
砂の非排水繰返し三軸試験における有効応力経路の特徴に関する考察 

 

前橋工科大学  学生会員  水野 学 

前橋工科大学   正 会 員  土倉  泰 

 

１．はじめに ：砂を非排水条件下で繰返しせん断した場合、その有効応力経路図は変相線を境として、明ら

かに異なる様相を示すことが知られている。ところが準静的な試験を行うと、ゆる詰め砂では変相線に達する

以前に、それまでの変形の連続性からはとらえ難い過剰間隙水圧の急増現象が見られる１）２）。そこで、本研

究では単調載荷試験から得られる軟化点に着目し、ゆる詰め砂の有効応力経路の特徴について再考する。 

 

２．試料及び試験方法 ：今回試験に用いた試料は豊浦標準砂で、土粒子密度 ρｓ＝2.63g/cm
3、最大間隙比 ｅ

ｍａｘ＝0.953、最小間隙比ｅｍｉｎ＝0.607 である。供試体寸法は、高さ 10cm、直径 5cm の円筒形で、相対密度

が約 25％（ｅ＝0.867）となるよう供試体作製時にウェットタンピング法にて調整を行った。供試体の飽和に

は二酸化炭素と脱気水を通し、背圧を 98kPa としてＢ値 0.96 以上の値を得た。なお試験方法は、非排水条件

下で初期拘束圧 98kPa、拘束圧一定のもと振動数を 0.01Hz、0.1Hz、1.0Hz として正弦波を加える繰返しせん

断試験と、初期拘束圧 98kPa とし、圧縮･伸張の両側で拘束圧一定の単調載荷試験を行った。また排水条件下

での三軸伸張試験も行った。 

 

３．試験結果および考察 ：図－1は単

調載荷の三軸圧縮試験と三軸伸張試

験から得られた応力－ひずみ曲線の

初期の部分を示している。ここで、ｑ

＝σ1－σ3である。まず圧縮試験をみ

ると、変形の初期に軟化を示す点があ

り、そのあと準定常状態に達して破壊

へと向かっていることがわかる。ここ

にみられる軟化点はコプラス点とも

呼ばれ砂の構造が喪失する点といわ

れている。また、曲線の極小点は変相

点に対応する。一方、伸張試験では、

前述の圧縮試験の結果とは異なり、軟

化点を迎えた後、そのまま曲線が徐々

に下降して破壊していることがわか

る。次に繰返し三軸試験を行い、その

結果から得られた有効応力経路図に

先ほどの軟化が生じた点と変相点を

プロットし、実線と破線で軟化･変相

線を描いたものが図－2、図－3、図－

4 である。なお、軟化の線、変相線と

も原点を通る直線と仮定した。また、
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図－1 応力－ひずみ曲線 

0

7(

図

265)3837 

－2 有効応
力経路図（0.01Hz）
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非排水試験では求められなかった伸張

側の変相点は排水試験を行って求めた。

図－2、図－3、図－4 はそれぞれ、振

動数を 0.01Hz、0.1Hz、1.0Hz として行

われた試験の結果を示している。振動

数が 0.01Hz である図－2をみると、有

効応力 98kPa から試験を開始するが、

圧縮･伸張を繰返す中で、徐々に有効応

力が減少し、伸張側で軟化の線を越え

た付近において有効応力が大きく減少

していることがわかる。これと対応し

て過剰間隙水圧がこの時に急増してい

る様子を図－5に示す。図－5は0.01Hz

の試験における時間軸に対する過剰間

隙水圧とひずみの変化を表わしたグラ

フである。この図をみると、460s 付近、

つまり、有効応力が大きく減少した付

近で過剰間隙水圧が急増していること

がわかる。また、この時点でひずみも

同様に急増している。次に、振動数が

それぞれ 0.1Hz、1.0Hz である図－3、

図－4 においても、軟化の線の付近で

過剰間隙水圧が上昇する傾向にある。

振動数 1.0Hz の場合、図－2 のように

過剰間隙水圧が急増してすぐに変相線

まで達することはなかったが、実線の

付近で有効応力を表わす曲線の間隔が

広がっていることがわかる。 

図－3 有効応力経路図（0.1Hz） 
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図－4 有効応力経路図（1.0Hz） 
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４．まとめ ：非排水条件下の三軸圧

縮試験より得られた軟化を示す点を

繰返し三軸試験の有効応力経路図に

プロットして軟化状態を規定すると

図－5 時間軸に対する過剰間隙水圧
とひずみの変化（0.01Hz） 

考えられる線を描くと、軟化の線の付近で曲線に変化がみられた。特に振動数 0.01Hz、0.1Hz といったゆっく

りとした載荷の場合、軟化の線の付近で過剰間隙水圧・ひずみが急激に上昇する現象がみられた。ゆる詰め砂

の液状化に至るまでの有効応力経路図は変相線、破壊線に加えて、コプラス点と呼ばれる変形初期の軟化を考

慮すると、その特徴をよりわかりやすく整理できることを確認した。
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