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　　　　　　　　　　　　PART　I

STRESS＿STRAIN　RELATIONSHIPS　OF　SOIL

一1



　CHAPTER　l

INTRODUCTION

　　　　　　　　S°il　mechani・・i・c・nce・n・d　fund・m・n・・11y　wi・h　g・anul・・m・…i・1、．　T、k，、and，

f°「ex・mp1・・U・mi…k・bly　i・i・an　assembly・f　g・ai・・and　i、　b，li，v，d，。　m、nife、、　i，s

mac「°sc°plc　mech・nica1　P・・p・・ti・・by・efiecti・g　th・b・havi…fit、　i。di。id。、1、。。、tit。，nt

9「ains・N°t　me・ely　i・・and　b…q・・11y　i・d・y　whi・h　i・m・d・up・f…yfi。，　p、，，i．

cles・phen°mena　a・e・b・e・ved　wh・・h・・e・・d・ca・・…fd・1…n・y・nd・・h・，　p、，・・、1，　p，。．

pe「ties・1n　the　field・f・・il　mech・n・…m・ny…d・es　seem・・11av・ph・n・m，n、li，・・cally

dealt　with　mac…c・pi・・e・p…e・・f…1mass…pPli・d・x…n・1　f・・ce　w・・h。u・、lledd、。g

light°n　p・・P・・ti・・i・h・・en・・…iL　M・ny・f・he・ep・…d・h…edca1、n、ly、e、　a，e

n°ted　t°b・based・…n・i・uu－echanics　su・h…f・1…i・i・y，　pl、、・i、i・y、nd。i、c。，las－

t1Clty．

　　　　　　　S°me　h・1d　th・vi・w・h・・p・・p・・ti…f・11　m・…i・1・a・e　d…，mi。，d　by、h，ir

mlc「°’st「uctu「e・F・・m　th・i・p・i・t・f・i・w，　th・mi・…c・pic　apP，。ach　whi、h、eek、　th，

c°「「elati°n　b・tween・h・mi…一…u・…eand・h・mac・・－P・・p・・ty。f、。il　i、　a、　an，x，，eme－

！yinte「es加g・nd・mbi・i・u・w・y・f　p・・su・・g・h・…dy・f・・il　mechan…wh・、h　b，1。ngs

ln　the「ealm・f　m・t・・i・ls　sci・nce・1・the　ca・e・f　m…11i・，・i・，e。。、　a。d　mac，。m。1ecular

mate「ials・・t・di・・a・e　m・d・with・e・pect　t・th・i・st・u・t・・e・at、t。mi、，　m。1ecu1、，。r

c「ystalline　leveL　It　i・b・1i・v・d・h・・i・・he　ca・e・f・・il　m・…i・1・・h・・el、・i。n、hip　b，．

tween　st「uctu「e　and　mac…c・pi・mech・n・ca1　P・・p・・・…will　be　cl・・ifi・d　m・・e　d・f・。i・，1y　by

studymg　the　g・・n・lar　s…c…e・f・・i1・・an　assembly・f…1P・…les　ra・he，・h、n　by、nv，、．

tlgat’ng　the　c「yst・11ine　n・…e・f・・lls・i…n…b・・ance・・hem・el…whi、h、。mp。、e、。il

pa「ticles・F「・m・u・h・p・i・t・f・i・w，　the　apP・・ach・f　W・・1・微、、）f．G，a。吻〃a、e，ia、t，、1）・

which　has　c・m・t・fi・d　i…ea・i・g・d・・ca…i・・ecen・years　apPears・。，ep，e、en，　all

eff°「t　whi・h　i・m・d…w・・d・…bh・hi・g・・y…m・f　mechani、、　i。he，en，、。、。il、　as

9「anu1・・m・t・・i・1・・Tl・e　gen・・al　the・・i…f・1・・ti・ity，　P1・・ti・ity、nd．i、c。，las一

回yh・v・been　d・v・1・P・d　by・…id・・i・g　idealized　m・t・・i・1・；th・y　have　n。t　been

ぽlld㌫蕊in監，竺二1「i・1・a・an　assembl・g・・f　p・rti・1・・．　Att・mpt・2）・3in　dealing　with　granular　materials　as　multiphase）t°

ll；三：1「isiご：蒜：：1°ご隠1蒜Cellt。le：蹴跳㌫．

Mate「ials”・pPears　t・b・q・it・i・t・・e・ti・9．

　　　　　　In　the　p・e・en・p・p…the　au・h・r　seek・・…mp・ehe・d・he　g，anul、，　s、，u、ω，e。f

s°il　f「°m　the　mi…sc・pi・p・・…f…wa・d・luc・d・…1・…gllg…gly・he　mac，。、c。p、c

mechanical　p・・p…i…f・・i1・P…i・u1・・ly・h・…ess－…ai・p，。p，，ti，、　i。、hea，，　i。，el、，i。n

t°the　g「anular　st・u・…e・wi・h・he　h・P・・f　fi・・11y　d・・M・99・n，，a1、・，ess．s、，ai。　f。，m。1、、．
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　　　　　　The　chapters　of　this　part　may　be　outlined　as　fbllows：

　　　　　　With　a　view　to　clarifying，　from　the　microscopic　standpoint，　the　internal　mechanism

of　the　shearing　phenomenon　of　sandy　soil，　Chapter　2　describes　the　direct　shear　box　test

。nd　th，・impl・・hea・t・・t・・nd・・t・d　by・・i・g・・t・nly・ea1・・il・ampl・・b・t・1・・piles

of　aluminum　rod50f　various　diameters　and　rods　of　photoelastic　materials　as

two＜limensional　models　of　sandy　soi1．　Piles　of　these　rods　have　never　been　utilized

in　the　past　as　test　samples　for　such　shear　tests・　The　microscopic　factors　directly

governing　the　shear　resistance　are　the　interparticle　fbrce　‘‘f”　on　　the　potential

sli（㎞9　Plane　（called　　〃20b〃輌zed　ρlane”），　the　angle　of　interparticle　friction

“φμ”・nd・he　ang1・・f・・n・act　pl・n・b・tween　p・・ti・1・・“θ”（call・d“angle°f

interρar’輌c1εcontact”）on　the　mobilized　plane．　By　the　use　of　these　factors，　the

shear　resistance（τ／σN）and　the　dilatancy（εN）ale　rated　from　the　microscopic　viewpoint．

From　the　results　of　the　rating，　there　are　derived　equations　expressing　the　correlations

between　them，　viz．　the　relation　between　the　shear　stress－normal　stress　ratio　rτ／σN）and

the　normal　strain－shear　strain　increment　ratio（deN／dγ），　etc．　ln　the　course　of　the

derivation　of　these　equations，　the　concept　of　the　f「equency　distribution　of　the　angle　of　inter－

particle　contact“θ”is　introduced　in　order　to　express，　in　terms　of　the　variation　in　the　pattern

of　the　distribution，　the　irregular　change　that　occurs　in　the　angles　of　interparticle　contacts

on　the　mobilized　plane　in　consequen㏄of　shear．　The　frequency　distribution　of　the　angle　of

interparticle　contact　‘‘θ”　is　regarded　as　one　of　the　indices　involved　in　the　rating　of

the　granular　structure　of　soiL　lt　is　demonstrated　that　this　frequency　distribution　is

closely　related　　to　　the　stress－strain・｛1ilatancy　relation　of　soiL　　Further，　the　repeated

shear　property　is　discussed　in　terms　of　change　in　granular　structure．

　　　　　　　In　Chapter　3，　the　various　stress－strain　relationships　of　soil　derived　from　the

microscopic　viewpoint　in　Chapter　2　are　verified　on　the　basis　of　the　data

from　various　shear　tests　using　real　sands　and　glass　beads．　The　aforementioned

discussion　is　further　expanded　to　derive　basic　equations　which　are　indicative

of　stress－strain　relations　on　the　mobihzed　plane．　Based　on　the　basic　equation

concerning　the　stress－strain　relations　on　the　mobilized　plane，　general　constitutive

equations　under　three　dif丘rent　principal　stresses　are　derived　by　introducing　a　new

concept　of　compounded　mobilized　planes．　By　use　of　the　data　from　various　tests，

it　is　verified　that　these　equations　can　simultaneously　explain　the　results　of

triaxial　compression　test，　triaxial　extension　test，　plane　strain　test　and　universal　triaxial

　test　under　three　different　principal　stresses．　　ln　addition，　it　is　described　that　the　afore－

mentioned　equations　on　the　stress・strain　relation　can　similarly　explain　the　results　of

　repeated　shear　test　and　undrained　shear　test．

　　　　　　　Chapter　4　shows　that　the　various　equations　involving　the　stress－strain　relation　which

have　been　verified　in　Chapter　3　with　respect　to　sands　and　other　granular　materials　are

similarly　applicable　to　clayey　soils．　The　underlyillg　mechanism　in　this　case　is　also

　discussed．
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　　　　　　In　Chapter　5，　the　author　proposes　his　view　as　to　the　Rowe　et　ars　stress－

dilatancy　theory，　Roscoe　et　ars　energy　theory　centering　around　the　stress　ratio－strain　incre－

ment　ratio　relation　and　Hvorslev’s　strength　constant　which　are　considered　to　be　closely

related　with　the　important　basic　equation　in　the　author’s　own　study　on　the　relation

between　the　shear　stress－normal　stress　ratio　（τ／σN）and　the　normal　strain－shear　strain

increment　ratio（deN／dγ）．

　　　　　　　At　this　point，　the　author　wishes　to　clarify　the　position　which　the　aforementioned

study　of　the　author’s　occupies　in　the　world’s　trend　of　studies　on　soil　mechanics．　The

author’s　study　has　been　built　up　by　incorporating　the　concept　of　the　probability　dis－

tribution　of　angle　of　interparticle　contact　introduced　by　Murayama4）into　the　concept　of

the　angle　of　interparticle　contact　and　the　friction　　angle　between　particles　adopted　for

the　first　time　in　Newland　and　Allely「s　study　5）　and　in　Rowe’s　study　6）　and　further

evaluating　the　condition　of　the　transmission　of　f（）rce　between　particles．　lf　the　various

studies　so　far　performed　in　the　field　of　soil　mechanics　throughout　the　world　with　re－

spect　to　the　stress－strain　relations　of　soil　are　to　be　classified　at　all，　they　will　broadly

be　divided　into　two　major　types；those　of　Rowe’s　kind　and　those　of　Roscoe’s　kind．

The　studies　of　the　first　kind　are　based　on　a　concept　that　the　shear　resistance　is

determined　by　the　overall　balance　of　forces　exerted　by　individual　particles　on　the　sliding

plane．　In　this　case，　the　mechanical　properties　of　soil　are　rated　by　the　stress　ratio　T／σN

．・nth・p・t・nti・1・lidi・g　Pl・n・（・・th・p・i・・ip・1・t・ess・ati・σ1／・・）・Thi・c・ncepいhe・e－

f（）re，　may　be　regarded　as　being　subject　to　Coulomb’s　law　of　friction。　Although　the

author’s　study　is　believed　to　belong　in　this　branch，　it　may　well　be　characterized　in　that

the　change　of　granular　structure　resulting　from　the　shear　phenomenon　is　rated　and

analyzed　in　full　observance　of　the　particulate　nature　of　soil　taken　as　a　random

assembly7）・f　p・・ti・1・・llavi・g・g・eat・ang・・f　g・ai・・i・・．　By…t・a・t，　the　st。di・，・f

Roscoe’s　kind　are　based　on　the　energy　theory　and　the　plasticity　theory．　In　this

case，　the　underlying　concept　is　that　the　state　of　soil　is　determined　by　the　void　ratio

e，mean　effective　principal　stress　p　and　deviator　stress　q．　This　suggests　that　these

studies　are　based　on　von　Mises’view　that　the　shear　resistance　of　soil　is　mainly　caused

by　the　interparticle　combining　force、　Thus，　studies　of　Rowe’s　kind　and　those　of

Roscoe’s　kind　are　based　on　the　apparently　different　concepts．　The　author’s　study

reveals，　as　described　afterward，　that　the　these　two　kinds　of　studies　have　a　common　point．

　　　　　　In　recent　years，　increasingly　more　emphasis　has　come　to　be　attached　to　the

significance　of　the　concept　of　granular　structure8）of　soi1．　Yet，　no　specific　parameter

seems　to　have　been　proposed　for　accurate　interpretation　of　the　said　structure．　In　this

respect，　the　frequency　distribution　of　angle　of　interparticle　contact　‘‘θ”　on　the　potential

sliding　plane　or　the　mobilized　plane　which　the　author　discusses　in　this　paper　is　one

of　the　first　of　the　specific　parameters　governing　at　least　the　granular　structure　of

soi1．　The　author’s　equations　concerning　the　stress－strain　relations　which　embrace　the

concept　of　such　granular　structure　of　soil　seem　to　　hold　good　under　various　stress
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conditions　and　strain　conditions　mentioned　above

fundamentally　from　the　microscopic　consideration

All　these　things　point　to　　the　universality　of　the

probably　because　they　are　derived

of　the　shearing　mechanism　of　soiL

　proposed　equations．

り
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CHAPTER　2

MICROSCOPIC　STUDY　ON　SHEAR　MECHANISM　OF　SANDY　SOILI），2）

2．1　　　GENERAL　DESCRIPI’ION

　　　　　　　ln　the　field　of　the　soil　mechanics，　various　test　data　on　the　mechanical　pro－

perties　of　soil　have　been　accumulated　for　the　past　ten　years　or　so，　with　popularizatjon

of　the　triaxial　test　apParatus　as　one　contributory　factor．　　Even　the　shear　test　of　soil

alone　covers　static　shear，　repeated　shear，　vibratory　shear，　etc．　lt　is　otherwise　classified

by　stress　conditions　and　drainage　conditions．　Frequently　in　these　tests，　magnitudes　of

macroscopic　responses　offered　by　the　soil　element　to　external　stimuli　are　measured　to

make　some　evaluation　or　other　with　respect　to　mechanical　properties　of　the　soil．　But

the　fundamental　question　concerning　the　attribute　of　soil　in　which　such　macroscopic

responses　originate　has　been　pursued　very　rarely．

　　　　　　　For　thorough　elucidation　of　the　fundamental　mechanism　that　underlies　the　mecha－

nical　properties　of　such　granular　materials　as　sand　and　gravel，　it　is　essential　to　regard

them　in　their　inherent　form　as　an　assemblage　of　grains，　comprehend　their　behaviors　from

the　microscopic　point　of　view　and　investigate　the　correlation　between　the　micro－

scopic　properties　and　macroscopic　properties　observed　in　the　test．　To　make　such　an

approach　to　the　shear　phenomenon　in　the　sandy　soil，　a　pile　of　round　rods　of

aluminum　and　those　of　photoelastic　material　were　used　as　two－dimensional　models　of

sandy　soil　for　the　present　study．　The　author　decided　to　use　this　model　with　a　belief

that　such　model　could　sufficiently　simulate　the　fundamental　behavior　of　sandy　soil　in

shear，　i．e．，　the　behavior　in　which　some　grains　rise　over　other　grains　and　eventually　slide

beyond　them．　The　pile　of　the　rods　of　the　photoelastic　material　was　also　used　because

the　photoelastic　experiment　was　thought　to　lead　to　comprehension　of　the　condition　in

which　the　exerted　force　is　conveyed　from　grains　to　grains　in　shear．

　　　　　　To　begin　with，　an　attempt　was　made　to　estimate　the　arrangement（structure）of

grains　prior　to　shearing　as　a　two－dimensional　problem　with　respect　to　a　given　granular

material　having　a　known　grain　size　distribution．　Then，　what　variation　the　shearing　would

bring　fOrth　in　the　structure　of　grains　and　the　condition　of　transmission　of　interparticle

for㏄　was　analyzed　by　the　shear　test　performed　with　respect　to　a　pile　composed　of

rods　of　aluminum　and　rods　of　photoelastic　material．　As　microscopic　factors　directly

governing　the　shear　resistance，　there　were　introduced　interparticle　force，　angle　of　inter－

particle　friction　and　angle　of　interparticle　contact．　ln　particular，　the　magnitudes　of

shear　resistance　and　dilatancy　were　evaluated　from　the　microscopic　point　of　view　by

expressing，　in　terms　of　the　change　of　frequency　distribution，　the　irregular　change　of　angle

of　interparticle　contact　due　to　shearing．　Based　on　the　results，　the　fundamental　nature
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of　stress－strain鴫1ilatancy　properties　inherent　to　such　granular　bodies　as　sand　was　investi．

gated，　with　the　distribution　of　angles　of　interparticle　contact　taken　as　one　index　for

the　evaluation　of　grain　structure　under　shearing．　At　the　same　time，　the　properties

observed　in　repeated　　shear　were　also　covered．

2．2 STUD肥S　IN　THE　PAST

　　　　　　　To　date，　researches　have　been　made　to　elucidate　the　macroscopic　mechanical

properties　of　sandy　soil　on　the　basis　of　microscopic　observations　of　the　behaVior　of

grains　which　go　to　make　up　the　sandy　soil．　Some　typical　researches　are　cited　below．

　　　　　　P・LN・wl・nd・nd　B・H・A11・ly3）…ki・…e・・i・・h・ph・n・m・n・n。f、lipP、g，

whi・h　w・・ld・ccu・b・tween　i・di・id・・19・ai・・i・・gi・・n　mass・f　gr、i。、　i。、hea，．

Taki・g　the　ang1・・f　i・t・・p・・tid・f・i・ti・n（％）・nd　the　angl・・f　i・t・・p・・ti・le　c・ntact（θ）

as　mic「°sc°pic　fact°・s・th・y　t・i・d　t・・xpl・i・th・diffe・ence・f　th・peak・t・eng・h（・ua）

and　the　residual　strength　（7　R）by　the　following　expressions．

τmax
　　　　＝tan（φ。＋θ）
σN

τR
　　　＝　tanφμ

σN

（1．2．1）

（1．2．2）

　　　　　　　　　　δv

　　　　　　　　　　　　　）　　　＝　tanθ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．2．3）　　　　　　　　（
　　　　　　　　　　δ△

　　　　　　　　　　　　　max

where，σN　represents　the　effective　normal　stress　exerted　on　the　shear　plane　and（δv／δ△）

the　quantity　relative　to　the　dilatancy　in　consequence　of　sheaL　　Throughout　this　report，

the　stressσ　is　used　to　mean　the　effective　stress　invariably，　although　it　is　not　expressed

asσ’．　However，　the　value　ofτR　calculated　from　the　foregoing　equation　d㏄s　not

agree　to　the　residual　strength　to　be　found　by　the　actual　test．　Thus，　it　is　proposed

to　make　necessary　compensation　by　ascribi皿g　the　cause　for　this　disagreement　to　the

difference　in　the　microscopic　mode　of　failure　of　grains．　This　research　is　quite　interest－

ing　as　a　pioneering　work　in　this　field．　Yet，　it　fails　to　evaluate　the　variation　in　the

structure　of　grains　due　to　shearing　because　the　value　ofθ　is　assumed　to　be　constant

at　all　the　points　of　grain　contact．　The　researchers　seem　to　have　been　compelled　to

use　the　expression“difference　仇　〃iode　｛～∫failur～’to　f沮　the　gap　found　in　their　theory．

　　　　　　P．W．　Rowe4）s㎞ilarly　took　notice　of　the　phenomenon　of　slipPage　occurring

between　grains　in　shear．　He　made　an　analysis　with　respect　to　the　regular　arrangement　of
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rod　and　spheres　of　an　equal　diameter　by　considering　interparticle　force，　the　angle　of

interparticle　friction　（φμ），　the　angle　of　interparticle　contact（β）and　angle　（α）showing

the　geometric　magnitude　of　grain　arrangement　as　goveming　factors．　From　the　results

of　this　analysis，　he　derived　the　folloWing　equation　as　indicating　the　stress－strain－dilatancy

relationship．

　　　　　　　　ξ一・m…an（φ・＋β）　　　　　　（1・…）

　　　　　　　　σ，91　　σ、　　tan（φ。＋β）

　　　　　　　　　　　　　　　－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　

　　　　　　　　…E・σ…一苦　tanβ　　　　　（1’　2・　5）

To　expand　this　relationship　so　as　to　be　applicable　to　the　general　grain　arrangement，

Rowe　postulated　that　the　value　ofβwould　be　such　as　to　minimize　the　amount　of

work　to　be　done　internally　and，　based　on　this　postulation，　derived　the　equation　β　＝

（45° @φμ／2）from　the　condition　dE／dβ＝O　asσ1ξ1／2σ3e3＝E．　The　following　expression　is

obtained　by　substituting　the　value　of　β　in　the　equation　（1．2．5）．

　　　　　　　　　　　　　σ1　　　　　　　　　　　　φμ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　＝　tan2（45°十　　　　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．2．6）

　　　　　　　　　　　　　　　　dV　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　σ3（1－　　　　　　　　　　　　　　　　　　．）

　　　　　　　　　　　　　　　　Vε1

His　conclusion　is　that　an　increase　in　volume　during　shear　occurs　when　there　exists　a

small　partial　slippage，　that　the　pre㏄ding　equations　hold　throughout　the　entire　course　of

deformation　prior　to　the　failure　and　that　they　are　the　fundamental　equations　indicating

the　stress－dilatancy　relationship．　In　the　case　of　a　regular　arrangement，　the　relationship

between　stress　and　interparticle　force　and　that　among　strain，　dispacement　and　volumetric

change　are　determined　based　on　the　geometric　nature．　Therefore，　the　stress－strain－

dilatancy　relationship　can　easily　be　defined．　The　condition　that　the　angle　of　interparticle

contact，β＝（45°一φμ／2），　be　constant　should　be　obtained　by　the　condition　for　minimiz－

ing　the　energy　ratio．　As　will　be　described　afterward，　the　author’s　test　confirmed　that

the　angle　of　interparticle　contact　woUld　vary　with　shearing．　The　author’s　view　on　this

study　will　be　described　in　detail　in　Chapter　5．

　　　　　　Mogami5）advocated　a　view　that　the　mechanical　properties　of　a　granular　body　as

an　assembly　of　irregular　grains　would　be　governed　by　the　average　void　ratio　and　its

deviation．　He　conducted　a　test　on　the　behavior　of　spheres　having　a　uniform　radius

and　arranged　on　a　flat　plate　and，　on　the　basis　of　the　observation　made　in　the　test，

derived　the　following　equation　by　introducing　a　method　of　statistics．
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　　　　　　　　　…φ一1：e　　　　　　　　（1．・．・）

where，φ　represents　the　angle　of　internal　friction，　e　the　average　void　ratio　for　the

whole　assembly，　and　k　the　coefficient　relative　to　the　deviation　of　the　void　ratio．　He

also　showed　that　the　coefficient　k　found　in　the　f（）regoing　expression　（1．2．7）　satisfied

the　following　equation　regarding　the　relationship　with　the　grain　size　distribution6）．

　　　　　　　　　k＝－a・10gloU十b　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．　2．　8）

where・U　denotes　the　uniformity　coefficient（D60／DIO）and　a，　b　are　constants．　In

additiQn，　he　proposed　the　following　equations　with　respect　to　the　case　of　triaxial　comp

ression（axial　symmetry）condition　and　the　case　of　plane　strain　condition　respectively7）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3kt

　　　　　　　　　sinφニ・（1＋。）＋kt　　　　　　　　（1・…）

　　　　　　　　　　　　　　　　　3k

　　　　　　　　　…φ一、、tt。，　　　　　　　　（1．・2．・1・／

wh・・e・kt・nd　kp・ep・e・ent　the　c・・ffi・i・nt・c・rre・p・ndi・g　t・k・e・pecti・・ly　i・the　ca・e

of　the　triaxial　compression　condition　and　in　the　case　of　the　plane　strain　condition．

It　should　be　noted　that　the　above　four　equations　have　been　verified　by　various　test

data．

　　　　　　　M・・ay・m・8）・9）・10）・11）f・・ussed　hi・att・n・i・n　up・。　th，　fa、t　th、t、。il　i、　a，and。m

assembly　of　soil　particles．　He　assumed　that　the　angleβ　with　which　the　inter－

particle　force　being　transmitted　by　the　applied　stress　is　inclined　with　reference　to

one　particle　and　the　angle　of　interparticle　contactθ　which　is　f（）rmed　in　opposition　to

the　said　force　would　show　Gaussian　distribution　in　the　soil．　On　the　basis　of　this

assumption・he　sought　the　probability　with　which　soil　particles　would　be　mobilized，　while

taking　into　account　the　angle　of　interparticle　frictionδ．　From　this　probability，　Mura・

yama　derived　the　f（）110wing　equations　indicating　the　stress－strain　relationship　which　would

exist　wh・・e　th・・t・ess　rati・・（＝（。1－・3）／・m）was　sm・11・・than　the　el・・ti・limit　ze1．

　　　　　　　　　　　　　　　　　（P－Po）

　　　　　　　　「・＝A・’，。、β＝A・’W・’z　　　　　　　（1・2・11）
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where，

　　　　　　　　　　　　　・・λ。・N　　　1　θ＋δ　　・一σ3

　　　　　　　　A・＝d　・W・＝Tc°s　2・z＝・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m

Referring　to　the　equations（L2．11），　z　denotes　the　applied　stress　ratio，γe　the　maximum

shear　strain　in　the　elastic　state．　　P　the　probability　of　mobilization　of　particles　under

the　con（lition　of　triaxial　compression　stresses　exposed　to　the　principal　stressσ1　andσ3，

and　Po　the　probability　of　mobilization　of　particles　under　the　condition　of　isotropic

stresses．　candγe　are　constants，σm　is　the　mean　principal　stress，　and　Ae　is　provi・

sionally　designated　as　displacement　factor　and　We　as　structural　factor　respectively．

　　　　　　　Where　z＞zel，　the　sand　undergoes　plastic　deformation　and　the　particle　structure

of　sand　is　deformed　and，　at　the　same　time，　disintegrated．　Letγp　stand　for　the

maximum　shear　strain　of　sand　exceeding　the　elastic　l㎞it　and　z＊（ニz－zel）for　the　stress

，ati。，　th，n　th・pl・・ti・d・f・・m・ti・n　whi・h・ccurs　b・f・・e輌・e　will　be　exp・essed　by　the

following　equation．

　　　　　　　　γ，＝A，・W，・z＊　　　　　　　　　　　　（1・2・12）

wh・・e・Wp＝W・・z＊・・（z＊・・－z＊）・・nd　Ap＞A・・

　　　　　　　1・th・p・ecedi・g・q・・ti…Ap・ep・e・ent・th・di・placem・・t　fact・・i・th・pl・・ti・

condition　and　z＊◎o（＝zoo－ze1）　is　a　constant．

　　　　　　　Murayama　further　pursued　a　theoretical　study　on　the　problem　of　residual　strain

after　repeated　application　of　load　and　of　initial　compression　of　loose　sand．　He　also

proposed　a　new　failure　criterion　of　sand　from　the　standpoint　of　the　theory　of　proba’

bility．　For　application　to　the　random　assembly　of　such　viscous，　elastic，　plastic　particles

as　those　of　clay，　he　made　the　necessary　analysis　by　introducing　the　generalized　Voigt　mode1

（or　generalized　Maxwell’s　model），　substituting　the　physicochemical　interparticle　force　with

its　equivalent　binding　Pressure　σb　and　extracting　only　the　viscous，　elastic　effect　in

addition　to　following　the　procedure　applicable　to　the　sand．　By　this　incorporation　of

the　model，　he　analyzed　the　soil　on　the　same　principle　without　reference　to　discrimi－

nation　between　sand　and　clay．

2．3　　　SMULATION　OF　TWO－DIMENSlONAL　PARTICLE　ARRANGEMENT　lN　SANDY
　　　　　　　SOIL

　　　　　　lt　is　frequently　observed　that，　when　a　given　mass　of　sand　having　a　fixed　grain

size　distribution　is　poured　into　a　box　a　number　of　times　by　the　same　method，　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－11一



void　ratio　is　practically　the　same　m　each　occasion　of　pouring，　though　　dispersed　to　a

slight　extent．　This　observation　suggests　that　the　particle　arrangement（structure）is

substantially　the　same　f（）r　a　given　gmin　size　distributidn．　This　paragraph　gives　an　account

of　the　authoピs　attempt　to　simulate　the　particle　arrangement　be　f（）re　shearing　as　a　two－

dimensional　problem　relative　to　a　granular　body　of　a　fixed　grain　size　distribution．12）・13）

　　　　　　　When　a　granular　body　is　poured　into　a　box，　individual　particles　are　beUeved　to

settle　stably　in　position　close　to　points　of　their　impingement　and，　in　this　manner，　to

　be　piled　up　gradually・　To　s㎞ulate　this　condition　of　piling，　the　first　step　of　particle

extraction　was　carried　out　as　indicated　below，　by　following　the　method　which　Matsuo，

Komada　and　Takahashi14）developed　fbr　apPlying　Monte　Carlo　method　to　sands　of

general　grain　size　distribution．　In　most　cases，　the　author　performed　the　experiment　by

using　two　piles　of　aluminum　rods；one　pne　of　rods　of　two　different　diameters（1。6　mm

and　3　mm）and　the　other　pile　of　rods　of　four　different　diameters（1．6　mm，3　mm，

5　mm　and　g　mm）．　The　results　were　f（）und　to　be　similar　to　those　obtained　by　using

rods　of　more　numerous　diameters．　Here，　the　explanation　is　limited　to　the　test　using

the　said　two　piles　of　aluminum　rods．　Referring　first　to　the　pile　of　two　diameters，

the　mixed　weight　ratio　of　two　diameters（60：40）was　converted　to　the　ratio　of　particle

numbers（84：16）and　randomized　by　consulting　the　unif（）m　random　number．　Particles

1．6mm　in　diameter　were　taken　out　where　there　were　obtained　numerals　Ol－84　and

those　3　mm　in　diameter　were　taken　out　where　there　were　obtained　numerals　85－00

（00denoting　lOO）．　The　sampling　was　made　by　repeating　this　stcp．　Similarly　in　the

pile　of　four　diameters，　the　mixed　weight　ratio　of　the　f（）ur　diameters（10：40：40：10）was

converted　to　the　ratio　of　particle　numbers（39：44：16：1）and　randomized　by　consulting

the　uniform　random　number．　Particles　1．6㎜in　diameter　were　taken　out　for　numer－

als　Ol－39，　those　3　mm　in　diameter　for　numerals　40－83，　those　5　mln　in　diameter　for

num・・a1・84－99・nd　th・・e　g　mm　i・di・m・t・・f・・n・m・・al　OO．　Thi・p・・ced・・e　am。u。t、

to　random　sampling　of　particles　in　accordance　with　the　given　particle　size　distribution．

　　　　　　　The　n・xt　q…ti・n　w・・h・w　th・p・・ti・1・・th・・t・k・n・…h・uld　be　a，rang，d　i。

°「de・t・meet　th・n・t・・al　1・w・Th・p・・ti・1・・，・ub・eq・・ntいmpi。g，m，nt，　w，，e　a11。w，d

t°settle　si・bly　i・p・・i・i…nd・i・・hi・m・nn・・，　t・pil・up　9・ad・・11y．　It　is　s。，a、y

t°de・c・ib・th・ph・n・m・n・n　b・t　it　i・diffi・ult　t・・im・1・t・th・・am・ph，n。m，n。。　with

accu「acy・E・・n　if　p・・ti・1・・a・e　arrang・d・t・pP・・ently・t・bilized　p・・iti。n，，　th，，e　i、　a

P°ssibihty　th・t　the　c・mp1…darrang・m・n・・f　par・id・・will　b・d・・…y・d　by・h，　w，i帥t

°fpa由・1・・t・b・pi1・d・p・n　t・p・f　th・m，　by・n・xt・・n・11y・pPh・d　f・・ce。，　by

stirring．　The　study　on　this　mechanism　necessitates　introduction　of　mechanical　rules

9°vemi・g　th・・t・bUity・f　p・・ti・1e　a・rang・m・nt・nd・・i・t・・p・由・1・飴，ce．　Th，　mech、ni、m

it・elf　d…n・t・eem　t・b・g…m・d・・1・ly　by・t・ti・ti・・ules　su、h、、。f　M。nt，　C、，1。

Meth・d・A・afi・st　t・i・1・the　a・・h・・arrang・d血・・amp1・d　p・・ti・1・・g・ad。、lly　in　acc。，d一

一12一



ance　with　rules　which　were　simplified　as　described　below．

　　　　　　　The　lowermost　layer　was　formed　by　arranging　sampled　particles　laterally　side　by

side　from　the　left　edge　to　the　right　in　the　direction　of　the　width　of　the　container　to

b・・im・1・t・d・Th・1・y・・imm・di・t・ly・b・ve　w・・f・・m・d　by　h・Vi・g・th・・sampl・d　p・・t・

tid・・arrang・d・g・i・f・・m　th・1・ft・dg・・…　t・記tt1・・t・bly　by　th・i・・w・w・i帥t　i・

the　clefts丘）rmed　between　the　particles　already　arranged　in　the　lowermost　layer．　The

d・・i・ed・im・1・ti・n　w・・e・ffe・t・d　by・epeati・g　thi・p・・ced・・e・…　t・pil・1・yers・f　p・・－

ticles　grad・訓ly・pw・・“・m　th・b・tt・m・H・・e，・h・d・・ig…i・n・‘fr・m励’。　righ，・

c°nstit・t・d・n・・f　th・・ules　f・・d・t・mlmi・g　th・・eq・・nce・f　p・・ti・1e　a・r孤9・m，nt．　Since

the　sampling　of　particles　was　made　in　accordan㏄　with　the　random　number，　it　is　im－

P「°bable　th・t　any・pP・eci・b1・dif允・ence　w・・1d・ccu・if　th・・ampl・d　p・・ti・1・・w・・e　arrang－

ed　f・°m　th・・ight・dg・t・th・1・ft－・th・pU・・f飴・・di・m・t・・s，　th・1・w・・m。、t　1、y，，

was　f・・m・d　by　arra卿g・㎝pl・d　p・・ti・1・・fr・m　l・ft　t・・i帥t，　th・1・y・・imm・di・t・1y

ab°ve　by　arrangi・g・amp1・d　p・・ti・1・・伽m・i帥t　t・1・ft，　th・n・xt・b…1・y・・by、πang．

ing・ampl・d　p・・ti・1・・ag・i・f・・m　1・れ・・i帥t，・nd…n．　Th・・，　th・p・・ti・1，、　w，，e

arranged　as　though　they　were　discharged　from　a　swinging　aperture．

　　　　　　　A　mixture　of　particles　of　two　diameters（1．6　mm　and　3　mm）was　introduced

into　a　box　2　cm　X　l．5　cm　in　area　in　accordance　with　the　a五）rementioned　rule．　The

sim・1・t・d　tw・dim・n・i・n・1　P・・ti・le　a・・ang・m・nt　th…bt・㎞・d　i・岨・at・d　by　Fig．　i．2．1．

The記・i・1・umbersわ・nd　i・・hi・d・awi・g　d・n・…h・・eq・・n㏄・f　p・・ti、1e　amng，m，n，．

Cal・・1・ti・n・h・w・th・v・id・ati・i・・hi・p・・ti・le　arrang・m・nt　t。　b，0．23，、v、lue

which・1…1y・g・ee・wi・h　th・v・id・ati・act・・11y　f・und　i・th・t…。，i。g、1。minum

「°ds－t　i・c・n・eq・・n・ly・・n・1・d・d・h・・Fig・1．2．1・a・i・飴・…ily記・v…h，　p。，p。、e。f

simulating　the　arrangement　of　granular　particles　having　two　diameters．

　　　　　　　T°eval・・t・th・…bility　whi・h　th・p…i・1・・arrang・d　i・the　c・nditi・n。f　Fig．

1．2．1enjoyed　owing　to　their　own　weight，　the　fbrce　transmitted　between　particles　be－

cause°f・w・w・ight　w・・ca1・ul・t・d血・m　th・b・1・nce・f飴・ce・at　p。i。t、。f、。ntact．

F°「the　c・nv・ni・nce・f　cal・u1・ti・n，・h・p…i・1・・w・・e・eg・・d・d　as　rigid　b。di，、　and

P°ssible　in‘e・p・・ti・1・f・i・・i・n　w・・di・・eg・・d・d・n・he　assump・i・n・h・・…el・・i。，　di、place－

ment　c°uld・ccu・b・tween　p・・ti・1・・under　su・h・・ndi・i・n．　h　w・・addi・i・nally　assum，d

that　wh・・e　the　numb…f・nk・・w・p・㎞t・・f・・nt・ct・v・il、b1，　f。，　t，an、missi。n。f　f。，ce

exceed・d　3・th・允・c・w・uld　b・t・an・mitt・d　i・th・tw・di，ecti。。、　cl。、e，　t。　th，　di，ec－

ti°n°f・e・ult・nt飴・ce・1・th・d・awi・g，　th・・e飴・e，　th・・i・p。i。t、。f、。。tact　i。dicat，d

by　m・・k“・”w・・e　wh・・e　p・ssib1・t・an・missi・n・f偽・ce　w・・di、，eg、，d，d　i。　th，　ca1、u－

lati°n・Th・w・i帥・・f　each・1・minum・・d（5・m　i・1・ngth）w・・0．279，．　f。，，he

diamete・・f　l・6　mm・nd　O・959・・f…h・di・m・・…f3mm・e・pecti・・1y．　Th，　m、g。i－

tude°f　f・・ce　t・an・mi・t・d　b・tween　p・・ti・1・・w・・exp・essed　by・h・uni・。f・9r．・、nd

Placed　i・th・p・・enth・・e・・f　th・d・awi・g．　F・・m　th・d・awi。g，　it　is　seen　th、t　th，

magnitude・f允・ce　t・an・mitt・d・t　th・p・i・t・f・・ntact　b・tween　th・p、，ti、1，、。f　S，，i。1

N…14・nd　24・・t　th・p・i・t・f…tact　b・tween　th・p・・ti、1，、。f　S，，i、1　N。、．51、nd

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－13一



Fig．1．2．1 Simulation　of　two－dimensional　particle　arrangement　obtained　by　applying　Monte

Carlo　method　and　transmission　of　interparticle　force　due　to　own　weight　of

particles（in　the　case　of　two　diameters）・

62　and　at　the

a　negative

ticles　would

㎞variably　so

particles　to

ed　to　simulate

of　stability　of

simulation

resultant　force

l4．96　gL．　　By

per　unユt

32．79（＝

Ko×　12．26　（；

　　　　　　point　of　contact　between　the　particles　of　Serial　Nos．85　and　gl　had

　value，　suggesting　that　the　particle　arrangement　involving　these　particular　par－

　　　result　in　broken　equilibrium．　However，　the　negative　values　in　question　were

　　　　sman　that　the　interparticle　friction，　if　manifested　at　all，　would　enable　the

　　remam　in　their　stabilized　state．　Fig．1．2．1，　theref（）re，　may　safely　be　conclud－

　　　　　　an　essentially　practicable　particle　arrangement　also　from　the　standpoint

　　　　　particles　due　to　their　own　weight．　The　calculation　based　on　this

showed　the　resultant　foroe　exerted　on　the　bottom　plane　to　be　34．23　gr．，　the

　　　　　exerted　on　the　left　side　to　be　1137　gr．　and　on　the　right　side　to　be

　　　　　　contrast，　the　macroscopic　calculation　based　on　the　weight　of　particles

・・1・m・，2．189／・m3，　fi・・d　th・・e・ult・nt　f・・ce　ex・・t・d・n　th・b・tt・m　pl・ne　at

　2．18×　1．5×2×5）＊　and　the　resultant　force　exerted　on　the　lateral　side　at

　　　　　Ko　X　2．18×1．52×5／2），　wherein　Ko　stands　fbr　the　coefficient　of　lateral

・）Width　of　box＝2cm，　height　of　box＝　L5　cm　and　length　of　rods＝5cm．
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stress　at　rest．　Comparison　of　this　value　with　the　resultant　force　exerted　on　the　left

or　right　side　as　calculated　from　the　interparticle　force　justifies　Ko主1．　Alogical　ex－

planati°n・f　thi・p・・t・1・t・・th・t　th・int・rparti・1・fri・ti・n　w・・t・t・11y　disreg、，d，d　whil，，

in　act・・lity・・軸t・e1・ti・・di・placem・nt・ccurred　1・c・lly　b・tween　p、rti、1，、．

　　　　　　By　th・sam・p・・㏄d・・e，・mi・t・・e・f　P・・ti・1・・h・ving　f・。，　diff，，ent　di、m，ters

（L6㎜・3㎜・5㎜a・d　g　mm）w・・placed　i・・b。x　6、m　X2、m　i。、，ea．
Th・・㎞・1・t・d　P・・ti・1e　a・・ang・m・nt　th…bt・i・・d　i・illu・t・at・d　i・Fig．L2．2．　Th，　se，i。l

numbers　f・・nd　in　thi・d・awi・g　ar・t・d・n・t・th・・eq・・nce・f　p・・ti・1e　a，rang，m，nt、、

　　　　　　　Fi・・L2・2　Sim・1・・i・n・f・w・－dim…i…lp・・d・le　a・・a・g・m・n・・b・・ined　b，。pPlyi。g　M。n、e

　　　　　　　　　　　　　　　　Carlo　method（in　the　case　of　four　diame民rs）．

desc・ib・d　p・evi…ly・C・1・u1・ti・n・h・w・th・v・id・ati・i・thi・p・・ti・1e　a，rang，m，nt　t。

be　ab・・t　O・31・av・1・・whi・h　is軸tly　great・・th・n・h・v・id・ati・f・und　act。、lly　in

the　te・t・・i・g泊・minum・・d・・Thi・dif允・en㏄impli・・th・t，・測g　t・th，　w，i帥t。f

P訂ti・1・…xt・m・11y・pPli・d　f・・ce・r　stirring，　th・p訂ti・1e　aπang・m・nt。bt、i。，d　i。　th，

actu訓t・・t　h・d孤㎞・・eお・d・・mpactness　c・mp・・ed　with　th・p・・ti・1e　aπang，m，。t　t。　be

飴・nd　by・㎞・1・ti・n・A・i・c1・a・血・m　the　c・mp紅i・・n・f　Fig．1．2．1　with　Fig．1．2．2，、he

mixture　of　partides　having　four　diameters　formed　a　less　dense　structure　than　the　mixture

°fpa・ti・1・・h・Vi・g　tw・di・m・ters　and　this　sm・11・・d・n・eness・f・t・u・t・・e　was　re、p。n、ible

飴・th・hi助・・su・ceptibility　t・・t…t・・al・h・ng・．　A・訓・eady　d，、c，ib，d，　th，，u1，、。f

pa・tide　a・rang・m・nt・mp1・y・d　h・・e　d・n・t　p・e・ume　any　mechanic泣c。n、id，，ati。n。th，，

than　wh・t　w・uld　b・m・・1・・d　i・…angi・g・dditi・・al　P・・ti・1es　s…　t・・ett1・、t、bly

by輌・・f　th・⑪㎜w・ight・n　a　c・mp1・t・d　l・y…fp・・ti・1・・．　Th・m1・、　p，e、um，

the　c・nditi・n　in　w垣・h・ny　f・・㏄P・ω・・ib1・by　th・w・i帥t・f　p・・tid，、。，　th，1。、d

supP・・t・d　w・・1d・・t　b・t・an・mitt・d　d・w・w・・d．　It　i・q・it・1ik・ly　th、t　th，、e，ul，、

w°uld・pPly　t・th・1…est・t…t・・e　th・t・9r・nu1・・b・dy・f・gi・・n　g・ai・・ize　di・t・ib・ti・n

could　assume．　How　accurately　the　mechanical　consideration　discussed　above　should　be

inc°「p°「ated　i・t・th・p・e・ent　m・th・d・f・im・1・ti・n・f　p・・ti・1e　a・・ang・m・nt・…　t。。b，y

th・n・t・・a11・w・・f・ithf・11y・・p・ssibl・i・ap・・bl・m　y・t　t。　b，　tackl，d．
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2．4　　　SPECIMENS　AND　APPARATUS　USED　lN　TESTS

　　　　　　　The　shear　phenomenon　in　the　sandy　soil　was　studied　from　the　microscopic

point　of　view　as　described　previ皿sly．　For　this　purpose，　the　shear　test　was　performed

by　using　round　rods　of　aluminum　and　round　rods　made　of　a　photoelastic　substance

respectively　as　two－dimensional　models　of　sandy　soiL　The　aluminum　rods　were　used　in

the　f（）rm　of　a　mixed　mass　of　rods　having　two　diameters　l．6　and　3　mm（mixing　ratio

by　weight　60：40），　a　mixed　mass　of　rods　having　three　diameters　3，5and　g　mm

（mixing　ratio　by　weight　40：35：25）and　a　mixed　mass　of　rods　having　f（）ur　diameters

l．6，3，5and　g　mm（mixing　ratio　by　weight　lO：40：40：10）．　The　aluminum　rods　were

in　two　lengths　5　cm　and　3　cm．　The　smaller　length　was　used　in　consideration　of　ease

in　the　observation　of　points　of　contact．　The　rods　of　photoelastic　substance　（Araldite

B，10．7　kg／cm　in　photoelastic　sensitivity）used　in　the　photoelastic　shear　test　had　a

uniform　length　of　2　cm．　They　were　used　in　the　form　of　a　mixed　mass　of　rods

having　two　diameters（6．2　mm　and　10　mm）（mixing　ratio　by　weight　60：40）．　These

round　rods　of　photoelastic　material　were　obtained　from　an　Araldite　plate　2　cm　in

thickness　by　using　punch　cutters　with　hollows　of　predetermined　inside　diameters（6．2　mm

and　lO㎜）．

　　　　　　　For　the　present　test　were　used　two　kinds　of　shear　test　apparatus：　One　was　of

the　direct　shear　box　type　shown　in　Photo．1．2．1　and　the　other　was　of　the　simple　shear

type　shown　in　Photo．1．2．2．　In　the　apparatus　of　direct　shear　box　type，　the　shear　f（）rce

（horizontal）was　determined　by　the　probing　ring．　In　some　instances，　the　vertical　load

was　exerted　by　means　of　a　weight　of　iron　in　the　shape　of　a　cube．　In　other

instances，　it　was　apphed　by　a　load　lever　on　a　load　plate．　The　horizontal　displacement

and　the　vertical　displa㏄ment　were　measured　by　means　of　a　dial　gauge．　The　specimens

for　the　shear　test　were　prepared　in　two　different　widths　20　cm　and　l5　cm　so　that，

ih　the　case　of　a　pile　of　aluminum　rods，　about　lOO　points　of　contact　would　be　obtain・

ed　on　the　shear　plane　to　permit　a　statistical　analysis．　The　specimens　had　heights　10　cm

to　13　cm．　The　change　in　the　granular　structure　due　to　shear　could　be　obtained　by

　photographing　the　end　planes　of　rods．　　In　the　case　of　the　photoelastic　test，　the　con－

dition　of　interparticle　transmission　of　force　could　be　analyzed　by　photographing　the

　aspect　of　photoelastic　fringes．　　Further，　　the　behavior　of　steel　balls　or　gravels　of　large

diameters　in　the　course　of　shear　could　be　observed　by　fastening　transparent　plates　one

　each　on　the　front　and　rear　sides．

　　　　　　　The　apparatus　of　the　simple　shear　type　was　used　f（）r　the　purpose　of　investi－

　gating　the　change　in　the　angle　of　contact　at　points　of　contact　of　individual　particles

as　fbrmed　on　the　horizontal　plane　and　on　the　vertical　plane　when　the　particles　were

exposed　to　a　uniform　shear　strain．　Thus，　it　was　not　fitted　with　a　device　designed

for　the　measurement　of　shear　force．　The　specimens　used　in　this　case　measured　20　cm

in　width　and　about　20　cm　in　height．　The　applied　shear　strain　was　determined　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－16一



（a）Complete　view（widlh　of　specimen：20　cm）

（b）Enla「ged　ph・t・9・aph　d・・i・g・h…（width・f・pecimen・15、m）

Photo．1．2．1 Direct　shear　box　apparatus　for　rod maSS．

Photo．L2．2 Simple　shear　apparatus　for　rod maSS．
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measuring　the　angle　of　rotation　of　the　parallelogrammic　frame　illustrated　in　Photo．L2．2．

2．5 MICROSCOPIC　FACTORS　OOVERNING

DIMENSIONAL　SANDY　SOIL　MODEL

SHEAR　RESISTANCE　IN　TWO一

2．5．1　Rod－shaped　Model　of　a　Unifom

　　　　　　The　case　of　rods　of　a　uniform

simplest　fomm　of　the　rod－shaped　modeL

Diarneter

diameter　was　considered　first　as　representing　the

As　illustrated　in　Fig．1．2．3，　aluminum　rods　of　a

shearing　Plane

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　aluminium　rods　　　　joined　p18ne

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（φ3mm）

　　　　　　　　　　　　　晦1・2・3　Al・mi・m・・d・・f…if・m輌・Fe「P「i°「t°shea「・

皿iform　diameter（3㎜）were　arranged　in　the　compactest　s伍te　in　two　layers，輔th

the　particles　in　the　upper　layer　brought　into　contact　with　the　upper　plate　and　those

in　the　lower　Lyer　into　contact　with　the　lower　plate．　By　this　arrangement，　the　shear

test　could　be　perfomed　while　relative　displacement　was　allowed　to　occur　only　between

th・p・・ti・1・・i・出・upP・・1・y・・and　th・・e㎞血・1・w・・1・y…Th・・e1・ti・n・1垣p　be－

tween　the　shear－normal　force　ratio（S／N）and　the　horizontal　displacement　x（mm）and

th、t　b，tween　th・v・・ti・al　di・p1・㏄m・nt　y（㎜）and　th・h・・吃・nt・l　di・placem・nt・（㎜）

、、act趾y　d・t・・血・・d　by　th・p・e・ent　t・・t・・e・ep・e・ent・d　by　pl・t・・f・血・1・・（・）・nd

、。lid、i，cl，、（．）・e・Pe・ti・・ly　m　Fig．1．2．4．15）1・t㎞・9r・ph，　each・・lid　li…ep・e・ent・

a　curve　obtained　by　calculation　according　to　the　fく）Uowing　equations　on　the　basis　of

equilibrium　of　force　and　geometric　relation．

S一N

tan（θ十φμ　） （1．2．13）

（x一
d一2

）2＋（y十 万　　　d）2＝d2
　2

（1．2．14）

tanθ＝
虹白 （1．2．15）
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〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　2　　　　　3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X　（m耐

　　　　　　　Fig・1・2・4　R・1・ti・n・hip・m・ng・h・・r－…m・l　f・・ce・ati・，　h・・i…t・l　di、placem剛。。d．，，tical

　　　　　　　　　　　　　　　　displacement　on　alummum　rods　of　a　unif〈）rm　diameter

蒜・d蕊。t：濫瓢、b蕊，、t三。；al畿1’aS，：。ご，㍑・

ごd・・㍑ぽごng　。°1、ln驚黙1蒜，芸epl：認，d蕊、ll・，，1・；：、。汕

measu「ement　gi…¢U・19°（・・n年0・35）・Th・・i即・d・d・n・t，、　th，　di、m，t，，。f，。ds

and　it　h・・av・1…f3mm　i・th・p・e・ent、。、e．

　　　　　　　F「°mFig・1・2・4・i・is　seen・h・・th・d…f・・m　ac…lmea・u・em・n・d。、ely、g，ee　wi，h

the　cu「ve・f　ca1・・1・・i・n・lt　i・n…d・h・t　th・pl…f・i・c1・・（・）、1i帥・1y　d，vi、、，、伽m，he

cuwe°f　calculati°n　i・the　a・ea・・wh・・h・has　sm・11・・val…．Th・・d，ぬ・・。n　m、y　be

explained　by　t・ki・g　i…acc・unt　th・伍・t　th・…m・di・placem・n・is　req。i，e⑪，，he

m°bilizati・n・f％…h…h…und・・d・a・e　n・・血・ni・h，d　wi・h、u∬i、i，n，　dim，n、i。。、1

accu「acy飴「p・ec1・di・g　P・ssibl・d・vi・・i・n・f・he　ac…1P…i・1e　a，rang，m，n、加m　wh、t　is

°btained　by　ca1・u1・・i・n・Wh・・e・h・p・・ti・1・・in　u記have　a　uni允，m　di、m，、，，　and、，e

a「「anged「eg・1・・1y・h・w・v・…h・允・ce・・b…an・mitt・d　b・・ween　p、，、i、1，、　can　be　e、，i－

mated　and　the・e1・ti…h・p　b・・ween・h・di・placem・n・・nd・he　ang1・。f・。，，，p、，、ide

c°ntact　can　be　de‘・・mi・・d　by　cal・u1・・i・n・C…eq・・n・ly，・h・・el・ti。。、hip　b，、ween、he

飴「ce　and　th・di・placem・n・d・・pl・y・d　by　p・・t・・1・・a・an　assemb1，d　b。dy，。、、．，h，、、，ess．

ag「eement　with　the　c・・v・・f　ca1・ul・・i・n　i・b・1i・v・d・・b・gi・wh・・e・h・m、g。i，。d，。f

h・・i…t・1di・placem・nt　is　rel・ti・・ly，m、11．

　　　　　　Ph°t・」・2・3・h・w・・h・・t…i・whi・h・pi1・飴m・d、。1，1y。f。1。mi。。m，。d、。f
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　　　　　　　　　Photo．1．2．3　　Particle　arrangement　of　aluminum　rods　of　a　uniform　diameter

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5mm）during　shear・

auniform　diameter　5　mm　has　been　subjected　to　shear　displacement．　It　is　observed

that　the　particles　on　the　shear　plane　are　caused　to　rise　s㎞ultaneously　in　one　plane・

In　the　case　of　such　regular　arrangement　of　particles　as　this，　the　play　between　particles

rarely　occurs　as　already　stated　and　the　interparticle　fbrce　is　believed　to　be　transmitted

Virtually　equally　to　all　the　particles　on　the　shear　plane．　　Since　the　angle　of　interparticle

contact‘‘θ”is　determined　by　the　shear　displacement　because　of　its　geometric　relation－

ship，　the　magnitude　of　the　mobilizedφ（to　be　expressed　asφmo；tanφmo＝S／Nニτ／σN）

as　a　macroscopic　quantity　resulting　from　the　shear　displacement　can　easily　be　calculated

if　the　angle　of　interparticle　friction“φμ”of　aluminum　rods　is㎞own．　Assume　a　case

in　which　the　interparticle　f（）r㏄　due　to　shear　force　is　transmitted　to　the　particles　arrang－

ed　in　the　shape　of　an　equilateral　triangle　in　the　initial　stage　of　shear，　for　example．　1n

thi・case，θ・30°・xi・t・andφμ・19°i・al・eady　k・・w・thr・ugh　act・・l　mea…em・nt・

Consequently，　the　value　ofφmo　is　found　to　be　49°，　which　closely　agrees　with　the

value　found　by　the　actual　measurement．　When　particles　in　one　layer　are　caused　to　rise

directly　above　the　corresponding　particles　in　the　layer　immediately　below，θニ0°is　ob－

tained　andφmo　becomes　nearly　equal　to　the　angle　of　interparticle　friction　‘‘φμ”and

assumes　the　value　of　19°．　This　also　agrees　closely　with　the　value　found　by　the　actual

measurement．　The　angle　of　interparticle　friction　‘‘φμ”is　that　which　has　been　determined

by　measuring　the　friction　angle　occurring　between　aluminum　rods　and　the　aluminum　plate

or　the　friction　angle　between　alurninum　rods　positioned　in　a　mutually　㎞tersecting　rela－

tionship．　The　stress－strain　relation　can　easily　be　defined　where　the　particles　are　arranged

regularly　as　mentioned　above．　As　preViously　pointed　out，　Rowe　proposed　a　solution

fundamentally　with　respect　to　such　case．　Fig．1．2．5　is　a　diagram　illustrating　the　relation－

・hip　b・tween　th・p・i・・ip・1・t・ess・ati・and　th・di・placem・nt…bserv・d　by　R・w・4）

with　respect　to　steel　rods　of　a　uniform　diameter．　The　plot　of　circles（o）represents

the　values　of　actual　measurement．　lt　is　seen　that　the　plot　begins　to　agree　closely

with　the　curve（solid　line）of　calculation　as　the　displacement　reaches　a　certain　value．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　50　　　　　　　100　　　　　　　150　　　　　　200

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ，（0．001m．）

　　　　　　　　　Fig」．25　　　Relationship　between　principal　stress　ratio　and　displacement　on　steel　rods

　　　　　　　　　　　　　　　　　　of　a　uniform　diameter（after　Rowe4））．

　　　　　　　A　contemplation　of　Fig．　L2．4　and　Fig」．2．5　results　in　conception　of　some　image

㎞　the　author’s　mind．　On　his　mental　screen，　he　sees　the　stress－strain　curve　obtained　of

densely　packed　sand　particles　falling　completely　on　the　stress　ratio　vs．　displacement　curve

indicated　by　the　dotted　lines　in　the　two　diagrams．　Since　a　granular　body　like　sand　is

an　assembly・f　p・由・1…it　inv・1…th・ph・・nm・n・パ⑭”b・tween　it・c・n・tit…tp・・－

ticles．　It　can　be　readny　presumed，　therefbre，　that　appropriate　strain　（displacement）

would　be　required　for　the　applied　external　fbrce　to　be　sufficiently　transmitted　to　the

particles　on　the　shear　plane．　The　peak　strength　would　be　attained　if　the　f（）rce　was

・uffi・i・ntly　t・an・mitt・d　t・th・p・・ti・1…nth・・hea・plane　and　the　angl・・f　i・t・・p・，ti、1，

contact　was　such　as　to　offer　resistance　most　advantageously　on　the　average．　ln　this

sensel　it　is　imagined　that　the　curves（solid　lines）of　calculation　given　in　Fig．1．2．4　and

Fig．1．25　would　begin　to　show　close　agreement　after　the　peak　strength．

　　　　　　　With　the　f（）regoing　inference　in　mind，　the　author　sought　to　choose　the　inte卜

pa「ticle　f°「ce“f’；the　ang1・・f　i・t・・p・・ti・1・f・i・ti・n“ ｾ”・nd　the　angl・・f　i・t・・p・・ti・1・

contact‘‘θ”as　microscopic　factors　directly　governing　the　shear　resistance．　Here，　the　angle　of

interparticle　contact‘‘θ”is　that　which　is　formed　between　the　tangential　plane　containing　the

relevant　point　of　contact　of　the　two　particles　and　the　shear　plane．　The　angle　θ　of

which　particles　slide　over　on　the　lower　particles　is　regarded　as　positive，　the　angle　of　which

particles　are　just　above　the　lower　particles　as　O，　and　the　angle　θ　of　which　particles

・lid・d・w・・n　th・1・w・・p・・ti・1・・a・n・g・ti・・．　Th…etically，　th・・ef・・e，　the　angl・・θ・

can　assume　any　value　from－90°to＋90°．

2．5．2　　0n　the　Angle　of　Interparticle　Contact　‘‘θ”

　　　　　　　Photo．1．2．4　shows　the　appearance　of　a　pile　of　aluminum　rods　having　four　differ・

ent　diameters（L6　mm，3　mm，5mm　and　g　mm）during　shear．　The　angles　of　inter－

particle　contact　‘‘θ”　on　the　shear　plane　are　variable　and　the　interparticle　forces　・・P’　do
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　　　　　　　　　　Ph・t・」・2・4　P・・ti・le　a・・a・g・m・nt・f・1・mi・・m・・d・havmg　f。。，　diff。，e。t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　diameters（L6mm，3mm，5mm　and　gmm）during　shear．

not　seem　to　be　constant．　The　first　question，　therefbre，　is　how　the　angles　of　inter－

pa「tide　c・ntact“θ”・n　th・・hea・p1・n・・h・uld　be　an・lyzed・nd・v・1・・t・d・・mp・eh・n・i・・1y

in　the　ca・e・f・・u・1　i・・eg・1・・a・・ang・m・nt・f　p・・ti・1・・．　F・・th・p・e・ent・n・ly・i・，　th，

wh・1・・ang・・f“θ”f・・m－90°t・＋90°w・・di・id・d　i・t・18・q・・1・。n，、　each。f　10。．

F・・mth・ph・t・9・aph・・ngl…fi・t・・p・・ti・le　c・ntact“θ”・n　th・・hea・pl・n・w，，e，ead

°ut・nd・ep・・at・d　by　th・i・m・g・it・d・i・t・th・18・・n・・t・fi・d　th・fr・q・・n・y　di・t，i．

’b・ti・n13）・fθ．　The　angl…fi・t・・p・・ti・le　c・ntact・n　th・、hea，　pl、n，、elect，⑪，　the

purpose　of　this　analysis　were　those　which　were　thought　to　govern　the　shear　resistance

in　due　consideration　of　the　eq岨ibrium　of　force　between　the　upper　half　portion　and　the

lower　half　portion　divided　by　the　shear　plane　as　the　border　line　（See　Fig．1．2．11）．

Fig」．2．6　沮ustrates　how　the　frequency　distribution　ofθ　thus　determined　would　be

・h・・g・dwith　th・m・9・iit・d・・f・heaL　I・th・di・g・am，（・）・・rre・p・nd・t・th，　i。iti。1

・°nditi・n　p・i・・t・・hea・・（b）t・th・n・i帥b・・h・・d・f　peak・t・ength・nd（・）t。　th，

neighborhood　of　residual　strength．　Now，　the　characteristic　nature　of　this　sort　of　fre－

quency　dist［ibution　ofθ　is　described．　As　shown　in　（a），　the　frequency　distribution　of

θtend・t・・h・w・and・m　l・ft－t・－right・ymm・t・y・ub・t・nti・11y　unif・・mly　with　the　excepti・n

・fthe　edg・p・・ti・n・・Thi・㎞pli・・th・t　i・the　ca・e・f　p・・ti・1・・th・呵・，ity。f　whi、h

enjoy　ready　engagement，　these　particles　can　come　into　contact　with　one　another　while

f・・mi・g…i…va1・…f・ngl・“θ”with　th・sam・d・g・ee・f　p・・b・bility．　Then，　th，

peak・pPears・n　th・・i帥t　p・・ti・n（P・・itive　z・n・・fθ）・・th・・hea・di・placem・nt　m、k，、

progress　thereafteL　The　angle　changes　in　such　way　as　to　give　resistance　more　effective－

ly　i・p・・p・・ti・n・・th・peak・hift・t・th・・ight．　Th・f・eq・・n・y　di・t，ib。ti。n。fθ

sh°wn　i・（b）・th・・ef・・e・…re・p・nd・t・th・n・i帥b・・h・・d・f　peak・t・ength・・ncemi・g

th・・t・ess－st・ai・・el・ti・n・hip・Since　p・・ti・1・・a・e　f・・ced　t・・lid・・ff　p・・iti・n　a、　th，

shear　displacement　advanced　further，　the　peak　of　frequency　distribution　returns　towards

the　center　from　the　right『and　there　consequently　appears　a　trend　that　the　shear　resis．
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（a）　Initial　state　prior　to　shear

已0噸0－7●－O㊨eor●0㊨0唱0→O
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ct

　　　　　（b）　At　the　peak　strength

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）　At　the　residual　strength

　　　　　　　　　　　　　　　Fig．1．2．6　　Frequency　distribution　ofθof　aluminum　rod　mass．

tance　weakens　and　eventually　equals　the　residual　strength　（See　Fig．　L2．6　（c））．　The　ob－

servation　that　particles　held　in　mutual　engagement　on　the　shear　plane　would　not　slide

over　one　another　repetitively　in　shear　but　the　major　portion　of　particles　would　slide

over　one　another　at　the　most　once　seems　to　be　an　extremely　interesting　thing　sugges－

tive　of　the　underlying　principle　of　the　stress－strain　relation　in　such　granular　body　as

＆md．

2．5．3　　0n　the　Interparticle　Force　‘‘P’

　　　　　　　　　　　Photo．1．2．5　is　a　photograph　illustrating　the　result　of　a　direct　shear　test

with　the　photoelastic　experiment　conducted　on　a　pile　of　rods（having　two　diameters

6．2mm　and　lO　mm）of　a　photoelastic　material．　This　photograph　illustrates　the　condi－

tion　close　to　the　residual　strength．　The　magnitude　of　the　interparticle　force　‘‘fe’at

the　points　of　interparticle　contact　can　be　found　by　reading　out　the　fringe　values　at　the

said　points　of　contact　on　the　shear　plane　from　such　photograph．　In　consideration　of
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　　　　　　Photo．1．2．5　　　1sochromatic　tines　of　photoelastic　rod　mass　at　the　residual　strength　state，

the　trend　that　the　fringe　values　under　an　unchanged　force　vary　with　thc　diameter

of　the　particles　involved，　the　fringe　values　based　on　particle　diameters　are　to　be　ade－

quately　compensated．　The　question　at　this　stage　is　how　the　various　mag－

nitudes　of　interparticle　force　’‘f”　transmitted　in　directions　forming　various　angles　with

the　shear　plane　should　be　analyzed　and　evaluated　comprehensively．　For　the　present

study，　the　author　sought　to　determine　the　sum　of　interparticle　force　“f”　（named　as

Fj）within　each・f…i・ble　z・…di・id・d　by・unif・・m　width・fθ（20°i・thi・

particular　case）and　investigate　the　correlation　between　this　sum　and　the　frequency　of

θ（・・m・d・・Nj）・ccu・・i・g　withi・th・・ame　va・i・bl…n・・

　　　　　　　　Fig．1．2．7　illustrates　the　relationship　between　the　frequency，　Nj，　ofθ　within　each

・fth・nine　va・i・ble　z・n・・di・id・d　by・unif・・m・ngl・・f　20°・nd　th・m・g・it・d・・Fj

（per皿it　depth　of　rod），　of　the　interparticle　force　within　the　same　zone．　This　relation－

ship　shown　in　Fig．1．2．7　has　been　corrected　appropriately　in　consideration　of　the　fact

that　the　absolute　quantity　of　interparticle　force　to　be　transmitted　through　the　shear

plane　increases　owing　to　the　increase　in　shear　force　and　the　fact　that　the　number　of

points　of　interparticle　contact　on　the　shear　plane　decreases　in　proportion　to　the　advance－

ment　of　shear．　In　the　diagram、　the　plots　are　noted　to　be　dispersed　to　a　considerable

extent．　1t　may　be　permissible，　however、　to　assume　that　the　magnitude，　Fj，　of　the　inter－

P・rti・1・f・・ce　i・p・・p・・ti・n・い・th・f・eq・ency・Nj・・fθby　w・y・f　P・im・・y・pP・・xima－

tion．
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Fig．1．2．7　Retationship　between　Fj　and　Nj．

2．6　　　FREQUENCY　DISTRIBUTION　OF　THE　ANGLE　OF　INTERPARTICLE　CONTACT

　　　　　　The　author　proposes　to　give　further　consideration　to　the　frequency　distribution

of　the　angle　of　interparticle　contact“θ’”to　some　extent．　The　concept　of　the　proba－

bility　distribution　of　the　angle　of　interparticle　contact　in　soil　was　first　made　public　by

M・・ay・m・．8）T・b・m・・e・pecifi・，　M・・ay・ma　assum・d　th・t　the　angl…fi・t・，p・，ti、1・

contact　would　be　normally　distributed　and，　on　this　assumption，　analyzed　the　mechanism

of　mobilization　occurring　for　sand　particles　and　consequently　derived　a　general　stress－

strain　relationship　of　soi1．　As　already　described，　the　author　conducted　numerous　shear

tests　on　various　specimens　such　as　piles　of　aluminum　rods　and　rods　of　photoelastic

material　having　different　diameters，　assemblies　of　steel　balls　of　different　diameters　and

naturally　occurring　gravels　having　large　diameters　with　the　aid　of　direct　shear　box　test

apparatus，　to　determine　the　change　in　the　angles　of　interparticle　contact‘‘θ”　on　the

shear　plane　due　to　shearing．　With　a　simple　shear　type　test　apparatus，　he　also　determin－

ed　the　condition　of　the　change　of　θ　in　consequence　of　the　increase　in　the　shear　strain．

In　addition，　he　investigated　the　mechanism　of　dilatancy．

　　　　　　Th・typical　d・t・・mi・・ti・n・f　th・di・t・ib・ti・n・fθwith・e・pect　t・・pil・・f、1。mi．

num　rods　has　already　been　dealt　with　in　Fig．1．2．6．　Here，　the　result　of　the　de　termi－

nation　of　θ　distribution　on　the　shear　plane　as　carried　out　for　the　case　of　a　pile　of

rods（having　diameters　6．2　mm　and　IO　mm）made　of　a　photoelastic　material　is　discussed．

The　result　is　depicted　in　Fig⊥2．8．　In　the　drawing，（a）illustrates　the　initial　condition

prior　to　shear，　（b）　the　neighborhood　of　peak　strength　and　（c）　the　distribution　of　θ
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一90－eoぺ7◎－eo　－eo　S　O　－SO　｛◎→O　　　IO　20　504050●0　70●O●O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　e

　　　　　（a）　lnitial　state　priOT　to　shear．

噺｝一●O－70　－eo－SO→O－50老0－｛O　　　　IO　20　3◎40　5060

　　　　　　　　　　　　　　　　　げ

　　　　　　（b）　　　At　the　peak　strength．

9◎

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一90－●0→パ）r●0改）r喝0－30＝2◎　一‘O　　O　　　lO　　20　　30　4疋）　50　●0　　70　80　9◎

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）　　　After　the　peak　strength．

　　　　　　　Fig．1．2。8　　Frequency　distribution　ofθ　of　photoelastic　rod　mass（φ6．2，10mm）．

・ft・・th・peak・t・ength・e・pecti・・ly．　U記・f　th…d・m・d・・f・ph・t・，1。、ti。　m、t，，i。1

P・°屹・旦・・d・・nt・g・th・t・・f　th・p・i・t・・f　i・t・・p・・tide　c・ntact　in　th・n・i帥b・，h。。d

・f・hea・plan・・th・記w㎞・h　act皿11y・・nt・ib・t・t・th・・hea口eSi・t・nce　can　be　ea、ily

di・c・imi・・t・d　in　vi・w・f　ph・t㏄1・・ti・臼㎞9…A・an・t・・al・・n・eq・・n㏄，　th・p・i。t、・。f

contact　at　which　photoelastic　fringes　appeared　to　indicate　presence　of　interparticle　for㏄，

namely　only　the　points　of　contact　that　involved　mobilization　were　selected　for　the

d・t・mi・・ti・n・f　th・f・eq・・n・y　di・t・ib・ti・n・fθ．　Th・di・g・am・f　Fig．1．2．8　i、　al，。

n°t・dt・i・dicat・p・acti・ally　the　s・m・t・end・・th・t・f　Fig．1．2．6・ep・e・enti・g　the　ca、e

using　a　pile　of　aluminum　rods．

　　　　　　Fig・1・2・9　and　Fig・1・2・10　illustrate　the　conditions　of　the　change　㎞　θ　distribution

・nth・・hea・pl・n・d・・t・・hea・i・g・・d・t・・mi・・d　with・e・p・ct　t。・miXt。，e。f、teel

b・11・（h・血gth・ee　diffe・ent　di・m・ters　4㎜，6．3　mm・nd　8㎜）・nd　t・n・t。，ally
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occurring　gravels　having　diameters　large　enough　to　permit　ready　measurement　of　angle

of　interparticle　contact．　　In　the　test　using　steel　balls　and　the　test　using　gravels，　the

angles　of　interparticle　contact　directly　observed　to　occur　close　to　the　transparent　side

plates　of　a　shear　box　were　considered　as　approximately　representing　the　whole　trend

（See　Photo．12．6　and　Photo．L2．7）．

　　10

　コペZ
　　5

　　0

（a） Initial　state　Prior　to　shear．

Z

（b）

θo

At　the　peak　strength．

Fig．1．2．9

。ゴ，

0

　　　　　　　（c）　　　At　the　residual　strength．

Frequency　distribution　ofθ　of　steel　ball　mass（φ4，6．3，8mm）．
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distribution　of　θ　of　gravels．

Photo．12．6 Particle　arrangement　of　steel　balls（φ4，6．3，8mm）during　shear．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　Photo．L2．7　　Particle　arrangement　of　gravels　during　shear．

　　　　　　　　　Astudy・f　Fig・L2・6・Fig」・2・8，　Fig．1．2．9　and　Fig．L2」0・evea1、　a　c。n、i、tent　t，end

with「e・pect　t・the　ch・ng・i・th・di・t・ib・ti・n・f・ng1…fi。t，，P、，ti、1e　c。。tact・θ・。n

the　shea・p1・n・d・・t・・hea・i・g・Specifically，　th…b・tanti・11y、ymm，t，ical　di、t，ib。ti。n

existing　P「i°「t・・hea・shif・・…h・di…ib・・i・n　whi・h・h・w・・h・peak・n・h，，igh，

P°「ti°n（P°・iti・・z・n・・fθ）・nd　evenω・11y・et・・n・t・th・f・・mer　symm，t，ical　di、t，ib。．

ti°n・This　b・i・g・f…h・q・…i・n・eg・・di・g・h・phy・ica1・ig・ificance　whi、h　gi。，、　bi，、h

t°such　a　peculi・・ch・ng・・f　di…ib・ti・n・Firs・，・h・p・incip・1　mech・ni・m，e、p。。、ibl，　f。r

the　chang・f・・m・h・・ymm…ical　di…ib・・i・・…h・di・・rib・・i・n　havi・g・h，　peak。n

the「ight　p・・ti・・m・y　b・1・gically・xpl・i・・d　by　p・…1・・i・g・h・t　th・p・・ti、les　s。pP。，、，d

in　p°siti°n　by　the　eq・ilib・i・m・・mbi…i・n・f　p・・i・ive　angl…f・・n・ac・、nd。，g、・ive

angles・f・・ntact　w・uld　b・d・p・i・・d・f　th…pP・・t　by・・g・tive　angl…f・・ntact・・th，y、et

°ut　t・・lid・・v・・i・th・・hea・di・ecti・・一・th・ph・t・・1・・ti・t・・t，　it　i・f・eq・・ntly・b・e，v，d

th・t　th・p・・ti・les　sh・wi・g　f・i・g・・at　p・・itive　and・・g・ti・・p・i・t・・f…tact　p・i・，　t。、hea，

gradually　cease　to　show　the　fringes　at　the　negative　points　of　contact　as　the　shear　advances．

Th・・b・e・v・ti・・th・t　th・di・t・ib・ti・n・fθ・hift・t・th・・ightm・・t　p・・ti・n（P・・jti．，　di，ecti。。

ofθ）is　an　indication　that　the　proportion　of　particles　which　are　about　to　slide　over　has

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
reached　its　maximum．　1n　this　state，　the　angle　of　interparticle　contact　provides　the　most　effec－

tive　resistance　to　the　shear．　It　seems　quite　natural　that　the　peak　strength　should　be　reached

at　this　time．　A　logical　interpretation　of　the　shift　of　the　right－sided　distribution　back　to　the

symmetrical　distribution　assumes　that　the　movement　of　particles　to　slide　over　on　the

shea「plan・i・ac・i・…d・nd・h・p・・P…i・n・f　p…i・1・・whi・h　g・ad・・11y・・m・・。。ccupy

ap°siti°n　di・ectly・b・v・p・・tid・・i・th・1・y・・imm・di・t・1y　b・1・w（θ・0°・・thi、　tim，）

1s　mcreased　on　the　average．　At　this　point，　the　ratio　of　particles　w｝1ich　slide　over

the　l・w・・p・・ti・1・・t・P・・ti・1・・whi・h・1id・d・w・be・・m・・nea，1y、。、、i、tent。。　th，

ave「age　and　th・f・・m・f・ymm・t・ical　di・t・ib・ti・n　i・n・t・h・ng・d・pP・eci・bly　even　if　th，

shea「displaceme・t　i・i…ea・ed　f…h…P・・b・bly　becau・e・h・p…i・1・・a・e　less　suffi、i，n・1y
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interlocked　and，　namely，　have　a　looser　structure　than　j血　the　initial　stage　of　shear．　This

stage　is　believed　to　correspond　to　the　neighborhood　of　residual　strength．　　As　is　evident

from　the　f（）regoing　explanation，　the　interpretation　of　the　internal　mechanism　in　review

here　is　believed　to　be　apPlicable　to　a　structure　of　densely　packed　particles　－－　it

should　be　noted　that　a　pile　of　rods　㎞evitably　gives　rise　to　a　densely　packed　structure．

The　interpretation　of　the　mechanism　with　respect　to　a　loosely　packed　stmcture　w沮be

explained　afterward　in　Paragraph　2．8．

　　　　　　Od・16）・17）・u句ect・d　sampl…f測t・th・・hea・t・・t…　t・i・xi・1・pP・，at。、

while　using　a　cementing　agent　having　low　viscosity　as　a　fluid　to　fi皿　the　void．　At

various　stages　of　shear，　sand　particles　were　left　to　stand　fbr　a　long　time　enough　to　be

cemented．　From　various　cut　faces　f（）rmed　in　the　cemented　specimens，　he　obtained

thin　sections　and　observed　them　under　a　microscope　to　determine　the　change　taking

pla㏄　in　the　granular　structure．　Based　on　the　results　of　this　test，　he　made　efforts　to

comprehend　the　three－dimensional　behavior　of　sand　particles　in　triaxial　specimens．　Ochiai

・t・ll8）…d・・t・d・bi・xi・1・hea・t・・t　i・whi・h・pil・・f、1。mi。um，。ds　simil、，　t。

that　of　the　author’s　was　used　as　test　spec㎞en　and　the　external　fbrce　was　applied　in

the　axial　direction　and　in　the　lateral　direction，　to　investigate　the　moving　property　of

particles　during　shear．　In　the　two　studies　mentioned　above，　all　the　angles　of　interpar－

ticle　contact　detected　under　the　condition　of　undefined　sliding　plane　were　evaluated　as

identica1．　TherefOre，　their　results　do　not　seem　to　have　thoroughly　elucidated　the　re－

lationship　with　mechanical　properties．　As　will　be　described　afterward，　the　author　based

his　investigation　on　the　test　using　a　direct　shear　test　apParatus　and　obtained　satis一

飴ctory　results　by　applying　the　findings　to　the　simple　shear　test．　He　further　succeeded

in　appropriately　interpreting　the　results　of　the　triaxial　test　by　comprehensively　analyzing

them　with　respect　to　the（γ／σN）max　plane，　viz．　the　mobilized　plane（potential　sliding

plane）which　was　the　plane　f（）ming　an　angle（45°＋φmo／2）with　the　maximum　principal

st、ess　plane（where，γ／σN＝tanσmo）．　In　reading　out　the　angles　of　interparticle　contact，

Oda　and　Ochiai　et　al　took　all　the　angles　to　be　identical　without　taking　into　account

mechanical　properties　dealt　with　in　the　preceding　Sub・paragraph　2．5．2．　When　their

results　of　measurement　are　reanalyzed　on　the　basis　of　the　mobilized　plane，　however，

there　is　observed　a　trend　qualitatively　s㎞ilar　to　that　of　the　peculiar　nature　of　the

change　in　the　distribution　of　angles　of　interparticle　contact　due　to　shear　as　proposed　by

the　author．

2．7　　　MICROSCOPIC　ANALYSIS　OF　SHEAR　RESISTANCE　AND　DILATANCY19），20），21）

　　　　　　　In　this　paragraph，　the　author　proposes　to　evaluate　the　magnitudes　of　shear　resistance

and　dilatancy　offered　by　the　sandy　soil　from　the　microscopic　point　of　view，　with　emphasis

focussed　on　the　granularity　of　the　soiL　Let　us　now　pay　attention　to　the　points　of　contact　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－30一



the　individual　particles　which　are　sliding　against　each　other　on　the　potential　sliding　plane　as

illustrated　in　Fig．1．2．11．　Then，1et‘‘fi”stand　for　the　interparticle　force　at　the　i’th　point　of

contact“ei”f｛）r　the　angle　of　interparticle　contact　and　further　assume　that　the　angles　of

N↓

醐idsl栢i㎎P㎞●
21（tf・

θ1

奮」1

Fig．1．2◆11 The　angle　of

and　the　angle

interparticle　contact　θi，　the

・fi・t・叩・・ti・1・f・i・ti・nφμ・

interparticle　force　fi

interparticle　friction　are　completely

as　t°t・k・up・fi・・d・・1・・“ ]”・

．ed　generally　as　follows：

mobilized　at　the　points　of　interparticle　contact　so

　　Then，　the　shear　resistance　（r／σN）　will　be　represenト

τ S

n
iE－，　f・　’・in（θi ＋φμ）

σN N n
E　f　　　　i
1＝1

●COS（θi十φμ）

（1．2．16）

wh・・e・・d・n・t・・th・numb…fp・i・t・・f・・ntact　b・tween　p・・ti・les　slidi・g・n　th，

・hea・pl・n・・Sth・・hea・f・・ce　and　N　th・n・・m・l　f・rce．　Th・n　the　enti・e・ang・。f　th，

angle　of　interparticle　contact（－90°to＋90°）is　dMded　into　variable　zones（the　medium

value　d・n・t・d・・θj）each・f・n・・d　i・t・・v・1　・・e・nd　th…m・f　th・i・t・・p・・ti・1・f。，ce

　fi’”within　the　variable　zoneθj　is　denoted　as　Fj〔＝Σ　fi（θ」一△θ／2＜θ＜θj＋△e／2）〕

The　formula（1．2．16）can，　then，　be　converted　as　follows：

τ

m
ξ1Fj’si・（θj ＋φn）

σN
F

m2仁

…（θj＋φ。）
（12．17）

whe‘e・mden・t・・th・numb…f・h・di・id・d　va・i・ble　z・ne・・he・Nl・…df・・th・

numb…fp・i・t・・f　i・t・・p・・ti・1e　c・・tact（9・n・・ally・eferred　t…　“frequeney・）f　e・）
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Within　each・田i・bl・z・n・θ」0＝lt・m）・th・n　th・・e　wU1・e・ult　th・飴n・wi・g・q・・ti・n・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．Σfi　　　　＿

　　　　　　　　Fj＝Σf・（θj－△θ／2＜θ＜θj＋△θ／2）＝N．’Nj＝fj’Nj　（1・2・18）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　j

Th…Fj　i・exp・essed　i・th・㊤・m・f　th・p・・d・・t・f　the　av・・ag・i・t・・p・・ti・1・f・・㏄

‘‘?梶hwithin　the　variable　zoneθj　multiplied　by　the　number，】当，　of　points　of　interparticle

contact．　In　this　connection，　a　direct　shear　test　combined　with　the　phot㏄lastic　experiment

was　conducted　by　using　a　pile　of　round　rods（having　diameters　6．2　mm　and　10　mm）

made　of　a　photoelastic　material　to　detemine　the　relationslhip　between　Fj　and　Nj．

Consequently，　the｛bllowing　expression　was　assumed　lbr　the　primary　approx㎞ation　of

th・Fj…Nj・el・ti・n・hip　P・i・・t・・nd　d・・i・g・hea・…　a1・eady　d・・c・ib・d　i・S・t「p・・a・

graph　2．5．3．

　　　　　　　　　Fj≡・’Nj　　（wh・・e・・isac…t加t）　　　　　（L2．19）

This　implies　that，　as　is　evident　from　the　comparison　of　the　fbrmula（1．2．18）and　the

f（）rmula（1・2・19）・the　magnitude　of　the　average　interparticle　force　‘‘fj”　of　each　variable

zone　is　substantially　constant　iπespectively　of　the　value　of　θj・　　By　substituting　the

equation　of（1．2．19）in　the　formula（L2．17），　one　obtains　the　following　equation．

　　　　　　　　　　　　　　m
　　　　　　　　・ξ1N・’・m（°・＋φ・）

　　　　　　　　・N＝。　．　　　　　　　　　　（1・2・2°）
　　　　　　　　　　　　　　jE，　N・°sln（θ・＋φ・）

By　approx㎞ating　the　discrete　function　Nj　to　the　continuous　function　N（0）　and　express－

ing　the　formula（L2．5）in　the　integrated　form，　one　obtains　the　following　equation．

　　　　　　　　　　　　　　　旦

　　　　　　　　　　　　　　九2N（θ）・・i・（θ＋φ。）・dθ

　　　　　　　　　τ　　　一7

　　　　　　　　　　　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．2．21）
　　　　　　　　　σN　　　旦

　　　　　　　　　　　　　　f．2N（θ）・cos（θ十φμ）・dθ

　　　　　　　　　　　　　一τ

Only　if　N（θ）is　given　in　its　functional　form　in　the　equation　（1．2．21），　then　the　shear

resistance　（τ／σN）　can　be　calculated　by　carrying　out　the　operation　of　integration．

　　　　　　　ln　regards　to　the　condition　of　the　change　in　the　frequency　distribution，　N（θ），　of

θ　due　to　shear，　the　author　perfbrmed　various　fbrms　of　shear　test　using，　as　test　speci－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－32－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・



mens，　piles　of　aluminum　rods　of　different　diameters　and　round　rods　of　photoelastic

material，　assemblies　of　steel　balls　having　different　diameters，　and　samples　of　naturally

occurring　gravels　having　large　diameters　to　determine　the　angle　of　inteTparticle　contact

on　the　shear　plane．　The　results　thus　obtained　suggest　a　possibility　that　a　trend　sub－

stantially　s㎞ilar　to　that　which　is　illustrated　in　Fig．1．2．6　（described　previously）　is　in・

variably　manifested．　The　shear　resistance（τ／σN）can　be　calculated　as　follows　if　the

trapezoidal　distribution　and　the　triangular　distribution　shown　in　Fig」．2．12　are　approxi一

mately

test．

with　θ

θp　at

Thus、

　　　τ

　　　σN

　　　　　　　　　　　　　　　　一9，　　　　0　　　　9

　　　　　　　　Fig」・2・12　T・・p…id・1・nd・・i・ng・1・・f・equen、y　di、t，ib．、i。。。fθ．

assumed　for　N（θ）in　view　of　the　observations　made　in　the　aforementioned

The　ch・ng・i・th・f・・m・f　di・t・ib・ti・n　d・・t・・hea・i・exp・essed　i。　thi、　ca，e，

P・ndθq・t　the　tw・・h・ulders　i・the　ca・e・f　th・t・apez・id・l　dj・t，ib。ti。n。，

the　vertex　in　the　case　of　the　triangular　distribution　taken　each　as　a　variable．

th・f・ll・wi・g・q・・ti・・i・d・・ived　i・the　ca・e・f　th・t・apez・id・1　di、t，ib。ti。。．

一（n／2一θ・）…（θ，＋④＋（・／2＋θ，）…（θ，＋φ。）一（θ，＋θ，）…φμ

　　　　　　　　　（n／2　一θ，）…（θ，＋φ

1n　the　case　of　the　triangular　distribution

　　　　　　　　τ　　　π’sin

　　　　　　　　・）＋（n／2＋θ，）…（θ，＋φ。）＋（θ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（θP＝θq）・th・f・11・wi・g

（θ，＋φ。）－2θ，・…φμ

＋θ，）・i・φμ

　　　　　　　　　　（　1．2．22）

equation　is　obtained．

　　　　　　　　　σNπ・…（θ，＋φ。）＋2θ，・

］f，in　this　case，　the　value　of

distribution　nor　the　triangular

τ／σN．　　In　such　case，　there　is

is　the　average　value　of　θ　　is

　　　　　　　　　　sinφ
　　　　　　　　　　　　　　μ

　Oq　is　not　very　close　to　一π／2，　neither　the

distribution　is　reflected　very　sensitively　on

adopted　a　simpler　triangular　distribution．

obtained　by　the　following　formula，

　　　　　　　　　　　－33一

（　1．2．23　）

trapezoidal

the　value　of

Since　θwhich



T／σN

result

in　a

as　a

　　　　　　　　　オ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オ

　　　万＝L2N（θ）・θ・d哩N（θ）・dθ＝θ，／3

　　　　　　一百　　　　　　　　　　　　2

is　calculated　with　respect　toθ　in　accordance　with

of　this　calculation　is　shown　in　Fig．1．2」3．　Form

limited　range　ofθ，τ／σN　has　a　substantially　linear

parameter・

　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　＝λ・θ十μ
　　　σN

（1．2．24）

the　equation　（1・2・23）・　The

this　diagram，　it　is　seen　that

relationslhip　againstθ・with　φμ

　　　　　　　　　一〇・2　　－0．1　　　0

Fig．1．2．13　　　　Relationship　between

b◇

ta　“

s◇

　Q⑨

　N⑨

　b◇

0．1　　　0．2　　　0．3

　　　万

r／σN　and　び　with pa「emete「φμ・

（1．2．25）

where，μ　denotes　a　physical　constant　which　equals　the　interparticle　friction，　tan　¢p．

And，λ　denotes　a　constant　decided　by　the　value　ofμ　and　it　takes　an　approximate

value（1．l　to　L5）obtained　from　the　linear　gradient　of　Fig。1。2．13．

　　　　　　Fig．1．2．14　is　a　model　representation　of　the　mechanism　for　the　development　of

dilatancy　in　the　granular　soil　as　viewed　from　the　microscopic　standpoint．　Assuming

that　there　exist　n’　particles　in　　the　vertical　direction　　relative　to　the　shear　plane，

the　total　length　L　in　the　vertical　direction　and　the　increment△L　of　length　due　to　the

change△θi（i＝1　to　n’－1）in　angle　can　be　expressed　as　shown　below，　if　the　particles

are　regarded　as　a　rigid　body．
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　　　　　n仁1

L＝ `1（・・＋…1）’…θ・＋（・・＋・．’）

　　　　　　n4－1　　　　　　nC－1

△L＝ Aξ1△1・＝、茗（・・＋…1）°Smθ・（一△θ・）

（1．2．26）

（1．227）

ρ・＋△ψ2＋△仏 ，　　　　　、
、

、
『4

ψ1十 2 　’f
ノ

’

「3　、　　‘　　1

、 ’

、
’

、
r勺

’
’

△必 ’

　、
u2‘

@，、
’

、 　　’rz’

’
θ1 ＿　’

r1

r1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．1．2．14　　　Microscopic　mechanism　of　dilatancy．

whe・e・・i　d・n・t・・th・・adi…fth・i’th　p・・ti・1e　and△1i　d・n・t・・the　am。unt。f

chang・i・h・i帥t　p・・duced　wh・n　the　angi・θi・f　i・t・・p・［tide　c・・tact　f・・m・d　by　th，

（i＋1）’th　p・・ti・1・・e1・・i・・…h・i’・h　p…i・1・i・ch・ng・d　by・n　i…em・n・・f旬i．　be・

us　now　consider　the　case　in　which　there　is　a　unifbrm　shear　strain　7　　0f

simple・hea・・1・thi・ca・e・th・f・eq・・n・y　di・t・ib・ti・n　N（θ）・fθwith・e・pect　t。　th，

vertica1（height）direction　is　believed　to　show　a　variation　characteristic　sinlilar　to　that

which　is　depi・t・d　i・Fig・L2・6・1・・he　eq…i・n・（1・L26）・nd（Ll．27），・i・nd・i・・e

c°mp1・t・1y　i・d・p・nd・nt・f　each・th・・and　h・v・n・血・・ti・n・1・el・ti・n・hip．　Th，，e允，e

th・・p・・ati・n・f　av・・agi・g　i・p・・f・m・d　h・・e　by・ep・e・enti・g　the　ave・age　val。，。f

（「i＋・i・1）・・d・the　ave・ag・v・1…fθi・・百・nd・he　av・・ag・v・1…f・θi・・毎・es－

pectively　as　fbllows．

　　　　　　　　L＝（・’－1）・訂・c・・み＋互≡（・’－1）・互・…b　　　　（・．2．28）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－35一



△L＝（n’－1）・互・sinb（一△b） （1．2．29）

And　the　following　equation　w沮be　derived　from　the　expressions（1．2．28）and（1．2．29）．

△L／L　　．
　　　　　　　＝㎞θ
△禎

（L2．30）

Since百　increases　and　L　decreases（contacts）　in　proportion　as　7　increases　before　T！σN　reaches

its　peak　strength，　L　shows　a　positive　compression　against　an　increse　in’）’．　Here，　since

it　is　considered　that（△L／L）　equals　the　increment　deN　（eN：compression　in　a　positive

value）in　the　normal　strain　and△θ　substantially　equals　the　increment　d7　in　the　shear

strain（indicated　by　data　obtained　from　actual　measurement），　the　equation（1．2．30）can

be　converted　as　follows．

△1九

△b

　　dεN　　　dεN
＝　　　＝　＿　ニーtan　b
　　dγ　一　dθ

（1．2．31）

By　subjecting　the　expression　（1．2．31）　to　integration　and　granting　thatεN＝O　when

O＝一θo，the　following　equation　is　obtained　as　indicating　the　value　εN　prior　to　the

Peak　strength．

　　　　　　　　　　00S∂

fUニlog．　l　　　　　　　　　　　　　　　l

　　　　　　　　　　COS　b。
（1．2．32）

where，一θo　denotesθ㎞mediately　after　the　start

at　the　peak　strength，　then　the　normal　strainεNp

follows．

㌔＝109。 1頴1

of　shear．　Assume　thatθhas　a　valueθ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P

at　the　peak　strength　will　be　expressed　as

（　1．2．33　）

The

and

By

）ength　L　shows　a　positive　expansion　against　an　increase　in　’）’since　θ　decreases

L　increases（expands）in　proportion　with　the　increase　ofγ　after　the　peak　strength．

taking　note　of　this　relationship　and　assuming　that　the　relation　dθ＝－d7　exists　after
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the　peak　strength，　the　expression　（1．2．31）will　be　converted　as　shown　below．

　　　　　　　△L／L　－dεN　－dεN

　　　　　　　　　△D≡－dγ≡、万＝一㎞∂　　　　　　（・．・．34）

The　fbllowing　expression　indicating　the　value　ofεN　（compression　as　positive）after　the

peak・t・ength　can　b・・bt・i・・d　by・・句ecti・g　th・p・ecedi・g・q・・ti・・（1．234）t・i・t・g，a．

tion　and　granting　thatεN＝εNp　where　l「＝瓦p．

　　　　　　　　　　fU－1・川晶。1　　　　　（・．。35）

　　　　　　Th・・el・ti…hip　b・tween・N・nd　9・・d・pi・t・“・m　the　exp・essi・n・（L2．32）、nd

（1．2．35）is　illustrated　in　the　fbrm　of　model　in　Fig．1．2．15．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig・L2．15　　　Relationship　between　eN　andσ．

　　　　　　Now，　the　following　expression　showing　the　relationship　between　the　stress　ratio

（T／・N）・nd　th・・t・ai・i…em・nt・ati・（d・N／dγ）i・d・ri・・d　by・ub・tit・ti・g　the　eq・・ti。。、

（1・2・31）　and　（1・2．34）　in　the　expression　（12．25）．

看一・…c・・n（－1≒）＋・三・・（－1穿）＋・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（L2．36）

　　　　　　　By　substit・ti・g・he　eq・・ti・n・（1・2・32）・nd（1．2．35）i・・he　exp・essi。n（1．2．25），

the「e　a「e・bt・i・・d・h・f・11・wi・g・xp・essi・n・whi・h・h・w・h・・el、ti。n、hip　b，，ween、he

st「ess「ati°（T／σN）・nd　the　n・m・1…ai・（・N）P・i・・…nd・・b・eq・・n・t。・h，　peak

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－37一



strength　respectively．

　　　　　　　　T　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　＝λ…cc・・｛…θ。・exp（・N）｝＋μ
　　　　　　　　σN

　　　　　　　　l。一・…cc・・醐・…－i　bo…p（一・N）｝＋・

The　following　equation　is　derived　by　assuming　that　the　principal　stress　and

principal　strain　increment　coincide　in　direction．

　　　　　　　　dεN　（dε1＋dε，）一（dεrdε・）・i・φm。

　　　　　　　　dr　　2（d・・－d・・）…φm。

Because　of　the　following　relationships，

　　　　　　　　i，一・・nφ・・一チ荒

（L2．37）

（1．2．38）

the

（1．2．39）

（　1．2．40　）

　　　　　　　　…¢m。一；i…妾　　　　　　　（一）

　　　　　　　　　　　　　　　　　2　Vli；1－u；3

　　　　　　　　…¢m・＝＝　　　　　　　　　 （1・2・42）

the　fbllowing　expression　is　obtained　as　a　formula　indicative　of　the　relationship　between

the　principal　stress　ratio（σ1／σ3）and　the　principal　strain　increment　ratio（de3／dε1）by

substituting　the　fbregoing　four　equations　in　the　expression　（1．2．36）．

　　　　　　　　dε3　σ1／σ、－2μ・，硫＋（λ一1）

　　　　　　　　dε1＝（、一、）．σ、／・，一、μ．エー、　　　　（1・2・43）

The　verification　of　the　expressions　（1．2．36）　and　（L2．43）　on　the　basis　of　data　obtained

in　actual　measurements　will　be　described　with　respect　to　sand　in　Chapter　3　and　with

respect　to　clay　in　Chapter　4　respectively．
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2．8 MICROSCOPIC　CONSIDERATION　OF　STRESS　RATIO－STRAIN－DILATANCY
CHARACTERISTICS22）

　　　　　　　Pursuing　the　origin　of　the　stress－strain　curve　of　soil　forms　one　of　the　basic

subjects　on　soil　mechanics．　As　things　stand　now，　however，　there　has　hardly　been　made

any　lucid　explanation　of　this　particular　problem．　lt　is　observed　that　densely　packed

sand　has　a　peaked　stress－strain　characteristic　and　loosely　packed　sand　has　a　stress＿strain

characteristic　of　the　type　of　monotonous　increase．　This　paragraph　aims　to　consider　the

physical　significance　of　such　characteristics　from　the　microscopic　point　of　view　attaching

special　interest　to　the　change　in　the　frequency　distribution　of　the　angle　of　interparticle

contact　‘‘θ，，．

　　　　　　　For　the　stated　purpose，　the　author　perfbrmed　a　test　by　using　an　apparatus

incorporating　hinges　one　each　at　the　fbur　corners　as　shown　in　Photo．L2．2．　The　con－

dition　of　the　change　in　the　frequency　distribution　of　θ　on　a　given　horizontal　shear

plane　due　to　the　increase　in　shear　strain　was　investigated　by　giving　a　unifbrm　simple

shear　defbrmation　to　a　pile　of　aluminum　rods（having　three　diameters　3　mm，5mm　and

gmm）．　To　be　more　specific，　the　end　view　of　the　pile　of　aluminum　rods　was　photo－

graphed　and　the　photographs　showing　the　changing　end　view　were　enlarged　so　as　to

permit　measurement　ofθ　on　a　given　horizontal　shear　plane．　The　shear　strain　7　pro－

duced　in　the　pile　was　determined　by　measuring　the　angle　of　rotation　of　the　parallel－

ogramic　frame．　The　change　in　the　distribution　ofθ　due　to　the　increase　of　shear

strainγ　thus　determined　is　illustrated　in　Fig．1．2．16（1）through（8）．　Similarly　to　the

case　of　shear　test　of　the　direct　shear　box　type　described　previously，　it　is　seen　from

th・・e　di・g・am・th・t　th・・ymm・t・i・di・t・ib・ti・・g・ad・・11y・hift・t・th・t・i・ng・1・・di・t，i－

bution　having　a　peak　on　the　righthand　portion　with　the　progress　of　shear　and　that

the　peak　of　distribution　moves　back　to　the　center　from　the　right　portion　as　the　shear

strain　further　increases．　In　Fig．1．2．17，　the　change　in　the　f（）rm　ofθ　distribution　as

rated　in　terms　of　the　average　value百is　presented　aginst　various　values　of　shear　strain

γ．　The　eight　plots　f（）und　in　this　graph　coπespond　to　the　diagrams（1）through（8）of

Fig⊥2・16・Gen・・ally・pea垣・g，　th・fa・t　th・tσh・・al・・g・v・1・・p・・…advant・g・・u、

with　respect　to　the　shear　resistance．　The　aspect　of　the　change　of　6「relative　to　γ　as

depicted　in　Fig．L2」7．　reminds　us　of　the　peak＜ontaining　stress－strain　curve　fbr　the　dense－

ly　packed　sand．

　　　　　　As　already　pointed　out，　the　shear－normal　stress　ratioτ／σN　on　the　potentia1

・1idi・g　Plane　can　be　exp・essed・e1・ti・・t・びby　the　eq・・ti・・（L2．25），　whi・h　i・・ep…

duced　here　for　the　convenience　of　reference．

　　　　　　　　τ／σN＝λ・θ十μ　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1．2．44）

whe「e・λ＝Ll　t・1・5（・・n・t・nt）・ndμ・t・nφμ（i・t・・p・・ti・1・f・i・ti・n）．
Through　the reVlew
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Change　of　frequency　distribution　ofθof　aluminum　rod　mass

（φ3，5，9mm）during　shear．
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tΦ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig・1・2・17　R・1・ti…hip　b・tween万・・d’）r．

・fth・mech・ni・m　f・・th・ge1・e・ati・n・f　dil・t・n・y，・・e　can・xp・ess　th・n・，m、1、t，ai。，N

（・・mp・essi・n・・p・・itive）・・the　af・・em・nti・n・d　p1・n・p・i・・t・・nd・ub・eq・・nt　t。　th，

peak・t・ength・e・pectively　by　th・f・・m・1・・（1・2・32）・nd（1．2．35），　whi・h・・e　al…ep，o

duced　here．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　COS　b

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．2．45）　　　　　　　　εN　＝　109el　　　＿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cor．　e，

　　　　　　　　，N－1。9。1⊇．1　　　　　　　（1．2．．46）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　COSθ・COSθo

wh・・e・一θ・・ndθp　d・n・t・th・va1…whi・h　g　h・・imm・di・t・ly・ft・・th・・t・・t・f，hea，

・nd・t　th・tim・th・・hea・・e・i・t・nce・each・・it・peak・t・ength・e・pecti・・1y．　Since　th。

pl°ts・fθ・g・i・・tγ・・e　avai1・bl・f・・m　Fig・1・2」7，　th・・e1・ti…hip・f・／・N～γ～・N　can

b・ca1・ul・t・d　in　vi・w・f　th・f・・m・1・・（1．2．44），（L2．45）・nd（L2．46）．　Th，，e、ult。f

the　ca1・u1・ti・・i・given　i・Fig⊥2」8．　F・・thi・cal・ul・ti・n，7・1．4，μ・0．35　b、、ed。n

the　act・・11y　mea…ed　f・i・ti・n・1…ffi・i・nt　b・tween・1minum・・d・（P…idi。gμ・Oin　ca、e

°fγ＝0）・θP＝10・1°d・・i・・dfr・m　th・f・…hp1…fFig，1．2．17　and一σ。≡－7°d・，i．，d

fr・m　th・i・tersecti・…fth・・1・・g・ti・n・・f　th・・ec・nd・nd　thi・d　pl・t・with　th，　v，，．

tical　axis　are　used．　No　comparison　can　be　made　withγ／σN　of　Fig．1．2．18　because　the

present　test　apparatus　does　not　permit　measurement　of　the　shear　stress．　From　the

photograph，　however，　the　final　value　of　the　normal　strain，εN，　is　found　to　be－2．0％

whi・h　d・・ely・・rre・p・nd・t・th・fi・・1・・1…f・N　f・皿d　i・Fig．1．2」8．　Th・・andy

soil　model　using　aluminum　rods　corresponds　to　a　densely　packed　structure　under　all

conditions．　The　graph　of　Fig．L2」8　is　nbted　to　bear　stril（ing　resemblance　in　fbrm　to

the　stress　rati（Fstrain－dilatancy　curve　of　densely　packed　sand．
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　　　　　　　　　　　　　　　　Fig・1・2・18　R・1・ti…hip・m・ng・ノ・N，γ・nd・N．

　　　　　　Fig．1．2．19（a）and（b）are　two－dimensional　representations　of

densely　packed　and　loosely　packed　particles　as　observed　in　the　test．

（b）represent，　in　the　f（）rm　of　model，　the　change　in　the（listribution

中 ←

the　arrangement　of

　　Fig」．2．20　（a）　and

of　θ　due　to　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

　　　　　　　　　Fig．1．2．19　　　View　of　two・dimensional　arrangement　of　densely　packed　par‘icles

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）　and　loosely　packed　particles　（b）．

co∬esponding　variation　of　shear．19）The　circled　numerals①，②and③are　to

・h・wq・alit・ti・・ly　th・・eq・・nce　i・whi・h　th・di・t・ib・ti・n・h・ng・・i…n・eq・・nce。f

shear．　When　large　sand　grains　a爬placed　in　a　transparent　box　to　make　measurement

of　the　angle　of　interparticle　contact　θ　on　the　hor▲乙ontal　Plane，　there　is　observed　a

fixed　trend：　　ln　the　case　of　densely　packed　sand　grains，　the　distribution　of　θ　in　the

state　prior　to　shear　is　obtained　in　a　substantially　symmetrical　trapezoida1　shape　indicated

by①in　Fig．1．2．20（a）．　ln　the　case　of　loosely　packed　sand　grains，　the　distribution

is　obtained　in　a　triangular　shape　having　con㏄ntration　in　the　neighborhood　ofθ＝0°as

indicated　by①in　Fig・1・2」0（b）・（Please　see　Fig．1．2．21（a）and（b）．）23）This　trend

is　also　understandable　from　Fig．1．2．19（a）and（b）．　In　the　distribution　obtained　in　the

t「apez°idal・h・p・・it　i・1・9i・al　t…n・1・d・也・t　the　em・i・n・y・f　i・t・・1・・ki。g　b，tween

sand　g・ai・・i…ea・e・i・p・・P・・ti・n・・th・width・f　th・・h・・1d・・（・pP・，　edg，）i、　i。、，ea、．

ed・This　seem・t・h・v…m・bea・i・g・n・h・・b・e・va・i・n・h…h・p・ak、・，eng・h　i。．

creases　as　the　step　shifts　from①to②in　Fig．1．2．20（a）．　A伍irly　detailed　des一
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cription　has　already　been　made　with爬spect　to　densely　packed　particles．　The　descrip－

tion　here　is，　therefore，　limited　to　loosely　packed　particles．　Let　us　imagine　a　mass　of

very　loosely　packed　particles．　ln　this　case，　the　majority　of　particles　are　hold　in　an

instable　arrangement　in　the　neighborhood　ofθ＝0°as　illustrated　in　Fig．　L2．19　（b）．　On

exposure　to　shear，　such　particles　tend　to　slide　down　in　the　direction　of　shear　and　the

distribution　ofθis　thought　to　occur　as　illustrated　in　Fig．L2．20（b）②．　As　the　shear

further　progresses，　however，　the　proportion　of　particles　which　begin　to　slide　over　on　the

lower　particles　increases　and，　consequently，　the　distribution　ofθ　is　thought　to　returned

to　the　state　of③．Since　the　distribution③corresponds　to　a　slightly　denser　con－

dition　than　that　of①，it　is　inferred　that　the　concentration　tends　to　reduce　in　the

neighborhood　of　O°．　From　the　foregoing　discussion，　it　may　really　be　understood　that

amass　of　very　loosely　packed　sand　grains　shows　a　stress－strain　characteristic　of　the　type

of　simple　increase　which　lacks　a　clear　peak．　The　resemblance　in　form　between　the

distribution　of（a）③and　that　of（b）③in　Fig．1．2．20　is　not　inconsistent　with　the

observation　that　both　densely　packed　sand　grains　and　loosely　packed　sand　grains　even－

tually　take　up　substantially　the　same　structure　when　exposed　to　large　deformation．

Thus，　the　distribution　ofθ　is　believed　to　constitute　itself　as　one　index　fbr　the　evalu．

ation　of　granular　structure．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

3 2

（a）　Very　dense　packing．

③

（b）　Very　loose　packing．

Fig．　t．2．20 Patterns　of　frequency　distribution　of　θ　during　shear．
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苛　　司口　r3θ　るめ　　■々，　　　　／0　　却

　　（a）　Dense　packing

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　勃　　　　　　　　　還　「■　　　　　　　　　　　　”　　　　」㊨　　　　　　8砂　㊥

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　Loose　packing

　　　　　　　　　　Fig・L2・21　　　　　Frequency　distribution　of　θ　　of　grains　prior　to　shear．

2．9　　　MICROSCOPIC　CONSIDERATION　OF　REPEATED　SHEAR　CHARACTERISTICS

2・9・1　　Change　in　Granular　Structure　under　Positively　Repeated　Shear1）

　　　　　　The　repeated　shear　test　is　popularly　employed　in　the　sense　that　it　would

represent　mechanical　properties　intermediate　between　those　obtained　by　the　ordinary

static　shear　test　and　those　by　the　vibratory　shear　test　as　well　as　fbr　the　purpose　of

investig・ti…f血・p・s・ibl・　・ffe・t・f・t・ess　hy・t・・e・i・．　Th・mech・nica1　P・・p・・ti…bt・i・・d　by

th・・e岡・d・hea・t・・t・・e臼・q・・ntly・・mp・・ed　with也・・e　dipl・y・d　by　th…di。、，y

static　shear　test，　with　the　diffbrences　suhlected　to　discussion．　In　many　cases，　such

differences　are　likely　to　be　ascribed　eventually　to　differences　in　granular　structure．　　It　is，

th・・e飴・e・P・・p・・ed　t…n・id・・む・m　th・mi・…c・pi・p・i・t・f・i・w　the　essenti・1・i即ifi－

cance　of　the　mechanical　properties　disclosed　by　the　repeated　shear　test　while　in　strict

observance　of　the　afbresaid　frequency　distribution　of　the　angle　of　interparticle　contact

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－44一



　ゲ’which　is　thought，　as　previously

evaluation　of　granular　structure．　　Of

properties　displayed　by　the　ordinary

those　pointed　out　below　are　taken

problem　resides　in　the　fact　that　the

of　the　　repeated　　　shear　has　a　greater

nary　shear　even　　　　　　　the　void　ratio

case　of　the　　　　　　　　　shear，　there

form　of　θ　　　　　　　　　　distribution　in

of　shear　strain　to　the

positive　zone　　　　　　　　　　　　for　shear

lt　is　concluded，　　　　　　　　　that　in

structure　is　　　　　　　　and　the　shear

reached．　　In　that　case，　the　shear

consequently　　　　　　　　　　to　the

　　　　　　　Fig．1．2．22　　　　　in　terms

ordinary　　　　　　　　seems

frequency

　　　　　　　　　　peak＜ontaining

　　　　therefore，　　　　　　　　proportion

changed　　　　　　　　　　　　　　reslstance

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　resistance

　correspond　　　　　　　　gradient

　　　　　shows，　　　　　　of

described，　to　constitute　one　guidepost　for

the　various　differences　found　between　the

static　shear　and　those　by　the　　repeated

up　as　subjects　for　the　present　study．

　　stress－strain　relationship　obtained　in　the

　　gradient　than　that　obtained　in　the　case

　is　increased．　　As　pointed　out　previously，

　　　to　exist　a　trend　that　the　practically

the　initial　state　shifts　gradually　with　the

　f（）rm　of　distribution　having　concentration

resistance　and　eventually　reaches　the　peak

　　　　　　　　to　the　increase　in　shear　strain，

　“　　　　　　is　1nanifested　until　the　peak　strength

’　　　to　be　manifested　per　unit　shear　stram

　　　of　the　stess－strain　relationship、

　stress　ratio－shear　displacement　relationship，

the

mechanical

shear、

One

　case

　of　ordi－

　in　the

random

lnc「ease

　　in　the

　strength．

the　granular

1S

will

the　result

←ls

　1

ｰ

a

cb

o 5 10 15

x（mm｝

Fig．　L2．22

of　the　positively

rodS　having　four

shows　the

started，　Fig．1．2．23

the　stress　fell　in

at　the　point　c　at

tion．　　ln　this

Relationship　between　stress　ratio　and　shear　displacement　of

rod　mass　（φ1。6，3，5，9mm）in　repeated　thear．

aluminum

　　　　　　repeated　shear　test　conducted　by　using　a　mixed　　pile　of　alumiPum

　　　　　　diameters（1．6　mm，3　mm，5　mm　and　9　mm）．　Fig．L2．23　（a）

frequency　distribution　ofθ　at　the　point　a　at　which　the　repetition　was

　　　　　　（b）　the　frequency　distribution　of　θ　at　the　point　b　at　which

　　　　　the　5th　repetition　and　Fig．1．2．23　（c）　the　frequency　distribution　of　θ

　　　　　　which　the　stress　returned　to　its　former　magnitude　in　the　sth　repeti－

　　　particular　test，　the　shear　was　exerted　a　total　of　five　times．
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　　　　　　　　　　　●

（a）　At　point　a　in　Fig．1．2．22．

　　　　　　　　　　Ct

（b）　At　point　b　in　Fig．1．2．23．

Fig．1．2．23

　　　　　　　　　　　　　　　　げ

　　　　　（c）At　point　c　in　Fig．1．2．22

Frequency　distribution　of　θ　in　　repeated　　　shear．

　　　　　　The　repeated　　shear　is　effected　with　respect　to　a　granular　material　which　has

been　sheared　to　the　point　a　of　Fig．1．2．22　and　consequently　acquired　a　granular　structure

corresponding　to　the　frequency　distribution　ofθ　as　shown　in　Fig．1．2．23（a），　for　example，

by　giving　shear　displacement　in　the　opposite　direction　so　as　to　lower　the　stress　and

thereafter　giving　the　shear　displacement　again　in　the　former　direction　so　as　to　heighten

the　stress　to　the　fbrmer　leveL　The　frequency　distribution　ofθ　at　the　point　b　after

five　repetitional　shear　applications（Fig．1．2．23（b））bears　resemblance　to　the　frequency

distribution　of　θ　at　the　point　a　（Fig」．2．23　（a））．　　It　is　also　observed　that　the　frequ一
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ency　di・t・ib・ti・n・fθ・t　th・p・i・t・t・whi・h　th・・t・ess　w・・e1・v・t・d　fr・m　th・p・i・t　b

（Fig」・2・23（・））bears　st・iki・g・e・embl・nce　t・th・fr・q・・ncy　di…ib・ti・n・fθ・t　th・p。i。・b．

F「°mthi・・it　i・c・nd・d・d　th・t　th・g・anular　st・u・t・・e　i・c・mpact・d　b・・ely、pP，eci。b1，

and　i・n・t・ub・t・nti・11y・h・ng・d・v・n　aft・・fi…　epeat・d・hea・apPli、。ti。n、　and　th、t

the　g「anu1・・stm・t・・e　i・ch・ng・d　ve・y　littl・whi1・・h・・hift　i・t・ki・g　Plac・fr・m　th，　p。i。t

bt・th・p・i・t・・A・evi・w・f・h・ph・…1…i・f・i・g・ph…9r・phs　sh・wi・g・h・p，。g－

・ess・f　th・・epeat・d・hea・t・・t・・nd・・t・d…　pil・・f・・d・（6．2　mm、nd　lO　mm

in　diameter）made　of　a　photoelastic　material　reveals　that　under　the　conditions　such　as

°fth・p・i・t　b・nd・h・p・i・t・・f　Fig」・2・22，・11eg・an・1・・st・・・…ed…n・・und，，g。

　any　conspicuous　change　on　exposure　to　the　　repeated　　shear　and，　depending　on　the

di・ecti・・i・whi・h　th・・hea・di・placem・nt　i・gi・・n，　th・i・t・・p・・tid・f・・ce　i・p，。duced

effectively，　dissipated　altogether　or　transmitted　in　a　different　direction．

　　　　　　　n　is　evident　from　the　fbregoing　discussion　that　repeated　　shear　amounts　to

havi・g　th・・t・ess・ecip・・cat・b・tween　th・m・g・it・de　at　whi・h　th・g・anul・，　b。dy　i。

questlon　acquハres　a　structure　permitting　fuli　man洗station　of　stress　and　O．　Therefore，

the・epeat・d・t・ess　c・nditi・n　can　b・sati・fi・d　by・11・wi・g　th・i・t・・p、，ti、1，　f。，ce　t。

be　t・an・mitt・d・・dissip・t・d　with・ut　h・vi・g　t・f・・d・m・ntally・h・ng，　th，　g，anular

st「uctu「e・This　mean・th・t・・eq・i・ed　m・g・it・d・・f・t・ess　can　be　acq。i，ed　with

asmaU　am・unt・f・t・ai・・n・・帥t・P・・miい・an・mi∬i・n・f　th・i。t，，p、，ti、1，　f。，ce．

The　gradient　of　the　stress－strain　relationship　is　increased　even　when　the　void　ratio　has

been　i…ea・ed　becau・e・f　the　ch・ng・gi・・n　p・evi…1y　t・th・g・，nul、，　st，u、t。，e．1。

c°nt「ast・f°・the　ca・e・f・・di…y・hea・・th・9r・nular　st・u・t・・e　i・・eq・i・ed　t・be　ch、ng，d

in°「de「t・P・・mit　g・n・・ati…f・・eq・i・ed　m・g・it・d・・f・t・ess　a・al・eady　p・i。t，d。ut．

Thi・necessit・t・・ac・mp・・ati・・ly　l・・g・・t・ai・．　It　i・i・fe・・ed　th・t　i。、u、h　a　ca，e，　th，

9・adi・nt・f　th・・t・ess－st・ai・・el・ti・n・hip　is　sm・11・・th・n　th・t。f　th，・epeat，d、hea，

even@when　the　void　ratio　is　small．　Accordingly，　the　magnitude　of　the　shear　resistance

P・・vid・d　by　th・9r・nu1・・b・dy　i・n・t　nece・sa・ily　g・v・m・d　by　th，　v。id，ati。、1。n，

and・i・thi・c・nnecti㎝・the　c・ncept・f　th・fr・q・・n・y　di・t・ib・ti・n・f　the　angl，。f　i。t，ト

particle　contact‘‘θ”employed　fbr　the　evaluation　of‘‘granular　structure”on　the　shear

plane　acquires　an　increased　significance．

2・9・2　　Change　in　Granular　Stmcture　under　Alternately　Repeated　Shear24）

　　　　　　Here　the　author　seeks　to　explain　from　the　microscopic　point　of　view　the

significance　of　the　hysteresis　loop　which　such　a　granular　body　as　sand　describes　in

alternetely　repeated　　shear，　with　special　interest　attached　to　the　change　in　granular

structure．　For　this　purpose，　the　author　performed　the　repeated　shear　test　by　using

mixed　piles　of　aluminum　rods　having　different　diameters　as　well　as　samples　of　sand．

ln　the　test，　the　frequency　distribution　ofθ　on　the　shear　plane　was　measured　at　various

points　on　the　hysteresis　loop　and　the　result　was　investigated　as　the　stress　ratio－strain一
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di1、t、n、y、h。，act・ri・tic　c・rre・p・ndi・g　t・the　ch・・g・i・th・di・ecti・n°f　shea「・

　　　　　　　Fig．1．2．24、h・w・，　in…m・・f　m・d・いh・hy・…e・i・1・・p　d・・c・ib・d　in　alte「nately

，epea・，d、hea，　and・h・f・・m・f・h・f・eq・・n・y　di…ib・ti・n・fθ・t　the　va’i°us　p°ints

。n、h、，1。。p．1・m・ny　ca・e・，・h・　di・・ribu・i・n・t　th・p・i・・①P・i・・t・shea「has　a

、ymm，・，i、・rapez・idal・h・p・．　At　th・p・i・・②・ep・e・en・i・g・h・・im・・f　peak　st「ength・

th，　di、、，ib。ti。n　t，nd、　t。　acq。i，e　a　p・ac・ically　t・i・ng・1・・sh・p・h・vi・g・h・v・rt・x　d・vi・ted

i。・h，p。、itive　z・n・・fθ．1・・he　ca・e・f・h・p・i・・③rep・e・enting　the　time　past

th，　peak，　th・v・・t・x・hifts　slightly　i・th・di・ecti・n・f　the　cente「・The　st’ess「ati°

（。／。N）w。・ld　i㎜・di…ly・ed・ced…（P・i・・④）if・h・di・ecti°n°f　shea‘was

，ev，，sed　f，。m　th，　p。i。t③．A・d・・c・ib・d　i・2・9・1・・h・9r・nul・r　・t・u・t・・e　d°es　n°t

⑦

工妬

△＠

⑥△

1∠：△ γ

△

　　◎

△

　　　　　　　　Fig．1．2．24　P・・t・m・・f　f・eq…cy　di・t・ib・・i・n・fθ・・p・i・‘・・n　hyste「isis　l°°P

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　in　repe8ted　shear・

und，，g。・ny・pP・eci・ble　ch・nge　at　thi・time　and　th・f・・m・f　th・f・eq・・n・y　di・t・ibuti°n

ofθis　considered　to　remain　substantially　unaltered　from　that　at　the　point③．From

Fig．1．2．24，　it　i・記・n　th・t　th・hy・t・・e・i・1・・p　i・essenti・11y・ymm・t・ical　with「espect　t°

th，。，i亘．　Th・th・u仙t・f　thi・⑫・t　lead・…t・i・fe・th・・th・fr・q・・n・y　di・t・ib・ti・n

ofθat　the　point⑥which　is　symmetrical　relative　to　the　point③will　fbrm，　with

respect　toθ＝0°，　a　shape　practically　symmetrical　against　that　at　the　point③．If　so，

th，n　it　i、　al、。㎞・gi・・d　th・t・imil・・1y・y㎜・t・ical　f・eq・・n・y　di・t・ib・ti・n　f・・m・・fθwill

exist　in　the　neighborhood　of　the　points⑤and⑧白11ing　between　the　points③and

⑥．　Fig．　L2．25（a）thr皿gh（e）represent　the　frequency　distributions　ofθactually　meas－

ured　at　the　points　corresponding　to①，②，③，⑤and⑥in　the　repeated

shear　test　perfbrmed　on　a　mixed　pile　of　aluminum　rods（having　diameters　of　L6，3，5

and　g　mm）．　his　noted　that　these　frequency　distribution　fbrms　ofθ　substantially

indicate　the　afbrementioned　trend．
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　　　　　　　（c）　At　point③in　Fig．1．2．24．

　　　　　　　　　Fig．　L225　　　Measured　frequency　distribution　ofθ　of　aluminum　rod　mass　at　points

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　on　hysterisis　loOP．

　　　　　　　In　the　hysteresis　loop　shown　in　Fig．　L2．24，　the　gradients　indicated　by　the　arrow

marks①→②，④→③and④→⑤are　compared．　h　is　seen　that　generally　the

gradient　of④→③has　the　largest　value，　the　gradient　of④→⑤the　smallest　value

and　the　gradient　of①→②the　intermediary　value．　As　already　described，　of　all　the

gradients　involved　here，　particularly　the　gradient　of④→③under　the　repeated　appli－

cation　of　load　in　repeated　shear　has　a　larger　value　than　the　gradient　of①→②

「ep「esenting　th・i・iti・1・t・g・d・・pite　an　i…ea・e　i・th・v・id・ati・．　Thi・h・・p・・ed・

・・句ect　f・・f・eq・・nt　di・c・ssi・n・Thi・can　be　expl・i・・d・1ea・ly　by・e・・，ti。g　t。　the　c。n－

cept・f　th・fr・q・・n・y　di・t・ib・ti…fθ・Th・di・t・ib・ti・n　f・m・・fθ・t　th・p。i。t

and　the　point④shown　in　Fig」．2．24　are　compared．　Since　the　distribution　f（）rm　at

the　point④is　such　that　the　distribution　is　deviated　in　the　positive　zone　ofθ，　it

provides　more　advantageous　resistance　to　the　shear　exerted　in　the　right　direction　than

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－49一
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the　distribution　of　the　left－right　symmetric　f（）rm　at　the　point①．　In　t㎞s　distribution

f（）rm，　it　is　believed　that　the　resistance　can　immediately　be　manifested　at　least　up　to

the　level　of　the　shear　resistance　offered　at　the　point③having　substantially　the　same

form　of　distribution．　As　a　consequence，　the　gradient　of④→③rises　more　sharply

than　the　gradient　of①→②even　when　the　void　ratio　is　increased．　When　the

shear　is　exerted　toward　the　left　at　the　point④，however，　the　form　of　distribution

is　still　less　ad・、nt、g・・u・f・r　th・p・・p・・e・f・e・i・t・nce　th・n　’
狽?Edi・t・ib・ti…tth・

point①．　This　provides　a　logical　interpretation　to　the　fact　that　the　gradient　of④→

⑤has　the　smallest　value．　It　is　interesting　to　note　that　this　is　suggestive　of　the

directivity　of　the　granular　structure　at　the　point④．

　　　　　　　Through　the　microscopic　analysis　of　the　shear　resistance　and　dilatancy　as　des－

cribed　in　2．7，　it　is　learnt　that　where　the　frequency　distribution　ofθ　is　completely

symmetric　with　respect　to　O＝0°（and　consequentlyθ＝0），　the　gradient　of　the　dilatancy－

shear　strain　curve（deN／dOr）is　found　to　be　O　from　the　equation（L2．3りand　the　shear

resistance（T／σN）is　found　to　equal　the　interparticle　frictionμ（ニtanφμ）in　accordance

with　the　equation　（1．2．36）　respectively．　In　alternately　repeated　　shear、　points　which

⑨atisfy　deN／d7＝O　appear　frequently．　It　has　been　demonstrated　at　these　points，　that　the

magnitude　equals　the　interparticle　friction　of　the　material　of　test　specimen，　no　matter

whether　the　specimen　in　use　is　actual　sand　or　rod－shaped　modeL　To　cover　these　and

other　similar　observations，　Chapter　3　deals　also　with　the　data　of　actual　measurements

made　in　the　repeated　shear　test　performed　on　sand．

2．10　　CONCLUSIONS

　　　　　　　A　few　points　which　have　some　bearing　on　the　essential　nature　of　the　logic

underlying　the　discussions　in　the　present　chapter　will　be　summarized．　First，　the　author

confirmed，　with　the　aid　of　a　direct　shear　box　type　test　apparatus，　the　presence　of　a

shear　zone　having　a　width．　He　ascertained　that　the　characteristic　property　displayed　on

the　plane（not　necessarily　on　flat　plane　in　the　microscopic　sense）on　which　the　relative

displacement　is　largest　within　that　zone　governs　the　shear　properties　of　the　entire　test

specimen　in　use．　In　each　case　the　author’s　study　started　from　the　consideration　of

the　equilibrium　of　soil　particles　on　such　mobilizedρlane（potential　sliding　plane），

keeping　in　mind　the　equilibrium　of　soil　partilces　changing　moment　by　moment．　It

may，　therefore，　be　sa　fe　to　conclude　that　the　same　equation　can　invariably　be　applied

even　if　soil　particles　should　rotate　around　their　center，　only　so　far　as　there　is　produced

aslight　relative　displacement　enough　f（）r　manifestation　of　interparticle　friction．　The

author　made　detailed　observation　of　the　behavior　of　particles　on　the　shear　plane　by

using　a　rod－shaped　model．　Consequent！y，　he　has　learnt　that　particles　placed　in　mutual

contact　position　on　the　shear　plane　would　not　slide　over　one　another　so　often　even
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when　th・・e　w・・ex・・t・d・・hea・di・p1・c・m・nt・f　th・・ize。f　20　t。30　mm、。d　th、t

the　m勾゜「ity・f　p…i・1・・excep・i・g・h・・e　1・ca・・d・1・・e…h・軸・・nd　l，f・，dg，、。f

the　shea・b・x　w・・ld・Ud・・・…ne　an・・h・・b・・ely・nce　unexpec・，dly．　Th，、am，，，end

was　als°・b・e・v・d　i・th・t・・t・・i・g　1・・g・g・ai・・．　lt　i・，・h・，ef。，e，、，ea、。n、bl，　i。f，，ence

that　th・・am・t・end　m・y　b・・b・e・v・d　with　fi…sa・d　p・，ti、1，、．　Th，，ea、。n　i、　th、t　th，

P°ssible　chang・i・the　ang1・b・・ween・dj・i・i・g　P・・ti・1・・i・n…pP・eci・bly　l、，ge　ev，n　in

the　p「esence・f・1・・g・d・・placem・n・becau・e・h・・e　ex・…a・11ea・z…hav・。g、w、d，h

as@menti°ned　ab°ve・Thi・i・an　i・…e・・i・g　fa・・whi・h　has　s・m・bea・i。g。p。。、he

change　i・th・di…ib・ti・n・f・he　ang1・・f　i・…p・・ti・1e　c…ac・d。，、。、hea，　and、。。．

sequently°n　th・v・・y・・igi・・f・he　s・・ess－…ai・p・・p…y・f・h，、。il．　With，hi、　fa、、

㍑・ll：leaご蒜dl畿c瓢蕊kfr：　e蕊蒜i・ぷ，：・1，

1n民「pa「ticle　f°「ce　m・・d・…　d・…　v・…u・f・・n・・la・g・…n・・9・he，e1、・。11sh・p　be－

　　　　　　　the　st「ess・ati・・nd・h・…ai・i…emen・・a・i・，・he・el・・i・。、hip　b，，ween、h，、、，ess　tween

「ati°and　the　di1・tallcy・・nd…n・A1いh・・e　f・・m・1・・a・e　b・・ed。。・he，h。ugh，

that・fi「st°f・1いh・…ess　ra…（・／σN）・q・・1・…he・・…p・…、1，　fr・、，・。n（、）when，he

n°「mal　st「ai・・each・・th・m・xim・m・・mp・essi・・p・i・・（d・N／d7・・）、。d，ha，　the、，，ess

「ati°i・cl・・ely・e1・t・d　with　th・di1・tallcy・ha，act，，i、ti、、．

　　　　　　　The「esult・whi・h　h・v・been・b・・i・・d　in・he　pre・e…h・p・，，　m、y　b，、ul。ma，ized

as　fOllows．

（1）Ass・mi・g　th・・th・…dy・・il　h・d・k・・w・g・ai・・ize　di、、，ib。，i。n，，he　au，h。r

s°ught　t°samp1・p・・ti・1es　rand・mly　in　acc・・danc・wi・h　M・…C、，1。　M，，h。d、nd、im。1、，e

the　pa「ticle　a「「ang・m・nt　tw・d・m・n…nally・Wllen・he　v・・d・a…d・…m・。，d、。n、eq。，n、y

was　compared　　　　　　　　　　　　　　with　the　v°id・ati・ac…11y　f・und　by　mea・u・em・n・wi・h・h・，。d．sh、p。d

m°de1・th・y・eem・d・・b・i・・1・・e　ag・eemen・wi・h　ea・h・・h，，．　The　au，h。，　fe，1、，h、，

the　f”t・・e・t・dy　m・y　necessi…eapP・・p・i…i・…d…i…fl、w、。f　mech、。i、、。。，he

stability°f　p・・ti・1e　arrang・m・n・・g・i・…h・w・igh・・f　p…i・1，、　and　p。ssible　ex、，m、1

force．

（2）A・mi・…c・pi・fa・…sdi・ec・ly　g・v・・ni・g・h・・hear　re・i・・、nce。f、。il，，he　a。、h。r

蒜d漂㌫、㍑a忽1：，．‘‘‘”’・the　angle・f　i・t・・p・・…一・・n‘碗”・nd・h・

（3）The　a・th・・exp・essed・he　angl・・・・・…p・・…le　c・n・・c・・・・…he、hea，　pl、ne，

ご㍑ea雅＝1ご’，i：tl㌶e，蕊Cy，。ご・illt瓢，、蒜・・equ－

w°uld　va「y　with・hea・i・g・Thi・di…ib・・i・n・fθi・・h。ugl旧。　b，。n，　i。d，x　f。r

lle、㍑t㌧1、：e、：「llllal，1二：ctl：：，slu「i”g　shea・whi・h　ha・p・・ed…elf・－ec・

（4）The　a・th・・d・・…d・f・・m・1a　exp・essi・g・he　eq・il・b…m・f、。・l　p、，、i、1，、。n，he

shea「plane　by　t・ki・g　i・・・・・…d・・a…n・he　af・・em・n・i・n・d　mi・…c・pi、　fa、・。rs．　Th，n，

he　int「・d・ced・he　c・ncep・・f・h・di…ib・・i・n・fθ・nd・1・。・。。k　il1、。、。。、id，，a、i。。，he
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Pe、uli紅・・…e・f　th・i・t・・p・・ti・1・f・・ce　t・an・missi・n・…t・de「ive　f°「mulas　ex－

P，essi。g・h・・el・・i・n・㎞p　b・・ween・h・・t・ess　ra・i・・nd・h・・t・ai・i…em・nt「ati°・the‘e－

1、，i。n、hip　b，・ween・h・…ess　rati…ddi1…n・y・・nd・h・lik・・1・・h・c・u・se°f血e

d，，i。、ti。n。f　th，記f。m。1、・，　it　was　sh・w・th・t　the　av・・age　val・・θ・f　th・di・t・ib・ti°n

。fθw、、　apP，・泊m・t・ly・q・・1・・th・n・・m・1－・hea・st・ai・m・・em・nt・ati・（d・・／d7）°n　the

、hea，　p1、n，．　Thi・mean・th・t　th・mac…c・pic　eval…i・n・f・h・di・t・ib・ti・n°fθc°uld

be　effected　on　the　basis　of　the　said　ratio　dεN／dγ・

（5）The　auth・・f・mi・h・d・伍・一・eachi・g・xpl・n・ti・n・n　th・・t・ess　rati・一・t・ai・dil・tancy

characteristics　of　the　soil　from　the　microscopic　point　of　view　whUe　using　the　afore－

mentioned　負）rmulas　and　the　concept　of　the　distribution　ofθ．

（6）The　auth・・di・cussed　th・hy・t・・e・i・1・・p　whi・h　th…il　d・・c・ib・・d・・i・g・hea・by

，e、。，ti。g　t・the　c・・cept・f　th・di・thb・ti・n・fθ，　with・peci・1・mph・・i・f・・ussed・n　the

change　in　the　granular　structure・
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CHAPTER　3

　　　　　　　　　　　　　　　STRESSSTRAIN　RELATIONSHIP　OF　SANDY　SOILI），2），3）

3．1　　　GENERAL　DESCRIPTION

　　　　　　　ln　Chapter　2，　the　author　studied　the　shear　mechanism　of　such　granular　materials

as　sand　from　the　microscopic　point　of　view　by　chiefly　using　two－dimensional　models

of　sandy　soil　composed　of　aluminum　rods　or　phQtoelastic　rods，　steel　balls，　gravel

and　so　on　as　test　specimens　in　an　effort　to　o　ffer　a　fundamental　explanation　to　the

stress－strain　characteristics　of　soiL　　Here，　he　proposes　to　derive　expressions　of　stress

ratio－strain　relationship　of　soil　applicable　to　the　mobilized　plane　from　the　various　relation一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エ
ships　wh泌h　were　confirmed　through　the　microscopic　study　of　Chapter　2．　He　then　pro－

ceeds　to　derive　from　these　expressions　general　stress　ratio－strain　formulas　under　three

different　principal　stess　conditions，　with　emphasis　focussed　on　the　mobilized　planes　in－

volved．　The　general　stress－strain　relationships　will　be　verified　on　the　basis　of　data　ob－

tained　by　the　conventional　triaxial　compression　test，　conventional　triaxial　extension　test，

plane　strain　test　and　universal　triaxial　test　involving　the　actions　of　three　di　ffe　rent　prin－

cipal　stresses．　Then　the　relationships　will　be　reviewed　tbr　their　unversality．　A　descrip－

tion　will　be　given　of　a　method　for　applying　the　aforementioned　expressions　to　the　un－

drained　shear　test．　The　results　of　the　application　will　be　compared　with　data　of　mea－

surements．　At　the　same　time，　it　will　be　substantiated　that　the　results　of　the　repeated

shear　test　can　be　explained　by　the　same　principle．

　　　　　　In　Chapter　2，　the　shear　characteristics　during　the　direct　shear　were　ascertained

from　the　microscopic　point　of　view　and　then　reviewed　in　connection　with　the　dilatancy

characteristics　exhibited　during　the　simple　shear　deformation　in　which　a　given　test

specimen　is　wholly　subject　to　uniform　shear　strain．　In　this　case，　the　stress　plane　un－

der　review　is　considered　as　a　plane　in　which　soil　particles　are　mobilized　most　heavily．

Therefore，　the　basic　expressions　of　the　stress－strain　relationship　derived　as　mentioned

above　should　be　taken　as　applicable　to　the　plane　of（τ／σN）max　or　the　mobilized　plane．

In　the　case　of　a　model　using　rods，　a　single　mobilized　plane　under　two－dimensional　stress

may　well　be　presumed．　In　dealing　with　the　behaviors　of　soil　particles　under　three　prin－

cipal　stresses　which　are　naturally　of　threedimensional　nature，　however，　the　idea　of　three

compounded　mobilized　planes　is　introduced　as　a　new　concept．　On　the　basis　of　this

idea　of　compo皿ded　mobilized　planes，　the　stress－strain　expressions　under　such　three　prin－

cipal　stresses　will　be　derived　from　the　basic　expressions　of　the　stress－strain　relationship

on　the　single　mobilized　plane・The　reason　for　the　author’s　attachment　of　special　atten－

tion　to　these　mobilized　planes　is　that　even　in　a　triaxial　test　in　which　no　shear　plane

is　defined　in　advance，　a　mobilized　plane　makes　its　appearance　as　the　def（）rmation　pro・
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㏄eds　to　the　extent　of　peak　strength　and　residual　strength　and，　therefore，　that　it　is

possible　to　assume　a　plane　in　which　soil　particles　are　most　actively　mobilized　even

befbre　the　peak　strength．　In　assuming　field　conditions，　it　is　only　logical　to　consider

that　the　ground　does　not　offer　uniform　resistance　but　there　exists　a　zone　governing　the

shear　resistance　or　there　occurs　the　weakest　palne　（generally　referred　to　as“slip　surface”）

within　such　a　zone．

　　　　　　　Fig．．1．3」　and　Fig．1．3．2　illustrate　the　results　of　the　direct　shear　test　and　the

triaXial　test　conducted　on　a　densely　packed　sand　and　a　loosely　packed　sand4）．　These

drawings　are　indicative　of　a　trend　that，　at　least　qualitatively，　a　fixed　stress　ratio　（believed

to　correspond　to　the　interparticle　friction）is　assumed　at　the　point　of　the　maximum

volume　compaction，　irrespectively　of　denseness　or　looseness　of　sand　packing　and　that　the

stress　ratio　reaches　its　peak　at　the　point　of　the　highest　gradient　of　the　volume　change

・u・v・5）・6）・nd…ndec・ea…a・th・g・adi・nt　b・gi・・t・decli・・p・・t　th・p，ak。f　g，adi，nt．

In　this　chapter，　the　author　proposes　to　express　these　interesting　characteristics　quantitative－

ly　on　the　basis　of　the　formulas　derived　in　Chapter　2　in　an　effort　to　define　the　gener－

al　stress－strain　relationships．
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3．2 SPECIMENS　AND　APPARATUS　USED　IN　TESTS

　　　　　　To　enrich　the　variety　of　test　specimens　in　terms　of　grain　size，　shape，　surface

condition　and　grain－size　distribution，　the　author　used　Toyoura　standard　sand　（Yamaguchi）．

Ishii　River　sand（Kobe），　Sagami　River　sand（Kanagawa），　glass　beads，　etc．　in　the　test．

　　　　　　Toyoura　standard　sand　had　an　average　grain　size　of　O．19　mm，　a　uniformity　c㏄m－

cient　of　L6，　a　specific　gravity　of　2．65　and　a　maximum　and　a　minimum　void　ratio　of

O．95　and　O．58　respectively．　The　grain　size　distribution　6urve　of　this　sand　is　shown　in

Fig．1．3．3　and　the　photomicrograph　of　the　sand　is　shown　in　Photo．L3．1．

Fig．1．3．3

1

e1！　1

l　　　　　　　　　　l

P8rtiCIO　size
㎜

Grain　size　diStribution　curve　of　Toyoura　standard　sand．

Photo．1．3．1 Photomicrograph　of　Toyoura　standard　sand．
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　　　　　　1、hii　River　sand　h、d、n・v・・ag・g・ai・・ize・f　O・95　mm・・unif・・mity…m・i・nt・f

5．2，、，p，cifi、　g，avi・y・f　2．67，・nd・m・x㎞・m・nd・mi・im・m・・id・ati・・f°・94　and

O56，e、pec・i．，ly．　Th・g・ai・・i・・di・・rib・ti・n・u・v・・f・hi・sand　is　sh・w・in　Fig・L3・4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　『占I

　　　　　　　　　　　　　　　Fig．1．3．4　　　Grain

and　the　photograph　of　the　sand

eZlS

S

　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　0

　　portloee●la●　㎜

distribution　curve　of　lshii　River　sand・

shown　in　Photo」．32．

亀

竈
亀．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Photo．1．3．2　　　Photograph　of　Ishii　River　sand・

　　　　　　Sagami　River　sand　had　an　average　grain　size　of　O．42　mm，　a　unifomity　coefficient

of　2．2，　a　specific　gravity　of　2．68　and　a　maximum　and　a　minimum　void　ratio　of　1．08

and　O．53　respectively．　The　photomicrograph　of　this　sand　is　shown　in　Photo．L3．3．

F，。m　thi・ph・t・9・aph，　it　i・・b・e・v・d　th・t　th・i・di・id・・1　P・・ti・1…fthi・迦d　a「e　s°me’

what　angular．

　　　　　　Th・glass　bead・h・d・g・ai・・ize伍11i・g　withi・th・・ang・・f・and’・g・ain　size

（0．074㎜一4．76㎜）．The　av・・ag・g・a㎞・i・・w・・0・15mm，血・・nif・・m…m・i・nt　was　L2・

，h，、pecifi、　g，avi・y　w・・2．48・nd・h・m・x㎞…nd・h・mi・im・m・・id・ati・was°・71
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and　O．50　respectively．

　　　　　　　　　　　　　　　　7

The　photomicrograph　of　the　glass　beads　is　shown　in　Photo．1．3．4．

Photo．1・3．3

「

　　　　　●

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∠

Photomicrograph　of　Sagami　River　sand．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Photo．L3．4　　Photomicrograph　of　glass　beads．

　　　　　　　F°「the　p・e・en・t・…w・・e　u・ed・n・・di…y・・i・xi・1・pP・・a…（N．G』．・yp，　m、de

b・Ge°n°・）…㎞pl・・hea・apP・・a…（N・G・L・yp・m・d・by　G・・n・・）、nd、n，wly、，i、1．

　　　　　　　　　　　　・ni鴨rsa1・・i・xi・1・pP・・a…7）cap・b1・・f・pPlica・i・n・f・h・ee　m。・。、lly　dif允，－manufactured

ent　p「incipal　st「esse・・Th・ph…g・aph・・f・h・・e　apP・・a…e・and・h・・ch・m、・i、　di、即、m

°fth・univer由・i・xi・1・pP・・at・…e・h・w・i・Ph・t・・．L3．5，1．3．6、nd　1．3．7、nd　i。

！ig」・3・5．「espect’・・1y－・・he　ca・e…h・・…x・・1・pP・聰・・・・・…pec・m・n・w・・e　p，ep、，ed

ln　tw°slzes－3・5・m　i・di・m・t・・and　7・m　i・h・i帥t・nd　5・m　i。　di、m，t，，　and　5、m

㎞hei帥t（ら・1・hii　Ri・…and）・T・・ed・㏄P・ssib1・血i・・i・n…h，　upP，，　and　l。wer

end　su・飴ce…mbb・・m・mb・ane　c・・t・d　with・ili・・n・g・ea・e　w、、　i。、e，t，d　each　b，tween

the　spec㎞・n・nd　the　cap・nd　b・tween　th・・pecim・n・nd　th，　p，d，、，、1．1。、h，　ca叉。f

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－58一



the　simple　shear　apparatus，　test　specimells　measured　798　cm　in　diameter（50　cm2　in　cross

sectional　area）and　about　2　cm　in　height．　In　the　universal　triaxial　apparatus，　test　speci－

mens　were　cubes　of　ab皿t　7　cm　in　edge　length　as川ustrated　in　Fig．1．3．5　and　the　load

was　apphed　to　the　specimens　via　the　loading　plates．　One　pair　of　opposite　loading　plates

（disposed　in　the　direction　of　the　minor　principal　stress）were　so　designed　that　a　built－in　board

was　pushed　out　of　each　end　face　in　proportion　to　the　displacement　of　the　loading　plate（dis－

posed　in　the　direction　of　the　intermediate　principal　stress）　by　virtue　of　the　resilience　of　a

spring，　so　as　to　fill　up　any　possible　gap　between　loading　plates．　To　mlnimize　possible　friction

between　each　loading　plate　and　the　specimen，　a　thin　mbber　membrane　or　polyethylene

membrane　coated　with　grease　was　inserted．　By　actual　measurement，　the　frictional　co－

efficient　existing　between　the　loading　plates　and　the　specimen　under　the　conditions　was

f（川nd　to　be　about　O．02，　a　value　which　does　not　seem　to　have　any　appreciable　erfect

upon　test　results．　lt　is　added　that　all　test　specimens　used　fbr　the　triaxial　test　were

in　sat町ated　conditions　and　those．for　the　simple　shear　test　and　the　universal　triaxial

test　were　invariably　in　dry　conditions．

Photo．1．3．5 Triaxial　apparatus（N．G．L　type　made　by　Geonor）．
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（a）Complete　vlew・

　　Photo．1．3．6　　Simple　shear apparatus　（N．G」．

　　（b）Part　of　speclmen．

type　made　by　Geonor）．

Photo．1．3．7 Universal　triaxial

Kyoto　Univ・）

apParatus（newly　trial－manufactured　in D．P．R」．
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2

Ptaten　wrthd，evvel　Screvv

lt．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig・1．3．5　　　Plan　view　of　universal　triaxial　apParatus．

3．3　　STRESS－STRAIN　RELATIONSHIPS　ON　MOBILIZED　PLANE

　　　　　　　In　Pa「agr・ph　2・7・f　Ch・pt・・2・the　auth・・d・ew・ut　th・・el・ti…hip・xi・ti。g

between　th・・hear－…m・1・t・ess・ati・（・／・N）・nd　th・n・・m・1．shear　st，ai。　i。、，em，nt，ati。

（dεN／dγ）・nth・m・bilized・P・1…　The　exp・essi・n・f　thi・・el・ti・n・hip　is　sh。w。。nce

again　below．

　　　　　　　　　r　　　　　　　　dεN

　　　　　　　　・N＝a’（一、，）＋μ　　　　　　　　（1・3・・1）

Here，　e　N　presumes　compression　as　positive，μ　is　an　interparticle　frictional　coefficient

of　soil　particles　andλ　is　a　constant　of　an　approximate　value　of　1．1－1．5　to　be　deter－

mi・・d　by　th・val…fμ・N・w，　the　auth・・p・・p・・e・t・d・・ive　a　p・actical・xp・es－

・i・n・f・t・ess－・t・ai・rel・ti・n・hip　by　i・…p・・ati・g　a　n・w・q・・ti・n　t・the　eq・・ti・・。f

（1・3・1）9i・・n・b・ve・Wh・n　th・・ati・・／・N　is　stil1・n　th・w・y　t・th・peak・t・ength，

th・n・・m・1・tr・i・・N・n　th・m・bilized　pl・ne　c・n　be　apP・・xim・t・d　as　sh・w・b・1・w　by

developing　Power　series　of　logeco豆（＝－b2／2一百4／12－・・・・・…　）from　the　equation　（12．32）．

of　Paragraph　2．7　and　disregarding　terms　of　high　order．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　00Sθ　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　・・－1・9・1嚇1＝－te2－←τ　Oe2）

　　　　　　　　　　一÷（θ2一θ2　0）一÷（死＋∂）・（万。一万）　　　（・・3・・）

Assuming　that　there　exists　the　approximation　of　d7＝dθ　in　this　case，　one　can

appromixateγ竺（θo＋θ）／2　for　the　neighborhood　whereθ＝θoorεN＝0．　Since　this

gives　rise　to百≡一εN／’）f＋石o，　one　can　derive　the　foUowing　equation　from　the　expression

（L2．25）　of　Paragraph　2．7，　Chapter　2・

　　　　　　　　τ　　　　　　　　　　　　　　　　　　εN
　　　　　　　　　　　＝λ・b＋μ≡λ・（一　）＋z・み。＋μ
　　　　　　　　σN　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　εN

　　　　　　　　　　　＝　λ’（一　　　）十μ’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．3．3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ

Here，μ’＝λ万o＋μ．　By　combining　the　equations（1．3．3）and（1．3．1）and　solving　the

differential　equation，　one　obtains　the　folloWing　equations：

　　　　　　　　τ　　　　　　　　　　　　　　γ
　　　　　　　　　　　二＝（μ’一μ）・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　loge　一一十μ
　　　　　　　　σN　　　　　　　　　　　　　γo

　　　　　　　　　　　－2．3（μ’一μ）・1。9、。「＋μ　　　　　　　（・．3．4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γo

　　　　　　　　・N＝μ元μ’…｛1・9・≒一・｝

　　　　　　　　　　　一μテμ’・γ・｛2…1・g・÷・｝　　　　（L・・）

where，γo　represents　7　at　the　maximum　compression　point　ofεN．　In　this　connection，

the　expression（L3．4）evaluates　this　point　as　the　value　inherent　to　the　material‘‘∫o〃”

by　taking　into　account　the　fact　that　the　ratioτ／σN　amounts　to　the　interparticle　fric－

tional　coefficientμwhere　7＝70．　Further　by　dividing　both　members　of　the　equation

（1．3．4）byμ，　one　obtains　the　following　equation　which　means　thatτ／μ・σN　andγ／γo　are

straight　lines　passing　the　point（1，1）on　the　semi－logarithmic　graph　paper．

　　　　　　　　　τ　　　　　μ’　　　　　　　　r
　　　　　　　　　　　　　＝（一一1）・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lOge　　　十1
　　　　　　　　μ’σN　　　μ　　　　　　　　　ro

　　　　　　　　　　　　　＝，．，（μ’　　　　　　1）．1㎎、。γ＋、　　　　　　（、．3．6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ　　　　　　　　　　ro

This　equation　can　be　interpreted　to　represent　the　outcome　of　the　normalization　perform－

ed　by　assuming　thatμ・σN　equals　the　standard　valueγo　of　shear　stress（τo＝μ・σN）and
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the　sta”da・d　va1…f・hear　s・・ai・i・γ・・e・pec・i・・ly．　Th・n　by　assumi。g出、、

the　di・ecti・n・f・h・p・i・・ip・1・t・ess　and　th…fth・p，i。、ip、1、tmi。　i。、，em，n、、，e

the・am・with・ef・・ence　t・the　eq・・ti・n・（1．3．4）・nd（1．3．5）whi・h・pPly　t。　thi，　m。bi－

lized　p1・n・・th・・aid・q・・ti・n・can　be　c・nv・・t・d　i・t・th・f・11・wi・g・q．、ti。。、　whi、h

9°vem　the「e1・ti・n・hip　between　th・p・i・・ip・1・t・ess・ati・・nd　th・P・i・・ip・1・t，ai。（、f，

ApP・ndi・A）・It・h・uld　b…t・d　th・t・n・pP・・xim・ti・・i・inv。1。，d　i。　the　c。。，se。f

　integral　computation．　For　the　convenience　of　expression，　X　is　taken　to　denote

vu；、7ii3－vu；，7ir，、

　　　　　　　ε1－≒立1）・一｛　　X－2（μLμ）｝

　　　　　　　　　　　・｛x2＋（L⊥一L・8　2λ　2）・X＋（・’一・）・一（・一・）＋・f”・｝

　　　　　　　　　　　　　　　σ1

　　　　　　　　　　≡f（。、）　　　　　　　　　　　（1．、．，）

　　　　　　　烏一⊥字＿｛，（。1，。｝

　　　　　　　　　　・｛÷（÷÷＋μ’；μ）・・一（・’一・）・一（・’一・）＋・ヂ’一・｝

　　　　　　　　　　≡・（σ1σ3）　　　　　　　　（L、．、）

These　a・e　the　exp・essi・n・・f　th・・el・ti…hip・whi・h・ccu・b・tween　th・p，i。、ip、1、t，ess

ratio　and　the　principal　strains　on　one　mobilized　plane．

3．4　　　STR．ESS－STRAIN　RELATIONSHIP　UNDER　THREB　PRINCIPAL　STRESSES

　　　　　　In　the　preceding　paragraph，　the　expression　of　the　relationship　between　the　stress

ratio　and　the　strain　on　the　mobilized　plane　of　soil　and　the　expression　of　the　principal

st「ess　ratio　and　the　principal　strain　relationship　as　converted　for　apPlication　to　the　prin－

・ip・1・t・ess　pla・・w・・e　d・・i・・d・H・・e，　th・t・・m“m・bilized　plan・”・efe・s　t・th・p1・n・

・f（・／σN）m、x　which　t・・ch…nM・h・’s　st・ess　ci・cl・whi・h　chang・・f，・m　tim，　t。　tim，

and　this　plane，　as　is　evident　from　Fig．1．3．6（a），　forms　an　angle　of（45°＋φmo／2）with

the　major　　principal　stress　plane．　The　condition　in　which　the　stress　is　exerted　on

thi・m・bilized　p1・n・m・y　be　d・pi・t・d　i・t・・m・・f　tw・dim・n・i…as　sh・w・i・Fig⊥3．6

（b）・M・・ay・m・8）・h…e・i・ally　d・・i・・d・n・q…i・n・f・h・…ess－s・，ai。，el、・i。。、hip。f

s°il　by・ttachi・g　hi・att・nti・・t・th・pl・ne　havi・g・・il　p・・ti・1・・m・bilized　t・th・high－

・・t・xt・nt・K・・ub・g）・t・di・d　th・・t・ess－・t・ai・・el・ti・n・f・・il　by　f・・ussi。g　hi、　att，nti。n

°nth…il・1・m・nt・unni・g　i・p・・all・l　with　th・di・ecti…fth・i・t・・m・di・t・p・i・・ip・1
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　　　　　　　　　　　　i、m。．im。m（。ft・・Muray・m・7））．　　　　　pl・n・（・ft・・M・・ayarna7））・

　　　　　　　　　　　　　　Fig．1．3．6　　A　single　rnobilized　plane　for　two・dimensional　models．

stress　a2　and　forming　a　certain　angle　with　the　plane　of　the　major　　p血cipal　stress．

The　behavior　of　soil　particles　under　three　principal　stresses　is　generally　three－dimensional．

So，　the　author　introduces　the　new　concept　of　three　mobilized　planes　which　are　com－

pounded　as　illustrated　in　Fig．1．3．7．　This　concept　presumes　that，　under　three　different

principal　stresses，　a　mobilized　plane　touching　upon　its　corresponding　Mohr’s　stress　circle

exists，　as　shown　in　Fig．1．3．6　（a），　in　the　stress　planes　governed　by　σ1　and　σ2　0n　the

one　part　and　σ2　and　σ3　0n　the　other　part　as　well　as　in　the　stress　plane　governed

byσl　andσ3．　From　this，　it　follows　that　there　generally　exist　three　mobilized　planes

as　shown　in　Fig．1．3．7（b）．　It　is　assumed　that　these　mobilized　planes　are　parallel　to

their　corresponding　third　principal　stress　axes　in　the　same　way　that　the　mobilized　plane

govemed　by　σ1　and　σ2　is　parallel　to　the　σ3　axis．　Here，　the　following　expressions

can　b6　derived　on　the　basis　of　Fig．L3．7（b）if　it　is　assumed　that　the　equations（1．3．7）

and　（1．3．8）　hold　true　for　the　principal　stress　ratios　σ1／σ3，σ1／σ2　and　σ2／σ3　0f　the　three

P・inciapl・t・esse・（σ1≧・、≧・、），・nd・t・ai・・can　be　sup・・p・sed・

　　　　　　　　σ1

ε，＝f（　　　　　　　　　　）＋

　　　　　　　　σ3

　　　　　　　　σ2
　　　　　　　　　　）＋ε2＝f（
　　　　　　　　σ3

　　　　　　　　σ1

ε3＝9（　）＋

　　　al
　　　　　）f（
　　　σ2

　　　σ1
　　　　　）9（
　　　σ2

　　　σ2
　　　　　　）9（
　　　σ3

（L3．9）
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where，　the　fbnowing　equations　ale　assumed　to　hold　good　fbr　X≡v砺一》砺

（i，」：＝　1，　2，3，　　i≦j）

　　　　　　　　・（ll）一「・’ex；（一・’≒）・exp｛，（差一。）｝

　　　　　　　　　　　　」

　　　　　　　　　　　　　　・｛三＋（i－÷一μ’；μ）・X＋（・’一・）・一（・一・）＋2ヂ三・｝（・＜j）

　　　　　　　　・（≒）一「・’ex；（一・’1・）・・xp｛，（。L。）｝

　　　　　　　　　　　　　　・｛一誓＋（÷－t＋μ’三μ）・X－（・一・）一（・’一・）＋2ヂ’－1｝（・＜」）

　　　　　　　　　　σ．　　　　　　　σ．
　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　し

　　　　　　　　f（。．）＝9（。．）＝0　（i＝j）

　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　1

　　　　　　Accord㎞g　to　the　equation　（L3．9），　the　principal　strains　（ε1，　ε2　and　ε3）　and　the

volumetric　strain（△V／V）for　apPhcation　to　the　triaxial　compression　test（σ1≧σ2＝σ3）

can　be　expressed　as　followsl

　　　　　　　　・・＝・・（li）…一・・一・（li）　　　　（・…1・）

　　　　　　　△vV－・・＋…一・・（li）＋・・（i：）　　　　（・川

　　　　　　The　mobnized　plane　in　the　case　of　triaxial　compression　is　illustrated　in　Fig．

1．3．7　（c）．

　　　　　　In　the　case　of　the　triaxial　extension　test　（σ1＝σ2≧σ3），　the　principal　strains　and

the　volumetric　strain　are　to　be　expressed　as　follows．

　　　　　　　　・・一・・一・（；i）…一・9（li）　　　　11．・．・2）
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　　　　　　　　　△vV－…＋・・一・・（li）＋29（li）　　　　（一）

　　　　　　　The　m・bilized　pl・n・i・the　case・f　t・i・xial・xt・n・i・n　i・皿1・・t・at・d　i・Fig．1．3．7（d）．

　　　　　　　In　the　case　of　the　plane　strai皿　conditions　（ε2＝0），　the　principal　strains　is　to　be

expressed　as　follows：

　　　　　　　　　　・・一・（li）＋・（li）三・（；i）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　1．3．14　）

　　　　　　　　　・・一・（li）＋・（li）≡・（li）

In　most　cases，　the　ratiosσ1！σ2　andσ2！σ3　in　the　equation（1．3．14）have　values　which

are　at　most　on　the　order　of　2．　Thus，　it　is　believed　that　the　approximate　equality

sign　of　this　equation　is　true　in　most　cases．　In　this　connection，　comparison　of　the

eq・・ti・n（1・3」0）・nd　the　eq・・ti・n（1・3・12）・ev・al・th・t，　i・the　c・・e・f　t・・t・pecim・n、

h・vi・g也・・am・i・iti・19r・n吻・t則・t・・e，・1・f　t・i・xi・1・・mp・essi・n　i・twice・、　in　t，i－

axial　ext・n・i…nd・・i・t・i・xi・1・xt・n・i・n　i・c・nv…ely　twice・、　i・t・i・xi・1・・mp・essi・n．

・1…d・・t・・bt・i・th・・el・ti・n・hip・・el・ti・g　t・・n・m・bilized　p1・n・fr・m　mea・u，ed　d、t、，．

it　is　clear，　from　the　equation　（1．3．10），（1．3．12）and（L3．14），　that　the　found　value　of

ε1must　be　multiplied　by　1／2　in　the　case　of　triaxial　compression　test，　the　found　value

ofε3　multiplied　by　1／2　in　the　case　of　triaxial　extension　test　and　the　found　value

u・ed　i・it・unalt・・ed　f・・m　i・the　ca・e・f　pl・n・・t面・t・・t・e・Pe・ti・・ly　p・i・・t・p・・ceed－

ing　to　the　required　computations．　It　is　predicted　from　the　equations（1，3．11）and

（L3」3）th・t　th・i・・li・・ti・n・f　th・v・1・m・t・i・・t・ai・△V／V，　if・・mp・t・d　by。、i。g　th，

P・i・・ipal・t・ess・ati・σ1／・…　th・・hear－…m・1・t・ess・ati・・／・N・n　th・m・bilized

plane　as　a　parameter，　w沮　correspond　with　either　of　triaxial　compression　and　triaxial

extension．　These　relationships　w沮　be　verified　afterward　by　the　use　of　measured　data．

3．5　　　VERIFICATION　BY　TEST　DATA

3・5」V・・ificati・n・f　R・1・ti・n・㎞p　b・tween　Shea・－n・・m・I　St・ess　R・ti・（・／・N）・nd

　　　　　　　N・・m・1－・hea・St・ai・1…em・nt　R・ti・（d・N／dγ）10）・11）

　　　　　　　In　thi・p・・ag・aph・the　exp・essi・n・・f　th・・el・ti…hip・xi・ti。g　b，tween、t，ess　and

st「ain°n°n・m・bilized　pl・ne　and・he　exp・essi・n・・f・h・・e1・・i・n・hip，xi、・i。g　b，、ween

st「ess　and・t・ain　und・・血・ee　p・i・・ip・1・t・ess　c・nditi・n・wiU　be　v，，ifi，d　in　acc。，d、nce

輌th　va「i°u・t・・t　da…Firs…he　eq…i・・（1．3．1）i・dica・i・g・h・，e1、・i。n、hip　b，、ween
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τ／σN　and　dEN　／dr）f　on　the　mobilized　plane　will　be　reviewed．

of　the　values　of　stress　and　strain　on　one　mobilized　plane

compression　can　be　accomplished　by　using　in　the　equation

ε1multiplied　by　1／2　and　the　found　value　ofε3　in　its

on　assumption　of　the　condition　　that　the　direction　of　the

that　of　the　principal　strain　increment　are　m

to　㎞dicate　the　stress－strain　relationship　on　the

of　triaxial　compression

　　　　　　　　　　　　　　　　　　agreement，　converting　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mobilized　plane．

teSt　on　Toyoura　sand　as　rearranged　in　terms　of　relationship　between

　For　example，　computation

from　the　test　data　of　triaxia1

（1．3．10）　the　found　value　of

unaltered　fom　and，

　principal　stress　and

　　　　　　　reSUIting　eqUatiOn　SO　aS

　Fig．1．3．8　represents　the　results

一〇2　－0．t　　O　　　O．l　　O．2　　0．3　　0．4　　0．5　　06

Fig．　L3．8

　　　　　　　　　　　　　　　　　＿」抱

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dγ

Relationship　between　γ／σN　and　deN／d7　0n

triaxial　compression　test　on　Toyoura　sand・

one mobilized　ptane　in

τ／σN　and　dεN／d7　0n　the　mobilized　plane．　As　for　test　conditions，　the　mean　effective

principal　stressσm＝1．O　kg／cm2　and　the　initial　void　mtio　ei＝0．889。　This　diagram

indicates　that　the　found　values，　if　plotted　graphically，　depict　a　linear　relationship　as　is

㎞plied　by　the　equation（1．3．1）．　The　ordinate　intersection　O．25，　therefore，　represents

the　interparticle　frictionμ　and　the　linear　gradient　1．1－L2　is　fbund　in　view　of　Fig．

1．2．13　to　be　practically　reasonable　value　for　λ　relative　to　this　value　ofμ．　　Since　the

relationship　of　γ／σN　～　dεNldγ　should　exist　invariably　under　various　stress　conditions

only　so　far　as　there　are　used　the　same　test　spec㎞ens，　the　data　of　the　triaxial　extension

test　have　been　rearranged　in　the　same　manner．　The　results　are　indicated　below．　In

the　case　of　the　triaxial　extension　test，　the　relationship　on　the　mobilized　plane　may　be

derived　by　using　the　found　value　ofε3　as　a　product　of　its　multiphcation　by　1／2　and　the

found　value　ofεl　in　its　unaltered　form　on　reference　to　the　equation（1．3．12）．　Fig．1．3．9

shows，　in　a　rea∬anged　form，　the　results　of　the　triaxial　extension　test　carried　out　on

T。y。u，a　sand．　Th・t・・t　w・・p・・f・・m・d　und・・c・nditi・n・・f・m・3・O　kg／・m2　and・i＝

0．641．　From　this　diagram，　it　is　observed　that　the　ordinate　intersection　O．23　and　the

linear　g・adi・nt　1．2　P・actically…re・p・nd　t・th・・e・f　Fig・1・3・8・1・血e　ca・e・f
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Fig．1．3．9

　一〇．1　　0　　al　O2　　03　0．4　　0．5　0．6　　07
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－9

Retationship　between　r／σN　and　dεN／d7　0n　one　mobilized　plane　in

triaxial　extension　test　on　Toyouta　sand．

plane　strain　conditions，　the　relationship　on　the　mobilized　plane　may　be　derived

approximately　by　using　the　found　values　ofε1　and　ε3　in　their　unaltered　form

on　reference　to　the　equation　（1．3．14）．　Fig．1．3．10　shows，　in　the　same　rearranged　form，

the　results　of　the　plane　strain　test　conducted　on　Toyoura　sand　with　the　manu－

’factured　universal　triaxial　apparatus，　with　the　test　perf（）rmed　under　conditions　ofσ1…≡

L6　kg／cm2　and　ei＝0・878・　The　plot　falls　on　the　right　upPer　portion，　because　this

apparatus　has　such　a　structure　that　the　state　of　Ko－compression　forms　the　starting

point．　It　is　observed　from　this　diagram　that　the　ordinate　intersection　O．23　and　the

linear　gradient　L2　substantially　agree　with　those　of　Fig．1．3．8．　Fig．　L3．11　shows，　similarly

in　a　form，　the　results　of　the　plane　strain　test　conducted　on　Toyoura　sand　by　Ichihara

and　Matsuzawa12）．　The　test　conditions　wereσ3＝2．O　kg／cm2　and　ei＝0．663．　Again

in　this　diagram，　the　ordinate　intersection　is　found　to　be　O．24　and　the　linear　gradient

to　be　l．2　respectively．　In　aU　these　four　diagrams，　bothλandμ　are　found　to　assume

substantially　the　same　values．　1n　the　case　of　Toyoura　sand，　direct　measurement　of　the

frictional　coefficient　was　impossible　because　of　unavailability　of　its　mother　rock．　As　an

alternative，　glass　beads　for　which　frictional　coefficients　were　easy　to　measure　were

used　as　a　test　specimen　to　carry　out　triaxial　compression　test，　triaxial　extension　test

and　plane　strain　test．　Fig．1．3．12　shows，　in　terms　ofτ！σN　～deN／d7　relationship　on　the

mobilized　plane，　the　results　of　triaxial　compression　test，（indicated　by　o　marks；σm＝

3．O　kg！cm2），　triaxial　extension　test（indicated　by●　marks；σm＝3．O　kg！cm2）and　plane

strain　test（indicated　by△marks；σ1≡1．6　kg／cm2）conducted　on　glass　beads．　From

this　diagram，　it　is　seen　that　the　plots　of　the　values　found　in　the　three　tests　give　virtu－

ally　equal　gradient　（λ＝L2）　and　equal　ordinate　intersection　（μi≧0．10）．　　lt　is　interesting

to　note　that　the　value　of　this　ordinate　intersection　is　in　sufficient　agreement　with　the
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　　　　　　　　　　F㎏・1・3・11　R・1・ti・酪hip　b・twee・・／σN・nd　dεN／dγ・・…　m・bili・・d　pl、。。　i。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Plane　strain　test　on　Toyoura　sand．

value　O．10－0．13　0f　frictional　coefficient　fbund　between　glass　plates　or　between　a　glass

plate　and　glass　beads　placed　on　the　glass　plate．　Fig．　L3．13　simUarly　shows　the　results13）

of　the　triaxial　compression　test（σ3＝1．O　kg／cm2　and　ei＝0．706）conducted　on　Ishii

Riv釘　sand．　From　this　diagram，　it　is　seen　thatμ　is　about　O．40　and　λ　is　Ll　to　1．2．

Fig」．3．14　shows，　in　tems　of　7／σN～dεN／d7　relationship　on　the　mobilized　plane，　the

・e・u1・・14）・15）・16）・f・…x・・1・・m・・ess・・n…t（・・d・ca・・d　by・m・・kS、。m・L・k、／、m・，

1°°記）・nd・・i・xial・xt・n・i・n　t・・t（i・dicat・d　by・m・・k・；・m・3．O　kg／・m・，1。。、e）、。nd。、t－

ed・n　S・g・mi　Rive・sa・d・It　i・・bse・v・“・m　thi・di・9r・m　th・t　th・linea，9r、di，nt
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Relationship　beween　7／σN　and　deN／d70n　one　mobilized　plane　in

triaxial　compression　on　lsh“　River　sand．
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Relationship　between　τ／σN　and　dεN／d7　0n　one　mobitized　plane　in

triaxial　compression　test　and　triaxial　extension　test　on　Sagami　River　sand．
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（λ＝1．2）and　the　ordinate　intersection（μ…li　O．28）are　practically　the　same　for　both　tri－

axial　compression　and　triaxial　extension．　All　the　data　dicussed　above　verify　that　the

formula（1．3．1）practically　holds　good　under　various　stress　conditions　and　satisfies　the

physical　significance　of　coefficients．　In　view　of　the　basic　idea　which　underlies　the

pro㏄ss　of　deriVing　the　strain　of　the　fomula（L3。1），　this　strain　is　believed　to　be　ascrib－

able　to　dilatancy，　i．e．　the　phenomenon　of　particles’movement　to　ride　one　over　another

due　to　shear．　Strictly　speaking，　therefore，　the　verification　should　be　made　by　a　test

conducted　at　a　constant　mean　effective　principal　st爬ssσm．　It　is　possibly　because　of

the　relatively　sman　compressibility　of　sand　that　the　said　formula　practically　holds　good

as　mentioned　above　even　ifσm　is　not　constant．

3．5．2　　Verification　of　Relationship　between　Principal　Stess　Ratio　（σ1／03）and　Principal

　　　　　　　Strain　Increment　Ratio（dε3／dε1）

　　　　　　In　Paragraph　2．7　0f　Chapter　2，　the　爬lationship　between　the　principal　stress　ratio

（σ1／σ3）and　the　principal　strain　increment　ratio（de3／dεi）was　derived　by　assuming　a　pre－

condition　that　the　principal　stess　and　the　principal　strain　increment　would　agree　in

direction．　The　derived　formula　representing　this　relationship　is　shown　again　below．

　　　　　　　　　dεs　σ、／σ，－2μ・VU；、7U；3＋（X－1）

　　　　　　　　　　　　　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （L3．15）
　　　　　　　　　dε・　（1－1）・・、／・，　－2μ・V・、／・，－1

1n　the　formula，μ　denotes　an　interparticle　frictional　coefficient　andλ　is　a　constant

which　is　determined　byμ．　The　formula　of（1．3．15）represents　a　relationship　which　is

established　in　the　case　of　a　single　mobilized　plane．　It　is，　therefore，　considered　to　be

such　that，　under　plane　strain　conditions，　measured　values　may　approximately　be　applied，　in

their　unaltered　form，　to　this　formula．　In　the　case　of　triaxial　compression　test，　it　is

seen　from　the　formula　of（1．3．10）that　the　measured　value　of　del　should　be　multiplied

by　1／2．　If　the　measured　values　are　to　be　plotted　in　their　unaltered　form，　then　the

formula’（1．3．15）is　required　to　be　mOdified　as　shown　below．

　　　　　　　　　…一・．σ・／σ一・μ◆・凧＋（Z－・）　　　（、．、．16）

　　　　　　　　　dεt　　2　　（1一λ）◆σ1／σ3－2μ・Vii；7’UT3－1

1n　respect　of　the　triaxial　extension　test，　the　formula（1．3．12）indicates　a　necessity　that

the　measured　value　of　de3　should　be　multiplied　by　l／2．　Where　measured　values　are　to　be

plotted　in　their　unaltered　form，　therefore，　this　formula　must　be　modified　as　shown

below．
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　　　　　　　　…一、．σ・／σ・一・μ・工＋（2－1）　　　　（、．，．、7）

　　　　　　　　dε・　　（1－1）・・、／σ、－2μ・ン・、／・、－1

　　　　　　With　a　view　to　verifying　these　expressions，　the　results　of　the　triaxial　compression

t・・t（・m・LO　kg／・m2　and…0・889），　th・p1・n・・t・ai・t・・t（by　l・hih・・a　and　M・t・uzawa

l2）。、・2．O　kg！・m2　and・i・0．663）・nd　th・t・i・xi・1・xt・n・i・n　t・・t（・m＝3・0

㎏／・m2　and・i・0．（Al）・・nd・・t・d・n　T・y・u・a・and　h・v・been　p1・tt・d　as　sh°wn

i。Fig．L3．15．1・th・di・g・am，　th…1id　li…ep・e・ent・acal・ul・t・d・uw・based

。n　th，　f。，m。1、、。f（1．3．15）th・・u俳（1．3」7）．1・th・・e1・t・d　cal・ul・ti・n・・the　c°nstants

μ≡0．24、ndλ・1．2　P・・P・・t・T・y・u・a・and　w・・e　u・ed・It　is　seen　f・・m　thi・diagram

th、t　th，。，etical、。rv，、　and　mea・u・ed　val・…bt・i・・d・f　th・th・ee　t・・ts　sh・w・el・tively

sa，、、fac、。，y、9reem，n・w・・h　each・・h・・F・g」．3．16・ep・e・en・・a　9r・ph・f・h・・e・・1・・13）

。f、h，　t，i、xi、1、。mp，essi・・t・・t（i・dica・・d　by・m・・k・，…LO　kg／・m2　and・・＝0・706；

i。dicat，d　by．m・・k・，・、・2．O　kg／・m2　and…0・723）・・nd・・t・d・・1・hii　Ri…sand・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4

　　　　　　　　　　　　　　　　　bl　b”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　↑

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°　㌧｛捨2　3

　　　　　　　Fig．1．3」5　R・1・・i・n・hip　b・・wee・σ11・…dd・・／d・1　i・t・i・xi・l　c°mp「essi°訂est・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　pl、。，、t・ai・t・・t・nd　t・i・・i・l　ext・n・i・n　test・n　T・y・u・a　sand・

Th，、。lid　li。，。f　thi、9r・ph・ep・e・ent・acal・ul・t・d・u・ve　b・・ed・n　th・f・・m・la

（1．3．16）．1。・he　cal・ul・・i・n・，・he　c・n…n・・μ・0・4・・ndλ＝1・2　P・・pe・t°lshii　Rive「

、and　w，，e　u、ed．　Fig．1．3．17・ep・e記・t・ag・aph・f　th・・e・ult・・f　th・t・i・xi・l　c°mp「essi°n

t・・t（・m・3．O　kg／・m2），　th…i・xi・1・xt・n・i・n…t（・m・3・O　kg／・m2）・nd・h・pl・n・

、t・ai・t・・t（σ1≡L6　kg／・m2）・・i・g　th…ive・sal　t・i・xi・1・pP・・at・・c・nd・・t・d・n　glass

beads．　In　the　calculations　involved　in　this　case，　the　coefficients，μ…≡0」O　which　was

。、t。、11y　mea…ed・ndλ・1．2，　w・・e　u・ed．　It　i・・b・e・v・d　th・t　th・mea・u・ed　values　a「e

・pP・・xim・t・ly　i・・g・eem・nt　with　th・・e　i・th・th…etical・u・v・・Fig・L3・18・ep・esents　a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－73一
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Fig．1．3．16

Fig．L3◆17

Fig．1．3．18
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9，aph・bt・i・・d　by　pl・tti・g　th・dat・14）・15）16）・f　th・t・i・xi・1・・mp・essi・n　t・・t（・m・2．O

kg／cm2，100se）and　the　triaxial　extension　test（σm＝1．O　kg／cm2，　loose）conducted　on

Sagami　River　sand．　The　theoretical　curve　represents　the　values　calculated　by　using　the

coefficientsλ＝1．2　andμ＝0．28（see　Fig．1．3．14）．　Since　the　axial　strain　el　at　the　point

at　which　the　plot　of　the　data　of　triaxial　compression　test　begins　to　overlap　the　theoret－

ical　curve　is　about　O．4％，　it　seems　that　the　principal　portion　up　to　the　peak　strength

can　be　explained　by　the　expressions　（1．3．15），　（1．3」6）　and　（L3・17）・　　According　to

R。w，・s　st，ess．dil・t・n・y　th…y17），　th・th…eti・1・・1…a・e・upP・・ed　t・d・・c・ibe　a

straight　line　passing　the　origin　of　these　coordinates．　The　problem　of　comparison　with

Rowe，s　theory　will　be　reserved　for　detailed　discussion　in　Chapter　5．

3．5．3　　Verification　of　Relationship　between　Shear－Normal　Stress　Ratio（γ／σN）and

　　　　　　　Normal－Shear　Strain　Ratio（εN／’）r）

　　　　　　　Some　data　obtained　by　actual　measurement　are　cited　here　with　旦view　to　investi－

gating　the　extent　to　which　the　formula（1．3．3）holds　true　with　res’pect　to　the　relation－

ship　ofτ／σN～εN／γon　the　mobilized　plane．　Fig．1．3．19　represents　the　results　of　the

1．

1

O　　　　　．一A．

．一

⊥　　　1

一．・ P

05一

o

O

　　　　　　　　　　　　　　　　　一〇2　－Ol　　O　　Ol　　O2　　03　　0．4　　05

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿隻聾

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ

　　　　　　Fig．L・．19　R・1・・i・n・hip　b・・wee・γ／・N・nd・N／γ…n・m・b“i・ed　plane　i⑪「iaxial

　　　　　　　　　　　　　　　　　compression　test　on　Toyoura　sand・

、。n。，，si。。。f　th，　d、t、　i。　t，i、xi、1、・mp・essi・n　t・・t・n　T・y…a・and（・m・1・O　kg／・m2・

・、・0．889）t・・1・N～・N／γ・el・ti・n・hip・n・・i・91・m・bilized　pl・n・・It　i・・b・e・v・d　that

th・p1・t・pP・・xim・t・ly・v・・1・p・th・・t・ai帥t　li・・d・・c・ib・d　by　th・9r・di・nt…ffi・ient

λ・1」t。L2・・impli・d　by　th・f・・m・1・（1．3．3）．　Fig・1・3・20・ep・e・ent・th・・e・ult・・tS

t、i。，d　by・・nv・・ti・g　th・d・t・・f　t・i・xi・1・・mp・essi・n　t・・t・n　l・hii　Ri…sand（・・＝1・O

kg／・m・and・、・0．706）i・t・th・・imilar　re1・ti・n・hip・n・・i・91・m・bnized　pl・n・・It

seems　that　the　plot　is　in　fai了　agreement　with　the　expression　of（L3．3）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－75一
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sand．

3．5．4　　Verification　of　Relationship　among　Shear－Normal　Stress

　　　　　　　Strain　（7）and　Normal　Strain　（eN）

　　　　　　The　data　obtained　by　actual　measurement　with　respect

・nd（1・3・5）・・e　p1・tt・d　i・Fig．L3．21　t・Fig．1．3．26．　Fig．1．3．21

Nl6

1．0

05

O　o

o

Ratio（r／σN），　Shear

一｛o

一S

to　the　expressions　（1．3．4）

represents　the　results　of

8■●

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　5　　　　　　　10　　　　　　　15　　　　　0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ　●θ

　　　　　　Fig・1・3・21　R・1・ti・n・hip・m・ng・／・N，γ・・d・N・n…m。bilized　pl、n，　i。　，，i。xi。l

　　　　　　　　　　　　　　　　　comp「ess‘on　test　on　Toyoura　sand．

the　conversion　of　the　data　of　triaxial　compression　test　on　Toyoura　sand（σm＝1．O

kg／cm2 @and　ei＝0．889）to　the　relationship　of　the　mobilized　plane，　in　conjunction　with

the　curve　of　values　found　by　the　calculation　based　on　the　expressions　（L3．4）　and

（1・35）・F°「th・・el・t・d　ca1・u1・ti・・…he　c・・ffi・i・n・・λ・1．2，μ・0．25，・P’・・O．44　P，。P，，、。

T°y°u・a・and・ndγ・・0・45％w・・e　u・・d．　Fig」．3．22・h・w・th，，e、ult、13）。f　the　c。nversi。n

°f　the　da’a・f　t・i・xi・1・・m・・ess・・・…t・・1・h・i　R……d（・、・1．・k、／・m・and，、・・．7・6）

into　the　relationship　on　the　mobihzed　plane　and　the　curve　of　the　values　calculated　on

the　basis　of　the　expressions　（1．3．4）　and　（1．35）．　　For　the　purpose　of　these　calculations

were　used　the　coefficientsλ＝1．2，μ＝0．40，μ’＝0．62　proper　to　Ishii　River　sand　and

70ニ1．3％．　　Fig。1．3．23　and　Fig．1．3．24　represent　the　results　of　the　conversion　of　the　data
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Fig．1．3．22

Fig．1．3．23

Fig．1．3．24
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extension　test　on　glass　beads．

一2．0

－L6

－L28

－0．8

－0．4

　0

t「iaxial

　　　3

0n　one　mobitized　plane　in　triaxial

of　triaxial　compression　test（σm＝3．O　kg／cm2）and　triaxial　extension　test（σm＝3．O　kg／

cm2 jon　glass　beads　to　their　respective　relationships　of　T／σN～7～εN　on　the　mobilized

Plane．　　The　solid　lines　are　cuIves　of　calculated　values．　　In　the　related　calculations，

the　coefficientsλ＝L2，μ＝0．10，μ’＝0．22　and　70＝0．15％（Fig．1．3．23）andγo＝0．ll％

（Fig．1．3．24）were　used．　Fig⊥3．25　and　Fig．1．3．26　represent　the　results　of　the　conversion

・fth・d・t・14）・15）・16）・f・・i・xi・1・・mp・essi・n…t（・m・2．O　kg／・m・，1…e）・nd・・i・xi・1

extension　test（σm＝1．O　kg！cm2，100se）on　Sagami　River　sand　into　their　respective
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Fig．L3．25
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Fig．　L326 Relationship　among　γ／σN，7and　eN　on

extension　test　on　Sagami　River　sand・

one　mobilized　plane　in　triaxial

τ／σN～7～eN　relationships　on　the　mobilized　plane．　The　solid　lines　are　curves　of　calcu－

lated　values．　ln　the　related　calculations，　there　were　used　the　coefficientsλ＝1．2，μ＝

0．28，μ’＝0．46and　70＝0．3％．　Thus，　the　results　of　both　triaxial　compression　and　tri－

axial　exten5ion　tests　can　be　interpreted　by　using　entirely　the　same　values　of　coefficients．

This㎞plies　that　the　initial　granular　structure　of　test　specimens　used　for　the　tests　was

identical．

　　　　　　What　is　worthy　of　special　attention　about　the　pre㏄ding　plotting　of　data　is　the

fact　that　the　relationship　between　stress　and　strain　on　the　mobilized　plane　could　be

interpreted　by　entirely　the　same　coefficients（λ，μ　andμ’）of　each　given　test　specimen，

no　matter　whether　it　was　triaxial　compression　test　or　triaxial　extension　test，　whether　the

test　specimen　was　packed　loosely　or　densely，　or　whether　the　confined　stress　was　large

or　sma1L　As　one　exception，　the　coefficient　70　is　a　parameter　for　the　evaluation　of

the　initial　granular　structure　and，　therefore，　varied　with　the　initial　void　ratio　and　the

confined　stress．　The　fact　that　the　stress・strain　relationships　under　various　conditions
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could　be　calculated　by　values　of　coefficients　definitely　identical　on　the

b・・i・・f・el・ti…hip・exi・ti・g・n血・m・bili・・d　pl・ne　c。n、tit。t，、。n，。f

the　t・・g・t・t・whi・h　th・p・e・ent　disse・t・ti・n　i・aim・d．　A・d　thi・expl・i・・why　th，

τ／σN～γ～εN　relationship　existing　on　the　mobilized　plane　is　referred　to　as　the　basic

expression　of　the　stress－strain　relationship　of　soi1．

3・5・5V・・ificati…fT／li・・N～γ／γ。　R・1・ti・n・hip

　　　　　　　N・wthe　auth・・p・・p・・e・t・v・・ify　the　exp・essi・n（L3．6）whi、h　i。dicat，、　th、t

the「ati°s・／…N・ndγ／γ・give　c…di・・…d・・c・ibi・g・…ai帥・li・・d・aw。・h，。u帥，he

P°int（1・1）・n・・e血一1・g・・ithnii・・ecti・n　p・p・・．　Th・d・t・。f　act。al　mea、u，em，nt

°btained　i・th・d・ai・・d・・i・xi・1…twi・h・e・pec・…he　exp・essi・n・・e　pl・・t・d　i。　Fig．

1・3・27t・Fig・1・3・29・Th・d・t・・f　Fig・1・3・27　w・・e・bt・i・・d　by・・i。g　T。y。。，a、and、、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　⊥・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．・aFhr1．・d㎡，　e、．・ue

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O、5　　　　　　0．e8t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・。5．9°1。．°1’6，。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r

　　　　　　　　　　　Fig・1・3・27　R・1・ti・n・hip　b・tween・1μ・・N・nd’）“／γ。・．　T。y。u，a　s、nd。

the　test　specimen．　Three　sets　of　test　conditions　were　used，　involving　different　mean

effective　principal　stresses　in　the　range　of　from　O．5　to　2．O　kg／cm2　as　indicated　in　the

9・aph・Th・d・t・13）・f　Fig．1．3．28　w・・e。bt、i。，d。f　l、hii　Ri。，，　sand。。d，，　tw。、et、。f

test　conditions，　involving　σm＝2．O　kg！cm2　and　σ3＝1．O　kg／cm2．　Fig．L3．29

・ep・e・ent・th・pl・tt・d　d・t・14）・15）・16）・f　t・i・xi・1・・mp，essi。n、nd　t，i、xi、1，xt，n、i。n

tests　c・nd・・t・d・n　S・g・mi　Ri…sand・It　i・・b・e・v・d　f・・m　th・・e　g・aph・th、t

the　exp・essi・n・f（1・3・6）i・e・t・bli・h・d・lm・・t・imil・・1y・・th・m・bilized　pl、n，，。。

matter　whether　the　confined　stress　may　vary　or　whether　there　is　performed　triaxial

compresslon　test　or　triaxial　extension　tesし　The　linear　gradients　in　these　graphs　are

c・n・1・d・dt・b・・u・h　th・t　th・y・h・uld　b・・pecifi・d　by・u・h　fa・t・・s　a・i・t・・p・・ti・1・

friction　and　granular　structure　of　test　spec㎞ens　in　view　of　the　coefficients　of　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－79一



f。，m。1、（1．3．6）．　A・evi・w・f　Fig．1．3・27　th…gh　Fig・1・3・291・ad・t・ac・nd・di・n　that

the　void　ratio　has　no　marked　effect．　From　this，　it　may　be　inferred　that，　so　far　as　the

t，、t、pecim・n　i・fi・・d，　th・g・adi・nt・f　th・・aid　linear　re1・ti…hip　und・・the　c・nditi°n

。f　th，　n。，m、1　i。iti、l　g・anul・r　st・u・t・・e　i・p・actically　d・fi・it・i・t・・ms°f　p「ima「y　apP「°x卜

matlon．
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3．5．6　　Verification　of　Relationships　between　Principal　Stress　Ratio　（σ1／σ3）　and

　　　　　　　Principal　Strains（ε1　and　e3）under　Triaxial　Compression　and　Triaxial　Extension

　　　　　　　Stress　Conditions

　　　　　　ln　3．5．5，　it　has　been　verified　that，　so　far　as　the　test　specimen　is　fixed，　the

formula　of　the　relationship　between　stress　and　strain　on　the　mobilized　plane　is　establish－

ed　with　respect　to　equal　coefficients（λ，μ　and　μ’）．　Here，　the　author　proceeds　to

verify　the　principal　stress　ratio－principal　strain　relationship　under　triaxial　compression

and　triaxial　extension　conditions　derived　on　the　basis　of　the　fundamental　relationship

between　stress　and　strain　on　the　mobilized　plane．　First，　Fig．　L3．30　represents　the　data

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　酎ぼ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　　　　　　．　　　　　　・　　．　　．　．－3　葛

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・ひ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　】Ω一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tO　qN　　t5

　　　　　Fig・1・3・30　　　Relationship　among　σ1／σ3，　El　and　△V／V　in　triaxial　compression　test　on

　　　　　　　　　　　　　　　　Toyoura　sand．

of　triaxial　compression　test（σm＝1．O　kg／cm2　and　ei＝0．889）on　Toyoura　sand　as　plotted

in　terms　of　the　relationship　ofσ1／σ3～el～△v／V（＝El＋2e3）and　the　curves　of　values

calculated　from　the　expression　of（1．3」0）．　ln　the　related　calculations，　there　were　used

the　coefficients　λ＝1．2，μ＝0．25，μ’＝0．44　proper　to　Toyoura　sand　s㎞ilarly　to　the

previous　case　andγo＝0．45％．　The　method　f（）r　determination　of　these　coefficients　will

b，d，、c，ib，d　i。　d，t、il　i。、1、tt・，　p・・ag・aph．　The・，　Fig．L3．31・ep・e・ent・th・d・t・13）・f

図げ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　211》

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4

　　　　　　Fig・1・3・31　R・1・ti・nship・m・ngσ1／σ3，　el・nd△V／V　in　t・iaxial　c・mp・essiO。　test。。

　　　　　　　　　　　　　　　　　lshii　River　sand．

triaxial　compression　test（σ3＝1．O　kg／cm2　and　ei＝0．706）on　lshii　River　sand　as　plotted

similarly　in　terms　of　the　relationship　ofσ1／σ3～el～△V／V　and　the　curves　of　values

calculated　according　to　the　expression　of　（1．3．10）．　　ln　the　related　calculations，　the　co－

efficients　λ＝1．2，μ＝O．40，μ’＝0．62　proper　to　lshii　River　sand　and　70＝L3％　we爬　used．

　　　　o　o　o　o

o

0　　　　　　　5　　　　　　　｝O

@　　　　；　　　　　　c‘●o
15

O　O　O
o　　o　o　o
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Fig．1．3．32　represents　the　data　of　triaxial　compression　test（o　marks；σm＝3．O　kg／cm2）

Fig．1．3．32

一3 一2

仙
　　伍α

’xxan

↓－tS．

・t 0 t　　　　　2
　‘　　日

3 4

Relationship　among　σ11σ3，　el　and　c3　in　triaxial　compresslon　and

extension　tests　on　glass　beads．

a，d　t，i、xi、1・xt・n・i・n　t・・t（・m・・k・；・m・3．O　kg／・m2）・n　glass　bead・a・pl・tt・d　i・

tems　of　the　relationship　ofσ1／σ3～ε1（right　half）and　the　relationship　ofσ1／σ3～

ε3　（left　haU）　and　the　curves　of　values　calculated　in　accordance　with　the　expressions

（1．3．10）and（13．12）．　In　the　related　calculations，　the　coefficientsλ＝1・2・μ＝0・10・

μ’＝0．22proper　to　glass　beads　andγo＝0．15％（triaxial　compression）and　70＝0．11％（triaxial

・xt・n、i。n）w・・e。記d．　Fig」．3．33・ep・e・ent・th・d・t・14）・15）・16）・f　t・i・xi・1・・mp・essi・n　t・・t（°

m・・k・；・m・2．okg1・m2，1…e）・ndt・i・xi・1・xt・n・i・nt・・t（・m・・k・；・m・1・Okg／・m2・1…e）・n

Sagami　River　sand　as　plotted　in　terms　of　theσ1／σ3～ε1　relationship　and　theσ1／σ3～ε3

｝elationship　and　the　curves　of　values　calculated　in　accordance　with　the　expressions

（L3．10）and　（1．3．12）．　In　the　related　calculations，　entirely　the　same　coefficients

λ＝　1．2，μ＝0．28，μ’＝0．46　and　γo＝0．3％　were　used　for　the　results　of　both

triaxial　compression　and　triaxial　extension　tests．　　This　implied　that　the　initial

Fig．1．3．33

”一・ S

e　不　　　　　　n、

・4　　　3　　．2　　・1

　　．，’

（フ

O⑪2345678　　　　　　　E　oθ

Relationship　amongσ11σ3，　el　and　e3　in　triaxial　compression　and

extension　tests　on　Sagami　River　sand・

9r、nu1・・st…t・・e・i・b・th　t・・t・w・・e・am・・1・i・，・h・ref・・e・・b・e・v・d　th・・…d・・c・ib・d

in　the　preceding　paragraph，　the　relationship　that　the　value　of　el　of　triaxial　compression

is　twice　as　large　as　that　of　el　of　triaxial　extension　and　the　vaule　of　e3　0f　triaxial

extension　is　twice　as　large　as　that　of　e30f　triaxial　compression　is　also　satisfied．

　　　　　　Fig．1．3．34・ep・e・ent・th・dat・16）・f　t・i・xi・1・・mp・essi・n　t・・t（…d△m・・k・；

loose　and　medium；σm　＝　const．）and　triaxial　extension　test（●marks；loose；σm＝const．）
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　　　　　　　　　　一〇．5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°　　°・5ヱ・・

　　　Fig’1・3・34　Rela‘i°nsh‘p　b・・wee・△・／…d　　F・・．1，・．35　T。h，。，e、・cal、。d。．p，，、＿，。1

　　　　　　　　　　　　τ／σN　in　triaxial　compression　and
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　relationship　between　△V／V　and

　　　　　　　　　　　　extenslon　紀sts　on　Sagami　River
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ／σN。

　　　　　　　　　　　　sand．

伽mthe　c・mp・essi・n　di・ec・i・n…h・・xp・n・i・n　di・ec・i・n・・p，actically、h，、am，　v、1ue

°fτ／σN・F…h・…he　c・rv・i・whi・h・h・m・xim・m・・mp・essi。n　v、1。，。f△V／V　is

vi「tually　the　sam・i・b・li・v・d…ep・e・en・・・・…pecim・n　wi・h・n・qual　va1。，。fγ。．

his　i・t・・e・ti・g・・・・…h…i・・u・h　a　ca・e，　b・・h・・i・xi・1、。mp，essi。n、nd，，i、xi、1

extensi°n　desc・ib・p・actically　th・same　cu・v・・，・upP…i・g出e　apP，。p，i、，，ness。f、he　ex一

覧鷲：糖蕊念竃鵜竃鷲鷲三篭1翼島
c°mpa「ed　with　the　curv…f・・1…（i・dicat・d　by・・lid　li…）cal、ul、t，d　in　acc。，dance

with　the　exp・essi・n・（1・3」1）・・d（L3」3）・1・・h・・e　ca1・・1・・i・n・，血e　c。，ffi、i，n，、λ。1．2，

μ＝°・28・μ’＝0・46P・・p・・t・S・g・mi　Ri…sand・ndγ。・0．3％、ndγ。・0．46％w，，e　u、ed．

　　　　　　He「e・th・au・h・…i・…cal・ul・…he　v・1…f・／・N（。，σ1／。、）、、　th，　m、xim。m

蕊1・p＝謬tl8f、、d忽ぷ、ご，隠1蒜iご・：；a－
t1°n　d（△V／V）＝2d・1＋d・・＝・i・e…bli・h・⑪…i・xi・1・x・・n・i・n・e・pec・i．，1y．　Th，，ef。，e，

the　f°ll°wi・g・xp・essi・n　can　b・d・・i・・d　fr・m・h・f・・m・1…f（1．3」6）、nd（1．3．17）．
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σ1　　　4μ
　　十
σs　　λ一2

．ノ軍一、一。
　　　　σ3

（1．3．18）

Si。、，　S、9。mi　Ri。・・sand　h…he　c・・ffi・i・n・・λ・1・2・ndμ≡0・28・σ1／・・＝3・69　and

、。n記q。，n・ly・／・。・・．70・・e・b・・i・・d　f・・m・h・f・・m・1・・f（1・3・18）f・・the　minimum

P。i。・。f　dil、・・n・y．1・i・・bserv・d・h・t　th・・e　val…n・…ally…re・p・nd　t°Fig・1・3・35・

　　　　　　　Fig．1．3．36・nd　Fig．1．3．37・ep・e記・t　th・・e・u1…b・・i・・d　by・epl・tti・g　the　v°lu一

Fig．1．3．36
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metric　strain　△V／V　against　the　abscissa　of　the　ratio　between　principal　stress　difference

and　mean　effective　principal　stress，（σ1一σ3）／σm　（≡q／p）in　place　ofτ／σN　（orσ1／σ3）

，e、Pe、・i．，ly．　Th・v・・i・bl・（σ1－・、）／・m　h・・been　p・・p・・ed　by　Shib…18），　Shib・・a　and

K、，ub，19），20），21），　K、，。be　and　K・・ih・・a22）・・ap・・am・t・・9・…ni・g　th・di1・t・ncy・f・1・y

、nd　h、、　a1、。　been，，t、bli、h，d　by　M。，ay・ma　and　Y・gi23）・24），　Y・gi25）・26），　T・t・u・ka　and

Shib、16），、nd。、h，，　w。，k，，s　wi・h・e・pect　t・sa・d．　B・・id・・，　H・・a　and　Oht・27），・nd

Ohta28）have　independently　derived　relationships　between　stress　and　strain　of　soil　by

P，e・umi・g　th・t　th・di1・t・n・y・f・・ih・exp・essed　in　a　linear　re1・ti…hip　with・e・pect　t°this

variable．　Fig．1．3．36　represents　the　results　of　triaxial　compression　and　triaxial　extension　tests

・・i・g・m・LO　kg／・m2・f　Fig．13・34・1・・h・由・9r・m・th…lid　li・…ep・e・ent血e　cu・ve・°f

。、1。，、f。und　by　the　ca1・Ul・ti・n・acc・・di・g　t・Eq・・（1・3・11）・nd（1・3・13）・1・th・・ealt・d　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　calCU－

1、ti。。、，　th，，e　w・，e　u・ed　the　c・・ffi・i・nt・λ・1．2，μ・0・28，μ’・0・46・ndγ・＝0・13％f・・

t，i、xi、1・・mp・essi…ndγ。・0．3％f・・t・i・xi・1・xt・n・i・n　whi・h・・e　p・・P・・t・S・gami

Ri．，，　sand．　Fig」．3．37・ep・e記・t・th・・e・・lt・・f　t・i・xi・1・・mp・essi…nd　t・i・xi・1・xt・nsi°n

・・…u・i・g・m・3．O　kg／・m2・f　Fig」・3・34・h・h・di・g・am・・he　cu・ve・・f・・1ues　f°und

by　cal・ul・ti・n　w・・e・bt・i・・d　by　p・e・umi・gγ・・0・46％f・・t・i・xi・1・・mp・essi・n　and　7・＝

0．599（。f。，　t，i、xial，xt・n・i・n・e・pecti・・ly．　C・mp・・i・・n・f　the・e　tw・di・g・am・with　Fig・

1．3．35、1ea，1y　i・dicat・・th・t　th・dil・t・ncy・f・・il　i・uniquely…t・・11・d・・t　by（σ一σ・）

／・m（≡q／P）b・・by　th・・a・i・・f・／σN《・・σ1／・・）・This　re1・・i…hip　i・p・edicted　als°

from　the　equations　of（L3」1）and（1．3．13）．　　　’

35．7　　Verification　of　Relationships　between　Principal　Stress　Ratios（σ1／σ3，σ1／σ2　and

　　　　　　　。、／。，）、nd　P・i・・ip・I　St・ai・・（・1，　e2　and・・）und・・M・lti・xi・1　St・ess　C・・diti・ns

　　　　　　H，，e，　the　a。th・・p・・p・・e・t・v・・ify，　by　th・u・e・f・xp・・im・nt・1　d・t・・the

f。，m。1、、（1．3。9）・nd（1．3」4）f・・th・・el・ti・n・hip・b・twee・p・incip・1・t・ess　rati・・nd

P，i。、ip、1・t・ai・und・・th・ee　diff・・ent　p・i・・ip・1・t・esse・a・d・・i・・d　f・・m　th・f・・m・las°f

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タthe　stress　ratio　－strain　relationship　on　the　mobilized　plane．　First，　the　f（）rmula（1．3」4）

whi、h　i、　e、t、bli、h，d・・d・・pl・n・・t・ai…nditi・n・i・v・・ifi・d　i・t・・m・・f　th・pl・n・

strain　test．　ln　the　diagram　of　Fig」．3．38　which　represents　the　results　of　the．plane

O o
色 i 6 o
o o

旦 5 †’．

隅 1

一一
4 一一gー

3

1 斗0
・．’． U

1 1
一一

@‘

Fig．1．3．38

　　一6　　－5　　 －4　　 －3　　－2　　－1　　　0　　　｜　　　2　　　3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E　θθ

Relationship　among　σ‘／σ3，　el　and　e3　in

4　　　5　　　6

Plane　st「ain　test　on　Toyoura　sand．
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・t・ai・t・・t12）（・、・2．O　kg／・m2　a・d・、・0．663）、nd　the　curv，、。f。、1。，、　ca1、。1、t，d　i。

accordance　with　the　formula　of（1．3．14），　there　is　observed　a　satisfactory　agreement　be－

tween　the　said　data．　In　the　related　calculations，　the　same　coefficientsλ＝1．2，μ＝0．25，

St　’＝0．44　proper　to　Toyoura　sand　and　γo＝0．2％　as　described　above　were　used．　Fig．

1．3．39shows　the　results　of　plane　strain　test（σl　i≧L4　kg／cm2　and　ei＝0．660）conducted

亀

豆σ5
‘　ξ1

o
Q

、

2’’

1

4　　　－3　　　　－2　　　　－1　　　　0　　　　1　　　　2
3　　4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ　oω

　　　　　　　　Fig・1・3・39　　　Relationship　among　σ1／σ3，ε1　and　ε3　in　plane　strain　test　after　KO－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　comp■ession　on　Toyoura　sand．

on　Toyoura　sand　by　the　use　of　the　manufactured　universal　triaxial　apparatus　in
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ

comparison　with　the　curves　of　values　calculated　in　accordance　with　the　expression　of

（L3．14）．　Since，　in　the　case　of　this　apparatus，　the　shear　phenomenon　usually　starts

from　the　Koぐompression　state，　the　curves　of　the　calculated　values　are　parallelly　trans－

1ated　to　compare　them　with　actually　measured　values　as　shown　in　the　diagram．　This

pamllel　translation　of　the　curves　is　supported　by　a　concept　that　the　Ko＜ompression

had　already　caused　an　amount　of　shear　corresponding　to　the　initial　principal　stess　ratio

（1／K・）・F・・m血・di・g・am，　it　i・・b記・v・d　th・t　the　c・rv…fcal・ul・t・d　va1…9ive　a

generally　satiSfactory　explanation　to　the　values　found　by　test．　　In　the　related　calculations，

the　coemcientsλ＝L2，μ＝0．25，μ’＝0．44　proper　to　Toyoura　sand　and　γo＝0．1％　were

used．　Eig」．3．40　shows　the　results　of　plane　strain　test（σ1…≧1．5　kg／cm2）conducted　on

glass　beads　by　the　universal　triaxial　apparatus　and　the　curves　of　values　calculated　accord－

ingly・　In　the　related　calculations，　the　coefficientsλ＝1．2，μ＝0」0，μ’＝0．22　proper　to

glass　beads　andγo＝0．2％were　used．　The　preceding　comparative　study　has　veri行ed

th・t　the　exp・essi・n・f（1・3・14）i・e・t・bli・h・d　f・・th・pl・n・・t・ai・t・・t，・ug9・・ti・g　th・t

this　exp・essi・n　m・y・㎞i1・・ly　be　apPli・d　t・・h・・hea・t・・t・ft・・ani・。・，。pic　c。n、。lid、，i。。．

　　　　　　Then・the　auth・・p・・ceedS　t・…ify，　with　the　aid・f　uni…sal　t・i、xi、1・，、・，e，u1，、，

the　gen・・a1飴m・1・（1・3・9）9・vemi・g血・p・i・・ipal・t・ess　rati・－P，i。、ip、1、t，ai。，el、ti。n－

ship　unde・diff・・en・p・i・・ipal…ess　c・ndi・i・n・・K・・nd　S・・tt29）・30）・31）・，i、11y　m、nu．

factu「ed・n・pP・・a…d・・ig・・d・・p・mi・・h・ee　p・i・・ip・1…esse・apPli・d　i。d，p，nd，n・1y

via「ubbe「m・mb・ance・・・・・・…pecim・n　i・・h・・h・p・・f　a　cub・．　Wi・h・hi、　apP、，a、。、，
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　　　　　　　Fig・1・3・40　R・1・ti…hip・m・・g・1／・3，・1・nd・3　i・plan・・t・ai・t・・t・ft・・K。－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　compression　on　glass　beads．

they　performed　triaxial　compression　and　triaxial　extension　tests　under　conditions　having

the　mean　effective　principal　stressσm　kept　constant．　They　also　ca∬ied　out　the　shear

test　under　three　principal　stresses　exerted　along　stress　paths　hnearly　variable　in　the　radial

directions　on　the　octahedral　plane（with　the　magnitude　ofσm　automatically　fixed）．

Figs．　L3．41　through　L3．43　show　the　results　of　triaxial　compression　and　triaxial　extension

　　　σ1
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　　　　　　　Fig．L3．43　　　Relationship　among　σ1／σ3，ε1，　e2　and　E3　in　universal　triaxial　test　on　Ottawa

　　　　　　　　　　　　　　　　　　sand．

tests　and　those　of　test　under　three　different　principal　stres⑨es　referred　to　as　RS　60°

（RS　standing　fbr　radial　shear）　conducted　with　respect　to　relatively　loosely　packed　Ottawa

sand，　in　comparison　with　the　curves（solid　and　dotted　lines）of　values　calculated　in　accordance

with　the　expression（1．3．9）．　ln　the　related　calcualtions，　the　coefficientsλ＝1・2・μ＝0・25

and　Si　’＝　O．45　proper　to　Ottawa　sand　determined　by　rearranging　the　various　relationships

existing　on　the　mobilized　plane　with　respect　to　the　results　of　triaxial　compression　test

shown　in　Fig．1．3．41　were　used　in　conjunction　with　70＝0．12％　（for　Fig．1．3．41），γo＝0．10％

．（　for　Fig」．3。42）and　70＝0．08％　（fbr　Fig．1．3．43）　which　were　a　little　different　owing　to

the　difference　in　granular　structure　at　the　outset．　　Fig」．3．44　represents　the　results　of

shear　test　perf（）rmed　under　three　different　principal　stresses　determined　by　Miyamori　and

Shi・ai・hi32）・n　T・y…a・and，　i…mp・・i・・n　with　the　cu，v，、。f　val。，，　cal、。1、t，d　i。
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acc。rd、nce　with　the　exp・essi・n・f（1．39）．　U・d・・th・t・・t・・nditi・n・・th・i・iti・1・・id

，a、i。，i・O．661　w、、　u・ed・nd・h・v・1…fσl　w・・i…ea・ed　wh・・eσ・・L・kg／・m2　and

。3・O．6kg／・m2．　Thi・m・an・th・t　th・v・1…f・m　f・・thi・t・・t　w・・n・t・…t・nt・In

th，，el、t，d　ca1、u1、ti。n，，　the　c・effi・i・nt・・fλ・・1．2，μ・0・25，μ’・0・44　P・・p・・t・T・y・u・a

、and、nd・）r。・0．（n9。　w・・e　u・ed．　A　p・ssibl・・ea…f・・th・・m・11　val・・°fγ・in

thi、　ca、e　m、y　b・th・t　th・・e　w・s　assum・d・d・n・e　g・anular　st・u・t・・e　d・・t・・nis・t・°pic

、。mp，e、、i・・p・i・・t・・hea・．　Fig．1．3．45・ep・e・ent・th・・e・ult・・f　t・・t・・nd・・t・d・n　T°y°

。，a、and　by　th，　u、e・f　m・nufact・・ed　uni…sa1・ri・xi・1・pP・rat・・（・1　11　1・5　kg／・m2

、nd，、・0．698），　i…mp・・i・・n　with　th・curv…f・・1…ca1・ul・t・d　in　acc・・dance　with

the　exp・essi・n・f（1．3．9）．1・th・・e1・t・d　cal・ul・ti・n・・th・・e　w・・e　u・ed　the　c・・fficients

λ・1．2，μ・O．25，μ’・0．44P・・p・・t・T・y・u・a・and・ndγ・・0・1％・1・th・di・9・am・the

data　are　observed　to　be　roughly　in　agreement　with　each　other．　For　the　same　reason

as　mentioned　above，　the　curves　of　calculated　yalues　are　parallelly　translated　to　eliminate

possible　effect　of　the　initial　shear・

　　　　　　　From　the　foregoing　comparative　study，　it　may　safely　be　concluded　that　the

，xp，essi…f（1．39）P…id・・ag・n・・ally・pP・・p・i・te　exp1・n・ti・n　t・the・e1・ti°nship

b，twee・P・incip・1・t・ess・ati・・nd　p・i・・ip・1・t・ai・・nd・・diff・・ent　p・i・・ip・1　st「esses・c°ve「◆

ξ3
ξ2

亘句
eI

6

o②

5
’T

o　o4

32

5　　4
3　　　　　2　　　　　1　　　　　0　　　　　1　　　　2　　　　　3　　　　　4　　　　　5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ　09

　　　　　　　晦1．、．、，　R，1・・1…h・p・m・n・σ1／・…1・・…d・3i”　unive’sal　t「i”x‘“1　“est

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。ft。，　K。一・・mp・essi…　n　T・y…a・・nd・

i。g　t，i、xi・1・・mp・essi・n・nd　t・i・xi・1・xt…i・n　t・・t・a・w・ll・・pl・n・・t・ai・test・An

，ff。，t　t。　f。，m。1、，i・・g・n・・al・t・ess－・t・ai・・el・ti・n・hip・und・・su・h　th・ee　m・t・・11y

diff，，ent　p，i。、ip・1・t・esse・i…m・・f　b・・i・p・・am・…sWhi・h　a・e　apP・・p・i・te　e・・n　f「°m

th，　mi、，。、c。pi、　p・i・t・f・i・w　i・c・n・id・・ed　t・f・・m・…fth・m・・t　imp・・t・nt　tasks

f。，th・p・e・ent－d・y・・il　mech・ni・・．　The　auth・・i・c・nvinced　th・t　he　has　given°ne

possible　solution　to　this　task．

3．5．8　　Review　of　Results　of　Simple　Shear　Test

　　　　　　　Th，、impl・・hea・apP・・at・・（N．G．L・yp・m・d・by　G・・n・・）i・c・n・id・・ed　t°be　a”

。pP、ra・。、　whi・h　i・desig・・d・・p・・mi・di・ect　mea…em・nt・f・hear　st・essτ・n°「mal

一89一



st「essσN　and・hear　st・ai・γ・・nd・・m・1・t・ai・・N・n　th・m・bili・・d　p1、n，。。d，，・a

P1・n・・t・ai…n血ti・n・By　w・y・f　il1・・t・ati・n，　th・・e・・1t・・f・impl，、hea，　t，、t、。nduct，d

°nT°y°・・a　sand（・N＝2・O　kg／・m2　and…0．748）hav・bee・・earrang，d　i。　t，，m、。f

τ／σN・nd　d・N／dγ・el・・i・n・hip　t・・b・・i・・p1…f・m・・k・gi・・n　i。　Fig」3．46．　The
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一〇．3　　－0．2　－0．1　　0　　　0．1　　0．2　　0．3　　0．4　　0，5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－｛夢

　　　　　F‘g’1’3’46Rela“°nsh‘p　b・・ween　7・・N・・d　d・N・・・・…pl・・h＿，s，。n　T。，。．，a　s。．d．

expression　of　（1・3・1）　1eads　one　to　conclude　that，　in　this　plot，　the　ordinate　intersection

represents　the　interparticle　frictional　coefficientμand　tne　gradient　of　the　linear　relation－

ship　representsλ．　It　is　noted，　however，　that　the　value　of　the　ordinate　intersection

（・b・・tO・45）i・thi・ca・e　i・刷y　l・・ge　c・mp・・ed　with血・v・1・・（0．20－0．25）。f

t｝1e　interparticle　fnctional　coefncient　so　far　described　to　be　proper　to　Toyoura　sand．

With・Vi・w　t・d・t・・mi・i・g　the　cau・e　f・・thi・diffe・ence，　the　auth・・u・ed・pil，d

mass・f・mmi・um・・d・蜘i・g・・th・t魎im・n・i・n・1　m・d・1・f　sa・dy・・U・nd　g・v・

it　a　deformation　of　simple　shear　to　observe　the　condition　in　which　particles　would　be

mobihzed．　To　facilitate　the　observation，　vertical　lines　were　drawn　in　ink　on　the　end

飴ces　of　aluminum　rods　prior　to　shear　so　that　the　process　of　deformation　in　the　rod

mass　could　be　observed　by　taking　notice　of　relative　change　of　the　lines　drawn　on　the

end・曲ce・（Ph・t・」・3・8）・F・・m　thi・・b・e・vati・n，　the　auth・r・a・leamt　th、t，、。白，　a、

th・h・i帥t・f　th・t・・t・pec㎞・n　i・n・t・・ry　hi帥（less　th・n・b・ut・n・h・lf　th・width），

the　plane　in　which　soil　particles　are　mobilized　to　the　greatest　extent　does　not　fall

horizontally　but　falls　on　a　diagonal　plane　indicated　in　Fig．　L3．47　by　a　dotted　line．

Thi・c・nd・・i・n　i・c・n・i・t・nt　with　th・・b・e・v・ti…th・t・1ip　Pl・n・・apPea・ed…　di・g・n、l

P1・n・i・th・・impl・・hea・t・・t・nd　th・・lice・hea・t・・t・・nd・・t・d・e・pecti・・1y　by　S・9i－

uchi33）and　6maki34）．

　　　　　　　The　angl・αwhi・h　th・di・g・na川i・・f・・m・with　th・h・・i・・nt・l　pl・ne　v、，i，、

岨th　th・h軸t・f　th・t・・t・pecim・n・1・the　ca・e・f　th・・imp1・・hea・apP、，at。、

（N・G』・typ・m・d・by　G・・n・・），　th・加gl・m・・tly・ccurs　i・th・・ang，。f血。m　l　l・t。

15°・Wh・n　th・・／・N－d・N／d7・e1・ti・n・hip・n・h・・m・m・b皿ized　pl、n，　i，　t。　be　cal、u－

late品・m　th・va1…f・und　by・ss・血・g・・15°，　f・・ex・mpl・，也・・e　i・・bt・i・・d、pl。t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－90一



Photo．1．3．8 Relative　displacement　of　particles　in　aluminum　rod　mass　due　to

deformation　of　simpte　shear．

τ　laN

Fig．1．3．47

瑳

Diagonal　mobilized　ptane　in　the　specirnen　of　simpte　shear　test．

indicated　by　the　●marks　in　Fig．1．3．46．　In　this　case，　the　ordinate　intersection（0．20）

and　the　linear　gradient（1．2）both　prove　to　be　generally　apPropriate　values　forμandλ

of　Toyoura　sand．　1f　the　preceding　discussions　with　respect　to　the　mobilized　plane　are

judged　to　be　correct，　then　the　data　on　the　simple　shear　test　do　not　prove　to　be　incon－

sistent　with　the　results　of　triaxial　compression　test，　triaxial　extension　test，　plane　strain

test　and　multiaxial　test　which　have　been　discussed　to　this　point．　Since　the　present

・t。dy　i・b・・ed・n・hyp・t・h・i・th・t　th・t・u・m・bilized　pl・n・f・11・・n　th・di・g・nal　line・

it　leaves　out　the　treatment　of　the　data　on　simple　shear　test　except　the　f（）110wing　3．5．9．
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3．5．9．　　　Review　of　Results　of　Repeated　Shear　Test

　　　　　　In　Paragraph　2．9，　Chapter　2，　the　author　discussed　the　change　of　granular　structure

during　the　repeated　shear　in　terms　of　the　change　in　distribution　of　angles　of　inter－

particle　contact　“θ”．　　In　consideration　of　the　fact　that　the　change　in　granular　structure

during　shear　is　particularly　conspicuous　in　the　case　of　the　alternately　repeated　shear・　it

is　interesting　to　verify，　on　the　basis　of　actually　measured　data，　the　applicability　of　the

various　stress－strain　relationships　discussed　so　far．　Here，　the　author　proposes　to　verify

the　relationship　between　stress　ratio（τ／σN）and　strain　increment　ratio（deN／d7），　the　re－

lationship　between　stress　ratio　（τ／σN）and　shear　strain　（’）「），　the　relationship　between

dil・t・n・y（・N）・nd・hear　st・ai・（γ），・t…nth・b・・i・・f　th・・e・ult・・f・epeat・d　shear

test　conducted　on　Toyoura　sand　by　means　of　a　simple　shear　apparatus，　in　an　effort　to

judge　as　to　whether　or　not　the　mechanical　properties　of　soil　during　repeated　shear　which

have　so　far　proved　to　be　difficult　of　treatment　can　be　interpreted　by　the　preceding

theory．

　　　　　　　Fig．1．3．48　shows　the　results　of　repeated　shear　test（σN＝2．O　kg／cm2　constant　and

ei＝O．668）conducted　on　Toyoura　sand　by　a　simple　shear　apparatus，in　tems　of　the
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　　　　　　　Fig．L3・48　　　Relationship　among　γ／σN，’）r　and　εN　in　repeated　simple　shear　test　on

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Toyoura　sand．

「el・ti…hip　b・tween・hear－n・m・1・t・ess　rati・・／σN・nd・hear　st・ai・7・nd　th・・el・ti・n・hip

b・tween　n・・m・1・t・ai・・N・nd・hear　st・ai・γ　・xi・ti・g・n　th・t・u・m・bili・・d　p1・n・

（see　3．5．8．）．　The　angleαwhich　the　diagonal　line　is　believed　to　constitute　the　true　mobil－

ized　plane　forms　with　the　horizontal　plane　was　fixed　at　12°in　consideration　of　the

height　of　test　specimen．　The　portion　indicated　by　o　marks　is　re　fe　rred　to　as‘‘1∫’load－

i”g”・th・p・・ti・・i・dicat・d　by・m・・k・・a・“2・dわ・di〃9”・nd　th・p・・ti・n　i・di・・t・d　by

●marks　as　3rd　loading”@respectively．　In　the　diagram，　each　arrow　mark　shows　the

minim・m　p・i・t・f・N・nd　th・v・1…f・t・ess　rati・・／・N・xi・ti・g・t　th・t　p・i・t．　It

is　seen　th・t・b・・1・t・v・1・…f・／・N・・i・dicat・d　by　arr・w　m・・k・a・e　inv・・i・bly　i。　th，

neighborhood　of　O．21．　Here，　the　terminating　point　of　l　st　loading　and　that　of　2nd

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－92一



1°・di・g　w・・e　assum・d　t…n・tit・t・・t・・ti・g　P・i・t・・f　2・d　l・・di・g・nd　3・d　1・・di・g・e・pec－

ti・・ly・nd・1…e・ve　a…igi・・f・r　shear　st・ai・γ・nd・・m・1・t・ai・・N．　U・d・・thi・

assumption，　the　granular　structure　broadly　varies　at　the　starting　point　of　lst　loading

and　that　of　2nd　loading．　The　author，　regarding　this　difference　as　that　of　initial

structures，　tried　to　apply　the　aforementioned　stress－strain　relationships．　The　plot　of　the

rel・ti・n・hip　b・tweenτ！・N・nd　d・N！dγt・b・d・aw・・n　th・b・・i・・f　thi・c・ncept　i・

shown　in　Fig」．3．49．　The　o，●and　●markS　found　in　the　diagram　represent　lst，2nd

1．
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　　　　　　　FigJ．3．49　　　Relationship　between　γ／σN　and　dεN／d7　in　repeated　simple　shear　test　on

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Toyoura　sand．

and　3rd　loading　respectively．　From　this　diagram，　it　is　observed　that　nearly　all　plots

fall　on　an　essentially　straight　line　and　that　the　linear　gradient　1．2　and　the　ordinate

intersection　O．21　are　appropriate　values　fcrλ　andμ　of　Toyoura　sand　from　a　broad

standpoint．　lt　is，　accordingly，　verified　that　the　T／σN～deN／d7　relationship　on　the　mobi1－

ized　plane　which　is　proposed　in　the　present　study　holds　good　even　for　repeated　shear．

　　　　　　　When　τ／μ・σN　andγ／70　are　plotted　in　accordance　with　the　expression　of（1．3．6）

on　a　semi－logarithmic　section　paper，　the　results　are　as　shown　in　Fig．1．3．50．　In　the

diagram，　the　o，●and●markS　similarly　represent　l　st，2nd　and　3rd　loading　respectively．

From　this　diagram，　it　may　be　concluded　that　the　linearity　which　the　coordinates　from

the　expression　of（1・3・6）exhibit　on　the　semi－logarithmic　section　paper　is　established

nearly　satisfactorily　on　each　loading．　The　gradient　of　lst　loading　is　observed　to　differ

significantly　from　that　of　2nd　or　3rd　loading．　This　marked　differenoe　may　be　explained　in

view　of　the　broad　diffe爬nce　in　initial　structures．　To　be　more　specific，　the　distribution

ofθ　in　the　initial　condition　of　lst　loading　is　considered　to　be　substantially　symmetrical

as　shovvn　by　a　model　in　Fig．1．2．240f　Paragraph　29，　Chapter　2，　whereas　the　distribution

is　of　an　asymmetrical　form　abounding　in　negative　angles　of　interparticle　contact　with

reference　to　the　direction　of　shear　in　the　case　of　the　initial　condition　of　2nd　and　3rd

loading．　The　absolute　value　of　θo　in　2nd　and　3rd　loading，　therefore，　is　considered　to
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　　　　　　Fig・1．3・50　　　Relationship　between　7／μ・σN　and　7／70　in　repeated　simple　shear　test　on

　　　　　　　　　　　　　　　　　Toyoura　sand．

be　greater　than　that　in　lst　loading，　making　the　value　ofμ’in　the　former　loading

proportionally　greater　than　in　the　latter　loading　（for，μ’ニλ・翫o＋μ）．　Consequently，　the

expression　of（L3．6）　provides　an　explanation　why　the　gradient，2．3　（μソμ一1），　of　the

relationship　ofτ／μ・σN　to　logioγ！γo　assumes　a　large　value．

　　　　　　Whenμ’is　obtained　from　the　linear　gradient　on　the　semi－logarithmic　graph　of

Fig．13．50　by　assumingλ＝1．2（constant）andμ＝021（constant）from　Fig．1．3．49，　there

are　derivedμ’＝0．38（1st　loading），μ’＝0．52（2nd　loading）andμ’＝0．56（3rd　loading）

respectively．　From　the　actually　measured　values　of　Fig．1．3．48，　there　are　derivedγo＝

0．39％　（lst　loading），70＝2．56％　（2nd　loading）　and　70＝4．73％　（3rd　loading）　respectively・

When　theτ／σN～γrelationship　and　theεN～’）t　relationship　during　repeated　shear　are

calculated　by　apPlying　these　values　to　the　expressions　of　（1．3．4）　and　（1・3・5），　there　are

obtained　the　results　shown　in　Fig．1．351．　This　diagram　shows　a　rather　satisfactory　c（）－

rrespondence　with　the　measured　values　of　hysteresis　loop　and　dilatancy　curve　shown　in

Fig．　1．3．48．

　　　　　　　The　foregoing　discussion　has　verified　that　the　altemately　repeated　shear　can

similarly　be　treated　fundamentally　as　a　shear　phenomenon．　Only　the　necessity　for

quantitative　estimation　of　the　values　ofμ’and　70　for　2nd　and　subsequent　loading

remains　yet　to　be　elucidated．　Finally，　in　the　case　of　reloading　curve　of　the　hysteresis

loop　of　positively　repeated　shear　（see　Fig．1．2．22，　Paragraph　　2・9　　0f　Chapter　2）・

since　the　shear　occurs　while　the　distribution　of　θ　of　asymmetrical　form

abounding　in　positive　angles　of　interparticle　contact　is　assumed　as　the　initial　distribution，

the　value　of　70　is　extremely　small　in　contrast　to　the　case　of　the　said　alternately

repeated　shear．　The　author　wishes　to　add　that　a　satisfactory　explanation　is　also　found
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　　　　　　　Fig・1・3・51　C・1・ul・t・d・el・ti・n・hip・m・・g・1・N，γ・・d・N　i・，ep，a・。d、impl，、hear

　　　　　　　　　　　　　　　　　　test　on　Toyoura　sand．

3．6　　　APPLICATION　TO　UNDRAINED　SHEAR　TEST

　　　　　　　In　the　field　of　soil　mechanics，　it　has　been　customary　for　the　convenience　of

treatment　to　regard　the　volumetric　strain　of　soil　as　comprising　volumetric　strain　due　to

isotropic　consolidation　and　volumetric　strain　due　to　shear（dilatancy）．　The　principal

strains　el　and　E3　expressed　by　the　formulas　of（L3．7）and（1．3．8）in　Paragraph　3．3　are

judged　to　be　principal　strains（el）d　and（e3）d　due　to　dilatancy　in　view　of　the　basic

concept　underlying　the　derivation　of　the　said　formulas．　It　is，　therefore，　proposed　here

to　consider　that　volumetric　strains　calculated　from　these　formulas　are　those　ascribable

to　dilatancy，　viz．（△V／V）d．　In　the　case　of　triaxial　compression　and　triaxial　extension

test，　therefore，　the　following　equation　can　be　derived．　In　the　equation，　X　is　used　to

stand　for　　V「5；－751　　－　　」－iil75T．

　　　　　　　　　（△VV）・一・・（li）＋・9（ll）

　　　　　　　　　　　　　　　　一…exp（一。’≒）・exp｛㌃｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　・｛（・一÷）・X－・（・’一・）＋十”｝　　（・．3．19）

Wn・・e　th・ee　diff・・ent　p・i・・ip・1・tesse・a・e　ex・・t・d・・g・n・・ally・xp・，i，nced，　then　th，

following　equation　is　derived　from　the　formula　of（1．3．9）．
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　　　　　　　　　（△VV）、一・已）＋・（li）＋・（li）＋・（；i）＋・（；i）＋・（li）（・・3…）

wherein，　the　following　equations　are　assumed　to　hold　good．

　　　　　　　　　X≡・i／・1－　VBi，7aT（i，1＝1，2，3．　i≦j）

　　　　　　　　　・（1）一㌔’苧竺・）・exp｛、（差一。）｝

　　　　　　　　　　　　　　　・｛i’＋（÷一÷一μ’三μ）・X＋（・一・）・一（・一・井2ヂ三・｝（・＜」）

　　　　　　　　　、（：）一「・°臼ゆ≠・）・exp｛，（。芒。）｝

　　　　　　　　　　　　　　　・｛÷（÷－t＋μ÷μ）・X－（・’一・）一（・’一・）＋2、μ’－1｝（・＜j）

　　　　　　　　　・（li）＝・（；i）一・（・－j）

The　preceding　expressions　indicate　that　the　volumetric　strain　due　to　dilatancy　can　be

calculated　as　a　function　of　the　principal　stress　ratio・

　　　　　　On　the　other　hand，　the　volumetric　strain（△V／V）c　ascribable　to　consolidation　is

given，　as　is　widely㎞own，　by　the　following　equation．

　　　　　　　　　（△VV）。一、…≒・1…≒i　　　　（・・・…）

　　　　　　　In　this　expression，　Cc　stands　for　compression　index　and　ei　andσmi　stand　res－

pectively　for　initial　void　ratio　and　initial　mean　effective　principal　stress　existing　prior　to

consolidation．　Whereσm　decreases　in　shear，　the　coefficient　Cs　of　swelling　should　be

　used　in　place　of　Cc．　For　the　present　purpose，　Cc　is　used　as　its　substitute・

　　　　　　　For　the　convenience　of　further　discussion，　it　is　assumed　that　the　volumetric

strain　produced　in　the　soil　element　can　be　expressed㎞　the　form　of　a　superposition

・fth・v・1・met・ic・t・ain（△V／V）c　d・・t・c・…lid・ti・n・nd　th・v・1・m・tric　st・ai・（△V／V）d

d。，t。　di1、t、n、y．　Th，n，　th・f・魎・g・q・・ti・n　i・d・・i・・d・・n・eq・・ntly18）・28）．
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告（△VV）。＋・等）、
（　1．3．22　）

For　a　fixed　soil　spec㎞en，　the　right　hand　side　of　the　equation　（L3．22）　can　be　calculated

for　stress　condition　in　accordan㏄With　the　formulas　of（1．3．19）through（L3．21）．　This

means　that　the　volumetric　strain　of　this　soil　can　be　f｛）und　by　calculation．

The　volumetric　strain　and　the　principal　strains　as　well，　the　values　of（el）d，（e2）d　and

（ε3）d　for　existing　stress　conditions　can　be　found　in　accordance　with　the　f（）rmulas　of

（L3．9）　through　（13．14）．　　Further，　the　principal　strain　due　to　consolidation　is　expressed

as　shown　below．

（・・）・一（e・　）・　＝（・・㌧一÷（△vV）・一÷・Ft。、・1－：、

（1．3．23）

It　follows　as　a　consequence　that　the　stress－strain　relationship　under　a　given　stress　con－

dition　involving　simultaneous　exertion　of　consolidation　and　shear　can　be　found　by　calcu－

lation　so　伍r　as　the　superposition　of　strain　due　to　consolidation　and　that　due　to

dilatancy　is　fbund　acceptable．

　　　　　　Since　the　compressibility　is　generally　sma11（Cc　being　sma11）in　the　case　of　sand，

it　is　in允rred　that　the　dif允rence　between　the　test　using　a　constant　mean　principal　stress

σmand　the　test　using　a　constant　lateral　pressureσ3　is　not　too　conspicuous　as　pointed

out　previously．　The　difference　in　the　stress－strain　culves　ascribable　to　such　diffどrence

in　stress　conditions　will　be　discussed　by　citing　a　concrete　example　in　the　paragraph

dealing　with　clayey　soU　in　Chapter　4．　In　the　present　paragraph，　the　author　limits　his

djscussion　to　the　behavior　of　soU　under　undrained　conditions，　viz．　conditions　which　do

not　permit　drainage　to　occur　during　shear．　Since　undrained　conditions　are　such　that

the　soil　specimen　as　a　whole　is　not　permitted　to　undergo　any　volumetric　change，　it　is

only　natural　to　interpret　that　if　the　volume　tends　to　contract　because　of　negative

dilatancy，　the　effective　confining　Pressure　decreases　so　as　to　induce　a　proportional　voluロ

metric　expansion　and　if　the　volume　tends　to　expand　because　of　positive　dilatancy，↑hen

the　effect輌ve　confining　pressure　increases　to　induce　a　proportional　volumetric　contraction．

According　to　the　formula　of（L3．22），　therefore，　this　relationship　may　be　expressed　as

follows：

（△v）。＋（等）、一・
（1．3．24）
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　　　　　　冊en　the　equations　of　（1．3．19）　and　（1．3．21）　are　substituted　m　　the　equation　of

（1．3．24）on　the　basis　of　the　concept　mentioned　above，　the　formulated　relationship　of

effective　stress　during　shear　in　triaxial　compression　test　and　triaxial　extension　test，　namely，

the　formula　indicative　of　effective　stress　path，　can　be　calculated．　In　the　case　of　tri－

axial　compression　te3t，　for　example，　sin㏄σm＝（σ1＋2σ3）／3，　the　following　equation　can　be

derived　from　the　equation　of（1．3．24）．

　　　　　　　　・｛f（　as）＋・（：）｝＋、；。、｛1・g・寄、2＋1・9・・　・・　｝＝・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

From　this　equation，　the　value　ofσ3　and　consequently　the　value　of　ol　are　determined

for　a　given　value　ofσ1／σ3．　In　the　preceding　formula，σ1，σ3　andσmi　stand　for

effective　stresses．　Fig．1．3．52　compares　the　results　of　calculation　performed　in　the　manner

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

〔§、皇）ピLb

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　　　　　l　　　　　2　　　　　3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ』（ngrc・T“）

　　　　　　　ロ　　　　　　Fig・1・3・52　　　Relationship　between　（σ1一σ3）and　σm　in　undrained　triaxial　compression

　　　　　　　　　　　　　　　　　and　extension　tests　on　Sagami　River　sand．

just　mentioned　with　the　actually　found　values．　By　“actually　found　values”are　meant

the　datal6）of　triaxial　compression　and　triaxial　extension　test　on　Sagami　River　sand．

In　the　related　calcualtions，　the　constantsλ＝1．2，μ＝0．26，μ’＝O．44，γo＝0．35％（for

triaxial　compression）or　O．6％（for　triaxial　extension），　Cc＝0．06　and　ei＝O．74　were

used．　It　should　be　noted　that　all　these　coefficients　were　determined　from　the　data　of

test　conducted　on　Sagami　River　sand．　It　is　observed　from　the　diagram　that，　for　both

triaxial　compression　and　triaxial　extension，　curves　of　calculated　values　and　those　of

observed　values　are　in　satisfactory　agreement．　It　is　interesting　to　note　that　these　curves

are　inverted　from　left・to　right　under　the　influence　of　dilatancy35）．　The　minimum　point　of
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σmon　this　stress　path　is　believed　to　correspond　to　the　minimum　point　of　volumetric

strain　（△V／V）d　ascribable　to　dilatancy・　Therefore・the　principal　stress　ratio　at　this　point

can　be　determined　in　accordance　with　the　formula　of（L3．18）．

　　　　　　　ln　the　graph　of　the（σ1一σ3）～σm　relationship　represented　in　Fig．1．3．52，　the

curves　of　measured　values　for　triaxial　compression　and　those　for　triaxial　extension　are

f・i・1y・ep・・at・d　f・・m　each・th…　Wh・n　th・・e　val…a・e・earrang・d　i・t・・m・・f・～・N

relationship　on　the　mobilized　plane，　the　results　are　as　shown　in　Fig．　L353．　1t　appears

from　this　diagram　that　the　curves　representing　the　values　for　triaxial　compression　and

triaxial　extension　are　both　inverted　from　left　to　right　at　an　equal　value　ofγ／σN　and

they　have　the　same　max㎞um　value　ofτ／σN　（peak　strength）．　Here，　the　conversion　of

the　curves　from　left　to　right　at　the　same　value　ofτ／σN　is　evident　from　the　formula

of（L3．18）and　the　acquisition　of　the　same　max㎞um　value　ofγ／σN　is　considered　to

indicate　faithful　accordance　with　Mohr－Coulomb’s　failure　criterion．　It　is　also　observed

that　the　curves　of　calculated　values　（indicated　by　solid　lines）　obtained　by　using　the

same　coefficients　as　those　for　Fig．1．3．52　show　the　same　trend．　These　observations　may

support　the　hypothesis　that　the　mechanical　properties　of　soil　are　governed　by　τ／σN　on

the　mobilized　plane　and　not　by　the　ratio　of（σ1一σ3）／σm（≡q／p）．

2

1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　or・tensi6n

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　　　　　　　　　　　2　　　　　3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0N　kghgem

　　　　　　　Fig・1・3・S3　　　　Relationship　between　7　and　σN　in　undrained　triaxial　compression　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　extens‘on　tests　on　Sagami　River　sand．

3．7　　　METHOD　FOR　CALCULATION　OF　STRESS－STRAIN　RELATIONSHIP

　　　　　　The　author　haミ　continued　his　efforts　to　express　general　stress－strain　relationships

of　soil　by　using　the　smallest　possible　number　of　basic　parameters．　As　to　such　para－

meters，　those　indicative　of　properties　proper　to　soil　particles　such　as，　for　example，　inter－

particle　frictionμand　those　serving　to　evaluate　properties　of　soil　as　an　assemblage　of

particles　such　as，　for　example，　initial　void　ratio　are　not　sufficient　for　the　purpose．

Parameters　which　permit　evaluation　of　initial　structure　such　as，　for　example，70（orδo）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－99一



are　indispensable　at　least　for　the　present　purpOse．　　Of　the　four　c㏄fficients　（λ，μ，μ’

and　70）which　are　involved　here　in　dealing　with　the　shear　phenomenon，μ　is　a　physical

constant　proper　to　soil　which　is　believed　to　constitute　a　frictional　coefficient（＝tanφμ）

existing　between　soil　particles．　When　theτ／σN～deN／dγrelationship　is　actually　rearranged

and　the　ordinate　intersection　is　taken　from　the爬sultant　graph，　then　the　coefficientμ

apPears　to　assume　a　substantぬ11y　constant　value，　1rrespectively　of　the　values　of　void

ratio　and　confining　pressure．　Then，λis　a　constant（see　Fig．1．2．13）which　is　determined

by　the　value　ofμof　the　soi1．　When　this　is　calculated　from　the　linear　gradient　of

the　said　r／σN～dεN／d7　relationship，　it　frequently　assumes　a　value　in　the　neighborhood

of　L2．　And，μ’is　a　coefficient　which，　according　to　the　defining　formulaμ’＝λ・互〇＋μ，

is　related　to　the　initial　granular　structure　and　the　interparticle　friction．

Finally，70　meansγat　the　maximum　compression　point　of　the　normal　strainεN　on　the

mobilized　plane　and，　therefore，　is　considered　to　serve　as　a　parameter　for　evaluation　of

the　granular　structure　of　soil．　Under　the　normal　soil　structure，　it　is　believed　to　consti－

tute　a　coefficient　governed　by　the　initial　void　ratio（ei）and　confining　pressure（σm）

and　the　like　（see　Fig．　L3．54）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　05

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　04

　　　　　　　　　　　　　　　　　903

　　　　　　　　　　　　　　　　　》ξ02

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　1　　　　2　　　　3　　　　4
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　am　《㎏！㎝り

　　　　　　Fig．L3．54　　Relationship　among　70，　confining　stressσm　and　density　of　sample　in

　　　　　　　　　　　　　　　　　the　case　of　Sagami　Rive「sand．

　　　　　　　Am・・g　th・se…ffi・i・nt・，　th・f・11・wi・g・el・ti・n・hip・exi・t・F・・m　th・d・fi・iti・n・

there　is　derived：

　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　　　　　　　μ’＝Z・θ。＋μ　　　　　　　　　　　　　　（1．3．25）

Since　the　maximum　compression　valueεNo　ofεN　is　produced　whereθ＝0，　the　follow－

i・g・q・・ti・n　i・d・・i・・d　f・・m　the　eq・・ti…f（1．2．32）・f　P・・ag・aph　2・7・f　Chapt・・2・

　　　　　　　　εNO＝－109e　lCOSbol　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　1．3．26　）
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In　consideration　of　the　equation　εN＝εNo　which　is　established　whereγ＝γo，　the　follow－

ing　relationship　can　be　drawn　from　the　formula　of（1．35）．

　　　　　　　　　　　　　　　μ’一μ

　　　　　　　　　εN・＝λ’γ・　　　　　　　　　　　（L3・27）

By　substituting　the　f（）rmula　of（1．3．25）in　the　expression　of（1．3．27）and　then　equalizing

the　resultant　expression　with　the　fbrmula　of（1．3．26），　the　following　equation　is　obtained

which　indicates　the　relationship　between　γo　and　瓦o．

　　　　　　　　　　　　　　　　l

　　　　　　　　　r・＝一み。’1°9・1・・S∂・1　　　　　　　（1・3・28）

This　means　that　the　value　ofμ’can　be　calculated　in　accordance　with　the　equations

（1．3．28）and（1．3．25）so　far　as　the　value　of　70　can　be　estimated．　Then，　all　the　co－

efficients　can　be　determined，　sin㏄λandμare　considered　to　be　constants　which　are

proper　to　the　soil　under　review．　However，　the　formula（L3．28）is　deficient　of　accuracy

because　of　the　fact　that　a　hypothesis　is　involved　in　the　process　of　the　derivation　of

the　formula（1．3．5）in　which　the　said　formula．　ohginates．　In　the　circumstances，　a

highly　reliable　method　capable　of　taking　its　place　is　required．　So　the　author　proceeds

t・di・c・ss　a　p・ssibl・m・th・dわ・d・t・・mi・i・g・pmctica1・t・ess－st・ai・・e1・ti・n・hip。

　　　　　　　According　to　fbrmua　（1．3．6），　the　linear　gradients　of　Fig．　L3．27　through　Fig．

L3．29　are　fb皿d　to　correspond　to　2．3　（μ’／μ一1）．　An　inspection　of　these　diagrams

leads　one　to　infer　that　the　values　of　the　gradients　are　not　appreciably　affected　by　the

confining　Pressure　and　the　void　ratio．　　1n　consideration　of　the　constancy　of　the　value

ofμ，　therefore，　the　value　ofμ’by　primary　approximation　under　the　normal　granular

structure　is　believed　to　be　roughly　constanし　If　the　values　of　the　coefficients（λ，μ

andμ’ jare　approximately　fixed　for　a　given　test　specimen，　then　the　value　of　the　re－

maining　coefficientγo，　it　is　considered，　may　roughly　be　estimated　by　applyhlg　to　such

adiagram　as　Fig．L3．54　the　confining　pressure　and　the　soil　density　（void　ratio）at　the

present　position　in　the　field．　Now，　the　method　衣）r　the　determination　of　each　co－

efficient　will　specifically　be　discussed．　To　begin　with，　drained　triaxial　compression　tests，

fbr　example，　are　performed　on　test　specimens　from　the　field　under　investigation　under

conditions　involving　a　number　of　confining　pressures　including　the　confining　pressure　prevalent

at　the　present　position　and　having　the　density　a（月usted　as　much　as　permissible．　The

results　of　this　test　are　analyzed　fbr　the　τ／σN～dεN／dγ　relationship　and　the　τ／σN～loglo7

relationship　on　the　mobilized　plane　in　accordance　with　the　method　described　in　Paragraph

3．5．　Since　the　equation，γ／σN＝λ・（－dεN／dγ）＋μ，　is　derived　from　the丘）rmula　of（1．3．り，
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the　value　ofλis　determi皿ed　from　the　linear　gradient　and　the　value　ofμ　from　the

ordinate　㎞tersection　respectively　of　the　plot　of　the　τ／σN～dεN／dγ　relationship．　These

values　ought　to　be　approx㎞ately　constant　in　spite　of　the　variability　of　confining　pressure

and　void　mtio．　　Because　of　the　equation，τ／σN＝2．3・（μ’一μ）｛logio7－10910γo｝＋μ，

which　is　derived　from　the　fomula（1．3．4），　the　value　ofμ’is　determined　from　the

gradient　in　theτ／σN～logloγrelationship　and　the　value　ofγo　from　the　ordinate　for

γ＝1．　Where　the　value　ofμ’is　dispersed，　then　an　average　value　is　adopted．　Since　the

value　ofγo　is　affected　byσm　and　ei，　the　value　at　the　present　position　is　estimated　by

carrying　out　a　rearrangement　of　relevant　data　after　the　manner　of　Fig．1．3．54．　Once　the

coefficients（λ，μ，μ’and　70）are　thus　determined，　then　it　becomes　possible　to　calculate

stress－strain　relationships　prevailing　basically　under　various　conditions　as　previously　described．

What　is　important　seems　to　be　the　question　of　generality　and　applicability　of　stress－

strain　relationships　to　be　derived　consequently．　　ln　all　the　calculations　treated　of　in

the　preceding　paragraphs，　the　valuesλ＝1．2，μ＝0．25　and　μ’＝0．44　we爬　used　in　the　case

of　Toyoura　sand，　the　valuesλ＝1．2，μ＝0．40　and　μ’＝0．62　in　the　case　of　Ishii　River

sand，　the　valuesλ＝1．2，μ＝0．10　andμ’＝0．22　in　the　case　of　glass　beads　and　the

valuesλ＝1．2，μ＝0．26　to　O．28　andμ’＝0．44　in　the　case　of　Sagami　River　sand　respec－

tively　as　coefficients　for　relevant　test　specimens．　The　generality　and　apPlicability　of

the　proposed　formulas　in　that　the　stress－strain　relationships　obtained　by　triaxial　compres－

sion　test，　triaxial　extension　test，　Plane　strain　test　and　universal　triaxial　test　on　the　re－

spective　test　specimens　can　be　explained　by　these　substantially　constant　coefficients　de－

serves　special　attention．　Accurate　determination　of　the　remaining　coefficient　70　is　an

extremely　difficult　task．　In　the　elucidation　of　the　stress－strain　relationships　of　soil，　such

parameters　as　are　involved　in　the　evaluation　of　granUlar　structure　are　by　aU　means　ne㏄s．

sary　in　some　sense　or　other．　Any　stress・strain　relationships　derived　in　the　absence　of

such　parameters　should　be　ruled　out　as　lacking　sufficient　reliability．　The　coefficient　70

is　the　very　parameter　that　should　be　estimated　by　making　the　most　advanced　data

available　under　the　circumstances　as　by　resorting　to　the　aforementioned　method．

3．8　　　CONCLUSIONS

　　　　　　In　the　present　chapter，　the　author　derived　stress－strain　relationships　of　soil　exist－

ing　on　the　mob血zed　plane　from　the　various　relatonships　drawn　out　in　Chapter　2　from

the　microscopic　point　of　view．　Based　on　these　basic　relationships　on　the　mobilized

plane，　general　stress－strain　relationships　of　soil　under　three　mutually　different　principal

stresses　were　formulated．　The　f（）rmulas　of　these　stress－strain　relationships　were　verified

with　respect　to　measured　data　of　triaxial　compression　test，　triaxial　extension　test，　plane

strain　test　and　universal　triaxial　test　involving　exertion　of　three　different　principal　stresses

conducted　on　various　kinds　of　sand　and　glass　beads．　Specific　methods　for　determination
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of　the　values　of　c㏄fficients　involved　in　these　formulas　were　also　explained．

　　　　　　The　formulas　of　stress－strain　relationships　of　soil　proposed　here　have　been　introduced

in　terms　of　changes　in　the　granular　structure　in　the　process　of　shear　on　the　basis　of

atheory　that　the　mechanical　properties　of　soil　are　governed　by　the　shear－normal　stress

ratio（r／σN）on　the　mobilized　plane（re　fe　rred　to　tentatively　asτ／σN　theory）．　This　is

believed　to　correspond　to　Coulomb’s　law　of　friction．　ln　the　present＜1ay　soil　mechanics，

th・，e　p，evai1、　the　c・ncept36）・37）・f・・n　Mi・e…i・w（referred　t・p・・vi・i。n・11y・・q／P

theory　or　τoct／σoct　theory）　that　the　behavior　of　soil　is　regulated　by　the　ratio　of　the

shear　stressτoct（＝（σ1一σ2）＋（σ2一σ3）＋（σ3一σ1）／3）to　the　normal　stressσoct（＝

σm＝（σ1＋σ2＋σ3）／3）on　the　octahedral　plane　or，　in　the　case　of　triaxial　tests，　by　the

ratio　of　q（＝σ1一σ3）to　p（＝σm）．　As　pointed　out　in　the　present　chapter　with　refer－

ence　to　some　experimental　facts，　it　appears　that　the　mechanical　properties　of　soil　are

uniquely　explained　more　easily　by　resorting　to　theτ／σN　theory．　Theτoct／σoct　theory

has　an　advantage　that　bothτoct　andσoct　can　be　expressed　in　terms　of　invariants　of

stress　and，　at　the　same　time，　admits　of　a　possibility　that　it　fails　to　evaluate　the　direc－

tion　of　shear　stress　or　the　rotation　of　principal　stress．　Through　the　study　introduced

so　far，　the　author　has　come　to　be　convinced　that　the　behavior　of　soil　under　normal

density　fundamentally　follows　the　law　of　friction．　For　example，　the　equation　γ／σN＝

λ（－deN／d7）＋μ，　which　is　one　of　the　basic　formulas　existing　on　the　mobilized　plane，　is

such　that　it　corresponds　to　the　law　of　friction　which　holds　good　when　the　surface　is

・ug9・d38）．

、

　　　　　　The　results　which　have　been　drawn　out　in　this　chapter　may　be　summarized　as

follows：

（1）　　　The　formulas　of　various　stress－strain　relationships　on　the　mobilized　plane　introduced

　　　　in　the　preceding　chapter　from　the　microscopic　point　of　view　were　further　developed

　　　　to　derive　relationships　among　shear－normal　stress　ratio（τ／σN），　shear　strain（γ）and

　　　　normal　strain（εN）on　the　mobilized　plane．　These　formulas　of　relationships　on　the

　　　　mobilized　plane　constitute　basic　expressions　of　general　stress－strain　relationships　under

　　　　various　kinds　of　stresses．　Further，　relationships　between　principal　stress　ratio　（σ1／σ3）

　　　　and　principal　strains（e　l　and　e3）were　introduced　by　converting　the　said　relationships

　　　　into　those　on　the　principal　stress　plane．

（2） 　　Under　three　principal　stresses，　the　behaVior　of　soil　particles　Is　three　dimensional．

So，　the　author　introduced　the　new　con㏄pt　of　three　compounded　mobilized

planes．　On　the　basis　of　this　concept　of　compounded　mobilized　planes，　general

stress－strain　relationships　under　three　mutually　different　principal　stresses　were　derived

from　the　formulas　of　basic　stress－strain　relationships　on　the　single　mobilized　plane．

The　formula　on　the　general　stress－strain　relationship皿der　three　principal　stresses

can　be　used　for　expressing　triaxial　compression，　triaxial　extension，　plane　strain　and

other　conditions　as　special　cases．

一103一



（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

　　　The　formulas　for　the　various　relationships　mentioned　above　were　verified　by

the　use　of　various　test　data．　First，　the　relationship　between　shear－normal　stress

ratio（τ／σN）and　normal－shear　strain　increment　ratio（dεN／dγ）on　the　single　mobil－

ized　plane　was　verified　by　triaxial　compression　test，　triaxial　extension　test　and　plane

strain　test　conducted　on　Toyoura　standard　sand，　Ishii　River　sand，　Sagami　River　sand

and　glass　beads．　It　was　established　that　the　linear　gradient（λ）and　the　interpar－

ticle　friction　（μ）of　ordinate　intersection　as　fbllnd　in　all　of　these　tests　showed

satisfactory　agreement　with　the　theoretical　formulas．　For　a　given　test　specimen，

they　were　found　to　fごll　on　the　same　straight　line，　irrespectively　of　method　of　tests，

magnitude　of　confining　stress　and　void　ratio　of　test　specimen．

　　　The　relationship　between　principal　stress　ratio　（σ1／σ3）and　principal　strain

increment　ratio（dε3／dε1）derived　by　converting　theγ／σN～dεN／dγ　relationship　on

the　mobilized　plane　into　those　on　the　principal　stress　plane　were　examined　by

triaxial　compression　test，　triaxial　extension　test　and　plane　strain　test　using　Toyoura

standard　sand，　Ishii　River　sand，　Sagami　River　sand　and　glass　beads．　Consequently，

it　was　proved　that　theoretical　values　were　satisfactorily　in　agreement　with　measured

values　of　the　tests．

　　　When　the　shear－normal　stress　ratio（τ／σN）～normal－shear　strain　ratio（εN／γ）relation－

ship　on　the　mobilized　plane　was　examined　in　comparison　with　the　results　of　tri－

axial　compression　test　conducted　on　Toyoura　sand　and　Ishii　River　sand，　a　satis－

factory　agreement　was　found　between　the　theoretical　values　and　the　measured　values．

　　　The　shear－normal　stress　ratio（τ！σN）～shear　strain　（γ）～normal　strain（εN）relation－

ship　was　examined　in　comparison　with　the　resuhs　of　triaxial　compression　and　tri－

axial　extension　test　conducted　on　Toyoura　sand，　Ishii　River　sand，　Sagami　River

sand　and　glass　beads．　The　comparison　showed　a　satisfactory　agreement．　In　this

respect，　the　author　wishes　to　emphasize　that　the　stress－strain　relationship　on　the

mobihzed　plane　can　be　explained　by　the　same　values　of　coefficients（λ，μandμ’）

proper　to　a　given　test　specimen，　no　matter　whether　there　is　involved　a　triaxial

compression　test　or　triaxial　extension　test，　whether　the　test　specimen　is　packed

loosely　or　densely，　or　whether　the　confin㎞g　stress　is　high　or　low．　The　coefficient

γo　is　8　pammeter　for　the　evaluation　of　the　initial　granular　structure　and，　therefore，

is　variable　with　the　initial　void　ratio　and　the　confining　stress．

　　The　fbrmula　obtained　by　dividing　the　two　members　of　the　equation　of　the

said　shear－normal　stress　ratio（τ／σN）～shear　strain（γ）relationship　on　the　mobilized

P1・n・by　th・i・t・・p・・ti・1・f・i・ti・nω・ep・e記・ts　st・ai帥t　li…whi・h・／μ・・N　a・d

γ／γodescribe　past　the　point（1，1）on　a　semi－logarit㎞ic　section　paper．　They　may

be　interpreted　to　be　those　obtained　by　normalizingμ・σN（≡τo）andγo　as　standard

values　of　shear　stress　and　shear　strain　respectively．　When　the　measured　values

coπesponding　to　the　formula　of　this　relationship　were　plotted　on　a＆emi－10garit㎞ic

section　paper，　it　was　found　that　the　data　for　Toyoura　sand，　Ishii　River　sand　and
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　　　　Sagami　River　sand　would　show　substantially　linear　relationships．　There　are　indica－

　　　　tions　that　data　obtained　for　a　fixed　test　specimen　approximately　fall　on　the　same

　　　　straight　line　under　normal　initial　structure，　no　matter　what　confining　stress　and

　　　　void　ratio　of　the　specimen　may　assume．

（8）　　When　the　principal　stress　ratio－principal　strain　relationship　derived　from　the　basic

　　　　relationship　of　stress　and　strain　on　the　mobilized　plane　was　examined　with　respect

　　　　to　the　results　of　triaxial　compression　and　triaxial　extension　test　conducted　on

　　　　Toyoura　sand，　Ishii　River　sand，　Sagami　River　sand　and　glass　beads，　there　was　found

　　　　asatisfactory　agreement．　A　unique　definition　of　soil　dilatancy　（△V／V）fbr　both　tri－

　　　　　axial　compression　and　triaxial　extension，　it　is　judged，　may　be　obtained　more

　　　　　satisfactory　by　usingτ1σN　（orσ1／σ3）as　the　variable　than　by　using（σ1一σ3）／σm

　　　　　（≡q／p）　which　has　long　been　advocated．　This　conclusion　finds　support　in　the　ex－

　　　　　per㎞ental　facts　as　well　as　in　the　formulas　proposed　here　by　the　author，

（9）　　　The　fbrmula　of　the　principal　stress　ratio－principal　strain　relationship　introdu㏄d

　　　　　from　the　stress　ratio－strain　relationship　on　the　mobilized　plane　was　similarly　exam－

　　　　　ined　with　reference　to　the　results　of　plane　strain　test　and　universal　triaxial　test

　　　　　conducted　on　Toyoura　sand，　glass　beads　and　Ottawa　sand．　Consequently，　a　satis一

　　　　　⑫ctory　agreement　was　fbund　between　the　theoretical　values　and　the　measured　values．

　　　　　It　was　additionally　ascertained　that　the　stress－strain　characteristics　fbund　by　the

　　　　　shear　test　conducted　subsequent　to　Ko－consolidation　could　similarly　be　explained．

（10）　　1t　was　confirmed　that　the　stress　ratio－strain－dilatancy　charactersistics　during　the

　　　　　repeated　shear　of　sand　could　likewise　be　expressed　by　the　proposed　formulas　men－

　　　　　tioned　above，　only　so　far　as　the　change　in　the　granular　structu爬　could　apPropri－

　　　　　ately　be　evaluated．

（11）　　The　fbrmula　fbr　the　calculation　of　volumetric　strain　due　to　dilatancy　was　intro－

　　　　　duced　from　ther　aforementioned　principal　stress　ratio－principal　strain　relationship．

　　　　　The　stress　path　in　the　undrained　shear　test　was　calculated　by　assuming　the　sum

　　　　　of　the　volumetric　strain　due　to　dilatancy　and　that　due　to　consolidation　to　be

　　　　　O．　When　the　results　of　this　calculation　were　compared　with　the　results　of

　　　　　皿drained　triaxial　compression　test　and　undrained　triaxial　extension　test　on　Saga－

　　　　　mi　River　sand，　a　satis飴ctory　agreement　was　fc）und．　Experimental　facts　Show

　　　　　that　unique　definition　of　the　stress　path　could　be　obtained　more　satisfactorily

　　　　　by　using　τ／σN　than　by　q／P．

（12）　　Specific　methods　fbr　calculating　the　proposed　f（）rmulas　of　stress　ratio－strain

　　　　　relationships　viz．　a　method　for　determining　the　values　of　the　coefficients（λ，μ

　　　　　andμ’）and　also　a　method　f（）r　estimating　the　coefficient　70　involved　in　the

　　　　　evaluation　of　possible　effect　of　the　initial　soil　structure，　were　discussed　in　detaiL

（13）　　From　the　fbregoing　discussion，　it　is　judged　proper　even　from　the　standpoint

　　　　　of　the　microscoDic　discussion　of　shear　mechanism　to　conclude　that　the　mechanical

　　　　　properties　of　soll　are　governed　by　the　value　ofτ／σN　on　the　mobilized　plane
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（or　prindpal　stress　ratio）．　In　other　words，　it　is　concluded　that　the　soil　substance

is　a　material　which　basically　satisfies　the　law　of　friction（Coulomb’s）under　normal

density．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CHAPTER　4

　　　　　　　　　　　　STRESSSTRAIN　RELATIONSHIP　OF　CLAYEY　SOIL　1），2），3），4）

4．1　　　GENERAL　DESCRIPYrlON

　　　　　　　It　i・th・g・n・rally　acc・pt・d　th…yi…il　mech・ni・・th・t・and・nd、1、y、，e

essentially　different　materials　and，　therefore，　should　be　studied　for　their　mechanical

P「°Pe’ties　sepa’ately　fr・m　each・th・r・・1・fa・t，　wh・n・n・t・k・・i・t・acc・unt・・t　m・，ely

th・diff・・ence　i・9r・i・・i・・（4・76　t・0．074　mm　f・・sa・d　and　less　than　O．005　mm　f。，

clay）b・t・1・・th・p・・P…i…f・d…b・d　w・t・・surr・undi・g・1・y　p・rti・1・・，・h，　phy、i、。．

・hemical　i・t・・acti・n　b・tw・en　d・y　P・・ti・le　and　p・・e　fl・id，　th・v・，i，ty。f、t，u、t。，e、　f。，m－

ed　by　clay　P・・ti・1・・and…n・・n・n・…ally・each…he　c・n・1・・i…h・・th・mech・nical　P，。－

pe「tie・・f・and・nd　th・・e・f・1・y・・e　diffe・ent．　F・・ex・mp1・，　th・time　effe、t、　and

temperature　e　ffe　cts　such　as　outstanding　creep　characteristics　and　stress　relaxation　character－

istics　manifested　by　clay　are　thought　to　have　something　to　do　with　the　af｛）rementioned

P「°pe「tie・・1・th・p・e・ent　ch・pt・・，　th・a・th・・f・・usse・hi・p・rticUl・，　att，nti。n　t。　th，

°b・e・v・ti・n　th・t・and・nd・1・y，　whi・h・・e・eg・・d・d・・apP・・ently　diffe，ent　m、t，，i、1，　a、

mentioned　above，　exhibit　similarity　in　shear　behavior　as　w川　be　shown　below．

　　　　　　Fig・L4・1・ep・e・ent・th・・e・・lt・・f　d・ai・・d・hea・t・・t・n・1・y・・p・bli・h・d　by

語

　　　　●

A・一　Shd－　t

● 民

壱！鴫

　　■吟
　　　　　　　　●　　　　　　●　　　　　　■　　　　　　●　　　　　■●

　　　　　　　　　　　　　A－lat　s．・v，　1

（a）Normally　consolidated　clay

Fig・1・4・1　Relati・nship　am・ng（σ1一σ3）；

　　　　　　　　　　COmp「eSSIOn　teSt　On　nO「mally

　　　　　　　ee．e
　　　　　　　br．〆直

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　喝　　　　　　“　　　　　　蛤

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A白ψ噛＾x

　　　　　　　　　◆●

　　　　　　　　　■‘

　　　　　　　筈z

　　　　　　　　　●

　　　　　　　　’8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A亀d●’一、

　　　　　　（b）Overconsolidated　clay　（O．C．R．＝24）

ε1and　△V／V　measured　in　drained　triaxial

consolidated　and　overconsolidated　clay　（after　Henkel5））．
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D．」．Henke15）．　The　diagram　of（a）represents　the　data　of　normally　consolidated　clay

and　that　of（b）　the　data　of　overconsolidated　clay　of　which　the　overconsolidation　ratio

（0．C．R．）is　24．　A　look　at　these　diagrams　may　possibly　cause　the　reader　to　perceive　the

resemblance　of　the　curves　of（b）and（a）to　those　of　stress－strain－volumetric　change　pro－

perties　of　dense　sand　and　loose　sand　respectively．　1n　fact，　the　measured　values　plotted

on　these　diagrams，　if　rearranged　in　terms　of　theτ／σN～deN，d7　relationship　on　the　mobil－

ized　plane　as　in　the　case　of　sand，　seem　to　describe　substantially　straight　lines（relevant

data　omitted）．　In　the　light　of　this　observation，　the　author　seeks　in　this　chapter　to

apply　to　clay　the　various　formulas　of　stress－strain　relationships　derived　in　Chapter　3　with

respect　to　sand　and，　at　the　same　time，　consider　related　mechanisms．

4．2　　　SPECIMENS　AND　APPARATUS　USED　IN　TEST

　　　　　　Clays㎞own　as　Fujinomori　clay，　Umeda　clay　and　Kaoline　clay　were　used　as　test

speclmens・

　　　　　　Fujinomori　clay　is　collected　in　the　vicinity　of　Fujinomori，　Fushimi　of　Kyoto　and

is　sold　in　the　form　of　dry　powdered　clay．　For　the　test，　this　clay　was㎞eaded　with

water　and　then　subjected　to　preliminary　consolidation（under　a　pressure　of　about　O5

㎏／cm2）prior　to　use．　The　clay　was　found　to　have　44％of　LL．，26％of　P．L．　and

2．680f　specific　gravity．　In　the　classification　With　the　ternary　coordinates　system，　it

fell　in　the　category　of　silty　clay　loam．　The　distribution　curve　of　its　grain　sizes　is

shown　in　Fig．1．4．2．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pertiCb●la●　ttm

　　　　　　　　　　Fig．1．42　　　Grain　size　distribution　curve　of　Fujinomori　clay．

　　　　　　Umeda　clay　was　a　remolded，　reconsolidated　clay　prepared　from　the　alluvial　clay

occurring　in　Umeda　of　Osaka．　It　was　found　to　have　77％of　LL．，32％of　P．L．　and

2．680f　specific　gravity．　In　the　classification　with　the　ternary　coordinates　system，

it　fell　in　the　category　of　clay．　The　distribution　curve　of　its　grain　sizes　is　shown　in

Fig．1．4．3．

　　　　Kaoline　clay　was　prepared　by　mixing　kaoline　and　bentonite　at　a　ratio　of　40：1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－110〒
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dation（under　a　pressure　of　about　2　kg！cm2）．　It　was氏）und　to　have　50％of　L．L，33％

・fP・L・・nd　2・72・f・pecin・g・avity・Th・di・t・ib・ti・n・urv・・f　it・9r・i・・ize、　is　sh。w。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig・1・4・4　　　　Grain　size　distribution　curve　of　Kaoline　clay．

　　　　　　　Test　specimens　were　formed　in　the　shape　of　cylinders　3．5　cm　in　diameter　and　8

・mi・h・ight．　T・lessen　lp・ssibl・　f・i・ti・n・n　th・upP，，　and　l。w，，　end　face、，、，ubber

memb・ane　c・・t・d　with・ili・・n・g・ea・e　w・・i・・e・t・d　b・tween　th・1・・di・g　cap・nd　th・upP・・

end　of　each　test　specimen　and　another　rubber　membrane　similarly　coated　with　silicone

grease　was　placed　to　intervene　between　the　lower　end　of　the　test　specimen　and　an

Araldite　disc　mounted　on　a　porous　stone．　To　provide　drain　path　for　the　test　piece，

not　only　the　lateral　face　of　the　test　specimen　but　also　that　of　porous　stone　were

wrapPed　in　filter　paper　of　paper　dra㎞．

　　　　　　　F・・th・p・e・ent　t・・t・n・rdina・y　t・i・xi・1・pP・・at・・（N．G』．　typ・m・d・by　G・・11。・）

was@used．　The　apparatus　is　too　popular　to　call　for　any　detailed　description．　ln　the

drained　traixial　test，　the　shear　speed　was　fixed　at　a　sufficiently　low　level　of　7200．01

min／10mm．
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4．3　　　VERIFICATION　BY　TEST　DATA

4．3．1　　Verification　of　Relationship　between　Shear－Normal　Stress　Ratio（T／σN）and

　　　　　　　Normal－Shear　Strain　lncrement　Ratio（deN／dγ）

　　　　　　　The　formula　of　theτ／σN～deN／d7　relationship　on　the　mobilized　plane　derived　in

Paragraph　2．7　0f　Chapter　2　is　reinserted　below：

　　　　　　　　＊一・・（dεNdr）＋・　　　　　（1…1）

where，μ　denotes　the　coefficient　of　interparticle　friction　and　λ　a　constant　on　the　order

of　l．1　to　l．5　to　be　determined　by　the　value　ofμ．　Here，　the　expression　of（1．4．1）

will　be　discussed　with　reference　to　the　data　of　the　drained　triaxial　test　on　clay．　To

begin　with，　Fig．1．4．5　represents　the　data　of　the　drained　triaxial　compression　test　conduct一

1．

●●

一一． τ一 i

頂
1

．一0．5
．「 σ」・37…

∧．〕

口．2

R1．2

一▲ ● 25 （ocn・26）

口
▲ lO．0 ｛OCR・65）

」A　一．一

　　　　　　　　　　　　　　　　　一〇．2　　－0．1　　　0　　　01　　　0．2　　　03　　　0．4　　　05　　　0．6　　　0．7

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」抵

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dγ

　　　　　　　Fig．1．4．5　　Relationship　between　γ／σN　and　dEN／d70n　one　mobilized　plane　measured

　　　　　　　　　　　　　　　　in　drained　t血xial　compression　test　on　normally　consolidated　and　overconsolidated

　　　　　　　　　　　　　　　　Clay．

ed　by　B．　Ladanyi　et　a16）on　clay，　as　rearranged　in　terms　of　theγ／σN～dεN／dγrelation－

ship　on　a　single　mobilized　plane．　The　plot　is　seen　to　form　a　substantially　straight

line　and　fbund　to　giveμ＝0．30　andλ＝1．1．　What　is　particularly　interesting　to　note　is

the∫act　that　the　relevant　coordinates　substantially　fall　on　one　line　for　both　normal

consolidation（N．C．；indicated　by　white　marks）and　overconsolidation（0．C．；indicated　by

black　m・・k・）．　Th・d・t・・f　th・d・ai・・d　t・i・xi・1　t・・t・f・1・y　by　D．　J．　H・nk・15）、1，eady

introduced　in　Paragraph　4．1　and　the　（lata　of　the　drained　triaXial　test　on　silt　conducted

by　A．DM．　Penman7）when　arranged　in　the　method　mentioned　above，　seem　to　give　sub－

stantially　linear　plots（relevant　data　omitted）．　The　value　of　the　ordinate　intersection　as

obtained　by　the　said　arrangement　of　data　appears　to　vary　in　an　approx㎞ate　range　of

from　O．2　to　O．5，　depending　on　the　kind　of　clay．　As　will　be　described　in　further

detail　afterward，　it　is　considered　to　be　equivalent　to　the　physical　constant　corresponding

to　the　interparticle　friction　of　sand．

　　　　　　　Strictly　speaking，　the　shear　test　aimed　at　verification　of　the　expression　of（1．4．1）
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　　　　　　　Fig・L4・6　R・1・ti…hip　b・twee・γ／・N・nd　d・N／dγ・・…　m・b“i・ed　pl、n，　measu，ed

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　in　drained　triaxial　compression　test　on　normally　consolidated　Fujinomori

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　clay．

「ep「e記nts　th・・e・ult・・f　th・d・ai・・d　t・i・xi・い・・t（N・C・，　i・iti・1　w・t・・c・nt・nt　wi・33．2％）

using　Fuji・・m・・i　d・y・・t・・t・Pe・㎞・n　with　th・mean　p・i・・ipal・t・ess・m　fiX・d・t　1．O

kg／・m2・・ea・rang・d　i・t・・m・・f　th・・／σN－d・N／d7　・el・ti・n・hip・n　th・m。bilized　plan，

simil・・1y　t・th・f・・m・・ca記・F・・m　thi・di・9r・m，　it　is　seen伽t　i・th・i・iti・1・t、g，。f

shea「・the　p1°t　tend・t・9・up伽m　b・1・w　becau記・f　i…ffi・i・n・m・bili…i・n・f転，

that　in　the　subsequent　stage，　the　plot　describes　a　substantially　straight　line　and　that　the

Unear　gradientλ　is　approximately　Ll　and　the　ordinate　intersectionμseems　to　assume　a

value　on　the　order　of　O．30．　　Fig」．4．7　represents　the　results　of　the　dramed　lriaxial　test

（wi＝30・7％）・・i・g・n・ve・c・n・・1id・t・d　F・ji・・m・・i・1・y（0．C．R．・1．5）・nd　i…M・g・

fiX・d　mean　p・i・・ip・1・t・essσm・LO　kg／㎝2，…ea・rang・d　i・t・・m・・f　th・・e1・ti・・、hip

mentioned　above．　The　ordinate　intersection　if　fbund　from　this　diagram　to　assume　a

val・e　i・th・n・i帥b・・h・・d・f　O・27・C・mp・・i・・n・f　thi・di・9r・m　with　th・t・f　Fig」．4．6

1ead・t…　pecu1・ti・n　th・t　th・d・t・9i・…b・ta・ti・lly　th・・am・1inear　pl・t、、　th。、e。f

normally　consolidated　clay．　To　seek　the　physical　meaning　of　the　value（about　O．27　to

O・30）・f・・di・・t・mtersecti・・f・・cl・y，　the　auth・・ca・ri・d卯t　th・f・ll・wi・g　t・、t．　Th，

s㎞Ple・hea・t・・t　w・・c・nd・・t・d　by・・i・g　d・y　POwd…fF・ji・・m・・i　d・y・・t・・t・Pe・i－

men　and　th・・e・ult・w・・e　p1・tt・d　i・t・m・・f　th・・／σN～d・N／dγ・e1・ti・n・hip・n　th・

true　mobilized　plane（see　3．5．8）．　Fig」．4．8　shows　the　plot　thus　obtained．　From　this

di・9r・m・th・1i・ea・9r・di・ntλi・f・und　t・b・L2－1．3㎞・ati・fa・t・・y・g・eem，nt　with

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－113一
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　　　　　　　Fig．1．4．8　　Relationship　between　γ／σN　and　dεN／d70n　mobilized　plane　measured　in

　　　　　　　　　　　　　　　　simple⑨hear　test　on　dry　powder　of　Fujinomori　clay・

the　expression　of（1．4．1）．　In　this　case，　however，　particular　attention　should　be　given　to

the　valueμof　ordinate　intersection．　The　powdered　Fujinomori　clay，　whether　it　is　dried

indoors　or　it　is　dried　in　an　oven　（llO°C），　shows　the　value　ofμ　in　the　range　of　O．25

to　O．30　which　satisfactorily　agrees　with　the　range　of　O．27　to　O．30　（see　Fig．L4．6　and

Fig．1．4．7）for　the　valueμof　ordinate　intersection　for　a　saturated　test　specimen　of　Fuji－

nomori　clay．　This　is　an　interesting　experimental　fact　suggesting　a　possibility　that　the

factorμ　which　is　considered　to　correspond　to　the　coefficient　of　friction　of　clay　is　not
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apPrec恒bly　affected　by　the　pore　flUid　but　is　governed　by　the　grain－to－grain　contact．

　　　　　　Fig⊥4．9　represents　the　results　of　the　drained　triaxial　test　using　Umeda　clay　of

normal　consolidation　under　a　fixed　value　ofσ3＝1．O　kglcm2，　as　rearranged　in　terms　of

the　same　relationship　as　mentioned　above．　From　this　diagram，　the　values　ofλandμ

are　found　to　be　O・9　and　O．42　respectively．　　Fig．1．4．10　represents　the　values　of　the

drained　triaXial　test　conducted　on　Kaoline　clay　（0．C．R．＝1．5）under　a　丘xed　value　o3＝4．O

kg／cm2，　as　rearranged　in　terms　of　the　same　relationship．　The　values　ofλandμare

f（）und　from　this　diagram　to　assume　the　values　of　1．2　and　O．29　respectively．
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　　　　　　　　dE，

　　　　　　　　dγ

dεN／dγ　　on　one

test　on　normally

O．4
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consolidated　Umeda　clay．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」1動

　　　　　　Fig・1・4・10　　　ReIationship　between　r／σN　and　deN／d7　0n　one　mobilized　plane　measured

　　　　　　　　　　　　　　　　　　in　drained　triaxial　compression　test　on　overconsolidated　Kaoline　clay．

　　　　　　Now，　the　author　proposes　to　consider　the　problem　on　why　the　equation　of

（1・4・1）（or，　as　formerly　designated，　Formula　12．36）derived　with　respect　to　such　granular
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soil　as　sand

2　is　likewise

by　assuming　a　mechanism　depicted　in　Fig．1．2．110f　Paragraph　2．7，　Chapter

apPhcable　to　clay．　　Fig．1．4．11　rep了esents　the　structure　of　a　quick　clay

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u村鵡

鰯の臼禽

◎

DOMAM

↑

τ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◎

　　　　　　　Fig．1．4．11　　　Microsttucture

which　R．　Pusch8）　has　sketched

structure　of　clay．　　Pusch　holds

assembly　of　several　clay　particles

particles．　　If　such　aggragates

㎞dividual　sand　grains，　then　there

of　shear　with　respect　to　sand

this　is　really　the　true　mechanism

effective　use　of　the

the　purpose　of　the　present

ing　the　aforementioned

　　　　　　According　to　this

represented　in　Fig．L4」2　gives　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　τ「

Fig．1．4．12

τ

↓

　　　　　　　　　　　　of　a　quick　clay　（after　Pusch8））．

　　　　　　　　　　　from　many　electron　microscopic　observations　of　the

　　　　　　　　　　　aposition　that，　in　clay，　masses　each　composed　of　an

　　　　　　　　　　　　called　aggregates　are　present　in　the　form　of　secondary

　　　　　　　　　behave　as　the　unit　of　actiVity　in　shear　similarly　to　the

　　　　　　　　　　　　　may　be　a　possibility　that　the　aforementioned　mechanism

　　　　　　　　　　will　be　applicable　to　clay．　The　question　as　to　whether

　　　　　　　　　　　　　of　shear　in　clay　is　yet　to　be　answered　by　ample

electron　microscope，　X－ray　diffraction　system　and　other　instruments．　For

　　　　　　　study，　the　author　wishes　to　proceed　with　analysis　by　assum－

　　　　hypothesis　as　provisionally　acceptable．

　　　　　con㏄pt，　the　phenomenon　that　Mohr’s　failure　envelope　as

　　　　　　　　　　rlse　to　two　linear（or　curved）　lines　of　different　inclinations

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e・

O．C・

Mohr，s　failure　envelope

　　　　　　　　　　　　　　σN

of　normally　consolidated　and　overconsolidated　ctay．
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d・p・頑・g・nn・m・1・・…1i伽・n・nd・v・・c・…1id・ti・n　can・a・ily　be　i・t・・p・et・d．1。

m°st　ca・e・・th・f・U・・e　env・1・P・・f・・rmally・・…1id・t・d・1・y　gi…a・・b・t・nti・11y・t・ai帥t

lm・p・・t　th…igi・・Ap・ssible　expl・n・ti・n　f・・thi・m・y・nly・e卿e　a　p・・t・1・ti。n

that，　when　sublected　to　shear，　the　nomally　consolidated　clay　shows　a　steady　decline　in

・・1・me　and　fi・ahy・each・・th・Pe・k・t・ength　nea・th・d（△V／V）／dγ・0・・i・i・dicat・d　by

Fig．L4．1（a）and　that，　as　is　evident　from　the　coπespondence　between　d（△V／V）／dγand

dεN／dγ・the　stress　ratio　（τf／σN）at　that　point　has　a　fixed　value．　By　contrast，　when　the

°ve「c°ns°1i由t・d　d・y　is　subject・d　t・・h・訂・it・pPears　t・・each　th・peak・t・ength（・f／・N）

when　the　value　of　the　ratio　of　d（△V／V）to　dγassumes　the　maximum　minus　value

（with　th・・id・・f・・1・m・t・ic　exp・n・i・n伍k・n・・n・g・ti・・）・・i・dicat・d　i・Fig．1．4．1（b）．

H・wev・…ince　th・m鉄㎞・m　va1…fd（△V！V）／dγt・nd・t・i…ea・e　with　i…ea・i・g

・・1…fth・・ve・c・n・・li由ti・n・ati・（O・C・R．），　th・・ati・・f・f／σN　i・lik・wi・e　i…ea・ed　t。

give　rise　to　a　curve　which　rises　above　the　f口ilure　envelope　for　normal　consolidation　as

shown　in　Fig．1．4．12．

4・3・2V・・ificati・n・f　R・1・ti・n・hip　b・tween　P・i・・i画St・ess　R・ti・（σ1／・、）・nd　P・i・・ip・l

　　　　　　　Strain　Increment　Ratio（dε3／dε1）

　　　　　　　As　already　described　in　Chapter　3，　the　formula　of　the　relationship　between

principal　stress　ratio（σ1／σ3）and　principal　strain　increment　ratio．（dε3／dε1）can　be　derived

by　converting　theτ／σN～dεN／d7　relationship　existing　on　the　mobilized　plane　into　the

relationship　on　the　principal　stress　plane　whUe　assuming　that　the　principal

stresses　and　the　principal　strain　increments　agree　in　direction　（see　Formula（1．2．43）

of　Paragraph　2．7，　Chapter　2）．　ln　the　case　of　triaxial　compression　test，　there　is　obtained

the　following　equation　as　indicated　by　the　formula　of（1．3．16）of　Sub－paragraph　3．5．2．

　　　　　　　　　d，。　1σ1乃、－2μ・偏＋（2－1）

　　　　　　　　τ「＝百゜（1一り・σ．、（a，一・。・昧1　　　　（1・4・2）

For　the　verification　of　the　equation　given　above，　the　results　of　the　drained　triaxial

comp「ession　test　using　Fujinomori　clay　under　a　fixed　mean　principal　stressσm＝1。O

kg！・m2　w・・e　u・ed・Th・pl・t　th…bt・i・・d　is　sh・w・i・Fig．14．13．1・thi・di、g，am，

the　solid　line　is　a　theoretical　curve　of　the　values　calculated　by　using　in　Eq．　（1．4．2）

the　values　ofμ＝0．30，　which　is　considered　to　be　equivalent　to　the　interparticle　fhction

of恥jinomori　clay，　andλ＝L1（see　Fig．14．6）．　In　this　diagram，　the　shear　strain　at

the　point　at　which　the　plot　rising　from　the　lower　righthand　side　begins　to　overlap　the

said　theoretical　curve　is　found　to　be　about　O．7％．　　Therefore，　the　princip｝al　portion　up

to　the　peak　strength・it　is　believed，　may　be　interpreted　by　Eq．（1．4．2）．

　　　　　　T・b・d・fi・it・ly・t・i・t・th・t・・t・・nd・・t・d　by・・i・g・fi・・d・・1…f・m　i・

considered　to　be　appropriate　for　the　purpose　of　verification　of　the　formula　of（1．4．2）．

lt　is　considered，　however，　that　this　verification　may　approximately　be　accomplished　by
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Fig．1．4．13 Retationship　betweenσ1’σ3　and　de3／dεl　in　drained　triaxial　compression

test　　on　　　Fujinomori　　c18y・

use　of　the　《匂ta　of　the　drai皿ed　triaxial　test

easy　to　Perf（）rm．　In　this　respect，∫normally

to　drained　triaxial　compresSion　teぜt　involving

1．4．14　represents　the　results　of　this　test，　as

involVing　a　fixed　value　of　o　3　which　is

consolidated　Umeda　clay　was　subjected

afixed　value　ofσ3＝1．O　k91cm2．　Fig．

rearranged　in　terms　of　the　relationship　be一

Fig．1．4．14

b’lb”

5

4

3

2

｝

LOO

一．．

一．　

al 02

Relationship　between

test　on　Umeda　clay．

tween　bl／σ3　and　dε3！de　1．

of　the　values　calculated　by

μ＝0．42（see　Fig．1．4．9）．　A

Umeda　clay　has　a　high

ascribable　to　the　test

results　of　the　drained

（0．C．R．＝1．5）under

same　relationship　as

values　calculated　by

03 OA

　　」互
　　　　dεi

σ1ノσ3and

0．5 06

dε3／dε1in　drained　triaxiat　compression

　　　　　　　In　the　diagram，　the　solid　line　represents　a　theoretical　curve

　　　　　　　using　in　Eq．（1．4．2）　the　values　of　λ＝0．9　and

　　　　　　　possible　reason　fbr　the　relatively　sman　value　ofλis　that

　　　　degree　of　compressibility　and，　therefore，　reflects　an　influence　not

　　conditions　involVing　a　constant、σm．　Fig．1．4．15　represents　the

　　triaxial　compression　test　using　an　overconsolidated　Kaoline　clay

a　fiXed　value　of　σ3＝4．O　kg／cm2，　as　rearranged　in　terms　of　the

preViously　mentioned．　In　the　diagram，　the　solid　line　represents　the

uslng　ln　Eq．（1．4．2）　the　values　λ＝L2　and　μ＝0．29
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（see　Fig．L4」0）．　From　all　these　diagrams，　it　is　noted　that　the　formula　of（1。4．2）

provides　a　satisfactory　explanation　to　the　measured　values　relating　not　only　to　sand　but

also　to　various　kinds　of　clay．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　bl　b”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°OOIα203040506
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－｛謄

　　　　　　　Fig・1・4・15　R・1・ti…hip　b・twee・σ1／σ3・・d　d・31d・1　i・d・・i・・d　t・iaxi・1・。mp，e、si。。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　test　on　　1（aoline　　clay．

4・3・3V・・ificati・n・f　R・1・ti…hip・m・ng　Shear－N・・m・1　St・ess　R・ti・（・！σN），　Shea・

　　　　　　　Strain（γ）and　Normal　Strain（EN）

　　　　　　　ln　Paragraph　3．3　0f　Chapter　3，　the　author　derived　the　formula　of　the　relationship

between・hea・一…m・1・t・ess・ati・（・／・N）・nd・hea・st・ai・（γ）・nd　th・t・f　th・・e1・ti・n・hip

b・tween…m・1・t・ai・（・N）・nd・hea・st・ai・（’）’）・xi・ti・g・n・・i・91・m・bili・・d　pl・n・．

They　are　restated　below　fbr　the　reader’s　convenience．

　　　　　　　　言一（・’一μ）・1・9喘＋・

　　　　　　　　　　　一・・（μ一μ）・1・9i・㌃＋・　　　　　　（1．・．・）

　　　　　　　　　・N－Ef”…｛1・g・f－i｝

　　　　　　　　　　　一μ元μ’…｛・・1・91。－i－－1｝　　　　（1．4．・）

The　plots　of　the　measured　data　fbr　the　equation　given　above　are　shown　in　Fig．L4．16

and　Fig．1．4」7　respectively．　Fig．1．4．16　represents　the　data　of　triaxial　compression　test

on　Fujinomori　clay（σm＝1．O　kg／cm2，　N．C．）as　plotted　in　tems　of　the　relationship　of

τ／σN～γ～εN　existing　on　a　single　mobilized　plane　in　conjunction　with　the　curve　of　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－119一
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Fig．1．4．16 Relationship　among　■1σN．7　and　eN　on　one

triaxiSI　compression　test　on　Fujinornori　clay．
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Fig．1．4．1「7 Relationship　among　7／σN，γand　eN　on　one

triaxial　compression　test　on　Umeda　ctay．

mobilized　plane　in　drained

values　calculated　in　accordance　with　Eqs．（L4．3）　and　（L4．4）．　1n　the　related

calculations，　the　coefficientsλ＝1．1，μ＝0．30，μ’＝0．42　proper　to　Rりinomori　clay　and

γo＝1％were　used．　Fig．1．4．17　represents　the　data　of　triaxial　compression　test（σ3＝

LO　kglcm2，　N．C．）on　Umeda　clay　as　plotted　in　terms　of　theτ！σN～γ～εN　relationship

existing　on　a　single　mobilized　plane　in　conjunction　with　the　curve　of　the　values　calcu－

lated　㎞　　accordance　with　Eqs．　（1．4．3）　and　（1．4．4）．　　In　the　related　calculations　the

coefficients　λ＝0．9，μ＝0．42，μ’＝0．55　and　γo＝3％　were　used．　The　values　of

coefficients　just　mentioned　were　detemined　by　the　method　described　in　Paragraph　3．7

0f　Chapter　3．　It　is　observed　from　these　diagrams　that　the　curves　of　calculated　values

are　in　satisfactory　agreement　with　the　measured　data　also　in　the　case　of　clay．

4．3．4

（1．4．3）

Verification　ofτ〃x・σN～7／γo　Relationshjp

The　folloWing　equation　is　obtained　by　dividing　both

byμ．

sides of　the　equation

τ

μ゜σN

　　　　　　ノ
ー（」｛と＿1μ）・1・g。㌃＋1

＝2．3
（μ’一一1μ）・1・9、。㌃

十1 （1．4．5）
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The　formula　given　above　may　well　be　considered　to　be　what　is　obtained　by　normalizing

T　and　7　respectively　with　μ・σN　（≡γo）　and　70．　　Further，　this　formula　㎞plies　that　the

ratios　τ〃P・σN　and　γ／70　give　rise　to　linear　plots　past　the　point　（1，　1）　on　a　semi－logarith－

mjc　section　paper．　It　represents　the　results　of　plotting　the　measured　values　on　the

graphs　of　Fig．1．4」8　and　Fig．1．4．19．　　Fig．1．4．18　represents　the　relationship　of　τ／μ・σN～

’）f／70　derived　for　Fujinomori　clay　and　this　graph　indicates　that　the　data，　irrespectively　of

Fig．1．4．18
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　　　　　　　Fig・1・4・19　　　Relationship　between　T／μ・σN　and　7170　0n　one　mobilized　plane　measured

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　in　drained　triaxial　compression　tests　on　Umeda　clay．

the　magnitude　of　confining　stress，　describe　linear　plots　substantially　past　the　po㎞t（1，1）．

The　test　conditions　wereσm＝1．O　kg／cm2　for　normally　consolidated　clay（Φmarks），σ3

＝4・Okg／・m2　f・r　n・・m・lly・・n・・lidat・d・1・y（・m・・k・）・nd・m・1．O　kg／・m2　and・n

overconsolidation　ratio　1．5　for　overconsolidated　clay（●marks）respectively．　Fig．1．4．19

represents　the　results　of　plotting　of　the　data　obtained　of　Umeda　clay．　Again，　the　data
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apPear　to　describe　linear　plots　substantiany　past　the　point　（1，　1），　irrespectively　of　the

magnitude　of　confining　stress．　The　test　conditions　in　this　case　wereσ3＝1．O　kg／cm2

for　normally　consolidated　clay（o　marks）andσ3＝4．O　kg／cm2　for　normally　consolidated

clay（●marks）respectively．　Although　the　data　available　are　rather　small　in　volume，

they　seem　to　justify　a　conclusion　that　the　equation　of（1．45）substantially　holds　good

also　for　the　case　of　clay．

4．3．5　　Verification　of　Relationships　between　Principal　Stress　Ratio　（al／σ3）and　Principal

　　　　　　　Strains（ε1　and　e3）under　Triaxial　Compression　and　Extension　Stress　Conditions．

　　　　　　In　Paragraph　3．40f　Chapter　3，　the　author　derived　the　following　fbrmula　as

indicating　the　relationship　between　principal　stress　ratio　（σ1／σ3）　and　principal　strain

（el　and・，）・nd・・t・i・xi・1・・mp・essi・n・t・ess　c・・diti・n・（σ1≧・2・σ，）、

wherein，

ε1　一・・（9t）…一・・＝＝・（

X≡Vii；7’al「－VEil7”ii；

，（σ1σ3）一「・°
氏fP（－f”・）・exp　｛

・告）

X
　　　　　　　　　｝

2（μ’一μ）

・｛誓＋（1　1μ｛一μ2λ　2）・x＋（・」・）2－（・二・）＋

　　　　　　　　　　　　　μ

…exp（一μ’．μ）

2λμ’

{1｝

（1．4．6）

＝
）

σσ

（

9 2
・exp　｛

2（il＝’一。）｝

・｛一芸＋（s－i＋Ei’1”）・X－（・エめ・一（・⊆・）＋2、・’－1｝

Therefore，　the　volumetric　strain（△V／V）can　be　expressed　as　a　function　of　the　principal

stress　ratio（σ1／σ3）by　the　following　formula：

　　　　　　　　△・／V－・・＋・・，一・・（旦σs）＋・9（ξ）　　　　（L…）

Fig．1．4．20　represents　the　data　of　triaxial　compression　test　on　Fujinomori　clay（σm＝1．O

kg／cm2，　N．C）as　plotted　in　terms　of　theσ1／σ3～ε1～△V／V　relationship　in　conjunction

with　the　curves　of　the　values　calculated　in　accordance　with　the　equations　of（L4．6）and

（1・4・7）・　In　the　related　calculations，　the　coefficients　ofλ＝1」，μ＝0．30，μ’＝0．42

proper　to　Fujinomori　clay　and　70＝1％were　used．　Fig．　L4．21　represents　the　data　of

triaxial　compression　test　on　Umeda　clay（σ3＝1．O　kg／cm2，　N．C）as　plotted　in　tems　of
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Fig．L4．20
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　　　　　　　Fig．1．4．21　　　Relationship　amongσ11σ3，ε1　and　△vlv　in　drained　triaxial　compression

　　　　　　　　　　　　　　　　　　test　on　Umeda　clay．

the　σ1／σ3～ε1～△V／V　relationship　in　conjunction　with　the　curves　of　values　calculated　in

accordan㏄　with　Eqs．（1．4．6）　and　（1．4．7）．　In　the　related　calculations　the

coefficients　λ＝0．9，μ＝O．42，μ㌔・0．55　proper　to　the　used　clay　and　70＝3％　were　used．

　　　　　　　Fig．1．4．22　shows　the　data　of　triaxial　compression　and　triaxial　extension　tests　on

normally　consolidated　Fujinomori　clay（σm＝1，2，3㎏／cm2）as　plotted　in　terms　of　the

relationship　of△V／V～（σ1一σ3）／σm．　The　horizontal　axis，（σ1一σ3）／σm，　of　this　graph　is

the　scale　of　what　Shibata，　Karube　et　aLg）1q）have　proposed　as　a　parameter　capable　of

uniquely　defining　the　amount　of　dilatancy　of　clay　as　previously　treated　of　in　Chapter　3・

According　to　the　concept　underlying　Eqs．（1．4．6）　and　（1．4．7）　（for　the　details，

see　Paragraph　3．4　0f　Chapter　3），　it　is　concluded　that　the　dilatancy　of　soil　is　governed

by　the　ratioσ1／σ30rτ1σN．　When　the　same　data　as　those　of　Fig．14．22　are　rearranged

in　terms　of　the　relationship　of△V／V～7／σN，　the　results　are　as　shown　in　Fig．1．4．23．　ln

the　diagram，　the　solid　line　represents　the　curve　of　values　calculated　in　accordance　with

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－123一



the　equation　（1．4．7）．

by　τ／σN　（or　σ1／σ3）

　　　　　　　The　diagrams

provide　a　satisfactory

Fig」．4．22

　　It　appears　from　these　diagrams　that　dilatancy　of　clay　is　govemed

and　not　by　the　ratio　of（σ1一σ3）／σm（≡qlp）．

discussed　above　㎞dicate　that　the　equations　of　（1．4．6）　and　（L4．7）

explanation　to　the　measured　values　even　in　the　case　of　clay．
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4．4 APPLICATION　TO　UNDRAINED　SHEAR　TEST，　ETC．

　　　　　　As　already　pointed　out　in　Paragraph

can　be　derived　by　assuming　that　the　strain

the　combination　of　the　strain　ascribable　to

dilatancy．

3．6　0f　Chapter　3，　the　following　equations

generally　produced　in　the　soil　element　is

consolidation　with　the　strain　resulting　from

　　　　　　　　令V一碍）、＋（今V）、

　　　　　　　　　ε’＝（ε1）。＋（ε1）d

　　　　　　　　　ε・＝（εD，＋（ε・）d

wh・・ei・・th・・uffi・“・”・t・nd・f・r　th・・t・ai・d・・t・、。n、。1id、ti。。、nd　th，

f・rth・・t・ain　cau・ed　by　di1・t・n・y（・r　sh・ar）．

　　　　　　The　v°1”met・i・・t・ai・（△V／V）c　and・h・p・i・・ip・1…ai・・（ε1）、，（・、）c

caused　by・・n・・1id・ti・n　can　be　exp・essed　by　th・f・ll・wi・g　f。m。1、、，、、　i、

㎞゜w・・（See　P・・agr・ph　3・6・f　Ch・pt・r　3　f・・　f・・th・・inf・・m・ti。n．）

　　　　　　　　（△VT）。－i－1’。・1㎎，。≒

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ml

（Et）。＝（ε、）・一（・・）・一÷・ Cc

1十ei
10g，o

σm

　　（1．4．8）

　　（1．4．9）

（1．4．10）

suffix　　d”

and　（e3）c

universally

（1．4．11）

ami

whe「ein・C・・ta・d・f・・c・mp・essi・n（・・exp・n・i・n）i・d・x，・i・nd・mi　f・・

v°id・ati・・nd　th・i・iti・l　mean・ffe・ti・・p・i・・ip・1・t・ess　exi・ting　P，i。，　t。

Gene「ally・也e　v・1・m…i・…ai・（△V／V）d・nd・h・p・i・・ip・1…ai・・（・1）d、nd

by　dil・tan・y　can　be　exp・essed　by　the　eq・・ti・n・f（1．3．9）、nd，　i。　the　ca記

compression　test，　by　the　equations　of（1．4．6）and（L4．7）．　This　means　that

ship・f　p・i・・ip・1・t・ess　rati・σ1／・、，　P・i・・ipal・t・ainε1　and．。1。m，t，i、、t，ai。

ing　th・ph・n・m・n・・f・・n・・h蜘…nd・hea・can　b・f…dby　ca1、ul、ti。n．

　　　　　　　Since　c1・y　h・・a・el・ti・・ly　1・・ge　c・mp・essibility（・xp・n・ibility），　it　i、

to　be　more　sψlect　to　the　effect　of　strain　due　to　consohdation　than　the

the　a・th・・c・mp・・ed・h・d・…f・h・t…i…1・i・g・fi・・d　l…，a1　P，ess。，e

t°i・duce　b・th　ph・n・m・n・・f・・n・・hd・ti・n　and　di1・t・n・y　with　th，蜘。f

inv°lvi・g・fi・・d　mean・ffe・tive　p・i・・ip司・t・essσm・・n・id・・ed　t。　i。d。㏄

menon@of　dilatancy　and，　at　the　same　time，　compared　these　data　with　the

l・t・di・th・m・th・d　d・・c・ib・d・b…．Fig．L4．24・ep，ese。t、　th，　d。t、。f　th，

axi・1・・mp・essi・n　t・・t・nd・・σm・LO　kg／・m2　and

σ1／σ3～ε1～△V／V　relationship　in　conjunction　with　the　curves　of　values

ingly・1・th・・el・t・d　cal・・1・ti・n・，　the　c・・ffi・i・nt・λ・Ll，μ・0．30，〆・

（1．4．12）

the　initial

consolidation．

（ε3）d　caused

of　triaxial

the　relation＿

△V／Vinvolv一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　considered

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sand．　Thus，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ3　considered

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　test

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　only　the　pheno－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　values　calcu－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　drained　tri＿

σ3＝LO　kg／cm2　as　plotted　in　terms　of　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　calculated　accord－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．42，　70＝
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L（Y・，・C、・0．24・nd・i・0．897・pP・・p・i・t・t・th・t・・t・Pe・㎞・n　w・・e・・ed・Fr・m　this

diagram，　it　is　noted　that　the　relationship　of　σ1／σ3～el　is　not　apPreciably　different　under

two　sets　of　conditions．　Fig．1．4．25　shows　the　measured　values　relative　to　the　e3～el

Fig．1．4．24

申

3

2

1

d⊆・1w：：；，

　ds・1“’dn

to　　　　　Is
　　c‘　●●

ak・t　k伽，

句・’⑥旬

0

㌔穆4

●

Relationship　among　σ1／03，ε1　and　△V’V　forσm＝const・and　σ3＝const・

tests　on　Fujinomori　clay．

　10

　●

86
ジ
1

　　　　、づ“’

　　、や、0

6e
　　　　　　　〆
　　　，、oの

　　61

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　to　　　　　　　l5　　　　　　　20
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘1　●●

　　　　　　Fig．　L4．25　　　Relationship　between　el　and　e3　forσm＝const・and　σ3＝const・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　tests　on　Fujinomori　clay．

rek“ionship　and　the　curves　of　values　obtained　by　calculations．　These　two　diagrams　seem

to　suggest　a　possibility　that　the　values　of　calculation　according　to　the　said　concept

will　approx㎞ately　express　the　trend　of　the　measured　values　of　the　test　involving　a

fixed　value　ofσm　and　the　test　involving　a　fixed　value　of　a3．

　　　　In　the　case　of　the　undrained　test，　necessary　calculations　can　be　carried　out　on

condition　that，　as　already　described　in　Paragraph　3．60f　Chapter　3，　the　sum　of　the

・・1・m・t・i・・t・ai・（△v／v）、　d・・t…n・・lid・ti・n・nd　th・v・1・m・t・i・・t・ain（△vlv）d　d・・t・

dilatancy　is　O（the　lefthand　member　of　the　equation　of（1　．4．8）given　as　O）．　Fig．1．4．26

rep・e・ent・th・mea・u・ed・・lu・・11）・f　th・皿d・ai・・d　t・i・xi・1・・mp・essi・n　t・・t・n　F・ji・・m・・i

clay　in　comparison　with　the　curves（solid　lines）of　values　obtained　by　calculation．　It　is

一126一



3

2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ct（ピ｝

　　　　　　　Fig・1・4・26　R・愉i…hip　b・・ween（・1一σ・）and・m　in・nd・ained　t・i、xi。1、。mp，essi。n

　　　　　　　　　　　　　　　　　　test　on　Fujinomori　clay．

n°ted　fr・m　th・g・aph　th・t　th・t・end・・f　b・th　p1・t・a・e・ub・t・nti・11y　in、g，eem，nt．1。

the　cal・ul・ti・1）s　m・nti・ned・b・v・，　th・・e　w・・e　u・ed　the　c・・ffi・i・nt・。fλ・1．1，μ・0．30，

μ’＝0・42・γ・・0・7％・C、・0・24・nd・i・0．776．　Fig．1．4．27・h・w・a・ypical　ca1、u1、，i。n。f

the　stress　path　on　the　stress　plane　as　proposed　by　Rendulic．　The　coefficients　which

we「e　used　in　the　cal・・1・ti・n　w・・eλ＝L1・μ・0・30，μ’…O・42，γ。・1．（Y・，　C、・0．24・nd

ei＝0．897，　withσm　taken　as　a　variable．　The　resemblance　between　the　curves
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　℃4
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　　　l　　2　　　3　　　4　　　5　　6

　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　へ「至一σr　　　｛kg／cm2）

　　　　　　　Fig・L4・27　A・・xampl・・f　cal・・1・t・d・t・ess　p・th・・R・nd山・・s　st，ess　pl、n。．

・emi・d・…fH・nk・r・d・t・12）．　It　i・a1・・i・t・・e・ti・g　t。　n。t，　that　th，、t，ess

path　is　inverted　from　left　to　right　on　the　compression　side　as　well　as　on　the

extension　side．

　　　　　　　What　h・・been　di・cussed　t・thi・p・i・・ve・ifi・・th・t・h・…ess－st・ai・・el・ti・n・hip

under　general　conditions　inducing　the　phenomena　of　consolidation　and　shear　can　substan－

ti・lly　be　expl・i・・d・d・q・・t・ly　in　acc・・dance　with　th・飴・m。1、、。f　th，、t，ess．st，ai。，e1、ti。n．

ships　due　t・・hea・w垣・h　h・・been　d・・i・・d　i・th・p・e・ent　w・・k・h…帥・h・mi、，。、c。pi、

an・1y・i・・f　th・mech・ni・m・f・・il　dil・t・n・y・nd　th・飴m。1、、。f　th，、t，ess．st，ai。，e1、ti。n．

ship・d・・t…n・・1id・ti・n　whi・h　h・・h・・et・f・・e　been・d・pt・d，。n、。。diti。n　th。t
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the　strain　is　the　combination　of　the　strain　resulting　from　shear　with　the　strain　caused

by、・n・・lid・ti・n．　It　h・・f・・th・・been・・nfi・m・d　th・t…a・peci・l　case・th・・t・ess　path

in　undrained　shear　can　be　calculated　on　the　precondition　that　the　sum　of　volumetric

strains　due　to　the　two　phenomena　is　O．

4．5　　　CONCLUSIONS

　　　　　　　ln　the　present　chapter　the　author，　taking　special　notice　of　the　similarity　of　shear

properties　between　sand　and　clay，　sought　to　apply　to　day　the　formulas　of　the

stresystrain　relationships　which　were　derived　in　Chapter　2　from　the　microscopic　analyses　and

which　were　exper㎞entally　verified　with　re　fe　rence　to　sand　and　other　granular　test　speciens」n

the　case　of　clay　which　is　a　mass　of　fine　particles，　the　author　proposes　a　view　that

secondary　particles　each　formed　as　an　assembly　of　several　primary　particles　constitute

the　unit　of　actiVity　rather　than　pr㎞ary　particles　or　individual　clay　pa由cles　move

independently　of　one　anotheL　Even　from　the　standpoint　of　the　electron　microscope

observations8）・13）・14）・15），　this　con㏄pt　seems　to　be　more　concinving・　In　the　case　of

clay，　such　secondary　particles　are　frequently　referred　to　as　aggregates．　Assuming

that　one　aggregate　corresponds　with　one　sand　particle，　the　shear　mechanism　ascertained

with　respect　to　sand　is　considered　to　be　applicable　also　to　day．　The　task　for　thorough

elucidation　of　the　shear　mechanism　through　the　microscopic　obs釘vation　of　the　clay

behavior　will　be　reserved　for　a　future　study．　In　the　present　work，　the　author　has

pursued　analysis　in　the　light　of　the　observation　that　sand　and　clay　can　be　handled

phenomenologicany　in　the　same　way．

　　　　　　　The　results　which　have　been　as㏄rtained　in　this　chapter　may　be　summarized　as

fbllows：

（1）　　　It　has　been　verified　by　tr拓xial　compression　test　that　the　linear　relationship

　　　　　between　shear－normal　stress　ratio（r／σN）and　normal－shear　strain　increment　ratio

　　　　　（dεN／dγ）on　the　mobilized　plane　which　was　derived　in　Chapter　2　from．　the　micro－

　　　　　scopic　discussion　holds　good　not　only　for　sand　but　also　for　Fujinomori　clay，

　　　　　Umeda　clay　and　Kaoline　clay．　Although　most　test　spec㎞ens　used　in　the　test　were

　　　　　those　of　normally　consolidated　clay，　there　are　indications　that　also　overconsolidated

　　　　　clay　will　yield　　data　which　will　give　substantially　Unear　plots．　For　a　fixed　test

　　　　　spec㎞en　of　sand，　the　data　give　substantially　linear　plots，　irrespectively　of　whether

　　　　　the　test　specimen　is　packed　loosely　or　densely．　h　is　interesting　to　note　that　the

　　　　　same　formula　of　relationship　can　be　applied　to　both　normally　consolidated　clay　and

　　　　　overconsolidated　clay．　In　this　connection，　this　concept　can　glve　a　convlncmg　ex－

　　　　　planation　to　the　observation　that　Mohr’s　faUure　envelope　describes　two　linear（or

　　　　　curved）lines　of　two　different　trends，　depending　on　normal　consolidation　and　over－

　　　　　consolidation．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－128一



（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

　　　　Th・・e1・ti・n・㎞p　b・tween　p・i・・ip・1・t・ess・ati・（・、／・、）・nd　p・i・・ip・1・t，ain　i。、，e－

ment　ratio（dε3／dε1）derived　in　Chapter　2　has　been　compared　with　the　results　of

t「i・xj・1・・mp・essi・n　t・・t・n　F可i・・m・・i・1・y，　Um・da　c1・y・nd　K・・line　c1・y．　lt　h、、

be・n　v・・ifi・d　th・t　th・蜘・・ca1・・1・t・d・h・w　sati・⑫・t・・y・・πe・p・nd・nce　with　th，

measured　values．

　　　The　relationship　among　shear－normal　stress　ratio（τ／σN），　shear　strain（γ）and

normal　strain（εN）on　the　single　mobilized　plane　derived　in　Chapter　3　has　been

verified　with　respect　to　the　measured　data　of　Fujinomori　clay　and　Umeda　clay．

Satisfactory　corresponden㏄　has　been　confirmed　as　a　consequence．

　　　The剛・・act・・ny　mea…ed　in　acc・・伽ce　with　th・f・・m・1・・f・！μ・・N－1・9、。

（γ／γo）・e1・ti・n・hip・n血・m・bili・・d　pl・n・h・v・been　pl・tt・d・n・・emi－1・9、，ithmi、

section　paper・　　Consequently，　it　has　been　learnt　that　under　various　conditions　of

・・nfi・i・g・t・ess・th・dat・f・・F・ji・・m・・i　d・y　a・d　Um・da　c1・y　p・Oduce・・b・t・nti・lly

　linear　plots　爬spectively．

　　　Th・p・i・・ip・1・t・ess　rati・（σ1／・・）－P・i・・ipal・t・ai・（・1　and・、）・e1・ti・n・hip・btai。，d

by・・nv・・ti・g　th・f・・m・1・・f　th・・t・ess－st・ai・・e1・ti・n・hip・n　th・m・bilized　pl、n・

in　terms　of　the　relationship　on　the　principal　stress　plane　has　been　verified　with

respect　to　the　measured　data　of　Fujinomori　clay　and　Umeda　clay．　Satisfactory

correspondence　has　been　ascertained．　The　principal　strain　is　thought　to　be　a

strain　caused　by　dilatancy　according　to　the　fundamental　concept　underlying　the

derivation　of　the　fbrmula．　The　volumetric　strain　due　to　dilatancy　has　been　calcu．

1・t・df・・m　th・f・・ml・・f　th・p・in・ip・1・t・ess・ati・t・p・㎞・ip・1・t・a㎞・el・ti・n・hip

mentioned　above　and　then　compared　with　the　results　of　triaxial　compression　test

on　Fujinomori　clay．　The　measured　values　and　the　calculated　values　have　shown

satisfactory　correspondence．　In　this　case，　the　formula　proposed　by　the　author

suggests　that　the　volumetric　strain　ascribable　to　dilatancy　is　governed　by　the　princi－

P・1・t・ess・ati・（・・／・・）・・th・・hea・一…m・1・t・ess・ati・（・／・N）・n　th・m・bilized

plane・　This　concept　differs　from　the　view　advocated　by　Shibata，　Karube　et　aL9）・10）

that　the　said　volumetric　strain　is　governed　by　the　principal　stress　difference－mean

effective　principal　stress　ratio（（σ1一σ3）／σm）or　the　octahedral　shear－normal　stress

ratio（τoct／σoct）．　Based　on　the　data　of　triaxial　compression　and　extension　tests

on@normally　consolidated　Fujinomori　clay，　it　is　judged　that　dilatancy　of　clay　may

be　9°・・m・d　uniq・・ly　by・／・N（・・σ1／・・）・nd・・t　by　th・・ati・・f（σ1一σ、）／σ。、

（≡q／P）．

　　　It　has　been　demonstrated　that　the　relationship　of　stress　and　strain　under　general

stress　conditions　inducing　the　two　phenomena　of　consolidatk）n　and　shear，　for　exam・

ple・　the　relationship　of　stress　and　strain　by　the　test　involving　a　fiXed　lateral

pressure（σ3）can　be　calculated　by　assuming　the　combination　of　the　strain　due　to

dilatancy　described　in　（5）　above　and　the　strain　due　to　consolidation．　　It　has　been

ascertained　that　the　results　of　the　calculation　can　substantially　give　a　satisfactory
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explanation　to　the　measured　values．　Further，　the　stress　path　in　the　undrained　test

has　been　calculated　by　assuming　the　sum　of　the　volumetric　strain　due　to　dilatancy

and　the　volumetric　strain　caused　by　consolidation　to　be　O．　When　the　results　of

this　calcUlation　are　compared　with　the　results　of　the　undrained　triaxial　compression

test　on、Fujinomori　clay，　the　trends　of　the　two　are　found　to　be　in　satisfactory

correspondence．

　　In　some　aspects，　sand　and　clay　are　considered　to　be　essentially　different．　The

difference　manifests　itself　in　the　form　of　time　effects　and　temperature　e　ffe　cts，

for　example．　h　is，　however，　quite　interesting　to　note　that　in　certain　aspects，　both

鋭md　and　clay　can　be　handled　on　the　basis　of　the　same　principle．　This　seems　to

suggest　that　the　shear　of　sand　and　that　of　clay　occur　in　a　fundamentally　similar

mechanism．　1t　is　also　very　interesting　to　know　that　the　data　for　normally　consoli－

dated　clay　and　those　for　overconsolidated　clay　can　be　handled　on　the　same　prin－

ciple　and　that　the　same　rule　is　applicable　to　drained　shear　and　undrained　shear

alike．　　All　the　observations　encourage　the　author　to　speculate　that　the　stress－strain

relationship，　particularly　the　stress　ratio－strain　increment　ratio　relationship，　under

discussion　may　be　one　of　the　rules　to　govern　the　shear　phenomenon　of　soi1，　i．e．，

both　sand　and　clay．
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CHAPTER　5

RELATION　TO　OTHER　STUDIES

5．1 GENERAL　DESCRIPTION

　　　　　　The　author’s　study　has　as　its　bu皿ding　blocks　the　concept　of　the　angle　of　the　tangen－

t恒lplane　at　the　individual　contact　pomts　of　particles　（αη9’θO∫輌ηrε脚’ゴele　¢ontact）　and　the

⇒・・f　int・・p紅ti・1・f・i・ti・n・d・pt・d　f・・也・血・t　tim・㎞N・wland・nd　AU・1y’s　st・dy　1）・nd

i・R・w・’sst・dy2），　the　c・ncept・f　th・p・・b・bility　di・t・ib・ti・n．・f・ngl…fi・t・・p・・tide　c・n－

tact　originated　by　Murayama3），　and　the　evaluation　of　the　condition　of　transmission　of

㎞terparticle　force．　The　author　attached　spec恒1　attendon　to　the　change　of　frequency

distribution　of　angles　of　interparticle　contact　due　to　shear　and　studied　the　mter－relation

of　this　frequency　distribution　with　the　stress－strain－d∬atancy　characterisUcs　of　soil・

Based　on　his　microscopic　interpretation　of　the　intemal　mechanism　of　the　shear　phenome－

non　in　soU，　the　author　sought　to　elucidate　the　basic　stress－stra㎞　relationship　for　soU．

　　　　　　Here，　the　author　expresses　his　view　of　the　stressイ1ilatancy　theory　advocated　by

the　Rowe　schoo1，　the　stress　rati（←strain　increment　relationship　in　the　energy　theory　pro－

posed　by　the　Roscoe　school　and　the　strength　constant　suggested　by　Hvorslev，　which　are

all　considered　to　have　a　close　bearing　on　the　shear－normal　stress　ratio　（τ／σN）～normal－

shear　strain　increment　ratio（dεN／dγ）relationship　constituting　the　very　foundation　of　the

author’s　study．

5．2 RELATION　TO　STUDY　BY　ROWE　SCHOOL4）

　　　　　　As　described　in　Paragraph　2．2　0f　Chapter　2，　Rowe’s　stress＜1ilatancy　theory　is

developed　to　provide　an　extensive　interpretation　of　the　irregular　arrangement　of　particles

by　using　the．minimumenergy　ratio　criterion　in　combination　with　the　formula　of　the

relationship　existing　in　the　regular　arrangement　ofもars　of　an　equal　diameter　and　balls

of　equal　dimensions．　The　theory　is　formulated　by　the　following　expression．2）．

　　　　　　　　　。s．（　　　σ1　　　d（△V／Vl－　　　　　dε1））＝㎞2（45°＋警）　（1・5・1）

wherein，　the　volumetric　strain（△V／V）satisfies　the　following　equation　in　the　case　of

triaxial　compression　test　with　the　compression　taken　as　a　positive　sign．

　　　　　　　　　d（△VJ／V）　＝　dε1十　2dε，
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Therefore，　the　expression　of（15．1）can　be　converted　to　the　fonowing　formula．

σ1・dε1

一2σs・dε，

一・・㎡（45・＋警）
（1．5．2）

H・・e，R・w・5）h・ld・th・vi・w　th・t　th・1・fth・nd・id・。f　th・p・ec・di・g・q・・ti・n・an　b・

regarded　as　indicating　the　ratio　of　the“work　in”exerted　on　a　test　specimen　to　the

“work　out”issuing　from　the　test　spec㎞en　in　a　state　of　triaxial　compression．　By　the

same　token，　he　has　proposed　the　following　formulas　with　respect　to　triaxial　extension

state　and　plane　　strain　state　respectively．

2σ，・dε，
　　　　　　　　　＝　tan2

一σs・dε3

　al・dε，
　　　　　　　　　＝二tan2

一σ3・dεs

（45・＋警）

（45・＋警）

（L5．3）

（1．5．4）

From　the　equation　of（1．5．2）through（1．5．4），　the　following　equations　indicating　the

principal　stress　ratio（σ1／σ3）－principal　strain　increment　ratio（de3／dε1）relationship　in

the　respective　states　of　triaxial　compression，　triaxial　extension　and　plane　strain　are　derived．

σ1

－＝2Kμ
σ3

竺．」⊆．
σs　　　2

・（　　dεs－dε1）

　　　dεs
（一　　　　　　　）
　　　dε，

（1．5．5）

σl

i＝Kμ゜
　3

　　　dεs
（一　　　　　　　）
　　　dεi

（1。5．6）

（1．5．7）

wh・・ei・・Kμ≡t・n2（45°・φμ／2）・A・b・i・fly　t…h・d・p・n　i・P・・ag・aph　3．3，　Ch・pt・・3，

the　relationship　ofσ1／σ3～dε3／dε1　under　any　condition　is　expected，　in　view　of　Rowe’s

stress－dilatancy　theory，　to　give　plots　of　straight　lines　passing　the　origin．　　In　the　case　of

t「iaxia1・・mp・essi・n・f・・i・・t・nce・the　eq・・ti・n・f（L5・5）P1・tt・d　by・・i・gμ・t・nφμ・・

a　parameter　will　give　a　graph　like　the　one　shown　in　Fig．　L5．1．

　　　　　　According　to　the　author’s　theory，　the　relationship　of　σ1／σ3～dε3／de　i　in　the

triaxial　compression，　triaxial　extension　and　plane　strain　conditions，　as　based　on　the　stress－

ratio－strain　increment　ratio　relationship　of　the　formula：

ξi－一λ・（dεNdr）＋μ
（1．5．8）
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Fi8．1　．5．1

for　the　mob血zed

through　（1．3．17）

65432

μ　09 0〔7

03
^01

　　　　　　　　　　0　　　　　　　　05　　　　　　　1．O
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿d旨

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dξ！

Relationship　between　σ1ノσ3　and　de31del　in　triaxiat

by　Rowe，3　st「ess－dil8t8ncy　thco「y．

　plane，　is　given　by　the　folloWing　equations

of　Chapter　3）．

compression　stress　condition

（see　Formulas（1．3．15）

　　　　　　　　ill－÷・（al／σ、－2μ・∨官フ可＋（λ一1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（L51一λ）・σノσ，－2μ・pml　s－1）

　　　　　　　　…一、．σ1／σ・－2・’V”7i；＋（λ一1）　　　　（1．，．1。）

　　　　　　　　　　　　　　　　　（1一λ）・σ、／σ、－2μ・．，’i；7Ei；－1　　　　　　　　dε1

　　　　　　　　dε3　　σ1／σ3－2μ・∨t－i75；’十（λ一1）

　　　　　　　　dε1＝（1．、）．σt／。，．，。．M、／，－1　　　　（’・5・’1）

From　the　comparison　of　the　equations（1．5．5）through（1．5．7）with　those　of（1．5．9）

through（15．11），　it　is　seen　that，　if　correspondence　is　made　with　respect　to　any　one

of　stress　conditions，　then　the　rema㎞ing　conditions　can　be　determined　by　deduction．

With　respect　to　the　same　triaxial　compression　condition　as　assumed　above，　the　equation

（1・5・9）Plotted　by　usingμas　a　parameter　will　give　a　graph　like　the　one　shown　in

Fig．L5．2．　Comparison　of　the　graphs　of　Fig．1．5．1　and　Fig．1．5．2　shows　that　the　one　is

a　straight　line　and　the　other　a　curve　of　gentle　curvature・　　In　order　for　the　plots，

despite　the　said　djfferen㏄　in　shape，　to　㏄cur　at　a　　substantiaUy　same　po団tion，　it　is　seen

that　a　considerably　larger　value　ofμmust　be　given　to　the　graph　of　Fig。1．5．1　than　to

that　of　Fig．15．2．　Something　of　this　nature　may　be　possible　cause　for　which　Rowe

has　been　compened　to　modify　the　equatjons（1．55）through（1．5．7）into　those　sho㎜

below　by　introducing　a　quantity　‘‘φf”　larger　in　magnitude　thanφμand　ambiguous　in
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ　050．4　03　　　02

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　　　　　　　　　　　01

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　bi6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ1．1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　．　　　05　　　　　　　1．O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dξl

　　　　　　　F裾．、1．5．2　　Relationship　between　σ1／σ3　and　de3／dε1　in

　　　　　　　　　　　　　　　　condition　by　author，s　theory．

physical　significance．　Rowe　has　proposed　the　following

axial　compression，　triaxial　extension　and　plane　strain．

　　　　　　　　㌃一・K・（dε3dε1）

　　　　　　　　£一三・（dεsdεi）

　　　　　　　　t－K・（dε3dε1）

wherein，　K≡tan2（45°＋φf12）andφf　is　a　value　intermediate

the　critical　void　ratio　state）and　determined　so　as　enables

th・・ugh（1．5．14）t・fit　act・・11y　mea・u・ed・・1…6）．

　　　　　　Despite　such　a　modification，　however，　there　seems

ed　values　can　hardly　be　recognized　to　describe　a　straight　line

case　in　which　the　value　ofφμ　given　by　Rowe　is

t「iaxial　comp「ession　st「ess

equations　for　the　states　of　tri一

（L5．12）

（1．5．13）

（1．5．14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　between　φμ　and　φcv　（φ　in

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　equations　（1．5．12）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　to　be　a　case　in　which　measur・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　passing　through　the　origin　or　a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　considerably　larger　than　the　value　of

φμ　actually　measured　by　the　author．　For　example，　the　frictional　coefficient　of　glass

bead・a・act・・11y　mea・u・ed　by　the　auth・・i・μ・0・10－0・13（φμ・6°t・8°）・・al・eady

stated　in　Sub－paragraph　3．5．1　0f　Chapter　3，　while　the　frictional　coefficient　of　glass　beads

gi・・n　by　R・w・i・μ・0・31（iP“　＝　17°）・Ap・・t　f・・m　thi・q…ti・n・R・w・’・th…yi・・p・n

to　criticisms7）that　his　stress－dilatancy　fbrmulas　are　worked　out　on　a　modified　mecha－

nism　in　the　regular　arrangement　of　bars　of　an　equal　diameter　and　balls　of　equal　dimen－

sions，　that　the　adequacy　of　the　minimum£nergy　ratio　criterion　over　the　minimum　energy
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criterion　requires　substantiation　and　that　the　physical　significance　of　φf　is　unclear．

However，　the　values　actuany　measured　in◎onnection　with　these　formulas　give　interesting

plots．　This　may　possibly　be　explained　by　postulating　that，　if　a　slight　modification　is

made　as　described　above，　the　plots　w沮assume　a　shape　approx㎞ately　corresponding　to

the　plot　of　the　equation　（1．5．8）　proposed　by　the　author．

　　　　　　Finally，　for　the　purpOse　of　comparing　the　equations（1．5．12）through（1．5．14）

with　the　equation（15．8）from　which　issue　the　equations（1．5．9）through（1．5．11），

the　fomula（1．5．14）has　been　revised　in　terms　of　the　relationship　ofτ／σN　to　deN／

dγon　a　single　mobilized　plane　usingφf　as　a　parameter．　The　graph　consequently　ob－

tained　is　Shown　in　Fig．1．5．3．　From　this　diagram，　it　is　seen　that　the　formula（1．5．14）

τ

ID

yる

ジ己

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一〇、3　　　－0、2　　　－O．1　　　　0　　　　　0．1　　　0．2　　　　03

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－－d壺　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dγ

　　　　　　　Fig・1・5・3　R・w・’s　st・ess・di1・t・n・y　th…ypl・“・d　in　t・・m・・f・／σN～d・N／dγ・et・ti…hip

　　　　　　　　　　　　　　　　on　a　single　mobilized　plane．

approx㎞ately　gives　a　straight　plot　having　practically　the　same　inclination　as　that　of　the

・q・・ti・n（15・8）・Wh・・φμi・ca1・ul・t・d　by　assumi・g　th・・rdi・・t・i・t・rse・ti・・i・th・

9r・ph・f　Fig・1・5・3　t・b・t・nφμ・th・valu・i・c・n・id・rably・m・ll・r　th・n　the　c…e・p・ndi・g

straight　lin？ofφf　as　is　clear　from　the　diagram・　This　indicates　the　same　difference　in

the　value　ofμ　㎞　the　aforementioned　comparison　of　Fig．L5．1　with　Fig．1．5．2．

5．3　　　RELATION　TO　STUDY　BY　ROSCOE　SCHOOL

　　　　　　Roscoe　et　aL　have　developed　the　following　theory　on

called　Granta－9ravel　from　the　standpoint　of　energy　principle8）．

work，δE，　done　per　unit　volume　on　a　triaxial　test　specimen

tive　states　of　triaxial　compression　and　triaxial　extension　stress

an　assumed

　　The　total

is　expressed

as　fonOWS．

granular　soil

amount　of

in　the　respec一
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δE－…δ・・＋・…δ・・－1・・一・・1・号1δ・・一δ・・1＋÷（・・＋・・，）

　　　　　　　　　●（δεa十2δr）＝q．δε十p．δv　　　　　　　　　　　　　　（1．5．15）

wherein，　the　suffix“a”denotes　the　axial　direction　of　triaxial　test　spec㎞en　and‘‘r”

indicates　the　radial　direction　and　the　equations，　q＝1σa一σr　l，　P＝（1／3）・（σa＋2σr），　δε＝

（2／3）・1δεa一δεrl，　andδv＝δεa＋2δεr（compression　as　positive），　are　established．　The　total

amount　of　work，δE，　is　expressed　as　the　sum　of　recoverable　energy，δU，　and　energy，

δW，consumed　within　the　test　spec㎞en（thus，δE＝δU＋δW）．　Since　the　Granta－gravel

is　considered　to　be　an　ideal　rigid－plastic　model，　it　satisfiesδU＝0．　Then，　the　following

equation　is　assumed．

　　　　　　　　δW＝M・P・δε　　　　　　　　　　　　　　　（1．5．16）

In　this　equation，　M（capital　letter　ofμ）is　considered　to　stand　for　the　frictional

constant．　From　the　formulas（1．5」5）and（L5．16），　the　following　equation

　　　　　　　　　q・δε十P・δv＝δW＝M・P・δε　　　　　　　　　（L5．17）

and　from　the　formula　of（1．5．17），　the　fbllowing　equation

　　　　　　　　　÷－M－｝／　　　　　　　（1…18）

are　respectively　derived　to　indicate　the　relationship　between　st爬ss　ratio　（q／p）　and　strain

inCrement　ratiO（δv／δε）．

　　　　　　　In　the　pro㏄ss　of　the　derivation　of　the　formula（1．5．18），　the　most　important

yet　hardly　admissible　hypOthesis　is　that　of　the　fomula（1．5．16）．　In　pondering　the

underlying　cause　for　the　introduction　of　this　formula（1．5．16），　the　following　equations

which　are　derived　from　the　equation（1．5．15）andδU＝O　serve　as　helpful　guideposts．

　　　　　　　　　q　　＿　　δW　　　1　　　δv

　　　　　　　　τ一δε’5一δ，　　　　　　　（1・5・19）
O「

　　　　　　　　　・－i警一・・2／　　　　　（1…2・）

The　eq・・ti・n（1．5．20）i・id・nti・al　with　L・da・yi’・f・m・1・g）f・r　en・rgy・・rrecti・・．

The　assumption　of　the　equation　（1．5．16）can　be　interpreted　to　be　such　that　M　is

substituted　for　the　first　term　of　the　righthand　member　of　the　equation（1．5．19），　i・e・，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－137一



the　division　ofδW／δe　by　p，　which　is　thought　to　represent　a　term　of　frictional　compぴ

nent．　ln　a　different　way　of　modification，　however，　the　equation　（L5．20）leadS　to

Bi・h・p’・f・・m・1・10）f・・en・・gy、。rrecti。n　whi・h　i・exp・essed　by・h・f・ll・wi。g，q。、ti。n

for　the　case　of　triaxial　compression　state．

　　　　　　　　　　　　　　　δW　　　　　δv

　　　　　　　　　q＝δεrσ・’δε1　　　　　　　　　（1・5・21）

In　the　equation　（15．20），　δW／δεis　assumed　to　represent　the　frictional　component　of

principal　stress　difference　q．　In　the　equation　（1．5．21），　however，δW！δε1　is　taken　to

stand　for　the　same　component．　Thus，　uniformity　of　meaning　is　lacking　with　respect　to

the　frictional　component．　Accordingly，　there　seems　to　be　no　positive　theoretical　ground

for　substituting　the　frictional　constant　M　for　the　first　term　of　the　righthand　side　of

the　equation　（1．5．19）．　　Further，　from　the　concept　of　the　frictional　constant　（coeffi－

cient），　it　is　thought　appropriate　to　use　the　normal　stressσN　exerted　on　the　relevant

plane　rather　than　to　use　the　mean　principal　stress　p　as　the　divisor　in　the　division．

Thus，　there　is　room　for　criticisms　as　mentioned　above．　Now，　when　the　equation

（1・5・18）is　rew・itt・n　i・t・・m・・f　th・・e1・ti・n・hip　between・／・N・nd　deN／d7・n・・i・gl・

mobilized　plane　with　M　as　a　parameter，　there　is　obtained　a　graph　like　the　one　shown

in　Fig」．5．4．　1n　the　diagram，　the　solid　line　represents　the　results　of　triaXial　compression

τ

IO

0．5

7
／／，

　／／　／／　／／　／　　／

0㎝一0一30一

彰ジ

　／　　　　　／
∠　　　／／

ζ・9

0．1　　02

　　　dξ，

　　　dγ

0．3

　　　　　　　Fig・1・5・4　R・・c・・et・P・en・・gy　th…ypl・tt・d　i・t・m・・f・／・N～d・N／dγrel・ti・n・hip

　　　　　　　　　　　　　　　　on　a　single　mobilized　ptane．

and　the　dotted　line　those　of　triaxial　extension　respectively．　When　the　equation

（1．5．18）is　converted　to　the　relationship　on　a　single　mobilized　plane，　a　discernible　differ－

ence　appears　in　the　inclinations　of　plots　for　triaxial　compression　and　triaxial　extension．
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Nevertheless，　it　is　seen　廿lat　the　equation　（1．5．18）　　represents　a　linear　plot　approxi－

mately　corresponding　to　that　of　the　equation　　（1．5．8）．　　Fig・L5・5　represents　the　data

11）・12）・13）of　triaxial　comp爬ssion　tests（o　ma了ks；σm＝3．O　kg／cm2，　loose，△marks；

9L：1qL
　　σh－1．

o
△

㌘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　LK⊃
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こ　　　▲　　　　　　■

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－05　在4　弍13　－02　－Ol　　O　　　OI　　O2　　03

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d｛AVi

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dCE「E3）

　　　　　　　Fig．1．5．5　　Retationship　between　（σ1一σ3）／σm　and　d（△V／V）1d（el一ε3）in　triaxial

　　　　　　　　　　　　　　　　compression　and　triaxial　extension　tests　on　Sagami　Rivet　sand．

・m・3．O　kg／・m2，　m・di・m）・nd　t・i・xi・1・xt・n・i・n　t・・t（・m・・k・；・m・・1・O　kgl・m2・1…e・

▲m・・k・；・m・3．O　kg／・m2，1…e，・m・・k・；・m・1・O　kg／・m2・d・nse）・n　S・g・mi　Ri…

sand　as　plotted　in　terms　of　the（σ1一σ3）／σm（≡…q／p）～d（△V／V）／d（el－e3）（≡（213）・（dv／de））

relationship。　From　this　diagram，　it　is　observed　that　the　formula　of　the　stress　ratio（q！p）

－strain　increment　ratio　（dvldE）relationship　proposed　by　the　Roscoe　Scholl　cannot　uniquely

define　the　stress－strain　behavior　of　soil　even　for　the　cases　of　triaXial　compression　and

triaxial　extension　stress　conditions．

　　　　　　　From　such　a　point　of　view，　one　may　note　that　Rowe’s　stress－dilatancy　formula

（1．5」），Roscoe’s　formula（1．5．18）and　the　author’s　fomula（1．5．8）which　are　established

on　totally　different　bases　represent　relationships　which　are　fundamentally　quite　similar　to

one　another．　The　study　by　the　Rowe　School　and　that　by　the　Roscoe　School　seem　to

have　a　common　point　in　this　respect．　In　other　words，　what　the　present－day　science　of

soil　mechanics　can　o　ffer　as　the　stress－strain　law　of　a　fair　degree　of　reliability　for

governing　the　behavior　of　soil　may　basically　be　the　relationAhip　of　stress　ratio　to　strain

mcrement　ratio．
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5．4　　　RELATION　TO　STUDY　BY　HVORSLEV

　　　　　　　A　generalization　that　the　shear　strength　of　soil　increases　with　the　increasing

compactness　with　which　soil　particles　are　held　together　and　also　with　the　increasing

magnitude　of　the　normal　stress　exerted　on　the　contact　points　of　soil　particles　is　intuitively

admissible．　For　example，　the　shear　strength　of　son，　it　is　inferred，　should　be　a　function

of　the　void　ratio　in　the　neighborhood　of　the　sliding　plane　and　the　effective　normal

・t・ess　ex・・t・d・n血・・aid　p1鵬B・・ed・n　thi・p・i・・ipl・，　H…sl・v14）h・・p，。p。、ed

the　following　fbrmula　as　the　failure　criterion　fbr　soil。

　　　　　　　　　τf　二＝　Ce　十　　σN　．　tanφe　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．5．22）

where，　ce　denotes　teh　effective　cohesion　which　is　a　function　of　the　void　ratio　existing

in　the　neighborhood　of　the　sliding　Plane　at　failure　and　φe　denotes　the　effective　angle　of

internal　friction　which　is　reported　to　be　substantially　constant　against　possible　change　in

the　void　ratio．　With　respect　to　the　effective　cohesion　ce，　Hvorslev　proposes　the　follow－

ing　relationship．

　　　　　　　　　Ce　＝　 κ　　．　σe　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．5．23）

wherein，κ　denotes　the　coefficient　of　effective　cohesion　and　σe　the　equivalent　consoli－

dation　pressure　respectively．　By　substituting　the　fomula（L5．23）in　the　fbrmula

（1・5・22）　and　dividing　both　　sides　　　of　the　resulting　equation　by　σN，　one　obtains　the

following　equation．

　　　　　　　　詰・・（ll）＋・・nφ・　　　　（1…24）

　　　　　　According　to　the　author’s　stress　ratio－strain　increment　ratio　relationship，　the

following　equation　holds　even　at　failure．
　　　　　　　　　　．

　　　　　　　　ミー・・（dεNdγ）＋…φμ　　　　（1．・．25）

where・（－deN／d7）f　represents　the　normal－shear　strain　increment　ratio　at　fa　il　ure．　Here，　a

study　is　made　as　to　what　corresponden㏄　there　exists　between　the　equation（1．5．24）

and（L5．25）．　The　first　term（σe／σN）of　the　righthand　side　of　the　equation

（1．5．24）approximately　corresponds　to　the　overconsolidation　ratio（O．C．R．）and　it　is

thought　that　the　value　of　the　first　term（－dεN／dγ）in　the　righthand　side　of　the

equation　（1．5．25）will　certainly　increase　in　proportion　to　the　increase　in　the　value　of

the　former　first　term．　It　has　been　demonstrated　that　tanφe　in　the　equation（1．5．
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24）・nd　t・nφμi・the　eq・・ti・n（1・5・25）b・th　assume　c・n・t・nt・・1・…i・re・pectively

of　the　value　of　void　ratio．　In　view　of　these　factors，　one　may　speculate　that　the

equation　（1．5．25）　　will　provide　a　physical　significance　of　the　equation　（1．5．22）　　and

th・tφ・will　be　eq・・1　t・¢“・F・・ex・mpl・，　th・・e　i・a・ep・・t12）th・tφ，≧27°w・・

f°und　f・・an・11uvi・1・1・y　f・・m　U軸・f　O曲・Th・v・1…fφμf・・Um・da・1・y

used　in　Ch・pt・・4・・cal・・1・t・d　f・・m也・・ぱ・・t・i・t・・secti・n　t・nφμi・th・・el・ti・n・hip

・f・／・N～d・N／dγi・ab・・t　23°・If　m・・e　mea・u・ed　d・ta　a・e　av・il・bl・i・thi・・e・pect，

then　interesting　results　may　be　obtained．

55　　　CONCLUSIONS

　　　　　　　In　the　present　chapter，　the　author　has　discussed　the　stress－dilatancy　theory　advo－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cated　by　the　Rowe　School，　the　stress　ratio（q／p）to　strain　increment　ratio（dv／dε）re－

lationship　included　in　the　energy　theory　proposed　by　the　Roscoe　School　and　the　strength

constants（ce　and　φe）suggested　by　Hvorslev　which　are　believed　to　have　a　close　bearing

upon　the　stress　ratio（7！σN）and　strain　increment　ratio（dεN／dγ）relationship，　an　impor－

tant　basic　factor　for　the　author’s　study．　The　interrelation　among　them　has　been　ex－

plained　and　commented　on．　It　is　truly　interesting　to　realize　that　these　studies　originat－

ing　from　totally　different　bases　can　unexpectedly　be　summarized　into　one　relationship．

This　may　suggest　that　the　stress　ratio－strain　increment　ratio　relationship　on　the　mobilized

plane　constitutes　an　important　law　for　goヤerning　all　possible　stress－strain　behaviors　of

soi1．

　　　　　　The　results　obtained　in　this　chapter　may　be　summarized　as　follows：

（1）

（2）

　　　Rowe’s　stress－dilatancy　formula　clearly　represents　one　relationship　between　stress

ratio　and　strain　increment　ratio．　It　has　been　shown　that　this　formula　is　in　close

correspondence　with　the　author’s　stress　ratio（τ／σN）－strain　increment　ratio　（deN／d7）

relationship．　In　the　process　of　derivation　of　Rowe’s　formula，　however，　a

few　points　have　been　shown　to　be　sus㏄ptible　to　criticism．　They　are　thought　to

have　compelled　Rowe　to　introduce　a　quantityφf　in　the　place　of　the　angle　of

interparticle　frictionφμ　for　the　purpose　of　necessary　modification．　The　underlying

cause　for　the　introduction　of　such　a　quantity　has　been　made　clear　through　comparison

with　the　author’s　formula．

　　The　theoretical　foundation　for　the　stress　ratio　（q／p）to　strain　increment　ratio

（dv／de）　included　in　the　energy　theory　by　the　Roscoe　School　has　been　studied．

Consequently，　it　has　been　demonstrated　that　this　relationship，　if　revised　in　terms

of　the　r／σN～deN／d7　relationship　on　a　single　mobilized　plane，　gives　rise　to　a

relationship　corresponding　apProximately　to　the　author’s　formula．　The　study　by

the　Rowe　School　appears　to　have　a　common　point　in　this　respect．
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（3） 　　A　study　of　the　failure　criterion　of　soil　proposed　by　Hvorslev　has　led　to　the

discrovery　that　this　criterion　is　in　correspondence　with　the　relationship　of　stress

ratio（τ／σN）to　strain　increment　ratio（dεN／d7）at　failure　as　proposed　by　the　author．

Comparison　of　the　two　relationships　suggests　the　possibility　that　the　effective　angle

of　internal　friction　φe　proposed　by　Hvorslev　will　be　equal　to　the　angle　of　inter－

P・・tid・f・i・ti・n転・1・thi・c・m・cti・n・・ne　ex・mpl・h・・been・it・d　t°c°mpa「e

actually　measured　data．
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CHAPTER　6

CONCLUSIONS

　　　　　　1・th・p・e・ent　pa・t，血e　auth・・has　st・由・dthech・ng・・f・・U・t・u・t・・e

in　shear　f士om　a　microscopic　point　of　view　and　found　basic　rules　governing　the　stress－

strain　relationships　of　soil　with　a　view　to　determining　a　general　stress－strain　relationships　of

、。il、pPlicabl・u・d・・aU・・nditi・n・by・・i・g　th・b・・i…Up・・am・t・・s・T・b・・pecific・

th，　b、、i、　f。，m。1、・・ep・e・enting　th・・t・e・s・t・ai・・el・ti・n・hip・・n　th・m・bilized　pl・n・h・v・

been　derived　from　microscopic　studies　attaching　emphasis　to　the　behavior　of　sand　parti－

、1，、and　g・n・・al　f・・m・1…f・t・ess－st・ai・・el・ti…hip・exi・ting　und・・th・ee　di∬・・ent　p「in’

。ip・1・t・e・se・h・v・been　d・・i・・d　by　i・t・・d・・i・g　the　c・ncept・f　th・th・ee　c・mp・・nd・d

m。bUized　pl・n・・．　Th・・e　f・m・1・・have　been　v・・ifi・d，　with・ati・飴・t・・y・e・ult・・by　using

acMly　mea…ed　d・t・f・・m・㎞pl・・hea・t・・t，　t・i・xi・1・・mp・essi・n　t・・t・t・i・xial　extensi°n

t，、t，　P1、n・・t・ai・t・・t・nd　m・1ti・xi・l　t・・t（universal　t・i・xi・1　t・・t）・Th・記P・・p・・ed　f・・m・’

1、、can　b・i・t・・p・et・d　inv・・i・bly　by・n・p・i・・ip1・with・ut・e丘・ence　t・m・th・d・f　t・・t・

。。id，ati。。f　t・・t・pecim・n・nd　m・g・it・d・・f・・nfi・i・g・t・ess・All　the　c・・ffi・i・・t・in’

volved　have　been　explained　in　physical　terms　and　can　be　predicted　relatively　easily．

The　author　has　also　demonstrated　that　these　fOrmulas　of　relationships　can　be　applied

…。nly…and　b…q・・11y・・d・y・・h・t　th・y・・n・xpl・in　n・t　m・・ely　the「esults°f

drained　test　but　also　those　of　undrained　test，　and　further　that　they　permit　the　stress－

，t，ai。　p・・P・・ti・・i・・epeat・d・hea・t・be　analyzed　f・・m　th・・am・p・mt・f・i・w・P・・’

ti、ul、，ly，　th・・t・ess・ati・一・t・ai・i…em・nt・ati・・el・ti・n・hip・n　th・m・bUized　pl・n・is

such　that　it　is　considered　to　have　a　close　bearing，　in　the　underlying　Principle・upon　the

、t。di・・p・・f・・m・d　by　th・R・w・S・h・・1，　th・R・・c・・S・h・・1・nd　H…sl・v・The・e　is　a

⑫i，p・ssibility　th・t　it・・n・tit・t…n・1・w　th・t　g…m・th・・hea・ph・n・m・n・n・n・・il・

irrespectively　of　whether　the　soU　is　sand　or　clay．

　　　　　　　The　contents　discussed　in　the　present　part　may　be　summarized　as　follows．

1。Ch・pter　l，　the　au也・・h・・exp・essed　hi・attit・d・i・th・p・・飴m・n㏄・f　the

P・e・ent・t・dy，　gi・・n・g・n・・a1・utli…fthe　c・nt・nt・・f　his　st・dy・・山・id・d・hapte「wise・

and　clarified　the　position　of　his　own　study．

　　　　　　　1・Ch・pt・・2，　with・vi・w　t…mp・eh・ndi・g　th・i・t・m・l　mech・ni・m・f　th・・hea「

ph・n・m・n・n・f　sandy・・il　f・・m・mi・…c・pi・p・i・t・f・i・w・the　auth・・h・・由・cussed

　a　direct　shear　box　test　and　a　s㎞ple　shear　test　using　not　only　actual　soil　but　a　piled

mass。f、1。minum・yli頑ical　bars・f　dif允・ent　di・m・t・・s　and・pilrd　mass・f・yli・d・ical

b、，s。f、ph・t・・1・・ti・m・t・・i・1・・tw・－d㎞・n・i・n・l　m・d・1・・f・andy・・il・A・・ly・i・・f

the　test　results　has　shown　that　the　condition　of　the　granular　structure　in　the　sllear　zone，

P・・ti・・1・・ly　th・t・f　th・9r・nul・・st・u・t・・e・n　th・m・bilized　pl・n・・9・…n・th・・hea「p「°’
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perties　of　the　soU．　The　interpartide　force‘‘F’on　the　mobihzed　pkme，　the　angle　of

㎞terparticle　f口ction　‘‘φμ”　and　the　angle　of　interpartide　contact　　θ”　have　been　adopted

as　the　microscopic　f乞ctors　goveming　the　shear　resistance　directiy．　The　shear　resistance

（τ／σN）and　the　dilatancy（εN）have　been　evaluated　from　a　microscopic　point　of　view　by

using　the記⑫ctors，　to　derive　eq皿tions　repre記nting　the　relationship　between　shear－normal

stress　ratio（τ／σN）and　norma1－shear　strain　increment　ratio（dεN！dγ）existing　on　the

mob∬ized　plane，　etc．　In　the　process　of　this　derivation，　the　concept　of　the　frequency

distribution　of　the　angle　of　interparticle　contact　　θ”　has　been　introduced　to　express

the　change　of　the　angle　of　interparticle　contact‘‘θ”varying加egularly　on　the　mobilized

plane　during　shear，　in　the　fom　of　the　variation　in　the　frequency　distribution．　The

frequency　distribution　is　substantially　symmetrical　in　the　initial　state　prior　to　shearing．

Near　the　peak　strength　of　shear，　the　distribution　is　b垣ssed　to　the　positive　region　of

‘‘

ﾆ”．　The　distribution　again　becomes　symmetrical　in　the　neighborhood　of　the　residual

strength．　This　frequency　distribution　is　considered　to　constitute　one　index　for　evaluating

the　granular　structure　of　soiL　　　It　has　been　shown　that　the　fre（luency　distribution　has　a

close　inteπelation　with　the　stress－strain鴫1ilatancy　relationship　of　soi1．　Further，　the　stress－

strain　relationship　in　repeated　shear　can　clearly　be　explained　by　attaching　special　attention

to　the　change　of　granular　structure．

　　　　　　　In　Chapter　3，　the　formulas　representing　stress－strain　relationships　on　the　mobiblized

plane　have　been　derived　from　the　various　microscopic　relationships　of　Chapter　2．　On　the

basis　of　the　basic　formulas　indicating　the　relationships　existing　on　the　mobilizcd　plane，

the　concept　of　the　compounded　mobilized　planes　have　been　introduced　to　obtain　general

equ頃tions　indicating　the　stress－strain　relationships　under　three　different　principal　stres6es．

These　formulas　on　the　stress－strain　relationships　have　been　verified　with　respect　to　measured

data　of　triaxial　compression　test，　triaxial　extension　test，　plane　strain　test　and　multiaxial

test　involving　the　application　of　three　different　principal　stresses　which　were　conducted

by　using　various　kinds　of　sand　and　glass　beads．　At　the　same　time，　specific　methods

employed　for　the　determination　of　coefficients　included　in　these　equations　have　been

explained．　It　has　also　been　demonstrated　that　the　author’s　proposed　formulas　can

explain　the　results　of　undrained　shear　test　and　those　of　repeated　shear　test　as　we1L

　　　　　　In　Chapter　4，　the　author　has　tried，　by　attaching　special　attention　to　the　similar－

ity　of　shear　properties　between　sand　and　clay，　to　apply　the　various　formulas　on　the

stress－strain　relationships　derived　from　a　microscopic　point　of　view　in　the　preceding

chapters　to　the　corresponding　relationships　of　clay．　Consequently，　it　has　been　estabhshed

that　these　formulas　are　appUcable　not　only　to　sand　but　equally　to　clay．　n　has

also　been　shown　that　normally　consolidated　clay　and　overconsolidated　clay

may　be　explained　in　the　same　light，　also　that　these　formulas　can　sUimarly

be　applicable　to　tlle　undrained　test　on　clay　as　well　as　on　sand．　Sand　and　clay　are
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thought　of　as　being　substantially　different　in　certain　aspects．　　It　is，　therefbre，　really

interesting　to　realize　that　they　can　be　analyzed　s㎞ilarly　in　some　aspects　as　mentioned

above．　This　seems　to　suggest　that　fundamentally　the　phenomenon　of　shear　in　sand　and

in　clay　proceeds　in　a　similar　manner．．　The　author　has　demonstrated　that　the

s㎞ilarity　between　the　two　can　be　explained　by　assuming　the　mechanism　of　shear　involv－

ing　the　aggregate　of　clay　particles　as　the　unit　of　motion，　with　the　electron　microphotQ

graphs　of　clay　struct町e　in　mind．

　　　　　　In　Chapter　5，　the　author　has　discussed　the　stress－dilatancy　theory　advocated　by

the　Rowe　School，　the　stress　ratio（q／p）to　strain　increment　ratio（dv！dε）relationship

included　in　the　energy　theory　proposed　by　the　Roscoe　School　and　the　strength　constants

（ce　and　¢）e）　suggested　by　Hvorslev　which　are　believed　to　have　a　close　bearing　upon　the

stress　ratio（了／σN）and　strain　increment　ratio（dEN　／d7）relationship，　an　important　basic

factor　in　the　authoピs　study．　The　inte∬elation　among　them　has　been　explained　and

commented　on．　hhas　been　pointed　out　that，　in　the　course　of　the　author’s　study，

these　various　studies　originating　from　entirely　different　bases　can　be　summarized　into　one

relationship　quite　unexpectedly．　The　possibility　of　a　conclusion　that　the　effective　angle

of　internal　friction　φe　proposed　by　Hvorslev　is　equal　to　the　angle　of　interparticle　fric－

tion　φμ　has　also　been　explained．

　　　　　　Here，　the　stress－strain　properties　displayed　during　application　of　sufficiently　slow

shear　to　soil　has　been　the　chief　concern　and　possible　time　effects　have　been　left　out

of　study．　Thoroughgoing　elucidation　of　such　time　effects　as　creep　and　stressごelaxation

from　the　microscopic　point　of　view　as　in　the　discussion　of　this　part　may　be　an

interesting　theme　of　study．　The　author　wishes　to　preserve　tllis　subject　for　his　future

study．　Determination　of　the　general　stress－strain－time－temperature－etc．　relatlonships　inclusive

of　such　time　effects　and　temperature　effects　is　the　most　important　subject　that　the

workers　in　the　science　of　soil　mechanics　should　tackle　with　all　their　dcvotion．　If

general　constitutive　relations　of　soil　are　established　oll　the　basis　of　basic　soil　parameters，

tllen　they　w川become　applicable　to　various　soil　engineering　problems　encountered　ill

Ωeld　work．　　Terzaghi’s　theory　on　consolidation　is　about　the　only　theory　that　is　current－

ly　used　with　respect　to　def（）rmation　of　soil　in　field　work．　Littie　theoretical　treatment

is　being　given　to　son　deformations　resulting　from　shear　phellomenon．　Such　is　the　true

status　of　affairs．　Advancement　of　the　long－lasting　age　of‘‘∫’abiliリノana！ysis”　of　soil

structure　to　the　age　ofも‘de1～，rmation　atla！ysis”may　be　brought　to　realization　by　defining

the　deformation　characteristics　of　soil　in　shear　on　the　basis　of　the　aforementioned　con－

cept　and　llarmonizing　the　governing　Principle　with　the　theory　of　consolidation　1）・2）・3）．

If　the　present　study　proves　to　be　helpful　at　all　in　the　task　mentioned　above，　then　the

knowledge　will　certainly　give　the　author　an　unexpected　pleasure．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　PART　ll

SOME　EXAMPLES　OF　DEFORMATION　ANALYSIS　OF　GROUND
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CHAprER 1

llYTRODUCTION

　　　　　　　　In　the　design　of　soil　structures　and　grounds，　it　has　been　customary　in　soil

mechanics　to　rely　on　‘‘∫ωb∫奴夕analysis”to　investigate　the　stability　of　soil　masses．　This

assumes　that　there　exist　arc　slip　surfaces　and　other負）rms　of　slip　surfaces　and　that　the

shear　strength　of　the　soil　manifests　itself　along　these　shp　surfaces．　Thus　stability

analysis　allows　us　to　judge　whether　or　not　a　soil　structure　or　ground　is　liable　to　failure．

But，　it　does　not　help　us　in　acquiring　reliable　infbrmation　on　the　extent　of　soil　de　f（）rma－

tion　involved．　Lack　of　adequate　knowledge　of　the　constitutive　relation　of　soil　applicable

under　various　conditions　has　been　solely　responsible　for　the　adoption　of　this　incomplete

methods　of　design．　On㏄　a　general　constitutive　relation　of　soil　has　been　f（）rmulated，

it　may　then　be　analyzed　with　respect　to　the　boundary　conditions　of　a　given　plot　of

field　to　obtain　data　indicative　of　the　presence　or　absence　of　possible　soi1　血ilure　as

well　as　to　determine　the　stress　and　strain　conditions　for　all　points　in　the　soiL　This

allows　the　‘‘defor〃lation　analγsis”　of　grounds　and　soil　structures。　Even　if　constitutive

equations　of　soil　are　comphcated　in　f（）rm，　current　electronic　computation　methods　permit

sucll　equations　to　be　analyzed　satisfactorily．　　Specifically，　it　is　believed　that　the　・‘ifinite

e～eme’πmethθd”can　be　a　highly　advantageous　means　fbr　this　analysis．

　　　　　　　ln　Cllapter　2　0f　the　present　part，　therefbre，　the　author　will　develop　the　　def（）r〃ur－

”oηa〃αウ∫∫∫” @of　sand　pileday　composite　grounds　in　accordance　with　the　general　f（）rmulas

of　soil　stress－strain　relations．　These　have　been　derived　from　a　microscopic　point　of

view　and　have　been　verified　with　data　of　actual　measurements　in　Part　I．　With　regard

to　consolidation　and　shear　in　the　soil，　stress，　strain，　stress　concentration　ratio　and

settlement　reduction　rate　occurring　within　grounds　will　be　investigated，　assuming　that

appUed　pressure，　sand　pile　diameter　and　soil　properties　are　variable．　The　author　and　his

colleagues　are　employing　‘‘defo’η妬わηanalysis”to　analyze　slopes　and　grounds　around

holes　using　the‘Wη∫τθelemen’method”in　accordance　with　the　given　formulas　of　stress－

・t・ai・・e［・ti・n・1）・2）．　Th・・ut・・m・・f　thi・i・…tig・ti・・will　b・p・bli・h，d　i。、、ep、，at，

report．

　　　　　　As　described　above，　grounds　and　soil　structures　should　be　analyzed　strictly　on　the

basis　of　general　constitutive　relations　of　soi1．　In　some　problems，　however，　deformation　or

settlement　behavior　may　be　analyzed　by　study　of　the　mechanism　underlying　such

phenomena．　Concerning　the　settlement　of　ground　caused　by　such　a　tunnel，　for　example，

an　analysis　made　by　focusing　special　attention　upon　the　mechanism　of　upward　transfer

of　a　void　increasing　zone　due　to　dilatancy　caused　by　local　settlement　provides　a

satisfactory　explanation．　In　Chapter　3，　such　phenomena　of　local　settlement　within
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9r・u・d・Wiil　be　diseussed　by　the　an・1y・i・・f・e1・vant　mech・ni・m・t・qua・tit・ti・・ly・xpl・i・

surface　and　underground　settlements　caused，　for　example，　by　the　excavation　of　tunnels．

　　　　　　Thus，　in　this　part，　the　deformation　of　composite　groundS　will　be　analyzed　from

the　standpoint　of　soil　mechanics　by　the　apphcation　of　constitutive　relations　of　soil　and

the　problem　of　local　settlement　within　grounds　by　the　study　of　relevant　mechanisms．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CHAPTER　　2

　　　　　　　　　　　　　DEFORMATION　ANALYSIS　OF　COMPOSITE　GROUND1）・2）

2．1　　　GENERAL　DESCRIPTION

　　　　　　Asufficiently　compacted　sand　pile　is　placed　in　a　soft　clay　groumd．　The　sand

pile　is　expected　to　provide　a　pile　effect　and　a　consolidation　drainage　effect　as　welL

This　is　the　so－called　sand　compaction　p皿e　method．　Various　indoor　tests　and　field　tests

have　been　conducted　with　respect　to　this　method　in　an　effort　to　clarify　the　behavior

。f　th，　sa。d、。mpacti・n　pi1・．　S・m・th…etica1・pP・・ach・・3）h・v・be・n・1・・tri・d　t・

study　the　mechanism　which　underlies　the　behavior　of　sand　pileclay　system　as　a　composite

ground．

　　　　　　In　this　chapter，　the　author　wi皿　analyze　the　behavior　of　sand　pile＜1ay　type

composite　ground　which　invol鴨s　no　lateral　flow　in　accordance　with　the　stress－strain

relations　of　soil　under　the　three　different　principal　stresses　determined　in　Part　I，　while

taking　into　consideration　the　properties　of　consolidation　and　shear　proper　to　sand　and

clay4）・5）．　By　this，　he　is　attempting　to　apProach　the　problem　not　on　the　basis　of

elastoplastic　analysis　but　rather　on　the　basis　of　the　analysis　of　the　inherent　characteristics

of　soil　itself，　With　due　regard　paid　to　the　spirit　of　soil　mechanics．　In　numerical

calculations，　he　w沮study　stress，　stmin，　stress　con㏄ntration　ratio　and　settlement　reduc－

tion　rate，　on　the　conditions　that　appUed　pressure，　sand　pile　diameter　and　soil　properties

are　variable．

2．2　　　STRESS－STRAIN　RELATIONS　IN　SAND　PILE

　　　　　　　As　sh。w。　i。　P、・agr・ph　3．4，　Ch・pt・・3・f　P・・tいh・・t・ess－・t・ai・・el・ti・n・・f

・・il　und・・th・ee　diff・，ent　p・i・・ip・1・t・e・・e・a・e　g・n・rally　9iven　by　th・f・11・wi・g　equati°ns・

（・・）・一・（号）＋・（t°’）

（・2）・－f（芸）＋・（三）

（・・）・一・（号）＋・（÷）

（2．2．1）

一153一



whe・ei・・th・f・11・wi・g・xp・essi・n・a・e　assum・d・n　the　c・・dit・n・f　X≡万7可一硫

　（　i，j　＝　1，2，3，　i　≦　j）．

・（仁’e≡・）・・xp｛、（。1。）｝

　　　　　　　　　　　・｛三・（÷一÷－4）’）・・＋・〆一・）・一…一・）＋V’＋i｝（・・D

・（σiσ」）一九’exp C＋〆竺・）・exp｛，、。三。）｝

　　　　　　　　　・｛－f・（÷一÷・μ’；一‘”）・X－・…一・f－・・’一・・＋2…’1｝・・＜1）

　　　　　　　σ．　　　　　　　　　　　　　　　　　σ．
　　　　f（．‘σ・）－9（。i）一・　（i－j）

　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　1

1n　the　formulas　given　above，λ，μ，μ’and　70　are　coefficients　of　which　the　numerical

values　are　to　be　determined　depending　on　the　kind　and　condition　of　soil　as　described

in　detail　in　Chapter　3，　Part　I．

　　　　　　　Th・・t・ain　ca・・ed　by・・…lid・ti・・i・gi・・n　by　th・f・11・wi・g・q・ati・n．

　　　　　　　　　・ε1）・一…）・一（・・）・一÷・1…ce、・1・9・・是　　…2・・）

wherein，　Cc，　ei，σmi　denote　compression　index，　initial　void　ratio　and　initial　mean　effec－

tive　principal　stress　respectively．

　　　　　　　Incidentally，　the　stresss　exerted　on　a　sand　pile　which　is　placed　in　a

clay　ground　is　considered　to　be　composed　of　the　triaxial　compression　stress　due　to　the

major　principal　stressσzs　in　the　direction　of　depth　and　the　minor　princiapl　stressσrs

in　the　radial　direction　（wherein，　the　suffix　“s”　signifies　sand　pile），　as　illustrated　in　Fig．

2・2・1・In　the　eq・・ti・n・f（2・2・1）・h・ref・・e・・he　c・・diti・n・・1・σ、、　and・、・σ、・σrs

are　both　satisfied．　Assuming　that　the　strain　due　to　shear　and　the　strain　due　to

c°ns°lid・ti・n・・e・up・・p・・ed・th・・t・ess－st・ai・・el・ti・…f・・and　pile　can　be　exp，essed

by　th・f・11・wi・g・q・・ti・n・（εz、　and・，s　stand　f・・th・p・incip・1・t・ai…e・pecti．，1y　i。

the　direction　of　depth　and　the　radial　direction）：

・zs　一・・（σ　ZSσ　「S）・÷・1荒，・1・9・e　L’，壱：σ『s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2．3）

・・s－・（gl’ls）＋÷・÷’…、。・1・9・・σzs3三：σ・s
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wherein，　Ccs，　eis　and　σmi　denote

effective　principal　stress　prior　to　shear

2．3　　　STRESS－STRAIN　RELATIONS　IN

　　　　　　　The　stress　consition　of　a　clay

to　the　Ko℃onsolidation　state　conditional

extent．　　　It　is　considered，　however，　that
　　　　　　．

elements　in　the　neighborhood　of　the

assume　complicated　stress　conditions　such

stress　decreases　in　the　c並cum允rential

relatmg　to　the　sand　pile．　Here，　the

depth　of　z　in　a　radius　of　r　within　a

the　direction　of　depth，　the　radial　d廿ection

σzc　（r），σrc　（r）and　σθc　（r）（wherein，　the

principal　strains　caused　by　the　said　three

and　εθc　（r）　respectively．　　Since　the

s㎞ultaneously　to　shear　and　consolidation

　　　dec（r）

1ぐ

　　　　　　　　arc（r）

　　　　　　　sand　pileday　composite　ground．

compression　index，　initial　void　ratio　and　initial　mean

　　　　respectively．

　　　　　　CLAY　GROUND

　　　　　ground　exclusive　of　a　sand　pile　corresponds

　　　　　　on　a　uniform　load　to　an　infinite

　　　　　　　on　inclusion　of　a　sand　pile，　the　clay

　　boundary　between　the　sand　pile　and　the　clay

　　　　　　　as　stress　increases　in　the　radial　direction　and

　　direction　due　both　to　dilatancy　and　other　factors

　　　author　proposes　to　discuss　clay　elements　at　a

　　　　clay　ground，　with　the　three　principal　stresses　in

　　　　　　　　and　the　circumferential　direction　denoted　by

　　　　　　　　suffbr　‘‘c”　signifies　clay）　respectively　and　the

　　　　　　principal　stresses　denoted　by　ezc　（r），　εrc　（r）

　　elements　of　the　clay　are　believed　to　be　sψjected

　　　　　　under　the　three　different　stresses，　the　following

　　　　　　－155一



equations　are　obtained　which　indicate　the　stress－strain　relations　in　the　clay　ground，　if

the　superposition　of　the　strain　due　to　shear　and　that　due　to　consolidation　is　accepted．

Th・f・11・wi・g　th・ee　eq・・ti・n・a・e　t・u・wh・・eσzc（・）≧・，cω≧・θ、（・）i・sa・i・fi・d・

・・c（・）－f（1；：；）＋・（liiiii）＋÷・1…c≒、・1・9・・σzc（「）＋；諾）＋°ec（「）

・rc（・）・一・（≒：811）＋・（鴛）・i・1…c≒。・1・9・・azc（「）＋鑑）＋σθc（「）（一）

…（・）一・（σzc（r）一σθc（r））＋・（llbligc：），）＋÷・1…c≒。・1・9・・σzc（「）＋欝＋σec（「）

Th・f・11・wi・g・q・・ti・n・a・e　t・u・wh・・eσ，c（・）≧σzc（・）≧・θ、（・）is　sati・fi・d．

・・c（　　　　　　　　σrc（r）r）＝f（　　　　　　　　σθc（r））・・（ii：ii；）＋÷・1…c≒。・1・9・・σrc（「）＋課＋σec（「）

…（・）一・（竃iii）・・（莞ii｝）・÷・1芸、。・1・9，・u’c（「）＋鷲＋σθcω・・…5）

…（・）一・（1；iii；）＋・（㍑｛；）・÷・1蔑。・1・9・・『

wherein，σmi＝（1＋2Koc）wcz／3（in　which，　Koc　is　the　clay’s　coefficient　of　earth　pres－

sure　at　rest　and　wc　is　the　unit　weight　of　the　clay）．

2．4　　　CONDITIONS　FOR　COMPOSITE　GROUND

　　　　　　In　the　last　two　paragraphs　2．2　and　2．3，　the　stress・strain　relations　in　the　sand

pile　and　the　clay　ground　were　determined．　Here，　the　following　conditions　are

assumed　for　the　boundary　in　the　composite　ground．　Let　us　now　assume　a　case　in

which　a　uniform　load　is　applied　on　a　rigid　loading　plane．

（り　　On．the　condition　of　the　equal　strain　in　the　vertical　direction，　the　following　equa－

　　　　tion　is　obtained．

　　　　　　　　　　εzs＝ezc（r）　　　　　（a≦r≦b）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2．6）

（2）　In　the　boundary　（r＝a）　intervening　between　the　sand　pile　and　the　clay　ground，　the

　　　　following　equations　are　satisfied．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u㈲

　　　　　　　　　　　　σ，s＝σ，c㈲・　εrs＝εθ，（a）＝一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2．7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a

　　　　　wh・・ei…（・）d・n・t・・th・di・p1・㏄m・nt　i・th・・ad皿di・ecti・n・f也・p・・iti。n、t

　　　　　a　depth　of　z　in　a　radius　a　in　the　grcund．

（3）0・也ec・頑ti・n也・t血・｝偏・n・・1i血ti・n・t・te　exi・t・i・血・・ut・・b・・n⑭。f、

　　　　　composite　ground（r＝b），　the　fonowmg　equations　are　satisfied．

　　　　　　　　　　　　εrc（b）＝eec㈹＝0・　　σrc㊤＝σθc（切＝Ko・σzc　　　　　　　　　　　　　　（2．2．8）

（4）0・the　c・頑ti・n・f　th・由・・e・f・pPli・d　p・ess・・e・n血・・u・f・㏄・f血e　c°mp°site

　　　　　ground，　the　following　equation　is　satisfied・

　　　　　　　　　　　・一る・・、＋げii，tta三・・　　　　　（2・・2・・）

　　　　　wherein，　p　denotes　the　applied　pressure，σs　the　shared　stress　on　the　open　surface

　　　　　of　the　sand　pUe　and　σc　the　shared　stress　on　the　open　surface　of　the　clay　ground

　　　　　respectively．　Here，　the　distribution　of　stress・in　the　ra血l　d口ection　is　not　con－

　　　　　sidered　forσs　orσc　as　shown　in　Fig．2．2．1．　Therefore，　the　equationsσs＝σzs－

　　　　　ws・z　andσc＝σzc－wc・z　are　satisfied　（wherein，　ws　and　wc　stand　for　the　unit　wei－

　　　　　gh　ts　of　sand　and　clay　respectively）．

　　　　　　　　　　　Theoretica皿y・the　values　of　stress，　strain　and　stress　concentration　ratio　（σs／

　　　　　σc）at　various　points　in　a　composite　ground　can　all　be　determined　by　considering

　　　　　the　preceding　equations　of　stress－strain　relations　in　the　sand　pile　and　the　clay

　　　　　ground，　the　equations　of　boundary　conditions　and　the　equations　of　the　stress

　　　　　equihbrium．

2．5　　　EXAMPLES　OF　ANALYSIS　AND　DISCUSSION

　　　　　　　N㎜・・i・・汕・・1・ti・n・can　n・w　be　c紅・i・d・ut・n也・・y・t・m　d・・e・ibed、b。v，，

by　fixing　various　coefficients　of　sand　pUe　and　clay　gro皿d。　The　following　values　are

to　be　given　to　the　coefficients　which　go　to　express　the　characteristics　of　soi1：

　　　　　　Clay　ground：　The　values　of　coefficients　determined　from　the　test　data　obtained

°fF輌・m・・i・1・y・Th・y・・eλ、・1」・μ、・0・30，μ’ A・0・42，γ。、・1．〔Y・，・mi・0．5　kg／・m2

and　Ccc＝0．7，　eic＝1．8，　wc＝1．6×10－3　kg／cm2　and　Koc＝05（wherein，　the　suffix　c”

signifies　clay　ground）．
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　　　　　　Sand　pile：The　values　of　c㏄fficients　determined　from　the　test　data　obtained　of

Ishii　River　sand：They　are　λs＝Ll，μs＝O．40，μ’s＝0．62，γos＝1．3％，　eis＝0．706，　ws＝

1．98×10’3kg！cm2（Ccs＝0）．

　　　　　　　In　addition，　p（applied　pressure）＝lkg／cm2　and　b／a＝5are　given　as　standard

values．　The　depth　of　gro皿d　is　assumed　to　be　such　that　the　height　of　layer　is　25　m

and　the　calculations　have　been　carried　out　at　the　center　of　the　layer　z＝12．5　m

（below　the　level　of　underground　water）．

　　　　　　On　the　basis　of　the　values　described　above，　stress，　stress　ratio，　stress　concentra－

tion　ratio，　strain　and　settlement　reduction　rate（ratio　of　vertical　strain　occurring　in　the

presence　and　absence　of　a　sand　pile　in　a　clay　ground／　have　been　calculated　f‘）r　varied

values　of　p，　b／a，γos，　Ccs，γoc，　and　Ccc．（Re　fer　to　Appendix　B　for　a　detailed　discussion　of

the　calculation．）Fig．2．2．2　shows　the　calcualted　values　of　stress（σzs　andσzc），　stress　ratio（σzs／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B9

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　江3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2。　　　　　　　　　　　loO器

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Φ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　15　　　　　　　　　　　　9
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冨

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　江

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＾　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　切

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　遣　　　　　　　　　　　　苛
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Φ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ζo
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぷ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＄　　　　　　　　§

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8　　　　　　　1s’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P　《kg，trn∨，

　　　　　　　　　Fig．2．2．2　　　Effects　of　apPlied　pressure　p　on　stress，　stress　ratio　and　stress　concentration

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ratio　in　compo⑨“e　ground．

σrs・σrc（a）／σθc（a）・　σrc（a）／σzc　and　σzc／σθc（a）），　stress　concentration　ratio　（σs／σc　on　the　ground

surface　andσzs／σzc　at　depth　of　z＝12．5　m　in　ground）for　varying　applied　pressure　p．

From　the　diagram，　it　is　noted　that　the　stressσzs　of　the　sand　pile　and　the　stressσzc

of　the　clay　ground　both　increase　with　the　increasing　value　of　p．　The　results　of　the

calculations　seem　to　indicate　that　the　stress　concentration　ratio　on　the

ground　surface　has　all　approximate　value　of　g　and　that　within　the　ground　is　on　the

order　of　3　～　7．　ln　the　diagrams　fotlowing，　plots　of　calcualted　values

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－158一
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are@shown　by　broken　lines　for　the　purpose　of　clearly　indicating　points　of　calculated

values・　Fig・2・2・3　shows　measured　values　obtained　by　Mogami　et　a1．6）・7）in　a　model　test

on　composite　ground　composed　of　sand　pile

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20

1．5

ご1．0

6
亘

‖

栃05

and　oily　clay．　Since　no　in　f（）rmation　is
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　0．5　　　　　　　　tO

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　aPP｛bd　P爬SSt」re〔kglt　n2｝

　　　　　　　Fig・2・2・3　R・・ult・・f　m・d・l　t・・t・n・・mp・・it・g・・und（・ft・・M・9・mi・t、16））．

av“ilable　t°　tel団・num・・ical　va1・…f・he　c・・ffi・i・n・・f…h・・and・nd血・。ily　caly。、ed

i・thi・m・d・1　t・・いhe　a・th・・i・c・mp1・ll・d　t…nt・・e　a・athe・q・・ht、tive　di、cu、si。n　i。

this　respecし　　It　can　be　seen，　however，　that　the　trends　of　stress　measured　in　the　sand

pile　and・t・ess　mea・u・ed　i・th・・ily・1・y・・i・dicat・d　i・Fig．2．23・・e　i・・ati・⑫・t・，y

agreement　with　those　ofσzs　andσzc　in　Fig．2．2．2．　The　measured　values　2～10　0f

stress　concentration　ratio　shown　in　Fig．2．2．3　are　also　in　approx㎞ate　agreement　with　the

af（）rementioned　values　3～9．　lt　is　reported　in　literature8）that　the　values　of　stress　con－

cenration　ratio　of　4～45　were　obtained　under　ground（－6　m　to－14munder　ground　surface）

in　a　field　masurement．　These　values　are　also　roughly　in　agreement　with　the　calculated

values°f　3～7（・efe…Fig・2・2・2）・f…ess　c・・cen・・a・i・n・a・i・・nd・・9r・und（・、、／σzc）．

Fig・2・2・4・h・w・・h・・e・u1…bt・i・・d　f・・v・・yi・g・and　pil・di・m・・・・…．Th・d、・、　p，e－

sume　the　radius‘‘b” @of　the　outer　circumference　of　composite　ground　to　be　l　m．　1t

is°bserv・d　th・t…and・、、　dec・ea・e　and　th・・ati・・f・，／・、・1i帥tly　i…ea・e、　with　th，

inc「ea・i・g由・m・t・・“・”・Fig・2・2・5・ep・e父・t・aca・e　i・whi・h　th・曲・γ。、・f・and

pi1・w・・va・i・d・1・thi・ca・e，γ・mean・th・・hea・st・ai・γ・t　th・m・xim・m・・mp・e・・

si°n　p・i・t・f　th・n・m・1・t・ai・・N・n　th・m・bilized　pl・n・（（・！・N）m、x　p1・n・）・・des一
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cribed　in　detail　in　Part　I．　It　is　thought　to　form　a　parameter　for

granular　Structure．　　The　fact　that　70s　is　increased　is　equivalent　to

the　sand　pile　込　100sely　packed．　　It　is　consequently　seen　that　σzs

increases　and　σs1σc　and　σzs1σzc　both　decrease　as　70s　is　enlarged・

effects　of　compressibility　of　the　sand　pile　are　considered．

the　evaluation　of

a　statement　that

deereases，σzc

　In　Fig．2．2．6，
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　　　　　　　　　Fig2．2．6　　Effects　of　compression　index　Ccs　of　sand　on　stress，　stress　ratio　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　stress　concentration　ratio　in　compos“e　ground．

As　the　compression　index　Ccs　of　the　sand　pile　is　increased，　thenσzs　decreases，σzc　in－

creases　and　the　ratios　σs／σc　and　σzs／σzc　both　decrease　similarly　to　Fig・2・2・5・

When　a　sand　compaction　p皿e　and　a　sand　drain　p血e　are　compared　as　sand　pile£lay

composite　ground，　it　is　concluded　that　the　stress　concentration　ratio（σs／σc）for　the　for－

mer　is　larger　than　that　for　the　latter　since　‘‘a”is　larger　and　‘‘γos”and　‘℃cs”are

smaller　for　the　former　than　for　the　latter．

　　　　　　　Fig．2．2．7　shows　the　results　of　the　calculations　performed　while　varying　the

value　of　70c　of　clay．　Fig．2．2．8　shows　the　results　obtained　for　varying　value　of　Ccc　of

clay．　If　the　increase　of　70c　corresponds　to　the　decrease　of　compaction　of　clay

with　了espect　to　the　value　70s，　then　the　inclination　of　the　calculated　values　of　Fig・

2・2・7　is　opPosed　to　that　of　Fig．2．2．8　（ex㏄pt　for　σzs／σrs）・　　Contrary　to　the　intuition

thatσzc　decreases　with　the　increasing　value　ofγoc，　the　relationship　may　be　interpret－

ed　by　postulating　that　the　stress－strain　relation　changes　to　increase　the　strain　and
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consequently　σzc　as　γoc　is　increased．　　This　situation　is　depicted　in　Fig．2．2．9．

Both　γoc　and　Ccc　serve　as　p脈皿eters　to　indicate　characteristics　of　clay　and　are

thought　to　be　related　in　some　way　or　other．　Since　they　show　opposite　trends

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　店C　　　　　叱』；smael

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　qs，，　　　　　　　　　　】輪；lar9。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ

　　　　　　　　　Fig・2・2・g　　Explanation　of　the　effect　of　parameter　γoc　on　vertical　stress　σzc

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　in　　clay　　g「ound．

with　respect　to　stress　concentration　ratio，　however，　nothing　definite　may　be　said　about

the　trend　of　the　change　in　stress　concentration　ratio　where　the　characteristics　of　clay

ground　are　susceptible　to　variation．

　　　　　　　Figs．2．2．10　through　2．2．15　show　the　results　of　the　calculation　of　vertical

strainεz（z＝12．5　m）fbr　varying　values　of　p，　a，70s，　Ccs，γ㏄and　Ccc　and　the　settlement

reduction　rate　β　（≡εz／εzo）　indicating　the　ratio　of　εz　to　the　vertical　strain　ezo　（calcu－

lated　fbr　Ko－consolidation）existing　in　the　clay　ground　excluding　the　sand　pile．　The

graph　of　Fig．2．2．10　shows　a　trend　which　agrees　with　the　trend　of　the　measured　values

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7　　　　　　　　　　　　　　1．o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’“CZ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　　　1　　2　　　3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P（kg∫cmり

　　　　Fig．2．2．10　　　Effects　of　applied　pressure　p　on　vemcal　strain　εz　and　settlement　reduction

　　　　　　　　　　　　　　　　rateβof　composite　ground．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－163一
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of　the　load－settlement　relation　in　a　model　test　performed　by

The　graph　of　Fig．2．2．11　indicates　that　εz　decreases　with　the

diameter，　a　trend　which　Matsuo　et　al．9）have　dedu㏄d　from

M・9・mi・t　al．6）・7）

increasing　sand　pile

test　　data．　　　A皿　　these
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9r、phs　sh・w　t・endS　wh・ih・・e　i・t・iti・・ly・b・i・…　H・w・v…Fig・2・2・10　i・whi・hβ

remains　constant（β≧0．9）despite　the　increase　ofεz　with　increasing　p　and　Fig．2．2．15

in　which　β　decreases　despite　the　increase　of　ez　and　Ccc　deserve　special　attention．

2．6 CONCLUSIONS

　　　　　　The　behavior　of　the　sand　pile－clay　type　composite　ground　has　frequently　been

、n、1yzed、、　a　ph・n・m・n・n・f・・n・・lidati・n6）．　Wh・n　th・p・・p・・ti・n・・f・hea・st・ai・

and　consolidation　strain　which　make　up　the　strain　in　grounds　are　studied　as　shown

above，　results　indicate　that　the　shear　strain　is　not　negligibly　sma1L　In　the　present

、h・pt・・，　the　auth・・h・・，・n　th・b・・i・・f　th・・t・ess－・t・ai・・q・・ti・n・9i・・n・b・…ca1・ul・t・d

、t，ess，、t，ess　c・ncentr・ti・n・ai・，・t・ai・・nd・ett1・m・nt・ed・・ti・n　mt・withi・9r・・nd・f・・

va，yi。g・・1・…f・pPli・d　p・ess・・e，　sand　pil・di・m・t・・and・・n・h・・act・・i・ti…F・t・・e

P，。b1・m・m・y　inv・lve・n・xpe・im・nt・・i・g・and・nd・1・y　with　k・・w・…ffid・ntS（λ・

μ，μ㌧γ。，C、，・、・nd　w），…ificati・n血・・u帥fi・ld・xp・・㎞・nt…tabli・hm・nt・f　me也゜d

。f、n、1y、i・und・・c・nditi・n・i・v・1・mg　l・t・・al　fl・w　d・・t・・pPli・d　p・essu・e・・nd・・n・id・・a－

tion　of　time℃ffect　phenomenon　due　to　consolidation　and　shear．

　　　　　　　The　results　discussed　in　this　chapter　may　be　summarized　as　fonows：

（1）

（2）

（3）

（4）

　　The　deformation　of　composite　ground　free　from　lateral　flow　can　be　analyzed　by

means　of　the　stresystrain　formulas　for　sand　and　clay，　boundary　conditions　and

、t，ess　eq・ilib・i・m．　Th・t　i・，・t・ess・nd・t・ai・・t　each　p・i・t　withi・th・g・・nd　can

be　uniquely　calculated．

Th，，e、ult、。f　the　cal・u1・ti・n・f・t・ess（・N・x・・t・d・n　sa・d　pil…t・ess（・・∂

，x，，t，d。n・1・y　gr・und　and・t・ess　c・ncent・ati・n・a目・（・、／σc　and…／σzc）f・・va・y’

i・g・al…f・pPli・d　p・ess・・e（P）・・e　f・und　t・b・i・sati・fact・・y・g・eem・nt　with

M。g、mi・t・1．6）・7）・nd　with也e　act画d・t・・f・t・ess・・ncent・ati・n・ati・・bt・i・・d

in　the　field　test8）．

　　　　The　results　of　the　calculation　of　stress　（σzs）　exerted　on　sand　pile・stress　（σzc）

exerted　on　clay　ground，　stress　concentration　ratio　（σs！σc　and　σzs！σzc）・　etc・　for　vary－

i。g・・1・…f・sa・d　pi1・由・m・t・・（・），・nd・・i1・h・・act・・i・ti・・（7。、・C…7・c　and　Ccc）・f

sand　and　clay　are　found　to　be　reasonable．　With　respect　to　the　reference　shear　strain

γ。、・f・1・y，th・・e　hav・been・b・・i・・d　cal・・1・t・d　vab・・whi・h・pP・・ently・・nt・adict

intuition．　Further　study　has　brought　out　a　plausible　interpretation　of　these　values・

　　Variations　in　the　vertical　strain（εz）and　in　the　settlement　reduction　rate（β）

for　various　values　of　applied　pressure（p），　sand　pile　diameter（a）and　soil　character－

i・ti・・（7。、，　C、、，’）’。c　and　C、∂h・ve　al・・been　f・・nd　cal・・1・b［・・Th・・e・ults°f　such

c、1、。1、、i。n、，e　f。und　t。　b，　i。　s、ti、fa、t。，y、g，eem・nt　with　mea・u・ed・・1…6）・7）・9）

obtained㎞several　model　tests　as　well　as　with　intuition．
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（5） 　　The　behaVior　of　such　composite　ground　has　often　been　analyzed　exclusively　in　terms

of　the　phenomenon　of　consolidation．　When　the　proportions　of　consolidation　strain　and

shear　strain　which　make　up　the　total　strain　are　thus　considered，　it　is　found　that　the

shear　strain　is　not　negligibly　sma1L
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CHAPTER　3

ANALYS岱OF
LOCAL　SETrLEMENT　WITHIN　GROUNDI）・2）

3．1 GENERAL　DESCRIPTION

　　　　　When　a　portion　of　a　given　plot　of　ground　undergoes　local　settlement，　there　arises　a

q…ti・n・・t・h・w　the　e∬ect・f　th・1・cal記tt1・m・nt　i・t・ansmitt・d　t・th・9r…di・t・・i・・

and　to　what　extent　the　ground　participates　in　the　settlement．　This　problem　is　important　in

・1・・idati・g　P・ssible　eff・ct・whi・h　th・　・xcav・ti・n・f　t皿n・1・m・y　h・v・・p・n　th・・ettl・m・nt・f

gr・und…face．1・th・⑪・ly・i・・f…h・ettl・m・nt　ph・n・m・n・・㏄…「i・g　i・・9r・und

of　sandy　soU，　an　exper㎞ent　is　frequendy　performed　in　which　dry　sand　is　placed　in　a　box

、nd、p。，ti。。。品・b・tt・m　p1・…f・th・b・x　i・1・w・・ed3）・4）・5）・6）・恥ex画m・n・i・

called　the　‘‘lowering　1わて）r　fε5’”．　肺en　sand　is　used　in　a　test，　accurate　observation

of　delicate　movements　of　sand　ls　difficult

side　of　the　box．　　　　Further，　the　friction

surface　of　the　box　causes　an　error　which

As　a　two－dimensional　mode1，　therefore，　the

ing　aluminum　rodS　of　various　diameters

He　has　carefully　studied　the　condition　of

mass　due　to　removal　of　the　lowering　floor，

mass，　the　upward　transfer　of　such　local

the　distance　of　the　removal　of　the

mass，　etc．　Consequently，　he　has　clarified

und　of　granular　so皿　and，　at　the　same

settlement　amount　of　ground．　He　has　also

ground　composed　of　sand　and，

pect　to　a　mass　of　aluminum　rodS　is

considertaion　of　settlement　caused　in　the

not　only　the　analysis　of　settlement　in

of　settlement　ln　the　longitudinal

settlement　are　required．　In　the

phenomenon　of　grOund　settlement

three－dimensional　aspect　as　weU．

collected　on　the　site　of　tunnel

from　a　test．

　　　　　　How　does　a　stratum　of

ment　OCCurS唖m血e　Strat㎜？

　　　　change

lowering　fioor　and　the　amount　of　settlement　of　the

　　　　　the　mechanism　of　local　settlement　of　the　grΦ

　　　time，　derived　formulas　for　the　calculation　of

　　　　　　　conducted　a　similar　test　with　respect　to　a

　　　even　lf　a　glass　plate　ls　used　m　　the　front

　　　between　sand　grains　and　the　inne了　wall

　　　may　lower　the　accuracy　of　that　test．

　　　author　has　employed　a．　mass　formed　by　hav・

miX，d，and。mly、nd　pil・d・p・id・w・y・7）・8）・9）・10）

　　the　movement　of　individual　rods　within　the

　　　　the　1㏄al　change　of　voids　distributed　in　the

　　　　　　　of　void　distribution，　the　relation　between

consequently，　verified　that　the　theory　developed　wlth　res－

　　　　　equany　applicable　to　a　ground　of　sand．　　For

　　　　　　　　　　Vicinal　ground　by　excavation　of　tunnels，

　　　　　　　　the　lateral　direction　but　also　the　analysis

　　direction　and　consequently　that　of　three－dimensional

　　present　study，　the　author　has　tried　to　analyze　the

　　　in　the　longitudinal　direction　of　tunnel　and　in　the

　　　He　has　examined　actual　field　data　of　settlement

excavation　by　comparing　the　data　with　results　he　obtained

granular　soil　such　as　sand　behave　when　a　local　settle－

　　This　problem　has　been　theoretica皿y　investigated　by
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Litwiniszyn11）．　Such　investigation　must　be　highly　esteemed　for　the　successful　introduction

of　the　concept　of　the　stochastic　process．　However，　the　mechanical　expression　of　the

phenomenon　of　gro皿d　setdement　is　based　on　the　assumption　that　son　particles　move

only　in　a　downward　vertical　direction　（i．e．，　the　direction　of　gravitational　attraction）　and

therefore，　the　model　does　not　seem　to　be　adequate　in　interpreting　the　complicated

phenomena　actuany　involved．　For　example，　this　theory　does　not　consider　arch　action．

1n　the　present　study，　the　author　analyzes　the　condition　of　transfer　of　the　effect　of

settlement　on　the　basis　of　the　zone　of　arch　shape（called　‘‘pri〃碇γzoηθ”）which

follows　the　downward　removal　of　the　lowering　nooL

3．2　　　0UTLINE　OF　TESTS

3．2．1　　Material　used　in　Tests

　　　　　　In　the　study　of　effects　of　local　settlement　occurring　within　a　non－cohesive　gran－

ular　subs舷mce，　a　container　in　which　dry　sand　5　pla㏄d　and　in　which　a　removable　plate

of　a　requ口ed　width　is　used　as　part　of　the　bottom　plate　has　often　been　employed．

A｛4ass　sheet　is　placed　in　the　front　side　of　the　container，　so　that　the　movement　of

瓢dcaused　by　gradual　downward　remo測of　the　lowering　plate　can　be　observed．

When　such　con皿ner　is　used，　however，血e蜘d　moveing　downward　caused　friction

with　the　internal　surface　of　the　container　wal1．　For　this　friction，　the　observed　sand

movement　does　not　represent　the　tme　two－dimensional　condition　of　the　sand　in　actual

ground．　　Further，　in　such　test　apParatus，　it　is　difficult　to　place　a　reference　point　in

the　st囮tum　of　sand．　This　makes　difficult　accurate　observation　of　the　defomation　in

the鎖md　stratum．

　　　　　　To　elimjnate　such　drawbacks，　the　author　has　conducted　a　test　by　using，　as　a

model　of　ground，　a　mass　formed　by　having　cylindrical　aluminum　rods　of　a　fixed　length

of　50　mm　and　various　diameters　mixed　at　a　suitable　ratio　and　piled　up　horizontaUy　on

tkeir　curved　sides　between　two　lateral　partition　walls．　Chiefly　mass　formations　have

been　u記d：（A）Amass　formed　by　using　a　mixture　of　aluminum　ro〔IS　1．6mm　and　3

㎜㎞diameter　and（B）amass　of　a　mixture　of　aluminum　rods　3，5and　gmm　in

diameter．　The　mixing　weight　ratio（3：2）of（A）and　the　mixing　weight　ratio（8：7：5）

of（B）have　been　determined　so　as　to　coπespond　the　grain　size　distribution　curves　of

Toyo町a　standard　sand．　Adoption　of　such　masses　of　aluminum　rods　is　advantageous　in

that（1）the　mass　of　rods　can　stand　by　itself　and　need　not　be　supported　on　the　front

and　rear　sides　with　walls　and，　therefore，　possible　effects　of　friction　which　would　other－

wise　occu【between　the　test　sample　and　the　interior　wan　surface　of　contan㎞er　are　total－

ly　absent，（2）the　displacement　of　individual　rods　s㎞ulates　the　twoイ五mensional　stresy

strain　relation　of　a　granular　substance，（3）the　condition　of　ground　defbmation　can

clearly　be　observed　by　（虹rectly　placing　reference　points　or　reference　lines　on　the　end
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planes　of　rods　piled　up　in　a　mass，（4）the　condition　of　the　movement　of　individual

rods　can　easily　be　photographed，（5）granular　masses　having　various　grain　size　distributions

can　be　simulated　by　suitably　changing　the　miXing　ratio　of　aluminum　rods　of　different

diameters，（6）the　specific　gravity　of　aluminum　rods（2．69）is　similar　to　that　of　sand

and　grave1，　and（7）the　shear　test　conducted　by　using　a　mass　of　aluminum　rods　shows

the　internal　friction　angle　to　be　approx㎞ately　30°which　is　closed　to　the　internal　fric－

tion　angle　observed　with　ordinary　sand．

　　　　　　Then，　with　a　view　to　studying　whether　the　theory　developed　on　the　basis　of

data　obtained　of　masses　of　aluminum　rods　is　equally　applicable　to　sand，　the　author　has

conducted　a　similar　floor－lowering　test　on　coarse　sand（5．0－0．3　mm　in　grain　size）and

fine　sand（LO－0．1　mm　in　grain　size）in　their　respective　densely　packed　and　loosely　pack－

ed　conditions．　As　the　test　material　for　the　floor－lowering　test（to　be　described　after－

wards）designed　for　the　verification　of　the　three－dimensional　analysis　of　ground　surface

settlement，　the　author　has　used　densely　packed　and　loosely　packed　coarse　sand．

3．2．2　　Apparatus　and　Method　used　for　Tests

　　　　　　　The　test　apparatus　incorporating　a　lowering　floor　and　using　a　mass　of　cylindrical

rods　is　nlustrated　in　Photo．2．3．1．　The　handle　on　the　lower　side　is　designed　to　lower

‘‘

撃潤@we’f㎎βoo〆’．　When　the　handle　connected　via　a　chain　to　a　motor　is　rotated　one

complete　tum，　the　lowering　floor　moves　downward　O．5mm．　In　ordinary　runs　of　test，

th・1・w・・i・g　n…m・ve・at　th・・at・・f・b・ut　1．o　mm／mi・．　Alth・u帥the　ea・tl1　P・essu，e　i、

excluded　from　the　present　study，　the　shaft　serving　to　support　the　lowering　plate　is

held　in　contact　with　the　load　cell　so　that　the　load　exerted　on　the　lowering　plate　can

be　measured　as　occasion　demands．　The　width　‘‘B”　of　the　lowering　noor　is　variable．　ln

the　present　test，　a　total　of　five　widths，　B＝3，6，9，12　and　l　5　cm，　were　tried．　Ordinarily，

血・tw…1・…f・b・ut　30・m・nd　60　cm　w・・e・・ed　f・r　s・il　d・pth（hei帥t・f　g・・und

model　material）．　The　late〔al　partition　walls　in　the　apparatus　were　spaced　at　about　60　cm

to　provide　ample　space　with　respect　to　the　width　of　lowerillg　floor　and　the　soil　depth

and　to　avoid　producing　undcsired　effects　on　the　movement　of　ground　material．

　　　　　　The　test　apparatus　with　a　lowering　floor　adopted　辰）r　the　test　on　sand　was　an

iron　box　having　inside　dimensions　of　60　cm×　60　cm×　14cm．　A　hard　glass　sheet

was　set　on　the　front　side．　The　box　is　provided　with　a　lowering　plate　haVi　ng　a　widtll

of　B＝10cm．

　　　　　　　ln　the　test　using　a　mass　of　a】uminum　rods，　aluminum　rods　of　different　diameters

mi・・d・t・p・e・c・ib・d・ati・w・・e　pi1・d・p　i・th・・pace　f・・m・d　by　th，　tw。1、t，，al

partition　walls　and　reference　lmes（in　the　shape　of　squares）　were　drawn　with　ink　on　the

end　pl・n…fth・mass・f・・d・・1・the　ca・e・f　sa・d，　th・t・・m・迦・・packi。g・・i、　t。

「efe「t°…dplaced　i・・numbe・・f　1・yers，　with　each　1・y…fsa・d・・mpact，d　by

P°king　with・b…Pigm・nt・d　sa・d　g・ai・・w・・e　1・id　h・・i・・nt・11y　b・tween　l、yers。f、and

to　serve　as　a　reference　lines．　To　examine　the　condition　of　downward　movement　of
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　　　　　　　　　　　　　　　　Photo2．3．1　Test　apparatus　with　towering　floor　for　rod　mass．

ground　mat釘ial　in　consequen㏄　of　the　removal　of　the　lowering　floor，　the　scenes　of　test

were　photographed　㎞　the　folloWing　three　ways．

　　　　　Method＜a）：　A　camera　was　fixed　at　a　particular　position　of　the　ground．　The

ground　profile　was　photographed　each　t㎞e　the　lowering　floor　moved　a　height　of“δ”．

The　photographs　thus　obtained　enabled　the　author　to　tell　the　amount　of　settlement　at

various　points　of　the　ground　and　the　condition　of　deformation　of　the　ground　profile．

　　　　　Method叉b）：　A　camera　was　fixed　on　the　ground．　The　ground　profile　was　photo－

9raphed　Periodically　on　the　same　frame　of　filrn　until　the　lowering　floor　was　lowered　to　a
　　　　　　　　　．

fixed　leveL　This　film　enabled　the　author　to　determine　a　flow　line　for　the　movement

of　ground　material　and　to　tell　the　conditions　of　gro皿d　movement．

　　　　　Method＜c）：　Acamera　was　fastened　onto　a　stand　joined　directly　to　the　lowering

floor　of　the　apparatus，　so　that　the　camera　would　move　simultaneously　with　that　floor

section．　The　ground　profile　was　photographed　intermittently　on　one　frame　of　film

while　the　camera　moved　downward　through　a　fixed　distance．　The　photographs　thus

taken　enabled　the　author　to　observe　the　range　of　ground　which　had　fallen　simultaneously

with　the　lowering　floor　in　the　form　of　still　images．

　　　　　　　For　accurate　determination　of　settlement　on　the　ground　surface　and　within　the

ground　interior、　a　dial　gauge　and　a　reading　telescope　were　used．　A　shear　test　was　per一

一171一



formed　to　find　the　intemal　friction　angleφof　the　ground　materials（a　mass　of　cylin－

drical　aluminum　rods　and　sand），　the　increment△nmax　of　the　porositシ　due　to　shear

and　the　width“s”of　the　sliding　zone．　In　the　shear　test　performed　on　a　mass　of

cylindrical　aluminum　rods，　a　special　direct　shear　box　apparatus（having　the　same　design

as　described　in　Chapter　20f　Part　I　but　measuring　6　cm　in　spec㎞en　width　and　5cm

in　height）　was　used　which　left　the　front　and　rear　faces　of　rods　unrestricted　and

permitted　direct　observation　of　the　movement　of　the　mass　of　rods．　In　the

shear　test　performed　on　sand，　an　ordinary　direct　shear　box　apparatus　was　used．

　　　　　　The　author　further　carried　out　floor－lowering　tests　for　the　analysis　of　ground

settlement　occurring　in　the　longitudinal　direction　in　consequence　of　tunnel　excavation　and

also　for　the　three－dimensional　analysis　of　settlement　of　ground　surfa㏄．　These　tests　are

discussed　in　later　paragraphs．

3．3　　　CONDITION　OF　MOVEMENT　OF　GROUND　MATBRIAL

3．3．l　Width　of　Zone　of　Movement

　　　　　　　To　understand　the　condition　of　movement　of　the　mass　of　aluminum　rods　and
・h…raih’・f　sa・d，・he　au也。，　ph。・。、，aph，d、h，　g，。und　p，。fil，。n。n，　f，am，。f　mm

while　the　lowering　noor　was　lowered　to　a　fixed　level，　using　a　camera　which　was　fixed

on　the　ground（re　fer　to　methodイb））．　The　photographs　taken　of　the　mass　of　aluminum

rods　and　of　the　strata　of　sand　are　shown　in　Photo．2．3．2　－　Photo2．3．4．　An　observation

of　these　photographs　reveals　that　the　width　of　the　zone　of　movement　increases　more

than　the　width　‘‘B”of　the　lowering　floor　and　that　a　regular　flow　line　of　movement

Photo．2．3．2　Movement　of　aluminum　rod　mass（φ1．6mm　andφ3mm），　B；9cm，

　　　　　　　　　　D＝30．7cm，δ＝46へ70mm．
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involving　a　certain　width　forms　at　a　particular　level　when　the　amount　of　lowering　　δ’”

ex㏄eds　a　certain　value．　Determination　of　this　range　of　the　zone　of　movement　is

extremely　important．

　　　　　　　The　author　defines　the　width　‘‘Bc”of　the　zone　of　movement　as　the　width　at

Photo．2．3．3 Movement　of　aluminum　rod　mass（φ3mm，

B＝10cm，　D＝41．6cm，δ＝30～70mm．

φ5mm　and　th・9mm），

Photo．2．3．4 Movement　of　sand　strata　“oose　coarse　sand），

δ＝52～64mm．

B＝10cm，　Dニ30cm，
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the　point　where　the　flow　lines　of　movement　are　parallelized（see　Fig．2．3．3）．　This

width　is　variable　with　the　soil　height　D”　and　the　width　“B”　of　the　lowering　floor，

the　kind　of　ground　material（mass　of　aluminum　rods，　coarse　sand，　fine　sand）and

also　the　condition　of　packing（dense　packing　and　loose　packing）．　When　the　width　Bc

of　the　zone　of　movement　and　the　soil　height　D　are　plotted　in　terms　of　the　Bc／B～

D／Brelation　deprived　of　dimensionality　by　the　width　B　of　the　lowering　floor，　a　linear

relation　is　obtained　as　sho…　in　Fig．2．3．1　which　is　determined　by　the　kind　and　the

Fig．2．3．1

3．0

2⊃

割

口叫ω

に

1．Il

as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　苦

Relationship　between　Bc／B　and　D／B　on

loose　fine　sand，　dense　coarse　sand　and

condition　of　ground　materials．

aluminum　rod　mass，　loose　coarse　sand，

dense　fine　sand．

This　relation　is　expressed　by　the　following　equation．

Bc
　　　＝Cl
B
　D
・一 {C2
　B

（2．3．1）

wherein，　Cl　and　C2　are　constants　fixed　by　the　material　and　condition　of　packing．

Although　the　relation（2．3．1）is　empirical　in　nature，　it　can　be　proven　for　a　fairly　wide

range　of　test　conditions．　The　author，　there　fore，　proposes　to　discuss　this　relation　in　its

physical　significance．

3．3．2　　Primary　Zone　and　Transfer　Pattem　of　Settlement

　　　　　　Photo．2．3．5　through　Photo．2．3．7　depict　the　mass

strata　of　sand　photographed　in　a　floor－lowering　model

as　to　move　downward　simultaneous　with　the　lowering

the　photographs，　clearly　photographed　still　areas　show

simultaneously　with　the　lowering　floor．　Such　area　is

　　　　　　Since　the　shape　of　the　primary　zone　was　thought

sizes　and　grain　distribution，　the　author　decided　to　simulate

of　aluminum　rods　and　the

test　by　using　a　camera　so　fixed

floor（re　fe　r　to　method＜c））．　In

the　zones　of　ground　which　fell

called　hereinafter　as　‘1ρr∫〃laリノ　zone”．

　　　to　be　related　to　the　grain

　　　　the　grain　並e　distribution　by
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amass　of　cylindrical　aluminum　rods　with　the　two　different

The　author　conducted　a　sampling　of　grains　by　following　the

・ll　2）・ffe・t・d・eq・i・i・g　sampli・g・f…dh・vi。g　an。rdi。、，y

diameters（1．6　mm　and　3　mm）．

method　Which　Matsuo　et

grain　size　distribution

Photo．2．3．5 Movement　of　aluminurn　rod

intermittently　by　the　camera

30　cm，δ＝4～7mm．

mass（φ1．6mm　and　φ3mm）photographed

joined　to　lowering　floor，　B；9cm，　D＝

Photo．2．3．6 Movement　of　aluminum　rod

intermittently　by　the　camera

30cm，δ＝28～3tmm．

mass（φ1．6mm　andφ3mm）photogr叩hed

joined　to　lowering　fioor，　B＝9cm，　D＝
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　　　　　　Photo．2．3．7　　Movement　of　sand　strata　“oose　coarse　sand）photoぽaphed　intermittently

　　　　　　　　　　　　　　　　　　by　the　camera　joined　to　lowering　floor，　B＝10cm，　D＝49cm，δ＝0～

　　　　　　　　　　　　　　　　　　10mm．

th，。。帥・m・価・d・pPlicati・n・f　M・nt・C・・1・m・th・d（・f・P・・agr・Ph　2・3　i・Ch・pt釘2

。f　P、，t　1）．　Th・mi・i・g・ati・by　w・i俳t（60・40）・f　th・tw…ddi・m・t・・s　was

converted　to　the　ratio　of　numbers　of　rods（84　116）and　the　new　ratio　was　tried　by

the　unifbrm　random　number．　When　a　number　falling　in　the　range　of　Ol－84　was

。bt、i。，d，、9r・i・1．6mm　i・di・m・t・・was　sampl・d・nd　wh・n　a　n・mb・・i・th・・ang・・f

85－00was　obtained，　a　grain　having　a　diameter　of　3　mm　was　sampled．　The　other

gr、i。、　w・・e領mpl・d・ut　by・epeati・g　thi・p・・ced・・e・G・ai・・w・・e　placed・id・by　side

f，。m　1，れ。，ight・n　th・1・・w・・m・・t　1・y・・0・th・・ec・nd　l・y・・f・m・d　imm・di・t・ly

、b。v，，9r・i・・w・・e　pi1・d・eq・・nti・lly　f・・m　l・ft　t・・i帥t　i・th・ir　re・pecti…elf－supP°「ting

P。、iti。。・．（Th…d…f・・m　1・ft　t・・i帥・”w…n…1・f・・d…mi・i・g由…d・・f°「

、，卿・g9・ai・・and，　th・・e和・e，　c・uld　hav・been・ev・・sed・・“f・・m・i帥t　t・1・ft”t°

、。it　th，。cc、、i。n．）One　ex・mpl・i・whi・h　gr・i・・w・・e・eq・・nti・lly　pi1・d・p・n　th・

lowermost　layer　of　grains　in　the　manner　just　explained　is　nlustrated　in　Fig・2’3・2・

（Th，・e・i・l　num』・s　f・u・d　i・thd・卿・h・w　th…d・・i・whi・h・el・v・nt　grains　we「e

、π、ng，d．）Th・v・id・ati・i・thi・di・g・am　w・・ab・・t　O・24・a仙・whi・h・ati・品゜「ily

、9ree・wi・h　th・v・id』・ati・d・…mi・・d　by・n　act・・1…t・lf・i・thi・di・g・am・th・width

。f　th，1。w，，m。、t　l、y…fg・ai・・i・assum・d　t・b・th・width・f　th・1・w・・i・g　fl・…

th，n　the　z。n，。f、，ch・h・p・・ep・e・ent・the　p・・ti・n　whi・h　can　m…d・w・w・・dly　in　a

vertical　direction　in　consequence　of　the　downward　removal　of　the　lowering　flooL

Thi、　m。vem，nt　i、　c。n、id，，ed　t。　b，　th，　phy・ical　meani・g・f　th・p・㎞・巧・・n・・1・fact・

th，・h・p・・h・w・i・Fig．2．3．2　q・it・・e・emb1・・the　shap…fp・im・ry・・nes　sh°wn　in

Photos．2．3．5　and　2．3．6．
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Ft9．2．3．2

　　　　　　As　special

meter（9　mm）

ture　haVing　the

Shown　in

P「1mary　zone　ls

綿」47

36

19

10

Simulation　of　two・dimensional　particle　arrsngement

Monte　Carlo　method　and　shape　of　primary　cone．

　　　　packed

　　　　　　same

Photo．2．3．8

　　　　　　not

obtained　by　apptying

cases，　a　structure　having　cylindrical　aluminum　rods　of　a　unifbm　dia－

　　　to　the　densest　possible　extent（hexagonal　arrangement）and　a　struc－

　　　・・d・pack・d　t・th・1・・se・t　p・ssible　ext・nt（・q・・re　a・・ang・m・nt）・，e

　　　and　Photo．2．3．9　respectively．　The　photographs　indicate　that　the

　　　ne㏄ssarily　fixed　but　is　variable　with　the　particle　diameter　and

Photo．2．3．8 Movement　of　aluminum　rod　mass　of　a　uniform

in　hexagonal　arrangement，δ＝2～5mm．

diameter（9mm）packed
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　　　　　　　Ph。t。2．3．9　M。．，ment。f・1・minum・・d　m・ss・f・unif・m　di・m・t・・（9mm）pack・d　in

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Square　arrangement，δ＝0～5mm・

P・・tide　a・・ang・m・nt．　Th・・tm・t・・e・f　th・1…e・t　p・ssib1・pac㎞・g（・q…e…angement）

shown　in　Photo．2．3．9　represents　an　unstable　particle　arrangement　and　it　is　considered　to

・，xi，t。nly　i。f，eq・・n・ly　in　ac…lg…nd・・Th・p・im・・y・・n・i・th・physical　sense

then　means　that　zone　of　ground　which　can　move　downwardly　m　a　vertical　direction

j。i・tly　With　th・1・w・・㎞g　fl…．Thi・z・n・i・th・ught　t・have　th・・h・p・・f・n　a「ch

whi、h、pP・・xim・t・1y・i・cum・c・ib・・an・q・n・t・・aい・i・ngl・・th・ugh　it　i・va・i・bl・with　the

　particle　size　and　the　particle　distribution・

　　　　　　　A、th，1・w・・i・g　n…m…dd・w・w・・d，1…eni・g・f　th・9r・und　w・・t・an・fe・・ed

thi、　p，im・・y・・ne　and　th・t・an・f・・was　seen　t・・each　th・g・・und・u・face・h・・tly・ft・・’

　wards　as　shown　in　Photo．2．3．10－Photo．2．3．13．　The　observation　led　the　author　to

conceive　of　a　transfer　pattern　of　settlement　as　shown　in　Fig．2．3．3．　This　pattern　is

b、記d。n、hyp・th・・i・th・t・f・・nt　li…fl…eni・g　i・th・・h・p・・f・n・・ch・imila「

t。也ea，ch，d・h・p・・f　th・p・im・・y・・ne　exp・nds　and・t　th…m・tim・t・a・・fe・s

it、elf・pw・・dly，・nd　th・t　wh・n出・f・・w・・d・nd・f　the　a・ch－・h・p・d　f・・nt・eaches　the

9・・und・u・face，　th・width・f　the　z・n・・f　m…m・nt・・1・ng・・i・i…ea・ed・If　the

・h・p・・fth・p・im・ry・・n・i・assum・d　t・be　an・・ch・pP・・xim・t・ly・i・cum・c・ibing　an

，q。il、t・・aい・i・ng1・，　th・width　B、・f　th…n・・f　m…m・nt　m・y　be　cal・ul・ted　f・°m　this

　trans丘r　pattern　of　settlement　as　follows：

　　　　　　　　　　。。一。・、（D一写・。）…tθ
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　　　　　　　　　∴雫一≠・…・，、n呈呈θ．言　　　　　・・．・．・）

whe「ein・θi・the　ang1・・f・xp・n・i・n・f血e　z・n・・f　m・v・m・nt　as　sh・w・i・血，卿。m．

　　　　　　　　The　f・・m・1・（2・3・2）is　simi1・・i・f・・m　t・（2・3・1），・ati・fi・・B、／B　・・1

wh・n　D／B＝1・nd　d…n・t…t・adi・t出・⑫・t　th・t・U・t・ai帥t　li…apP，・x－

imately　pass　the　coordinates（1，1）as　Ulustrated　in　Fig．2．3．1．　So，　the　author　seeks　the

meaning　of　the　empirical　fomula　of（2．3．1）in　the　fbrmula　of（2．3．2）and　obtains　the

飴110wing　relations：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　tanθ

　　　　　　　　　　G二，anθ．ts・C・ranθ．ts　　　　　（2・33）

The　angl・・f・xp・n・i・・“θ”・f　the　z・n・・f　m…m・nt　will　assume　a　p・actically

fi・・d・・1・・wh・n　th・ki・d・f　g・・und　m・t・・i・1・nd　the　c・・diti…fpacki・g、，e

determined　from　the　noor－lowering　test．　This　relation　is　entered　in　the　fourth

column　of　Table　2．3．L　　In　view　of　the　values　ofθ　thus　indicated，　the　values　of

Cl　a・d　C・ca1・ul・t・d・by・Eq・（23・3）・・e　i・・pP・・xim・t…greem・n・wi・h　th。、e。f　Cl　and

C・ca1・ul・t・d・n　th・b・・i・・f　th・蜘i・nt・・f・・rre・p・・di・g・t・aight　li。，、　and　th，

－inte・secti・n・・f・e1・v・nt・・di・・t・・i・Fig・2．3．L　Th・・ef・・e，　Eq．（2．3．1）m・y　w，11　b，

considered　to　have　the　physical　meaning　indicated　by　Eq．（2．3．2）．

　　　　　　　Since　the　width　of　expansion　Bc　of　the　zone　of　movement　can　be　determined

from　Eq．（23．2）if　the　value　ofθ　can　be　predicted，　the　author　now　considers

the　meaning　of　this　angleθ．　The　boundary　betWeen　the　zone　of　movement　and

the・tati・n・・y・・n…π・u頑・g　the　z・n・・f　m・vem・nt　i・・nmi・t・㎞bly・n・・lip　Pl、n，．

According　to　Mohr℃oulomb’s　failure　criterion，　the　slip　plane　intersects　the　direction　of

the　major　　principal　stress　with　an　angle　of（45°一φ／2）（wherein，φ　is　the　internal

f・i・ti・n・ngl・）一・th・n・i帥b・・h・・d・f血・1・w・・㎞g　n…，・n・・ch－・h・p・d　li。，。f　t，an、．

fer　of　interparticle　force　like　the　one　shown　in　Photo．2．3．140r　the　line　of　major　com一

　　　　　　　コ
P「e蕊iv・p・i・・ip・1・t・ess　i・飴m・d　becau記・f　the　a・ch　acti・n・e・ulti・g　f・・m血，　d。wn－

ward　removal　of　the　lowering　floor．　Therefore，　the　slip　planes　which　rise　from　both

・ndS・f　th・1・w・・i・g　n…a・e　n・t・t・ai帥t　li…．They、，e　cur。，d　li。，、

as　sh・w・i・Ph・t・・2・3・2・nd　Ph・t・・2・3・3・1・Fig．2．3．3，血・y・・e　apP・・xim、t，d　by

straight　lines　fbrming　an　angle　ofθ　by　averaging　their　curved　portions．　It　follows

that　the　average　direction　of　the　maximum　principal　stress　near　the　ends　of　the　lower－

ing　floor　can　be　calculated　by　廿1e　above　relation　on　the　basis　of　the　vaule　of　θ．　　The

results　of　this　calculation　are　shown　in　the　sixth　column　of　Table　2．3．1．　The　values

invariably　indicate　that　the　directions　are　inclined　by　1600utwardly　from　the　vertica1．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－179一



Photo．2．3．10　　Transfer　of　movement　of

aluminum　rod　mass（φ1．6mm　and　φ3mm）

No．1，δ＝0～5mm，　B＝12cm，　D＝31．1cm．

Photo．2．3．11　　Transfer　of　movement　of

aluminum　rod　mass（φ1、6mm　and　φ3mm）

　　　　　　　　　　　No．2，δ＝5　　　10mm．

Ph（）to．2．3．12　　Transfer　of　movement　of

aluminum　rod　mass（φL6mm　and　φ3mm）

No．3，δ＝10～20mm．

Photo．2．3、13　　Transfer　of　movement　of

aluminum　r《，d　mass（φ1．6mm　and　φ3mm）

No．4，δ＝40～50mm．
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Fig．2．3・3

Table　2，3．1

Transfer　pattern　of　settlement

　　Relationship　among　ground

　　　zone　of　movement，　internal

　　principal　stress．

and　rotation　of　principal　stress

materials，　angle　of　expansionθ

friction　angle　φ　and　direction

direction．

of

of

Interna1

Gram　size

@　　（mm）

Void　mtio

@　　　e

θ

friction

≠獅№撃

θ」L＿45°
@　　2

Ground materialS φ

o o o
Aluminum rod　mass φ1．6，　φ3．0 0．23～0．27 76 30 16

o o o
Loose 0．74～0、81 80 37 16

Coarse
0．3～5．0

sand
Dense 0．65～0．69

　　0W5 　　0S8
　　o
撃U

o 0 o
Loose 0．88～0．94 83 43 16

Fine
0．1～1．0

sand
Dense 0．72～0．76

　　0W8 　　0T4
　　0P6
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〔

　　　　　　　Photo．2．3．14　　　Arch・shllped　line　of　transfer　of　iliterparticle　force　in　　phot《）etastic　r《）d

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mass（φ6．2mm　and　φ10mm），　B＝75cm，δ＝4mm．

lt　should　be　noted　that　the　values　ofφ（fifth　column　of　Table　2．3．1）used　in　this

calculation　are　those　which　have　been　determined　by　the　direct　shear　box　test　which

was　performed　by　adjusting　the　test　material　and　its　stress　condition　to　the　relevant

floor－lowering　test　condition．　In　other　words、　it　is　considered　that　the　direction　of　the

major　principal　stress　which　is　substantially　vertical　prior　to　the　start　of　the　downward

removal　of　the　lowering　floor　is　turned　l6°outwardly　from　the　vertical　after　the

downward　removal　is　started．　In　the　floor－lowering　test　described　above，　the　direction

。f　th・m・j・・p・incip・1・t・esse・w・・e　inv・・i・bly　t・・n・d　l6°f・・m　the　ve・tical　di・ecti…

If　the　direction　of　principal　stress　during　the　local　settlement　can　be　estimated　under

other　conditions，　tnen　it　is　possible　to　determine　the　value　ofθ　by　calculating　the

value　ofφ　through　the　shear　test　of　a　given　ground　material．　Consequently、　the

coefficients　in　the　formula　of（2．3．2）can　be　determined　emprically．
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3．4　　　ANALYSIS　OF　GROUND　SURFACE　SETTLEMENT

　　　　　　In　the　preceding　section，　the　range　of　the　zone　of　movement　and　the　physical

meaning　of　the　zone　of　movement　have　been　discussed．　The　mechanism　of　settlement

of　the　gro皿d　of　a　granular　soil　has　been　analyzed　on　the　basis　of　this　f（）rmulation

in　an　eff（）rt　to　derive　the　formula　for　calculating　the　amount　of　gr皿nd　sur　fa　ce　settle－

ment，ρso，　along　the　central　line　of　the　lowering　noor．

　　　　　　A　void　of　the　amount　of　B・△δ　per　unit　depth　occurs　when　the　lowering

fl…c・mpl・t・・ad・w・w・・d　m…m・nt・f　the　am・unt・f△δ．　Thi・v・id　i・imm・di・t・ly

filled　up　by　the　portion　of　ground　material　situated　directly　above，　with　the　result　that

the　void　is　transfe　rred　upwardly　throughout　the　depth　of　the　ground．　In　the　case　of

a　liquid，　such　void　（bubbles）　invariably　reach　the　free　surface　and　cause　the　surface

level　to　fa　ll．　ln　the　case　of　granular　materials，　the　void　is　not　invariably　transferred

as　far　as　the　surface　even　though　the　ground　surface　may　sink　as　a　result．　Part

of　such　void　is　believed　to　remain　in　the　form　of　an　increased　porosity　in　the　ground

interior．　With　this　in　mind，　the　author　has　proceeded　with　an　analysis　on　the　basis

of　the　following　two　observations．

（1）　　The　increase　in　porosity　has　limits．　That　is，　there　exists　a　critical　porosity

　　　　　under　stress　conditions．

【・ P　　　　　　　　　　　　　　　　＼
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Fig．2．3．4 Change　of　reference　lines　of　aluminum　rod　mass（φL6mm　and　φ3mm）and

amount　of　increase　of　porosity　in　the　mass　due

lowering　fioor（δニ7cm），　B＝9cm，　D＝30．7cm．
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（2）　　　The　void　is　not　uniformly　dispersed　throughout　the　ground　interior．　The　in－

　　　　crease　of　porosity　is　observed　to　occur　concentrically　in　a　certain　area．

　　　　　　Fig．2．3．4　shows　how　the　reference　lines　drawn　horizontally　and　vertically　on　the

end　planes　of　cylindrical　aluminum　rods　were　disturbed　after　the　lowe加g　floor

completed　a　downward　movement　of　the　amount　of　7　cm（＝δ）．　The　increase　in

the　porosity　due　to　the　downward　movement　of　the　lowering　noor（fromδ＝Ocm　to

δ＝7cm）was　calculated　by　determining，　by　a　planimeter，　the　change　in　the　area　enclosed

within　perpendicularly　crossing　reference　lines，　with　the　calculated　increase　amount

indicated　in　each　relevant　area．　Refe∬ing　first　to　the　observation　（2），　it　is　clearly

seen　from　the　diagram　that　the　porosity　increases　conspicuously　along　the　left　and

right　slip　planes（called　‘‘outer　bOundary　planes”）which　form　boundary　planes　between

the　zone　of　movement　and　the　vicinal　stationary　zones．　This　volumetric　increase　in

consequence　of　the　relative　displacement　of　grains㎞own　as　dnatancy，　it　is　believed，

contributes　largely　to　the　increase　in　porosity。　　A　slight　mcrease　of　the　porosity　is

also　observed　to　occur　in　the　neighborhood　of　the　boundary　plane　（called　‘‘inner

bOundUry　plane”）between　the　primary　zone　and　the　secondary　zone（the　zone　formed

above　the　primary　zone　and　moved　to　f｛）110w　the　primary　zone）．　For　the　convenience

of　the　present　discussion，　only　the　increase　in　the　void　along　the　outer　boundary

planes　will　be　considered．　This　exclusion　of　the　inner　boundary．　plane　represents　an

assumption　on　the　sa　fe　side　which　admits　the　possibility　of　the　amount　of　settlement

being　overestimated．　As　con㏄rns（1），　it　is　inferred　from　the　data　of　Fig．2．3．4　that

even　within　the　area　along　the　outer　boundary　planes　which　shows　a　heavy　increase　of

void，　the　void　does　not　infinitely　increase　but　there　exists　a　substantially　fixed　ultimate

value△nmax　to　the　increase　in　the　porosity．　It　has　further　been　ascertained　that

this　ultimate　value　does　not　appreciably　change　even　when　the　lowering　floor　is　further

moved　downward．　From　this，　it　may　be　concluded　that　the　portion　of　the　ground　is

in　the　state　of　‘‘critical　void　ratio”　under　the　relevant　stress　conditon．

　　　　　　　On　the　basis　of　these　two　observations，　the　author　has　analyzed　settlement　by

si㎡plifying　the　phenomenon　as　illustrated　in　Fig．2．3．5．　It　is　assumed　that　a　downward

movement　of　the　lowering　floor　by　an　amountδ　causes　the　occurrence　of　a　clear　slip

Plane　over　a　length　of　～　along　the　left　and　right　outer　boundary　planes；　that　the

maximum　increase△nmax　of　porosity　occurs　within　the　slip　planes；and　that　the　ground

surface　settles　byρso　on　the　central　line　of　the　lowering　floor．　This　assumption　was

made　for　the　convenience　of　calculation，　althOugh　the　maximum　increase　of△nmax

is　not　limited　to　the　length　of∫along　the　outer　boundary　planes　but　extends　to　some

degree　beyond　that　length．　1t　is　further　assumed　that　an　additional　downward　movement

of　the　lowering　floor　by　△δ　causes　an　upward　transfer　of　the　slip　planes　by　△’and

asettlement　of　the　ground　surface　by　△ρso　along　the　central　line　of　the　lowering

noor．　Thus，　the　folloWing　relation　is　established：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－184一
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Fig．2．3・5 Ground　surface　settlement　and　increase　of　void　in　ground．

B・△δ＝B。・△ρ，。＋2（△t・s°△・maX）
（2．3．　4）

In　this　f（）rmula，　s　stands　for　the　width　of　the　slip　zone．

the　following　equation　is　derived．

△ρ、。＝α・△δ一β・△t

From　the　formula（2．3．4），

（2．3、5）

wherein，

σ＝B／B。・β＝（2・s・△・max）／B。

By

mg

dividing　　both　sides

equation．

△ρ
　　　SO　　　　　　＝α一β・
△δ

of　the　general　formula（2．3．5）by△δ，　one　obtains　the　follow一

△t

△δ

（2．3．6）
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With　a　dial　gauge　placed　on　the　surface　of　the　ground，　the　amount　of　surface　settle－

ment，ρso，　along　the　central　line　of　the　lowering　floor　was　measured．　The　results

obtained　were　plotted　with　respect　to　the　relation　between　△ρso／△δ　and　δ．　These

Plots　are　given　in　Fig．2．3・6，　Fig．2．3．7　and　Fig．2．3．8．　The　data　of　Fig．2．3．6　are　those　of

aground　simulated　by　a　mass　of　aluminum　rods；those　of　Fig．2．3．7，0f　a　ground

Fig．2．3．6

L・・

±
　　　0．5

0 1

／

2 3

Relationship　between　△ρsoノムδ

φ　3rnm），　B＝9cm，　D＝30．1cm．

　　4　　　　5
　　δ（ca）

and　δ　on

6
‘

δ

aluminum　rod　mass（φL6mm　and

Fig．2．3．7

Sle・．／，

鳴

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e．（pa）

Relationship　between　△ρso／△δ　and　δ　on　dense　coarse　sand　（ei＝0．66），

B＝10cm，　D＝30cm．

1．dl

束・．・

」L
o

＿－o－＝一一〇－n－一一一一一σ一巳一
o o

e　　　　　　　o o

Fig．2．3．8

； z 3

Relationship　between　△ρso／△δ

B＝10cm，　D＝30cm．

　「“　　　6
　　∂（㎝．）

and　δ　on

7 8 10

loose　fine　sand　（ei＝0．91），
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simulated　by　a　densely　packed　mass　of　coarse　sand；and　those　of　Fig．2．3．8，0f　a　ground

simulated　by　a　loosely　packed　mass　of　find　sand．

　　　　　　In　the　case　of　a　ground　of　loosely　packed　fine　sand，　the　value　of　△ρso／△δ　is

large　initially　and　remains　substantially　at　a　fixed　level　as　is　evident　from　Fig．2．3．8．

It　is　noted　that　this　fixed　value　approximately　equals　the　value　ofα≡B／Bc．

Thus　we　can　postulate　that　the　stratum　of　sand　is　the　critical　void　ratio（i．e．，　the

void　ratio　no　longer　occurs　in　consequence　of　the　phenomenon　of　shear）．　The　sub－

stitution　of△nmax＝O　in　the　formula（2．3．6）el㎞inates　the　second　term　of　the　right－

hand　member　of　the　equation．　Thus△ρso／△δ＝α二　When　a　direct　shear　box　test　was

carried　out　on　this　sand　under　an　estimated　normal　stress　on　the　outer　boundary　planes

・・cal・u1・t・d　by　the　apPlicati・n・f　T・rz・ghi・・a・chi・g　th…yl3）t・th・・lip　Pl・n・…

outer　boundary　planes，　the　void　ratio　in　the　sand　stratum　was　found　to　be　approximately

equal　to　the　critical　void　ratio．

　　　　　　　In　the　case　of　a　ground　s㎞ulated　by　a　mass　of　aluminum　rods　or　a　densely

packed　coarse　sand，　it　is　seen　from　Fig．2．3．6　and　Fig．2．3．7　that　the　value　of△ρso！△δ

increases　linearly　with　δ，　reaching　a　fixed　level　whenδ＝δc　and　remaining　essentially

unchanged　after　that．　lt　has　been　found　that　this　fixed　value　of△ρso／△δ　approximately

equals　the　value　ofαwhich　can　be　calculated．　This　can　be　understood　by　the　following

interpretation．　As　shown　in　Fig．2．3．5，　the　length～of　the　portion　in　which　the　maximum

increase△nmax　occurs　along　the　left　and　right　outer　boundary　planes　increases　with　δ；

and　the　forward　end　of　the　arch－shaped　transfer　pattern　of　settlement　which　stands　on

the　planes　reaches　the　ground　surface　when　l＝’c　is　satisfied．　With　regard　to　the　system

enclosed　by　the　pair　of　slip　Planes　（each　of　a　length　of　lc　along　the　outer　boundary

planes）and　the　periphery　of　the　arch－shaped　transfer　pattern　of　settlement　standing　on

these　boundary　planes，　we　conclude　that　no　further　increase　occurs　in　the　void．　Then，

△ρso／△δ＝αis　satisfied　by　Eq．（2．3．6）．　In　fact，　it　is　observed　from　photographed　test

results　that　slip　planes　are　clearly　extended　as　far　as　the　point　of　l＝’c　when　δ＝δc．

　　　　　　In　the　case　of　a　ground　of　ordinarily　packed　mass，　the　relation　of△ρso／△δ～δ

is　characteristic　of　dense　packing，　suggesting　that　even　natural　grounds　show　characteristics

of　dense　packing　in　most　cases．　Since　Fig．2．3．8　is　thought　to　apply　to　the　case　where

δc＝0，　the　author　proceeds　to　consider　cases　as　represented　in　Fig・2・3・6　and　Fig．

2．3．7．　It　is　assumed，　in　these　cases，　that　the　value　of△ρso／△δ　increases　linearly　With

δ　untilδニδc　equalsαwhen　δ＝δc　is　satisfied．　Then，　the　following　relations　are

established．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　αρ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　so　　　α

　　　　　　　　　・≦δ≦δ。・。δ一δ゜δ　　　　　　　（2・3・7）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eC

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　aρ

　　　　　　　　　δ≧δ．　s°＝α　　　　　　　　　　　　（2．3．8）
　　　　　　　　　　－　c’　　αδ
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By　integrating　Eq．　（2．3．7）　and

the　following　relation．

assuming　the　conditionρso　＝Ofbrδ＝O， we　derive

ρso

αTc 　　δ2

●

　　2　，
（0≦δ≦δc） （2．3．9）

By　mtegratlng　Eq．（2．3．8）and　introducing　the　condition　permitting

Eq．（2．3．9）when　δ＝δc，　we　obtain　the　following　relation．

　　　　　　　　　　　　　　　δc

ρ・・＝α’（δ一 Q）・ （δ≧δc）

consistancy　with

（　2．3．10　）

1f　the　value　ofδc　can　be　found，　therefore，　the　amount　of　ground　surface　settlemcnt

ρso　can　be　calculated　as　a　function　of　the　downward　movementδ．

　　　　　　The　length　～of　the　slip　planes　within　the　aforementioned　system　equals～c

wh・nδ≧δ、．　By　i…gr・・i・g　Eq．（2．3．5）・nd・・b・・i・uti・9　1・1、，　w・・b・・i・・h・f・ll・wi・g．

ρso ＝Ct・ δ一β・’。 （δ≧δc） （　2．3．11　）

Equating　the　right　members　of　Eqs．（2．3．10）and（2．3．1り，

・、－2x・lc （　2．3．12　）

Substitution　of

a＝B／Bc，β＝（2・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　万

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Bc）・cosecθs・△nmaX　）／Bc・　tc＝（D－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

in　Eq．（2．3．12）　produces　the　following：

D
δ。＝（4…　△・m。x）・…e・θ・（
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B

∨写　B、
　　　　　　　　）

2　B
（2．3．13）

By　substituting　Eq．（2．3．2）

the　following　formula．

in　Eq．（2．3．13）　and　rearranging　the　results，　one　obtains

δ　＝
　C　　sinθ＋N／了「・

4・s・△n
　　　　　　　　　max

COSθ

　　　D
・（　　－
　　　B

ン5－
j

　　2

（　2．3．14　）

Fig．2．3．9　shows　plots　ofδc　vs．　D／B　obtained　from　a　mass　of　cylindrical　aluminum　rods，

densely　packed　masses　of　coarse　and　fine　sand　respectively．　We　conclude　thatδc

increases　substantially　linearly　with　D／B　and　that　all　these　lines　intersect　the　horizontal

axis　at　approximately　V7／2　210．87，　which　does　not　contradict　Eq．（2．3．14）．　The
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Fig．2．3．9

ε、∀

10
　　　　繭　♂

　　　　～／β

聖／夢

　　　1，　　1　　已　　．1　　・1　　　．・　　u
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃

Relationship　between　δc　and　D／B　on　den8e

sand　and　aluminum　rod　ma88．

　　Table　2．3．2　　ComPari80n　of　coefficient

　7

coarse　sand，

（4・s・△nmax）

dense　fine

（4・s・△nmax）

① ②
obtained　f「om （4・s・△nmax）

the　gradient calcula民d

Ground　materia of　Fig．2．3．9 s（cm） △nmax by　4×①×②

Aluminum L20～2．40
2．02 3～4 0．to～0．15

rod　mass （mean　va白e：1．80）

Dense　c‘）arse 2．08～3．24
2．83 4～4．5 0．13～0．18

sand （mean　value：2．66）

Dense　fine LO4～2．28
1．88 2～3 0．13～0．19

sand （mean　value：1．66）

value　of（4・s・△nmax）has　also　been　calculated　on　the　basis　of‘‘s”actually　found　from

the　defbrmation　of　horizontal　reference　lines　in　the　test　ground　and　the　value　of

△nmax　obtained　by　a　direct　shear　box　test　conducted　by　conforming　the　stress　condition

and　the　initial　void　ratio　to　the　ground　under　test．　The　two　sets　of　values　thus

obtained　are　compared　in　Table　2．3．2．　In　the　case　of　a　direct　shear　box　test　which

involves　an　ordinary　thickness　of　test　material，　the　shear　zone　may　not　extend　through

the　entire　thic㎞ess　of　materia1．　ln　the　shear　test　for　sand，　therefore，　the　thickness　of

test　material　was　reduced．　Where　a　mass　of　cylindrical　aluminum　rods　was　used，　the
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width　of　the　shp　zone　was　determined　from　the　deformation　in　the　re佃ence　lines

drawn　on　the　end　planes　of　the　rods（which　was　found　to　be　3～4cm　s㎞ilar　to

the　test　ground）and　the　value　of△nmax　calculated　by　the　volumetric　increase　relative

to　the　width　of　the　slip　zone．　The　average　values　of（4・s・△nmax）calcualted（enumerated

in　the　fifth　column　of　Table　2．3．2）are　f｛）und　to　be　in　relative　agreement　with　the

values　calculated　from　the　gradient　of　Fig．2．3．9．　This　suggests　thatδc　has　the　physical

meaning　indicated　by　Eq．（2．3．14）．

　　　　　　　That　the　average　values　of（4・s・△nmax）　shown　in　the　fifth　column　of　the　table

are　slightly　larger　may　be　explained　by　considering　a　possible　e　ffe　ct　of　the　assumption

（see　Fig．2．3．5）　that　when　δ　has　a　certain　value　the　increase　of　void　occurs　only　along

the　outer　boundary　planes　and　that　the　maximum　increase　of　void　occurs　only　to　the

length　of　l　along　the　outer　boundary　planes　on　both　sides．　We　have　assumed　that

shear　within　the　ground　is　caused　by　the　movement　of　soil　particles　due　to　gravitational

attraction　and，　therefore，　represents　a　phenomenon　of　progressive　failure　gradually　expanding

from　the　portions　juxtaposed　to　the　lowering　floor　along　the　outer　boundary　planes．　In

the　direct　shear　box　test，　however，　the　grains　on　the　shear　plane　are　simultaneously

suhjected　to　shear　displacement．　As　previously　described，　however，　the　width　of　the⑨lip

zone，　sニ3　to　4　cm，　obtained　with　the　model　test　of　ground　is　similar　to　that　obtained

by　the　direct　shear　box　test　on　the　mass　of　aluminum　rods．　Also　the　increase　in

porosity　shown　in　Fig．2．3．4　suggests　that　the　values，△nmax＝0」O　to　O」5（in　the　fourth

column　of　Table　2．3．2），　obtained　by　the　direct　shear　box　test　are　substantially　reasonable

ones．　From　this，　we　may　conclude　that　shear　within　the　ground　interior　corresponds，

in　principle，　to　the　phenomenon　of　shear　within　the　shear　test　apparatus　though　not

completely　and　that　the　width　　s”of　the　slip　zone　and　that△nmax　can　approximately

be　estimated　by　considering　stress　and　the　material　condition．　If　s　and△nmax　can

be　estimated，　thenδc　can　be　calculated　by　Eq．（23．14）．　ρso，　the　ground　surface

settlement　on　the　central　line　of　the　lowering　floor　can　then　be　calculated　as　a　function

of　the　downward　movementδ　of　the　lowering　floor　by　substiωting　the　calculated　value

of　δc　in　Eqs．　（2．3．9）　and　（2．3．10）．

　　　　　　　（Example　l）　　A　gro皿d　simulated　by　a　mass　of　cylindrical　aluminum　rods（hav－

ing　diameters　of　L6　mm　and　3　mm）is　tested，　with　the　width　of　the　lowering　floor

B＝9cm　and　the　soil　depth　D＝30　cm．　In　this　case，　we　obtain　the　following

equation　from　Fig．2．3．10r　by　substitutingθ＝76°in　Eq．（2．3．2）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　Bc　　　　　　　　30

　　　　　　　　　　，＝°・34×，＋°・7°＝1・83　∴1ハ・＝16・5（cm）

Therefore，α＝B／Bc＝9／16．5＝0．55　is　obtained．

　　　　　　　By　substituting　s＝4cm，△nmax＝0．B　and　θ＝76°in　Eq．（2．3．14），　or　from

Fig．2．3．9　the　following　vabe　is　obtained．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－190一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30　　ン了．

　　　　　　　　δ。－1・・×（，一、）＝3・7（cm）

Acc°「di軌ρ・・can　be　cal・ul・t・d・・af・n・ti・n・fδby・ub・tit・ti・gα・ndδ、　i・

Eq・・（2・3・9）・nd（2・3・10）・肺・・eδ・7・0・m，　f・r　ex・mp1・，　th・v・1…fρ、。　i・

calculated　　　by　Eq．（2．3．10）as　follows：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．7

　　　　　　　　ρ・・＝°・55×（7・°－2）＝2・8（cm）

The　value　determined　by　means　of　a　dial　gauge　placed　on　the　ground　sur飴ce　was

2．83cm．

3．5　　ANALYSIS　OF　SETTLEMENT　OF　GROUND　INTERIOR

　　　　　　ρo，the　amount　of　settlement　of　points　in　the　ground　interior　along　the　centra1

1i…fth・1・w・・i・g　fi…w・・mea・u・ed　with　the　aid・f・・eadi・g　t・1・・c・pe　and　w、、

plotted　in　tems　of　the△ρo／△δ～δ　relation．　The　plot　thus　obtained　is　shown　in

Fig・2・3」0・Thi・9r・ph　h・・血・・am・t・end・・Fig．2．3．6・nd　Fig．2．3．7．　This　sug9・・t、

　　　　　　　　　　　　　　　1：1

　　　　　　　　　　　泉・・

　　　　　　　　　　　　　　1：1

　　　　　　　　　　　　　　　　0

　　　　　　　Fig．2．3．10

that　Paragraph　3．4

at　a　given　depth

ground　interior，　the

of　settlement　front

at　which　time　the

move　so　as　to

　　　　　　In

δc　which　were

the　ground　interior

lowering　floor　prior

of　not　only　δ　but

　　　　　　　　o

　　　　　　　　　　o

　　　　　　　　　　　　、　2　3　葦　。　6　7　18
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ（㎝）

　　　　　　Relationship　between　△ρol△δ　and　δ　on　aluminum　rod　mass（φ1．6mm

　　　　　　and　φ3mm），　B＝6cm，　D＝36cm，　z＝25．5cm．

　　　　　　　can　be　expanded　to　include　the　settlement　of　the　ground　interior

　　　　　　of　ground．　Specifically　with　respect　to　a　given　point　Within　the

　　　　　　　　left　and　right　slip　planes　rise　and　the　arch－shaped　transfer　pattern

　　　　　　　　which　stands　on　the　slip　planes　rises　to　reach　the　critical　point，

　　　　　　　void　existing　within　that　system　remains　unchanged　and　the　grains

　　　　satisfy　continuity．

considering　the　phenomenon　of　settlement　within　the　ground　interior，αand

　　　　constants　in　Paragraph　3．4　are　now　functions　of　the　position　‘‘z”　within

　　　　　　　　（the　position　‘‘z”is　measured　vertically　from　the　position　of　the

　　　　　　　　to　the　start　of　its　downward　motion）．　Therefore，ρo　is　a　function

　　　　　　　　also　z．　As　a　first　step，　the　author　considers（）（z）．　Assume　a　flow
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＆°

bθ

両吋

d句

、『

一

工川口」

　　　　　　」ttPtas

1こ，θ

b

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」δ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1｛

　　　　　　　　　　　　　晦2．川　U・d・・9r…dset“・m・・t・・d　m・・e・…fv・id　i竺9「°und・

pipe　formed　when　the　width百　nlustrated　in　Fig．2．3」l　is　expanded　to　Bc．　Then　B

・B1・・ndB、・B、／・，　wh・・ein　n　i・a・・it・bl・　di・i・・L　Th・p・im・・y・・n・f・11s　sim・1’

taneously　with　the　downward　movement　of　the　lowering　noor　as　if　it　were　mounted　on

the　lowering　floor．　Consequently，　the　width　B　remains　unchanged　andαis　l　by　the

fbrmula　of　its　definition．　Since　parallel　flow　lines　are　fomed　with　an　expanded　width

・fB、　wh・・e　z≧・b，α・△ρ。／△δ・BIB、　i・・b白i・・d　f・・m・・ntinuity・wh・・e　za≦z

≦・b，iti・ass・m・dth・tth・輔dthi…ea・esli・・紅1yf・・mBf・・z＝zat・B・f・・

…　b。1・thi・ca・e，百。（・）f・・zc≦・≦・b　can　be　exp・essed　by血・f・ll・wing・

　　　　　　　　　　　　　　　　百　一百　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．3．15）

　　　　　　　　　百・ω一、1．Za’（・－z・）＋B

H・・e，it　i・assum・d血・t　za・（・／i／2）・B・nd・b・D－（～tS／2）・Bc　a・d・w・ib・d　i・P・・agr・ph

3．3．　Therefore　α＝百／百，（z）holds　well．　Summaring　the　above，　one　obtains　the

following．

Ct（2）＝

1　　　　（0≦z≦Za）

BI　B。ω

百／百。＝B／Bc

（Za≦・≦・b）

（z≧Zb）

　　　　　　－192一
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Then，δc（z）　is　expressed

substituting　the　soil　depth

　　　　　　　　　　　　　　　　4・

　　　　　　　　δ・ω＝、i。θ＋ts．

The　amount　of　settlement

Eqs．　（2．3．9）　and　（2．3」0）．

　　　　　　　　ρo（z’δ）＝

When　the　test

at　the　point　under

　　　　　　（Example　2）

in　diameter）was　tested

to　Example　1，　the

　　　　　　　　Bc

Substitution　of　the

in　Eq．（2．3．15）　yields

　　　　　　　　E。（∂＝⊥｛

　　　　　　　　　　　　　　　n

Therefore，α（z）can　be

　　conditions

　　　　　　consideration．

　　　　　　following

／B＝0．34×

　　　　　　relations

　　in　the　same　form　as　Eq．（2．3．14）and　can　be　found　by

　　　Dof　Eq．（2．3．14）by　z．　Thus，　we　obtain　the　following．

・’△nm。．　　Z　G
　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　　　　 ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　2．3．17　）　　　　　　　　　　　　　（

　　　　　　　cosθ　　　B　　　2

　　　　0f　ground　interior　is　also　expressed　in　the　same　fom　as

　　　　It　can　be　expressed　as　a　function　of　z　and　δ　as　follows．

鑑・｝’（・≦δ・δ・ω）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．3．18）
　　　　　　　　　　　　δc（z）

　　　　　　　　　　　　　　　　　）　　（δ≧δc（z））　a（z）・（δ一
　　　　　　　　　　　　　2

　　are　specified，ρo　can　be　calculated　from　knowledge　ofδ

Amixed　mass　of　cylindrical　aluminum　rods（1．6　mm　and　3　mm

　in　an　apparatus　in　which　B＝6cm　and　D＝30　cm．　Similar

　　　　　relations　are　derived　from　Eq．（2．3．2）．

　　　30
　　　　　　十〇．70＝2．40　　．’．B　＝14．4（cm）
　　　6　　　　　　　　　　　　　　　c

　　　　　za・（調12）・B・5．2・m・nd・b・D－（G／2）・B、・17・5・m

the　following．

14・・－6×（、．，．，）＋、｝一⊥（・．68・一・．45）

17．5－5．2n
　derived　from　Eq．（2．3．16）as　shown　below．

　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（0≦z≦5．2cm）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　α（z）＝：　　　　　　　　　　　＝　　　　　　　　　　　　（5．2cm≦z≦17．5cm）
　　　　　　　　　　　　　　　　0．68z－2．45　　　0．11z－0．41

　　　　　　　　　　　　　　　　0．42　　　　　　　　　　　　　　　　　　（z≧17．5cm）

A・dδ、（・）i・・bt・i・・d，・・i・E・・mpl・1・f・・m　Eq・（2・3・17）・・f・ll°ws・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z
　　　　　　　　　　　　　　　　1．5×（一一〇．87）＝0．25z－1．30　　　（z≧5．2cm）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6

　　　　　　　　δc（z）＝

　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（0≦z≦5．2cm）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－193－
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N。w　th、t　th，　f。m・・fα（・）・ndδ、（・）h・v・been　d・t・mi・・d・ρ・（・・δ）can　b・

c、1、ul、t，d　fr。m　Eq．（2．3．18）．　H・・e，ρ。　wh・・eδ・7・m・ndδ＝3・m　iS・al・・1・t・d

as　a　function　z．

　　　　　　（i）　　In　case　ofδ＝7cm：　The　value　of　z　which　satisfies　6c（z）＝7cm　is

33．2cm．　Since　this　value　is　larger　than　the　soil　depth　D＝30　cm，　we　note　that

δ≧δ、（・）．Acc・rdi・gly，　th・f・11・Wi・g・e1・ti・n・a・e・bt・i・・d　fr・m　th・sec・nd

equation　of　Eq．　（2．3．18）．

The

cm．

ρo（z，

ρ。（・・δ＝7・m）＝

values　involved　in　the　preceding

　　（ii）　In　case　ofδニ3cm：
Th・・ef・・e，δ≧δ、（・）f・・0＜・＜

δ＝3cm）is　calculated　by

7　　　　　　　　　　（0≦z≦5．2cm）

7．65－0．13z
　　　　　　　　　　　　　　　（5．2cm≦z≦17．5cm）

0．11z－0．41

3．21－0．05z　　（z≧17．5cm）

　　　　formuSas　have　the　dimension　of　cm．

　　　The　value　of　z　which　satisfied　δc（z）＝

一一17．2・m・ndδ≦δ、（・）f・・z

　Eq．（2．3．18），　we　obtain　the　following．

3cm
≧17．2cm．

is　17．2

　When

3

3．65－O．13z

ρ。（・・δ＝3・m）＝
O．11z－0．41

4，5

（0．11z－O．41）（0．25z－L30）

　　　　1．89

0．25z－1．30

（0≦z≦5．2cm）

（5．　2　cm≦z≦17，2cm）

（17．　2　cm≦z≦17．　5　cm）

（z≧17．5cm）

The　curv，、。f　th，　v、1。，、。f、ett1・ment　ca1・u・n・d・b・ve　a・e　c・mp・・ed　with也e　values

ac，。。Uy　mea、u，ed　f，。m・h・・ef・・ence　li…d・aw・wi・hi・也・g・・皿d　i・t・d・・in　Fig・2・3」2・

1。thi、　di、g，am，　sati・fa・t・・y・9reem・n・i・・b・e・v・d　b・tween　the　ca1・・1・t・d　val…（・°hd

h。，）、nd也，　mea・u・ed・・1…（・m・・k・）．1・・14）P・・f・・m・d　mea・u・em・n・・…nd・・9r・und

settlement　of　sand　and　treated　the　results　of　the　measurement　in　the　same　manner

、h。w。　i。　Fig．2．3．12。　Th・t・end・f　th・measu・ed　values　sh・w・asati・白・t・・y　ag「eement

with　that　of　the　calculated　values．
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Fig．2．3．12

（・

T

δ一7㎝

δ＝3㎝

　　　　　　　　｛・［　l　z　．・）4　こ，tl，
　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ　（ξ，δ）　（ピr｜1）

Comparison　of　calculated　values　and　measured　values　of　underground

settlement　along　the　central　line　of　the　lowering　f｜o‘》r．

3．6　　　CURVE　OF　GROUND　SURFACE　SETTLEMENT　IN　LATERAL　DIRECTION

　　　　　　In　Paragraph　3．4　and　Paragraph　3．5，　the　author　has　derived　the　formulas　for

ca1・ul・ti・g　th・・u・face・ettl・m・ntρ、。・nd　th・und・・g…nd・ettl・mentρ。（・）・1・ng　th・

central　line　of　the　lowring　floor。　He　has　not　discussed　what　form　of

settlement　ocdurs　at　varying　distances　from　the　central　line　of　the　lowering

floor．　Here，　the　author　proceeds　to　calculate　the　curve　of　ground　surface　settlement

with　respect　to　the　lateral　direction　of　the　lowering　floor．

　　　　　　As　the　first　step，　the　curveρs（x）of　ground　surface　settlement　is　assumed　to　be

anormal　probability　distribution　curve　in　view　of　the　photographs　of　the　floor－lowering　test

・nd　th・fi・ld　d・t・6）・0・th・basi・・f　thi・assumpti・n，　th・f・ll・wi・g　fo・m・1・i、　p，。P。s－

ed．

　　　　　　　　ρs（x）＝ρso　・exp（－hx2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．3．19）

wherein，ρso　denotes　the　amount　of　ground　surface　settlement　along　the　central　line　of

the　lowering　floor　and　h　is、a　coefficient　relating　to　the　shape　of　the　curve　of　settle一
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ment．　Incidenta皿y，　the　void　Bδ　produced　directly　above　the　lowering　floor　owing　to

th，　d。w。w。，d，em。Ul・f血・1・w・・㎞g　n…i・exp・essed　by　th…m・f　th・i…ea・e　in

the　void　within　the　ground　interior　and　the　area　A　of　the　ground　surface　settlement　as

fbllOWS：

　　　　　　　　　A＝B・δ一2（1…△・m。．）　　　　　　　　　（2・3・20）

wherein，∫denotes　the　length　of　the　slip　plane　（outer　boundary　plane）　on　each　side，　s

the　width　of　the　slip　zone　and△nmax　the　maximum　increment　of　the　porosity　in　the

zone　just　mentioned．　After　the　left　and　right　slip　planes　are　extended　to’c，

也ey　rise　in　a　substantially　vertical　direction　and　diverge　sharply　toward　the　ground

surface．　For　the　convenience　of　analysis，　however，　they　are　assumed　to　rise　vertically

，。th，9r。u。d、u，face　as　sh・w・i・Fig．2．3．13．　Wh・n・≦δ≦6c・・≦’≦∫c　and・・i…ea・e

。f。。id　i・・b記・v・d　i・th・i・t・・v・1・f’、　t・〆、（・ee　Fig・2・3・13）・By　t・ki・g　i・t・acc・・nt

Eq．（2．3．9），　therefore，　one　obtains　the　following．

　　　　　　　　　A－・。・・，。－i。÷÷・（：ll1－lf．）2（・≦・…）　（－1）

N・wassum・th・tδ・q・・1・δ’ A　wh・・e’・〆、・Since　n・f・・th・・㎞・・ea記・f・・id

。cc。rs　Withi。　th，9r・und　i・t・・i・・wh・nδ≧δ’、，　th・f・11・wi・g・e・ult・．

　　　　　　　　　A－B．δ．・（’。’・，・△・。。．）　（δ≧δ・’）　　　　（2・3・22）

／
＼

Fig．2．3．13　Transfer　pattern　of　settlement　and　increas．　e　of　void　in　ground．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－196一



The　equation　A＝B　δc／2　is　derived　from　Eq．（2．3．21）when　δ＝δc．　This

implies　that　the　void　produced　in　consequence　of　the　downward　removal　of　the

lowering　floor　is　djvided　equaUy　into　the　increase　in　the　void　within　the　ground

lnterior　and　the　area　of　ground　surface　settlement．　Fig．2．3．14　shows　a　plot　of　the

area　A　of　ground　surface　settlement　vs．　the　void　Bδimmediately　above　the　lowering　floor

actually　detemined　from　the　results　of　floor－10wering　test　conducted　on　a　mass　of　cylindirica1

Fig．2．3．14

aluminum　rods．

Bδc　and　Bδ’c　is

and　the　area　of

＜

聖

uN

1．
o

“
o

1°

o　．

1

　　　　　　　　　　　　　　　　●洗　　　　●錫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B8

Relatiomhip　between　void　Bδ　immediately

紅ea　A　of　g「ound　surface　se“lement’

above　lowering　floor　and

Referring　to　this　diagram，　it　is　assumed

equally　divided　into　the　increase　of　the

ground　surface　settlement．

δ
●B●

ーワ一

＝A 　　　　　　　　　　　ワ（δ。≦δ≦δ。）

Since　Eqs．（2．3．22）and（2．3．23）should　conform

（2．3．22）can　be　converted　as　follows．

A＝B・（δ一
δs　　　　　，
　　　）　　（δ≧δc　　　　　　　　　　　　　　　　）

2

that　Bδ　in　the　range　between

void　within　the　ground　interior

to　each　other　where

（　2．3．23　）

δ・δ’ A，Eq．

（　2．3．24　）

In　this　connection，　the　relation　between　δ’c　and　l’c　can　be　expressed　by　the　following．

　　　　　　4・s・△n
　　　　　　　　　　　　　　　maXδご＝
　　　　　　　　　　B

．lc’
（　2．3．25　）

　　　　　　Assuming　thatρs（x）can　be　given

settlement　can　be　expressed　as　follows．

by　Eq．（2．3」9），　the　area　of　ground　surface
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　　　　　　　　　・一∫gg・、ω・・一・，。蠕exp（－hx2）・・

　　　　　　　　　　　　　万　　　1　∞　　　　　　　　fi
　　　　　　　　　　＝π’・・，圧1・・exp（－u2）d・＝7iP・・

　　　　　　　　　　1　　00

　　　　　　　　　　　　∫　　exp（－u2）du＝l　and　　uz＝hx2　．wherein，
　　　　　　　　　∨㌃一゜°

　　　　　　　Therefore，　the　un㎞own　c㏄fficient　h　can　be　expressed

equating　Eqs．（2．3．21），（2．3．23）　and　（2．3．24）　with　Eq．（2．3．26）

　　　　　　　　　　　　　　　　万

Vff＝

（2．3．26）

From

and　h

which

the　above，

from　Eq．

is　given　by

Fig．2．3」5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　by　　the　folloWing　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◆

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（0≦δ≦δ　）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C
B　　，
　C

芸・δ芸／2　（δ・≦・≦・・　　（・・3・・27・

万．δ一δ・／2　（δ。δE　）

B。δ一δK／2

ρso　can　be　calculated　from　Eqs．（2．3．9）and（2．3」0）of　Paragraph　3．4

（2．3．27）．　Therefore，　the　curve　of　ground　surfaCe　settlement、ρs（x），

　　Eq．　（2．3」9）　can　be　calcualted　as　function　of　δ．　　Fig．2．3．15　and
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　　　　　　　Fig．2．3．16　Claculated　curves　and　measured　values　of　ground　surface　setttement　of

　　　　　　　　　　　　　　　　aluminum　rod　mass（φ1．6mm　andφ3mm）in　lateral　direction，　B＝6cm，

　　　　　　　　　　　　　　　　D＝30．8cm．

Fig．2．3．16　compare　the　value（solid　lines）calculated　by　using　the　amoutδ　of　lowering

．as　a　parameter　and　the　values　of　actual　measurement　obtained　in　the　floor－lowering

test　using　a　mass　of　cylindrical　aluminum　rods（1．6　mm　and　3　mm　in　diameter）．　Both

sets　of　data　satisfactorily　agree．　The　test　conditions　were　B＝15　cm　and　D＝30．8　cm

fbr　the　data　of　Fig．2．3．15　and　B＝6cm　and　D＝30．8cm　f（）r　the　data　of　Fig．2．3．16．

3．7　　　ANALYSIS　OF　GROUND　SURFACE　SETTLEMENT　IN　LONGITUDINAL
　　　　　　　DIRECTION

　　　　　　　In　the・preceding　paragraphs，　phenomena　of　two－dimensional　settlement　in　the　late－

ral　direction　of　the　underground　excavation　have　been　studied．　　In　the　actual　excavation

of　tunnels，　there　are　involved　phenomena　of　settlement　in　the　longitudinal　direction　as

working　fa　ces　advance　with　the　progress　of　works．　Elucidation　of　such　phenomena，

therefore，　is　believed　to　constitute　an　equally　important　task．　The　author，　using　an

apparatus　having　lowering　floors　of　a　width，　L＝3cm，　laid　side　by　side　as

illustrated　in　Photo．2．3．15　and　employing　a　mass　of　cylindrical　aluminum　rods　as　ground

material，　simulated　the　phenomenon　of　settlement　occurring　in　the　longitudinal　direction

as　a　consequence　of　tunnel　excavation．　It　is　seen　from　this　photograph　that　the　width－

expanding　angleθ10f　the　zone　of　movement　on　the　front　side　of　the　lowering　floors
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　　　　　　　Photo．2．3．15　　Movement　of　aluminum「od　mass（φL6mm　and　φ3mm）in

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Iongitudinal　direction．

（on　　the　righthand　　side　in　the　photograph）　is　substantially　equal　to　　that　of　the

settlement　in　the　lateral　direction　but　thaポthe　width－expanding　angle　θ2　0n　the

rear　side　is　about　600　and　smaller　廿ハan　θ1　（see　Fig．2．3．17）．　　A　possible　cause　fbr

this　is　the　arch－shaped　interparticle　for㏄　formed　in　consequence　of　the　downward

removal　of　each　pfeceding　lowering　floor（see　Photo．2．3．14）．　ln　view　of　the

observation　made　in　the　test，　the　author　has　conceived　of　a　transfer　pattern　of　settle一
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Fig．2．3．17 Transfer　pattern　of　settlement

longitudinal　direction．

and　increase　of　void　in　ground　in
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m，nt、h。w。　in　Fig．2．3」7　With　re・pect　t・th・d・w・w・・d・em・・al・f　each　l°we「ing

fl。。r．　Th，　Width，　L、，・f　th・z・n・・f　m・v・m・nt　i・exp・e…dby　the　f°ll°wing

（see　Eq．　（2．3．2）　of　Paragraph　3．3）．

1・c

L　＝

2（cotθ1＋cotθ2） ．』≧＋

　　L

2

2＋∨写（cotθ，＋cotθ，） 2＋∨写（c・tθ、＋c・tθ・）
（　2．3．28　）

The　point　O　at　which　the　forward

ground　surface　falls　to　the　rear　from

mwith　which　the　point　O　deviates

　　　　　　　　　　　　　Lc－L　　　　　A
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Lc　　　　　　　　m＝　　　　　　一（D－
　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　2

In　this

the　ground

longitudinal

mcrease

（critical

floor．

（2．3．9）

connection，　the　author　has

　　　　interior　due　to　　the

　　　　sequence　occurs　along

of　the　void　on　the　rear

void　ratio）　in　consequence

ρso，　the　amount　of

and　（2．3．10）．　　1n　this　case，

There　are

direction

on　the

the　curve

end　of　the　transfer　pattern　of　settlement　reaches　the

　　the　central　line　of　the　lowering　floor．　The　length

from　the　central　line　is　calculated　by　the　following．

）・cotθ1

　　　downward

　　　　the　slip

　　　　　side　has

　　　　　of　the

settlement　at

（2．3．29）

assumed　that　the　increase　in　the　void　within

　　　　　　removal　of　the　lowering　floors　in　the

　　　　　　　Plane　on　　the　front　side　because　the

　　　　　　　already　　reached　its　critical　condition

　　　　　　　do㎜ward　removal　of　the　preceding　lowering

　　　　　　O　is　expressed　in　the　same　fom　as　Eqs．

　　　　　　　L

　　α＝
　　　　　　Lc

・。－2’ 堰f△n－・・’c

　　indications　that　the　curve　of　ground

　　differs　before　and　behind　the　point

rear　side．　The　author，　therefore，　has

　　of　ground　surface　settlement・

For　the台front　side：

　　ρs1（y）ニρso・exp（－h：y2）

For　the　rear　side：

wherein，　h　l

settlement

measured

settlement

direction

surfa㏄

O　and

derived

ρs2（y）＝ρso’exp（－h2y2）

　　and　h2　are　cQefficients　relating　to　the

　in　the　longitudinal　direction　and　y　is

from　the　point　O　of　Fig．2．3」7．

　is　expressed，　as　in　the　case　of　the

considered　in　the　preceding　paragraph，

Settlement　in

that　the　rate

the　following

（　2．3．30）

（2．　3．　31）

the　longitudinal

of　decline　is　smaller

fomulas　to　express

（2．3．32）

　shape　of　the　curves　of　ground　surface

　　a　distance　in　the　longitudinal　direction

The　area　A　of　ground　surface

ground　surface　settlement　in　the　lateral

by　the　following　formulas．
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A＝

In　this　case，　the

　　　　　　　　　δE＝

　　　　　　　On　the

A　 is　calculated

　　　　　　　　A＝∫

　　　　　　　　　　＝ρ、。∫

　　　　　　　　　　＝（

Ifρs2（y）is　assumed

great　in　the　horizontal

　　　　　　　　k＝

From　Fig．2．3．17

　　　　　　　　k＝

Then，　in　accordance

　　　　　　　　A＝

Accordingly，　by

expressed　as　follows．

　　L　　δ2
　　　　　

δ。2　　　　（0≦δ≦δ。）

÷・・…　　δ。≦…：）　　　（・．・33・

　　　　　　　　　　δ：　　　　　　，

レ（δ一　　）　　（δ≧δ。）
　　　　　　　　　　　2

　　　following　equation　is　established．

　　2・s・△n
　　　　　　　　　　ロ　a　

　　　　　　L　　’”・’　　　　　　　　（2…34）

　　other　hand，　when　the　curveρs（y）is　found　by　Eq．（2．3．32），　the　area

　as　follows．

e　　　　　　　　　　　　　　　　　　

。ρs1（y）dy＋∫。ρ，，⑩dy

　　　　くぬ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くカ

　　　　。exp（－h・y3）dy＋ρ、。∫。　exp（－h・y2）dy

fr　　∨ヨ「　　ρ、。
　　　　　　＋　　　　）・

Vil’i　石　　2　　　　　　　　　　　　（2．3．35）

　　　　　　to　be　obtained　by　extending　ρs1（y）to　a　length　　k”times　as

　　　　　　　d遭rection，　then　we　obtain　the　following．

而　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　2．3．36　）
v’ii’；

，the　fonowing　equation　is　assumed．

OfQ　1＋万・・tθ，

面＝ P＋ts。。・θ1　　　　　　　（2・3・37）

　　　　　with　Eq．（23．35），　A　can　be　expressed　by　the　following．

（1＋k）㎡写
　　　　　　　　　　　　．ρso　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．3．38）
　　　2vT

eq・・ti・g　Eq・（2・3・33）with　Eq・（2・3・38），血e　c・・ffici・nt　hl　can　b，
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∨T＝

1t　has　thus　been　ascertained

of　one　of　the　series

peating　the　calculation

in　the　longitudinal

values　（solid　line）　of

tioned　above　and　the

（1＋k）㎡石
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（0≦δ≦δc）

　　　　　2Lc

（1＋QkA；万・≒；1／2（δ。≦…：）　・2．・3．・39）

（1＋k）万　δ一δ。／2　　　，
　　　　　　　　　　　　　　・一一一一　　　（δ≧δc　）

　　　　2Lc　　　　　δ一δc　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／2

　　　　　　　that　the　curve　of　settlementρs（y）due　to　the　downward　removal

　　of　lowering　floors　can　be　calcUlated　as　a　function　ofδ．　By　re・

　　　for　each　of　the　succeeding　floors，　the　overall　curve　of　settlement

direction　can　be　obtained．　　Fig．2．3．18　is　a　graph　of　the　calculated

　　the　curves　of　ground　surface　settlement　obtained　in　the　manner　men．

　　　values　actually　measured　in　a　floor－10wering　test　using　a　mass　of

　　　　　　　　　　　　　　　O　　　　　s　　　　IO　　　　15pm

　　qe

　　　　　　　　D＝‘5CM

　　　　　　　　bニ3。．

　　　　　　Fig．2．3．18　　Calculated　curves　and

　　　　　　　　　　　　　　　longitudinal　direction。

cylindrical　aluminum　rods　shown

represents　the　downward　movement

ing　floors　l　and　2；that　of（D　marks，

the　lowering　floors　l　through　4；

respectively）．　　The　calcualted　values

　　　　　　　In　the　preceding　analysis，

rods　shown　in　Photo．2．3．15　has　been　used　as　a　model　for　settlement　in

tudinal　direction　involving　no　Plane　strain　condition．　　The　author　believes

model　is　acceptable　as　an　apProx㎞ation・

　　　　　　　　　　3　　4　　5

　　　measured　va｛ues　of　ground　surface　settlement　in

in　Phot．2．3．15．　（ln　this　graph，　the　curve　of　o　marks

　of　the　lowering　floor　l；that　of①　markS，　the　lower－

　　　　the　lowering　floors　l　through　3；that　of　o　marks，

and　that　of●　marks，　the　lowering　floors　l　through　5

　　　and　measured　values　are　in　satisfactory　agreement．

the　two－dimensional　behavior　of　a　mass　of　cylindrical

the　longi－

that　such
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3．8　　THREE－DIMENSIONAL　ANALYSIS　OF　GROUND　SURFACE　SETTLEMENT

　　　　　　　Consideration　of　the　three－dimensioanl　settlement　caused　by　the　downward

movement　of　one　lowering　floor　has　led　the　author　to　postulate　of　a　transfer　pattern　of

settlement　like　the　one　shown　in　Fig．2．3．19．　in　the　diagram，　B　denotes　the　width　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Lc

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　、ミ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，．’／：ジ＼i　＼eg．＼

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！！
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　　　　　　　　　Fig．2．3．19　Three－dimensional　transfer　pattern　of　settlement　and　slip　planes．

the　lowering　floor，　L　the　length　of　the　floor　and　suffixes　l　and　2　the　front　and　rear

sides　respectively．　Let　Hc　stand　for　the　height　which　exists　when　the　width　increases

such　that　B＝Bc　and　L＝Lc，　and　Hc　can　be　expressed　as　follows．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2D－〉写1、

　　　　　　　　H・＝，＋eS（、。，θ1＋，。，θ，）　　　　　　　（2’3・4川

Bc　and　Lc　can　be　expressed　as　functions　of　Hc、　as　follows．

　　　　　B。＝B＋2H，・c・tθ　　　　　　　　　　　　（2・・3・41）

　　　　　LcニL＋Hc°（cotθ1＋cotθ2　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．3．42）

It　is　also　assumed　that　the　increase　of　the　void　occurs　in　the　zone　indicated　by　slanted

lines　in　Fig．2．3．20．　As　an　analogue　to　the　variable’used　in　the　two鴫1imensional

analysis，　a　quantity　S　representing　the　area　in　which　the　void　increases　is　introduced．

If　S＝Sc　and　δ＝δc　when　the　height　H　of　the　area　involving　the　increase　of　void

equals　Hc，　then　Eqs．（2．3．9）and（2．3．10）which　permit　calculation　ofρso　become

applicable　simnarly　to　the　two－dimensional　case．　In　this　case，
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At　the　　　　　　　　　　　fbllowing　expresslon　also　holds，

　　　　　　　　　　　　（B＋H・cotθ）Hc・cosecθ＋2LHc・cosecθ

The　shape　　ground　　　　　settlement　is　then　assumed　to　be　as

and　expressible　by　　　fbllowing．

　　　　　　　　　　　　　　　y）＝ρso’exp（－hx2）’exp（－hl　y2）

　　　　　　　　　　　　　　　y）＝ρso・exp（－hx2）・exp（－h2　y2）

（2．3．43）

（2．3．44）

（　2．3．45　）

shown　in　Fig．2．3．21

（2．3．46）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　＜
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’．＼ヒ．11

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1－－v．

　　　　　　　　　　　Fig．2．3．21　Shape　of　three－dimensional　ground　surface　se“lement．

x　represents　the　distance　in　the　lateral　direction　and　y　the　distance　in　the　longitudinal

direction．　Then，　the　void　BLδ　produced　when　a　lowering　floor　having　a　width　of　B

and　a　length　of　L　completes　a　downward　movement　ofδ　can　be　expressed　as　the　sum

of　the　increase　of　void　within　the　ground　interior　and　the　volume　V　of　ground　surface

settlement　as　fbllows．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．3．47）　　　　　　　　V＝B・L・δ一S・s・△n
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　max

The　volume　V　can　be　expressed，　as　in　the　tw（＞dimensional　analysis，　by　the　following．

V＝

BL　　　δ2
　　　　　■
δ　　　　2
　C
l

－BLδ2
　　　　　　　　　δ：

BL（δ一
　　　　　　　　　2

　　　　　　relation

2・s・△n　　　　　　　　　max

）

S

（o．≦δ≦δ。）

　　　　　　　　　　　’（δc≦δ≦δc　）

（δ≧δご）

established．

S：

（2．3．48）

wherein，　the　fbllowing

　　　　　　　　δ’　＝　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　2．3．49　）

　　　　　　　　　　c　　　　　BL

H・・e，S’ A・ep・e・ent・the　a・ea　i・dicat・d　　　line・i・Fig・2・3・20・nd・th・・ef・・e・

satisfies　the　following　equation・

　　　　　　　　　S’c＝Sc＋（L＋B＋2Hc　cotθ）・（D－Ilc）　　　　　　　　　　　　　　（2．3．50）

Ifρs（x，　y）is　found　by　Eq．（2．3．46），　then　the　volume　V　can　be　calculated　by　the

f（）nowing．

　　　　　　　　　V＝∬ρ。、（・・y）d・dy＋∬μs2（・・y）d・dy

　　　　　　　　　　－・、。∫W・・xp（一…）…∫　ll・xp（－h，・y・）dy

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　＋ρ。。∫。2・xp（－hx2）d・・∫。exp（－h・y2）dy
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　　　万

＝　　　（
　　　石

）

万砺
十

万而 ρ

　SO

　2
（2．3．51）

Here，　the　following　relation　is　introduced　by　expressing　the　ratio　of　h　l　to　h2　by

Eqs．（2．3．36）and（2．3．37）and　considering　the　ratio　of　h　and　hl　similarly　while

directing　special　attention　to　the　relation　of　θ　＝θ1．

π万 C
LB

一c

（2．3．52）

In　this　case，　V　is　given　by　the　following　formula．

V＝
（1＋h）π
　　　　　　　　　　・ρso

（2．3．53）

　　　Lc

2（
　　　Bc

）h、

　Accordingly，　by

，following．

equating　Eq．（2．3．48）with　Eq．（2．3．53），　hl　can　be　expressed　by　the

h1＝

（1＋k）π

2L2
　　　　C

（1＋k）π

　　　2L2
　　　　　　C

（1＋k）π
●

　　δ一δ／2
　　　　　　　C
●

δ一δ。／2

δ一δ’ ^2
　　　　c

（O．≦δ≦δc）

21」2
　　　C

（δ。≦δ≦δU）

（δ≧δ’ j
　　　　　　c

（2．3．54）

It　has　been　ascertained　that　the　curve，ρs（x，　y），　of　three－dimensional　settlement　caused

by　the　downward　removal　of　one　lowering　floor　can　be　calculated　as　a　function　ofδ．

By　repeating　this　calculation　for　each　of　the　succeeding　lowering　floors，　the　overall　shape

of　settlement　can　be　determined．

　　　　　　The　author，　with　a　vicw　to　si皿slating　the　tunnel　excavation，　carried　out　a　floor・・

lowering　test　on　dry　sand．　The　test　apparatus　had　ten　lowering　floors，10　cm　in

lateral　dimension　and　3　cm　in　longitudinal　dimension，　laid　continuously　the　center　of　the

bottom　of　a　box　50　cm　in　width，70　cm　in　length　and　20　cm　in　height（see　Photo．

23。16）．　A　longitudinal　cross　section　of　this　apParatus　is　illustrated　in　Fig．2．3．22．　Fig．

一207　一一



　　　　　　　　　　　（a）　　Comptete　view．　　　　　　　　　　　　　（b）　　Part　of　apPamtus　to　remく）ve　down’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　wardly　the　lowering　floors．

　　　　　　　Photo2．3．16　　Test　apparatus　for　three－dimensional　settlement　of　ground．

2．3．23，Fig．2．3．24　and　Fig．2．3．25　compare　the　values　of　settlement　measured　by　two　dial　gauges

placed　on　the　ground　surface　along　the　central　hne　of　the　lowering　floors（indicated　by

o　and　●　marks）with　the　curves　of　the　values　calculated　by　the　method　mentioned

above．　In　the　graphs，　the　abscissa　is　the　distance　from　the　forward　end（corresponding

to　the　working　face　in　the　tunnel　excavation　site）of　the　lowering　floor　in　a　lowered

pos血on　to　the　point　at　which　the　dial　gauge　is　positioned，　with　negatMty　of　value

indicating　that　the　working　face　has　not　reached　the　vertical　line　containing　the　dial

gauge．　WhUe　the　data　given　in　Fig．2．3．23　and　Fig．2．3．25　are　f（）r　densely　packed　sand

（e＝0．67），the　coefficient△nmax＝0．07　has　been　used　in　the　calculation．　This　value　was

determined　by　a　simple　shear　test（N．G．L　type）performed　by　a（輌sting　test　conditions

such　that　the　magnitudes　of　void　ratio　and　confining　stress　would　conform　to　those　of

model　test．　The’data　of　Fig．2．3．24　are　those　fbr　loosely　packed　sand（eニ0．85）．　In

this　case，　it　was　assumed　that△nmax＝0．　All　the　values　indicated　in　the　graphs

represent　the　results　of　measurement　made　f（）rδ＝3cm．

　　　　　　　In　this　chapter，　analysis　of　settlement　has　been　made　for　a　ground　of　sandy

soil　having　a　small　degree　of　compressibility　and　excluded　consideration　of　the

phenomenon　of　compressive（consolidation）settlement　due　to　changes　in　stress　resulting

from　tunnel　excavation　or　other　similar　work．　In　other　words，　the　author　has

considered　the　balance　of　void　and　derived　formulas　for　calculation　by　taking　into

account　only　the　volumetric　change　occuπing　within　the　ground　interior　because　of

shear，　i．e．，　the　phenomenon　of　dilatancy．
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Fig．2．3．25　　Measured　values　and　catculated

　　　　　　　　　dense　sand，　D＝9cm，δ＝3cm．

7．5

8XXs＿t＿＿＿

curve　of　ground　surface　settlement　on

3．9　　RBVIEW　OF　F肥LD　DATA　ON　GROUND　SURFACE　SBTTLEMENT　DUE　TO

　　　　　　　TUNNEL　EXCAVATION

　　　　　　　Fig．2．3．2615）9i…cu・v…f・ett1・m・nt　mea・u・ed　i・th・1・t・・al　di・ecti・n・f・

tunnel（indicated　as　plots（a）and　（b）in　the　graph）and　time＜ourse　curves　of　settlement

measured　along　the　central　hne　of　a　tunne1（indicated　as　plots（c）and（d））．　It　is

noted　that　the　curves　in　this　graph　have　trends　similar　to　those　shown　in　Fig．2．3．15，

Fig．2．3．16，　Fig．2．3．23，　Fig．2．3．24　and　Fig．2．3．25．　The　author　has，　thcrefore，　proceeded

wi止　an　analysis　based　on　the　these　formulas　by　assuming　that　the　manner　of　ground

loosening　in　a　noor－lowering　test　and　that　in　a　tunnel　excavation　correspond．　In

considering　the　condition　in　the　neighborhood　of　the　working　face　in　an　actual　tuunel

excavation，　the　analysis　of　three－dimensional　settlement　discussed　in　the　preceding　para－

graph　may　be　necessitated．　Since　the　factor　corresponding　to　the　length（1ateral　depth）

Lof　the　lowering　floor（which　may　be　regarded　as　tlle　distance　of　excavation　effected

by　one　explosion　or　the　length　of　excavation　made　per　day）is　difficult　to　estimation，

the　possible　increase　of　void　due　to　the　sliding　of　ground　at　the　front　side　of　the

working　face　has　been　disregarded．　Analysis　has　therefore　been　based　on　the　two－

dimensional　modeL　We　wm　now　describe　the　results　of　analysis　of　settlement　oc四rring

in　the　lateral　direction　in　a　selected　ground　of　rather　sandy　soi1・

　　　　　　　The　author　has　given　two　interpretations　in　Fig．2．3．27　to　support　the　assumed

correspondence　bwtween　ground　loosening　ilハ　the　floor－loweriIlg　test　and　ground　loosening
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　　　　　　　Fig．2．3．27　Assum・d・・rresp・nd・nce　b・tween　g…nd　l…i・g　i・fi・・r－1・w・・i・g　te・t・nd

　　　　　　　　　　　　　　　　ground　loosing　in　actual　tunnel　excavat‘on・

in　actual　tunnel　excavation．　He　has　assumed　that　the　width　B　of　the　lowering　floor

is　equal　to　the　width　BI　of　the　tunnel　excavation　and　that　in　the　case　of　a　tunnel

of　circular　cross　section，　B　is　equal　to　the　width　B2　between　the　left　and　right　slip

planes　which　rise　with　an　angle（450＋φ／2）（φ：internal　friction　angle）as　illustrated．

In　this　case，　the　soil　depth　D　will　be　Dl　or　D2　（see　Fig．2．3．27）．

　　　　　　1n　Fig．2．3．26，　the　curves（a）and（b）represent　values　actually　measured　of　ground

surface　settlement（solid　line）and　undergro皿d　settlement（dotted　line）along　the　measur－

ing　lines　A　and　B　drawn　in　a　tunnel　called　TS．　The　plurality　of　curves　results　from

the　use　of　the　distance　from　the　points　of　measurement　to　the　working　face　as　a

parameter．　1n　this　report，　the　width－increasing　angleθ　of　the　zone　of　flow　is　described

ねfall　in　the　range　of　750　to　850．　We　note　that　this　value　satisfactorily　agrees　with

the　value　of　θ　given　in　Table　2．3．1　0f　Paragraph　3．3。　The　soil　involved　in　the　test

was　a　sandy　soil（SHIRASU　soil　and　tuffy　andesite）．

　　　　　　The　width　of　tunnel　excavation　at　the　measuring　line　A　was　lO．7m　and　the

soil　depth　from　the　t皿nel　crown　was　16．6　m．　The　underground　settlement　at　a　point

3m　above　the　t皿nel　crown　was　also　measured．　Since　this　point　was　considered　to

have　fallen　within　the　primary　zone，　the　author　used　the　measured　value　of　12．6

cm　fbr　the　underground　settlement　as　an　equivalent　to　the　amountδ　of　downward　re－

moval　of　an　analogous　lowering　floor．　If　such　a　measured　value　was　not　avaibale，　then

δ　would　have　to　be　assumed　otherwise．　As　a　boundary　condition，　it　should　be　given．

C。n、id，，i。g　th、t　th…il　inv・1・・d　w・・a…dy・・il，　the　au・h・・h・・ad・pt・d　85° id・n・ely

pack・d・…se　sa・d）・・th・val…fθf・・m　T・b1・2・3・1・f　P・・agr・ph　3・3　and　2・83
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（densely　packed　coarse　sand）as　the　value　of　4・s・△nmax（s：width　of　the　slip　zone，

△nmax：maximrim　increment　of　void　ratio）from　Table　2．3．20f　Paragraph　3．4．　Now，

ρso，　the　amount　of　ground　surface　settlement　along　the　central　hne　of　tunnel　and　the

curve　of　ground　surface　settlement　can　be　calculated．　The　results　of　a　calculation

performed　by　assuming　B＝Bl　and　B＝B2　are　indicated　with　solid　lines　in　Fig．2．3．28．

The　plots　given　in　this　graph　rep爬sent　actually　measured　values．　It　is　seen　by　the

comparison　that　the　measured　values　are　closer　to　the　curve　where　B　was　assumed

equal　to　B　1．

　　　　　　Along　the　measuring　line　B，　the　width　of　tunnel　excavation　was　10．7　m　and　the

soil　depth　from　the　tunnel　crown　was　l6．4　m．　Similarly　to　the　measuring　line　A，　the

measured　value　of　underground　settlement，9．8　cm，　at　the　point　3　m　from　the　tunnel

crown　has　been　adopted　as　equivalent　to　the　amount　of　the　downward　removal

of　the　lowering　floorδ．　Since　the　soil　is　thought　to　be　practically　the　same　as　along

the　measuring　line　A，θ＝85°and　4・s・△nmax＝2。83　have　been　used．　The　curves　of
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Fig．2．3．28　Measured　values　and　catcu置ated　curve　of　ground　surface　settlement

　　　　　　　　　along　the　lateral　rneasuring　line　A　in　TS　tunnel．

ゆ 伽，
0

、　　　　　1

、

、 ／

や

、

Aε5
＼

ぜ
q、、 ’’晒

、、、

1

　　　　　　　　　Fig．2．3．29　Measured　values　and　calculated　curve　of　ground　surface　settlement

　　　　　　　　　　　　　　　　　　along　the　lateral　measuring　line　B　in　TS　tunnel．

ground　surface　settlement　have　thus　been　calcualted．　These　results　are　shown　in　Fig．

2．3．29．　The　graph　indicates　that　the　measured　values　describe　plots　which　may　fall

between　the　two　curves　of　settlement　calculated．

　　　　　　Finally，　data　obtained　in　the　construction　of　shield　tunnels　at　Nishi・kanda　along

the　Metropolitan　Rapid　Transit　Route　6　are　discussed　as　another　example　for　comparison
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Table　2．3．3 Comparison　between　rneasured　values　and　calculated　values　of

ground　setttement　along　the　central　lines　of　shield　tunnels

（after　Endo　et　al．16））．

Measuring　points Above　　p「eceding　　tunnel Above　following　tumel

Depth（m） 0．5 6 12 0．5 6 12

Calculated　value8　0f

?撃≠唐狽奄メ@setUement

imm）

29 32 53 40 47 83

Calculated　values　of

唐?狽狽撃?高?獅煤@due　to

〟uound　loosening　（mm）

119 121 125 124 125 202

Measured　ummate

魔≠撃浮?刀@of　se“leme田

imm）

123 133 195 151 158 241

of　calcualted　values　with　values　actually　measured　in　thOfiled．　According　to　Endo　et　a1．16）

values　calcualted　by　the　above　f〈）rmulas　and　referred　to　as‘‘amoun’（ηc　se〃’ement　due　’o．

8γounゴわo∫θ加㎎”show　a　satisfactory　agreement　with　values　actually　measured．　The

values　of　the　so－called　elastic　settlement　calcualted　by　the　finite　element　method　assuming

tlle　ground　as　an　elastic　mass（see　Table　2．3．3）seem　to　be　excessively　smaU　compared

with　measured　values．　Endo　et　a1．’s　report　does　not　touch　upon　detailed　calcualtion

conditions．

　　　　　　　In　this　connection，　one　may　consider　the　problem　of　simUarity　between　the

noor－lowering　test　and　the　actual　tunnel．　As　previously　dicussed　in　Paragraph　2．3，

analysis　based　on　the　phenomenon　of　compression　or　shear　of　soU　element　may　be

similarly　applicable　to　an　actual　tunne1．　The　applicability　of　results　obtained　where

the　width　of　the　lowering　floor　is　extremely　smaU　compared　with　the　particle　size　and

the　difference　in　the　applied　stress　level　between　the　floor－lowering　test　and　the　actual

tunnel　excavation　as　well　as　other白ctors　may爬quire　special　attention．

3．10 CONCLUSIONS

　　　　　　ln　this　chapter，　the　author　has　experimentally　and　theoretically　analyzed　the

phenomenon　of　local　settlement　of　ground　composed　of　granular　soil　by　conducting　a

floor－lowering　test．　In　the　floor－lowering　test，　tw（卜dimensional　masses　of　cylindrical
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aluminum　rods　having　different　diameters　were　used　besides　dry　sand．　The　mass　of

aluminum　rods　permits　easy　observaton．　The　author　has　clarified　the　various　character－

istics　of　settlement　by　carrying　out　accurate　measurement　on　the　movement　of　rods，

the　local　change　of　void　in　the　mass，　the　condition　of　upward　transfer　of　void，　the

relation　between　the　amount　of　the　downward　movement　of　the　lowering　floor　and　the

amount　of　settlement　of　the　mass，　etc．　Based　on　the　characteristics　thus　determined，

the　author　has　considered　the　movement　of　component　particles　of　ground　as　a　form

of　fluidity　and，　consequently，　derived　formulas　for　the　calculation　of　ground　surface

settlement　and　underground　settlement　along　the　central　line　of　the　lowering　floor．　The

coefficients　involved　in　these　f（）rmulas　can　be　estimated　by　an　easy　shear　test　of　the

relevant　ground　materia1．　The　theory　developed　with　respect　to　the　mass　of　cylindrical

aluminum　rods　has　been　shown　applicable　to　sand．　As　is　evident　from　the　cited

examples，　calcualted　values　of　settlement　show　a　satisfactory　agreement　with　measured

values．　Methods　of　calculation　have　been　proposed　not　only　for　the　amount　of

settlement　along　the　central　line　of　the　lowering　floor　but　also　for　the　curves　of

ground　surface　settlement　in　the　lateral　cross　section　of　the　lowering　floor．　By　analyzing

settlement　in　the　longitudinal　direction　of　tunnel　excavation　and　combining　settlement　in

the　lateral　and　longitudinal　directions，　the　author　has　expanded　the　analysis　to　a　three－

d㎞ensional　analysis　of　ground　surface　settlement．　The　curves　calculated　through　such

analysis　show　a　satisfactory　agreement　with　the　results　of　the　floor－lowering　test　conducted
l

on　a　mass　of　cylindrical　aluminum　rods　and　on　sand．　By　assuming　correspondence

between　ground　loosening　in　the　floor－lowering　test　and　ground　loosening　due　to　the

tunnel　excavation，　the　author　has　attempted　to　analyze　the　measured　values　of　ground

settlement　by　use　of　the　above　theory．

　　　　　　　The　results　obtained　may　be　summarized　as　fbllows．

（1）

（2）

　　The　zone　of　movement　of　ground　due　to　the　downward　removal　of　the　lower－

ing　floor　can　be　determined　by　assuming　a　transfer　pattem　having　the　primary

zone　as　its　basis．　This　has　been　verified　by　the　floor－lowering　test　using　a　mass　of

cylindrical　aluminum　rods，　using　coarse　sand　（100sely　packed　and　densely　packed），

and　using　fine　sand　（loosely　packed　and　densely　packed）・

　　It　has　been　inferred　that　the　void　produced　in　consequence　of　the　downward

removal　of　the　lowering　floor　partly　transfers　itself　to　reach　the　ground　surface

and　indu㏄s　the　phenomenon　of　ground　surface　settlement；and　that　part　of　the

void　remains　in　the　form　of　an　increase　in　porosity　within　the　ground．　This

increase　in　the　void　has　a　limit．　In　other　wordS，　there　exists　a　critical　void　ratio

which　can　maintain　itself　under　the　stress　condition．　Also　the　void　is　not

uniformly　distributed　throughout　the　ground　interioL　　The　increase　in　void　ratio　is

c°nspicu°usly・bse・v・d・1・ng　th・1・ft・nd・ight・1ip　P1・n・・（・ut・・b・unda・y　p1、n，、）

which・・n・tit・t・b・unda・y　p［・n・・b・tween　the　z・n・・f　m・v・m・nt・nd　th・・urr・undi。g

stationary　zone．　This　increase　of　void　due　to　dilatancy　makes　a　remarkable　contribution．
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（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）

　　　　　As　a　result　of　accurate　measurement　of　the　relation　between　the

downward　movement　of　the　lowering　floor　and　the　amount　of　ground　settle－

ment，　it　has　been　as㏄rtained　that　the　ratio　of　the　increment　of　settlement　to　the

increment　of　downward　movement　of　the　lowering　floor（dρso／dδ）increases　substan－

tially　linearly　with　the　increase　of　the　amo皿t　of　downward　movement　of　the

noor　and　levels　off　at　a　certain　value　of　δ（＝δc）．　　Further，　this　fixed　value　agrees

with　the　ratio　α（＝B／Bc）　between　the　width　B　of　the　lowering　floor　and　the

width　Bc　of　the　zone　of　movement．　Alogical　explanation　of　this　results　from

assuming　that，　with　the　system　under　review，　no　fUrther　increase　of　void　occurs．

　　　By　taking　into　account　the　various　characteristics　introduced　above・　the　author

has　derived　formulas　for　calculation　of　the　amount　of　ground　surface　settlement

and　the　amount　of　underground　settlement　along　the　central　line　of　the　lowering

nooL　The　c㏄fficients　involved　in　these　formulas　can　be　estimated　by　a　shear

test　of　the　relevant　ground　material．　The　values　calculated　show　a　satisfactory

agreement　with　the　measured　values．

　　　With　a　view　to　calculating　the　amount　of　settlement　along　the　centra川ine　of

the　lowering　noor　and　the　curves　of　ground　surfa㏄settlement　in　the　lateral　cross

section　of　the　lowering　floor　as　well，　the　author　has　assumed　the　curve　of　settle・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ザ
ment　as　a　normal　probability　distribution　and　performed　analysis　accordingly．　The

curves　of　ground　surface　settlement　thus　obtained　give　a　satis伍ctory　correlation

with　values　actuaUy　measured　by　a　floor－10wering　test．

　　　For　the　purpose　of　analyzing　the　phenomenon　of　settlement　occurring　in　the

longitudinal　direction　of　tunnel　excavadon，　the　author　has　observed　the　condition

of　ground　movement　by　using　a　test　apparatus　having　a　plurality　of　small　lowering

floors　laid　continuously．　Consequently，　he　has　made　clear　the　difference　between

the　phenomenon　of　settlement　in　the　lateral　direction　and　that　in　the　longitudinal

direction　and，　at　the　same　time，　derived　formulas　for　the　calculation　of　the　curves

of　ground　surface　settlement　in　the　longitudinal　direction．　These　calculations　show

asatisflactory　agreement　with　values　measured　in　a　floor－lowering　test・

　　　By　combining　the　phenomenon　of　settlement　in　the　lateral　direction　with　that

in　the　longitudinal　direction，　the　author　has　tried　to　analyze　the　settlement　of

ground　su由ce　from　the　three－dimensional　point　of　view．　As　a　result，　he　has

derived　formulas　for　the　calculation　of　ground　surface　settlement　and　verified

them　by　the　three－dimensional　floor－lowering　test　using　dry　sand，　with　satisfactory

resut1S．

　　　For　the　convenience　of　analysis，　the　author　has　introduced　two　interpretations

to　support　the　assumed　corresponden㏄　between　the　manner　of　gro皿d　loosening

in　flooFlowering　tests　and　the　manner　of　ground　loosening　in　tunnel　excavations．

When　ground　settlement　measured　on　a　t皿nel　construction　site　is　analyzed　by　the
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theory　mentioned，　above　results　indicate　a　satisfactory　agreement　between　calculated

values　and　measured　values．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CHAPTER　　4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CONCLUSIONS

　　　　　　In　the　design　of　ground　and　soU　structures，　stability　analysis　which　directs　its

attention　to　the　elimination　of　shear　failure　stiU　prevails．　Today，　various　theories　have

been　proposed　for　the　stress－strain　relation　of　soil　and　the　practical　apPlication　of　that

relation．　The　time　is　ripe　for　stability　analysis　of　soil　to　be　advanced　to　the　stage

of　the　defbrmation　analysis．　There　are　indications　that，　in　view　of　the　course　of　the

history　of　soil　mechanics，　we　are　now　in　a　transient　period　from　‘‘stability　analysis”

to　　‘‘（1《…リド～）rmation　　αηη4〕ノsis，，．

　　　　　　1n　the　present　part，　the　author　has　considered　the　problem　of　a　composite

ground　composed　of　sand　pile　and　clay　and　analyzed　this　ground　by　the　various　formulas

indicative　of　general　stress－strain　relations　derived　from　a　microscopic　point　of　view　in

Part　I．　　It　is　the　author’s　position　that　an　orthodox　solution　resides　in　an　analysis

which　relates　formula⑨of　boundary　condition　and　stress　equコibrium　to　the　constitutive

equations　of　soiL　Yet，　the　problem　of　generalizing　the　stress－strain　formulas　on　the

principal　stress　plane　found　based　on　the　stress－strain　relations　on　the　mobilized　plane，

the　problem　of　analytically　solving　the　constitutive　relations　because　of　the白ct　that　the

relations，　having　the　law　of　friction　renected，　are　expressed　as　functions　of　stress　ratios，

and　other　simnar　problems　remain　yet　to　be　solved．　At　present，　these　problems　can　be

attacked　to　some　extent　through　electronic　computation　methods．　Yet，　this　method

can　hardly　be　called　a　convenient　approach．　As　another　method　for　analysis　of　ground，

amounts　of　deformation　may　ingeniously　be　calculated　through　elucidation　of　phenomenon

involved．　ln　this　case，　however，　there　must　be　found　particular　methods　to　suit　the

phenomenon　undcr　consideration　which　can　prove　to　be　more　difficult　than　the　afore－

mentioned　orthodox　method．　The　phenomenon　of　settlement　of　peripheral　ground　due

to　occurrence　of　a　cavity　within　the　gro皿d　interior　has　been　discussed　as　an　example

in　which　the．　amount　of　settlement　could　be　calculated　by　basic　analysis　of　the

mechanism　of　settlement．

　　　　　　　The　contents　of　the　present　part　may　be　summarized　as　follows．　Chapter　I

outlined　the　circumstances　in　which　stability　analysis　prevails　for　the　design　of　ground

and　soil　structures，　the　conditions　which　must　be　met　fbr　materializing　the　de　f（）mation

analysis，　and　the　methods　of　analysis　and　study　to　be　used　in　this　work．

　　　　　　　Chapter　2　discussed　composite　ground　of　the　pUe－clay　system　as　an　example　of

deformation　analysis　of　ground　based　on　the　constitutive　relation　of　soil　and　analyzed

this　problem　on　the　basis　of　the　basic　principles　of　soil　mechanics．　Formulas　indicative

of　the　stress－strain　relat輌ons　of　sand　pile　and　clay　ground　have　been　derived　from　the
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stress－strain　relations　of　soil　under　three　different　principal　stresses　which　were　derived

by　the　microscopic　analysis　of　the　behavior　of　son　grains　during　shear　in　Part　I　and

those　of　the　stress－strain　relations　of　soil　during　consolidation．　　Then，　stress，　strain，　stress

concentration　mtio，　settlement　reduction　ratio，　etc．　within　the　ground　interior　have　been

calculated　by　incorporating　boundary　conditions　for　composite　ground　into　the　constitutive

equations　described　above．　These　factors　have　been　calculated　fbr　varying　sand　pile

diameters　and　soil　properties　and　the　results　have　been　compared　with　measured　values

obtained　in　model　tests　and　field　tests．　It　has　been　ascertained　that　the　calculated

values　substantially　correspond　to　the　measured　values．

　　　　　　　Chapter　3　considered　the　phenomenon　of　settlement　due　to　a　cavity　wjthin　the

ground　interior　as　an　example　of　analysis　of　defomation　characteristics　through　considera－

tion　of　the　mechanism　involved　instead　of　directly　analyzing　such　characteristics　with

respect　to　constitutive　relations　of　soiL　　This　has　bearing　upon　possible　effects　which

tunncl　cxcavation　may　have　upon　ground　surface　settlement　and　underground　settlement．

The　floor－10wering　test　was　caπied　out　by　using　not　only　dry　sand　but　a　mass　of

cylindrical　aluminum　rods　with　various　diameters　as　ground　materials．　Since　a　mass

of　aluminum　rods　permits　easy　observation　of　phenomena，　the　test　has　enabled　the

author　to　clarify　the　pattern　of　ground　movement　due　to　downward　removal　of　the

lowering　floor，　to　view　the　tocal　change　of　the　void　within　the’ground　interior　as　well

as　the　condition　of　upward　transfer　of　void，　and　the　relation　between　the　amount　of

the　downward　movement　of　the　lowering　noor　and　the　amount　of　ground　se川ement．

Consequently，　formulas　for　the　calculation　of　the　ground　sur白ce　settlement　and　the

underground　settlement　along　the　central　line　of　the　lowering　floor　have　been　derived．

The　curves　of　ground　surface　settlement　in　the　lateral　direction　of　the　lowering　floor

as　well　as　the　amount　of　settlement　along　the　central　llne　of　the　lowering　floor　have

been　assumed　to　be　given　by　the　normal　probability　distribution　and　calculated　as　such．

At　the　same　time，　the　phenomenon　of　settlement　in　tne　longitudinal　direction　of　tunnel

due　to　advancement　of　the　working伍ce　of　tunnel　excavation　has　been　analyzed．　By

combining　considerations　of　ground　settlement　in　the　lateral　plane　and　that　in　the　longi－

tudinal　plane，　the　ground　surface　settlement　has　been　analyzed　three＜1imensionally．　It

has　been　verified　that　the　values　calculated　through　these　analyses　show　a　satisfactory

agreement　with　the　results　of　the　floor－lowering　test　performed　by　using　a　mass　of

cylindrical　aluminum　rods　and　using　sand．　Finally，　with　the　manner　of　ground　loosening

in　the　noor－10wering　test　a（lj　us　ted　to　conform　to　the　manner　of　ground　loosening　due　to

tunnel　excavation，　the　values　of　ground　settlement　actually　measured　in　the　tunnel

excavation　have　been　analyzed　by　the　application　of　the　above　theory．　The　calculated

values　show　a　satis飴ctory　agreement　with　the　measured　values．

　　　　　　As　a　future　task，　we　look　forward　to　the　establishment　of　a　general　method　of

analysis　permitting　defbrmation　analysis　of　ground　and　soil　structures　by　the　use　of

constitutive　relations　of　soil．　In　other　words，　there　must　be　established　means　of
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deformation　analysis　which　serves　by　determining　the　stress－strain　relations　of　soil　and

reflecting　boundary　conditions　and　stress　equilibrium　formulas，　whether　tjle　object　of

analysis　may　be　a　slope，　a　footing　or　a　retaining　wall。　It　is　thus　necessary　to　further

generalize　and　simplify　the　stress－strain　relation　formulas　of　soil　to　make　effective　use

of　relation　formulas　expressed　in　terms　of　stress　ratios，　and　to　develop　an　effective

and　convenient　way　of　utilizing　the　finite　element　method．　Introduction　of　the　time－

effect　characteristics　of　soil　into　constitutive　relations　and　apPlication　of　these　character－

istics　to　design　are　important　tasks．　The　fundamental　evaluation　of　the　time£ffect

characteristics　of　soils　during　consolidation　and　during　shear，　represehted　by　creep

characteristics　and　stress　relaxation　characteristics，　and　the　introduction　of　these　character－

istics　to　constitutive　relations　of　soils　win　prove　to　be　very　important．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　APPENDIX　A

CALCULATION　TO　CONVERT　THE　STRESS　RATIOSTRAIN　RELATIONSHIPS　ON　THE
MOBILIZED　PLANE　INTO　THE　PRINCIPAL　STRESS　RATIO－PRINCIPAL　STRAIN

RELATIONSHIPS．

　　　　　　Th・・el・ti・n・hip・am・ng　th・・hea・一・・m・1・t・ess　rati・（・／・N），・hea・st・ai・（γ）・nd

n°「mal・t・ai・（・N）・n　th・m・bilized　p1・n・w・・e　d・・i・・d　i・P・・agr・ph　3．3・f　Ch・pt・・3

as　f（）110ws：

　　　　　　。i－・〆一・）・1・9÷・　　　　　（ん1・

　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　・・－Ei’…｛1・9．L1｝　　　　　　　（。．、　　　　r，）

Th・f・11・wi・g・el・ti・n・hip　i・a1・・9iven　as　sh・w・i・Eq．（1．2．40）・f　Ch・pt・・2．

　　　　　　τ　　　　　　　　　　　σ1一σ3　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　aN＝㎞φ・・＝，V’・i；、a，＝、（Vi’17’Z’・一万π1）＝，・X　　　（ん・）

wherein，　X≡工3－v聯「．

By　substituting　Eq．（A．3）　in　Eq．（A．1），　the　fol10wing　expression　is　obtained．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　÷x－・

　　　　　　　　　・＝r・’e・p（。’一。）　　　　　　　　（A．・）

　　　　　　…一吉）・・xp（÷x－・一一一μ一μ）　　　　（ん，）

By　substituting　Eq．（A．4）in　Eq．（A．2），　the　following　expression　is　obtained　similarly．

　　　　　　　　　　　　　　　　・’一÷x　÷x－・

　　　　　　　　　ε・＝r・・a・exp（7＝V）　　　　　　　（A・6）

　　　　　　…。＋E7．lli．X・exp（S，一・一μ一μ）・・X　　（ん，）

The　following　equations　are　given　by　assuming　that　the　principal　stress　and　the

principal　strain　increment　coincide　in　direction．

　　　　　　dγ
　　　　　　　　＝（dε1－dε3）・COSφmO　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．8）
　　　　　　2

　　　　　　…－dε1；dε3－dε1三dε㌔・i・φ。・　　　　　（A．9）

where，φmo＝arctan（γ／σN）as　shown　in　Eq．（A．3）．　The　following　equations　are　obtained

from　Eqs．（A．8）and（A．9）．
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　　　　　　　　　　　　　　　1十smφ口o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・dr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．10）　　　　　dε1＝dεN十
　　　　　　　　　　　　　　　　2sinφmO

　　　　　　　　　　　　　　　1－sinφmO
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・dγ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．11）　　　　　dε3＝dεN－
　　　　　　　　　　　　　　　　200SφmO

Because　of　the　following　relationships，

　　　　　・inφ．。÷li一ぷ≒　　　　　　（A・12）

　　　　　msφ・・一漂一≠三・　　　　　　（A・・13）

the　foilowing　expressions　are　derived　by　substituting　Eqs・（A・5）　and　（A・7）　in　Eqs・（A・10）

and　（A．11）．

　　　　・・・一・exp（　μ一一「r－■一■一μ一μ）…p｛吉｝

　　　　　　　　・｛π元≒「誌＋古・（v’5（’Fi＋X）｝・dX（A・14）

　　　　…一÷・exp（　μ一一■アー一■一゜μ一μ）・exp｛吉｝

　　　　　　　　・｛π吉一≧）一』・（，／5eF’1－x）｝・・X（A・15）

By　integrating　Eqs．（A．14）and　（A．15），　the　relationships　between　the　principal　stress

ratio　（σ11σ3）　and　the　principal　strains（ε1，ε3）can　be　derived．　The　results　of　the

i・t・9r・ti・n・f　each　t・㎝mth・・i帥th・nd　m・mbe・s・f　Eq・・（A・14）・nd（A・15）・・e

shown　as　f（）110ws：

π吉・∫exp｛　　X一｝・dX－≒μ・e・p｛，（。1－。）｝

六・∫X・・xp｛吉｝・dX－÷｛X－・（〆一・）｝…p｛

、（μ1|。）・∫V5？TE・・xp｛吉｝・・X

一品）・∫（　　　1　　　32十一x2－　　　　x．十…　　　4　　　64）・exp｛、（。三。）｝・・X

室古・∫（・＋÷・・）・・x・｛吉｝・“

（A．16）

吉｝
　　　（A．17）
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　　　　　一・xp｛誌｝・［1＋÷｛X2－・（・’一・）・X＋・（・’一・）2｝］（A・・18）

　　　論）・∫X・eXP｛　　X2（μ’一μ）｝・ax－｛5－（・’一μ）｝・exp｛吉｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．19）

Th・p・i・・ip・1・t・ess・ati・（・・／・・）－P・㎞dp・1・t・ai・（・1，・、）・e1・ti・n・hip・can　be　d，，i。，d

・・f・ll・w・f・・m　th・・e・ult・・f　th・i・t・⑳i・n・h・w・i・血e　ab…f…eq。、ti。n、．

　　　　・・一・・xp（一。’1。）・・XP｛，（差一μ）｝

　　　　　　・｛三＋（÷一÷一μ’；μ）・X＋（・’一μ）・一（・’一μ）＋2；’＋・｝（A．・・）

　　　・・一・・即（一μ’1。）・exp｛，（。莞。）｝

　　　　　　・｛一等＋（÷一÷＋≒μ）・X－（・’一・）・一（・’一・）＋2穿’－1｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．21）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　APPENDIX　B

AMETHOD　OF　CALCULATION　ON　STRESS　AND　STRAIN　STATES　IN　COMPOSITE

GROUND
（1）　Coefficients　of　soils　are　determined　by　conducting　the　consolidation　test　and　the

　　drained　triaxial　compression　test　on　the　clay　used　for　clay　ground　and　the　sand　used

　　for　sand　pile．

　　　　Clay　ground：1c＝・1．1，μc＝・0．30，μ：＝0．42，　「oe＝1．0％，

　　　　　　　　　　　　　　Ccc＝0．7，　eic＝1．80，　wc＝（1．6－1）×10－3㎏／㎝゜，

　　　　　　　　　　　　　　　（K．c＝O．5，・mi＝0．5　kg／・m2）．

　　　　Sand　pile二　　λs＝1」，μ8＝0．40，μ；＝0．62，　γos＝1．3％，

　　　　　　　　　　　　　　　ei。＝0．706，w．＝（1．98－1）×1（「8㎏／㎝3，（Cc．＝0）．

（2）

（3）

　　Stress－strain　relationships　are　determined　by　uslng　the　above　coefficients．

　　（i）　Consolidation　term　of　clay：
　　　　（・・）・一（・・）・一（・・）・÷1宰：、。・1・9、。σ；li）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　＝8・33・109、。｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（σ．c＋σ，c（r）＋σθ。（r））｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．5

　　（ii）Shear　tems　of　clay：

　　　　・・（σiσj）一…41・・xp（・・167X）｛・・125×2－・・47X＋1・658｝（％）

　　　　・・（σi’．σj）一一・exp（・・167X）｛一・・25×2－・35X－・37｝・％）

　　　　　　whe爬in・X≡晒一西（i≦j）・

　　（iii）Shear　tems　of　sand：

　　　　・・（：i）一・1・5・exp（2・273X）｛・125×2－・52X＋1・955｝・％）

　　　　・・（iOσi’）一・・1・5・・xp（・273X）｛一・12・X2－・…X－・・141｝・％）

　　Assuming　the　vertical　strains　of　sand　pile　and　day　ground　are　equal　at

r＝b，the’relationship　between　（σzs／σrs）and　σzc　is　derived　as　foUows．

　　The　vertical　stmin　of　sand　pile　is　represented　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ口）
　　　　　　　　　　　　　ε88＝2f．（
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ．・

Stress　states　in　the　clay　element　at　Fb　are　assumed　to　be

　　　　‘1・，・一÷（1＋2K。c）・W・…am－÷（1＋輪）・σ・・

　　　　and　σ‘／σ3＝1／Koc．

Then　廿1e　vertical　strain　of　clay　ground　at　r＝b　is　represented　as　follows　by

sidering　strains　due　to　consolidation　and　sheaL

（B．1）

（B．2）

（B．3）

（B．4）

（B5）

（B．6）

con一
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　　　　　　　・・c（・）÷k’i、。・1・9・・lt、＋…（li）

　　　　　　　　　　　　　÷i！iv’。、。・1・9、。：竺。＋…（；i）

　　　　　　　　　　　　　一・33・1・9、。。≒毛＋・・4・％）　　　　　（・・7）

　　Therefore，　the　fbllowing　relationship　is　obtained　assumingεzs＝εzc（b）．

　　　　　　　…（σ　tSare）一・・33・1・9・・：二，＋・・14　　　　　・…）

（4）　Considering　share　of　applied　apressure　on　the　surface　of　the　composite　gro皿d，

　　the　following　equation　is　satisfied．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b2－a2　　　　　　　　　　　a2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（σ茗c－Wc・Z）　　　　　　　　　　　　　　　　　（B・9）　　　　　　　P＝　　・（σ：s－w8・Z）十
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b2

　　By　substituting　p＝LO　kg／cm2，　b／a＝5，　ws・zニ1．2225㎏／cm2　and　wc・z＝0．75　kg／cm2

　　（z＝12・5m）in　Eq．（B9），　the　relationship　between　σzs　andσzc　is　obtained・

　　　　　　　　　　　　σzs十24σ2c＝94．225　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B．10）

（5）　The　relationship　between　σzc　andσrs　is　derived　from　Eqs．（B・8）and（B・10）．　On

　　the　condition　ors＝σrc（a）　the　relationship　between　σ7c　and　σre（a）　is　also　obtained．

Thi・i・・h・n。・nSid・・ed　f・・σzc≧・，c（・）・nd　f・・σzc≦・，c（・）．

（6）　Ifεrs＝εθc（a）at　the　boundary　between　sand　p皿e　and　clay　ground　（r＝a），

　　the　relationship　between　σzc　and　σθc（c）　can　be　derived．　Then　to　e1㎞inate　the

　　consolidation　term，　the　following　relation　is　obtained　by　utilizing　the　condition　of

　　the　equal　vertical　strain　εzs＝εzc・

　　　　　　　　　　　　ε：e一εr8＝ε：c＿εθc（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B．11）

　　　F・・σ、c≧・，c（・）；

　　　　　　　…（σ　茗8σ　「8）一・・（lii）

　　　　　　　　　　　一・・（。：：。））＋・・（。k’i。））一・。（。ik’li。））一・・（鵠）…12）

　　　F・・σzc≦・，c（・）；
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2・fs（
σ
：s j－9。
σrs

（σ　8●
ﾐ　■●）

　　　　　　　　　　一・・（　σ8cσde（a））＋・。（σ莞a））一・。（1：6｝）一・・（。9／、））（B・13）

　　Since　the　σzc～σzs／σrs　relation（c£Eq．（B・8）and　the　σzc～σrc（a）　relation　（c£　（5））

　　have　been　already㎞own　in　Eqs．（B・12）and（B・13），　the　relationship　betweenσzc

　　and　σθc（a）　can　be　obtained・

（7）　　On　the　condition　of　the　equal　vertical　strain　of　sand　pile　and　clay　ground　at

　　r＝a，　the　value　of　σzc　can　be　calculated・

　　　　The　vertical　straj㎞　of　sand　p∬e　is　represented　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ・・）　　　　　　　　　　（B14）　　　　　　　　　　　　ε㊧6　＝＝　2　f8　（

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σr8

　　The　vertical　strain　of　clay　ground　at　r＝a　is　represented　as　follows．

F・・σzc≧・，c（・）；

　　　　　　　・sc（・）÷1睾三、。・1・9、。σ芸a）＋・・（。蕊））＋・・（。Sf／lia））

　　　　　　　　　　一・・33・1・9・｛1－（σpe＋σ，c（a1．5）＋…（・））｝＋・・（。，li：））＋・・（。．1岩））

…σzc≦・，c（・）・　　　　　　　　　　（，．15）
　　　　　　　・鵬（・）÷1宅。、。・1・9、。！’ffil）＋・・（。if／Sa））＋・。（σ詰a））

　　　　　　　　　　一・33・1・9、。｛1i，（・・c＋・・c（・）＋・・（・））｝＋・・（。：1≒））＋・・（9E’；：ecia））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B．16）

　　Since　theσzc～σzs／σrs　relation（c£Eq．（R・8））is㎞own，　theεzs～σzc　relationship　is

　　obtained　by　Eq．（B・14）．　Theεzc（a）～σzc　relationship　is　also　derived　from　Eqs．（B・

　　　15）　and　（B・16）　because　the　σrc（a）～σzc　relation　（cf・（5）），　and　the　σθc（a）～σzc　re－

　　1ation（cf．（6））have　been　already㎞own．　Therefore　the　value　ofσzc　can　be　calcu－

　　1ated　since　εzs＝εzc（a）　as　fonows．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ、c＝1．51㎏／■2．

（8）　　Once　the

StreSS　COnCentratiOn

From　Eq．

From　Eq．

From　the

From　Eq．

From　the

　　vaule　of　σzc　is　obtained，　all　other　values

　　　　◆　ratio　and　settlement　reduction　rate

（B・10），　σzs＝7．90　kg！crn2．

（B・8），　　σrs　＝　orc（a）＝2．58　kg／cm2．

σzc～σθc（a）relationship　obtained　in（6）・

　　　　　　　　　・θ、（・）・0・85・kgl・m2・

（B・14），　　ezs＝εzc＝4．69％．

eqUatiOn　σC＝σZS－WS・Z，

　　　　　　　　　σs＝7．90－1．225＝6．68kg／cm2．

of　stresses，　strains，　stress　ratios，

can　be　calculated　as　follows．
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From　the　equation　σc＝σzc－wc・z・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　σc＝1．51－0．75＝0．76kg／cm2．

Stress　con㏄ntrain　ratio　at　the　ground　surface；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　as
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　8。79

　　　　　　　　　　　　　　　　　　σC

Stress　concentration　ratio　withjn　the　ground（z＝12．5　m）；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ1口

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝5．23
　　　　　　　　　　　　　　　　　　σヵc

Various　stress　ratios；

　　　　　　　　σ・・一、．。6，σ・c（a）一、．。4，σ・－1．，8，

　　　　　　　　σ，．　　　abe（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ灸（a）

　　　　　　　　σ，c（a）

　　　　　　　　　　　　　　＝1．71．
　　　　　　　　　σ8c

If　εzo　denotes　the　vertical　strain　of　the　day　ground　without　including　the　sand　pile・

εzo　can　be　calculated　by　substitutingσzc＝p＋wc・z＝1．75　kg／cm2　in　Eq。（B・7）．

　　　　　　　・’・　　ezo　：＝　5・21　％

Therefore　the　settlement　reduction　rateβdue　to　the　sand　pile　is　obtained　as　follows．

　　　　　　　　　　　β一ξ。一㌶一…
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