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図２　応力比η―体積ひずみεv関係
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　　　　　　　中空ねじりせん断試験機を用いた一般応力条件下における砂の排水せん断特性
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１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに　中空ねじりせん断試験機は、４つの外力を独立に制御することにより一般応力条件を再現するも

のであるが、供試体の大きさによって半径方向の応力の不均一性が著しくなり、正しい土の挙動を把握できない

ことが指摘されている 1)。しかしながら、中空ねじりせん断試験機及びその試験をより正しく理解するという意

味で、その不均一性が得られる結果にどのような影響を与えるかを把握しておく必要がある。ここでは、以上の

ことから中空ねじりせん断試験を様々な条件下で行い、得られる試験結果に対し考察を加えている。

２．試料および実験方法　２．試料および実験方法　２．試料および実験方法　２．試料および実験方法　試料は豊浦砂を用い、供試体は中空円筒形で空中落下法により相対密度 60％を目標に

作製した。実験は供試体が高さｈ＝20cm、外半径ｒo＝５cm、内半径ｒi＝３cm の中空ねじりせん断試験機を用

いて行った。圧密は応力制御方式を用い自立時の拘束圧 30kPaから拘束圧 100kPaまで等方圧密を行なった。せ

ん断は平均有効主応力ｐｃ＝100kPa 一定のもと、主応力方向角ασ（最大主応力方向と鉛直方向ｚとなす角度）

を 0°､15°､30°､45°60°､75°と固定し、3種類の中間主応力係数ｂ＝0.0、0.25、0.5に対して、ひずみ制御

方式で排水条件の下で行った。供試体の半径方向応力をσｒ＝σ２とし制御した、中間主応力係数ｂは３つの主応

力における中間主応力の相対的な大き

さを示している。

３．実験結果と考察３．実験結果と考察３．実験結果と考察３．実験結果と考察　図１(a)－(c)は中

間主応力係数ｂ=0.0,0.25,0.5 におけ

る応力比η―軸差ひずみγ―体積ひず

みεｖ関係を示したものである。主応

力方向角ασの変化に着目すると、い

ずれのｂにおいても主応力方向角ασ

が増加するに伴い最大応力比η､体積

ひずみεｖが低下している。また、ασ

の増加に伴いピーク時における軸差ひ

ずみが増加する傾向がみ

られる。これらは砂が重

力下で堆積した時に粒子

の形状や配向性､位置関

係などが起因してつくら

れる初期構造異方性の影

響だと考えられる。次に、

中間主応力係数ｂに着目

するとｂが増加するに伴

い応力比η、体積ひずみ

εｖが低下している。また、(ｃ)ｂ=0.5 の結果では軸差ひずみγ＝3.0％と非常に小さいひずみレベルで最大応力

比に達し、これ以降応力は低下し残留状態に至っている。これに比べ(a)ｂ=0.0ではγ=6.4％と比較的大きなひず

みで最大応力比に達し、この応力比は(b)ｂ=0.25ほど明確ではない。

キーワード：初期構造異方性、中間主応力依存性

(a) b=0.0                    (b) b=0.25                    (c) b=0.5

図１　応力比η-軸差ひずみγ-体積ひずみεｖ関係
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図２は応力比η―体積ひずみεｖ関係

を示したものである。いずれのασでも

ある応力比ηまでεＶは収縮し,その後膨

張に転じる傾向が見られる。このときの

変相応力比は､主応力方向角ασの変化

による影響は見られず､ほぼ一定とみな

せるが中間主応力ｂ値の増加に伴い減少

している。図３に強度の構造異方性と中

間主応力依存性を示す。これは図４の Lam and

Tatsuoka (1988)2)らによって求められた強度の中間主応

力依存性および構造異方性の影響と比較すると似た傾向

にある結果であるといえる。(a)は強度φ‐主応力方向角

ασ関係をあらわしており、(b)は強度φ‐中間主応力係

数ｂ関係である。(a)について、いずれのασにおいても

ｂの増加に伴い高い強度を発揮している。(b)について、

ｂが増加するに伴い、ασの増加に伴うφの低下する割

合は大きくなる。図５は、主応力方向角ασと中間主応

力ｂの違いに関して主応力比σ１/σ３－主ひずみε１,ε2,

ε３関係を示している。ｂ＝0.0つまりσ２＝σ３の状態で

は、最小主ひずみε３と中間主ひずみε２の関係はε２＝

ε３となることが理想的であるが、ασ＝30°でやや異な

り、ασ＝45°では明確な違いが確認される。ｂが増加

するに伴い中間主ひずみε２の収縮傾向

は増加し、ｂ＝0.25ではピーク時までの

中間主ひずみがほぼゼロに等しい。これ

はｂ＝0.25 付近に平面ひずみ状態が存

在することを示唆している。また、ｂ＝

0.5 では収縮を示すようになった。今回

行ったｂ=0.5 までの結果については中

間主ひずみが収縮傾向に近づく、つまり

ｂが大きくなるにつれて主応力比は増加

し、主応力比の大きさに関係付けられる

内部摩擦角φは大きくなるといえる。

４．まとめ　４．まとめ　４．まとめ　４．まとめ　1,主応力方向角の増加によ

り応力比、体積ひずみが低下した。2,強

度の構造異方性と中間主応力依存性が確

かめられた。３,ｂが増加するに伴い応力

ひずみ挙動,主ひずみにおいては特に中

間主ひずみに影響を及ぼした。
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