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中空ねじり試験機を用いた自動単純せん断試験法

による砂の変形・強度特性＊

堀井宣幸＊＊

Simple Shear Testing Method Using Torsional Shear Apparatus 

and Strength-Deformation Characteristics of Sand 

in Torsional Simple Shear.* 

by N oriyuki HORII** 

Abstract ; Many field problems involve the simple shear condition as typically observed in such an 

element B in Fig. 1. The simple shear test is one of the plane strain shear test in which, as 

different from the plane strain compression test, both strain incrementsふandふequalto zero. 

In this paper, the method for simple shear simulation using a hollow cylindrical specimen and 

the torsional simple shear behavior of sand are described. Drained tests at a controlled axial stress 

were performed auto-matically by means of a servo-system consisting of a personal-computer 

(PC 9801) and pneumatic-controlling system. 

A hollow cylindrical specimen has dimensions of a height of 20 cm, an outer diameter of 10 

cm and an inner diameter of 6 cm. Tested sand is Toyoura sand and its physical properties are Gs= 

2.64, Dso=0.16mm and Uc=l.46. 

The main results obtained are summarized as follows: 

(1) Simple shear testing method using torsional shear apparatus can simulate a simple shear 

deformation with a high degree of accuracy. 

(2) The major part of principal stress rotation takes place only at the early stage of shearing 

where Yat is less then 1%. At relatively large strain, however, the rotation is very small. 

(3) The strength and deformation properties of Toyoura sand at relatively large strain in 

torsional simple shear (TSS) are very similar to those by a plane strain compression (PSC) test 

in which the directions of principal stress with respect to the fabric of specimen and value of <J'3 

are similar to those at failure in TSS test. 

Keywords ; Sand, Torsion, Simple shear test, Anisotropy, Shear strength, Drained shear 

1. 緒言

斜面や盛土などの土構造物の安定や地盤の支持力解

析において必要となる土の変形・強度特性（土質力学

特性）を室内実験により求める場合，現場での応力，

＊第 22回土質工学研究発表会において一部発表

＊＊土木建築研究部ConstructionSafety Research Division 

ひずみ条件を忠実に再現できる試験方法を採用するこ

とが望ましい。Fig.1に斜面内の代表的な要素の変形形

態を示したが，斜面の安定解析や地盤の支持力解析で

考慮するすべり面内の土要素の破壊（せん断）モード

は，単純せん断変形が主体であると考えられる (Fig.I
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A 

Fig. 1 Three representative soil elements in a soil 

mass deforming. 

平面ひずみ状態で変形する地盤内の3つの代

表的要素

HOLLOW CYLINDRICAL SPECIMEN FOR 
TORSIONAL SIMPLE SHEAR TEST 
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Fig. 2 Simple shear deformation in torsional 

shear. 

中空ねじりせん断における単純せん断変形

の B)。したがって，現場での土構造物の変形，沈下（破

壊）の予測あるいは支持力の推定などには，単純せん

断試験により求められた応カ一ひずみ特性を用いるの

が合理的であろう。単純せん断変形の定義は， Fig.2 (b) 

の座標系で表すと， r(半径），およびt(円周）方向の

ひずみ増分がゼロ（ふ=O, ふ=O)のまま 6は作用面

が回転しないという条件でせん断ひずみ増分加が変化

する変形状態をいい，とくに <J'a一定の場合には等圧（排

水）単純せん断変形I)という。従来，単純せん断試験機

として， SGI型叫 NGI型3)およびケンブリッジ型単純

せん断試験機4)などがあるが，境界での応力やひずみの

測定が難しく，また供試体内部のひずみの非一様性が

問題となっている 5)。本報告は，中空ねじりせん断試験

機6)を用いた自動単純せん断試験システムの開発7),8)およ

び，このシステムを用いて行った砂の排水単純せん断

試験結果について述べたものである。

2. ねじり単純せん断試験システム

2.1 実験装置の概要

本試験装置の概況を photo.1に，基本構成を Fig.3 

に示す。中空供試体の寸法は内径 60mm,外径 100

mm, 高さ 200mmである。軸圧，内・外側圧は，パー

Photo 1 General view of torsional shear apparatus. 

単純せん断試験の概要
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13 (a) 

la : Reversible motor. 

lb : Loading control unit. 

2 : Double-action bellofram cylinder. 

2a : Regulator for a constant air pressure. 

3 : Stopper. 

4 : Axial displacement transducers. 

5 : Outer axial load cell (only for monitoring). 

6 : Inner two-component load cell. 

7 : Proximeter for rotational displacement 

measurement. 
8 : Electronic balance for volume change 

measurement. 

8 : Regulator for a constant back air pres-

sure. 

9a : Hollow cylindrical specimen. 

10a : Surette for inner volume change measure-

ment. 

10b: Reference tube for inner volume change 

measurement. 

11 : Low capacity differential pressure trans・

ducer (D.P. T.). 

Data Acquisition and Control System 

(b) 

Pressure Control Unit (PCU) 

OUTPUT 
PRESSURE (c) 

For volume change measurement of inner 

cylindrical space. 

12 : High capacity D.P.T. for effective outer 

cell. 

Pressure (p。-u)measurement. 

13 : High capacity D.P.T. for effective inner cell 

Pressure (pi―u) measurement. 
14a: 16 bit'micro-computer (PC9801), 

14b: 12 bit AID-converter. 

14c : 12 bit D / A converter. 

14d: Floppy disk. 

15 : Controlled axial pressure (p.). 
16・: Controlled outer cell pressure (p。)．

17 : Controlled inner cell pressure (pJ. 

18 : Controlled output voltage for motor control. 
19 : Electric to pnuematic (E/P) transducer. 

20 : Adjustable ratio relay. 

21 : Positive bias relay. 

22a,b,c :_ Regulators for constant supply pressures. 

23 : House pressure. 

Fig. 3 Schematic diagram of torsional 

shear apparatus. 

単純せん断試験システムの基本構成

ソナル・コンピュータ (PC-9801)からの命令で圧力制

御装置によってそれぞれ独立して制御される。トルク

は速度制御可能なリバーシブル・モーターにより，ボ

ールスプライン軸を介して供試体に加えられる。軸力，

トルクの測定はセル内に取り付けた 2方向ロードセル

で行っているため，ロッドと軸受けとの間の摩擦の影

響は除去されており供試体に作用する荷重を直接測定

できる。有効内・外側圧は高容量差圧計により直接計
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測しているため，非常に高い精度が確保されている。

この試験システムでは，低容量差圧計によりビューレ

ット (10a)の水位変化を測定し，供試体の内空体積変

化を算定している。ビューレットには流速による圧力

変化の影響を除くため特別の工夫がされている凡供試

体の体積変化は電子天秤で測定しており 1mgの精度で

安定して計測できる。これらの計測データは， RS232

C経由でコンピュータのメモリーに入力される体積変化

を除いて，すべて 12bit A/D変換器により高い精度で

メモリーに入力している。パーソナル・コンピュータ

はこれらの計測データをもとに， 12bitD/A変換器を

INPUT INITIAL VALUES 

AND rstop 

START SHEAR(MOTOR ON) 

SAMPLE DATA 
4, 6, 7, 8, 11, 12, 13 

CALCULATIONS OF 
STRESSES AND STRAINS 

CONTROL AXIAL LOAD, 
OUT~ 謬謬贔ELL 区l

REVERSIBLE MOTOR 
CONTROL 

MAIN FLOW 

WRITE DATA 
IN DISK 

MOTOR OFF 

STOP SHEAR 

Fig. 4(a) Main flow and sub-flows of control 

program. 

計測・制御プログラムのフローダイヤグラム

介して，モーターの ON/OFF,回転方向の反転，圧力

制御装置 (PCU)の制御を行っている。

2.2 計測・制御プログラム

Fig.4に計測・制御プログラムのメインフローおよび，

軸圧，内・外側圧制御ルーチンを示した。メインプロ

グラムは，基本的には， 1) データのサンプリング，

2)応力，ひずみの計算， 3)軸圧，内・外側圧の制

御， 4)計測データのディスクヘの出力の 4つのプロセ

スより構成される。内・外側圧制御ルーチン⑤は，円

周方向ひずみ＆，半径方向ひずみをの絶対値が0.002%

より大きくなると起動され，内・外側圧を増減するこ

とにより， Er, Etの絶対値が 0.01%以下になるよう制

御する。ここに， INCPREは最小制御圧力であり， El

P変換器の精度，供試体の密度（間隙比）および側圧を

考慮し， 0.001.......,0. 01 kgf/cm2としている。最大制御回

数 (MAXITER)は通常は 20回としているが，数回の

繰り返しで，許容値内に制御されているようである。

軸圧制御ルーチン⑥は，軸圧が許容値土0.005 kgf/ cm2 

内にあるように圧力を制御する。ここに， a'a,a'a。は

それぞれ現在の軸圧，初期設定軸圧であり， As,Asは

それぞれ供試体，ベロフラム・シリンダー上室の断面

囚

ITER 1 =ITER 1 + 1 

TO INNER,OUTER 
CONFINING PRESSURE 

CONTROL ROUTINE 

TO AXIAL PRESSURE 
CONTROL ROUTINE 

Fig. 4 (b) 
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ITER 2 =ITER 2 + 1 

D2 =RP+FA(IJ~ 一ふ。）As/As 

CONTROL E/P TRANSDUCER 

DATA SAMPLING 
AFTER CONTROL 

SUB-FLOW FOR CONTROLLING OF 
AXIAL PRESSURE 

Fig. 4 (c) 

積である。凡は制御係数であり，試行錯誤の結果凡の

値は 0.8としている。データのサンプリング間隔は 10

秒，圧力制御間隔は約 1秒である。

3. 応カ・ひずみの算定

本試験で採用した応力，ひずみの定義を Table.1に

示し， Fig.2 (a) に座標系とその作用方向を示した。

ここに， Pi,Poは内，外側圧， Ri,Roは供試体の現

在の内，外半径， W,Tは軸荷重，トルク，△H, Hは

供試体の軸方向変位，初期高さ， Uo,Uiは供試体の内，

外半径の変位および e(rad)は供試体の回転角度であ

る。

YES 

YES 

COMPENSATION OF AXIAL 
LOAD FOR CHANGE IN 

OUTER,INNER CELL PRESSURES 

CONTROL OF EACH 
PR認SUREFROM 
E/P TRANSDUCER 

DATA SAMPLING 
AFTER PRESSURE CONTROL 

SUB-FLOW FOR CONTROLLING OF INNER AND OUTER 
CELL PRESSURES 

Fig. 4 (d) 

4. 試料および試験方法

実験に用いた砂は，豊浦標準砂(Gs=2.64,Dso=O. 

16mm, Uc=l.46, emax=0.977, emin=0.605)である。

空中落下法により作製した供試体は，所定の圧密圧力

で異方圧密 (<1'ao=l.Okgf/cm2, 砧o=K。• <1'ao, K。=
0.52 e。.os)したのち，ひずみ制御方式（せん断速度如＝

0.02%/min)で排水ねじりせん断試験を行った。実験

に用いた供試体の間隙比e。.05 (等方圧密応力が 0.05

kgf/cm2の時の間隙比）は，:• 0 . 658,..,_,0 . 798である。供

試体の両端面は 8枚のステンレス製の刃（高さ 1.5mm,

厚さ 1.0mm)を埋め込んだボーラスストーンで固定し

ており，供試体とポーラスストーンの間にすべりが生
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Table 1 Calculation method of stresses and 

strains. 

応力，ひずみの計算式

a'.= 
W (PぶーP1Rr)

＋ 
冗(R~-RO (認ーRr)

, Ro凡ーP品 △H 
<Jr= 'ca=-

R。+R1 H 

, PふーP品 U。-U1
<J, = 

R。-R1 'er= -R。-R1

3T U。+Ut
てat=

2冗（認ーRP)
• ct=-

Ro.+R1 

20(認ーRP)
アat=3H(認ーRr)

じないようにしている。

5. 試験結果および考察

行った実験の概要（応力条件，間隙比等）を Table.

2に示す。供試体は外部からの水の浸入を防止するため

円筒状のゴム（以下，メンブレンという）で覆われて

いる。このため，供試体にはメンブレンによる力が作

用する。したがって，実験中の応力の算定ではメンブ

レンカの補正を行っている10)。またせん断変形時の有効

拘束圧の変化に伴い供試体にメンブレンが貫入するた

め，せん断中にその量を算定し補正する必要がある。

CTSS05 <Y~o=l.Okgf/cm叫ぶo=Kぶo,Ko=0. 52eo.o5 
0・01 1- Earea eo.05=Q. 798― 
0.0・  

念ー0.01
ぶ
., 0.01 

旨 0.0

こ一〇.01
E-< 
C/l 0.01 

0.0 

-0.01 

0 5 10 

SHEAR STRAIN'y max (%) 

Fig. 5 Variations of Er, Et and Earea during TSS test. 

試験中の Er,EtおよびEareaの変動

ここで示す全ての実験結果に対して，これらの補正を

行っている。

5.1 単純せん断変形の達成度

Fig. 5は，実験番号 CTSS05の試験結果であり，

e。.os=O. 798の供試体を初期応力比K。=<J'r / <J'a, K。=

0.52 e。.05で異方圧密したのち，排水ねじりせん断した

結果である。同図より er, ct, €area (=er+ ct)の変動

幅は試験中すべて土0.01%以内にあり，非常に精度よ

く制御されており，単純せん断条件はほぼ達成されて

Table 2 List of TSS test results. 

TEST NO. 

CTSSOl 

CTSS02 

CTSS03 

CTSS04 

CTSS05 

CTSS06 

ねじり単純せん断試験結果一覧
SIMPLE SHEAR TESTS SERIES 

DRAINAGE INITIAL <Pmax 
K 

CONDITION CONDITION 
eo 3 (deg) 

ACD 
rlao = 1.0 

0.843 35.7 3.26 
a'ro = 0.42 

ACD 
lfao = 1.0 

0.706 40.6 3.19 
<fro = 0.38 

ACD 
ふ。 =;'1.0

0.706 40.9 3.07 
dro = 0.38 

ACD 
11'ao = 1.0 

0.752 38.1 3.08 
<1',o = 0.40 

ACD 
ifao=l.O 

0.795 37.4 3.07 
IJ''ro = 0.40 

ACD 
rfao = 1.0 

0.657 44.0 3.09 
a'ro = 0.38 

ACD : Anisotropically Consolidated Drained め/a'3
K=  

eo.3 :Void Ratio atふ=0.3;Unit: kgf/cm2 (-ds3/ds1) 

G 圏
227 0.695 

200 0.740 

310 0.810 

270 0.765 

230 0.680 

250 0.850 



中空ねじり試験機を用いた自動単純せん断試験法による砂の変形・強度特性 -49-

t
b
[

品̀．
O
I
↑V"H 
ss::rnis 

0

8

6

4

 

•••• 1

0

 

0
 

0
 

0.2 

0

5

 
。

名
A
b
・
o
uv~ss~rn.1s· 

4
 

(a) 

5 10 

.,. .. ····•····· ... -2 •·. .. ．．． ．．． .. . .... ••••••••Y1: ぶ：出
．． ．． -・・・ ．．．． 
. ・・・・・・・・ ...... 如：でぷ心が如

・・ベ ．．．．．． ．．．．：：．．．．．． .......... 
(., ベ..•.r·· .eo.os 

3困;?伽二享翌
12) CTSS04,0.755 
3) CTSSOS, 

0.798 

1 

2
 

ー

゜

-1 
-・ -------

---/ --・ 
2 ----- ------------~~) 

----3 --・ -- --------・0 

、..::.::.:―.:.: ニ．こ．ー・ー--

゜

aa'=l. Okgf/cm2=Constant 

TORSIONAL SIMPLE SHEAR 

゜

0.2 
IO 

SHEAR STRAIN, rmax = El -E3 (%) 

5
 

Fig. 6 

（
凌
）
'
3
'
N
I
\
f
~
l

、s

:::>rn1 
`~WffIOA 

Relationships between Ta,/ rr'a, rr'J rr¥, c、,and Ymax• 
応力比，体積ひずみ～せん断ひずみ関係

Photo 2 Specimen after test standing at a 

partial vacuum. 

負圧で自立している試験後の供試体

いると考えられる。

5.2 

実験番号 CTSS03, CTSS 04および CTSS05(e。,05 

はそれぞれ 0.708,0.755,0.798)の3個の単純せん断試

験の応力比 ('tat/び五），主応力比 R(<Y'I I <Y'3) , および

体積ひずみ (cv),..,__, せん断ひずみ (Yat)関係を Fig.6 

に示した。同図より，密な供試体では明確なピークが

認められる，これは密度の大きいものほど，明瞭なす

べり層 (Shearband)が入り，この Shearbandにひ

ずみが集中し，ひずみ軟化傾向を示すためと考えられ

る。一方密度の低い供試体では，複数の Shearbandが

発生するためひずみが一ヶ所に集中せず，軟化傾向は

小さくなる。変相点（最大体積圧縮時点）における応

力比は，密度によらずほぼ一定値をとり， <Y'1/び'a=K

(-d ca/dを）で整理すれば11>,Kは3.07---...,3.26の範囲

にある 12)。また，せん断ひずみが大きくなるにしたがい，

一定の応力比に収束する傾向がみられるが，体積ひず

みは依然として負の増加傾向を示しており，まだ残留

状態には至っていないようである。Photo.2は密な供試

体 (e。,os=0.658)のShearbandを示しており， Shear

bandは堆積面（水平面）とほぼ同じ方向に入っている

ことがわかる。Fig.7は単純せん断変形時の応力比～せ

ん断ひずみ関係と平面ひずみ圧縮試験結果13)を比較した

もので，密度，ピーク時の中間主応力係数b{=(<Y'2―
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TSS, 

平面ひずみ圧縮 (PSC)とねじり単純せん断 (TSS)で

の応力～ひずみ曲線の比較
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単純せん断におけるひずみ径路
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Fig. 11 

5 

SHEAR STRAIN,'}'max(%) 

10 

Relationships between a,~. x and rat (dense 
specimen). 

a, ~ およびxとYatの関係（密な供試体）

び］）／（元一ら） }, a (最大主応力軸と鉛直軸とのなす

角度）， o-'3がほぽ等しい(b=0.22"'0.26,a=56°, 0-'3= 

0.5 kgf/cmり平面ひずみ圧縮試験データを図示してい

る。同図よりピーク時のせん断ひずみは若干違ってい

るが，内部摩擦角命はほぼ等しい値となっている。Fig.

8は等方ねじりせん断試験叫びは=0.5kgf/cm2の平面

ひずみ圧縮試験13)および単純せん断試験における， e。.05

と命との関係を示している。これによると単純せん断

試験による命は等方ねじりせん断試験による命より

いずれも小さい値を示しており，むしろ単純せん断試

験におけるピーク時の a (50゚ 前後）が等しい平面ひず

み圧縮試験による命にほぼ等しいことがわかる。

5.3 せん断に伴う主応力方向，主ひずみ増分および

主応力増分方向の変化

Fig. 9に供試体の一要素の応力状態および鉛直方向に

対する最大主応力 a-'iの方向 a,最大主ひずみ増分dCl 

の方向どと最大主応力増分 d(JIの方向 xの定義を示

した。Fig.10にCTSS03とCTSS05におけるひずみ

径路を示した。単純せん断の場合，円周方向ひずみ＆

と半径方向ひずみをは共にゼロであり，軸ひずみ Eaと

体積ひずみ Evは同値となるため， Fig.IOは Evとせん

断ひずみ Yatの関係でもある。 Fig.11, Fig. 12にそれ

ぞれ密，ゆるい砂の a,ふ xとツmaxの関係を示した。

両図から，主応力増分方向 xと主ひずみ増分方向どの

差ば，小さいひずみ領域では大きいことがわかる。ま

た，ピーク付近より xは急に増加する傾向がみられる

が，これは Shearbandが発生し供試体の中で応力が
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Fig. 12 Relationships between a, ~. x and Yat (loose 

specimen). 

a,-~ およびxとYatの関係（ゆるい供試体）

不均ーになるためと思われる。ゆるい砂でははっきり

した Shearbandが発生しないため xの値はあまり変

動しないがツmax=l0%より急に増加しようとしている様

子がうかがえる。これは目視できない Shearbandが

多数発達しているためと考えられる。 Stroud14>は単純

せん断試験機 (SSA,Mk. 7)を用いた実験で，密な砂

において同様な結果を報告している。しかし，ゆるい

砂では同じ試験条件であっても (x-ど）の値の変動が

大きいことが示されている。Fig.13に主応力方向と主

ひずみ増分方向の差 6(=~-a) とその時動員された内

部摩擦角如ob{ =sin→ (<J'i―<1'3) / (<J'i + <1'3) }との関

係を図示したが，せん断の進行と共に 8がゼロに近づ

く傾向を示している。密な砂ではピーク時に 8はほぼ

ゼロになるが，その後の軟化過程において 8は負の値

になることが Fig.11, Fig. 13に示されている。 CTSS

04の試験でも同様な傾向がみられ，これもやはり Shear

20 
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15 

10 
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5 
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60 

Relationship between b-value and a. 

b値と aの関係

bandの発生による応力およびひずみの不均一性による

影響と思われる。一方，ゆるい砂においては 8はせん

断中常に正である。 e。.a~O.7,..,_,0.8の試験では，主応力

方向と主ひずみ増分方向が一致する時の a(=ど）の値

は50゚ 前後であるが，密な砂では aはさらに増加する。

中間主応力 <J¥の変動

中間主応力の影響を調べるため，一般に中間主応力

係数b{=(o-'2ーO-'a)/(0-'1―a-'3)}がよく用いられる。

通常の単純せん断試験機において中間主応力 a-'2を求め

ることが非常に困難であるため信頼できるデータは少

ない。今回の試験法では境界における応力状態が明確

であるため主応力を容易に計算できる。Fig.14に密な

砂 (CTSS03)のb値と主応力方向の回転角 aとの関

係を示した。供試体の内，外側圧を独立に制御してい

るためデータは多少変動しているが一定の傾向はみら

れる。Fig.11と照らし合わせてみると b値はひずみの

進行と共に増加していることが分かる。しかし，主応

力方向が約 25゚ 回転するまでb値はほとんどゼロに近い

という特徴を持っている。ピーク時における b値は 0.

25,...._,0.28であり，軟化過程においても b値は変化しな

ぃ。龍岡ら 13)は平面ひずみ圧縮(PSC)試験においてピ

ーク時の b値は密度に関係なく 0.22,...._,0.26の範囲にあ

ることを示しており，単純せん断で得られた値とよく

一致している。今回の一連の実験データでも b値はゆ

るい砂ほど若干大きいがその差は非常に小さいことが

示されている。平滑化した b-a関係を Fig.15に示し

たが，ピークまでは砂の密度に関係なく狭い領域に収

まっていることが分かる。通常のねじり試験（内，外

側圧が等しく一定に保持）では b=0.5と一定値となる。

また，内，外側圧が等しい状態で側圧を制御しても b=

sin滋という制約条件を受ける (Fig.15)。すなわち内，

外側圧を独立に制御しないと単純せん断変形は得られ
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Fig. 16 Relationship between <1'1/む andYat• 

主応力比とせん断ひずみの関係

ないことになる。Fig.15にStroudの実験データ（ゆる

い砂と密な砂）も図示したが，密度に影響されない点

を除いて，全体的な傾向は全く違っている。これは，

せん断開始時点では a とbはともにゼロであるが，

Stroudの実験ではこの条件が満たされていないこと。

さらに，側方応力の測定が非常に困難であることなど

に原因があると思われる。

5.5 主応力方向の回転とその影響

空中落下法あるいは多重ふるい落下法により作成し

た供試体は構造異方性（水平面を堆積面とする）を有

することはよく知られている。龍岡ら 13), 小田ら 15)は，

PSCにおいて主応力方向と堆積面の方向が異なること

による砂の強度異方性について報告している。ここで

は単純せん断変形における主応力方向 aの連続的回転

について述べる。 Fig.16, Fig. 17にそれぞれ CTSS03 

の主応力比（び］／ら） ~Yat, (<f'if <fは） ~a の関係を

示した。 Fig.11から Yatが 0.2%に達するまでに aは

最大回転角の 60%も回転しており，さらにヴ'at=l%で

は aはすでに 80%も回転していることがわかる。Yatが

1%までは ((J'I/ (J'3)値に多少ばらつきがみられる (Fig.

16, Fig. 17)。このような現象は Fig.14にもみられ，

これはせん断初期において供試体の内，外側圧，軸圧

の制御が完全には行われていないためと考えられる。

しかし，初期せん断速度を非常に遅く（加=0.002%/

min)しても全ての実験データにおいて同じ傾向がみら

れた。また， Fig.16, Fig. 17から， (cJ'1/cJ'3) はせん

断初期に減少し，その後増加する傾向を示すが， aが

約 80%回転しても（始I(J'3)は最大値のわずか 30%し

か増加していないことがわかる。すなわち，主応力方

向の回転の大部分は (cJ'i/cJ'3)'ツatが小さい間に生じ，

大レベルのせん断ひずみが生じる時には aはあまり回

転していない。このような傾向は Stroudの実験データ

にもみられる。次に主応力方向の連続的回転が生じな

い平面ひずみ圧縮 (PSC)試験と単純せん断 (TSS)

試験の比較を行う。 Fig.18に (cJ'i/(Jは）および a,..._,最

大せん断ひずみアinax(= c戸 c3)関係を三次元空間に示

した。単純せん断試験において

加x=✓(sa 2/ 4 + Y, 記）

となるため Yat=l0%でアinaxとYatの誤差は密な，ゆる

い砂の場合それぞれ 1%,0.3%となる。最大主応力方

向と供試体の堆積方向を種々変えた PSCのデータは文

献 (13)より引用した。 PSCの場合せん断中の a (<5'i 

方向と堆積面の法線とのなす角度）は一定であるが，

aが大きいほど構造異方性の影響を受け最大応力比が

低下する。 a=67゚ 付近に谷間があり，また a>67゚ にお
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Fig. 18 

［ 
eo_3::a::Q. 7 

1 : PSC(a= 0°) 
2 : PSC(a=45°) 
3 : PSC(a=56°) 
4 : PSC(a=67°) 
5 : PSC(a=90°) 
6 : Simple Shear 

9~ 
O PSC : Plane Strain Compression 

Comparison of始／む，アinax=E1一s3and a relation 

between TSS and PSC for dense specimens. 

主応力比，最大せん断ひずみおよび主応力方向の関係

(TSSとPSCの比較）

いて応力比が増加する。図中の曲線⑥は CTSS03のも

のである。この図からもわかるように主応力方向は(r5'1/

び,3) とYmaxが小さい間に大きく回転して， PSCで作

られる曲面上谷間に向かって移動した後，最大内部摩

擦角如axが発揮される。したがって， (r5'1/ r5'3)maxに

おける b値および a を考慮すれば， PSCと同様な内部

摩擦角命axが得られる。同図に PSCに対する等ひずみ

線も示した。 aが回転しているにもかかわらず単純せ

ん断のひずみ状態はピークまでPSCの等ひずみ線上に

載っている。また，構造異方性の度合を表すため a-

軸に平衡なAA'を引いた。Ymax=5%の等ひずみ線と AA'

の鉛直距離が構造異方性の度合を表現している。仮に

r5'1/始~Ymax~a 関係が主応力方向の連続的回転の影

響を受けないのならば砂の構成式の定式化が簡明にな

るが， TSS,PSCにおける供試体の変形の一様性を確

認しながらこのことをさらに検討する必要があろう。

小田，小西16)は単純せん断変形において a と'l'at/r5'a 

の間に次の様な式を半理論的に導いた。

i-atlび五=x・tana . (1) 

ここで xは実験条件に依らない材料定数で x=

sin吹v,吹vはconstantvolume状態における内部摩擦

角である17),18)。Fig.19 に a~'l'at!r5'a関係を示した。pre

-peak状態まで密度に関係なくユニークな曲線になる

ことがわかる。ここで X を厳密に調べるため x~如ob

の関係を Fig.20, Fig. 21に斜線でデータの範囲を示し

た。これらの図より厳密にいえばせん断中 xは一定で

.60 

思
P):11

。

(Vdd¥0!).?I 

Fig. 19 

0CTSS03 
Experiment 

△ CTSS05 

'tat/ふ ー

Relationship betweenて.tiむ anda. 

応力比と主応力方向の関係

CTSS03 

ーーローー~----
四 ExperimentalRegion 

- Calculated Curve 

か =30.6deg

K=3.07 

゜
Mobilized Angle of Friction, ,:/,mob (deg) 50 

Fig. 20 Relationship between x and'Pmob (dense 

specimen). 

xと如Obの関係（密な供試体）

はないことがわかる。特に post-peak状態において x

は急激に減少している。龍岡19)はモールの応力円および

ひずみ増分円を用いて幾何学的条件より xを式(2)のよ

うに表した。

x=sin如ab{1-sin(v-2o) }/ 

{I -sin如ab・sin(I)-20)} (2) 

ここで， v,R, Kはそれぞれダイレタンシー角，主

応力比およびRoweのダイレタンシー係数11)で，次の

ように表わされるものである。
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j
 

50 

(3) 

Fig. 22にストレス～ダイレタンシー関係を示した。

その勾配より k=3.07となった。またゆるい砂では若

干大きくなる。式(2)の妥当性を調べるため Fig.14に示

した o"'如ob関係と xを用いて式(2)を計算し，その結

果を Fig.20, Fig. 21 に実線で示した。•ゆるい，密の両

砂において実験データとよく対応しており， xは材料定

数ではないことがわかる。しかし，式(2)を用いて xを

その都度計算することは不可能である。 Fig.19には非

常にゆるい供試体 (CTSSOI)の¢ を吹v とみなし，・

x=0.584として計算した aと咋tiら関係を図示した。

pre-peak状態まで実験データとよく対応しており， x

の平均値の近似値として x=sin吹vを用いることができ

よう。

中空ねじりせん断試験機を用いた自動単純せん断試

験システムの開発，およびこのシステムを用いて砂の

排水単純せん断試験を行った。結果は以下のように要

約される。

1) 中空供試体を用いた本システムは高い精度で単純

せん断試験を行えることが確認できた。

2)密な供試体ほど，明確なすべり層 (Shearband) 

が発生しやすく，ひずみ軟化傾向を示す。一方，ゆる

い供試体では複数の Shearbandが発生し，ひずみが

ーケ所に集中せず軟化傾向は小さくなる。

3)単純せん断試験における命は， b値， a,<513を考

慮することにより平面ひずみ圧縮試験での命と比較し

うる。

4)主応力方向と主ひずみ増分方向はピーク付近で一

致するが主応力増分方向はせん断初期から両者と一致

しない。

5)単純せん断において b値は密度にほぼ関係なく主

応力方向とユニークな関係にある。

6) 主応力方向の回転の大部分は主応力比が小さくま

たひずみも小さい間に生じ，大ひずみレベルにおいて

主応力方向はあまり回転しない。

7)小田，小西の式における xは材料定数ではなくせ

ん断中の主応力方向，主ひずみ増分方向およびダイレ

タンシー角の関数である。また，平均的 xの近似値と

して K=sin心を用いることができる。
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