 化は こ れ とは 異 な って い る 。  

 第 ７ 章 は全 体 の 結論 で あ る。  

 以 上 を まと め る と、 本 論 文の 研 究 は、 伝 統 的な 土 質 力学 で は あま り 考 慮さ れ

てこ な か った 粒 子 破砕 が 強 度と 変 形 特性 に 及 ぼす 影 響 を、 高 圧 三軸 圧 縮 実験 と

いう 手 法 によ っ て 研究 し た もの で あ る。 そ れ は 土 質 力 学に 新 知 識を 加 え 、 地 盤

の 工 学 へ の 貢 献 が 大 き い 。 よ っ て 本 論 文 は 博 士 (工 学 )の 学 位 請 求 論 文 と し て 合

格と 認 め られ る 。  

 


