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図-1 回転型低拘束圧単純せん断 
試験装置の載荷概念 

 砂礫などの非粘性土からなる斜面における地盤表層部での破壊モードの

検討及び重力場での模型地盤の結果の解釈をするうえで、低拘束圧下でのせ

ん断特性を解明することは必要不可欠である。低拘束圧下でのせん断特性に

及ぼす試験装置の機械的な摩擦の影響は極めて大きくなるため、既存の試験

装置を用いての試験では、多くの問題を克服しなければならない。本研究で

は回転型の低拘束圧単純せん断試験装置を開発し、3 段階の初期直応力下で

の単調載荷排水せん断試験を行い、低拘束圧下での砂の強度及びダイレイタ

ンシー特性についての検討を行った。 

2. 試験装置 

図-1 は本研究で開発した低拘束圧下でのせん断試験を可能にする回転型の

単純せん断試験装置の概念図を示したものである。この試験装置では複雑な載荷装置を用いるのではなく、回転底板に下ペデス

タル、供試体、載荷盤及びおもりを設置し、回転底板を徐々に傾けていくことによりせん断試験を行う。載荷盤及びおもりにか

かる重力の斜面に平行な成分がせん断力τとなり、垂直な成分は直応力σとして供試体に作用する。試料に直応力とせん断応力

をなるべく一様に加えるため、載荷盤やおもりなどの重心及び回転の中心は試料の中心に一致させている。回転底板の傾斜角を

θとし、θ＝0の時の直応力をσ０とすれば、τ＝σ０sinθ、直応力はσ=σ０cosθとなる。角度θは、回転底板上に設置した定

格容量±1Gの加速度計により測定できる。勾配の変化によってせん断応力とともに直応力も変化することになる点はこの試験

機の短所であるが、斜面角度さえ正確に計測しておけば、微小応力下での高精度のせん断試験が可能である特長を持っている1)。 

3. 試料及び試験方法  

試料

豊浦

試料に用いた豊浦標準砂の物理特性を表-1 に示す。供試体は直径

200mm高さ40mmの円盤形であり、試料を3から5層に分け、ウエットタ

ンピング法により作成している。供試体の側方は厚さ 0.2mm のメンブレンにより

220mm内径200mm厚さ4mmのアクリル製拘束リングを10枚重ねることで拘束して

調節することにより、9.3kPa、4.4kPa、2.0kPaの三段階の初期直応力で試験を行

足するように0.000265rad/sとしている。 

4. 試験結果及び考察 

図-2は初期直応力9.3kPa下における豊浦砂のダイレイタンシー特性を示したもの

軸のダイレイタンシー係数dε/dγは、供試体上部に設置された非接触式変位計であ

ひずみの増分を、やはりギャップセンサーで測定したせん断ひずみの増分で除した

断試験では、ダイレイタンシー特性図は右上がりの直線になり、ダイレイタンシー

るのが一般的であり、その最大値はピーク強度に相当する場合が多い。この図から

と応力比の関係は右上がりの直線と見なせる。その後、ダイレイタンシー係数が最

て、ダイレイタンシー係数は急激に減少していく特異な傾向が見られる。この傾向

のみの供試体では、ダイレイタンシー係数が 0 以上にならない供試体では、その最

は、図-3、4に示す初期直応力4.4kPa 、2.0kPa下での試験結果においても同様であ
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表-1 豊浦標準砂の物理特性
名 ρs(g/cm
3) emax emin D50 Uc

砂 2.640 0.977 0.605 0.18 1.7  
覆われており、更にその外側は、外径

いる。供試体上部に設置したおもりを

った。載荷速度は、排水条件を十分満

である。縦軸の応力比はτ/σとし、横

るギャップセンサーにより計測した垂直

ものとして定義している。土の排水せん

係数のピークは応力比のピークと一致す

、ある値までは、ダイレイタンシー係数

大値の状態で応力比は増加する過程を経

は密な供試体ほど顕著である。体積収縮

大値は 0 にほぼ一致する。これらの傾向

る。また、拘束圧が減少するにつれて、
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図-2 ダイレイタンシー特性 
(σ0=9.3kPa) 

ダ

で

圧

係

ピ

お

比

果

5

・

・

参

1

2

土木 9月III-246
 
図-5 強度・体積変化特性 

(σ0=9.3kPa) 
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イレイタンシー係数がピーク値付近に留まったままで応力比が増加していく傾向がみられ

ある。3者とも直線部分の傾きは同程度であり、密な供試体ほどダイレイタンシー角のピ

下での応力比とせん断ひずみ関係の特異性については、装置の機械的な問題との関係も含

本研究では、応力制御のみの試験となるため何らかの方法で供試体の破壊を定義する

数のピークと応力比のピークは一致することから、図-2 から図-4 でダイレイタンシ

ーク強度と見なして強度に関する考察を行った。この方法により定義した破壊点を、

ける強度及び体積変化特性のグラフに○印で示した。拘束圧が小さくなるにつれて、

は大きくなっていく傾向が見られる。初期直応力 2.0kPa 下での緩詰めの供試体では

となった。低拘束圧下ではメンブレン張力の影響が非常に大きくなるため、その影響

. まとめ 

 低拘束圧下でのダイレイタンシー特性は、通常拘束圧下とは異なり、ある値

後応力比は増加し続けるが、ダイレイタンシー係数は急激な曲線を描いて減

してメンブレン張力が考えられるため、この影響を補正する必要がある。 

 ダイレイタンシー特性により破壊点を定義した場合、緩詰めの供試体の破壊ひ

今後、データとの比較などによりその妥当性を検討する必要がある。 
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図-7 強度・体積変化特性 
(σ0=2.0kPa) 
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図-3 ダイレイタンシー特性 
(σ0=4.4kPa) 
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図-4 ダイレイタンシー特性 
(σ0=2.0kPa) 
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図-6 強度・体積変化特性 
(σ0=4.4kPa) 
た。これは初期直応力2.0kPaで特に顕著

ークは大きな値をとった。これらの低拘束

め、今後検討していく必要がある。 
必要がある。一般に、ダイレイタンシー

ー係数が急激に減少する直前の応力比を

図-5 から図-7 に示す各初期直応力下に

同程度の相対密度の供試体での破壊応力

、破壊ひずみが 50%付近にまで達する結

も補正する必要があると思われる2)。 

までは右上がりの直線となり、その

少していく傾向が見られた。一因と

ずみは 50%程度になるものもある。

回地盤工学研究発表会 
束条件とメンブレンの張力が低拘束圧


