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地盤沈下に伴い杭に発生する負の摩擦カ(Nl7)を低減するため、杭表簡に特殊アスフアルト

したSL就が実用に供与れている。 Sl.i杭に関する研究としては、 N刊誌減効果やsUオの
ん断変形などの実験があるが、地盤等の短織的せん断や繰り返しせんl析に対する研

究は皆無に近い。この現況を踏まえ、本論文也では別淋の急速せん断時の挙動について、

り返しせん断やせん断i家康を載荷途中で変化させる饗素試験を実施した。結果として、!

一定振幅繰り返しせん断試験の第lサイクル自のト γ曲線lません断ひずみ速度が同

ほほ一策の曲線群になること"このト y曲線はl次双曲線関数で定式化でき、間式がせん

断速度を変化さぜる変速せん断試験による τヴ関係の定性的傾向をよく説明できること、

などの知見を得た。

キーワード杭，繰返しせん断歩

1.はじめに

地盤沈下に伴つ

擦カ(以降、 NFと略称)主:

ある。こ

発生する NFfこ耐え得る杭、および③NF

SL材と略称)の塗布による NF依減な

えられるが、これらの中で、実際に

く見られる。

9 模型実験 (IGC: D岨6，E-4)

た研究は、筆者らの知る限りでは皆無である。この研究

え、本論文では、 srAオの築紫試験として、

2句試験の概要

り返しせん断試験、そし

を加

8L刺のせん断抵抗~せ

、ても示す。

SL材としては、急速なせん断変形には持性的な挙動 2..1. 

を示すが、地盤沈下などによる緩慢なせん断変形には粘 国l うに、試験装置は、恒温水槽([刻中の記号

性流体に近い挙動を示す材料が適切であるため、一般に

は特殊アスブアルトまたは特殊潤滑材が使用されている。

そして、その多くはオランダのシェル石油が関発したS

LコンパウンドのBグレードであるが、この他にも思11j会

開発されたものも数種使用されている 1)。

実際の SL材に関する研究としては、地殻沈下が生じ

ている地殻中の杭を対象とし、 SL材による NF低減効

果を検討すゆることを問的とした、 Bj世間lffi ら(1969戸、

Walk記rら(1973戸、および Clossenら(1974)唱などの特殊ア

スブア/レト SL処理杭と無処滋杭との比較実験、音問ら

(1978)5)の爽大杭の長期現場載術試験、 Shibataら(1982)6)の

模型実験、あるいは膨滴性材料を SL材とした川辺白榎

並(1993)仰)の現場実大杭実験が見られる。

験により SL材のせん断特性を検討した研究としては、

中海ー山膚(1986)9)の報告が免られる。

以上lこ概括した既往の研究は、いづれも SL材のNF

低減効果を検討したものである。しかし、地震などによ

り上部構造に回転勤が生じる場合、 SL杭i土地盤に対し

て相対的に上下動する。このような状態を想定し、 SL

材が急速なせん断変形を受ける場合について検討をど加え

i、以下|可や懐温水循環装置付けなどを中心とした温

度管理部、ボーノレネジジャッ:3((h)，ACサーボモータ

(g )，サーボドライパ(b)や制御用パーソナノレコンピュー

タ(c)から成る載荷装鐙部、およびロードセノレ(k

タ収録用パーソナ/レコンピ旦ータ(りなどから成るデータ

l収録部の三つの部分で構成されている。

試験には、実際の杭基礎に使用されている SL杭照特

殊アスフアルトのBグレード(針入度43[ν10mm]、軟化

点、 660C)を用いた。供試体は、この SL材を約 1500Cの

炉中で溶かし、縦 60mmx横 60mmx厚さ 10mmの型枠

に注ぎ込み自然冷却した後に熱した鉄ヘラで整形し作製

した。その後、図 2に示すように、可動板の筒側にこれ

らの供献体を加熱圧着させた後、圧務面lこ空気が閉じこ

められないようにそれらの外商を外板に庄着させた。

2.2. 試験方法

試験は、図 2に示す可動板を上下に動かすこ函せん断

で、試験中の試験体j掌さを一定に保つ方式で行った(図

1および国 3参照)。なお、試験体障さは各種のせん断試

験結巣10)や実際の SL杭の設計などを参考にして10mmと

したο また、試験に供したSL材は高感混性物質であり、
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1 恒温水槽 。:17-77外試験体

磁E

(1) 

外滋

ま

外緩
3に示、すように恒温水槽側面を発砲スチロールの断熱材

fこのなお、本研究ではいずれの試験においても、

供試体の設定混皮として、日本各地で測定された平均的

る15'C 'tr:採用

(2)組立完了状態

関2 二部せん櫛供、献体組立国
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る婆索試験

このことは、別の視点か

。、すなわち、各サイタ

サイクノレ数の増加につれて減少し

している。ちなみに、 1-1)"イク/レ問

50サイクル闘の減少本は、試験丘、 Fおよ

び、Gにおいて、ぞ山れぞれ約 60%、約 50%および約 C};()

となっ、ている。さらに|諮 6より、 τ~γ 関係の曲線、形状

i土、繰り返し振幅γが5%と小さな状態から 2G%および

ω 月ゐ山、と増大すると、紡鑑裂から逆S

次に、全ての振幅j繰り返しせん断試験における涼

ら1サイク/レ間の最大せん断抵抗 τ山家でのせん断

抵抗， ~~せん断ひずみ γ 関係曲線(以降、第 1 サイタノ1/

i始線と呼称する)を、まとめて闘 8に示す。この図にお

いて、ジが低下すれば、同じせん断ひずみの下でせん断

抵抗は減少しており、 SL材に適する材料特性のあるこ

とが示されている。また、閉じチ=a:与えた場合、それら

1サイグ/レ曲線は、原線的lとは同一尚線設描くこと

が予測できるが、国 8の試験i鈎級鮮にはこの性状は現れ

ており、せん断ひずみ速度fが間じ試験から得られる第

lサイタノレ曲線は、ほぽ…*の曲線鮮となっ・ている。

これらの闘から、以下のこと

まず悶 6では、

るS

けるせん断ひ‘ずみは、下rT動板の変

お(片側)で除した値と定義している。

り返しせん断試験

り返しせん断試験から得られるせんF断抵抗

τ~ゼん断ひずみγ関係の仔iJとして、

y = 10 %/:泌Cにおけるせん断ひずみ振幅γa=士山%、

土25%および土50%(表 1の区、 F、の結果役、間 6

に示す。また、1}:gl7にせん断抵抗 τ~時間 t

繰り返章受 1

25 γ胡
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1) 試験E
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3) 試験G
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20 40 60 
γ(9b) 

関6 一定振幅繰り返しせん断試験による τ~γ 関係

( k認f1cm2== 9愚kNlm2) 

漸増擬l隠せん断試験による例として、せん断ひ

ずみ速度イロ 5%/8田および 10%/sec 

よびN)の試験によるせん断抵抗 τ~せん断ひずみγ関

係曲線を、国 9

この間より、一定振幅繰り波レせん断試験結果で見ら

れた性状(図 6参照)と同様に、繰り返し回数(すなわ

ち、せん断ひずみ瞭幅)が増大すると、せん断ひずみが

1) 

3) 試験G

閤 7 一定掘輔繰り返しせん櫛試験による τ~.t 関係

( kgf/c邸主2=9器kN/m") 

10 20 30 40 50 60 70 
γ{  

図8一定振輔繰り返しせん断試験による第 1サイクル

τ~~ ')I幽総 ( kgf/cm2詰卿kN/m1) 

いて見れば、その依はある段階(案織した試験では、い

ずれも 7段階尽)でピークな示した後は、減少する傾向

。また、各せん断ひずみ振幅段階に

おけ よび再載荷過程での τ~γ 関係曲線は、

第 lサイクノレ曲線とほぼ同じ曲線形状を描いていること、

そして各段階での残留せん断抵抗(せん断ひずみγ=0

は、 JE魚どもほぼ閉じ値を示すこと、などが指摘

小tFな段階での紡錘型からi哲S字型に推移するとともに、 できる。

客11線勾配の傾きが蹴少する性状のあることが読み取れる。 3.2.

なお、各せん断ひずみ燦縞段階毎の最大せんl新抵抗につ まず、せん断ひずみ速度 γ させた単

-28 
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一変速せん断試験の結果として、+を手 1 = 4O%/secか

ら子 2= 10%/secに減少(表2中の試験a、b、c、d)、

および予 1= 4O%/secから γ2= 70%/secに増加(同じ

く、試験m、n、o、p) させた場合のせん断抵抗 τ~

せん断ひずみγ関係を図 10に示す。この図より、速度の

切り換えを行う時のせん断ひずみ(以降、速度切り換え

点、と略称する)が異なっていても、せん断ひずみ速度÷

が切り換った後の τ~γ 関係曲線は、ほぽ同ーの関係曲

A

U

0

8

 

(
N鼠
U
¥旧
国
』
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a 6 

e 
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2 

。。

線に収束する傾向のあることが分かる。

また、せん断ひずみ速度ヤ 1を4O%/secからいを10%/sec

~70%/secに変化させた単一変速せん断試験において、速

度切り換え点を 10% (表2中の試験b、e、ιi、k、

n)および25% (同じく、試験d、f、h、j、l、p)

とした場合の τ~γ 関係曲線を図 11に示す。この図から、

ひずみ速度を切り換えた後は、せん断ひずみ速度γ.2が速

くなるほどせん断抵抗 τは増大し、反対にγ2を遅くすれ

-29-
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ほど τの低下が大きくなる性状のあること

取れる。

られた τ~γ 関係曲線安図 12

の閣においては、一般的傾向として切り換え間関ム t(問。

が大きくなるほ

とが明らかとされた。

t のあるこ

4。

一一一-4一一一附1m2)
a 1.05 X 10-3γ +LlOx 10-2 

. (2) 

用いて

うに、問式に基づいて描いた隠

との比較より、 ]j α--~ y関係は問式会

ることができると判断される。

したせん断抵抗 τ~殺人ノ断ひずみγ関係の第 γ 

lサイグ/レ曲線に対して定式化殺試みた。以下にそれら

1サ

きる

よって

なお、間式における αの逆数

α) Iません断ひずみγが無限大の時のせん断捻抗の収束

{庄であり、同じく 0の逆数件νs)はせん断抵抗~せん断

ひずみ関係の初期勾配を意味する。

γ 
τ ム川一一一一

αγ4β 

とこに、 α(r凡2/kN)およびβ(m2!kN)

)
 

]
 

(
 

耐'v
 

。_2910 2.8711 
0.2744 2. 97百9

23叩111000 ア62512410 5 0 3 3 

O. 2484 L 4555 
O. 21.25 1. 4523 
O. 1957 1‘8657 
0.2192 2.3202 

。.1876 1. 5030 

O. 1393 1. 2235 
一一 ト司

，10 20 O. 1260 0.9835 
一 一一一一50 10 O. 1352 O. 7388 

50 25 O. 1223 0.6911 
50 50 O. 1161 0.7138 
50 75 O. 1291 O. 9299 

した結果、
10 

られた。
話

とも間ーのせ

哉、 のある 品

関8

1 

手とl[叉束値1/印および初期勾配 ]jsとの関係をプロ

ットすると、それぞれ図 13および闘 14のようになる。

これらの関より、まず収束健 11αに関レてl士、せん断

ひずみ速度すが大きくなると収束値が増大するが、その

は非線形的であることが判明した。したがって、 ν
αがγの1次の双曲線開数で表せると仮定し、最小こ粂

法をi扇舟した結果、式(2)が得

10 

8 

~~) 

2 

10 20 30 40 50 60 70 
γ(%) 

閤 12 複数変速せん断試験による τ~γ 関係曲線

( k富f/cm2温型自kNI閥 1) 

40 50 
γ(%/seel 

閣 13 収束値l!出~せん断ひずみ球皮争関係

2.0 
時Q，

1.5 

0.5 

。.0L.由。 10 20 30 40 50 
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関14 初期勾蹴 11ß~'せん勝ひずみ速度+関係
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し、

なお、問式による ν。~チ

示しておく。

ヨ=1.85γ →3.35 x 10 
β 

ていると震えよう。

ν。はせん断ひずみ速度

きたため、

( 3 ) 

τ~γ 曲線(表 2中の試

験 a~試験 d) と、この方法による予測曲線を比較して、

関 16に示した。この間より、仮定により予測曲線はせん

シフトずるのに対して、試験の τ
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1 ) り換え点 :γcロ 5%

10 20 30 40 50 
γ(紛

しカ〉

、れらのことは、

1~") 悶 17 に示すようにせん断ひずみ速度子を

ら50(%/sec)とした試験(表2中の試験 q)、あるいは図 18

50(%isec)の試験(問じくま受2中の

ど)においても丸同じように設うことができるの

さらに、逮皮切り換え点、を順次変化さ

l品
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