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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SUMIVIARY

　　　　　This　Thesis　deals　with　the　stress－strain一忌trength　character－

istics　of　various　kinds　of　satura七ed　soils．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　In　the　firs七　half，　a　remoulded　or　labora七〇ry　Fecons七itu七ed

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　トclay　is　treated　and　i七s　　　mechanical　behaviour　is　examined　in

de七ail　by　performing　se▽eral　types　of　triaxia1　七ests：　effects

of　七he　deqree　of　o▽erconsolidation　on　七he　dilatancy　is　studied：

the　compressibility　and　elastic　prdperties　when　subjected　七〇

shear　s七ress　his七〇ry　are　inves七igatedラ　and　七he　resul七s　ob七ained

are　taken　into　account　for　七he　developmen七　〇f　an　elas七〇－plastic

stress－s七rain　rela七ionship　of　overconsolidated　clays．　The

analysis・f　the　stress　ra七i。　c。ns七an七七es七s・f　the。verc・ns・li－

dated　clay　was　performed　by　the　七heore七ical　rela七ionship　and

it　was　ascertained　七hat　七he　calculated　resul七s　could　fairy

explain　the　experimen七al　ones・

　　　　　The　la七七er　half　of　七he　Thesis　is　consacra七ed　七〇　experimental

studies　on　七he　mechanical　charac七eristics　of　various　七ypes　of

soils　by　using　七heir　undisturbed　samples．　Alluvial　and　diluvial

。1。y・and　dec。mp・・ed　granit・・6il・are・f　i・七ere・t’　　、

　　　　As　to　the　sofセ　allu▽ial　clays，　七he　es七imation　of　undrained

strength　is　impor七ant　for　the　s七abili七y　problems　and　so　the

correla七ion　of　unconfined　compression　s七reng七hs　and　labora七〇ry

vane　shear　strenq七hs　was　s七udied．　On　the　other　hand，　we　often

encounter　七he　s七iff　overconsolidated　clays　such　as　diluvial

clays．　Various　engineering　problems　are　caused　by　their　mecha－

nical　characteris七ics．　Among　t二hem，　七ensile　s七renq七h　or　creep

deformation　under　tensile　axial　s七ress，　bri七七le　nature　such
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as　st二rain　sof七ening　in　shearing，　and　delayed　or　secondary

consolidation　behaviour　are　s七udied．

　　　　Finally，　七he　fundamental　mechanical　behaviour　of　decomposed

qrani七e　soils，　which　cover　more　than　10　宅　of　our　coun七ry，　are

examined．　The　me七hod　employed　here　enabled　us　to　perform　a

number　of　triaxial　tests　on　undisturbed　samples　and　七〇　discuss

七heir　mechanical　properties　on　the　basis　of　the　effective　stress

concep七．

i⊥



　　　　　　．、　　　　　　　　　　　　　　ACKNOWLEDGEMENT

　　　　　The　Author　wishes　七〇　express　his　sincere　appreciation

七〇　Professor　T．Shiba七a　of　七he　Disaster　Preven七ion　Research

エnstitu七e　of　Iくyo七〇　Universi七y　for　his　supervision　and　encouraqe－

ment　throughout　the　course　of　this　s七udy．　Associa七e　Professor

T．Adachi　of　the　工nstitute　is　also　gratefully　acknowledged　for

his　daily　suggestion　and　useful　discussion．　The　Author　is　indebted

sincere　thanks　to　Professor　K．Akai　of　Kyoto　Universi七y　for　his

fundamental　and　advanced　courses　of　soil　mechanics　and　七〇　Emiritus

Professor　S．Murayama　of　Kyo七〇　University　for　his　guidance　to

commence　the　research　olユsoil　mechanics．

　　　　The　Author　heartly　七hanks　Technical　Official　H．Shimizu　of

the　工nstitute　for　his　help　in　performing　all　the　experiments．

Acknowledgemen七s　are　also　made　to　Messrs．　K．工noue，　E．工rnazato　，

M．Mimura，　T．Tsuji，　T．Shimogochi　and　K．Oyama　for　their　good　co－

researches　and　to　Miss　Naqamune　for　her　help　of　the　typing　of

七he　manuscript　of　this　d並sser七a七ion．

　　　　S七affs　in　七he　Depar七men七　〇f　Civil　Engineering　of　To七七〇ri

University　are　acknowledqed　for　their　hearty　support　on　comple七ing

this　disser七ation．

　　　　The　Author　wishes　七〇　acklowledge　his　family　for　七heir　under－

standinq　七hroughou七　七he　course　of　this　study．

iii



CONTENTS

SUMMARY　　　　　　　　　　　　－

ACKNOWLEDGEIvlENT

CHAPTER　ユ　　INTRODUCTION

　　　　　　　　1．1　0bゴec七s　of

CHAPTER

CHAPTER

CHAPTER

1．2

2

2．1

2．2

2．3

2．4

2．5

　　　　　　　　　　　七he　T．hesis

Scope　of　the　駈！hesis

EFFECT　OF　OVERCONSOLIDATION

COHESIVE　SOIL

工ntroduction

Experimental　Procedure

Experilnen七al　Results

DiscuSSiOns

Conclusions

　　　　　　　for　Chapter　2

AND　ISOTROPIC　COMPRESSION

Experimental　Procedure

Results　of　Experiments

●■

●

●●

A

・　

・　

．　

←「

　■　●

●

●

●

■

YCNATALIDNO

●●．●●

■■◆●●●●●●●●●

■．■■●・■●

　　i

iii

－11‘3

References

3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　HIsToRY　　　　　　 sHEARING

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　BEHAVIOUR．．．．．．．．．．．　35

3．1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．・・．．．．．・．．．　35

3●2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●．．．．．．．・・．．　35

3・3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．・．・．・．．・◆．．　39

3．4　　　　　　　　　　　　　　　　　工nduced　by　Shear　Stress　History

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・●．．・．・・．．．　52

3．5　Conclusions　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．　62

References　for　Chap七er　3　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．　63

4　　　ELASTIC　BEHAVIOUR　OF　A　SATURATED　CLAY　DURING

　　　　UNLOADING　OF　SHEAR　STRESS　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．　64

4．1　1ntroduction　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．　64

4．2　Experimental　Procedure　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．　65

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iv

6690703



CHAPTER

CHAPTER

4．3　Experimental　Results

4．4　Effects　of　Shear　Stress　His七〇ry

　　　　Elas七ic　Range

4．5　Effec七s　of　Shear　S七ress　His七〇ry

　　　　Modulus　G

4．6　Conclusions

References　for　Chapter　4

5　　　tvloDELLING　oF　sTREss－sTRAIN

　　　　CONSOLIDATED　CLAYS　BASED　ON

RELATIONSHIPS

　PLASTICITY

5．1　1n七roduc七ion

5．2　General　Formula七ion　of　S七ress－Strain

　　　　of　Elasto－Plas七ic　Materials

5．3　Elas七〇－Plastic　S七ress－S七rain　Relations

　　　　consolidated　Clays

5．4　Analysis　of　Stress　Ra七io　Cons七ant

5．5　Conclusions

References　for　Chap七er　5

Appendix　for　Chapter　5

　　　　5A．1　Vo1㎜e　Chanqe　under　All　Round

　　　　5A．2　Dilatancy　Functions

6　　　coMPARIsoN　oF　uNcoNFINED　cofvlPREssIoN

　　　　AND　LABORATORY　VANE　SHEAR　STRENGTH．．．．．．．．．．．．127

6．1　1ntroduction　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．127

6．2　Samples　and　Tes七　Procedure　　　　　　　．．．．．．．．．．．．127

6．3　Resul七s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．130

6．4　Considera七ions　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．132

　　・．・．・・．．．．．．　67

0n　the　Size　of

　　．・．・．・．．◆．・◆　76

0n　Elas七ic　Shear

　　．．．．◆．．．．．．．　84

　　．．．．．．．◆．．．．　90

　　．．．●．．．●●・．．　91

　　　　　　　　　0F　OVER－

　　　　　　　THEORY

　　．．．・．．・．．・．．　92

　　．◆．．．．．．．．・．　92

　　　　　Relations

　　．．．◆．．．．．．・．　93

　　　　　　　for　Over－

　　．・．．．．．．．．・．　98

　　Tes七s．．．．．．．112

　　●・…　　．．・．・・．116

　　．．．◆．．．．．．．．118

　　．◆・．●●．・●t．．119

　　　S七ress．．．．．119

　　．・・◆・．・．．t．．122

　　　　　STRENGTH

V



CHAPTER

CHAPTER

CHAPTER

6．5　Conclusions　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．134

References　for　Chap七er　6　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．135

7　　　TENslLE　sTRENGTH　oF　CoHEsIvE　SolLS．．．．．．．．．．．◆136

7．1　工ntroduction　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．136

7．2　Method　for　Measurement　of　Tensile　Strength　of

　　　　Soils　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．◆◆．．．．．．136

7．3　Experiments　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．142

7．4　Fundamental　Inves七igation　of　the　Triaxial

　　　　Extension　Test　for　Bone－Shaped　Specimens．．．．．．144

7．5　Tesile　Strenqth　of　Cohesive　Soils　．．．．．．．．．．．．156

7．6　Creep　Characteristics　under　Tensile　Normal　S七ress

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◆・・．●・・．・…　　163

7．7　Conclusions　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．◆．．．．．．．．171

References　for　Chapt二er　7　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．173

8　　　sHEAR　AND　coNsoLIDATIoN　cHARAcTERIsTIcS　oF　sTIFF

　　　　OVERCONSOLIDATED　CLAYS　　　　　　　　　　　．．．．．＿．．．．．175

8．1　工ntroduction　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．175

8．2　Elas七〇－Plastic　Behaviour　of　a　S七iff　Overconsoli－

　　　　dated　Clay　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．176

8．3　LongTerm　Consolidation　Charac七eristics．．．．．．．．187

8．4　Conclusions　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．196

References　for　Chapter　8　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．197

9　　　MECHANICAL　BEHAVIOUR　OF　UNDISTURBED　SAMPLES　OF

　　　　DECOMPOSED　GRANITE　SOILS　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．199

9．1　工ntroduc七ion　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．199

9．2　Samples　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．201

9．3　Physical　Proper七ies　of　Samples　Used．．．．．．．．．．．207

vi



CHAPTER　lO

APPENDIX

9．4　Procedure　and　Resu1七s　of　Mechanical　Tests．．．．．211

9．5　Considerations　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．223

9．6　Conclusion　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．235

References　for　Chapter　9　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．236

　　　　CONCLUSIONS　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．舎．．．．．．．．237

　　　　FACTORS　AFFECTING　THE　MEASUREMENT　OF　VOLUME

　　　　CHANGE　OF　COHESIVE　SOILS　IN　DRAINED　TRIAXIAL

　　　　TESTS　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●・・・・・…　　●●・246

　　　　工ntroduction　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・…　　°°’246A．1

A．2

A．3

A．4

A．5

References

Evaporation　of　Water　ln　Burretes

Temperature　Effects　on　the　Volume

Sample　by　Means　of　a　Burretes

Compressibili七y　of　Side　Draエns

Conclusions

　　　　　　　for　Appendix

●●．・●・．・●．・● Q47

Change　of

．．・・●．・・… @　●248

．…　　．・●・・．・・253

．．…　　．．・・．．・260

．・・●．… @　．●・．261

vii



cHAPTER　l　　INTRODUCTION

1．1　　0BJECTS　OF　THE　THES工S

　　　　Soil　mechanics　seems　七〇　have　been　developed　wi七h　the　mission

七〇　design　the　soil　structure　or　soil　foundations　of　constructed

s七ruc七ure　of　o七her　than　soils．　The　effort　t二〇predic七　the　mechanical

response　of　soils　or　soil　struc七ure　七〇　ex七ernal　aqencies　have

been　made　and　will　have　七〇　be　made．

　　　　One　of　the　maゴor　problems　in　soil　mechanics　or　soil　engineering

has　been　concerned　with　the　stabili七y　with　respec七to　the　failure

of　soils　or　soil　structures　for　a　long　time．　Recen七ly，　the

predic七ion　of　七he　mechanical　behaviour　no七　〇nly　at　failure　but

also　before　七he　failure　has　been　more　and　more　required　and

performed．　This　may　be　partly　a七七ribu七ed　to　the　development　of

our　knowledge　on　七he　mechanical　proper七ies　of　soils．

　　　　The　mos七　ideal　analysis　of　the　s七ability　becomes　possible

by　predicting　effecti▽e　stress　paths　and　the　deforma七ion　behaviour

of　soil　elements　within　the　soil　struc七ure　during　and　af七er　the

cons七ruction　work．　To　do　so，　the　comple七e　se七　〇f　constitu・tive

equations　of　soils　are　required．

　　　　An　ambitious　attempt　of　modern　soil　mechanics　is　七〇　find

mechanical．　proper七ies　co㎜on七〇as　many　kinds　of　soils　as

possible　and　七〇　construct　unified　cons七i七u七ive　equations．　The

obゴec七　〇f　this　s七udy　is　also　七〇　perform　七he　a七七emp七．　Howe▽er，

we　are　not　yet　succeeded　in　七his　at二tempt　because　there　are　七〇〇

many　kinds　of　soils　to　unify　七heir　mechanical　characteris七ics．

Consequently，　we　are　obliged　t二〇　classify　soils　in七〇　several　kinds

1



by　their　characteristical　behaviours．

　　　　Many　natural　deposits　of　clay　have　been　overconsolidated　or

apparent二ly　overconsolida七ed　during　their　qeoloqical　history．　The

level　of　our　knowledge　on　the　mechanical　characteristics　of　over－

consolida七ed　clays　has　not　yet　been　made　so　hiqh　as　that　on

normally　consolida七ed　clays．　The　main　object　of　this　thesis　is

to　clarify　some　effects　of　overconsolidation　to　the　mechanical

behaviour　and　to　construc七　七he　stress－s七rain　equations　for

overconsolida七ed　clays．　Chapters　2　七〇　5　are　consacra七ed　to　this

obゴect．

　　　　The　second　obゴec七　〇f　this　thesis　is　to　investigate　the

mechanicai　characteristics　of　undis七urbed　samples　of　soils　often

encountered　in　construc七ion　problems．　工n　七his　thesis，　alluvial

clays，　diluvial　clays　and　a　decomposed　qranite　soil　are　七reated．

　　　　Stiff　clays　such　as　diluvial　or　tertiarily　deposi七ed　clays

qenerally　appear　to　be　hea▽ily　overconsolidated．　As　to　the

engineerinq　problems　particularly　associa七ed　wi七h　their　mechanical

characteristis，　we　may　cite　七he　followinq　problems：　the　problem

of　long　term　s七abili七y　or　delayed　failure　of　soil　structure　or

soil　foundations　resu1七inq　from　remarkable　dila七ant　behaviour；

the　proqressive　failure　of　soil　foundations　or　soil　slopes　caused

by　七he　s七rain　sof七eninq　characteristics　；　and　the　land　subsidence

due　to　七he　compression　of　diluvial　clay　layerst　of　which　importance

has　been　ra七her　recen七ly　recognized．

　　　　工七　is　said　that　13　9　0f　our　coun七ry　is　covered　or　consis七ed

with　grani七e　rock　masses　or　decomposed　grani七e　soils．　Grani七e

has　played　a　very　important　role　as　a　founda七ion　rock　mass　or　as，

2



a　cons七ruction　ma七eria1．　The　impor七ance　has　increased　and　will

increase　more　and　more　with　incresing　large　scale　construc七ion

problems．　On　七he　o七her　hand，　it　is　also　the　fact　tha七we　have

had　many　damages　resulted　from　七he　des七ruction　of　soil　structures

consis七ed　of　decomposed　qrani七e　soil．　工七may　be　said　tha七　decom－

posed　granite　soils　have　cer七ain　inゴurious　properties　from　enqi－

neerinq　view　point・

　　　　Meehanical　charac七eris七ics　associated　with　七he　enqlneerエnq

P・・blem・menti・ned　ab。v・mu・t　be　inve・tig・ted・Ch・pter・6七。9

are　consacrated　七〇　it．

1．2　　SCOPE　OF　THE　THES工S

　　　　工n　the　former　chapters　，　七he　experimental　and　七heoretical

s七udies　of　s七ress－strain　behaviour　of　a　overconsolidated　c！ay

are　presented・

　　　　工n　Chap七er　2，　s七ress－strain　behaviour　of　a　remolded　clay　when

overconsolidated　to　▽arious　degrees　of　overconsolidation　is

examined　experimen七ally．　A　main　purpose　of　this　chapter　is　to

in▽estiga七e　the　influences　of　the　degree　of　overconsolida七ion

on　the　dila七ancy　charac七eris七ics　and　on　rela七ions　between　s七ress

ra七io　and　s七rain　incremen七　ratio．

　　　　The　necessi七y　to　predic七　七he　mechanical　response　of　soils

when　subゴected　七〇　such　vibra七ing　forces　as　in　ear七hquakes　has

increased．　As　the　firs七　stage　for　satisfying　七he　rtecessity　，　it

seems　to　be　needed　七〇　clarify　the　s七ress－s七rain　behaviour　when

loading　direc七ion　is　re▽ersed．　工n　Chap七er　3，　effec七s　of　shear

stress　his七〇ry　on　the　subsequen七　shearing　deformation　and　iso七ropic

3



compression　beha▽iour　are　investigated　．　Discussion　is　made

on　the　efficiency　of　a　parame七er　OCR　defined　in　七he　usual　manner

as　a　measure　for　evaluating　apparant　overconsolida七ion　effect

caused　by　the　s七ress　history．

　　　　　工n　Chap七er　4　the　study　performed　in　Chapter　3　is　extended

t°examine　el・・ti・b・h・vi・ur　acc。mpani・d　with　the　unl・adi。g。f

shear・tress・Effec七・・f・hear・tress　hi・七。・y。n。hear　m。dulu。

and　the　d・v・1。pmen七・f　the　e…ti・d・m・i・・b・erv・d　i・the　un・。adi。g

are　discussed．

　　　　エnCh・pter　5’・m・th・d　f。・f・rmul・ting　the　el・・t。－pl・。七i。

st「ess－s七rain　rel・ti・n・hip・i・pre・en七・d．Th・main　purp。。e　i。　t。

sh・w　h。w　t・rela七e　the　experimental　re・ul七s　t。七he七he。retical

f。rmali・m・Par七icularly，　dilatan・y・haracteristics。f。verc。n。。li．

da七ed・1ay・i・七aken　in七。　acc。unt　in七he　c。n。tru。七i。n。f。tress．

s七「ain　m°del・Devel。P・d・tress－strain　re・・ti。・・hip・are　apP・i。d

t°七he　analy・i・・f七h・・七ress　rati・c・n・七ant　t。。七。。n　a。ver．

consolida七ed　clay．

　　　　工n　七he　la七七er　half　of　the　thesis，　the　experimental　s七udy　on

the　mechanical　behaviour　of　undisturbed　samples　of　alluvial　and

diluvial　clay　deposi七s　and　a　decomposed　qrani七e　soil　is　presented．

　　　　工n　Chapter　6，　the　comparison　of　laboratory　vane　shear　strength

and　unconfined　compression　strength　is　made　on　undis七urbed　samples

from七wo　alluvial　clay　layers　in　order　to　investiga七e　the　difference

in　七hese　strenq七hs　due　to　the　difference　in　shearing　mechanism．

　　　　Chap七er　7　deals　with　the　mechanical　behaviour　under　neqative

or　七ensile　　normal　stress．　Undisturbed　diluvial　clays　are　used．

The　experimental　me七hods　to　determine　七he　七ensile　strenqth　of
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soils　are　reviewed．　Using　七he　mos七　prefarable　me七hod　，　the　tensile

strength　characteris七ics　are　presen七ed．　Creep　characteristics

under　tensile　normal　s七ress　are　also　investiqa七ed．

　　　　工n　Chapter　8，　resul七s　of　very　long　term　consolidat工on　tes七s

and　c。nventi。nal　t・iaxi・1七・・t・。n・七iff。verc。n・・lid・t・d・1・y・

are　presented．　Obゴect　of　the　former　tes七s　is　to　examine　so－called

secondary　compression　and　tha七　〇f　the　la七七er　is　to　clarify　七he

elas七〇－plas七ic　behaviour．

　　　　工n　Chap七er　9，　in　order　七〇　inves七iqa七e　七he　fundamen七al　mechanical

charac七eristics　of　decomposed　qrani七e　soil，　the　resul七s　of　drained

and　undrained　triaxial　conventional　七ests　on　undisturbed　samples

are　presen七ed．　Precedingly　to　七he　mechanical　tests　，　some　basic

physical　properties　are　also　investiqa七ed　七〇　iden七ify　七he　samples

used　　in　the　study．

　　　　Some　conclusive　remarks　are　summarized　with七he　significance

and　future　reco㎜enda七ion　in　Chapter　10．

　　　　In　Appendix，　some　technical　problems　associated　with　七he　measure－

ment　of　volume　chanqe　in　七riaxial　drained　tests　are　七reated．　Evapo－

ration　of　wa七er　in　a　burre七e　and　compressibility　of　filter　materials

as　side　drains　are　examined　experimen七ally　amonq　some　problems

a七　the　measuremen七　〇f　volume　change　of　cohesive　soils．　工t　is　also

investiqa七ed　and　discussed　the　effect　of　change　in　room　tempera七ure

on　the　apparen七　▽olume　change　of　a　sa七ura七ed　soil．

5



cHAPTER　2　　EFFECT　OF　OVERCONSOLIDATION　ON　DILATANCY　OF　A

　　　　　　　　　　COHESIVE　SOIL

2．1　1NTRODUCT工ON

　　　　　Many　na七ural　deposits　of　clay　have　been　overconsolidated

・rapParently。verc・n・・lid・t・d　during　their　q・・1。gical　hi・t・ry

（Bゴerrum，1967ラ　Soderman　＆　Kimt1970）．Accordinq　to　七he　engineerinq

purpose，　　s七udies　　on　the　proper七ies　of　　such　clays　have　been

focused　mainly　on　七heir　strengths　or　some　parame七ers　at　failure

（Henkel，1956；　Henke1，1959｝　Ladd　＆　Lambe，1964；　Nakase，1968）．

Recently　t　however，　the　importance　and　necessi七y　of　stress－s七rain

behaviour　of　geotechnical　materials　have　been　recognized　and　so

七here　have　been　some　attemp七s　七〇　develop　the　s七ress－strain　rela一

七ionships　for　overconsolidated　clays　（Roscoe　＆　Burland，1968；

Adachi　＆　Nishi，1976：　Pender，1978，　0hmaki，1980）．

　　　　　This　paper　examines　experimentally　stress－strain　behaviour

of　a　remoulded　clay　when　overconsolidated　七〇　various　degrees　of

overconsolidation．　A　main　obゴect　is　七〇　investiga七e　the　influences

of　七he　degree　of　overconsolida七ion　on　the　dilatancy　characteris－

tics　and　on　relations　between　stress　ra七io　and　s七rain　increment

ratio，　both　of　which　will　play　an　important　role　for　developinq

adequa七e　stress－strain　relationships　for　overconsolidated　cohe－

sive　soilS．

　　　　　Volumetric　strain　of　an　ideal　elas七ic　ma七erial　does　not

occur　unless　七he　isotropic　component　of　s七ress　changes．　This　is

expressed　by

　　　　　　　　　…　1・・m，　　　………・…・……（、．1）
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where　d・m　i・achanq・。f　mean　n・rm・1・tressσm’dv　is七he　c°「－

responding　change　of　volume七ric　s七rain　v　and　K　is　bulk　modulus．

As　is　well　known，　however，　particulate　ma七erials　like　soils　rare－

ly　behave　as　such　ideal　elas七ic　rnaterials；　volume　change　of　real

soils　occurs　even　under　七he　condition　that　effec七ive　mean　normal

stress　is　kept　constant；　and　this　phenomenon　is　called　ldilatancy冒．

工n　this　paper，　ldilatancy　l　is　used　in　this　sense　and　defined　as

volume　change　or　volumetric　s七rain　which　occurs　wi七hout　any　chanqe

of　effective　mean　normal　stress．

　　　　　Shibata（1963）　seems　七〇be　the　first　investigator　on　quan七i－

tative　evaluation　of　the　dila七ancy　for　clays．　He　conducted　conven一

七ional　七riaxial　compression　七ests　under　constant　effective　mean

normal　stress　for　a　nor皿ally　consolidated　clay　and　derived　an

important　conclusion　that　the　dilatancy　of　normally　consolidated

clays　can　be　expressed　as　a　linear　function　of　stress　ratio．　His

results　have　been　extended　by　Karube　＆　Kurihara（1966），　resulting　in

the　　conclusion　七hat　七he　dilatancy　of　normally　consolida七ed　clays，

when　subゴected　t二〇　monotonically　increasing　shear　stress，　can　be

expressed　by　the　following　equa七ion：

　　　　　　　　　　dVD＝D・d（・。c七／・lll）’　　　　…・…………（2・2）

　　　　　　　　　　is　a　change　in　volume七ric　strain　due　七〇　dila七ancy，　Dwhere　dv　　　　　　　　D

is　a　material　cons七an七　called　ldilatancy　coefficient’　and　τ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oct

is　the　octahedral　shear　stress．　Using　eq．（2．2）　as　the　expression

for　七he　dila七ancy　of　normally　consolidated　clays，　Ohta（1971）　deve－

loped　a　s七ress－s七rain　rela七ionship　based　on　the　theory　of　plas七i－

city．　工n　addi七ion，　七he　dila七ancy　predicted　by　the　Cam　Clay　mode1

（Schofield　＆　Wroth，1968）　for　isotropically　normally　consolidated
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clays　is　the　same　as　that　by　　eq・（2．2）．

　　　　　As　to　七he　dilatancy　of　overconsolidated　clays，　the　type　of

expression　as　　eq．（2．2｝should　not　be　employed　apriori’　because　七here

has　been　li七tle　七es七　da七a　on　七he　dilatancy　of　overconsolidated

clays　（Parry　＆　Amerasinqhe，1973；　Ohmaki，1980）．　In　addition　to

this　reason，　we　should　no七e　that　the　tdilatancy　coefficient’can

be　expected　to　be　not　constant　but　a　function　of　stress　ratio

even　for　normally　consolidated　clays　as　hypoセhesized　in　七he　modi－

fied　Cam　Clay　model（Roscoe　＆　Burland，1968）　or　as　shown　by　test

da七a　（Balasubramaniam　＆　Zue－Ming，1980）．

　　　　　Various　theories　have　been　developed　on　s七ress－strain　rela－

tionships　of　soils　based　on　the　七heory　of　plasticity．　On　applying

七he　plastici七y　theory　the　existence　of　the　plas七ic　potential　is

assumed　whether　the　associa七ed　flow　rule　is　adopted　or　not．　When

ob七aining　七he　plas七ic　po七ential　functiont　either　by　experiments

or　by七heoretical　considerations，　i七is　common七〇express七he

strain　increment　ratio　as　a　function　of　some　parameters　concerned

with　stress：　e．g．，　the　energy　equa七ions　used　in　七he　Cambridge

七heory　（Schofield　＆　Wro七h，1968；　Roscoe　＆　Burland，1968）　can　be

reqarded　as　such　func七ions；　Pender（1978）　has　hypo七hetically　pro－

posed　an　expression　for　plas七ic　strain　increment　ra七io；　Vermeer

（1978）　has　adop七ed　七he　s七ress－dila七ancy　equa七ion　proposed　by　Rowe

（1962）　to　express　七he　flow　rule．　On　the　o七her　hand，　even　wi七hou七

the　int二roduc七ion　of　the　concep七　in　七he　七heory　of　plas七icity，　many

inVeStiqa七iOnS　On　Strain　inCremen七ratiO－StreSS　ratiO　relatiOnS

have　been　presen七ed　and　have　played　impor七ant　roles　to　unders七and

the　s七ress－s七rain　behaviour　of　qranular　materials　like　sands　（e．q．，

Rowe，1962；　Murayama　＆　Matsuoka，1973）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8



　　　　　In　七his　chap七er，　七he　s七a七e　of　effective　s七ress　will　be　ex－

pressed　by　the　effec七ive　mean　normal　s七ress　p　and　七he　devia七〇r

s七ress　q　defined　as　follows：

　　　　　　　　　P・（・a・2σr）／3：　　　　……………（2・3）

　　　　　　　　　q・σa一σr’　　　　　　…………・…（2・4）

where　σ　　and　σ　　are　axial　and　radial　effective　stresses　in　the
　　　　　　　a　　　　　　　r

triaxial　tes七，　respectively．　The　corresponding　strain　parame七ers

will　be　the　volume七ric　s七rain　v　and　the　shear　s七rain　ε　defined　as

　　　　　　　　　v＝ε　＋2ε；　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．．．．．（2．5）
　　　　　　　　　　　　　　a　　　　　r

　　　　　　　　　　ε　＝　ε　　一　v／3．　　　　　　　　　　　　　　　　　・．●．・・．●・．●．．・●・（2・6）

　　　　　　　　　　　　　　a

2．2　　EXPERIMENTAL　PROCEDURE

　　　　　　The　sample　used　in　七his　study　is　a　silty　clay　called　Fuj　ino－

　mori　Clay．　Af七er　remoulding　i七　with　hiqh　wa七er　content　two　七imes

　its　liquid　limit　for　4　days，　it　was　one　dimensionally　consolida七ed

　in　a　consolidation　cell　of　25　cm　in　diamet二er　under　vertical　pres－

　sure　up　to　49　kPa，　and　unloaded　七〇　七he　a七mospheric　pressure．　工七

　七〇〇k　40　days　七〇　complete　this　prepara七ion　process．　The　physical

　proper七ies　of　七his　soil　are　listed　in　Table　2．1

　　　　　　Trimminq　the　consolidated　sample，　cylindrical　specimens　of

8。m　i。　h。ight　and　1・・m2　in　cr。ss　secti・・were　m・d・f。・t・iaxi・・

　tes七s．　The　water　con七en七when　in　posi七ion　in　a　triaxial　cell　was

　abou七40宅．　A　fil七er　paper　having　a　series　of　strips　was　used

ar。und七h。。pecimen　a・a・id・drai・；drainag・w・・n・七・ll。wed　in

　the　ver七ical　direc七ion　but　in　七he　radial　direction　only．　All　the

七。。七。were　perf。・m・d・七ac。n・tan七七・mperature。f　20±0・5°C・
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2．2．2　Triaxial　Tests

　　　　　All　the　tests　are　isotropically　consolidated　drained　triaxial

七es七s，　which　were　performed　in　standard　GEONOR　triaxial　cells．

Fiq・2．1　represents　　sehematically　an　effective　stress　pa七h　employed

in　七his　s七udy．　The　triaxial　test　process　can　be　divided　into　two

processes．　First，　specimens　were　isotropically　consolidated　up

七゜maximum　P「essure　p。（＝588　kPa）and　i・。七r。pically　up1。ad・d七。

the　pressure・f　p。／OCR’where　OCR　i・。verc・n・。lid・ti。n　rati・．

The　durati・n　f。r　c・n・・lida七i。n　at　each　pressure・tage　wa。　ab。u七

1day・After　thi・c・n・・lidati・n　p・。cess，・hear・七ress　wa・apPli。d

unde「七he　c。・di七i。n・f・・n・tant・ffective　mean　n・rm・1・tress　u・ing

the　method　of　stress　con七rol．　The　increment　of　shear　s七ress　ratio

q／pw・・h・ld・・n・tant・t　O・11　thi・increment　w・・apPli・d・very

day・Axi・l　d・f・rm・七i・n　and　v・lume　chanq・were　mea・ured　by。di。l

gauge　wi七h七he　minimum　scale　of　1／100㎜，　and　by　a　bure七te　with

that　of　2／100　ml，　respectively．　All　the　tests　performed　are　listed

in　Table　2．2　，　where　some　results　　which　will　be　discussed　later

are　alSO　giVen．

2．3

23・1Vo　l　Ulne

EXPER工MENTAL　RESULTS

Chan　e　Behaviour　durin 工sotro　ic　Consolida七ion　Process

　　　　　Volume　chanqe　characteristics　durinq　iso七ropic　unloading

fr。m　p＝P。／OCR　is　sh・wn　in　Fiq・2・2，　where　the　rati・。f七he　chang・

in　wa七e「c°nten七f「・m　vi・gi・　c・n・・lid・t・d・七・te　at　p・P。七。・h・

value　of　natural　loqarit㎞of　OCR（1n　OCR）is　plo七ted　against

OCR　on　七he　log　scale．　From　this　fiqure　it　can　be　assumed　七hat

such　a　linear　rela七ion　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10



Table　2．1：　Physical　properties　of　the　sample　used・

G
　S

L．L．
（9）

P．L．
（9）

P．工． 宅　finer　七han
　　　　　2　μm

2．64 54．0 27．8 26．2 15

failure

Drained

　Compresslon

工sotropic
Unloading

・。／・CR　1

ﾓ：IC　Pc
EFFECT工VE　MEAN　NORMAL　S［DRESS，p

Fig．2．1：　Schematic　representation　of　the　effective　stress　path

　　　Table　2．2：　List　of　tests　performed　and　some　results

Tes七　No． P。（kP・）P（kPa） OCR nDL　　U ηf

F302

F303

588

588

588

588

11 4
■

1

★

F304

F305

588

588

392

392

1．5　0●4　0．9

1．5　0．5　1．0

44

F306 588 294 2 1．1　1．2　　1・5

F307

F308

588

588

137

137

44
1・1　1．6　　1・7

1．1　1●6　　1．6

F309

F310

588

588
73．5

73．5

∩◎（◎

1．4　2．0　 2．0

1．4　1．8　 1．8

F311

F312

588

588
29．4　　20

29．4　　20

1．3　2．1　　2．1

1．7　2・4　 2．4

★　This　七est　was　s七〇pPed

　　because　of　leakage．

before　failure
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　　　　　　　　　　　（wO－w。）／lnn＝a・b・lnn　　……………（2．7）

　exis七s，　where　n　‡　OCR

　　　　　　　　　　　　　　　wO：wa七e「c°nten七・七P＝P。／n’

　　　　　　　　　　　　　　　wc：wate「c°n七en七at　P＝P。’and

　　　　　　　　　　　　　　a，b：　cons七ants　independent　of　OCR．

Differentia七inq　eq・（2・7）isotropic　swellinq　index　K，co㎜only

defined　as　－dw／dlnp，　the　tangential　slope　of　the　swellinq　line

on　（w，lnp）　plane，　can　be　given　by　eq．（2．8）：

　　　　　　　　　　K　＝　a　＋　2b．ln　n．　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．◆．．．．．．．，（2．8）

Al七h・ugh　i七i・u・ually　assumed　that七he　is。tr。pic　swellinq　lines

are　s七raiqht　and　have　a　constant　slope，　七heir　non－1inearity

has　　been　often　recognized　（Mesri　et　al．，1978，　Shimizu，1978）．

According　to　Mesri　e七　al．（1978），　in　which　the　effec七s　of　OCR

and　七he　duration　of　swellinq　on　七he　swelling　index　are　examined

for　the　wide　range　of　OCR，　the　swelling　index　generally　increases

wi七h　OCR，　however　in　certain　ranqe　of　OCR，　it　levels　off　and

even　decreases　slightly　with　OCR．　工t　should　be　noted，　hence，

that　the　applicabili七y　of　eq．（2．8）　might　be　limited　in　a　certain

range　　of　OCR．　工t　is，　however，　interesting　that　the　　rela七ionship

such　as　eq．（2．7）　may　be　applicable　for　remoulded　Weald　Clay

（Henk・1’1959）and　rem。ulded・r　undi・turb・d　S七．Clair　clay　till

（Soderman　＆　Kim，1970）　as　shown　in　Fig．2．3．

　　　　　工n　　Fig．2．4，　the　swelling　line　approximated　by　eq．（2．7）

is　shown，　as　well　as　the　virgin　consolidation　line，　where　wa七er

con七en七　is　evaluated　in　terms　of　the　deviation　from　the　water　content

a七七he　end°f・・n・・1id・ti。・with　p・P。　i・・rder七・eliminat・

some　experimental　sca七ter　in　the　absolu七e　quantity　of　water

conten七．　It　is　seen　七hat　七he　approximated　swelling　line　（deno七ed

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12
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Fig．2．3： Swelling　characteristics　of　（a）　Weald　CIay（Henke1，1959）　and

（b）　St．　Clair　clay　till　（Sderman　＆　Kim，1970）
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by　S．L．　in七he　figure）i・qui七e　c1。・e七。七he　experimental　re・ults

　and　can　well　represent　the　non－linearity．　工n　this　figure　water

　content　at　failure　is　also　plot七ed．　This　will　be　discussed　later．

2．3．2　Straj．n・・Time　Relations　aヒ　Shear　Sta　e

　　　　　　工nFig・．2．5　and　2．6，v。1㎜・t・i・・train　and・hear　st「ain

　are　　shown，　respectively，　as　a　function　of　time　elapsed　after

　the　momen七　〇f　the　applica七ion　of　an　increment　of　shear　stress　at

　each　loadinq　stage，　for　Test　F311　as　an　example．　Strain　is

　defined　as　七he　natural　strain　referred七〇　the　volume　or　the

　height　of　specimen　at　the　start　of　shearing，i．e．，a七　the　end

　of　iso七ropic　consolidation　process．　From　these　figures　it

　is　not　likely　that　deformation　ceases　completely　even　af七er

　l　day　for　each　loading　stage　especially　a七　high　values　of

　stress　ra七io．　工t　will　be　assumed，　however，　in　the　following

　discussion　七hat　the　deformation　a七　each　loading　stage　ceases

　l　day　af七er　the　moment　of　load　application　and　that　strains

。b・erv・d　after　l　day・f　1。・ding　are七・ken　as　strain・in　equilib。i㎜

　corresponding　to　the　state　of　s七ress　which　remains　constant

　during　each　loading．　Thus，　七ime　dependent　behaviour　of　shear

　or　volume七ric　strain　will　no七　be　considered　in　this　chapter

2．3．3　S七ress－S七rain　Rela七ions　a七　Shear　Sta　e

　　　　　Volumetric　s七rain　and　shear　strain　are　plo七七ed　against

stress　ratio　in　Fig．2．7　and　Fig．2．8　　respec七ively．　From　Fig．2．7

i七　can　be　seen　that　such　a　dilatancy　coefficient　as　used　in

eq・（2．2）　is　no七　constant　bu七　depends　on　stress　ra七io　for　each

OCR．　For　specimens　with　OCR　of　4，　8　0r　20，　negative　volumetric

strain　occurs　from　the　start　of　shear　to　failureラ　that　is，

14
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v。lume　expan・i。・。ccur・．　F・r　OCR・f　1・5・・2’七h・・ign°f

　　volume七ric　strain　changes七〇positive　from　neqa七ive　at　a

　cer七ain　value　of　s七ress　ra七io，　which　seems　to　depend　on　OCR．

　And　normally　consolidated　ones　reveal　posi七ive　volume七ric

　　strain　once　shear　stress　is　applied，　七hat　is，　volume　con七rac七ion

　　always　occurs．　These　charac七eris七ics　of　volume　change　will

　　be　discussed　la七er　particularly　in　七he　light　of　七heir　dependence

　　on　OCR．

2．4　　　D工SCUSS工ON

2．4．1　Critical　Sta七e　for　Overconsolidated　Soils

　　　　　Water　conten七　at　failure　evalua七ed　in　七erms　of　七he　change

in　wa七er　con七en七　from　七he　end　of　consolidation　under　p＝pc　is

plotted　against　the　normalized　effec七ive　mean　normal　stress

P／P。i・Fig・2・4　pre・en七・d・b・v・・F・r　OCR・・f　1’1・5　and　2’

sta七es　a七　failure　can　be　represented　by　a　s七raigh七　1ine　being

parallel七〇七he　virgin　consolida七ion　line　（denoted　by　V．C．L．）．

Assuming　tha七　the　failure　state　for　normally　consolidated

or　light二ly　overconsolida七ed　specimens　corresponds　to　the

critical　sta七e　as　defined　in　±二he　Cambridge　七heory，　七he

cri七ical　sta七e　line　（C．S．L．）　can　be　expressed　by　the　　　　　　　　　’

following　equa七ion：

　　　　　　　　　Wcrit＝「一λ・1・（P／Pu）’　　　…・………（2・9）

where　subscript　．cri七，　deno七es　the　cri七ical　s七ate，　r　is　七he　wa七er

・。ntent・t　p。f　unit・tress　p。（＝100　kP・）’andλc°mp「essi°n

index　for　normally　consolida七ed　s七ates　（＝－dw／dlnp）．

　　　　　As　is　well　known，　modes　of　failure　of　clays　depend　on

the　deqree　of　overconsolidation．　Normally　consolidated　or

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　17



lightly　overconsolidated　clays　usually　fail　wi七h七he　shape

like　a　cask：　heavily　overconsolidated　clays　fail　with　one

or　七wo　slip　surfaces．　工t　miqht　be　supposed，　hence　，　that　wa七er

content　would　no七　be　uniform　throughout　the　specimen，　especially

for　heavily　overconsolidated　clays．　To　inves七igate　七his　locality

of　water　con七ent，　the　distribu七ion　of　water　content　at　failure

was　measured　for　specimens　of　OCR＝4，　8　0r　20．

　　　　　The　specimens　were　divided　to　nine　or　ten　small　masses

and　the　water　content　of　each　small　mass　was　measured．　The

distribution　of　water　content　within　the　specimen　for　Test

F311　is　illustrated　in　Fig．2．g　as　an　example・　The　directions

for　dividinq　the　specimen　were　七aken　so　七hat　a七　1eas七　〇ne

small　mass　could　include　the　slip　surface．　As　is　clear　in

七he　example　qiven　in　Fig．2．9，　wa七er　conten七　was　relatively

high　for　masses　in　the　bulged　portion，　and　the　hiqhes七　for　one

whi・h　includd・th・・lip・urface．

　　　　　Maximum　　and　minimum　local　wa七er　contents　thus　obtained

and　mean　wa七er　conten七　〇f　the　whole　specimen　are　plotted　in

Fig．2．4．工t　can　be　seen　that　七he　maximum　local　water　content

gets　near　to　七he　C．S．L．　de七ermined　from　the　resul七s　for

normally　consolida七ed　and　ligh七1y　overconsolidated　specimens．

　　　　　The　measurement　of　local　water　content　was　done　at　the

moment　of　rup七ure　七〇　avoid　the　complete　rupture　of　the　specimen，

resulting　from　the　testing　method　of　stress　con七rol．　Since

further　redis七ribu七ion　will　occur　if　the　deforma七ion　after

七he　rupture　could　be　con七rolled　七〇　continue　more　slowly，　local

water　conten七　may　be　expected　to　be　higher　七han　measured

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　18



　quantities　shown　in　Fig．2．4．　Taking　into　account　this

expected　七endency　of　fur七her　increase　in　local　maximum　water

　con七en七，　it二may　be　assumed　that　七he　critical　s七ate　line　for

　heavily　overconsolidated　s七ates　is　the　same　as　七hat　for

　normally　consolidated　and　lightly　overconsolida七ed　sta七es．

　This　is　expressed　by　eq．（2．9）

2．4．2　Dilatanc　　of　Overconsolidated　Cla

　　　　　The　results　shown　in　Fiq．2．7　sugqest　七ha七　the　volurne　change

b・havi・ur・f・v・・c・n・・1id・七・d・pecimens　st・。ngly　d。pend・・n

七he　degree　of　overeonsolida七ion　even　if　the　normalized　shear

stress　q／p　is　used．　Several　parameters　which　would　serve　to

describe　七he　characteristics　of　the　volume　change　behaviour

will　be　used　and　the　variation　of　such　parame七ers　wi七h　the

degree　of　overconsolidation　will　be　inves七igated　by　using

experimental　results．

　　　　　Fig・2・10・h・ws　st・t・p・th・・n（q／P。’P／P。》plane’whe「e　p。　i・

七he　equivalent　mean　normal　stress　defined　by　Hvorslev（1960）

as
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　W　　－　W

　　　　　　　　　　P・　＝P・・exp（a、）’　　　　……・（2・1・）

whe「e　w。　is　wa七e「c°n七ent　a七七he　p°int°n七he　V・C・L・f・「

uni七　stress　p　．　From　七his　fiqure　it　appears　七hat　any　s七ress
　　　　　　　　　　　　　u

path　except　those　for　normally　consolida七ed　specimens　is

fairly　straight　in　some　portion　fro皿　the　start　of　shearinq．

Beyond　this　straigh七　portion，i七　beqins　七〇　be　curved　as　positive

dilatant　behaviour　becomes　more　and　more　marked　for　heavily

overconsolida七ed　　specimens　（OCR＝4，　8　0r　20）　and　as　negative

dila七an七　behaviour　for　liqhtly　overconsolida七ed　ones　（OCR＝1．5
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or　2）．　S七a七e　paths　for　normally　consolida七ed　specimens　are

curved　］us七　from　the　beginning　of　shearinq　because　of　七he

negative　dilatan七　behaviour．　It　should　be　noted　here　that

七he　posi七ive　dilatant　behaviour　results　in　the　decrease　of

pe　and　th・i・crea・e・f　p／P。・ince　P　was　held　c°nstant　du「inq

七he　shearinq・

　　　　　From　七his　fiqure　i七　appears　also　that　all　七he　sta七e　pa七hs

have　a　tendency　to　arrive　at　a　small　　　area　within　which　the

cri七ical　state　point　will　be　located．　The　critical　sta七e　point

can　be　easily　determined　from　七wo　assurnptions　七ha七　七he　unique

critical　sta七e　line　expressed　by　eq．（2．9）　exists　on　（p，w）

plane　and　，　additionally，　that　the　value　of　s七ress　ratio　at

the　cri七ical　sta七e　M　　wou！d　be　cons七ant　regardless　of　七he

degree　of　overconsolidation．　For　a　poin七　a七　七he　critical　s七a七e，

f・。m　th・definiti・n・f　p。’

　　　　　　　　　pe　cr、t・P。・exp（wa－、wc「’t）・…………（・・11）

Substituting　eq．｛2．9）　into　the　above，　we　obt二ain
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　W　　－　r

　　　　　　　　　pe　cr・t＝pcr…exp（a、）’　…………（2・12）

and’hence’（P／P。）crit・exp｛（「－w。）／λ｝and（q／P。）crit＝M・（P／P。）d。i七．

By　u・ing七h・v・lue・・f　w。’「・λand　M七he　cri七ical・t・t・p°inゼ

can　b・d・termined・・（P／P。）cri七＝0・569　and（q／P。）cri七＝0・797・

The　values　of　constan七s　men七ioned　above　are　listed　in　Table　2．3．

　　　　　Any　s七ate　pa七h　for　overconsolidated　specimens　may　be

divided　in七〇　七wo　parts：　straight　and　curved．　S七ress　ratio

corresponding　to　t二he　point　at　which　the　linearity　of　a　s七ate

pa七h　disappears　and　at　which　七he　state　pa七h　begins　to　be　curved

will　be　referred　七〇　as　七he　°七hreshold　of　dilatancy　l　hereafter．
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Asubscript，DL’will　be　used　to　specify　the　s七ate　of　the

threshold　of　dilatancy．　　Stress　ratio　at　七he　threshold　of

dilatancy　nDL　and　th・qradient。f　the　linear　p・rti・n。f　th・

s七ate　pa七h　as　shown　in　Fig．2．10，D★，　will　be　employed　as　para－

meters　which　characterize　the　volume　change　behaviour　in　the

linear　portion　of　　a　　state　path．

　　　　　The　va「iati°n°f　nDL　with　OCR　can　be　seen　i・Fig・2・11’

whe「e　nDL　is　pl°tted・9・in・t　the　value。f　1・OCR　in　th・1・g－

10g　scale．　The　following　relationship　may　be　obtained　between　rl
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DL

and　OCR：

　　　　　　　　　　・DL・MDL・（・n　n㍗・　　　＿＿．＿＿．．（・．13）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　are　constants：　the　former　means　the　value　ofwhere　M　　　　　　　　　　and　m
　　　　　　　DL　　　　　　　　　　　　　　　DL

nDL　when　ln　n＝1。r　n・e（e・七he　base。f　the　natural　1。qari七tm｝・；

the　latter　the　gradient　of　the　straight　line　represented　in

Fig・2．11・The　best　fitting　by　means　of　the　least　square　method

gives　O・935　and　O・567　t・㌦L　and　i・bL　’re・pectiv・ly・

　　　　　Fig・2・12　shows　the　　the　varia七ion　of　Dt　with　the　deqree

of　overconsolidation．　工n　七his　figure　plo七s　deno七ed　by　，corrected　l

were　obtained　by　taking　into　account　the　expansion　or　compression

of　the　filter　paper　used　as　a　side　drain．　The　quantity　of

water　expelled　from　or　absorbed　by　the　filter　I）aper　due　七〇

change　in　cell　pressure　was　experimentally　determined

（Shimizu．1981｝．　tNon－corrected，　plo七s　were　obtained　directly

f「°mthe　re・ults　sh。wn　in　Fiq・2・7・Fr・m　Fig．2．12　it．can　be

seen　七hat　the　inverse　of　D★　and　that　of　OCR　can　be　linearly

related　whether　or　no七　the　correction　was　made，　resulting

in　七he　expression　as　follows：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　22
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　　　　　　　　　　　1／D★　＝m★（1／n　－　1／n★）　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．…　　（2．14）

　The　best　fi七ting　for　correc七ed　plots　gives　　－0．065　and　1．7

　七〇m★　and　n★，　respec七ively．　This　equation　indicates　tha七　D★

　is　neqative　when　OCR　is　smaller　七han　n★．　Hence　，　we　assume

　tha七　for　a　specimen　wi七h　OCR　smaller　七han　nt　i七s　state　path

　will　have　a　linear　por七ion　with　a　neqa七ive　value　of　D★　in

　the　beqinninq　of　shearing．　This　assumption　implies　that　very

　lightly　overconsolidated　clay　will　contract　ゴus七　from　the

　start　of　shearing　as　well　as　normally　consolida七ed　clays．

　　　　　　Now，　we　note　that　the　dila七ancy　which　appears　a七　stress

ra七i・・m・11er　than　nDL　i・negliqibly・m・ll’・・mpa「inq七hat

・七・tress　rati。　hiqher　than　nDL・

2．4．3　Stress　Ratio－Strain　工ncremen七　Ratio　Relations

　　　　　The　purpose　of　七his　section　is　to　understand，　experimen七ally，

七he　relative　influence　of　the　deqree　of　overconsolida七ion

七〇　七he　relationships　between　strain　increment　ratio　and　stress

ratio．　Discussions　will　be　gi▽en　beinq　associa七ed　wi七h　七he

volume　change　behaviour　shown　above．

　　　　　Fig．2．13　illustra七es　the　relations　be七ween　s七ress　ratio

n←q／p）　and　s七rain　increment　ra七io　－dv／dε，　obtained　from　七he

p－cons七ant　七ests　of　which　resul七s　were　presen七ed　above．　dv

and　dε　　are　volumetric　and　shear　s七rain　increments，　respectively，

corresponding　七〇　an　applied　stress　increment．

　　　　　S七ress　ra七io－　strain　increment　ratio　relations　are

interes七inq　in　applying　the　七heory　of　plasticity．　工nstan七aneous

s七rains　a七　the　application　of　load　increment，　which　seem　to

be　a七七ribu七ed　七〇　the　elas七ic　deforma七ion（Casagrande　＆
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Wilson，1951），，　were　subtracted　from　the　measured　strains．

Therefore，　the　strain　increments　used　in　Fig．2．13　may　be

regarded　to　be　plastic．

　　　　　This　figure　shows　that　the　strain　increment　ra七io－stress

ratio　relations　vary　with　OCR．　This　OCR　dependency　will　be

discussed　in　detai1．

　　　　　Plo七s　for　normally　consolidated　specimens　appear　to　be

aligned　on　a　straight　line　expressed　by　eq．（2．15）　although

for　small　values　of　n　there　seems　to　be　some　scatter．

　　　　　　　　　　n＝－dv／d・・M’　　　　　・…・……．＿、（2．15）

where　M　is　the　value　of　stress　ratio　at　－dv／dε＝O　or　at　failure．

This　parameter　can　be　considered　to　correspond　to　the　critical

state　stress　ratio・　Eq・（2．15）　is　the　very　energy　equa七ion

in　the　original　Cam　Clay　model．

　　　　　Lightly　overconsolidated　specimens　（OCR＝1．5　0r　2）　start

from　sta七es　of　－dv／dε　positive，　pass　through　the　region　within

which　－dv／dε　is　nega七ive　and　reach　the　straight　line　expressed

by　eq．（2．15）　at　a　certain　value　of　η　，　which　will　be　deno七ed

by　1．t．　Once　reaching　the　line，　they　move　along　it　and　fail

at　n＝M　with－dv／dε＝0．

　　　　　Plots　for　heavily　overconsolidated　specimens　（OCR＝4，8　0r

20）　　are　always　in　the　region　of　－dv／dε　positive．　At　failure

they　are　nearly　on　the　straight　line　expressed　by　eq．（2．15）．

The　stress　ratio　1．L，　defined　above，　hence，　corresponds　to　stress

ra七io　at　failure　for　heavily　overconsolidated　specimens

　　　　工nFiq・2・14，the　varia七ion　of　l．i　wi七h　OCR　is　shown．　From

this　figure　1．L　can　be　rela七ed　to　OCR　by　the　expression：
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　　　　　　　　　　　・・叫（・n　・）Mu’　　　　……・・……・｛・・16）

　where　M　　and　m　　are　constants　which　can　be　determined　from
　　　　　　　　u　　　　　　1・k

Fig・2・14　MU　repre・ent・七h・value°f　V　when　ln　n＝1’i・e・’when

n・e（e；the　base　of七he　natural　logarithm）．The　best　fitting

by　mean・。f七h・1ea・t・quare　m・th。d　giv・・MU＝1・39　and　mp＝O・428

　工t　should　be　no七ed　七ha七　the　value　of　M　　is　almost　the　same
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ

　as　七he　value　of　M，　七he　cri七ical　s七ate　stress　ratio．　From七he

・・incidence　b・tween　th・v・lue・°f　MU　and　M’we　may　supP°se

　that　for　OCR　greater　than　e　七he　sign　of　dila七ancy　due　to　shear

　is　always　positive．．

　　　　　　There　has　been　no　da七a　with　which　the　coincidence　of　M　and

　Mwould　be　examined　for　clays　other　七han　七he　sample　used　here．

　However，　recalling　that　OCR　of　the　value　of　e　is　七he　boundary

　between　’dry　i　and　．we七’　in　七he　Cam　Clay　model，　七he　coincidence

　between　M　and　M　would　no七be　strange．　Accordingly，　we　adopt　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　l．L

n°ta七i°n　M　instead°f　M t・Eq・（2・16）leads　t°

　　　　　　　　　　　　1．i・M．（lnn）mμ　　　　　………・・…（2．1η

2・4．41jSEgEg－ggypgg！1t　t　B　d　S　f　ce

　　　　　　工七　is　very　inters七ing　tha七，　both　for　heavily　overconsolidated

　　specimens　a七　s七ress　ratio　of　l．L　and　for　liqh七ly　overconsolidated

　specimens　at　stress　ratio　grea七er　than　U，　stress　ratio－strain

　incremen七　ra七io　relations　can　be　represented　by　七he　same　equation

　as　七he　energy　equa七ion　in　the　original　Cam　Clay　mode1．

　　　　　　According　七〇　t二he　original　Cam　Clay　model，　eq．（2．15）　is

　assumed　to　be　valid　for　any　state　on　七he　State　Boundary　Surface

　which　can　be　derived　from　eq．（2．15）　with　a　few　hypotheses

　concerned　with　the　concept　of　theory　of　plas七ici七y．　工七　wil1
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not　be　very　difficult　七〇　suppose　七ha七　in　（p，q，w｝　state　space

a　unique　boundary　surface　like　七he　State　Boundary　Surface

in　the　Cam　Clay　model　exists　and　that　on　七he　boundary　surface

s七ress　ratio－strain　increment　ra七io　relation　as　expressed

by　eq．（2．15｝　is　valid　in　spite　of　the　degree　of　overconsolida七ion

although　the　validity　is　limi七ed　七〇　a　certain　range　of　s七ress

ratio．

　　　　　In　order　七〇　visualize　七he　form　of　the　s七ate　boundary

surface，　Fig．2．15　is　prepared，　where　dilatancy　behaviours

are　compared　be七ween　specimens　of　various　OCR　but　of　the　same

value　of　effec七ive　mean　normal　stress　p．　Plots　for　a　certain

value　of　OCR　were　calculated　by　temporarily　assuming　七hat

七he　dilatancy　behavi・ur・f　a　specimen・。ns。lidated　t°　・）＝pcO

＝OCR・P。．　and・ub・equen七ly　un1。・d・d七。　P＝P。0／OCR・pc　can　be

analogized　by　七he　behaviour　of　a　specimen　consolida七ed　to

　　　　　and　unloaded　to　p＝p　／OCR．　The　abscissa　represen七s　theP＝P　　　C　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C

change　in　wa七er　content　referring　七〇　the　wa七er　content　at　　　　　　　　’

the　p・int・f　p＝pc°n　V・C・L・

　　　　　工n　this　figure，　the　envelope　is　considered　to　be　a　por七ion

of　the　s七ate　boundary　surface．　工t　can　be　seen　tha七　for　liqhtly

overconsolidated　specimens　beyond　the　points　corresponding

to　stress　ratio　l．！　defined　already，　the　curves　get　near　七〇

七h。。e　f。r　OCR．1．　On　the・七her　handr　pl。七・f。r　heavily。verc・n・。li－

d。t・d・pecimen・tendセ。　li・・n七he　env・1・pe　at　failure’i・e・’n＝1・！・

This　means　tha七　for　七he　s七ates　on　the　state　boundary　surface

七here　exi。七。　a　unique・el・ti・n　b・tween・七ress　rati・and・七「ain

incremen七ra七i。。uch　a。　eq．（2．15），i．・．，the　enerqy・quati。n　p・・p。・ed
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in　the　original　Cam　Clay　model　may　be　valid　even　for　overcon

solidated　specimens　if　their　sta七es　reach　the　s七ate　boundary

surface．

2．5　　CONCLUS工ON’

　　　　　The　characteristics　of　dila七ancyti。e．，　the　volume　change

which　reveals　when　sub］ected　to　shear　stress　under　the　condition

that　the　effective　mean　normal　stress　is　held　constant，　have　been

examined　experimentally　for　a　saturated　clay　soil　of　various　OCRs．

　　　　　工n　order　to　facilitate　the　understanding　and　interpretation

°fthe「esult・’th・・t・t・p・th…　n。・m・li・ed・t・t・p・ane（q／P。’

P／pe）and　the　relati・n・between・tress　rati。　and・train　increment

ratio　were　utilized．　Several　parameters　which　serve　to　specify　the

dialtancy　characteristics　were　chosen　and　used．

　　　　　F「°mthe　behavi°u「。f・t・七・p・th・・n（q／P。’P／P。）Plane（Fig．2．10）

it　was　shown　that　：

　　i）　When　stress　ra七io　is　smaller　七han　an　OCR　dependent　value，

　　　　　den°ted　by　n肌’・t・te　path・are・traiqht’and　in　the・traight

　　　　P°「ti°n　th・vari・ti・n・f　p／P。’acc・rdingly七he　chang・in　w・七er

　　　　content，　is　negligibly　small　comparing　to　that　beyond　this

　　　　portion

ii）　The　gradient　of　the　straigh七　portion　of　　a　s七ate　pa七h，　D★＝

　　　　d（q／P。）／d（P／P。）’i・p。・itiv・f・r　OCR　greater　than　n★（n★i・

　　　　about　l．7　for　七he　sample　used）　and　it　is　negative　for　OCR

　　　　smaller　than　n★，　that　is　t　overconsolidated　specimens　of

　　　　OCR　greater　than　n★　dilate　ゴust　from　the　start　of　shearing

　　　　while　those　of　OCR　smaller　than　n★　con七ract．
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　　　　　As　to　the　relations　be七ween　stress　ratio　and　strain　increment

ratio，　findinqs　are　summarized　as　follows：

　　i）　For　any　degree　of　overconsolidation，　when　stress　ratio　reaches

　　　　　an　OCR　dependent　value　，　denoted　byμ，　the　relation　is　repre－

　　　　　Sented　by　七he　expression　of　eq．（2．15）　which　is　the　same　as　the

　　　　　energy　equation　assumed　in　the　original　Cam　Clay　model。

　ii）　State　paths　in　（p，q，w）　state　space　reach　the　state　boundary

　　　　　surface　at　the　stress　ratioμ，　and　there　seems　to　exis七　a

　　　　　unique　relation　between　s七ress　ra七io　and　strain　increment　ratio

　　　　　on　七he　state　boundary　surface　as　assumed　in　the　original　Cam

　　　　　Clay　model．

iii）　e（the　base　of　the　natural　logarithm）　is　a　boundary　value　of

　　　　　OCR，　because　for　OCR　greater　than　e　the　sign　of　s七rain　increment

　　　　　ra七io　－dv／dεmiqht　be　always　positive　while　for　OCR　smaller　than

　　　　　e　i七　chanqes　from　posi七ive　to　neqative；　that　is，　overconsoli三

　　　　　dated　specimens　of　OCR　greater　than　e　dilate　all　the　way　from

　　　　　the　s七art　of　shearing　to　filaure．

　　　　　C°nside「i・9　b・th　th・b・havi。ur・・f・t・t・p・th・。・（q／P。’P／P。）

and　七he　relations　between　stress　ratio　and　strain　increment　ratio，

the　sign　of　dila七ancy　can　be　classified　according　to　the　degree　of

overconsolidation　and　the　shear　s七ress　level　as　illustrated　in　Fig．

2．16　r　in　which　shear　s七ress　q　and　effec七ive　mean　normal　stress　p

a「eb°th　n°「malized　by　maximum　n。・m・1・・n・・lid・ti・n・t「ess　p。・
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cHAPTER　3　　EFFECTS　OF　SHEAR　STRESS　HISTORY　ON　THE　SHEARING

　　　　　　　　　　　AND　I　SOTROPIC　COMPRESSION　BEHAVIOUR★

3．1．　工NTRODUCT工ON

　　　　　Predicting　the　mechanical　response　of　soil　grounds　or

soil　struc七ures　during　earthquakes　is　one　of　the　most　important

problems　concerned　with　soil　mechanics．　Comprehensive　studies

of　mechanical　behaviours　of　sands　or　clays　under　repeated　loading

are　needed．　工n　this　chap七er，　for　the　first　stage　to　achieve

such　an　aim，　mechanical　behaviour　of　a　clay　when　shear　s七ress

applied　under　the　triaxial　compression　condition　is　unloaded

is　investigated　experimentally．　The　effect　of　the　stress　history

given　in　the　triaxial　compression　condition　on　the　deformation

charac七eristics　accompanied　with　the　subsequent　s七ress　pathes：

effective　mean　normal　stress　constant　pa七h　and　isotropic　com－

pression　stress　path，　is　examined．

　　　　　Discussion　is　also　made　on　七he　validity　of　a　parame七er

OCR　defined　in　the　usual　manner　as　a　measure　for　evaluatinq

apparent　overconsolidation　effect　caused　by　七he　stress　history．

　　　　　Effectiv・mean　n・rm・1・tress　p（＝（・。＋2・。）／3）and　d・vi・t・r

・tress　q（＝σ。”σ。）are　u・ed　as　stress　pa「ame七e「s；and　c°「「esp°n“

ding・train　param・t…　v（・ε。＋2・。）and・（＝2（・。一・。》／3）are　u・ed・

3．2 EXPERIMENTAL　PROCEDURE

．，32＝．i：Lugl1ll2，1s＝gpg－AR］gg！ILgl1yLE21S　1　d　A　a　at　s

　　　　　The　sample　used　is　a　laboratory　recons七i七uted　cohesive

soil　called　Fuj　inomori　Clay．　The　me七hod　to　prepare　specimens

for　triaxia1　七ests　is　similar　七〇　七hat　described　in　Chapter　2．

★Shimizu（1980）
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Cyli・d・ica1・pecimen。。f　10。m2　in　cr。ss　secti。n　and　8。m　i。

height　were　used；　a　filter　paper　having　a　series　of　strips

was　used　a°・nd　the　specimen　a・a・id・drai・l　th・drainag。　w。。

no七　allowed　in　the　vertical　direction　but　in　the　radial　direction

only．　The　water　content　when　in　position　in　a　triaxial　cell

was　about　40　亀．　Physical　properties　of　the　sample　are　shown

in　Table　3．1　and　the　grain　size　distribution　curve　is　shown

in　Fig．3．1．

　　　　　Triaxial　apparatus　of　the　standard　NG工　type　of　which　the

loading　lever　had　been　improved　to　enable　performance　of　stress

controlled　triaxial　七ests　both　in　compression　and　in　extension

were　used．　The　view　of　the　loading　system　is　shom　in　Photo

3．1．

3．2．1　Effective　Stress　Paths

　　　　　All　the　tests　performed　are　triaxial　drained　stress－con－

trolled　tests．　Af七er　the　isotropic　consolidation　up　to　p＝p　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／OCR

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C

｛pc　lMaximum　prec・n・。1id・ti・n・tress；and　OCR・・verc・n・。lid・ti。n

ratio）　was　completed，　effective　stress　paths　shown　in　Fig．3．2

　　　　　　　were　glven・

a）　Monotonous　Loading　of　Shear　Stress　｛MC　or　ME）：　Stress　ratio

　　　n　was　monotonously　increased　in　compression　（MC）　or　decreased

　　　in　extension　（ME）　by　increments　of　O．1　from　the　isotropic

　　　consolidated　sta七e　to　the　failure　in　compression　｛MC）　or

　　　in　extensiOn　（ME）．

b）　Loading－Unloading　of　Shear　Stress　（RCE）：　S七ress　ra七io　n　was

　　　increased　by　increments　of　O．1　and　when　i七　reached　a　certain

　　　value｛den・ted　by　nR）’th・1・ading　direc七i・n　wa・rever・ed
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Table　3・1：　Physical　properties　of　the　sample　used．

G
　s

L）

・宅

P（

　

L）

●審

L（

P．工．

2・64　　27．8 54．0 26．2

00

Fujnomori　Cla

o
・

50

O

o㎝ 0・005　0・01　　　　　　0・05　0・1　　　0・25

　　　　　　　Pqrticle　size（mm）

1．0

Fig．3．1：　Grain　size　distribution　curve．

　　　　　　　　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

Photo　3．1：　Axial　loading　levers：

　　　　　　　　　　（a）　Available　for　triaxial　compression　only

　　　　　　　　　　（b）　Improved　to　be　avaう1able　for　both　triax「al

　　　　　　　　　　　　　extension．

compression　and
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q

MC

q

ME

q

RCE

q

RCICO、ICO

RC　ic6

Fig．3．2：　Schematic　representation　of　stress　paths　used　in　this　study．

Table　3・2：　List　of　tests　performed．

Test　No． Test　TYpe　　OCR 　P
（kPa）

R
η

f
η

MC

392

196

49

1．4

1．5

1．9

5678

旺

1228 392

198

392

49

一1．0

－1．1

－1．1

－1．3

RCE

392

392

392

392

0．4

0．8

1．1

1．1

一1．0

－1．0

－1．0

－1．1

3411⊥

RC工CO
11 392

392

0．4

0．8

15 工CO 1
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　　　i二e∴　stress　ratio　n　was　incrementally　decreased　by　O．1

　　　七ill　the　failure　in　extension．

宝hroughout　these　processes（MC，　ME　and　RCE）　effec七ive　mean　normal

stress　p　was　kept　constant．

c）　工sotropic　Compression　after　Loading－Unloading　of　Shear　Stress

　　　（RC工CO）：　Stress　ratio　rl　was　increased　by　incremen七s　of　O．1

　　　t。n＝nR　and　decrea・ed　by　O・1　a・in七he　ca・e。f　RCE・but’

　　　when　the　isotropic　stress　s七a七e　（n＝0）　was　again　reached，

　　　p　was　increased　by　increments　of　49　kPa　without　any　shear

　　　streSS．

d）　工sotropic　Compression　（工CO）三　No　shear　stress　was　applied

　　　and　the　isotropic　compression　was　performed　by　increasing　p

　　　by　increments　of　49　kPa．

　　　　　In　Table　3．2　the　list　of　the　七ests　performed　is　given．

For　all　七he　七es七s，　loading　dura七ion　under　each　increment　of

s七ress　was　approximately　l　day，　it　was，　however，　longer　when

the　correspondinq　deforma七ion　had　not　comple七ely　ceased．

3．3　　RESULTS　OF　EXPER工MENTS

3．3．1　Mono七〇nous　Loadin　　Tests　（MC　and　ME）・

　　　　　Stress－strain　relations　ob七ained　from　the　mono七〇nous　loading

tes七s　are　shown　in　Fig．3．3，　represen七a七ively　for　ME　alone．

Results　of　MC　are　not　shown　because　there　seemed　七〇　be　little

difference　in　the　effect　of　七he　degree　of　overconsolidation

on　七he　behaviour　whe七her　the　stress　state　is　in　triaxial　compres－

SiOn　Or　in　七riaXial　eXtenSiOn．

　　　　　The　dila七ancy　behaviour　of　a　cohesive　soil　subゴected　to
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Fig・3．3：　Results　of　monotonous

　　　　　　　　　（a）　VOlumetric　Strain

　　　　　　　　　（b）　Shear　strain　vs．

10ading　tests（ME）

　vs・　stress　ratio；　and

stress　ratio．
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various　degrees　of　overconsolidation　was　already　examined　by

performinq　drained　triaxial　compression　tes七s　of　p－constant

（Chapter　2）．　The　principal　feature　as　to　七he　effect　of

overconsolidation　is　su㎜arized　as　follows：There　is　a

boundary　value　of　OCR　in　七he　sense　that，　for　OCR　smaller　七han

a　certain　value　｛1．7　was　ob七ained　for　Fuゴinomori　Clay），volurne

c◎n七raction　occurs　due　to　dila七ancy　r　on　七he　o七her　hand，　for　OCR

larger　than　the　value，　volume　expansion　occurs｝　the　larger

OCR　is，　the　s七ronger　the　七endency　for　七he　volume　to　expand

due　七〇　七he　dilatancy　is．　The　dilatancy　behaviour　partly　shown

in　Fig．3．3｛a）　seems　to　agree　wi七h　the　general　s七a七ement　above．

　　　　　As　for　the　relations　between　shear　s七rain　ε　and　s七ress

ratio　n，　it　can　be　seen　from　Fiq．3．3｛b）　that，　七he　larger　OCR

is　r　the　less　shear　strain　occurs　for　七he　same　value　of　s七ress

ratio．

　　　　　The　effec七s　of　t二he　sセress　history　given　in　triaxial　com－

pression　on　七he　behaviour　af七er　七he　loading　direc七ion　is

reversed　will　be　examined　in　this　section．

（1）　Effect　of　Secondary　Consolidation

　　　　　Effective　mean　normal　stress　p　was　kept　constant　for　七he

tests　of　RCE　as　stated　already，　but　even　when　p　is　constan七，

七he　phenomenon　of　so－called　secondary　or　delayed　consolidation

is　observed．　Consequently，　obser▽ed　or　measured　volume七ric

s七rain　may　include　七he　componen七　〇f　七he　secondary　consolidation

due　七〇　七he　hydros七atic　componen七　〇f　s七ress，　七he　propor七ion

of　which　may　vary　be七ween　七es七s　if　七he　七es七　duration　differs
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from　test　to　test．　The　more　the　level　of　shear　stress　qiven

as　the　stress　his七〇ry　was，　the　longer　t二he　dura七ion　was　required

in　the　course　of　giving　the　stress　history；　for　example，　it

took　more　than　33　000　minu七es　for　Test　No・11（RCE’ηR＝1・1）　and

・b・ut　13000　minu七・・f・r　Test　N。・9｛RCE’nR＝0・4）・Thu・’b・f。re

examining　the　effect　of　the　stress　history，　we　must　consider

eliminatinq　the　influence　of　the　time－dependent　or　delayed

consolidation　due　to　the　hydrostatic　componen七　〇f　stress．　An

at七empt　to　elimina七e　such　七ime－dependent　volume七ric　strain

will　be　made　in　the　following．

　　　　　Fig．3．4　shows　isotropic　consolidation　curves　for　specimens

No．5　and　No．15，　as　examples，　when　p　was　increased　to　392　kPa

from　98　kPa．　It　is　seen　tha七the　vo1㎜etric　s七rain　can　be

linearly　rela七ed　七〇　the　logarithm　of　time　in　the　so－called

secondary　consolidation　por七ion．　This　can　be　expressed　as

　　　　　　　　　　dVsc＝αdln（七／to）’　　　　　……・・…・（3・1）

where　vsc・v。lumetric　strain　due　t・・ec。ndary　c・ns・lidati・n

　　　　　　　　　　　under　the　isotropic　stress　condition，

　　　　　　　　t：　elapsed　七ime　af七er　the　moment　of　七he　application

　　　　　　　　　　　of　consolidation　s七ress，

　　　　　　　七〇・unit　time（1　minu七e　i・taken）and

　　　　　　　　α：　secondary　compression　coefficien七　（de七ermined　as

　　　　　　　　　　　2．81。10－2f・。mFiq．3．4）

工fit　is　assumed　tha七eq．（3．1）can　be　applied七〇predict七he

creep　componen七　〇f　volumetric　strain　due　七〇　t二he　hydrostatic

s七ress　component　even　when　shear　stress　is　applied　a七　七he　same

time，　eq．（3．1）　is　changed　七〇　eq．（3．2）：
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　　　　　　　　　　Vsc・α…｛（・。・△t｝／七。｝”　　　 …………（3・2）

where　t。・time　required　f・r　th・i・・tr・pic　c。n・。1id・ti・n　under

　　　　　　　　　　p＝392　kPa　and

　　　　　　　△t：　elapsed　七ime　after　the　instance　of　七he　first　appli－

　　　　　　　　　　cation　of　shear　stress　component．

In　this　equation　v　　　is　referred　七〇　the　ins七ance　of　△t＝0．　Thus，
　　　　　　　　　　　　　　　　　SC

the　volumetric　strain　occurring　due　to　the　hydros七a七ic　component

of　stress　can　be　evaluated．

　　　　　Relations　between　stress　ra七io　n　and　volumetric　strain

v　resul七ed　from七he　tests　of　the　七ype　of　RCE　are　shown　in　Fig．3．5，

where　the　resu1七s　of　MC　and　ME　for　OCR＝1　are　also　included．

The　volume七ric　strain　in　七his　figure　has　been　ob七ained　by　sub－

　　　　　　　　　　　　，calcula七ed　by　the　use　of　eq．（3．2），　from　the　mea－tracting　V
　　　　　　　　　　SC

sured　volurnetric　strain．工n　Fig．3．5，　by　comparing　the　results

of　Test　No．1t　for　which　the　correc七ion　of　the　volumetric　s七rain

is　no七　made，　with　the　others，　i七　can　be　understood　七hat　the

accumulated　creep　volumetric　s七rain　caused　due　to　hydros七a七ic

component　of　s七ress　is　no七　negligible．　The　volumetric　strain

measured　under　a　level　of　shear　s七ress　may　include　some　accumu－

lated　creep　s七rain　due　七〇　the　preceding　shear　stress　levels’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　neglected．it　was，　however，　very　small　compared　with　v
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SC

（2）　Dila七ancy　Behaviour

　　　　　In　Fig．3．5，　i七　is　natural　that　the　rela七ionships　during

loading　in　compression　are　the　same　for　all　the　七ests　except

No．1．　Negative　dila七ancy　or　volume　contraction　occurs　ゴus七

from　the　beginning　of　shear．　工n　the　unloading　portion，　for

each　tes七　〇f　No．9，　No．10，　No．11　0r　No．12，　the　change　in　volu一
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metric　s七rain　does　not　appear　or　t　if　any，　i七　is　neqliqibly

small　and　v－rl　rela七ion　is　linear　un七il　s七ress　ra七io　reaches

a　cer七ain　value　which　seems　to　depend　on　the　degree　of　s七ress

history　in　triax工al　compression．　Followinq　七he　linear　portion，

negative　change　in　dilatancy　reoccurs　and，　finally，　failure

is　reached．　Near　七he　s七a七e　of　the　failure，　the　change　in　volu－

metriC　Strain　iS　lit七le．

　　　　　The　curves　correspondinq　to　the　loading　in　七riax工al　compres－

sion　for　Tests　No．9　七〇　12　and　t二hose　of　No．1　and　No．5　are　con－

sidered　to　consti七ute　the　s七a七e　boundary　surface　（S．B．S．）　des－

cribed　in　（p，q，e　or　w）　space　（e：void　ratio：　and　w：water　conten七）．

Thus，　from　Fig．3．5，　i七　can　be　understood　tha七　the　s七ates　followinq

七he　unloading　in　compression　exis七　wi七hin　七he　S．B．S．　and　七herefore

the　curves　in　unloading　por七ions　for　Tests　No．9　to　12　represent

the　dila七ancy　behaviour　within　the　S．B．S．　Addi七ionally，　from

七he　shape　of　the　curves　for　No．1　and　No．5，　which　have　no七　experi－

enced　the　unloading　process，it　is　supposed　七ha七　七he　shape　of

the　S．B．S．　is　no七symmetric　with　respect七〇the　q・O　plane．

　　　　　エnFig・3・5’the　rela七i。n・hip　f・・T・・七N・・9（nR＝O・4）・・incides

with　that　for　Test　No．5（ME）　at　η　less　七han　abou七　・－O．6，　which

results　in　七he　fac七　七hat　七he　state　of　No．9　reaches　the　S．B．S．

at　η＝－0．6　and，　subsequently，　i七　moves　on　七he　S．B．S．　in　七he

・am・f・・hi。na・N・・5・H・w・▽er’f・rT・・tN・・11（。・12’nR＝1・1）’

where　nR　i・larger七han　th・七・f　N・・9’七h・・urv・d・e・n。七ゴ゜in

七ha七　〇f　No．5　and　failure　occurs　a七　七he　Dry　side．　工n　addition，

the　curve　f。r　N。・10（nR・O・8）i・alway・between　tha七f・r　N・・9

and　tha七　for　No．11　from　the　s七ar七　〇f　unloading　to　the　failure．
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　　　　　工t　is　concludeさ　tha七，　when　subjected　to　the　stress　history

in　compression　greater　七han　some　level，　the　state　following

七he　unloading　moves　wi七hin　the　S．B．S．　and　failure　occurs．　on

the　Dry　side　in　the　七riaxial　extension　side．　However，　when

七he　level　of　the　s七ress　history　is　rela七ively　smal1，　the　state

moves　within　the　S．B．S．　during　some　por七ion　af七er　the　star七

〇f　unloading　and　reaches　the　　S．B．S．　at　a　certain　level　of

shear　s七ress　which　will　depend　on　the　level　of　the　stress

his七〇ry．　Further　i七　moves　on　七he　S．B．S．　as　if　no　s七ress

history　had　been　given．

（3）　工nstantaneous　or　Elastic　Shear　S七rain

　　　　　The　sudden　deforma七ion　which　accompanies　each　increment

of　load　can　be　regarded　aS　the　elastic　response　according　to

Casagrande　＆　Wilson（1950），who　state　七hat　the　llinstantaneous

modulus　of　deformation　calcula七ed　on　the　basis　of　the　summation

of　the　sudden　deformation　agreed　excelently　wi七h　the　modulus

of　elas七icity　obtained　from　the　dynamic　method　usinq　forced

vibration　七〇　produce　resonance．

　　　　　工nFig．3．6，七he　summation　of　the　instantaneous　axial

’strain　is　plot七ed　against　shear　stress　for　several　tests．　The

deformation　measured　after　6　seconds　of　the　application　of

load　increment　was　substituted　for　七he　instan七aneous　deforma七ion．

From　七his　fiqure，　it　can　be　seen　that　the　summation　of　the

instantaneous　axial　s七rain　is　linearly　related　to　shear　stress

in　七he　whole　por七ion　of　loading　in　compression，　and　that，　by

the　susequen七　unloading，　more　七han　half　of　七he　strain　which

has　occurred　during　loading　　is　recovered．
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　　　　　工n　this　figure，　when　the　state　of　stre悟　is　changed　to

the　ex七ension　from　the　compression，　a　discontinuous　jump　of

the　instantaneous　axial　strain，　no七able　in　Test　No．10，　is

found．　This　ゴump　seems　七〇be　caused　by　a　rather　inevitable

defect　of　the　mechanism　of　the　connection　between　a　loading

ram　and　an　end　cap，i．e．，　the　connection　used　is　no七　a　rigid

七ype　bu七　an　infinitely　small　gap　is　inten七ionally　made　because，

if　a　rigid　type　of　connection　is　used，　七he　disturbance，

particularly，　of　soft　clay　specimens，　cannot　be　avoided　when

七he　loading　ram　is　connec七ed　rigidly　七〇　the　cap．　The　adjus七men七

〇f　this　gap，　which　had　been　performed　when　the　iso七ropic　s七ress

state　was　reached　in　the　unloading　process，　was　probably　no七

complete．

　　　　　From　the　reasons　mentioned　above．　it　can　be　said　七hat

the　experimen七al　da七a　can　be　refined　by　the　subtraction　of　七he

instantaneous　deforma七ion．　工n　addi七ion　七〇　七ha七，　the　elas七ic

component　of　七he　deformation　can　be　elimina七ed．

　　　　　工n　Fig．3．7，　the　correction　of　the　ins七antaneous　axial

deformation　is　made　excep七　for　Test　No．1，　hence，　the　comparison

of　七he　result　of　Tes七No．1　with　those　of　the　others　can　serve

to　estimate　the　order　of　the　magnitude　of　the　ins七an七aneous

deformation．　1七　is　understood　七ha七　i七s　proportion　七〇　the　to七al

Strain　iS　nOt　Very　Small．

（4）　Plastic　Shear　Strain

　　　　　In　Fig．3．7，　七he　rela七ionships　between　shear　strain　and

stress　ratio　are　shown　for　七ests　of　RCE（No．9　七〇　12），　MC（No．1）

and　ME（No．5），　where　the　shear　strain　has　been　ob七ained　by　sub一
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tracting　axial　deformation　which　suddenly　occurred　by　the

applica七ion　of　a　load　incremen七　from　七he　total　axial　deforma七ion

corresponding　七〇　the　load　incremen七．　Therefore，　shear　strain

indicated　in　this　figure　can　be　reqarded　as　plastic　according

to　七he　discussion　above．

　　　　Also，　七he　behaviour　after　unloading　for　七es七s　of　RCE

corresponds　to　七he　state　within　the　S．B．S．　as　discussed　in

七he　previous　sec七ion・

　　　　　工n　七his　figure　it　can　be　seen　that，　for　each　七es七　〇f　七he

type　of　RCE，　there　exists　a　linear　rela七ion　be七ween　stress

ra七io　n　and　shear　s七rain　ε　in　the　unloadinq　portion．　工n　the

linear　por七ion　very　little　change　in　ε　occurs　until　n　reaches

acertain　value．　Af七er　passing　七he　linear　portion．　七he　change

in・begin・七。　d・ve1・P　with　the・pP。・i七e・iqn　t。　that・b・erved

in　the　loadinq　．　Finally，　it　becomes　infinitely　large，i．eり

failure　is　reached．

　　　　　工t　has　already　been　pointed　out　that　七he　state　for　Test

No．9　reached　七he　S．B．S．　when　n　reached　the　value　of　abou七　一〇．6．

工n　Fiq．3．7　七he　behaviour　of　Tes七No．9　is　ra七her　similar　t二〇

tha七　〇f　Test　No．5（ME）　when　　η　is　decreased　enough　七〇　be　smaller

七han　－0．6．

3．3．3　工sotro　ic　Com　ression　af七er　Unloadin　　（RC工CO　and　工CO）

　　　　Fig．3．8　shows　七he　resul七s　of　七he　七es七s　of　RC工CO（Test　No．13

and　14）　and　工CO（Test　No．15）．　In　七he　upper　par七　〇f　this　figure

七he　volumatric　strain　or　dila七ancy　which　occurred　durinq　the

loading　and　unloading　of　shear　s七ress　in　triaxial　compression

is　plotted　against　stress　ratio：　and　in　the　lower　part　the
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volumetric　strain　during　the　isotropic　compression　following

the　cycle　is　plot七ed　against　the　effective　mean　normal　s七ress

pin七he　log　scale．

　　　　　工n　this　figure，　for　tests　of　RC工CO　type　七he　strain　is

referred　to　the　s七ate　at　七he　end　of　iso七ropic　preconsolidation

under　p　of　392　kPa．　For　七he　test　of　工CO（Test　No．15），　the　volu－

me七ric　strain　at　392　kPa　is　not　zero　bu七　abou七　〇．5　9，　because

the　duration　of　the　isotropic　consolida七ion　under　p　of　392

kPa　of　this　test　was　made　七〇　be　equal　to　t二hat　during　which

Test　No．13（RC工CO）　has　been　subjected　to　p　of　392　kPa，i．e．，

to　the　summation　of七he　duration　required　for　the　isotropic

preconsolidation　（1440　minutes）　and　the　subsequent　loading－

unlloading　cycle　of　shear　s七ress　｛11　500　minutes）　for　Test

No．13．　This　quantity　of　O．5　宅　is　the　volume七ric　strain　due

to　七he　time　effect　or　secondary　consolida七ion　effect　under

pof　392　kPa　for　No．13．　工t　might　be　more　for　No．14　because

七he　dura七ion　in　七he　loading・－unloading　cycle　for　the　test　is

more　七han　tha七　for　No．13．

　　　　　　The　effec七　〇f　the　shear　s七ress　history　in　triaxial

compression　on　七he　compressibility　under　isotropic　s七ress

condition　can　be　examined　in　Fig．3．8．　The　relation　be七ween

vand　log　p　for　Test　No．13　and　No．14（RCICO）becomes　linear

as　well　as　for　Test　No．15，　as　p　increases，i．e．，　as　p　reaches

七he　value　of　490　七〇　540　kPa　for　Test　No．13　and　690　kPa　for

No．14．　The　straight　line　drawn　in　this　fiqure　is　based　on　the

value　of　compression　index　（Cc＝0．551）　obtained　from　the　e－

log　p　rela七ions　at　the　isotropic　preconsolida七ion　stage　（p；196
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and　392　kPa）．　This　coincidence　of　three　rela七ions，　two　of　which

are　for　specimens　with　七he　s七ress　history　and　七he　rest　withou七

i七，　indicates　that，　once　when　the　s七a七e　arrives　again　a七　the

S．B．S．　on　the　q＝O　plane　after　the　cycle　of　shear　stress，　七he

volume　change　behaviour　on　七his　plane　is　no七　affec七ed　by　the

shear　history　bu七　i七　is　represen七ed　by　the　unique　virqin

consolidation　iine．

　　　　　工n　Figs．3．9　and　3．10，　the　volumatric　strain一七ime　relations

are　shown　for　Test　No．13　and　No．15，　respec七ively．　We　can　examine

the　effect　of　the　stress　history　on　the　consolidation

charac七eris七ics　by　comparing　these　七wo　figures：　there　seems

七〇　be　some　difference　in　七he　shape　of　consolidation　curve　∫

this　difference　results　from　the　difference　in　the　compressi－

bili七y，　particularly，　at　relatively　small　values　of　p：　as　the

difference　in　compressibility　vanishes　with　increasing　p，　　also

the　difference　in　七he　consolidation　curve　vanishes．　Conclusively，

the　consolidation　charac七eristic　is　　not　affected　by　the　stress

history　so　far　as　七he　v－10g　p　rela七ions　coincide　with　each

other　independently　of　whether　the　stress　history　was　qiven

or　not．

3．4　0VERCONSOL工DAT工ON　工NDUCED　BY　SHEAR　STRESS　H工STORY

　　　　　工七is　common七〇specify七he　deqree　of　overconsolida七ion

by　a　parameter　OCR，　defined　as　the　ratio　of　七he　maximum　pre－

c°ns°lid・七i。n・tress（P。）t・the　current・。n・。1id・七i。n・七ress

（pa）・Even　when七h・prec・n・・lid・ti・n・七ress　i・n・七ar七ifi・i・lly

applied，　bu七，　for　example，　applied　by　some　geological　action，
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it　is　de七ermined　as　the　s七ress　at　which　void　ratio　or　water

content－log　p　curve　coincides　to　the　virgin　consolidation　line

by　performinq　isotropic　or　one　dimensional　consolidation　tests★．

　　　　　The　results　of　七he　preceding　sec七ion　shows　that　l七he　speci－

mens　having　been　subゴec七ed　to　the　cycle　of　loadinq－unloading

of　shear　stress　in　triaxial　compression　behaves　like　overconsoli－

da七ed　ones　in　七he　course　of　the　isotropic　compression　after

the　cycle．　（Fig．3．8）．

　　　　　Thu・w・will　be　abl・t・define　OCR　a・p。／pa’where　p。　i・

the　value　of　p　at　which　the　v－loq　p　curve　coincides　with　the

vi「gin　c。n・。lidati・n・ne　and　pa　i・th・value・f　p　at　whi・h

七he　cycle・f・hear・tress　was　being　apPlied・P。　c・uld　be　read

as　490－540　kPa　for　Test　No．13　and　690　kPa　for　Tes七　No．14，

respecively，　as　was　mentioned　already．

　　　　　工n　this　section　we　examine，　in　the　first，　whether　the

Cam　Clay　theory（Wroth　＆　Schofield　t　1968；　Roscoe　＆　Burland，1968）

explain　the　observed　behaviour　in　the　course　of　the　iso七ropic

compression　of　specimens　havinq　been　subjected　to　七he　shear

stress　history．　Secondly，　if　七here　is　any　difference　in　shearinq

’He「e’in°「der　t・av。id・・nf・・i・n’the　n・t・i・n・f　p。　i・u・ed

　　as　the　real　maximum　preconsolida七ion　stress，　that　is，　maximum

　　preconsolidation　stress　artificially　applied　to　the　specimenラ

and　p。　is　u・ed・・the　apParent　prec。n・・1idati・n・tress’

　　determined　or　es七ima七ed　from　the　compression　behaviour．　工f

acommon　terminology　is　used，　P　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　might　　　correspond七〇　七he
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O

c°ns°lidati°n　yielding　value　py・
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behaviours　between　such　apparent　overconsolidated　specimens，

induced　by　shear　stress，　and　the　really　overconsolida七ed

specimens　will　be　examined．

　　　　　Ame七hod七〇predict　the　apparen七preconsolida七ion　stress

P。u・ing　th・C・mClay　th・・ry　is　as　f°ll°ws・

　　　　　Ayield　locus　as　the　proゴection　of七he　S．B．S．　onto（p，q）

Plane　is　expressed　by

　　　　　　　　　　n＋M・ln（P／P。）＝0’　　　　　…・………（3・3｝

where　M　i・七h・value。f　n　at七he　critical・ta七e’P。　is　the

value　of　p　of　七he　point　of　in七ersec七ion　of　the　current　yield

locus　to　p　axis．　When　a　specimen　七he　s七ress　sta七e　of　which

is　isotropic　and　on　七he　current　yield　locus　of　eq．（3．3）　is

・heared七・n＝nR’th・yield　l・cu・expand・and　passe・th「°ugh

the　new・七ate。f・tress（n＝nR’P＝pa）・The　c°nditi°n七hat　the

susequent　yield　locus　passes　七he　new　stress　state　gives　the

equa七ion　for　p　　　　　　　　　　　　　　　to　sa七isfy
　　　　　　　　　　　　　o

　　　　　　　　　P。＝P。・・xp（nR／M）…　　　　　　…・……｛3・4）

When　七he　shear　s七ress　is　subsequently　removed　and　七he　iso七ropic

s七ress　sta七e　is　again　reached，　七he　expanded　yield　locus　is

n。t・・n七rac七ed・Thu・th・value・f　p。・。rre・p°ning七・七he

iso七ropie　stress　s七a七e　after　七he　cycle　of　shear　stress　can
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

bC　predicted　by　eq．（3．4）

　　　　　The　value・。f　p。　f・r七he　ca・e。f　Te・七N・・13（nR＝O・4’pa

＝392kPa）and　N。・14（nR＝0・8’pa＝392　kPa）are　cal・ul・t・d七。　be

522　and　694　kPa，　respectively．　工t　should　be　noted　that　七hose

values　well　explain　the　experimental　results　shown　in　Fiq．3．8．
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Therefore，　temporarily　assuming　that二the　yield　surface　of　the

C・mClay　M・d・1・・uld　w・11　predi・七th・p。　v・lue　f°「the　specimens

used　in　七his　s七udy，　i七was　applied　to　a　series　of　七ests　of

RCE・Th・v・lue・・f　OCR｛＝P。／P。）。f　t・・七・RCE　are　li・七・d　i・T・bl・

3・3・・w・ll・・七he　value・。f　real　OCR（P。／P。）・f　T・・t・N・・6

and　No．7（ME）　for　the　discussion　in　七he　following．

3．4．2　Prediction　of　Shearin　　Behaviour　b　　Two　Kinds　of　OCR

　　　　　Here，　it　will　be　examined　if　the　use　of　the　parameter

of　OCR，　determined　above　from　七he　characteristics　of　isotropic

compression，　is　efficient　to　describe　shearinq　behaviour　in

七riaxial　extension　after　the　cycle　of　loading－unloadin　of　shear

stress　in　triaxial　compression：　in　other　words，　if　shearing

behaviours　of　specimens　with　the　shear　s七ress　history　are

compared　t二〇　those　of　七he　really　overconsolida七ed　specimens

employinq　OCR　as　a　mesure　of　the　deqree　of　overconsolida七ion．

（1）　S七ress　Strain　Behaviour

　　　　　Fig．3．11（a）　and　（b）　show　the　rela七ions　be七ween　volumetric

s七rain　v　and　s七ress　ratio　rl　in　the　ex七ension　side　for　the七es七s

lis七ed　in　Table　3．3．　In　Fig．3．11（a｝，the　volumetric　strain　is

referred　to　the　iso七ropic　s七ress　s七ate　af七er　the　cycle　of

loading－unloading　of　shear　s七ress．　工t　can　be　seen　that，

firs七1y，　volumetric　strains　for　all　the　七ests　of　RCE　are

positive　and　七heir　relations　to　stress　ra七io　are　in　order　of

七he　size°f七h・・tress　hi・t。・y。・th・・i・e。f°CR（P。／P。）・

This　dependence　on　OCR　is　qualita七ively　analoqous　七〇　the　OCR

dependence　of　dilatancy　behaviour　of　a　really　overconsolidated

・°il（Chapter　2）’i…’七h・larger　OCR（P。／P。）i・’th・less　th・
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Table　3．3：　0CR　defined　by　the　Cam　Clay　Model　for

　　　　　　　　　　　by　preconsolidation　for　MC　and　ME．

RCE　and

OCR
Test　［rype　　Test　No・ P

Po／Pa P／P
　c　　a

RCE

　　2　　1　　1

392

1．3

1．8

2．2

MC 1 392 1

ME

〔Jrb7 392
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tendency　for　the　vol㎜e　to　con七ract　is．

　　　　　Secondly　，　as　七〇　the　rela七ion　for　Test　No．6　0r　No．7　（ME，

P。／pa＝2）（Fig・3・11（b））’it　i・apart　f・。mセhe　re1・ti。・・f。・t・・七・

of　RCE，　although　OCR　for　No．6　and　No．7　is　between　OCR　of　Test

　　　　　　　　　／p　＝1．8）　and　that　of　No．11（2．2）．　This　indicates　thatNo．10　（P
　　　　　　　o　　a

dilatancy　behaviour　cannot　be　successfully　explained　by　七he

parameter　of　OCR，　determined　from　the　characteristics　observed

in　七he　isotropic　compression，　but　it　is　stronqly　affected　by

the　shear　s七ress　his七〇ry．

　　　　　Fig．3．12　shows　the　plas七ic　shear　strain－stress　ratio

relations　for　七he　tests　listed　in　Table　3．3．　工n　　Fig．3．12（a），

a　similar　observation　七〇　that　seen　in　Fiq．3．11can　be　made

excep七　that　七he　OCR　dependency　of　七he　shear　strain　behaviour

is　less　clear　than　that　of　dila七ancy　behaviour　shown　in

Fiq．3．11（a）．　工n　par七icular，　in　七he　case　when　七he　shear　stress

history　given　in　compression　is　large　to　a　certain　exten七，

i七　seems　七hat　the　difference　in　shear　s七rain　behaviour　in

ex七ension　side　vanishes．　Also，　in　Fig．3．12（b），　it　can　be　seen

七hat七he　rel・七i・n　f・r　Te・t　N・・6。・N。・7（ME’P。／pa＝2・0）i・

apar七　from　the　relations　RCE　tes七s．

　　　　　As　is　clear　from七he　discussion　above，　it　is　concluded

that　七he　stress－strain　behaviour　in　ex七ension　side　for　specimens

with　the　shear　stress　history　in　compression　side　canno七　be

explained　only　by　the　parameter　of　OCR；　七he　s七ress－s七rain

behaviour　is　strongly　affected　by　the　shear　s七ress　history．

｛2）　　Stress　Ratio－Strain　工ncrement　Ratio　Rela七ion

　　　　　A　similar　discussion　to　七ha七　in　the　preceding　paragraph
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Fig．3．12：　Comparison　of　shearing　behaviour：

　　　　　　　　　　（a）　Effect　of　shear　induced　overconsolidation；　and

　　　　　　　　　　（b）　Comparison　of　shear　induced　overconsolidation　and

　　　　　　　　　　　　　　real　preconsol　idation．
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（a）　Effects　of　unloading；　and
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is　made　for　the　relations　between　stress　ra七io　n　and　strain

incremen七　ratio　　－dv／dε　，　which　are　shown　in　Fig．3．13．

　　　　　工n　七he　firs七，　limi七ing　七he　consideration　to　七he　relations

for　RCE　and　No．5（ME，OCR＝1），　i七　appears　from　Fiq．3．13（a）　that

their　plots　exist　in　the　ranqe　of　positive　strain　incremen七

ratio　（－dv／dε＞0）．As　the　shearing　in　ex七ension　procedes　to

a　certain　ex七en七，　the　relations　become　to　be　in　order　of　七he

size　of　the　history　of　shear　s七ress　in　compression．　These

observations　are　considered　to　correspond　to　七he　resul七s

already　shown　in　Fig．3．5　0r　3．11，　where　七he　change　in

volume七ric　s七rain　was　negative　except　the　point　near　七he

failure．　The　higher　the　degree　of　the　his七〇ry　is，　七he　less

the　volume　contrac七ivi七y　is．

　　　　　Secondly，　comparinq　the　relations　of　Tests　No．6　and　No．7

with　those　for　RCE（Fig．3．13（b）），　七he　latters　are　apar七　from

七he　formers，　as　has　been　pointed　out　wi七h　respect　to　七he　s七ress－

s七rain　relations，i．e．t　plo七s　for　Test　No．6　and　No．7　are　always

in　the　ranqe　of　negative　strain　increment　ratio　（－dv／dε＜0）

bu七　those　for　RCE　are　no七．　This　discrepancy　resul七s　in　七he

conclusion，　which　is　quite　similar　七〇　that　derived　for　the

s七ress－s七rain　relations，　七hat　stress　ratio－strain　increnent

ratio　relations　of　specimens　wi七h　七he　shear　s七ress　history

cannot　be　explained　by　七he　relations　of　specimens　subゴected

to　七he　mono七〇nous　loading　in　ex七ension　even　if　七he　values　of

OCR　are　七he　same　for　these　七wo．
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3．5　　CONCLUS工ONS

　　　　　　　　　Effects　of　shear　s七ress　history　on　the　subsequen七

shearing　deformation　and　isotropic　compression　behaviours　were

investiga七ed．　Shear　stress　his七〇ry　was　given　as　the　cycle　of

loading－unloading　of　shear　stress　in　the　七riaxial　compression．

Subsequent　shearing　was　performed　in　the　七riaxial　extension．

　　　　　　　　　Some　main　results　are　summarized　as　follows‡

1）　Dilatancy　behaviour　in　triaxial　extension　after　the　stress

history　is　affected　by　the　deqree　of　shear　stress　history，

while　corresponding　shear　deformation　behaviour　is　not　so　fairly

affected　by　it，　partcularly　when　the　degree　of．the　his七〇ry

shear　stress　is　relatively　low　．

2）　When　stress　ratio　given　as　the　his七〇ry　is　low，　七he　state

of　the　specimen　reaches　the　state　boundary　surface　（S．B．S．）　in

ex七ension．　Once　the　s七ate　reaches　the　S．B．S．，　bo七h　shear　defor－

ma七ion　and　dila七ancy　behaviour　become　similar　七〇　those　of　speci－

mens　withou七　history．

3）　When　七he　specimens　having　been　subjected　to　the　stress　history

is　iso七ropically　compressed，　they　behaves　like　overconsolidated

specimens．　The　stress　at　which　the　v－log　p　relation　coincides

wi七h　the　virgin　consolida七ion　curve　can　be　well　predic七ed　by

the　Cam　Clay　七heory．

4）　The　applicability　of　七he　parame七er　OCR　defined　on　the　basis

of　the　isotropic　comression　behaviour　for　explaining　the　shering

behaviour　was　examined．　OCR　for　specimens　wi七h　the　shear　stress

his七〇ry　was　determined　by　the　Cam　Clay　theory．　As　七he　resu1七s，

shearing　behaviour　and　dilatancy　charac七eristics　could　not

predicted　by　七he　parameter　OCR．
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cHAPTER　4　　ELASTIC　BEHAVIOUR　OF　A　SATURATED　CLAY　DURING　UNLOADING

　　　　　　　　　　　OF　SHEAR　STRESS

　4．1　　工NTRODUCT工ON

　　　　　　The　necessi七y　t・predi・t　th・mechanical　re・p・n。e。f。。i1。

when・ubゴect・d　t。・u・h　vibrating　f。rce・a・in　earthquak。。　h。。

inc「eased・At　th・・am・tim・it　i・necessary七・clarify　th。。七ress－

st「ain　b・h・vi・ur　when　th・direc七i。n・f　th・。七ress　i。　rever。ed．

　　　　　　Gene「ally’if　it　i・assum・d　th・t　th・wh・le　c・mp。nent。f

st「ain　whi・h「ec°ve「s　when　th・・tress　havinq　been　apPli。d

is　removed　is　elastic，　experimen七al　results　would　not　be　well

explain・d・W・h・v・七。・。n・ider　th・t　the　rec。verable　c・mp・nent。f

s七rain　　should　include　some　plas七ic　component．　Such　behaviour　is

「eqa「ded　t。　be　att・ibut・d　t。　th・p・・perty・f　m・terial。　whi。h。h。w。

七he　so－called　Bauschinger，s　effects（Hill，1950）．

　　　　　There　have　been　many　attemp七s　to　describe　stress－s七rain

behavi°ur・・f・・il・b・・ed。・七h・th・。・y・f・1・・t。－P1・・七i。ty．

H°wever’su・h　a　Bau・chinger’s　effect　will　be　taken　int。　acc。un七

if　kinematic　hardeninq　model　is　adop七ed　for　the　soil　concerned．

エnfact・’・f・w・tudi・・in　whi・h　kinem・ti・hardening　m・d。l　i。

七aken　int・acc・unt　hav・been　pre・en七・d・（Pr6v・・t，1977；M・。・e七。1．，

1978）．

　　　　　エnthis　chapter’the　study　perf・rmed　in　Chapter　3　will　be

reexamined　and　extended　by　adding　further　experiments．　エn　七he

preceding　chapter，　it　was　pointed　ou七　tha七　we　could　observe

elas七i・b・h・vi。u・when・hear・七ress　w・・gradually　decrea。ed，

‡．e．，　unloading　was　done，　under　the　七riaxial　stress　condi七ion．
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工n　七his　chapter，　the　range　over　which　elastic　behaviour　might　be

observed　will　be　examined．　And　effec七s　of　shear　stress　history　on

shear　modulus　will　be　also　discussed．　All　the　experiments　were

performed　in七he　axisymmetric　stress　condition　and七he　sample　is

assurned　七〇　be　fully　saturated．

4．2　EXPERIMENTAL　PROCEDURE

t4t－：．．E．：」－EglgR，！，g21Sml

　　　　　The　sample　used　is　a　sil七y　clay　called　Fuゴinomori　Clay．

The　powered　sample　was　mixed　wi七h　water　at　water　content　of　abou七

two　times　i七s　liquid　limi七　and　fully　remoulded：　af七er　the

remoulding，　i七　was　preconsolida七ed　up　to　ver七ical　pressure　of　49

kPa　and　rebounded　七〇　七he　a七mospheric　pressure　in　a　large　one

dimensional　consolida七ion　cell．　Thus　prepared　sample　was　七rimmed

七〇　be　七riaxial　specimens　of　8　cm　in　heiqh七　and　3．56　cm　in　diame七er．

The　de七ail　of　the　me七hod　七〇　prepare　七he　specimens　was　already

described　in　Chap七er　2．

　　　　　Wa七er　con七en七　in　posi七ion　in　a　七riaxial　cell　was　abou七　40　宅．

Liquid　limit　is　54．0　宅；　plas七ic　limi七　27．8　暑∫　plas七ici七y　index

26．2，　clay　con七en七　in　weigh七（＜2μm）15　宅，　and　specific　gra▽ity　of

soil　grain　2．64．

4．2．2　Apparatus

　　　　　Drained　and　undrained　conventional　triaxial　tes七s　were

performed．　The　appara七us　for　the　drained　七es七s　are　七he　same　七〇

七hose　described　in　Chap七er　3．　　Those　for　undrained　tes七s　are　also

NG工　type　七riaxial　appara七us，　bu七　七hey　have　been　improved　so　七ha七

it二can　be　allowed　tha七　七he　channel　for　drainage　and　back　pressure

is　comple七ely　independent　of　セhe　channel　for　measuremen七　〇f　pore一
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wa七er　pressure．　Pore－water　pressure　was　measured　at　the　center

of　the　lower　end　of　specimen　by　means　of　a　pressure　transducer．

4．2．3　Triaxial　Tes七s

　（1）　　Drained　Tests

　　　　　　　Effective　s七ress　path　is　schema七ically

represen七ed　in　Fig．4・1　　．　Prior　七〇　七he　shear　tes七s　all　七he

specimens　were　normally　consolidated　by　　　　hydros七a七ic　s七ress

up　t。　P。（P。・maximum　prec・n・・lid・七i。・・七ress）and　then「eb°und・d

七。P。／OCR（OCR・・verc・n・。lid・七i・n「a七i・）・pc°f　588・「392　kPa

and　OCR　of　1，　2　0r　8　were　chosen．　　Following　the　preconsolidation，

shear　s七ress　was　applied　in　七riaxial　compression　so　七ha七　七he

incremen七　〇f　s七ress　ratio　η（ニq／p，　where　q　is　deviator　stress；　p

is　effec七ive　mean　normal　s七ress）　was　O．1．　When　七he　stress　ra七io

reach・d・pre・crib・d　value（den。t・d　by　nR）・it　w・・dec「ea・ed　by

O．1　unti1　七he　failure　in　七riaxial　extension　sta七e　appeared．　　The

procedure　above　is　the　same　to　七ha七　performed　in　the　precedinq

chap七er　except　tha七　it　was　only　normally　consolidated　specimens

that　shear　s七ress　was　unloaded．

（2）　　Undrained　Tests

　　　　　All　七he　specimens　were　iso七ropically　consolidated，　firstly

under　p＝98　kPa　without　any　back　pressure，　and，　secondly，　consoli－

dated　up　七〇　a　prescribed　pressure　with　the　back　pressure　of

196　kPa．　The　maxilnum　preconsolida七ion　stress　was　392，　196　0r

98　kPa．　Porewater　pressure　coefficien七　B　（Skemp七〇n，1956）　was

measured　af七er　the　first　stage　preconsolidation．　The　B　value

of　nearly　l　was　a七tained　for　all　七he　specimens．
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　　　　　Following　七he　preconsolidation，　shear　stress　was　applied，

by　s七rain　con七ro1，　in　七riaxial　compression．　When　the　effective

・七ress　rati。　reached　a　pre・cribed　valu・（den。七ed　by　nR　as　well

as　for　drained　tests），　the　direction　of　axial　deformation　was

reversed．　The　specimens　except　one　were　made　七〇　fail　in　七riaxial

extension．　　For　七he　one，　the　repetitive　shear　stress　was　applied

in　七riaxial　compression　only・

　　　　　Very　small　ra七e　of　axial　deforma七ion，　as　for　undrained　tests，

。f　3．24。10－49／mi。　w。。　ch。。en，　because　i七w。。　c。n。idered　th。t，

if　七he　rate　had　been　relatively　large，　七he　de七ail　of　七he　s七ress

s七rain　rela七ion　might　have　been　missed　since　the　large　change　in

deviator　『七ress　corresponding　t二〇　a　small　chanqe　in　the　axial

deforma七ion　was　expec七ed　af七er　七he　reverse　of　shear　direc七ion

according　七〇　previous　experiences．

　　　　　In　七he　case　when　七he　connection　be七ween　the　loading　ram　and

a　cap　mus七　be　riqid　as　in　st二rain－con七rolled　undrained　七es七s，

specimens　have　七he　possibili七y　七〇　be　dis七urbed　more　or　less　a七

the　momen七　〇f　七he　connec七ion．　To　avoid　t二his　dis七urbance，　the

followinq　proeess　was　employed：　af七er　七he　iso七ropic　consolida七ion

prior　七〇　the　shear　tes七　was　comple七ed，　七he　loading　ram　was

detouched　from　the　cap　and　connec七ed　t二〇　七he　load　cell，　the

七riaxial　cell　was　raised　wi七h　七he　prescribed　or　controlled　speed

apd，　when　some　devia七〇r　s七ress　was　developed　af七er　七he　loadinq

ram　was　七〇uched　七〇　the　cap，　七he　loadinq　ram　was　connec七ed　to

七he　cap．

4．3　　EXPERIMENTAL　RESULTS

　　　　　工n　七he　preceding　chapter　（Chapter　2），　it　was　observed
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七hat，　when　normally　consolidated　specimens　were　subゴec七ed　to

the　unloadinq　of　shear　stress　after　its　loading　in　triaxial

compression　s七a七e　of　s七ress，　there　existed　a　linear　portions

in　n－v　rela七ion　and　in　n一ε　relation，　respectively，　and　tha七

in　the　linear　portion　the　change　in　v　did　no七　nearly　occur

as　well　as　the　change　in　ε・

　　　　　Here　七he　resul七s　of　drained　七es七s　for　OCR　other　七han　l　and

undrained　tests　will　be　investiqated　wi七h　respect　to　七he　existence

of　such　linear　portions　in　η一v　and　q－e　relations．

4．3．1　　Drained　Tes七s

（1）　　Dilatancy　Behaviour

　　　　　Fiq．4．2　shows　七he　rela七ions　between　n　and　v，　resu1七ed

from　drained　tests　for　OCR＝8．　v　is　the　volumetric　strain

due　to　dila七ancy　since　effective　mean　normal　stress　p　was　held

constan七　during　七hese　七es七s．　　工七　can　be　seen　that　nega七ive

vol㎜etric　s七rain　or　posi七ive　dila七ancy　develops　as　s七ress　ra七io

is　increased，　bu七　af七er　七he　unloading，　七he　change　in　v　is

negligibly　small　and　七he　η一v　rela七ion　is　linear　until　η　reaches

a　Certain　ValUe．

（2）　　Shear　S七rain　Behaviour

　　　　　工n　Fig．4．3　七he　rela七ions　bet二ween　n　and　ε　resul七ed　from

七he　same　七ests　七〇　those　shown　in　Fig．4．2　are　presented，　where

a　similar　discussion　七〇　七ha七　in　the　above　is　possible：　the

rela七ions　are　non－1inear　in　the　loading　part，　but　七hey　are

linear　and　the　chanqe　in　ε　is　negligibly　small　in　a　cer七ain

range　of　七he　unloading　part∫　passinq　七he　linear　por七ion，　they

begins　to　be　curved．
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　　　　　Shear　s七rain　in　this　figure　was　calculated　by　sub七racting

instantaneous　axial　strain　which　accompanied　each　incremen七　〇f

shear　stress　from　七he　measured　total　axial　s七rain　increment

correponding　七〇　七he　stress　increment．　Thus　obtained　shear　s七rain

can　be　regarded　as　plas七ic　s七rain，　as　mentioned　in　Chapter　3

and　therefore　i七　can　be　said　that　specimens　behaves　as　an

elas七ic　material　in　七he　linear　por七ion　in　Fig．4・3，in　the　sense

七hat　plas七ic　shear　strain　does　not　occur　there．

4．3．2　　Undrained　Tests

　　　　　All　the　undrained　tes七s　were　performed　for　normally

c°ns°lida七ed　state（°CR＝1）with　v・・yi・g・。・・。lid・ti。・・tress　p。・

The　ca・e。f　pc＝196　kPa　will　b・pre・en七・d・ince七h・p・incip・l

fea七ure　of　results　shown　in　the　following　is　co㎜on　to　other

cases（P．＝392　and　98　kP・）・

（1）　Effectaive　Stress　Pa七hs

　　　　　Fig．4．4　shows　the　effective　stress　paths，　where　七he　paths

for　loading　of　shear　s七ress　in　七riaxial　compression　are　repre－

sented　by七he　path。f　the　ca・e・f　nR＝1・1・エn　thi・fiqure’

as　shear　s七ress　increses　七〇　the　unloadinq　poin七，　positive　excess

pore－wa七er　pressure　develops　due　to　nega七ive　dila七ancy　and

effec七ive　mean　normal　s七ress　p　decreases．　This　aqrees　wi七h　well

known　undrained　behaviours　of　normally　consolida七ed　clays．

　　　　　Each　effective　s七ress　pa七h　during　七he　unloading　s七age　can　be

divided　in七。七w。　P・rti。ns・。ne　is　linear　p。r七i。n　which　apPears

ゴust　from　七he　beginning　of　the　unloading｝　ano七her　is　a　curved
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P。・ti・n　whi・h　f・11。w。　th。　linear　p。。ti。n　and。。n七inue。’ 煤B　th。

failure　s七a七e．

　　　　　工n　七he　cases　when　s七ress　ratio　a七　which　七he　unloading　begins，

nR’is「ela七iv・ly・m・ll｛nR＝0・2　and　O・4）’七he　chang・in　p　i・

negligibly　small　in　the　linear　por七ion　for　each　七est，　and　according

to　further　unloading　七wo　stress　paths　coincide．　　The　portion

where　七hese　七wo　stress　pa七hs　coincide　is　expec七ed　七〇　coincide　七〇

the　s七ress　path　of　a　七est　sheared　mono七〇nously　in　extension　side，

which　was　n°t　perf。・m・d　f。・七he　ca・e・f　p。・196　kP・・

　　　　　エn七he　cases　when　nR　i・rel・七iv・ly　larq・（nR・O・8’1・1）’P

continues　to　decrease　even　in　七he　linear　por七ion　during　the

unl°adinq　stage・After七hi・p。・七i。・’i・the　ca・e・f・R・0・8’P

fu「七he「dec「eases　t。　f・il　and’in　an。ther　ca・e。f　nR・1・1’P

increases　七〇　fail．

　　　　　Fur七hermore，　i七　can　be　seen　t二ha七　s七a七es　a七　failure　in　terms

°feffectiv・・七ress　are　i・d・penden七・f・nR・

　　　　　It　was　shown　above　七ha七　七he　effec七ive　stress　paths　had

diffe「en七・h・p・・whi・h　d・pend・n　nR・But’becau・e’i・七h・linear

por七ion　which　appears　after　the　unloadinq，　七he　chanqe　in　p　is

much　smaller　than　before　and　af七er　七his　portion，　it　can　be　said

that二　in　this　por七ion　七he　dilatancy　does　no七　〇ccur　or，　if　it　occurs，

it　is　substantially　negligible．

（2）　Shear　Stress－　Shear　S七rain　Relat二ions

　　　　　　Fiq．4．5　shows　七he　rela七ions　be七ween　shear　stress　and　shear

starin，　which　correspond　to　七he　effective　s七ress　paths　shown

　in　Fig．4．4．　The　rela七ions　from　the　s七ar七　〇f　shearing　to　七he

72



beginning　of　the　unloading　are　represented　by　七he　relation

f。rnR＝1・1・

　　　　　　Each　of　七hese　relationships　appears　t二〇　be　non－1inear　from

　七he　s七ar七　〇f　shearinq　in　七riaxial　compression，　and　i七　becomes

　linear　over　a　cer七ain　ranqe　once　七he　loadinq　direc七ion　is　reversed．

With　fur七her　unloadinq，　i七becomes　again　non－linear，　i．e．，　shear

　s七rain　further　de▽elops　and　the　failure　is　reached．　工七　seems

　that　the　length　and　gradien七　〇f　七he　linear　portion　is　small　when

nR　i・la「qe　andv・v・

　　　　　　Amonq　the　resul七s　mentioned　above　wi七h　respec七　to　七he

　behaviour　observed　when　shear　s七ress　is　gradually　removed　or　七he

　loading　direc七ion　is　reversed，　i七　is　common　七〇　all　types　of　七est

　condi七ion，　i．e．，whe七her　i七　is　drained　or　undrained　test二and　whether

　i七　is　for　normally　consolida七ed　or　overconsolidated　s七a七e，　that：

　（a）　when　shear　s七ress　is　incremen七ally　removed，　q一ε　rela七ion　is

　linear　over　a　certain　range，　and

　（b）　when　shear　s七ress　is　incrementally　removed，　di！a七ancy　does　no七

　〇ccur　o▽er　a　cer七ain　ranqe，　i．e．，　in　drained七es七s　with　cons七an七p，

　volume七ric　s七rain　v　does　no七　nearly　occur：　and　iD　undrained　tes七s

　七he　chanqe　in　effec七ive　mean　normal　s七ress　p　is　rela七i▽ely　small．

　The　charac七eristics　（a）　and　（b）　are　schema七ically　represented　in

　Fig．n　～．As　shown　in　七his　fiqure，　七he　s七a七e　where　七he　charac七eristics

（・）vani・h・・in七h・un1。・ding　par七i・den。t・d　by　E。’and　that°f

（b）i・den°ted　by　Ev・
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　　　　　The　charac七eristics　（a）　can　be　specified　by　七he　following

equa七ion：

　　　　　　　　　…÷dq　　　－一一一一一一一一一一一（・・η

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
provided　tha七　G’　is　cons七an七．　　On　七he　o七her　hand，　七he　charac七eris一

七ics　（b）　may　be　specified　by　the　following　equation：

　　　　　　　　　…一計dp　　　－一一…一一一一…一（・．2）

，　because，　if　dv＝0　（undrained　tests），　then　dp＝0，　and　if　dp＝0

（drained七ests　wi七h　cons七an七p），then　dv＝0．　Here，　i七　should　be

no七ed　七ha七　i七　is　not　necessary　for　K　t　七〇　be　cons七ant．　　工n　addi七ion，

if　both　charac七eristics　（a）　and　（b）　are　observed　at　七he　same　七ime，

characteristics　（a）　is　cons七rained　by　七he　condi七ion　resul七ing

from　（b）　七ha七　p　is　cons七an七　七herefore，　G’　is　not　necessarily

cons七ant．　A　value　of　G’in　eq．（1）is　one　corresponding七〇七he

curren七value　of　p　bu七　G’　can　vary　　wi七h　p．

　　　　　If　　mechanical　behaviour　of　a　ma七erial　can　be　specified　by

eqs・（4．．1）and（4． D2），the　ma七erial　will　be　iden七ical　to　the　homogeneous

elastic　ma七eria1．　Generally，　七he　cons七i七utive　equa七工ons　of　the

elas七ic　ma七erial　are　represen七ed　by：

　　　　　・・。。・晶・・ββ’　　　一一一一一一一一一一一一一一一（・・3）

　　　　　・・ij・☆・・、j　　　－一一一一一一…一一一一一一一一（・．・）

whe「eεiゴandσiゴ・s七「ain七en・。r　and・ffectiv・・tress七en・。・’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　respectively，

　　　　　　　　eiゴand　tiゴ：deviat°「ic　c°mp°nents°f・iコand・iゴ’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　respec七ively，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　K：　bulk　modulus，　and
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　G：　shear　modulus．

工nthe　case　of　the　axisymmetric　I　condition　of　stress，　eqs．｛4．3｝

an（耳（4．4）are　changed　七〇：

　　　　　…　Idp　　　　－一一一一…一一一一｛4・3’）

　　　　　…吉dq　　　　　－一一一一一…一一・一（…’）・

　　　　　The　discussion　above　七ha七　七he　behaviour　of　a　clay　when　shear

stress　is　qradually　removed，　i．e．，　the　loading　direction　is

reversed，　is　identical　to　七ha七　〇f　an　elastic　ma七erial　is　valid

only　if　the　charac七eris七ics　（a）　and　（b）　are　observed　at　the　same

七ime，　a七　1easセ，　in　a　cer七ain　range　of　七he　s七ates　in　termes　of

stress　and　s七rain．　The　simul七anei七y　of　七hese　七wo　characteristics

i・examin・d　in・Fig・・4・7（a）and（b）whi・h・h・w七he　varia七i・n・。f　qR－qE
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε

。・qR－q。　wi・h・R’ ?Er　drained七・…and　f・r　undrained…t・’
　　　　　　　　V

respectively．工n　Fig．4．7（a）it　can　be　seen　七ha七，　for　each　value　of　OCR，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ（qR－qE）i・alw・y・larqer七han（qR－qE）・・Fig・4・7（b）・1・°sh°ws七ha七
　　　　　　V　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε

（qR－qE）i・1arger七han（qR－qE）if　th・・ame　c°ns°lida七i°n　st「ess
　　　　　　V　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε

is　considered．consequently，　from　七hese　figures’　i七　can　be　said　七hat

dv＝O　in　drained　七es七s　wi七h　cons七an七　p　or　dp＝O　in　undrained　tes七s，

i．e．，　dila七ancy　does　not　occur　so　lonq　as　七he　linearity　of　七he

relation　between　q　and　ε　is　observed．　工n　other　words，　characteris一

七ics　（b）　is　observed　so　lonq　as　charae七eristics　（a》　is　observed．

　　　　　Thus，　it　is　concluded　tha七，　in　the　linear　por七ion　of　q一ε

rela七ion　observed　af七er　t二he　re▽erse　of　loading　direc七ion，　the　soil

behaves　as　an　elas七ic　ma七erial　of　which　the　cons七i七u七ive　equations

are　qiven　by　eqs．（4．3’）and（4．4’）’or，　more　generally，　eqs．（4．3）and（4．．4｝．
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4．4 EFFECTS　OF　SHEAR　STRESS　H工STORY　ON　THE　S工ZE　OF　ELAST工C

　　　　　　RANGE

工n　this　sec七ion，　七he　variation　of　七he　size　of　七he　elastic　range

wi七h　the　degree　of　shear　history　will　be　examined．　To　do　so，

it　i。　imp。。七ant　t。・h∞ls・param・ter・f。r　evalua七i・q七h・d・gree

of　七he　shear　his七〇ry　and　七he　size　of　the　elas七ic　ranqe．

4．4．1　Elastic　Ran　e　Based　on　七he　linearit　　of　　一ε　Relation

　　　　In　Fig．4．7・lready　pre・en七・d’tw・param・七ers・f　nR　and（qR－qE）

were　chosen．　These　parame七ers，　however，　are　not　very　useful　for

七he　obゴect　of　七his　section　because　the　rela七ions　be七ween　these

two　depend　on　both　the　type　of　七es七　and　七he　condi七ion　of

consolida七ion　prior　to　the　shearing，　as　discussed　above．　　In

Fiq．4．8，・七ress　ra七i。　a七whi・h七he　lineari七y・f　q－・「ela七i°n

vani・h・・’・E’i・p・・七・・d・g・i・・t・七ress　ra七i。・R・Limiti”g七he

discussion　七〇　七he　case　of　OCR＝1，　the　relation　be七ween　七hese

param・七ers　seem・t。　be　repre・en七ed　by。ne　curve’as　sh。wn　in七he

fiqure，　in　spi七e　of　七he　difference　in　七he　drainage　condi七ion

（drained　or　undrained）．　For　OCR　o七her　七han　1，　七here　seems　七〇　be

。七her　rel・七i。…　A・the　rea・・n　why七h・nR－nE　rel・七i。・・d・pend

on　OCR，　we　can　adduce　七ha七r　even　if　specimens　wi七h　various　OCR

are　subゴec七ed　七〇　七he　same　value　of　shear　stress　as　七he　s七ress

hi・七。ry，・hanq・in七he　internal・七ruc七ure　c。rresp・nding七・七he

s七ress　ra七io　varies　with　OCR．

　　　　　工七　is　reasonable　七ha七　七he　por七ion　of　a　s七ress　pa七h

corresponding　to　the　linear　part　of　q一ε　rela七ion　observed　af七er
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七he　reverse　of　七he　loading　direction　will　be　called　l　elastic　range，

Fig．4．7　shows　七hat　the　size　of　the　elastic　range　varies　with　the

degrees　of　the　shear　his七〇ry　even　if　bo七h　七he　consolida七ion

his七〇ry　prior七〇the　shearing　and　the七ypes　of　test　are　co㎜on．

The　relation　between　七he　elastic　range　and　the　degree　of　the　shear

hi・t°「y’if　whi・h　i・ev・lua七・d　by　th・・七ress　ra七i。　nR’differ・

according　七〇　bo七h　七he　consolida七ion　history　and　the　types　of　七est．

　　　　　The　soil　s七ructure　a七　七he　star七　〇f　unloading　of　shear　stress

differs　accordinq　to　the　degrees　of　the　shear　history　even　when

the　consolidation　history　and　the七ypes　of　tes七are　common．　On

七he　o七her　hand，　the　way　in　which　七he　in七ernal　structure　changes

due　to　the　shearing　differs　according　to　the　consolida七ion

conditions　and　to　七he　七ypes　of　tes七．

　　　　　By　considerinq　七ha七　七he　effec七s　of　shear　stress　his七〇ry

can　be　at七ribu七ed　to　七he　chanqe　in　in七ernal　structure　of　soils，

shear　strain　which　has　occurred　till　the　beginninq　of　the

unloading　is　七aken　as　a　parameter　represen七ing　七he　quan七i七y

of　the　history．　On　the　other　hand，　the　quan七ity　defined　in

the　following　equation　is　taken　as　a　parameter　representinq

七he　size　of　the　elastic　ranqe．

　　　　　　　　　　0＝tan　2θ＝（nR－nE，）／（1＋nR・nE、）　　　　（4．・5）

The　angleθis　half°f　the　angl・b・七ween　th・lines　n＝nR　and

n＝nE、’as　sh・wn　in　Fig・4・9・

　　　　　Fig・4・10　sh°ws七he「ela七i。n・b・tweenθand・R・エt　apPear・

from　this　figure　that　the　parameter　O　would　be　rela七ed　uniquely

t°the　an。ther　param・ter・R・Thi・impli・・that　th・d・gree
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of　change　in　the　internal　structure　during　shear　deforma七ion

might　be　evaluated　to　some　extent　by　the　shear　strain　parameter

・R・H・wever’if　th・initial　internal　structure　i・different’

the　internal　s七ruc七ure　a七　七he　unloading　will　no七be　the　same

for　all　the　specimens　even　when　they　have　been　subjected　to

七he　same　shear　s七rain　εR・　Accordingly　r　such　relations　as　shown

in　Fig．4．10　might　not　be　substantial．

4・4・2　冒Elas七ic　Ran　et　based　on　the　Dilatanc　　Characteristics

　　　　　工n　Fiq．4．11，　七he　threshold　value　of　stress　ra七ioη
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E▽

is　pl°tt・d・g・in・七・tress　rati・a七th・b・gi・ning。f　unl・ading　nR・

工七is　seen七ha七the　chardcteri・tics・f　the　relati・n・are　c・mple七ely

different　between　七he　case　of　OCR＝1　0r2　and　七he　case　of　OCR＝8，

while　the「el・七i。n・’・h・w・in　Fig・4・8’b・七ween　nR　and　nE。

was　little　dependent　on　OCR．

　　　　　Firstly，　the　case　of　OCR＝1　will　be　considered．　The　relations

°fnR　and　nEv・eem・t。　b・independent・f　b・七h　th・drainaq・

condi七ion　and　the　consolidation　stress．　This　can　be　explained，

by　七he　well　known　facts　that　dila七ancy　would　be　expressed

uniquely　by　s七ress　ratio　in　spite　of　七he　difference　in　七he

consolida七ion　stress　（Shiba七a，1963｝　Karube　＆　Kurihara，1966）

and　tha七　shear　strain　is　also　expressed　uniquely　by　stress

ratio．　　When　normally　consolida七ed　clay　specimens　are　subjec七ed

to　a　certain　same　value　of　s七ress　ratio　in　spite　of　the　drainage

condition　｛drained　or　undrained），　shear　strain　or　dilatancy

is　common　to　all　the　specimens　and　the　degree　of七he　change

in　internal　structure　due　七〇　七he　shearing　would　be　also　七he

same　for　all　七he　specimens．
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　　　　　Sec°ndly’in　the　ca・e・f　OCR＝8’nEv　varie・nearly　linearly

with　inc「easing　deg「ee°f　shea「stress　hi・t・「y　nR・El・・七ic　ranq・

where　no　dilatancy　occurs　after　七he　unloading　is　larger　for

heavily　overconsolidated　specimens　comparing　with　normally　or

ligh七ly　overconsolida七ed　　specimens　even　wi七h　high　value　of

bis七〇ry　s七ress　ratio　nR・　　1七　is　supPosed　七ha七　七he　concep七　〇f　iso－

tropic　hadeninq　is　more　applicable　for　hevily　overconsolida七ed

specimens　七han　for　normally　consolidated　or　lightly　overconso－

lida七ed　specimens．　工n　o七her　words，　yield　locus　ex七ends　iso一

七ropically　by　isotropic　preconsolida七ion　by　t6　manner　for　yield

locus　七〇　ex七end　is　not　isotropic　wi七h　resoec七　to　the　hardening

accompanied　wi七h　shearing　in　the　nomally　consolidated　sta七e．

　4．4．3Dila七anc　　Behaviour　in　（　，　，w）　S　ace　durin　　Unloadin

　　　　　工n　Fig．4．11　we　saw　already　that　there　would　be　a　unique

rel・ti・n　b・七ween　nEv　andηR　i・・pite°f七he　c°ns°lida七i°n　s七「ess

or　drainage　condi七ions　for　OCR＝1．　We　consider　this　fac七　in

七hree　dimensinal　space　（p，q，w），where　w　is　wa七er　con七ent．

　　　　　Provided　七ha七　七he　sta七e　of　the　soil　may　be　defined　in　the

（p，q，w）　space，　七he　concept　of　the　Sta七e　Boundary　Surface　（S．B．S．）

has　been　introduced　（Wroth　＆　Schofield，1968；　Roscoe　＆　Burland　t

1968）．　S．B．S．　is　the　boundary　surface　outside　of　which　the　state

of　the　soil　can　no七exis七．　Following七hree　ass㎜p七ions（i七〇iii）

enables　七hat　three　dimensional　surface　S．B．S．　can　be　expressed

i・term・・f七w・param・七er・’P／pe　and　q／P。’i…’・n七h・（P／P。’

q／P。）Plane’where　p。　i・七he　equiv・len七c°n・°lidati°n　s七「e．s・s

of　Hvorslev．

i：　S七a七e　pa七h　along　which　七he　state　of　isotropically　normally
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consolidated　clay　moves　when　subゴec七ed　七〇　undarined　shear　con－

stitutes　七he　S．B．S．　in　（p，　q，　w）　space　with　varying　consolidation

pressure　or　wa七er　content・

ii；　Effec七ive　s七ress　pa七hs　proゴected　on　（p，q）　plane　of　undrained

sta七e　pa七hs　are　similar　each　o七her　with　respect　to　the　oriqin

of　the　（p，q）　coordinate　plane・

iii：Virgin　consolidation　line　is　determined　uniquely　for　a

given　soil，　and　i七s　w－log　P　relation　is　linear・

　　　　　Further，　if　i七　is　assumed　tha七　state　pa七hs　for　p　constant

drained　tests　on　normally　consolidated　clays　are　on　七he　S．B．S．，

state　pa七hs　for　normally　consolida七ed　specimens　can　be　expressed

a・acurv・・n　the（P／P。’q／P。）plane・

　　　　　Thus，　in　Fig．4・12，・the　results　of　p－cons七ant　tests　and

・。n・・lid・t・d　undrained　t・・t・are・h・wn・n　th・（P／P。’q／P。）plane・

In　order　to　avoid　the　complication　r　s七a七e　pa七hs　for　undrained

tes七s　are　represent二ed　by　七wo　representative　point：　the　point

at　七he　unloadinq　（o，U，φ）　and　七ha七　〇f　threshold　poin七　〇f　dilatancy

during　unloadinq（▽，　y，∀）・　State　pa七hs　for　ini七ial　loading　do　not

comple七ely　coincide　for　both　drained　and　undrained　七es七s，　however，

they　may　be　regarded　to　be　on　a　curve　in　spite　of　drainage

condition．　This　implies　that　four　assump七ions　men七ioned　above

would　be　reasonable．

　　　　　As　to　behaviours　after　unloading，　state　paths　for　p－constant

drained七・・七・b・gin七。　b・・ff　paral1・l　t・七he　axi・。f　q／pe　a七

cer七ain　points　（denoted　by　the　symbole　x）．　工七　appears　tha七　七hese

points　agrees　well　wi七h　elastic　limi七　poin七s　de七ermined　from

results　of　undrained　七esセs．
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　　　　　　エt　is　concluded　from　discussions　above　七ha七，　when　some

shear。tress　hi。t。ry　i・given。n七he　S・B・S・’unique　d・main　in

（P，q，w）・pace　wh・・e　li七t1・di1・t・・cy・ccur・i・m・de　and　tha七

th。　b。undary・f七hi・d。m・in　i・unique　i・d・pendently。f・。n・°1i－

dation　pressure　or　drainage　condition　applied　during　七he　process

of　stress　history．

4．5 EFFEC［［’S　OF　SHEAR　STRESS　H工STORY　ON　ELASTIC　SHEAR　MODULUS　G

　　　　　It　was　observed　tha七　no　or　little　dilatancy　occurs　while

q一ε　relation　is　linear　during　unloading　process．　This　implies

that　elas七ic　shear　modulus　G　can　be　determined　as　the　slope　of

the　linear　por七ion．　From　eq．（4．4’），

　　　　　　　　　　・・昔　　　　　　　
＿＿．＿．（、．，）

In　this　section．　effects　of　shear　stress　history　on　G　will　be

examined．

　　　　　工n　Fig．4．13，non－dimensinalized　shear　modulus　G　（＝G／P）　is

pl・七七・d・9・in・t　hi・t・ry・tress　rati・nR　f・r　p－c・n・七an七drained

tests．　For　a　given　OCR，　G　　seems　七〇　be　constan七　and　independent

。f　nR・C・n・equently’it　m・y　b・・aid　th・t　G　i・i・d・pendent°f

shear　stress　history　at　leas七　for　p－constant　drained　tests．

　　　　　As　for　the　undrained　tests，　shear　modulus　G　is　plo七七ed

・9・i・・tnR　i・Fig・4・14・工七can　b・・een　fr°m　this　figu「e　that　G

decrea・e・wi七h　increa・ing　nR・T・king　int・acc°unt　the　fact’

obtained　from　p－cons七ant　tests，　七ha七　G　would　be　constant；　G

does　no七　change　when　subゴec七ed　七〇　shear　stress　history　so　far
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as　p　does　not　change，　however，　when　p　decreases　as　in　the　case　of

undrained　tests　on　normally　consolidated　clayst　G　also　decreases．

　　　　　Consider　fur七her　the　dependency　of　G　on　p．　Fig．4．15　shows

the　rela七ions　of　G　and　p　which　have　been　obtained　from　results

shown　in　Figs．4．13and　4．14　and　those　of　othere　tests．　In　this

figure，　for　undrained　七ests　in　which　p　could　no七　be　cons七ant

even　just　after　the　　unloading，　the　value　of　p　a七　the　beqinninq

of　unloadinq　is　taken　as　the　value　of　p　durinq　unloading．　Plots

denoted　by　the　same　symboles　corresponds　to　七ests　in　which　con－

solidation　history　and　drainage　condition　are　the　same　and　only

degree　of　shear　s七ress　history　differs　from　each　o七her．

　　　　　Followinqs　are　derived　from　Fig．4．15：

　　　　　Firstly，　we　consider　the　case　of　undrained　tests　for　OCR＝1．

－　　For　a　given　condition　of　consolidation　and　drainage，　as　p

decreases　wi七h　increasinq　shearhistory，　G　also　decreases；

－　　Limiting　to　the　tests　in　which　consolidation　history　is　not

diffrerent　but　initial　wa七er　content　at　七he　preparation　of　the

sample　is　differen七，　G　is　larger　when　water　conten七　is　rela七ively

low　　　than　when　wa七er　conten七　is　high；

－　　For　tests　in　which　specimens　were　prepared　in　七he　same　con－

solidation　ba七ch，　relations　be七ween　G　and　p　may　be　expressed

by　a　unique　line　in　spite　of　the　difference　in　consolida七ion

stress　or　water　content．　　　　　　　This　implies　七ha七　七he　variation

of　G　　caused　by　七he　difference　in　consolidation　stress　is　equiva－

lent　to　the　variation　of　G　with　decreasing　p　due　to　undrained

shear　s七ress　history　or　due　to　七he　difference　in　consolida七ion

streSS．
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　　　　Sec。ndly，　we　c・n・ider　the　re・u1七・・f　drained　tests：

一・h・decrea・e・・pacc・mp
Hn’・d　w’th七he°ve「c°ns°1’da七’°n°「

reb。。nd　i。　f。ll。w。d　by七he…decrea・e　i・G’and　th・w・y　i・which

Gdecreases　wi七h　decreasinq　p　is　similar　to　七ha七　in　undrained　七ests．

　　　　　Summarizing　the　discussions　above，　we　can　conclude　七ha七　G

decreases　no七　due　七〇　shear　s七ress　his七〇ry　bu七　due　七〇　decrease

　，

1np．

　　　　　Discussions　in　the　precedinq　have　been　based　on　七he　results

of　various　tests　in　which　t二he　reverse　of　shearinq　direction

was　singl・．　F・r・ne・pecimen，　the　rep・ti七i。n・f　l。adinq　and

u。1。ading　w・・perf・rm・d　and七he　rel・七i・n。f　G　and　p　w・・examined・

　　　　　The　sample　used　in　this七est　is七he　sam9七。　that。f〆　and　Q　in

Fig．4．15　and　h・・th・・ame　c。n・。1id・七i・n　hi・t・ry　t・七h・t・f〆・

　　　　　Fiq．4．16（a）　shows　stress－　s七rain　relationr　and　Fig・4・16（b）

shows　the　corresponding　effec七ive　stress　path・　工n　七hese　figures’

to　avoid　七he　complication，　loading　par七　〇f　each　cycle　is　no七　shown．

Further，　in　Fiq．4．17．，　shear　modulus　G　de七ermined　as　the　slope　of

unloading　part　of　each　cycle　shown　in　Fig64．16（a）　is　plotted

agains七　p　a七　the　beginning　of　unloading　corresponding　七〇　the

cycle・

　　　　　　From　Fig．4・17，　it　can　be　seen　七ha七：

　－　G　decreases　with　七he　repe七i七ion　of　loading－unloading；

－　G－p　rela七ion　of　Fig．4．17　is　almost　七he　same　to　七ha七　〇f　the

　same　sample　shown　in　Fig．4．15・　This　leads　七〇　七he　conclusion

　that　G　decreases　if　p　decreases　whether　shear　s七ress　his七〇ry
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is　given　contineously　or　discretely　with　unloading　process，

namely，　that　the　rela七ion　of　G　and　p　is　independent　of　the　way

in　which　p　decreases．

4．6　　CONCLUS工ONS

　　　　　It　was　observed　tha七，　when　shear　stress　was　applied　and

removed，　七he　cohesive　soils　behaves　elastically．　The　variations

of　elastic　domains　determined　on　the　stress　plane　and　of　the

elastic　shear　modulus　with　shear　stress　his七〇ry　havinq　qiven　before

before　the　unloading　process　were　examined．　Main　conclusions　are

su㎜arized　as　follows：

1）　　No　or　little　dilatancy　occurs　while　七he　linearity　is　observed

　　between　q　　andεafter　the　unloading．　Consequently，　we　can　define

　　elastic　range　as　七he　linear　portion　of　q～ε　relation．

2）・Aparame七er　O（eq．（4．5））which　is　a　function　of　stress　ratio

　　at　th・b・ginning・f　unl・ading　nR　and・tress　rati・at　whi・h

　　q一εlinea「i七y　di・apPea「・during　unl・ading　nR。七。　describ・th・

elastic　range　after　七he　unloading，　and　another　parameter　ε
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R

which　is　shear　strain　at　the　beginning　of　the　unloading　were

chosen　to　examine　the　effects　of　shear　stress　his七〇ry　on　the

elas七ic　range．　As　the　results，　a　unique　rela七ion　between　these

two　parameters　was　found　in　dependently　of　七he　drainage　condition

or　consolida七ion　his七〇ry　（Fig．4．g）．

3）　Shear　s七ress　history　given　on　the　S．B．S．　makes　a　certain

domain　in　which　elastic　behaviour　can　be　observed　after　the

unloading　（Fig．4．12）．
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4）　　Elastic　shear　modulus　G　was　determined　as　the　slope　of　the

linear　portion　of　q＿ε　relation　and　the　effects　of　shear　stress

history　was　examined．　As　七he　resul七s，　i七was　shown　tha七　G　was

not　affected　by　shear　stress　history　but　by　chanqe　in　effective

mean　normal　stress　p．　Fur七her，　the　G－p　relation　is　uniquely

determined　in　spi七e　of　consolidation　s七ress　for　a　given　sample．

Values　of　G　determined　by　七he　use　of　七he

七his　study　should　be　compared　with七hose

七estinq　method（工shihara，1976）．

me七hod　employed　in

determined　by　dynamic
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cHAPTER　5　　MODELLING　OF　STRESS－STRAIN　RELATIONSHIPS　OF

　　　　　　　　　　OVERCONSOLIDATED　CLAYS　BASED　ON　PLASTICITY　THEORY

5．1　　　工NTRODUCT工ON

　　　　　In　Chap七ers．2　r　3　an（斗　4　，　a七七emp七s　to　clarify　七he　mechanical

responses　of　normally　consolidated　or　overconsolida七ed　clays

when　being　given　some　particular　external　agencies　of　stress

were　made．　However，　a　main　object　七〇　have　performed　such　rather

par七icular　experimen七s　lies　in　expecting　七〇　formulate　general

cons七itu七ive　equations　which　will　enable　to　describe　mechanical

responses　when　subゴected　七〇　more　general　external　agencies．

　　　　　Soil　mechanics　seems　to　have　developed　wi七h　七he　mission

七〇　predict　the　mechanical　response　of　soils　or　soil　s七ruc七ures．

Such　response　had　been　imposed　to　be　replaced　by　七he　phenomenon

of　so－called　failure　for　a　long　time．　However，　recently，　the

practical　requiremen七　to　predic七　七he　mechanical　behaviour　before

七he　failure　has　been　more　and　more　recognized．　This　may　be

par七ly　a七七ributed　七〇　七he　rapid　development　of　means　for　analysis．

工n　fac七s，　many　theoretical　and　experimen七al　relationships　of

stress－strain　behaviours　have　been　proposed．

　　　　　工n　this　chapter，　a　method　for　formulating　an　elas七〇－plastic

stress－strain　rela七ionship　　will　be　presen七ed．　The　main　purpose

is　七〇　show　how　to　rela七e　七he　experimen七al　results　to　the　theore一

七ical　formalization．　Particularlyr　dilatancy　charac七eristics

of　overconsolida七ed　clays，　which　have　been　difficult　to　be

considered　in　the　constrUction　of　七he　七heory，　will　be　emphasized．
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5．2 GENERAL　FORMU】IAT工ON　OF　STRESS－STRA工N　RELATIONS　OF　ELASTO一

　　　　　　PLAST工C　MATER工ALS

　　　　　The　formulation　of　s七ress　strain　relations　based　on　七he

plasticity　theory　is　developed　in　　this　section．

5．2．1　　Yield　Functions

（1）　　Yield　Surface

　　　　　Consider　七hat　the　s七a七e　of　a　plastic　ma七erial　can　be　defined

by　a　se七゜f（σiゴ’ξΣ）’whe「eξΣ（Σニ1・2r…N）are　param・ter・b・i・q

determined　by　　　　his七〇ry　of　plastic　defomation　and　　σ，，　is　stress
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1］

七ensor．　　We　assume　that　the　yield　function　F　exis七s　：

　　　　　　　　　　F＝F（・iゴ’ξΣ）　　　　　　・…・…・……・・（5・1）

For　a　given　set　of　ξΣ（Σ＝1，2，．．N），　七he　relation：

　　　　　　　　　　F（・iゴ’ξΣ）＝°　　　　　　…・……・・…・（5・2）

・・n・七it’
Et・・七h・b・undary　b・tween　el・。tic　and　pl。。ti。　d。m。i。。　i。

七he　st「ess　space（・iゴ）・The　cu「ved・u「face・f・q・（5・2）are　call・d

yield　surface．　Here，　we　define　the　sign　of　七he　func七ion　F　so　七ha七

the　plas七ic　domain　and　elas七ic　domain　correspond　　七〇　七he　condi七ion

of　F＝O　and　F＜0，　respectively　（see　Fig．5．1）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　F＞O

　　　　　　　　　　　　　　　　　EIlsto・Ptastic

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ク゜

　　　　　　　　　　　　　　　　　F＜0

　　　　　　　　　　　　　　　　　日astlc

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σij

Fig．5．1：　Elastic　and　elasto－plastic　domains　defined　in　stress　space
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　（2）　　　Criterion　of　1、oadinq

　　　　　When　七he　s七ate　of　s七ress　is　on　the　current　yield　surface，i．e．，

when　eq．（5．2）　is　satisfied，　七he　criterion　七〇　determine　whe七her
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

plastic　deforma七ion　occurs　or　no七　can　be　defined　accordinq　七〇　the

condition　of　subsequent　chanqe　in　stress．

　　　　　　Considering　that　the　plastic　deformation　always　　accompanies

・he　chang・i・ξΣ’the　c。・diti。・f・r　n°plastic　def°「mati°n　t°

occur @is　given　by　dξΣ＝O　for　all　Σ．　エn　七his　case，　the　change

of　the　yield　surface　due　to　the　change　in　stress　is　expressed

by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．旦d。．，　　　　　＿＿．．．＿．．＿（5．3）　　　　　　　　　　dFI
　　　　　　　　　　　　　dξΣ＝0　　　∂σ，，　エ〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1］

The　condition　above　can　be　divided　in七〇　two　cases：

　　　　　　　　　∂F
　　　　　　　　　　　　　dσ．．〈0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．．．．．．．（5．4）
　　　　　　　　　∂σ，．　　　　　　　　　　　　　　　エコ
　　　　　　　　　　　1コ

　　　　　　　　　∂F
　　　　　　　　　　　　　dσ，．＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．．．．．．．（5．5）
　　　　　　　　　∂σ．，　　　　　　　　　　　　　　　ユコ
　　　　　　　　　　　1］

The　condition　of　eq’．（5．4）　is　called　unloading　and　eq・（5・5）　is　called

neu七「a’1°ad’ng・And七he　case°f　dFl・ξ，・・〉°’s　n°t　p°ss’b’e　by

七he　definition　of　F＝0．

　　　　　Fur七her　，　when　plastic　deformation　occurs　due　to　the　change

in　st「ess　dσiゴ’a七1east°ne°fξΣ（Σ＝1’2’・・N）must　change　and七he

s七ate　of　s七ress　moves　onto　a　subsequent　yield　surface：

　　　　　　　　　　　F（σ　ij＋dσi1’　ξΣ＋dξΣ）　＝　0　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　　（5・6）

From　eqs．（5．2）　and　（5．6），

　　　　　　　　　　…撒・i」・一㍗ξ・…　一・……・…（…）

mus七　be　satisfied．　工f　the　change　in　s七ress　such　七ha七
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　　　　　　　　　9t6、ゴ…ゴ・・　　　……・…・…（・・8・）

is　given，　七hen

　　　　　　　　瞬ξ・一一i≒ゴ・・iゴ〈・　　…・・…・一（…b）

And　七he　opposi七e　condition　such　as

　　　　　　　　　i≒ゴ・・iゴ・…d肯ξΣ〉・……一…・（…）

is　also　possible．　Eqs．（5．8）　and　（5．9）define　七he　plas七ic　hardeninq

and　plas七ic　softening　materials，　respec七ively．

　　　　　The　cri七erion　on　the　plas七ic　loading　can　be　summarized　as

follows：

’）F＝°and　dFl・ξ、・・〉°一一一一一一一一一一一一一一一一一一一…一一一一’mp°ss’b’e

”）F＝°and　dFI・ξ、・・＜°一”一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一…un1°ad’nq

’”）F＝°and　dFl・ξ、・・＝°一一一一一一一一一一一一一一一一一一一p－－neut「a”°ad’ng

’v》F＝°and　dFl・ξ、i・＝°

　　　　　　　　　　　　　　計・iゴ・・andi≒dξ・…h・・den・・g

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝一一一一loading

　　　　　　　　　　　　　　　i≒ゴ・・iゴ・・and…記ξ・…s・・ten…

5．2．2　Plastic　Strain　工ncremen七

　　　　　The　plastic　deforma七ion　occurs　only　when　a七　leas七　〇ne　of

・。adi。g　Param。七er。ξΣ。hang。。．　Th。。impl。。七expressi。。　f。。七hi。

condition　is　qiven　（Ki七aqawa，1979）　as

　　　　　　　　　　　・・：ゴ・h、ゴ、（σk・’ξ・）・ξΣ　　…………・…（・・1・）

where　d・：」・・p・・・・…tra…ncremen・ten・・r・

　　　　　The　direction　of　七he　chanqe　inξΣ　may　be　assumed　七〇　be　deter－

mined　by七he　cu「「en七s七a七e（σiゴ’ξΣ）’i・e・’
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　　　　　　　　　　　dξΣ＝「・ZΣ（σiゴ’ξr｝　　　　…・・…・……・（5・11）

As　eq・（5．7）　mus七　be　satisfied　for　the　loadinq　condition，　put二七inq

eq・（5．11）　in七〇　eq．（5．7），we　obtain

　　　　　　　　　　撒・iゴ・－il，・・Z・　　・一・・一・・（・・12）

or

　　　　　　　　　　　　　r＝一；，gr6　r．…ゴ　　・…・…・・……（・．13）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Zr∂ξr　l〕

Consequently，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ZΣ　∂F

　　　　　　　　　　dξ・＝一、・・　D・iゴdσi」　・…・一…・…・（5’14）

。h。。，　th。　。han，。。f「 A9三9、。9　param。ter。　h。。　been　re・。・。d・。　th。

change　of　stress・

　　　　　・・na・・y，　・h・p…t…tra…ncremen・d・：ゴcan　be　a…re・・t・d

to　七he　s七ress　increment：

　　　　　　　　　　・・i；・fiゴ（・mn’ξ・）1＋／、、　d・k・・…………・…・（5・15）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h．．Z
　　　　　　　　　　with　f．．．．1コΣΣ
　　　　　　　　　　　　　　　　1］　　　ZFgF／BξF

工n　the　case　of　N＝1，　it　is　no七　necessary　七〇　assume　eq．（5．11）

because　eq．（5．14）　is　equivalent　七〇　eq・（5・7｝　And　t二herefore’　eq・

（5．15）　becomes

　　　　　　　　　　d・：ゴ・fiゴ（・r・：1i’一？t’、、　dσk・・…………一（5・15’）

　　　　　　　　　　wi七h　f．．　＝　－　　1コ

　　　　　　　　　　　　　　　　1コ　　　互E

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂ξ

　　　We　assume　七he　　exis七ence　of　七he　plas七ic　po七ential　g（σmnrξΣ）．

・h・ten・・r　funct・。・fiゴin　eq・（5・15）。r　eq・（5・15’）can　be　exp「essed

as
　　　　　　　　　　fi」・・（・k、’ξ，）∂g悟ξΣ）・……………（・・16）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エコ
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Eqs．（5．15）　and　｛5．16｝　shows　七hat　the　principal　axes　of　七he　plas七ic

strain　increment　tensor　coincide　wi七h　the　principal　axes　of　s七ress

tensor．　Thusr　so　called　Ico－axiali七yt　has　been　ass㎜ed．　Plastic

s七rain　increment　七ensor　can　be　expressed　，　using　the　plas七ic　poten－

tial　g，　as：

　　　　　　　　　　dεi；＝’lt／、ゴii。、　dσk・・…一一・・…・・（5・17）

エf　the　loading　condition　is　sa七isfied　by　七he　change　of　stress，　七he

siqn　of　H　can　be　restricted　by　七he　loading　criterion　as　follows：

　　　　　For　bo七h　plastic　hardening　and　plastic　softening　ma七erials，

　　　　　　　　　　・批・iゴ〉°　　…一・…・・…・…、5・18）

・・der・ved　becau・e（・F／D・k、）…k、・・and　d・iゴ・・i；・・f・・p…t・・

hard・…gan・．（・F／・・k、）…k、・・and　d・iゴ・・呈ゴ…f。・p’as七’・

sof七eniq．　工f　the　associated　flow　rule　is　assumed，　七he　siqn

of　H　is　res七ric七ed　as　follows：

　　　　　　　　　　H　＞　O　for　hardeniq　ma七erial，　and
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．・…　　．…　　．・…　　（5．19）

　　　　　　　　　　H　く　O　for　sof七eniq　ma七erial

5．2．3　Elas七〇－Plas七ic　Strain　工ncremen七　（Fung，1965｝

　　　　　S七ress－s七arin　relationships　for　an　iso七ropic　elastic　material

is　given　by

　　　　　　　　　　。．1。1＋・σ．．＿・σδ．．

　　　　　　　　　　　1）　El］　Eαα1コ　　・・・・・・・・…（5・20）

where　E　and　v　are　elas七ic　constants：　E　is　Younq富s　modulus　and　v　is

Poisson，s　ra七io．　The　incremen七al　stress－s七rain　rela七ionships　are

derived　from　七hese　as

　　　　　　　　　　d。．写．1＋vd。＿．vd。δ．．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　αα　1］　　　　　　．…　　．．・・●．・（5．21）　　　　　　　　　　　　エコ　　　　　E　　　エコ　　　E
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The　elastic　constants　are　related　to　shear　modulud　G　and　bulk

modulus　K　by　the　relation；

　　　　　　　　　　　　　3K－2G　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　gKG

　　　　　　　　　v＝一，E＝3K・G　　　　＿．＿＿．（5．22）

Comple七e　relationships　for　elas七〇－plastic　s七rain　increment　are

　　　　　　　　　　dε．．．dε．6．dε．？

　　　　　　　　　　　　1コ　　　　エコ　　　　　エコ

・・i；w・・a・ready　pre・ent・d　by・q・（・・17）・

5．3　　ELASTO－P1、AST工C　STRESS－STRA工N　RELAT工ONS　FOR　OVERCONSOL工DATED

　　　　　CLAYS

5．3．1　General　Remarks

（1）Axisymmetric　S七ress　Condition

　　　　　Assuming　that　the　plastic　characteristics　of　the　material

considered　is　isotropic，　yield　function　F　depends　only　on　the

invariants　（with　respect　to　the　rotation　of　七he　coordinate）

of　stress，　strain　and　strain　history　｛Fung，1965》．　工n　the

preceding　section　the　plastic　strain　and　plastic　strain　history

have　been　included　　　　　　　in　loading　pa「amete「s　ξΣ（Σ＝1’2’・’N）・

　　　　　It　is　expec七ed　to　develop　the　constitu七ive　equations　of

七he　remoulded　clay，used　in　Chap七er　2　七〇　4　r　from　the　experimen七al

results．　Experiments　were　restricted　to　the　conventional　triaxial

tests　in　which七he　stress　is　axisymmetric（Fig．5．2）．Under

such　a　condition　of　stress，　七hree　invarian七s　of　s七ress　are

no七　independent　each　other．　Hence，　we　assume　a　yield　func七ion

and　a　plastic　potential　function　of　the　following　form：

　　　　　　　　　　F＝F（工1’J2’ξΣ）

　　　　　　　　　　9　＝　9（工1’J2’ξΣ）’　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・…　　（5’23）
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whe「eエ P　is　the　ls七i・varian七・f・ffectiv・・tress　and　J2　i・

the　2nd　invariant　of　deviatric　stress　tensor；

　　　　　エ1＝σ・αJ2＝9　sij　siゴw・・h・i」r－t・。α・iゴ…（・・24）

工n　this　case，　七he　general　equa七ion　for　plastic　strain　increment

is　expressed　as

　　　　　　　　　　　・・i；・H；§、ゴi…．、d・k・．………・・…（・・17b・・）

where

　　　　　　　　　　　H＝H（エ1’J2’ξΣ）；9＝q（エ1’J2’ξΣ）1・…・…（5・25）

　　　　　　　　罵・（晋・iゴ・i9、・iゴ）land

　　　　　　　　l…、、d・k、・舞dエ1・1・÷F、d」・　｝°……’（5’26）

　　　　　L・t・。・「dina七e　axe・（X1’X2’X3）・・in・ide　with　th・directi。n

°fth・P「incipal　axes。f・tress　and　X1・。incide　with　th・・ymmetri・

axis　of　stress　（see　Fig．5．2）．

dr

X2

1
Yハ’

　　　　　　X3

Fig．5．2：　Spatial　coordinate　axes　and　conventional　triaxial　test　condition
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（2）　Loading　Parame七ers

　　　　　Loadinq　parame七ers　must　be　func七ions　of　some　variables

which　can　reflect　七he　internal　s七ructure　of　the　ma七erial．　Many

quant二i七ies　might　be　七aken　as　such　variables．　工七　is　supposed

tha七　七he　in七ernal　structure　would　yield　七he　proper　plas七ic

deformation　charac七eris七ics，　hence，　we　evaluate　the　in七ernal

s七ructure　by　七he　plas七ic　s七rain　tensor．　Since　we　have　assumed

the　iso七ropy　of　the　plastic　charact二eristics，　loading　paramete．rs

are　also　assumed　七〇　be　functions　of　七he　invariant（s）　of　plastic

s七rain　tensor　．‘The　firs七　invariant　of　七he　plastic　s七rain　七ensor

（i．e．，the　plastic　componen七〇f七he　vol㎜e七ric　s七rain）is　chosen

as　such　a　variable．

　　　　　Volume　chanqe　of　soils　occurs　due　to　the　change　in

deviatoric　component　of　s七ress　（dila七ancy）　as　well　as　due　七〇

七he　change　in　iso七ropic　component　of　s七ress　しwhich　will　be

called　the　‘，consolida七ionl，　in　七he　narrow　sense）．　The　former

can　be　evaluated　by　performinq　p・－constant　tes七s　（p：effec七ive

mean　normal　s七ress），　as　shown　in　Chap七er　2　to　4；　七he　la七七er

should　be，　in　principle，　examined　by　七es七s　in　which　devia七〇ric

・。mp。nen七・f・七ress　i・h・ld・。n・七an七（J2－c。n・tan七七est・）・

However　it　is　　easily　supPosed　七hat’　if　J2－cons七ant　七es七s　a「e

perf・rmed　with　n・n・er。　J2’七he　re・ul七・。f七he　te・t・will

include　七he　effec七　〇f　dila七ancy　because，　as　shown　in　Chap七er

2，　dila七ancy　characteris七ics　strongly　depend　on　the　degree

of　overconsolidation　and　consequently　on　the　current　level

of　effec七ive　mean　normal　stress．　And　therefore，　we　consider

七ha七七he　volume　chanqe　due七〇”consolida七ion”should　be　evalua七ed
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by　performing　iso七ropic　consolidation　七ests．

　　　　　Two　loading　variables　are　assumed：　one　is　七he　volume七ric

s七rain　due　to　dilatancy（vD）：　and　ano七her　is　the　plastic

volume七ric　s七rain　resul七ed　from　七he　isotropic　consolidation

　　　　　　　　　）．Further　we　assume七he　following　relation　betweentes七S（V
　　　　　　　CO

loading　parame七ers　and　loading　variables：

　　　　　　　　　　ξs　＝　ξs（vD’vco）　∫　ξc　＝　ξc（vco）・・・・・・・・・・・…　　．．．．．（5．27）

　　　　　No七e　that　we　have　no七　used　a　loading　variable　corresponding
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

to　the　devia七〇ric　componen七　〇f　plastic　strain．　This　is　because

七he　distorsional　plastic　deforma七ion　and　i七s　his七〇ry　are

considered　七〇　be　reflec七ed　to　七he　volumet二ric　s七rain　due　七〇

dila七ancy．

（3）　Separated　Yield　Functions

　　　　　工twas　shown　in　Chap七er　2　tha七　七he　dila七ancy　behaviour

was　affec七ed　by　bo七h　七he　degree　of　　　　overconsolida七ion　and

七he　lev・1・f　d・vi・七。・i・・七ress・C・n・equen七1y’vD　i・afunc七i°n

。f　b・thエ1　and　J2…　七h・。七her　hand’v。。　is　a　functi°n°f°nly

・1…。m・q・（5・27）’ξ。　i・c…idered　t。　be「elated　t°エ1　and

J2　whi・・ξ。七・。・・y・1・Th・・’七he　rel・ti。n　between七he　l°ading

parameter　and　s七ress　invarian七s　is　different　be七ween　七wo　loadinq

parameters，　and　therefore　we　choose　two　corresponding　yield

functions：　　　　　　’

　　　　　　　　　　Fs　＝　Fs（エ1r　J2　r　ξs）

　　　　　　　　　　F。・F。（・1’ξ。）　　　　・・………・・……（5・28）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　Further　t　as　七〇　the　plas七ic　po七en七ial　func七ion，　following

forms　similar　to七hose　for　F　and　F　are　assumed：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S　　　　　　　C
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　　　　　　　　　　9s＝　9s（工1’J2’ξs）；

　　　　　　　　　　9c＝　9c（エ1’ξc）　　　　　　　　　　　　　　　　・・…　　◆・・・・・・・・・・…　　‘5・29）’

From　eqs．（5．17）　and　｛5．25），we　can　derive　七he　σeneral　form　of
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

plastic　strain　increments：
　　　　　　　　　　・・：ゴ・d・ζ」。・d・呈j。　・…・…・………・（・’…｝

where

・・：ゴ。・c。・H。・liij・lli・・k・’・・：ゴ・・c・・H・・k／￥ゴ；li、　d・k・．（，．3θb）

C。and　C。　bec。m・1・r・accq・di・9七・the　plastic　l°adinq　c°nditi°n

f。r　each　yield　functi・n．エf　the　1。adinq・・nditi。n（・ee・ec・5・2・1｛2））

is　sati・fi・d’C。（・r　C。）i・1’and。th・rwise　O・

　　　　　エn七he　f。ll・wing，　tw・・七rain　parameter・v（・ε。α）and・（＝e11）’

which　were　used　in　七he　analysis　of　the　experimental　results，

will　be　used　and　therefore　it　is　convenient　to　derive　equations

for　their　increments．　Using　eqs．（5．28）　to　（5．30｝，

　　　　　　　　　dv：　・d・：．。・C。・・。・・iii（iii　dエ1・；1；dJ・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．31a）

　　　　　　　　　・・：・d・91。・C。・尋・…（；li・・、・；1；dJ、）

　　　　　　　　　・・：　・CC・・d・・iil　i≒dエ1　　　（，．31b）

・　　　　　　dεP　＝O
　　　　　　　　　　　C

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

（4）　Procedure　for　Determina七ion　of　Yielding，　Plas七ic

　　　and　Hardening　Functions

　　　　When　obtaining　concre七e　stress－strain　rela七ions

Po七en七ia1

based　on
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七he　七heory　of　plastici七y，　as　is　clear　from　eqs．（5．31a｝　and

（5・31b）’we　mu・t　d・termine・uch．functi。n・a・F。’9。’H。；and

F。’9。’H。in　cert・i・w・y・・Af・w　remark・。n　the　dete「mina七i°n

of　七hese　functions　will　be　qiven．

　　　　　O・ly・q・｛5・31・）i・treat・d・・an　examp1・・Func七iCns　H。　and

eg。／∂エ1　are　f・ncti。…fth・・七・七・（エ1’J2’ξ。）and　n°t°f　the

・t・t・p・th’whi1・｛aF。／∂エ1）dエ1＋（aF。／aJ2｝dJ2　is　dependen七゜n

the　state　path　and　the　current　state．

　　　　　A・t。the　determinati。n・f　th・functi・n　9。’pla・tic　st「ain

incremen七rati。　dvp／d。p　can　be　u。ed．エ・fact，　f・。m・q．（5．31・），
　　　　　　　　　　　　　　　　　　S　　　S

　　　　　　　　　　ili・3：㌶　・・…・・……・・…・（・・32）．

　　　　　　　　　　　　S

The　right　hand　side　of　this　equation　does　not　depend　on　the

stress　pa七h，　but　dβpends　only　on　the　state．　Hence，　if　the　plastic

strain　increment　ra七io　is　examined　experimentally　along　a　properly

chosen　stress　pa七h　and　expressed　by　the　stress，　we　can　obtain

the　functi。nal　f・rm。f　q。・

　　　　　The　yield　function　must　be　determined　so　七ha七　the　yielding

・。・diti。・（F。・・）qi…ab。undary　i・七h・・tress　space’inside

which　七he　soil　considered　is　elastic　and　on　　　　　　which　considerable

plastic　deforma七ion　occurs　（see　Fig．5．1）．　Thus　the　yielding

function　is　determined　by　considering　the　facts　observed　in

certain　tests　performed．

　　　　　The　hardening　（or　sof七ening）　function　will　be　determined

by　the　following　way‡

・C・・uncti・na・re・・t・。・・h・p　b・tween　either　d・：。・d・：anq

changes　in　stress　invarian七s　is　determined　experimentally，　we

can　determine　七he　form　of　H　s　because　gsand　Fs　might　have　been
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k。。w。　by七h・w・y　men七i。ned・b。v・・W・will　u・e　the　experimen七ally

・b・・…dre・・…nb・tween（・・9）・エ1・・≡d・D　and　dJ2　f°「the　dete「’

mination　of　H　．
　　　　　　　　　　　　S

5．3．2　Modelling　of　Plastic　Shearing　Behaviour

｛1）　工nitial　Yield　Surface

　　　　　For　a　ma七erial　which　has　not　been　subゴected　七〇　any　plastic

shear　deformation，　ini七ial　yield　locus　may　be　regarded　as　one

of　the　inheren七　mechanical　proper七ies．

　　　　　Almos七　al1　七he　types　of　granular　materials　behave　　as　positive

or　nega七ive　dialtan七　ma七erials．　This　is　one　of　the　maゴor　difference

from　the　behaviour　of　ideal　elastic　materials．　From　the　vエew　poエnt

七ha七　such　a　difference　from　the　behaviour　of　linear　elastic

materials　may　be　regarded　as　characteristics　of　plastic　ma七erials，

dilatan七　behaviour　is　七aken　as　七he　most　represen七ative　　plastic

behaviou　of　soils　amongst　others．

　　　　　In　Chap七er　2，　we　（斗ealt　with　七he　volume　change　behaviour　due

七〇dila七ancy　for　an　overconsolida七ed　clay　and　it二was　poin七ed　ou七

七h・七there　w・・athre・h・ld　value・f・t「ess「ati°’den°七ed　byηDL，

whi・h　i・afuncti・n・f　OCR・When・tress　rati・η（・q／P’where　q＝〆3J2’

P・エ1／3）i・1・wer七han　nDL’v。1ume　chang・due七゜dil・tancy　is　neg－

ligibly　smallt　and　on　七he　other　hand，　when　n　becomes　larqer　than

nDL’i七can　n。七be　n・1・nger　neglect・d・And　i七w・・al・°・h°wn

tha七　七he　rela七ions　between　shear　s七rain　and　shear　s七ress　for　over・－

consOlida七ed　specimens　were　linear　in　the　beginnig　of　shearing

（see　Fiq．2．8）．

　　　　　　　　　We　assume七hat七he　volurne　change　due　to　dila七ancy

vD’whi・h　h・・been　ch・・en　a・al。・ding　va「i・ble’d°es　n°t°ccu「
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unless　s七「ess「ati°nreachesηDL・i…’th・・七ress　p・i・七。f　n・nDL

on　七he　cons七ant　effective　mean　normal　s七ress　path　is　taken　as　七he

initial　yield　point　of　overconsolidated　specimens．　For　various

valu・・。f　p・P。／OCR’where　p。　i・the　maximum　prec。n・。lidati°n

・七ress”c・rre・p。ndi・g　v・lue・・f　nDL　can　b・d・七ermined　by七h・

following　expression：

　　　　　　　　　　r1　＝　n
　　　　　　　　　　w、七∴．MDL．（・。；・）m・・　（・．13）・・。｝’’’”（5’33）

F。r　a　qiven　value。f　pC’・q・（5・33）giv・・an　initi・l　yi・ld　l・cu・

for　sta七es　on　the　same　swelling　line　expressed　by　eq．（2．7）　：

，　w－w。・（・・b・・巳）…芸　（・．・）………（・．34）

Eliminatinq　p　　from　eqs．（5．33）　and　（5．34），we　ob七ain　the　following
　　　　　　　　　　　　　C

rela七ion　between　w，　q　and　p：

　　　　　　　　　　。・P．MDL．（－S・馬一・・p）mDL　………・・（5・35）

where　　　　S　＝　（a一λ一2b．1n　p）／2b

　　　　　　　　　　・・｛w－w。・a…p・b・（・・p）2｝／・

Eq．（5．35）　qives　七he　cross　sec七ions　with　p＝cons七ant　of　ini七ial

yield　surface　in　（p，q，w）　space．　工n　Fiq．5．3　七wo　represen七a七ive

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝cons七ant　and　p＝constan七，cross　sections，　which　correspond　七〇　p
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C

are　schematically　shown．

　　　　　Eq．（5．33）can　be　expressed　in　terms・f　s七ress　inva「ian七s・
　　　　　　　　　　・、・／巧一皇M。。・｛・・．tl）mDL・・……・…・（・・36）

Thu・d・fined　initi・l　yi・1d　func七i・n　Fi　sa七i・fi・・　　the

・。nditi・n　th・七七he　ela・ti…　n・n－pl・・ti・d。m・in　i・qiven　by　Fi＜0・

Since　七he　ini七ial　yield　locus　of　eq．（5．36）　was　de七ermined　from
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘

七he　resul七s　of　p－constant　七ests，　it　corresponds　七〇　the　yield

functi・n　F。’。ne・f・epa「a七ed　yi・1d　func七i・n・・Namely’

　　　　　　　　　　Fsi　＝　Fi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．．　（5．37）
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　　　　　　　　　　　Fig．5・3：

、2）　Shearing　Yield　Function

　　　　　工sotropic　hardening　or

accoun七　〇f　eq・（5．37）t

func七ions　is　assumed：

　　　　　　　　　　・。・’砺一i1　M。L・（・・i’／・）mDL…・…・・…（…8）

where　MDL　and　rnDL　are　c。・・tan七・ξ。　is　a　1°ading　Pa「amete「as　a

　　　　　　　　　　　　　　and　v　．　Partial　derivatives　included　in　the
function　of　v　　　　　　　　　　　　D　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CO

riqht　hand・ide。f・q（5・31a）bec。me　a・f・ll°ws：

　　　　　　　　kls・÷MDL・（・・t’／・）mDゴ1・（m・ゴm　ll／・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●．●・・．．●・．●．．｛5・39）

　　　　　　　　∂F
　　　　　　　　　　s　　　　3

　　　　　　　　∂J2＝町

　　　　　　　　S．L．　　　　　　　　　constant　cross

繊　　　　　　　　　　　　　　　secti。n；eq．（7．30｝

　　　　　　　V．C．L．
．謬膓

　　　　　　P－COnStant　CrOSS　SeCtiOn　：
　　　　　　eq．（7・32）

Initial　yield　surface　in　（p，q，w）　space．

　　　　■

　　　　　　　　softening　is　assumed　here．　Taking

　　the　following　form　of　the　shearing　yield
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　　　　　エti。　examined　here　whe七he・the　f1・w・ule　ass。・iat・d　wi七h

th。。heari。g　yi。1d　l。…can　be　avai1・bl・・r　n。t　t・the　expe「i－

men七。1。e。ult。。bt・ined　i・Ch・p七er　2・St・ain　incremen七「a七i°

d。。iv。d　f。。m　th。　f1。w・ule　ass。・i・t・dwith・u・h　an　i・。七・°pic　ha「’

deni。9。。。。fteni・9七yp・。f　yi・・d・・cu・a・eq・（5．38）i・expected

t。be　a　funCti。n。f。nly・tress　ra七i・and・・七d・pendent°n　OCR・

エ。fact，　f・。m・q．（5．32）with　the・。・di七i・n・f　9。・F。’we　can

derive　an　expressi・n・f　strain　increment　rati・a・afuncti°n

of　only　stress　ratio　as　follows；

　　　　　　　　　ili・㌔。・MDL・（裾。碍）一・・・・…………（・…｝

　　　　　　　　　　　S

According　to　the　experimental　resu1七s　shown　in　Fig・2・13　（Chapte「

2），・tarin　increment　rati。　clearly　depend・。n　OCR　f・r　a　given

stress　ratio．　For　example，　at　η＝1．0，　which　is　七he　value　larger

than　・DL・・r・CR…’8・r・・’・t「ain　inc「ement「a七i°is　n°t

　constant．　for　OCR　of　4，　8　0r　20．

　　　　　　工n　consequence，　we　may　not　adopt　the　assumption　of　the　asso－

ciated　flow　rule　a七　least　for　such　a　shearinq　yield　function　as

　eq．（5．38）．

　（3）　Shearing　Plastic　Poten七ial

　　　　　エtwas　explained　that　eq．（5．32）was　n・t　dependent・n　the

choice　of　七he　stress　pa七h．　Using　七his　fact，　we　determine　the

P…ti・p・tenti・・func七i・n　g。　f・。m七he　experiment・pe「f°「med

along　P－constan七　stress　paths・

　　　　　We　use　the　experimental　fact，。btained　in　Chap七er　2’that’

when　and　after　stress　ra七io　n　arrives　at　n＝μ　during　p－constant

test，　the　relati・n。f　stress　rati・－strain　increment　ra七i°

　is　expressed　as
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　　　　　　　　　　　dvp

　　　　　　　　　－d。計n－Matn＝μ’（2・15）b’s”°’°’°’’’”（5・41）

　　　　　　　　　　　　　S　d工　＝0
　　　　　　　　　　　　　　　　　1

wh・・e　Vi・afunct・・n・f・urren七〇CR　d・fined・・p。／P・u・h七h・t

　　　　　　　　　　　　　　　・・M・（・・1・）「np　（・．17）…IL…一…（・．42）

Combining　eq．｛5．41）　and　eq．（5．42），　　we　obtain　the　following

equation　for　the　shearing　plastic　s七rain　incremen七　ra七io：

　　　　　　　　　　－iii・M峠）mv－　1｝　…………（・．431

　　　　　　　　　　　　　　S　d工1＝O

We　recall　here　that，　when　rl　is　less　than　μfor　a　given　value　of

OCR，　七he　variation　of　strain　inerement　ratio　with　stress　ratio

is　relatively　small，　as　is　shown　in　Fiq．2．13．　Thus，　it　will

be　reasonable　to　assume　七ha七　strain　incremen七　ratio　is　cons七ant

for　each　OCR　and　the　constan七　value　is　described　as　七he　value

at　r1＝1．t．　Consequently，　the　differential　equation　　for　an　equi－

poten七ial　curve　on　（Prq）　plane　is　given　by

　　　　　　　　　　器・M・｛（1。堅　　　P》「n…　1｝　　・…・…一（・・44）

The　in七eqral　of　七his　equa七ion　leads　七〇　‡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p　　m　　＋1
　　　　　　　　　　9s・q－・・［（　　　・・（ln－C）P－P・）・｛・三1二㌔二｝－P］－C・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k・11’t　＿＿．．．＿．．（5．45）

whe「e　q。　is　shea「inq　pl・・ti・p。tential　func七i。n’and　C　i・

integra七ion　cons七an七．　C　would　be　de七ermined　by　an　ini七ial

condition，　but　for　七he　curren七　purpose，　the　de七ermination　of　C

is　not　necessary，　because　our　in七eres七　is　focused　七〇　derive　七he
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following　par七ial　derivatives：

　　　　　　　　k／1－一一M，｛（・・、？／・）mv－1｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　for　r1＜μ　　．．．．．．．．．．．（5．46）

　　　　　　　ユ　．ユ＿＿＿

　　　　　　　　∂J2＝2唾

　　　　　As　poin七ed　ou七　in　Chapter　2，　μ　has　七he　following　meanings：

i｝　　af七er　n　reaches　七〇　μ，　七he　sta七e　of　the　specimen　is　on　the

　　state　　boundary　surface；

ii）when　current・CR’d・fined　by　p。／P’i・less七han　e（＝base

of七he　natural　logari七㎞），ncan　become　greater　thanμ，　while，

when　七he　curren七　〇CR　is　larger　than　e，　　　　　peak　shear　stress　is

reached　　a七　　n＝μ；　and

iii）　in　E　pite　of　OCR，　the　s七ress　ratio－　strain　incremen七　ra七io

on　七he　s七a七e　boundary　surface　is　expressed　by　七he　rela七ion　of

eq．　（5．41）．

　　　　　And　therefore　we　can　derive　七he　followinq　equa七ions　from

eq．（5．41）　for　r1≧P　in　the　case　of　OCR＜e　or　for　七he　post　peak　in　the

case　of　OCR＞e．

　　　　　　　　　iii・エi／、・（M一争

　　　　　　　　　・9S　1　3　（語隠隠：’。8．｛，。）

　　　　　　　　　∂J2＝耳71g°…町　　　　　
＿＿＿．．．（5．47）

（4）Hardeninq・r　S・f七ening　F皿・七i°n・Hs

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ　　　　　As　was　already　poin七ed　ou七，　a七5．3．4（2）’　七he　hardening　or

・。ft・ni・g　fun・七i。・H。　in　eq・（5・31・）i・afuncti°n°f七he　s七a七e

（・1’・、’ξ。）・・h…ead・・。・h・七we　can　dete「mine七he　func七i°n
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・。by　a　cer・・i・　・・periment・・。・9・p・。pe「ly　ch°sen　st「ess　path・

We　use　the　results　of　p－cons七ant　tests　menti◎ned　in　Chapter　2．

Chang・in　vD　can　be　re・・t・d　t。　th・　・hange　in　J2　as　f°11°ws：

　　　　　　　　　　d・：dエ1。。＝dvD　＝　f・・dJ・　’・一…”（・・48）

where　fD　i・afun・ti・n・f　the　cu「rent・tate’beinq　call・d”dila’

tancy　function”：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　AsM2　1　　　　3

　　　　　　　　　　fD（・）＝M－，’（エ1／・）’・〆・J2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Gs　　　　　　　　　　　　λ　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　f
　　　　　　　　　　　D｛P｝1’w・G・／1T・：一・一［・・A・｛｛曇）crit－（：。）｝－B］P　2孚

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（see　ApPendix　5A．2　）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．●・◆．．．．．．．（5・49）

f。（。）…re・p・nd…　ne・・七iv・dil・t…ywhich°ccu「s　when七he

・・rren七・CR（・P。／P）i・・ess七han　e’whil・fD（P）c°「「esp°nds

七〇　positive　dila七ancy　which　occurs　when　OCR　is　larqer　than　e．

Ais　a　constant　parameter　to　describe　the　shear　stress－strain
　S

relationships　for　normally　consolidated　specimens：　M　is　the　cri－

tica1・t・t・・tress　ra七i・I　G。　is　specifi・g・a▽ity。f　s°il　q「ains；

Aand　B　are　parameters　to　describe　the　dilatant　behaviour　on

（・／・。，・／・。）・…e’w…hare・unct・。・・…CR・（The　de「’va七’°n

。，、h。。e　d、、。。ancy　fun・ti。ns　can　b・d・v…p・d・lwi七h　m・七hematical

expre。。i。。。　f。r　th・d…tancy　b・h・v・・u・given’n　sec・5A・2・）

　　　　　。y。。mpar・・9・q．（，．48）・　w・th・q・（5．31・いH。　can　b・dete「mined

as
　　　　　　　　　　㌧・嘉　　’’’’’”°’”（5’5°）
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becau・e　d・1・・in　eq・（5・31・）・Th・pa「tial　de「ivatives

and・・。／aエ1　are・・ven　by・q・・（・・39）and（5・47）°「（5・48）

tively．

5．3．3　Plas七ic　Consolida七ion　Characteristics

aFs／∂J2

　　　　　We　have　assumed　such　expression　for　the

yield　function　as　given　by　eq．（5．28）．　The　simples七

Fc　and　9。　whi・h・ati・fy・q・（5・28）a「e　given

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　工1

　　　　　　　　　　Fc　＝　9c　＝　言一　一　ξc

and　　　　　　　ξc　＝　Pa

where　p。　i・七he　current　v・1u・・f　l1／3　and　the

indicat・・tha七any・hang・inエ1　acc・mpanies
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P

VOIUmetriC　Strain　V．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C

　　　　　For　the　determination　of　H　，　we　can　use
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C

J2・c・n・tan七t・・七・・Since　it　h・・been　assumed

。hear。七rain　e．？　i。　cau。ed　due　t。　any・hang・
　　　　　　　　　　　　　　i］C

utilize　the　resul七s　of　isotropic　consolida七ion

rec・mpressi。n　t・・t・（」2＝0）・エn　this　case’as

sec．5A．1，　following　relation　is　derived：

　　　　　　　　　　・・9・f。・d・1

where
　　　　　　　　　・。・－1・w；・。…（・一・s）11

　　　　　　　　　with　X＝1　when　dエ1＞0’

　　　　　　　　　　　　　　X・－1when　dエ1＜O，　and

　　　　　　　　　　　　　　K＝　λ　for　η≧T．L　，

　　　　　　　　　　　　　　K＝K　　for　n〈1．1　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　rc

エ・thi・equati・n’λ’・s　a・d・rc　a「e　n°「mal　c°mp「essi°n
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　　　　　　　　　　　　　「espec－

　consolidation

　　　　　　　forms　for

as

　　．・．・●●・・●・．●．　（5・51）

　　equation　above

the　change　in　plastic

　七he　results　from

　七hat　no　plastic

　　　inエ1’we　can

　　　，　　　rebound　　and

　explained　in

　　　．．．．◆．．．．．．．（5．52）

index，



swelling　index　and　recompression　index’

Comparison　of　eq・（5．52）　and　eq．（5．31b）

for　H　as：
　　　　　C

　　　　　　　　　H　　＝　3．f
　　　　　　　　　　C　　　　　C

respec七ively．

gives　the　expression

．．．．．．．．．．．．．（5．53）

5．4　　ANALYS工S　OF　STRESS　RAT工O　CONSTANT　［1］ES［DS

　　　　Drained　triaxial　compression　七ests　were　performed　along　the

s七ress　paths　shown　in　Fig．5．4．　The　sample　used　is　　Fuゴinomori

Clay．　Specimens　were　consolidated　七〇　the　maximum　preconsolida七ion

・tress　p。。f　392　kPa　and　reb。und・d　t・p。＝P。／OCR。f　46・6　kP・（OCR・

8．42）．　Incremen七al　shear　stress　was　applied　wi七h　the　constan七

value°f　p＝P。　un七il　th・・tress　rati・reach・d・pre・crib・d　v・lue

of　1．2t　O．8　0r　O．4∫　bo七h　increment二s　of　p　and　q　was　applied　so

tha七st「ess「a七i。　was　k・pt・・n・七ant・七n・＝n。・

5．4．2　Calcula七ion　Procedure

　　　　Fig．5．5　illustra七es　七he　stress　pa七h　and　some　points　a七　which

s七ress－s七rain　rela七ion　chanqes‡　IS　denotes　七he　p－constant　portion

in　which　all　七he　plastic　strain　components　do　no七　change：　SF

denotes　七he　s七ress　ratio　constant　portion．　工n　SY，　plastic

shearinq　strains　do　not　change，　bu七　plastic　consolida七ion

c°mp°nen七chanqes　because　Fc＝0『and　dエ1≠0・P・i・t　B　i・七h・

in七ersec七ion　with　n・・μ　curve；　plastic　potential　function　g　　is
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S

diffe「en七between　YB　and　BF・エf　p。　is　sm・ller七han　p。（El　th・p・i・七

at　which　current　OCR　is　equal　七〇　e　（七he　base　of　七he　natural

loqarithm），　dilatancy　func七ion　f　　mus七　be　f　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　for　YE　and　f
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D（N）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D（P）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D

after　E．
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　　　　Values　of　the　constants　used　in　the　analysis　is　lis七ed　in

Table　5．1．All　七he　values　were　estimated　　from　the　resul七s

ob七ained　in　Chapters　2　to　4．

　　　　　　Table　5．1：　List　of　the　constants　used　in　the　calculation

0．0434

O．00439

O．00159

O．00346

O．00500

O，345

（1）　　isotropic　compression，　rebound

@　　　　and　recompression

@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

M　r 1．4

O，320
（2）　　　critical　state

MDL

黒i

0，935

O，567

　　　　　　　　　　．

@（3）　　　initial　shearing　yield　locus

　寸　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・香@　　i　O．428　　　　　　（4）　　s七ate　boundary　surface　　　　　　　　　　｝

　　　　　　　　一一
`　　　　O．0123 （5）　　　nega七ive　dilatancy　　unctエon　　　　　　　l

Go 15000　（kPa）
　　　　　　　　’i6）　　elastic　shear　modulus3　G＝GO　P　PO

@　　　　with　pO＝100　kPa・

5．4．3　Com　arison　of　Ex　erimental　and　Calculated　Stress－Strain

　　　　　　Curves

　　　　The　relations　be七ween　v　and　p　are　shown　in　Figs．5．6（a）　and

（b）・　工t　can　be　seen　from　the　comparison　of　these　figures　that

七he　calculated　strain　is　larger　than　七he　experimental　one；　tha七

this　tendency　is　empfasized　for　　r1＝1．2；　and　七hat　calculated　volu－

me七ric　strain　decreases　from　Y　to　E　for　η＝1．2　because　of　the

exagerated　effec七　〇f　posi七ive　dilatancy．
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　　　　Figs．5．7　（a）　and　（b）　show　the　relations　of　ε　and　p．　From　these

figures，　it　is　seen　七hat　七he　calcula七ed　shear　s七rain　is　comparable

with　the　experimen七al　one　except　for　n＝1．2．　Too　large　shear　strain

for　　r1＝1．2　seems　to　be　at七ribu七ed　to　the　fact　that　七he　value　of

1．2　is　near　to　七he　cri七ical　sta七e　s七ress　ratio．

　　　　We　can　summarize　the　observa七ions　above‡

When　the　cons七ant　value　of　s七ress　ratio　is　so　larqe　as　the　critical

stress　ratio，　calculated　s七rains　tend　to　be　overestima七ed．　However，

in　the　case　when　η　is　no七　so　large，　七he　reasonable　strains　are

calcula七ed　by　the　theory．

5．5　　CONCLUS工ONS

　　　　Theoretical　formula七ion　of　stress－strain　relatioships　based

on　the　theory　of　plasticity　was　given．　The　experimental　resul七s

obtained　in　the　study　of　Chapter　2　to　4　were　taken　in七〇　accoun七

in　七he　construction　of　七he　concrete　equations．

　　　　The　s七ress－strain　relationships　developed　in　七his　chapter

is　characterized　by　：

i）　the　plas七ic　deforma七ion　of　soils　was　assumed　to　consist　of

七wo　七ypes　of　deformation　mechanism：one　is　shearinq　and　another

is　iso七ropic　compression，　two　loading　variables　v　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　v　　were
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　g　　　　CO

chosen　and　each　of　七hem　was　related　to　the　incremen七　〇f　s七ress

inva「ian七s　s°七ha七dvD＝fDdJ2　and　dv。。＝f。dエ1’re・pec七iv・ly・

ii）　two　loading　Parameters　ξs＝ξs（vD’vco）　and　ξc＝ξc（vco）　were　in－

c°「p°「a七ed　in　the　yi・lding　func七i。n・F。　and　F。’re・pectively・

iii）i・iti・l　yi・1d　l。cu・・f　Fs＝O　w・・d・termined・・ab・undary

curve　within　which　no　dila七ancy　oecurs，　while　ou七side　which

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　116
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dila七ancy　is　considerable；

iv）th。　hardeni・g・r・・f七eni・q　functi・n　H。　w・・d・te「mined　f「°m

the　experimen七al　expression　of　dila七ancy、

。）P1・・ti・hardeni・g・。・diti。n　ass。・i・t・d　with・・n・°1idati°n

・…df・n・…nF。・・a・w・ys　sat・・fi・d　and　ass・c’a七ed　f1°w「ule

was　assumed．

vi）。。n－ass・ci・t・d　fl・w　rul・w・・assum・d　with　re・pect　t・the

。、。。。・。。hea…，・tra・・dv：　and　d・：…m・he　experiment・k　re・ult・・

　　　　The　calcula七ed　curve・。f・七ress－s七rain　wa・c。mpared　with　the

experimen七・・re・u・t・f・r・tress　rati・c。・・tant　t・・t・・The　st「ain

wa。　e。timat。d　rea・・nably　in　the　ca・e　when　the・tress　rati。　was

。。七。。high，　b・t。vere・tim・t・d　i・the　ca・e　wh・・th・・tress「a七i°

was　so　high．
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APPENDIX　FoR　CHAPTER　5

　　　　　工n　order　七〇　evaluate　non－linearity　of　w－logp　relations

during　isotropic　swelling　or　rebound　and　isotropic　recompression，

it　w・・assum・d　th・t・w・lli・g　i・dex　Ks　and　rec°mp「essi°n　index　Krc

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／p），　as　shown　in　Fig．5A．1．vary　linearly　wi七h　ln（P
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C

　　　　　エtw・・verifi・d　th・t七h・・w・11ing　index　Ks（＝－dw／dlnp）

could　be　related　non　linearly　to　lnp　as

　　　　　　　　　　K　　＝　a　＋　2．b．｛lnn）　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．．．（5A．1）

　　　　　　　　　　　S

where　n　i・・CR　d・fin・d・・p。／P｛P。l　maximum　prec°ns°1ida七i°n

stress）　and　a　and　b　are　constants．

　　　　　A・t・the　rec・mpressi。n　index・rc’七h・f・11・wing　equa七i°n

was　proposed　and　i七s　validi七y　was　examined　experimentally；

　　　　　　　　・rc・一鵠（・nn）・E・　　　…・・……・（・A・2）

where　N　is　七he　maximum　preconsolidation　ratio．　Denoting　the

consolida七ion　stress　at　the　beginning　of　the　recompression

by　p。’Ni・d・fined・・N＝P。／P。・kis　a　func七i°n°f　N・．　Because

七he　validi七y　of　eq．（5A．1）was　shown　in　Chapter　2　｛Fig．2．2　and

Fig．2．3（a）　and　（b）），here　only　eq．（5A．2）　is　examined．

　　　　　エnFig．5A．2，　the　re・ult・。f　i・・t・・pic　c・mpressi・n’reb・und

and　recompression　tests　are　shown．　The　da七a　in　this　figure

are　u・ed七・determine　the　rela七i・n　between・rc　and　n。r　that

be七ween　k　and　N．

　　　　　エ・t・qrati・g・q・（5A・2）with　w・w。　a七P＝P。’w・・b七ain　the

following　relation：

　　　　　　　　　、。llll。）・…1鵠（・n　n）－1’＋a…一…（5A・3｝
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Fig・5A・3　sh°ws　the　rel・ti・n・b・七ween（w－w。）／1・（P／P。）and・

in　the　log　scale．　It　is　clear　from　七his　figure，　linear　relations

depending　on　N　exis七．　From　the　relation　below：
　　　　　　　　　　艮λ・a　　W－WO

　　　　　　　　－2＝rfimUP　P．。．1，　　　……”…’（5A’4）

the　value　of　k　　can　be　determined　as　a　function　of　N．　Fig．5A．3

also　shows　the　variation　of　－（kλ＋a）／2　　wi七h　N，　resulting　in

the　expression

　　　　　　　　　　E・－1｛・…N・d），　　　＿＿．．＿．（・A．・）

where　c　　and　d　are　constan七s　for　all　N．

　　　　　We　can　summarize　the　iso七ropic　consolidation，　rebound

and　recompression　behaviour　by　the　following　equa七ions：

dw｜q．0＝

　　　　　Values

Chapter　2　are

　　一λ．dlnp　：　dp＞O　for　normally　consolidated　s七a七e

－K窒メDdlnp　：　dp＞O　for　overconsolida七ed　state

－’ js・dlnp・dp＜O　f。r　b。th　n。rmally　and・verc。n・・li－

　　　　　　　　　　　　da七ed　sta七e　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．．（5A．6）

of　constan七s　of　the　sample　used　in　the　study　of

　　　listed　in　Table　5A．1．

　　　Table　5A．1：　Values　o1’constans　describing

　　　　　　　　　　　　　　the　isotropic　compression，　rebound

　　　　　　　　　　　　　　and　recompression

W
　a

λ a b C d

0．345
　　　　　　　一2

4．34x10
　　　　　　　一3

4．39x10 1．59x10
一3 　　　　　　　一3

3．46x10
　　　　　　　一3

5．00x10
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　　　　　We　give　a　ma七hema七ical　expression　tQ　the　state　paths　on

the（q／pe’P／P。）plane・h・wn　in　Fig・2・10（Ch・pter　2）・F・r　each

pa七h　corresponding　to　a　certain　value　of　OCR，　following　conditions

are　assumed　（see　Fig．5A．4）：

i）　Each　path　must　pass　七hrough　the　point　of　the　critical　state

　　　　（（q／P。）crit’（P／P。）crit）：

ii）　Each　pa七h　mus七pass　through　the　point　of　threshold　of　dila－

　　　　tancy（（・／P・）・L’（・／・・｝pL）’

iii）Each　path　osculates　wi七h　such　a　straiqht　line　as

　　　　　　　　　　q／Pe＝1’t・（P／P。）　　　　　　…・……・・（5A・7）

　　　　This　condition　implies　that　s七ress　ratio　becomes　maximum

　　　　a七n・p（pgives　the　maximurn　s七ress　ratio　for　heavily　over－

　　　　consolida七ed　specimens，　Chap七er　2）．

i▽）　Each　path　can　be　expressed　by　a　parabora．

　　　　　Considering　bo七h　the　assumptions　i）　and　iv），we　can　assume

the　function　of　the　form　in　the　following：

　　　　　　　　　　Ycrit－Y・A・（Xcr、t－X）2・B・（Xcri七一X）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．◆．（5A．8）

　　　　　　　　　　wi七h　Y＝q／peandX＝P／P。

The　values°f　Xcrit　and　Ycrit　we「e　given　in　Chapte「2・ln　Fig・

5A・5’七he　rel・ti。n・b・七ween　Ycrit－Y　and　Xcrit－X’re・ulted　f・。m

the　experimen七al　da七a　in　the　s七udy　of　Chapter　2，　are　shown．

As　can　be　seen　in　this　figure，　eq．（5A．8）　assumed　in　the　above

may　agree　fairly　with　the　experimental　data．

　　　　　From　the　assumptions　ii）　and　iii），we　ob七ain　the　followinq

expressions　for　七he　coefficien七　B：
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　　　　　　　　　　B　＝　μ・－　2．（L　＋〆王：盲）　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．｛5A．9）

　　　　　　　　　　with　L・｛1・L・Xcrit－Ycri七）／｛Xcrit－XDL）；and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）／（X　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－X　　　　　　　　　　　　　　　N＝（Y　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－Y
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cri七　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DL　　　　　　　　　　　　　　　　　　　crit　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DL

A　is　also　de七ermined　as　follows；

　　　　　　　　　　A・4．｛、．li。i。呈li。、t）　・・………・（・A・1・）

エ・the　equ・ti。n　ab・v・’1・1　r　XDL・nd　YDL　are　functi°ns°f　OCR・

Recalling　the　results　ob七ained　in　Chap七er　2　七hat　the　volume

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，change　can　be　neglec七ed　at　n・maller　than　nDL’we　can　apP「°x1－

　　　　　　　　　bymate　X　　　　　　DL

　　　　　　　　　　XDL・｛P／P。）DL三（P／P。）O，　　＿＿＿＿（5A．11）

where　the　subscript　o　denotes　the　state　at　the　beginning　of

the　shearing．　By　using　the　equation　for　isotropic　swelling

line，　eq．｛2．7）　or　（2．8），we　can　derive　七he　followinq　expressエon；

　　　　　　　　　　（・／・。）。・去exp｛（a＋b・｝nn）°’nn｝…・……・・（・A・12）

Fur七her’YDL　i・d・七ermi・・d・・YDL＝nDL・XDL　and　nDL　is　qiven

by　eq．（2．13）．　Additionally，p　is　given　by　eq．｛2．17）．　The　constants

included　in　eqs．（2．13）　and　（2．17）　were　given　in　Chapter　2．

　　　　　The　differential　form　of　eq．（5A．12）　is　obtained　by　considering

七ha七　each　curve　on　the　s七ate　plane　or　each　equation　derived

in　the　above　corresponds　七〇　a　certain　value　of　OCR　and　conseque血tly

p，and　that　A　and　B　and　p　are　regarded　as　constants．　Finally

七he　following　equa七ion　has　been　obtained：

　　　　　　　　　　dw。．　　　　　λ　　　　　dq＿．（5A．13）
　　　　　　　　　　　　　　　　　n－｛2・A・｛（P／P。）criビ（P／P。）｝＋B｝
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　　　　　工t　can　be　seen　from　Fig．2．7　that，　in　七he　ranqe　of　s七ress

ratio　over　which　positive　change　in　volurnetric　s七rain，i．e．，

negative　change　in　dilatancy　occurst　the　tangen七　〇f　七he　n－v

curve　has　七he　slope　dependent　only　on　七he　value　of　η．　Considering

七his　characteristic，　we　may　　use　　the　relation　of　n－v　for

normally　consolidated　s七a七e．

　　　　　Stress　strain　behaviour　for　a　normally　consolidated　s七ate

during　P　c。n・tant・hear　t・・七can　be・pecified　by　th・f・11。wing

characteristics：

エ）　　　　Stress　ratiO　－　strain　increment　ratio　rela七ion　ls　gエven

　　　　by　the　following　equation　（see　Fig．2．13）：

　　　　　　　　　　－i窪・・－M　　　　　・…・……・｛5A・14）

ii）　Rela七ions　between　shear　s七rain　ε　and　st二ress　ratio　n　may

　　　　be　given　by

　　　　　　　　　　・・A．εB．ε。・lt　・A。・B。・・………・・（5A・15）
　　　　　　　　　　　　　　　　S　　　　S

　　　　in・pite・f七he　difference　in　p・One　example　whi・h　indica七es

　　　　the　availability　of　七he　equation　abo▽e　is　shown　in　Fig．5A．7．

　　　　Differen七ial　form　of　this　equation　becomes
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A

　　　　　　　　　　d・・　s2d・’　　　　・・………・（5A・16）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　－n／M）　　　　　　　　　　　　　　　（1

where　i七　is　considered　七hat　dn／dε＝O　a七　n＝M．　From　eqs（5A．14）

and　（5A．16），we　ob七ain　七he　following　expression　for　dilatancy

volume　chanqe　of　normally　consolida七ed　state：
　　　　　　　　　　　　　　　　A　．♪42

　　　　　　　　　　・・D・M≒・÷・dq　　　・……・…・（5A・17）

Thi・equa七i・n　i・dicat・・th・七d・D／dn　is　a　functi・n°f°nly　s七「ess

ratio　when　p　is　constant
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cHAPTER　6　　COMPARISON　OF　UNCONFINED　CO卜slpREssloN　STRENGTH　AND

　　　　　　　　　　　LABORATORY　VANE　SHEAR　STRENGTH

6．1　　工NTRODUCTION

　　　　　A七tempts　七〇　compare　unconfined　or　undrained　triaxial　com－

pressi・n・tre・gth　and　in－sit・　・gne・hea「s七「engths　have　been

made　by　many　researchers．．Since　the　unconfined　or　undrained

triaxial　compression　strengths　could　have　included　more　or

less　some　effects　of　the　disturbance．caused　by　samplinq〃　the

・・mparis。n　i・essentially　difficult’and　an　e・tabli・hed　c°nc－

lusion　has　no七　been　obtained．　The　comparison　should　be　made

by・・n・idering　th・difference　in・treng七h　due七・the　diffe「ence

in　七he　shearing　mechanism　be七ween　the　labora七〇ry　undrained

and　in－situ　vane　shear　tes七s・

　　　　　Unc。nfined。。mpressi・n・七rength・and　l・b・ra七。・y　vane　shea「

。treng・h。　were　c。mp。red．…hcan　be　c。・・idered　t・include　the

。ffec七。。f。amp・i。g　di・七・・bance，　and七h・difference　i・・t「ength

b。七wee。七h。m，　if　any，　w。・・d　h・ve　been　cau・ed　by　th・diffe「ence　in

shearing　mechanism・

6．2　　SAMPLES　AND　TES［1］PROCEDURE

　　　　　Tw。　undi。turbed　alluvial　c・hesi▽e・。il・were　u・ed・One　had

been　fr。m　Naru。，　Ni・hin。miya　Ci七y，　Hy。9。　Prefecture　and　an。七he「

f。。m　T。。。uq・，　Miy・・u　City．　Each　b・red・ampl・h・d七he　cyli・d「ical

　●

。h。p・。f　7．5・m　in　di・m・ter　and・b。u七10・m　i・h・iqh七・An

un。。nfined。。mpressi。n　t・・七wa・pe・f。・m・d　f。・。ne　b・red・ample’

whil。　tw。1。b。ra七。。y　vane・hear　t・・七・were　c・nduc七・d　f。・。ne　b。red

。ampl。．　Specimen・f・r　unc。・fined・。mpressi・n七・・t・were　3・56　cm

（★）　Shimizu　＆　Shibata　（1980）
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in　diame七er　and　abou七　8　cm　in　heigh七．　The　rate　of　axial

deformation　was　control！ed　七〇　be　1　°6／min．　Laboratory　vane　shear

七ests　were　conducted　by　usinq　a　special　appara七us，　shown　in

Pho七〇　6．1，　made　so　that　vane　blade　（2cm　in　heiqht　and　l　cm　in

width）　is　fixed　and　specimen　can　be　ro七ated．

　　　　　The　shape　of　specimen　for　t二he　vane　tes七　is　as　shown　in

Fig．6．1．　The　container　within　which　the　specimen　had　been　placed

was　fixed　to　rota七inq　七able．　The　rotation　of　the　table　was

operated　by　hand．　The　measurement　of　the　torque　was　done　by

measurinq　the　anqle　　of　rotation　of　t二he　sprinq　which　is　fixed

七〇　七he　vane　rod．

　　　　　This　appara七us　was　made　originally　so　that　七he　very　soft

clay　could　be　七ested，　and　so　the　riqidity　of　七he　spring　for

七he　measuremen七　〇f　七he　torque　is　no七very　high　enough　七〇　com－

pletely　fix　the　vane　rod，　particularly　for　no七　very　soft　soils．

In　consequence　t　for　the　control　of　七he　anqular　veloci七y　of

ro七ation，　the　anqle　of　rotation　of　both　the　vane　rod　and　the

rotatinq　table　mus七　be　controlled．　Because　it　was　impossible

to　con七rol　七he　angular　veloci七y　of　七he　vane　rod，　only　七he　angular

velocity　of　t二he　七able　was　held　cons七an七．　The　anqular　velocities

of　the　table　of　1°／sec　and　2°／sec　were　employed．　Therefore，

true　anqular　velocity　durinq　shear　was　no±二constant　bu七　variable，

dependen七1y　on　七he　deformabili七y　of　七he　specimen；　hiqher　was

七he　angular　velocity　of　七he　table，　hiqher　was　the　七rue　anqular

veloci七y　for　a　qiven　specimen・

　　　　　Vane　rod　was　inser七ed　into　the　specimen　so　七ha七　i七s　dep七h

would　be　equal　to　七he　heiqht　of　the　blade　（2　cm）　in　order　tha七
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Photo　6．1：　Laboratory
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Fig．6．2：　Example
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七he　occurrence　of　the　friction　between　七he』vane　rod　and　七he

surrounding　soil　could　be　avoided．　　工n　七his　case，　七he　vane　shear

　　　　　　　　　　　　is　obtained　by　七he　followinq　equa七ion，　by　assumings七rength　S
　　　　　　　　　　V

that　the　shear　resistance　on　shearing　plane　is　uniformely

dis七ribu七ed，

　　　　　　　・。・旦等。・　　　　　　　（6・1）
　　　　　　　　　　　　12

where　M　is　the　measured　maximum七〇rque　D　is　the　wid七h　of　七he　blade．

　　　　　One　of　the　relations　between　七〇rque　and　ro七ating　anqle　is

shown　in　Fig．6．2

6．3　　RESULTS

　　　　　Samples　bored　at　eleven　poin七s　were　tested．　　Representa七ive

results，　Borinq　No．10，　are　presen七ed　in　Fig．6．3烏　　Soil　profiles

o七her　七han　No．10　are　about　the　same　七〇　七ha七　〇f　No．10，　however　七he

depth　and　the　thickness　of　the　clay　layer　from　which　samples　were

mainly　bored　are　varied　a　lit七le　be七ween　poin七s．

　　　　　As　is　clear　from　Fig．6．3㍉　七he　numbers　of　七es＃were　not　many

enough　to　compare　七he　unconfined　compression　strenq七h　and　七he　vane

shear　s七renqth　alonq　七he　dep七h．　And　so，　七he　comparison　between

the　七wo　was　made　by　choosinq　a　pair　of　七he　two　which　satisfies

the　following　condi七ion　：

①七hey　are　fr。m七he　same　b・rinq　p・in七

②七he　difference　in　sampling　depth　is　less　than　l　m

　③七he　conserva七ion　of　七he　sample　is　qood

④七he　difference　in　water　c・ntent　a七testing　is　less　than　59

⑤s・il　classificati。n　based。n七he　qrain　size　dis七rib吐i・n

　　　is　the　same　for　七hem，　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　130
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　⑥consis七ency　limits　are　the　same　for　them

Accordinq　to　the　conditions　above，　a　pair　in　the　dep七h　of　10　to

ll　m　in　Fig・6．3　mus七　be　ex七ruded　for　七he　comparison　because　of

the　l。ss。f　c・ndi七i。n⑥．

　　　　　Similar　examina七ions　were　made　also　for　resu1七s　of　七he

samples　other　than　Boring　No．10．　　工n　Fig．6．4　，　七es七　results　for

all　boring　Points　a「e　shown　　　　　・　　Unconfined　compression　s七rength

q・／2i・c・mpared　wi七h　vane・hear・七reng七h　S。・・t　is　seen　i・

Fiq・：6．4t　tha七　the　correla七ion　is　no七　poor　bu七　七he　七edency　of

Sv＝qu／2　i・f・und・・awh。le，　h・w・v・・，　that，　in　m。re　d・t。i1，

q・／2＞S・is　seen　when　q。／2’・re・・t・…y・arge　and　q。／・・S。　w・・n

qu／2　i・rel・七iv・ly・mall・

　　　　　Fu「the「’in　Fig・6・4’the　effect・f七he　ra七・・f・。tating

angle　is　not　markedly　seen　and　七herefore　the　avaraqe　value

be七ween　the　quick　tes七　（2　審／min）　and　the　slow　test　（1　宅／min）

will　be　used　for　discussion　in　七he　following．

　　　　　Samples　from　four　point　of　borinq　were　used．　The　soil

profile　was　almost　the　same　between　七hem．　All　the　test　data

a「egathe「ed　in　Fig・6・5・A・awh・1・’・七endency。f　q。／2・sv

is　found．

6．4　　CONS工DERAT工ONS

　　　　　Acc°「di”g七゜Bゴerrum＆Sim・n・（1960）’cu／P－P…re1・ti・n・

based　on　in－si七u　vane　shear　七ests　are　differen七　from　similar

relations　based　on　undrained　triaxial　tes七s，　par七icularly　in　the

ranqe　of　low　P．工．　If　the　data　for　such　low　P．工．　include　七he　data
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of　a　wide　ranqe　of　p．（consolidation　stress），　the　general　tendency

of　the　difference　mentioned　above　would　be　valid　even　in　the　case

when　p　is　relatively　hiqh．　Noting　七ha七　七he　disturbance　of　samples
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」

due　七〇　sampling　should　be　less　in　high　p　than　in　low　p，　the

difference　in　cu／p　in七he　ranqe°fl。w　P・エ・can　be　c・n・idered

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tessen七ial　despite　七he　degree　of　七he　samplinq　disturbance．

　　　　　F・。m・uch　a　vi・w　p・int’Sv／（qu／2）is　c・mpared　with　P・1・’in

Fig．6．6　，　where　the　results　for　samples　of　Boring　No・9，　10　and

11（Naruo｝　of　which　consis七ency　limits　were　measured　are　shown．

　　　　　Addi七ionally，　the　results　by　Arman　e七　al（1975）　and　Shibata

（1967）are　a1・。　pl・七七・d・Th・七endency・f　Sv／（qu／2）＞1　can　b・・een

when　P．1．　is　relatively　large’　but　it　is　nOt　七he　case　when　P．工．

i・re1・七iv・ly・m・ll・F。r　extrem・ly・mall　P・1・’S▽can　be　smalle「

than　q。／2　Thi・indicate・七ha七七he　difference　in・trength　due七゜

七he　difference　in　the　shearinq　mechanism　will　re▽eal　for　poorly

plas七ic　soils・

6．5　　CONCLUS工ONS

　　　　The　comparison　be七ween　七he　labora七〇ry　vane　shear　strength

and　七he　unconfined　compression　s七reng七h　was　made　on　two　undis－

turbed　alluvial　clays．　The　correla七ion　of　thses　two　streng七h　was

found　七〇　be　fairy　good．　The　tendency　so　tha七　the　vane　strength

becomes　larger　than　七he　unconfined　streng七h　was　seen．　The　dif－

ference　in　these　strengths　might　be　a七tribu七ed　to　the　difference

in　七he　shearing　mechanism．　工t　was　poin七ed　ou七　that　the　possibi－

li七y　that　the　difference　　in　strength　due　七〇　the　difference

in　shearing　mechanism　depends　on　the　type　of　soils，i．e．，　the

ratio　of　七hese　七wo　strenqths　was　examined　in　七erms　of　the　plas一
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七ici七y　index，　larger

fined　strength．

七he　vane　strenqth　compared　wi七h　the uncon一
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cHAPTER　7　　TENSILE　STRENGTHS　OF　COHESIVE　SOILS

7．1　　工NTRODUCT工ON

　　　　The　necessity　of　studies　on　the　behaviour　of　soils　under

low　effective　s七ress　including　tensile　or　negative　normal　stress

has　been　recognized　for　both　engineering　and　physical　problems

concerning　wi七h　soils．　Failures　of　such　soil　struc七ures　as

natural　or　artificial　soil　slopes　（Eden　＆　Mitchel，1970；　Conlon，

1966）　and　earth　dams　（Eisenst二ein　et　al．，1972ラ　Narita　r　1976：

1、eonards　＆　Narrain，1963；　Lee　＆　Shen，1969）　e七c　are　often　ini七iated

by　七he　propagation　of　tensile　crack　caused　by　七ensile　s七ress

in　the　soil　structure．

　　　　　The　evaluation　and　determination　of　七he　tensile　strength

as　well　as　the　cohesive　component　mobilized　in　shearing　（Conlon，

1966；　工yer，1975）　are　enabled　by　examining　七he　streng七h　envelop

in　七he　range　of　low　effective　stress．　S七udies　on　the　mechanical

behaviour　of　clays　under　low　effective　stresses　at　failure

have　been　very　fewr　due　mostly　to　experimental　difficulties．

　　　　　In　this　chapter，　methods　for　measurinq　tensile　strengths

of　soils　are　reviwed　and　discussed；　and　results　from　七he　most二

preferable　method，　the　triaxial　ex七ension　test　using　bone－

shaped　specimens，　are　presented．

7．2　　METHODS　FOR　MEASUREMENT　OF　TENS工LE　STRENGTH　OF　SO工LS

7．2．1　Previous　S七udies

　　　　Some　me七hods　have　been　proposed　and　used　for　measuring

七ensile　s七renfth　of　soils．
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　　　　　Direct　tensile　七ests　have　been　performed　by　many　researchers

（H・・eg・w・＆lk・uchi’1962　a叫19641エngles＆F「idman’19631　Helene－

lund，1967：　Hasegawa　＆　工keuchit1970；　Ito　e七　a1．，1974｝　Kajitani

e七　al．，1975｝　Ohne　e七　al．，1976）．　工n　this　method，　i七　is　difficul七

七〇　apply　the　七ensile　load　to　七he　soil　specimen．　Various　devices

to　9「rip　七he　specimen　were　proposed：

　　　　　工n　the　s七udies　by　Hasegawa　e七　al．　七ension　was　applied

七hrouqh　two　small　thin　steel　plates　buried　in　the　egq－shaped

enlarged　ends　of　七he　specimen　being　laid　horizon七ally　and　the

tensile　load　was　also　applied　horizontally．　According　to　Suklie

＆　Drnovsek（1964），　i七　is　in　the　soil　mechanics　laboratory　of

七he　University　of　Lゴublゴiana（Yuqoslavia）　that　the　七ensile　tests

for　soils　were　firs七ly　made　usinq　horizon七ally　laid　specimens

of　a　亡eCtangular　　profile　with　expanded　heads．　Helenelund（1967）

applied　七he　七ensile　load　through　plates　buried　vertically　in

arelatively　large　specimen　box　filled　wi七h　a　fibrous　peat．

工n　the　s七udy　by　工to　e七　a1．（1974），　t二he　end　of　a　specimen　was

gripped　by　the　qum　rubber　in　which　compressed　air　was　applied．

工n　Kaゴitani　et　al．（1975），many　pins　were　inser七ed　into　七he

upper　and　lower　par七s　of　a　specimen　through　small　holes　in

metal　boxes　which　cover　both　ends　of　七he　specimen．

　　　　　As　indirect　tests，　bending　tests　（lngles　＆　Fridman，1963；

Ajaz　＆　Parry，1975a，　1975b，1975c：Aゴazr1980），　hollow　cylinder

test　（Suklゴe　＆　Drnovsek，1964）　and　diametral　compression　test

（so　called　Brazilian　tes七，　Ingles　＆　Fridmanr1963：　Narrain　＆

Rowat，　1970；　Mellor　＆　Hawkes，1971：　工七〇　et　al．，1974｝　Eisenstein，

1972）　have　been　often　used　for　soils．
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　　　　　工n　the　Brazilian　test，　七he　material　tes七ed　must　be　assumed

to　be　ideally　elas七ic　to　obtain　the　theoretical　stress　solution

or　tensile　s七rength　（Akazawa，1943）．　And　in　七his　test，　the　stress

state　is　no七　unidimensional　but　bidimensional．　These　shortcominqs

have　received　considerable　a七七ention　in　the　fields　of　concrete

testing　，　rock　mechanics　and　ceramic　technology．　Nevertheless，

the　use　of七his　method　is　recommended　provided　certain　improve－

ments　are　considered　（Mellor　＆　Hawkes，1971）．　Such　improvement

as　the　use　of　curved　loading　platen　or　the　use　of　rinq　specimens

is　efficient　for　rocks　（Awaji　＆　Saito，1978；　Coleback，1966）．

However，　for　soils　which　behave　as　inelastic　ma七erials，　七he

subs七antial　assumption　of　the　ideal　elasticity　may　not　be

allowed．　Krishnayya　＆　Eisenstein（1974）　used　the　Brazilian　tes七

for　　compacted　till．　To　overcome　七he　shor七cominqs　of　this

me七hod，　七hey　examined　七he　difference　in　elastic　moduli　for

compression　and　tension　and　also　evaluated　the　strain　component

due　七〇　．　compressive　！s七ress．　Never七heless，　the　substantial

shor七coming　of　the　necessi七y　of　assuminq　ideal　elasticity　was

not　avoided．

　　　　　According　七〇　Aゴaz　＆　Parry（1975a），　°°amongs七　the　indirect

七ype　of　七ension　tests　the　bending　test　is　unique　in　that　bo七h

ex七reme　fibre　compressive　and　tensile　stresses　can　be　ob七ained

from　七he　applied　bending　moment　and　observed　s七rains　by　a

differential　me七hod　of　analysis　not　based　on　any　preferred

stress－s七rain　law．，l　The　Cambridqe　radiograph　七echnique　usinq

an　embeded　grid　of　lead　sho七was　used　for　moniterinq　the

displacement　field　within　soil　beam　specimen．
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　　　　　工n　a　series　of　studies　by　Aゴaz　et　al，　七he　pore－pressure

dis七ribution　is　no七mesured　and　so　七he　effective　stress－s七rain

relation　can　no七　be　obtained．　工n　the　Author‘s　opinion　r　i七　is

the　most　impor七ant　七〇　evalua七e　七he　effective　s七resses　ln　any

soil　mechanics　problems．

　　　　　Bishop　＆　Garga（1969）　proposed　a　method　by　which　the　infor－

mations　wi七h　respec七　七〇　七he　effective　stresses　can　be　obtained．

工yer（1975）　adopted　this　method　　and　exapined　strength　behaviour

of　undis七urbed　sensitive　clay，　Leda　Clay，　in　low　effective

s七ress　level．　Kazama　e七　al．（1976）　and　Ramiah　e七　al．（1977）　also

used　this　me七hod　to　investigate　the　七ensile　strength　character－

istics　of　compac七ed　soils・

　　　　　The　efficiency　of　七his　method　should　be　recoqnized，　bu七

at　七he　same　七ime　七he　limi七ation　mus七　be　no七ed．　The　de七ail　and

the　discussion　of　七he　limi七a七ion　of　this　me七hod　will　be　given

in　七he　followinq．

7．2．2　　Princi　le　of　Triaxial　Extension　Tes七s　Usin　　Bone－Sha　ed

　　　　　The　range　of　s七ress　realized　in　七he　conven七ional　triaxial

test　for　specimens　with　cylidrical　form　is　limi七ed　as　shown

in　Fig．7・1・エn　the　c・nventi・nal七・iaxi・1・。mpressi・n　t・・t（σ1

・σ B≧・2・σ3・σ。’whereσ、r・、’・、・・e　th・maximalr　inte「mediate

and　minim・1・ffec七iv・p・incipal・tresse・rre・pectiv・1y　and・。　and

σ　　are　axial　and　radial　stresses　in　七he　conventional　七riaxial
　r

七・・七’re・pectiv・ly）’七he　c・・diti。・・fσr＝O　i・reach・d　bef°「e

the　condi七ion　of　σ　＝O　is　reached，　while　in　七he　ex七ension　七est
　　　　　　　　　　　　　　　　　　a
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（σ1＝σ2＝σ。≧・3＝σ。）σa＝Oi・reach・d　b・f。re・．・0・N・m・1y’

　　　　　　　　　σ3＝σ。≧0（in七he　triaxial　c・mpressi・n）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．…　　．．・．・●．．（7．1）

　　　　　　　　　σ3＝σ。≧0（in　the　triaxial　extensi。n）

　　　　　For　七he　determination　of　the　real　cohesion　component　of

shear　resistance　or　the　tensile　s七renq七h，　as　七he　intercep七

〇f　Mohr　l　s　circle　of　stress　with　七he　axis　of　shear　or　normal

stress，　七he　s七a七e　of　stress　such　tha七

　　　　　　　　　　σ　＞O　and　σ　＜0　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．．．．．．（7．2）

　　　　　　　　　　　1　　　　　　　3

must　be　realized．　However，　from　eq．（7．1）　it　工s　clear　七hat

nei七her　compression　nor　extension　test　cannot　give　such　a

condi七ion．　工七　will　be　shown　tha七，　if　we　use　bone－shaped

specimens　in　七he　七riaxial　extension　test，　i七　is　possible　to

realize　the　condi七ion　of　eq．（7．2）．

　　　　　Considering　the　equilibrium　Of　forces　ac七inq　on　七he　shaded

portion　between　the　upper　end　plane　and　an　arbi七rary　horizontal

plane　in　Fig．7．2，　average　normal　stress　on　七he　arbitrary　plane　σ

can　be　given　as　follows：

　　　　　　　　　　・・妻（σE一σ。）・σr

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．・●．…　　．・．．…　　．．（7・3）

　　　　　　　　　　with　r・A／㌔

whereσE　i・七he　n・rm・1・七ress。・th・・pPer（・r　l°we「）end

Plane’and　A　and　A、　are　cr・ss　secti。nal　areas°f七he　a「bit「a「y

plane　and　the　end　plane．

　　　　　The　varia七ions　of　r　and　consequently　σ　along　七he　axial

direc七ion　are　schematically　shown　in　Fig．7．2．　The　possible

minimum　value　of　σ　is　ob七ained　from　七he　general　limitinq

condition　in　extension　七est　（：　σ　≧0）　as
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E

　　　　　　　　　　…。（1－・　“。）・σ・　　・……・………（7・4）
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Fig、7．2 Stresses　acting　on　a　bone－shaped　specimen　and　variations
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plane．
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where　rO　i・th・v・lue。f　r　a七the　narr・w　p・rti。n・Thi・equa七i。n

sh・w・tha七・O　can　be　nrgativ・’i・・訂・O　can　b・ten・ile　n・rmal
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

s七「ess　when「O　is　smaller　than　1’and・1・。　th・t’if・O　i・kn・wn’

σ0・fnegative　value　can　be　evalua七ed・

7．3　　EXPERIMENTS

　　　　　A　remoulded　clay　called　Fuゴinomori　Clay　and　two　kinds　of

undisturbed　diluvial　clays，　called　in　this　chapter　OT　CIay　and

ON　CIay，　were　used．　The　undisturbed　clays　were　obtained　by

borinq　a七　certain　sites　in　Osaka　Prefecture．　The　me七hod　for

preparation　of　七he　remoulded　sample　is　the　same　as　that　described

in　Chap七er　2．　Their　consistency　limits　are　given　in　Table　7．1．

　　　　　Aspecial　tool，　shown　in　Photo　7．1，was　used　to　trim　the

samples　七〇　be　bone－shaped　specimens．　Represen七ative　dimensions

of　both　cylindrieal　specimens　and　bone－shaped　specimens　are

shown　in　Fig．7．3．

　　　　　Every　specimen　was，　firstly，　iso七ropically　consolidated

up　to　a　pressure　prescribed　consolida七ion　s七ress．　For　the

remoulded　sample，　七he　consolidation　s七ress　was　removed　so　七hat

a　prescribed　value　of　OCR　was　obtained．　For　undisturbed　samples，

the　rebound　was　not　done　because　七hey　had　been　probably

°ve「c°ns°lidated　by　th・q・・1・gical　ac七i・n・エ・deed’by　perf。叫・g

oedmeter　七ests　on　these　samples，　maximum　preconsolida七ion　stresses

were　es七ima七ed　as　shown　in　Table　7．1．

7．3．2　Ex　erimen七al　Procedure
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Table　7・1　Consistency　l　imits　of　samples　used．

Samples Consis七ency Preconsoli一
da七ion　stress

Name Type P．L．　　L．工、．　P．工． Pc（kPa）

Fujinomori Remoulded 26　　　48　　　22 一

Clay

Osaka　Taisho Undisturbed 31　　　83　　　52 510★
Clay（OT） Dilluvial

Osaka　Nanko Undisturbed 41　　128　　　87 206★
Clay（ON） Dilluvial

N．B．　★　De七ermined　from　oedometer　七est．

Photo　7．1　Special　tool　for　preparation　of　bone－shaped　specimen・
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　　　　Four　main　series　of　七es七s　were　conducted：

　　　　　Series　1　：　Triaxial　ex七ension　tes七s　were　carried　out　using

both　bone－shaped　specimens　and　cylindrical　specimens　of　the

remoulded　sample．　The　resu1七ed　s七ress－s七rain　behaviours　were

compared　七〇　examine　fundamental　charac七eristics　of　the　七riaxial

ex七ension　tes七　by　七he　use　of　bone－shaped　specimens；

　　　　　Series　2　：　The　effec七s　of　七he　confining　s七ress　and　七he

deqree　of　七he　overconsolida七ion　on　the　tensile　strenq七h　were

investiqated．　The　remoulded　sample　was　mainly　used；　and

　　　　　Series　3　：　Two　undisturbed　samples　were　used　to　estimate

七ensile　streng七hs　of　cohesive　soils　in　七he　field．

　　　　　For　three　series　above，　strain－controlled　drained　tests

were　performed　except　one‘test　　in　series　2，　which　was　performed

under　undrained　condi七ion　七〇　investigate　the　effec七　〇f　the　drai－

naqe　condition　on　the　effective　stress　s七ate　a七　failure．

　　　　　Series　4　：　After　七he　completion　of　preconsolidation，

prescribed　devia七〇r　stress　was　applied　under　the　drained

condi七ion・Creep　deforma七ion　under　neqative　or　tensile　normal

stress　as　well　as　positive　or　compressive　stress　was　examined．

For　七his　purpose　the　remoulded　sample　was　used．

　　　　　The　rate　of　axial　deformation　of　　O．00、8　宅／min　was　ordinarily

empl。yed　f。r七he　rem。ulded　sample，　and　it　was　O・00089／min　f・r

undis七urbed　samples．

7．4 FUNDAMENTAL　INVEST工GAT工ON　OF　THE　TR工AX工AL　EXTENS工ON　TES［D

FOR　BONE－SHAPED　SPEC工MENS

7．4．1　Me七hod　for　Correction　of　Strain　Non－Uniformit
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　　　　Problems　accompanied　with　the　mechanism　of　the　triaxial

extension　test　of　bone－shaped　specimens　are　presen七ed　and

examined　in　this　sec七ion．　A　method　for　correctinq　the　s七rain

non－uniformi七y，　which　is　one　of　七he　most　impor七ant　probles，

will　be　proposed　and　the　efficieney　of　the　me七hod　will　be

demons七ra七ed．

（1）　Non－Uniformity　of　七he　S七rains

　　　　　Aresult　from　one　of　triaxial　ex七ension　七ests　using　bone－

shaped　specimens　is　presented　in　Fig．7．4．　Variations　of　axial

s七ress　in　the　narrow　por七ion　σOand　two　deviator　stresses　σr一σE

andσr一σO　and　v・lume七ric　strain　in　the　wh・le・pecimen　v　wi七h

axi・1・train・。　are・h・wn・Th・unif。・mi七y・f・train・w・・assumed

in　this　figure．　They　were　calcula七ed　as　follows：

　　　　　v・－ln（Vt／VtO）：and・。・－ln（H。／HtO）　　・…・…（7・5）

where　Vt　and　H七den・t・th・七。七al　v・lume　and　t・t・l　height・f

the　specimen’respec七ively’and　V七〇and　H七〇are　the　initial

values。f　V七and　Ht’respectively・

　　　　　This　figure　shows　tha七　七here　exis七　two　values　of　axial

stress　corresponding　to　one　value　of　axial　s七rain．　This　means

七hat　s七ress－strain　rela七ionship　varies　from　part　七〇　part　within

the　specimen．　This　discrepancy　with　the　principle　of　mechanics

has　resul七ed　from　七he　assump七ion　of　七he　uniformity　of　strains・

Consequently，　　　七he　assump七ion　is　not　proper　and　a　me七hod　for

correctinq　七he　non－uniformi七y　mus七　be　considered．

　　　　　We　may　assume　七ha七　there　would　exist　a　limited　zone　in

which　the　s七rain　is　uniform　although　七he　strain　canno七　be　uniform

over　the　whole　specimen．　Further，　we　assume　七ha七　i七　is　uniform
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en七irely　in　the　thick　part　and　in　the　narrow　par七，　and　七ha七

・ver　in　th・in七erm・di・七・part（den・七・d③in　Fig．7．2）it　i・n・七

uniform．

　　　　　The　change　in　the　heigh七　and　七he　volume　of　the　whole

specimen（△H。’△Vt）may　b・divid・d　int・three　c・mp。・en七・・。ne

is「esult・d　fr・m七he　chang・。f七h・七hi・k　part（△H1’△V、）：・ne

is「esul七ed　fr・m　the　chanq・・f　the　narr・w　part（△H2’△V2）∫and

七he　re・t　i・the　chanq・・f　th・in七erm・diat・part（△H3’△V3）・We

ob七ain　七he　following　equa七ion　for　the　change　in　the　heiqh七　〇f

the　specimen．

　　　　　　　　　　△H　　＝　△H　　＋　△H　　＋　△H
　　　　　　　　　　　t　　　　　1　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H3σ

　　　　　　　　　　　　　＝一（H10・。1＋H20・。2＋∫・。3dh）’　…・…・（7・6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O

where　七he　subscript　O　denotes　七he　reference　s七ate　and　h　is　a

variable　concerned　with　longi七udinal　distance　as　shown　in

Fiq．7．2．　An　analoqous　equation　is　derived　for　七he　volume

change．　In　the　following　discussion，　when　obtaining　equa七ions

for　七he　volume　change，　H　　and　ε　　may　be　replaced　by　　V　and
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a

vt　respectively．

（2）　Assumption　on　七he　strain　in　the　intermedia七e　par七

　　　　Following　three　cases　will　be　considered　with　respect　to

the　evaluati°n・f・。2・・七ha七the　p・・blem　migh七b・・implified・

Case　A：　S七rain　in　the　intermediate　part　is　assumed　七〇　be　uniform

　　　　　　　　and　equal　to　七ha七　in　the　thick　part，i．e．，

　　　　　　　　　　・。3＝・。1　　　　　　……………・…（7・7a）

Case　B：　Strain　in　t二he　intermedia七e　par七　is　assumed　to　be　uniform

　　　　　　　　and　equal　to　tha七　in　the　narrow　part，i．e．，

　　　　　　　　　　・。3＝・。2　　　　　　……………・…（7・7b）
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Case　C：S七rain　in七he　in七ermediate　part　is　assumed　to　be　linearly

　　　　　　　　related　to　the　strains　in　the　七hick　part　and　narrow

　　　　　　　　par七，i．e．，

　　　　　　　　　　・。3＝（・。1－・。2）・x＋εa2　＿．＿＿＿＿＿（7．7・）

　　　　　　　　where　x　is　a　function　of　h　as　shown　in　Fig．7．2．

　　　　　For　each　case　above，εa2　can　be　derived　as　follows：

ε　　　　＝

　a2

　　　　where　θ　is　the

　　　　surface　of　七he

　　　　righ七　side　of

　　　　of　a　dial　gauge；

　　　　sta七e，　namely，

　　　　prior　七〇　shearinq

　　　　assumption

　　　　　s七age　is　isotropic；

　　　　　　　　　Equa七ions

　　　　　s七rain　in　七he

　　　　axial　strain

in七ermedia七e　Part

　　　　　each　case．

　　　　　　　　　　（3）　Estlmat工on

　　　　　　　　　　工f　七he

　　　　　to　be　a　par七

　　　　　Strain　rela七iOnS

一｛・H，・（H1。・H，。）・・。1｝／・、。f・rC・・eA・…・…（7・8a）

一（・H。・H1。・・。1）／（・、。・H，U｝f・rC・・eB……・・（7・8b｝

一｛（・H1。・Hi。．・an・）・・。1・2△H，｝／｛・（・、。・・，。）－H：。・・…｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　for　Case　C．．．．．．．．（7．8c）

　　　　angle　be七ween　the　longitudinal　axis　and　the

　　　　intermediat二e　part．　Amonq　the　quan七ities　in　七he

　　　th・・e　equati。n・’△Ht　can　b・mea・ured　by　the　use

　　　　　　H1。’H2。　and　H3。　are　th・h・igh七s　a七七he「efe「ence

　　　　at　七he　end　of　the　isotropic　consolidation　s七aqe

　　　　　　　and　they　can　be　ob七ained　　by　the　reasonable

that　七he　strain　durinq　七he　isotropic　consolidation

　　　　　’　　　and　ε　　　is　unknown．
　　　　　　　　　　　　　　a1

　　　　（7．8a）　to　（7．8c）　imply　tha七，　if　we　know　七he　axial

　　　七hi・k　part・。1　in　any　w・y’we　can　evaluat・the

　　in　七he　　narrow　　　　　　part　εa2　　The　s七rain　in　七he

・。3can　be　evalua七・d　by　the　u・e。f’eq・（7・7）in

　”　　　of　the　axial　strain　in　七he　thick　par七

七hi・k　part・f　a　b。ne－shap・d・pecimen　i・c。n・idered

　　of　a　conventional　cylindrical　specimen，　the　stress－

　　　　　　of　the　cylindrical　specimen　under　the　same
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stress　condi七ion　and　having　the　same　diameter　as　those　of　the

bone－shaped　specimen　will　represent　七he　s七ress－s七rain　relations

of　the　七hick　par七　so　far　as　七he　range　of　stress　induced　in　the

thick　par七　is　no七　beyond　七he　ranqe　of　stress　mobilized　in　七he

cylindrical　specimen・

　　　　　From　the　equlibrium　of　forces　on　the　portion　be七ween　E

and　B　of　七he　bone－shaped　specimen　（see　Fig．7．2），　七he　followinq

rela七ion　　is　　ob七ained‡

　　　　　　　　　T／A。。・（σr一σE）・（1－v1｝／（1－・。、）……・……・…・（7・9）

where　T　i・七h・f。rce　givi・q七h・deviat・r・tress’AEO　i・the

cross　sec七ional　area　of　the　end　plane　a七　七he　beginning　of　shear－

ing　and　subscripセ　1　denotes　the　quanti七ies　in　七he　七hick　part．

A　similar　equa七ion　is　ob七ained　for　七he　cylindrical　specimen：

　　　　　　　　　　T／A。。・（・。一σ。）・（1－v）／（1－・。）・・…・…・……・・（7・1°）

Eqs．（7．9）　and　（7．10）　imply　tha七，　when　the　s七a七e　of　stress　and

s七rain　within　the　七hick　par七　〇f　七he　bone－shaped　specimen　is

equivalen七　七〇　七hat　wi七hin　七he　cylindrical　specimen，　七he　value

・fth・quantity　T／A。。　m・・t　be　c。㎜゜n　t°b°th　tests・エn　c°nse－

quence，　if　we　perform　the　test　usinq　七he　cylindrical　specimen

and　七he　七est　using　the　bone－shaped　specimen　under　the　same

condi七ion　of　stress　his七〇ry　and　七he　ra七e　of　deformation　e七c．，

we　can　evalua七e　七he　strain　wit二hin　t二he　七hick　part　of　七he　bone

・h・p・d・pecimen　u・i・q　T／A。。・・amea・ure。f七h・・七ress”st「ain

S七a七e．

（4）　Applica七ion　of　七he　me七hod　proposed　and　七he　resul七s

　　　　　Three　cases　were　applied　to　a　test　with　a　bone－shaped　spe－

cimen．　Another　七es七wi七h　a　cylindrical　specimen　in　which　七he
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・tress　c・nditi。n’i…’th・・t・t・・f・。（。rσE）andσ。’was　set

七〇　be　the　same　as　that　in　七he　former　七est　was　performed　七〇　evalu－

a七e　七he　strain　in　the　thick　par七　〇f　the　bone－shaped　specimen　εal

and　v　．
　　　　　1

　　　　　Relations　between　volurnetric　strain　v　and　axial　strainε
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a

in　the　narrow　part　are　shown　in　Fig．7．5．　A　七hick　solid　curve

in　this　figure　corresponds　to　七he　tes七with　the　cylindrical

specimen．　工t　can　be　seen　that　the　七endency　of　七he　variation

・fvwith・。　i・expl・ined　i・the　ca・e　B　b・七te「than　in°the「

cases．

　　　　　Fiσ・7・6　sh・ws七he　relati・ns　be七ween　axial　n・rmal　st「essσO

and　the　axi・l　st「a’nε ＝E’n七he　na「「°w　pa「七・F「°m　this　figu「e’

i七・eem・th・七・。・七f・ilure’i・e・’・七th・・七・七・。f　minimal　value

・f・。’i・n・七nearly・ffect・d　by　ca・e・i・the　assumpti°n・

　　　　　We　examine　七〇　which　extent　the　proposed　method　for　correc－

ti。n　can　evaluate　thg　n。n－unif・rmi七y。f　s七rain・Fig・7・7・h・w・

七he　distribution　of　measured　wa七er　con七ent　in　a　specimen　at

七he　end　of　七he　test．　From　the　figure　七he　difference　in　volumetric

s七rain　between　in　the　thick　part　and　in　the　narrow　part　can

be　eatimated．　The　measured　value　of　the　difference　in　v　is

compared　wi七h　tha　calculat二ed　values　using　the　proposed　method

for　correc七ion　in　Fig．7．8．　工七　can　be　seen　七hat　by　either　the

case　B　or　C　七he　measured　value　is　well　explained．

　　　　　From　the　discussion　above　i七　is　concluded　that　accordinq

to　七he　assumed　cases　differen七　s七ress－s七rain　relations　are

obtained，　bu七　the　value　of　axial　stress　a七　failur　is　not　fairly

dependen七〇n　the　assumed　cases　and七ha七amonq　three　cases
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assumed，　the　case　B　seems　to　be　the　best．

7．4．2　Effect　of　七he　Rate　of　Deforma七ion

　　　　　Generally，　even　under　the　drained　condi七ion，　excess　pore－

wa七er　pressure　is　no七　dissipa七ed　and　so　applied　to七al　s七ress

can　no七　be　regarded　as　effective　stress　unless　the　rate　of　defor－

ma七ion　is　enough　slow．　工n　order　七〇　examine　七he　effect　of　the

ra七e　of　deformation　on　七he　七ensile　streng七h，　七wo　七ests　were

performed：　one　is　a　very　slow　drained　七es七　〇f　which　七he　deforma－

tion　rate　is　abou七　〇ne一七en七h　七he　ordinary　ra七e；　and　ano七her

one　is　an　undrained　七est　which　might　be　considered　iden七ical

七〇　a　very　fas七　七es七　in　which　七he　drainaqe　is　no七　allowed．

　　　　　Fiq．7．9　shows　七he　effective　stress　paths　of　these　七ests．

There　is　marked　difference　in　七he　effec七ive　s七ress　path．　By

analogy　from　七he　difference　between　these　two，　it　is　supposed

七hat　if　we　perform　such　a　fas七　七est，　七he　dissipation　of　excess

porewa七er　pressure　is　no七　comple七ely　allowed；　七he　tensile　or

shear　strength　will　be　overestima七ed｝　and　also　七hat　the　axial

s七ress　mobolized　in　七he　fast　七es七　will　not　be　even七ually　tensile，

buセ　may　be　compressive．　工n　七he　case　examined　here，　七he　apparen七

”tensile”　streng七h　in　the　undrained　tes七　is　about　7　times　the

drained　七ensile　s七renq七h．

　　　　　工n　order　to　investigate　七he　effect　of　the　difference　in

七he　shape　of　specimen　on　t二he　extensional　shear　or　tensile

strength　，　both　tests　by　七he　use　of　a　cylindrical　specimen　and
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by　the　use　of　bone－shaped　specimen　were　performed　for　a　certain

condition　of　stress　his七〇ry．

　　　　　Fiq．7．10　shows　the　results　of　such　tSests　，　where　non－

correc七ed　values　of　stress　at　failure　are　plotted　because，　as

was　concluded　in　the　precedinσ　section，　the　values　of　stress

a七　failure　is　nearly　independent　of　the　cases　in　the　assumption

for　correcting　七he　strain　non－uniformity　or　of　whether　the

correction　is　made　or　not．　工t　can　be　seen　from　this　fiqure　that

strengths　obtained　when　bone　shaped　specimens　are　used　tend

to　be　larger　七han　七hose　when　the　cylindrical　specimens　are　used．

As　this　reason，　we　can　cite　the　difference　in　the　rate　of　axial

loading　between　two　cases．　Even　if　the　axial　strain　rate　is

common　in　two　cases，　the　increasing　rate　of七ensinal　loading

in　七he　narrow　part　of　the　bone－shaped　specimen　is　always　larger

than　in　the　case　of　the　cylindrical　specimen．　This　is　easily

understood　because　the　condi七ion　such　that：

　　　　　　　　　　1・。一σ。1・1σE一σ．1　　…・……・……・（7・11）

is　always　valid　during　the　test　of　the　bone－shaped　specimen．

Consequently，　as　is　supposed　from　the　discussion　on　the　effect

of　七he　rate　of　deformation，　strengths　measured　by　七he　use　of

the　bone－shaped　specimen　can　be　probably　overestimated．

7．4．4　Modes　of　Failure

　　　　　In　fig．7．11，　several　views　of　specimens　at　failure　are

sketched．　Both　the　tests　No．FTO4　and　No．FEO4　have　the　same

s七ress　history　but　the　shape　of　specimen　is　different　from　each

o七her．　The　bone－shaped　specimen　seems　七〇have　failed　in　tension，
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but　七he　cylindrical　specimep　　failed　by　shear．　The　mode　of

failure　may　be　possibly　dependent　on　七he　type　of　七he　shape　of

spec工men・

　　　　　工yer（1975）　has　given　an　interesting　observation　on　七he

七ensile　failure　of　remoulded　soils．　Accordinq　七〇　him，　七he　angle

of　七he　failure　plane　can　be　900　from　the　direc七ion　of　axial

stress　even　for　some　cases　in　which　axial　stress　is　no七　negative．

From　this　reason，　he　explains　七ha七：　in　七he　low　confininq　stress，

local　or　micro－scopic　nega七ive　s七ress　can　cause　the　initiation

of　the　micro－fissure　and　七he　microfissure　grows　七〇be　七he　tensile

rupture　plane；　on　the　other　hand　when　the　confining　s七ress　is

relatively　high，　七he　occurrence　of　such　microfissure　may　be

prevented　and　the　frictional　behaviour　is　observed．　This

in七erpreta七ion　seems　七〇　be　valid　for　remoulded　soils　because

they　have　no七　high　tensile　s七renqths．

　　　　　Thus，　ゴudqement　whether　the　mode　of　failure　is　tensile

or　not　will　be　made　by　observinq　the　inclination　of　failure

plane．

7．5 ［DENSILE　STRENGTH　OF　COHES工VE　SO工LS

　　　　　Aseries　of七ests　were　performed　to　examine七he　effect

of　the　confining　stress　and　七he　degree　of　overconsolidation

on　七he　七ensile　s七renqth　of　remoulded　clays．

　　　　　In　Fiq．7．12，　Mohrls　circles　of　s七ress　at　failure　are　shown．

They　had　been　consolidated　a七　the　maximum　all　round　pressure
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of　σ1　　＝981　kPa　and　subゴected　to　the　rebound　to　prescribed
　　　　cmax

values　of　s七ress‡　σロ　　／OCR．　From　this　fiqure　we　can　examine
　　　　　　　　　　　　　　　　　　cmax

七he　shape　of　lヒhe　failure　envelope　at　low・confining　stresses・

From　the　observa七ion　七ha七　七he　mode　of　failure　for　七es七　No．Ft．10

and　FTIl　was　by　shear　and　that　for　Test　No．FTI　3　was　七ensile．

The　failure　envelope　was　drawn　so　that　it　passed　through　poin七s

of　τ≠O　for　the　former　tes七s　and　the　point　of　τ＝O　for　the　las七．

　　　　　Fig．7．13　shows　the　sta七e　of　stress　at　failure　in　terms

・f・↓fvs・・1・エn　this　fiqure七he　resu1七・・f　an・ther・eries・f

tests　in　which　σ．　　　was　329　kPa　are　also　shown．　工t　had　been
　　　　　　　　　　　　　　　cmax

expec七ed　七ha七　七he　七ensile　s七reng七h　should　be　hiqher　for　the

ca・e・f　higherσこ皿axt　but’・・far　a・七he　limited　data　as　sh°wn

in　this　fiqure　are　concerned　with，　it　is　difficult　to　say　so．

　　　　　The　shape　of　the　failure　envelope　appears　to　be　like　that

of　cohesive　ma七eria1‡　i．e．，　in　the　range　of　σ；　lower　than　about

50kPa七he　varia七i。n・f・6f　wi七h・l　i・relativ・ly・m・ll・On

the・ther　hand’in七h・higher　l・v・1。f・；’七he七ype。f七he

failure　envelope　appears　七〇　become　frictional．　This　appearance

coincides　wi七h　七he　observation　of　the　failed　specimens　which

was　mentioned　in　the　preceding　section．

　　　　　Tensile　strength　is　plot七ed　against　the　value　of　OCR　in

Fiq・7・14・The　value・fσ芸durinq　exten・i・n　test　is　c。㎜。n七・

all　七he　tests　while　maximum　preconsolidation　stress　is　varied．

工七　is　difficult　七〇derive　a　definite　conclusion　with　respect

七〇　the　effect　of　OCR　on　the　七ensile　strength　from　such　limited

data．　However，　if　we　venture　to　derive　a　七endency　，　it　appears

七ha七・6f　i・rather　c・n・tan七and　independen七・f　OCR・This　i・
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no七　very　irrelevan七　discussion　because　all　七he　tes七s　were

performed　under　very　low　confininσ　stresses　and　the　七ype　of

failure　was　cohesive　as　was　poin七ed　out　in　the　above．

　　　　　A　series　of　extension　七ests　using　bone－shaped　specimens

were　performed　for　two　undis七urbed　diluvial　clays：　ON　CIay　and

OT　Clay．　For　OT　CIay　七he　resul七ed　s七ress－strain　rela七ionships

are　shown　in　Figs・7・15　and　7・16｝　for　ON　Clay　in　Figs．7・17　and

7．18．

　　　　　F°「the「elati°ns　be七Weenσ6fandε。　sh°wn　in　Figs・7・15

and　7．17，　strains　which　develop　before　failure　occurs　for　both

samples　are　appreciably　less　than　those　for　remoulded　Fuゴinomori

Clay（see　Fiq．7．4）．　This　probably　reflec七s　the　brittle　nature

of　七he　cementa七ion　bonds　between　clay　particles　or　be七ween　the

aqgrega七es　of　clay　par七icles．

　　　　　All　七he　specimens　七es七ed　failed　at　a　plane　perpendicular

to　七he　七ensile　axial　s七ress，　hence，　the　minimal　value　of　七he

axi・1・tress’σ6f’giv・・七en・il・・trengthσt’エn　Fig・7・19’the

七en・il・・七rengthσt　i・pl。t七ed・9・in・七七he　c°nfining　s七「ess

σ゜．　In　this　figure，　for　comparison，　the　resul七　for　Blue　London
　r

Clay　（Bishop　＆　Garga　r　1969）　are　also　shown．

　　　　　工t　is　apparen七　from　Fig．7．19　that　these　undisturbed　clays

can　wi七hs七and　substantial　tensile　stresses，　and　that　the　tensile

s七rength　for　each　sample　is　almos七　independent　of　the　confining

stress　in　七he　range　examined　as　in　the　case　for　remoulded　sample．

This　was　also　poin七ed　ou七　by　Bishop　＆　Garga（1969）．
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　　　　　The　七ensile　strength　lies　in　七he　range　of　8　七〇　13　kPa　for

OT　CIay　and　32　to　56　kPa　for　ON　Clay，　and　七he　七ensile　strength

of　London　Clay　lies　between　七hem．　The　difference　in　plas七ici七y

index　（P．1．）　be七ween　these　七hree　undis七urbed　clays　should　be

noticed　when　explaining　the　difference　in　the　tensile　strenqth．

P．工．　for　ON　Clay　of　which　the　tensile　strength　is　the　highest

of　these　three　is　87　暑｝　this　is　much　hiqher　than　others，　51

宅　for　OT　Clay　and　46　2　for　I、ondon　Clay．　More　data　for　o七her

undisturbed　clays　are　required　to　derive　a　definite　conclusion

with　respect　to　the　dependency　of　七he　七ensile　strength　on　P．工．．

　　　　　The　level　of　七he　tensile　strength　of　the　remoulded　sample

seems　to　be　comparative　to　七hose　of　undisturbed　clays．　The

tensile　strength　of　the　remoulded　clay　seems　too　high　if　it

is　accepted　七hat　七he　cemen七ation　bonds　of　undisturbed　clays

would　have　been　des七royed　by　remoulding　七hem．　As　was　described

in　sec．7．3．2，　the　ra七e　of　axial　deformat二ion　for　the　remoulded

clay　was　abou七　ten　tirnes　七hat　for　undisturbed　clays．　1七　appears

tha七　the　discussion　given　in　sec．7．4．2　may　be　applied　to　explain

such　high　tensile　s七reng七h　for　七he　remoulded　sample．

7．6　　CREEP　CHARACTERISTICS　UNDER　TENS工LE　NORMAL　STRESS

　　　　　Creep　charac七eristics　under　low　effec七ive　s七resses　，includinq

negative　or　tensile　stresses，　are　trea七ed・

7．6．1　Transien七　Cree

　　　　　After　the　comple七ion　of　preconsolida七ion　stage，　prescribed

devia七〇r　stress　was　applied　under　七he　drained　condi七ion．　σ6max

wa・785　kPa　and　c。nfining・七ressσF　durinq七he　c「eep七es七was
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24．5　kPa．　The　deviator　s七ress　q　was　varied　from　specimen　七〇

specimen．　Cylindrical　specimens　were　no七　used，　but　bone－shaped

specimens　were　±二ested・

　　　　Axial　strain　’εa　and　volumetric　strain　v　are　plotted　against

the　logarithrn　of　七he　elapsed・七ime　七　in　Figs．7．20　and　7．21，

respec七ively．　The　correction　of　the　non－uniformity　of　strains

is　not　made　in　七hese　figures．　Creep　rupture　was　observed　for

four　specimens；　their　levels　of　creep　s七ress　were　all　higher

七han　others．

　　　　　The　variations　of　七he　absolute　values　of　the　ra七es　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

strain　，　le　l　and　lvl，with　七he　elapsed　七ime　are　shown　ln
　　　　　　　　　　　a

Figs．7．22　and　7．23，　respec七ively，　in　the　form　of　log－log　plot．

Den・tinσth・・七rai・・at・equenti・1七im・・七i　and　ti．、（七i．1＞七i）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
by・i　and・i・1’「espect’ve’y’七 垂?@s七「a’n「a七e　at　t’me　t・・1’εt・t、．1

’w・・d・fin・d・・（・i．1－・i）／（ti．1’七i）・

　　　　　工t　can　be　seen　from　Figs．7．22　and　7．23　七hat，　for　specimens

wi七hout　creep　rupture，　each　of　curves　may　be　divided　in七〇　七wo

stages：　the　ini七ially　observed　stage　may　be　called　”quasi－steady

・t・七etl　i・・h・・en・e・h・七the　chanq・i…91e。1。…q団i・f・i・・y

less　than　in　七he　following　stage；　the　second　is　七he　七ransient

stage．　Specimens　which　ruptured　at　relatively　early　time　（七　≦

300min）en七ers　in七〇七he　steady　stage　irnmediately　af七er七he

l， 曹浮≠唐堰|steady　stage”　without　experiencinq七he　七ransient　s七aqe

and　fail．

　　　　　The　creep　behaviour　in　七he　”quasi－steady　statell　is　explained

in　Fiq．7．24．　The　effecti▽e　s七ress　s七ate　at　onse七　〇f　the　creep

s七ress　might　lie　on　the　effective　s七ress　pa七h　of　undrained　七est．
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The　s七a七e　of　stress　moves　along　七he　line　of　q＝constant　with

time；　the　effec七ive　mean　normal　s七ress　p　is　gradually　decreased

wi七h　time：　七he　decrease　of　p　with　七ime　resul七s　in　the　increase

of　stress　ra七io　r1＝q／P｝　the　increase　of　rl　cancels　七he　damping

tendency　of　creep　deformation；　and　therefore　the　七〇tally　bbserved

rate　of　s七rain　is　less　during　七his　”quasi－steady　sta七e“　七han

the　second　transient　sta七e．　The　decrease　in　p　with七ime　causes

also　七he　volume　expansion　by　which　the　damping　tendency　of　creep

volume　change　is　resis七ed　（see　Fig．7．23）

　　　　　工n　七he　second　transient　stage，　the　relations　for　all　七he

specimens　are　expressed　by　　s七raight　lines　which　have　a　eertain

slope．　This　is　expressed　by

　　　　　　　　　　・・91E。1・B・m…q（・／・。）　………………（7・12）

where・。　i・areference・im・’・…h・v・・ue・f　l・g　lE。1・t　t＝t。

and　m　is　the　slope　of　the　s七raiqht二lines．　m　is　independent　of

the　creep　intensity，　but　B　is　probanly　a　func七ion　of　the　creep

intensi七y．　In　fact，　the　value　of　B　extrapola七ed　from　七he　curves

in　Fig．7．22　is　plotted　aqains七　σ　　in　Fig．7．25．　From　the　figure，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a

Bm・y　be　c・n・idered　p・・p・rti。nal七。・。’「esulting　in

　　　　　　　　　　B＝　α．σ＋A．．　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．．．．．．．（7．13）

　　　　　　　　　　　　　　　　　a

　　　　　Combininq　eqs．（7．12）　and　（7．13），　we　obtain　the　following

three　parame七ers　equa七ion：

　　　　　　　　　　　　　IE。1・　A・eα1σ・1．（・／・。｝m　＿．＿＿＿・．…（・・14）

　　　　　Alterna七ively’we　can　di・place・。　and・。　by・and　q　t「espec一

七ively，　since　similar　resul七s　七〇　those　discussed　in　the　above

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■was　also　obtained　for　七he　ra七e　of　shear　strain　ε　　and　shear
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stress　q　（Fig．7．26），　七hus　we　obtain

　　　　　　　　　　　lel・A．・・1享1（・／・。）m，　　．・……………・（・・15）

　　　　　This　equati。n　is　quit・the　same　a・the　creep　equati・n　derived

by　Mitchell（1976）．　Various　kinds　of　soils　and　test　七ypes　were

considered，　however，　the　七est　data　were　only　concerned　with

drained　or　undrained　compression　condition．

　　　　　Here，　i七　is　int二eresting　tha七　七he　Mitchell’s　equa七ion　can

be　extended　七〇　七he　creep　deformation　durinq　transient　stage　under

tenSile　nOrmal　S七reSS．

　　　　　工t　should　be　noted，　as　pointed　out　by　Mitchell（1976），　tha七

this　equa七ion　is　only　phenomenological　equa七ion　and　it　does

no七　imply　anything　about　the　mechanism　underlying　the　deformation

process．　工n　other　words，　the　creep　deforma七ion　phenomenon　under

七ensile　normal　stress　can　be　expressed　as　in　the　case　of

compressive　s七ress，　although　七he　deforma七ion　mechanism　will

probably　differ　from　that　under　七he　compressivs　s七ress．

　　　　　Saito　＆　Uezawa（1961）　found　an　experimental　rela七ionship

b・tween・i・im㎜・七rain　ra七・e。　and七h・tim・七・creep　rupture　t，

by　conducting　undrained　triaxial　or　unconfined　compression　tes七s

on　undis七urbed　silty，　clayey　and　loam　soils‡

　　　　　　　　　　・，・e。・c。・・tan・…　　　　…・…………（7・16）

Sekiguchi（1971）　also　found　七he　following　relation　performinq

undrained　七riaxial　creep　tests　on　an　undis七urbed　alluvial　clay．

　　　　　　　　　　・。・e。・c・n・tan・’　　　・・…・…・…・・…（7・17）

wh・・e　g　i・㌔，㌔・r　E（㌔i・・h・・im・when　the　minimum　s七「am
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rate　appears；　t　　is　七he　七ime　when　accelerat二ed　creep　begins：
　　　　　　　　　　　　　　a

and七f　i・七h・tim・・f　the　creep　ruptu「e）・Mitchell（1976）used

such　a　七ype　of　equation　as　eq．（7．16）　as　七he　possible　principle

relating　the　creep　rupture　to　セhe　七ime　of　it　and　presented　an

equation　for　the　estimation　of　the　cons七ant　included　in　eq．｛7．16）．

　　　　　From　Figs．7．22　and　7．26，　i七　can　be，　seen　七hat　七he　loq　of

七he　minimum　strain　rate　would　be　related　七〇　七he　log　of　the　time

to　creep　rupture．　In　fact，　Fiq．7．27　shows　七ha七　the　relations

b・・ween　l　e。1・・d七，　are・uch・・eq・（7・16）…　thi・figure’七h・

relations　proposed　by　Sekiguchi（1972）　are　also　plotted．　工t　is

interes七ing　that　七he　empirical　equation　such　as　eq．（7．16）　or

（7．17）　is　also　applicable　for　七he　creep　rup七ure　unde士　tensile

normal　streSS．

　　　　　As　was　pointed　ou七　by　Sait二〇　＆　Uezawa（1961），　creep　phenomena

which　accompany　some　cracks　on　the　surface　of　soil　slope　are

frequen七ly　observed．　Taking　into　account　tha七　such　cracks　would

have　been　caused　by　any　七ensile　normal　stress，　七he　observation

in　Fiq．7．27　is　of　practical　importance　when　predicting　七he　time

to　creep　rup七ure　under　七ensile　normal　s七ress・

7．7　　CONCLUS工ON

　　　　　For　七he　purpose　七〇　clarify　七he　strength　and　creep　charac－

teris七ics　of　clays　under　very　low　stress　level　including　七ensile

nomal　stress，　drained　triaxial　ex七ension　七ests　using　bone－shaped

specimens　were　performed．　The　conclusions　are　s㎜arized　as

follows：

i）　　The　me七hod　for　the　measuremen七　〇f　tensile　strengths　of　clays
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proposed　by　Bishop　＆　Garga（1969）　is　available　for　both　undisturbed

stiff　clays　and　remoulded　overconsolidated　clays，　although　this

method　has　some　limitations．

ii）　The　most　important　shortcoming　of　this　me七hod　is　七ha七　strain

and　stress　is　not　uniform　within　the　bone－shaped　specimen．　However，

to　correct　　the　direc七　〇r　measured　strains　or　stresses　is　possible，

and　it　is　particularly　importan七　that　strength　can　be　de七ermined

almost　uniquely　for　a　qiven　soil　with　or　wi七hout　七he　correction

of　七he　strain　non－uniformi七y．

iii｝　For　bo七h　undisturbed　and　remoulded　overconsolida七ed　clays，

tensile　streng七hs　do　not　depend　on　the　confining　stress，　which

indica七es　七hat　the　tensile　streng七h　of　soil　will　be　regarded

as　one　of　the　mechanical　properties　of　the　soil．

iv）　The　effect　of　七he　rate　of　deformat二ion　was　examined　by　performing

an　undrained　test　and　a　very　slow　drained　test　bo七h　of　which

have　the　same　consolida七ion　his七〇ry．　The　result　was　used　for

七he　in七erpreta七ion　of　七he　difference　in　七ensile　strenq七h　due

to　七he　difference　in　七he　shape　of　七he　specimen，　and　七he　creep

behaviour　during　七he　transient　creep　s七age．

v）　　Even　under　tensile　normal　s七ress，　the　empirical　creep　equation

proposed　by　Mitchell（1976）　is　available　for　the　trainsien七　creep

S七aqe．

vi）　The　prediction　of　creep　rupture　by　equations　by　Saito　＆

Uezawa（1961）　or　Sekiguchi（1972）　is　also　applicable　for　七ensile

creep　tests．
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cHAPTER　8　　SHEAR　AND　CONSOLIDATION　CHARACTERISTICS　OF　STIFF

　　　　　　　　　　　OVERCONSOLIDATED　CLAYS

8．1　　工NTRODUCT工ON

　　　　　　Te「zaghi（1936）・lassifi・d　natural・1・y・int。　th・f。ll。wi・9

three　types：

　i）　　Stiff　fissured　clay

ii）　Stiff　in七acセ　clay

iii｝　Sof七　in七act　clay

This　chapter　deals　wi七h　七he　shearing　behaviour　and　one　dimensional

c°mp「essi。n　beha▽i・ur。f　stiff　in七act・r　fissured　clays．

　　　　　Such・tiff・1・y・a・dnuvial。・tertiary　d・p。・it・d・1・y。

generally　appear　七〇　be　heavily　overconsolida七ed．　As　to　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

englneerlng　problems　particularly　associa七ed　with　their　mechanical

characteristics，　we　may　ci七e　following　problems　：

i）七he　pr・blem・f　l・ng七erm・七abili七y・r　delaVed　failure。f　s。il

struc七ures　or　soil　founda七ions　resulting　from　remarkable　dilatan七

b・h・vi・ur（Ter・aghi’1936：Sk・mp七。n，1964　and　1970；Peck，1967），

i1）七h・p・・gressiv・failure。f・。il　f・und・ti。n・。r。。i1。1。P。。

cau・ed　by七he・七rain・・ftening　charac七eri・七ic・（Bjerrum，1967；

Bish・p’1967ラL。’1972；Palmer＆Rice，1973．　Rice，1973）；and

血）th・land・ub・idence　due　t。　the　c。mpressi・n。f．、dQuvi・1。1。y

laye「’・f　whi・h　imp。・tance　h・・been　rather　recen七ly　rec・qni。ed

（Murayama　e七　al．，1981）．

　　　　　Obゴec七　〇f　this　chap七er　is　七〇　invest二igate　mechanical

cha「ac七eri・ti・・ass・ci・七・d　wi七h　the　enqineering　P・・bl。m。　ci七。d
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above　by　performinq　conven七ional七riaxial七es七s　and　oed㎝eter

tes七s　on　undis七urbed　　diluvial　clays．　　Firstly，　stress－s七rain－

pore　water　pressure　behaviour　in　triaxia1　七es七　is　examined　and

i七s　elasto－plas七ic　properties　are　discussed．　　Strain　softeninq

behaviour　is　also　discussed．　　Secondly，　　　　the　resul七s　of　a

considerably　lonq　七erm　one　dimensional　consolidation　七est　is

presented　and　so－called　secondary　compression　behaviour　is

investigated．　Also，　七he　resul七s　of　repeated　loading　tes七s　are

presen七ed　and　七he　effec七　〇f　七he　repe七i七ion　of　loading－　unloading

is　examined．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　★

8．2　　ELASTO－PLAST工C　BEHAV工OUR　OF　A　ST工FF　OVERCONSOL工DATED　CLAY

8．2．1　Previous　S七udies

　　　　　Mechanical　charac七eris七ics　of　undisturbed　工、ondon　Clay

concerned　with　par七icular　engipeering　Problems　have

been　rigorously　investigated　by　many　reserchers　（Ward　et　al．，

195　9｝　Bishop　et　al．，1965；　Ward　et　al”1965，　Hooper　＆　Butler，1966）．

Maゴor　in七eres七s　were　mainly　focussed　to　七heir　shear　s七reng七hs．

Because　of　its　brittle　nature，　七here　exists　a　marked　difference

in　peak　shear　strength　and　residual　s七rength　accompanied　with

large　deforma七ion．　The　determination　of　shear　s七reng七h　parame七ers

for　s七abili七y　design　has　become　problem．　　Quan七itative　evaluation

of　七he　s七rain　softening　behaviour　which　appears　on　such　stiff

clays　as，　e．g．，　London　Clay　seems　七〇　have　been　firstly　made　by

Bi・h・p（1967）・he　p・。P。sed　an　index　called‘’B・i比lenessエndex　lB’°

七〇　express　the　degree　of　s七rain　soft二ening，　and　recommended　to

take　i七　in七〇　accoun七　when　performing　s七abili七y　analysis　of

★　partly　repor七ed　by　Shimizu（1980　a）　and　（1980　b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　176



slopes　cons七itu七ed　of　bri七tle　soils．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　determined　from　conven七ional　consolida七ion　　　　　Values　of　工
　　　　　　　　　　　　　　　　B

undrained　七es七s　（C工U）　and　consolida七ion　drained　tes七s　（CD）　on

samples　of　a　layer　Ma3　in　Osaka　Diluvial　Forma七ion　　was　measured

as　30　毫　for　C工U　and　40～56　宅　for　CD　七ests，　respec七ively　（Murayama

＆Shimi・u，1・97・4｝．　B合・an七（1976）and　Pr6v・・七＆H・69　（1　975）gave

certain　expressions　when　developing　or　cons七itu七ing　the　stress－

strain　rela七ionships　for　s七rain－sof七ening　material．

　　　　　S七rain－softeninq　ma七erials　can　be　generally　classified　as

”instable　materials”　in　the　sense　七ha七　七hey　are　not　sa七isfied

with七he　”　stable　t’condition　of　the　hypo七hesis　by　Drucker（1959）．

Even　when　an　instable　ma七erial　is　trea七ed，　associa七ed　flow　rule

or　normality　condi七ion　was　assumed　by　Palmer　e七al．（1967）and

Pr《≦vos七　＆　H6eg（1975）．

　　　　　Certain　condi七ions　are　required　for　rigidity　of　testing

machine　when　performing　such　shear　tests　as　triaxial　comPression

tests　on　instable　or　s七rain　softening　ma七erials　（e．g．　Sture　＆　Ko，

1978）．

　　　　　Because°f　th・v・gue　d・fi・i七i。n・fエB’it　h・・a・ub・七anti・1

shortcominq　七hat　it　depends　on　七he　choice　of　effec七ive　stress

pa七h　during　shear　七ests．　The　s七ress　path　dependency　of　工　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　was
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B

examined　by　Law（1981）．

　　　　　More　subs七an七ial　appoach　to　七he　s七rain　sof七ening　should　be

made　based　on　the　deforma七ion　behaviour，　i．e．，　stress－s七rain

formulation　shou⊥d　be　done．　　Stress－strain　curves　for　s七rain

sof七ening　ma七erials　are　no七　〇ne－to－one　corresponding．

Consequen七ly，　in　order　七〇　formulate　七he　relations　be七ween　s七ress
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and　s七rain，　iセ　is　necessary　to　give　an　experimen七al　or　hypo七hetical

equa七ion　which　represen七s　七he　non　one－t二〇－one　correspondinq

proper七y

　　　　　Attempts　七〇　develop　the　fini七e　elemen七　method　for　boundary

value　problems　assoc工a七ed　with　strain－softening　soils　have　been

made　by　Ho6g（1972），　Pariseau（1972），　Nayak（1972）　and　Desai（1974）．

Pressureme七er　in　strain～softening　soil　was　analyzed　by　Pr色vos七　＆

Ho5g（1975）．　　工七　should　be　noted　tha七　their　analysis　would　be

applicable　七〇　〇nly　plastically　incompressive　soils　under　the

undrained　condition．
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8．2．2　Experiments

（1）　Sample　Used

　　　　　The　sample　used　is　undisturbed　　d江uvial　clay　from

Tondabayashi　Ci七y，　Osaka　Prefec七ure．　Block　samples　were　t二aken

and七。i㎜。d七。　b。七。iaxi。・。pecimen。・f　1・・m2　in　cr。ss　sec七i・・

and　abou七　8　cm　in　height．　　In　Fig．8．1，　consis七ency　limi七s　and

grain　size　distribut二ion　curve　are　shown．

（2｝　Experimen七al　Procedure

　　　　　工sotropic　consolidation　and　undrained　七riaxial　compression

tes七s　（C工U）were　performed・　Two　series　of　七riaxial　七ests　we「e

conduc七ed　：　one　is　consisted　of　monotonous　loading　七est　七〇

inves七iqate　七he　fundamen七al　behaviour；and　another　includes

unloading－reloading　cycle｛s）　and　or　s七ress　relaxa七ion－reloading

cycle（s）　during　the　shearing　s七age　to　investigate　the　visco－

elas七ic　or　elas七〇－plas七ic　behaviour・

（1）　Mono七〇nous　Loading　Tes七s

　　　　　Figs．8．2　and　8．3　show　七he　resul七s　of　C工U七es七s．　　工t　appears

that；each。七ress－s七rain　curv・is　linear。ver　a　wide　range・f

shear　s七ress　fr。m七he　beginninq。f　shear（Fig・8・2），as七he　shea「

s七ress　mobilized　q　ge七s　near　七〇　七he　peak，　七he　linearity

di。apPear・，・nce七h・peak・hear　re・i・tance　i・m・bili・ed’七he　shea「

resis七ance　decreases　to　a　certain　leve1言　the　decrease　in　shear

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．。七ress　s七。p・a七th・・七rain　l・v・1。f・b・u七1・5－2・09・f　axial　st「a’n

and　almost　constan七　shear　resistance　is　obtained　at　such　rela一

七ively　small　s七rain　as　4　宅．

　　　　　As　七〇　effec七i▽e　s七ress　paths　（Fig．8．3こ），　for　all　七ests　except
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Test　No．02　effec七ive　mean　normal　s七ress　p　never　decreases　before

the　peak　is　reached　for　the　range　examined　of　consolida七ion　stress．

Because　of　some　fissures　wi七hin七he　specimen　for　Tes七　No．02，　p

decreases　or　nega七ive　dila七an七　behaviour　appears，　however，　i七

is　supposed　七ha七　the　decrease　in　p　does　not　mean　七he　neqa七ive

dila七ancy　bu七　it　reflects　七he　dis七urbance　which　migh七　〇ccurred

when　preparinq　the　specimen・

　　　　　Further，　it　is　supposed　from　Fig．8．3　七ha七　七he　complete

undrained　condi七ion　is　no七　sa七isfied　for　Test　No．01　and　No．02．

Their　effective　s七ress　pa七hs　coincide　wi七h　七he　line　of　（享＝O

because　the　七endency　for　pore　wa七er　pressure　七〇　become　superior

to　七he　confining　s七ress　is　con七inued　from　a　certain　level　of

・hear・七ress・Th・line・f・y・O　giv・・七h・limit。f七h・・ang・。f

s七ress．　This　indicates　七hat　triaxial　compression　七ests　are　no七

available　for　de七ermininq　shear　strengths　of　s七iff　claYs　under

rela七ively　low　effective　confininq　s七ress．

（2）　Unloading－Reloading　and　Relaxa七ion－Reloading

　　　　　エnFig・．8．4　and　8．5，　the　re・ul七・。f七he・ec。nd・eries。f

七es七s　are　shown．　　General　behaviours　men七ioned　above　are　also

observed　for　this　series　of　七es七s，　七he　lineari七y　in　each　s七ress－

s七rain　curve　and　that　in　each　effec七ive　stress　pa七h　can　be　seen

and　七he　end　poin七s　of　the　lineari七y　are　denoted　by　symbols　　　and

，re・pec七i▽・ly．　Fr・m　Fiq．8．5，　i七is　seen七hat七h・lineari七y°f

effec七ive　s七ress　pa七h　disappears　prior　七〇　七ha七　〇f　s七ress－strain

f。。rel。七iv。ly　high・ffec七ive　c・nfining・七ress・エn　th・linea「

P。r七i。・。f・ffec七i・…reee　p・・h’・hang・in　effecti・・mean　n°「ma1
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stress　is　almos七　zero．　　This　means　tha七　dila七ancy　occu「s　before　the

linear　proper七y　of　stress－strain　relationship　disappears．　For

low　effective　confining　stress　leve1，　the　difference　be七ween

two　points　is　not　very　clear・

　　　　　We　compare　behaviours　during　unloading－reloading　cycles　given

before　and　af七er　七he　peak　shear　s七ress．　　It　is　observed　tha七，　by

the　post　peak　unloading－reloading　cycle，　shear　s七ress　ゴus七　before

unloading　can　no七be　reattained　while　prepeak　unloadinq－reloading

cycle　accompanies　the　con七inuous　s七rain　hardening．　　This　means

tha七　somethinq　which　would　serve　七〇　cause　strain－softeninq　has

hapPened　during　unl。ading－rel・ading　cycle・This　ag「ees

phen。men。1。gically　wi七h　th・・七rain－・・f七eninq　due　t。・ycli・1°ading・

The　value。f　peak・hear・tress　w・uld・・七hav・been　l。we「ed　even

when七he　unl。ading－rel。・dinq・y・1・i・given　b・f・re七h・peak・

　　　　　Relaxa七ion　was　also　performed　after　or　before　七he　peak　for

Test　No．15　0r　No．10，　respectively．　The　effective　stress　path　for

Test　No．10　af七er　七he　relaxa七ion　is　no七　shown　in　Fig．8．5　七〇　avoid

七he　compliquation・

　　　　　For　Test　No．15，　i七　iS　observed　that　the　s七ress　recovered

af七er　the　reloading　following　七he　relaxation　is　higher　七han　七hat

before　七he　relaxation．　　On　the　o七her　hand，　for　Test　No．10　七he

s七ress　becomes　also　higher　af七er　七he　relaxa七ion－コteloading　cycle

than　before　i七．　　Consequently，　for　both　cases，　七he　increase　in

shear　stress　after　the　relaxa七ion　can　be　a七七ributed　to　the　time

hardeninq　effect　or　the　thixotropic　effect．
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（3）　Excess　Pore－Water　Pressure

　　　　　The　degree・f　dila七ancy　can　be　c。n・idered　reflec七ed　in七he

pore－water　pressure　behaviour．　A　rela七ion　be七ween　exeess　pore－

wa七er　pressure△u　and・hang・in　t。t・l　mean　n。・mal・tress△σm　is

represen七ed　in　Fig．8．6，　f。・T・・t　N・・15・工七is　seen　f・・m七his

figure七ha七・the　ra七i。。f　d（△u）／d（△・m）i・mea・ured　a・0・94　i・七he

b。ginning・f・hear・七he　ra七i。　i・1duri・g・elaxa七i。・（1÷2）’which

mean。七h。七the　relaxati。・p・。cess　is　el・・七i・。r　n。nニdilatan七P「°cess：

the　ra七io　is　less　in　七he　unloading　process　（4→5）　七han　in　the

rel。ading　P・・cess，　whi・h　indica七・・th・t　dil・tan七tendency・・n七inues

。ligh七ly・ven　when　unl。・di・9　h・・been　b・qun　alth。uqh　this　tendency

disappears　durinq　reloading．

（4）　Yield　Locus　and　Failure　Enve　lope

　　　　　Elastic　behaviour　was　observed　in　七he　beqinning　of　shear，

i．e．，　七he　lineari七y　of　s七ress－s七rain　curve　or　tha七　〇f　effective

。tress　p・七h　w・・。b・erv・d．　Thu・we　can　d・termine　the　el・・七i・limi七

。。initial　yi・ld　l。cu・．エn　Fiq・8・7’・七・ess　ra七i。　n（・q／P）and

effective　mean　normal　stress　p　a七　七he　point　where　七he　linearities

are　di・apPear・（P・in七den・七ed　by七he・ymb。1　。r△in　Figs・8・4

and　8．5）are　p1・七七・d．　The・tate　a七七he　peak　i・al・・pl。七ted・

工linear　relation　is　obtained　for　each　s七a七e．　This　indicates　七ha七，

f。r　b。七h　ini七ial　yield　l。cus　and　failure　enve1・pe’七he　f・ll・wing

expression　is　apPlicable：

　　　　　　　　9。M、。（丘）　　　　一一＿一一一一一一一一一一一．一（8．1）

　　　　　　　　P　　　　　　　£、

where　M　i・七h・・1。P・・f七h・line　and　p。　i・七he▽・lue°f　p

　corresponding　七〇　七he　fic七itious　point　of　n＝0．　　エt　is　clear　from
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Fiq．8．7　七ha七　M　is　constan七　and　independent　of　七he　sta七es，　while

P。vari・…　ti・i・七ere・ti・g七h・t・q・（8・1）i・七he　same七゜七he

evergy　equation　proposed　in　七he　original　Cambridge　七heory．

　　　　　Discussions　above　are　based　on　the　limited　da七a，　and　therefor

we　can　not　ex七end　them　more　generally．　Only　the　phenomena　have

been　dlarified．
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8．3　　LONG　TERM　CONSOL工DAT工ON　CHARACTER工ST工CS

8．3．1　General　Remark

　　　　　The　compression　of　clays　gradually　or　七ime－dependently

develops．　One　maゴor　reason　of　the　delayed　compression　is，　as　is

well　known，　due　七〇　七he　required　time　for　dissipa七ion　of　pore－water

pressure．　But二，　we　know　tha七　七here　exis七s　so－called　secondary

compression　phenomenon．　　Even　after　the　dissipation　of　excess

pore　wa七er　pressure　is　comple七ed，　七ime　dependen七　compression

occurs．　Any　flow　of　pore　water　should　always　accompony　the

gradien七　〇f　七he　po七en七ial　of　pore　wa七er　within　七he　clay　layer　or

within　七he　clay　specimen，　hence，　s七ric七ly　speaking，　the　process

of　dissipa七ion　of　pore　wa七er　pressure　has　no七　been　comple七ed　af七er

the　primary　consolida七ion．　　工n　七his　sense，　七he　term　of　secondary

compression　is　not　proper　bu七　七he　term　secondary　consolidation

would　be　better　｛Aboshi　＆　Matsuda，1981）．

　　　　　Up　to　the　七ime，　t二he　secondary　consolida七ion　or　compression

｛七he　la七ter　will　be　used　accordinq　to　the　cornmon　usage）has　been

concerned　wi七h　the　sof七　alluvial　clays．　However，　very　big

cons七ruc七ion　projec七s　have　increased　and　七he　in七erests　of　soil

engineers　should　be　also　direc七ed　七〇　st二iff　clays．　The　se七tlemen七

〇f　stiff　clay　layer　is　as　well　impor七an七　for　七he　design　of　bearinq

capaci七y　as　for　the　preven七ion　or　predic七ion　of　land　subsidence．

　　　　　Bゴerrum　proposed　七he　concep七　〇f　delayed　compression　by　which

only　normally　consolida七ed　clays　could　be　apParently　into　七he

overconsolida七ed　s七a七e．　Akai　＆　Sano（1981｝　presen七ed　da七a　on　七he
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lonq　七erm　consolida七ion　of　Osaka　upPer　di　luvial　clay　（Ma12）

and　derived　a　conclusion　tha七　the　clay　had　no七　been　subゴected　to

effec七ive　overburden　superior　七〇　the　present　effective　overburden，

but　it　appeared　　　be　overconsolida七ed　because　of　七he　delayed

　　　　　　　　ロ
compresslon・

　　　　　Aboshi　＆　Matsuda（1981）　presen七ed　the　resul七s　of　a　very　lonq

七ime　duration　oedometer　test　and　derived　a　　conclusion　that　七he

c°・fficien七。f・ec・ndary・。mpressi・n　Cαseemed七。　decrease　after

a　long　elapsed　time．

8．3．2　Very　Long－Term　Consolida七ion　Test

（1）　Sample　and　Experimental　Procedure

　　　　　The　sample　used　for　the　七es七　mentioned　below　is　七he　same　七〇

七ha七　used　for　shearing　七es七s　of　which　resul七s　were　already

presented　in　Sec．8．2　（see　Fig．8．1）．　An　oedome七er　七est　was

performed．　　Prior　to　七he　lonq　七erm　consolida七ion，　compression－

unloadinq－reloading　cycles　were　given．　　e～10g　p　relation　ob七ained

from　七his　process　　is　shown　in　Fig．8．8．　　Creep　tes七s　was　performed

a七　ver七ical　pressure　of　941　kPa．　which　was　attained　before　七he　end

of　second　unloadinq－reloading　cycle．　　This　value　of　ver七ical

pressure　is　wi七hin　七he　overconsolida七ion　as　shown　in　Fiσ．8．8．

The　room　七empara七ure　for　七his　test二was　held　cons七ant　at　20±0．5°C

except　that　a　few　七imes　at　which　it　increased　at　mos七　by　abou七　8°C

because　of　sudden　七rouble　of　the　air－conditionning　system．　Thus，

the　discussion　below　will　be　based　on　七he　assumption　七ha七　七he

effec七　〇f　change　in　room　tempara七ure　is　not　included　in　七he　resul七s．
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（2）　Experimental　Results

　　　　　The　varia七ion　of　vertical　displacement　ρ　with　七ime　t　is　shown

in　Fig．8．9．　　Da七a　from　O．5　day　　to　1700　（ミays　af七er　the　load

applica七ion　are　shown．　　From　this　figure，　the　linearity　of　ρ～10q　七

relation　is　observed　in　七he　ranqO　of　七　less　七han　about　25　days

（3．6・1・4minu…），b。七passi。9　th。・inear　p。r，i。。，　the　re、。，i。。

become　s　curved　and　coefficien七　〇f　secondary　compression　（the

tangent　of　七he　curve）　increases　with　increasing　loq　七．　　This

observation　does　not　agree　wi七h　七he　da七a　by　Aboshi　＆　Matsuda（1981），

as　mentioned　in　the　preceding　（8．3．1）．　The　ra七e　of　the　decrease

in　the　setセlement　ra七e　（dρ／dlog七）　becomes　ra七her　suddenly　smaller

or　null　a七　abou七　七＝500　　days．　Af七er　七＝500　　days，　small　fluctuation

is　observed．　Any　periodi七y　can　not　be　derived　in　the　fluctuation．

　　　　　From　七he　observations　men七ioned　above，　we　can　derive　the

following　possible　ques七ions　：

i）　　Does　七he　behaviour　af七er　500　　days　mdan　the　end　of　secondary

compression？

ii）　What　does　七he　fluctua七ion　mean？　　工f　i七　is　no七　essentia1，　it

means　probably　七he　loss　of　accuracy　of　measuremen七．　If　i七　shows

physically　or　mechanically　subs七antial　feature，　what　is　it？

iii）　Sould　we　consider　some　chemical　agency，　e．g．，　effects　of

change　in　chemical　component　of　pore　wa七er　supplied　to　prevent　the

desicca七ion　or　chemical　aqency　i七self　between　pore　wa七er　and　soil

grains？

　　　　　We　can　answer　to　七he　ques七ion　（ii》　tha七　there　should　no七　have

been　七he　loss　of　accuracy　of　the　measurement　because，　in　七he　same

laboratory，〇七her　triaxial　tests　were　performed　and　there　was　no七
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any　trouble　in　the　measurement．　However，　one　reason　for　七he

fluctuation　is　cited　as　follows　：　as　stated　already，　a　few　七rouble

of　七he　air－condi七ionning　system　occurred　suddenly，　and　at　each

time　of　七he　trouble，　七he　system　was　checked，　and　even七ually

七he　controlled　七emperature　was　rese七．　Only　sliqht　difference

in　七empera七ure，　e．g．，　±0．2　七〇　〇．50C　may　affec七　the　compressibi－

li七y．（see　ApPendix）．

　　　　　For　the　七hird　ques七ion，　七he　possibility　of　七he　effects　of

chemical　aqency　of　pore　water　may　possibly　exis七，　but　our　deqree

of　knowledge　on　it　is七〇〇low　to　give　any　co㎜en七〇n　this　effect．

　　　　　Finally，　七he　possibili七y　of　the　exis七ence　of　七he　end　of

secondary　compression　should　be　available　because，　if　七here　were

not　七he　end，　七he　secondary　compression　would　con七inue　infinitely

long　and，　as　the　resul七s，　the　void　ra七io　of　the　clay　would　have

become　zero．　工n　the　field，　all　the　geotechnical　ma七erials　have

certainly　finite　void　ra七io．　The　void　ratio　which　correspond

to　the　applied　effec七ive　s七ress　may　exis七．
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（1）　Sample

　　　　　The・ample　u・ed　is　fr。m　Senshu　Reqi。n’O・aka　Prefectu「e・

This　samp1・h・d　been　called　OKS　N。・2★・Th・d・七ail・f　the・°il

P。。fil。　is　sh。wn　el・ewhere（Muray・ma　e七・1・r1981）・Th・d・pth°f七he

。ample　u・ed　f。・七he　experiment・i・95・8　t。96・8　m・七er・b・1°w　the

q・。und・u・face．　Prec・n・・lid・七i。n　vertical　pressure　d・七ermined　by

oedome七er　tests　was　varied　from　1470　七〇　1960　kPa　for　the　sample

。f七he　d・p七h　between　90－100　m・Pl・・七i・ity　index。f七hi・cl・y　is

about　75　宅．

（2）　Experimental　Procedure

　　　　　Fiq．8．10・h・w・rel・ti・n・b・tween　ver七ical　di・placementρand

verical　consolidation　stress　p　for　七hese　tests．　工n　Table　8．1，

the　c。ndi七i。n。f七。。t・is　sh・wn．　T・・t　N・．1　and　N。・2　are　repea七・d

、。。di。9　t。。t・where，・・n・。・id・ti・q・p七。　prescrib・d▽alue°f　p・

th・・ncremen・・P・pu－P、　w・・apP・i・d　and　un1。・d・d・Th’s　cycle°f

l。。di。q－unl。・di・q　w…epeat・d・b。・七80七im…　U・de「agiven　p’

consolidation　dura七ion　was　24　hours・　Test　No・3　is　creep　tes七．

This　was　performed　to　examine　七he　effec七　〇f　repetition　of　loading－

unloading　七〇　the　compressibili七y．

・The・ampling　wa・perf。rm・d　under七he　directi・n。f‘’Re・earch

　　　Committee　of　Land　Subsidence　in　Dilluvial　Clay　Layer　in

　　　Senshu　Reqion”　orqanized　in　Kansai　Branch　of　JSSMFE．
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Table　8・1：　UpPer　and　lower　consolidation　stresses

TesヒS Type
Upper　Consolldation
o「essu「e　p。（kPal

Lower　Consolidat土on
o「essu「e　p1｛kPa｝

NO．1．No．2No．3 Repeated
koadinq
@　η

breep

1412　　1

P098

i1255）

1255

@785

i12551

0

言ε

2

　　2
10

OKS．　NO．2　27－1

Undis七urbed
Oedomeヒer　Tests

repeated
loading

ピ
　　　　　　　　　　　　　　　　　3
　　　　　　　　　　　　　　　10

Consolidation　Pressure （kPa）

Fig．8．10：　Vertical　settlement　vs・　10g　of

　　　　　　　　　　　（prior　to　and　at　the　end　of　the

　　　　　　　　　　　　the　creep　test）．

vertical

repeated

consol　idation　stress

　loading　tests　and
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（3）　Results　and　Discussion

　　　　工七　is　seen　from　Fig．8．10　that　specimens　have　similar　compres－

sibility　before　the　repetition　or　creep　was　performed．

　　　　工n　Fig．8．11，　the　comparison　of　七he　compressibility　during

七he　cycle　of　loading－unloading　between　Test　No．1　and　No．2　is

shown．　Marked　difference　in　behaviour　can　not　be　seen　although

only　　initial　settlement　accompanied　with　七he　firs七　cycle　　is

different　from　eqch　other・　For　both　tests，　it　is

observed　七hat　the　vertical　displacement　ρ　is　rela七ed　linearly　七〇

the　number　of　cycle　N　in　七he　ranqe　of　N　larger　than　abou七　20．

　　　　　The　effect　of　the　repeated　loading　七〇　the　compressibility　was

examined　by　Yagi（1981）．　He　compared　the　compressibility　be七ween

acreep…tunder　p・P。　and　repeat・d・・adi・q七・・t・unde「P＝P・　and

・・pu－△P・Acc・rd・・q・。・・m’the　c。mpress’b’”ty　bec°mes　’a「ge’n七he

ca。e。f　l・ad　increment△p　larqer七han　a　cer七・in　value’and　in　this

case　七he　total　set七lement　was　more　than　tha七　〇f　the　creep　tes七・

　　　　　『エnFig．8．12，　vari・ti。n・・fρwi七h　time　elap・ed　fr。m七he　fi・・t

・pPlica七i。・・f七h・pl　i・c・mpared　b・tween　the　repea七ed　1°adi”g

test　（No．1）　and　七he　creep　test　（No．3）．　　So　far　as　this　figure　is

concerned　with，　　　　effects　of　repeti七ion　of　loadinq－unloading

will　not　be　no七iced．　　Further，　七he　variation　curve　is　linear　in
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4

七he　beginning　range　of　t　but　becomes　curved　from　七＝5x10　　minutes

for　bo七h　七ypes　of　tes七．　　エn　consequence，　we　can　conclude　that，　for

七he　clay　used，　the　effec七　　〇f　七he　repeti七ion　is　not　clear　but　七he

con七inuous　se七tlemen七　is　caused　by　the　secondary　compression　effec七．
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8．4　　CONCLUS工ONS

　　　　　Conventional　triaxial　tests　and　oedorpeter　tests　were　performed

on　s七iff　di　luvial　clays．　Main　conclusive　remarks　in　this　chap七er

are　given　as　follows：

i）　For　a　stiff　overconsolidated　undisturved　clay，　of　which　stress－

strain　relations　are　remarkably　strain－softening，　七he　tendency　of

s七rain　softening　is　continued　during　unloading・－reloadinq　cycle　of

shear　stress　after　the　peak．　When　the　s七ress　relaxation－reloading

was　done’　the　recovered　shear　stress　became　larger　than　the　value

before　the　relaxa七ion　for　a　given　strain．　This　was　supposed　due

to　the　time　hardening　effec七．

ii）　Secondary　compression　of　a　stiff　overconsolida七ed　clay　ceasees

after　very　long　time　duration．　According　to　the　oedometer　test

performed，　abou七　500　days　was　required　for　the　end　of　the　secondary

compress工on・

i江）　For　a　clay　used，　effects　of　repeated　loading　were　not　clearly

no七iced，　七he　continuous　settlement　under　repea七ed　loading　will　be

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，attributed　to　七he　effect　of　secondary　or　creep　compression．
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cHAPTER　g　　lvlECHANICAL　BEHAVIOUR　OF　UNDISTURBED　SAMPLES　OF

　　　　　　　　　　　DECO凹POSED　GRANITE　SOILS

9．1　　　工NTRODUCT工ON

　　　　　工七　is　said　七hat　13　宅　of　七he　area　of　our　coun七ry　is　covered

or　consis七ed　wi七h　grani七e　rock　mass　or　decomposed　granite　soils

（JSSMFE，1979）．　Granite　has　played　a　▽ery　impor七ant　role　as　a　foun－

da七ion　rock　mass　or　as　a　cons七ruc七ion　ma七erial．　The　importance

has　increased　and　will　increase　more　and　more　with　increasing

larqe　scale　cons七ruc七ion　problems．

　　　　　On　the　o七her　hand，　i七　is　also　七he　fac七　tha七we　have　had　many

damages　resul七ed　from　七he　des七ruction　of　soil　s七ruc七ures　consis七ed

of　decomposed　granite　soil．　1七　may　be　said　tha七　decomposed　granite

s°ils　have　ce「七ain　inゴu「i°u・p「°pe「七i・・f・。m　the　engineeripg　vi・w

poin七．

　　　　　S七udie・。n七he　phy・ical　and　mechanical　characteri。ti。。。f

decomposed　granite　soils　have　developed　recen七ly．　Thier　historical

aspects　and　七he　presen七　staqe　　are　presented　in　detail，e．g．in

JSSMFE（1979）．

　　　　　工n　七he　field　of　soil　mechanics，　decomposed　granite　soils　are

usually　七rea七ed　as　one　of　special　soils　al七houqh　the　engineering

use　of　them　is　no七　rare　but　very　usual．　As　one　of　七he　reasons　．　we

can　ci七e　七he　difficul七y　of　sampling　and　t二esting　七heir　undisturbed

samples．　One　of　the　specia1　，　if　we　are　allowed　七〇　say　so，　chara－

c七eris七ics　differen七　from　other　sedimen七ary　rocks　or　soils　may　be

the　suscep七ibili七y　七〇　七he　destruc七ion　of　their　oriqinal　in七ernal
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s七ruc七ure　or　fabric．　Such　problems　as　structure　or　fabric　must　be

concerned　wi七h　the　wea七hering．

　　　　　To　inves七iqa七e　the　mechanism　or　七he　cause　of　weathering　is

of　course　importan七，　however，　for　soil　engineers　who　mus七　usually

encoun七er　the　wea七hered　s七a七e　resulted　from　the　process　of　wea一

七hering　，　i七　is　more　impor七an七　and　indispensable　to　investiga七e

the　mechanical　or　physical　properties　of　七he　wea七hered　soil，　and

also　to　relate　七hem　七〇　the　degree　of　weathering．　工f　we　succeed　in

relating　these　two，　the　generalization　of　the　results　ob七ained　for

a　certain　problem　will　be　possible．　From　such　a　view　point，　many

attemp七s　have　been　made．

　　　　　The　main　obゴect　of　七his　chap七er　is　七〇　investiqa七e　七he　funda－

mantal　mechanical　charac七eris七ics　of　decomposed　grani七e　soil　in

order　　to　not　only　find　七he　particulari七y，　if　any，　of　七he　charac一

七eris七ics　bu七　also　to　compare　七hem　wi七h七he　findinqs　previously

obtained　for　o七her　七ypes　of　soils　in　七he　field　of　soil　mechanics．

Consequen七1y，　the　triaxial　七ests，　七hrough　which　effective　s七ress

sta七es　can　be　known，　were　mainly　performed　for　examinig　the　funda－

ment二al　behaviour　of　certain　undisturbed　samples．

9．1．2　Brief　Review　of　Pre▽ious　S七udies

　　　　　Various　physical　quan七ities　have　been　used　as　measures　for

evaluating　七he　degree　of　wea七hering．　Aoyama　e七　al．（1977）　has　com－

pared　the　vertical　varia七ion　of　ignition　loss，　X－ray　diffraction

frequency　and　porosity　and　showed　tha七　七he　varia七ion　of　these

七hree　parame七ers　corresponded　well　each　o七her．　Ma七suo　＆　Nishida

（1968）　has　proposed　the　use　of　specific　qravi七y　of　feldspar　as　the

measure　of　wea七hering．　Fur七her，　七hey　poin七ed　ou七　七ha七　the　apparent
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specific　gravi七y　of　soil　qrains’measured　for　samples　with　non－

saturated　voids　res七ed　within　soil　grains，　can　be　also　a　qood

measure（Nishida　＆　Matsuo，1970）

　　　　　Grain　size　distribution　of　a　decomposed　grani七e　soil　depends

on　me七hods　employed　for　七he　measurement　because　of　七he　crushinq

of　soil　grains．　　　However，　it　is　generally　said　七hat　mos七　〇f　de－

composed　granite　soils　have　well　graded　dis七ribu七ion．

　　　　　As　to　the　mechanical　charac七eris七ics　of　undis七urbed　samples，

Shono　e七　al．（1975）　has　derived　a　conclusion　tha七　七here　was　clear

・・rrel・ti。n　b・七ween七he　angl・。f　internal　f・i・七i・nφD　and七h・

degree　of　wea七hering．　Onodera　e七　al．（1976）　and　Nishida　＆　Aoyama

（1981）　have　conduc七ed　direct　shear　七es七s　for　undis七urbed　samples．

　　　　　Permeabili七y　is　considered　one　of　mechanical　charac七eristics

and　at　the　same　time　i七　can　be　regarded　as　a　direc七　measure　of

weathering．　Generally，　i七　may　be　expec七ed　that　more　is　dry　density

of　sample　，　less　．　is　the　permeabili七y．　This　was　verified　by　Aboshi

e七　al．（1976）　and　Shono　e七　al．（1976）．　However，　七here　would　be　oppo・－

si七e　cases．　工f　七he　degree　of　wea七herinq　is　extremely　high　enough

to　increase　the　proport二ion　of　clay　fraction，　　　　permeabili七y　would

decrease　　because　of　七he　chemical　in七eraction　be七ween　porewa七er

and　clay　minerals．　工n七his　sense，　七〇know　the　permeabili七y　of　七he

sample　used　in　a　s七udy　can　lead　七〇　unders七and　i七s　in七ernal　s七ruc一

七ures．

9．2 SAMPLES

9．2．1　Descri　tion　of　七he　Si七e　and　Geoloqy

The　si七e　for　samplinq　is　about　20　km　in　the　south－west．
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from　Takamatsu　City　（see　Fiq．9．1）．　The　elevation　of　the　site

is　about　280　m　from七he　sea　level．　Sampling　was　done　at　four

points，　deno七ed　by　A，　B，　C　and　D　as　shown　in　Fig．9．2，　at七he

foot　of　an　slope　surface　exposed　by　cu七tinq．　Distance　between

samplinq　poin七s　was　about　20　m．　The　depth　of　the　overburden

before　the　cut七ing　were　O，　5，　10　and　15　m　at　points　A，　B，　C

and　D，　respectively．　According　to　七he　qeological　map，　七he

qeoloqy　of　this　reqion　is　grano－diorite　or　bio七i七e　grani七e

（Fig．9．1）．

　　　　　As　sta七ed　above，　the　sampling　was　performed　a七　four　points．

The　samplinq　met二hod　for　Sample　A　differs　from　o七hers．　Since

Sample　A　was　surface　soil　subゴected　to　heavily　weatherinq，

apipe　　made　of　vinyl　chloride，　14　cm　in　inner　diameter　and

3㎜七hick，　was　directly　forced　in七〇七he　subsoil　by　hammer

七apping　and　pulled　out．　The　upper　and　lower　ends　of　七he　sample

in　七he　pipe　were　sealed　with　plaster　de　Paris．

　　　　　Samples　B，　C　and　D　appeared　gravel　to　sand　like　and　were

susceptible　to　be　easily　disturbed．　They　are　called　Oni－Masa

and　dis七inquished　from　such　a　heavily　weathered　soil　as　Sample

Awhich　is　called　Nan－Masa．

　　　　　The　ground　surface　exposed　by　cutting　was　further　cut

away　abou七　30　cm　thick　and　七he　in七act　surface　was　exposed．

Blocks　of　about　15x15x30（cm）　were　made　by　scrapinq　with　a　knife

edqe．　Each　block　was　covered　with　a　pipe　of　vinil　chlorite

or　a　rec七anqular　hollow　pipe　of　wood．　The　liquid　of　plaster

de　Paris　was　poured　on七〇　七he　bo七h　ends　of　七he　block　sample．
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The　opera七ion　was　performed　very　carefully，　otherwise　grains

or　fragmen七s　of　the　block　sample　were　fallen　and　the　sample

would　be　comple七ely　disturbed．　The　blocks　scraped　and　七hose

covered　wi七h　七ubes　of　vinil　chlorite　are　shown　in　Photos　9．1

and　9．2，　respectively．

9．2．3　Presen七ation　of　S　ecimens　for　Triaxial　Tests

　　　　　Sample　A　was七ri㎜ed　wi七h　a　wire　saw　to　be　cylindrical

specimens　of　about　3．5　cm　in　diameter　and　8　cm　in　heiqh七　for

triaxial　tests．

　　　　　For　samples　other　than　A，　firstlyt　七he　whole　block　sample

in　the　frame　was　subゴected　to　七he　applica七ion　of　vacum　in

water，　so　that　七he　degree　of　satura七ion　was　raised　to　more

than　90　審．　Each　saturated　block　was　let　freeze　in　a　refrigerator

and　the　freezing　was　further　developed　wi七h　dry　ice．　The　freezed

block　was　cut　with　a　disk　cutter　七〇　be　triaxial　specimens　with

square　cross　section　of　4x4　｛cm）　and　10　cm　in　Height．

　　　　　A　represen七ative　specimen　for　the　triaxial　test　of　Sample

C　is　shown　in　Pho七〇　9．3　and　the　cut　surface　of　Samples　B　and

C　are　shown　in　Pho七〇　9．4（a）　and　（b）．　It　is　observed　from　Pho七〇s

9．4（a）　and　（b）　that　there　are　some　join七　1ike　discon七inuities

in　Sample　B　while　for　Sample　C　七here　is　nor　工n　Sample　D，　the

discon七inuity　was　not　observed．　This　difference　in七he　internal

s七ruc七ure　seems　七〇　reflect　some　difference　in　the　degree　of

weatherlng．　Par七icularly，　the　fac七　tha七　Sample　B　has　some

mine「alogically　discontinuous　appearance　while　C　and　D　have

no　such　an　appearance　will　result　in　some　difference　in

mechanical　behaviour　between　them　as　will　be　shown　and
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Photo　9．1：　Scraped　block　samples．

Photo　9．2　Block　sample　covered　with　a　tube　of　▽inyl　chloride
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discussed　in　detail　later．

9．3　　PHYS工CAL　PROPERT工ES　OF　SAMPLES　USED

　　　　　Generally，　as　is　well　known，　soils　classified　in七〇

decomposed　grani七e　have　many　七ypes　according　七〇　the　original

rocks，　the　degree　of　weatherinq　or　geological　his七〇ry　etc．

In　consequence，　i七　1s　necessary　and　indispensable　七〇　clarify

七he　identi七y　of　the　sample　used．　To　do　so，　various　types　of

physical　properties　of　the　samples　used　were　examined．

9．3．1　Grain　Size　Distribution

　　　　　工n　general，　七he　charac七eristics　of　grain　size　distribution

is　one　of　maゴor　factors　controllinq　the　mechanical　proper七ies

of　soils．　Never七heless，　for　decomposed　qranite　soils，　defini七e

method　for　rneasuring　the　grain　size　distribution　is　not　yet

es七ablished　at　present，　because　the　composite　●rains　are

suscep七ible　七〇　be　crushed　by　various　external　or　artificial

agencies．　As　the　results，　the　grain　size　distribution　differs

between　procedures　adopted．　工n　this　study，　with　the　obゴect

of　knowing　even　approximately　a　tendency　of　the　qrain　size

distribution，　measurement二was　performed　as　follows：

　　　　　The　sample　no七　subゴected　t二〇　any　control　of　grain　size

was　wa七ered　through　74μm　sieve．　This　procedure　of　watering

seems　七〇　serve　to　release　the　cementa七ion　at　contacts，　parti－

cularly，　of　fine　grains．　Grains　which　remained　in　七he　74μm

sieve　was　fur七her　sieved，　while　for　grains　which　had　passed

through　it，　sedimen七a七ion　analysis　was　performed．　As　is　clear

from　the　procedure，　any　ar七ificial　crushinq　of　soil　grains
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was　not　made．

　　　　　The　grain　size　distributions　for　Samples　A，　B　and　C　are

shown　in　Fig．9．3．　工t　is　seen　from　this　figure　七ha七　all　the

specimens　examined　are　well　qraded　and　that　they　have　the　same

value°f　unif・「mity・。・ffi・ien七D60／D10・

　　　　　Lumb（1965）　and　Nishida（1963）　have　pointed　ou七　七ha七　七he

value　of　uniformi七y　coefficient　increases　wi七h　increasing

degree　of　weathering，　bu七　for　samples　used　in　七his　s七udy　is

not　the　case．

　　　　　Specific　gravity　of　soil　grains　for　decomposed　granite

soil　is　difficult　to　be　defined　as　well　as　the　grain　size

distribution．　Specific　gravity，　par七icularly　apparant　specific

qravi七y　of　soil　grains　can　be　七aken　as　the　measure　of　七he

deqree　of　weathering　（Matsuo　＆　Nishida，1968）．　Here，　two　types

of　specific　gravity　were　measured：one　is　七hat　defined　as　the

specific　gravity　A’GsA’and　anther　the　specific　gravity　B’

G。B’in　ttM・七h。d　f。・T・・ting　S。il・’‘（JSSMFE’1974）・A・is　sh・wn

in　T・bl・9・1’G。Aw・・less　than　G。B　f。r　all　the　samples　used

and　it　i・th・larg・・t　f。r　Sample　A・GsA　f。r　Sampl・Bwas

considerably　larger　than　that　for　Sample　C　or　D．　This　leads

七〇　that　Sample　A　is　the　mos七　strongly　wea七hered　between　four

samples　and　Sample　B　is　secondly　highly　weathered．　The　deqree

of　weathering　for　Samples　C　and　D　are　not　very　dis七inguishable．

9．3．3　工ni七ial　Void　Ra七io

　　　　　　工ni七ial　void　ratio　of　specimens　for　七riaxial　tests　wa白

de七ermined　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　208
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　　　　　　　　　　　　　　Vt－Ws／（GsBYw）

　　　　　　　　　ei　＝
　　　　　　　　　　　　　　　　Ws／（GsBYw）

where　Yw　is　the　weigh七　〇f　water　per　unit　volume　at　20°C，

　　　　　　Ws　is　the　weiqht　of　the　dried　specimen，　and

　　　　　　V七is　the七〇七al　volume　of　the　freezed　specimen．

The　specific　qravity　of　soil　grains　at　the　七emperature　lower

than　O°C　was　no七measured　and　so　the　equation　above　is　only

approximate，i．e．，　the　thermal　volume　change　of　soil　grains

is　neglec七ed．

　　　　　The　averaqe　value　of　e　i　and　its　standard　deviation　are

listed　in　Table　9．1．　ei　is　the　largest　for＄ample　A．　Comparing

七he　values　of　ei　between　Samples　B’　C　and　D’　ei　for　B　is　the

largest　than　others．　This　agrees　with　the　results　concerninq

with　the　specific　gravity．

　　　　　Decomposed　granite　soil　is　composed　of　primary　minerals

such　as　feldspar，　quartz　and　colored　minerals．　The　composition

of　these　minerals　was　examined　according　七〇　the　method　defined

in　llMethod　for　Testinq　Soils”（JSSMFE，1974）．　For　the　separation

of　colored　minerals，　the　me七hod　of　meqnetic　separa七ion　was

adopted．　And　the　heavy　liquid　separa七ion　method　was　used　for

七he　de七ermina七ion　of　七he　composition　ratio　between　quar七z　and

feldspar．　The　results　are　given　in　Table　9．1．　The　compositions

for　Sample　B　and　C　lie　in　七he　range　for　a　decomposed　qrani七e

soil　from　Mt．工koma，　which　was　used　in　the　study　by　Matsuo　＆

Nishida　（1968）．
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9．4　　PROCEDURE　AND　RESUI、TS　OF　MECHAN工CAL　TES［1］S

9．4．1　0utline　of　Ex　erimental　Procedure

　　　　All　the　tes七s　described　here　are　concerned　with　undisturbed

samples．　The　list　of　the　tests　　is　given　in　Table　9．2．

　　　　　For　Sample　A，　two　kinds　of　七ests　were　performed：

oedometer　七ests　and　consolidation　undrained　triaxial　compression

tests．　For　the　former　七es七s，　七he　consolidation　ring　was　easily

forced　into　the　sample　althouqh　some　fibrous　fragments　of　roots

of　plants　were　included　in．　For　CU　七ests，　af七er　七he　isotropic

consolidation　for　24　hours，　during　which　the　primary　consolida－

tion　was　completed，　　shear　s七ress　was　applied　under　七he　　undrained

condi七ion．　The　rate　of　axial　s七rain　was　O．02　宅／min．　Back　pressure

of　196　kPa　was　applied　since　七he　iso七ropic　consolida七ion　stage．

　　　　　For　Samples　B，　C，　and　D，　isotropic　compression　（C工）　and

consolidation　drained　（CD）　or　undrained　（CU）　七riaxial　compression

tes七s　were　performed．　CD　and　CU　were　by　七he　strain　control：

七he　rate　of　axial　s七rain　for　CD　was　de七ermined　as　O．007　2／min

based　on　the　consolida七ion　characteris七ics，　which　had　been

examined　in　七he　preconsolida七ion　stage　prior　七〇　applying　shear

stress；　the　method　for　determina七ion　of　七he　rate　of　axial

strain　was　according　to　Bishop　＆　Henke1（1964）．　For　CU　七ests，

the　rate　of　axial　strain　of　O．05　9／min　was　adopted．　Back

pressure　of　490　kPa　was　applied　for　CU　tests．

　　　　　Fur七her，　permeabili七y　tes七s　were　performed　on　Sample　C．

The　specimen　of　4x4　（cm）　in　the　rec七angular　cross　sec七ion　and

4　cm　in　height　was　set　up　in　a　mold　of　circular　cross　section．

The　pore　be七ween　七he　specimen　and　the　mold　was　filled　with
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Table　9．2：　List　of　mechanical　tests．

Sample｛s）

Permeability　Tests C

Oedome七er　Tes七s A

Drained B，C
TriaXial　TeStS Consolidation

tndrained A，　B，　D

parafin，　of　which　the　permeabili七y　can　be　considered　nul1．

The　sa七ura七ion　of　七he　specimen　was　again　increased　by　the　use

of　vacum．　Method　of　varying　water　head　was　adopted．　Permeabili占

七ies　in　two　directions，　ver七ical　and　horizontal，　were　measured

to　examine　the　aniso七ropy　with　respect　to　the　permeabili七y．

9．4．2　Ex　erimen七al　Results

（1）　Oedometer　Tests　for　Sample　A

　　　　　工n　Fig．9．4　relations　of　void　ratio　vs．　10g　of　consolida七ion

pressure　are　shown．　工t　can　be　seen　from　the　fiqure　tha七　七he

vエrgln　compresslon　curve　has　not　a　clear　turning　point　and

，　hence，　that　七he　determination　of　七he　preconsolidation　stress

is　not　easy．　Considering　tha七Sample　A　is　the　soil　near　the

ground　surface，　七he　loss　of　the　七urning　point　of　the　virgin

compression　curve　can　be　understood．　During　the　cycle　of

unloadinq　and　reloading，　the　behaviour　is　elas七ic　or　recoverable

as　in　the　case　of　sedimen七ary　clays．

　　　　　From　the　resul七s　shown　in　Fig．9．4，　we　can　de七ermine　七he

c°mp「essibility：the　c・mpressi。n　index　C。’・w・lling　ind・x　C。

and「ec°mpressi・n　index　Cr’whi・h　are　given　in　T・bl・9・3・Th・・e

values　are　not　far　from　the　general　values　for　sedimen七ary
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　　　　0・1　　　1　．　　10　　　100
　　　　Effective　M・・an　N。・m・I　Stress｛102kP。）

Fig・9．4：　Void　ratio　vs．　10garithm　of　consol　idation　stress

　　　　　　　　　　　　　（Oedmeter　tests　on　Sample　A）

Table　9．3：　0ne　dimensional　compressibility　of　Sample　A．

Sample
mame

工ni七ial
uoidra七io

Deqree　of
ratula七ion

C　C C　r C　S

A　1 1，100 85，65暑 0．34 0，044 “0：031

A’ Q 1，020 96．81色 0．31 0，032 0，028

clays．

（2）　CU　Tes七s　on　Sample　A

　　　　　In　Fiqs．9．5　and　9◆6，　the　relations　between　shear　s七ress

q　and　axial　s七rainεaand　七he　effective　s七ress　paths　from　CU

七ests　are　shown，　respectively．　Bo七h　　fiσures　show　七hat　七he

behaviour　durinq　undrained　shear　depends　on　the　confining

stress．　工n　par七icular，　七he　shape　of　七he　ef．fective　s七ress　paths
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is　like　七hat　of　overconsolidated　clays　under　low　effec七ive

confining　stress　and　like　七ha七　under　hiqh　confininq　s七ress．

工t　is　concluded　七hat　七he　particular　devia七ion　from　the　general

behaviour　observed　on　sedimentary　clays　can　not　be　found．

　　　　　Strength　parame七ers　in　terms　of　effec七ive　stress　are

de七ermined　as　internal　angle　of　fric七ion　φ’＝29．1°，　and　the

apparent　cohesion　c’＝8．8　kPa．

（3）　Permeabili七y　Tes七s　on　Sample　C

　　　　　Darcyls　law　was　found　to　be　satisfied　and　the　permeability

coefficien七　k　was　calcula七ed　and　plo七七ed　against　dry　densi七y　ρD

of　the　specimen　　　in　Fig．9．7．　工七　can　be　seen　from　this　figure

七h・七th・varia七i・n。f　k　withρD　i・very・m・ll’・・i・n・t七he

（OΦ口＼日O｝

　　一2
10

　　一3
10

　　一4
10

1．4

Fig．9．7：

Sample　B　（Undis七urbed）

Permeabil七y　Tes仁s

9）●

Ver七ical

Horizon七al

　　　　　　　1．6　　　　　　 1．8　　　　　　 2．0

　　　・・yDen・ity・D（・／・m3）

Permeability　coefficient　vs．　dry　density．
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cases　of　previous　studies　（e．q．，Aboshi　et　alワ1976），　and　that

there　is　no　difference　in　k　between　the　vertical　and　horizontal

directions，　i．e．，　the　aniso七ropy　with　respect　to　permeability

is　no七　found　for　七his　soil．

　　　　　The　order　of　values　obtained　here　are　comparable　t二〇　七ha七

for　undisturbed　Myosin　Masa，　七he　sample　used　in　Shono　et

al．（1975）　and　Aboshi　et　al．（1976）．

（4）　Drained　Triaxial　Tests

　　　　　工n　Fiq．9．8（a）　and　（b），　七he　variations　of　shear　stress

q（＝σa一σr｝d・vi・t。・・七ress）with　axi・1・七rain・a　f・r　S・mpl・・

Cand　B　a「e・h・wn　re・pectiv・ly・エt　is　clear　tha七q一εa・e1・ti。n・

a「edependent・n七he　c。nfining・tressσr・F・r　Sample　C’at

rela七ively　hiqh　confining　stress，　七he　stress－strain　is　a　七ype

of　strain　hardeninq　and　softening　r　but　with　decrease　of　σ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　七he
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r

degree　of　the　softening　七endency　decreases．　This　is　very

comparable　with　the　behaviour　of　the　densed　Toyoura　Sand

（Miura　＆　Yamanouchi，　1971）．

　　　　　The　strain　at　the　peak　of　q　is　no七　dependent　on　σr　but

almost　constan七　〇f　about　9　宅．　However，　七his　is　not　the　case

for　Sample　B　（Fig．9．8（b）），　i．e．，　except　Test　No．B37，　all　the

relations　have　no七　七he　peak　of　shear　s七ress　in　the　range　of

strain　examined　here．　The　difference　in　the　behaviour　seems

七〇　result　from　the　difference　in　the　initial　structure，　as

already　mentioned　（sec．9．2．3｝．　Such　a　difference　in　mechanical

behaviour　due　七〇　the　difference　in　the　in七ernal　structure　will

be　some七imes　pointed　ou七　1a七er．

　　　　　工n　spite　of　the　level　of　σr，　q一εarelation　is　linear　in
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Fig．9．8：　Shear　stress　vs．　axial　strain　（Drained　triaxial　tests）：
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（b）　Sample　B

217



　the　beqinninq　of　　shearing．　Beyond　a　cer七ain　level　of　shear

stress，　which　seems　to　be　dependent　on　σr，　the　relation　beqins

curved．　This　linearity　will　be　u七ilized　七〇　evaluate　七he　elastic

　shear　modulus　G　later．

　　　　　　工n　Fiqs．9．9（a）　and　（b），　七he　relations　be七ween　volumetric

s七rain　v　and　axial・train・a　are　present・d　f。「S・mple　B　and

C・There　w。uld　be　the　dependency。f七he　rela七i。n・・nσr　alth。uqh

　i七　is　no七very　clear．　As　the　outline　of　these　behaviours，　we

might　say　七hat　七he　volume　contraction　occurs　in　七he　beginning

of　七he　shear；　that　i七s　development　is　less　with　rela七ively

　low　confining　stress：　and　that　even　volume　expansion　occurs

fr。m　a　certain　l・v・1。f・a・On　th・。ther　hand’f。・Samp1・B’

　such　a　marked　七endency　of　the　volume　expansion　is　not　found．

　　　　　The　loss　of　七he　clearness　wi七h　respect　to　the　volume

change　beha▽iour　seems　七〇　have　七he　oriqin　七hat　七he　initial

v。id　rati・　ei　i・n・t　c・n・tant　even　f・r七he・ame・ample’but

　it　is　varied　from　specimen　to　specimen　as　will　be　seen　in　Fiq．

9．16．　The　de七ail　of　七he　volume　change　behaviour　will　be　given

　la七er　with　the　addition　of　七he　discussion　on　the　dilatancy．

　（5）　Undrained　Tests　（CU）　on　Samples　B　and　D

　　　　　　Stress－strain　relations　resul七ed　from　CU　tes七s　are　shown

　in　Fig．9．11（a）　and　（b）．　As　is　shown　in　Fig．9．11（a）　and　（b），

q－・arela七i・n・f・・b・七h・ampl・・are　n・七・m・・七h・S・mpl・Bhas

　not　the　peak　s七ress　but　q　continues　to　increase　with　increasinq

・a’a・i・七he　case。f　drained七e・七・f。r　the　・ample・On七he

　other　hand，　for　Sample　D，　the　peak　　shear　s七ress　is　reached

　and　its　peak　value　is　main七ained　for　rela七ively　lonq　range
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1

of　ε　．
　　　　a

　　　　　As　七〇　the　effec七ive　stress　paths　shown　in　Fig．9．12（a）

and　（b），　the　difference　between　samples　is　no七　clearly　found，

excep七　that，near　the　end　of　the　test　，　七he　effec七ive　stress

pa七hs　for　Sample　D　begins　七〇　be　curved，while，for　Sample　B，they

con七inue　to　rise　up　七〇　七he　end　of　the　tes七　linearly．　From　七hese

fiqu「e・’the　dependency・nσr　is　f。und；at　l。w　range。fσr’

effective　mean　normal　s七ress　p　does　no七　decrease　while　at

higher　ranq・・fσr’pfi・・tly　decrea・e・and・ub・equen七ly

increases．　This　may　be　attributed　to　the　dilatancy　characteris一

七iCS．

9．5　CONS工DERA［1］IONS

　　　　　工n　七his　section，　part二icular　problems　concerned　with　samples

other　than　Sample　A　which　was　already　mentioned．

9．5．1　S七ren　七h　Charac七eristics

　　　　　In　Fig．9．13，　七he　s七a七e　of　effec七ive　stress　a七　failure　are

plo七ted　for　all　the　七es七s　on　Samples　B，　C　and　D．　As　was　already

pointed　out，　Sample　B　had　no七　peak　values　of　q　in　drained　七es七s，

and　七herefore　七he　final　s七a七es　shown　in　Fig．9．8（b）　were　plotted．

For　all　七he　samples，　the　cohesion　eomponent　c’　is　zero，　but　the

angle　of　internal　friction　φ’　is　abou七　38°　for　Sample　B，　and

about　48°　for　Samples　C　and　D．　　This　difference　in　φ’　may　be

a七tribu七ed　七〇　七he　difference　in　七he　in七ernal　s七ructure，　七he　ゴoin七

like　disc°n七inui七i・・°b・erved　wi七hin　S・mpl・Bmight・。・七・ibut・七9

七he　decrease　of　i七s　shear　s七reng七h．

　　　　　These　values　of　φ’　were　determined　from　the　linear　por七ion

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　223



㌃40
隻

Pt

9

｝30

Pt

＼20
ハ
　】
o
l

三

　10

0

C｛CD）

B（CD）

B｛CV）

D（CD）

D（CU）

30　　　　　40

（a←ol！2
　a　　r

　　　　c，Y

らが諺e

　　〆ゾ

50　　　　60
“02kP。1

Fig．9．13：　Effective　stresses　at　failure．

i・the　ranq・。f（・5＋σ？／21ess　than　2000　kPa・

　　　　　Fur七her，　in　addition　七〇　七he　fact　tha七　Sample　B　has　lower　φ’

七han　Samples　C　and　D，　七he　resul七s　of　Sample　B　have　more　scatters

than　others．　　This　appears　to　be　a七tribu七ed　七〇　the　locality　of

int二ernal　struc七ure　within　Sample　B，　i．e．，because　of　non　uniformi七y

of　the　ゴoint　like　discontinui七y　七he　in七ernal　struc七ure　would　be

different　from　specimen　　七〇　specimen　for　Sample　B．

　　　　　For　example，　七he　s七renq七h　of　Tes七　No．B25　was　considerably

lower　七han　tha七　〇f　Test　No．B37　（see　Fig．9．8（b））　al七hough　both

七e・t・were　perf・rmed　wi七h　the・ame　c・nfining　s七ressσr＝2940　kPa・
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According　to　the　observations　七ha七　a　slip　surface　was　Obserbed

in　Test　No．B25　while　in　Test　No．B37　七he　shape　of　the　specimens

near　the　failure　was　like　a　cask，　it　is　supposed　that　any

inゴurious　discon七ineous　ゴoint　migh七　have　been　included　in．

Sample　B25．　　As　an　another　example，　七he　resu1七s　of　Test　No．B28

（Undrained　test）　can　be　cited，　七his　strength　was　considerably

lower　七han　o七hers　（see　Fig．9．11（a））．

　　　　　As　is　clear　from　the　discussions　abo▽e，　i七　can　be　s七a七ed

七ha七　七he　evalua七ion　of　shear　s七rength　for　decomposed　grani七e

soils，　par七icularly　such　as　Sample　B，　is　generally　difficu1七

and　七hat　i七　is　七〇〇　dangerous　七〇　evalua七e　defini七ely　七he　streng七h

of　soil　mass　over　relatively　wide　area　by　usinq　samples　from　one

sampling　point．

9．5．2　Volume　Change　Behaviour

（1）　Volume　Change　Behaviour　during　Consolidation　Drained　Tests

　　　　　工n　Figs．9．14｛a）　and　（b），　七he　varia七ion　of　wa七er　con七en七

with　effec七ive　mean　normal　s七ress　p　durinq　the　iso七ropic

consolidation　s七age　and　七he　subsequent　drained　shear　s七aqe　for

Sample　C．　　Behaviours　for　all　the　tests　appear　七〇　be　七he　same，

and　七herefore，　in　Fiq．g．15r　one　representa七ive　resul七s　of　Tes七

N・・C27（・壬during・hear　i・392　kP・）is　sh。wn　f。・七h・d・七ail

in七erpreta七ion　of　the　behaviour．

　　　　　工n　七his　figure，　七he　s七age　between　I　and　S　is　isotropic

・・n・。・id・七i。・’
E七・9・，　whi。h　preced。。七h。。h。。r。七。9。　b。i。9

denoted　by　SCDPE．　　Point　S　represen七s　七he　star七　〇f　shearinq，
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r

poin七　P　the　peak　of　shear　stress，　and　point　E　七he　end　of　七he　test．

1七　is　observed　from　thi’s　figure　tha七：

i）　w～log　p　rela七ion　is　linear　during　the　iso七ropic　consolida七ion

　　　　S七aqe；

ii）　even　when　shear　sセress　is　applied，　七here　exis七s　a　linear

　　　　portion　（from　C　七〇　D）　in　七he　w～loq　p　rela七ion；

iii）the　decreasinq　ra七e　of　w　against　log　P　becomes　less　and　less

　　　　af七er　passing　through七he　poin七D，　and　w　begins　to　increase

　　　　from　a　cer七ain　point　near　the　failure　poin七　P；

iv）　after　the　peak　of　p　or　shear　stress　q，　the　increasing　tendency

　　　　of　w　becomes　considerable；and

v）　　over　a　certain　short　range　from　the　start　of　shear，　change

　　　　in　w　is　rela七ively　sma］．l　comparinq　七〇　the　preceding　and

　　　　following　por七ions

From　七he　observation　（i），　七he　change　in　wa七er　conten七　durinq

isotropic　compression　can　be　expressed　as

　　　　　　　dw　＝　一λ　dlog　p　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9．1）

where　λ　is　the　slope　of　七he　linear　relation　from　工　七〇　S．　This

expression　can　be　also　applied　to　七he　port二ion　from　C　七〇　D，　where

shear　stress　is　applied．　Thus　r　we　will　be　able　七〇　assume　that

七he　volume　change　due　to七he　change　in　iso七ropic　component　of

s七ress　is　expressed　by　eq．｛9．1）　and　t二hat　七he　componen七　〇f　七he

volume　change　due　to　dila七ancy　is　not　included，　in　o七her　words，

　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
dilatancy　begins　七〇　〇ccur　since　七he　poin七　D．

　　　　　As　to　七he　por七ion　between　S　and　C，　it二seems　that　七he　drainage
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was　not　comple七ely　allowed　because　of　strain　con七rol　七es七ing

method．　By　strain　conセrol，　generally，　the　sudden　increase　in　q

and　p　canno七　be　avoided　in　the　beginning　of　shear．　　The　rate　of

axial　deformation　was　prescribed　by　七he　method　proposed　in　Bishop＆

Henkel（1965），　however，　according　to　七his　method，　七he　to七al

dura七ion　from　the　beginning　七〇　七he　peak　can　be　determined　bu七

七he　minimum　ra七e　required七〇七he　comple七e　drainaqe　canno七be

determined．

　　　　　Consequently，　we　may　conclude　tha七　dilatancy　did　no七

〇ccurred　before　七he　point　D．

（2）　Compressibility　due　to　工sotropic　Componen七　〇f　Stress

　　　　　We　may　evaluate　七he　volume　chanqe　due　to　七he　change　in

isotropic　component　of　s七ress　by　compressibili七y　index　λ　in　eq．

｛9．1）・　　工n　Fig・9．16，　λ　is　plo七七ed　against　initial　void　ra七io　for

several　specimens．　Samples　B　and　C　are　compared．　Since　λ　would

・lightly　d・pend。n・。nfining・七ressσ。’・m。ng・pecimen・・f　Sampl・・

Band　C’th。・e　whi・h　were　t・・七・d　with七h・・am・・r　were　c。mpared

each　o七her．　　工t　is　seen　from　七his　figure　七hat　the　compressibili七y

of　Sample　B，　which　has　qenerally　hiqher　ini七ial　void　ratio，　is

considerably　larger　than　tha七　〇f　Sample　C，　　The　ra七io　of　λ　for

Sample　C　七〇　七hat　for　Sample　C　is　abou七　three・　We　can　a七七ribute

七his　difference　in　compressibility　七〇　the　difference　in　in七ernal

structure　men七ioned　above．

（3）　Volume　Change　due　to　Dila七ancy

　　　　　The　chanqe　in　water　con七ent　af七er　the　point　D　includes　七he
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volume　change　due　七〇　dila七ancy．　　工n　order　to　separate　the　volume

change　due　to　dila七ancy　from　the　observed七〇tal　volume　changet

we　can　use　eq．（9．1）　when　p　increases．i．e．，before　the　peak．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　dw　　　　　　－　dw　　　　　　　dw　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛9．2a）
　　　　　　　　　　dila七ancy　　　　　　七〇七al　　　　　eq．（9．1）

　　　　　Af七er　the　peak　of　shear　s七ress，　p　decreases．　We　mus七　know　七he

volume　change　characteristics　when　p　decreases．　Fig．9．17　shows

七he　results　of　an　isotropic　consolida七ion　and　rebound　tes七．

1七　is　clear　from　this　fiqure七hat　we　may　neglect　the　volume　change

due　t二〇　chanqe　in　p　when　p　decreases．　In　consequence，　for　七he

volume　change　af七er　the　peak，　we　can　use　the　follwing　equation

　　　　　　　　　　dwdil。tancy＝dwt。t。1　　．＿．＿＿．．＿．．｛9．2b）

V・lume七ric・train　due　t・dilatancy’den。七ed　by　VD’calculated　by

the　use　of　eqs・（9．1）　and　（9．2）　are　shown　in　Figs．9．18（a）　and　（b）．

Thi・fiqu「e・h・w・the　variati。n・f　vD　with　shear　strain・・工七

can　be　seen　in　thi・figure　that　vD　varie・1inearly　wi七h・・The

・1。P・。f　dvD／d・can　be　regard・d・・aparam・ter七・evaluat・th・

dil・tan七・ha「acte「i・七i…　Fig・9・19、　sh・w・th・variati。n・f　thi・

一18　　　　　Sample
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　工sotropic巴

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Consolidation

P168
芸

814
§
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Fi9・9・17：　Isotropic　compression－rebound　test・
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・1。P・R（＝－dvD／d・）with七h・1°qa「it㎞゜f　e°nfi”i”g　s七「essσr・

Different　lines　between　Sample　B　and　Sample　C　can　be　observed　in

七his　figure．　This　indica七es　七hat　the　dila七ant　七endency　of　Sample

C　is　stronger　七han　of　Sample　B．　　This　observation　agrees　wi七h

七hat　for　sands　or　clays．　　Namely，　for　a　gi▽en　confininq　stress，

the　more　is　七he　density　r　the　more　　　　　　　　　　　considerable　is

dila七an七　behaviour．

　　　　　Figs．g．20（a）　and　（b）　show　七he　relations　be七ween　v　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　stress
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D

ra七io　n←q／p）．　A七　low　confining　stress，　considerable　volumetric

strain　occurs　before　peak　shear　s七ress　is　molilized，　while　a七

hiqh　c°nfinig・七ress’vD　i・▽ery・m・ll　and　in七he　ex七reme　case・

。f・r＝1961　kP・。・981　kP・’dil・七ancy　d・e・n・七。ccur　b・f。re　peak

shear　stress．　Addi七ionally，　i七　is　clear　from　Fiqs．9．20（a）　and　（b）

七ha七　七he　cur▽es　are　ordered　by　the　confininq　stress．　　This　was

not　observed　for　七he　七〇七al　volumet二ric　s七rain　（see　Fig．9．10）

9．5．3　Shear　Modulus

　　　　　　　　　　　　　　工n　rela七ions　be七ween　shear　stress　q　and　shear

strain　ε　for　drained　七ests，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　similar

observa七ions　七〇　七hose　from　Figs．9．8（a）　and　（b）　are　also　possible．

Amonq　七hem，　par七icular　attention　will　be　focused　七〇　the　linearity

of　七he　rela七ions　in　七he　beqinning　of　七he　shear．　　The　slope　△q／3△ε

qives　shear　modulus．　　1七s　varia七ion　wi七h　confininq　s七ress　is

given　in　Fig．9．21

　　　　　Thus　de七ermined　shear　modulus　canno七　necessarily　be　identical

七〇　the　elas七ic　modulus．　However，　if　we　consider　七hat，　a七　least

in　the　beginni”q　linea「p。・七i。n。f七he　rel・七i。n　q一ε1・n。　dil・七ancy
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occurs　as　disscussed　in　the　preceding　sec七ion．　And　七herefore，

shear　modulus　G　shown　in　Fiq．9．21　may　be　regarded　as　elastic

shear　modulus．

　　　　　工n　this　fiqure，　we　distinguish　two　curves，　of　which　each

corresponds七〇Sample　B　or　C．　What　is　observed　co㎜only七〇bo七h

・ampl・・i・七h・七，　in　the　ranq・・f　rel・七iv・1y・m・11・r’1ess七han

1000kPa　for　Sample　B　and　less　七han　2000　kPa，　G　increases　with

increa・i・gσr　and七h・t　G　d・e・n・七・・n七inu・七。　inc「ease　f°「hiqhe「

values　of　σ　．　This　fact　七ha七　七here　would　be　limi七ed　value　of　G
　　　　　　　　　　　r

was　pointed　ou七　by　Adachi　＆　Ogawa（1979）　for　a　sedimen七ary　rock．

　　　　　Genera・・y’wh∈・・r　i・rel・ti・・ly　larg・’七h・density°f　a

sample　becomes　larqe　and　i七　will　be　expec七ed　七ha七　G　also　increases

with　increasing　七he　density．　However，　in　七he　case　when　七he

density　of　the　sample　is　considerably　larqe，　七he　increase　in　the
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densi七y　would　not　be　expected．　　工n　addition，　as　has　been

recognized　by　many　researchers，　crushing　of　soil　grains　is

devel°ped　due　t。　th・increa・e　i・・r・The　cru・hi・g　m・y　lead　t・

some　chanqe　in　internal　struc七ure　between　soil　grains，　which

c°n七「ibut・・t。　the　neg・七ive　r。1・f。・increa・e　in　rigidi七y．　Th。

effec七s。f七he　crushinq　is　a七present　bey。nd七he・bゴec七・f七his

s七udy　and　i七　will　have　七〇　be　studied．

9．6　　　CONCLUSIONS

　　　　　工n　order　to　inves七iqate　the　fundamen七al　mechanical　charac七er－

istics　of　decomposed　grani七e　soil，　drained　and　undrained　triaxial

conven七ional　triaxial　七ests　were　performed　on　undisturbed　samples．

precedinqly　七〇　the　mechanical　七es七s　，　some　basic　physical　properties

were　examined　to　identify　the　samples　used　in　七his　s七udy．　When

considering　the　results　obtained　from　the　mechanical　七ests，　the

physical　properties　were　also　referred．

　　　　　Main　results　obtained　can　be　s七a七ed　as　follows‡

i）　Heavily　weathered　grani七e　soil（Sample　A）　mechanically　as

well　as　　physically　behaves　like　clays．

ii）　As　to　七he　less　weathered　　and　qravel　or　sand　like　samples

（Samples　B，　C　and　D），　the　degree　of　weathering　seemed　七〇　result

in　initial　void　ratio　or　internal　structure．　Particularly　r　within

the　Sample　B，　ゴoint　like　discontinui七y　of　七he　internal　structure

which　w°uld　hav・・ccurred　becau・e・f　gh・preferred　dec・mp。・iti。n

affects　七he　mechanical　behaviour，i．e．，　i七　reflects　on　the　scatter

of　the　results，　on　七he　increase　in　ini七ial　void　ratio，　consequently，

on　the　decrease　in　shear　strength　and　the　increase　in　compres一
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sibility．

iii）　Compressibili七y　dut　to　the　change　in　isotropic　component

of　stress　can　be　　represented　by　the　linear　relation　between

void・ratio　and　log．　of　七he　effective　mean　normal　stress．

iv）　Volumetric　　strain　due　七〇　dilatancy　was　evalua七ed　by　sub七racting

七he　volumetric　s七rain　due　to　iso七ropic　stress　component　from

七he　measured　total　volumetric　strain．　Thus　separa七ed　volurnetric

strain　due　七〇　dilatancy　correlates　well　to　the　confininq　s七ress．

v）　Shear　modulus　was　determined　from　七he　linear　por七ion　of　七he

relation　between　shear　stress　and　shear　strain．　Shear　modulus

increases　with　increasing　confining　stress　but　does　not　continue

to　increase　for　higher　values　of　confiniq　stress．　This　was　attri－

buted　to　some　factor，　for　example　the　crusinq　of　soil　qrains，

which　con七ributes　to　the　negative　role　for　increase　in　riqidity．
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cHAPTER　lO　CONCLUSIONS

　　　　The　main　obゴec七s　of　七his　七hesis　were　as　follows；

1）　To　clarify　the　effec七s　of　overconsolida七ion　to　七he　mechanical

behaviour　and　七〇　cons七ruc七　the　s七ress－s七rain　equa七ions　for　over－

consolida七ed　clays　by　rela七ing　to　the　experimentally　obtained

mechanical　charac七eris七ics　to　七he　theory　of　plas七ici七y．

2）　To　examine　七he　mechanical　charac七eristics　of　undisturbed　samples

of　some　kinds　of　soils．

　　　　Chpa七ers　2　七〇　5　dealt　with　七he　firs七point　and　the　other　chpa七ers

were　concerned　wi七h　the　second　poin七．

　　　　　In　Chap七er　2，　the　characteristics　of　dila七ancy　have　been

examined　experimentally　for　a　satura七ed　clay　soil　of　various　OCRs．

In　order　to　facilita七e　the　unders七andinq　and　interpre七ation　of

七he　re・ult・’th・・tat・path・・n　n。・m・li・ed・ta七・plane（q／P。’P／pe）

and　the　relations　be七ween　stress　ra七io　and　strain　increment　ratio

were　utilized．　Several　parameters　which　serve　to　specify　the　dila－

tancy　charac七eristics　were　chosen　and　used．　Followings　have　been

ob七ained：

1）　When　s七ress　ratio　is　smaller　than　an　OCR　dependent　value，　state

pa七hs　are　straiqh七，　and　in　七he　straight　portion　the　dila七ancy　is

negliqibly　sma11，

2）　Overconsolida七ed　specimens　of　OCR　greater　七han　n★（1．7　for　七he

sample　in　this　study）　dila七e　ゴust　from　the　start　of　shearing　while

七hose　of　OCR　smaller　七han　n★　con七ract．

3）　For　any　degree　of　overconsolida七ion，　when　s七ress　ra七io　reaches

1．1which　is　depend　on　OCR　七he　s七ress　ra七io－s七rain　increment　ra七io

is　represented　by　the　equa七ion　which　is　the　same　as　七he　energy
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equation　in　the　oriqinal　Cam　Clay　model・

4）　State　paths　in　（p，q，w）　space　reach七he　state　boundary　surface

at　七he　stress　ratioμ，　and　there　seems　七〇　exist　a　unique　stress

ratio－　strain　increment　ratio　relation　　on　the　s七ate　boundary

surface　as　assumed　in　the　oriqinal　Cam　Clay　model；

5）The　sign　of　the　s七rain　increment　ra七io　might　be　always　positive

for　OCR　greater　than　e（七he　base　of　the　natural　logarithm），while

it　chanqes　from　posi七ive　to　negative　for　OCR　larger　than　e．

　　　　　Considering　七he　results　in　七he　above，　the　siqn　of　the　dila－

tancy　was　classified　according　七〇　the　degree　of　overconsolidation

and　七he　level　of　shear　s七ress．

　　　　　Effects　of　shear　s七ress　his七〇ry　on　t6　subsequent　shearinq

deformation　and　iso七ropic　compression　behaviours　were　investi－

gated　in　Chapter　3．　Shear　s七ress　history　was　given　as　the　cycle

of　loadinq－unloading　of　shear　stress　in　the　triaxial　compression．

Subsequent　shearinq　was　performed　in　七he　triaxial　extension．

Some　main　results　are　summarized　as　follows：

1）　Dilatancy　behaviour　in　七riaxial　extension　is　affec七ed　by　the

level　of　shear　s七ress　history，　while　corresponding　shear　deforma一

七ion　behaviour　is　no七　so　fairly　affected　by　　i七，　particularly

when　the　degree　of　the　history　shear　stress　is　relatively　low．

2）　When　七he　level　of　the　stress　his七〇ry　is　low，　七he　s七a七e　of　the

specimen　reaches　七he　s七ate　boundary　surface（S．B．S．）．　Once　七he

state　reaches　七he　S．B．S．，bo七h　shear　deformation　and　dilatancy

behaviour　become　similar　to　七hose　of　specimens　without　the　history．

3）　When　the　specimens　subゴected　七〇　the　stress　his七〇ry　is　isotro－

pically　compressed，　they　behaves　like　overconsolidated　specimens．
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The　value　of　p　at　which　the　v－log　p　relation　coincides　with　the

virgin　consolidation　line　can　be　　well　predicted　by　the　Cam　Clay

model．

4）　The　applicability　of　the　parameter　OCR　defined　on　the　basis　of

七he　isotropic　compression　behaviour　for　explaining　the　shearing

behaviour　after　the　history　was　examined．　OCR　for　specimens　wi七h

the　stress　his七〇ry　was　determined　by　七he　Cam　Clay　model．　As　the

resul七s，　shearing　behaviour　and　dilatancy　charac七eristics　cbuld

no七　be　predicted　by　七he　OCR．

　　　　　工七was　obser▽ed　七ha七　the　specimens　behaves　elas七ically　in

the　unloading　portion　in　Chapter　3．　This　fact　was　reexamined　and

the　varia七ions　of　the　elastic　domain　developed　on　七he　s七ress　plane

and　of　elas七ic　shear　modulus　wi七h　the　degree　of　the　shear　stress

history　were　investigated　in　Chapter　4．　Main　conclusions　are

surnmarized　as　follows：

1）　No　or　little　dilatancy　occurs　while　the　lineari七y　is　observed

between　　shear　stress　and　shear　s七rain　after　七he　unloading．

Consequently，　we　can　define　the　elastic　range　as　七he　linear

portion・

2）　A　parameter　　which　describes　the　size　of　the　elastic　range

and　ano七her　parameter　　　which　describes　the　degree　of　！ヒhe　defor－

ma七ion　history　were　chosen　to　examine　the　effect　of　the　stress

stress　history　on七he　size　of　the　elastic　range　（Fig．4．9）．A　nearly

unique　relation　between　七hese　parame七ers　was　found　independen七1y

of　the　drainage　condi七ion　or　consolidation　his七〇ry．

3）Shear　stress　his七〇ry　given　on　七he　S．B．S．　makes　a　certain　domain

in　which　elastic　behaviour　can　be　observed　af七er　七he　unloading．

4）　Elastic　shear　modulus　G，　de七ermined　as　七he　slope　of　七he　linear
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portion　of　七he　shear　s七ress－shear　s七rain　relation，　was　not　affec七ed

by　the　stress　histry　but　by　七he　change　of　effec七ive　mean　normal

s七ress　p．　Fur七her　G－p　relation　was　uniquely　de七ermined　in　spite

of　七he　consolida七ion　s七ress　　or　七he　way　in　which　p　varies　for

agiven　sample．

　　　　　工n　Chapter　5，　a　theore七ical　formulation　of　stress－strain

relationships　　based　on　the　theory　of　plas七ici七y　was　given．　The

experimental　reslts　obtained　in　Chap七ers　2　七〇　4　were　taken　in七〇

account　in　the　construc七ion　of　七he　concre七e　equations　for　over－

consolidated　clays．　The　stress－strain　rela七ionships　developed

has　the　following　charac七eristics：

i）The　plastic　deforma七ion　of　soils　was　assumed　七〇　consis七　〇f　two

types　of　deformation　mechanism：　one　is　shearing　and　another　is

is°七「°pic　c°mp「essi°n；七w°1°・ding　va「iab1・・▽D　and　v。。　were　ch。・en

（vD：v°lumet「i・・t「ain　due七゜dila七ancy；and　v。。l　v・lum・tric　strain

during　iso七ropic　compression）　and　each　of　them　was　related　七〇　the

inc「ement°f　st「ess　inva「iant・・th・七dvD＝fDdJ2　and　d▽。。＝f。dエ1’

respectively．

ii）Tw°1°adi”g　param・七er・ξs＝ξ。（・D，・。。）andξc＝ξ。｛・。。）were　in－

c°「p°「a七ed　in　the　c°「「e・p°ndi”g七w°yi・ldi・g　functi・n・Fs　and　F。’

respec七ively．

iii）lni七ial　yi・ld　l・・u・。f　Fs＝O　w・・d・七ermined　as　a　b。undary・urv・

within　which　no　dilatancy　occurs，　while　outside　which　dilatancy　is

considerable．

iv）Th・hardening　fun・七i・n　H。　w・・d・七ermined　f・。m　the　experimen七・l

exp「essi°n°f　dilatancy・d▽D＝fDdJ2・

v）Plas七ic　hardening　condition　associa七ed　wi七h　consolidation　yield
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functi・n　F。　i・always　sati・fi・d　and　ass。・iated　f1°w「ule　wa・

assumed．

vi）Non－associated　flow　rule　was　assumed　with　respect　to　七he

・…t…hear・…tra・・d・：and　d・：・・。m・he　exper・men…

resu1七s．

　　　　　The　stress　ratio　constant　tes七s　on　a　overconsolida七ed　clay

was　analyzed　by　七he　stress－s七rain　equations　developed．　The　strain

was　es七imated　reasonably　in　the　case　when　the　s七ress　ra七io　was

so　high，　but　overestima七ed　in　the　case　when　the　s七ress　ratio　was

so　high．

　　　　　The　comparison　between　the　labora七〇ry　vane　shear　s七renq七h　and

the　unconfined　compression　strenq七h　was　made　on　two　undisturbed

alluvial　clays　in　Chapter　6．　It　was　concluded　七ha七　the　possibility

七ha七　the　difference　in　streng七h　due　七〇　difference　in　shearinq

mechanism　depends　on　the　type　of　soils，　i．e．，　the　ratio　of　these

two　strenqths　was　examined　in　terms　of　the　plasticity　index．　工七　was

found　tha七　the　hiqher　the　P．エ．，　the　higher　七he　ratio，　which　had

been　pointed　ou　by　Shiba七a（1967），七〇〇．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　For　七he　purpose　to　clarify　the　strenqth　and　creep　character－

is七ics　of　clays　under　tensile　axial　s七ress，　drained　triaxial　tests

using　bone－shaped　specimens　were　performed　in　Chapter　7．As　the

results，

1）The　me七hod　proposed　by　Bishop　＆　Garga（1969）　was　found　to　be

available　for　the　determina七ion　of　七he　七ensile　s七rengths　of　bo七h

undis七urbed　stiff　and　remoulded　overconsolida七ed　clays　al七houqh

the　method　has　some　shortcomings．　The　measured　teansile　s七rengths

for　bo七h　kinds　of　soils　were　independen七　〇f　七he　confining　stress，

which　indicates　that　the　tensile　strength　of　the　soil　will　be

regarded　as　one　of　七heir　mechanical　properties．
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2）　Even　under　tensile　normal　s七ress，　the　empirical　creep　equation

proposed　by　Mi七chell（1976）　is　available　for　the　transient　creep

staqe．　The　predic七ion　of　the　creep　rupture　by　equa七ions　by　Saito

＆　Uezawa（1961）　or　Sekiguchi（1972）　was　also　applicable　for　the

tensile　creep　tests．

　　　　　Conven七ional　七riaxial　七es七s　and　oedometer　tests　were　per－

formed　on　stiff　diluvial　clays　in　Chapter　8．　Main　conclusive

remarks　are　given　as　follows：

1）　For　a　s七iff　overconsolida七ed　undisturbed　clay，　of　which　stress－

s七rain　relations　are　remarkably　strain－softening，　t二he　七endency　of

sof七ening　is　continued　durinq　unloadinq－reloading　cycle　of　shear

stress　after　七he　peak．　When　七hr　s七ress　relaxation－reloading　was

done，　the　recovered　shear　stress　became　larqer　than　the　value

before　the　relaxa七ion　for　a　qiven　strain．This　was　supposed　due

to　the　time　hardening　effec七．

ii）　Secondary　compression　of　a　stiff　overconsolidated　clay　was

ceased　about　500　days　after　七he　completion　of　七he　so－called　pri－

mary　consolidation．

3）　For　clay　used，　effec七s　of　repea七ed　loading　were　not　clearly

noticed，　七he　con七ineous　se七七lemen七under　repeated　loadinq　will

be　at七ributed　七〇　七he　effect　of　secondary　or　creep　comression．

　　　　　工n　Chapter　9，　the　fundamen七al　mechanical　cahrac七eristics

of　decomposed　grani七e　soils　were　investiqa七ed　by　performing　drained

and　undrained　triaxia1　七es七s　on　七he　undis七urbed　samples．　Prece－

dingly　七〇　the　mechanical　tests，　some　basis　physical　properties

were　examined．　Main　resul七s　ob七ained　are：
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1》　Heavily　weathered　granite　soil　behaves　like　sedimentary　clays

mechanically・as　well　as　physically．

2）　As　to　the　less　weathered　and　gravel　or　sand　like　samples，　the

degree　of　wea七hering　seemed　to　result　in　七he　initial　void　ratio

or　the　in七ernal　structure．　Particularly　，　ゴoint　like　discontinui七y

of　七he　s七ructure　affected　the　mechanical　behaviour：　i．e．，　i七

reflected　on　the　sca七七er　of　the　test　results，　on　七he　increase　in

ini七ial　void　ratio，　on　the　decrease　in　shear　streng七h　and　on　the

increase　in　compressibility．

3）Compressibility　due　to　the　change　in　isotropic　component　of

s七ress　can　be　represented　by　the　linear　relation　between　void

ratio　and　log　of　p．

4）　Volumetric　strain　due　to　dila七ancy　was　evaluated　by　subtractinq

the　volumetric　strain　due　to　isotropic　stress　componen七　from　the

measured　total　volumetric　strain．　Thus　separated　dilatancy

correlated　well　to　the　confininq　stress．

5）Shear　modulus，　de七ermined　from　the　linear　por七ion　of　the　relation

between　shear　stress　and　shear　strain，　increases　with　incresing

confininq　stress　but　does　not　continue　to　increase　for　rela七ive－

1y　high　confining　stress．　This　was　attributed　to　some　factor，　for

example，　七he　crushing　of　soil　grains　which　contributes　七he　negative

role　for　increase　in　rigidity．

　　　　　The　Thesis　consis七s　of　two　main　parts：　one　is　rather　七heo－

re七ical　s七udies　by　the　use　of　the　remoulded　clay　as　an　ideal

material：　and　another　is　almos七　purely　experimen七al　studies　of
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the　mechanical　behaviours　of　undis七urbed　soils．　It　might　be　ideal

七〇　extend　the　former　s七udies　to　the　explanation　of　七he　behaviours

clarified　in　the　lat七er　Ones．　工n　facts，　theore七ical　considera七ions

given　in　Chap七er　has七he　p。ssibility七。　be　apPlied　t・the　mechanical

behaviou，e．g．rthe　elasto－plas七ic　behaviour　of　the　s七iff　overconso－

lidated　clay　used　in　Chapter　8．　However　七his　requirement　has　not

been　satisfied　because七he　stress－strain　equa七ions　developed　in

Chapter　5　include　some　key　parame七ers，　which　should　be　determined

by　performing　some　　refined　experimen七s．
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APPENDIX FACTORS　AFFECTING　THE　凹EASURE「4ENT　OF　VOLU凹E　CHANGE

OF　COHESIVE　SOILS　IN　DRAINED　TRIAXIAL　TESTS★

A．1　1NTRODUCT工ON

　　　　　工n　drained　triaxial　tests　on　fully　saturated　soil

samples，　the　volume　of　water　expelled　is　a　direct　measure

of　the　volume　change　and　can　be　measured　in　a　burette．　For

clayey　soils七he　drainage　is　facilita七ed　by　side　drains．　A

filter　paper　wi七h　a　series　of　drainage　strips　is　reco㎜ended

to　be　used　as　a　side　drain　by　Bishop　and　Henkel（1957）．　The

effec七　〇f　the　permeability　of　such　a　filter　paper　on　七he

consolidation　process　was　analized　by　Yoshikuni　and　Nakano－

do（1975）．

　　　　　工n　this　no七e，　evaporation　of　water　in　a　bure七te　and

compressibili七y　of　filter　materials　as　side　drains　are　exa－

mined　experimentally　amonq　some　problems　resulting　from　the

procedure　above　for　the　measurement　of　volume　chanqe　of　co－

hesive　soils．　1七　is　also　investigated　and　discussed　the

effec七。f　chanqe　ip　r・。m　temper昌ture・n七he　apParent　v・1ume

change　of　a　satura七ed　cohesive　soil．

★　　Shimizu　（1981）
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A．2　EVAPORAT工ON　OF　WATER工N　BURRETES

　　　　　工n　drained　triaxial　tests　on　saturated　cohesive　soils，

the　water　surface　in　the　burette　is　exposed　in　七he　atomos－

phere　in　the　case　without　any　back　pressure．　Therefore　water

evaporation　migh七　〇ccur．　The　amount　of　water　evaporaion　will

be　unnegligible，especially，when　lonq　term　tests　are　perfomed．

So　far　there　seems　to　be　such　two　methods　as　the　use　of

dummy　bure七七es　七〇　evaluate　the　amount　of　water　evaporatlon

（Sekiguchi，1980）　and　of　placing　xylen　on　the　water　surface

to　prevent　七he　evapora七ion　itself　（Rowe　et　al．，1963）．　工n

七his　note　七he　results　of　a　simple　experiment　performed　to

examine　the　effectiveness　of　a　similar　method　to　Rowe　et　al．・s．

　　　　　Two　burettes　were　prepared　and　both　of　them　were　not

connec七ed　to　a　soil　specimen．　One　（denoted　by　Bure七te　A）　was

filled　with　wa七er　only　and　in　七he　other　（Bure七te　B）　a　drop

　　　　　　★
of　oil　was　placed　on　七he　water　surface．　These　were　set　adja－

cen七ly　to　each　other　in　the　laboratory　where　七he　roQm　temper－

ature　was　held　constant　a七　20°C，　and　readings　of　七hese　burettes

were　carried　out．

　　　　　工nFiq　A．1，variations　of　readings　of　two　burettes　are’

★　：An　oil　available　in　the　market　known　as　．TURBINOL　30㌦

　　　　a　produc七　by　GENERAL　SEK工YU　Co．，L七d．，was　used．　工七s

　　　　viscous　properヒies　are　as　follows：　kinetic　viscosity

　　　　－33．10。10－6m2／。　a七37．8・C、　vi。c。。ity　i。dex－llO．
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shown　as　a　function　of　七ime　in　days．　The　liquid　surface　in

Burette　B　does　not　vary　although　that　in　Buret七e　A　falls

downwards．　This　indicates　that　the　evaporation　does　not　occur

in　Burette　B　because　of　七he　existence　of　oil　on　the　water．

From　the　results　for　Burette　A，　七he　rate　of　evapora七ion　e　can

be　evaluated　as　e＝0．0018　ml／d．　It　should　be　noted　that　this

value　of　evapora七ion　rate　can　not　be　generalized　because　it

may　strongly　depend　on　such　conditions　as　the　temperature

and　humidity　in　the　room，　the　qeometry　of　burette　and　so　on．

A．3　TEMPERATURE　EFFECTS　ON　THE　VO工」UME　CHANGE　OF　SAMPI」E

　　　　　　MESURED　BY　MEANS　OF　A　BURRETE

　　　　　　An　example　of　volume　expansion　of　water　in　a　burette　due

　to　temperature　increase　can　be　observed　in　Fig．3．1・　The　room

　temperature　was　maintained　at　20　0C　until　14th　of　July，　and

　it　increased　by　4．9　0C　on　l6th　of　July　because　of　sudden

　trouble　in　the　air　conditioning　system．　The　surface　level　of

wa七er　in　Buret七e　A　had　con七inued　to　decrease　and　that　of　oil

　in　B　had　been　cons七ant　until　l4七h　of　July．　However，　sudden

。hanges　t。。k　place　in　b・th　buret七es・n　l6七h。f　July，七hat　i・，

　the　levels　of　liquid　surface　rose．　工t　appears　that　the　water

　expanded　by　about　O．Ol　ml　for　Burette　A　and　O．005　ml　for　B．

　　　　　　Apparent　volume　change　of　water　in　a　glass　vessel　due

　to　change　in　ternperature　can　be　generally　given　by

　　　　　　　　　　　△v　＝　（β　一β）v△T　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A・1）
　　　　　　　　　　　　　w　　　　w　　　g　w
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　　　　　where△vwl　apParent　v。lume　chanqe。f　water　in　the　vessel

　　　　　　　　　　　　　　　　due　七〇　七emperature　change　△T，

　　　　　　　　　　　　γ‡volume　of　water　in七he　vessel，
　　　　　　　　　　　　　w

　　　　　　　　　　　　β　：thermal　expansion　coefficient　of　water，　and
　　　　　　　　　　　　w

　　　　　　　　　　　　　β　：　七hermal　expansion　coefficient　of　gla　ss．
　　　　　　　　　　　　　9

By　using　this　equation　we　can　estimate　the　amount　of　the　volume

expansion　of　water　in　Bure七七e　A　and　B．　Deno七ing　the　density　of

wa七e「at　T　by　pT’七h・therm・l　expan・i。n　c・effi・ient。f　water　i・

given　by

　　　　　　　　　β、，　＝「PtV／PT＋△T－1”△T　　　　　　　　　　　　（A・2）

・・rT－…Cand・T・・・…，w・hav・・。…9982・M・／m3　and・T．△。一

・・997・7M・／m3・・d，・here・・re，　B“r　＝・・…23・・C－1　i・・bt・ined…m

eq．（3．2）．　The　volume　of　water　was　9．35　ml　in　Burette　A　and　8．57

ml　in　B．　Neglec七ing　the　七hermal　expansion　of　glass　（β　＝O．00002
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9

・C－1＜＜β），we　can。bt。i。七h。　v。1。me　expan。i。n。f　w。ter△。　as
　　　　　　　　w　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　w

follows：△γ＝O．0106　ml　for　Burette　A　and　O．0097　ml　for　B．　These
　　　　　　　　　　　w

values　are　well　close　to　七hose　shown　in　Fig・A・1．

　　　　　Should　also　be　no七ed　，from　the　results　shown　inFiq．3．1，　that

the　volume　expansion　of　water　due　七〇　temperature　increase　is

followed　rapidly　by　volume　contraction　due　to　subsequen七　七emper－

ature　decrease．

　　　　　Ano七her　example　of　volume　expansion　of　water　in　a　tes七

system　due　to　increase　in　room　temperature　is　discussed　here－

after．Fig．3．2　shows　a　part　of　the　resul七s　of　a　drained　triaxial

compression　test　with　cons七an七　effective　mean　s七ress　for　an
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overconsolidated　cohesive　soil．　Volume　changes　of　七he　sample

measured　directly　by　usinq　a　burette　are　plo七七ed　agains七　the

七ime　elapsed　after　the　application　of　additional　shear　stress．

As　can　be　seen　from　this　figure　the　apparent　volume　of　the

sample　has　a　tendency　to　increase　with　七ime　so　long　as　the　room

temperaure　is　held　constant　at　20　0C，　bu七　when　it　becomes　higher

than　20　0C　the　apparen七　volume　tends　七〇　decrease，　i．e．，the

water　level　in　the　buret七e　becomes　higher．　It　can　be　seen，　too，

こhat　the　apparen七　volume　which　decreased　due　to　七emperature　rエse　エn－

creases　aqain　by　the　subsequent　recovery　of　the　room　七emperature，

i．e．，the　wa七er　le▽el　in　七he　buret七e　returns　七〇　七he　original　1eve1．

After　the　recovery　of　七he　temperature　the　subsequent　七endency

of　increasing　apparen七　volume　of　the　sample　is　observed．

　　　　　工nFig．3．3七he　decrease　of　the　apparent　volume　of　the　sample

caused　by　the　increase　of　the　room　七empera七ure　are　plotted

against　the　increase　in　temperature　by　using　data　shown　in　Fig．3・2

　　　工七　can　be　observed　that　the　volume　of　七he　sample　decreases

linearly　wi七h　七he　degree　of　tempera七ure　rise．

　　　　　工f　the　temperature　is　raised　and　kept　at　a　higher　value

than　an　expec七ed　or　controlled　one　for　七ime　enough　to　raisb

not　only　七he　七empera七ure　of　water　in　a　bure七te　but　also　that二

〇f　pore　water　in　七he　sample，the　volume　of　water　subゴected　to

thermal　expansion，γ　in　eq．（A．1）r　may　be　considered　as　the　to七al
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　w

v。1um・。f　w・七er　i・七h・burett・（・。。）’i・七he　c。nnecti・n（v。C）

and　in　the　sampl・（vws）・
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　　　　　F°「the　tes七sh°wn　i・Fiq・A・3・　V。S　w・・e・tim・t・d・・28・53

ml　at　stress　ratio　g／p　of　O．7　by　rneasuring　the　water　content，

the　oven－dried　weight　of　the　specimen　and　the　specific　gravity

of　soil　grains　at　the　end　of　the　test　and　by　assuming　the　fuil

saturation．　The　sum　of　v　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　V　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　was　abou七　12　ml．　Conse－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P，rB　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nc

quently’f・。m・q・（A・1）’the　value・f△Vw／△T　i・given　a・i・・q・（A・3）

　　　　when　it　is　assumed　that　the　temperature　of　wa七er　both

in　the　specimen，　in　the　burette　and　in　the　connection　is

raised　eque｝1　to　room　tempera七ure，　and　as　in　eq．（A．4）when　i七

is　assumed　that　the　temperature　of　water　in　the　specimen

is　not　raised　equal　to　room　temperature；

　　　　　　　　　△vノムT・O・00936（m1／°C）　　　　　　　　（A・3）

　　　　　　　　　△㌦／△T・・O・00277（m1／°C）　　　　　　　（A・4）

工n　the　derivation　of　these　equa七ions，β　was　assumed　to　be
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ’

2．31…－4・C－1 Cwhi。h　w。。。bt。ined　i。七h。　f。reg。i。9　secti。n．

　　　　　Relations　of　eqs．（A．3）and　（A・4）　　are　represented

　　　　　　　　　　　　　inFiq．A．3．　Here　it　mus七　be　no七ed　tha七　the　in－

crea・e　in㌦c。rresp。nd・七。七h・decrea・e　in　v’whi・h　i・th・

apparent　total　volume　of　the　specimen．　工n　the　case　shown　in

Fig．A．3it　is　un　de　rstood　that　the　temperature　in　the　specimen

was　already　raised　equal　to　room　temperature　r　and　the　dif－

ference　in　the　measured　total　volume　change△v　and　the　volume

change。f　water　due　t。　temperature　increase△vw　seems　t。

result　from　the　sum　of　the　true　total　volume　ch　an　ge　of　the

soil　mass　and　七he　thermal　expansion　of　soil　minerals　due　七〇
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temperature　change（Mitche1，1976）．

　　　　　In　general，　when　room　temperature　varies　from　a　con一

七rolled　value，　the　measured　apparent　volume　change　of　the

sample　includs　the　volume　change　due　to　thermal　expansion

or　contraction　of　water　in　the　systern，　the　degree　of　whose

effect　depends　on　the　dura七ion　for　which　room　temperature

is　held　higher　or　lower　than　the　original　controlled　temper－

ature．

A．4　COMPRESS工B工L工TY　OF　S工DE　DRA工NS

　　　　　Some　kinds　of　filter　ma七erials　are　used　as　side　drains

in　order　to　facilitate　the　drainage　in　drained　triaxial　tests．

For　experiments　where　the　volume　change　of　soils　may　be　ex－

pected　　be　very　small　and　where　cell　pressure　varies，　there

may　be　cases　the　effects　of　compressibility　of　七he　fi1七er

material　on　the　measurement　of　volume　change　can　not　be　neg－

ligible．　Drained　compression　or　extension　triaxial　七ests

with　constant　effec七ive　mean　stress　for　heavily　overconsoli－

dated　cohesive　soils　may　be　cited　as　one　of　such　cases．

Compressibili七ies　of　two　filter　materialst　a　filter　paper

and　a　nylon　mesh，　were　examined　experimentally．

A．4．1　Compressibili七y　of　a　filter　paper

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　★

　　　　　Afi1七er　paper，whose

in　Bi。h。p　an日Henk・1（1957），

configuration　is　such　that　shown

and　whose　dimension　and　quality

★　：　Filter　paper　＃2，a　product　by　AZUM工一ROSHI　Co．，Ltd．
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are　the　same　as　those　used　in　triaxial　tes七s　for　soils，　was

wrapped　round　a　cylindrical　achrylite　specimen　which　has　the

same　dimension　as　that　of　a　soil　specimen，i．e”36　mm　in　diameter

and　80　mm　in　height．　That　prepared　specimen　was　iso七ropically

compressed　in　　a　　triaxial　cell　under　drained　condition　by　七he

same　procedure　as　七hat　for　soils．

　　　　　The　results　are　shown　in　Fig．A・4・Two　pieces　of　filter　paper，

　　Paper　A　and　B，　were　soaked　in　water．　Fil七er　paper　B　was

lightly　pressed　between　two　sheets　of　air－dried　filter　paper

ゴus七before　being　wrapped　round　七he　achrylite　specimen　but

filter　paper　A　was　not　so　trea七ed．　Therefore　wa七er　initially

　con七ained　in　Paper　A　was　more　than　in　B．　As　can　be　seen　in

Fig．A．4，　in　spi七e　of　the　different　initial　amount　of　wa七er’rebound－

recompression　portion　for　Paper　A　and　rebound　portion　for　B　are

represented　by　straigh七　1ines　　and　the　slopes　of　these　portions

are　七he　same　for　both　A　and　B．　Hencet　the　compression　index　of

the　filter　p・per　f。r　reb。und－rec・mpressi・n　p・rti・n　CpDcan　be

defined　independently　of　七he　initial　amount　of　wa七er　as　‡

　　　　　　　　　　CPD＝△VwP／△1。9σエ　　　　　　　　　　（A・5）

　　　　　’where　㌦P・v・1um・。f　w・ter　drained　f・・m　th・filte「

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　paper，　and

　　　　　　　　　　　　　　　　σ　　　：　cell　pressure
　　　　　　　　　　　　　　　　　r

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　can　be　readFor　七he　fi1七er　paper　used　here，　七he　volume　of　c
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PD

・・0・35ml　f・。・Fig…4Th・v・lu・・f　CpD　m・y　d・pend・n　th・dimen－

sion　and　quality　of　the　filter　paper　and　the　duration　of　each
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consolidation　stage．

　　　　　The　effect　of　the　last　factor　will　be　examined　inFiq．A．5，

where　consolida七ion　curves　for　another　compression　test　are　re－

pre・ept・d・A・can　b・・een　f・・m　thi・figure　c。n・・lidati・ns　c。－

rrespondinq　to　セhe　virgin　compression　cease　rather　rapidly，　but

rebounds　seem　to　continue，　for　example，for　10　000　minutes．　Also

　　　　two　curves　for　virgin　compression　are　very　close　to　each

other　as　well　as　those　for　rebound．　Because　the　incremen七　〇f

cell　pressure　is　cons七ant　in　the　log　scale，　and　if　the　duration

　of　each　consolidation　s七aqe　is　constant，　the　relation　between

the　total　volume　of　drained　water　from　the　filter　paper　and

log　σ　，as　shown　already　in　Fig．A．4，　will　be　straigh七　for　both
　　　　　r

virqin　compression　and　rebound．

　　　　　A　cer七ain　type　of　nylon　mesh　is　used　for　drained　triaxial

tests　of　soft　rocks　as　a　side　drain（Adachi　and　Hayashi，1980）．

Fiq．A．6　and　Fig．A．7，　correspondinq　to　Fiq．A．4　and　Fiq・A・5’respectively，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　★

show　the　results　of　a　compression　test　for　a　nylon　mesh　．　From

Fig．A．6，　the　compressibility　seems　to　be　defined　as　the　slope　of

reb・und－rec・mpressi・n　curv・’b・ing　den・七ed　by　CND・F・r　thi・

七yp・・f・yl・n　m・・h’・。D　i・ab・ut　O・l　ml・Thi・value　i・ab・ut　l／3

0f　c　　ob七ained　for　the　filter　paper　discussed　above．　As　can　be
　　　　PD

seen　in　Fig．A．7．　consolidation　of　the　nylon　mesh　ceases　more

rapidly　than　that　of　the　fil七er　paper．　The　effec七　〇f　its　strength

t　：　Nylon　mesh　＃270
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r

on　the　measured　deviator　stress　is　expected　to　be　much　larger

than　that　due　to　filter　paper　for　soft　cohesive　soils．　For

this　reason　the　use　of　any　七ype　of　nylon　mesh　as　a　side　drain

can　not　be　recommended　for　cohesive　soft　soils　in　spite　of　its

good　characteristics　of　compressibility　and　permeability．

A．4．3　An　Exam　le　of　the　Effect　of　Compressibility　of　a　fil七er

　　　　　　Paper

　　　　Fig．A．8　shows　the　results　of　a　drained　triaxial　compression

test　for　an　overconsolidated　cohesive　soil　with　constant　mean

effective　s七ress　　．　工n　such　a　七est，　cell　pressure　decreases

with　shear　and　the　relation　between　cell　pressure　and　shear

stress　is　given　by

　　　　　　　　　　　σr／Ur．0＝1－n／3　　　　　　　　　　　　　　　（A・6）

　　　　　’whereσr，。：is°tr°pic　c°ns°lida七i°n　st「ess　bef°「e　shea「

　　　　　　　　　　　　　　　　　　i．e．，initial　cell　pressure，

　　　　　　　　　　　　　σ　　：　cell　pressure　during　shear，　and
　　　　　　　　　　　　　　r

　　　　　　　　　　　　　了1　　‡stress　ratlO　q／P　・

By　using　the　compressibili七y　of　a　filter　paper　c　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　already
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pヱ）

defined　，　the　volume　of　water　absorbed　into　the　filter　paper‘△v2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PD

can　be　estimated　by

　　　　　　　　　　　　イムV）・PD　一一・p。・。・（・。／・。，。ノ　　　　　　（A・7）

The　equation　above　is　shown　by　七he　solid　s七raight　line　in　Fiq．A．8

where　the　v・lue・f　cpD　w・・ass㎜・d　t・b・0・35　m1’whi・h　i・equa1

七〇　that　obtained　from　Fig．A．4．

　　　　　The　dilatan七　behavior　of　the　sample　is　observed　in　Fig・A・8，
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but，　when　shear　stress　is　not　high　enough，　measured　volume

change　includes　unnegligible　quantity　due　to　the　expansion　of

the　fil七er　paper　by　decreasinq　cell　pressure．

A．5　cONCLus工ON

　　　　　　There　have　been　discussed　the　factors　which　give　effects

on　the　volume　change　behavior　measured　by　means　of　a　burettes．

C。nclusively，　their　effects　can　be　summerized　as

　　　　　　　　　　　△y－r△のE＋r△の△T＋イムのPD　＋f△のm　　　　　　（A・8）

　　　　　，where　△v：apparen七volume　chanqe　of　a　specimen　measured

　　　　　　　　　　　　　　　　　directly　from　the　variation　of　water　level　in

　　　　　　　　　　　　　　　　　the　burette，

　　　　　　　　　　　（△v」　E：apParent　v・lume　change　cau・ed　by　the　evap°「ati°n

　　　　　　　　　　　　　　　　　・fw・七er　i・th・burett・（r△の。－e△T’in　whi・h△T

　　　　　　　　　　　　　　　　　is　elapsed　time　and　ethe　ra七e　of　evapora七ion

　　　　　　　　　　　　　　　　　discussed　in　section　l），

　　　　　　　　　　　　　　　：　apparent　volume　change　caused　by　change　in　room　　　　　　　　　　‘△の
　　　　　　　　　　　　　△T

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝－v　　，　in　which　v　　is　given　　　　　　　　　　　　　　　　　tempera七ure△T（‘△の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△T　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　w　　　　　　　　　　　　　　　　　　w

　　　　　　　　　　　　　　　　　by　eq．（A．1）），

　　　　　　　　　　　　　　　2　apparent　volume　change　caused　by　compressibility　　　　　　　　　　（△の
　　　　　　　　　　　　　PD

　　　　　　　　　　　　　　　　　of　the　filter　paper　used　as　a　side　drain　（This

　　　　　　　　　　　　　　　　　may　be　estimated　by　eq．（A．7），and

　　　　　　　　　　　（△の　：　true　volume　change　of　the　soil　mass，　eventually
　　　　　　　　　　　　　　m

　　　　　　　　　　　　　　　　　including　apparent　volume　change　caused　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　thermal　expansion　of　soil　minerals（Mitchell，1976）．
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　　　　　Among　these　fac七〇rs，　the　evaporation　of　water　in　a　bure七te

and　a　su（lden　change　of　room　temperature　can　be　controlled，　by

using　a　drop　of　non－volatile　oil　for　the　former　and　by　the　care－

full　con七rol　of　the　air　conditioninq　system　for　the　latter．　The

effect　of　the　compressibility　of　side　drains　can　r　however，　not

be　avoided　so　far　as　i七　is　concerned　with　drained　七ests　with

varying　cell　pressure．　工n　particular，　when　soils　with　small

compressibility，　for　example，　heavily　overconsolidated　cohesive

soils，　are　treatedr　the　volume　change　of　filter　materials

included　in　the　七〇tal　volume　change　measured　by　means　of　a

burette　is　considerable．　Therefore，　i七　seems　to　be　necessary　to

investigate　the　effect　of　compressibility　of　the　fil七er　ma七erial

used　as　a　side　drain　on　七he　measurement　of　volume　change　of　soils

when　it　is　concerned　with　drained　七riaxial　tes七s　during　which

cell　pressure　varies．
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