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Abstract  

ConstitutiveequationsofdirectshcartestingbasedontherheoIoglCi11irlVeStigationinco1月unCtion  

withCoulomb，s払ilurecriterionarepresented払rcornpactedsoil．Thepurposeinestablishingsucha  

constitutiveequationistointroducethedisplacemcntfactorhltOtheslopestabilityanaiysisofd；lmS・   

Inthestrcss・Strainrclationships，SOil（hcrequa最fiedascompactedsou）isdividedbroadlyintotwo  

categories．Thetirstisthecasefornopeakstrengthsuchascohesivesoil，thesccondisthecasefor  

peakstreng11SuChassarldysoil・Theformerisgoverncdbyawel＝ⅢOWnVoigtmodel・andthelattcr  

consistsoftwoVoigtmodelscon】1eCtedinseries．   

Thereisnostrainmeasureinthedirectsheartestingusedinthisstudy，aiternativelyaratioof  
sheardisplacementtosheardiplacementatfailureisdennedasthesheardisplacementratio・AIso，it  

isassumedtllatthesheardisp】acementislinearlyreiatedtotime．   

Fi血唱SuChderivcdconstitutivcrelationsofcompactedsoiltodatah・Omlaboratoryexpcriments・  

わrtlleCaSeOfnopeakstrengthtileCalculatedvaluesfromproposedequ；血narealittlelesstllilnもIle  

expcrimentaldataatthepoirltWherethecurvesarerising・   

1nthecaseforpeakstrenが1パhereislittledi鮎rencebetweenthevaluesh即n貞一eCOl－Stitutive  

equationandthe experimentaldatalItis concluded thattheconstitutive cquationsproposedhere  
generallyareabletoapproxirnatewel】therelationshipbctweentheshearstressandthesheardisplace－  

men仁ratio．  

1（cywor（ls：lモheology・Constitutiveequation・Shearstress・Sheardispiacement・Fi11dam  

いて破壊が生じてすべり而が現れる。斜面の安定針魔王  

用いられるすべり而解析は，すべり土塊が－一つの面に  

沿ってすべり格ちるとした極限つりあい状態を悪魔して  

いる】）。この状態ほ，室内セン断統験の…一つである－∴面  

セン断試験㍍おける二次元応力状態に比戦朗近いとされ  

ている2）。このことから，一＜一面セン断試験によって，ニヒ  

の強度定数を求める方法を採用することにする。   

Ⅰ．ま え が き   

土構造物が外力を受けて破壊する時．その破壊形式の  

多くがセン断破壊であるく）すなわち，構造物の内部のセ  

ン断応力が，その土の・ヒン断強度に透するとその点にお  
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セン断変伎曲縛におけるセン断変位をズ，セン断経適  

時閃を～とすると，変位削榊試験ではズ＝α－′（α：定  

数）となり，破壊時のセン獅変位，セン隣組適時瀾をそ  

れぞれん，′′で表すと，み＝α・g′となる。   

いま，βに注‡∃してみるとそのディメンションは  

［1／r】であるからβ＝鋸～／（わ：定数）とおくことがで  

きる。これらを（2）式へ代入すると一   

己＝如－β・坤トム・‡））  く：∃〉  

となる0さらに，γ＝景とおき，γをセン断変位準と  
定義して次式を誘濁する。   

e＝葱トg郎ト∂・素））  

ところで，すべり酢椚沖はL‖∧∧∨■般に破壊時の土の独度関  

係だけが問題とされているひ しかし，上の破壊強度は瞬  

時に発生するものではなく，セン桝応力は，セン断変位  

とともに漸増していく。このような′性状透すペり面解析  

に取り入れるためには，セン斬応力～セン断変位閃の宛  

駿的‡関係を把臓しておく必繋がある。ここでほ，レオロ  

ジー理論を利用して3），紺碧妄】め土を対象に一面セン断紙  

状によるセン師芯力仙セン斯変位閻の関係式，いわゆる  

構成式せ犠弄し，それと累額ず㌦夕との対応性について  

考察・検討した結果を報告する。  

エ．構成式の誘導  

土の応力～ひずみ曲線の形は大別して二つに分けられ  

る。すなわち，比較約小さいひずみにおいて応力の敢大  

槌が現れ，その後のひずみの増大とともに明瞭な応力の  

減少を示すものと，比校的大きいひずみにおいて応力の  

散大倍が視れ，その後のひずみの増大にかかわらず応力  

の減少がほとんどないものの二つである4）。ここでは前  

者をピークが存在する場合，後者をピークが存在しない  

場合と名付けることとする。  

1．ピークが存在しない場合   

応力～ひずみ曲線の形状せ表すのにレオロジー理絵を  

借欄することば前に述べた。まず，スプリングとグッ  

シコ．ポットを並列にしたフォークトモデルについて考え  

る。   

フォークトモデルのスプリングが受け持つ応力を恥  

ダッシュポットのそれをげ2とする。こEデル全体に作用  

する一患応力をので表すとJ雛Ilの次式が得られる。  

＝登（トβ郎卜み・が  く■t）   

ここで，榔武の㌣イ閲孫はg＝のハ〇仁戌）に漸近  

する肛組形状である。町づブ，土のセン断応力～セン断ひ  

ずみ関係も破壊時のセン断応力に潮近する曲線とみなす  

ことができる5）。両者の類似催せ考磯して，山面セン新  

釈俄における丁～γぎ関係も（2成ひいては棚式と相似な曲  

線形状であると仮嘉する。このとき，剛式の£をでに，  

町／Gを砥刺青のセン断応力りに澱き換えてやると，  

r＝りil－β郎（－む・γ））  ほ〉   

となる。上式ほピークが存在しない場合のセン断応力～  

セン断射嘉率関係を表す。  

㌦㌦研一∴：ふ叫皿  
〆㌦㌦ 缶 

／／／ ＼＼  

（5）式   隼＝仇十けご  

＝G・e＋り・  ＝）   

ここに，   

G：弾便座」り：粘性乳  £：ひずみ，～：時間   

f＝0のとき£＝0として雄武を積分すると，   

£ニ督｛トピ却卜β・軋ただし，β＝苦（2｝  
となる。   

この関係を椚一面セン断祇験結果に適用する。そのl難，  

粧抑捌こついては次のように取扱う。セン断応力をr  

O  x／X！  

Fig・l・S圭一earStreSSVerSuSX／Xrrelationineq．（5）．   

2．ピークが存在する場合   

ピ岬クが存在する域合は，Fig．2のようなフォークト  

モデルを礁列につないだモデルを考える。このときのひ  

ずみと応力との聞にほ，次式が攻り立つ。   
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ここで，ズニ0で£＝0，   

で＝G●∈′より  

。1釘甲山」1符1  Clニ  

」T・」  となる。rゼークが存在しない場合」の（5武と阿梯の職  

G2 れ 
潮冊 1梯  

’  と鰍ナる。ただし，γ≦1である。  

ぴ γ≧1では（7武においてα＝∂＝0として，   

Fig●2◆duetotheV嘲smodelsconnectedin  
E＝C。・ズ・g坤トみ2・素）  （11〉  

ここで，み2：定数，C3：積分定数   

－一 
‾二 

・  二 ‥  

となる。したがって∴胴式と同様の測地より次式が与え  
これらの式を変形し翻すると次式が導かれる0  

られる。  

＝（忠・驚）よ＋莞ざ・驚・ざ＝ニ （か去）ふ   rニ町．γ．g郎｛＿…1－γ，，   丑：事  

＋（去・葱＋玉・暑）α  〈7） 

（1帆噸の閲鋸Fig．3に示す烏うになる。  

ここに， 一■ はそれぞれ」敬 二階の時問微分を嚢  

－  

－ 

－ 

－ 

＝＝ Fig■3● 
β・か去＝去  

l． 

と聞くと，次の山般解が求まる。  

£＝＝（Cl・汁C2）e却（－β・f）十署  
（8〉  軋 実験定数む，みl，あ2の求め方  

ここで，Cl，C2：桟分定数  （5）式，（1瑚式，丑3き式の塞放免放れ∂1，わ2の求め方を  

ズ＝α・川ニα・f′およびβ＝告＝普の関係を用い Tablel，2のデータ倒を用いて鋭断る0  

ると上式は  まず，∂については（5）式を変形し，その両辺の対数を   

とる’ £トむ1酬柑） 
（1－か－わ・γ   

8亜  

となる。  となる。これほ，実験定数みを傾きとした比例式であ   
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rr；lt）lelData exan叩Ieil‥l－e CaSe Of no peak  

Strengttl  

Tat）le2 Dataexanlp】eiilt】1eCaSeOfpealくStrenがh  

r／み   

0．00  0．00  

セン断応力比  
0．000   

0．05  0．03  0．195   0．158   

0．10  0．06  0▲296   0，239   

0．20  0．1：う  0．∠150   0．こう64   

0．30  0．19  0．539   0．′135   

0．40  0．25  0．586   0．000                                                               0．′ま74   
0．50  0．31  0．7鋸   0．63′i   

0．70  0．44  0．932   0．754   

0．SO  O．50  1．O12   0．818   

0．90  0．56  1．056   0．854   

1．00  0．63  1．068   0．864   

L20  0．75  1．219   0．986   

1．40  0．88  1．222   0．988   

1．60※  1，00  1．237   l．000   

1．80  1．13  1．234   0．998   

2．00  1．25  1．2：き4   0．998   

2．20  1．38  1．210   0．978   

2．′ま0  1．50  1．151   0．9：il   

2．（iO  l．63  1．101   0．890   

2．80  1．75  1．056   0．854   

3．00  1．8S  l．024   0．282   

ン断変位率  セン断応力   

ズ／ズ／  で（kが／cm2）   

0．00   0．000   

0．02   0．385   

0．03   0．506   

0．07   0．586   

0．13   0．707   

0．17   0．7∠16   

0．20   0．793   

0．23   0．826   

0．27   0．864   

0∴iO   0．905   

0．33   0．908   

0、40   0．9∠i7   

0．∠17   1．030   

0．53   1．030   

0．60   1．071   

0，67   1．113   

1．＝6   

1．130   

0．73    0．80    0．87   1．133   

※：atthepeakstrength  

る0そこで－Fig・4に糾ように′”トかγとを  
それぞれ縦塵慄と械座標にとり両省の値をプロットし敢  

小良粟法により近似抵線を求めるとき，その麗線の勾配  

がぁとなる。  

・・′・：・－、－・： ト；・  

′タブ（警）＝－占2・（1－γ）  

一1ユ1  

ミⅢ＼   

実験窟教膏1，毎についても同相で，（1α式，ほ諸式にお これから－わ1，∂2が求められる0  

いて指数妻関数の墳とそれ以外の項を両辺に分け，その対  ′rablelのデータと近似匿繍との関係をFig・4に，  

Table2のそれをFig．5，6に示す。  数をとると次式のようになり，  

■  
〟′  、ノ  r「 ＼＼こ0  

…
二
」
ミ
t
し
ぃ
＼
】
⊥
∵
こ
 
 

＼＼＼ヱ、0。C  て
†
＼
レ
・
〓
〓
一
 
 

ノ田鐸   

＼  
l硝T／Tl－1）パγ－1）きニー2．423・7・  

㌢＼＼、、  

一β  
ひ  0．Z O．d O．β   0・∂  

γ  

Ⅰ？ig．↓l．Deternlillationorparameterb．  

j．P  げ  0．2    0．づ    0一β    0．g   】．ロ  
ブ’  

Fig．5．Deter血nationofparaIlleterbl．   
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＿㌦∋㌦㌦・戎㌦〆  

郡〆ノ」㌢‾  ノ照㌦   
督〆〆】㌦軒   ㌦㌦■   

り
ム
 
 

山
（
ト
・
占
）
＼
い
｝
三
 
 

lnく7／（℃l・？■Hニ0．910・7・   

－1．0   －0．ざ   －0．6   －0．4   －0．Z  〃  
卜γ   

Fig．6．DetenⅥinationofl）arameterb2．  

Ⅳ．結果 と 考察  

フィルダムの築堤材料を想定して，逃水ゾーンを構成  

する粘性土とそれ以外のランダムゾーンを構成する砂質  

土のこ橡矧を実験材料とした。そ・れらの基本灘性質ほ  

′lもble3に示す通りである。  

Yablc3Identiticationpropertiesofthesoiltested  

ひ 0．51．O i．5 2．〃 2．5 3－8 J．5  

X／X！  

Fig．7．ExpedIⅥenとai∂nd calculated relationships く）f  

Shear stress and shear displacement ratioin thc  

CaSeOfnopeakstre】1威h（グー．Verとicalstress）．  

砂質土  粘性土   

土粒子の比盆  Gg   2．673   2．654   

液性限界  I仇   32．88％  42．40％   

塑性限界  恥  22．26％   

塑性指数  ん  20，14   

敏速含水比  勒♪∫   16．28％  17．99％   

敢大乾燥密度  仇醐∬   1．730   1，699   

冒本紙－一分頬法による分類  鼠材   Cガ  

そのような観点からすればFig，7に得られた結果は－ト  

分なものとみなされる。なお，この場合の係数∂の條  

の垂隠狩蕊仇に対する変化はげ力＝1．0でピークとな  

る二次曲線的形状を里する。  

“－仙づざ，Fig．8はピークが存在する場合，すなわち主と  

して砂磐土に相当するズ／み～T性状である。わl，か2な  

る二係数のうを前者はピーク以前の，後者はピーク以後  

の曲線形状を嚢す。Fig．7の場合と同様に立ち上がi）付  

近で実験値と近似曲線の閻に若干の差異は見られるもの  

の総じてこの墟合のフグがより良好に近似されていること  

が図より明らかであろう。ただし，胴武ほその・性質上，  

残留組度を含めた全データを追随することほ不吋能なの  

でFig．8の剤・算曲線ほ比較的実験値を良く近似する範  

囲だけを示している。「ピークが存在しない場合」との  

大きな違いはズ／みが0～0．4位のlきミjでの牒1線の傾きが  

穏やかなことであり，結果的にほそのために（1（遜式が適正  

な近似式となっていることになる。また，係数むユの條  

は動の増加と鋸こ大きくなっていく傾向がみられる。   

いずれにしても，本研究で提案した構成式牲拭及び（帆  

綱式は山面セン断洗験における締固め土の応力・ひずみ  

関係を比較的良好に衣現することができるという結論に  

到逢した。   

Fig．7は，ピークが存在しない場合の実測テ㌦夕と（5）  

式との閲係を表しており，どちらかというと粘性土に相  

当する∬／ふ”T性状であるといえる。山＝一面セン断拭  

験における垂麗荷義のをパラメータにした匹】本の曲線  

は全体的に実験値をよく近似していることが認められる。  

ただ，両者の姦異をもう少し群紺に観察してみると，  

ズ／考の偲が′トさい曲線の立ち上がり付近では（5）式によ  

る催が実験機を若干下回る傾i竜jがみられる。曲線の  

紬血g方法にも閑適するが，根本的にはく5拭による線形  

関係でほ粘性土の非線形性を十分に衣現できないことが  

原園となっているものと判断される。構造粘性を導入し  

た厳密なアプローチも考えられるが〉，本研究はセン断  

応力～変位関係のフィルダム斜面安克朋析への適用を念  

頭に攫いているので隊様式ほ簡明なることを節脚｛とする。  
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刷；mlc両級ted  
P，▲，0，○；eXPe「i租－ental  

を渡列につないだ四婁素モデルを当てほめた。   

もっとも，今回使用した…而セン断試験ではひずみ駿  

は得られないのでそれに変わるものとしてセン断変位率  

を定義している。そ・して，セン断変位は時間と直線関係  

をなすという仮定を行っている。そのようにして導いた  

締固め土の構成式を実験データにあてはめた結果，  

「ピークが存在しない場合」ほ曲線の立ち上がり付近で  

接賽式による倦が実版侶を若干下回る傾向がみられた。  

「ピークが存在する場合」も同様な傾向となったが，こ  

の場合の方が構成式と賽験データとの差異はより′トさな  

ものとなった。全体的にここで提案した構成式ほ，締固  

め土のセン断応力～セン断変位率関係を良好に近似し得  

るという結論に至った。   

土の厳儲な力学的機構解明には踏み込まず，実務上の  

観点からその性状を現象論的に捉えたことに留意して，  

本手法が盛土構造物の安産解析に適用することができれ  

ば率いとする次第である。  

α」－＝3．Okぶr／cmで  

0 0．5i．∂i．5 Z，O Z．5 3．0 3．5  

X／XI  

Fig．臥 Experimentaland caicuiated relationships of  

Shear stress and sheardisp】acement ratioin the  

CaSeOfpeakstrellg抽（グー．Verticalstress）．  
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Ⅴ． ま  と  め  

フィルダム斜面安定解析に変形紫蘇を取入れる統みと  

して，土に関するクーロンの破壊規準にレオロジー的考  

察を加えた構成式を提案した。こじ（ここでは締固め土に  

限旋する）の応力～ひずみ関係は粘性土のような「ピー  

クが存在しない場合」と砂繋土のような「ピークが存在  

する場合」に大別することができる。音打者には周知の  

フォークトモデルを．後者にほ二つのフォークトモデル  




