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乾燥砂の繰り返し－面セン断試験に関する実験的研究

許光瑞噸加藤進中

』

AnExperimentalStudyonRepetitional
DirectShearTestofDrySand

ＫｏｚｕｉＫＹｑＳｕｓｕｍｕＫＡＴＯ

ＳＵＭＭＡＲＹ

Incaseofsupposingrepetitionalshearofsoils,itisnotsosatisfactorytoapply
theusualtypeofdirectsheartestapparatusTheauthors，ｉｎordertosettlethe

aboveproblems，improvedtheusualtypeoftestapparatustobeshearedre

petitionally・Herein,someexperimentalrCsultswereshownusingtheimprovedtest
apparatus．

Theexperimentwasconductedinth妃ekindofrelativedensities(Loosestate：

Dr＝25％,Mediumstate:Ｄｒ＝54％,andDensestate:、｢=79％),andairdryTOYOURA
unifoTmsandwasusedTheloadingmethodofsheartestaremcludedthreecases，

suchａｓ:１)Singledirectionshearing(UsualType),２)Repetitionalshearingunderthe

saｍｅｄｉｓｐ]acementcycles（Constantcycles)，３）Repetitionalshearingunderthe

differentdisplacementcycles(Increasingcycles)．

Thefollowingresultsareobtained:１)TheshearingresistanceTmincreasesas

therepetitionalcyclesNincreases,whentherepetitionaldisplacementwassmaller

thanthemaximumshearingdisplacement､2)Theangleofshearingresistance6was

influenceddistinctlybyrepetitionalsheartest・Ｔheangledshowaslightincrease

incomparisonwiththesingledirectionshearingwhentherepetitionaldisplacement

wassmallerthanthefailuredisplacement､３）Thehystoricaldampingfactorhwas

ｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｈ＝29～32％．

KeyWords:DrySand,DirectShearTest,RepetitionalShearing,Experimental

Study,RelativeDensity,AngleofShearingResistance,DampingFactor．
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乾燥砂の繰り返し一面セン断試験に関する実験的研究：許・加藤1４

1．まえがき

砂の繰り返しセン断特性に関する研究は、その実験

方法に関する研究も含め、多くの研究成果が発表され

ている。砂の繰り返しセン断特性がしだいに明らかに

されるのに伴い、研究目的に応じた鯛庇の高い拭験機

の開発がなされてきたことは既に知られているところ

である。しかし、要素試験で得られた結果を、砂箱で

の模型実験や実際の地盤における計測の解析等に用い

る時、あるいは解析結果の妥当性を判断する時に、そ

の目的によっては、力､薮らずしも、精度の高いデータ

を必要としているわけではない。従来用いられてきた

斌験装鹸のI'1で、．i#iセン断試験装慨はその撒造上

種々の問題があるが、取扱いはき｣)めて芥易である。

そこで、符荷らは.'､iセンlWi拭験機を改良し、１１;(QI`ｈ１

/J1nlへの繰り返しピンlUiが`'｢能炊繰り返し･I、セン断

試験機を試作した。lVi慨〈ＩＦ''21ｺ)にu)|芯統さ、イミ鰍《ｌｉは

この試験機を用いた標準砂での実験結果を示すもので

ある。

一面セン断試験機による砂のセン断抵抗の１１１１定絲果

は鷺軸拭験装ｉＭの結果と異なるばかりでなく、セン断

繍のiilmll方式によっても箸し<ちがうことがﾉ|;ｌ:４１や

山田`)によって報告されている。また、仲I:`)は上部

可動型の-.面セン断試験機と三軸試験機の鑑はおもに

体税変化によるものであり、一面セン断試験機によっ

て得られたセン断抵抗角ｄは２次元セン断の結果とし

て妥当な値であるとも報告している。これより瞥者ら

は・面セン断滅験機にはいくつかの問題点はあるが、

繰り返しセン断特性の近似的な値を求めることは､l能

であろうと脅えている．繰り返し…･Iniセン断拭験の総

M1U)ilZ､Iifliについては今後の課題とし．今川は気乾砂

の拭験緋果を鰍〈!;する。

２．実験概要

２－１実験装邇

ン断力

図－１実験装置

本実験装囲は従来の在来型（Ｂ型）一面セン断試験
機を、繰り返しセン断の可能な試験機に改良したもの

である。図－１にその概略図を示す。セン断箱は上箱

と下箱からなり、下箱は水漫箱上に固定されている。

垂直荷重は加圧板の中心にある半球状の突起の上から

載荷枠によって加えられ、この枠に垂直変位用ダイヤ

ルゲージの足が接している。セン断力の作用線は供試

体のセン断面上にある。上箱はやはりセン断面上に軸
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を有する力計とつながっている。垂直荷璽の作用点を

移動させないでセン断力を加えるため、下箱を移動さ

せてセン断する型式となっている。主な改良点は次の

通りである。

２－２供試体の作成方法

供試体は全て豊浦標辮砂を気乾状態で用い、所定の

網目のフルイを通してセン断箱内に試料を落下させて

作成した。試料の一般性質を表－１に示す。試料の密

度はDense(､r＝79％)、Medium(Dr＝54％)、Loose(､『

＝25％)の３段階に調整した。各密度ごとの試料の詰め

方は、フルイの網目および落下高さを変えた一連の子

１）セン断箱と力計（プルーピングリング)、セ

ン断箱と加力水平軸との接合はピン結合と

なっている。したがって、正負両方向のセン

断力は正負両方向の軸力として伝達される。

２）セン断箱の水平移動斌に正負２cmのクリア

ランスを設けて、繰り返し変位を可能とした。

備試験により、表－２に示す方法を採用した。

表－１試料の一般性質

…■■盃雨西
■ﾛ■■￣￣

１４８６

表－２試料の詰め方

２－３実験内容

実験はヒズミ制御方式により、Ｖ＝0.5ｍｍ/mimのセ

ン断速度にて、次の３シリーズに分けて、表－３に示す

ケースについて行なった。

１)一方向セン断試験

２)繰り返し変位戯を一定とした繰り返しセン断

試験

３>繰り返し変位量を順次増大させた繰り返しセ

ン断試験

なお、試料の密度は前記の３種類(Dense、

Medium、Loose)である。

各実験シリーズについて以下説明する。

（１）一方向セン断試験

各密度ごとに垂直荷重を５段階(“＝0.3,0.6,08、

相対密度

Dｒ（％）

ＤＥＮSＥ

7９

ＭＥＤＩＵＭ

5４

LOOSE

2５

密度γ(gf/CHF） 1.564 1.486 1.403

土粒子比重臼 2．６５

最大密度γ、x(gfﾉ｡『） 1.638

最小密度ｘｍＩｎ(gf/cnf） 1.338

有効粒径ＤＣ(ｍ､） 0.13

均等係数Ｕｂ 1.3

相対密度 詰め方

ＤＥＮSＥ
網目0.6mmのフルイを通し

高さ10cmからの落下

ＭＥＤＩＵＭ
網目0.85,Mmのフルイを二重にし

蔚さ25cmからの落下

LＯＯＳＥ
網目1.68nImのフルイを通し

商さ35cmからの落下
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喪－３実験シリーズ

蕪

表－４一方向セン断賦験結果

試験名
垂直荷重

0v(kgf/cmo）
方法

一方向セン断

３
６
８
１
３

■
■
。
●
●

０
０
０
１
Ｉ

セン断応力丁が職大値を越えるまで、－－万

向へセン断する。

一定変位jlHの織り返

しセン断

３
６
１

０
●

●

０
０
１

､１，＝±５０(ｘ１０．．mm）

±100

150

L２００

二|i;i11}僻

６サイクルの繰り

返しセン断後、セ

ルン断応力丁が職人

値を越えるまでセ

ン断する⑪

変位鱗順次jW大の縦

り返しセン断

３
６
ｌ

Ｇ
●
●

０
０
１

土50一土'0()→土15()→±2()0と繰り返しセン

断後、セン断応力ｒが最大値を越えるまで

セン断する。

密度
垂直荷重

的(蝉/cm2）

セン断強さ

[T(kgf/cm3）

セン断カピーク時の

水平変位DM〔xlO~2mm）

ＤＥＮSＥ

0.3

０．６

0.8

1.1

1.3

0.34

0．５８

０．７５

０．９８

Ｌ１１

120

120

100

140

120

ＭＥＤＩＵＭ

０．３

0.6

０．８

Ｌ１

1.3

0．３０

0．５１

０．６６

0．８７

1.00

120

120

120

120

120

LOOSE

0.3

0.6

0.8

1.1

1.3

0.27

0．４４

０．５７

０．７８

０．８９

360

420

520

400

480
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１１，１．３kgf/cTf）に変えて、－方向セン断賦験を行なっ

た。セン断応力γと水平変位ＤＩＩの関係を求め、セン断

応力の最大値Ｔ[とその時の水平変位、,を求めた。

（２）繰り返し変位iiiを一定とした繰り返しセン断

試験

各禰度ごとにげ､＝0.3,0.6、Llkgf/ufの垂直荷頤を

戦荷し、繰り返しセン断試験を行なった。６サイクル

の繰り返しセン断後、さらに破壊に至るまでセン断試

験を行なった。なお、繰り返し変位ｉｉｉはＤ,,＝±50(×

10-2ｍｍ､以下単位省略)､±100,±150,±200の４ケー

スとした。試料の密度がLooseの場合については、他

の密度に比較して、表－４に示すように一方向セン断に

おける破壊時の水平変位Ｄ｢が大きいので、Ｄ1,＝±

250,±300の２ケースを追加した。

（３）繰り返し変位堂を順次増大させた繰り返しセ

ン断試験

繰り返し変位壁を一定とした場合の実験と同様な密

旋及び荷重条件にて、繰り返し変位趙を各サイクルご

とに５０(×10-2ｍｍ)ずつ増大させて、４サイクルの繰り

返しセン断試験を行なった。一例を上げると、次のと

おりである。

DII＝Ｏ→＋５０→－５０→＋100→－１００→＋150

→-150→＋200→-200→０→破壊

４サイクルの繰り返しセン断後、さらに破域までセン

断試験を行なった。

４
２
０
８
６
４
２

●
●
●
●

Ｌ
Ｌ
Ｌ
０
０
０
０

（
週
へ
］
身
員
）
官

つ〆臣

シヂ

０．２０．４０．６０．８１．０１．２１．４

ｍ(kgf/面）

図一２セン断強さＴｌと垂直荷重⑦vの関係

３－２繰り返しセン断賦験結果

(1)荷璽一変位曲線（ｒ－ＤＨ曲線）

繰り返し変位鼠を一定とした繰り返しセン断におけ

る荷重一変位曲線の代表的な例として、図－３に垂直

荷重⑦v＝1.1kgｆ/、､繰り返し変位趣Ｄ卿＝±150の結

果を示した。縦軸にセン断応力γをとり、横軸に水平

変位過ＤＩＩをとっている。横軸上側の目盛ｅは水平変

位趣ＤＩＩを供拭体の直径（Ｄ＝６cm〉で割った値、すな

わちヒズミである。ループの面積の大きさは、Densa

Medium、Looseの順である。また、図の１サイクル

目は２～6サイクル目と異なった形を示している。これ

は２サイクル目以後、１サイクル目と異なりセン断履

歴のある状態で繰り返しセン断を受けるためである。

各サイクルのセン断応力の最大値Ｔｍと繰り返し回数

Ｎの関係を図－４に示す。垂直荷重ワv＝1.1kg(/函の

荷璽条件において、繰り返し変位鑓ＤＭが小さい時は繰

り返し回数Ｎに伴ってＴｍは増加するが、Ｄ卿が大き･<

なるとDenseにおいてはDII＝150から、Mediumにお

いてはＤＭ＝200から減少傾向に変わる。また、Loose

においても同様葱傾向を示す。繰り返し回数Ｎに伴っ

てのＴｍの増加はLooseにおいてもっとも顕著に現わ

れる。これは繰り返しセン断を受けることによって、

密度が大幅に増加するためであると考えられる。各垂

直荷遮びvにおける所の変化を比較すると、垂直荷重

が大きいほどＴｍの値だけでなく、繰り返し回数Ｎに

伴ったTinの変化も大きくなる。しかし､垂直荷愈Ｃｖを

３．実験結果および考察

３－１実験結果および考察

一方向セン断試験によって得られたセン断強さＴ,と

その時の水平変位Ｄ，の値を表－４に示す。、，の値

は、Denseの場合Ｄ(＝100(x10-zmm)～140、Medium

の場合、!＝120、Looseの場合、！＝360～480であっ

た。、,の大きさは試料の密度によって変わり可各実験

における垂直荷重⑦vとはまったく関係ないと考えられ

る。

図－２はセン断強さ７，と垂直荷重汀vの関係を示し

ている。図より求められるDense、MediumLoose

のセン断抵抗角‘は、それぞれ38.5.,35.5.,32.0.で

ある。
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｡、11.50(XlU-2mm）

△、i,二100(xlO箒魁、）

□、,,二15(](xlO~３ｍ）

▽、10-200(x1D-2mnl）列rＪ Ⅲ
０
８
６
４
２

１
１
０
０
０
０

｛
《
目
（
］
量
）
肯

。Ｉ】瓠Ｌ４

①、

_鰯ﾀｰ曇三菫二霊
,￣￣￣￣~Ｔ￣￣，

’)>’
、[

諺鈩w雷雲冨瞬塞慧

艦三４１…､篝鐸=戦三窪擴弓冒剥

い）ＬＯＯＳＥ

２３４５６

Ｎ

ＭｌｍｌＵＭ

囚=L1klHf/c『

１
１
０

（
娼
口
昏
望
）
問

２
０
８
６
４
２

一言暹塞;E三弐E三二E雪

IIiLjli1i
）Ｊ１,（×１０－石mＨ

瓜-0.6kgpcFf

●
●

●

（
血
Ｕ
〈
加
叩
》
（
一
ｍ
Ⅷ
》

酢=琶蛾鍔三拳晋雫學雪轌當雪

g＝＝○二＝認ニェゴー蔵二室

(b）ＭＥＤＩＵＭ １２３４５６

Ｎ

■
□
■

●
■
■
⑤
■
Ⅱ
△
八
四
Ｍ
》

（筥貝）一一）量）痙面●

EI-･……･･一･･一･…ロ….-….｡-.……..、

法-..--匁

rjij灰

Ｏ
Ｌ
０

□
●

i#三三$二重E三E三竃
一欝菫孝二…\副E二重§衰塞

に）ＤＥＮＳＥ
Ｎ

図－３荷函一変位曲線（繰り返し変位量一定）

ぴび富1.1kgf/函、Ｎ－ｌ～３サイクル
図一４セン断応力で､の変化
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変えても各Ｄｌｌごとの繰り返し回数Ｎに伴なった変化

は、前述したびv＝1.1kgf/cmfの場合と同じ傾向を示し

ている。

繰り返し変位鑓を順次増大した場合の代表例として、

歴直荷重□v＝L1kgf/cnfの結果を図－５に示す。図－３

と同様、縦軸にセン断応力Ｔ、横軸に水平変位DIIを

とっている。Denseの場合は３サイクル(DII＝150)以

後に順次端の減少が見られる。これは繰り返し変位が

既に破壊ヒズミを越えたことによるものと考えられる。

Mediumの場合は３サイクルまで増加を続け、４サイ

クル目で減少している。Looseの場合は、各サイクル

ごとに７mは増加し続けた。

（２）履歴減衰定数

履歴減衰定数ｈを図－６に示すように定義，)し､以下

の解析に用いた。

胆□

､､）

烏織判

<a〉ＬＯＯＳＥ

3f鱗瑠iF1

，頓

て
.6

]0-200卜l0011j100Jア20030Ｃ

:灌臺Fijl;iＡ
､､）

jlIi餅
,､山T8gR瀞＋０．＄

(b）ＭＥＤＩＵＭ

i鐡騨Ｉ酉 図－６履歴減衰定数の算定法

in（ 繰り返し変位壁を一定とした場合､図－３の荷重一変

位曲線を用いて算出し､図－７に示した｡各垂直荷重(Ｕ，

＝0.3,06,1.1kgf/cif）と各繰り返し変位通(DH＝±

50,100,150,200)ごとに、縦軸に減衰定数ｈを横軸

に繰り返し回数Ｎをとって結果をプロットした。図よ

り、、Ⅱ＝100まで減衰定数ｈはLoose、Medium

Denseの順に大きく、繰り返し回数を増加すると次第

に小さくなることがわかる。ＤＩＩ＝150の減衰定数は４サ

イクル以後ほぼ一定した値を示している。ＤＭ＝200の

場合は試料の密度によって減衰定数にあまり大きな差

は見られないが、繰り返し回数の増加に伴ってLoose

は小さくなり、Denseは大きくなる傾向が若干あるよ

願’
00-200.-10［

画）

Ｉ鱗

駆餌灘

に）ＤＥＮSＥ

図－５荷重一変位曲線ロv=1.1kgf/cnf

（繰返し変位量順次増大）
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うである。｜可じ密度に対しては繰り返し変位錘Ｄ,,が大

きいほど減衰定数も大きくなっている。垂直荷重“の

大きさによる麓はほとんどないようである。減衰定数

の分布範囲はほぼ29～32％である。

繰り返し変位iikを順次増大した場合の履歴減褒定数

ｈは図一８のようになる。各垂直荷重(汀v＝0.3,0.6、

L1kgf/画）ごとに、縦軸に減衰定数ｈを、横軸に水平

変位Ｄ１，をとって結果伝プロットした。Looseの場合は

水平変位ＤＭが大きくなるに従い減衰定数ｈはやや小

さくなる。他の密度の場合、ＤＭ＝±100までは減衰定数

ｈが小さくなるが、、,,＝±150以上になると大きくなる

ようである。金体的に見た場合、密度が大きいほど減

衰定数ｈは小さいようである。垂直荷重による相異は

あまりみられず、ほぼｈ＝30.0～31.5％の範囲に分布し

ている。

（３）セン断抵抗角の変化

各一定変位HtDMで繰り返しセン断後、継続してセン

断応力Ｔが最大値を越えるまで試験を行ない、セン断

抵抗角ｄを求めた所図－９に示す結果となった。縦軸

にセン断抵抗角妙をとり､横軸に繰り返し変付畳ＤＩＩを

とった.繰り返しセン断を受ける前のセン断抵抗角は、

Denseの場合巾＝38.5.、Mediumの場合‘＝35.5.、

Looseの場合。＝320.であり、図中、矢印で示されて

いる。どの密度においても繰り返し変位趣が大きいほ

ど、セン断抵抗角６は小さくなる傾向を示し、その低

下の割合は密なほど大きい。Ｄ,,＝±50,±100では密

な試料の方が大きいセン断抵抗角‘を示すが、Ｄ,,＝±

150で３者が一致し、ＤＩＩ＝±200ではゆるい試料の方が

大きいセン断抵抗角ｄを示す。Looseの場合は全ての

繰り返し変位量に砂いて履歴前のセン断抵抗角より大

きいが、Denseの場合はＤＨ＝150から、Mediumの場

合は、,,＝200から履歴前のセン断抵抗角よりも小さく

なる。これは繰り返し回数Ｎに伴なって最大セン断応

力Ｔｍが減少する水平変位ＤＩＩと一致している。
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図一９セン断抵抗角妙の変化

図－８履歴減衰定数

（繰り返し変位量順次蝋大）
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繰り返し変位量を順次増大した場合についても、繰

り返しセン断試験後、継続してセン断抵抗了が最大値

を越えるまで試験を行なった。繰り返しセン断を受け

た場合のセン断強さγ'0と、繰り返しセン断を受けない

場合のセン断強さで｢との比を表－５に示す。表による

と、密度がゆるいほどその比ＴＩ/で,}よ大きくなっている。

±300XlO-2mmに＝5.0％)から減少傾向へ変わ

る。

(2)セン断雁歴を受けた後のセン断抵抗角ｄは破壊

ヒズミを越える繰り返し変位斌では臓歴前より小

さくなり、越えない場合は大きくなる。

(3)履歴減衰定数ｈは約２９～32％の範囲にある。

なお、本研究を遂行するに当たり、島幸雄料（現

那騎市役所)、仲本浩明君（現クニ建築設計事務

所〕、宮平間君(現沖縄県庁）の助力を得たことを

記して感謝の意を表する。

表－５各試験におけるセン断強さの比
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４．むすび

以上、気乾砂の繰り返し一面セン断試験について述

べてきた。その主な結果をまとめると次のようである。

（１）繰り返し回数Ｎに伴う各サイクルのセン断応力

の最大値Tmの増加傾向は、Demse(D『＝79％)の場

合繰り返し変位童DII＝±l50x10-2mmに＝２．

５％)、Medium(、r＝54％)の場合ＤＭ＝±200ｘ

10-2ｍｍ(E＝3.3％)、Loose(D『＝25％)の場合、,!＝

密度

､｢(％）
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