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二衣元積層体による粒状体のセン断現象
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Shearing Behavir of Granular Materials 

using the Two-Dimensional Horizontal Stack 

落

by 

Hidetoshi OCHIAI 
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In order to elucidate the shearing mechanism in granular materials such as sand and gravel， 

it is necessary to have a correct understanding of the fact that these materials consist of in-

dividual grains. 

In this paper， two-dimensional shear test was carried out by using the two-dimensional 

horizontal stack of alminium rods， and examined the shearing behavior of granular materials 

from the microscopic point of view. And in these examination， the change of distance bet-

ween particles， the relative rotation between particles and the rotation of individual particles 

were mainly chosen as factors to control the shearing mechanism of granular materials. 

土質工学の分野で材料とする土は一般に土粒子・水

・空気の三相構造をなしており，個々の土粒子は外力

の作用により，その相対的位置が変化しやすい.また

土は均質性に之しく，外的条件によってもその性質が

著しく変化する.そのため土の応力・変形関係は非常

に複雑なものとなっている.この複雑な土の応力・変

形関係を考えるさいに，大別して二つの異なった考え

方がある.一つは土を一つの連続体とする考え方で

Roscoeはり 太田 ω らによってなされている.

乙の考え方は vonMises的なモデルによって土の応

力・変形関係を論じようとするもので，金属塑性学の

流れをついだ、ものといえよう.他の一つは土を個々の

土粒子の集合体とする考え方で， Rowe (3)，松岡〈む

らによってなされている. 乙の考え方は土はみかけ

上，摩擦法則に従う材料であるとし，土粒子の個々の

接触点における応力と粒子の動きなどを問題とするも

ので， Coulomb的な摩擦性物質の研究の流れをつい

だものである.前者の考え方は主に粘土に対して用い

られ，後者の考え方は主に砂に対して用いられている

が，それら考え方の妥当性に対する正確な評価はまだ

なされていないのが現状である.

ところで粒状土のセン断変形を土粒子同志の相対変

位として把らえるとすれば，それらは粒子間隔の変化

および粒子の相対回転に代表される.その他，土粒子

の相対変位ではないが，粒子自身の回転も生じる.な

おそれらには力との関係が必要である.以上のことを

まとめると粒状土のセン断変形を次のように考えるこ

とができょう.
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そ乙で砂醸のような粒状土の応力・変形関係の研究

に際し，それら粒状土が粘着力のない土粒子の集合体

であるという基本的立場に立脚し，そのセン断現象を
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以上述べた点に着目し，考察検討することは，そのセ

ン断機構を解明するうえで極あて重要なことである．

このような立場は上に述べた後者の考え方に近いが，

一応Coulomb的なモデルをはなれて，主として現象

論的に考察し，その考え方の妥当性をも検討しようと

するものである．ところがそのような微視的立場か

ら，そのセン断機構を検討するには，セン断中の個

々の土粒子の運動特性について正確に把握することが

必要であるが，実際の砂礫のセン断試験ではそれは非

常に困難な問題である．そのため，ここでは土粒子の

此重と比較的近いアルミ丸棒（比重2．7）の二次元モデ

ルを用いることとし，その積層体を二次元圧縮セン断

し，セン断中の粒子の挙動を微視的に把らえ，粒状土

のセン断機構について検討した．

2．試験および試験装置

　試験には長さ5・Ocm，直径2，3，5，7，10mmの5種

類のアルミ丸棒（比重2・7）を用いた．均一径の規則

的配列の場合には直径7mmのアルミ丸棒を一本づっ

注意深く最密充てんになるように詰め込み，一般の混

合粒径の場合には，重量比で直径2，3，5，7，10mmのも

のを1：2：3：2：1あるいは1：3：8：3：1の割合で混

合し，詰め込み方に多少問題があるが，同じ粒径のも

のができるだけ集まらないよう，さらに最大径の心棒

が供試体内にほぼ均等に分布するように特に注意して

行なった．

　試験装置は，土を個々の土粒子の集合体とみなすが，

Coulomb的な立場からは一応はなれるという考えか

叢
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Photo．1　Two－dimensional

　　　　　shear　tes七appara七us

ら，最初からスベリ面が規定されている直接セン断装

置とせずに，二次元積層体に軸方向と横方向から主応

力を加える二次元圧縮セン断装置とした．試験装置は

Photo・1に示すもので，側圧σ3は上下がシールさ

れ，外側への変形が拘束されている直径70mmの二

本のゴムスリーブ円筒内に空気圧を加えることによっ

て負荷し，軸応力σ1は5x10cmのアクリル製板を

介して載荷し，力計により読み取った．なお試料と載

荷板との聞にはシリコングリースを塗布したゴムスリ

ーブ（厚さ0・2mm）を挿入し，摩擦を軽減した状態で

二次元圧縮セン断試験を行なった．供試体断面積は幅

約10cm，高さ約20cmである．試験に際しては軸荷重

はX－T記録計に自記させ，軸変位1mm毎に写真

撮影を行ない，セン断中の微視的特性については写真

上で検討した．セン門中の粒子回転の測定はアルミ丸

棒断面に㊦印の記号をつけ，写真撮影したものを万能

投影器で読み取り，間ゲキ比測定の場合には，アルミ

丸棒断面に白ペンキを塗った試料についてミニコピー

用フィルムで写真撮影し，測量用面積計のデジタルプ

ラニメーター（キモトプラニZ－1）により機械的に読

み取った．

3．　均一径の規則的配列

　二次元モデルの最も簡単な例として，均一径の規則

的配列の場合，その変形についてROwe【3）は簡単な

幾何学的考察を行なっている．すなわちFig・1に示

すように平行に積んだ均一径丸棒にσ’i，σ’2の応力

を加える場合を考える．1本の丸捧は上下各々の面で

二つづつの接触をするので，この接触部分における丸

棒のスベリの機構を相接する二つの剛潮間のスベリと

同様なものと考えている．さらにこのような均一径の

規則的配列の破壊の機構をFig・1（b）に示すように，

水平面に並ぶ棒が互いに離れてその中間に上の棒が落

ち込むという形を仮定し，粒子間の粘着成分を無視す
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れば，幾何学的考察より次式が得られる．

　σ’1・ε1　　σ’1　　伽（φμ＋β）

σ’Q鴎ψ＋瓢伽β
ここにβは丸棒接触点における切線がσ’1方向とな
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Fig・2　Relationship　between　stress　and　strain

　　　　（Uniform　rods　in　a　parrallel　stack）

　　　　（a）　ε1＝2．0％　　（b）　ε1＝8．6％

Photo　2　The　sta七e　of　deformation　during　shear

す角，φμは粒子聞摩擦角，・ε1，4F／γはそれぞれあ

る時間内のσ’1方向のヒズミ増分，体積変化分で，

ε1は圧縮を正，4η7は体積膨張を正としている．上

式は体積膨張の間にσ’1がこの集合体に行なった仕

事と，集合体がσノ2に対してなした仕事の比を示し。

φμ＝0ならばσ1ノ・ε1／σ2ノ・ε2＝1となり，またφμ

が大きくなるに伴ない摩擦によって内部で費いやされ

る仕事が増大することを示している．

　直径7mlnのアルミ丸棒を規則的に最密状態に配

列し，二次元的にセン断した場合の応力・ヒズミ関係

をFig・2，ピーク付近の変形状態をPhoto・2（a）に

示す．この場合の変形は幾何学的配列によって定まる

ある面に沿って，2っのブロックがスベリを起こし，

その面上の粒子が下の粒子に対して一斉に乗り上がり．

乗り越えるという運動である．そしてその面上におけ

る破壊の機構はFig・1（b）に示すように，水平面に

並ぶ棒が互いに離れて，その中間に上の棒が落ち込む

という形をとり，Roweが幾何学的に予想したとうり

である．応力・ヒズミ関係はヒズミの増加に伴ない応

力の顕著な増加がみられ，ヒズミ約2％付近でピーク

を示したのち急激に減少する．粒子の動きと対比させ

ると，スベリ面上の粒子が一斉に乗り上がる状態が応

力のピークに相当し，乗り上がりの状態から乗り越え

の状態への移行に伴ない応力は急激に減少する．この

スベリ面上に沿う粒子の乗り上り，乗り越えるという

一・Aの動きが終了すると粒子配列はセン官需の規則的

配列にもどる．

　Fig・2の第2，第5の応力のピークはこのような

スベリ面上の粒子の一連の乗り越え運動が2回，5回

と繰り返し生じた結果である．なおこの均一径の規則

的配列の場合，セン忌中の間ゲキの変化はすべてスベ

リ面上にのみ限定され，他の領域では変化しない．

それゆえ，セン断中の聞ゲキ比変化は幾何学的考察よ

り算定することができることをつけ加えておく．

　Fig・3，　Photo・2（b）は直径2，3，5，7，10mmの5

種類のアルミ丸棒を重量比1：2：3：2：1の割合で混合

した試料についての応力・ヒズミ関係とε1－8・6％に

おける変形状態である．この例では混合割合に多少問

題があるが，混合粒径での応力，ヒズミ関係は砂礫の

ような粒状土の場合と非常に良く似た形となり，アル

ミ丸棒の二次元積層体でも粒状土のセン断現象をかな

りうまくシュミレートできると考えられる．この場合

の変形性状は均一径の規則的配列のように一一つの面に

沿う明確なスベリの現象は生じず，上下のクサビが押

し込まれて，側方に膨れだす．供試体内の個受の粒子

の移動軌跡は，上下載荷板および供試体中央を通る

σ1方向線に近い粒子はほぼσ1方向に移動し，供試体
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中央を通るσ3方向線に近い粒子および供試体の比較

的外側に位置する粒子はσ3方向に移動する（Fig・6

参照）．このように均一径の規則的配列では幾何学的

配列により定まる一つのスベリ面に沿う粒子の移動の

みを取り上げて論ずればよいが，一般の混合径の場合

には明確なスベリ面は生じず，全体的に側方に膨れだ

し，各領域によって変形性状が異なるので，供試体全

体の粒子について考慮する必要があり，均一径の規則

的配列と一般の粒子配列ではその変形性状は異なるも

のであることが知られる．

4．　混合径の一般的な粒子配列

　’以上のように混合径の一般的な配列状態では，供試

体内で変形がはげしい領域とさほどはげしくない領域

が生じるので，供試体内をいくつかの領域に分割し，

各領域毎に検討する必要がある．そこで供試体内をい

くつかの領域に分割するにあたり次のようなことを行

＝なった．供試体内から約50個の粒子を選びだし，それ

Fig・4　Division　in　samPle

ら粒子に接触する粒子数を数える．一般に変形の大き

い所では間ゲキ比変化がはげしくなると考えられるの

で，密な詰め込み状態では問ゲキ比が大きくなる．つ

まり注目している粒子に接触する粒子数は減少すると

考えられる．このような考えのもとに詰め込み時を基

準にして，接触点数の増減についての等高線を描くと，

供試体内を大まかに5つの領域に分割することができ「

る．つまり上下載荷板付近のクサビ部分（通常Dead

Zoneと呼ばれている部分），供試体のほぼ中央部分，

およびそれら両部分にはさまれる部分である．そこで

それらの部分の境界をできるだけうまく表わすように

するため，Fig・4に示すように供試体内に14個の円を

描き，円番号を適当に組み合わせて供試体内を分割す

ることにした．なお，：Fig・3に示したものは粒径の大

きいものが多すぎるきらいがあるので，以下直径2，3，

5，7，10mlnのアルミ丸棒を重量比1：5：8：5：1の割

合で混合した試料についてのものをとりあげている．

　4．1粒子移動方向について

　Fig・5のような応力・ヒズミ関係を示す試料につい

て考えてみる．図中矢印は軸変位∠h－10，20，30mmを

示しており，∠h＝10mmはピーク強度，∠h＝20，30mm

はピーク以後の残留状態に相当するものである．軸変

位の進行に伴なう供試体内の粒子移動方向を∠h＝0，10，

20，30mmの場合について示したものがFig・6であ

る．全体的な傾向は前に述べたことと同様である．そ

こでセン断前の供試体中央部を原点にし，σ1方向を

y軸，σ3方向をx軸とする直交座標軸をとり，軸変

位∠hに対するx方向への変位∠xの比ゴx／∠h，y．

方向への変位4yの比4y／∠hを約140個の粒子につい
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て考えることにする．その際，Fig・4の円番号1，5，

6，9，10，4，をZoneI，円番号3，7，8，12をZolle

II，円番号2，4，11，13をZone　IIIとする5つの領

域に供試体内を分割し，各領域毎の粒子移動方向の度

数分布を示したものがFig・7である・Zone　lはx方

向への移動が少なく，y方向への移動が大半を占めて

おり，この領域は従来から言われているようにDe誕

Zoneとして，セン断試験結果の解釈に際して除外し

て考える領域であることを示している．供試体中央部

のZone　IIでは載荷板の偏心の影響が多少見られる

が，y方向への移動は比較的少なく，x方向へほぼ’

均等に変化する．Zone盟ではバラツキがあるが，

」x／∠h，ゴy／∠hともに±0．5前後にピークをもつ分布’

をなしている．このことは応力のピーク以後σ1方向

に対してほぼ±450付近方向へ粒子の移動を生じるこ

とを示している．以上のような点から，スベリが主と

してZone皿の領域で生じていると考えてよいであろ・

う．

　以上は供試体内を5つの領域に分割したものである

が，供試体中央部をさらに2つに分割し，円番号3，12

をZone∬，円番号2，4，11，13をZone皿，円番号

7，8をZone　Wとすることにし，粒子の移動方向を・

σ1方向に対する角度αとしてとりだし，その絶対値

の平均値1訓を考えてみる．ここでは：Fig・8に示す

軸応力，軸変位関係を示す2個の試料について検討

することにし，図中破線矢印で示すような応力のピー

ク前後で変化のはげしい点に着目して調べた．Fig・9

にその結果を示す．各領域で大きな差があるが，各領

域についてみると，セン断に伴ないその移動方向に顕

著な変化はみられず，ピーク前後ではほぼ一定とみな

して差しつかえないであろう．Zone皿で主としてス

ベリが生じているとすれば，アルミ二野の粒子間摩擦

角φが約20。程度（Fig・3あるいはFig・8のピーク

時の応力比より求めた摩擦角とは当然異なる）である

ことを考慮すれば，最大主応力σ1方向と45。一φ／2孝

35。でスベリが生じていることになり，Zone　I皿での

｝π1÷55。とは約20。程度の差がある．一方，スベリ

領域としてZone皿とIVを含めた供試体内でクロス

する部分を考えると，國÷45。～48。となり，粒子移一

動方向といわゆるスベリ面とは100～15。程度の差が

あることになる．いずれにしろ，いわゆるスベリ面と

いわれているものと粒子移動方向には差があり，この

点を粒状土の応力・ダイレィタンシー関係に導入する

必要があると同時に，三軸試験等の解釈にあたっては

Dead　Zone等のスベリに関係しない部分の取りあつ

かいが重要である．
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　4．2　粒子間接触角について

　まえがきで述べたように粒状土のセン断変形を粒子

同志の相対変位としてとらえるとすれば，粒子の相対

回転はその主要な因子である∂そこで供試体内より約

80個の粒子を選び，その粒子に接触するすべての粒子

との間の中心線とσ1方向との角度θを測定し，セン手

中の変化を調べた．粒径が異なることや，詰め込み時

の間ゲモ比分布の不均一性のため，せん断前の粒子間

接触角θの度数分布に一定性がみられないので，ここ

ではセン断前∠h＝0を基準にして，ピーク時と残留

状態の場合との相対度数の変化に着目した．：Fig．10

はFig．5に示す試料について，∠h－0，10，30mm

の場合の結果であり，円はセン断前の詰め込み時を示

し，放射状線は注目している粒子中心の回りをσ1方

向に対して時計回りに20。間隔，18区間に分割した各

区間の中点値を示している．相対度数の増加分は外側

へ，減少分は内側へ向かってプロヅトし，実線が∠h

－0→10mm，破線が∠h－0→301nmである．主とし

てスベリに関係するZone皿についてのみ考えると，

ピーク強度付近に達すると（50。～ワ0。）および（250。

～250。），170。および550。を結ぶ方向で接触する粒子が

多くなり，ピークを過ぎて残留状態に達すると70。お

よび250。，1100および270。，150。および3500を結ぶ方

向に接触する粒子が多くなるように変化する．このよ

うな粒子間接触角の変化をさらにくわしく検討するた
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め測定角度0。～560。を0。～90。におき直し，すなわち

Fig　lo（a）をσ1軸に対し折り返し，さらにσ3軸に

対して折り返す操作をし，角度の分割を10Q間隔で行

ないFig　lo（a）と同様に図示したものがFig　lo（b）

である．いわゆるスベリがσ1方向に対して450一φ／

2÷35。の角度で生じているとすれば，ピーク強度に相

当する∠h－10皿皿ではそのスベリ方向における接触

粒子は非常に減少し，その方向から20。程度傾いた方

向で接触する粒子が非常に増加することがわかる．こ

れは4．ユで述べたZone皿での粒子移動方向とスベリ

面との間に約20。程度の差があることと対比させてみ

ると非常に興味ある事実である．すなわちスベリ領域

における粒子の移動方向はいわゆるスベリ方向と約

20。程度（この角度は種々の条件によって変化するも

のと考えられる）の差があゆ，さらにピーク強度付近

ではスベリ方向に接触する粒子が減少し，粒子移動方

向に接触する粒子が非常に多くなってくる．このこと

は粒状土のセン断機構を暗示する極めて興味ある事実

のように思われる．一方ピーク強度を過ぎて残留状態

　　　　　　　　　（b）　　　　℃、

Fig．10　Change　of：relative　frequency　ofθ

　　　　（Zone温）

に達すると，スベリ方向に接する粒子数も増加し，ピ

ーク付近とはその様子が異なってくる．つまり粒子晦

接触角θの度数分布の形がセン断とともに変化するこ

とがわかる．特徴的な点は，多少のズレがあるが，ほ

ぼスベリ方向に対してピーク強度付近と残留状態付近

では大体対称的な分布状態をなすことである。松岡（4）

は粒状体のセン断機構に関する研究で，粒子接点角の

度数分布の概念を強調し，セン断変形に伴ない粒子接

点角の度数分布がある一定のパターンで変化すると述

べている．松岡の粒子接点角とここでとりあげた粒子

間接触角とは考え方に相違があるが，セン断に伴なう

その変化の傾向が類似している点は興味あることであ

る．なおここで取り上げた粒子聞接触角は注目してい

る粒子に接触しているすべての粒子との間の接触角を

測定しているが，ただ単に接触している粒子のみをと

りあげただけでは不十分であり，それら粒子間に伝達

する力との関係を調べることが不可決の問題である．

本文ではその点が考慮されてないことをことわってお

くどともに今後検討していきたい．



ワ2 長崎大学工学部研究報告第5号　昭和47年12月

　4．3粒子回転について

　アルミ丸棒の二次元積層体をセン断ずると丸森は長

軸方向を軸として回転しながらある方向に移動する．

この個々の粒子の回転は粒子の相対変位ではないが，

粒状土のセン断現象を理解するうえで検討しなければ

ならない問題である．セン断巾の砂粒子の構造変化に

闘する研究を行なっている小田（5）はセン断変形に伴

なう粒子長軸の配列性の変化が粒子の回転によって説

明されるとし，ヒズミ増分に与える粒子回転の影響は

無視できないと述べている．

　ここでは粒子の回転量が粒子移動距離に対して，ど

の程度の割合になるかを調べた．すなわち軸変位hに

対する粒子移動距離rの比r／hに対して粒子回転角

ωの値をとって考える．なおすべての粒子が同一方向

にのみ回転するものではなく，また個々の粒子もセン

断とともに回転方向が逆になるものもあるが，ここで

億セン断前の初期状態を基準にして，回転角ωの絶

対値の平均／副司をとることにする．以下のデータは

：Fig・8に示す試料についてのものであり，供試体内

の分割も4．2の場合と同様，4つの領域に分けている．

各Zone毎にr／hの値を示したものがFig・11（a）で

ある．Zone　lおよび皿の値がかなり大きいが，　Fig・

9の結果と考え合わせると，Zone工は上下載荷板に

よって押し込まれるクサビ部分で，ほとんど鉛直方向

に移動する領域であり，Zone皿は主として側方向へ

押し出される部分で，これら領域はスベリの機構には

直接関係しないと考えてよいであろう．スベリ領域と

考えられるZone皿とWでは，　Zone皿でr／h＝0．35

～0．40，Zone］Vでr／h＝0．25～0．30で差があるが，

Zone　IVは供試体中央部に位置するためその値が小さ

くなり，Zone皿は上下クサビ部分および側方へ押し

出される部分と隣接する関係からその値は大きくなる

Fig・11（b）は各Zone毎の［ω1／（r／h）の値を示す

ものである．Zone　Iおよび■では粒子の回転量は比

較的小さく，さらにセン断による大きな変化はない．

またセン断に伴なうr／hの変化がほとんどないので，

これらのZoneでは粒子回転がほとんどセン断の初期

に生じていることがわかる．さらにこの両Zoneでは

Fig．11（a）に示すように粒子の移動距離は非常に大

きい．これらの点を考えると，スベリに関係しない領域
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では，たとえ粒子の移動距離が大きくとも粒子自身の

回転は非常に小さく，さらにその回転もセン断の初期

に生じ，その後のセン断変形にともなう粒子自身の回

転は非常に小さいということがいえる．一方，スベリ

・に関係するZone皿とIVではセン断の進行に伴ない粒

子自身の回転量も：増大し，その値もかなり大きい．平

均的な値を考えても，No．1の場合，ε1＝6．5％で

Zone皿1で14．6つ，　Zolle　Nで19．7。，　No．2の場合，

Zone　Illで10．3⊃，　Zone　Wで15．1。の粒子回転が生

じている．供試体中央部のZone　Wの方がZone皿

に比べて約5。ほど大きいが，これは周辺から拘束さ

れた状態でスベリが生じるために，回転量が大きくな

るものと考えられる．いずれにしろ，スベリが生じて

いると考えられる領域では粒子の移動距離が小さくと

もセン断の進行にともない粒子自身の回転が生じ，そ

の回転量も増加していくことがわかる．なお4．4で述

べるが応力・ヒズミ関係のノコギリ歯状現象は供試体

内の“ブリッジの形成と崩壊”に関係するものと考えら

れるが，そのブリッジの形成と崩壊の際に粒子の回転

方向が逆になるものも少なくないので，実際はFig．

11（b）に示す値より大きくなる．また実際の砂でも，

小田が述べているように粒子の回転は粒子長軸方向の

配列に影響し，セン野中の構造変化，しいてはセン断

変形特性に影響するものと推測される．

　4．4　間ゲキ比分布について

　混合粒径の試料をある間ゲキ比に詰め込む場合，試

料全体についてみると，巨視的量としてのその平均間

ゲキ比のまわりにある分布をなした詰め込み状態にな

るはずである（Fig．13およびFig．14参照）．そのよ

うな巨視的量としてのある間ゲキ比に詰め込まれた試

料にセン断力を作用させると，1．で述べたセン断にと

もなう粒子間隔の変化と関連して供試体内の聞ゲキ比

分布形状は変化するはずである．そこでFig．13に示

すように供試体内を64個の三角形要素に分割し，セン

断にともなう各要素の間ゲキ比変化を調べた。：Fig．12

、はここでとりあげたものの軸応力・軸変位関係であり，

初期詰め込み時の三角形要素の間ゲキ比をFig．13に

示している．以上述べてきたように少なくとも上下載

荷板付近のクサビ部分はスベリに関係しないはずであ

るので，以下のデータには：Fig．13の上下各々8個の

三角形要素をDead　Zoneとして除外した48個の三

角形要素について考えた．Fig．14はセン断にともな

う供試体内の間ゲキ比分布形状の変化を示すもので，

掌中矢印は平均間ゲキ比2＝1／48Σ擁である．詰め込

み時には上に述べたように平均間ゲキ比に対する散ら、

ばりが比較的な小さな，ほぼ正規分布で近似できる状

態をなすが，このことは二次元モデルに限らず，実際
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の砂礫においても同様の傾向をなすであろうことは容

易に予想できる．軸変位を増加させていくと，その分布

形状はほぼ，正規分布に近い形を保ちながら変化する

が，平均値に対する散らばりが次第に大きくなってい

くと同時に平均間ゲキ比も増加していく．このように，

間ゲキ比分布の形状はセン断変形とともに，ある一定
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during　shear

のパターンに従って変化していくものと考えることが

できる．Fig．15はFig．14の結果にもとづき，平均

間ゲキ比e，標準偏差sと軸変位の関係を示すもので

ある．ピーク強度を過ぎると間ゲキ比が急激に減少す

ること，および∠h－1mm付近で間ゲキ比が増加する

ことなど，二次元モデルの限界を示すことが問題であ

るが，セン断とともに平均間ゲキ比および標準偏差炉

増加し，ピーク強度付近でほぼ最：大値をとること，ま

たFig．14に示すように聞ゲキ比分布形状はセン断

中，ほぼ正規分布で近似できることなら，粒状土のセ

ン断機構を論ずることが可能であると考えられ，現在

検討中である．

　ところで軸応力，軸変位関係に着目すると，ピーグ

強度付近に近づくと，いわゆるノコギリ歯状現象がは．

げしくなってくるが，この点を間ゲキ比分布形状の変

化と対比させてみると，ノコギリ歯状現象が現われて

くる頃から分布形状の変化がはげしくなり，さらに間

ゲキ比範囲も大きく，標準偏差の増加が著じるくなっ

てくる．このことは球状粒子を用いた応力，ヒズミ曲

線のノコギリ歯状現象が供試体内の微視的なブリッジ

の形成と崩壊に起因するものであることを示すものと

考えられる．

5．　ま　　と　　め

　粒状土の応力・変形関係を求めるため，それらが個

々の粒子の集合体であるという基本的立場に立脚し，

アルミ丸棒の二次元積層体によりセン断現象を検：討し

た．粒状体のセン断変形を規定するものとして，粒子間

隔の変化，粒子の相対回転，粒子自身の回転および以

上5つの要因と力との関係をとりあげる必要があるが．

本文では試験の都合上，力との関係を省略し（それに

代るものとして，巨視的量としての応力。ヒズミ関係

は示したが），次のような点が明らかになった．

　（1）均一径の規則的配列では幾何学的配列より定ま

る一つの面上の変形を幾何学的に考察することより，

その変形特性を知ることができる．

（2）一般の粒子配列では，スベリ領域ではいわゆるス

ベリ方向と粒子移動方向とは約20。程度（この角度は種
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々の条件によって変化するものと考えられる）の差が

ある．

（5）スベリ領域において，ピーク強度付近では粒子間

接触角の分布はいわゆるスベリ方向と約20。程度傾い

た方向に卓越し，この方向は粒子移動方向とほぼ一致

する．さらにこの粒子間接触角の分布はセン断ととも

に一定のパターンで変化するように考えられる．

〈4）スベリに関係しない領域では，たとえ粒子の移動

距離が大きくとも，粒子自身の回転は小さい．一方，

スベリ領域では移動距離が小さくとも粒子自身の回転

は比較的大きく，セン断とともにその回転量は増加し

ていく．

（5）Dead　Zoneを除いた供試体内の間ゲキ比分布は・

セン断とともにほぼ正規分布で近似できる形状を保ち

ながら変化し，平均間ゲキ比および標準偏差は次第に

増加し，ピーク強度付近でほぼ最大値をとるようなパ

ターンで変化する．

（6）球状粒子を用いた応力・ヒズミ曲線のノコギリ歯

状現象は供試体内の微視的なブリッジの形成と崩壊に

関係する．

　粒状土の真の応力・変形関係を求めるには以上のよ

うな点を考慮した上での解析が必要である．現在その

ような解析に着手している段階であるが，実際の砂礫

に関する実験結果と対比させて，いわゆる微視的特性

と巨視的特性との相関を考えて今後検討する予定であ

る．

謝　　辞

　粒状体に関する一連の研究にあたって，日頃御指導

頂いている九州大学工学部山内豊聡教授ならびに種々

有益な助言を頂いている本学部伊勢田哲也教授に感謝

の意を表します．なお実験データの整理に協力頂いた

本学部学生黒岩俊一，宮崎集二両君にも感謝します．

参　考文　献

（1）Roscoe，　K．H．et　a1：0n　the　Yieldiηg　of　Soils，

　Geotechnique，　Vo1．8，No2，P22～53，（1958），他

（2）　Hideki　Ohta，　et　a1：0D　the　State　Surfa£e　of　Soils，

　Proc．　of　JSCE，No．172，　P。97～117，（1969）．他

（3）Rowe，　P．　W．：The　Stress二Dilatancy　Rehtion　for

St　tic　Equilibrium　of　an　Assembly　of　Particles　in

　Conヒact，　Proc．　RQy　l　SQc。　Lo　do11，　A．　Vo1．269，　P．500

　～527，　（1962）．他

（4）松岡元，他：微視的観点から誘導した土の応カーひず

み関係について，第7回土質工学研究発表会講演集，P．177

　～180，（1972），他

（5）小田匡寛：砂の変形にともなう構造変化に関する研究，

　第26回土木学会年次学術講演会講演集，第5部，P．45～48，

　（1971）．


