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供試体作成方法と飽和砂のせん断特性に与える影響

常 田 亮*

A  S A M P L E  P R E P A R A T I O N  M E T H O D  A N D  I T S  E F F E C T S  

ON SHEAR CHARACTERISTICS OF SATURATED SANDD

Makoto TOKIDA

AsimplepreparationmethodofsandspecimenusingplllViationapparatus(Conical

HopperMethod)bywhichvariousdesiredspecimendensitycanbeprovidedbycont-

rollingthe別terdiameterisdeveloped.Itwasfoundthatvariousdensitiescanbe

achievedbythismethodwithoutapplyingvibrationorimpact.Aseriesofstatictri･

axialcompressiontestsonthespecimenspreparatedbyanothermethod(DryTapping

method)Werealsoperformedtocompareindetailwiththeshearcharacteristicsof

specimensformedbyConicalHoppermetllOd.Testsresultsshowedthatshearchara･

cteristicsduetotheeffectsofdifferenceinsample preparation methodcanbe

observedinthetriaxialcompression tests.Itwasalsoseen thatConicalHopper

methodcanprovidedtheuniform andreproduciblespecimensirrespectiveofthe

tester.

1. は じ め に

従来より行なわれてきた液状化現象に関する研究において,均質な供試体を作成すること

が,正確なデ-タを得るうえで必要不可欠であると考えられてきた.そのため砂の供試体の

作成方法については多くの研究者によって提案されており,その主な方法を列記すると以下

のように分析される1).

1) PW法 (PluviatedthroughWatermethod)

脱気した砂をスプ-ソで脱気水中に落下させて供試体を作成する方法.

2) PA法 (PluviatedthroughAirmethod)

フラスコ内の乾燥砂を空中落下させて供試体を作成する方法で,密度は落下高,フラス

コの口径で調整する.

3) MT法 (MoistTappingmethod)

含水比を8%に調整した砂を,直径 3cm のタソパーで各層の密度が一定になるように

6屑に分けて突き固める方法.

4) HV法 (High FrequencyVibration method)

含水比を8%に調整した砂を,円柱形のおもりを乗せてバイブレーターで 100cpsの振
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動を加えながら所定の密度に締め固める方法.

5) DT法 (DryTappingmethod)

秤量した乾燥砂をモールドに入れて,モールドの周囲に振動を加えて所定の密度に締め

固める方法.

上記の供試体作成方法の他に,三浦,土岐2)が開発した MSP法が提案され,現在でも用

いられている.

このように,様々な方法によって砂の供試体は作成されているが,作成方法の違いが原田

となって実験結果に誤差が生じるものと考えられる.そのため,実験結果に対する供試体作

成方法の影響について検討する必要がある.供試体の作成方法は,Oda3)や Ladd4)が述べ

ているように,供試体の初期構造に大きな影響を及ぼすことが明らかにされている.また,

Seedら5)は動的せん断特性について供試体作成方法の検討を行ない,作成方法によってか

なりの違いのあることを確認している.

そこで本研究は,簡単に均質な供試体を作成することのできる CH法 (ConicalHopper

method)を提案するとともに,DT法より得られた供試体を用いた三軸圧縮試験結果6)と

の比較,検討を行なった.

2.CⅡ 法 と CH 法による供試体作成方法

2-ICH法 (ConicalHoppermetI10d)

CH法は,図-1および図-2に示す落下装置とフィルタ-を用いて乾燥砂をモールド内

に空中落下させることによって,

供試体を作成する方法である.

この方法の特長は,フィルタ

ーの口径と数を変えることによ

って,供試体の相対密度を任意

に変えることができることであ

る.また,落下させる砂の量と

落下高を一定にしておくことに

より,実験者の個人誤差を最小

限に低下させることが可能であ

る.

落下装置は,円錐形の漏斗と

プラスチックの円筒よりできて

おり,フィルターホルダーによ

りフィルターと接続できるよう

になっている.また,フィルタ

ーはアクリル板を加工して作成

し,フィルターの穴の数および

配置は次の条件にしたがって決

定した.

ト且｣
tlnit:Allt

Fig.1PluviationApparatus(ConicalHopper)
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Fig.2 PluviationApparatus(Filter)

1) 砂の通過断面積を一定にする.(Ar-30%～35%)

Ar-(Al/A乞)×100(%)

Ar:面積比

Al:通過断面積 (mm2)

A2:フィルター全断面研 (1963.5mm乞)

2) 穴は軸対称に配置する.

2-2CII法の検定

cH法の有効性を検討するために,フィルターの口径をノミラメーターにしたときの相対密

度と落下高の関係および相対密度とフィルターの口径の関係を調べた･ ⊥ ･

図- 3は,落下高を50mmから150mm まで変化させたときの,相対密度と落下高の関係

を示したものである.図に示すように,相対密度は落下高が増加するにしたがって,フィル

ターの口径に関係なくわずかに増加する傾向を示している.しかし,検定試験より得られた

相対密度の差は,2%以下であったので実用上ほとんど無視することのできる誤差であると
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Table1RelativeDensityachievedbyCHmethodunderfilterdiameters
of3mmto9mmandheightoffallof50mmto150mm

考えられる.表- 1に今回行なった検定試験結果を示す.

落下高50mm と100mmのときの相対密度とフィルタ-の関係を,図-4に示す.相対密

度は,フィルターの口径の増加にともなって低下することが,図より明らかである.さらに,

相対密度の低下の煩向は,次式によって近似することができる.

Dr-(2.1/d)x100 (2)

Dr:相対密度 (%)

d:フィルターの口径 (mm)

2-3CII法による供試体作成方法

今回の実験に用いた試料は,新潟県中蒲原郡黒崎町において採取された砂で,粒度分布及

び物理的性質は,図-5および表-2に示すとおりである.

Table2 IndexPropertiesofPreparatedsand

D50(mm)D60(mm)ID30(mm)I Uc
0.3310.35 1 0.14 1 2.188
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実験用の供試体は本研究で提

案したCH法により作成した.
以下,その手順を示す.

1) 落下装置およびフィルタ

ーを,図-6に示すように,

供試体作成用モール ドに接

続する.

2) コニカルホッパーに所定

の乾燥砂 (質量300g)を入

れる.

3) サンドストッパーを押下

げてモール ド内に試料を自

由落下させる.

4) 試料が完全に落下したら

落下装置とフィルターを取

りはずし,受け皿に残って

いる試料の質量を測定し,

供試体の質量を求める.

5) フィルター等を取り外し

た後,ストレーエッジを用

いて供試体端面の整形を行

なう.

6) 供試体に負圧を作用させ

て自立させ,モールドを取

り外し寸法を測定する.

今回の実験に使用した供試体

は,落下高Hを 100mm として

作成したものである.

131

Fig.6 Typicalpluviation mannerintriaxial
specimen

3. 実験結果および考察

3-1排水せん断試験

3-1-1応力比一軸ひずみ関係

初期有効拘束圧 (o･'C)が50kPaで相対密度 (Dr)を50%と70%に変化させたときの,CH
法とDT法による応力比と軸ひずみの関係を図-7に示す. 図より明らかであるように,
軸ひずみの増加にともなう応力比 (ワ)は,CH法によって作成された供試体の方がDT法
によって作成された供試体よりも,最大応力比 (ヮmaⅩ) および終局強度ともに大きくなって

いる.またこの憤向は,相対密度に依存していないが相対密度が低いほど著しくなっている

ことがわかる.さらに,応力比一軸ひずみ曲線の初期勾配は,CH三法の方がDT法に比べて
大きくなる傾向を示している.
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Fig.7 Typical stressratio･axialstrain behaviourinCID tests

上述の傾向は,本研究で採用した他の初期有効拘束圧および相対密度においても認められ,

相対密度が低いほど著しくなることが明らかとなった.以上のことから,CH法によって作

成された供試体の方が,DT法によって作成された供試体に比べて均質であると考えられる.

また,相対密度が低い場合ほど実験結果に与える供試体作成方法の影響が大きくなるものと

考えられる.

3-1-2 体積ひずみ一軸ひずみ関係

図-8は,初期有効拘束圧が 50kPaで相対密度が50%および70%における軸ひずみと体
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横ひずみの関係を示したものである.国中,体積ひずみは圧縮側を正としている.せん断の

進行に伴って発生する体積圧縮塁は,CII法の方がDT法に比べて大きくなることが図より
明らかである.また,体積ひずみが圧縮領域から膨張領域に移行するときの軸ひずみの値は,

供試体の作成方法の違いに関係なくほとんど同じであり,膨張傾向はCH法の方が著しいこ
とがわかる.

上記の供試体作成方法の違いによる体横ひずみ特性の違いは,供試体の均質性の違いによ

って生じるものであると考えられる.したがって,CH法によって作成された供試体の方が
均質であるために,体積膨張特性が著しくなっているものと考えられる.

3-1-3内部摩擦角 (声J)

(6'./q3')maxに対応する内部摩擦角と相 ｡,0 5｡

対密度の関係を図-9に示す.ここで内部

摩擦角は,破壊包絡線が原点を通るものと

して次式より求めたものである.

sin如-3×M/(6+M) (3)

ここで M-?,ワニq/p′ とする

図に示すように, 内部摩擦角 (Qd) 紘

相対密度の増加に伴って直線的に増加し,

CH法の方法が DT法に比べて30-40大

きな値を示している.同様の実験結果が,

三浦,土岐2)の研究によっても得られてい

る.このことは,均質な供試体ほどせん断

強度が大きくなることを示しているものと

考えられる.

.3-2 非排水せん断特性

3-2-1有効応力経路

図-10は,初期有効拘束圧50kPa,相対

密度50%における非排水せん断時の有効応

力経路を示したものである.ここでqは主

応力差 (q-q'1-0'3),p'は有効平均主応

力 (p′-(q'1+0'8)/3)を示す.

有効応力経路は,せん断の初期において

q/q'Cの増加に伴って p'/q'Cが低下し,
変相点を境にして q/〆Cおよび pソ♂'Cが

増加して CriticalStateLineに到達する.

また,ここでは初期有効拘束圧 50kPaの

場合のみを扱ったが,有効応力経路は初期

有効拘束圧の大きさに関係なくほぼ相似形

をなし,相対密度の増加に伴ってq/q'Cの

低下が小さくなることが明らかとなってい
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る6)7).

3-2-2応力比一軸ひずみ関係

図-11は,非排水せん断試験における応力比と軸ひずみの関係 (♂'C-50kPa,Dr-50%,

70%)を示したものである.図に示すように,CH法によって作成された供試体の方がDT

法によって作成された供試体に比べて,最大応力比 (ヮmax) および終局強度ともに大きな値

を示している.しかし.応力比-軸ひずみ曲線の初期勾配は,供試体作成方法による大きな

相違は認められず,この傾向は相対密度を変えても同様であり,本研究で採用した他の拘束

圧においても認められた.前述した排水せん断試験においては供試体作成方法の違いによる

初期勾配の相異が明確に表われたのに対して,非排水せん断試験において相違が表われない

原因としては,非排水せん断試験は等体積せん断であるのでせん断の初期においては,供試

体の均質性の影響が小さいことが考えられる･
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3-2-3 間隙水圧比一軸ひずみ関係

間隙水圧比 (Au/d'C)と軸ひずみの関係 (q'C-50kPa,Dr-50%,70%)を図-12に示
す.せん断に伴って発生する間隙水圧比は,相対密度の増加に伴って低下する傾向を示して

おり,この傾向は初期有効拘束圧および供試体作成方法の違いに無関係であることが,図よ

り明らかである.しかし,最大間隙水圧比 (Au/q'C)ma王は,CH法の方がDT法に比べて

大きくなることが認められた.また,間隙水圧比が圧縮領域から膨張額域に移行するときの

軸ひずみは,体積ひずみの場合と同様に,供試体の作成方法に無関係であることがわかった･

さらに非排水せん断時の膨張傾向は,相対密度 (Dr)が50%以下の場合,CH法の方が著

しい傾向を示すのに対して,70%程度になると供試体作成方法による相違はほとんど見られ
ない.したがって非排水せん断時の間隙水圧比特性に与える供試体作成方法の影響は,相対

密度が増加するほど小さくなり,特に膨張領域ではその影響がほとんどないものと考えられ

る.
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Fig.12 Typicalporepressure･axialstrainbehaviourinCIUtests

3-2-4内部摩擦角

排水せん断試験の場合と同様の方法で求

めた内部摩擦角 (¢')と相対密度の関係を,

図-13に示す.内部摩擦角は,供試体の作

成方法の違いに関係なく相対密度の増加に

伴って直線的に増加する憤向を示している.

また,CH 法によって作成された供試体は,

DT法によって作成された供試体に比べて
30-40大きな内部摩擦角を有している.

さらに,Qd と¢′を比較した場合,ddは

相対密度の大きさに関係なくd'よりも約20

大きな値を示している.しかし Bjerrum

ら8)が述べているように,実用上は ¢dとU

は等しいとして問題ないものと考えられる.
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4.結 論

今臥 砂を用いた供試体の簡易作成法として ConicalHopper法を提案し,その実用性

を検討するとともに,供試体の作成方法が実験結果に及ぼす影響について比較,検討を行な

った.その結果を以下に示す.

1) ConicalHopper法を用いた場合,供試体の相対密度はフィルターの口径によって任

意に決定することが可能であり,得られた結果は良好であった･

2)せん断特性を比較検討した結果 CH 法によって作成された供試体は,DT法によっ
て作成された供試体に比べて,均質であると考えられる.



136 常 田 亮

3) 飽和砂のせん断特性に与える供試体作成方法の影響は,供試体の初期構造によるもの

が最も大きいと考えられる.
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