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1.1.1.1.    はじめにはじめにはじめにはじめに    
土と構造物の動的相互作用を考える場合、それらの間の摩擦

特性を把握しておく必要がある。その基礎検討として、本研究

では砂のみの繰返し一面せん断試験を行い、繰返しせん断時の

挙動と繰返しせん断後の単調せん断挙動に及ぼす繰返し回数の

影響について検討したので報告する。 
2. 2. 2. 2. 試験方法試験方法試験方法試験方法 
本試験に用いた試料は、珪砂 7 号(ρs = 2.630 g/cm3、    

ρdmax = 1.570 g/cm3、ρdmin = 1.196 g/cm3)である。 
供試体(φ = 60 mm、H = 20.2 mm)は、空中落下法により、
初期相対密度 Dr0が 50 %と 80 %を目標に作製した。 
繰返し一面せん断試験では、垂直圧力 98 kPaの定圧条件下

で繰返しせん断を加えた後、単調せん断を行った。図 1に示す
ように、繰返しせん断では、0.2 mm/minのせん断速度で、原
点を中心とする± 0.5 mm のせん断変位を所定の回数       
(N = 1,3,5,10,20回)与えた。その後、δ = 0 mmを原点として
δ = 7 mmに達するまで単調せん断を行った。 
繰返しせん断変位を与えたせん断特性と比較するため、繰返

しせん断の単調せん断開始前における相対密度DrSに対応する

供試体を作製し、それを用いて定圧一面せん断試験も行った。 
3.3.3.3.    試験結果試験結果試験結果試験結果    

3.13.13.13.1    繰返しせん断時の挙動繰返しせん断時の挙動繰返しせん断時の挙動繰返しせん断時の挙動    
図 1に示すように、繰返しせん断 N回時のδ = 0.5 mmにお

けるせん断応力をτNとし、その時の相対密度を DrNとした。 
DrNと繰返し回数 Nの関係を図 2に示す。N = 0の相対密度

Dr0は、繰返しせん断開始前の相対密度を示している。図より、

DrN－N 関係は一本の曲線となり、各実験の再現性がよいこと
がわかる。繰返し回数の増加に伴って DrNは大きくなるが、そ

の増加率は減少し、DrNは一定値に収束する傾向が認められる。

DrNの増加量はDr0によって異なり、N = 20回では、Dr0 = 80 %
で 10 %程度、Dr0 = 50 %で 20 %程度増加した。 
τNと繰返し回数 N の関係を図 3 に示す。図より、τN－N
関係は 5 %程度のばらつきの範囲内に存在し、各実験の再現性
がよいことがわかる。τNは繰返し回数の増加に伴って増加し、

一定値に収束する傾向が認められる。τNの増加量は Dr0によ

って異なり、N = 20 回のτ20は、N = 1 回のτ1に対して、  
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図 1 繰返し定圧一面せん断試験 
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図 2 繰返しせん断時の相対密度の変化 
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図 3 繰返しせん断時のせん断応力の変化 



Dr0 = 80 %で 1.3倍程度、Dr0 = 50 %で 1.9倍程度となった。 
3.23.23.23.2    繰返しせん断後の単調せん断繰返しせん断後の単調せん断繰返しせん断後の単調せん断繰返しせん断後の単調せん断    
初期相対密度 Dr0 = 50 %の繰返しせん断後の単調せん断に
おけるせん断挙動(N = 1,3,20)を図 4に示す。なお、同図には、
繰返しせん断を与えていない Dr0 = 50 %の単調せん断も示し
てある。ΔH－δ曲線は、繰返しせん断後のδ = 0 mmの垂直
変位ΔHを 0として整理した。 
τ－δ曲線に着目すると、繰返し回数の増加に伴ってピーク

せん断強度は大きくなり、ピーク時のせん断変位は小さくなっ

ている。また、ΔH－δ曲線では、繰返し回数の増加に伴って
膨張量は大きくなり、ΔH－δ曲線の接線勾配が最大となるせ
ん断変位は小さくなることがわかる。なお、図には示していな

いが、Dr0 = 80 %にも同様の傾向が見られた。 
3.33.33.33.3    単調せん断との比較単調せん断との比較単調せん断との比較単調せん断との比較    
繰返しせん断を与えたものと単調せん断のみのせん断挙動

を比較するため、一例として、N = 3回(Dr3 = DrS ≒ 59 %)の
試験結果を図 5に示す。τ－δ曲線から、繰返しせん断を与え
ることによって、ピークせん断強度τp は大きくなり、ピーク

時のせん断変位は小さくなった。また、ΔH－δ曲線に関して
も、繰返しせん断を与えた方が、最大接線勾配ΔH/δが大きく
なり、接線の変曲点のせん断変位は小さくなった。 
他のデータについても同様に、τ－ΔH－δ曲線からピーク

せん断強度τpと最大接線勾配ΔH/δを読み取り、それらとDrS

との関係を調べた。その結果を図 6、図 7に示す。 
図 6より、単調せん断のτp－DrS関係は、初期相対密度 Dr0

に関係なく単調な増加傾向をしている。一方、繰返しせん断を

与えた場合のτp は単調せん断のみの場合より大きい。単調せ

ん断とのτpの差は、Dr0 = 50 %のほうがより顕著である。 
図 7より、単調せん断のΔH/δ－DrS関係は、初期相対密度

Dr0 に関係なく単調な増加傾向を示している。繰返しせん断を

与えた場合のΔH/δは、単調せん断のみに比べて大きい値を示
している。その差は Dr0 = 50 %の方がより顕著に現れている。 
4.4.4.4.    まとめまとめまとめまとめ    
本研究より、以下の結果が得られた。 

1） 繰返し回数の増加に伴い、供試体の体積が収縮して相対密
度が大きくなり、せん断応力も増加した。 

2） 繰返しせん断後の単調せん断におけるせん断挙動は、繰返
し回数に大きく影響される。 

3） 同じ相対密度でも、繰返しせん断履歴の有無によってピー
ク強度や変形などのせん断特性が変化する。 

 今後、金属と砂の繰返し一面せん断試験を実施し、摩擦特性

を明確にしていく予定である。 
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図4 繰返しせん断後の単調せん断(Dr0 = 50 %)
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図 5 繰返しによるせん断挙動の変化 
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図 6 τp－DrSの関係 

図 7 ΔH/δ－DrSの関係 


