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第1章緒 論

1-1. 研究の目的および方法

大容賊の電子計算の発達とそれを駆使した数値計算法

の進歩は極めて細部にわたる構造解析をも可能にしつつ

ある現状であり，各種の土構造物に対しても例外ではな

い。問題はこのような精妙な解析法をいかに現実に合理

的にフィットさせるかということになるであろう。その

ためには土に関しては応力～ひずみに関する構成方程式

の研究が数多く着実に進められ実情に近い土の力学特性

が次第に明確にされつつあるが，土の複雑性からいって Fig. 1-1. Deformation condition in the triaxial com-

あらゆる条件に適応可能な公式を導くことは不可能事と pression test. 

思われる。そうはいっても高度な数理解析を効果あらし

めるためには対象となるぺき上の基本的な性列を実験な

り実測なりから適確に把握しなければ折角の近代兵器に

よる解析もlji.なる数学避びに陥ってしまうことは論を持

たない。

このような観点から当研究では以下に述べるような方

法で土の力学性状を考究し，連続体としての土構造物の

解析に必要な基本的パラメーターの算出方法を提案した。

土の基本的性状を研究，実測するために室内実験で最も

よく使われるのは三順ii圧縮試験であり，その有用性は衆

目の一致するところであろう。この試験では円筒形の土

供試休を圧縮室内に設骰し，軸方向に一定変位（変位制

御）あるいは一定荷重（荷重制御）を与えてその圧縮強

度から土のせん断特性を求める方法が最も一般的なもの

である。しかし，この試験にも短所がある。その一つと

しては第2章でも詳しく述べるところであるが供試体端

面と載荷板との間に生じる！翡擦力が供試体全体の均ーな

変形を著しく妨げI)・21(Fig. 1-1参照），測定結果，すな

わち軸差応力，間隙水圧，体積変化等に少なからぬ影榔

を与えることである。3),4) ,5) ,6) ,7) ,8) ,9) 

このことは供試体端面と載荷板との間を滑らかにした場

合 (LubricatedEnd)とそうでない場合 (EndRestraint) 

との両方のデークを比較，検討することによって明らか

にされるが影榔を受ける度合は試験条件， 土の種類に

よって異なってくる。

従来の研究ではできるだけ LubricatedEndにすぺ＜

種々の方法が講じられてはいるが微小ひずみ範囲内なら

ともかく土のように比較的大きなひずみ領域まで試験を

遂行する場合は端面靡擦を完全に除去することは困難で

ある。10)

本研究では上記のような三軸供試体の実情に鑑み，

End Restraintとした状態の供試休内の力学性状を数理

的に検討し土のせん断強度測定の一助にせんとするのが

目的の第 1である。

さて，亜弾性体としての土構造物の構造解析を行なう

とき等方性の仮定の下で我々は応力とひずみを結びつけ

るパラメークを二つ必要とする。一つはヤング率であり，

もう一つはポアソン比でこれらの弾性定数も普通は三軸

圧縮試験から求められるものである。測定された軸差応

カ～軸ひずみ111!線の接線，あるいは割線よりヤング率を，

体積ひずみ～軸ひずみ関係よりポアソン比が算出され

る。!l),12) ,13)土のような亜弾性材料ではこれらの値は異

なった応カレベルあるいはひずみレベルの下で異なった

値をとる。ヤング率はともかくとしてポアソン比の実測

はかなり困難で比較的大きなバラッキがともない易い。

というのはポアソン比は側方ひずみと軸方向ひずみとの

比で求められるが三軸試験においては側方ひずみを計ら

ずに供試体全体の体積変化測定値から側方ひずみ批が換

算される。したがって端面靡擦による影孵が小さく試験

中供試体が直円柱の形状を保ちながら変形するのであれ

ばこの測定法も首肯されるが実際にはすでに述べたよう

な不均ー変形となるから正確な測定は期し難いことにな

る。

そこで本研究の第2の目的はヤング率とポアソン比を

新たな観点から求める方法を提案することである。とく

に体積変化の測定から側方ひずみを算出するのではなく，

直接に供試体の側方変位を実測し， 「クル型」の変形形

状を利用することによってこれら弾性的諸定数を求める

ことを試みた。用いた方法は次のようである。
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三111111供試体の変形形状を一つの三角関数で近似するこ

とによって EndRestraintの効呆を解析に取り人れる。

晶礎方程式から導かれた軋I]方向変位，側方変位の式に測

定械としての供試休端面における軋Ii方向変位散と中心部

の周面における側方変位散をあてはめ，ャング率，ポア

ソン比等を求める。もちろん各測定散は nonlinearであ

るので増分法 (incrementalmethod)を用いてこれを処

理した。

1-2. 本論文の構成

第2章では応力関数を用いて軸対称円筒座標の下での

応力，ひずみ，変位の解析を行ない，ヤング率，ポアゾ

ン比を求める式を提示した。供試体の変形形状をその周

而に作用する余弦関数の応力分布によって与えた。

また，このようにして得られた二つのパラメークー，

ヤング率とポアソン比の計算式が若干複雑な形になるの

でそれらの近似公式を琳き，実用的にはf・分使用し得る

ことを確かめた。

第3窄では第 2章の解析に際して巡遇した各種測定景

のバラッキを是正する方法を述べている。

生のデータにはもともと読取り誤差が多少含まれてい

る上に変位撒とか荷煎艤とかに変換するための較正係数

を乗ずる操作を施すため誤差が贈幅される傾向になる。

これらのデークをそのまま使用する分には何らの不都合

も生じないが，ここでは増分法によって各測定値の第 1

差分値を計算に用いていることになるから僅かのバラッ

キも大きな影膵を受ける。そこでもとのデークを1位小二

乗法によって多項式近似を行ない，解析結呆のバラッキ

を処理した。その方法について述べる。

第4章では土中の間隙水圧の学動を加味した解析を行

なった。店本的な考え方は第 2章と同様であるが，水圧

の時間的変化を考慮に人れるためには甚礎方程式の形が

少し異なってくる。ここでは応力関数の代りに変位関数

を用いて多元述立微分方程式を単一化して解析を進めた。

そして，供試体内の間隙水FF分布特性を推定すると共に

間隙水圧の存在を考慮した場合と考應しない場合とのヤ

ング率やポアソン比の相述について比較，検討した。

第5章では三軸圧縮供試体の動的解析を行なった。一

般に土の動的性質に関する研究方法は多種多様にわたる

が，ここでは供試休の軸方向に繰返し荷煎（あるいは変

位）を与えた時の動的強度，動的ヤング率，動的ポアソ

ン比等について調ぺた。動的試験の場合においても End

Restraintによる影靱は少くないが，14)第2章で用いた

ものと同じ仮定，すなわち供試体周面に作用する応力分

布を余弦関数とする仮定を使って解析を行なったもので

ある。なお，この場合は,m隙水圧の挙動は考慮に人れて
しヽなしヽ。

第6章では以上の研究の全体的な総括を行なう。

第 2章 三軸圧縮試験における土の応力と変形につい

て15)

2-1. まえがき

土の強度を調ぺるために三軸圧縮試験が行なわれるが

この試験法の特徴の一つは供試休内の応力やひずみの分

布が一様に生じるとみなされることである。しかし，実

際には完全に一様なひずみ（あるいは応力）ではなくそ

の中央部と周辺部とでは屎なってくる。すなわち，供試

体の両端に接する載荷板と土との摩擦が圧縮時の試料の

変形を妨げるから上下端部にほとんど変形を起こさない

部分（拘束領域）ができこのためにひずみ差を生じ応力

も一様ではなくなる。

端面の限擦を軽滅するために載術板と土との間にプラ

ステック板やシリコングリースを塗ったコ｀ム膜を挿人し

たり，さらには供試体の高さを小さくしたり（高さ・直

径比を2~2.5とするのが普通であるがこれを 1ぐらい

にする）することなどによって応力，ひずみ分布を均一

化するような方法も考えられている。3) 一方， このよう

な力学条件下にある円柱供試体の挙動に関する研究も

数多く行なわれている。たとえば Roscoe,et. al.16>や

Kirkpatrick,11>,1•> et. al. は三![iJIJ供試体の変形形状を実験

的に追求しており，また弾性理論による取扱いとしては

古くは Filon10lが単純圧縮試験に対しその両端部に微

小幅の環状拘束域を考え，この部分では半径方向変位が

生じないと仮定して理論解を溝いた。 また， Pickett20l 

はFilonの場合と少し異なった境界条件の下にこの問題

を解いている。 Balla21)はBessel関数と三角関数を含ん

だ多項式の応力関数を選び Fourier級数を用いて稲分定

数を定めるとともに供試体の高さ・直径比と端面におけ

る粗さ係数というものを遅人して弾性解を得ている。

Pcng22lはこの方法を端部の拘束条件をいろいろ変え

た場合に応用し岩石供試体内の応力分布状態を検討し

ている。 さらには弾性甚礎方程式を淡分化して解いた

Moore23lや有限要索法を用いた Girijavallabhan"lの研

究などがあるがいずれも弾性体として成り立つ範囲内で
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議論を進めていることでは軌を一にする。

一般に三庫ill圧縮試験を行なうと上で述べたような端而

朕擦の影靱で軸方向変位の巡行に伴なって供試体中央部

分に側方変位が集中し，最終的に供試体は「ク）レ型」の

形状を呈する。ここではこのような三軸圧縮供試体の変

形特性に注目し両端而における載荷板と土との1朕擦をで

きる限り大きくすることによって生じる供試体中央部分

での側方変位最を測定した。そして軸対称円筒座標の下

で得られる弾性解としての変位の式に側方変位と軸方向

変位の測定最をあてはめ土のポアソン比，ヤング率を求

めるとともに供試体内の応力分布や変形性状を調べた。

また，土の応力，ひずみ曲線は微小幅の線分に分割し，

各分割線分に対して増分形を適用することによってその

非線形成を処理した。

2-2. 実験方法および用いた試料

Fig. 2-1に示すような側方変位測定用検出器を備えた

三軸圧縮試験機を用いた。

Drainage 
Linc 

Fig. 2ー1. Schematic drawing of lriaxial compression 

apparatus. 

検出器の内部には防水式差動トランスが取付けてある。

円筒供試体の周面上の二点 A,Bで側方変位を測定し，

その平均値を打点式記録計で，軸方向荷煎，軸方向変位

とともに記録した。側方変位の検出容量は最大 6mmで

ある。

上下載荷板と土試料との間にはサンドペーパーを敷い

た。さらにこの部分に幅の広いコ‘‘ムバンドを咎付け，供

試体端而における側方変位が完全に 0になるように拘束

した。なお， コ"ムバンドを取付けた場合とそうでない場

合とでは供試体の応力状態にはほとんど差展のないこと

を確かめた。

試験方法は変位制御方式による非圧密・非排水試険

（いUtest)とし，扱った試料が不飽和土であることから

間隙水圧は測定せず結呆の解析は全応力法にしたがった。

セル内液圧は 1.0,2.0, 3.0, 4.0(kg/cmりの 4段階で供試

体（規格は直径 5cm,高さ 12.5cm)は試験機に設骰す

る前にその高さ，直径を 1/lOOmmまで測り， 含水比

を計批しておいた。

用いた試料は砂質土と粘性土の二種類でその基本的性

質を Table2--1, Fig. 2・・2に示す。

1100 
凶
90 
.:: 80 
腐70
:C: 60 
1: 50 

：悶
o.. 20 
I 10 

゜0.001 0.01 0.1 1.0 10.0 
Diameter of Particles (mm) ← 

Fig. 2-2. Grain size distributions for soils tested. 

側方変位検出器の圧着力による影靱を小さくするため

に供試体はできるだけ密に詰めることにした。すなわち，

締固めエネルギー Ee与25.6(kg•cm/cmりで得られる突

固め曲線 (Fig.2-3)を碁準にして砂質土については D

値（所定の密度の最大乾燥密度に対する比）与10096,粘

性土については D値100飴にすることが困難であったた

Table 2-l. Physical properties of soils. 

Test 

Wopt (%) 

Sandy Soil 
11.2 

~4.76mm 

Cohesive Soil 
41.6 18.0 ~4.76mm 
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Fig. 2-5. Cylindrical coordinate system. 

Fig. 2—3. Compaction Curves of Soils tested. 

め9096になるように含水比，密度を調整して供試体を作

成した。

2-3. 基礎式の誘溝

三軸圧縮供試体の上下端面では一般に考えられている

ように主応力面とはならず）糾擦力によるせん断力が生じ

それによって供試体胤面の変形形状は端部で0, 中心部

でふくらんだ形となる。そこで， Fig.2 4に示すように

側圧 /13 以外に供試体の中心部でo,端部である値を有

するような仮想の外力を境界条件の一つとしてi尊人する

と実際の三軸供試休の変形性状を都合よく近似すること

ができる。

兒

Fig. 2-4. Assumed stresses applied to the specimen 

and its deformation. 

いま， Fig.2-5に示すような円筒座標 r,0, zを用いね

じりのない軸対称問題として取扱うと， r,0, z方向の各

変位成分 u,v,wのうち Vは0でu,wは 0に無関係

となる。また， r,0, z方向の各応力成分 a,,ao, a, も0

には関係せず，せん断応力て，"て，o,て。：のうち T,o, To, 

は0となる。

結局， r,0, z方向のひずみが砂， e,とせん断ひずみ r,,

は側方変位 u,11411方向変位 W を用いて次式のように表

わされる。

iJU U iJW iJU iJW 
e,=訂, so= r''e =屁―， r,,= 盃—+切r

.. ・(2. 1) 

円筒供試体l村の任餘の一点の応力のつり合い式は次式

で与えられる。

i'la, 
—巫一

i'lr 
卜

＋ 

`

>

鴫゜
＝
 

ヽ
~

゜
゜
び

h
 

•3 

'

，

 

び

で

．
 

‘、̀‘

l
f
 

ー

I
＋

＋

 
・・・(2.2) 

ただし，自煎は無視するものとする。ここで，応力関

数凡を樽人して各応力成分を凡で表わすと

u,=贔(v・「国一塁笠）

びo=

<J,= 

'" ＝ 

(v・(72 F, -I_ -°"fL) 
r 

＾ 
or 

{<2-v)・戸F,―----がF,oz2} 

{o-~)・戸F,―-~・ ― がFiDz2 } 

・・・(2.3) 

ここで~=ポアソン比



58 0̀ 
.
l
 J
 
上 g心・
，＂ 治

ただし，凡は応力関数として次の関係式を満たさな

ければならないも25)

/72/72F1 戸F,=0

ここで，

戸＝
が
I-
1 a が

記～ー ,:-盃心十B戸

いま， (2.4)式を満足する応力関数 Fiを次式のように

おく。

F, 2:: sin (k.z) ・ {A 。 •J。(ik,.r)+ A, ·ik.r•J,(ik.r)) .~, 
+B。•(2z3-3戸z)+B1•(r2z 十が）

・・・ (2.4) 

・・・(2.5) 

ここで， J。(ik,,r),J,(ik,,r)はそれぞれ第一種の0次， 1

次の Bessel関数， A。,A.,B。,B,, k,, は積分定数，

Bessel関数の微分公式

d 
dr 
----{.}:。(ik.r)}= -ik,, ・J。(ik.r)

となり (2.5)式の応力関数凡は (2.4)式を満足して

いることがわかる。 (2.5)式を用いて (2.3)式よりか

a,, び"'"を求めると

び，＝ {G,oUknr)A。+G"(ik,r)・A,)cos (knz) 

+6B。+(lOvー 2)•B1

びo=I; {GooUk,,r)•A。 +G。 ,(ik.r)•A,l cos (k.z) 
no I 

+6B。(10vー2)・B,

a,= L (G,o(ik.r)•A。 +Gzt(ik,.r)·Ail cos (k,.z) 
•=• 

-12B。+04-lOi.,)・B,

戸＝区 (G。(ik0r)·A。 +G,Uk.r)•A) sin (k0z) 
n= l 

d 
dr 
{rJ,(ik.r)) ik.r•.!。(ik.r)

d =J)I, らr)+r・----(J,(ik,,r)} 
dr 

を用いて計算を進めると

がF,
み.2 sin (k,,z{ A。{-(ik,,)2・J。(ik,,r)+ ・J,(ik,.r)}

+A, ((ik,.)' ・J。(ik.r)-(ikが •r,八(ik,.r))」
6z·B。 +2z•B1

aF1 
rar 
= sin (k.z)・{-A。ik,・ Ji(ik.r)叫(ik.)'•J。(ik.r)}

r 

6z·B。 +2z•B,

がF,
i)z2 -= -k~ sin (k.z)・{A。・J。(ik.r)+ A 1•ik.1泣・.11(ik.r)) 

+ 12z•B。 +6z•B1

戸F, ーF
戸
2
-
0
 

へ0

=2A,(ik,)2• sin (k,z)・J,。(ik,r)+lOz•B, 

さらに

＋吐し戸翌.,_
ror oz2 

r
 

d (/72F1)= -2A1(ik.)3--{J.(ik,,r))•sin (k.z) 
dr 

a (ik.)3 
-(/72F1)= -2A1--•J1(ik,,r)•sin (k,,z) 
ror r 

がaz2 (/7 2凡）＝ー2A1(ik,,)2•k~·J.。(ik,,r)•sin (k,.z) 

... (2. 6) 

ここで

1 G,0(ik,r)= -k~• (J;。(ik,.r)- ---・J1(ik,.r)} 
ik.r 

G,,(ik,,r)= -k~·{(2v ー 1)-.l。(ik.,r)+ik.,r・J,(ik,.r)}

1 G,0(ik,,r)= -k~• ーー・J1Uk,.r)
ik,,r 

G。,(ik,,r)=-k~ ・ (2v一 1)·.~。(ik,.r)

G,0(ik,.r)=kがJ。(ik,.r)
G,,(ik,,r)= -kが(2(2-v)・J。(ik,,r)-ik,.r・J,(ik,,r)}
G。(ik,,r)=-kHk,,J,(ik,.r) 
G,(ik.r)=一l叶(-2(1一v)・ikがハ(ik,.r)+kかJ。(ik,.r)}

次に (2.6)式に三軸供試体の力学条件をあてはめ，積

分定数 A。,Ai, B。,B,, k,. を決定する。

i) Fig. 2-4に示したように供試体の側方に作用する

応力を次式のようにおく場合を考える。

a,=-(,1戸•例）＋例）・

ここで，例： 端面／朕擦力に関する係数

む： 実際に作用する側圧。なお，応力は圧

縮を負にとる。

r=a (aは供試体の半径）において (2.6)の第 1式

と (2.7)式より
o, 

区 {G,oUk,,a)•A。 +G,,(ik,,a) ・人） cos (k,,Z) + 6B。
n=I 

+(lOvー2)・B1

cos (k,,z) 

ー(<13+</J,)+例・ cos (k,,z) 

この式が zに無関係に成り立っためには

{G,0(ik,.a)•A。+ G,r(ik,.a)•A,} =似

... (2. 7) 

/7 217丸＝（墨;-+fat-+虞z-)172F=O 
6B。 +(lOv ー 2)•B1 -(aぶ卜の，）

... (2.8) 

... (2.9) 
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である。

ii) r=aで戸=0となるから (2.6)の第4式より

次式が成立する。
00 

区 (G。(ik,.a)・A。+G,(ikょ）・A,)sin (k,.z)=O 
"匹9

この式が zに無関係に成り立っためには

~ 

区(G。(ik』)・A。+G1(ik,.a)•A1} =0 
n=I 

:. k,.= 2mr: -- -
H 

『『 a,•rdO•dr= ―冗炉 q
0 0 

・・・(2.10) 

である。

H 
iii) z =土.-(Hは供試体の高さ）で -r,,=0である

2 
から (2.6)の第4式より

互゚ (G。(ik.r)·A。国 (ik.r)•A.) sin (土!£塁）=0 
この式が rに無関係に成り立っためには

士
k.H 
2 
-=士mrr (m=O, l, 2, ...) 

・・・(2.11) 

である。

iv) ira2q なる軸方向荷煎は供試休の上下端而 (z=土

f)で生じる応力 a,の合力に等しい。ゆえに

が成立する。 (2.6)の第3式を用いて上式を計算すると

I゚; [ -k,,ik.a ・J,(ik,.a)•A。
n心 1

+ (2(2-v)•k、, ·ik,,a•l1 (lk.a) 

-2k.•ik,,a ・J.(ik,,a)- k~•a2'"'。(ik.a)}·A1] 

1 +6a2B。ー (7-5v)a2•B1 =・ • a2q …(2.12) 
2 

となる。 次いでもう一つの弾性定数としてヤング率 E を用い

さて，境界条件 i)で供試体の周面に作用する側方応 て，これら応力成分の式を変位成分の式に変換すると

力を Fig.2-4のように仮定すると (2.11)式で m=l

の場合を採用すればよいことになる。すなわち

k= 2rr 
H 

したがって， (2. 7)式を

u,= -(u叶例）＋例•cos(kz) …(2. 7') 

・・・(2.11') 

とすることにより三軸供試体の変形特性を近似すること

ができる。

kn=kとおいて以下計算を進めると (2.8) と (2.10)

式から

A。=G,(ika) ---心～・例， A,= G。(ika)Wka) 
~・ 

f;(ika) 
・似 ，.. (2. 13) 
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-ik•J,(ika) ・r·J,。(ikr))(JJ ,・sin (kz) 

・・・(2.15) 

ただし， k=2r./H

l a=2(1一v)- (ikJ,(ika))2-ak4(J,。Uka))2 
a 

+ak2 (ik,J,(ika)}2 

U= 
l十i., cos (kz) ー.-- -(ak2•J。(ika)•ikJ, (ikr) 

a 

-2(1-v),ikJ,(ika)•ikJ,(ikr) 

1 -k2•ikJ,(ika)•rJ,。(ikr)}(f;,+····{v·q·r
E 

-(l→) (qげ処）・r)

W=  ..':.: 戸・火翌11他そL(20-v)・ikJ,(ika)・J。(ikr)
a 

+ak••J。(ika) ・J。(ikr)-ik ・J,(ika)•ikr•Ji(ikr))<JJ, 

1 
E 
+ --{-q•z+2v(a叶 (JJ,)・z} 

・・・(2.16) 
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となる。,t)

2-4. 数値計算

供試体端部の軸方向 (Z方向）変位と供試体中心点に

おける側方変位の実測値より処，ポアソン比）），ャング

率Eを求める。

土の応力～ひずみ，あるいは荷重～変位は一般に1ll1線

関係をなし非線形である。 2-3節で得られた数式を適用

するために応力～ひずみ曲線を微小ひずみ（この計算で

は0.5形）の区間に分割し， Fig.2-6に示すように折れ

線の集合として表わすことにした。11) したがって任意時

点での a1,e1 (または， u,,w,)はそれまでの血， Lieを
加え合わせることによって得られる。すなわち

6戸 a0+l'L1a1, e1=e。+.r Lle1 

(JJ 

(JJ-1 

/J':, 

/J', 

a, 

，
 

3
 
と2

 
Ee t̀ e

 

-二）函j

一

~~-- I ilei 
’ ＇ 

c J~ 1 c 1 

Fig. 2-6 a Technique for approximating nonlinear 

stress~strain relation. 

以下の計算では増分形を用いて表示する。そのために

ヤング率 Eの代りに変形係数 LiEというJH語と記号を

用いることにする。（正確にはここでいうポアソン比と

は割線ポアソン比，変形係数とは割線ヤング率のことを

意味する）

(2.16)式より j段階における r方向変位増分 .dU,z 

方向変位増分 .dWを求めると

!a1•k1•J,。(ik1a1) ・ ik1Ji(ik1r)

-2(1- 」））)•ik凡(ii,りの）・ik山(ik1r)

-kJ・ik1J,(i/.りの）・rJ,。(ikr).d例

-t 
J叫q•r-(1- 」））)・ J例・r
- --

.dE 

.dW= 
1 + J)) 幻 •sin(k1z)
.dE 

9 砂~ー・ ー(2(1-.dv)・ikl'ハ(ik1aか
IXJ 

J。(ik1r) + a 1kj•J.。(ik1a1)·J,。(ik1r)

-ik1 ・J,(ik1a1)•ik1rJ,(ik」r)}•.dゆ s

+ 

ただし，

・・・(2.17) 

2冗
--
H1 

a1= 
2(1-.dv) (ik」 •Ji(ik1a})2-a 1kt(J。(ik1a1))2
a1 

+a舟{ik必(itりの）}2 

a1, H1, .dqはそれぞれ各変形段階における供試体の半

径，高さおよび端面における主応力差増分。

(2.17)式に供試体の変形条件をあてはめ」<!J".dv, 

.dEを求める式を誘祁すると以下のようになる。

i) r=a1, z=Oのところで測定される側方変位増分を

以］＝」U.oとすると

“ん。＝一
2{1-(.dが} {ik1・J,(ik凸））2
＂ー・訂E---- 心• 一---—―匂-----』例・

註） 変位 Wを求める式は

(2. 1) の第 3 式を禎分して W=)e,•dz+f(r) ・・・（イ）

(2.1)の第4式を積分してW=)(r,,一塁） dr+f(z) 

・・・（口）

（イ），（口）は一致しなければならないから /(r) と/(z)

は円筒内のすぺての点で等しくなければならない。

:. /(r)=/(z)=C。（定数）

したがって C。=0すなわち（イ）式で/Cr)=0としても
一般性を失なわない。

Wを応力関数凡を用いて表わすと

W= (l+v) {20ーレ）・戸F戸悶｝

ー孔 {(1-Ji,) ・ J例ー Llv•Liq) …(2.18) 

ii) r=a1, z=土 _{iLでは側方変位は拘束されてい
2 

るから

LlU=O 

. 2(1-山） {ik1•Ji(ilびり）}2 . . -巫-;} . Li<[), 

-((1-tlv)・収ハー」v•tlq} =0 ・・・(2.19)
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H 
iii) z =土—L で測定される軸方向変位J.(1/分を」W=

2 

テI- L1 W11 '.. 

2 とすると

士； ．」W叫 E=直（一誓） +2· 」W•馴•（誓） 
:. LIE·LIW11+2•t1叫凰,If戸 Llq·H1=0 …(2.20) 

(2.18), (2.19)式より』例，」Eを求めると

」例＝
a 1・a1・a』ぃLlq. . .. 

(1-」i,)・a1・rx1-2(1-(Llv)2) (ik1•J,(ik1a1))2 

・・・(2.21) 

LIE= 
4(1-( 」 v)り fik1•.T,(ik1a1))2

'"  "'"  

Li U.o・a; 
. Li仇，喩・(2.22) 

計算方法としては (2.21), (2.22)式を (2.20)式に

代人すると (2.20)式は .dvを未知数とする：：．次方程式

となる。いま， (2.20)式の左辺を /(Liv)とおく。 4パの

範囲はおよそ O<.d此<0.5であるからf(.,M与0を満たす

Livを反複計仰で見い出し，これを (2.21), (2.22)式に

代人すると 4例， LIEが得られる。

4例， Lili,LIEの値が求まればすべての応力成分の増分

が次式で計算される。

また，各応力成分に対応するひずみ増分は次の関係式

より求まる。

」ら

o

z

 

c
^
2
 

J

A

1

 

1 -Livー山 I JIJ,' 

I I I 
Liv 1 -Liv,•, 加。 I・・c2. 24J 
L/i, ー L/,_, 1 小r,

2-5. 結果およぴ考察

2-5-1. 変形性状について

円筒体における中心刺I(r=O)と周而 (r=a1)での1111!1H

向変位 Wの鉛直而内分布を表わしたのが Fig.2-7であ

る。

加,=- ik1みUk;a1)

+a舟・・"。(ik1a1)}J。Uk1r)
+ {2(1-」11)・ik1Ji(ik1a1)-a1kj・loUk1a1)

+kぅr2•ik1•Ji(ik1a1)}
Ji(ik1r) 
―i/0,: J馴•cos(k1z) 

ーL/1/J., 

Lia。"~- k; [ (-2(1-Liv)・ii,凸 (ik叫a, 

+k7a1・Jo(ik1a))
み(ik1r) 
ikげ

+2(1-2•.dv) ・ ik凡(ik叫·J。(ikjl·)l・ J例・_, 

cos (k1z)-L1例

kj 
Lla,=・. [2ikふ(ik尺J・.To(ik1r)

O:j 

+a)c;•J,。(ik尺)·J,。Uk/)

ik1着八(ik1a1)・ik1r.T1(ik1r))•L1</J ,. cos (k1z) -L1q 

LI,"=ーロ {aふ(ik1a1),ikふ(ikJI)
（り

1.0 ? O 3.0 4.0 5.0 
Axialり1&placeme11t(mm) 

Fig. 2-7. Variation of axial displacement along the 

length of the specimen. 

供試休端而では開休的変位を示し，また座標原点 0を

含む中央横断而内においては上下端面からの軋l1方向圧縮

力により変位は0となる。端面と中央横断而との間では

これら二つの変位lfl:wの値は異なり，変形が進むにつ

れて（平均軸ひずみが増加するにつれて）両者の差は大

きくなり， 変位の変化率（すなわち軸方向ひずみら

aw;az)も増加していく。このような変形特性は」この種
類や側圧 <J3のいかんにかかわらず大体 Fig.2-7に示し

たような傾向を,(,fし，このことより供試休内部ほど圧縮

性が紅越していることが認められる。

2・・5-2. 応力分布について

上下端而の摩擦力が全然ないものとすれば三軸圧縮供

試体は変形後も円筒形状を保ち半径方向応力 a, と円周

-ik1J1Uk1a;)rJ。(ik1r)}• t1釘 sin(k;z) ) 方向応jJ(J。とは等しい。しかるに，端面摩擦による変

…(2.23) 形性状を考慮すれば a,~'Fa。となる。いま， a,, a。の分
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布状況を知るために，とくに供試体の中央横断而内にお いま考えている面内では圧縮性が卓越していることは

けるこれらの値を示したのが Fig.2--8である。 前述したが， これらの図からその特性が顕著に現われて

いる様子がわかる。供試体内の代表点としての 0点にお

いては主応力差，軸ひずみともに従来の解析法より大き

o--·••radial stress r;,. e・・・・・circumferentialstress a, い値となり，枯性土よりも砂質土の方が， また小さい側
ー
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Fig. 2-8. Distribution of a, andび。 stressesin the 

horizontal plane at the middle of the specimen 

at tailure. 

両者は中心軸近傍ではほぽ等しいがそれから離れるに

したがってa,>のとなり，その傾向は側圧が大きくな
るほど，また粘性土よりも破質土においてより著しい。

<J, は供試体表面では側圧と等しくなる (a,=a3)が <Jo

は平掏として <J3 に等しいことがわかる。26)なお， Fig.

2-8は各側圧における供試体の破壊時の値をプロットし

たものである。

2-5-3, 応カ・ひずみ曲線について

供試体中央断而での中心0点と周面 S点における主

応力差～軸ひずみ関係を従来の三軸圧縮試験の解析法に

よるものと共に一括して Fig.2-9 (砂質土）， Fig.2・・10 

（粘性土）に示した。

圧よりも大きい側圧の場合の方がその傾向が一屑著しい。

たとえば砂質土の巧=4.0(kg/cmりでは0点の破域時

の主応力差は従来の解析法による値の15形強であり供試

体内の圧縮の不均一性を無視した数値はそれだけ安全側

の値を提供しているともいえる。もっとも今回の実験で

は端部を完全に拘束した状態で行なっているからこの差

異が必ずしも一般性を有しているとはいえないが，載荷

板と供試体との端面朕擦力が存在する限り大なり小なり

このような特徴があることを認めることができるであろ

う。

一方，供試体の S点に関しては主応力差， 軸ひずみ

のそれぞれが0点より低い数値を示していることは当然

として，従来の解析法と比較した場合，主応力差の値は

軸ひずみのずれを除くとほぽ一致していることがわかる。

そしてこのような傾向は砂囮土よりも主応力差の値が全

休的に小さい粘性上においてより明瞭であることをこれ

らの図から読取ることができる。

2-5-4. 変形係数，ポアソン比について

(2.20) ~ (2.22)式から計算された変形係数， ボアソ

ン比の平均軸ひずみとの関係を Fig.2-11, 2-12に示す。

ただし，ここで用いている変形係数とは先に述ぺたよう

に応カ・ひずみrl!!線の各増分区間における割線弾性係数

であり，またそれに対応したポアソン比である。

図から明らかなように変形係数は平均軸ひずみの増加

すなわち変形の進行とともに減少していき，応カ・ひず

み曲線のピーク時に相当する点で0となる。さらに側圧

巧が大きくなるにしたがって変形係数の値も大きく

なっていく傾向は砂例土，粘性土の両試料に見い出せる。

とくに砂烈土については微小ひずみ（およそ平均軸ひず

み 3形）の範囲内で変形係数の値およびその変化が大き

くこの点において枯性土と著しく屎なった性状を示して

いる。

ポアゾン比は逆に変形の進行とともに増加していき，

最終的には砂質土で0.4~0.5,粘性土で0.4~0.45の範

囲に減少していくようである。

変形係数，ボアソン比に関するこれらの特性は他の材

料について得られた結果とよく一致している。27)
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2-5-5. ポアソン比，

て28)

ポアソン比，変形係数等を求める (2.20)~(2.22)式

はその形が芳干複雑であるので近似計算を考える。それ

らの一部を再記すると

変形係数の近似計算につい

4仇＝
a1•a1· 山・Liq- ---"•·· 

(1-Llv) ・ a1•a1-2{l-(Llv)2) {ik1•J,(ik1a1)}2 

・・・(2.21) 

』E= 2(1十山,)・く
L1 U,o・a1 

• ,11/1, 

である。ここでら=2(1-tlv){i/,分T1(ik1の）ドとおいた。

0次， 1次の Bessel関数を級数展開すると

J。{ikJl・)=lト (k 1r)2 -j 
(k;r)4 (k1r)6 —·---~------------+ -----..L ... 22-<1 !)2 2•-<2 !)2 2"(3 !)2' 

・・・(2.25) 

J,(ik1r)=ik1・r {--t 
l (k1が (k1r)4 -. 
2 

卜....-·••-
23•1!·2! 25•2!•3! 

-t 
(/c1r)6 
～冗3口！＋…｝ ・・・(2.26) 

となる。 (2.25)式を第 3項までで打切るとするそれは

(r=a1とおいて）

J。(i/,凸）*(1+ a7k7 2 -・s-) 

となる。このとき

ik凸 (ik叫キー{a1•k1 ヽ!T,,

とおくことができる。 (2.27),

lfJ 

(2.28)式を用いると

1-』ッ
1 + 11,., a1 

・・・(2.27) 

・・・(2.28) 

・・・(2.29) 

となる。いま，
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_LI U.0 ..... _. ..... =』ea}, LI Wu LI•111 . ... 
H, 
--=』e111, ---・-=v ・・・(2.30)

a1 Lle.1 

2(1—ん）山,•Liq
LIEキー―--・,L}(J),=--

』e.1 Lle01 
(2. 32) 

とおいて， (2.28)~ (2. 30)式を (2.21)式に代人すると が得られる。さらにこれらと (2.20)式とより Livを求

4例キ Ll!J 
2(1-Llv) 

Llq 

(2.22)式に代人すると

・・・(2.31) 
める式が次のように祁かれる。

Livキ
-(1+11)+✓ 炉ー2v士5_
2(1-11) 

・・・(2.33) 

Table 2-2. Comparison with approximate and exact solutions. 

巧=I .0 kg/cm2, ()  : exact solution 

LI•111 』 "•J V .dq (kg/cm2) 』ン L1 E (kg/cm2) 

3.72x10-3 0.357 X 10-3 10.420 0.5558 
(0.096) (147.7) 
0.095 147.9 

4.35 1.63 2.6667 0.6610 
(0.320) (] 29.2) 
0.319 129.4 

4.18 2.49 1.6787 0.4657 
(0.418) (77.6) 
0.417 78.J 

4.62 3.89 1.1877 0.1802 
(0.477) (21.9) 
0.477 22.1 

4.46 4.71 0.9469 0.•751 (0.507) (8.0) 
0.507 8.1 

4.29 4.86 0.8827 0.0300 
(0.510) (3.15) 
0.509 3.09 

4.33 4.32 1.0023 0.0150 (0゚.500) (1.72) 
.500 1.74 

巧=3.0kg/cm2, (): exact solution 

°Lle1u .iJ SaJ V Llq (kg/cmり Liv LIE (kg/en内

3.52 X 10-3 0.436 X [0-3 9.8324 1.1183 
(0」01) (257.2) 
0.101 259.0 

3.95 1.43 2.7622 1.1636 
(0.313) (252.6) 
0.311 253.2 

3.98 1.94 2.0515 0.8614 
(0.378) (166.5) 
0.377 167.2 

4.01 2.13 I.8826 0.5289 
(0.396) (97.5) 
0.395 98.0 

4.24 2.32 1.8276 0.2720 
(0.40]) (46.7) 
0.401 47.0 

4.34 2.62 1.6568 0.2116 
(0.422) (33.7) 
0.420 33.9 

4.32 2.80 1.5429 0.2116 
(0.434) (20.9) 
0.433 21.0 

4.57 3.13 l.4601 0.1057 
(0.444) (14.9) 
0.443 15.0 

4.61 3.04 1.5164 0.0756 
(0.437) (10.8) 
0.436 10.9 

4.65 3.44 1.3517 0.0302 (00.4. 57) (3.97) 
456 4.01 
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厳密解としては (2.20)式が Livに関する 2次方程式

となるから，＜血く0.5であることを利用して反復計算に

よって Jいを見い出したが (2.33)式を用いると比較的容

易に』いを，ひいては LIE,LI例を算出することができる。

計算例として砂質土供試体の場合の a3=1.0 (kg/cmり，

3.0 (kg/cmりについて近似解と厳密解の比較を Table

2-2に掲げる。 この計算例では数値誤差を調ぺるために

ボアソン比で小数第 3位まで，変形係数で小数第 1位ぐ

らいまで求めてみたが実際上はそれぞれ 1オーダー大き

い位までで十分であろう。そうとすればこの表より両者

の値にさほど大きな差はなく， (2.31) ~ (2. 33)式の近

LIE•』a,= 血，ー Liv・（北＋北）

血屯＝也ー2・」ツ・」IJ, } 

という関係が祁かれる。上式より LIE,LIッを求めると

・・・(2.36)

LlE= 
(Ll<J ,+2• Lla ,)(Lla,-Li",) 
- - - . 心

Ll", ・ (Llら一2·Lle,)+Lla,•Lls,
(2. 37) 

Liv=一~心 Lla ,・L1 e, -Lle,• Lla, . . 

L1 a ,(Ll e, -2・L1 e,)+ L1 <J, ・L1e' 
(2. 38) 

さらに， 6戸叫=const.であるから Ll<J,=0

:. LIE= 覧， 4戸—位 ・・・(2.39) 

似式を用いても実川上は問題ないものと考えることがで となり一軸圧縮 (or引張）条件下でのヤング率，ポアソ

きる。 ン比の定義式そのものとなる。

2-5-6. 他の手法による変形係数ポアソン比との 土の三軸圧縮試験での軸差応力～ひずみtill線は大体双

比較 111! 線状を呈するので恨用的には (2.39)式の増分記号の

従来の解析法は供試体が直円筒形を保ちながら変形し 取扱いとして軸差応力の最大値の 1/2•((a1 ― a3)max/2)

ていくという前提の下での解析である。この場合 (2-24) に対する軸ひずみを e1/2とするとこの両者の比を上のヤ

式で 4び，=LIのとおけるので ング率，すなわち変形係数としている。しかしこの方

Table 2-3. Comparison of t!E values (Sandy Soil) 

3.196 10.3 22.2 31.9 23.2 68.5 78.1 75.0 102.3 

3.631 8.0 11.9 21.6 18.2 54.l 48.9 58.8 69.0 

4.070 3.1 4.7 18.1 9.1 36.7 31.8 47.3 58.l 

4.511 3.1 2.2 12.4 6.7 31.2 29.5 39.2 51.2 

4.957 1.7 

゜
11.0 6.7 24.6 22.7 30.0 47.7 

5.405 1.6 

゜
9.9 6.7 20.8 20.0 24.5 34.1 

5.859 8.7 

゜
19.6 17.4 20.4 31.1 

6.349 7.0 

゜
16.5 17.4 19.5 30.4 

6.813 4.3 

゜
12.7 14.9 15.1 28.3 

7.279 1.6 

゜
10.2 10.4 13.7 21.7 

7.745 5.1 5.7 9.6 17.0 

8.223 3.5 

゜
2.0 

゜8.756 
-- .... "← ..'" ....... 
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eqation. 

法ではとりわけ粘性土やゆる詰めの砂のように大きなひ 応力である。 (2.40)式を箪者の結果にあてはめてみる

ずみ領域を対象とする場合土の応力～ひずみ曲線との旅 とFig.2-13のようになる。ただし，計算にあたっては

が大きくて現実離れした方法となる。そこで，直円筒形 ~, として初期接線ポアソン比の代りに初期割線ポアソ

の仮定の下で応力～ひずみ!Ill線を割線の集まりと考えて ン比を用いている。

(2.39)式から求めた変形係数と本章における厳密解を 図より明らかな如く接線比と割線比の迎いはあるがひ

比較すると例えば Table2-3のようになる。 ずみの巡行にともなうポアソン比の変化は両者共よく一

軸ひずみが小さい範囲では (2.39)式による値が厳密 致している。逆に考えれば割線ポアソン比を用いても

解より大きく出ている。これは (2.39)式の Lla=の計 Daniel and Olsonの式は有効であることがわかる。

算の際休積一定の条件のもとで断而補正を行なっている

がそれが過少になって厳密解を上回る値となっていると

考えられる。もっともこれらの数値の迩いを細かく詮索

しても余り意味はないと息われる。なぜなら (2.39)式

で LlEだけがわかっていてもそれは実際には役立たない。

同時に J~ も］な出されなければならないがこれはこれで

別途供試体の体積ひずみを測定して求めるのが一般的だ

が，不飽和土の場合現在の発達した計測技術を駆使して

も節単にはいかないものである。

叫＝町卜(v,,―v,)J<l_c四）一
(a, ―0山

・・・(2.40)

ここに，）），は接線ポアソン比といえるもので当論文で

用いている増分形とは少し異なる。式で表わすと

2-6. あとがき

フィルダム，河川提防などの盛土構造物の力学性状を

検討する場合それらを一つの連続体としてとらえ，応力

や変形特性を明らかにする方法がとられる事がある。述

続体に対する場の方程式は静力学の場合一般に適合条件

式と次式とで表わされる。29)

彎噂=0 (i,j=l,2,3) …(2.41) 
Daniel and Olson13)は変形係数とともに体積ひずみ ここに， pは材料の密度，初は直交座標系ベクトル X

測定を行なってポアソン比を求めている。そして当論文 のj成分， a1Jは応カテンソ）レ成分， j は単位質賊当り

の結果と同様にポアソン比は軸ひずみの増加とともにそ の物体力成分である。

の値が漸増していく傾向をとらえて次式を提案している。 しかし，これだけでは応力の対称性の条件を導人した

にしても方程式の数が不足する。そのはざまを埋めるに

は材料固有の構成式が与えられなければならない。等方

線形弾性体ではヤング率を E,ポアソン比をレとすると

周知のように

ぃ＝一如/ae: a,,= 
E・レ

（ 1ー1')(1-21')
ぃ・妬＋ e11 .. ・(2. 42) 

となる。したがって v,は初期接線ポアソン比， v,rは破 で表わされる。ここに， e,1はひずみテンソル成分， ou

壊時における接線ポアソン比， (a1-a山は破壊時の軸差 はクロネッカーのデルク。
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これらの式に対して適当な境昇条件を祁人すれば所望

の解が得られることになる。 1問題は (2.42)式における

E とかレとかいう材料性数をいかに求めるかというこ

とに帰着する。

一方， 三軸圧縮試験は上の力学特性を調ぺるための

「要索試験 (elementtest)」として普遍的なものであるが

厳密に言えば第 2章まえがきに詳しく述べた通り端jjjj/翡

擦の影褥により供試休内の応力，ひずみ分布は一様にな

らず必ずしも「要索試験」としての要件を満たすもので

はない。当研究では三軸供試体を「要索」とは考えずに

「一種の土構造物J ととらえて弾性理論から E,V節の定

数を求めた。「構造物」の形が円筒形でなおかつ軸対称

条件ということから応力ないしは変位に関して(2.15),

(2.16)式の女IIく解析解が得られ， 応力， 変形条件から

E, v を尊人し得たわけであるがこの方法はそのまま実

構造物の解析にも応用できると考えられる。ただ，実構

造物としての盛上などはその形状，構築材料が三軸供試

体のように幾可学的，力学的に筒Iリ］な形でないことやE,

レを誘樽するための変形条件がそれほど容易に得られな

いという実状が室内実験と実物との間に大きく横たわっ

ている。しかし，多少の牽強付会を許して四えるならば

既設のフィルダムなどに埋設されている数多くの観測計

器によるデークを駆使し， lliJ定的手法で土としてではな

く土構造物としての材料定数をここで述ぺた方法により

求めた後，応力と変位解析を行なえば現場と理論の相述

を満たす応巳 と考え

られる。もっともそのような複雑な手段を労さずとも当

衆の材料定数をそのまま使って実構造の力学性状を推定

する'Ifも可能であることは言を待たない。

第3章土の応力，ひずみ～時間曲線の多項式近似に

ついて30)

3-1. まえがき

変位制御の下で三軸試験を行なうと軸方向変位は直線

で与えられるがそれに対応する軸方向荷煎，側方変位，

間隙水圧等の値は時間（変形の巡行を表わす軸方向変

位あるいはひずみ鼠でもよい）に対して1111線状＿非線

形ーーを見する。これに対処するために増分法を用いて

きたがそのためには各測定量の第 1差分値をとることに

なる。ところが記録紙上の読取り誤差などのために第 1

関数で近似する必要に迫られる。

ところで土構造物の有限要素法による大規模な数値解

析にはいわゆる土の応力～ひずみの「双1111線近似」が

よく川いられているがl1) ,!2) ,3!) ,32) ,33)土の種類や状態に

よっては実測値と近似1川線とは部分的には必ずしも一致

しない個所も現われてくるので34)当研究の日的には合

致しない。

一方，「デークに誤差がない場合」の 1111線近似法とし

ては Lagrangeの補間多項式あるいは， spline関数によ

る方法33),35)などが学げられるが前者の場合は次数をむ

やみに高くすると 1111凸の激しい不自然な結果になること

が多く 36),後者の場合はl川線近似法としては非常に有用

な方法であるが計党がやや複雑でコンピュークーの助け

なしでは行なえない。

以上のような理由から当研究では最もオーソドックス

な最小二乗法による多項式近似を用いることにした。と

くに一般の II次多瑣式を直交関数系に変換することに

よって，実測デークに一番良く fitする次数を比較的容

易に定めることができる。

3-2. 基礎式の誘導37)

軸差応力，側方変位， flll隙水圧を次式で近似する。

ji=a。+a,t+a企十・・・・・・ ・・・(3.1)

一般に最小二巣法によって次の1th線

ji=a。•g。(/)+a, •g,(t)+a1·g,(1) ・・・・・・十 a.-g、,(1) ... (3.2) 

ただし， g.(t)はq次の整式とする。

に近似する場合 q次の整式とした場合と q+l次の整

式とした場合とでは全く別の計算を行なわなければなら

ない G このような不便を除くためには恥(!),ぁ(1),g,(t)… 

なる整式から直交関数列 G,(t),G,(t), G,(t))…を禅き，

その直交性を利用すれば計坑が極めて容易になる。

いま， (3 .1)式のような多項式近似とするためにぺき

関数ダI]

g。(v)=1, g,(v)=v, g心）＝研，・・・

をとる。ただし戸=0,1,2・・・・・・11のようにとるものとす

る。このとき

n-l n-l 

I: Vkヅ=I: 凶・1= Ck,1(v)= C,, ,(v)= Cサ ,(v)(=Ck+,)
9岱〇 ,co

差分値が必ずしも規則正しい値とはならず様々のバラッ
・・・(3. 3) 

キを生み出す。したがって，このような1川線を何らかの とおく。特に C。,,=C, の値は



数理弾性モデルによる土の三軸圧縮供試体の応力と変形性状に関する研究 69 

1 C。＝凶0=11, C,=凶＝一-n(n+1), 
2 

1 C戸 l'炉＝一 11(11+1)(211-l) 
6 

などとなる。さて，次式のような k+l次の新関数を定

義する。

1 I (2 ...... , .. /k 

C。C, C2 ・・・・・・・ ··C•

G.(n, t)=C.(n)・I C, C2 C, ・・・・・・・・・Cい1
I ... (3. 4) 

Cい-• C, C,+, --・C2, 

G,(11, t)=C,(11)・

=Ci(n)・

t2 

n-1 n-1 
n 区ン区炉
,=o ,=o 

n-1 n-l n-l 
区レ区 l/2区沢
,=O >竺0 >=0 

1 t t(t-1) 

n-1 

n I: v 宮（））ー1)
>=0•=O 

n-1 n-1 ,-1 
I; (v+ 1)区 v(v十1)区 v(v+l)(vー1)
>=0 ,=o ,=O 

u-1 

ここで， この部分を計算するために公式38)
,~o 

ただし， Ck(n)は任意の定数

(3.4)式において tlの余因子行列を』k} で表わし行

列式を展開すれば

G.(n, t)=L1,o・t0+L1kl・t'+ム・t'+… …(3. 5) 

となる。この式の両辺に 1Jを乗じ tの0から n-1まで

の集和を作れば

＂ー1 n-1 n-1 
区 G.(11,t)・ti=如区 t"・t杜 Llkl区 t叫＋…
t=O t•O t•O 

…+.dkk宮凸J
,~o 

＝如・C1+.dk1・C1+1 + 1 + ... + .dkk-GJ+k =0 …(3.6) 

(j=O, 1, 2, ...... , k-1) 

となる。何となれば (3.6)式の第二辺は (3.4)式の第

一列の各要素の余因子行列に他列の対応要素を乗じた和

となるからである。 (3.6)式にさらに .di}を乗じ j=O,

1, 2, ……， I (ただし lくk) として和を作れば

n-1 
~Gk(ll, t){.d,。・to+.d, 団＋・--+』，,・t'}=O・.. (3. 7) 
tcO 

となる。上式において｛ ｝の中は (3.5)式により

G,(11, t)に他ならない。

n-1 
:. こG.(n,t)・G,(n, t)=O (kヤ/) .. ,(3.8) 
1=0 

となり直交性が証明された。上式では lくK としたが

l>kでも同様に成立することは明らかである。

遂次の関数の形は以下のようになる。

1 t 

"' 区r(r+l)(r+z).. ・(r 1-k 1)== m(m+l)(m+2…(m+k) - -一.. - -・ 
た I k+l 

を用いて上式を整理すれば

1 t t(t-1) 

1 1 
G,(n, t)=が(n+l)•C,(n)• [ 2 3 

1--(n-1) -(n-l)(n-2) 

1 1 1 
2 3 
-----(n-1) --(11-1)(11-2) 

4 

＝ 
が(112-l)
-----•Cz(n) { 2 (2-11)(1=立
(3 !)2 

+3(2-n)t+3t(t-O} 

同様にして

G3(n, t)=C,(n)・In-1 
区(v+l)
,~o 

l(t-1) 

tt-1 

'5" 1J(v-l) 
::;o 

宮(v十l)v(vー1)
s=O 

n
 

ン

I

O

 

↑ア
l
i

n-1 
I; (v+lv) 
,=O 

n-1 n-1 
I; (J.1+2)(J.i+l)区 (J.1+2)(J.1+l)J.1 
,co ,=O 

t(t-l)(t-2) 

,,_, 
区 11(かーl)(vー 2)
,ao 

n-l 
I: (11+l)i.,(vー1)(11ー2)
v=O 

n-1 "-1 
I: (パ+2)(,., + l)i,(i., ー 1)L'. (v+2)(v十l)v(vー l)(v-2)
9邸 〇い,o

＝辛→亨嘉ゴ印{(3了）
Gi(,1, t)=Ci(n)・ 1 

nI;vl 2 
.-, = - n•Ci(,1) ・ (11-1-21)

,=o 
+(1)(3;n)r+ (至）(3111)(ら）+(~)(~)} 
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ただし，

(,~)= l(l-1)([-~ い□麟，（訃）=1 
上式から Gln,t)の一般形を求めれば

G,(n, t)=切）•土 (kt);) (に~) (~) 

である。ここに，6邸）は n,kの任意関数であるから特に

切）＝彗

とすれば次式が得られる。

q.(n, t)=各↓含。(kt);)(羹二~)C) ・・・(3.9) 

k=O, 1, 2, 3, 4, 5, 6に対して (3.9)式は以下のように

なる。

1 q。(n,t)=l, q.(n, t)= --{(1-n)+2t} 
2 

ゎ(n,t)= }{(2211) +3(2-n)·t+3(~)} 

3 2 3 1 = -t ---(n-1)t+ -(が一311+2)
2 2 4 

如，t)=l {(3了）+4(3了）t+ 10(3-n)(~) 

+20(~)} 

5 3 15 1 =— t ---(n-l)t2+ ---(6が一15n+ll)t 
2 4 4 

1 ---(113-6が+lln-6)
8 

q.(n, t)= -½{(勺ll)+s(4了） r+1s(4211)(~) 

+35(4-n)(~)+70 (~)} 

35 4 35 5 ＝一 t---(n-1)戸十一(9が一2111+17)t2 
8 4 8 

5 ---(2n'-9が+1711-lO)t
8 

1 
＋ー（が一10が+35が一50n+24) 
16 

q,(n, t)=閉｛（汀り+6(汀りt+21(5了） (~) 

+56 (5211) (~)+128(5-n) (~)+2s2(~)} 

63 315 35 = t' 
8 16 
-- -- (11-1)14+ - (4が一9n+8)t3

8 

105 --(n-l)(n2-3n+5)t2 
16 

＋点(15が一105が+365が一525n+274)t

1 --(n-S)(n-4)(11-3)(11-2)(11-1) 
32 

qin, t)=予｛（勾り+7(6了）+28(64, りU)

＝ 

+84 (6了）（い）+150 (6211) (~) 

+462(6-n) (~)+924(~)} 

231 6 693 
t -
16 16 

(n-l)t5 

105 + --(15が一33n+32)t4 
32 

105 
16 
(4が一11n+21)(n-l)t3 

21 + (10が一60が+215が一31511+l 78)t2 
豆

21 
32 
--(114-9が十46が一94n+84)(n-l)t

1 
64 
-l (11-6)(11-5)(n-4)(n-3)(n-2)(n-1) 

上式を用いて近似式を求めるには変数 X を公差 hな

る等差級数にとり x=x。 +h•t とおけば x=x1 (j=O, 1・・・

・・・n-1)に対して tは整数となる。実験式？が xの p

次多項式， したがって tのp次整式である場合は

ji=a。 +a1•q,(n, t)+a2•qi(n, t)+・・・十a,q,(n,t) 

● 會・(3.10)

とおくことができ，係数 a,は次式より求まる。

a,= ・・・(3.11) 

なんとなれば誤差の自乗和 [vv]は次式で与えられる。

日＝図 {a。+疇(n,t)+ …+a,,•q,(n, t)-y,}2 

区 {a。虹I•q1(1!, t)+… _1_虹=n-1 
2 砿 r=o 

・・・十a,q,(n,t)-y,}•q1=0 

aぶq,十a1Lq1q,+a心(q,)'+aぶq,q,=Ly,•q,

関数 q,の直交性により L q.•q,=O (k"<'l) 
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a, 区 (q,)2= 区 y,•q,

したがって誤差の2乗和 [vv]は

[vv] =区y7-nail-<xr1: qf-ai区qi-…

-a; I: q; 

とかくことができる。

は

r, 

によって与えられる。

3-3. 計算結果および考察

計仰に用いたデークは第4章における研究で得られた

ものであるからその詳細については次章に譲ることとし

て，ここではそれらの実測値をもとにした多項式近似の

計算結呆について述ぺる。

対象となる諸賊は ①軸差応力，R側方変位，R間隙

水圧と時間との関係でそれぞれ側圧 1.0,2.0, 3.0, 4.0 
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さらに， この場合の確率誤差 r,

0,=4.0kg/cni 

s-3.-1981•/-5.ll758x IO心'・1'
+5.0859X J0·'•1'·2.5l2l X W'・I' 
i-6.4233 X IO''•l'-6.65X IO''・ 1•

~........ 唸 =3.0kg/c面
,r/ s~2.314•1·1-2.8969Xl0''・ t'

-j J.9882X J0·'•1'-6.4972X JO·'•I' 
咄 ,6377x lO''•I' 

--犀-ぐず 0-3 = 2.0kg/ cnl 
s 紐•2,0070•/-2,7•115x 10・'・,,
f・J.9(,2'/ X JO-'•l'-6,9309 X IO·• 嚇,.
f 9,6665 X JO·'•I' 

—• .'噌''
(J'□ 1.0kg/c面
． 

s四 l,:,405・I・2,3258X 10"'・l'il.8265x!0''•1' 
・7,2388X 10''・I'+1.1332 X 10''• I' 

Polynominal uppro,imauon 

Expcdmental value 

0.QL 
O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 

Time (min), t 

Fig. 3-1. Comparison of the experimental results with 

calculated results in stress difference versus 

time. 

kg/c面の場合のものである。

さて，いずれの場合も初期設定値は (0,0)であるゆ

え (3.1)式における定数値 a。は不要になる。そこで計

算方法としては遂次次数を増やしていき，各デークに対

して a。が無視できる程小さな値になり， なおかつ確率

誤差 r,が十分微小になった時をその近似式の最適次数

とみなした。 Fig.3-1~3-3 に①，②，®の実測値<•

印）と n次11!1線（実線）との関係を， Table3-1に各係

数および確率誤差 r,の数値を一覧表にして示す。ただ

し，次数には最大6までとした。

①に対する Fig.3-1, R に対する Fig.3-2はどちらも

Jji調増加で①は上に凸，②は上にl叩］の曲線になっており，

いずれも実験値を非常に良く近似しているとみなすこと

ができる。特にRの場合は比較的微小な数値を取扱って

いるので立上り付近 (2~3分のところ）では実測データ

の測圧による相述をはっきり読み取ることができないが

このように全体の値を用いて一つのtl!J線に近似すること

により間接的にこれらの関係をある程度明確に区別する

ことが可能となる。

0,?2 

0.18, ② : , ~ 5,6769 X JO'・,,
H,0019 X JO・'・t' 
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③ : ,~1.7921 xto·• ・I+7,7709 X JO・'・,,
-・2.7820x!O''・I' 

④ : r~・・2.1215 X JO·• ・I・H).!1940X JO·•• 1' 
~2.1798x 10''·1' ら 2.427xl0''•1•

, Polynomhml approximation 

Experimental value 

0.00 -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 
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Fig. 3—2. Comparison of the experimental results with 
calculated results in radial displacement versus 

time. 
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Experimental val皿'.,--<13=1.0kg/c面

,,~J.460'.l x HJ''•l··6.4687 x I()刃t
+1.0J83X IO''・1'・・8.0846X JO''•I 』

.; 3.2168x IO''•t'··5.0720X HJ心'・t'

0"3=2.0kg/r面

6 8 10/12 14 16 18 20 22 
Time (min), I 

p~ J.5060 X JO"'• I・3.1476 X l(J"'•I' 
+2,]781 X JO·'•I'·、 3.4994XI0-'·1•

・2.Q95G x 10・'・1'+G.soox w・'・t' 

,: 0"3 = 3.0kg/ C面
'0i,~l.4l86x 10·• ・1
・l.7358x IO'・I' 
!-3.0518x 10·•-1• 
~ 1.3208 X 10'• I' 

,,-1.3884 x 10·•,1-urn I x: 10・'・1' 
ヤ1.15!9X !O"'•f'.. 3.0572 X lQ·'.t• 
+5.608D x 

・-'-L..!-只万叫.Okg/cni

Fig. 3-3. Comparison of the experimental results with 

ealculated results in pore pressure versus time. 

①, ＠）と比べると⑧ （間隙水圧1111線）は大部分が複数

の変rill点を有するやヽ複雑な曲線となっている。 した

がって，初めの極値を示す点の前後では実測値と近似llli

Confining 
Pressure a。
(kg/cmり

1.0 -0.0175816547 

Stress 2.0 0.0321731225 

Difference 3.0 0.0402820544 

(kg/cmり 4.0 -0.0017031597 

1.0 0.0001567730 

Radial 2.0 -0.0002844839 

Displacement 3.0 0.0000179936 

(cm) 4.0 -0.0004967893 

1.0 ~0.0029712474 

Pore 2.0 --0.0097476419 

Pressure 3.0 .,-0.0011642140 

(kg/cmり 4.0 -0.0016015055 

線との間に若干のバラッキがみられるが全体的にはこの

場合も 4次ないし6次r!!J線に非常に良くフィットしてい

るとみなせるであろう。

3-4. あとがき

①, Rのような単調曲線では他のfill線形の近似（例え

ば指数関数を用いた近似）も考えられるがRの場合も含

めると多項式による近似が最も適当な方法ではないかと

息われる。

この計算では時間 1を等間隔にとり撒数に関する公式

を有効に利用して計符を簡単化しているが， もちろん不

等間隔でも差し支えはない。しかし，その場合は計算そ

のものが相当複雑になるので電子計算機の使用なしでは

行なえないであろう。そうすると 3-1で述ぺた Spline

関係との優劣の問題が起こってくる（単に計算が複雑か

否かの相迩だけではないが）のでこの点に関しては，今

後研究を進めて，比較検討してみたいと考えている。

第4章三軸圧縮供試体内の間隙水圧分布に

ついて30),40) 

4-1. まえがき

第2章においては供試体内の間隙水圧分布の影響を考

慮しなかったが実際には強度を含め土の力学性状を検討

するには上中に存在する水の挙動を同時に解析していか

a1 

1.540532497 

2.007021937 

2.314391349 

3.498101498 

0.0003151162 

0.0005676888 

0.0001792[16 

』-0.0002121511

0.1460312949 

O.l 505978241 

0.1418598190 

0.1388442093 

Table 3-1. Coefficients of Polynomial 

y=,ao+a,x+a2対十a,対十0認•+as対十a6x6

Gz 03 

-0.2325813610 0.0182648510 

--0.2741487113 0.0195265549 

-0.289694069 l 0.0198817385 

-0.5675833965 0.0508591896 

0.0013184971 -0.0000319957 

0.0010019343 -0.0000258318 

0.0007770882 -0.0000278197 

0.0006993981 -0.0000217977 

-0.0646872353 0.0101832034 

-0.0314764501 0.0021780584 

-0.Ql 73581176 0.0003051823 

-0.0163109811 0.0011519090 
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なければより一般的な取扱いとはいえないであろう。こ

うした観点から当章では三軸圧縮供試休内の水圧分布を

推定するとともに土の変形係数やボアソン比がlllJ隙水圧

によってどのような影榔を受けるかを研究した。

載荷板と土との摩擦力は供試体内に応力やひずみの不

均ーを生ぜしめることは既に述ぺた通りであるがそれに

ともなって間隙水圧の分布も不均ーとなり， したがって

供試体内に水圧勾配が発生することが当然予想される。

この点に関しては数多くの実験研究がある。 Blight4''は

間隙水圧の一様化と試験の継続時間との関係を調べ， J}l]

隙水圧の大小が土の応力股歴に与える効果を研究してお

りその中で端部での間隙水圧が供試体中心部のそれよ

り高い値を示すと報告している。 これと同様な結論は

Crawford42lによってもなされている。 Bishop42lらはせ

ん断中に端部拘束による応力の不均一のために1111隙水LE

勾配が上昇するであろうと述べており，締固め土による

実験では供試体下端部におけるffll隙水圧は中心部のそれ

よりも大きいと報告している。一方， Whitman38lは乱

さない BostonClayを用いた実験でかなり辿いひずみ

辿度の下での端部1り］隙水圧の上昇は中心部におけるそれ

よりも時間的遅れを生じる傾向にありこのことは試験後

の供試体の端部付近の含水比が高いことと相関関係があ

るとしている。また Gibbs"lの締固め粘性を使った実

験では端部と中心部で測定された間隙水圧値は 1,;Jーで

あったと述ぺている。

Approximation. 

r,: Probable Error 

Stress 

Difference 

(kg/cmり

Radial 

Displacement 

(cm) 

Confining 
Pressure G4 

(kg/cmり

1.0 -0.0007238818 

2.0 -0.0006930836 

3.0 -0.0006497166 

4.0 -0.0025120698 

1.0 

2.0 

3.0 

4.0 0.0000002427 

我国の土質試験曹“）には「/Ml隙水圧は供試体の中心

部は高く，ポーラスストーン付近は低くなる。圧縮速さ

が大きいと水圧差は拡がるので結果として測定されるrm
隙水圧は小さくなる」と書かれており常識的に予想され

得る傾向と息われるが端部拘束による影響が考慮された

ものなのかどうかは明白でない。このように供試体内の

間隙水圧変化の様相は実験技術の困難さに焔因するため

か必ずしも統一的な結論を導き出してはいない。

さて，この研究では土を構造骨格～水の二相系材料と

して取扱い，過剰fill隙水圧と構造骨格の学動をJi'/]時に未

知数とした方程式を用いて解析を進めた。問題は三次元

圧密理論と軌を一にすることになるが少し異なるところ

は圧密は間隙水圧の移動に関して「開かれた系」である

のに対し， ここでは非排水試験を対象にしているから

「閉じた系」であるということである。

周知のように有効応力の概念に焙いた Terzaghi"1の

一次元圧密理論が発表されて以米圧密に関する研究は今

日まで数多く梢み重ねられてきたがこの圧密理論を三次

元の問題に拡張する場合過剰Iii]隙水圧だけに関する三次

元熱伝埒型偏微分方程式を用いる方法と/If]隙水圧と土の

構造骨格の挙動を11/J時に未知数として理論を展開する方

法との二つに大別されるだろう。前者の Terzaghi流の

理論においては未知数が間隙水圧だけなのでその取扱い

は比較的容易であるが後者の場合は未知批として間隙水

圧の他に構造骨格の変化あるいは布効応力が加わるため

a, 

0.00001 J 3323 

0.0000096665 

0.0000086377 

0.0000642327 

(/6 

-0.0000006650 

lr,I 

0.1043768475 

0.1532021254 

0.1799331325 

0.3184524988 

0.0031390137 

0.0006787204 

0.0005048904 

0.0005311045 

1.0 -0.0008084555 0.0000321680 -0.0000005072 0.0195323267 

0.0216551668 

0.0 l 42929033 

0.0092680139 

Pore 2.0 -0.0000349941 --0.0000020956 0.0000000680 

Pressure 3.0 -0.0000132079 

(kg/cmり 4.0 -0.0000395720 0.0000005608 
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に結果的には多元連立微分方程式を解くこととなり解析

がやヽ煩雑になるきらいはある。'6) しかし， 変形係数や

ボアソン比などの諸定数をあわせ求めるためには後者の

手法に依らなければならない。

4-2. 実験の方法および用いた試料

使用した装骰や実験方法は第 2章で述べた事とほぽ同

様であるので詳細は略す。異なる点だけを列挙すると以

下のようである。

① 供試体の上下端部に以前はラバーバンドを装置した

が今回は幅 1cm(そのうち 0.5cmは載荷板に残りの

0.5cmは供試体部に密府させる）の鋼製の円環をは

めた。これによって供試体設置に際しての偏心を防ぐ

と共に端部における側方変位をより完全に拘束した。

② 供試体成形J廿モールドに所定の密度で土を締固めた

後，そのままの状態で変水位透水試験を行ない透水係

数を測定した。これは試料の飽和度を高める目的もあ

Table午 1. Prhysical popcrties of soils. 

Specific Gravity Gs 

Clay Fraction 

Silt Fraction 

Sand Fraction 

Gravel Fraction 

w opl 
rd mH  
Mean Permeability 
Coefficient 

2.696 

5% 

14% 

64% 

16% 

12.8% 

1.810 g/cm3 

7.01 x 10-• cm/s 

粒径/JII積1111線
}QQ I I I 
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念 80
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Fig. 4-1. 
． 
Gram Size Curve. 

した。軸方向ひずみ速度は約0.45形である。

用いた試料の甚本的性質を Table4-1および Fig.4-1, 

4-2に示す。日本統一分類法m によると SMーシルト質

砂ーに属する土である。
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最大乾燥密度 Y•""" 1.81 g/crn' 
最適含水比 wopt12.8% 

。
10.0 20.0 

含水比 w (%) 

る。

R 三軸圧縮室内に試料をセットしてから粋干の真空圧

の下でおよそ 5日間水を通しさらに飽和度を上げるよ

うに務めた。 4-3. 基礎式の誘導

④ 試験方法は変位制御方式による圧密・非排水試験法 甚礎式の誘禅にあたっては土～水系を次のような性質

(C-U Test)を採用し， 間隙水圧は供試体下端で測定 を有する材料とする。

Fig. 4-2. Compaction Curve. 

I. 土～水系は均質等方でひずみ，応力などは微小変

化の範囲内で取扱う。

2. 土の間隙は水で完全に飽和されているものとする。

3. 土粒子実四部分および水は非圧縮性である。

4. !Ill隙水の移動に関しては Darcyの法則が適用さ

れ，透水係数 Kは等方的である。

5. IIJJ隙水LEを u,有効応力を a',全応力を 6 と表わ

すとこれらの間には a=が十uの関係が成立する。

以上は圧密間題を扱う際の一般的な仮定でもあるが，

この他にもう一つ，圧縮時の三軸供試体の変形形状を一

つの余弦曲線で近似するという仮定とあわせ用いて以下

の解析を進める。

供試体の中心を原点にとった円周座標 r~zの下で土

中の全応力を a,,<10, び"''"各々に対するひずみを今，

So, s,, T'"半径方向変位を u,軸方向変位を W で表わ

すと全応力に関するつりあい式は，

腔L 十食年 a,-ao 
or i)z 
+ ---------=O 
r 

(r方向（半径方向）のつりあい式） ・・・(4.1)
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昼2'2—+ j}_<J_;_—＋辛 =0
or oz r 

(z方向（軸方向）のつりあしヽ 式）・・・・・・... …(4.2) 

となり（自重は無視），適合条件は u,wについて

au aw u e,=--―ら＝ー e,=---
ar'az'  

・・・(4.3) 
r 

r,,=-(誓＋誓） ・・・(4.4) 

G(『W- 五）一巫
Dz Dz 

=0 ・・・(4.9) 

となる。48),49)結局， (4.7)~(4.9) の連立偏微分方程式

から変位鼠と llll隙水圧を求めることになるが Mac

Namee and Gibson50>,52>はこれらの方程式を解き易く

するためにある変位関数を溝人することによって圧密IIIJ

題を解析している。ここでは彼らが用いた変位関数を円

筒形供試休の解析に都合の良い形に修正して用いること

で表わされる。つぎに応力とひずみの関係はヤング率E, にする。

あるいはせん断弾性係数 Gとポアソン比ッを用いて (4.8)式を rで偏微分した式， 1/rを乗じた式， (4.9)

あるいは

e, =勺：ll_ーがa,+a0-2u)

s, lJ --(a,+ao-2u) 
E 

び.-u)Jso=-~------(<1,+a,-2u) 
E E 

r,,=辛
G 

a,=2Gに＋ e)+11 

・・・(4.5) 

式を zで偏微分した式をそれぞれ辺々相加えて整理す

ると

G 
2(1一i.,)
-- -
1-2i., 

.』2e-l-fl2u=O ・・・(4.9) 

n= とおくと上式は

戸(11+2Gr;•s)=O ・・・(4.10) 

となる。 (4.10)式の（）の中はr,zに関する調和関数

になるからそのような関数Fを選ぴ

u+2Gり•s=- ---がFaz2 
... (4. 11) 

a,=2G (., + 1-臼;e)+u 

a,=2G(eo+戸z;.)+u

... (4. 6) と置く。すなわち

吋喜ー）=0 
て,,=Gr,, ；； 

蓄戸炉F)=O

で表わされる。ここで， e=e,+e,+e,

さて，土中の水の動きについては Darcyの法則を用 :. /72F=O ・・・(4.12)

い透水係数を K,水の単位体積重散を rwで表わして上 とする。

中の一部から流出する水の最がその部分の体稲ひずみ e

に等しいとすれば

西 ＝ K 一祈 ―戸戸u

が成り立つ。ただし，［は時間を表わし

『＝
が 1a が
加r+ 了薪—+記-

である。

・・・(4.7) 

(4-1), (4-2)のつりあい式を (4-3), (4-4)式の変位

を用いて表わすと

いま，新たに変位関数¢ を導人し， これと上述の F

を用いて変位u,wを次式のように表わす。

V= 砂—+r 
がF oF 

Dr or2 or ・・・(4.13) 

W= 砂-+r  がF
oz orDz 

・・・(4.14) 

(4.13), (4.14)式は変位で表わしたつりあい式 (4.8),

(4.9)式を満足することができる。

さて， (4.10)式より

戸u=-2G刀.[72.

G (172U-」-五-.!!_ -~=0 ... 
1-211 ar r2) ar <4. S) を (4.7)式に代人して IIを消去した形にすると
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信＝竺竺凸 ... (4.15) 

ここで

e=-(誓＋ー『＋閃）＝ーrい羞（戸F)

:. (4.12)式より s= -/7加 ・・・(4.16)

したがって (4.15)式は次のように表わされる。

戸（讐）= cf7•cp ""・(4.17) 

ただし， c=2G刀Klrw

(4.12), (4.17)式が今の場合の基礎方程式となる。

各応力，ひずみを cp,Fを用いて書き改めると

び，＝ーw(信 +r 誓『＋り~- -/i和）

ao=-2G (}誓＋亨—}誓＋喜—/i2'P) 

i)知がF iJ2F 
戸詞戸＋記―― /i知）a,=-2G(+r 

-r" = -2G (-fr; 伍＋羞忍）

u=2G (r1巧—--­がFoz2) 

がり がF
s,=一切戸―r-;j,.3―

1 i),p がF 1 oF 
so=―ア加―ー記―+-;;-一祈

巧 r 炉Fs'= ------ ---oz2 i)roz2 

加＝ー2(3如がF詞 z+,・記z)

・~・(4. 18) 

・・・(4.19) 

・・・(4.20) 

さて，甚礎方程式 (4.12), (4」7) 式を満足する関数

F,'Pを次のように選ぶ。52),*') 

F=A, cos (kz)・J。(jkr)+Cir2-21 z 12) …(4.21) 

,p=B1 cos (kz)•J。(ikr)

+ B2 cos (kz)•ikrJ,(ikr)+ Cげ+C2izl2

+Dふ（えr)e_,,z,+凡sin(fl lz l)e―,,,z, ... (4.22) 

ここに， A,,B,, B2, C,, C2, C3, Dm, D., k, ぇ，μ は積分

定数， J。， J,はそれぞれ第一種の 0次， 1次Bessel関数

記号，

(4.21), (4.22)式を使って応力， ひずみ， 変位等を

さらに書きかえると以下のようになる。

a,= -2c[ A, cos (kz){-ik兄 (ikr)

2ik ---J1(ikr)-2k2・J。(ikr))+B, cos(kz){k2.T,。(ikr)
r 

ik + --J, (ikr)) +B2cos (kz)(k2J,。(ikr)+ik'r. 八(ikr))
r 

1 -2(Cげ C2-2C3)+ D, 凸 J,(J.r)e-c12,] 

+D,. 炉cos(pz)e―C/り］
「匹＝ー2GLA, cos (kz) {ik兄 (ikr)-k丸(ikr)}

-B,•k2 cos (kz)・Jo(ikr)+ B2 cos (kz){ -ik3rJ,(ikr) 

+2/c丸(ikr)}-4(Cけで）+D立 J。（えr)e叫・]
戸＝ー2G[--A, sin (kz){ik2J1(ikr) 
+k'rl。(ikr)}+ B, sin (kz)•ik2. 八(ikr)

鳴 sin(kz),k砧 (ikr)j 

11=2G{(A1-2r; 凡）k2•cos (kz)・J。(ikr)

+2(2r;C, 刊 C叶 2C3)

・・・(4.23) 

-Dぃr;だん(,lr)e―c12,-D.• 耐•cos(pz)e―C/』2『}

「U=cos (kz)しA,(k訊 (ikr)+ 2ikJ, (ikr)) 

-B,•ikみ(ikr)-B叩J。(ikr)]
+2C1r-D砂み（えr)•e-c,2,

W=k sin (kz)(A,•ikrJ,(ikr)-B,•J。(ikr)

-B2•ikrJ,(ikr)) 

+2C2lzl-D.p sin (pz)e-"'2' 

e=B2 cos (kz)・2k丸(ikr)-2(2Cけ C2)

・・・(4.24) 

・・・(4.25) 

+DmがJ。（えr)e-追'+D叶12cos (pz)e-ciヽ石

・・・(4.26)

次に境界条件から上式の戟分定数を決定する。第2章

では応力関数を用いたが，ここでは変位関数から出発し

ているのと時間項が付加している点において境界条件の

取扱いが多少屎なるところがある。

i) 端面！相擦の影榔で供試体は Fig.4-3に示すように
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変形するがこの変形形状を三角関数で近似する。供試休

半径を a,微小時間llrl隔を山とすると

t=.dt, r=aで

U=(+(cos(kz) (,: 

巾

H
-
2
’
↑

d
l
l
-
2
 

r
 

9
9
,
 

9
9
 

＇ 

9
,
、2

9
1
9
 

定数） とおく。

ここで供試体の変形形状を Fig.4-3のような曲線で

表わすためには上式において l=1でなければならない。

叱

Fig. 4-3. Very small displacements at end platen and 

a displacement curve in a circumference of a 

test specimen. 

J。(ikr)=l。,ikJi(ika)=l, とし (4.25)の第 1式を用い

ると

{A,(ak2•l。 +2I1)-B,·l,-B2•ak2•l0) cos(kz) 

+2C,a-Dm祐（えa)e_,,,,,=(cos (kz)+こ

・・・ (4.27)

上式が zに無関係に成り立っためには

A,(ak2•I。 +2l,)-B, ·l,-B2•ak2·l。 =(···(4.28)

2C,a=こ

また J心a)=O

・・・(4.29)

・・・(4.30) 

ここで (4.30)式を満足する Aをえ，,(m=l,2…)とお

く。

ii) 供試体に加えられる軸方向変位量を w,供試体高

さを Iiで表わすと

H t=.dt, lzl =―ーで
2 

(4.25)の第2式を用いて

W=w 

k sin (閃） {A1•ikrJ1Ukr)-B1·J.。(ikr)-B2•ikrJ1(ikr))

+2C,,..: 『~-Dn'/l sin噂）e-c,,1,. =w 
上式が rに無関係に成り立っためには

2rr k=--
H 

H・C庁 W

sin ( 
pH 了）=0 

この式を満足するμ を附とおくと

fl,,= 
2rm 
H 
(ll=O, 1, 2, ...) 

・・・(4.31) 

・・・ (4.32) 

・・・(4. 33) 

iii) 供試体端面の近傍（)なる微小区間において端面

隊力の代りに妬なる拘束応力が作用すると考える

(Fig. 4. 3参照）。

＂ 2rra『 ~2 u,l, •• dz-dt=2rrao・((f)o+u3)・Lit
° 乎→

ただし，巧は側圧

(4.23)の第一式を代人し

1 
止

--sin ko 

I~'--'"" は） ,-d,~L: sfoμ.a 
と(4.30)式の関係を用いると

2G½sin(kiJ)·{-A,(ak2•/1+ -¼ ·I,+2k1•l。)

+B,・(がI。+J・1,) 

喝 (k,,J。+ak叩｝・d1+4G(C1+C叶 2C3)・山

1 ,. 
-2G・—一区 Dm sin (凸）(e-"'月Jr-1) 
Cμ. 正 0

=(½<fJ三）•四t

上式の両辺を（）で割り

lim sin (ki5) =1, 
(kり）→o (kli) 

lim 
sin (flnO) 

=1• 
(μnO)→ 0 (flnO) 

の関係を用いて整理すると

{-A,(a2k2•11 +2/1 +2ak2•l。) +Bi(ak2•l。 +I,)

+B2(ak2•l,。 +a2炉·IJ}·.dt

+2a(C, +C2+2C3)• 山一竺ミ D.・ (e-"」~Jr-1) 
C n=O 

sin (閃）=0 k= 2! 穴H 
(/=0, 1, 2, ...) a 

2G 
(1/J 。 +u3)•t!t ・・・(4.34) 
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iv) r=a,lzl =0 で『 <J,•dt=a3•Llt
゜

{A,(a1k1•l, +21, +2ak1•l。) -B,(ak2•l。 +I,)

-Bz(ak1·l。 +a叩·I,)}•Llt+2a(C,+ C2+2C3)•.dt 

＋予孟。仄(e-<1•t,dt-1) =羞-a3・Llt ... (4.35) 

(4. 34)式+(4.35)式より

1 
Cげ C2+2C3= (妬＋加J紋;-

(4. 34)式一 (4.35)式より

・・・(4.36) 

{-A ,(a2k2•I, + 2/1 + 2ak2•1。)+B,(ak2・l。+/,)

+B2(ak2•1。十が1c2,J,)} ・』I

-!!_ ミD. ・(e-cμ月J•-1)= a の。•Lit ・・・(4.37) 
C n=O 硲

v) t= Lit, r=aで ,,,=O

:. -A,(ak2•1。 +I1)+B,•I,+B2•a炉I。 =0

・・・(4.38) 

H 
vi) t=Llt, I z I=―ーでは (4.31)の条件により,,,=

2 

0を満足している。

vii) t=Llt, lzl = fで):a,•rdr= }a2•a1 

ただし， a1は端而に加えられる軸方向応力

:. 2G•a•{-A,(ak2•l。 +l1)+B1•I1 +B2•ak2•l。}

゜+4G・が(Cげ C,)-2Ga2区 Dふふ（え.,a)e-c知
m=I 

1 = --az•a, 
2 

上式に (4.30)および (4.38)式を適用すると

Cげ C戸 1 
8G "' 

viii) r=O, でlzl=0で『'e-dt=O
゜

炉•B2-(2Cげ C2)=0

・・・ (4.39) 

1 00 
(2k2•B2-4C1 -2C2)• L1t-―I; D.., ・(e-c1rr."-1) 

C m=l 

1 00 
--I; D,, ・(e-c'屯4'-l)=O
C ,=o 

・・・(4.40)

00 00 

~Dm(e-, 屯・,'-1)+ 区 D.(e-,,,~••r-1)=0・・・(4.41) 
m=I n=O 

上式において計算の便宜上 n=lを採用し， D.→ D1, 

fln→μ とおきかえると

Di=- ・ 互1Dm(e—d~dl-1) .. ,(4.42) 

ix) lzl = If. ーで ):•): urdrdt= 忙•Ull•tf(

ただし， U11は端面で測定される間隙水圧

(A,-Zr; 凡）a•l1•L1t+(2r;Cげr;C2+ZC3)•d2•L1t

1 -互-a2•D,(e -,.2,4r -1)= —a2•u"•L1t …(4.43) 
2c 4G 

x) I I 
Ii Jr au 

z =万で＼。 B戸it=O

2G(A,-2西）・ik3J,(ikr)•.dt

-~ 竺•孟Dm・2,,.・Jぶ，,.r)(e-clrr,''-1)= 0 
・・・(4.44) 

上式の両辺に rJ10,r)(l= 1, 2, 3・・・）をかけて r=Oから

aまで積分する。 (Diniの展開定理53))

! 『 Dふ(e噸，•Jr-l)•r.T1(加）・.T,(A'"r)dr
C o 

疇（心琴）• 『 ik•rJ1(ikr)み（ル）dr 
゜

このとき l=mで

『rJ⑫ r)・J,(えmr)dr=Lが{J,。(,l,,,a)}2。 2

また 〖心(ikr) ・J,(え，,,r)dr= --~、幻 J。（え,,,a) ・J,(ika)

となるゆえ，結局 Dmは次式のように決まる。

D,,,=一 4G炉<de::初·B2)•1,•.dt•K
Tw•a ・（社 +k2)(e•c1;;,-,,_1)・J。(?.,.a)・・・(4.45) 

(4.42), (4.43), (4.45)式を整理すると

f .. 1 
＂＇ョ（砧 +kz)J,。(,l,,,a).. =cp とおいて

瓜1-k初）(A, -2r;・B2Ha(2如＋和+2C3)

= ..!: し
4G 
u,r・・・(4.46) 

となる。いま，

｛瓜1-k坤）(A, -2,・B,)-麿'""
グa(2r;・Cげ r;・C叶 2C3)=立 au11
G 

とおく。

1 
ただし Xけ沿＝一

4 

・・・(4.47) 

・・・(4.48) 

・・・ (4.49) 
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(4. 36), (4. 39), (4.48)式より C,,C2, C3をまた

(4.42), (4.45)式を用いて (4.37), (4. 38), (4.47) 式

より A,,Bu B2を求めると次式のようになる。（ななは

後に定める）

c, 1 
S(l+v)G-

｛ー(1--v)・(の。+2a3)+2v・a,

+8(1-2v)・ゎ•U11)

1 C2 = --------{2い((j)。+2叫ー2a1
8(1十v)G

+8(1-2v)・知叫

1 C3= ------{(1-v)・((})。+2四）+(1→） a, 
8(l+v)G 

-8(1-2v)必•1111)

A戸
a 

2Gal1 
｛ー (l-v)I2(}) 。 -8(1-2v) 入・k2•lrゆQ,、

+2(1-2v)・X,・f,・叫

B戸
a 
4Ga/1 { 

8 --- -r・J,(})。---. 入l占I,</,仏
刀

+ 4(1-2ッ）佑((3+ak闊叫

B戸
(1-2)1)a 

4Gal1 
---{-Ir・の。―亙な,k21綽Q

刀

+4佑・(i9-l叩，｝

・・・(4. 50) 

ただし， a=2(1ーv)fr-f,1, f!=a2k4li;-a2k2li, 

位，軸方向応力，間隙水圧と中心点における側方変位の

4つである。いずれも時間的に非線的な変化となるゆえ，

上の弾性理論が適用し得る微小時間間隔山内での変化

を考える。そうすると先に挙げた四鼠は増分記号を用い

てそれぞれ .dW11,L妬， .duu,.dU,。のように表わすことが

できる。これらに呼応してポアソン比を .dv,ヤング率を

.dE (これを以後変形係数と呼ぷ）あるいはセン断弾性

係数を .dGで表わす。ただし， .dGと .dEとの関係は

2・.dG = .dE/(1 + .dv) 

である。

また，各変形段階における供試体の長さ，半径に関す

る変化散には添字jを付す。

1) r=a1, lzl =0 の点で測定される側方変位が .dUao

であるから

2,=.dU00 

(4. 29)式より

4C,•a戸 L1Uao

(4.50)式の c,を代人して整理すると

-(1-.dv) ・ .d<JJ 。 +2•.dv•.da, +8(1-2.dv) ・ X2•.du11

=2(1-1』i.,) ・ tJG•tleaJ

tJU,,。/a1=」ea)ただし， 上式で

Lla3=0である。

... (4.52) 

・・・(4.53) 

とおいた。 また

r=a炉I。+2(1-v)l" Q=l-k砂， Q.=I位， 
00 

炉＝区 1 

"'"' 

最後に，上記の槙分定数を用いて， (4.24)式の間隙水

圧分布に関する式を書き直しておく。

u=圧加｛包直
Q 1. 

・cos (kz)•J0(ikr) 

+c• I: w 4X1社・LIt·.To( え，,.r)•e― c屯•.Ir
-

m=l 2(えf,+炉）(e-dil,•Jr -l)•J:。（え，,,a)

-c・
4佑 •u2LI t・ゆ・cos (µz)•e —c,,2., 
一ー一国戸'"-1) } 

+4沿•Uu ・・・(4.51) 

4-4. 数値計算

4-3節の解析で使われている弾性定数を実験条件から

決定する。測定される最は供試体端面における軸方向変

”i 

n’
 

H 
2 
_j_で測定される軸方向変位が

あるから (4.32)式より

lz I —彗伍ーで

2C2・H1 = -tlWu 

(4.50)式のc,を代人して整理すると

2t1叫(j) 。 -2•」1J1+8(1-2•い・な・Llu11

= -4(1+t1ッ）・ t1G•Lleu1

ただし，上式で LIW11/H1=』5111とおいた。

(4.28), 

ここで，

また，

2•.i/G= fl:: 全-4:::.l(.ii (J ¥ - 4'.b:4. 伍）
(1-Ji,,)• ti ellJ-till'ti SaJ 

・・・(4.54) 

・・・(4.55) 

(4.29)式より

A,(a1•kj·I。rt-2•/u)-B,·I,1-Bがの局・lo1-2C,•a1=0

・・・(4. 56) 

2穴
H1, I。j=.!;。(ikJa1),I,1 = ik1J.(ik1aJ) 

1), 2), 3)の三つの条件より LlG(orLIE) , L/({J o , 山を

求める。まず， (4.53)式X2•Llv+ (4. 55)式x(l-Llv)より

・・・(4.57) 

(4.53)式X(2・Lle111)+ (4. 55)式XLle01より
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Li(/)。＝
(1-Liv)• LI e11J-Liv• LI e.1 

{ (2• L1 i.,• L1 e111-L1 eaJ)・ 

.da,+4・ (1-2・』 ~)(2•Lle1/J+ 』 e.1)・沿・』叫 ，''(4. 58) 

このようにして得られた .dG,LJ(/)。を (4.56)式に代

入するとその左辺は ,d~ に関する 2次式となりこれより

山を求めることができる。すなわち

p(』v),+q(上）+s=O 

ここに p= -2・1も・(L1s111―Lls.1)・』a1

+16必·Iも•L1su1・Lluu 

+2・Xi-(4kぅ・Ir1・ゆー(,)(.ds1IJ+ L1e4;)• Q "' 

・・・(4. 59) 

q=2・(Lle111―Llea1HもLla1-24·X2•/も •Lle111•Llu11

-8 ・ (3•Lle111+Lle、,;)・ X1•k;lも・ゆQ.,1 + 2·(3•Lle111 

+』む1)・佑・ {3•QuJ + /3・（加,-4必•Llu11)•Lle01

s= 8・X2・IもLle111・Llu11+2•X1•(4k;•Iも・ゆー /3) ・』e,11•Q, jヽ

1 --/N』a1-4必•Llu,i) ・ Llea;
2 

さて， (4.47), (4.48)式におけるな X2の値は数学

的に一意的に定めることはできないが力学的諸条件を考

慮することにより適当な値を選択することができる。い

1 
ま (4.49)式において， X戸沿＝ーととると供試体内IIり

8 
隙水圧分布が端部で正，中心部で負（端部で負の場合

は中心部で正）となり，また(4.59)式で計算される Liv

三□1!-0.20 
盈

が部分的に一の値をとる。入>X,とするとこのような
傾向が一府顕著になるので現実的には不合理と考えられ

1 
る。そうすると， x,<x,となるが X2→—, x, →0の場

4 
は (4.51)式の第2項が0に近づく一方，第 1項の値の

変化が大きくなる。すなわち， llll隙水圧分布の値が大き

くなり過ぎる。

1 
以上の理由から結局な石の値として，佑= X2= 汲)'

1 
5 
ーを採用して数値計算を行なう。

4-5. 結果およぴ考察

4-5-1. 供試体内の間隙水圧分布特性について

解析に用いた諸数値は実験デークを第 3章で述ぺた多

項式近似により処理した値を使用している。それは間隙

水圧の変化に関しては Fig.4-4 の• 印で示されている。

すなわち，供試体端面（詳しくは下端面だが解析は上下

対称として取扱っている）における測定値 Uuを各測圧

の=1.0, 2.0, 3.0, 4.0 (kg/cmりごとに， 同じく端面にお

ける軸方向ひずみ e111 (第2章では平均軸ひずみという

言業を用いているが同じ意味）に対してプロットしたも

のである。また，同図の〇印は供試体の中心点 (r=O,z 

=0) における同様の間隙水圧変化を示す。 これらの図

よりわかることは全体的に中心点における値は端面の値

より60~639る程小さい傾向にある。この傾向をもう少し

詳しくみてみると
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Fig. 4-4 . Pore pressure versus axial stram at end platen. 
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<13= 1.0 (kg/cmりのとき

紐,=0.9形で63.1形， "II」=7.3形で60.4形

a3=2.0(kg/cmりのとき

e,11=1.8%で63.0形， eu1=8.3形で61.396

び3= 3.0 (kg/cmりのとき

e111=3.2飴で62.8形， •11,=9.3形で63.5彩

(13=4.0(kg/cmりのとき

eu,= 1.8形で62.9%'€11」 =8.4形で62.3形

（飴はいずれも端面間隙水圧値 1111を100とした場合）

となり， a3=3.0(kg/cmりの場合を除いてはいずれも変

形の進行とともに僅かながら減少の度合が小さくなって

いくようである。また，供試体内の水圧分布状況を調ペ

るために特に側JEa3=2.0, 4.0(kg/cmりの場合を選ん

で，それぞれ異なる変形批を示す A,B,C点における供

試体内の等水圧線を描いたものが Fig.4-5, Fig. 4-6で

ある（ただし， 図は実物の上四半分を示す）。 Fig.4-5 

IN THE CASE OF 0',~2.0kg/em 
ミ

A
 

B
 

c
 

゜Axial st rain 1.8% at end platen 

---------------, ---------------: 

。5.0% 8.3% 

Fig. 4-5. Contours of pore pressure in kg. per sq. cm. 

IN TIIE CASE OF <T,-4.0kg/叫

' 
A
 

B
 

c
 

゜Axial strain 1.8% al end platen 

---------------, ---------------7 
I 

4.1% 8.4% 

Fig. 4-6. Contours of pore pressure in kg. per sq. cm. 
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の巧=2.0(kg/cmりの場合， B点では端而間隙水圧値

がその符号を変える 0付近の値であるので供試休全体に

わたって微小で均ーな分布性状となっているが， A点，

C点では中心部にいくほど絶対値としての値は小さく

なっていく。また， C 点の場合の方が A 点に比べより

ゆるやかな分布となっているがこれは端而間隙水圧 llu

が＋からーに変化していることに起因しているのではな

いかと考えられる。これとは対照的に Fig.4-6のの＝

4.0(kg/cmりの場合は仰が端面軸ひずみと共に単調増

加しているためか分布状況は A→B→Cの変化に対して

それほど顕著な相迩はみられない。強いて相述を見分け

れば A点より C点の方が若干ltil隙水圧の変化が大きい

ことが同図より読み取れるであろう。これらの図より端

面間隙水圧の出方により供試体内の水圧分布特性がかな

り暴なることが推定されよう。

4-5-2. 間隙水圧の有無による変形係数， ポアソン

比の相違について

Fig. 4-・7に端面軸ひずみと変形係数， Fig.4-8に端面

庫11!ひずみとポアソン比の関係を表わす。 fill隙水圧を考慮

しない場合の各々の傾向は第 2章で述ぺたところとあま

り変ることはない（実験にJ廿いた試料，試験方法および

計算式は多少異なっているが）。間隙水圧を考慮した場

合について考察してみると変形係数については靖面軸ひ

ずみ "IIJが比較的微小な変形の範囲，つまり立上り付近

(0111キ2.0形）において，考慮しない場合に比ぺて若干小

さな値となっているがさらに変形が進むと両者の迩いは

ほとんどみられなくなる。数値的には変形係数の値が最

も大きい •111=0.45形で

口
100 

QI I l~ 
0 1.0 2,0 3.0 ,1.0 三:o~7.0 8,0 !),0 

Axial stl'ain at end platen(%) 

Fig. 4-7. Modulus of deformation versus axial strain at end platen. 

三
2.0 3.o 4.0 5.o 6.o 1.0 s.o g:o 
Axial strain al end platen(%) 

Fig. 4-8. Poisson's ratio versus axial strain at end platen. 
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間隙水圧を 間1隙水圧を

考慮した値 考慮しない値

<13=4.0(kg/cmり 643(kg/cmり 664(kg/cmり

3.0 436 455 

2.0 369 384 

1.0 281 293 

であるからここで行なった計算に関する限りlfll隙水圧

の変形係数に与える影脚は微々たるものであると結論す

ることができる。取扱う試料によっては断はもっと大

きな値となることもあろうが (4.57)式からもわかるよ

うに J仰の形で計算されることを考えると Fig.4-7に

昆られる傾向はある程度一般性を有しているともいえよ

う。

また，ポアソン比についても e111が小さい範囲内では

間隙水圧を考慮した場合の方が僅かながら小さい値と

なっている。しかも，この場合は変形係数の時と迩って

<J3が大きい場合の方が小さい場合より差異が比較的大

きく，間隙水圧の影響が見られなくなる時点ものが大

きくなるに従って遅くなっていく傾向が Fig.4-8より

読取ることができる。このようなことからポアソン比の

方が比較的間隙水圧の影榔を受けやすいのではないかと

考えられる。ただ， ポアソン比の値そのものが0から

0.5前後までの微小な範囲の値に限られているから，間

隙水圧を考慮する場合としない場合との相迩も最大で

小数第2位のオーダーであり，ともすると誤差の内に含

まれてしまいそうな迩いでもある。 この点に関しては

もっと側圧の範囲を拡げるなり，別の試料を用いて検討

するなりしてこの微小な値の行方を吟味する必要がある

のではないかと恩われる。なお, <J3=l.O(kg/cmりの場

合， •111 キ4.0形付近から間隙水圧を考慮した値が再び小

さくなっており他の巧と異なった様相を呈している。

実験上のバラッキなのか，低側圧時の特性なのかは判然

としないのでこの点についても今少し検討の必要があろ

うかと息われる。

4-6. あとがき

土構造物の力学性状を解析する場合，より実隙的でま

たより精密な考え方は有効応力の概念である。そのこと

を再記すると土粒子と fll]隙水圧の非圧縮性を仮定した

Terzaghiの有効応力式の一般的表示は次式のようにな

る。

ここに，叱は有効応カカテンゾ）レ '<l1」は全応カカテ

ンソ）レ，か」はクロネッカーのデ）レク。

すなわち土は土粒子と間隙水の 2相で構成されている

と考えるから飽和した部分の応力のつりあい式は(2.41)

の代りに

au;, au +--心ax, ax, +pf,=O 

Ull1 ＇ J a 
ax ---+bー (v/―v{)=O1 at 

au a 
ax, -=-bー (vf-v{)at 

・・・(4.61) 

で表わされる 54)。さらに厳密な解析を施すならば間隙水

が土中を移動する場合の構造骨格と間隙水との相対変位

を祁人した次式が考えられる。55)56) 

・・・(4.62)

"'(4. 63) 

ここに吋， v{は各々構造骨格および間隙水の変位

b=雰亙， n: 11り隙率， 匹：水の単位体積質嵐

K: 透水係数， g: 菫力加速度

これらは理論的には首肯できるが実用的な意味での間

隙水圧を考える場合ここまで正碓に方程式を遅いて行か

なければならないかどうか疑間が残るところである。前

にも述ぺたように我々の解析の対象は形状，構築材料等

が極めて複雑であるので基礎方程式をあまり厳密に立て

ても解くことが不可能となっては意味がない。ところで

当章では (4.62), (4.63)式で v/=0の場合を扱った。

それによって得られる間隙水圧は土の体梢ひずみと一体

をなして変化することになる。最終的な間隙水圧分布の

推定式 (4.51) はそのことを明確に表わしている。

実構造物の安定，不安定を検討する時，間隙水圧が重

要な役割を呆たすことは今日では定説になっている。し

たがって土中に発生する，或いは (4.61)~ (4.63)式中
に現われる U の値を知る一助としてここに展開した解

析法はそのまま実ダムなどの間隙水圧分布の推定に応用

し得ると考えている。

ところで，この章では主として三軸圧縮供試体内に発

生する間隙水圧の分布性状について述べてきた。それを

計算する基礎式 (4.51)にはな X2なる未定係数が人っ

ており

1
-
4
 

――
 2
 x
 

＋
 
ーx
 

・・・(4.49) 

的=u,,—U•011 …(4.60) の条件を用いてもなお一つ未定係数が残るから 1111隙水
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圧分布が一意的に定められないことは既に述べた通りで

ある。また，三軸供試体内の間隙水圧分布に関する既往

の実験研究についても中心部分が端面より低い値を示す

報告とその逆の報告の二様があることもすでに述ぺた通

りである。この窄では前者の傾向にあわせるように適当

な佑，なを選んで解析を試みたので得られた結呆はもと

より推定の域は出ないと思われる。しかし，現実の三軸

供試1本の力学性状を種々の面から検討しある程度の合理

性をもったなx,の値を選択することによって供試体内
の間隙水圧分布特性を解析できることを示した。

当研究の妥当性を検証するにはやはり供試体内（端面

ではなくて）の一点の間隙水圧の実測が必要となるがこ

の点に関しては今後の研究に委ねたいと考えている次第

である。

*1) APPENDIX 

甚礎方程式 戸（讐）=cfi初 ・・・(4.17) 

の解は変数分離法によって次のように求めることができ

る。いま

cp(r, z, t)=f(r, t)•g(z, t)とおくと

巧=f,,,,•g+,2:-い•g+(2g,, —い）f,, 

+ (-},-g+ f•g,,)1,+f•g血

となる。ただし， f,=
吋. iJg 
—, g,=―~ 
iJr 

ヘ等を意味する。
oz 

また，

戸（信） =f,,,•g+f,,•g,+ f.-J,.•g+fg,•f, 

+J,•g,,+f•g,,, 

ただし， fr ，
 
t
 

一へ0
f
 。 g, 

i)g 

at 一ー等である。

したがって (4.17)式は次のようになる。

1 1 f,,,•g+f,,•g,+ -f,,•g+ -f,•g;+f,•gz,+f•gzz, 
r r 

= C { /,,,,•g+ f-f,,,•g+ (2g,, 
r
 ，
 

f
 

ヽ

g
 

1
戸

+(+, か］・g,,)·iげf•g,,,ご｝

上式の両辺を gで割り整理すると

C {/,,,,+ + /,,,-了~2/,,+ j, /, 
+2(/,, +且）33;+1竺叶

叫+1.-f,. + /,, 乃+f 1, 1-
+/,. 亙主
g 

となる。

C (/,,,,+ f /,,,-~r f,,+ 13-/,) 

=I + 1 '" r 
f,. 

C {2 (f,,+昇）号+J・竺王｝

g, 1 = --・f + -f,・ g, g,, .. —+J,· ・・・- g,,, g " r g . g +J了

ここでさらにJ(r,t) = /,(r)・/z(t) 

df2・ 
＝ dt !2 

'"R 

... ⑭ 

d八
とおきーー＝dr 
.r;, 

等を用いるとR式は次のようになる。

c(!~•+ 丘＇

とするとc式は

1r+ -1,-1;) 

=(1;+ —~1;) j;・ 
rの任、関数を ((r)として

1 J; + -/; =((r) 
r 

＝ーが（え＞〇）

とおくことができる。ただし，えは定数

!2―l-c応f2=0

1 ぐ(r)+ ー・ぐ(r)+ え2•((r)=O
r 

f(r, t)=D,,.J。（えr)•e-"2'

"'c 

・・・⑭）

... ⑥ 

・・・①

・・・国）

R式より /2oce-c,2, また（約式より ((r)・cx:J,。（えr)したがっ

て⑪式よりf,ex: -J,。（えr)となるので結局積分定数 D,,を

用いて

... @ 

となる。
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一方， g についても g(z, t)=g,(z)•gz(t) とおき，

dg1 dg2 
dz dt 
- =ii, --=あ等を用いると⑮式は以下のように

なる。

cや（パ++-1;)1ぷg,.+f崎 g""・g,}

1 
=g,• あII・/2+ f;•Jz,g,• あ十I,・fr gI・g, +lt'/2·g~ ・ あ

r 

上式に⑪の関係を代人し整理すると

c(gt'—ぇ2'gr)gz==(gfーが・め）If, 

＝ご二＝一忙(μ>O)
g2 

とおくことができる。ただし，μ は定数。

,', {糾”ーだgけ忙g;—入り品 =0

ぁ+μ如=0

・・・①

・・・①

①式より g1oc sin (pz), cos (11z), ⑭式より g2oce-c1,21

が得られるから， Di,D2を積分定数として

g (z, t)= (D1 sin (μz) + D2 cos (pz)Je-<"2' 

となる。

この章では境界条件の関係から cp=f•g ではなく，

炉=J+gの形の解を採用した。なお， (4.21)式および

(4.22)式における非時間項の解は戸F=O,/74cp=Oよ

り求めることができる45)0 

第5章 円筒形土供試体の動的解訴について57)

5-1. まえがき

Casagrandc-Shanon••l に端を発する土の動的性質に

関する研究は以来交通荷煎や大規模フィルダムの耐震設

計などの問題に対処する必要に迫られて各所で行なわれ

るようになった。

締固め土に対する比較的初期の代表的研究としては三

軸圧縮試験機をmいた Seed''l,ooiやー！抽圧縮試験機を利
用した河川・小川61)の報告などがありまた， 畑野・渡

辺62)は具体的に築堤材料としての粘土， 砂， 砕石の性

質に先ぺんをつけており，それらの結呆をアースダムの

震動解析に適用している。63)一般に土の動的性贋といっ

ても土そのものと動力学の複雑さが交錯してこの問題へ

のアプローチの仕方も多岐にわたっている。

このような土の動力学特性を調べるための数ある試験

法のうちの一つとして三軸圧縮試験装i代において供試休

の軸方向に繰返し荷煎を与えて実際の震動状態を室内試

験でシュミレートする方法がある。64),65)当研究ではこの

ような力学的環境下におかれた円筒形土供試体の振動特

性に関する数理的解析を行なった。

解析に際しての甚本的な考え方はこれまでの章で用い

てきたものである。すなわち，円筒形供試体はその両端

而靡擦のため中央部分が極端にふくらんだ形状を品する

がこの変形形状を余弦1111線で近似することによって，弾

性理論に桔いた動的な応力，ひずみ（あるいは変位）の

応答関係を祁き，また材料定数としての土の動的ポアソ

ン比や動的ヤング率を算出する一方法を示し，それらの

値を求めた。

5-2. 実験方法および用いた試料

5-2-1. 実験装置

使用した装骰は標準試験（静的）および繰返し試験

（動的）の可能な油圧サーボ方式振動三軸圧縮試験機で

ある。 Fig.5-1に示すように動的成分は軍磁オッシログ

ラフによって記録される。それ以外の装置および実験技

術の詳細に関しては第2衆の 2-2で述べた事と同様であ

るので省略する。

7
 _

_

 _
 

4
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a
 。
L
-
ial-x
 
A
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c
 

d
 
a
 。
L
 

ぷ~1ure-'

Fig. 5-l. Schematic drawing of the main part of 

the triaxial compression apparatus. 

5-2-2. 載荷方式

三軸圧縮試験機を使って土の動的試験を行なう場合，

種々の叔荷方式が老えられる。64),65)そのうち当研究では

繰返し荷重（正弦波）を与えながら静的荷煎をJ(II加させ

ていく方法を採用した。その理由としては

a) 静的試験，すなわち静的な応力～ひずみ関係と対

比することができる。
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実験条件を制御し易い（これは専ら使用している

振動三軸圧縮試験機の特性による）。

ということが学げられる。

また，一般的にいって土の試験では荷煎（あるいは応

カ）制御方式が望ましいと考えられるが66)繰返し試験は

ひずみ制御で行なわれることが多い67)ことからここで

はすぺての測定を変位（あるいはひずみ）制御方式のも

とで行なった。したがって， Fig.5-2に示すように人力

として与えられた軸ひずみに対する応答として軸差応力

が得られることになる。

Fig. 5-2において軸ひずみ e~時間 1の関係は

b) 

ク

ぃ
゜

とg
 
u
a
J
a
J
J
!
G
 
s
s
a
J
J
S
 

。

，
 U
!
l
U
l
S
 
{
U
!
X
V
 

笏．min 

Fig. 5-2. 

Time t 

1llustration of dynamic stress and strain. 

ea=a。•t+b•sin (pt) ・・・ (5 .1) 

ただし， pは振動数， a。， bは定数

のように表わすことができる。①の部分が (5.1)式の第

1項，Rの部分が第 2項に相当する。 ここで便宜上， 1iil

者を準静的軸ひずみ，後者を振動軸ひずみと称すること

にする。この実験では振動軸ひずみを約土0.3§1るに保ち，

振動数 p=l(Hz)の正弦波で繰返し変位を加えながら

0.8形/mindJ辿さで準静的ひずみを増加させていった。

記銀の一例を Fig.5-3に示す。

5-2-3. 用いた試料

砂質土と粘性土の二つの試料は第2

ものと同一であるのでその甚本的性質については 2-2を

参照されたい。

いた

Input Signal_ 

Axial Load_ 

Radial 
Displacement→ 
Axial 
Displacement-

Fig. 5-3. 

z
 

Fig. 5-4. Cylindrical coordinate system and assumed 

stresses applied to the specimen. 

5-3. 基礎式の誘導

第2章と少し煎複するが動的問題に人る前に静的な場

合の解析の要点を述べておく。三軸供試体に対して Fig.

5-4のように円筒座標を求めると応力のつりあい式とし

て次式が得られる（自煎は熊視）。

加，

ar ＋ 

加 Z

oz ＋ 

r=aで

Typical oscillograph test record. 

r
 

釦." 
oz 
1 ＋ー(a,―びo)=O
r 

+ ,I. 庄-=O 
r 

-- -

＝ 

¢
 

、

A

、

a,=-(a叶例一尻 cos(kz)} 

・・・(5.2) 

ここに， a,,ao, a, はそれぞれ r,0, z方向の直応力，

m はせん断応力を表わす。

(5.2)式と適合条件式を用いて与えられた境界条件を

満足する解を求めるわけであるがその際，境界条件の一

つとして供試体の両面端における叔荷板との摩擦力の代

りに Fig.5-4の右に示すような応力が供試体1月面に作

用すると仮定する。

すなわち，

・・・(5.3) 
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ただし， (!3は実際に作用する側圧，り）S は端而摩擦に

関する定数， lくは積分定数でここでは圧縮を負にとるも

のとする。

このような考えのもとに各応力成分を誘祁すれば次式

が得られる。

1c2 
び，＝一、-r;".;(a)[(-ikJi(ika)+ak2・J0(ika)JJ,。(i!cr)

+ (2(1-v)・ikJ,(ika)-ak2・J。(ika)

+k叫 ・ikJ,(ika))憎り］例・cos(kz) 

-6B。+(lOvー2)・B,

(J。

<J, 

k2 

刀,(a)
----[ {-2(1→)・ikJ,(ika) +ak2•J,。(ika)}

み(i!a) , 
ikr 
-,-(1-2v)-ikJi(ika)・Jo(ikr)](/) ,•cos (kz) 

-6B。 +(lOvー 2)•B1

k2 

加(a)
----(2ikJ1Uka)•J,。(ikr)+ak2l。(ika) ・J。(ikr)

-ikJ,(ika)•ikr•J,(ikr)}(/).,•cos (kz) 

-12B。+(14-10v)・B, 

W= 
H-li 
E・如(a)

{2(1-v)•ikJ,(ika) ・J。(ikr)

+ak丸(ika)・Jo(ikr)

ikJ, (i ka)• ikr J, (ikr)) k・r/J., •sin (kz) 

{12(1 +v)・B。+2(1・1ッ）(10))ー 7)•B1}

・・・(5.5) 

次に動的な場合の陥礎式の誘祁を行なう。円筒形供試

体の軸方向に加えられた繰返し振動荷重は軸方向のみな

らず半径方向にも伝播する。つまり，載荷方式は一軸的

（片振り）であるが軸対称円筒座標のもとでの三次元的

な取扱いとなる。したがって，三軸供試休内の任意の要

索に対する動的つりあい式は (5.2)式に加速度項を付加

した形で与えられる。

加，缶，， 1——+ ---+ --(a,-ao)= L がU----ar az I'g  ut2 

砂+.Eil"L ーI- —菫 =L翌W
oz or /" g ot2 

試料の単位休積煎批，

t: 時間

応力～ひずみの関係を用い。"a。,a:, て"を変位 u,

W の関係として表わすと

ここに， r: g: 

.

,

J

 

... (5. 6) 

煎力加速度

1ca 
て,,=---・--{aJ。(ika)•ikJ1(ikr)
r;,(a) 

-ikJ1(ika)•rJ.。(ikr))I/J,・sin(kz) 

・・・ (5.4)

ここで，

叫a)=..Ji巴l_{ik.!, (ika))2-ak4 {J。(ika))2
+aが(ikl1(ika)}2

2;r: 
H 
k= ,a,Hはそれぞれ供試休の半径，高さ，レはポ

ソン比， J。,人はそれぞれ第一種の0次， 1次の Bessel

関数記号， B。,凡は積分定数，

さらにこれら応力成分からヤング率 E,ポアソン比 v

を用いて半径方向（側方）変位 u,軸方向変位 W に関

する式を求めると次のようになる。

U= l+v 
E・加(a)

{ak2•J;。(ika)•ikJ,(ikr)

-2(1-v)•ikJ1(ika)•ikJ1(ikr) 

-k2·ikJ,(ika)•rJ;。(ikr)}<P,•cos(kz) 

l+v + --•r•(6B。 -2B,)
E 

a,=えe+2ps,=え（誓十!!,+門）+2p誓

びo=ぇs+2μeo=ぇ（DU Dr ＋ 

び.=えe+2pe,=ぇ（DU Dr ＋ 

r
 

aw u 
+az~)+2μ 了

aw aw 
+--)+2p-r az az 

戸加戸11(誓＋誓）
・・・(5. 7) 

となる。 ここに， ぇ，μ:Lamしの定数 e: 体積ひずみ

(=e,+ev+e,), e,, eo, がそれぞれ r,0, z方向の垂直ひ

ずみ成分， r,,:せん断ひずみ。

(5. 7)式を (5.6)式に代人して動的つりあい式を変

位で表わすと次式のようになる。

（え+2p声 +p.L(1旦、一 i21£)=L. 翌u..
iJr Dz Dz Dr g Dt2 

・・・(5.8) 

（え+2p)_§_e_ - _jを-r Jll-L -列1:.=L. 翌W
0 Z fl ror (0  Z I" or) g O t2 

・・・(5.9) 
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(5.8), (5.9)式の連立偏微分方程式を満足する解を したがって，所要の応力成分は (5.4)式と (5.14) 

次式のように選ぶ。68) 式の各々対応するものを加え合わせることによって得ら

U (r, z, t)= cos (kz)•sin (pt){ -C:。・k凸 (k,1ぅ れる。

+C,•k•J,(kが）｝ ・・・(5.10)

W(r, z, t)=sin (kz)•sin (p1){-C。·k•Jo(k,r)

-Ci•k2,J0(k2r)} ... (5.11) 

ここに， k,k,, k2, C。,C1は積分定数

いま， (5.10), (5.11)式を (5.8)式に代人すると

左辺=cos(kz)・sin(pz) ・ {C。（え +21()•k1•(kf

+kり・.Ti(k,7)-C,•k·µ(k2+t, 叶）・J,(k21・)}

右辺=1. •cos (kz)•sin (pz){C。・ゲk1•J,(k,r)
g 

-C, •p2k•.T,(k2r)} となる。

両辺の係数を比較すると

(J.+2μ)(/d+炉）= l.,p2 
g 

:. kf+ld = r_・
g 

ft(k叶kか）＝］こ •p'
g 

2 

:. k!+k2= L. L 
gμ  

・・・(5.12)

・・・(5.13)

(5.9)式についても同様である。したがって， (5.10), 

(5.11)式の u,w は (5.12), (5.13)式の条件のもと
で (5.8), (5.9)式を満足することがわかる。

これら U,W を (5.7)式に代人すれば動的な場合の

各応力成分が次式のように求められる。

a,= cos (kz)•sin (pt) [ C。{-(2p•kH-A•kr

＋え・炉）・J。(k1r)+誓：~L ・J1(/,位）｝

次にこれら諸式に境界条件をあてはめ式中の積分定数

B。,Bi, C。,C1を決定する。

i) 供試体の周面には Fig.5-4に示すような応力が作

用するとしているからこれに振動成分を煎ね合わせて

r=aで a,=-{a3+ 見一例•cos(kz)} 

十妬•cos (kz)•sin (pt) 

ここで丸は端面摩擦の動的成分に関する定数

したがって (5.4)の第 1式より

6・B。+(1011ー2)・B1=-(a3+<1J.,) ・・・(5.15) 

また， (5.14)の第 1式より

C。{-{2•wld 十え・(kr 十が）｝・J。(lc,a)

＋曰臼 ゴ

a 
却叫」 +C,·{2p·k•k2•J;。(k四）

_ __; 己-•J,(k叫＝例
a 

ii) r=aで z,tに無l関係に

・・・(5.16) 

-r,.=0 

4吋2p·k•k2•J,。 (k2r)-J:. げ・J,(k2r)} j 

ao=cos (kz) sin (pt)・[ C。{-<え・kr+え・k2),J,。(lc,r)

r
 

・J1(k,r)} + C1 
2p-k ~ .. 
r 
み(k,r)_/ 

a,=cos (kz)・sin (pt)・[C。(-211・k2
ーえ・(kr+炉）｝・Jo(k,r)-C,·211•k•k2•.l,。(k2r)}l 

-r,, = sin (kz)•sin (pt) ・ (C。·2wk•kぃ八(k,r)

+C,•11 ・(k~-kり・.T,(k2r)}

・・・(5.14)

とならなければならない。ゆえに (5.14)の第4式より

C。•2,u•k•k, •J,(k,a)+ C,•p ・(k~-kり・J,(k2a)=O …(5.17) 

iii) k=社 H
H 
としているから lzl=一ーで r,Iに無関

2 
係に ち,=0 が成り立つ。

iv) 供試体の上下端面に作用する荷重を P•sin(pt)+ 

Qとすると

lzl=-
H " irr 
2 
で}} <1,r•dr•dO = -{P•sin (pt)+ Q} 
0 0 

ただし， Pは振動荷煎の振幅，

Qはその定数項。

(5.4)の第 3式と (5.14)の第 3式を上式に代人する

と次式が得られる。

f c。・{2wk2+え・Ud+炉）} E._・J,(k,a)
k 

+ C, ·211·k•a•J,(知）］・sin (pt)-6a2•B。 +(7-5v)a2•B1

1 ----{P•sin (pt)+ Q} …(5.18) 
2ir 



数理弾性モデルによる土の三軸圧縮供試休の応力と変形性状に関する研究 89 

いま， Lamしの定数え， /Jを動的ボアソン比ンぃ動的ヤ

ング率比を用いて書きかえると

ぇ＝ •Ed 

μ= 
1 

2•(1 +i,,) ・Ed 

となる。これらを用いて (5.16), (5.17)式より C。,c, 
を求めると次のようになる。

(1十叫・(1-2叫 妬C。=----
Ed 
・-・-------ー・(ki-k2)・J,(/,臼a)----

加(a)

叫）, !:) 
(1十ン、！）・(1-2叫） 妬C,=---------・------ --
Ed 

・ 2•k•k,·J,(k,a)

ここに

り.(a)=-(k至― lぐり ((1-vd)•kr+v.•k2} ・J。(k,a) ・J,(k2a)

1 ＋ー (1-2•v、,)·k,·(k全 +k2)-.T,(k,a) ・J,(k2a)
a 

-2(1-2•v,)•k'•k, •k,•J,。(k2a) ・J,(l<,a)

さらに (5.15), (5.18)式より B。,B, を求めると

B。= 1 21r•a•a 
諏［疇a'[(Si.,ーo{戸詞・J,(k.a)・

J.(k,a)・り、,+P}sin(pt) 

玉 (7-5v)(aパ）+(5v一l)・Q]

B戸
1 21ra•a 

―町＋王)i;;か-[h五詞・J,(k1a)・

J,(k,a)妬十P}sin (pt)+2年 (a3+肌）+Q] 

・・・(5.20) 

となる。ここに

a= {(l-v.)•k2+v,,•kU·(k至一 k')-2(1-2•lJ,)•kf•k'

最終的に各応力成分は次式のようになる。

a,=[<k~-k吋(-kr→•lcr-v,•k2)•J,(k2a)•J,。(k,r)

+(1-2叫•k, •J,(k2a)• 訊虹り

-2•(1-2叫.1c2.1c, •J,(k叫k,・lo(k2r)

ー！馴｝］皇ー •cos(kz)・sin(pt) 
r りia)

1c2 
-:;Jaf[(-ik・J,(ika)+ak望 (ika))・J。(ikr)

+{2(1-~) ・ ikJ,(ika)-ak2・J。(ika)

+/, 召・r2,ikJ, (ika)}賛炉］四 cos(kz) 
--(a3+rJJ,) ... (5.21) 

au= -{v、，・ (k~-kり・(kr+ 炉）・J,(k2a) ・J。(k,r)

+(1-2•v•)·/c。・ (ki ーが）・J,(k2a)·
T,(k ,r) 
r 

+2(1-2叫,/c,,k凸 (k,a)!JJI<: 叫ら一
r り.(a)

•cos (/cz)•sin (pt) 

kz 
------[ {-2(1-v)・ikJ,(ika)
加(a)

+ak2・J。(ilea)}J,(ikr) 
ikr 

-(2v-l)•ikJ,(ika) ・J。(ikr)]似•cos(kz)-(a叶例）

・・・(5.22)

a,= ー [{(1-叫•k叶 v••ld)(kl-k2) ・J1(k,a) ・J。(k,r)

-2(1-2叫·k喝•k凸(k,a)•J,。(k,r)] 例
加(a)

・cos (kz)・sin (pt) 

1c2 
+ ----{2•ikみ(ika)•J0(ikr) +ak2 ・J。(iku)•J。(ikr)
加(a)

ik・Ji(iku)・ikrJ1(ikr))rJ1,,cos(kz) 

2a・J,(k,a)・`八(k,a) 例------ ---. ---
a•k, 如(a)

・sin (pt) 

{P sin (pt)+ Q) …(5.23) 

て， ,=(1-2·v,)k•k.(k至一Kり {J,(k2a) ・J,(k,r)

-J1(k1a)・J,(k2r)) -~ 勾 •sin (kz)•sin (pt) 

k' 
加(a)
{a・J。(ika)・ikl1Ukr)

-ikJ1(ika)•rJ,。(ikr)) ・ (f) ,•sin (kz) ・・・(5.24)

さらに変位成分 u,wに関する式を誘樽すると以下

のようになる。

、.,(r)•cos (kz)•sin (pt) U=-(1-2叫(1十叫・<{), r 
Eが加(a)

＋ツd:1:_{--~三
ira2•E, kい7,(a)

•J,(k,a) ・ J,(k2a)・例十 P}•sin(pt) 
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H-)J + .. (/)ぷ，,,(d)•cos(kz) 
E・刀，(d)

+ +{塁 — (1 ー i,)((/3+ 似） ・・・(5.25) 

W= 
(1-2・ 四）(1 +rid)妬----------•Ch)•Sin (kz)•sin (pt) 
Eが加(a)

Z 2-riU'ff 
-----{--
穴が・Ea k, ・い(a)

•J.(k,a) ・ .T1(k2a)心+P}sin(pt) 

＋ 
K・(1十v)
E叩 (a)

・ゆ,・(w,(r)sin (kz) 

＋玉{-凸 +2v(厨例）｝・・・(5.26)

ただし，

こ，、,(r)=k,・{(k至-k2)・J,(k2a)・J,(/,,r)

+ 2k2•J,(k1a)•J,(k2r)} 

に(r)=-2(1 • )•ikJ,(ika)•ikJ,(ikr) 

+ak2J。(ika)•ikJ,(ikr)-k2• ikJ,(ika)・rJ,。(ikr)

(wir)=k{(ld-kり・Ji(k2a)・J。(k,r)
-2•kふ.T,(k,a) ・J。(k2r)}

(w,(r) = 2(1-i,)•ikJ,(ika)•J,。(ikr)

+ak2・J。(ilea)・J。(ikr)-ik.T,(ika)•ikr.T,(ikr) 

5-4. 数値計算

三軸圧縮供試体の実際の変形形状を変位に関する式

(5. 25), (5. 26)にあてはめ，静的ポアソン比 ).1，静的ヤ

ング率（あるいは変形係数） E, 動的ポアソン比％動的

ヤング率恥を求める式を祁く。その際，次のような仮

定のもとに計算を進める。

a) 人力としての軸方向変位とその応答としての軸方

向荷重，側方変位との間には位相差はないものとする。

b) 土の荷重・変位関係の非線形性を処理するために

増分法を用いる。すなわち， Fig.5-5に示すように，術

重あるいは変位を準静的部分と動的部分とに分けて考え

た場合，前者の曲線関係を微小部分からなる折れ線の集

合に近似し，それに振動波形が重なったものとして取扱

う。

したがって，増分鼠を」で，また各増分段階におけ

る諸駄を添字jを付して表わすことにすればまず供試体

中央の周面， r=a1, z=Oの点で測定される側方変位増

分は

且U戸防 sin(pt)+且U.o

Axial 

Load 

,

0

 t
 
n
 
e
 
m
 
e
 

l

c

 a 

a
 

,
1
 

p
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,
1
 
D
 

0 t 

Fig. 5-5. Techniques for approximating nonlinear 

behavior of dynamic load and displacement. 

と表わせる。そうすると (5.25)式の右辺第 1項と第2

項より

防＝一
(1 -2•!JJJ)(l + IIJJ)([)、IJ
E,11叩 (a,)

ふ、ia1)

＋ 
vd1•a1 2xa凸 j-{---xa7・E,11 k1叩 (a1)

-·J,(k 叫•み(/,図）＋叫

・・・(5.27) 

(5.25)式の右辺第 3項と節4項より

1 +Liv U,,o= --------・ 砂ぷ，Ja1)
LlE・刀,(a1)

+ f1: {-LI亨；誓 —(I-Liv)・叫 (5. 28) 

また，供試体端面 r=a1, I I H1 z = 
2 
ーーの点では側方へ

の変位は拘束されているから，この点での動的変位と準

静的変位は各々 0となる。同じく (5.25)式より

(1-2・ 叫(1+叫•鬼-----
砂・刀.Ca1)

心 (a1)

十五叫—{―竺叫ー
呵 ・E、If /, り叩(a,)

•J,(k叫J,(k叩）＋叫=O

・・・(5.29) 

1 +Liv -- - -
JE平 (a1)

•砂ぷ、,(a,)

＋ 
a1 Llw LlQ1 互｛ー遥~-2- -(1-.dv)・J叫=0 . ・・(5.30) 
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H 
さらに， 供試休端而 lzl=ー J_での軸方向変位を

2 

1 1 
2 
ー・ •t1W1= 平― {W,·sin (pt)和 !Wu)

2 

と表わすと， (5.26)式の右辺第 1項と第 2項より

1 ---. 尻＝一
H, 2rra-•a J J 

2 ・2母瓦｛冗叫・

Ji(/, 叫）•み(k2aJ・仰＋叫 ，，、(5.31) 

(5.26)式の右辺第 3項と第4項より

--}•aW)I= -2伽｛ー：岱+2•t1~•叫 (3.32) 

ここで，以下の計算のために (5.12), (5.13)式を書｝

きかえて

Id十炉 =p•p2
(1 +).)dj)(l-2).)dj) 

_, 

(1-).)dj)・Edj 

K和＋炉 =p•p2
2(1+).)dj) 

E、I}

.. (5. 33) 

・・・(5.34) 

ただし， p=L": g -七の密度

と表わし (5.27), (5.29), (5.31), (5.33), (5.34)式

より Ed},)Jdj,l]J dJを求める式を誘祁する。

(5.27), (5.29)式より

({) dJ 防・加(a)-=--—-------~---------心…巫心E,1 2(1-2•v,1)(1+v,) ・ /;,.,(a1) 
(5. 35) 

この関係式を (5.29) に代人すると

Ed1= 
2v,IJ·a1·1り(l-2•!JdJ)(l-v.,1)・kr・(k2+ k至）

" " " 

四 /,J・U1

l]J,1=-
）） dJ'Uj' 加(a1)·P1•k,

'''  

叫 2.1・人(k,a1)・.T1U<2U1)

ただし，

、
`
’
、
)

6

7

 

3

3

 

．

．

 

5

5

 

（

（

 

/=(1-2•va,)0 十見/J)·kf ・ (k2+kD+2·va,・lり

(5.36), (5.37)式を (5.31)式に代人し整理すると，

動的ボアソン比四）は次式のようになる。

U1・H」
り1=-------
2a1・W1 

・・・(5.38) 

さらに， (5. 33), (5. 34), (5. 36)式より E.,1に関す

る二次方程式ができる。

呵・炉(1-叫•U1 ・ (E,;)2

-(2ツ、IJ(l-v,1)•a1•k2·P1 +p·p2•:raj(1-vd1)•U1} ・(E,)

+2,op砂dj ・(1+叫(1-2叫1)·a1•P1=0

恥＝

ー v,1J)•a/c2•P1+ p• p2・ 穴吋(1-叫・防士J万
，.. ・ー ・9

2iraj• U1• 炉(l-lJ,11)

・・・(5.39) 

ただし

D=(l-v研(2•i,,1•a1•k2• P」+,o•p2•;raj• U」)2

8:raj ・p•J戸•/c2•Vdj'{1-(四,)2)(1-2•i.,dj)•P1•U1

なお， (5.39)式中一.JDはこの場合の解としては不
適当である（実際に計仰してみると一になるか小さな値

となる）ので数値計算にあたっては＋｛万の方を採用し

た。

Edjが求まると (5.35)式より (j}dJも得られる。

ゆ，11=
U1 r; ,(a 1)(EdJ)2 

ー・～
4p・p2・(l+,.,,,)2(1+2v、1J)・k,J1(k1a1)・J,(k氾1)

・・・(5.40) 

最後に，準静的部分の諸定数を記しておく。これらは

数式としては静的試験の場合（第 2章）と同じである。

(5.28), (5.30)式より J例， .dEを祁くと

見＝
a旦叫(a1) LlQ . . 

叫—J心(a1)+(1+山）ら屈） 吋

JE~ 双氾言い.. l 
・・・(5.41) 

ただし， q(a1)=-2(1-.dv)・{ik1Uka1)}2

(5.41)式の各値を (5.32)式に代人すると

-·H四叫(a1) ・ .dU、,o ― q(a1)•H1•L1U四

+2 ・ J四•a1•q(a1)=0···(5.42)

となる。この式はただ一つの未知数 4ッとその他の既知

数とから成り立っているから， 0~0.5程度の範囲でこの

式を満たす .dvを反復計仰で見い出せば J例， .dEが定

まる。

以上に求めた Ea1,<fl dJ, VaJ, LIE, .d肌， Livを用いれば

(5.21) ~ (5.24)式より各応力成分を， (5.25), (5.26) 

式より各変位成分を，ひいては各ひずみ成分を算出する

ことができる。
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5-5. 結果および考察

5-5-1. 主応力差～ひずみ関係について

静的な場合と動的な場合の主応力差～ひずみ関係を比

較するために側圧 a3=1.0(kg/cmりについての砂質土，

粘性土の解析結果を Fig.5-6 (a), (b)に示した。動的試

験の場合主応力差～ひずみ関係は 1:::.ステリシス）レープを

"•一 a
1切／叫I
so 

" 
・ ・static 

む,emc
(aJ Sandy Soil 1r,=L o 

｛屈／叫）

" 

" 

3 + 5 6 7 8 

Average Axial Strain (%1 

0',-0', 
(kg/cm') 
;o 

40 

" rnl le 
りk
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鼻^

" 
・ ・stat,c
dyrram,, 

Fig. 5-6 C . ompanson of static and dynamic stress~ 

strain relationships. 

(a) Sandy soil, (b) Cohesive soil 

えがきながら増加していくことになるがここではそれを

直線で表示している。

動的主応力差～ひずみ関係を代表する曲線として振幅

の中心点を連らねたものをとり， これと静的主応力差～

ひずみl川線とを比較すると前者は後者よりかなり強度が

劣っていることが認められる。 <J3を 2.0,3.0, 4.0 (kg/ 

cmりと変化させた場合（図省略）についても同様な傾

向が見られるがこれは繰返し荷重による土の疲労効果の

現われと考えることができる。 Table5-1に破壊時の静

的，動的強度および両者の比を側/£<J3ごとに示した。

強度劣化の程度は砂賀土では <J3が低いほど大きく，粘

性土では四による差拠は見い出せないが全体的に砂質

上より劣化の度合は大きいようである。

5-5-2. 動的ポアソン比りについて

平詢軸ひずみと動的ボアソン比および動的ヤング率と

の関係を Fig.5-7 (砂四土）， Fig.5-8 (粘性土）に示す。

砂質土の場合， V,1 の値は 0.1~0.15付近から漸増し，

LEGEND 
o:<r,~1. o('1i口：O', ~3. 

面
kq 

△: 0',=2.0{泣心：C
,L 

• ー・
,, 

Elastic Modulus 

: Poisson's Ratio 
" ',,  

11 
''z ----,-------,,---, .'.'"  i 

Average Axial Strain (%) 

Fig. 5-7. Dynamic elastic modulus and dynamic 

Poisson's ratio versus average axial strain (for 

sandy soils). 

Table 5-1. Comparison of static and dynamic strength at failure. 

Sandy Soils Cohesive Soils 

C(okngfi/cnminりg Pressure <J3 1.0 2.0 3.0 1.0 2.0 3.0 4.0 

Static Streng(kth g/acmt Fりailure 3.52 5.59 7.18 3.37 4.29 5.34 5.70 
(<J, ―応）f

Dynamic Strength at 
2.42 4.02 5.87 7. 1.95 2.81 2.92 3.78 

(ll lーの）df (kg/cmり

(u1-113)a1 --X 100 (%) 68.8 71.8 81.7 81 57.9 65.5 54.7 66.3 
(a, -a3)1 
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O:t1,=!.0(-l□:<1,=3.0(面)- :Elastic Modulus kg ほ

LEGEND 吋

笠 -2.0(塁）ザ,=4.01恥円:,: Poisson's Ratio 

二二二□ーニ゚ 9↓℃ 

'4'  

>
Average Axial Strain 

Fig. 5-8. Dynamic elastic modulus and dynamic 
Poisson's ratio versus average axial strain (for 

cohesive soils). 

各側圧ごとに或るひずみレベルのところでほぽ一定値に

達する。全体的には 0.22~0.38の範囲に分布し，また多

少バラッキはあるが側圧による差が認められ静的試験の

場合と同様に <J3 が小さいほど四は大きくなる傾向が

見られる。

粘性土の場合は値の分布範囲が最大で0.1程度であり

その間においてのによる相迩を見分けることはできな

かったが，全体としては 0.1~0.15付近から漸増し平均

軸ひずみが約 6形で一定値 (0.22~0.33)に達すること，

さらにその値は0.05~0.1の帯状幅の間に分布している

ことが認められる。

5-5-3. 動的ヤング率らについて

Fig. 5-7, Fig. 5-8に示すように両試験とも側圧四が

増加するにしたがって，また供試体の変形が辿行するに

つれてその値も大きくなり最終的にほぽ一定値となる。

また両試料を比較すると，砂賀土は粘性土に比べてそ

の値が大きく側圧の迩いによる値の差も顕著に現われて

いる。さらには粘性土が載荷6分後（平均軸ひずみで約

5%)にはすべて一定値に逹するのに対して， 砂質土

（特に <J3が大きい場合）はまだかなりの割合で増加の傾

向にある（グラフは目盛のオーダーが暴なることに注

意）。このことは繰返し荷爪によって土が硬化し， それ

にともなって弾性的特性が明確に現われてきたものと考

えられ，砥化の程度が粘性土に比して相当高いことを物

語っている。 Edに関するこのような傾向は Fig.5-6の

応力～ひずみ関係からもある程度読み取ることができる

であろう。

なお，動的ポアソン比四，動的ヤング率比の計算に

当っては一増分ll!lI勝に相当する 30サイクル（約 30秒間

隔）ごとに得られる 1サイクルを取り出してその 1サイ

ク）レ内での各値を算出した。また， Ed については 1サ

イクルで正負二つの値をとることになるが結果はすぺて

その絶対値を用いて整理したことを付記しておく。

5-6. あとがき

地裳時の斜而安定問題の取扱いは専ら裳度法に頼って

いるのが現状である。69)裳度法とは要するに土或いは土

塊の自重に設計震度を乗じた項を余分に考廊するだけで

計算に用いられる各項の中には何ら動的要索は人ってい

ない。いささか矛盾しているようにも思えるが実構造物

の振動性状の複雑さ，室内試験の難しさや装骰にかかる

費用の問題を考えれば止むを得ない感じもする。

当章では既述したように片振りの繰返し三軸圧縮試駿

装骰を用いて静的な応力～ひずみ関係に対応した動的応

カ～ひずみ曲線を求めることを研究の一つの目標にした。

また，第2章や第4章で用いた三軸供試体の変形特性

を利用して波動方程式から動的ポアソン比や動的ヤング

率を求める式を提案した。 Fig.5-5や Fig.5-6に示すよ

うに振qi[,¥の中心点を辿ねた1U1線より土の強度定数を求め

れば従来の安定解析法に容易に動的ファクターを取り人

れることができるし，各々の波形が示す Ed,V; は極限

破壊に至るまでの弾性領域における震動性状を推測する

ための材料定数として役立つのではないかと考えている。

土構造物の中でもフィルダムなどは今後増々大規模に

なるであろう。一つの築堤には静的な場合だけでも数多

くの土質試験を行なわなければならない。梢緻な力学特

性の把握もさることながら，実務的観点に立てば現状に

J:lljしたj'(Sjり］な試験方法，装置の必要性を，特に動的問題

について強く感じる。

ところで，三軸圧縮試験中の供試体の変形形状を余弦

関数で近似することから出発して軸方向に繰返し荷重を

受ける円筒形土供試体の動的解析を行ない，材料定数と

しての土の動的ポアソン比，動的ヤング率を求める式を

誘琳した。さらに，砂質土，粘性土の二種類の締固め試

料について変形の進行とともにそれらの値がどのように

変化するかを検討した。以上の研究を辿して問題点を省

察してみると，まず解析の途中で各成分波形の位相差を

考慮しなかったがこれは計算を簡単にするための一種の

便法であって応力伝播の問題を考える場合一般には無視

できないと思われる。また，測定値の精度，振動試験と

しての操作のはん雑さなどから実験結果は定性的な記述
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の域を出なかった。フィルダム材料などを[I的にした実

際的な[ll]題に適用するためにはこれらのことを検討，改

良して定量的な似向を祁き出さねばならないことは云う

までもないが憎者はむしろ上の動的諸定数の推定方法に

主眼をおいて研究を進めたのでこれらの点に関しては土

の粘弾性的学動の間題などとあわせてもう少しち密に検

討する必要があろうと考えている。

第6章結論および総括

三軸圧縮試験を行なう際，その供試体は特異な変形形

状を示すことはよく知られている。当研究ではこの形状

を一つの三角関数のJIil線で類似することによって三軸供

試体の力学性状を様々の而から検討した。

先ず，第2章では供試体内の応力分布は (2.23)式に

より計仰でき，材料定数としての変形係数 LIE, ポアソ

ン比 L/i.,は端面朕擦に関する係数 d例をパラメークー

にして

LIE=-
4(1-Lli.,)'} (ik1・J,Uk1a1)}2 

- . 
LI U,o'IXJ 

. LI例 ・・・(2.22) 

LIE・LI W,,+2・ムぃ小例・H1-Llq・H1==0 ・・・(2.20) 

を用いて算出されることを示した。その結果，変形性状

から土の種類や側圧 (J3 の大小にかかわらず供試体の内

部ほど圧縮性が点越していることが明確にされた。この

傾向は応力～ひずみ1U1線の特性からもうかがわれ，従米

の三軸圧縮試験の解析法と比較すると供試体巾心点にお

いて主応力差，軸ひずみともにより大きな値となり，粘

性土よりも砂質土の方が，小さい側圧よりも大きい側圧

の場合の方がその傾向が一）晋著しい。応力分布に関連し

ては半径方向応力 a,と円周方向応力 a。とは中心軸上

では a,=のを満足するがそれから離れるにしたがって

a,>のとなりこの傾向は側圧が大きいほど， また枯性
土より砂質上においてより顕著なることがわかった。

変形係数の値は供試体の変形の辿行とともに減少して

いき，側圧が大きくなるにつれてその値も大きくなって

いく。ポアソン比は逆に変形の巡行とともに増加し，側

圧の増加とともにその値は少しづつ減少していくという

結果を得た。さらには (2.20), (2. 22)式の代りの簡便

計算式についても言及した。

第3章では土の応力～ひずみ関係の多項式近似を行

なった。そして，一般の ll 次多項式を直交関数化する

ことによって計算が相当簡単化され，高梢度でもって実

測値を近似し得ることを示した。

第4章では供試休内に発生する間げき水圧の分布状況

を推定し， llll隙水圧を考慮した場合と考慮しない場合の

変形係数，ポアソン比の相迩について検討した。

(4.50)式においてか=1/20, ゎ=1/5とした計算結果

では供試体中心点におけるllkJIIJれ水圧値は端面におけるそ

れよりも 60~6396ほど小さくなる。かゎの値の取り

取り方によってこの傾向は当然変わってくるが，「夕）レ

型」状の変形特性を、思い起こすu寺このような傾i・りがむし

ろ妥当ではないかと推定される。

間隙水圧を考慮した場合の変形係数については考慮し

ない場合に比べて若下小さな値となるが変形が大いに進

むと両者の差異はほとんど見られなくなる。そして，全

般的には間隙水圧の変形係数に与える影靱は微々たるも

のであると結論することができる。ポアソン比に関して

もおおよその傾向は上と同じであった。

第SJ'位では第 2章で用いた手法をそのまま動的問題

に拡張， 適用してみた。動的な応力成分， 変位成分は

(5. 21) ~ (5. 26)式から計卵できる。また，動的ポアソ

ン比四，動的ヤング率瓦は次式によって求められるこ

とを示した。

U1・H1 v,, == ------
2a1• W1 

・・・(5.38) 

E戸
2•v"•(l-v、,)・ a1·k2·P1+ p• p2•rra7 ・ (1-v、,)+../D

. ... 

2rra;・ U1・炉(1-叫

・・・(5.39) 

ただし

D=(l-vが(2vd•a1•k2•P1+ r1•p2•rra;• U炉

8rra}•p•p2•k2•v4·(1 -i.,J)(l -2v、,)·P1•U1

その結呆，）），1については砂囮土の場合 0.22~0.38の

範囲に分布し，静的試験の場合と同様に側圧 U3 が低い

ほど））、1の値は大きくなる傾向が見られた。粘性土の場

合は U3による相述は見分けられなかったが，全体とし

ては平均軸ひずみに対して 0.1~0.15付近から漸増し

0.22~0.33の値に述する。また， Edについては両試料

とも。3 が増加するにしたがって，そして供試体の変形

が進行するにつれてその値も大きくなっていき最終的に

一定値となるような結果が得られた。

以上，一つの仮定から出発して三軸供試体の力学性状

を締固め土を用いて種々研究した。
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日頃頻繁に実施する三軸圧縮試険の気掛りな[BJ題点を G,o 

何らかの形で追求してみたいという考えがその発端をな G,i 

している。 flli論で得られた研究結果は今後数多く積み11!: G。。

ねられるであろう三軸圧縮試験などに対して十分貢献で G。1

きるものと確倍する次第である。 G, ゚

用いた記号

a : 供試体の半径 (cm)

a; : 変形段階jでの供試体半径 (cm)

a。,I, 2,. ・・： 定数

o

i

o

l

2

 

A

A

b

B

B

B

 

梢分定数 (kg•cm)

積分定数（第 2 衆 kg•cm, 第4章cmり

定数

積分定数 (kg/cmり

積分定数（第2喉 kg/cm2,第4章 cmり

積分定数 (cmり

C : 骰換した定数記号 (cm2/sec,=2伍K/r..) 

C/11): 定数

C。
C1 

稲分定数 (cmり

積分定数（第4睾無次元，第5章cmり

C2 : 積分定数

c, : // 
ck : 直交関数列記号
D,,, : 積分定数 (cm2)

D. 11 (cmり

E : 静的ヤング率 (kg/cmり

血 ： Eの増分 or変形係数 (kg/cmり

恥 ： 動的ヤング率 (kg/cmり

E,,1 : 変形段階jでの動的ヤング率(kg/cmり

f : 置換した定数記号 (1/cmり

Ji : ljJ. 位当りの物体力成分

F : 調和関数 (cmり

F, : 応力関数 (kg•cm)

g : 重力）JI]速度 (cm/secり

約 ： 関数列記号 q=0,1,2,… 

G : せん断弾性係数 (kg/cmり

AG : Gの増分 (kg/cmり

Gk : 関数記号

Gs : 土粒子の比重

G。 ： 骰換した関数記号 (1/cmり

G,, 

H 

H1 

II (1/cmり

” (1/cm3) 
II (1/cmり

H (1/cmり

II (1/cm3) 

II (l/cnや）

j

j

 

L

c

 

）
 
（
 
J

l

 

1

0

1

 

l

o

I

I

I

j

 

k,, 

k
J
k
l
柘

K

p

p
 

供試体高さ (cm)

変形段階jでの供試体高さ (cm)

複索数

=J,。(ika)
=ik.T,(ika) (1/cm) 

変形段階jでの I。

" I, (l/cm) 

各変形段階を表わす添字 (j=1, 2, ...) 

第一種0次の Bessel関数記号

第一種 1次の Bessel関数記号

積分定数（第 2舷 1/cm(=2rc/H), 第 3章正

の幣数）

積分定数 (=02nrc/I-l,1/cm) 

変形段階jでの K

積分定数 (1/cm)

11 (1/cm) 

透水係数 (cm/sec)

骰換した定数記号（第4衆 kg/cmり，振動数

（第5章 Iわ）

振動荷煎の振幅 (kg)

G1 II (1/cmり

凡 ： 変形段階jでの p(kg) 

q : 供試休端面における軸方向応力（第2瓶 kg/ 

cmり，骰換した定数記号（第4章 kg/cmり

Liq : 供試体端面における軸方向応力WI分 (kg/cmり

</k : 関数記号

Q : 振動荷重の定数項（準静的侃重） (kg/cmり

LIQ1 : 変形段階jでの準静的荷重増分 (kg/cmり

r : 半径方向のHIを標長さ (cm)

s : Ifft換した定数記号 (kg/cmり

時間 (sec)

II : I闊隙水圧 (kg/cmり

!111 : 供試休端面におけるlfll隙水圧 (kg/cmり

Lluu : 11 IUJ隙水圧増分 (kg/cmり

u : 半径方向変位 (cm)
LIU00 : 供試体の中央部分で測定される側方変位増分

(cm) 
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防 ： 変形段階jでの半径方向変位 (cm)

4防： ” 半径方向変位贈分 (cm)

LIU : 半径方向変位増分 (cm)

v : = Lle11 i/ LleaJ 
[vv] : 残差の平方和

W。pl : 最適含水比（％）

w : 軸方向変位 (cm)

尻 ： 変形段階jでの）Jilli方向変位 (cm)

』W」: II 軸方向変位増分(cm)

.dW : 軸方向変位贈分(cm)

.dW11 : 供試休端面における軸方向変位増分 (cm)

功 ： 直交座標ベクト）レ Xのj成分

z : 軸方向の座椋長さ (cm)

" (1/cmり

11 (1/cm) 

=(1→) /(l-2v) 

置換した関数記号 (1/cm4)

11 (l/cmり

積分定数（第4漱 1/cm),Lame の定数（第

5章 kg/cmり

積分定数 (1/cm,m=O, 1, 2, ...) 

積分定数（第4猷 1/cm),Lameの定数（第 5

章 kg/cmり

積分定数 (1/cm,n=O, 1, 2, ...) 

静的ポアソン比（第2章，第4章， 第 5章），

多項式の変数（第3章 =0, 1, 2, 3…) 

動的ポアゾン比

初期（接線）ポアソン比

接線ポアゾン比

破壊時における接線ポアソン比

静的ポアソン比附分

変形段階jでの動的ポアソン比

置換した関数記号（第 2 章 1/cm•, 第 5章 1/

cm) 

p : 土の密度 (kg•sec2/cmり

び！ ： 供試体端面に加えられる！胤l方向応力 (kg/cm2)

らd

I' 
"'" 

”
 
加

．
 

s
 ”‘
 
ぇ

ぇ， ＂ 

μ
 

灼：

ン

a : 骰換した定数記号（第2章 1/cm凡第4章 1/ lid 

cm2, 第 5章 1/cmり ll1

的 ：変形段階 jまでの a (第 2章 1/cm尺第 5章 v, 

1/cmり v,r

1x1 : 多項式の係数 (l=O,1, 2, ... k) 』v

/3 : 骰換した定数記号 (1/cmり 切

r : 骰換した定数記号（第4章 1/cm),土のl札位体 5 

積重散（第 5章 kg/cmり

に ： 水の爪位体積重景 (kg/cm3)

r,, : せん断ひずみ

r, : 確率誤差

7 dmn, ; 最大乾燥密度 (g/cm3)

i5 : 供試体端部における微小変位 (cm)

妬 ： クロネッカーのデルタ

L1k1 : k行j列の余因子行列

戸 ： ラプラシアン（＝炉ID戸+iJ/riJr+炉/iJz2)

s : 1本積ひずみ

s. : (平均）軸方向ひずみ

今 ： 半径方向ひずみ

So : 円周方向ひずみ

ら ： 軸方向ひずみ

S11J ; 変形段階jでの端而における軸方向ひずみ

句 ： ひずみテンソ）レ成分 (i,j=1, 2, 3) 

4幻： = L1U.0/a1 

ds,IJ : =L1Wu/H1 

こ ： 定数記号 (cm)

ら ： 骰換した定数記号 (1/cmり

らd,., 置換した関数記号 (1/cmり

.da, : "'の増分 (kg/cmり

＂， ： 半径方向直応力 (kg/cmり

/Jo : 円周方向直応力 (kg/cmり

11, : 軸方向直応力 (kg/cm2)

1111 ; 応カテンゾ）レ成分 (kg/cmり

叱 ： 有効応カテンソ）り成分 (kg/cmり

巧 ： 側圧 (kg/cmり

t.111. : "'の増分 (kg/cmり

庄 ： せん断応力 (kg/cmり

<p : 変位関数記号 (cmり

伽 ： 端面拘束力 (kg/cmり

,d(/)。 ： (/)。の贈分 (kg/cmり

例 ： 静的な場合の端而摩擦に関する係数 (kg/cmり

妬 ： 動的 11 11 (kg/cmり

J例：例の増分 (kg/cmり

妬J : 変形段階jでの例 (kg/cmり

沿 ： 置換した定数記号

II (1/cmり ゆ

2
 

ツ
人 置換した定数記号

置換した定数記号 (cmり
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Q : 骰換した定数記号

年： =u11/Q (kg/cmり

Q, ヽJ : 変形段階jでの Q"(kg/cmり
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Summary 

One of the main criticisms of the triaxial test is the nonuniformity of stress and deformation at all but extremely 

small strains. The main cause of this nonuniformity is friction at end platens, which cause both the barreling effect 

and the concentration of dilation in local zones. Nothing the mcchnaical properties of the triaxial compression 

specimens, the author conceived of treating the assumed lateral stress as one of the boundary conditions, in place of 

the frictional force applied to the end surfaces. Results obtained with this procedure are as follows. 

This paper is divided into four major sections. The first section, which is the second chapter, contains research on 

the stress and deformation behavior of the triaxial specimens, included is suggestion of a method of calculating the 

4例 constant(equation 2.21), the secant modulus LIE (equation 2.22) and Poisson's ratio Llv (equation 2.20) by 

expressing equation 2.16 by the incremental procedure and substituting the measured values for thc stress difference, 

axial displacement and lateral displacement in the resulting equation (equation 2.17). 

The deformation behavior and stress distribution of triaxial test specimcns are shown in Fig. 2-7~Fig. 2-10 and 

the secant modulus and Poisson's ratio versus the average axial strain in Fig. 2-1 land Fig. 2--12. 

In the second section, the third chapter, a polynominal approximation method is treated for the nonlinear relations 

between observed values, namely stress difference, radial displacement and pore pressure in the triaxial compression 

tests, and time by means of a least squares mcthod. 

The third section, the fourth chaptcr, describes a mathematical analysis of pore pressure distribution in cylindrical 

soil specimens under tbe triaxial testing. The distribution is given by equation 4.51. Fig. 4--4, Fig. 4-5 and Fig. 牛6

present distributive characteristics of the pore pressure in the specimen. The results indicate that values of thc pore 

pressure in the central portion of specimens are lower than those of end platens of the specimens by ncary 60½, and the 
deformation modulus and Poisson's ratio do not vary remarkably in both cases of reckoning with or without the 

pore pressure. 

Dynamic behavior of soils is discussed in the fifth chapter. Equations concerning the dynamic stress and strain 

are obtained from the wave equations on the cylindrical soil specimen which is under repeated axial loads (equation 

5.21 ~ 5.26). Then, using the incremental method for nonlinearity of stress~strain relationships of soil propertics, 

the dynamic Poisson's ratio vd can be expressed by equation 5.38 and dynamic elastic modulus£, by equation 5.39. 

As a result, dynamic stress~strain relationships are shown in Fig. 5-6(a), (b) and thc relation v., and E, to the average 

axial strain are shown in Fig. 5-7 and Fig. 5-8. 




