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第 1章緒論

1. 1 概説

1:精造物の設計・や解析.dtるいは.地盤の安定解析などを行う場合.その 1:の変形・・強

JJl::特性をぷすハラメータをいかド求めるかがin要な問題となる。これらのハラメ タは対
象とする刷局のす:を用いた力学以験(土rt拭験)から求められるのが一般rJ<1であるが.こ
のH与に実施する 1:'CJ:試験も対象とする現場(仁構造物や地幣)の応)J・変形条件をできる

限り忠実に再現したものでなければならない。従米.これら t質ハフメ』・タσ可決定にはミ

判l試験がよく用いられてさ'た。このご.軸試験は.符られる結果のJE(t産さに))11え.初期のJt: 
密段階で説場の様々な応)J状態が再現でき.せん舗においても種々の応)j往路がj肯定でき

るなど~凡J!J性においても側めて山iI!tなd験である う しかしそのゾjで.せん断Il，tj の!ぷ )j

-変形が輪対称条件に限定されるt:め.その適用範囲は厳密には下京限地盤や盛 I:v)中央

部など.;t¥、v方rilJへの変形が軸対称であると仮定できる場介に限られる。しかし対匁止
する現場には.フィ)レダムの堤体や以防などの1:柿造物.iPるいは述続7・aチング卜の必

礎地盤など.平副ひずみ状態にあるものも少なくないのが現状である。このような状態に

ある上の変形 ・強度特性をけべる場合‘半IflJひずみ試験は現場条件を最も忠実にIIPW.でき

る 1:質ぷ験の aつであり.物理的に，~J味のある上質ハラメ ・ タを決定することがで示る

(ドJ1-01 、ドl面ひずみ試験々その概念:u持 参照)

本研究では.手l(Jiひずみ条件にある上の不動をIYJらかにすることを1:1的とし.平副ひず

み試験装也(システム)の柿築から. この装置をqJいた試験データの収集.結果の号然ま

でを行った 対象とした試料は砂と粘上.せん断条件としては排水 ・非t)IAくの静的せん断

と41;排水繰返し峨仰について行い. 1:の平IlIiひずみ挙動全般について検討した。

1.2 =場包E更
同巧ミ

平山ひずみ条件における J:の力学特性γ|到する研究は (J，くは1960年代ごろから始まっ

ており.この当時の主な論文としては. Cornforth (19ω)・ Shibata and Karube (l ~)65). 

Hcnkc1 and Wadc (l966)・ IIambly and Roscoc (19s9)・di fJ;(・松沢(1970)・ Lee (1970). 

Campanella and Vaid (197:3)・などγよるものが挙げられる。これらの研究は.軸対称三軸

-
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条件における上の力学特性(すなわち.通常のて軸圧縮挙動) との比較を主な目的として

おり.本研究においてもこれは主要なテーマのーっとなっている。これらの論文の中で.

fli原 ・松沢 (1970)の乾燥砂を用いた結果を例に.平面ひずみ状態と軸対称三軸状態にお

ける 1-:な静的せん断特性の違いを示すと以下のようである。

(l) 試料がl紬)]1句の変形を受けて破壊する場合.軸対称状態の方が平面ひずみ状態より

も大きな部分が破壊される。

(2)せん断時の応ノJ ひずみ関係におけるヒークは.平面ひずみ状態の万が紺i対称状態

よりも顕著に表れる

(:3) fuJじ試料を川いた場合.破壊時における主応)J差は平面ひずみ状態のβが軸対称状

態より 8'"1300程度大きい

(，り fJ5]じ試料を用いた場合.破壊時における軸ひずみ量は平面ひずみ状態のノ7が軸対称

状態よりやや小さい

(3) friJじ試料については.内部際擦角は平面ひずみ状態の}jが軸対称状態よりも大きい

(6) せん断初期に表れるダイレィタンシーの終rは.平面ひずみ状態の方が軸対称状態
よりも小さい軸ひずみで起こる (破壊時の紬ひずみの ].5.........2倍程度)
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(7) 同じ試料の破壊時における体積膨張は. 平面ひずみ状態の万が軸対称状態よりも小

さい。

これらは乾燥砂による試験結果をもとにした比較であるが.ほとんど、の部分が飽和試料に

ついてもあてはまると考えられる。その際.ダイレイタンシー (dilatancy)特性については.

飽和試料の場合.排水せん断における体積ひずみや非排水せん断における間隙水fi.の挙動

として定量的に評価することになる

土の平面ひずみ挙動を三軸のそれと比較する研究は.用いる試料や試験条件などを変え

てこれ以降もいろいろ行われているが.平面ひず、み挙動自身に関する研究もいくつかある。

主なものを挙げると‘供試体寸法 ・形状に関する研究.主応力軸方向 (J式料の堆積面 ・主

応力軸の回転など)に関する研究.中間主応力に関する研究などがある

供試体寸法に関する研究は三軸試験などでもよく行われているが.供d式体寸法が結果に

及ぼす影響は平面ひずみ試験でも重要である 先に示した Comforth (19&1)や市原 ・松沢

(1970)らは長手方向の寸法が梅端に大きい供試体を用いているが.平面ひずみ条{!I:を与え

るヒではこの形状は有利であるかもしれないが.試験を実施する時のことを与えると不都

合な点もあるわ例えば、供試体を切り出して作製する場合にかなり大きな試料ブロックが

必要となること.また.載荷板をとおして軸圧を載荷する場合に正確な制御 ・計測が難し

いことなどが与えられる。 Marachi et al. (1981)は.供誠体の長さと幅と高さを様々に変

化させて供試体の形状の影響についtて調べているが.供試体の長さと幅の比あるいは大き

さが変わってもせん断強度は影響されないという結果を示している また、品近ぐは.望

月 ・福島 (1991)も.端商摩擦軽減の処理を施した長さ×幅×高さが 8.) cm X '1. 3 cm X 

8.0 cmの供試体と 26.0cm X20. (1 cm X4D. 0 cmの供試体について試験を行い.供試イ本

の大きさは結果に有為な差を及ぼさないとしている，

主応力制i方向に関する研究としては.供試体作製時の構造異方性がせん断特性L及ぼす

影響を按ったものと.せん断時の主搭h軸の回転がせん断特性に及ぼす影響を扱ったもの

試料堆積時の成層面と最大1:応力のんー向との関係が.t

な着眼点となっており.成層面に対して圧縮方向(最大主応hβ向)のなす角度を 6とと

この 6が上の変形 ・強度特性に及ぼす影響を調べている このような研究の代表的な

とに大別される。前者については、

し‘

例としては.Oda et al. (1978)や Tatsuokael aJ. (1986)の研究などが挙げられる Oda el 

aJ. (1978)は.水中で、豊浦砂を堆積させた供試体を用いて実験を行い.。が変化するとせ

ん断時の応力一ひず、み関係は大きく変化し.得られるせん断強度も大きく異なってくるこ

Tatsuoka el' al. (1986)は.宅中海下法による密dめと緩詰めの供

試体を用いて 0.05kgf/αT12~4.0 kgum zの広範囲の拘束正に対して実験を行い、やは

り6が変化すると試料の変形 ・強度特性が大きく異.なることを示している。これらの研究

また.とを示しているf

の結論としては.せん断強度はd=90。 の時に最大となるが• d =30 前後においてせん

その強度は三軸強度と伺じかそれ以下になる可能性もあることを指断強度は最小となり.
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摘している。一方.後占-の:1:応力軸の凶転に関する研究については.従来より一面せんl祈

試験や単純せん断試験、あるいはねじりせん断試験の結以:を則いて多くの研究が行われて

きている Hansen (196り Mo唱enstemand Tchalenko (1967). Rowe (1969)らはー面せん

断試験をJ:iJ¥;.てせん断時の主凶力特万向心fHJ起を議論し. Oda and Konishi (1974)は単純

せん断試験を. Yoshimi and Oh-oka (l 97:~) はリングせん断ぷ験を用いてそれぞれ主応力 r紬

のI口!転について考察した町この種の研究は他にも多くなされているが.特に一面せんl析試

験や l~.純せん断試験は試験装位や試験ん 11、の|問題で供d体~.:---様な応)Jや変形を与えるこ

とが難しく.リンク、什ん断試験を剤いt-Yoshimi and Oh-oka (1973)も試験装白の関係でリ

ング周1mのj芋僚が結坊とに影響を及ぼすなとのliil起がある。このため: Pradhan ct al. (1988) 

はこれらのI1¥J組を極力抑えるために1-1J ~官f-I l f，~ fj1~試体をバj いたねじり単純せんl新ぷを行って

J: I，t~ )) 1~~IJの li11転の影響を制べている さらにこのねじり単純試験では.せん|析tjlの1:応)j

の状態も匁lることができるため.平凶ひずみ試験との比較もl直接行うことができる この

研究で Pradhanel al. ( 19総)は2 ねじり単純せん断試験ではせん断の初期段階で、主回))制l

か大さく!日IJil去しせん断ひFみが増大するとその変形 ・強度特性が平副ひずみd験とほぼ

[I;Jじになると結論づけている。

'NUU:出)Jに関する研究は.三主応力制御試験(真の三割II試験)を!日いたものや.最近

ではrtl~t1 じり単純せんl折試験などを聞いたものが数多くなされている。 ここでは.圧縮

によってせん断変形を，)・えるという点で平価ひずみ試験と共通する~ 1::応力制御試験を

H川、fよ ladじandDuncan (1 m:3)の研究を取り 1--.げる 彼らは.緩詰めと続出めの砂試料を

mいて ld此(中l:ilt: "t¥ ))係数 :第2i::(を参!!のを一定に保つ排水せんl折試験を行っている
が. b flttのm大とともに応力 一ひず.み!莫Ii系の勾配やターイレイタンシ】'の先生が大きくなる
がヒーク強位までの輔ひずみは小さくなるとと.せん断強度も b値の地大とともに大きく

なるが lに近づくとやや低ドすること.などを示している なお.b fll¥と内部摩擦角の

関係については Yamadaand Ishihara(l ~)79) が Lade and Duncan (197:3)の研究なども併せて

整担しており.この事故告の中で平曲ひずみ状態で、の敵地時のb値は O.2S......0. 40の12Jにあ

るとしている

以 l二、ド而ひずみ試験やこれに関連する既往の研究を.15な文献を参考にしながら簡単

に述べた。七の平面ひずみ挙動に関する研究は上述したもの以外にも多数あり .その判的

は試料や試験プj法の泣いによるものからせん断のメカニズムに関するものまで様々である

しかしながら.これらの研究は静的せん断を扱ったものがほとんどであり.半面ひずみ状

態における I~の繰返し峨荷挙動に関するものはほとんどないのが現状である 本研究では.

平副ひずみ状態におけるにの静的せん断試験から非排水繰返し岐荷試験までを系統的に行

い.その配ILK-をもとに 1:の平面ひず、み挙fUl全般について考察する。

1.3 研究の目的と概要

本研究では.平面ひずみ条件にある 1:の挙動を明らかにすることを日的としており.n 
動計扱IJ'n動制御可能な半面ひずみ試験システムを柿築し.種々の平IflIひずみ試験をfjっ
てその変形 ・強度特性を調べた まt-. 符られた試験結民を通常よくれわれている ::"~II試

験料栄とも比較し.平而ひずみ強度を推定する}j法も従挺したの以卜に本命文の構成を示

しながら.各章の内容を簡単に説明する

鐙i主ではまず.判官iひず、み試験の特徴を述べる いわりる手1mひずみ試験は. 1以>O:iF-

代{' Cornforthらによって始められ. これまでにも多くの研究者によって火-施されてはい

るが.統・ー・的な試験以tWはまだない。 例えば.わがlJ~ で上質試験のよ~~flì ~~:~としてよくJl J い

られている地盤工学会 r七質試験の方法と解説 a においても{共拭体が基地外小 ミ軸試

験としていくらかの説明がなされているのみであるg よってここでは.拭験の/メージや

力学試験の中での位置づけ.応力 ・変形条件の特性.'P問主応力パラメータなどについて

述べ.平副ひずみ試験の特徴について考察する

筆:p;tでは.構築した自動計測 .(1動制御可能な平lniひず、み試験システムについて述べ

るd まず品名目に.このシステムを桝成する個々の装置について述べ.次!. .それぞれの淡

町を制成するユニットや変換器について述べながら.試験システム全体の節度についても

313出する そして以後に司自動計測 ・ I~JfVl制御を行うために作成した制御ブログフムにつ

いて説明する 平u'iiひずみ試験はまだ思格化されていない土質試験でもあり.既製のシス

テムはまだ市販されていないため.いくつかの部品や柴町"についてはII作したものもある

本部では.これらについても詳細に説明する

立と1，';1では.f1Jいた試料と{共試体の作製方法について述べる |二関試験を行う場介.供

拭体の抗が結果ド及ぼす影響は極めて大きく .その作製ん法を髄街に定めておかなければ

ならないω 本研究では砂と粘上をIIJいて実験をffっているが.それぞれの物理特性から供

試体の作製方法までを詳しく辺べる。また.試験装恒と同様に.供試作作製に必寝ないく

つかの部品や装iiTもlfrたに作製したが.それらについてもt詳細に説明する。

2544では.地築した平面ひずみ拭験システムを月iいて行った砂の飾的せん断試験の結
果をもとに.その力学特性について考察する 則いた試料は豊浦牒t1fi砂で.圧密は平l而ひ

ずみ状態であることを16唱えてK0 IJ:密をj基本としたが. 三軸試験や{I也機!弘!との比較のため
に句;ノjJI:僚も行った。また.試料が砂であるため.排水せん断を法本としているが.後に
行う防.1:のせん断特性などとの比般も.J)-えて非排水せんj析も行った。件られた結束・につい

ては.試験条件ごとの与・祭の他.試験条件が異なった場合にどのような力学持牲の泣いが

セじるのかについても検討している また.最初に等方任密排水静的せん噺の結果を他の

ー叶.
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研究報告と比較することにより.構築した試験システムのも?煩性についても検討を加えた

なお.若者に関係する論文 ・報告としては 1987-1989を参照されたい。

Jn6阜では. ~右上の静的せん断試験を行い.その結果・をもとに粘上の力学特性について

与察する。用いた試科はmWiのカオリン粘-1:で.H:密は半面ひずみ状態であることを考え
すべてK0 JE密を行い.せん訴は託料が枯土であることよりすべて非排水せん断とした。

i!}られた結果は -軸試験との比較はもとより.過H:密履Edの影響などについても検討し

ている。 また . 砂をm いたJ~排水静的せん断試験の結果とも比較し粘上の半面ひずみ挙

動について詳細に!考然している なお.若占・に関係する論文 ・報告としては 1991-1992

を参!l日されたい。

益ヱi~では.飽手11 ~，-illi砂を用いた非排水繰返し11長{o:jfl式験を行い.その)]学特性について

考然する。砂のJli排ボ繰返し戟荷挙動を考える場合.液状化強度が・つの主要な指標とな

るが.ここ Cは強度特性のみならず、変形特性についても巧然し.IIA料が液状化に至るまで

のj品仰についても枠組lに検討している 半面ひずみ条('1:における砂の非排水繰返し載侍試

験は従米よりほとんど行われていないため.この検討は重要である。主な検討項目として

は液状化強度の他に.平副ひずみ試験 ・i紬試験での逃い I等ノJ1.1:密 ・呉プJf五密の影響.

軸J.1:・セルJ1:riLj振りの効朱などがある なお.gt?に関係する論文 ・報告としては 1987-

i側りを参照されたい。

ID五五では3 カオリン枯上を用いた.Jf:排水協返しI1車何拭験を行い.その力学特性につい

て )).r，~ずる ( fo 1:の場合.砂とは異なり. J~1JI ;tく悌~し峨仰による彩響は繰返し破壊のみ

ならず繰返し峨州中や繰返し載待後の沈ドにも及ぶが.ここでは繰返し載街中の変形 ・強

度特性に似って)6・製した 砂の場合と同保に.ギ!自iひずみ条件における粘仁の非排水繰返

し，liQ{，:j明!日jに|則する研究はこれまでほとんどなされていないため.ここではかなり基本的

な部分も合めて検什を)JIIえている 主な検討項11としては.平i(IIひずみ条件 ・1軸条件に

おける粘土の非排水繰返し峨待特性の違いや.過Ji:能状態も含めた非排水繰返し平面ひず

み挙fVJ についての変形 ・ 強度特性に関する考察などがある 。 なお.非~・に関係する論文 ・

械i!?としては 1993-1ω5を参照されたい。

広斗Aでは.中ftlJ主応力係数を用いて三軸試験などの鮎来から平副lひずみ強度を推定す

る刀法について述べるの本研究では.代表的な砂と粘上のfiA料をmいて様々な条件で平面i
ひずみ拭験を行っているが?その結果として限外状態における中間主応力係数の値が試料

や試験条件によらずほぽ同じ値になることが明らかになる。ここではまずp 本研究で行っ

た倍々の平而ひずみ試験での中間主応力の挙動についてまとめ.I坂界状態ハラメータ)，，1と

QIHlJ'l:応)J係数 bill'(をHlいた平面ひずみ強度の推定式を誘持する。そして.この式を用い

て計算した午前lひずみ強度を実験結果と比較し.考古毛する l なお.~;-X に関係する論文・

第 2章 平面ひずみ試験

2. 1 概説

平副ひずみ試験は.その試験装邑や試験刀法などの法首位化がなされておらず.現{Eでは

まだ特株な 1:賀誠験の背s額として分類されている 1: 'el試験のJ，Ci1'i~I;、として-般的によく

川いられているす;質T"'t会(現:地盤工学会)の rI:'e! i試験の )j法とff}í~説 (19日))でも.

供ぷ体がJtV1'，外のミI袖試験としていくらかの説明がなされているだけである しかし. 1: 

本や岱業:1.本など.地盤工学の分野が対象とする現場には.フィルダムの堤体や捉|切など

の1:机造物.あるいは連続フーチングドの基礎地総など、平副ひずみ状態にあるものt少

なくない。このような状態にある上の強度や変形特性を制べる場合?現場状態に適合した

1: (-1!il式験を行う必要があるが.平面ひずみ試験は現場条i'tニを:忠実-に再現しするという点で

最も適した試験刀法のーつである 、さらに.斜面安定解析など. f'構造物や地盤の致問解

析において2A:じモテ.ル(平面ひずみ境界)が多くJfJいられていることを考えると.平[(!j

乙吋sみii式験は.これらのハラメータをふ定するためにも非おにイi効な試験であると考えら

れる。本訴では.この平面ひずみ試験の特徴についてJ苦渋する。

2. 2 平面ひずみ試験の特徴

ここでは.平而ひずみ試験について.試験のイメージ‘他のJJ"(試験との比較.応力 ・

変形条 ('I~の特性 . 中間主f，t\)J ハラメータなどについて述べながら.その特徴について.)5'裂

するε なお.ここでいう平面ひずみ試験とは狭義のものであり.いわゆる・般的に、ドl師ひ

ずみ試験と呼ばれているものである したがって.後述するように.単純せん断試験やね

じりせん断試験g、 るいは三主応力制御試験なども平而ひすみ条件での試験がnJ~であるが.

これらは51IJの試験として取り扱うものとする。

2. 2. 1平面ひずみ試験のイメージ

r.長f!?としては 1ω2-1岱M を中心に参照されたい。

平llIlひずみぷ験のイメージを示すと肱I2-01 のよう I'~ なる 供d体は角往状で.長手刀

に
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向にはひずみ拘束板があり.こちらが中間主応力の方向となる 残る 2)5向については.

最大主応力として 主軸試験などと同じように上 Fのキャップ ・ペデスタルから圧縮応力が

載荷され.最小主応力はゴムスリープを介してセル!王として載侍される このように.平

面ひずみ試験は.角柱状の供試体を用いる点と.拘束板で側方変形を拘束して中間主応力

を計測する点を除けば、 J基本的に三軸試験と同じ原理であると考えてよい

Specimen 

Intermediate 
Principal Stress 

』 --F 

Axiallρad 

I Major Pri叫 alStress 

|Major Prin叩 1Stress I 

図 2-0]平面ひずみ試験のイメージ

( Image of Plane Strain Test ) 

Intermediate 
Principal Stress 

平副ひずみ条件を再現するという点では.f共試体はひずみ拘束方向に長いものが望まれ

る しかし.あまりに横長な供試体になると.キャップ ・ペデスタルによる端聞での1翠際

正確な軸1五載待や荷重計担.IJ (すなわち、供試体に接する上ド面を完

全に平行に保ちながら偏心のない載荷や計測を行うこと)も難しくなり .あまり好ましく

また.が大きくなり .

ない 供試体の寸法に関する研究はいくつかあり .例えば Marachiel al. (1981)などのよ

うに供試体の大きさが平面ひずみ試験結果に有意な影響を及ぼさないという報告がある ー

))で.例えば能附ら (1981)のように強度 ・変形特性が尚さと帽の比に影響を受けるとい

う報竹もある -般的にみると.供試体は.高さ (H)と幅 (W)の比が W/H= 1.0"'-'J.fi 

料.度、高さ (H)と奥行き (D)の比が H/D= 2.0程度のものが従来より良好な結果を得られ

ているようである

-8 -

2. 2. 2土質力学試験の種類と特徴

土質試験.その中でも上の力学的な強度や変形特性を調べるのに用いられるせん断試験

には.対象とする上の性質や現場での変形条件によって様々なものがある。一般的によく

行われているものには. 一軸圧縮試験.軸対称 ミ軸試験.平面ひずみ試験.三主応h制御

試験.平面せん断試験.単純せん断試験.中宅ねじり試験.ベーンせん断試験などがある

カ{ ここではとれらの試験の特徴を簡単に述べる

(1) -軸J_f縮試験

-軸Jf締試験は. 内立する土の圧縮強度を求める試験で.次に述べる て軸j正縮試験にお

いて‘拘束圧をゼロとした試験に相当する 排水条件を厳密に制御できないが.比較的急

速にせん断を行う(せん断速度は 100/min :土質試験の方法と解説 (1990)参照)ので.

ほぼ非排水条件での圧縮(せん断)強度が得られる。試験装置や試験方法の簡便さなどか

ら実用的によく行われており.原位置の地盤強さを求めるのに広く用いられている

(2)軸対祢ーさ軸試験

いわゆる三軸試験と呼ばれている軸対称モ軸試験は.拘束圧の存在する状態での kの強

度を求める試験であり‘比較的古くから行われているためデータの替積も多い，軸対称状

態 (σγ=σ3' )として水平地盤内の変形状態を再現でき.土の変形 ・強度定数がねら

れるだけでなく.要素試験として構成則の研究にもよく用いられている また軸JE縮

試験とは異なり伸張試験が行えるほか.液状化試験や圧密試験などにも適用できという特

徴もある 1 七質試験としては比較的行いやすく得られる結果の精度も高いが.輪対称状態

のみに対応しており .主応力軸も載荷ノ7向のみに固定される。

(3)て主応力制御試験

三主応力制御試験は.マLβ体または直方体(角柱)供試体を用いて異なる 3主応)Jノ1)IrlJ 

の載怖を可能とした試験である 軸対称三軸試験に対して兵の Z軸d験とも呼ばれ.~な

る3主応力が制御 ・測定できるという大きな特長がある よって.巾|剖主応)Jが凶:接制御

できること.あるいは.供試体の初期構造の異)j牲の影響が与慮できることなど‘構成則

を構築する際には非常に有利な試験である 試験機のタイプには、大別して同1]板載術界!と

ゴム袋載体型の 2碍煩があるが.試験装置が複雑である 1:.隣接する峨符肱またはゴム袋

の!偶角部における相互 F渉問題(コ ーナー ・エフェクトとH手ばれる :この部分の応)J・ひ

ずみ分布が不均一になる)などの問題点もある この試験を用いた研究としては Ko and 

Scott (196η ， Grccn and Bishop (l96~~) ， Lade and Duncan (1973)などがある
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(4)干面ひずみ試験

平面ひずみ試験は.本研究において中心的な役割をAたすものであるc 平面ひずみ吠態

にある土の挙動を嗣べるには最も適した試験の一つであり.異なる ;tIf14Ljjが測定できる

;切に試験装抗やは験刀法などは比較的信j取である《ただし.主応)]軸が'whnヒ峨術庁|何であ
るM大Uぷ)J)jfr'jのみに!羽詰ごされること.仲張試験が不可能なことなど.短所もいくつか

{r:{t:するc この試験は， 1二jfの三主応力制御試験において中間主応)JノIjf白jの変形を固定し

たもの.あるいは， {~im計を布寸る拘束伴によって長手方向の変形をlbJ1R した三軸試験と

みなすこともできる

る土構造物の液状化試験など.平面ひずみ条件で'¥:::応力軸が回転する状態を再現した試験

として.この試験を問いた研究が近年多く仔われるようになってきている。

この試験は， i 1，くは 1:述の単純せん断試験の短所を補う W~拭体がせん断方向に端的l を

有さない)問的で開発されたリング・せん断試験に端を発するとも行えられ.文献としては

Bishop el al. (1m 1)や Yoshimiand Oh-oka (1 ~)7:~) などがある= rjl'~ねじりせん断ぷ験とし

て行われるようになった文献としてj'-i，Saada and Baah (1%η. Ladl! (必ì!ïでは l~)Bl) ， 

Tatsuoka el al. (198(>)などがある

(ろ) ・岨iせん断試験

-由.せん断試験は， Lをある特定の断的iで強制的にせん断させる試験であり. LI直接せん

断 lít\験とも呼ばれている ‘ 試験装置や試験方法が簡単であり試験の怠~~も叫確であるが.

せん断面が供試体の構造的弱面に無i掲係であることや.供試体内部のひずみや応力状態が

・慌でないなどの欠点もある また.供拭体からの払水眠御や11ii!政水J.Lの測定が難しく.

これを可能にするための[犬 ・研究も多くなされている このd験に!則する文献は占くは

Skcmpton and Bishop (1950)や Tay]or(1952)などに遡るが.最近ではぷ性 (1960)の改良砲

試験機などが有名である l

(公)ベ ~-ンせん断拭験

ベーンせん|析拭験は.サンプリン iグや íJ~ ，ì式体成形が不口Jtmな.比較的 Ili'X弱な粘性 .1ての強

度を求める場合に行われる試験であるι I<{'状に取り付けられた長方形の羽躍を.私1i't'I:1: 

中に押し込んでい1~ii; させ.その[ロl転角とトルクを測定する 試験の)j法から考えて似{な町

試験に向いているが2 車内ぷ験としても行われることもある なお.この試験は要ぷ試験

ではなく .境界(立問題の・理であることも付け加えておく

2，2.3三軸試験との比較

(G) Iii.純せん断試験

1ft純せん断試験は， 1: 1.:・様なせんL祈変形を与えてそのh学特性を求めようとするう式験

である 、一面せん断試験とは異なり.純粋なせん断変形に対する'1:の挙動を調べることが

lリ能であり.せん断ひずみとせん断応力がIU技求まる 代去的な試験生turf として ~GI 明

( Bjcrrum and Landva (1 ~)ß()) 参照)とケンブリッジ型( Roscoe (19G:~)参J!日)があるが， f泊

行では一様なせんl析変形を与えることが難しく.また後者では応)]分布が不均 J になるな

どの問題もある なお.広義ではこの試験も、ドrOIひずみ試験の 4 つと与えることができる

いくつかの欠点もあるが.乎面ひずみ試験とは異なり.主応力軸の[lJj転が口J能であること

は大きな特長でもある

いわゆる:軸試験(すなわち軸対称二I紬JE縮試験)は. :1:の)]ヤ:特性を前べるi:質試験

のなかでは肢もよく行われるものの'つである c 軸試験は軸川紛試験やー吋せん断

試験に比べると川いる装[?iや試験方法は能雑であるが i，共試体内の応))やひずみの分布が

均 ーであり. tWJ~の向い誠験データがねられる ‘ また.排ノド条何(jiE僻にコントロールで

き.せん断fJ仙台11.'1における供試体条fl:を川裕によって様々に変化させることができるのも

大きな特長である その一万で.せんltfr'1 1の1:凶力軸が固定されること，変形や応)]状態

が軸対称条件であることなど.装買の機柿 1:の制約条件もいくつか作化するr したがっ C

純粋なせん断変形による七の力学特性を調べるには.単純せん断拭験やねじりせん断試験

などを行う必要がある。

平面ひずみ試験は.一般的によく行われている七質試験の'11では ::_，袖Jf縮試験に比{史

的近い特徴をもっていると考えられる つまり.せん断rjlの応)J・変形条件は異なるが.

どちらも軸ノi向へのJt:縮によって kのせん断強度を求める試験であり.せん断に先立つれ:

密によってぷ料の拘点条件をいろいろに変化させることができる 一軸j五縮試験やーlIIlせ

ん断試験に比べると， {.共誠体内の応)Jやひずみの分布は均ーであり， t)l;f<条件も正雄にコ

ントロールできる また.単純せん断試験などと比べると‘.J::応)}I袖のficij転は不可能であ

り.純粋なせんl析変形をうえられない点もて制圧縮試験と共通した制約条件である 試験

(7)ねじりせん断試験

ねじりせん断試験は.広い怠味では単純せんl析試験のーっと#えることができる。試験

では供試体内の応)Jやひずみの分布を・織にするため?中空円筒形の供試体を使う場合が

多く.中空ねじりせん[研試験として行われることが多い A 試験装1や制部の方法は複雑で

あるが?単純サん|折による主応)J軸の@jiJii;が可能であるほか.制1.1:ゃ1}liJH:の制御も可能で

あることがこの試験の大きな長所である、異なる:{1:::応力状態が計測でき.円 .1司方向のひ

ずみが拘束できるため、lι由ひずみ試験としての役加も果たす。したがって.地波時のおけ

10 -
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裂21を考えた場合にも.平面ひずみ試騎t":軸圧縮試験は共通する部分が多い。本研究で

f!Iいた試験システムが平lRÎひずみ試験 ・ ~I袖Jt::紛l試験両用のものであることからも?その

共通性は推測できるー両試験で異なる点を挙げれば.用いる供ぷ体形状の違いからキャッ

ブやペデスタルのj惨状が異.なる点と.平副ひずみ試験では側方へのひずみを拘束する拘点

取と中間主応)JをntlJ定する荷重計(両.fyをあわせて拘束枠と呼ぶ)がある点ぐらいであり.

これ以外についてはほぼ同じであると2・ってよいc すなわち.用いるセルは全く同じであ

1') .試験時に制御する(制御可能でSる)のは軸JEとセル圧のみで.if十測項Hである軸J.E

-油変位 ・1118;!水九 ・セルI壬・排水Mについても同じシステムを用いている 平面ひずみ

試験と軸対祢 5軸1.1:紺拭験について. じな特徴を比較すると去 2-01のようになる

2-02に示すような範阻となる すなわち.供試体をKoJE密をした場合の符跨を境界に

して.応力条件としては f偏差応力>平均有効1:応力』を満足する簡聞が.ひずみ条件と

しては 偏だひずみ>体般ひずみ』を満足する範聞がそれぞれギl(!jひずみ試験で行現nIfiH

な状態である

τOCI，εs 

項 n 軸対称ミ馳試験

供試体形状 円柱.形

I五密状態 守主ブ'j&異方圧密が口J能

せん断r:11の 判l対称状態

応力状態 (JI、孟 σ2' = (J :1 ' 

t比~)J ノ')I白l o (伸張時試験は 90') 

変形~~態 紬対科:状態

平副ひずみ試験

角柱形

0， 、E1

;;_ 2-01、ド面ひずみ試験と制h対称三軸試験の特徴の比較 。3'E3 。2，ε2 

一一一一ーσd，ε、。
異方 (K0 J 1:告が本質的)

三主応)J状態

民12・02-'l正直iひずみ試験で再現IIJ能な応)J.ひずみ条件

( Stress and Strain Conditions in Plane Strain Tcst ) 

σI ， ~σγ 壬 (J 3‘ 
なお， 1洪試体の!ぷ)J・変形条件はJ1Jいるi試験袋町や試験刀法によって大きく見なるが.

平副ひずみ試験は.前述のようにl試験に関する基準化がまだなされていないc これらの特

性は.最も単純な約百ひずみ試験機の防造である.ひずみ}tJ;UHlの拘束肢が同定されてい

るもの(中間H:応力β|白]には動かない)のみを与えている‘したがって. ミiTPぷ)J制御明
の試験機など.ひずみ拘-*阪がIlJ却jである装iiftをJl)いれば.呼}jJE術?をに iド[自iひずみせん

l析をHうことも 1111iEとなる

0" (通常.仲狼試験は不可)

平面ひずみ状態

2.2.4応力・変形条件の特性

平面ひずみ条件では.基本的にO.'>(]2'>σs‘の異なる三二1:応力状態で 01'は
軌fI:載街方 [ílト σ 宮、はひずみ拘束万[~ト σ ピは側}五のみが載荷されるん [rl]. となる よ

って.軸対称条件のような 「σν=σ3' Jの状態を再現することも不可能ではないが.

1¥.0 正密など.似lとされた条件でのみ許される また，用いる試験生長iitの機構上の制約か

，.)・平面ひずみ状態としての変形条件を満足さサるため‘供試体がセットされた盛後の段

断から恨lJ)jの~hrfl]が完全に固定(すなわち F2= 0) されなければならないη よって.

等)jJE密を行う場合や伸張試験を行う場合などのように.側J.Eのみが消火r るような状態

を再現できないことになる(ただし負正によって側正などを載荷する場合を除く)。こ

れらの条件を :考慮すると.平面iひず.み試験で fI}現口j能な供試体・の r;ê.~))・ひずみ条件は. [~I 

2. 2. 5中間主応力の評価パラメータ

本車でもたび7・び述べてきたように.平r(uひずみ状態を与える場合. ql~n 主応hの挙動

は・つの rf(裂なホイントになる ここでは.qqHJ主応)Jの挙動をdHdliする際によく川いら

れるハラメータとして.qJ問主応力係数 b1111と中1U1主応)Jf11 0についてお|二の説明をして

おく なお.これらのパラメータの幾{IlJ学的な窓lt釈をπ半r(J)，1:に示した(凶 2-m)。

( 1)中間主応)j係欽 :1】値

q.1問主応)J係数の1>fliとは.異H応力状態における中間主応)Jの先硯甲j合を去すもので

12 • 、，、，，‘ 1
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自
J、、ーあり .hI小 1:応 )Jに対する中間主~t\h と最大 t: r;t~)Jの{1JJE成分の比として定義される

3主応力σ1勺σf，σ3・に対して次式のように去される。 自動制御. 自動計測第 3章体的には.

平面ひずみ試験システム

(2-01) 
σ3、)(σ 宮、

概説3. 1 ではb値は定

では0=0となり.反対に軸

a 3・)

この式からも明かであるが.等プf応)J状態 (σ1・=σ2・=σ3・)

義できないが.軸対祢ニミ軸JJミ縮状態 (σ い>σ2・zσz司)

対祢 :'1トIIIMI張状態 (σ い=σγ>σ イ)

(σI 

よって.

I:'f!拭験を行う場合.用いる試験システムのも;頼性はiR犯である いくら精密な試験を

行っても.liA験装凶の信頼性がない場合司件られる試験結民の{;f頼性も失われてしまう。

1:質li式験においては.試験万法の選定もm'.嵯な|!11DLである 調べようとする)J学特
性が的確ド符られるような方法や手順に従って試験を行わなければ.時間の無駄が'1:じる

ばかりでなく.ねられる試験結果の信頼性にまで影響を及ぼしかねない。

(2) qqnJ圃t-:応)J角 :() 

qqnl:l:I，ぷ)Jf{JのOについても，異ノ7応)]状態におけるrJJlIIH:.応力の発現割合を表すもの

l火I2・0:31"ぷす角度として定義される :3 1:応)JσI" (J 2 "σ3'を用いると.

的には次式のように去される

ではb=lとなる

また.

数式で.

本研究では.新たな平面ひずみ試験システムを構築し.相々の条件の下で平面ひずみ試

験を行った。よってここでは.構築した自動計測 ・I'l動制御可能な・平面ひずみ試験システ
(2-02) 

、‘，，，σ
 

a 3‘) (σ? ' ";-3 x 

σ
 

，，‘、

，・eE
B
‘

= arctan 。
この試験システムの概要をぷすとともに.精度やfti~ri 

このシステムを

まず最初に.

性の向上のために考慮したいくつかのすイントを簡潔にまとめる。次に.

構成する仰々の装置について.それらの特徴を挙げながら詳しく説明する

ムについて説明する

ではe= 0 (， 

U
 

，，a
‘、

凶 2-0:~ からも明かであるが.軸対称三軸μi紛状態 (σ ィ >σ ピ =σ3 ' ) 

となり.1;(夫、jに軸対称f軸伸張状態 (σ ド =σィ>U3')

-+・門σ宝、)

それ

ぞれの装Jiを拙成しているユニットや変換誌について. ~ま定のホイントや精度 ・ 特徴ドつ

いて述べながら.試験システム全体.についての利JJtについても考察する。そして品後に.

n動計測 ・rJ!fVJ制御を行うために作成した八ソコン川のプログラムについて説明する

3. 2 

そして.

試験システムの概要・特長

となるでは0=60。

nu
 

n
u

n
u
 

=
=
 

n
o
h
u
 

σ
 

C
O
お
凶
U
』
仏

ε
ou
一g
J
2
』
ト

。=150

。宮60.
b=1.0 

この試験シス

テムの特徴を説明する この試験システムは.基本的には地九 ・油圧サーボ式の振動二三軸

試験機を改良したものであるが.三軸セルの部分を桜本的に平ilIiひずみ試験用のものに入

れ伴え.，?I"ft、:)・!fiij御用のコンビュータ (ハソコン)もまrrしいものと交換している
って.軸川やl制i変位の動力源として電気 ・油J{サーボシステムを利則する点と.

1属しているひずみアンプ

したが

これに付

をそのまま用いた点を除けば.

こザではまず最初に.構築した屯面ひずみシステムの概要を示しながら.

Triaxial Extension 

(出力範聞も広く山線性も尚い)σ3 σ2 

ほとんど別のd験システムに仕上がっていると考えてよい。構築した平面ひずみ試験シス

このぷ験システムの特長としては.次のようなものが

15 

。=30
b=0.5 

8=45. 

テムの概裂を l判 ~3-01にノ示したが.

ある

凶 2-0:3中間主応力係数の幾何学的立I沫

(GωmctricaJ Mcaning of lntermcdiatc Principal Strcss Paramctcrs ) 
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a)軸圧 ・軸変{なの制御には油圧(電気・油IEサー、ポ)をmいており.
期の動的戦前にも追従できる

セル圧の制御にはJl:縮空気(高精度減)1.バルブ.

附いており.生長;i'tや制御β法が簡単である。

ぐ)試験機の制御やデ・タの計測 ・1解析はすべてパソコンにより HI~VJイヒしているため.

1Hzより短い同

...::・4 または E/P変換認により調節)、、a
f、，，

-
B
E
目、

イf.JJ:の応)J径路で改験が行える

対r，~， lûbit 分解能の~動明のものを{ゼ用しAtD 変換~~'I品 D\1A

ノイズなどの影響も抑えるようにしている

~il じセルを用いて三軸試験を行うことも口j能で

川いるぷ験機のill!いにしたがって.ある

よるシステムtLJ11の心配はない内

軸JE載:荷(鉛1(0ノIjliljにのみI1J弱jであるf) 111.11方拘点板はフローティング ・タイプで.

ロ) f:!-t¥力載{Jih 1;1)， 

セルを平面ひずみセル内に設訟しており.

繰返し!I&ィ~:j試験などを行う場 fT に i立政である

h)供試体の体h'l変化は.供試体からの釧jktR:ll;をl立接7江(AW-r::7-j-iWIすることにより.
読み取りI24jんをなくし.測定精度のlilJ1:を凶っている

イヒされる

n作したJJi純度小型ロー-ド
ピストンのi事僚などの影響は受けない

訊l;や制御制度がlilJ1:するとともに.

c!)パソコンに接続する

向精度のサンプリングポ行えるとともに.

(' )キャ、ノプやペデスタ IJ..-を交換すれば.

、ドl而ひずみ誠験と -:'1411試験の比較を行う際.

l羽定された場合に比べてより均

ひずみ拘束)jIII)の応力測定は.

約*似による事擦のj長轡は.

および.

したがって.

』

ωち
a
E0
0

己J1

は.

これらによるi )配管系統はすべてシンフレックス ・チュープとボール明パルプをnlい.
体積変化民法をできるだけ少なくするように配慮した

=コ
d
m
U』
L
一
一
【
】

装目はすべて

im，主 ・湿度による影

響はない

!'は試験システム全

体の写点をノ"ずー

!文I:ふ02

十[U品宅(主1M:約20

湿度:6000)内

l'iit(註されており.

なお.

d
z
F
F
』
日
曜
-
司
詮
，，

れど
2
d
d
U』
品

泊

。

叫
=
-
司
君
コ

-
E
H〈

=ωo 

c一
冊
与
の

ω
C句
一
色E

n
g
-
E
S
u
a的

( Ovcrvicw of Testing Sy~lじm)似I:~.02 I試験システム
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I刈 :3-01、V-l自iひずみ拭験システムの概'df:

( Dlagram of Planc Strain Tωting Systcm ) 
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3.3 試験装置

ここでは.構築した字面ひずみ試験システムを，平面ひずみセル ・載荷装置 ・体積変化

測定問セルの 3つに分け.それぞれの特徴や仕組みを説明する 1

3.3.1平面ひずみセル

以I:3-03に平面ひずみセルを示す(ただしこの凶では.見やすさのためハイプ煩は省略

しである)。これは.以前よりそ軸試験機として用いていた装置のセル部分を改良したも

ので.セルの内径は約 20cm，供試体の寸法は高さ7cm X幅9cm X奥行き:3cm である

図 3-03平面ひずみセル

( Diagram of Planc Strain Cell ) 

LOAD CELL 

CAP 

SPECIMEN 

PEDESTAL 

FLOATING骨 TYPE

CONFINING FRAME 

GUIDE POLE 

AND ROLLER 

このセルの特長として.前述のように，キャップやペデスタルを交換すれば三軸試験を

行うこともoJ能であり .平面ひずみ条件と二三制l条件での挙動の違いを調べる際に試験装置

の違いによる影響を考慮する必要がない点が挙げられる また.自作した小型のロードセ

ー 18-

ルを平面ひずみセル内に直接設l官(キャッフと拘束板の部分)しているため.載ィ苛ロッド

の摩棟によるィ苛重値の測定誤差は生じないι さらに.平岡ひずみ条件のための拘点枠はフ

ローティング ・タイ プであり .拘束枠が同定された場合と比べると.壁画摩擦力の分布が

より均一化される なお.動力源として電気 ・油圧サ←ボを用いているため.キャッブは

同定でありペデスタル側が稼働する したがって.峨仰はペデスタルによってドプjから行

われ.供試体を通した後にキャッブの部分で軸ノ~'rnJ)J を測定するようになっている

3.3.2載荷装置

図 3-04に判l圧駆動系統の概略を示した。ここには.室外に備えられた油n::ポンプから
・定の油圧(約 7000kPa)が供給され.サーボ弁を介してアクチュエータ部にオイルが

伝達され.ペデスタルが上下に稼働できるようになっている

Load Ccll 

Spccimcn 

Piston Rod 

Rubbcr 
Coupling 

Scrvo 
Yalvc 

Actuator 

|| 
AJD Input 

。/AOutput 
Pcrsonal Computcr 

Disp. Transduccr 
Oil Press. Unit 

0 0亡コ
~ 
Oil ~ ~ 

図 :3-04軸圧駆動系統

( AxiaJ Compression Unit ) 
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t!l))となる 1~-llJ Jt:や軸変位はそれぞれロードセルや変位計で計ñtlJ されるが.この信号は直接

サーボアンプにも送られ.サーボ出力の制御に使fl1されるやこれら油圧サーボ全体の制御

は.サーポアンプを今むコントローラによって仔われる ν また.サーボアンプには.ハソ

コンに組み込まれた DA変換おからの出))がてイアス屯li:として入力され.軸圧の出力

をH:.な・の大寺さに制御できるようになっている

1~1試験機で託Ì1}tサーポを使用するのは.軸1-1: (軸変位))jlilJのみである セル圧も水シ

リンダを111いて納J{サーボで制御できるが.本研究ではF.lP変換(ih'(電気/空圧変換6?D

により宅気川でセルJJ:を制御した A これは.それほど俊敏なセルJ.I:制御を必要とせず.ま

た.持11J"!:を判J)!:JJl fl)のみに使用することによってより iE械に '~bJ1:を制御できるようにする

ごと.などの月n山による
i火1:3-0;'にはセル}f制御系統の概略をぷした，川いた E!P変換却は Bellofram社のもの

( E/P Transduccr: T・1000) で.ボリュームブースター (J，~ Typc 20)を併用することによ

りセル}!:制御に遅れが生じないよう配慮したe これらに供給される正縮空気は.オイルレ

ス ・ {Lt駁自のコンブレメサで作られるが.空気'1•1 に合まれる木分をドライヤーによって除

去し.さら (-J¥.'i主;，tレギュレータで・定Jt:(約 GO(lkPa)に蹴}Eしたものを用いた ν な

おE/P変役・命からのUl)]は.ハソコンに組み込まれた DA変換訟により前後?立正で制!

?却されるようになっている

町PTrans， 
ND 1nput 

D/A Output 
Pcrsonal Computcr 

。ロココロ

Oillcss Air 
Comprcssor 

Prcss. Gauge 

Air Drier 

図 3-05セル}1:制御系純

Ccll Prcssurc 

Strain Amp. 

Prcssure Transducer 

( Cell Prcssurc Controll Systcm ) 

-20 -

3.3.3体積変化測定用セル

-~引ζ . f本将{変化の測定には~'ij"(:百ビュウレットをFlJl)てそo;Ki¥変動を微少Jf訂正計で

Jじみとることが多いが.この万式は本位変動によるえエスカス収広が避けられないため.

4~研究ではビーカーを開いてその近赴変化を山接測定することにした

除I:~-O() に体制変化測定用セルの概日告を示した込乙れは.外 f~:30cm. rJヨヂ:"Xcmの述明

アクリル円筒の J:ドをアルミ板で管閉 (0リングによ勺てシー-ルしである)したもので.

{j~，ば体の体積変化を測定するとともに.セル内には河川も峨{，:jできるようになっている

'1'には 1/100gまで測定nJ能な電子天秤 (.'\7 ンγD 仕事~: EK・120A)が入っており 1TI

[-λfl~の 1: に峨ったビーカーには供ぷ体からの掛水ウ{，:， 111に流入 ・ifitll'，できるようになっ

ている a この75子".k秤には RS-232Cのインタフェース手オフシ dンで取り付け.測定さ

れたm:，I;をリアルタイムで出力し.これをハソユン C、前;み11xって供品体の体総変化が【i'l'n:
できるようになっている なお.ビーカー内のノ'K( .は.ぷ発防止のため. 1-.にオリーブilll

を博くはつである札l また3 この電子天，f1!は.T-T}I:の影響を受けて，rt.誤1;伯が変動しないこと

も確認している。

f()r Personal Computer 

喝
RS-232c IJF 

Drainage 
from Spccimen 

Back Prcssurc Rcgulator 

Olive Oil 

Beaker 

Acryle Tubc 

Elcctric Balancc 

図 3-06休税変化nllJi.E川セル

( Volume Changc Mcasuring Ccll ) 
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3.4 計測 ・制御システム

ここでは.本研究でmいた平面ひずみシステムを椛成する計測 ・制御システムの部分に
ついて.その特徴などの詳細を説明する

3.4.1コントローラ ・ユニット

[:><1 :~-07 にコントロ・フ ・ ユニッ

トのリ以を示した。このユニットに

はコントロ‘ラ本体の他に.サーボ

アンプ.ファンクションジェネレー

タ.リミノタ.ストレインアンプが

組み込まれている

コントローラ!之、サ、・ポアンプか

らめ人})をもとに.軸Jfや紬変{立を

~:~ f!.lしたり I湖恨したりするものであ

る.このコントロ・ラは.向車制御

モー|ごと変位制御モー・ドをもってお

り.どちらのモードにおいても出iJ

を任なに制御できるa また.試験!:p

に ζ~1 らのモードを切り伴えること

む1可能で， Jl:街や繰返し.IQ<f，ij時には

が'jïr(~~J 00モードに.静的せん[訴時に

は変位ili::御モードにそれぞれ切り持

えてからi試験を行う。また.コント

ローラには外部からのrl~~ 1~~ fr P} (屯

JE)手人JJする端了・もあり. ファン

クシ日ンジェネレ タやパソコンな

どによる制御も吋fitである，

サーボアンプは.各伺変役誌から

のフィートパノク信i?をもとにサー

~l :~-07 Jントローラ ・Lニット

( Diagram of Controllcr Unit ) 

ポ弁・を制御するものである.用幅本やゼロ点の調整の他.ディザ討の制約も可能である

.つ2-

ファンクションジエネレ・ータは， 11:弦i皮.矩形波. ノコギリ波などの恒任信号をff:.むの

娠中iJや/t'ij波数で出)Jするものである。したがって.パソコンを用いなくても動的峨術試験

が可能になるが. _]ント口、 4 ラが待尽か変位の制御しかできないため.悩}J制御による械

荷は行えないら本研究では応力紙i却の正弦波を必要とするため.波形の制御はすべてパソ

コンで行うこととした。

リミッタは.変位.向m.セルハ:などの過負街から試験装債をに'1'るものである。ぬ定さ
れたがi以 1:の出力を感知した場合.動JJil阪であるれIIJ日ポンプの電源がn動的に切断される
スkレインアンフは.各種のひずみゲージ式変換25のtl1"}Jを増幅するものであり.紙仰

にはIU接関係ない とのシステムでは.サー-ボアンフド人)Jされるロー-ドセルや変位，itか

らのフィードパックもこのアンフで a・1・1)¥1幅するため. f.iJじユニットに組み込んでいる

3，4.2/てソコン

川いたハソコンは NECit製の p(、内側01vm (今となってはかなり Ifj く!t.~じられるが.

1附としては成新鋭的もιであった) であり. 臼尉刷1イ化ヒのr中iド1心的役告山制IJをJ栄↓ぷ必:3.たすものである

村狩:~.張長ス口ツトには坪閉Ji設投メ司tご.ソJの他に

RS-2:~2C やブブ'リン夕!川!日j のパラ〆 1ヤレな zのイン夕フヱ . -スはあらかじめ車荊糾nみ込まれている
ND変換ボードは CANOUPS土1:の ANALOGPRO DMAをけい、たが. DMA 機能去作 t~ ， 

クロックも内臓しているァ入力は12jfujで以大広チヤノイ勺レ(すべて B、C:Jネクタ) 11 r tll~ 

であり.分解能は JGピット.サンブリンクV剖伎款はLAIrJiiMHz まT;吋応している よ

た.サンプリングの開始 ・終 了や内臓クロックの制御を合め.ボー!との出{1~はすべてプ口

グサムで行えるため.n If:JJイじがliIfmでめる
D，t¥交換ボードは CONTEC *t~. DA 12・1(98) で.個別に1}チャンネルのtH)J がでさ.

分良判定は 12 ビットであるι クロックは内臓されていないため.パソコンに内!~設されてい

るクロックを利問するか.サンプリングのタイミンク'にi出動させ. )¥1) 変役ポー-ドに内

)ほされているクロックを利JiJすることになる なお， 11 ¥)Jの大きさや開始・終 fなと、ポ

ドのt'V!i1:は ND変換ボードと問採にすべてフログヲム C行える

3. 4. 3各種変換器

この試験システムで使用した計測然只(変換器)は.次のようなものである 以ドにそ

の稿頑とIH力性能などを示す，
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(1)変位計(刺方IbJ変位測定問)

共和屯業:YAI996 

容量:ちomm 
tII力::3166 J1 

なお.検定・キャリフレ ションについては.メーーカーfjilJの行なったテストの資料

をそのまま附いた

(2) ロードセル (i~~1J)jfムl仰m測定Jll)
11作，Cl，(間引:りん青銅製)

?浮世::WO kgf 

1l1)J : :{:39:3μ 

なお.検定・ 4ニャリプレ ションドついては.製作ノ1法とともに後で述べる〉

(3) ロ ー ドセル(ひずみ拘点ノ~lilJ持軍制IJ記肘)

l'i{fzJ.13(門引:りん白銅製)

存立::WO kgf 

IH)J : :3138 H 

なお.検定 ・キャリプレ』ションドついては.製作ん法とともに後で述べる

(4)水!日十(供試体内情]liiVl<圧鼠IJi1:丹])

共和1'1官業:YK2917 

容品:10 kgf!cmζ 

1l¥)J : :m8:~ Jl 

なお.検定 ・キャリプレ ションについては.};c本的γはメ カ-sliJの行なったテ

ストの資料をそのまま用いたが.定期的に精密プルドンゲージにより較正仙の確認

も行った。

仰木j正1t・(銅IJJj:測定問)

J~;fWtlI業: YK089~) 

容坑:10 kgf/cm・

I B)J :' 1005 JL 

なお.検定 ・キャリブレ ションについては)島本的にはメ カー側の行なったテ

ストの資料をそのまま用いたが.定期的に精密ブルドンゲ←ジにより較正他の確認

もhった。

(6)帽子入秤 (体積変化(供拭体排本;ii)測定用)

λ7ント
.
J) : EK120A 

容泣:120 g 

分解能:1/100 g 

なお.性能などについてはメーカー-倒IJの資料をそのまま用いたが.定期的にキャリ
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ブレ・ションを行い.出力をチェックした，キャリプレーション方法は lOOg の

標準分銅により O(g)と l∞(g)の11¥力を制整するものである。

3.4.4口一ドセルの製作と検定

用いたロードセルは凶 3・08

に示すような門型形状で.能岡

らの文献(lH83)を参与に多少の

改良も加えた 基本的には凶の

ように.局I~r的に断面三次モー

メントが非常に小さくなる部分

(ドifl代孔付近)以ひずみゲー

ジを '1枚鮎り付け.ホイ トス

トン・ブリッジ回路が組まれる

よう配線した。

ロー ドセルの性能は言1・iJl11精度

にl立持かかわってくるため.か

なりの日和JJtが要求される'方

で.本試験装置では構造 1:の理

由から.その小型化と肋ノド ・耐

水什もあわ廿て長次されるの粕正

aim
-

-

司

4

・

Strain Gaugc 

ー...{'.-

lcm 
...L.・

I主13・08ロードセJyの形状

I交の点は.ひずみゲージをロー ( Diagram of Load Cじ11) 

ドセルの円前孔の境界線の内側

に.かつ.ロー ドセルの'.11心線 1:!こiEM¥にH2iり付けることでほとんど解決できる，また.

l札;f<・耐ホ 1にi其!しては.ひずみゲ日・ジ貼り付け部分全体を絶縁性の防木シリコンゴムで

i剖めることと満足させた 実際には. ひずみゲージ本体やそのリー ド線.ひずみアンプへ

つながるシー ルドケープワレへの持続部分全体をシリコンゴムでコ ~-卜した。また. f'吏川rll

に1り水性が最もf氏ドするム考えられるシールドケープ
1レへ小接続部は、口、 にわルの朋!部

に 1~11応用の金具を取り付け.シ、ソレドケープルの端千五全I ~ [司定した。ロードセル作製の

具体切な手順を以下に示す。

1 )ロードセルのひずみゲージ貼り付けi自iを相11かいサンドペ・パーで磨き.さらに付税し

た泊分などの汚れをアセトンで拭いておく

2)ひずみゲージ貼り付け位置を先の尖ったエンピツ (2Hなど)で、正確にけがく。

.つにー
】り



:nひずみゲージにゲージ貼付剤を均・に部く娩り.ロードセルに正確に貼り付ドる
4 )貼り付けたひずみゲF ジをテフロンテープで保理し.クランプなどではさんで「定の

<lt 1fiで押さえつけながら電気炉(~人 t て貼吋却jを硬化させる。

S)電気がから取り 11¥し常温に反してから政符方1)で結線のための端子を付け、リード線や

シールドケーブルの配線を行う

G)シールドケー-プル!剖定用金具を取り付け.ケーブ Iレを同定する。

7 )ひずみゲージ貼付曲iやリード線 ・端子の周辺にシリコンココ、のH打力を高めるための

去I面処理剤を地布する，

H)ひずみゲージからリード線.端r.. シーソレドケーブルへ至る部分令体をシリコンコ三、
で凶め.保持のためさらにシリコンココ、をエポキシ系樹脂(アフルダイド)などで挺う。

なお.ここで川いたひずみゲージ.ゲ』ージ!l占付m.表的i処碑剤.シリコンゴムについて
のデ--夕(型品名など)は以下のとおりである

ひずみゲージ

品 名:共):11'i電業(KFR・03-;{:-;O-C1-1 ()) 

ゲージ伝:0.3 mm 

ゲージポ :2. 1:3 I 1% 

低抗他 : ;{riO.O 1.0.6Q 

ゲージ貼付剤

品 名:共和危業(PC・6)

フェノール系. ;J[J熱硬化 ~l

点l面処理剤

品 名 :u}J越化学(7'うイト FA. iうれ-FB) 

il~合引

シリコンゴム

品 名:信越化学(シーラント K~-3t】G)

エレクトロニクス則("lt~ìii1由児化型)

I ~l 作のロードセルについては.検定が必咲であるc 検定のノj法はいくつか与えられるが.

よりItiffilltをめざすため.てこを利jけした検定袋町を新たに制作した。その際.できるだ

け実際に近い状態で検定が行えるよう.てこはI!I(1Jk平n'iiひず‘みセルに取り付けられるよう

ぷものとし.:I¥)Jの煎l仏1:も実際の試験と同じ装置(. t裏付で~った 装前の概略を ~I :{・09

にぷすが.このてこを投計する際に特に花立した点を挙げると次の保なJ点がある

a)瓦点 ・力点 ・作用点がすべてド4・・水干l自i1:にくるようにする

1>)天秤は.時くて剛性の尚いものにする(火・際には.中古E・向付状のものを用いた)
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じ)支点 ・軸:1けは強l司な材料を使用し，かつ.支点間距離は正確にとる(実際には.接

点部に焼きをいれたfJ.受けを使用した)

Weight 

Blade 

Support 

101 Harded 
l...c:::.:本一一 Metal

Details of Support 

Plane Strain Cell 

関与09口w ・ドヤル検定装前の概酪

( Diagram of 'Load Cl!ll Approving Apparatus ) 

Load Ccll 
Cap 

Ball 
Blade 

Balance 
Weight 

-般にロードセルの精度は.個々の戦術{;jí[(fl直における理品IUI線との仏ð;~の伝大{点と.

ロードセルにかけた荷rnのlJ大仰に対するひずみの割合をノト・七ントでN.わしたものがよ
く用いられる したがって.このも1'((ひずみ偏JEと呼ぶことにする)が小さいほど.ロー-

ドセルはr¥'{jj!，'j ~であると見なせる。また.品大作むに対するひずみ11\}j ，を定絡111ブJと呼ぷ

が.この1l(iが大3いほど!濃度が尚いものになる。 n作したロードセルの制度についてもこ
の理論に従い.仰々のぷrift:に対する口・・ドセルの/UJJ:を.実際!こ拭験を行うのと[Ii]じ決別

・ 方法を用いてんD ~換により測定したり H体的!ご !LfJf11iゼロの状態(天王ドウt水 iド!こ

釣り合っている払態)から 20.0kg1fずつ静かに載荷し.安定性を確認するために品大石f

f立松荷状態で敬分Illl政司しその後!日l じ仰IRliH隔で号びイ~tmゼロまで静かに除荷し?、ね

られた検定デー-タをもとに.ひずみIi，d況が品小になるように作ロードセルの較正1lf'tを決定

-27 -



した結果.定格出力は 3∞kgfで 3000μ前後.ひずみ偏差は O.3"'0. 60oであった。通常
市販されている小型ロードセルの定格出力が 300kgf のもので 2000"'30∞μ程度，ひず
み偏差が 0.2--....0.5%程度であることを考えると，自作したロードセルは十分な精度を有

していると言える，表 3-01には自作したロードセルの検定結果の一覧を示したが.最下

段の 2つは業者に発注して製作させたものである

表 3・01自作ロードセルの精度

ロードセル 容量 定格出力 較正係数 非直線性
No. ( kgf) (μ ) ( kgflμ ) 

A 3∞ 2880 O. 10418 0.5 

B 3∞ 3393 0.08制2 O. 3 

C 300 3138 0.09560 0.5 

D 300 3153 0.09515 0.6 

866500001 300 2325 O. 1290 0.3 

866500002 3∞ 2205 0.1361 0.3 

3.4.5計測 ・制御精度

，n説1)や制御の精度が，用いる変換器の精度に大きく左右されるのは自明である。ハソコ
ンを則いた自動計測 ・自動制御において.これらの精度を十分に発揮させるためには.用

いるアンプ績や ND・ D/A変換ボードなどの選択.さらにはこれらの設定にも注意しな
ければならない 具体的なチェック項flは.ひずみアンプ類については人出力の範聞や線

形性・ND・ D/A変換ボードに関してはその変換}j法や分解能.などが考えられる。特

に計測値は.自動制御における監視や指令信号出)]の際の基準となるものであり、試験自

身の紡度に大きくかかわってくる。本研究では 変換器の精度が有効に発障されるよう十

分に与慮し.これらの選択 ・設定を行った。

1 )計測精度

l:iliのように

bit 

計測精度は試験全体の信頼性にかかわるものであるため，本研究では16

DMA機能を搭載した高速 ・高分解能 ND変換ボードを用いた 本
の分解能を有し.

システムでは 入力レンジの設定が j 5 (V)である ND変換ボードを用いたため.

分解能を屯j五{直に換算すると約 O.13 (mV)の精度になる(通常よく用いられている 12bit

この
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型の ND変換ボードでは約 2.4(mV))。との精度を有効に活用するには.ひずみアンプ

の設定も重要となる p すなわち.試験時に必要となる各々の変換器からの出力に対して.

ひずみアンプの入出力の線形性が保たれる範囲で.アンプからの出力が ND変換ポャド

のフルスケール(:1:5 V)に対応するようにバランスやゲインなどを調整しなければな

らない。

以上の点を考慮すると.理論的には 16bit (精度としては 1/65536) という高い計測粘

度が得られることになるが.実際にはハードウェアに起因するいくらかの精度低ドがある

また.用いる変換器の精度も重要で、容量 ・定格出力 ・非直線性 ・ヒステリシス ・温度影

響など. (予算の許す範囲内で)できるだけ高性能のものを使用するのが望ましい。

本研究で用いた試験システムの計測系統について，個々の計測項目のー-覧とそれらの理

論上の精度を示すと表 3-02のようになる なお.体積変化ついては.電子天秤のディジ

タル出力オプションによって RS-232Cインタフェースを通して直接パソコンに取り込ん

だため.ひずみアンプや ND変換ボードなどによる精度低ドはない。

表 3-02計浪1)精度(理論上の計算による)

測定範陪l 基準値 和度

軸ひずみ +21 --.... -7 mm 70 mm 0.0006 (%) 

軸差応力 +300 '" -ω kgf 3X9 cm 
2 O. 0002 (kgflcm 2 ) 

中間主応力 +150 --.... o kgf 3X 7 cm 2 0.0∞1 (kgf/cm 2 ) 
圧力 -1 --.... +6 kgf/cm 2 0.0001 (kgf/cm 2 ) 

体積ひずみ 最小読取値 O.Olg 189 g 0.005 (%) 

(2)制御精度

本試験システムの制御の基本は.D/A 変換ボードによるハソコンからのアナログ山)]

用いた D/A変換ボードは 12bitの分解能であるが.出力レンジが -lO(V)--.... +10 

(V)に固定されていたため.外部回路を経由させることによってサーボアンプのバイアス

電圧として適当な出力範囲になるよう調節できるようにした 最終的な制御精度は.制御

用のサーボアンプの入力 ・出力ゲインや山力用変換器の出)Jスハンによって決定されるた

め.電圧出力の精度はあまり問題にならない ここで軍要となるのは出力ロJ能なdigit 数

であるも

であり.この場合は 12bit‘すなわち 4096段階のコントロールがロJ能なことである

本研究では.制御を各試験過程ごとに分けているため，必要に応じて初期値の変更を行

うことも可能である 実際に用いた試験システムについて.軸変{fL.軸荷重.セル圧の制

御精度の概略値を示すと表 3-03のようになる
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ソコンに組み込んだ んD変換器によ勺て読みとる }irl1をJ.t.;.1(としたρ ひずみアンプでは.

1.1¥)1が A!D変換誌のフルスケール ( ろV)にほぼ対応するように.W力他(電ハ:)のゼ

ロ点や較ょ仙の制整を行っている 羽1肢時に基郁とした出力レベルを表:~.()Cl に示す

ぷ :~-03 制御打'J1Jr (理論 1:のJ1・算による概略{卓)

τ
 

一

位

軍

一

愉

軸

i最小出力精度

-2000'-'-'-ω司寸似 mm( 0.00;'係)
gf ( O.∞:3 kgf/cm! ) 

lB力 digit款出力純lrn

m
 
m
 

ρ
り

込(3-04基準/11)]レベルハUハUl
 
O. 003 kgfJcm ~ 

ー1000.-.-.-+2000 

0...... +2000 

o .-.-.-:300 kgf 

。kgf/em!! セル正

...... +:mo kgf ) ( -()() kgf -2 kgfcm 2 .-.-.- + 1 0 kgf/cm 2 制差応)]

+21 mm 角、，-7 mm -10 % -...-+:30 % I地ひず、み

-...-+6 kgf/cm ~ -1 kgfcm セルLt.tllJ隙水厄

自動計測・自動制御プログラム3.5 
また.体積変化の計測に川いる電子天秤からの/11ブJは.オプションである RS-2:32C/11 )) 

この出力は 1/100g単位でt'!'(読でき.Jl-浪'1範i国は o...... 120 gである

ゾJ.制御については.紬j五・セル[Eともにハソコンに組み込んだ、 DA変換掛からの

屯/J:/llf]を平11mした。前IJJ 1:はサーポアンプの桁令f，:¥りのハイアスとして D/AIH}Jを加え

を別JIJした。

乙こでは. 1(研究を行うにあたって作成した自動，rh~"J . r動制御プログラムを中心に. 

• -rt・?'Wl・制御のノ'irlミからプログラムの内科までを I洋調11に説明する
それぞれ制

ポリユ‘'ム ・プ-

セルftは D/A出)).をは後 E/P変段以に後続することにより.

町P認換苦言の/ll力説ti止はあま I大きくないため.

ることにより .

御している。なお.

を併月!して制御に遅れが生じないよう注立した^ター ・リレ
特徴3. 5. 1 

一般的によくJIいられているプログラミング，1.式験の計担IJ.制御をパソコンで行う場合.

3.5.3メインフログラム
パソコンの機胞による依(f't'l:はあるもののハードウェ

士
宇
品

プログラムの開発やデバッグが比較的問IHであり.

しかし‘実行i塾長があまり

BASICは.

アに近い部分をl直接操作できる上.

た. ti'{接コマツドを実行できるなどの長所も併せ持っている

il';j'{tは BASICである

(りTE芯TIN

試験開始，11のプログヲムであり .試験デ』ータの人)Jや試験システムのfJJJOI設定などを行
r，'.くないなどインタブリタ明言語特有の欠点もあるため、応))制御による動的根荷など，

手jlluにしたがって処均項目をタIJ挙すると次のようになる。

タの入)]a)試験デ

つ
したがって.使用する花行としては.

解析などの分都ではよくmいられているコンパイラ:F.!，::I語の FORT孔久Nφ謀本とした
ただし.FORTRAN ではハードウェアに近い部分を I {J~接燥作することができないため

比較的年い処I'llを必要とする試験には柴崎が生じる J

試験の符:類.'I.d:料ず1・供試体J砕IJ.試験LIなど

b) ND， D/A変換ボー ドの初期設定

各チャンネルの持続投定.初期化など

セルハi計)1111161ノドJEal'，

c)変換25のキャリプレ・ーション

(刺l変位t?十.軸1，:j1[(，11"， 拘*枠MIT"(計.

較1Eflllの入力.ゼロ点の設定.

よって本研究では.ハー ドウェアを泊伎操作でき.処均速度

やプログラムサイズにおいても最も布利なアセンプラ2語によるサブプログラムを併問す

ることとした。

何らかの対策が必要となる

鮫ヱ係数のr~:出

d)基礎デタの出)]

試験デ】 タや鮫IE係数などのプリンタ ・フyイルIII)J 
3. 5. 2計測 ・制御方法

(2) SETPS， SETPC 

1jhs式体をセッ kしてからJE密直前までの操作を行う。供試体が砂質 1:か私li性七かによっ
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パJ-I'担'1については.変換23からの出)Jをひずみアンプによって危'_-t:悩に変換 .1¥1幅し
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てそれぞが SETPS.SETPC を選択する。主な処理項目を手順にしたがって列挙すると

次のようになる。

a)供試体のセット ・寸法測定

供試体のセット，初期寸法の測定 ・入)Jなど

(砂質土の場合には.供試体のセットに 12時間程度の解凍過担が含まれる)

b)セルのセット.n水
注水時.セル1・Eのゼロ点サンプリング.キヤノプの重量補正も行う

c)供試体の只空 (iU五)飽和化

二重負U:法による供試体と排水杭測定系統の飽和化
(砂質Jの上結合には， C02と脱九水ドよる飽和化も可能)

d)背圧戦術(政(iT) 飽和化

背Ji:(通常は 196kPa)を載荷し.7--...8時間放置する

e) B値測定

上記 c). d)の確認のための日低d{IJit

(過剰なイi効拘点正摺大を防ぐため.セル圧の培分はマイブス1Jt1J)

(:3) ICONS， KNCONS， KPC， KDRN， KNOCNS 

lJI"iA (，本のJJ:掛{制御プログラムである 1.1:密の賄額により.次のように才I付けている
ICONS :等}jJj:猪

KNCONS : K () J 1:密

KNOCNS : K 0;品J.f.密

KPC : P ，一定圧密(排水圧縮)

KDR1'サ :セルJl:".定Jf密(排水fi:鮒)

また.1:な処J'IPJi1'1を手)11員にしたがって列挙すると次のようになる B

a)基礎データの統み込み

初期、J'W.ゼロ点.較正係数など

b)圧密(膨潤)制御

サブプログフムを起動

c)結果の11¥)] 

J五倍i品 rl~全体の結果を出力

(りSTSHER

内的せん~.(r制御プロゲラムである 。

a)基礎データの抗み込み

初期寸法.ゼロ点.較正係数.JE術後の諸データなど
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b)せん断制御

サブプログラムを起動

c)結果のH¥)]

せんl析過料全体の結果を出)J

(:5) KCCYC， PCCYC 

繰返し載荷J.iJのプログラムであり. JJi-'1主的に非持1.水条社のみに対応する

a)基礎データの統み込み

初期寸法.ゼロ点.較正{系数.11:結後の路データなど
b)非排水繰返し11夜抑制御

サブプログラムを起動

c)結果のIJUJ

非排水様返し載街過程全体の結果を:Hh

3.5.4サブプログラム

(1) GDAT. GTIM， KEYIN， OUTSTR. EK1 ~OA ， DAOlJT 

FORT孔~ では自己述不 IIJ能な機笠を受けt'fつプログラムで.すべてアセンプラでJ?かれ

ている 各プログラムの概略を示すF次のようになる

GDAT， GTIM:日付や時間を取り込む

KEYIN ヰ人)Jのu無を調べる

OlJTSTR :特株ストリングを出力"fる(ピ・フiTを鳴らすなど)

EK120A :屯fぷ秤の山力を RS-:2::32C~介してidみ込む

DAOUT : D/A変換ボー ドを市Ij~，却する 10 iIヘードへの出)Jを付う

(2) APHMFL 

ND変換ボ ドを制御するためのハンドフ ・ソフト。オブジ、ヱクト ・モジュール化され

ており . CANOUPS tl:から販売されているものをそのまま朋いた

(:3) CLCK. DISPTM. DASlJBl . DACTRL. START. SNGLAD 

1:述のアセンプヲご引かれたフロクヲムめ験能を FORTRAN では按制御しやすいよう

にしたものでき制御プログラムの基礎的な部分を受け持つ。各プログラムの概略を;J'す

と次のようになる。

、《B，‘ 、
4
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CLCK :時間設定と経過時間の計算ずる

DISPTM :経過時間を述統的に阿而表示する

DASUBl， DACfRL: D/A変換ボードからの出力を制御する

START :制御スタートのタイミングを待つ

SNGLAD : A/D変換ボードからデータを入力して電J.I:fl~(へ換算する

(4) PSCLSG， PSCLSGK， ZERCAL， PSSIG3 

目氏験過程でしばしば現れる.ひとつのまとまった計測や制御を受け持つプログラムであ

る 作プログラムの概略は次のようである。

PSCLSG， PSCLSGK:それぞれの時点での供試体の寸法や応力状態を計算する

ZERCAL :任怠・のチャンネルの ND11¥力を得る

PSSIG:3 :指定された低まで、セルJf:の自動制御を行う

(5) PSZC. PSKNCN， PSKNOC， PSKPC， PSKDN， PSSTSH， PSDAAD. PSDY 

メインプログラム内で.実質的な制御をfrうプログヲムである。それぞれが対応してい

るメインプログラムと.その制御被安は次のようである

PSZC : TESTIN i勾

ii.r¥験システムのキャリプレーシ3ンを行う

a)般11:係数の投AE

b)ゼロ点とキャリプレーション点でのサンプリングを行う

c)較，Ff，庄を計官 ・出力する

PSKNCI¥ : KNCONS f.人]

K 0 J f:棋の制御をfrう
a) J 1:密条件の設定

b) p‘一定径路で基準Ko状態を決定する

c)側jjひずみを制御しながら軸圧を地別]させる (K0 J土密制御)

d) J 1:密過程のrft・71・結果出力

PSKNOC : KNOCNS I人j

1¥:0 泊1J:密の制御を行う

a) JE法条件のdl主

わ)p ，一定径1i4iでJM柱Ko状態を決定する

c)側ノjひずみを制御しながら'Ji.!liJl:を約加させる(1¥0 J E密制御)

d)側方ひずみを制御しながら軸Jfを減少させる (K()膨潤制御)

c) J.E密過程の計算 ・ ~-采出 }J
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PSKPC : KPC i勾

p ， -'定圧密の制御を行う

a) )五密条件の設定

b) P ，一定で軸1f:を増加させながら排水圧縮を行う (p' .~とH:密制御)

c) Jf密過程の計算 ・結果出力

PSKDRN : KDRN [，人j

セルJJ3.-定圧密の制御を行う

a) J五密灸件の設定

わ)セル庄一定で軸Jt:を増加させながら排水正縮を行う(セル何時定JE密制御)

c) J五密過程の計算 ・結果出力

PSSTSH : STSHER 内

t)， ;1<.または.非排水条件で静的せん断の制御を行う

a)せん断条件のほ疋

b)せん断開始(制御と計測)

c)せん断終 ( (I'l PJJ停止.または.マニュアルイ亭11:)

d) it:果の出}J

PSDAAD. PSDY: KCCYc' PCCYC IA) 

非排水繰返し載仰のfh'J御を行う

a)非排水繰返し峨術条件の設紅

b)非排水操返し峨荷開始(制御と;ndtlJ)

c) 非排水繰返し載イ~Î終了(終 fキーの検出)

d)結果の出力

なお、 f~ 作した以上のプログラムのうち.見方 (K 0) J-E密粘土のJド封1;1<静的せん断試験

およびJ附|水喋返し戦術以験を行うための・連の主なプログラムのソーメリストを巻ポlc

添付した
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第4章 試料および供試体の作製
表4-01豊浦砂の物理特性

土粒子の比重 2.637 D 60 0.218 

最大密度 1. 639 glcrn 3 D 50 0.208 

4. 1 概説 (最小間隙比 0.609 ) D 10 0.170 

最小密度 1. 336 gIαn3 Uc 1. 282 

(最大間隙比 0.973 ) Dmftx 0.400 
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仁質試験を行う場合.試料や供試体の質が結果に及ぼす影響は胤めて重大である a 試験

浪部や計測 ・制御システムの精度をいくら向上させても、用いる供試体が粗悪であれば結

果の信頼性が著しく低下するのは明白である。したがって、試験を実施するにあたっては

試料や供試体の作製万法を厳密に定めておかなければならない〉

良い{共ぷ体であるための条件として，できる限り均質 ・均占であることが要求される。

いわゆる要素試験を行う場合.用いる供試体は内部全体にわたって均質 ・均ーでなければ

ならない。また.比較実験を目的とする場合には.個々の供試体の作製時においてもその

初期条件が同一でなければならない。均質・均一であるための条件には.外見的なものか

ら内部の構造にいたるまでいくつか考えられる 外見的なものとしては形状 ・寸法など

(供試体表面の凹凸を含む).内部にかかわるものとしては密度・含水比・士粒子構造 ・

応)J状態(応力履歴を含む)などが挙げられる】これらのうち.内部的な因子.特に上粒

「梢造にかかわるものについては.試料の予備圧密段階から考慮する必要があり，せん断

liijに行うJ1:密(d'い換えれば、せん断時の応力条件を調整する過穂)だけでは解決しない

本研究では.平面ひずみ条件ドにおける土の力学特性の把接を目的とするため.砂と粘

1:の1山lえiを試料として仰いている。ここでは.それぞれの試料の物理特性を示すとともに.

供拭体の作製刀法 ・手)11員について詳細に述べる

4.2.2作製方法

4. 2 砂供試体の作製 モールド側面を軽く打撃した

なお.モールドは，三軸供試体

用には市販のものを用いたが.

平面ひずみ供試体用には市販の

ものがないため.図4-01に示

すようなものを製作して使用し

た，

二三軸用供試体. 平面ひずみ用

供試体の作製手111員は.それぞれ

次のようである

4.2.1物理特性

本研究で用いた砂試料は.標準砂として一般的にもよく用いられている豊浦砂である

特に. 1987----1988年にかけて行われた七質 r学会による 飽和豊浦砂の共通仕様に基づ、く

全悶・斤非排水繰返し三軸試験 (1988)に参加する機会を得たので.本研究では.その

際に配布されたものをー質して使用したE なお.この程浦砂の物理特性は .-斉試験を実

施した研究委員会の資料によると友 4・01のようである
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BoJt 

Drainage: 

9cm 

Bolt 

似14-01平副ひずみ供試体用型枠

( Mold for Plane Strain Specimen ) 
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(1) ミ軸 fj~8式{本

a)ペデスタルj:!こ描紙と端面摩擦軽減ffIシートを載せた後.ゴムスリーブを取り付け.

モールドを組み立てる

¥))ゴムスリープをモールド!ことめ.il圧をかけて吸引する

c)令中沼ド法で試料をモールドI勾に詰める。

cl)ストレートエッジで供試体の上泊iを整形し.そのとに械紙と端面摩擦軽減用シート

を減せる。

{、)供拭体 1-[(Ijがキャップに接触するまでペデスタルを静かに1:科させ.ゴムスリーブ

を1，!iIAEtる この時.ペデスタルの.1:手I.Mから供拭体のffJjさを逆算して求める

f )供拭体内部にiUEをかけて自立させ.モールドを取り外す。

μ) {.共同体の1((径を測定(上 ・中 ・下各2)jlrljから)する。

(2) lli.lfiiひずみi!triJ:体

日)モールド内l函にグリースを薄く塗り.組み立てる

b) mrt1搭ド法で試料をモールド内に詰める。
(' )ストレ・トエッジで供試体の上面を整形する

d)脱会vtくを入れた容器にモールドを浸し.下部から脱九水を吸水 ・部分飽和させる
このH与の脱会し水の深さは試料の下部が浸る限度で.試料の J:前iが蒸留水で湿潤する

まで怖かに政訟する

じ)モールドをぷ街水の入った容器から取り111し.試料の iこに2----;~枚溜紙をかぶせ. そ

の1:に平らなアクリル板.断熱問の発砲スチロー aル.mり (:)kg程度)を載せる
f )モールドを冷凍山(約 -20C)に人れ. 12時!IIJ以上かけてぬ結させる

μ)試料が(*鮎したらモールドを解体して供試体を取り/11し.、「法を測定する

11)ペデスタル 1--に油紙と端面摩擦軽減JHシートを峨せ.その 1:(こiJU式体をセットする

そして.ゴムスリープ装着用型枠を川いて{JMM本にゴムスリーブをかける

i )供拭体 1:IllI 1.:油紙と端商摩擦軽減月jシートを載せ.ペデスタルを静かに上昇させて

供拭イドをl討定し.ゴムス リーブをキャップとペデスタルに取り付ける

j )供拭体に !~Ifをかけて自立させながら解凍させる

4.2.3ゴムスリーブ装着用型枠の製作

W~ した平ìóiひずみ試験月jの供試体をセル内にセットするHι コeムスリーブを装話する
必 1J~がある。通常の三唱lJ試験を行う場合.ココ、スリーブ拡大25 と呼ばれるものが市販され
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ているのでこれを川いればよいが‘平面iひずみ試験問のものは市販されていないこれは.

平loiひずみ試験がまだ基準化されていないこと.そのため.供拭体の、J'j'tも統ーされてい

与いこと.などが主な理ドであると考えられるc したがって.本研究では.用いる供試体

の寸法に合わせて.ゴムスリーブ装着用の刑枠(拡大a1})を製作した。製作する際に注意・
した点はp 月iいたセルではキャッブが l二盤にl劃定されているため.供猷体をセット 1 た後

でゴムスリープ決活用の型九を解体して取り外せるようにしたことである，製作したゴム

スリープ装計問担枠の概略を ~I 4-02に示したが.形状のjsいによる涯がある以外は三軸

試験問のものと基本的に機能は同じである 材質は加工のしやすさからプラスチックをJTJ

い. I~J仲両)十の接合部にはゴムをつけて気5密性を fjiiめた。ま1:-.ゴムスリーブを型枠内部

に11:離に裕行させるため点空ポンプによる吸引のためのくi>Hを取り付け.W!枠内部には吸
リ|川の浅い部を設けて負圧が型枠内部の全体に行き被るようにした。この明枠は.輪コ守ム

によって組み立て.供誠体セット後は.この輪ゴムもコずムスリーブのi司定別に使用した。

なお. -_:. IP~jl試験 ・ 半面ひずみ試験ともにf ゴムスリープは'1 1性洗剤でよく洗い.きれい

な布でふいてから使用した(供試体の飽和時に気泡などが付灯するのをめ止するため)
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4.3 粘土供試体の作製

4.3.1物理特性

本研究で月jいた粘上試料は.標準的な粘土としてよく川いられているカオリン粘土で.

rlj販されている粉末状のものである。物理試験 ・力学試験ともに.これを 420μ m のフ

ルイでふるってから使用した このフルイは.コンシステンシー限界である塑性 ・液性限

界の試験で指定されている(上質試験の五法と解説(1990))ものであるが.本研究では

力学試験のものもこのフルイに統ーした。なお.その物I'H特性は.&4-02のようである

.&. '1・02カオリン粘'i:の物理特性

iょ純子の比m
ザ~tl:指数

4.3.2作製方法

2. 72 

65.8 

被性限界

担七t限グ1ら

98.0 00 

:32.2 Ol; 

11bd式体は.予的Jt:密した粘上ブロックから切りIHし・唱形して作製した。供試体の形状

は， ~:Mt ・ 平 rfrjひずみともに‘高さ :7cm X幅 :9cmX奥行き ::kmの角柱である そして.

、Ii.u'!iひずみ試験では試験時にひずみ拘点枠を取り付けて側ノJへの変形を拘点し.τ〈軸試験

では拘*仲を取り付けないで側方への変形をnUJにした。ここで. う制IJ試験では本来‘軸
対林条件を悩lh:させるため円柱状の{共ロ式体 (、f法は.凶作 0cmX尚さ 12cm程度が標準)

を川いる必援があが.本研究ではあえて平面ひずみ試験と[Iljじ角件状の供試体を用いた。

ζれは.供拭{本の形状の違いによる影響を避けるためであり.厳密には軸対称条件とはな

らない点に杭j也・する必涯がある。

以 1:のように.供試作を作製するためにはまず子前1.1:1どしたもIj1:ブロ ックを作製する必

裂がある 予備JE密は.以ドに示すような手)11!iで行った

a) 粉末状の~~i-1: (~水を加え(液性限界の 2---3 j白以 1:). 十分に練り混ぜる

b)予備!日待セJl--に紘り混ぜた粘上を人れ.粘_Iて点rniにさらド水を加えた後.真空状態
で2<111初日以 1:脱九する

じ)約:2kPaの鉛It'{J{)Jをかけ.沈下が落ちつくまで .1"'-2週間以前する

-40 

d)鉛，lUEブJ約 10kPaで圧密を開始し.j t法によりJt:街終了を確認する。

ο)上のcl) と向操の}j法で.20 ， 50 kPaと段階的にJ_E密を行う

すべてのJ.I:笹段階が終 fしたら.容認から枯上ブロックを取りtBし.ラップで密封し.

湿潤箱ド入tて保存した。なお.圧密終了後に膨潤させないのは.膨潤による粘土の政ぬ

化を避けるためである この場合.Lf密による拘!UJt:は.柏土ブロ ック兵c.:jにおけるサク

ションによって侭-たれるものと考えられる

予備11:街ブロックがJH怠できれば.次は供拭体の切り/11し・銭形であるが.これには.

通常の ':1制l試験などで!日いられるトリマι を利用した" I:jiliのよう(:~. ljL u'iIひずみ ・ミ判

試験ともにffJH:状の供ぷ体を用いるため.平凶1ひずみ供拭体mのア夕、ノチメントを自作し.
このトリマ に取り付けて供試体を作製した H体的には.まず.Lli上ブロックをブヲス

チック取を)J[Jぶした被形周の台板(白作 :~l 4-0:3参J!日 : オ、ィントは磐形台の kに少し I~j:t

PrlJをあけて!，lili.Eできる 9cmX3cm のケガキの入った透明板で.予め|政問にワイヤーソー

をあてがい、切りH1す位置を設定できるようになっている)に載せて供試体の側面を整形

する これ{~~より幅 :9cm X奥行き :3cmの柱状に正般に切り/Bされる。次にこれを織に説

かせ、尚さ繋形Jfiのフラスチックシート(自作)をj引いて前さが 7cmになるよう垂直に

カットした 以上の手順により .多少のコツは必要であるが.ほぽ 7(..'IDX9cm X3cmの

正確な角科状の供試体が作製できる なお.これら供拭体の整形にはすべてワイヤーソー

を開いた。

~I 4-03平面ひずみ供試体HIアタソチメント

( Attachment for Planc Strain Spccimcn ) 
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4.3.3予備圧密セルの製作

Top Drainagc 

よって . 内f~ 28cmのアク

;ftj t:の供試体は. l:J症のように. 予備fi:密した袖七ブロックから切り出して作製してい
る。本研究どは.11:密条件の泣いによるせん断特ド1:の比較もEl的としているため.予備rt-:

街段階でのば料のばらつきは品小限に矧lλる必要があるr よって.予備1T:常による粘 lてブ

ロックは.均tlJでできるだけ大きいものが好ましく.同じブロックから多政JJ:共試体が切

り11¥せるものがよい。このため.予備rt:街JHのセルも新たに，:，作した《

切り IHす{!~il式体の数をi甘やすには砧 1:ブロックの断1l1i肢を大￥く Fる必援があり . また .

JE密するいストンの気密性を考えると円形の容認が好ましい

リル円筒を川いることにした この

I)~nを用いる L;. 平面ひずみJHの供

拭体(幅:9cm X奥行き ::km断面)

が3コ切り11¥せることになる 一方.

1械前ピストンの断面積が大きくなる

と.それに比例して圧密仰むも大き

なものが必咲となる よって.載荷

はて~:".trt:を111いることにした

以 1: の}，~を与隠した予備J1:密セル
の刀:民を[求1.1・()<Iに示す(己れは尖

際に予断JE街を行っているIarjIの》

!'J;である) 0 ¥1&ィJ11涯と政仮には油紙

が敷いてあ 1).iJ&ィ苛板からはパイプ

を通してセル外へ排水が行われるよ

うになっているいこのセルを製作す

るにあたって.I誌も問題になるのは

ピストンとドlt7iとの54L密刊:である

'~'!~tTl:によりが[ IJ!を載仰するため.

Jうる程度の1.1:))にも耐えられるよう

な気持，: '1生時:保する'ん で • /t'q I市摩擦

はできるだ、け小さくする必要がある

r~J 4-05には製作二した予備H:蕊:セル

のi祈1ft]似lを小Lたが.このl'Xlにノ1ミす

ようなヒストンを4・えたのこのよう

にすると.峨<;j/-1ソJに比例した力で

巨亙日

U
 

U
町

内

dq
H
 
nu m
 

0
 .‘
.
u
 

Avt
 

n
D
 

1
1
企
曹
'

凶 4・ひl予備任密セル

( Consolidometer ) 
ぷ11-0:1 予白百[f~をセルの概略

( DiagreJ.m of Consolidometer ) 
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ゴムシートがrlj筒内面に押しつけられるため í成?trされる1!~\JEIこ応じた気密性が確保で

き.必要以 1:の周lfiiI卒僚が加わることもない l このピストンをf.l的通り機能させるため.

ゴムシ・・卜と円筒との筏蝕部分の加工には特に注意が必必であるのまた.このゴムシート

は乾燃すると気密性が舟ドするため.図 4-04 や ~J 4-05を見てもわかるように.載荷板

の 1:側には水~はってゴムシートの乾燥を防止した

ζの予friilJ 1:密セルは.鉛l立正密応}J200"-'3ωkPa程度までなら十分に利問可能である

が.IE官が長期fllJI :~わたる場合.わずかではあるがセル円筒のß{Ij )j膨張が生じる したが

って.特に 100kPa 以 1:のJ:E~}圧)]を必要とする場合や数カ J:J に及ぶ予備J五密を行いた

い場介などには. 1'1 筒に金属性のタイバンドなどを付けた);がよいと忠われる ただ.予

仙iI1:街は.せんl析 |11iHj に行う圧密を考えた場合.供拭イ本の作事~に文I~'~がない純聞のできる

だけ(tIい1:1:掛J{)Jで行った)Jがよいことを与えると.通常はこのようなタイバンドは必要

ないと以われる
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第 5章 砂の静的平面ひずみ挙動

5.1 概説

ここでは.楠築した平面ひずみ試験システムを川いてげった.砂の絡的平面ひずみ試験

の結果をもとにーその力学特性について考察する e 試験に川いた試料は27;浦牒準砂であり‘

試料の物i'H特性や供ぷ体の作製点法については11541.f;tで述べたとおりである 任密は平副

ひずみ状態であることを考えるとK0 fl:密を行うのが)1~4~であるが.等)jJt_密した{共誠体

についてもt試験を行った。これは.圧密条件の逃いが)]ヤ特性に及ぼす影響を調べること.

あるいは.梢築した試験システムによって件られた結果を他機関による既存の結果と比較

してその性能を航認すること.などもf]的としているためである。また.せん断中の排水

条件については封|水せん断を基本とするが.後に行う粘 1:のせん断特性との比較なども与

えて非tLlfくけん断もむった。

5. 2 試験方法

抑的せんl新試験のJj法は. 基本的には地盤工学会の ~ 1て質試験のノj法と解説 に従った

が.'Ii. rflIひずみぷ験は特殊な試験でもあるため.).c叩;外のノ1)il、や独1'1のノj法を用いた部分

もある。川いた試料や{共誠体の作製方法については既V述べた(第4市参照)ので.ここ

では.供拭体の設[泣から飽和化 ・J五密・せんl析までの下IJIrjを説明する。

(J)供拭体の設置

まず.凍結によって作製された砂供試体の 1:ドに祖紙と端面停僚軽減月iシートをつける

これらをベアスタル上に載せ.キャッブを接触させてからコ'ムスリープをかける そして.

自立させるための負圧 '1.9kPaを載待し. 12時間以上級位して試料を解凍させる ただし.

このfHJの拘.!fUl.:の大きさが 4.9kPaと非常に小さいため.供拭体に不必要な異方応力履歴

をtj-えないようにil:怠する(特に軸差r，t，JJが常にゼ口であること)0 ，i式料が解凍されたら.
初WH'IIJ*JI:19.6 kPa を負正で載荷し.これを )~t持状態とする 。 そして，拘束板と供試体

のr:nに|政IIlJができないように、初期拘束正による供試休の全形がおさまってから拘束枠を
取り付ける 次に.この初期負圧をゆっくりセル川にli~(換し.供拭体の設抗が完 fする

-45 

J 



なお.供拭体の 1:ド面に付けた端面摩擦軽減シートはココ、スリーブとテフロンシートを

シリコングリースで貼り合わせたもの (Tatsuokact al. (19制)の文献を参考にした)で.

供試体端lnjでの出擦はかなり軽減される また.供試体と ltJ~・絞との接触商についても.

拘束板にテフロンシートを貼り付け.その上にシリコングリースを喰ることにより.先の

端n'IiIギ僚軽減シー-トと同様の要領で摩擦の軽減をrf<1っている。

(2) JE密までの阿国

供拭体の投fi't後は.供試体およびその問辺をを飽和させる過陀ド人る 》飽和化は.基本

的には Ampadu cl al. (1989)と同様に:E[(U}J:Wと呼ばれる刀法により行った これは.

有効灼*11:を-定に保ったまま間隙圧を・98kPa f，l JJtまでドげて不溶常気を除去した後.
この丸)1:をf削除しながら脱気水を間隙中に流し込み.さらに供拭体の体制分以 tの脱気水

を微小X~I1: (ノ1<U:ft泣で15crn程度)のもとで通!l<して伐t訂する気泡を除去するものである

この結Jib-{jiJId体やその周辺はほとんど飽和するが.この後さらに"i4'f正 198kPaを載侍し

て G'"71 f Il:j政世アることにより.完全飽利をめさしたc なお-軸試験則の{共試体につ

いては.第 71";i.で説明する非排水繰返し 5軸試験の)biit(・庁試技 (1988)のもの)に従

い. tR老化炭来と脱九水による飽和化を行った

飽和l状態の雌認は. Skcmptonの間隙水仕係数Bfli'(を火め. IH~!~O. 96をもって完全飽

自!とみなした J なお. BW.を求める際には.最初にセ)vl:l:を減メさせてからえの値に戻す

)jV~ ( l:'l'! C学会:第三[!，IJ..:_軸JE縮試験実技講習会報告(19H:3)を参与)を用いた.これ

は.供rii¥Wが完全飽和していない場合.セルIEを1:併させることによって拘点圧も増加レ

不必がな11:術Jol雌が)JIIわるのを避けるためである、只体的には. JH)I水状態のままセル正

を 19kれだけゆっくり減刑させ.その時のセルJT:とI!IJ，íj~t ノ1< 11:の変化fd;の比を求めること

になる。

(:~) 11:?f:の下Illu

!日常については.まず最初に.等Jifl:密を行った)*IIII乙1ずみ状態を与える場合.異方

j 伝法するのが本来的ではあるが、ここでは11:密条件の逃いが))学特性に及ぼす影響や軸対

材、三軸条件との比較.さらには惜築した試験システムの性能試験をも!-~的としているため

である。ひととおりてす;)jll:密ijU式体による試験デー・タの収集が終(した後は異ノJ正i去を行

い.その静的せん断特性を調べた，異)j圧密は.平副ひずみ条件を4予想した場合.基本的

には1"':011:慌を行うのが妥吋であると考えられるが. I-E皆川の応)j~路の依存性について

も検討するため. p・ ・定の応h径路や U イ・定の応)j t~路による 11:密(1JL水If縮)も

行った それぞれの応性j条件における応力作~の慨念、伝|を侭1 S・01に示したが.先にも述
べたように.供拭体セットi与の 19.6kPaの等方応)]状態を)，I;il'状態とした

ρo 
t

，
 

，a
 

-ーー

σl'-O~' 

. ， 

E 
Consolldation Path 

G・A-C : Isotropic 

0・A・D-E Ko 

Q-A・B-E : σず・const.

Q-A-C'-E : p'-const. 

Om' 
( A : Rcfcrcncc State ) 

o A B C 

凶 5-01J.J: í岳~'i?~~.çの概念、[~I

( Images of Strcss Path for Consolidations ) 

(a)等)jfl:街

まず結相jにfs;ノ'jJt=_密であるが.これについてはれJ.1:で行ったb この耳p:山は， tUEによる

拘*JIlI夜仰がセル主を必要としないため‘等プJII:訟が終了してから tbL~枠を取り付ける己

とができるからである e この方法を用いると.等ノ'jJE怖における115試体の体航収縮によっ

て供拭体cstlJノJのひずみ拘束板との間に隙間ができるのをlりiぐことができるが.その .)j 
で.98kPaを趨えるj五街が行えないという欠点も存印する なお. uJf:による)1:訟を行っ

た場合.れi件.;j品ねが終 fしてから供誠体を飽和させることになる

(b) I込ノiJ1:官

次に民JjJE俗であるが.基本的なK oJEi訟の fl~]御刀法は.初期状態 ( (J 3・=19. f) kPa : 

~，1;)i応 )J状態)から平均釘効主応力..:r.i::のおホ似路でu的とする応))1七にした後. K 0条

件を保ちながら軸H='やセルfl:を増加させるものごある 火・際には.位!JEを徐々〈増加させ

ながら.体隙ひずみと軸ひずみの左より計算した側ノjひずみの変動が 4 O.ω5%以内にな

るよう淫次側川を制御することにより Ko免件を満足させている この時の軸u=.の増加速

度は約 O.:3kPa/min である。所定の応))状態に述した後も.体積ひずみの変化速度がlO
4

O() Imin 以ドになるまで，~自主応 )J を・定に保ったまま般世し次JL密の終 f を確認して

から次の段階へ進んだe また.予備試験によりあらかじめKn帆を求めておき.この値を

!lJいCl¥. fll'J (= (} 3・Ia 1 ' ) 一定の:伴路でJI:街(1)1目ノ'I<JI納)したものもある この仰の
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側ノjひずみの変動は士 0.00800以ドであった。なお. J)・ ・定 ・σγ ':4:の応力径路に

よるJJ: 1庶(排水圧縮)については.所定の応力状態(除I5・0]参照)までuJ正によってとり;
λi J.i:街した後.過剰間l!京水J1:が発生しないように上述のK() }J:密と同様の峨荷速度で軸rt:
を増大させながらセルH:を制整する方式で行った。

(，1)神的せん断の手)11員

j静的せん断は.排水.JI:排木せん断ともに.ひず、み制御で行った せんl析時の軸ひずみ

速良2は.fI'水条件の場合は約 O.04~~ Imin. 非排水条件の場合は約 O.:3Go，; iminである

これらのセん断速度は.変位制御モー ドにある軸圧サーボへの D/AtfI))時間間隔によ η

決まるもので.あらかじめ測定しである 1digitあたりの変位泣から逆ねして指定する

サンプリングについては.特にせんI#r初期はその問附を調11かくとり.相1131・Lぷノュの急激な

増大もlE偲に測定できるようにしている。プログラムでは.サンプリングの段階を複数ド

分け.初期段i酔・次の段階とそれぞれ時間間隔を個別に指定rるようになっている

5.3 等方圧密静的せん断挙動

ここでは.

している

、Ii.!iIiひずみ条件における砂の法本的な静的せん断特性を調べることを円的と

これは.楠築した平副ひずみ試験システムの性能試験も兼ねており. し】また.

くつかの条件において試験を行った。

砂のように透水性の尚い'i:の静的せん断挙動を調べる均合.排水状態における強度 ・変

形特性に打 [~Iするのが司・般的である したがって，この円的で行う )J学l試験も本来なら排

水条件とすべきであるc また.平面ひずみ条件では.その応力 ・変形条件を考えると.供

居正体は典ノIj[l:密 (K0 1J::fを)するのが本来的であると考えられる しかし.l:i!sのように.
ここでは砂の基本的な静的せん断特性を制べることや構築した試験システムの性能を伴認

することも"1的としているため.等ノjJ1:栴 .'Jl::J5 J玉街のそれぞれの川掛 ~{'I・ v.おいて排水
. JI排水の|品i条件で試験を行った。

5.3.1 等方圧密非排水せん断

ここでは.等万任官された飽和銀浦砂の非か水静的せん断拭験の結果について.試験結

呆をもとに}j祭するe なお.供試体条件およひ、試験結果の・覧を表み01に;iミした。
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表 3・01 ij~iì式体条や・試験配果の一覧(部ノ11五密非排水せん断)

十Iは、I密度 nn I!j!t比 拘点JI二
() r (%) (!。 a 3 J ‘(kPa) 
ーーー・・・・・・・__........-- 申 a・ー・・・・・ーーー・・・・ー.. _.........ー -ーーー・...-_...ーーーー_....，.-.-...... .ーーーーーー ーーーーー ーーーーー・・ー・・ーーーーーー・・・・
蔽品!H年 磁器!s寺 破壊11与 ~I 内部摩擦角 破壊時
σI '(kPa) σ2 '(kPa) a 3 '(kPa) ( cl / i】')I φ'(。 bf直

G9.05 O. 72G7 98.0 
守'ーーー...ー・・・・ 1 ー咽..・ー ・・・

i:ふ [iムム r"~'-~;~~ 民;ト1.4 :3()(). 2 1&1. ') 

伐~. G:3 0.728:3 98.0 
，ー....._......... ........ ...ーー-ー，， ー_...... ーー.......~ ~骨骨 骨ー

|ムi|…57781:3. 1 :381. G 198.1[) 1. 323 

一
()(). 80-1 O. 7'575 -49.0 
ーー・ー・・・， ーー・・・ー・・ ....-..................... ーー.................・ーー..........

iJlLi l ;ム記 r" ~).' ~9~~ :).119. {) 2/1(). 6 118. :3 

，)0、.FJ-4r、 O. 7~)GO '19.0 
， ， ............. ... " ー・・ーーーーー- ・ーー
441. .4 20;-;.5 103. -4 0.3021 

(1) 応 )J ~ひずみ関係

怯I5.02 に.軸Z~I-ぷ )J( σ い 一 σ3 ' )およびrJ1nn .l:}.ぶゴ)(σ2. (I 3・)とt袖ひずみ
の関係を示した これらの凶より.軸 ì~応力はヒーク強!廷に4るまで軸ひずみと ともにほ

ぽ直線的に間大しているのがわかる これは.砂のJt:密降伏!ぷ力が非常に向いために通常

の拘;.kJI:においてはl]ip..t!l:的な挙動が強く点れること.また.せん断が進むとダイレイタン

( 1t.松膨張)による|出|総水正の低ド(後述の怯I0.0')参照)にfI':つての-効拘点灯;が附
、
ン』

大すること.などによると与えられる また.一般的にも知られているように.強JJtのピ

クの友れノiはよ三軸試験のそれより凶ガであり.供拭体の相対密度カノ'..:¥いとhlJ，51!皮が
大きくなるとともに強度のピ日クも顕計:に点れるようになる。なお. "'1IlJ t応)]について

そのピークの位ll(は11油産応力のそれと・致しており.その発現の保「も1hhJE応))にほは‘

ぽ比例している。

(2)応力経路

位I;;mに.応)]fを路を示した。ただし.縦軸は{吋泣!ぷブ) (=軸ìU~\)J (J I ' σ:1 ' ) 

横判!立平均有効主応)] (((]I'十 σ2・t，σ3，) /:{)である。これらの凶を見るt-..応

11特許はi!t試体の初期UlJl)i日比によらず(相対密度によらず)ほぽ相似形であるのがわかる。

すなわち.わずかに 1: に [~IJではあるが.ほぼi頃き -liiの直線とを移動しながら供試体はhl
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そのままピーク強

大強25に到達している。しいて首えば.せん断開始直後は屯均有効主応)Jはあまり変化せ

ずに判ijh応力がJ:Iこ別大し守その後はLぷ)J比-.どの杭線(ここでは破桜規準線に相当)に

漸近しながら(治うようlゴ偏j2r.e;)]・平均布効主応})ともにが1大し.

度にゼっているのがわかる 砂の場合.1正密降伏応力が非常に尚いため過托密比の高いねi

kの応力径路に似た形状になる ζ とが予恕できるが.この結果では応)J ひずみ関係の場

合と川慌に，0.のダイレイタンシーによる問|総本lf.の影響がかなり大さく現れているもの

と与えられる.なお.ζ こでν〉破壊規単線に相当する芯よj比の他も供ば体の抑IJWJIU1隙比に

よらずほぼfilJt;であり .その1ll'(は L4---1. 5 ß~肢であった。
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[;;<J :;.04に. Illl隙水}f:と軸ひずみの関係を示した。 200 
これらの似lを見ると‘間111:t水圧のも([

は.せん断開始後-r 1.は地大するが.その後は淑少して自の値に転じ.1品終的には一定値

に収点しているのがわかる。!1111Zi水正の値が大きく負の舶に転じるのは.砂の場合. 。
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せん

i祈)Jによる砂純子のれのダイレイタンシー({11.械膨張)が大きく影響している九めで、Sる

と考えられる また.ljillgi水札が最終的には ~Æ値に似点しているが. Axial Strain (%) これは ii式料がい
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と軸ひずみ

これらの[<1を凡ると.rt1間J:応))係数の値はせん断開始後速やかに 0.2

"'-O. :~佐広まで減少し.その後はほぼ"íËまたはわずかに増加しながら域壊に至っている

また.破I盛時の'1:1Hlj七Jib、}J係数のも1'(については?供試イ本の裕度(相対密出)

や拘*11この人詩さによらずほぽ 0.3になっており.注1')すべき点であると与えられる な

お.供試体がでかん;1.i:裕されているため.せん断が進行して供試体の応}J民万件がある科技

明確になるまでは.中1111主i'，6})係数のiAは怠味を持たない。特にこのば故においては.供

拭体と拘*枠との間に15;i1111ができることを避けるため.拘束件取り付けH寺に微小荷重によ

る締め付けを行っている υ したがって.せん断開始時の 1:応))はひず‘み拘束ノJI{I]の)jが!MI

}noJよりもわずかに大さくなっているJよI~注なしなければならない。
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5.3.2等方圧密排水せん断

ここでは.等方圧密±された飽和枝浦砂の却水時的せん断拭験の結果γついて.試験が果

をもとに考察する!なお.供試体条件および、d験結果の ・・52を表 3-02に示した。

表 3-02供試体条件 ・試験結果の一覧(等方J1: ~を排水せん断)

相対l密度 間|政比 拘斗{圧 IIIJ lijVJ< r.f 
D r (%) {、 σ30 '(kPa) 係数 :B
'ー..ーーー ーー・・・・・・・・・・ーーーーー ーーー.. ー・ーー・ーー... . -・・・・ーーーー............... ..ーーー，ーーーーー， ー・ーーー.........._---...・・・.

破壊時 破壊時 破壊時 ~J 内部摩擦角 破壊時
。1'(kPa) び 2'(kPa) σ3 '(kPa) ( CI / p ') t φ'( b値

49. 72 O. 7920 19.0 0.957 
ーーー・咽F→ーーーー干』・........噛ー...桶」・・・-.ーーー ...両 ...........ーーー司.. 骨肉胸骨・ーーーーー..............

225.G lα). S 18.8 1.，U5 ，10. 11 I 0.292.1 

()(). :31 0.73:35 19.0 
... .. .. .. ~ -~ ~ ー・ーー・・・・ ー......-. ー・ーー..ー -ー，ーーーー..-ー..........."，..・・ーーーーーー -ーーーー
2.18.0 110.2 18.8 1. .169 4ロ.17 I 0.3082 

69.9:3 0.7]84 49.0 
ーー...・・・・・ ・・・・..-・・"'.，.，...ーー..・・・...ー・・ー内戸弔問・・・・・・ー，ーーー......-.・・・ーー・ーーーー・・・e

.. . 

275.9 116.7 18.7 1.忌M 44. 12 I O. 299:3 

一
80.02 0.6817 49.0 
ー・・ー・・・・一ーーーー・・・・・ -ーーー骨骨ー ・ー-..-..-ーーー ... ・ ・・ー・ーーーーー ーーーー咽.・・ーーー・・..

298.0 126. S 18.8 ト580 45.93 I 0.3116 

93.82 0.6:315 '19.0 
"ーーー・・ー.......-・ a・ー ーーーー・・・・・・・・・・・ーー -・ー・ ....-------ーー・ 四・・ー-----・ .. -
368.1 129.3 1~). 0 1. 751 49.91 I 0.2523 

(1)応)J ひずみ関係

図 3-06に.軸差!ぷ)J (σγ σ:1 ' )およびql問主応}J (σ ピ σ3 ' )と軸ひずみ

の関係をぶした 排水せん断の場合.非排水せん訴の場合に見られた.ピ相ーク強度までの

応力 ひずみ関係のl山総性は見られず‘また.破壊までの'MIひず‘みhtもかなり小さいのが

わかる これらの違いは.上述の非排水せん断のようにタイレイタンシーが生じても.供

試体が排水条件にあるため有効拘.!-kJtが変動しないことによると与えられる つまり.前

述した非排水せん断においては、ダイレイタンシーによるイi効拘束川の明大に伴って供誠

体の剛性も徐々に大きくなるため.供試体が破駿するまでJ，t')J-ひずみItlJ線の傾きがほと

んど低下しないなど.ここに示した排水せん断とは大きく央.なった結果が得られたものと

- ¥);)・



与えられる 密度の影響については，供試体の密度が大きければ大きいほど最大強度は大

きくなり.強度のヒークの現れ点も顕著になっているのがわかる この傾向は.上述した

非排水せん断の結果とも--致する また.排水せん断では.供試体の密度が大きくなるに

つれて最大強度が大きくなるが.ヒーク強度に至るまでの軸ひずみ量は小さくなる傾向が

確認、できる なお.中間主応力については.非排水せん断の場合と同様に.そのピークの

位践は軸差応力のそれと 4 致しており.その発現の様子も軸差応力にほぼ比例しているの

がわかる

(2)応力径路

闘 5-07に，応力径路を示した。ただし縦軸は偏差応力(=軸差応力 al' σ3 ' )‘ 

横軸は平均有効主応力((σ いすσピ 十σ3')/3)である これらの図を見ると.応

力径路の形状は供試体の初期間隙比によらず(密度によらず)相似形になっており.拘束

任の大きさのみに依存しているのがわかる。また.その形状はほぼ傾き J 定の直線である

が.厳密にはわずかに tに凸の曲線になっているのがわかる。これには.中間主応力の影

響が少なからず関係していると考えられる すなわち.軸対称三軸条件の場合.排水せん

断においてはσド=-定(さらにσぷ =σ2' )であるためこの直線の傾きは 3.0ちょう

どになるが.平面iひずみ条件ではσィ >σ どであり.中間主応)J (a 2 ' .ー σ3.' )が大

さくなればなるほどこのほ線の傾き(つまりは接線の勾配)は 3.0より小さくなるためで

ある なお.破壊時の応力比 (QI p ， = M)の値は1.6程度(1.5----1. 7)であった。

(3)体般ひずみ

位I0-08に.体積ひずみと軸ひずみの関係を示した，これらの図を見ると，供試体は.

せんl新開始後 -[1はJI:縮されるが、その後ダイレイタンシ』ーによる体積膨張が進行しなが
ら品大強度に至っているのがわかる p これらの傾向は.上述した非排水せん断における間

隙水J1:の挙動に対応している 強度のピークを越えた後も供試体は体積膨張を続けるが.
残留強度にでっても供試体の体積膨張はしばらく続き.軸差応力に比べて収束するのは遅

い、なお、体積ひずみは.拘束j五が同じ場合‘相対密度が大きいものほどその収束値は負

側に大きくなり.ダイレイタンシーによる体積膨張が顕著に生じていることを表している

と与・えられる ただし相対密度が 70Ouを越える場合.最終的な体積膨張量は相対密度

の影響をそれほど受けないようである

(4)ヰl閉じ応)J係数

凶 0-09に.r.Jlf自主応力係数 (b= (σ2 ' σピ)/ (σ1 '一σド))と軸ひずみ

の関係を示した。これらの凶を見ると.中間主応力係数の値はせん断開始後速やかに 0.2

"'0.3程度まで急増し.その後はわず、かに憎加しながら破壊に至っているのがわかる b 

-56 -

-ーーー←

{症が急増するのは供試体の体積ひずみが脅1・1増加して減少に転じ始める辺りまででjiり.

ダイレイタンシーによる体積膨張が徐々に現れてくるとともに{共E式1~の応 )J状態が急激

に変化して異}j性が発達し始めるためであると考えられる また.破壊時の中間 UぷノJ係

数の値については.供試体の密度(相対密度)や拘束圧の大きさによらずほぼ 0.3前後に

なっており?上述の非排ノkせん断試験の結果ともー致し.花組すべき点であると与えられ

る なお.せん断開始直後に b値が一旦下がってからと昇しているが.これは非排水せん

断の場合と同様に供試体が等方正密されているためであり.拘束枠取り付け時の締め付け

による荷電の影響がそのまま現れているためである
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5.3.3矯築した試験システムによって得られた結果の検討

ここでは.惇)jFE街した飽和時浦砂の静的せん断試験の結果をもとに.本研究で用いた

試験生主位の性能について検討する

本研究では.第:P;i:でも述べたように.n動計百(IJ• n iJyJ制御がnjfiEな試験システムを訂
たに措築し.これを則いて街々の平副ひずみ試験を行っている 6 試験システム椛築の際に

は.尚精度でItI頒性のrf:jい結果が得られるよう十分に止まほしているが，符られた試験結果

を具体的にいくつかの研究論文と比較し.そのも?頼性を確認しておく必要がある よって.

静的せん断試験における初期間隙比と内部!lift察角の関係に者日し.ドjじlft¥.j:;十・条件でぷ験

を行った場合.ねられた結果が他機関の紡民・と・致するかどうかiむ校した

関与10は.飽和世話Ii砂の排水静的せんl祈試験における初期IHJ隙比と内部!学際角

φ・=arcsin {( (} I '-σ3 ') / ( a I '+σピ)}

σI .σ3 ・:最大 .hl小ú効J:: r，t~ )J

の変化について.本試験結果と他機関の結果 (ili以・松沢(1970)・ Tatsuoka et al. (1986) ) 

をAしたものである ーこの凶で. Tatsuoka cl aJ. (1986)の研究は.本仰fヲICjiiいているぷ

験機を製作する際にも委長考にしたものであるが.フローティングタイプの仲JJ.k枠を有して

おり. 1珂liiタイプの拘点仰に比べて拘点板と供以{本の間に働く鉛1t'i)j[6Jの摩擦力分布の影

響を小さくできる特長がある。また.拘点仮にはテフロンシートを貼り付け i共試体との

接触i(IIにはシリコンゲリースを薄く塗布するなど.端i函摩擦軽減に 1-分注意している点で

も得られた結集の信頼性は高いと考えられる。 ・プ'j. す原 ・松沢(1970)は.出定タイプ

の }"{IJ J+[砕を月l いており.しかも供試体は気拡~~:illi砂でその寸法もかなら大きく(幅 :500m

mX前iさ:200mmX奥行き :120mm).端函il京撚などの影響も大きいと号えられる 位1J-

10より.本試験システムを用いて得られた結果は. Tatsuoka ct aJ. (] 986)の試験結果に近

く. iJi 1.京 ・松沢の試験結果(1970)や三軸1.1:紛試験の試験結果よりもかな I大きい結果を

与えることがわかるが. 1:述の点を4考慮すると、本試験システムによって~，}られた結果の

f.3頼性も高いと巧-えられる。

以 1:.静的せん断時の応力 ひずみ関係やt!'rm.1:応力の挙動など.前節で検討したいく
つかの試験結果や.本町の内部摩擦角を他機関と比較した結果などを行ほすると.本試験

ンステムは l'分に満足できる性能を有していると結論づけられる
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5.4 異方圧密静的せん断挙動

iiij釘iまでは.平副ひずみ条件における砂の基本的な静的せん断特性を調べること.また.

J時鎖した試験システムによって符られた手法を他機関のものと比較することなどを目的と

して等方j五件j拭科を用いて拭験を行った。しかし前節でも述べたように.平面ひずみ状

態を与える場合.民}jJJ:情状態(特にKo状態)を)Aiflfとするのがや:質的であるため.こ

こでは.異ノIjJ正也:された飽和豊浦砂の)1:5)1水静的せん断試験の結探・について.拭験結米・を

もとに考.~~する また.(Iに異方J.f::，と払払ζ はaっても.その状態に至るまでの径路に
は様々な場合が号えられる。したがって.せん断前に行う異方正措も圧密筏路をいくつか

変えて行い.民)jJ1:密厄tMの追いによる彬響についても検討した。なお.砂のように透水
性の高い上の飾的せん断挙動を調べる場合.排水せん断を行うのが a般的で9るが.後に

行う飽和砂のJドjJI.Aく繰返しH夜イJj試験やおli.ヒの静的せん断試験などとの比較も考え.排水 -

)1:羽|水の両条件で持的せんl析を行った。

5.4.1異方圧密

)'UjJ.E密に関してはKoハ:術を基本としているが.1:述のように圧密履fMの影響につい

ても号察するため.J正密終川、干の応力状態は同喧とし.Kofl:街往路の他に， p'一定の

応)J径路で排水川.縮したものとσ3ヘ・定の応力筏路で排水圧縮したものの計:3種類の典

}jJ 1:街を行った 異方正僚のノi法など‘鮮細は前述したとおりである なお，以下の図ド
はこごで行ったn)jJ五密の代ぷ的な例を示しているが.mいた供;成体の初1)Wl-t-II対密度は59
ヘ;---6;)00の範聞である。

(1)応)]径路

凶 5・11に.本研究でfrった 3種類の見}J圧密の応})径路をそれぞれ示したn ここで.
(a)' K () J E密.(b): p ・.)1:応力径路による圧密. (c):σν 一定l応h径路によるl玉密であ

り.以下.この-&.tiGによる分額を用いる

まず. (a): K () Jf密については.特にJE密中の応力状態を制御しているぷではないが.

初期の平均有効土応力一定の径路の後はほぼ応力比・定の直線になっているのがわかる

これは.今[n]))'1，長の対象とした通常のJ.E密)1:力レベルでは.K 0 {I{lがほとんど変化 しない

ことを去すものと与えられる。尖際. 予備試験によって求められt-K 0値を川いて応h比

'A (K =0. :39)での異方Ji:密も行っているが.側方ひずみの変動は土 O.∞8%以下であ
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った(医13.1:3参照)ιまた.(h): p・ 9定!ぷノJ作路によるJ，1:密. (c)， (} 3・i:応)Ju:路

によるH:密については応力径路の制御が良好であったことをぶしている

(2)応)J ひずみ関係

凶 ;).12には異方1.1:街の応力 ひずみ関係を示した (a) に関しては.初期の・平均有効

主応力・定の111水過程以降は.供拭体のl1tIJ万ひdみが包じないように紬圧を土台加させると

ともに倒IJ1I:もこれにあわせてj勃加させるため.応力 ひずみ関係はド!こ!日1の曲線となって

いるのがわかる。また‘ rj11現主応)Jは!王密rpその大きさがほとんど変化していないが. こ

れはKo}l:.密(側Jjひずみがまじないような任官)を行っているためであり.逆に，制御

が良好であったことを示寸ものでもある。 (h)に関しては.平均有効 1:応力を ・1iiに保つ

よう側JEを減少させているため.'14161'::応力の立ち 1:がりはやや緩やかであり. rPIHll:応}J

の発達も比較的小さい、(c) に関しては.通話の等方圧密1;1水せん断の初期部分とrdJじで

あり .前II芯応)]の立ち lニがりや中間 1:応力の発達などについても同様である。

(3)側)jひずみ

図 5.1:3には異方正?と中の側ノiひずみ一偏活応力(軸芥応力)の関係を示した い) に

関してはK() f1='密を行っているため.初期の平均有効1:応)J-定の封|ノ料品陀以降は側)Jひ

ずみの変動はほとんどないのがわかる K () J五倍制御ブログフムでは仇ノJひずみの前:作変

動拾を1-O. 005()()としているが.この附より KoJE~;の制御が良好に行われていることが

確認、でぎる、一方.(h)や (c)では. }{密が進行するにつれて側}jひずみは噌大l. '1411ひ

ずみにほぼ比例するように仇力ひずみも増大している 軸ひずみに対する創IJ万ひすみの附

加割合は供拭体の密度!こよって異なるが~をみか大きいものほどその附加割合も大きい

なお p， ~.定の応力作路で異ブljJ.E惰する場介にはj王宮の進行とともに側1'1:も減少パせる

ため.σ3・ ・定の応力径路で見}i}l: 密する.l;fJ介よりも側)jひずみのl~}JII出j合も大さくな

る。
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5.4.2異方圧密非排水せん断

ここでは.異点JE街された飽和盟浦砂の非排水静的せん断試験の鮎栄ドついて.試験結

果をもとに考察する 異方圧密は. r..述したような3描頬の異なるJ.t:密径路で行っている

が.ここではそれぞれの代表的な結果を用いて検討を行っている 供試体条件ならびに試

験結果の一覧を表 5-03に示した。

表 5-03供試体条件 ・試験結果の一覧(異方圧密非排水せん断)

相対密度 持~*J五 拘点/t: 圧密律路
D r (%) σ30 '(kPa) p 0 '(kPa) ( __. ー-.ーーー........... -・ーー・・・ ・・・・ーーーーー ーーー・，ーー ー・・・.....-----喝ーーー_.. 守司事.......... ...ーーー..............ー・.....-...----..--.......・・ーー・

破境時 破地i時 最小値 M 内部摩様角 破壊時

cl (kPa) E (%) u (kPa) ( q / p ') I φ'( b値

64.5 31.4 49.0 K一定
ー---・ーー・・・ ... -ーー.........・__.喝・ー・.司.........-・=・・ーー ーーーー---・・・・・ー........-.......-・・ー・ーーーー

937.9 6.26 -271. 5 1.'l0 38.9 0.247 

一
61. 2 32.3 51. 0 σ3'一定
...... --------_ .. -・・ ・ ・・.ーーーーー -・・・・・・・・ー・ー・・・ーー ーーー・・・円.. 句 ・ー・.
799. 7 6. 72 -249.9 1. 3!l 37. ] I 0.246 

59.9 :31. <1 49.0 p'一')E
-・・ ーー・ーー・--. .. ー・・ ・・・・・・・・ー・ ・・・・・・・ ・・・・・・・ー・ -ー・・・・ーーーー・-・・---ー

998.6 7. 06 I -229.:3 1. 5:3 42.8 I Q.256 

(1) HfJ隙水圧

凶 3-14に.問|味水J.f-軸ひずみの関係を示した。この凶を見ると.iEの間隙水川:が発

生するのはせん断初期の一部分に過ぎず.ほとんどが負の間隙水圧.それもかなり大￥な

負の偵をとっているのがわかる さらに、軸ひずみが 700を越えるとせん断は進行してい

ても間隙水圧は一定似に収束しているが.この段陪でti式料は限界状態に述していると判断

できる これらは.附いた試料が砂であり，かつ.JI:排木条件でせん断しているため.等

方正密の場合と同様にダイレイタンシーによる体積膨張が顕著に現れたためと考えらする

また等方圧密の場合と比較すると問lij~t水圧の低下の度合いがかなり大きくなっているが.

これは試料の異方性の関係でダイレイタンシーによる体積膨張がさらに強く現れたものと

考えられる ダイレイタンシーは上粒子の骨格構造γ大きく影響されるものであるが.こ

れらの結果より.果~))J.五密されると土佐子の噛み合わせが密になることを示しているもの

と思われる なお.J.f密径路の違いによる影響については供試体の相対密度が試験によっ

-67 -



ていくぶん異なっているため明確な断言はできないが.限界状態における収束値が. (c) 

p'一定→ (b)σピ一定→ (a)K一定の)11員に小さくなっていく傾向があるようにみえる。

(2)応力一ひずみ関係

凶 5-15に.軸差応ノJ(σ い σ3 • )およびtjl問主応力 (0 2 • σ3 • )と軸ひずみ

の関係を示した a この闘を見ると、軸差応力・ tjl問j主応力ともに、せん断の進行とともに

ややFに凸の曲線を捕きながら増大しているのがわかる これは.上述の間隙水圧の影響

が大きく出ているものと考えられる すなわち.せん断が進行するにつれ‘ダイレイタン

シーによる負の間隙水仕の期大のため有効拘京丘が増大して試料の見かけの剛牲が高まる

ためであると考えられる また.ピークの現れブjが明確であり，その時の軸ひずみの値か

ら判断すると間隙水fJ:も 4定値に収束していることから，ピーク強度と限界状態は一致し

ているものと判断できる さらに.中間主応)Jについてもその増減の康子が軸差応力のそ

れとほぼ一致していることが確認できる。これらの傾向については.前述の等方圧密非排

水せん断と同様であり.砂の非排水せん断の特徴であると考えられる しかし.ピーク強

度時について比べた場合.その大きさは異方正密した場合の方が等方J.f密の場合よりもか

なり大きくなっており，その時の軸ひずみは異万民密の方が小さいのがわかる これらは

)f密条件に起因する違いであり，異方圧密の効果であると考えられる。なお，供試体の密

度が大きくなるほどヒーク強度が大きく，その現れβも顕著になる点などについては，等

)j J f:密の場合と同様である しかしその一方で.異方圧密径路の違いによる影響は明確に
はみられず.供試体の密度による影響の}jが大きいようである。

(3)応力径路

闘 5・16には，応)J径路を示した。ただし，縦怖は偏差応力(=軸活応力. (0 I ' 

σド)) ，犠軸は平均有効主応力((0 I ' -1-σ2'+03') /3)である これらの図

を見ると等方圧密の場合と同様に.応力径路は供試体の初期間隙比によらず(相対密度

によらず)ほぽ相似形でありせん断開始直後は紬差応力が主に増大し.その後は応力比

一定の直線に漸近しながらそのままピーク強度に至っている。応力径路がこのような形状

になるのはやはり.負のnnl娘水圧が大きく発生しているためであると考えられる e なお，
限界状態における応力比の値 (M)は等方f.f密の場合とほぼ同じ1.4'" 1. 5程度であり，

Mがよ同有のパラメ』夕であることを示していると与えられる。また.貝~}j)f_密径路の違
いによる影響はほとんどみられなかった。

('1)中間主応力係数

関与17に.中間主応力係数 (b=(02' σぷ)/ (0 l' σピ))と軸ひずみ

の関係を示した。これらの凶を見ると、中間主応力係数の値は，異方Ji::a:経路の違いによ
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らずせん断開始後速やかに 0.2""'0.3程度まで別大し.その後はほぼ・定の大きさを保ち

ながら破壊に至っているのがわかる また.破嵯時の中間主応力係数の値については.供

試体の密度や拘点11:の大きさによらずほぼ O.25""'0. 30になっており， fl直は等方圧密の場

合と多少異なるものの.平面ひずみ条件特有のものとして注凶すべき.，t~(であると与えられ

る 異方圧街と得点J.f密とでは.圧管終了時の供試体の上純子構造は大きく異なっている

ものと考えられるが.中間主応力に関するこれらの性質がj五密条件によらず非常に似通っ

ている点は.半面ひずみ条件における:1:の挙動を考える上で注目すべき点であると考えら

れる
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5.4.3異方圧密排水せん断

ここでは.異}jJ五校された飽和豊浦砂の排水飾的せん断試験の結束・について.試験結果

をもとに考察する Jt:掛水せん断の場合と同様に.ここでも異なる 3稲傾の具)J圧密径路

によって圧密を行っているが.それぞれ代表的な結果を用いて検討している。供試体条件

ならびに試験結束・の・覧を去ら04に示した

t< 5・04試験条札 ・供献体条件の一覧(異ノlJ.E密排水せん断)

相対密度 }tJ京rt. 拘束圧 }I:街作路
D r (%) σ30 '(kPa) p 0 '(kPa) ( 'iE) 
. ーーー・守干咽.~ -ー--ー "・・・・ーー局内・・ーーー --~ -，・ 4・・・........................骨.-・・・・ーーー・・_.・・・・・・・・

破損時 破岐11与 破壊時 ~I 内部摩棟角 破壊Il寺

q (kPa) t (OA-) εv (%) ( q / p ') ， φ'( b値

66.3 62.1 95.6 Ko 
-・ーー・ 4・ー・・ー・・ーー・ー， ......... ..・ーー・ーーーーー・ ー-・ー-~ーーーーー ー -ー・・ー ...............・・・・・b・・ーー・ー・ーーー・・ー・・・・・・・ ・・・・・・・・・ー・・・・・・・・.-・

266.6 2.91 O.筋4 1.'l8 42.6 0.:310 

65.3 65.11 98. 1 σ3 '定
.. ー-ーーー・.........ー ... --. ー~ -~ーーーーーー-・ーー・ー ー・........ -ーーーーー・ーーーーーー
271. 5 2.91 O. 144 1.117 42.5 0.315 

66.3 62.9 94.8 p' -定
...................ーー・ーー ー・・・・・・ーーー.......ー・・ーーーーーーーー~ ~ -・ー -ー・・・・・・・............_ ... -ーー・ーー・・・ーー・
271.5 2.57 0.494 1.'19 42.8 0.311 

68.2 3L. 8 48.8 K.定
-・l

--向......... -・・ーーー .. .. ~ .. .帽』・・・・・・・・・+・ーー・ー . 白 骨 ，ーーー・ー・. -~、一・・・ー・・ー・ ー

117.0 :3.08 0.875 1. 51 43.3 0.299 

70.2 :32. :3 49.9 σ3 '一定
ー・・・・ ・・+ー・ー~.. -ーー・ ー~ ~ ~・ ーー・-~ ~ー.... ~ ..ー・・---・・・・・・ーー・ーー............ 
lfil.9 2.67 0.835 l. 3:3 44. 5 1 O. :32:3 

67.5 :31.8 47.8 p'一定
ー・・・・・ ー・唱...且ー...-・・ ー・ 4・ーーー........ー・・・・. ー_..... 町"........ 

152.9 2.59 1. 013 1. 56 43.9 I 0.289 

(1)応力一ひずみ関係

凶 5-18に.軸活応力 (σ l' a 3 ' )および中間主応力 (a"' '一σ3' )と軸ひずみ

の関係を示した。このF><Iを見ると.非排水せん断の結果とは異なり軸足応)]・中間主応

))ともに tに凸のカーブを描いているのがわかる‘等方j五密の場合と比較すると全体的な

-72 

形状は似ているが.せん断開始直後の軸珪応力 ・中間主応力の立ち 1:がりが急である点が

大きく異なっており.ピーク強度までの軸ひずみ最も異プj任密のノJがやや小さくなる傾向

が見られる 強度については.異方任手?であるため側正 (a 3 • )の大ささをそのまま比

較の対象としてよいかの問題はあるが.得点目Ctをの場合よりも多少大さい程度であり.41: 

排水せん断の場合のようなそれほど大きな涜はない なお.ピ』ークの現れノJやヒ』ク強度

までの軸ひずみの大きさなど供試体の密政・との関係については.試験散があまり多くない

ため明確な17及はできないが.異方f.f密獄料についても等方正密の場合とfui様の傾向があ

ると考えられる。

(2)応力径路

凶 5・19に.応)J径路を示した。ただし.縦軸は軸差応)J(σい σ3 ，) .横軸は、ド

均有効主応ブJ((a，'十σ2' -1.-σ3 ，) /:3)である これらの凶を見ると.等方f.f:訟の

場合と同様に.応力径路は試験時の拘束・u=.のみに依存する相似形となり .ほぽi頃き.~の

If(綜で、はあるが.qJ fH1 J:応力の影響でわずかにしにゐの形状を示しながらu.大強変に~J述

しているのがわかる。この場合も.応力径路の傾きは等ノ1]1正也事|水せん断の場合とM保!こ.

q~q問主応力の影響によって軸対称、三軸条件での値である :3.0 よりも多少小さい値となっ

ている》また.破峻n.fの応力比 (q/p') ドついては.等ん}I:裕とほぼI，i]じ 1.5FdlE

であるが.同じtAf肢のilA料で比較すると多少大きくなる傾向がある

(3)体積ひずみ

凶 5・20に.体積ひずみと軸ひずみの関係をポした これらの位|を!rよると.供試体は.

せん断開始後 ~.n.はf:l:縮されるが‘その後ダイレイタンシ による体制膨張が大きく進行

しながら最大強度に預っているのがわかる。体積ひずみの全体的な削減の様子は等)jJ正常

の場合と似ているが.せん断初期の川紛l;tが非常に小さいJ江が71:11されるe これは.!11Ljj 

M密されると供獄体内の土純子の噛み合わせが密になるためであると号えられ.ダイレイ

タンシー特性が大きく異なるものと考えられる，また.この性質は J:Jfの応)J ひずみ

関係で初期接線勾配が急であることにも対応するものと考えられ.拘束11:が大きいものほ

ど初期の圧縮抗が小さく.最終的な体松膨張fttが大きな値で収点することにも関係してい

ると考えられる なお.供試体の強度がピ クを}越えて残関強}~・にゼっても体制膨張がし

ばらく続く点や.供試体の密度が大きいものほど体積膨張が大きな111
f

tで似点する傾向があ

る点などは等)JJJ:街の場合と同様である。

(勺 中間主応力係数

~I 5-21に. rj 'IHl 1:応力係数 (b= (σ ィ σ3 ，) / (σl ' σγ) )と紬ひずみ

の関係を示したι これらの区|を見ると. rj '1m ;1:応力係数の他はせん断開始後速やかに O.:3 
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程度まで急増し.その後はわずかに増加しながら破躍に至っているのがわかる.. b値が急

mfるのは供試体の体験ひずみが-_ê_増加してì~少に転じ始める辺りまでであり .ダイレ

イタンシーによる体積膨張が徐々に現れてくる辺りまでである点は等ノ7}J:密の場合と同じ
傾向である。しかし.11:常によって供試体がすでに民，}J状態にあるため. _I:itsの応力 ひ
ずみ関係などのようにqqlU1:応力係数の用)JIIが似点傾向に至るまでの紬ひずみ祉は等方民

街のそれよりも小さくなる傾向がある また.破岐H寺の中間主応力係数のMl. t~ ついては .

供試体の密度や拘束fl:の大きさによらずほぽ O.:3前後になっており. 1:泌の非排水せん

時rrlば験の結果や等)j!l:密試料を用いた結果tも・致し.注目すべき点であると一考えられる 150 
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5.4.4圧密履歴の違いが及ぼす影響について

一一-0一一一 Ko 

一---6--- 03・-const.

供試体のせん断特性は.その粒子構造によって大きく異なると考えられる 上述のよう

に‘等方圧密と異方圧密 (K0状態)された供試体では.そのせん断特性にいくつもの違

いが存在することが確認できる。したがってここでは.同じ異ノj)五密状態でもJE密の応))

経路が違う(圧密履歴が違う)場合.このことがせん断特性にどのような影響を及ぼすの

かについて考察するの応力径路としては.1:述の. (a) K一定排水径路(ほぼK0 J五密) • 

(b)σν 一定排ノk径路. (c) p ，一定排水径路.の 3種類を考え.正密後の応力状態は同

ーとして比較を行った なお.実施した試験としては異方!五密後の平均有効りぷ)J: p ) 

が.49 kPa. 98 kPa. 196 kPa の3種類を行っているが p' の違いによる差はあまり

見られなかったため.ここではp'=98 kPaのものを代表例として取り l二げる

一一一→←ー- [)・-const.

10 

(1)せん断全体について

図 5-22，5-23に.軸差応力 (σ い σ3 ' ) ・中間主応力 (σ2' σ3 ' )および体積

ひずみと軸ひずみの関係をそれぞれ示した(上述の図 5・18および図 5-20と同じ)。こ

れらの凶で ，¥ _;.ム.x の印をつけたものがそれぞれ (a):K -定径路. (b):σν 

定径路. (c): P ，一定径路で異β圧密したものに対応しているが.前Jtiですでに検討した

ように、圧密径路の違いによる差は軸差応力 ・ltl問主応)J・体積ひずみの挙却!ともにほと

んど見られない 本来なら.これらは異方圧密履歴が呉.なるためにいくらかの違いが'1-:じ

ていてもおかしくはないが.このような結果になった理由としては.せん断変形の進行に

よる土粒子構造の変化が圧密によるそれよりも卓越し.[五密筏路の違いによる影響が打ち

消されてしまったのではないかと与ーえられる

8 

(2)せん断初期の部分について

上述の考察により.異)j圧密の応力径路が異なっても.圧密後の応力状態が同じであれ

ば.静的せん断挙動全体についてはほとんど差が/主じないことがわかった これは.見ノj

JE密履歴の違いによる影響が非常に微妙なものであることを示していると考えれる さら

に.上位lに示した試験に用いた供誠体の条件(初期相対密度など)にはくらかのばらつき

もあるため.圧密後の供試体の条件も同・になるようにし.特にせん断の初期の部分につ

いて詳細に検討することとした。新たに行った試験(圧密後の p'は98kPaについてのみ)

について.具方圧密後の供試体条件の一覧を表 5-05に示すが. 3種類の試験における供

試体の間隙比や圧密後の応力状態に有意な差はない
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.&5・05具ー方圧密後の供拭体条件の一覧

Il:密径路 相文、d密主 間隙比 σ ' σ ' a 3 ， 

( ・疋) D r (%) (kPa) (kPa) (kPa) 

K 一定 f~~ . H 0.7405 138. :3 68. :3 63.2 
一 一ー

a 3 ' --定 {シ1.:3 O. 7389 161. 1 69.0 61.4 

一
!】'一定 61 :~ O. 7388 161.7 68.0 64. 7 

陪I;)-211， 5-25には.上述した軸差応力 (aI ' ~ σ3 ' ) ・中間主応)J (σγ a 3 ' ) 

および体積ひずみとl削!ひずみの関係を.せん断の初期lの部分について詳細にポした。とれ

らの依lで， (~) ， β . X Jの印はそれぞれ上述の分知と同じである これらの凶より.供

ぷ体の同1)性は p' -AE'σぷ一定→ K-liiの径路になるにしたがって大きくなっ

ており.また.体部ひずみに関しても圧縮位(体積ひずみ一軸ひずみの傾き) ・正縮量と

もにこの順苔で大きくなっているのがわかる。

これらの特性をぷ 5・06t~ 数値で示したが.K-kiiの経路で圧密したもの(ほぽK o 圧

慌になっている)は供ぷ体の阿11性が一番大きいが.さらに.体積ひずみのrt:縮性 ・J_f縮55

も・品大きくなっており.また，中間主応)Jの発述もMも顕著である

ti. f)-06軸ひずみ ・体縦ひずみの比較

l王 t岳 f宅 路 Ko a 3'-~ p'一定

. 
(σ1・σ3シ. 

せん断!神l性 . cl 一一一 d E I I.S8t1 1. 508 1. 435 
σ3 
， 

. 

中!日J1:応力
(σ2・σ3シ
cl ' - /dε1 0.5:30 0.380 0.260 
σ3 ' 

. CI f.，，/cI ε1 0.280 O. 198 O. 162 
体般ひずみ

!~ 、O\ A '( (%) 0.85 O. 75 0.64 

剛牲が大きく.中間:1ぷ)jの発達も大きいにもかかわらず.圧縮性も大きいというのは

-~LX' 1訂するように忠われるが . これには側方変形(膨張)を考慮して宅然する必要があ

る すなわち.K -定の径路で圧密したもの (K0 J 1:密したもの)は11:密段階でのダイレ
イタンシーの発達が最も少なく‘せん断を開始するとr~ QUJ主応力は先述するものの.すぐ
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--ー

には側万への膨張が始まらない そのーゾJで.σピー定 ・p' 一定の径路でj上密したも

のは庄密中すでにダイレイタンシーによる(側方への)体積膨張の発達が始まっており.

せん断を開始した向後でも軸方向へのJ.i:綿とともに側方への体械膨張も向時に生じている

と考えられる 以上のことより， JI:密作路の違によって供誠体の 1:杭下構造はいくぶん見
なり .その影響はせん断初期のダイレイタンシー特性の違いとして.供d式体の初期!司11'~1:や

初期庄縮性にいくらかの違いを生じさせることがわかったe これらの違いは.例えばJI;排

水喋返し蹴仰など. {I丘応力域での砂の力学特性に重要な影響を及ぼす可能性もあるため.

第7章で述べる 1:の非排水繰返し平面ひずみ挙動の結果の検討においても再考する

-81 



Ko 

o 3"-consl. 

P '-COllst. 

ーーー-0由一ー一

自由目白→←ーーーー

一銅山-u一一ー

4 

3 

2 

-
o
m
υ
b
¥
ロ

Ko 

o 3-c‘>ost. 

p '-const. 

ー一一--0-・ーーー

-ーーーーーー.... _・E・-ーー
』

一ーー持一一

5 

4 

3 

2 

.
0
m
y
o
¥
σ
 

。
0.8 

Axial Strain (%) 

ひずみ関係(せん断初期部分)

06 0.4 0.2 

。
。10 8 

Axial Strain (%) 

図 0-22応力ーひずみ関係

6 4 2 。

与24r，芯)J図

Deviator Stre出 RcJationshipち)( AxiaJ Strain v. S. ( Axial Strain v. s Deviator Stress Rclationships at the Beginning of Shear ) 

Ko 

o :~・-CO!lst

p'-cυ!lSt. 

ーーー-0-ーーー

-・・・・・・・・合・..

ー一一'""*一一一一

--Lu
w
m
 

q

k
 

E

X
 

ャ、
E---ux、
…

j
i
-
-
-
i
i
ル
23円
:
:
i
似
.い
2
:
i
i
:
:
i
g
i
i
i
i
:
:品・
3
i
:
:
:
:
:
T
e

h
u
w

x

…

-

ω
…

刊

μ

…

-

一

t

，
 

•

• 

……
…A
f・4

m

一

::・・
ド
:小
i
z
-
-
iゆ
i
n

r
-
-
g
i
z
-
-
3
3
・

・

一

・

:

ナ

川

。
…
Ln

wm

一

{

t
/
い

ん

H

・

W
R

一

，、

•• 

"
4
m
、

•

• 

ーへ

h
H

U

X

一

4

?
川Uj
i
j
i
d
・:ド

T
l
r

ア
・
・
・

?
α

「

ω

寸

↓

o、m
o 

0.1 

(
曲
。

)
E
Eあ
υ
E
G
E
2
0〉

Ko 

σ3・-const.

p '-const. 

ーーー・0・ーーー

ーヵーーー

ー一一持一一一

。

ι吋
刊

i
j
i
-
-
j
i
-
-
-
J
j
i
-
-
一一世一
一

••• 

J.FA--川

…也山

…

i

-

-3 

0 

。

-1 

-2 

(京
)
E
Eあ
υ
E
ω
E
2
0〉

Axial Strain (%) 

除J5-25体積ひずみ一軸ひずみ関係(せん断初期部分)

10 8 6 

Axial Strain (%) 

4 2 

VoJumetric Strain Rclationships at the Beginning of Shear ) 

-83 

( Axial Strain v. S. 

ー

v 
.... ーーーー

軸ひずみ関係

Volumctric Strain Rclationships ) 

-82 -

関与23体積ひずみ

( Axial Strain v. s. 



5.5 まとめ

本i;tでは，飽和収浦砂をJf]いて，平岡ひずみ条件における砂の静的せん断特性について

調べた、行った試験の種類は.等方圧密試料の非排水・排水静的せん断と. K o}.f密状態

をJAii'U'"する]i.JnE密試料の非j水 ・排水iYF的せんdである これらの試験を過して得ら
れたね品を以ドに;r~す

(1)応)) ひずみ関係

学((iiひずみ条件の場合. (制対称)三糊条件に比べるとせん断応)Jのピークの現れ方が

顕お・であり.せん断強度も大きくなる また.供試体の相対密度が大きいと最大強度が大

きくなるとともに強肢のヒ司クも顕著に去れるようになり.排水什ん断ではヒ ク強度時

までの愉ひずみikも小さくなる傾向がある

非1)1:;J<せん断では.負のダイレイタンシー(体積膨張)による有効拘束庄の明大のため.

軸定見~)j は最大強位に至るまでほぼ直線的(具方圧密ではやや FIこ r!'J) に埼大する。 また.
この影響により Lークの現れノfは排水せんl祈V比べると顕著である。

Jï:'統制~の影僻については. J~jj圧密した場合.せん断開始直後の軸差応)J ・ 中間主応

)Jの立ち 1:がりが急になり.ピL ク強度に去るまでの軸ひずみiitも小さくなる点が等JJfE

許;t.t... 場合とは異なる。最大強交については.排水せん断では異ノJl日街した場合のβがや

や人・さいが‘ JI:排水せん断ではダイレイタンシーによるIIlJ陥没水lEの侭ド日が見なるためか

な!大主くなる しかし. [1品J.{1ともに.破域時の応力比q/p'なと‘の強度ハヲメータで

比較すると}J:密脱出の泣いによる差はあまり無く.其ノ'11t密した場合の方がやや大きくな
る fM~であると考えられる J

(2)応)j筏路

応)J伴路の形状は.拘束Tf:の大きさに比例して.排水せん断 .JI:排水せん断でそれぞれ

同様の汚状になる JI:排水せん婦の場合.ぬのダイレイタンシーによる間隙水}Lの影響が

かなり大きく現れるためせんl新初期の段階で急に限界状態線に近づき.それ以降は限界状

態線に漸近しながら品大強度にfる£したがって.砂であるためrf.掛降伏応)Jがかなり大

きいとはいえ~.般的に知られているようなj品川密比の品い粘上の応力径路の形状とも大
きく見なっている。一方. 排水サん断の場合は?過剰I~日隙水圧が発生しないためほぼ傾き
一定(主寸.0)のi"(線状ではあるが，やや 1-.にrH，の形状となる これは.せん断が進行す

るにつれて中間:1:'，e， }Jが徐々ド大きくなっていくためで.通常の軸文付庁、三軸状態に比べる
と平均有効主応力の期分が中間主応力の分だけ大きくなり.応力作路のi頃きが :3.0より

-g. t ' 

4・ーーー

小さくなるためである なお.限界状態線の傾きはlJ:核条件や排水条件によらずほぽ一定

の1. 1....... 1. 5 程度であるが.異ノ~f~二密した場合にはやや大きくなる傾向がある 。

(3) fHlllj:!水圧

砂の場合.せん断)Jによる砂粒子の負のダイレイタンシ』ー(体積膨張)が大きく影響し

ているため.間隙水11:はせん断開始後しばらくは正の他をとっているが.すく~!-Hの値に

転じ.最終的にはかなり大きな負の値になる。この傾向は.異方rl:街した場合さらに顕著:

であり.民，}jJ五密によりよ粒子の噛み合わせが等方){街した場合よりも密になることをぷ

していると考えられる.また. I日i 隙水圧力~Ii1.終的には-A:怖に収束しているが.これは.

試料がいわゆるほえ外状態(せんl析が進行しでも体積ひずみが変化しない)に達しているた

めであると与えられる なお‘間隙水圧の収点値は.拘*)正が同じ場合.相対街皮が大き

いものほど低いf~立になっている これは.密度が大きいものほどダイレイタンシー-の影響

が顕~rlこ現れるためであると考えられる

('-l)体積ひずみ

体符{ひずみについても上述の間隙水圧と同様に.せん断力による砂佐子の負のダイレイ

タンシM ・(体積膨張)の影響が大きく現れる つまり.サん断開始後-. H_は花粉ぎれるが.

その後供試体は体械を膨張させながら最大強度に至る。強肢のピークを越えた後も供試体

は体何{膨慌を続けるが.残留強度に至っても供拭体の体積膨張はしばらく絞さ.軸;立応)J

に比べて似点するのは遅い。体制ひずみの似点値は.拘点)1:が同じ場合‘相対件江主が大き

いものほど11.側 γ 大きくなり.ダイレイタンシーによる{本総膨張がほi~rに生じていること

を表している ただし?相対密度が 700"を鍾える場合.体積膨張iitは相対密度の影響を

それほど受けない傾lilJもある

以上の特性は.tt，んj五密 ・h't}j}五百ヲともにあてはまるものであるが.32jilli訟では特に

せん断初期の圧縮討が非常に小セいという特徴がある これは.W，)jJ I:_密により1.:純子の

噛み合わせが密になりダイレイタンシー特性がさらに見なってくるためと考えられ.h必

の応)J ひずみ関係で初期接線勾配が急になり.拘*11こが大きいものほど初期jの}(:縮はが

小さく.応終的な体積膨張titか大きな値で収*することにも関係していると考えられる

なお.1ZMM密任路の違いについては.K -li:の径路で1"1:裕したもの(ほぼK()} 1:密にな
っている)は供試体の剛性が・・砕大きく.イキ松ひずみの川縮性 ・)1:締iitも・苦手大3くなる

ことがわかった。

(5) rJ ljllJj:応力

中，11]-1:応力については.ピークのItr.置が制定応力のそれと一致しており.その明械の様

子も軸泣応力にほぼ比例している これを中間主応力係数ドついて見ると.せん断開始後
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すみやかに 0.2""0.3になり‘その後はほぼ 日定またはわずかに増加しながら破壊に至っ

ている また，破壊時の中間主応力係数については.拘束圧や供試体の初期密度によらず

O. 25""0. 30であり.圧密条件やせん断中の排水条件などによって多少は異なるもののほ

とんど同じ値となっている また，中間主応力係数がほぼ一定値に落ち着くまでの状態に

ついて見ると，排水せん断では供試体が一旦圧縮されて体積膨張が始まった辺りであり 、

非排水せん断では間隙水庄が一旦上昇して減少に転じる辺りであるととがわかる。等方圧

密と異点在密ではせん断開始直後の中間主応力係数の変動の仕βが多少異なるものの.

定値に落ち着く前後の挙動はほとんど同じである

これらの様子を， π平面(正八面体応}J面 :Octahedral Stress Plane )での応力径路とし

て示したものが肱:]5-26， 5-27である。これらの凶より .排水条件によって径路の形状や

限界状態での収束値にいくらかの差はあるものの，圧密履歴の違いによる影響などはほと

んど認められないs このように.本研究では.砂の静的せん断を行った場合.排水条件の

違いによって中間主応力の発達は多少異なるものの.破壊時(限界状態時)の中間主応力

係数の値は試験条件によらずほとんど同じ値になることが明らかになった 中間主応力の

ι在は，平面ひずみ条件と軸対称三軸条件との大きな違いの一つであり.平面ひずみ条件
にあるヒの挙動を解明する際には注目すべき要因の一つであるため.次章で述べる粘七の

試験結果などとともに章を改めて総合的に考察することにする。
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第6章 粘土の静的平面ひず、み挙動

6. 1 概説

ここでは.m築した平面ひずみ試験システムをmいて行った粘土の静的平面ひずみ試験
の紡県をもとに.その)J学特性について考察する 試験に丹]いた試料は市販のカオリン粘

ヒであり.試料の物.f.1g特性や供試体の作製ノi法については第4ポで述べたとおりである

J 1:僚は平IYIひずみ条件を与えてすべてKoハi密を行っており過圧密胤H正の影響について

も検討した。また.せん断はd料が粘土であることを与えてすべて非却|水せん断とした。

なお.比較のために出制試験も行っているが、第4~ ì;tでも述べたように、供試体形状の泣

いが結果に彪響を及ぼさないよう身慮した。すなわち.拘束枠を取り付けない点を除けば

供拭体の形状や試験方法など基本的には平副ひずみ試験と|司じノJ法 ・手順によって試験を

行った

6. 2 試験方法

J巾的せんl却r11式験の方法は.基本的には地盤工学会の 土質試験の h"rJ~ と解説 ， (，..従った

が.平面ひずみtI式験は特殊な試験でもあるため.)))1
'
;外のブIjWや独白の方法をJ:Jいた部分

もある。用いt-tlt.料や fJ~tii\体の作製万法については既に述べた(第 4 訂参照)ので， ここ

では.供試体の設置から飽和化 .]J:密 ・サん断までの手順を説明する

(1) j九i式体の役置

子iiiiff密ブロックから切りtlll ・作製された粘 1:供拭体には.圧密時の排水促進のため

に1:ド面には作通の鴻紙を.ひずみを拘点しない側而にはスリット状の鴻紙をそれぞれつ

ける。また.供試体のiド面はゴムスリ ーブとテフロンシートをシリ Jングリ』スで貼り

合わせた端'u'H昨操軽減シート (Tatsuokacl al. (1981)参照)ではさみ.端面摩僚の軽減に

もit;なした。この状態で供試体をペデスタルtに峨せ.ペデスタルを調節しながら供試体

副部をキャップに後触させてからゴムスリ ープをかける。その後.初期i拘束JE19.6kPa 

を仇JJ二で'J&I.;iし.軸反応)]が常にゼロであるよう71:，むしながら等方正納(圧密)する 約

HI、子間政む・し.供試{本の変形がおさまったのを確認、した後.ひずみ拘点のための拘束枠を

取り付ける。この時.ひずみ拘束板にはテフロンシートを貼り付け.ゴムスリープとの接
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触l国にはシリコング1)・"スを塗って端面隊擦の軽減に注意した。なお.拘束枠を取り付け

る寸の力は約 1kPaζした。最後に.iiJ:t:による初期拘束礼をセル圧に置換し.供鼠体の

J支出は完了する

(2) Jl:密までの手)11員

供試体の投開後は.供試体およびその/，1，1辺をを飽和させる過程に入る 飽和化は.砂の

供拭体の上場合と同様"，..Ampadu el a1. (1989)の.if(負正法と呼ばれる刀法により行った

これは.有効拘束ぽを・定に保ったままnnl~fU五を・98kPa f，lJ.!tまでドげて不溶明丸を除去

した後. この負圧を解除しながら脱気水を間隙中に流し込み. さらに í!~lit.体の体械分以 1:

の脱低水を微小差f.f(水頭差で13(..w程度)のもとで通水して残留する丸泡を除去するも

のである この結果.供試体やその周辺はかなり飽和するが.この後さらに背j正 198kPa

を戦術して・晩(6--7時間)政置することにより完全飽和をめざした。飽和状態の磁

;官、についても砂の供d体と同慌にセル川を減少させる)j法(第2回二三MI正縮試験実伎品科

会対l!二 ( 19&~) 参照)で行い . Skcmpton の un隙水Ji~係数 B他孟0. 96をもって完全飽和とみ

なした。

(:~ ) ff符の手I~~

ハ:密は 句 、 ji.面ひずみ条件を~-h蓋し . J~本的にはiZJijE密 (K 0 J正常)を行ったの5'i:)JJI

密の手jlluも砂の供ぷ体の場合と同じで.初期の基tif:，状態((] 3'= H). () kPa :句)j)から

平均有効主凶力 eliiの排水径路で目的とする応力比にした後. K 0条件を保ちながら前llfE

とセル圧を調整した。I五密終了H寺の体制ひずみや制'1ブjひずみの変動111¥の法準もすべて砂の

場合と同じであるが.軸f_fの附加速度は砂の場合の1/10純度とし.約 O.mkPa/minであ

る 。 またラ粘仁の1J~ ，1式体については. i品川密比の影響についても制べるため. K 0状態を
保持したまま膨潤(除何)させる過程も加えた。その方法は.軸J.I:をJIiZ速j主削除イ;;f9る

点(軸JJ:I徐州速度約 O.03 kPa/min)を|徐けば.1'U11}j L'ずみの許容11立やJ1:訟の終了条件な

どは全く同じである

(ぺ) 静的せん|析の手JII~~

{r~的せん断は非扮水条!'tで行い . ひずみ制御で行った 廿ん断時の軸ひずみ速度は?約
O.01?& /minであり，砂の場合と同様に.せん断速度は D/Aのm力時間間隔で決定される
また.サンプリングド関しても砂の場合と同様で.特にせん断初期はその間隔を細かく止

り.軸差応力の急激な増大もiT:確に測定できるようにしている。
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6.3 粘土の静的せん断挙動

ここでは.半面iひずみ条件における利itの基本的な静的せん断特時を調べることを目的

としている 粘 1:は・般に透水係数が小さく.短期的には非掛水条件にあると考えられる

ため.試験条件も非排水サん1析のみに限ったむまた.平l宣lひずみ条件では，その応力 ・変

形条作を巧・えると. {;共fiAf.みは民}j任密 (Ko}l:街)するのが本来的であると巧・えられる
従って.H:密条件としては.すべてK011: ii'.:とした。

6.3.1異方 (K0)圧密

ここで行った見方正密は l:.iiliのように.平lniひずみ条件を考えてすべてKo}_f密であ

る。また J品川街比の影響についても与ほするため. K 0状態を保持したまま膨潤(除荷)

する過料も加えた。関 6・OJにK0 J:f密の応)J径路の概念凶をぶしたが.詳細|については

l:kßのとおりである。 なお• 1'11いた供試体についてはすべて何じ予備圧密ブロックから切

り出して繋形したものであり?供試体の違いによる差はほとんどないと考えられる「また.

ここでは.比1肢のため.供試体の形状は全く I.ijじで拘点枠を取り付けないだけのマ軸状態

の見)j}E械も併せて行っている

σ('・01'

， ， Ko・linc
Consolidation Path 

( Ko-consolidation ) 

， ， 
， ， 

， 

Crilical Slalc " 
Linc " ， 

， 

， ， ， 

Om' 

C 

Normally Consolidation ， ， 
， ， Path : 0・A・B-C， ， 
， ， Ovcr Consolidation 

，
 ，
 ，
 
，
 

，， a' ，
 

Path : 0・A・B-C・0
， .・ h
'・ ( A : Refercncc Slatc ) { 。
A 

l~J 6-01 JE密符路の概念~J

( Images of Stre総 Palhfor Consolidation ) 
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(1 )応力 ーひずみ関係

院16-02に司本研究で行ったK0 Jf密の代主的な応力一ひずみ関係を示したε この凶よ

り.初期の p， -'iJ.::で排水伍縮している部分を除く.いわゆる K0 }I:密段階では.応)j

ひずみ関係が下にじ1の曲線となっているのがわかる也これは.1・f:密中に側)5乙1ずみを'1:.じ

させないようド軸}Eの増加とともにセル圧を訓・鰐(閉加)させているため. J-Ei訟が進むに

つれて供試体の剛性が高まっていくことによるものである また. K 0 }五密初期段附に現

れている応力 ひずみ曲線の山水点は.その応)jレベルから予mUJ1:術による過1:1:街角:i域と
の境界点にあたる すなわち.初期の勾配が忽な部分が過伍密鍛域であり.それ以降の部

分が正規正密領域である なお.凶中には中間 l~応力の挙動もポしであるが.拘点作取り

付けHSの荷南側のまま Ko任栴過杭全体にわたってほぼ'定に保たれていることから.側

)jひずみがほとんど生じていないことが確認できる J また.位:)I P は，:_ '14b条件(拘*H~を取

り付けない状態) rのKo圧密の時米-も併せてノIとしてあるが.'.!JiHJJ:応力がない点を除け

ば平面iひず‘み条件の凶線と一致しており.持~*枠の有無にかかわらず[pJ じ条かで 1， o}l:?f: 

がなされていることが確認できる

(2)応力径路

iき)6-03には.本研究で行ったKo}五密の応)j往路(これらは|ニ述の[?<J()・02にぷした

ものを伺←の供拭体である)をボしたc ここでわっている K 0 JT::，をは • 1){IJjjひずみが生じ

ないという条件だけで制御しており . 特にH:街 qlの応 )J状態を制御している ，J~ ではないが

初期の平均4効主応fJ-定の径路の後はほぼ応)J比一・定の直線になっているのがわかる。

これは.今回)j・慮の対象とした通常の圧密圧力レベルでは. K o1l立がほとんど変化しない

ことを友すものと与えられる 実際.これらの叫験中のK値 (=σ い/σ3' )手求めて

みる(図 6-01}参!!日)と.K =0. :>5.......0. 60のほぼノど値になっているのがわかる。

(:3)側方ひずみ

肱I6・05にはK() J五密中の側)Jひずみ一軸ひずみの関係をノ1ミした。この凶より.初期jの

1)'定排水1t.J1ri ;tl!J. ftiを除くと， nliJノjひずみの変動純聞はほぼ上O.() 10(1以内に収まってい

るのがわかる 本尖験では.システムの精度限界純である側んひずみ I O.α)5f)oをA盤以

i11!としてKoH:?をの制御を行っているが.このJ0.0101)の変動的はKoJ正密の条件として

は満足できるものであり.本実験におけるK0 JI.街の制御は良1)(であったと4・えられる。
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6.3.2 Ko正規圧密非排水せん断

ここでは. K 0状態iアある正規圧密飽和カオリン粘土のJF1:1 1<府予jせん断挙動について.

試験結果をもとに考察する なお.供試体条{牛ならびに試験鮎朱の一覧を去ら01に示し

た

去ら01 fJ~拭体条件 ・ 試験結果の一覧(正規正密)

試験条件 初期II:JJSj;t比 間隙ノ1<J1: 炉I]-*J"t: l~ ク11与 ピーク時
C。 係数 :日 p 0 '(kPa) q (kPa) e 1 (%) 

..ー・. .... ー・・ー・・・ーーーーー...ーー -・・ーーーーー・ーー......... ~ ー・・.....< -ー.司 ・a・・・----..骨骨ーー・e

似抗L状態 限界状態 限界状態 九i 内部!官僚角 限界状態
(1 (kPa) e 1(%) U (kPa) ( q / p ') f φ、( b fl位

ポ1Mひずみ 1. ~~O 0.99 1<-18.6 lO:t 0 0.378 
.......ー.....--..ー・...-・ーーー.守 -・ーー ・4・ー-ーー・ーーー..崎両尚南事........ .. -・・.. ........ .. ー・・・.-・・・... ...骨・・ーー・ーー

~n ，1 :3. 08 67.3 1.030 29.0，1 O. :324 

半面ひずみ 1. 29 1. 02 202.0 l:m.7 0.277 
一，・・・・ー......_........_--・・ーーーーーーーーーー-----ー・ーー・ーーー，ーーー-_...... .ー・ーー..・・・・・・・・ ー・・ ・ーーーー・ー-.......... -ー・・・ーーーー・'..干ーー・ーー
L28. '1 :~. .19 95.4 1.027 ~). OG 0.335 

.: +油 l. 21 0.98 l i~18 102.0 0.050 . 
..・・..........-..........t......._.....__... "・ーー -ーーーーー..-_..・ーー・ー・・ -・ー-ー ・ーー・ 4・-. ーー... . ー.......... -・ーーーー・・・・・ 4喝・・ 4暗号・・・ー
90.口 7.22 63.2 1. ] :~7 28.S2 ーーーー・ー

(J)応)) ひrみ関係
位I()・O(j，ょ.'MI if::応)J (σ1' σ3 ' )およびrj'HlJ主応)J (σν σ3 ' )と軸ひずみ
の関係を示した.K 0 正常粘上については、 ヒーク強J~にやるまでの制Jl ひずみ泣が非常に

小さくなることがツMI試験を用いた従来の研究でも指摘されている(例えば Ampaduel 

al. (1988))が.この特徴は平面ひずみ試験にもあてはまることが峨認できる すなわち.

凶 6・06にボした結果を見ると.平面ひずみ試験での紬}{::応)]のピ‘クは 0.300以下で生

じており?この傾向はju-Jじグラフに併せて表示している拘米枠無しで行ったJ軸ぷ験の結

果ともー致している また.軸差応力の挙動については.ピーク強点後の強度低下が三紬

試験のそれよりも大きい点が平面ひずみ試験の特徴として挙げられるが.ピーク強度の大

きさについては拘点JLの大きさにほぼ比例しており .fb)-*J Eが同じ場合.三軸強度との差
はほとんどないことがわかる。一方.中間主応力については. .tm il~の様子が制ß差応hのそ

れとは全く 民なっている。すなわち.中間主応)]がi位大111'(をとるのはl地主:応力が最大にな

った11与よりもかなり後であり.また、最大値になった後も低下せずドほぽ a定の値をとっ
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~ー

ているのがわかる これは、正規正密粘土では?ダイレイタンシーの発現が砂ほど顕正で

はなく.せん断中の塑性変形が卓越するためと与えられる。なお.この中間主応力がg大

{/iになる時の状態については.後述する応力径路や間際水11:の挙動から判断して.ちJ..J 

ど限界状態付近に相当していることがわかったのまた.ιp尚主応力が最大になった直後ぐ

らいから供試体にせん断面が現れ始めており.供試体の破壊とIド問主応力の挙動には?もす妥

な関係があると考えられる

(2Pぷ)J符路

民I()-07 に . 応 )J経路を示したe ただしー縦制I1 は '~~II 反応力 (σ1 'ーσ3.) .横4iluは'Il

t'Jイj効1:応力 ((σ い十 a2 ' ・σ3') /3)である。この似|より .応)J径路の形状は拘

京J.I:の大きさに比例した相似形をしてはいるが.泊?itの約三ノ'jJ J:硲てI紬試験などとはその!形
状がかなり見なっているのがわかる。すなわち. J :述の J/~~)J ひずみ関係にも見られたよ

うに. K 011:密枯仁ではせんl新開始後すぐ1~ピーク強度に至るため.応力径路はせん断初

期jのi部分で急に立ち上がり.その後.的反応)]がわずかにほドしながら平均イi効.1:応)Jの

減少とともに・限界状態に到達するものと与えられる。したがって.この結呆からもわかる

ように.Wi上のKo正規圧密試料では通常のそ予)j正規ji:38j試料のように，最大強度=限界

状態!とならない点に注意する必要がある山また.正規J.E密粘 t:の場合.次r.t1て小す充生

する問111ji水J(.の大きさはピーク強度と限界状態との平均有効主lぷ)]の差の値にほぼ等しい

ことがわかったι なお . 限界状態における，ぶ )J比 (~1= (1 / P ， )の舶はこの試験の場合

約し0;)であり.この値から計算した Mohr-Coulombの規115における内部厚様角 (φ ・ξ

26.5 )は Jakyの式 K= 1 sin φ， (この式の説明については.例えば結合 (1 98G)の

文献などがわかりやすい)に代入すると K竺O.おとなり .本実験で行ったK0 [1:裕でのfl"l

に-致しているも

(:~) 111] lí~t 71< r正
怯JG・08に.間l域本庄一軸ひずみの関係をぶした。この凶より .間隙水圧はせんl祈!期船

後.州産応力止ともに急激に増大し.限界状態付近でほぼ・定値に収点している 砂では

J 1:松奈件にかかわらずダイレイタンシーによる体積膨張の影響で間i総点圧はせんl新開始後

rmもなくHの値に転じていたが.粘 1:の場合.呉)jJJ.密をしても体積膨張を引き起こすほ
どのダイレイタンシーは生じないことがわかる。また.可制条件と比較する ζ. 発生する

111HSR水Jt:の大きさは試験時の拘束圧が同じであっても平I剖ひずみ条作のβが大きくなって

いる これは.平面ひずみ条件では拘束枠によって側}jへの変形が抑制されるため -軸

条件の場合のようなダイレイタンシーによるH11181水正抑制の効果も抑制されるためと与え

られる なお.同じ平面ひずみ条件で比較した羽合.発生する間隙水圧の大きさは拘束正

の大きさにほぼ比例しているのがわかる
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160 と軸ひず

せん断

σピ)/ (σ l'σν)  ) 

中間j主応力係数の値は拘点川の大きさによらず.

(σ2 ' 

(4)中間主応)J係数

中間主応)J係数 (b値=図 6-091 ~ ， 
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この凶より.

それ以降はゆっくりと増加しながらb値=0.5付近の値に

みの関係を不した。

開始後 O.:3程良=まで急増し.

収束する傾向を示しているのがわかる ひずみ関係や応力径路とあわせて考1:述の応力

えると.

平面ひず

すなわち.当しているのがわかる

b値は約 o.:~O であり .
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I;J<J 6-07応力任路

( Stress Path ) 

b fl"{の急摺が終わる変曲点の辺り (b値士号0.3の辺り)がちょうど限界状態に相

異)jJ{倍された正規!五倍粘土においても限界状態での

砂の場合ともほぼ・致している 応力一ひず、み関係のところでも

説明したように.{共試体の破壊と中間主応)Jの挙動には密使な関係があると考えられるが.

限界状態における b値が砂 ・粘土を問わずほぽ[fijじ値になるという実験事尖は.

み条件γおりる上の挙却jを解明する際，rl:l~ Iすべき点である。
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過圧密非排水せん断

前節ではKo状態にある正規正締飽和カオリン粘 1:の非排水静的せん断挙動について潤

Ko状態にある過Jf密粘uニついても同様の検討を行い.
供紙{本条件ならひ、に試験結果の‘・覧を&.6-02に示した

Ko 6.3.3 

!)' 1.5 一一〈トー・

それらの特

なお.

ここでは.

干!:を比較 ・検討するTri以 ial一一一一冊一一ーー

-覧(過圧密)

過j五密比 初期間!境比 問122水圧 F】~~dL ピーク.，守 ピーク時

c。 係数 :B P ‘(kPa) くI(kPa) e 1 (%) 

---ー，ー，ー・-_..-ー・・・・ -ー・・・・・ー・.・・・・・・-ー・・ -・ー-ーーーー ... 
... ーーーーー・ー ・h ---................ - ... .... .. 

限界状態 限界状態 限界状態 恥i 内部11そ棟f(j 限界状態

CI (kPa) f 1 (%) U (kPa) ( CI / p ') I φ'( b fll'l: 

1.0 1. 30 0.99 1，18. G IO:~. 0 O. :37~ 

・・ーーー-ーー ..・・・・・ー .-- .崎両・ーーーーー ー--'一 ...向・ーー ー・. -_. ..骨骨 . ----..-ーー・ー .......... .. 

94.4 :3.08 67.3 l.mo 29. ()'l o. :~21 
ーー

1.8 1. 15 0.99 14/1. 6 131. [i O. Rt17 

_.・，・ ーー-・・ー・-ー ... 'ー角 ・--_..・ーー. . 向ーー--.ーー・ --ー， 且ーーー，・ー・・・・ーー--
ー.......... --_.._. 申_..........ーーーー・ー--ーーー-ー

127.0 :3.91 ()().4 1.0:37 29. :3:3 O. 3:~1 

2.8 1. 19 0.98 1:32.0 16:3.7 2. :320 

.... ......-ー...・.ー・・ ._- 内向..--------_. -ー'骨・ーーー--- 一一ーーーー-_....... ー----- ---・---- ---

163. 1 :3. :31 :38. :3 1. O-IIJ 29.G2 O. :~:3~) 

べたが.
J)・-2.0ーーーーーー.. ヱーーーーーーー

&. G-02供試体条件 ・試験結果の

16 

Porc Prcssure Relationships ) 

σ3 ' )および'1・ImJ l~応力 (σz'

Ko状態では過正常粘上でもヒ‘

正胤11:密枯上ではピーク強度までの州ひずみ

過H:.密品li七では軸ひずみiikが 1"-'2 9(，前後とやや

せんl析の初期段附には膨潤によって:l:じ

いくぶん弾性的な挙出jをノJ'したものと-巧えられ

σド)と中Ihひずみ

ク強度までのI~hひずみiii

ひずみ関係

11411 ìr~1it\ 力 (σt'

(1)心力

l火I6-10 に.

p ・・1.5 

p・=2.0

しかし.

この図より.

がかなり小さくなることがわかる

が 0.500以下であったことを与えると.

ぷ料が過1_f符状態にあるため.

た膨張分が再lE締iされることになるので.

この弾性成分(膨潤によって生じた愉ひずみ地:膨制魚件によって異なるが

ほぼ O.59G程度以ド)を考慮しでも.
この軸ひずみií~が 1"-'20()というのはまだ大￥い

せん断開始時の応)J状態の違いもかなり影響しているF考えられる

しかし.る

i拠出団組仰 向ぽ ? 目的世
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つま
}，l;( I大iとしては.
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J¥)jJ}.密特イiの性質が膨潤j位，Nでか膨潤後の供lit¥体は等方的な応)J状態になるt:め.
16 12 8 4 

ヒーク強度な

ひずみ曲線も

過f.I:密比が同じ拭料の場合.なお.なり失われるためであると与えられる
Axial Strain (%) 

応力どの大きさは正規正密の場合のように拘束圧の大きさにほぼ比例し.
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b-value Relationships ) 
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( Axial Strain v. s. 



相似形γなっていることがわかる しかし.過ぽ密比が異なると応力 ひずみ曲線の形状

も異なり、ピ ク強度を過ぎてから限界状態に至るまでの制LA::応力の変化も過正密比が大

きくなるほどその低下日は小さくなる傾向がある また， IP問主応力については.その最

大値は限界状態で生じ.その後も低下することなくほぼ・定の位をとっている点や最大値

の大きさが拘点圧に比例している点など.その挙動は正規正密の場合と同様である

(2)応)J符路

凶 6・11に.応力空併を/Jミしたただし、縦軸は軸差応ブJ(σ い σ3・).横軸は平

均有効 J:，r/t~ )J ( (σ1・十Uピ キ03，) /:3)である この訴lより.同じKo圧密であっ

ても応)J作路の形状が正規正街の場合と大きく見なり.過}J:密比によってもその形状が変

わっているのがわかる すなわち.過正裕比が明大するにつれてピーク強度から限界状態

に至るまでの径路長が短くなっており.特に過l五密比が 2.8の試料になるとほとんどヒ

ーク強度と限界状態がー・致している このJl_RElIとして.hl大正密履歴がhi}じ場合.試料の

降伏曲面も同ーになることから.過圧密比が大きくなるに従って応力径路が限界状態線に

近いところで降伏曲面に到述するためと4-えられる。なお J品川密比が阿じ11x¥料において

は正規正倍以料の場合と同様に.応力筏路の1存状は拘束ftの大きさに比例した相似形にな

ることがわかる コ また.過lE密試料の限W1J.:態におけるぷ )J 比 (~f= q / D ' )の値につ

いてもrE脱1J:街粘kとほぼfliJじ値の約1.03であった。

(3) HJ I~:!水1i: 
[羽 6・12に.fUJ吸水l.i: 柚ひずみの関係を示したコこの依lより.間隙水正は紬差応力と

ともに附大して限界状態付JL.でほぼ一定M:t~収点レその品大値は過圧密比が阿じ場合.

拘束ff大きさド比例しているのがわかる これは.正規正密車内 i:の場合と[liJ織の傾向であ

る 発生する|甘llgi水正については過圧密比の明大とともに小さくなっているが.これは、

先行圧密によって供試体のI::JI~;l比が減少し JI:縮性が小さくなっているためと考えられる

ただし.iMlJ f:?l:J比が大きくなるとは言っても.本研究で行った試験条件の範開では砂のよ
うに間lij!llKJf:が減少に転じることはなく.ダイレイタンシ の影響は砂ほど顕詐ではない
ことがわかる.また J品I五倍比が大きくなると11日隙水圧の初期の立ち上がり勾配はやや緩

やかになる傾向があるが.これは.上述の1民試体の圧縮性が小さくなったことと.膨潤に

よって供獄体の応力状態が等方状態に近くなったことが主な原凶であると考えられる。

(4)中|iilJit応)]係数

図 6・1:3に.中間主応)J係数(b値=(σ ド ーσピ)/ (σγ-σ ド))と軸ひず

みの関係を示した。この凶より.過圧密粘土についても正胤庇密の場合と向指に.中間主

応力係数の1l1'(は拘束[_fの大きさによらずせん断開始後 O.:3ね度まで急増レそれ以降は

100 -
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ゆっくりと増加しながら b値=0.i)付近に収点するような傾向を示しているのがわかる

また， b値が急閉し終える変曲点の辺りがちょうど限界状態に相当しており， b仙の全体

的な変動の様子についても過正常比によらずほとんどfJi]じであることもわかる すなわち.

中間主応力の挙動に閲しては、 IE規正密 ・過圧密の違いによらずほとんど同じになってお

り.さらに.限界状態における b仙の大きさ(b {l!Iキ0.3)についても正規庇密・過11:密

の泣いによらないばかりか，砂の場合とも一致していることがわかる A 上述のよう仁{共

試体の破壊と中間..1.応)Jの挙部jには密接な関係があり.限界状態におけるb値が砂 ・粘・仁

さらには圧密条件を問わずほぼ同じ値になるという災験事実は.平l雨ひずみ条件における

1:の挙動を解明する際.注目すべきぷであると与えている
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図6-13，tl間-1:応力係数
( Axial Strain v. s. 

-
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6.4 まとめ

本市では、飽和lカオリン粘土を用いて、平副ひずみ条件における粘 tの静的せん断特性

について調べた。行った試験は. K 0圧密拭料(正規正密 ・過I五密ともに含む)の非排水

神的せんl折試験である。ここでは.これらの試験を通して得られた配ポをもとに.1.王密脱

出が及ぼす影響(IE規正密とj品川密の関係について)と.粘土 ・砂におけるせん断特性の

泣いについて与決する なお.号祭の対象としている試験結果は.すべて上述したもので

あるため.試験条件停については友 6-01. ()・02を参照されたい。

6.4.1正規圧密・過圧密の関係

(1)応)) ひずみ関係

L';(J G・1，1には初期拘束圧 (σsイ )で正規化した応力 ひずみ関係を示した。この図よ

り. IE胤J正密粘土も合め. J品J-E密比によってその形状はほぼ唯一的に定まることがわかる

また.過IE密比が大きくなると以大強度も大きくなるが.逆に.初期ヤングギ(初期の接

線全、j配)は少しずつ小さくなる傾向がある 成大強広が大きくなるのは過圧密によって供

試休の裕肢が人・きくなる(fHJI隙比が小さくなる)ためと与えられるが.同時!~供試体のI~リ

性もIYJiまるために相)WJヤングギも大きくなることが期待できる しかしこの場合‘膨潤に

よって供試体の応)J状態がより等}j的になっているため.異方J五密特有の性質がかなり失

われ.ヤングギも低ドしたものと与えられる a なお.中IlltE応力についても.過J士密比に
よってその挙動はほぼ|司ーになることがわかる

(2)応)J径路

凶 s-15に.初期Jもu.!-tiJ五 (σ:1()' )で正規化した応)J経路を不した。この以|を見ると.

i二述の '，t~)J ひずみ関係(凶 6・1，1)とパ様に.応力径路についても過j玉密比によってそ

の形状が唯一的に定まるのがわかる 3 すなわち l盈圧密比が大きくなると初期の応力径路

の立ち iてがりのMも大きくなり.より限界状態線に近いところで折れ1111がっている 特に.

過1-1:街比が 2.8である試料ではfの折れ曲がり点が限界状態に拘めて近いところまで到

達しており.ヒーク強度時と限界状態時における応力状態はほとんど同じである よって.

この特性のみについて与えれば)盤圧密比がr自iくなれば砂のせん|新特性との額似点(ここ

ではピ・ク強度と限界状態がほぼ同じになること)が多くなるとも与えられる
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(3)問flj!!水圧

図6-16にァ初期拘束圧 (σ30' )で正規化した間隙水fl:の挙動を示した。この凶より.

間隙水Jl二についても過正密比によってその挙動が唯一的に定まっているのがわかる。すな

わち.間|隙水圧はせん断開始後徐々に増大して限界状態付近で一定11t'(I -収束し)品l-f..密比

が大きくなると間|娘水圧の収束他は小さくなり.発生lullBH水圧の初期仏j配については過Ji:

管比の大きさとは逆に小さくなる傾向も見らオる とれらの理由としては.上述のように.

過j五密J'じが増大すると先行I五倍によって供試体・の圧縮性が小さくなること.また.膨潤に

よって供試体の応ノJ状態が等方的になること.などが与えられる

(4)中間主応力

図 6-17に.π平両(正八面体応力面 :Octahcdral Strcss Plane )での応力径路をぷした。

この図を見ると f 応)]径路はせんi新開始後Il~!ちに破履包絡線のすぐ内側に達し.モの後ゆ

っくりとこの包絡線に漸近するように移動していることがわかる また.ピーク強度時に

おける b似については.正規J(_術粘仁の場合 O.1以ドであり.過JJ:街比が大さくなるにつ

れて大きな悦をとるようになっている これは.圧密終 (U寺の供誠体のよ応力状態に起関す

ると与えられる すなわち.過任密比が大手い供試体の助作.正規JE恋した供試体に比べ

て圧衝後の応h状態がより等ノj的であり .b似の分母を I).える (σ い σド)の怖がせ

ん断開始時にはあま}大きくないためであると考えられるι なお.限界状態日:fのIdl!Iにつ

いては. 1:述のように.過正密比ドよらずほぼ 0.30であり J品川密比によらずが]じ純を

とることは注目すべき以である

(::>) i&J.E密比との関係

表 G-Wは.初JWJ件j点j五で11:胤化した1紬;f応力と間Ilj:!/J<ハiの限界状熊川のもt'( (1: Jiliした

凶 6-10.s-12 !アポしたもの)を.平均有効 1:応力で与えた場合の過fl-:¥必比の他で分鎖し

たものである

表 s-u:3i品JE密比と1紬足応力.iiijlgi水圧の関係

OCR q/σ30 u/げ 30

1.∞ 0.78 (1.α)) 0.60 (1.00) 

1. 5<1 0.95 (1. 26) 0.48 (0.80) 

2.21 1. :32 (1. 7:3) o. 3::> (0. :)8) 

ただし. OCR: M大正密応)]時との平均有効主応)]の比

o内の他 :正規正統時を 1とした場合のそれぞれの怖の比
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この表の値を見ると、初期拘束圧で正規化した軸差応力や間隙水圧の値には.供試体の過

J五密比oCR (= xとする)を用いて次式のような関係がある

(q/σ30') OCR x (x -1) 

1. 6 
(q /σ30 ，) OC R 

(u/σ30') CJCR x (1 x) 

1. 6 
(u/σ30 ，) OC R 

(6-01) 

(6-02) 

この関係はあくまでも実験式であり.本来ならこのような定量的な検討は構成則などの観

点からするのが望ましいと考えられるが.ここでは実験事実としての関係の考察のみにと

どめる
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比較の夫、I象としているのは.

等方1ï:倍または呉方J.i~をされた砂の非お1 水，}

ほとんどが負の.ifs分に過ぎず.

6.4.2砂との比較

砂とl粘土の静的せん断特性の比較を行う。なお.

第st;.:で述べた砂の静的せん断特性のうち.
的せん断の配点である

(り1511i11木JL

砂の場合. Iビの間隙水圧が発生するのはせん断初期!の

それもかなり大きな負の値をとりながら限界状態に宅り

ここでは.
OCR 1.0 

OCR 2.8 

OCR 1.8 

ま-定fi世にわ(束していた• ・1・・
J

‘E
，‘
F{
 
このダイレイタンシーによる体制膨張の傾向も.見方Ji:密された場合さらに顕若にな

見方向i街 (K0 J!:街)

Tこ
されたカオリン粘士の非排水的

正規正密 ・il!bJt:街にかかわらず間隙水11:は増大するのみで

本章では.ることもわかっている

異んJt:密でi曲

粘 i:のダイレイ

的せん断試験を行っているが.

uの{JIになることはなく.限界状態でほぼ・定M:に収点することがわかる
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タンシー特性が砂ほど顕著ではないためであると号えられる。
Axial Strain (%) 

(2)応)J-ひずみ関係

砂の非#1水治的せん断の応力 ひずみ関係は. (a) ダイレイタンシーによる負の問!;広木

J.Eの影響で軸法応力と軸ひずみとの関係は1((線状かドに(11，のi白線になる.

と限界状態が-.致する.

(h) ピー ク強 If~

)'i:，)jJ 1:衿:寸る ζ 等ノ7J1:密したなどの特徴がわかっている

ヒーク強度までのI側lひずみj止が小さくなる.

また.

軸ひずみ関係

( Axial Strain v. s. Nonnalized Pore Prcssurc Rclation~hips ) 

100. 

i刈 6-16正規化した間隙水仕

(b)せん断開始前後の判IJ

:~4ん J五校 (K 011':街)

K 0 J 正常による見ノj性の;形特

ク強度にでっており. Ilqll l'~ 

-¥. 
t二

ものに比べて.

などの特徴もある。木市では.

れたカオリン粘 1:の非排水静的せん断試験を行っているが.

lE規fE密・ i品川密を問わずに極めて小さい1~~llひずみでヒ、

(a) 

泣応))の立ち tがりが急になる.
80. 

ク強度と限界状態とは

ピーク強伎と限界状態での強

紬;ZE応)Jとその湘械の

ピーク強位後もq'HlJ主応)Jは門大し続けてl限界状

砂のようにピ

で.

応)Jの¥'1.ち1:がりも極めて急である

これらの状態に対l応する軸ひずみiitも見なるが

したがって.

砂の場合.中間-1:応))については.

粘土では.

1墨付近で~ -)Ef，直に薄ち若く傾向がある。

また.

-致せず.

l~にはあまり涯はない。

様子がほぼ・致しているが.

40. 

OCR=l.O 。ーーや

て~';)jJ E

(~~) r，e.¥)J r芋路

砂のJI'排水治的せん断では.せん断中に発生するれのHillZi水11:か大きく影響し.

非7・ls:}jJ(密を問わず‘せん断開始直後から限界状態線に桶JJ.lするような応力径路となるこ

本章で行った為li.1:のJI排水抑的せん断では.せん断開始lfE後の

O. 
OCR=1.8 d---A 

O. OCR=2.8 対一一~
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一方‘とがわかっている

~ 

~l 6-17π平面応)J径路

( Stress Path on Octahedral Planc ) 
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急激な!I!itJ泣応))の明大ドよりほぼ!{t:に立ち1:がるような応h径路になる。 この形状は.

通常の匂;")j)f.密ー三軸J七縦ri式験などで見られるものとは大きく異なり異ノ'iJ.E符 (K0正密)

の特有の性質であると考えられる なお.凶 6-11からもわかるように.i品川密比が大き

くなるとピーク強度守から限界状態までの径路が短くなり. I司じ最大正密厄iJ+tを持つ供d

体では応力径路がi司じ降伏tfiiに依存しているのが確認できる。

(11) qql:j 1:応力

砂のJド排水静的せん断の場合 f共試体の訟皮や等方l五官 ・Ji)iI王密などの試験条件によ

らず.せん断開始後間もなく b値はほぼ-i.i::(b =0. 25)になり.限界状態γでること lが

わかっている‘ ・点、お'i.l:の非排水静的せんWrで、は.せん断IJ似合後直ちにピ町 ク強度に至

るが.このH‘?の b値は過n=.街比によってY4なっている(過}王密比が小さいほど b値も小さ

い)" しかし.似界状態に羽('jすると.砂の場合のように過正密比などの大きさによらず

b値はほぼrniじ値 (bと70.:30)に収束しており.極めて興味深い結果である。

ここで.供ì?i.\~本の破壊と【1-' 1問主応力の関係について少し与-然を加える r'(fr的せん断試験

での破域をせん断固が発'1:したH寺であるとすると.平面ひずみ条件ではq.IIIU:1::応力の明大

が以まった11与であると与唱えられる。これは.せん断面の発1.1:により. 15宅試体・の側βへの 1ぷ

長がおえ小c1::応力点I白]に集中するためであると号えらオペる したがってここではr 中間主応

力のi竹大が収まった時」限界状態がこれに+II'~ずることになる 。 しかし.枯 1:の品大強度

はせん断UH!J(i 1 1'(後で '1: じ.似!J~状態よりかなり lìíjの段階であるため.平 líii ひずみ条件下に

ある J:の挙fVJを与える場合には注意が必要となる。ただし. 1二述の結果より，hJi大強度と

限界状態強w::にはそれほぽ大きな差はないため.強度のみを4・える場合には特に問題は無

いと与えて足し支えないと忠われるー

nu 
----a 
--a-b 
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第7章 砂の非排水繰返し平面ひずみ挙動

7. 1 概説

ここでは.梢築した平面ひずみ試験システムを!日いて行った砂のJI湖水様返し11&<~i試験

の払1:来をもとに.その力学特性について考察する 試験に用いた拭料は.静的せん断の日、?

といlじ豊浦標市砂である また.拭料の物理特性や供試体の作製刀法については第 ~4 .~'f. で

述べたとおりで.側々の供誠体作事1における詳細lは前述した静的せん|析の場合 (21511参

!l日)と向じである。なお i.共試体の1{密条件については.平面ひずみ条件でJることを考

慮して1基本的には典方 (K0) Jl:密を行っているが.等プIjf正密(第 5立の静出Jせん断と何

様に)を行ったものもある これは.液状化試験としてよく行われている非却水喋返しミ

IV~II試験が等);JI:街条件を指定されており.これに叩じた試験を行って液状化強皮をlヒ岐す

るためである また.異方圧密についてはKoJI:1岳を基本とするが.静的せんl札i式験の場

合と何様に. Jl:密!誕出の違いが及ぼす影響についても検討するため.呉.なる :3描T煩の呉)]

Jt:~ぞ径路をJìJいて行った

7.2 試験方法

l.の非排水繰返し峨術試験のノH}d.~ ついては.M近になってやっと地盤_[γ会 (111 : .1: 

質1:学会)でもぷ叩二化された(r "1:質試験の方法と解説.第7編第IOf，i::仁の総JldしJ}:排

水 i軸試験 (19叩)参照) その内科は. 19874卜から1988年にかけて 『飽和砂のJH)I水

繰返し試験法に関する研究委只会 において実施された第2~I) 11の-斤試験(r飽不11~~: ?~Iì 

砂の共通仕様にぷづく全国一汗非排水繰返し -:'P~U試験 (1988) )の tl式験{上級に )l~ づ‘いて

作成されている したがって.月i いるば料としては飽和した~J ，tf))をイiしない 1:(砂日 iて

など)に限定され.試験によって件ょうとするものは土の液状化強度特性である。また.

この地盤工学会).l$r-私では二軸試験を対象としており?等~Jj応よJ状態(供試体内部にせん断

応)Jが存在しない状態)を基敢に I凶)J向にのみ'i.i::の応)]振中isiをIF.と負の|叫んlilJに判じ

大きさだけ繰返し11実情する誠験である

本研究では.この・斉試験への参加を機に 1:の非羽水喋返し峨向拭験を始めたため.試

験ノj法は一斉d験の試験仕様を大いド参考にしている よって.以ドで述べるd験ノj法は
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最終的には独自で作成したものであるが.制御の精度や許容範囲など.試験結果に大きな

影響をおよぼす事項に関してはすべて基準の範囲内であることを最初に断っておく 4 なお.

手面ひずみ条件における士の挙動を主な対象としているため.等)j圧密だけではなく異方

正密 (K0圧密)した供試体を用いた非排水繰返し載荷試験も行っている。よって‘繰返

し載荷による応力振幅が正の方向に偏るような(波形の中心が圧縮側に偏った)繰返し載

持も行っておりーこの場合.供試体の軸と45 傾いた面上でせん断応力が完全に反転する

ようないわゆる液状化試験にはならないことに注意する必要がある《

7. 2. 1一斉試験の載荷条件との相違点

飽和l豊浦砂の共通仕様に基づく全国ーー斉非排水繰返しさ軸試験J(1988)では.繰返

し峨荷基準として以下のような項目を設定している

-周波数 O.1Hzの正弦波

-繰返し荷重の第 l波は圧縮側の荷重から加える

・圧縮側の荷重片振幅 P C と伸張側の何重片振幅 PE の比は常に0.95~五 P ι/PE孟1. 05 

(・汗試験の基准では 0.9孟Pι/P丘三五1.0と変更された)を満足しており.かつ.

これらの荷l屯値の和 Pc+ P E は供試体の変形が進行しでも t1000以下の変動とする

本研究においては.用いる供試体が(軸対称)二三軸用と平面ひずみ用との2種類がある

こと.さらに.圧密条件が等方圧密と異ノJ}_f密の 2種類あることなどから.との基準の範

間内で・部載何λi式や基準の取りノiを変更した 1点目は.繰返しB蹴街は仰重制御ではな

く応)]制御で行った点である この理山は.供試体の変形が進行しでも繰返し岐街による

応力振幅は 4定に保たれること.また.供試体の断面積が異なっても同じ応力の振幅基準

で波形の乱れによる影響がï~IJ断できることなどが挙げられる l 具体的には.異点庄密した

試料は繰返し戟街が進むと供誠体は徐々に圧縮されて断面積が増大するために荷重振幅を

-AEに保つ意味が薄れること雫そ軸用と平面ひずみ用の供試体では初期段階から断面積が

異なるために待噴振幅の比や和では同じ基準として判断できないこと.などの理由による

2点日は，正常条件を等β}_f密と異方圧密の両βに設定したため.上述の繰返し載荷何重

の基準については.圧密終了時の応力状態からの変動分として対応させた点である すな

わち.繰返し峨街は基本的には応}J制御で行っているが，その載荷基準としては.圧縮側

の応)J片振幅の摺分LI0 cと伸張側の応力片振幅の摺分(減分)LlσE とを考え.これら

の比と和が常にそれぞれ上述の範囲内になるように制御した。
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7. 2. 2砂の非排水繰返し載荷試験手順

(1)供試体の設置・圧密までの手111員

供試体の設置までの手順については.等方圧密 ・異方圧密ともに.第5阜で述べた静的

せん断の場合と同じである 3 ただし，非排水繰返し載荷試験は.静的せん断試験に比べる

と供試体の乱れが試験結果におよぽす影響が大きいため. f:共試体設置直後の拘束托が小さ

い時など供試体の応力条件の乱れには特に注意を払った。

供試体の飽和化については.基本的には静的せん断の場合と同じ Ampadu cl aJ. (1989) 

の二重負圧法によったが.繰返し二三軸試験やその比較のために行った繰返し平面ひずみ試

験においては二酸化炭素と脱気水による万法を用いた。この手)11員については基本的に ー斉

試験の仕様に従っているが.具体的には次のようにした すなわち.供試体に初期拘束圧

の19.6kPaを加えるまでは静的せん断の場合と同じで，その後.供試体を排水(排気)状

態にし.ペデスタル側(供試体下部)より二酸化炭素を供給する。この時の一二酸化炭素の

供給圧は約 5kPaであり.キャップ側(供試体上部)からの排気を竺角フラスコに導いた

ハイプからの気泡で確認しながら供試体の体積分以上の二酸化炭素を供給した(時間にす

ると 1"'2時間は放置し供試体内の不溶空気が卜分排出されるよう気をつけた) 供試

体内の空気をて酸化炭点に置換した後は，ペデスタル側から脱気水を通水して供ぷ体を飽

和lさせた との時も.供試体に不必要な応力履歴を与えないよう通水陀はト分小さい値

(U字管を用いて水頭差で15cm程度)になるよう注意し通水後もさらに脱気水を供試

体の体積分以上流して残留する気泡なども除去するようにした

なお.二重負正法によって飽和させた供試体も三酸化炭素と脱気水によって飽和させた

供試体も.静的せん断の場合と同様に背j五 198kPaを載侍して 6"'7時間政白することに

より.完全飽和をめざした飽和状態の確認、も.非排水状態でセル)1:をゆっくりと滅}{.り

回復する万法(第2回そ軸j五縮試験実技講習会報告 (1983)参照)によって Skcmptonの間

隙水j壬係数B値を求め. B値孟0.96をもって完全飽和!とみなした

(2)圧密の手順

圧密の手順についても、等方圧密 ・異方圧密ともに，基本的には静的せん断の場合と同

じである。平面ひずみ状態を考える場合，異方圧密 (K0圧密)が本来的ではあるが.軸

対称、主軸条件との比較も一つの毛要な目的であるため、等)j圧密も行った(一斉試験への

参加とも関連する)。異方圧密については.平面ひずみ条件を考慮して基本的にはKo圧

密を行ったが.圧密時の応力径路の依存性についても検討するため p'一定応力径路や

03'一定応力径路による任密(排水圧縮)も行った それぞれの圧密条件における応力

径路の概念、図を図 7-01に示す
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o A 

(a)等ノ!jJT:街

B C 

4・
4・

。fIIR

肱J7-01 11:密径路

( Consolidatioo Path ) 

Consolidation Path 

O-A・C : lsotropic 

0・A・D-E Ko 

O-A-B-E 03'-const. 

0・A-C-E : p'-const. 

( A : Rcfcr巴nccStatc ) 

等ノJJ.日怖は.i格的せん断の場合と[pj織に白川で行った。この理由は. uJ.Eによる拘束ハ:

峨仰がセル唱を必要としないため.て手刀JI僚が終了してから打~*枠を取り付けることがで

きるからである l このノj法をHIいると.句)jJi::æ，;における lJ~iìÅ体の体検以栴によって供試

体と側万のひずみ拘束i板との間に隙聞ができるのを防ぐことができるか.その-.万で.9H 

kPaを越えるli:密が行えないという欠以も{i-{f.する なお.-'HEによるJt?f.;を行った場合.
Jf1街過仰が終了してから供liA体を飽和させることになる 3

(b)異ノijf1:1必

異)jJJ:街についても.その手順は静的せん断の場合といlじである K ofl:密ドついては.

初期状態 ((J 3 '= 19. 6kPa: 悼み)から平均イf効 tþ~力舟定の排水径路で)~~Wとする応)J 状

態 (K 0.4とした)にした後、 Ko条件を保ちながら制U}-I:やセル圧を!f})J[Jさせた この

時の軸1.1:の附加速度は O.:3kPa/minで.側方ひず、みの変動詩作範開は 10.0050，;以内とし.

所定の応)J状態に達した後も.体積ひずみの変化速度が101白。 /mio以下ドなるまで軸泣

応)Jを.Ai.:に保ったまま放(iTし-次j正常の終fを確認、してから次の段階へ進んだ また.

予備試験γよりあらかじめ Ko値を求めておき.このが(をmいてK純(=σ3 'j a I ，) 
・定の作路でJJ:密(排水JI.縦)したものもある。この8;/の側ノjひずみの変!fVJは士0.008%

以下であった。なお. p・ ・定 ・σJt ..ii:の応力径路によるJ五密(排水11:縦)について

は.所定の!ぷ)]状態(ほ17・01参照)まで!Ht:によってぜ:)j}l:密した後.過剰間隙水圧が
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発1.1:しないように J:述のKoJ五倍と[II]様の載がf速度で軸圧を明大させながらセル川を調鰹

する万式で行った。

(:~) r排水様返し載荷の手順
Jr-排水繰返し峨仰は.上述のように.基本的には・斉試験の要領に準拠して行った す

なわち、圧密終 f後は余分な過剰IUJI総本伍が発生しないよう.以ドのような乍II"iで.)1:排水

繰返し載街を速やかに行った。まず.繰返し峨仰条件として. )t!，i波数とこれに対応する[.'，1

波数Jード.有効拘束圧.繰返しi践イ'Jrr.E¥力振幅などを入hする。これによって 111))する

江法波の波形が汁算され.載イJI条件の一覧或が/11))される ことで. Ú~ð式体が~I湖水状態

になっているこ止を確認、し.ただちに非排水繰返し械仰を開始する 繰返し峨仰は IESC]

キ"を押すことによって終 fできるので.供ぷ体の舷壊状況を凡ながら繰返l.I¥R {':fの終 f

を桁示する なお.iliえ街制御は{ulm制l御モードにある軸I土サーボへの DAHUJによって

fj-っているが. I周期あたり 10∞点のサンプリングを行って供試体の応)]状態を路次 慨

しながら 100;;'，の D/A出力によって応力制御によるJE弦波を与えている(データとして

/11 )Jするサンプリングは各 D/AのIl¥)J直前に行い. 1周期あたり 100点分般似した)。

また.応力振仰のi改定はあらかじめ測定しである 1digitあたりの11¥)]荷主此と供以休の

初期寸法から逆算して指定するようにしたa

また.砂に阪コては.繰返し{A，JX~応 }j をより獄械的に与える t:め. !もI]J-lUlこを振到jさせる

拭験も行った。この場合.軸}J:はJ{縮側から始まるIE弦波で与え.拘点正については判IJ J: 
とは逆lli1期の正弘波で振動させた。

7.3 砂の非排水繰返し載荷挙動

ここでは.平l自iひず、み条件における砂の革本的な非排水繰返し峨イ;;f特性を制べるこ止を

1:1的としている 砂の非排水繰返し峨街挙動を与える場合.液状化強度が'つの，r(~~なハ
フメータとなるが.本研究では液状化強度のみならず.繰返し、械が'r'Pの変形弔到jについて

も者日し.いくつかの条件の下で:il.¥.験を行った。;考慮した圧許条件としては r飽和段浦

砂の共通仕践に&づく全国一斉JI，排水繰返し三納試験 (1988)などとの比較を日的とし

てて午ノj圧密と.ヰιIIlIひずみ条件として本来的である見万j玉桁 (KoJf.密など)とがある

また.通常の試験では拘束Ji:を-定に保ってI紬11二のみ繰返し1依仰手行うが.ここさは.よ

りお~l極的に偏濯応)J を作用させるために拘束1J:を振動させるぷ験も行っている
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7.3.1等方圧密非排水繰返し載荷

ここでは.等方正密された飽和豊浦砂のJド排水喋返し載術試験の結果γついて.平面ひ

ずみ条件で仔った結果を3 あわせて行った軸対称云軸条枇の結果と比較しながら考察する

供試体条件ならびに試験結果のー覧を去 7-01(~示したが. 拘束圧や供品体の相対密度に

ついてはー庁試験での航と!日]じである(拘点目 :49kPa. 1[1対密度 :700()) なお.代

点的な例として関 7・02--""0(iにぷしたものは.丘中で ，印がついているデ‘タである。

:友 7-01OU式体条件 ・試験結果の一覧(等プnE密)

A庁〈、 相l対密度 D t¥ = 1 ~)() D A=  2 ~)~ 

件 f) r ( ?~ ) 4技術応力比 戦?Ji炉1数 ij，長イ日f応力比 il従荷F数

71. 9 0.3叫 0.68 0.346 1.8 
、子 一
G9.5 0.248 2. 1 0.241 11. 3 

面
70.4 0.245 G.9 0.2<18 11 

て〉
す志 70.2 O. 2~~9 1:3 0.2:氾 20 
み 一
. 70. 7 0.221 23 0.222 :31 

70.0 O. 229 :3. () 0.214 4.8 
4 

-
ど-， G7.6 0.212 :>. 7 O. 193 6. 7 
ド・・・

69. 7 O. 151 O. 1-12 16 
+品 一

67. :3 O. }，15 28 O. 1118 29 

(1)応)]符路

図 7-02に.平面ひずみ試験と三軸試験における応)J経路を示した ここで.縦軸は偏

差応力 (01'- 03') .償軸は平均有効-1:応力((σν + 0 :1 ' -r a 3 ，) /:3) .付記

した数ナは載荷回数である。これらの闘を見ると.応力径路は.載荷の進行にともなう間

隙水Jt:の i骨太ドより手均イf効主応力が徐々に減少し. その}1:縮端またはイ~l1長端が破壊線に

到達すると応よJ径路も破地総ド治ったル・ブを描くようになるのがわかる また.この破

壊線は.今)sんJl:密非排水飾的せん断で求められる破壊線(限界状態線)にほぼ・致してい

た ここで.応力径路が破損線に到達した時について考えると.この時の過剰間隙水圧の

発生虫は応}J符路の横軸ノJIIljの変化蛍(つまり .平均有効主応)Jの減少M)に相当するこ

.ム
U---A 

~ 

とより.軸差応力がゼロの状態では過剰間隙水11.が拘束圧に等しくなったものと見なせる

すなわち，この段階で供試体は液状化したと考えてよい 次に.試験条件の泣いによる足

先ーについては.三叫u式験で液状化後の応h振幅の減少が顕著であるのに対して. '1i.[RIひず

み試験の場合にはほとんど応力伝・出が減少していない点が注目される。これは.J:jL I前ひず

み条件では拘束枠によって供試体の側β変形が拘~とされているため. lf主吠化しでも供献体

の I~IJ性がい く らか保たれることによると4考えられる 。 なお . これらの供。式体の応}J任路は.

d料が液状化した後いくぶんそのtl'心が圧縮側に偏っているが.試料によってはこのよう

な傾向を示すものがいくつかあったe この原因については定かではないが.試験機のサー

ボシステムのループゲインが低下したため‘圧縮側の追従が悪くなったためではないかと

思われる

( 1)凶力一ひずみ関係

l詞 7-03に.平面ひずみ試験と-軸鼠験における応力 ひずみ関係をぷした仇乙こで.

縦l同!は偏差応力 (σI'σ3  ' )であり.付記した数字は繰返し，1&仰[nJ数である これら

の附より‘応)Jーひずみ関係は. II&~I江の初期段階では傾き一定の |白線状であり.械仰が進

行するにつれて次第にループを描くようになっているのがわかる。これは.載仰の初期段

階では供試体がほほ弾性的な状態にあり.載待が進行するにつれて次第に塑性変形が間大

していくことを示していると与えられる ここで.軸ひずみ振幅が此紺側よりもやIl'j民側に

大きく発達しているのがわかるが.これは用いた試験装前が下部il&11:j)j式であることによ

るものと考えられる 次に.試験条件の違いによる影響については.液状化に到迭するま

での軸ひずみ振幅ド大きな差異が見らfる すなわち-軸試験では初期液状化まで軸ひ

ずみはほとんど発述していないが.平面ひずみ試験では載荷の初期段階から袖ひずみ娠中{u

が発注している点が大きく異なっている さらに.平ifnひずみd験では供試体が液状化し

た後も軸ひずみ振陥はそれほど急激に発達していないがご 七三I制IIiA識の場合はかなり急激に

軸ひずみ振幅が同大している これらの相違いは.拘束枠の有無による側万件1);，1.[の逃いに

起凶すると考えられる つまり.三軸試験では拘点作による側ノJ拘点がないため.液状化

すると供試体の同IJ性が急激に下がって軸方向への変形も急激に大きくなるものと巧・えられ

るぜなお.先にも述べたように.1ql張側への軸ひずみ振幅が大きくなるFめ.tiiiかれるヒ

ステリシス ・ル・プにもこの影響が現れているが.このループによって固まれる部分の両

秘(明性仕事由に相当する)もそれ以1:{こ伸強制lの万が大きくなっている これは.非排

ノk繰返し載仰において伸張履歴が{jhd体の I~ IJ性低利'大きな影響を及ぼすことを示してい

るものと考えられる

(5) IIl]隙水圧軸ひずみ関係

関 7-04に.平1面ひず‘み試験と三l袖d式験における間隙水JEと軸ひずみの関係を示した
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(付記した数字は繰返し載待回数) これらの凶より.間隙水伍は最初.軸ひずみ振幅の

発達とともに徐々にその大きさと振幅が増大し.その最大値が拘束圧付近に達すると軸ひ

ずみ振幅の急激な増大とともに振動するのがわかる この‘間隙水圧が拘束圧に等しくな

り(つまり有効拘束圧がゼロになる).軸ひずみが大きく振動する状態がいわゆる液状化

であると見なせる 試験条件の違いによる影響については.液状化後の間隙水圧振幅が.

ミ軸試験では比較的すみやかに小さくなっていくのに対して.平面ひずみ試験では液状化

後もかなり大きく発達している点が注目される。さらに.軸ひずみの挙動についても， 三

軸試験では液状化後急激に軸ひずみ振幅が発達しているのに対して.平面ひずみ試験では

比較的ゆっくりと同じような割合で軸ひずみ振幅が増大しているのも大きな相違点である。

これらの違いは.やはり拘束枠の有無に起因すると考えられるが.平面ひずみ条件では，

側点拘束によって液状化後も供試体の剛性がある程度維持され.除荷時に有効拘束圧を保

ちながら(すなわち間隙ノ州五の振幅を維持しながら)軸ひずみの急激な増大を抑制するも

のと考えられる。

(6)中間主応力 軸ひずみ関係

[2<1 7・05に.平面ひずみ試験特有の中間主応力の影響を見るため.π平面での応力径路

を示した との図を見ると、平面ひずみ条件での非排水繰返し載荷ではあるが中間主応力

はほとんど発現していないのがわかる。これは，平面ひずみ条件ではあるが，供試体は等

ノJJ正密されておりその上.載荷した軸廷応力も静的せん断強度に比べるとはるかに小さ

いためであると考えられる しかし t述の応力 ひずみ関係や軸ひずみ一載荷回数のグ

ラフで圧縮側の軸ひずみの発現が抑制されていたこと考えると，拘束枠の及ぼす影響は無

硯できないものと与えられる。中間主応力の影響は上の平面ひずみ挙動を考える上で一つ

の重要な指標になるため.この後で行う異方圧密した飽和砂の非排水繰返し平面ひずみ試

験の結果に注円したい。
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(η非封i水場返し械荷強度
図 7・06 に . 平面ひずみ試験と三軸試験における非排水繰返しiI~何強度を示した。

凶で.縦軸は繰返し載イ~j応力比 (σd / '2 σ ぶ)で横恥は繰返し載街引数(~
また.繰返し破壊の判断基i11!としては.ひずみ降l振幅D八が 200になった劫合として

通常.JI~排水繰返し破損の基準としてはひずみrilij振幅DA= 50(;とする川合が多い

が，平1面ひずみ試験では上述の応力一ひずみ関係(図 7-03)や間隙水'1:(凶 7-04)の
挙動を見ればわかるように.間II京水圧が拘束!七の大きさに近づいてもほとんどひずみ振幅

が増大Lない(開由は拘束枠の影響であると考えられる)ためである。

[.tI者の.jl・排水繰返し強肢を比較すると.
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図 7-07には.ひずみ両振oA =200の場合における本研究の結果を.他機関における
阿梅の試験結果(ここでは， Tatsuoka el aJ. (1986b)を参照した)を比較したものである

繰返して三軸試験の結果については.ここに示したTatsuokael aJ. (1986b)の結果は相対密度

がやや異なる (0r=750o) ものの.本試験結果にかなり近い非排水繰返し載情強度を示

しているのがわかる。強度曲線としては，本試験結果の方がTatsuokael aJ. (1986b)の結果

よりやや傾きが緩やかになる傾向があるが.これは用いた試験装置の特性によるものと考

えられる 次に.繰返し平面ひずみ試験の結果であるが.試験方法としては全く異なるが

供試体の境界条件としては平面ひずみ条件である中空ねじり試験の結果 (Tatsuokael aJ. 

(1986b)の結果ら :DA= 300の結果しか見あたらなかった)と比較する一これらは破壊

の法準としているひずみ両振幅はやや異なるものの.試験結果としてはかなり近い 先に

示した試験装慣の特性(本試験結果では強度曲線の傾きが緩やかになる)などを考慮する

と.非排水繰返し載荷に関しては平面ひずみ強度と中空ねじり強度がほぼ同じになると与

えられる この結論は、静的せん断と非排水繰返し強度との違いはあるものの.Pradhan 

cl aJ. (1988)の平面ひずみ試験の静的せん断強度と中空ねじり試験による単純せん断強度

とはかなりよい一致を示すという報告とも関連し.十分妥当性のあるものと考えている
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7.3.2異方圧密非排水繰返し載荷

ここでは.異方j玉密された飽和豊浦砂の非排ノk繰返し載荷試験の結果について.試験結

果をもとに考察する 試験条件ならびに供試体条件の a覧を友 7-02に示したが.異万任

密については第 5章の静的せん断の場合と同様に.K 0状態を基本としながら圧詑:履歴の

影響についても考慮した。すなわち.1.五密終 f時の応力状態は同ーとし.(a):通常のKo

圧密(側圧制御により側万変形を拘束するもの)の他に. (b): p' -定の応)J径路.ある

いは (c):0 3 '一定の応力径路で排水圧縮したものの計 3種類の異)J)王子較を行ったe 詳細

については第 5~の異λiH-:密の項を参照されたい なお.ここではまず.K 0 Jfi告した供

試体による試験結果を示しながら.異}jJ玉密飽和豊浦砂の非排水繰返し載仰挙jfVJについて

与察する J そして次に.異なる 3種績の異}jJ干.密履歴をもっ供試体についての非排水繰返

し載荷特性を.軸ひずみや間隙水圧の発達特性をもとに考察する

表 7-02試験条件 ・供試体条件の a覧(異ノJ圧密)

圧密径路 相対密度 拘束圧 載荷応力比 繰返し峨何回数

(一定) o r (%) p 0 '(kPa) q d/  P 0 ' Nc 

K 66.5 46.9 0.948 10 

σ3 ， 58.2 51. 7 0.981 ] ] 

p' 57.9 50. 1 0.947 6 

K 63.4 98. 7 し007 1] 

03' 66. 7 104.8 0.973 9 

p' 71. 1 98.6 0.967 111 

K 69.2 96. 1 1.090 6 

K 66.2 95.8 1. 071 8 

K 66.5 97. 1 1. 042 11 

K 68.9 97.6 0.986 65 

K 69.3 95. 7 1. 006 60 < 

K 69.0 96.5 1. 020 12 

K 67.2 96.8 1.015 34 
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(1)間隙水圧 載荷回数関係

図 7-08に， K 0圧密した試料の間隙水圧と載荷回数割合(破壊時を 100とした時の割

の関係を示した この図より.間隙水圧は繰返し載荷が始まると振幅一定のまま徐々

に増大し.その最大値は拘束圧付近で収束しているのがわかる。この時，供試体の有効拘

束圧はほぼゼロになっており，また，間隙水圧の振動波形が乱れていることからも試料は

合)

液状化しているものと与えられる これらの傾向は，等万圧密試料の場合と同様であり，

間隙水圧が平均有効主応力ではなく拘束圧の値に一致した時に供試体が液状化することを

ポしているものと考えられる ただし.間隙水圧の波形が載荷の初期段階からあまりきれ

これは‘非排水繰返し載荷時に軸差応力の反転が生じているこ

と(後述)が原因ではないかと考えられる。なお p' 一定・ σν一定の圧密履歴を与

えた供試体の挙動については.K 0圧密の試料と顕著な相違はなかった

いな形になっていないが.

(2)軸ひずみ 載待回数関係

凶 7-09には，軸ひずみと載荷回数割合(破壊時を 100とした時の割合)の関係を示し

た。この間より，軸ひずみ振幅の中心の値(すなわち.残留ひずみ)が載符回数とともに

大きくなっているのがわかる これは，異方圧密によって供試体が初期せん断を受けてい

るためと与えられ、等)j圧密の場合とは大きく異なる点である。との点を除けば.軸ひず

みの発達状況や間隙水圧との関係などはほとんど等ノ7圧密の場合と同じであり，顕著な差

はないものと与えられる c すなわち，軸ひずみは最初のうち一定の小さな振幅で振動して

いるが.間|線木圧の波形が乱れる辺りから軸ひずみの振幅は徐々に増大し，やがて破壊に

でっている(破壊の定義は異点正密の場合も軸ひずみの両振幅で 200とした)。また，問

'~;l /1<r1:の期大に伴って供試体の剛性は低下し.その値が拘束圧に等しくなった時に試料は

液状化している なお.間隙水圧の場合と同様に、軸ひずみの挙動についても，

-定の圧密履歴を与えたものとKo伍密したものとで顕著な相違は見られなかっ
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Pore Pressure ) 

図 7-08間隙水圧

( CycJe Ratio v. s. 
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(:3)応力径路

凶 7-10には応)J径路を示した。ここで.縦軸は偏差応力 (01・一σ3' )で横軸は平

均1i効'1=応)J ( (σI ・十 σ2・+σ3')/:3).第 lサイクルtlには lの数字が付けてあ

る。このt:<Jを見ると， r.t_¥力径路は載荷の始めから1t:縮{闘が限界状態線に治うようなループ

を摘さ.わずかに限界状態線に近づくもののほとんど定常的なループを錨いているのがわ

かる 供拭体が破壊(液状化)に至るのは.正縮側の応力径路が完全に限界状態線に一致

した11存であり.この限界状態線は異方j五密非排水静的せん断試験によって求まったものと

・致しているc また.さらに詳細に調べると.応)J径路のルー-プは1'1:縮端よりも伸張端の

ノ).'/)¥λJく限界状態線側に移動しており.また.111111X端では1袖;f::Lぷ')Jの反転が生じている

のがわかる.ここで、液状化破壊に至った供。式体について本研究で行った他の試験結果も

併せて調べた紡民.'Jk)j)J:密試料の非排水繰返し破地(液状化)には仙差応力の反転が不

IIJ:欠であることがわかったr 兵頭らの研究(l~)91) によれば.初期せん断を受けた上の非

緋水様返し三軸試験で液状化を引き起こす要凶として制反応)]の反転は不可欠であると報

告されているが.これは手面ひずみ条件にもあてはまることが確犯、できる これらの特性

は.今トjjJi:硲したものとは大きく異なっている引.見方1:1:.街脱出の違い(~】' 一定排水圧
縮 ・(}3・ー・定排水圧倒 ・Ko圧密)による顕著な相違は見られなかった，

ぞり応力一ひずみ関係

以I7・I1 r~ は応力ーひずみ関係を示した。 ここで.縦軸は偏泣応)] (σI ' ， 0 3 ' )で

あり.第!サイクルI~ I のみ i の数字を付けた。 この陪|を上述の句:)Jff:密の場合と比較する

と.繰返し1!&{JjJl与に拙かれるヒステリシス ・ループは小さく!制lひずみはJ五縮側のみに発

注している }Î~X'がtl:[Jされる また.個々のl蹴仰によってHiiかれるヒステリシス ・ループの

大Jさはほ止んど1.iJじであり.軸ひずみは-定の制合で明大しながら破壊(液状化)に至

っている点も見なっている。さらに . 破壊後は伸張側でのみIr~uひずみが大きく変動し.圧

縮倒IJでの変動は液状化前とほとんど変わっていないが.これは制Ir活応)]の反転による影響

と勾・えられる c なお.応)J ひずみ関係についても p' .ii:. (J:I '一定の圧密履歴を

与えたもの l K 0 Jと庇したものとで顕著な相逃は凡られなかった。

(3) IHH川水JI. 軸ひずみ関係

除J7・12に.IHJ隙水lEと軸ひずみの関係を示した(第 lサイクル日のみ iの数字を付け

た)"この凶より.na隙水1J:はその振幅は←定のまま軸ひずみの発達と共に徐々に増大し.
hk大舶が灼点JL付近に達すると軸ひずみ振幅の増大とともにIInlSj:t水lt:の{14も大きく振動す

るようになるのがわかる。これらの特徴は‘紬ひずみの発注するんrilJが異なってはいるも

ののてっノ'Jll:街の場合にも共通するものである しかしそのゾjで.側々のサイクルに着目

すると，その保利1は大きく異なっているわすなわち.見ノJ'1正常li式料の場合.最初の 1サイ
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クルを除くと圧縮時に間隙水圧が減少しており.この傾向は供試体が被状化するまで続い

ている h この原因としては.土枝f構造の具合 jj性に起{刈するダイレイタンシーの影響力b~唱

えられる つまり.異万圧密によって土地』子のGiIlみ合わせがかなり密になっているため.

供試体にJt:料応力が加わった場合r 体般のJ:E縮よりもダイレイタンシーによる体積膨張の

)Jが顕若に現れるものと考えられる。また. 1波rJのサイクルの最初jの部分に関しては.

通話の静的せん断に見られるようにわず‘かに圧縮による11111Ui水j五の期加が見られるが.ダ

イレイタンシーの発現により間もなく減少ド転じるものと考えられる なお.!ft:方正密j誕

)jl~の泣い( D、一定排水圧縮 ・σ3 -・定刻水)L納 .K ()) 1:街)による差は.間|域水)1.挙

制においても特に見られなかった。

(り)"qnJ t応)J I紬ひずみ関係

怯I7-1:3に.中間主応力と軸ひずみの関係を示した。ここで.縦軸はqq問主応)J ((] z ' 

(]γ) で‘第 1サイクル目のみ 1の数1':が付け Cある この区|を見ると. I二述の等;j

M密の場合とは異なり.中間主応力が峨仰の初期j段階から明確に現れているのがわかる

これは.Yi;)iIT:密によって形成された供試体の七純子什格が平副ひずみ条作として本来的

な状態になっていること.また.載侍した繰返し応)Jの大きさも中間主必力が発達するの

に適度な大きさであったことなどによるものと考えられる そこで.発現しているri!lm1: 
応)]の大きさを見ると.最初の lサイクルを|徐くと中!HJ.}与が力もほぼーー定の振幅で振動し

ているのがわかる(もちろん.繰返しi戚何条件として1同法応)J振幅も a定である)。ζの

ζ とは.次の|持 7-11のだ平両での応jJ任路を凡てもわかるように. q ImJ主応)J係数l>仙

(= (σγ σピ)/ (σJ σド))の1111が繰返し¥1長何'11ほぽ唱定であるという Ijr噌

実に対応する また.この時の b値は約 0.25であり. Ilrfr(l~せん断試験における破域11.1 の

11l'(に・致している 従来、平面ひずみ条件でのJI.t)I;J(繰返しー1i，R{，:j試験はほとんどれ-われて

いないが.この事実は平面ひずみ条件γある.1..の挙矧jを与えていく 1:で極めて屯盟な紡*

であると考えている なお.最初の 1 サイクルのip~11J-t: iI長仰過程の部分に関しては. l¥oJI. 

訟によってその発現が抑制されていた.lJL而ひずみ状態として本来発帰すべき中Itf]:l:/.ぷブJ

が・九に発現したため.その振幅が大きくなったものと与えられる また.異7J/1:街fis1M

の泣い (p，一定排水圧縮 ・03 -定排水11.:紡.K 0 JL密)による法は.中間主応力の

挙動においても特に見られなかった。
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( Axial Strain v. s. Dcviator Stress Relationships ) 
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(7)見)j)t_密履歴の違いと軸ひずみの発達状況

iぎJ7-15に.異なる 3種類の異点1J:密供試体による.非担|水喋返し載待時の軸ひずみの

先述状況のグラフを示した。 これらの闘で.縦軸は各戦術~)欽，寺の軸ひずみの最大仰と最

小fl!'tを波状化時の軸ひずみの大きさ(最大{ll'l)で除した拘j合を?償柏は液状化(最終)i1i.X 

{Jf~ 1)致に対する各載街回数の割合を点している c これらの凶より.県ーノJf正密j説話の泣いに

よる呼j{i1'(;な控異は見いだせないa あえて弓えば. K 0)1-:密した供試体が最も軸ひずみの先

進が以も逝くなっているとも見ることができる。すなわち. K o/j二密した供試体は初期段

階でのIMl)jlrJJ変形が最も少ない(軸方向剛性が向い)と判断することができる このよう

に巧えた場合.第5章の4項で検討した.静(1句サん|折γ及ぼす!正密履歴の影響と関述が見

えCくる すなわち.第5苧:で得られた.せん断初期の部分についてはK0 (K .定)条

什(:')1:街した供ぷ体の剛性が最も高いという結論に・致する

(8)見方H:密版涯の違いと間隙水圧の発達状況

12'<1 7-16 には. 先の図 7-15 にならって，呉なる:~樋煩の呉，)j/E密供試体による ~I~お1 ;1<

繰返し峨何時の間ii京水圧の発達状況のグラフを示した。縦軸は Iニ述の発達割合を!日11idi水川.

で{百き投えたもので.横軸は全く同じ取りんをしている〉これらの凶より.載街の初出Jfx

階での!日j!首長水Jt:の発達割合を比較すると.わずかではあるがK0 Ji:~をした供試体が故も大

きいのがわかる この傾向についても.上述のl凶ひずみの発注吠祝とrpJじく.第5献で1じ

られた結論に大きく関連している すなわち mSj~では砂の排水せん断を対象にしてい
たが. K 0 (K‘定)庄密した供試体のイ本政圧縮性がhiも大きいという結論は.非排水条

件で与えた場合.間隙水圧が最も早く先制することドつながる

このように. 1:述の軸ひずみの発達状況止もあわぜて.{J~lj~体の Y1.: )j}{.密j従肘の泣いは

JI:訓11<繰返し峨何挙動にも少なからず影響を及ぼすことが雌必できた，すなわち. K ()} 1: 

絡すると.軸ノj向への剛性は大きくなるが体制の}{縮性も大きくなるため、載イJIの初JQ]段

階での軸ひずみの発達呈は少ないが過剰1m隙IK}J:の先生泣は大きくなると考えられる
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ここでは.異方圧密された飽和豊浦砂の軸圧 ・セルJ王両振りの非排水繰返し載何挙動に

ついて.試験結果をもとに考察する。軸圧とセル圧の両方を振動させるのは.繰返し載荷

時により積極的に供試体に偏差応力を載荷するためである、したがって.載荷時の軸圧と

セル庄の周期は逆位相とし.載荷中の平均主応力を(全応力として) -定に保った例この

両振り試験は，本来なら等}j圧密した供試体に対して実施するのが繰返し載荷時の応力状

態から考えても有効であると考えられるが.等方圧密状態からセル圧を増加させると供試

体が E2方向にも収縮を受けるため.拘束板が供試体から離れてしまう I可能性が大きい

したがって.偏差応力が作用して側方への変形力が内在するような異方j王密条件でのみ試

験を行った 供試体条件ならびに試験結果の一覧を表 7-03に示したが.セル任と軸圧と

を逆位相で振動させた点以外は上述の異方圧密非排水繰返し載荷の場合と全く同じである

。 / 
/. 
メ
a 
. / 
A / 

A 〆
.d. 〆ノ

〆
ム〆〆
〆

.d. 〆a，/

。
。

p=98kPa 

。 また.上述の結果で異方正密履歴による顕著な差異はほとんどみられなかったため.

ではすべてKo圧密を行った。

、，、.. 
L一 丸一.d. 

.0 .2 .4 .6 .8 1.0 
Cycle Ratio 

図 7-15軸ひずみの発達状況 表 7-03試験条件 ・供試体条件の一覧(両振り試験)

( Developmcnt ofAxial Strain ) 
圧密径路 相対密度 拘束圧 載荷応力比 繰返し載持[0.1数

D r (%) σ3 '(kPa) Cld/2σ3 ' Nc 

Ko  69.6 62.6 0.883 2.9 

Ko  71. 7 61. 7 0.8ω 8. 1 

Ko  68.8 61. 0 0.833 14.0 

Ko  67.3 63.4 0.802 :32 

K 。 72.1 62.6 0.801 70 

。
ぐー・

Ko-consol. 

p・-const.
01 I -const. 

(1)間隙水庄一載荷回数関係

怯I7-17に.間隙水圧と載荷回数割合(破境時を 100とした時の割合)の関係をAした，

この図より、セル圧を振動させない場合とは少々異なり、間隙水圧は繰返し載街の進行と

ともにその大きさと振幅をわずかに増大させながら液状化に至っている点が注目される。

また.軸圧載待H寺にセル圧を逆位相で減少させているため.間隙水!五の値は負の側にも大

きく振れており.その波形もかなり整っているのがわかる これらは，偏差応力を積極的

に与えたことによる効果であると考えられる
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位I7-]6間隙水圧の発達状況

( Development of Pore Pressure ) 
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(2)軸ひずみ峨荷例数関係

凶 7・18には.地ひずみと載持制数乱合(破忌HI与をl(X>とした時の割合)の関係を示し

た6 この闘を見ると.間l域水f正の場合とは異なり.セル上1:を振動させない場合との差はほ
とんど見られない。しいて訂えば.載荷の進行による残留ひずみのお積がやや少ない程度

である。セル任振動の影響があまり現れていないことについては.後述するお力一ひずみ

関係の#祭のところで併せて考察する

(:~ ) 凶 )J任路の比較

1;;<1 7-19には.納rt:.セル[1:何振り試験(以 F.jlq振り t試験と略す)と通常のセル圧は
~Jtで中~IJ){だけ振動させる試験(以下片振り試験と附す)の応)J作路を示した。ここで.

縦IMIは{j;~;r~比、力 (σ い 一 σ3 ・)で横軸はI平均有効よ応)J (((JI'寸 σν 103')/3)

である このい(1を見ると i刷版 ・セルJ五I両振り t試験の結果も.応力作路が載待の始めから

〉i:常的なループを怖いている点.圧縮側の応力径路が棋界状態線に -i~ した時に液状化し

ている点.応)j符路のループが圧縮端よりも伸張端の)]1;¥大寺く限界状態線側に移動して

いる点. {rlltJb:端では軸差応力の反転が生じている点など.セルj五を娠勤させない場合とほ

とんどI司じ応力径路を描いているのがわかる さらにp 他の拭験結果も併せて詞べた結果.

セルfl:を振動させた場合でも液状化には軸差応力の反転が不 IJ欠ごあることもわかったε
ζζでは.より般何的に繰返しせん断応力を載{Jjする 1.)的で軸1f..・セルJ五の両方を振動さ

せたわけであるが.ayJlとがjには軸圧のみ振動させた場合と[ri)じ繰返し械仰の効果を与えて

~. \ たことになる。

( 1)応力 「ひずみ関係の比較

怯17-20には.Illrj振り l試験と片振り試験の応)J ひずみ関係をぷした。ここで‘ 縦軸は

r~H;r 応)) (Or' σ3 ' )である との図を見ると. IJrj振りぷ験の結決のノ7が液状化まで

の制ひずみの先述iiiがかなり少ない点が注目される。この点を除けば.繰返し載待時に描

かれるヒステリシス ・ループが小さい点.軸ひずみがrt:紛似'1のみに発達している点.個々
の峨仰によって捕かれるヒステリシス ・ループの大キさがほとんど同じである点.軸ひず

みは・Ai.:の出j合で刑大しながら破壊(液吠化)に主っている点など.片娠り試験とほぼ同

じ特徴を示している。 これらは. 応力需跨についての 1J'~~ と向様に.軸J王 ・ セ 1レ圧両銀り

にした場合でも結果的には軸圧のみ振動させた場合と同じ繰返しil~-('有の効果を与えている
ことを'1ミしていると考えられる

(S) rHlllia水)1:-紬ひずみ関係

はJ7・21 には.1II，j振り試験と片振り試験の間隙水lEと州ひずみの関係を示した との閑

をはると.111，)振りd験の結果は間隙水[Eの振幅がかなり 大ぎくなっているのがわかる。こ
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れは.セルJf:を振動させているためであり.見かけ 1:このような対ポになるのはもっとも
なこととある@しかし.この影響を澄し引いて与えても(位17-22参必). 上述の軸ひず

み振附Mの泣いの{也に . 負の r~]隙水ft:が先生している点や1In1娘水JJ:が漸増しながら液状化

に亙っている点などが軸圧のみ振動させた場合とは呉なっている。これらの違いは. r品i際

り拭験では軸正載荷時にセル圧が減少するため.これに伴うダJ レイタンシーの先述が促

進されるためであると考えられる t共同体のJJ:_密条件を与えた場合?等方正密よりも興ノJ

M街した場合の)jがダイレイタンシ・ーの影響が以汗に現れるが.紬}t:とセルf.Eを逆位十日で

振動させることによりこの影響がさらに顕著になったものと考えられる

(()) "qm ' l: )Iè.~)Jの比較

院17-2:~ に . 両娠り試験と片片-振り試験における qq:川iH川{りL主 L応む j刈J の発達状態を比較するため .

π?干杓L什l耐白削iでのL応ぷ)]f待径予王.路をP刀ポI式ミしたω この凶より . II~i振り試験でも}ì・振り試験と同様に . \l~仰 1.1 1

のItJrm 1ミ応)J係数b偵がほぼ・定になっており.また.この時のb値はほぼ O.2f>である
ζ とがわかる。 しいて言・えば. 両振り試験の結果の万1;~U {I占の変動がさらに小さくなって

いるが.これは?セル正も振動させてより積倒的に繰返し偏差応)]を与えたことによると

与えられる，これまでの片振り試験の結果から.央jjJ五密された供試体では繰返し:般向'11

のb他がほぼ一定になり.かつ.その伎が静的せん断試験の結束・とも一致していることが

わかっているが.この特性は両振り試験にもあてはまることが新たに確認、された 中間 )::

応)Jの挙動は.平面ひずみ条件にある七の挙却jを身える圃1:で関めてm要な附子であり.今
l，i11!}られた結果の意義は大きいと考えられる。

(7)液状化強度の比較

i火17-2<1に. IIIrj振り試験と片振り試験における 7(~状化強度を示した， この凶で . 縦iMI は

繰泡し，1夜仰応)J比 (σd/2po') で横'~~II は繰返し峨仰11 I 1 数(t\ c)である また.繰

返し破域の判断基準としては. 上述の等ノ'jJ.E街 ~1: fJI* t士ん断の場合と[riJ犠に.ひずみ同振
幅[):¥が 20bになった場合とした。このじきlを5よると.波状化強度としては両振り試験の)j

が}~.振り試験の伊果よりも約 40~程度大きいことがわかる これは.変形挙動のところで

も指摘したように.両賑り試験で、は軸ft:純情11:1にセル1.1:が以少するため.負のrm際水11:の
先生によって有効拘束圧が増大することによるものと与えられる しかし.より輸出的に

繰返し何足応)Jを与えた結果とはいえ.災地盤においてこのような応h状態を怨lとするの

は難しいこと.また.どちらの試験においても供拭{本が液状化破壊するためには軸:足応力

の反阪が一つの重要な判断基準になることなどから考えて.拘振り ・片振りを問わず液状

化強度としては片振り試験の結果のノjを利川するのが妥、Jiであろうと考えられる

] :35 . 
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こオ1

この図より.以下のような結論が符られる

(a) 等万l正恋した場合と異方圧密した場合では液状化強度が根本的に異なっている

は.等βJJ:街の)jが文字どおり等jj応)J状態で供試体を繰返しハ:縦 ・伸張するぷ験であ

るのに対して， %λi圧密の方は初期せん断を受けた状態から軸ノ11白jのJi:縮応力を削減さ

せる試験であることによると考えられる したがって.央，)JJJ:特のノjは繰返し峨仰qlに
軸差応力の以転が生じている時間の割合も極めて少なく.等ノI}J五倍の場合とは桜み的に

破壊モードが異なっているものと考えられる

(b) 平面ひずみ試験とで三軸試験との液状化強度の比較については.平l函ひずみ強度のノiが

約 20O(~松広大きくなる。 平面ひずみぷ験では拘束枠によって文'r: どおり供試体の変形

が拘点されるため.このような強度疋となって現れたものと4・えられる

(c) 平面ひずみ試験と中空ねじりぷ験との液状化強度については.両者がほぼ一致してい

る点が注目される。 この理由としては.平由ひずみ試験 ・ ql~ねじり試験ともに.ijU式

体が平面ひずみ状態にあるためと考えらFる しかし?平凶iひずみ獄験では軸方向への

繰返し正絡をhっているのに対して. '1 1空ねじり試験では-}-応 )J 紬の l~.l転による繰返 し

単純せん断を行っている点に注怠しなけずばならない。

本 j~):では\ド!市ひずみ条件における砂のJ五本的な非排水繰返し載仰特件を調べることを

u的として.積々の条件のドで行った試験結米をもとに.その)J""f:特性について考察した。
J3-慮した圧密条件としては-軸のー斉試験などとの比較を目的とした等ノJJ五密と.平面

ひずみ条件として本来的である異点圧密 (Ko/E密など)とがある。また.より積極的に

両足応力を花月]させるために拘束圧を振動させる拭験も行った。これらの試験を通して符

られた結論を以ドに示す。

まとめ7.4 

償制は繰返し載

( 1)液状化強&・について

民J7-25に.本立で行った飽和豊浦砂の非俳;t<喋返し載。荷試験の液状化強去をまとめた

ものを示した。 この~J.e. 縦軸は繰返し戦術凶 )J比 (σd/2130').

荷@J数(:'¥c) .繰返し破境の判断基準はひずみIJ，j振幅DA= 20~である。

(2)平面ひずみd験・ 一三軸試験の泣いについて

平面ひずみぷ験と三紬試験におけるMも大きな違いは拘点枠の布無、すなわち.側ノJ拘

束の有無である。この違いによって平面jひずみd験では供ば体の同1)性が増大し.変形.~~( 

度特性に次のような大きな差異を及ぼすことがわかった。強度特性に閲しては上述の液状

化強度についての項で考察したので.ここでは変形特性を中心にまとめる

(a) 液状化後の応力振幅については， 三t陥試験ではその減少が非しいのに対して.がIOIひ

ずみ試験ではほとんど振幅が変化しなかったε これは.拘*仲によって液状化後も {9~iij¥ 

体の同Hl:がある程度保たれるためであると考えられる
(b) 軸ひずみ振申込の挙動については. Ll紬試験では初期液状化に干るまで軸ひずみがほと

んど発達せず.液状化後に急激に間大する傾向にあったか.平InJひずみ試験では戦術の

初期段階から制iひずみ振幅が発注し{共試体が液状化した後も軸ひずみ振幅はそれほど

急激には別大しない点が大きく異なっていた。 これらの泣いも • }11].l4[枠の有無による ~IIJ

方拘*の泣いに起閃すると考えられる 、

間隙水J1:の挙動については.

- Z
円
山

N
¥唱
。
一
(
・0
∞})
。一沼
ぽ
ωω
ど
あ
ω
一一
υ
h
u

¥Ko-consol. 

。

(ko)-Torsional 
x 、ィグSimpleShear 
(Iso.) 、

トどさにど con

1. 0 

九
円
四

N
¥
旬
。
一
(
O
U

曲)。一話
回
お
ど
あ
υ
一一υhυ

三I和11試験では液状化後比較的すみやかにその振幅が小ざ

平面ひずみ拭験では液状化後もかなり大きく発達している点

が大きく異なっていた。この違についてもy やはり拘点枠の有無に起因すると考えられ

るが.平面iひずみ条件では側方拘束によって液状化後も{~試体の剛性がある程度維持さ

れ.除イ~fn存，~有効拘束圧を保ちながら(すなわち間隙水正の振幅を維持しながら)軸ひ

ずみの急激な附大を抑制するものと与えられる

141 

(c) 

くなっているのに対して.
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(:りや)jJ1:街 ・ .J'~JjJE?訟の違いについて

液状化強度のところでも述べたように.等万lE密した場合と畏~)jJ五密した場合では基本

的に載待条件が異なっており.破壊モードも異なるため.両者は変形特性も大きく異なっ

ている この迎いは.載街時の応力径路にも明確に現れているが、変杉特性に及ぼす影響

としては以ドのような点が挙げられる

(a) 応)J任路にi到しては‘異万圧密した供試体ではiほ荷の始めからJf:縮側が限界状態線に

治うようなル司ブを描きわずかに限界状態線に近づくもののほとんど定常的なループを

揃いているのに対して.等方圧密した{共d式体では応)J径路は平均有効主応力軸に沿って

徐々にJJ;(点側に近づきながらやがて限界状態線に治ったル・ブ (8の守:型の)を描いて

いる ごの似同は. J:述のように雫両省は基本的に試験条件が見なっているためと考え

られるが.そのー}jで.圧密終了時の応力状態から平均有効 1::応)Jが減少する庁向に応

)J径路が移動しているという点では同様の挙動であるとも4・えられる なお、これらの

試験で..Jドf)1;tく繰返し"夜何で見られる限界状態線は.Ii字的せん断試験でイ号られたものと

-致していた。

(h) 制lひずみの挙動については.異方圧密した供拭体では職荷qJの紬ひずみは圧縮側にの

み先述してそのまま圧縮破壊するのに対して 3 等ノ1ft密した供拭体では載街方式の影響

でいくぶん{ltl張側に軸ひずみが偏るものの残留ひずみはほとんど生じていない‘これは、.

~'UjJE告した供拭体では常に初期せん断力が軸lE)j[6J に作用しているため.繰返し載符

のj1sfrに伴う過剰IHJI総水任の t昇によって軸ひずみはJI~fJI 水クリ ーフのような圧縮挙勤

手示したものと15'えられる

(c) III11lí~!水 JI.の挙動については.紬圧載荷時に発生する Hillgi水Ji:の正負が全く異なってい

る。すなわち.Jttjjjji密した供試体では最初の 1サイクルを除くと圧縮時に間隙水圧が

減少しているが.て与)jJ t:密した供試体ではJf縮時十"1I}1隙ノ，}<}1:が附}JIIしている この原肉

としては. 1:純子構造の見方性に起因するダイレイタンシーの影響が考えられる つま

り.~()jH:栴されると供試体内の土粒子の目的み合わせが常になり. J.t:縮応力が加わった

時に休日{の!日紛よりもダイレイタンシーによる体絞膨張の)]が~Si非に現れるものと考え

られる

(d) r:lqfl]:}:応}Jの挙動については.等方圧密した供試体ではほとんどその効果が見られな

かったのに対して.異万圧密した供試体では繰返し峨仰の初期段階から中間主応力係数

がほぼ?定の悩になるという事実が明らかになった。さらに.この値は.静的せん断試

験によって1!}られる b値にほぼ等しく.平面ひずみ条件にある七の挙動を考えていく上

でf(WJな発見であると考えている。中間主応力は平l雨ひずみ試験特有のものであるが.

得んJ1:栴は平副ひずみ条件として本来的でなく.また.繰返し峨荷時の応力レベルも静
的せん断に比べるとかなり小さかったため.等ノijJT:精した場合にはその効果が現れにく

かったものと考えられる ただし.中間主応力の大きさとしてはほとんど現れていない

が.液状化時の軸ひず‘み振幅が小さくなるなど.うドノ'iJ正常の場合もその効果は無視でき

ないものと.Jg-えられる。

( 1)軸正・セル!五両振りの効果について

本研究では.より積属的に供試体に繰返し偏差応力を加える目的で軸圧 ・セル正I品j掠り

試験を行った結果.片振り試験とは異なり!日]!)J!t水}しがれの他にまで娠れること.液状化強

度も片振り試験と比べると 400程支大きくなることなどがわかったのこれらは.セル川を

制圧とは逆位相で振動させた効果であると考えられる。しかし.繰返し峨待時の応}J状態

を考えると.繰返し載荷の効果として基本的にはn.振りの場合と大王はないため、全般的
にはj十振りぷ験と同様の傾向が得られたものと号えている

(・))液状化試験としての考え点について

いわゆる液状化d験としての必要条件は. JI:抗ノド条f/~:で1142式体に操返しせん断応)]が il夜

怖されることである この条件を単純化して~みll!\験として只体化すると.等 JjJF.密JI:排

水禄返L単純せん断試験が最も適していると考-えられる" 般的によく行わFる液状化試

験としての非排水繰返して軸試験(等方正密を初期灸件とするもの)は.操返しせんtfJI1ぷ

))が{下問する耐lが水 1正面と45度の角度をなしている点を除けばほぼこの条作を満足 してい

る。平而ひずみ試験においても.初期条件を等刀JE訟としてJド排;J<喋返し載荷を行った場

合 F2方[rl]の[，¥ずみが拘束されているため1軸試験に比べてより単純せん断に近い拘点

条件を満たすことになる したがって.繰返し峨仰における 1::応)J軸の悶転は再現できな

いものの. \1正面ひずみ試験でf~ られる液状化強度の結瓜が'1'空ねじりなどの繰返し tii純せ

ん断試験の結果にほぼ一致するのは用論的にも妥吟であると号えられる このな昧 c:. .JI~ 

釧水繰返し、ド面ひずみ試験を等ノ~.}t.:~:条刊でfr う，む :誌は非常γ 大きく. -:: 11411試験をJlJいた

液状化試験よりも応)J・変形条件(拘点条{(I:)としてより本臼的である 一}j. 初期せん
断を受けた(すなわち異方圧密条件で行う) 41湖水繰返し'I&{~f試験は.上述した怠l味とし

ての液状化試験とは少し応力・変形条件が見なることに注，むしなければならない すなわ

ち. j~)jJJ:密によって載荷されている初期せん断力は鉛1[(方向であり.繰返しせん噺)]が

かかるのは水叫面とは必度の角度をなす出になっている以である。したがって.より本質

的には.異)j圧密試料を用いた中空ねじり試験などによって液状化強度を求める必要があ

り.、ドI而ひずみ試験では主応力軸が回転できないという制約があることを認識しておかな

ければならない。 とは言うものの.平副ひずみ試験は、 rl'~~ねじり試験に比べるとJlJいる

淡町や試験点法がかなり簡単であるため.試験 l二の制約や条件などを十分に考慮して試験

を行えば.その利用価値は非常に高いと与えている。
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第 8章 粘土の非排水繰返し平面ひずみ挙動
の応力条件の乱れには特に注意を払った 一方，供試体の飽和化についても静的せん断の

場合と同じ Ampadu el a1. (1989)の二重負圧法によった 供試体飽和後も供試体の体積分

以上の脱気水を微小差圧のもとで通水して残留する気泡を除去し.さらに背任 198kPaを

載荷して一晩放置することにより .完全飽和をめざした 飽和状態の確認も砂の供試体と

同様に非排水状態でセル圧を減少→回復する方法(第 2 回三軸試験実技講習会報告 (198~3)

参照)で行い Skemptonの間隙水圧係数B値孟0.96をもって完全飽和!とみなした

8. 1 概説

ここでは，構築した平面ひずみ試験システムを用いて行った粘土の非排水繰返し載荷試

験の結果をもとに，その力学特性について考察する 試験に用いた試料は市販のカオリン

粘上で.試料の物理特性や供試体の作製方法については第4章で述べたとおりである。供

誠体は平面ひずみ条件であることを考えて基本的にはすべてKo庄密を行っており，圧密

の点法などは静的せん断の場合と全く同様(第 6草参照)である。また.比較のために三

崎状態で、の試験も行っているが，供試体形状の違いによる影響を避けるために拘束枠を取

り付けない点を除けば平面ひずみ試験と同じ方法 ・手順に従った。なお.液状化試験と同

織の観点に立てば.等方圧密状態からの非排水繰返し載荷も行うべきであるが.粘上では

砂などのように負圧による圧密が不ロj能であり .等方圧密によって拘束般が供試体から離

れてしまう状況を防げないため.異方圧密 (K0圧密)状態のみを対象とした。

(2)圧密の手順

正密の手)11員も基本的には静的せん断の場合と同じである すなわち.初期状態 (a3 '= 

19. 6kPa :等方)から手均有効主応力一定の排水径路で目的とする応力比にした後. K 0 

条件を保ちながら軸圧とセル圧を調整した。圧密終了時の体積ひずみや恨IJJjひずみの変動

値の基準もすべて静的せん断の場合と同じであり 、軸!モの増加速度は約 O.03kPa/minで側

万ひずみの変動許容範囲は 上0.00500以内とし.体積ひずみの変化速度が1010.口 /min以

下になった段階でー次圧密の終了としたまた.静的せん断の場合と同様に.過!五密比の

影響についても調べるため.K 0状態を保持したまま膨潤(除荷)させる過粍も加えた。

正密径路の概略を図 8-01に示す

。['・0'3'

8.2 試験方法 ， ， Ko-line Consolidation Path 

( Ko-consolidation ) 
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粘1:の非排水繰返し載荷試験のみ・法についても，基本的には地盤工学会の I土の繰返し

非排水 そ軸試験 ( 土質試験の方法と解説，第7編第10章J(1990)参照)の基準に従

い.試験点法はほぼ第 7章で述べた砂の場合と同様にした。したがって.繰返し載街の制

御の梢度や許容範聞などは前述の 飽和豊浦砂の共通仕様に基づ、く全国一斉非排水繰返し

i制l試験 (1988)の範囲内であり .砂の試験方法との主な違いは.繰返し載荷周期を砂

の場合の10倍の 100秒にした点のみである 繰返し載荷の基準などについては第7章の砂

の非排水繰返し平副ひずみ挙動の項を参照されたい。以下、試験方法 ・手順について.詳

細を説明する。

/ ， ， 
Critical State " 
Line ， / 
， 

C 

Normally Consolidation 
， ， 

， ， ， 
Swclling 

Path : O-A-B-C 

Ovcr Consolidation ， ， ， 
Path : O-A-B-C-D ， 

， " ， .' 
/ .' ， 
， " 
，，' ， ". 

( A : Refcrcncc Stalc ) 

O'm' 
o A 

図 8-01圧密径路

( Consolidation Path ) 

(1)供試体の設置 ・J.f密までの手)11員

供試体の設置までの手順については.基本的に.静的せん断の場合と同じである。詳細

については第6章で述べたとおりであるが.非排水繰返し載荷試験は.静的せん断試験に

比べると供試体の乱れが試験結果におよぼす影響が大きいため.砂の場合のように供試体

(3)非排水繰返し載待の手)11員

非排水繰返し載荷は.砂の場合と同様に基本的には k述の，斉試験の要領に準拠して行

ったe すなわち.繰返し戟荷波形は圧縮側から始まる正弦波で.波形の乱れの許容範閥も
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砂の場合と同じにした4 したがって.砂の場合と呉ーなっている点は繰返し載荷間期を 10

秒・ 1∞秒 <0.01Hz)としたことのみである c

ここで.戯荷同期jについていくらか4・然を加える う一般に.粘土の力学特性は，変位や

がj屯の載侍述JJrによる影梓を大きく受ける これは静的せん断試験にもあてはまり .供ば

体内部に過剰なWJlij:!水}1:の似りが生じない限度のせん断速度が・つの)Jit~~ となっている

(例えば.土質拭験のん法と解説(19鋭))・第7編第5主参照) 0 41ェ排水楳返し載荷試験

においてもこの条件はm要であり.発生する過剰間!日;:水圧に偏りを生じさせないためには
繰返し載荷の周期は長い方がよいω 本研究では. LI J 本ら (1992) の報告をもとに.砂の峨

術周期の10f古である I(旧秒を粘土の繰返しJ.I&?，li周期とした

なお.峨ィ管制御は砂の場合と同様にぷ'fmrb'fj御モードにある軸}fサーボへの D/A出)]に

よって行っているが. I周期あたり 1000点のサンプリングを行って供拭体の応力状態を逐

次計算しながら 100点の D/A出力によって応ノJ制御による正弦波を与え.データのサン

プリングも各 DAの111)J 直前の l周期あたり 100点計測している。

表 8-01i.共献体条件 ・試験結果の・覧(正規正密)

初期間|隙比 拘束}t: 戦術応力比 i1&{!;j[llj数 I11Hil ltli;ブJ
e 0 σ30 '(kPa) <1 d/σ30‘ :'¥ic 係数:1) ML 

1. 2(シ1 112.3 0.183 53 O. 2~X) 
一

1.2H2 116.0 0.236 11 0.229 

1. 276 118. ;) 0.205 2:~ 0.27(; 

8.3 粘土の非排水繰返し載荷挙動

(1)間|掠;j<}1: 峨仰rol数関係

位18-02に.破域までの載待凶数の)'4なる供試体について.11111m水正の発注状況を示し

た ここでァ横l袖には載荷回数割合(供試体の破壊H与を lα)とした11与の岐荷制合)をとり.

桜坂までの載fJI 位l数が異なっても比較しやすいようにした@ この~lを九ると . mll;í'r~ ;f\ J 1_は

振・品 'Iiiのまま峨ィ~j~ 数にほぼ比例しながらて瑚大し.軸ひずみか大きく用大するあたり

で、最大fl'~ に l以-*する傾向が見ら炉る c この傾向は砂(第 7 市参!!日.操返し載仰のかなり 'I!

い段階でIHJliJ;t ;j(} 1::が最大値近くまで述する)とは大きく見なる点である また. HU I仰木九

の発達状況をさらに細かく見ると.そのLl"1jJIl傾向が戟何[111数ド対してやや J:Iこ 1~IJ になる傾

向が見られ.この点に関しても砂の挙動と煩似している なお.Hillsii水圧のhl大fll'iは拘点

庄の，100~ 程度しか発現していないが?これは供試体が呉}j}I:_吃、されたものであるためで.

その大きさは正法終了時の平均布効主応)]と破壊直線との泣にほぼ・致している

己こではp 手l自iひずみ条件における枯 1:の基本的な非排水喋返し戦術特性を調べること

を1:]O<Jとしている。ltiil:の非排水喋返しi戦術挙動を与える場合.載待問期が毘要な問題と

なるが.本研究では 1:述のように 1サイクル 100秒 <0.01Hz)をぷ恨とした また.}6・

なした任密条件は1:)/1，のようにKo正統のみであり.正規正密 ・j曲j主情のI，I，j条件において
結果を比較した。なお.飾的せん断の場什とli司械に三軸条件との比岐も行っているが.供

il式{本の形状やぷ験ノJr1~などはすべて平面ひずみ試験と同じものとし. }bJ-*枠を取り付けな
い点のみが異なるようにした.この条件では完全な軸対称状態にはならないがp 供試体形

状の違いが結束・に及ぼす影響を危倶したためである

(2)軸ひずみ 峨街阿数関係

院18-0:3ドは.11油ひずみと載仰klJ数;切合(1:述)の関係をふしたー幅hひずみの挙動はIHJ

隙水川ド大きく影響されると考えられるが.どちらの試験も峨術[Clj数がi甘えると桝IJひずみ

の大きさはその振幅とともに漸期し.いわゆるクリープ舷岐に似た様相を/1ミしてはいるが.

破接ll'iiiJijで事'1ひずみが激増している点が注目される この傾向は破現までの戦待問放には

ほとんど無関係で.本研究で実施した拭験すべてにあてはまっている。この特性について

は.可制u式験やj位[f街粘土の平!由iひずみ試験の結果もあわせて.後で詳しく検討する

8.3.' K 0 正規圧密非排水繰返し平面ひずみ挙動

ここでは.K 0 l1:胤}E密された飽和カオリン粘土の非排水繰返し平u'lIひずみ挙動につい

て.その変形特性を小心に考察する 試験条件ならびに試験結民・の 41を点 8・01に示し

たが.非排水様返し破境の)~準はひずみ凶I娠幅が 5%になった時とし.その時の載街回数
と中間主応力係数のM:も示した。

(3)応)J筏路

~1 8-Q.1にはこの試験での応h花節を示したc ここで.縦I剛は制i淫応力 (σ ド ー (]3・)

で横軸は平均イi効主応力((σ1 ' t. (} -・4σピ)/:n . 付記した致下は載{~j[llj散であ

る この依lを見ると.応力径路は各サイクルでの lレーフの傾きや形状はそのままで械仰の

進行と共ド平均有効主応力が減少するノIjril)へ移動しており.砂の場合と比較すると根本的

に載仰の機桝や破壊を引き起こす安!刈が見なっているのがわかる また.応力径路のルー

ro 
d
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ブは破壊線に達したところで止まっており.この破壊線は静的せん断試験で得られるもの

と・致していた.とのことは.繰返し載荷においても静的せん断ハフメ町タが適用できる

nf能性を示していると与えられるがf 過1f.?を:l!t1i1:の結呆なども参与にさらに検討したいe

( 1)応力 ひず、み関係

~J 8-05には応)J ひずみ関係を示した《ここで.縦軸は軸差応)J ((}I' σピ)で

あり.付記した数字は繰返し戦術開数である このじ<1を見ると.軸ひずみが増大するのは

軸/i:が，威荷されている過程であり.除街時にはほとんど軸ひずみが変刷していないことが

わかる.これは. 1'J~拭体が K ort密されて初期せん断を受けているためであり .また.試

料がJ1:縮時にのみ降伏γよる明性変形が進行していることを表していると与えられる な
お.この凶ではほぼ川じ峨街!日j隔で各サイクルをプロットしているが.先の判lひずみ 載

待同数関係でも見られたように.載荷凶数がi甘えるとそれに伴ってJf紛時のI紬ひずみの土台

加平も門大するいわゆるク リープ的な破壊保相がここでも確認できる

(ユ)I日11味水伍軸ひずみ関係

似18-06に.間隙水川:と軸ひずみの関係を示した(付記した数字は繰返しも，l&<Jf阿数)

この凶より.間|娘水Ji:は繰返し載街中その振似はほぼ 一定であるが‘hl初jはほとんど軸ひ
-rみの発達を伴わすに間大し.ある程度間|政水JLが地大すると徐々に軸ひずみも増大し始
めているのがわかる。このことは.ここでのJIニ排水喋返し破壊が?繰返し戦術による過剰

I IlJl;\~t水}I~の蓄積に起凶していることを示すものと与えられるが‘ 砂のように軸差応力の反

転が似閃ではない点に7.1:;怠ーする必要がある まt-.軸J正載荷時に間隙;J<J1:が期大している
以む砂の場合とは見なっており .粘上の場合にはダイレイタンシーによる体秘膨張が砂ほ

どはi汗でないことがわかる。

(G) rl q問主応力一軸ひずみ関係

~I 8・07には中間:1-:応)JC-軸ひずみの関係を示したぐここで.縦軸は中110主応力 (σ :!" 

σ3・)である この闘を見ると.中間-1:応力は.軸ひずみQ;にほぼ比例するように.

それ自身の大きさ ・娠中両ともに増大しているのがわかる との挙動は砂の場合とは大きく

見なる点であり .具ノ'jJ 1:街取Jj1.:では中間主応)Jの先制が軸ひずみ(JI:排水条件であるため
サん断ひずみにWtき扱えることもできる)に大きく依存することをボしていると与えられ

る。このことを次の肱18・08のπ平面での必h径路で見てみると?やはり， ql tll}jミ応力係

政b悦(= (σ ド σピ)/ (σ い σピ))の値も操返し t依仰の進行とともに増大

しており.砂とはその特性が完全に異なっているのが確認できる しかレ破壊時のb値

については粘土の場合も o.:~O 程度であり.時的せん断での値とほぼ a致している点は注

I Jすべき結果であるとJJ'えている
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8.3.2三軸挙動との比較

ここでは K0 1正規正密された飽和lカオリン粘土の非排水繰返し平面ひずみ試験の結集

について.ニミl袖tiA験による結果と比較しながらその変形 ・強度特性について考察する

紬試験にHJいた供拭体条件ならびに試験結果の一覧を表 8-02に示したが.これらの供拭

体も平面ひずみ試験と同じ予備圧密ブロックから切り出し.鞍形言れたものであるL なお.

平面ひずみ試験の狩呆は前項で示したものを用いて検討している

点 8-02供ぷ体条件 .d式験結果の・・覧(三I紬)

初期間隙比 拘束圧 載何応力比 lltXM[nl数 載{ctj[1'1数
(' 0 σ30 '(kPa) cl d/σ30， Dλ=  J(%) o i¥ =IO(勿)

1. 275 110.7 0.175 .2<1 :31 

1.292 116.0 O.lM 51 5-'1 
一

1.239 114.9 O. 221 10 

(1)間隙水}J: 峨荷いl数関係

図 8-09に.平面ひずみ条件と三軸条作における間隙水Jt:と戦術同数割合(供試体の破

壊時を 100とした時の載荷割合)の一例を示した 平面ひずみ条件 .• -，紬条件とも.nn lí~t 
水圧は載術!日1数ドほぽ比例して漸明し.tr4llひずみが大きく用大ずるあたりで最大舶に収点

する傾向が見られる この傾向は砂の助合(第7市参H日繰返し峨仰のかなり I，J.い段附で

間隙水}J:が以大仙近くまで達する)とは大きく異なる点である また.IHjI隙水川の発迫状

況をさらに細かく見ると.平面ひずみ条件ではやや tに[01に ，::，袖条件ではやや下にI!I!に

なる傾向が見られるが.これは試験条件の泣いによるダイ〆イタンシー特性の違いに起闘

するものと考えられる なお.iE現JE密試料では間隙水Jf.のM)(fI:"は拘点配の'lO~)(;程皮 し

か発現していないが.これは供試体がUt)jJl:密されたものであるためで.その大当さはほ
密終 f時の平均イi効主応力と破壊tt'i線との足にほぼ A致している。

(2)軸ひずみー峨初回数関係

図 8・10 には. 平面ひずみ条件と「三軌条{~t .における軸ひずみと 1依荷(rlJ数翫合( J:j~) の

一例(12<18・09の供試体に対応)をぷしt-~ 帥ひずみの挙'fVJ はlHi latAtliiの発達状況ド大宮

く影響されると4・えられるが司平iiJiひずみ条社とそ軸条件で認められる軸ひずみ挙動めii

いはさらにgJiAである どちらの試験も，成何回数が増えると軸ひずみの大きさはその&
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幅とともに漸増しいわゆるクリープ破壊的な様相を示してはいるが，破壊直前での軸ひ

ずみの発達状況はかなり異なっている すなわち平面ひずみ条件では供試体が破壊する数

サイクル前から急激に軸ひずみが増大しており.この傾向は破壊までの載荷回数にはほと

んど無関係である なお.破壊後の供試体の形状を比較すると，軸対称三軸条件では全体

的に圧縮されているのに対して.平面ひずみ条件では2本のせん断面が交わるように発生

する傾向にあった

(:3)非排水繰返し載待強度

凶 8-11には.平副ひずみ条件と 三軸条件における非排水繰返し強度の差をに示した。

この図で‘縦軸は繰返し載荷応力比 :仁1d /σ30' (qdは繰返し載荷応力片振幅， σ30 ' 

は初期有効拘束圧)であるが，排水繰返し強度はやはり平面ひずみ条件のβが大きく‘砂

質tの結果とも一致している。すなわち.平面ひずみ条件では拘束枠によって仮I))J変形が

抑制されるため.同1)性の増大とともに繰返し強度も大きくなると考えられる。なお，異ノ7

If密カオリンの場合.両者の強度差は約100，。であった

(4)変形特性に関する考察

平副ひずみ条件とそ軸条件における変形 ・強度特性の違いは.主に供試体の拘束条件の

泣い(拘*枠の有無)に起肉していると考えられる すなわち，拘束枠は供試体の側βへ
の変形向由度を低くして供試体の剛性を高めるとともに.ダイレイタンシーの発達を抑え

る働きもすると与えられる J 平面ひずみ条件で載荷の初期から間隙水圧がある程度発現し

ているのはこのためであり，拘束枠によるダイレイタンシー(体積膨張)の抑制効果が大

きく影響していると与えられる また.軸ひずみの挙動は拘束枠による同1)性の増大効果が

大きく影響しており.載荷初期において間隙水圧がある程度発現しているにもかかわらず.

1刷ひずみがほとんど発生しないのはこのためであると考えられる。しかし，載荷回数が増

して供試体内部に繰返し載街による塑性ひずみが蓄積されてくると，今度は増大している

間隙水正によって剛性が急激に低Fさせられるため，軸ひずみの増大を伴って急激に破壊

すると考えられる(云軸条件では.ダイレイタンシーによる体積膨張により，間隙水圧の

Iニ昇分がある程度打ち消されるためそれほど急激には剛性が低下しない) 軸ひずみの急

激な摺大など.これらの変形特性の違いは現場の設計や安定管理に重要な問題となるため.

間隙水正の発達状況とともに.注目すべきポイントであると考え考えている。
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8.3.3過圧密状態も含めた非排水繰返し平面ひずみ挙動

0， 4 
いくつか

Ko過j五密状態にある私li

これらの特徴をさらに調べるとともに.静的せん断の紡

Ko正規正密粘土の非排水繰返し平田1ひずみ挙動には.

よってここでは.の特筆すべき特徴が作在することがわかった

土についても同級の試験を行い.

ここまでの紡民から.DA=5 (%) Ko・consolidatedKaolin 'R
む
も
ヴ

果(第61;を参照)ともあわせて考察する

ここまでの結拠で.正規正手状態iアある粘土が繰返し破属する場合， fl:純時の応)]径路
が降伏曲師iに到達するいわゆる降伏')(Yiclding Type)の破喫形態を示すことがわかってい

よって.過Jl:街粘土の場合も11:綿時の応力径路が降伏凶I市に到達する破境形態が与え
られるが，J品川街比が高くなった場合.応力径路が降伏而に到遣しないかわりに|徐術n与に

軸差応力の反転 (ReversalType)が生じる 1可能性も考えられる よってここでは， i両者を恕

定した 2ケースの誠験を行い.それぞれの特性について考察した@供試体の圧密条件の・

ここで用いた供拭体についてもすべて阿じ予備圧密ブロックか
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友 8.m {共同体条件の一覧(過伝情)

過J-E街比 最大JL街応))8寺 }{密終了時
r- 一

OC  l~ p '(げa) q (kPa) I】 '(kPa) CJ (kPa) 

1.0 146 

一
1.2 196 118 IH2 s1 

一
1.7 199 118 JIl7 :!!i 

一
1.0 静的せんl析 201 117 

凶 8・11非排水繰返し峨仰強度の比較

( Comparison of Undrained Cyclic Strength ) 

初期拘束正で正規化した非排水繰返し峨仰試験での応力径路を. riiJじ仏

大圧密!被1Mをもっ粘 1:の非排水静I'J~せん断試験の結果とあわせてボした よって.縦IMIは

σ3') /σ30 ' J 横軸は l(σ い← σド +σ3，) /:3/σ30 ' Jであり.

(1)応力供路

[ヌ18.12 ~叩は .

l (0 I ' 

また‘第 lサイクル目のみ1の数こ子をつけてある この凶を見るr..軽い過圧密粘 1:は繰

返し載待の圧縮端の応力径路が降伏耐!と交わっており .IE胤ハ:密粘 1:の場合と向犠に繰返

し載荷応力「よる IJJ:¥料の降伏が破壊のb;(閃になっているものと考えられる さらに.繰返

し載荷の場合にも一種の破壊線が作花し.この破壊線が静的サん断試験で得られた限界状
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態線と一致している点も注目される これに対して.比較的過圧密比が高い粘上では，除

荷側の応力径路がq=0の軸と交わっている(すなわち.軸差応力の反転が生じている)

が，伸張側の降伏面からはほど遠い。

このような場合.試料が破壊に至る条件は.いくつかの試験を行った結果、軸差応力の

k転が必要であることがわかった。例を示すと.巨(18-13に示した結果(応力一ひずみ関

係)では‘伸張時の応力状態がほぼq=0近くまで到達しているが.かろうじて軸差応力

の反転は免れているため，ほとんど軸ひずみの振幅が発現していないことが確認できる

(この関には、載街サイクlレ1，9， 17，25，33，41， 49，57のものを示してある)。すなわち.

この破壊条件は.異ノ7圧密した砂の場合と一致している。さらに，軸差応hの反転が生じ

た力は.破壊時の応力径路が正規J_f密粘土の限界状態線を越えているが，これは過圧密粘

土に対応する Hvorslev面(この Hvorslev面に関する文献としては，例えば Atkinson and 

Bransby (197η などがある)に到達したものと考えられる。また、応力径路の傾きが繰返

し載街初期とその後半で、異なっているが.載荷の初期段階における間隙水圧の増大割合が

非常に大きいことの表れであると考えられる

(2)間隙ノk圧

図 8・11には初期拘束圧で正規化した間隙水圧一軸ひずみ関係を，同じ最大圧密履歴を

イ[する静的せん断の結果とあわせて示した。ぞれぞれのデータは凶 8-12の供試体に対応

しており.第 lサイクル日のみ Iの数字をつけてある この位lを見ると‘軽い過圧密粘上

では峨荷側のサイクルで間|域本圧が生じこれが蓄積されて試料が破壊に至っているのが

わかる 発生する間隙水圧は繰返し戟荷試験の)5が小さいものの，その発達の傾向は静的

挙動と類似しており.さらに，その最大値は，図 8-12に示した応力径路において，圧密

終了時と破壊時(静的せん断では限界状態に相当)の平均有効主応hの差にほぼ等しいこ

とも確認できる，とれらの特徴は正規圧密粘土の場合とも一致しており .破壊モードが同

じであれば間隙水j五の挙動も同じになることが確認できる。一方3 軸差応力の反転が生じ

ている試料の場合には.これらの傾向が大きく異なっている。すなわち.間隙水圧は除荷

側のサイクルで軸ひずみとともに大きく変動しており.これが原因で間隙水圧の蓄積が生

じていると考えられる また.ひず、み振幅が小さい段階から間隙水圧が大きく発達し，発

生する間隙水圧の大きさも拘束圧の 7096程度まで達している(応力径路も正規圧密粘土

の限界状態線を越えている)点なども大きく異なっており，これらは異方圧密した飽和砂

が繰返し破壊する際の傾向(第7章を参照)に近い。

(:3)応力一ひずみ関係

図 8・15には応}J ひずみ関係をポした。ここで.縦軸は軸差応力 (σ い 一σド)で

あり，第1サイクル目のみ lの数字をつけてある。この図を見ると.K 0圧密による初期
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せん断応力を受けているため.軽い過圧密粘上では軸ひずみは!五縮担IJでのみ増大し.除待

側での塑性仕事はほとんど生じていないのがわかる この傾向は正規正.倍粘上と同じであ

るが.比較的過正密比の高い粘上ではその傾向が大きく異なる すなわち.軌道応力の反

転が生じているためか.除荷狽IJが描くヒステリシスループが大きく.発生する塑性仕事拡

も大きいのがわかる。この点は.砂の場合と同じく .軸差応hの反転が粘上の非排;J<繰返

し載街挙動にも屯大な影響を及ぼすことを示しているものと考えられる

(4)中間主応)Jの挙動

図 8-16に中間主応}J 軸ひずみ関係を〆示した。このlJ;<]で.縦軸は中間主応)J (σ ピ

σ3 ' )であり .第 lサイクル目のみ lの数字をつけてある この~を見ると.過Jl::密

比の大小を問わず.中間主応力は軸ひずみの大きさにほぼ比例してそれ自身の大きさも振

幅も培大しているのがわかる これは.先に述べた正規正密粘土の場合とfrl]慌であり.1Ji::

βr_f密粘土では中間主応力の発現がせん断ひずみに大きく依存することを示していると考

えられる なお.より詳細に調べると.正規正密粘土の方が過JE密粘上よりも初期の段階

から中間主応力が現れているのがわかるが.過圧密粘土では膨潤によってより等方に近い

応力状態になっているため.中間主応力の発現に大きく影響する異Jj性の効果が消されて

いるためと与えられる また.この応力経路をπ平面上にプロットすると凶 8-17のよう

になり .破壊時の中間主応力係数 (b値=(σ ド σピ)/ (σI ' .σ3 ，) )が飾的

せん断とほぼ同じ値の 0.30程度になる点も注1=1される
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図 8-13応力

( A.xial Strain v. s. 



の関係を示した

平面ひずみ条件で

また.過H::密主li

これは圧密後の応}J状態

(;)) 1111隙水正一戦術回数関係

[?<] 8-18に3 間際水圧と載荷回数割合(破頃時を 100とした時の割合)

この附より.正規圧密 ・過圧密にかかわらず. 三紬条件とは異なって.

はIml総水正一載街回数割合の関係はやや!こに凸となる傾向が確認できる

正純正密粘土に比べると発生する間I~:t水}1:は大きいが.

I Ko-consolidated Kaolin 

60 

50 

Ko状態をwちながら除侍した供試体の応力状態はより
ただし.

l
 
i
 

E
B
-
-

t
'

・E，
I
 

上では.

すなわち.

同じ平均有効主応力であっても拘束UT:は大きくなるためである

IHliiUぶ)jの反転が生じたものは. 上述のようにさらド大さな間隙水川が発牛，しており.

反応)J のJX~l;の影響がかなり大きな影響を与えているものと与えられる

が見なるためである

得点的であり.
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(6)制hひずみ載街回数関係
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規}{密柑j-1:において.破壊直前での軸ひずみの急激な先述が平面iひず、み条件の大きな特徴

の・つであったが.この特徴は過Jf密粘 1:(こ対しでもあてはまることが確認、できる すな

わち.i品J.I:密の程度や軸差応力の反転の宥無によらず.軸ひずみの振幅が増大し始めると
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平面ひずみ条件にある利iJ:

の判明|水喋返しi蹴荷挙動を考える際に非常にifir~~:なポイントドなると考えられる
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(η 考察

粘土の非排水繰返し破壊については 2つのハターンが存配する。 1つは.正規1正法粘

土や軽い過J-f1密粘土のように.圧縮側の応)J径路が降伏耐に到達することによる降伏城地

Yiclding Type と呼んで凶示した)である十もう 1つは，比較的過J.t:街比の

高い粘上における.軸差応力の反転による間隙水圧の増大が引き金ドなる破壊(ここでは.

(ここでは.

。一一。一-
Reversal Typcと呼んで図示した)である。両者は.繰返し載仰を開始した直後から!昔i隙水

圧などの発注状況が異なり.基本的に破境モー ドが異なると考えられる。軸差応力の又治

は.異方j五校された(あるいは.初期せん断を受けた)砂がJI:材木繰返し破壊を生ずるた

めの必要条件であったが.これは粘土にもあてはまることがわかった。すなわち.紬泣応

力の反転は.平副ひずみ条件にある 1:の非排水繰返し破壊においても.重大な要凶となる

ことが明らかになった。土のハラメータについては，非排水繰返し載仰と非排水静的サん

oo-

O 
m 

断で.限界状態線などの強度パラメ タが一致するという結栄が得られたーまた.繰返し

載荷によって発生する間隙水圧についても.試料が降伏によって破岐に至る場合(軸泣応

力の反転が生ずるものを除く)には.軸ひずみと間隙水正の関係がよく似ていることもわ

Cコ
α3 

かった。これらの結果は.軸差応力のJ.x1¥Aが生じるほどの繰返し応力がかかる場合を除け

ば，静的せん断試験の結果から繰返し峨仰挙動が予測できる可能性を示していると考えら

れる。間隙A<}1:一戟何回数の関係がやや_I:に凸となる傾向や. {共同式体が破壊する数サイク

ル前から急激に軸ひず、みが増大する傾向など.正規圧密粘七で、見られたいくつかの特徴が

過圧密粘土でも確認された。したがって.これらの性質は平[i'Iiひずみ条件特有のものであ

り.繰返し lliX街条件においても.拘束枠は供試体の側方への変形I'~由肢を低くして供拭体

の同IJ~性を高めるとともに.ダイレイタンシーの発達を抑える働きもすると考えられる

本章では.平面ひずみ条件における粘土の基本的な非排水練返し載術挙動を調べること

を目的として‘ Ko圧密(正規陀密 ・過}J:街)したカオリン名liltの非排水繰返し平l百iひず

み試験を行い.その変形 ・強度特性について与察した その隙のホイントとしては， 三1袖

挙動との泣い.過JE密履歴の影響やq1rm1:応力の挙動などが挙げられる これらの試験を

通して得られた結論は.以下のようにまとめられる
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(1)平面ひずみ条件 ・三軸条件の違いについて

平面ひずみ条件と三軸条件における変形 ・強度特性の違いは.

13 (%) n (~d珂)

主に供試体の拘束条件の
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違い(拘束枠の有無)に起因している 拘束枠は供試体の側方への変形自由度を低くして

供試体の剛性を高めるとともに.ダイレイタンシーの発達を抑える働きもすると考えられ

る。ここでは， K 0正規庄密粘土の非排水繰返し平面ひずみ挙動について.三軸試験での

挙動の違いを中心にまとめる

(a) 変形特性に関しては，間隙水圧挙動 ・軸ひずみ挙動ともに三軸試験の場合とは大きく

見なっている すなわち.間隙水圧は繰返し載荷の初期段階から比較的大きく増大し.

軸ひずみについてはあるところで急激に増大して破壊に至る傾向がある。これらは，拘

束枠による剛性の増大とダイレイタンシーの抑制が原凶であると考えられる。つまり，

載仰の初期段階から間隙水j玉がある緯度発現しているのは，拘束枠によってダイレイタ

ンシーの発生(すなわち体積膨張)が抑制されるためと考えられるl また.載待の初期

段階で間隙水圧がある程度発現しているにもかかわらず軸ひずみがほとんど発生してい

ないのは‘拘束枠によって供試体の剛性が高められているためと考えられ.破壊の直前

で、軸ひずみが急激に増大するのは、三軸試験よりダイレイタンシーが生じにくい(体積

膨張による間隙水圧抑制効果が小さい)ため間隙水圧の上昇によって剛性が急激に低下

するためであると考えられる。

(b) 非排水繰返し載街強度に関しては，平面ひずみ条件の方が三軸条件よりも大きくなる

ことがわかった との結果は.砂の場合ともほぼ一致しており、拘束枠の影響で供試体

の!神l性が明大するとともに繰返し強度も大きくなるものと与えられる。なお.異方圧密

カオリン粘上の場合.両省の強度差は約 100，。であったの

以上のように.平曲ひずみ条件とで軸条件では.非排水繰返し強度のみならず，変形特性

においても大きな相違点が存在する(特に，軸ひずみの急激な噌大を伴う破壊など)ため，

これらの違いを卜分考慮した設計や安定管理をする必要があると考えている。

(2)過庄密状態も含めた非排本繰返し平面ひずみ挙動について

ここでは.晃方FI:密状態にある粘土の非排水繰返し載荷挙動について.lE規圧密状態に
ある場合と過圧密状態にある場合とをあわせて，その変形 ・強度特性についてまとめる。

その際，上述の平面ひずみ条件と三軸条件との違いについても言及いそれらの特性の違

いが平面ひずみ条件特有の現象であるのかについても考察する。

(a) 正規)f密粘上の結果より.平面ひずみ条件では三軸条件に比べると，載荷の初期段階

から間隙水圧が大きく発達する一方で.破壊直前における軸ひずみの発達がかなり急激

であることが明らかになっていたが.これらの特性は過圧密粘土についてもあてはまる

ことが確認された 一口に過圧密粘土とは言っても，破壊までの載街回数が違う場合や

俄壊モードが違う(降伏型と軸差応力反転型)場合など様々な状況が考えられるが，こ

ういった違いによらずあてはまるということは，これらの特性が平面ひずみ条件特有の

ものであることを示していると考えられる すなわち.拘束枠による供試体の岡IJ性の増
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加やダイレイタンシー抑制の効果は.正規圧密 ・過JJ::'密を問わず.平面jひずみ条件にあ

る粘土の非排水繰返し平面ひずみ挙動全般にあてはまるものと考えられる。

(b) 異方圧密粘土の非排水繰返し破壊については‘載荷時に応力が降伏曲面に到達して破

壊する場合と，除荷時に軸差応力の反転が生じて破壊に至る場合とがあることがわかっ

た。正規圧密粘土や軽い過圧密粘土が前者に相当するが，繰返し載荷時の応力径路が最

大圧密時の降伏曲面を超えない限り破壊に至らず，この場合は土の降伏が破壊の原閃と

なっていると考えられるわーノ工比較的過圧密比の高い粘上では軸走応力の反転が破壊

の必要条件となり，砂の場合と同様に塑性仕事の増大に伴う間隙水圧の蓄積が破壊の原

因となっているものと考えられる

(吋 2種類の破壊モー ドのうち.応力径路が降伏曲面に到達して破壊するケースでは、供

試体が正規庇密にあるか過庄密にあるかを問わず.変形などの諸特性が極めて顛似する

ことがわかった その一方で，軸差応力の反転(除荷時に応力径路がc(=0軸に到達す

る)によって破壊するケースについては，異点j玉密した砂の場合と同様に‘明性flプj玉虫

の増大にともなう過剰間隙水正の蓄積が引き金となって破壊することがわかったむこれ

らのモードの違いによって間隙水Jl:の挙動などは完全に異なるものとなり軸差応均の

反転が，砂の場合と同様に.粘土の非排水繰返し破壊にも重大な影響を及ぼすことが確

認された

(d) 静的せん断挙動との関係については.限界状態線の傾きや発生する間隙水Jiの大きさ

などが，非排水繰返し載待と静的せん断でかなりよい a致が見られるなど.静的せん断

の結果から繰返し載荷挙動がある程度予測できることがわかったコこれらは I紬長応))

の反転が生じる場合にはあてはまらないが. 正規正密粘上や軽い過圧密粘上ではm~的パ

ラメータが繰返し載待挙動をも支配することを示すものと与えられる

(e) これまでの研究でも着円してきた中間主応力については.その発現がせん断ひずみに

依存することや.破壊時のb値が非排水静的せん断などの場合とほぼ同じ仙の O_:幻限

度になることも新たに確認された。

(3)粘上の非排水繰返し載荷挙動全体について

本章では， K 0圧密状態にある粘土の非排水繰返し平面ひずみ試験を行い.その変形 ・

強度特性を調べた その結果.前項でまとめたように.平面ひずみ条件特有の力学特性を

いくつか解明することができた その中でも.粘 tでも過剰間隙水正の蓄積により急激に

破壊に至るなど.砂の液状化に似た挙動をする場合があることがわかった点は怠議深い。

粘上に対して液状化という言葉を使うことの妥当性についての議論はあるが.粘土の非排

水繰返し載荷挙動を考えていく上で.この変形特性は重要であると考えられる。また，繰

返し載荷によって粘土でも急激な破壊に至ることは従来より指摘されているが.平面ひず

み状態ではこの傾向がさらに著しくなる(さらに急激に破壊に至る)ことを明らかにでき
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たのは，本研究での重要な成果であると考えている。もっとも，ここで、行った試験は，異

方圧密状態(初期せん断を受けた状態)から軸差応力のみを振動させるものであり，条件

が限定されている点には注意しなければならない。すなわち，交通荷重や潮汐 ・波浪によ

る自重変化などについては適用できるが，地震時などを想定する場合には主応力軸の回転

なども考慮しなければならないお

-168 -

9. 1 

第 9章 中間主応力係数を用いた

平面ひずみ強度の推定

概説

本研究では.平面ひずみ状態にある土の力学特性の解明を目的に.種々の平面ひずみ試

験を行い，その変形 ・強度特性について調べてきた。平面ひずみ状態を考える場合.中間

主応力は重要な要素であり.通常よく行われている三軸試験などとは最も異なる相違点の

4 つである この中間主応力の挙動を定量的に評価するハラメータとして中間主応力係数

Cb値)があるが，限界状態における中間主応力係数の値が試料や試験条件などによらず

ほぼ 0.25-----0.30になることが明らかになったのは.本研究で得られたの最も重要な結論

の一つである。よってここでは.中間主応力係数 (b値)に着目し.これを用いて二三軸試

験の結果から平面ひずみ強度を推定する方法を提案する。まず最初に、行った全種類の試

験について中間主応力係数の挙動を再整理し，限界状態における中間主応力係数がほぼ同

じ値になることを確認する。そして.構成則の基本的なものとしてよく用いられている

Cam-clayモデル型の強度定数 r}，c.. (詳細は後述)と中間主応力係数 b 値をmいて.
三軸試験の結果から平面ひずみ強度を推定するβ法について示す。

9. 2 種々の試験での b値

本研究で行った平面ひずみ試験の種類は.用いた試料， I俄荷条件，排水条件，J五街条件

などの組み合わせによって全部で10種類ほどある ここでは，これらの試験における中

間主応力係数の挙動を.条件の類似した試験ごとにまとめて示す，

(1)砂の非排水静的せん断(等β圧密&異方圧密)

図 9-01に.飽和豊浦砂を用いた等方圧密 ・異方圧密非排水静的せん断試験における中

間主応力係数の挙動を軸ひずみとの関係で示した。図には，初期間隙比の異なる 2種類の

等方圧密試料の結果(やや細い線)と 1種類の異方圧密試料の結果(やや太い線)を併せ

て示してあり.また.限界状態に相当するところには矢印をつけた J この図を見ると.等

)j圧密と異方圧密とで初期段階での立ち上がりの差が見られるが、これは圧密による初期
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応力状態が異なっているためである すなわち.得力任密した供献体の場合は.せん断開

始時には01・と 0ピの大きさにほとんど差がなく. b 11直もほぼ1.0に近い状態にあるが.

せん断が進行すると σ1・のブfがその発達が速いために b値も徐々に低下しているものと

与えられる ~ ')j ， 異方J-E密した供試体の場合は. I.E街段階から σいと σド(肴 0ピ:

ほぼKo圧?をになっているため)には大きな差があり.せん断の進行とともに σピが発

注してくると h値も増大しているものと考ヌられる。なお.これらの点を除けば.圧密条

件や初期間隙比の違いによらず中間主応)J係数は似たような挙動を示しており.限界状態

では0.25(-0. :30)とほぼ向じ値に以点しているのがわかる 位I9-02には参考のため.

π平而での応力径路を示しであるが.符JnE密と呉)51-E密でほとんど差がないことが確認、

できる

(2) 砂の排水飾的サん断(等プ'jJ t密 &~)Jn:~')

位I9-03には.飽和豊浦砂を用いたて年ノ1)Jf密 .'Jt.;)jJj:密排水紳(1<)せん断試験における ql
WJl:応力係数の挙制を紬ひずみとの関係ふ示した d この凶でも初期間隙比の見なる等)jJ 1: 

密拭料2種頼(やや細い線)と呉方圧密試料 1稀類(やや太い線)が併せてぶしてあら.

限界状態に相、'iするところには矢印がつけてある この肉を見ると、非排水廿ん断の場合

と IliJ様に.等プ~'J1:密と異ノ'j}.I:街とでは初期i段階のなち1:がりにいくらかの芹が見られるが.・

この部分を除けばせん断中はほとんど同じ挙動をノiミしているのがわかる また.等万J.t:訟

のj劫f!?についても.圧密H与の応力状態(せ;えI: b 1l"(がしOに近い状態)が影響をおよぼし

ていると与えられるのはせん断開始点後のわずかな部分(軸ひずみで 10日未満)であり.

その後は速やかに見万圧密の結果と伺じ曲線に収点している 非排水せん断の場合と異.な

る点はb値の収点状態であり.排水せんl併では限界状態後もb舶は少しずつ附加している

が.限界状態にお目すればJ1:情条件や初期WJ隙比の泣いによらずh値はほぼ o.:30程度と
阿じ仙になっているのがわかる なお.闘 9-04には参考のため.π平面でのが力径路を

ぶしてあるが.等ノ11王密と処方J正密でほとんど差がないことが確必できる

(:3)粘土の異万j五倍非排水般的せん断(正規正密&過J1:密)
か<J9-05には.飽和カオリン粘土を戸!いた異方 (K0)圧密非排水静的せん断試験にお

ける'11問主応)J係数の挙動をl袖ひずみとの関係でぷした。この似j('は.過川i街比が異なる

:3閉鎖 (0C R 1. O. 1. 8. 2.8 )の粘iJ!:を併せて示してあり.また.限界状態に相当

するところには矢印をつけた A この劉を見ると，畏，)JJf.密粘土の場合には，過JE密比の大

きさによらずb仙はほとんど[Ii]じ挙動を示していることがわかる これは，似界状態にお

ける b値が過JE裕比によらないことを示しているとともに. bM.の挙動(つまりは中間.1'

応)Jの発達)が軸ひずみ('-.の場合は非却水せんl析であるためせん断ひずみと考えること

もできる)に大さく依存していることをぷすものでもある。 ゾj， ~I 9・06には参考のた
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めπ平副での応)J作路を示しであるが.こちらで見るとj品川密比の泌轡は顕汗である す

なわち.初期の応力作路の立ち 1:がりにおい-c過J.I:官ltが大きいものほどよ{人てをなわ
値で古ち上がっている。この違いに関しては.第6{.'i:で述べたように.J.{密終 J'~.'f <i ) r.t~ ) J 

状態の允(すなわち.過j五密比が大きくなると供試体の!ぶブJ状態が得点的になること)に

起因するものと考えられる しかし.限界状態においては.可 9・05からもわかるように.

過花街比によらずb航はほぼ O.:30であることが確必でセるの

(4)砂の具ノi圧密JI=排水様返し戦術

関与07には.Y4んJ.E密した飽和豊浦砂をmいた非lJr水喋返し蛾?;j試験における中閉じ
応)J係数の挙PJJを.π平面の応))経路としてぶしたc Iヌ[1.'は異ノ1fE術砂の非排水{l争的せん

i析のね米・も併せて示しであるが.非排水操~し載荷においても載仰'1 1 の b純はほぱ・定で

あり.その値は静的せんl新 (Jf::t'水)とI口lじほぼ 0.25であることが擁d、でさる

(S)粘仁の.見.方Ji:街Jド排水操返し峨待(正胤}J:密&過J-I:街)
l~J 9・OHには.民)jJ正常した飽和1カオ IJン粘土を月!いた非排水珠返し峨荷試験における

中間 l~応 )J 係数の弟。ifVJ;を . π平u'uの応力需路としてぷしたa この以lには.破峨モー ドの央.

なる~ fjIl煩の結果(降伏による破壊型&IPnI';去応)Jの反転による破I141Vl)を併せてぶしてあ

るが.繰返し載何時の挙動は多少品なるものの.圧縮端において品終的にはほぱi口jじb仙

の O.:W辺りのところで、破壊にポっているのが確認でさる勺
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9.3 b 値を用いた平面ひず、み強度の計算
9.3.2計算式の誘導

1:述の結果より 'ji'l自lひずみ試験では，限界状態における b値が O.25---0. :30と試験条

件によらずほぽ←定になることが確認できた。よってここでは‘ b他をJllいて三軸試験の

結果から平面ひずみ強度を推定する万法をポす。そしてさらに.簡易解析などで強度パラ

メータとしてよく用いられる内部摩擦角を計算する万法についても誘導する

ここでは、拘束Jf.がσγ のせん断試験における限界状態について，試験条件が:'t.j!1条

件である場合と平副ひず、み条件である場合についてそれぞれ与える。そして.最終的には.

σJをハフメ・タとして. ，\1 ・ あるいは b を用いて限界状態Il寺の最大強度 ('~~b ij~応力)

を求める式を誘樽する

9.3.1前提条件

(1)三軸試験について

て三三軸試験のl限製界状態における品大 'U蚊立小主応力をそれぞれσ

状態ハラメ 夕(¥1*は次式のように」点占せる

~J いるパラメータとしては. 強度定数として限界状態における応))比 r ~1 . ，と‘平面

ひずみ吠態を去す定数として中間主応力係欽 ιb.偵の2つである。ただしここで円い

る r:'1勺は Cam-c1ayモデルの限界状態パラメータ :~[と同じ怠味のものであるが. 異な

る:31:応力条件 I .~ も対応させるため次式のように・般化された形のものを川いた(例えば.

新体系 J:本じ芋(1981)第 l市 1.6土の構成式参照) ， 

医
」
わM 

、‘，，
，
i
 
)
 
，az
、-
j
 
t
・
，，.‘
、

この式より.限界状態で、のむ大 Ht;ブJ(} 8 ・を ~I ・ と σ ドを川いて去すと次ぷになる

ー 3+2M'
0'= ・a'
3-A41. 

(9・0;))

M'=笠と一
叫，

(9-01) 
ME=長xM

己の式で.J 2 は偏差応力の第 2不変fil;であり .通常の応力σ，J の不変 lí~ 1 1， 1 2 を用い

るt次式でぶされる。
よって.この時の強度(軸蒸思)J) q T はM・とσいを刑いて以ドのように去される。

12=ι-/2 
3 

(9-02) 

3M 
q， = On' -a_' =一一一」ー'0'
， a r3-M1. 、‘.，

，

、}{
 
)
 
(
 
ud 
，，.、

M・ーの • Toa 一一
OOCI 

(9-0:3) 

(2)平岡ひずみ拭験について

平面ひずみ試験の限界よ態においても.l:i~の τ軸試験と制服の民間をする l まずM.副j に

限界状態における:~ 1:応力をそれぞれ(J， ・.σf. σr' (ただし.σ1・>σピ>(} r .) 

とし . 限界状態ハラメータ ~I* を友すと次式のようになる

したがって式 (1)は. I ・八曲i体応力 σ 。~ I .τ o c I を用いて次のようにモ丘一'tt'る

すなわち.ことで川いる ~1. は. で。ct (}oe'の応力面上で巧えた場合の限界状態応

)J比になっていることがわかる。したがって.このハラメータ M勺は.平曲Aひずみ ・

三軸といった試験の純鎖によらず同ーの悩をとるものであり.払料に同行のパラメータと

なる。なお.bf，立やσm滑についてはこれまで則いてきたものと同じ定戦で2る

M' = _~ x.JUI'hU2T2+UJ2-uJUz'-U2fUJ-uJU19 
V3(uJ+UJ+UJ)/3 

($)・(7)

次，こ.手1I'iiひずみ試験では.限外状態時の中間主出力係数 :1>が試験条件によらずほぽ日

定になることより .限界状態時のtllUfJJ:応)]σピはb伯およびσU.σ3‘をmいるJ次
式のよう「次せる
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U2'=b(uJ-uJ)+σJ (9-08) れぞず以ドのような式で求められる

この式を ~1 を与える式 (9-07) に代入して a 2・を消去すると. ~l ・ は σγ a r '. bを用

いて次のように表せる。

.. 3M' 
SIn (j)' _ =一一ー-L._
. I 6+凡41. (9・1:3) 

M' =J~ x~b2 -b+lx (a，' イ)
V 3 "[(1 + b)' a)' +(2 -b)' 0，' J/ 3 

(9-09) .. 3M内
Sln¢m=6+MJ-2b) 、‘.，，

，a・QH
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、
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(9・10)

(2)尖験結果との比較 ・考察

本研究で行った試験のうち.粘 1:と砂の例をそれぞれ・つずつ取りヒげ.ここで品持さ

れた式による結果と比較しながらその妥、1'1.t'!: ( -ついて検討する

まずMfJJに.カオリン粘土をmいたK() J 1:情JHJI・ノ't<II(fr的せん断試験結果を例に1.-'-
で読持した式をあてはめてみる 試験結求より， ¥1・，bは次の航となっているただし M; -~ん

M・=0.84 b = O. :30 
よって.この時の強度(軸差応力) q PS は ~I.とhとa，・をmいて以下のように表され
る。 このfl!¥を 1:式(15)，(16) に代入して計算すると.ベl、・i'lniひずみ試験におけるI人}邸時様

角は次のような値になった。
" 3M内.

h =UI-U3=3-M2{1+b)q (9-11 ) 
φ'f';;= 32.60 φ・T = 2s.l 

')j， 実験結果より両試験での内部隊様角は次のようである

9.3.3実験結果との比較・考察 φ'PS= 29.8 φ'T = 26.2 

liij rtiでは， M・あるいは bを則いて.平副ひずみ ・三制11条件での限界状態における強J3t

を拘点)1: (J ， 'をハヲメータとして誘導するょにを〆l'したε よってここでは.これらの誘導
した式を火ー際の尖験結果にあてはめ.その妥、円性を枠制li・4号然する。

ill，j .('fを比岐すると.ーミ軸試験では a致しているものの， lji.IMひず、みliA:験では計t;rによる似

のノJが100()程度大きくなっている

次に.飽和技術砂を用いた等ノfJJ:街排水静的せん断試験の結果にあてはめてみる o {I少'(i

1:の場合.内部摩擦角は初期!llH政比の111flにfrAiされるが.ここでは初期間|訟比が約 O.7で

ある場合について考える この場合.試験結*より. ~[ . ， bは次の値となっている
(1 )内部lm様角の計算

:1紬拭験の結~を用いて平面ひずみ強度を計算する場合.強度を表すハラメータとして

例えば内部陪様角を計算する式を誘導しておいたノiが千JFlIである ここで.内部摩擦角は

式(14)で友されるものとし.これは Mohr-Coulombの規郁からくるものである

~r = 1. :35 b = 0.2S 

この怖を上式(9・13)，(9・14) に代入して計算すると. ミ軸 ・平副ひずみ試験における内部

隊棟角は次のような値になった。

ザ=arcsinl ~与己~I 
l 01' +σ3' J 

(9-12) φ'PS= 52.7 φ'，. = <10.:3。

よって.式(9・05)あるいは式(9・10)から.一軸 ・平illiひずみ試験における内部摩擦角がそ
ゾj，実験結果より両試験での内部陪棟f{Jをdみとると次のようである

φ ' vs 士号 45 φ， "主.40 
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fJJi .(J'を比較すると.粘土の場合と同様に.やはり平副ひずみ試験では計算による値の方が

10?i;程度大きくなっている

以上の結果より.誘導された平面ひずみ強度の計算式は試験結果より常にlO<?o程度大き

な他を与えることがわかる この理由としては.パラメータとして用いたM・が.拡張さ

れた vonMISeSの焼準に相可するものであるためと考えられる。すなわち. Mohr-Coulomb 

の規ijlJに比べると.π平面上でOの値が大きくなる(中間:1:応力中間主応力が発現する)

にしたがって強度も大きく評価することになるためである t-'JJえられる したがって.よ

りJE般に平1I'!iひずみ強度を求めるためには.例えば松岡 ・'11)1この規準(1974)などのよう

に0に依作する強度(破壊)規準式を用いればよい。この辺りの総論に関しては.この規

?jllの促案IIiである松附 (1981)によってもなされているが.平ituひずみ強度と三軸強度の

関係については本研究で誘導した式のような簡単な形では去せない。よってここでは，破

Þ1~ 肱!rj包の幾何学的な関係からこの強度差を比較する。

民19・09は.IliJじ:軸強度をもっ場合の各破壊規il
'
1の追いをπ平而上にブロソトしたも

のである この凶より von Misesの規準と松岡 ・I1 )1:の規郁は幾何学的に見て約109~程

伎の足があり.実験{庇と提案した計算式とによる結果の差に z 致している A 本研究で行っ

た平曲iひずみ試験のF果が松陪・中井の規準によく合っていたことを考えるとr これによ

りここで提案した計算式の妥当性が確認できる。すなわち.ここで提案した計算式によっ

て符られた他を10(1'-;小さくすることで叫面ひずみ強肢が叶算できることになる A なお.図

9.()りをはてもわかるように.平面ひずみ条件に111'13する b{lll (b似=0.23"-'0.30程度)

の辺りでは.拡張された Tresω の規準と蛤岡・ qリドの規取が交足している このことは.

強山ハフメータとして Tresca 型のものを用いて 1:述の誘羽を行えば.試験結果に合致し

た日|-mdがでさ'ることをぷしている すなわち.ここではM・として式(9-01)で示されるよ

うな・般化京れた形のものを用いているが.三l凶試験で件られるような次式の形でMを決

定し.これを川いれば清算できることを示している

M =!]_ = 01'-03' 一 一 -
p' (0

1
' +0
2
' +0~ ' )/3 

(9-13) 

ζの場合，せん断強度として中間主応力は考ほされないことにはなるが.限界状態での強

度ミ争点めることのみを目的とする場合.便宜上このような計官をしても差し支えないもの

と考えている J 具体的な計算式としては.式 (9・05)・(9・06)，(9・10).(9・11)・(9-13)，(9・11)

において. }'l ・ を式 (9・ 13) で表される ~1 でiD:き換えればよい。
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9.4 まとめ

本草ではまず，本研究で行った種々の平面ひずみ試験における中間主応力の挙動につい

てまとめた その結果，限界状態における b値 [=(σν-σピ)/(σJ・σ3')]は‘用いた

試料‘載荷条件.排水条件. J五密条件などによらずほぼ O.25""'0. 30になることがわかっ

た この結果は.本論文でもたびたび述べているように.手面ひずみ条件にある士の挙動

を考えるヒで非常に竜要であると考えている

また.本市:では.この中間主応力係数b値を用いて. 士主軸試験などの結果から平面ひず

み強度を計算する方法を提案したうこのβ法は，限界状態における平面ひずみ強度を求め

るものであり，中間主応力が発達しつつある段階には適用できないものの.限界状態にお

ける平面ひずみ強度が推定できるほか.三軸試験の結果から平面ひずみ試験における内部

l管機角などを計算することも可能である したがって.簡易解析などを行う場合に内部隊

擦角φ'の推定に利用でき.その有用性は高いものと与えられる
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第 10章結論

10. 1 概説

本研究では.平面ひずみ条件における土の挙動を明らかにすることをII的とし平副ひ

ずみ試験装置(システム)の構築から.この装遣を用いた試験データの以1t.結果の考察

までを行った 対象とした試料は砂質土と粘性土.せん断条何二としては静的せん|析と非排

水繰返し載何について行い.上の半面ひずみ挙動全般について検討した.ここでは.試験

結果をもとにして得られた結論を‘各市:の)11員を追ってまとめる

10.2 . 砂の静的せん断挙動について

第5章では，飽和豊浦砂を用いて.平面ひずみ条件における砂の静的せん断特性につい

て調べた。行った試験の種類は.等;)j[五密試料の非排水 ・排水静的せん断と.K 0)1:密状

態を基準とする異方庇密試料の非排水 ・排水静的せん断である。これらのぷ験によって得

られた結論を以下に示す。

(1) 間隙水j五の挙動については.せん断による土粒子の負のダイレイタンシーー効果が大き

く現れ.非排水せん断では間隙水圧がかなり大きな負の値に収束し.排ノkせん断では体制

ひずみがかなり膨張側で収束することがわかった これらの傾向は.異点正密した場合や

供試体の密度が大きくなった場合にさらに顕著になり.上*，1fの目的み合わせが密になって

いることを示していると考えられる ，また，巣ノ]}i:密径路の違いによる影響については.

Ko圧密したものは IJ'一定径路やσドー定径路で!五密(排水圧縮)したものに比べる

と供試体の剛性が最も大きくなり.体積ひずみの圧縮性 ・)1:紛世も-$大きくなることが

わかった。なお.間隙/1<圧や体積ひずみが最終的には 4 定値に収点しているが.この段階

が限界状態にあたると判断できる。

(2) 応力一ひずみ関係については.供試体の密度が大きくなると最大強度も大きくなると

ともに強度のピークも顕著に現れるようになることが確認された。さらに.排水せん断で

は供試体の密度の増大とともにヒーク強度時までの軸ひずみ岳も小さくなる傾向があり，
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非排水せん断では負のダイレイタンシーによる有効拘束圧の増大のためヒークの現れ方は

排水せん断に比べると全体的に顕著であることもわかった 異方圧密径路の違いの影響に

ついては.異方圧密試料ではせん断開始直後の軸差応力 ・中間主応力の立ち上がりが急に

なりピーク強度に至るまでの軸ひずみ量も小さくなる傾向があることがわかったが.上述

の間隙、水r.fや体積ひずみの挙動と同様に.七粒子の噛み合わせの違いの影響によるものと
与えられる。なお.一般的に三軸条件に比べると平面ひずみ条件ではせん断応力のヒーク

の現れ方が顕著であり，せん断強度も大きくなることが確認された。

(3) 応力径路に関しては.非排水せん断の場合，負のダイレイタンシーによる間隙水l:fの

影響がかなり大きく現れるためせん断初期の段階で急に限界状態線に近づき.それ以降は

限界状態線に漸近しながら最大強度に至ることがわかったe 一方，排水せん断の場合は，

過剰間隙本庄が発生しないためほぼ傾き一定(坦 3.0)の直線状ではあるが，やや上に凸

の形状となった.これは、せん断が進行するにつれて中間主応力が徐々に大きくなってい

くためで‘通常の軸対称二三1紬状態に比べると平均有効主応)Jの増分が中間主応力の分だけ

大きくなり.応力径路の傾きが 3.0より小さくなるためであると考えられる なお、限界

状態線の傾きは圧密条件や排水条件によらずほぼ一定の1.4----1. ;)程度であるがー異jjJf

?をした場合にはやや大きくなる傾向があることがわかった

(ぺ)中間主応)Jについては.ピークの位置が軸差応力のそれと一致しており，その増減の

傑fも軸足応}Jにほぼ比例していることがわかった これを中間主応力係数に霞き換えて

みると、せん断開始後b値はすみやかに 0.2----0.3になり，その後はほぼ一定またはわず

かに期加しながら破壊に至ることになる この様千をπ平面でみるとさらに明確になるが‘

排水条件によって径路の形状や限界状態での収束値にいくらかの差はあるものの.圧密脳

歴の遣いによる影響などはほとんど認められないことがわかった。なお.破壊時の中間主

応}J係数については、拘束圧や供試体の初期密度によらず O.25'" O. :30であり，圧密条件

やせん断中の排水条件などによって多少は異なるもののほとんど同じ値になることが明ら

かになった

10.3 粘土の静的せん断挙動について

第6京では.飽和lカオリン粘土を用いて‘平面ひずみ条件における粘士の静的せん断特

性について調べた。行った試験は.K 0圧密試料(正規圧密・過圧密ともに含む)の非排
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水静的せん断試験であり.Jtミ密履歴が及ぼす影響や粘土・砂におけるせん断特性の違いに

ついて検討したι これらの試験を通して得られた結論を以下に示す

10.3.1正規圧密・過圧密の関係

(1) 応力 ひずみ関係については.正規圧密粘土も含め，過圧密比によってその形状はほ

ぼ唯・的に定まることが確認された また.過圧密比が大きくなると最大強安も大きくな

るが.逆に.初期ヤング率は少しずつ小さくなる傾向があった 最大強度が大きくなるの

は過圧密によって供試体の密度が大きくなるためと考えられるが.膨潤によって供試体の

応力状態がより等方的になって異万圧をと特有の性質が失われるために初期ヤング容は小さ

くなったと与えられる なお.最大強度を初期拘束fl:で正規化したものと過Jf密比との間

には唯 s的な関係があることがわかったが.ここでは実験式としての誘導にとどめた。

(2) 応力径路についても、上述の応力 ひずみ関係と同様に.過圧密比によってその形状

が唯 ー的に定まっており.過圧密比が大きくなると初期の応力径路の立ち上がりの世も大

きくなり.より限界状態線に近いところで折れ曲がることがわかった これは.最大JE密

履歴が同じ場合.試料の降伏曲面も同 4 になることから.過j五密比が大きくなるに従って

応力径路が限界状態線に近いところで降伏曲面に到達するためと与えられる

(3) 間隙水J_fについても過圧密比によってその挙動が唯 4 的に定まることが確認された

すなわち‘間隙水圧はせん断開始後徐々に増大して限界状態付近でー-定値に収点し l品IE

密比が大きくなると間隙水圧の収束値は小さくなり.発生間隙ノ1<ri:の初期勾配1.'ついては
過If密比の大きさとは逆に小さくなる傾向も見られた これらは.先行圧密による供試体

の岡IJ性の増大と.膨i聞による供試体の応力状態の等ノj化のためと与えられる なお.hk大

強度の場合と同様に.発生する最大間隙本Jfの値を初期拘束[1:で、l正規化したものと過正統

比との聞にも唯一的な関係が存在することがわかったー

(4) 中間主応力については.過圧密比によらずその挙動はほとんど同じになることがわか

った。これをπ平面上で見ると.応力径路はせん断開始後直ちに破壊包絡線のすぐ内側に

達し，その後ゆっくりとこの包絡線に漸近するように移動することもわかったーまた.ヒ

ーク強度時における b値については.正規正密枯士の場合 O.1以下であり過圧密比が大

きくなるにつれて大きな値をとるようになっていた これは.任密終 f時の供試体の応力

状態に起閃しており j邑j玉密比が大きい供試体の場合. 正規圧密した供試体に比べて圧密
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後の応力状態がよりて与えi的であり. b値の分母を lj.jる (σ い σ3 ' )の値がせん断開

始時にはあまり大~くないためであると考えられる。 なお.限界状態時の b 値については.

l二述のように過11二密比によらずほぼ 0.30であることが明らかになったが J品圧密比によ

らず同じ位をとることは注目すべき点であると考えている。

10.3.2砂との比較

(1) 1:lIl!J:tJ1<Jt:は砂の場合.正の間隙水圧が発生するのはサん断初期lの一部分に過ぎず.ほ

とんどが仇の{I(I..それもかなり大きな負の値をとりながら限界状態に宅り. ー定値に収束

していた。 ')j. 粘土では.正規正密 ・過}i:.密にかかわらずIHJI給水Jt:は期大するのみで.
限外状態でほぼ・定値I~以点している これは‘粘上のダイレイタンシーによる体積膨張

が砂ほど顕・汗ではないためと与えられる

(2) 応力 ひずみ関係は砂の場合.負のダイレイタンシーの影響でドに凸の応力一ひずみ

曲線になっていたν 一方.粘土については.r五密による異ノJ性の影響で.正規J王手:・過Fl:

密をIIIIわずに紙めて小さい軸ひずみでヒーク強度に至っており. 上述のl削除水圧と比べて

もその変動は急激であるのしたがって.砂のようにヒーク強度と版界状態とは・致せず.

ζれらの状態に対応するr袖ひずみ量も異なるが3 ピーク強度と|坂井状態での強度にはあま

りJCはないことがわかったn また.中間主応hについては.砂の場合?制定応力とその増

減の様子がほぼー致しているが.粘上では.ピーク強度後もq1IHJ't応力は摺大し続けて限

界状態付近で Jど古川に治ち治く傾向があることがり!らかドなった。

(:~)応 )J 任路は砂の場合.せん断中に発生する仇のIm f)j~t水正が大きく影響しせん断開始

l，'1後から限界状態線に漸近するような応)J径路となっていた^ ん.粘.l:では.せん断開
/，({H任後の急激な1陥iE応力の明大によりほぼ74上に立ち 1:がるような応力径路になっている

己の}惨状は.通常のtq;jjjt密せん断試験などで見られるものとは大きく異なり.異ノぢ圧密

の特イiの性質であると与えられる なお. Fci]じ故大IUt:n説法を持つ払拭体では応力径路が

何じ際伏11j I ~依今している点は上述のとおりである

( 1) 中r:u1:応力は砂の場合 t共試{本の密度などの試験条件によらず.せん断開始後間もな
くb{t{iはほぼ一定(b =0.25)になり.限界状態に至っていた。一ノ!j，wi上では.せん断

1m始後i((ちにピーク強度に至るが.この時のb{u立は過JI裕比によって異なっており過圧

倍比が小さいほどbM:も小さくなることがわかった。しかし.限界状態に若目すると.砂
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.の場合のように過lピ密比などの大きさによらずb似はほぼfiiJじ似 (b. . 0.30)ド収点する

ことが明らかになったc

10.4 砂の非排水繰返し載荷挙動について

第7市では.平面ひずみ条件における砂の基本的な非俳水楳返し峨荷特性を調べること

を1:1的に.稀々の条件の下で行った試験結来をもとに‘その力?:特性について4・然した

行ほした}1:密条件としては等}j正密と見方J:E術 (K0 J t:情など)とがあるが.より航極的
に制反応)Jを作用させるために拘点・Jfを振動させる試験も行った これらの試験を通して

得られたNidi詰を以下に示す〉

10.4.1平面ひずみ試験・三軸試験の違いについて

(1) 液状化後の応力振幅については. ー〈軸試験ではその減少が著しいのに対して.平u'iiひ

ずみ試験ではほとんど振幅が変化しないことがわかった これは.平t{Iiひずみ炎件では持1

sk枠によって液状化後も供試体の剛性がある館山保たれるためであると与えられる

(2) 11411ひずみ振幅の挙動については.ぺ判11試験ではみIJWJ液状化にでるまで軸ひずみがほと

んど発池せずp 液状化後に急激に増大する(凶Itl]にあった。 ')5. 平I師ひずみ試験では峨仙

の初期段階から魚Itひずみ振幅が発注し. {JJ~ìl式体が液状化しF後も I紬ひずみ振幅はそれほど

急激には明大しない点が大きく見なることがわかった札これらの逃いも.拘*枠のイijNJに

よるsllj}j拘点の泣いに起因すると考えられる

(:~) nfj 111:t水j五の挙動については -軸試験では液状化後比較的すみやかにその振幅が小さ

くなっているのγ対して.平面ひずみ試験では液状化後もかなり大守く発達している i..~ が

大きく異なることがわかったω この違いについても.やはり拘束枠の布無に起関するκ:与

えられるが.平面ひずみ条件では側方拘束によって液状化後も供献体の明性がある程度維

持され.I徐術時でも有効拘束圧をある程度保ちながら軸ひずみの急激な増大を抑制するも

のと考えられる
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10.4.2圧密条件の違いについて

(1)応)J径路に聞しては.異万j五密した供試体では戦荷の始めからJ.E縮側が限界状態線に

治うようなiE常的なループを描いているのに対して.得}jll:密した供試体では応力径路は

平均有効t応力軸に治って徐々に原点恨11に近づきながらやがて限界状態線に治ったループ
(8の字引)を摘くことがわかった‘これは.両省は基本的に試験条件が異なっているた

めと号えられるが.その .-}jで.圧密終 [6'1の応力状態から平均有効'1-応力が減少する万

Ifl) ~.， 1，ぷ力径路が移動しているという点では同様の挙動とも考えられる なお.異万圧密し

た場合.試料が液状化破壊するためには平面ひずみ条件においても軸荒応力の反転がノドロj

欠であることがわかった。 また，等方任密 ・ 呉)J}J~惰を IgJわず， 非排水繰返し戟荷で見ら

れる限界状態線は飾的せん断試験で得られたものと一致することもわかった。

(~) !~Iiひずみの挙動ドついては.異方正密した供試体ではi成仰LP の t紬ひずみは圧縮側にの

み先述してそのままf仁炉破壊するのに対して.?FYJJE密した供拭体では戦術}j式の影響で

いくぶん{[j1張側に軸ひずみが偏るものの残留ひずみはほとんど生じないことがわかった

これは.呉，}jJE街した供試体では常に初期せん断ノIJ"/){軸1.1:ノ'jfn]に作1=11しているためf 繰返

し蹴待の進行に伴う過剰間隙水圧の上昇によって紬ひずみは非か水クリープのような圧縮

挙動を示したものと与えられる。

(:{) 11:]1総本町の挙動については.軸庄戟術時に発生するIHJ峨;j<JLの正:f1.が全く異なってい

ることがわかったa すなわち，Jli)j任密した供試体では品抑jの lサイクルを除くと圧縮時

に11日Iliaノ川しが減少しているが.等}jJE密した1其試体ではJ"E鮒lI:jf= Ilnflj穴水}i:が附加している

この似l入!としては， 1:粒子構造の其ん性に起制するダイレイタンシM の影響が考えられる

つまり .YLjj任給されると供試体内の士粘 rの噛み合わせが僚になり ，JE縮応hが加わっ
た11与に体般のj石綿よりもダイレイタンシーによる体積膨張の)jが凶非に現れるものと考え

られる

(，り 時111IJ:l:応力の挙部jについては.等方正密した供試体ではほとんどその効果が見られな

かったのに対して.具ノ7圧密した供試体では繰返し載荷の子~]Wl段階から中間主1ぷ力係数が

ほぼ叶:のMiになるという事実が羽らかになったむさらに.この値は.静的せん[新試験に

よって符られる b値にほぼ等しく.平面ひずみ条{lj二にある上の挙動を与えていく上で重要

な発見であると争えている 中間主応)]は平面ひずみ試験特有のものであるが司等方圧密

は半 ITIÎひずみ条件として本来的ではなく . 繰返し峨イ~iR与の応)J レベルも静的せん断に比べ

るとかなり小さかったため.等)J圧密した場合にはその効民が現れにくかったものと考え
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られる。ただし.中間主応力の大きさとしてはほとんど現れていないが.液状化時の軸ひ

ずみ振幅が小さくなるなど.等力;)七密の場合もその効見:は無視できないものと考えられる

(3)本研究では.より積極的に供試体に繰返し偏差応ノJを加えるH的で軸l五・セルfl:両振

り」験を行った結果.片振り試験とは異なりIUJIは十，1Lがれの他にまで振れること.液状化

強院も)~-振り試験と比べると 40~程度大きくなるこ ζなどがわかった。 これらは.セル11:

を軸JEとは逆位相で振動させた効Aであると考えられる。 しかし?繰返し載何時の応)J状

態を与えると.繰返し載荷の効果として基本的にはh振りの場合と大差はないため.全般

的にはji-振り試験と同様の傾向が得られたものと巧-えている。

10.4.3液状化強度について

(1) 等);11:密した場合と異点J七密した場合では3 液状化強度は桜本的に異なる，これは.

等ノjJE密の万が文字どおり等万応力状態で供試体を操返しJE~' ・ 伸張するd験であるのに

対して.民方J.t:密の方は初期せん断を受けた状態から粕万lilJの圧縮応力を明滅させる試験

であることによると考えられる e したがって.呉ノ'j[E密のノJは繰返し載街中に粕走応)Jの

反転が坐じている峠間の割合も極めて少なく .等ノIjJE街の場合とは捜本的に破壊モー ドが

jlLなっているものと考えられるの

(2) 平副ひずみ試験と二三軸試験との液状化強度の比較については‘ギ1l1iひずみ強度のんか

約 20()llれ，113t大きくなることがわかった。平I!'!iひずみ試験では仲IJ*枠によって文?とおり

0511式体の変形が拘束されるため.拘*条件の泣いがこのような強度の泣となって現れたも

のとJ7えられる。

(:~) ギ回ひずみ試験と中空ねじり試験との液状化強度については.両者がほぼー致する ζ

ιがわかった。 この理由としては.平面iひずみ試験 ・中空ねじり試験ともに.供試体が平
It'liひずみ状態にあることが考えられ.平副ひずみ条件での液状化強度をぷめる 1:で注1"1す

べき結果であると考えている しかし.強度としてはほとんど同じになるものの.平副ひ

ずみ試験では軸方向への操返し圧縮を行っているのに対して.可l~をねじり試験では t応力

l紬の[iJpl去による繰返し単純せん断を行っている点に注15・しなければならない。すなむち.

rtl空ねじりJ式験では直接操返しせん断応)Jを加えているるのに対して?平面ひずみ試験で

はInJt表的に繰返しせん断応力を加えている点が見なっていることを考慮すべきである
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10.5 粘土の非排水繰返し載荷挙動について

第8;;主では，平面ひずみ条件における粘士の基本的な非排水繰返し載荷挙動を調べるこ

とを目的として， K 0圧密(正規圧密 ・過!五密)したカオリン粘上の非排水繰返し平面ひ

ずみ試験を行った その際のポイントとしては，三軸挙動との違い.過圧密履歴の影響や

中間主応)Jの挙動などが挙げられる これらの試験を通して得られた結論を以下に示す

10.5. 1平面ひずみ条件・三軸条件の違いについて

(1) 変形特性に関しては -.:.1袖試験の場合とは大きく異なり.平面ひずみ条件では間隙水

I.l:は繰返し.1主持の初期段階から比較的大きく増大し.軸ひずみについてはあるところで急

激に駒大して破壊に至る傾向があることがわかったF これらは、拘束枠による同州:の噌大

とダイレイタンシーの抑制が原凶であると与えられる つまり.載待の初期段階から間隙

水圧がある程度発現しているのは拘束枠によってダイレイタンシーの発生が抑制されるた

めと4・えられ.また.載荷の初期段階で間隙水圧がある程度発現しているにもかかわらず

制ひずみがほとんど発/七していないのは拘束枠によって供試体の剛性が高められているた

めと与えられる また.破壊の出前で軸ひずみが急激に増大するのは.宅軸試験よりダイ

レイタンシーが生じにくいため間隙水圧の上昇によって剛性が急激に低下するためである

と与えられる

(2)非排水繰返し載街強度に関しては.平副ひずみ条件の方が三軸条件よりも大きくなる

ことがわかったε この結果は.砂の場合ともほぼ一致しており.拘束枠の影響で供試体の

同IJ性が培大するとともに繰返し強度も大きくなるものと与えられる なお.異万圧密カオ

リン粘上の場合.両者の強度差は約 1006であった。

10.5.2過圧密状態も含めた非排水繰返し平面ひずみ挙動について

(1)変形特性に関しては.正規j王密 ・過j五密を問わず.平面ひずみ条件ではてさ軸条件に比

べると.載荷の初期段階から間隙水Jfが大きく発達する一方で.破壊直前における軸ひず

みの発達がかなり急激であることがわかった ・口に過圧密粘土とは言っても.破壊まで

の載仰向数が違う場合や破壊モードが違う(降伏破壊型と軸差応力反転破壊型)場合など
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様々な状態が与えられるが.このような違いによらず急激な破境を示すということは.こ

れらの特性が平面ひずみ条件特有のものであることを示していると考えられる すなわち.

拘束枠による供試体の向IJ性の増加やダイレイタンシー抑制の効果は.正規正密 ・過D:密を
問わず，平面ひずみ条件にある粘上の非排水繰返し半出ひずみ挙動全般にあてはまるもの

と与えられる。

(2) 異方圧密粘上の非排ノk繰返し破壊については，載待時に応bが降伏曲面に到達して舷

壊する場合と除荷時に軸差応力の反転が生じて破壊に宝る場合とがあることがわかった

正規圧密粘土や軽い過圧密粘土が前者に相当するが.繰返し載何時の応力経路が最大正密

時の降伏曲面を超えない限り破壊に歪らず.この場合は上の降伏が破壊の原附となってい

ると与えられる 一万，比較的過圧密比の高い粘土では軸差応hの反転が破壊の必要条件

となり.砂の場合と向様に塑性仕事のi曽大に伴う間隙水圧の蓄積が破壊の原凶となってい

るものと考えられる

(:3) 2極類の破壊モードのうち. ~t~)J 径路が降伏IUJ 面に到達して破壊するケ』ースでは，供

試体が正規圧密にあるか過任密にあるかを問わず.変形などの諸特性が極めて類似するこ

とがわかった その一点で.軸差応力の反転によって破壊するケースについては• !il::)j托

密した砂の場合と伺様に.塑性仕事量の用大にともなう過剰間隙水Jfの都政が引き金とな

って破壊することがわかった これらのモードの違いによって間隙水Jfの挙動などは完全

に異なるものとなり . 軸差応力の反転が.砂の場合と同様に 句 粘 tの J~:排水繰返し破壊に

も重大な影響を及ぼすことが確認された

('J) 静的せん断挙動との関係については.限界状態線の傾きや発生する間隙水[1-:の大きさ

などが.非排水繰返し載ふ?と静的せん断で、かなりよい-致が見られるなど.静的せん断の

結果から繰返し載待挙動がある程度予測できることがわかった ‘ これらは. 骨IJX~応力の以

転が生じる場合にはあてはまらないが. 正規正密粘上や軽い過)1:密粘 1:ではII(~fl~ハフメ - ー

タが繰返し載街挙動をも支配することを示すものと考えられる

(5) これまでの研究でも着目してきた中間主応力についてはーその発現がせん断ひずみに

大きく依存しているることや.破壊時のb値が非排木静的せん断などの場合とほぼ同じ他

の 0.30程度になることも新たに確認された。この結論は.本研究で行ったすべての試験

にあてはまるものであり.平面ひずみ条件における七の挙動を考える tで非常に重要なホ

イントになると考えている
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10.6 中間主応力係数を用いた平面ひずみ強度の推定について

第9草では守本研究で行った種々の平面ひずみ試験における中間主応力の挙動について

まとめ，限界状態における b値 i= (σ ィ ーσピ)/ (σ 1'- 03') • は.用いた試
料‘載待条件・排水条件. J王密条件などによらずほぼ O.25"'0. 30になることを示した

この結果は、本論文でもたびたび述べているように.平面ひずみ条件にある上の挙動を考

える kで非常に重要であると考えている

また.第9草では，この中間主応力係数b値を用いて. 三軸試験などの結果から平面ひ

ずみ強度を計算する方法を提案した。このβ法は，限界状態における平面ひずみ強度を求

めるものであり.中間主応力が発達しつつある段階には適用できないものの.限界状態に

おける半面ひずみ強度が推定できるほか， 三軸試験の結果から平面ひずみ試験における内

部摩棟角などを計算することも可能である したがって.簡易解析などを行う場合に内部

摩棟角φ'の推定に利用でき，その有用性は高いものと考えられる
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付録

自動計測 ・自動制御プ ログラム例

本研究において作成したプログラムは行う尖験の極頴によって数多くあるが.すべてを

掲載するにはあまりにも膨大である.よってここでは KL壬密粘工の非排水静的せん断お

よびJI'排;J<繰返し載荷を行う場合を例 lこ.辿の主張フログラムのソー λリλ トを示す.

なお.これらのプログラムを実行する際には.ハ ドウヱアを直接制御するためにアセン

プラで記述したプログラムなど.これ以外にもいくつかのサプ ・プログラムが必要である。

側々のプログラムの詳細などにコいては第:~ 1止を容!服されたい。

( 1 )メイン ・フログラム

'円壬干n:¥: 試験開始用のプログラム

おE円-'C : 粘土供試体をセットするためのプログラム

陀I(X~t) : K 庄密を行うためのプログラム

STSIR : 静的せん断を行うためのプログラム

1¥(工九て : Jド排水繰返し載荷を行うためのプログラム

( 2 )サブルーチン ・ブログラム

IlSχ(、 : キャリプレーションをfrうためωサブルーチン

l-'S附《お:: IくυIE密制御を行うためのサノル・・チン

I~干i刊 I : 静的せん断制御を行うためのサブルーチン

!モミSIT'¥ : 静的せん断試験条件を段)Eすゐためのサブルーテン

I>S..<-;TO!' : 俗的せん断試験結果を出 Jrするためωサブルーチン

J>SDY :.jド掛;J<繰返し載4管制御を行うためのサブルーチン

PSD¥'¥I) : 非排水繰返し載待の応力波形制御のためのサブルーチン



己T1高寸 1200 FORMAT(1415) 
1650 FORMAT(/・ 上記のh査を脱却 O.K.? (y or Else ) '$) 
C 

C 怠翠志定，Z:za:z..窓口志志寧玄玄玄.a:....&'z..怠U:"窓口志窓定志玄友恵志率玄.ZX:%X友三奪本家志玄奪玄玄玄窓口
C玄マイコ ン制御1:ft:A:駿刈リアルタイム耳目j御・解析プログラム z 

C玄 "TESTIN" Ver 1.0 Hasega鴨aLab.( Kyoto Univ.) ー噌 Sep.1988 '" 
C 玄xx:t...t玄奪回Z掌:U:玄玄玄....za:a*.*玄玄玄本""ま涯忘玄率潔志玄奪三忍宏志玄ま玄玄玄玄玄玄Z本志ま率玄
C玄 for Presonal Co・puter PC-9801 v圃 Z

C志 A/OConvertor : CANOPLS A時ALOG-PROOMA s 
C " 01 A Conver tor : CONTEC OA 12・4(98) '" 

OPEN(6，FILE=・PRN:・〉

c 
00 5 1=1.6，3 
BEL(I)=CHAR(7) 
BEL(I+I)=CHAR(O) 
BEL(I+2)=CHAR(8) 5 
c 

C 定:u:奪玄，.. ，玄定志"'''''窓口:t':I:...a:xa奮玄志玄志日窓口窓玄軍本志定志奪事窓口"'"本志玄芯"''''玄H 玄玄ま""玄

C本 :I:i宝aA験データ入)J・キャリプレーション周プログラム 玄

C '" -----~Î! llS大字怠γflil農業J:学科農業施設工学研究室 ........ --:a 
C 家本家家志本志裏窓定志濠"''''玄友広志志家志家ま窓玄"''''定率玄来志志玄定志玄本"''''志家志"'"友志家忘玄宏定志定志窓定窓玄玄志家

C く J本プログラムの内手五>

C ①~駿ヂータの入)J
C ② A/O・D/Aの彼岸
C @ ~t笑 ;r~のヰャリプレーシドン

c """*志クロ ヲクスヲ-)-
CALL CLOCK(I.TINT) 

C玄
C:u:闘志 ①試験データの人)J :n::u:窓

C * 

シ，

OIMENSION CAL(7)，VAL(7)，VALC(7)，VCAL(7)，ZERO(7).VOLT(7) 
OIMENSION ZZZ(7)，CNOL(2)，CNLO(2) 
INTEGER KCH(7) 
CHARACTER VCIf広9，FTTL(5)双6，FLNII(5)本2，FF志10，ATTL芯6

CHARACTER叫 TLCAL(7)，UNIT(7)，CTTL(2)
CHARACTER刈 SOIL(2)，TSOAY(2)，TS舗AN(2)
CHARACTER玄1ANS，BEL(6).CH(9).AAA 
COMIION IBELLI 8EL 
COMMON /OAI IOAO，10A1 
04TA TLCAL/'OISP'. 'AXLO・.'PSLO・.・PORE'• 'SIG3・.
1 ・GAPI'， 'GAP2・/
OATA UNITI'..' ， kg ， . kg '. 'kgc・'.'kgc.'. 
1 •• • ， .. '/ 
OATA CTTLI・正常・J膨澗ソ
OATA FTTLI・輸~W ，' 納 (~iiTì'. .停がHfi'，'俗l険1ピセル11'/ 

FLNM(I)='B: ' 
10 WR ITE(家，2000)
2000 FORMAT('試験のfl.Hl!①軸，②:、VlflJ託 ・$)

REAO(双， 1200)ITP1 

ATTL 
IF(ITPI.EQ.1) ATTL='三 触・
IF(ITP1.EQ.2) ATTL=・、flfli企.

I F(ATTしEQ.' ') GO TO 10 
IfRITE(*， 2050) 

2050 FORMAT('試料の階数①:粘性 I:，@:砂悦1. = '$) 
REAO(怠， 1200)ITP2 
FLNM(2)-' 
IF(lTPI.EQ.I.ANO.ITP2.EQ.I) FLNM(2)=・TC・
IF(ITP1.EQ. I.ANO. 1TP2.EQ.2) FLNM(2)~ ・ TS ・

IF(ITPI.EQ.2.ANO.ITP2.EQ.I) FLNM(2)=・PC'
IF(ITPI.EQ.2.ANO.ITP2.EQ.2) FLNM(2)=・PS・
IF(HN!II(2).EQ.' ') GO TO 10 

C 本"*'"志家淑広忠志来志窓判定家京定本源本:0:**家友次京本志:0::1<*本広志京悲恋本来志本抜本本来志*双悲恋恋怠忠広窓ま奪制

C 

C 

C 

IRITE(志，2100)
2100 FORMAT(・lJ..料名 (2A4)= '$) 

REAO(*，1080) SOIL 
'RITE(*.2110) 

2110 FORMAT('供試体寄り(A2)"・$)
REAO(志， 1020)FLNM(3) 
WR ITE(滋，2120)

2120 FORMAT('試験日 (2A4，00-1II111YY) ・$)

REAO(本， 1080)TSOA Y 
WRITE(人2130)

2130 FORMAT('試量費者名 (2A4) '$) 
REAO(志，1080) TSMAN 

OATA CNOL/37.7328.0.35830/ 
DATA CNLD/40.6986，O.34625/ 

C ******双n 1:凶パラメータ変更1・1一一 1991. 02.12 
C 
1000 FORMAT(A 1) 

1020 FORMAT(A2) 
1040 FORMAT(A4) 
1080 FORMAT(2A4) 
1100 FORMAT (7F 10.0) 

-〆

M

WRITE("'，2140) 
2140 FOR~ATぐ実駿主出 (.¥4) = 'S) 
REAO(玄.1040)TEMP 
WR ITE(玄，2500)ATTL.SOIL，FLNM(2)，FLNM(3).TSOAY.TSMAN.TEMP 
WRITE(6.2500) ATTL，SOIL，FLNM(2)，FLNM(3).TSOAY，TSMAN，TEMP 

2500 FORMAT(/11HO.'くく'，A6.'試験データ>>・/
1 IH • 10X， '試料名 ， .2A4/ 
2 IH ， IOX ，'供以外~~f '.2A2/ 

3 1 H .1 OX. '~式厳 t:I '.2A4/ 
4 1 H .1 OX. '試験者名 =' .2A4/ 
5 lH . 10X， '実験沼似('C) ピ.A4/) 

C '" 
C ***** @ A/D ・ D/AのJ会~ u川添
C '" 
20 WR ITE(双.2600)
2600 FORMAT(IHO. '**旗手~A/[)f ャンネルの後続状況の俄泌制ピ/
1 IH ，IOX，' 0・CII . ・軸変{\~・/
2 IH ，IOX.・I-CH ←._" 制f.;(:Ti・/
3 IH . 10X.' 2-CH ←--'> オ勺flI託手;ii"H'/ 
4 1 H • 1 OX.' 3・CH ←ー〉 削除JI<Jf・/
5 1 H • 1 OX.' 4 -CH <・・・〉 セルII:(σ3)'/ 
6 IH ，IOX.・5・CH ぐ・・ー> r~ヲ7' tン，-幹1・/
7 IH .IOX，・ 6-CH <・・・> l'ャヲ7'tン，_時2'//
8 IHO，'怠玄*ATTENTION PLEASE "'"玄 : ソ
9 IH • 10X.' 1:記勺ように援縦しましたか? ( Y or Else )・$)
REAO(".IOOO) ANS 
IF(ANS.NE.‘Y' ~NO ANS.NE.'y') GO 10 20 
ICHN=O 
NCHN=5 
GO TO 40 

30 WRITE(琢.2700)
2700 FORMAT(IHO.・ ス宇一トチャンネル~ひと総チャンネル数 (215)

1 =・$)

REAO(啄.1200)ICHN，NCHN 
40 WRITE(志，2800)1CHN. NCHN 
2800 FORMAT (/ 1， '**:0: A 0サンプリングチャンネルの後泌 衣川，1 
1 ，5X.'スタート Tャンネル寄り -'， 13.' CH.ソ
2 . 5X， '総 F ャンネル数 ピ.13.'CHANNELS' / 
3 1HO.' :0:**** I ，Jeの{!fl，を俄泌(Y or N ) • $) 
REAO(窓， 1000)ANS 
IF(AHS.EQ. 'Y・.OR.ANS.EQ.'y・)GO TO 50 

IF(AHS.EQ. 'N・.OR. ANS. EQ.・n・)GO TO 30 

GO TO 40 
C 
C *u*窓D/Aチャンネル 0/A-1I0ch&韓2chの初期化

50 WRITE(*，3000) 
3000 FOR~AT(/I ・ H窓口 D/A ーお o & 2 0MJ!II iヒれu~'//

l' D/A-i宇o(初期{1I') = '$) 
REAO(玄， 1200)10AO 
WRITE{双.3010)

3010 FORMAT(・ D/A-i本2(初期1(11) =・$)
REAO(本.1200)10AI 
10AO=IOAO-1 
1 OA 1 1 OA J-I 

CALL OASUBI(IDAO，O) 
CALL OASUBI(IOAI. 1) 
WRITE(本.3020)10AO，IOAI 

3020 FORMAT (/' *** 0/ Aの初期納(Oigll) ***'/ 
1 5X，' o/A-韓0・'， 17.' Digit'/ 
2 5X. ' O/A-韓2 '.17.' Dlglt'/) 
WRITE(本， 1650) 
REAO(本.1000) ANS 

IF(ANS.NE.'Y‘.ANO. ANS.NE.・y')GO TO 50 
WRIヤf(6.3020)10AO，IOAI 

C >: 

C *u*玄 @:(t検日告のキャ 1)プレーシ H ン **... 
C >: 

C * (fU1変似.輸街m. 、v-耐乏符rrLlm~水I正.側lFの鮫 Il・;仙の入)J)
c 
CALL PSZC( ICHN， NCHN. ZERO， VALC， VCAL. CAI.. T1.CAL. UN IT， NKC， KCH) 

C 

c ".，，，，，'"外務フ rイルv}き:1:し
NTL=9 
FLNM(4)=・OT'
WRITE(FF.・(A2，A2，A2.A2)・)FLNM(I)，FLNM{2)，FLNM{3).FLNN(4) 

OPEN(NTし FILE=FF.STATUS='NEW' ， FORM~'UNFORMATTEO ・}
c 
WRITE(NTL> SOI しFLNM(3)，TSOAY，TSMAN.TEMP
WRITE{NTL) ICHN，NCHN 
WRITE(NTL) IOAO，IDAI.CNOL(I).CNDL(Z)，CNLo(I)，CNLD{2) 
WRITE{NTL) VCAL(I)，VCAL{2)，VCAL(3).VCAL(4)，VCAL(5)， 
1 VCAL(6). VCAL(7) 

WRITE{NTL) ZERO(I)，ZERO(2)，ZERO{3)，ZERO(4).ZERO{5)， 
1 ZERO(6)，ZERO{7) 

C 

STOP 

ENO 



FLNM(I)='B: ' 
FLNM(4)=・OT'
官RITE(玄，2000)
FORIIAT(・供試体径別の人)J
REAO(玄， 1020)FLNII(2) 
WRITE(:o:，2010) 
FORIIAT(・供試体替りの入)J
REAO(:o:， 1020) FLNII(3) 
曹RITE(志，2020)FLNII(2)，FLNM(3) 
FORIIAT(' データフ y イル%は ど.2A2. ' ~ '? 
REAO(:o:， 1000) ANS 
IF(ANS.NE. 'Y' .ANO.ANS.NE. 'y・)GO TO 10 
WRITE(FF， '(A2，A2，A2，A2)・)FLN同(1)，FLNM(2)，FLNM(3)，FLNM(4)
OPEN(8，FILE=FF，STATUS 'OLO' ，FORM 'UNFORMATTEO') 
REAO(8) SO 1 しFLNM(3)，TSOAY，TSMAN，TFMP
REAO(8) ICHN，NCHN 
REAO(8) IOAO，IOAI，CNOL(I)，CNDl.(2)，CNI.D(I)，CNLO(2) 
REAO(8) VCAL(I)，VCAL(2)，VCAL(3).VCAL(4)，VCAL(5)， 
1 VCAL(6)，VCAL(7) 
REAO(8) ZERO(I)，ZERO(2).ZERO(3)，ZERO(4)，ZERO(5)， 
1 ZERO(6)，ZERO(7) 

( Y or N ) '$) 

(A2) ~ '$) 

(42) .:・$)

C 

10 
2000 

2020 

2010 

11 SETPC. FOR j 
Cま窓玄友軍:U:奪友宏M 窓口玄.az.rz;a:zrzaz窓口玄玄玄玄xzz.s:rJ:玄玄ま:0:1""玄志玄志:n:%玄室奪*..&:1:

C % マイコン;LlJ御.i:伐2式駿mリアルタイム制御 ・解析プログラム 玄

C ま "SETPC・':Ver 1. 0 Hasega・alab.( Kyoto Univ.) ーーーJan. 1991 • 
C ま率玄志玄率.，1:，玄...窓口*ta:s志志玄zs:s:.az:cま奪.:0:率玄志玄，.，.玄xxxx:s:x怠X窓玄玄ま玄玄'U:玄玄玄奪玄

C ，. for Presonal Co・puter: PC-9801 v. 玄

C窓 A/OConvertor : CANOPUS ANALOG-PRO ONA 窓

Cま O/AConvertor CONTEC OA12-4 (98) 玄

C 玄玄:0::0:怠定ま玄志z.a:zz***_窓口，，:，，:s:o:窓口u:x定率玄xx志玄玄玄窓玄玄家ま率怠掌定志ま玄x:o:s玄x.定H

C x 、I~dii íl~試駿供âÄ~事〈粘十1: : 1 : ) セヲト ・ (真~)飽初化周プログラム 奪

C .--ー・・ Ji(m!人:~r農学部農業 ' 1:7科農業施設工学研究室 ーー・ 玄

C .滋sx窓本ま玄定窓口宏志率志川恵まu:x窓口掌窓口志志家本友恵x:o:まxx友潔怠xs定志志家家定率浴衣家家本X窓口

C くみ・プログ 7ムの内符〉
C ①供ぷ体のセァト ・、n1Ul¥ll定
C @セルのセ りト・it水
C @ íJt.J.{小のよ・1 市C!~/I )飽和化
C @ 1~/1 依仰(欣Irì) 飽和l化
C ⑤ BM測定
C :1::I:x :<<*:x抑制柑*，.***x :o:*~:o:xx*x:o:***抑制******川口****ま***窓口**."'**本

c 

zzs:..・/)Progra圃 < SETPC、

OPEN(6，FILE='PRN: ') 
NTL=9 

IR ITE(6， 2050) 
FORIIAT( IHI. • 定定率玄玄

c 

c 

2050 
1二
C :o:x .. :怠クロ ヲ クスヲート
CALL CLOCK(I.TINT) 

OIMENSION VAL(7)，VCAl(7)，ZERO(7)，VOlT(7)，CNOl(2)，CNLD(2) 
INTEGER KCH(7) 
CHARACTER VCH本9，FTTl(5)*6，FLNM(5)定2.FF志10
CHARACTER*4 SOIL(2)，TSOAY(2)，TSNAN(2)，TEMP 
CHARACTERxl ANS，BEI.(6)，CH(9)，AAA 
COMMO時/BELL/BEL 
COMIION /OA! 10AO，IOAI 
OATA FTTL! ' 鋤変{，~' ， '始向!Ji:・J怜(';j~p. ' . '間際圧セル1L・/

ー~/一山
l

( Y or N )・$)

1:11:%司，，.①供試体のセ ッ ト・、r法制定
FORIIAT(A 1) 
FORIIAT(A2) 
FORIIAT(A4) 
FORNAT(2A4) 
FORMAT(7FI0.0) 
FORMAT(/' ta~のMを俄泌 O.K.? (Y or Else )・$)
FORMAT(/' (tI'r.の線認('，A6，'): '，FI0.5，' (y or N) '$) 

C 
1000 
1020 
1040 

1080 
1100 
1650 

1700 
C 

ZRP=ZERO(I) 

2110 

C 
14 

5 
C 
C制定定率外部フ rイルふみ込み

日o5 1"'1.6，3 
BEL(I) CHAR(7) 

BEl(l~l) :CHAR(O) 
BEL( 1+2) :CHAR(8) 

IF(ANS.NE. 'Y'.ANO.ANS.NE. 'y') GO TO 21 

C 
C :0::0::0::0'玄供:，1;亀体初期データのサンフ.リング・入)}
WRITE(志，2200)

WR ITE(6， 2200) 
2200 FORMAT(/IH 'x*** 初期拘束11:の敬仰 (!~H) unソ
1 IH " ({共ぷ休初期データ ・サンプリング)ソ)

. 
ー

(c掴)= .S) 
15 
2120 

( Y or N ) '$) 

WR ITE(本，2220)
2220 FORMAT(/' 拘束I士(負円〉の剥符開始ソ
l・ 供試体tこ初期拘見"1 0.05 kgf!cn2を.ij:{o:fする・/
2・ (納荷電の大きさにnぶ→ゼロに似つ)ソ)
CALL SNGLAD(I，O，3， I，VOLT) 

CALL SNGLAD( 1， 0，1，1. VOLT) 
POREニ(VOLT(4)ーZERO(4))*VCAL(4)
AXLO=(VOLT(2)-ZERO(2))*VCAL(2) 
WRITE(双，2240)PORE，AXLO 

2240 FORMAT(' I~J隙IL " F7 . 3， '( k g f / c.2 ) :・
1 ・紬荷重 ='，F7.3，' (kgf)→ O. K. ? 
READ(x， 1000) ANS 
IF(ANS.NE. 'Y' .AND.ANS.NE. 'y') GO TO 28 

C 

28 

官RITE(志，2260)
FORMAT(/' xU供試体の測定車8・3さの人)Jsu'/) 
IR ITE(玄，2270)
FORNAT(/5X， '供試体の高さ (H:c.):::'$) 
REAO(玄， 1100)HIGHT 
WR1TE(玄，2280)
FORIIAT(/5X. '供試体の制

REAO(箪， 1100)"10TH 
WRITE(志，2290)
FORIIAT(/5X，・供試体の奥行 (O:c.);:'$) 
REAO(忍， 1100) OEPTH 
A REAO=OEPTH家WIOTH

AREAPO=HIGHT*OEPTH 
YOLSp.HIGHT双AREAO
WR ITE(家， 1650)
READ(~ ， 1000) ANS 
1 F(ANS. NE. 'Y' • AND. ANS. NE. 'y・)GO TO 30 

(W:c・)圃'$)

C 

30 
2260 

2290 

CALL ZERCAL('問定'， ICHN，NCHN，VOLT，NKC，KCH)
OH=(VOLT(I)-ZERO(I))叫CAL(I)玄0.1
ZERO( 1 )=VOLT(l) 

CALL EKI20A(CH) 
VCH=CH(I:9) 

C 

C 
16 WRITE(*，2140) 
2140 FORMAT(/' ****窓 muA体のセ ット。 ****窓，// 
1 ' ベ子スすルの 1'，，' ->fj動制御? (y or N ) '$) 
READ(本.1000)ANS 
WRITE(滋.2150)
FORMAT(・ ペ 'i' ス 7 ル t~触H与の仰吊M
REAO(志.1100)CNLOAD 
IF(ANS EQ. 'y'.OR.ANS.EQ.・y・)GO TO 18 
IF(ANS EQ.・N・.0R.A'lS.F.Q.・n')GO TO 20 

GO TO 16 
ICNT=I 
IRITE(~ ， 2160) 
FORIIAT仁 川 u，.D/A による自動制御:txxxピ/)
GO TO 22 
ICNT=O 
WRITE(ll.2170) 
FORIIAT仁 志窓口恵マニュ アル初御:JX:JX玄'/)

1 F( ICNT EQ. 1) CALL OACTRL(O， 1， o. 5) 
CALl SNGLAO(I，O， 1， l，VOLT) 
AXLD (VOLT(2)-ZERO(2))叫CAL(2)
WRITE(*，2180) CNLOAO，AXLD 

2180 FORIIIAT(I・ **:1:，.，. ベヂスタル t'.H中 > U保健=
I，F62，'(kgf) 測定的='，F6. 2， . (同f)'/)
IF(AXLO.LT.CNLOAO-0.02) GO TO 22 

CALL OUTSTR(BEL，3) 
WR ITE(本，2190)

2190 FORIIIAT(/' ペデスタル.1:'ifの制御完了・/
l・ プム λ リープをキャ ッ プにt"'1~する 。 ・ //)

CALL SNGLAO(I，O， 1， I，VOLT) 
AXLO=(VOLT(2)-ZERO(2))叫CAL(2)
IRITE(志， 1700)FTTL(2)，AXLO 
REAO(寧， 1000)ANS 

(I.，gf) =・$)2150 

2270 

2280 

巳玄

C 窓玄奪U

C‘ 
12 WRITE(玄，2100)
2100 FORIIAT(I/・油圧ポンプ始動，/ 

1 ・ゼロ点を取り出しますか?

REAO(x，IOOO) ANS 
IF(ANS.EQ. 'N' .OR.ANS.EQ. 'n') GO TO I~ 

IF(ANS.NE. 'Y' .ANO.ANS.NE. 'y') GO TO 12 
WRITE(6，21 10) 
FORMAT( IH ，/'制定*双ゼロ点の取り I，'lし *nu'/)
CALL SNGLAO(O， 1， ICHN，NCHN，ZERO) 

首RITE(玄，2120)
FORlIHU ' ペデスタ ルとキャヲプW!~jÏ制定

REAO':o:， 1 :00) "IG"TO 
CALL SNGLAO(I，O，O， I，ZERO) 
IRITE(玄，2130)HIGHTO，ZRP，ZERO(I) 

2130 FORIIAT(IH ，// 'へ'T'~川&竹ヲr r..:Jの初期距縁(測定)
1 ，F8. 3，' (c・)'/
2 IH ，紬~{<f.のゼロ .I~.~ :・，F8.4，'(V)→'，F8.4， '(V)' /) 
WRITE(*， 1650) 
REAO(怠， 1000) ANS 
1 F(ANS. NE. 'y・.AND.ANS.NE.'y') GO TO 15 
WRITE(6.2130) HIGHTO，ZRP，ZERO(I) 

18 

2160 

2170 
22 

20 

4

〉
ム

l

24 



READ(¥'CH， '(F9.2)・)DRU~D 234(1 FORMH(I・ ItHき!U王械何終 f・//
1 ' {紬ひずみの変化がめちお くまで的i託する)ソ}
CALL PSCLSG(l CH~. I'ICH~. VOI.T. 'yAL. ZERO. VCAL. H lGHT.IIDTH. 
1 VOLSP.AREA ， DRAI~0.SGI.SG2.SG3. 1.0.0) 
WR ITE(窓， 1650)
READ(濠.1000)ANS 
IF(ANS.NE. 'Y' .AND.ANS.NE.・)")CO TO 34 

HCHT~ HIGHT-VAL(I)*O. 1 
DH~ HIGHT-HCHT 

EPS 1 ~ DH/H 1 CHT 
WDTH='IDTHx(I-EPSI) 
DPTH=DEPTH*(I EPS1) 
VLSP=HGHT率制lTHxDPTH
DV!:VOLSP VLSP 
EPSV DV/VOLSP 
PPP (SCI+SG2+SG3)/3.0 

QQQSGI SG3 
PEl EPSI*IOO. 
PEV EPSVxl00. 
WRITE(怠，2350)ESC3.HGHT.WOTH.DPTH，VLSP，EPSI，EPSV 

2350 FORMAT(/IH 'xx玄初期得h11:浴後の供成体データ H ピ/
1 lH .'イi効絢来IEa3・: '. F8. 5.・(kgf/c・2)・/
2 IH " 高さ: . ，F8.5.・(CI)・/

3 IH " 制 : '. F8.5.・(CI)'/
4 IH .' 奥行 : . ，F8.5.' (CI)'/ 

5 IH ' 体積 :・.F8.3.' (C・3)・/
6 IH . ε1 " F8.5.・(X)・/

7 IH .・ εv ・.ド8.5.'(X)・//)

WR ITE(志.1650)

READ(*，IOOO) ANS 
IF(ANS.NE. 'Y' .ANO.ANS.NE.・y')CO TO 34 
WRITE(6，2350) ESG3.HGHT.WOTH.OPTH.VLSP.EPSI，EPSV 

C 

CALI， PSClSG( ICHN .，¥CHN. VOLT. VAL， ZERO， VCAl. H IGHT.百10TH.
1 VOLSP.AREAl，DRAINO.SGI.SG2.SG3.1.0.0) 
HIGHTO=HIGHTφDH 
WR ITE(本.2300)HIGHTO 
WRITE(6，2300) HIGHTO 

2300 FORMAT(IH，'ヘ.j' H~ &朴17' 1:11の初期距縫'
1 ' (逆手事)='， F8.3， '(c・)'/)
WRITE(玄，2320)DH，HIGHT，WIOTH，DEPTH，AREAO.AREAPO.VOLSP 

2320 FORNAT(IHO./・*xn:* 供以外初期テータ 玄窓口淳ソ
1 IH .IOX.'偏差 ジ.FI0.5.・CI'/
2 1 H • 1 OX. ' ';1;さ (H)ピ，FI0.5.'CI・/
3 IH .IOX. ・悩 (曹〉 ピ，FI0.5.・CI・/
4 IH • 10X. '奥行 (0);::' .F10.5.・CIソ
5 1 H • 1 OX， 'i面積(恥0)='，F10.5，' C・2・/
6 IH . 10X， '面積何時)ピ .FIO. 5.' C・2'/
7 11f .IOX，・体積 =' .FIO.5.' c冊3・/)
WR ITE(本， 1650)

READ(本.1000) ANS 
IF(ANS.NE. 'Y' .ANO.ANS.NE. 'y・)GO TO 30 
WRITE(6，2320) DH.HIGHT.WIOTH.DEPTH.AREAO.AREAPO.VOLSP 

C 

.時. ..... 
:"'1 

C 
32 IIRITE(玄.2330)
2330 FORMAT(/' xx志級終圧浴rtJ)(!1If.)のセット日志ソ
l' It査終負託の指定(kgf/cl2 ) = '$) 

REAO(玄.1100)ESG3 
WRITE(本， 1650)

REAO(玄.1000)ANS 
IF(ANS.NE. 'Y' .ANO.ANS.NE.・y・)GO TO 32 
ESG3 ABS(ESG3) 
WRITE(液，2335)ESG3 

2335 FORMAT(IH，' 負Jfによる初期l得h'fl:務'/
1 1 H .・ (fE*It-)J • . F5. 2.' (kgf!c.2))・/) C 
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ZER01=ZERO(I) 
ZER03=ZERO(3) 

36 胃RITE(本，2370)

2370 FORMATU'舗変位 ・ギ!f，j金{.;n況のゼロ点の取りiaし'//
1 '拘束縛にポ(yjiI t {';i irWを取り付ける'/
2 ' ( Hit Return ， Slarl Salpling ! ) '$) 

READ(玄.1000)AAA 
CALL SNGLAO(I，O，O. I，ZERO) 
CALL SNGLAO(I，O，2， l，ZERO) 
W買ITE(志，2380)ZEROI，ZERO(I)，ZER03，ZERO(3) 

2380 FORMAT(IH ，//'紬変似 .¥V(偏食仰ifiのゼロ点の取り出し'/

C 

C 
34 WRITE(宜，2340)

I lIi '州変伶のゼロ!.I.t:・.F8.4.'(V)→'.F8. 4.・(V)'/
2 111 .' il~ lui ~f:;i;11のセ'ロ点: " FG..1. . (V)ー'.F8..:.' (V)・/)

WRITE(*.1650) 
REAO(x，IOOO) ANS 
IF(ANS.NE. 'y'.ANO.ANS.NE.・y・)GO TO 36 
WRITE(6，2380) ZEROI.ZERO(I)，ZER03.ZERO(3) 

C品LlPSCLSG(ICHN.NCHN.VOLT.VAL，ZERO.VCAL，HIGHT.WIDTH. 
1 VOLSP，AREA，DRAINO.SGI.SG2.SG3.0.0.0) 

2440 FORMAT(/' セル汁:;!<i:光 ( 'J・る(ロードセルカ<~)るまで) '/ 

1 (Hlt f<eturn. Contr'ol Starl ! ) '3) 
READ(ぷ.1000)AAA 

42 WR ITE(玄，2450)
2450 FORMAT(/'キャップ部の浮))による符O((噌分 ( gf ) = '$) 
READ(玄.1100)CAPW 
OMV2::CAP胃/VCAL(2)
ZER02=ZERO(2)+OMV2/1000. 
CALL SNGLAD(I.0， 1， I，VOLT) 

AXLO=(VOLT(2)-ZER02)*VCAL(2) 
WRITE(志.2460)CAPW，DMV2.ZER02.AXLD 

2460 FORMAT(IH ，/'キャ ッ ツ叫の rlmによるゼロ点滅 11:結~!・ /
I IIf ，6X'補iE o[(:rt = '. F8. 4.・g'/
2 IH ， 6X' ゼロ J~~多動的 = '. F8. 4. '冊V'/
3 1 H ，6X'ゼロ J.'.(= " F8. 4，' v' / 
4 1ft ，6X' .IJl{I~の剥1仰 !T~ -" F8.4.' kgf' /) 
WR ITE(志， 1650)

READ(忠.1000)ANS 
IF(ANS.NE. 'v・.AND. ANS. NE. . y・)GO TO 42 
WRITE(6.2460) CAPW.OMV2.ZER02.AXLO 
ZERO(2)=ZER02 

c 
WRITE(志，2390)

2390 FORMAT(/'狗来枠のセット./ 

1 拘束特待喧Mのチ ェック ( Hit Return ) '$) 
READ(*. 1000) AAA 

38 CALL SNGLAO(I.0，2. I，VOLT) 
PSLD (VOLT(3)ーZERO(3))叫CAL(3)
WRITE(家.1700)FTTL(3). PSl.1l 
READ(友 .1000)ANS 
IF(ANS.NF.. 'Y' .A'D.ANS.NE.'y帯)GO TO 38 

c 

シ。、

WRITE(友.2400)
WRITE(6.2400) 

2400 FORMAT(/IH x*xx玄セルのセ ヴ ト・供鉱体の飽和化窓口口.) 

WRITE(志.2410)IDAO，IDA1 
WRITE(6，2410) IDAO，IOAI 

2410 FORMAT(I' 0/ A出))数(移数 :digit)'/
1 ・CH持ーO二'， 17.・ CH韓国|ー，.17. /) 

じ

ZER05'-ZERO(5) 
40 lIRITE(事.2420)
2420 FORNAT (/・xs:zzまセ'l-n;Jt< 1:nuソ/

1 ・セル11 :のゼロ点の取り il~l し t 供!S\:~中央) . 

2・(Hil Return • Starl Salpling ! )・$)
REAO(本.1000)AAA 
CALL SNGLAO( 1. o. 4. 1. ZERO) 
WRITE(家.2430)ZER05.ZERO(5) 

2430 FORMAT(IH ./'セル!上のゼロ取り，，'(し，/ 
1 IH "セル托のセ'ロ!.~~ :・.F8.4. • (V)→.  .F8.4. '(V)'/) 
WR ITE(家， 1650)
REAO(双.1000)ANS 

IF(ANS.NE. 'Y' .o4NO.o4NS.NE. ' ~') GO TO 40 
lIRITE(6，2430) ZER05.ZERO(5) 

WRITE(志.2470)

2470 FORMAT(I/・ 粕汁制御モードを仰呪制御tこ$:~'/) 
44 CALL SNGLAD(I，O， 1， I，VOLT) 
AXI.O (VOLT(2)-ZERO(2))叫CAI.(2)
WRITE(本.1700)FTTL(2)，o4XLD 
READ(x，1000) ANS 

IF(ANS.NE. 'Y・.AND.ANS.NL・)")GO TO 44 
CO=CNOL(I)-CNOL(2)家FLOo4T(1040) 

WRITE(*.2480) 10AO.CO 
2480 FORNo4T(/' <<制御モード変II!(変位制御→符m制御) >>'/ 
1 10X.' DAーOchの:J:))数{税数:d) = '.17/ 
2 IOX，'淑Illlll/，?サの仙 c.v)= '.Fl0.3/) 
WRrTE(6，2490) 10040 

2490 FOR/ltATU'制御モー It変挺 (Oo4-OchH~)}数) = '.17.・Oig;l'/)
C 

46 CALL PSCLSG(rCHN.NCHN.VOLT.VAL.ZERO，VCAL，HIGHT.WIOTH. 
1 VOLSP，AREA.ORo4INO.SG1.SG2.SG3. 1.0.0) 
WR ITE(玄.1650)
REo4O(本， 1000)A~S 

IF(ANS.NE. 'y' .A~O. o4NS.NE . '~ ・) GO TO 46 

C念
c ."，，，*本ゆセルのセット ・7tJl< :o:uu  
℃怠

C :r 
c 
IRITE(x，2440) 

C :r;t%%X @供試体のJt~ (臼fE)飽和化 X::IZ:Z::I 
c玄



( y or N ) • $) 

1 VOLSP.AREA.ORAINO.SGI.SG2.SG3.1.0.0) 
'IlRITE(人2550)
FORNAT(・ フラッシング終(?
REAO(志.1000)ANS 
1 F(ANS.NE. 'y ・ .ANO.A~S.NE . ''1') GO TO 60 

2550 

CALL EKI20A(CH) 
VCH~CH(I:9) 

REAO(VCH. '(F9.2)') ORAINIO 

c 

WRITE(J:.2500) 
y;:mE(6.2500) 

2500 FORHAT(/IH.・...:c.t供以体のf:UF.飽.fll過粍 x:r:xxx・
l ・ t~JfJlJ レギ且 νータシステム ・ 鋭気水タノクを媛続ソ)
CALL PSCLSG(ICHN.NCHN.VOLT.VAL ， ZERO.VCAL.HIGHT.~IOTH. 
1 VOLSP.AREA.ORAINO.SGI.SG2.SG3.1.0.0) 
WRIIE(J:.1650) 
罰EAO(..IOOO)ANS 
IF(ANS.NE. 'y・.ANO.ANS.NE.''1') GO TO 52 

52 

t_".:a::'C 

ZER04~ZERO(4) 

62 il'R ITE(双.2560)

2560 FORNAT(I‘ 間際*11 (iUf-.A;干1・)のゼロ!.'.iの取りt"lし・/
1 • (脱$<{水側のパルプを 1~1 じ、~Il -(' ~料側を聞ける)・/
2・ (Hil Return . Sturl S8圃p1 ing ! )・$)
REAO(窓.1000)AAA 
CALL SNGLAO(I.0.3. I.ZERO) 
WR ITE(ま.2570}ZER04.ZERO(4) 

2570 FORMAT(IH .//' 1m隙*'tのゼ u!，I~tの l以り "'l し./ 
1 IH .'間際水圧のゼロ点、:・.F8. 4. '(V) - '. F8.4.' (V)・/)

WRITE(本.1650)
REAO(本.1000)ANS 
1 F(ANS. NE. 'Y' . ANO. ANS. NE. . '1・)GO TO 62 
WRITE(6，2570) ZER04，ZERO(4) 

CALl EKI20A(CH) 
VCH=CH(I:9) 

REAO(VCH. '(F9.2)') ORAINI 1 
ORAINO=ORAINO+ORAINII-ORAINIO 
CAll PSCLSG(ICHN，NCHN，VOLT.VAl.ZERO，VCAl.HIGHT.'IOTH. 
1 VOLSP.AREA.ORAINO.SGI.SG2.SG3.1.0.0) 

'RITE(芯，2600)
.RITE(6，2600) 

2600 FORMAT(/IH '.....背1t: (パックプレッシャー)敏ぷ:1n.u京ソ
1 1H .' バイアス・リレー(モデル 14)による制御・/)

WRITE(.，2610) 
FORMAT(/'級終1'iltの人きさを指定
REAO(*， 1100) BKP 
WRITE(.， 1650) 

REAO(*，IOOO) ANS 
IF(ANS.NE. 'Y'.ANO.ANS.NE. ''1') GO TO 64 
WRITE(京，2620)
FORMAT(/' 背圧周レギュレータをゆっくり別加させる'/

@ 1'Tff.散手話(倣凶}飽干11化
乞怠

C ‘ま玄n

c‘ 

C 

64 
2610 '$) (kgf/c岨2)

2620 

c 
'RITE(玄.2510)

2510 FORNAT(/・ {f幼拘見dl:を保t.~ したまま間際水仕を・
1・-0.95kgf/c・2までドげる・/
2・ )jW:セルJt:から交11:に -0.05kgf/c・2ずっ・/)
3・ (セルJf:サーボのコントロールレベルに注む!)ソ)
CALL PSCLSG(ICHN，NCHN，VOLT.VAL.ZERO，VCAL，HIGHT.WIOTH. 
1 VOLSP，AREA，DRAINO.SG1.SG2.SC3.0.0.0) 

WRITE(本.1650)
REAO(窓.1000) ANS 
1 F(ANS. NE.・y・.AND.ANS.NE.''1') GO TO 54 
CALL PSCLSG(ICHN.NCHN，VOLT.VAL.ZERO，VCAL.HIGHT.W10TH. 
1 VOlSP.AREA，ORAINO，SGI.SG2.SG3.1.0.0) 
WRITE(本，2520)

2520 FORMAT (1・セルJf:を okgf/c.2 l:で灰す'/
1・ (1m防水I1 から炎 11:に ~0.05 kgf/c.2ずつ)ソ)
CAll PSCLSG(ICHN.NCHN. VOLT.VAL.ZERO，VCAl.HIGHT，WIOTH. 
1 VOLSP，AREA，ORAINO，SGI.SG2.SG3.0.0.0) 
WR ITE(怠.1650)

REAO(z.1000) ANS 
IF(ANS.NE.・Y'.ANO.ANS.剤E.・y・)GO TO 56 

IYR ITE(怠.2530)
胃RITE(6，2530)

2530 FORMAT(/IH.・..1:::1:玄 {lIT:(1日!際水fDの側圧直後 ..XXX・/
1 11I ・ (モデル 14のバイアス網干慢による〉ソ〉

CALL SNGlAO(I.O.4. I.VOLT) 
SIG3 (VOLT(5)-ZERO(5))叫CAl(5)

WR ITE(京.1700)FTTL(5).SIG3 

REAO(.，1000) ANS 
1 F(ANS. NE. 'Y・.ANO. ANS. NE.・y')GO TO 58 

WRITE(*，2540) 
2540 FORMA T (1 ， 脱~水タンクの水lifii主によるフラッシング'/
1 ' (水減法20-30cmで約 1時間)'1) 
CALL PSCLSG(ICHN，NCHN，VOLT，VAL.ZERO，VCAL，HIGHT，WIOTH. 

54 

56 

C 

t
~
/
吋

1

58 

C 

60 

CALL PSCLSG(ICHN.NCHN.VOLT.YAL.ZERO.VCAL.HIGHT.曹10TH，
I VOLSP.AREA.0~\I~O.SGI.SG2 .SG3 . 0.0. 0) 

WRITE(久 1650)
REAO(.， 1000) A~S 

IF(ANS.NE. 'Y' .ANO.ANS.NE.・y')GO TO 72 
POR2=VAL(4) 
CEL2~VAL(5) 

'tfR ITE(玄， 2720)
2720 FORIIAT(/' セルfj-'を)1.;1こ民す・//
1 セルfJ.・間際水ftのサンプリング'/
2 ・(Hit Return ， Starl Sa岡pI i ng ! ) '$) 
REAO(.. 1000) AAA 
CALL PSCLSG(ICHN，NCHN，VOLT.VAL，ZERO，VCAL，HIGHT，WIOTH， 

1 VOLSP，AREA，ORAINO，SGI，SG2.SG3，O，O.0) 
WRITE(..1650) 
READ(本， 1000)ANS 
IF(ANS.NE. 'V' .ANO.ANS.NE. 'y') GO TO 74 
POR3~VAL(4) 

CEL3=VAL(5) 

72 1 ・(Hit RClurn ~ey • Control Slart ) '$) 
I:EA(j( ". I OilO) AAA 

CALL PSCLSG(ICHN，NCHN，VOLT.VAL.ZERO.VCAL.HIGHT.'IOTH. 
1 VOLSP ， AREA ， ORAI~0.SGI.SG2.SG3.0 ， 5.0) 
1 F(VAL(4). GE. BKP・0.01)GOT068 
IF(VAL(5).GE.BKP.ESG3・0.01)GO TO 68 

GO 10 66 

C 

66 

74 

CALL OUTSTR(BEl.3) 
附 ITE(方，2630)

FORMATU' 1~JI 依仰終( ? 
READ(*.IOOO) ANS 
IF(ANS.NE. 'V' .ANO.ANS.NE. '~') GO TO 66 
CALL EK 120A(CIl) 
VCII=CH(I :9) 
REAO(VCIL '(F9.2)') ORAINI2 
ORAINO=ORAINOφDRAIN12・ORAIN 11 
CALI. PSCLSG( ICIIN.NCHN. VOlT. VAL.ZERO. VCAL.HIGHT. WIDTH. 
I VOLSP.ARF.A.ORAINO.SGI.SG2.SG3.1.0.0) 

( V or N ) '$) 

C 

68 

2630 

C 

BVALIニ(PORI-POR2)/(CELI-CEL2)
BVAL2'-(POR3・POR2)/(CEL3-CEL2)
BVALO=(PORI+POR3-2.0掌POR2)/(CELIφCEL3・2.0志CEL2)

76 iYRITE(志，2730)BVALO.BVALI.BVAL2 
2730 FORMAT(IH ./' xU:n: B納の測定結集:a:s...・/
1 IH ' B 値='，F7. 4. / 
2 1 H " (減圧時='. F7. 4.・:)J1f t時 ='.F7.4.')・/)
.RITE(本， 1650)

REAO(x，IOOO) ANS 
IF(ANS.EQ. 'N' .OR.ANS.EQ.・n・)GO TO 70 
IF(ANS.NE. 'y'.ANO.ANS.NE. 'y・)GO TO 76 
.RITE(6.2730) BVALO.BVAL1，BVAL2 
c 
WRITE(琢，2740)

2740 FORMAT(' セルJJ・!日l際水)tの泌物後ソ
I ''{電子天杯のゼロ点取り，(iしを行う'/)

CALL PSCLSG(ICHN，NCHN，VOLT.VAL，ZERO.VCAL.HIGHT.WIOTH. 
1 VOLSP，AREA，ORAINO，SG1，SG2.SG3， 1.0.0) 
WRITE(双，2750)

FORMAT(/'電子天秤のゼロ点の収りがiし(Y or Else )・$)
REAO(κ1000) ANS 

IF(ANS.NE. 'Y'.ANO.ANS.NE. 'y') GO TO 78 
CALL EKI20A(CH) 
VCH=CH( 1 : 9) 
REAO(VCH， '(F9.2)') ORAINO 

78 

2750 

70 

WR 1 TE(玄.2640)
2640 FORMAT(/ /・パルプを聞けて 1-2時間政置する。.//
1 • Ii量償光(OU ()~f干の .11がffi ちおいたか) ? 
2' (Y or Else ) '$) 
REAO(志.1000)ANS 
IF(ANS.NE. 'Y・.ANO.ANS.NE.'w')GO TO 70 

WRITE(玄.2700)
2700 FORMAT(/・ 8/，町洲定(セル1I減少→別加による)ソ/
1 !!! 供以外;の非排水条件の篠泌 !! !‘/ 
2 ・ 初期セル/1・1m際水flのサンプリング ソ
3 ・(Hll Relurn ， Starl Sa聞p1 ing ! )・$)
REAO(窓.1000) AAA 
CALL PSCLSG(ICHN，NCHN，VOLT.VAL.ZERO.VCAL，HIGHT.WIOTH. 
1 VOLSP.AREA，ORAINO，SG1.SG2.SG3.0.0.0) 
POR1 VAL(4) 

CEl1=VAL(5) 
WRITE(*.2710) 

2710 FORMAT(/' セルJt.を 0.1はflc・2た「けドげる・ f
1 ・ セル1f.・間際水fjのサンプリングソ
2 ・(Hil Relurn ， Slart Sa・p1 i ng ! ) '$) 
REAO(双， 1000)AAA 

，.温r:zas⑤ 8/1位測定

C 

C奪
c ，.玄玄玄奪
C玄

-

K

/

旬

。



C ①荷軍制御切符え
C ② KoJI録制l副プログラムのpfびtlJし

唱r'lt'I'1f'1lョr:C'ヨ佐ヨ，，.ヨ，，，，，，，，，，，，，，，***，，，:;::1:**C 進本次去来志家*定志家本来潔"'''''1:***''':0:友不定志京本来志広忠ぷ双*:1:'"京本志ぷ~x x.;.:京本志志本志忌 る

c 
OIMENSION VAL(7)，VCAL(7)，ZERO(7)，VOLT(7)，CNOL(2)，CNLO(2) 
CHARACTER VCH本9，FTTL(5)x6，FLNM(5)家2，FF:l:10.FFF双10

CHARACTER志4SOIL(2).TS臼AY(2).TSMAN(2).TEMP
CHARACTER滋1ANS，BEL(6).CH(9)，AAA 

COMMON IBELLI BEL 
COMMON 10AI 10AO，IOAI 
OATA FTTL/'輸変位， ，軸術屯， ，仲{.;r・if{'t '間際j上・，セルJt・'1

=、，F7.2. 1 g' / 

= '，F7. 2，' c田3'//)

WRITE("'，2760) ORAINO，VOLSP 
2i60 FOR:.!.¥ T (1 a .1・ ~;tl f-天?千のOνベル
1 IH ' 供試体の u 拶
WRITE(本， 1650)
REAO(京， 1000)ANS 
IF(ANS.NE. 'Y'.ANO.ANS.NE. 'y') CO 1078 

WRITE(6，2760) ORAINO.VOLSP 

WRITE(本，2800)10AO.IOAI 
WRITE(6，2800) [OAO.IOAI 

2800 FORMAT(IH.' 現在のO/Aの(，o O/A-Och '， [5. 
1 ' digit， O/A-lch: '， [5，' digit'/) 

C 
90 

FORMAT(AI) 
FORMAT(A2) 
FORMAT(717) 
FORMAT (' 1.，Ieの{自を線認 ( Y or N )? : '$) 
FORMAT(/' 偵の線認(・ .A6，') '.FI0.5.' (YorN)'$) 

00 5 1-1.6.3 
BEL(I)=CHAR(7) 
BEL(I+I)=CHAR(O) 
BEL(い2)=CHAR(8)

FLNM(I)='B: ' 
FLNM(4)ニ'OT'
WR[TE(怠.2000)
FORMAT(' {共;式体磨E月IJの人JJ
READ(双， 1020)FLNM(2) 

WRITE(*，2010) 
FORMAT( ，供試体番サの入力

REAO(本， 1020)FLNM(3) 
WR ITE(双，2020)FLNM(2).FLNM(3) 
FORMA1(' データファイル名はど ，U2.'> 
READ(本， 1000)ANS 
IF(ANS.NE. 'Y' .ANO.ANS.NE. 'y') GO TO 10 
WRITE(FF， '(A2，A2，A2.A2)') FLNM(I)，FLNM(2)，FLNM(3)，FLNM(4) 
OPEN(8，FILE=FF.STATUS='OLD・， FORM='UNFORMATTEO')

REAO(8) SOIL，FLNM(3)，TSOAY，TSMAN，TEMP 
REAO(8) ICHN，NCHN 
REAO(8) IOAO，IOAI，CNDL(I)，CNOL(2)，CNLD(I).CNLO(2) 
READ(8) VCAL(I)，VCAL(2)，VCAL(3)，VCAL(4)，VCAL(5). 

1 VCAL(6)，VCAL(7) 
REAO(8) ZERO(I)，ZERO(2)，ZERO(3)，ZERO(4)，ZERO(5)， 

( Y or N ) '$) 9 

(A2) = '$) 

(A2) = '$) 

5 
C 
C制制定外部フ y イル読み込み

C 

2010 

2020 

10 
2000 

C 
1000 
1020 
1210 
1500 
1700 
C 

x*羽~:U:

CLOSE(8，STATUS='OELETE') 
OPEN(NTL，FILE=FF，STATUS='NEW' ，FORM=・UNFORMA TT ED' ) 
WRITE(NTL) SOIL.FLNM(3).TSDAY.1SMAN，TEMP 

WRITE(NTL) ICHN，NCHN 
WRITE(NTL) IOAO，IDAI，CNOL(I)，CNOL(2).CNLO(I)，CNLO(2) 
WRITE(NTL) VCAL(I)，VCAL(2)，VCAL(3)，VCAL(4)，VCAL(5). 

1 VCAL(6)，VCAL(7). 
WRITE(NTL) ZERO(I)，ZERO(2)，ZERO(3)，ZERO(4)，ZERO(5)， 

1 ZERO(6)，ZERO(7)， 
WRITE(NTL) HIGHT，WIDTH，OEPTH.VOLSP，DRAINO，BKP 

C 家本*本広*:1:*定志友恵旗本京本本家本家窓潔:1::1:草本家志京本家本忘*本志波家家本家志本窓口判定志川本濠涼広志本志家本*

C本マイコンiti1Jii'fII上質試験用リアルタイム制御 ・解析プログラム x 

C'" >>KNCONS>>:Verl.O Hasegawa Lab.( Kyoto Univ.) ーーー Jan. 1991 定
C "'***:1:***開制*:1::1:*川**:1:*:1:***判定京本窓口H 判定窓口献**X**"'*****窓口*:I::I:X
C本 for Presonal Co田puter PC-9801 v圃 本
C本 A/OConvertor CANOPUS ANALOG-PRO DMA家

C * O/A Convertor CONTEC OA12-4 (98) 来

C 定本広定率本本京本志定窓京滋家本本*本涼旗本来来双本家*京本本京本本涼窓本志志家家窓口本志本本京本京本涼家淑米京本活家志X

C本 Ko・圧密制御 ・解析プログラム (何重制御モード) * 
Cトー---京都大学農学部農業工学科農業施設工学研究室ー ー--* 
C 本志*旗本志志*本家車窓悲恋窓本本定本志窓定本本窓家本本本家京本志窓家車窓窓本志忠彦本率窓本濠定窓本定車窓忘広忠本*本来志g

C <本プログラムの内~>

外部フ y イル'sき出し

STOP 
ENO 

l KN側 FOR 11 

Cま
C 本怠涼潔志

Cま

C 

〉
<.0 

CALL PSKNCN(ICHN.NCHN.VCAL.ZERO.VAL.HIGHT.WIDTH.VOLSP. 
1 or.，; HIO， NTL) 

1 ZERO(6).ZERO(7) 
REW(8) HIGHT，百!日TH，as~ :II. VCLS? OR，¥I i;n. ~・
CLOSE(8) C 

WRfTE(本.2100)10AO，IOAI 

WRITE(6，2100) IOAO.IOAI 
2100 FORMAT(IH 現作のO/AのM O/A-Och '.15， 
l' digit. 0/A-2ch: '， 15.' digit'/) 

C 
CLOSE(NTL ) 

OPEN(6.FILE='PRN: ') 

NTL=IO 
WR ITE(6. 2050) 
FORMAT(IHI， ' 京州制
FLNM(4)='KN' 
WRITE(FFF， '(A2.A2.A2，A2)') FLNM(I)，FLNM(2)，FLNM(3)，FLNM(4) 
OPEN(NTL，FILE=FFF.STATUS='NEW' ，FORM='UNFORMATTEO') 

"，:1::(""':'/) Progra聞<KNCONS > 

C 

2050 

STOP 
ENO 

C 

C 
C滋来京本家クロックスタート

CALL CLOCK(I.TINT) 

じ京本旗本来志京本放京本本家本*京本**京本末家本法家X窓家本京本京本志X*'"滋**本志川判定志本忠彦家志川渡来志潔濠淳

C双マイコン;伊l鈎1L質試験川リアルタイム徽l御 ・解析プログラム x 

C '" "STSHR>> Ver 1.0 Hasegawa Lab.( Kyoto Univ.) Sep. 1988 *' 
C 家本志法家家家定衣本家志潔志本Xヌヌ本定京X液潔本忠来志京湾"'*本京友制定法定志家志川判定志波窓志波京本志*旗本猿渡本

C末 for Presonal Co阻puter PC-9801 v圃 本
C本 A/OConvertor CANOPUS ANALOG-PRO OMA本
C玄 D/AConvertor : CONTEC DA12-4 (98) 本

C *忘志家*家不潔定次本家窓:U:;:窓本本志京本渡忘滋X本志水宏志濠家家家*本志濠本家志家悲恋制定淑家窓口定定率本京来広志家

C:I: I怜的せん断湘l御・解析プログラム 窓

C本ーーーーヰ{者巨大学袋学gil農業仁学科農業施設t:学研究不 ・志
C 定本窓志定家本法定家志涼来志志波浪家双"'''':1:窓**京家潔恋恋家京本志家制定ま家志家掌定志:1::1::1:窓本家左京本渡窓衣定率京本家

c <冷:プログラムの内谷>
C ①変{立制御切符え
C ②絡的せん断制御プログラムの呼び出し
C 宏志潔志:l:X本法波浪家志摩京本京本渡定京本家友恵志家*，:1::1:定定淑本志志家家志窓来志本窓口定窓口友広志家定波放忘本志京本玄

C 
OIMENSION VAL(7). VCAL(7).ZERO(7)，VOLT(7)，CNDL(2)，CNLO(2) 
INTEGER KCH(7) 
CHARACTER VCH定9，FTTL(5)本6，FLNM(5)窓2.FF本10
CHARACTER*，4 SOIL(2)，TSOAY(2)，TSMAN(2)，TEMP 
CHARACTER:o:I ANS，BEL(6)，CH(9)，AAA 
COMMON IBELL/ BEL 
COM明ON10A/ IDAO，IOAI 
DATA FTTL/'愉変位， ，輸仰rn'.t特待蛋"'r:n隙什・JセルfF'/ 

l
 

n
H
 

A
U
 

伊
島
E

-
n
M
H
 

H
"
H
 

O

み
守

lpa 

-C 
WRITE(本，2060)

2060 FORMAT(' ~在のO/Aの偵の人))'I 
1 O/A-Och & 2ch (217) = '$) 
READ(双.1210)10AO.IDAI 

河~"，X*:I:

WR 11E(窓.2070)
FORMAT(I/' 制Jiて制御モードを荷重:伊l御tこ変えます。ソ)

CALL SNGLAO(I.O. 1， I，VOLT) 
AXLO=(VOLT(2)桐 ZERO(2))叫CAL(2)
WR ITE(本.1700)FTTL(2).AXLO 

REAO(*'.IOOO) ANS 
IF(ANS.NE. 'Y' .ANO.ANS.NE. 'y') GO TO 40 
CO=CNOL(I)-CNOL(2)"，FLOAT(IDAO) 

WRITE(家.2080)10AO，CD 
2080 FORMAT(/' <<制御モードを変位制御から{，;r市街l御に変'.I:!.日ソ
1 10X，' 0 A -0 c hの出力数(繁数:d) = '. [7/ 
2 10X.'制御信号の{直(冊V)= '，F 1 0.31) 
WRITE(6.2090) 10AO 
FORMAT (/ ・制御モード~史 (OA-Och lll)J数)“ '.17，・ Diglt'/)

CALL PSCLSG(ICHN，NCHN.VOLT，VAL.ZERO，VCAL.HIGHT.WIOTH. 

1 VOLSP，AREA，ORAINO.SG1.SG2.SG3.I，O.0) 
WR ITE(友， 1500)
REAO(本.1000)ANS 

lF(ANS.NE. 'Y' .ANO.ANS.NE. 'y') GO TO 50 

①制御iモード変史(符Æ~J御へ〉
C双
c *来京本来
C双

2070 
40 

2090 
C 
50 

-〉】。ー

FORMAT(AI) 

FORMAT(A2) 
FORMAT(717) 

C 
1000 
1020 
1210 

羽~""依:1:ヨK② Ko-圧密プログラム(制御]・計算)
C * 
C 怠忠志芯淑

C窓



C 
WR 1 TE(定.2100)

2100 FORMAT('税(IのO/Aの似の人}J'/ 
1 O/A-Och & Ich : (217) = '$) 
REAO(本.1210)10AO.IOAI 

( Y or E I se ) ，約O.K. ? l二E己のlirtを採光

00 5 J = 1. 6，3 
BEL(I)=CHAR(7) 
BEL(I+I)=CHAR(O) 
BEL(I+2)=CHAR(8) 

FOR刷T(I'1650 
C 

①制御モード変史(変{改制御lへ〉

CO=CNLO(I) CNLO(2)双FLOAT(IOAO) 
WRITE(定，2110)IOAO.CO 

2110 FORMAT(/' <<制御モードを待蚤制御から変位制御に変更〉ジ/

1 10X，・DA-Ochの出力数(容数:d) ピ .171
2 10X.'制御信号のMf(mV) ;;; '.FI0.3/) 
WRITE(6.2120) IOAO 
FORMAT(I'制御lモード変史 (OA-OchH: h数)= '. 17.・Oig i t・/)

C l広
℃ 怒窓:U弘文

℃怒

CALL PSClSG(ICHN，NCHN，VOLT.VAl.ZERO.VCAl.HIGHT.WIOTH. 
1 VOlSP，AREA.ORAINO.SGI.SG2.SG3.0.0.0) 
WR ITE(民 1650)

REAO(*. 1000) ANS 
IF(ANS.NE. 'Y' .ANO.ANS.NE. 'y') GO TO 50 

2120 
C 
50 

C定
C *潔京家志

C * 

本羽隊司K*羽K②飾的せん断過程制御}・解析プログラム

CALl EKI20A(CH) 
VCH=CH(I:9) 
REAO(VCH. '(F9.2)') ORAINO 

BKP=VAl(4) 
SIG3=VAl(5) 
CAll PSSTSH(ICHN，NCHN，SIG3.BKP. VCAL.ZERO.HIGHT.VOLSP， 

1 NTl.ORAINO，WIOTH) 

C 

FlNM( 1 )= • B: • 
FlNM(4)=・OT'
WRITE(家，2000)
FORMAT( ，供品式体徳見IJの入)J
READ(本， 1020) FlNM(2) 

WRITE(*.2010) 
FORMAT ('供試体調p;の入)J
READ(本， 1020)FlNM(3) 
WRITE(ま.2020)FlNM(2)，FLNM(3) 
FORMAT( ，データファイル名はど.2A2. '> 

REAO(ヌ， 1000)ANS 
IF(ANS.NE. 'Y・.AND.ANS.NE.'y') GO TO 10 
WRITE(FF. '(A2.A2.A2.A2)・)FlNM(I).FLNM(2).FlNM(3).FLNM(4) 
OPEN(8，FILE=FF.STATUS='OlO' . FORM='UNFORMATTEO') 

READ(8) SOll.FLNM(3).TSOAY.TSMAN.TEMP 

READ(8) ICHN.NCHN 
READ(8) IOAO.IDAI.CNOL(I).CNDL(2).CNLO(I).CNLD(2) 
READ(8) VCAL(I).VCAL(2).VCAL(3).VCAL(4).VCAL(5). 

1 VCAL(6).VCAL(7) 
READ(8) ZERO(I).ZERO(2).ZERO(3).ZERO(4)，ZERO(5). 

1 ZERO(6)，ZERO(7) 
READ(8) HIGHT.WIDTH，DEPTH.VOLSP.DRAINO，BKP 

CLOSE(8) 

5 
C 
C**闘志外部ファイル読み込み

C 

10 
2000 

( Y or N ) • $) ワ

(A2) =・$)

(A2) = '$) 2010 

2020 

-

〉

H

H

I

CLOSE(NTL) 
CALL CLOCK(l.TINT) 

C 

OPEN(6.FILE='PRN: ') 

NTL=lO 

C 

30 

KF=36 
CAlL APH( KF) 

STOP 
ENO 

C 

C 
*uu' /) Progra田 < STSHR > 

WRITE(6.2050) 

FORMAT(IHI，' ***** 

C 

2050 
C 
C京本京本志クロックスタート

CALl CLOCK(I.TINT) 

FLNM(4)='SR' 
WRITE(FF. '(A2.A2.A2，A2)') FLNM(I)，FLNM(2)，FLNM(3).FLNM(4) 
OPEN(NTL.FILE=FF，STATUS=・NEW'• FORM='UNFORMATTED') 

C 

WR ITE(本.2010)
FOR:IH('供.i'¥U;f.i:リの人JJ
REAO(涼.1020)fLNM(3) 
WRITE(*.2020) FlNM(2).FLNM(3) 
FORMAT(' データファイル名はど，2A2，'> 

READ(掌.1000)ANS 
IF(ANS.NE. 'Y' .ANO.ANS.NE. 'y') GO TO 10 
WRITE(FF. '(A2，A2.A2.A2)') FLNM(I).FLNM(2)，FlNM(3).FLNM(4) 
OPEN(8，FJlE=FF.STATUS='OLD' • FORM='UNFORMATTED') 
REAO(8) SOJL.FlNM(3)，TSOAY.TSMAN， TEMP 
REAO(8) ICHN.NCHN 
REAO(8) IOAO，IDAI.CNOL(I).CNDl(2)，CNlD(I)，CNLD(2) 
READ(8) VCAl(I).VCAL(2)，VCAL(3).VCAl(4)，VCAl(5). 

1 VCAL(6).VCAL(7) 
REAO(8) ZERO(I)，ZERO(2).ZERO(3).ZERO(4).ZERO(5). 

1 ZERO(6)，ZERO(7) 
REAO(8) HIGHT.WIDTH.DEPTH.VOLSP，ORAINO.BKP 
CLOSE(8) 

( Y or N ) '$) ワ

(A2) = ' S) 2010 

2020 

ilmcm! 
C 双*ま家本本家本法定川家志*志家本家本家家本定潔志京本志家志京本*家本本来猿渡本定志**本家志志家志本家京本本*本京家京本

C本マイコン骨予l御土質試験問リ アルタイム制御 ・解析プログラム * 
C * "KCCYC" Ver ¥. 0 Hasegawa Lab. ( Kyoto Un i v.) ---Dec. 1988 本
C 来志志家潔志家志定志志本**京本志窓本家窓怠怠*志家*京本草志家*涼定潔志京本定志本来志窓本京本本本家窓本忠京本家家**本定

C双 for Presonal Computer PC-9801 vm 定

C本 A/DConvertor CANOPUS ANAlOG-PRO OMA 本
C * D/A Convertor CONTEC OA12-4 (98) 定

C uuu京窓口問日制制定京本窓口川************************京窓口判定率料H

C * 繰り返し平[飼ひずみよ式駿(セルJt-定)制御 ・解析プログラム X 

Cト ーー ー京~大学農学部農業t:学科農業施設工学研究室 ー ー寸
C 悲恋*本窓本ヌ本志衣川本放京本志家*滋潔志家志玄玄米悲恋志家定本淑窓ヌ**京京本定本本窓窓家本家窓京本来志家京滋家家京H

C <ノドプログラムの内谷> 1 

C ①事由変{立のゼロ点調聖夜 I 

C @ ~ド排水繰返し 級術評判御 プログラムの呼び出し l 

C uu川本濃川****~*****************************抑制**:1::1:材料制川制

C 
WRITE(家.2030)
FORMAT(/' Ld倍以験を省略しましたか?
READ(*.IOOO) ANS 
IF(ANS.EQ. 'Y' .OR.ANS.EQ.・y')GO TO 30 
IF(ANS.NE. 'N' .ANO.ANS.NE. 'n') GO TO 20 
FLNM(4)=' IC' 
WRITE(FF. '(A2，A2，A2.A2)') FlNM(I)，FlNM(2).FlNM(3).FlNM(4) 

OPEN(9.FllE=FF，STATUS='OlO・，FORM='UNFORMATTED')
REAO(9) DRAINO 
ClOSE(9) 

( V or N ) '$) 

C 
20 
2030 

OIMENSION VAl(7)，VCAL(7).ZERO(7)，VOlT(7).CNOl(2).CNLD(2) 
CHARACTER VCH*9，FTTL(5)京6.FlNM(5)*2.FF本10.FFF本10
CHARACTER叫 SOll(2)，TSOAY(2).TSMAN(2).TEMP
CHARACTER本1ANS.BEl(6).CH(9).AAA 

COMMON /BELll BEl 
COMMON /OA/ 10AO.IDAI 
OATA FTTL/'純変(q'. '納術司1・J特荷積・J間際rc.'セルft.・/

ー

〉

H

N

1

OPEN(6.FIlE='PRN: ') 
NTL=IO 

C 
30 

FORMAT(A 1) 
FORMAT(A2) 
FORMAT(717) 
FORMAT(' I:J己の{直を磯総 ( Y or N )? '$) 
FORMAT (/' 悼の確認、('. A6. • ) : '. F 1 O. 5.' (Y 0 r N ) . $) 

C 
1000 
1020 
1210 

1500 
1700 
c 

***"'*' /) Progra聞<KCCVC > 
WRlTE(6，2050) 
FORMAT(IH 1. • 家志家家液

C 

2050 
C 
C *率掌志家クロックスタート
CALl CLOCK(I.TINT) 

00 5 1 = 1. 6. 3 
BEL(I)=CHAR(7) 
BEL(I+I)=CHAR(O) 
BEL(lt2)=CHAR(8) 

FlNM(4)='OY' 
WRITE(FFF. '(A2，A2，A2，A2)') FLNM(I)，FLNM(2).FLNM(3)，FlNM(4) 

OPEN(NTL.fILE=Fff，STATUS='NEW'.FORM='UNFORMATTEO') 

C 

5 
C 
C **n窓外部フ rイル読み込み
c 

***** ① 事由変位の-t!ロ点S著書E
C本
C 窓定怠友広

C * 
(A2) = '$) 

FLNM(I)=・B:' 
FlNM(4)='OT' 
WRITE(芯，2000)
FORMAT('供試体鍾月11の入力
REAO(濠.1020)FLNM(2) 

10 
2000 



IF(ANS.NE. 'Y' .ANO.ANS.NE. 'y') GO TO 70 
C " 
C 泳涼本浪浪

C * 

WRITE(*.2060) 
2050 FOr.:1ATC J;luのD/Aの!Il'(ω人)JI
1 ・ O/A-Och& Ich : (217) = '$) 
REAO(定.1210)10AO.IOAI 

本ヨ区、~:u:②総i包し十(Iuiひずみ試験制御-H1祈フログラム

CALL PSOY(ICHN.NCHN.VCAL.ZERO.HIGHT，WIOTH.VOLSP. 
1 AREA，FLNM，NTL，ORAINO) 

CALL CLOCK(I，TINT) 
KF=36 
CALL APH(KF) 

C 

C 

CO=CNLO(I)-CNLO(2)双FLOAT(IOAO)
WR ITE(双，2200)10AO，CO 

2200 FORMAT(/' <<制御lモードを何王制御から変位制御Iこ変史>>ソ
1 10X，' 0 A -0 c hの出力数(件数:d) -'.17/ 
2 10X，・制御ιサの納 (mV)= '，FI0.3/) 
WRITE(6，2210) IOAO 
FORMAT(/'制御モード変史 (OA-Och:lUJ数) ， .17，・ oi g l t・ハ2210 

c 

WR JTE(窓，2100)
FORMAT(' 繰返し敏仰のためのDlSPのゼロ点滅盤'/)
WR ITE(本，2110)

2110 FORMAT(' ~~霊前のサンプリングを行います。ソ
1 ' ま志家志波 IF REAOY ， HIT RETURN KEY !! 本家志u'/)
REAO(志， 1000)ANS 
CALL SNGLAO(I，O，O. I.VAL) 
OISP=(VAL(I)-ZERO(I))叫 CAL(I)

WRITE(*，2120) VAL(I).OISP 
2120 FORMATU' 現伝の01SP  (A/O-Och)の他 **xx***x*x'/
1 ' ・.F7.4，' Vol t 一一> " F7.4， '園田'/)
WR 1 TE(本， 1500) 
REAO(本，1000)ANS 
(F(ANS.NE. 'Y' .ANO.ANS.NE. 'y') GO TO 50 

VALlI=VAL( 1) 

C 

2100 

50 

WR ITE(窓.2300)IOAO.IOAI 
WRITE(6.2300) IDAO，IOAI 

2300 FORMAT(IH ' 現必のD/Aの{瓜 D/A勾 Och '.15. 
1 ' d i g i t， 0/ A -1 ch : '， 15，' d i g i t • /) 

CLOSE(NTL) 

STOP 
ENO 

C 

C 

SUBROUTINE PSZC(ICHN.NCHN，ZERO. VALC，VCAL，CAL.TLCAL. 
I UN JT. 11. KCH) 

Cxx制制定*xx*x********x*x*旗本*****************************制判定率窓
C * <<プログラムのJ~l刻>> 定

C家 ゼロJi-Iとキャリプレーションのサンプリング x 

C * <~I数の説明> 家

C怠 (CHN : A/Dスタートチャンネル番号 * 
C * NCHN : A/Dサンプリングチャンネル数 家

C本 ZERO : Z e r 0 c a 1の{u車 窓
C本 VALC : C a I (500 or 1000μ)の他 家

C本 VCAL :単位ボルト当りのCal倍 率

C双 CAL : CAP/CMXVCL 本

-
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u
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C 
60 WRITE(本，2130)
2130 FORMAT(I' 0 I S Pの出力凋整を行う(約Oボルト)'// 
1 • 調笠後のサンプリング'
2 ' ( Hit Return ， Saopl ing Start !) '$) 
REAO(*，IOOO) AAA 
CALL SNGLAO(I，O.O. I，VAL) 
OSPSFT=VAL(l)-VALII 

ZER01=ZERO(I)+OSPSFT 
WR ITE(本.2140)VAL(I)，OSPSFT.ZEROI 

2140 FORMAT(IH ，/' 川口淑調懸の結梨(変イ立) ****ピjj
1 1 H ' 現在のボルト数'，FI0.5.'Vo(t'j 
2 IH .' シフトボルト数・"FI0.5，・ Vo(t'/
3 lH .' .D導型経後のゼロ点'，FI0.5.'Volt'jj) 

WRITE(x， 1500) 
READ(玄.1000)ANS 
(F(ANS.NE. 'Y' .AND.ANS.NE. 'y') GO TO 60 

WR(TE(6.2140) VAL(I)，OSPSFT.ZEROI 
ZERO(I)=ZEROl 

ー~〆

-
ω
l

( Y or N ) '$) 

CALL PSCLSG(ICHN.NCHN. VOLT.VAL.ZERO.VCAL.H(GHT，WIDTH. 
1 VOLSP，AREA，ORAINO，SGl，SG2，SG3， 1，0.0) 
WRITE(定，2160)
FORMAT( ， 繰り返し厳符前の潟繋終了
REAO(双， 1000)ANS 

。

C 
70 

2160 

0040 J=I，II 
IF(KCH(J).lO.I) GO TO 45 

GOTO 50 
CAL(I)=CAP(I)jCM(() 
WRITE(定，2220)TLCAL(I) 
FORMAT( IH • 10X， A4，' C Aし値の人)J(M(CRO，FIO.O) '$) 
READ(窓.1200)VCL 
CAL(I)=CAL(I)叫 CL
WRITE(6，2230) TLCAL(I).CAP(I)，CM(I)，VCL，CAL(I).UNIT(() 

2230 FORMAT(lH ，7X，A4，' ('.3F6.0.') CAL 純=ぺFI0.5.
1 2X，A4，' j MICRO') 

50 CONTINUE 
60 WRITE(*，2240) 
2240 FORMAT(IH ，'**窓口 t操作手~!î (キャリプレーシ wン)口制定'//
1 10X.' (1) "トBalance"で符チャンネルのゼロf立を.J!H事。，/ 
1 10X. '(2) "Auto Zero Balancing"を仰す。!! ! ') 
CALL ZERCAL('ZERO'. ICHN，NCHN， ZERO， 11， KCH) 
CALL ZERCAL(・CALB・.ICIIN，NCHN. VALC， 11， KCH) 
WRITE(6.2250) 
FORMAT(IH 川本
00 75 1= 1， 1 E 
00 65 J-I. 11 
IF(KCH(J).EQ. 1) GO TO 70 
GOTO 75 
IC=I鳴 l
VVV=VALC(I)-ZERO(I) 

IF(VVV.EQ.O.) VVV=O.OI 
VCAL(I)=CAL(I)/VVV 

WRITE(定.2300)IC，TLCAL(I)，VCAL(I).UNIT(I) 
WRITE(6.2300) IC，TLCAL(I).VCAL(I).UNIT(I) 

2300 FORMAT(IH .5X.'幹.. 12.' CH A N N E L ( '. A 4.' ) ・ー担>'. F12. 5， 
1 2X.A4，' / VOLT') 

75 CONTINUE 
80 WRITE(定，2310)
2310 FORMAT(' "ZERO"と "CAL"のレベルはよいかl'
1・(Y or N )・$)
REAO(双， 1000)ANS 
IF(ANS.EQ. 'N' .OR.ANS.EQ. 'n') GO TO 60 
IF(ANS.EQ. 'Y' .OR.ANS.EQ.・y・)GO TO 85 

GO TO 80 
85 WRITE(定，2320)

2320 FO側AT(IH"もう 嗣度紋初jからサンプリングしますか?
1 '( Y or N ) 'S) 

REAO(人 1000)ANS 
IF(ANS.EQ.・N'.OR.ANS.EQ. 'n') GO TO 90 

来志窓 ) 111 ~合ボルトあたりのCAU，'，

2220 

2250 

，10 

45 

C * TLCAL : 0ISP.AXLO，PSLO.PORE.SIG3.GAPI，GAP2 家

C ( UN(T 立校総の測定市1，"
C本 11 =NCHN ぷ

C * KCH チャンネル孫サ→DIM議弓への変換 x 
C 本来窓本悲恋家本本京本来*京本家家本志定家志志家主*家本材料**本家*滋本本志旗本本京本志志家本家本家京本*本志*京本志

OIMENSION ZERO(7).VALC(7)，CAL(7)，VCAL(7)， 
1 KCH(7)，CAP(7)，CM(7) 
CHARACTER ANS家1，TLCAL(7)叫 .UNIT(7)吋
OATA CAP.CM/50. .300. ，300..5.. 10..0. ，0.， 
1 3166. ，2325. ，2205. .4005.，4005. ，0.，0./ 
制旗本来 h!cパラメータ設定fl1988.10.25 **川
本<<Transducer Serial Nu圃ber>>率
双 変位計 YAI996 滋

本 側符毛針 866500001 本

来 正I~耐乏将司tJ~ 866500002 * 
京 間際水圧.11' YB481002 定

双 セルff .i l' YK0899 * 
本***家*u: 羽~**x刻~**x'" 本羽~"'**羽~**X"'l区本当~"， l院本**l院本:t****

FORMAT(AI) 
fORMAT(1415) 
FORMAT(7FI0.0) 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
1000 
1100 
1200 
C 65 

70 
IS=ICHN+l 
IE:-ICHN+NCHN 
IF(IE.LE.7) GO TO 25 
WR ITE(忘， 2100)ICHN，NCHN 
FORMAT (' .] I数エラー:1聞いNCHN>7--ICHN，NCHN=' ，215) 

STOP 
25 WRITE(:t，21l0) (t.TLCAL(I)，I-IS.IE) 
2110 FORMAT( I H '<< "ZERO"と "CAL"のサンプリング'>>'/
1 IH ，5( 12. '・CIt'. A4， 2X)/) 
II-NCHN 
IF(I I.GT.O) GO TO 30 
WR ITE(双， 2120)
FORMAT ('ヲ|数エラー:NCHN=O・)

STOP 

uux') 

M ど/)

キャリプレ}シ aン

CAL舗の代人

00 35 1= 1. ( 1 
KCH( 1)= 1 CHN+ 1 
WRITE(6，2200) 
FORMAT(IH ，'x草草軍事
WRITE(定，2210)

FORMAT(lH "草本志
00 50 1= 1. 1 E 

2200 

2210 

2100 

2120 
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C;;: Ko T正常制御プログラム ( (.ifFE制御〉
C ;;: Coded by T. Ki・ata( Kyoto Univ.) 

;;: 

C掌
:0 IiRITE(苛.2100)
2100 FORMAT({' HU怠j五千4火器までの p ・Ji.!1t:紛WldJ;窓口ピ//

1 ・ 1ま~Ko M(σ3/σ1) (慣Ji) = '$) 

REAO(志，1200)AK31 
WR ITE(玄，2120)

2120 FORMAT (/' 制御目録半均-11効注瓜)Jp (ksf/c・2)= '$) 
REAO(玄.1200) PPO 
WR ITE(玄.2140)

2140 FORMAT(/' 紬符歩憎加時の0/AtiL1J間制 (sec)= '$) 
REAO(:o:. 1200) CINTI 
WRlTE(定，2160)AK31.PPO.CINTI 

2160 FORMAT(/IH，' 主主噂状態までの制御条例・ソ
1 IH ' 指定Ko・JJtf:/lil: '.F8.4./ 
2 IH ' 平崎有効主応)J: '.F8.4.・(kgf/c・2)ソ
31H.' D/A出)JIH!腕 :'. F8. 4.・(secγ/) 
WRITE(双， 1500)
REAO(本.1000)ANS 
IF(ANS.NE. 'V' .ANO.ANS.NE.・y・)GO TO 10 
WRITE(6，2160) AK31.PPO.CINTl 

!附CN.FOR 11 

SUBROUTINE PSKNCN(ICHN.NCHN.VCAL.ZERO. VAL.HIGHT.JIOTH， 
1 VOLSP.ORAINO.NTL) 

C窓口玄玄志玄窓奪:0::&:1:玄玄奪芯志:.-:0:1:本窓口定窓口奪窓口志玄本z*x:a:衣来志1:1:本窓口怠窓1:1:玄掌窓玄定玄1:1:玄

Mar. 1991 :J 

〆"

C本 ・ ・ー -_--ー・・・・・・・・・ーーー・・ー・・・・ーー----ーーー一 一ー・・・・・ーーー・ー 忘

C志 くフログラムの:見191> 本

C 1:① Ko I1絵;:I~J iJlU条例の桁正 志

C * ② P .i-L ttん断による KoJ止勾!状線決定 志

C本③ KoI1術a/liJlU本
C * 1.柑11:の等法1.[+H;r(的)))) 本

C * 2.側hひずみのHP・セルj正の制移(4サイクル) * 
C * <引数 ・愛数の説明> * 
C :0: AK3J Ko /i(1 * 
C窓口NT :始)J向。/AtIUJI:a陶(抄) 本

C玄 OINT :側}jlぶ)J縦続D/A出力間隔(秒) :0: 

C双 OPL :広畑状悠での‘It助 I応)Jの許容範聞 窓

Cま 州NT :デ-"'/lIj)J間制 (ρ ・定せん断.Ko庇筏.Ii党問時) ;;: 
C ;;: BK31:符時点でのK(σ31σIHl合 掌

C双 PLST : 11:*終(、v仰向効主応)}(Ko制御時) 玄
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C 
15 WRITE(双.2200)
2200 FORMAT(/・ ***:1'.啄 Ko-J[筏(熊段際) a~1 1aU **同志・//

J FE密終 f、II陶イ1効 Ue.;)) (kgf/c・2) =・$)
REAO(率， 1200)PLST 
WR I TE(窓.2220)

2220 FORMAT(I・ 軸荷主l噌加時のD/ A:1l力It:I削 (sec)，・$}
REAO(玄.1200)CJNT2 
WRITE(玄.2260)PLST.CINT2 

2260 FORMAT(/IH ' XI:X:O:志 KoJf務取l御条例の停止必:0::0::0:**'/
1 IH .' 舟密終 f平均#効1:.応)J: '. F8.4，' (kgf/c・2)ソ
2 IH ' 待重D/AHU}時間間隔: '，F8.4，' (sec )'/) 
WR ITE(玄.1500)
REAO(志.1000)ANS 
IF(ANS.NE. 'Y' .ANO.ANS.NE.・y・)GO TO 15 
WRITE(6.2260) PLST.CINT2 

} 

" 、_.

C 志X窓まt...z:a:.x..玄奪窓:0:1:玄玄ぎま玄*Z1:t-.:.1:玄涯忘玄窓ま玄玄玄ま本定志怠定志志家定ま定志玄定ま:1'.:0::0:志怠
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C :0::"**窓パラメータの指定
OPL:00.003 

NINT=5 
0INT1=(CINTI-2.0)/4.0 
0INT2:o(CINT2晴 2.0)/5.0

C本

C nn窓① Ko，，=w.制御1条件の人)J :n川本
C nu双 ② p一定せん断制御(基準状悠の決定) uu* 
C志

C怠

WR 1 TE(志.2300}
23C:l FORI!AT (/・ サーポア ンプ ・ コントロー" シベルの.l.l~:~ ') 
20 CALI. PSCLSG( ICHN.時CH河.VOLT. ¥'AL. ZERO. VCAL. H IGHT.胃10TH.
1 VOlSP.AREA.ORAINO.SGI.SG2.SG3.0.0.0) 
曹RITE(涼.1500)
REAO(窓.1000)ANS 
IF(ANS.NE. 'V・.ANO.ANS.NE.'y') GO TO 20 
HGHTO HIGHT-VAL(I)窓O.I 
VlSPO VOLSPφVAL(NCHN~J) 

SOPTH=SVLSP/SHGHT SWOTH 
SOR九¥，OLT(SCHI-I

SAREA=SVLSP 'SHGHT 
AK31 SG3:SGI 

c 

11::0 
12 0 
IPRN 0 

官RITE(x，2320)SHGHT.SWOTH，SOPTH.SORN.AK31.SGI，SG3. 
1 10AO， 10A 1 

2320 FORMAT(//IH ' X:I'.*:O:;;:;;:制 j去伊状態の符自由1::l:lXXX:U:ソ

1 IH " 供試体高さ'.FI0.4.' (CI) '/ 
2 IH " 供試体幅 : '，FI0.4.' (C.)・/
3 IH " 供ぷ体奥行: '. FI0.4.' (CII) '/ 
4 IH ' 排水沼 : '， FI0.4，' (C掴3)'/ 
5 IH，' K iLr'i : '， FI0.4./ 
6 IH "σ1.σ3  : '，2F7. 4./ 
7 1 H " (0/ A持0&111: '， 15.' & '， 15.' (digit)・//)
WRITE(6.2320) SHGHT.SWDTH.SOPTH.SORN.AK31，SGI.SG3， 
1 10AO，IOAI 

KK 0 
WRITE(NTL) KK.SHGHT.SWDTH.SOPTH.SVLSP.AK31.SGI.SG2.SG3 

C 

C 
C *XX*志村川紛IJII始
25 IF(12.NE.0) CALL DACTRL(O， 1. 1.0) 
IF(MO日(12.NINT).EQ.O) IPRN 1 

C 

.... 

.? 

00 30 L二1.4
CAlL PSClSG( ICHN.NCHN.VOLT.VAL.ZERO.VCAL.HIGHT.WIOTH. 
1 VOLSP.AREA.ORAINO.SGI.SG2.SG3.IPRN.0INTI) 
BK31 -SG3/SG 1 
IF(BK31.lE.AK31) GO TO 40 
HGHT ~HIGHT-VAL(I)奪0.1

1I0TH=曹10TH
VLSP，..VOLSPφVAL(NCHNφ1) 

OPTH=VLSP/ItGHT/曹DTH
IF(IPRN.EQ.I) IIRITE(NTL) 11. 
& HGHT.官OTH，DPTH.VlSP.BK31.SG1.SG2.SG3
IPRNニO
PPP=(SG 1φSG2+SG3)/3.0 
I F(PPP-PPO. GT. DPL> CAll DACTRL( 1.. 1. 1. 0) 

30 CONTINUE 
C 

C玄
C**窓口 ③ Ko-f五ll;ffitJ御ルーチン*:o:;t"，奪
C奪

ー{ 
、~ .

111=1 
112=0 

IPRN=O 
c 
C :a:窓口玄触圧縮開始
50 CALL OACTRL(0.1.2.0) 
112= 112+ 1 
1 11 = 112/N 1 NT 
IF(MOO(112.NINT).EQ.0) IPRN=l 

C 

SHGHT=HIGHT-VAL(I)志0.1
SWOTH-IIOTH 
SVLSP歯 VOLSP+VAL(NCHN・1) 

00 55 L=1.5 
CALL PSCLSG(ICHN.NCHN，VOLT，VAL.ZERO，VCAL.HIGHT，IIOTH. 
1 VOLSP，AREA，ORAINO.SGI.SG2.SG3.IPRN.0INT2) 
PPP=(SGI+SG2+SG3)/3.0 
IF(PPP.GE.PLST-0.002) GO TO 60 
HGItT=HIGHT-VAL(I)本O.I 
iYOTH=WIDTH 
VLSP=VOLSP+VAL(NCHN+1) 
OPTH=VLSP/HGHT/WOTH 

AREA=VLSP/HGHT 
BX31=SG3/SGI 
1 F( 1 PRN. EQ. 1) IR ITE(NTL) 111. 
& HGHT，IOTH，OPTH，VLSP，BK31.SGI，SG2，SG3 

12=12+1 
11c-12/NINT 
GO TO 25 

C 
C *n:a:窓 J，t1'状悠のM*u*窓
40 CAlL PSCLSG(ICHN.NCHN.VOLT.VAL.ZERO.VCAL.HIGHT.WIOTH. 
1 VOLSP.AREA.ORAINO.SGI.SG2.SG3. 1.0.0) 

C 



l'rR ITE(忍.2500)DINT2 
FORMAT(/' Ko 状悠総 l，~ ・ 調教 '11 ('. F6. 1. '抄J::l隔)'/ 

(終 fずるゆ合は[ESC ]キーを仰す). /) 

CALL CLOCK(0.TSEC1) 
CALL KEYIIi(CHR) 
IF(ICHAR(CHR).EQ.27) GO TO 90 
CALL KEYIN(CHR) 
IF(ICHAR(CHR).EQ.27) GO TO 90 
TINT TSEC1 TINTO 
TOSP TSEC1-TSECO 
CALL OISPTM(TOSP) 
IF(TIN..LT.OINT2) GO TO 75 
TI可TOTSEC1 

IF(MOO(JJ.NNINT).EQ.O) IPRN-1 
CA LL PSCLSG( 1 CHN. NCHN. VOLT . VA L. Z ERO. VCAL. H 1 GHT. W 10TH. 
VOLSP.AREA.ORAINO.SG1.SG2.SG3.IPRN.O.O) 

JJ:::O 
C 
70 
2500 

IPR可=0
IF(AREA.GT.SAREA) CaL~ OACTRL(I. !.O.O) 
CONTINUE 

F
九
V
R
U
仰
し

75 
GO TO 50 

IIR ITE(定.2400)
IIRITE(6.2400) 
FORMAT(l1H .‘ :o:，u:sx Ko・fta、11:紛過程終了 sx:a:z志ソ}
CALL PSCLSG(ICHN.NCHN. VOLT.VAL.ZERO.VCAL.HIGHT.WIOTH. 
1 VOLSP.AREA.ORAINO.ESG1.ESG2.ESG3.1.0.0) 

C 

60 

2400 

c 

HGHT=HICHT-VAL(I)刈1.1
WOTH=W10TH 
VI.SP;:VOLSP+VAL(NCHNt1) 
OPTH'VLSP/HGHT/'OTH 
AREA::VLSP/HGHT 
BK31=SC3/SG1 
111 JJ/NNINT 
IF(IPRN.EQ. 1) WRITE(NTL) 111. 
HGHT.WOTH.OPTH.VLSP.BK31.SG1.SG2.SG3 
IPRN=O 
1 F(SGI. GT. ESG1・OSGI)CALL OACTRL(0.-1.0.0) 
IF(SGI. LT. ESG1 OSG1) CALL OACTRL(O.・1.0.0)
1 F(AREA. GE. SAREAφOAREA) CALL OACTRL(I.々1.0.0)
lド(AREA.LE.SAREA-OAREA)CALL OACTRL(1 .-1.0.0) 

JJ=JJ t 1 
GO TO 70 

a 

C 

EHGHT=H1GHT-VAL(I)双0.1
EWOTH=II'IOTH 
EVLSP=VOLSPφVAL(NCHI.+1 ) 
EOPTH=EVLSP/EHGHT/EWOTH 
EORN=VOLT(NCHNφ1) 
EAREA=EVLSP/EHGHT 
AK31=ESG3/ESGI 
WRITE(s.2420) EHGHT.EWOTH.EOPTH.EDRN.AK31. 
& ESG1 • ESG2. ESG3. 1 OAO. I OA 1 

2420 FORMAT(//IH • sxs**xxx波0・の状悠の各筒J:xzxz::x:a:a:・/
1 1H 供以体向.さ'.F10. 4.・(c.)・/
2 IH .' 供:A体制: '. FIO. 4.・(c.)・/
3 1H 供ぷ体奥行'.FlO. 4.・(c.)・/
4 1 H .‘tJlll<;，1 : '.F10.4.・(c圃3)'/
5 1 H .' K (11'1 :'  . F 10. 4 .! 
S 1H .σ1.σ2.σ3: • .3F7.4./ 
7 1 H .' (0/ A韓o& '*1 • .15.・&'.15.' (digit)'//) 
WR1TE(6.2420) EHGHT. EWOTH. EOPTH. EORN.AK31. 
畠 ESC1.ESG2.ESG3.10AO. IOA1 
KK=999 
WRITE(NTL) KK.EHGHT.EWOTH.EOPTH.EVLSP.AK31. 
& ESG1.ESG2.ESG3 

C 

ー
色
、
〆
】
吋

l

C 

C u*** Ko・IE宮、金過fl終 f
90 CALL PSCLSG(ICHN.NCHN.VOLT，VAL.ZERO.VCAL.HIGHT.III0TH. 

1 VOLSP.AREA.ORAINO.SG1.SG2.SG3.1.0.0) 
C 

C 

C *nu Ko-状態維持 .~司被ルーチン
C本 ([ESC] キーを~IIすまで制御を総統)

OSG1=0.003 
OAREA=O.OOI 

C 志 OSG1 . 0AREA 維持 ・ a~J御中の許谷変動他
IPRN=O 

NNINT=N1NT本5 HGHT HIGHT VAL(I)芯0.1
WOTH WIOTH 
VLSP VOLSP+VAL(NCHN+1) 

OPTH VLSP/HGHT/WOTH 

CALL CLOCK(O.TSECO) 
TINTO=TSECO 

C 

C定 く;変数の説明>
C " ~SA )lP: 九段ド コサン プリング制改(倒)
C忘 れM~. :お段階のサンプリンク!日l~ . i生以(抄) . 

C '" TTM :各サンプリノグ時HlI(秒) " 
C本 TOA : 0/  Aの:11)11:;)嗣(秒)広
C 志家定X窓窓窓来志*定志家淑京荻左京志家志*本志掌本家志*本**家京窓本来家家本家本**:1::1:窓志:1::1:家家窓家志定志本広忠宏志

01MENSION VCAL(7).ZERO(7).ZZZ(7). VAL(7).VOLT(7) 
0lMENS10N T1ME(10).NSAMP(10).VVV(7. 120).TTM(120) 
CHARACTER玄IANS.BEL(S).ICHR 

COMMON IBELL. BEt 
COMMON IOA/10AO. 10A1 

'弘

司'

間ピ/

，....1/ 

FORMAT(A1) 

FORMAT(7F10.0) 

WRITE(本.2000)SIG3.BliP 
WR1TF.(6.2000) SIG3.BKP 

2000 FORMAT (/ /1 H •• n:u - 1~1t ((.1せん断i益FJi
1 1 H • 5X. • (セルIf:: .ド5.2.'kg/clll2・
2 ・1'f11=・.F5.2，' "g/cm2 )') 

C 
1000 
1200 
C 

f:.Cさ'.F8. 5.・(cm)'/
tu'r . . F8. 5.' (cm)' / 
興行'，F8.5.・(cm)・/

体絞ソ.F8.3.' (c圃3)ソ
sf:J，さ..FB.5.' (c・)'/ 
i主体験..F8.5.' (c・3)・/

PPP=(SG1+SG2φSG3)/3.0 

QQQ"SGI SG3 
AK31=SG3/SGI 
OH=HGHTO HGIIT 

EPSI=OH/HGHTO 
OV=VLSPO VLSP 

EPSV=OV/VLSPO 
WRITE(双.2900)PLST.AK31.SG1，HGHT.SG2.WOTH.SG3.0PTH.PPP. 
& VLSP. QQQ. OH， EPS 1. OV， EPSV 

2900 FORMAT (/ I H. 1:>;1: K 0-圧密終((pピ .F8.4.'(kgf/c・2))
I 1H 'くt'，~! >' 
2IH.' K:'，F8.5.'(σ31σ0・/
3 1H .'σ1 ' . F8. 5.' (kgf /c圃2)
4 IHσ2  : '. F8. 5.' (kgf/c圃2)
5 1H .'σ3 : " FB. 5.' (kgf!('圃2)
6 1H p :・.F8. 5.' (kgf!c.2) 
9 1H q :・.F8.5，' (kgf/c・2)
1 1H e 1 :・.F8.5. • 
2 1H e V ; ・.FB.5//)

s，*ヨKヨrx

FRG : J~tI~水以駿 1. 排水払験 ・.O. 
ISTG : A/D サンプリングi:-変化させる (III~

CALL PSSTIN(SIG3.BIiP.FRG. 1ST..刊SAMP.r IME. .~TL) 

①せん断条作の人))

C家
C :I::I:n本
C芯
c 
c 

WR 1TE(本.1500)
REAO(奪.1000) ANS 
1F(ANS.NE. 'Y' .ANO.~NS.NE. 'y') GO TO 90 
WR1TE(6.2900) PLST.AK31.SG1.HGHT.SG2.官OTH.SG3.0PTH.PPP.
& VI.SP.QQQ.DH.EP51.0v.EPSV 
KK=-1 
WRITE(liTL} KIi.HGHT.WOTH.OPTH.VLSP.AK31，SGI.SC2.SG3 

c 

l

h

〆
-
∞
'

WR 1 TE(本.3000)

FORMAT(/・ DAの:11)JII.~I::I間制(紗)の人))
REAO(志.1200) TOA 
WR1TE(κ3100) 
FORMAT(//・初期Mサンプリングの後、せん断スタートマ
CALL START(BEL.O. TINT) 
CALL PSCLSG(ICHN.NCHN.VOLT.ZZZ.ZERO.VCAL.H1GHT.'IOTH. 
1 VOLSP.AREA.VOLO.SG1.SG2.SG3.1.0.0) 
HGHTO H1GHT VAL(I)窓0.1
VLSPO VOLSP+VAL(NCHNt1) 
AREAO VLSPO/HGHTO 

'$) 一一

@飾的せん断;tIJ御 ・餅'祈

TTN(I)=O.O 
00 10 1 1.6 
VVV(I. 1) ZZZ(I) 
TINT1=0. 

℃ま

C 完玄窓口
℃玄

10 

C 

3000 

3100 

RETURN 
ENO 

「附SHFOR 11 

SUBROUTINE PSSTSH(ICHN.NCHN.S1G3.8KP.VCAL.ZERO.H1GHT. 
1 VOLSP.NTL.VOLO.WIOTH) 

じ双率定本**定率志志家*本涯忘憲章ま奪本事Z志家奪事定左京友定志玄左京本定率東京志家本玄定率本家，.. :表玄車窓玄率玄怠忘定志X

C亀 絡的sドl耐ひずみせん断試駁プログラム z 

c. (せん断法1企:D/Aの:Ilh間隔(1 0 igi lあたり)による} 率
c s- ~-・一一一一一 - 一一-一一一一一一一一一一一一一一--:.
C志 くプログラムの説刷〉 玄

C双 ① 静的せん断制御条件の指定 志

c *' ② 絡的せん断制御 ・解析 志

C怠 ③ 結巣の出)J 志

c 



QQQ:SGI SG3 
IF(IK ~~. J) GO TO 25 
00 50 K: ICH~.I. ICH~.NCH~φ l 

VVV(K.NUM)=VAL(K) 

IF(QQQ.LE.FSMAX) GO TO 55 
FSMAX QQQ 
AXOSP VVV(I.NUM)/HGHTO淑10.
1 P(AXOSP. GT. 18.) IJK士 i
IP(IJK.NE.O) GO TO 90 
CONTINUE 

N~M= I 

FS~AX=- I OOO. 

PSOSP=O.O 
TT=O. 50 

55 

官RITE('*'. 3250) 
WRITE(6.3250) 
FORMAT(IH ，*，X，*，，*，z指定サンプリングl司数終了1::1:S::I:"・/)

70 
C 

3250 
C奪
C :u:z玄玄
C本

90 

J::' . 14/) 

o:，*，xz玄

WRITE(芯.3300)FSMAX.AXOSP.PSOSP 
WRITE(6.3300) FSMAX.AXOSP.PSOSP 
FORMAT(IH .5X.'FSMAX. AXOSP. PS05P '.3F7.3) 
WRITE(窓.3400)I.J 
WRITE(6.3400) I.J 
FORMAT( IH • 5X. 'サンプリング終 f時 :1='.14.' 
IF(IJK.EQ. 1) WRITE(玄.3510)

IF(IJK.EQ.I)胃RITE(6.3510)
IF(IJK.EQ.2) IRITE(志.3520)
IF(IJK.EQ.2)官RITE(6，3520)
FORMAT( 1 H '定窓口家輸ひずみ>1 8%  nu率'/)
FORMAT( 1 H • 志窓友恵玄 [ESC)による終{来志家志家'1)

CALL PSSTOT(NUM，VVV.TTM.VLSPO.AREAO.HGHTO，VOLO.VOLSP. 
1 HIGHT.WIOTH，BKP.FRG.NTL) 

玄志定志志 サンブ')ングスタート

00 70 1 1. ISTG 
00 70 J I.N5AMP(I) 
NUM~NUM.I 

TT TT+TIME( 1) 
TTM(NUM)=TT 

JJ=O 
JJ::JJφl 
TICK=TT-3.0+I.Oo:FLOAT(JJ) 
CALL CLOCK(O. TINT) 
CALL DISPT月(T1 NO 

c z'*'玄 DA :Jl)J (時間l抑制TDA秒}
TI TINT-TINTI 
IF(11.LT.TOA) GO TO 30 

TINTI TINT 
CALL OASUBI(IDAO.O) 
IF(TINT.GE.TICK) GO TO 40 
IF(TINT.GE.TT-5.) GO TO 25 
CALL KEYIN(ICHR) 
IF(ICHAR(ICHR).NE.27) GO TO 35 
.RITE(志.3150)
FORMA T( . [ESC) キーそ検:t~

READ(志.1000)ANS 
IF(ANS.NE. 'Y' .ANO.ANS.NE.'y・)GO TO 25 

IJK 2 
JJ-3 
GO 10 40 

a区o:o:zzz
c 
c 

20 

25 
③サンプリング終 f→仏製の:Il)J 

3300 

3510 
3520 
C 

3400 

( y or N ) :' $) 終了?..... ・

30 

3150 

ー

〉

-c
t

RETURN 

ENO 

むST竺J
SUBROUTINE PSSTIN(SIG3.BKP.FRG， ISTG.NSAMP.TIME.NTL) 

C :uuzz判定窓口窓口淑窓口問削'*'*'*''*'**********家**x*********************
C志 締的取而ひずみせん断条例・の人))プログラム g 

C奪 ーーーーーーーーーーーーーーーー ・ ・ーー・ーーーーーーー-ーー・ー----ー・・・ 窓

C窓 (入力条件項目) 本

C 
IF(ICHAR(ICHR).LT.64) GO TO 25 

IK=O 
GO TO 45 
CALL OUTSTR(BEL.JJ) 
IF(JJ LT.3) GO TO 20 
11<::1 
TINT=TT 
WRITE(志，3200)NUM.TTM(NUM) 

3200 FORMAT(/IH，'本志 NOW. SAMPLING ( NO.::'， 13， ' 
1 FlO.O，' SEC )川，) 
CALL PSCLSG(ICHN.NCHN，VOLT，VAL，ZERO，VCAL，HIGHT，WIOTH， 
1 VOLSP，AREA，VOLO，SGI，SG2，SG3， 1， 1.0) 

TIME ='， 

C 

35 

40 

45 

ーサンプリング速度'

サンプリング回数・

1 ' ( 12 ) =' $) 
P.F.AO(攻.1220)ISTr. 
00 60 1=1. ISTG 
WRITE(*.2350) 1 

2350 FORMAT (' 第'， 12，.孫11の段断
1 • (HHMMSS) = '$) 
REAO(玄.1220)IH，IM.IS 
'RITE(玄.2360)

2360 FORMAT(' 
1 '( 13 ) = '$) 

REAO(本.1230) NSAMP( 1) 
TIME(I) FLOAT(IH)双3600.+FLOA T( 1 M)窓60.+FLOAT( 15) 

CONTINUE 

C * ① t)~水条件(Jl: tJ~水:FLG: 0.， !Jt /1<: FLC= 1. ) 双

c、 ② 1.À~f:条件(ね的 t~n 支

C:.( @ A/Dサンブリンクの定化1"1主主 文

C x ・各段階のサンプリングII.H:II:a倒 率

C忘 ・各段階のサンプリングluJ倣 双

C x***x***xzzx，*，，*，，*，x*****窓口制定窓口**xzxzx********x***x**xx****，*，xo:x。IMENSIOHTIME(IO).NSAMP(IO) 
CHARACTER ANSxl.TITLE(20)吋

FORMAT(AI) 
FORMAT(20A4) 
FORMAT(1012) 
FORMAT(1013) 

WRITE(κ2400) (T IME( 1 ).NSAMP( 1 ).1=1， ISTG) 
2400 FORMAT(/IH '<<サンプ')ング11~ IUIIUJ嗣.[ul数 片 ./ 
1 (1 H • 5X. 'サンフリングII.~HlIml納 ピ.F6.0. '秒、×・，13.' 1"1')) 

80 WR ITE(志.2450)
2450 FORMAT(/ ' 上記のサンプリングII~WIl:a酬と i口l数を篠泌 OK
l' (Y or N ) '$) 
READ(o:.IOOO) ANS 
IF(ANS.EQ. 'Y' .0R.ANS.EQ.'y・)GO TO 90 

IP(ANS.EQ. 'N'.OR.ANS.EQ. '0') GO TO 50 
GO TO 80 
WRITE(6.2400) (TI同E(1). NSAIrIP{ 1). 1 = 1. 1 STG) 
RETURN 
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60 
c 

C 
1000 
1020 
1220 
1230 
C 
10 
2100 

90 

このせん断以駿は、 <<排水条件 >>です・}

20 

2150 

25 

t

〉

N
O
1

[ PSSTOT~ 
S臼BROUTINEPSSTOT(NUM.VVV.TTM.VLSPO.AREAO，HGHTO.VOLO. 
1 VOLSP.HIGHT，曹10TH.BKP.FRG，NTL)

C xn:"，窓ま志潔志窓本広志志濠友宏志京本志志来志忘定志本家家志窓ま窓京友定志まx"，玄志定志*x窓x*"，窓口...s奪*''''*
C 奪 t怜的、Vúóひずみせん師f払'i見~:Il)JJllプログラム ま

C涼 (フ yイル ・セーブ内宅手) *' 
C本 NUIrt (サンプリング数) '" 

C志 向o..軸王室 ，al • σ2 ，σ3 ， {本積@，間際水JI~ '" 
C **"'Z玄玄怠定Xo:志ま玄窓本本志志窓定怠双潔波浪怠奪x:cx玄窓口定率玄玄"''''志定志家本来志家X濠窓口窓口.，<:.，.0:0:*
DINENSIOH VVV(7. 120).TTM(120).VMAX(8) 

"'*** FRG=I.O: UNORAINEO CONDITION 
0.0 : ORAINED CONDITION 

IRITE(6.2100) 
FORNAT(IH .133(・ー・)/1H ，'1 NO 1 

このせん断以験は、 “ JI:排水条件 >>です・)

( Y or N )・$)。OK 
2160 
30 
2170 

c 
WR 1TE(志.2200)

2200 FORNAT(/・試験条件(せん断i主役;、りはよ体の符徴、他)の入)J'.
1・(20M)')
READ(忘.1020)TITLE 
WRITE(6.2210) TITLE 

2210 FORMAT(IHO.'試重量条件(せん断i創立、供払体の特徴、他)・/
1 lH .5X，20A4 ) 

.RITE(NTl) SIG3.BKP.TITlE 

， 
， OISP TIIIE 

c 
c 

2100 
'RITE{志，2300)
FORMAT(/' ADサンプリング法度を変化させる凪数の入JJ'• 

C 
50 
2300 



WRITE(HTL) II.AXSTRN.SIGI.SIG2.SIG3.VLSTRH.VVV(4.1) 
WRITE(6.2200) 1. IH. 1''1， IS.VV¥(I.I).AXSTRN.BRFT.OVOL. 
I VLSTR河.VVV(2.1).SIGI.SIG2.SIG3.VVV(4. I).OFSTRS.STMEA~ 
IF(I.EQ. 1) WRITE(6.2210) 

2200 FORMAT(IH.・1・.13.・1・.13.・:・.12.・:・.12.・1・.2(F8.4.・1・).
1 2(F6.2.‘ 1'). F8. 4.・1・.F8.3，' I・，6(F8.<I，・ l・))

I F(NOD( 11. 10). EQ. O. AND. MOD( 11. 30). NE. 0)曹RlTE(6.2210)
IF(MOD(II.30).EQ.0)冒RlTE(6.2100)
CONT1HUE 
WRITE(6，2210) 
FORMAT(IH .133(・ー'))
WRITE(玄.3700)HUM.NMAX.(VMAX(I)， 1=1.8).AXSTRH.DFSTRS 
WRITE(6.3700) HUN.NMAX.(VMAX(I). 1=1.8).AXSTRN.OFSTRS 

3700 FORMAT(IIIHO. 'SAMPLING NUMBER =・.151
1 IH .' <く PEAKOIF. STRESS OATA >~' I 

2 1H .5X. 'MAXIMUM '.151 
3 IH .5X. 'AXIAL STRAIN 工，. F8.4，' %・/
4 IH .5X. 'VOLMETRIC STRAIN =' .F8.4.' %・/
5 IH .5X. 'SIGMA-l =' .F8.4.' KG/CM本車2'1
6 111 .5X. 'SIGMA-2 ='.F8.4.' KG/CM**2'1 
7 1H .5X. 'SIGMA-3 ~ '.F8.4.' KG/CM定志2'/
8 IH .5X. 'PORE PRESSURE -' .F8.4.・KG/CM家啄2・/
9 IH .5X. 'DIF. STRESS (Q) ~ '.F8.4.' KG/CM率窓2・/
1 1 H • 5X， '同EANPR STR (P) =' .F8.4.' KG/CM本*2'1
2 IHO. '<< TEST ENO OATA >>'1 
3 IH .5X. 'AXIAL STRAI~ =・.F8.4.'%・/
<1 IH .5X. 'OIF. ST官ESS(Q) =・，F8.<1.' KG/CM*玄2・/)
RETUR~ 

ENO 

「ト不可R ~~-l

287 

88 
999 
2210 

LOAO 
I Q 

SUBROUTINE PSOY(ICHN.NCHN.VCAL.ZERO.HIGHT.官10TH.VOLSP. 
& AREA.FLNM.NTL，ORAINO) 

C 不ま窓本志***窓口広志*本志家本窓定志玄窓率ま悲恋率率玄京友恵志家志友恵車窓定志京本窓率玄窓定率忠志窓口窓志家志忠来志

C定 Jド排水繰返し、ド而ひずみぷ験 制l御 ・解析プログラム X 

C本 USing ( ANALOG-PRO OMA ]一・ HandlerSofl ( Canopus ) 志
C本 "PSOY"Ver 1.0 Hasegawa Lab. ( Kyoto Univ. )・ Oec.¥988家
C本 ーーーー ----ー----ー ・ ・怠

C家 くプログラムの説明> 本

C京 ①非排水繰返し厳何百ヨl彼l条件の指定 志

C定 @制御プログラム (PSOAAO)の呼び:Hし g 

C家@結果の出力 本

I '1 AXSTRN 1 ORAIN 1 0 DRN 1 VLSTRN 1 
2・1 SIG-I 1 SIG-2 1 SIG-3 1 rORE 
3・1 P l' 1 
4 1H咽.1 I(HH:M~ : SS) 1 (MM) 1 (X) 1 (CC)・
5・1 (CC) 1 伐) I (KG) 1・，6(・(五G/CMx2)1・)1
61H.133(・.・)) 

OFSMAX=-IOO. 
NPEK=O 
DVOL=O. 
VLSTRN=O. 
WRITE(NTL> NUM 
00 88 1=I.r，UM 
11= 1 
IH=TTM(I)/3600. 
TIMニTTM(I)-FLOAT(IH)窓3600.

IM.:T IM/60. 
IS=TJM-FLOAT(IM)志60.
VLSP=VOLSP VVV(6.1) 
IF(FRG.EQ. 1.) GO TO 182 
VLSP VOLSP VVV(6. 1) 
DVOL=VLSPO VLSP 
BRET VOLO+VVV(6.1) 
VLSTRNょOVOL/VLSPO本100.
HGHT~HIGHT-VVV(I. 1)家0.1
OJSP-(HGHTO HGHT)志10.

AXSTRN OISP/HGHTO*10. 
AREA=VLSP/HGHT 
AREAP=VLSP/WIOTH 
PORE=(VVV(4.I)-VVV(4，1 ))xFRG 
SIG3=VVV(5. 1)-VVV(4. 1) 

SIGI=VVV(2.I)/AREA-VVV(4.1)+VVV(5.1) 
SIG2 VVV(3， I)/AREAP-VVV(4.1)φVVV(5.1) 
OFSTRS SIGI・SIG3
STMEAN (SIGI令SIG2φSIG3)/3.

IF(OFSTRS.LE.OFSMAX) GO TO 287 
IiMAX 1 
OFSMAX"OFSTRS 
VMAX(I) AXSTRN 
VMAX(2)=VLSTRH 
VMAX(3) SIGI 
VMAX(<I) SIC2 

VMAX(5) SIC3 
VMAX(6) VVV(4， 1) 

VMAX(7)竺OFSTRS
VMAX(8)=STMEAN 

89 

182 

-

〉

M
戸

t

REAO(奪， 3030)TITLE2 
FOR!U i(20A4) 
曹RITE(本.3040)
FORMAT(' ~動川il.主主主( SINE刷VE(lIz : ド10.0)) '$) 

REAO(窓， 1100)WAVE 
C 玄定忘本玄 SJNT:SAMPLING INTERVAL • CHTL:FRQ. of O/A CONTROL 

SINT~ IO.0 

CNTL=1000.0 
CYC WAVE双CNTL

SPEEO CYCISINT 
SMP SPEEO/WAVE 
WRITE(掌，3050)CYC 

3050 FORMAT(' 0/ A :I~J御I:，j波数は・， FI0.3.' (lIz)です0 ・/
l・ 周波数コードを指注して卜みい。 :(15) ・$)

REAO(*，1210) FQC 
PES3 ES3双98.0
WRITE(双.3060)PES3 

3060 FORMAT(・ 拘ゑJj (σ3) li '. F7. 3.' ( "Pn )でサ.ソ
1 ' τ/a3 (τ: J i阪駅;uを指定して ドδい。，$) 
REAO(x. 1100) TBS 
PTAU PES3*"TBS 
TAU=PTAU，98.0 

3030 

3040 

C* <変訟の税IgJ> 率

C :a: ES3 : 1dh!:HlIJ (] 3' (j.，gf!t;c2) 玄

C x WAVE :!反動):，ji.波紋 疋

C玄 SINT : (A/ 0サシフリンク放)/ (0/ A出)J) 怠

C玄 CNTL : I 1斗lIJIあたりのA/Oサンプリング敬 志

C x FAQ : A/Oボードの削減数コード 率

C本 PES3 :イi 幼拘 ~Ut: σ3 ・(lo.Pa) 志

C窓 TBS :τ/σ3'の(t(I率
C窓 PTAU : τ・..!反動片仮名古(kPa) 志

Cu糾日抑制制定窓口**.**窓口x*"*x'*"*:t*:t*****闘志窓口*******x料********

C 
OIMENSION VAL(7)，VCAL(7)，ZERO(7)，VOLT(7)，CNOL(2)，CNLO(2) 
CIIARACTER*I AHS，PRANS，AAA.BEL(6) 
CIIARACTER FFF双10，T ITLE2(20)刈.FLNM(5)家2.FTTL(5)本6
INTEGER FQC，Tl.EVI.TI.EV2.SMP4 
COMMON /BELLI BEL 
COMMON IOA! 10AO.IDAI 
OAT A FTT 1./'州変イ¥i.. . . 'Þ~I 1;;' i Ii' .・仲(.;i.rf.:'.'ml隙n::・Jセル)j=・/

FORMAT(A1) 
FORMAT(7FIO.0) 
FORMAT(717) 

FORMATU' 
FORMATU' 

C 
1000 
1100 
1210 

1650 
1700 

C 
9 胃RITE(志，3100)TITLE2.曹AVE.CYC.FQC，SPEEU.PES3.PTAU.TBS
3100 FORMAT(IH . 11 ' 繰返し以験全~n : ・I1H.20A4/ 
1 IH. n:玄友ま玄志 サンプリング椛l'十 窓口.... '1 
2 IH .' 振動同波数 (SINEWAVE) (lIz) 叶 .，FIO戸 3/
31H.' O/A制御周波数 (117.) =' .F10.31 
4 1H 周波数コード (OEC) '.15/ 
5 1H " サンプリング述I旦 (117.) ~ . .FIO.31 
6 1H .' 合効狗~Ur (σ3 ) (I-.Pa) co' .fI0.31 
7 IH ' 娠動片除制 (J<P心 二 ，，F 1 O. 3/ 
8 IH 一一・> (τ/σ3) =' .FIO.3/1> 
WRITE(本.1650)

REAO(本， 1000)ANS 
IF(ANS.EQ. 'Y'.OR.ANS.EQ_・y')GO TO 7 
IF(ANS.EQ 'H' .OR.ANS.EQ. 'n') GO TO 14 
GO TO 9 
WRITE(6.3100) TITLE2.WAVE.GYC.FQC.SPEEO.PES3.PTAU.TBS 

1 :記の(tll~総~ O.K.? (Y or Else ) '$) 
他の61'i~ C'.A6. ') : '.F10.5.・( Y or .... )・$)

。
~
/
N
N
1

CALL PSCLSC(ICHN.HCHN.VOLT，VAL.ZERO.VCAL.HIGHT.曹10TH，
1 VOLSP.AREA，ORAINO.SGI，SG2.SG3，O.O.0) 
HGHTO怠HIGHT-VAL(I)玄O.I 

WR ITE(NTL)官AVE.PES3. PTAlJ 

7 
C 

C 
71 

>>・//

c玄
C .... ::u・
C玄

1 'RITE(玄.3000)
3000 FORMAT (/ /' くく ぬり匙し :紬ぷ駿制御プログラム
1・ 側li:& .，干ft:"の/.1'1の線認'/)
CALL PSCLSG(ICHN.NCHN.VOLT.VAL.ZERO，VCAL，HIGHT.曹10TH.

1 VOLSP.AREA，ORAINO.SGI.SG2.SG3.0.0.0) 
WRITE(本.1650)

REAO(本， 1000)ANS 
IF(ANS.NE 'y'.ANO.ANS.NE.'y・)GO TO 12 

WR ITE(本，3010)
FORMAT (' {J AA拘*'1:σ3の指i.iI(kgf/c・2)= '$) 
REAO(本.1100)ES3 

WRlTE(*.1650) 
REAO(%.1000) ANS 

IF(ANS.NE. 'y'.ANO.ANS.NE. 'y') GO TO 14 
WRITE(*.3020) 

3020 FORMATぐ 繰返し試厳:条件(緋水条件 ・出力レベルetc.)・
1・の入)J( 20A4 )ソ)

(1)鋭返し械的役件の悦i1::as窓口

12 

14 
3010 
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WRlTE(NTL) NSMP 
REWINO(NAO) 
SMP4=IFIX(CNTL/4.0/SINT) 

C 

VLSPO=VOLSP+VAL(NCHN+I) 
OPTHO=VLSPO/HGHTO/WIDTH 
WRITE(x.3200) HGHTO.WIOTH.OPTHO.VLSPO 

3200 FORMAT(IH 'xxxxx繰り返しoI¥l(H前の供ぷ体の状態:t1::，.:<<;.(ソ
1 1 H ' 点さ: '，F8.3，' CI'/ 
1 IH '幅 '.F8.3.'c.'/ 
1 1H ' 奥行'，F8.3.' c圃'/

1 1 H " 体験'，F8.3.' c・3'/ /) 
WR ITE(本.1650)
REAO(x. 1000) ANS 
IF(ANS.NE. 'Y' .AND.ANS.NE. 'y・)GO TO 71 
WRITE(6，3200) HGHTO.WIOTH，OPTHO，VLSPO DO 300 II=I，NSMP 

REAO(NAD) NNN，(VOLT(K).K=ICHN+I， ICHN+NCHN) 

1 F ( 11. EQ. 1) GO TO 101 
00 100 JJ=ICHN+I， ICHN+NCHN 
VAL(JJ)=(VOLT(JJ)ーZERO(JJ))叫 CAL(JJ)
CONTINUE 
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100 
C 
101 

C本
C 旗本家本本
C本
C 玄本渡 MULTI-A/O SAMPLING ( Using ANALOG-PRO OMA ) 
NAD=II 
FLNM( 1 )= 'C: ' 
FLNM(4)='OD・
WRITE(FFF， '(A2.A2.A2，A2)') FLNM(I)，FLNM(2).FLNM(3).FLNM(4) 
OPEN(NAO，FILE=FFF，STATUS='NEW' . FORM='UNFORMATTEO') 

@非緋水線迦し・級イ'.ii御i倹1xxxx本

CALL DACHK(ICHN，NCHN，UPVAL，ONVAL，ZERO.VCAL) 

UPVAL=ー0.00319家VCAL(2)
ONVAL=+0.00318叫CAL(2)

C xxUまパラメータ変史~[1 1988-12 10 (Sat) UxU 

C 

p
u
w
a

本

.
，
〉

Nω
ー

C 
200 
C 
IF(PRANS.EQ. 'Y' .OR.PRANS.EQ. 'y') WRITE(6，3330) 11， 

1 TIMSEC，VAL(I).AXSTRN，VAL(2)，SIG1，SIG2，SIG3，PO官E，
2 DFSTRS，STMEAN 

3330 FORMAT(IH，' I・， 15，' 1'，F9.2，' 1'，2(F8.4，' 1')，F8.3， 
l' 1'，6(F8.4，' 1')) 

IF(MOO(II，SMP4).NE.0) GO TO 300 
IF(PRANS.EQ. 'Y' .OR.PRANS.EQ. 'y') WRITE(6，3340) 
FORMAT(IH .109(・ー'))

WRITE(NTL) II，AXSTRN，SIG1，SIG2.SIG3，PORE 

CALL PSOAAO(ICHN，NCHN.FQC.PTAU，UPVAL.ONVAL.HIGHT.VOLSP， 

& ZERO. VCAL，VAL.NSMP，NAO) 

CALL SNGLAO(I，O， ICHN，NCHN，VOLT) 
DO 50 1=ICHN+l， ICHN+NCHN 
V AL( 1) =( VOLT ( I )ーZERO(I))叫CAL(I)
CONTINUE 
POREO=VAL(4) 

C x 
C 双X京事玄

c 

50 

C 

CONTINUE 

IF(PRANS.EQ. 'Y' .OR.PRANS.EQ. 'y') WRITE(6，3340) 

3340 

C 
300 
C 

( Y 01' N ) '$) 

③結巣の出力制球京本

WRITE(双.3300)NSMP 
FORMAT (' 全サンプリング数 :::'. 15/) 

WRITE(x，3310) 
FORMAT('結果(数値)のプリントアウト?

REAO(本， 1000)PRANS 
IF(PRANS.EQ. 'Y' .OR.PRANS.EQ. 'y') WRITE(6，3320) 

3300 

3310 

COMMON /011011/ 001 
C 
C 家泌忠宏、 Initial ize APH **~不潔

PROTVPE=4 
PROADOR=韓日O
RANGE=O 
INTNO=1 
BUF=韓400
OMACH=3 
ATCAOOR-韓日8
F=O 

CALL APH(ATCAOOR， OMACH， BUF， INTNO. RANGE， PROAOOR， PROTYPE， F) 
IF(F.EQ.O) GOTO 100 
WR1TE(x，600) 

600 FORMAT(IH+. lH+. 'ANALOG-PRO-OMA is not active・)

STOP 
100 CONTINUE 
C 
C志材料 SetupSPB ( Sampl ing Para冊eterBlock ) ****x 
SPB(I)=VARPTR(DA1(1).0) 
SPB(2)=VARPTR(DAI(I).I) 
SPB(3)=FQC 
SPB(4)=ICHN 
SPB(5)=NCHN 
00 10 I=ICHN，ICHN+NCHN-I 
10 SPB(6+1)=I-(1/8)x8 

CLOSE(NAO) 

RETURN 
ENO 

r v 

t

〉

N
ム

t

C 
C 家液京本志**x米家 MA IN ROUTI NE x窓家双濠窓双ヌ淑家

C 
C 家*家本来 Set Para圃eter液本家xx
C 

FACUO=I.05 
SINT=10 
HGHT=HIGHT-VAL(I)双0.1
AREAO:::VOLSP/HGHT 

LDMAX=PTAU/98.0まAREAO
UDAMP=(UPVAL噌 ONVAL)/2.0
OMAX=LDMAX/UOAMP 

C 

00 110 1 = 1. 1000 
OIGCTL(I)=OMAX時IN(3.141592653刊.0事FLOAT(I-I)!IOOO.O)
110 CONTINUE 
C 
C XUx双波形非対株分の術正(ド側娠幅の矯正)

00 111 11=501，1000 

$LARGE 
SUBROUTINE PSOAAD(ICHN，NCHN，FQC，PTAU，UPVAL，ONVAL，HIGHT， 
& VOLSP.ZERO，VCAL，VAL，NSMP，NAD) 

C 双窓潔志獄窓京滋波浪窓定志家定本来家本来*本家本家家本京本本来京本家京本*U:家本来本本来志京本窓*本京潔志淑怠淑本*定本*

C本 Progl'a岡 forANALOG-PRO HANOLER (Function Code 3 & 11 ) x 
C * ーーーーーーーーーー ー一一一一一一ーーーーーーーーーー一一一ーー ーー・ 本

C * Copyright (C) 1986 CANOPUS ELECTRONICS Co. .Ltd. * 
C * Corrected by K.Uchida & T.Ki田ata( Kyoto Univ.) Oec.1988本
C *京本志家家涼定潔*京本次米本来本X玄米*本来本草木本来志判定本涼志家xx波川家料率玄衣料京本*本本*忘京本志淑京本
C <プログラムの内'f手> I 

C A/Dの(サンプ')ング)クロックを手IlfIlして、 D/Aボート l 

C により応j)制御lで 1J，ぉi則あたり 1000，日'Iのデジタル si n - I 
C wa  v eを:ilJJする。(Avai lable Function Code : 3 .11) I 
C D/A出))は、 FQCでリえられた周期により行われ、 A/D I 
C サンプリングした後にH:))される。データ(6000倒まで)は l 
C SMP倒ごとにdみ込まれ、配列に入れられる。配列限芥より l 
C サンプリングは60同期までしか行えない。 I

C <変数の説明> I 

C FQC 周波数コード (D/A制御則)
C PTAU 片仮幅何;制的(k P a) 
C UPVAL: O/A卜oig i t 憎}ll時の術直他のt台分(k g) I 

C DNVAL: O/A 1-0igit減少時の荷積債の僧分(k g) I 

C NSMP 全サンプリング数 l 

C x判定定家淑京本窓xxxx本滞本写本本来志制定本家*xxx*本家本不定志家窓怠窓窓口同窓本ヌ京本来志京本旗本来双定本

C 

'広2“'広x

IMPLICIT INTEGER (A-Z) 
INTEGER本2SPB(20) 
INTEGER志20AI(7).001(7.6000)
INTEGER PROTYPE，PROAOOR.RANGE， INTNO.BUF.OMACH，ATCAOOR 
INTEGER FQC，TAU.NSMP.SINT. 10AO. IOA1. IIOAO 
REAL HIGHT，VOLSP.HGHT.AREAO.AREA.VOLT.VALl 
REAL LOMAX，UOAMP，UPVAL.ONVAL.PTAU.OMAX.OCNTL.FACUD 
REAL ZERO(7).VCAL(7).VAL(7).VVV(7)，OIGCTL(1000) 

CHARACTER本IANS，CHR 
COMNON SPB 
COMNON /OA! IOAO.I0AI 



C 
160 CALL iiEYI，¥(CIIR) 
If(ICHAR(CHR).EQ.27) GO TO 170 
CALL KEYIMCHR) 
IF(ICHAR(CHR).EQ.27) GO TO 170 
GO TO 130 

OIGCTl(1 1)=OIGCTl(1 I)~FACUO 
11' CONT I 耐 li~

IIOAO::IOAO 

'$) 

C 
C 本志京不窓波浪浪本双 Task Stop 

170 lYRITE(窓，640)
640 FORMAT(' サンフリングをやめ:t;-tか?( y or N ) 
REAO(志.650)ANS 

650 FORMAT(AI) 
IF(ANS.EQ. 'Y'.OR.ANS.EQ.・y・)GO TO 180 
IF(ANS.EQ. '1¥・.OR.ANS.EQ.'0') r.0 TO 160 
GO TO 170 

刻~:U::U:司k*:I:潔本

'$) 

C 
C 双玄忠彦定家本忠志:1: Task Start 

120 WRITE(芯， 610)
610 FORMAT(/ l' 振動をスタートさせます。ソ
1・ よろしいですか? (Y or ~ ) 
REAO(本，620)ANS 

620 FORNAT(A 1) 
IF(ANS.NE. 'Y・.ANO.ANS.NE.'y') GO TO 120 

:U::r:U:J::r:l:*l区

c 

C 
180 F=3 
CALl APH( O，F ) 

F=3 
CAll 4PH( I，F ) 
WRfTE(:o:， 630) 

630 FORMAT(/' サンプリングをGU!lfiしました。ソ/)
lYRITE(双， 635)

635 FORMAT (/・ サンフ争リング'1111:
c 

C 
c "'*京京掌放淑来志* Output Data 
NSMP KKK 

[E S C]ヰー'/)-・・・〉

00 210 JJ=I，NSMP 
日o200 J= CHN' .ICHN.NCIIII 
VVV(J)=FLOAT(OOI(J，JJ))吋 .93756/2047.0/16.0

200 CONTfNUE 
WRfTE(NAO) JJ. (VVV(Kl， K=ICHN+ 1， ICH~州CH.~)

210 CONTINUE 
C 

:0:*玄米*司K本来有，~

C 
K=I 
1=1 

C 

130 F=II 
CAl.l APH( SPB(I)，F ) 

ー
シ
M
山

4

WR 1 TE(定.700)

FORMAT(/I ' デ-'1~寸ぺて川さ :H しました.ソ)

RETURN 
ENO 

700 
C 

C 
C 率J:~"S:Z J:玄J:S Controll O/A J:J:本窓口玄窓口

VOlTcFLOAT(OAI(I))叫 .99756/2047.0/16.0
VAl.I :(VOLT-ZERO(I))怠VCAl(l)

HGllT IlIGHT-VAll双0.1
AREA VOlSP/HGHT 
OCNTlOIGCTl(I)/AREAO定AREA
10A IFIX(OCNTL)+IIOAO 1 
CALL OASUBI(IOA，O) 

じ

IF(NOO(I，SINT).NE.O) GO TO 150 

HK K/SltH 
00 140 14= 1. 5 
OOI(M，KKK)=OAI(M) 

140 CONT I NUE 
C 
150 K=K+I 
1= 1+ 1 
1 F ( 1. GT. 1000) I = 1 

C 
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