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1. はじめに 

 土のせん断特性に間隙率が大きく影響することは周知であるが，特に礫材料の場合には，充填特性や壁効

果などの影響が顕著に現れる。本研究では，礫粒子をアクリル円板で模擬して一面せん断試験を実施するこ

とにより，せん断中の粒子の回転や粒子接点角の変化などを観察し，微視的に初期充填構造の効果や壁効果

などの礫材料特有の問題の解明を試みる。具体的には，粒径 10 および 30mm の均一粒径アクリル円板なら

びに細粒分含有率 5.26%の二種混合粒径アクリル円板での実験結果を示し，微視的特性な観察を通して粒子

の内部構造の変化がせん断特性に与える影響を考察する。 

2. 実験概要 

 実験材料には粒径 10 および 30mm の 2 種類の均一アクリル円板粒子を用いた。垂直応力 50kN/m
2の条件

のもとせん断試験を行った。なお，均一円板と二種混合円板の一面せん断試験 1)の結果を図 1 に示す。均一

円板では粒子観察を行うせん断変位 δをせん断前，最大せん断応力 τmax発揮時，せん断中間部分，せん断終

了時とした。そのため，粒径 10mmでは δ=0, 2 (τmax), 5, 10mmの 4種類，粒径 30mmでは δ=0, 2 (τmax), 15, 29mm

の 4 種類である。なお，粒径 30mmの δ=30mmではせん断面で粒子の移動が拘束されるため，δ=29mmとし

た。二種混合円板では混合比 1（粒径 10mm）: 2（粒径 30mm）の割合で面積比から計算される細粒分含有率

を 5.26%とした。粒子観察を行うせん断変位は τmaxを示した時の充填構造を明らかにするために，せん断前

と図 1に示すように τmaxの周辺部分とした。そのため，δ=0, 20, 

22 ,23 (τmax), 25, 26mmの 6種類である。粒子観察の方法はせん

断試験中の供試体をデジタルカメラで撮影し，その画像から各

粒子の接点座標および中心座標を読み取り，写真 1に示すよう

に供試体の任意領域を 9等分したうえで，せん断による各領域

の間隙率，接点数，接点角度，粒子の回転の変化を計算した。 

3. 実験結果 

 図 2にせん断による各粒子の中心座標の移動を示す。均一円

板（粒径30mm）の結果を(a)，二種混合円板（細粒分含有率5.26%）

の結果を(b)を示す。図 2(a)より，せん断下部はせん断変位が大

きくなっても粒子は移動せず，せん断面にある粒子のみが右方

向に膨張していることがわかる。そして，せん断面より上部の

粒子はせん断面の粒子の膨張分だけ移動している。斜方配列を

形成している均一円板では，せん断面以外の粒子の充填構造は

乱されないことがわかる。図 2(b)より，図 2(a)と同様にせん断

面を中心に右方向に膨張しているが，すべての粒子が膨張して

いるのではなく，せん断面の下側では下に移動している粒子も

みられる。これが図 1でみられるような局所的な体積収縮の原

因であると考えられる。図 3に領域 4, 5および 6の初期間隙率
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図 1 一面せん断試験結果 

写真 1 せん断前の解析領域分け 
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からの変化量とせん断変位の関係を示す。均一円板ではせん断

変位とともに間隙率が大きくなり，せん断後半部分では間隙率

の増加が緩やかになる。図 1より，せん断初期にせん断応力が

大きくなることから，粒子が密な充填構造を形成したときに

τmaxを示すことがわかる。一方，二種混合円板では領域 5 と領

域 6 では τmaxを示す直前の δ=22mm では間隙率が小さくなり，

τmaxを示した δ=23mm では間隙率が大きくなる。これより，粒

子が密な充填構造を形成しているときにせん断応力が大きくな

るという均一円板と同様な傾向がみられる。しかし，最密状態

であるせん断初期ではなく，せん断後半部分で τmaxを示した。

その要因として，容器端部で粗粒分が拘束されたことが考えら

れる。その粒子の拘束力により，粗粒分が多いとみかけの粘着

力が大きくなることが示唆される。図 4に領域 5の接点角度の

頻度を示す。なお，頻度は領域内の総接点数に対する所定の接

点角度を有する接点数の割合である。接点角度はせん断方向に

対して乗り上がるときを正，真上で 0°，下がるときを負とする。

図 4(a)より，δ=0mmの初期接点角度は-30°, 30°, 90°, -90°の頻度

が高くなっており，斜方配列を形成していることがわかる。ま

た，せん断変位が大きくなると 30°の接点の割合が少なくなり，

せん断終了時には 0°がみられた。図 1 より，せん断応力は τmax

を過ぎると減少していき，せん断終了時に最小となることから，

接点角度が 0°に近づくほど抵抗しにくい角度になることがわ

かる。図 4(b)より，δ=0mmの初期接点角度にばらつきがみられ

ることから斜方配列を形成していないことがわかる。図 1から

せん断応力が大きくなるせん断変位 22～23mmと 25～26mmを

みると，90°, -90°付近の割合が多くなっている。これより，粒

子が水平方向に並ぶと接点を通してより多くの力が伝わり，せ

ん断応力が大きくなることがわかる。 

4. まとめ 

 本試験より，均一円板ではせん断面にある粒子が膨張傾向を

示すが，二種混合円板では総じて膨張傾向を示すものの，下に

移動する粒子もみられた。また，均一円板では密な充填構造を

形成するとせん断応力が大きくなるが，二種混合円板では粗粒

分が多いと容器端部で粒子が拘束されるため，みかけの粘着力

が大きくなることが示唆された。また，接点角度の変化がせん

断応力に与える影響が大きいことが示唆された。なお，試験の

実施にあたり，元大学院生の春日井真氏，古谷祐樹氏に多大な

お世話になった。記して謝意を表す。 
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図 2 せん断による各粒子の中心座標の移動 
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