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A series of stress probe tests on Toyoura Sand is fully described in this paper after introducing

preliminary works related to (i) the measuring system of the volume change of the specimens,

(ii) creep behaviour of sandy specimens and (iii) effect of the slight scattering of initial void ratio
of the specimens on the test results obtained from a hollow cylinder apparatus designed for

testing sand. The tests results are interpreted based on the concept proposed by Jardine (1985 &
1992) who introduced three yield surfaces representing the boundary of linearly elastic

behaviour, nonlinear elastic range and elasto-plastic range. Ten series of stress probe tests in ten
different range of stress area in the stress space gives a clear evidence of the isotropic hardening

(proportional expansion of yield surfaces) induced by anisotropic repeated loadings.
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1.は じめに

土の変形挙動を予測するため,古 くから数多くの構成モデルが

提案され,近 年では複雑化の一途 をたどっている.構成モデルの

パラメータには,室 内試験や原位置試験によって得られた物理係

数から決定されるものと,個々の実験データにフィッティングし

て求めるものとがある.フ ィッティングパラメータには物理的意

味が乏しいものが多く,実 現象との関連性を見出すのが難しい.

本論文では,こ のような現状を踏まえ,よ り高精度な構成モデル

を構築していくうえで基礎となるデータを集めるべく,砂 の変形

挙動を詳細に調べることを目的として行った一連の実験につい

てまとめた.

砂の構成モデルは一般的に,応 力ひずみ関係の大きく湾曲する

部分を降伏と呼び,そ れ以前のひずみ領域では弾性体,そ れ以後

では塑性体として考える.砂 の降伏に関する研究は,Poorooshasb

ら1),2),Bardenら3)などによって降伏曲線の存在が実験的に確認

されたことを先駆けとして,西 ら4)のあるいはVermee5)の 圧密に

伴う降伏を表現するモデルの提案,龍岡ら6)の圧密変形とせん断

変形による連成効果を考慮した鰍 曲線の化 的検討と考察,石

原ら7)や谷本ら8),9)などの比較的低い応力レベルでの降伏特性の

検討,三浦ら10),11)などの粒子破砕が顕著に生じるような高い応力

レベルでの降伏特性の検討,そ して,こ れらを総合して低応力レ

ベルから高応力レベルまでの降伏特性をまとめた村田ら12),安福

ら13)などがある.

これら降伏モデルにおいては,降 伏面内部の挙動を線形弾性で

仮定される場合が多かったが,実 際の砂は複雑な挙動を示し,

Jardine14),15),16),Porovic17),Zdravkovic18),Kuwano19)などによって,

この降伏面内について詳しく調べられるようになった.Mroz20)お

よびIwan21)は,このような複雑な挙動を表現する手法として複数

の降伏曲面の集合を用いる理論を提案しており,以後,こ の概念

が広く用いられている.Al-Tabbaaら22)は カムクレイタイプのモ

デルを拡張させ,Simpson23)は せん断剛性とひずみの関係の曲線

モデルを提案してひずみ増分から応力増分の算出を行った.ま た,

Jardine14).15)は粘土を用いた実験から得られた応力とひずみの関

係をもとに,単 純な楕円形状の多重降伏曲面モデルを提案した.

本研究では,微 小ひずみ領域から大ひずみ領域までの広範な範

囲で砂の変形挙動を追うことを目的としており,Jardine14),15)のと

った方法を参考に実験結果をまとめた.

2.研 究の流れ

2.1.中 空ねじり試験機と装置の改良

本研究では,中 空ねじり試験機(図-1)を 用いて,豊 浦砂を対
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図-1中 空ねじり試験機の概要(改 良前)

象 に試験を行った.供 試体寸 法は,外 径100mm,内 径60mm,高

さ100mmを 用いた.試 験法 は,JGS0550-1998,JGS0551-1998,JGS

0543-2000に 準 拠 し,そ れぞれ,"土 のね じ りせん断試験用中空円

筒供試体の作製 ・設置方法","土 の 円筒供試体に よるね じ りせ ん

断試験 が法","土 の変形特性 を求 めるた めの 中空 円筒供試体に よ

る繰返 しね じりせ ん断試験 方法"で ある24).本 研 究で用 いた中空

ね じり試 験機 はパー ソナル コン ピュー タに よ り自動制御 され て

い る.こ の 自動制御 プ ログラムお よび計測 システム全 般は,Hight

ら25)に よる中空円筒 供試 体内の応力お よび ひず みの不均 一性 に

関す る検討 澁 谷26)の行 った中空円筒供試体 に作用す る4つ の応

力成分の 自動制御,Pradhanら27)の 平面ひずみ条件 を保持 しなが

らせ ん断 を行 う自動制 御,等 を参考に中村28)に よって構築 された.

なお,内 径 の変化 は中空部 の体積 変化 か ら求 めている.図-2に 供

試体 に作用す る外力 の概念図 と要素の応力状態 を示 し,図-3で は

モール の応力 円で表現 した.表1に は応力 とひずみの計算式 をま

とめてある.

当初 は,こ の よ うなシステムで試 験を行 っていたが,図-4あ る

図-2供 試体に作用する外力と要素内

図-3モ ールの応力円

図-4装 置改良前のボアソン比(a)鉛 直載荷,(b)水平載荷

表-1供 試体の応力とひずみの計算

応力の計算(要 素内平均応力) ひずみの計算(要 素内平均ひずみ)

γ':有効単位体積 重量 σθ:円周方 向応力γoi:供 試体 初期外 半径γ ｚθ:ね じりせん断ひずみ

W:軸 力τzθ:ね じ りせん断応 力▽h:供 試体鉛直変位γi:供 試体 内半径

MT:ト ル ク τezθ:供試体を線形弾 性体 とした場 合のτzθ▽Vi:中 空部 の体積 変化ro:供 試体外半径

ｐi:中 空圧(内 セル圧)τpzθ:供 試体 を完全塑性体 とした場合のτzθ▽Vs;:供 試体の体積変化 σ1,ε1:最大主応力,ひ ずみ

ｐo:外 セル 圧h,θ:供 試体高 さ,ね じり回転 角εz:鉛 直方 向ひずみ σ2,うε2:中 間主応力,ひ ずみ

σz:鉛 直方向応 力hi:供 試体初 期高 さ εr:半径 方向ひずみ σ3,ε3:最小主応力,ひ ずみ

σr:半 径方向応 力rii:供 試体 初期 内半径 εθ:円周方 向ひずみ ασ:主 応力角
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いは図-5のような試験}果(試 験手順は図-12～図-15と同様)を

得るに至り,その原因の究明と装置の改良が行われた29),30).図-4

は,あ る応力状態における微小繰返し載荷試験によって得られた

ポアソン比である.(a)の鉛直方向載荷ではポアソン比がマイナス

であり,(b)の水平方向載荷ではポアソン比がほぼ0で ある.こ の

主な原因は,供 試体および中空部の体積変化測定に差圧計(二 重

管ビュレット)を用いていることであると考えられた.こ れは,

微小」繰 返し載荷試験中の体積変化はごく微小であり,ビュレット

内の水位変化が数ミリ程度でしかないこと,載荷 ・除荷による排

水・吸水の際の水面形が異なることなどが観察されたからである.

一方,図-5は主応力角を変えて単調にせん断した結果を示してい

る.主 応力角の違いによるせん断強度 の異方性が観察されるが,

%=0° の場合に極端に大きな値を示している.これは,供試体の

外径が100mmで あるのに対し,高さも100mmで あることから,

端面拘束の影響を受けていたと考えられる.

以上から,本 装置の改良として,(1)供試体および中空部の排

水量測定を差圧計から高精度電子天秤に変更,(2)キャップとぺデ

スタルの形状を変えて中空部上下端での体積誤差の低減(3)供 試

体高さを100mmか ら200mm(使 用している載荷フレームに収ま

る限界)へ 変更,を 行った.変 更後の試験機とそのシステムの概

要を図-6に示す.電 子天秤は圧力セルの中に設置され,中 空圧

piおよび背圧uを この圧力セルを介して供試体に作用させた.な

お,電子天秤上のビーカーにはあらかじめ脱気水を数十グラム入

れておき,排水・吸水量は初期値からの差として計測した.また,

ビーカー表面で空気と脱気水が接するため,空気の脱気水への溶

解と脱気水の蒸発を防ぐ目的で脱気水表面をオリーブオイルで

覆った.

図-7お よび図-8に,新 システムで測定した微小」繰 返し載荷試

験時のポアソン比と単調せん断試験の結果を示す.ポ アソン比は,

鉛直方向載荷および水平方向載荷ともにおおよそ同じ値を得,値

そのものも一般的に言われている豊浦砂のそれに近い.ま た,せ

ん断強度 については,ασ=0°の試験結果が大幅に変わった.供試

体サイズを大きくすることにより,供試体上・下端面の拘束が緩

和されたといえる.ポアソン比の結果からも,供試体サイズの大

型化は,供 試体の不均一性 を低減させ,相 対的な測定精度の向上

にもなることが確認できる.以降に示す試験データは,こ の新し

いシステムで得られたものである.

2.2.主 な補正および誤差の検討について

まず,体 積変化測定の補正として,圧力変化によるメンブレン

ペネトレーションおよびメンブレンコンプレッション(セル圧の

変化に伴うメンブレンの圧縮)の 評価 ・検討が行われた28)～35.

メンブレンペネ トレーションについては,大 きく分けて,

Molenkampら36)やAliら37)な どの理論的な評価法とVaidら38)な

どの実験的方法があるが,本 研究では実験的方法をとった.そ の

際には,El-Sohbyら39)が 示した 「等方除荷時の砂の挙動は等方

弾性的である」という報告と,時松ら40),41)による指摘(メ ンブ

レン貫入による供試体の排水条件の変化など)を参考に実験結果

をまとめ,補 正を行った.図-9に 有効拘束圧σ'cと単位面積当た

図-5単 調せん断試験(旧 装置)

図-6中 空ねじり試験機とシステムの概要(改 良後)

図-7装 置改良後のポアソン比(a)鉛 直載荷,(b)水平載荷

図-8単 調せん断詞験の新旧比較
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りのメンブレン貫入量Vmの関系を示す この図から,有効拘束圧

の対数とメンブレン貫入量は比例することが分かる.メンブレン

コンプレッション(中 空部の体積変化に影響)に 関しては,鉄 パ

イプなどの滑らかで剛なダミー供試体を用いて,メ ンブレンペネ

トレーションの影響を除いたうえで,内セル圧piを変化させるこ

とで検討した.図-10に は,内 セル圧piと(中 空部の)体 積変化

AVの 関系を示すが,内 セル圧と体積変化は比例している.こ の

ようにして得られた比例定数を制御プログラムに入力し,リアル

タイム計測を可能にしている.なお,体積変化に用いている電子

天秤には圧力依存性が若干見られたが,こ の影響は図-1中 に含

まれている29),30),図-11は,補正の有無による等方繰返し圧縮を

行った際の半径方向ひずみεγ,と円周方向ひずみεθの比較である.

供試体が理想的に直交異方性を有するとすれば 水平面内では等

方的だと考えられるが,補正の有無によらず大きな差が見られる.

これは,空 中落下法でモール ド内に砂を堆積させる場合,モ ール

ド壁面近傍では多少緩 くなる42)ことから,特 に圧縮初期におい

て半径方向のひずみε,が大きくなったためだと考えられる.ただ

し,圧縮を繰返し行うと供試体の一様性が増し,さ らに,補 正を

行った方のひずみ同士は拘束圧に対する傾きがほぼ同程度とな

る.一 方で,補 正前のものはまだ傾きに差が残る結果となった.

鉛直ひずみやねじりせん断ひずみの測定にはべディングエラ

ーが含まれ,局 所変位計の使用などによって改善される(後 藤

ら43)など).し かし,本研究ではキャップに取り付けたギャッ

プセンサーで測定している.この測定の誤差の検討については,

局所変位計やベンダーエレメントを装着した供試体で三軸試験

装置を用いて別途試験し,そ の試験結果との比較などから行わ

れた.結 果,本 装置は10-5のひずみレベルまで信頼性を確保で

きていることが確認された28),44).この微小ひずみまで測定でき

る性能は,微 小繰返し載荷試験から供試体の剛性を求めるのに

有効である.このほか 龍岡ら45)が行ったメンブレンの張力に

よる応力の補正も同時に行っている.

2.3.砂 のクリープについて

砂のクリープについては粘土に比べて非常に小さく,ゆえに研

究の歴史が浅いといわれているが,村 山ら46),47)によって,ば ね

モデルを用いたクリープ挙動の定式化が行われ,実験データとの

整合性の検討が行われた.そ の後,Chowら48)が 砂質地盤に打設

された杭の支持力が長期にわたって上昇を続けるという報告を

するなど,砂 のクリープ挙動を扱うことが増えてきている.

本研究では,様 々な応力状態で微小繰返し載荷試験を行って豊

浦砂の変形係数を求めようとしたが,目標とする応力状態に至っ

てすぐに微小繰返し載荷試験を行うと図-12(a)の ようにクリー

プひずみが生じ,変形係数を適切に求められないことが分かった.

これはせん断応力が破壊に近いほど顕著であった.そこで,(b)の

ように目標応力状態に至ったのち応力状態を保って数時間放置

させ,十分クリープさせてから微小繰返し載荷試験を行うことと

した、

クリープおよび微小繰返し載荷試験は,豊浦砂の供試体を目標

相対密度DF80%お よび50%で 作製し,平均有効主応力p'=

図-9メ ンブ レンペネ トレー シ ョン

図-10メ ンブ レンコンプ レッシ ョン

図-11補 正の有無による有効拘束圧とひずみの関系

図-12ク リープ と微 小」繰 返し載荷試 験
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図-13応 力パ ス(等 方 圧密 ～p'一 定せ ん断)

98.1kPaま で 等方圧密 した後,中 間主応力係 数b=0.5,主 応力角

ασ=0°,45°あるいは90° に保 ち,p'=98.1kPaの一 定面上でせ ん

断 する過 程で数回行 った(図-13お よび図-14).図-15に は,与

える応 力パスの時間経過 との関 系を模式 的に表 した.

Feda49)は,反 応速度論 を援 用 した ク リープに よるひずみ速度の

定式化を研 究 してお り,本 研究で得 られた結果 もそれに倣 ってま

とめ られた28)～30),32),50),51).それ によると,単 位時間当た りの変形

量の平均を最大せ ん断ひず み速度 γmaxと し,

(1)

と定式化 され る.こ こで,tは 経過時間,み は基準時間 であ り,tγ=

1min.と している,ま た,(1)式 中の定数mお よびnは,以 下の よ

うに与え られ る.

(2)

(3)

ここで,a1,a2,b1,b2は 定数,τmax,は最大せ ん断応力 に関す る基準

応 力であ り,本 研究では個々の応力経路に よって得 られた破壊 時

の最 大せ ん断応 力τmax小を用 いた.

図-16に,Dγ=50%,α σ=45°の場 合の結果 を両対数グ ラフで示

す.こ の グラフか ら,確 か に(1)式の有用性が うかが える.ま た,

せ ん断応 力が破壊 に近い ほ ど大 きなせ ん断ひず みを生 じるこ と

が分 かる.こ の グラフにおいて,t=1min.の 時のlogγ の値 がm

であ り,各 々の結果 を両対数 で比 例関 係にな るとした場 合のグラ

フの傾 きがnで あ る.他 の試 結果 について も図-16と 同様 の結

果が得 られたため,各 々の結果に対 して最小二乗法を用いて近 似

直線 を求め,そ のt=1min.の 時の値 と直線の傾 きをそれ ぞれ 求め

た.す べて の試験 に対す る結果 をせん断応力比 τmax/τmaxfに対 して

ま とめた ものが図-17で ある.図 か ら,mお よびnの いずれ の場

合 も相 対密度 や主応 力角に依 存 しないこ とが分 か り,nに ついて

はせ ん断応 力比に も依存 しない ことが分 かる.以 上 か ら,mお よ

びnは それぞれ,

(4)

(5)

中間主応 力係 数

b=　 =0.5

図-14ク リープおよび微小繰返し載荷試験(p'一 定面上)

経過時間(h)

図-15応 力パスの概念図

経過 時 間t(min.)

図-16ク リー プひ ずみ速度 と経過時間の関 系32),50)にこ加筆修正

図-17せ ん断応 力比τmax/τmaxfに対す るmお よびnの 関 係50),51)
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(a)

△ τzθ=±4(kPa)

e0=0.68

ασ=45deg.

τmax=10kPa

(b)

△ τzθ=±4(kPa)

e0=0.68

ασ=45deg.

τmax=30kPa

(c)

△ τzθ=±4(kPa)

e0=0.68

ασ=45deg.

τmax=30kPa

(unload)

図-18弾 性係数の決定(せ ん断弾性係数)

を得 る.現 在に至 るまでに図44で 示 した以外の応力パス(p'一

定面内)に ついて もクリープ実験を行ってお り,今 回示 した もの

とほぼ同様 の結果 を示 している29),30),52),53).また仲 田52,は,同 じ

実験結果を用いた うえで,τmax,としてτmaxfのかわ りにτmaxyを用い

るとmお よびnの ば らつ きが少な くな るとい う報告 をしている.

τmaxyは降伏時 の稲 で あるが,降 伏の定義が難 しい とい う欠 点 も

あるた め,今 後 さらなる検討が必 要で ある.以 上 よ り,ク リープ

については,相 対密度お よび主応力角に依存せ ず,n,a,を それ

ぞれ 実験 か ら求 ま る定数 として以下 の式 で表現 でき るとい う結

論 を得た.

(6)

2.4.砂 の微小繰返し載荷試験と変形係数特性について

砂の変形係数に関する研究は数多く存在している.豊浦砂につ

いても,そ の応力依存性などがよく調べられている(例 えば 太

田ら54),深川ら55)～57)など).龍 岡ら58)などは種々の実験から地

盤材料の可逆的な弾性限界は0.001%以 下だと述べた.Benedetto

ら59)は地盤材料の弾性特性を検討するにあたりひずみ速度の影

響を考慮し,0.001%程 度のひずみレベルでもエネルギー消散が

観察されることなどから,「弾性」ではなく 「線形(厳密には線

形でもない)」 とすることを提案し,さ らにこの0.001%以 下の

ひずみレベルを 「疑似線形領域1と 呼んだ.そ のほか,三 軸試験

装置内でベンダーエレメントを用いて調べている代表的なもの

にViggianiら60),Bellottiら61)がある.特 にBellottiら61)は異方性

を考慮した変形係数の応力依存性について述べており,ある方向

の弾性係数はその伝播方向や粒子の移動方向と直交する応力成

分には依存しないとする結果を得ている.また,Hoqueら62),Jiang

ら63)などが大型直方体供試体を用いて砂の異方性を考慮した変

形係数の応力依存性を調べる一方,木 幡ら的は砂礫土を用いて

変形係数の応力誘導異方性について調べている.これらの結果も,

Bellottiら61)と同様の結論 を得ている.さ らに,Hoqueら65)な ど

によって各方向の弾性係数がその方向の直応力の指数関数で表

わされることが経験的に示され,ね じりせん断剛性についてはね

じりせん断応力に影響し,せん断面の面外方向直応力には依存し

ないことがRoesler66)などによって報告されている.

本研究での微小繰 返し載荷試験では,与 えた応力片振幅に対し

図49等 方応力状態における変形係数の応力依存性44)に加筆修正

(σz'-σθ')/(2τmaxf) (σz'-σθ')/(2τmaxf)

図-20F(e)の 有用性の検証とせん断による変形係数の変化

て生じるひずみが10-5程度である銘)ことから,生じたひずみは弾

性的であるとして結果の整理を行っている.図-18に 微小繰返し

載荷試験の結果のうち典型的なものを示した.一 般的には,(a)

および(b)のように載荷域で塑性ひずみが生じ,応力状態が初期の

値に戻ってもループが閉じない.この場合は除荷域のみに最小二

乗法を用いて弾性係数を決定した.また,(c)のようにループが閉

じる場合は,そのすべてについて最小二乗法を用いて弾性係数を
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決 定 した(こ の よ うに求めた弾 性係数 は一般 的 に等価弾 性係数 と

呼ばれ,Ezeqらな どと表すが,本 論文ではeqは 明示 しない).

供 試体 は空中落 下法 で作製 しているた め,ほ ぼ直交異方性 を有

している と考える.本 研究 のせ ん断条件 は,平 均有効 主応力p'=

98.1kPa=一 定,お よび,中 間主応力係 数b=0.5=一 定であ る.

したがって,半 径方向応力の変化はな く,▽(σγ=0で ある ことを考

慮すれば 円筒座 標系でのHookeの 法則か ら,

(7)

で ある.本 研究 では,式(7)の マ トリクスの対角成分Ez,Eθ,Gzθ(鉛

直方向剛 性,円 周方向剛 性,ね じりせ ん断剛 性)に 着 目した.

図-19は,本 研究 と関連 してChaudhaDyら44)が 行 った等方載荷

時 の変形係数 の応力依存 性を示 した もので ある.両 対数 グラフに

お いて よい線形 関 系を示す こ とが分か る.な お,E(e)は 試験 ご と

の間隙比 の影響 を取 り除 く関数で あ り,Hardineら67)に よって提

案 され た.こ のほか,國 生 ら68)な どによって も同趣 旨の関数が

提案 され ているが,豊 浦砂 に対 してはmdineら67)の 提案 した関

数 を用 いるのがよい と岩崎 ら69)は述べてい る、実際,図-20で は

初期相対密度Dγ=50%お よび80%の 供試体 で得 られた 島 およ

びGzθを示 してい るが,F(e)で 除 すことでほぼ同 じ関 系が得 られ,

有用性 が確 認できる.な お,F(e)は 間隙 比eを 用 いて以下の よう

に表わ され る.

(8)

図-19では,等 方応力状態にもかかわらずEzとEθ に大きな値

の差がみられ,異 方性が確認できる.本 研究の結果はEz<Eθ で

あるが,こ の傾向は特に粘土によく見られる70)～72).砂に関して

は,こ れと同様の結果61)あるいは逆の結果19,62)と双方が報告さ

れており,さ らなる検討が必要といえよう.一方で,図-20は せ

ん断による変形係数の変化も表わしている.せん断により変形係

数の減少あるいは増加がみられるが,等方応力状態と比較するた

め,図-21に 図-19と図-20を瓦についてあわせたものを示す.図

中の直線は,図-19で 得られた島の近似直線である.ま た,せ ん

断による体積収縮が生じている範囲も示してある.こ の図から,

せん断初期の体積収縮領域 ▽(ε1+ε3)>0では等方応力状態で得ら

れる直線とほぼ一致し,さらにせん断が進むと大きく剛性が低下

することが分かる32).EθおよびGzθについても同様の傾向を観察

することができる.せん断が進んだ場合の変形係数の評価につい

ては,大場31)が最大せん断ひずみ瓶 に着目することで定式化を

試みている.このようにして任意の応力状態での変形係数を評価

する手法は,次章で述べる豊浦砂の降伏挙動を考える際の塑性ひ

ずみの算出に用いられる.

3.ス トレスプローブ試験と豊浦砂の降伏特性

3.1.試 験手順

図-21Ezの 応 力 依 存 性32),50)に加筆修正

1…Iso.stress state.

2… ασ=22.5° τmax=30kPa

3… ασ=67.5° τmax=20kPa

4… ασ=22.5° τmax=39kPa

5… ασ=67.5° τmax=30kPa

6… ασ=45.0° τmax=34kPa

図-22p,一 定面上 でのせ ん断パ ス(シ リー ズ1～6)

7… ασ=22.5° τmax=39kPa

後,α σ=22.5° τmax=30kPa

8… ασ=67.5° τmax=30kPa

後,α σ=67.5° τmax=20kPa

9… ασ=45.0° τmax=34kPa

後,α σ=45.0° τmax=27kPa

10… ασ=0.0° τmax=21kPa

後,α σ=45.0° τmax=30kPa

図-23p'一 定面上でのせ ん断パス(シ リーズ7～10)

豊浦砂の微小ひずみ領域から大ひずみ領域までの広範な範囲

の変形挙動を追うためにス トレスプローブ試験を行った.ま た,

変形挙動に与えるせん断応力履歴の影響を調べるため,様 々な異

方応力状態を初期点とするス トレスプローブ試験も行った.供試
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体は,空 中落下法に よ り相対密度が約80%と な るよ うに作製 し

て二重負圧法に よ り飽和 させ,p'=98.1kPaま で等方的に圧密 し,

排水条件下でp'一 定のせん 断応力平面上で中間主応力係数b=

0.5を 保 ってせ ん断を行 った(図-13お よび 図-14と 同様).図-22

お よび図-23はp'一 定面上でのせん断経路を示 している.せ ん断

は10の シ リーズに分けて行 われた.シ リー ズ1で は,等 方 応力

状 態か ら9方 向にス トレスプローブ試験 を行 った.シ リー ズ2,4,

7で はασ=22.5° に沿ってあるせ ん断応力 τmaxまでせん断 した後,

6方 向にス トレスプ ローブ試 験を実施 した.同様 にシ リー ズ3,5,

8で はασ=67.5° に,シ リーズ6,9で はασ=45.0°に沿って先行

せ ん断 を行 った後 にス トレスプロー ブ試験(α σ=45.0° のみ4方

向)を 実施 した.シ リー ズ2,3は シ リーズ1に よ り得 られ たY3

曲面(後 に詳述)の 内側,シ リー ズ4,5,6は 外側,シ リーズ7,

8,9は 一密外側 までせん断 し内側 に戻 る とい うせ ん断履歴 を与 え

てい る.シ リー ズ10は,ス トレスプロー ブ試験前のせん断経路

を複 雑に した もので あ り,途 中で主応力方向 を変 えてい る.な お,

これ ら一連の ス トレスプ ローブ試験 に際 しては,図-14お よび図

-15と 同様 に応力状 態がある程度変化す るこ とにク リープ させて

微小繰 返 し載荷 を行 った.こ れ に より,前 述2.4.と 同様に各応力

状態での変形係数 を求め,任 意 の応力状態での変形係数 を算出で

きるよ うに した30),31),52),53.

3.2.多 重降伏曲面

一般 に
,土 の挙動 は降伏点の 内側で あって も非線形な挙動 を示

す ことが多い.そ こでJardine14),15)は,従 来の降伏 曲面の内側に

Y1お よびY2と い う2つ の副降伏曲面を導入 し,複 雑な土 の非線

形挙動 を描写す ることを提案 した.Y1降 伏 曲面は応力ひずみ関 系

での線形限界 を連ねた曲面であ り,Y2降 伏 曲面 は塑性ひずみ増 分

が急激に発達 し始 める点 を連ねた曲面である.従 来か らの広義の

降伏 曲面はY3降 伏 曲面 と定義す る.こ のよ うに3つ の降伏曲面

を定義す ると,それぞれの降伏 曲面で囲まれた3つ の領域がで き,

それぞれ 内側 の領 域か ら,(I)完 全線形弾 性体 を示 し非 常に硬い

材料 とみなす ことがで きる領域,(II)非 線形挙動ではあ るものの

可逆的な挙動 を示す非線形弾 性領域,(III)非 可逆ひずみが発達 す

る領域,と 特徴付 けることがで きる(図-24).

本研究では,以 上 のよ うな考 えを参考 に試験結果の整理 を行い,

豊浦砂の降伏特 性を考 えることと した.

3.3.各 降伏点の決 定方法

ここで は,Y1,Y2,Y3の 各 降伏 点の決 定方法 につ いて述べ る.

各 シ リー ズのス トレスプ ローブ初期点 を現在応力 点,つ ま り,応

力お よび ひずみ の原点 として降伏 点を求 めた.図-25は,あ る応

力パ スでの微小ひず み領域 にお ける応力ひずみ 関 系であ る.応 力

ひず み関 系は,せ ん断ひずみ レベルでお よそ0.002%ま で は線 形

であるこ とが分 かる.こ の線 形が成 り立つ限界の点 をY1降 伏点

と決 定 した.図-26は,せ ん断応力1kPaあ た りの全ひずみ増分

dγmaxとせ ん断ひず みγmaxの関 系である.こ の図か ら,全 ひずみ増

分 が急激 に発 達 し始 めている点 をY2降 伏点 と した.図-27に 塑 性

図-24多 重 降伏 曲面概念図14),15)

図-25線 形弾性限界,Y1降 伏点の決定

図-26全 ひずみ増 分,Y2降 伏点の決定75)に加筆修正

図-27塑 性ひずみ増分比,Y3降 伏点 の決定75)に加筆修正
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図-28降 伏 曲面― シ リーズ175) 図-29降 伏 曲面 ― シ リー ズ2,375)に 加筆修正 図-30降 伏 曲面 ― シ リーズ10

図-31降 伏 曲 面― シ リー ズ4,5,675)に 加筆 修正 図-32降 伏 曲面― シ リーズ7,8,9

ひず み増分比 のdγmax2/dγmaxとせ ん断ひず みの関係 を示す.dγmaxp

/dγmaxがお よそ0.8～09付 近 で値 が収束 し始 め,折 れ 曲が り点が

生 じて いるこ とが分 かる.つ ま りこの部分で,全 ひずみ増分 中の

塑 性ひずみ増分が大部分 を占めることとな り,こ の点 をY3降 伏

点 と決 定 した.

Y1お よびY3は 比較的容易に決 定す る ことができるが,Y2に つ

いては決定 が難 しい、 これは,JaDdine14),15)の定義である 「塑 性ひ

ずみが急激 に発達 し始 める,点」を試験結果 か ら求 めるのが難 しい

か らで ある.つ ま り,本 研究 で用 いた中空ね じり試験 装置の精密-

5程度 であるが
,全 ひずみ増分の急激 な発達

点 がひずみ レベル で10-5～10-4程 度で あ り,Jadine14),15)に従 うY2

降伏点 を考 える と,10-6～10-5程 度の塑 性ひずみ増分を考 える必

要 が生 じ,有 意 なデー タでの議論 が困難 にな るか らであ る.そ こ

で,本 研 究では全ひず み増分 で決 定 した.し か し,一 般 に全ひず

み増 分の急激 な増加 は塑 性ひずみ の増 分が急激 に増加 したた め

に起 こる現 象であ り,Jardinc14),15)の定義 と本研究 にお ける定義は

ほぼ等価で ある と考 えられ る.ま た,Y2降 伏点の決定 にあた って

は,Chaudhary30)に よって塑 性ひずみ増 分比 と割線 弾性係数Gsec=

τmax/γmaxの低下 を指標 に行われた こともある.さ らに大場31)や仲

田52)は,Y2降 伏点付近 では塑性ひずみ増分ベ ク トルが急激 に一定

方 向に定ま る とい う結果 を報告 してい る.こ れ らは結局,供 試体

が急 激 に塑性化 に向い始 め るとい う状態 の変化,点を見 出 してい

る とい うことで あ り,Y2降 伏 点の本質的 な物理的意味で あると考

え られ る.

3.4.降 伏特性と等方硬化

以上 のよ うに して求 めたY1,Y2,Y3の 各降伏点 をせ ん断応力

平面上 に描いた もの を図-28～ 図-32に 示す.こ のせん断応力平面

は図-14な どで も示 しているp'=98.1kPaの一 定平面で あ り,縦

軸 は(σ'z-σ'θ)/2,横軸 はτzθを表わ してい る.これ らの 曲線 群よ り,

p'一 定平面にお ける豊浦砂の降伏 特 性を把握でき る.

図-28は,シ リー ズ1の 等方応力状態か らのス トレスプ ローブ

試験の結果で ある.Y1お よびY2の 降伏 曲面は ほぼ 円形 をしてお

り,等 方 的な挙動 を示 してい る.Y3降 伏 曲面 もほぼ 円形 とな った

が上方(圧 縮 側)へ ややシフ トしてお り,初 期構造異方 性の影響

を受 けてい ることが うかがえる.

図.29は,ス トレスプ ローブ初 期点がシ リー ズ1で 得 られ たY3
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降伏面の内側にある場合である.Y1お よびY2降 伏面は応力点が

移動するに伴いそれを取り囲むように移動しており,移動に伴い

形状が等方応力状態に向かう方向(せ ん断履歴方向)を長軸とす

るような楕円形へと変わることが分かる.Y3降伏面についてはシ

リーズ1と ほぼ同様の位置関系となる.

図-30は,ス トレスプローブ初期点は初期Y3の 内側であるが,

先行せん断の経路が複雑になったものである.Y3にはやはり変化

が見られず,初 期Y3面 内での応力の移動はY3に 影響を与えない

と推察できる.Y1お よびY2も 図-29と同様の傾向を示しており,

せん断経路に依存しないように見えるが,Y1面について詳しく見

ると,Y2面への接近の様子が直近のせん断経路に対して密に詰ま

っているようにも見える、ストレスプローブ初期点までのせん断

経路の複雑さについてはさらに検討が必要である.

図-31は,初期点が初期Y3の 外側にあるものである.Y1お よび

Y2はやはり図-29と同様の傾向を示している.一 方,現 在応力点

が既存のY3降 伏面を越えることによってY3は 押し広げられ,硬

化挙動を示すことが分かる.

図-32は,載 荷 ・除荷履歴を与えた結果である.Y1お よびY2

はこれまでとほぼ同様の挙動であるが,Y2に ついては載荷・除荷

という応力履歴を受けることによって拡大することが分かる.こ

れは,図-18(c)に示したような,載 荷域でも挙動が弾性的になる

場合であり,載荷 ・除荷履歴によって弾性的な挙動の範囲が拡大

することが観察されている好例である.Y3に ついては,図-31と

同様に押し広げられており,除荷による軟化傾向は示していない

ようである.ま た,こ の載荷 ・除荷のシリーズにおいては,せ ん

断応力面内の左半分の方まで継続してせん断を行っており,その

結果,Y3降 伏曲面は載荷方向に影響されず,ほぼ一つの曲面を形

成し,等方硬化型の硬化則を示していることが分かった.

このほか 各試験に対するp'一 定平面上でのひずみエネルギ

ーコンター図や各降伏点の体積ひずみとの関系などについて,

Chaudharyら73)74),桑野ら35),75)によってまとめられており,あわ

せて参照されたい.

4.結 論

本論文では,中 空ねじり試験装置の概要から始まり,装置の改

良,測 定の補正 ・精密,豊 浦砂のクリープ特性・微小繰 返し載荷

試験による変瑚系数特性・降伏特性について述べた.ま とめると

以下のようになる.
・微小な体積変化をともなう試験を行う際には,体積変化の測定

装置として電子天秤などを用いた直接測定を行うとよい.

・供試体の均一化および測定精密向上のために供試体サイズを

大きくするとよい.

・メンブレンペネ トレーション・メンブレンコンプレッションの

補正を行うことで,妥 当なひずみの測定が可能となった.

・反応速度論を援用して豊浦砂のクリープ挙動について定式化

を行った、

・豊浦砂の変形係数特性についての定式化を試み,応力状態に依

存することが分かった.ま た,せ ん断によって急激に変形係数

が低下することが分かった.

・豊浦砂の変形挙動を多重降伏曲面の概念を用いてまとめるこ

とにより,初期構造異方性や応力履歴による影響を把握するこ

とができた.特に,豊浦砂は等方硬化を示すことが確認された.
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