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土のf本僚主主化挙部jを抱趨ずる上で等方!王縮試験は富主主主な遮磯fl':l試験の一つである 本ノートでは，鳥取砂丘砂

に対して行った号事n圧縮試験とごfム日韓歳入豊富試験の総長誌に謎づいて， 圧縮指数の応力依存牲とゴム111空入畿の非

悌f生ftJ挙動を考察し(1 )圧縮指数は. .iE焼・ i品銃密綾城を隣わず.処女iI!I!荷および蒋載荷i昂程において応力

の靖加と共に増加し，除殉i品稼において変化が小さく，携な試料ではほとんど 定になる; (2) ゴム際費入特

f生は， 処女毅荷過程とその般の過程によって主主なる， 毒事の結論を得た.

キーワード:砂，圧縮指数， ゴム!殴貫入 D 5 

1.序論

地盤内で起こる様有な現象を理解したりも その現象のメカニズムを追求するために， 数傾向車析手法がI議んに利

用されるようになったe 数値シミュレーションは，実験1:'は笑現できない条件もfii:~見でき， そのE重要性は主主々増

大すると思われる.数億シミュレーショツを実行するときには.対象とする土に般も渡した構成モデルを機築あ

るいは選択し， その構成モデルにおいて用いるべきパラメータを決定することになる. モデルの選択とパラメー

タの決定は， 地盤工学の業務における主嬰詩型踏の一つであるー

事革審らは雷 鳥取砂丘地域の砂を閃いて，館々のヱ学的問題を解明するためにそヂル実験を行ってきている均九

それと並行して，鳥取砂丘砂の力学的性質のtf'l擦に努め亡きた引，3) 特仏鳥取砂丘紗の挙動に対する勝額性

檎成モデルのi盛期性を調べてきたω 本文で~示し考察廿る実験結果は， そのような大きな問的に対してfすって

きた研究成果の一部である.

土のような粒状体では. 応力の昔話主義成分の変化によって体積変化， 即ちダイレタシシ…L'IV"がヰ:じる. 組合せ

応力下において生じる体積変化弘 ダイレタンシーとそうでない部分の翠ね合わせで評価する. ダイレタンシー

は. 'V:灼鐙直応力(有効応力)を--)Eにして偏羨応力者?変化さぜる試験(口問一定試験)によって際機求めること

ができる. しかし，実際的には. WiJえば三輪試験においては， セル圧を一定にして平均垂直応カも協議応力も変

化させる試験(仰j庄一鐙試験)と，偏差応力を変化させない等方圧縮試験を行い.仰i庄一定試験-('~E じた体積変

化L'lvから等方j主総試験でさ主じた体積変化L'Iv cをひいて， ダイレタンシ_， L'I V D を評価する方法が採られること

が多いω

ホ鳥取大学工学部土木工学科目助教授， 仲間学科技官

喜本研究は鳥取大学工学部研究報告に英文で発表されたものけの 1部であるー
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とのように，等方圧縮試験は，害事ガ応力の変化によって生じる体積変化を~"F価するためだけでなく， ダイレタ

ンシーを評{捕するためにも行われ， ~重要望な慈磯的試験の日つである. 毒事1J応カ下での土の体積変化挙動は， 間際

i士;eと平均芝居i寂応カロ陥のj¥'i数との関係(いわゆる昭一 logam関係)のE電線性を仮定することによって評価される
ことが多い. しかし， とくに砂の場合 e-log a m関係は必ずしも直線的でなく 9 配給指数は日冊によって変化し，

またE その変化の様子は処女言語荷・除椅毒事の載持条件によって奥なることが知られている，

害事ガ圧縮試験では， セル庄は一定でなく変イとする. 砂のような粗校士では， 供 i式体宅.~賢うゴム般の賀入盤がセ

Jl〆圧の変化1:::.共に変化するので， ゴム)J曹の賀入盤合求めて，測定された体積変化援を補正する必要望がある. プム

際貿入j績を求めるガ訟がいくつか提案されている引， 5) . 6 ) ， 7) ゴムl燦績入の禰JEに際して J爵常， ゴム骸は弾性
的であると仮定容れている. しかし， 過去の研究 5)からも捻察出来るように， ゴム目翼賛入の現象はヒステリシス

をもち， 賀入墳は， 護費荷， 除荷， 再裁荷などの載?苛綴廃iこ依存する可能枚がある.

本ノートの図的は，高滞l砂丘で採取した比較的粗い砂に対して行った等方圧縮試験と付隠して行ったゴム膝寮

入;讃試験の絵巣に主義づいてF ゴム1実質入は必ずしも蝉性的でなく， 処女載街~ ~除荷等の重宝荷 i晶緩やによってその特

性が変わること， I'E総指数は各級荷過程において応力に依存すると tつを示すことである。 また， これらの特性に
対する初期間隙比の務警警についても考察する.

2. 試料

:本研究で用いた試料は，鳥取砂丘地域で採取した:砂(鳥取紗

丘砂という 1である図 1に，二t粒子の密度，媛大及tJ最小間

隙上七および校成分布を示す. 平均粒後が O. 5 mmと粗い砂であ

る. なお， 試験に先史って不純物を水で淡い乾燥:させた岨

3. 実験

ゴム膜質入;匿な調べるための試験と害事1])主総試験を行った，

実験にはすべて NGI製三軸庄総試験機を用いた@

3. 1 供試体の作製

煮沸により試料を十分脱気させ，脱気水な満たしたそールド

(内筏 5cm) にスプーンで浅いだ.所定の間際比になるように

モールドを総くたたいた. たたかないとき相対筏1震が約 30%

になった"
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図 1:試料の粒成分布と物想的性質

10 

試料をモールドごと冷蔵煉マ徐々に凍結し，直径 5ClJl，高さ1.2 cmの供試体を:作製した.三軸セルに殺鐙し，

ゴム燦令かぶせた状態で融解させた. 融解中は 20 kPaのセル圧を作問ぢせた.

3. 2 ゴム麟1:入蜜試験

ゴム燃費入壕試験を Roscocら引の方法で行った.関]ち事 直後がfJ:!iii式体の直径より小さい門柱の1fi:1i電機合供試
体中央にいれて毒事1J応力で圧縮した. 直筏が 8， 1 5， 3 0 酬の 3穣類の鉄製の惨な使F脅した.供試体の薩筏は
三軸試験の供試体と|司じく 5cmである::の試験比相対密度 D.口 30， 4 O. 80官の供試体マ行った。尚，

用いたゴム膝はラテックス製で惨さ O酬 2 mmである@劣化していないものを使用した，

3. 3 等方)主総試験

等方圧縮試験主主， 仰]圧を 20から 50 Ol(Paに変えて行った@ 載T苛， 除荷， 手尊重詰荷(場合によってはさらに l可
除荷， 再符載符)の毅荷サイクルを与えた D.が 3O. 40， 80克の供試体で行ったa
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4. 結果と考聖書

4. 1 ゴム膝貿入特性

関 2は， ゴムE翼賛入量豊試験の結果の I例で， 供試体からの却下水盤

/j.vを卸IJf:E !こ対してプロットしている. ただし， 排水量置は処女載荷過

程における鋼IJ圧 20 kPaのときを謀格としている. 問機の結果が，他

の条件においても得られた.

関3は， 3繊類の金腐様に対する， 砂の占める.iE昧の水平断測繍

Asと単佼ゴム終面積当りの排水資(/j.v/ AM， ここにAMはi共試体

と援している部分のゴム綴脳積)を側圧をパラメータにして表したも

のである. 雨者の関係は，側肢の同じ値に対して 1本の直線でま賢せ，

Asが0のときの排水量 lllJちゴム勝賞入畿.d.V t!P を外怖によって求

めるととができる.

上3日の方法で決定したゴム般質入援 sv仰を恨1]1王。?の対数に対し

てプロットすると図4が得られるL;.V MPとloga.の関係はほぼ複線

的であるが， ヅロット全体はかなりばらついている. このばらつきは，

従来の研究引..)においては無視されている. しかし，詳期日に見ると，

処女載T時過程とそれ以外のi魁綴で鍵なった傾向がみられる.処女戦前

過程で I;i， /j. v仰の定義から a..ロ 20kPaのとき.!lYMP=Oであるの

に対しB それ以外の過穏では a，'" 2 0 kPaのときにI1Y川は 0でな
いー また， 1頃きもu 処女載荷i盤緩とそれ以外の過程で災なっている.

隊!日は， このような観察に基づいてtJ.V MPと，各線締過程における 20 kPaでのゴム際貿入慶d， VMP0との盤

をとって logo，に対してブロットしたものである.処女獄事守i随穣とそれ以外の過程との閣の濃いが明瞭になっ
ている. 図 5の関係をまえで炎すと

DR調 30克

Rod:自 mmtl>

関 2: ゴム目翼賛入量試験結果の 11911 
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ととに0'r 0はJ韮潜の底力で，今の場合 20 kPaである.

Kは図 5の直線の傾ぎに4目当し，処女載荷過程であるか，

そうでないかによって災なった備をとるa

r~ 6は， 相対空管盟主80%のときのゴム際貿入特性を示

したものである. r:m 5と比較して， 肉じ傾向が読み取れ

るが，詳翻にみると， K の~は処女戦荷i過程ではほぼ!司
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関4:ゴム勝単位面積当りのゴム膜質入盤と仰W:の関係
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図 6: ゴム膜単位面積当りの貫入量と側圧の関係
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図5:ゴム股単位面積当りの貫入量と側庄の関係
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じであるが，それ以外の過程で図5におけるより大きな値になり.結果として，

との遣いがわずかに小さくなっている.

ゴム膜貫入盤とiIIlJEEの関係が載荷の過程によって異なることがわかった. これは.除荷・再蔵荷過程では.処

女載荷によって生じた比較的大きな体積変化によってゴム膜の状態が処女載荷前の状態と異なったものになった

ためと恩われる. また，正規庄密状態と過圧密状態では粒子配列に違いがあるはずであり， これも反映している

と考えられる. ここで用いたゴム膜貫入量測定方法では，供試体中心に入れたロッドのため軸方向の変形が拘束

されているので.載荷過程による体積変化量の遠いは，半径方向の変形の違いに起因している‘

相対密度が大きい試料では，小さい試料に比べて.処女載荷持の

体積変化が小さいことと，正規および過庄密状態における粒子配列

の遣いも相対的に小さいため. ゴム膜貫入量の総荷過程による遣い

も小さくなったと考えるととができる.

上記の考察によ。て， ゴム膜貫入特性が蛾荷過程によって異なる

のは実験的ぱらつきでなく，本質的なものであると考え，等方圧縮

試験の結果の型車理において，処女載荷過程とその他の過穫で異なる

Kの値を用いてゴム旗貫入量の補正を行った.

処女銭荷過程とそれ以外の過程
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図7:等方圧縮試験の結果;間隙比と

側圧(対数)の関係
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4. 2 e -10ga悶関係の非線形性

等方圧縮誠験より得られた e-1oga闘関係を図7に示す. いづれ

の棺対密度においても.顕著な非線形性がみられる.弾塑性構成関

係を用いたそデル化においては，等方圧縮過程におげる e-1n 0・

関係を 2つの直線で近似するととが多い.即ち.処女圧縮過程にお

ける圧縮指数 λと除荷および再載荷過程における，過圧密領域での

圧縮指数κが各々一定であると仮定される. この仮定はモデルを簡

単にするという効果があるが，図7から明らかなように，圧縮指数
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は正規圧密領域あるいは過圧密領域に限っても一定ではない.圧総

指数の応力依存伎と.初期問機比依存伎について考察する"，""'N 
，，. -・4

正規，過圧密を問わず，圧縮指数を λで表し，次式で定義する: 旦、..，

λ= -de/d1no. (2 ) 

ある状態 1から別の状態2に変化したとき，式(2 )の微分を養分

で表して

λ= - (白， -e.)/ln (0.，/0..) (3) 

-< 

∞

叶

闘訓
W
唱

a
H
a。
4
門

m
ω
ω
H内目白。
υ

o 
図8は式 (3)で求めた λを状態 1と2の平均応力 (0.，+0.2) 101 

/2に対してプロットしたものである. いずれの初期間隙比におい

ても， λは平均応力の関数であり，その関数形は載荷過程に依存す

ることがわかる.処女載荷過程では平均応力の増加と共に λが増加

し，再載荷過程でも応カの培加と共に λ は増加するが，先行応力付 ~N
'，'守.... 

近から処女載荷過程の λの健に漸近している.除荷過程においては，日
、ー'

λの変化は他の過程に比べて小さいことがわかり， とくに密な試料え

ではほとんど一定値をとる. 出
唱∞
ロ
ド4

回
5，結論 。

''; 

単に設計のためにとどまらず.土の挙動の把握のための数値解析 1寸
の重要性が増している.有限要素法などの数値解析を行う上で対象 是

土の力学挙動を的確に表現できる構成モデルを用いる必要がある u

弾塑性の概念を用いた様却な構成モデルが提案されているが，その

多くは，等方応力のもとで庄縮指数が一定であると仮定されている.

本ノートでは，鳥取砂丘砂に対して行った等方圧縮試験とゴム膜

貫入量試験の結果に基づいて.圧縮指数の応力依存性とゴム膜質入

量の非擁性的準動を考察した.主な結論を列挙する:

( 1 )圧縮指数は.正規・過圧密領域を問わず，処女載荷および再

載荷過程で応力の増加と共に培加し.徐荷過程では変化は小さく，

密な試料ではほとんど一定になる.

(2 )ゴム膜貫入特性は，処女載祷過程とその他の過程によって異 Em 
唱、M

U 
H なる.

構成関係のモデル化に際して， ここで示したような. e-1ogo剛

関係の非線形伎は，現在までのところあまり考慮されていないが，

将来， より高度なシミュレーションを行う上で重要になると考えら

れる.
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