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第1章　序論

lyl　死んだ土と生きた土

　本論文は､飽和土の力学挙動を連続体力学で表現するときに必要な､土骨格の弾塑性構成

式について､新しい提案をするものである｡

　｢構成式｣とは､物質の応力(増分)~ひずみ(増分)関孫を表すものである｡連続体力学では､

　『物質｣と｢構成式』は同義語であり､構成式によって物質を定典する非常に重要なもので

ある｡さて､熱膨張を除外して金属はほとんど等容だが､土は外力変化による間隙水のi入

引こよって､土骨格は恒温で自在に膨張も圧縮もする｡土骨格の弾塑性構成式としてカムク

レイモデル1)･2)が有名であるが､それはこのカムクレイモデルが､土のせん断変形と並んで体

積変化(とくに負のダイレイタンシー)を同時に記述することができるためであり､金楓塑

性と一線を画したその功績は不滅のものである｡

　しかしカムクレイモデルは､実験室で人工的に作製された練返し正規圧密粘土の実験結果

だけに基づいており､そのような土の負荷時の挙動しか記述することができない｡このよう

な土はEngineering　Soll3)と呼ぱれたりするが､設計計算用の仮想の土《らいの意味ではないか

と､著者は考えている｡

　自然の力によって長い年J≡jかけて造られた自然地盤は､堆積時の環境の変化や応力履歴に

よって､地盤全域にわたって不均質で複雑な堆積構造を形成していて､その挙動は練返し正

規圧密土とは異なり､きわめて複雑である｡三笠4)によると､土の力学的性質は､密度､含水

量､骨格構造という独立な3つの因子に分けられるという｡飽和土を考える際は密度と含水

量は同義であるから､練返し正規圧密土と自然堆積土の違いは骨格構造の程度の差で表現さ

れる｡要するに､カムクレイモデルで表現される練返し正規圧密土とは､骨格構造をまった

《有さないか完全に喪失した｢死んだ｣土､あるいば上で述べたEngineering　Soil　であり､自

然堆積土は骨格構造を有し､その働きによって練返し正規圧密土には見られない複雑な力学

挙動を示す『生きた｣土である｡｢死んだ｣､｢生きた｣の意味が大事なので､これをつぎに説

明する｡

　本論文では自然堆積土の力学挙動を表現するために､カムクレイモデルを土台とし､骨格

構造として構造･過圧密･異方性の3つの概念を導入した新しい弾塑性構成式Super/subioading

Yield　Sutface　Modifled　Cam-clay　model　with　Rotational　Hardening　(略してSYSカムクレイモデ

ル)を定式化する｡｢構造｣とは､詳紬は第2傘以下に詳しいが､粘土で説明すれぱ要するに

　『嵩張った土｣の状態を言い､｢構造｣があれば練返し粘土と比べて同じ荷重を大きな間隙比

の状態で支えることができる｡張子の虎を思えぱわかりやすいが､だから構造は､塑性変形

の進展に伴い劣化し､やがて壊れてゆき､ついには｢構造のない』練返し粘土に近づ《｡著

者は浅岡らの｢上負荷面｣概念5)･6)･7)を用いて｢構造｣の塑性変形に伴う変化を記述する｡張
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子の虎ないし｢力ードハウス｣を思い起こせば､構造は､その破壊の進展により｢(塑性)圧縮

を伴う軟化』さえ引き起こすことがあることも､容易に想像できるのではないか｡軟化はと

もかくとしても､『嵩張り｣を喪す構造の劣化ないし破壊が､土の圧縮する方向に働くことは

見易いのではないか｡

　では｢過圧密｣とは何か?負荷されていた土が除荷されると過圧密土と呼ばれるのは教科

書にも詳しい｡問題は再負荷時に過圧密がもつ意味についてである｡再負荷しても元の除荷

時の点には戻らず､硬化のときは少し右上､軟化の時は少し右下をかすめつつ､長い塑性変

形を経て､ようやく除荷時まで描いていた｢応力~ひずみ｣曲線の延長線に乗ってくる｡再

負荷時に｢応力~ひずみ｣曲線で元の除荷時の点を正確に覚えていれば､このようなことは

ない｡過圧密とはこの記憶の意味だが､再負荷時に記億が不正確になるのは､材料の骨格構

造の状態が変化するからであり､つまり塑性変形が起こっているからである｡塑性変形によ

って過圧密(記億)の中身が徐々に壊されてゆき､ついに正規圧密状態に戻る｡過圧密土が

正規圧密伏態に戻るためには弾性変形しか必要ないという古典理論は､倣性変形によってし

か正規状態に戻れないという理論で書き改める必要がある｡著者は橋口の『下負荷面｣概念8)･9)

を用いてこれを表現する｡要するに過圧密状態の変化も､構造の状態と同じ《塑佳変形とと

もに勣いてゆ《｡さて､これも第2章以下に詳しいが､過圧密が解消してゆけば､構造劣化

のときとは逆に土骨格は膨張する｡昔からinterlocking､つまり土粒子の強い噛み合わせは､

それが解除されるとき土は膨張すると直感的に理解されてきたものに相当する｡

　今ここで｢異方性｣を詳し《論じる必要はない｡しかし､ベニヤ板合板(不均質体)を遠

《から見てマクロに､構成式レベルで異方材料としてしまう無謀さを横に置けば､異方性の

状態が負荷によって変化しても何の不思議もない｡

　　｢死んだ土｣とは､塑性変形が起こっているのに､構造･過圧密･異方性のどれもが､ま

った《変化しない上のことを言う｡カムクレイモデルはこのような土の力学挙動を喪現した｡

　『生きた土｣では負荷によって､構造･過圧密･異方性のどれもが､生き生きと変化する｡

しかし『生きた土｣も､塑性変彩の進展により､やがてカムクレイに戻るのであって､｢生き

た｣｢死んだ｣の形容詞を用いたのはこの理由による｡

t2　土の構成式に求めるべき要件

　骨格構造概念(構造･過圧密･異方性)の導入によって､砂や自然堆積粘土の力学挙動が

素直に記述できることは第2傘以下で示すが､この研究を通じてさらに期せずして､次の2

点が明らかとなった｡すなわち､本論文で定式化する構成式(SYSカムクレイモデル)は､

　(l)粘土から砂までを連続的に取り扱うことができる､ことと

　(2)土の大きな体積変化に追随することができる､

2



ことの2点である｡

　土の構成式に求めるべき要件は研究者によって様冷であろう｡しかし本論文の構成式が､

上記2点の特徴をもつことは､ぷ下のような理由で非常に重要であると考えている｡論文の

目的に替えて､これを説明する｡

(i)粘土から砂までを達続的に取り扱うことのできる構成式

　一言で｢土｣といっても､粘土から砂まで欄密にいろいろ存在している｡そして､粘土と

砂とでは､その土の見た目･肌触りなどの感覚的指標や透水孫数･粒度分布などの物理的指

標だけでなく､実験室の三軸試験結果から得られるような力学的性質も大きく異なる｡これ

までの多《の研究は､粘土と砂とで別冷の構成式を用いてきた｡典型的な粘土と典型的な砂

との区別は誰でも容易にできるので､仮に世界が典型的な粘土と典型的な砂とだけで出来て

いるのなら､まった《別の二つの構成式があっても実用的には間題はないかもしれない｡と

ころが､近年の日本の重要な土木構造物は､空港や新幹線を始めとして､海上の人工島や埋

立地の上に立地されることが多い｡その下の沖･洪積層がたとえ粘土と砂の互層地盤からな

るとしても､人工島や埋立地それ自体は粘土なのか砂なのかよくわからない､両者の人り混

じった｢中間土(lntermediate　soll)｣や｢特殊土(problematic　soil)｣からなる｡これまでこの

ような中間土や特殊土の研究は､輿務的には重要でも､アカデミズムで取り扱われることは

なかった｡しかし阪神淡路大震災で液状化や大沈下を起こした地盤の多《は､実はこの中間

土である｡液状化を起こすかどうかの判定も､その地盤を締固め改良できるかどうかの判定

も､中間土ではいまだにほとんど何もわかっていない｡土質力学に粘土と砂の二つの別々の

構成式があるだけでは､だからまったく不十分である｡

　土の構成式は粘土と砂を正しく区別できると同時に､その中間までも欄密に埋める能力を

持つことが強く求められている｡本論文で提案するSYSカムクレイモデルを用いると､構造･

過圧密･異方性の発展速度(発展則パラメータ)を操作するだけで､論理的には1つのモデ

ルを用いて粘土から砂までを連続的に欄密に表現することができる｡図1プi(a)(b)は､ともに

過圧密･構造を有する粘土と砂の側圧一定非排水三軸圧縮試験のSYSカムクレイモデルを用

いた計算結果である｡構造･過圧密を有するという点では共通であるが､砂と粘土とはこれ

ほども違う｡構造･過圧密の発展速度を操作するだけで､1つのモデルを用いて粘土も砂も

表現できる｡この事実から､骨格構造の発展則パラメータを適宜操作することによって､粘

土と砂だけでなく､そのあいだに欄密に存在する中間土や特殊土も､一挙に研究対象に上る

ことになった｡(なお図tlの説明は本文､第2章に詳し《与える｡)
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(2)土の大きな体積変化に追随することのできる構成式

　　金具塑性学から土の塑性力学が独立したのは､カムクレイモデルが塑性体積変化をよ《

　説明して以来のことであると冒頭で述べた｡体積変化を記述するという点でその功績は不

　滅のものだが､しかし地盤工学の要求から見ると､土の塑性力学の体積変化の記述はい未

　だまったく不十分である｡粘土で言えば､大荷重を受けた自然堆積粘土地盤が数百年にわ

　たって示す大圧密沈下(二次圧密)の計算には､時間の点でも圧縮量の点でも､カムクレ

　イモデルは無力である｡また緩《詰めた砂は､微小な振幅の繰返しせん断変形を与えるだ

　けで､大荷重なしに大圧縮を示す｡締固め現象と呼ばれているものだが､この現象もがカ

　ムクレイモデルの視野の外であることはよく知られている｡

　　土の体積変化をめぐる現在の土質力学の現状はぷ下のように概観される｡

　　自然堆積粘土でしぱしば観測される｢2次圧密』あるいは司errumのいう『遅れ圧縮delayed

　eompression｣lo)は長い間､土骨格自身が粘性を有するために起こる現象であるとされてきた｡

　いわゆる粘土の｢時間依存性』というもので､粘塑性理論はこれを数学的に記述するもの

　である｡　しかし､｢粘性｣を有する粘土が｢二次圧密/遅れ圧縮(クリープ)｣を生じるという

　のは､｢粘性｣と｢クリープ｣が同義であるため､現象論的な記述にはなっても､そのメカ

　ニズムを説明することはできない｡

　　砂に至っては同じ砂が､密度(間隙比)が違うというだけで､異なる弾塑性パラメータによ

　って密度ごとの挙動を記述するのがほとんどであった｡これはこれまで､非排水条件下で

　の不安定現象､つまり液状化解析に重点が置かれていたためと想像されるが､｢パラメータ

　は密度依存｣の制約がつけば､せん断中に密度の変化する締固めなどの排水せん断が､そ

　れら構成式の視野の外になるのは仕方のないことである｡そしてこのような構成式による

　計算では､上の2次圧密に似て､｢液状化する砂地盤は､地震が来たら液状化する｣ことを

　確かめるだけに終始してしまう｡『なぜ液状化が起こるのか?なぜ締固めれば液状化は起こ

　らなくなるのか｣の説明は難しい｡

　　構造の劣化ないし破壊が､土の圧縮する方向に作用することはlylですでに述べた｡この
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論文では､構成式に構造･過圧密･異方性のうちとくに構造､しかもその劣化ないし破埴

の発展則を導入することによって､砂や粘土の体積変化をめぐる上記課題の多《の部分が

解決することを示す｡

1.3　論文の構成

　第2章では､骨格構造の備きを記述する新しい土の弾塑性構成式､SYSカムクレイモデル

の定式化とその特徴を述べる｡最初に､提案モデルの基礎となるカムクレイモデルの要諦を

整理し､カムクレイモデルの適用限界を示す｡カムクレイモデルは練返し正規圧密粘土の負

荷/除荷時の挙動しか記述することができないが､自然堆積土はその堆積過程において過圧

密･構造･異方性が発達しているので､練返し正規圧密土とは異なる複雑な力学挙勣を示す｡

そこでSYSカムクレイモデルは､過圧密土を表現するために下負荷面を､構造概念を表現す

るために上負荷面を､そして異方性を表現するために回転硬化概念四2出)を灘入する｡そし

て､骨格構造概念の噂入によって､SYSカムクレイモデルが粘土から砂までを欄密に表現で

きるモデルであること､構造の喪失･崩壊によって白然堆積粘土に見られる二次圧密現象や

緩詰め砂の締固め現象を表現できることを示す｡

　第3章では､骨格構造の発達した粘土の力学挙動を室内実験から確認し､構成式の応答結

果との比較から提案モデルの適用性について調べる｡まず､長期継続大沈下を起こしている

軟弱粘性土地盤から採取した粘土を用いて､不撹乱･再構成･練返し状態の構造の程度の異

なる粘土試料を用いた標準圧密試験結果および非排水三軸圧縮試験結果から､構造の程度の

差および構造喪失が粘土の力学挙動に及ぽす影饗について調べる｡また､SYSカムクレイモ

デルを用いて不撹乱試料の数値計算を実施し､同じ試料であれば状態の異なる粘土の力学挙

動を一組の材料定数群を用いて統一的に表現することができ､状態の違いは骨格構造の程度

の差で与えることができることを示す｡さらに､沖積粘土や洪積粘土といった粘土の種類の

違いや､粘土を特徴付けるコンシステンシーの1つである塑性指数の違いが､SYSカムクレ

イモデルによってどのように表現されるのか調べる｡

　第4章では､骨格構造の発達した砂の力学挙動を室内実験から確認し､構成式の応答結果

との比較から提案モデルの適用性について調べる｡最初に､緩い砂の締固め現象を､微小な

応力振幅のもとでの繰返し排水せん断によって専現する｡そして､SYSカムクレイモデルが

密度変化に対応しているため､同じ砂ならば密度や有効拘束圧などの初期状態の違いを一組

の材料定数群を用いて統一的に表現することができ､初期伏態の違いが骨格構造の程度の差

で与えられることを示す｡また､緩詰め砂の特徴的現象である締固めと液状化のSYSカムク

レイモデルを用いた数値計算を実施し､締固めと液状化は一見まったく別の現象のように見

えるが､実は境界条件の差異のみによる表裏一体の現象であることを示す｡鏝後に､砂の力
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学挙動を特徴付ける要因の1つである粒径分布に着目し､粒径分布の違いがSYSカムクレイ

モデルでどのようにして表現されるのか調べる｡

　第5章では､特殊土･中間土を取り上げる｡特異な挙動を示すことから､長らく構成式研

究からは除外されてきた特殊土として､スレーキング･膨潤性材料に分類される粉砕泥岩集

合体と火山灰質粘性土に分類されるロームを用いて室内実験からその力学挙動を把握すると

ともに､SYSカムクレイモデルでどこまで評価できるのか訓べる｡

　最後に､第6章で本論分の結論を述べる｡
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第2章　弾塑性力学に基づく砂と粘土の違い

2yl　概説

　土の応力とひずみの関係についての基本的問題を考える際に､2つの異なった考え方があ

る｡　1つはRoweに代表される個々の土粒子の集合体として接触点における応力と粒子の動

きなどを問題とする(粒状体理論)ものであり､もう|つはRoseoeをはじめとするCambridge

学派に代表される土を連続体として扱う方法(連続体理論)である｡

　Rowelい)は等大径からなる規則配列の2次元粒伏体について､力の釣り合い条件と変位の

適応条件から応力比､接点角とひずみ増分比角の関係式を誘導し､エネルギー沈最小原理を

仮定して次式で示されるストレス･ダイレタンシー式を誘導した｡

(アl
-=

(ア3 〔 45°+
1

-

2
(2,1)

しかし粒伏体理論に基づ《研究の多くは､硬化則を規定できないため､そして土のせん断挙

動に限られている場合が多く圧縮挙動に適用することができないため､統一的な応力~ひず

み関係式の式示というよりは､そのメカニズムの究明に重点を置いていると言える｡

　一方の連続体理論についてだが､土がフックの弾性体理論で説明ができないことは､土特

有のダイレタンシー特性等から明らかである｡したがって､連続体理論に基づ《多くの研究

は､弾塑性論に基づいている｡一般に塑性論では全ひずみ増分は弾性ひずみ増分と塑性ひず

み増分の和として表される｡そして､塑性ひずみ増分は降伏条件､塑性ポテンシヤル､ひず

み硬化関数を規定することによって求められる｡　RoseoeらのCambridge学派爪4)は､Drucker　･

Pragerの研究5)を引き継ぎ､Bishop､Henkel6)らの行ったWeald　elay　の系統的な三軸試験結果を

参考にして､土のせん断･圧縮挙動を統合して考えられる弾塑性モデル､カムクレイモデル

を世界ではじめて構築した｡カムクレイモデルの偉大さは誰もが認めるものであるが､Critica]

State　Soil　Mechanics4)のPreねce(序文)に“We　have　purposely　not　considered　partly　saturated,

structured,anisotropic,sensitive,or　stab111zed　soilクと書かれているように､カムクレイモデルは

練返し正規圧密粘土の三軸圧縮試験に基づいて開発されているため､その負荷と除荷時の挙

動しか記述することができない｡

　しかし一般に自然堆積した土は堆積時に受けた応力履歴や堆積環境によって骨格構造(過

圧密･構造･異方性)が発達している｡そこで､本論文でば土を連続体として捉え､骨格構

造の発達した自然堆積土の挙動を表現するために､カムクレイモデルを基礎として､関口･

太田7)によって提案されたがの導入によって異方性を表現し､さらにカムクレイ降伏面に相

似形の下負荷面8)と上負荷面9)を定義して､Sup�subloding　Yield　SurflElce　Modined　Cam‘clay

model　withRotational　Hardeninglo川)(略してSYSカムクレイモデル)を定式化する.下負荷面
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によって正規降伏面内部での弾塑性応答を許し､上負荷面によって正規降伏面の外側でも応

力状態をとることができるようになった｡　SYSカムクレイモデルを用いると､骨格構造の発

達した土の複雑な力学挙動が喪現可能となり､さらに骨格構造の程度の違いによって撹乱の

程度の違いなども喪現できる｡

　カムクレイモデルは練返し正規圧密｢粘土｣のモデルであり､砂の力学挙動を記述するこ

とはできなかった｡土は､粘土であっても砂であっても､程度こそ違うもののたいていは構

造･異方性が発達していて過圧密状態にある｡SYSカムクレイモデルの鏝大の特徴は､過圧

密･構造･具方性の発達の速さの違いによって粘土から砂までを区別し､1つのモデルを用

いて統一的に喪現している点である｡そしてこれら骨格構造の発展は発展則によって制御さ

れている｡発展則の違いによって土材料の違いを喪現するため､発展則は非常に重要であり

　｢第2の構成式』と呼んでもよい｡

　本章の構成を述べる｡　2.2ではまず､練返し正規圧密粘土の実験結果から降伏関数(塑性ポ

テンシャル面)を規定してカムクレイモデルを定式化する｡さらに､関連流れ則と後続負荷

面に関するPragerの適応条件式を仮定して､練返し正規圧密粘土の負荷時の挙動を訓べる12リ3)｡

2jでは､骨格構造を有する土の複雑な力学挙動を示し､カムクレイモデルの適用限界につい

て述べる｡　2.4では､骨格構造の働きを考慮した新しい弾塑性構成式SYSカムクレイモデル

を定式化する｡そしてSYSカムクレイモデルの特徴を述べ､カムクレイモデルでは表現でき

なかった挙動を表現する｡　2,5では､過圧密･構造を有する典型的な粘土と砂の非排水せん断

挙勣を､一様変形場におけるSYSカムクレイモデルの応答として再現し､粘土と砂の違いを

弾塑性力学の言葉で述べる｡そしてSYSカムクレイモデルは骨格構造の発展則の違いによっ

て､粘土から砂までを|つのモデルを用いて統一的に表現できることを示す｡鏝後に2.6で

本傘の結論を示す｡
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22　練返し粘土の負荷挙動を記述するカムクレイモデル

　Taylorは土洪試体の行った外力仕事をす4て摩擦JIネルギーに等値させることによりヽせ

ん断中における土のダイレタンシー特性を説明することを試みた14).そしてCambridge学派

は､この考え方を塑性仕事と理解し､ストレス･ダイレタンシー式(Taylorモデル)を誘導

した｡しかし本節では､土質力学におけるV~ln戸'関係における2本の直線､正規圧密線と限

界伏態線に着目して土のダイレタンシー特性を把握し､カムクレイモデルを定式化する｡

22ン1　降伏関数と塑性ポテンシャル

　図2ブ1と図2.2はそれぞれ､正規圧密粘土の側圧一定排水および非排水三軸圧縮試験結果

である｡ここに､平均有効応力β･とせん断応力似ま､
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で定義され､がは有効応カテンソル(圧縮を正)､ぶは偏差応カテンソル､そして/は単位テ

ンソルである｡またVは比体積を表しV=|+e(e:間隙比)で肝算される｡
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図2,1　正規圧密粘土の排水三軸圧縮試験結果

H



(
ぶ
ぞ
ゝ
認
S
帥
ち
1
溢
μ
]

収XJ

00

(X)

00

八

㎜
/

パ
〃東'-'‾

/
0 5 　　　　　　io

AxialSh1ら(%)

15･ 20

〃

パ
〃゛“゛‾'

ぐ

0 5 　　　10

Axial　Strain　どj%)

15 20

400

　
　
　
一
W
　
　
帥
　
　
帥
　
　
0

　
　
　
`
j
　
　
4
Z
　
　
i
l

(
{
弓
{
)
J
芯
9
S
£
9
』
記
a
8
x
m
{

100

{
記
μ
)
妙
z
6
ね
鳴
お
1
4
μ
]

400

00

00

00

0

t

べ
X

T＼
0 　　　　100　　　200　　　300　　　400

Mean　E既etive　Stresダ(kPa)

-

○ 　　　　l帥　　　2帥　　　300　　　400

Mean　Em3ctive　Stres¥フ'(kPa)

2､8

y
　
　
　
匹
　
　
　
M

ン
S
‥
ヨ
{
o
ン
Q
{
}
石
K
z

2,4

図2.2　練返し正規圧密粘土の非排水三軸圧縮試験結果

　載荷は供試体内の過剰間隙水圧分布が一様になるように緩速で行ったので､図2jの有効

応カパス((7~が関係)ぱ全応力経路向/亦=3にしたがって増加している｡このとき供試体

は圧縮のみを示し､比体積もせん断とともに滅少している｡一方､図2.2は非排水条件なの

で体積変化は生じず､比体積はせん断中一定である｡排水条件ならば生じる体積減少を許し

ていないので､代わ引こ正の過剰間隙水圧が発生する｡正の過剰間隙水圧の発生によって､

平均有効応カガは減少している｡

　さて､2つの試験結果を見ると､排水条件､非排水条件に関わらず､せん断が+分に進む

と軸ひずみは増加しているのに有効応力の変化は生じておらず､この時どのようなひずみに

対しても土の体積変化は生じなくなっている(礼=o)｡このような伏態を｢限界状態｣と呼

ぶ｡土に有効応力変化がなければもちろん体積ひずみの弾性成分の変化もO(礼プ=0)なの

で､体積ひずみ増分における

　　　　礼2礼e+jゾ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(23)

という近似のもとで､限界状態では

　　　　礼″=O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2,4)

となる｡ここにらは体積ひずみを表し(圧縮を正)､上付きドットは物質時間微分ないし増分

を表す｡また上付き文宇e､タはそれぞれ弾性成分､塑性成分を喪す｡
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　さて､Bishop､Henke目まW6ald　clayを用いてヽ様゛な圧密圧力のもとヽ等方圧密した練返

し正規圧密供試体の一連の排水および非排水三軸圧縮試験を多数行った｡図2.3は､この時

の限界状態をプロットしたものである｡すると､排水条件､非排水条件に関わらず限界状態

はIつの線上に集まることがわかり､これを限界状態線と呼ぶ｡限界状態線は､,7~y関係

において原点を通る1つの直線g=Mp'にのり､Mは限界状態定数と呼ばれる土に固有の材

料定数である｡続いてV~戸'関係を見てみると､試験開始時の等方圧密状態(ワ=,7/が=O)

と限界伏態(77=g/y=M)の線はカーブしている｡しかし､同じデータを片対数グラフで

整理しなおすと平行な2本の直線となる(図2.4)｡それぞれの直線を式示するとば下のよう

になる｡

V=N-λln　y　at　η
-

-
ヱ=O:正規圧密線NCL

y

V=F-えln　y　at　ヮ=Tル=M:限界伏態線csL

先に示したMおよびN､F､ズぱ土に固有の材料定数であり､NンΓである｡

500

400

恥
　
　
　
㈲

4
j
　
　
　
岫
'
轟

{
?
E
Z
ぶ
)
`
な

100

　0

l,70

|.60

L加

(2j)

(2.6)

S

p″(kN　m'2)

300　　400

　ρ‘(kN　m゛1)

㈲
　
　
一

図2.3　排水･非排水三軸圧縮試験から得られた限界伏態線(a訟r　Parryl5い960)
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a

l｡70

L卯

l｡50

匍 100

y(kNm‾1)

400 1000

図24正規圧密線と限界状態線(a貧er　Pa町15),1960)

　さて､式(2j)と式(2j)で直線の傾き

O≪77=g/が≪Mの間には切片x(ワ)を用いて

　　　　V=x(ワ)-λlnp″

と書けると仮定する｡もちろんx(z7)は

　　　　巾=O)=Nづ帥4)=Γ

を満たす｡これを満足するもっとも簡単なものは線形補間であり､

乖)=N+

V=N+

77

ズが応力比ワに依存しないことを考慮し､

(2y7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

14

F-N
-

M

で与えられる｡つまり式(2,5)と式(2.6)から､すべての応力比に当てはまる一般形として

ワーλlnβ
F-N
-

M

が仮定される｡この式から､土の体積変化(比体積変化)はlnがの変化と応力比77の変化に

よって生じることがわかる｡多くの物体はせん断応力によって形状が変化し､体積変化が起

こるのは圧縮応力や伸張応力が作用した時だけである｡ところが土は､せん断応力によって

形伏変化はもとより体積変化までも引き起こす｡このせん断応力によって体積変化が生じる

現象をダイレタンシーと呼び､膨張時に正をとる｡今､せん断応力のみを作用させて､平均

有効応力y―定の載荷条件で77=oからz7=Mまで変化させたとすると､この時の体積変化

　(圧縮量･負のダイレタンシー)はN-Fを超えることはないことがわかる｡

　次にこの粘土が除荷を受けずに正規圧密状態のまま､初期伏態(vo,バ,俘o=o)から(V,y,g)



に変化したとする｡すると式(2jO)から

VO

V=N十

ε
一

一

　　　e

どp　°

ど､で

=N-λln瓦

77-λln戸

N-Γ　　7
η+ズln乙
　　　瓦 〕

V
H
/
　
ぶ づ〕=y(y,9)づG″)

15

(2j1)

(2j2)

(2j3)

(2,14)

(2｣5)

F-N
-

M

が得られるので､この状態の変化による体積ひずみら(圧縮を正)は

VO‾V
-

VO じ上ち

元ln元
vo　瓦

ど｡一εダ=

M

で計算される｡土は除荷時に弾性応答しか示さないと仮定すると､この体積ひずみの弾性成

分は､弾性定数iを用いて

と表すことができるので､塑性体積ひずみぐは

づ谷坤-
となる｡ここでは簡単のためパy,,7)=/(♂)のように同じ/を用いて記述している｡式(2｣5)
はカムクレイモデルの降伏関数として知られているものである｡式(2.9)は体積変化のダイレ

タンシー項を与えるものであるが､しかし式(2｣5)は2つのV~lnが関係式(式(2.5)と式(2,6))

だけに基づくから､式(2j5)から求められる土質力学は｢V~lnがの土質力学｣とも呼びうる｡

2.2.2　塑性圧縮と塑性膨張

　式(2.15)は塑性体積ひずみ好が負荷経路に依存せず､はじめの応力状態と終わりの応力状

態だけで決まることを示している｡そこで正規圧密試料において一連の排水せん断試験を行

いヽ異なった試験段階における比体積を測定し､図2.5に描かれるようにg~が面に一遮の等

比体積線を描《｡するとその等比体積線は非排水せん断試験のパスと一致し､また互いに交

わることはない｡　Henke116)は飽和粘土を用いて排水および非排水せん断試験を行い､図2.6に

示す等含水比線を求めた｡なお､飽和粘土を用いているので含水比変化は比体積変化に等し

い.これらの実験結果から､g､y､Vには一意の関孫があると考えることができる｡



ペ

1

9″

図2.5　排水三軸圧縮試験における等比体積線
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図2.6　等含水比線(after　Henkeil6い960)

　そこで数学における｢ポテンシヤル概念｣を採用して理解を進めると､式(2j5)はカムクレ

イモデルの諧性ポテンシャル面をも表していると考えられる｡これから次の関連流れ則の仮

定は自然である｡

ど=λ
ゲ

ー

J♂
(2j6)

ここにがは塑性ひずみ増分テンソル､λは塑性乗数で負荷時にぱλ>0である｡/はがの不

変量で表されたスカラー値等方関数であるから､応力の方向と塑性ひずみ増分の方向は共軸

である｡さて､この/叫')の等方性をわかりやすく表すのに､しぱしば式(2j6)と彩が同じ次
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の式が用いられる｡

礼″゜λ{レ

茫
匈

　
心
･

　
礼

(2,17)

(2｣8)

ここに礼″は塑性体積ひずみ増分ヽ礼″は塑性せん断ひずみ増分を表し､いずれもスカラーで

以下のように求まる｡

礼″≡trど゜λtr〔ル〕

礼″ョjでン∇ン‾,今叫
1
一
3

必E
･

.
ど

(2j9)

(2,20)

式(2｣7)と式(2j8)はg~y図上で表した塑性ひずみ増分ベクトル(これは塑性ポテンシヤル

面の外向き法線方向)の圧縮とせん断の2つの成分を表す｡これを図27に示した｡

Q
g　°　M/7″

ゾ
ー
ノ
　
茫
丙

ミミ>てニ4が=trど=λル
Tケス〕ナ〕μ″

図2jア　塑性ひずみ増分の分解

式(2.17)と式(2.18)は式(2j6)より計算が容易で､gとがしか出てこない三軸試験の解釈やその

g~が図による表現に便利である｡例えば､最初に示した限界状態において塑性体積ひずみ

増分がゼロの条件は､

〔訃 心

　
四
-j息向旦y

と書けて､これに式(2j5)を代入して具体的に計算すると､容易に材料定数間の関係式が得ら

れる｡
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　　　E)
-4帥･==aa=~~=~

　　y2

　　　　N-Γ=λ-i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2,22)

　図27からすぐにわかるように､降伏関数あるいは塑性ポテンシヤルの形は､応力空間で

限界伏態線F=M/フ'より下側では塑性圧縮､上側では塑性膨張が起こることを示している｡つ

まり､

礼″≫0

礼ア=0

礼″≪0

w加力

w加η

Wみ四

俘≪K4/タ″　‘　･　'

1=Mノダ　　●　●　●

g≫K4/ダ　‘‘　゛

これを改めて図2.8に示しておく｡

g

塑性圧縮

塑性体積変化なし

塑性膨張

塑性体積ひずみ

塑性膨張

図2.8　塑性圧縮と塑性膨張

2.2.3　硬化と軟化

　さて式(2j5)の全微分をとると､

礼ρ゜
征
-

y
芦+ ドル

(2,23)

(2,24)

(2.25)

となる｡

〕

が

これと式(2』7)とを等値して､塑性定数λは

λ=

/
1
n
l
ヽ
､

　
t

ゲ
ー

aぞ7･″
び &'

G一脚')

β

と得られる｡ここにD=(ズーぷ)/Mvoはダイレタンシー孫数である.式(2.25)の分子は､塑性

ポテンシヤルの外向き法線ベクトルと応力増分ベクトルの内積を表すから､その正負は応力
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増分ベクトルが塑性ポテンシヤルの外側に出るか内側に向《のかを教える｡このことから､

式(225)の内容は図2,9のように表される.後続負荷面は現応力状態が限界状態線g=MLがの

下側に存在する時は拡大し(硬化)､上側に存在する時は縮小する(軟化)｡つまり､限界伏

態線は硬化と軟化の境界線となっている｡

俘
俘゜M戸'

(a)塑性ポテンシャル面の拡大

ρ

4' な=M/y

(b)塑性ポテンシヤル面の縮小

図2.9　g=Mp'より下側での硬化と上側での軟化

つまり､負荷状態λ>oには次の3つの場合があることがわかる｡

ρ″

(2.26)

ここで注意しなくてはならないのは､gが増加しているから硬化､あるいはgが減少してい

るから軟化とは必ずしも言えない点である｡硬化の場合も軟化の場合も､図中に示した(2)の

ような極端な図も描《ことができる｡硬化/軟化はあくまで後続負荷面が拡大するか縮小する

かであって､gの増減ではない｡

　ここまでのカムクレイモデルの説明で重要なのは､図2,8と図2.9は重ねて理解する必要

がある点である｡その結果カムクレイモデルの特徴として以下のことがわかる(図2ブ10)｡

　①硬化は必ず塑性圧縮を伴い､軟化は必ず塑性膨張を伴う｡

　②硬化と軟化および塑性圧縮と塑性膨張の境界はともに限界伏態線,7=Mがで表される｡

　③限界状態線の勾配Mは材料定数で､負荷によって変化することはない｡
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g
=脚

β

図2.10　カムクレイモデルの表現できる挙動

2.2.4　構成式と負荷基準

　式(2.25)において､塑性定数λは有効応カテンソル♂を用いて

λ=

ヴ
心●

/
1
‐
ー
゛
y

　
　
t

ぞ7

(2,27)

と示した｡これは応力で表された塑性定数と呼ばれる｡ここで分子にある応力増分は､

ぞ7･ =fが (2,28)

と書くことができる｡これは増分型弾性応答と呼ばれ､fは(非線形)弾性係数テンソルで

ある｡式(228)を式(225)へ代入して

が=1}-ど=必-λゴyし
　　　　　　　　　　　&ぞ7.″

に注意すれば､塑性定数λは

λ=A

　　　　　コーf必
工　　一&y″

/
r
-
-
ー
x

　
　
抒

+ご-£コニ
　Q_f　　　き_ダ

(2,29)

(230)

と書き直すことができる｡このAは当然､式(2.25)のλと同じものだが､ひずみ速度で喪さお

た塑性定数と呼ばれる｡Aを用いると応力増分とひずみ増分の関係は次のように得られる｡
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が=£が

ム
限
､

　
£

　
二

-ど)=£j}-£Aル (231)

式(231)は増分型の(線形)弾塑性応答と呼ばれる｡

　弾性応答式(式(228))と弾塑性応答式(式(23i))の使い分けは､負荷基準に基づいてな

される｡式(230)の分母第2項は正値の2次形式で､たいていの土質定数に対して応力伏態が

どうであれ分母は正になる｡それを一般化して､いかなる応力状態に対しても式(2,30)の分母

を正にする材料定数を改めてカムクレイパラメータと呼ぶ.詳細はAsaoka　etai,(1994)i7)を参

照｡ニのとき､負荷の条件

　　　　A(=λ)≫0

は式(230)の分子が正であることと等価になる｡すなわち

呉･££≫O　･･･負荷
み

ズレ£,咬O　･･･除荷

(2j2)

(2J)

が負荷基準となる｡負荷基準は軟化と除荷(弾性応答)を区別するのに必須のものである｡

軟化は現応力点とともに降伏面が縮小する｡除荷でも増分応力ベクトルが降伏面の内側を向

くのは軟化と同じだが､除荷では降伏面は動かずに止まったままである(図2.11)｡

　カムクレイモデルでは､除荷によって有効応力がひとたび降伏面の内側に入ってしまえば､

除荷のあと再載荷しても､現応力点が降伏面に達するまでは弾性応答すると仮定される｡

･7 ･7°M/フ'

戸″

図2jl　除荷(動かずに止まったままの降伏面)
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2.3　骨格構造を有する自然堆積土とカムクレイモデルの適用限界

　三笠18)によると土の力学的性質は､密度､含水量､骨格構造という独立な3つの因子に分

けられるという｡カムクレイモデルは実験室内で作製された練返し正規圧密粘土の負荷時の

挙動を記述するモデルであり､骨格構造をまったく有さない土を対象とした｡ところが､一

般に自然堆積土はその堆積環境や様々な応力履歴によって骨格構造が発達しているため､カ

ムクレイモデルでは表現できない複雑な力学挙動を示す｡本論文では､骨格構造として過圧

密･構造･異方性を考慮する｡本節ではこれら過圧密･構造･異方性の働きによって生じる､

カムクレイモデルでは表現できない複雑な挙動を示す｡

2.3yl　骨格構造(過圧密･構造･異方性)の定義

　図2j2は骨格構造が発達している自然堆積粘土の標準圧密試験結果である｡回中の直線は

同じ土を完全に練り返した後､再び標準圧密試験をして得られる練返し試料の圧縮線である｡

ここで｢構造｣を､練返し試料に対して､鉛直応力が同じならばより大きな比体積をとるこ

とができ､あるいは比体積が同じならばより大きな荷重を支えることができる状態と定義す

る｡つまり図でも示しているように､構造の発達している土はカムクレイモデルでは不可能

領域であった正規圧密線(練返し試料の圧縮線)の外側に応力状態をとることができる｡ま

たこの様子を土が｢嵩張っている｣と呼び､｢嵩張り｣具合が構造の程度を表す｡鉛直応力が

増加して圧縮が進むほど､不可能領域に応力伏態をとっていた土は上徊から練返しの圧縮線

に漸近して､『嵩張り｣具合が減少し構造が喪失していることがわかる｡また､除荷を受けた

土は過圧密土となり､先行圧密圧力と現応力の比が過圧密比である｡弾塑性力学に基づくと

除荷時は弾性挙動を示す｡実際､異なる鉛直応力から除荷した線(膨潤線)は線形的であり､

その頒きぱ等しい｡過圧密状態から再載荷すると､過圧密は解消し再び練返し試料の圧縮線

に近づいていく｡しかし､この時の応力経路は膨潤線とは異なっているため､土は弾塑性挙

動を示していることがわかる｡構造喪失も過圧密蓄積も鉛直応力の増加とともに生じている

ことから､負荷時の塑性変形によって進展していると考えられる｡

　異方性の研究はかなり古い時期から多《行われてきた｡例えばBo､ehlerl9)によると､異方性

は｢作用する力の方向に対する材料の物理的応答の変化｣と定義している｡土は堆積時の粒

子配列の卓越性や堆積中に受けた異方的な応力履歴によって異方性が発達すると考えられる｡

22



3j

刃
　
　
　
　
　
丿
　
　
　
　
　
泗

　
ン
Q
日
コ
{
〇
ン
u
S
Q
り
(
‘
Z

L5

練返し試料

　の圧縮線

構造が高位な土

　　の圧縮線

　　　　　101　　102　　�　　�

　　　　　　　vdrtical　stress　ら(kPa)

図2j2　骨格構造の発達した粘土の標準圧密試験結果

23.2　カムクレイモデルの適用限界

　ここでは骨格構造(過圧密･構造･異方性)を有する土を用いてせん断試験を行い､カム

クレイモデルでは表現できない挙動を示す｡

　(1)過圧密粘土の排水せん断挙動(降伏面内部で生じる弾塑性挙動)

　図2.13に過圧密粘土の側圧一定排水三軸圧縮試験結果を示す｡鎖域Aでば軸差応力gの増

加を伴いながら粘土試料は最初圧縮するが､せん断が進み領域Bになると㈲ま増加したまま

膨潤しはじめる｡領域Cになると膨潤し続けながら､似ま減少に転じる｡さて､カムクレイ

モデルでは説明できない現象は斜線で囲った領域Bで見られる｡過圧密粘土は正規圧密粘土

を除荷して作製するので､カムクレイモデルによると領域Bではまだ応力状態は正規降伏面

の内側にあるはずである｡有効応力芦'の変化は土の弾性体積変化を規定する｡正規降伏面内

部では弾性応答しか示さないので､ρ'の増加に伴い粘土試料は圧縮を示さなくてはならない

が､鎖域Bでは体積膨張している｡もしもこの膨張が､塑性膨張が弾性圧縮より卓越したた

めに起こっていると考えると､正規降伏面内部で弾塑性応答を示していることになるし､さ

らにせん断応力gが増加しているため､塑性膨張が硬化を伴っていることになってしまう｡
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図2プ13　過圧密粘土の排水せん断試験

　試しにカムクレイモデルで計算される過圧密粘土の排水せん断試験結果を図2j4に示す｡

軸差応力gがピークに達するまで応力は正規降伏面内部に存在するから､土は弾性圧縮を示

す｡gのピークで応力は正規降伏面に到達し､その後は正規圧密粘土となる｡ところが応力

は限界伏態線より上側にあるから､土は即座に軟化を示し､だからビークで激しい尖り点を

つくってしまう｡実験結果(図2ブ13)と比較してみると明らかなように､カムクレイモデル

では過圧密土のせん断挙動をまったく表現できないことがわかる｡
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図2.14　カムクレイモデルによる過圧密粘土の排水せん断計算結果

この過圧密土の挙動を忠実にモデル化するためには､カムクレイモデルに橋口8)によって

提案された下負荷面(subloading　yield　surface)　の概念を導入することによって解決される｡

これによって､①正規降伏面内部に応力伏態があるときも負荷時には過圧密の解消を伴って

弾塑性応答を示し､②塑性膨張が硬化を伴うことがあることを表現することができるように

なる2o)｡

(2)構造を有する粘土の非排水せん断挙動(塑性圧縮を伴う軟化挙動)

　図2/15は構造の発達した正規圧密粘土の非排水三軸圧縮試験結果である｡有効応力経路を

見てみると､yがせん断中減少し続けているが､gは最初増加してピークを示した後減少す

る.(1)でも述4たが､有効応力ρ'の変化は土の弾性体積変化を規定する｡せん断中ρ'は

減少しつづけるので､土は常に弾性膨張を生じている｡試験は非排水条件で行っているので､

体積変化が生じないためにはせん断中常に塑性圧縮を示さなくてはならない｡カムクレイモ

デルによると塑性圧縮時は常に硬化を伴うはずである｡ところが図2.15ではせん断途中で軸

差応力gが大きく滅少して塑性圧縮時に軟化を示している｡カムクレイモデルでは､構造の

発達した正規圧密粘土に見られる､この『塑性圧縮を伴う軟化挙動｣を表現できない｡
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600

　　(1)の過圧密粘土とここで示した構造を有する粘土のせん断挙動からカムクレイモデル

は､練り返されて構造が完全に喪失し､さらに過圧密が完全に解消した練返し正規圧密土の

負荷と除荷だけにしか適用できないことがわかる｡逆に言えばカムクレイ(Cam-clay)とは

このような土のことを意味する｡そこで浅岡･中野･野田9)九22)は､カムクレイモデルでは

不可能とされる領域に土がその力学状態をとれるように､上負荷面(superloading　yield　surface)

の概念を導入した｡そして橋口の下負荷面概念の導入と合わせて､負荷によって過圧密解消

と構造喪失が進行し､すべての土はやがて練返し正規圧密土に限りな《近づくことを表現し

た｡詳しくは後で述べるが､これらの概念の扉入によってカムクレイモデルでは硬化と軟化､

塑性圧縮と塑性膨張の境界線g=Mがは共通で変化することはなかったが､硬化と軟化の境界

線,7=M汐'と塑性圧縮と塑性膨張の境界線g=Mがの2つに分けられることとなる｡さらに､

Mjま構造の程度､過圧密比によって複雑に変化するので､現応力比ワ､MいMの位置関係

によって塑性圧縮を伴う軟化挙勣や､塑性膨張を伴う硬化挙動を示すことができる｡

　(3)切り出し角度の違いによって生じる強度異方性

　得構成試料とは+分に練り返して骨格構造を破壊した粘土試料を､液性限界の2倍の泥淳

状に含水比調整して撹仲･脱気した後､|週間かけて予備圧密(一次元圧密)して作製する

試料である｡本論文では予備圧密圧力を196kPaとした｡こうして出来上がった再構成試料を

図2j6に示すように鉛直､水平に切りmし角度を変えて供試体を作製し､294kPaで等方圧密

した後､非排水三軸圧縮試験を行った｡試験結果を図2j7に示す｡同じ圧密槽内から採取･

作製されたので2つの供試体の初期状態(密度､骨格構造の程度)ば等しいはずである｡試

験結果を見てみると､鉛直洪試体の方が水平供試体に比ぺて､同せん断ひずみに対する軸差

応力･7が大き《､また破壊時の･Zも大きい.これは予備圧密過程に発達した異方性の影響だ

と考えられる｡鉛直方向に発達した異方性の影響で､同方向に敵荷したときは大きな強度を

発揮し､水平方向に載荷したときは逆に強度が小さくなっていると考えられる｡カムクレイ

モデルでは異方性を考慮していないため､このような違いを表現することができない｡
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図2ブ17　切り出し角度を変えて行った得構成粘土の非排水三軸圧縮試験

　カムクレイモデルでは考慮されていなかった異方性を表現するために関ロ･太田7)に倣っ

て新しい不変量がを導入し､降伏面を回転させる｡降伏面を回転の程度によって､同じ初期

状態であってもせん断挙動や強度の違いを再現することができる｡
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24　過圧密･構造･異方性の概念を導入したSYSカムクレイモデル

　前節で骨格構造を有する土の複雑な力学挙動を示し､カムクレイモデルの限界を指摘した｡

本節ではそのカムクレイモデルの限界､

　　|)正規降伏面内部での弾塑性応答

　　2)塑性膨張を伴う硬化挙動

　　3)塑性圧縮を伴う軟化挙動

　　4)異方性

を表現するためにカムクレイモデルを基礎として､異方性を表現するために関口･太田の提

案したが､浅岡･中野･野田による上負荷面､橋口による下負荷面を導入し､骨格構造の発

達した土の力学挙動を記述する新しい弾塑性構成式SYSカムクレイモデルを定式化する｡そ

して骨格構造の進展速度を決める発展則を規定する｡2ン1でも述べたが､この発展則は材料の

違いを区別する非常に重要なものである｡敢後にSYSカムクレイモデルの特徴を示し､カム

クレイモデルではできなかった2.3の挙動を､SYSカムクレイモデルを用いて表現する｡

　なお､ここまではわかりやすさのため微小変形理論に基づいて記述してきたが､ここから

は客観性を満たす有限変形理論に基づいて式の記述を行う｡

2刄1　修正カムクレイモデル

　カムクレイモデルの降伏面の形伏は,7=Oにおいて尖り点を形成してしまい､関連流れ則を

適用することができないため､等方圧縮を行うことができない｡そこで尖り点が生じないよ

うに､式(2j)と式(2.6)の間の補間を線形補間(式(2,9))ではなく､

x(η)=N+ 績〔
M2
+Z7

M2 〕 (234)

と行った場合を修正カムクレイモデルと呼ぶ｡カムクレイモデルにおける式(2j5)､式(2.22)

は以下のように対応する｡

らρ゛/G″,ワ)゛

X-F=

じ子排

ln　2Ct　-F)

M2
十η

(235)

(2,36)

M2

㈲づj
兄
瓦ハト
ヤ
ド
ノ

2
　
一

降伏面の形状は図2j8のようになり､g=Oにおける尖り点を生じないことがわかる｡限界

状態線の下側では塑性圧縮を伴う硬化､上側では塑性膨張を伴う軟化を示すことはカムクレ

イモデルと同じである｡
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　(a)カムクレイモデル　　　　　　　　　　　　　　　　　(b)修正カムクレイモデル

図2プ18　カムクレイモデルと修正カムクレイモデルの降伏面の形状

ρ

2λ2　練返し正規圧密土の弾塑性応答　がを用いた修正カムクレイモデル

　十分に練り返された土の弾塑性応答は､修正カムクレイモデルに従うとする｡限界状態の

土質力学において応力比㈲ま一般に次のように定義される｡

77°が (2.37)

しかしここでは､塑性ポテンシヤルの回転を表現するために､似こ代わって関口･太田21)が

提案した次の不変量を用いる｡

　　毒

ワ 斗
式(237)､式(238)において

〈
り

゜り一β　,η゜
互
y

(238)

(239)･s'=r″+芦7　,y°一jtrr″

ここに､rは有効コーシー応カテンソル(引張を正)､Sは偏差応カテンソル､/は単位テン

ソル､そしてβは回転硬化変数と呼ばれるテンソルである｡また､異方性の発達度合い(回

転の程度)を喪現するぐは次式で表わされる｡

寸八 (2.40)

がの導入により修正カムクレイモデルの塑性ポテンシヤルは次式で与えられ､その彩伏は図

2亨



2j9に示すように等方軸に対して傾いている｡

yレ,が)=MDln咎+MDln竺ヤスズ1=ら″ (2jl)

ここでD(ダイレタンシー係数)は材料定数であり､式(2川)の凡は修正カムクレイ降伏面

上の平均有効応カであり､初期状態における平均有効応カバと同じである｡初期比体積をvo

としたとき､Dはズ､紀Mによって次のように定義される｡

　　λ-i
D=---
　　Mvo

なお､NとFの関係は

N一Γ =(え-ぞ)ln2

(2,42)

(2.43)

で与えられて､カムクレイモデルのそれ(式(2.22))とは異なる｡修正カムクレイモデルのエ

ッセンスについては､MuirWood23)も参照にされたい｡

g

-g､

g゛M芦'

図2j9　修正カムクレイモデル

召

　以上のように､,7の代わりにがを用いて異方性を持つ土の塑性変形を記述する｡この異方

性の発達は､塑性変形の進展に伴って起こるとし(応力誘導異方性)､式(2.39)のβの共回転

速度をHashiguchi　and　Chen24)にしたがって､塑性ストレッチングの関数として与える｡

2λ3　構造を有する過E密土の弾塑性モデルの定式化

　自然堆積した土は一般に構造を有していて過圧密状態にあると考えられ､jヨに(2.41)に上･下

負荷面概念を導入する｡軸対称条件下ではg~戸″応力空間において､上負荷面および下負荷
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M2

面は図2.20のように､正規降伏面に対して原点を相似中心とする相似形で描《ことができる｡

また､一般に現応力伏態は下負荷面上にある｡

g°Mp″

図2.20　3つの降伏面

　体積ひずみ増分と同じように､ストレッチングj)(引張りを正)を弾性成分がと塑性成分

がの和の形で分解できるものとずる｡塑性体積ひずみぐ(圧縮を正)は以下のように記述

できるので

正規降伏面の降伏関数は､

こ
り
‐

jl　jttz)/7jr=M][)ln呉十MDln
　　　　　　βo

J
″
‐
ー
お

j
　
p
u
'

八
吟

jtrj)pjr=λざyじ
　　　　　　　y

　　､｡2

十η

M2

(2,44)

(2.45)jtrZ)pjr=0

となる｡刈ま変形勾配テンソルFのヤコピアンであり､現時刻(z=r)と初期時刻(z=/o)に

おける比体積Vとvoを用いて以下のように表現できる｡

　　　　　j=detF=ご1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2,46)
　　　　　　　　　　VO

　構造を有する正規圧密土の負荷時の挙動を記述するために､正規降伏面の外側に上負荷面

を設ける｡上負荷面と正規降伏面の相似比貳は構造の程度を表わし､小さいほどその程度が

高位であることを示す｡
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亙
y

心
免
i

O,(貳引　a�　i(= 至

荊
)=ワ (2,47)

上負荷面の導入により､通常は不可能領域であった正規圧密線の外側にも応力状態をとるこ

とができる｡そして上負荷面の降伏関数は､

ノレ,ぞ)+MDlnざ+｣ン:rjl)″兪

こMDlnズシ十ME)ln怒ルぶ回ブ+MDln沢‘十1″　jtrZ)βjr=0　　　　　　　0

(2,48)

となる｡

　正規圧密土が除荷されると過圧密土になる｡過圧密土の挙動を記述するために､上負荷面

の内側に下負荷面を設ける｡上負荷面と下負荷面の相似比則ま過圧密の程度(その逆数|耀

は過圧密比)を表わし､が同様小さいほどその程度が高位であることを示す｡

茫
}
g

瓦
F

　
心 O≪児引a�i(=岩

　　　　　　　　召

　
η

　
一
一

ぶ
″

　
一
一

j (2,49)

下負荷面の導入により､過圧密土の再負荷時に生じる弾塑性挙動を示す｡現応カ点(が,9)は常
に下負荷面上にあり､下負荷面の降伏関数は以下のように定式化される｡

ノレ,が)+MDlnダーMDI�?+E　jtrj)″府

==MDlnプ{シ+ME)ln琶ルjドどブ+MDln沢*-MDltt/ぞ+f涛rz)≒/r=0　　　　　　　　　　　　0

2.4.4　関達流れ則と適応条件式

　土の塑性変形は､次式に示す関連流れ則に従うと仮定する｡

j)ρ =λ亘し
　J『

(2.50)

(2jl)

ここでλは塑性乗数である｡塑性論に従い､現応力が常にある下負荷面に対してPねgerの適

応条件式

荼子+{レ糾涛rが+MDシ-MjDこ=0

　　　沢
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を適用することにより後続塑性ポテンシヤル面の大きさは決定される｡構成式は客観性を有

することを必要とするので､客観性のある応力速度として本論文では､Cauchy応力の

Green-Naghdi　rate25)r'とβを用いる(詳細は付録AI(e)参照)｡　r″とβは､

7'゛=r'+rむ-gr'

β=β+μ1-･卯

(2.53)

(2j4)

で表され､g=jMリのj削ま変形勾配jFを極分解した時に得られる回転テンソルであり､j2は

物質スピンと呼ぱれる｡また､上付き“T"は転置作用を表す｡これらを式(2,52)に代入する

と､以下のようになる｡

Jし八息φ士j｡･4･岑-yojy
訂'　膳　　　　　　が　　j?

=0 (2j5)

2.4,5　過圧密7?､構造貳､異方性βの発展則

　式(2,55)からもわかるように､後続負荷面は過圧密･構造･異方性の進展の程度によって規

定される｡過圧密･構造･異方性は塑性変形の進展に伴って推移すると考え､塑性ストレッ

チングの正のスカラー関数として物質時間微分を定義し｢発展則｣と呼ぶ｡骨格構造の進展

速度は土の種類によって異なり､その違いによって土の種類を決定することから､発展則は

非常に重要であり｢第2の構成式｣とも呼びうるものである｡

　(1)過圧密の発展則

　過圧密は塑性変形の進展に伴って解消する｡そこで7?の発展則は塑性ストレッチングの正

のスカラー関数として､次式のように物質時開微分を定義する｡塑性変形の進展尺度として

は､塑性ストレッチングのノルム|lz)/7

　　　　j=jび|ljyll

=石芦ぷ7を適用する｡

(2j6)

ここで正のスカラー関数びはj?の関数であり､次の条件を満たす必要がる｡①正規圧密状態

　CR=I)のとき､過圧密の解消なし｡②完全除荷(RヨO)のとき､得負荷時にはほとんど弾

塑性応答しか示さない｡つまり､

　　　　　び=O　�　沢=1

　　　　　び=(x)�　沢=0

を仮定して､この条件を満たす最も簡単な関数として
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び=一二ln　7?

　　　D
(2j8)

と定式化する｡ここで｡は正の材料定数(正規圧密土化指数)であり､大きいほど過圧密の

解消が速い｡

　過圧密の発展則は塑性変形の進展時､つまり負荷時にのみ適用され､過圧密の解消速度を

決めるものである｡過圧密は除荷によって増加するが､それは除荷を開始した応力点(先行

圧密応力)と現応力の比で定義され､過圧密の発展則とは関係がない｡図2.21は圧密試験に

おいて除荷によって過圧密状態にある試料を再載荷したときの概念図である｡再載荷時には

弾塑性応答を示し膨潤線とは異なる応力経路をたどるが､gが大き《過圧密解消が速いと弾

性的挙動を示すのに対し､肖が小さく過圧密解消が遅いと塑性変形が大きく生じる｡

(
記
ぎ
か
S
む
伎
』
o
凛
む
(
】

Mean　e既etive　stress　log戸'(kP帥

(
凛
ぎ
り
S
む
'
伝
』
o
尨
ぶ
Q
(
】

Mean　e股ctive　stress　logp'(kP“)

　　(a)gが大きい場合　　　　　　　(b)肖が小さい場合

図2.21　･の大小による再載荷時の弾塑性応答の違い

　(2)構造の発展則

　構造も塑性変形の進展に伴って喪失する｡そこでfの発展則はj?と同じように､塑性スト

レッチングの正のスカラー関数として､以下のように物質時開微分を定義する｡図2.22は高

位構造を有する粘土と､緩から中密まで密度の異なる砂の段階載荷等方圧密試験結果である｡

(a)には同じ土の再構成試料から求めた正規圧密線(NCL)も同時に示してある｡粘土は構造

を有しているので正規圧密線に対して嵩張った挙動を示すが､圧密圧力の増加とともに次第

に正規圧密線に漸近してゆき構造が喪失している様子がわかる｡一方の砂の試験結果を見て

みる｡詳しくは4章で述べるが､砂は密度に応じて異なる程度の骨格構造を有しており､緩

詰め砂ほど構造の程度が高位で過圧密比が小さ《､密詰めになるほど構造の程度が低位で過

圧密比が大きくなる｡図からも密詰めになるほど圧密降伏応力が大きく､過圧密比が大きく

なっている｡圧密降伏応力以降の圧縮線が線形的であること､そして密度に応じて構造の程
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度が異なるにも関わらず全ての圧縮線の領きが等しいことから､砂は等方圧密では構造が喪

失していないことがわかる｡

粘上は過圧密と同じように塑性変形の進展尺度として､塑性ストレッチングのノルム|ljyll
を用いるが､砂の構造は等方圧密試験のように塑性ストレッチングの偏差成分が生じないと

きは喪失しないと仮定し､塑性ストレッチングの偏差成分||玖liを用いる｡ここに

　　　　　　　j)ご2j)戸-%trz)β/

つまり貳の発展則では､塑性変形の進展尺度として粘土と砂で別のものを用いる｡
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　(b)密度の異なる砂

図2.22　構造を有する粘土と密度の異なる砂の等方圧密試験

�

(2,59)

(2,60)

(2.61)

y

9
'
【
2
o
ン
Q
珊
り
と
Z

が=jび|[z)11(粘土の場合)

貳=沢バ|lj)プ||(砂の場合)

正のスカラー関数びはざの関数であり､粘土と砂で典通である｡ここで､①練返し伏態の

とき(が==1)､もはやこれ以上の構造の喪失はない｡②構造の程度が無限大のとき(が20)､

土はコロイド伏態にあると考えられ､塑性変形が進んでも液体は液体のままで構造の喪失は

ないと考える｡以上から､
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0

であることよりβ関数を用いて

び=TE　y“　(1-貳)c

(2,62)

(2.63)

と定式化する｡　a,み,cは正の材料定数(構造劣化指数)であるが､本研究では簡単のためみ=c=

LOとして扱い､aが大きいほど構造の喪失が速い｡

　過圧密は除荷によって増加するが､構造は除荷しても増加しない(蘇らない､生き返らな

い)｡構造は塑性変形の進展によって喪失する一方である｡

(3)異方性の発展則

　βの発展則は､客観性を有する物質時間微分βを次の4つの仮定に基づき定式化する26)｡

　①等方状態にある土に､等方圧縮のように偏差応力が生じないように載荷したときは､

　　　異方性は発達しないと考える｡そこでβの塑性変形の進展尺度は､砂の場合の貳の発

展則と同じように塑性ストレッチングの偏差成分|lj)プ||を用いる｡
②塑性ポテンシヤルの回転には

　　　　　網=ら

　で定義される限界が在り､回転硬化限界面と呼ぶ｡

③回転硬化変化率βは次式で定義されるテンソルと同じ方向を向《(図2.23)｡
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回転硬化限界面
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④図2.24は鉛直･水平に切り出した再構成粘土を､圧密圧力を変えて非排水三軸圧縮試

　　験を行った結果である｡低拘束圧では再構成粘土作製時に発達した異方性の影響で2

　　つの供試体で強度差が生じているが､高圧で等方圧密することによって強度差がほと

　　んどなくなっている｡そこで､,1=c｡回の単調載荷の場合には､βは引こ漸近し|剛=o
　　となって最終的には異方性の発達(回転)が止まるとする(図2､25)｡
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図2.24　等方圧密圧力の異なる再構成粘土の有効応カパス

β'

9

　　　　　　　　四

図2.25　単調載荷時の降伏面の変化

g

-g

以上の結果からβの発展則は

β=j 乞ぷ刈||私

ρ″

(2,66)

と定式化される.ここにみパ回転硬化指数)は異方性の発達速度を決める材料定数であり､大きし

ど異方性の発達が速い｡
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6が2+ヤMj-が)2
び
-

刄
(砂の場合)

吼2=が+ぐ2,ぐづドTんル|β||

2ゲー

石J

十加

(Mj-が)

び
一
D
ハ

昆
が

Mフ=Mj+扮こ回ぐレ(呪が-

-MD(

である.構造の発展則が異なるので(式(2,60)と式(2,61))､粘土と砂でM｡の式は2つある｡M｡

は過圧密解消､構造喪失､及び異方性の発達/消滅に伴い変化するが､‘‘限界状態定数"Mは

一定である｡

　土が負荷状態にあるとき､塑性理論から関連流れ則(式(2.52))の塑性定数λは

(2,72)=o　when　が=Mj　'゛‘　塑性体積変化なし

38

分<O　when　η2≫Mジ　''‘　軟化

r'

が言える｡したがって式(2.67)から､土は負荷伏態において以下の3つの伏態1

λ≫0

ぎ
-

J『

俘
-

J『

ゲ
ー

J『

　　　(2.71)

こ分類される｡

‘1'≫O　when　772≪Mj‘''硬イヒ

2λ6　塑性乗数λと硬化/軟化の境界線､塑性圧縮/塑性膨張の境界線

λ=
MD

β'(M2+が2)

Mフ゜Mj

孝　゜,
--,『
Jr'

jャツルレ(らが一石β)

(167)

(2.68)

(2,69)

(2,70)

ここで

j

6が2+ル(Mプーが)2　(粘土の場合)



ηは定義から正であるためヽ77°Mバま軟化と硬化の境界線であることが分かる.これを図2,26

に示す｡また､塑性ポテンシャル面は塑性変形の進展に伴って形が回転するため､塑性圧縮

と塑性膨張の境界線は塑性変形の進展に伴って変化する｡式(2.68)と式(2.69)から､過圧密比

が大きいほど(7?が小さいほど)Msが大き《､逆に構造の程度が大きいほど(fが小さい

ほど)Mjま小さくなる.またヽ過圧密解消(R4LO)はMsを減少させヽ構造喪失(f　41･O)

はM｡を増加させることがわかる.

g

-g､

戸

90°

吋
-
登
y

M,がより下側での硬化と上側での軟化

‘7°MXが

戸

(2刀)

図2.26,7=

さて､塑性体積ひずみ増分は

Gご゜)‾カz)″゜‾λt『示゜λy(ぷ?が2)(Mゾーが)

であるから､応カ比が=Mjによって表記される塑性圧縮と塑性膨張の境界線は､以下のよ
うに分類される｡

-trZ)μ≫O　wみ四

-trZ)μ=O　wみ四

-trZ)″≪O　wみ四

772≪Ma2　1゛'

η2　°Nia2　　゛　･　゛

が≫Mj ●　●　●

塑性圧縮

塑性体積変化なし

塑性膨張

(2.74)

η=M｡は塑性圧縮と塑性膨張の境界線であることがわかる｡これを図2.27に示す｡式(2.70)

からヽM｡は異方性の発達(ぐの増加)によって増加し､逆に異方性の消滅(ぐ⇒O)によっ

て減少する｡
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召

図2.27　g=M｡yより下佃での塑性圧縮と上側での塑性膨張

また､異方性の発達には回転硬化限界定数らによって規定される回転硬化限界が存在するた

め､Mjこは次式の条件が諜せられる.

MフsM2+%痢j

2,4.7　構成式と負荷基準

　式(2.67)に弾性応答の式

7'l=£Z}゛

(2,75)

(2j76)

を代入し､λについて解《と､ストレッチングで表記された塑性乗数を得ることができる｡

A=λ -

-

ゲ
ー

a『
£
礁T

一

J『
+J

斐£j,
皿_二｡

-

ρ'(M2+が2)
(Mj-が)

(2ブ77)

式(2,76)においてfは弾性係数テンソルである｡ストレッチングで表記された塑性乗数Aを用

いて､式(2.55)を考慮すると､式から弾塑性構成式を得る｡

沁釦-A£玉
　　　　Jr'
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今､土骨格が等方材料と仮定して弾性変形に対し非線形等方フック則を仮定すると､

　恭

『ヤ 今紬jド +2(yjl)゛

となる｡したがってSYSカムクレイモデルの速度型構成式の具体形は以下のよ引

`y-

‰4.｡ こで

7''= (瓦- 丘J)tr斑+2JjZ)-
3

瓦=と竺パ=当≒参仙')

J⊇叶卯)瓦
　　2(1+O

び゜Mj-が

み= 亭
M2+が2
-

MD

　　　~　　　　　~

J一瓦心狗(6GI　-　£d)

1　277　*2(ラ+jEヲj2+/7

(Mフーが)

(2y79)

こなる｡

(2.80)

(2,8i)

である｡さて､式(2.7フ)の分母第2項は正値の二次形式で､たいていの土定数に対して応力状

態がどうであれ分母は正になる｡それを一般化して､いかなる応力状態に対しても式(2y77)

の分母を正にする材料定数を改めて土質定数と呼ぶこととする｡この時､負荷条件

Λ≫0

は､Λの分子が性であることと等価となり､次式のように書き改められる｡

ヴ
ー

J｢
･£Z)≫0

(2,82)

(2,83)

2.4.8　SYSカムクレイモデルの特徴

　カムクレイモデルでは､塑性圧縮/塑性膨張の境界線と硬化/軟化の境界線は､ともに限界状

態線g=Mjワ'を用いて典通で､限界伏態線の下側(7≪M)では塑性圧縮を伴う硬化を､上側

　07≫M)では塑性膨張を伴う軟化を必ず示す｡また限界伏態線は負荷中に変化することは

ない.SYSカムクレイモデルでは､塑性圧縮/塑性膨張の境界線M｡と硬化/軟化の境界線M｡が

別々に存在し､Mjま異方性の発達/消滅によって増減し､Mバま構造の程度､過圧密比ヽ異方

性の発達度合い､そして現応力比によって複雑に変化する｡塑性圧縮/塑性膨張の境界線と硬

化/軟化の境界線が別々に独立して動《ので､カムクレイモデルではできなかった挙動を再現

することができるようになった｡図2,28に示すようにM,≪77≪M｡では塑性圧縮を伴う軟化
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挙動を､M｡≪η≪M｡では塑性膨張を伴う硬化挙動を示す.

･7 g°Mαが

俘゜Msが

(a)塑性圧縮を伴う軟化挙動

ρ

g

塑

g°MIp

(b)塑性膨張を伴う硬化挙動

図2.28　カムクレイモデルでは表現できない挙動

g°Map

戸

　表2.1にSYSカムクレイモデルに用いる材料定数を示す｡弾塑性パラメータはカムクレイ

パラメータのことで､Nは練返し正規圧密線におけるg=0,ρ″=98jkPaの時の比体積の値で

ある｡第3章およぴ第4章において､粘土と砂の弾塑性パラメータの決定方法を示している｡

発展則パラメータは圧密試験およびせん断試験の実験結果を､SYSカムクレイモデルの応答

と試行錯誤的にフイッティングすることで決定する｡

表2.1　SYSカムクレイモデルに用いる材料定数

弾塑性パラメータ

圧縮指数ズ

膨潤指数i

限界状態定数M

NCLの切片N

ポアソン比p

発展則パラメータ

正規圧密土化指数･

構造劣化指数a(み=c=LO)

回転硬化指数み｡

回転硬化限界定数ら

　表22にはSYSカムクレイモデルに用いる初期値を示す｡5つの初期値は式(2.50)を通じて

互いに関連があり､4つの初期値を固定すれば残りの1つは自動的に決定される｡
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表2､2　SYSカムクレイモデルに用いる初期値

初期比体積vo

初期平均有効応力瓦

初期過圧密比　1/鳥

初期構造の程度1/べ

初期異方性　ぐo=万ア弧∇瓦

　SYSカムクレイモデルでは､先に示した物理定数を除く9つのパラメータと5つの初期値

を用いることによってカムクレイモデルではできない複雑な挙動を表現できる｡以降では2.3

で示したカムクレイモデルでは適用範囲外だった挙動を構成式の応答として示す｡以下(1)

から(4)の計算結果は全て表2.3に示す材料定数を用いて､初期値のみを変えて行った｡

ここでの肝算は簡単のためみ｡=Oとしたので､せん断中に異方性は変化(発途/消滅)しない｡

表2.3　計算に用いた材料定数

023

0,065

　L25

2.29

O｡12

弾塑性パラメータ

　圧縮指数ズ

　膨潤指数|

　限界状態定数M

　NCLの切片N

　(g=0,が=98,1kPa時の比体積)

　ポアソン比l/

発展則パラメータ

正規圧密土化指数･

構造劣化指数α(み=ご=LO)

回転硬化指数み｡

回転硬化限界定数ら

yo

Oy7

0.0

0.0

(1)過圧密粘土の排水せん断挙動(降伏面内部で生じる弾塑性挙動)

　図2.29は表2.4に示した初期値のもと､SYSカムクレイモデルを用いた過圧密粘土の排水

せん断試験の構成式の応答結果である｡V~戸'図上に引いた2本の線は､計算に用いた弾塑

性パラメータから求めた正規圧密線(NCL)と限界伏態線(CSL)である｡図2ブ13で示した

実験結果同様､領域Bにおいて見られる､軸差応力gの増加を伴う体積膨張を再現できてい

る.下負荷面の導入によって､･7~ら関孫におけるピーク点は滑らかな曲線を描いておりヽカ

43



20

1 6
0

　　　10

She　ar　strain　ら(%)

　　　(c)

　　　i　●　i　i　l　l　●　l　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　･

　　　が
゛　　　　//〃~　　　　　　　　'

　　　　　/

　　　　　/

･'　　　　　　〕
　　　/

　/　　　　　　　　　　　　　　‾
ハ哨　　　　　　　〕
/
　　　　　　　　　　　　　　　　-

/

　　　　　　　　　　　　　　　　　､

　1　1　i　i　l　i　嘘　1　1

0　　　2{)0　　4{)0　　600

Mean　e既c励estressダ(kPa)

　　　　　　(b)

0

Z4

J
'
9
K
z

　
0
　
2

り
日
μ
{
o
ン

　
　
　
卯

S
り
徊
z
』
o
柚
タ
り
(
]

表2.4　計算に用いた初期値

図229　SYSカムクレイモデルによる過圧密粘土の排水せん断試験計算結果
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20

ムクレイモデルで計算された図2y14のような尖り点を持っておらず､計算結果は実験結果を

よ《再現できている｡図中(e)にはせん断中の過圧密比と構造の程度の推移を示しているが､

せん断に伴う塑性変形の進展によって過圧密は解消し(jぞ4LO)､最終的には正規圧岩状態

となって限界状態にいたる｡(印こは現応力比恥MいM｡の動きを示している｡過圧密比が

大きいので最初硬化/軟化の境界線Mjま大きいが､過圧密解消が原因となって急激に減少す

る.この過程において土はM｡≪77≪Mバこ応カ状態をとり､塑性膨張を伴う硬化挙動を示す｡

これはカムクレイモデルでは表現できない挙動である.異方性の発達はないので､M｡(=M)は
変化しない｡
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　図2jOには､計算課程における降伏面の変化を示している｡正規圧密土を除荷すると下負

荷面が正規降伏面内部にできる(①→②)｡この時､現応力比は下負荷面上にある｡載荷する

と､下負荷面の導入によって正規降伏面の内部に応力状態があるにも関わらず弾塑性応答を

示す｡正規降伏面は拡大し､土は硬化していく(③)｡さらに軟荷が進むと正規降伏面は縮小

に転じ､土は軟化を示す(④)｡載荷による塑性変形の進展によって過圧密は解消し､次第に

正規降伏面と下負荷面は近づいていく｡最終的に過圧密は完全に解消して正規降伏面と下負

荷面は一致し､正規圧密伏態となる(⑥)｡
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図2jO　過圧密粘土の排水せん断時の降伏面の変化

　(2)構造を有する粘土の非排水せん断挙動(塑性圧縮を伴う軟化挙動)

　図2.31は表2.5に示した初期値のもと､SYSカムクレイモデルを用いた構造を有する粘土

の非排水せん断試験の構成式の応答結果である｡図2ッ15で示した寓験結果同様､有効応カパ

スにおいて戸'が減少のみを示している間に引ま増加した後減少している｡図中(c)にはせん断

中の過圧密比と構造の程度の推移を示しているが､せん断に伴う塑性変形の進展によって構

造は緩やかに喪失してい《｡(d)には現応力比ワ､MいM｡の動きを示している｡構造を有し

ているが正規伏態にあるので､M｡の値は小さいが､構造喪失が原因となって次第に増加して

い《｡なお､せん断初期においてM｡が大きいのは､式(2.69)からわかるようにが=0

　(η=0,ぐ=o)のとき構造に関連する項がOとなってしまうからである｡せん断途中から現

45



20

20 0

応力はM｡≪ヮ≪Mパこ応力状態をとり､つまり塑性圧縮を伴う軟化挙動を示す｡(1)で示し

た塑性膨張を伴う硬化挙動と同じく､カムクレイモデルでは表現できなかった挙動である｡
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図2.31　SYSカムクレイモデルによる構造を有する粘土の非排水せん断試験計算結果

表2.5　計算に用いた初期値

初期比体積vo

初期平均有効応力瓦

初期過圧密比　I/尺o

初期構造の程度1/ぺ

初期異方性　ぐo=j万瓦T瓦

2j5

300･

LO

7.0

0.0

　図2.32には､肝算牒徨における降伏面の変化を示している｡初期に高位構造を有して嵩張

っているので正規降伏面は上負荷面の内側に存在し､現応力点は上負荷面上にある｡正規圧

密状態なので下負荷面は上負荷面と一致している(①)｡載荷が進むにつれて下負荷面は次第

に拡大し､硬化していることがわかる｡正規降伏面と上負荷面は次第に近づいていき､構造

は喪失している(②→③)｡
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図2.32　構造を有する粘土の非排水せん断時の降伏面の変化

　(3)構造を有する過圧密粘土の一次元圧縮挙動

　図2.33は衷2jに示した初期値のもとで行った､構造を有する過圧密粘土の一次元圧縮試

験のSYSカムクレイモデルによる構成式の応答結果である｡図中(b)に過圧密と構造の推移､

そして(e)に現応力比ワとMいM｡の位澱関係を示している.(b)から籾期に過圧密と構造の

両方を有しているが､構造喪失(が9LO)に比して過圧密解消(友うLO)が車越している

ことがわかる｡この時のMズ)動きを見てみると､過圧密解消によって急激に減少した後､構

造喪失によって増加してい《｡V~logら関係を見てみると､過圧密を有しているので最初練

返しの圧縮線の下側に応力状態をとっているが､過圧密解消によって練返しの圧縮線の上側

に移る｡その後､ゆっくりと生じる構造喪失に伴って次第に練返しの圧縮線に漸近してい《｡

計算結果は実験結果(図2ブ12)の傾向をよく捉えている｡
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図2.33　SYSカムクレイモデルによる構造を有する過圧密粘土の一次元圧縮挙動
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表2.6　計算に用いた初期値

初期比体積vo

初期平均有効応力瓦

初期過圧密比　1/凡

初期構造の程度I/べ

初期異方性　ぐo=否アりねT迅

234

　70

　3.0

　2.5

O｡0

　図2.34に一次元圧縮時の降伏面の変化を示す｡構造を有しているので正規降伏面の外側に

上負荷面､そして過圧密を有しているので上負荷面の内側に下負荷面が存在する｡なお､現

応力は下負荷面上にある(①)｡載荷が進みまず過圧密解消が卓越するので下負荷面は次第に

上負荷面に近づいていき､正規降伏面の外側にも位置する(②)｡圧密降伏応力で上負荷面と

下負荷面は一致し､さらに敏荷が進むと上負荷面と正規降伏面が近づいてい《(③→④)｡図

2.33(c)において現応力比が常にヮ≪Mバこ存在していることからもわかるように､載荷中は常

に硬化を示しており､下負荷面は次第に拡犬していく｡
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　　　図2.34　構造を有する過圧密粘土の一次元圧縮時の降伏面の変化
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よる初期異方性の異なる土の非排水せん断挙勣

Mごane既dve　stress　戸″(kPa)

　　　　　　(b)

200

　(3)切り出し角度の違いによって生じる強度異方性

　図2.35は表27に示すように､構造も過圧密もない練返し正規圧密粘土を用いて､初期に

有する具方性の程度のみを変えて行った非排水せん断試験の計算結果である｡実験結果(図

2j7)と同様に､過圧密比､構造の程度､比体積が同じであっても異なるせん断挙動を示す｡
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表2.7　計算{

0

初期比体積vo

初期平均有効応力瓦

初期過圧密比　I/凡

初期構造の程度1/ボ

初期異方性　ら=云万瓦T瓦

こ用いた籾期値
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　図2.36､図2.37にそれぞれ[A]と[B]のせん断中の降伏面の変化を示す｡異方性の軸が圧縮

側に傾いている[A]では､せん断初期は最初正規降伏面の内側に応力伏態が移るので除荷とな

り､正規降伏面を残したまま下負荷面が生じる(①→②)｡敏荷が進むと負荷に転じ､過圧密

解消によって下負荷面が近づきながら､下負荷面は拡大してい《｡除荷時は弾性変形のみで

塑性変形は生じないので､有効応カパスは鉛直に立ち上がった挙動となる｡一方､異方性の

軸が伸張側に傾いている[B]では､載荷とともに負荷伏態となるので､[A]と比4て有効応カパ

スは寝た挙動となる｡なお[A]は初期状態において練返し正規圧密状態であるにも関わらず､

せん断ひずみが大きくなるとyの増加を伴うgの増加を示している｡これは､図2.37を見て

もわかるように､降伏面の回転によって最初除荷を受け過圧密比が大きくなり､その解消が

原因である｡
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2j･　粘土と砂の違い

　図2.38は高位構造を有すると考えられる自然堆積粘土地盤から､できるだけ乱さないよう

採取してきた不撹乱試料を低拘束圧(98kPa)で等方圧密し､過圧密伏態で行った非排水三軸

圧縮試験結果である｡一方､図2.39は砂を中程度に詰め､圧密圧力294kPaで等方圧密した

後の非排水三軸圧縮試験結果である｡詳しくは第4傘で述べるが､中詰め砂は過圧密･構造

の両方を有している｡つまり､図2.38に示した粘土も図2j9に示した砂も､程度こそ違う

もののともに構造を有していて過圧密状態にある｡2つの有効応カパスを比較してみると､

せん断初期は粘土も砂もyの減少を伴いながら,?が増加する｡しかしその後､粘土はがの増

加を伴うgの増加を示した後､戸'の減少を伴う,7の減少を示すのに対して､砂は芦'の滅少を

伴う,7の減少を示した後､yの増加を伴う,7の増加を示しており､現れる挙動の順序が逆に

なっている｡このように､粘土と砂は粒径分布や透水係数といった物理的性質だけでな《､

非排水三軸圧縮試験などから得られる力学的性質も大き《異なる｡
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　前節までで､下負荷面･上負荷面･回輯碩化概念をカムクレイモデルに導入することによ

って､骨格構造の発達した土の複雑な力学挙動を表現することができることを示した｡本､節

では､この骨格構造の発達/進展の速さの違いによって､粘土と砂の力学挙動を1つのモデル

を用いて表現し､粘土と砂の違いを弾塑性力学の言葉で述べる｡

2.5パI　SYSカムクレイモデルに基づく粘土と砂の記述

　表2.8に計算に用いた粘土と砂の弾塑性パラメータを示す｡粘土の弾塑性パラメータは､

大阪湾洪積粘土Mal2層の､砂の弾塑性パラメータは三河珪砂6号のものである｡弾塑性パ

ラメータの詳しい説明と算m方法は第3章と第4章にて示す｡

表2j　計鄭 こ用いた弾塑性パラメータ

圧縮指数λ

膨潤指数£

限界状態定数M

NCLの切片N

(g=O,が=98jkP3時の比体積)

ポアソン比1/

粘土
-

O｡23

0.065

L25

2.29

Oj2

砂
-

o｡05

0.012

L00

L98

03

　表2.8に示した弾塑性パラメータを用いて､図2.38と図2.39に示した非排水三軸圧縮試

験結果を､一様変彩場におけるSYSカムクレイモデルの構成式応答とフィッティングするこ

とにより､試行錯誤的に各種骨格構造の発達を制御する発展則パラメータ(,,7､α､み｡､ら)

および初期値を決定する｡なお､重力よりも粒子間の電気的効果が強いコロイド伏態の粘土

は綿網構造の形成によって等方的な性質を示し､載荷を受けても異方性の発途は遅い､粒状

態である砂は重力や上載圧の影響を容易に受けて異方性の発達が速いと考え､異方性に関し

てはそのようなパラメータを採択した｡

(1)構造の発達した過圧密粘土の非排水せん断挙動

　図2.40に肝算結果を､衷2,9に計算に用いた初期値と発展則パラメータを示す｡図中(a)

に応力~ひずみ関係､(b)に有効応力経路を､そして(d)(e)(f)には過圧密比､構造の程度および

異方性の発達具合を示している.(c)にはせん断中のMいM｡と現応力比77の位麓関係を示し

ている｡M｡は硬化と軟化の境界線であり､式(2.68)で表わせることからもわかるように､現

応力比恥過圧密比､構造の程度､異方性の発途度合いで複雑に増減する｡具体的には､過

圧密解消時に減少して､構造喪失時に増加する.M｡は塑性圧縮と塑性膨張の境界線であり､

52



10

20 0

20 0

20

53

図2.40　構造を有する過圧密粘土の非排水せん断挙動計算結果

式(210)で表わせることからもわかるようにヽ異方性の発達/消滅によって増減する.

　まず(b)を見てみると､有効応カパスは最初yの増加を伴いながら,7が増加した後､yの減

少を伴いながらgが減少しており､計算結果は図2,38の実験結果の傾向を良《再現している｡

発展則パラメータおよび図2.40(e)(d)(e)を見てみると､過圧密解消(尺4LO)が構造喪失

　(f　4LO)より卓越していること､また異方性がせん断中ほとんど発達していないことが

わかる｡続いて(c)に着目してみると､せん断開始時の㈲まヮ4M｡4Mパこ応力状態をとり塑

性圧縮を伴う硬化挙動を示す｡せん断に伴うηの増加によってM｡o74Mjこ応力伏態を移し､

塑性膨張を伴いながらなお硬化を示す｡ところが粘土は過圧密解消が非常に速いのでMjま急

激に減少､さらにηも減少するので､M｡≪M,<ワを経てM｡≪η≪Mjこ応力状態を移し､塑

性膨張を伴う軟化を示した後､塑性圧縮を伴う軟化挙動を示す｡過圧密が完全に解消した後

は構造喪失の影響でMバま次第に増加し､最終的にはM､=M｡となって限界伏態にいたる｡色

分けをした部分は､塑性圧縮を伴う軟化挙動と塑性膨張を伴う硬化挙動を示している部分で

ある｡粘土は過圧密解消が構造喪失より卓越しているので､塑性膨張を伴う硬化挙動を示し

た後､塑性圧縮を伴う軟化挙動を示している｡
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表2j　計算に用いた初期値と発展則パラメータ

初期値

　初期比体積vo　　　　　　　　　235

　初期平均有効応力瓦　　　　　　　98

　初期過圧密比　1/焉　　　　　　　4,43

　初期構造の程度1/べ　　　　　　　6jo

　初期異方性　ぐo=石ア示Σ瓦‘　　　0.0

発展則パラメータ

　正規圧密土化指数･　　　　　　　02

　構造劣化指数a(み=c=1.0)　　　18.0

　回転硬化指数み｡　　　　　　　　0.001

　回転硬化限界定数肌　　　　　　　LO

(2)中詰め砂の非排水せん断挙動

　図2.41に計算結果を､表2jOに計算に用いた初期値と発展則パラメータを示す｡まず(b)

を見てみると､有効応カパスは最初ダの増加を伴いながい7が増加した後､ρ'の減少を伴い

ながら(/が減少しており､計算結果は図2,39の実験結果の傾向を良く再現している.発展則

パラメータおよぴ図2.41(e)(d)(e)を見てみると､構造喪失(がうLO)が過圧密解消(タうLO)

より卓越していること､また異方性の発達が即時に限界まで達するほど速いことがわかる｡

続いて(c)に着目してみると､せん断開始時のηはフドMドcMパこ応力状態をとり､最初塑性

圧縮を伴う硬化挙動を示すが､せん断に伴う,7の増加によってすぐにM,≪,7≪Mjこ応力伏態

を移し､塑性圧縮を伴いながら軟化を示す｡ところが砂は構造喪失が非常に速いのでMjま急

激に増加､さらにηも増加するので､M｡≪η<Mjこ応力状態を移し､この領域で塑性膨張を

伴う硬化挙動を示す｡構造が完全に喪失した後は過圧密解消の影響でM｡は次第に減少し､最

終的にはM｡=M｡となって限界伏態にいたる.色分けをした部分を見てみると､塑性圧縮を

伴う軟化挙勣と塑性膨張を伴う硬化挙動の順番が､粘土とは逆になっていることがわかる｡

砂は構造喪失が過圧密解消より卓越しているので､塑性圧縮を伴う軟化挙動を示した後､塑

性膨張を伴う硬化挙動を示す｡
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図2.41　中詰め砂の非排水せん断挙噺計算結果

表2.10　計算に用いた初期値と発展則パラメータ

初期値

初期比体積vo

初期平均有効応力瓦

初期過圧密比　1/凡

初期構造の程度1/べ

初期異方性　ぐo=呑万瓦てj7

L94

294

3.44

4.68

0.0

10

20

発展則パラメータ

正規圧密土化指数肖

構造劣化指数a(み=c=1.0)

回転硬化指数み｡

回転硬化限界定数馬
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2.5.2　過圧密解消､構造喪失によって生じる土の状態の変化

　過圧密･構造の程度に着目すると､土は次の4つの状態のいずれかにあるニとがわかる｡

　　　　①構造を有する過圧密状態　　(O<がく1,0<刄川)

　　　　②構造を有する正規圧密状態　(O<が<1,/?=1)

　　　　③構造のない過圧密状態　　　(ダ=1,0<尺≪1)

　　　　④構造のない正規圧密状態　　(ダ=1,7?=1)

　白然堆積している土は､堆積の仕方や堆積環境によって程度の差ニそあれ､たいていは構

造が発達していて過圧密状態にある(状態①)｡載荷などに上る墾性変形の進展によって過圧

密は解消､構造は喪失して､最終的には練り返された(構造のないト正規圧密土になる(状

態④)｡ニのとき過圧密解消と構造喪失の速さの違いによって､経路C(④→②→①)と経路

S(④→③→①)の2つの経路が考えられる｡2.5.1で示した計算結果から､典型的な粘土は

構造喪失に比して過圧密解消が卓越しているので経路Cを､典型的な砂は逆に過圧密解消に

比して構造喪失が卓越しているので経路Sをたどる｡異方性は､コロイド状である粘土はそ

の発達/消滅が遅く､粒状体である砂は速い二とがわかった｡これらのニとを図2.42に示す｡

経路C

状態②

構造を有する正規圧密土

1
ー
‐
l
i
ー
―

~~~

1
ー
l
l
､
ー
ー

心~l

状態①

構造を有する過圧密土

⊂ニニコ⊃

練り返された正規圧密土

　　経路S

　『典型的砂｣

･過圧密解消が速い

･構造喪失が遅い

･異方性発達が遅い

---~---

･

1

1

X“゛

状態③

練り返された過圧密土

[ニニレ･過圧密解消　　　ニニゾ〉　構造喪失

図2.42　砂と粘土の骨格構造の喪失の仕方
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　二二で注意しなくてはならないのは､典型的な粘土は経路Cをたどるからといって状態③

がないわけではない.過圧密比は除荷によって犬きくなるので､状態①から除荷するニとに

よって状態③になる｡状態③から負荷したとすると､構造喪失の速さが測定されていないか

ら､あるいは状態①からの変化の様子がわからないから､砂か粘土かの判断はニれだけから

はつかないニととなる｡過圧密比は除荷によって大きくなるが､構造は除荷しても犬きくな

らない(蘇らない､生き返らない)｡すると砂には状態②が考えられない二とになる｡しかし

ニれは間違いである｡容器に砂を詰めて緩い供試体を作製すれば､ニの砂ぱ正規圧密状態で

しかも構造は高位に発達している｡土はその堆積過程において構造が発遠する｡ニフロイド状

態の粘土は分子間力などの影響が強いので何万年という堆積過程で構造が発達するので､人

間の力で構造を作り出すことは非常に困難であるが､粒状態てある砂は緩《盛るニとによっ

て実験室内で容易に構造を作り出すことができる｡

　さて､このモデルでもっとも重要なのは､土の状態を表す骨格構造(過圧密･構渋･界方

性)の変化の仕方の違いで､その土の種類(砂であるのか粘土であるのか)を区別している

点である｡過圧密解消ぱRの発展則バラメータ,,7で､構造喪失はがの発展則バラメータ

α(み=c=1)で､異方性の発達/消滅はβの発展則パラメータ仇て支配されておりヽニれら発展

則パラメータを任意に選ぶことに上って経路Cでも経諮Sでもたどるニとがてきるプ犬jミリ､

砂と粘土の境界線を用意して別々のモデルを使用する必要は圭ったくない｡　SYSカムクレイ

モデルは､発展則パラメータを任意に選ぶニとによって様々な土の力学挙勁をlつのモデル

を用いて統一的に表現できるモデルである｡

2,5,3　構造の喪失･崩壊によって生じる大圧縮挙動

　2,3.1で定義したように､｢構造を有する｣とは練返し正規圧密線に対して｢嵩張った｣状

態のことを指す｡構造を喪失時に､｢嵩張り]の程度が減少し､つ圭りは犬汗縮を起ニす｡

　図2.43は､構造を有する過圧密粘土の一次元圧縮挙動をSYSカムクレイ千デルによる構

成式の応答結果として示したものである｡粘土は構造喪失に比して過圧蜜解消が卓越してい

る｡圧密降伏応力までは過圧密を有するので構造喪失の影響はほとんど見られないが､圧密

降伏応力以後､つまり過圧密解消後は構造喪失の影饗で犬圧縮を示している｡特に構造の程

度が高位なとき､図にもあるように圧縮を伴いながら有効応力が減少して軟化挙勣を示す｡

図2.43は構成式の応答結果であるので時間の効果は表れないが､水~土連成有限妾素計算を

行うと高位構造を有する粘土の圧縮挙勤が､犬圧縮だけでなく､長期化するニとも示すニと

ができる｡図2.44は､高位な構造を有する過圧密粘土を圧密降伏応力凡付近圭で急速敏荷

した後､鉛直応力一定で放置したときの時間~沈下量関係を水~土連成有限要素計算で示し

たものである27)｡高位な構造を有する粘土を想定しているので､図2.44(a)に示すように､敵

荷速度が十分に遅い時は図2.43のような圧縮を伴う軟化挙勣を示す､しかし敏荷速度が速い

と徘水が間に合わず､同じ比体積に対し大きな荷重を支えることができる｡そニで､図2.44(b)
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(b)荷重―定放置時の時間~沈下量関係

は急速載荷後に圧密降伏応力凡を跨ぐ2つの応カレベルで､荷重一定放置圧密試験を行った

結果である｡几以下の応力では沈下量が小さくその収束も速いことがわかる.しかしハ以上

の応力を載荷すると､ハは圧縮曲線の勾配が大きく変化する点であるがその分を差し引いた

としても､非常に大きな沈下量が発生するし､さらには沈下収束までに長い時間を必要とす

ることがわかる｡
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図2.44　高位な構造を有する粘土の鉛直荷重一定放置時の沈下挙動

　続いて図2.45は､高位構造を有する緩詰め砂の微小な繰返しせん断応力のもとでの排水せ

ん断試験のSYSカムクレイモデルを用いた構成式の応答結果である｡詳しくは第4章に譲る

が､砂は構造喪失が過圧密解消より卓越しているので､微小なせん断応力であっても構造は

容易に喪失して大圧縮､つまりは締固め挙動を示している｡
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図245　高位構造を有する緩詰め砂の排水繰返しせん断の構成式の応答結果

　以上のように､SYSカムクレイモデルを用いると自然堆積土に見られる大圧縮挙動を構造

の喪失･崩壊によって表現することができた｡構造喪失･崩壊が原因であることは典通であ

るが､粘土と砂とで構造喪失速度が異なるため粘土では長期継続大沈下(二次圧密)､砂では

即時大圧縮(締固め)を生じることがわかった｡
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2.6　結論

　カムクレイモデルは圧縮挙動とせん断挙動を統合して考えることのできる世界で最初の弾

塑性構成式として有名であるが､練返し正規圧密土の負荷時の挙動しか記述することができ

ず､自然堆積土のように骨格構造の発達している土に適用することができなかった｡そこで

骨格構造として過圧密･構造･異方性を考慮し､カムクレイモデルを基礎として下負荷面､

上負荷面､回転硬化概念を導入したSYSカムクレイモデルを定式化した｡　SYSカムクレイモ

デルを用いると､骨格構造の働きを記述することができるだけでなく､骨格構造の発展の仕

方を任意に選ぶことによって粘土から砂まで､異なる土材料を1つの構成式を用いて禰密に

表現できることを示した｡そして､構造喪失速度の違いによって､粘土では長期継続大沈下

挙動(二次圧密)を､砂では微小な繰返しせん断応力のもとでの即時大圧縮挙動(締固め)

を示すことがわかった｡以下に本章で得られた結論を示す｡

(1)カムクレイモデルの要諦

　　　･練返し正規圧岩｢粘土｣の負荷と除荷時の挙動のみを記述することができる｡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2,2,1)

　　　･土の硬化は必ず塑性圧縮を伴い､軟化は必ず塑性膨張を伴う｡また､硬化/軟化と塑

　　　性圧縮/塑性膨張の境界線g=Myは典通で､変化することはない｡　　　(223)

　　　･降伏面内部では必ず弾性応答を示す｡　　　　　　　　　　　　　　　　　(2ユ4)

(2)SYSカムクレイモデルの要諦

　　　･下負荷面概念の灘入によって降伏面内部での弾塑性応答を許し､さらに塑性膨張時

　　　の硬化挙動を可能とした｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2.4.8)

　　　･上負荷面概念の灘入によって正規圧密線外側(不可能領域)への嵩張った挙動を表

　　　現できるようになり､さらに塑性圧縮時の軟化挙動を可能とした｡　　　(2.4.8)

　　　･がと回転硬化概念の導入によって､応力誘導異方性を喪現できるようになった｡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2,4,8)

　　　‘硬化/軟化の境界線g=M｡がと塑性圧縮/塑性膨張の境界線g=MJ'は別々に存在す

　　　　る.また･7=M｡yは､過圧密比､構造の程度､異方性の発達度合いおよび現応力比

　　　　によって複雑に変化し､g=Mjワ'は異方性の発達/消滅によって増減する｡これによ

　　　　って｢塑性圧縮を伴う軟化｣と｢塑性膨張を伴う硬化｣挙動を表現可能となった｡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2え8)

(3)弾塑性力学に基づく粘土と砂の違い

　　　･典型的な粘土は過圧密解消が構造喪失より卓越しており､異方性の発達が遅いとし
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　て記述可能である｡非排水せん断時には､塑性膨張を伴う硬化を示した後､塑性圧

　縮を伴う軟化挙動を示す｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2.5｣)

･典型的砂は構造喪失が過圧密解消より卓越しており､異方性の発達が速いとして記

　述可能である｡非排水せん断時には､塑性圧縮を伴う軟化を示した後､塑性膨張を

　伴う硬化挙動を示す｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2.5j)

･過圧密､構造､異方性の発展則の違いによって砂と粘土の区別を､|つの構成式を用

　いて連続的に表現することができる｡この事実から一挙に､SYSカムクレイモデル

　が粘土と砂の区別だけでなく､中間土までも表現できることを示した｡構成式はそ

　の材料が｢土』であることを決め､骨格構造の発展則によってその土が粘土である

　のか砂であるのかを決める｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2.5i2)

･SYSカムクレイモデルを用いると自然堆積土に見られる大圧縮挙動を構造の喪失･

　崩壊によって喪現することができた｡構造喪失･崩壊が原因であるあることは典通

　であるが､粘土と砂とで構造喪失速度が異なるため粘土では長期継続大沈下(二次

　圧密)､砂では即時大圧縮(綿固め)を生じることがわかった｡　　　　　(2ふ3)

　本章ではSYSカムクレイモデルに基づいて､骨格構造の発展則の違いから､典型的な粘土

と典型的な砂の違いを説明した｡以降の傘では各穫土を取り上げ､実験と肝算の両面から詳

細な考察を行う｡第3章では粘土､第4章では砂､さらに第5章では粘土にも砂にも分類さ

れない特殊土について､特に初期に有する過圧密と構造の程度およびその喪失の仕方に着目

する｡本章を含め､以降の計算は全て異方性を考慮に入れたSYSカムクレイモデルを用いて

実施しているが､土が初期に有する異方性およびその発達を正確に把握することは困難であ

るので､基本的にはすぺて初期等方状態を仮定し､初期状態において異方性は有さないと仮

定した｡また､土の力学挙動を把握するためにはまず要素レベルでの土の非線形性を把握す

ることが重要であると考え､本章の計算結果を含む残り全ての計算は断りがない限り全て一

様変形楊における構成式の応答結果である｡
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第3章　骨格構造の働きに着目した粘土の力学挙動

3ブ1　概説

　従来の盛土工の設計･実務では､盛立て終了直後の安定問題さえ凌げば､後は盛立て時に

発生した正の過剰水圧が消散するだけで地盤は安定に向かうとされてきた｡ところが､常磐

自動車道神田地区を例とする軟弱粘性土地盤での盛土工では､供用開始後しばらくして､本

来は消散する一方であるはずの過剰水圧が逆に上昇し､いったんは収束に向かった沈下が加

速化したり､あらたな過剰水圧の消散のために沈下が長期化したりする｡また､大きな残留

沈下が生じた結果､建設当初の一次元圧密理論に基づ《予測を遥かに上回る大きな沈下量が

発生している箇所もある(図3.1)｡この長期継続大沈下(2次圧密)は､高位構造を有する

自然堆積粘土の構造の喪失が原因であると考えられている1)｡

(
日
)
囃
ト
旭

0

1980/12　1985/2

　　　(供用開始)

時間(年)

　10 20

1999/3　2002/1

(a)沈下量~時間関係

(
日
)
物
悲

間隙水圧(kPa)

0　開)200　300

(b)過剰間隙水圧の湧出し

図3yl　常磐自動車道で観測された長期継続大沈下

　本章の目的は､構造の発達した自然堆積粘土の力学挙動を室内実験から把握し､SYSカム

クレイモデル2),3)を用いた数値計算により再現することである｡まず32では､長期継続大沈

下を起こしている常磐白然堆積粘土を用いて､できるだけ乱さないように採取した不撹乱試

料､同試料の自然含水比を保ったまま+分に握ねくり返して作裂した練返し試料､そして練

返し試料を実験室内で再堆積させて作製した再構成試料､3種類の構造の程度の異なる粘土

試料の標準圧密試験および非排水三軸圧縮試験を実施し､構造喪失を伴う粘土の力学挙動を

把握する｡また､不撹乱試料であってもすべての粘土試料が高位な構造を有しているわけで

65



はなく､堆積時に構造がほとんど発達しなかった､あるいは採取時にはすでに構造が破壊さ

れていた粘土試料も存在する｡　3.3では､長期継続大沈下の観測されている伊勢自動車道伊勢

IC付近において､沈下の収束している粘土層と沈下が今も継続している粘土層から試料を採

取して室内実験を行い､長期継続大沈下と粘土試料の有する構造の程度について考察する｡2

章においてSYSカムクレイモデルは粘土から砂までを1つのモデルを用いて統一的に表現で

きること､そして粘土や砂といった土の違いは骨格構造の発展則の違いによって表現できる

ことを示した｡3.4ではSYSカムクレイモデルを用いて､高位な構造を有する不撹乱粘土試

料の数値計算(構成式の応答)を行い､SYSカムクレイモデルの適用性について調べる｡そ

の際に使用する弾塑性パラメータは､同じ粘土の練返し試料と再構成試粁の実験結果から求

め､有効拘束圧の異なる非排水せん断挙動から一次元圧縮挙動までを､一組の材料定数群と

一組の初期値を用いて統―的に表現する｡さらに､洪積粘土と沖積粘土といった異なる種類

の粘土の数値計算を行い､発展則パラメータとの関連を調べる｡　3.5では､塑性指数の異なる

粘土再構成試料を用いて､再構成試料作裂時(予備圧密堆積時)に有する構造の程度､異方

性の程度について調べる｡　3.6では本章で得られた結論を示す｡
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32　不撹乱･再構成･練返し試料が初期に有する構造の程度とそれら粘土の力学挙動

　自然堆積土はその堆積環境や堆積時に受けた応力履歴によって骨格構造4)(過圧密･構造･

異方性)が発達しており､練返し正規圧密土とは異なる複雑な力学挙動を示す｡本節では､

現地盤から採取した不撹乱試料､実験室内で作製した再構成試料および練返し試料を用いて､

標準圧密試験および非排水三軸圧縮試験を実施し､その力学挙動を特に粘土の有する構造の

程度とその喪失に着目して考察する｡本研究における不撹乱試料､再構成試料､練返し試料

とは以下の方法で作製された試料である｡

不撹乱試料:現地の地盤からできるだけ乱さないよう､留意してサンプリングした試料｡

　　　　　　自然堆積時に発達した構造を有している｡

専構成試料:乱した不撹乱試料を液性限界の2倍のスラリー伏になるよう含水比調整し､

　　　　　　+分に攬件･脱気した試料を予備圧密槽内に入れ､鉛直応力196kPaで|週間､

　　　　　　一次元圧密して作製した試料｡

練返し試料:不撹乱試料を真空パックし､自然含水比を保ったまま握ねくり返した試料｡

　　　　　　撹乱によって､自然堆積時に発達した構造は破壊されていると考えられる｡

　試験に用いた試料は､常磐道神田地区における長期継続大沈下の原因となった海成粘土層

　(Ac2層)であり､常磐粘土と呼ぶこととする.常磐粘土は､自然含水比が高く(ち=70~

HO%)､一軸圧縮強度が大きく(‰=80~120kPa)､透水性が低いため､高盛土建設当初から

長期沈下の恐れがある大規模な軟弱地盤地帯として認識されており､構造の非常に卓越した

粘土であると考えられていた｡試験に用いた試料は､盛土法尻から約7m離れた平地部から

探取したものであり､盛土荷重による乱れの彩響の少ない試料であると考えられる｡表3j

に常磐粘土の物理的性質を示す｡常磐粘土は､液性限界が大き《､塑性指数が高《て高塑性

であり､圧縮性に富んでいることがわかる｡

表3ブ1　常磐粘土の物理的性質

土粒子の密度爪(g/cm3)

液性限界wE(%)

塑性限界ち(%)

塑性指数/｡

2.58

1143

35.6

787
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3恋1　一次元圧縮特性

　常磐粘土の不撹乱試料､再構成試料､練返し試料を用いて標準圧密試験を行った｡排水条

件は上端排水･下端非排水条件で行い､下端で過剰間隙水圧を測定している｡各圧密段階は

24時間とした｡

　(1)圧縮特性(V~logら関係)

　図3.2は圧縮特性を把握するために､比体積V~鉛直応力ら関係で整理したグラフである｡

なお､応力軸は対数で整理している｡
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図32　常磐粘土の圧縮特性(V~logら関係)

　練返し試料の圧縮線(□)は載荷中ほぽIつの直線上にのっており､試料作製段階の債件

によって白i然堆積時に有していた構造をほとんど喪失し､練返し正規圧密状態にあることが

わかる｡不撹乱試料の圧縮線(○)は載荷中直線にはならず､逆S宇のカープを描く｡練返

し試料の圧縮線の外側に応力伏態を取って『嵩張った｣挙動を示しており､不撹乱試料が構

造を有していることが確認できる｡圧密降伏応力(158kPa付近)以下､つまり過圧密状態で

は圧縮量は小さいが､圧密降伏応力を超えると圧縮量が増大する｡載荷段階が進むにつれて

構造は喪失し､次第に練返し試料の圧縮線に近づいてゆき､構造喪失時に大圧縮を起こして

いる｡高鉛直応力下では練返し試料の圧縮線と重なり､最終的には構造の程度は練返しのそ

れとほぽ等しくなっている｡再構成試料(△)は不撹乱訳料ほどではないものの､練返し試

料の圧縮線に対して上側に状態を取り､若干嵩張った挙動を示していることから､予備圧密
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過程において構造が完全には喪失せず､再構成試料が構造を有していることがわかる｡練返

し試料の圧縮線への近づき方は不撹乱試料に比べて緩やかで､不撹乱試料よりも構造の喪失

が遅いと考えられる｡

　(2)圧密特性(Ca~ら関係)

　続いて圧密特性について把握するため､2次圧密孫数Ca5)を求めた｡　Caとは各圧密段階24

時間後において､Ca=AV/loμで定義され､Caが大きいほど圧密沈下の収束が遅い､つまり

残留沈下が生じていることを示す｡詳しいcaの算m方法については､付録Aioに譲る｡図

3.3は3つの試料について､2次圧密係数Ca~鉛直応力ら関係で整理した図である｡
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図3j　常磐粘土の圧密特性(Ca~ら関係)

″
八
)

　練返し試料(△)のCaは載荷段階に依らずO｡02でほぽ一定値を示している｡すなわち､

わずかではあるが練返し試料でも各載荷段階において残留沈下が継続している｡モデルの上

では､練返し試料を構造のない土と定義しているが､完全に構造のない土試料の作裂が困難

であり､不可能であることを物語っている｡不撹乱試料(○)のC心こついては､圧密降伏応

力ら=158kPaにおいてO,07と非常に大きな値でビークを示した後､載荷が進むにつれて次第

に減少する｡圧密降伏応力はV`ら関係図からもわかるように､最も｢嵩張った｣挙動を示

しており､構造の程度が高位な伏態にある｡以上から､高位な構造を有している時､その喪

失時にCαは大きくなって残留沈下を生じると考えられる.図3,4はら=158kPaにおける不撹

乱試料の沈下曲線である｡高位な構造を有する粘土は残留沈下だけでなく､圧密途中での沈
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下の加速化も生じている｡また不撹乱試料であっても､高鉛直応力下では練返し試料のCaと

等しくなっているので､構造を有している粘土も載荷によって構造が喪失し､最終的には練

返し試料と同程度に構造が低位化し､残留沈下が生じにくくなっている｡再構成試料(△)

のCaは不撹乱試料ほどではないものの練返し試料より大きな値を示し､構造の影響を見るこ

とができる｡V~logら関係からわかるように再構成試料の構造喪失は緩やかである｡そのた

め､専構成試料は高鉛直応力下でもCaは大きい｡不撹乱試料､再構成試料ともに圧密降伏応

力まではCaが非常に小さく､過圧密状態では残留沈下が小さいことがわかる｡
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図34　不撹乱試料のら=158kPaにおける沈下曲線

150000

3.2.2　非排水せん断特性

　常磐粘土の非排水せん断特性を把握するために､側圧一定非排水三軸圧縮試験を行った｡

練返し試料については三軸供試体を作製することができなかったので､再構成試料と不撹乱

試料を用いて試験した｡等方圧密過程および等方除荷過程は各段階24時間とし､軸ひずみ速

度O｡0069mm/min一定でせん断した｡

　(1)再構成試料

　専構成試料の試験条件を表3､2に示す｡試験に用いた2つの試料は同じ圧密槽から作製さ

れたものなので初期伏態は等しい｡常盤再構成[|]は294k〕Paで等方圧密して､正規圧密状態で

非排水せん断した｡常磐再構成[2]は1450kPaで等方圧密した後196kPaで等方除荷を行って過

圧密伏態にしてから非徘水せん断した｡

　試験結果(g~ら関係と有効応カパスg~が関係)を図3.5に示す｡まずg~ら関孫を見る

と､{1][2]ともにせん断初期にgが増加した後ほぽ一定値となって限界状態に達している｡次

に･7~戸'関係について､正規圧密状態の[I]は､試験開始からyの減少とgの増加が続き､典

型的な練返し正規圧密土の非排水せん断挙動を示す｡過圧密伏態の[2]は､初期にyの減少と

gの増加が見られ､その後gは増加したままyは増加する｡yの変化に辻べて9の増加の程
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度の著しい｢有効応カパスの立ち上がった｣挙勣となり､典型的な過圧密粘土の非排水せん

断挙動を示している｡3恋1で示した一次元圧縮試験において再構成試料であっても構造を有

することを示したが､その程度が非常に低位であった､あるいは等方圧密によって構造を喪

失していたために､非排水せん断挙動に構造喪失の影響は見られなかった｡

表3.2　常磐再構成試料の非排水三軸圧縮試験初期値
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図3.5　常磐再構成試料の非排水三軸圧縮試験

　(2)不撹乱試料

　不撹乱試料の試験条件を表3.3に示す｡不撹乱試料は深度によって土披り圧が異なるので､

できるだけサンプリング深度の近い試料を用いて試験した｡圧密圧力を変えて異なる過圧密

比を有する供試体を作裂し､等方圧密した後で側圧一定非排水三軸圧縮試験を行った｡

　試験結果(･7~ら関係と有効応カパス9~y関係)を図3.6に示す｡,7~ら関係から､得構

成試料とは異なり､不撹乱試料の9はピーク値を示す｡また､有効拘束圧が小さいほどピー

ク後の･7の減少の程度は大きい｡次にg~が関係を見ると､有効拘束圧が大き《正規圧密伏態

の田は､初期にyの滅少を伴う,7の増加を示し､gがピークを示した後yの減少を伴いなが

らgも減少する｡gが減少する点を除けば､図3.5中の常磐再構成[1]と似た挙勣を示している｡

有効拘束圧の小さい[3]は､初期にyの減少とgの増加､続いてyとgの増加を示し､gがピ

ークを示した後yの減少を伴うgの減少が見られる｡これはいわゆる｢巻き返し｣挙動6)｡フ)｡8)

と呼ばれる構造を有する過圧密粘土に良《見られる非排水せん断挙動である｡またがの変化

に比4て･7の増加の程度の著しい｢有効応カパスの立ち上がった｣挙動となっている｡[2]は

等方圧密圧力が田より小さいので若干過圧密状態にあるので[1]と[3]の中間の挙動を示し､過
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圧密の影響で田よりも有効応カパスの立ち上がった挙動を示した｡

　不撹乱試料は図3.2で示したように､構造を有している｡この構造の喪失が原因となって

再構成試料では見られなかったせん断途中におけるgの減少(軟化挙動)が観測された｡　,7~ら

関係において有効拘束圧が小さい[3]について､gの減少がわずかな軸ひずみで大きく起こっ

ているのは構造の程度が高位なためであり､有効拘束圧が大きくなるほど､等方圧密過程に

おいて構造が低位化していると考えられる｡

表33　常磐不撹乱試料の非排水三軸圧縮試験初期値

試験名　　拘束圧ρ
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3.3　構造の程度の異なる不撹乱粘土試料の力学挙動

　3.2で行った常磐粘土の室内実験結果から､不撹乱試料は高位な構造を有しており､その喪

失が軟弱粘性土地盤で見られる長期継続大沈下挙動の原因であると考えられる｡しかし､不

撹乱試料と言ってもすべての粘土試料が高位な構造を有しているわけではない｡本節では､

構造の程度の異なる不撹乱粘土試料を用いた室内実験から､それを確認する｡

　図3.7は､伊勢{白動車道伊勢IC(伊勢地区)15L94KPにおいて観測された､地表面におけ

る沈下量および3つの粘土層(Acl~Ac3)の層別沈下量である｡図中には伊勢地区の地屠構

成も示してある｡地表面沈下量が収束の傾向を見せていないことからもわかるが､伊勢地区

においても先に示した常磐道同様､予測を遥かに上回る長期継続大沈下挙動を示している｡

ここで図37の層別沈下量を見てみると､AelとAe,2層の沈下は現在ほぽ収束しに向かって

いるのに対し､Ac3層の沈下は現在もなお継続しており､現在も続《伊勢地区の長期継続大

沈下は､主にこの最深部のAc3層が原因であると考えられる｡
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　本節では､沈下の収束している伊勢地区Ae2層と沈下の収束していないAe3層から採取し

た不撹乱試料を用いて標準圧密試験および非排水三軸圧縮試験を実施し､長期継続大沈下を

起こしている粘土層とその有する構造の程度について考察する｡

　伊勢地区の粘土を本論文では｢伊勢粘土｣と呼ぶこととし､Ae2層とAc3層をそれぞれ伊
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勢粘土Ae2と伊勢粘土Ac3と呼ぶこととする｡室内実験で用いた不撹乱試料は､伊勢地区

15i.8KP地点における盛土法尻より19.7m離れた平地部から採取した｡伊勢粘土の物性を表

3.4に示す｡伊勢Ac2は塑性指数が低<低塑性な粘土であるのに対し､伊勢Ae3は塑性指数

が高《高塑性な粘土であることがわかる｡

土粒子の密度ら(がcm3)

液性限界wE(%)

塑性限界ち(%)

塑性指数ハ

表3.4　伊勢粘土の物理的性質

　　　　　　　伊勢粘土Ac2　伊勢粘土Ac3

2j9

70j
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3.3ブ1　一次元圧縮特性

　不撹乱試料､再構成試料､練返し試料を用いて標準圧密試験を行った｡排水条件ぱ上端排

水･下端非排水で行い､下端で過剰間隙水圧を測定している｡各圧密段階は24時間とした｡

ここでは､沈下の収束している層の伊勢粘土Ac2と沈下の収束していない層の伊勢粘土Ae3

を比較しながら考察してい《｡

(1)圧縮特性(V~iogら関係)

図3j3に､伊勢粘土Ac2と伊勢粘土Ac3の比体積V~鉛直応力ら関係図を示す｡
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　伊勢粘土Ae3不撹乱試料は練返し試料の圧縮線に対して｢嵩張った｣挙動を示し､初期に

高位な構造を有することがわかる｡一方､伊勢粘土Ae2不撹乱試料は練返し試料とほぼ等し

い圧縮線となっており､構造の程度が低位であることがわかる｡伊勢粘土Ae3では練返し試

料､再構成試料､不撹乱試料の順に構造の程度が高位であると考えられるが､伊勢粘土Ac2

では不撹乱試料よりも再構成試料の方が高位な構造を有していることがわかる｡また､高位

な構造を有する伊勢粘土Ac3不撹乱試料は､鉛直応力の増加とともに構造は低位化し､大圧

縮を示す｡以上から､伊勢地区で観測されている大沈下挙動は､伊勢粘土Ac3の有する高位

な構造の喪失が原因であると考えられる｡

(2)圧密特性(Ca~ら関係)

図3.9に､伊勢粘土Ac2と伊勢粘土Ae3の2次圧密係数Ca~鉛直応力ら関係図を示す｡
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図3.9　伊勢粘土の圧密特性(Ca~ら関係)

　高位な構造を有する伊勢粘土Ac3不撹乱試料は､各載荷段階における圧縮量の鏝も大きい

ら=316kPaにおいてCa=O,06と大きな値でピークを示しており､高位な構造を有する粘土は

その喪失時に残留沈下を生じることがわかる｡一方の伊勢粘土Ae2では､不撹乱試料､練返

し試料ともに載荷段階に依らずCa=O｡02と非常に小さい値で一定値を示しており､残留沈下

をほとんど生じていない｡以上から､伊勢地区で観測されている長期継続沈下は､伊勢粘土

Ac3の有する構造の喪失が原因であると考えられる｡
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3.3.2　非排水せん断特性

　伊勢粘土不撹乱試料を用いて側圧一定非排水三軸圧縮試験を行った｡採取深度のできるだ

け近い試料を使用し､等方圧密圧力の小さい過圧密状態と途方圧密圧力の大きい正規圧密伏

態で試験した｡等方圧密時間はすべて24時間とし､軸ぴずみ速度0.0069mm/min一定でせん

断した｡ここでは､沈下の収束している層の伊勢粘土Ae2と沈下の収束していない層の伊勢

粘土Ac3を比較しながら考察してい《｡

　表3.5と図3ダ10に伊勢粘土Ac2の､衷3.6と図3y11に伊勢粘土Ac3の試験結果G7~ら関

係と有効応カパス,7~が関係)を示す｡まず伊勢粘土Ac2について､有効拘束圧の大きい田

は典型的な正規圧密粘土の非排水せん断挙動を､有効拘束圧の小さい[3]は典型的な過圧密粘

土の非排水せん断挙動を示し､不撹乱試料であっても構造の程度が低位なことがわかる｡一

方伊勢粘土Ac3では､有効拘束圧の大きい田は戸″の減少を伴う軟化挙動(塑性圧縮を伴う軟

化挙動)､有効拘束圧の小さい[3]は『巻き返し｣挙動といった､構造を有する粘土に特有の非

排水せん断挙勣を示し､また軟化の程度が大きいことから､伊勢粘土Ac3が高位な構造を有

することがわかる｡

衷3.5 伊勢粘土Ac2不撹乱試料の非排水三軸圧縮試験初期値
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3(X)

3.3j　まとめ

　一次元圧縮特性と非排水せん断特性から､伊勢粘土Ac3は自然堆積時に発達した高位な構

造を有していることがわかった｡一方､伊勢粘土Ac2は構造の程度が低位であり､白然堆積

時に構造が発達しなかった､あるいはすでに構造が破壊されてしまったと考えられる｡伊勢

自動車道伊勢IC付近で観測されている長期継続大沈下挙動は､Ac3層の有する高位な構造の

喪失が原因であると考えられる｡高位な構造を有する粘土は､その喪失時に大圧縮を示し､

沈下の収束も遅いので､高位な構造を有すると考えられる軟弱粘性土地盤に盛土施工などを

行う際には､この構造の喪失を+分に考慮に入れる必要がある｡
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3.4　間隙比･過圧密･構造の広範な変動に対応するSYS,カムクレイモデルの力学挙動記述

　3.2で､同じ粘土だが構造の程度の異なる粘土試料を用いた室内実験を行い､構造喪失が粘

土の力学挙動に与える影響について調べた｡本節では､高位な構造を有する不撹乱粘土試料

の数値シミュレーションを､SYSカムクレイモデルを用いて行う｡3.2で用いた常磐粘土のシ

ミュレーションは田代(2005)9)に譲ることとし､本章では､別の自然堆積粘土として洪積粘土

と沖積粘土の2種類を取り上げる｡前者は大阪粘土(Ma12)で､後者は上越粘土である｡3λ1

では､3.2と同様に大阪粘土の不撹乱試料の標準圧密試験と拘束圧の異なる側圧―定非排水三

軸圧縮試験を行い､一次元圧縮挙動と､過圧密･正規圧密状態のせん断挙動を把握する｡　3.4.2

で再構成試料の標準圧密試験と圧密非排水三軸圧縮試験を行い､材料定数の決定および初期

値を推定する｡　3.4,3で､3.4.1で示した力学挙動を一組の材料定数群を用いてSYSカムクレ

イモデルによりシミュレートする｡さらに3.4.4で､もう一つの粘土､上越粘土(沖積粘土)

の挙動も計算により再現し､3λ3で示した洪積粘土との比較を､発展則パラメータに注目し

て述べる｡

3.4,1　大阪粘土(Mal2)の一次元圧縮挙動と拘束圧の異なる非排水せん断挙動

　大阪粘土とは､大阪湾内深度80m付近の洪積粘土層(Ma12層)から採取された海成粘土

であり､物理的性質を表3ブアに示す｡大阪粘土不撹乱試料を用いた標準圧密試験結果を図3y12

に示す｡図3j2中の直線は同じ粘土の練返し試料から求めた圧縮線であるが､大阪粘土不撹

乱試料は練返しの圧縮線に対して嵩張った挙動を示しており､構造を有している｡

表3yア　大阪粘土の物理的性質

土粒子の密度ハ(g/cm3)

液性限界wE(%)

塑性限界ち

塑性指数7

(%)

2.68

98j

32.8
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　図3y13は側圧一定非排水三軸圧縮試験結果を示す｡表3.8に試験条件を示すが､等方圧

98kPaと490kPaの2種類の拘束圧を設定している｡有効拘束圧が大きく正規圧密状態の[|]

は戸'の減少を伴う軟化挙動(塑性圧縮を伴う軟化挙動)､有効拘束圧が小さく過圧密状態の[3]

は｢巻き返し｣挙動といった､構造を有する粘土に特有の非排水せん断挙動を示す｡大阪粘

土も32で示した常磐粘土や3.3で示した伊勢粘土Ac3と同じように､構造が発達しており､

その構造の喪失が原因となって練返し正規圧密粘土とは異なる複雑な力学挙動を示す｡
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表3.8　大阪不撹乱試料の非排水三軸圧縮試験初期値

試験名　　拘束圧バ(kPa)

1
1
1
1
　
　
{
Z
一
L
E

294

98

比体積V

2ダアフ

2.87

　このような構造を有する粘土の特徴的な力学挙動を表現するために､これまでにも数々の

構成モデルが提案されてきた｡ところがこれまでの構成モデルでは､過圧密状態から正規圧

密状態までのせん断挙動および一次元圧縮挙動を一組の材料定数で表したものはない｡本節

ではSYSカムクレイモデルの場合､一組の初期値と一組の材料定数群を与えさえすれば､一

次元圧縮挙勣から有効拘束圧の異なる非排水せん断挙動までを統一的に表現できることを示

す｡以下にSYSカムクレイモデルによる大阪粘土不撹乱試料の数値計算結果を示す｡

3λ2　計算に用いた一組の材料定数群と―組の初期値

　肝算に用いた材料定数(弾塑性パラメータと発展則パラメータ)を表3.9に示す｡弾塑性

パラメータは図3プ14に示す､(a)練返し試料の標準圧密試験と(b)再構成試料の非排水三軸圧縮

試験から求めた｡圧縮指数ズと膨潤指数糾まそれぞれ(a)の圧縮線と膨潤線の傾きから求めた｡

限界状態定数Mは､再構成試料が初期等方状態にあると仮定し､さらに粘土の異方性はせん

断中ほとんど発達しないとして(衷3.9中発展則パラメータのみ,)試験終了時の応力比とし

た｡　3､2で示したように､再構成試料は粘土によっては構造を有する｡したがって､得られた

弾塑性パラメータには構造の効果も含まれている｡練り返した粘土のNCLの切片Nは標準圧

密試験から直接求めることができないのだが､適当なNを仮定して一次元圧縮試験を数値シ

ミュレーションし､逆解析的に算mした｡過圧密解消速度gと構造喪失速度剥ま､直接的に

求めることができないので､後述するシミュレーション結果に実験結果をフイッテイングし

て決定した｡

80



2.8

ン2.4

り
日
コ
{
o
ン 　　
陥

Q
S
Q
沁
一
Z

l.2

　1

表3j　大阪粘土の計算に用いた材料定数

弾塑性パラメータ

　圧縮指数え

　膨潤指数i

　限界状態定数M

　NCLの切片N

　(y=98jkPaの時の比体積)

　ポアソン比『

発展則パラメータ
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図3ブ14　大阪粘土練返し試料の標準圧密試験と再構成試料の非排水三軸圧縮試験

　表3y10に計算に用いた初期値を示す｡y=10kPaの低拘束圧等方状態を仮定し､過圧密と

構造の両方を有している｡つまり､粘土供試体を試験機にセットし､y=10kPaの等方圧で圧

密した状態を初期値とした｡非排水せん断は実験と同じように､表3パ10の初期状態から所定

の圧密圧力､98kPaおよび490kPaまで等方圧密してから非排水せん断する(図3ブ15)｡つま

り､非排水せん断前の初期値は低拘束圧の初期状態から等方圧密過程を計算することによっ

て白動的に求まる｡一次元圧縮挙動は､表3jOの伏態からそのまま一次元状態を保って圧縮

した｡
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表3jO　大阪粘土の計算に用いた初期値

初期平均有効応力瓦(kPa)

初期比体積vo

初期構造の程度1/ボ

初期過圧密比I/凡

初期異方性

(
y
{
=
)
ン
Q
{
{
ヨ
ー
O
y
u
溺
u
む
(
{
帥

初期値

1

iol

　-

O‾ 2/3β,喘,

102

10.0

2jo

6.50

43.0

0.0

103

　　　　　Meile既etive　stress　が(kPa)

図3ブ15　非排水せん断前の初期値の決定方法

3.4.3　同じ粘土が間隙比･過圧密･構造の広範な変動のもとで示す種々の力学挙動のSYSカ

　　　　ムクレイモデルによる数値的再現

　衷3パ11に等方圧密過程によって決まる非排水せん断前の比体積などの初期値を示す｡等方

圧密によって過圧密は解消し､圧密圧力490kPaの大阪不撹乱[2]ではほとんど正規圧密伏態と

なっている｡しかし､構造は等方圧密過徨でほとんど変化していない｡図3プ16に大阪不撹乱

田の図3717に大阪不撹乱[2]の非排水せん断計算結果を示ず｡図中(a)に9~ら関孫､(b)に有

効応カパスg~が関孫､(c)にV~ρ'関係を実験結果とともに示している｡過圧密状態で観察

される｢巻き返し｣挙動から､正規圧密状態のyの減少を伴引7の減少まで､計算結果は実

験結果をよ《再現している｡比体積が少し異なるが､実験において供試体のサイズを正確に

測定･把握することが難しい点が原因のIつに挙げられる｡図中(e)(印こはせん断に伴う過圧

密と構造の推移を示しているが､大阪粘土不撹乱田[2]ともに過圧密解消(1/jR9LO)が構

造喪失(I/が91.0)より卓越しており､大阪粘土が典型的な粘土であることがわかる(第

2傘参照).図中(d)にはMいM｡と現応力比りの位置関係を示している.硬化と軟化の境界
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線であるMjま､過圧密比､構造の程度､異方性の発達度合いおよび現応力比によって複雑に

変化する(式(2,68)､式(169))｡具体的には､Mjま過圧密解消時に減少して構造喪失時には

逆に増加する｡　Mjま塑性圧縮と塑性膨張の境界線であり､異方性の発達/消滅によって増加/

滅少する(式(2,70))｡本計算では粘土は異方性の発達が非常に遅いと仮定したので､せん断

中ほとんど変化していない｡

　大阪不撹乱田は表3.11や図3j6(e)(りを見てもわかるように､初期に過圧密と構造の両方

を有している.過圧密比が大きいため最初MjまM｡より大きい･ワ≪M｡≪Mjこおいて塑性

圧縮を伴う硬化挙動を示した後､ηの増加によってM｡o74Mjこ応力状態を移し､塑性膨張

を伴う硬化挙動を示す｡粘土は過圧密解消が卓越しているので､過圧密解消の影響でM｡が急

激に減少してM,≪M｡≪似こ応力状態を移し塑性膨張を伴う軟化挙動を示す｡やがて軟化に伴

うワの減少によって応力状態はMげ77≪M｡となり塑性圧縮を伴う軟化挙動を示す｡構造を有

する過圧密粘土に見られる｢巻き返し』挙動はこのようにして説明できる｡

　大阪不撹乱[2]は初期過圧密比が非常に小さいので､大阪不撹乱田に比4て初期にM訪り｣ヽ

さい｡り≪M｡≪Mjこおいて塑性圧縮を伴う硬化挙動を示した後ヽ過圧密解消の影響を大き《

受けてMjま急激に減少してM,≪ワ≪Mjこ応力状態をとり塑性圧縮を伴う軟化挙動を示す｡

大阪不撹乱田も[2]も､過圧密が完全に解消した後ぱ構造喪失の影響で次第にM､が増加し､

最終的にはM,=M｡となる.

　図3.18には一次元圧縮計算結果を示す｡図中(a)にV~logら関係､(b)と(e)には過圧密沈|//ぞ

と構造の程度1/がの載荷に伴う推移を示している｡　圧密挙動についても､計算結果は実験

結果をよ<再現している｡

　以上のようにSYSカムクレイモデルは､有効拘束圧の異なる非排水せん断挙動から一次元

圧縮にいたるまでのあらゆる挙動を､一組の初期値と一組の材料定数群を用いることによっ

て統一的に再現できる｡

衷3プ11　大阪不撹乱の非排水せん断前初期値

　　　　　　　　　　　　大阪不撹乱田　　大阪不撹乱[2

初期平均有効応カバ)(kPa)

初期比体積vo

初期構造の程度|/ぺ

初期過圧密比I/馬

83

98

2.35

&49

亀43

0.0

490

222

635

1.05

0.0
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図3j7　大阪不撹乱[2]の非排水せん断計算結果
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3え4　洪積づ串積等粘土炉異なるときの発展則パラメータの変動

　浜積粘士である犬阪粘土だけでな《､沖積粘土である上越粘土に対しても3洛3と同様にし

て非徘水せん断試験と一次元圧維試験を数値シミュレーション士光｡上越粘土とは上越海上

埋め立て地盤におけるボーリング調査により採取された粘士である｡試験に用いた試料は､

海底からの深度約30m付近に堆積している沖積粘土(Ac2癩)を用いた｡

　上越不撹乱試料の非排水せん断計算結果を図3プ19に､一次元圧縮計算結果を図3.20に示

す｡また､表3j2に等方圧密過程によって決まる非排水せん断前の辻俸積などの初期値を示

す｡せん断前図中には実験結果も同時に示しているが､計算結果は実験結果をよくフイッテ

ィングしている｡　SYSカムクレイモデルは大阪粘土と同じように､上越粘上の様々な力学挙

動を一組の初期値と一組の材料定数群を用いて表現できることがわかる｡

表3y12　上越不撹乱の非排水せん断前初期値

　　　　　　　　　　　　上越不撹乱円　　上越不撹乱[2]

初期平均有効応力斑(kPa)

初期比体積vo

初期構造の程度I/べ

初期過圧密比1/凡

初期異方性　ぐo=否万瓦て箕

85

49

2.40

6.94

3y72

0.0

196

2.26

6.62

L39

0.0
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　ここで､大阪粘土､上越粘土の計算に用いた発展則パラメータを合わせて表3j3に示す｡

発展則パラメータの数値だけからでは直接両粘土を比較することができないので､ダイレタ

ンシー孫数D=(λ-£)/Mvoで除算した値も同時に示している｡喪から構造喪失の速さに大き

な違いは見られないが､構造と過圧密が同程度の状態にある場合を想定する時､洪積粘土で

ある大阪粘土の方が､沖積粘土である上越粘土よりも過圧密解消の速さが大きい｡　SYSカム

クレイモデルは､洪積粘土や沖積粘土のように､異なる種類の粘土の力学挙動を､λ､Fの

弾塑性パラメータに加えて､異なる発展則パラメータを用いることによって記述することが

できる｡

表3j3　計鄭 こ用いた発展則パラメータ

構造劣化指数a(み=c=LO)

　(a/D)

正規圧密土化指数肖

　(a/Z))

回転硬化指数加

回転硬化限界定数肌

87

大阪粘土
-

　0.20

(3.79)

　1&0

(340.9)

O｡001

　LO

上越粘土

Oj6

(3.86)

　2.0

(48.2)

0.001

　LO



3.5　塑性指数の違いと粘土の異方性･構造発展の関係

　3.2で､専構成試料であっても構造を有することを示した｡再構成試料は､液性限界の2

倍程度の高含水比でスラリー伏態(液体状)の試料を予備圧密層内で沈殿･堆積させて供試

体を作製するのではな《､一次元圧密することによって強制的に排水を促進して供試体を作

製している｡液体状の土は密度が小さ《､高位な構造を有していると定義できる｡液体状か

ら固体伏へと高密度化するにしたがって構造は喪失していくと考えられるが､再構成試料の

ように短時間で堆積させると､構造は完全に喪失せず､構造を有する供試体となってしまう｡

しかし､同じ再構成試料であっても粘土によってその程度は異なる｡

　上の力学的性質を判断する上で､最も重要な情報の1つは､その土の粒度特性である｡し

かし､粒度が工学的に意味を持つのは砂や疎などの粗粒土に限られ､粘性土やシルトなどの

細粒土では､その意義は薄い｡そこで､紬粒度に対して､粒度に変わるパラメータとして登

場するのが､コンシステンシーである｡コンシステンシーとは､含水比の変化に伴う流動特

性のことでありヽ液体‘塑性゜半固体‘固体の境界としてヽ液性限界wL　‘塑性限界ち゜収

縮限界札の3つのアッタ‾ベルグ限界とそれらから求められる塑性指数ちなどのパラメー

タが存在する｡粘性土では､液性限界が大きくなるほど圧縮性が増加し､塑性指数が大きく

なるほど袷F生が増加すると言われていたり､塑性指数や液性限界から圧縮指数や圧密係数な

どの土質定数を推定する関係式が多く提案されていたりすることからもわかるように､塑性

指数や液性限界は粘土の性質･材質を規定する指標となる｡

　本節では､再構成試料が有する構造の程度およぴ異方性の程度について､2種類の異なる

粘土試料を用いて調べ､コンシステンシーとの関係を調べる｡実験に用いた試料は､常磐粘

土と川崎粘土の2種類である｡2つの試料の物理的性質を表3バ14に示す｡塑性限界に大きな

違いは見られないが､常磐粘土は川崎粘土に比べて液性限界､塑性指数が大きいことがわか

る｡図3.21に統一分類法の塑性図を示すが､常磐粘土は高塑性な粘土(CH)に分類され､

川崎粘土は低塑性な粘土(CL)に分類される｡

衷3j4　常磐粘土と川崎粘土の物性比較

　　　　　　　　　　常磐粘土　　　川崎粘土

土粒子の密度ら(g/em3)

液性限界WE(%)

塑性限界ち(%)

塑性指数/｡

2j8

H4.3

35.6

78.7

2.74

48j

28.7
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3.5yl　蒋構成試料の有する構造の程度

　図3.22に常磐粘土と川崎粘土の標準圧密試験結果(V~logら関係)を示す｡3.2でも述ベ

たが､常磐粘土再構成試料は練返し試料の圧縮線に対して『嵩張った』挙動を示し､専構成

試料であっても若干の構造を有していることがわかる｡一方､川崎粘土再構成試料は常磐粘

土とは異なり､練返しの圧縮線に対して嵩張った挙動を示しておらず､専構成試料が構造を

有していないことがわかる｡
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　続いて図323にはCa~ら関孫を示す.常磐粘土再構成試料のC剥ま､圧密降伏応力196kPa

以下の過圧密状態でぱ小さな値を示すが､圧密降伏応力を超えるとCaの値が増加し､構造喪

失に伴って残留沈下が生じていることを示している｡一方の川崎粘土再構成試料のCaも､圧

密降伏応力を境に増加するが､その程度は常磐粘土と比べると遥かに小さい｡つまりは残留

沈下を生じていないことを指しており､このことからも川崎粘土再構成試料は構造を有して

いないことがわかる｡また練返し試料のCaを比べてみると､常磐粘土がO｡02程度に対して

川崎粘土はO｡008程度と小さい｡
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図ぎ23　C(1~ら関係における常磐粘土と川崎粘土の比較

　V~logら関係とC(l~ら関孫における2種の粘土の比較から､高塑性な常磐粘土は再構成

試料作製時の予備圧密段階において構造の喪失が小さくて再構成試料であっても構造を有し

ている､低塑性な川崎粘土は予備灰密段階において構造をほとんど喪失していることがわか

った｡また､練り返し試料のCaを比較してみると､常磐粘土の方が大きいことから､常磐粘

土の有する構造は川崎粘土に比べて喪失しにく《､練返し試料を作製する際には+分に握ね

くりかえす必要があると考えられる｡　3.5.1において塑性指数が大きいほど粘性が増加すると

述べたが､これは塑性指数が大きいほど撹乱しても構造が喪失しにくいことと同義である｡

3亙2　予備圧密過程に発達する異方性の程度

　再構成試料は堆積過程において構造だけでな《異方性も発達しているlo)jl)｡ここでは塑性

指数の違いに着目して､予備圧密段階に発達する異方性の程度について考察する｡試験に用

いた試料は3忿2と同じ《高塑性な粘土に分類される常磐粘土と低塑性な粘土に分類される
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川崎粘土である｡

　表3バ15と図3.24は川崎粘土再構成試料を鉛直方向と水平方向に切りmし､294kPaで等方

圧密した後の側圧一定非排水三軸圧縮試験結果(g~ら関孫と有効応カパスg~y関孫)であ

る｡川崎再構成[V][h]ともに､典型的な練返し正規圧密粘土の非排水せん断挙動を示している

が､鉛直供試体は水平供試体に比べて有効応カパスの『立ち上がりが急｣で､非排水せん断

強度も大きい｡この違いは予備圧密段階において発達した異方性の影響であると考えられる｡

予備圧密段階における一次元圧縮と同じ方向に載荷した鉛直供試体は､予備圧密段階に発達

した異方性の影響で強度が増加し､載荷方向を90゜回転させた伸張供試体は強度が低下した

のである｡表3.16と図3.25は等方圧密圧力を1470kPaにした時の試験結果である｡高圧で

等方圧密することによって予備圧密段階に発達した異方性は喪失し､鉛直供試体と水平供試

体の非排水せん断挙動に違いがなくなっている｡また､等方圧294kPaに比べて限界状態に達

する応力比が小さ《､せん断中に発達する具方性は圧密圧力が大きくて密度の大きい供試体

の方が発達しにくい｡

表3ブ15　川崎粘土の鉛直水平比較初期条件(圧密圧力294kPa)

試験名
1
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図3.24　川崎粘土再構成試料の鉛直･水平供試体比較(圧密圧力294kPa)
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表3ダ16　川綺粘土の鉛直水平比較初期条件(圧密圧力1470kPa)
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図3.25　川崎粘土再構成試料の鉛直･水平供試体比較(圧密圧力1470kPa)

　表3ブ17と図3.26は常磐粘土再構成試料を用いて行った鉛直､水平供試体の非排水三軸圧

縮試験結果である｡圧密圧力は294kPaである｡図3.24の川崎粘土と比ぺると､常磐粘土は

鉛直･水平供試体の非排水せん断挙勣の違いが小さい｡高塑性な常磐粘土に比べて低塑性な

川崎粘土は､予備圧密段階における異方性の発達の程度が小さいか､あるいは異方性の発達/

消散が速いので低圧であっても等方圧密によって異方性が消散してしまっている｡

　専構成試料は予備圧密段階において異方性が発達するが､高圧で等方圧密することによっ

て具方性は消散する｡低塑性な川崎粘土は予備圧密段階に発達する具方性の程度が大きい｡

逆に高塑性な常磐粘土は予備圧密段階に発達する異方性の程度が小さい､あるいは､異方性

の発達/消散が速く294kPaの等方圧密によって異方性はすでに消滅し等方伏態になっている

と考えられる｡本論文での考察ぱ､2つの粘土の比較から得ている｡今後､数多《の粘土を

用いてデータの蓄積を行ってゆ《｡
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表3j7　常磐粘土の鉛直水平比較初期条件(圧密圧力294kPa)
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図326　常磐粘土再構成試料の鉛直･水平供試体比較(圧密圧力294kPa)
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3.6　結論

　本章では､初期に有する骨格構造の程度の異なる粘土を取り上げ､その力学挙動把握とと

もに､SYSカムクレイモデルによる構成式の応答結果と比較して､SYSカムクレイモデルの

適用性および特徴について考察した｡ぷ下に得られた結論を示す｡

(1)初期構造の程度の異なる不撹乱､再構成､練返し試料の一次元圧縮特性

　　　･不撹乱試料は自然堆積時に構造が発達しており､その影響で一次元圧縮線はV~logが

　　　図上で､練返しの圧縮線の上側に応力状態を取ることができる｡また､室内で作製

　　　された得構成試料は不撹乱試料ほどではないものの､練返し試料の圧縮線より上側

　に応力状態を取り､構造を有している｡

･不撹乱試料も再構成試料も鉛直応力の増加とともに次第1

　次第に練返しの圧縮線に上側から近づいていく｡

　　　　　　　　(3.2.2)

こ構造は喪失し､圧縮線は

(3.22)

　　　･一次元圧密の残留沈下の程度を評価するCaは､過圧密状態では非常に小さいが､構

　　　造の喪失時に非常に大きな値を示す｡高応力下では不撹乱試料であっても再構成試

　　　料であっても､載荷に伴う塑性変形の進展によって構造はほとんど喪失し､Cαの値

　　　は全ての試料でほぽ等しくなる｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3.2.2)

　　　･白然堆積時に構造が発達しなかったり､試料採取時や採取以前の何らかの応力殼歴

　　　によって､不撹乱試料であっても構造の程度が低位な粘土もある｡このような粘土

　　　では｢嵩張った｣一次元圧縮挙動を示さず､Cαの値も小さい｡　　　　(3.3ブ1)

(2)不撹乱試料およぴ頁構成試料の非排水せん断特性

　　　‘等方圧密圧力の小さい不撹乱試料の非排水せん断試験の有効応カパスは､初期に,7の

　　　増加とyの減少､そしてgとバの増加を示し､gがピークを示した後ガの減少を伴

　　　引7の滅少が見られる｡これぱいわゆる『巻き返し｣挙動と呼ばれる構造を有する

　　　過圧密粘土によく見られる非排水せん断挙動である｡　　　　　　　　　(3.2.3)

　　　･一方､等方圧密圧力が大きいと､初期にρ″の減少を伴うgの増加を示し､gがピー

　　　　クを示した後yの減少を伴いながらgも減少するといった軟化挙動を示す｡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3.2.3)

　　　･構造の程度の低位な不撹乱試料は､練返し正規圧密粘土と似た非排水せん断挙動を

　　　　示す｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3,3,2)

(3)SYSカムクレイモデルによる構成式応答と初期伏態の異なる不撹乱試料の統一的記述

　　　･SYSカムクレイモデルは､不撹乱粘土試料の有効拘束圧の異なる非排水せん断挙動

　　　　から一次元圧縮挙動までを､一組の材料定数群と一組の初期値を用いて統一的に再

　　　　現することができた｡なお､この時用いた弾塑性パラメータは練返し試料の標準圧

　　　　密試験結果および蒋構成試料の非排水三軸圧縮試験結果から求めている｡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(34.2),(3.4j)
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　　　･構造を有する過圧密粘土は､まず過ミ密解消が主な原因となって塑性膨張を伴う硬

　　　化挙動を示し､過圧密解消後は構造喪失が原因となって塑性圧縮を伴う軟化挙動を

　　　示す.これが実験で得られた『巻き返し』挙動のメカニ2ズムである.　(3,4,3)

　　　･構造を有する正規圧密粘土は､過圧密を有レていないので､構造喪央が原因となっ

　　　　て塑性圧箱を伴う軟化挙動を示す｡　　　　　　　　　　　　　　　(3メL3)

　　　･洪積粘土である大阪粘土と神積粘土である上越粘土に対するこのモデルの応答から､

　　　構造喪失速度を表わす発展則バラメータaには大きな違いが見られなかったが､過

　　　圧密解消速度を表わす発展則バラメータ市は大阪粘土の方が大きかった｡このよう

　　　に､発展財パラメータの喜いで洪積粘士い沖積粘士等､各種粘土の進いを|つのモ

　　　デルを用いて統―的に表現できる｡　　　　　　　　　　　　　　　　(3丸4)

(4)塑佳指数の違いと頁構成試料の有する構造､異労惶の関係

　　　･高塑性な常磐粘土は､実験室内で作製された得構成試料であっても不撹乱試料ほど

　　　　ではないが若千の構造を有ずるため､一次元圧縮線は繍返し試料の圧綸線の外側に

　　　　応力状態を取る｡低楚性な川崎粘土の蒋構成試料はほとんど構造を有していないの

　　　　で､ミ密降伏応力より大きな応カレベルでは練返し試粁の圧縮線に一致する｡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3tl)

　　　･低塑性な川綺粘土の得構成試料を鉛直･水平に功り出して､側圧一定非排水三軸圧

　　　縮試験を行うと､等方圧密圧力が小さい時は顕著な強度異方性が観測された｡これ

　　　は再構成試料作製段階における一次元圧密過程において発達した異方性の影響だと

　　　考えられる｡等方圧密圧力を大きくすると､鉛直･水平供試体に強度差はみられな

　　　くなり､高圧で等方圧密することによって再構成試料が初期に有する異方性は消滅

　　　することがわかった｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3j,2)

　　　･高塑性な常磐粘土再構成試料を用いた鉛直･水平供試体の非排水せん断挙勣は､低

　　　塑性な川崎粘土のような強度異方性が観測されなかったので､再構成試料の有する

　　　異方性の程度は小さいと考えられる｡あるいは異方性の発達/消滅が非常に速《､小

　　　さな等方圧密圧力であっても異方性は消滅し､等方状態になっていると考えられる｡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3,5,2)
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第4章　骨格構造の働きに着目した砂の力学挙動

4ブ1　概説

　砂は容易に緩い状態を作製でき､振動などの微小なせん断力の繰返しによって､瞬時に緩

から密へと状態を移す｡本論文では､砂の締固め現象と呼んでおり､したがって砂は一定拘

束圧条件下で様々な密度の状態を容易にとることができる｡もちろん砂の力学特性は密度に

よって大き《異なる｡砂のもう1つの特徴的な現象である液状化は､緩い砂質地盤でよ《生

じる｡これまでの砂の研究では非排水条件下での不安定現象､つまり液状化解析に重点が置

かれていたために､ほとんどのモデルで『パラメータは密度依存｣の制約がつくことになり､

緩い砂と密な砂の力学挙動はパラメータを変えて､あたかも別の材料として取り扱われてき

た｡そのため当然､せん断中に密度の変化する締固め現象についての解析は行われてこなか

った｡実際､境界非排水で液状化を起こす地盤は水の供給により液状化しているところもあ

れば､逆に排水により圧縮しているところ､すなわち締め固まっているところもある｡本傘

では､SYSカムクレイモデル|)み3)を用いて､砂の締固め挙動､締固め後の密度の異なる砂の

非排水せん断挙動そして液状化挙動を､一組の材料定数群で得現し力学的な解釈を与える｡

本モデルでは､過圧密･構造･異方性が密度と同じ土の力学状態を示す｡つまり､緩い砂が

載荷･除荷に応じて､これら過圧密･構造･異方性が変化しながら密な砂に移行する｡した

がって､過圧密･構造･異方性の値とその変化の仕方､すなわち発展則に注目して解釈を与

えることになる｡

　本章の構成を述べる｡　4.2ではまずSYSカムクレイモデルを用いて砂の締固め現象の数値

肝算を行う｡そして締固めの発生メカニズムを解明するとともに､緩詰めから岩詰めまでを

材料定数の変更なしで､骨格構造の程度の違いで説明する｡4.3では密度の異なる砂の力学特

性を非排水三軸圧縮試験から確認し､さらにSYSカムクレイモデルを用いて数値的専現を試

みる｡その際に密度の異なる状態を締固めの繰返し回数の違いによって専現し､材料定数群

だけでな《､初期値も共通として行う｡また砂の力学挙動は密度だけでなく､｢有効拘束圧依

存性』もあるといわれている｡　4.4では比体積一定条件のもとで有効拘束圧の異なる砂の非排

水三軸圧縮試験およびSYSカムクレイモデルによる数値計算から､このいわゆる｢有効拘束

圧依存性｣について考察する｡　4.5では緩詰め砂の特徴的な現象である締固めと液状化に着目

し､まったく別の現象のように見える両現象が､実は表裏一体の現象であることを示す｡こ

こまではIつの典型的な砂を用いているが､砂の力学挙動に大きな影響を与える要因として

粒径分布や粒子形伏が良《知られている｡4.6では粒径分布の異なる砂の非排水三軸圧縮試験

およびSYSカムクレイモデルを用いた数値肝算を行い､粒径分布の違いがSYSカムクレイモ

デルにおいてどのように表現されるのか調べる｡そして粒径分布の違いが締固め挙動､液状

化挙動に及ぽす影響について調べる｡47で本章の結論を示す｡
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42　構造喪失によって生じ過圧密の蓄積を伴う排水繰返しせん断時の砂の締固め挙動と密

　　度変化

　本節では､締固めを排水繰返しせん断挙動と見なして､SYSカムクレイモデルを用いた砂

の締固め挙動の計算を行う｡緩詰め砂は初期に高位な構造を有する正規圧密土と仮定し､繰

返し載荷によって密度ともに､過圧密･構造･異方性が変化してゆく様子が計算される｡

4.2.1　SYSカムクレイモデルを用いた締固めの数値計算

　肝算は緩詰め砂を用いて､締固めを模擬した微小な応力振幅での側圧一定排水繰返し圧縮/

伸張せん断を行う4)j)･6)｡表4.1に計算に用いた材料定数を示す｡緩詰め砂は比体積が非常に

大きいため(密度が小さいため)､初期構造の程度が高位で過圧密比が小さいとして定義する｡

そこで初期値は表4.2に示すように､構遊の程度が高位な正規圧密状態を想定した｡初期等

方状態を仮定し､拘束圧294kPaのもと振幅70kPaで圧縮･伸張両振り繰返し排水せん断した｡

表4ブi　計算に用いた材料定数(弾塑性パラメータと発展則パラメータ)

弾塑性パラメータ

　圧縮指数ズ

　膨潤指数F

　限界状態定数M

　NCLの切片N

　　(9=O､ダ=98jkPaの時の比体積)

　ポアソン比『

発展則パラメータ

　構造劣化指数α(み=c=LO)

　正規圧密土化指数,,7

　回転硬化指数ゐ,

　回転硬化限界定数心

o｡05

0.012

L00

L98

03

2.2

0.06

3.5

0.7

表4.2　計算に用いた初期値

初期比体積vo

初期平均有効応力瓦

初期樹造の程度1/べ

初期過圧密比|/凡

98

2j2

2943

150.0

O
　
　
n
y

l
1
　
　
0



　図4ylにSYSカムクレイモデルを用いた計算結果を示す｡図中(a)は有効応力経路を､(c)

は繰返し載荷による比体積変化の様子を示している｡(b)と(d)には繰返し載荷に伴う構造の程

度と過圧密比の推移を示す｡(c)から､繰返し載荷によって砂が著しい体積圧縮を､特に最初

の数回の繰返し時に起こしており､締固め現象を再現している｡図中の線は､計算に用いた

弾塑性パラメータから求めた正規圧密線と限界状態線であるが､締固めによって負のダイレ

タンシー(N-Γ)では表現できないほどの大圧縮を起こしていることがわかる｡構造の程度

および過圧密比の推移を見てみると､初期に有していた高位な構造は､最初の数回の繰返し

によって大き《喪失し(上負荷面の効果)､最終的にはほとんど残っていない｡過圧密比は､

繰り返すにつれて次第に蓄積してい《(下負荷面の効果)7)｡また､｢微小な応力振幅｣のも

とでの繰返しによって過圧密比が増大していることから､過圧密比の定義に｢過去に負荷さ

れた最大荷重｣の概念が必ずしも必要でないという興味深い結果を示している｡図4.2に繰

返しせん断3サイクル目の拡大図を示す｡構造の程度は､負荷過程である(A)~(B)と(C)~(D)

において激減している｡負荷過程において大圧縮を示しているのは､この構造の喪失が主な

原因である｡一方で過圧密比は､除荷過程である(B)~(C)と(D)~(E)において当然増大するも

のの､過圧密の解消速度が遅いために負荷を受けても((A)~(B)､(C)~(D)､(E)~(F))ほと

んど解消せず､繰り返すにつれて蓄積してい<｡ここで式(2jO)を塑性体積ひずみで整理する

と次のようになる｡

好トーjンぷ″府〕=MDln瓦

　　　凡
+MDln

M2
十η

M2

･2

十MD(ln　/?‘　-ln　7?)(4｣)

構造の喪失(fの増加(ただしj?≒LO))は塑性体積圧縮を生み､過圧密の解消(Rの増加

　(ただしjk1.0))は塑性体積膨張を生む｡締固め挙動､つまり砂の大圧縮挙勣は､構造の急

速な喪失と過圧密の蓄積によって説明することができる｡なお､計算は異弁目EEの発達を考慮

して行っているが､応力振幅が小さいため､繰返しせん断中にほとんど発達しなかった｡

　先にも述べたように､緩詰め砂は構造の程度が高位な正規圧密土として定義される｡排水

繰返しせん断によって砂は大圧縮を生じるが､その過程において構造は喪失し､過圧密は蓄

積する｡つまり､砂は密な状態になるほど構造の程度が低位で､過圧密比が大きいとして説

明できる｡締固めを模擬した排水繰返しせん断によって､緩から密までの砂の初期伏態を統

一的に再現することができ､さらに密度に応じた構造の程度および過圧密比は､繰返し回数

を任意に変えることによって､期せずして得られる｡

99



ン
M
{
ヨ
{
o
ン

200

(
記
ぶ
)
り
S
5
z
』
o
層
k
}
(
‘

-200

　　　'　l　　'　1　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　-

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　/-
　　　/

　　t　　,　i　　,　1　　.

0　　　　　2{}O　　　　め0

Mean　Eflctive　Strtssp″(kPa)

　　　　　(a)

j
　
　
　
　
　
　
刃

　
ン
Q
日
μ
一
〇
ン
Q
{
}
1
改
凶

1.7
0 200 匍0

Mean　E既�ve　Stressμ'(kPa)

　　　　　(c)

婁位40

　
　
茄

ミ
{
叙
佃
厠
唄

低位　0

高位150

　
㈲
　
　
　
卯

　
1

ミ
{
葡
磨
Q
價
皐

低位0

　0

Shear　Strain

　　　(b)

　0

Skar　Strain　G

　　　(d)

　I

G(%)

I

(%)

図4ブi　排水繰返しせん断(締固め)計算結果

100

含
S
)
呼
震
石
z
S
層
6
(
】

-100‘
　200　　　　　　300　　　　　　400

Mean　E既et必Stressy(kPa)

　　　　　　(a)

2,08

2.0フ

　
師
　
―

凛
1
x
一
z

105‥
　200　　　　300　　　　400

Mean　E諭c{kStressp″(kPa)

L5

　
　
　
4
一

　
　
　
―

S
{
奴
佃
田
唄

L3

70

　
卯
　
　
　
釦

゛
S
{
剌
廓
C
畑
雅

4{)

-

　(D

　　l　　　l　　　l

りゴF)　　　-
/

　　(Cハ
　　　　　X　　　　　､

　　　　　　ゝ

　　　　　　　X
　　　　　　　X　　　‾
　　　　　　　　l

　　　　　　　　x　　`

A)　　　　　　X

T7ケ寸TT7J(印
0　　　　0,2

Shear　Strah　り(%)

　　　　(b)

0.4

-

(D

|　　　l　　　l

E)l　l　　　l
0　　　　0.2

Sheaf　Strain　G(%)

(c)　　　　　-　　　　　‥　(d)

　　　--‘---　Loading　　l

　　　-……'Unloading　l

図4､2　排水繰返しせん断3サイクル目の拡大図

100

o｡4



1　　　　　200　　　　4{噂　　　　60{J

Mか柳t　eniictivc　cont㎞hlg　Pre4ufe　PjkPa　J

哨0

2　3　4　　5　6　　7　8　り
　　　Shcjrit哨沁({゛d

101

4.3j　有効拘束圧一定条件下での密度の異なる非排水三軸圧縮試験

　まず密度の異なる砂の力学挙動を把握するために､同じ有効拘束圧のもとで比体積を変え

た砂の側圧一定非排水三軸圧縮試験を実施した｡試験に用いた試料は三河珪砂6号と呼ばれ

る人工珪砂である｡粒径加積曲線を図4メ目こ示す｡粒径加積曲線から求めた均等係数灰はL79､

曲率係数泌'はO｡92であり､粒径の比較的そろっている砂である｡ぷ後､この試料を珪砂1

と呼ぶ｡緩詰め供試体は乾燥砂を5%程度に湿らせてモールドに敷き詰めて作製し(Moist

Plaeement法lo))､中･密詰め供試体は乾燥砂をモールド内に堆積させ､必要に応じてバイプ

レータをモールド側面に当て､振動によって締め固めた(Dry　DePosition法)｡どの供試体も

三軸試験機にセットした後､通水を+分な時間行って飽和度を高めた(B値95%以上)｡294kPa

図4.3　密度の異なる砂のフイッテイング結果(aner　Zienkiewiez8‰/α/.1999)

4.3　締固めによって得られた様4な密度の砂のせん断挙動

　砂の力学挙動は密度に応じて異なることは良く知られており､これまでにたくさんの構成

式が提案されている｡ところが､4jでも述べたようにほとんどの構成式は非排水条件にしか

適用することができない｡

図4.3はZienkiewiczによる密度の具なるBending　sand　の非排水三軸圧縮試験とそのフイッテ

イング結果8)である｡プロットが実験絡果､実線が計算結果であり､計算結果は実験結果を完

璧なまでによく再現できているように見える｡　しかしこの計算は､すべて同じ砂の実験結果

であるにも関わらず､密度に応じて材料定数を変えて計算しており､密度の異なる砂をあた

かも別の材料のように扱っている｡密度に応じて材料定数が異なるのだから､この構成式で

は当然､せん断中密度の変化する排水せん断を計算することはできない｡本節では､SYSカ

ムクレイモデルを用いて密度の異なる砂のせん断挙勣を､一組の材料定数群で続一的に喪現

できることを示す9)｡
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-O｡03

0.23

033

0.45

0.69

で約20分間等方圧密した後､軸ひずみ速度O｡5%/minで非排水せん断した｡表4.3にせん断

試験前の各供試体の初期比体積と相対密度Drを示す｡相対密度とは､その砂が取り得る範囲

内(最大間隙比と最小間隙比)での密度の状態を表わす指標で､基本的にはo≦Dr≦|である｡

珪砂|-[I]においてDrが負となっているが､これは最大間隙比試験が乾燥砂を用いて行われ

るためであり､珪砂回1]のように湿らせた試料を用いて供試体を作製すると､最大間隙比よ

り緩い供試体を作製することができる｡同じ有効拘束圧下で､緩詰めから密詰めまで様々な

初期伏態の供試体を作裂することができた｡
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図4.4　珪砂1の粒径加積曲線
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衷4.3　珪砂1の非排水せん断前初期値

　　　　　　初期比体積vo　相対密度Dr
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　図4,5に試験結果(g~ら関係と有効応カパスg~y関係)を示す｡比体積に応じて異なる

非排水せん断挙動を示している｡緩詰め砂田の有効応カパスを見てみると､ガの減少を伴い

ながら･7が増加してピークを示し､その後,7=戸'=O付近まで減少し続ける｡中詰め砂[2]と[3･]

は緩詰め砂とは異なり､りが減少した後､ガの増加を伴いながら蒋び俘が増加していく｡こ

のとき辻俸積が小さいほど､,7の減少の度合いは小さく､逆にその後の1の増加の度合いは
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大きくなっている｡密詰め砂[4]と[5]では､せん断中に俘の減少は見られず､がの増加を伴い

ながら似ま増加し続ける.またその度合いはヽ比体積が小さいほど大きい.･7~ら関係から､

緩い洪試体ほど1のビークが明確に現れ､密になるにしたがってピークが現れなくなってい

る｡すなわち､比体積の大きな緩い供試体ほどρ″の減少を伴うgの減少の度合いが大き《､

逆に比体積の小さい密な供試体ほどがの増加を伴う俘の増加の度合いが大きくなる｡有効応

カパスにおいてyが減少から増加に転じる点を変相角と言うが､変相角に到達する応力比は

密なほど小さくなっている｡g~ら関孫を見てみると､比体積の大きい緩い供試体ほどgのピ

ークが明確に現れ､比体積が小さ《密になるにしたがってピークが現れなくなっている｡
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図4.5　有効拘束圧一定条件下での比体積の異なる砂の非排水三軸圧縮試験

4.3.2　密度の異なる砂が示すせん断挙動のSYSカムクレイモデルによる数値的専現

　(1)計算に用いた一組の材料定数群と初期値

　計算に用いた材料定数(弾塑性パラメータと発展則パラメータ)を表4.4に示す｡弾塑性

パラメータの圧縮指数ズと膨潤指数釧ま､等方圧蜜試験では構造が破壊しにくいことを利用

して(第2章参照)､図4.6に示した緩詰め供試体の等方圧密/除荷試験の圧縮線と膨澗線の傾

きを参考に求めた｡また､図4.5(b)の有効応カパスにおいて試験終了時の応力比は約L3であ

るが､砂の異方性の発達速度は非常に速いので試験終了時において異方性は発達限界に達し

ていると仮定し､限界伏態定数Mと異方性の発達限界然は式(2.フ5)に注意して､

M2+3/2ら2=L32を満たすように決定した.練返し正規圧密状態を作製することのできない

砂ではNを直接実験から求めることはできないので､Nはフィッティングパラメータの1つ

として扱った｡

　表4.5に計算に用いた初期値を示す｡実験では供試体作裂は拘束圧のない伏態で行うので､

非常に小さい初期有効拘束圧として10kPaとし､構造の程度が非常に高位で正規圧密状態(過

圧密なし)の非常に緩い伏態を想定した｡また供試体を作製する際には､その方法がMoist

Placement法であれDry　Deposition法であれ､試料をモールドに詰めた後に所定の密度になる
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ように､タンピングや振動によって締固めを行う｡そこで締固め過程を模擬して微小な応力

振幅G7=23kPa)での圧縮･伸張両振り側圧一定排水繰返しせん断を与え､繰返し回数を変

えることによって異なる初期比体積を作製した｡その後､実験と同様にy=294kPaまで等方

圧密し非排水せん断した(図47参照)｡

表4.4　計算に用いた材料定数

弾塑性パラメータ

　圧縮指数ズ

　膨潤指数疋

　限界状態定数M

　NCLの切片N

　　(,7=0,芦'=98jkPaの時の比体積)

　ポアソン比『

発展則パラメータ

　構造劣化指数α(ゐ=c=1.0)

　正規圧密土化指数･

　回転硬化指数み｡

　回転硬化限界定数ら
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図4.6　珪砂1緩詰め供試体の等方圧密/除荷試験
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表4悉　計算に用いた初期値

初期比体積vo

初期平均有効応力瓦

初期構造の程度1/べ

初期過圧密比I/焉

初期異方性　ぐ

23

　
―

ン
む
E
j
o
ン

41

1
Cノり

L9

L7

初期値

101

2/3β

102

一
一 β

103

2.28

10.0

150.0

　LO

　O｡0

　　　　　　　　　　　Mean　efktive　stress　y(kPa)

図4yア　非排水せん断前の初期値の決定方法(締固めと等方圧密)

　(2)計算結果

　衷4.6に珪砂1の非排水せん断前の初期値を示す｡締固めの繰返し回数の少ない緩詰め砂

は､構造の程度が高位で過圧密比が小さい｡密詰め砂は締固めによって構造喪失しているの

で､構造の程度が低位で過圧密比が大きくなっている｡

表4.6　珪砂Iの非排水せん断前初期値

初期構造の程度　初期過圧密比 初期異方性

珪砂iゴ1]

珪砂1-[2]

珪砂1-[3]

珪砂1-[4]

珪砂1-[5]

繰返し回数

ニコL__

　　　2

　　　H

　　　31

　　　90

　　2000

初期比体積

一上比__

　　2.08

　　L97

　　1.91

　　L88

　　1.79

69.89

9j79

3.25

2.04

L26

L25

2jo

亀23

6.58

39,65

o｡OIO

O｡011

0.023

0.030

0.045
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　　　10

Shear　Strain

　　　(d)

　図4.8に図47に示した円~[5]から行った非排水せん断の計算結果を示す｡図中(a)に応力

ひずみ関孫､(b)に有効応カパス､(c)(d)にせん断中の過圧密および構造の椎移を示している｡

j?(Oり?≦1)は正規降伏面と下負荷面の相似比､が(O≦が引)は上負荷面と下負荷面の相似比

を表し､ともに小さいほどその状態が高位であり､1に近づくほど低位となる｡2つを比較し

てみると､過圧密解消(児9LO)より構造喪失(が9　LO･)が車越しており､典型的な砂を

再現していることがわかる｡計算結果を見てみると､せん断挙動から比体積に至るまで実験

結果(図4j､表4.3)と非常に良い対応を示している｡変相角に到達する応力比は比体積が

小さくなるほど減少しており､実験結果で得られた傾向に一致する｡
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図4,8　比体積の異なる珪砂1の非排水せん断計算結果

　図4,8は緩詰め砂[|]の肝算結果を抜きmしたものである｡図中(c)には､現応力比ワ､M｡お

よびM｡のせん断に伴う推移を､(e)には3種の線の位置関係がよくわかるように､その拡大

回を示している｡硬化と軟化の境界線であるMjま､構造の程度､過圧密比､異方性の発達度

合いおよび現応カ比によって複雑に変化する(式(2,69))｡具体的には､Mバま構造喪失時に増

加し､過圧密解消時には逆に減少する.M｡は塑性圧縮と塑性膨張の境界線であり､異方性の

発達/消滅によって増加/減少する(式(2ブ70))｡単調載荷せん断時は､異方性は発達する一方な

ので､M｡は異方性が発達限界に達するまで増加し続け､その後は一定値を取る｡緩詰め砂は､

表4j3あるいは図4.8(d)からもわかるように､籾期構造の程度が高位で過圧密比が小さい｡
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6

20

20

図4j　緩詰め(珪砂|一田)の肝算結果

そのため､せん断ひずみが小さい間M｡は非常に小さい値(M｡≪o)をとる｡なお初期伏態

のM､が大きいのは､式(2j9)を参照するとわかるように､初期等方伏態(現応力比

η(=g/ρ″)=O)を仮定しているためMjこ構造ガの影響が考慮されないからである｡せん断

開始後z7が値を持つと同時に､Mjま急激に減少して77≪M｡4M｡となって塑性圧縮を伴う硬

化挙動を示す｡その後せん断が進むと､応力比ワの増加によってM｡o74Mjこ応力伏態を移

し､塑性圧縮を伴う軟化挙動を示す｡このときMjま構造の喪失が原因となって次第に増加し

ていくが､ワより大きくなることはない｡せん断がさらに進み塑性変形が+分に進展すると､

最終的にはM｡=M｡となる｡
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　図4y10は緩詰め砂と同様に､密詰め砂[51の計算結果を抜きmしたものである｡密詰め砂は､

表4.6あるいは図4ブ10(d)にもあるように､初期構造の程度が低位で過圧密比が大きいため､
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20

Mバま最初M｡よりも大きい･η≪M｡≪Mjこおいて塑性圧縮を伴う硬化挙動を示した後ヽ77の

増加によってM｡o74Mjこ応力伏態を移し､塑性膨張を伴う硬化挙動を示す｡　Mjよ構造の

喪失が原因となって最初増加するがすぐに構造は喪失してしまい､その後は過圧密の解消が

原因となって次第に減少し､M,=M｡となる｡
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図4パ10　密詰め(珪砂I-[5])の肝算結果

り(%)

　中詰め砂の非排水せん断挙動についても同様に考察するのだが､図,4711にはわかり易さの

ため[2]と[3]の間の挙動を示す｡中詰め砂は初期に構造も過圧密も両方有しているが､砂は構

造喪失が過圧密解消より卓越しているので､最初は過圧密解消よりも構造喪失の影響を強く

受ける.せん断ひずみが小さい間は､ワの増加によってリ≪M,≪M｡からM｡≪77<Mjこ応力

状態を移し､塑性圧縮を伴う硬化挙動の後､塑性圧縮を伴う軟化挙動を示す(図4jl(e))｡

せん断が進むと構造喪央が原因となって次第にM｡が増加するのでヽ再びワ≪M｡≪Mいこ応力
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　図4.12は図4.7に示した田~[5]から行った排水せん断の計算結果である｡　SYSカムクレ

イモデルではせん断に伴う密度の変化を記述することができるので､排水せん断挙動も表現

可能である｡また､図4y12で示される定性的傾向はBishop　and　Henkel(1962)")の実験結果を

はじめとして､砂の排水せん断挙動として古《から知られている｡

図4ブ11　中詰めの計算結果
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状態を移した後､M｡≪ワ≪M,となって塑性膨張を伴う硬化挙動を示す(図4.11(f))｡構造が

完全に喪失した後は､過圧密解消の影響を受けてMバよ次第に減少しM,=M｡となる｡
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4.4　砂のいわゆる｢有効拘束圧依存性｣の実態

　4.3では､砂の非排水せん断挙動に与える密度(比体積)の影響について調べた｡その結果､

比体積が大きく緩い砂ほど有効応カパスにおけるβ'の減少を伴うgの減少の程度が大き《､

ρ″の増加を伴うgの増加の程度が小さくなる.逆に､比体積が小さ《密な砂ほどyの減少を

伴う9の減少の程度は小さ《､yの増加を伴うgの増加の程度が大きくなる｡またsYsカム

クレイモデルによる数値計算結果から､緩い砂は高位構造を有していて過圧密比が小さい､

そして密になるほど構造の程度が低位になり過圧密比が大きくなることがわかった｡

　砂のせん断挙動は緩･密といった密度の違いだけでは記述できず､｢有効拘束圧依存性｣lo)

があると言われている｡図4j3には､相対密度をそろえた豊浦砂の有効拘束圧依存性挙動を

示している｡砂は簡単に密度の異なる供試体を作製することができるので､等方圧密圧力を

変えることによって比体積を揃えた有効拘束圧の異なる試験を行うことができる｡ここでは

比体積一定条件下で有効拘束圧の異なる非排水三軸圧縮試験を行う｡さらにSYSカムクレイ

モデルの応答を示しながら､｢有効拘束圧依存性｣がどのように衷現できるか示す｡
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図4プ13　間隙比一定条件での砂の非排水せん断挙動(after　lshiharaloい993)

4.4ブ1　比体積―定条件下での有効拘束圧の異なる非排水三軸圧縮試験

　試験に用いた試料､試験方法は4.3.2と同じである｡図4ブ14と表47は比体積を揃えて行

った有効拘束圧の異なる非排水三軸圧縮試験結果(g~ら関係と有効応カバスg~y関係)で

ある｡比体積が同じであっても､有効拘束圧に応じて異なる非排水せん断挙勣を示している｡

有効応カパスを見ると､比体積が同じならば有効拘束圧が大きいほど4.3で示した｢緩詰め

砂』の挙動に､そして有効拘束圧が小さいほど｢密詰め砂｣の挙動となっている｡　,7~ら関係

から有効拘束圧が大きいほど俘のピークが大きく､また試験終了時の,7も大きい傾向にある

と推測できる｡[B]と[C]で試験終丁時のgが逆転しているのは､[B]の比体積が他2つに比ベ

て若干ではあるが小さくなったからである｡
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図4j4　比体積一定条件下での有効拘束圧の異なる砂の非排水三軸圧縮試験

4.4.2　有効拘束圧の異なる砂が示すせん断挙動のSYSカムクレイモデルによる数値的再現

　計算方法および計算に用いた材料定数は4.3.2(表4.4､表4.5)と同じである｡比体積一

定条件下で有効拘束圧を変えるために､図4.15のように締固めの繰返し回数と等方圧密圧力

を調整した｡表4.8に{A]~[C]で示した非排水せん断前の初期値を示す｡図4y15からも明ら

かなように､同比体積にずるためには有効拘束圧が小さいほど締固め回数を多くしなくては

ならない｡そのため有効拘束圧が小さいほど､構造の程度が低位で過圧密比が大きくなる｡
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図4ブ15　非排水せん断前の初期値の決定方法(締固めと等方圧密)

　　　　　表4.8　珪砂|の非排水せん断前初期値

繰返し回数　初期比体積　初期構造の程度　初期過圧密比 初期異方性

　　ぐo

珪砂1-[A]

珪砂1-[B]

珪砂1-[C]

n
y
　
　
/
o
　
　
7

ζ
J
　
　
つ
`
　
　
1
1

1 L92

L92

L92

|/べ
-

L90

y66

535

2L90

3.91

2j9

0.041

0ズ)21

0.016

　図4j6に図4j5に示した[A]~[C]から行った非排水せん断の計算結果を示す｡図中(a)に応

力ひずみ関係､(b)に有効応カパス､(e)(d)にせん断中の過圧宿および構造の推移を示す｡過圧

密解消(児うLO)より構造喪失(が4LO)が遥かに卓越しており､構造は完全に喪失して

いる｡g~ら関係を見てみると､実験結果の傾向と同じ《有効拘束圧が大きいほど試験終了時

のgが大きくなっている｡これは試験終了時にも過圧密が残っているからである｡図中(e)を

見ても明らかなように､有効拘束圧が小さいほど締固め回数が多いので初期に有する過圧密

比が大きく､試験終了時にもまだ残っている｡さらにせん断を行い､過圧密も構造も有さな

い練返し正規状態にまで達すると､全ての試験結果は一致すると考えられる｡砂の有効拘束

圧依存性についても､拘束圧に応じて材料定数を変えるのではなく､土の力学状態としての

過圧密･構造･異方性が､拘束圧に応じて変化することで､一組の材料定数で再現できる12)｡
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4j　緩い砂の締固め現象と液状化現象

　緩い砂の特徴として締固めと液状化を挙げることができる｡締固めは前でも述べているよ

うに砂の大圧縮挙動のことであり､排水条件で起こる｡液状化とは地震時などの繰返し載荷

時に地盤が支持力を失って液体のようになってしまう現象のことであるが､地震波のように

繰返し周期が速い時､これまで地盤は非排水条件として扱われてきた｡つまり締固めと液状

化は緩詰め砂が繰返し載荷を受けた時の､境界条件の違い(排水または非排水)のみによる

表裏一体の現象として捉えることができる｡図4j7と図4yl8は珪砂1を用いて相対密度約

Ojの非常に緩い供試体を作製し､境界条件を変えて(排水および非排水)行った繰返し三軸

圧縮/伸張試験の結果である｡図4ブ17は排水条件のもと振幅147kPaで行った圧縮･伸張両振

り繰返し三軸試験結果である｡V~が関係において比体積の減少(大圧縮)が特に最初の数回

の繰返しで生じており､締固め現象が生じている｡図4バ18は非排水条件のもと振幅土68ご7kPa

で行った試験結果であるが､繰り返すにつれて過剰間隙水圧の上昇とともに平均有効応力が

減少している｡繰返し回数が多くなると､最終的にはg=が=oとなって支持力を失い､つま

引ま液伏化を起こす｡振幅こそ違うものの､緩詰め砂は排水条件での繰返しせん断によって

締固めを､非排水条件では液状化を起こすことがわかる｡

　4葱1では洪試体をマスとして捉え､等体積制約の有無における構成式の応答を調べ､締固

めと液状化の発生メカニズムを解明する｡また実際の供試体では､例え境界非排水条件で繰

返し載荷を与えたとしても供試体全域が液状化するわけではない｡供試体内部では水の受け

渡しが行われているはずであり､吸水して膨張し液状化している部分もあれぱ､逆に排水し

て締固まっている部分もあるはずである｡　4.5.2では､三軸試験を境界条件が整備された初期

値境界値問題として捉えて､境界非排水条件のもとで水~土連成有限要素計算を行い､締因

めと液状化は水の吸排水によって同時に生じる表裏一体の現象であることを示す｡
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4葱1　-様変形場における等体積制約の有無と液状化/締固め現象

　計算に用いた材料定数および初期値を表49と表4.10に示す｡これは42で用いたものと

同じである｡振幅70kPaのもと､境界条件のみ変えて両振り繰返しせん断した｡図4.19に排

水条件での計算結果を再掲する｡繰返し載荷によって砂が著しい体積圧縮を､特に最初の数

回の繰返し時に起こしており(図4グ19(c))､締固め現象を再現できている｡この時の構造の

程度(図4ツ19(d))および過圧密比(図4プ19(b))の推移を見てみると､構造の程度は繰返し初

期に急速に喪失し最終的にはほとんど残っていないこと､そして過圧密比は除荷時に次第に

菩積していることがわかる｡一方､図420は非排水条件での計算結果である｡g~が関孫か

ら､繰り返すにつれて平均有効応力が次第に減少し､最終的には応力状態力句=y=o付近ま

で到達して､液伏化現象を再現している｡締固め同様､構造の程度(図4.20(d))および過圧

密比(図420(b))の推移を見てみると､繰返し初期は構造の喪失量は小さ《､過圧密が除荷

時に次第に蓄積していく｡繰り返すにつれて構造の喪失量は増加し､有効応力が大きく減少

して液状化に至る際に構造は急激に喪失する｡

表4.9　計算に用いた材料定数(弾塑性パラメータと発展則パラメータ)

弾塑性パラメータ

　圧縮指数え

　膨潤指数i

　限界状態定数M

　NCLの切片N

　　(g=0,ρ'=98jkPaの時の比体積)

　ポアソン比1ノ

発展則パラメータ

　構造劣化指数a(み=ご=LO)

　正規圧密土化指数･

　回転硬化指数み｡

　回転硬化限界定数ち

表4ダ10　計算に用いた初期値

初期比体積vo

初期平均有効応力瓦

初期構造の程度1/べ

初期過圧密比I/焉

初期異方性　ぐo=云万弧淳
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　構造の喪失に着目すると､排水条件では繰返し初期に著しい構造の喪失を示したのに対し､

非排水条件では繰返し初期は喪失量が小さい｡非排水条件において初期の構造の喪失量が小

さいのは､非排水条件ゆえに塑性体積変化が抑止されているうえに有効応力が大きいので､

せん断時の応力比が小さいからである｡繰返し回数の増加とともに過圧密が蓄積されて有効

応力が減少して応力比は増加するので､構造喪失量は次第に大きくなる｡締固めと液状化は

その条件ゆえに構造の喪失の仕方は異なるものの､両現象とも｢構造の喪失と過圧密の蓄積｣

が原因となって生じる､排水条件の差異のみによる喪裏一体の現象と捉えることができる13)｡

4.5.2　境界非排水柴件での間隙水のマイグレーションに伴う液状化/締固め現象

　図4,21に示す軸対称性と上下対称性を仮定した1/4円桂供試体を用いて水~土連成有限要

素計算を行った｡有限要素メツシュは応力集中を避けるために上端隅角部に特異点処理を施

した451メッシュで､サイズは縦5.0em､横2jcmである｡特異点部分の切り欠きの大きさは

縦横ともにOj05cmとした｡供試体は境界非排水条件とし､上端部には摩擦のある剛なペデ

スタルを仮定するために水平方向への変位制約を設けた｡鉛直荷重は振幅80kPa､周期10s

の正弦波で与えた｡計算に用いた材料定数は表4.9と同じで､初期値は中程度に緩い砂を想

定して表4ブ11のようにした｡初期状態は等方状態とし､供試体内部は全域均質分布とした｡
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図4.21　有限要素メッシュ(供試体1/4断面)
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(1)マスとしての挙動(供試体の平均的な挙勣)

　図4.22に｢要素試験｣として整理した結果を示す｡繰返し回数の増加とともに有効応力が

減少し､サイクリックモビリティを示す｡サイクリックモビリテイを示す直線までは軸変位

はほとんど生じていない｡ここでサイクリックモビリティとは､がの増加を伴う伺|の増加と

ガの滅少を伴列19ilの減少の繰返し挙動のことであり､sYsカムクレイモデルでは塑性膨張

と塑性圧縮の繰返し挙動と捉えることができる｡
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図4.22　要素試験として整理した結果
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　この時の供試体内部の過圧密比､構造の程度､異方性の発達度合いおよび比体積変化の分

布図を図426~図425に示す｡図中下に振ってある番号は図422中の点と対応している｡

分布図から供試体の変形は一様ではな《､供試体内部が繰返しとともに不均質になっている

様子がわかる｡過圧密比は4.5ブ1で示した結果と同じように､繰り返すにつれて蓄積していき

戸″が減少してい《(1→6)｡サイクリックモビリティ中は負荷と除荷の繰返しに伴って､増

減する｡分布図から図右上部から斜め左下に向けて過圧密比が大き《変動している様子が伺

える｡構造は､繰返し初期はほとんど喪失しないのだが(1→4)､サイクリックモビリティに

10
-200べ200
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表4y11　計算に用いた初期値
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至る直前から急激に喪失する(5→フ)｡一度喪失した構造は除荷を受けても増加しないので､

サイクリックモビリティ中は供試体全域にわたってほとんど構造を有していない｡異方性は

構造と同じく､サイクリックモピリティに至るときに急激に増加する｡洪試体の変形の様子

と合わせてみると良くわかるが､軸変位の発生とともに異方性は発達する｡また図左上部は

異方性があまり発達していない｡構造の程度の分布回を見ても同様の傾向にあり､図左上部

における塑性変形の程度は小さいと考えられる｡続いて比体積変化の分布図を見てみると､

境界非排水条件とは言え､供試体内部での間隙水のマイグレーションによって吸水して膨潤

している要素もあれば､逆に排水して圧縮している要素もあることがわかる｡特に図上部で

大き《膨潤しており､図中央部左側において大き《圧縮している｡図中央部左側とは実際の

供試体では中央部に相当する｡また図下部では､上部ほど大きな比体積変化は起きていない

が､繰返しによって圧縮と膨潤を繰り返している部分が見られる｡

3

3

　　4　　　5　　　6　　　7　　　8

図4.23　供試体内部の過圧密比1/児分布図

　　　4　　　5　　　6　　　7　　　8

図424　供試体内部の構造の程度1/ダ分布図
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図4,25　徘試俸内部の異方性の程度隅/ら分布回
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図4.26　供試体内部の比体積変化AV分布図
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　ここで供試体内部の要素を抜き出し､その挙勣を見てみる｡抜き出した要素は図4.21で示

したABCの部分である.それぞれの要素の挙勣を図4,27~図4,29に示す.せん断ひずみら

と軸差応力㈲ま次式のように肝算しているため､全て正値で整理してある｡

£i゛V){lyTこT　ラ

ペ胆j

ど=£- ル(祠/
(4,2)

要素Aはダがゼロまで減少しており､比体積の急激な増加とともに液状化している｡これは

周りの要素からの水の供給により塑性膨張をしているためだと考えられる｡要素Bでは逆に

サイクリックモビリティ中に比体積が減少しており締固まっている｡また要素Cでは変化量

は小さいものの圧縮と膨張を繰り返している｡このとき砂は構造喪失が非常に卓越している

ので､いずれの要素もサイクリックモビリティ中急激に喪失している｡過圧密比について見

てみると､要素Aでは繰返し初期に蓄積した過圧密比がサイクリックモビリティ中に急激に

喪失して練返し正規圧密状態となり､せん断ひずみが大きく生じている｡要素Bではサイク

リックモビリティ中も過圧密比が増加して比体積が減少して締固まり､せん断ひずみはあま

り生じない｡要素Cではサイクリックモビリティ中に過圧密比の増加と減少が繰り返されて

おり､それによって比体積も増減を繰り返している｡
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20

　非排水繰返しせん断試験では､境界非排水条件でも供試体内の要素間では間隙水のマイグ

レーションに伴い､吸水して液状化を起こしている部分もあれぱ､逆に排水して締固まって

いる部分もあることがわかり､液状化と締固めは表裏一体の現象として現れている14)｡

124



4.6　粒径分布の異なる砂の力学挙動

　砂の力学特性に大きな影響を与える要因として､粒径分布や粒子彩伏が良《知られている｡

本節ではこの粒径分布に着目して､粒径分布の違いが砂の非排水せん断挙動および締固め､

液状化挙動に与える影響について調べる｡またSYSカムクレイモデルを用いた構成式の応答

結果も同時に示し､粒径分布の違いをモデルでどのように表現できるのか考察する｡

4.6ブ1　試験に用いた試料の物性

　試験に用いた試料はすべて三河珪砂であり､同じ岩石を粉砕して作製された人口珪砂であ

る｡珪砂1は試験に用いた試料の中で粒径分布がもっとも揃っており､珪砂2は珪砂1に比

べて粒径幅が広い｡珪砂3､4､5は珪砂2に同じ原料からなら細粒分(非塑性)をそれぞれ

5%､25%､50%配合して供試体を作製した｡試験に用いた5穫類の砂の粒径加積曲線を図4jo

に､均等係数と曲率係数を表4ブ11に示す｡紬粒分が少量のときは粒径加積曲線および均等係

数､局率係数から明らかなように､珪砂1､2､3の順に粒径分布がなだらかになっている｡

しかし､細粒分を過剰に配合した珪砂4､5ではもはや砂(粗粒土)とは呼べない粒径分布に

なっており､均等係数､局率孫数を求めることはできなかった｡以降では､珪砂|､2､3の

細粒分が少量のときと､珪砂4､5の細粒分を過剰配合したときの2つにわけて考察する｡

　図4.31に最大･最小間隙比試験の結果を示す｡試験はJIS　A　I224　に基づいて行った｡規格

によると､用いる試料の適用範回は紬粒分5%未満､鏝大粒径2mm未満とあるが､適用範囲

外の試料(珪砂4､5)についても同様の方法で試験を行った｡細粒分が少量のとき(珪砂1､

2､3)は､粒径分布がなだらかになるほど､最大間隙比､最小間隙比ともに小さくなる｡ま

た､その両者の差はすこしずつ大きくはなるもののほとんど変わらない｡一方､細粒分を過

剰に配合してゆくと(珪砂4､5)､最大間隙比､最小間隙比ともに次第に大きくなり､また

その雨者の差は急激に大きくなる｡試験結果を見てみると､珪砂3と珪砂4の間の配合で､

最も密に詰まる配合が存往すると推測される｡
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表4ブ11　試料の均等係数および曲率孫数
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4丑2　粒径分布の異なる砂の様4な相対密度における非排水せん断挙動

　上記5種類の試料を用いて､緩から密まで様々な相対密度(比体積)の供試体を作製し､

非排水三軸圧縮試験を実施した｡緩詰め供試体はMoist　Placement　法で､中･密詰め供試体は

Dry　Deposition　法を用いて必要に応じてバイブレータで締め固めて作製した.三軸試験機にセ

ットした後､通水を+分な時間継続させて飽和度を嵩め､せん断前に計測したB値はすべて

95%ぷ上だった｡294kPaで等方圧密したあと､軸ひずみ速度Oj%/minで非排水せん断した｡

　(1)細粒分が少量のとき(珪砂|､2､3)

　図432~図4.34に珪砂1~3の非排水三軸圧縮試験((a)応力ひずみ関係､(b)有効応カパス)

の結果を示す｡一定の有効拘束圧下で､様カな相対密度を有している(表4j2~表4j4)｡

有効応カパスg~が関係を見てみると､3種類の試料はすべて籾期相対密度に応じて､大き《

3つに分類される応カパスタイプを示している｡すなわち､応カパスタイプAは､ガの減少

を伴いながらgが増加してピークを示し､その後g=戸'=o付近まで減少し続けるタイプで､

緩詰め砂に観測される｡非常に緩い供試体では､残留軸差応力,,7がほとんどゼロになり､同

時に平均有効応力戸'もゼロになって､いわゆる単調載荷での液伏化挙動も観察される｡応力

パスタイプBは､応カパスタイプAとは異なり､gが減少した後瓦の増加を伴いながら拵び

･7が増加してい《｡このタイプは中緩､中密砂に観察される｡分類の3つ目は､せん断中g

の減少は見られず､ρ'の増加を伴いながら引ま増加し続けるタイプであり､密詰め砂に観察

される｡応カパスタイプA､B､Cの概賂図を図4.35にまとめて示す｡
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図4.32　珪砂1の非排水三軸圧縮試験

表4y13　珪砂2の非排水せん断前初期値

　　　　　　初期比体積vo　相対密度D『
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図4.33　珪砂2の非排水三軸圧縮試験
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表4ブ14　珪砂3の非排水せん断前初期値

　　　　　　初期辻体積vo　相対密度Dr
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図4.34　珪砂3の非排水三軸圧縮試験

ρ

g

タイプB

β

図4.35　せん断応カパスタイプ分け

タイプC

召

　図4.36には応カパスタイプA､B､Cの現れる間隙比の範囲を､各試料の最大･最小間隙

比試験結果に重ねて示している｡この応カパスのタイプに注目しつつ､緩から密までの典型

的な砂の非排水せん断挙動を考察すると､以下の3つの特徴を得ることができる｡1つは応

カパスタイプBの現れる間隙比の範囲である｡細粒分が多<なり､粒径分布がなだらかにな

るほど､タイプBの現れる範囲が狭《なる｡2つめはタイプAについてである｡紬粒分が多

くなり､粒径分布がなだらかになるほど､294kPaの等方応力状態では､できるだけ緩《供試

体を作製しているにもかかわらず最大間隙比より小さくなってしまう｡特徴の3つめは､タ
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イプBとタイプCの境の挙動である｡珪砂1(図4.32中[3])に比べて､粒径分布のなだらか

な珪砂3(図434中[2])はg~ら関係において､初期の立ち上がりからその勾配が緩やかに

なるまでの軸差応力gが小さ<､その後の,7の増加の程度も小さい｡珪砂2(図4.33)は比

較できる実験データを得ることができなかったが､図中の[2]と[3]の間に対象データが存在す

ることから､その傾向は肯定される｡

珪砂1

珪砂2

珪砂3

　4-.-,-.一､.-｡.-｣⊇---｡←IE}-･4A,)
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ふA

レスTTTフTTニ〕□44一z｡-｡,-`≒゛2≒μ吊や笞仁_c`　回ツJゾ{　　　　　　　1

　　　　　4　　C　　ラ　4,A｡

-“　　　　　てT苫回TミTフ言T回.ッ……,i‾‾　　　1‾“‾‾¬

レ___註〕半干牛]牛ゾ……ノ_圖レ_｣

O｡2 O｡4 O｡6 　O｡8

間隙比e

LO

図4.36　せん断パスタイプ分類図(粒径分布がなだらか)

1.2

　(2)細粒分を過剰配合したとき(珪砂4､5)

　図4,37と図4,38に珪砂4､5の非排水三軸圧縮試験の結果を示し､図4.39には(1)と

同様の応カパスタイプ別分類回を示す｡細粒分を過剰に配合すると､様々な方法で供試体を

作製しているにも関わらず､有効拘束圧294kPaにおける供試体の初期相対密度は狭い範回に

限定され(表4j5､表4y16)､また応カパスタイプも狭く限定されてくる｡特に珪砂5では､

等方圧密を行う前までは広い範囲の相対密度を持つ供試体を作製できていたが､等方圧密す

ることによって､すべての供試体がほぽ等しい相対密度になる｡それにしたがって､供試体

作製方法に依らず全ての非排水せん断挙動もほぽ等しくなる｡有効応カパスに着目すると､

　(1)と比4て初期の立ち上がりが立ち､gのピークが大きくなって､練返し正規圧密粘土

の非排水せん断挙勣に類似した挙動となる｡
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表4.15　珪砂4の非排水せん断前初期値

　　　　　　初期比体積vo　相対密度Dr
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図4.37　珪砂4の非排水三軸圧縮試験

表4j6　珪砂5の非排水せん断前初期値

　　　　　　初期比体積vo　相対密度Dr
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図4j8　珪砂5の非排水三軸圧縮試験
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図4j9　せん断応カパス分類回(細粒分過剰配合のとき)

L4

4.6.3　発展則パラメータ(構造劣化指数αと正規圧密土化指数m)に着目した粒径分布の異

　　　なる砂のSYSカムクレイモデルによる記述

　先に示した粒径分布の異なる砂の非排水三軸圧縮試験を､SYSカムクレイモデルを用いて

数値シミュレーションする｡計算の手順は4.3.3と同じであり､非常に緩い初期状態から供試

体作製を模擬した締固めと等方圧密過程の後､非排水せん断を計算する｡せん断前初期値は､

締固め回数と等方圧密圧力を与えることによって自動的に算出される｡表4y17に計算に用い

た弾塑性パラメータを示す｡試験に用いた試料はすぺて同じ原料からできているので､材料

定数利F､M､雨ますべての試料で典通とした｡なお粒径分布に応じてNのみ変更してい

るが､材料定数間にはN-F=(え-g)ln2(式(236))のような関係が成り立っている｡Γはこ
の関係式から逆算されるので､え-i=c｡白ならばNの値を変えても土の降伏関数(式(2.35))

には影響を与えない｡なお粒径分布の違いに伴うNの値は､最小間隙比試験の結果と同様の

傾向にあることがわかる｡

表4ブ17　計算に用いた弾塑性パラメータ

　　　　珪砂I　　珪砂2　　珪砂3

圧縮指数ヱ

膨潤指数i

限界状態定数M

NCLの切片N

　(y=98jkPaの時の比体積)

ポアソン比lノ

0.05

0.012

L00

L98

03

O｡05

0.012

L00

L88

0.3

O｡05

0.012

L00

1.84

0.3

珪砂4
-

O｡05

0.012

L00

1.67

0.3

珪砂5
-

O｡05

0.012

1.00

L76

03

　(1)細粒分が少量のとき(珪砂|､2､3)

　図4.40~図4.42と表4バ18~表4.20にそれぞれ珪砂I~3の肝算結果を示す｡図中(a)に応

力ひずみ関係､(b)に有効応カパス､(c)(d)にせん断中の過圧密およぴ構造の推移を示している｡

j?(o≪jR≪|)は正規降伏面と下負荷面の相似比､f(O≪f≪1)は上負荷面と下負荷面の相似
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比を喪し､ともに小さいほどその状態が高位であり､1に近づくほど低位となる｡全ての計

算結果において過圧密解消(ぷ9LO)より構造喪失(が4LO)が卓越している｡計算結果

を見てみると､せん断挙動から比体積に至るまで実験結果と非常に良い対応を示している｡

図4.43は実験結果を模擬して､応カパスタイプA~Cの現れる範囲を示したものである｡こ

こで､実験の最大間隙比に相当するのは繰返し回数O回の最も緩い状態､最小間隙比に相当

するのは繰返し回数5000回の十分に密な状態とした｡すると実験結果で得られた粒径分布の

違いが計算結果でも表現できていることがわかる｡応カパスタイプBの現れる範回は実験結

果と同じく､粒径分布がなだらかになるほど狭《なっている｡また図中の▼は珪砂1~3の繰

返し回数2回､つまり緩詰め円を想定した間隙比を示している｡粒径分布がなだらかになる

ほど､緩詰め供試体の間隙比は最大間隙比よりも小さくなってしまうという寓験結果の傾向

を捉えている｡続いて再び､応力ひずみ関係に着目してみると､応カパスタイプBと応カパ

スタイプCの境の挙動において､珪砂I(図4.40中[3])に比4て粒径分布のなだらかな珪砂

3(図4.42中[2])の方が､初期の立ち上がりからその勾配が緩やかになるまでのgが小さ《､

その後のgの増加の程度も大きいといった実験結果の傾向を捉えている｡以上から計算結果

は粒径分布の違いを良く再現していると考えられる｡
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表4ブ18　珪砂1の非排水せん断前初期値

初期比体積　初期構造の程度　初期過圧密比 初期異方性
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図4.40　珪砂1の非排水せん断計算結果
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表4パ19　珪砂2の非排水せん断前初期値

繰返し回数 初期構造の程度　初期過圧密比 初期異方性
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図4.41　珪砂2の非排水せん断計算結果
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表4719　珪砂3の非排水せん断前初期値

繰返し回数

　　77

初期構造の程度　初期過圧密比 初期異方性
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図4.42　珪砂3の非排水せん断肝算結果

136

20



珪砂I

珪砂2

二ごT玉〕〕㎜

　　　　　.､_　_　゛　　/▼

ゾ仁≒で………レと………ルI　B

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　}1　　　y　j

珪砂3　二幽圖

　　　　o｡6　　　0.8　　　1.0　　　L2

　　　　　　　　　　間隙比e

図4.43　せん断応カパス分類図計算計算結果

　計算に用いた初期値を表4.20に､発展則パラメータを表4.21に示す｡表4.20から明らか

なように､珪砂1~3で初期値は典通であり､非常に高位な構造を有していて正規圧密伏態で

ある｡初期比体積が具なるのはNの値が粒径分布に応じて違っているからである(表4j7)｡

発展則パラメータを見てみると､粒径分布がなだらかになるほど､構造劣化指数aが大き《

て正規圧密土化指数･が小さいことがわかる｡回転硬化指数み｡および回転硬化限界定数恂は

同じであった｡以上から発展則パラメータによって粒径分布の影響が表現でき､その頬向は

粒径分布がなだらかなほど､構造の喪失が速《､過圧密の解消が遅《なることがわかった｡

表4.20　肝算に用いた初期値
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　(2)細粒分を過乗lj配合したとき(珪砂4､5)

　図4j4と表422に珪砂4の､図4.45と表4.23に珪砂5の計算結果を示す｡図中(a)に応

力ひずみ関係､(b)に有効応カパス､(c)(d)にせん断中の過圧密および構造の推移を示している｡

構造と過圧密の推移を見てみると､(1)とは逆で過圧密解消収9LO)が構造喪失(が91.0)

より卓越しており､またその程度は珪砂5の方が大きいことがわかる｡第2章でも示したが､

典型的な粘土は構造喪失よりも過圧密解消の方が卓越しているとして記述可能である｡珪砂

4と珪砂5はそれぞれ細粒分を25%と50%配合しているため､もはや砂とは呼ぺず､むしろ

粘土に近いと考えられる｡計算結果と実験結果の比較から､若干の違いはあるものの､大ま

かな傾向はつかめている｡細粒分を過剰配合したときは､(1)と比べると明催なように､繰

返し回数に応じた比体積の取り得る幅が非常に狭くなっている｡特に珪砂5の場合は､繰返

し回数を変えても比体積はほとんど変化しない｡これは実験結果をよく再現している｡
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表4.22　珪砂4の非排水せん断前初期値

繰返し回数 初期比体積　初期構造の程度　初期過圧密比
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図4.44　珪砂4の非排水せん断計算結果
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　計算に用いた初期値を表4.24に､発展則パラメータを表425に示す｡(1)で示した細粒

分が少量のときは､高位構造を有する正規圧密状態といった非常に緩い(嵩張った)初期状

態を仮定した｡ところが表4.24から明らかなように､細粒分を過剰配合すると構造の程度が

低位で過圧密比が大きくなる｡粘土のような紬粒土は砂のようにフワッとした嵩張った伏態

を人工的に作製することはできないからである｡図4jlで示した最大間隙比では珪砂4､珪

砂5は非常に大きな値を示しているが､これは最大間隙比試験が拘束圧のない状態で行われ

るためだと考えられる｡発展則パラメータを見てみると､細粒分を過剰配合するほど構造劣

140



化指数αは小さくて正規圧密土化指数mは大きくなっており､異方性の発達速度を決める回

転硬化指数み｡は小さくなる｡2章で述べたが､典型的な粘土は過圧密解消が構造喪失より卓

越していて､異方性の発達が遅いとして記述可能であった｡発展則パラメータからも､細粒

分を過剰配合すると粘土に近づいていることがわかる｡なお珪砂4と珪砂5は粘土に近いと

いうことで､構造の発展則ではその測度に|lz)fllではなく､||が||を用いている(第2章参照)｡

表4.24　計算{

初期比体積vo

初期平均有効応力瓦
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表4.25　計算t
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4.6.4　粒径分布の異なる砂の締固め挙動と液状化挙動

　4,5.2で粒径分布が砂の非排水せん断挙動に与える影響について調べた｡その結果､粒径分

布の影響を発展則パラメータで表現できることがわかった｡本節では､粒径分布の違いが砂

の締固め挙動と液状化挙動に与える影饗を調べる｡

　計算に用いた材料定数､初期値はすべて4.6.3と同じである｡図4.46は珪砂1~3の圧縮･

伸張側圧一定両振り繰返し排水せん断の計算結果(V~が関孫)である｡応力振幅は2.3kPa

で､繰返し回数は50回とした｡粒径分布がなだらかなほど､構造の喪失速度が速いために繰

返し初期の圧縮量が顕著に表われる｡また同時に過圧密の解消速度が遅いために同じ繰返し

回数での過圧密の蓄積量が大きくなり､全体として比体積変化量が大きくなる｡図4.47には

珪砂|と珪砂2の排水繰返し三軸圧縮/伸張試験結果を示す｡初期状態は相対密度O｡Iの非常

に緩い状態でそろえ､有効拘束圧294kPaのもと､応力振幅147kPaで1000回繰り返した｡粒

径分布の違いに着目してみると､珪砂Iの比体積変化量がO｡08に対して粒径分布のなだらか

な珪砂2はO｡12と大きくなっている｡計算は実験を正確にシミュレートできてはいないが､
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図4.47　締固め挙動比較(実験結果)

　図4.48は非排水繰返しせん断の計算結果である｡初期値や弾塑性パラメータ等の計算条件

は図4.46と同じで､境界条件のみ非排水とした｡明確な違いは現れなかったものの､粒径分

布がなだらかになるほど液伏化(g=が=o)に至るまでの繰返し回数が少なくなり液状化し

やすくなっている｡4玉1で述べたが､非排水条件で繰り返すと繰返し初期は応力比が小さ

いために､例え喪失速度が速《ても構造の喪失は非常に小さい｡繰返し回数の増加に伴う過

圧密の蓄積によって有効応力は次第に減少する｡繰返し応力振幅は一定なので､有効応力が

減少すると次第に応力比が大きくなり､構造の喪失量が増加していく｡つまり液状化のしや

すさにもっとも重要なのは､過圧密の蓄積(平均有効応力の減少)が進んで同じgの振幅で

も応力比が大きくなることである｡表424を見てみると､粒径分布がなだらかになるほど､
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粒径分布の違いによって生じる締固め挙動の傾向は捉えている｡なお実験結果と計算結果の

相違であるが､計算結果には慣性項の影饗が考慮されていないこと､そして境界値問題とし

て解いていないことが考えられる｡
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過圧密の解消速度は小さくなり次第に蓄積しやすくはなっているが､いずれの値も非常に小

さいため計算結果に明確な違いが生じなかったと考えられる｡しかし同じ繰返し回数で液伏

化に至っている珪砂1と珪砂2を比べてみると､珪砂2の方が過圧密の蓄積の程度､つまり

有効応力の減少の程度が顕著である様子がわかる｡図449は珪砂iと珪砂2の側圧一定非排

水繰返し三軸圧縮/伸張試験の結果である｡図4.47と同様､初期伏態は相対密度O｡1の非常に

緩い状態で､有効拘束圧294kPaのもと応力振幅78jkPaで試験した｡丙試験結果ともに繰り

返すにつれて次第に有効応力が滅少し､最終的にはが=g=Oとなって液伏化を起こしている｡

粒径分布の違いに着目してみると､珪砂1が26/4周期で液状化に至っているのに対し､粒径

分布のなだらかな珪砂2は14/4周期と繰返し回数が小さくなっている｡このことから初期に

緩い状態にある砂は､粒径分布のなだらかな砂ほど液伏化しやすいことがわかる｡
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図4.49　液状化挙動比較(実験結果)

0

　以上から､同程度に緩い砂供試体を用いると(計算なら初期値|/ダと1//?が同じ､実験な

ら相対密度が同じ)､粒径分布のなだらかな砂の方が排水条件では同じ繰返し回数での圧縮量
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が大きく締固めやすいこと､そして非排水条件では少ない繰返し回数で液状化に至ることが

わかった｡　しかし､自然堆積している砂地盤ではこのような超緩詰め状態で堆積しているこ

とはほとんどなく､様々な応力履歴を経て締め固まっている｡粒径分布のなだらかな砂は液

状化しやすいと同時に締固めやすいので､自然堆積時にはすでに締固めによって容易に密な

地盤となっている｡逆に粒径分布の揃っている砂は締固めにくいので､緩い状態で堆積して

いることがある｡このため一般的には､粒径分布のなだらかな砂地盤の方が液状化しにくい

と言われていると考えられる｡
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4.7　結論

　本章では､砂を取り上げ､初期比体積や有効拘束圧など初期状態の異なる非排水せん断挙

動､締固め挙動そして液状化挙動について､その力学挙動把握を行うとともに､SYSカムク

レイモデルによる癖意識の応答結果と比較して､SYSカムクレイモデルの適用性および特徴

について考察･検討した｡さらに砂の力学挙動に大きな彩響を与える粒径分布に著目し､粒

径分布の異なる砂の力学特性把握をSYSカムクレイモデルに基づいて行った｡以下に得られ

た結論を示す｡

(1)SYSカムクレイモデルによる締固め挙動の数値的再現

　　　･締固めを模擬した微小な応力振幅での繰返し排水せん断によって､砂の締固め挙動

　　　　(大圧縮挙動)を再現した｡締固めは､緩い砂が初期に有する構造の急速な喪失が

　　　　主な原因である･　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4,2ブ1)

　　　･締固めによって構造は急速に喪失し､それに伴って過圧密比は増加する｡つまり緩

　　　詰め砂は高位構造を有していて過圧密比が小さい｡逆に密詰め砂は構造の程度が低

　　　位で過圧密比が大きいとして再現できる｡　SYSカムクレイモデルを用いると､緩詰

　　　めから密詰めまでの砂を､1組の材料定数群を用いて骨格構造の程度の差で表わす

　　　ことができる｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4,2j)

(2)有効拘束圧―定条件下での比体積の異なる砂の非排水せん断特性

　　　･緩詰め砂の有効応カパスは､戸'の減少を伴いながらgが増加してピークを示し､そ

　　　　の後g=y=o付近まで減少し続ける｡　sYsカムクレイモデルによるとこの挙勣は､

　　　　初期に有する高位構造の喪失が主な原因となって生じる塑性圧縮を伴う軟化挙勣と

　　　　して記述できる｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4,3ブ1),(4.3.2)

　　　･密詰め砂の有効応カパスはい7はせん断中減少せずにρ'の増加を伴いながら増加し

　　　続ける｡　SYSカムクレイモデルでは､塑性膨張を伴う硬化挙動として記述できる｡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4.3.1),(4.3.2)

　　　･中詰め砂の有効応カパスはい7が減少した後､yの増加を伴いながら再びgが増加

　　　　していく｡　SYS　カムクレイモデルでは､構造喪失に伴う塑性圧縮を伴う軟化を示し､

　　　　構造が完全に喪失した後は過圧密解消の影響で塑性膨張を伴う硬化挙動を示してい

　　　　る｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4.3j),(4洛2)

　　　･緩から密までの砂の非排水せん断挙動を､締固め過程と等方圧密過程をシミュレー

　　　　トすることによって一組の材料定数群と一組の初期値から統一的に再現できた｡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4,3.2)

(3)比体積―定柴件下での有効拘束圧の異なる砂の非排水せん断挙動

　　　･同比体積で比較した楊合､有効拘束圧が小さいほど緩詰めの挙動と等しくなり､有

　　　効拘束圧が大きいほど密詰めの挙動となる｡　　　　　　　　　(4,4,1),(4,4,2)

145



　　　･SYSカムクレイモデルを用いると､締固めの繰返し回数と等方圧密圧力を変えるこ

　　　　とによって､任意の初期状態の砂の挙動を再現できる｡　　　　　　　　(4.4.2)

(4)緩詰め砂の締固め挙動と液状化挙動

　　　･締固めと液伏化はともに構造の喪失と過圧密の蓄積が原因となる､境界条件の差異

　　　　のみによる表裏―体の現象であることを示した｡　　　　　　　　　　　(4.5j)

　　　･緩詰め砂の非排水繰返しせん断を水~土連成有限要素計算で行った｡その結果､た

　　　　とえ境界非排水条件にしたとしても供試体内部では過剰間隙水のマイグレーション

　　　　に伴って､排水して締固まっている部分もあれば､逆に吸水して膨張し液状化して

　　　　いる部分もあることを示した｡締固めと液伏化は過剰間隙水の吸排水の違いによる

　　　　表裏一体の現象であり､締固まるか液伏化するかは計算してみないとわからないこ

　　　　とがわかった｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4.5.2)

(5)粒径分布の異なる砂の力学挙動

　　　･粒径分布の異なる砂のせん断挙動を非排水三軸圧縮試験から確認した｡細粒分を過

　　　　剰配合してしまうと､もはや砂とは呼べず粘土のせん断挙動に近づく｡　(4,6.2)

　　　･SYSカムクレイモデルを用いると粒径分布の影響は､弾塑性パラメータは変えない

　　　　で発展則パラメータの違いで表現できる｡その時､粒径分布がなだらかなほど構造

　　　　喪失が速く､過圧密解消が遅い｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4.6.3)

　　　･SYSカムクレイモデルによる初期に同程度に緩い粒径分布の異なる砂の排水繰返し

　　　　せん断応答と非排水繰返しせん断応答から､粒径分布がなだらかなほど締固めやす

　　　　《､同時に液状化しやすい｡この領向は三軸試験機を用いた実験結果からも得られ

　　　　た｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4.6,3)
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5章　SYSカムクレイモデルに基づいた特殊土の記述

5j　概説

　第2章でSYSカムクレイモデル|)･2)･3)を定式化し､粘土と砂の区別を骨格構造(過圧密･構

造･異方性)の発達速度の違いによって､1つのモデルを用いて表現した｡さらに第3章で

は粘土､第4章では砂を取り上げ､同じ土であれぱ異なる初期状態の土を骨格構造の程度を

変えるのみで一組の材料定数群で統一的に表現できることを示した｡

　地盤材料は地盤工学会基準｢地盤材料の工学的分類｣に基づ《観察､粒度試験および液性

限界･塑性限界試験などによって様々に分類される｡しかしこの地盤材料の中には､砂質土

や粘性土などの普通土のようにJISやJGSの定める試験方法を適用して地盤工学的性質を評

価することのできない土や､地盤工学的性質において特異な挙動を示す土が存在する｡この

ような土を特殊土(Problematic　soii)と呼び､在来の土質工学の手法だけでは､設計施工がで

きない普通でない土､あるいは問題のある土として､さらには構成モデルに適用できない､

あるいは適用が困難な土材料として取り扱われてきた｡本傘でば特殊土として､膨潤性材料･

スレーキング材料に分類される｢泥岩｣と火山灰質粘性土に分類される｢ローム｣を取り上

げてその力学特性を把握するとともに､SYSカムクレイモデルを用いて弾塑性力学に基づ《

解釈を試みる｡

　5.2では､粘土化のしやすさの異なる2種類の泥岩の固結試料と粉砕粒集合体を取り上げ､

その一次元圧縮挙動をSYSカムクレイモデルに基づいて解釈すると同時に､SYSカムクレイ

モデルを用いた数値シミュレーションを実施し､モデルの適用性を調べた｡5.3では愛鷹ロー

ムを用いて､不撹乱試料の一次元圧縮試験と非排水せん断試験を実施し､それら力学挙動を

SYSカムクレイモデルに基づいて骨格構造の程度とその発展則で説明する｡5.4で本章の結論

を示す｡
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5.2　粉砕泥岩集合体の有する骨格構造とその喪失の仕方

　近年の土木プロジェクトは､第2東名名神高速道路､東海北陸中部縦断自動車道に代表さ

れるように､沿岸部から山岳地帯へ広がりを見せている｡山岳地帯でのトンネル掘削や切土

等によって第三紀泥岩が大量に発生しており､地盤材料としての有効利用が望まれている｡

泥岩とは堆積岩の一種で､粘土や泥が圧縮･因結してできた岩石(軟岩)のうち変成作用を

ほとんど受けていないものである｡掘削当初､塊状の泥岩はその名の通り岩のように挙動し

+分な強度を発揮するが､降雨などの乾湿繰返しによって破砕･細粒化が進み､さらにせん

断力が作用すると吸水して泥瀋化が進み､著しい強度低下を引き起こす｡このような泥岩の

特異挙動をスレーキングというが(図5ブ1)､スレーキングの中でも特に､せん断に伴う周り

からの吸水によって泥漆伏の粘土になることを粘土化と呼ぶ｡もっとも､泥岩の中でもその

堆積環境や鉱物組成に応じてスレーキングのしやすさは大き《異なるので､泥岩を地盤材料

として扱うには､スレーキングのしやすさを把握することが施工能率上非常に重要である｡

スレーキングしやすい泥岩は容易に泥潭化してしまうので締固めることが困難であるが､ス

レーキングしにくい泥岩の場合は粗粒材のように締固めやすく施工しやすい材料として取り

扱える｡また例えスレーキングを起こす泥岩であっても､施工中にさえ泥滓化せず十分に締

固めることができていれば､施工後に泥沸化したとしてもそれに伴う大圧縮は回避すること

ができる｡本節では粘土化のしやすさの異なる泥岩を用いて一次元圧縮試験およびSYSカム

クレイモデルを用いた数値シミュレーションを行い､泥岩の粘土化について弾塑性力学に基

づいて解釈･考察する｡　5.2ブ1では粉砕泥岩集合体の有する複雑な『二重構造｣の説明と､泥

岩の特徴であるスレーキング･粘土化の土質力学に基づく解釈､そして用いた泥岩の特徴に

ついて述べる｡5.2.2では固絡伏態の泥岩を用いた標準圧密試験を行い､粘土化のしやすさの

違いについてSYSカムクレイモデルに基づき､特に初期に有する過圧密比と構造の程度に着

目して説明する｡　5.2.3では粒径を調整した粉砕泥岩集合体の標準圧密試験を行い､二重構造

の喪失に伴う複雑な挙動をSYSカムクレイモデルに基づ《解釈を加え､SYSカムクレイモデ

ルの適用性について調べる｡

水浸24時間後

|二》

図5ブ1　泥岩のスレーキング
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52プ1　泥岩の4態と粘土化の弾塑性力学に基づ《解釈

　(1)泥岩の二重構造

　泥岩は堆積から掘削､そして粘土化の進行に応じて大き《4つの伏態を有する｡泥岩の4

態の概念図を図5.2に示す｡

　泥岩は掘削される前の地中に長い間堆積した状態では図中①のような固結状態にある｡こ

の状態はいわゆる｢岩｣であり､この母岩自身が構造･過圧密･異方性の骨格構造を有して

いる｡状態①にあった堆積泥岩が掘削により大量排出され､地盤材料として利用されるとき

は状態②である｡状態②を泥岩粒集合体と呼ぶ｡したがって地盤材料としての力学特性を把

握するためには､特に状態②の力学挙動を調べることが重要である｡しかしこの状態②は複

雑な構造を形成している｡すなわち､集合体全体は砂集合体と同じで､粒とその間隙からな

るが､集合体を構成する粒が状態①の母岩であり､この粒白身も土粒子と間隙が存在して骨

格構造を有しているため､全体として複雑な構造を形成する｡このような複雑な構造を｢二

重構造｣と呼び､砂粒の集合体と区別する｡状態②において集合体全体が外力を受けると､

泥岩粒同士は接触点で著しいせん断力を受ける｡泥岩粒は状態①から応力開放により得られ

るため超過圧密状態にあり､せん断力を受けると吸水膨張を伴う軟化を起こして泥岩粒が粘

土化してゆき､状態③のように粒と粒の間隙が粘土化した練返し伏態の泥岩で埋まる状態に

なる｡泥岩粒すべてが練返し状態になると､究極的には状態④のようになる｡

①因結状態(母岩)　②泥岩粒集合体　　③粘土化の進行
　`.｡.゛゛､　　?　‘`'゛　､,゛XX.‘

　娶ミ`回§§飯頴
廻゛｡-Sぶぷ.s暇

　9　添　　5　怨ミ賜ミ
　　昌　一　^.,匁　　,`　　X　､,　',

……朧朧　……ゝ
………ヽ肩　廻心`
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図52　泥岩の4態
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(2)泥岩の粘土化の弾塑性力学に基づ《解釈

　　(1)でも述べたが､状態①の泥岩固結試料自身は骨格構造を有する｡過圧密や構造はせ

ん断を受け､塑性変形が進展すると喪失し､最終的には過圧密も構造もない練返し正規圧密

土になる｡ここで過圧密や構造を有する土を練返し正規圧密土に戻すには大別して2つの方

法がある｡1つは等方圧密や一次元圧縮によって排水させ､図53Aのように強固な正規圧密

岩にする方法である｡もうひとつぱ図5jBで示すように､せん断力を与え限界状態線の上側

で吸水させることによってトロトロの正規圧密土に戻す方法である｡本研究では､このうち

前者を粘土化と呼ぶこととする｡
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図5.3　練返し正規圧密粘土化の概念図

　(3)試験に用いた泥岩の特徴

　試験には粘土化のしやすさの異なる2種類の泥岩を用いた｡1つは亀山泥岩と呼ぱれ､三

重県亀山市の亀山インターチェンジ付近で露頭していたものである｡もう1つは有間川泥岩

と呼ばれ､新潟県上越市付近に広く分布している有間川泥岩層の地下約50mから掘削によっ

て採取したものである｡両泥岩の粘土化のしやすさを調べるために､粒径を30mm程度に調

整した泥岩をシヤーレに入れて水に浸しておいた｡しぱらくした後の両泥岩の写真を図5.4

に示す｡危山泥岩は粘土化が進み泥淳状になっている｡またシヤーレ内の水は吸水されてほ

とんど残っていない｡有間川泥岩は粘土化が進んでおらず､水も濁っていない｡表5jには､

道路公団による乾湿繰返し試験から求めたスレーキング率および破砕率を示す｡ともに粒径

を37.5~19.0mmに調整した試料を用いるが､スレーキング率はI10土5ででの乾燥過程､室

温で冷ました後の常温水での水浸過程をそれぞれ24時間･=5サイクル行ったときの9.5mmふ

るい通過率のことで､破砕率とは自然含水比のもと､定ひずみ速度2m�minで全断面圧縮(一

次元圧縮)を鉛直荷重2MN/m2まで行った後の9.5mmふるい通過率のことである｡スレーキ

ング率が高いほど乾湿繰返しによって細粒分が多《発生し､粘土化しやすいことがわかる｡
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破砕率は自然含水比での破砕のしやすさを表す｡表5ブ1を見てみると､破砕率はほとんど変

わらないものの､亀山泥岩のスレーキング率ばほぼ100%に対して､有間川泥岩は非常に小さ

い｡以上から亀山泥岩は粘土化しやす《､有間川泥岩は粘土化しにくいと考えられる｡

　(a)亀山泥岩　　　　　　　　　　(b)有間川泥岩

図5.4　泥岩の粘土化のしやすさ(水浸24時間後の様子)

表5ブ1　破砕率およびスレーキング率

　　　　　　　　　報山泥岩　　　有間川泥岩

破砕率(%)

スレーキング率(%)

5LI

99.3

50j

40.0

5.2.2　粘土化のしやすさの違いと初期に有する過圧密･構造の程度

　(1)固結試料の一次元圧縮試験

　図5.5は亀山泥岩と有間川泥岩母岩を､刺身包丁等で削って作製した固結試料(状態①)

の一次元圧縮試験結果(V~logら関孫)である｡図中に示す直線は､同じ土を+分に練り返

して求めた練返し試料の圧縮線である｡亀山泥岩の初期伏態は鉛直応力らが39.2kPaのとき

比体積Vは1.36と非常に小さな値を示し､練返し試料の圧縮線の下顛に応力状態をとる｡一

方､有間川泥岩の初期状態は鉛直応力らが196.2kPaのとき比体積Vは2j3を示し､練返し

試料の圧縮線上にその応力状態をとっている｡有間川泥岩は鉛直応力の増加とともに､練返

し試料の圧縮線の上側に状態を移し､圧密降伏応力を超えると圧縮量が増加して次第に練返

し試料の圧縮線に漸近していく｡試験結果から粘土化しやすい泥岩(亀山泥岩)は初期比体

積が非常に小さくて練返し試料の圧縮線の下側に応力状態をとり､逆に粘土化しにくい泥岩

　(有間川泥岩)は初期比体積が大きくて練返し試料の圧縮線の上側に応力状態をとることが

わかる4)｡
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図5j5　泥岩固結試料の一次元圧縮試験

　(2)泥岩鉱物の有する間隙と膨潤性鉱物の含有量がスレーキングに与える影響

　泥岩は乾湿繰返しを受けることによってスレーキング(破砕･細粒化･粘土化)を生じる

が､泥岩の膨潤性が高い､つまりモンモリロナイトに代表されるような膨潤性鉱物の含有率

が大きいほどスレーキングしやすいと報告されている｡　しかし､いくら膨瀾性鉱物を含んで

いても泥岩鉱物の間隙が大きいと､その膨潤が開隙に打ち消されてしまって高い膨張圧が生

じずスレーキングが起こりにくくなる｡つまりスレーキングのしやすさは泥岩鉱物の間隙と

膨潤性鉱物の含有率両方の影響を受ける5)｡図5.6は様々な間隙におけるスレーキングサイク

ルとモンモリロナイト含有量の関係である｡スレーキングサイクルとはスレーキングのしや

すさの指標で､小さいほどスレーキングしやすい｡また､ここでいう間隙とは隣接する2つ

の泥岩鉱物の距離である｡間隙の幅が50Aより小さいとモンモリロナイト含有率が増加する

につれてスレーキングサイクルが減少するが､50Aより大きくなるとこの傾向はまったくな

くなる｡また500Aより大きくなるとスレーキングサイクルが極端に多《なり､スレーキング

しにくいことがわかる｡モンモリロナイトを含む岩の間隙が小さいと､モンモリロナイトの

膨潤によって直接岩に力が働き､破砕･細粒化が生じると考えられる｡以上から膨潤性鉱物

の含有率が大きいほど､また泥岩鉱物の間隙が小さいほどスレーキングしやすい･｡

　以上の知見を踏まえて(i)の結果を見てみると､粘土化しやすい危山泥岩は初期比体積

が非常に小さいので泥岩鉱物の間隙が小さいと思われる｡逆に粘土化しにくい有間川泥岩は

初期比体積が大きいので泥岩鉱物の間隙は大きいと考えられ､先に示した傾向と―致する｡

なお残念ながら詳細なモンモリロナイト含有率を調べることはできなかったが､粘土化しや

すい亀山泥岩はモンモリロナイトを含んでいることは確認した｡
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図5,6　スレーキングサイクルとモンモリロナイト含有率の関係

　(3)固結試料の一次元圧縮試験のSYSカムクレイモデルによる数値計算

　固結試料の一次元圧縮試験の数値シミュレーションを､SYSカムクレイモデルによる構成

式の応答として行った.図5,7は亀山泥岩の､図5.8は有間川泥岩の計算結果である｡図(a)

にV~logら開係を､(b)(c)には構造と過圧密の推移を示している｡なお､図(a)内における実線

は計算値､●は実験値である｡計算に用いた材料定数(弾塑性パラメータを表5,2､発展則パ

ラメータを表5.3)および初期値を表5.4に示す｡弾塑性パラメータは十分に練り返した試料

を用いて別途実施した一次元圧縮試験および三軸圧縮試験から求め､発展則パラメータおよ

び初期値ぱ実験結果と構成式の応答結果を試行錯誤的にフィッティングすることによって求

めた｡本計算では異方性の発展則を考慮したSYSカムクレイモデルを用いているが､初期等

方状態を仮定し､異方性の発達速度は非常に遅い(み,EO)としているので､異方性の影響は

ほとんど考慮していない｡

　亀山泥岩､有開川泥岩ともに計算値と実験値は非常に良い対応を示している｡各掴の(b)と

(c)を比較すると明らかなように､亀山泥岩､有間川泥岩ともに構造の喪失O/がの減少)よ

りも過圧密の解消(1/1の減少)の方が卓越しており粘土的な発展則を有することがわかる

　(第2章参照)｡続いて初期値を見てみると､両泥岩ともに初期に構造を有していて過圧密伏

態にあるのだが､粘土化しやすい亀山泥岩は構造の程度が低位で過圧密比が大きいのに対し､

粘土化しにくい有間川泥岩は構造の程度が高位で過圧密比が小さいことがわかる｡泥岩を､

構造を有する過圧密｢粘土｣と捉えると､せん断によって始め過圧密の解消が起こり､その

後構造が喪失していく｡粘土化しやすい泥岩(亀山泥岩)は初期に構造をほとんど有してい
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表5.2　計算に用いた弾塑性パラメータ

　　　　　　　　　　　　亀山泥岩
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ないので､せん断に伴う吸水軟化によって簡単に練返し正規圧密状態に戻るが､粘土化しに

くい泥岩(有間川泥岩)はせん断に伴う吸水軟化によって正規圧密状態には戻るものの､構

造をまだ有している｡このように高位構造を有する有間川泥岩は､構造が残っているために

粘土化が起こりにくくなっていると考えられる｡
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表5.3　計鄭 こ用いた発展則パラメータ

構造劣化指数a(み=c=LO)

正規圧密土化指数･

回転硬化指数み｡

回転硬化限界定数恥

胤山泥岩　　有間川泥岩

　O別　　　　　O｡6

　L2　　　　　L6

　0.001　　　　0.00i

　LO　　　　　LO

表5.4　計算に用いた初期値

　　　　　　　　　亀山泥岩

初期比体積vo

初期鉛直有効応カベo(kPa)

初期構造の程度I/べ

初期過圧密比|/凡

I,36

39.2

3.62

400.0

　0.0

5.2.3　二重構造の喪失に着目した粉砕泥岩集合体の一次元圧縮挙動

有間川泥岩

2.13

196

323

24.0

0.0

　(1)粉砕泥岩集合体の一次元圧縮試験

　図5.9は固結状態にあった亀山泥岩と有間川泥岩を粉砕して粒径をLフmm~2.0mmに調整

した泥岩粒集合体(状態②~③)を圧密リング内に緩《堆積させて行った一次元圧縮試験結

果(V~logら関係)である｡比体積は集合体全体の比体積として計算してある｡図中に示す

直線は､練返し試料から求めた圧縮線である｡両試験とも泥岩粒を緩《詰めて供試体を作裂

しているため試験開始時の比体積は非常に大きく､練返し試料の圧縮線の上側に大きく嵩張

っている｡亀山泥岩は供試体作裂時の初期比体積は2.43であったが､小さな鉛直応力39.2kPa

であっても容易に大圧縮を起こして比体積は2j2となり､下にらの圧縮線を描く｡また載荷

途中に練返し試料の圧縮線の下側に一度応力状態をとり､その後再び上側に移る｡有間川泥

岩は亀山泥岩とは異なる圧縮線を描く｡鉛直応力が小さい間は圧縮量が小さいが､

ら=200kPa付近から圧縮量が大きくなって次第に練返し試料の圧縮線に漸近していき､全体

として上に凸の圧縮線となる｡
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図5.9　泥岩粉砕集合体の一次元圧縮試験

　有間川泥岩粒集合体の圧縮線は3章で示した自然堆積粘土の圧縮線によく似ている｡しか

し亀山泥岩の圧縮線は､載荷途中で練返し試料の圧縮線の下側に応力状態を移すという点で

非常に特異である｡両泥岩の圧縮の様子を泥岩に特有の二重構造に着目して説明する｡図5.10

は亀山泥岩､図5ブ11は有間川泥岩である｡まず亀山泥岩について見る｡

　①試験開始時は比体積が大き《､間隙は水で飽和されている｡この状態において泥岩は､

　　　泥岩粒自身の有する構造と粒と粒で構成する構造といった二重構造を形成している｡

　②亀山泥岩は小さな鉛直応力であっても､容易に泥岩粒が間隙に落ち込み大圧縮を起こす｡

　　　これはつまり､粒と粒で構成する構造の喪失である｡また､亀山泥岩は粘土化しやすい

　　　ので接触点で粘土化が進み､間隙に(練返し)粘土分が増加する｡粘土化とは泥岩粒自

　　　身の有する構造の喪失である｡

　③鉛直応力が増加すると粘土化が進み､聞隙が粘土分で埋まってい《｡図を見てもわかる

　　　ように固結試料､つまり泥岩粒自身の比体積は練返し試料の比体積より小さいので､間

　　　隙内の粘土分が増加すると全体としての比体積は､練返し試料と固結試料の中間に位置

　　　する｡

　④鉛直応力が十分大きくなると固結試料の比体積は練返し試料より大きくなるので､泥岩

　　　粒集合体の比体積ぱ専び練返し試料の圧縮線の上側に移る｡聞隙内の粘土分も圧密が進

　　　行するので､全体として固結試料と同じような挙動を示すようになる｡

固結試料の圧縮線が練返し試料の圧縮線よりも下側に位置しているため､亀山泥岩粒集合体

の圧縮線は練返し試料の圧縮線の下側に伏態を取ることがわかった｡
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図5.10　亀山泥岩粒集合体の圧縮の様子

②

④

W

次に有間川泥岩の圧縮の様子も見る｡

　①亀山泥岩と同じ《､試験開始時は比体積が大きくて間隙は水で飽和されている｡この状

　　　態において泥岩は､泥岩粒自身の有する構造と粒と粒で構成する構造といった二宣構造

　　　を形成している｡

　②鉛直応力が増加しても有間川泥岩は亀山泥岩のように簡単には圧縮しない｡また有間川

　　　泥岩は粘土化しにくいので､間隙はほとんど水である｡つまり有間川泥岩は鉛直応力が

　　　小さいと､粒自身の有する構造､粒と粒で構成する構造の両方とも喪失しにくい｡

　③鉛直応力がさらに増加すると､泥岩粒の落ち込みと接触店での粘土化が徐々に､また同

　　　時的に進行する｡しかしまだ間隙内に水が残っているので全体としての比体積は大きく､

　　　練返し試料と固結試料の圧縮線よりも上側に位置する｡

　④鉛直応力が+分に大きくなると粘土化が進行し､間隙内の粘土分が増加する｡例え間隙

　　　内がすべて粘土分になったとしても､固結試料の比体積は練返し試料の比体積より大き

　　　いので､全体としての比体積は2つの間に位厦する｡

固結試料の圧縮線が練返し試料の圧縮線よりも上側に位置しているため､有間川泥岩粒集合

体の圧縮線は､亀山泥岩のように練返し試料の圧縮線の下側に状態をとることはない｡
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②

④
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　以上から､泥岩粒集合体は2種類の構造を有しており(二重構造)､その喪失の仕方は異な

ることがわかった｡両泥岩を比較してみると､亀山泥岩は粒と粒で構成する構造の喪失が非

常に速《､泥岩粒自身の有する構造の喪失が遅いのに対し､有間川泥岩は2種類の構造とも

にその喪失が遅いことがわかった｡

　(2)泥岩粒集合体のSYSカムクレイモデルによる数値計算

　固結試料の一次元圧縮試験の数値シミュレーションを､SYSカムクレイモデルによる構成

式の応答として行った｡図5ブ12は象山泥岩の､図5.13は有間川泥岩の計算結果である｡図(a)

にV~logら関係を､(b)(c)には構造と過圧密の推移を示している｡なお､図(a)内における実線

は肝算値､●は実験値である｡衷5.4と表5.5に計算に用いた初期値と発展則パラメータを

示す｡なお､弾塑性パラメータは固結試料のものと同じである(表5.2)｡

　過圧密と構造の推移(図中(b)(c))を固結試料(図5.7と図5.8)と比較してみると､過圧

密の解消速度に大きな違いは見られないものの､構造の喪失は泥岩粒集合体の方が速いこと

がわかる｡危山泥岩と有間川泥岩で比較すると､スケールが大きく異なるのでわかりにくい

が､危山泥岩の方が構造の喪失が速い｡危山泥岩ぱ小さな塑性変形で容易に構造を喪失して

大圧縮を起こし､下に6の圧縮線を示す｡一方で有間川泥岩は亀山泥岩に比べて構造の喪失

が遅いので鉛直応力の増加とともに徐々に圧縮し､上に匹の圧縮線となる｡

　さて､両計算結果を見てみると､有間川泥岩は実験結果を全体にわたってよ《専現できて
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図5y13　有間川泥岩集合体の一次元圧縮計算結果
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いるのに対し､亀山泥岩の計算結果は練返し試料の圧縮線の下側に応力状態をとらず蒋現し

ているとは言い難い｡泥岩粒集合恪ば泥岩粒白身の有する構造と集合俸の有する構造､つま

り二重構造を有レまたその2つの構造の喪失の仕方は異なる｡とごろがこの肝算では2つ

の構造の喪失をまとめて考慮に入れて|つとして計算している｡5､3.2(3)で述べたように

有間川泥岩は2種類の構造の喪失がともに遅いため､構造の喪失速度をまとめて|つとして

も挙動を得現できたが､亀山泥岩は2種類の構造の喪失の仕方が大きく異なるので|つの喪

失速度では表現できなかったと考えられる｡泥岩粒集合体の力学挙動を連続体としで記述す

るためには､別々に喪失する二重構造の影饗を考慮に入れる必要がある｡
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表5j,計算に用いた発展則パラメータ

　　　　　　　　　　　亀山泥岩　　有間川泥岩

構造劣化指数α(み=ご=LO)

正規圧密土化指数･

回転硬化指数加
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表5.5　計算に用いた初期値

　　　　　　　　　亀山泥岩

初期比体積vo

初期鉛直有効応カベo(kPa)

初期構造の程度1/べ

初期過圧密比|/馬

初期異方性　ら=云万瓦T瓦

2.12

392

0
　
　
1
1
　
　
0

0
0
　
　
　
参
　
　
　
串

I
　
1
　
0

0.47

　0.1

0.001

　LO

有間川泥岩

3.60

　196

31650

　4.0

　0.0

5.2.5　結論

　本節では粘土化のしやすさの異なる泥岩の固結試料および粉砕粒集合体を用いて､標準圧

密試験を行い､泥岩の一次元圧縮挙動と粘土イヒのしやすさの違いについて調べた｡またSYS

カムクレイモデルを用いた数値シミュレーションを行い､SYSカムクレイモデルの適用性に

ついて考察した｡以下に本節で得られた結論を示す｡

(1)固結試料の一次元圧縮挙動

　　　･粘土化しやすい泥岩の初期状態は比体積が小さく､練返し試料の圧縮線の下側に応

　　　力状態を取る｡超過圧密状態にあるため鉛直応力が増加しても圧縮量は小さい｡

　　　･粘土化しにくい泥岩は初期比体積が大き《､練返し試料の圧縮線の上側に応力状態

　　　　を取り､嵩張った挙動を示す｡圧密降伏応力付近までは圧縮量は小さいが､その後

　　　　鉛直応力の増加とともに圧縮量は増加し､練返し試料の圧縮線に漸近していく｡

　　　･SYSカムクレイモデルを用いると､粘土化しやすい泥岩は構造の程度が低位で過圧

　　　密比が大きいとして､粘土化しにくい泥岩は構造の程度が高位で過圧密比が小さい

　　　として記述可能である｡泥岩固結試料はその一次元圧縮挙動から､『構造を有する過

　　　圧密粘土｣と捉えることができる｡粘土化しやすい泥岩は構造の程度が低位なので､

　　　塑性変形の進展に伴う過圧密解消によって容易に練返し正規圧密状態に戻るが､粘

　　　土化しにくい泥岩は高位構造を有しているので､過圧密はすぐに解消するものの練
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　　　返し状態にまでは至らない｡

(2)緩詰め粉砕泥岩集合体の一次元圧縮挙動

　　　･粘土化しやすい泥岩は低鉛直応力でも圧縮量が大き《､下にらの砂的な圧縮線を描

　　　　く｡鉛直応力の増加とともに一度練返し試料の圧縮線の下側に応力状態を取った後､

　　　　再び上側に移るといった複雑な挙動を示す｡

　　　･粘土化しにくい泥岩は練返し試料の圧縮線の上側への嵩張った挙動を示し､上に6

　　　　の粘土的な圧縮線を描《｡載荷途中で練返し試料の圧縮線の下個に応力状態を移す

　　　　ことはない｡

　　　･粘土化しやすい泥岩は下に凸の圧縮線を描《ので､構造の喪失速度が大きいと考え

　　　　られる｡粘土化しにくい泥岩は上に6の圧縮線を描《ので､粘土化しやすい泥岩に

　　　　比べて構造の喪失速度は遅い｡

(3)SYSカムクレイモデルヘの適用性について

　　　･固結試料の一次元圧縮挙動はSYSカムクレイモデルによってよ《専現できる｡その

　　　結果､泥岩の粘土化は｢構造を有する過圧密土の練返し正規圧密土化』と捉えるこ

　　　とができた｡

　　　･粉砕泥岩集合体は粒自身の有する構造と粒と粒で構成する構造の2つを有している

　　　　(二重構造)｡この二重構造は塑性変形の進展に伴って別々に喪失する｡(1)で述

　　　　べたように粒自身(固結試料)の有する構造の喪失は､粘土化のしやすさに関わら

　　　　ず遅《粘土的である｡ところが､粘土化しやすい粉砕泥岩集合体が粒と粒で構成す

　　　　る構造は喪失が遠く砂的である｡大きく異なる2つの構造喪失速度をまとめてIつ

　　　　として肝算したため､その挙動を再現することができなかった｡一方､粘土化しに

　　　　くい泥岩は2種類の構造の喪失がともに遅い(粘土的)ので､まとめて1つとして

　　　　もよく再現することができた｡

　　　･粉砕泥岩集合体の挙動をSYSカムクレイモデルによって再現するためには､2種類

　　　　の構造の喪失を別々に考慮する必要がある｡
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5.3　骨格構造の程度とその喪失の仕方に着目したロームの力学挙動

　愛鷹ロームは愛鷹山の山麓斜面上に､富士山や箱根火山から噴出した火山灰などのテフラ

　(火山砕屑物)が堆積してできた風化土である｡試験で使用した試料は､静岡県沼津市第2

東名高速道路建設現場の切土斜面から採取した｡愛鷹ロームの地盤工学的特異挙動は､①白

然状態で液性限界と同等あるいはそれ以上の高含水比を保持する､②乱したときの強度低下､

③乾燥の影響や練返しの程度による締固め曲線の変化6)･7)などが知られている｡このような特

異性によって､急速施工におけるトラフィカビリティの保持や盛土の締固め管理の困難性な

どが東名高速道路の築造時等に観測されている｡

　愛鷹ロームの物性を調べるために､密度試験および液性限界･塑性限界試験を行った｡愛

鷹ロームはペッド構造を保持しやすく非自由水を多《含むといわれている｡物理試験を行う

際には十分に徨ねくり返してペッド構造をほぐし､非自由水の白由水化に努めた｡物理的指

標を表5.6に示す｡塑性図による分類によると､液性限界が非常に大きいので圧縮性が高く､

また塑性指数が大きいことから塑性が大き《粘性に富んでいることがわかる｡

表5.6　愛鷹ロームの物理的性質

　　　　　　　　　　　愛鷹ローム

土粒子の密度ら(g/cm3)

液性限界wE(%)

塑性限界ち(%)

塑性指数ハ

2.64

221.6

125.7

95.9

　本節では､練返し･再構成･不撹乱試料を用いた標準圧密試験および非排水三軸圧縮試験

を行って愛鷹ロームの力学特性を把握するとともに､粘土と比較することによってSYSカム

クレイモデルの適用性について考察する｡

5洛1　愛鷹ロームの一次元圧縮特性

　愛鷹ロームの不撹乱試料､専構成試料および練返し試料を用いて標準圧密試験を行った｡

図5y14は圧縮特性を把握するために､比体積V~鉛直応力ら関係で整理したものである｡練

返し試料の圧縮線は敏荷中ほぽ1つの直線上にのっており､試料作製段階において十分に栓

ねくり返したことから､サンプリング時に有していた構造がほとんどなくなっていると考え

られる｡得構成試料､不撹乱試料は繍り返し試料に比べて嵩張った挙動を示しており､構造

を有していることが確認できる｡またその程度は不撹乱試料の方が大きい｡不撹乱試料は載

荷とともに圧縮量が増加して次第に練返し試料の圧縮線に漸近していくものの､試験終了時
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でもまだ若干嵩張ったままであり､ら=10045kPaでも構造が完全には喪失していない｡再構

成試料も不撹乱試料と同じように､載荷とともに練返し試料の圧縮線に近づいていくものの､

その漸近の仕方は緩やかである｡愛鷹ロームが有する構造は手で長時間提ね繰り返し､大き

なせん断力を与えることによって喪失し練返し状態になるが､一次元圧縮試験では完全には

喪失しないことがわかる｡3章で示した全ての粘土の試験結果では高応力下(ら=10045kPa)

では不撹乱試料であっても初期に有していた構造を喪失し､練返し試料の圧縮線に重なって

いた｡愛鷹ローム不撹乱試料は高位な構造を有しているが､粘土に比ぺてその喪失が遅いと

考えられる｡また､図から愛鷹ロームの比体積が状態に依らず5~7と非常に大きいことがわ

かる｡練返し試料の圧縮線の傾きから求めたズ=oダ75であり､愛鷹ロームの圧縮性が非常に

高いことがわかる｡

7.0

;;゛6.0

り
{
{
ヨ
{
o
ン
Q
S
Q
Q
(
芯

5.0

4.0

3.0

ぺ}ロ≒[y練返し試料

一か-&必-･再構成試料

ぺ)ぺ)-O一不撹乱試料

八L

`Q
|7 11

j
S
心･

l

|
1 |

- g

j

|̀ S

1
|

1:1 ``S1 k

1
`ロ
4i 複ぺ

|2
ぺ

-

ぺ

?ヽ a

J
殖

4
- ･ ≒

1

鴫
陶
●

- 岫 鴫

才Fヤ嘩
1,

yS |1 9
　　　100　　101　　　102　　103　　104　　105

　　　　　　　　vertical　stress　crv　(kPa)

図5ブ14　愛鷹ロームの圧縮特性(V~logら関係)

　図5,15は圧密特性について把握するために､2次圧密係数Cα~鉛直応力ら関係で整理し

た図である｡練返し試料のCaはすべての載荷段階においてO｡02程度と非常に小さい値を示

している｡不撹乱試料のCaは鉛直応力が小さ《過圧密伏態にあるうちは非常に小さい値を示

す.ところが見かけの先行圧密応力付近からC剥ま大きくなり､ら=1256kPa以降は約O,08

となる｡構造の喪失時に土は残留沈下を生じ､Caの値は大きくなる｡V~logら関係図から

もわかるように､愛鷹ロームは構造の喪失が粘土に比べて遅《､ゆっくりと練返し試料の圧

縮線に漸近してい《｡Caの値がずっと大きいことから､その過程において残留沈下を生じて

いることがわかる｡再構成試料は不撹乱試料ほどではないものの練り返し試料よりも大きな
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値を示している｡V~logら関係から明らかなように不撹乱試料よりは構造の程度が小さいた

め､また練返し試料の圧縮線への近づき方も急勾配でないため､Caの値も不撹乱試料よりは

小さくなっていると考えられる｡
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図5ブ15　愛鷹ロームの圧密特性(cα川ogら関係)

　標準圧密試験を行う際は試験結果の再現性確保のため､同一試料を用いて同時に2つの試

験を実施している｡図5バ16は同時に行った愛庸ローム練返し試料の標準圧密試験結果である｡

不撹乱試料､得構成試料では同時に行った2つの試験結果で大きな違いは生じなかったが､

愛鷹ローム練返し試料では図を見ると明らかなように大きな違いが生じている｡V~logら関

係を見てみると､Aの挙動(■)はBの挙動(□)に対して同鉛直応力のときに比体積が大

き《､また鉛直応力の増加とともに2つの直線が近づいている｡Cα~logら関係を見てみる

と､BがO｡02でほぽ一定植であるのに対し､AのCaは犬きい｡Aの挙動は正に､構造を有す

る｢嵩張った｣土の挙動と同じである｡そして､これは練返し試料作製時の握ねくり返しの

程度の差だと考えられる｡ロームぱペッド構造を形成しやすいため､練返し試料作製時には

十分に握ねくり返してペッド構造をほぐす必要がある｡Aは試料作製時に十分に提ねくり返

されず､ペッド構造が残っていたために｢嵩張った｣挙動を示したと考えられる｡ロームの

有ずるペッド構造は､SYSカムクレイモデルでは構造概念を用いることによって表現可能で

ある｡また､最初に愛鷹ローム不撹乱試料は高位構造を有しているがその喪失は遅く､高鉛

直応力下でもまだ構造を有していると考察した｡愛鷹ロームは構造が喪失しにくいので練返

し試料作製時においても+分に握ねくり返さないといけないことが試験がらわかった｡
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図5y16　徨ね繰返しの程度の異なる愛鷹ロームの一次元圧縮挙動

5.3.2　愛鷹ロームの非排水せん断特性

　愛鷹ローム不撹乱試料を用いて異なる有効拘束圧で等方圧密した後で､側圧一定非排水三

軸圧縮試験を行った｡試験結果を表5,7､図､5y17に示す｡粘土との比較のため3傘で示した

常磐粘土不撹乱試料の試験結果を図5.18に再掲する｡有効応カパスにおいて､拘束圧の小さ

い愛鷹ローム不撹乱円は戸'の増加を伴う,7の増加を示した後yの減少を伴うgの減少を示

している点､また拘束圧の大きい愛鷹ローム不撹乱[3]はyが減少し続けながら,7がピークを

示している点から､愛鷹ロームは常磐粘土と良く似た､構造を有する粘土の非排水せん断挙

動を示しているように見える｡しかしg~ら関係を見てみると､常磐粘土は,7がピークを示し

た後､緩やかに減少しているのに対し､愛鷹ロームはgの減少が急である｡実は愛鷹ローム

は､ら=2~4%ですでにせん断面に沿ってが生じ脆性破壊していた｡gが減少しているよう

に見えるのは脆性破壊の影響であり､もはや要素試験として捉えることのできない部分であ

る｡(1)の標準圧密試験から､愛鷹ロームは高位構造を有しているがその喪失が遅いことが

わかっている｡愛鷹ロームの有する構造はせん断時になかなか喪失せずに変形に対して耐え

てしまい､応力が大きくなりすぎると突然いわゆる座屈が生じて破壊してしまったと考えら

れる｡愛鷹ローム不撹乱田[2]に対して､[31はまだgの減少が緩やかなのは､等方圧密によっ

て構造が喪失し､その程度が低位になっているからだと考えられる｡

　以上から､愛鷹ロームはSYSカムクレイモデルに基づくと｢高位構造を有しているがその

喪失は遅い粘土｣として捉えることができる｡
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300

5洛3　結論

　本節では特殊土に分類される愛鷹ロームの練返し･再構成･不撹乱試料を用いて､標準圧

密試験およぴ非排水三軸圧縮試験を実施した｡そして愛鷹ロームの力学挙動把握を行うとと

もに､SYSカムクレイモデルに基づいて解釈し､SYSカムクレイモデルの適用可能性を調べ

た｡その結果､ロームの特徴でもあり､ロームを地盤材料として取り扱う際の問題となるぺ

ッド構造は､SYSカムクレイモデルに基づくと｢喪失の遅い高位構造｣として捉えることが
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できる｡以下に本節で得られた結論を示す｡

(1)一次元圧縮挙動について

　　　･愛鷹ロームの比体積ぱ練返し試料であっても5.0程度あって大きい｡構造を有する

　　　不撹乱試料では沈体積は7.0を超える｡愛鷹ロームは､圧縮指数ズエoブ75と非常に大

　　　き《､圧縮性が高いことがわかる｡

　　　･再構成試料､不撹乱試料は練返し試料の圧縮線に対して嵩張った挙動を示し構造を

　　　有していることがわかる｡しかしその喪失は遅《､ら=10045kPaの高鉛直応力下で

　　　もまだ構造が残っている｡

　　　･愛鷹ローム不撹乱試料の有する構造の喪失は遅いので､高鉛直応力下においてもCa

　　　　の値は大きく､残留沈下を生じる｡

　　　･愛鷹ロームぱペッド構造を有するので､練返し試料を作製する際には十分に徨ねく

　　　　り返す必要がある｡握ねくりかえしの程度が小さいと｢嵩張った｣土の挙動を示す｡

(2)非排水せん断挙動について

　　　･構造を有する粘土では､構造喪失しながら供試体の変形が進展するので､軸差応力g

　　　　は緩やかに減少する｡しかし愛鷹ロームは､高位構造を有しながらもその喪失が非

　　　　常に遅いので､構造喪失よりも供試体の変形が卓越して座屈を生じてしまい､脆性

　　　　破壊を起こす｡

(3)SYSカムクレイモデルヘの適用性について

　　　･愛鷹ローム不撹乱試料は､｢高位構造を有するがその喪失は非常に遅い粘土｣として､

　　　　SYSカムクレイモデルでは捉えることができる｡
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5.4　結論

　本章では特殊土に分類される泥岩とロームを取り上げ､その力学挙動把握を行うと同時に､

SYSカムクレイモデルの適用性について調べた｡　SYSカムクレイモデルは､骨格構造(過圧

密･構造･異方性)の程度によっで練返し試料から不撹乱試料までの異なる初期状態を一組

の材料定数群で表現でき､さらに典型的粘上と典型的砂を骨格構造の発展則の違いによって

区別する｡本章で用いた泥岩固結試料の一次元圧縮挙動や愛鷹ロームの一次元圧縮挙勣およ

び非排水せん断挙動は､骨格構造の程度および発展則を選ぶことによって､SYSカムクレイ

モデルで表現可能である｡しかし､SYSカムクレイモデルでは構造の発展則はIつしか用意

していないので､粉砕泥岩集合体のように別々に喪失する2種類の構造(二重構造)を有す

る土の挙動を計算で再現することは難しい｡ところが､現在のモデルでは計算で完全に再現

することはできないが､その挙動を骨格構造の発展に着目して説明することはできる｡

　特殊土はこの他にも､高有機誓土､しらす､まさ土などがあり､それぞれが特殊な力学挙

動を示すことから基準外の試験方法を適用するなど､その地盤工学的性質の評価は困難であ

る｡また､粗粒土と細粒土の混合した中間土も特殊土と同様の扱いである｡実際の現場で用

いる埋立て土のほとんどは､粘土と砂の区別など意識せずに様々な種類の土が適当に混ざっ

た中間土を用いている｡そのため中間土の力学挙動の把握は非常に重要である｡今後､様々

な特殊土･中間上を用いてその力学挙勣を把握に努め､必要に応じてモデルの拡張を行いな

がら､SYSカムクレイモデルを用いて表現してい《｡
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第6章　結論

　本論文の目的は､骨格構造の発達した自然堆積土の挙動を喪現しうる弾塑性構成式SYSカ

ムクレイモデルの構築と､SYSカムクレイモデルに基づいて粘土と砂の違いを弾塑性力学の

言葉で説明することである｡さらに各種土材料の実験からその力学挙動を把握し､SYSカム

クレイモデルの適用性について調べた｡以下に得られた結論を章ごとに追って説明する｡

　第2章ではSYSカムクレイモデルの定式化を行った｡今から約45年前に打ち立てられた

カムクレイモデルは土の圧密とせん断を統合して考えることのできる世界で最初の弾塑性構

成式として有名である｡しかしカムクレイモデルでは､①降伏面内部では必ず弾性応答を示

す､②硬化/軟化の境界線と塑性圧縮と塑性膨張の境界線はともに典通g=Mがで変化するこ

とはない､③硬化は必ず塑性圧縮を伴い軟化は必ず塑性膨張を伴うため､骨格構造(過圧密･

構造･異方性)の発達した自然堆積土の挙動を再現することはできなかった｡そこで自然堆

積土の挙動を喪現するために､カムクレイモデルを基礎として過圧密を表現するために下負

荷面､構造を表現するために上負荷面､異方性を表現するために回転硬化概念を導入して

Super/subloading　Yield　Su函ce　Modified　Cam-clay　model　(略してSYSカムクレイモデル)の定

式化を行った｡骨格構造概念の導入によって､①降伏面内部での弾塑性応答を許す､②硬化/

軟化の境界線g=M汐'と塑性圧縮/塑性膨張の境界線g=MJ″が別冷に存在し､･7=M汐'は

過圧密比7?､構造の程度f､異方性の発達度合いβおよび現応力似こよって複雑に変化し､

･7=MJ'は異方性の発達/消滅によって増減する､そのため③カムクレイモデルでは表現する

ことのできなかった塑性圧縮を伴う軟化挙動や塑性膨張を伴う硬化挙動を表現することがで

きるようになった｡またSYSカムクレイモデルの鏝大の特徴でもあるが､骨格構造の発展の

速さは発展則によって制御され､発展則を任意に選ぶことによって各種土材料を1つのモデ

ルを用いて統一的に表現することができる｡具体的には､典型的粘土は過圧密解消が構造喪

失より卓越していて異方性の発達が非常に遅い､典型的砂は構造喪失が過圧密解消より卓越

していて異方性の発達が速いとして記述可能である｡続いて､各穫土材料の詳しい力学特性

の把握およびSYSカムクレイモデルの適用性について調べた｡

　第3章では粘土の力学挙動について詳しく調べた｡粘土試料は構造の程度の違う3種類の

試料を用いた｡不撹乱試料とは現地盤からできるだけ乱さないように採取した試料､練返し

試料とは不撹乱試料の含水比を保ったまま十分に握ねくり返して作製した試料､再構成試料

とは練り返した試料に水を加えてドロドロにし､予備圧密槽内で再圧密して作製した試料で

ある｡標準圧密試験結果から､練返しの圧縮線は敵荷初期から直線であり試料作製段階にお

いて構造は喪失していたと考えられる｡得構成試料､不撹乱試料は練返しの圧縮線に対して

嵩張った挙動を示し構造を有していることがわかった｡またその程度は不撹乱試料の方が大

きい｡―度練り返した試料であっても再圧密する過程において構造が発達ずることがわかっ

た｡再構成試料であっても不撹乱試料であっても､鉛直応力が増加して塑性変形が進むと構
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造は次第に喪失して練返しの圧縮線に近づき､高鉛直応力では全ての試験結果が一致してい

た｡さらに､各載荷段階終了時の沈下曲線の傾きCaを調べた｡過圧密状態ではどの試料もC(i

の値は小さいが､構造が高位な試料はその喪失時にCaが大きくなり残留沈下の恐れが大きい

ことがわかった｡続いて不撹乱試料を用いて行った圧密圧力の異なる非排水三軸圧縮試験で

は､過圧密試料はyの増加を伴う9の増加を示した後のyの減少を伴うgの減少､正規圧密

試料はyが減少し続ける中で,7が減少を示すといった練返し正規圧密土では見られない挙動

を示した｡さて､以上の不撹乱試料の実験結果(標準圧密試験と拘束圧の異なる非排水三軸

圧縮試験)のSYSカムクレイモデルを用いた数値的表現を試みた｡弾塑性パラメータは練返

し試料の標準圧密試験と再構成試料の非排水三軸圧縮試験から求め､初期値は低拘束圧状態

　(10kPa)として等方圧密圧力を変えることによって異なる初期状態を計算機の中で作製した｡

その結果､SYSカムクレイモデルは一組の材料定数群と一組の初期値を用いて､一次元圧縮

挙動から拘束圧の異なる非排水せん断挙動までを統一的に表現することができることがわか

った｡また発展則パラメータを変えることによって､洪積粘土や沖積粘土といった種類の異

なる粘土の挙動も表現可能であることを示した｡続いて塑性指数の異なる粘土を用いて再構

成試料を作裂し､塑性指数の違いが粘土の力学挙動に与える影響について調べだ｡その結果

蒋構成試料作製時に､高塑性な粘土は構造が発達しやすいが､異方性は発達しにくい､低塑

性な粘土は逆に構造は発達しにくいが､異方性は発達しやすいことがわかった｡

　第4章では砂の力学挙動について詳しく調べた｡これまで砂の研究では非排水条件下での

不安定現象､つまり液状化に重点が瀧かれていたため､｢パラメータは密度依存』の制約がつ

いてしまい､砂の典型的挙動である締固め(繰返し載荷に伴う緩詰め砂の大圧縮挙動)の計

算は行われてこなかった｡しかしSYSカムクレイモデルでは､微小な応力振幅での繰返し排

水せん断を行うことによって締固めを模擬することができた｡そして締固めは緩詰め砂が初

期に有している高位構造の喪失が原因であり､繰返しによって過圧密が次第に蓄積してい《

ことがわかった｡またこのことがら､緩詰め砂は高位構造で過圧密比が小さい､密詰め砂は

低位構造で過圧密比が大きいとして記述できることがわかった｡続いて砂の密度の違いによ

る力学挙動の把握を行うために､初期比体積の異なる砂の非排水三軸圧縮試験を行った｡緩

詰め砂の有効応カパスはガの減少を伴いながら,7が増加してピークを示し､その後g=戸″=o

付近まで減少し続け､密詰め砂の有効応カパスは引ません断中減少せずにyの増加を伴いな

がら増加し続ける｡そして中詰め砂の有効応カパスはgが滅少した後､ρ'の増加を伴いなが

ら蒋びgが増加していくことがわかった｡この初期比体積の異なる砂の非排水三軸圧縮試験

のSYSカムクレイモデルを用いた数値的表現を試みた｡初期値は低拘束圧で超緩詰めを想定

し､締固め回数と等方圧密圧力を変えることによって異なる初期状態を計算機の中で作製し

た｡その結果､緩詰め砂は塑性圧縮を伴う軟化を､そして密になるほど塑性膨張を伴う硬化

を示すことがわかったレSYSカムクレイモデルは､一組の材料定数群と一組の初期値を用い

て比体積の異なる砂の挙動を表現できる｡砂は､この密度依存と並んで有効拘束圧依存性も
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あると言われている.そこで同一比体積下で有効拘束圧の異なる砂の非排水三軸圧縮試験お

よびSYSカムクレイモデルを用いたその計算を行った｡その結果､有効拘束圧が大きいと緩

詰め砂に相当し､逆に有効拘束圧が小さいと密詰めに相当することがわかった｡ここまで述

4た締固め挙動とならんで砂の特徴的挙動として有名なのは液状化挙動である｡まった《別

の現象に見える両現象が実は構造喪失と過圧密蓄積が原因となる､境界条件の差異のみによ

る表裏一体の現象であることを示した｡また境界非排水条件のもと有限要素計算を行い､た

とえ境界非排水とは言え､境界内部で排水して締固まっている部分もあれば､逆に周りから

吸水して膨潤し液伏化している部分もあることを示した｡締固めと液状化は水のやり取りの

違いによる喪裏一体の現象であり､締固まるか液状化するかは計算してみないとわからない｡

最後に砂の力学挙動に大きな影響を与える粒径分布に着目し､粒径分布の異なる砂の力学挙

動把握およびSYSカムクレイモデルを用いた数値的喪現を行った｡そして､粒径分布と発展

則パラメータには関遮があり､粒径分布がなだらかなほど構造喪失が速くて過圧密解消が遅

いこと､逆に粒径分布が揃っているほど構造喪失が遅《て過圧密解消が速いことがわかった｡

その結果同程度に緩い砂ならば､粒径分布がなだらかなほど締固まり易《､液状化しにくい

ことがわかった｡

　第5章ではこれまで構成式研究ではあまり扱われてこなかった特殊土として泥岩とローム

を取り上げ､その力学挙動を把握するとともにSYSカムクレイモデルの適用性について調ベ

る｡泥岩は膨潤性鉱物を含んでおり､せん断とともに周りから吸水すると練返し正規圧密土

化(粘土化)する｡　しかし粘土化のしやすさは泥岩によって異なる｡固結状態だと粘土化し

やすい泥岩は初期構造の程度が低位で過圧密比が大きいとして､粘土化しにくい泥岩は初期

構造の程度が高位で過圧密比が小さいとしてSYSカムクレイモデルを用いて記述できる｡固

結試料の一次元圧縮挙動はSYSカムクレイモデルを用いて再現することができたが､粉砕泥

岩集合体の一次元圧縮挙動を完璧に再現することはできなかった｡粉砕泥岩集合体は､粒白

身の有する構造と粒と粒で構成する構造の2種類を有している(二重構造)といった特徴を

持ち､2種類の構造が塑性変形の進展とともに別々に喪失していく｡　SYSカムクレイモデル

では､別々に喪失する二重構造の影響を考慮することができないのが理由である｡続いて愛

鷹ロームを用いて標準圧密試験および非排水三軸圧縮試験を行い､粘土の実験結果と比較す

ることによってSYSカムクレイモデルヘの適用可能性について調べた｡その結果､愛鷹ロー

ムは『高位構造を有しているがその喪失が遅い粘土』として記述できると考えられる｡愛鷹

ロームは高位構造を有しているが喪失が遅いので､標準圧密試験においては高鉛直応力下で

も嵩張った挙動をなお示しておりCaの値も大きい｡また非排水三軸圧縮試験では､構造喪失

よりも供試体の変形が卓越してしまい､小さな軸ひずみ(塑性変形)で座屈して脆性破壊を

生じてしまう｡

　以上からSYSカムクレイモデルは､粉砕泥岩集合体に見られる二重構造の影響は表現でき

ないものの､粘土から砂まで､そして固結状態にある泥岩やロームの力学挙動を1つのモデ
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ルを用いて記述できることがわかった｡またその際の計算には､一組の材料定数群と一組の

初期値を用いることによって､状態の異なる様々な挙動を統一的に表現できることがわかっ

た｡　しかしまだモデルは完全とは言えず､さらなる工夫･改良が必要である｡最後に現在改

良中の2点を示す｡

　(1)負荷中に増加する構造の程度

　構造はその堆積過程において発達すると考えられる｡現在のモデルでは､負荷によって構

造は喪失する一方で､除荷しても蘇ることはないとしている｡単調載荷時はこれでも良いの

だが､繰返し載荷時を考えてみる｡図6ダiは中詰め砂の非排水繰返し三軸圧縮/伸張試験結果

である｡緩詰め砂では繰返し回数の増加とともに有効応力は原点Q=y=Oまで減少し､その

後は繰り返しても応力の応答が得られなかったが､中詰め砂では一度原点に到達した後もが

の増加を伴う|1911の増加とがの誠少を伴うligilの漱少を繰り返す.この挙動をサイクリックモ
ビリティと呼ぷ･g~ら関係を見てみると､サイクリックモビリティ中は繰り返すにつれて軸

ひずみが少しずつ大きくなっている様子が伺える｡
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図6j　中詰め砂の非排水繰返しせん断時に見られるサイクリックモビリテイ

ここでサイクリックモビリティ中の供試体の様子を考えてみる｡原点に応力伏態がある時は

拘束カがないので洪訳捧内の砂は賎俸伏だと考えられる.その伏態から得び|1911が増加する際

に､砂は供試体内で専堆積して構造が高位化しているとも考えられる｡そこで構造の発展則

fとして次式を考える,｡

fづび(j[z)fト斑)f)(j,別ま正の定数) (6,1)

この式の意味するところは､塑性体積膨張が生じたときに構造が高位化する可能性があると

いうことである｡上　ケ　　‥　　＼　　　っ
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　(2)繰返し応力履歴を受けた砂の非排水せん断挙動

　せん断挙動はその前に受けた応力履歴の影響を受けるとよ《言われている｡図6.2は排水

繰返しせん断膜歴を受けた後の砂の非排水せん断試験結果である｡繰返し回数が多《なるに

つれて有効応カパスの初期立ち上がりが右へ領いていくことがわかる｡これまでのモデルで

は､せん断初期は必ず塑性圧縮を示すので非排水条件(体積変化なし)では､必ず弾性膨張

を示さなくてはならなかった｡つまりyは最初必ず減少しなくてはならなかった｡そのため

図6.2のように初期にyが増加するような非排水せん断パスを表現するために､次の2点の

方法を考えている｡1つ目は､相似中心面の移動を考慮した移動硬化則を橋口に倣って扉入

することである｡下負荷面の相似中心の移動によって､せん断開始とともに塑性膨張を示す

ことができ､図6.2のような挙動も再現できると考えている｡2つ目は､異方弾性体の概念の

導入である｡弾性挙動時に異方性の進展があるとすることで､これまでできなかった挙動も

表現できると考えている｡しかし､これらはあくまで構想中であり､今後更なる検討を行っ

てから､構成式に導入してい《予定である｡
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AI　達続体力学の基礎

(1)ぱじめに

　材料ならびに幾何学的な非線形性を取り込んだ有限要素解析を行っていく場合､道具とし

て連続体力学が必要となる｡ここでは簡単に､本論文に示す有限変形水~土骨格巡成解析を

行うための必要最小限な事項について説明する1口)･3)｡

(2)諸量の定義

(a)配置と運動

　物体の内部の理想化した点を物質点Xと呼び､この物質点の集まりが物体jを構成すると

する｡この物体jが空間で占める領域のことを配置(eon匈;uration)と呼ぶ｡力が物体jに作

用すると､この配置が変化する｡この時間的な変化を運動と呼ぶが､運動を記述するために

ある特定の時刻(通常､初期時刻r=Oとする)の物体jにおける配置を基準配服(referenee

connguration)とし､この時の物質点Xの位置ベクトルを大文宇でX=(XI,X2,石)と表す｡同

様に変形中の現時刻z=バこおけるこの物質点Xの位置ペクトルを小文宇x=(私x2,x3)で表す｡

物質点Xの位置ベクトルXの成分のことを物質座標､xの成分のことを空間座標と呼ぶ｡物

体の運動はxとXを結びつける関数関孫によって

　　　　x=x(Xμ),x

と一意に表現できる｡

゜ろ(xjj)　(仁/゜1,2β)

基準配置0=O) 現配置(z=O

図AI/1　物体jの基準配置と現配置

(ALI)

　このz=fの物体の配置を現配置(current　con匈uration)と呼ぶ(図Ai｡|)｡この関数xは､

各時刻で|対1かつ連続微分可能な関数とする｡連続体の諸量あるいは､基本法則を記述す

る際､2つの方法がある｡ひとつは､物質点Xの時間によって変わることのない基準配殼に
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ヽy-　y

ヽ--

おける､位置ベクトルXと時刻/を独立変数として用いるLagrange表示法(物質喪示法)で

ある｡他のひとつは､時刻とともに変化する現配殷における位置ベクトルxと時刻/を独立変

数にとるEuler法(空間表示法)である｡前者ぱ基準配置において位置ベクトルXにあった

物質点Xの諸量が時刻zとともにどう変化していくかを表現する方法であり､後者は位置ペ

クトルxで与える位殼に着目して､その点において諸量がどう変化していくかを表現する方

法である｡

(b)変形勾配テンソルと物体の幾何学的な諸量

　基準配置においてXとX申心Nこあるご《近傍の2つの物質点が時刻z=バこそれぞれ､xと

x+心に移動したものとする｡式(ALI)を用いると､両者の関係から次式が導かれる｡

や･

‰- こに

直ご

F=

巫J｡f匹
ax

改
一

ax

で､変形勾配テンソルと呼ばれる｡ある座標系を設定して成分表示をすれば､

　　　瓦=ル､(f,j=1,2,3)

(AL2)

(AL3)

(AL4)

となる｡Fは基準状態の任意の物質点Xの位置Xからご《使かに離れた物質点までのベクト

ル心7が､物体の運動中どのように変化しているかを表すテンソルである｡以下に示すように､

このfによって変形前後の幾何学的な情報が分かるので､有限変形解析を行う上で非常に重

要な量である｡

　今､物質点Xとそのごく近傍にあるいくつかの別の物質点の運動を考える｡図AI｡2のよう

に基準配腹における物質点Xから微小ベクトルar(I),心r(2),,£¥(3)だけ離れた位置にある物質

点が､それぞれ､現配厦で物質点Xの位厘ベクトル則こ心(1),心(2),必(3)だけ離れた位置に移

動したものとする｡基準配匿ならびに現配服で､3つの微小ベクトルが作る微小体積をそれ

ぞれjF,必とするとそれぞれ次式で表すことができる｡

　　　j匹(ar(1)x訪(叶ar(3)

必=(ゐr(|)x直(2す心(3)

に､記号“×"はベクトルの外積を､記号“バはベクトルの内積を喪す｡

(AI.5)

　ここで､式(AL2)を式(AL5)に代入し､多少の演算をすれば､ぬはjFを用いて次式で表す

ことができる｡

A14



基準配置(r=O) 現配饌(r四)

　　　　　　　　　　　O

図AL2　微小面積と微小体積の変化の様子

　　　ぬ=(detF)jF=yjF　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(AL6)

すなわち､j=detFで､このjが基準配置に対する現配置の微小体積比を示している｡この

ことから体積が消滅しない限りjンOで､Fは正則であることもわかる｡

　さらに､心r(1)と心r(2)が作る微小面積ならびにその面に立つ外向き法線ベクトルをそれぞ

れ心,7Vで表し､同様に心(I),必(2)が作る微小面積ならびに外向き法線ベクトルをそれぞれ

ゐ,/7とする｡すると式(AI,5)は再び次式で表すことができる｡

　　　jF=(7V心),j¥(3)

　　　必=(zlゐ)･必(3)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(AL7)

ここで､式(AL2)と式(AL6)を用い､心'(3)が心7(I),む£¥(2)と独立でかつ任意にとれることから､

次式が導かれる｡

　　　jlゐ=J力V湖　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(AL8)

この式からわかるように､Fを介して基準配置と現配置との幾何学的な量が対応付けられて

おり､有限変形解析を行ってい《上で重要な式である｡また､この式(AL8)はNa皿sonの式と

も呼ぱれる｡

　また､この正則なFは極分解定理4)から､次のように表すことができる｡

　　　F=lひ=ほ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(AL9)

ここに､剔ま直交テンソル(f=rl)､私Fは正定値対称テンソルである｡咆およびら(α

゛I,2,3)をそれぞれ私Fの主軸ベクトルとすると､スペクトル表現定理より､次式で表現でき

る｡
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　　3

F=Σ心ち⑧恥
　　α=1

j?=

3

Σ
a=1

恥⑧恥

　　　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

び=Σん恥⑧嗚　　,　F=Σんち⑧恥
　　び=l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a｡1

(AL10)

ここに記号“⑧"はテンソル積を表す｡1によ咆からりへの剛体回転､む,Fは主値心に相当

する単位長さ辺りの伸びを表し､心≫Oである｡び,Fはそれぞれ右ひずみテンソル､左ひず

みテンソルと呼ばれる｡ここでもしfが決まれば､

　　　　　　　　　　　3

　　　C°ぴ2°FTF°Σ礼2町⑧ら

君= F2=

E
3
▽
允

　
　
戸 礼2町⑧ら

(ALH)

が計算できて､心2と恥あるいはらを求めることができる｡　したがって､んは正なので式

(A上10)第1式~第4式を用いて､£/またはFならびにjiを決めることができる｡

　実際､本論文で示す肝算ではこの方法により､1を求めている｡ここにj,Cはそれぞれ左

またば右Cauchy　Green　テンソルと呼ばれる｡

　また､EulerひずみテンソルgやLagrangeひずみテンソル£も式(AL2)の関係から､Fを用

いて次のように定義される｡

直,心-j¥,話¥ =ト(/ダ)‾1ト心
=(/-jl‾l)直,ゐ『
=2ど心･ぬ･

=(FTF-/)心r･J

=(C-/)J鼎

=2£j¥4£¥

(ALI2)

ここに/は等方テンソルを､記号“T"は転置作用素を表す｡なお､本論文では刻々の変形に

対して､座標更新してい《有限変形肝算を行うため､Eulerひずみ･を用いてせん断ひずみ心

を次式で定義し､本論文中で用いている｡

どぷ゜VミJUフTTンフ,　　　ど2が- |(tre)7 (AL13)

(c)物質晴間微鈴

　物質表現されている関数の例として､温度/)(X,/)を考える｡これの時間に関する偏微分

AI-4



肪(X,z)
一

一

- 11m
AZ→0

戸(X,z十Az)-/)(xj)

　　　A?
(AL14)

は､時刻r=OにおいてXにあった物質点Xのもつ温度の時間的変化率を喪す｡なぜなら､右

辺からわかるように､変形前の特定の物質点Xを固定した上で時間微分をとっているからで

ある｡本論文では､物質表現された関数の時間微分は､関数の上部に“バをつけて喪す｡

つまり

戸=
冴)(X,Z)

　　　　　　汚

である｡これを特に､物質時間微分という｡また､

という5)｡

(AL15)

これによって得られた関数を物質導関数

(d)速度勾配テンソル

　物質点Xの速度叫ま､物質点Xの現時刻における位置ベクトルxの物質時間微分れX,/)で

あるので､現時刻z=パこおいて物質点Xと微小ベクトル必だけ離れた位置にある物質点との

速度差みは､Fが正則なので式(AL2)とその式の逆を用いて､次式で与えられる｡

　　　　　　　　　　　　　が

　　　必=必=(心)=八江=£直　　　　　　　　　　　　　　　　　　(AL16)

ここに

£=j¥一1 包
改

(ALIフ)

で､速度勾配テンソルと呼ばれる｡速度勾配テンソル£は次のようにストレッチングテンソ

ルと呼ばれる対称部分j)と､スピンテンソルと呼ばれる反対称部分fに一意に分解される｡

　　　£=j)+『

　　　z)=拉J),r=争J)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(ALI8)

Z)はその主軸方向の主値に相当する単位長さあたりの伸び速度を与える｡　IFはj}の主軸の1

つをjとすると､j=肌/であることから､j)の主軸の回転速度を表す｡これらの£j)およぴ

附は､変形勾配テンソルfと同様､有限変形計算を行う上で頻繁に用いられる量である｡

　次に､式(AI.17)を用いて､式(AI,6)のJの物質時間微分であるjを､次のように誘導してお

く6)｡別の証明法3)もあるが､より理解しやすい｡
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j=11m
　　AZ→0

=11m
　AI→0

-

- iim
A?→0

de

det

仁型
　　AZ

/+£Azj

ド

-(deぼ)

-1
(det杓

　£12A/

|十石2A/

　石2A/ 1+£33A/

(AL19)

　　　　=(£H十£22十£33)j=(tr£)j=(trj))j

ここにAパま時間開隔を示す｡すると､jFが時間に依らないことから､現配置における微汀

体積ぬの物質時間微分は次式で表現できる｡

　　　(必)‘=沿F=jtrZ)jド=trZ)必　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(AL20)

また､式(AL8)を7V心が時聞に依らないことを利用して物質時間微分をすると､式(AL17)と

式(AL19)から

叫研= {(trj))/-£争心 (AI,21)

が灘かれる｡

　さらに､式(AI,8)と,1との内積をとった後に､その式を/1りま=1に著目しつつ､物質時間微

分を施すと式(AL17)､式(AL19)から

(ゐy={(trj∂)リz了心ゐ

または､,,,r,,=Oを考慮して､

j叫

が得られる｡

肩(tr狗-tZ)判ゐ

(AL22)

(AL23)

(e)客観性と客観性のある物理量

　物体上の2点開の距離や2直線のなす角度は､物体にどんな剛体回転e(り(Q‾1=QI)を

与えても､変化することばない｡また､物体上の2点の相対的な位置ベクトルを考え､物体

に任意の剛惨回転e叶を与えても､回転速度む(･)などの影饗を受けず､剛体回転(?(z)のみを

考慮すれば両者は一致する｡このような物体の剛体回転e(z)を除いて､本質的に一致するよ

うな観測量のことを､客観性のある物理量と呼ぶ｡一方､物体上の物質点Xの速度ベクトル

の楊合は､回転速度の影響を受け､したがって､物体の運動エネルギーも剛体回転速度等の

影響を受けることになる｡このような物体の剛体回転そのもの以外にも､彩響を受けるよう

な観測量のことは､客観性のない物理量と呼ぶ｡数学的な記述を以下に示す｡
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　運動x

きる｡

=x(X,りとそれに剛体回転を付加した運動をx゛(X,Z)とすると､両者は次式で表現で

x‘(xj) =e(/)x(xj)+む(z) (A　L24)

ここに､e(1)は剛体回転を表す直行テンソル､c(z)はベクトルである｡ここで､剛体回転を

付加した物体から得られる観測量を､そうでないものと区別するために､記号“*"を付け

て表すと､スカラー量炉､ダ､ベクトル量y､y‘および2階のテンソル量r,7*について､次式

が成立する時､これらの量を客観性のある物理量と呼ぶ｡

　　　ダ(μ)=炉(ヅ)

v゛(･,r)=Q(Oy(リ)

f(ツ)=e(･)れゾ)el(z)

(AL24)

このように､客観性のある物理量とは､剛体回転を除いて元の運勣に一致する量である｡以

下では､例として､いくつかの諸量の客観性を調べる｡

　はじめに､Cauehy応力の客観性について考える｡　Cauchyの公式により､物体のある面に立

てた外向き単位法線ベクトルと､その面に作用する表面力ベクトルをそれぞれ,,とzとする

と､次式の関係がある｡

　　　Z=7zl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(AI,26)

ここに､rはCauchy応カテンソルである｡この物体に対して､ある任意の剛体回転(?(/)を与

えた時の､同じ面に作用する表面力ベクトルと外向き法線ベクトルをそれぞれz゛と,,*とする

と､式(A1.26)と同様に次式の関係がある｡

　　　Z゛=r゛ぶ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(AL27)

ここに7'゛はr゛とzl*を関係づける剛体運動をする物体のCauchy応カテンソルである｡

このとき､喪面力ベクトルおよび外向き単位法線ベクトルにはそれぞれ

　　　f*=(?z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(AL28)

　　　zz*=ezl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(AI,29)

なる関係があるので､式(AL26)~式(AL29)から､z,z≒,,,,,゛を消去すると､任意の剛体回

転(?(Z)に関して､

　　　r゛=e7el　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(AL30)

が成り立つことになる｡このことから､Cauchy応カテンソルは客観性のある量ということが

AI-フ



加　`如　y

､_､に

できる｡

　次に､本論文の内容とは関係ないが客観性のないスカラー量の例として､質点系の運動エ

ネルギーを考えてみる｡ある質量sの運動を考えると､運動エネルギー£は､質点の速度v

を用いて次式で表現できる｡

£ご~2
　2

(AL31)

ニの質点に任意の剛体運動(?(z)を付加させると､この質点の速度y゛は､式(AL24)を参考にし

て次式を得る｡

p゛=ep+むx十& (AL32)

xは質点の位腹ベクトル､心まベクトルである｡　したがって､この剛体運動を付加

された質点の運動エネルギー£*は次式で表現できる｡

が
　1　　゛2
=一堺p

　2 =シ面1･+心+汗 (AL33)

したがって､£゛がむ(/)および印)と関係する量になるので､運動エネルギー£は客観性のな

い量といえる｡この例が示すように､スカラー量であるからといって客観性がある量とは限

らない｡

　次に､速度勾配テンソル£とストレッチングテンソルj)およびスピンテンソル附(式

(AL18))について､客観性のある量かどうかを調べる｡物体に任意の剛体回転e(り(ただし

(?(O)=/:等方テンソル)を与えた湯合､変彩勾配テンソルFの定義(式(AI｡2))と運動x‘の

定義(式(AL24))から､剛体回転をともなった物体の変形勾配テンソルyは､次式で表すこ

とができる｡

jF゛
=e(z)F

これを､変形勾配Fと速度勾配£の関孫(式(AI｡iフ))に代入すると､次式を得る｡

　　　£゛=e£el+むel

が =e剔21

附゛=e附el+むel

(AL34)

(AL35)

(AL36)

(Aロフ)

これらのことから､j9ば客観性のある量であり､£と附は客観性のない量であることがわか

る｡

　次に､Cau,ehy恣力速度の客観性と客観性のある応力速度について考える｡構成式を作る場

合､客観性の要請から､任意の剛体回転の付加された運動をする物体からの観測量を用いて
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作られる構成式は､剛体回転の付加のない物体の物理量からなる構成式と同形的に対応して

いなけれぱならない(例えば､剛体回転の付加の無いときに2つの観測量x,yを用いた構成

式がy=aで表されたとすると､この構成式に対応して､回転のある場合もx,yに対応する

観測量x‘,ダを用いてダ=a*で表されなければならないことを意味する｡ここにaは材料定数

に相当する｡)｡また､両者は剛体回転を除いて一致しなければならない｡

　このとき､有限変形理論の速度型(増分型)の構成式として､微小変形理論で体系づけら

れた応力速度~ひずみ速度の構成式を形式的に拡張利用する場合､その構成式は自ずと同形

対応している｡しかし､ひずみ速度を客観性のあるストレッチングZ)で置換えたとすると､

対応するCauchy応力速度fが､式{A　L30)の物質時間微分

f =むr(?1+e　y゛el　+(?rむ1 (AL38)

からわかるように､客観性のない量なので､そのままで用いることはできない｡このためfを

何らかの形で客観性のある量で服き換えなければならないことになる｡そこで､客観性のあ

る応力速度が登場することになるが､本論文では詳細には立ち入らない｡一般に有限変形計

算では､客観性のある応力速度として､(I)Cauehy応力のJaumannrate7),(2)Cauehy応力の

Green-Naghdi　rate3)(またはDienes　rate8)とも呼ばれる)の2つがよ《用いられる｡

　0リaumann　rateは､式(AL37)から得られるむを式(AL38)に代入することに上り扉かれる｡

すなわち

y'*十γ゛町゛-ljz゛r゛=

になるので､改めて

△　　｡

7'=r十r月Z一阿z『

eけ+rlF-rr)ei (AL39)

(AI,40)

を客観性のある応力速度と定義したものである｡これはまた共回転速度と呼ばれる｡

　一方､(2)Cauchy応力のGreen-Naghdl　rate　ば､変形勾配Fを極分解した時に得られる回転ji

　(式(AL9))を用いて次式で定義される｡

　　　7'=r+7≒Q-£?r,　　£?=.RII　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(AI.41)

ここに､gは物質スピンと呼ばれる(橋口,19909)など)｡この応力速度について､以下に考察

する(図AL3)｡

　現時刻/=バこおける､ある物体の外向き単位法線ベクトル,,をもつある面に作用する表面

ベクトルzを､初期時刻z=Oからの物質点の回転lの分だけ剛体的に元に戻し､この喪面力

をzo=fzとお《｡同様に､この外向き単位法線ベクトル心こ対しても､/oと同様､基準伏態

まで戻し､その外向き単位法線ベクトルを陶=11,,とおく｡この時zoも絢も時刻パこ依存し
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ない｡ここで､j?が物質点の回転速度を与えることを考慮して､このzoの回転による見かけ

の表面力速度(増分)がlzoで与えられると仮定すれば､｢実質的な表面力速度(増分)｣はzo

を用いて､次式で表すことができる｡

j一如o=j-1がz

また､,バこついても速度/1を,1=1,,o(
て次式になる｡

/-jR　ZO　=(7'I十r£?-£?r)/Z

(A　L42)

=盆jii　/z　)と仮定すれば､上式(AL42)は式(AL26)を用い

(AI.43)

この式の右辺において､,,が作用するテンソル(y'士r£?』2杓をj･で表せば､それがちょう
ど､Green-Naghdi　rate　になっている｡このような考察から次式のように､現時刻/=パこおける

応カテンソルrを物質点の回転j?だけ基準配瀧に戻してきた後に物質時聞微分を施し､再び

jRの分だけ剛体的に戻した量になっていることがわかる｡

7'=l(II7漬トRI (AL44)

これが客観性のある量であることを破かめるためには､式(AL34)において､変形勾配fとF゛

について極分解定理(式(AI,9))の表現の一意性から得られる関係式f=(?1を用いればよい｡

ここにfはダ(式(A□4))を極分解したときの回転テンソルである｡

　なお､上記2つの応力速度を含め､客観性のある応力速度は無数個作ることができるので､

構成式作成時には構成式全体を眺めて､応力速度を適切に選択する必要があるとされる｡本

論文では､計算しやすいという面から､(2)Cauehy応力のGreenぷaghdi　rate　を用いている｡

Z+ZA/`

110=涙T『

真の表面方増分
　jA匹如oA/

見かけの表面力増分

　jRAfZO

図AI　.　3　Green-Naghdlぱeの考察
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A2水~土達成境界値問題の支配方程式

A2,　1　各種支配方程式

(1)力のつりあい式

　構成式を増分型で与えるため､力のつり合い式も速度型で書く必要が生じる｡すわなち､

現時刻z=バこおける飽和土の任意の鎖域パこ対して､準静的な問題でしかも､自重(物体力)

を考慮した速度型の力のつり合い式を次式で表す｡
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:Cauehy(全)応力(引張を正)

:土の密度

:間隙率

:間隙比

:水の密度(均質で時間に対して一定)

:土骨格の密度(均質で時聞に対して―定)

:土骨格の比重

:重力作用方向に重力加速度の大きさをgを持つベクトル
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である.ここで､みと坏は均質でまた時間的に一定であるとすると､Yiltomi　et　al　l)･2)に従い､

式(A2j)は次式の形で与えられる｡

Ldl゛ふ尚゛戸べL　trj)必)み=0

jjt(A22)の第i項において､ふは公称応力速度テンソルであり､次式で定義される｡

　　　S,=r+(牡£))7゛―包I

ここに､

£
　
β

:土骨格の速度勾配テンソル

:土骨格のストレッチングテンソル(£の対称成分)

(A2,2)

(A23)

である.これは､式(A2j)の第1項に対し､物質時間微分を施す前にGaussの発散定理及び

Nans()nの式(式(Ai｡8))を用いることで求めることができる｡すなわち､
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となる｡式中の上付き記号“."は物質時間微分を､記号“T"は転置作用素を表す｡また､

式(A2.2)の第2項は､土要素に単位時間当たりに出入りする水の移勣量に等し《､77=こe/(i+e)

=eび(1+eo)を用いて､以下のように求められる｡
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(2)有効応力と間隙水圧

　/を等方テンソルとして､全応力(テンソル)rを次式のように､2項に分ける｡

　　　r=r一訂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(A2,6)

ここに､7'は有効応カテンソルで､zパま間隙水圧を表し､全応力rと有効応力7'は引張側を

正に､間隙水圧心ま圧縮側を正にとる｡

(3)土骨格の構成式

　上骨格の構成式は客観性のある有効応力速度rと土骨格のストレッチングj)を用いて速

度型のj)に関する線形則で与える｡

　　　r″=刈刈　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(A2コ)

ここで､7'は次式に示すGreen-Naghdlの有効応力速度3)である｡

　　　r=y''+7む-g7'',£?=亙jRI　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(A2,8)

なお､j2は土骨格の変形勾配を極分解して得られる回転テンソルjlを用いて表される量であ

る｡

(4)適合条件式

　ここでは､ストレッチングテンソルZHこ課せられる制約条件のかわりに､速度勾配テンソ

ル£の定義を再掲してお《｡
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xおよび面まそれぞれ､土骨格の物質点Xの現配置での位置ベクトルと変位速度ベ

クトルである｡

(5)水~土連成式

　式(A23)により場の未知数が1つ増えるが､次の2式を連立させてこれを補う｡

　a)水~土骨格2相系の達続柴件式

　間隙水の非圧縮性を仮定し､｢毎時の土骨格の圧縮･膨張量｣は｢毎時の土骨格に出入りす

る水の量｣に等しいとして次式を得る｡
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ここに､1･'は次式に示すダルシー則に捉う平均的な水の流速ベクトルで､糾ま土骨格の体積

yの表面境界ゐ(α=肘)に立てた外向き単位法線ベクトルである｡

b)ダルシー則

間隙水の平均的な水の流速ペクトル内ま次式に示すダルシー則により決まる｡
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ここに､糾ま透水係数､刎ま全水頭､zは位置水頭､�ルは圧力水頭､ル(=みg)は水の単位

体積重量である｡また､内ま開隙水の土骨格に対する相対速度であるので､スカラー値の透

水孫数んで与えられる式(A2訓)の場合は客観性を満足している｡

(6)境界柴件

　水~土骨格巡成系では対象とする物体(土塊)の境界(Γ=加)に対して､次式に示すよ

うに2種類の境界条件が与えられる｡

　　　F=E,+R=片+11(=av)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(A2j2)

ひとつは､土骨格に関する境界で､境界(F=み)を土骨格の変位速度境界】T1と喪面力境界r,

に分けて与えるものと､もうひとつは､水に関する境界で､境界(Γ=加)を間隙水の流量

境界片と水圧(あるいは水頭)境界玖に分けてあたえるものである｡玖下に､表面力境界r,

と間隙水の流量境界片での塊界条件について説明する｡
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a)表面力境界1こ

一般に､喪面力ベクトルZが与えられる時､表面力境界F;での境界条件として､

　　　島ゐ=(rゐ)゛=jゐ刈(trZ))-,,J,,}zゐ=ふ,,ゐ　　on　r, (A2｣3)

が成り立ち､邨ま公称応力速度ベクトル2)と呼ばれる｡今､この表面力境界rンで表面力rを､

Z=cjlで与え､地表面上を時間とともに変勣する(ある基準面からの)水面高さ仔=#(りと

地表面までの高さz｡を用いて､スカラーcを静水圧一片(が-z,)で(時間の関数として)与え

る時は､幻ま次式に書き換えることができる｡

烏必=(zゐ)‘=(aゐ)'=dゐ+d(trz))-が}zlゐ=ふ/zゐ　　on　n(A2｣4)

なお､3軸試験機のようなセル圧が供試体に一定に作用する楊合､つまりr=c,パこおいてcが

一定(J=O)で与えられる場合は､公称表面力速度1,はもっぱら供試体の形状変化のみによ

って生じる量として境界に与えられる｡

　載荷速度4で荷重が作用する部分の境界条件は次のように処理した｡現配置での表面力ベ

クトルをz､微小面積をゐとすると､Nansonの公式より次式を得る｡
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Z,必=r/l必7=jrF‾T/lj4=n7V虎『

仙｡い

　F

　yv,jj

　心,ゐ

　n

:変形勾配テンソル(j=detF)

:基準配置､現配愛での単位外向き法線ベクトル

:基準配置､現配置での微小面積

:第I　Piola-Kirchhoff応カテンソル

である｡表面力境界r,での公称応力速度幻ま次式で与えられる｡

　　　1,ゐ=(/ゐ)“=(ny必)゛=rlyゐ=(4/)yゐ　　　on　Fr

ここで､rl=4/として与えた｡

b)間隙水の流量境界町

間隙水の流量境界片での間隙水の流量g'は次式で喪される｡

が゜y″りま゜一以二りl
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(A2j5)

(A2j6)

(A2jフ)

例えぱ､非排水境界であれば､上式において流量が=p'リ,=Oとして境界条件JTいを与える｡ま

た､境界を水圧iで与えるならば､z,=i　on几となり､水位が変化するような浸透問題を考
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Z

=0

える場合には､i力紆.(刄-zi)になる｡

A2.2　有限変形理論に基づ《一次元弾性圧密方程式4)

　ここでは､水~土連成境界値問題の例として､一次元弾性圧密理論を考える｡

　図A2.Hこ示すように､重力方向(鉛直下向き)にz軸(Z軸)を取る時､各種支配方程式

は以下の通りである｡ただし､一次元状態におけるCauchy応力､土骨格のストレッチングお

よび速度を､それぞれ7,£),yと表記する｡また簡単のため､地表面における荷重g=一定(々=O)

とする｡

Z=μ

Z=0

r(z,z)｡｡み(z,/)
一抑

z=0

z=y

Z- 刄

　匹0

(基準配匿)

　　　図A2j　境界条件

A2,5

抄)

･力のつりあい式

　　　　Jz

･有効応力式

J

Zこ/

(現配置)

(A2j8)

(A2.19)

(A2.20)

肘

ヂ(z,r)=y''(z,z)+恥(ぴ)

･構成式と適合条件式

れZげ)=修ぼ)I(Zj)=-Z?7　yや字遼(圧縮;正)



･水~土骨格2相系の連続式

一

Jv(z,乃　　Jv'(zj)
　　一
---

　Jz　　　　　Jz

･ダルシー則

y″(z,Z)=☆
Jzjw(z,Z)
-

　∂z 1〕
ただし｡jま体積圧縮係数である｡

　力のつりあい式(式(A2j8))を積分すると､以下の式が得られる｡

　　　7(z,z)゜ywv(z,/)

(A2,21)

(A222)

(A2,23)

また､式(A2j9)および式(A2,22)において､h(zj)=片z+心(zj)より過剰間隙水圧むを定義

すると､以下の式が得られる｡
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(A224)

(A2.25)

(A227)
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さらに､z=ガにおいて土骨格は不動であり水の出入りもない(非排水境界)とすると､式

(A2,21)は次式となる｡

　　　　-v=v'　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(A226)

式(A220)および､式(A2,23)~式{A2,26)の5式をまとめると､ん,匹が一定の時以下の式が導か

れる｡

す寸ナ九ヅ
微小変形場を仮定すれば､式(A2,28)は

　　訃=言訃　　　　　　　　　　　　(A228)
となり､T6rzagh1の一次元圧密方程式と―致する.

　ここで､式(A2,25)と式(A2.26)より､過剰間隙水圧a｡と土骨格の(間隙水との相対)速度の
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なる関係があり､さらに土骨格に関する物質時間微分の表記
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を用いれば､式(A2,27)は次式のように書き換えられる｡
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　これが､過剰間隙水圧むで記述された､有限変形場における一次元弾性圧密方程式である｡

土骨格に関して物質時間微分をしている点より､圧岩理論では過剰間隙水圧が間隙水ではな

《土骨格の属性として扱われていることをレTerzaghi式よりもさらに陽な形で示している｡
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A3有限要素法の適用(力のつり合い式の弱形式)

　力のつり合い式の弱彩式は式(A2.2)に境界条件を満足するような仮想的な変位速度jyを

かけて体積領域vで積分することにより次式で表される｡

o={{divふ+み(trj))砂み必

=LふzlJyゐ-jメ･J£ぬ+Lβ証trj))かみ必
(Ali)

ここで､Gaussの発散定理を用い､JZ,はjyから得られる仮想的な速度勾配テンソルである｡

島=あjl(式(A2.13))に着目すると次式を得る｡

jメ･J£ぬ-jじみ(trj))みJyぬ=抄回みゐ

Lかみゐ=Lざ吋油ゐ+べ(tr刄)/-£争|ゐ

これが力のつり合い式の弱形式である｡
`加-
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心4 に再掲して

(A32)

(A33)

　　　S,=r+(trj))r-rf　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(A3,4)

　　　1,=ふzz=j+(trZ)-zz･j)/l)Z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(A3j)

である.式(A3,2)に有効応力原理(式(A2,6))ならびに有効応力のGreen,Naghdi　rate　7''を考

慮すると､全応力r､有効応力r'および間隙水圧z,で表現した､速度型力のつりあい式の弱

形式を次式で得る｡

Lケ才お(t,z))7≒δz)ニぴし良を-μ以trZ))かみ}必一加(trJ　Z))必
=Lかみ必-L(gr'-r絢･ぶj)ぬ

(A3,6)

ここにJZ}はJ£の対称部分である｡左辺第1項が土骨格の接線剛性マトリクスが得られ､第

2項が接線剛性マトリクスに形伏変化が影饗を及ぽす項､第3項が重力による彩響を示す｡

具体的には､付録A4に示すが､有効応力のGreen-Naghdi　rate　r'を用いて有限要素に離散化

すると､物質スピン£1を含む項(右辺の積分第2項)が各要素の節点変位増分(あるいは速

度)に対して非線形になるので､計算ではこの項を等価な節点力増分として処理する｡また､

下線部および二重下線部が有限変形解析により増えた項である｡
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A4,1

A4有限要素離散化

　Yatomi　et　aLI)･2)を参照しつつ､式(A3,6)を有限要素に離散化する｡領域vをいくつかの要素

に分割した各領域追について､力のつり合い式の弱形式離散化を行い､これをふたたび重ね

合わせて全体の剛性方程式を作成する｡ここでは､この処理については述べず､要素分割し

た各鎖城戻を単にvと書いて､要素附ト生方程式の作成のみを述べる｡

　平面ひずみ条件､軸対称条件､および3次元条件を仮定して､はじめに要素内部の任意の

点の変位速度p(またはその成分叫片I,2,3))を形状関数ダと要素の各節点の変位速度μ(ま

たはその成分好(恥i,2,…,β;列ま関数近似に必要とする節点で､8節点アイソパラメトリッ

ク要素を用いる時は戸=8))を用いて､次式で近似する｡

　　　y=y゛μ　または､　巧ごダ好　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(A4｣)

以下､ベクトル表現ならびにマトリクス表現に対して､それぞれ記号{　}ならびに[　]を用

いるものとする｡式(A屯1)を式(A口8)に適用して､幾何学的諸量を次式で表す｡

㈲=[列レ}

{彬=囚レ}

{肩=[川レ}

trZ}=[尽]{yN}

(A42)

(AU)

(A4メ1)

(A4.5)

ここに､{y勺は各婆素のρ個の速度4クトルの列宋クトル寂現である.またヽ{叶

{彬,{£}､[列､[剖､[玖|,[剖および{戸}について､平面ひずみ条件ヽ軸対称条件ヽおよ
び3次元条件について具体的表現を以下に示す｡なお､2次元計算では4節点アイソパラメ

トリック要素を､3次元計算では8節点アイソパラメトリック要素を用いた｡

(1)平面ひずみ柴件の場合(y=゛4)
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で与える｡

　構成式をCauchy応力のGreen-Naghdi　rate3)を用いて
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]は弾塑性マトリクスであり､具体的な成分等は付録A7に示す｡こ
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である｡これらを用いて力のつり合い式の弱形式(式(A3,6))の各被積分項を､順を追ってベ

クトルとマトリクス表現で示す｡

①

②

FJz)=昨峠[z刈{彬=叫寸[刎巾戸][列{戸}

(trj))7≒jj)-rが･δ£=(ち1+£22

　
　
i
l
　
　
ぺ
Z

T
勺
T
月

Γ
-
'
―
-
L

　
　
　
一

　
　
p
　
　
J

}
1
ー
　
　
9
ぶ
`

　
石
石

　
　
ー
ー
　
　
り
4

石
石
T
J
L

A4-2

(A4,13)

　
･
ー
　
　
`
Z

ち
ち

　
1
ー
　
　
ペ
Z

ち
ちL

『
1
-
幻

石
ち



卜}
O
私
私
0

私
0
0
ら

　
　
`
,
Z
　
　
り
/
`

O
　
T
り
T
勺
0

私
0
0
私』

　
　
戸
J

　
　
ド
　
　
ト士

0
　
0
　
0
　
0

0
　
{
U
y
　
ハ
U
　
O

　
　
　
―

　
　
　
£

士
　
　
　
つ
`
　
　
I

O
　
T
勺
　
T
列
　
0

　
　
　
　
一
　
　
　
一T
刻
　
0
　
0

　
一

　
1
　
　
2
　
　
2
　
　
2
　
　
H
　
n
w
　
o

T
り
T
り
T
勺
T
り
　
7

T
り
石
｡
T
列
T
杓
　
O
　
T
り
T
勺

ち2一

私
-0

(A4j4)叫寸[川ヤ][川{川-

-

③

(A4.15)
pw(trj))み'Jy°{ざりTμパゐ}(trjZ))

={糾寸[尉ゾ)}[刈レ}

④

(A4.16)
　
‘
μ才陥げ
ド
J

仁
ぴ&(trj))=

⑤

(A4jフ)尚寸[列巾}一

-み1/

たとえばゝ⑥斑=lf)は反対称テンソルなので

(A4,18)　　　　£ド[o　馮]　　　　　　一塙　　0
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で与えると､上記と同様､以下のように喪現される｡
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と書《と､次式を得る｡
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以上から､

　　　2(坏尽一仙垢)

　　　2(仙鳥一塙私)

　　　2(砧几一括柘)

一砧私+砧仙+坏(粘一尽)

鳥(几-ぢ1)一坏柘+馮柘

むI柘+馮(私一私)一砧私

　　　　=ドげ[列I{肩

レ岬}の任意性を考慮すると次式が得られる｡
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k=出川I[炉j[肘←[川ヤ][川づ辻肘)}[刈ト

L゛1[尽]画

{肩=L区]‰]ぬづ[則I比済

A4-7

(A4,45)

(A4,46)

(A4.47)

(A4,48)



ここにKは非対称な土骨格接線剛性マトリクス､Lは節点の変位速度を体積に変換するマト

リクス､け}は婆素の各点に作用する荷重逮度ベクトルを央す｡なお､Kならびにけ}の表
現は､有効応力速度としてGreen-Naghdi　rate3)を用いた時のものである｡

　またこの時ヽ外カ速度項L[y]I{j,}ゐについてヽ烏は式(A2｣3)により次式で表現されるが､

島=z+(trZ)-tj)zz)/ (A4,49)

この式の右辺第2項には境界の幾何学的な量j)および,1が含まれる｡このため､Z)について

は､各計算ステップの繰返し計算毎に決定される要素の各節点の変位速度ト勺と式(A43)を
用いて決定する｡また,パこついては､その計算ステップでの節点座標と繰返し計算毎に決ま

る次の節点座標との平均座標から計算する｡

参考文献
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　　non-coaxiaI　Cam-clay　model,　ぷθ洽a斑/瓦瑕万必折ぴ心,貨)L　29,　No3,　pp.41-53,　1989,

2)Yatoml,　C･,　Yashima,　A･,　11zuka,　A･and　Sano,　L　:　Shear　Bands　Formation　Numerically　Simulated

　　by　a　Non-coaxial　Cam-clay　Model,　5&恵･涸丿石)z堺凌zz沁脚,voL　29,　No,4,　ppバー13,　1989,

3)Green,A,　E｡　and　Naghdi,　P｡MパA　GeneraI　Theory　of　Elato-Plastic　continuum,Arch｡RatiL　Mech｡

　　AnaL　VむL18,pp.251-281j965.

4)野田利弘:限界状態近傍における粘土の弾塑性挙動と､水~土骨格連成有限変形解析に関

　　する研究,名古屋大学学位申請論文,1994.

5)高稲敏浩:水~土連成有限変形計算による過圧密地盤の進行F生破壊の解析とその抑止工法

　　に関する基礎的研究,名古屋大学学位申請論文,1999.

6)金田一広:構造を有する土の弾塑性挙動の一モデル化と水~土連成計算による飽和土の時

　　間依存的力学挙動の解析,名古屋大学学位申請論文,1999.
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A5水~土骨格連成式の有限要素衷現

(1)水~土骨格達成式の誘導

　水~土骨格2相系の連続条件式とダルシー則を再掲する｡

=Ltrj)必=-Lr'リz凌1

j″回
　
y
C亘改

烋
改

p'=-ん

(A5j)

(A5,2)

この式(A5j)に式(A52)を代入した式に基づき､各要素の中心に間隙水圧を代表させる田村流

1)･Christian流2)を拡張する｡すなわち､刻々の要素の座標を用いて要素間の間隙水の流れを

次式で計算する｡

Ltrl)jv=L[副ゐ{戸トLレリ=Σaj(ハーゐ)
沁1

(A53)

ただし､万は対象とする要素(図A5.1の要素A)の全水頭､gは隣接する要素の数で3次元

の楊合は肖=6､2次元の場合はm=4である｡αバま,図A5.』中の各記号を参照しながら次式

で与える｡

ね/Ay�　んゐり1

α,=　/Aダ/Aダづむ゛/'≒S‘(総和はとらない)

ただし､

　　　　み

　　　　私

　　　　んA

　　　　柘

　　　　心

　　　　汐
　　　　jZj

ね/A/り1″
~

/ん,/Aj

私/,,哨
一

/jy　/,,

(A5.4)

:要素Aの中心における全水頭

:要素/の中心における全水頭

:要素Aの透水係数

:要素/の透水孫数

:要素Aを流れる流速ベクトル

:要素/を流れる流速ペクトル

:要素Aと要素jの境界面にある2組の互いに向き合う2節点をつなぐ2つの

　ベクトルで作られる平面を考える時,この平面に直行する(要素Aから見た

　外向き単位法線ベクトル

y　:要素Aと要素/の境界面の重心を通り,法線ベクトルj,‘を有する平面にこの

　　　境界面を投影した時の面積

/A/　:要素Aの重心から見た,要素Aと要素jの境界面の重心への相対位置ベクトル

A5∠|



　　　ん　:要素Aと要素fの境界面の重心から見た要素/の重心への相対位朧ベクトル

である｡

　図A5.1には3次元条件における間隙水の流れを示したが､2次元条件でも同様に式(A5,4)

を用いることができる｡ただし､2次元の場合は､がは要素Aと要素jが典有する辺に垂直

な外向き単位法線ベクトルであり､ダは典有する辺の長さに相当する｡

図A5.1　間隙水の流れ(3次元条件)

(2)境界条件の処理

(a)非排水境界の処理

　ここでいう非排水境界とは､要素間の境界ではなく､解析対象領域の境界が非排水である

ことを示す｡非排水境界では､当該要素の中心の水頭と境界の水頭とが等しいとすれば得ら

れる｡すなわち､その非排水境界について必=Oとする｡

(b)排水境界の処理

　ここでいう排水境界もまた､解析対象領域の境界が排水であることを示す｡簡単のため､2

次元で四角形要素の4番目の辺が排水境界で全水頭柘が与えられ､他の辺は排水境界でも非

排水境界でもないとする(要東間は間隙水の移動があるとする)｡すると､式(A53)を次式で

喪すことができる｡
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こごで､α4んiの項を､全体剛性方程式の荷重増分項の側に移項して処理する｡以下にα4み4の

例を示す｡基準面から辺4までの高さを恥4､水位は基準面から刄の高さにあるとする｡

①静水圧と水圧P｡を受けている場合(図A5.2①)

α油=づz｡士Pe゛(白り4糾〕
②犬気圧の場合(図A5.2②)

び4　/z42び4〔Z堺4十 白2び4Z琲4
詞
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+隻
ル
ゴ
几

　
一
一

③水位刄=仔(0が変化する場合(図A5.2③)

　　　a4柘=α4レ,4+印T(z)‾恥4)ァ〕='α4井(り･　　　　　　　　　　　　　ル

尽間　▽
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1　　　ご

　　　　　　　　　　　　　4番目の辺

Z琲4
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う
朧

4番目の辺

｡｡ゾ
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Z堺4

kこ

朧

(A5,6)

(A16)

(A5,7)

水面 ぐ‘/
　X/

會V
(/)

k　　　ご

　　　　　　　　　　　　　4番目の辺

Z琲4
う
朧

③水位が変化する楊合

基準面

①静水圧と水圧を受ける場合　　②大気圧の場合

　　　　　　　　　　　　　図A5.2　排水境界条件
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A6構成式のマトリクス表現

　構成式を{r}=[が勺{川で表溌する時､[£)9]はつぎの手順により求まる｡はじめに蒋度､

SYSカムクレイモデルの弾塑性構成式を示しておく｡

J
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ヽ
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12がJバ沿2士/7
(A6j)

2仇c=6J,j=亙α,e=12η゛2J+瓦�+力とおけば､上式
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1
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聚
心
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(A6.2)
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こで､,7=瓦

は次式になる｡

1･=a(trj))7+M)一牡

したがって､[び″]は次の形で表現される｡

(1)平面ひずみ問題の場合

　　　[£)9]=[Z)げ]-[£)グ]

とおくと､
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(A6.5)

(A6j)

(A6.7)

φにザ(頑11-j)(妁22-め岫2(φ1-j)㈲H心)叫33-j)
　　　㈹22-j)2　　吋12㈲22-め(切22-j)㈲33-j)

　　　　　　　　㈹12)2　吋I雨私-j)j　(A6.8)　砂t　　　　　　　　　　　　　　　　(妁33-j)2

(3)3次元問題の場合

[£)9]=[7)グ]-[£)29]

a+み　　a a

a　　a+み　　a

£7 a　　a+み

0

(A&9)

(A6jO)

2(e∂Iにj)妁23(切11-j)切31(切11-j)

2(畑22-j)切23(畑22-j)切31((司22　-め

2(切33-d)切23(畑33-j)功3乖邸-j)

(切12)2　　(切12)(吋23)(吋12)(切31)

　　　　　　　㈲2j)2　　い23)㈲31)

　　　　　　　　　　　　　(切31)2

　　　　　　　　　　　　　　　(A6｣1)

%

0

%
%

(切H-j)2(切HJ)(切22-j)(畑H-j)(切33-め切I車∂Iにj)妁2乖承1-j)切3冷

砂謂,

(c恥2-j)2　　いラ22J)(む∂33-j)岫乖か2-j)切2乖か2-j)

　　　　　(吋･3-め2　　切1乖か3-d)切2乖か3-j)

ただし､弾性状態では[£)29]=oである｡
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A7　up-dated　Lagrange法を用いた計算方法と解析フロー

　(1)解<べき達立常微分方程式

　力の釣り合い式の離散化式(式(A4.45))と水~土骨格連成式の離散化式(式(A53))を専

掲する｡

　　　K{戸}-L‰={刈　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(Aフj)

L{yN}=
堺

Σ
j'=l

ら(/いみ) 隻
ね

〃
Σ
ヨ

　
=
　
,
1 (吟ぺ)+Σ伺(z匹z) (A7,2)

{戸}=工{♂}､z1=ブルzzと書くとともに､各要素に対して得られる両式を全体で重ね合わせる
ことにより､最終的に与えられた初期条件､境界条件のもとで解《べき追立常微分方程式は

次式となる｡

レ汗

r
-
ノ
ー
し

　
　
=ハ
几
粁
リ

　
叙
　
　
豺

M
戸
□
い
1

　
0
　
a

　
O
y
　
o

Γ
-
-
-
I
L

　
　
+

h
几
汀
]

　
μ
　
　
M
t
t 出

{九}

1
-
y
-
ノ

(Aフ,3)

ここに､土骨格剛性マトリクス全要素を重ね合わせたものを改めてKと書き､式(A72)の右

辺の係数αパこ対してもルで割ったものを改めてαと書いている.また八九}は式(Aフ｣)でzを

含む項である｡

(2)解<べき達立一次方程式

上記の微分法的式を解《ために､間隙水圧速度心こは次式に示す差分法を用いる｡

　　･_μ11+加‾μ{r
　　賢--

　　　　Af
(Aフ,4)

ここにヽAバま1計算ステップの時間間隔ヽ昧および昧4はそれぞれ時刻z=zおよび/゜/+A'

における間隙水圧z,を表わしている｡また､全水頭剔こ対しては､ター法を用いて次式で表わ

す｡

力=汐 みに

″
ズ

　
y
G

　
づ

+(1り凧

1
-
-
-
-
-
け

X
ー
ー
ー
ノ

｡Aプ(レ汐)じ゛

刈
=
ル
心

　
旦
抑

(A7,5)

(Oざ汐引)

これらを式(A73)に代入し両辺にAzを乗じることにより､水~土連成初期値境界値間題は

　①各節点での変位増分{ぬ}

　②　各婆素の間隙水圧{司｡

A7-|



を同時lこ求める連立一次方程式になる｡

匹士匹士→圭

-L当}

-(レ汐)H{“I}じ士 (Aフ,6)

ここにュの式を『全体剛性方程式｣と呼ぶ｡なお､式(Aフ.3)のα,{肩,{肩,{バに対してA･
を乗じたものを改めてH川A心川砥}川A刈と書いている｡

(2)繰返し計算とup-dated　Lagrange法

計算フローを図A7/|に示す｡

計算は次に示す(a)~(e)に挙げる理由のため繰返し計算を必要とする｡

(a)土骨格接線剛性マトリクスKの中に､使用する土骨格の構成式に関係なく､全応力(あ

　　るいは有効応力7'と間隙水圧的が含まれる｡

(b)土骨格材料として弾塑性構成式を用いるため､弾塑性マトリクスの中にその時点で求

　　めたい有効応力rおよびj=detFが含まれる｡

(e){A刈には旋界の幾何形状変化に影饗して値が変化する荷重増分も含まれる｡

(d)Green-Nagdhiの応力速度を用いるときは､物質スピンgに関係する項を等価な節点力

　　として処理する｡

(e)構造､過圧密､異方性の発展則について､j､がおよびβには塑性乗数λが含まれる｡

　　つまり玖fおよびβが含まれ､また求めたい玖fおよびβ自身が構成式に含まれ

　　る｡

　この連立方程戎を繰返し計諏で得られた変位増分仏耐を用いて､要素の各節点の座標を計

算ステップ毎に更新していくことにより､あたかもその状態が基準配瀧であるかのように

次々と変形を追跡していく(up-dated　Lagrange　法)｡
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図A7ダ|　有限要素計算のフロー

{A豺}･{硝,4を得る

　(3)諸量の計算と収束計算

　変形勾配f､物質スピンjR､有効応力r､骨格構造である構造f､過圧密､j?および異

方性βの計算方法､ならびに採用した収束条件等について､以下(a)~(g)に示す｡なお諸量の

Aフー3



Iつをjとするとき､fステップ目で収束した値を凡､トステップ目のん回目のlteration中の

値を足oで表わす｡このとき､/肘=礼が成立する.

(a)　変形勾配Fの計算

　現配置における要素内の任意の物質点Xの位置ベクトルxは､要素の各節点の位置ベクト

ルが(4節点アイソパラメトリック要素の場合ん=1~4)と､形状関数y゛(式(A4j)参照)

を用いて次式で表わせる｡

　　　　x=X‰゛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(Aフ,フ)

　ここで物質点xの基準配置の位置ベクトルxとすると､ダ=y(x)であるので変形勾配

は次式で表現できる｡

F=
肺戸　ん
-X

訪
(Aフ,8)

したがって､基準状態(初期状態)においてあらかじめ1回だけ､各要素の各ガウス点で

aが/JXを計算しておき､刻々の要素の節点座標がを用いて変形勾配Fを計算すればよい｡

(b)　物質スピン£?=lf゛の計算

　式(A7,5)を用いて求めたFを極分解(式(AI｡9))して得られるj?を考える｡j+1ステッブ

目のん回目のlteration中の1を肝算して次式で求める｡

蛸=叫ツし利加 (A7,9)

一方､片加おステッブ目の節点座標と/+Iステップ目のん-|回目の節点座標の算術平均した
座標からj?を計算する｡これにより

吠む=刈ぐ1火ご1)I (A7jO)

(e)　有効応力rの計算

　今､沁1ステップ目を計算しているとする｡進立一次方程式(式(A7.6))を解いて得られる
　　　　　　　　　　　　　　　　　　｡(り

{如}を用いて式(A4j)と式(A4.11)からr‰Iを計算する｡その後､式(AL4Dを用いて次式によ

り碇')を計寡する｡

な)

/
!
ー
l
l
l
ー
x

　
　
　
+

　
　
万

　
　
　
こ

バレ尚だ-1)+だけ蛸卜

A7-4

(A7jl)



(d)　貳､7?､βの計算

　式(A6j6)､式(A6,60)､式(A6,61)､式(A6.66)より公‘,札βは以下の式になる｡

　<砂の場合≫

波≒jび丑|レ)flトjぴΛが(ぶ?が2)初゛2
-

一 jび2が2

<粘土の場合≫

6dかj)一瓦α(�))

12が2d+£α2+が句UJ゛2(Mlj-ワ2)

f゛jびド)″卜jぴAβ'(ぷ?が2)jぶTゾいス
　　　　　　　　　　　　　　~　　　　　~

=ルゾyバレン　　　6Gかj)‾瓦竺で)　-
　　　　　　3　　12が2a+元�+がサぶドじ(Mj-が)
盆=jUII£)11=jlL/゛A云5Fyじyぢ斤千

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　~　　　　　~

=jびV尚回スレン　　　　　　6Gかj)‾瓦叫tlrで)
　　　　　　　　　3　　12ヮ*2J+瓦α2+が無jkデで

乞丿則㈲=j

(Mゾーが)

乞A長詰しマ俘眸
　~　　　　　~

6Gかj)一瓦α(trZ)

12ダご+ly+ギ惣
2

-(Mj-が)
M泳

β=j

ただし､

また､

=jび包2が
　　　D

び'={yj?*ゎ(1-沢゛y
び=一二ln刄

　　　D

Mj =Mj+尽jyjゾす〔匹が一石j〕-MD〔ジ2が2-答jぶTべTン〕

(A7』2)

(A7,13)

(Aフj4)

(Aフj5)

(A7』6)

(Aフ｣フ)

(砂)(Aフj8)

Mj=M｡2+かj}yンy(心が一石β〕-MD〔ジー答〕jぷハフEン(粘土)(A7j9)

そこで､発展則に従うようにjステップ目のj?､が､βの値を用いて､ん回目の池ぽlonのハ汐､

認次/肢を嶽下の式で求める｡

　　　　jR炭=尽+戻゛I)Ar　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(Aフ,20)
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fツ=ダ,+灸

だ =ゾん
ド‾I)A/

一砿?/ビ)+βツ彫)

また弾性除荷された場合は式(A在50)より､

　
　
/
　
　
Aj

心=eゾじヅ,9)+かrZ四1+ivll)lnが的〕}/MD

で求める｡ここで､川ま最後の負荷状態の時点をさす｡

(A721)

(A722)

(A723)

(e)　構成式の判定

　式(A6,83)を用いて決める｡具体的に式(A6jO)の/を用いて計算すると､次式が得られる｡

JナブサsJ一頑(回{

≪ε

(A724)

(Aフ,25)

こ小さい正の値である｡

Aフー6

ヴ
ー

汀

ここにβ=M四/がである｡したがって､この式に収束した7''とj)を代入して得られた値の

符号の正負から､式(A6.83)を用いて負荷状態にあるか､非負荷状態にあるかを判定する｡な

お非負荷状態(弾性状態)であれば､式(A7,23)によりRを計算し､その後は下負荷面に従う｡

また|つの計算ステップのiterationの間は構成式の種類を変えないことにする｡

(D　　収束判定条件

　各斐素の各ガウス点の数値積分点において､収束判定を行う｡相当応力をフレjこTで定

義するとき､/+|ステップ目でん-I回目のlterationマ得られた憤標フ)とん回のlterationで得

られる万1)値がす4てのガウス点において次式を満たすときヽその沁Iステップ目の計算を終
了し､次のステップヘと進むものとする｡

ここに記号||は絶対値を表わし､パま十分l

(g)　その他

　荷瓊増鈴叫}には､弐(A2jO)で示すように幾何形伏の変化によって植が変化する項が含ま

れる(付録A4参照)｡この式中剥ま(b)の衣次同様､1ステップ目の値と紬|ステップのん-|回
目のit｡ltion中の要素節点座標の平均座標から求める｡土骨格接線剛性マトリクスKの中に

あるrとz4､ならぴに構成式中のrについても平均値をとって式(A4j4)中に代入している｡



A8　地盤の初期状態の計算方法

(|)深さ方向に均質な初期過圧密比･構造･異方性を有する地盤の間隙比と応力の決定方法

　初期過圧密比1/鳥､初期構造の程度1/yoおよび初期異方性仙を有した地盤の地表面に等

分布荷重jが作用し､一次元圧縮状態(初期側圧孫数瓦o=(3-ワo)/(3+277o)=一定､ワo(=

=go/μ):初期応力比)にある時､深さカバこおける比体積V(み,)=1+e(私)は､次式(A8j)で

示される｡

1+e(ん)= No-λln

No=N-(λ-ぞ

虎
-

涵,

e(O)

　　~1十2瓦o
=-λ------･･--
　　　　　3

=No　-1　-λln

乙
-
-
-
-
y

寸
1
し

　
油
|
湘

一

瓦

+yw 〕 (A8』)

(A8.2)

(A83)

(A8,4)

Γ
-
-
ー
ー
｣

　
　
I
　
　
j

|十2£o
-

　3

M2+(ワo-ら)2貳o

五二七

1十e(的

M2

が得られる｡ここでん=Oとおくと

1+
j

]

一

1+e(z)

(A8j)式においてe(z)をみバこついて微分すると､

A8-|

e(z)
一

1+e(z)

ここに､沁:土粒子の単位体積重量､ル冰の単位体積重量およびe(z):z=zでの間隙比である｡

また､Noは見かけの一次元圧縮曲線の切片であり､異方性の無い状態にある練返し正規圧密

土の等方正規圧密線(NCL)の切片N､傾きズおよび膨潤線の傾きぞを用いて､以下の式で

喪される｡

2瓦o
一

3

となり､地表面における開隙比が求まる｡これにより､Newton-Raphson法を用いてe(O)より

深さ方向に計算し､深さ柘のガウス点のe(か)を決定する｡



(2)深さ方向に均質な初期構造･異方性･間隙比を有する地盤の過圧密比と応力の決定方法

　水平方向に均質な地盤の間諒日eの分布e=e(z)とともに､初期構造と籾期異方性の分布が

それぞれ鳥*=鳥゛(z)､ぐo゛=ご♂(z)で与えられているとする.また､この地表面に等分布な上

載圧が作用しているとする｡この時､深さz=馳(地表面がz=O)において､次式が成立する｡

NO
ぺj

λln
I+2KO
-

　3

No=I+e(幻+λin

　
　
片

/
'
-
-
-
ー
y

r
J
'
､
ー
ー
､

　
沙
‐
匈

　
　
+

　
　
jL

I十2KO
一

　3

初期側圧係数Ko〔=往

1

1+e(z)

りo°サ
　　βo

十ル

xノパ

鳥 =邸ト回2‾仙)2がoexp〔ミy〕ハy〕

心=J+(玲-ル)で'ル

ド

1
1
y
l
･
ノ

･]=I+e(私) (A8j)

(A8,6)

(A8j7)

(A8,8)

(A8,9)

e(z)
-

1+e(z)

ここに､片とルは､それぞれ単体で見た時の土粒子と水の単位体積重量で､(少なくとも有

限要素内で)一定とすると､式(A8,5)は次式になる｡

{j+(沁-ル){j工
ここに､式(A8,5)と式(A8j)において､見かけの一次元圧縮曲線の切片Noは､

:初期応カ比〕､異方性のない練り返し正規圧密土の等
方圧密試験より得られるNCLの切片Nとその傾きズ､ならびに膨潤線の傾き忿を用いて

次式でも表すことができる｡

したがって式(A8,6)に基づいて､地表面(z=O)から､既知のe(z)の分布を積分して求めたNoを

式(A8,7)に代入し､これを鳥について解けばよい｡すなわち､

を求めればよい｡

　なお､z=柘での有効鉛直圧｡･jま式(A8j)または式(A8j)で自明だが､次式で与えられる｡
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A9 一様変形場における構成式の解析手法

　ここでは図A9.Hこ示すような､―様変形場で3軸圧縮･伸張条件を考え､構成式(SYSモ

デル)を差分的に数値積分する方法について説明する｡

　この一様変形場を式で示せば次のようになる｡

xl=XI-g(りxl

x2=X2十心X2

×3=X3-g(OX3

(A9.1)

(A9,2)

(A93)

これはヽ変位速度J(≫O､負の時は圧縮)でx2(X2)方向に変位させ､xl(XI)方向とx3(X3)方向

には､g(z)(≫O､負の時は圧縮)の変位速度で変位させることを意味している｡このとき､変

形勾配F=F(z)は､

F= 士レ
g(

0
　
0

O
パ
0

となる｡

ここで､一次元圧縮および､非排水条件､応力増分沈(4/が)一定条件を仮定する｡

X2　×2

X3　×3

　　図A9.i一様変形場

A9･I

XI　XI

(A9,4)



(1)一次元圧縮柴件の時

　一次元の変形を考え､XI(XI)方向とX3(X3)方向には変形を与えないものとする｡つまり､

式(A9,4)にg(z)=oを代入すると

改
-

J¥〕
1

O
　
{
U

　0

1十ざ/

　0 1
a
y
　
ぺ
U
　
l
l

fF-1からストレッチングテンソルj)=

(A9,5)

1/2(£+が)を計算すると､次式が得られ

(A9,6)

(A吼フ)

(A9j)

(A9句

(A9jO)

とな‰

F=

となり､£=

る｡

j
ぺ
H
〉
　
O
　
　
八
U

0
1
1
一
J
{
O
y

　
　
　
l

0
　
0
　
　
0』

　
　
一
一
一　
　
力

(2)非排水柴件の時

　体積変化はないので､detF=Oより

　　　detjF=(レg(/))2(1+j/)=1

となる｡この式からg(りをざで表すと堪下のようになる｡

g(/)
則　　　|
一　一-7====コ

　　　､/1+み

このg(/)を荊いて､式(A仇4)の変形勾配fごF(埓を貪き直すと

　　　｢

　√
F=菱iFつ

　　　じ

|

√匹
　{}

　0

　0

|+ざま

　0

a
y
　
　
6
y
t
l

←

征匹

｢
,
l
y
x
ー
X
ー
ー
i
i
t
急
s
賢
貧
虻
気
t
気
恥
孔
i
や
琴
.
J

一次元圧縮条件の時と局様に£》を計算すると次式が得られる｡

j)･=

乃
l
t
t
l
l
l
F
j

G
y
　
ハ
琴
　
　
一

八
V
　
`
j
　
良
y

AJ9L2



(3)応力増分比一定の時

　式(A9,4)からj)を計算すると次式が得られる｡

jl)=

μり
一

1+g(z)

　0

　0

　0

　j
-

I+心

　0

　0

　0

必(り
-

1+g(z)

軸対称条件下では､平均有効応力ρ″､せん断応力gは次式で表される｡

　　　戸'=回レ昂'l+瓦+玲人=-し2茄+瓦)

好戸'=

g=-(応一粘)

A(一定)とすると､穴1と為2の関孫は以下のようになる｡

(3-A)為2=(3+2A)九

(A9,11)

(A9j2)

(A9土3)

(A9,14)

この関係式を弾塑性構成式(式(A6.80))に代入し､ストレッチングテンソルの成分加,功バこ

ついて整理すると以下の関係式が得られる｡

加
一

-

(3十2A α二(頑11-j)(切22-j)

2(3-A)卜亘(c釦-j)(c徊J)

(3-A

-(3+2A

,7十糾こ
　　　　e

(所22-j)2

2a+ゐ止(丙H-j)2
　　　e

ただしa=jレル爪ゐ=2J,c=6J,j=1α,e=12,7*2乱ト瓦a2+みであり､

J⊇Uシゾ回瓦,α=Mj-が,/z=がサU回で1(Mj-が)である.
したがって式(A9jl)より

£)22

9　　1+e
瓦Tコー--
　　　ぞ

　　尚寸泣

で与え､稿1は巧2から肝算する式(A9j4)で与えれぱ､所定の変形が得られる｡

また､trZ)=2£)H+仙2とま=y(trZ))を用いると､初期にj=1として

j==exp(E　ttz)£/r)=exp(Σtrz}Az)

よりyを計算することができる｡

(A9』5)

芦,

(A9j6)

(A9jフ)
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以上で求めたj)をそれぞれ構成式(式(A6,80))に代入し､

　　ねl=7;'+Zか (A9j8)

で差分的に数値(時間)積分していく｡ここにA/が1ステップ間隔､町カリステップ目の土

骨格の有効応力､宕カリステップ目の土骨格の有効応力速度を表す｡この式は､両辺に応力

を含む非線形な式であるので収束計算が必要になるが､本論文では各計算ステップにおける

相当応力7;(=刀回F)の変化量の割合が､lo-8以下に収まることをその条件として課した｡

　また7?(過圧密比の逆数)､及び貳(構造の程度)､β(異方性の程度)も同様に､

尽引゛刄,+凡Af

/?≒fl=沢≒+7?≒AZ

　　　/Gげβ汁β冲

により差分的に求めている｡

　構成式の数値積分のフローチヤートを図A9.2に示す｡

A94

(A9j9)

(A920)

(A9,21)



図A9.2　構成式の数値積分のフローチヤート
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A10　三軸試験

　地盤のせん断特性の把提は非常に重要である｡現位置で直接試験を行うことは困難なので､

たいていは現位置でサンプリングされた試料を用いて室内せん断試験を行い､せん断特性の

把握を行っている｡現在利用されている室内せん断試験方法は大きく､せん断応力載荷型(直

接せん断型)と主応力載荷型(間接せん断型)に分類される｡せん断応力載荷型の代表的な

試験は一面せん断試験､主応力軟荷型の代表的な試験は一軸圧縮試験や三軸圧縮試験である｡

また土のせん断強さは排水条件や圧密応力借歴によって大きく異なる｡そこで通常は衷A10j

に示すような3槌類の試験条件を設定し､現場などで必要とされている条件にあった試験が

行われている｡

　こニでは本論文で行っている圧岩後の非排水三軸圧縮試験の方法を説明する｡せん断時に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

過剰間隙水圧の測定を行っているので､CU試験に分類される｡

表A10.1　3種類の試験条件と対応する現場条件

　　　　試験名称
心--　゛

圧密過程 せん断過程 現地の複式状況

非圧密非排水(UU)試験 非排水(なし) 非排水 粘土地盤の短期安定問題

圧密非排水(CU)試験
　　　　-

密非排水(CU)訳験
排水(あり) 非排水 現地盤を圧密させてから施工

圧密排水(CD)試験 排水(あり) 排水
透水性のよい砂地盤等の施工

盤の長期安定問題

A10.1　試験機の概要

　三軸試験機の全容を図A10.1に､三軸圧縮室と三軸試験機の構成を図A10.2に示す｡三軸

試験機では図A泣2中に示した計測器を用いて､圧縮荷重､軸変位､側圧､過剰水圧､体積

変化量の5つを計測し､計測した値はデータロガーまたはアンプを経由してパソコン内に取

り込まれる｡ロードセルをセル内に配置したことによってロッドの重さの影響も考慮され､

より正確な鉛直荷重の測定ができるようになっている｡名古屋大学には計6台の三軸試験機

があるが､側圧686ブ7kPaまで計測可能な低圧三軸試験機と側圧1962kPaまで計測可能な高圧

三軸試験機がある｡軸圧はそれぞれの試験機に設朧されているロードセルの酎荷重によって

異なる｡また試験機によっては竜空変換機による側圧と軸圧の自動制御も可能である｡これ

によって任意の全応力経路で載荷することができる｡
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三
軸
圧
縮
室

べロフラムシリンダー

定ひずみ速度載荷装置

側圧計

(a)三軸圧縮室

　　　　　　　　　制御板

図A10.1　三軸試験機の全容

セル内ロードセル

変位計

間隙水圧訃

体積変化計
①ベロフラムシリンダー　②載荷板　③電･宣変換価
④荷重計　⑤変位計　⑥体積変化計　⑦側庄計　⑧間隙水圧計

(b)三軸試験機の構成

図A10こ2　三軸圧縮室と三軸試験機の構成
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A10.2　洪試体作製方法

　供試体作製方法はトリマー法と負圧法の2種類がある｡粘土のように犬気圧状態において

安定した塊状をなす試料はトリマー法を､砂をはじめとする粒状体集合体のように自立ので

きない試料は負圧法を用いて供試体作製する｡本論文では粘土はトリマー法を用いて

折=3jcm､み=8,0emの供試体を､砂は負圧法を用いて折=5.0cm､カ=10.0emの供試体を作製

した｡以下にそれぞれの供試体作製に用いた試験用具と作製方法を示す｡

(1)トリマー法

図A位3　トリマー法で供試体作製するときに用いる試験用具

①パラフィンコートされた供試体のパラフィンを､直ナイフを用いて丁寧に削り取る｡

②試料をトリマーにセットし､ワイヤーソーを用いて所定の直径になるよう成形する｡こ

　の時､試料を深《えぐってしまわないように､少しずつ削り取ってい《｡

③削りカスのうち洪試体中心部に近いところで3点ほど､含水比を測定する｡

④供試体をマイターボックスに入れ､はみ出した丙端面をワイヤーソーできれいに平面に

　仕上げる｡マイターボックスを使用しているので､供試体サイズは全て直径3jcm､高さ

　8.0emとする｡

⑤ゴムスリーブ拡張器の内側にゴムスリーブを張り､上下を折り返した後､枝間を吸いゴ
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　ムスリーブを内壁に密着させる｡ゴムスリーブ拡張器をそのまま供試体に披せた後､吸

　気を止めゴムスリーブを供試体に密着させる｡

⑥両端面にろ紙を付けた供試体をペデスタルの上に置き､キヤップを載せる｡

⑦ペデスタルとキヤップ側面にゴムスリーブで復い､あらかじめ用意しておいたOリング

　で締め付ける｡

②

(2)負圧法

④ ⑤ ⑦

図A10.4　トリマー法での供試体作裂の様子

⑦

図AiO｡5　負圧法で供試体作製するときに用いる試験用具

①ペデスタルにゴムスリーブを付けた後､モールドを組み立てる｡

②ゴムスリーブをモールド側面に密着させるために､モールド外側から負圧で引《｡
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③ベデスタルにろ紙を付けた後､試料をモールド内に投入する｡緩詰め供試体を作製する

　岸には5%程度に湿らせた試料をそっとモールド内に堆積させ(Moist　Plaeement　法)､中･

　密詰め供試体は乾湊砂をモールド内に入れ､必要に応じてバイブレータや木槌で卯き締

　め固める(D守Deposition法)｡

④供試体下端からゆっくりと通水させる｡モールド上側から水が出てきたら通水を止め､

　供試休上熔を直ナイフできれいに平面に仕上げる｡

⑤供試体上端にキヤッブを載せ､ゴムスリープとキヤップをOリングで密着させる｡

⑥供試体内面に小さい負圧仁9.8kPa)をかけて白立させ､モールドを取り外す｡

⑦ノギスで供試体直径を6ケ所計測し､その平均をとる｡供試体高さは三紬試験機のロッ

　ド郎の長さから計厠する｡ロッド長と供試体高さの関係はあらかじめ求めてある｡ロッ

　ド部で計測することにより､供試体に直接触れないので僑つけない､より正確な高さ測

　定ができるといった利点がある｡

① ② ③ ⑤

図A泣6　負圧法での供試体作製の様子

⑥

A10.3　試験方法

　①三軸試験機に水槽を設置して水を入れる｡低圧三軸試験機では供試体が完全に浸る程度

　　水を人れ､高圧三軸試験機では水槽内を完全に水で満たす｡これは高圧をかげたときに

　　空気が圧縮すると危険なためである｡

　②鋼圧を9.8kPaかけ､洪試体を自立させる｡負圧法で供試体作裂したときは側圧をかける

　　と同時に負圧(-9.8kPa)を抜く｡

　③供訳体下端のペデスタルから脱気した蒸留水をゆっくり送り込んで通水を行い､供試体

　　の飽和度を高める｡このとき通水によって供試体内から追いmされた空気が供試体上部

　　から外部に放出されるように経路を確保してお《｡通水は供試体2本分程度の体積の水

　　を1時間以上かけてゆっくりと行う｡粘土のように透水性が悪く通水の行えない試料で

　　はこの過程は飛ばす｡通水の行えない試料に対して飽和度を高めるには､背圧を大き《
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　する方法がある｡

④欄圧と背圧(供試体内部にかける圧力)の差を9.8kPaに保ったまま､背圧を19.6kPaま

　で段階的にゆっくりと上げていく｡I段階で上げる圧力は24.5kPaとし､砂では各段階5

　分､粘土では10分以上の間隔を空ける｡最終段階(側圧206kPa､背圧196.2kPa)まで

　上げたら､ニの3倍以上の時開放置してお《｡

⑤供試体上下端のコツクを閉じた状態で側圧を所定の圧密圧力になるよう増加させる｡こ

　の時必要に応じてB値を測定する｡

⑥試験開始してOプロットされてからコックを開け､等方圧密を開始する｡等方圧密時間

　は砂では20分､粘土では24時間とした｡

⑦排水/非排水条件に合わせて俳水コツクを開閉し､せん断を開姑する｡せん断速度は砂で

　はOj%~LOm�minで､粘土ではo｡007m�minで行った｡

⑧試験終了後の試料をこぽさないように取りmし､炉乾燥に約1目入れて乾燥させ､供試

　体の乾燥質量,,7を求める｡

A10.4　試験結果の整理(断面補正)

　ロードセルでは側圧の値は読まないので(等方伏態ではロードセルの読み値は常にゼロ)､

軸差応力gと平均有効応力ρ″は以下のようにして求めることができる｡

g 二(y

y°{

‾(y3 =咄-ら
　凡
--

　AO

㈲-2列)=し+列=し+叫3-心)

ここで､Aoはせん断開姑前の供試体初期断面積である.また､鉛直荷重几はロードセル､セ

ル圧(ァ3は側圧計､そして間隙水圧恥は間隙水圧計で測定している.

　せん断を開始すると軸ひずみの進行とともに供試体の断面形状は変化するので､刻々に断

面積を補正する必要がある｡供試体上下端部における端面摩擦の影饗で供試体は均等に円筒

形には変形せず､次第に樽型になってくるので(図A10/7参照)､試料内の応力とひずみの状

態が均質であると仮定して断面補正を行う｡初期供試体高さをみo､初期体積をvo､断面補正

後の断面積をÅとして､せん断中の軸変位量翁と体積変化量AVを用いて変形前後の体積の

釣り合い関係より､

　　　　Ao力o゛AAみ十AV

が成り立つ｡Aカは変位訃､AVは体積変化計で測定する｡結局､補正後の断面積は
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』
　
　
　
A

　
　
　
　
=

　
　
　
入

1パ%
__∠二j

lヽべj
1十ら
-

1十ら 〕
となる.こニでらは体積ぴずみ､らは軸ぴずみであり､非排水条件ならAV=ら=O.断面積

の補正によって､補正後の軸差ルカ塗と平均有効応力yは次のように求める｡

谷
A

　
れ

f-4j

β

2g〔几
　L｡

゜j9十ぴ3-なw

せん断開始時

二》

軸ひずみ10%

図A10.7　三軸供試体の変形の様子と断面補正の方法
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A11　標準圧密試験(段階載荷に よる圧密試験)

　段階緻荷による圧密試験は､圧密理論の創姑者Terzaghl自らが採用し､Casagrandeが確立

したと言われる方法に基づく試験である｡世界中で最も広くかつ最も多《採用されているた

めに､一般に“標準圧密試験"と呼ばれる｡供試体に一定鉛直圧力らを標準の24時間載荷

した後､らと同じ大きさの圧力増分Aらを瞬間的に加え(荷重増分比Aら/ら=I｡O)､前の

段階と同じ<24時間載荷する｡各載荷段階における鉛直荷重とその沈下量(試験によっては

供試体下端での過剰水圧)を測定する｡標準圧密試験結果から､土の圧縮･圧密特性や透水

性を求めることができ､地盤の沈下量と沈下時間の推定に用いられることが多い｡

AiL　I　試験用具と圧密試験機

　標準圧密試験に用いる試験用具を図AILいこ示す｡　トリマーは試料を圧密リング内径より

も少し大きい円盤状に成形でき､かつ､成形した試料に圧密リングと連結されたカッターリ

ングを垂直に圧入するものである｡圧密容器下端にはコックとともに水圧計が取り付けられ

ている｡コツクを閉じることにより供試体下部での過剰間隙水灰を測定することができる｡

ただし､この時は下端非排水条件であることに注意する｡

図A吐i　試験用具

AII-1



　図AIL　2　は標準圧密試験機の全容である｡変位計､水圧計で測定された値はデータロガー

を経由してパソコン内に取り込まれる｡名古屋大学にはら=10045kPaまで計測可能な2連装

式高圧標準圧密試験機(図AIL　2)とら=2492kPaまで計測可能な6連装式低圧棒準圧密試

験機の2機がある｡基本的な試験方法はまったく同じである｡

図AIL　2　圧岩試験機

A吐2　供試体作製方法

　(1)粘性土の男構成･不撹乱試料

　①圧密リングの質量,りを計測する｡

　②図jA吐1に示すようなパラフィンコートされた洪試体のパラフィンを､直ナイフを用い

　　て丁寧に削り取る｡

　③試料を上下2分割し､試料上下端面が水平になるよう成形する｡2分割した試料は同時

　　に試験を行い､試験の再現性を確保する｡

　④試料をトリマーにセットレワイヤーソーを用いて圧密リング内径より少し大きくなる

　　よう成形する｡　トリマーのガイドに従って削ると試料の直径は約62mmになる｡あらか
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　じめ試料をできるだけ小さくしておかないと､カッターリング挿人時に生じる試料の乱

　れが大きくなってしまう｡削りカスのうち試料中心部に近いところで3点ほど､含水比

　を測定する｡

⑤圧密リングと連結されたカッターリングをトリマーに取り付け､試料をカッターリング

　内に隙間がないように押し込む｡圧密リングの内側には試験時の摩擦軽減のため､あら

　かじめグリスを塗ってお《｡

⑥カッターリングをトリマーから取り外し､供試体押込み円盤を用いてカッターリング内

　の試料を圧密リング内に移す｡カッターリングを外し､圧密リングからはみ出している

　試料をワイヤーソーや直ナイフを用いて切り落とし､両端面をきれいに平面に仕上げる｡

⑦含水比が変化しないようにすばや《ラップで包み質量を計測する｡後で計測したラップ

　質量と最初に訃測した圧密リング質量りを引《ことによって､供試体初期質量肖oを求

　める｡

⑧試料上下端にろ紙を付けた圧密リングを圧密容器にセットし､容器内を蒸留水で満たす｡

　圧密リング内側にはグリスが塗ってあるので､試料が滑り出さないように注意する｡

② 　　　④　　　　　　　　⑥

図A牡3　粘土の供試体作製の様子

⑥

(2)砂など粒状体およぴ粘性土の練返し試料

①圧密リングを圧密容器にセットする｡圧密リング内および圧密容器の加圧板にろ紙を付

　け､圧密容器全体質量財｡を測定する｡

②粒状体試料であれぱ直ナイフやスプーンを用いて､m来るだけ均質になるように試料を

　圧密リング内に投入する｡あらかじめ圧密リング内に蒸留水を入れておき､水中落下法

　を用いることによって均質な試料作製が可能である｡

③練返し試料はできるだけ空気が入らないように注意しながら､圧密リング内に試料を満

　たしてい《｡

④試料上端を直ナイフで仕上げる｡圧密リングより試料が嵩張っていると試料と加圧板が

　咬んで引っ掛かってしまうことがあるので注意する｡
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⑤試料を入れた圧密容器の質量を計測する｡訂タを引くことによって､供試体初期質量go

　を求める｡その後､圧密容器内を蒸留水で満たす｡

① 　　　　　　　　　　　②

図AIL　4　粒状体と練返し試料の供試体作製の様子

③

AI土3　試験方法

　①供試体の入った圧密容器を圧密試験機にセットし､1目放置する｡これは供試体を飽和

　　させるのと､加圧板重量による圧密を終了させるためである｡なお､加圧板重量は試験

　　時には無視している｡

　②試験開始時の供試体高さをロッド部の長さから計測する(図AIL　2　参照)｡ロッド長と供

　　試体高さの関係はあらかじめ求めてある｡ロッド部で計測することにより､供試体を傷

　　つけない､より正確な高さ測定ができるといった利点がある｡

　③調整用ハンドルを回し､載荷レバーを水平にする｡

　④圧密容器下端のコックを閉じ､変位および過剰間隙水圧をイニシヤルインする｡

　⑤訳験開始してOプロットされてから､所定の載荷荷重に相当する錘を､衝撃を与えない

　　よう短時間に載荷レバーに載せ圧密開始する｡載荷レバーが犬きく下がっていたら､圧

　　密中であってもレバーが水平になるよう調整用ハンドルを回す｡各載荷段階における圧

　　密時間は24時間とする｡

　　　(注)相対変位を取っていない一部圧密容器ではハンドルを回すと変位が出てしまうの

　　で､圧密中はハンドルを回してはいけない｡

　⑥24時間経過し､圧密が終了したら載荷レバーを水平にし､変位計をイニシヤルインする｡

　　この時､過剰開隙水圧はイニシヤルインしない｡圧密容器内に蒸留水を充填した後に次

　　段階の圧密を開始し､衝撃を与えないように錘を載せる｡

　⑦⑤と⑥の作業を繰り返す｡試験終了後は圧密容器を解体し､試料を丁寧に取り出す｡炉

　　乾燥に約i目入れて乾燥させ､供試体の乾燥質量･を求める｡
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AIL　4　試験結果の整理

AII.　4,　1　圧縮特性(v~logら関係)

　供試体初期高さカoと累積沈下量ρから各載荷段階における比体積Vが以下のように求まる｡

　　　　V=吠A(みo-ρ)　　　　　　　　　　　　　　　　　　(AILI)
　　　　　　　附S

ここに､(入は土の比重､吼は洪試体乾燥重量(g)ヽAは供試体断面積(em2)であるがヽ標準圧

密試験では直径D=6.0cmで常に一定なので､Aフ=6がπ/4である｡

　縦軸に比体積Vを算術目盛に､横軸に載荷段階の鉛直圧密圧力ら(kPa=kN/m2)を対数目盛に

とって整理すると､圧縮曲線を得ることができる｡圧縮線の勾配の変化から圧密降伏応力を

求めることができ､土が過圧密状態にあるのか正規圧密伏態にあるのかの判断ができる｡ま

た圧縮線の傾きから､その土の圧縮性を知ることができる｡

AIL　4,　2　圧密特性(Ca~logら関係)

　図A11.5は標準圧密試験における圧密沈下曲線例である｡載荷後に増加した過剰間隙水圧

の消散とともに沈下量が増加しており､最終的には過剰間隙水圧はゼロである｡水圧測定は

供試体下端で行っており､試料の透水性の影響で過剰間隙水圧は載荷後約400秒後にピーク

値を示すが､Terzaghiの提案した｢有効応力の原理』に従う圧密変形を示している｡　しかし

沈下量を見てみると､過剰間隙水圧消散後も沈下が継続している様子がわかる｡また長期継

続大沈下などで良く問題となっている軟弱粘土地盤の不撹乱試料を用いて試験をすると､24

時間後の沈下速度はかなり大き《､また時には過剰間隙水圧の湧き出しとともに沈下速度が

途中で増加するといった報告もある｡
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そこで残留沈下の程度を調べるために二次圧密係数Caを用いる｡C(zは､

C(Z=
__Ae_｡

Alogz

泡上
Aloμ

(AIL2)

で定碗され､各載荷段階における比体積変化(圧縮量)をlogパこ対して整理した曲線の勾配

となっている｡当然Caが大きいほど残留沈下が犬きく生じていることとなる｡本論文では､

表AIL　I　に示す3つの時間開隔のもとでの平均値をcaとした｡

表A牡I　C(z測定に用いた時間間隔

経過時間　rl(秒) 経過時間　/2(秒)

時間間隔1 64800(18.0hr) フフフ60(2　L6hr)

時間間隔2 68400(19.0hr) 82080(22.8hr)

時間間隔3 72000(20.0hr) 86400(24.0hr)

AII.4.3　透水係数

　各載荷段階の圧密量~時間関係を整理し､圧密理論を適用して圧密係数Gを求める方法と

して石法や直線定規法が良《知られている｡ここでは本論文で用いた差分図による求め方を

記す｡なお､いずれの方法を用いても1次のみの圧密が卓越しているとして､2次以降の圧

密項の効果を考慮に入れない近似解として求めている｡

　(1)圧密方程式

　圧密現象を1次元的であるとみなし､圧密の進行を時間/と場所zの関数として表した

Terzaghiの圧密方程式は

訟　　J‰
瓦T刮几･てT

と表され､その解は

な(zj)゜{C　l　cos　Az　十C2　sin　Az}exp(T-　A2Cメ)

(AIL3)

(AIL4)

となる｡ここで圧密試験を想定して､図A吐6のような境界条件を考えると､式(AIL3)は以

下のようになる｡
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MGゾトΣBn　sinリダル?じ包ふ

z=0

zj(z=0,z)=0

遍ご旦リーo
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図AII｡6　境界条件

-1)2π2
-

4H2 cj〕
初期条件としてざ=Oの時､z,(z,z=0)=以z)とすると､Bjま

吼=ミ｣≒G)s証≒j竺止

となる｡具体的l

B,1°

`y゛

k“い

　句

初期に

(2z7　-　1)π

荷重･/がかかった時ヽ″/(2戸″(匹O･2)

と書<ことができ､式(AIL5)は

φ,z)=Σミ卜1脊･pいvl2ハ)

油)=Fい紐=ちFづ叫糾
゜2琲yHg　-Σ答

帥
七
じ

-

一

一

一

-AII･7

=gとすると､

π

:時間孫数

(AIL5)

(AIL6)

(AIL7)

(AIL8)

(AIL9)

2万-1
-

　2

加

となる｡圧密沈下量ρは､体積圧縮孫数肌を用いて

崎expいQ2ハ)

と喪せる｡しかしすぐに2次以降は消滅､】次のみの消散が卓越すると仮定すると､圧密沈

下量は下式のように喪せる｡



図A11.7　圧密沈下曲線の概念図

βo

油)= 摩恥expしM行う2脚｡Hg一言
　　　　忿

(2)差分図

図A11.7(a)のように圧密曲線を等時間間隔Afで分割し､以下のように近似する｡

　　　ρ(/戸ρ(Azxy戸ら=鳥+β1μ万1+鳥ら-2+‥･

式(AILII)と同じ理由で1次の項のみ卓越すると仮定すると

　　　　巧゜八十/Eい川

(AIL10)

(AIL11)

(AIL12)

となる｡これを差分図で書いたのが､図AIL　7(b)である｡式(AIL12)はpo=oとして

と解《ことができる｡

ρ

　　　爪
戸･゜--‘‘‘-
　7　1-β1 桓《じ

(a)沈下量~時間関係

鳥

(AIL13)

(b)差分図

βy-I

　(3)圧密方程式と差公図の比較

　圧密方程式から得られた(式(AIL10))と差分図から求めた(式(AIL13))の比較を表A牡2

に示す｡
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表AIL　2　圧密方程式と差分図の比較

圧密方程式 差分図

沈下量涌) 2臥Hg一席町expしM27こ)
　　π

　βo　　βo　　y
足て二足㈲

最終沈下量戸ダ 2房vHg
βo

-βl

初期過剰間隙水圧‰
り'H

マz7ら
‘

βo

β1

固有値 9い六)=･千万一白〕(βl)ゴ

ここで両者の固有値を比較して､z=A/づだから

　　　π2ら　lnβ|
　　　---一一

　　　　　　一

　　　　4　H2　　Af
(AILI4)

また､圧密係数らは土の透水性と圧縮性の比で決まり､本来の定義式は次式で表される｡

ら゜
　£
一

謂げw

式(AIL14)と式(AILI5)から透水係数んが求まる｡

£=
4H2　1nβ
匹フ茫L附げw
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