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１．はじめに 

 砂のせん断挙動は密度（比体積）の影響を大きく受け 1)、単調非排水せん断時にゆるい砂は軟化挙動を、密

な砂は硬化挙動を顕著に示し、ゆるい砂でも密に締固められると硬化挙動を示す。しかし、その締固めの過程

で、例えば、バイブレーターなどで振動を与えた場合と、三軸圧縮試験機などによって大きな軸差（せん断）

応力振幅で繰返し排水せん断を与えた場合とでは、締固め後の砂供試体の密度が同じでも、その後の非排水せ

ん断挙動が大きく異なることが明らかになってきた 2)。本報告では、この排水せん断履歴（締固め履歴）が及

ぼす、（その後の）砂供試体の単調非排水せん断挙動への影響について実験結果を示す。 

２．試験方法 

軸差応力 q の大きさ、圧縮側・伸張側および繰返し回数を変えながら、ゆる詰め砂供試体を様々な排水せん

断で密にした後に単調非排水圧縮せん断試験を行った。ゆる詰め砂供試体は、三河珪砂 6 号を含水比 5％に調

整して Moist Placement 法で作製した（初期比体積は約 2.0）。この供試体に対し、応力制御で繰返し（周期 120sec

の正弦波）排水せん断を与えて等方応力状態にし、その後、定率ひずみ制御（1%/min）で単調「圧縮」非排

水せん断を行った。なお、どの試験においても平均全応力 p は一定で、以下、294kPa の結果を示す。 

３．圧縮側のみ・伸張側のみで片振り繰返し排水せん断を受けた砂供試体の単調非排水せん断挙動 

 図 1～3 は、q 振幅 196kPa の片振り繰返し排水せん断を「圧縮側」で受けた砂供試体の、単調非排水せん断

試験結果である。図 2（q～p’関係）から、繰返し排水せん断を多く受けた供試体ほど、非排水せん断初期に「弾

性的」な（若干の「平均有効応力 p’の増加」が見られるが）q の増加（「立った挙動」）後に、p’の減少を伴う

軟化挙動を示す。また、「限界状態線」に達するときの q も大きくなる。 

図 4～6 は、振幅

196kPa の片振り繰返

し排水せん断を「伸張

側」で受けた砂供試体

の、単調非排水圧縮せ

ん断試験結果である。

図 5（q～p’関係）から、

図 2 と異なり、非排水

せん断初期に p’の減

少を伴う q の緩やか

な増加（「寝た挙動」）

を示すが、繰返し排水

せん断を多く受けた

供試体ほど、立った挙

動を示す。そして、限

界状態線に達すると

きの q も大きくなる。 
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図 1 v～p’関係        図 2 q～p’関係           図 3 q～εa関係 

繰返し回数：－0 回 －1 回 －2 回 －10 回 －150 回 
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図 4 v～p’関係        図 5 q～p’関係           図 6 q～εa関係 
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矢印の先端まで q を与えた 
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両試験において、排水せん断後の比体積が同じ砂供試体、あるいは別途実施したバイブレーターで同程度に

密に締めた砂供試体（詳細省略）は、非排水せん断時に限界状態線に達する q の値がほぼ同一であることから、

図 2,5 で限界状態線に達する q が大きくなるのは排水せん断時に密になったためであると考えられる。一方、

非排水せん断初期の有効応力パスの違いは排水せん断で発達した異方性の影響（圧縮側での繰返しでは、塑性

ポテンシャル（の軸）の圧縮側への回転に伴う、圧縮側での弾性除荷域の増加）3)であると考えられる。なお、

図 2 の非排水せん断時の限界状態線下側での「p’の増加」は弾性圧縮を意味するので、低応力比下で塑性膨張

を許さない限り、「ひずみ」を弾性成分と塑性成分の和で与える従来の弾塑性構成式の応答では説明できない｡ 

４．排水せん断時に受けた軸差応力の大きさがその後の単

調非排水せん断挙動に与える影響 

 図 7,8 は排水せん断を1回だけ受けた砂供試体の単調非

排水せん断試験結果であるが、排水せん断時の q の大きさ

を変えて試験を行っている。図 7は「圧縮側」にそれぞれ

0,98,196,294kPa まで載荷した砂供試体の結果で、受けた軸

差応力まで有効応力パスが立った挙動を示す。一方、図 8

は「伸張側」にそれぞれ 0,98,196kPa まで載荷した砂供試

体の結果で、受けた軸差応力が大きいほど有効応力パスは

寝た挙動を示す。 

５．両振り繰返し排水せん断を受けた砂供試体の単調非排水せん断挙動 

 図 9～11 は振幅 196kPa の「両振り」繰返し排水せん断を「圧縮側」から終了した砂供試体の非排水せん断

結果で、図 12～14 は「伸張側」から終了した砂供試体の結果である。繰返し回数が少ないと圧縮側から終了

したものは立った挙動を、伸張側で終了したものは寝た挙動を示し、排水繰返しの終了した側の影響を受ける。

このとき、排水繰返し

を重ねたものほど立

った挙動を示すが、繰

返し回数 10,200 回の

繰返しを受けた段階

では、終わった方向の

影響が消え、ほぼ同じ

非排水せん断挙動を

示すのがわかる。 

これは、４．で述べ

た異方性の視点から

すれば、排水繰返しを

何度も受けると、あた

かも異方性の軸が圧

縮側にほぼ同じ傾き

で傾いているかのよ

うになる。 
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図 12 v～p’関係        図 13 q～p’関係          図 14 q～εa関係 
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図 9 v～p’関係        図 10 q～p’関係          図 11 q～εa関係 

繰返し回数：－0 回 －1 回 －2 回 －3 回 －10 回 －200 回 
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図 7  q～p’関係        図 8 q～p’関係 

振幅：－0kPa －98kPa －196kPa －294kPa 
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