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第1章 緒 論

　人類は有犬以来、主として沖積平野を中心として、その文明を発展させてきた。これらの地域に

は豊富な水と肥沃な士地があり、高い生産性を持った農耕文化に適している。古代から中世、近世

にかけて入口は次第に増加し、多くはこれらの地域を中心として活動して来た。産業革命を契機と

し、その後の科学、技術の進歩と社会体制の変化は、これらの傾向に一層拍車をかけ、人口の増加

と平野部への集中は激化の一途をたどり、現在なおその傾向は続いている。我が国においてもこの

ような傾向は同じであり、明治以来、三大都市圏を中心としての沖積平野への人口、産業の集中は

激化し、他地域に比べ高い文化、生活水準を維持するとともに、公害問題に象徴されるような多く

の問題を提起するに至っている。

　地盤沈下の問題もこの一つである。すなわち、昭和初期の水準測量によって、東京、大阪などの

大都市において著しい地盤沈下が生じていることが見出され、これらの地域でこれを原因とした高

潮、浸水などにより多大の被害をこうむってきた。昭和10年代より、沈下機構とその対策につい

て研究が始まり、多くの説の中から原因として地下水説が提案され、対策として地下水の揚水規制

がなされるまでには20年以上の歳月が経っている。（和達、1976）。現在、顕著な地盤沈下

区域において、地下水の揚水規制により地盤沈下は収束または停止し、一部では膨潤回復すら生じ

ている。これは、地盤沈下の対策を講ずるためにも、その機構を適確に解明することがいかに重要

であるかを示す一例である。この中で、特にその圧縮量の大きな部分を占める圧縮性粘性土地盤の

変形機構の解明が重要であることは言うまでもない。

　前にも述べたように、世界的に河口部を中心とした沖積平野への人口、産業の集中、激化が生じ

ている。特に日本においては、国土に占める平野部の面積が小さく、入口密度が高いこともあって、

この傾向は顕著である。そのために、この地域に多くの土木、建築構造物が建設されており、それ

らは過密化と地域拡大の一途をたどっている。そのため、これらの各種構造物の建設条件は悪くな

り、高度の設計、施工技術が要求されるようになってきた。最近の新幹線や高速道路の工事におい

て、その高速性、土地取得難、壌境条件などにより、軟弱地盤上を通過せざるを得なくなっている

（進藤、森重、1974）のはその一例である。また、最近多く造られるようになって来たアース

ダムは、フィルダムに比較して都市周辺に近い軟弱な基礎地盤上に築造されており、築堤材料とし

て高圧縮性の粘性土を使用する場合が多くなっている（宇梶、t972）。浅い基礎の設計におい

ては、砂地盤ではごく小型のフーチングを除けば基礎の設計は沈下量で決まるし、粘土地盤でも沈

下が設計の支配的要素になることが多い（山口、1974）。また、摩擦杭は支持力が小さいので

一般に群杭として使用されることが多い。これらの打ち込まれる地盤は通常沖積粘土層であるから

支持力とともに圧密沈下などの地盤の変形を考慮する必要がある。これらの各種構造物の設計、施

工においては、地盤の支持力とともに、構造物自身や地盤の沈下や側方流動などの変形挙動を適確

に把えることが重要となって来る。

一1一



　以上、述べたように、地盤の沈下、変形機構を解明し、それをもとにして地盤災害の防止、軽減

や、新しい構造物の設計、施工に対する指針や方法を打ち立てていくことは重要である。特に、地

盤を構成し、変形に対して重要な役割を果す粘性土の変形特性を究明することは、大きな意義があ

るo

　土を工学の対象としてみるとき、他の土木工学材料と異なった種々の特徴を持っている。土は地

球の地穀表面を覆い、礫からコロイドまでの広い範囲にわたる粒径の粒子で構成されている。そし

て河川水や海水などの浸蝕、運搬作用や火山活動、風化作用などにより形成された自然堆積物であ

る。そのために、これらの土は一般に不均質であり、堆積作用による異方性を持っている。また、

土粒子間の間げき中には間げき水や間げき空気などを含んでいる。すなわち、土は一般に固、液、

気相の3相より構成されている。そして、これらの各相が土の変形挙動においてもそれぞれ重要な

役割を果している。前にも述べたように、土は自然堆積物であるが、我々が工学材料としてそれを

扱かうとき、それが堆積している現地に働きかけてこれを利用し、その上に構造物を築造したり、

災害を防止したりするものである。このような材料の現地性あるいは現場性という特徴は、他の工

学材料ではあまり見られない。また、土はそのときの環境や外力の作用の仕方などによって大きく

影響を受け、強度や変形挙動は大きく異なった様相を呈する。

　このような特徴を持った土をエレメントとして取り出して考えてみる。土は基本的に粒状材料で

あるが、これに微視的な粒子間力や、間げき水や間げき空気との相互作用力が働いて、種々の条件

のもとに弾性的性質や粘性的あるいは塑性的性質を示す。また、前述したように、土の密度、過圧

密比の相違や練り返し作用によって、その応力～ひずみ関係は多価性を示す。さらに、ダイレタン

シー挙動や応力～ひずみ関係の非線形性を示すと同時に、他の工学材料に比べほとんど引っ張り強

度を持たない。

　以上のように、土には他の工学材料と異なった種々の特徴をもっているが、この土の中で本論文

で扱かう粘性土の変形特性に関する特徴についてみる。粘性土も土の一部であり、土粒子実質部分

とその間げき中の水や空気より成り立っている。従来の研究において、この土粒子間の間げきが水

で飽和されている飽和粘性土とその間げきが水と空気より成っている不飽和粘性土では、その力学

的挙動がかなり異なっていることが指摘されている。特に、不飽和粘性土では、その変形挙動を支

配する応力パラメーターの取り方について多くの議論がなされている状態にあり、決定的な結論が

得られていない（軽部他、1978）。本論文では、すべて飽和粘性土を取り扱っており、不飽和

粘性土については考えていない。飽和粘性土の変形特性において、正規圧密、過圧密の影響や試料

の異方性などの応力履歴の影響は重要であり、変形解析の際これらを十分考慮する必要がある。ま

た、ダイレタンシー特性や圧密特性、応力～ひずみ関係の非線形性などの特性は飽和粘性土の変形

を考える際には無視することのできないものである。粘性土は砂質土に比べ、圧密現象の他に構造

骨格自身による構造粘性による時間効果もその変形に大きく影響する。さらに、粘性土を構成する

粒子が細かいために、化学的環境変化に対しても敏感であり、温度変化の影響も大きく受ける。ま

一2一



た、圧縮性やせん断変形量は砂質土などに比ぺて非常に大きく、地盤の沈下や変形を解析するとき、

特に注意を払う必要がある。

　このような複雑な変形特性を持つ飽和粘性土の変形機構と現場の土構造物や地盤の変形特性の解

明に関して、従来より多くの実験的、理論的研究がなされて来た。これらの研究において前にも述

べたように、問題の解決に当っては常に現地の状況を基礎にしなければならない関係上、現場での

現象の把握と現場実験結果の解析、検討は最も基本的に重要なものであろう。1900年代初頭よ

り、多くの現場において種々の地盤や土木構造物の変形に関するデータが積み重ねられて来た。そ

して、その中から次第に特徴的な現象が整理され、経験法則が打ち立てられて来た。地盤沈下の予

測に用いる双曲線法やlogt法はこの代表的なものであろう。その後、1920年代に入って、

Terzaghiにより圧密の問題が理論的に取り扱かわれて以来、飽和粘性土の変形問題は圧密の問

題を中心に現場と実験室において実験的、理論的研究が行なわれるとともに、設計などにもこの結

果が取り入れられて行くようになった。しかし、これらの段階では、土の構造骨格の応力～ひずみ

関係の線形性を仮定するなどいろいろの仮定のもとに理論が組み立てられていたため、解析結果と

実験結果や実地盤の変形挙動との間にはまだ相当の差異がみられた。その後、これらのギャップを

埋め、土に適合した構成関係や解析手法、諸概念などを確立するために、主として土要素による室

内試験を中心として、多くの実験的研究が推し進められて来た。この中で多くの新しい実験事実が

発見された。これらの諸事実を踏まえた上で飽和粘性土の構成関係の確立が1960年代に入って

系統的に進められ・正規圧密飽和粘性土の構成関係は基本的にこの時期に確立されたと言ってよい。

この後・これらの研究成果の上に立って、種々の状態のもとでの粘性土に、より適合した構成関係

や解析手法を求めるための多くの研究がなされ、現在に至っている。また、この間に室内や現場に

おいて種々のモデル試験や実物試験が行なわれ、現場での直接測定技術の向上とも相まって、解析

結果との比較検討がよい精度で行なわれて来ている。

　従来より行なわれてきた土の変形機構の研究の中で、土の変形に関する幾つかの有効な概念が確

立されて来た。この中でTerzaghiによる有効応力の概念は最も基本的となるものであり、飽和

土の圧密、強度、変形などの解析において広く用いられ、その有効性を発揮して来た。また、

Mohr－Coulombの破壊基準とこれに基づいた滑動面の概念（村山、1964）、ダイレタンシ

ーの概念（Rowe・1962、柴田、1963）はいずれも土の粒状性に起因するものであるが、

土の変形機構の解明に大きく貢献して来たと言える。また、状態境界面の概念　（Roscoeら、

1965a）とこれを利用した弾塑性理論の適用（Calladine、1965、Roscoeら、1965b）

は、その後の飽和粘性土の変形特性の系統的な解明に画期的な役割を果して来た。

　また、1960年代以降の電子計算機の発達と普及、これに伴なう有限要素法などの数値解析手

法の発達は、複雑な変形特性を持つ地盤や土構造物の変形解析を可能にした。これによって、室内

で行なわれる土のエレメント試験結果と現場の変形挙動を直接結びつける可能性が大きく開けたこ

とは事実である。しかし、土は本来不均質であり、室内で行なわれるエレメント試験や現場での現

一5一



位置試験をそのまま設計に使用することはできず、いくらかの安全率を見積る必要がある。この10

数年来発展してきた信頼性設計の手法（松尾、1977）は、この意味で、室内や現場で行なわれる

種々の試験結果を用い、上に述べた解析手法を用いた設計あるいは施工管理に対してより合理的な指

針を与えてくれるであろう。

　本論文は、上述した飽和粘性土を中心とした土の変形特性とその現場問題への適用に関する研究の

経緯を踏まえながら、飽和粘性土の変形特性について、主として実験的な研究を中心に進めて来た結

果をまとめたものである。この中で、圧密問題については、土の構成関係の非線形性や圧密層の不均

質性に着目して、実験および解析を行なった。また、飽和粘性土の構造骨格の変形特性については、

変形に及ぼす応力経路や異方性、過圧密比の影響に着目して研究を行なった。これらの実験結果の解

析に当っては、上述の従来より得られている諸概念を用いるとともに、これを実験事実により適合す

るように発展させた。また、これらの実験事実をもとにして、弾塑性理論を用いて粘性土の応力～ひ

ずみ関係の一般化を図った。本論文を章を追って概述すれば次のようである。

　第2章では、飽和粘性土試料について、圧密圧力、圧力増分比を種々に変えた圧密試験結果を示す

とともに、非線形粘弾性の構造骨格と間げき水より成る粘性土モデルを用いた圧密解析との比較検討

を行なっている。また、不均一粘土層の圧密特性について検討している。

　第5章では、正規圧密等方粘性土試料について種々の応力経路に対して行なわれた試験結果と解析

結果を示すとともに、その変形特性について弾塑性理論を用いて検討を行なっている。

　第4章では、異方圧密された飽和粘性土試料の正規圧密領域における種々の応力経路に沿う三軸試

験結果と解析結果を示すとともに、その変形特性について弾塑性理論による検討を行なっている。

　第5章では、等方または異方圧密された飽和粘性土試料について、過圧密領域での種々の応力経路

での試験結果と解析結果を示している。

　第6章では、第3章で求めた軸対称下での正規圧密等方粘性土の応力～ひずみ関係をもとにして、

非線形弾性理論を用いて弾性成分を一般応力状態まで一般化した。また、松岡、中井（1974）の

破壊基準をもとにした降伏曲面により、塑性成分の一般化を行なった。

　第7章では、以上の研究で得られた結論を述べている。
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第2章　粘性士の一次元圧密特性

2．1　概 説

　2．1．1　従来の研究

　　粘性土地盤の変形を考える上で，その一一一次元的な変形特性は最も基本的なものである。この中

で一次元圧密の理論ll，地盤の変形解析の結果が実際の問題に適用されている唯一の例と言っても

過言でない。このような粘性土地盤の変形解析の中で最も重要と思われる一次元圧密沈下に関する

研究は，従来より多く行なわれて来た。

　その中で，Terzaghi　（1925）の一次元圧密理論，　Taylor　and　Merchant

（1940）の二次圧密理論はその端緒となるものである。その後，Northey（1956），Leonards　and

Ramiah（1959），Newland　andAllely（1960），Leonards　and　Girault

（1961），Leonards　and　Altschaeffl（1964），Crawford（1964），Raymond

（1966）などにより詳細な粘土の一次元圧密特性の実験的研究がなされた。また，これらの研究

と相まって，三笠（1965），Davis　and　Raymond（1965），Gibsonら（1967），

Raymond（1969）などは，飽和粘土の一次元圧密理論に重大な貢献をした。さらに，村山と柴

田（1956，1964），柴田（1960），Gibson　and　Lo（1961），Lo（1961a，

b），Cristensen　and　Wu（1964），Barden（1965），Wuら（1966）などは，粘

±の二次圧縮変形の研究に重大な貢献をした。

　これらの実験的，理論的研究をもとにして，一次圧密，二次圧縮を含め，圧密圧力による圧縮性

の変化，圧密中の透水性の変化，過圧密の影響，二次圧縮中の非線型粘性，荷重増分比の圧密曲線

への影響などを含め，一般的な粘土の・一次元沈下解析を行なおうとする研究は，最近の電子計算機

の進歩と計算技術の発展に伴ない，非常に盛んになって来た（Bjerrum，1967，Barden，

1968，　1969，　Hansen　and　Inan，　1969，　Berry　and　Poskitt，　1972，

Berre　and　Iversen，　1972，　Garlanger，　1972，　Mesri　and　Roksar，

1974，Low，　1974，　Mesri　and　Godlewski，1977）。

　2．1．2　著者の観点と本章の慨要

　　本章は正規圧密された飽和粘性土の一次元圧密沈下特性について述べている。粘性一±の一次元

圧密沈下においては，土の構造骨格の応力～ひずみ～時間関係，透水係数と間げき比の関係は一般

に非線形である。多くの場合，間げき比eと圧密圧力ρの対数，およびeと透水係数kの対数の間

には直線性が仮定されており，また，これらの関係は実験結果をよく説明している。また，圧密曲

線の二次圧縮部分では，ひずみεは時間tの対数に対し直線的に増加する。さらに粘性土の圧密挙

動は圧密圧力の増分比などによってもかなり異なって来る。かkり広い範囲の圧密圧力，圧力増分
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比にわたって，このような飽和粘性土の圧密挙動を説明できる圧密モデルを確立することは重要と

思われる。また，このような圧密モデルが種々の載荷条件，モデルの持っている圧密諸係数を変化

させたときに，どのように圧密沈下挙動に影響するかを調べることが必要である。

　粘性土のt一次元圧密沈下特性を考える場合，上述したような均質な粘性土の挙動を研究するとと

もに，不均質地盤の圧密沈下挙動の研究も必要である。これは，多くの場合，現場の圧密沈下解析

で必要となるものであり，かなり実際的な意味を持っている。このような問題が本章の後半におい

て取り扱われている。本章の内容を節を追って説明すると次のようになる。

　2，2節では，正規圧密された飽和粘性土の一次元圧密モデルとこれに含まれる圧密諸係数の決

定法にっいて述べている。さらに，このモデルの二次圧縮のない場合の圧密挙動について述べた後

二次圧縮も含めた一次元圧密の基礎式を導びいている。

　2．3節では，正規圧密飽和粘性±について，圧密圧力，圧力増分比を種々に変えた長期の側方拘

束圧密試験結果を示すと同時に，2．2節で述べた圧密理論式により解析を行なっている。

　2．4節では，上に求めた二次圧縮を含めた圧密理論式を用いて，圧密諸係数を変えた圧密沈下

の計算例を示し，これらの諸係数が圧密挙動に及ぼす影響を検討している。

　2．5節では，上に示した圧密モデルを不均質粘土層に適用し，圧密諸係数が深さ方向に変化す

る場合の圧密沈下挙動に及ぼす影響を調ぺている。また，不均質な実地盤での圧密沈下解析例を示

した。

　2．6節では，本章のまとめを行なっている。

2．2　一次元圧密に関する基礎式＊

　2．2．1　粘土の一次元圧縮モデル

　　　図一2．2．1K粘土の構造骨格の圧縮モデルを示す。同図（a）は，Bjerrum（1967）に

より示されたもので載荷時間　to　・＝　O（瞬時載荷），　tl，t2，……の試験のe～10g　p

関係を示したものである。ここでe～logp　関係は圧縮指数Ceの傾きを持つ互いに平行な直線

群とする。この図において試料は載荷時間tlで圧密され点A（eo，ρo）に達した後荷重増分

4ρoを加える。構造が同じで間げき水だけない仮想粘土を考えると，瞬時的に点c（∠ρoが小さい

ときは点B）に達し，t2時間経過後点E（d　Poが小さいときは点D）に達する。いま，A→c

→Eの場合について考えると，直線AC，AEの勾配C。i，Cetは次のように表わされる。

　　　　　　　　　　d¢t
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°”°°’°”°◆°’”°’°’’’’”°”°’’’”°’’’’”°”…・”°’・（　2．2．1　）
Coi＝Ce－
　　　　　　　1・9｛（P。＋dp。）／P。｝

＊本章2．2節，2．3節は大槙，清水（1975），大槙（1976）に発表
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　　　　　　　　　　　　　　det

　　c。戸o。＋　　一一・一　　　’’”…”…………’’’’”…・’（2・2・2）

　　　　　　　　　109｛（P　十dP　）／P　｝
　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e
ここに・ceは圧縮指数・deiはto一線とtl一線との縦距・detはts一線とt2一線と

蕊蕊漂㌫㍊：㍍蕊㌫已議頴：三
より任意の圧力Poで一定時間（tl）圧密された試料に任意の圧力増分dPoを加えて十分長い時

間（t2）圧密したときのひずみは，detの切片を持ち勾配C。の一つの直線で示される。また

（－Aei）はこの図においてto　一線を逆に延長したときの（1＋eo）ε軸の切片である。し

たがって，detは載荷時間㌔，ちに依存し，detは載荷時間tlに依存する。同図（c）はこの

よう左圧縮特性を持つ粘性土の構造骨格のレオロジーモデルを示したものである。

　ここでモデル中の瞬時ひずみεtおよび平衡時（t→。。）のひずみε。。は，次のように表わされ

るものとする。

・i。Ce’ P。9、。窩嚇一・・……一一・・…一一一・（2．一・．－5）

　　　　　1十　eo　　　　　　　　Po

　　　　　　Ce。。　　　P。＋dp。
ε・・＝ G＋e。’°91・。。　……一一・・一一一・・一・・（・2・）

　　　　　　　　　　　Ceoo－Cei　　　　Po＋dPo
　　εs＝εoo一εi＝　　　　　　　　　　109：0　　　　　　　　…・・・・…　一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．　2．　5）

1十e
　　O

ここで，Ceiは式（2．2．1）より，CeO。は式

（2．22）においてt→。。の値を用いる。モデル

中のーッシュポットとして次のような村山ド柴田

（19－56）によるものを用いる。

　　dεs
　　　　＝β’（」［）。＋dp。）・i・h

　　dt
　　　　　　（。’dp・）＿．．．（。、．、）

　　　　　　　　　Po＋dPo

いま，次のように置く。

　　　　　　　（1＋eo）εs
　　　　　　　　　　－　　　　｝°・・’・・…　（　2．2．7　）　　s－exp｛
　　　　　　　　λoo一λi

ここに，λ◎o＝＝0．454Ce◎o，　λi＝0．454×

Ceiである。このとき，式（22．6）は次のよう

に表わされる。

Po

Φ

lOg　P

予

巨

ざ

cr乏
rD’

｜

1　ぺo　C’
日｜

　　　　　↑

　　　　tc）

図一2．2．1

1・9（｛　P．・△9咋1

　　｛b）

斜・P’（・，＋△・．）

ロ8hh（α・』L）

　　　　P“◆△P．

（dftor　Murayama　ond

　SNbatd｛1956））

一次元圧縮モデルの説明
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t＝
A◎o一λi

f（・；

（1＋杉o）ノ9’（Po＋dPo）

　　　　　　　　ぷ
A　Po

　　，S）ゴ
Po

ノ（・：dp°
C・）

　　　　：

　　　　　　　　　　　Po°s
s．8inh｛α’（1－　　　　　　　　　　　　　　　）｝
　　　　　　　　　Po十dPo

’°’’’”°”°・・’・・
i　2．2．8　）

　　　　　　　　　　　　　｝…（2．29）
　　・、一・i＋o・8（・，Xi－・i）

このε1，ε2に対応する時間をtl，　t2

（図一2．2．1のち，t2とは別），

式（2．　2．　7）より求められるsをSl，

s2とすると　　　　　　　　　　　（
　　　　　。。＋A。。・・1　　§・

　　　　　　　　　）　，　　s1　・＝（

　　　　　　Po

　　　　　Po＋dp　O・8
　　　　　　　　　0）　　s2　＝＝（

　　　　　　Po

このとき，式（228）より次’式を得る。

　　　　　　　　　　　t2

ただし，αノ，βノはレオロジーパラメーターである。

　図一2．2．2は，ε＝εi＋εsとして，式（2．　27），（22．8）より計算されるε～log

t曲線を種々のα’，β’の値π対して示している。この図から分かるように，一般に，ε～log

t曲線はα’の増加とともに勾配が減少し，〆9’の増加とともにlogtの減少方向に平行移動する）

この性質を利用して実験曲線より，レオロジーパラメーターα’，β’を図式的に決定することが

できる。すなわち，いま，ei，ε。。が既知としてε1，ε2を次のように決める。

　　ε1一ε‘＋o・1（ε。。一一・i）

†（min）

lO　　IO2　103　1ぴ　　1ぱ　　IO8　1 7

7
1

　　　ト

o・・16．△P。・16
　　　　　　　l
bcoo＝O．781．Ccめo＝0606

1・碗 3　　　　　硲・
@　　　俗　　　　　　　‘

ﾀ’・7xlOc㎡シkσmin．

　　一

ｽ

e。・1，33

@　　［

，ば＝10

θ1％）、

P

そ）・・ 4）・♪ 化）・θ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図・－2．2．2　ε～10gt曲線の係数α’，ノ9ノによる影響

　　　　　　　　　　　　　　　　　f（α’，　Ap。．／P。・・、）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－F（・’，　ri　P。／P。）一（2．2．10）　　dlog　t＝1．09－＝log
　　　　　　　　　　　tl　　f（・’，　Ap。／P。，　Si）

　　（1＋・、）β’（P。＋A　P。）ち

　　　　　　　　　　　　　　　一f（α’，Aρ，／P。・s，）・－G（Al・9　t・d　P。・・／pO…（2・2・1・1）

　　　　　R◎o一λi

したがって，式（2．2．10），（2．2．・11）よりレオ・ジ・一パラメー一ター一α’，β’は，dp。／ρ詫

パラメー一ターとして，dlog　t（＝＝log（t2／t1））の関数として表わされる。

　図一2．2，3、（a），（b）は，それぞれ式（22．10），（2．2．11）の積分の数値計算結果

である。この図より，ε～10g　t曲線の二次圧縮部分からα’，　fi’を決定することができる。
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1．0

　
flo’

ペ
1

8

こ1σ

＼

ご

（1σ
ξ

N
㌔1σ

￥
1ミ1σ

aso

十

や
）D’

△loq」†

　　（b）

係数α’，βノの決定に用いる図

　2，2．2　　二次圧縮のないときの圧密挙動

　　ここでは，一次圧密中の諸係数値を決定するため1（，図t－2．2．1（c）のモデルでεs　＝’　O

の場合について考える。このとき，ε一εiだから，式（22．3）のdρ（，を（dρo－ue）（ue

：過剰間げき水圧）に置き換えると次式を得る。

　　　　　λi　　　Pl，＋dρ。－ue
　　ε一　　　　　　　　1n　　　　　－t　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　’・・…　－4・・・・・・・・・・・…　’・一一・・　（　2．2．12）

　　　　1十ev　　　　　　1）o

土は均質で自重がなく，圧密中透水係数kが一定とすると連続の式は次のようになる。

　　∂ε　　　k　∂2ωe

　　訂＝二、。・’…’…’’”………’…’…’…’J－”…’’”（2・2・15）

ここで，次のように置く。

　　　　　　　（1＋eo）ε
　　s＝eXP　　　　　　　　　’’’’’’’”°’’’’’’”p’’”σ’’’’”頃’’’’’’’’”◆’’’’’’’”t’’’’’’’”・・’・・’・・　（22．14）

　　　　　　　　2t

このとき，式（2．212），（2．213）よりUeを消去することにより次式を得る。

そ∴∴1－一一一…一一（2215）
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ここに，

　　．一こ，Tv1一ら1二

　　　　　　　　　　　　HZ

　　　　k　　1十eo
c　Vl＝ sw　2i　P・

’・・’・・’・・’・・⑳・・’・・’・・’・・“・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @　　（　2’2．16　）

で，Hは最大透水距離を示す。式（2．2．15）から分かるように，透水境界面（ue＝＝0）では，

s＝（po＋APo）／poとなり，境界条件がdpo／poにより異なる。したがって，得られた解

もAPo／Poにより異なる。

　図一2．2．4（a），（b）は，式（2．　2．15）より得られた圧縮度μとMV　I，10g　T　v　1

の関係を4ρo／Po　をパラメーターとして示したものである。ここに，圧縮度μは次のように定

義している。

　　。」1ε（t・Z）±’。1”n（s）dZ……＿…＿．…．＿…．．＿．（2．．2．17）

　　　　　　　　・。。　　　1・（・。）

ここで，Soはt→。。でのsの値であり，層全体にわたり一定としている。この図を用いると従来

のン． V法またはlog　t法と同様にして透水係数kを決定することができる。

　図一2．2．5　は，式（2．2．15）を解いて，不透水面の過剰間げき水圧の圧力増分に対する

比・Lm／4ρoをTerzaghiの時間係数τvに対して片対数紙上に示したものである。ここに，

　　Cv・t　　t
Tv＝　　　　＝－
　　　　　　　H2　　　H2

oO

．2

．4

．6

．8

i．O

　　　百
．2　　．3

生ん （1＋・。）dp。
　　　　　　　　°”°”°’’’’’’’’”・°■｝’・・…　’・・’・一一・・・・・…　　　（　2．2．18　）

　　　　Po十dPo
Riln

．6　　．8

Pl，

L　．5

TVI＝Cw↑／H2’

1σ4　　1σ3　　1σ2 1σ！　IO
　　　．　　　　　　　　　　　　　　，

G　1

　　△P／P・O」25＿4

l　　　I ｝il

‘　TliI
激ﾊ：Ll一

麗／　　1

一十．

　　　lr・＋†二

p榑瀦才
◆じ

11川11r

　「　　　　　．

@　　　1
@　　一マ　』

@　　二

@　　L＿

¥1・一・
F匡‡　1　　－　　←→＿　　　　1　　」

1 1　1

z‘．9

O
　　］．←・
P…1・1　　　　↓

1‘

．・ 寸

　（o）μ一／〒；　Curve　　　　　　　　　　　　　（b）μ．10g　Tvl　Curve

図・一　2．2．4　　圧縮度μ～Tv1関係の圧力増分比Ap⑪／Poによる影響
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この図はDavis　and　Raymond

（1965），　Simons　and　Beng

（1969）の試験結果と同じ傾向を示し

ており，圧密においても粘土の応力～ひ

ずみ関係に非線形性（e～10g　p関

係）を考慮することが重要であることを

示している。

　2．2．3　二次圧縮を考慮した一次

　　　　　　　元圧密理論

　　いま，図一一2．2．6に示すように

水で飽和された粘性土地盤上に一様に

d　Po（t）の荷重が載荷される場合を考

える。このとき，連続の式を次のように

表わす。

　　∂ε　　ん　∂2　Ue

　　∂t　　γw　∂z2

また，

　　∂　　　　　　　　　　γw（G
　　－（ρo＋dp＋ue）一
　　∂z

1．O

　．9

　．8

　．7

86
ミ5
5．4

　．3

　．2

　．｜

　O

　　　Tv＝Cv・t／H2

｜σ82　　　5　　10　　2

図一一2．2．5　圧力増分に対する試料中央での間げきzk

　　　圧の」［　Um／dPOとlog　Tvの関係

’’’’’’’’’’’’’’”t’”“’’”°’’’”・”“”・’マ・・’“・’・■’・・…
@’・・・・・・・・・・・…　（2．2．13　bis）

　　　自重を考慮した力のつり合い式は，次のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　s－1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…　一・・・・・・・・・・…　’・・・・・…　’・・・・・・・・・・…　　　（　2．2．19　）

　　　　　　　　　　　　　　　　1十e

ここに，ripは4ρoによる有効応力増分を表わす。上式は，平衡時（dp一μ¢－0）には次のよ

うになる。

　　∂ρo　　rw（Os－1）
　　　　　＝　　　　　　　　　　　　 ’’’’’’’’’’’’’”今”°’’’’’’’’’’’’’’’’’’’”一一’’’’’’’’”・・’・・”・’・・ @　（2、2．20）

　　∂z　　　　　　1十e
　　　　　　　　　　　O

したがって，初期間げき比eoの深さ方向の分布が求まる。式（2．2．19），（2．2．20）で¢＝

eoと置くと，次式を得る。

　　∂
　　一（Ap＋ue）－0
　∂z
すなわち，

　　dP＝dPe－ue　　　’’’”◇’’’’’’’’’’’’’’’”一一’’’’’’”°’’’’’’’’’’’’’’’’’’’”一一’⑳’’”°’’’’”一’”“　　（　2．2．21　）

以後，この式を力のつり合い式として用いる。したがって，一次元圧密の解析においては，式（2

2．13），（2．　2．21）に土の構造骨格の構成関係を入れて解けばよい。ここでは，この構成関係
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として，図・－2，2．1（c）のレオロジーモデルを用

いる。このモデルにおいて，dPoの代わりに（4ρo

－Ue）と置いて，式（22．5），（226）より，

ε＝ei＋εsの関係を用いると

　　∂ε　λi　　　1　　　∂ue
　　－十　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝

　　∂t　1＋eo　PO＋dPO　－Ue　∂t

　　λi　　　1　　∂（4ρo）
　　　　　　　　　　　　　　　　＋β，（ρ。＋dp。

　1＋eo　Po＋dPo－ae　∂t

　　－・，）・i・h〔・t｛1－　P°　ex，

　　　　　　　　　　　　　Po＋d　Por　U　e

（1＋，。）・－X・1。P・＋dp・－Ue

　　　　　　　　　　　　　PO
　　　　　　　λ。。・一・1i　　｝〕’一・t’・（2・2・22）

dPo（　t）一一定のときは，上式の右辺第1項はゼロ

になる。

　一方，e～log　k関係を次のように仮定するe
　　　　　　　　　　　　　ん
　　e＝ee＋Ch1°91・葛

ここに，ee，Ck，充e

－2．2．7に示したように次式を仮定する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Po十dPo
　　e㍉。－U・」・、一・▽”・λ・1・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Po

ここに，Uは圧密度であり，deiは，

23）に代入して，次式を得るSJ

w．L．

で　　　△ψ）

u●

@　o●

　z

図一2、2．6 解析に用いた・一次元地盤

　　　’”t－－r”°’’’’”◆◆’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’”t”・”■”・’・・’・・・・・・・・…　　（　2．2，23　）

は定数である。ここで，上式の透水係数を計算するときのeとして，図

　　　　　　　’’”“”◆’一’’’’’”‥’’’’”・・’・・’・・◆・・…　　（　2．2．24　）

一次圧密による間げき比の減少量である。これを式（2．2．

　　　　　　　　　％一・・一σλ・1・｛（ρ。＋dp，）／P。｝

　　k－ke　exp　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”…’’”“’”『’”◆’”・’・・・・・…　　（　2．2．25　）

　　　　　　　　　　　　　　　　　2k
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　logP

ここva　・　2k＝　°・454　Ckである・ここでは・過剰聞げき水圧の　　x　　階△P。

消散を伴なう圧密沈’下の解析においては，式（2．2’25）を考慮

して，式（2．　2．13），（2．222）を解いている。　　　　　　e●

o

図一一2．2．7　e～logp

　　　　　関係（模式図）
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2．3　側方拘束圧密試験結果とその解析

　2．3．1　試料および試験方法

　　　5種類の粘土試料（試料461，／％2，／循5と称す）を用いて試験を行なった。試料4k｛　1は兵

庫県赤穂市の塩田跡地の深さ約10mの地点より採取した乱さない試料，試料462は，市販粉末粘

土（藤森粘土）を約120％の含水比で練り返した後，大型圧密リングで最大圧密圧力0．5kg／mu

まで圧密した練り返し再圧密試料，試料．46　5は岡山県倉敷市水島地区の深さ約12mより採取した

乱さない試料である。これらの試料の物理的性質を表一2．3．1に示す。

　試験は，直径6．0㎝・，高さ2．0㎝．の標準圧密試

験用の固定リング型圧密試験機（両面排水）を用

いて行なった。リングと試料の間の周面摩擦を

軽減するためにリング内周面に薄くシリコングリ

スを塗った。

　載荷方法は，試料461では先行圧密圧力より大

表一2　3　1　試料の物理的性質

試料 LL PL P∫ ＜5μ G8
．461 95．5 38．0 575 54．0％ 2，673

．イ62 44．0 26．0 18．0 18．0 2，648

465 3Z6 21．4 16．2 222 2，753

き＼・圧力ρoまでO．　05kθ／muより24時間毎に2倍ずつ圧力を増加して圧密を行ない，Pnで2h

時間圧密した後，圧力増分APoを載荷して25～48日間圧密した（図一2．2，1のち＝1日，

t2－25～48日）。試料．％2は，圧力0．05k9／asから試料履1と同様に載荷していき，圧密

圧力Poを約16日間載荷した後，dpoを加えて約16日間圧密を行kった（t、　tr　t2＝16日）。

試料．410．1，％2は，いずれも新鮮試料によった。試料必3は，載荷方法は一定していないが，p。，

dPoの載荷期間は16～60日間である。試験はすべて室温20°士0．5℃の恒温室で行なった。

また，ここで用いるひずみεは，圧力増分dp。による圧密沈下量をd　p，，を載荷する直前の試料厚

で除したものである。また，Po，4ρoは，鉛直方向の圧密圧力，圧力増分を示している。

　2，3，2　　試験結果

　　　図一2．3．1（a）・（b）に・用いた試料の標準圧密試験より得られたe～log　P　関

係を示す。また，同図中K，圧密降伏応力Py，圧縮指数C。を同時に示す。図一2．3．2は，

試料．461の各試験のε～logt　曲線を示したものである。この図より，載荷時間tが十分に大

きいところではε～log　t曲線は直線となっており，また，圧密曲線の形はLeonards　and

Girault（1961）により指摘されているように，4踊／Poが減少するに従がい，いわ＠る

Type　I曲線からType　皿曲線にi変化している。

　図一2．3．3は，図一2．2．1（b）に示した関係をプロ・トしたものである。この中で100

％圧密時のひずみは4ρo／po≧1の各試験では・いわゆる10g　t法により決定し，4pσ／η，

＜1の各試験に対しては・これらの試験のk・tloo／ん02の値がri　Po／Po≧1の各試験のそれの

平均値に等しくなるように，tlooを決め，このときのひずみを100％圧密時のひずみとした。こ

こに，んoは試料層厚であり，kは，dPo／Po≧1の各試験より図一2．2．4を用いてlog

一13一



1．5

1．0

O．5

1．5

●1．0

O．5

o．1

P　tte／rd

I．o

o．1

（o）

P｛kO！CtTi2）

Cb）

図一2．3，1　e～log　p関係

t法により求めたものより得られたe～

log　h関係をdp／Pe＜1の各試験に

も適用した。また，t＝105，106，

107分のひずみは，ε～10g　t曲線

の二次圧縮部分を直線的に各時間まで延

長して求めた。図中の各実線は，図一2．

3．1より求めた圧縮指数《70の勾配を持

っ直線である（試料／165に対してはCe

；O．5　Oとした）。ここでは，100％圧

密時のひずみより求めた（1＋eo）ε～

log｛（Po＋4ρo）／Po｝関係を図・－2，

2．1のto一線とみなした。図より，

100％圧密時および二次圧縮領域での

各載荷時間におけるプロットは，各試料

の圧縮指数Ceの勾配を持つ直線に平行

虚 1．O

　　　　†（mln．）
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図一2．3．2　ε～10g　t曲線（試料461）
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になっており，載荷時間の経過とともに平行に上方に移動している。これらの傾向は，図一2．2，1

で仮定した関係を満足している。

　つぎに，図一2．3．4　は，試料侮2の試験終了時の含水比Wfとlog（Po＋4ρo）の関

係を示している。e～10gp直線がC。の勾配を持つとき，飽和粘性土ではw～10gp直線は

Ce／Gsの勾配を持つ。ここに，Osは

粒子の比重である。図一2．3．4中の破線

は，試料願2のCe／Gsの勾配を持つ直

線を示したものであるが，実験結果のプロ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　40
ットとわずか1（異な・た勾酉己を持・ている・9

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ザこれはu〃　fの測定は試験終了後除荷した後　B’

に行なっているが，この間の吸水膨潤によ

る含水比の変化のためと思われる。したが

って，この図より圧密圧力（p（，＋dPo）

が大きい程，吸水量が大きくなることを示

している。

　図一一2．3．5　は，図一2．2．3　に示

した方法により各試験のα！，p’をそれぞ

れP〔、／dPO，PO／（PO十dPO）2　に

30

．2

P。｛kglWh

O．8

1．6

3．2

Sampl●NOL2

1．O　　　　　　　lO
　　P。・△P．　（tO！CmS

図一2．3．4試験終了時の含水比Wfとlog

　　　　　　（Po＋d　Po）との関係

対してプロットしたものである。ここに，εtとしては100％「「±密時のひずみε100を用い，ε◎。

はt－106分の値を用いた∩この図より，次のように仮定する。

　　　　　　　　　Poαノーα1＋α、

　　　　　　　　　dPo

　　　　　　　　Poβノーβ・

　　　　　　（P。＋∠P）2／
　　　　　　　　　　　0

）152（

それぞれの試料の係数α1・　α2，　β　の値は図中に示している。

　図一一2．3．6は，図・－2．2，4（b）を用いてlogt法により求めた透水係数たを50

％圧密時の間げき比eseに対して片対数紙上にプロ・トしたものである。以後の解析においては，

図中の実線で示される直線関係を用いている。
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　　●P●・oo　kg！t

　　●　　1．6

1．5・　5．2

　　024hr　loodlng

9

Φlo

　　ρ　．．cr
cr

F・0821・O．4t7・1。9Mσう

　　　　　　　　　一1．42・ID5・｝・g　｛kltoT’eb

Q5
　　　1（）－2　510「●2　5　2　510－2　5
　　　　　　　　k（cm／min．｝　　　　　　　　k｛cm／min．）

　　　　　図一一2，3．6　　圧密度50％での間げき比¢50とlogkの関係

　2．3．3　　解析結果

　　　ここでは，実験結果の解析として，上に述べた方法により決定した各係数値を用いて，式（2．

2．15），（2．2．22）　を解いて得られた解析結果と試験結果の比較を示す。ここに解析では式

（2．2．13）中の透水係数んは式（2．2．25）で4ρoの代わりに（dPo－ue）を代入した関

係を用いている。また，式（2．2．22）中のレオロジ・一パラメーターα’，oiは式（2．　5．1）中の

dpりの代わりに（dPo－ue）を代入した関係を用いている。

　図・－2．3．7は，試料．462に対する解析結果を試験結果とともに示している。解析は，　式

（2．2．15），（2．2．22）を差分法を用いて数値計算により行なった。解析に用いた各係数値は，

Ce－0．35（図一2．3．1），det＿oo＝0．01，dei－0．04（図一2．3．3），α1
＝14．0，α2＝＝8．5，f9　一＝〔］．　51×10－s　1／min（図一一2．3．5），ke－10－6

en／mins　Ck；D．417，ee＝0．821（図・－2．3．6）を用いた。　po，dpo／poの

広い範囲vaわたり同じ係数値を用いて行なった解析結果が試験結果とよく一致している。

　図t－2．3．8は，試料％2のPo－1・6　kg／muの種々のdP、｝／Poに対する構造骨格（図

一一 Q．2，1（c））のみの変形の解析結果を示したものである。解析に用いた諸係数値は，図一一一

2，3．7で用いたものと同じである。この図において，　t－0　の曲線（即時圧縮線）は

dPo．／Poの小さい部分を除いて勾配Ceの直線である。しかし，その後のe～10g　p　の等

時曲線は勾配Ceの直線になっていず，tが増加するに従がい勾配C。の直線に近づいている。

これはε～log　t曲線が4ρo／Poの増加とともにType皿→1の曲線に移行することを

e～109P図上で示すものである。
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図一2．3．7
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　　　　　　　　　　一一8aSic　Greep（；，rve

ε～log　t関係の試験結果と解析結果の比較（試料xl6　2）

図一2．3．8

9

Φ．8

．7

　．6

e～log（PO＋dPO）関係の等時曲線（解析結果）
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2．4 均質粘性土の一次元圧密に関する考察

　　図一一2．4．1は，e　・v　10gp関係で示した一次元圧縮モデルである。即時圧縮線ACD上

の点Dより点Eに至るモデルは，Bjerrum（1967），Foss（1969），　Garlanger

（1972），Mesri　and　Rokhsar　（1974），　Sekiguchi　and
Toriihara（1976）kどにより用いられている。一方，即時圧縮線AB上の点B（点Aと点

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（tBの間げき比は同じ）より点Eに至る，いわゆる　top　spring”のないモデルはBarden

（1969）により示されている。Berre　and　Iversen　（1972）は同じ試料で高さ

の異なる供試体に対してBarden　（1965）のモデルを適用し，ε～log　t曲線の実測値と

解析値が一致するように諸係数値を決めたとき，間げき水圧の解析　　　　　　　logp．

値は実測値よりも速く消散することを示した。また，Berry　and　　　　　Po　Po＋△Po

Poskitt　（1972），Garlanger　（1972）は‘‘top

spring”のある非線型モデルを用いてひずみおよび不透水面の

過剰間げき水圧がともに実測値と解析値で…致することを示した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Φ
これらのことは粘性土の一次元変形に関する構造骨格のレオロジー

モデルとしては，少なくとも直列に連結された非線形の‘‘top

spring”と非線形のVoigtモデルが必要であることを示して

いる。また，同時に，このような二次圧縮を考慮に入れたレオロジ

ーモデルによる一次元圧密においては，間

げき水圧の消散速度から計算される圧密度

と土のひずみより求められる圧縮度の経時

変化は一般に異なることを示すものである。

　図・－2．4．2　は式（2．2．15），　　　塞S

（2．2．　22）を用いC。iのみ，すなわち

‘‘

狽盾吹@spring”の圧縮性のみを変化

させたときのひずみε，圧縮度μ，不透水

面の過剰間げき水圧の圧力増分に対する比

Um／dPo，圧密度uを10gtに対し　　　W5
て示したものである。解析では，Po－1．6

kg／（M’，dp。一・1・・6kg／LMV・・，弍2q　l・O

h。－1・・en・αt－…β一1r％・n・．a・

ee＝1．5，0k－1．0，ke－10－6@x〈．5

c7Tl．／m、。を用いた．また，圧縮。，E　f

密度uは次のように定義している。　　　　O

⊃5

図一2，4．1　¢～log　p
　　　　　　　関係

棉．l　　IO lO
†1撃in）1♂

1♂ 1（ヂ

一一

O，1255
O．25

lO

←一■

@Cci＝

A∈一、 Q5

O
～一一“

∈OD

QO4
4Po． Ol25

O．25
．5

一・一．一、一「
h。 05

p792
O

、 ＼、・、C。i＝
．O

、

、　　　、 O，｜25
．5 、、

、　　　　　　　＼ Ccoo
＼ ＝OB8

一u　　’＼＼＼・＼一一一U●ノ剰PO、・、　’　・　　＼

　、
A　　　、　　、、＼　　　、 Q792

O 、

図一2．4．2　圧密挙動に及ぼす係数0。tの影響
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1 　んo

∫　　　ε（z，

0

t）dz，u一

1

μ＝
んoεoo

　んo

∫　　u杉（z，t）己z
hodPo　o

ここに，hoは層厚である。この図より，Ceiが減少するK従がい，圧縮度μの進行は遅れるが

am／4ρo，Uの進行は逆に促進される。そして，Cei－0の場合がBarden　（1969）

に相当し，土が二次圧縮を示さないときはCe＝Ceiである。このように，Ceiの値の変化に

より土の圧密変形挙動に差異が出るのは次の理由によるものと思われる。すなわち，初期状態が同じ

とき，C。iを減少させていくと与えられた圧力増分に対する“top　spring”の最終ひずみ

は小さくなり同じ速度で圧密が進行するとき速く‘‘top　spring”の最終ひずみに達する。こ

のとき，直列に連結した非線型Voigtモデルはまだあまり変形していないので加えられた圧力増

分は速く構造骨格に伝播され，過剰間げき水圧の消散速度は速くなる。一方，このとき全ひずみに

占める一次圧密量は小さいので圧縮度μの進行は遅れるようにみえる。

　一般にπ法または10g’t法により100％圧密時のひずみεloo＝εtとしてCciを求め

ると，このときのεi，Ceiは粘土供試体の層厚により変化する。しかし，上に述べた性質を用

いると層厚に影響されない値が求められる。

すなわち，はじめ石一法または］ogt

法により圧密係数を決定しておき，他の値

を一定にしてCeiを変化させて適当な時

点でUm／dPoの計算値と実測値が一致

するようにCCt　を決定する。Cciが

決まればもう一度この値を用いて他の係数

を決め直して実測値と計算値の比較を行な

う。この操作を2～3回繰り返すことによ

りCeiおよびその他の諸係数を正確に決

定することができる。

　つぎに，図一2．4．3にρo＝1．6

kg．／muでdPoニ0・4・1・6・6・　4　kg／耐

の場合のε，μ，Um／dp。，U～1・gt

関係の解析結果を示す。解析に用いた各係

数値は図中に示した。この図より圧力増分

比dPo／Po　が増加するに従がい，圧縮

度μの進行は速くなり，Um／dPo，　u

の進行は初め遅く後に速くなることが分か

るo

　つぎにレオロジーパラメータα’，〆9ノの

5ぷεコ

lO

Po＝16k9／c㎡

一ii霊㌻

t（min．）

lo　lo3

鯉㎏

4P°ぎ64kg伽

　04
始

・嚇レ

1（）5

図一2．4．3　圧密挙動ec及ぼす圧力増分dPoの影響
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の圧密挙動に及ぼす影響について述べる。

図・一　2．4．4は2種類のα’の値κ対し

て飽和粘土の圧密変形挙動を示したもの

である。α’＝2のとき，100分では

まだほとんど二次圧縮を示していない。

この図よりαノの変化は初期の圧密挙動

にはほとんど影響せず，二次圧縮部分に

大きく影響する。また，Um／APo，

Uの進行はαノが減少する（構造骨格の

粘性が増加する）に従がい速くなる。つ

ぎにレオロジー一パラメーター〆9’の影響

であるが，ここではvt9，，の代わりに式

（2．　5．1）で定義されるβをパラメータ

に用いた・図一2・4・5はβをパラメー }．．21。．4

タとしてε，μ，um／dPo，U～

log　t関係の解析結果を示したもので

ある。ε～10g　t曲線の二次圧縮部

分は図・－2．2．2で示したように互いに　　　　　　IO

平行になっている。また，Um／APo，

Uの進行はβが減少する（構造骨格の粘

性が増加する）に従がい速くなることが

分かる。このようにレオロジーパラメー

タαノ，βが減少することによりUm／

㌶蕊㌘㌘w5－ii彗㌦
メ9が小さくなり，構造骨格の粘性が大き

；；議驚漂鷲：〉〈．5←尊
なり，透水性が同じであれば，構造骨格

は速くこのひずみK達することになる。

したがって，加えられた圧力増分は速く

構造骨格に伝播され，過剰間げき水圧は　⊃5

・速く消散する。

以上，レオ・ジーパラメータα’，fi　IO

の圧密変形挙動に及ぼす影響を調べた。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一2．4．5
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本文ではαノ，ノ9’の決定方法としてε～logt曲線の二次圧縮線上の2点が理論値と実験値で一

致するようなカーブフィッティング法を用いている。この方法によると図一2．2．3からも分か

るように，ε～10gt曲線の二次圧縮部分を延長してε。。を決定するときの時間tを増加すると

きdlog　t（＝10g　t2／tl）は増

加するので，α’は増加し，ノθ’は減少

する。したがって，この方法により求め

たαノ，β’の絶対値の物理的意味は十

分なものではないが，相対的関係を知る

ことはできる。図一2．4．6は多くの

研究者の側方拘束圧密試験結果からt－

106分のひずみをε。。として求めたα’，

βを自然間げき比enに対してプロット

したものである。ここでαノはdp（／Po

＝＝ Pの場合のみについて示した。この図

よりa’，βは一般の地盤（en＜4）

では大きく変化しないが非常に大きいen

に対してはα’は減少し，！9は増加する

傾向を示している。ここで示したように．

自然間げき比が増加すると，二次圧縮速

も30

20

tO

o

AP．！Pt・1

・8

　8　8●°8●●●

8

　　　　5

（．

ｼ竃、二亀

o

10

●・

oFo●8《1969）
●C「ou†o祠（1964）

●Bord㎝“989》
●Berry　a，d　pO●㎜但72｝
●B●「「●㎝引V●「●●0⊂旧？2｝

●Lou（■74）
●80k胞and　8●rr唱膚o●0《柏喧）

▲8㎝幽No」
▼● 23No

ｮ

図・－2．4，6係数α’，βと自然間げき比enの関係

度が増加することはMesri（1975）によっても示されている。

2，5 不均質粘土層の一次元圧密沈下特性

　　2．5．1　　圧密理論式とその差分表示

　　　均質な飽和粘性土層の一次元圧密理論式については既に2．2．3で述べた。ここでは，圧

密理論式rc含まれる各係数値が地盤の深さとともに変化するときの圧密理論式を導びく。まず，粘

性土の構成関係と力のつり合式より求めた式（2．2．22）はここでも用いられる。ただし，式（2．

5．　1）の関係を導入すると次のように書ける。

　　∂・　Zi　　1　　∂ue　ai　　1　　∂（dp。）
　一十　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝

　　∂t　1＋eo　ρo＋APo－ua　e∂t　1＋eo　Po＋dPo－Ue　∂t

＋β’・　，、。h〔（eq＋α2　P・）｛1－　P・

　PO＋dPO－Ue　　　　　　　　dPO－Ue　　　　PO＋d　PO－zee

一22一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　Po十dPc　一ωe
　　　　　　（1＋eu）ε一2iln
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Po
　×eXP　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝〕　　’’’’’’’’’’’’’”“・・’・・……　（2－5．1）

　　　　　　　　　　　　　λ　co　一・一λi

っぎに，連続の式は一般に次のように書ける。

　∂ε　　　1　　∂　　　∂ue
　　　十　 一　 一（　ん　　　　　　）　＝　0　　　　　…　’・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・　・・・・・…　一・・i・・・・・…　‥・（　2．5．2　）

　∂t　　γω　∂z　　∂z

いま，図一2．5．1に示したように，次の関係を用いる。

　　　　　　　　　　　　　　Pf）十dP
　　e　＝一＝　ee－Ce　log

　　　　　　　　　　　　　　　Pe

　　　　　　　　　　　　　　k
　　e　＝　ee十Ck　lo9　 ’一’－

　　　　　　　　　　　　　　ke

両’式よりeを消去すると，次式を得るc

　　k．。＝　k，（P・＋dp）一「－ke（

　　　　　　　　Pe

ここに，

　　　　ce
　　γ＝
　　　　ck

である。このとき，

　　∂k　　　　∂ue
　　　　＝ん　　　　　　1　　　十h2
　　∂z　　　　　　　　∂z

　　　　　　　　　・………・・（　2．5．6）

と置くと，ん1，ん2は次のように表わ

される。

　　　　　　　r．k
　　ん1＝
　　　　　Po＋dPe－ue

　　　　　　　1　∂ke　　　　「
　　ん2＝k（一　　　一
　　　　　　んe∂z　　　　　　　　　　　　Po十d　P，〕「Ue

　　　・書一1・9卸＋竺一Ue’

　　　　　∂r
　　　X－〉’・°・・°・・・・・…　　（　2．5．7）

　　　　∂z

　　　　　　　　　Po十dP‘）一’ae

　　　　　　　　　　　　Pe

’⑳’’’’’”『’’’’’’”1’’’’’’’’’’’’’”“’’’’’’’’’’’’”会’°…『’’’’’’’’’’’”・’・・’・・’・・…
@’・・・・・…　一・・（　2．5．5　）

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @一（　2．5s　5　）

　　　　－ア
　　　）　　　　　　’’’’’’’’’’”°”馳・”・・’『◆’・・“・・（　2．5．4　）

Φ　　　　　　　　　　　　Φ

eo　　　　Cc

ee　　　　　　－一一一一一一一一一e●

e　　　　　　　　・　一一一一一e

　　　P。P●　Po＋▲P　　　　　　　　　　　　k　　　　kg

　　　　log　p　　　　　　log　k

　図一一2．5．1e～logp，e～10gk関係
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ここに，pe，dPoはzに無関係に一定としており，式（2．5．7）の第2式中の∂Po／∂z　は

式（2．　2．20）を用いる（eoが深さ方向に変化する）。

　　OP・－r・（G・　’”　1）…＿．＿＿，．…＿．＿＿．＿．．…＿．（。、．，。、、，）

　　∂z　　　　　1十eo

式（2．5．　6）を用いると式（2．5．2）は次のように書ける。

≡．いUe＋互（．｛11’E・・）・＋±∂2 O・一・…一・………・一…（25・）

　　　　　　rw　　∂z　　rw　　∂z　　　　r砂　　∂z　　∂t

いま，式（2．5．　1），（2．5．8）を次のよう1（書き直す。

：∵ξ∴㌢．巳…一一（・…5・・）

このとき，

　　　　　　　　　　　　　1

　　×exp
　　　　　　　　　　　　λ◎o－一λi

　　　　　h2　　　　ん1　　　＿　ん

　　Yl＝7。’9・＝7w’y・－rw

したがって，

を与えられた境界条件，初期条件のもとに解けばよい。

　つぎに，

　　∂ωe－Cv1∂Ue＋Cv2（∂Ue）・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂z　　∂t　　　　　　　　　　∂z

　　　　　　　　　∂2ue
　　　　　＋Cv・∂。・＋°vs

　　　　λi
fi＝
　　　1＋eo　Po十dPo－ue

f．t　－a・ @　1　　∂（dρ・）＋　v‘9　Po
　　　　　　o　ρo＋dPe－ue　　　∂t　　　1十e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Po十dPo－ue

・，i。h〔（α1＋α2　P°）｛1－　1［）・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iPe＋dPe－ca　e　　　　　　　　　　APo－ae

　　　　　　　　　　　　　　　Po十dPo－ue
　　　　（1＋¢）ε一λ乞1n
　　　　　　　O　　　　　　　　　　　　　　　　　　Po
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝〕

・・・・・・… @（　2．5．10　）

不均質粘性土地盤の一一次元．E密沈下挙動を得るためには，式（2．5．9），（2．5．　10）

これらの式を解くため差分式に直す。式（2．5．9）はさらに次のように書き直せる。

　　＋fi
∂t

∂ε　　　　　∂ue

∂t
＝fl　Cvs

’”■一’一一守’一“”－t’一…
@°・・・・・…　’・・一一・…　（　2．5．1　1　）
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ここK，

ら1÷・〃・一そ…・一・・〃・÷…一一・・…（一）

ここで，式（2．　5．　11）を差分化するために，変数を次のように無次元化する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　dP（，
　　z＝170・Z・P，J＝ρeP・　ξ＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Po

・，　・・　・・P、　Ue，・一
F；3°t

　　　　　　　　　　　　　　　　u
ここに・c　。3。はc　v3のt－o

とすると，式（25．7），（25．10），

　　c　・3　1・…一岩i㌦・・e（PoPe）

よって，

　　c。、。＿⊥f　H。（1＋e・）

　　　　　　He　o　　rω2i　　　　　Pe

このとき，式（2．5．11）は次のように書ける。

　　∂ue　　　∂ue　　　　　　　　　　　　　　　∂σe
　　　　　　1　　＋F2（　　）2　　　　＝F
　　∂T　　　　　　　　∂z　　　　　　　　　　　　　　　∂z

　　　　　　　　∂2Ue
　　　　十F3　　　　　　　　　　　十F4
　　　　　　　　∂Z2

　　∂ε　　　　　∂ue
　　　　＝－Gl　　　　　　　　　　　十62
　∂T　　　　　　　　∂z

ここに，

　　　　　　CVi　　　　　　　　Cv2
　　　　　　　　　　，F2＝PePξ　Fl＝∬o　　　　　　CVjo　　　　　　　　　　　　　　　　　Cv30

　　　　　　　　　　　　　∬♂　　c。。　　　　cv3
　　　　　　　，　F4＝　F3＝　　　　CV30　　　　　　　　　　　　Pe・P・ξ　CV30

G・一・－f・…　P・・…一五・婿三il

’…’…’’’’’’’’’’’’’”t’一一“◆’”一’”・・’・・… @　（　2．5．15　）

での深さ方向の平．均値である。すなわち，t＝0でd　Po　＝tc，

　　（　2．5．1　2　）　より

　　　　　＿γ

P。k，（Pり）一・己z
・・・…

@t・・・・・・・・・・・・・・…　（　2．5．14　）

゜’’’’’’’’’’”・・’・・… @’・・…　’・・・・・・・・…　　（　2．5．15　）

’”°’’’’”・・”・t・’”・’・・・・・・・・・・・・・・… @　（　2．5．16　）

　図一一2．5．2に示すように，Z軸方向（・cz軸，τ軸方向にノ軸をとる。図中の（i，ノ）点で

の各微係数の差分式を次のように表わす。

　　∂ε。り・ブ＋1一εらノー1　　／
　　∂T　　　　　2．Aτ

　　∂Ue　Uei，ノ＋1－Uei，ノー1

　　∂T　　　　　　2．dτ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一25一



　　∂ひθ　　σ¢i＋1，コ’　σ杉i一㌔ブ

　　∂Z　　　　　　　　　2．dZ

　　∂2〃、σ、i＋1，i－2U，i，〆＋U・i－1，ブ
　　　　o　　＝
　　　　　　　　　　　　（dZ）2　　∂Z←

また，

び・ら」一十（u・i，ノ’＋1＋σ，らノ’－1）

　　　　　　dτ
　　2・＝
　　　　　（dz）2

とすると，式（2．5．15）より次式を得る。

　　　　　　　　　　　1
　　u・i・コ’＋i＝1＋，7，，｛u・…’－1

　　＋x・dZ・Fl　（u，i＋1，プーu，i－1，〆）

　　＋ごF・（u，i＋1，ブσ．日，ノ）2

　　＋2λ・F3（U，i＋1，ブ”、、，パ＋

　　u，i－1，コ’）＋2・dT・F・｝

　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…　（　2．5．18　）

　　・乞，川＝・らブーrG1ω，i，ノ＋1

　　　　’u，i，ブー1）＋2・dT・G・

ただし，F1，F2，F3，F4，G1，G2

　ここで，初期条件として，τ＝0で，

　　Uei，1＝Uei，2＝1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（i－1，
　　εi，1　＝εi，2＝0

境界条件としては，Z・・－0，1で　Ue－0として，

　　Uel，ノ＝Uen，ノ＝0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ブー5，

　　・1，ノ＝・・，ノ＝o

として’計算した。

　Zー

’”°’’’’”・・°・・°・・・・・・・・… @（　2．5．17　）

Tj

｛i－1．1）

liJ－1） （i．j） ｛i，1＋ll

｛叫j）

図一2．5．2　差分のメッシュ

　・・・・・・・・・・・…　一一一一・・…　t－一・i・・・…　’一一・・…　■一・一・・・…　’・　（　2．5．19　）

はすべて点（i，ノ）での値である。

2，　・・…　’，n）

4，　…　一一・，m）

　2．5．2　圧密諸係数の一次元圧密特性に及ぼす影響

　　ここでは，透水係数を表わすパラメータke，Ck，圧縮指数C．，初期間げき比eoなど

の土質パラメータが深さ方向に変化する場合の地盤の圧密，沈下特性の影響を調べるために，各パ

ラメ・一　Bの深さ方向の分布形を，1）定数型　2）直線増加型　3）放物線凸型　4）放物線凹型

一26一



の4種類を用いて，2．5．1で示した差分式により解析した。また，自重の影響を調べるために，

層厚の異なる地盤の圧密沈下の解析を行なった。これらの解析において，各パラメータの分布形の

平均値は等しくなるようKしている。また，地盤のすべての係数が深さ方向va・一様の場合，すなわ

ち，均質地盤に対する計算は表一2．5，1に示す諸数値を用いて行なっている。また．ここでは

二次圧縮の影響については考慮していないので，計：算では式（2．5．9）のf2＝0，式（2．5．

11）のCvs＝0としている。また，ここで用いる圧密度U，粘土層全体のひずみεgは次のよ

うに定義している。　　　　　　　　　　　表一2．5．1　均質地盤の解析に用いた諸係数値

　　　　x，’　u，（z，T）・z

U＝1一
　1

f，σ・〆z）∂z

・9－．6’1　e（・，・）dZ

ρr， 1．6kg疏 ん¢ 0．63。10－5㎝，／mi・

ρ¢ 0．1kg／ぴ co 0，550

4ρo 1．6kg／滅 cん 0，417

¢0 t2

・・・・・・・・・… @（　2．5．20　）

ここに，UeiはUeのt＝oでの値である。また，圧密度U～時間係数Tの図において，Terzaghi

の圧密理論によるU～Tv関係も示している。　しかし，両者の時間係数の定義は異なってい

るので，直接の比較はできない（式（2．2．18），（2．5．15）参照）。

　以下，一次元圧密における各係数値の深さ方向の相違vaよる粘士層の圧密沈下挙動の影響に関す

る解析例を示し，考察を行なう。

　a）透水係数による影響

　　　式（2．　5．　4）は，透水係数んと応力の関係を示している。この式において，応力状態が同じ

であれば，kはkeが大きい程大きくなる。また，（ρo＋Ap）＞1の場合を考えているので

ke，Ceが一定のとき，Ckが大きい程，kは大きくなることが分かる。．んが大きくなれば圧密

が速く進行することは明きらかであるが，ここでは，ke，Ckが前に述べた1）～　4）の分布

形のときの圧密沈下の進行状況についてみる。

　図一2．5．3（a），（b）にそれぞれheが4通りに変化したときのεy，U～log　T，

log　Tvの関係を示している。ここに，Tは式（2．5．　15）で示した時間係数であり，Tvは式

（22．18）で表わされるTerzaghi　の圧密理論での時間係数である。（a）図より明きらかなよ

うに，圧縮ひずみεgは4）放物線凹型が最も進行が速く，3）放物線凸型が一番遅れている。

1）定数型，　2）直線増加型は両者の中間となっているが，　1）よりも2）の方が進行が速い

のは注目される。また，3）の曲線では圧密の終期にその進行が最も速くなっているが，これは圧

密の後半において，中央部の圧密に移るに従がい，中央部でheの値が大きい3）の圧密が促進され

た結果である。（b）図のU～logτ（またはT～，）関係においても同様の傾向がみられる。

　図・－2．5．4はkeの各分布形に対する間げき水圧の等時曲線の変化を示している。（b）図の直

線増加型の場合に．ヒ部より下部の圧密の進行が速いことが分かる。また，（c）図と↓d）図を見比べて，

圧密の早い段階では，（c）図の方が中央部に比べ両端での圧密の進行が遅い傾向を示しており，ke
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の分布形から予想せられる傾向と

一致する。

　っぎに，透水係数kを表わすも

う一一つのパラメータCkの影響に

ついて考える。前にも述べたよう

に，他の係数が同じであれば，Ck

が大きい程，透水係数kは大きく

なる。図一2．5．5（a），（b）

は，Chの深さ方向の各分布形に

対するεy，U～log　T（Tv）

曲線を示している。この図におい

て，3）放物線凸型は圧密初期に

おいて，その進行が最も遅く，後

期に最も速く進行している。逆に

4）放物線凹型は初期に最も速く，

後期に最も遅れており，1），2）

はこれらの中間に入っている。こ

れ｝t　heの場合と同様，圧密初期

には圧密は主として排水層に近い

両端面付近で生じ，後期には次第

κ中央部に至ることを考えれば当

然の結果と言えよう。また，ここ

でも，keの場合と同様に，1）

と2）を比較した場合2）の方が初期

　　　　　u
　O　　20　40　60　80　IOOOO

O　　　　　　　　　　　　　　　　　O

　　　　　　　　　Ke

　　　　　　　　　口

NO．5

t

30．8　NO．5

155

ao

（o）

図・－2．5．4

1

　1σ・

O

茎2

8
　　3
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　ゴひ　’

　lKe｝

口△D【

（a）　ε9～1・9T関係

　ld．
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　　　（b）　σ～10g　T関係
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u
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■

に速く圧密が進行し，後期に遅れ

る傾向がみられる。

図一2・5・6は・Ckの各肺　。le”

形に対する等時曲線の変化を示し

ている。Ckの分布型の相違によ　　　1

る等時曲線の特徴はkeの場合に
　　　　　　　　　　　　　　　＿　2
述べたのと同じ傾向を示している。遥

　b）王縮性による影響　　　　　8　5

　　　つぎに，粘土の構造骨格の
　　　　　　　　　　　　　　　　　4
圧縮性が圧密の進行に及ぼす影響

について述べる。Terzaghiの

一次元圧密理論において，圧密係

ua　cvは・cv－k／（rω・mv）

と表わされる。これより，体積圧

縮係数7．・　vが増加すればC“は減

少し，圧密の進行が遅れることが

分かる。これは，粘土の構造骨格

の圧縮性が増加すると，同じ荷重

5

O

20

40

P’． eσ・

T
P’t 10” t O

’．1
@－＿．．＿＿　　一＾一一～　　　　1　　　　　　　　　　、　　　　1、　　　　　　　　　、

@i　　　下N　＼i　I　　　　　　　　　　　、

@　　　　　＼、、’ト
＼　　　　　　、

@、@　’・・さ　1　　・、、

Ck　　‘　　　　　　　　x　　　　　　　　、 4

　＼
P㌧ノ2、、

　　　トP　　　‘
＼　＼　　　’

_　＼、　、

（a）　・y～1・gT関係

　　　　　　　　T．Tv
が　　　1ず　　　｝σ゜　　げ　　　1σ4 lO

に対してその圧縮量は大きくなり，⊃60

透水係数が同じであれば，それだ
　　　　　　　　　　　　　　　　80
け多量の間げき水を排水するのに

多くの時間がかかるためと解釈さ　　eOO

れるrJここでは，粘土の圧縮性と　　　　（b）　tf～log　T関係

して，圧縮指数Ceの影響につい　　図一一2．5，5　圧密挙動に及ぼす係tw　Ckの影響

　　　　　　U　　　　　　　　U　　　　　　　U　　　　　　　u
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て述べる。

　図一2．5．7（a），（b）は，圧　　　κ∫・

　　　　　　　　　　　　　　　　　O
縮指数Ccが深さ方向に4種類の

分布をしているときのεg，U～　　　1

’°9T（Tv）曲線を示して’逗2

る。これらの図において，5）の）

放物線凸型では圧密初期に圧密は　83

速く進行し，後半に遅れている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　44）の放物線凹型はこの逆の傾向

を示している。これは上に述べた

Ceが大きい程，圧密の進行が遅

れるという考えによって説明され

る。すなわち，圧密初期において

は，排水層に近い粘土層の両端付

近で主として圧密が進行するため，

この部分のCeの小さい3）が速

く圧密することになる。後半にお

いてはこの部分の圧密はほぼ終了

し，中心部に移行する。このため，8

中央部のCcの小さい4）の分布

形で圧密が促進される。これらの

図より分布形1）は，圧密期間全

体にわたって圧密が速く進行して

いるようであり，分布形2）は，

初期に最も速く進行しているが，

　　　　　u　　　　　　　　u

　O

N

5

O

20

④

⊃60

80

100

σ゜ 1σ．

T
げ 1 tO

×　　　　　．　1

@『一一｛

L　　．

f一 ~、

‘　1

A×

．　1　．

、、

A、

A、

43
_＼

1　＼＼
@、、、

ロ1

Cc

｢D【2　　3　　4

＼　　　＼、、、、

、、、 ＼

（a）εg～10g　T関係

　　　　　　　　T．Tv
κ「°　　ば◆　　K∫°　　ず　　　1ず 1 Io
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口［）xDK、

一　5、Terzaghi’s　Theory

V．一
て六一一

　　　（b）U～109　T関係

図一一2．5，7　圧密挙動に及ぼす圧縮指数の影響
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図一一2．5．8　等時曲線の変化に及ぼす圧縮指数の影響
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後半で1），4）よりも若干遅れているのが注目される。

　図一2，5，8は，Ceの各分布形に対する等時曲線の変化を示している。（b）図より，直線増加

型においては，Ceの小さい上部が下部より圧密の進行が速いことが分かる。（c）図と（d）図を比較す

ると，圧密初期において，（d）図の分布形4）の場合が，両端の圧密が遅れていることが分かる。

　c）初期間げき比eoの影響

　　図・－2．5．9は，地盤中の初期間げき比の深さ方向の分布を1）～4）の4種類rc変えたと

きのεg，U～10gT（Tv）曲線を示している。図より，eoの各分布形に対する各曲線の差異

はほとんどないことが分かる。これはeoが減少することvaより，粘土の圧縮性は減少し，これは

圧密の進行を促進する要因となるが，他方eoの減少により透水係数は減少するため，これにより

圧密の進行を遅らせようとする。したがって，これらの両要因が相殺し合って，圧密の進行πはeb

の分布形の相違は影響を与えない
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　げ　　　が　　　｝♂　　　げ　　　1ず　　　　｜　　　10

　　　　　　　　　　　　　　　　　　0

ものと思われる。

　図一一2．5．10は，eoの各分

布形に対する等時曲線の変化を示

している。図（b）より分かるように，

eoの分布は直線増加型をしてい

るにもかかわらず等時曲線にはそ

の影響はほとんど出ていない。ま

た，（c）図，（d）図においてもその分

布形の相違にもかかわらず，ほぼ

同じように圧密が進行している。

これらの図より，図一2．5．9で

述べた圧縮性の影響と透水係数の

影響が消し合う効果は，地盤中の

各深さの点においても生じている

ことが分かる。

　d）自重の影響

　　・一般に，粘土地盤が深くなれ

ばなる程，載荷前の初期状態にお

いて，既に自重圧密により初期間

げき比は減少し，圧縮性および透

水係数は減少すると考えられる。

ここでは，このような粘土層厚の

差異が圧密特性に及ぼす影響につ

いて調べる。いま，自重による地
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図一2．5．10　等時曲線の変化に及ぼす初期間げき比の影響

盤の初期状態は，式（2．2．20）

と

　　　　　　　　　　堕
　　eO＝ee－Cc　IOglO
　　　　　　　　　　　Pe

　　　　　　t’”・・’・・（　2．5．21　）

T
⑪σ゜　　　㎡4　　　1σ・　　　に）「l　　　Kゴ

　　　　　　　　　　　　　　茎2

を解くことκより与えられるとす
　　　　　　　　　　　　　　8
るcしたがって，ここの解析では

種々の層厚の地盤冗．式（2．220）

（2．　5．　21）で計算されるeoの

　　　　　　　　　　　　　　　　5分布形を持つ地盤の圧密挙動を論

ずる。とva．aる．　　　　　（a）εy～1・9

　図一一2，5．11は，自重がある

場合で層厚Hoがlm，5m，10　　　10－°　p－’
　　　　　　　　　　　　　　　　O
mの場合と自重のない場合およ

びTerzaghi理ロ論による場合を　　 20

示している。（a）図は，鉛直ひずみ

　　　　　　　　　　　　　　　40
・・一’・9T　an線を示してい R
るが，自重のない場合が進行　　60

状態は最も速く，また，最終圧
　　　　　　　　　　　　　　　80’
縮ひずみも最大になっている。他

方，自：重がある場合で層厚が一番

厚い場合が，進行は一番遅く，最

終圧縮ひずみも最も小さい。しか

10
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図一一　2．5，11圧密挙動に及ぼす粘土層厚の影響
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し，これを圧縮度μと時間係数の

関係でみると（c）図のようになり，

各曲線の差異はほとんどない。こ

こに，圧縮度μは次のように定義

される。

　　　　雁（。，t）dz

　　μ＝

　　　　f2（z，c。）dz

　　　　o
　　　　　　　・・・…　（　2．5．22　）

したがって，（a）図の差異は各場合

の最終圧縮ひずみの差異によるも

のである。（a）図に示したように，

自重のない場合よりも自重のある

場合が，さらに自重のある場合は

層厚が厚い程，最終圧縮ひずみが

小さいのは，前にも述べたように，

自重圧密による圧縮性の減少tcよ

るものである。（b）図に各場合のU

～logT（Tv）曲線を示して

いる。図から分かるように各曲線

にはほとんど差異はみられない。

これは，上に述べたように，ここ

で行なった計算は，初期のeoの

分布が自重により異なった場合を

取り扱ったことになる。既に，C）

でeoの分布の相違は圧密の進行

にほとんど影響を及ぼさないこと

を示している。これはその一つの

場合なので，U～10g

　図・－2．5．12　は，

ように，

O炉 が げ

T
ず ㎡ 1 lo
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等時曲線に及ぼす自重の影響

　　　　　　　T曲線はほとんど一致しているものと思われる。

　　　　　　　上に述べた各場合について，等時曲線の変化を示している。図から分かる

これらの間の差異はほとんどみられない。

　2．5．3　　一次元圧密沈下解析例

　　　瀬戸内海沿岸の塩田跡地に広範囲（400m四方）にかなり一様な盛土が行なわれ，そこで

の圧密沈下に関する現場データが得られている。現場では，2地点（％1地点：∠Po＝0．6　8kgne
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％2地点：dPo－O．50kg／㎡　）で沈下観測デー

タが得られている。地盤の概況は，図一2．5．13

の土質柱状図に示すように，侮1，462地点とも表

面下1～2mは砂層，深さ16mまでは貝殻，腐蝕

00 Fsand　l

讃㍍㌶㌘：㍍：三蒜：：鰭lo

なっている。したがって，ここでは地表面F2mか
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E
ら16mまでのシルト質粘土層を圧密沈下層とみな　a
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Φ20
して解析を行なっている。　　　　　　　　　　　V

　また，図一2．5．13　には，初期間げき比eo

の深さ方向の分布も示しており，解析では図中の実
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30
線を用いた。図・－2．5．14に，各深さの試料の標

準圧密試験より得られた圧縮指数Ceとeoの関係　図一2．5，

を示す。図中に示したように次式を仮定する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O
　　Co＝－0．476十〇．680　eo　…　t・・…　（2．5．25）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．0

ここで，長期圧密試験は深さ10～11mの試料に

ついてしか得られていないので，他の深さの試料の

c・°°およびCeiは・この深さのCe。。・Cei　　I．5

のCeに対する比が同じになるように決めた。この

とき，C　eo。，Cciとeoの関係は次のようにな6

るo

Cc◎◎＝　一〔）．555十〇．790eo

Cet　＝－0．428十〇．612eo

←（2…24）

ただし，深さ10～11mでのCeiは10gt法

20

●0

2

13土質柱状図と初期間げき比
　　の深さ方向分布

　　　Cc
　O．5　　　1．0

25

による100％圧密時のひずみより求め，Ce。。は長期圧密試験でのε～10g

部分を105分まで直線的に延長して，この点のひずみより求めた。

　図一一2．5．15は，2地点での各深さの試料の標準圧密試験から得られたe～logk関係であ

る。両地点の沈下解析は，図中の直線1，2，3について行kった。

　以上，現場での間げき比eoの深さz方向の変化，cc。。，cρiのeoによる変化および圧密中

の透水係数hの変化を考慮して，圧密理論式（2．5．1），（2．5．8）を差分法により解いた。ただ

し，レオロジーパラメータα’，βノとしては，式（2．　5．　1）の関係は用いず，これらは圧密圧力，

圧力増分比に対して一定としている（α’－9．76，〆＝ス75×10－6硬／kg　min）。また

図一一2．5．14圧縮指数と初期間げき比の
　　　　　　　関係（末松直幹氏による）

　　　　　　　　　　　　t曲線の二次圧縮
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解析に用いた層厚は前述したように両地点とも

14mとし，両面排水としている。図一2．5．

16に解析結果を示す。解析による一次圧密沈

下量および最終沈下量は，461地点（dPo

＝0．68kg／翻）でそれぞれ156　cm．，201

㎝，．％2地点（dρo＝0．50　kg．／〔m，）で

129cm，166㎝であった。この図より，沈下

量の大きさはほぼ妥当と思われる。図中には，

Terzaghi理論による圧密曲線も同時に示し

ている。図より分かるように，沈下速度に関し

ては，いずれの場合も実測値よりかなり遅れて

いる。原因としては次の事が考えられる。

　i）透水距離；沈下層の上，下部分では砂分

を多く含み，解析’re用いた層厚より実際は短か

い可能性がある。

　ii）透水係数；試験結果によれば，間げき比

va対して透水係数は圧密層中央の試料が最も小

さく，層の両端に行く程大きくなっているのが

みられる。

　iiD盛土は広範囲に行なわれているが，測定

箇所は盛土面の端に近く，側方流動の可能性が

幾分考えられる。
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図・一　2．5．16沈下量～時間曲線の比較

2．6 まとめ

　　圧密圧力，圧力増分比を種々に変えた粘性土の長期にわたる側方拘束圧密試験結果を解析して，

粘性土の一般的な一次元圧密変形モデルを示した。また，このモデルを用いて，種々の条件のもと

で数値計算を行なうことにより，モデルの各係数値が粘性土の圧密沈下に及ぼす影響を調べた。こ

の結果，次の事が明きらかにされた。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Po　十dPo
　1．側方拘束圧密試験結果より得られたひずみを（1＋eo）ε～log　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図上にブ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Po
　　ロ・トすると4ρo／ρoの小さいところでは非線形になるが，dPo／Poの大きいところで

　　は圧縮指数Ceの勾配を持つ直線一上にのる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Po十dPo
　2．圧密後十分に時間が経過した後のひずみを（1＋eo）ε～10g　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図ヒにプロッ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pe
　　トすると圧縮指数Ceの勾配を持つ一つの直線上にのる。
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　5．本文で示された粘土の構造骨格のレオロジーモデルを用いるとき，構造骨格のレオロジーパ

　　ラメータα’，！9’を図式的に決定することができる。この方法により求めたαノ，〆9’とPo，

　　dPoの関係は式（2．　5．　1）で示される。

　4．構造骨格のe～logp関係を直線とし，圧密中透水係数kを一定として計算した圧縮度μ

　　～ンTVlまたはμ～10g　TVlの理論曲線は圧力増分比4Po／Poにより異なる。また，

　　これより求めたTL．m／dPo～10g　Tv〕関係はdPo／Poにより異なり，これは他の研

　　究者の実験結果と同じ傾向を示している。

　5．本文で示された変形モデルを用い，同じ係数値を用いて行なった圧密変形解析の解析結果は，

　　広い範囲のPo，dPoに対し実験値とよく一致する。

本章で示された土の構造骨格のレオロジーモデルによる圧密変形の解析結果より次の事が明きらか

になつた0

　　　4s　6．　top　spring”の圧縮性を小さくすると，圧縮度μの進行は遅れ，Um／dPo，U

　　の進行は促進される。

　ス　同じ圧密圧力で圧密された粘性土では，圧力増分比が増加する程，圧縮度μの進行は促進さ

　　れ，Um／Aρo，uの進行は初め遅れるが後に促進される。

　8．レオロジーパラメータαノ，　fiが減少して構造骨格の粘性が増加すると圧縮度μの進行は遅

　　れるが，Um／dρo，Uの進行は促進される。

　9．　レオロジーパラメータαノ，βは普通の間げき比の粘土ではあまり大きく変化しないが，自然

　　間げき比が非常に大きいとき，α’は減少し，βは増加する。

圧密諸係数が地盤の深さ方向に変化する不均質粘性土地盤の圧密沈下特性について次の事が明きら

かになった。

10．　透水係数の変化は，圧密の進行速度に影響する。

11．　粘性土の圧縮性も圧密の進行速度に大きく影響し，圧縮性が大きい部分程圧密は遅れる。

12．地盤内の初期間げき比の分布の変化は，圧密速度にも，間げき水圧の等時曲線にもほとん

　　ど影響を与えない。

1　5．　地盤の自重を考慮するとき，層厚が大きい程，圧縮ひずみは小さくなるが，圧密の進行に

　　はあまり影響しない。

14．現場の圧密沈下解析に関しては，さらに検討の必要がある。
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第5章　等方正規圧密粘性土の変形特性

3．1　概 説

　3．1．1　著者の観点と本章の概要

　　土の変形は，基本的にはそれらを構成している土粒f間の相互作用の集約された巨視的挙動で

ある。多くの研究者により指摘されているように，ごく普通の応力範囲（p＜10kg／c㎡）では，

土粒子の相互作用の基本は摩擦であり，したがって，土の挙動のうち，特にせん断変形を取り扱う

応力パラメーターとして応力比を用いるのが妥当であろう。また，体積変化に対しては，平均有効

主応力pを応力パラメーターとして用いるが，一般に土はp一定の条件のもとにもせん断応力によ

り体積変化を生ずる。これは，土の粒状性に起因するものであり，変形特性において重要な意味を

持つ。

　また，正規圧密領域での粘性土のせん断では，土は顕著な応力～ひずみ関係の非線形性を示し，

また，弾性変形と塑性変形を生ずる。このような土の変形を取り扱うには弾塑性理論によるのが便

利である。この際，塑性ひずみ増分ベクトルの方向は，そのときの応力状態とともに，応力増分ベ

クトルの方向および応力履歴にも依存することが著者および他の研究者により確かめられている。

この点，従来の弾塑性理論では十分説明されているとは言えず，検討が必要と思われる。

　さらに，粘性±の除荷時および再載荷時の変形挙動については，十分な試験結果が得られていな

い。これらの試験とその結果の解析が必要と思われる。

　以上の観点のもとに，等方正規圧密粘性土の試験と解析を進めたが，内容を節を追って説明すれ

ば次の通りである。

　3．2節は，等方圧密時の変形挙動について調べている。

　3．3節は，三軸圧縮下における平均有効主応カー定試験結果を示すと同時に，このときの応力

～ひずみ関係を表わす実験式を示している。また，このときのひずみ増分と応力比の関係について

検討している。

　3．4節では，三軸圧縮下の一般応力経路上での試験結果を示すとともに，その解析を行なって

いる。解析では，試料の変形を間げき比変化と偏差ひずみ増分の弾性成分と塑性成分に分け，さら

にこれをp一定成分とη一定成分に分けて，弾塑性理論によって行なった。また，このときの塑性

ポテンシャル，硬化関数などを示すとともに，塑性ひずみ増分の方向と応力増分の方向について検

討した。

　3．5節では，三軸伸張下での変形特性として，平均有効主応カー定経路および一股応力経路上

での試験結果を示している。また、三軸圧縮下での変形特性と対応させながらその解析を行なって

いる。
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　3．6節では，p一定下でせん断応力を減少させる場合と，　pを増加させながらせん断応力を減

少させる場合の試験結果を示すとともに，その解析を行なっている。

　3．7節では，この章のまとめを行なっている。

　3．1．2　試料および解析に用いるパラメーターの説明

　　ここでは，第5，4，5章を通じて用いられる試料および解析に用いるパラメーターの説明を

行なう。はじめに，これらの各章で用いた試料について述べる。試験に用いた試料は2種類である

が，ここでは，これらをF試料およびFB試料と呼ぶ。F試料は，2．3節で用いた試料面2であ

り，既に表一2．3．1にその物理的性質を示した。FB試料は，このF試料と市販ペントナイトを

1：1の重量比で混合したものである。図一3．1．1に各試料の粒径加積曲線を示す。表一3・1・

1には，表一2．3．1に示したものも含めて，両試料の物理的性質を示している。表から分かるよ

うに，三角座標分類でet　F試料はシルト質ロームであり，FB試料は粘土である。本論文では，　F

B資料は3．2節でその試験結果を示すのみであり，主としてF試料を用いて試験を行なっている。

F試料は，試料の購入時期8400
　　　　　　　　　　　　　0
などによりその力学特性が宅
　　　　　　　　　　　　　8
異なっているので，これをδ
　　　　　　　　　　　　　●
さらに5種類に分け・F－@850
1，F－2，F－3と呼ぶ壱
・・にす・・各試料の力学ξ

特性の相違は表一3．1．2　謬

に示した通りである。表中，

Ceは圧縮指数であり，　Mc，

MEはそれぞれ三軸圧縮お

表一3．1．1

O

　　図一3．1．1

試料の物理的性質

　　IO　　　　IOO
　　grain　size　（ILm）

粒径加積曲線

1000

試料 LL PL P∫ Gぷ 粘土分

i己≦5μ）

シルト分

i5μ〈d

?T0μ）

@％

　砂分

i己＞50μ）

三角座標分類

F 44 26 18 2，648 18 50 52 シルト質ローム

FB 73 30 45 2，675 49 37 14 粘　土

よび伸張下での破壊時の応力比η（＝g／p，後述）である。F－2試料のME（＝＝1．23）は，実際に

はこの試料について三軸伸張試験を行なっていないが，後の解析に必要なので，F－5試料のMc

とMEの割合と同じ割合としてこの試料のMc（＝1．65）より求めたものである。
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　F試料，FB試料とも高含水状態で十分練り返し後，再圧密したものを試験に用いている。試料

の作成方法については，2．3．1で述ぺた試料倣2と同じである。再圧密時の最大圧密圧力は0．5

kg／C㎡である。

　つぎに，以後の解析に用いる応力，ひずみの各パラメーターについて説明を行なう。

　σ1，，σ3，：最大および最小有効主応力

　σ：，σγ，　：軸方向および半径方向の有効主応力　　　　　　表一3・1・2　F試料の種類

　p：平均有効主応力（＝（σa’＋2σr’）／3）

　g：軸差応力（＝σ1’一σ；）

9a：” @（＝・・’一σγ・）

　η：応力比（＝g／p）

　η。：〃　（＝q。／P）

　M：破壊時（ピーク時）のη
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（＊は仮定した値）

　Mc，ME：三軸圧縮下および伸張下でのM

　ε1，ε3：最大および最小主ひずみ

　εaxis，εrad：軸方向および半径方向の主ひずみ

　v：体積ひずみ（；εaxis＋2εrad）

・。・・。・醐向お・び半勧向の巖ひずみ（・α一・ax、，一丁〃・・。一・rad一壱　v）

・・駄主ひずみ方向の鮭ひずみ（一ε1一毫の

ここで，第4章で扱うように，応力経路が静水圧軸を横切る場合には，最大および最小主応力方向

は変化する。しかし，本論文ではパ，alの方向は供試体の破壊付近での最大および最小有効主

応力方向と常に一致するように取っている。すなわち，次のようになる。

　三軸圧縮下で破壊する場合，

　　　　　　り　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　ジ　　　　　　　　リ

　　　　　σ1　＝σα　　，　　σ3　＝σγ

　三軸伸張下で破壊する場合，

　　　　　　リ　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　り

　　　　　σ1＝σγ　・　σ3　＝σα

　本論文では，正規圧密粘性土と過圧密粘性土の挙動を取り扱っているが，ここで言う正規圧密粘

性土あるいは正規圧密領域とは，その試料が過去に受けた最大の平均有効主応力に等しいか，それ

より大きい平均有効主応力を持つ粘性土または有効応力領域と言うように定義している。過圧密粘

性土または過圧密領域は，その試料が過去に受けた最大の平均有効主応力よりも小さい平均有効主

応力を持つ試料またはその有効応力の領域と定義される。いずれの場合も平均有効主応力pを基準

にしていることに注意を要する。

　つぎに，試験番号のつけ方について述べる。試験番号は，初め3文字のアルファベット文字の後，

アラビア数字の番号をつける。初めの3文字のアルファベットは表一3．1．3に示した領域，応力

履歴，応力経路の順に示している。例えば，NAG3は，正規圧密領域での異方圧密試料について

の平均有効主応力と応力比が同時に変化する一般応力経路に沿う試験の3番目のものを示している。

試料 Ce ”c ”E

F－1

e－2

e－3

0350

O，244

O，244

1．50

P．65

P．50

＊1．23

P．12
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なお，表中の一般応力経路とは，平均有効主応力と応

力比が同時に変化する応力経路を表わしている。

3．2　等方圧密時の変形特性

表一3．1．3　試験番号の説明

　　ここでは，等方応力状態で圧密圧力，圧力増分比

を種々に変えて行なった長期間の等方圧密試験結果に

ついて述べる。試料として，F試料とFB試料を用い

た。試験は三軸セルを用いて円柱供試体（直径3．5　cm，

高さ79㎝）で行なっており，三軸セル内の水圧によ

り等方圧密圧力をかけている。試験中，供試体の周囲に巻いた短冊状のロ紙により側方に排水され

た間げき水の体積をビューレット（精度1／100C〃1）で測定し，供試体の体積変化を求めた。ま

た，載荷用ピストンを通じてダイヤルゲージ（精度1／100mm）により供試体上端面の軸方向変位

を測定した。供試体の上下両端面はシリコングリスを塗った薄いゴム膜のついたアクリル製の円板

に接しており，供試体の端面拘束の軽減を図っている。

　表一3．2．1（a），㊤）にそれぞれF試料，FB試料について行なった各試験の供試体設置直前およ

び試験終了時の含水比ttb　tSよぴWf，増分圧力載荷前後の圧密圧力ρoおよびPo＋dρDとそれ

正　　規　圧　　密 N
領　　域

過　　　圧　　　密 0

等　　　　　　方 1

応力履歴
異　　　　　　　方 A

平均有効主応カー定 P

応力経路 応　力　比　一　定 R

一般応力経路 G

表一3．2．1　等方圧密試験の概要

　　　　　　　（a）F試料

試料 試験番号 ω0 ω∫ ρ0 載荷期間 ρo十4ρo 載荷期間 図中の番号

％ ％ 　　　2汲〟^ヒ〃2 日 kg／τ㎡ 日

F NIR　1 45．48 41．44 0．50 190 075 21．0 1

NIR　2 44．59 40．09 0．50 170 1．00 170 2

NIR　5 4《557 38．66 0．86 2．2 1．77 21．8 3

NIR　4 4789 55．27 0．85 2．1 275 15．1 4

NIR　5 4684 35．07 0．85 2．0 565 160 5

NIR　6 44．95 一 1．00 18．0 1．25 14．0 6

NIR　7 45．09 一 1．00 20．0 1．50 26．0 7

NIR　8 44．86 5ス50 1．00 18．0 2．00 21．0 8

NIR　9 44．66 5696 2．00 20．0 250 25．0 9

NIR10 45．03 55．68 200 170 500 55．0 10
NIR11 44．86 一 2．00 160 500 20．0 11

NIR12 44．55 5584 2．00 160 4．00 160 12
NIR13 4695 54．29 500 15．1 4．00 573 13
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勧　FB試料

試料 　　ωo
z

ω∫
ρ0 載荷期間 ρo十4ρo 載荷期間 図中の番号

．一一・一．、 一一一．．｝「一． 一一．．・水．．＿

FB1
I　NIR14i

奄窒mIR15，

hNIR16．

1　　　％‘65，681　　　％
@45．16｜　4788

kg／を涜

O．70

O．70

P．40

日3．03．02．0 l　k砺㎡　　t40

@　2．10

@　2，10

日14．914．924．2

14
P5
P6

lNIR171 40．96 1．40 2．0 280 15．7 17
lNIR18 36．01 2．80 20 5．60 22．7 18
NIR19｝ 136．92 58．57 0．70 2．0 2．80 190 19

13455 54．10 0．70 2．0 4．20 16．0 20
NIR21 135．17 70．44 1．40 2．0 2．10 18．D 21
NIR22 155．18 65．39 1．40 2．0 280 18．0 22
NIR23 128．98 51．95 1．40 4．0 4．20 40．0 23

らの載荷期間を示している。表一3・2．1倒に示したFB試料は，初期含水比が66～68％（N

IR14～NIR18）と129～137％（NIR19～NIR25）の2つのグループに分か
れているが，これは試料作成時のスラリーを練り返すときの含水比が大きく異なっていたことによ

るものである。等方圧密時の載荷方法は，F試料では，圧密圧力を0．5，1．0，2．0…kg／α6と表

一3・2・1（a）中のPoを載荷する前までは各載荷段階を約2日間ずつ圧密した後，表＿3．2．1

（a）で示すように等方圧poで15～20日間（NIR3～NIR5では約2日間）圧密する。この

後所定の圧力増分dp。を加えて14～37日間等方圧密を行なう。また，FB試料では等方圧po

までは0．ア，1．4kg／α∂と各段階約2日間ずつ圧密した後，ρo＋dρ。で15～40日間等方圧

密を行なっている。

　図一3．2．1（a）～倒に，F試料の各試験の体積ひずみvと載荷期間tを片対数紙上に示す。これ

らの図より，体積ひずみ〃は，

　1）圧力増分比dPO／POが同じであれば，過剰間げき水圧消散後ρOには余り関係なく大体

同じ値になる。

　fi）dPo／Poが増加するに従がい，過剰間げき水圧消散後のvは増加するとともに，その圧

密曲線は明確な逆S字型になる。

　皿）過剰間げき水圧消散後においては，〃～logt曲線は直線とみなせる。

　などの傾向が見られる。

　図一3．2．2（a），（b）はそれぞれFB試料の初期含水比が66～68％と129～137％の各試

験のv～10gtプロットである。いずれの場合もF試料の場合と同様の傾向を示している。

　図一3．2．3（a），倒は，両試料について供試体の軸方向ひずみε1と体積ひずみvの関係を示し

た。なお，ここに示したε1，Vの値はそれぞれel，V～109t曲線の二次圧縮部分を直線的
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に105分まで延長して求めている。各

プロットは圧力比（PO十ApO）／PO

により区別しており，また，各プロット

の横の数字は圧密圧力（ρo十APo）を示

している。図中の破線はe1＝v／3の直

線であり，試料が等方的に変形すれば，

この線上にプロットされる。同図（a）は，

F試料についての結果である。図より各

プロットは圧力比（PO＋dPO）／PO

にあまり関係なく，最終圧密圧力（Po

十dPo）が大きい程破線上またはこの

近くにあり，小さい（Po十dPo）の試

験では破線よりかなり下にある。すなわ

ち，軸方向の圧縮性が半径方向に比べて

かなり小さいことを示している。こ

れは低圧力下では，供試体作成時の

一次元圧密による異方性の影響が残

っているが，等方的な圧密圧力の増

加とともに少なくとも巨視的な変形

挙動の観点からはこれらの影響は消

えることを示している。（a）図より，

F試料では（Po＋dPo）が2kg／c㎡

（ポ｝

〉

↑｛min）

田ll
Io 　2P0 　3P0 1♂ 　5P0

（o）

　1

Q

13

5卍ll
lO 　2P0 　3P0 　4P0 1ぱ

5
ポ）〉

10

4

6

曇

（b》 5

〉

晶1

　　（c）
5

図一3．2．1

61 lo‘lo5

〃～logt関係（F試料）

以、上であれば，十分等方的に挙動するとみなせる。（b）図は，同様の関係をFB試料について示して

いる。この試料では，Woニ66～68％のものについてはほとんど等方変形状態を示す破線上また

はこの近くにあり，Wo＝129～137％のものではこの破線より上にプロットされている。すなわ

ち，前者では三軸セル内での等方圧密過程で試料作成時の一次元圧密時の履歴の影響は消滅したと

考えることができる。後者では，軸方向ひずみが横方向ひずみよりも大きくなっており，また図か

ら分かるようにひずみの値が非常に大きい。この試料についてのε1とvの傾向は，この試料の含

水比が非常に高いため試験中のbずかの軸方向の偏差応力（供試体上端面のキャップの重量または

載荷ピストンを供試体上端面の圧縮変位に追随させるためにかけるピストンの均衡荷重よりもわず

かに多い軸荷重など）により生じたものと思われる。したがって，供試体自身は，ここに示した圧

密圧力により等方状態になっていると推測される。

　図一3．2．4は，F試料の代表的な4個の等方圧密試験について圧密中のε1～vの経路を示

している。図より，（PO十∠PO）の小さい試料のel～V曲線は，圧密の進行とともにその勾配

が1／3より小さい値から次第に増加して1／5に近づいているが，（ρo＋dPo）の大きい試験で
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はε1～り曲線は初めからほとんど直線

的に伸びている。村山ら（1968）は

一次元圧密したカオリン粘土のV試料（

供試体の長軸方向が試料作成時の鉛直方

向に平行に切り出した試料）では等方圧

密中δεaxis＜δv／5であり，これ

と直角方向に切り出したH試料ではδε

axis＞δv／3となることを示した。

ここに，δεaxis，δ〃は等方圧密中

の軸ひずみと体積ひずみの増分である。

Mitchell（1972）は，一次元
的に圧密して作られた軽く過圧密したカ

オリンのV試料とH試料を等方的に圧密，

膨潤，再圧密したデータを示している。

この中で最初の等方圧密ではδεaxis～

δεrad曲線は直線的に伸びているが，

δεaxis＞δεradとなっており，

H試料ではこの逆になっている。ここに，

δεaxis，δεradはそれぞれ供試体

の軸方向と半径方向の圧密中のひずみ増

分である。また，Wongら（1975）

によるカナダの鋭敏なセメンテーション

結合を持った粘土の等方圧密中のひずみ

経路は，図一3．2．4　と類似の傾向を

示している。また，乱さないメキシコ市

粘土は等方圧密中，圧密圧力の増加とと

もにδεaxis＜δεradの状態から，

δεaxis＞δεradの状態に変化して

いる（Leonら，1977）。このよう

に，等方圧密中のひずみ経路は，粘土の

微視的構造，応力履歴と現在の応力状態，

堆積環境などにより変化すると言える。

　図一3．2．5（a），（b）に，それぞれF

試料，FB試料の載荷期間が10『分での

（1＋e。）vと1。ge・＋dp・の関係
　　　　　　　　　　　PO

QI
o

一5§

＞lo

15

　01　10

　　Io

迂

＞20

30

O

t｛min）

lO　IO

lO21031♂IO5

図一3．2．2 v～logt関係（FB試料）
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をプロットしている。図中には同じ試料について標準圧密試験よ

り求めた圧縮指数Ceの勾配を持ち，原点を通る直線を示してい

る。（a）図において各プロットは圧力増分比dρo／Poに関係なく

上述の直線よりわずかに下側でこの直線に平行にプロットされて

L・る．2．3．2で示したよう酪プ・・トは二次圧縮の進行と哀1

lE：・品鴎レ

1・

・もに上方働す…れ・の関係は次の…表わ・れ・・二゜。

×10910
　　　　　　PO

（一δe）＝（1十eo）v＝det十Ce

　　　Po十dρo
・・…

@一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（　5．2．1　）

5
P；　s　1・O

ps2．O

w2tPi＝2．0
IO－210 P＝3．（）　　，’”：

5

ここに，detは図中の各プロ・トを表わす直線の縦軸切片であ

り，載荷時間とともに増加する。図（a）より，次の事が言える。す

なわち，

　D圧縮指数C・は三軸等方圧密と側方抱束の一次元圧密で同

じである。

　皿）十分時間が経過した後の同じ載荷期間での間げき比は圧密

圧力，圧力増分比に関係なく同じCeの勾配をもつe～10gρ直

線上に至る。

　（a）図より式（5．　2．1）のdetは負となっている。ここに示し

た各試験の圧力増分dPoの載荷前後の載荷期間は，図一2．2

1のモデルにおいてはそれぞれtl＝2×104分，　t2＝105分

であり，tl〈t2であるから，　det＞0でなければならない。

すなわち，ここに示した試験結果とは矛盾している。このような

モデルと試験結果の相違に関しては，一次元圧密に関して松尾ら

（1974）が示したように，さらに詳細な検討が必要と思われ

る。図一3．2．5㈲には，初期含水比の異なる2種類のFB試

料の試験結果を示している。各プロットは原点を通る直線上にの

っているとみなすことができる。しかし，その勾配は初期含水比

により大きく異なっている。

0　　　　　　　5
　Pi＝20　　　　　，，”

P＝4狽煤I、m・

　O　　v｛％）　5
図一3．2．4　ε1～v関係
　　　　　　　（F試料）

O．2

O

　O
＞（。Φ＋二

゜唱ξ

　　　．禦

05
　箔（P

　　　　kg！cm・（o）

2 5　10

　　1．o：：：1羽

きσ59（‘，．，pS！

；
　　　　　　　　　　　（b）

　　o
　　　　l　2　　5　10
　　　　　　　（％＋△P）／P。

図一3．2．5　等方圧密時の
　（1十eo）ひ～log｛（A）十

　dlb）／k｝関係
　　（a）F試料

　　th）FB試料
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3．3　三軸圧縮下の平均主応カー定経路上での変形特性

　3．3．1　解析方法

　　　　ここでは，図一3．3．1に示したように，飽和粘性土供試体をある平均有効主応力pま

で等方圧密した後，p一定のもとに三軸圧縮下でせん断するときの応力～ひずみ関係に関する簡単

な実験式を与える。いま，等方応力状態から応力比ηまでせん断したときの間げき比の減少量を

（一δe），偏差ひずみをεとして，これらを次のように表

わす。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ　　　　　　　　　　　　／　　η＝M｛1－exp（－Aε）　｝　・・・・・・・・・…　一・（3．3．1　）

　　（一δの＝d・f｛1－exp←C・）｝……’（　5・　5・2）　　　　／

線の形状を決める定数である。せん断開始時からの体積ひず
みvと間げき比の減少量（一δ、）の間には次の関係がある。　O　　　　　　　　p　　　P

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一3．3．1　p一定応力経路
　　　　　　　　1十eτ　　　　　　　　　　　　　　・…………一…・（3．5．5）　　v＝1n　　　　　　1十ei－（一δe）

ここに，etはせん断開始時の供試体の間げき比である。式（5．3．1）を書き直すと，

　　‥－11。（1一）　………・…一…………・・……………・…・…一………（5．・5．・4）

　　　　　A　　　　　　M

また，式（3．3．1），（3．3．2）よりεを消去すると，

　　（一・の一d・f｛1－（1－i）m｝・・…・…・…………・一一…・……・…・…（5・・5・・）

ここに，

　　・一号・…・…………・一………………・…一・一……・……………………・・…・（　…5・・）

とする。m＝1　（A＝C）のとき

　　（一δの＿巴η一……………・…一・…………・一一………・・………（5．・5．・7）

　　　　　　　　　M

となり，柴田（1965）の式と同様になる。また，式（3．3．4），（3．5．5）を微分形で書くと

次のようになる。

　　d，＿±　勒　　＿．＿＿．…．＿＿＿……・・…・……・…・……………・…・一…（5．．5．．8）

　　　　　　　M一η

　　（－d・）一一牛（1－‘）（m－1）d・”…°…°’”…’…”°’（55引

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一45一



m＝1のとき，式（5．　5．　9）は，

　　←de）＝上L助　　一一……・…………・……・・………・…一…・一一＿（5．．5．．10）

　これらの式をRoscoeら（1965b）の式と比べると，

　他方，Roscoeら（1968）の式と比べると，

となる。ここに，2＝　O．434C・，：＝0．434Csであり，C・，Csはそれぞれ粘性土の圧縮

指数，膨潤指数である。

　3．3．2　試験結果

　　試験は，所定の平均有効主応力pまで等方的に圧密した後，ペーパードレーンによる側方排水

条件のもとに，pを一定として所定のせん断応力を一定期間毎に加えていく応力制御の方法で行な

った。

　表一3．3．1に行なった試験の条件を示している。F－1試料（表一3．1．2）に関する試

験は，p＝0、5→1．0→2．0→4．　Okg／c㎡の順に約2日間ずつ所定の平均有効応力まで等方圧密す

るが，最後の段階では約2週間等方圧密している。その後，表一3．3．1に示したせん断応力増

分比Ag／pを加えながら各段階2～3週間載荷している。せん断時の平均主応力は1，2，4㎏

／c㎡の3種類であるが，同じ平均主応力でもせん断応力増分比dg／pを変えて行なっている。　F

－2試料（表一3．1．2）に関する試験は，載荷方法はF－1試料と同じであるが，載荷期間が

各段階1日となっている。また，せん断応力増分比は，Ag／p＝0．125と小さい値を用いている。

　図一3．3．2～3．3．4に，F－1試料のp＝1，2，4㎏／c㎡でせん断したときの試験結果

をプロットで示している。図中の実線は後に述べる解析結果である。各図（a）には，η，v～ε関係

を，各図（b）には（一δの～η関係を示している。これらの図に示した試験結果から次の事が分か

る。

　1）η～ε関係においては，dg／pが大きい程，同じ応力比ηに対して若干大きいεを示す傾

向がある。しかし，0＜η＜1ではこの影響は無視できる。

　2）Duncanら（1970）がσ3一定試験で指摘したと同様に，η～ε曲線の初期接線勾配は

pが大きくなる程，小さくなる。
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表一3．3．1　　平均主応カー定試験の概要

試　料 試験番号 ψO Wf ρT！L．dg／P
一＿＿＿L＿一＿．＿＿＿一一

㌶認已テ。プ魏

　　　　　　　　　　　　％
F－1　1NIP　1　　45．53

（長期間トNIP　2　45．71

載荷）iNIP　3　　4592

　　　LNIP　4‘　47．55

　　　　NIP　5　46．07

　　　1NIP　61　4ス39
　　　　　　　　｜
　　　lNIP　71　46．75
　　　1NIP　84…
　　　iNIP　9　　46．90

　　　iNIP1°47・°4
　　　1NIP11　　　　　　　　　　45．43

F－2
（短期間

載荷）

NIP12
NIP13
NIP14

42．6　7

42．59

42．67

　　％

39．50

39．40

36．31

36．15

34．23

56．41

3735

32．02

32．18

52．06

53．29

36．63

54．12

30．42

kg／励；

1：：i

；：：：

；：：

1：

111

±旦．．

1．0

2．0

4．0

0．25

0．50

0．2　5

0．25

0．25

0．50

0．75

0．25

0．25

0，50

0．75

0．125

0．125

0．125

　　r　tttt　ur　－’　t　－LLtL　－－
　　（日）［

16－1g 堰@・
16～18　・　　　　4

14～21　　　　　　6

16～20　　　　　　6

　14　　　　　　　　1

18～21　　　　　　3

　17　　　　　　　2

17～29　　　　　　5

16～18　　　　　6
　16　　　　　　　　2

　17　　　　　　　1

　　1　　　　　　14

　　1　　　　　　14

　　1　　　　　　12

●＼σ

02

（ポ）〉

一　Analysis
P・lkg／・m2

、1σ・一五q／P（°）

　　　　025　5　　　　050

↓

5

％

O
　O　　O5　　　10　　　15
　　　　　　q／P

　　　　　　（b）

図一3．3．2　応力～ひずみ関係

　　（F－1試料）

△＼σ

o

3

（ポ）〉

　／泌

P＝2kq／cm2　（o｝

△

5 lO　　　15
　ξ｛％）

　　　　　　　　△
　　　△q1P　△q／P
xlO－200．25ロ　O．50

　　　△Q25●　O．75
　5　▼σ25
　　　　　　　　　86
や

8ξ
一An（】lysis

　　O
　　O　　　O．5　　　　1．O　　　　l5

　　　　　　　q／P

　　　　　　　｛b）

図一3．3．3　　応力～ひずみ関係

　　（F－1試料）
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　5）v～e関係および（一δe）～η関係では，dg

／pの影響は小さい。

　4）v～e曲線の初期接線勾配も，pの増加ととも

に減少する。

　5）（一δe）～η曲線はηの小さい範囲では下に

凸になり，ηの大きいところでは上に凸になっている。

破壊付近では圧縮から膨潤に転じる傾向がある。

　6）defはpに関係なく一定とみなすことができ

る。

　つぎに，これらの試験結果の解析について述べる。

ここでは，η～ε関係，（一δe）～ε関係がそれぞ

れ式（5．　5．1）および式（5．　5．　2）で表わされるとし

て議論を進める。このとき，これらの式より次式を得

るo

1・91・（1－ e）一一…434A・　一・…（5・…1　・）

α＼σ

o

　3（§〉

o　　　▼

5

A

o　A

　P＝4kg／cm2

－H＋H＋H－H

　　lO　　　15
　　　、E（％）

　　　o

　　　　△qp
xlσ2。025

　　　△　025
　5　▽050
奉　・・75

」OO

（o｝

：

△

△

一An（11ysis

05
　b

O「｛／q

lO 15

図一3．3．4　応力～ひずみ関係
　　　　　　　　　（F－1試料）

1・91・｛1－（一δe`ef）｝一一…4…………一………………………・一…（5・　5・1　4）

したがって，実験結果の（1一η／M），｛1－（－fi　e）／def｝をεに対して片対数紙上にプロッ

トすることにより，その勾配から係数A，Cを決定することができる。図一3．3．5（a），　Cb）は，

それぞれ各試験より求めたこれらの関係を示している。図中のプロットの凡例は図一3．3．2～

3．3．4に示したものと同じである。また，これらのプロットの計算に用いた，M，　ri　eflt図

一3．3．2～3．3．4の応力～ひずみ関係の視察によりMニ1．50，def＝O．050とした。ε≦

5．　6％の範囲で示した各プロット

トはせん断応力増分比に関係な　　　　　　　　　∈｛％）　　　　　　　　　　　∈　｛％）

く（0，1）を通る直線上にあ

るとみなせる。また，この直線

の勾配は，図（a），（b）ともに，p

の増加とともに小さくなってお

り，η，（一δの～ε曲線の初

期接線勾配がpとともに小さく

なっていることを示している。

　図一3．3．2～3．3．4中の

実線は，このようにして求めた　　　　　図一3．3．5　係数A・Cの決定

各平均有効主応力pでのA，C　　　　　　　　（M＝1．50，　def　＝＝O．050）

lo 1　　2　　3 lO 1　　2　　3

05 A＝72 O．5 C862　△
△

P・lkg奄m2

＝
P・1剛㎡

1 Φ1
＿Q5
~P

　　　　　　　　　●
@　　　　　　　　　　　　　o
o・2kg允m2　A。。2

≦O．5命巴　　　1

　　　　　　　　　　　　　o
o・2kg加2　c字29

l　l
⊥

＝O． 一Q5
P・4kg／cm2　A・27 P・4kg允m2　c・26

O．1
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の各値を用い，式（5．3．1）～（5．5．　5）により計

算した応力～ひずみ関係を示している。図より，こ

れらの実験式を用いるとη～ε関係ではη≦1では

計算曲線は実験結果と非常によく合っている。一方，

η＞1では計算値が少し大き目のηを与えるようで

ある。またv～ε関係では計算曲線は最後まで実験

結果によく合っている。また，（一δの～η関係では，

η≦1では両者はよく合っているが，η＞1では実

験結果が少し大きい（一δe）を与える傾向がある。

　つぎに，F－2試料の試験の結果を示す。表一3．

3．1に各試験の概要を示している。試験は1日毎

にせん断応力を増加しているため，F－1試料に比

べ短期試験となっている。図一3．3．6に，プロ

ットで試験結果を示す。図中の実線は，後に述べる

計算曲線である。試験結果は，F－1試料の場合と

同様の傾向を示している。図一3．3．7（a），（b）に，

1・91・（1一η／M）・1・91・｛1－（一δの／d・f｝

～εプロットを示す。ここで，図一3．3．6よりM

＝1．65とし，defは同図（b）より（－fi　e）の最

大値を用いている。この図より求めた各平均有

効主応力での係数A，Cの値を用いた応力～ひ

ずみ関係の計算曲線は，図一3．3．6中に実線

で示した通りである。F－1試料と同様の傾向

が見られる。

　図一3．3．8は，ここで行なったF－1，F

－2，F－5の各試料のp一定試験より得られ

た係数A，C，　m（＝C／IA）の値を平均有効主

応力ρに対してプロットしている。A，　Cはと

もにρの増加とともに減少するが，その減少幅

はpが大きくなるに従い小さくなるようである。

他方，これらの係数の比mはpの変化に対して

はほとんど変化なく一定の傾向を示しており，

m＝1とみなしても実際上問題ないと思われる。

つぎに，ρ一定せん断時の応力比～ひずみ増

分比の関係をみる。式（3．5．8），（5．　5．　9）

（Σ＼王）

（←

2

ミず

｛ポ｝

〉

3

一An（】lysis　口

P（kglc㎡｝

引％）P・2kq加・

　　　　　　　　　　　4
　xlO’2　　　｛α）

　　　　　P・4kg／cm

　5　1kglcm2
奉

　　　　　　　　　　2kglcm2
」OO

σ5

図一3．3．6

　OLO

O．1

lO

O．1

QOl

q／P
（b）

lO 5

応力～ひずみ関係

　　（F－2試料）

　E　（％）

1　　　2 3

（o）

P（kg／cm2｝

　　2
　　4

（b）

（％）

C・40

46

図一3．3．7　係数A，Cの決定
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より，

芸一c・告（1－：）・……………（一）

m　・1と考え…融・一・関係はc・ ｴ・切片とい

勾配｛一一CA．．｝の直線となる。とが分力・る．一方，。の

　　　　M（1＋の

ような応力比～ひずみ増分比の関係は多くの研究者により示さ

れている。

　Rowe（1962，1971）は次のような式を与えた。

　　一一一　σ1’　一，an（45・＋旦）

　　σ3t（1－dv／dε1）2
　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・…t・・（3．3．16）

　Roscoeら（1963b）の式は次のようである。

　　dv　　－＝〃一η　・…一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（3．5．17）

　　de

ここに，p一定試験であるのでひずみ増分の弾性成分はゼロと

考えている。

　また，後にRoscoeら（1968）は次式を与えた。

　　dv　M2一η2

　　de　　2η

　松岡（1975）によれば次の通りである。

　　エーλ・（一竺且）＋。・

　　σN　　　　　dr
　　　　リ　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　リ
ここに，2　，

　　dε3　　　　　R－2μ，fR十（2，－1）

　　d　ε1　　2｛（1一λ，）R－2μ，函一1　｝

　また，Frydmanら（1973）は次式を示した。

　　（：㌔，t－・anφバ舞1，t

＜

o

＜、O・ε

tOO

123　　§2　盲号

く

　O　　

O　　

l

　O

061

図一3．3．8

　2　5　4
P｛kg！c・n2）

A，c，．m－’・P関係

……・…………・・…………・…・…・…………・……・・……………… i5。5．18）

　　　　　　　　　……………………………・・……・……………・…・・（5．3．19）

μは定数であり，R＝ai／σ3とするとき，三軸圧縮下では，

　　　　　　　　　　　　　・・’・・’・・・・・・・…　一一・・・・…　一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　…・（5．5。20）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・…　一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一■…　一■・・・・・・・・・…　（　3．5．2　1　）

ここにφμは材料の物理摩擦角である。これは次のように書き直せる。

晋一晶・anφ・一・……一・・………………・・一一………・………・……（　…5・22）

　ここで，F－2試料のpニ2㎏／c㎡の試験に対応した各理論のdv／de～η関係を示すと図一3．

3．9のようになる。各理論式の計算における定数は次のように決めた。式（3．5．　16）のRowe

の式では，M＝1．65よりφf＝4　O．30を得，これより計算した。　Roscoeらの式（5．　5．17），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－50一



（5．　5．　18）ではM＝1．65とした。式（5．　5．　20）の松岡の式では，F試料について松岡が求め

たλ’＝1．20，μ，＝0．50を用いた（松岡，1975）。式（5．　5．　22）のFrydmanらの式

ではtanφμはこの粘土に関して求まっていないが，松岡（1973）によれば　μ’＝tanφμ

の関係があるので，・anφ。として松岡によるパラ　20

メーターμ’ i＝0．30）の値を用いた。図より，い

ずれの理論もηの増加とともにdv／d・は減少して　　　1．5

おり，実験結果の傾向と類似している。式（5．5．

㌶二齋二㌘二蕊㌶こ：き　i・・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　℃
試験のdv／dε～η関係には適さないことは明き
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ5
らかである。この式は第4章で示すように応力比一

定試験でのdv／de～η関係に適する関係式である。

また，式（3．3．22）のFrydmanらの式では，　　　0

実験結果よりかなり小さいdv／dεの値を示して
、、るが，。れ賦（5．．5．．2．2）。お、、。縦醐片の　　　　q／P

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一3．3．9　各理論のdv／己ε～η関係
計算に用いるφμの値が小さいことによるものであ

る。これらの理論を除く他の理論では，若干の差異

はあるが，実験定数を適当に決めることにより試験結果を概ね説明できるようである。

3．4　三軸圧縮下の一般応力経路上での変形特性

　3．4．1　解析方法

　　　ここでは，図一3．4．1に示したように，粘性土供試体を平均有効主応力Piまで等方圧密

した後，pとηが同時に増加するような応力経路（dp＞0，dn＞0）に沿ってせん断するとき

の変形特性について考える。dρキO，dnキ0のような応力経路をここでは「一般応力経路」と

称している。図一3．4．1の応力経路の微小な変化ABにより生じる間げき比の減少量（－de），

偏差ひずみ増分dεを次のように表わす。

　　（＿de　）＝：（＿de　）¢十（－de　）P　　・・…　’…　一・・・・・・・・・・・・・・・・…　’・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（　3．4．1　）

　　dε＝dε¢十dεP　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一■・・・・・・・・・・…　一・・・・・・…　’・・・・…　一一…　（　5．4．2　）

ここで，上添字のeおよびρはそれぞれ弾性成分，塑性成分であることを示している。いま，弾性

成分について，次のように仮定する。

　　（－dのe・・＝（一・のち一弔…・・…・…・……一・………一……・…一……（5・・4・・5）

　　dee＝0　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（　5．4．4　）
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また，式（5．・4．1），（5．　4．2）の塑性成分を次の

ように分けて考える。

　（－dのP・・←dの争＋（－4のち　　　　　σ

＿一一∴：：：：：：：：：：：膓擢瀦

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／1

ここで’下添字P・ηを付したものをそれぞれP @　O　　　　　　　Pi　　dP　　P
成分，η成分と呼ぶことにする。これらのp成分，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一3．4．1　　一般応力経路
η成分は次のように決める。すなわち，p成分は，

用いた一般応力経路付近での同じ試料のp一定せん断試験より得られる間げき比および偏差ひずみ

増分の塑性成分に等しいとする。つぎにη成分は，一般応力経路上の応力変化（dp，dη）によ

る間げき比および偏差ひずみの変化から上に述べたp成分を差し引いたものとして求める。

以上・述べた・とにより（－de）；は式（　5．・5．・9）のようva表わされる。

　　（＿dのP＝m二Z（1＿ヱ　　　　P　　　M　　　　M）（m”1）・・…・…・…………・・……………（　…5・・b・・）

ここに，係数m！def，〃は定数と考える。また，偏差ひずみ増分のp成分は式（5．5．　8）で表

わされる。

・・，－d・S－±岩η………一……・・…・・…・・………・・………………（　…5・8b・・）

このとき，塑性ひずみ増分比のp成分は次のように表わされる。

（dvсﾃ）Pざ），一牛（ド：）m…・…・…・…………・…・・…（－b・・）

　つぎに，η成分について考える。はじめに，間げき比変化の塑性成分（－de場について考え

る。上に述べたようec　）η成分は一般応力経路上での間げき比変化よりp成分を差し引いて得られ

るものである。しかし，ここでは，多くの研究者により用いられているように，次のように表わす。

　　←dのz－（・一・）芸・一・………・………・・……・…・………・・……………（5・・4・・）

すなわち，一般応力経路上の2点の間げき比の変化は，初めに，応力比を一定として，pのみを最

終の応力状態のpまで増加したときの間げき比変化と，その応力状態から，pを一定として応力比

を増加させ最終応力状態に達したときの間げき比変化の単純な和と考え，応力経路履歴の影響は受

けないとするものである。式（3．3．9），（5．　4，7）を式（3。4．5）に代入すると間げき比変化の

塑性成分として次式を得る。

（＿、，　）P＿mdef（1＿三

@　　　M　

M）（抗叶）・・＋（・一・）亨…………・……一（5・・4・・）
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　つぎva　t偏差ひずみ増分のη成分について考るが，はじめに，塑性ひずみ増分比のη

成分輌／d・）牡つL・て考える・（dv／d・）号が応力の関数として求まれば式（5・　4・　7）よ

り（dv）㌃が求まるのでd・η（－4弓）を求めることができる・図一3・4・2に｛ま・等方蹄試

料が，一般応力経路を経て応力状態（p，η）に達した後のdp＝O，dη＝0およびこの中間の

dp＞0，dη＞0の有効応力増分ベクトル方向とこれらの有効応力増分ベクトル方向に対応する

塑性ひずみ増分ベクトルの方向を示している。ここで，いま，dpニ0なる有効応力増分ベクトル

va対する塑性ひずみ増分比は』／dの戸・また・d・＝・なる有効応力増分ベクトルに対す

る塑性ひずみ増分比は（av／dε場　に等しいものとする。ここに，（dv／de）㌃は式（53．

15）で表わされるものである。また，吻膓は塑性体積ひずみ増分のη成分であり，式（5．4．ア）

より求まる・図一3・4・2から分かるように・（dv／d・）；と（dv／d・）；の間には一般va次の

関係がある。

　（dv）ρ≧（dv）P
　　dε　η　　　　dε　P

　　　　　　　・・・・・・・…　一（3．4．9）

さらに・（dv／d・弓は・－oすな

わち等方状態でt：de写＝Oだから無限

大となり・・－Mでt：d・7－。・より

ゼ・となると考えることができる。以

上を考慮して・（dv／d・弓を次の

ように表わす。

（＠）P－（dv）・．D．M＋η

　　dε　η　　dε　P　　　　η

▽．●

　　　　dp＝O　　　deP
　　　　　　　　　　　　　　　dξP　　　　　　　　η・O

ベソ　　dσ・

O
　　　　　　　　　p　　　　　P・dvp

　図一3．4．2　　応力増分ベクトルの方向と

　　　　塑．性ひずみ増分ベクトルの方向の関係

　　　　　　一⊆巴．D（1．－IZ）m　M＋η…＿．…＿＿……＿．．＿＿…（5．．4．1。）

　　　　　　　1十e　　　　　M　　　　η

ここvc　tDは・（dv／d・）；と（dv／d・）膓の間の関係を決める一定の係数である・　”k（549）

より，

　　．．11＋η＞1＿＿＿＿．．．．＿．＿＿＿＿＿．．＿＿＿＿＿＿．＿＿．＿＿．＿＿．（5．．4．11）

　　　　η
が0≦η≦Mなる任意のηに対し成立しなければならない。このためには，
　　D≧O．5　・・・・・・・・…　一一…　一一・・・・・・・・・…　一■一・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（5．4．12）

が必要である。式（3．4．10）は，m＝1のとき，

　　（dv）・一≡”2一η2…＿．＿………＿．◆……．…………（。415）
　　　dεη　M（1－十一e）　η

となり，Roscoeら（1968）による式（53．18）と類似の関係式となる。式（3．4．7）と

式（5．　4．10）を用いると，
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・・；一呉≡÷

・・；一・・η一。≡∫（f－k）mf．，d・e

　　　　　　　　－R－「c（M）仇ηdp
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M十η　　ρ　　　　　　　　　c・D’d・∫”一η

したがって，式（3．　5．　8），（3．4．15）より，

・・一・・　 ﾎ，＋。．三（MM一η）π言，旦

を得る。

　いま，式（5．4．8），

　　己・ρ＝f1（P）dp＋ノ，（η）dη

　　己F91（・，ρ）dp＋9，（・）勒、

．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・一一・・・・・・・・・・・・・・・…
@t・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（　5．4．1　4　）

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…
@（　5．4．1　5　）

・・…
@’…　（　3．4．1　6　）

（5．　4．16）よりdeP，deを次のように表わす。

　　　　　　　　～………………．．…………．．……．………．（　，．、4．1　7）

。のとき，巫一≡一。であるから澗げき比、疏力E％va無関係に決まる状態凱な・て
　　　　　∂η　　∂Jt）

いる。したがって，e～ρ～q空間では式（5．　4．　8）は多くの研究者によって示されたように状態

曲面を表わす（Roscoeら，1965a，　b，　Schofieldら，1968，Hataら，1969）。

他九坐キエであるから偏差ひずみ，疏力経路砿存しており，状態量とならない。
　　　∂η　　　　　　∂P

　3．4．2　試験結果

　　つぎに試験結果について述べる。試験は表一3．4．1にその概要を示すように，F－2試料と

F－3試料について行なっている。ここではこれらをそれぞれシリーズ1，シリーズ2と称す。表

一3．4．1において，初期含水比Woは，シリーズ1がシリーズ2よりわずかに小さい。試験NI

P13，NIP15はいずれもP一定せん断試験であり，前者はすでに表一3・3・1に示したも

のである。

　はじめに，シリーズ1について述べる。図一3．4．3にシリーズ1の各試験の応力経路を示して

いる。試験はP＝0．5，1．0，2．Okg／㎡の順に，各段階2日間ずつ等方圧密を行なった後・図中

の各応力経路上のプ・ットに従って1日毎に載荷している。図一3・4・4に・各試験の結果をブ゜

ットで示している。図中の実線は後に示す解析結果である。同図（a）のη～ε関係の試験結果につい

てみ…図一・…3に示・た応力経路の勾配芸が減少するに従がい洞・応力比璽す・

・は大きい値を示している・また・　（b）図の・一・関係e・・…L’ては洞じく応力経路の勾配万械

少するに従がい，同じ応力比ηに対して大きい体積ひずみvを示している。このように，応力比η

とともにpが増加するような応力経路上においては，p一定試験の変形挙動に比べ，　pが増加する

ことによる影響が偏差ひずみε，体積ひずみvの両方に出ていることが分かる。これらの影一は　，
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表一3．4．1　　各試験の概要

試験番号

@　　　｜

ω0

@％

ψ∫　％ dg一

ﾈρ

図中の

ﾔ　号　　一

　　　1シリーズ1　　　‘

NIP15　　　　｜ 42．59 34．12 oo 1

（F－21 NIG　1 4529 32．25 4．50 2

試料） NIG　2 42．40 51．02 3．00 5

NIG　3 4547 5m2 2．00 4

NIG　4 42．97
31．77　「－－　

1．00「・．’1 5

シリーズ2 NIP15 45．42 3616 oO 1

（F－3 NIG　5 44．87 32．51 3．00 2

試料） NIG　6 4540 31．71 1．00 4

NIG　7 44．43 31．44 0．75 5

　　5（“E。＼皇）

σ

　　　　／

ぷ／

哨　　5
　　　　P（kg／cm2）

図一3．4．3　応力経路

　　　　　　　（シリーズ1）

前に述べた式（5．　4．　8），（5．4．16）

の第2項で表わされている。

　図一3．4．5は，各試験のせん断開始

時からの間げき比の減少量（一δe）と

平均有効主応力pの経路を片対数紙上で

示している。図中には処女圧縮曲線（V．

C．L．）およびこれに平行な限界間げ

き比線（C．V．R．L．）を示してい

る。試験1～4は図一3．4．3では応力

経路が応力比のピーク線上またはこの近

くに達しており，これに対応して図一3．

4．5の状態経路は限界間げき比線上に

達していることが分かる。

　っぎに，図一3．4．6は，せん断開始

時からの間げき比の減少量（一δe）か

らこの応力比までのp一定試験NIP15

の間げき比の減少量（一δe）pを差し

引いた値を縦軸にとり，横軸にはこの間

の平均有効主応力ρの増加による等方圧

密時の間げき比の減少量（一δのηを示

している。ここec　s（一δe）ηは，

1．5

OO＼σ

Q5

（誤｝

06

lO

　5
＞

06

”
　4

M・165
　　　E｛％｝

5 旧oー
　｛

o

△2
ロ3
●4
▼5

5 20

05　　1D
　　　q／P
　　　　（b）

1．5 20

図一3．4．4　　試験結果と解析結果の比較

　（a）η～ε関係，（bv～η関係（シリー・・一一ズ1）

一55一



O．2

　O（Φ

ﾌ↓

Ol　　　　IO
　　　P（kg／c㎡）

図一3．4．5　（一δe）’vlogp経路

　　　　　　　　（シリーズ1）

10
　　　　　5

受10X

2345▲ロ●▼

　　　　　　　／
　　　　　▼／

只lv

戸
　　鋼’8

．≠　、1・－2

O
O　　　　5　　　　10

　　　　　　　　　（一δe）n

図一3．4．6　｛（一δの一（一δe）p｝～

　　（一δのη関係（シリーズ1）

　　（一δの，一・1・2－…………・・……………・………一……・……・…一（5・・4・1　8）

　　　　　　　　　　　Pi

より計算する。計算では，圧縮指数A＝0．106（Cc＝0．244）を用いている。図より，各プロ

ットは破線付近にあり，一般応力経路上の間げき比の減少量は次のように表わされる事が分かる。

　　（一・の一（一　・・　・）。＋（一・の，・・……・……”…’…’…◆…’’’””’（　5・　4・1　9）

．の両辺の微分形を取。て，両辺より間げき比の弾性成か已を差し弓1け蹴（5．・4．8）に帰着

される。すなわち，この図は式（3．4．8）の成り立つことを示している。

　つぎに，偏差ひずみ増分について検討する。既に，式（5．4．6）でdeはp成分depとη成分

dεηに分けて考え，塑性ひずみ増分比のη成分は式（3．4．10）で表わせるとした。この式より

次式を得る。

（÷），・　Li’ii　E”C．D』，ア（M〈，）π晶………・……・……・（342・）

・の式は（－d・／de），一（Mと，）加論関係は源点を通・直線で表わ・れ…を示・

ている。

　図一3．4．7は，シリーズ1の一般応力経路上の各試験に対して，この関係をプロットしたもの

である。ただし，

∵1；1－一一一一一（・…4・21）
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より，aεη，←dのηを求めた。ここva　t　deは考えている応力増分での各試験の偏差ひずみ

増分であり，depはdeva対応する応力比増分己ηに

よるp一定試験NIP13（図中の番号1）より求

めた偏差ひずみ増分である。（－de）ηは等方圧密

試験より得られているλ＝O．・106を用いて式（3．

4．21）の第2式より計算している。また，これら

の計算に用いた応力増分は，図一3．4．3の各プロ

ット毎の応力変化を取っている。図より，各プロッ

トは横軸座標がある値（η≦1．0）までは式（5，4．

20）の関係が応力経路に関係なく成立しているこ

とを示している。横軸座標が大きくなるとプロット

はこの直線関係より上にずれる傾向が見られる。図

中の直線の勾配より式（5．4．10）の関係を満足す

るDの値として，D＝0，5を得る。以上，等方圧密

された供試体のdp＞0，己η＞0なる一般応力経

路上での粘性土のせん断時の応力～ひずみ関係はこ

れらの係数値を用いると式（5．　4．3），（5．　4．8），

（3．4．16）より計算することができる。

3

～
　　　01　　（ーー｝　　　Ψ匂

△2

n3
●4
▽5

。〆

　　O
　　O　　　　　　　　　2

　　　　　｛晶）m晶

図一・・…（÷），一（岩荒

　　関係（シリーズ1）

図一3。4．4中の実線はこのようにして求めた応力～ひずみ関係の解析結果である。なお，解析

に用いた各係数値は後述するシリーズ2の場合も含めて表一3。4．2に示している。表中，e、は

e～1np図上での処女圧縮直線のp＝1kg／c㎡で

の間げき比であり，rは表の中の注にしている。図一

3．4．4（a）より，解析結果はη≦tの範囲で試験結果

とよく合っている。η＞1ではεは試験結果が解析結

果より若干大きい値を与えている。これは，図一3．

4．7で示したように，この範囲で各プロットが式（

3．4．20）の直線関係からずれるために生じるもので

ある。しかし，全体的に解析結果は試験結果をよく説

明している。同図（b）は，v～η関係を比較したもので

あるが，解析結果は試験結果をよく説明している。

　つぎに，表一3．4．1に示したシリーズ2の試験結

果について述べる。図一3．4．8に行なった各試験の

応力経路を示している。図中の試験1（NIP15）

はρ一定せん断試験であり，試験2，4（NIG5，

NIG6）は一般応力経路の試験である。また，試験

表一3、4．2　解析に用いた各係数値

シリーズ1

杉α　0．9882 、4　　43．0

F＊　09452 仇　　1．0ア

λ　　0．106 D　　O．5

κ　　0．0187

M　　1．65

シリーズ2
一

¢α　0・9882 1・63・・
τ章　09634 仇　　1．0

λ　　0．106

κ　　0．0187 1
　　　　　　　　　　1
l　　1、50

・）A・∫＝・α一「
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5（NIG7）は試験t（NIP15）と同じp一定でせん断

した後，η＝　O．　75で応力比一定のもとに異方圧密を行なって

いる。各試験の載荷方法はシリーズ1と同じである。表一3．

4．1に示した試験3（NIG7）のdg／dpの値は異方圧密

時のものである。

　図一3．4．9（a）～（③にプロットで各試験の結果を示している。

各プロットは試験3を除き，シリーズ1と同じ傾向を示してい

る。試験3はη＝O．　75に達した後，応力比が一定の応力経路

に沿う試験であり，同図（c）から分かるようec　tこの応力状態で

はv～e関係はほぼ直線関係になっている。

　図一3．4．10には各試験の｛←δe）一（一δe）p｝と

（一一δのηの関係が示されている。（一δのpはp一定せん

断試験である試験1（NIP15）より求めたものであり，

（一δのηはλ＝：O．　106として式（5418）より計算し

たものである。図中には（一δe）＝（一δのp十（一∂のηの

関係を示す勾配1の直線が破線で示されている。各プロット

は初期部分でこの破線より小さい勾配を持っており，ある一

定値に達した後，破線に平行にプロットされている。これは

同図中の模式図に示したようec　、　eη（＝e“一←δe）p）～

10gp関係で示せば，荷重増分比が小さいことによる擬似

先行圧密の効果，いわゆるp・一効果（Leonardsら，1959）

と考えることができる。なお，同図中には後に示す除荷時の

一般応力経路上での試験より得られた関係（図一3．6．9）

を破線で示している。載荷時の場合が除荷時に比ぺ，Pe一効

果による450線からのずれはやや小さいことが分かる。こ

こではこの効果による450線からのずれは全問げき比変化

に比べ小さいので無視する。同図中の試験5はη＝o．75に

達した後異方圧密されたものであるが，図より他の試験と同

じ傾向を示している。したがって，ここで示したρe一効果

を無視するならば，応力経路が試験3のように急変する場合

も（e，p，　q）で表わされる状態点は同じ状態境界曲面上

を移動することを示している。

　図一3．4．11は，式（3．　4．20）の関係をプロットした

ものである。ここに，試験NIP15の結果より，m＝1

（A＝C）としている。各プロットはかなりばらついている

　　　5（苫。＼呈）

cr

　　　　　P　（kg／Cm2）

図一3．4．8　応力経路

　　　　　　（シリーズ2）
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図一3．4。9　応力～ひずみ関

　係の比較（シリーズ2）
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が，これを原点を通る直線関係とみなして，この勾配

よりD＝1．05を得る。

　図一34．9には，このようにして決定した各係数

値を用い，式（5．4．3），（5．　4．8），（3．4．16）

より計算した解析結果を実線で示している。解析に用

いた各係数値は表一3．4．2に示している。体積ひず

みvの解析結果が実測値より幾分大きくなっているが，

これは図一3・4・10で説明したように，ρe一効果

を考慮していないためである。しかし，一般に解析結

果は試験結果をよく説明している。特に，試験3（N

IG7）は応力経路が折れ曲がっている場合であるが，

両者はよく合っている。

　以上，シリーズ1，2の一般応力経路上での試験を

通じて，3．4．1で述ぺた解析方法の妥当性を検証す

るとともに，各係数値を試験結果より決定した。

3．4．3　弾塑性理論による考察

　　3・4・1で等方正規圧密粘性土の・一定お＼1

よぴ一般応力経路上での変形特性を弾性成分とで

塑性成分に分けて解析した。後者はさらにρ成

分とη成分に分けた。そして，これらの各成分

に対する実験式を与え，その妥当性を検討した。

ここでは，はじめ，この解析方法より出てくる

塑性ひずみ増分方向の応力増分ペクトルによる

影響を検討する。その後，ここで用いた応力～

ひずみ関係より求められる塑性ポテンシャル，

硬化関数，降伏関数などについて述べる。

15

08

　　　　／v［ヂ
　　　／▼θ’

／／・

　　　　　　．LLLLL口

　　　5　　　10　　15
　　　　（一δe）η

図一3．4．10　｛（一δの一（一δe）p｝

～（一δのη関係（シリーズ2）

検証す

o 2 ▽　2

香@3

▽

●　4 ▼

PAΦ O．5

▽ ▼

、 1
ノ

1

で1 ▼　イ▼

｝
▽

▼

o

O
O　　　▽1 2 3　　　4
　　　　　　　2M

　　　　　　　M三η2

図一3・4・11　　←de／de）η～
〃η／（M2　一η2）関係（シリーズ2）

　まず，塑性ひずみ増分ペクトルの方向について検討する。いま，三軸圧縮状態を考えているので，

塑性ひずみ増分はdeρ（＝dε）とdvPの2つである。式（5．4．8），（5．　4．16）より，（dε／

dv）Pとして次式を得る。

（≡）P＝
dv

　　　　　　1（1＋の〔
　　　　　A（M一η）

虫L＋　トκ
dP　　c・D・de

〕

1一ρ

η

η十〃

η

η一

一∫ノ

　4’∫（≡）（m“1） |＋λデ

・・・・・・・・・・・・・・・… @（5．4．22　）
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この式は，p一定試験では，　dn／dp→◎Oであるから，

　　（上）P－1＋e（M）m　．＿…．．………＿…＿．．…＿＿…．＿＿．．…（5．．4．25）

　　　dvP　c°d・f　　　　　　　　　　　　M一η

また，η一定試験では，dn／dp＝Oだから，

　　（dε）P－1＋’（M）mη　…＿＿．＿＿◆…＿…＿＿…．．（5．．4．．2．4）

　　　吻ηc’D’4・∫M一ηM＋η
であり，式（5．　4．12）条件を用いると0≦η≦Mに対して，

　　（≡）ρ≧（≡）P．＿＿＿◆．＿＿＿．．＿＿＿．＿＿＿．＿＿＿．．＿＿＿＿＿（5．．4．．2．5）

　　　dv　P　　　dv　η

である。また，上の2つの応力増分ベクトル方向の中間の応力増分方向では，式（5．　4．　22）で示

される塑性ひずみ増分ベクトルの勾配は，式（3．4．23），（5．　4．24）で示されるそれらの中間

の勾配を示すことになる。すなわち，ここに示した応力～ひずみ関係では，同じ応力履歴である応

力状態までせん断した後，応力経路の勾配の異なる試験をしたときそのときに生ずる塑性ひずみ増

分ベクトルの方向はそのときの応力状態とともに，応力増分ベクトルの方向によっても変わること

を示している。

　図一3．4．12は，3．4．2のシリーズ1の各試験の塑性ひずみ増分ベクトルの方向の比較を示

している。同図（a）は初期応力点A（p＝2kg／c∂，　q＝O　kgL／cri）付近の応力経路方向を示している。

同図（b）はA点付近での塑性ひずみ増分の方向を示している。試験3と試験4で応力経路とひずみ経

路で方向が逆転しているがこれは実験のばらつきによるものである。同図（c）は，式（5．　4．　22）を

用いて表一3．4．2の各定数を代入して求めたA点での塑性ひずみ増分ペクトルを示している。同

図（b）と比べ，若干小さい傾きを示しているが，両者は同じ傾向を示している。

　同じ応力履歴を受けた粘性土をある一応力点より異なった傾きを持つ応力増分ベクトルを与えて

せん断する，いわゆる，Stress　Probe試験はLewin　and　Burland（1970），Lade

and　Duncan（1976），軽部（1974），Yudhbir　and　Mathur（1977）により行な

われている。彼らの実験結果もここに示したものと同様に，塑性ひずみ増分ベクトルの方向は，そ

の点の応力状態とともに応力増分ペクトルの方向に依存することを示している。しかし，このよう

な特性は，Roscoeら（1965b，1968），太田（1971），橋口（1971），Frydman

（1976）によって示された一つの塑性ポテンシャルを用いた応力～ひずみ関係式では表わすこと

はできない。他方，Calladine（1971）は多数の塑性ポテンシャルを用いることによりこの

ような特性が表わされることを示した。また，Pender（1977）は正規圧密と過圧密に対する2

つのポテンシャル関数を用いて土の変形解析を行なっている。Matsuoka　and　Nakai

（1977）は弾塑性論的立場ではないが，著者と同様の取り扱いをしている。

　以上，塑性ひずみ成分をρ成分とη成分の2つの成分に分けて解析することにより，塑性ひずみ

増分ベクトル方向が，そのときの応力状態とともに応力増分ベクトル方向によっても変化し，試験

結果をよりよく表わし得ることを述べた。
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　つぎに，ここに示した応力

～ひずみ関係に対する塑性ポ

テンシャル，降伏関数などを

求めるoここではm＝1（A

＝C）とし・AefeまPによ

らず一定（e－－10gp図上で

処女圧密曲線と限界間げき比

線が平行）とする。また，理

論の整合性の観点より，

　　　　A　　　c　　り
　A＝一＝　　　1十e　1十e

　　　　・・・・・・…　（　5．4．2　6　）

として，A，を定数と考える。

この条件は間げき比の変化が

（1十e）に比べて十分小さ

いときは満足される。いま，

　　　　　り
　A＝1’def
　　ρ　　　M

A，一
O許∠・一・，’・

2
■§＼。三

σ

OO
（a｝

A

234
5

50（ポ》

ぱ

⊥」＿」

　2　　5　　4
P｛kg／cm2）

ゲン

廿

OO　　　　　O．5　　　　0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dvp
　　　　　　8vp

　　　　　｛b）　　　　　　　　　　　（c）

図一3．4．12　（a）応力増分ベクトル方向と塑性ひずみ

　　増分ペクトル方向の　倒試験結果　　（c）解析結果の

　　比較

　　　　1

／／234

r／S

　　　　　　　　’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’”“’’’’’’’”呼’’’’”◆’’’’’”・’’”・・・・・・…　’・・・・・・・・・…　（　5．4．2　7　）

とおくと，式（3．4．23），（3．4．24）は次のように表わされる。

　　（己v）ρ一イ（M－，）　＿＿＿．＿＿＿．＿．＿＿．．＿＿＿＿．＿＿．一＿＿（　5．4．28）

　　　dε　P　　P

（dvсﾃ）；，÷2・…・…・…………・…・…・………・…・……・……・・…・（一）

　つぎに，式（3．4．28）で表わされる塑性ひずみ増分比のp成分に対する塑性ポテンシャルを求

める。

　　（≡）ρ．已一．1　＿＿＿．．．．＿＿＿＿＿＿．＿＿＿＿＿．＿．．＿＿＿＿＿（5．．4．．5。）

　　　dε　P　dg

なる直交条件に式（54．28）を代入して，g＝0のときp＝Ppなる条件で解くと，次のような

塑性ポテンシャル9pを得る。

　1）．4p＝1のとき

　　　　，，一・－Ml・9互一・…・…・・…………一…・………………………（5・・4・31）

　　　　　　　　　　　　P
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　①Apキ1のとき

　　　　yp＝η一
　　　　　　　　Ap－1

いま，

　　・〃；一・・芸ρ

d・・一・・B・　A。∂G・

Ap°M o1＿（Pp）（1－Ap）｝＝o

　　　　　　P
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @（　3．4．5　2　）

・・・・・・・・・・・・・…
@◆・・◆・喬・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（　5．4．5　5　）

で表わされる硬化関数Aは式（5．　4．　51），（5．　4．　52）で示されるyp＝0に対して，　Ap＝　1

の場合もApキ1の場合も次のように求められる。

・・一

i　def　　P　　　　　　　　　　∂η　　　　　・・…　“・・・…　◆◆・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（　5．4．5　41十e）MAp　M一η）

同様にして塑性ひずみ増分のη成分を次のように表わす。

・〃琴一己η

・・η一・・e－・・∂f
．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・・・・・・・・・・・・・・… @（5．4．35）

このとき，塑性ポテンシャルgηは，直交条件

　　（隠・芸…　一…・・……………・・…・一…一…・一…（・・56）

に，式（5．　4．　29）を代入してη＝0のときp＝ρηの条件で解くことにより，次のようになる。

　1）∠η＝1のとき

　　　　，，一・・－2M・1・9旦一・　・…・・………・…・……・………………（5．・4．5・7）

　　　　　　　　　　　　　　P

　E）Aηキ1のとき

　　　　・・一・・一碧｛1－（PηP）2（1－A・）｝一・…・………一（…8）

これらのgη＝oに対応した式（5435）中の硬化関数Aηは，An＝1のときもイηキ1のときも

次のように求められる。

　　　　　　　A－rc　　　　　dp
　　A・＝（1＋，）・・A，M・－n・　’’’”………”………’（5・　4・59）

したがって，これらの塑性ポテンシャルと硬化関数を用いるとdη≧0，dp≧0の一般応力経路

上での塑性ひずみ増分は次のように表わされる。
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d・p一刀・票ρ＋n・票

・・一…一・・誓殉誓
…　一一・・一一・…　？・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（　5．4．4　0　）

式（3．4．40）は，後に示すように2つの塑性ポテンシャルを用いたひずみ硬化をする粘性土の応

力～塑性ひずみ増分関係を示している。一つの応力点より相異なる方向にせん断したとき，それに

対応して相異なる塑性ひずみ増分ペクトルの方向を与える。

　いま，

とするとき，

　　Ap＝1，　　Aη＝D　　　・・・・・・・・・・・・・・・・…　■一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（3．4．42）

となり・yP＝0はRoscoeら（1965b）のyield　locusの式と一致する（式（5．　5．11）

参照）。すなわち，Roscoeら（1965b）の塑性ポテンシャルは前にも述べたようva　p一定経路

またはこれに近い応力経路の試験の解析に適することがここでも分かる。他方，式（3．4．41）の

条件のもとVc　Aη　＝D＝0．5とすると式（5．　4．　29）で表わされる塑性ひずみ増分比は，　Roscoe

and　Burland（1968）の塑性ひずみ増分比の式（5．5．　18）と一致する。すなわち，ここで

も，式（5．3．18）で示されるRoscoe　and　Burland（1968）の式はη一定試験またはこ

れに近い応力経路に沿う試験結果の解析に適していることが分かる。

　つぎに，式（5．・4．40）で表わされる応力～塑性ひずみ関係を用いた応力増分ベクトルと塑性ひ

ずみ増分ベクトルの計算例を示す。ここでは，簡単な場合として式（5．　4，41）が成立する場合に

ついて考える。このとき，塑性ひずみ増分比は次のように表わされる。

　　　　　　　　　　　1　dη　　　　　　　　　　　　　　　　　　η
　　　　　　　　　　　一一十
　　　（dεdv）告≒1！Li’！z！］”，，D（三η）P………………一・・…………・…（・44・）

　　　　　　　　　　　　一一十一
　　　　　　　　　　　　M　dp　　P

　図一3．4．13に，M・＝1．5，D：0．5，p＝2　kg．／c㎡の場合の各応力比ηで応力増分ベクトル

の方向を種々に変えたときの式（5．　4．　45）より求めた塑性ひずみ増分ペクトルの方向を示してい

る。図において，応力増分ベクトルの方向はρ一定方向とη一定方向およびこれらのベクトルのな

す角を3等分する方向の合計4本の応力増分ペクトル方向を示している。塑性ひずみ増分ベクトル

の方向は，これらの応力増分ベクトル方向に対応して示している。図より次のことが分かる。

　1）応力増分ベクトル方向の変化に従って塑性ひずみ増分ベクトルの方向も変化する。

　2）その応力点のηが増加するに従い，応力増分ベクトル方向の相違による塑性ひずみ増分ベク

トル方向の変化の影響は小さくなる。
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　実際的には，ここに用いたMおよびD

の値に対しては，η＞1．0ではこの差異

は無視できる。しかし，応力比が小さく

なるに従いその影響は次第に大きくなる。

特に，η＝0付近では，その影響は無視

できず，式（5．　4．40）の形の応力～塑

性ひずみ関係の表現の有効性を示してい

る。同図中には式（5．　4．31），（3．4．

58）を用いて計算したp＝2kg／α6で

η＝0，0．　75の各点を通る塑性ポテン

シャル曲線夕ρ＝0，夕η＝0を示して

いる。図から分かるように，yp＝0の曲

線は原点を通り，p＝Pp，q＝0でp

軸と鋭角をなして交わっており，η＝M

でp軸に平行な接線を持っている。他方，

gη＝0の曲線は，原点を通り，p＝Pop，

g＝0でp軸と直交し，η＝　Mでp軸に

　　2（“§＼。三

　　M＝1．50

3PigilP＝・ダ匿

u
　l

9η＝O

・㊤

＞d[t25声

匿1．・・／

　　＿旦亘ノ

　　　　o亘9ノ

ー隆Q25≠

O
O　　　　　　　　2　4　　3　4

　　　　　　　　P｛kg／cm2）

図一3．4．13　　応力増分ベクトルとこれに

　　対応した塑性ひずみ増分ベクトルの方向お

　　よび塑性ポテンシャル曲線

平行な接線を持っている。Pp，ρηを変化することにより，それぞれ9p＝0，gη＝0は相似な

曲線群を示すことは明きらかである。この図より，yp＝0の曲線群は．ρ一定方向の応力増分ベ

クトルに対応する塑性ひずみ増分ベクトルと直交し，夕η＝0の曲線群は，η一定方向の応力増分

ベクトルに対応する塑性ひずみ増分ベクトルと直交している。また，これらの中間の応力増分ベク

トルに対応する塑性ひずみ増分ベクトルに対して直交するような塑性ポテンシャル曲線は存在しな

い。その勾配は，9p＝0，gη　＝0を用いて式（3．4．45）を通じて計算され，前述したp一定

およびη一定条件に対応した塑性ひずみ増分ベクトルの中間に位置する。ここで，前にも述べたよ

うに，次の事が指摘できる。すなわち，図一3．4．13から分かるように，等方圧密時にはdεP＝

0であり，Roscoeら（1963b）によって示された式（5．4．31）で示される塑性ポテンシャル

曲線はρ軸と鋭角で交わっているので，等方圧密時の塑性ひずみ増分方向を正しく表わすことがで

きない。また，式（3．4．37）または式（3．4．38）で示される塑性ポテンシャル曲線，あるいは

　　＿1tL－L　＿……＿＿．…＿……＿＿．＿＿．＿…．＿．．．．＿＿．，…．（5．．4．44）

　　M2十η2　　PO

で示されるRoscoe　and　Burland（1968）によるyield　loeus｝：p軸と直交するた

め，図一3．3．9で示したように，p一定の応力経路に沿ってせん断するときのように，せん断開

始時va　dερ＞0となるような塑性ひずみ増分を示す場合に不適当である。したがって，前述した

ように，このような塑性ひずみ増分ベクトル方向の応力増分ベクトル方向への依存性を考慮するte

めには，ここで示したようva　2つ以上の塑性ポテンシャルが必要となる。
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　つぎに，塑性ひずみ増分を式（5．　4．40）のように表わしたときの降伏関数について述べる。一

般に弾塑性理論において，塑性ひずみ増分は次のように表わされる（Hill，1950）。

d　・・e－・陽・プ…………・・…・……………・・……………一・・………（3445）

ここに，関数夕，ん，fはそれぞれ塑性ポテンシャル，硬化関数，降伏関数である。他方，

Koiter（1953）と同様にして，2つの塑性ポテンシャルを用いて塑性ひずみ増分が次のように

表わされるとする。

dε Eρ＝C c；≒1・∫・＋C…；三；・df・一”一”…’…’’”（5446）

ここに，9p，　gηはそれぞれ塑性ひずみ増分のp成分，η成分に対する塑性ポテンシャル，　fp，

∫ηはそれぞれの降伏関数，hp，んηは硬化関数である。　Ci（z＝ρまたはη）は次のように定義

される。

一｛∴　：：1、∴二1｝一一一）

これを式（3．4．40）と比較すると，9i（i＝p，η）はそれぞれ式（3．4．31），（3．4．52）お

よび式（3．4．37），（3．4．38）で表わされる。

　また，fi，ht（i＝pまたはη）は式（5．　4．34），（3．　4．　59）より次のように表わされる。

　　f・一・一・・＝・～………．．．……．＿．……．＿……………．．……………．（，、．48）

　　fη一P－P・＝o　l

：：ll：瓢一一一一（5449）

ここに，ηo，Poは硬化パラメーターである。これらの式から分かるように，　f，と9i（t＝p，η）

は一般に等しくなく，したがって，式（3．　4．40）はnon－associated　flow　ruleを表

わしている。なお，p＝Pi，η＝0の応力状態を自然状態，すなわち，材料中のいたるところで

ひずみがゼロと考える。このときの間げき比をetとするとき，式（3．5．1）より式（3．4．48）

の第1式の硬化パラメーターηoは塑性ひずみのp一定成分により次のように表わされる。

　　η・－M［1－・xp（－A・P）｝　一…・…………・……’……’………”…’（5・　4・　5　O）

ただし，εp＝ε；と考えている。一方，式（5．4．7）を積分することにより，式（5．　4．48）の第

2式の硬化パラメーターρoは次のように表わされる。

　　，。一，、一。x，｛一ユ｝一……・…・……・………・……・…・………・……（5・451）

ここに，（一δのρは，自然状態からの間げき比減少量の塑性成分のうちのη成分である。
　　　　　　　　η
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　つぎに，ここで示したnon－associated　flow　ruleとDruckerの仮説

（Drucker，1951）について検討する。　Drucker（1951）は次の2つの条件

（1）負荷の・きd・・ゾ⇒〉・L．……＿…．…．．…＿＿…。．．（5．．4．52）

（2）サ・クルの後d・・ゾ弼ρ≧・1

が成り立つとき，材料は加工硬化すると定義した。これをここで考えている応力，ひずみパラメー

タで示すと次のようになる。

・）負荷す・・き・・〔・…〉・～＿…＿…．＿＿（5．．4．．5．5）

（2）サイクルの後dpd・p＋dgd・≧・1

ここでは，負荷の応力経路として，dp≧0，dη≧0の場合のみを考えており，このときに限れ

ば，dv，dεは負になることはない。また，　dq＞0であるから式（5．　4．　53）の第1式が成立

することは明きらかである。また，式（3．4．53）の第2式は応力増分ベクトルと塑性ひずみ増分

ベクトルのなす角は常に直角または鋭角であることを意味しているが，これは図一3．4．13から

明きらかである。したがって，ここで対象としている応力経路（dp≧0，dη≧0）に限るならば，

式（3．　4．40）で示される応力～ひずみ関係は式（5．4．53）を満足し，加工硬化する材料である

ことを示している。式（3．4．52）が成り立つと材料の応力～塑性ひずみ増分の関係として一般に，

associated　flow　ruleが導ぴかれている（Drucker，1951）。しかし，応力増分方

向をある範囲に限れば，ここに示したようなnon－associated　flow　ruleでも加工硬

化材料の応力～塑性ひずみ増分の関係が示されることが分かる。

3．5　三軸伸張下での変形特性

　3．5．1　解析方法

　　　先きに，3．2節～3．4節において三軸圧縮条件下での粘性土の変形挙動についてみて来た。

ここでは，三軸伸張下の粘性土の変形挙動について，解析を行なう。解析においては，三軸圧縮条

件下での変形挙動について得られた応力～ひずみ関係式との対比において行なうため，次のような

仮定を行なう。

　1）応力パラメータとしては，p，　q，ηを用いる。ただし，σ1’（＝σr’），σ3’（＝σa，）をそ

れぞれ最大および最小有効主応力とするとき，

　　P－9（・・，’＋・・’）・・一σ1’一・・’・・一：　一・…・……・・……（5・・5・1）

　2）ひずみパラメータとしては，ε，vを用いる。ただし，ε1（＝εrad），ε3（＝eaxis）を

それぞれ最大，最小主ひずみとするとき，

　　v－2ε1＋・3－1・11芸ε一ε，一ξ・－9（・，一・3）………・・…・……（5・・5・・）
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ここに，eは間げき比である。

　5）三軸圧縮および伸張下での破壊時の応力比ηをそれぞれMc，　MEとするとき，三軸圧縮下

でのη／Mcが三軸伸張下でのη〃Eに対応する。

　4）三軸圧縮下での正規化された応力比η／tMcと三軸伸張下でのny／MEが等しいとき，それぞれ

の条件下における同じ応力比増分d（ty／Mc），d（η／tM　E）により生じる体積ひずみ増分は他の応

力変化が同じならば等しい。すなわち，

　　d・c－d・Eまたはd・c－d・E　……・一一一…・・…………’…’（5・　5・3）

ここに，dv，deはそれぞれ体積ひずみ増分，間げき比増分であり，下添字C，　Eはそれぞれその

量が三軸圧縮下および伸張下の値であることを示している。

　5）三軸圧縮下および伸張下での正規化された応力比η／Mc，η／MEが互いに等しく，かつ，各

条件下での正規化された応力比増分d（η／Mc），d（η／ME）が互いに等しいとき，これらの応力

比増分による最大主応力方向の偏差ひずみ増分の間には，他の応力状態が同じならば次の関係が成

り立つ。

　　d・c・・2d・E　…………・…………一・…・一………………・…’……’…（5・　5・　4）

ここva　sdεc，dεEは，三軸圧縮下および伸張下での最大主応力方向の偏差ひずみ増分である。

式（3．5．4）の条件は，上の応力条件のもとで，八面体せん断ひずみ増分が等しくなることを示し

ている0

　6）三軸圧縮および伸張下での正規化された応力比η／Mc，η／MEが等しいとき，両条件下で

同じ平均有効主応力pからの増分dρによる体積ひずみ増分および偏差ひずみ増分の間にはそれぞ

れ式（3．5．3），（5．5．4）の関係が成り立つ。

　これらの仮定に従がうならば，三軸圧縮下で得られた応力～ひずみ関係を三軸伸張下のそれに拡

張するとき，各関係式において，η／tMc，　d　e　cをそれぞれη／ME，2∂εEに変えればよい。すな

わち，間げき比変化←de），偏差ひずみ増分dεを三軸圧縮の場合と同様に次のように表わす。

　　（－d・）一（一己のち＋←dの多＋（一∂の弓　…一一・…・…………・…一（5・・5・・5）

　　d・－d・ρ一d・多伺弓　　……・一……・・一・…・………一……・’……（∬6）

ここに，各成分の添字は三軸圧縮の場合と同じである。ここで，三軸圧縮の場合と同様にρ一定下

での間げき比変化と偏差ひずみ増分の弾性成分（一己の；，4εちはいずれもゼロとし，応力比一定

下での偏差ひずみ増分の弾性成分dε多もゼロとしている。

　いま，間げき比変化の弾性成分を三軸圧縮の場合と同様に次のように表わす。

　　（一・，）・＋・のち一・已　…・…一…………・………・…・………（5．・4．・5・b・・）

　　　　　　　　　　　　　　P
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つぎに，各塑性成分を上の仮定に従がって次のように表わす。

（一・の；一π告（1一毒）（π一1㌃・

←dの膓一（・一の÷

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @（　5．5．7　）

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @（5．4．7bis）

d・・－d・；一≒：≒……・・…一…………・………・…・……・…・………（5・・5・・）

η一

一
λ

～ε4●D■C2
ニ

ρη

εd＝

　η

εd
ME　　m　　　η　　　dp

）

　ME十η　ρ
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @（　5．5．9　）

つぎに，これらの応力～ひずみ関係と試験結果を比較し，その妥当性を検討する。

　3．5．2　平均主応カー定試験結果

　　試験はF－3試料を用い，平均有効主応力pが1，2，4㎏／6㎡の5種類の試験を行なってい

る。試験方法は，初め，O．　5，1、0．，2．0，4．Okg／c㎡の順に所定のpまで各段階2日間ずつ等方

圧密した後，pを一定として，側方排水条件のもとに破壊まで約15段階に分けて1日毎に載荷‘

各段階はさらに2段階に分け，30分毎に載荷）していく応力制御条件のもとに行なっている。表

一3．5．1に試験の概要を示す。
　　　　　　　　　　　　　　　　　表一3．5．1　　各試験の概要
　図一3．5．1は試験結

果である。（a）図は，応力

比η，体積ひずみvと偏

差ひずみεとの関係を示

している。（b）図は，せん

断開始時からの間げき比

の減少量（一δのと応力

比ηの関係を示している。

同図中には後に示す解析

結果を実線で示している。（a）図のη～εプロットより，三軸伸張においても初期接線勾配は平均主

応力pが増加する程，小さくなっている。また，（a）図のv～εプロ・トおよび（b）図より分かるよう

に体積ひずみまたは間げき比の減少量はρに関係なく各試験ともほとんど同じになっている。

　図一3．5．2（a），㈲に，各p一定試験のlog（1一η／M），　log｛1－（一δe）／Aef｝～2εの関

係を示している。ここで，M・＝1．　12，def　tt同じF－3試料の三軸圧縮試験NIP19（表一5．

3．2参照）と同じAef＝O．0483を用いている。各プロットを原点を通る直線とみなすとき，そ

の勾配より式（5．　5．7），（5．5．　8）中の係tw　A，　C（＝mA）を求めることができる。図中には，

試験番号 ω0 ω∫ ρε 己q／己ρ 図中の番号

NIP16

mIP17

mIP18

　　％

S5．22

S6．07

S6．05

　　％

R900

T6．17

kg／と遠

P．0

Q．0

S．0

○○

宦宸

no

123

NIG　8

mIG　9

45．29

S4．99

35．51

R5．45

2．0

Q．0

3．30

P．62

45
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実線で三軸圧縮試験NIP19（ρ＝2kg／c〃1）

より求めた直線関係を示している。p＝2kg

／c㎡の三軸伸張試験2（NIP17）と比較し　　　1・O

て，わずかに後者が大きいA，Cの値を与え

ているが，両者は相等しいとみなしてもよい。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ao．5
　図一3．5。1中の実線は，三軸圧縮試験よ　　＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
り得られた係数値を用いて解析した結果を示

している。試験2（NIP17，　p＝2kg／c㎡）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O
の結果と比較して両者はよい対応を示してい
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　2
　つぎに，ひずみ増分比と応力比の関係につ　　＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3
いてみる。三軸圧縮状態でのp一定下でのひ

ずみ増分比は次のように表わされる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5
　　（dv）＿c’Aef（1－－lz）m

　　　dε　P　　1十e　　　　M
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3
　　　　　　　　’’’’’’’”（5．5．1　5bis）　　　〃0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　↓
このとき，3．5．1で述べた仮定により，三

軸伸張下のひずみ増分比は，次のようになる。

　　1巴）一≡（1．』）m　　　Oo
　　2　dε　ρ　　1十e

　　　　　　　　　　・…　t・…　（　3，5．1　0　）

ここで簡単のためm＝1とすると（av／dε）C

・たは・去（d・・／d・）…／Mの間・・両試

‘o｝

　P　（kg／C㎡

o

△　　2

●　　4

　　　　　　O．5　　　10　　　j．5

　　　　　　　　　q！P

　　　　　　　　　（b）

図一3．5．1　　平均主応カー定試験結果

験で同じ直線関係が成立しなければならない。図一3．5．3は，ほぼ等しい2種類の含水比の試料

の三軸圧縮と伸張試験結果を示している。対応する含水比では，両者の関係は等しいとみなせる。

同図中には，m・＝1として式（3．5．15），（3．5．10）より計算した解析結果が実線で示されて

いる。解析結果は試験結果より若干下側にあるが，これは係数Aがせん断の初期部分（εC≦3％）

より決定されていることと，ひずみの増加とともに，応力～ひずみ曲線が実験式より若干ずれるこ

とによるものである。

　最後に，p一定で等方状態からせん断したときの破壊時までの間げき比の減少量を比較する。図

一3．5．4は，供試体を三軸セル内に設置するときの含水比ωoに対して，せん断開始時の等方応

力状態から破壊時までの間げき比の減少量の最大値Aefをプロットしている。プロットは，　p＝

1，2，4kg／c㎡の各場合を三軸圧縮と伸張の両試験結果について示している。図中で，破線によ

り囲まれた各プロットは同じ圧密リングより取り出した試料を示している。ブロック1では，デー

タはかなりばらついているが，他の場合は，せん断時の平均有効主応力ρと三軸圧縮か，伸張かの
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試験方法にはあまり関係なく，同じ

圧密リングから取り出した試料であ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．oO

れば，defはほぼ一定となっている。

Roscoeら（1963b）によれば，

defは式（5．5．　11）の第2式で　siΣ

示される。この粘土のλ（＝0106），　⊥
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ol
rc（＝O．0187）を用いて計算した

defの値が図中に破線で示されて

いるが，実測値よりかなり大きい値

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Oを与えている。この実験事実は，少
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．O
なくともここで扱かった粘性土試料

に対しては，Roscoeら（1963b）6　←
　　　　　　　　　　　　　　　　セ23
による応力～ひずみ関係式では定量
　　　　　　　　　　　　　　　　　⊥
的にダィレタンシー挙動を表わし得　　　　o．1

ないことを示すものである。すなわ

ち，Roscoeら（1963b）の用い

1
2e｛％）

　　2 5

P（k9！cm5
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図一3．5．2　　係数A，Cの決定
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　図一3．5．4　d　ef　一一woの関係

図一3．5．3　　三軸圧縮と伸張試験での

　　ひずみ増分比と正規化された応力比と

　　の関係

た係数の他にダィレタンシーの大きさを決める係数defが必要であることを示している。　p一定

下での排水せん断試験による等方応力状態から破壊時までの間げき比変化を三軸圧縮と伸張条件下

で比較した例はあまり多くない。砂，締め固め土で行なわれたρ一定せん断試験では，三軸圧縮と

伸張下でのdefはかなり異なっているようである（軽部と栗原，1966，　Lomizeら，1969，
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Frydmanら，1973，Matsuoka，1974）。

　3．5．3　一般応力経路上ての試験結果

　　3．5．2で用いたと同じF－5試料を用い，等方圧密後，pとηを同時に増加する応力経路に

沿って三軸伸張試験を行なった。表一一　3．5．1に行なった試験NIG8，9の概要を示している。図

一3．5．5に行なった試験の応力経路を示している。

図中，試験2（NIP17）は平均主応カー定試験（図

一3．5．1，3．5．2）で他の試験がdp＞0，dη

＞0の試験である。

　図一3．5．6に試験結果をプロットで，解析結果

（後述）を実線で示している。図（a）より試験結果は，

三軸圧縮の場合と同様，応力経路の勾配dg／dpが

減少するに従がい，同じ応力比ηに対しては大きい

εを示す。また，同じεに対しては大きいvを示す。

一方，図（b）において，dg／dpが小さい応力経路程

同じ応力比ηではより大きい（一δのを示し

ている。

　図一3．5．7（a）は，試験4，5の｛（一δの

一（一δのp｝と（一δのηの関係を示してい

る。ここに，（一δのは各試験のせん断開始

時の等方状態から考えている応力比ηまでの

間げき比の減少量であり，（一δのpは等方

状態から同じ応力比までのp一定試験2（N

IP17）より求めた間げき比の減少量である

（λ＝O．106としている）。図より分かるよ

うに，各プロットは勾配1の破線よりやや上

にプロットされる傾向があるが，ほぼ破線で

表わされるとみなせる。すなわち，三軸伸張

下の一般応力経路上でも，

　（一δの一（一δのρ＋（一δのη

　　　　　　　　　　・・・・・・…　（　5．5．1　1　）

の関係が成立しているとみなせる。したがっ

て，間げき比の弾性成分を式（3．4．5）のよ

うに表わせば，間げき比の各塑性成分は式（

5．5．7），（3．　4．7）のように表わせる。つ

3
　　2f5＼呈｝σ

△＼σ

O

〉

4

　5⑤の－）

κOO
1　　2　　3　　4
　P（kg！cm3

図一3．5．5　　応力経路

　10
q／P
（b）

図一3．5．6　　一般応力経路上での

　　　応力～ひずみ関係
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ぎに，三軸圧縮での式（5．　4．20）の関係は，三軸伸張で

は，次のように書ける。

　　　　　　　　λ一：　　　　1　　　　　M　　m　η　　　dε
　　（一一）＝一　　　　　　　　　　　　　　　　（一）　－
　　　de　η　　　λ　　2C．D°∠fe∫　M一η　　 M→一η

　　　　　　　　　　　　　　　・・・・…　◆・…　（　5．5．1　2　）

この式は，三軸圧縮の場合と同様に（－de／de）～｛M，／

（M一η）｝mη／（M＋η）関係が原点を通る直線で表わされ

ることを示している。図一3．5．7個には，各試験からの

これらの関係を示している。図よりプロットはかなりばら

ついているが，これを勾配O．　2の直線とすると，係数A，

Cは試験2（NIP1フ）の値を用い，λ＝O．106，κ＝0．0187

を用いるとD・＝O．9を得る。

　以上より得られた各係数値を用い，式（5．5．5）～（3．

5．9）を用いて計算した応力～ひずみ関係の解析結果は，

図一3．5．6に実線で示している。なお，解析に用いた各

係数値は表一3．5．2にまとめて示している。図より解析

結果は試験結果をよく説明している。最後に，三軸伸張試

験より，求めた係数D（＝O．90）は同じF－5試料の三軸圧

縮試験（3．4．2のシリーズ2）より求めたD（＝1．05）

にほぼ等しい（表一3．4．2参照）。

　以上，3．5．1の仮定1）～6）に従って，三軸圧縮下

で得られた応力～ひずみ関係を三軸伸張下の関係に拡張し，

試験結果がよく説明されることを示した。ここで，これら

の応力～ひずみ関係に必要な係数を整理すると次のように

なる。

　1．　体積ひずみの計算に必要な係数

　　　　a・rc・d・f・c

　2．偏差ひずみの計算に必要な係数

　　　　A，D

　3．強度定数

　　　　Mc・ME

∠

ぽ

d（

曙10
　X

5

O
O

0．2

OO唱

（1↓

Ψで

　　　5
←δe）n

OO　O51．01．5
　　　　M　m　M
　　　｛M一η）M・η

図一3．5．7　試験結果の解析

表一3．5．2　　計算に用

　　いた諸係数値

¢α 1』496 ME 1．12

卓r 0．9997 ∠ 54．7

λ

0．1060 m 0，843

κ 0．0187 D 0．90

＊d・f＝「－ea

このうち，実際的にはメ＝0と考えてよい。また，破壊がMohr－Coulombの基準に従うとき

は，次の関係が成り立つ。

　　　2Mc十3　　　　M！E十3
　　　　　　　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■●●●●■●●■．■■，

　　　5－Mc　　　　5　2M「E

．・…
@一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（　3．5．1　3　）
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ここに示した係数をRoscoeら（1965b）の関係式と比べると，　Ae　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A，m（＝c／A）は式（
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f’

3．511）の関係によりR，κ，Mで表わされる。他方，係数Dは塑性ひずみ増分方向の有効応力

増分方向への依存性を表わすために新しく導入したものであり，Roscoeら（1965b）の関係

式には見られないものである。

　最後に，ここでは述べないが，三軸圧縮の場合va　3．4．3で行なったのと同様の弾塑性理論によ

る考察が，三軸伸張状態での応力～ひずみ関係に対しても全く同様にできることを付け加えておく。

3．6　除荷時および再載荷時の変形特性

　3．6．1　概　説

　　　「除荷」とは，等方または異方応力状態である平均有効主応力ρまで圧密された粘性士があ

る大きさのせん断応力を受けた後，このせん断応力を取り除く過程と考えることができる。この際，

せん断応力を加えた応力経路と同じ経路を逆にたどってせん断応力を取り除く過程が厳密な意味で

の除荷と定義できる。同様に，除荷時の応力経路に従って，除荷開始時の応力状態までせん断する

過程を再載荷と呼ぶことができる。一般に，粘性土の変形を弾塑性理論の立場から取り扱うとき，

除荷および再載荷過程で取り扱われるひずみは弾性ひずみとして取り扱われる。そして，これらの

応力状態は常に降伏曲面内または降伏曲面上からその内方向に向かう応力変化として定義される。

　ところで，正規圧密粘性土に排水条件のもとに載荷，除荷，再載荷の繰り返し荷重を加えるとき，

せん断応力～せん断ひずみ関係は除荷，再載荷過程でほとんど同じ経路を示す。ところが，体積ひ

ずみについては，たとえば，p一定での除荷，再載荷過程を考えても両過程では体積ひずみは常に

増加（圧縮）する一方であり，除荷過程で体積ひずみが減少することはない。したがって，p一定

試験に対する降伏曲面を考え，降伏曲面内の体積ひずみの弾性成分に対しては，除荷過程と再載荷

過程で異なった応力～ひずみ関係が必要となる。

　この節では，初めにρ一定載荷一除荷過程（厳密な意味での除荷過程）を取り扱った後，p一定

で載荷した後，dp＞0で応力比ηを減少させる場合を取り扱う。後者の場合，降伏曲面を式（3．

4．48）で示したようにρ一定成分に対するものとrp・一定成分に対するものの2種類を考える。こ

のとき，前者の降伏曲面に対しては弾性状態であり，後者の降伏曲面に対しては降伏を伴なう載荷

過程となる。すなわち，後者のひずみ成分に対しては，塑性ひずみ増分dε5．dv膓が生じること

になる。

　3．6．2　平均主応カー定試験結果

　　はじめに，図一3．6．1に示すような三軸圧縮載荷→除荷→三軸伸張載荷となる応力経路（図

（a））と三軸伸張載荷→除荷→三軸圧縮載荷となる応力経路（図（b）），およびp一定の普通の三軸圧

縮，伸張試験結果の比較を行なう。試験はF－3試料を用い，三軸圧縮，伸張の両試験のできる載

荷装置を持った三軸セルで，ペーパードレーンによる側方排水条件のもとに行なった。供試体は，
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pを0．5，1．O，2．0㎏／¢㎡の順に2日間ずつ等方圧密した後，応力制御条件のもとに，図一3．

6．1に示した各プロットを1日毎に載荷，除荷，再載荷していった。各試験の概要は表一3．6．1

に刀くしている。

表一3．6．1　各試験の概要

試験番号 ω0 ψノ ρ ηαε 己 0 図中の番号 備　　　考

％ ％ kgノ ×10－2 ×10－2

NIP19 45．41 35．96 2 0
一 一 三軸圧縮（単調載荷）

NIP20 4607 36．17 2 0
一 一 三軸伸張（単調載荷）

NIP21 45．59 56．26 2 075 0．46 0．42 三軸圧縮　→　伸張

NIP22 44．64 36．11 2 一〇．60 0．92 0．98 三軸伸張　→　圧縮

NIP23 4573 40．57 1 0．75 0．42 0．46 1 三軸圧縮除荷

NIP24 45．61 58．15 2 0．25 0．42 0．50 2 〃

NIP25 45．29 5735 2 0．50 0．72 0．63 5 〃

NIP26 44．60 5Z27 2 0．75 0．44 0．58 4 ク

NIP27 45．95 5629 2 1．00 0．75 0フ8 5 〃

NIP28 45．59 36．05 2 1．25 076 0．90 6 〃

NIP29 45．20 3560 4 0フ5 1．14 0．80 7 〃

平均 0．67 0．65

　図一3．6．2は，これらの試験の結果である。同図

（a）は，応力比（σa一σr）／pと体積ひずみvの関係

を示している（σα：軸圧，σr：側圧）。三軸圧縮

および三軸伸張のみの単調な載荷試験では，〃は（σa

一σア）／ρに対して直線的に増加し，vの最大値は両

試験で同じとみなせる。他方，せん断応力の方向が逆

転する試験NIP21，NIP22では，せん断方向の逆

転とともに，vの出方はある応力比までは小さく，そ

れを越えると大きくなっている。すなわち，pu　－fi試

験に対する降伏曲面内では，弾性成分で表わされ，降

⑳

ピ

　　“寸

432101234　師」はp民回

寝。≧二6－g｝・3

　路伽経　力　応

ユ㊤3一図

　　　　4
P｛kg！cm2）

伏曲面に達すると塑性成分も生じていると仮定することができる。しかし，図より分かるように，

除荷と再載荷の両過程で〃は増加する一方である。軽部ら（1966）はこのようなダィレタンシー

挙動に対して考察を加え，ダイレタンシーd’を次のように表わした。

　　　　　　　　1τoctl
　　d’＝a’〔Σd（　　　　　　　　　　　　）　－　c　〕　　　　　　　・・…　σσ一・・・・・・・・・・・…　’・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（　3．61　）

　　　　　　　　　σm，

ここに，d（｜τoct　1／am，）は八面体面上のせん断応力の絶対値と垂直有効応力の比の変化量，
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eはダイレタンシーが生じない限界のいτ。。tl／σ㌶）であり，aVは定数である。

つぎに，偏差ひずみの挙動についてみる。図一3．

6．2（均は，（σα一σr）／pと等方圧密終了後のせ

ん断開始時からの偏差ひずみεの関係を示している。

ただし，εは三軸圧縮のときは軸方向の，三軸伸張

では半径方向の偏差ひずみを用いている。図から分

かるように，各プロットは除荷，再載荷時は大体直

線的に変化しており，再載荷後ある応力比以上に達

すると，繰り返しのない載荷曲線と同様に挙動して

いることが分かる。三軸伸張の場合でみると除荷曲

線（NIP22）と再載荷曲線（試験NIP21）はあ

る応力比までは平行とみなせる。三軸圧縮の場合の

除荷曲線と再圧縮曲線は平行となっていない。これ

は，両者で応力増分が異なっていることによると思

われる。他方，土の片振りの繰り返し試験での除荷

一再載荷曲線が，ほとんど直線的に挙動することは

多くの研究者により示されている（Roscoe　and

Burland，1968，村山，1975）。

　つぎに，除荷開始時の平均有効主応力Pi，応力

比niを種々に変えた場合の三軸圧縮状態での除荷

試験結果について述べる。表一3．6．1に行なった

各試験の概要を，図一3．6．3にそれらの応力経路

を示している。試験はpを0．5，1．0，2．0，4．　O

kg．／¢㎡の順に2日毎に所定のPiまで等方圧密した

後，p一定条件で図にプロットで示した応力状態ま

でdη＝0．25を1日毎に2段階に分けて載荷する。

その後，dη・・O．12で1日毎に除荷していった。

　図一3．6．4は，P＝2kg／cφでηiを種々に変

えた場合の試験結果をプロットで示している。図中

には，除荷過程を含まない単調載荷の場合の結果

（NIP19）も同時に示している。図から分かるよ

2

ミ（げ㌔b｝“。全

oC◆
　E　◆C
　or叩・
ロExt
　　　　w’％・

ゾ㌢
’口、口

（o）

　　　　　　　一一ニニ：≡一一一一
　　　　』’．　aif－一’

　　　，声
　　　　　　　　　　Comp．，多8躍’

og『．8　　　　　　　　6°

｛b）

図一3．6．2　P一定試験結果

4
3　　2

fε。＼呈｝。σ

O！
　O　l

’　ノ

654夕32　　　　　τ

7．

！
！

2　3　4　5
P｛kg／cm5

図一3．6．3　　p一定除荷

　　　　　試験の応力経路

うに、ε，〃は除荷過程においてηに対してほぼ直線的に変化しており，その勾配はniに無関係

に平行とみなせる。図一3．6．4（c）は，同じ試験の等方圧密終了後のせん断開始時からの間げき比

の減少量（一δのとηの関係を示している。図一3．6．4㈲とほぼ同様の関係を示している。図一

3．6．5は載荷，除荷時の平均有効主応力Piを種々に変えたときの応力～ひずみ関係をプロット
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で示している。図から分かるように，載荷時の応力～ひずみ

関係はPiにより若干異なっているが，除荷時にはほぼ同じ

傾向を示している。

　以上述べたことより，ここでは除荷時および再載荷時のひ

ずみ増分をひずみ増分の弾性成分と考えて次のように表わす。

・弓一：・d・1－……・…・一…佃・）

d・；・：dn
（三軸圧縮）　…………（5．　6．3）

ミ

1．5

1．0

0．5

OO

←　霞
〆

　　　’／

　　

　　5
Ee　（sc）

9

d・；一昔・・（三軸伸張）……・…・・（5・・6・・）

ここに，d，Gは定数であり，Mは破壊時のηで，三軸圧縮

と伸張ではそれぞれに対応した値をとるものとする。図一3．

6．2，3．6．4，3．6．5の応力～ひずみ関係より除荷開

始時のひずみと等方状態まで除荷したときのひずみより決定

した式（3．　6．　2）～（5．　6．　4）の係数d，Gの値は各試験の

場合に対し表一3．6．1に示している。値は若干ばらついて

いるが，ここではこれらの平均値をとって，d＝O．67×10－2，

G＝　O．6　5×10－2とする。式（3．6．　2）は除荷時または再載荷

時にもp一定条件のもとに体積ひずみが生じることを示して

いる。また，式（5．　6．　5），（3．6．　4）は偏差ひずみ増分が

応力比増分に比例することを示していて，応力～ひずみ関係

の非線型性を示すものである。このように，弾性ひずみ成分

がダィレタンシー挙動や非線型性を示すために，応力～弾性

ひずみ関係については，非線型弾性理論を用いて一般化する

必要がある。これについては第6章で検討する。

　3．6．3　一般応力経路上での試験結果

　　ここでは，dna〈0，dp＞0のような応力経路での試

験結果について述べる。試験は2種類行なっているが，これ

らをシリーズ1，シリーズ2と称す。シリーズ1は，図一3．

6・6（a），（b｝にその応力経路を示すように，あるPiまで等

方圧密した後，p一定条件のもとにある応力比ηaiまでせ

ん断し，この後，軸圧σα，を一定とし，側圧σア，を増加して

いくものである。シリーズ2は，図一3．6．11に示したよ

　！●

耐吟
●

°9θ≒9≒・、『。、〆

〆㎏句10
マママY▽、▽、▽●

　　0　　

5

　　1　　0

　ノ！『△，△、△、

32謝　V

O
0

δ♂o－

5

xlO’2

°’°’・－9－9n．。一。一

耳＿＿ア
　　　　　／∀
：ぷ：ダ　　、、、

＾口　　”

O。　05　1．0　1．5
　　　　　qo／P

図一3．6．4　応力～ひずみ

　　関係のηiによる影響
　　1．O

　　　　　　　　　，o　　．．・▽

ミ・5 �浮
　　　o5
　　　　　　1　　　2
　　　　　e●｛％）

　　　　　　｛a）
　1．0

§・・

　　　　　今

　　06　　　2
　　　　　　》1％）

　　　　　　｛b）

　図一3．6．5　応力～ひ

　ずみ関係のρiによる影響
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うにρε＝2㎏／c㎡まで等方圧密した後，

p一定でηai＝0．75までせん断した後，

dg／dpを種々に変えてηaを減少して

いくものである。シリーズ1，シリーズ

2の各試験の概要lt表一　3．6．2に示し

ている。

　はじめに，シリーズ1の試験について

述べる。図一3．6．6（a），（b）は行なった

各試験の応力経路を示している。試料お

よび除荷開始時の応力状態に至るまでの

載荷方法は，前節で述べたp一定除荷試

験の場合と同じである。また，初期応力

状態も図一3．6．3の試験1～7の初期

応力状態に一致している。

　図一3．6．7に，Pi＝2kg／α∂で

rPaiを種々に変えたσa’一定除荷試験（

図一3．6、6（a））の結果をプ・ットで示

している。図中には実線で除荷開始時の

応力状態が同じのp一定試験結果（図一

3．6．4）を，応力～ひずみ曲線の除荷

開始時の点を一致させて示している。

同図（a）より，σa’一定除荷時のη、～ε

　　　　表一3．6．2　　各試験の概要

4

ス》　　2

（“§＼2）

61

EOO

lo

1 2　　3　　4　　5
V2　a，’（kg／cm2｝

籔轡
　　5　　帥℃（～∈。＼9ピ　．

ゆ

t・?@｛kg！・請

　　’斗

5／
　／　＿＿→＼　　　　　！’

7，　　　　，’
　．ヤ

’：．6s

61

　　　　5
尼（方（kg／cm2）

図一3．6．6

O

6

σσ’一 闖怏ﾗ試験の応力経路

　　　　　（シリーズ1）

試験番号 ω0 ωア Pτ ηαε 図中の番号 備　　考

％ ％ ㎏乃φ

シリーズ1 NIG10 44．85 3915 1．0 0．75 1 　，　　，㌔
ﾐα　一疋

NIG11 44．49 3722 20 0．25 2
〃

NIG12 4464 5715 2．0 0．50 3
〃

NIG13 44．64 35．60 2．0 0．フ5 4
〃

NIG14 44．70 35．18 20 tOO 5

〃NIG15 45．30 54．18 20 1．25 6

NIG16 4450 5253 4．0 0．75 7 〃

一．一

シリーズ2 NIG17 4422 35．32 2．0 0．75 8 己q／己ρ＝054

NIG13 44．64 35．60 2．0 0．75 9 〃　　・＝1．50

NIG18 44．54 3683 2．0 0．75 10 〃　　＝5．33

NIP50 44．60 5727 2．0 0．75 11 〃　　　＝　oO
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図一・　3．6．7　　σa’一定除荷試験結果

　（Pi＝2㎏／C砿シリーズ1）

○
＞Q5乏ク1

　　0”

　　　O　　　l　　2
　　　　　　　　∈。（％）

　　　　　　　　　　（o）

5Q
●＼。σ

已

3

　　　　　　　　　　2　　　3
　　　　　　　　v（％）

　　　　　　　　　（b）

図一3．6．8　　σα，一定除荷試験結果

　　（ηi＝0．75シリーズ1）

プロットはny　aiに無関係にほぼ平行な直線とみなすことができる。また，これらは，　p一定除荷試

験結果とほとんど一致している。同図（b）は，ηa～vプロットであるが，各試験のη¢～vの載荷

一除荷曲線は互いに相似形に近い。また，実線で示されるp一定除荷試験結果と大きく異なり，σa’

一定除荷試験の体積ひずみの増加の仕方が大きい。

　図一3．6．8は，同様の関係をηai＝0．75でρi＝1・2・4kg／c揚の場合に対して示している。

同じく同図中には実線で除荷開始時の点を一致させてP一定試験（図一3．6．5）の結果を示して

いる。同図（a），（b）より明きらかなように，除荷時のεα，v～ηα曲線は，ρiの影響をほとんど受

けないことが分かる。また，p一定除荷試験結果との比較は，図一3．6．7の場合と同様，ηα～εα

関係では両者はほとんど一致し，ηa～v関係ではσa’一定除荷試験が大きいvを与えている。

　つぎに，これらの試験結果の解析について述べる。3・6・1で指摘したように，ここでは助α〈

0，dp＞0なる応力経路を取り扱っているので，ひずみ増分のうち，　p成分は弾性成分のみであ

るが，η成分は，弾性成分と塑性成分が生ずる。ここでも，間げき比の変化と偏差ひずみについて

考える。図一3．6．7（a），3．6．8（a）より，偏差ひずみはP一定試験とほとんど一致しているので，

dna＜0の応力経路では，　dε写＝0と考えることができる。このとき，偏差ひずみは式（5．6．3）

で示される。つぎに，間げき比の変化についてみる。図一3．6．9（a），（b）はそれぞれPi＝2kg／cφ

でηaiが種々に異なる場合と，ηαi＝O．7　5でρiが1，2，4kg／α∂の場合の試験結果について，

｛（一δの一（一δe）p｝と（一δe）ηの関係をプロットしている。ここに，（一δe）tt図一　3．6．

7，3．6．8に示した各試験の除荷開始時からの間げき比の減少量であり，（一δのρはこれらの各
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試験と同じ初期応力状態をもつρ一定除荷試験での同じ応

力比の点の除荷開始時からの間げき比の減少量である（図

一3．6．4（c），図一3．6．5㈲参照）。また，（一δe）η

は式（3．4．18）で計算される。

　　（一δのη一λ1・L－…一・・（5．・4．18bi，）

　　　　　　　　　　Pi

実際の←δe）ηの計算では，A＝0．106を用いている。

図より分かるように，各プロットは勾配1の破線付近に位

置せず，これより下側にあって，ηai，Piに関係なく，

同一曲線上にあるとみなせる。このように｛（一δの一（一

δe）p｝～（一δe）ηの関係は，載荷時の一般応力経路上で

の試験でも見られた（図一3．4．10）。しかし，そのと

きは解析において無視した。ここでは，除荷中の全問げき

比変化に対するこの影響は大きいので，これを考慮する。

この関係を図一3．6．9（a），侮）中に示した2本の直線で近

似し，この2本の直線の交点の｛（一δe）一（一δe）p｝の

値（縦軸座標）をdeoとする。この関係は前に図一3．4．

10に示したものと同じであり，eη～ln（p）関係で示すと

図一3．6，10のようになる。ここに，eηは間げき比e

よりp一定除荷による間げき比変化（一δe）pを差し引い

たものである。いま，図一3．6．9において，｛（一δe）

一（一δe）p｝がAeoより小さい部分の直線の勾配をiと

する。このとき，図一3．6．10におけるこの部分に相当　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a

するeη～lnρ直線の勾配ζは，ζ＝iAより求まる。また，θ0

θη～1np直線の折れ曲がり点のpをρζとすると次式よ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Φ
りpζが求まる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘‘
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8
　　Ae。一ζ1・旦　＿＿＿．．＿（5．．6．．5）

　　　　　　　　　Pi

図一3．6．9より，deoがPi，ηaiに無関係に一定とみ

なせるので，このeq～10gp関係の折れ曲がり点のpと

除荷開始時のpとの比（pζ／Pi）は一定とみなせる。この

とき，（－dのηは次のように表わせる。

　　（一δのη≦4eo　（ρ≦pζ）のとき，

　　　　（一・，），一・虹

　　　　　　　　　　　P

xlO’2

6543

　　品

5

OO

←Se）η

｛a）

5

15

竺　　　　　、10’・

　O
　　O　　　　　　　　5
　　　　　　　←8e）η

　　　　　　　【b）

図一3．6．9　｛（一δe）一（＿δe）p｝

　～（δのη関係（シリーズ1）

＜

＼心

PlPζ

こ『こ：Lζ

図一3・6・10　eη～lnp

　　関係（模式図）

lnp

．．．．．．．・… 一・・・・・・・・・・…
@一・一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…

一一・・ i3。6．6）
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図中のひずみea，　vは等方圧密終了後のp一

定せん断開始時からのものを示しているため，

除荷開始時の点に若干のばらつきがある。同図

（a）より，除荷時のε～η関係はこのシリーズに

おいてもほとんど応力経路に関係なく同じとみ

なせる。また，同図（b）からは，除荷時の体積ひ

ずみvは応力経路の勾配の絶対値｜吻／dpl

が小さい程，大きくなっている。図（a）より，ea

～nl　a関係は応力経路に関係なく式（3．　6．　5）

で表わされる。

　　（＿δe）η＞deo　（p＞pζ）のとき，

　　　　←dの，一μ　・………・……一………・………一……・………・…（5．・6．・）

　　　　　　　　　　　P

図一3・6・9（a）・（b）より・Aeo＝O・O　tO6・ρζ／pi＝1・51・ζ＝0・040を得る。図一3・6・6・

（a），倒にはp＝pζ＝1．51ρiで表わされるρζ一定線を破線で示している。ηaiが小さい場合は，

除荷過程の大部分または全部がpζに達していないことが分かる。式（5．6．　6），（3．6．　7）を用

いることにより，除荷時の体積ひずみの変化を求めることができる。図一3．6．7，3．6．8中に

は破線でこのようにして求めたεα，v～ηαの関係を示している。ただし，計算曲線は除荷部分

だけを示しており，実験結果と計算結果でのea，　v～ηα関係の除荷開始時の点は両者で一致さ

せている。計算に用いた各係数値はまとめて表一3．6．3に示した。ただし，式（5．　6．　2），（5．

6．5）中の係数d，Gは表一3．6．1に示したP一定除荷試験より求めた値の平均値を用いている。

図一3・6・7・3・6・8中には・eη～ln（P）関

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表一3．6．3　　除荷試験の解析係の折れ曲がり点に相当する点もpζ点として
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に用いた係数値
示している。解’析結果は実験結果をよく説明し

ている。

　つぎに，シリーズ2の試験結果について述べ

る。図一3．6．11に行なった試験の応力経路

を9a～p関係で示している。試料および載荷

方法はシリーズ1と同じである。除荷開始時の

応力状態はPi＝2　kg／α∂ηαi＝0．75であ

る。各試験の概要は表一3．6，2に示している。

各試験結果を図一3．6．12にプロットで示す。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

2α 1．0128 ζ 0，040

F 09645 4¢o 0．0106

λ

0，106 己 0．67×10－2

∠ 41．1 G 0．65×10’2

m 0，993 （Pc／Pi－　1・51）

M t50

（“ε。、呈｝

】OO

諺／

、呼

lp（kg元，m・）3

図一3．6．11

4

応力経路

　　（シリーズ2）

　図一3．6．13は各試験の｛（一∂の一（一δe）p｝～（一δ¢）ηの関係を示している。（一δの，

（一δe）p，（一δe）ηの決定法はシリーズ1の場合と同じである。図より明きらかなように，各

プロヅトは勾配1の破線より下側に位置し，図一3．6．9で示したのと同じ2本の直線で示される
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とみなせる。したがって，（一δのηは式（3．6．　6），

（5．　6．　7）で表わされる。これらの関係を用いてシ

リーズ1の場合と同様にεα，v～ηα関係を計算し

た結果を図一3．6．12中に破線で示している。計

算に用いた各係数値はシリーズ1の場合と同じであ

り，表一3．6．3に示した各値を用いている。図（a）

において，εα～ηα関係は計算ではすべて一致す

るので，p一定除荷試験11（NIP30）の除荷開

始時の点に計算曲線のそれを一致させて示している。

図（b）は各試験とも実験結果と解析結果で除荷開始時

の点を一致させて示している。各試験とも解析結果

は実験結果をよく説明している。．

　つぎに，除荷時の一般応力経路上での変形特性に

ついて考察を行なう。間げき比の変化と偏差ひずみ

増分は一般に次のように表わされる。

　　←dの＝（－de）e十（－de）P

　　＝（－d・）；＋（－de）；＋（－dの多＋←dの；

　　　　　　　　　　　　　・・…　’・・・…　　（　5，6．8　）

d・－dεe＋己・P－d・＄＋d・；＋d・；＋d・弓

　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…　（　5，6，9　）

1．o

50
α＼。σ

ム

（，＄ff．．v’y“tttolilts

　　▽

ミO．5

1

∈（％）

（o）

2 3

v（％）

（b）

図一3．6．12　　除荷時の応力～

　　　ひずみ関係（シリーズ2）

ここで，いま，ηを減少させるような応力経路について考

えているから（－dの7，dε多はゼロであるっ

　はじめに，偏差ひずみについて考える。後に5．2節で

述べるように，dε》＝0とするっこのとき，式（5．6．　8），

（3．6．9）は次のようになるっ

　　（－d・）＝（－d・）s＋（－d・）》＋（－d・）7

　　　　　　　　　　　　　　　　…・・……・（3．6．10）

　　d・－d・多＋d・7　・………・・’一・…（　5・　6・11）

式（5・・6・・10）において・←de）；は式（5・・6・・2）より

求めることができる。また，←de）》は，

　　（－dの；一・已

　　　　　　　　　P

　　一2x10

　　　　　　／　　　△△
　　　　　／　　　△△
　　　　／　　　A△

　　／廷≡コ6i拍
・e．sitxY”　1－2
　　　　　　　　　xlO

∋
　　　／

i〆

06　　　5
　　　　　　←8e）η

図一3．6．13　｛（一δの

　一（一δのP｝～（一δのη

　関係（シリーズ2）

’’’’’’’’’’’’’”…’“’’’’’”◆’’’’”…一・一・・・・・・・・・・・・…’・・・・・・・・・・・・… @（5．6．12）

で表わされるとすると，（de）ηは式（3．6．　6），（3．6．　7）より，各場合に応じて，

（－dの；一（・一・已・たは・（一・の穿一（・一・已
………… i3．6．15）
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で表わされる。

　他方，偏差ひずみ増分について考えると，ここで示した一般応力経路の除荷試験では除荷開始時

の応力状態（ρi，ηai）または経路の勾配dg／dpに関係なく，εα～ηα関係は，ρ一定除荷試

験でのそれと変わらないことを示している。したがって，式（5．　6．　11）中のde；＝0とみなせ

る。3．4節では，載荷過程での一股応力経路上の変形において

　　（dε）P－f（，）　・一一・………一……・……・……．……・＿＿．…（　5．、6．1　4）

　　　dv　η

が成立し，f（η）はηの単調増加関数であることを示した。しかし，一般に異なった応力履歴を持

った試料を同じ一つの応力点よりη一定試験するとき，（dε／dv）；は応力履歴に依存すると考

えられる。dε7＝0という実験事実は図一3・6・14に模式的に示したように・ここで示した除

荷時の塑性ひずみ増分ベクトルがρ軸に平行に向いてい

ることを示している。一方，除荷の応力履歴を持たない住ぱ

試料の塑性ひずみ増分ベクトルはρ軸と正の角度をなし

ており，dε；＞0である。すなわち，粘性土が除荷と

いう応力履歴を受けたとき，急速にf（η）＝0になるこ

とを示すものであり，応力履歴の影響が重要であること

を示している。最後に，ここに示したdp＞0，dn＜0

の応力経路では，間げき比の変化は図一3．6．9，3．

6．13に示したように，P成分とη成分の和として，

dp＞0，dn＞0の一般応力経路上での場合と同様に

表わされ，ここでも間げき比変化は応力経路の影響を受

▽二σ

O　　　　P；
　　　　　　　　　P，dvp

図一3．6．14　塑性ひずみ増分

　　ベクトル方向の応力履歴によ

　　る影響　（模式図）

けない。また，偏差ひずみ増分は己η、＜0，dp＞0の任意の応力経路上でdε；＝0と考えられる

ので，式（3．6．3）のみで表わされる。そして，dηa＞0，dp＞0の応力経路上の場合と異な

り応力経路によらず，そのときの応力状態のみにより決定されることが指摘できる。

3．7　まとめ

　　等方応力下で正規圧密された飽和粘性土の等方圧密時，せん断時，除荷時などの変形特性を三

軸試験により調べた。これより，次のことが明きらかになった。まず，等方圧密時の変形特性につ

いては，

　1．先行圧密圧力が0．5kg／c∂で一次元圧密された試料では，　pが2㎏／c揚以上舌ま等方的に変

　　形するとみなせる。

　2．等方圧密時のe～10gp関係より得られる圧縮指数は，側方拘束圧密試験より得られるそれ

　　とほぼ等しい。
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三軸圧縮下でのp一定経路および一般応力経路上での試験より，次のことが明きらかになった。

　3．p一定試験では，式（5．3．1），（3．5．　2）中の係数A，　Cは，　pとともに減少する傾向が

　　あるが，その比はほぼ一定で1に等しいとみなせる。

　4．p一定試験中の応力～ひずみ関係はここに示した関係式でよく表わされる。

　5．ρ一定試験中のdv／己ε～η関係において，　Roscoeら（1968）の関係式はηの小さい

　　ところで実測値より大きい値を与え，Frydmanら（1973）の関係式では，小さいdv／dε

　　を与える傾向がある。他の研究者の関係式は著者のものも含めて係数値を適当に選ぶことによ

　　りほぼ妥当な関係を与えている。

　6．一般応力経路上での間げき比の変化は，p一定成分とη一定成分を単純に加えることにより

　得られる。

　7．一般応力経路上での偏差ひずみ増分は応力経路に依存し，ここでは，式（5．4，16）のよう

　　に表わした。これは，試験結果によく合う。

　8．体積ひずみ増分，偏差ひずみ増分の塑性成分をp成分，η成分に分け，それぞれに対応した

　塑性ポテンシャル，硬化関数を用いることにより，塑性ひずみ増分ベクトル方向の応力増分ベ

　　クトル方向の変化による影響を考慮した応力～ひずみ関係が得られる。

　三軸伸張下でのp一定経路および一般応力経路上での試験結果より，次のことが明きらかになっ

た。

　9．三軸圧縮下で得られている応力～ひずみ関係において，dεC，’η／Mcの代わりに2dεE，

　　η／MEと置くことにより，三軸伸張下でのp一定経路および一般応力経路上での変形特性が

　　説明される。

10．　p一定せん断試験での等方状態から破壊時までの間げき比変化は，三軸圧縮下と伸張下でほ

　　ぼ等しい。

　除荷時および再載荷時の変形特性について，次のことが明きらかになった。

11．　p一定下での除荷一再載荷過程では，再載荷時に弾性領域から塑性領域に移る現象が見られ

　　る。また，これらの過程では間げき比は減少し続ける。

12．p一定経路およびpが増加しながら応力比が減少する場合のη～ε関係は応力経路によらず

　　同じとみなせる。また，間げき比の変化は，ρ成分とη成分の和として表わされる。
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第4章　異方正規圧密粘性土の変形特性

4．1　著者の観点と本章の概要

　　自然地盤においては、土は一般に異方応力状態で圧密（K。一圧密）されている。したがつ

て、このような地盤の変形問題を扱かうためには、異方圧密状態にある土の変形特性を知る必要

がある。

　すでに、等方圧密された粘性土の変形特性について述べた。異方圧密試料は、等方圧密試料と

違つて、変形、強度特性の異方性を有しており、これは土の堆i積環境、せん断、圧密時の応力履

歴などにょる広い意味での土の構造（soi｜structure）の異方性に起因すると思われる。

ここでは、応力履歴によつて生じた異方特性を持つた粘性土の変形特性を扱かう。

　このような異方正規圧密粘性土の変形特性を考えるとき、等方試料の変形特性はこの特殊な場

合として、これに含ませるように異方圧密試料まで拡張することが必要である。ここでは、等方

試料の変形特性は等方応力軸（静水圧軸）を中心に考えたように、異方圧密試料の変形特性では、

異方圧密時の応力軸を中心に考えることにより、異方試料まで拡張する。解析においては、弾塑

性理論を用いているが、ここでもp成分とη成分に分けて考える。このとき、間げき比の変化は

応力履歴に対して鈍感であり、等方試料の場合と同様、状態曲面の概念を用いることにょり解析

できる。しかし、せん断ひずみは応力覆歴の影響を強く受け、等方試料の変形特性を単純に拡張

することはできず、実験による検討が必要である。

　以上の観点により、異方正規圧密粘性土の変形特性に関する試験と解析を行なつたが、本章の

内容を節を追つて説明すると次の通りである。

　4．　2節では、三軸EE縮および伸張下の応力比一定下での圧密時の変形特性を扱かつている。ま

た、K。一圧密に関する研究の簡単な要約を行なつている。

　4．3節では、異方圧密粘性土の平均有効主応カー定下での変形特性に関して、三軸圧縮下で破

壊する場合と三軸伸張下で破壊する場合に分けて試験を行なうとともに解析を行なつている。

　4．4節では、異方圧密粘性土の一般応力経路上での変形特性に関する解析方法を示す。この後、

これらの応力経路上での試験結果を示し、解析結果との比較検討を行なつている。

　4．5節では、異方圧密時、平均有効主応カー定経路上および一般応力経路上でのせん断時の変

形特性とそれらの関連について弾塑性理論により考察を行なつている。

　4．6節では、本章のまとめを行なつている。

4．2　異方圧密時の変形特性
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られる。しかし、

図一4．　2．1、4．　2．

2より言えること

は、ここで示した

程度の応力比レベ

ル（η／M＝o．53）

では、P＝1→2
kg／cnl　va至る際に

生ずるひずみに与

える荷重増分幅の

影響は無視できる

ということであるo

しかし、応力比が

増加して破壊に近

　　4．2．1　三軸圧縮下での変形特性

　　　ここでは、三軸圧縮下で応力比を一定として平均有効主応力pを増加する異方圧密時の粘

性土の変形特性について述べる。等方圧密時の変形特性については既に52で述べたが、これは

ここで述べる異方圧密の特殊な場合である。初めに実験結果を述べ、これを表わす簡単な実験式

を示す。この後、K。一圧密、応力履歴の影響について述ぺる。

　まず、試験結果を示す。試験はF試料を用い、ペーパードレーンによる側方排水条件のもとに、

応力制御条件で行ない、供試体の排水量と頂端面の沈下量を測定した。各荷重段階での載荷期間

により、長期試験（LTと略称，F－1試料使用）と短期試験（ST，F－2試料）に分けて述

べるo

　はじめに長期試験について述べる。粘性土の異方圧密試験を応力制御条件のもとに行なうとき、

与えられた応力比ηに対して、平均主応力の増分が大き過ぎると、供試体中に発生する過剰間げ

き水圧の消散の遅れのため有効応力経路がη一定経路よりずれ、理想的なη一定試験のときのε

より異なつた値を与える危険性がある。図一4．2．1は、応力比η＝0．5で平均主応力を1kg／㎡

から2kg．／㎡まで、その増分幅を5種類に変えて行なつた応力比一定の試験結果をei～り関係

で示している。各試験の増分荷重の載荷時間と載荷圧などは表4．　2．1に示した通りである。図よ

り、平均主応力の増分幅が大きい程、同じvに対してε、が大きくなる傾向がある。特にひずみ

が小さいところでその傾向が大きいようである。しかし、ひずみが大きくなり、十分変形が進行

した段階ではε、・v・v経路の差異はほとんどなくなつている。図一4．　2．2（a），（b）は、これらの試

験のv，ε1と10g　tの関係を示している。載荷幅の’j・さいもの程、　v，ε‘ともに圧密が初

期に遅れ、後半促進される傾向を示している。また、最終ひずみ量は、載荷幅を小さくする程大

きくなる傾向が見

　　　　　　　　　　　　　　：2

　　　　　　　　　　　3：2

　　　　　　　　　　　　　　・5

　　　　　　　　　京2▽6

　　　　　　　　　）

O

図一　4．　2．　1

q／P＝0．50

P＝IO→’20kg／bm

　　　　2　3　4　5
　　　　　　　v（％）

et～v関係に及ぼす載荷方法の影響
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表一4．2．　1　試　験　の　概　要

1 2 3 Test
　　　　1
}中　　　　：

％

※）Zo

σ1 ・・ P ’

σ1
’　　σ・ z σ1

i　　σ・
z ％

の番号 min k％／湯 k砺 　・高撃 k禰 k禰 　．高撃 k朔 k〆㎡ 　．高撃

↓

一．一 ．一一・一一 一一．一 ず・

　
1 1，099 4776 1，867 1，167 30 2400 1，500 60 2蕗67

1667・ q618 一

2 1，083
2870，

1，867 1，167 30 2400 1500・ 60 2667　・ 1667．

1乙963 一

3 1061・

11，429 2224 1，667 4 2667 1667・ 14552 NAR2

4 1，071
5750，

2，094 1，667 1 Z667 1，667 12947 」・

5 1，057 ろ859
2667・

1，66フ 12y54 lN凪5

6 1088・ 14549　， 2667・

1，667 24467　， NAR7

※）前段階での載荷時間

†（min）

卍ー2345　　　（ポ）〉 lO ♂ ♂1 Io4105

oOai

　2（ポ）這

3

1 O 102105 lo4 P05

（b）

p　ト2　kg／c　m2

q／p　O．50

図一4．　2．2　（a｝v～10gt関係、（b）εt～10gt関係に及ぼす載荷方法の影響

一87一



つくに従い、その影響が大きくなることは十分考えられる。

　つぎに、長期間の異方圧密試験結果を示す。各試験の概要を表一4．2．　2　tc、その応力経路を図

一4．2．5（a）に示している。試験は、所定の応力比のもとで平均主応力を0．5、O．　5、1．0、2．0、

4．　0　kg／㎡の順に各段階7～13日間圧密している。ただし、試験4（NAR3）は応力比が大

きいので図中に・印で示したように各段階をさらに細分してこの段階を30分間間隔で載荷して

いる。図一4．2．5（b）はこれらの試験のe～10gp関係のプロットである。各e～10gp曲線は

互いに平行となつており、正規圧密領域の直線部分より圧縮指数Oe＝O．55を得る。このCc

の値は、同じ試料について行なつた標準圧密試験より得られたものと同じである（図一2．　5．1（a）

参照）。また、これらの各曲線の位置は初期含水比に影響されるが試験2（NAR1）を除き応

力比の大きい順に下になつている。このように等方の場合も含めて粘性土の異方圧密中のe～

logp曲線が平行になることは、　Henkel　and　Sowa（1965）、　Roscoe　ら

（1965a）、Mitchell（　1970），Lewin　and　Burland　（1970）などにより

表一4．2．2　異方圧密試験の概要（LT）

各荷重段階

Test　％
ω　0

i％）

ω∫

i％）
η ∠ρ／ρε での載荷期

ﾔ　　旧）

図の番号

NIR24 4Z38 34．59 0 1
7～12 1

NAR　　1 45．75 34．61 0．25 1 8～21 2

〃　　　2 45．80 54．68 0．50 1
8～21 3

〃　　3 46．23 53．50 0．75 1
7～15 4

〃　　　4 46．73 40．58 0．50 0．25 56 5

〃　　　5 46．12 56．93 〃 0．25 21 6

〃　　　6 4Z77 36．56 〃 0．50 18 7

〃　　　7 46．91 5ZO7 〃 1．0 59 8

〃　　　8 46．55 35．42 〃 2．0 39 9

〃　　9 46．40 3955 0．75 0．50 19 10

〃　10 46．02 3ス52 〃 1．00 21 11

示されている。また、El－Sohby（1969）はゆるい砂ではこの関係は粘土と同じで大体

平行であるが、密な砂では平行にならないことを示している。

　図一4．2．　4e：、各試験の平均主応力を2kg／㎡から4　kg／㎡に増加したときのv，ε，とlog

tの関係を示している。図より、vの最終値は応力比にあまり関係なく一定であり、ε、の最終

値は応力比とともに増加している。

　図一4．2．5は同じ各試験のε1～vの関係を示している。平均主応力の小さいところで吸水膨
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潤を起こしている

部分もあるが、正

規圧密領域では各

段階の最終状態を

結ぶ曲線はわずか

に下に凸になつて

いる。これは5．2

でも述べたように、

試料作成時の一次

元圧密にょる試料

異方性によるもの

である。この影響

は平均主応力が2

kg．／モ〃似上では取

り除かれていると

考えられる。また、

試験3（NAR2、
η　＝＝O．5）では、

各荷重段階の中間

のひずみ経路は上

に凸になつており、

載荷直後に発生し

た過剰間げき水圧

により有効応力経

路かη＝0．5の線

より破壊側にずれ

ていることを示し

ているo試験4（

NAR3、　η二

〇75）では試験3

より応力比は大き

いが、平均主応力

の増分幅を・細分化

ら（1973

　　　　　　　　　　　4
　　　　　　　　　　　　　　　　1．4

乍　　　”sY・　　。　　　　o・55
ミ　　　　　　　　三　　η
9　　　　　　こ　。o
后　　　　　至｜・O▽025
　　　　　　　　　●30min　　　　　△O．50
　　　　　　　　　07－t3　　　　　　　　ロO．75

　　0　　　　　　　das　　　　　　　　　　　　＼

　　　°cri　（kg／，m・）4°l　P　（kg＞2m・）5

　　　　　　　｛a）　　　　　　　　　　　｛b）

　図一4．2．5　等方および異方圧密試験（LT）の（a）広力経路，（b）e～

　　　　　　　109P関係

　　　　　　　　　　　　　　t（min）

　　　　　　0021　　10　10　10＝O
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pニ2－4kq／cm2
　　　　　Eo　2

　　　　　）3
　　　　　＞4
　　　　　　　　（o）
　　　　　　5

　　　　　　　　　　　　　　　京2

　　　　　　　　　　　　　　　二3

　　　　　　　　　　　　　　　w4

　　　　　　　　　　　　　　　　5

　　　　　　　　　　　　図一4．2．4　等方および異方圧密中の（a）v～10gt関係，（i》）ε，～

しているためεt～v経路は直線に近くなつている。E1－Sohby（1969）やAndraws

　　　　　　）によれば砂についても応力比一定下でのε，とvのひずみ経路は直線となり、その

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一89一
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勾配は応力比とともに増加するが、ゆるい砂

と密な砂では同じ応力比に対してその勾配が

異なることを示している。

　図一4．2．6は応力比ηと図一4．2．5より求

めたひずみ増分比dε／dvのプロットである。

ただし、ひずみ増分比de／dvは例えば、　p

＝O．5kg／ttv71のときのプロットでは、　pを0．3

kg／61からO．　5　kg／偏まで増加したときの値

を示している。

　以下、1、2、4kg／tb17iの場合はρ＝0．5

→1、1→2、2→4　kg／㎡でのひずみ増分

比である。いま、ηとdε／勺りの関係を次の

ように表わす。

dε　　　　　〃η
『＝1），　　　　　　　　・・・…　（4◆　2．　1）

己〃　　　　M2一η2

ここで；Mはp一定試験より得られるηの破壊

時の値、D，は定係数である。いま、異方圧

密時の特別の場合として、K「　圧密時を考

える・・のとき・・ん考であり、・のと

きの応力此をηK。とすると、K。一値との

関係は、

15

　lO
京

Ψ5

o
O

図一4．2．5

5　　　10

　　v（％）

51 20

等方および異方圧密中のε1

～v関係（LT）

　　，1！

ρ77／
ン

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　　O．5　　　　10

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　坐

　　　　　5（1－Ke　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dv

　ηK。＝　　　　　　・…一・（4．2．2）　　図一4．　2．　6　等方および異方圧密中のη

　　　　　1十2、Ko
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～de／勺〃関係（LT）

となる。後に示すように、この試料の静止土

圧係数K。t：　a　45である。したがつて、ηK。＝O．　92を得る。　Mは5．　5．　2で示したM＝　1．　50

を用いる。これらの値を用いると式（4．2．1）よりD，＝0、68を得る。図一4．2。6には、

このD，の値を用いたη～dε／’dv関係の計算曲線を実線で示している。各異方圧密試験結果は、

前に述ぺたようにρの増加とともva　dε／吻の値は増加しているが、　K。一値を用いた計算結果

はこれらの試験結果と妥当な対応を示している。

　図一4．27は著者の結果とEl－Sohby（1969）による砂、　Wongら（1975）によ

る鋭敏な粘土に関する応力比とひずみ増分比の関係を示している。Wongらはこの関係を直線お

よび双曲線とみなしている。

　つぎに、応力比ηを一定として、平均主応力の増分比を種々に変えたときの試験結果を示す。
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各試験の概要は表一4．2．　2に示している。試

料はいずれもF－1である。図一4．2．8はこ

れらの試験結果の（1十ei）vとlog｛

（Pi＋dp）／Pi｝の関係を示している。

ここに、ei、Piは、平均主応力増分dp

を加える直前の供試体の間げき比、平均有効

主応力である。また、各試験は、すべて長期

試験であり、体積ひずみvは、平均主応力増

分dρによるものであるが、v～109tプロ

ットの2次圧縮部分を105分まで直線的に

延長して得た値を用いている。図中には、こ

の試料の圧縮指数0。＝＝　O．55の勾配を持ち、

（1，0）を通る直線を示している。この図

より次のことが分かる。

　1）各プロツト

は圧力増分比に関

係なく、圧縮指数

Ce＝0ぽ5を持
つ直線に平行にプ

ロットされ、e～

109P図上では

この勾配の一つの

直線上にのる。

　2）応力比が増

加するに従がい、

各プロットは上方

に移行しており、

　O・3F
　　　r　q／P＝O．25
）

r＿O．2←
ゆ

二

）O．1

o
　l

一1　0　1

図一4．　2．7

Wong　ond
Mi†chell‘■75）

　2　3　4　5　6　7
δε！8v

等方および異方圧密中の応力

～ひずみ増分比の関係

2

図一4．2．8

［：

Eq／P＝O・75

　　　　　　　　。3・6　　　「ごT「

　　　　　　　　△7■9　　　　　　　△旧

　　　　　　　　▲5●8　　　　　　　▲4
　　　　　－一＿L＿L　一⊥．⊥．LLコ　　　　　　　　⊥＿LLLL」」

　512　5　12　510
　　　　　｛Pi◆△P）／Pi

異方圧密中の（1＋ei）〃～log｛Pi＋dp）／foi｝

関係

　　　　　　　　e～10g　p図上で応力比が増加する程、　e～logp曲線が下に平行移動する。

これらの関係は、等方圧密の場合の式（5．2．1）で、係数detを載荷時間とともに応力比の

関数と考えることにより表わすことができる。すなわち、偏差ひずみ増分δεは次のようになる。

δε＝
D，

1十ei

　Mη
　　　　　｛∠e（t、η）＋Oe
〃ま一η2

　　　　Pi十dP
lo910　　　　　　　　　｝’・・…　（　4．　2．　3）

　　　　　Pi

　っぎに、図一4．2．9は、応力比一定試験の試験終了時の含水比をそのときの平均主応力に対し、

片対数紙上にプロットしている。同図中には平均主応カー定試験の最終含水比も示している。ま

た、実線で同じ試料の側方拘束圧密試験より得られた最終含水比の平均値とそのときの鉛直圧密
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圧力σv・の関係を示している。また、静止

土圧係数をo．43として実線の関係をwと

10gpの関係で示すと図中の破線のように

なる。破線が三軸圧縮試験結果の下限を与え

ていることは、側方拘束圧密試験の応力比が

これらの試験の中で最大であることを考える

と妥当な結果と言える。　Campane！1a

and　Vaid（1972）は、等方圧密試験

とK「圧密試験のe～10gp曲線を示し、等

方圧密試験のe～10gp曲線がK。一　圧密

試験のe～logσv，曲線とe～logp曲

線の中間に来ることを示しているが、これと

（ポ｝

　O．！

45

40

PCk9／c㎡う

　　l　　　　　lo

35　　0q！p字O．25

　　　　　0．50
　　　　　0．75
　　●P＝cons↑．　test

50

θ、
、

℃＼●

図一4．2．9　tり～10gp関係

も同様の傾向である。応力比一定条件下での長期間の排水クリープ試験はMurayalna　and

Shibata（1964）、　Barden（1969）、Walker（1969）、Bishop　and

Lovenbury（1969　）、　Yamanouchi　and　Yasuhara（1975）などにより

行なわれている。しかし、これらは主として時間効果を考慮しようとするものであり、ここで

はこれ以上述べない。

　つぎに、短期間の応力比一定試験（ST）について述べる。用いた試料はF－2である。試

験方法はF－1試料と同じであるが、各載荷段階での載荷期間は、等方圧密の場合は2日で、

異方圧密（η＝0．75）の場合は約1日としている。試料（NIR25、　NAR11）の概要

を表一4．2．5に、応力経路を図一4．2．10（b）中に示している。なお、各試験は図より分かるよ

うにn一定での膨潤、再圧縮過程を含んでいる。図一4．2．　10（a）より、両試験のe～10gp

曲線は圧密、膨潤、再圧縮過程を通じて互いに平行とみなせる。これより圧縮指数Ce＝0．244、

膨潤指数Cs＝O．043を得る。同図（b臆ε1～vの関係を示している。いずれもわずかに下

に凸の曲線となつているが、小さい応力範囲では直線とみなせる。図中には膨潤時のひずみ経

路も示しているが、これはいずれも大体等方経路（v＝5ε，）に平行な直線とみなせる。

　つぎに、異なつた応力覆歴を受けた試料の応力比一定経路での変形特性を示す。表一4．　2．5

に各試験（NAR12～NAR15、　OAR1）の概要を、図一4．　2．11（c）に応力経路を示し

ている。試験は図に示した種々の応力経路を経て、Pi＝2kg／㎡、　ni＝0．75の応力状態に

達した後、η（＝O．75）一定経路に沿つて異方圧密している。同図（a）にe～logpプロット

を示している。この図より初期含水比の相異によりプロットはかなり上下方向に平行移動して

いる。しかし、過圧密試料である試験7（OAR1）を除いて各プロットは前に述べた圧縮指

数C。＝O．244の勾配を持つた直線に平行である。すなわち、圧縮指数C。は、正規圧密領域

での試験5～6（NAR12～NAR15）のような応力履歴の相違によつてはほとんど影響

されないと言える。また、試験7（OAR1）では、大体膨潤指数Cs＝0．043の直線に平行
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になつている。同図　　　　　　　表一4．2．5　異方圧密試験の概要（ST）

（b巨各試験のε，～

vの関係であるが、

応力履歴の影響を受

け、ε1～〃経路は

同図∋の応力履歴の

回転とは逆方向に回

転している。すなわ

ち、pが小さいとき

からせん断応力を受

ける程、同じvに対

して小さいelを示

す。すなわち、粘土は試験初期から

偏差応力を受けることによりその方

向へ変形しにくいように配向される

と考えられる。

　図一4．2．12は応力比一定とρ一

定の応力履歴を受けた後のPi＝2kg

／briからの等方および異方圧密時の

なつている。これは図一4．2．11の

傾向と同じであり、そのような傾向

がηの種々の値に対しても生じてい

ることを示すものである。ここに示

した応力履歴の相違によるひずみ増

分比の変化については、4．4節、4．

5節でさらに詳細に取り扱かう。

　　　　1ω。Test％　　　　　％

ωア　1
刀@　1 　　η

@「r「　一

異方圧密前の

@4σ／吻

図中の
ﾔ　号　・

　　　　．mIR25　42．94 31．91 0 1

NARU　　4261 51．31 0．75 2
・　　　　，　　　　　　　　　　一・

『 r．．． “一「－－一一

NAR12　4228 3571 0．75 0．75 3

”　13　45．U 35．51 075 τ50 4

〃　　14　　4602 35．23 0．75 oo 5

”　15．44．87 35．42 0．75 《⊃○ 6

　　　　l
nAR川44・61 54．81 075 一〇．75 7

　　1．2
　0　　　　　　Cc＝O．244

£1」　　　　　｛o｝

　91．0　　　2

豆09
90．C・・o．043

　　　0」　　　　l　　　　IO
　　　　　　　P　｛kg！cm2）

　　　　z！／／’　　1（b）
　　　O　’
　　　0　　　5　　　10　　　15
　　　　　　　　　v｛％）

図一4．2．10　等方および異方圧密、膨潤時

　　　　　　　の（a）e～logp関係、（b）ε，

　　　　　　～〃関係

　つぎに、K「圧密試験結果について述べる。図一4、2．15は、　F－1試料について行なつたち

圧密試験より得られたσ1，一一　Os，の関係を示したものである。試験は三軸セルにより円柱供試体

について側方排水条件のもとに行なつた。図中のプロットで示した順に側圧σ。を増加し、供試

体の軸方向変位と排水量よりK。条件を満足するようにσ‘を変化させていつたものである。図

よりK。一圧密中の応力比は大体一定になつており、これより静止土圧係数K。＝0．43を得る。
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iil㌫iiぷ

v’90．9　コ　　Cs＝OO43

　0馬I　　　　　O5
　　　　　P（kg！Cm5

3

△＼σ

1．5

ID

05

12
2：“・：22．堅45．5％

ロ　■　　　＝45．5－47．0％

● o

●　　A▲　ロ

o σL∠
O　　P｝　P

2
迂ジ

O
　O

　（“ミ9‥b

OO

　　　　　　画炉

　　　　l！”tf’

　　　　　　　　　（b）

v　（e／e）

2

65）　2m4允　㎏3｛　．5

2伽

図一4．2．11　異方圧密試験結果に及

　　ぼす応力履歴の影響（a）e・－vlogp

　　関係、（b）εt～v関係、（O）応力経路

O O．5　　　1．O　　　l．5

　δ∈／δv

図一4．212　等方および異方圧密時のη～δε

　　／令り関係に及ぼす応力履歴の影響

O
⌒N∈。＼9

5㌔b

06

「『　1⊥－l

K。＝O．43

」

図一4．2．15

　　関係

　　　　　　5

aS（kg／cm2）

」（「圧密中のσ，t～σ，s

　　4．2．2　三軸伸張下での変形特性

　　　はじめに、解析方法について述べた後、試験結果を示す。解析においては、5．　5．1で述べ

た仮定1）～6）をここでも用いる。すなわち、三軸圧縮下のひずみ増分比として式（4．　2．1）

を示した。これより、三軸伸張下では次のように書ける。
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dε

dv

1），ME’1

2〃ガ　ηt
・・・・・・…

@’・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　’・・・・…　（　4．　2．　4）

いま、三軸伸張時の異方圧密においてもe～1ogp曲線は三軸圧縮と同じ圧縮指数を持つ直線で

示されているとすると、体積ひずみ増分は次のように書ける。

dv
　λ　　dp

　　　－　 “’’’’’’’’’’’’’’’”°’・’’’”・’・・’・・・・・・・・・・・・・・…一・・・・・・・・…’・・・・・・・… i4．　2． 5）
1十¢　　ρ

これを式（4．2．4）に代入すると偏差ひずみ増分は次のように表わされる。

、，一λD’ @ME’η旦………．＿……………．＿…＿…（、．、．、）

　　　　　2（1＋のMご一η2P

　つぎに、試験結果を示す。試験は、F－3試料を用いて行なつている。試験は排水条件のもと

に初めP＝0．5k9．／㎡で等方圧密した後、　Pを一定として、所定の応力比まで応力比増分を少し

ずつ増加しながら2～4日間で段階的にせん断する。その後、応力比を一定として平均有効主応

力Pを0．2～O．6k9ノ偏ずつ1日毎に増加する。その際、各段階での応力の増加は載荷初期の過剰

間げき水圧による破壊を防ぐために、さらに2～3段階に分け、この間50分毎に載荷している。

各試験の概要を表一4．　2．4に、応

力経路を図一4．　2．14に示す。同
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表一4．2．　4　各試験の概要
図中には、5．　5で示したp一定試

験より得られる破壊時の応力比

ME＝1．　12の勾配の破壊包絡線を

破線で示している。図一4．2．15

は、これらの各試験のe～10gp

関係のプロットを示している。図

から分かるように、各試験のe～

10gpプロットは互いに平行とみ

なせる。同図中には、破線で三軸圧縮下での異方圧密時に得られた（図一4．2．10（a））圧縮指数

Ceの勾配を持つ直線を示している。各プロットは、　p≧2kg／㎡でほぼこの直線に平行とみな

せ、式（4．2．5）の妥当性が裏づけられる。しかし、各応力比でのプロットの位置は必らず

しもηの大きい試料程下に来ていない。これは、各プロットが大体平行であることを考えれば、

初期含水比の相違、圧密初期の含水状態の相違などによるものと思われる。

　図一4．2．16（aぬ各試験の異方圧密時からのe～vプロ・トを示している。図より各応力比での

e～v関係はわずかに下に凸になつているものもあるが、直線関係とみてよい。同図（b｝t参考のた

めe～（一δe）関係のプロットを示しているが、同図（a）と同様の傾向を示している。

試験番号
ω0 ω∫

NAR16
mAR17
mAR18
mAR19

44．56

S4．29

S4．97

S458

33．50

@一

@一

@一

　　η
i一定）－－．『・　

@　0．45

@　0、60

@　0．75

@　0．88

図中の

ﾔ　号一．一一

@1
@2
@3
@4

一95一



　図一一　4．　2．17は図一4．216（a）の各応

力比の直線部分より得られたひずみ増分

比de／dvをη／〃に対してプロットし

ている。同図には図一4．　2．6のp＝2、

4k♂／扁での関民図一4．2．10のp≧

2　kg／edでの関係および後に図一4．4．7

で示す関係のプロットも同時に示してい

る。また、同図中には実線で図一4．2．6

に示した計算曲線も同時に示している。

これらの計算において〃の値は三軸圧縮

と伸張ではそれぞれに対応した値を用い

ている。図から分かるように、同じη／M

では三軸伸張のdε／－dvが三軸圧縮のひ

ずみ増砒丁（d・／dのよりやや小さ

い値を与えているようであるが、ほぼ同

じとみることができる。また、計算曲線

は三軸圧縮に対しては妥当な近似を与え

ている。しかし、三軸伸張に対しては、

応力比の大きいところでやや過大なdε／

dvを与えるようである。η／Mと（de

／dv）Eまたは撒（d・／dv）Cの関係・・、

この図および図一4．2．7のWongら

1975）のデータ、軽部ら（1974）の

データから分かるように、かなり大きい

応力レベルまでは原点を通る直線関係を

O

654．32－O

（N∈。＼呈σ

診髪；

図一4．2．14

P　（kg／cm2）

応力比一定応力経路

Φ1」

　0　

9

　1　　00＝日コo＞

§＼

1234△O▽口

vq

竃
　　　▽＼

　　　　＼

O．2

P（kg／cm2）

lO

図一4．2．　15　異方圧密時e～logp関係

示す傾向がある。この傾向は三軸伸張においてより顕著のようである。

　最後に、Lewin（1973）は、異方圧密中の応力ベクトルおよびひずみ増分ベクトルの主応

力空間での静水圧軸となす角α、β（図一4．2．18中の説明図参照）の関係を示している。式（

4．2．1）、（4．2．4）とこのa、βの関係は次のように表わされる。

　　　　　iV　2

tan　a　＝一η
　　　　　　5

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @（4．　2．　7）

　　　　　　3　　A－rc　　　　　η

tan　fi＝ ﾎTD’ l・一，・

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…
@苛・・・・・・・・・・・・・…　（　4．　2．　8）

一96一



式（4．2．7）、（4．2．8）は三

軸圧縮と伸張の両方に成り立つが、〃は

それぞれの場合の値をとるものとする。

図一4．2．18に式（4．2．7）、（4

2．8）によるα～βの関係が示されて

いる。Mの値が両試験で異なるため，両

者e：一一致していない。βはαとともにわ

ずかに下に凸か直線的に増加している。

Lewin（1973）にょつても異方圧密

試験では、α～β関係は直線に近くなつ

ているo

1．O

｛ポ｝Ψ

32
｛雰）Ψ

　5
v　（％｝

　　　　O　　　QO5　　010　　0．15　　0．20

　　　　　　　　　←δe｝

図一4．2．16　異方圧密中の（a）e～v関係、（b）

　　ε～（一δの関係
OEx†．△Comp・

　　　口　　”

　　N　・・
　　　　　　　　　Failur●Lir鴇

。5

ミPpk 　　　，D
　　戸・AP　　　d‘　　Mη
　ノ　声　　　　　一＝D’二fi
　　’　　　　K●－P†．dv　　　　　　　　　　　　M一η
　，〆
t’＼P．4㎏1、m・tD’…68）

O

図一4．　2．　17

　　　　　05

｛寄）、．±（寄）、

正規化された応力比とひずみ増分比の比較

90

ε

⑤SO

O
O

◎1’

6X．6も

f2σs

lO

ひ・c・〈“9’
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α　｛°）
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図一4．2．18　α～β関係（解析結果）
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　　4．2．3　静止土圧に関する研究の要約

　　　地盤内の土が水平方向に変位またはひずみを受けない状態での土圧は、静止土圧と呼ばれ

る。このような地盤内の静止時の土圧を正確に知ることは、土質工学上重要である。いま、水平

地盤内の鉛直および水平方向の有効主応力をav・　σゾとする。正規圧密粘性土および砂の側方

ひずみをゼロとした室内試験においては、4．　2．1でも示したように、ρを増加する載荷過程では、

σh　tとσv，の比は一般に一定になることが知られており、この場合は一種の応力比一定試験で

ある。pを減少する場合または過圧密粘土においては、一般にこの比は一定とならない。ここで

は、これらも含めて、応力比一定下での土の変形特性に関連するものとして、静止土圧に関する

研究の要約を行なう。

　一般に、静止時の水平地盤内の鉛直有効主応力σv・は、その点での有効土かぶり圧に等しいと

考え、土の単位体積重量rまた1：　r，より求める。これに対して、水平方向の有効主応力σゾは

簡単に求めることができず、これを求めるために種々の方々が提案されている。σパとσv・の

比である静止土圧係数K。は次のように定義される。

　　　　σん，　　　σん一w
Ko＝　　　 ＝　　　　　 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…‥・・・・・・・・・・・・・・・… @（4・　2．　9）

　　　　σ〃，　　　　σ〃－u

ここに、σん、Ove：それぞれ土中の水平方向および鉛直方向の全応力であり、μはこの点の間

げき水圧である。式（4．2．9）より、σvr｝i一般に求めることができるので、K。の値を

求めればσん・は求まる。このようにして、静止土圧係数K。の値を求める方法が、実験的、理

論的に研究されており、これらの研究の要約が、室内試験および理論的研究に関しては、

Bishop（1958）、　Brooker　and　lreland（1965）、　Broms（1971）、

Moore（1971）、　Myslivec（1972）、　Kezdi（1974）、山内と安原（1974）、

落合（1976）などにより、現場試験に関しては、Massarschら（1975）、　Tavenas

ら（1975）、Wroth（1975）、　Massarsch　and　Broms（1976）などにより行

なわれている。実験的にK。値を求める方法は、室内試験と現場試験がある。前者は、

　1）土槽などを用いた模型実験による方法、

　ff）三軸セルを用いてK。条件を満足するよう側圧と軸圧を変化させる方法、

　皿）側方拘束の圧密リングを用いて、鉛直圧とリング壁面での水平圧を測定する方法、

に大きく分けることができる。

　1）の方法は、Tschebotarioff　and　Welch（1948）、Moore　and　Spencer

（1972）、Jedrzejewski　and　Serafin（1976）、などにより行なわれている。

　皿）の三軸セルによる方法は、室内試験のうちでは最も多くの研究者により用いられているも

のである。その方法には、研究者により若干の相違がある。最も基本的な方法は、飽和土につい

て供試体上端面の鉛直方向の変位と排水量を測定しながら、軸圧、側圧をK「条件を満足するよ

うに調整するものである。これは、Bishop　and　Eldin（1955）、　Bishop　and
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Henkel（1957）、　Skempton　and　Sowa（1965）、　Andrawes　and　El－

Sohby（1973）などにより用いられている。また、供試体の側方変位を測定しながらK。一

圧密を行なう装置は、赤井と足立（1965）、Moore（1971）、　Menziesら（1977）

などにより用いられている。また、Bishopら（1965）は、供試体周辺に水銀槽を設けて、

水銀の上面を一定に保つように1ζ「圧密試験を行なつている。また、三軸セルを用いて、自動

的に圧力を変えながらK。一圧密を行なうものとして、Saada（1970）、　Lewin（1971）、

Moore（1971）、　Mitachi　and　Kitago（1976）などによるものがある。

　皿）の側方拘束の圧密リングを使用したK。圧密試験は、Komornik　and　Z　’eitlen

（1965）、Brooker　and　Ireland（1965）、　Singhら（1975）などにょり行

なわれている。

　ここに示した1）～皿）の試験方法では、一般にK。一圧密中のσv・～σパ曲線の勾配よりK。

一値を求めるものである。

　これに対して、乱さない試料のK。一値を求める方法として、Poulos　and　Davis

（1972）は、三軸室内での水平応力の降伏値より求める方法を示し、また、Tavenasら

（1975）は、擬似先行圧密された粘1t二に対して、水平方向と鉛直方向の先行圧密圧力の比σh3／

σv3が、　K「値を与えることを示している。また、　K。＞1の過圧密のLondon　clayに

対し、Skempton（196i）は次式よりK。値を求めている。

ρk＝av’〔K。－As（K。－1）〕’”……’……”…………（4・2・1・）

ここに、ρkは粘土の毛管圧、σv，は有効土かぶり圧、A3は間げき圧係数である。

　以上、模型実験および室内試験によるK。値の決定法について述べたが、これらの試験より得

られたK。値の特性は次のように要約される。

　1）　K。一圧密、膨潤過程でのσv，～aL，関係は図一4．2．19に示すように、圧密時は原

点を通る直線となり、膨潤時には、下に凸の曲線となる（Kjellman，1956，Bishop

and　Henkel，1957，Henkel　and　Sowa，1965，Skempton　and　Sowa，

1963，Brooker　and　Ireland，1965，Campanella　and　Vaid，1972，

山口，1972，Singhら，1975，Andrawes　and　El－Sohby，1973，Parry

and　Nadarajah，1974，Abdelhamid　and　Krizek，1976）。そして、図

一4．220に示すように、K。一膨潤時のσvl～σht曲線が静水圧軸（σv，ニσんv）と交わ

る点の過圧密比は2～5である。

　2）　正規圧密領域でのK。値は、土のせん断強度と関係がある。Jaky（1944，1948）

は次式を与えた。

Ke　＝＝　1
sin　φ　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　…・・・・…　“…　’・’・・（　4．　2．　1　1　）
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また、Brooker　and　Ireland（1965）は、粘性土に対してこの式を修正して次式を

与えた。

Ko　＝　0・95
sin　φ，　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　。■一・・・・・・・…　（　4◆　2．　1　2）

K。と内部摩擦角の関係は、種々の土に対して、Bishop（1958）、　Simon8（1958）、

Kenney（1959）、赤井と足立（1965）、　Roscoe　and　Burland（1968）、　Moore（1971）、

Myslivec（1972）、山内と安原（1974）などにより与えられている。これらはプロットにかなりのば

らつきがあるが、ほぼ式（4．2．11）または式（4．2．12）で表わされるようである。

　5）　K。一膨潤時のK。値をK。Rとすると、これを過圧密比nの関係は、次のように表わさ

れるo

　I）AIpan（1967）、　Schmidt（1967）

K。R－K。　nα（・・定数）……・………・・………・…………・・……・…・・（・．2．13）

ここに、K。は圧密時のK。一値である。　Alpan（1967）にょれば、砂では式（4．2．13

）中のαは砂の内部摩擦角φ，とともに減少し、粘土の場合は塑性指数Ipとともに減少すること

を示している。αとIpの関係として次式を与えている。

Ip－－2811・9、。（1・85・）・・……一…・…………………’・・…・・（4・2・14）

式（4．2．13）でK。R＝1のとき、次のように

なる。

log　Ko　・＝一α　log　n　…（4．　2．　15）

図一4．2．20（e）vaは、式（4．2．14）、（4．2．

15）を用いた計算曲線を種々の∫クに対して示して

いるo

　皿）山内と安原（1974）

　　　　　f　α
　　　　　　　　　一〇．5　（α：定数）　K。R＝－n
　　　　　　2

180

＿｜00
’6

e
6）

一一一一・鼈齟噤 n
　　　　　　　　　　　　4

　OO　　　　　　　IOO

　　　　　　厄σ6（psi｝

図一4．2．19　K。一圧密中の応力経

　　路（Henkel　and　Sowa，

　　1963）

　N．C．　Ko　path

　O．C．　K●path

　　　　　　　　／／／

　　　　　　／ぺ

　　　　　　　tsotropic　path
レ墾・i・・1・K。・1．35

・・・・・・・・・・・・・・・…
@　（　4．　2．　　1　6　）
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　　　　lParry　ond　Mdarajah｛1974）　　　6　Chicago　ciay

　　　2Singh　et　al．｛1973）　　　　　　　　7Goose　Lake　Floui

　　　3Campanella　and　Vaid｛1972）　8Weo｜d　clay

　　　4Skempton　and　Sowa｛1965）　　9London　clay
　　　5Henk・1・nd§摺゜｛1963）　6－9　B・。・k・…d・1・el・・d｛1965）

　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　LO

　　　　　　　　　　　　　　　　14Φ508　　　　　0．2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Alpan°s　eq．
　　　　　　　　　　　　　　　｛b｝　（）7，、6　　｛c）

　　O　　　　　　　　　　O　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o．l
　　　l　　　5　　　　　　1　　　5　　　　　1　　2　　　5
　　　　　　　　　　　0verconsolidation　　Ratio

　　　　　図一4．2．20　K。一膨潤経路が静水圧軸と交わる点の（司φ，、（b）PI、

　　　　　　（C）Koと過圧密比との関係

　ここに
f－（Vi－一μ，）一（’」i’＋・・e・・）生

　　　　　　　　　　　　rcm

　で、μe，m，　rc　m，はそれぞれ、圧密平衝時に動員される有効内部摩擦係数、有効粘着力係数

　である。

　　1∬）　Mitach　and　Kitago（1976）

　　1十2KoR＝（1十2Ko）nα　　・………………・・………………（4．2．1フ）

　ここに
　　　’　1・9｛（1＋2K。）／3｝
　　α＝一　　　　　　　　　　　　　　　でn。は、K。膨潤中のw～10g　Ou，曲線と
　　　　　　　　　　　109　no

　w～10g　p曲線の交点の過密比である。

　　皿）　Wroth（1975）

　　K。≦K。R≦1のとき、

　　　　　　　　　　　　　レ，
　　Ko　R＝＝Ko・n－　　　（n－1）　……………・……………・・…（4．2．18）
　　　　　　　　　　　　1－P，
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」（。R＞1のとき・

m｛5（1－K・）＿3（1－K・R）
p

1十2K　　　O 1十2K　　　oR

＝ln｛　　　　　｝　…・…
　　　　　1十2K
　　　　　　　　　O

n（1十2Kne）
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @（4．　2．　19）

ここに、V’は有効応力で表わしたときの土のボアソン比、功はK。一膨潤中の有効応力経路を

η～10g（1／n）直線で表わしたときの勾配の逆数である。

　ここで示したように、K。膨潤時の静止土圧係数K。1tは過圧密比nと関係がある。　Ladd

（1965）は種々の粘土について、K。とlo9（n）の関係を・また・Nakase　and　Kobayashi

（1971）は乱さない名古屋粘±についてlogK。と10g（n）の試験結果を示している。

　4）　K。Rは最大圧密圧力が異なつても過圧密比が同じであれば、ほぼ同じになる

（Campanella　and　Vaid、1972）。
　5）　過圧密粘土のK。一圧密時のσv，～σht経路は上に凸になる。したがつて、K。一膨潤、

再圧密時のK。値を考えるとき、同じ過圧密比では膨潤時が再圧密時より大きいK。値を与える

（Bishopら、　1965、　Campanella　and　Vaid、　1972）0

　6）　式（4，2．11）、（4．2．12）から分かるようva　K。は土の内部摩擦角φ，と関

係しているが、このφ，は土の初期間げき率niまたは塑性指数lpと関係がある。したがつて・K。

1：・iまたは1。とも関係づけることカ・できる・Bi・h・P・nd　Eldi・（1953）・

Bjerrumら（1964）にょれば、　K。はniの増加とともに増加する。しかし、　Moore（1971

）、落合（1976）は、K。値は初期間げき比e。が変化してもあまり変化しない結果を示して

いる。Brooker　and　Ireland（1965）は、正規圧密および軽く過圧密された粘性土

で1：・K。値は塑性指数1ρとともに増加するが、過圧密比の大きい（n≧8）粘土ではK。値は

あるIpで最大になつた後、　Ipの増加とともに減少することを示している。　A！pan（1967）

は、Kenney（1959）のデー一タをもとにして次の関係を示した。

Ko　＝＝O・19　十　〔1・233　109　1P ・◆・・・・・・・…
@一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（　4．　2．　20）

　7）　Singhら（1973）によれば、　K。条件のもとに応力を減少させていくと、最終的

に三軸伸張破壊包絡線上を応力状態が移動する。

　以上、主として室内試験より得られたK。値の特性をみたが、これらのK。値に関する理論的

研究も多くの研究者により行なわれている。

　1）　Rowe（1957）は、次式を示した。
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K－、。㎡（、5・一φ・・
j……・…・・……・一…・…………一…（・．・．21）

　　0　　　　　　　　　　　2

ここに、φemは静止時に動員されている土の内部摩擦角であり、φem＝φ¢（φe：

Hvorslevの有効内部摩擦角）とし掩後に、φem＝0．75φeとしている（Rowe、1958）。

他方、　Abdelhamid　and　Krizek（1976）は、　Gibson（1953）、　Bjerrum

（1954）、Holtz　and　Krizek（1971）のデータをもとにして、

　φe　＝＝ 1．15（φ，－9）　　　’’”“’・・・・・・・・・…”・一…t・…’・・・・…◆・・’・・t・・・・・…　　（4．　2．　22）

の関係を示し、式（4．2．21）でφem＝φeとしto　eを式（4．2．22）で表わすこ

とを示している。

　皿）　Schofied　and　Wroth（］968）によれば、　K。は次のように表わされる。

　　　　　5一ηKo
　K　　＝
　　0　　　　　5十ηKo

　　　　　　　　　　　　　　　　　3

－1∴：：：㌶：：：：

　　　　　6十4M－6A　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．・・…　一…　一・一一・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（　4．　2．　25）

ここに、A＝1－rc／λ　で、λ、κはe～log（p）関係で表わしたときの圧縮指数および膨

潤指数である。この式による計算値は実測値より大きい値を与えることを著者は述べている。

　皿）　Roscoe　and　Burland（1968）によれば、　K。値は次のように表わされる。

　　　　　5一ηK
K。一　　゜　一……一…・…・……一・・…・……………・…・・…（4・2・24）

　　　　　2ηK，十5

ただし、ηK　は次式を満足する。
　　　　　　0

　ηK2　十5（　1－rc／λ）　ηK　 －M2 @＝0　　　・・…　◆・・・・・・・・・・・・…　白・・’・・’・・…　　（　4．　2．　25）

　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0

　皿）　山口（1972）によれば次のようになる。
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Ke　＝
1－（2／π）tan　φμ

1十（z／2）tan　φμ

1－0．404●tan　φ，

1十sin　φ，

◆・・・・・・・・・・・… @（　4．　2．　26）

ここに、φμは土粒子の物理摩擦角であり、第2項から第5項への展開は、Cauquot　and

Kerise1（1966）による次式を用いている。

　　　　　　2
tanφμ＝－tanφ’
　　　　　　　π

（　4．　2．　27）

V）　山内と安原（1974）にょれば、次のようになる。

K　一圧密時：
　0

　　　　V2　－（2／π）tan　φ，－Xm
K　　＝：

°　’yfiE－＋（4／・）tanφ・＋2・・m
（　4．　2．　28）

ここに、rCmは式（4．2．16）で述べたものと同じであり、　K。膨潤時には式（4．2．16

）で表わされるとしている。

　W）　落合（1976）によれば、次のようである。

　　　　V（π／2）2十tan2φ，－tan　φ，
　Ko　＝＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”右…　’・・…　◆・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（　4．　2．　29）

　　　　　（z／2）2　十tan2φ，十tan　φ，

　以上、各研究者によるK。の理論式はMyslivec（1972）、山口（19フ2）、山内と安

原（1974）、落合（1976）によつて示されているように、Jakyの式（4．2．11）、

Brooker　and　Irelandの式（4．2．12）とあまり大きな相違はないようである。

　つぎに、現場での静止土圧に関する研究についてみる。前にも述べたように、鉛直方向の静止

土圧は地盤の単位体積重量より求めることができるので、ここでは、静止時の水平土圧または、

K。値についてみる。Massarsch　and　Broms（1976）によれば、現場での静止時の

水平土圧またK。値を測定する方法は次の5つに分けられる。

1）

皿）

皿）

皿）

V）

水圧亀裂法（HydraulicFracturing　Method）

全応力セル法（Total　Stress　CellMethod）

普通のプレッシャメーターによる方法

自掘式プレッシャメーター（Self－Boring　Pressuremeter）による方法

自掘式全応力セル法

　1）の方法は、Bjerrum　and　Andersen（19ア2）により始められたもので、地盤

に打ち込んだピエゾメーターの水圧の測定より静止時の水平圧を測定するものである。一般にK。

く1で透水係数の小さい地盤に適用される。Bjerrumら（1972）により理論的考察が行な

われており、Wilkes（1974）はσh，の決定法について議論している。この他、　Vaughan
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（1972）、Andersenら（1972）、　Massarschら（1975）、　Tavenas

（1975）などvaよつても測定結果と解析について議論がなされている。

　皿）の方法は、Massarsch（1974）により開発されたもので、薄肉の土圧セル

（Grotzl型）を土中にそう入して、これにょり水平方向の全応力を測定する。この方法による結果

および議論は、Massarschら（1975）、　Tavenasら（1975）、Massarsch

and　Broms（1976）により示されている。

　皿）の方法は、土中に普通のプレッシャーメーターをそう人し、プレソシャーメータの体積変

化と水圧の関係より静止時水平土圧を求めようとするものである。Penman（1972）、　Roy

ら（1975）、Tavenasら（1975）、　Marsland　and　Randolph（1977）など

により用いられている。

　皿）の方法は、プレッシャーメーターの先端に独自にボーリング孔の掘削ができるカッターを

取りつけたものである。これにより、原地盤へのブレッシャーメーターそう入による土の乱れを

少なくしようとするものである。Jezeque1（1972）などにより用いられている。

　V）の方法は、Wroth　and　Hughes（1973）により謂発されたもので、　‘Kamco－

meter，と名づけられている。皿）と同様に先端にボーリング孔掘削用のカッターを有してお

り、その上に、水平方向の全応力測定装置およびプレッシャーメーターを有している。水平土圧

は可動式の受圧面よりロードセルで測定するようになつている。この方法による結果および解析

は、その後、Wroth（1975）、Wroth　and　Windle（19フ7）、Windle　and

Wroth（1977）、　Hughesら（1977）により示されている。

　これらの方法の他に、Kenney（1967）は、鋼管杭に上圧計を取り付けて現場1（。値を測

定している。

　各研究者はこれらの方法により測定した静止時の水平有効応力およびK。値の深さ方向の分布

を示している。これらの研究より、現場でのK。値の測定方法および結果にっいて次のように要

約できる。

　1）　現場では、表面付近は自然乾燥により過圧密状態になつているため、K。値はその下の

部分より大きい（Bjerrum　and　Andersen、1972、　Jezeque1、1972、

Massarsch　and　Broms、1976）0

　2）　ボーリング孔の掘削時の土の乱れは、aL，またはK。値に影響を与え、これを増加させ

る。この影響は深い所程大きい（Kenney、1967、　Royら，1975、　Massarsch　and

Broms、　1976）0

　3）　1）の水圧亀裂法によるσhtは他の試験法に比べK。値の大きい値を与える傾向がある。

（penman、1972、　Massaschら、1975、　Massarseh　and　Broms、　1976）。

　4）　皿）、皿）、V）の方法が安定したK。値の測定値を与える（Massarsch、1975、

Tavenasら、19フ5、　Massarsch　and　Broms、　1976）。

　以上、現場のσん，、K。値の測定、解析に関する研究をみた。　Massarschら（1975）に
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よつても示されたように、σL・、K。値の現場測定には種々の誤差が含まれており、今後さら

にこれらを研究していく必要があると思われる。

4．3　平均主応カー定下での変形特性

　　4。5．1解析方法
　　　ここでは、異方圧密された粘性土の平均有効主応カー定試験結果について述べる。はじめ、

簡単な解析方法を示した後、試験結果について述べる。試験は、

　1）　三軸圧縮下で等方または異方圧密した後、三軸圧縮条件下で破壊に至らしめるもの（グ

ループAと称す）、

　皿）　等方または三軸伸張下で異方圧密した後、応力経路が静水圧軸を横切つて三軸圧縮下で

破壊に至らしめるもの（グループC）、

　皿）　等方または三軸圧縮下で異方圧密した後、応力経路が静水圧軸を横切つて三軸伸張下で

破壊に至らしめるもの（グループE）、

の3種類を行なつている。このため、解析においては軸差応力gおよび偏差ひずみεを次のよう

に定義する。

　1）　グループAおよびC（三軸圧縮下で破壊）、

9＝σα　σr＝σa’
σア　，

　　　　　　　　　1　　　　2
ε　＝　 eaxis　－－v　＝＝一（eaxis　一　εrad）
　　　　　　　　　5　　　　　5

（4．3．a）

皿）　グループE（三軸伸張下で破壊）、

q＝σア　σα＝σア’一σα’

　　　　　　　　1　　　　　1
ε　＝　 εrad　－－　v　＝＝一　（εrad　一　εaxis）
　　　　　　　　3　　　　　3

’’’’’’’’’”・・・・・・・… @（4．　3．　2）

ここに、σa，、σr，はそれぞれ円柱供試体の軸方向および半径方向の有効主応力であり、εaxis

εradは対応する各方向の主ひずみである。ここに、平均有効主応力p、応力比ηおよび体積ひ

ずみひは次のように表わす。
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　　　1
P＝一（σa，→－2σr，）
　　　3

η＝q／P

り　＝　εaxis　十　2εrad

゜°”°◆’’’’”◆’’’’’’’’’’’’’’’”⑳”°°°’°”°・⑳・・°・・・・・… @（　4．　3．　5　）

したがつて、グループCおよびEではη＝q／pはゼロまたは負の値から始ま

つて、正の値で破壊に至ることが分かる。

　図一4．5．1に、ここで取り扱う試験の応力経路を示している。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／
ここでは、三軸圧縮条件下で破壊に至るグループAおよびCの　　　　　　　　　　　　／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／
場合について解析方法を述べる。グループEの場合は、これら

の場合のεを2εと置き換えることにより全く同じ関係が得ら

れる。異方圧密終了後のせん断開始時からの間げき比の減少量　　＿

を（一・の、腱ひずみを，とす。、き、三軸酷下で曝　C

する場合に対しては、η、（一δ，）とεの関係は次のように　　9－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lt
表わす。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O

　η一ηi＝（M一ηP｛1－exp（－Aε）｝

　　　　　　　　…・…・…………・…………（a．3．a）　　　　1

（一δe）－d・fηi｛1－・xp（－C・）｝　　　図一4．狛異方圧密試料

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のp一定せん断応力経

　　　　　　　　……・・…………・…………（4．3．5）　　　　　　　路（模式図）

ここに・defniは、せん断開始時から破壊時までの間げき比の減少量である。式（4．3．4）、

（4．3．5）よりεを消去すると、

　　　　　　　　　　　　　　　M一η　　m
（一δ・）－d・fηi｛1－（　　）｝’…’”……’”…’…・………（4．5．6）

　　　　　　　　　　　　　　　M一ηt

ここに、

　　　c
m＝ V　………”………一・一一……一・一…・……一・…（4．　5．　7）

／

／

／

寺／

弓／

／“・

’

4ブ

＼s PiP

2」

．－ P07－一



m＝1（A＝C）のとき、式（4．5．6）は次のようになる。

　　　　　　　　　　　η一ηi
　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・…　“…　‥・・・・…　　（　4．　5．　8）　（一δ・）＝d・fni
　　　　　　　　　　　M一ηi

式（4．5．4）、（4．3．5）より、

　　　　　1　　　M一η
　εニー－1n　　　　……・……・…◆…・……………………………・・……（4．5．9）

　　　　　A　　M一ηt

　　　　　1　　　　　（一δの
　・＝一一1n｛1－　　　｝………………・・…一・…………・・一・（4．5．10）
　　　　　c　　　　　defηi

式（4．3．6）、（4．5．9）は微分形で示すと、

←dの一m．k’lf・t（M－・）（　1）、，………………．．．…（、．，．11）

　　　　　　　　Aイーηi　　　」if一η元

　　　　　1　　dη
　de　＝一　　　　　　 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…t・・・・・…呼守・・・・・・・・・… @（4．　5．　12）

　　　　A　　M一η

m＝1のとき、式（4．3．11）は次のようになる。

　　　　　　　defni
　　　　　　　　　　　　dη　………・………・・………・……一・……………（4．5．13）　（－dのニ
　　　　　　　M一ηi

これらの各式において、三軸伸張下で破壊する場合にはεの代わりに2eを用い、　Mはそれぞれ

に対応したものを用いるものとする。

　　4．5．2試験結果
　　　つぎに、試験結果とその解析について述べる。試験はF－3試料を用いて行なつている。

表一4．5．1に行なつた各試験の概要を示している。試験1～5（NIP31、NAP1～4）の

試料と試験6～13（NIP32、53、　NAP5～10）の試料は練り返し前の粉末試料は同

じであるが、試料作成時の圧密リングが異なつており、そのため、表より分かるように初期含水

比ω。は前者が若千高くなつている。ここで、表に示したように、試験1～5（NIP51、N

AP1～4）をグループA、試験6～8（NIP52、　NAP5、6）をグループC、試験9～

15（NIP35、　NAP7～10）をグループEと称す。図一4．5．　2（aX（b）に、それぞれグル

ープAおよびグループC、Eの応力経路を示す。各試験は、　p　＝・　O．5　kg／㎡で約1日間等方圧密

した後、pを一定に保ちながら所定の応力比Viまで三軸圧縮または三軸伸張下で適当な応力比
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表一4．5．1　各試験の概要

試験番号
ω0 形

（胸↓ルア1勿レ

⊃ ：号

　ηε；　　　＄

@　　0

C　0．25　　　　　！

@0．50

@0．75
F　　．　1，100‘T501

　　　：　　　　　　　　lmIP51457115698…　　　　　　lNAP　1　46．2113712｜　　　　　　：

mAP　2　4545．3Z46．
@　　　　　　…

@　　　　　　‘mAP　5　46．10．3720
@　　　　　　…NAP　4　i　4488‘3841　　　　　　　　　　1A1

　　1　〃i4・∫ηεii　　l　　l　・・．一一．　　1・50戸0506…

C5。1。。，、。；

@　　　　　‘P．50，0．0254
@　i　　1150　00207i　　l　　　　　　　l　　　　　　l　　　O．0129‘

一！口竺斗

@　　　1：：

@　　：：：：

1一プ

v　　－

図中

ﾌ番

P55i

　　　　　　　備　　　　考

Q、∴1言｝⌒　　　　　　1　　　　　2　：　　　　　〃　　　A　、　　　　　　　　”　　：　　　A　l　4　：　　　　　〃　　　　l　i　　　　　　　　　　〃

　　　　　　　i　　　　　「
m・P・・4・95i…6i－…1・5・　　　　　　　　　　　　　‘

NIP32…　
c　2…・15・i・・297…・2…・NAP・i4584i‘・48｛一α・・…・5・｝°・3・31　・15

0．0352　　　　1．11

CC

8

　1

U1　　〃
@i7！三軸伸張→圧縮

@　　　　〃

NAP　7　44，15
@　　l
mAP　8143．59
@　　｝
mAP　9　43．89　　　‘

mAP10

NIP3 諠ｶ6i5脱

@　　　45．67

155．81　－　－5605

i　　　　　　　　　　　I

@　　－〔L2511．12

@　　－0．50

@　　－1．00

@　　－↑25

o巨12
P　1．12　1．12　1．12

0．0507

O0549

O．0408

O0455

O．0657

099

P．06

P．07

P．26

O98

EEEEE 910111215 三軸伸張（単調載
ﾗ）

O軸圧縮→伸張

@　　〃

@　　〃

@　　〃

増分dηを50分毎に加えながらせん断した後、1日間圧密する。図一4．5．　2から分かるように、

試験1～6はすべて三軸圧縮下での試験であり、試験9は三軸伸張下でのせん断試験である。ま

た、試験7～13は三軸圧縮または三軸伸張下で異方圧密された後、P一定せん断で応力経路が

静水圧軸（σ，，＝σs，）を横切るように行なわれている。試験はペーパードレーンによる側方

排水条件の下に行なわれており、試験中供試体の排水量と供試体上端面の沈下量か測定される。

　図一4．53に、試験1～5の試験結果を示す。図中のり、e、（一δのは、異方圧密終了後

のせん断開始時からの値を用いている。図（a）において、η～ε関係は、初期応力比ητにほとん

ど関係なく、ηのピーク値はほぼ一定となつている。また、ひ～ε関係ではεが5％を越えると

ひは圧縮から膨張に転ずる傾向がある。同図（b｝の（一δe）～η関係において、試験2を除けば

（一δe）～η関係は（一δe）のピーク値まではηεに無関係にほぼ平行とみることができる。

一109一



（一δe）はピークに達し

た後、破壊付近で急速に

減少する傾向がある。（

＿δe）がピークに達する

ときの応力比ηはηのピ

ーク値よりも若干小さい値

を示しており、ηがピーク

に達したときは（一δの

は既に膨張に転じている。

図一一　4．　5．4は、グループ

Cの各試験の結果である。

このときのg、εは式（

4．5．1）で示したものを

用いている。図（a）よりこ

の場合もAと同様、ηの

ピーク値はηiに無関係

4
　3　　　2｛Nε。＼●】

σ

O

O　　l　　2
　P　｛kg／cm2）

（o）　Group　A

4

スU　9』

恒。＼。三

l　

O　

l

（」

b戟ﾌb｝”。●

図一4．5．　2応力経路

に一定とみなせる。同図：b｝において、ひはeが

8％を越えると膨張に転じている。図一4．5．　5

は、グループEの試験結果である。g、εは式

（4．5．　2）で定義されるものを用いている。こ

の場合の試験結果も、図一4．5．　5、4．5・　4と同

様の傾向を示しているが、ηのピーク値は三軸

圧縮下で破壊する場合よりも小さくなつており、

ひはeが5％を越えると膨張に転じている。

　図一4．5．3～4．5．　5を通じて、ここで用いた

試料については、ηのピーク値Mはηiの影響

をほとんど受けないことが示された。正規圧密

粘土の圧密非排水試験で、等方圧密粘土と異方

圧密粘土の破壊時の応力比M（（σ，，／σ。，）

max基準による）が等しくなることは多くの

研究者により示されている（Whitmanら、

1960、Skemptonら、　1965、

Henke1ら、1965、　LaddJ965、　Leeら、

1970）。これは、破壊時においては、供試体

の変形は非常に大きく既に異方圧密時の構造の

●、σ

39

〉

0

2

一2

一5

｛b｝　Group　C．E

xtOブ2

（a｝

　5
　4
　　3
T
や2
｝　l

　O
　－l

　　　　　　　　　　Cb）

　図一4．5．5　p一定せん断中の（司η、

　　　ε関係、（b）（一一δe）～η関係
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　　　　　　　　　ひ〆揮戸口謡

a　　　　　　　　，ザ’
　　　　　〆〆＞1．o
bn @　，二』／

量誕　　　、，。、pC
a－o

←O．8
｛a）

　　o　　→ミ｛♂Lb》°・P

5 劃

　　　　麺一押メター’°

功　　　，θ’

｛ポ】

》

o
　O　　　　　　　　　5　　　　　　　　10

　　　　　　・・ii・｛el－e9㈱

　　　　　　　｛b）

図一4．5．　4　ρ一定せん断中司司η～ε

　　関係、（b）ひ～ε関係

〆話一＝＜：主董

｛a）

　　Ol2
A｜O　O13
▽11

　4

＿3

｝2
＞

　l

　O
　O　　　　l　　　　2　　　　3　　　　4
　　　　　・・き｛ε1－ey㈱

　　　　　　　　⊂b）

図一4．5．　5　p一定せん断中の（a）η～ε

　　関係、（b）ひ～ε関係

影響はほとんどなくなるたあと一

般に考えられている。

　図一4．56は、図一4．5．4、4．

5．　5で示した試験6～15のせん

断開始時からの間げき比の減少量

（一δe）と（σα一σγ）／Pの

関係を示している。図より次の事

が言える。

　1）　グループCおよびEに属

する各試験の（一δe）～（σα一

σγ）／p曲線は互いに平行で、

（一δe）が最大になるときの（

受O
　X

†

XE

⌒・

ﾌ＼。…叉“

　　

_＜べ

へ＼
M↓

一IO　　－Q

●6　　0　9

▲7　　△lO
▼8　　▼ll

　　Ol2
　　●e3

Comp

Group　C，E

△●，’O・0503　　〆ず一一▼・

　O　　σ5　　io
η。＝（（Ta－ar）／P

1．5

図一4．5．　6　（一δe）～ηa関係（グループC，E）

σα一σr）／pはそれぞれのグループでi」　iに無関係に一定とみなせる。

　2）　（一δのが最大になるときの（σa一σア）／ρは松岡（1974）が指摘するように、グ

ループCとグループEでは異なり、グループCの方がかなり大きい。

　3）　等方応力状態からの三軸圧縮試験6と伸張試験9での（一δののピーク値はほぼ等しい

とみなせる。これはすでに、5．　5．　2で指摘している。

　ここで、興味深いのは、（－fi・e）～（σa一σr）／p関係の各グループでの平行性である。図
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一562（a）には、p一定でせん断→除荷→再せん断の場合の（σa一σア）／p～u関係が．三軸

圧縮または三軸伸張での単純なせん断の場合と比較して示されている。この図より分かるように

p一定での繰り返しせん断の場合には単純なせん断と比較して、（σa一σア）／p－－V関係の平

行性は示されてなく、前に述べたように、ある応力比までせん断が進んだ後は、単純なせん断の

場合の（aa一σr）／p～V関係に一致するとみなした。この点ここで示した異方圧密試料のダ

イレタンシー挙動とかなり異なつており三軸条件下での挙動に限つて言うならば、関口、太田（

1977）が示唆したように材料はそのせん断方向に関係なく降伏過程にあるとみなすことができ

る。いま、図一4．　5．　5（b）および図一4．5．　6に示される（一δの～η関係が、同じグループでは

互いに平行であり、等方応力状態からのρ一定の三軸圧縮と三軸伸張試験より得られるdefが

等しいとするとき、n＝ηiからせん断したときの間げき比の全減少量の最大値defηiは次の

ように表わされる。

　　　　　M一ηi
defηi＝ d・f　……………’・・……………’一一’”’………（4・3・14）

表一4．　5．1の等方状態からのせん断試験1、6、9のAefの平均値として、　def＝O．0303

を得る。図一4，　5．　7　cr、このdefを用いて計算した各試験の（M一ηi）・def／（M・defηi）

の値をniに対してプロットしている。ここで、　Mの値は、グループAおよびCではM＝1．50、

グループEではM＝：1．12を用いている。式（4．3．14）の関係が各試験で正しければ、図

一4．5．　7において破線で示したように、ηiに関係なく、

M一ηi def
　　　＝1

Aefηi

となる。図から分かるように、

各試験のプロットは、ηi＞

0の部分ではこの破線より下

に、また、ηi＜0の部分で

はわずかに上にある。すなわ

ち、グループAのようにその

応力経路がp一定せん断中に

静水圧軸を横切らないもので

は、式（4．3．14）で与

えられる　de∫Viよりも実

験値が少し大きい値を示し、

グループCおよびEのように

p一定せん断中に応力経路が

一1

図一4．5．7

1．o

△e＝　O．0303

0Group　A．C

△Group　E

　　　　　O　　　　　　l

η・・（σt－as

o）i
（M－ni）・d・f／（M・d・fni）

～ηi関係
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静水圧軸を横切る場合は式（4．5．14）より求められる　defηiよりも実験値が小さい値

を示すことを示している。しかし、その差異は十分小さいとして、以後は、式（4．3．14）

を用いて解析を行なう。式（4．5．14）の関係を用いると、式（4．5．8）、（4．3．

15）は次のように書ける。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　def
（一δの＝　　　　　　　　（η一Vi）

　　　　　　M

一一・・…’・… @（4．5． 15）

←d，）＿と∠dη

　　　　　　M

’’”…’’’’” i4．　3．　16）

つぎに、式（4．3．4）、（4．

3．5）中の係数A、Cについて述べ

る。式（4．3．9）、（4．5．

10）を用いると、

log（
M一η

M一ηi

）、　109｛1一

ざ圭自

1．（，2

O．1

O
O

（Φ。。↓

⊥

O

e　｛％｝

　　　2

e｛％）

　　　2 3

コ

C＝54

図一4．5．8　係数A、Cの決定

（→の
｝～εプロットより、係数A、Cを決定することができる。図一4．5．8は、グルー

defηi

プAについてこれらの関係を示している。ここで、M＝1．50とし、　defrliは各試

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M一η
験での（一δe）の最大値を用いている。図（a）よりlog　　　　～ε関係はここに

MTηt

示したεの範囲において、ηiに関係なく原点を通る一つの直線で表わされる。これらのプロ

ットより、A＝54を得る。同図（bぬlog｛1－（一δe）／defηt｝～ε関係を示している。

プロットに若干のばらつきが見られるが、これをここでは図（a）と同じ勾配を持つ原点を通る直線

で表わされるとする。すなわち、A＝C＝54、　m＝1である。図一4．59は、グループCの試

験結果を示している。同図（a）において、各プロットはη、に無関係に原点を通る直線上にあると

みなすことができる。同図中には、図一4．5．　8（司で示した同じ直線を実線で示している。プロッ

トはこの実線よりやや上にプロットされる傾向があるがほぼ同じ関係とみなすことができる。同

図｛bXエ、グループCの各試験のlog｛1－（一δe）／defηt｝～ε関係をプロットで示してお
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り、同図（a）の実線と同じ勾配を持ち、

原点を通る直線を実線で示している。

図より、各プロットはniに無関係に

一定の傾向を持ち、これを図中の実線

で代表させてもよいと思われる。図一

4．　510は、グループEの各試験の結

果を図一一　4．　5．　9と同じ関係で示してい

る。同図中の直線も、図一4．　5．　8、4．

59に示したものと同じである。ただ

し、eは式（4．5．2）の第2式で

示したように、供試体の半径方向の偏

差ひずみなので、各図の横軸は2eを

用いている。なお、同図（a）ではM＝

1．12を用いている。図（aX（b）より、各

プロットは㍗に無関係va－一定の関係

とみなすことができる。各プロットは

図中の実線よりやや下側にプロットさ

れているが、この直線で近似させても

大きな誤差はないと思われる。以上、

図一4．5．　8～4．5．10よりグループA

およびCのη～e関係および（一∂り

～ε関係は式（4．5．4）、（4．

5．5）で、また、グループEでのこ

れらの関係はこれらの式でεを2eに、

Mを三軸伸張時のものに変えることに

よりηiに無関係に同じ係数A、Cを

用いて表bされることが分かつた。ま

た、これらの式を用いて応力～ひずみ

関係を求めるときの各係数値も求めた。

　図一4．5．11は、これらの係数値を

用いて、グループAの各試験に対応す

る応力～ひずみ関係の解析結果を示し

ている。解析に用いた各係数値はまと

めて表一4．5．　2　va示している。図一4．

5．　5の各試験の結果と比較して、vま

≡‘Σ』

1．（，9

O．1

t

∈｛％1

2 3

　Ol．O

（8↓祉

O

一
’

工

e　｛％）

2 3

1

図一4．5．　9　係数A、Cの決定

L（9

ElttT。．t

⌒●

ﾛ↓

⊥

2c　‘％｝

1　　　　2 3

1．（）2

O」

2e　t％｝

1　　　　2 3

図一4．5．10　係数A、Cの決定
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たは（一δe）が最大値に達した後、膨張する部分を除けば、解析結果は試験結果によく合つて

いると思われる。図一4．　5．12は、グループCおよびEの各試験に対応したn、ひ～e関係を示

していも図一4．　5．　4（aX　45．5（a）の各試験結果と比較して、グループAと同様の傾向を示しており、妥当

な結果と思われ輪図一4・5・　15は、グループCおよびEの各試験に対応した（一δの～（σa－aア）／P関

係の解析結果である。前に述べたように、この関係は直線関係であも図一4．5．　6の試験結果と比較して、

（一δe）のピ「ク以後の膨張部分を除けば、解析結果は試験結果と同様の傾向を示している。

　つぎに、p一定せん断中のひずみ増分比

についてみる。式（4．5．12）、（4．

5．16）よりひずみ増分比は三軸圧縮下　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σおよび三軸伸張下で破壊する場合に対して

それぞれ次のように書ける。

　1）　三軸圧縮に対しては、

dv

dε

A°def　　　η
　　　　（1－一）
1十e　　　　　M

皿）　三軸伸張に対しては、

dv　　A’def　　　　η
　　　＝　　　　　（1－一）　，
2dε　　　1十e　　　　　M

’”“◆舎’⑳’’’’’’’’” i4．　3．　17）

O－2

⌒誤｝〉．

432－O　（Φの↓

05
q／P

10 1．5

図一4．　5．11　応力～ひずみ関係の解析結果

　　　　　　　（グループA）

　この式においてeき鴎とするとdv／’dε

（またG：・dv／2dε）とηの関係は、切片が

A・def／（1十ei）を持ち、勾配が一A

・def／｛M（1＋ei）｝の直線で表わさ

れる。図一4．5．14は、これらのひずみ増

分比と応力比の関係を示している。また、

図中には、破線でe二㍉z＝1．0105とし、

表一4．　5．　2　異方圧密試料の解析に用いた係

　　　　　　数値

（＝の・

def

A・＝　54、def＝0・0305（表一4．　5．1）を用いた式（4．5．17）の関係も示している。プ

ロットにはかなりのぱらつきが見られるが、ほぼηiに無関係な一つの関係と見ることができる。

また、破線はこれらのプロットより小さい勾配を示しているが、これは係数Aをη～ε（または

2ε）関係の初期部分（ε≦3％）で決定していることによるためである。同図（a）には矢印で各

試験の（σa一σr）／pのせん断開始直後の点を示している。これらの点はrp　i≧O．5の試験では、

他のプロットよりやや大きいdv／dεを与えている。これは、応力経路がη一定からp一定に急

変することによる影響を示している。しかし、この点を除けば、p一定試験でのひずみ増分比の
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の異方圧密による影響はほとんどない

と見られる。

　つぎに、上で指摘した応力経路が急

変した後のひずみ増分比について検討

する。ここでは、グループAについて、

図一4．5．15（a）に示したように、各異

方圧密試料について、n一定経路から

p一定経路に変わる点をAとし、A点

以後の異方圧密試料と等方圧密試料の

ひずみ経路についてみる。図一4．5，

り6は、グループAについて、各ηiの

試験と等方圧密試料の試験の応力経路

が急変後のひずみ経路を示している。

図から分かるように、v～ε関係の初

期勾配はいずれも異方試料の場合が等

方試料に比べて大きく、その差はηi

が大きい試料程大きくなつている。し

かし、ある程度ひずみが増加した後では、

両ひずみ経路は平行に近づき、ひずみ増分

比の応力履歴による影響は無くなつている。

これは、図一4．5．14（a）で示したように、

dv／dεがせん断開始時においてはそれ以

後に比べて大きい値を示し、以後は他と同

様の値にもどることに一致する。つぎに、

グループCおよびEの場合についてみる。

ここでは、図一　4．　5．15（b）の点Aで示した

1

●＼σ

ー
O－2

　　（誤｝〉

1

O　　
●＼σ

！
O－23

　（誤）〉

図一　4．　5．12

一〇23
－o．45

　　5

（o）

（b）

応力～ひずみ関係の解析結果（司

グループC、（b）グループE

P．．

　ソe5｝
　　　　5

xlO°2

，oρ

Mc「1・50

一LO　－O。5　　　0　　　0．5　　　10　　　1．5

　　　　　（ae－Cr）！P

図一4．513　（一δe）～ηa関係の解析

　　　　　　　結果（グループC、E）

等方応力状態からのひずみ経路を比較する。図一　4．　5．　17（aX（bにそれぞれグループC、　Eに対

してこのようなひずみ経路を示している。図から分かるように、ひずみ経路には応力履歴の影響

はほとんど見られない。これは、図一4．5．　14（aX（b）からも伺える。以上により、異方圧密試料

のp一定せん断時のひずみ増分比について次の事が言える。

　1）　異方圧密時の応力比がある程度大きく（ここではil　i≧0・5）、応力経路が静水圧軸を横

切らないときに、せん断直後のdv／己εは他に比べ大きくなる。しかし、せん断の進行とともに

急速にこの影響は消える。

　2）　異方圧密時の応力比が小さい場合には、応力経路が静水圧軸を横切る場合もそうでない

場合も、dv／deに与える異方圧密の影響は無視してもよい。

一116一



　5）　1）で述べたせん断開始

直後の影響を無視すれば、異方圧

密粘性土のp－一定せん断中のひず

み増分比は、異方圧密時の応力比

ηiに関係なく式（4．3．17

）で表わされる。

e
〆」《」

ノ
ノ

cr

o

O　　　　Pi　P

　‘a），Group　A

　　　　Cb）Group　C，E

図一4．5．15　応力経路

　　　　　　　E｛％）
　O　　　l　　　2　　　30

1

4

　0
0

1
⌒ポ

2 3 4

　　O
》O

｜

1

oO 1

　2　　　5　　　4
－T’s’T’T’，“VTTT「’「’1

　　　ηi＝O・75

　　　　　　｜

4

　2　　　3　　　4

。8ηi＝1・oo 5

図一　4．　5．T6　ひずみ経路の応力履歴

　　による影響（グループA）

　1．5

d対．

_しO
@↓’ぺ　■

@05↓　　▲

@（ω

　　　　　●　6　　0　1

魔秩ｫ：乙ii8㌃i瞳｝

一〇．5 O　　　　　　　　　　、、
@　O．5　　　　1．O　　　　　l．5　　　　　　　　　　　2．O

Da＝1（Ta－（Tr）／P

↓1st　pt．

90123

1．0　n

8↑
　！　！

▽6一
　　！　　！

△Ω■y

　　　！　　Ω足▽！　　△Ωソ

2＝
ε

M

図一4．5．14

亘＼C°mp・

　　　Theory

ηo＝｛（㌔一（rr）／P

Q5 1．O

ひずみ増分比と応力比の関係（a）グルー

プA、C、（b）グループE
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　　0　　　　　　　　　　　　　4
　0、
　　　漁
京　　’東、
｝　　　　　　　　⑨
》1　　　　－一一♂－z＿一
　　　　　　　　　　　　　”’Ae－

　2　　　　　　　　（a｝Group　C

　oO　　　　　2　　3　　4
　　　、
　　　　、　　　　　　2e｛o／。）

茎｜　　’・・P・・aq－

e｛％｝

図一4．　5．17　ひずみ経路の応力履歴による影響

　4．4　一般応力経路上での変形特性

　　4．4．1解析方法
　　　異方圧密試料の一般応力経路上での応力～ひずみ関係は、5．4で述べた等方圧密試料の

一般応力経路上での変形特性をその特殊な場合として含むものである。ここでは、等方試料の場

合と同様に、間げき比変化と偏差ひずみ変化に分けて考え、これらを次のように表わす。

　（－dの＝（－de）e十（－de）P

　　　　　－←d・）e＋（一dの多＋（－dの膓　……………’……”…（4・4・1）

　dε＝dεP＝＝deP十dεP　 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…一一・・・・・・・・・・・・・・… @（4．　4．　2）
　　　　　　　　　P　　　　　η

ここ℃　（－dの多＝0として、（－dのeを次のように表わす。

　　　　　　　　　　　　　　　　dP
←dのe－（－d・）S－r・・一　’◆’”…”……”…’…’（3・4・3bi・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　P

一方・（－de）多・d・多はm－1として・式（4・5・16）・（4・3・12）で表わせ

るとする。すなわち、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－118一



←・・）；　・＝　一！i’ilZ’f　d・……一一一・……………一一一…………・・……（・…16b・・）

　三軸圧縮に対しては、

、，，一⊥助l
　　P　　A　M一η

　　　　　　　　　　　　｜
　三軸伸張に対しては、　〉　…’……………’…”……………・・’…………・・（4．3．12bis）

　　　　　　1　　dη　　i

　dεP　＝－
　　P　　2AM一η　ノ

他方、（－dの；は式（3．6．13）で表わす。

（一・の，≦de。（P≦P“）のとき、

　　　　　　　　　　　　　dp
　（－dの；一（ζ一・）’｝

（一δe），＞de。（P＞PC）のとき・　’……’…’°’’”………（3・6・13bi・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　dp
←dの；＝（1一川’s　」

このとき、異方圧密粘性土の一搬応力経路上での間げき比の減少（－de）は等方圧密試料の場合

と同様、式（4．4．1）、（5．4．5）、（4．3．16）、（5．6．13）より求めるこ

とができる。

　っぎに、一般応力経路上での偏差ひずみ増分について考える。まず、ある応力点まで異方圧密さ

れた供試体がさらに同じ応力比で異方圧密されるときの塑性ひずみ増分比と応力比の関係を、式（

4．　2．　1）、（a．2．　4）より次のように表わす。

　三軸圧縮に対しては、

　　dε　　　　　1　　　　Mη
（dv）；＝ Yv，一，，

　三軸伸張に対しては、　　　　　　　…’……’………’……………’…”…………（4．4．3）

　　、ε　1　“η1
（dv）e＝・Da　7－，・1
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ここに、Daは定数である。　deη＝de；と

　　　　　　　　2
（－de）η＝　　　　　　　　　　←de）；
　　　　　　　λ一κ

’……………’…・…’…・…・……・……・…・ i4．　4．　4）

の関係を用いると、式（4．4．3）中の係数Daと式（4．2．

中の係数D，の間には次の関係がある。

1）または式（4．2．4）

　　　λ一rc　l
D，＝　　　　　一
　　　　λ　　Dα

’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’”◆’”◆’’’’’’’’’’’”書’“’◆・・”・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @（4．　4．　5）

このとき、式（5．6．

れば式（d．2．3）で示したのと同様

にして異hE密時の塑性ひずみ増分d・；

（＝dεη）を求めることができる。

　っぎに、図一4．4．1に示したように、

異方圧密試料の一般応力経路上での偏差

ひずみ増分について考える。式（4．4．

2）に示したように、これをp成分とη

成分に分ける。この中でp成分は4．　5節

で示した異方圧密試料のp－一定試験より

得られた式（4．5．12）で表わせる

とした。これは、4．5節で示したように、

異方圧密試料のp一定せん断時のひずみ

増分比（dv／de）pはせん断開始時を

13）より（－de）7が分かつているので、式（4．4．3）を用い

σ

　　zク

0“＼
　　　　あ・ク

／

PP＋dp

図一4．4．1　一般応力経路

lD’

Bt

除きほとんど異方圧密時の応力比ηiの影響を受けないことと、体積ひずみ増分dVpも応力履

歴に対し鈍感であることによつている。図一4．4．1においては、一般応力経路の微小な変化AB

（またはA’B，）による偏差ひずみ増分dεのρ成分は、異方圧密時と同じ応力比ηiで点A

（A，）と同じ平均有効主応力pを持つ点Jまで異方圧密した後、p一定せん断したときのp一

定経路の微小な変化AC（A，C，）による偏差ひずみ増分に等しくしたことになる。このとき、

塑性ひずみ増分比のp成分は式（4．5．17）で表わされる。

　三軸圧縮下で破壊するとき、

　dv
（一）P＝
　　　P　dε

A・de　　　f
　　　　　（1－
1十e

三軸伸張下で破壊するとき、

｜－

）

η一〃

．．．．．．．．．．．．．．．・・・・・・・・・・・・・・・… @（4．　5．　17bis）
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，

÷（÷）；一÷ノ（1－i））

　つぎに、一般応力経路上での偏差ひずみ増分のv成分deηについて考える。このときの間げ

き比減少量の減分のうちの塑性成分（－d・）；賦（5・6・－13）で表わせるとした。した

がつて・このときの塑性体積ひずみ増tsiF　d　・　；　・・これより求める・とができる・したカ⇔て・弓

が分かつているので、ここでは偏差ひずみ増分のη成分αεηを直接求める代わりに、このときの

塑性ひずみ増分比（dv／d・）；の醐形を求め・・れと弓からd・㍗求める・と・す・．・

たがつて・こ・では＠ル）㌍ついて考える・微少な励経路変一ft・A・B（A・B・）による塑

性ひずみ増分の・成分弓（＝d・η）を実験的・求め・には・d・；（一・・。）を式（・…

12）のように決めたことから次のようにすればよい。すなわち、微小な応力経路変化AB（A，

B，）にょる塑性ひずみ増分dεから、応力経路01」と異方圧密された後p一定せん断された試

料の・モ編の微小変化AC（A’のによる雛ひず蝿分d・；（－d・。）をさし引・・た

ものをd・；（＝・　d・η）とする・とぱる・し・・し・ここではこれは図ゴ41にお・・て応掘歴

OIlA（OIJA，）を受けた試料がη一定応力経路の微小変化AD（A，D，）により生じる

塑性ひずみ増分と同じとする。異方圧密時の応力比ηiで応力経路OI∫に沿つて異方圧密した後

応力経路ノA（JA，）に沿つてρ一定せん断し、その後再び応力経路AD（A，D，）に沿つて

応力比一定で異方圧密するような試験はLewin（1973）によつて行なわれている。この結果

からも分かるように、このような応力履歴を持つた試料の異方圧密時の塑性ひずみ増分比は、そ

のときの応力比ηだけでは決まらず、異方圧密時の応力比ηtを含む関数で表わされる。いま、

これを・i≧・の場合とV、＜・の場合に分けて考える．ただし、ここでは，，≧・とは微，」・な

応力経路AB（A，　B，）のp一定成分AC（A，C，）をこの方向にρ一定せん断したとき、破

壊に達するまでに静水圧軸を横切らない場合と定義できる。また、ηtく0の場合とは、AC（

A，C，）が破壊に達するまでに静水圧軸を横切る場合と定義できる（4．5．　1参照）。

　ここではまず三軸圧縮状態で異方圧密された場合について考える。これを次の2つの場合に分

けて考える。

　a）　ηt≧0のとき（図一4．4．1の応力経路の微小変化ABuaよる塑性ひずみ増分比）

　　　5．　4．　1で行なつた等方試料の一般応力経路上でのひずみ増分比について考えたのと同様に

して（d・／dの；を（d・／d・）；との関連で次の・う醸わす・

－一D

ρρ
）

ε〃

イ一d

（

＝

ρη

　）

秒

d　

己

　（

η一ηo

M十η『ηo

1十e M η一ηo

A°D’def　”一η　〃十η一η。

’’’’’’’’’”°’”°’‥’’’”◆’’’’”・・ i4．　4．　6）
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ここに、Dは異方圧密時の応力比ηiに無関係な定数とする。このとき、式（4．4．6）の関

係は異方圧密の特別な場合としての等方圧密の場合（ηi＝O）も同じ定係数Dのもとに成立し

なければならない。すなわち、式（4．4．6）で用いたDは、等方試料の場合の式（5．4．

10）中の係数Dと同じであることが分かる。つぎに、式（4．4．6）中のη。はηiに依存

する係数とする．等方試料の場合と同様…一駆（d・／dv）；≦（d・／・の㌍あるから・

⊥　η一v・sl
　l）　M十η一ηo

がη≧niのすべてのηに対して成立しなければならない。すなわち、

　　　　　M一η
　D≧　　°　…・…一………・………・………・・……・……・一……………（4．4．7）

　　　　2M一η
　　　　　　　　0

が必要となる。Dは定数としているので、0≦η。≦Mの任意のη。に対して式（4．4．7）

が成立しなければならない。結局、刀は5．　4節で求めたと同じ関係、

　D≧〔｝．5　　　’’’’’’’’’’’”“・’’”守・’’’’’’’’’”・’’”・・’’’”・’’’”・”・’・・…　°’・・・・・・・・・・…　　（　5．　4．　1　2　bis）

を満足しなければならない。いま、

・。一・ηピ………・・…・一……………・一………’…’…………’…（4・4・8）

とおく。式（4．4．6）で示される塑性ひずみ増分比は、p　・Piより異方圧密時の応力比ηi

に等しい応力比ηで異方圧密されるときは、式（4．4．5）で示される異方圧密時の塑性ひず

み増分比に一致しなければならない。これより次の関係を得る。

A・’・def旦一（1－r）（M＋η・）．．．………＿．＿．……………．…．．（、．、．，）

　　1十e　I）a　M十（1－r）ηi

1＋e＝1＋ei（一定）と考えると、式（4．4．9）の左辺は一定となり、式（4．4．9）

の右辺より、係数アはηzの関数となる。いま、

　　　－A’∠Lf．2＿…………．＿…．……＿．…．…，．……………，…．＿（、．、．1。）

　「D
　　　　　1十e　l）a

と置くとき、rDは一定とみなせる。式（4．4．9）、（4・a．10）より、
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。一（1－rD）（”＋ηi）……．．．……＿…．．．．…．．……．…．．…．．．…（、．、．11）

　　　　M＋（1－rD）ηi

を得る。図一4．4．2にrl）＝0．52のときのア～ηiの関係を示している。図より、アはηzの

増加とともに漸増する傾向にある。式（4．4．10）を用いると式（a．4．6）は次のよう

になるo

（dε jP＝＝1 @”（・一・ηi）　…一…・…・・…（・．4．12）

　　dvη　・がD。（〃一・）（〃＋・一・・t）

この式において、rD、Daは定数であり、　rがηtの関数となつている。

　b）　ηi＜0のとき、

　　　このときは応力経路のp一定成分は静水圧軸を横切つてη＝Mで破壊に至るが、p一定

経路上をこれと逆方向にせん断したときの破壊時の応力比をMアとする。ここでは、三軸圧縮

状態で異方圧密されている場合を考えているので、M＝ME、　Mr＝Mcである。ここに、ME、

Mcはそれぞれ三軸伸張険よび三軸圧縮下での　1．o

破壊時のηである。ここで、4．　5．1で述べたよう

に、応力、ひずみなどのパラメーターの定義が異

なつていることに注意する必要がある。すなわち、LO．5

図一4．4．1の点Aでの応力比はa）で扱つた応力

経路に対しては　9（＝σa一σr）は正であるが、

ここで述べる励経蹴対するパラメーターとし　Oo

て用いるときは負（＝σγ一σa）となる。すなわ

ち、式（4．4．11）で表わしたパラメーター

rは、ここで用いる　9のパラメーターを用いる

と式（4．4．11）のηi、Mの代わりに一ηz、

わす必要がある。

図一4．4．2

M＝1．12

　　M＝1．50

O．5　　　1．O

　　ηi
ア～nt関係

1．5

Mr（＝　Me）を代人して次のように表

。一（1－rD）（”・一・・）……．．．…．…＿……．＿……＿…．．．（い．13）

　　　　Mr　一（1－rl））ηi

・のとき・塑性ひずみ増枇（d・／d・）；ig次の2つ崎けて考える・

　b－1）　ηi≦η≦rηtのとき、

　　　このときの（dε／dv）ρは式（4．4．12）の関係を内そうすることによつて同じ
　　　　　　　　　　　　　　　
ように表わされるものとする。すなわち、a）の場合とb）の場合の応力、ひずみパラメータ

ーの定義の相違から、式（4・4・12）中のη、Vi、de、Mの代わりに（一η）、←Vi

）、（－2dの、　Mrを代入して次式を得る。
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・（fj）写一。。i。。（“葺，＝呈，ル・………………・・（・・4・14）

式（4・4・14）から分かるように・・一・・ηiのとき・（de／dv）；一・であり・ei

≦η≦ア・ηiでは、（dε／dの≦0である。

　b－2）　η≧γ・ηi　のとき、

　　　このときは、a）の場合と同様にして、塑性ひずみ増分比を次のように表わす。

・÷）e－・砲÷世1≒，

式（4．3．17）の第2式を用いると、

・（dεр磨j；一・．ご1，∫（＿蒜三≒）一……（・・4・15）

（d・／d・）；≦（d・／dv）；であ・から・

　　　　　η一ア゜ηi
　万≧
　　　　M十η一γ●ηi

これは〃≧η≧ア・ηiのすべての値に対して成り立たなければならない。したがつて、

万≧M｝「’η’…………・・．・………………．．………………．．．…………（、．、．16）

　　　　2M－r・ηi

式（4・4・12）・（4・4・14）・（4・4・15）より（d・／dの；が求ま・たので・

式（5．6．13）を用いることにより、deηを次のように求めることができる。

　　　　　　　　　　　de
dεη　＝　de；　＝（dv）；　’・；

　　　　一（≒）；（1二；）；一……・・………・・………・………………（・．・．17）

したがつて、偏差ひずみ増分dεは式（4．5．12）、（a．4．17）を式（4．4．2）

に代入することにより求まる。なお、三軸伸張状態で異方圧密された場合には、前に求めた塑性

ひずみ増分比において、ηi≧0のときは、dεを2deに、また、ηi＜0のときは2deを

dεに変えることにより同様の関係式が得られる。いま、求あた塑性ひずみ増分比とηの関係を

次のようなパラメーターを用いて書き直す。
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　　　　　2
　dea　：　一（dεaxis　－　dεγad）

　　　　　3

　dv　＝　dεaxis　十　2dεrad

・。

1…………（4’4’18）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　E　　　　l　　　　　　　　l
　P ＝一 @（σa，十2σr，）　　　　　

！

　　　　5

ここに、dεaxis　deradはそれぞれ供試体の軸方向および半径方向の主ひずみ増分である，，
　　　　　　　　り
このとき、式（4．3．17）より、

　a）　三軸圧縮下で破壊するとき、

（dεa jρ一1＋e＿L，
　　dv　ρ　A・d・f　Mc－ria

　b）　三軸伸張下で破壊するとき、　　　　…………’…’…”………’………’（4．4．19）

（≡・）P－＿1＋e　ME

　　dvP　A・d・fME＋ηα

また、異方圧密時の塑性ひずみ増分比は、式（4．4．5）より次のようになる、，

　a）　三軸圧縮側では、

÷）；一÷“二≒

　b）　三軸伸張側では、　　　　　　　　…’……………”…’…’…………’（4．4．20）

（dεα
р磨j；一

他方・（d・／dの；は・η・・をηiに対応するη・の値とするとき・次のようぱる・

　a）　ηai≧0のとき（三軸圧縮下で異方圧密）、

　　1）η。≧・・η。tのとき、

（÷）膓一二い。一芸㌃三≡i二言／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－125一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　皿）　ηa＜r・ηatのとき、

（dεaр磨j；一。。㍍（蒜；蒜蓋c．，。i，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…－e・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（4．　4・　21）

ここに、式（4．4．11）より、

。一（1－’D）（Mc＋η・i） @＿．．……………．…．．………………．．．．（、．、．22）

　　　　Mc＋（1－rD）ηat

である。ここで、式（a．4．15）より式（4．4．21），の係数アD，・Dαは次のように

置いている。

　　　1　　　　　　1十e
　　　　　　＝　　　　　　　　 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @（4．　4．　25）

　アパ・Da　　A’D°def

ここで、Dあるいは、　rD，とDの関係について述べる。　Dは式（3．4．12）の制約があり、

また、

　1）　≧　〔］．　5　　’’”°’’’’’’’”°＋’一一”香’’’’’’’’”°’’’’’’’’’’’’’’’”・’’’’’’’”一一”°’”・◆”…　　（　5．　4．　1　2　bis）

Dは式（4．4．16）より、次の制約がある。

万≧ME＋「°η・・　………．．………．…．……．．……．…………．…．…（、．、．、、）

　　　　2ME十r°ηai

いま、DとDの関係として次式を仮定する。

＿　2（ME＋・・η。川
　　　　　　　　　　　　　●1）　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…一■・・・…t－一■・・・・…　（4．　4．　25）　1）　＝

　　　　2ME十r．ηai

このとき、式（5．4．12）が成立すれば、自動的に式（4．4．24）は満足される。また、

Vi＝0のとき、すなわち、等方圧密のとき1：　D＝Dとなつて、式（3．4．13）の関係に

帰着せられる。すなbち、等方圧密の塑性ひずみ増分をその特殊な場合として含むことになる。

このとき、式（4．4．10）、（4．4．25）より次式を得る。

　　　1　　　　　　2ME十r・ηat　　　　　　1
　　　　　　＝　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（4．　4．　26）

　・D’・Da　2（ME＋・・η。i）・がD。

　b）　n、t≦0のとき（三軸伸張状態で異方圧密）、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－126一



1）　ηa≧γ・ηaiのとき、

　dεa
（　　）P＝
　　　　η　dv

1 Mc（ηα一ア・η¢ル

　　　　　　　・パ・Dα（”c一η。）（吻＋η。一・・η。∂

皿）　ηa＜r・ηatのとき、

＝

　ρη

）
α

ε　

〃

　（

ME（η。一・・η。∂

rD’Da　（ME＋r・ηat）（ME「ηa＋r・nai）　ノ

4．　11）より、

…　（4．4・27）

ここに、式（4．

　　　　（1－・D）（ME一η。，）
　r＝　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・…“・・・・・・…■一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…一・（4．　4．　28）

　　　　ME－（1－・D）ηα己

ここで、rDは式（4．4．10）で与えられる。一方、ア1），・Daはri　ai≧0の場合と同

様に考えて次の関係がある。

　　　1　　　　　 2M（：・一ア．ηαt　　　　1

　　　　　　＝　　　　一　　　　　　　　　　”・’’”・・…°・・・・・…4－・・・・・・・・・・…　（4．　4．　29）

　・パ・Da　2（Mc－r・η。P　rD・Dα

式（4．4．26）、（4．4．29）から分かるように、rD，≧rDである。

　図一4．4．3は、これらの式を

用いて計算した応力比ny　aと塑

性ひずみ増分比（dε／dのP

の各成分の比較である。これ

らの計算に用いた各係数値は表

一　4．　4．　1に示している。図にお

いて、曲線PC、　PEは三軸圧

縮下および伸張下で破壊するp

一定Fでの・・と（d・。／・鵬

の関係であり、式（4．4．

19）より計算したものである。

4・5．　2で述べたように、P一定

下での・・～（d・a／dv）脾

」遁L
』△ef、一

DD

、

ηe…

＝－Q6

＿＿喚匝＝遁Ω＿＿＿＿一

ηe；，　　　　DD
　＝1．o→

務19・2

図一4．4．5 ηα～（　己εα／dリ）

（解析結果）

　　　　　↑　　d∈。P
←「ηa；　　1◆　el　｛モiマー）

＝－O・4　　A△et

－l

　　　　ME＝1」2

　　　　P　　　　　関係の比較

係は・異方圧密時の応力比rPaiに無関係に同じ関係で表わされるとしている。したがつて、三

軸圧縮下で破壊する場合はηα8に関係なく曲線PCで示される関係として与えられる。三軸伸

張下で破壊する場合は同様に曲線PEで示される一つの関係で与えられる。なお、計算では、

（1十e）＝（1＋ei）としている（et：せん断開始時の間げき比）。曲線DI）は式（4．

一127一



4．20）で示される異方圧密時のηa～（

dεα／dのP　関係である。ある応力比η、

（＝ηαi）で異方圧密するときの塑性ひずみ

増分比（dεa／dv）P　ii－一定であり、ここ

に示した一つの曲線関係にあることを示すも

のである。Mc＝MEのとき、この曲線は原

点に関して点対象となるが、ここで1：　Mc幸

MEとしているのでそのようになつていないo

つぎに、曲線E1、E2、　E5はそれぞれ

ηai＝1・0、

d・a／d　v）；の関係を示しており・式（4・

表一4由，。～（d，。／dのρ関係の

　　　　　計算に用いた係数値

　∠

≠

54 1十杉ε 2．0105

」z∫ α0503 λfc 1．50

1）α 1．04 ”E 1．12

1） 0．66

　　　　　　0、－O．67で異方圧密された試料の応力比ηaと塑性ひずみ増分比のη成分（

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．21）、（4．4．27）より計算されるも

のである。図から分かるように、ηai＝1．0、0、－O．67で異方圧密された試料のηa～（

d・・／d・）9曲線は・それぞれこれらの・・一　naiで異班密の曲勧Dと交bpている・式（4・

4．21）、（4．4．27）より分かるように、これらの曲線は、ηα＝r・ijaiで（dεa／

dv）ρ＝0となり、この点を境としてこれらの関係を表わす式は異なつている。図より、各曲線
　　　
はηα＝r・ηaiでηa軸と交わつており、この点で折れ線になつていて、この関係を示してい

る。また、等方圧密後、p一定下である応力比ηまでせん断した後、η一定試験を行なう場合（

曲細2）の（d・α／dv）膓は・初め・・らその励比・で異方圧密したとき（曲線DD）の（d・a

／dv）Pより大きい絶対値を示している。この傾向は図一4．2．11、4．2．12で示した実験事実
　　　　
と一致している。また、ここに示した各条件下での塑性ひずみ増分比（deα／do）Pの中で、同

じη、に対してρ一定せん断（曲線P（∴PE）で生ずる（dεa／dv）Pが最大の絶対値を示して

おり、これも実験事実および理論構成での仮定から当然の結果と言える。

　図一4．　4．　4t：、　Lewin（1973）により示された種々のηaiを持つた試料のη一定試験結

果（Lewin（1975）の図一2）を式（4．2．7）、（4．2．8）を用いて、ηa～（dεa

／’dv）　の関係に整理し直したものである。ここで、横軸は全ひずみ増分比になつているが．
　　　η

（dea　　λ一rc己εα　　　）　＝　　（dv　η　　R　dv）；・………・…一…一一一一…………（・・・…）

の関係があるので・塑性ひずみ増分比（d・・／d・）；・定数倍と考える・とができる・図におい

て曲線DDは図一4．4．5の場合と同様、等方および異方圧密時のηa～（dεα／dv）関係である。

曲線AA、　BB、　CCはそれぞれP＝1・4kg／㎡まで等方圧密、　K。一圧密（dεrad＝O）およ

びdεaxis＝0の条件で圧密した後、　p一定でそれぞれの応力比までせん断した後のη一定試

験での・・と（d・a／d・），の関係を示している・曲線”・B・B・CCと曲勧Dの各交点

のηαがrlaiを与えるが、図より曲線BB、　CCと曲線DDとの交点は、それぞれK。一圧密

（dεa／dv　・2／3）、　dεaxi8＝0圧密（dea／dv＝－1／3）の点とずれている。これ
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は実験のばらつきによるものであろう。

また、曲線AA、　DDが原点を通つて

いないのは、試料作成時の供試体の異

方性が残つているためである。図一4．

4・・5の・・～（d・a／d　・）；の各曲

線は図一4．　4．4の試験結果と類似の傾

向を示している。なお、図において、

曲線BB、　CCがηα軸と交わる点の

ηは、弾性ひずみ成分を無視すれば式　　　図一4．　4．　4　rla～（dεa／d　v）η関係

（4．4．6）中のη。（＝r・ηt）　　　　　　　　（Lewin，1975）

を与え、これらの曲線と曲線DDの交

点のηはηtを与える。したがつて、式（4．4．8）より、係数アを求めることができる。図

よりアを求めるとK。一圧密を受けた試料（曲線BB）ではア＝0．75、　deaxis＝0の圧密と受

けた試料（曲線CC）ではr＝0．55となる。図一4．4．4のような関係はカオリンの平面ひずみ

試験に対してHambly（1972）も示している。

　以上、異方圧密粘性土の応力～ひずみ関係の解析方法を述べるとともva、若干の定性的傾向を

示した。

弐■ κ゜’ I‘’（1ξ・’°’

1805｝

8B
目・P

◎
け

争

一1．O 一〇、 O 05 1．O 1．5

⊂dε。！dv，η

　↑

сﾃ1＝O
一〇．5

　　4．4．2試験結果
　　　異方圧密粘性土の一般応力経路上での試験結果を示す。試験は2種類行なつており、これ

らをシリーズ1、シリーズ2と称す。シリーズ1は、種々の応力比ηeでPtまで異方圧密した

後、p一定下、η一定下および一般応力経路上で試験したものであり、シリーズ2は、　ηL＝

0．75でPi＝2kg／α絃で異方圧密した後、応力経路の勾配dg／dpを種々に変えて行なつた試

験である。

　はじめに、シリーズ1の試験結果について述べる。各試験の概要を表一4．　4．　2に示す。図一4．

4．　5にシリーズ1の各試験の応力経路を示す。これらの試験のうち、各ηtでのp一定試験は、

4．　5．　2のグループAの各試験と同じであるが、まとめてここに示した。また、η　一一定試験のひず

み増分比と応力比の関係は、図一4．2．17に示している。試験は、F－5試料を用いて行なつて

おり、p＝　O．5　kg／c㎡で約1日間等方圧密した後、　p一定で所定の応力比il　iまでηを段階的に

載荷し、1日間圧密する。この後、η（＝ηi）を一定としてpを1kg／c㎡、2kg／㎡で各1日ず

つ圧密し、その後、各ηiに対して、η一定、p一定とこれらの中間の応力経路の試験を行なう。

試験はペーパードレーンにょる側方排水条件のもとに、応力制御で行なつている。はじめに、応

力比一定試験結果を示す。図一4．　4．6は、ここで行なつた等方および異方圧密試験のe～log

p関係を示している。il　＝0，1．0の場合は圧密時と同じ応力比で膨潤させている。図中には、

Ce＝O．244の直線を示している。プロットはこの直線よりやや大きい勾配を示しているが、こ
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こでも従来通りCe＝o．244　　　表一4．　4．2　各試験の概要

を用いる。また、同時va　Cs

＝O．045　の膨潤時のe～

logp関係に対応する直線

を示している。ここでも膨潤

指数Cs＝0．043　を用いる。

図一4．4．7は、これらの応力

比一定試験のε～v関係を示

している。各プロットは初め

やや下に凸の傾向があるが、

ほぼ直線上にある。図中の各

プロットの直線部分より勾配

（dε／dv）を求め、これよ

り得られる・／〃一丁（d・

／dv）c　の関係は図一　4．　2．

17に示している（M＝1．50

）。図より、この関係もほぼ

他の試験結果と同様の傾向を

示しており、K。＝0．43とし

たときの式（4．2．1）に

よる計算曲線とも類似の傾向を示している。したがつて、ここでも、式（4．2．1）の係数

、D，を0．68とし、式（4．4．5）より、λ＝O．106、　rc　＝　O．0187としてDa＝1．21と

する。

　つぎに、一般応力経路上での試験結果について述べる。図一4．4．8は、各試験の応力～ひず

み関係を示している。同図（a臆、η～ε関係

であり、偏差ひずみεは、異方圧密後のせん

断開始時からの値である。試験結果の傾向は、

試験番号
ω0 ω∫ ρz

挙v
ηz 4q／dρ

図中の

ﾔ　号

NIR26 4678 55．05 2．0 0 0 1

NIG19 45．48 52．42 2．0 0 1．0 2

NIP31 45．71 3698 20 0 o◎ 3

NAR20 45．05 3539 2．0 α25 0．25 4

NAG　　1 45．27 32．44 2．0 025 a68 5

NAP　　1 4621 5Z12 2．0 0．25 o◎ 6

NAR21 45．76 32．81 20 050 0．50 フ

NAG　2 45．26 51．74 2．0 050 t20 8

NAP　2 45．45 5z46 2．0 0．50 c◎ 9

NAR22 46．09 3211 2．0 0．75 075 10

NAG　3 45．96 34．18 2．0 0．75 200 11

NAP　5 46．10 5ス20 2．0 0．75 oo 12

NAR23 44．85 55．95 2．0 1．00 1．00 15

NAG　4 45．18 35．87 2．0 1．00 250 14

NAP　　4 44．88 58．41 2．0 1．00 oo 15

等方圧密試料の場合（図一5．　4．4，5．　4．　9）

と同じであり、同じηtの試験では、同じη

に対して、応力経路の勾配dg／dρが小さい

程大きいeを与える。同図（bXエv～η関係の

試験結果である。体積ひずみvは異方圧密後

のせん断開始時からの値を示している。この

場合も等方試料のときに示したのと同じで、

同じηiの試験では、同じηに対してdg／

f55
、

5
e

】OO

図一4．4．5

　　　　5
P（kg！cm2｝

応力経路
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dpが小さい程大きいりを示している。

　つぎに解析結果を示す。図一4．　4．　9は、各ri　t

の試験に対して・｛（一δ・）一←δ・）P｝～

（一δ川n関係を示している。各間げき比変化

の取り方1：　5．　4．2で示したのと同じである。各プ

ロットはηiに関係なくほぼ勾配1の破線付近に

あるが、せん断の進行とともに（一δりη　がや

や小さい値を示している。これは図一4．4．6で示

したように、圧縮指数C．の値を実験値よりやや

小さ目に取つていることによると思われる。この

図より、間げき比変化は異方圧密時の応力比ηz

にはほとんど影響されず、式（4．a．1）、（

3・4．3）、（5．6．13），のように表わ

される（de。＝0）ことが分かる。すなわち、

圧縮指数Ce（またはλ）は一般応

力経路上でも異方圧密による影

響はほとんど受けないとみなせ、

Roscoeら（1958、1963a、　b）

によつて示されたe～p～q空間で

の状態境界曲面の概念は実験的に見

てかなり安定な概念と思われる。

　つぎに、図一4、4．10は各ηiの

試験での←d・／dのη～砺／

（Mt一η2）関係を示している。

図中の各プロットe：　dη＞0、dp＞

。NO

》
Ψ

12

Ll

旦右」

OコO》

09

0」

×1＼

豹・・4・

oo
△02
▽O．5

ロO．75

●1．

図一4．4．6

05　1　　　5　10
P｛kg／c㎡｝

等方および異方圧密試料

のe～10g　p関係

　5　　0η＝O口Q75

－　18i；°1°°》夢／

」OO

図一4．4．7

／

　　　　　　　5
　　　　v｛％）
等方および．異方圧密時のε～v関係

（シリーズ1）

0の一般応力経路の試験結果を5．　4．2で述べたと同じ方法で求めたものである。また図中にはη

一定試験におけるこの関係の範囲を示している。各プロットはかなりばらついているが、同じηt

のプロットでは両者の関係は、原点を通る直線関係または上に凸の曲線関係とみなせる。また、

同じ横軸座標に対しては、砺が大きくなる程小さい（－dε／de）を示している。こ

の図の縦軸の増分比は全量の増分比で示しているので、式（4．4．21）の関係を

式（4．　4．　10）、（4．4．50）の関係を用いて書き直す（ηai≧0）と次のように

なる。

　　dε　　　　λ一rc

（de）・＝

1 〃c（ηα一「・ηα元）

A・D・4・∫（〃c一η。）（〃c＋η。一・・η・∂

…　（　4．　4．　31　）
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ここに、

ア＝

（1－・D）（Mc＋η。i）

Mc＋（1－rD）ηαi

・・・・・・… @（4．　4．　22　bis）

。。一！吻一2…（・．・．1・b・、）

　　　1十e　　　　　　　1）α

式（4．　4．　51）は、等方圧密（ηai＝0）試

料に対しては次のようになる。

　　　d・　　1－x　　l　Mc’η。
（de）・「一，ノMc2－，♂

　　　　　　　　　　・・・…’………　（4．　4．　52）

これは、等方圧密試料の変形特性のときに述べた式

（3．4．20）のm＝1の場合に一致する。5．　4．

2で述べたと同様の方法により式（4．4．52）

中の係数Dを求めることができる。図一　4．　4．10の

等方圧密試料のプロットの勾配の平均値は図より、

λ一κ 1

λ

A’D’def
＝　0．76

1．5

ω　05

●＼σ

⌒ポ）

〉

であり、これより、λ＝O．106、rc＝0．0187、

A＝54、Aef＝　o．0305（表一4．　5．　2参照）を用い

ると、D＝　O．66を得る。ここでも、簡単のため、1十

e＝20105とすると式（4．4．10）より、アD

＝　O．44を得る。このrDの値を用い、式（4．4．

22）から各ηaeに対して係数rを求め、式（4．

…1）・代入・て求めた（dεр?j，とM・／（

M2一η2）の関係を図中に破線で示している。また、

式（4．2．1）より、異方圧密時の関係として次式

を得る。

　　dε　　　　　1），

（＝：）・＝1＋，
Mη

M2一η2

LOO
5　　10　　15　20
　　ξ（％）

7

lO

@　8
（b）

4

｜

12

6 9 14　15

O O．5 lO　　l．5　20

図一4．4．8

q／P

応力～ひずみ関係の試験

結果（シリーズ1）

O，15

卓
680・10
↓

⊥

眉

↓QO5

oη・O
△　　O．25

▽　　O，50

ロ　　O．75

●　　LO

〆
　〆4・

竃コ

（一δ・），　・X　1・　X

　X・O．106

　　O
　　O　　　　　O．05　　　　0．IO　　　O．15

　　　　　　　　←δe）n

図一44．9　｛（一δの一

　　（一δの。ト（一δの，関係

．‥．．．．．．．．．．◆．．．．．・．．．．．．．．．．．・・・・・・・・・・・… @　（　4．　4．　3　3）
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この式において、（1＋e）＝t（1＋

ei）＝2．0　105とすると（－dε／

de）η～Mη／（M2一η2）関系は原点

を通る直線関係として示されるが、これ

も図中に破線で示している。図中の計算

曲線のうち、上に述べたように、ηαi

＝0の場合と異方圧密時の関係は原点を

通る直線で示されており、ηai＞0の

各曲線は異方圧密時の直線上の点より始

まつて、わずかに上に凸の曲線である。

図から分かるように、各試験のプロット

は、せん断が進行するにつれてばらつき

1．5

二
料8LO
↓

O．5

】OO

　ηo‘

oo
△025
▽O．50

00．75
●｜、OO

O．5

図一4．4．10

が大きくなる傾向にある。しかし、破線で示され

る解析結果とほぼ同様の傾向を示している。また、

図中に示1た異方圧密試験の結果もほぼ解析結果

に合致している。

　図一4．4．11に上で求めた各係数値を用い、4．

4．1で示した方法により計算した解析結果を示す。

なお、解析に用いた各係数値はまとめて表一4．4．

3に示している。図一4．48に示した試験結果と

比較して、両者はよく合つている。

表一4．4．5　解析に用いた諸係数値

Mc 1．50 4¢∫ 0．0303

ME 1．12 λ 0，106

イ（＝c） 54 κ 0．0187

D …1・※） 0．0634

Dα
、2114，※）　　1　　　　0

0．0225

a＼σ

㎡運姦
　　　　　、gP，／

20　　2．5

（－d・／dのη～働／（M’　一

ij　2 j関係の比較

5
ポ）〉

O 5　　10　　15
　　　∈（％）

20

Or一一一↓

5

ヒ　　タ58

@　　　　　　1

1／　　認…
@　　　　　ll／　・

％ O．5　　　　1．O　　　　L5　　　2．O

　　　　　　　q／P
　　　　　　　（b）

図一4．4．11　応力～ひずみ関係の解析

　　　　　　　結果（シリーズ1）

※）dn。＜・の励継因して使用

　っぎに、シリーズ2の試験結果について述べる。試験はシリーズ1の場合と同様F－5試料を

用いて行なつている。各試験の概要を表一4．4．4に、応力経路を図一　4．　4．12に示す。試験はρ
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＝O・5kg／㎡　で約2日間等方

圧密した後、pを一定としてηi

＝O．75まで応力比を上げて2

日間放置する。この後、応力比

η（＝ηi）を一定としてp＝

1．0、20kg／㎡　の順に各段

階約2日間ずつ異方圧密し、こ

の後、図t’の各プロットを1日

毎に載荷していくものである。

試験は応力制御で行なつており、

ペーパードレーンによる側方排

水の排水量と供試体上端面の変

位量を測定している。図一4．4．

15は、ここで示した試験のう

表一4．4．4　各試験の概要

試験番号
ψ0 ω∫

ηαε dgα／dp
図中の

ﾔ　号

NAP11 4259 55．12 0．75 o◎ 1

NAP12 44．09 3696 0．75 oo 2

NAG　5 4280 5541 0．75 50 5

NAG　　6 4tg3 53．フ1 a75 2．0 4

NAG　　7 42．28 5571 075 0．75 5

NAG　8 42．32 54．17 0．75 0 6

NAG　　9 42．55 54．95 0．フ5 一2．0 7

NAG10 43．01 35口6 0．75 一5．26 8

NAP15 42．45 55．79 0．75 一〇〇 9

ち、dη、≧0の各試験の結果を示してい

る。図より、応力～ひずみ関係の傾向は、

既に述べた等方圧密試料の場合と同様であ

る。図・・一　4．　4．　14は、dηa〈0の各試験

の結果を示している。ここでは偏差ひずみ

・一
噤i・r。d－・axi、）で勧される

供試体の半径方向の偏差ひずみを用いてい

る。図より、ηα、v～ε関係は、　dg／

dp＝0の試験6（NAG8）ではε＜0

となつており、他の試験ではε＞0で、5．

65で示した除荷時の場合と同様にほ

とんど同じ関係を示している。同図：b）には

5

⌒側E。＼g。σ

1

　　O
　　　O　　l　　2　　5　　4　　5
　　　　　　　　P（kg／cm2）

図一4．4．12　異方圧密試料の応力経路

　　　　　　　（シリーズ2）

（一δの～ηa関係を示している。図より応力経路の勾配dgα／dpが増加する程、同じη、で

は大きい（一δe）を示している。

　つぎに、解析結果にっいて述べる。図一4．4．15は、ここで示したp一定試験（NAP11、

NAP12、　NAP13）について、式（4．3．4）、（4．3．5）中の係数A、　Cを決定

するために示したものである。ただし、横軸は吻α＞0の試験では供試体の軸方向の偏差ひず

みεCを、dnα〈0の試験では半径方向の偏差ひずみの2倍2εEを用いている。また、同図

（b）のdefηeは表一　4．　4．　5　va示したdef＝O．0503、　Mc＝1．・50、　ME＝1．12を用いて計

算した（NAP11・12ではd・f　・・　i　＝＝　°・°152・NAP13では・d・f・、一…51・）・

図中には、シリーズ1と同じA＝C＝54に対応する直線が実線で示されている。図（b）で、十分
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合つていないが、以後の解析ではA＝＝C＝54

を用いる。図一4．4．16は、ηα＝0．75　（一

定）の試験5（NAG7）のε～ρ関係を示し

ている。プロットはやや下に凸の曲線になつて

いるが、図中に示した直線関係とみなし、シリ

ーズ1と同じ、D，＝0．68、　Da＝1．21を

得る。図一4．4．17は、一般応力経路の各試験

の｛（一δの一←δ・）P｝～（一δのη関

係を示している。同図（aPtdna≧0の試験結

果であり、同図（bμdηα〈0の試験結果であ

る。なお、各間げき比変化の求め方は、5．　4．2

で示したのと同じである。図より、勒α＞0

の場合は各プロットは試験によつてばらついて

いるが、ほぽ勾配1の破線付近にあるとみなせ

る。一方、図（b）に示しているように、dηa＜

0の各試験では、各プロットは破線よりかなり

下に来ており、5．　4，2および5．　6．　5で示したよ

うに、これを2本の直線で表わす。図より、式

（5．6．　15）のde。、ζとして、それぞ

れde。＝0．0225、ζ＝0．0634を得る。つ

ぎに、図一4，4．18にηと（－dεa／de）ηの

関係を示している。図中の実線で示される計算

曲線は式（4．2．1）によるものである。ま

た、破線で示される計算曲線のη、≧γ・η、i

（＝0．494）の部分は式（4．4．51）にょ

るものであり、ηα〈r・ηatの部分は次式で

計算した（式（a．4．21）参照）。

　　dεα　　　　λ一κ
（一　　）η＝
　　de　　　　　　R

1

A’D’def

　　　　吻（η⊂・・η。、）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－＿＿．＿＿＿　＿

　（咋＋η。）（ME一η。＋・・η。τ）

・・・・・・・・… @一・・（　4．　4．　54）

2

α＼。 ▼ ▽

．・㌔

陣
・234

（迂〉

　　　　　△2
　　0D5
　　　　　▽3’IB

の　　　　・4
↓
　　　　　●5
　　　0

（a）

十＋＋＋斗一H－H→ヨ

lO　　l5
∈。｛％）

▽

▽

20

O
ロ▽

ロ句

　O　　　　σ5　　　　10　　　　15　　　20

　　　　　　　　Cb／P

図一4．4．　15　異方圧密試料の（a）ηα，v

　　～εα関係、（b）（一δの～ηα関係

　　　　一一［「一一「

?n．5曽ロ

@　　ロ@　ム■　　　　口
@　　▲　　●　　　口

@　　　　・　　　△

｜　　lo　6ロ　7’

怐@814　9

●PO

ロ　ロ

@　　　ロ1㌣，‘・留㌔把．29　　e㈱　　　゜

5

　　O
　　O　　　O．5　　　tO
　　　　　　η。

図一4．4．14　異方圧密試料の（a）ηα，“

　　～ε関係、（b）（一δの～ηα関係

　　（シリーズ2）
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計算には表一4．45に示した諸係数値を用い

ている。両計算曲線はη（＝・　ni）ニO．75で

交わつている。また、式（4．4．31）、

（4．4．54）で示される破線はη（ニr・

ηai）＝O．494で縦軸と交わつている。図

より、プロットにはかなりのばらつきがある

が、同様の傾向を示している。

　図一4．4，19は、ここに示した解析方法に

より求めた各試験の応力～ひずみ関係の解析

結果である。同図（a臆、dη、≧0の各試験

に対して、また、同図（b已、dηa＜0の各

試験に対して示している。解析では、図一4．

4、17の特性により、dη、≧0の各試験に

対しては4z。＝0、dηa＜0の各試験に

対しては、de。＝0．0225としている。図一’

4．　4．13、4．4．14に示した試験結果と比べ

て、dη、≧0の各試験に対してはよく合つ

ている。しかし、dηa＜0の各試験に対し

ては、同様の傾向を示しているが、十分合つ

ているとは言えない。これは、これらの試験

ではひずみ量が小さいことと、図一4．4．18

に示した関係の実験値と計算値のずれによる

ものと思われる。図一4．4．20は、初期応力

状態（Pi＝2kg／㎡、　nyai＝O．75）からの

間げき比の減少量とηαの関係を示している。

図一4．4．15、4．4．14に示した試験結果と

比べ、ほぼ妥当な結果を与えている。

（ポ｝

Ψ

’　O

EL犀㎎　　㎝
e圭自

Ec　or　2　EE　【％｝

1　　　2　　　3

O

ξΦq

Q⊥

（Φ

ﾖ↓

　｛o｝

ξc　or　2EE　｛％｝

1　　　2　　　3

　A　o

A陶　・P．030S

図一4．4．15

｛b｝

係数A、Cの決定

（シリーズ2）

　　　

】OO

）

　0

｛

！　！2
X▲0■

■■

　　一2x　10

O
O　　　　　l　　　　　2　　　　　5

　　　　　　　　　v（％）

図一4．　4．16　異方圧密試験のe～v関係

　　（シリーズ2、NAG7）

㎡璽

！

／

！

O

　

O

｛．§，｝η lO

O．6

（b）

△e・＝QO飛一・

　5
←δe）n

IO

図一・　4．　4．17　｛（一δe）一

　　（一δ¢）P｝～（一δのn関係
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一Qs　　O

　　　1〆
　／ζ

　▼η。i＝σ75

Q5

図一4．4．18．

O．5

Mc＝L5

345
△▽●・

lO　　　　l．5　　　20　　　2．5

←dEa／de｝η

ηα～（－dεa／de）η関係の比較

（シリーズ2）

α＼。σ

O

〉

5

｜．2

4 3

5 ξo （％）

O．5 1．O 1．5　20

1．2

3

5 4

（o）

20ミO．5
　　c；i

　　　　O

5

（ポ）〉

（b）

図一　4．　4．　19　異方圧密試料のηa、り～ε関係（解析

　　結果）、（a）試験1－一　5、（b）試験6～9

　O．056
の
↓

LOO

図一4．4．20

　O．5　　　　　　　1．O　　　　　　　L5

　　　qo／P

（一δe）一ηa関係（シリーズ2）
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4．5　弾塑性理論による考察

　　4。5．1　異方圧密時の変形特性

　　　4．2－－4．4の各節において、異方圧密粘性土の異方圧密時、p一定せん断時および一般応

力経路上でのせん断時の応力～ひずみ関係式を求め、試験結果と比較検討を行なつた。ここでは、

これらの各場合に対して等方圧密試料の場合に54．5で行なつたと同様の弾塑性理論による考察

を行なう。考察においては、弾性ひずみ成分は簡単に式（5．4・3）より、

　　　　　κ　　dp
d抄¢＝　　　 一　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（4．5．1）

　　　　1十e　P

のみを考える。したがつて、考察ではもつばら塑性ひずみ成分の挙動について考える。

　はじめに、異方圧密時の塑性ひずみ増分について考える。まず、塑性ポテンシャル、硬化関数

などを求める。異方圧密時の塑性ひずみ増分比は式（4．4．3）より、次のように書ける

　己〃　　　　　〃2一ηa2
（一）ρ一β。　　　・・…………・一・…一…一・………一……・（4・5・2）
　己εα　　　　　　　　　ηα

ここに、

　　　　Da

Baニー　 t－・・・・・・・・・・・・・・…一・一一・・・・・・・・・・・・・・・・・…一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…一・・・・… @ （4・5・三5）

　　　　M

ただし、Mは三軸圧縮下および伸張下においてはそれぞれMc、MEを用いるものとする。ここ

で、異方圧密時の塑性ひずみ増分が次のように書けるものとする。

　　　　　　　∂夕α

dvP　＝　／fα一
　　　　　　　∂P

　　　　　　　∂9
dεP　＝　／f　　　a
　α　　　　　　　α
　　　　　　　∂qα

’’’’’’’’’’”°’’’’’’’’’’’’’”°’・’’’”・”・’・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @（4．5．4）

ここに、9a、Aaは異方圧密時の塑性ひずみ増分に対する塑性ポテンシャルおよび硬化関数で

ある。このとき、等方圧密試料に対して5．　4．　5で行なつたと同様にして、式（3・4・56）の

直交条件を用いると式（4．5．2）より次式を得る。

竺ρ il　a°　dηa

B。M2＋（1－B。）η。・

この式をηa＝0でp・＝ρaの条件で解くと、
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b

　a）　Ba＝1のとき、

　　，a－，。・一・M・　1。9≡一・………・・………………一………・（・．・．・）

　　　　　　　　　　　　　　P

　b）　Ba　1＝1のとき、

，。一，。・－Ba’”2 o1－（生）・（1－Ba）｝一・一・…一・…・（・…6）

　　　　　　　　　Ba－1　　　　　P

このどき、硬化関数Aαは両方の場合とも次のようになる。

　　　　　A－‘　　　　　dp
Aa＝　　　　　　　　…………一・…一……一・・’”一（4・5・7）

　　　　　1→－e　2Bα（M2一ηa2）

このとき、塑性ひずみ増分は両方の場合とも次のようになる。

　　　　λ一rc　dp
dvP＝　一一　　一
　　　　1十e　P

　　　　　　　λ一rc
己・。－d・P－－
　　　　　a　　　　　　　1十e

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @（4．5．8）

　　　　　　　　　　　　　　　Va　　　　　　Cl　P

　　　　　　　　　　　　Ba（M2一ηa2）　　P

また、式（4．5・7）より、式（5・4・45）で表わしたときの降伏関数をfαとすると、

f。－P－P。－0……・・…・……・…・………・……・・…………’一…’”◆…（4・5・9）

であり、硬化パラメーターp。は次のようになる。

　　　　　　　　　（一δのP
　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（4．5．10）

　Po　＝Pi　exp
　　　　　　　　　　λ一rc

ここに、（一δのρ　は、異方圧密開始時からの間げき比の減少量の塑性成分である。

　　4．5．2　平均主応カー定下ての変形特性

　　　ここでは、平均有効主応カー定下での塑性ひずみ増分に対して、4．5．　1に示したと同様の

塑性ポテンシャル、硬化関数などを求める。理論の整合性のため、

　　　　　A　　　　　c
　A，＝　　　　 ＝　　　　　 ・・・・・…一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @（3．4．26bis）
　　　　1十e　　1十e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－159一



として、A，を定数と考える。　p一定下での塑性ひずみ増分比は、異方圧密時の応力比il　iに無

関係に式（4．4．19）で表わされるとした。これをここでは、次のように書く。

　a）　三軸圧縮下で破壊するとき、

　　　dv
（、，a）；＝　A・c（”c－・・）…・……一……・・……・…………・（・…11）

　b）　三軸伸張下で破壊するとき、

　　　dv
　　（　）一一A　PE（ME＋n。）…・・…・………一・……・………………（4．5．12）
　　　deα

ここに、

Apc　＝

APE＝

A，・def

　Mc

A，’def

　ME

’’’’”・・’・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @ （4．5．13）

ここで、p一定せん断での塑性ひずみ増分に対する塑性ポテンシャル、硬化関数をそれぞれ、

yp、Zipとする。式（4．5．11）は、等方試料の場合の式（5・4．28）と全く同様

である。また、三軸伸張状態で破壊する場合の式（4・5・12）も三軸圧縮で破壊する場合

の式（4・5・11）と類似であり・・れらより・次のようなy。・％を得る・

　a）　三軸圧縮下で破壊に至るとき、

　　D㌔。－1のとき・

　　　　　　　　　　　　　　PP
　　　yp＝η・　一・Mc　1・9－＝0’…”…’”……・……一……一（4・5・14）
　　　　　　　　　　　　　　P

　　［）　A　　　　　　　＋1のとき、
　　　　　　pc

・戸
ﾎ三C｛1－（÷）（1’A・C）｝一・…一……（・…15）

硬化関数ripは、　Apcがいずれの場合も、

ち÷）“ll考。　M。≒……一一一（・…16）

このとき、
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レ

d，ρ＝イ∂yp
　　P　　　P　∂P

　　　　　　　　　　　　　　　∂夕P
　（d・・）；ニ（d・・）P＝％

　　　　　　　　　　　　　　　∂9a

より、

　　　　　　　1　　def
　dvP＝　　　　　　　　　　　　　dηa
　　P　　1十e　Mc

　　　　　　　　　l　　　def　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dηa
　（dea）
　　　　　P　1＋eApc・Mc　（Mc－ea）

　　　　　　　　　　　　　　　●
　b）　三軸伸張下で破壊に至るとき、

　　1）ApE＝1のとき・

　　　y，　・＝　・a＋M。　1・9字一・

　　皿）　APE÷1のとき、

　　　　　　　　　　　APE　ME
　　　yp＝ηa十
　　　　　　　　　　　　　一1
　　　　　　　　　　　　pE

硬化関数はいずれの場合も、

　　　　　　　1　　　def　　　P
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dη

｛1＿（．Lp）（1－A　p　E）｝＝o

（4．5．17）

（4．5．18）

（4．5．19）

・・・… （4．5．20）

㌔・1＋・・〃ガA。E（〃。＋，。）α…’’”⑳…’’”亀

このとき、塑性ひずみ増分は次のようになる。

　　　　　　　　1　　def
　dvP＝＿　　　　　　　　　　　　　　dηa
　　P　　　1十e　ME

　　　　　　　　　l　　　def　　　dna
　（dεa）P＝

　　　　　　　（1＋のApE’ME（ME＋ηa）

（4．5．21）

（4．5．22）

このとき、式（4．5．16）、（4．5．21）より、峰状関数fpは次のように表わされる。
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fp一ηa一η。。＝0………・………・・………・…………・一・’・・……（4・5・25）

ここで、ηa。は硬化パラメータであり、式（4．5．18）2，（4．5．22）2より次のようになる。

　　　　　　　　Mc一ηai
　　　　　　　　　　　　　　exp｛（1十e）∠，εα｝〕ηα。＝Mc〔1－
　　　　　　　　　Mc

　　　　　　　　　ME十ηai
　　　　　　　　　　　　　　　exp｛　（1十e）ノイ，εα｝〕η4。＝－ME〔1－
　　　　　　　　　　　ME

　　　　　　　　　　　　　◆・・・・・・・・・…“・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（4．5．24）

ここに、eaはηa＝ηaiでのせん断開始時からの軸方向の偏差ひずみであり、ηa。を求め

る計算の過程で簡単のため、（1＋e）＝（1＋ei）（一定）としている。

　以上で、p成分に関する塑性ポテンシャル、硬化関数および降伏関数を求め、塑性ひずみ増分

を示した。

　　4．5．5　一般応力経路上ての変形特性

　　　44．1において、一般応力経路上での間げき比および偏差ひずみの変化の塑性成分をそれ

ぞれのρ成分とη成分の和として解析を行なつた。したがつて、ここでも各ひずみ増分の塑性成

分をp成分とη成分の和とおく。すなわち、

dひρ＝己〃ρ十dりρ
　　　　　ρ　　　　η

　　　　　　　　　P十de　P己ε＝dερ＝己ε
　　　　　　　　aP　　　　aη　a　　　　　　a

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…一・・ @（4．5．25）

ここに、各添字は54で述べたのと同じである。ここで、p成分は、4．　5．　2で述ぺた。すなわち、

各塑性ひずみ増分は式（4．5．17）で与えられる。同様に、η成分についても次のように与

えられるとする。

　　　　　∂9η
d・；＝＝dv

　　　　　∂P

（de　　a）；一（・・α），一・，；ii

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @（4．5．26）
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ト

ここに、gη、Aηは塑性ひずみ増分のη成分に対する塑性ポテンシャルおよび硬化関数である。

このとき、各塑性ひずみ増分は、等方試料の場合の式（5．4．40）と全く同様に表わされる。

すなわち、

dvp　＝　∠
　　　　　　　∂夕η　∂9P
ア∂P＋nη∂ρ

dεa　＝　Ap
∂9P　　　　∂yη

　　十Aη
∂9a　　　　　　∂9a

（4．5．27）

つぎに、塑性ひずみ増分のη成分に対する塑性ポテンシャル、硬化関数などを求める。はじめに、

三軸圧縮下で異方圧密された場合（ηai≧0）を：考える。

　a）　三軸圧縮下で異方圧密されたとき（ηai≧0）、式（4．4．21）より、

　　1）　ηa≧r・ηαiのとき、　　’

　dv
（、、）；＝βc

　　α

ここに、

Bc＝

ぽ仁η。）（〃c＋ηゲ・・η。川

rD・1）α

ηα一「・ηai

Mc

式（4．5．28）を、

　dv　　　　　dP
（一）ρ　　　ニー1
　dea　η　dqa

（4．5．28）

dga
＝　ηa十P

dηa

dP

（4．5．29）

dP

の関係を用いて書き直すと、次のようになる。

　dp　　　　　　　　　　　　－（ηa－r・ηai）dηα

P　（1－Bc）η。2－（1－80）・・η。i・η。＋Bc・Mc（Mc－・・η。∂

（4．5．30）

次の2つの場合に分けて、式（4・5・30）をηa　＝＝　r・ηaiでp　＝ρηの条件で解く。
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　1）－1　Bc＝1のとき、

　　　　　　　　（ηa－－r・ηai）t　　　　　　　　Pη

　　9・　＝，M。（Mc－r．，。i）一’°g，＝°’…’’’”（4

　1）－2　Bc　＝11のとき、

　　　　　　　　　　1　　　　（1－Bc）η。（η。一・・η。i）

　　Y・＝・（1－、C）1°9　Bc、，M。　（M。、－r．，。、）＋1

一γ゜ηa’ i・B－・。。）－1。9旦一。……．…………．．（4

　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　P

ここに、式（4．5．30）の分母の判別式をfDとする、すなわち、

プD＝（1－Bc）｛（1－Bc）r’・n。i2

　－4Bc・Mc（Mc一ア・ηai）｝　　’’’’’”°”◆’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’”（4．

このとき、（IB－1B。）は次のようになる。

fD＞0のとき、

　　　　　　　　　1

1B『1Bo＝　　　　　　　　　　　　109
　　　　　　　砺

（1－Bc）ア・ηai＋fD

i一砺

．5．31）

．5．52）

　　　　　　　　　　　　　（1－Bc）・・η。

（1－Bc）（2η。一・・η。∂一万万
×

　　（1－Bc）（2η。－r・η。i）＋砺

ア．D＜0のとき、

　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　1－Bc

lB－IB・＝ Cf＝7fib〔a「ctan｛，／＝7fX．（2η・一「’η・P｝

　　　　　　　　1－Bc

－arctan｛　　　　　　　　　　　　　r・ηai｝〕
　　　　　　　　所

fD＝0のとき、

　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　1　　　　　　　　　1

1B－IBo＝『 @　　　　　（　　　　　　　　　一　　　　　　）

　　　　　　　　　　1－Bc　　　　　　　　　　　　　　　　2ηa『r．ηai　　　　r・ηαi

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－144一

5．35）

…　（4．5．34）



このとき、いずれの場合も、硬化関数Aηは次のようになる。

　　　　　　λ一κ　　　　ηa（ηa－r・ηai）

Aη　＝：　　　｛　　　　　　　　＋Bc｝dp’…’（4・5・35）
　　　　　　　　　　　　　　　　）（Mc十ηa－r・ηai　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）　　　　　Bc（1十e）　（Mc一ηa

塑性ひずみ増分は、式（4．5．26）より、次のように表わされる。

　　　　　　λ一κ　dP
　dりP　ニ　　　　　　ー
　　　η　　1十e　　P

　　　　　　　　1－rc
（dεα）η＝

　　　　　　　Bc（1＋の

ηα一ア’ηαt dP

’… @（4．5．36）

（〃c一η。）（Mc＋ηゲ・・η。i）
　■

これらの式中の係数rは（a・4．22）で、rl）は式（4・4・10）でそれぞれ表わされる。

　　1［）　ηα〈ア・ηαiのとき、

　　　式（4．4．21）　より、
　　　　　　　　　　　　　2

（藷一Bc・（ME＋ηa）；竺i÷ηαP…一（・・…フ）

　　　ここに、

　　　　　　　　rl），・1）α

　　　Bc，＝　　　　　　 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…一■・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… i4．5．58）
　　　　　　　　　ME

このとき、式（4．5．29）の関係を用いると、式（4・5・57）は次のようになる。

り　　　　　　（η。一・・η。川dηα

P　（1－Bc，）・・L（1－Bc’）・…剖。＋Bc・吻（咋＋・・η。、）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一t・・・・・・・・・・・・・・…一一・・・・…　（4．5．59）

この式をηα＝r・ηαeでp＝・Pi」の条件で解く。

1）－1　Bc，＝1のとき、

　　　　　　　（ηα一γ．ηαi）2

　9η＝　　　　　　　　　　　　　　　　　－
　　　　　2ME（ME十r．ηαi）

皿）－2　Bc，≠1のとき、

　　　Pη
10g－＝　0　　・・・・・・・・・・・・…　（4．5．40）

　　　P
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　　　　　　　　　1　　　　　　　（1－Bc，）ηa（ηa－r・ηai）

　　　・・ニ、（1－Bc・）1°9　Bc・M。（ME＋。．，。、）＋1

　　　－「°ηa’（・B’一・B。・）－1・9Pη一・…………………（・・…1）

　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　P

ここに、式（4．5．39）の分母の判別式をfDとして次のように表わす。

　fD＝（1－Bc，）｛（1－Bc，）r2ηai2

－4Bc・〃E（ME＋・・η。i）｝………・・…………・………………’・’”（4・5・42）

・の・き、（・B・一・・。’）…加≧・の各場合・対・て・式（・・…4）のBcの代

わりva　Bc，で置き換えることにより、全く同じに表わされる。いずれの場合も硬化関数は次の

ように表わされる。

　　　　　　λ一・　　　η。（η。一・・η。i）
A・＝‘ ﾀ。・（1＋の｛ i吻＋，。）（“一，。＋。．，。t）＋βc’｝dp

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…（4．5．43）

式（4．5．26）の関係より塑性ひずみ増分は次のようになる。

　　　　　A－rc　dP
dvP　＝
　　η　　　1十e　P

　　　　　　　　　R一κ
　（dεa）η

　　　　　　　　Bc，（1十の

ここで、係数アは式（4．

して次のようになる。

ηα一γ・ηαi ρd

丁

…（4．5．44）

（ME十ηα）（吻一η。＋r・η。∂

　　　　　　　　　　　　　4．22）で、また、rD，は式（4．4．26）で表わされる。こ

のときの降伏関数（式（3．4．45）参照）をfηとすると、等方圧密時の場合と全く同様に

fη＝P｝P，＝0　　………………’”…

　　　　　　　　　　（一δe）ρ

P。－pi・xp｛　　η｝………
　　　　　　　　　　　λ一κ

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…◆・ i3・4・48　bis）

・・…◆一・…一・・・・・・・・…一…4－・ i5．4．51　bis）
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｝

b）　三軸伸張下で異方圧密されるとき（ηai＜0）

　1）　ηa≧r・ηaiのとき、

　　式（4．4．27）の第1式より、

　dv
（＝）；＝BE’

ここに、

（〃c一η。）（〃c＋η。一・・η。ル

BE，＝

つ），’・1）α

ηα一ηα1

Mc

…（4．5．45）

・・・・・・・・・・…t・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…t・・…一・・・… i4．5．46）

この式はBE，をBcに置き換えると式（4．5．28）と同一になる。したがつて、式（d．5．

30）～式（4．5．36）において、BcをBE，で置き換えることにより、　gη、fη、nη、

・弓（d・α）・t・・’E’を得・・とができ・・ただし・これらの式中の係数・賦（4・4・28）

で計算され、rD，は式（4・4・29）より計算される。

　　皿）　ηa＜γ・ηatのとき、

　　　式（4．4．27）の第2式より、

　dv
（dεa）；＝BE

ここに、

BE＝
rD・1）α

（ME十ηα．）（〃一η。＋・・η。、）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・…（4．5．47）

ηα一γ’ηαt

ME
・・・・・・・・・・・・…一・・－t・・・・・・・・・・…’・…’・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @（4．5．48）

この式は、式（4．5．57）のBc，の代わりva　BEと置いたものと同一である。したがつて、

…f，・A…弓（d・α）・など賦（4・5・39）～（4・5・44）でBc’
の代わりに8Eと置き換えることにより得られる。ただし、アDは式（4．a．10）で求め、

γは式（4．4．28）より求めるものとする。ここでは、これらの記述を省略する・

　　4．5．4　各条件下での変形特性の関連

　　　ここでは、異方圧密粘性土の塑性ひずみ増分ベクトルの方向と応力増分ベクトルの方向の

関連や各塑性ポテンシャルの示す曲線の間の関連などについて、計算結果を中心に示す。まず、

初めに、一般応力経路上での塑性ひずみ増分比について考える。塑性ひずみ増分比は各場合に対

して次のようになる。

　a）　三軸圧縮下で異方圧密されたとき（η、i≧0）、

　　1）　ηa≧ny　aiのとき、
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　　　このときは、それぞれの塑性ひずみ増分式（4．5．

式で示される。

　　d．P＿　1｛Aef　dna＋（ト。）上｝

　　　　　　1十e　Mc　　　　　　　　　　　　P

・÷・・α一（1＋川（1＿。）｛k／：C

　　　　2－‘　　ηa－r・ηat　　　　dp
　　＋　　　　　　　　　　　　　　　　　｝
　　　　8c　　 Mc十ηα一γ●ηαi　　ρ

したがつて、塑性ひずみ増分比は次のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　def　勒α

　　　d・。P　1　元ρCMc　dP＋

18）、（4．5．56）より、次

dηa ・・・… i4．5．49）

　　（一）－
　　　dv　　　Mc一ηα　　　　　def　dηa　　　R－rc
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Mc　　dp　　　　　P

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…’（4．5．50）

　　皿）　ηai＞ηa≧r・ηaiのとき、塑性ひずみ増分は式（4．5．22）、（4．5．

36）より次のように示される。

　　　dvP　＿　　 1　　｛＿　 def　dηa＋（　λ＿rc）＿巴｝

　　　　　　　　1十e　　　ME　　　　　　　　　　　P

　　　d，。－1〔def　dη・　　…＿．…（、．，．51）
　　　　　　　1＋・吻・ApE（ME十ηa）

　　　　　　　　（2一り（ηa－r・ilai）　　　　　dp
　　　＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一｝
　　　　　Bc（Mc一ηa）（Mc十ηa－r・ηai）　P

したがつて、塑性ひずみ増分比は、次のようになる。

λ一rc　　　ηα一ア■ηαi

80・ρ　 」M！c十ηα一γ．ηα↓
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def

　P

1 dηa
　　　十
dP

（x－rc）（η。－7・η。ル

（dεa
jP＝

　dv

ルfE∠t　E　　（〃E十ηα） 8c・P（〃c一η。）（Mc＋η一・・η。ル

　　A’f　　dηα　　　　2一κ

一　　　　　　　　　十

　　ME　　dP　　　　　P

　　　　　　　　　－・・・・…’・・・・・・・・…一・・・・…（4．5．52）

　　皿）　ηa＜r・ηatのとき、

　　　各塑1生ひずみ増分は式（4．5．22）、（4．5．44）で示されているから、これら

より次式を得る。

　　　、“P－1｛三2∫dη。＋（　　　　　dPλ一κ）｝

　　　　　　　1十e　　　ME　　　　　　　　　　P

　　　　　　　　1
dεa＝　　　　　　　　　｛
　　　　（1十の（ME十ηa）

Aef

ME°ApE

　　　　　　（λ一∋（ηa－r・ηαP　　dp
　　　＋　　　　　　　　　　　　　一｝
　　　　　B’c（吻一η。＋・・η。P　P

これより、塑性ひずみ増分比は次のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　def　　dna
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十

　　（dε・）Pニ　1　ME　ApE　dp

　　　dv　　　ME十ηa

dηa ・・・・・・・・・・・・… （4．5．55）

（2－・）（ηゲ・・η。、）

B’c・P・（ME一ηa＋・・η。，）

一　　　　　　　　十

　　ME　　dρ　　　　P

　　　　　　　．　　●　　■　　，　　■　　■　　．　　・　　…　　　　　　　■　　・　　・　　‘　　．　　．　　◆　　．

」・ノ匂・　λ一・

・・・・・・・・… （4．5．54）

　b）　三軸伸張下で異方圧密されたとき（ilai≦0）、

　　1）　ηa≧r・ηaiのとき、

　　　p成分は、式（4．5．18）より、またη成分は、式（4．5．36）で係数Bcを

BE，（式（4．5．46））に換えることにより示される。結局、　dv　P、　dεαおよび（d

εα／d・）ρは、式（a．5．49）、（4．5．50）でBcをBE，に換えることにより

求められる。

　　H）　r．ηai＞ηα≧ηaiのとき、

　　　このときは、p成分は式（4．5．18）で、η成分は式（4．5．44）で係数Bc’
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をBE（式（4．5．48））に置き換えることにより示される。したがつて、　dvρ、　deaは、

d。p－　1｛4‘ノdη。＋（2＿の竺｝

　　　　1十¢　」Mo　　　　　　　　　　　P

dεa＝：　　　1　　｛　　def　　　　 dη¢

　　　　1＋・Apc　Mc（Mc・－n。）
・・・・・・・・・・・・・・・・・・… i4．5．55）

十

（λ一り（ηa－r・ilai） dP

BE（ME十ηa）（Mi「η。＋・・η。i）

このとき、塑性ひずみ増分比は次のようになる。

def 1 dηα

dε
（二La）P＝

dv

A　pc〃c（」lfc一η。）dρ
十

｝

’

（λ一κ）（ηa一ア・ηαP

8沙（ME十ηa）（吻一η。＋・・η。、）

de∫　dηa　　　λ一rc
　　　－　十
Mc　　dP

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… i4．5．56）

　　皿）　nl　a＜ηaiのとき、

　　　各塑性ひずみ増分は、式（4．5．22）、（4．5．44）でBc，をBEに換えるこ

とvaよ臓わされる・したがつて・d・p・d・aは式（4・5・5ので、また、（d・a／d．）P

は式（4．5．54）で、それぞれ係数Bc，をBEに換えることにより示される。

　以上、各場合について、dvρ、dea、（dεa／dのPを示した。つぎに、これらの塑性ひずみ

増分方向と応力増分ベクトルの方向の関係、各場合の塑性ポテンシャルの9a～p図上での形な

どについて解析結果を示す。はじめに、塑性ひずみ増分ベクトルの方向と応力増分ペクトルの方

向の関係についてみる。（dea／dのPを表わしている式（4．5．50）、（4．5．52）、（4．5．

54）、（4．5．56）は、塑性ひずみ増分比が応力増分ベクトルの方向dqa／dpの変化とともに変

化していることを示している。図一4・5・1は・ηai＝1．　0でρ＝2kg／㎡まで異方圧密した後、

p一定である応力比ηaまでせん断した後の応力増分ベクトル方向とそれに対応する塑性ひずみ

増分ベクトルの方向を示している。解析に用いた各係数値は表一4．5．　1の実験結果を用いている。

ただし、e＝㍉＝＝　O・9164・A，＝24としている。ここに示した塑性ひずみ増分比は、ηai

＞0であるので各場合に対して式（4．5．50）、（a．5・52）および式（a．5．54）、

で計算される。これらの計算に直接用いられる係数値を表一　4．　5．　2　va示している。これらは表一

4．　5．　tの各係数値より求められるものである。同図中va　IX　p　＝　2　kg／㎡で、　g、＝＝　5、2、0、

－1・－2k・／Ofの点を通る塑性ボテ”・ル曲線y。一・・9，一・も同時に示してL・る．図
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において、応力増分ベクトルは、各応力比でp一

定方向とη一定方向およびこれらの両方向を3等

分する2本のベクトル方向を示している。これら

の各応力増分ベクトルに対応してその横に塑性ひ

ずみ増分ベクトルの方向を示している。表一4．5．

2において、AρC、　ApEe：いずれも1に等しく

ないから、9p＝0の計算においては式（4．5．

15）、（4．5．20）を用いている。また、

Bc、Bc，も1に等しくなく、

いずれの場合もfD＜0であるか

ら、夕η＝0の計算においては、

ηa≧r・ηaiでは式（4．5．

32）、（4．5．54），を用

い、ηa＜r・ηaiでは式（4・

5．41）および式　（4．5．

34）2のBcの代わりva　Bc，を

代入した式を用いている。前にも

述べたように、塑性ひずみ増分ベ

クトルの方向は応力増分ベクトル

の方向とともに変化するが、その

変化の仕方は初期の異方圧密時の

応力比ηaiおよび三軸圧縮、伸

張下での破壊時の応力比Mc、ME

によつても異なる。ここで考えて

いる応力増分ベクトルの方向の範

囲はρ一定方向とη一定方向およ

びこれらの中間であるが、ηα＝

ηαtからのペクトルの方向は、

p一定方向として三軸圧縮で破壊

する場合と三軸伸張で破壊する場

合があるので、応力増分ベクトル

の方向の範囲は180°になつて

いる。したがつて、これに対応す

る塑性ひずみ増分ベクトルの方向

もかなり広範囲になつているが、

表一4．5．1　解析に用いた諸係数値

」イo 1．65 1）α 1．13

ME 1．23 」ε∫ 0．0275

イ（＝の 46 λ

0，106

D 0．5　　　’　　‘　　1　　0．0187

　　　　　　9ず0
3　9P　：．O

2（㌔。＼〇三

（S㌔b｝・

●●

一

一2

一3

／、・

　　　　、！1命

＼＼

dσ・d～／

9子O
9ξO

一一

9P＝O

　　3
η＝OP（kgl・KI

一一一一一／
、

　　　－歯～

　　

@三

－遮ぎ　＼

＼＼公
＼窒

図一4．5．1　応力増分ベクトルと塑性ひずみ増分ベクト

　　ルの方向の比較および塑性ポテンシャル

　　（解析結果）
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各ひずみ増分方向は正の勾配の方向に偏よってい

る。これは異方圧密の影響を示すものである。

p一定とη一定の両応力増分ベクトル方向に

対応する塑性ひずみ増分方向のなす角はηa

がηaiより増加するとともに急速に小さく

なつている。ηaがηaiより減少する場合

にはその減少の仕方はゆつくりしている。こ

の傾向は、図一4．4．5からも容易に分かる（

前者の場合は曲線E1とPCを比較すること

により、後者の場合は曲線E1とPEを比較

することにより分かる）。また、ここに示し

た応力増分ベクトルと塑性ひずみ増分ベクト

ルは常に鋭角をなしている。弾性ひずみ増分

としては、式（4．5．

の範囲に限るならば、変形に関して式（3．

表一4．5．2　塑性ひずみ増分比などの計

　　算に用いた主要な係数値

ηαε 1．0
β。～菜）

0，685

アD 0，655
β。E※）

0，919

ア 0，458

∠ρc 0，397

力二　一1・883
@　（η。≧・・η。∂

メρE 0，555

Bc 0，449

∫D＝　－1・738

@　（η。＜・・η。ε）

Bo， 0，696

※）　BaC、　BαEはそれぞれ三軸圧縮

　　　および伸張下でのBaの値を示す。

　　　　　　　　　　　1）で表わされるものを考えているから、ここで示した応力増分方向

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．52）で示されるDruckerの仮説が満足

され、式（4．5．27）は加工硬化する材料の応力～塑性ひずみ増分関係を与えていること

になる。

　つぎに、塑性ポテンシャル曲線をみる。まず、p成分va対する塑性ポテンシャルyp＝oの

曲線をみる。この曲線の形は、ηaiおよびMの影響を受ける。図から分かるように、原点を

通り、η＝M線との交点でp軸に直角な法線を持ち、p軸およびηa＝ηai線と鋭角で交わ

る。なお、ηα＝ηat（＝1．・0）では、　dηa＞0に対する9p＝0曲線とdηa＜0に対す

る9P－o曲線の2つが存在し・図に示してL・るが・これらの曲線はηaニη・t軸va関して

対称となつていない。ここでは、ηaiがかなり大きいためにかなりの非対称を示している。

図から分かるように、これらの各yρ＝0の曲線va対しては、　p一定の応力増分ベクトルに対

応する塑性ひずみ増分ベクトルが直交している。

　つぎに、η成分に対する塑性ポテンシャルgη＝0の曲線をみる。これは、原点を通り、破

壊線（η＝M）との交点でρ軸に直角な法線を持ち、式（4・5・28）、（4．5・57）

より分かるように・。一…。iでは（d・・／dの；一・となり・したが・て…　一・・η・i

線との交点でのこれらの曲線の法線はp軸に平行になる。また、ηα＝r・ηai線を境として、

η、がこれより大きい場合と小さい場合で異なつた式で示される。yp＝0の曲線の場合と異

なつてηa＝ηaiでp＝Piを通るgη＝o曲線G：一一一つである。図から分かるように、η一

定方向の応力増分ペクトルに対応する塑性ひずみ増分ベクトルは各gη＝0の曲線に直交して

いる。これらの塑性ひずみ増分ベクトルの勾配は、ηa＝ア・ηai線を境として、ηαの減

少とともva正から負に転ずる。これは図一4．4．5からも容易に分かる。

　以上、応力増分ベクトルの方向と塑性ひずみ増分ペクトルの方向およびそれらに対応した塑
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■

性ポテンシャルの計算例を示した。

　っぎに、これらの塑性ポテンシャル曲線と異方圧密時のそれとの間の関係の検討を行なう。図

一4．5．2は、p＝2kg／㎡で9a＝5、2、1、0、－1、－2kg／㎡の各点での異方圧密時の

塑性ひずみ増分ベクトルの方向およびこれらの点を通る塑性ポテンシャルYa＝0の曲線を示し

ている。計算に用いた各係数値は、表一4．　5．　1のものを用いており、これより式（4．5．2）

中の係数Baの値は表一4・5・　2のようvaなる（BaC、　B、Eは、それぞれ三軸圧縮側および伸張

側でのBaの値を示す）。いずれの場合も、　Baキ　1なので、夕α＝0曲線の計算は式（4．5．

6）を用いて行なつている。各9a＝0の曲線は原点を通り、ηα＝Mc，－ME線との交点でp軸に

直角な法線を持ち、原点に関して互いに相似になつている。Mc・＝MEのとき、これらの曲線は

ρ軸に関して対称となるが、ここ

ではMc判fEなのでそのようにな

つていない。図から分かるように、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　3
このときの各塑性ひずみ増分ベク

トルは対応する塑性ポテンシャル

線と直交しており、ηα＝0のと

きe：・dε、＝oを示している。同　　2

図中には、せん断開始時の点D（
　　　　　　　　　　　　　　　　へ，。i－　1．・、Pi－2kg／，幻“∈

　　　　　　　　　　　　　　　　o
樋る9P　一・および・，一・の、1

　　　　　　　　　　　　　　　　ぷ両曲線も示している。これらは、　》

図一4．5．1に示したものと同じで

　　　　　　　　　　　　　　　　へ：㌦1：1：元竺：環9“・

方圧密す・・きの塑性ひずみ増分旦

比は（d・α／’・）；で示されるカS‘‘

　　　　　　　　　　　　　　　　　e
これは異方圧密時のそれと同じで　Ul

なければならない（図一4．4．　5参

照）。すなわち、夕η＝0曲線と

9a＝0曲線は点Dで接しなけれ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
ばならない。図から分かるように、

gη＝0曲線は点Dで9a＝0曲

線に内接しており、この条件を満

足している。　　　　　　　　　　　　図一4・5・2　各塑性ポテンシャル曲線の関係

　以上、塑性ひずみ増分ペクトル　　　　　　　　　（解析結果）

の方向と応力増分ベクトルの方向
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．の関係および各塑性ポテンシャルの9a～p図上でQ解析例を示すとともに、これらの相互関係

について比較検討した。

4．6　ま　と　め

　　本章では、練り返し再圧密の飽和粘性土を用いて、応力比一定圧密時および異方圧密後のp

一定経路および一般応力経路上での試験結果を示すとともに、解析方法について述ぺた。また、

これらの特性に関して弾塑性理論vaよる考察を行なつた。本章で述べたことより、次の事が明き

らかになつた。

　まず、応力比一定下での圧密試験においては、

　1．　e～log　p　関係は、三軸圧縮下および伸張下ともにほぼ平行な直線となり、圧縮指数

　　Ceは等しい。

　2．　ε，～v関係は正規圧密領域ではほぽ直線となり、その勾配は応力比の増加とともに増加

　　する。

　5．ひずみ増分比dεa／dvとil　aの関係は、三軸圧縮、伸張ともに、次式で表わせる。

dεa Mη
＝　　1），

dv M2一ηt

　　ここに、〃は三軸圧縮と伸張でそれぞれに対応した値を取るものとする。このとき、D，は

　　K。圧密時の応力比より決定される。

　4．多くの土の正規圧密領域でのK。値はJakyの式（4．2．11）、またはBrooker

　　and　Irelandの式（4．2．12）で表わされる。

　つぎに、p一定下および一般応力経路上での変形特性について、次の事が明きらかになつた。

　5．　p一定下での異方圧密終了時より破壊時までの間げき比の減少量は、式（4・3・14）

　　に示したように（M－ni）／Mに比例するとみなせる。

　6．p一定下でのひずみ増分比（de／dv）pは、せん断直後を除きほとんど応力履歴の影響

　　を受けず、式（4・3・17）で表わされる。

　Z　一般応力経路上でのひずみ増分を弾性成分と塑性成分に分けて考えるとき、塑性成分はρ

　　成分とη成分で表わされる。

8・一一NM・”経路上での塑性ひずみ増分比の・成分（d・・ん）；は・異方圧鶴の応力蝋

　　より大きく影響され、図一・4．45に示したように表わされる。

　つぎに、これらの試験結果および解析結果を弾塑性理論により考察することvaより、次の事が

明きらかになつた。

　9　異方圧密時、ρ一定せん断時および一般応力経路上でのη成分に対して、それぞれ異なつ
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　た塑性ポテンシャル、硬化関数降伏関数を考えることができる。

1・O．塑性ポテンシャル、硬化関狭降伏関数、硬化パラメーターは、異方圧密時の場合は式（

　4．5．5）～（4．5．10）のように、p一定せん断時に対しては、式（4．5．14

　）～（4・5．24）のように、一般応力経路上でのη成分に対しては、式（4．5．31

　）～（4．5．43）などにより表わされる。

11．各塑性ポテンシャル曲線は、p～9a面上では、いずれも原点を通り、破壊線（η＝〃）

　との交点でρ軸に直角な法線を持つ。

12．異方圧密時の塑性ポテンシャルYα＝0は、p軸と直交し、一般応力経路上での塑性ひず

　みのうち、η成分に対する塑性ポテンシャルgη＝0は、直線ηα＝r・ηatとの交点でqa

軸に平行な搬を持つ・P一定せん断時の塑性ポテ・シ・ル曲線yp　＝＝・は・噸・。－

　r・ηαiと鋭角に交わる。

15　異方圧密終了後のせん断開始時の点において、塑性ポテンシャル曲線Yη＝0は曲線g、

　＝Ova内接する。
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第5章 過圧密粘性土の変形特性

51　著者の観点と本章の概要

レ

一般に過圧密粘性土とは，過去において，現在受けている以上の圧密圧力で圧密を受けたこと

のある粘性土と定義される。そして，圧密圧力としては一般に有効土かぶり圧が取られているよ

うである。ここで，Roscoeら（1965a）によって示された状態境界曲面の概念によれば，こ

の曲面内での変形特性は，この曲面上のそれとかなり異なり，せん断ひずみは非常に小さい。他

方，過圧密粘性土でも，せん断によりこの状態境界曲面に達すると止規圧密試料と同様に挙動す

ることが多くの研究者により示されている。したがって，このような粘性土の圧密，せん断時の

挙動を扱かうとき，その時の試料中の有効応力状態が重要となる。ここでは，その粘性土試料の

圧密またはせん断中の平均有効主応力が，その試料が過去に受けた平均有効主応力よりも小さい

場合を扱かうことにする。したがって，正規圧密粘性土でも，せん断中にその平均有効主応力が

減少するような有効応力経路上にあるものもここで取り扱かわれている。このような場合は，過

圧密領域での変形特性と言った方がより妥当と思われる。また，Henkel（1956，1959）

は，Weald　clayとLondon　clayの練り返し再圧密の過圧密試料について多数の非排水

および排水せん断試験を行なっている。この中で破壊時の応力比，体積ひずみ，間げき圧係数な

どは，拘束圧に関係なく過圧密比に対して一意的に決まることを示した。したがって，ここでも

過圧密粘性土のせん断変形，強度の解析においては，過圧密比を基本的なパラメーターの一つと

考える。

　前述したように，このような過圧密領域での粘性土は，大きな塑性変形や応力経路依存変形特

性を示さない。また，過圧密領域においても正規圧密領域の場合と同様，同じ等方または異方膨

潤曲線からのせん断においては，e－V．p～q空間においてこの膨潤曲線に対応する一つの状態曲

面を形成するとみなすことができる。また，過圧密領域での粘性土は，前述したように，過圧密

比が同じであれば同じように挙動するとみなすことができる。これらの事実を用いると過圧密粘

土の変形挙動は，異なった過圧密比のもとでの類似の応力経路（例えば平均有効応カー定経路）

上の挙動よりその他の応力経路での挙動も近似的に求めることがてきる。また，過圧密粘土の強

度特性を三軸圧縮と伸張状態で比較するならば，Mohr－Coulombまたは松岡，中井の基準と

拡張されたvonMisesまたは拡張されたTrescaの基準の中間にあり，過圧密比の増加とと

もに後者の方に近づいているとみなすことができる。したがって，これらを考慮した変形挙動の

解析を行なう必要がある。本章はこのような観点のもとに研究を進めたものである。本章の内容

を節を追って述べると次のようである。

　52節では，過圧密領域で応力比を一定として平均有効主応力pを増加する異方圧密およびp

を減少する異方膨潤時の変形特性について述べている。
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5．3節は，三軸圧縮下での等方および異方試料の平均有効主応カー定条件下での挙動について

述べている。

5．4節は，三軸圧縮下での等方および異方試料の一般応力条件下での変形挙動について述べて

いる。また，正規圧密粘性土および過圧密粘性土の非排水せん断下での変形挙動とHvorslev

の強度パラメータについて述べている。

5．5節は，三軸伸張下での変形特性について，平均有効主応カー定条件および一般応力経路上

での場合につき，三軸圧縮下での挙動と比較しながら述べている。

5．6節では，除荷時の変形特性について，平均有効主応カー定条件および一般応力経路上の場

合について述べている。

5．7節では，過圧密領域での飽和粘性土の変形特性に関するまとめを行なっている。

52　応力比一定経路上での変形特性

　　ここでは，中圧三軸セル（σγ≦25k9／㎡）内であらかじめ最大圧密圧力Pp＝16k9％1競

で等方圧密した試料についての応力比を一定とした等方および異方再圧密試験と等方膨潤試験結

果，および正規圧密試料の異方膨潤試験結果を示している。試験は，F試料を用いて行なってい

るが，今までの各章と独立して行なっているため，解析では各特性値に若干の相違のあるものを

用いている。ここで示す各試験の概要は表5．2．1にまとめて示した。

　図一5・2・1は・中圧三軸セルよりあらかじめ最大圧密圧力PP二16kg／α』まで等方圧密して

作成した過圧密試料を用い，これを普通のセルにセットして等方的に再圧密した試験（OIR1）

と，p＝2㎏／C売まで再圧密した後，等方膨潤した試験（OIR2）のe～logp関係を示してい

る。図中に示したようにe～109ρプロットはほぼ直線となり，これらの直線の勾配より再圧縮指数

表一5・2・1　異方圧密試験の概要

Test　l㊤ ωo ％ k欽㎡
η 　図中の番号

D’一一一一一一OIR1 35．67 31．50 16 0 1

OIR2 55．50 5576 16 0 2

OAR2 34．89 52．90 16 0．5 5

OAR3 35．21 2925 16 tO 一

OAR4 35．07 34．25 16 1．5 一

OAR5 4425 38．91 2 0．25 4

OAR6 43．47 58．70 2 0．50 5

OAR7 45．15 3ス92 2 0．75 6

OAR8 4534 5ス21 2 1．00 7

OAR9 4595 5673 2 1．25 8
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Crと膨潤指数らが得られ，これらの値は図中

に示している。この試料ではCrはCsの約4

倍になっている。

　つぎに，同じPp＝16k9／㎡の過圧密試料

の応力比一定での再圧密試験結果を示す。図td－－

55．2はここで行なった異方圧密試験（OAR

2，0AR3，0AR4）の応力経路を示して
いる。各試験の概要は表一5．2．1に示している。

試験はP二〔）・S　k9／㎡　まで約2日間等方圧密

した後，P（＝O・5　kg／㎡）を一定として図中

の各プロットを1日毎に所定の応力比まで載荷

する。この後，応力比を一定として，図中の各

プロットを1日毎に載荷しながらpを増加

していく。載荷に際しては，発生する過剰

間げき水圧の消散の遅れによる有効応力経

路のずれを防ぐため，各段階をさらに2～

5段階に分けて，この間を30分毎に載荷

している。図一5．2．3に，これらの試験結

果を示す。同図（a）は各試験のe～logρ関係

である。この図には，図一5．2．1に示した

等方再圧密試験の結果も同時に示している。

等方再圧密試験結果と異方再圧密試験結果

の位置がずれているのは，等方圧密の場合

のρ二1．O　k9．／c涜での圧密時の排水量が他

の試験に比べ大き過ぎることによるもので

ある。図より，異方再圧密試験結果は，応

ΦO＝O」豆O＞

9

　　5f∈S三

σ

i．O

o的1

　　C・・OO37　Ce℃

PP＝16　k／cm2

　　lO

P（kg／c㎡）

図一5．2．1　e～10gρ関係

06　　　5　　9
　　　　　　P　　‘kg！cm2）

図一5．2．2異方再圧密試験の応力経路

lO

力比の相違に関係なくほとんど同じ挙動を示している。これは等方再圧密試験から求めた再圧縮

指tw　Crに等しいとみなせる。図一5．2・3（b）は，同じ試験結果をP＝0・S　k9／㎡での等方圧密終

了時からの偏差ひずみεと体積ひずみvの関係で示している。図より応力比が小さく，かつ過圧

密比nが十分大きい（n＞4）場合は，異方圧密中の偏差ひずみ増分dεはほとんどゼロで，供

試体は等方的に変形しているとみなせる。しかし，応力比が増加して破壊に近くなるか，過圧密

比が減少して正規圧密状態に近づくに従がい，dεも生じ増加する傾向にある。

　つぎに，正規圧密試料の応力比一定でpを減少させる異方膨潤試験結果を示す。図一5．2．4は

行なった各試験の応力経路を示している。各試験の概要は，表一5．2．1に示している。試験は，

初め等方応力状態でP＝2kg／c涜まで，P二〇．5，1．0，2．　O　kg／㎡の順に各段階2日間圧密し
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4

ス）2

⌒N∈ミ9

5（ポ》

■

1

】OOO
　O

図一5．2．3

　109p関係，⑤e～v関係

5　　　　10　　　　15

　　v　（％）

異方再圧密試験結果（qe～

た。その後，P（＝2　k9／㎡）を一定とし

て，図の各プロットを1日毎に載荷して所

定の応力比までせん断する。この後，図中

のプロットに従がって各段階を1日毎にρ

を減少させていく。せん断，膨潤の各過程

における各プロット間の載荷はすべて2段

階に分けて行ない，これらの間は50分毎

に載荷している。図一5・2・5は，各試験の

e～IOgp曲線を示している。図より，いず

れのe～logp曲線も互いに平行になってい

る。したがって，異方膨潤時の膨潤指数Cs

は，そのときの応力比の影響を受けず一定

で，等方膨潤試験より得られる膨潤指数Cs，

（＝　O．045）に等しいとみなせる。図一5．

2．6は，同じ試験の偏差ひずみεと体積ひ

ずみvの関係を示している。ただし，いず

Φ

　　　　1　　2
σぎ　（kg／Cm2）

図一5．2．4　異方膨潤試験の応力経路

1．3

．9

もLO
L

旦O＞

o・70h
　　　　　　l

P　（kg／bm2）

図一5．2．5　¢～109p関係

4
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q1P＝O．25
　　　0．50

　　　0．75

　　　1．OO

　　　l．25

（％）

図一5．2。6異方膨潤中のε～v関係

　　5　　0］

0

一〇．5

（ポ）

れのひずみも平均有効主応力P＝2　k9／α紅り膨潤し始める点をゼロとしている。図より，vが

単調に減少するのに対し，εはほとんど変化なくゼロに近い。すなわち，異方膨潤時には広い応

力比の範囲にわたり偏差ひずみ増分はゼロとみなしてもよいと思われる。

　ここで，このような実験的傾向を示すもう一つのデータを示す。図一5．2．7は，ρ．2．Ok繊，

η＝0．75の初期応力状態より放射状に伸びた応力経路を示している。ここでは，このような各

応力経路に沿う試験結果のひずみ経路（v～ε関係）について検討する。試験は初期含水比w。

＝44．2～45．4％のものを用い，図一5．2．4の試験6（OAR7）と同じ条件で初期応力状態

（ρ＝2kg／㎡，η＝O．75）まで等方圧密，p一定せん断した後，図＋5．2．7の各応力経路の

プロットを排水条件のもとに1日毎に荷

重を変化させて行く応力制御試験である。

図一6．28は，各試験の結果のうち，初

期応力状態（p＝2k9／㎡，η＝0．75）

からの体積ひずみvと偏差ひずみεの関

係を示している。同図（a）は，同図（b）の原

点付近を拡大して示したものである。図

から分かるように一般に応力比ηが減少

する試験4～9，または平均有効主応力

pが減少する試験8～13では偏差ひず

みεは小さい。しかし，これらの試験の

うちでも，vが増加する試験では試験4

が，また，vが減少する試験では試験10

の応力比一定の膨潤試験が最もεの変化

力y」・さくほぼゼロに等しいことを示して

呈）

5

ピOO

ロ（擢｛kg！・m2）

図一5・2・7応力経路

5
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いる。他方，p一定除荷試験である

試験7では，これらの両試験よりも

かなり大きい負のεを示している。

この図からも分かるように，りが減

少する各試験では，η一定経路に沿

う試験のεをゼロとみなすことがで

きる。このように，異方膨潤時に偏

差ひずみ増分がほとんどゼロとなつ

ていることはEl－Sohby（1969），

Lewin　and　Burland（1970）

のデータからも伺える。また，軽部

ら（1974）は，三軸伸張下での異

方膨潤時のe～IOgp曲線が互いに平

行になること，

こに述べたことは、

li菜）

〉

▽

．5

o．

ξ

（ω

5＿

（b）

O123
Φロ▼0

67891234

5㍑

図一52．8v～ε関係，（a源点付近での

　　　〃～ε関係，（b）v～ε関係

および偏差ひずみ増分がほとんどゼロであることを示している。したがって，こ

　　三軸圧縮および伸張の両条件で言えるものと思われる。

53　三軸圧縮下における平均主応カー定経路上での変形特性

　　531　解析方法

　　　ここでは，はじめに，等方的に膨潤または再圧縮した過圧密粘性土について，三軸圧縮下

で平均有効主応力を一定としてせん断するときの変形特性について考える。その後，異方応力状

態で膨潤した供試体の平均有効主応カー定せん断時の変形特性について考える。

　図一5．3．1は，最大圧密圧力Pp（点P）まで等方

圧密した供試体を図中の点Cまたは点Dまで等方膨潤

した後，平均有効主応力Pを一定として三軸圧縮下で

せん断したときのe～IOgp関係を模式的に示している。

図において，勾配λの処女圧縮線（V．C．L．）に平行

な限界間げき比線（C．V．R．L．）と勾配rcの等方膨

潤線PCDとの交点をQ（平均有効主応力をρ9）とす

る。いま，Pgより大きいpでせん断したとき，残留

時の間げき比は勾配λの限界間げき比線（湿潤側限界間

げき比線と称す）QE上に至るが，Pqより小さいp（

乾燥側）でせん断したときは，Q点を通り，勾配ξ（

＜λ）の別の限界間げき比線上に至るとする。ここで，

ee

r

O
　　　　　　　　　Pq　Pp

　　　　　　　ln（P）

図一5．3．1　e～logp関係（模式図）
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，

この新しい限界間げき比線を乾燥側限界間げき比線と称す。このとき，等方状態のせん断開始時

から残留状態までの間げき比の減少量defは次のように表わされる。

　　　Pp≧p≧pg　のとき，

　　　　　A・f＝（ea－「）一（仁川1・（n）

　　　p〈Pg　のとき，

　　　　　A・f－i…i｛（e。－r・一（・一の1・（・・｝

ここに，

　　　・，－P。・x・（－f’≡：

。＝堕は過圧密比，e。，r
　　　P
おける間げき比である。

図一5・3・2は，正規圧密状態（n＝1）と

・・・・… @”…　t－・一一　（　5．5．1　）

　　）．．．．．．．．．．．・．・・・・・・・・…　’・・・・・・・・・…　’・・・・・・・・・・・…　　（　5．3．2　）

は処女圧縮線および湿潤側限界間げき比線のρ＝1kg／（i　va

過圧密状態（n＝　n）での応力比η（＝g／

p），せん断開始時からの間げき比の減少量（一

δe）を偏差ひずみεに対して示した模式図

である。ここで，正規圧密状態（n＝1）で

の応力～ひずみ関係としては，次式を用いる。

ηn；1＝M｛1－・XP（－A・）｝

　　　　　　　　　　　　・‥…　　（　5．5．3　）

←δe）m1＝（e。イ）｛1－exp（－c・）｝

　　　　　　　　　　　　・・・…　　（　5．5．4　）

ここに，Mは残留時の応力比，A，Cは定数

である。つぎに，過圧密比nの試料では，図

に示したように，あるεにおけるη，←δe）

を次のように表わす。

　　　ηn＝：n＝　ηn＝1　十　G（　ε　・　n）

　　　　（Φθ。－）

O＼σ8－に

O

＼l　　G（ξ，n）

H（ξ，n）　∈　－

　　　　n＝1

図一5・3・2η，（一δe）～ε関係（模式図）

　　　　　　　　　　　　　　　　’‥’一’一一“’”一一’’’’’’’”・”・’・・・・…　一一・・・・・・・・…　　（　5．5．5　）

（一δe）nニn：＝（一δe）n＝1－H（ε，n）・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（5．5．6）

ここに，G（ε，n），H（ε，n）は，過圧密粘性土のη，（一δe）の正規圧密粘性土から

のずれを表わす関数で，偏差ひずみと過圧密比で表わされる。つぎに，これらのG（ε，n），
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H（e，n）について考える。いま，G（ε，n）は，図一53・3に示したように，各過圧密比

πに対してG（ε，n）の最大の点は，原点を通り勾配bの直線上にあるとして，次のように表

わす。

　　　G（ε，n）＝a1　ε　exp（－a2　εα）　・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（5．5．7）

ここで，

：：：∴），・1－一一（一

ここに，GmaxはG（ε，n）の最大値であり，この点のεをεmaxとすると

　　　　　　　　Gmax
　　　εm・x＝b　………’”…………’◆…◆’………’……（5・　5・　9）

このとき，試験結果より次のように仮定する。

　　　Gmax＝MGo　ln（n）　＿＿．＿＿．＿＿＿．．．．＿．＿．＿．．．＿．………・・…（5．5．10）

・－
P：：1㌃）：：：：二：1：トー（一

ここで，b，Go，α‥α2　は実験より決まる定数である。つぎに，式（5．56）中のH

（ε，n）は次のように表わす。

　　　H（・tn）＝（e。－r－A・f）｛1－・xp（－B・P）｝…・一…・…（5．・5・・12）

ここで，B，βは定数であり，Aefは，式（5．　5．　1）で表わしたように，過圧密比nの関数で

ある。

　つぎに，ある応力比で異

　　　　　　　　　　　　　　　方膨潤された過圧密粘性土　　s

のp一定せん断時の変形特　　．｝！1．

性について考える。図一5．　0

3．4に，ここで取り扱う試G・・i－一

験の応力経路を示している。

図において，点Pまで等方

圧密した後，ある応力比の

点・まで。一定条件のも、　o∈m・　e＿＿

にせん断する。その後，応　　　　　図一5．3．3G（ε，n）～e関係

一164一

6



力比を一定として，点Cまたは点Dまで膨潤し，この

後，P一定でせん断する。図一5・3・5は，このような

応力経路に沿う試験より得られる間げき比eと平均有　e

効主応力pの関係を示した模式図である。図において，

処女圧縮線（V・C・L・）AP上を最大圧密圧力PP

の点Pまで等方圧密した後，ρ一定で点Rまでせん断

する。つぎに，応力比を一定として図中の点Cまたは

点Dまで異方膨潤した後，P一定でせん断する。5・2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
節で述べたように・異方膨離のe“v’・9・曲齢等方　0

膨潤線の場合のそれと平行になるので，図に示したよ

うに点Rからの異方膨潤線の勾配を等方膨潤の場合と　　　図一5．3．4

同じrcとする。いま，この点Rを通る異方

膨潤線と勾配λの限界間げき比線BEとの

交点をS（平均有効主応力をPs）とする。

このとき，Psよりも大きいpでせん断し

たときは図に示したように，等方状態より

せん断した場合に得られる湿潤側間げき比

線BE上に至るが，p．よりも小さいpで

せん断したときの残留時の間げき比は，点

Sを通り，等方状態よりせん断したときに

得られた乾燥側限界間げき比線（勾配ξ）

に平行な直線5T上に至るとする。このと

き，異方膨潤線は，

・－ea－・1・」1，一（・・－r）｛1－（1一㌃司

　一。1。五…一一（5．・5．15）

eo

PP
　　P

応力経路

A

Φre
O＝日

豆O＞

△et 　　＼ミさQ

D／　　　Sc

△et

P

＼E

Pq　Ps　PP

ln（P）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一5．3．5e～logρ関係
で表わされる。ここに，m＝C／Aである。

また，限界間げき比線（C．V．R．L．）は次のように表わされる。

　Pp≧p≧Psのとき，

　　　e＝＝r一λ　1n　p　　　－・・・・…　’・・・・・・・・・・・・・・…　‥・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一一・・…　一■…　　（　5．5．14）

　p＜Psのとき，

・…（・一ξ）1・峠i（e・・’－r）（1噺一ξ　1．？．12．）（＿）
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ここに，Psは式（5．515）と式（5．　5．14）より，

　　Ps－？。・x・｛一¢ゲ「（1一η・　　λ一κ　　　M）m｝…・一……・・………………（5・・5・1・6）

したがって，η　＝・　niで異方膨潤後のせん断開始時から残留時までの間げき比の減少量をdefηi

とすると，次式で表わされる。

　ρp≧p≧Psのとき，

　　　A・f・i　＝＝（・－K）1・毒・（・・　－r）（1一㌃）m…一一・（5・・5・1　7）

　p＜ρsのとき，

　　　4殉三i≡i｛（λ一s）1・i・（ea－r）（1一㌃戸｝一（5…1・8）

つぎに，異方膨潤後のせん断時の応力比ηとせん断開始時からの間げき比の減少量（一δ杉）は

等方状態からのせん断の場合と同様，次のように表わす。

　　　ηnニn一ηi＝（ηn＝1一ηi）十G（ε，n）・・・・・・・・・・・・・・・・…　一■．■一・・■一…　（5．5．19）

　　　←δ・　）nニn，・ni　＝：（一δのn＝1，ηi　－H（・・n）……・・…・・……（5・・5・・2　O）

ここに，εは異方膨潤後のせん断開始時からの偏差ひずみであり，G（ε，n）は等方膨潤から

のせん断の場合の式（5．　5．　7）～式（5．　5．11）と同じであるが，式（5．　5．10）のGmaxは

次式のようになる。

　　　Gmax＝（M一ηt）Go・1n（n）　……・・…………………・・……・・・…　（5．5．21）

また・（一δe）n＝・1，ηiは・正規圧密試料でのηニηiからηニηまでの間げき比の減少量で

式（5．　5．　4）を用いると，次のように表わされる。

　　　（一・e）・－1，，、一（e・－r）（1一㌃）m｛1－・x・（一…）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・…　　　（　5．5．22　）

したがって，正規圧密試料のη＝ηiから最終状態までの間げき比の減少量Aefn二1，ηiは，

　　　A・fn－1，，、一（ea－r）（1一㌃）m－一・・一・………一（5．・5．・・）

これらを用いて，H（ε，n）を式（5．5．　12）にならって次のように表わす。

　　　H（・・n）＝（A　・f。　＝i，ηi　一　d　efηi）｛1－・xp（－B・β）｝一（5・・5・・24）

ここに・B・eは定数であり・Aefηi・Aen＝1，ηiは式（5・5・17）・（5・5・18）と式（5・5・24）により
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求められる。異方膨潤後のせん断開始時の間げき比をeiとすると式（5．5．　t5）より，

・・一・・一λ1…一（・・－r）｛1－（1一緩）mト・1・舞
・… @◆・（5．5．25）

これを用いると，せん断時の間げき比は，

・＝ei－（一δ・）・＝n，ηt

　　　　＝e・　’（一　S・　）n＝1，nl．i＋H（・・n）一一・……一・・…………（5・・5・・26）

より計算される。

●

　532　等方試料の試験結果

　　ここでは，練り返し過圧密試料を用いた平均有効主応カー定の排水三軸圧縮試験結果を示す。

過圧密試料のρ一定せん断においては過圧密比が増加するに従がい，ピーク時の応力比は増加す

るが，ピーク以後の残留時の応力比はほぼ一定になることが多くの研究者により示されている。

しかし，一般に応力制御試験においては，このようなピーク以後の応力～ひずみ関係を得ること

はできない。ここでは，ピーク以後の挙動も把握できるひずみ制御の試験結果を初めに示し，こ

の後，応力制御の試験結果を示す。前者をシリーズ1，後者をシリーズ2と称す。

　まず，シリーズ1のひずみ制御試験結果について述べる。試料は液性限界の約2倍の含水比で

練り返した後，大型圧密リング（直径25　cm，高さ15　cnt）で最大圧密圧力0．5kg／㎡で約40

日間圧密，膨潤したもの（Wo＝＝　46％）を用いた。試験は予備圧密試験と本試験より成る。予

備圧密試験は，大型圧密リングより取り出した試料を中圧用三軸セルにセットして，所定の最大

圧密圧力まで等方圧密することにより，あらかじめ過圧密供試体を作成するものである。本試験

では・この過圧密試料を普通の三軸セルにセットし直して，P＝2k9／α』まで等方的に再圧密し

た後，ペーパードレーンによる側方排水条件のもとに，p一定でせん断（軸ひずみ速度：axis

＝O．　7～0．9×10”5
刀^min）するものである。各試験の概要を表一5．3．1に示す。

　図一5・3・6は，正規圧密試料のP（＝2k9／㎡）一定せん断試験結果と，式（5．　5．5），（5．

5．4）による解析結果を示している。式（5．3．5），（5．　5．　4）中の係数A，Cは，3．3．2で述

べた方法により求めている。これらの係数値は》蒼5・32に示している。図一5．3．7は，図一5．

3．3に示したように，各εでの過圧密試料の応力比ηから正規圧密試料のηを差し引いたG（ε，

n）をεに対してプロットしている。各過圧密比に対するG（ε，n）～ε関係は，過圧密比n

の増加とともにそのピークは増加しており，そのピーク時のεも増加している。ここでは，この

各ピーク点を連ねる点は原点を通る直線上にあるとして，この直線の勾配より，式（5．5．9）の

係数の値として・b・・24を得る。図一5・3・8（a）は，各試験結果より求めたGmax／Mと過圧

密比nの関係を片対数紙上に示している。図中の直線の勾配より，式（5．　5．　10）中の係数Go

の値としてGo＝0．17を得る。また，同図（bは，各試験でのε〉εmaxでのG（ε，n）～ε
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表一5．3．1各試験の概要

Test晦 ω0 ω∫ ρP ρ 0．C．R． 図中の

％ ％ k9／c涜 kg／（元 （n） 番　号

シリーズ1

NIP34 44．78 55．87 2 2 1

OIP　1 58．88 54．87 4 2 2 1

〃　　2 56．45 34．12 8 2 4 2

”　　3 35．75 52．65 16 2 8 三5

〃　　4 53．95 51．86 24 2 12 4

シリーズ2

NIP19 45．41 55．96 2 2 1

OIP　5 46．04 5726 2 1．5 1．55

〃　　6 45．46 3903 2 1．0 2

〃　　7 46．08 58．97 2 0．5 4

プロットより最小2乗法により求

めた式（5・・5・　7），（5・・5・　8）中2

の係数αとnの関係を片対数紙上

に示している。これより，式（5．
。11）中のma。、の値として，ミ1

　　　　　　　　　　　　　　　　　u
α2＝0．47を得る。α1も同様

にして求まるが，省略する。つぎ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O
に，間げき比の変化についてみる。

式（5．5．12）は次のように書け⌒
　　　　　　　　　　　　　　　o
る・ @　　　　王QO5
　　　　　　H（ε，n）－1・｛1－　　　　　　　　　　　　｝
　　　　　ea－「－Aef

：＝B　ε〆9・…　　（　5．5．27）

CGIcula’ted

2kg／cm

∈（％）

図一5・3・6　正規圧密試料の9一定せん断

　　　　　試験結果（シリーズ1）

この式は，図一5．3．2に模式的に示したように各εでの正規圧密粘性土と過圧密粘性土の間げき

比減少量の差H（ε，n）を求め，これを用いて，－1n｛1－H（ε，n）／（e　a　一一　r－・－A　ef

）｝～ε関係を両対数紙上に示せば，直線関係を示し，この直線の勾配とε＝1での値より係数

B，βが求まることを示している。図一5．3．9は，各試験結果より求めたこの関係をプロットし

ている。図より，各プロットは過圧密比に関係なく一本の直線で表わせるとみなせ，これより，

B＝131，β＝1．5を得る。以上により求めた各係数値はまとめて，表一5．3．2に示している。
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表一5．3．2解析に用いた各係数値

「

ひずみ制御試験 応力制御試験 ひずみ制御試験 応力制御試験
‥一・一・一　一一一一’

¢α 1．0573 1．0128 1　　イ 50 41．1

、「※）

0．9838 0．9645 1　　　β 151 40．8

λ

0，125 0，106 o 51 40．8

κγ 0，063 一 24 84．0

κぷ 0．0161 0．0187 i　G。 0．17 0．49

ξ 0，079 0，079 i　α1 0．50 0．30

∋ 1．56 1．50 α2 0．47 0．47

β 1．5 1．0

※）A　・f，n＝1＝e。　－r

言．Ψ》O

O．5

o

一〇．2

▽

lii88融。㈱
　　　　　15

口0口00口0

匂888膓：●●●

図一53．7　G（ε，n）～ε関係

　　　　（シリーズ1）

　図一5．3．10は，ここで行なった各試

験結果と，式（5．5．1）～式（5．5．　12）

を用いた解析結果を示したものである。

解析に用いた各係数値は，表一53．2の　Σ

ひずみ制御蹴示・たものを用いてい

る。同図（a）において残留時のη～εの試　　ε
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　○
験結果に若干のばらつきがあるが，解析　　　O

結果は，試験結果とよく合っている。ま

た，ε＞10％では，体積ひずみvの試

験結果はほぼ一定となっており，このと

き，試料は限界間げき比状態にあると思

われる。vの解析結果も試験結果とよく

1．O

dO5

　　　　　　　　　　　　　　O
　　l　　　　10　　　　　1　　　　10
　　　　　0．C．R．　　　　　　　　　　O．C．R．

　　　　　（0）　　　　　　（b）

図一5．3　．8　各係数値と過圧密比の関係（a）Gmax

　／ILP～n関係，（b｝α～n関係（ンリーズ1）
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合っており，特に残留時で両者がよく合っ　　（IO
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　OCR
ていることは・前に示した湿潤側および乾　　q　　　　　　2

燥側限界間げき比線の考え方が妥当である　　己　　　　　　　4

ことを示してい6・図一5・3・1°（b）は・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ　　　12同じ結果をせん断開始時の等方応力状態か

らの間げき比の減少量（一δe）と応力比　　C．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三

㌫二欝慧鑑藍㌶Ilず1♂　1ず　。1
試料）を普通の三軸セルで等方的に圧密，　　　　　　　　　　　∈

膨潤した後，P一定でせん断している。各　　図一5・3・9係数B，βの決定（シリーズ1）

試験の概要を表一5・3・tに，応力経路を図

一5．3．11に示している。試験は最大圧密

圧力PP　＝2k9／㎡まで等方的にρ＝0・5・

1．o，2．　0　kg／（iと2日毎に圧密した後，　　ξ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u所定の平均有効主応力まで等方膨潤する。

その後，この図に示したように，各プロッ

トを1日毎に載荷していくものである。載　　一2

荷においては，各プロット間は2段階に分　蓮O

けて，50分間隔で載荷した。図には，p　》

＝2　k9，／（競の正規圧密状態でせん断した試

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3
験NIP19も示しているが，これより，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x｜O’2

破壊時の応力比として，M＝1．50　を得る。

過圧密試料の各試験も大体この応力比で破　　　　　5　　　　　　　　　　　（b｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1⑩
壊しているが，これは，載荷方法が応力制　　　　　　　　　　　　　　　恒

御であることと，過圧密比が小さいことに　　　　　　　　　　　　　！Σ

よるものと思われ・。PtF5．2．・2（・）は，　8　　　　rt．S

各試験結果から求めたG（ε，n）を偏差　　　↓O
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．5　　to
ひずみεに対してプロットしたものである。　　　　　　　　q！p

各曲線のピークを連ねる点は原点を通る直　　　　　　P＝2kg！cm2

線上にあり，この直線の勾配が，式（5．5．　　　－4

9）中のb値を与える。同図（b）は・図一5・　図一5alO試験結果と解析結果の比較（a｝η，

3．8（a）と同様の関係を応力制御試験に対　　v～ε関係，（b｝（一δe）～η関係（シリーズ1）
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，

3PP＝2kg！cm2

　　2（N∈ミ9

σ1

ピ00

　　め／
　＼’／

≦／

／　　　呈
／　　　　N

O．一

〇．O

　　　　　　　2

P（kg／cm2）

路経力）
　　

応ズ　一94

V

3（5一図

1．o

E
巴O．5

0

OO 5

εθ6

o

10

｜

50Σ＼×。∈○

O

1．12

1
　　｛b）

O．C．R．

）O

図一5．3．12　各係数値の決定，（a）G（ε・

　n）～ε関係，（b｝（㎞ax／M～n関係

　　　（シリーズ2）

L

a
Ne　l．

一3

O

（ポ｝

》

5

Q

3

2

A迂O
》

5POV

　Al．5

一1

　　　　　　　　　　。1’

－2　　－Anolysis　　　’：”：l

　　P，　・2　kg／cm2

　　　　　　（o）　　　　　　　　　（b）

図一5・3・13試験結果と解析結果の比較（a）η，v～ε関係，（b）v～η関係

　　　　　　　　　　　（シリーズ2）
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して示したものである。これより，式（5．5．1・0）中のGoが求まる。図一5・3．13（a｝は，各

試験のη，v～ε関係の試験関係および解析結果を示している。解析に用いた各係数値は，まと

めて・表一5・3・2の応力制御試験の欄に示している。α1，α2，ξの値は，ひずみ制御試験の

場合と同じ値を用いている。図において，計算より求めたη～ε関係は過圧密比が大きい場合（

n二4）は，試験結果よりかなり大きいピーク値を示しており，試験を十分準静的に行なうこと

により試験においてもっと大きいピーク値が得られることが予想できる。また，v～ε関係では，

vはεに対して単調に増加または減少しており，ひずみ制御試験の場合と異なる。これは，載荷

方法の相異に起因すると思われるが，その原因についてはよく分からない。このため，解析では，

B＝C，β＝1としている。図一5・3．13（b）は，同じ関係をv～η関係で示したダイレタンシ

ー曲線である。解析結果は，試験結果によく合ってそる。

533　異方試料の試験結果

　　ここで言う異方試料とは，せん断開始前に三軸セル内で異方膨潤を受けているものであ

る。ここでは，最大圧密圧力Ppおよび異方膨潤時の応力比ηiが同じで，せん断時の平均有効

主応力が種々に異なる試験結果と，ρpおよびせん断時の平均有効主応力pを同じにしてηiを

種々に変えた場合の試験結果を示す。前者をシリーズ1，後者をシリーズ2と称す。

　まず，シリーズ1の試験結果について述べる。表一5．3．3に各試験の概要を，図一6．3．14に

その応力経路を示す。各試料は，ρニ2k9／c競まで等方応力状態でρニ0．5，1．0，2．Ok9／c涜

表一5．3．3各試験の概要（異方膨潤試料）

試験番号 ω0 ψ∫ ρρ ηε ρ 0．C．R 図中の

％ ％ k9／c涜 k9／c涜 （n） 番号
シリーズ1 NIP19 45．41 55．96 2

一
2 1 1

OAP　1 43．53 3695 2 075 1．5 1．55 2

OAP　2 45．57 5～元11 2 075 1．0 2 5

OAP　5 44．60 38．77 2 0．75 0．75 2．67 4

OAP　4 4499 40．71 2 0．75 05 4 5

OAR　10 44．20 5Z98 2 0．75 一 一
6

シリーズ2 OIP　8 4546 3903 2 0 1 2 7

OAP　5 4452 38．14 2 0．25 1 2 8

OAP　6 44．71 58．37 2 0．50 1 2 9

OAP　7 45．37 5911 2 0．75 1 2 10

OAP　8 44．86 3ス40 2 1．00 1 2 11
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‘

の順に2日間ずつ圧密した後，図のプロットに従がっ

て，1日毎にη＝0．フ5までせん断し，その後，η（

＝0．75）一定で所定のpまで異方膨潤する。その後．

p一定で図中の各プロットを1日毎にせん断していっ

たものである。各プロット間はさらに2段階に分けて，

50分毎に載荷している。なお，図中の試験OAR　10

はρP二2kg／α』・η＝　o．75の異方膨潤試験であり・

せん断は行なっていない。図一5・3．15は，各試験の

P＝2k9／c涜でη＝0・75の応力状態からの間げき比

の減少量（一δe）とρの関係を片対数紙ヒにプロッ

トしたものである。図中に，等方圧密，膨潤試験より

得られた処女圧密線および膨潤線を示している。また，

異方膨潤試験OAR10の結果も同時に示している。

図から分かるように，試験OAR10の各プロットお

よびその他の試験のせん断開始時の値は，この等方膨潤

線と同じ勾配の直線に沿ってある。この

図においては，試験は残留時まで行なわ

れていないので，この点での間げき比の

挙動を議論することはできない。図中に

は，5．3．2に示した等方状態からせん断

したときに得られる定数を用いて計算し
　　　　　　　　　　　　　　　　　　A
たときの処女圧舗・湿潤側（いずれもぶ

勾配λ）および乾燥側（勾配ξ）限界間　↓

げき比線を示している。図一5．3．16（a）

は，各εでの過圧密試料の（η一ηi）

から正規圧密試料の（η一ηi）を差し

引いた値，すなわち，式（5．3．19）の

G（ε，n）をこのときの偏差ひずみε

に対してプロットしている。図より，各

過圧密比の試験のプロットの頂点を連ね

る点は原点を通る直線上にあるとして，

　　△η　＝　O．75
3
　　　　｛const．）

　　2雫S三

u
1

　　　　　　oや

0
0　　　1　　　2

　　　　P（kg／cmう

図一5・3・14応力経路

　　　　一2
　　xlO4

O
Ql

P｛kg／cm2）9

。5　°9，2／

　　　　・・79閲

一lo　　／07

　へJO
o’

5・△2
　　▽3

　　●4

　　口5

　　06Q244

図一5．3．15　（一δe）～logρ関係

　　　　　　　　　（シリーズ1）

これより式（5．5．9）中のbの値を得る。同図（bは，これらのプロットの頂点の値から求めた

Gmaxを（M一ηi）で除した値を過圧密比πに対してプロットしている。これより，式（5．5．　21）

中のOoを得る。図一5．3・17は，ここに求めた新しいb（；55），Go（ニ0．94）の値を

用い，他の定数は，5・3・2め等方状態からの応力制御せん断試験より求めたものを用いて計算し
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た応力～ひずみ関係を示し

ている。解析結果は，試験

結果によく合っており，解

析の妥当性が裏づけられて

いる。特に，同図（b），（c）に

おいて，体積変形の挙動が

よく合っていることは，図

一53．5に示した等方膨潤

線および湿潤側，乾燥側限

界間げき比線の仮定が妥当

であることを不している。

また，同図（a）において，（

η一ηi）～ε関係も両者

はよく一致していると思わ

れる。

E
、∫O．5

～5

ε　｛％）

1．O

≡

lQ5
Σ

口

ノ

　〆

Ol　2　　5　10

　　0．C．R．｛n）

図一53．16　各係数値の決定　（a）G（ε，n）

～ε関係，（b）（M一ηの～n関係（シリーズ1）

　　　この計算に用いた定数Oo，bは等方応力

状態からのせん断の場合に比べ異なっており，こ

れはせん断開始時の応力比の関数となると考えら

るo

　つぎに，シリーズ2の試験結果を示す。5．3．1

の異方試料について述べたこと，および，ここで

示した試験結果と解析結果の比較から，異方膨潤

を受けた供試体に関する変形挙動は等方試料の場

合の応力比ηを（η一ηi）に置き換えれば，等

方試料の場合と同様の式を用いて取り扱えること

を示した。しかし，この際，せん断変形（式（5．

5．・19）のG（ε，n））の解析で用いた係数Go，

bや，異方膨潤後のせん断時のダイレタンシーの

大きさ（式（5．5．17）または式（5．5．　18））な

どは当然，初期応力比ηzとともに異なってくる。

ここでは，このような異方膨潤された試料のせん

断変形に及ぼすηiの影響を調べるために，同じ

過圧密比でηiを種々に変えた平均有効主応カー

定せん断試験を行なった。図一5．3咋8に各試験

の応力経路を，また，その概要を表一53．3に示

している。試験はPp＝　2　k9／α‖で等方圧密した

1．5

　　1．O

で
1

（＞O．5

03　一

A
）
＞　O

（Φの↓

2

4

O

一5

5 10

　　一2xlO

図一5．3．17　試験結果（プロット）

　　　と解析結果（実線）の比較
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後，p一定で所定の応力比ηiまでせん断し，

その後，応力比を一定としてP＝1k9／㎡（

n＝2）まで等方または異方膨潤した後，p

一定でせん断している。図一53・19は行な

った試験のη～ε関係を示している。ただし，

ηt＞0の各試験のプロットは，その異方膨

潤後のせん断開始時の点をηi・；0の試験O

IP8のη～ε曲線上の対応する点に一致さ

せている。同図中には，ρ（二1k9／㎡）を

一定として行なつた正規圧密試料の結果も同

時に示している。図において，ηi＞0の各

試験のプロットは，η二〇の試験のη～ε曲

線から大きく離れ，より大きい応力比ηを示

している。そして，初期応力比ηiが大きく

なる程，特にせん断初期においてηi＝0の

η～ε曲線からの立

ち上がりが大きくな

る傾向にある。また，

図より各異方膨潤試

料のピーク強度は，

等方試料に比べ大き

くなっている。図・－

5．320（a｝，（b｝の

各プロットは，各試

験のv～ε関係およ

び（一δe）～（η

一ny　i）関係を示し

ている。図中の実線

は，後に述べる解析

結果である。図より，

1．5

ミ1．o

u
0．5

2
（～§＼ひx）

rr

06

1笥

lo

　　　　　，
@　　　1@　　　／
@　　／　　’@　　！　　！　　　　1　　！　！　　／！　　　’

@ノ！　　！’

ﾚ多ニー

レコレコし　司

P　（kg／cm2）

2

図一・5．3．18応力経路

　　　　（シリーズ2）

78901

O
　O　　l　　2　　3　　4　　5
　　　　　　　　　　　∈（％）

　図一5．3．19　異方圧密粘性土のP一定せん断

　　　　試験結果（n＝2，シリーズ2）

体積ひずみまたは，間げき比の減少量はηεの増加とともに大きくなっており，解析結果とも同

様の傾向を示している。

　つぎに，今までに述べてきた異方膨潤試料の応力～ひずみ関係に関する解析結果について述べ

る。図一5．3．21は，5．3．1で述べた仮定にもとづき，各試験のe～logp図上で得られる状態経

路を示している。すなわち，P＝2k9／c涜まで等方圧密後・ρ一定で各応力比までせん断した後・
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pニ1kg／㎡まで応力比一定で膨潤する。こ

のときの状態経路は等方膨潤線と平行な勾配

Csの直線となる。そして，異方膨潤後，　p

＝1k9／㎡（n＝2）一定でせん断するとき，

最終的には，各膨潤線と処女圧縮線に平行な

限界間げき比線との交点を通って，勾配Cξ

の乾燥側限界間げき比線上に至る。つぎに，

せん断変形について考える。式（5．3．19）

から，｛（η一η川一（η一ηの。＝1｝

～εプロットのピーク点より6max，εmax

が求まるので，式（5．5．　21）などより，次

式を得る。

　　　　　G　　　　　　maxGo　・＝

　　　（丑f一η∂ln（n）

Oo

O

　　

@　

（誤）〉

O

→　　乏

（Φの－）

　　　　Gmax
b　＝
　　　　εmax

これより，

bを求めることができる。ここで

は残留時における応力比Mを実験

より求めることができないので，

Mは，ηi＝0の場合と同じ（M

二1．5）として，各試験からGo，

bを求めた。図一5．322は，こ

のようにして求めたGo，b～ηi

関係である。図より，Goはηi

とともに増加する傾向があり，他

方bは減少の傾向がある。ここで

は，

　　　　　一一・・・…　　（　5．5．2　8　）

各ty　iでの係数Go，

∵1：；：｝

　　　　　・…　（5．3、29）

Φ

O＝E

1．1

1．O

　　9　　0三〇》

一3

ξ（％）

　5 9

η一η

図一5・3・20　試験結果と解析結果の

　　比較｛a）　v～ε関係，㊤）（一δe）一

　　（η一ηi）関係　（シリーズ2）

O」

　　　　　＼

、芯　Cc
　　N　　＼

8

k－tin●

。Di－

0．25
0．

．75

・1．OO

　　　　l

P｛kg／cmA

図一5．3．21　e～logp関係

乙導

5
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，

とおく。図より，Gl，G2，b1，b2の
値として表一5．3．4に示した値を得る。図一5・

3．23は式（5．3．29）の関係を新しく用い

て，5．3．1で述べた方法により求めたη～ε

曲線である。各係数値は表一5・3．2，5・3・4

に示したものを用いている。ηi＞0の各曲

線は図一5．3．19で示したと同様に，その始

点をny　i＝0，n＝2の曲線上においている。

同図中には，ηi＝0，n＝1の正規圧密試

料に対する解析結果も同時に示している。図

一5・3・19の試験結果とほぼ同様の傾向を

示している。また，図一5．3．20には，試験

結果とともにここで求めた解析結果を実線で

示している。ほぼ試験結果と同様の傾向を示

しているo

表一5．3．4各係数値

。○

2

t

O

　！6
／

　　　　／　　　　！　　！！
　／つ　　　Ω
／

　　　ノ　o1　！！1

（o）

100

』50

0．5 IO

LOO

o

、

口、

。、い

＼
、、、、、

O

（b）

G1 0．49 ゐ1 82

G2 1．1 δ2 31

05
η

1．o

図一5．3．22　各係数値をηiの関係

｛a｝Go～ny　i関係，（b）b～ny　t関係

2．O

L5

a＼1．O
σ

O．5

　　　／ニー＝三三三・〔≡三

7＜℃乏5　一一
　　　　　　〇Inち

　　　n

ηO（n・D

OO　　　2　3　4　5
　　　　　　　　　　　　ξ（％）

　　　　図一5．3．23　η一ε関係の解析結果
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54　三軸圧縮下での一般応力経路上での変形特性

　　541　解析方法

　　　5・3で種々の過圧密比の粘性土試料について，p一定せん断時の変形特性について考えて

来た。ここでは，これをもとにして，応力比ηとともに平均有効主応力ρが同時に変化するとき

の過圧密粘性土の変形特性について考える。

　図一5．4．1は，等方応力状態で処女圧縮曲線に沿って点P（平均有主応力ρp）まで等方圧密

した後・任意の平均有効主応力P（〈PP）まで等方膨潤して・その点からP一定でせん断した

ときの状態経路をe～ρ～g空間で示している。なお，図中で等方膨潤線と限界間げき比線のe

～P面への投影との交点を（～（平均有効主応力Pg）・湿潤側限界間げき比線（ρP≧ptt　P　9）

を5T，乾燥側限界間げき比線（Pこ）－Pg）をTUとしている。いま，Ppを一定として，過圧

密比nを種々に変えることにより，式（5．3．1）～（5．　5．12）は，図一5．4．1の曲面PQRU

TSのような等方膨潤

線と湿潤側および乾燥　　　　　　　　　　　　　q

る。そして，この曲面　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e

上に破線で示した等ε

線が書け・．ここで，　　　　　6；一／
この曲面を膨潤状態曲　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　swelling　curve

面（曲線P（2Rが再圧
縮曲線の場合は，再圧　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一一一she（】r　Strain

縮状態曲面）、定義す　　“ひ／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C㎝†our

る。ここで分かるよう
　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一5．4．1膨潤状態曲面
に，このような膨潤状

態曲面は，処女圧縮曲線上のPpに対応して無数に存在し，それらと状態境界曲面との交線が，

Ppに等しいpでせん断したときのe～ρ～q空間での状態経路va　一致することは容易に分かる。

図一5．4．2は，表一5・3・2のひずみ制御試験より求めた各係数値を用いて計算した再圧縮状態曲

面のη～e面への投影である。図中には各過圧密比nでの状態経路を示すとともに，等ε線も示

している。

　つぎに，等方膨潤線PQR上の一点より，pを変化させながら，ηも増加させるような一般的

な応力経路を考える。そして，このような応力経路に沿ったせん断においても，そのときのpが

その試料の持つPpを越えない限り，その供試体のe～p～g空間での状態点は，このPpに対

応した一つの膨潤状態曲面上を移動して，限界間げき比線上に達するとする。すなわち，任意の

応力経路に沿ったせん断時の応力比ηは，式（5、5．5）でそのまま計算され，正規圧密試料の場

一178一



‘

○＼σ

1．5

1．0

05

　　　　16kg／bm

　　　　　　　M＝1．36

∈＝596

　　　煙一

　　　　　N
／“

寸

O
　　　O65　070　　075
　　　　　　　　　　void　rG†io

oo
（o
　　＿N．096

，0596

一〇2

－O．125

080　　085　　090
e

図一542η～e面上での状態経路

合のように，応力経路の影響を受けないとするものである。また，間げき比は次式より求められ

るとする。

メ

、一、↓一（一δの。一ゲr・・1・（ヱ）・・…一一一・一…・一（5．4．1）

　　　　　　　　　　　　　　　　Pi

ここに，ei，Piはそれぞれせん断開始時の間げき比および平均有効主応力である。また，（

一一@6e）n＝nは，式（5．5．6）より計算される間げき比の減少量である。式（5．3．5），（5．

4．1）はεとpまたは過圧密比n（＝PP／Jt））を独立変数とするとき，応力比と間げき比は一

意的に決定されることを示すものであり，間げき比と偏差ひずみが応力経路によらない状態量で

あることを示している。

　つぎに，異方試料の一般応力経路上でのせん断挙動にっいて調べる。531および533にお

いて，異方膨潤試料の平均有効主応カー定せん断試験の解析方法とその結果について述べた。こ

の中で，このような異方試料の変形挙動は，等方試料の場合の応力比ηを（η一nl　i）に変え，

異方膨潤による係数への影響を考慮に入れることにより，同様に取り扱えることを示した。異方

試料の一般応力経路上でのせん断においてもこれと同様の：考えに基づき，ここで述べた膨潤状態

曲面の概念を導入して解析を行なう。

　図一5．4．3（a），（b）は，それぞれ異方試料の一般応力経路上での状態経路をe～logp面上お
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よびg～p面上で示している。すなわち，図中の点Pまで等方圧密された供試体は，p（＝Pp）

一定で任意の応力比ηiの点Rまでせん断した後，応力比一定で点C（平均有効主応力Pi）ま

で異方膨潤される。その後，一般応力経路上をCDGとせん断される。いま，この一般応力経路

上の任意の一点D（p，q）での変形について考える。等方試料の場合と同様，このような異方

試料の一般応力経路上におけるせん断においても試料は，常に異方膨潤線RSCUと湿潤側限界

間げき比線5Eおよびこのηiに対応した乾燥側限界間げき比線5Gτに囲まれた膨潤状態曲面

上を移動するものとする。したがって，この膨潤状態曲面上に，P一定試験より得られた等ε線

が描け，一般応力経路上でのせん断の場合

も，ある応力状態でのせん断ひずみは，こ

のせん断ひずみに一致する。すなわち，図

一5．4．3わ）を参照して一般応力経路上を点

Cから点Dまで応力が変化するときに生じ

る偏差ひずみおよび間げき比の減少量を

εCD，（一δe）CD，点Cから点Fおよび点

Fから点Dに移動するときのそれらをεCF，

（一δe）CFおよびεFD，（一δe）FD

とするとき，次式のような重ね合わせが成

立すると考えるものである。

εCZ）二＝εC」F十εF」D・…　（5．4．2）

Φ

〇一←O」〔二〇〉

　　　　b

遅c《

Tここ1慧Q

U　F＼
η＝η；

（o）

（一δe）cD＝（一δe）CF＋（一δe）FD

・… @　（　5．4．5）

ここで，応力経路CFは，応力比一定の異

方膨潤の応力経路であり，5．2で述べたよ

うにこのような経路上の偏差ひずみはゼロ

である。したがって，式（5．　4、　2）は，

εCD＝二　εFD　…　‥・・・・・・…　　（　5・4・4）

となる。すなわち，一般応力経路上での偏

差ひずみがP一定試験より得られた等ε線

va　一致することが示される。また，式（5．

4．5）の関係を用いると一般応力経路上で

の間げき比は次式で表わされる。

　　　　　e＝ei－（一δ・）・＝・，ηi

PR＼
　　＼……

　S

σq

G

PPi　Pp

　　logP

dE＝

　ジ　…プF　ぷ／　…《／

↑

（b）

O
R

P
o PP PP

　　　P

図一5．4．3異方試料の一般応力経路上

　　での変形解析（a｝　e’一　logP関係　（b）

　　q～P関係

一。1。（P）．・＿＿＿．．＿．＿・．＿．（5．・4．5）

　　　　Pi
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ここに，eiはせん断開始時の点Cでの間げき比であり，（一δe）n＝n，ηiは式（5．　5．　20）

により示される応力比ηiからの過圧密比n（＝pp／P）でのρ一定試験より得られる間げき

比の減少量である。以上示したように異方試料の一般応力経路上でのη～ε関係は式（5．　5．　19）

で，間げき比は式（5．4．5）（5．　5．　20）で表わされる。

　ここで述べた過圧密粘性士の変形特性の解析方法と関連して次のような研究が挙げられる。ま

ず，同じ最大圧密圧力を持つ粘性土の等せん断ひずみ線を示したものとして，三軸圧縮試験に関

して，Henkel　and　Sowa　（1963），Wroth　and　Loudon　（1967），Balas－

ubramaniam　（1975）などの研究がある。また，Parry　and　Nadarajah（1974）

は等方圧密粘土およびKo．一圧密粘土の三軸圧縮と伸張条件Fでの非排水試験結果に対して，

Sketchley　and　Bransby　（1973）は平由ひずみ試験結果について等ε線を示して

いる。また，龍岡，石原（1974）は，多数の状態曲面を用いて，砂の繰り返し応力．1・での変形

挙動を解析している。他方状態境界曲面内から非排水せん断するとき，状態境界曲面上に達する

と正規圧密試料と同様の応力経路に移ることは，Mitchel1（1972），Parry　and

Nadarajah（1974）などにより示されている。

　542　等方試料の試験結果

　　試験は，5・32で述べたP一定試験に対応して，ひずみ制御試験結果と応力制御試験結果の

2種類を示す。ここでもひずみ制御試験をシリーズ1，応力制御試験をシリーズ2と称す。はじ

めに，シリーズ1の試験結果を述べた後，シリーズ2について述べる。

　まず，シリt一ズ1のひずみ制御試験結果について述べる。用いた識こ｝は，5．3．2のシリーズ1

に用いたものと同じF試料である。試験は，普通の二軸セルにより三軸圧縮条件下で行なってい

る。試料はあらかじめ別の中圧三軸セルで

最大圧密圧力Pp二16　kg／㎡まで等方的
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M＝1．36に予備圧密した試料を用い，ペーパードレ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　71／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いずれの経路のpもPp（＝16k9／赫）　v2
・・小・いので・せん断中は・の・，・対1ラ・

応した一つの状態曲面内にあることぱる・　O

図一5　．4．5は，各試験のせん断中の状態経　　0123456789
路を（一δe）～1・gp関係で示している。　　　　　　　　　p（kg／cm2）

図中・試験5～7はいずれもP一定試験の　　　　図一5．4．4応力経路

場合と同じ勾配Cξ（e～lnp図上ではξ）　　　　　　　　（シリーズ1）
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表一5．4．1　各試験の概要

Test　トh
ω0

@％
ω∫　％

㎏矯 49α／dρ 図中の番号

シリーズ1

OIG　1 一 一 16 t51 2

〃　　　2 55．37 2985 16 2．12 5

”　　　5 54．97 一 16 5．12 4

OIP　　5 35．75 32．65 16 oo 5

OIG　4 55．66 54．12 16 一5．12 6

〃　　　5 55．67 54．14 16 一2パ2 7

〃　　　6 一 一 16 一〇88 8

シリーズ2

NIP19 45．41 55．96 2 oo 1

OIG　　7 45．27 3ス66 2 一2．44 2

〃　　　8 45．52 38．30 2
一t49 5

〃　　　9 45．17 3Z74 2 一〇．90 4

〃　　10 45．87 58．50 2 一α45 5

を持つ乾燥側限界間げき比線上に達している。

なお，試験2，8はまだ残留状態に達してい

ない（図一5．4．6参照）。図一5．4．6（a｝，（b）

は，各試験のg，v～ε関係を解析結果とと

もに示している。図一5・4・6（C）は，同じ結

果を（一δe）～ηの関係で示している。試

験は過圧密状態でpが増加する場合と減少す

る場合を含んでいる。したがって，式（5．4

1）を用いて行なう間げき比の計算に用いる

膨潤指数rcは，それぞれに対応して再圧縮指

数κアと膨潤指数rc　sを用いる必要がある。

図一5．2・1に示したように，この試料では，

これらの係数は約4倍異なっており，ここで

σ1

」㏄ヒ

O
（Φ幻↓

一〇．1

16　kg／cm2
^

P　（kglCrTF）

図一5．4．5　（一δe）～logp関係

　　　　（シリーズ1）

示した試験結果をすべてrc　Tを用いて解析を行なうとvetpの減少する試験では実際と大きく異

なる。そこで・vまたは（一δe）を求める計算では，図一5・4・7を参照して，PがPiより増
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▲子■亀i
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（b）

o o◎D◎oo
5

8 7

4

（Φの↓

一IO

（c）

de　41

　■■

一Analysis

図一6．4．6　試験結果と解析結果の比較　（a）q～ε

　関係，（b）　v～ε関係，（c）（一δe）～η関係

加するときは・式（5・5・1）・（5・4・　1）のrcとしてrc　rを用いる。　Pが減少する場合は，式（5．

4・1）のrcとしてはrc　sを用い・Aefは式（5・　5・1）の代わりに次式を用いている。

　　　　ξ一rcγ
def＝
　　　　λ一κγ

（ea－r）＋（rc。－rc・s）ln（ni）一（ξ一rc、s）ln（n）

・・◆… @　（　5．4．6　）

ここに・ni＝PP／Piはせん断開始時の試料の過圧密比である。図一5・4・6（a），（b），（cめ解

析に用いた各定数値は・表一5・3・2に示したものである。これらは等方圧密および膨潤試験とP

一定せん断試験より求められたものである。これらの図より，試験結果と解析結果はよく合って

おり，上に述べた解析の仮定の妥当性が立証されている。

　つぎに，シリーズ2の試験結果を示す。各試験の概要は，表一5．4．1に示す。また，図一5．4．

8に，各試験の応力経路と試験番号を示している。試験は，正規圧密試料を三軸セルにセットし

てPp＝2　k9／㎡　まで等方圧密した後，　pを減少させながら応力比を増加させる応力経路に沿

うものである。図中の各プロットを1日毎に載荷させながら，周面排水条件のもとにせん断して
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いる。したがって，各試験の状

態経路は，このPp＝2　k9／　ed

に対応した一つの膨潤状態曲面

内を移動していると考えること

ができる。図一5．4．9は，ここ

に示した試験1～5と，5．3．2

で示したp一定試験結果のη～

（一δe）経路を示している。

ただし，（一δe）は最大圧密

圧力Ppで等方圧密が終了した

時点からの間げき比の減少量を

示している。また，各経路には，

プロットで偏差ひずみの各値を

示している。図より，各プロッ

トは応力履歴に関係なく一つの

曲線上にあるとみなせる。図中

には，破線で等ε線の解析結果

も同時に示しているが，実験結

果によく合っている。なお，解

析は表一5．3．2の応力制脚試

ea

Φr
O　←O」逗O＞

eee

　P　P　q　P　

P
（　

°l

nP
－－

験よりの各係数値を用いて行なっている。この図

は，間げき比eの原点をPニ2k9／㎡，9＝Ok9

／㎡の点に平行移動したときの一つの膨潤状態曲

面のe～η面への投影を示すものであり，せん断

ひずみに関する膨潤状態曲面の仮定が妥当である

ことを示している。図一5．4．10は，同じ試験結

果をη，v～εの関係で示している。解析では前

と同様，表一5．3．2の応力制御試験からの各係数

値を用いている。試験は残留状態まで行なってい

ないが両者は良い対応を示している。

N“BAN

0マ

λ

　　　　　ID§・

　　recomp　Q
　　　　　寸

swell．
　　　　　△et

図一5．4．7e～logp関係

3

　　2（吉。＼呈σ

】OO

P
－k

＼

　　　　／

　　／

　／4
／　5

図一5．4．8

／

句診

　　1　　　2
P（kg／crri2）

応力経路（シリーズ2）

一184一

4



」

1．5

1．O

　　5　　0●＼σ

　　　　聾＼・4
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o
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　　　　　　　　　　（一δe）

図一5．4．9　η～（一δe）関係の比較（シリーズ2）
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臣OO
（o）
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　　≧

㊦↓

〉：；

　－4
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　　　　1．O

　　　　　　2PP・2k9／cm

　　（b）

15

劃

頃⊥≧

q／P

図一5．4．10　試験結果と解析結果の比較　｛a切～ε

　　関係，（b）v～η関係　（シリーズ2）
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　543　異方試料の試験結果

　　行なった各試験の概要を，表一5．4．2に，また，それらの応力経路を図一5．4．11（a｝に示

す。図から分かるように，試験は，等方圧密後，P（＝2　k9／　ed）一定で初期応力比ηi＝0．75

まで3段階に分けてせん断した後，pを減少させながら，ηを増加させている。」図中の各プロッ

トは1日毎に載荷している。なお，図中には，正規圧密試料のp（；Pp）一定せん断試験の応

力経路も示している。ここに示している応力経路では，試料は，異方膨潤を受けていないが，図

一一 T．4．11個に示すように，経路Bl）でのひずみは経路BCと経路CDでのひずみの重ね合わ

せと考えて解析を行なうことができるので，5．4．1の異方試料について述べた場合の特殊な例と

考えることができる。図一5．4．12は，各試験結果および5．4．1で述べた異方試料に関する解析

方法を用いて行なった解析結果を同時に示したものである。解析に用いた各係数値は，5・3・3の

　　　3

乍

iS

σ1

kOO

σ

（o）　　　　　1

／

2／

^鰍
1

／　is

4
q■←一一　　　ノ

！

∪≧／，／o

’
’

　　1　　2
P（kg／bm2）

（b）D

　　　　！1
　　　　ノ　　　！　　　　‘

　　！　　　　1
　！〆　　　　　　　1
！

ぽ．

O
　　　　　　　P。　PP

　図一5・4・11　応力経路と解析

　　に用いる仮定　（a）応力経路，

　　（b）q～P経路

」A
P

1．O

50
で－に

亘OO

一3

　　0（ポ）〉

2

4
　0（Φの－）

5

　　一2xlO

一5（c）

゜1．0

ηη

図一5・4・12　試験結果と解析結果の比較

　（a）（η一ηi）～ε関係，（b）v～ε関係，

　（c）（一δe）～（η一ηi）関係
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表一5．4．2　各試験の概要（異方圧密試料）

Testい。。％｝ ωプ　｛灼 ρρ（k撤）

NIP’ P4541

OAG　1

@〃　　2

@ク　　　3

45．74

S617

S4．84

55．96

T693

?W．97

R8．31

　一．
Q222

吻／己ρ一．．・「－

@oO

|5．57

|2．45

|1．30

図中の番号　　　　、’

@1
@2
@5
@4

‘ 異方試料のp一定試験で用いたものと同じである。これらの図より解析結果は試験結果に非常に

よく合っており，異方試料についての膨潤状態曲面の仮定の妥当性が立証されている。

　544　非排水せん断試験結果とHvorsle▼の強度パラメーター

　　非排水試験に用いた試料は，53．2および5．42で用いたものと同じで，あらかじめ別の中

圧三軸セルでPp　＝t　16k9／c涜まで等方的に予備圧密したものである。これを三軸セルにセット

し直して，所定の平均有効主応力まで等方圧密する。その後，非排水状態にして，1．5　kg／㎡の

　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

バックフレッシャーをかけて約1時間放置後，側圧一定で非排水せん断（εryO．8×10－2

％／min）　しているo

　図一54．13（a），（b）に試験結果と解析結果を示している。解析では，式（5．4．1）において，

e二eiの条件から

　　　　　　　　　　　ヱ
（一δ¢）＋rc　rln（　　　　　　　　　　　　　）　　二　〇　　　・一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　一・一・・・…　　（　5．4．7　）

　　　　　　　　　　　Pi

として，式（5．3．1）～（5．5．12）を用いて解いた。解析に用いた各係数値は，表一53．2の

ひずみ制御試験からのものを用いている。図一5．4．13（b｝の各試験の平均有効応力経路におい

て，試験中の平均有効主応力ρは，初めわずかに減少した後，増加して残留状態に至っている。

すなわち，式（5．4．7）の第2項の圧密項に関しては，膨潤過程と再圧縮過程が起っており，式

（5．4．7）のκもそれぞれに対応した値を使う必要がある。しかし，図から分かるようva　pの減

少量は小さいことから計算の複雑さを避けるために，ここでは，式（5．4、ア）に示したように，

全せん断過程にわたって，再圧縮指数rc　rを使用している。図一5．4．13（b）から分かるように，試

験中の平均有効主応力ρは，最大圧密圧力Pp（：－16k9／㎡）よりも常に小さいので，これらの試

験の状態経路は，このPpに対応した一つの再圧縮状態曲面上を移動していることになる。解析

結果と試験結果に若干の差異は見られるが，妥当な対応を示していると考えられる。

　つぎに，ひずみ制御試験からの各係数値を用いて計算したHvorslevのパラメーターにっい

一． P87一



て述べる。図一5．2．14（b）

は，同図（a）に示したように，

ρpを種々に変え，間げき

比が同じになるようにして，

非排水条件のもとに計算し

た有効応力経路を示してい

る。解析に用いた各係数値

は，表一5．3・2のひずみ制

御試験からのものを用い，

膨潤指数rcとしては簡単の

ためすべてrc　rを用いてい

る。図において，有効応力

経路のピークを連ねる点は，

近似的に直線上に乗ってお

り，この直線の切片ee，

勾配φeが求まる。また，

理論の仮定上，残留時の点

は，原点を通る直線上にあ

る。図一5．4．14に示した

ように，ここで用いた間げ

き比に対する等価圧密圧力

　　　　とする。等価圧密をσ
　　Ne
圧力を種々に変えた場合に

得られる各応力経路は，図

一5．4．14（b）の各応力経

路に相似になる。したがっ

て，

0杉＝rCe●σハr¢　°‥°

　　　・…　　（　5．4．8）

1．5

ミ1．

e

O

2

奮ミ2∪コ

1．5

ミ1．O

e

O．5

Q5

Pp＝　16　kg／em

（o》

　15000

ロロOロロロ0

1 2　　　5　　　4

P（kg1cm『⊃

（b）

図一5．4．13　非排水せん断試験結果の比較

　　（a）η，u～ε関係　（b）　ny～P関係

とおくと，Hvorslevの定義した強度パラメーター　rc　e，

比，等価圧密圧力に無関係な定数となる。

5

φeが得られ，これらは過圧密
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隅咋｛・g／・m・）

2！句％

恒ミ．ぷ｝許

　　2　　　3　　　4

寧⑭碕
L 図一5・4・14　Hvorslev　の強度定数の決定（a）e～lo9｛（σ1’＋σ3’）／2｝

　関係，（b）（σ1’一σ3’）／2～（σ1’＋σ3’）／2関係（解析結果）

55　三軸伸張条件下での変形特性

　　551　解析方法

　　松岡，中井（1974）は，砂および正規圧密粘土の三軸圧縮，伸張，平面ひずみ試験などの

一般的な応力条件下での変形を説明するために，空間滑動面（SMP）の概念を導入した。この

概念を用いることにより，摩擦性材料である砂，粘土などの変形，強度特性がよく説明されてい

る。ここでは，この概念を拡張して，過圧密粘性土の変形，強度特性の説明を試みる。

図一5．5．1は一般応力状態下でのMohrの応力円を示している。いま，（τ，a’）図上でσ’

軸上の・’＝一・・より（・i’・・」’）（・t’こ・ノ）の各応力円に撒を引き，。，）搬が。・

軸となす角をφm。εノとすると，松岡らと同様にして，

　　　、an（45・．φ…ノ）．1　＋si”φ…ノーa’・＋σ゜

　　　　　　　　　　　2　　1－sinφ・・り　・’ノ＋・・

したがって，いま，図一5．5．1（b）に示したように，各軸をノ〆σジ＋σo　（i＝1・2，3　）

で切るような平面を考えると，これは，図一5．5．1（a）において原点を（一σo）だけσ・軸に

沿って平行移動したときの空間滑動面となる。いま，これを中間（Intermediate）空間滑

動面（ISMP）と称す。中間という意味は後に説明する。この中間空間滑動面の法線の方向余

弦を（α1・α2，α3）とすると，

　　　　13＋σ。12＋σ。211＋σ03
a1＝二
　　　　　　12十2σo　I1十5σ02
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a2＝＝

13＋σ。12＋σ。211＋σ03

12→－2σo　I1十3σ02

　　1

σち＋σo

　　　　・・一／　〃

ここに，Il・12，13　は有効応力の第1

次，第2次，第3次不変量で，有効主応力で

表わすと，

　Il＝al’＋σ2’＋σ3’

　12＝σ1’σ2’＋σ5σ3’＋a5σt’

　13＝σ1，σ2，∂3

1SMP上の有効垂直応力σN’，せん断応力

τは次のように表わされる。

　　　　513　十2σo∬2　十σ0211
σN’＝＝ 堰A＋2。。、1＋5。8”（5　5・1）

1

e－（・・＋・…＋・・2　・1＋a・3）｛・ae（・・2

　　　　　　（　∠12十2σo」「1十5σ♂）2

　　　－51、）＋11∬、－91，｝

σ㌔＋σo

φm。13

τ

　O
ﾐb

碗　　σi’

（o）Mohr’s　stress　diogrom

σ

i、o

π！2＋4）mo　i3

　　　　　　　　　　　　　　　．．（5．、5．、）　！dE；e5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）lntermediate　spatial　mobilized
したがって，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　plone　　（ISMP）

☆一（13＋σOI2＋σ02　li＋σ03　　（513十2σoI2十σ02　li））2図こ認の灘驚㌶麟面

　　　　　　　｛…（∬12－5・・）＋・…一…｝＿＿．＿．＿…．．．＿＿．．＿（5．．5．，）

また，ここでは，三軸圧縮と三軸伸張を考えるので，主応力軸と主ひずみ軸は常に一致している。

このとき，この面上の垂直ひずみεN，せん断ひずみγ／2は，

　　　　　（σ2’＋σ0）（σ3’＋σ0）ε1＋（σ3’＋σ0）（σ1’＋σ0）ε2＋（σ1’＋σ0）（σ2’＋σ0）ε3

　　εN　＝
　　　　　　　　　　　　　　　　12十2σoIl十5σ02

・・・… @　（　5．5．4）
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F

（丁陶芸る票砦｛（の，…li慧愉・（蕊二i：㍍）

　　　　　　．　（ε3一の2＿心＿＿．．＿＿＿＿．．．＿＿＿（∬5）
　　　　　　　（σ3，十σ0　）（σ1，→一σ0　）

これらの各式において，σo＝0とすると当然のことながら，ISMPは松岡らのSMPと一致

するので，各有効応力，ひずみも，SMP上のものと一致する。また，σo→・。とすると，IS

MPは，正八面体面と平行な面となり，各有効応力，ひずみは正八面体面上の応力，ひずみと一

致する。すなわち，ISMPは，σoの値を変えることにより，SMPと正八面体面上の応力，

ひずみの中間の値を表わすことができる。この意味において，ここでこの面を中間空間滑動面と

名づけた。

　つぎに，ISMPの概念を三軸圧縮と三軸伸張の場合に限って用いる。

　三軸圧縮では，

　　！一ηV2（「v一η）（N＋2η）　＿t＿＿＿＿＿．．．＿＿．＿（5．．5．6）

　　σハ1，　　　　5ハr十5η一2η2

　　，。一（N一η）ε1＋2（N＋2η）ε3・一・・一・一…一・・……一（5．・5．・）

　　　　　　　　　　5（N＋η）

　　エー≡∨了〃一・）（N＋2n）（ε一ε3），＿＿＿＿．＿．（5．・5．，）

　　2　　　3　　　　　N・←η

　三軸伸張では，

　　二＿ηV2（N＋η）（「v一2n）．．．＿．＿＿＿＿．＿＿＿＿．＿＿（5．5．9）

　　σ仏　　5N－5η一2プ

　　　　　2（N－2η）ε1＋（「v＋η）ε3　．＿．．＿．＿＿＿＿．一一＿一（5．・5．1・）
　　ε1Vニ
　　　　　　　　　　5（1V一η）

　　L逆］2∨（N＋η）（N’－2η）（ε1一ε3）　＿＿＿・・……（5．・5．1　1）

　　　2　　3　　　　　N一η

ここに，
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N＝5（1＋2°）
　　　　　　　P

　　　η＝！，　q＝σ1一σ3
　　　　　　P　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・‥i－・・・・・・・…　一一・・・・・・…　　（　tv．5．1　2　）

　　　　　　1

　　　是：∵∵：二瓢

　　　　　　3

ただし，σ1’，σ3’はそれぞれ最大，最小有効主応力である。

　いま，ここで，三軸圧縮と三軸伸張において同じτ／σN・のときは，同じεNおよびγ／2

を持つと仮定する。このような仮定を置くことにより，三軸圧縮下で求められた応力～ひずみ関

係から三軸伸張下での応力～ひずみ関係を求めることができる。すなわち，いま，三軸圧縮，伸

張の場合の各値にそれぞれサフィックスC，Eを用いて表わす。このとき，式（5、　5．6）～（5．

5．11）を用いて，

）

εc
τ万二2°

N十ηc
V〆（2V十2ηC）（」V一ηC）

S／（ハ「－2ηE）（2V十ηE）
　　　　　　　　　　　　　・・・…　◆…　　（　5．5．1　5　）

　　　N一　ηE

　　VE　＝＝一，c－5｛，c－一’V（N＋2”c）胆η∂〕，c＿t－（5．・5．1　4）

　　　　　　　　　　　　　　　　～／（N－2ηE）（N十ηE）　　　　　　　　N十ηc

三軸圧縮条件下でηc，vc～ecの関係が求まっているから，上式によりεE，　VEは，εc，

VC，ηC・ηEより変換される。ηCとηEの関係は，式（5．5．6）と式（5．5．9）を等しくお

くことにより求めることができる。

　552　平均主応カー定試験結果

　　行なった各試験の概要を表一5．5．1に示している。　図一552　㈲～同は，同じ過圧密比

の三軸圧縮試験結果と三軸伸張試験結果の比較を示している。用いた試料およびその作成方法は

5・3・2に示したものと同じである。また，試験方法は，三軸圧縮の場合は，5．3．2で述べたもの

と同じであり，三軸伸張の場合も同じ軸ひずみ速度で，周面排水条件のもとに行なっている。な

お，図中のパラメーターη（＝q／p）は式（5．512）で示したものであり，偏差ひずみεは，

三軸圧縮・伸張とも最大主応肪向のもの（　　　　1＝ε1一Tv）を用いて…．・れらの図から分か

るように，ηのピーク値は，いずれも過圧密比が増加するとともに増加している。また，三軸圧

縮の場合が伸張の場合より大きくなっている。また，ηは三軸圧縮の場合より伸張の場合が，ピ

ークに達した後急激に減少している。特に，図↓a）の正規圧密の場合も三軸伸張試験ではかなり減
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表一551　平均主応カー定試験の概要

8

Test　l㊤ ω0 ω∫ ρρ

汲X／c涜

　ρ
汲X／c涜

0．C．R

in）

図中の番号 備　　考

NIP54 44．78 35．87 2 2 1 三軸圧縮

OIP　9 3680 52．22 16 4 4 〃

OIP　3 35．75 52．65 16 2 8 〃

OIP10 35．49 54．65 16 1 16 〃

NIP35 44．65 5ス36
2 ク　　↓「1 三軸伸張

OIP11 35．56 50．58 16 4　1　4　1　5 〃

OIP12 35．02 52．45 16
2　　　　　8　　1　　　2　　　　　ト

〃

OIP13 35．65 33．84 16　　1 　　　　　十P　1161　1　　〃

1．5

LO

△
＼O．5
σ

§王゜

　　　1．5

Q＼　IO
σ

　　　O．5

管÷［・

P

Φθσ《》o⑮o

lO　l5
ξ（％）（q）

ゾペ，鳥
ダ『i．、、g㎞

　　　PP316
　　　　ピ｛％）

　　　　　5　　⑯

●＼σ

1．5

1．0

O．5

到E。

L5

ぽ
＼　IOcr

　　ロ

⌒ポ）

〉

ξ
Q5

　（c）

　ρへ
二“．，，；．Mx¢、。°m：

　　⑳●
　　P＝lkg！cm2

　　PP司6
　　　ξ｛％）

　碑曙ΦΦ゜°

・（b）　　　　　　　　　　　　　（d）

図一552　P一定下での三軸圧縮と伸張試験結果の比較

少している。三軸伸張試験では，εが5％を越えると供試体には局部的なくびれ（necking）

が発生し，もはや一様な変形とみなすことができなくなる。三軸圧縮の場合もε＞5％では，供

試体は不均一な変形になるが，三軸伸張の場合はその影響はより大きいと思われる。したがって，
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円柱供試体を用いた試験により三軸伸張条件下の大変形時の挙動を議論するにはかなりの無理が

ある。図一552（a）～（d中には，実線および破線でMohr－CoulombおよびLade　and

Duncan（1975）の基準を用いたときの，三軸圧縮試験結果のηのピーク値および残留値に

対応する三軸伸張下でのηの値を示している。ただし，Mohr－Coulombの基準の場合には，

両者の応力比の間には次の関係がある。

　　　　，。－5ηc…・一一・＿．…＿一＿．＿．．＿一＿・．．（5．・5．1・5）

　　　　　　　ηc十5

Lade　and　Duncan（1975）の基準によれば次の関係がある。

（　2ηC十3　）　（　5一ηC）2ニ　（　5－2ηE　、　（　ηE十　5　）2　－一・・・・・・・…　　（5．5．1　6　）

図一552から分かるように，Mohr－Coulombの基準では，三軸圧縮と伸張の残留時のη

値はよく合っているが，ピーク時はあまり合わず，特に過圧密比が増加するに従がい，その差異

は増大する。一方，Ladeらの基準では残留時は合っていない。また，正規圧密および過圧密比

の小さい試料のピーク値をよく説明する。これは，Ladeらの基準が三軸伸張状態で三軸圧縮

状態よりわずかに大きい内部摩擦角φを与えるためである。しかし，この基準では，過圧密比が

増加するに従がい合わなくなる。ここでは，残留時については，三軸伸張供試体の不均一変形の

ため，議論はあまり行なわず，ピーク時に着目する。両試験のηのピーク値は，これらの図より

正規圧密状態ではMohr－Coulombの破壊基準（三軸圧縮と伸張状態に限れば，松岡，中井

（1974）の基準とも一致）に近く，過圧密比が増加するに従がい，次第にこれを離れて，拡張

されたvon　Misesの基準，

（τ）－V2旦一一定＿．．＿．＿＿．．＿．．．．．．．（5．。17）

　dN　oct　　5　P

に近づいて行くと見ることができる。これは，ゆるい砂の内部摩擦角φ’は，三軸圧縮と伸張下

でほとんど同じであるが，初期間げき率の減少とともに，三軸伸張下のφ’が三軸圧縮下のφ’

よりも次第に大きくなっていく（Barden　and　Khayatt，1966，Thurairajah

and　Sithamparaphillai・1971，Reades　and　Green，1976）ことと同様の

傾向である。いま，ここに示した過圧密比による破壊基準の変化を考慮するために，551で導

入した中間空間滑動面（ISMP）の概念を用いる。これによれば，過圧密比の変化による破壊

基準の変化は，図一551のσoまたは式（5．5．12）の1Vの変化とみなすことができる。いま，

同じ過圧密比での三軸圧縮と伸張試験結果からそれぞれのピーク時の応力比ηc，ηEを求め，こ

れを用いて式（5．　5．6）および式（5．　5．9）より計算されるτ／σ　’Nが両者で一致するようva　N

を決定することができる。図一553は，このようにして図一552の各試験のηのピーク値よ

り求めた1Vの値を過圧密比πに対してプロットしたものである。図において，nニ1のときNニ
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じ

3であればσo＝0となり，松岡，中井の基準

またはMohr－Coulombの基準になる。

しかし，実際にはN＞5となっており，三軸

伸張下での内部摩擦角φdEが三軸圧縮下の

それφ　dCより大きいことを示している。図

より，

N　・＝　5｛No＋N。（n－）｝一（4、・5・・18）

lO

z5

O
O　　　　5　　　　｜0　　　　15

　0verconsdidetion　　ratio　　　　　（n）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一55．3　係数rvと過圧密比の関係
とする。ここに，No，ノV　sは定数であり，

nは過圧密比である。このとき，式（5．5．12）の第一式は次のように書ける。

　　　σ0
　　　ア＝恥1＋Ns（n－1）’…’…………”…’“…’…”…（5・5・19）

　ここで，Henkel（1959）の試験結果からの1Vとnの関係を示す。　Henke1（1959）は，

練り返しWeald粘土を用いて，過圧密比の種々に異なる試料による三軸圧縮および伸張試験を

行なっている。図一554は，Henkel（1959）の図一5，6より求めた内部摩擦角φ，破

壊時の応力比Mおよびここに示したノVと過圧密比nの関係を示している。同図（a），（b）より，nL

1の正規圧密状態では，三軸圧縮と伸張下でのφはほぼ等しくMohr－Coulombの破壊条件

を満足している。nが増加するに従がいφおよびMは増加しているが，φc＜φE，Mc＞ME

となっている。同図（c）は，これらのデータよ

り，図一553で求めたと同様にして求めた

1Vとnの関係である。図から分かるように，

n＝1で，1V＝5となっており，nの増加と

ともに初め増加するが，nがある値以上にな

るとほぼ一定またはわずかに減少する傾向が

見られる。

　っぎに，図一555（a），（b）は，それぞれ

正規圧密と過圧密試料についての試験結果（

図一5、52）を（σ1一σ3）／2～（σ1’＋e3’）

／2図上にプロットしている。同じ過圧密比

の三軸圧縮および伸張試験結果の各プロット

を結ぶ直線は（0，一σo）を通る。ただし，

σoは式（5．5．19）より計算されるものであ

る。この図より，過圧密比が増大してσo／p

が大きくなると両試験で同じ過圧密比の点を

結ぶ直線（破線）はσ軸に平行に近づき，拡

　40ε

てト20

Σ

E
Comp・

（o）

Z

『O　　O

　　　　　　　　　　　（b）

IO

5・

苫

lO　　20　　30
　0．CR．

N．s“＋2．　）

　9！◇一一一◎一一一◎一一一一　で一一

只ゴ　　Mohr－Covlomb

　　　（N＝3．ac＝O）
　　　　　　　　　c）

　　lO　　20　　30
　　　0．CR，

図一554強度パラメーターと過圧密比
　の関係，（司φ～n関係，（b｝　M～n関係，

　（c）　N～n関係（Henkel（1959）より）
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張されたvon　Misesの基準に近づいてい

くことが分かる。また，三軸圧縮試験の各ピ

ーク値のプロットまたは三軸伸張試験の同様

の各プロットは一直線上にある。これらは，

三軸圧縮と伸張試験のPP＝16　k9／c透に対

する破壊包絡線とみなすことができる。この

ように（σ1一σ3）／2～（σ1’＋σ3’）／2図

上で過圧密粘土の破壊包絡線が両試験で異な

ることはAmerasinghe　and　Parry

（1975）によっても示されている。

図一556は，53節で求めた三軸圧縮条

件下での応力～ひずみ関係をもとにして，式

（5．　5．　6）～（5．5．12）の関係を用いて解

析した有効応力経路とそのピーク値を示して

いる。この図より，各過圧密比に対応した三

軸圧縮と伸張試験のピーク値を結ぶ破線ま，

それぞれに対応した（0，一σo）上を通って

いることが分かる。また，上で述べたように，

各過圧密比の三軸圧縮または伸張試験のピー

ク値は，それぞれ一直線上にあり，この2本

の直線は（al　’＋σ3’）／2軸の同じ点で交わ

ることが分かる。図一5

55（b）に示した2本

の破壊包絡線は，（σ1’

＋σ3’）／2軸上の同

じ点で交わっていない。

しかし，その差異は小

さく，解析結果と同様

一点で交わるとみなし

てもよい。図一556

で，この2本の破壊包

絡線が（σ1’＋σ3’）／

2軸と交わる点での

一1 0　　　　　　　　　　2

　al＋a3｛kg／、碕

　　2
（o）　N．C．　cloy

5

一5

Vε4　。C。mp・essi㎝

　　　　●　Extension
　　5

翫
　0　　　　　　　　　　5

撃・・g！㎡・

‘b）O．C．　cby

図一555　（σ1一σ3〕／2～（σ1’＋

　σ3’）／2関係　（a）正規圧密試料，

（b）過圧密試料　（試験結果）

oComp　3
●Ext．

一3

b

O
σ「＋（も

PP＝　t6kg／c・D

（kg／（riiii）

z
ン

5

　　　　　　　2

図一556（σ1一σ3）／2～（σ1，十σ3，）／2

　関係　（解析結果）

（σ1’＋σ3’）／2の値を（一σb）とすると，このσbは過圧密粘性土の見かけの粒子間結合力と

みなすことができる。図から類推されるように，このObの値は最大圧密圧力ρpに対応して与
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b

えられるものであり，このPpで圧密されるときに形成されると考えることができる。σbは最

大圧密圧力Ppの増加とともに増加する。

図一557は，53節で求めた三軸圧縮下での応力～ひずみ関係と551で求めた諸関係を用

いて計算した三軸圧縮下と伸張下でのp一定応力経路に沿ってせん断したときの応力～ひずみ関

係の解析結果である。解析に用いた各係数値

は，53節のひずみ制御試験結果より求めら

れた各値（表一532）に加えて，図一55

3に示したように・

ハJo二1．45，　ハJ　s＝＝O．057

を用いている。図において，三軸伸張下での

各過圧密比でのηのピーク値は，対応する三

軸圧縮下での解析結果（破線）に比べ小さく

なっており，また，ピーク以後，ηは急速に

減少して残留状態に達している。これらは，

図一552に示した試験結果の傾向をよく示

している。しかし，三軸伸張下での各計算曲

線の残留時のηは一定値に達してなく，過圧

密比の増大とともに増加している。これは，

ここで用いたISMPによる破壊基準が，過

圧密比の増大とともに松岡，中井の基準から

拡張されたvon　MiSeSの基準に変化す

るという性質を持っており，これが残留時の

応力比に対しても示されているものである。

つぎに，v～ε関係でも三軸伸張の方が急激

に残留状態に達している。また，同じ過圧密

比を持つ試料の残留時の体積ひずみは，両者

で一致している。ここに示した解析結果を

図一552（b）～（d）の試験結果と比較すると，

η～ε関係では残留時を除いてよく合ってい

る。また，v～ε関係では試験結果が解析結

果よりも残留時の膨潤量は小さい。図一55

8は，せん断開始時からの間げき比の減少量

（一δe）

め圧縮した後膨潤し，

α＼σ

一3

Oー〉

Pオ16kV・m2　ノ！　　、＼／　＿　　＼、ノ／　　　　＼’　　　＿

　＼、　　　、

黷ｱ、ミミ，一＿＿

1．5

P．O

p5

’

lk！cm7
　　　　2P・4

一一一 モ盾高吹D

@　6X↑．

　　　　　2o・1㎏！cm

！
！　1

0 1　　　，

z　　　5ξ㈱IO

図一557ρ一定下での三軸圧縮と伸

　張せん断試験でのη，v～ε関係の

　比較　　（解析結果）

　　　一25xlo

3
王。

一3

▽▽▽vuvv▽ぷ，JaET

05
q／p　　oo
　　－P三B確m2

15

図一558（一δe）～η関係の試験

結果と解析結果の比較

とηの関係の試験結果と解析結果の比較である。両者は三軸圧縮の場合と同様，はじ

　　　　　最終的にわずかに圧縮して破壊に至っている。試験結果と解析結果は同じ
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傾向を示しているが，残留時において試験結果は解析結果程十分に膨潤していないようである。

　　553　一般応力経路上での変形特性

　　各試験の概要を表一552に，また，応力経路を図一559に示している。同図中には，5

52に示したP一定試験の応力経路も同時に示している。試験に用いた試料et　，552で用いた

ものと同じであり，試験も552の各試験と同じ軸ひずみ速度により，排水条件のもとに行なっ

ている。図一559㈲には，図一555（b）に示した（0，一σo）を通り，三軸圧縮と伸張試験

のp　・＝　2　k9／　c，liの場合のp一定試験のピーク値を結ぶ直線，および両試験の破壊包絡線も同時に

示している。図において・一般応力経路上の試験でも（σ1’＋σ3’）／2が減少する試験ではP

表一552　　一般応力経路上での各試験の概要

Test　［㊤ ω0 ω∫ ρρ

汲X／c涜

dq／己ρ 図中の番号

OIG　11 54．70 5505 16 一〇．75

〃　　　12
T　一A・

4　．一・1」

T　」、、
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図一559三軸伸張試験の応力経路（a）　g～p関係，

　（b｝（σ1一σ3）／2～（σ1’＋σ3’）／2関係
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b

一定試験からの三軸伸張に対する破壊包絡線上に達しており，一般応力経路上の試験においても，

この破線が破壊包絡線になると考えられる。なお，（σ1’＋σ3’）／2が増加する場合の試験7，

8（OIG14，15）ではまだピークに達していない（図一5512参照）。図一551αま，

53節に示した三軸圧縮下でのp一定せん断試験および一般応力経路上での試験の有効応力経路

を（σ1一σ3）／2～（al’＋σ3，）／2図上

で示している。同図には，三軸伸張の場合

と同様にして（0，一σo）を通ってρ（二2

k9／（競）一定下での両試験のピークを結ぶ

直線および2本の破壊包絡線を示している。

図より，一般応力経路上の大部分の試験の

応力経路も三軸圧縮に対する破壊包絡線上

に達しており，三軸伸張の場合と同様この一2

直線が一般応力経路上の試験に対する破壊

包絡線になることが分かる。

図一5511（a），（b）にそれぞれ三軸伸張

王．

O

bn

P，・　16　kg／・m2

　　　　　5
　　　　　　　　　　　　
σ｜ Q（kg！㎝ろ

図一一　5510三軸圧縮試験の応力経路

および圧縮下でのp一定および一般応力経路上での試験結果に対する応力経路の解析結果を示し

ている。解析は53で述べた応力～ひずみ関係および式（5．5．6）～（5．5．14）を用いて行

なったものである。解析に用いた各係数値はρ一定試験の解析に用いたものと同じである。（表

一532およびNe＝1．43，rV　s＝O．　057）。図より，三軸圧縮，伸張ともにそれぞれの破

壊線上に達していることが示されている。図一55

12は，一般応力経路上の応力～ひずみ関係の試験

結果と解析結果を示している。解析はp一定試験の

場合と同様，53節で示した三軸圧縮下での応力～

ひずみ関係と式（5．　5．6）～（5．5．14）の関係を

用いて行なった。また，用いた係数値もp一定試験

の場合に用いたと同じ値（表一532および珊＝

1．43，Ns＝・0．057）を用いている。同図（a）に

は，g～ε関係を示している。残留時で合っていな

い部分もあるが解析結果は全般的には試験結果によ

く合っていると思われる。同図（b）“t　，〃～εの関係

を示しているが，両者は，同様の傾向を示している。

同図（c）は，せん断開始時からの間げき比の減少量

（一δe）とηの関係を示している。ピーク以後に

おいて両者は若干はずれているが，ピークまではよ

く合っている。

一2 O

PP・16

k9允m

　　　　　　5
q；鮪（kg嚇

（o）Triaxial　Extension

wi許守髄

一2 O

PP＝　11i　kg／caj

5

　　　　　　2
　　　（b）Triaxial　Compression

図一5511応力経路の解析結果
（a｝三軸伸張，（b｝三軸圧縮

　　　　q＋（5｛㎏！、m2）
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ｾ
z　。垂

15

のOｫ
5　　▲亀
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（c）

一IO
PP・16　kg／cm2 4

図一5512　一般応力経路上での試験結果と解析結果の比較

　（a｝　g～ε関係，（b）v～ε関係，（C｝（一δe）～η関係

56　除荷時の変形特性

　　　561　解析方法

　　　ここでは，図一561に示したように，ある最大圧密圧力Ppで等方圧密した後，　p－一定

で応力比ηiまでせん断する。その後，η一定としてpをptまで減少させた後，p（＝pt）

一定で応力比を減少させる（応力経路ABCD）場合と，図一561の点Bよりρとηを同時に

減少させる（応力経路ABO）場合の試験結果を解析する。ここで行なう試験の応力経路はその

P一定成分（図一441参照）が三軸伸張状態で破壊するような経路になっているため，3

34で示したように応力およびひずみパラメータは，これに対応したものを用いている。特に，

g，dεは次のように定義されていることに注意を要する。

　　　　q＝σ・　σ。　・　η＝9／P
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レ

体の挙動について考える。経路BCでの

変形挙動についてはすでに52で述べて

いる。点Cでの間げき比eiは，式（5．

3．25）で次のように示される。

e、　＝　e．一一λ1・ρ。一（e。－r）｛1

　　　＋緩）M｝一…1・篇

　　　　　　　　　・…　（5．5．25bis）

ここに，Mcは三軸圧縮下での破壊時の

ηである。つぎに，図一561において，

経路CFでの間げき比の減少量Aefηi

は53節より，

　　Pp≧p≧Psのとき，

　　　　　　　　　　　　　　　　PP

　　p＜psのとき，

　　　　　　　　　　　　1　　　　　1
　　　　dε＝dεrad－7　dv＝7（dεrad－　aεaxi・）

　はじめに，応力経路ABCDのうち，

p一定除荷試験である経路CDでの供試

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A
‥bl

0

6｝・。σ

／

／

e／
F　HC　lD

　B

jA
G PP

4＼＼
E
＼

＼

図一561　応」］経路（模式図）

P

・・f・、一（・一・）1・一・（・・－r）（1一 ﾉ）尻一一（・5・17b・・）

　　　　…f・i－1三i｛（・一・）1・か（e・－r）（1一毒）m｝・・（5・・5・・18b…

ここに，Psは，次のように表わされる。

　　　・…＝　・。・x・｛一一ltaeri（1＿！Z．Li　　　Mc）m｝・一一・一・・一・一・（－b・・）

ここで，応力経路CDEの間げき比の減少量（一δe）CDEは，経路CFのそれ（一δe）CFに

等しいと仮定する。すなわち，

　　　（一δ・）CDE一（一δ・）CF＝＝Aefni………………・・…………・…一・・…（5．・6．・1）

このとき，（一　Se）CDFは式（5．3．17）または式（5．518）より求まる。以下の解析では，

三軸圧縮下での応力～ひずみ関係で，5章，4章で行なったように，εの代わりva　2εを用いる。

すなわち，点Cからのp一定除荷時の間げき比の減少量（一δe）n二n，ηiを式（5、5．　20）と
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同様に次のように表わす。

　　　　（一δe）n＝n，ηi・＝＝（一δe）n＝1，η、－H（2・・n）…”…°’”（5・　6・　2）

ここに・（一δe）n＝1，ηiは・次のように表わされるものと仮定する。

　　　　（一δe）n－1，ηi－d・fη、，n－1｛1－・xp（－2C。・）｝……・…（5・・6・・5）

ここに，Cuは定数であり，defηt，nニ1は，点Bよりρ一一定で三軸伸張破壊するまでの間

げき比の減少量である。これを次のように仮定する。

　　　　A・f・…－1輌（1＿2Z．Lt　　　　　』fc）・・…一…一・……一一…・（5・・6・・）

これは，正規圧密状態の点BよりP一定条件下で三軸圧縮下で破壊に至るときの間げき比の変

化は，同じ点Bより三軸伸張下で破壊に至るまでの間げき比の変化に等しいことを示している。

したがって36で述べたのと若干異なっているが，ここではこの関係を用いる。また，式（5．

6．　2）中のH（2ε，n）は，式（5．5．　24）を参照して次のように表わす。

　　　　H（・・，n）一吻，i　，、。。．1　一、A・f，t）〔1－・x・｛一一B。（・・）β｝〕・・（5・・6・・）

つぎに，経路CDでの応力比ηは，式（5．　5．　19）と同様に次のように表わす。

　　　　η＝ηn＝1十G（2ε，n）　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一一・・・・・・・・・・・・・・・…　　（5・6・6）

ここで，正規圧密試料に対して次のように置く。

　　　　η。ニ1一ηi＋（ME－・ny・i）｛1－・XP（－2A。・）レ・・一一・・…　（5・・6・・7）

ここに，Auは定数である。この式も，36で示したものと若干異なっているが・ここではこ

れを用いる。ここに，G（2εrn）は，式（5．3．7）～（5．　5．　11）と同様にして次のように

表わされる。

　　　　G（2，，。）；2。1ε・。p｛一。、（2・）α｝

　　　　　　　　　　　1
　　　　α1＝bexp（一）
　　　　　　　　　　　α

　　　　。，．エ（⊥一）・

　　　　　　　α　　Gmax

　　　　dn・x＝（ME一η川G。・1・（n）　　　　’’’”……（5・　6・　8）

　　　　・－1：：：二）：：：：1：二

ここに，2εmax＝Gmax／b
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ただし，Go，bは式（5．3．29）のようにηεと関係がある。

　つぎに，図一561の経路BGのように，ρとηaが同時に減少する場合の変形について考え

hこのような応力経路上の変形は，54で述べたように，応力経路に関係なく，間げき比と応

力比はいずれも状態量として計算できるものとする。すなわち，応力経路BG上の一点をKとす

るとき，応力経路B6に沿って状態が変化したときの点Kでの応力比および間げき比は，応力経

路β丑Kに沿って変化したときのそれらに等しいと仮定する。応力経路BH，ll　Kでの間げき比

の減少量をそれぞれ（一δe）BH，（一δe）HKとすると，

　　　　（一・e）・ガ・1・吉一一・1・（・）

また，（一δe）aKは，式（5．6．2）より，

　　　　←δe）服＝（一δの存1，η、－H（2・・n）

したがって，応力経路BKでの間げき比の減少量（一δe）BKは，

　　　　（－be）BK　＝一　（一δe）n－1，ηi－∬（2・・n）一・・　1・（n）

　　　　　　　　　：・　deη、，。－1｛1－・xp（－2C。・）L（d・fηi，n－1　一　A・fη、）

　　　　　　　　　・〔1－・xp｛一　B。（2・）β｝〕一・・　1・（n）一・…一・・（5．6．・9）

ただし・defηi，n＝・1・de∫ηtは・それぞれ式（5・　6・4）・（5・517）または（5・　5・18）

により与えられる。他方，応力比と偏差ひずみの関係は，次のように考える。すなわち，応力経

路B∬Mt異方膨潤経路であり，52で述べたように，dε　『0とする。応力経caHKで応力比と

偏差ひずみの関係は，式（5．6．6）で表わされるが，これは，応力経路BKでの応力比と同じと

なる。すなわち，点Kでの応力比は，

　　　　η＝ηn＝1＋G（2ε，n）　・・・・・・・・・・・・・・…　悟・・…　“・°’’’’’’’”・’…　’　（5・6・6bis）

ここに・η。－1・・（2・・n）はそれぞれ式（5・　6・　7）・（5・6・　8）で表わされる・

　562　平均主応カー定試験結果

　　ここでは，図一561中の有効応力経路CDのような平均有効主応カー定の除荷試験結果を

示す。各試験の概要を表一561に示している。各試験の応力経路は，図一562の通りである。

供試体は，はじめ，p＝O．　5，1．0，2．　0　k9／c涜の順に約2日間ずつ等方圧密した後，　p（＝2

kg／㎡）を一定としてη＝O．25，0．50，0．75と各段階を2段階に分けて1日毎にせん断した。

その後，応力比η（＝ηz）を一定として2日または4日で所定の平均有効主応力Piまで膨潤

した後，図中のプロットに従がって1日毎に除荷していった。試験は等方応力状態付近に達した

後，終了している。
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図一563にこれらの試験結果と解析結果を示している。解析は，561で述ぺた方法により

行なつているが，解析に用いた各係数値は表一562に示している。表の第1列の係数およびα1，

da，βは表一532に示したものと同じである。なお，式（5．6．　5）中の係数Buは，Czaに等

表一561　各試験の概要

Test　悔 ψ0 ω∫ ρε

s／α‖

ηε ρρ

ﾍc涜
0．C．R

in）

図中の番号

NIP50 44．60 5Z27 20 0．75 2．0 1．00 1

OAp　g 44．40 3ス28 1．5 〃 〃 1．53 2

〃　10 43．85 38．37 1．0 〃 〃 2．00 5

〃　　11 44．04 58．01 0．5 〃 〃 4．00 4

（“∈。＼呈》

。σ

2

1

」OO
　　1　　　　2
P｛kg！cm2）

図一562　P一定除荷試験の応力経路

しくしている。また，Gl，G2，bl，b2は，

53で求めたものを用いている。図一563（舖

は，ηa～ε関係を示している。　ここに，ηα

＝9a／p，gα　＝＝　Oa一σアである。図中の実線

は解析結果である。両者はほぼ合っていると言

える。また，同図（b）はv～ε関係を，同図（c）は

（一δe）～ηα関係を示している。試験結果と

解析結果はほぼ合っている。

aO．5
＼・ひ

（ポ｝

》

（。の↓

00

O．3
　　　｛b）

0

一〇．5

O．l

e｛％）

O．2

▼」

△Oぷ

　　　　●5
5　xlO

O

一5

oξ｛％）

O．2

口口

｛c）

ロロqo／P

一Analysis

図一563ρ一定除荷試験結果の比較

　　（a）ηa～ε関係，（b）v～ε関係，

　　（c）（一δe）～ηa関係

一204一

《



表一562　各係数値

，

，α　　1．・128　1㌔ 188
．ゐ1

82

1「@　　1　　　　　0．9　6　4　5　　　　　　　　Bμ 75．1 δ2 51

λ1　・・1・6　i・μ 75．1 λfE 1．12

κ　　　1　　　　0、0　1　8　7　　1

α1 0．30

一一一一一　　　　　　　十

ﾌ1・・7g　i・・ 0．47

1　A’一’

@無

　一｝｝一1．・

・「「　・・1一一c｝「一一｛㌦1亘・ 一｝．“ ¥L・旦＿l　G1 一一一一一「－　一｝．一一・一一

@　　1
|1－　〒一．『」A－∨一」

@　0．486
D．、一一」一一『r閲一一

@　1．10

一

』fC　l　　　　1．50 G2

　563　一般応力経路上での変形特性

　　ここでは，図一561の応力経路BGに相当する試験として，σ3’lt　一一定として，σ1’を減

少する試験（シリーズ1と称す）およびPi＝2k9／c胤ηt＝O・75から応力経路を放射状に

除荷する試験（シリーズ2と称す）の結果を示す。

　はじめに，シリーズ1の試験について述べる。表一563に各試験の概要を，図一564に応

力経路を示している。試験は，ρ二〇．5，1・0，2・　O　kg／㎡の順に2日間ずつ等方圧密した後，

Aη二a25を2段階に分けて，1日毎に増加させ，所定の応力比rp　iまでせん断する。この後，

図中のプロットに従がって等方応力状態になるまで1日毎に除荷する。

図一565に，各試験の結果と解析結果を示している。解析に用いた各係数値は，表一562

表一563　各試験の概要

試験番号

＿一＿

l魎［＿　　　　　　　　　　　｜　　　　　　　1　　　　3600i　2・0㍑1㍑i山η・ ρρ 図中の

ﾔ　号
　備　　考

黶D

s一．「　　ﾐ3’一定経路
一一」一．

@シリーズ1 OIG16 44．55　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．00

＿＿＿⊥
2．0

OIG17 44．04 …8｝・・已・ 2．0

　　1
D→．一．一　一「

@　2
”－「i馳・．．一一〔一　一

@　　〃

OIG18 45．17

，，3訂　　　」

2．oiα50 2．0

OIG19 45．32

　　　E　　寸5759　　　　2・O　　　l　〔125

2．0

　5－一’一」・一一一

@4

　　　〃
鼈黶u一一「一一ず←一

@　　〃

シリーズ2 NIP30 44．60
　　　　　　　†三一
Rス27　　2．0　・　　　　　　　　0．75

@　　　　　　L

一一L－．

@2．0
ρ一定経路一「　女・A」．一’A．－「

　OIG20〕一・一」一一←一 44．52

@一

5686　　　　20　　1　0．75　　　ト
　一．

Q°

Q．0

一一．一

OIG21 45．06
一．． 鼈黷

T674

　　1　－　一十・一一・　一・

Q・ 堰E・5
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（N§＼ひ三

㌔b

厄（Ti　（kg／’cm2）

図一564　応力経路（シリーズ1）

に示したものと同じである。同図（a）は，ηa（ニ9a

／p，ここに，9a＝σa一σr）とεの関係である。

解析結果は，nyaiの大きい試験に対しては十分に

合っていない。同図（b）　va，v～ε関係の比較を同図

（c）に（一δe）～ηaの比較を示している。いずれ

も解析結果がかなり大きく膨潤側にずれているが，

この原因は後に述べる。

　つぎに，シリーズ2の試験結果について述べる。

各試験の概要を表一563に，応力経路を図一56

6に示す。なお，試験5（NIP50）は正規圧密

状態での除荷試験である。図一567に試験結果と

解析結果の比較を示す。同図（a）は，ηα～ε関係の

比較であるが，図より，応力経路が過圧密領域に入

るに従がい，同じεに対して計算値が試験値より小

さいηaを示す傾向がある。同図（b）は，v～ε関係

1．0　（0）

　　5　　0α＼呂

OO

lOO

Aが～－O．1

｝
》

（Φの‘｝

一〇．4
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図一565除荷時の応力～ひずみ関

係の試験結果と解析結果の比較

（a）ηa～ε関係，（b）v～ε関係，

（c｝（一δe）～ny　a関係（シリーズ1）

を示している。試験7（OIG21）は除荷が進むに従がい，vの計算値が試験値より大きい膨

潤量を示しており，これは図一565（b）の傾向と同じである。同図（c）は（一δの～ηa関係の比

較である。両者はほぼ合っているが，試験7（OIG21）ではやや解析結果が試験結果より大

きい膨潤量を与える傾向がある。

以上，シリーズ1とシリーズ2の各試験について，試験結果と解析結果を比較した。この中で，
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図一566　応力経路（シリーズ2）

ηα～ε関係では，ηαの計算値が実験値より若

干小さい値を示し，v～ε関係では，　vの計算値

が，過圧密比が増加するに従がい実験値よりも大

きい膨潤側の値を示すことが分かった。ここでは，

後者の差異について検討する。図一563（bi》に

示したように，過圧密比nを種々に変えたp一定

試験では両者はよく合っているにもかかわらず，

一般応力経路上で計算値が膨潤側に大きくずれて

いるということは，図一5’61を参照して，解析

で用いた仮定，

（一δ¢）B1（＝（一δ¢）B」7十（一δ¢）EK

のうち，異方膨潤の項である（一δe）BHの項が

試験値より小さい値を示していることになる。す

なわち，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一56．7一般応力経路上での除荷
　（一δe）Bff＝－r・　l　n（n）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　試験結果と解析結果の比較　（a）ηα

であるから膨潤指数rcの値が大き過ぎると考えら　　　　～ε関係・（b）〃～ε関係・（c｝（一δの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～ηa関係（シリーズ2）
れる。実際の異方膨潤試験の¢～1㎎ρ曲線は下に

凸の形をしており，正規圧密領域近くのe’一　logpの勾配は，これより離れた部分のそれより小さ

いのが普通である。したがって，ここで解析したような正規圧密に近い領域でのκは普通に用い

られているものよりも小さい値を用いる必要がある。ここでは，rcの値をどれ程，減少させれば

良いかについては十分のデータがないので，363，442でλをζに減少させたと同じ比率で

減少させた場合の解析結果を示す。このときのκをピとすると，表一363より，
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　　　　　　　　ζ　　　　　　　O．040
　　　　rcs＝m●　一＝0．0187　×　　　　　＝〔］．　0071
　　　　　　　　λ　　　　　　　　0．106

図一568は，シリーズ1の場合に対して，κの代わりにピを用いたときの解析結果と試験結

果と比較している。両者は十分合っているとは言えないが，rcを用いた場合よりは良い傾向を示

している。図一569は，シリーズ2の各試験について，κ・を用いた解析結果と比較している。

同図（a）のv～ε関係は良く合っている。同図Ct））はやx解析結果が圧縮側にずれているが，まず妥

当な結果と思われる。
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図一568κ’を用いたときの試験結

果と解析結果の比較　（a）v～ε関

　係，（b）（一δe）～ηα関係（シ

　リーズ1）
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図一569κ’を用いたときの試

　験結果と解析結果の比較　（a）

　v～ε関係，（b）（一δe）～

　ηa関係（シリーズ2）

57　ま　　と　　め

　　本章では，練り返し再圧密の飽和粘性土を用いて，三軸圧縮および伸張条件下で，過圧密領

域での種々の応力経路に沿う圧密，せん断試験結果を示した。また，これらの試験結果に対する

解析方法を示し，解析結果との比較検討を行なった。この中で，まず，応力比一定試験結果より
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句

次のことが明きらかになった。

　1．等方圧密，膨潤試験において，再圧縮指数Crと膨潤指数Csの間にはかなりの差異があ

　　る（本章の試料では，n＝4付近でCr　t「　4　C．）

　2．等方および異方応力状態での再圧密中および膨潤中のe・－10gp曲線は互いに平行になる。

　5．応力比一定でpを減少させるとき，および，高い過圧密比（n＞4）の試料を応力比一定

　　で再圧密するときの偏差ひずみ増分はゼロとみなせる。

　つぎに，三軸圧縮下でのρ一定経路および一般応力経路上でのせん断試験結果および非排水せ

ん断試験結果より次のことが明きらかになった。

　4．　p一定試験中の体積変化は，湿潤側および膨潤側限界間げき比線の概念を用い，ここに示

　　した関係式を用いることにより，等方試料および異方試料に対してよく説明される。

　5、p一定試験中のせん断ひずみは，ここに示した関係式を用いることにより，等方試料およ

　　び異方試料に対して残留状態までよく説明される。

　6．過圧密領域での一般応力経路上での変形は，等方または異方膨潤（または再圧縮）線に沿

　　う状態曲面の概念によりよく説明される。この中で，間げき比およびせん断ひずみは，応力

　　経路に関係しない状態量と考えている。

　ス　過圧密粘性土の非排水試験結果も，上の膨潤（または再圧縮）状態曲面の概念によりほぼ

　　説明され，これよりHvorslev　の強度パラメーターの概念もほぼ満足される。

　つぎに，三軸伸張下でのp－一定経路および一般応力経路上での試験結果より，次のことが明き

らかになった。

　8．ρ一定試験より得られる破壊時の応力比Mを三軸圧縮と伸張試験で比較するとき，過圧密

　　比の増加とともにMohr－Coulombの基準から拡張されたvon　Misesの基準に移行

　　するとみなすことができる。

　9．上のことを考慮した中間空間滑動面の概念を用いることにより，．三軸圧縮下で求めた応力

　　～ひずみ関係より三軸伸張下でのそれを求めることができ，これは試験結果とよく合う。　．

　過圧密領域において，三軸圧縮のもとに応力比を減少させる試験結果より次のことが明らかに

なった。

10．間げき比およびせん断ひずみは応力経路によらない状態量とみなすことができる。
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第6章　正規圧密粘性土の応力～ひずみ関係

6．1 著者の観点と本章の概要

‘

　　本章では，軸対称下で得られている土の応力～ひずみ関係を三次元応力状態に一般化するこ

とを試みている。土の応力～ひずみ関係を一般化する際，弾塑性理論を用いると一般化を容易に

行なうことができる。弾塑性理論ではひずみを弾性成分と塑性成分に分け，前者はひずみの主軸

方向と，後者はひずみ増分の主軸方向と応力の主軸方向が一致すると仮定しているeここでもこ

の仮定を用いる。

　正規圧密粘性士の破壊は，一般にMohr－Coulombの破壊基準に近い基準で生ずると思われ

る。ここでは，このような基準に最もよく適合していると思われる松岡，中井（1974）の基準

を主として用いた。

　第3章では，軸対称条件下でのひずみを弾塑性理論で表わし，この際，各ひずみ成分をさらに

p成分とη成分に分けて考えた。このような考え方を三次元応力下の変形挙動に拡張する際，ρ

成分，η成分に加えて，後に示すπ面上での応力の偏角θの変化によるθ成分とも言うべきもの

を考える必要がある。しかし，ここでは変形挙動に及ぼすθの影響は小さいとしてこの成分は無

視する。

　一方，前述したように，軸対称下ではひずみを弾性成分と塑性成分に分けて考えた。この中で，

ひずみの弾性成分はp一定下での体積変化，すなわち，ダイレタンシーを含み，また，応力～ひ

ずみ関係は非線形となっていた。したがって，一般化に当ってもこのような変形特性を考慮する

ため等方非線形弾性理論を用いている。

　また，第3章では塑性ひずみ増分を表わすために，塑性ポテンシャル，硬化関数，降伏関数な

どを求めた。従来より得られている実験結果より，塑性ひずみ増分ベクトルのπ面への投影は，

せん断応力が小さい範囲では静水圧軸を中心とする円に近いものに直交する。しかし，せん断の

進行とともにこれはMohr－Coulombの破壊基準のπ面への投影に外接するようなゆがんだ円

に直交するとみなすことができる。一方，体積ひずみ増分についてみると，これは第5章で示し

たようにそのρ成分（ダイレタンシー）は三軸圧縮と伸張下で対応する応力状態ではほぼ等しい

とみなせた調様に・体積ひずみ増分の・成分につL・ても・三軸圧硫伸張下で・，←e－（・e）∂

～log　pプロットは同じ勾配Ceの直線関係とみなせた。　したがって，ここでは，一般応

力下での体積ひずみ増分は対応する応力状態（本文では等価な応力状態と呼んでいる）では同じ

とする。

　ここでは，これらの事を考慮して，松岡，中井（1974）の破壊基準および破壊前の空間滑動

面の概念を適用して応力～ひずみ関係の一般化を行なった。

　また，土の応力～ひずみ関係の一般化に際しては，土の破壊基準の取り方が大きく影響を与え
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るので，これに関する研究も重要と思われる。

　本章では，以上述べた観点のもとに，正規圧密粘性土の応力～ひずみ関係の一般化について述

べているが，節を追って説明すると以下のようになる。

　6．2節では，土の破壊条件に関して，従来より得られている実験的研究の要約，および破壊基

準の要約を示している。また，著者による破壊基準を中心として，3主応力空間での破壊基準の

計算例を示している。

　6．5節では，第5章で求めた軸対称条件下での等方正規圧密粘性土の応力～ひずみ関係を一般

応力状態での関係tc　一一般化している。

　6．4節では，上で得られた一般化された応力～ひずみ関係を用いて，3主応力下での種々の応

力経路に沿うひずみを計算した結果を示している。

　6．5節では，本章で得られた結果のまとめを行なっている。

6．2　土の破壊条件

　　6．2，1　従来の実験的研究の要約

　　　土要素にせん断力を加えていくと，要素の中に不連続な面または層が発生したり，せん断

力の増加なしにひずみが増大する状態に至る。ここでは，このような状態を土の破壊状態と考え

る（中瀬，1969）。このような土のせん断破壊は，その土の構成物質とその特性，構造，応力

履歴などによって変わるが，一般には，三次元的な応力条件のもとである応力状態に達したとき

に生じる。すなわち，土の破壊基準は第一義的に土に作用している有効応力の関数と考えること

ができる。そして，土の変形特性もこの破壊基準と密接な関係を持っており，破壊条件による制

約を受けながら変形が生じていると思われる。また，軸対称下での応力～ひずみ関係を一般応力

状態での関係に拡張する際，破壊基準の設定が必要となる。この意味において，ここでは，粘性

土の応力～ひずみ関係の一般化を行なう前に，土の破壊条件に関する従来の研究の要約を行なう。

　1950年代から1960年代前半にかけて，砂および粘性土に関する三軸圧縮試験が多くの研究

者により行なわれた。三軸圧縮下での土の破壊の定義としては（oi一σ』）が最大になったと

きを破壊とするもの（（σ、一σ3）max基準）と（σ　IJ／σ♂）が最大となったときを破壊とするも

の（（σ　lt／σご）max基準）があり，非排水試験においては一般に両者は異なる。三軸圧縮条件

において，Mohr－Coulombの破壊基準は次式で表わされる。

σ≒σ∫一・…sザ＋σ1宍…¢e…・…一……一…・一・…・…………・・（・21）

ここに，・’，φ’はそれぞれ土の粘着力，内部摩擦角である。水で飽和した正規圧密粘性土および

砂の破壊条件は，次のように要約される。

　1）排水，非排水条件に限らず，式（6．2．1）において，e’2tO，φ’ニー定で示される。
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●

（Cooling　and　Smith，1956，Bishop，1948，1953，Golder　and

Skempton，1948，　Skempton　and　Bishop，1950，Casagrande，1953，

Gibson，1955，Nash，1953，Vargas，1955，Henke1，1959，Bjerrurn　and

Simons，1960，Gibbs　ら，1960，Henke1，1960，Simons，1960，Whitman，

1960，01son，1962，Simons，1965，Insley　and　Hillis，1965，Wissa

ら，1965，Hanrahan，1967，Schultze　and　Odendah1，1967，Croce　ら，

1969）。

　2）（σ1／σ∫）max基準による内部摩擦角φ’は（al’一σ］）max基準によるφtよりも大き

い（Bishop　and　Eldint1953，Bjerrum　and　Simons，1960，Simons，

1960，Bjerrum　and　Landua，1966）。

　5）（σ1’／σ」）max基準による非排水試験からの内部摩擦角φ’は，排水試験からの¢dぬ動ま

等しい（Bjerrum　and　Simons，1960）。

　4）砂および粘±のφ’は初期または破壊時の間げき率の増加とともに減少する（Bishop

and　Eldin，1953，Nash，1953，Penman，1953，Bjerrumら，1961，Bishop

and　Green，1965，Skinner，1969）。

　5）締め固め粘性土，種々のイオンを含み活性の高い粘性土，砂およびロックフィル材につい

て，高い側圧まで行なった三軸圧縮試験のモールの応力図上での破壊包絡線は上に凸の曲線とな

る（Casagrande　and　Hirschfeld，1960，Hirschfeld　and　Poulos，

1963，Hall　and　Gordon，1963，Bishop　and　Lewin，1965，Bishopら，

1965，Insley　and　Hillis，1965，Lee　and　Seed，1967，Seed　and

Lee，1967，Lee　and　Haley，1968，Vesic　and　Clough，1968，Brown

and　Trollope，1970，Leps，1970，Lee　and　Morrison，1970，Mesri

and　Olson，1970，01son，1974）。

　6）異方圧密された土の（σ1／σ；）max基準でのφ’は，等方圧密された士のそれにほぼ等し

い（Whitman　and　Ladd，1960，Henkel　and　Sowa，1965，Skemptonand

Sowa，1963，Akai　and　Adachi，1965，Bishopら，1965，Ladd，1965，

Lee　and　Morrison，1970，Mitchel1，1972，　Sangrey，1972）。しかし，異

方圧密粘性土の（σf／o　3t）max基準でのφ’が等方圧密粘性土のそれに等しくならないデータも

ある（Arthur　and　Menzies．1972，Parry，1972，Calabresi　and

Manfredini，1975）。また，非排水強度euは，正規圧密土の場合，鉛直方向（堆積方向）

の強度が最も大きく，水平に近くなるに従がい漸減するが，水平方向が必らずしも最小のe、caを

示すとは限らない（Seed　and　Lee，1967，Duncan，1967，Lo　and　Milligan，

1967，Davis　and　Christian，1971，Mitchell，1972，Sangrey，1972，

Krizek，1977）。

　7）ピーク時の内部摩擦角φ’および残留時の内部摩擦角φア’は，塑性指数、PIの増加とともに
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漸減する（Gibson，1953，Kenney，1959，Bjerrum　and　Simons，1960，

Brooker　and　Ireland，1965，Voight，1975，Kanji，1974，Humphrey8，

1975，Kanji　and　Wolle，1977，Wesley，1977）。

　8）Hvorslev（1936，1960）は，次式で示される正規圧密，過圧密両領域で共通に適用

される破壊基準を示した。

・ア＝・・＋・’tanφ・

　　　　　　，e¢＝rc’σθ

i－一一一一一（一）

ここに，・e，φeはそれぞれ有効粘着力，有効内部摩擦角，σe’は等価圧密圧力，rcは粘着力係

数である。この基準は三軸試験に対しては次のように書き直せる（Bishop　and　Henke1，

1957）。

　　（　，　　 ，σ1一σ3）f＿CeC・・φe＋・，’・i。φ，

　　　　2Pe　－pe（1－、i。φe）　　……’…………’’’”…’…（6・　2・　5）

この破壊基準によるee，φeの決定は多くの粘性土について行なわれた（Bjerrum，1951，

Gibson，1953，Trollope　and　Zafar，1956，Bjerrum　and　Wu，1960，

Bjerrum　and　Simons，1960，Schmertrnan　and　Osterberg，1960，

Simons，1960，Whitman，1960，Wuら，1962，Noorany　and　Seed，1965，

Chandler，1967，Karrlson　and　Pusch，1967，Shibata　and　Karube，

1969，Abdelhamid　and　Krizek，1976）。これらの研究において，φeは初期間げき

比eiまたは，破壊時の間げき比efの増加とともに減少すること（Trollope　and

Zafar，1956），φ’の増加とともに増加すること（Abdelhamid　and　Krizek，

1976），〃の増加とともに漸減すること（Bjerrum　and　Simons，1960，Lo，

1962）などが示されている。

　っぎに，三軸圧縮，伸張，平面ひずみおよび一般の多軸応力下での土の破壊条件は，次のよう

に要約される。

　1）三軸伸張下での破壊時の内部摩擦角φE’は，三軸圧縮下での内部摩擦角φ6にほぼ等しいか，

やや大きい（Bishop　and　Eldin，1953，Jakobξon，1957，Kirkpatrick，

1957，Henke1，1960，Parry，1960，Wuら，1965，Broms　and　Casbarian，

1965．Shibata　and　Karube，1965，Barden　and　Khayatt，1966，Ko

and　Scott，1968，Green　and　Bishop，1969，Proctor　and　Barden，

1969，Sutherland　and　Mesdary，1969，Parry，1971．Thurairajah　and

Sithamparapillai，1971，Green，1971，Pearce，1971，Yong　and　1》kKye8，

19ア1，Lade　and　Duncan，1973，Ramamurthy　and　Rawat，197ろ，Nagaraj

and　Somashekar，1974，宮森，1976）。
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　2）砂質土のφC’とφiは・初期間げき比niが大きいときは，その差は小さいが，π功滅少

して，土が密になるに従がい，（φE’一φC’）（＞0）は大きくなる傾向にある（Barden

and　Khayatt，1966．Thurairajah　and　Sithamparaphillai，1971，

Reades　and　Green，1976）。このような実験事実は，破壊基準が土の間げき率の増加

とともに，Mohr－Coulombの基準，または3有効主応力空間でこれに外接する破壊包絡面で

表わされる破壊基準から拡張されたvon　Misesの基準に移行していくとみなすこともできる

（大槙，1977）。しかし，Ko　and　Scott（1968）は砂の多軸試験で，φE’．〉φC’であ

　　　　　’　　　　　　　りるが，（φE一φ0　）は初期間げき率niにあまり影響されないことを示している，，また，Wuら

（1965），Cornforth（1964），　Ramamurthy　and　Rawat（1973）は排水下で，

Bishop（1966），Sutherland　and　Mesdary　（1969）は非排水下でのせん断試

験で，φE竺φビで，φc；φE捻ともに，ntの減少とともに増加することを示している。また，

Barden　and　Khayatt（1966）は，砂の排水試験で破壊時の平均有効主応力pの同じ試

料にっいて同様の結果を得ている。

　3）三軸圧縮，伸張，平面ひずみおよび一般の多軸応力状態での土の試験では，3有効主応tJ

空間に示された破壊包絡曲面は，Mohr－CoulOmbの破壊面にほぼ外接することは，多くの研

究者により示されている（Kirkpatrick，1957，Wuら，1965，　Cornforth，1964，

Shibata　and　Karube，1965，Ko　and　Scott，1968，Green　and　Bishop，

1969．Sutherland　and　Mesdary，1969，Lee，1970，Green，1971．Lade

and　Duncan，1973，Ramamurthy　and　Rawat，1973，宮森，1976）。　これは，

土の破壊基準が中間主応力σ2’に影響されることを示すものである。一方，Yong　and

McKyes（1971），Pearce（1971）は，土の破壊基準がMohr－Coulombのそれにほぼ

一致するデータを示している。

　4）平面ひずみ条件下での土の内部摩擦角をφpl三軸圧縮下でのそれをφC’とするとき，Lee

（1970），Parry（1971）によって要約されているように，（φpLφC’）はOo～80でほと

んどの場合，20～50だけφp’hl大きくなっている（Kjellman，1936，Bishop，1954，

1957，1961，Kirkpatrick，1957，Bjerrum　and　Kummeneje，1961，

Selig　and　Mckee，1961，Whitman　and　Luscher，1962，Cornforth，

1964，Finn　and　Mitta1，1964，Leussink　and　Wittke，1964，Leussink，

1965，Shibata　and　Karube，1965，Duncan　and　Seed，1966（a，b），

Henkel　and　Wade，1966，軽部と原田，1967，Sultan　and　Seed，1967，

Green　and　Bishop，1969，Proctor　and　Barden，1969，Rowe，1969，

Green，1971，Ichihara　and　Matsuzawa，　1975，Lade　and　Duncan，

1975，宮森，1976）。φp’と初期間げき率niとの関係では，　Cornforth（1964），

Bishop（1966），Green（1971），Ichihara　and　Matsuzawa（1973），Lade

and　Duncan（1973）は，φ〆はniの減少とともに増加し，（φpLφピ）もniの減少とと
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も増加することを示している。これは，（φ置　一　th6）がniの減少とともに増加することと対応

している。また，bを，

　　　　　　’　　　　り
　　　　　σ2一σS
　　b＝　　　　　σ1・一σ了　　゜°°・．．°°・．°．°°・°．．．°・・．・・°・°・°°°・◆6．°・°・・．°°・°．・°．・°・・．°°d°°°°・°°－t°°°°°°・・°°・’°°…　（　6・2・4　）

と定義するとき，平面ひずみ条件下での破壊時のb値はntの減少とともに減少する（Green，

1971，Lade　and　Duncan，1975）。

　5）Bishop（1966）によれば，Wood（1958）は平面ひずみ条件での破壊時のσ1とσ1’

との間には次の関係があることを示した。

　　σi＝K・σ！’…・…・・・………・一………・……・・…・…・…・・……・……・……・一・…（6．・2．5）

Bishop（1966）は，この式とJakyの式，

　　K・＝1－・i・φ’………・・……・………・・・……・……………・……・……・……・・……（62．6）

を組み合わせて次式を導ぴいた。

。告。㌍÷・…¢t………一……………一……一・…………・・………（…）

式（6、2．5）または式（6．　2、　7）の関係が成立することは，Cornforth（1964），Bishop

（1966），Green（1971），Hambly（1972）により示されている。式（6．2．5），（6．

2．6）の関係を用いると，4）で述べたniの減少とともva　b値が威少することは説明される。

　6．2．2　土の破壊基準に関する従来の研究の要約

　　前節でみたように，種々の応力条件下での土のせん断試験により，土の破壊条件が研究され

て来ている。ここでは，このような土の破壊条件を有効応力の関数として表わした土の破壊基準

について，従来より多くの研究者により提案されているものを要約する。

　はじめに，これらの破壊基準を表わす準備として，有効応力とその不変量について述べる。全

応力および有効応力のテンソルをそれぞれσり，σLプ，間げき水圧をuとするとき，有効応力

の定義より，

　　　り　　＿　　σiブーσiノーuδ　iノ　　”°°°°’°■一゜・…　■一・・・・・・・・・…　一一・・ふ鱒・・・・・・・…　‥・・‥‥・・一・・…　t・・・・・・…　書・（　6．2．8　）

また，σiノ’の偏差応力成分をsりとすると，

　　・・、コ’一・りLT・k、’・　、　コ’………・…・……・…・・一……………．．．……………（6．．2．，）

ここに，σkk’はテンソルの総和規約に従がうものとする。いま，のノ’の第1次，第2次，第

5次不変量をIl，12，13，また，ぷ↓ノの第1次，第2次，第5次不変量をJl，ノ2，∫3とす

ると，
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li＝σkパ＝5ρ

・・一 氏Eeg・〆・q。・

・・一 氏Eeg：・。。・・gt・・。u・

11＝Skk＝0

ノ・一一 Xδ穏・ργ　丁

∫・一 祉ﾂ瓢・P8　　。u

　＿⊥
　－3　ぷρ9　39ぷ

’°・°°・’°・・°・．°°°°°°°°°．°°… @◆・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（　6．2．10）

　　　　　　　　　　　　Sqs＝　　Spr　Spr

　　　　　　　　　　　Ssp

て異なっていて，上添字が下添字の偶置換のとき1，

ある・普通のK…eckerのデルB・；・

　　　　　　　　　i

”魯’°’’’”°°・・・・・・・・・・・・… @“・…　（　62．1　1　）

ここに・δζ9，δξ8；は一般化Kroneckerデルタで，上添字と下添字のそれぞれの数字がすべ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　奇置換のとき一1，その他のときはゼロで

　　　　　　　　　　　　　　　　　と次の関係がある（Sokolnikoff　1964）。

場一

喘一蒙㌶
　　　　　　　　k　　h　　k
　　　　　　．δα　δβ　δr

　　∫2＝5P2　一∫2

　　／3＝ノ3－P　I2－｝－2P3

　　　　　1
　　　　　5

1971）。

　1）Mohr－Coulomb；
　　　　’　　　　　　り
　　　σ1一σ3
　　　　　　　　＝　sinφ，
　　　σ1’十σ♂

2）拡張されたTresca；

　　　　’　　　　　　カ
　　　σ1一σ3
　　　　　　　　＝α　（α：定数）
　　　　　P

3）拡張されたvon　Mises；

　　　12　　α2

　　　P　　3

．．．．．．．．．．．．．．．．◆．．．．．．．．．．・◆．．．．．．．．◆．．．．．．．‥・・… @◆・…　（　6．2．1　2）

また，∬i，li（i＝1，2，3）の間には次の関係がある。

｝一一一一一（一）
ここに，p＝－11は平均有効主応力である。

　ここで，破壊基準を考えると，最も有名なものとして次の3つの基準が挙げられる（Bishop，

’一一一■一’■■⑪゜一一゜’°°⑪゜°°°°°・°・°°⇔鱒｝■°・一・°・⇔’°叫゜°・°°°°°’・・・… @吟（　6．2．14）

’’”叫’°・°・・．°°“．・．．°・・．◆・°°．・°・°°・・叫゜°°°°°・… @●・・・・…　（　6．2．15）

’’”°”°°°°°°°◆”°’°°°°°°．°°°．’°．’’’’’”°°°’°”°°◆°’°’°°°°°°°°°°°・●・・・・・・… @師…　（　6．2．16）
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一方，松岡（1975）により要約されたものなどにより，最近多くの土に関する破壊基準が提案

されている。

　4）　Bishop（1966）；

　　　　σ1一σ∫　　　　Kl
　　　　。r＋。㌻1－K，　Vlr（T＝T5）　’’’’”…’”…’°’’’’”…’……”◆”（6・　2・17）

ここに，bは式（6．　2．4）で定義されるものであり，Kl，　K2は定数である。

　5）Lomize　and　Kryzhanovsky（1967）；

　　　帰・・x・t（∫3113）α…・一・一…………一一……一一…・…（・218）

ここに，π詳，αは定数である。

　6）佐武（1971）；

　　　市・－G…φ・（P＋銑）……………一・…・・………・・…（6・・2・19）

　7）Goldscheider　and　Gudehus（1975）；

　　　　　　　　ノ2　　　　　　　　　　　　　　　／3
　　　　f＝°1，・＋c・（、，y〃・＝°◆’’”°…”一……・……………・一・一（6・　2・　2・）

　　　　　　e1，・2：定数

　8）Matsuoka　and　Nakai（1974）；

　　　　1112
　　　　　　　＝e　（一定）　………………………・………・…・…・……………・・…（6．2．21）
　　　　∬3

　9）Nagaraj　and　Somashekar（1974）；

　　　　σ1　一σ3
　　　　　　　　　＝＝　β1　　　．．．．．．．．・．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．◆．．◆．．．．．．．．●．．．．．．．．．．．．．．．．．◆．．・・（　6．2．22）

または，

　　　　ノ2　β22
　　　7＝6°”…”…”◆’…’……’……’’”…”°…”……’（6・　2・25）

ここに，

　　　　　　　　　　　　6sinφt
　　　　，，9　・　＝5－，、。φ’＋、b・、i。φ・（’＝1・r2）’……・……・………（6・・2・・24）

10）小川，三井，竹牟礼（1974）；

　　　　　ノ2　　　　　　　　　　　　J3
　　　　－7＝π＋π丁…”…◆…………’…………’……’（6・　2・25）

　　　　　　m，n：定数

11）Lade　and　Duncan（1975），Lade　and　Musante（1977）；
　　　芸一k，一（一一定）一一…一一一…一・一…・一……・一…（6・・2・26）
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12）著者（1977）；

　　　尉一（13十σo∬2十σ02」r1十σ03）　｛2σo（112－512　　　　　　　　　（513→－2σol2十σ0211）2）＋1’12一旦LL

　　　　　　　　－・2（一定）……………・…・・……………・……・一…・・一………（6．・2．27）

　　　　σo：定数

これらの破壊基準のうち，Bishop（1966），佐武（1971），松岡，中井（1974），Nagaraj

and　Somashekar（1974）のものは，三軸圧縮と伸張に限るとMohr－Coulombの基

準に一致する。また，Lomizeら（1967）の基準はα＝0のとき，拡張されたvonMises

の基準に一致する。また，著者のものは，σo＝0のとき松岡，中井（19ア4）の基準に一致し，

σo→。。では拡張されたvon　Misesの基準と同じになる。また，Lade　andDuncan

（1974）の基準では，φE＞φCとなる。

　6．2．3　土の主応力空間における破壊基準の表現

　　土の破壊基準は3っの有効主応力を軸とする直交座標系のπ面上に投影して表わすと便利で

ある。このためには，図一・　6．2．1に示す（ρ，τo，θ）座標で表わす。　ここに，pは平均有効

主応力，τoは八面体面上のせん断応力，θは同図（b）に示すように，σ～　軸のπ面上への投影と

（σ1’，σ2’，σ∫）で表わされる応力ベクトルのπ面上への投影のなす角度である。有効応力の

不変量との間に次の関係がある。

：：∴當÷）1－一一一（6・…28・

各有効主応力は，これらのパラメータにより次のように表わされる。

σ1’一 ﾏ＋f2・。C・Sθ

・～一・＋f2・・C・S（　　　2θ一丁π）

・・’一・＋f2・・C・・（　　2θ＋丁π）

・・・・・・・・・・…
@．・・・・・・・・・・・・・・・・…　⑨・・・・・・・・・・・・・・…　（　6．2．29）
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ここで，式（6．　2．27）で示される著者の破壊基準

の計算例を示す。

　　Al＝13＋・。12＋σ。211＋・。3

　　A2＝＝2σo（112－51「2）十1112

　　　　　　　　　　　　　　　　　…　（6．2．50）

　　　　－913

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cl　s‘
　　A3ニ513十2σo∬2－←σ02∬1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S5

と置くと，式（6．227）は次のようになる。

　　T　　万＝Fl（σ・’・σ・㌧σ・’）　　　　　・σ／・

　　　一伽・……………（・231）　　　言7β

　　　　　　A3　　　　　　Slθ　e　・2
いま，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛Sl．S2．S3）

　　一二＿　e　＿．＿＿＿＿．…．…（6．2．32）　　　　　　　　　　　　　　　　（b｝

　　σル

とおいて，・を一定と考える。ここで，　　　　　図一62．1　（ρ，τo，θ）の定義　（8）有効

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　主応力空間，価）偏差応力を表わすπ面
　　σo＝ノVn・P　・・・・・・・・・・・・・・・・・…　◆（　6・2・55）

で定義されるパラメータrv　nを用いると式（6．　2．　50）に示したAl，A2，A3はそれぞれ次のよう

に表わされる。

Al一
U・・3・・s　se　－9（1＋Nn）…2

　　　　　十（1＋Nn）3　P3

　　A、一一・・。2｛彊・。c・・3・一（1＋Nn）P｝……………・……・…・（6・・2・・54）

A，一
|・・3・・s3θ一9（・＋・Nn）…2

　　　　　＋3（1十Nn）2ρ3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　クしたがって，これらの関係を用いると応力比τ／σ」vは（p，τo，θ）により表わされる。いま，

八面体面上での応力比を，

　　E＝＝　Le　　　・・・・・・・・・・・・・・・・…　●．・・・・・・・・・・・・・・・・・…　．・・・・・・・・・…　．●◆・・…　●．・●・・．・・・・・…　●・．．・・．・・・・…　◆（　6．235）

　　　　P
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，

と置くと，式（6．2．31），（6．2．54）よりτ／σA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⊥
　　　　　E｛（1＋Nn）」Z・…3θ｝2｛

，㌃一

とEの間に次の関係が得られる。

阜・c・s3θ

　　　　　　　　　　　彊・・c・・3θ一そ（・＋・N。）E・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⊥
　　　　　一三（1＋r・．）E・＋（1＋r・・n）・｝2　・…・・………………………（・・36）

　　　　　　　　十（1十Nn）2

この式は，三軸圧縮（θ＝0）のとき，次のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　⊥
　　　　　E｛（1＋Nn）」筈・｝2｛彊・・－9（1＋Nn…

　4＿
　　σN　　td・・．－i（・＋・Nn）E・＋（1＋Nn）・

　　　　　　　　　　　　　⊥
　　　　＋（1＋N。）・｝2

　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　．・．・・■■・・∋・・・・・…　●・●・●・冶・・・・…　●・…　．・・・・・・・…　（　6．2，37）

三軸伸張（θ＝π／5）のときは，

　　　　　　　　　　　　　　　　　⊥
　　　　・｛（1＋Nn）・弓・｝i｛－tb・・一一9（1＋Nn）E・

　　τ，＿

　　σN　　一膓・・－t（・＋・IV。）・E・＋（1＋Nn）・

　　　　　　　　　　　　　⊥

　　　　＋（1＋N。）3｝2
　　　　　　　　　　　　　　・一…　．．．．．・・・・・・・・・・・・・・・…　．・・・・・…　●・・・・・・…　‥・・・・・・・・…　◆・・・…　◆（　6．2．58）
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ミ　　　　　　　忠4
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山　　　　　　｛τ／a）ISMP・O．71

　　　　　Comp．　　　　　　　　　x†・

　　O
　　　O　　lO　20　3040　5060　7080
　　　　　　　　　　θ　（・）

　　　　q°　　Extended　von　Mises　⊂b）

　　　　　　　　　　　　　　　　，69

　0．5
　　　　　　　　　　　　　　Matsuoka　ond

θ．議瓢974）
　　O

　O　　　　　O．5　　　　　1．0　　　　　1．5

図一6．2．2　1SMP上の応力比のNn（＝・σoz〈p）

　　による影響（a）E～θ関係，（b）π面上での破壊

　　包絡線

θ霊閣

Nn＝08

　　　㈲

O　　　O．5　　　1．O　　　l．5　0　　　05　　　10　　　15

　　　　　　　　　　　　　　　　（τ！σ）　oct

　　図一6．2．5　（τ／σ）ISMPと（τ／σ）octの関係

o

θ・60●

　30●

　　！

／o●
ン

Nn＝6．4

　　　（C｝

O．5　1．0 1．5

図一6．2．2（a）は応力比τ／σN＝0．7の場合の種々のNnva対するEとθの関係を示している。図か

ら分かるように，Nn＝0ではθが0°から60°まで増加するに従がいEは減少している。そして，

松岡，中井（1974）の基準va　一致している。この減少の割合はNnが増加するに従がい小さくな

り，Nn→∞で｝t　Eはθに無関係va　一定となっており，拡張されたvon　Misesの基準を示し
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ている。同図（b）は，同じ計算結果を0°≦θ≦60°の区間でπ面上への投影として示している。

Nnがゼロから増加するに従がい計算曲線はゆがんだ円の一部から真円の一部に移行している。っ

ぎに，式（6．2．56）でθを一定としたときのτ／σルと八面体面上での応力比（τo／ρ）の関係を

示す。図一6．2．5（a），（b），（e）は，それぞれrv　n＝o，0．8，6．4の場合について図中に示した各θ

の一定値に対するτ／σNとEの関係について示している。これらの図より各曲線は，下に凸の形

をしており（Nn→。。では勾配1の直線になる），θが増加するに従がい同じEに対するτ／σ↓

の値は大きくなっている。一方，同じθではrv　nの増加とともにτ／σん～E関係は次第に勾配1

の直線に近くなっている。rv　n→。。ではτ／σルはEに等しくなっており，θに関係なく勾配1の

直線となる。

　つぎに，軸対称下で用いた応力パラメーターp，g，ηを次のように，有効応力テンソルを用い

て一般化する。

　　・一丁（・i＋・2t・・9）一÷・1－9・、、・

　　・・一丁｛（σi－・…）・＋（・2t－・9）・＋（・S・一σi・）・｝………（6．・．59）

　　　　　一・∫・一三・・2－　9　・，．・，r

　　η＝9／P

このとき，三軸圧縮と伸張では従来より用いてきた，p，q，ηと一致する。これらのパラメー

ターを用いて，有効応力の不変量を表わすと次のようになる。

　　11＝3P

　　・・一；・・c・・3・－lp・・＋・・

今後，用いるために，松岡，中井（1974）の基準を式（6．2、40）を用いて表わす。空間滑動面

上の応力比（・／・方）は次のように表わされる。

　　（；）・」∫・－9∬3－。・．…．＿…………．…．…．……．………．＿…（。、．41）

　　　σN　　　　　　9∬3

式（6．2．40）を代入して，η＝g／p＝Mと置くと次式を得る。

　　f・（M，θ）＝2（K2十1）M3cos　5θ一3（3」（2十2）M2

　　　　　　　　　十27K2＝0　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（6．2．42）

この式より，与えられたKに対してMはθの関数となる。
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6．3　等方圧密粘性土の応力～ひずみ関係

　　6．5．1　一般化に用いる仮定と準備

　　　ここでは，第3章で求めた等方圧密粘性土の軸対称条件下での応力～ひずみ関係を3次元

的な有効応力～ひずみ関係に拡張することを試みる。一般化に当っては弾塑性理論を用いるが，

中間主応力の影響を考慮した破壊基準を用いることにより，応力～ひずみ関係にもこの影響を考

慮する。一般化した応力～ひずみ関係の応力パラメーターとしては，式（6．2．59）で定義した

p，g，ηと式（6．2．28）2で定義したcosSθを主として用いる。ここで，応力～ひずみ関係

を一般化する際，次のことを仮定する。

　1）弾性ひずみは，5．6．5で行なったように，ρ成分とη成分に分けることができて，それぞ

れの弾性ひずみの主軸の方向は有効応力の主軸方向に一致する。

　2）塑性ひずみ増分も，p成分とη成分に分けることができて，各塑性ひずみ増分の主軸方向

は有効応力の主軸の方向と一致する。

　5）圧縮指数λ，膨潤指数mはθに無関係va　一一定とする。

　4）5．　6で得られた弾性ひずみのp成分に対する係数d，Gはθに無関係に一定とする。

　5）p一定せん断時の等方応力状態から破壊時までの間げき比の減少量defは，θに無関係に

一定とする。また，軸対称条件下で得られた塑性ひずみ増分に対する係数A（＝Cと仮定）・D

もθに無関係に一定とする。

　6）破壊基準としては，式（6．2．42）で示される松岡，中井（1974）の基準を用いる。

f（〃）＝2（K2＋1）M3　c・・5θ一5（5K2＋2）M2

　　　　　　十27K2＝・0　．．．．．．．．．．◆．．．．．．・…　．．．・・◆・一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（6．2．42bis）

この基準は，三軸圧縮と伸張では，Mohr－Coulombの基準と一致する。このときの内部摩擦

角をφとすると，Kとの間に次の関係がある。

　　K一半・anφ…………・・一…………・……………・…………・…………一・（6・・5・・1）

また，式（6．　2．　42）で三軸圧縮のときのMをMcと置くと，これはθ＝0（cos　5θ＝1）と置

くことにより得られる。すなわち，KとMcの間に次の関係がある。

f（Mc）－2（κ2＋1）McミL　5（5K2＋2）Mc2

これより，

→－27」K2＝0　　．．．．．．．．．．．．．．．．・．．．・．．．．．．・．．．．・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　◆・・・・・・・・・・・・・…　（6．3．2）

　　　　　　　　　2Mc2
　　K2＝
　　　　　（　2Mc十3　）　（　5－Mc　）

この式より，Mc＞0だからMc〈3　すなわち

………………………・…………・・………… i6．5．3）
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β

0＜〃（7＜5　 ・・… 師・・・・…
@師…

．●・・・・・・・・…●・…

@●・・．…
．舎・●・・．・・‥・・．…

@．．・・●・・…●・●・・．．・．・・・・…　（6・5・4）

である。このとき，Mcが与えられるとKが求まり，このKに対して式（6．　2．42）より各θに対

するMの値を求めることができる。図一6．5．1中の実線は，式（6．2．42）より計算される破壊

基準とp一定平面との交線のπ面への投影を，種々のKの値に対して示している。図中のφは，

このKより式（6．5．1）

を用いて求めたものである。

同図中には，同時に，破線

でMohr－Coulombの基

準も示している。図より分

かるように，松岡らの基準

は，Kの増加とともに円（K

→0では円となる）から正

三角形に近づいており，い

ずれも対応するMohr－

Coulomtの基準に外接し

ている。

　7）一般応力状態での応

力パラメーターとしては，

砺

σi’

Mo†●oo知ood嗣頃

　　　ll974，
Mohr⇔Co幽mb

K・0．17｛φ310・，

K＝O．34‘φ■20●）

K■0．54｛φ・30●｝

図一6．3．1　破壊基準のπ面への投影

式（6．　2．39）で定義したp，q，ηと式（6．228）の第2式で定義したcos　5θを主として

用いる。ここで，三軸圧縮下での応力比をηcとし，このηoと一般応力下での応力比ηの関係に

っいてみる。破壊時のK値に対して，式（6．2．42）より，各θに対してMが求まることを述べ

た。これは，三軸圧縮下での破壊時の応力比Mcが与えられると，あるθでのこのMcに対応する

Mが求まることを意味している。いま，三軸圧縮下での応力比ηcとこれに対応するあるθでの

応力比ηも，これと同様に表わせるものとする。すなわち，式（6．2．42）でMの代わりにηを

代入し，このηに対するK　er　Kmobとする。このとき，

　　f（η，θ，ψ）－2（ψ＋1）η3c・・3θ一5（3ψ＋2）η2

　　　　　　　　　十27ψ＝＝0　 ．．．．．．．．．．・・．．．・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…◆… 書・・・・・・・・・・・・・・・・…◆ i6．5．5）

ここに，

ψ＝Kmob2≦K2　’’’’’”・’”…’’’”…”……………・・……………・…・…………・……・（6．5．6）

式（6．5．5）より，

　　　　　2η2（3一ηcos　5θ）
　　ψ＝、，・c。、3θ＝ダ万Σ・…°”……’…’’”…’…’…’……（6・　5・　7）
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式（6・　5・　5）でθ＝0（cos　5e＝1）とするとηはηCとなり・このηCとψの関係が次のよ

うに得られる。

f（η0・ψ）＝2（ψ十1）ηC3－5（5ψ十2）ηC2

　　　　　　　　＋27ψ＝0　………・・…・……・………・・……………一…・………（6．・5．・8）

これより，式（6．5．3）と同様に，

　　　　　　　　　2ηC2
　　ψ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・…　．・・・・・・・・・・・・・・・・・…　◆・・・・・・・・・・…　‥…　◆・・・・・・・・…　　（　6．5．9　）

　　　　　（2ηC十3）　（5一ηC）

0≦nl　C＜5のもとに式（6．3，8）を解くと，

　　・・一皇ψ砦；ψ＋8）一一一一・…・・一…一…一・（6・・5・・1・）

したがって，ηCとこれに対応するηの関係は式（6．5．　8），（6．5．　9）でηCが与えられると

ψが求まり，このψを用いることにより，式（6．　5．5）より各θに対してηが求まることになる。

式（6・5・9），（6・3・10）から分かるように，ηCとψは1：1対応をしている。ここで，式（6．

3．5）でψを一定とすると，これは有効主応力空間で静水圧軸を軸とし，そのP一定平面との交

線が図一6．5．1の実線で示されるような錐面を与える。ここでは，この錐面を「ψ一定曲面」と

呼ぶことにする。また，このψ一定曲面とP－一定平面の交線上の点で表わされる応力状態は，（P，

ψ）によって表わされる。ここでは，（p，ψ）で表わされる任意の2つの応力状態を互いに「等

価な応力状態」と呼ぶ。

　8）三軸圧縮下で各ひずみ増分の塑性成分をp成分とη成分に分けたが，後者は5次元的な一

般応力条件下ではηC成分，すなわち，ηC（したがってψ）とcos　3θを一定としてpのみを

変化させるときに生じるひずみ成分とみることができる。同様に，p成分は，　pとθを一定とし

てηc（ψ）を変化させるときのひずみ成分とみなせる。このとき，一般応力下でIt　p，ηc（ψ）

を一定としてθのみを変化させるときのひずみ成分（θ成分）も考えることができる。しかし，

ここではこのようなひずみ成分は無視できるものとする。

　以上の仮定のもとに応力～ひずみ関係の一般化を行なう。つぎに，これらの一般化のときに用

いられる関係式について述べる。まず，式（6．　5．5）より，

　　　　　6η｛（3ψ＋2）一（ψ＋1）η…　Sθ｝dv
　　dψ＝
　　　　　　　　　　　　　2η3cos　3θ一9η2十27

　　　　　－2（ψ十1　）η3己（cos　5θ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　………………鱒・……・…………・・（65．11）

これより，

　　∂ψ

　　∂η

6η｛（5ψ＋2）一（ψ＋1）η…　3θ｝

2η3cos　5θ一9η2十27

）
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b

　　dηC　＿　　　　 2ηC3－9ηC2十27
　　dψ一6・C｛（5ψ＋2）一（ψ＋1），C｝　’”…’……’”一一（6・　5・　15）

このとき・いま・有効励・ゲの関数・（・ii）があるとき・・（・げ）の㌢・嶋する願

関数は2階のテンソルを表わす・これを・iノで表わすと，これは次のようになる。

・り一 A芸アー㌶り，＋i蕊ξ｛芸蒜

　　　　　＋・（COS　5θ）∂（綜｝一・一……・………・一一…・・（一）

ここva　p，η，q，cos　3θの％プに関する偏導関数は次のようになる。

　　・宅；プー丁・り　　　　　）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1曇プ＝i（∂9　　∂P　　　　l　　　　一η　　　）　　　　i∂σり’∂σげ　　1………・・……・…（・．・．15）

　　　　　　：＝　　－　　3・　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…

　　∂・プ　2qり　　　　　　　…
　　∂（COSSθ）　9　　　　　　　　　｝
　　・・プ　＝・，・（3tiコ’－gc°s3θsり）・

ここに，

∂ノ2

∂σ2プ

∂ノ3

∂σεゾ

＝Siノ

一・り一・・ん・・ノ丁・ρ，・。qδ、ノ

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @　（　6．3．16）

の関係を用いており・s・・コ’は・げの鮭応力テン・ル・t・ブは・・」’の2乗を表わすテ・・ル

である。

　いま・μ」ノ（＝∂9／∂σε兇）の偏差成分をUiノとすると，

　　v・・，’一・，，・　－9・kkδり

　　　　一、篭芸｛芸÷荒，

　　　　　　＋、（∂ψcos　3θ）∂（芸、テ1）｝一・……・……・……・・…・・（一）

一方，μεノの等方成分Ptkkは次のようになる。
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…器一蒜号嵜………・一・…一…・一…・（一）

式（6．　5．　18）において，∂ψ／∂ηはη，cos　3θの関数であり，0°＜θ≦60°では．一般に，

　　η±竺≒ηc
　　　dψ　　　　　　∂η

である。したがって，式（6．　5．　18）で表わされるμkkの一般応力下での値とこれと等価な三軸

圧縮下での値は一般に異なる。ひずみを表わすのに，μiフを用いると，μkkは体積ひずみに比

例する量を表わすが，第5章でみたように等価な応力状態では体積ひずみはほぼ等しいとみなせ

た。しかし，式（6．　5．　14）による一般化ではこのような挙動を表わすことができない。このため，

以後の解析では・つを等方成分”kkと偏差成分・↓ブ崎けて・偏差成分の一般化につ”て賦

（6．5．　17）を用いる。他方，等方成分に関しては三軸圧縮下で得られたものをそのまま用いる。

すなわち，体積ひずみについて考えると，一般応力下での体積ひずみはこれと等価な三軸圧縮下

での応力状態での体積ひずみに等しいと考える。偏差応力テンソル〃りは3有効主応力空間に

おいてp一定平面内にあって，ポテンシャル曲面y（aiノ・）＝0とp一定平面との交線に垂直

なベクトルで表わされることは容易に分かる。

　つぎに，硬化関数に出て来る三軸圧縮下での応力比増分dncとこれに等価な一般応力下での

有効応力増分との関係は次式で与えられる。

匂・一

ｷ｛∂ψ　∂η　＋　　∂ψ∂η∂・り・　∂（…　3θ）∂（芸1）｝・・り’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・・・・・・・・・・・…　（6．3．19）

ここに，右辺の各導関数は式（6．3．12），（6．5．13），（6．5．15）で与える。また，式（6．5．7），

（6．5．10）より，ある任意の一般応力状態での（η，cos　5θ）より，これに等価な三軸圧縮下

での応力比ηcが求まる。すなわち，

　　ηC＝ηC（η，…　5の…・…・・…・……………・・………………・・………’（6・　5・　20）

　以上，軸対称条件下の応力～ひずみ関係を5次元的な関係に拡張する際に必要な関係式を導び

いた。この中で，導関数dηC／dψ，∂ψ／∂η，∂ψ／∂（cos　5θ）は式（6・2・42）で表わされる

松岡，中井（1974）の破壊基準をもとにした式（6．　5．　5）の関係から導ぴかれている。すなわ

ち，これらの項で破壊基準をもとにしたψ一定曲面（式（6・　5・5））の影響を考慮していること

になる。

　以上の仮定および諸関係を用いて，応力～ひずみ関係の一般化を行なう。弾塑性理論によると，

ひずみ増分は次のように弾性ひずみ増分と塑性ひずみ増分の和として表わされる。

　　d・り一d・iコ・e＋己・りρ・…・………・・………・………”…’……’’”（6・　5・　21）

ここでは，初めに弾性ひずみについて述べた後，塑性ひずみ増分について述ぺる。
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　6．　5．　2弾性ひずみ

　　ここでは，ダイレタンシーを伴なうような弾性ひずみに関する理論的な考察を行なう。弾性

理論の最も基本的な仮定の一つは，応力とひずみの主軸の方向が一致することである。式（5．6．

2）～（5．　6．　4）で表わされた関係は，p一定せん断において体積ひずみが発生しており，また，

偏差ひずみが応力比の関数となっているため，次式で示される線形弾性理論では表わされない。

　　　　　　1十P　　　　　レ
　　εりe＝一云一σげ一万σαα’δ・戊…………’………”（6・　5・　22）

ここに，E，〃は，ヤング率およびボアソン比である。ここでは，材料を等方体と考え，ひずみ

の弾性成分をρ成分εりepとη成分εりeηに分ける。すなわち，

　　・りe＝・i　／・　ep＋・りeη・…・・’”…’……’”…”………”…°（6・　5・　25）

　いま，εi　コ’　eηを次のように表わす。

　　　　　　　rc　P　　l　　dp
　　ε・　・’　eη＝祐1－t，tδり’’’”……’’’’”……’…（6’　5’　24）

または，

d・・ノ・η一÷÷亨・り…・…・…………一一・一…・…（6・・5・・25）

すなわち，5．2でみたように，η’一定では弾性領域では偏差ひずみは生じないと仮定している。

つぎに・6・　5・　1の仮定1）より・ei　」・　eρの主軸方向と有効応力の主軸の方向は一致するから・

これを次のように表わす。

・り・ C一・・
B』吾一・一一一・・…一一・………・（6・・5・・26）

　　　　　　　　　　　tフ
ここで，ge 吹C　Ae 垂�e性ひずみのρ成分に対する弾性ポテンシャル，係数関数と呼ぶことに

する。ここでは，等方材料を扱っているので，y　e 吹CA　e垂ﾍ有効応力σzプの不変量の関数

とみることができる。

　ここで，軸対称条件下で得られた弾性ひずみの関係式からAep，g　epを求める。式（3．6．

2），（5．　6．　5）より，三軸圧縮下の弾性領域で応力比をηiからηまで増加（再載荷）する

ときの体積ひずみ，偏差ひずみは次のように表わされる。

　　〃㌔一㌃（・c－・Ci）

　　　　　　　　　　　　　　　　・一■・・・・・・・・・…　■一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（6．3．27）

・e吹u£（ηc一ηCi）

ここに，ηc，Mcは三軸圧縮下でのη，Mであり，ηctはηzに対応する三軸圧縮下での応力

比である。式（6．　5．　26）より，
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：：：1：簿1－一一一（6・・5・・28）

とおく。直交条件，

　　（÷謹一一1・……………・一…………………・……・・…………・・（6・・…29）

をp＝poでg　＝Oの条件で積分することにより，

　　9¢ρ一・C＋晋（1－｝°）一・一……………………・………・……・…・（・…）

を得る。これを式（6・　5．　28）に代人して式（6．　5．　27）と比較することにより，

r・　e

E一
ｾ・（・c－・Ci）……………・・一…・・…・………………（・・31）

　つぎに，これらの軸対称下での関係と6．3．　1で求めた関係を用いて応力～ひずみ関係の一般化

を行なう。ここで，式（6．　5．　27）の第1式で示される体積ひずみはJ一般応力下ではこれに等価

な応力状態の三軸圧縮下でのひずみに等しいとする。すなわち，一般応力下でも次式が成立する。

・・z・－Vpe　一　liiii（・c－・Ci）……・・…・………・・一……………（6・・5・・52）

ただし，il　C，ηCiは式（6．　5．　20）より，一般応力下でのパラメーターn，cos　3θの関数と

考える。つぎに・偏差ひずみについては6．5．　1で述べたように，式（6．　5．　17）を用いて一般化す

る。いま・偏差ひずみをei　S’Pとすると・これは次のように表わされる。

　　・㌫一・沸鴫・晦㌧㍉。・・㌶………一・一……（・・53）

ここに・・り¢賦（65の・おいて・がySのときの・りであ…たが・て・式（6・・5・

50）より，

嵜一1・…・一・………一・…・・……一……一・……一……（6・・5・・54）

を考慮すると，これは次のように表わされる。

　　・りe－CISi・コ’＋C・（3・i　、・　－9・・sSθSiノ）…………・・……・（6・・5．・55）

ここに，

：：二；i；聾1ヨー一一（65．56）
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ここで・Cl・C・は式（6・　5・　12）・（6・　5・13）より計算され・いずれも・i．）”の不変量の関数

である。このとき，式（6．　5．　24），（6．　5．32），（6．　5．55）より，弾性ひずみは次のように表わ

される。

　　εり¢一φ・δ、ノ＋φ1・り＋φ・tiノ

ここに，

・・一 ?ｾ1i÷争，iiiZi（・C－…）

　　φ1一イep（CrC，・9・C・・Sθ）

φ・－3Ae吹@c・

’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’”…・………・ i6．3．37）

一（6338）

ノ

ここでパ・賦（6・・5・・51）で・Cl・　C・・斌（6・・5・・56）で表わされ，いずれも・、、”の不変

量の関数とな・ている・したがって・の・・の1・φ・Gまいずれも・り・の優量の関数となって

おり，式（6．3．57）は非線形等方弾性体の応力～ひずみ関係を表していることになる（Leigh，

1968）。

　いま，

　　Skk＝0，　　　tんk＝0　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一…　一・・・・・・・・・・・・・…　（6．3．39）

を用いると式（63・57）より，弾性体積ひずみveは次のようになる。

ve－・φ・rm昔・㌃（・C－…c・）………………・一（一・

これは式（6．5．20）の関係より一般応力条件下での体積ひずみを表わしているが，三軸圧縮下

においては従来より求められている関係式と一致することは当然である。いま，ρ一定下でのせ

ん断の場合を考えるとveは式（6．　5．　40）の第2項のみで表わされ，一般応力下でも（6．3．40）

はダイレタンシー挙動を表わしている。

　つぎに・偏差ひずみ砺兇は式（6．　5．33），（63．35）より次のようになる。

¢り¢＝eりep＝∠¢ρレリe

　　　＝・　Ae，｛・1・り＋・・（・t・コ・　－q・…3θ・・り）｝

三軸圧縮下（σ2’＝σ3’）では式（6．　5．15）において，

∂曇i∵昔（3‘’－q’c°s　5e’sl）＝°1－一一1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－2ろ1一



が成り立つ。したがって・σlt方向の偏差ひずみeleは三軸圧縮下での式（6．　5．　27）の第2式に

一致することが分かる。

　以上，軸対称下の弾性領域での応力～ひずみ関係をもとにして，松岡，中井（1974）による

破壊基準を利用して，一般応力下での有効応力～弾性ひずみの関係を非線形等方弾性理論をもと

に導びいた。しかし，ここで導びいたのは式（6．　5．　27）から分かるように，応力比をηi（三軸

圧縮下の等価な応力比ηCi）からη（同じくηc）まで増加するときのダイレタンシーを考慮し

たものである。ダイレタンシーは，弾性領域でηを増加する場合と減少する場合で増加する一方

である。したがって，5．　6でも述べたように応力比をηiからηまで減少するときは形式的に係

数（］e（＞0）の代わりに（－d）を用いることにより，ηが増加する場合と同様に応力～ひずみ

関係を求めることができる。しかし，このような弾性領域でρ一定のもとにηを増加，減少させ

るような繰り返し載荷による体積ひずみは，圧縮一方であり，非可逆なので，これを弾性ひずみ

として取り扱うのは形式的なものと言わざるを得ない。

　ここで，弾性ひずみのp一定成分の弾性ポテンシャルの形について考える。この弾性ポテンシ

ャルは式（6．　5．　50）で表わされており，これより次式を得る。

・。一…。一
ﾋ（・一・・）…・・一一一一・…一一……（6・・5・・42）

この関係，およびdを（－d）に換えたときの9Cとpの関係は，各ρoに対して図一6．5．　2のよ

うになる。ここで，弾性ひずみのP成分の一般化に当っては，体積ひずみと偏差ひずみに分けて

行ない，後者は式（6．5．17）を用いた。ε↓ノ¢ρは式（6．　5．14）の関係を用いて一般化してな

いので，3有効主応力空間において式（6．　5．　42）で表わされる曲面と弾性ひずみベクトルのp

成分εi　コ・　epは直交していないことが指摘できる。一般化の際に生じるこのような問題点にっい

ては，後の6．5．5で述べる。

　つぎに，式（6．　5．　57）で表わされる弾性ひずみ

の増分形は，この式を微分することにより得らt’i．6。

しかし，式（6．5．57）の係数φo，φ‥¢2は有効

応力の不変量の関数となっており，その微分はかな

り複雑になるのでここでは省略する。

β△“。σ

OO
＞べ

」U」0

G！d
ノノ　　／

／／

／

Op。P。P。P。P。P

図一6．5．2　弾性ひずみのρ一定成分の

　　弾性ポテンシャル線

6．　5．　5　塑性ひずみ増分

　5．　5節で，軸対称条件下の試験より，等方圧密粘性土に対する塑性ポテンシャル，硬化関数
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などを求めた。ここでは，これらの関数を6．5．1で述ぺた仮定を用いて，5次元空間での有効応

力～塑性ひずみ増分関係に拡張する。5．5節より，三軸圧縮下での塑性ひずみ増分は次のように

表わせた。

・み・。・・。斧…〃，∂霊・

・・一…P－・。碍；・・，・・，芸乏
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @（6．3．45）

この式において，式（5．　4．40）と比べ，塑性ポテンシャルy，硬化関数イに上添字pを付してい

るのは，これらを6．5．2で示した弾性ひずみに対するものと区別するためである。また，Cp，

Cηは式（3．4．47）に示したように1または0である。したがって，式（6．3．43）はCp＝1，

Cη　＝1のとき式（3．　4．40）と同一である。ここに，5．3節より塑性ひずみ増分のp成分に対す

る塑性ポテンシャルは次のようになる。

　i）Apニ1のとき，

　　　　・P，一・C－Mc　1・9互一・………………・……・・……………（5．・．31b・・）

　　　　　　　　　　　　　　　P

　ii）Ap　＞S〈　1のとき，

　　　　…一・・一若｛1－（一！PLP　　　　　P）（1－A・）｝一・……………（34・2bls）

硬化関数ApはApの値にかかわらず，式（3．4．54）のように書ける。　　　　　　　’

　　　　・㌃一⇒疋（“≒）・・C・・＝hpd・c　・…・・…（・4・4bls）

ここに，

　　　　・・一（　　4－－e．f＿．，－P1＋・）Ap”c（物一ηc）・－t－…………一…………・・（一）

また，η成分に対しては，

　DAη＝1のとき，

　　　　，P＝・　，5・－2M6　1。gPη一・…・・一……………・・…・…………（5．・4．・57bi、）

　　　　　η　　　　　　　　　　　　　P

　ji）Aη≒11のとき，

　　　　…＋禁｛1－（一／／・）2（1－A・）｝一・………（34・8bls）

硬化関数は，Aηの値にかかわらず，

　　　　AP・一，（≡）両±≒r－・…………………・・一（－b・・）
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　　　　　　　λ一κ　　　　　　　1
　　h・　＝＝・（1＋e）A，r’…’”°’……’…’”…（6・　5・　45）

ここに，

ゲ＝・A・－A，…◆……・………・………・・……・・（－b・・）

　ここで，これらの関係を5次元応力下での関係va　一般化する。弾性ひずみの場合と同様に，一

般化に当っては体積ひずみ増分と偏差ひずみ増分に分けて考える。体積ひずみ増分は三軸圧縮の

場合と同様の式（5．　5．　10），（5．　4．　7）で表わせるものとする。すなわち，

・…P－d・p・　・・pE＋d・pE一
g｛・・芸…

　　　　　　　＋・，（・一・）旦｝………………………＿．……………（6．．5．．46）

　　　　　　　　　　　　　　P

ここに，応力比ηCは式（6．5．　20）に示したように一般応力下での応力の関数と考える。したが

って，一般応力下での体積ひずみ増分とこれと等価な三軸応力下での体積ひずみ増分は常に同じ

になる。

つぎに・偏差ひずみ増分について考える・塑性ポテンシ・ルgP，・9　P，　va対応する式（・6・5．17）

で求められるテンソ・レ・りをそれぞれ〃iiPp・Vi，’P，で表わす．このとき，偏差ひずみ増分

の塑性成分dei　）’ρは次のようになる。

　　・・りP－・・、た÷・ゐり

　　　　　　一％ち〃、ブノ＋・，AP，・、、コ’，P……………・…・………・（6．・5．・47）

式（5．　4．　51）または式（5．　4．32）および式（5．　4．57）または式（5．　4．58）より，次式を得る。

砦一1・嘉・・C……・…・…・……………・・……………・（－8）

この関係と式（6・　5・　12）～（・6・・5・17）の関係を用いると・〃りρ。…　、’P，は次のように書け

る。

：：：：：1：：：：：：：：：：：：：1：．：：：：：．：：：：｝一（6349）

ここに，C1，C2は式（63．36）で表わされており，Dl，D2は次のようになる。

1：：享黙司一一一一一一（6・・5・・5・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－254一



■

他方，硬化関数nPp，APηは，弾性ひずみの場合と同様に6．5．　1の諸関係を用い，Mc，η（ctz

一般応力状態でのM，η，cos　5eに変換し，勒Cは式（6．5．19）の関係式を用いることによ

り一般化できる。このとき，一般応力下での塑性ひずみ増分dε、ノρは，式（6546），（6．　5．

47）を用いると次のように書ける。

d・りρ一2・fi　tノ＋2・　sり＋2・t、ノ…・・………・…・……・…・………（6・・5・・51）

ここに，

・・＝・　－1；－d・p－，（11＋の｛・声…’

　　　　　＋・，（・一・）旦｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（6．3．52）

式（6．3．51）より，体積ひずみ増分の塑性成分は式（6，5．39）の関係を用いると三軸圧縮下で

は式（6．　5．　46）に一致することは明きらかである。他方，偏差ひずみ増分の塑性成分deiJPは

式（6．3．47）で求めたように次のようになる。

　　deりP一ρ・　sり＋2・ti，…・一………・…・・・・…………・……・…一（6・・5・・53）

これは，三軸圧縮下では式（6．3，41）の関係があるので，三軸圧縮下での関係である式（3．4．16）

に一致することは，弾性ひずみの場合と同様にすれば容易に確められる（ただし，m＝1）。

　っぎに，降伏関数は三軸圧縮の場合と同様に，式（3．4．48）よりp成分とη成分に対し次の

ようになる。

ノP＝ηc一ηc。＝o

fη＝ρ一ρ・＝o

1－一一一（・・54）

ここに，ηCo，Poは硬化パラメーターであり，第5章で述べたように塑性ひずみの関数である。

降伏曲Wh・f，・・＝・賄効主応力空間ではψ一定曲面を表わし・塑性ひずみの輌分の増加ととも

に，静水圧軸を軸として等方的に拡大していく。他方，fη＝0は有効主応力空間では静水圧軸

に直角な平面を表わす。これは塑性ひずみのη成分の増加とともに原点から遠ざかる。

　以上により，一般応力条件下での塑性ひずみ増分を軸対称下の関係式より導びいた。一般化の

過程においては弾性ひずみの場合も塑性ひずみ増分の場合も体積成分と偏差成分に分けて行なっ
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た。このうち，体積成分は三軸圧縮下と同じ表現を行ない，一般応力下での体積ひずみはこれと

等価な応力状態にある三軸圧縮下での体積ひずみに等しいと置いた。一一一一方，偏差ひずみに関して

は，硬化関数イについては一般応力下の値はこれと等価な応力状態にある三軸圧縮下の値に等し

いとし，塑性ポテンシャルに関しては式（6．　5．　17）を用いて一般化した。このように，体積成分

と偏差成分に分けて一般化を行なったのは一般応力下での体積ひずみがこれと等価な応力状態に

ある三軸圧縮下の体積ひずみに等しくなるようにしたためである。これは，また，前述したよう

に，式（6．5．18）において，

　　　dnc　∂ψ
　　η一　一　 ＝ηC　 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…

@●・・・・・・・・・・・・・・…　（6．5．55）

　　　　己ψ　　　　　　∂η

が一般に成立しないことによっている。しかし，一般化に当って式（6．　5．17）を用いているた

め，塑性ひずみ増分ベクトルdei　」・ρは有効主応力空間においてこれに対応する塑性ポテンシャル

曲面（式（5．　4．31）または式（3．4．52）と式（6．　5．　5），（6．　5．　7）～（6．　5．　10）で表わさ

れる）には直交しない・叫万および弾性ひずみ・りちについても同様のことカ・散る・

　ここで，塑性ひずみ増分dε、ブρρがこれに対応する塑性ポテンシャル曲面に直交するような普

通の意味でのポテンシャル理論によって応力～塑性ひずみ増分関係を一般化した場合の問題点に

ついて検討する。ここで，塑性ひずみ増分のp成分在りρρについて検討しているが，他の場合

も同様嘩論できる・・のとき・d・iコ・PPは次のようva表わされる・

　　d・りPP－∠ρρ句ρP・…・・…・…………・…・……………・…・・………………（6・・5・・56）

●

ここに，

イρ＿⊥．　P

　　P
μεブP

（1＋e）Ap　Mc

＿∂gP吹@　∂P

∂ρ　∂σ↓プ

　　　∂ψ

　　ρ　　　　　　dη0．．．．．．．．．・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（5．4．34bis）

（Mc一ηc）

＋∂・Po±μ三⊥
　∂nc己ψ∂η∂・び

十
　∂（COS　se）

∂（cos　5eﾝσ．：））｝……………………………（－b・・）

　　　り

ただし，

等一÷｝・一（A。・－1）・c｝
・・・・・・・・・…

@一一…　一一・・・・・・・・・…　■一・一一…　（6．5．5ア）

である。他の導関数については既に示した。図一6．5．　5は，式（6．　5．　56）による塑性体積ひず

みのp成分vρρと正規化された応力比η／’Mの関係を示している。計算に用いた諸係数値は，後

の6．4節の表一6．4．1に示したものを用いており，p（＝2k9／α1）を一定としてせん断したと

きの計算結果である。図から分かるように，θ＝oo（三軸圧縮）ではv～η／M関係は直線関係

になっている。しかし，θの増加とともva　vはη〃Mの増加に従がって，ある点まで増加した後，
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◆

減少している。これは式（6．　5．55）が一

般に成立しないことによっている。これを

塑性ポテンシャルの形状からみると次のよ

うになる。

　図一　6．　5．4は，塑性ポテンシャル曲面gρp

＝0およびgρ ﾅ＝0とθ　一一定平面との交線

をq～p図上に示した計算例である。計算

は表一6．4．1の諸係数値を用いて行なって

いる。図中にはθ＝ooの各塑性ポテンシ

ャルの頂点を通るp一定

線と各塑性ポテンシャル

曲線との交線を黒丸で示

している。各θでのこれ

らの点と原点を結ぶ直線

は破壊時の応力比η＝M

の勾配の直線である。図

から分かるように，これ

らの黒丸の点はθ＝oo

以外の塑性ポテンシャル

曲線では頂点に一致して

いない。すなわち，各塑

性ポテンシャル曲線の頂

点でのpの値はθが大き

い程大きくなっている。

これは次の理由による。

（㌔ミ呈

u

2

1

逐OO

3P・、2、kg、／，m・

　　　　　（const．）

§2
｝

》1

6fO，30。

60°

　O
　　O　　　　　　O5　　　　　10

　　　　　　　　　η！M

図一6．5．5　ポテンシャル理論により計算した

　　v～η／M関係

Oつノ
PPPη

OOOコ

　　一　　一　　一

図一6．5．　4

　　関係

lI

θ・60・

　　　　lp（kg晶》3

塑性ポテンシャル曲面とθ一定平面の交線のq～p

この図において同じpに対するηは各θに対して式（6．3．5）で示される。その断面は図一6．5．

4中に実線で示されている。図一6．5．4中の塑性ポテンシャル曲線上の同じρに対する点のηは，

θ　（0°≦60°）が大きい程小さくなる。したがって，θ＝ooの曲線でgがゼロ（p＝　Ppま

たはpη）からピークに至る間va　O°＜θ≦60°の塑性ポテンシャル曲線上の点の縦軸座標q＝ηp

は，ピークに達した後，減少に転じる。これはpの減少に対してηの増加の仕方がθ＝ooの場

合が最も大きく，θが大きい程その増加の仕方は小さくなるためである。すなわち，図一6．　5．　4

に示したように，各塑性ポテンシャル曲線のピーク点のρの値はθが大きいもの程大きくなる。

塑性体積ひずみ増分は塑性ポテンシャル曲線のピーク点より大きいpの部分では圧縮であり，ピ

ーク点でゼロとなる。ピーク点より小さいpの範囲では膨張になる。したがって，図一6．55に

示したように，0°＜θ≦60°では塑性体積ひずみ増分は破壊に近づくに従がい必ず膨張に転ず
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ることになる。

以上により・式（6・　5・　56）によるような塑性ひずみ増分の一般化でet　vρP・すなわtb　・ダイ

レタンシーは応力経路の偏角θにより異なった傾向を示すことが分かった。この議論は塑性体積

ひずみのη成分についても同様に言えることである。このときは，第3章で述べたように三軸圧

縮下でも伸張下でもeη｛＝e－（一δe）ρ｝～10gp関係がほぼ同じ勾配Ceの直線上にのる（図

一5．　4．　6，5．　4．10，5．　5．　7）という実験事実に反することになる。したがって，μεノを用いた式

（6．5．　56）の形の一般化は実験事実を説明するには不適当と思われる。

　以上，議論したような問題点は，塑性ポテンシャル曲面の形状に式（6．5．　5）で示されるよう

なθの影響を加味し，しかも，そのρ一定平面による切断面が図一6．5．1に示したようにせん断

の進行とともに相似形に拡大せず，θの値によってηの増加の仕方が異なるような場合には常に

生じるものである。すなわち，ここに用いた松岡，中井（1974）によるψ一定曲面の概念を用

いる場合に限らず，その形状が応力の偏角θにより変化するようなポテンシャル曲面を用いて，

ポテンシャル理論により応力～ひずみ関係を一般化する場合には常に生ずる問題点であることが

指摘できる。

■

6．4提案モデルの応力～ひずみ挙動

　　6．4．1　概　　脱

　　　ここでは，6．5節で求めた一般化された応力～ひずみ関係を用いて，3有効主応力条件下

の種々の応力経路に沿うひずみの解析結果を示す。解析では主として塑性ひずみ増分の挙動に重

点を置くため，弾性ひずみ増分としては式（6．　5．　25）のみを用いる。すなわち，

　　・ペー÷吉一㌣（i－・・　…）・…………………・…一・…・…（6・・4・1）

他方，塑性ひずみ増分は式（6．　5．　51）より，

己εi¢ニ90十』21ぷi　十」22　ti　　　’’’’’’’”◆’’”°’”◆°’°・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　◆・・・・…　（　6．4．2　）

ここに，いまは主応力状態を考えているのでi＝Xty，zとする。　Si，tiはi軸方向の偏差応

力および偏差応力の2乗の偏差である。全ひずみ増分は，次式より求まる。

己・i＝己・、θ＋己・！…・…・…………・……………………………………（64．5）

　っぎに，解析に用いた応力経路のπ面上での表現について述べる。解析は，応力経路が有効主

応力空間で直線または2本の直線より成る折れ線に対して行なっている。図一6．4．1に，折れ線

の応力経路のπ面への投影を示している。ここで図のように，等方応力状態からせん断するとき，

最初の直線の応力経路のσピ軸からの偏角θをθい第2の直線の応力経路のそれをθ2とする。
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　　sinφ　　　　　　　　　　・・・…　（6．4．5）
　　　　　　　σ｜，十σ3，

解析では，このφ’より式（6．　5．1）を用いてKを

求め，このKを一定として計算を行なっている。

φ’＝＝25．4°のときK＝0．45，Mc＝1．　0である。

　最後に，解析により得られたひずみの5主ひず

み空間での表現にっいて述べる。正八面体せん断

ひずみをroctとすると，

　　（S）。，t－÷｛（・ガ・，）2＋（・，一・z）2

　　　　　　　　　　　　　　⊥
　　　　　　　　＋（・。一・。）・｝2

また，最初の直線の応力経路の長さをrlとする。　このとき，応力経路の折れ曲がり点での正八

面体せん断応力を（τo）1，そのときのqをgtとすると，次の関係がある。

・1一β（・・）1－￥6・1……・一……………・……一……・（・4・）

　つぎに，解析に用いた各係数値を表一6．4．1に示す。表中，eaは等方圧密に対するe～】ogρ

直線のp＝1での間げき比である。また，A’は式（5．4．27）の係数Ap，Aηを計算するとき

の係数である。φSは土の内部摩擦角であり，三軸

圧縮と伸張では，次式で表わされる。

　　　　　，。1－。、・　　　　　　　（7x’

　　　　　　　　　　　．．．一一・・・・…　（6．4．6）

いま，有効主応力空間でのπ面に対応して，主ひ

ずみ空間で原点を通り・㌔＝εy＝ε、軸に直交す

る平面をここでπε面と呼ぶことにする。εx軸の

πε面への投影とひずみ点（εxvεy，εz）と原点を

結ぶ直線のこの面への投影のなす角をθとする。

応力の場合（式（6．2．28））と同様にして，次式

を得る。

　　，。s3θ．8　f2　・・　・・e・

　　　　　　　　　roct3

　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…　　（　6．4．7　）

az’

図一6．4．1　π面上での応力経路の表現

表一6．4．1　解析に用いた各係数値

ここに，ext　ey，　ezは偏差ひずみであり，vを体積ひずみとするとき，次式で表わされる。

露：｝　・・一．“．“．．“一一一一一
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　6．4．2　θ一定応力経路上での挙動

　　ここでは，等方応力状態からθ一定で，種々のdg／どρを持った応力経路に沿って計算した

応力～ひずみ関係を示す。図一6．4．2に解析に用いた応力経路を示している。同図（a）は各応力経

路のπ面上への投影である。ここでは，土は等方と仮定しているので，θ’を0°から60°まで15°

おきにとった5種類の応力経路について計算している。なお，同図中にはφ』25．4°より計算し

たK＝O．45に対する破壊曲線も示している。図（b）は応力経路をg～p関係で示している。破壊

時の応力比Mの値はθにより

異なるので，破壊線は図に破　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。

線で示したようにθにより相

異なる勾配を持っている。解

析に用いた応力経路はρ一定

（＝2k9／㎡）経路，および，

p＝2k9／㎡，　g＝0を通り，

dg／偏ρがO．5，1の各場合に

ついて，θニ0°，15°，30°，

45°，60°のものを扱ってい

る。図一6．　4．　5に，それぞれ

θ＝0°，15°，30°，45°，60°

の場合のεxt　ey，εzとη（＝

g／p）の解析結果を示してい

σ

◆も

’！　！

tノ！
’／1！

＼＼＼＼
！

／／〆！

＞　7
　　　－一一Fo1｛ur●　Un●
ヒデ　6　　＿S†r●ss　Pat

ぜ5　K＝O．45

ピ1 mプ3
　00

　／ン！観

　〃

2

kg！cm2

（o）

87　．8

5㎏3何化

1一3

　P

図一6．4．2　θ一定経路　（a）応力経路のπ面への投影，

　　㈲9～P関係

る。ここでは・ex・εzがそれぞれ最大主ひずみ’最小主ひずみとなっており・eyが中間の主ひ

ずみである。図中には同時に破線で破壊時の応力比Mも示している。最大主ひずみexとηの関係

をみると各θの場合とも，同じηでは，応力経路の勾配dg／2ρが大きい程，　exは小さくなって

いる。また，各θでの最小主ひずみεzとηの関係では，ηが小さいところでは，dg／2ρが大き

い程，同じηに対するεzの値は小さくなっている。ηが増加するに従がい，この傾向は逆転し

て・同じηではdg／tdρが大きい程・εzは大きくなっている。つぎに中間主ひずみεyとηの関

係についてみる。三軸圧縮下（θ＝0°）ではey＝εzである。このとき，経路1，2のεyは

初め圧縮側にあり，ある応力比以上になると膨張側に至っている。経路3のεy（＝εz）は初め

から膨張のみである。θ＝15°では経路1，2，3ともにεyはいずれも圧縮側にある。これよ

り，この材料の平面ひずみ下での変形はθが0°と15°の間で生じることが予測せられる。θ≧15°

ではe～εy曲線の初期接線勾配はdg／2ρが大きい程大きくなっている。

　つぎに，これらのひずみのπε面上での経路についてみる。図一6．4．4（a）は，ρおよびθが一

定の応力経路（図一6．4．2）上でせん断したときのひずみ経路を示している。図中には，eニ15°，

30°，45°の場合が示されている。θ＝0°（三軸圧縮）と60°（三軸伸張）の場合はひずみに関

する偏角θと応力に関する偏角θは等しい。図より，各ひずみ経路は，原点（等方応力状態）で
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破線で示される応力経路に接しており，

応力比ηの増加とともに次第にこれと

離れてθは増加している。これは前節

で述べたように，塑性ひずみ増分ベク

トルの偏差成分（これは全ひずみ増分

の偏差成分に等しい）がp一定平面内

で図一6．5．　1で示したψ一定曲面とρ

一定平面との交線に垂直になっており，

この交線はせん断の進行とともに円か

ら三角形に近いひずんだ円に変化して

いくことによっている。同図（b）はθ＝

15°，45°の場合の，また，同図（c）は

θ＝50°の場合の，いずれも応力経路

の勾配dg／’dpを種々に変えたときの

ひずみ経路のπε面への投影を示して

いる。これらの図より，p一定経路の

場合と同様，各ひずみ経路はいずれも

等方応力状態で対応する応力経路に接

し，ηの増加とともに次第にこれと離

れる傾向がある。しかし，応力経路の

偏角θが同じで，その勾配dg／2ρが異

なる場合のひずみ経路を比

較すると，勾配dq／tdpが

小さくなる程，ひずみ経路

は破線で示される応力経路

に近くなっている。これは

塑性ひずみ増分のη成分に

よる効果を示している。

Yong　and　MeKyes
（1971）は粘土で，Lade　and

Duncan（1975）は砂で

それぞれσ3一定のもとで

θを一定とした多軸せん断

試験を行なっており，宮森

（1976）｛ま，

　一IO　　－5　　0
＿一一一．．£」．　　　　　　MtS＝σ93

丁翠、

5　　10
引％）

一5 　　0　　5
　　　E（％）
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図一6．4．5　θ一定経路に沿う応力～ひずみ関係

6
P＝2kg允m2
｛◎onst．
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工∈
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｛b｝　　　　　｛c）

寓

、

＼＼3、

，「万寧こ＼ξx

図一6．4．4　ひずみ経路のπε面への投影，（a）p一定経路，

　　（b）θ＝15°，45°の経路，（c）θ＝30°の経路

p－一’定のもとに種々のθに対しこれを一定とした砂のせん断試験を行なっている。
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これらの研究者の試験結果のひずみ増分のπε面への投影はせん断応力が原点に近いうちはほぼ

応力経路（θ一定）と平行になっており，せん断応力の増加とともに応力経路方向と異なり，そ

のdex軸からの偏角は増加する傾向にある。図一6．4．　5は，前に示したp－一定，θ一定の応力経

路上でのひずみの解析結果を各点でのひずみ増分ベクトルのπε面への投影で示したものである。

各ひずみ増分ベクトルの長さはそのベクトルの始点と応力経路の次の点まで応力が変化するとき

に発生するひずみ増分に比例するように取ってある。解析で扱ったひずみ増分のうち，弾性成分

は式（64．1）で示される等方成分のみであるから，図一・　6．4．5のπε面上には現われず，全ひ

ずみ増分と塑性ひずみ増分が一致している。すなわち，この図に示したひずみ増分は全ひずみ増

分ベクトルのπe面への投影とみなしてもよく，塑性ひずみ増分ベクトルのπ，面への投影とみ

なしてもよい。図より，ひずみ増分ベクトルはθニ0°，60°では応力経路方向と一致することは

明きらかである。θ＝15°，30°，45°の応力経路に対しては，原点付近では対応する応力経路

方向に向いているが，せん断の進行ととも

に次第にこれと離れ，dex軸からの偏角は

増加している。これは前述したように，塑

性ひずみ増分ベクトルがp一定平面内でψ

一定平面に直交しているためである。前述

したように・Yong　andMeK3res（1971），

Lade　and　Duncan（1975），宮森

（1976）はこの解析結果と定性的に一致

する試験結果を示している。

σシ㌧d∈y

σ三’CdEx

『⑪88

’

－彰

…＼

鶯
ミ’芹ー

一’

／／

一’

ai．　d∈z

t

図一6．4．5　ひずみ増分ベクトルのπε面への投影

　6・4・5　P一定で折れ線の応力経路上での挙動

　　ここでは有効主応力空間でP一定の静水圧軸に垂直な平面上のいろいろの応力経路に沿うひ

ずみの解析結果を示す。

　はじめに，図一6．4．6に示した応力経路1～4に沿うひずみの解析結果を示す。これらの応力

経路の中で，経路1は等方応力状態からθ＝90°の直線上をせん断するものであり，これは前節

でasしたθ＝30°の場合の結果のexとεyを入れ換えた場合と同じである。応力経路2～4は等

方応力状態から三軸圧縮条件のもとva　9　i＝0．5，1．0，1．5k　9／c㎡までせん断した後，応力経路を

90°曲げて，θ2＝90°の応力経路に沿って破壊までせん断するものである。図一6．4．7に各応

力経路上のひずみと応力比の関係を示す。同図（a）は等方応力状態からのひずみであり，同図（b）は

応力経路の折れ曲がり点からのものである（応力経路1のひずみは等方応力状態からのもの）。
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これらの中で，応力経路1のひずみ

は㌧が最大主ひずみ，exが中間主

ひずみとなっている。この図で特徴

的なことはεyの挙動である。同図

（a）から分かるようにεyははじめ負

であるが，応力経路の折れ曲がりと

ともに圧縮側に転じている。これは

応力経路の折れ曲がり後，σy’が急

激に増加しているためである。図一

6．4．8は，これらの各経路上で発生

するひずみ経路のπε面への投影を

示している。応力経路2，3，4よ

り生ずるひずみ経路は，応力経路の

折れ曲がり後，急速に㌦軸から離

れて（一εz）軸方向に伸びている。

　っぎに，図一6．4．9に示したよう

に，θ1＝0°でq1＝1．　Ok　9／c㎡まで

三軸圧縮下でせん断した後，θ2を

種々に変えて破壊に至らしめるよう

な折れ線の応力経路に沿うひずみの

解析結果を示す。図中，応力経路1

は，前節で示したθ＝＝0°の応力経路

と同じであり，経路4は図一6．4．6

の応力経路3と同じである。図一6．

4．10に，これらの各応力経路に沿

うひずみと応力比ηの関係を示して

いる。図より，η～εa，εz関係で

は応力経路が1から4に変化するに

従がい，同じ応力比での接線勾配の

絶対値は減少している。これは応力

経路が1から4に行くに従がい，破

壊時の応力比〃が減少していること

によると思われる。η～㍉関係で

は，θ2の増加とともに，eyは圧縮

側に転ずる傾向がある。これは同じ
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図一6．4．6　応力経路のπ面への投影
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ηでは，θ2が大きい程，σy’も大きくなって

いるためと思われる。図一6．4．11に，これらひ

ずみ経路のπε面上への投影を示す。応力経路

の折れ曲がり後，対応するひずみ経路もex軸

から次第に離れているが，ひずみ経路がex軸

から離れる度合は経路4，5，2の順に大きく

なっている。これは，図一6．　4．10で示した㌧

の影響によるものである。

　最後に，図一6．4．12に示したように，等方応

力状態（p＝2K9／6㎡）から，はじめθ1＝60°

（三軸伸張）でql＝1k9／c∂までせん断（p

＝2k2／τ㎡：一定）した後，θ2を5種類に変

えた応力経路に沿うひずみの解析結果を示す。

これらの中で，応力経路1は，前節で述べたθ

＝60°の場合と同じである。図一6．4．15に，各

応力経路に沿うひずみとηの関係を示す。図中，

同じ応力比でのη～εt，ε之関係の接線勾配の

絶対値はθ2が大きい程，小さくなっている。こ

れはθ2の大きい応力経路程，破壊時のMが小

さくなっているためと思われる。また，η～㌧

関係では，同じ応力比で比較するとθ2が小さ

くなる程，εyは膨張側に転じている。

θ2が小さい程，同じ応力比ではσy’が小さく

なつていることによるものと思われる。図一6．

4．14は，各応力経路に沿うひずみ経路のπε面

への投影を示している。応力経路の折れ曲がり

後，ひずみ経路も急速に（一εz）軸を離れてい

る。しかし，

a£

蕊彰
　・フη㊦・、

／／’～＼’

K・O．45

錫

　図一6．4．9　応力経路のπ面への投影
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E　（°／。）
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　ξy（％）
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2　　　　4

　－一　一　，h，＝O・5

これは，－5　　　0　　　　5　　　　　　　　0

　　　　　　　　ξ（％）　　　　　　　ξy（％）

　　　　　図一6．4．10　応力～ひずみ関係（a）等方応力

　　　　　　　状態からのひずみ，（b）応力経路の折れ曲

　　　　　　　がり点からのひずみ

5

　　　　　　応力経路5では，三軸圧縮状態（θ＝0°）で破壊に至るがひずみ状態の偏角θは0°より

もかなり大きくなっている。これは応力増分方向と塑性ポテンシャルに立てた法線の方向がこの応力

経路ではかなり離れていることによるものである。
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図一6．4．12　応力経路のπ面への投影
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図一6．4．15　応力～ひずみ関係，（a）等方応力状

　　態からのひずみ，（b）応力経路の折れ曲がり

　　点からのひずみ
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図一6．4．14　ひずみ経路のπε面への投影

　以上，有効主応力空間のp一定平面上で2本の直線より成る折れ線の有効応力経路に沿うひず

みの解析結果を示した。これらの解析結果において，一般に有効応力経路の急変に対して・これ

に対応するひずみ経路の変化はかなりゆるやかである。これは，π面上での応力増分ベクトル方
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向とこの応力点の塑性ポテンシャル曲線の法線の方向がかなり異なっていることによるものであ

る。このような応力経路とひずみ経路の相違はWood（1975）の試験結果からもうかがえる。

6．5　まとめ

　　ここでは，土の変形挙動は破壊基準により影響されるという観点から，はじめ，土の破壊条

件に関する従来より行なわれている試験結果を要約するとともに，土の破壊基準に関する要約を

行なった。この後，第3章で得られた軸対称状態で等方圧密された粘性土の応力～ひずみ関係の

一般化を行なった。最後に，この関係式を用いて，有効主応力空間でのθ一定応力経路，p一定

応力経路に沿うひずみの解析結果を示した。この章では次のことが明きらかにされた。

　1．　土の破壊条件に関する従来より行なわれている実験的研究より，6．2．　1に示した各項目の

　　ことが言える。

　2．土の破壊基準に関しては，従来の研究より，6．2．2の1）～12）が得られている。

　3．中間空間滑動面の概念により，松岡，中井（1974）の基準から拡張されたvon　Mises

　　の基準までの広い範囲の破壊基準を表わすことができる。

　4．　6．5．　1に示した仮定1）～8）のもとに，第5章で得られた等方圧密粘性土の軸対称応力下

　　での応力～ひずみ関係を，松岡，中井（1974）の破壊基準をもとにして，5次元的な一般

　　応力状態での関係に一般化した。

　5・このとき，弾性ひずみは，ダイレタンシーを含んだ非線形等方弾性理論により，式（65

　　37）で表わされる。　一般化に当っては弾性ひずみをρ成分とη成分に分けて行なった。弾

　　性成分のp成分は体積成分と偏差成分に分け，前者は一般応力状態と等価な応力状態におけ

　　る三軸圧縮下での体積ひずみに等しいとし，後者はそのベクトルがψ一定曲面とp－一定平面

　　の交線に直交するようにした。η成分は式（6．3．24）で示されるように等方成分のみとし

　　た。

　6　塑性ひずみ増分は式（6．　5．　51）で表わされる。一般化に当っては，弾性ひずみの場合と

　　同様にρ成分およびη成分を等方成分（体積成分）と偏差成分に分けた。前者は，一般応力

　状態と等価な応力状態にある三軸圧縮下の塑性ひずみ増分に等しいとしている。また，後者

　　に関しては，その偏差ひずみ増分ベクトルが有効主応力空間においてψ一定曲面とρ一’定平

　　面の交線に直行するとしている。また，降伏曲面fp；0はψ一定曲面になっており，fη＝

　　0は有効主応力空間で静水圧軸に直交する平面になっている。

　Z　得られた一般化応力～ひずみ関係を用いて，有効主応力状態の種々の応力経路に沿う応力

　～ひずみ関係の解析結果を示した。これらの解析結果は6．4節の各図中に示した通りである

　が，特徴的なこととして次のことが言える。

　　　i）pとθの両方を一定とする応力経路のうち，θ＝15°，50°，45°の経路に沿うひずみ
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経路のπε面への投影は，原点で有効応力経路に接し，せん断の進行とともに次第にこれと

離れて偏角θは増加する。

　ji）θ一定でdg／tt　pが異なる応力経路に沿うひずみ経路のπε面への投影は，θ＝15°，5略

45°に対しては，dq／tdpが小さくなる程，ひずみの偏角θは小さくなり，有効応力の偏角θ

に近くなる。

　jiDp　一定，θ一定経路に沿う有効応力経路上のひずみ増分ベクトルのπε面への投影は，

従来より得られている試験結果と定性的に一致する。

　iv）p一定で，π面上で折れ曲がった2本の直線より成る応力経路に沿うせん断によるひず

み経路のπε面への投影はπ面hでの応力経路とかなり異なっている。πε面hでのひずみ経

路はπ面上での有効応力経路の急変に対して，漸次的にゆるやかに変化している．
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第7章 結 論

　　飽和粘性土の一次元圧密沈下特性，正規および過圧密領域での等方試料と異方試料の種々の

応力条件下での変形特性について実験的研究を中心として諸特性を明きらかにするとともに，若

二Fの理論的考察を行なって来た。各章で得られた結論については，各章の終節の「まとめ」で詳

述して来た。ここでは，これらを要約して本論文の結論とする。

　（1）　一次元圧密沈下特性

　　種々の載荷条件のもとに行なわれた試験結果をもとにして，粘性土のe～logp関係，非線

形粘弾性，e～10gk関係などを考慮に入れた一次元圧密モデル（図一2．2．1）を示した。また，

このモデルによる解析結果と試験結果を比較検討して，この圧密モデルの妥当性を検討した。ま

た，この一次元圧密モデルの数値解析により，いわゆる“tOp　spring”の圧縮性の減少，荷

重増分比Aρo，／Poの減少，構造粘性の増加（係数♂，βの減少）は，粘性土の圧縮度の進行を

遅らせるが，圧密度（間げき水圧の消散）の進行は促進させる効果があることを示した（2．4節）。

また，この一次元圧密モデルを用いた不均一粘土層の圧密沈下の数値解析より，透水係数や圧縮

性の分布の相違は層全体としての圧密沈下挙動や各深さでの挙動に影響を与えるが，初期間げき

比の分布や自重の相違はこれらのいずれにもほとんど影響を及ぼさないことを示した（2．5節）。

●

　（2）　e～109P関係

　　等方および異方圧密時の圧縮指数C。は応力比ηに関係なくほぼ平行となり，これは三軸圧

縮と伸張の場合でも互いにほぼ等しい。また，側方拘束圧密試験より得られるCeとも等しい。

っぎに，長期間載荷での100％圧密時，軸対称下での荷重増分比を小さくしたとき，およびap＞

0，dη＜0の応力経路でのeη（＝e－（一δe）p）～log　p関係は擬似先行圧密現象を示す。　等

方および異方膨潤時のe～logρ曲線は応力比ηに関係なく互いに平行になる。また，膨潤指数

Csと再圧縮指数Cアは一般に異なり，ここで用いた試料では過圧密比が4付近でCγ／XCs　s　4程

度である。

　（5）ダイレタンシー特性

　　ρ一定せん断時の体積変化特性をダイレタンシー特性と呼ぶことにすると，これに関してつ

ぎのような結論が得られた。等方正規圧密粘性土の三軸圧縮下と伸張下での等方応力状態から破

壊時までの体積変化Vfまたは間げき比の減少量Aefはほぼ等しい（図一5．　5．4）。また，異方

正規圧密粘性土では，せん断開始時から破壊時までの間げき比の減少量defは（M一ηi）／Mに比

例すると考えることができる（図一4．5．　7）。正規圧密粘性土をp一定下でせん断するとき，体

積は破壊までほぼ減少し続けるが，破壊付近から膨張に転ずる傾向がある。また，正規圧密粘性
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土のp一定除荷時にも体積は減少し続ける。過圧密粘性土のp－一定せん断において破壊時の間げ

き比は，e～109ρ図上において，湿潤側では正規圧密粘性土のP一定せん断より得られる処女

圧縮線に平行な限界間げき比線（湿潤側限界間げき比線）上に至るが，乾燥側ではこれより異な

ったより小さい勾配を持った乾燥側限界間げき比線上に至ると考えることができる（図一5．5．1）。

過圧密粘性土の異方圧密試料のダイレタンシーは，図一5．　5．5　va示したように間げき比が挙動す

るとして解析することができる。また，等方圧密試料の間げき比の挙動は，正規圧密および過圧

密試料に対してそれぞれ式（5．3．2），（5．5．　6）のように表わされ，異方圧密試料の正規およ

び過圧密試料に対しては，式（4，5．　5），（5．5．20）のように表わされる。

’

　（4）　dv／dε～η関係

　　ひずみ増分比dv／’dεと応力比ηの関係は，一般に応力経路履歴や応力増分ベクトル方向に

より異なる。ρ一定せん断時のdv／’aεはη＝0で正の一定値を持ち，η＝Mでゼロとなる。これ

は定性的にRoscoeら（1963b），Rowe（1962，1971），松岡（1973），ここで小した著

者の式などにより表わされる（5．　5．2）。このときのdv／’dε～η関係はせん断開始直後を除いて

ほとんど異方圧密時の応力比η乙の影響を受けない（図一4．5．14）。他方，η一定下での圧密時の

（dv／己ε）Pはη＝0で無限大となり，η＝Mでゼロとなる。このときの（dv／’dε）Pとηの関係

は，定性的にRoscoeら（1968），ここに示した著者の式（4．4．20）で表わされる（4．2節）。

また，塑性ひずみ増分比のη成分（dv／’dε）ρηとηの関係は異方圧密時の応力比ηiの影響を大き

く受け，式（4．4．21），（4．4．27）のように表わされる。三軸圧縮下でのP一定，η一定，およ

び一般応力経路上でのdv／it　e～η関係は，三軸圧縮下でのdec，η／Mcを三軸伸張下で2dεE，

η／∬Eにかえることにより三軸伸張にまで拡張することかできる（5．　5節）。また，P一定，η

一定経路上での塑性ひずみ増分比（deα／ttのP，および一般応力経路上での塑性ひずみ増分比の

η成分（deα／む）Pηと応力比η、との関係については，その解析例を図一4．4．5に示した通りで

ある。また，正規圧密領域で同じ応力履歴を持った粘性士試料に異なった方向の応力増分ベクト

ルを与えると異なった塑性ひずみ増分ベクトル方向を生じ，一つの塑性ポテノシャルではこの特

性を表わすことができない。この特性は，塑性ひずみ増分をp成分とη成分に分けて解析するこ

とにより表わすことができる（5．4．3，4．5．4）。

　（ら）　応力経路履歴の影響

　　体積ひずみまたは間げき比の変化は，応力経路履歴によってほとんど影響を受けず，Roscoe

（1963a）による状態境界曲面の概念は正規圧密粘性土の体積変化の解析において，等方圧密

試料および異方圧密試料に対し，有効である。また，過圧密領域での等方および異方圧密試料の

体積変化は，5．4．1で示した膨潤（または再圧縮）状態曲面の概念によりよく説明される。正規

圧密および過圧密領域を通じて，一般応力経路上での間げき比の変化は，対応するp－一定経路上

での変化とη一定経路上での変化の単純な和として与えることができる。一方これに対し偏差ひ
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ずみの変化は，正規圧密領域では応力経路履歴の影響を受け，等方試料に対しては式（3．4．16）

のように，また，異方圧密試料に対しては，式（4．4．2），（4．5．　12），（4．4．21），　（4．4．

27）などで表わされる。しかし，偏差ひずみの変化も過圧密領域では，応力経路履歴の影響を受

けない状態量として解析することができる（5．4．1）。また，除荷時の体積ひずみ，偏差ひずみ

の変化は応力経路履歴の影響はあまり受けない（5．　6節，5．　6節）。また，異なった応力履歴を

持った正規圧密試料に同じ応力点より同じ方向の応力増分ベクトルを与えるとき，応力経路履歴

の相違により異なった方向のひずみ増分ベクトル方向を示す（図一・　4．2．11）。正規圧密領域での

dp＞0，dn＞0の応力経路上での偏差ひずみ増分のη成分4εηは正で，ηの増加とともに（dε

／dのρηは増加するが，dp＞0，勒く0の除荷時の応力経路ではdeη　‘Oと考えられる。等方

および異方圧密時のε～v関係はほぼ直線となり，その勾配はηの増加とともに増加する。しか

し，等方および異方膨潤時，または応力比があまり大きくなく過圧密化が4程度以上での再圧縮

時にはde＝0と考えることができる。

●

　　（6）塑性ポテンシャル，硬化関数，降伏関数，硬化パラメーター

　　　等方および異方正規圧密粘性土の変形特性を弾塑性理論を用いて解析した。この中で各塑性

　ひずみ増分をρ成分とη成分に分けた。等方試料の各塑性ひずみ増分のp成分に対し，塑性ポテ

　ンシャル，硬化関数，降伏関数，硬化パラメーターがそれぞれ式（5．　4、31）また（5．　4．32），

　（3．　4．49）1，（5．　4．48）1，（5．　4．50）のように，また，n成分に対しては同様にそれぞれ

　式（54．57）または（5．4．58），（5．　4．　49）2，（5．　4．48）2，（5．　4．　51）のように表わされ

　る。異方圧密粘性土に対しては，塑性ひずみ増分のp成分に対する塑性ポテンシャルは，三軸圧

　縮下で破壊する場合は式（4．5．44）または式（4．5．　15）で，また三軸伸張下で破壊する場合は

　式（4．　5．19）または式（4．5．20）で表わされる。三軸圧縮下および伸張下で破壊するときの硬

　化関数は，それぞれ式（4．5．16），（4．　5．21）で，また，降伏関数，硬化パラメーターはそれ

　ぞれ式（4．5．　23），（4．5．　24）で表わされる。また，異方圧密粘性土のη成分に対する塑性ポテ

　ンシャルは，三軸圧縮，三軸伸張に対してそれぞれ式（4．5．31）または式（4．5．32）および式

、　（4．　5．　40）または式（4．　5．　41）により表わされる。また，硬化関数は三軸圧縮および伸張に対

　してそれぞれ式（4．5．35），（4．5．43）のように表わされ，降伏関数および硬化パラメーター

　はそれぞれ式（5．　4．48），（3．4．51）のように表わされる。また，異方圧密時の塑性ポテンシャ

　ル，硬化関数，降伏関数，硬化パラメーターは，それぞれ式（4．5．5）または式（4．5．6），（4

　5．7），（4．5．9），（4．5．10）のように表わされる。各塑性ポテンシャル曲線の形状および相

　互関係については，図一5．4．1ろ，4．5．　1，4．　5．　2　va示した。これらの図において，有効応力増分

　ベクトル方向の変化による塑性ひずみ増分ベクトル方向の変化の傾向も同時に示している。

（7）除荷時の挙動

　正規圧密粘性土の除荷時の体積ひずみ増分，偏差ひずみ増分はそれぞれ式（5．　6．　2）および
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式（5．　6．　5）または式（56．4）で表わされる。また，dp＞0，dn＜0　の一般応力経路上で

は，体積ひずみは，p成分とη成分の単純な重ね合わせとして示される。このうち，間げき比変

化のη成分，（－de）ηは，いわゆるp。効果のため，式（3．66），（3．6．7）のように2つ

の部分に分けて表わされる。偏差ひずみは応力経路の相違にほとんど関係なくp一定経路での式

（5．　6．3），（3．6．4）で表わされる。過圧密粘性土の除荷時の間げき比変化はp－一定経路に対

しては式（5．6．　2）～（5．6．5）で，一般応力経路に対しては式（5．6．　9）で表わされる。他方，

応力比ηと偏差ひずみの関係はP一定経路，一般応力経路ともに式（5．6．6）～（5．6．　8）のよ

うに表わされる。

　（8）過圧密比の影響

　　過圧密粘性土の変形，強度解析においては過圧密比を一つの独立変数と考え，他の条件が同

じであれば同じ過圧密比を持つ粘性土は同じ変形挙動と強度特性を持つと考えることができる。

また，過圧密比の増加とともにピーク時の応力比Mは増加するが，三軸圧縮と伸張下でのMを比

較することにより，過圧密粘性土の破壊基準は過圧密比の増加とともにMohr＿CouIombまた

は松岡，中井（1974）の基準から拡張されたvon　Misesの基準に変化していくとみなすこ

とができる。これは中間空間滑動面の概念により説明される（5．5．1）。応力比ηのピーク後の

残留時の値は，過圧密比にあまり関係なくほぼ一定値になるとみることができる。また，等方圧

密試料の等方応力状態から破壊時までの間げき比の減少量d・fは過圧密比の関数として式（5．・5．

1）のように表わされる。異方圧密試料に対しては式（5．3．17），（5．5．18）のように表わさ

れる。また・過圧密粘性土の応力比ηは，偏差ひずみεとともに，過圧密比nを用いて，等方圧

密試料，異方圧密試料に対してそれぞれ式（5．5、5），（5．5．7）～（5．5．1a）および式（5．5．

19），（5．3．21）のように表わされる。

　（9）等方正規圧密粘性土の応力～ひずみ関係の一般化

　　等方正規圧密粘性土の三軸圧縮および伸張下での種々の応力経路に沿う圧密，せん断試験よ

り得られた軸対称下での応力～ひずみ関係を，6．5．1の仮定1）～8）を用いて弾塑性理論により

5次元応力下での関係に一般化した。この中で，弾性ひずみは非線形の等方弾性理論を用いるこ

とにより，ダイレタンシー挙動をも含めた非線形の応力～ひずみ関係を導びいた。

　塑性ひずみ増分については，松岡，中井（1974）による空間滑動面上の応力比より求めたψ

一定曲面の概念を用いて一般化を行なった。一般化に当っては，軸対称下で得られた塑性ひずみ

増分のp成分，η成分について行なった。各塑性ひずみ増分は等方成分（体積成分）と偏差成分

に分け，前者は一般応力状態と等価な応力状態の三軸圧縮下のそれに等しいとした。偏差成分に

っいては，有効主応力空間で各塑性ひずみ増分ベクトルが，ψ一定曲面とp一定平面の交線に直

交するように一般化した。ここで，塑性ポテンシャル曲面が応力の偏角θの関数となるような場

合，偏差成分だけでなく全塑性ひずみ増分ベクトルがこの塑性ポテンシャル曲面に直交するよう
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な仮定のもとに一般化を行なうと，塑性体積ひずみ増分はθにより異なることになり，実験事実

に合わなくなることを指摘した。

　得られた応力～ひずみ関係を用いて，有効主応力下の種々の有効応力経路に沿うひずみの解析

結果を示した。この中で，p一定下で種々のθ一定経路に沿ってせん断したときのひずみ増分ベ

クトルの方向は，0°＜θ＜60°ではπε面上において有効応力経路方向より次第に離れてこれよ

り大きい偏角を持つ傾向を示すなど，従来より得られている多軸試験結果を定性的に説明するも

のとなっている。

4

一252一



謝　辞　と　結　語

■

　　本論文は，京都大学防災研究所教授柴田徹博士の御指導のもとに，著者がこの数年来同研究

所で行なって来たものを取りまとめたものである。著者は，同教授および京都大学名誉教授村山

朔郎博士，同教授赤井浩一博士には，土質力学の基本的な考え方から始まってあらゆる面での御

教示，御指導を賜わった。また，京都大学教授土岐憲三博士，愛媛大学教授八木則男博士，京都

大学助教授足立紀尚博士，名古屋工業大学助教授松岡元博士には日頃から研究室，実験室におい

て心暖まる激励と御指導を頂いた。また，本研究の実験は京都大学防災研究所の実験室で行なっ

たものである。実験に際しては同技官清水博樹氏に負うところが非常に大きい。また，本研究の

一部は京都大学工学部土木工学科の卒業生ならびに在校生とともに行なったものである。また．

本研究遂行中多くの先輩，同輩，後輩から有益な御示唆を頂いた。小論をまとめるに当り，各位

に対して心からの謝意を表する次第である。

　本論文において，飽和粘性土の変形特性に関して，主として実験的研究を中心に解明を行なっ

てきた。著者は，現場での粘性土地盤の変形挙動の解明を念頭に置きながら本研究を進めて来た

ものであるが，本論文で得られた結論をこれらの問題に適用するまでにはなお多くの問題が残さ

れていると考えられる。今後，土の統一的な構成式の確立と現場問題への適用性の解明に関して

なお一層努力していきたいと思っている。本論文がこの方面での研究推進になにがしかの貢献が

できるならば著者の大きな喜びとするところである。

一255一



●

254



9

参　考　文　献

1）　Abdelhamid，　M．S．　and　R．J．　Krizek（1976）r”At－Rest　Lateral　Earth

　　　　Pressure　of　Consolidating　Clay，“　　Proc．　ASCE，　Vo1．102，　No．

　　　　GT7，　pp．721－738．

2）　Akai，K．　and　T．Adachi（1965），°°Study　on　七he　One－Dimensional　Consol－

　　　　idation　and　the　Shear　Strength　Characteristics　of　Fully　Satur－

　　　ated　Clay，　工n　Terms　of　Effective　Stress，°°Proc．　6七h　工CSMIi1E，

　　　Vol．1，　pp．146－150．

3）赤井浩一t足立紀尚（1965），「有効応力よりみた飽和粘土の一次元圧密と強度特

　　　性に関する研究」，土木学会論文集，第113号，pp．11～27．

4）Alpan’エ・（1967）’”Th・Empi・ica1　Evaluati。n。f　th・C。・ffecien七KO

　　　　and　IくOR’tt　Soil　and　Foundation，　Vol．7，　No．1，　PP．31－40．

5）Amerasinqhe’S・F・and　R・H・G・Parry（1975），”Anis。tr。py　in　Heavily

　　　Overconsolidated　Kaolin，°’ASCE，　Vol．101，　No．GTl2，　pp．1277－1293．

6）　Andersenr　Iく・H・，　E・Dibiagio　and　L．Bjerrum（1972），“Discussion，‘’

　　　Proc．　5th　Europ．　Conf．　SMFE，　Vo1．2．　pp．97　and　98．

7）　Andrawes，K．Z．　and　M．A．E1－Sohby（1973），°°Factors　Affec七ing　Co－

　　　efficient　of　Earth　Pressuエe　Iく0，i！Proc．　ASCE，　Vo1．99，　No．SM7，

　　　pp．527－539．

8）Arthur’J・R・F・and　B・K・Men・ies（1972），”エnherent　Anis。tr。py　in

　　　　a　Sand，，°Geo七ech．t　Vol．22，　pp．115－128．

g）　Balasubramaniam，A．S．（1975），t’S七ress－Strain　Behaviour　of　a　Satur－

　　　ated　Clay　for　States　below　the　Sta七e　Boundary　Surface，tt　Soils

　　　and　Foundations，　Vo1．15，　pp．13－26．

10）Barden，L．（1965），“Consolida七ion　of　Clay　with　Nonlinear

　　　Viscosity，°°Geotech．，Vo1．15，　pp．345－362．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－255－一



11）　Barden，L．　and　A．」．Khayatt（1966）．”工ncremental　Strain　Rate　Ratio

　　　　and　Strength　of　Sand　in　the　Triaxial　Tests，1°Geotech．，　Vol．16，

　　　　No．4，　pp．338－357．

12》　Barden，L．（1968），“Primary　and　Secondary　Consolidation　of　Clay

　　　　and　Peatt°°　Geotech．，　Vo1．18，　pp．1－24．

13）　BardentL．（1969），“Time　Dependent　Deformation　of　Normally　C◎nso1－

　　　　idated　Clays　and　Peats，1’Proc．　ASCE，　VoL　95，．　No．SM1，　pp．1－32．

14）　Berre，T．　and　K．工versen（1972），1’Oedometer　tests　with　Different

　　　　Specimen　heigh七s　on　a　clay　exhibi七ing　large　secondary　compres－

　　　　sion，tt　Geo七ech．，　Vo1．22，　pp．53－70．

15）　Berry，P．L．　and　T．J．Poskitt（1972），・°The　Consolida七ion　of　Peat㌧゜

　　　　Geotech．t　Vo1．22，　pp．27－52．

16）　Bishop，A．W．（1948），”A　Large　Shear　Box　for　Testing　Sands　and

　　　　Gravels，・　Proc．　2nd　工CSMFE，　Vo1．1，　pp．207－211．

17）　Bishop，A．W．　and　A．K．G．Eldin（1953），“The　Effect　of　Stress　History

　　　　on　the　Relatien　between　φ　and　Porosity　in　Sand，“　Proc．　3rd

　　　　工CSMFE，　Vo1．1，　pp．100－105．

18）Bishop，A．W．（1954），”Correspondence　on　I　Shear　Characteris七ics　of

　　　　Saturated　Silt，　Measured　in　Triaxial　Compression’，　by　A．D．M．

　　　　Penrnan　，　el　Geotech．，　Vo1．4，　pp．43－55．

19）Bishop，A．W．　and　D．J．Henke1（195フ），，t　The　Measuremen七〇f　Soil

　　　　Properties　in　the　Triaxial　Test，”’Edw．　Arnold　Pub．，　London，

　　　　pp．140－144．

20）Bishop，A．W．（1957），“Discussion　on　Soil　Properties　and　Their

　　　　Measurement，°°Proc．　4th　工CSMFE，　Vo1．3，　pp．103　and　lO4．

21）　Bishop，A．W．（1958），°tTest　Requirernents　for　Measuring　the　Co－

　　　　efficien七　〇f　Earth　Pressure　at　Rest，・l　Proc．　BrU’ssels　Conf．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　on　Earth　Pressure　Problems，　Vo1．1，　pp．2－24．

一256一



¶

22）Bishop，A．W．（1961），“Discussion　on　Soil　Properties　and　Their

　　　　Measurement，，°Proc．　5th　ICSMFE，　Vo1．3，　pp．92－100．

25）　Bishop，A．W．　and　G．E．Green（1965），”The　工nfluence　of　End　Restraint

　　　　on　七he　Compression　Strength　of　a　CohesiOnless　Soi1，“　Geotech．，

　　　　Vo　1．15，　pp．243－261．

24）　Bishop，A．W．　and　P．工．工、ewin（1965），，°Undisturbed　Sarnples　of　London

　　　　Clay　from　the　Ashford　Common　Shaft：Strength－Effective　S七ress

　　　　Relationships，°，　Geotech．，Vo1．15，　pp．1－31．

25）　Bishop，A．W．，　D．L．Webb　and　A．E．Skinner（1965）t°°Triaxial　Tests　on

　　　　Soil　at　Elevated　Cell　Pressure，°°Proc．　6th　工CSMFE，　Vo1．1，　pp．

　　　　170－174．

26）　Bishop，A．W．（1966），”The　Streng七h　of　Soil　as　Engineering　Materials，‘°

　　　　Geotech．，　Vol．16，　No．2，　pp．91－130．

27）　BishoP，A．W．　and　H．T．Lovenbury（1969），“Creep　Charac七eric七ics　of

　　　　Two　Undisturbed　Clays，“　Proc．　7七h　工CSMFE，　Vo1．1，　pp．29－38．

28｝BishoP，A．W．（1971）t　t’　Shear　Strength　Pararneters　for　Undis七urbed

　　　　and　Remoulded　Soil　Specimens，ll　Stress－Strain　Behaviour　of　Soils，

　　　　Proc．　Roscoe　Mem．　Symp．，　Foulis　and　Co．　L七d．，　pp．3－58◆

29）　Bjerrum，L．（1951），”Fundamental　Consideration　on　the　Shear

　　　　Strength　of　Soi1，tl　Geotech．，Vol．2，　pp．209－218．

30）　Bjerrum，L．（1954），”Theoretical　and　Experimenta1　工nvestigation

　　　　on　the　Shear　Strength　of　Soils，1，　N．G．工．Pub．，　No．5．

31）　Bjerrun．，L．　and　N．E．Simons（1960），”Comparison　of　Shear　Strength

　　　　Characteristics　of　Normally　Consolidated　Clays，’°Proc．　Res．

　　　　Conf．　Shear　Strength　of　Cohesive　Soils，　ASCE，　pp．711－726．

32）　Bゴerrum，L．　and　T．－H．Wu（1960），　”Funda！nental　Shear　Streng七h

　　　　Pr◎per七ies　of　the　Lilla　Edet　Clay　，　t，　Gegtech”　Vo1．10，　pp．101－

　　　　109．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－257一



53）Bjerrum・L・’S・Kring・tad　and　O、．　Kumrn・neje（1961）t　・・、Th。　Shear

　　　　St「ength。f・Fine　Sand’”P・・c・5th・CSMFE，　V。1．1，　PP．29－37．

34）Bjerr㎜’L・and　O・Kumenej・（196i），・Shearing　Resi。七。。ce。f　Sand

　　　　Sarnple，．°N．G．工．　Pub．，　No．44’　pp．1－7．

3S）Bjerrurn’L・and　A・L・・dua（1966），・Direct　Simp1。．Shea。　T。。七。。n

　　　　aN°「wegian　Quick　Clay’”Ge。tech”N。1．16，　PP．1－20．

36）Bゴe「「um’L・（エ967）’”E・gineeri・g　G・。1。gy。f　N。・w・gi・n　N。rm。・・y．

　　　　C°ns°lidated　Marine　Clays　a・Related　t。　Sett1。ment。。f　Build－

　　　　■　　　　ings，Ie　Geotech．，　Vo1．17，　pp．81－118．

37）Bjerr㎜’L・and　K・H・Andersen（1972）t　tlエn－Situ　Measure，nent。f

　　　　Late「al　Pressure　in　Clay’”P・。・・5th　Eur。P．　C。nf．，　V。1．1，

　　　　pp．11－20．

38）Bj・rrum’L・’J・K・T・L・N・・h’R・M・Kennard・・d　R．E．Gib・・n（1972），

　　　　”Hyd「auli・F・acturi・g　i・Fi・1d　Permeability　Testi・g，・G。。七ech．，

　　　　Vo1．22r　No．2，　pp．319－332．

39）Br。ms・B・B・and　A・O・Ca・barian（1965），　ttEffects。f　R。tati。n。f

　　　P「incip・I　St・ess　Axes　and。f七h・エnterm・di・t・Princip。1　Stress

　　　°nthe　Shear　Strength’”Pr。・・6thエCSME’E・，　V。1．1，　PP．179－183．

40）B「。m・’B・（1971）t　ttL・t・ral　Earth　Pressure　due　t。　C。rnpacti。n。f

　　　　C°hesi。・1ess　S。il・’”P・。・・4th　B・d・p・・七C。nf．　S晒，　PP．373．384．

41）Br。。ker’E・W・and　H・O・エreland（1965），1・Earth　Pressure　at　Re。t

　　　　Related　t。　Stress　Hi・t。・y’”Can・G・。tech．J．，　V。1．2，　N。．1，　PP．1．

　　　　5．

42）Br・ぬ’E・T・and　D・H・Tr・11。P・（1970），1・Strength。f　a　M。d。1。f

　　　　J°inted　R。・k’”？・・c・ASCE’V。・・96’N。・SM2，　PP．685－7・4．

45）C・1・bre・i’G・and　G・Manf・edini（1973｝，・・Shea・Strenq七h　Ch。rac七er．

　　　　エs口cs°f　the　J。in七・d　Cl・y。f　S・Barbara，”Ge。tech．，V。1．23．

　　　　pp．233－244．

一258－一



44）　Calladine’C・R・（1963）’”Cprrespondence　on　a　Paper　by　Roscoe　and

　　　　Poorooshasb．A　Theoretical　and　Experimental　Study　of　Strains

　　　　in　Triaxial　Tests　on　Normally　Consolidated　Clays㌦゜°Geotech．，

　　　　Vo　1．13，　pp．250－255．

45）　Calladine，C．R．（1971），“A　Microstructural　View　of　the　Mechanical

　　　　Properties　of　Sa七urated　Clay，1‘Geotech．，　Vo1．21，　No．4，　pp．391－

　　　　415．

46）　Campanella’R・G・　and　Y・P・Vaid（1972），，’A　Simple　KO　Triaxial　Cell，ll

　　　　Can．　Geotech．」．，Vol．9，　pp．249－260．

47）Casagrande　tA．（，1953），”prestress工nduced　in　Consolidat∈虹一Quick

　　　　Triaxial　Tes七s、°l　Proc．　3rd　工CSMCFE　，　Vol．1，　pp．106－110．

48）　Casagrande，A．　and　R．C．Hilschfeld（1960），°°S七ress－Deformation

　　　　Characteristics　of　a　Clay　Compacted　to　a　Constan七　Dry　Limit

　　　　Weight，”　Proc．　Res．　Conf．　Shear　Strength　of　Cohesive　Soi1，

　　　　ASCE，　pp．359－417．

49）　Cauquo七，A．　and　J．Kerisel（1966），”Traite　de　Mecanique　des　Sols，°t

　　　　藤田亀太郎，最上武雄監訳，技報堂，1975，　p．160

50）　Chandler，R．」．（1967），”The　Strength　of　Stiff　Silty　Clay，”　Proc．

　　　　Geo七ech．　C◎nf．　Oslot　Vo1．1，　pp．103－108．

51）　Christensen，R・W・　and　T・H．Wu（1964），”Analysis　of　Clay　Deforrrtation

　　　　as　a　Rate　Process，°°Proc．　ASCE，　Vol．90，　No．SM6，　pp．125－157．

52）　Conforセh，D．H．（1964），itSorne　Experiments　on　the　工nfluence　of

　　　　S七rain　Conditions　on　the　Strengセh　of　Sand，tt　Geo七ech．，　Vol．14，

　　　　pp．143－167．

55）　Cooling，L・F・　and　D・B・Smi七h（1936），”The　Shear　Resistance　of　Soils．“

　　　　Proc．　lst　工CSI！LE’E　，　Vol．1，　pp．37－41．

ら4）Crawf。rd，C．B．（1964），　ttエnvestigati。n。f　the　C。ns。lida七i。n　Tests，…

　　　　Proc．　ASCE，　Vo1．90，　No．SM5．　pp．87－102．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－259一



55）

56）

57）

58）

59｝

60）

61）

62）

63）

64）

65）

66）

Cr。ce’A・，R・」・PP・1．i　，　A．Pell・9・in。　and　C．Viggiani（1969），

°I

bompressibility　and　Strength　of　Stiff　工ntact　Clays，1°Proc．7th

工CSMF’E　，　Vo1．1，　pp．81－89．

Davis・E・H・and　G・P・Raym。nd（1965》，”A．　N。n－Linear　The。・y・f

Consolidation，ll　Geo七ech．，　Vol．15，　pp．161－173．

Davエs，E．H．　and　J．T．Chris七ian（1971），”Bearing　Capacity　of

Anisotropic　Cohesive　Soil，”　Proc．　ASCE，　Vo1．97，　No．SM5，

pp．753－769．

Drucker，D．C．（1951），ttA　More　Fundamen七al　Approach　to　Plas七ic

Stress－Strain　Relations，et　Proc・　lst　U．S．　National　Cong．　ApP1．

Mech．　ASME，　pp．487－491．

Duncan　tJ．M．　and　H．B．Seed（1966），”Anisoセropy　and　Stress　Re－

orientation　in　Clay　1”　Proc．　ASCE，　Vol．92，　No．SM5，　pp．21－50．

Duncan，J．M．　and　H．B．Seed（1966），“Strength　Variation　along

Failure　Surface　in　Clay，tt　Proc．　ASCE，　Vo1．92r　No．SM6，　pp．81－

104．

Duncan，J．M．（1967），“Undrained　Strength　and　Pore－Water　Pressures

in　Anisotropic　Clays，°，　Proc．　4th　A．N．　Conf．　SMFE，　pp．68－71．

Duncan，」．M．　and　C．－Y．Chang（．．1　97　O），ttN◎n－linear　Analysis　of　Stress

and　Strain　in　Soils，m　Proc．　ASCE，　Vol．96，　No．SM5，　pp．1629－1653．

E1－Sohby（1969】，“Deforrnation　of　Sands　under　Constant　Stress

Ratios，tl　Proc．　7th　工CSMFE，　Vol．1，　pp．ll1－119．

Finn　tW．D．　and　H．K．Mittal（1964），”Shear　Strength　in　a　General

Stress　Field，lt　Laboratory　Shear　Testing　of　Soils，　ASTM，

STP　No．361，pp．42－51．

Foss，工．（1969），”Secondary　Settlements　of　Buildings　in　Dra㎜en．

Norway！”@Proc．　工CSMFE，　Vo1．2，　pp．99－106．

Frydman，S．，　J．G．Zeitlen　and　工．Alpan（1973），“The　Yielding

Behaviour　of　Particulate　Media，曹曹Can．　Ge◎tech．　」．，　Vo1．10．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－260一

‘



s

67）

68）

69）

70）

71）

72）

73）

74）

75）

76）

pp．341－362．

Frydman，S．（1976），“The　Strain　Hardening　Behavi。ur。f　Particulate

Media，°t　Can．　Geotech．　J．，Vo1．13，　pp．　311－323．

Garlanger，J．E．（1972）t”The　Consolidation　of　Soils　Exhibiting

Creep　under　Constant　Effective　Stresses1”　Geotech．，　Vo1．22，

pp．71－78．

Gibbs，H．J．t　J．W．Hilf，　W．G．Holtz　and　F．C．Walker（1960），°°Shear

Strength　of　Cohesive　Soils，tt　Proc．　Res．　Conf．　Shear　S七reng七h

of　Cohesive　Soils，　ASCE，　pp．33－162．

Gibson，R．E．（1953），°°Experimen七al　Determina七ion　of　七he　True

Cohesion　and　True　Angle　of　工nternal　Fric七ion　in　Clays　t　tT　Proc．

3rd　工CSMFE，　Vol．1，　PP．126－131・

Gibson，　R．E．　and　K◆Y．Lo（1961），1’A　Theory　of　Consolidε七ion　foヱ

Soils　Exhibiting　Secondary　Compression，°°N．G．工．　Pub．，　No．41，

PP．1－16・

Gibson，R．E．t　G．L．England　and　J．L．Hussey（1967），，°The　Theory　of

One－－dimensional　Consolidation　of　Saturated　Clays　t　tt　Geo七ech．．j

Vol．17，　pp．261－273．

Golder，H．Q．　and　A．W．Skernp七〇n（1948）i”The　Angle　of　Shearing

Resistance　in　Cohesive　Soils，°°Proc．　2nd　工CSMFE，　Vo1．1，　pp．185－

192．

Goldscheider　rM　and　Gudehus（1973），”Rectilinear　Extension　of

Dry　Sand－Testing　Apparatus　and　ExFerimental　Resultsワ゜，　Proc．

8th　工CSMFE，　Vo1．1，　pp．143－149．

Green，G．E．　and　A．W．Bishop（1969），開A　Note　on七he　Drained

Strength　of　Sand　under　Generalized　Strain　Conditions，°°Geotech．，

Vo　1．19，　pp．144－149．

Green　t　G．E．（1971），“Strength　and　Deformation　of　Sand　Measured　in

an　工ndependent　Stress　Controll　Cell，1°Stress－Strain　Behaviour

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－261一



77）

78｝

79）

80）

81）

82）

85）

84）

85）

86）

87）

of　Soils，　Proc．　Roscoe　M［em．　Symp．，　Cambridge’　pp．285－323．

HalltE．B．　and　B．B．Gordon（1963），”Triaxial　Testing　Using　Large

Scale　High　Pressure　Equipment　t　ll　Laboratory　Shear　Testing　of

Soils．　ASTM，　STP　No．361，　pp．315－328．

Hambly，E．C．（1972），°lPlane　Strain　Behaviour　of　Remoulded　Normal－

ly　Consolidated　Iくaolin，tt　Geotech．，Vol．22，　pp．301－317．

Hanrahan，E．T．，　J．M．Dunne　and　V．G．Sodha（1967）r”Shear　Strength

of　Pea七，ll　Proc．　Geotech．　Conf．　Oslo，　Vo1．1，　pp．193－198．

Hansen，H．B．　and　S．工nan（1969），”Tests　and　Formulas　Concerning

Secondary　Consolidation，°l　Proc．　7th　工CSMFE，　Vo1．1　pp．45－53．

橋ロ公一（1972）「摩擦性塑性体の降伏について一硬化塑性法則一」，土木学会

第27回年次学術講演会講演集，第5部，pp．105－108

Hata，S．，　H．Ohセa　and　S．Yoshitani（1969），°°On　the　State　Surface　of

Soils，・°Proc．　JSCE，　No．172，　pp．97－117．

Henkel，D．」．（1956），°°The　Effect　of　Over・－Consolida七ion　on　the

Behaviour　of　Clays　During　Shear，°°Geotech．，Vo1．6，　pp．139－150．

Henke1，D．」．（1959），°iThe　Relationships　between　the　Strength，

Pore　Water　Pressure，　and　Volume　Change　Characteristics　of

Saturated　Clays，“　Geotech．，　Vo1．9，　pp．119－135．

Henke1，D．J．（1960），”The　Rela七ionships　between　the　Effective

Stresses　and　Water　Content　in　Saturated　Clays，．°　Geotech．’

Vo　1．10，　pp．41－54．

Henkel，D．」．（1960），”The　Shear　Strength　of　Saturated　Rernoulded

Clays，11　Proc．　Res．　Conf．　Shear　Streng七h　of　Cohesive　Soilst

ASCE，　pp．533－554．

Henkel，D．J．　and　V．A．Sowa（1963）t　ttThe工nfiuence　of　Stress

Hist。ry・n　Stress　Paths　in　Undrained　Triaxial　Tests。n　Clay，・

Laboratory　Shear　Testing　of　Soils，　ASTM，　STP　No．361．　pp．280－

291．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－262一



s

88）　Henke1，D．」．　and　N．H．Wade（1966）tnplane　Strain　Tests　on　a

　　　　Saturated　Remoulded　Clay，et　Proc．　ASCE，　Vo1．92，　No．SM6，　pp．67－

　　　　80．

89）Hill’R（1950）”tTh・M・thematical　Th・。ry。f　Pl・・七i・ity，鷲津，

　　　　山田，エ藤共訳，培風館

90）　Hirschfeld’R・S・　and　S・J．Poulos（1963），°°High　Pressure　Triaxial

　　　　Tests　on　a　Compacted　Sand　and　an　Undisterbed　Silt，”　Laboratory

　　　　Shear　Testing　of　Soils，　ASTM．　STP　No．361，pp．169－273．

91）　Holtz，R．D．　and　R．」．Krizek（1971），”Effects　of　Stress　Path　and

　　　　Over－Consolidation　Ratio　on　the　Shear　Strength　of　a　Iくaolin

　　　　Clay，lt　Proc．　5th　Res．　Conf．　Africa　SMFE，　Vol．1，　Part　3，　pp．17－

　　　　25．

92）Hughes’J・M・O・，　C．P．Wro七h　and　D．Windle（1977），“Pressuremeter　Tests

　　　　in　Sandst“　Geotech”　Vol．27，　No．4，　pp．455－477．

93）Humphreys’J・D・（1975），”Some　Empirical　Rela七ionships　between

　　　　Drained　Fri・ti。n　Angles’Mechanica1　Analy・e・and　Atterberg

　　　　　ぼ　　　　　　■

　　　　Llmユts　of　Natural　Soils　a七Kainj　i　Darn　t　Nigeria，II　Geotech．，

　　　　Vol．25，　pp．581－585．

94）　Hvorslev，M．J．（1936），1’Conditions　of　Failure　for　Remoulded　Co－

　　　　hesive　Soils．．11　Proc．　1st　工CSMF’E，　Vol．3，　pp．51－53．

95）Hv。・・1・v・M・J・（1960）’・”　Phy・ical　C・mp。nent・。f七h・Shear　Strength

　　　　of　Saturated　Clays，tl　Proc．　Res．　Conf．　Shear　Strength　Cohesive

　　　　Soils，　ASCE，　pp．169－273．

96）　工shihara，M，　and　H．Matsuzawa（1973），”Application　of　Plane　S七rain

　　　　Test　to　Earth　Pressure，ll　Proc．　8th　工CSbCE’E，　Vo1．1，　pp．185－190．

97）エn・1ey・A・E・and　S・F・Hilli・（1965）t“Triaxia1　Shear　Characteri。tics

　　　°faC。mpact・d　Glaci・I　Till　u・der　U・ually　High　C。nfini・9

　　　Pressures，ll　Proc．　6th　工CSMFE，　Vo1．1，　pp．244－248．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－265一



98）Jac。b・。・，B．に957）、1・S。m・Fund・m・n七・・P・。P・・七i・・。f　S・ndt”P「°c・

　　　　4th　工CSMFE，　Vo　1．1，　pp．167－171．

99）J。ky，J．（・944），・…Th・C。・ffi・i・・t。f　E・rth　Pressure　at　Rest’tt

　　　　Magyar　Mern。k　es　Epitesz　Egylet　K。・1。nye・

100）」。ky，J．（1948），・Pressure　i・S。il・t　tt　P・。・・2・dエCS唖E’V°1・1’

　　　　pp．103－107．

101）J。d。zej。w・ki，W．　a・d　B．・Serafi・（・976）’”M。d・・エ・v・・tigati°ns°f

　　　　th。　E。．th　P。essure　at　R・・t。f　C。h・・i。nless　S。i1・’”P・。・・5th

　　　　B。d。p。。t　C。・f．　SM］E・E・，（・d．　A．　K・・di　andエ・L・・anyi）・PP・459－465・

102）Je・equel，J．F．（1972），”Discussi。n，　tt　Pr。c・5th　Eur。P・C。nf・SMFE’

　　　　Vo1．2，　pp．84－86．

1n5）　Kanゴi，M．A．（1974）t”The　Relationship　between　Drained　Fricti◎n

　　　　Angles　and　Atterberg　Limits　of　Natural　Soils，“　Geotech．，　Vo1．24，

　　　　pp．671－673．

104）　Kanゴi，M．A．　and　C．M．Wolle（1977），”Residual　Strength－New　Testing

　　　　and　Microstructuretl・Proc．　9th　工CSMFE，　Vo1．1，　pp．153　and　154．

105）Karrlsson，R．　and　R．Pusch（1967），li　Shear　S七rength　Pararneters　and

　　　　Microstructure　Characteristics　of　a　Quick　Clay　of　Ext≒remely

　　　　High　Water　Content，ll　Proc．　Geotech．，　Conf．　Oslo，　Vo1．1，　pp．

　　　　35－42．

1〔US）軽部大蔵，栗原則夫（1966），「練り返し粘土のダイレイタンシーとせん断強度に

　　　　　ついて」，土木学会論文集，第135号，pp．10－24．

107）軽部大蔵，原田征四郎（1967），「繰り返し粘土の平面変形条件について」，土木

　　　　　学会論文報告集，No．147，　pp．1－9．

108）軽部大蔵（197’4），「粘性土の力学的挙動と安定解析への適用性に関する研究」，

　　　　　京都大学博士学位申請論文。

1〔刃）軽部大蔵，玉井達郎，河井寛一（1974），「Extension状態を主とした飽和

　　　　　粘土の力学的諸特性」，第9回土質工学研究発表会講演集，pp．255－258．

110》軽部大蔵，苗村康造，森田登，岩崎哲雄（1978），「不飽和土の力学的性質に関す

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一264一

夕



も

111　）

112）

115）

114）

115）

116）

117）

118）

119）

120）

121）

る基礎的研究」，土木学会論文報告集，No．269，　pp．105－119・

Kenney，T．C．（1959），llDiscussion　oy｝Proc．　Paper　1732　（Wu，　1958），”

Proc．　ASCE，　Vol．85，　No．SM3，　pp．67－79．

Kenney，T．C．（1967），°°Field　Measurement　of　工n　Situ　Stresses　in

Quick　Clays，“　Proc．　Geo七ech”　Conf．　Oslo．　Vol．1，　PP．49－55．

Kezdi，A．（1974），“Handbook　of　Soil　Mechanics，”　Elsevier

Scientific　Pub．　Comp．，pp．249－252．

Kirkpatrick，W．M．（1957），“The　Condition　of　Failure　for　Sands，et

Proc．　4th　工CSMFE，　Vo1．1，　pp．172－178．

Kjellman，W．に936），”Report　on　an　Apparatus　for　the　Consumate

工nvestiga七ion　of　the　Mechanical　Properties　of　Soils，°°Proc．

1st　工CSMFE，　Vo1．2，　pp．16－20．

Ko，H．Y．　and　R．F．Scott（1968），“Deforrnation　of　Sand　at　Pailure，”

Proc．　ASCE，　No．SM4，　pp．883－898．

1くoiter，W．T．（1953），”Stress－Strain　Relations，　Uniqueness　and

Variational　Theorems　for　Elastic－Plastic　Materials　with　a

Singular　Yield　Surface，”　Quart．　J．　App1．　Ma七h．，　Vol．11，　pp．

350－354．

Komornic，A．　and　J．G．Zeitlen（1965），，°An　Apparatus　for　Measuring

Lateral　Soil　Swelling　Pressure　in　the　工、aboratory．lt　Proc．　6七h

工CSMFE，　Vo1．1，　pp．278－281．

Krizek，R．J．（1977），”Fabric　Effec七s　on　Strength　and　Deforma七ion

of　Kaolin　Clay，‘l　Proc．　9th　工CSMFE，　Vol．1，　pp．169－176．

Ladd，C．C．（1965），”Stress－－Strain　BehaYiour　of　Anisotropically

Consolidated　Clays　during　Undrained　Sheartl°　Proc．　6th　工CSMFE，

Vo　1．1．　pp．282－286．

Lade．P．V．　and　J．M．Duncan（1973），1’Cubical　Triaxial　Tes七s　on

Cohesionless　Soi1，1°Proc．　ASCE，　Vo1．99，　No．SMIO，　pp．793－812．

一265一



122）Lade’P・V・and　J・M・Duncan（1975），”Elast・－Pla。tic　Stress－Strain

　　　　　The°「y　f・r　C。h・・i・nless　S。i1，”P・・c．　ASCE，　V。1．101，　N。．GTIOt

　　　　　pp．1037－1054．

123）L・d・’P・V・and　J・M・Duncan（1976），1・Stress－P・七h　D。pendent　B。havi。r

　　　　　°fC°h・・i。・less　S。il・”P・。・・ASCE，　V。1．102，　N。．GTI，　PP．51－68．

124）L・d・’P・V…dH・M．M・・ant・（1977），・F。i1。。e　C。。diti。。。　i。　Sand

　　　　　and　R・m。ulded　Clay’”Pr。c・9thエCSMFE，　V・1．1，　PP．181－186．

125）Lee・K・L・and　H・B・Seed（1967），”Drained　Strength　Ch。。。cteri。tics

　　　　　of　Sands，，°Proc．　ASCE，　Vo1．93，　No．SM6，　pp．ll7－141．

126）Lee’K・L・and　S・C・H・1・y（1968）’”Strength。f　C・mpact・d　C1。y。t

　　　　High　Pressure’”Pr・c・ASCE，　V・1．94，　N。．SM6，　PP．1303－1332．

127）Lee’K・L…dR・A・M。・・i…（1970），”St・e・g七h。f　A・i・・t・。pically

　　　　C°ns°lid・t・d　C。mpact・d　C1・y’”P・。・・ASCE，　V・1．96，　N。．SM6，　PP．

　　　　2025－2043．

128）Lee’K・L・（1970）’”C・mpari・・n。f　Plane　Strain　and　T。iaxial　Te。七s

　　　　on　Sand，1，　Proc．　ASCE，　No．SM3，　pp．901－923．

12g）Leigh，D．C．（lg68），・Nonlinear　Continuum　Mechanics，tt村上澄男訳，

　　　　「非線形連続体力学」，共立出版

130）L・。n・J・L・and」・Alb・・r。（1977），”Ext…i。n　a・d　C。mpressi。n　T。。t。

　　　　°nMexic。　Ci七y　Clay’”Pr。c・9thエCSMFE，　V・1．1．　PP．193－196．

131）　LeonardstG・A・　and　B・K・Ramiah（1959），，’Time　Effect　in　七he　Consol＿

　　　　idation　of　Clays，el　ASTM．　STP　No．254，　pp．116－130．

132）Le。nard・’G・A・and　P・Girault（1961），’・A　S七udy。f　the　One－Di，，ensi。n－

　　　　a1　C。n・・lidati。n　Te・ttt‘Pr。・・5thエCSMFE，　V。1．1，　PP．213－218．

155）L・・nard・’G・A・and　A・G・Alt・chaeff1（1964），・C。mp・essibility。f

　　　　Clay，tl　Proc．　ASCE，　V◎1．90，　No．SM5，　pp．133－155．

154）Lep・’T・M・（1970）’“Review。f　Shearing　Strength・f　R。。kfi11，・Pr。c．

　　　　ASCE，　No．SM4，　pp．1159－1170．

一266一

砂



輪

155）Leussink’H・and　W・Wittke（1964），”Difference　in　Triaxial　and　Plane

　　　　　St「ai・Shea・Strenqth・”L・b。rat。・y　Shear　T・・七ing。f　S。i1。，　ASTM，

　　　　　STP　No．361，　pp．77－89．

156）Leussi・k’H・（1965）’”Di・cussi。n、　”P・・c．6thエCSMFE，　V。1．3，　P．302．

137）L・wi・’P・エ・and　J・B・Burland（1970），・”・Stress－P・・b・Exp。ri，，ent。。n

　　　　　Satu「ated　N・・m・11y　C。n・・lid・t・d　C1・y’”G・。techりV。1．2q，　N・．1，

　　　　pp．38－56．

158）L・wi・’P・エ・（1971）f”Use。f　Serv。　Mechani・m・f。・V・1um・Chang。

　　　　Measu「ement　and　KO　C。n・・lidati。n’“G・・tech．，　V。1．21，　N。．3，　PP．

　　　　259－262●

159）L・win’P・エ・（1973）’”Theエnfluence。f　Stress　Hi・t・ry。n七h。　Pla。七i。

　　　　Potential，”　Proc．　Symp．　Plasticity　and　soil　Mech．，　Carnbridge．

　　　　pp．96－107．

140）L・’K・Y・（1961a）’”Sec。ndary　C。mpressi。n。f　Clay，・・P・。c．　ASCE，　V。1．

　　　　87，　No．SM4，　pp．61－87．

141）　L◎，K．Y．（1961b），”Stress－Strain　Relationship　and　Pore　Water　Pres－

　　　　sure　Characteris七ics　of　a　Normally－Consolidated　Clay，It　Proc．

　　　　5th　ICSMFE．　Vo1．1，　pp．219－224．

142）L・’K・Y・（1962）’”Shear　Strength　P・・p・・ties。f　a　Sampl。。f　V。1canic

　　　　Mate「ial・・f　the　Vally。f　Mexi・。，”G・。techりV。1．12，　N・．3，　PP．

　　　　303－318．

145）　Lo，K．Y．　and　V．Milligan（1967），’°Shear　Strength　Properties　of　Two

　　　　Stratified　Clays，ll　Proc．　ASCE，　Vo1．93，　No．SM1，　PP．1－15．

144）L・mize’G・M・and　A・L・KryZhan。v・ky（1967）r　”On　the　Strength・f　Sand，”

　　　　Geotech．　Conf．，　Oslo，　Vol．1，　pp．215－219．

145）L。mi・e’G・M・’E・エ・V・r。nt・・v　and　A・L．G・ldin（1969），1・Study。n　D。f。r－

　　　　mation　of　Soils　under　Three－Dimensional　State　of　Stress，It　Proc．

　　　　7th　工CSMFE，　Vo1．1．　pp．257－265．

一267一



146）Low皿，」．（1974》，°°New　Concepts　in　Consolidation　and　Settlement

　　　　　Analysis，”　Proc．　ASCE，　Vo1．100，　No．GT6，　pp．574－612．

147）　Marsland’A・　and　M・F・Randolph（1977），”Comparisons　of　the　Results

　　　　　from　Pressuremeter　Tests　and　Large　工n　Situ　Plate　Tests　in　London

　　　　Clay，°l　Geotech．，　Vol．27，　No．2，　pp．217－243．

148　）Massarsch’K・R・（1974），“Discussi。nt”Pr。c．　Symp．　Fieldエnstrumen－

　　　　tation　in　Geotechnical　Engineering，　Part　2，pp．546－548，　647－649．

149）Massarsch’K・RりR・D・H。1tz，　B・G．H・lm　and　A．Fredrikss。n（1975），・

　　　　Measurernent　of　Horizontal　In　Situ　Stresses，“　Proc．　ASCE，

　　　　Specialty　C。・f・。・エ・Sit・M…ur・m・・t。f　S。i1　P・。P・ぎ七i・・，

　　　　Raleigh，　N．C．，　Vol．1，　pp．266－286．

150）　Massarsch，K．R．　and　B．B．Broms（1976）t“Lateral　Earth　Pressure　at

　　　　Rest　in　Soft　Clay，tt　Proc．　ASCE，　Vo1．102，．7L・To．GTlO，　pp．1041－1047．

151）松尾稔（1977），「信頼性設計の考え方と問題点」，土と基礎，Vo　1．25，　No．11

　　　　　pp．3－10．

152）松尾新一郎，嘉門雅史（1974），「粘性土の圧縮・収縮性における土構造の変化」，

　　　　第9回土質工学研究発表会講演集，pp．81－84．

153）松岡元（1973），「3主応力下の土の応カーひずみ関係について」京都大学防災研

　　　　究所年報第16号B，pp．711－735．

154）Mat・u・k・’H・and　T・Nakai（1974）’”S七ress－Def。rma七i。n　and　Strength

　　　　Charac七eristics　of　Soil　under　Three　Different　Principal　Stress－－

　　　　es，tt　Proc．　JSCE，　No．232，　pp．59－70．

155）　MatsuokatH．（1974），”Dilatancy　Characteristics　of　Soi1，le　Soils

　　　　and　Foundati6ns．　Vo1．14，　No．3，　pp．13－24．

156》松岡元（1975），「土の応カーひずみ関係と降伏条件」，京都大学防災研究所年報

　　　　第18号B，pp．525－551．

157｝　Matsuoka’H・　and　T・Nakai（1977），1°Stress－Strain　Relationship　of

　　　　Soil　Based　◎n　the　．SMP　l　t　tt　Proc．　9Session，9th　工CSMFE，　pp．153－162．

一268一

〃



福）

159）

160）

，1　6D

162）

165）

164）

．165）

166）

167）

168）

169）

170）

171）

Menzies，B．K．，　H．Sutton　and　R．E．Davies（1977）tt°A　New　System　for

Automatically　Simulating　KO　Consolidation　and　KO　Swelling　in　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タ
Conventional　Triaxial　Cel1，tt　Geotech．tVol．27，　No．4t　pp．593－596．

MesritG．　and　R．E．01son（1970），“Shear　Streng七h　of　Montmorillonite　r　vl

Geo七ech．，　Vo1．20，　pp．261－270．

Mesri，G．（1973），”Coefficient　of　Secondary　Compression，tv　Proc．

ASCE，　No．SMI，　pp．123－137．

Mesri，G．　and　A．Rokhsar（1974）t”Theory　of　Consolidation　for　Clays，tl

Proc．　ASCE，　Vo1．100，　No．GT8，　pp．889－904．

Mesri，G．　and　P．M．Godlewski（1977），ttTirne－　and　Stress－Compressibil－

i七y　工nterrelationship，°°Proc．　ASCE，　Vo1．103，　No．GT5，　pp．417－430．

三笠正人（1965），「軟弱粘土の圧密」，鹿島出版会

Mitachi，T．　and　S．Kitago（1976），”Change　in　Undrained　Shear　Strength

Characteristics　of　Saturated　Remoulded　Clay　due　to　Swelling．”

Soils　and　Foundations，　Vo1．16，　No．1，　pp．45－58．

Mi七chell，R．」．（1970）t　’t　On　the　Yielding　and　Mechanical　Strength　of

1、eda　Clay，°°　Can．　Geotech．　」．，　Vol．7，　pp．297－312．

Mitchell，R．」．（1972）tllSome　Deviations　from　工sotropy　in　a　Lightly

Overconsolidated　Clay，tt　Geotech．，　Vol．22．　No．3，　pp．459－467．

宮森建樹（1976），「多軸応力状態における砂のせん断強さと変形特性」，土木学会

論文報告集，No．255，　pp．81－92．

Moore’C・A・（1971）’°°Effect　of　Mica　on　1くO　Compressibility　ofΨwo

Soils，e－Proc．　ASCE，　Vo1．97，　No．SM9，　pp．1275－1291．

Moore，P．J．　and　G．1く．Spencer（1972），，，Lateral　Pressures　from　Soft

Clay，‘°Proc．　ASCE，　Vo1．98，　No．SMll，　pp．1225－1244．

村山朔郎，柴田徹（1956），「粘土のレオロジー的特性について」，土木学会論文集

第40号，pp．1－51．

Murayama，S．（1964），1，A　Theoretical　Consideration　on　a　Behaviour

一269一



172）

175）

174）

175）

176》

177）

178）

179ハ

180）

181）

182）

185）

184）

of　Sand，tl　Rheology　and　S◎il　Mech．，　工UTAM，　pp．146－159．

Murayarna　r　S．　and　T．Shibata（1964），1°Flow　and　Stress　Relaxation　of

Clays，1°工UTAM，　Rheology　and　Soil　Mech．　Symp．，　pp．99－129．

村山朔郎，栗原則夫（1968），「異方性粘土の二、三の力学的特性について」，京都

大学防災研究所年報第11号B，pp．511－522．

村山朔郎（1975），「弾性状態にある砂の構成式」，土木学会論文報告集，第236号，

　pp．125－137．

Myslivec，A．（1972）．’‘Pressure　at　Rest　of　Cohesive　Soils，1，　Proc．

5th　Europ．　Conf．　SMFE，　vol．1，　pp．63－67．

Nagaraj　r　T．S．　and　B．V．Sornashekar（1974），“The　Failure　Criteria　for

Soils，1°Can．　Geotech．　」．，　Vo1．11，　pp．628－632．

Nagaraゴ，T．S．　and　B．V．Somashekar（1977），°°Shear　S七rength　under

General　Stress　Fieldttt　Proc．　9th　工CSMFE，　Vo1．1，　pp．225－228．

中瀬明男（1969），「土質力学」，最上武雄編著，第5章，P．492．

Nakase，A．　and　M．1く◎bayashi（1971），”Change　in　Undrained　Shear

Strength　of　Saturated　Clay　due　七〇　Rebound，“　Proc．　4th　Asian

Reg．　Conf．　SMFE，　Vo1．1，　pp．147－150．

Nash，K．L．（1953），”The　Shearing　Resistance　of　a　Fine　Closely

Graded　Sand，”　Proc．　3rd　工CSMFE，　Vol．1，　pp．160－164．

Newland，P．L．　and　B．H．Allely（1960），°°A　Sピudy　of　the　Consolidation

Characteristics　of　a　Clay，1°Geotech．，　Vol．10，　pp．62－74．

Noorany，1．　and　H．B．Seed（1965），1°A　New　Experimental　Method　for

the　Deterrnination　of　Hvorslev　Strength　Parameters　for　Sensitive

Clays，1，　Proc．　6七h　工CSMFE，　Vo1．1．　pp．318－322．

NortheytR．D．（1956），”Rapid　Consolidation　Tests　for　Routine

工nvestigationt°°Proc．　2nd　Aust．－New　Z．　Conf．　SMFE，　pp．20－40．

落合英俊（1976），「砂の静止土圧係数」，土質工学会論文報告集，Vo　1．16，　No．2

pp．　105－111．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一一270一

θ



句

185）

186）

187）

188）

189）

190）

191）

192）

193）

194）

195）

196）

小川正二，三井澄夫，竹牟礼修（1974），「砂の力学特性の中間主応力の影響に関す

る実験的研究」，第29回土木学会学術講演会概要集，第5部，pp．49－50．

大槙正紀，清水博樹（1975），「正規圧密粘土の1次元圧縮特性」，

京都大学防災研究所年報ig　18号B，　pp．333一ろ48．

Ohmaki，S．（1976），”Analysis　of　Long　Term　Oedometer　Test　Results，開

Proc．　2nd　工nt．　Symp．　on　Land　Subsidence，　pp．223－232．

大槙正紀（1977），「過圧密粘土の三軸圧縮と伸張試験結果の比較」，第52回

土木学会年次学術講演会概要集，第3部，pp．122－12ろ．

Ohta，H．（1971），°°Analysis　of　Deforrnation　of　Soils　Based　on　the

Theory　of　Plastici七y　and　i七s　Application　to　Set二tlemen七　〇f

Embankrnents，　”　京都大学博士学位申請論文

01son，R．E．（1962），”The　Shear　Strength　Properties　of　Calcium

工11ite，，l　Geo七ech．，　Vo1．12．　pp．23－43．

Olson，R．E．（1974），“Shearing　S七reng七hs　of　Iくaolinite，　工11i七e　and

Montmorillonite，tt　Proc．　ASCE，　Vo1．100，　No．GTl1，　pp．1215－1229．

Parry，R．H．G．（1960），”Triaxial　Compression　and　Extension　Tests　on

Remoulded　Saturated　Clayttt　Geotechり　Vol．10，　pp．166－180．

Parry，R．H．G．（1971），llA　Study　of　the工nfluence　of工ntermediate

Principal　Stress　On　φ．　Value　Using　a　Critical　Sセate　Theory，lt

Proc．　4七h　Asian　Reg．　Conf．　SMFE，　Vo1．1，　pp．159－165．

Parry，R．H．G．（1972），”Some　Proper七ies　of　Heavily　Overconsolidated

Oxford　Clay　at　a　Site　near　Bedford，11　Geotech．，　Vol．22，　pp．485－

507．

Parry，R．H．G．　and　V．Nadaraゴah（1974），，IObservations　on］］abora七〇ry

Preparedr　Lightly　Overconsolidated　Specimens　of　Kaolin．tt

Geotech．，　Vo1．24，　No．3，　pp．345－358．

Pearce，」．A．（1971），°IA　New　True　Triaxial　Apparatus，el　S七ress－Strain

Behaviour　of　Soils，　Proc．　Roscoe　Mem．　Symp．，　Cambridge，　pp．330－

339．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－27　1一



197）　Pender，M．」．（1977）tt°A　Unified　Model　for　Soil　S七ress－Strain

　　　　Behaviour，tt　Proc．　9　Session，9th　工CSMFE，　pp．213－222．

198）Pen・・an，A．D．M．（1953），・’t　Shear　Chara・teri・tics。f　a　Sa七urated　Silt

　　　　Measured　in　Triaxial　Compression，ll　Geo七ech”　Vo1．3，’pp．312－328．

199）　Penrnan，A．D．M．（1972｝，“Discussion，°l　Proc．　5th　Europ．　Conf．　SMFE，

　　　　Vo　1．2，　p．87．

200）　Poulos，H．G．　and　E．HLDavis（1972），“1、aboratory　Determination　of

　　　　工n　Situ　Horizontal　Stress　in　Soil　Masses！l　Geotech．，　Vol．22，

　　　　NO．1，　pp．177－182．　　　　　　　　　　　　　　　’

201）　Procter，D．C．　and　L．Barden（1969），”Correspondencettt　Geotech．，

　　　　Vo　1．19，　pp．424－426．

202》　Rarnamurthy，T．　and　P．C．Rawat（1973），tv　Shear　Strength　of　Sand

　　　　under　Stress　System，．l　Proc．　8th　工CSMFE，　Vol．1，　pp．339－342．

203）　Raymond，G．P．（1966），”Consolidation　of　Slightly　Overconsolidated

　　　　Soils，ll　Proc．　ASCE，　Vol．92，　No．SM5，　pp．1－19．

204，　Rayrnond，G．P．（1969），1℃onsolidation　of　Deep　Deposits　◎f　Horno－・

　　　　geneous　Clays，tt　Geotech．，　Vo1．19，　pp．478－494．

205）　Reads，D．W．　and　G．E．Green（1976），”工ndependent　S七ress　Control　and

　　　　Triaxial　Extension　Tests　on　Sand，°，　Geotech”　Vo1．26，　No．4，　pp．

　　　　551－576．

206）　Roscoe，K．H．，　A．N．Schofield　and　C．P．Wroth（1958），itOn　the　Yielding

　　　　of　Soils，tt　Geotech．，　Vo1．8，　pp．22－53．

207）　Roscoe，K．H．　and　H．B．Poorooshasb（1963a），　ttA　Theoretical　and　Expe「－

　　　　　imental　Study　of　Strains　in　Triaxial　Compression　Tests　on

　　　　　N。rmally　C・ns。lidated　Clays，　’t　Ge。七ech”V。1・13’PP・12－38・

2〔8ハR。sc。e，K．H．，　A，N，Sch。field　and　A．Thurairajah（1963b）’”Yielding。f

　　　　　Clays　in　States　We七七er　than　Critica1’”Ge。tech・r　V。1・13’PP・

　　　　　211－240．

　209）　RoscoetK．H．　and　J．B．Burland（1968），°°On　the　Generalized　Stress－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－272一

，



210）

211）

212）

215）

214）

215）

216）

217）

218）

219）

220）

Strain　Behaviour　◎f　iWet，　Clay，”　Engineering　Plasticity　（ed．

」．Heyman　and　F．A．Leckie），Cambridge　Univ・’PP・535－609・

Rowe，P．W．（1957》，“Ce＝O　Hypothesis　for　Normally　Loaded　Clays　at

Equilibriumt　11　Proc．4th工CSMFE，　Vo1．1，　pp．189－192．

R。w6，P．W．（1958），・General　R・p。・t。n　Paper・in　Sec七i・n　l’“Pr。c・

Brussels　Conf．　on　Ear七h　Pressure　Problerns　t　V◎1．3，　pp．25－30．

Rowe，P．W．（1962）tt°The　S七ress－Dilatancy　Relation　for　Static　Equi－

1ibrium　of　an　Assemblage　of　Particles　in　Contact，t°Proc．　Roy．

Soc．　London，　Ser．　A，　Vo1．269．　pp．500－527．

Rowe，P．W．（1969），“The　Relation　between　the　Shear　Strength　of
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ワ

Sands　in　Triaxial　Compression，　Plane　Strain　and　Direct　Shear，tt

Geotech”　Vo1．19，　pp．75－86．

Rowe，P．W．（1971），°°Theoretical　Meaning　and　Observed　Values　of

Deforma七ion　Parameters　f◎r　Soi1，”　Proc．　Roscoe　Mem．　Symp．，

Foulis　and　Co．　L七d，　pp．143－194．

Roy，M．，　P．Juneau，　L．Rochelle　and　F．A．Tavenas（1975），tt工n－Situ

Measuremen七　〇f　the　Proper七ies　of　Sensitive．Clays　by　Pressure－

meter　「rests，・l　Proc．　ASCE　Specialty　Conf．　on　工n－Si七u　Measure－

ment　of　Soil　Properties，　Raleight　N．C．，　Vo1．1，　pp．350－372．

Saada，A．S．（1970），“One－Dimensional　Consolidation　in　Triaxial

Cel1，1°Proc．　ASCEワVo1．96，　No．SM3．　pp．1085－1089．

Salas，J．A．J．　and　J．M．Serratosa（1953），”Compressibili七y　of　Clays，°‘

Proc．　3rd　工CSMFE，　Vol．1，　pp．192－198．

Sangrey，D．A．（1972），”Naturally　Cemented　Sensitive　Clay，tl　Geotech．，

Vo　1．22，　pp．139－152．

佐武正雄（1971），「土の降伏条件に関する一試案とその考察」，土木学会論文報告

集，第189号pp．79－88．

Schmer七man，J．H．　and　J．O．Osterberg（1960）t　te　IUI　Experirnental　Study

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of　the　Development　of　Cohesion　and　Friction　with　Axial　Strain

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－275一



　　　　　ln　Saturated．　Cohesive　Soils，tt　Proc．　Res．　Conf．　Shear　Strength

　　　　　Cohesive　Soils，　ASCE，　pp．643－694．

　221）　Schmidt，B．｛1967），，°La七eral　Stresses　in　Uniaxial　Strain，朋　Danish

　　　　　Geotech．　工nst．　Bu1．，　N◎．23，　pp．5－12．

222）　Schofield，A・N・　and　C．P．Wroth（1968）！”Critical　State　Soil　Mech＿

　　　　　anics，°l　McGraw－Hillr　London．

223）　Seed，H．B．　and　K．L．Lee（1967），”Undrained　Strength　Characteristics

　　　　　。f　C。hesi。nless　S。ils’　tt　Pr・c・ASCE，　V。1．93，　N。．SM6，　PP．333－360．

224）　Sekiguchi，H．　and　M．　Toriihara（1976），°，Theory　of　One－Dimensional

　　　　Consolidation　of　Clays　with　Considera七ion　of　their　Rheological

　　　　Properties，“　Soils　and　Foundations，　Vo1．16，　No．1，　pp．27－44．

nS）Sekiguehi’H・and　H・Ohta（1977），”エnduced　Anis・tr。py　and　Time

　　　　Dependency　in　Clays，tt　Proc．　Session　9，9七h　工CSMFE，　pp．229－238．

226）　Selig，E．T．　and　K．E．McKee（1961），°°Static　and　Dynamic　Behavior　of

　　　　Small　Footings，°°Proc．　ASCE，　Vo1．87，　No．SM6，　pp　L　29－47．

227）柴田徹（1960），「粘土の圧密に関するレオロジー的考察」，土木学会論文集，第

　　　　　69号，pp．29－57．

228）柴田徹（1965），「粘土のダイラタンシーについて」，京都大学防災iiA究所年報，第

　　　　　6号．ppl28－154．

229）　Shibata，T．　and　D．Karube（1965），It工nfluence　of　the　Variation　of

　　　　the　工ntermediate　Principal　Stress　on　the　Mechanical　Properties

　　　　of　Normally　Consolidated　Clays，tt　Proc．　6th　工CSMFE，　Vol．1．　pp．

　　　　359－363．

2Se）Shib・t・’T・and　D・K・・ub・（1969），’ICreep　R・t・’ ≠獅п@Creep　Strength。f

　　　　Clays，‘l　Proc．　7th　工CSMFE，　Vol．1r　pp．361－367．

251）進藤卓，森重龍馬（1974），「鉄道構造物の変位」，土と基礎，Vol．22，　No．12，

　　　　PP．　1　3－2　0．

252）　SchultzetE．and　R．Odendah1（1967》，”The　Shear　Strength　of　Un－

　　　　disterbed　Rhineland　Silts，ll　Proc．　Geotech．　Conf．，　Oslo，　Vo1．1，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－274一

，



t

　　　　　pp．239－242．．

2ろ3）　SimonstN．E．（1958）t”Laboratory　Determinations　of　the　Coefficient

　　　　　of　Earth　Pressure　at　Rest，，t　Proc．　Brussels　Conf．　on　Ear七h　Pres－

　　　　　sure　Problems，　Vo1．3，　pp．50－53．

254）　Simons’N・E・（1960》，°℃omprehensive　工nvestigations　of　七he　Shear

　　　　　Strength　of　an　Undisturbed　Dra㎜en　Clay，tl　Proc．　Res．　Conf．

　　　　　Shear　Streng七h　of　Cohesive　Soils，　ASCE，　pp．725－745．

255）　Simons，N．E．（1963），”The　工nfluence　of　Stress　Path　on　Triaxial

　　　　　Tes七s　Results，“　Laboratory　Shear　Testing　of　Soils，　ASTM，　STP　No．

　　　　　361，　pp．270－279．

256）　Simons，N．E．　and　T．S．Beng（1969），，，A　note　on　the　One　Dimensional

　　　　　Consolidation　of　Saturated　Clays，1l　Geotech．，　Vol．19，　pp．140－144

237）Si・gh・R・’D・」・H・・k・l　and　D・A・Sang・ey（1973），・’‘・Shear　and　KO　Sw・ll－

　　　　　ing・f　Overc・n・・1id・t・d　Clay，“P・・c．9thエCSMFE，　V・1．1，　Par七2，

　　　　　pp．367－376．

258）　Skempton，A．W．　and　A．W，Bishop（1950），°lThe　Measurement　of　the

　　　　　Shear　Strength　of　Soils，tt　Geotech．，　Vol．2，　pp．90－108．

259）Skemp七〇n，A．W．（1961），”Horizontal　Stresses　in　an　Over－Consolidated

　　　　Eeocene　Clay，“　Proc．　5th　工CS“dlE’E，　Vo1．1，　pp．351－357．

240）　Skempton，A・W．　and　V．A．Sowa（1963），i’　The　Behaviour　of　Sa七urated

　　　　Clays　during　Sampling　and　Tes七ing，tt　Geotech．，　Vol．13，　pp．269－

　　　　290．

241）　Sketchley，C．」．　and　P．L．Bransby（1973），“The　Behaviour　of　an　Over－

　　　　consolidated　Clay　in　Plane　Strain，tt　Proc．　8th　工CSMFE，　Vo1．1ワ

　　　　pp．377－384．

242）Skinner’A・E・（1969）’”A　N。te。n　theエnfluence。fエnterparticle

　　　　Friction　on　the　Shearing　Strength　of　a　Random　Assernbly　of

　　　　Spherical　Particles，tt　Geotech．，　Vol．19，　pp．150－157．

245）　Sokolnikoff，工．S．（1964），”Tensor　Analysis，　Theory　and　Applica七ion

一275一



　　　　to　Geometry　and　Mechanics　of　Con七inua，°°John　and　Wileys　and　Sons，

　　　　New　York，　P．100．

244）　Sultan，H．A．　and　H．B．Seed（1967），”Stability　of　Sloping　Core　Earth

　　　　Dams　t°°Proc．　ASCE，　Vo1．93，　No．SM4，　pp．45－67．

245）．Sutherland，H．B．　and　M．S．Mesdary（1969），，t　The　工nfluence　oC　the

　　　　工ntermediate　Principal　Stress　on　the　Strength　of　Sand．°°Proc．

　　　　7th　工CSMFE，　V◎1．1，　pp．391－399．

246）　Tatsuoka，F．　and　K．工shihara（1974），”Drained　Deforrnation　of　Sand
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　under　Cyclic　Stresses　Reversing　Directionttt　Soils　and　Founda－

　　　　tions，　Vo1．14，　pp．51－65．

247）T・vena・，F・A・’G・Blanch・tt・’S・L・・。v・il　and　M・R。y（1975）t　．1’Diffi’

　　　　culties　in　the　工n　Situ　Determination　of　KO　in　Soft　Sensitive

　　　　Clays’“　Proc．　ASCE，　Specialty　Conf．　◎n　工n　Situ　Measuremen七〇f

　　　　Soil　Pr◎pertiesr　Raleight　N．C．，　Vol．1，　pp．450－476．

248）　TaylortD．W．　and　W．Merchant（1940），”A　Theory　of　Clay　Consolidation

　　　　Accounting　for　Secondary　Compression，“　Jour．　Math，　and　Phys．，

　　　　19－3－167．

249）　Terzaghi，K（1924），“Die　Theorie　der　Hydrodynamischer　Spannungs－

　　　　erscheinunger　und工hr　Erdbautechnisches　Anwendungs　Gebiett“

　　　　Proc．　工nt．　C◎nf．　App1．　Mech．，　Vo1．1，　p．288．

250）　Thurairajah，A．　and　Sithamparaphillai（1971）’”Strength・－Deforrnation

　　　　　of　Sand　during　Drとined　Triaxial　Testsr“　Proc．　4th　Asian　Reg．

　　　　　Conf．　SMFE，　Vo1．1，　pp．178－182．

251）　TrollopetD．H．　and　S．M．Zafar（1956）f1’A　Study　of　the　Shear　Strength

　　　　　of　Saturated　Sand，　and　Sand／Clay　Mixtures，　in　Triaxial　C◎mpres－

　　　　　sion’ll　Proc．　2nd　Aust．－New　Z．　Conf．　SMFE，　pp．7－14．

252）　Tschebotarioff，G．P．　and　J．D．Welch（1948），．Effec七　〇f　Boundary

　　　　　Conditions　on　Lateral　Earth　Pressures，“　Proc．　2nd　工CSMFE，　Vo1．3，

　　　　　pp．308・－313．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－276一

，



s

255）

254）

255）

256）

257）

258）

259）

260）

261）

262）

265）

264）

宇梶文雄（1979），「アースタ’Aの変形と対策」，土と基礎，Vo1．20，　No．12，

pp．17－24．

Vargas，M（1953），，℃orrelation　between　Angle　of　工nternal　Friction

and　Angle　of　Shearing　Resistance　in　Consolidated　Quick　Triaxial

Compressi◎n　Tes七s　on　Residual　Clays，1°Proc．　3rd　工CSD，IE’E，　Vo1．1，

pp．72－75．

Vaughan，P．R．（1972），“Discussion，1’Proc．　5th　Europ．　Conf．　SMFE，

Vo　1．2，　72－75．

Vesic，A．B．　and　G．W．Clough（1968），”Behaviour　of　Granular　Materials

under　High　Stresses，tt　Proc．　ASCE，　Vo1．94，　No．SM3，　pp．661－688．

Voight，B．（1973），°℃orrelation　between　Atterberg　Plastocity　Limi七s

and　Residual　Shear　Strehgth　of　Natural　Soils，tt　Geotech．，　Vol．23，

pp．265－267．

和達清夫（1976），「地盤沈下研究の回顧」，土と基礎，Vo　l．24，　No．11，

pp．　87－92．

Walker，L．K．（1969），“Secondary　Compression　in　the　Shear　of　Clays．°°

Proc．　ASCE，　Vo1．95，　No．SM1，　pp．167－188．

Wesley，L．D．（1977），”Shear　Strength　Properties　of　Halloysite　and

AIlophane　Clays　in　Java，　Indonesia，tt　Geotech．，　Vo1．27r　pp．125－

136．

Whitman，R．V．（1960），”Some　Considerations　and　Data　Regarding　the

Shear　Streng七h　of　Clays，°°Proc．　Res．　Conf．　Shear　S七renqth　of

Cohesive　Soils，　ASCE，　pp．581－614．

WhitmantR．V．　and　C．C．Ladd（1960），‘’Discussiont”Proc．　Res．　Conf．

Shear　Strength　of　Cohesive　Soils，　ASCE，　pp．1049－1056．

WhitmantR．V．　and　W．Luscher（1962），”Basic　Experiment　into　Soil

Structure　工nteraction1”　Proc．　ASCE，　Vol．88，　No．SM6，　pp．135－167．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

Wilkes，P．F．（1974）1”Permeability　Tests　in　Alluvial　Deposits　and

一277－一



　　　　　th・D・terninati。n。f　KO’”G・。tech．，　V・1．24，　N・．1，　PP．1－11．

265）Windle’D・and　C・P・Wr。th（1977）t　・・エn　Situ　Measurement。f　the

　　　　　P「°pe「ties。f　Stiff　Clay・t　tt　Pr・c・9七hエCSIIIFE，　V。1，1，　PP．347－352．

266）Wissa’A・E・Z・，　C・C・L・dd　and　T．W．La・ml・e（1965），・Effective　Stress

　　　　　St「ength　Parameters。f　Stabili・ed　S。ils，‘’Pr。c．6thエCSD4FE，　V。1．

　　　　　1，　pp．412－416．

267）W。ng’P・K・K・and　R・」・Mit・hel1（1975），“Yielding　and　Plastic　F1。w

　　　　　°fSen・itiv・C・ment・d　Cl・y’”G・。tech．，　V。1．25，　N。．4，　PP．763－782．

268）W。。d’C・C・（1958）’”Shear　Strength　and　V。1㎜・Chang・Characteri。七i。。

　　　　　°fC・mpacted　S。il　und・・C。nditi。n・。f　Plane　Strain，・Ph．D　The。i。，

　　　　　工、ondon．

269）　Wroth，C．P．　and　P．A．Loudon（1967）t”T6e　Correlation　of　S七rains

　　　　within　a　Family・f　Triaxial　T・・七・。n　Overc・n・。1idated　Samples

　　　　。f　Ka。1in’“Pr。c・Ge。tech・C。nf．，　Osl・，　V。1．1，　PP．163・一・189．

270）Wr・th’C・P・and　J・M・O・Hughes（1973）’”Anエnstrument　f。r　theエn－Situ

　　　　Measurement　of　七he　Properties　of　Soft　Clays，tt　Proc．　8th　工CSMFE，

　　　　Vo1．1，　Part　2　r　pp．487－494．

271）　Wroth，C．P．（1975），“工n　Situ　Measurement　of　工nitial　Stresses　and

　　　　Deforrnation　Characteristics，tt　Proc．　ASCE　Specia1七y　C◎nf．　on　工n

　　　　　　　　　　　Situ　Measurement。f　S。il　Pr。perties，　Raleigh，　N．C．，　V。1．2，　PP．

　　　　181－230．

272）Wr。th’C・P・and　D・Windl・（1977），”Di・cussi・n，　tt　Pr。c．　ASCE，　V・1．103，

　　　　No．GT9，　pp．1031－1033．

275）Wu，T．－H，，　A．G．Douglas　and　R．D．Goughnour（1962），“Friction　and　Co－

　　　　he・i。n。f　Saturated　Clays，”Pr・c．　ASCE，　V。1．88，　N。．SM3，　PP．1－32．

274）Wu’T・－H・’A・K・L。h　and　L』・M・lvern（1963），llStudy。f　Failure　Enve．

　　　　1。P・・。f　S・i1・t　tt　Pr。・・ASCE，　V。1．89，　N。．SMI，　PP．145－181．

275）Wu’T・－H・’D・R・・endi・and　R・」・Neukircher・（1966）t　・・An・・y・i・。f

　　　　C°ns°1idati。n　by　Rate　Pr。cess　The・ry，”Pr。c．　ASCE，　V。1．92，　N。．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－278一



276）

277）

278）

，279）

；280）

；281）

SM6，　pp．229－248．

山口柏樹（1972），「静止土圧に関する二、三の考察」，土木学会第27回年次学術

講演会講演集，第5部，pp．109－110．

山口柏樹（1974），「浅基礎の沈下量予測法とその精度について」，土と基礎，

Vol．22，　No．12，　pp．1－6

山内豊聡，安原一哉（1974），「粘性土の静止土圧係数に関する一考察」，土質工

学会論文報告集，Vo　l．14，　No．2，　pR　113－118．

Yamanouchi，T．　and　K．Yasuhara（1975），‘°Secondary　Compression　of

Organic　Clays，tt　Soils　and　Foundations，　Vo1．15，　No．1，　pp．69－79．

Yong，R．N．　and　E．Mekeys（1971），°°Yield　and　Failure　of　a　Clay　under

Triaxial　Stresses，°°Proc．　ASCE，　Vol．97r　No．SMI，　pp．159－176．

Yudhbir　and　S．K．Mathur（1977），，，　Path　Dependen七　Drained　Creep　of

Clays，lv　Proc．　9七h　工CSMFE，　V◎1．1，　pp．353－358．

一279一


