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第7章 抗の先端支持力評価への応用

7. 1 概説

前章までに、 低、 高圧域における砂の応力ひずみ挙動や隣伏特性について言及

し、 その特性を評価できる弾塑性構成式について検討を加えてきた。 これまでに

得られた知見や提案してきた構成式は、 現場における種々の問題に有効に利用で

きるものと考えられるが、 特に、 砂質地盤に設けられた大型直接基礎や杭基礎の

先端支持力や沈下重の推定など、 拘束圧の変動や粒子破静現象が問題になるよう

な場合には、 大きな力を発揮するものと考えられる。

本章では、 構成式の一つの有効な利用方法として、 地盤の圧縮性と強度定数の

拘束圧依存性を考慮した杭の先端支持カの予測の問題を取り上げる。

地盤の圧縮性を考慮、した杭の先端支持力の有効な予測手法として、 Vesic の示

した空洞膨張の考え方(1972， 1977)を利用した手法がある。 ここでは、 この考

え方と第4章で提案した構成式( 1 W-モデルと称する広範な応力域を対象とした

等方硬化型モデル)を組み合わすことによって、 杭の先端支持力の算定が、 従来

の方法よりも簡便でかつ合理的に行えることを述べるものである。 このような構

成式の利用の仕方は、 本来の構成式のオーソドックスな利用の仕方からは多少逸

脱しているものの、 構成式そのものを工学的に役立てる意味においては、 大変有

益であると考える。

情成式を導入したこの方法を用いれば、 地盤の圧縮性を取り入れた合理的な支

持力値の予測を、 わずかの三軸圧縮試験の情報だけで行え、 便利になるばかりで

なく、 現行の支持力公式では評価できないような特性、 つまり、 直接基礎の幅が

大きくなればなるほど、 また杭基礎の根入れ深さが深くなればなるほど支持力係

数が、 小さくなる特性をうまく表現することができる。

以下、 節に従って、 本章の概要を述べる。 まず、 第2節では、 球状空洞膨張圧

理論の概要及び、 先端支持力と極限空洞膨張圧との関係式を明確にする。 次いで、

第3節では、 構成式を用いた圧縮性の評価、 静止土圧係数の予測手法及び、 せん
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断抵抗角の拘束圧依存性の評価式について言及し、 先端支持カの予測手JI慣を明確

にする。 加えて、 秋穂砂と乱さないまさ土(Murata and Yasufuku， 1987; Murata， 

Hyodo and Yasufuku， 1990)を対象として先端支持カの計算を行い、 その結果を

材料の持つ相対密度や自然間隙比に着目して考察する。 加えて、 秋穂砂に対する

支持カの予測値は、 三浦(1984)の示した模型実験の結果と比較され、 その妥当性

が示される。 そして、 最後に、 全体のまとめを示し要約とする。
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7. 2 Vesic の球状空洞膨張圧理論による先端支持カの評価

7. 2. 1 はじめに

Vesic (1972， 1977)は、 砂の圧縮性を考慮した杭の先端支持力を評価するため

に、 均質な等方 弾・完全塑性体を仮定 した地盤材料(図7・1参照)が、 図7・2に

示すような一様な空洞圧によって、 球状に膨張する問題を考えた。 彼は、 図7・1

に示すような弾・完全塑性材料で固まれた半径R1 の 空洞 を膨張させるために必要

な極限の圧力Pu を求め、 それと杭の先端支持力とを関係づける計算式を明らかに

した。 この理論の利点は、 支持力の評価に地盤の圧縮性を取り入れたところであ

り、 また、 解析的な立場から言えば.空洞 の膨張を 一次元的に考えているために、

地盤が複雑な特性を有していたとしても、 その支持力計算が簡単に行えるところ

にある。

極限の 空洞膨張圧Pu を求めるための基本的な考え方をまとめると、 次のように

なる。

1)まず、 図7・2に示すような一様に分布する内圧pによって、 初期半径R1 の球

状空洞が膨張する問題を考える。 なお、 初期の地盤は、 等方的な応力状態にある

とし、 また、 地盤材料自身の重さは無視している。

2)そこで、 この内圧が増加し、 ある応力以上になると、 空洞周囲の球状のある領

域は塑性釣合状態に至り、 その後、 この塑性領域は、 内圧が極限値Pu に至るまで

広がるものとする。 そし て、 この時、 空洞は半径Ru をもち、 空洞周囲の塑性領域

は、 半径iし となっている(図7・2参照)。 また、 半径Rp の外側の領域は、 弾性

的合の状態にあるとする。
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図7・1 仮定された応力ひずみ関係
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図7・2 球状空洞の説明



3)この時、 空洞を囲む 塑性領域(Ru く r くし の領域)にある材料は、 圧縮性を

有し、 かつMohr-Coulomb基準に従う塑性体であるとし、 さらに、 塑性領域の外

側の材料は、 等方線形弾性体であるとする。

4)Vesic は、 このような状況下における札、 Ru 及びRp の関係を球状空洞の平

衝方程式を解くことによって求めているが、 その時の最も重要な考え方は、 空洞

の体積変化が弾性領域と塑性領域における体積変化11 a v の和に等しいとおくこと

である。 なお、 11 a v なる平均的な体積変化は、 等方圧密試験と平均有効主応力一

定試験或いは通常の三軸圧縮試験結果に基づいて評価できるとしている。

本章の特色は、 概説でも述べたように Vesic のこの考え方を用いて先端支持カ

を評価する際に、 数多くの三軸試験を必要とする地盤の体積変化特性と強度特性

の評価を、 第4章で示した広範な応力域を対象とした等方硬化型の構成式(1 W 

モヂル)を用いて行うところにある。

7. 2. 2 極限球状膨張圧の求め方と先端支持力の評価

( 1 )極限球状膨張圧Pu の求め方

Vesic (1972)は、 破綴包絡線が直線近似でき、 破填時にAなる体積ひずみを示

す材料に対するPu を求めた。 ただし、 ムは、

ム = ム， + ム"

p p 
= CQ ( ー ) m + C1 + C2 ( 一一 ) n (7・1)

σ。 σ。

の関係で近似されている。 ここで、 ム' は、 等方圧密過程で生じる体積ひずみで

あり、 これは、 第一項で与えられる。 また、 ム，， は、 p一定せん断過程で生じる

体積ひずみを示し、 第2、 3項で表される。 なお、 p = (σ1 + σ2 + σ3)/3で

あり、 σ。 は単位圧力である。 加えて、 m、 n、Co、C1 とC2 は、 材料定数である。

粘着性のない材料に対して空洞を膨張させるために必要な圧力(以下簡単のた

めに膨張圧と称する) Pu は、 結果として、 次のような形で表される。
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(7-2) Pu = Pq.qs 

初期もし、空洞が膨張する前の初期の等方応力状態を表わすが、

はqs 地盤のK。 値が知れれば、

は、qs ここで、

(7・3)
(1 + 2Ko) 

= σv 
3 

σv + 2σh 

3 
qs = 

ま た、それぞれ垂直及び水平応力を表す。

次式で求められる係数である。

とσh は、

具体的には、

σv ここで、

人は、 膨張係数であり、

で与えられる。

(7・4)
3(1+sinゆ) 45 i nφ/ (3 (1 +s i nφ) ) 

[IrrJ 
3-sinゆ

Fq = 

と称する係数に依存することを内部摩擦角ゆと修正剛性係数IrrFq が、上式は、

表している。

せん断強度とを決定する係数であり、Rp/Ru (= (Irr) この係数Irr は、

で生じる平と塑性領域(図7・2参照)

以下のように定義される。

せん断弾性係数を関係づける剛性係数Ir

均的な体積ひずみtJ. a v によって、

(7・5)
1 + Ir.tJ.av 

一様な地例えば、tJ. a v が増加すると減少するから、が一定で、この係数は、

上式で、

結果として、

ま た、この値は小さくなる。

せん断強度Sとせん断3単位係数Gの比によって表され、

拘束圧の増加と共に、盤を考えた場合には、

1 t は、

(7-6) 
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で与えられる。 ここに、 ?とEは、 それぞれ、 ポアソン比とヤング係数である。

さらに、 ß a v は、 塑性領域内 の応力 状 態 の関数であり、 本来 、 式(7 - 1)に基 づい

て、 繰り返し計算することによって求められる重である。 Vesicは、 ß av の近似

値 と して次 式を誘導 している。 すなわ ち 、

ここで、

P P 

ßav = Co(Fm-1) (一一) m 
+ C1 + C2・Fn (一一) n 

σ 。 σ 。

3(1 + sinゆ )
Fx = 

3 + (3 ・ 4x)sinゆ

ただし、 Fm、 れ は、 x = m と x = n に対する関数Fx の値である。

(7・7a)

(7・7b)

以上により、 体積変化特性を表す定数Co 、 C1 、 C2 、 目 、 n と 強度定数 ゆ が 具体

的に決定されれば、 式(7・6)と式(7-7)からムいとし が 求まり、 それにより、

1 r r が、 式(7・5)によって計算される。 Irr の値 が 求まると、 式(7・4)から、 膨張

係数人 が 評価でき、 最終的に、 式(7-2)から、 球状膨張圧Pu の極限値 が 計算でき

る。

(2 )先端支持カPult と 極限球状膨張圧Pu の関係

PU 1 t とPu の関係を導くために、 図7-3に示す局所せん断破壊に対する破壊

パターンを考える(Hirayama， 1988)。 この破壊パターンの形状は、 Miura(1985)

の示 した杭直下 の等粒子 破砕量 線と大変ょ くにており、 これは、 深 い基礎 の破壊

形態 と し て、 この仮定 が 妥当なも のであることを示 唆するも のであろ う 。

文て、 彼は、 図7・3において、 ゆを、 ゆ = π/4 + ゆ/2で仮定し、 また、 CD

聞のすべり線を対数ら線(r = ro・exp ( e tanゆ ))で近似し、 そして、 点、Bにおけ

るモーメントの釣合を考えた。 その結果、 基礎 が 深い場合の先端支持力Pu 1 t は、
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Pult = kL.Pu (7・8a)

ザ 、.. I、，
」ι- J'_、

exp ((π/2 ー や)tanや〕
kL = (7・8b)

1 - sinゆ

の関係で与えられることを示した。 この関係は、 Vesic(1977)が先駆的に示した

関係と等価なものである。 以下では、 式(7・8)の関係式を用いることによって、 各

種の砂質材料を想定した杭基礎の先端支持力 の予測を行うこととする。
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図7-3 先端支持力と極限空洞

膨張圧の関係
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7. 3 構成式を用いた圧縮性の評価と支持カ値の予測手順

杭の先嬬支持カを評価する上での構成式の役割は、 先述したように(a)式(7・1) 

で示した材料の圧密、 せん断過程における体積変化特性を評価すること、 (b)地盤

の初期応力を評価すること、 (c)強度定数の拘束圧依存性を評価すること、 の主と

して3つである。 以下では、 この3つの役割について簡単に述べる。

7. 3. 1 構成式による圧縮性、 K。 値及びせん断抵抗角の評価

( 1 )圧縮性の評価手法

空洞膨張圧理論を用いて杭の先端支持カを評価する場合、 7. 2節で述べたよ

うに、 まず、 支持地盤の体積 変化特性を評価するための5つの定数〔式(7・1)参照〕

を決定しなければならない。 この場合、 これらの定数は、 広範な応力域を対象と

した等方圧密試験とせん断時の拘束圧を色々変えた多くの平均有効主応力一定試

験から決定されるが、 この作業は、 現実問題として、 かなりの労力と時間を要す

るものと考えられる。 そこで、 ここでは、 より簡単に定数を決定する一つの方法

として、 先に提案した等方硬化モデル(第4章ではIWモデルと称している)の

利用を考える。

まず、 等方圧密過程における体積ひずみムF は、 提案式を用いると、

P 
1::..' ごし〔一一 J r， (7-9) 

Pa 

で与えられるから、 結果として、 式(7-1)中の定数Co と m は、 式(7-9)中の材

料定数ka と L に帰着する。 なお、 Pa は単位圧力である。

次いで、 式(7-1)のp一定試験によって生じる破綴時の体積ひずみム"を規定

する定数C1、 C2 及び n は、 以下のようにして求める。 すなわち、 まず図7-4

に示すI W-モデルの中の二重の枠の中のベクトル表示した構成式に、 dp = 0な

る条件を代入し、 種々のpのもとでの 応力比η一軸ひずみE 1一体積ひずみv 関

簡を計算する。 次いで、 ここでは、 便宜上、 軸ひずみε1 が15 %の時の体積ひず

みを 破壊時 の体積 ひ ず み と 見 な し、 い く つ か の p 値 に 対 す る 破壊時 の体積 ひ ずみ
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偶成関係( 1 W-モヂjレ)のマトリックス表示
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図7・4 圧縮性を評価するための構成式(1 W-モデ、ル)
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Hを求める。 そして、 各pの値に対するVf と pの関係を対数表示し、 その結

果から、 定数C1、 C2 及びn を決定する。

図7-5は、 秋穂、砂の相対密度が90%， 75%、 40% であることを想定して計算し

た体積ひずみV - 事lÚひずみE 1 関係の一例を示しているが(用いた材料定数につ

いては後述)、 ここでは、 通常よく用いられる、 納ひずみ15認のところを破壊と

みなし、 それに対応する体積ひずみv を11 ' ，と考えることとしている。 そうする

と、 式(7・1)中のC1の値は、 P/Pa = 0の時の体積ひずみの値を外揮することによ

って求められ、 C2 及びn の値は、 ln (11" - C1) - ln P関係を直線近似するこ

とによって簡単に決定される。 これらの定数の一連の評価は、 マイコンによって

簡単に行えるものである。

(2 )静止土圧係数K。 の評価

初期の応力状態を決めるためには、 式(7-3)からも理解できるように、 K。 値の

評価が不可欠である。 ここでは、 先の圧縮性の評価と同様に、 提案式( 1 W-モデ

ル)を用いた砂質地盤のK。 値の評価を試みた。

さて、 提案式(図7・4参照)において、 輸差ひずみの弾性成分がOであること

を仮定し、 K。 値の条件(dε2 = d E 3 =0) を導入すると、K。 値は、 近似的に、

3 ・ ηko
Ko = (7-10a) 

2ηko + 3 

ηko2 + [3 (l-(h/ �)) - 2(h/ � )X]ηko - M2 = 0 (7-10bt) 

l.l..に、

ηko 
X = (1-(門/ηl') 2) (7-10b2) 

2 

で与えられる。 さらに、 式(7・10b)は、 ηp - 円を仮定すると、

可k02 + 3 (1- (h/ L ) )ηko ・ M2 = 0 (7・10c)
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と簡単になる。 ここで、 定数hと L は、 第4章で述べたように、 等方圧密除荷

試験から求まる材料定数で、 hは、 ln v - ln p直線関係の除荷時の勾配、 定数

1は、 載荷時の勾配である。 また、 ηk 。 と ηp は、 それぞれ K。 状態における

応力比と破壊状態における応力比(式(4・24)参照)を意味する。 ηp の値は、 第

4章で議論したように拘束圧に依存する重であるから、 結果として、 予測 される

l。値は、 拘束圧に依存した量となるが、 式(7-10b)を用いた種々の計算結果から言

えば、 ηp の大きさがし 値に及ぼす

影響は無視できるほど小さいと判断

できる。 例えば、 ηp=1.2Mと置いて

計算したK。 値は、 (h/ (， Jの値に依

存するものの、 ηp=Mとした場合より、 0.8 

0.01程度小さくなるだけであった。

図7・6は、 式(7・10c)を用いて、

し備と円値の関係を(h/ (， Jをパ

ラメータとして描いたものであるが、

し値は、 Mと(h/ (， J値に依存して、

変化していることが理解できる。 ま

た、 図中には、 次節で取り扱う秋穂

砂と7種類の乱さないまさ土に対し

て予測される K。 値 の取り得る範囲

をバンドで示しているが、 その領域

It、 総じて、 ヤーキの式(1944)で予
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図7-6 IW-モデルによるK。値の
予測と検証

測されるし 値(図中の点線)より若干大きな値を示している。 しかし、 この結

果は、 過去の事例(Bishop， 1958; Cole， 1967 (注:落合の学位論文(1977)の図

7・8によ った。J)から判断すると、 概ね妥当なものであると考えて良いように

思われる。

( 3 )せん断抵抗角ゅの拘束圧依存性の評価

杭の先端支持力Pu 1 t は、 式(7-8)にあるように、 せん断抵抗角ゅの関数で与え

220 -



られるから、 結果として、 p'j 1 t は、 ゆ値依存性、 言い替えれば、 拘束圧または、

根入れ深さ依存性を示すこととなる。 ここでは、 解析中、 ゆ値の拘束圧依存性を

取り入れるために、 構成式の中で規定した破壊包絡線を導入する。 提案式は、 破

頑時の応力比ηp を pの関数として、 以下のように与える。

ηp - αh P<Ph (4-24a) 

ì] p = αp (一P一� b-1 
. •  Ph<P<P'- (4・24b)

Pa 

ηp - 門 P>Pc. (4-24c) 

t、，， 」、:: �:::、， 、

Ph = ( 一
α

一
h〕 1/ 〈 b- 1 〉 円

Pc. = (一一) 1/ (b-1) (4・23)
αP αP 

である。 上式で、 αh、 αp、 円とb は、 強度特性を評価する材料定数であり、 そ

の決定の仕方については、 4. 4節で詳述した。

Vesic (1972)は、 球状空洞問題における初期応力qs 値〔式(7・3))と塑性領域

(図7・2参照)におけるp値には、

..... ..，.，.. 1 ..... L. L.札、

P = QS.FX=l 

F y. =: 1 = 
3 (1+sinゆ)

3 - sinゆ

(7・11a)

(7・11b)

の関係があることを示している。 従って、 式(7-3)から計算される、 あるqs の儲

から、 適切なやの値を決めるには、 まず、 妥当と思われるゆlを上式に代入し、 そ

れとqs 値から、 pを計算する。 そうすると、 計算された pに対するηp が式

(4・23)から求まり、 結果として、 ηp に対するや2 値が、
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3ηp 
sinゆ2 = 

6 + ηp 
(7-12) 

で与えられる。 次いで、 計算されたや2 とや1 の値を比較し、 その差が許容の範

囲(0.10 以内)に入っていなければ、 ゆ2 をや1 に置き換えて、 収束値が得られ

るまで上の計算を繰り返す。 そして、 最終的に収束したゆ値を使って、 Pu 1 t の計

算を行う。 また、 この計算の中で、 最も安全側を考えるのであれば、 ゆ=ゆcv と

おいて、 次式を考えればよい。

3門
slnゆcv - (7-13) 

6 +門

7. 3. 2 先端支持カ値の予測手順と計算例

ここでは、 本章で述べてきたことのまとめとして、 まず、 砂質地盤を対象とし

た先端支持力の具体的な予測手I1債を示す。 次いで、 秋穂砂を支持地盤として考え

た時の計算結果を示し、 三浦の行った模型実験の結果(1984b， 1985) との比較に

よって、 解析手法の妥当性を検証する。 また、 解析結果に基づいて、 支持力値に

及ぼす材料の圧縮性と強度特性の影響を相対密度に着目して考察する。 さらに、

種々の乱さないまさ土(Murata and Yasufuku， 1987; Murata， Hyodo and 

ïasufuku， 1990)を支持地盤とした時の先端支持カの予測も行い、 風化度の違いが

支持力値に与える影響を検討する。

( 1 )予測手順

根入れ深さZにある杭基礎の先端支持力p u 1 t の予測手11債をまとめると次のよう

になる(図7・7参照)。

(1)杭の根入れ深さZに対応するある適切なせん断抵抗角ゆ1を仮定する。

(2)提案式( 1 W-モデル)によって、 静止土圧係数K。 と材料の圧縮性を評価する

定数(m、 n、 Co 、 C1 とC2)を求める。 K。 値は、 式(7-10)で、 また、 定数m、

n、Co、 C1 とC2 は、 式(7-9)と先に示した提案式による数値計算によって求

められる。
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J) K。 値、 垂直応力σv から初期応力qs を計算する: r式(7-3)、 ただし、

a v 
= γt Z 、 γt :湿潤単位体積重量j 。

�)初期応力旬、 K。 値、 ゆい 及び圧縮性を評価する定数から、 ポアソン比?

と体積弾性係数Kをそ欠式で計算するロ

K。
v = (7・14) (7-15) 

1 + K。

(5)まず、 ?とKから、 せん断弾性係数Gを次式によって求める。

G = 
VA
-

1-'
-

、1/

削v
一

v

qL
-

+
 

-
-

4EaA
 

'Ei
-

，fk
 

rE1
-

nJlM
 

つd
- (7・16)

次いで、 体積ひずみ係数人 を定数n とm に対して計算する〔式(7・7b))。

日)G、 ゆ1、 qs から剛性係数Ir (式(7-6))を、 また、 Fx と圧縮性を評価する定

数から塑性領域における平均的な体積ひずみムav (式(7-7a))を計算する。

(7) Ir とA いから、 修正剛性係数Irr (式(7・5))を計算する。

(8)ゆ1 とIrr から、 膨張係数人 〔式(7-4))を計算する。

(9) F q と qs から、 ゆ1 に対する極限膨張圧Pu (式(8・2))の計・算を行う。

(10)仮定したや1 のチェックのために、 ゆ1 と qs から、 塑性領域における平均

的なp(式(7-11))を計算する。 次いで、 計算したpから、 新たなや2 の計算

を式(4・24) か、 または、 式(7・13)によって行う。 そして、 ゆ1 とゆ2 の

比較を行い、 もし、 次式を満足していなければ、 ゆ2 をゆ1 とおいて、 (4)か

らの計算を繰返し行う。 適切なゆ1を仮定すれば、 経験として、 2--3回の

繰返し計算で収束する。

|ゆ2 - ゆ1 I < 0.1。
(7-17) 

(11)ゅの収束値ゆ1 から支持カ換算係数kL (式(7-8))を計算し、 この値とPu 値

から、 次式によって深さZにおける杭の先端支持力P1.1 1 t が求まる。
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I w-モデルによる 1 1 1 w-モデルによる圧縮性の評価: (式(7・1))
K。仙のa-v仙 I I (定数m、n、Co、C1とれの決定)
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せんfOr卵性係数Gの計算 I I体積ひずみ係数の人の計算

剛性係数1 r の刑n

1 r = f ( G ， cþ 11 qs): (式(7-G))

塑性領域でのpのfil'1-r.

ゆ2の計算

(1) .世2 = f(p): (式(�-21))
(2) .ゆ2 =ゆcv: (式(7-13))

〔式(7・7a))

Fx = f(ゆ1， X)， x.= n or m 
〔式(7・7b)) 

l1 avのfil・1r

修正剛性係数Lr の計算

Irr = f(In l1llv): (式(7・5))

膨5民係数人のrrl-1r.

人 = f( ゆ 1 ， Irr): (式(7-4))

保限l膨張圧I】u の計算

〔式(7 - 2)) 

支持力換算係数h の計算

h = f(れ): (式(7-8))

PU1t = kし・Pu

図7-7 杭の先端支持力の予測手順
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kL.Pu p u 1 t (7・8a)

図7 - 7である。

ー
ー

以上の計算手JI債を流れ図で示したものが、

(2 )秋穂砂を支持地盤とした場合の先端支持カの評価

Mc、、'hu

 

αpc、秋穂砂に対する1 w-モデル の材料定数〔αhc、

がまとめて示されている。、・iJ、‘E，，円υ戸しka ( = m)と

表7・1には、

、'hu

 

、PLV

 

i‘‘，.

 
秋穂砂 の相対その中で、

先端支持力の予測に用いた各種試料の材料定数表 7・ 1

Undisturbed "Masado" 
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密度Dr が75 % の時の材料定数は、 図7・8に示すように、 相対密度が40%の

時と90%の時の材料定数間を内揮することによって決定されたものである。 ま

た、 表7・1には、 1 W-モデルに基づいて求められた、 材料の体積ひずみ特性を

表す定数(m、 n、Co、C1 とC2)もまとめて示されている。 先端 支持カを求める

ための解析は、 ここに示した5つの定数 m、 n、Co、C1 とし を用いて行うこと

になる。 なお、 構成式中の材料定数の具体的な決定の仕方については、 4. 5節

で詳述している。

図7・9 (a)は、 相対密度の異なる秋穂砂を支持地盤と した時の上載荷重σV(=

80 / 
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図7-9 秋穂砂地盤を想定した場合の先端支持力の評価

(a)相対密度に着目した先端支持力と上載圧の関係

(b)相対密度75%の場合の予測結果と模型実験結果との比較
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r t Z)と先端支持力Pu 1 t の計算結果(白抜きの0) を 比較したものである。 ここ

での計算に用いたせん断抵抗角ゅは、 式(4・24)に基づくものであり、 拘束圧に依

存して変化するものとしている。 また、 図中には、 実測結果に基づいて、 相対密

度Dr = 90%.. 75%.. 40出の場合の平均的なゆ が それぞれ、 42.0・、 36.7・、 36.0・

とした時のTerzaghiの支持力算定式に基づく予測結果(点線)も併せて示され

ている。 その時の支持力係数れ はそれぞれ、 近似値として170， 72， 65となる

(Lambe and Whitman， 1969)。 この図から、 (a)先端支持カPu1t の計算結果に著し

い相対密度依存性が存在し、 相対 密度Dr が小さくなるとPU1t も低下することが

わかる。 これは、 Dr の小さい試料ほ ど、 圧縮性が大きく(図7-5参照)、 ゅの

値も小さい(表7-2参照)ことによるものである。 (b)Pu1t は上載圧の増加と共

に増加するものの、 その増加の仕方はいずれのDr の場合も点線で示したTerzag

hiの支持カ算定式に基づく予測結果のように直線的ではなく、 指数関数的である

ことがわかる。 これは、 上載圧の増加にともなうゆの低下(表7・2参照)と圧縮

性の増大(図7-5参照)に起因するものである。 次いで、 図7・9(b)は、 相対密

度 7 5 % の 時 の予測支持力値と 三 浦が、 相 対密度75 % の秋 穂 砂 を 対 象として 行

った模型支持力実験の結果(1984， 1985) (黒抜きの・) を 比較したものである。

これから、 PU1t の予測値は、 模型実験の結果より、 若干大きくなっているが、 近

似的にはよい対応 を 示しており、 支持力値と上載圧の非線形的な特性 を うまく表

現していることがわかる。 これは、 ここで示した解析手法が妥当なものであるこ

とを間接的に示すものである。 なお、 表7-2は、 図7-9 を 描くために出力した

計算結果の一例であり、 杭の根入れ深さZに注目して各項目(初期応力qs、 修正

則性係数Irr、 膨張係数人、 極限膨張圧Pu、 支持カ換算係数kL、 先端支持力PU1t、

せん断抵抗角ゆ、 鉛直応力σv 及び静止土庄係数Ko)をまとめたものである。 こ

の表から、 初期応力qs、 極限膨張圧Pu、 支持力換算係数kL、 せん断抵抗角ゆ、 静

止土圧係数K。 等の深さごとの変化や、 相対密度による違いなどが読み取れる。

次に、 図7 - 1 0は、 Dr とPu1t の関係を杭の根入れ深さZをパラメータにし

て描いたものである。 この図から、 PU1t は、 いずれの深さに対しても、 あるDr

から急激に増加していることがわかるロ また、 図7- 1 1はPU1t とやの関係を

Drをパラメータにして示したものである。 この図から注目すべきことは、 ゅの値

が同じであってもDr が異なると、 その時、 発揮されるPu1t の値は異なってく
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先端支持力を計算するための出力結果の一例

(秋穂砂の場合)

表7・2

Dr=90% Aio sand 

K。σv 

(IiPa) 
中

(deg) 
Pu1t 
(IiPa) 

kL Pu 
(IiPa) 

Fq v・v・T'i
 

qs 

(MPa) 
Depth 

(m) 

0.52 
0.52 
0.52 
0.52 
0.52 
0.52 

0.100 
0.200 
0.399 
0.599 
0.798 
0.998 

49.8 
46.6 
43.6 
42.0 
40.9 
40.。

34.097 
40.868 
50.439 
57.751 
63.917 
69.137 

9.714 
8.143 
6.982 
6.434 
6.091 
5.836 

3.510 
5.019 
7.224 
8.976 

10.493 
11.848 

51.927 
37.076 
28.645 
22.049 
19.318 
17.439 

0.068 210.358 
0.135 144.363 
0.271 98.011 
0.407 77.838 
0.543 65.994 
0.679 58.100 

10.0 
20.0 
40.0 
60.0 
80.0 

100.。

γt= 10.31 kN/m3 Dr=75% Aio sand 

K。σv 

(IiPa) 
中

(deg) 
Pu1t 
(MPa) 

kL Pu 
(MPa) 

F'l r
 
r
 
YBA
 

qs 

(IiPa) 
Depth 

(m) 

0.54 
0.54 
0.54 
0.54 
0.54 
0.54 

0.103 
0.206 
0.412 
0.619 
0.825 
1.031 

41.2 
39.4 
37.5 
36.4 
35.7 
35.2 

12.087 
16.480 
22.803 
25.164 
26.483 
28.243 

6.163 
5.619 
5.154 
4.905 
4.750 
4.635 

1.961 
2.933 
4.424 
5.130 
5.575 
6.093 

27.505 
20.547 
15.480 
11.958 

9.742 
8.514 

0.071 126.367 
0.143 84.899 
0.286 56.888 
0.429 37.115 
0.572 25.927 
0.716 20.528 

10.0 
20.0 
40.0 
60.0 
80.0 

100.。

γt = 11. 22 kN/m3 Dr=40% Aio sand 

K。σv 

(MPa) 
中

(deg) 
Pu 1 t 
(トIPa)

kL Pu 
(MPa) 

rq qs 

(MPa) 
Depth 

(m) 

0.57 
0.57 
0.57 
0.57 
0.57 
0.57 

0.112 
0.224 
0.449 
0.673 
0.898 
1.122 

36.5 
36.2 
36.0 
35.9 
35.8 
35.7 

4.804 
7.088 

11.140 
14.731 
18.036 
21.141 

4.923 
4.867 
4.815 
4.785 
4.764 
4.747 

0.976 
1.456 
2.314 
3.079 
3.786 
4.453 

12.208 
9.109 
7.236 
6.419 
5.920 
5.570 

38.440 
21.725 
13.873 
10.980 

9.375 
8.322 

0.080 
0.160 
0.320 
0.480 
0.640 
0.799 

10.0 
20.0 
40.0 
60.0 
80.0 

100.。
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ゆ=ゆcv を仮定した場合の先端支持力(秋穂砂の場合)

(=y�z) σv 

図7・12

異なるためであによって、r
 

nu
 

その時の材料の圧縮性がこれは、ることである。

とσv(=γt Z)の 関係を相対密度ごPU1t 図 7・9同様、図7・1 2は、さらに、る。

に与える影P u 1 t ゅの仮定が異なる場合 のこの図は、とに示したものであるが、

点線ゆを式(4・24)で仮定した結果であり、図中の実線が、を見たものである。

ここでを仮定したときの結果を示している。1.4) 円=〔式(7-13) ; 中 cv
ーー中

点線のを相対密度 に関係なく一定であるとして計算していることから、
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予測支持力値の相対密度による違いは、 圧縮性の違いによるものであると結論づ

けられる。 また、 点、線の予測支持カ値が、 図中、 ・ で示した三浦らの行った模型

実験の結果より若干小さな支持力値を与えることから、 この解析手法の有用性を

間接的に知ることができる。 いずれにしろ、 この解析手法は、 簡単に行え、 かっ

兆較的精度よく支持カの評価ができることから、 実際の杭の支持力予測に対して

利用価値の高いものであると考えられる。 また、 この手法を用いて実際の設計を

考えた場合、 ゆ = ゆcv を仮定して得られる予測値が、 最も安全側の結果を与え

るものと判断できる。

( 3 )風化度を考慮したまさ土地盤の支持カの評価

まさ土 は、 第2章で示したように破砕性に富む材料として知られ、 風化度が大

きくなるとその圧縮性は一般に著しく増加する けurata and Yasufuku， 1987; 

Murata， I1yodo and Yasufuku， 1990)。 圧縮性の増大は、 支持力値を著しく低下

させ、 例えば、 圧密、 せん断過程における体積ひずみが1%増加するだけで、 支

持力値が5分の1になる場合もあるCVesic， 1972; Baligh， M.M.， 1976)。 この

ことを踏まえると、 西日本に多く分布するまさ土地盤を対象として、 風化度の遠

い、 言い替えれば、 圧縮性の違いが支持カ値に与える影響について検討しておく

ことは必要であると考える。 表 7-3は、 支持地盤として対象とした乱さな いまさ

Sample No. 

Slightly 
weathered 2 

samples 

4 

5 
MOderatelY

6 weathered 
samples 7 

8 

9 
' " 一』ーー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー

Highly 10 
wea thered 

11 
samples 

表7-3 乱さないまさ土の指数的性質

* 

Speci fi c Ignition Yoid Dry Natural Degree of tr'ater content 

gra.vity loss ratío density water content saturatlon at sa.turation 

Gs Li(χ) ρd (g/CIll3) ωn (%) Srn・d%) ωHt (%) 

2.617 1. 37 0.464 1. 789 8. 7 49. 07 17.7 

2.664 1. 44 O.  480 1. 800 8. 5 47. 18 18.0 

2.611 2.19 0.474 1. 773 7.9 43.52 18. 1 

2.619 2.90 0.667 1.5ω 10.8 42. 41 25.4 

2.610 3. 16 O. 778 1. 561 16.9 56. 70 29.8 

2.616 3.81 O. 780 1.464 19. 1 ω.06 29.8 

2.630 3.91 O. 781 1. 4n 18. 1 60. 95 29.7 

2.623 4. 04 0.834 1. 428 13.6 42. 77 31. 8 

2.629 4. 50 O. 7ω 1. 487 16.3 55.80 29. 2 
ーーー・ー ー ー ーーーーーーーー- -ー ー ー・' ー-ーーーーーーーーーーーーーーーーー ーーー - - 司・ーーーーーーーーーー- -ーー-ーーーーーー- --ー'ーー--- - - ----ーー ー ー

2.630 4.99 O. 983 1. 326 24. 2 64.75 37.3. 

2.629 5.41 O. 8ω 1. 420 28. 0 85.60 32. 7 

Note: 大defined by the contents of water of crystallization and absorbed water 
according to the standard of JSSMFE 
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Murata， 1987; and Yasufuku， 土の指数的性質をま とめたものである(Murata

自然間隙比enat風化度が大きくなると、一般に、1 990)。�yodo and Yasufuku， 

Sample No. この表では、が大きくなることが知られているので、ゃ強熱減量L1

の大きい試料ほど風化が進んでいる試料だと考えてよい。

No.6)の1 W-モデ代表的な乱さ ないまさ土(Sample図7・13--図 7・1 6は、

表7 - 3に示したまさ土の各材料定数とen a t. jレ に 含 まれる材料定数の特 徴 と、

、.... 
<--との関 係 を示した も のである。(風化度の指標として用いられることが多い)

先に示したそれぞれの材料定数の風化度依 存性 を 知ることができ る。の図から、

1 W-モデルによる数値実1 W-モデルに含まれる材料定数と共に、表7 - 1には、

秋穂砂が、、‘，，，，司4FU
 

と4Ea・円し、nu
 

pし日、験から決定された体積ひずみ特性を表す定数(m、

この表の定数に基づいて解析した先ここでは、と同機にまとめて示されている。

その時得られた主表7 ・4には、なお、の結果を示すこととする。端支持力Pu1t

2.0 
(a) Samp 1 e No. 6 (Na t. ) 

enat.=0.780 

L 
O. 5 � Pea k 1 

r:Jぜ� Experimental 
strength 

α死、::;::;:hlpz

CT 

1.0 
(司止すι)

(a) Samp 1 e No. 6 (Na t . ) 

enat. =0.780 10.0 

5.0 
母宅

2.0 

1.0 

よ当ι

0.2 

0.1 
0.05 

Virgin l oading 
curve 

Pa 
0.5 

0.5 1.0 
(MPa) 

0.2 
p 

六Pa:Unit pressure 

∞0.90 

0.1 

)
 
LU

 
(

 
0.95 

0.5 
(トlPa)

0.05 0.1 
p 

0.01 

3.0 
旨宅

� 2.0 

。
。

0.85 

2.8 

0.9 0.7 0.8 

enat. 

0.5 0.6 

。

I (c) 

吋 2.4
0.. 

、\
0. 

6 

叫
0.6

￡::[(生ブJ-|
強度特性を評価する材料

定数と間際比の関係
図7・14乱さないまさ土の圧縮性を評

価する材料定数と間際比の関係
図7・1 3 

231 



(a) Sample No.6(Nat.) 

0.5 

tノ、

1.5� 
ro 
u、
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� 0.4 
‘「
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図7-1 5 ダイレタンシー特性を評価

する材料定数と間隙比の関係

図7・1 6降伏特性を評価するための

材料定数と間隙比の関係

40 
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0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 

の
丘
芝
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u
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コ
仏

10 

σv (r�Pa) 

図7 - 1 7 風化度の異なる種々のまさ土地盤を

想定した時の極限支持カの予測結果;

要な項目の解析結果が、 秋穂砂の場合(表7 ・2)と同様なフォーマットで示しで

ある。 図7・1 7は、 表7・4に示す結 果の中から、 PU1t と上載荷重σv(=γt Z)の

関係をそれぞれの試料に対・してまとめたものである。 この図から、 総じて、 風化

度の大きい試料ほど、 同じσv に対するPu 1 t は小さいことがわかる。 また、 秋
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風化これは、の増加に対して非線形的に増えている。σ v は、-L
 

、，..
 

u
 

nr
 

場砂同様、

ゅ の値も圧縮性が大きくまた、が大きいほど、σ v 或いは支の大きい試料ほど、

とやの関 係を試料別に比較しPU1t 図7・1 8は、また、小さくなるからである。

全体は試料によって著しく異なる。P u 1 t ゆが同じであっても、たものであるが、

は小さいと結同じゅに対するPU1t風化 度の大きい試料ほど、的に見た 場合には、

を仮定した場合の予測支持 力値中cv
一
ーや図7 - 1 9には、さらに、請できる。

Undisturbed "Masado" 
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風化度の異なる種々のまさ土地盤を
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図7・18

Undisturbed "Masado" 

NO.2 

40 

30 
rtl 
0... 
三25

35 

二20コ
0... 

15 

10 

5 

1.2 1.0 0.8 0.6 

(r�Pa ) Ov 

0.4 0.2 。

ゆ=ゆCV を仮定した場合の先端支持力(まさ土の場合)
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(点線)とやを式(4・24)で仮定した場合のそれの比較が示されている。 結果 とし

ては、 図7 - 1 2で示した秋穂砂の場合と同様のことが認識できる。 以上のような

特性は、 材料の圧縮性を考慮して初め て表現できるものであり、 現行の支 持カ算

定式では表わせない特性である。 今後、 より、 合理的で実用的な支持力算定方法

を確立していくという立場に立てば、 ここで示したような材料の強度特性や圧縮

特性を何らかのかたちで合理的に評価できる算定方法を検討していくことが大切

だろうと考える。

表7 ・4 先端支持力を計算するための出力結果の一例
(乱さないまさ土の場合)

Hasado No.1 γt= 11.06 kN/m3 

Dcpth qs: P'I Pu h Pu 1 t 中 σv K。

(m) (I1Pa) (MPa) (HPa) (deg) (I1Pa) 

10.0 0.066 39.451 22.933 1.513 13.530 20.469 55.4 0.111 0.39 
20.0 0.132 31.542 18.018 2.389 10.532 25.155 51.2 0.221 0.10 
10.0 0.266 23.055 13.609 3.615 8.568 30.965 47.5 0.442 0.40 
60.0 0.399 15.538 10.316 4.120 7.702 31. 733 15.5 0.664 0.40 
80.0 0.533 12.303 8.740 4.662 7.182 33.484 44.2 0.885 0.40 

100.0 0.668 10.448 7.780 5.194 6.822 35.432 43.2 1.106 0.41 

Hasado No.2 γt= 11.21 kN/m3 

Depth qs: F'I Pu kL Pu 1 t や Uv K。

(m) (MPa) (MPa) (MPa) (deg) (MPa) 

10.0 0.076 21.666 15.598 1.179 12.637 14.898 54.3 0.112 0.51 
20.0 0.151 12.675 10.315 1.561 9.850 15.372 50.1 0.225 0.51 
40.0 0.303 7.437 6.975 2.113 8.018 16.940 46.3 0.450 0.51 
60.0 0.455 5.636 5.710 2.596 7.212 18.724 44.3 0.674 0.51 
80.0 0.607 4.676 5.001 3.034 6.726 20.406 42.9 0.899 0.51 

100.0 0.759 4.064 4.534 3.440 6.389 21.975 41.9 1.124 0.51 

Hasado No.3 γt= 10.10 kN/m3 

Depth qs: Fq Pu h Pu1t 中 σv K。

(m) (MPa) (MPa) (MPa) (deg) (HPa) 

10.0 0.061 37.929 24.574 1. 509 17.726 26.753 59.4 0.110 0.34 
20.0 0.123 30.279 19.214 2.371 12.915 30.628 54.6 0.219 0.35 
40.0 0.248 17.343 12.189 3.099 10.074 31.224 50.4 0.438 0.35 
60.0 0.374 11.898 9.521 3.557 8.896 31.640 48.2 0.657 0.35 
80.0 0.499 9.426 8.048 4.019 8.206 32.979 46.7 0.876 0.36 

100.。 0.626 7.976 7.137 4.465 7.735 34.533 45.6 1.095 0.36 
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Hasado No.4 γt= 9.60 kN/m3 

Depth qs F" Pu h Pu 1 t 中 σv K。
(m) (MPa) (MPa) (MPa) (deg) (I1Pa) 

10.0 0.061 41.292 19.702 1.206 9.200 11.099 48.8 0.096 0.46 
20.0 0.123 21.055 11.999 1.473 7.467 10.996 44.9 0.192 0.46 
40.0 0.246 11.475 7.779 1.914 6.234 11. 933 41.4 0.384 0.46 
60.0 0.370 8.418 6.328 2.339 5.782 13.523 39.9 0.576 0.46 
80.0 0.493 6.707 5.622 2.770 5.782 16.018 39.9 0.768 0.46 

100.0 0.616 5.668 5.150 3.172 5.782 18.342 39.9 0.960 0.46 

Hasado No.8 γt= 8.83 kN/m3 

Depth qs F" Pu kL Pu I t や σv K。

( m) (MPa) (MPa) (トIPa) (deg) (トIPa)

10.0 0.057 55.394 23.454 1.334 9.299 12.402 49.0 0.088 0.47 

20.0 0.114 27.772 14.206 1.818 7.669 12.407 45.5 0.177 0.47 

40.0 0.228 12.949 8.488 1.936 6.482 12.551 42.2 0.353 0.47 

60.0 0.343 9.077 6.879 2.288 5.931 13.571 40.4 0.530 0.47 

80.0 0.457 7.021 5.829 2.662 5.914 15.743 40.3 0.706 0.47 

100.0 0.571 5.807 5.277 3.013 5.914 17.816 40.3 0.883 0.47 

Hasado No.10 γt= 8.22 kN/m3 

Depth qs Irr F" PU kL Pu 1 t 中 σv K。

(m) (トIPa) (HPa) (HPa) (deg) (MPa) 

10.0 0.053 30.058 15.159 0.811 7.948 6.445 46.1 0.082 0.48 

20.0 0.107 14.884 9.379 1.005 6.766 8.798 43.0 0.184 0.48 

40.0 0.215 8.256 6.305 1.352 5.848 7.909 40.1 0.329 0.48 

60.0 0.322 5.778 5.232 1.684 5.848 9.846 40.1 0.493 0.48 

80.0 0.429 4.515 4.600 1.974 5.848 11.541 40.1 0.'658 0.48 

100.。 0.536 3.738 4.168 2.235 5.848 13.071 40.1 0.822 0.48 

Hasado No.ll γt= 8.82 kN/m3 

Depth qs Lr F" Pu kし Pu 1 t 中 σv K。

(m) (MPa) (MPa) (MPa) (deg) (MPa) 

10.0 0.060 20.563 11.571 0.689 7.173 4.941 44.2 0.088 0.51 

20.0 0.119 12.116 7.893 0.941 6.088 5.726 40.9 0..176 0.51 

40.0 0.239 7.471 5.628 1.344 5.257 7.064 37.9 0.353 0.52 

60.0 0.358 5.554 4.772 1. 710 5.121 8.755 37.3 0.529 0.52 

80.0 0.478 4.479 4.282 2.045 5.121 10.475 37.3 0.706 0.52 

100.0 0.597 3.796 3.940 2.353 5.121 12.049 37.3 0.882 0.52 
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7. 4 本章の要約

本章では、 構成式の実際の問題への一つの有効な適用の仕方として、 Vesic の

示した空洞膨張圧理論(1972， 1977)に、 第4章で示した等方硬化型構成式( 1 W 

モデル)を導入し、 砂層の圧縮性と強度特性の拘束圧依存性を考慮に入れた杭の

先端支持カ の簡便な推定手法について検討した。 得られた知見をまとめると次の

ようであった。

( 1 )ここでの構成式の役割は、 (a)空洞膨張圧の考え方を利用して支持力を予測

する時に必要な圧密による体積ひずみと p一定せん断による破壊時の体積ひずみ

を評価すること、 言い替えれば、 圧縮性を評価するために必要な5つの定数

(式(7・1))を求めること、 (b)初期応力qs (式(7・3))を決定する際の静止土庄係

数Ko (式(7・10))を求めること、 (c) 強度 定数の拘束圧依存性を評価すること

〔式(7・12))の主に3つである。 以上のような評価を構成式を用いて行うことに

よって、 空洞膨張圧理論に基づく杭の支持力の予測が、 わずかの三軸圧縮試験の

情報から簡単に行えることを示した。

( 2 )秋穂砂を支持地盤とした杭の先端支持カの計算がなされた。 結果として、

(a)先端支持カPu1t の計算結果に著しい相対密度依存性が見られ、 相対密度Dr が

小さくなるとPU1t が著しく低下することが示された。 これは、 Dr の小さい試料

ほど、 圧縮性が大きく、 また、 その時発揮されるせん断抵抗角ゆも小さいことに

よる。 (b)Pu1t は上載圧の増加と共に増加するものの、 その増加の仕方は、 いず

れのDr の場合もTerzaghiの支持力算定式に基づく予測結果のように直線的では

なく、 指数関数的であることが見いだされた。 (c)ゅの値が同じであってもDr が

異なると、 その時、 発揮されるPu1t の値は大きく異なることが示された。 これ

は、 その時の材料の圧縮性がDrによって、 異なるためである。 (d)Pu1t の予測値

は、 三浦の示した模型実験の結果(1983)より、 若干大きくなっているが、 近似的

にはよい対応を示している。 このことは、 ここで示した解析手法および、 用いた

構成式のダイレタンシー特性の評価能力が妥当なものであることを結論づける。 ま

た、 最も、 安全側の支持力値を考えるのであれば、 限界状態における内部摩擦角

を護入するとよいことを示した。

( 3 )風化度の異なる種々のまさ土を支持地盤とした時の杭の先端支持力の計算
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を行った。 結果として、 ( 2 )の結果と同様なことが示されたが、 特に特徴的な

こととして、 風化度の大きい試料ほど、 同じ上載圧での支持力は小さくなること、

また、 まさ土のような破砕性の材料では、 ある程度上載圧が大きくなると、 先端

支持力の増加が期待できなくなることを明確にした。
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第8章総括

本論文は、 拘束庄の大きさと圧密経路履歴に着目して、 砂の変形、 強度特性及

び隣伏特性について実験的、 或いは理論的な検討を加え、 その成果に基づいて、

広範な応力域における砂の応力ひずみ挙動、 特に、 その拘束圧依存性と誘導異方

位をうまく表現できる構成式の検討を弾塑性論的立場から試みたものである。

各章に得られた成果をまとめているが、 それを総括すると以下のようである。

第1章 序論

本章では、 砂の降伏に関する実験的研究と砂の単調載荷モデルに関する研究を

概観し、 それぞれの研究の現状をまとめると共に、 本論文における砂の降伏に関

する研究と構成式(弾塑性構成式)の開発に関する研究における検討課題や着目

点を明らかにした。 その中で、 本論文の目的を述べると共に、 その構成及び内容

を簡単に紹介した。

第2重量 広範な応力域における砂の応力ひずみ挙動

本章では、 まず、 砂の応力ひずみ挙動の拘束圧依存性を粒子の破砕性と関係づ

けて考察した。 次いで、 異方応力状態にある砂の応力ひずみ挙動の特徴を、 応力

経路に着目して論じた。 本章で得られた主な点を要約すると次のようであった。

なお、 実験には秋穂砂、 宇部まさ土と称する破砕性の異なる2つの試料を用いた。

( 1 )等方圧密試験によって得られた e - 1n p関係には、 秋穂砂、 宇部まさ土

共に、 明瞭な折れ曲がり点(圧密降伏応力py)が存在する。 また、 同様の傾向は、

粒子破砕の指標である表面積増加重!J.Sと1n pの関係にも存在し、 結果として、

粒子破砕の顕著に生じ始める応力と圧密降伏応力がよい対応を示す。 この折れ曲

がり点以降、 間際比の変化も表面積の増加重も共に顕著になっていることから、

e -1n p空間における間隙比の著しい変化は、 主として、 粒子破砕に起因するも

のである。 さらに、 圧密降伏応力は、 破砕性の違いによって、 字部まさ土、 花商

岩奇襲、 秋栂砂、 豊浦標準砂の!慣に小さくなり、 宇部まさ土の場合、 0.2 MPa、 秋穂
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砂の場合、 4.0 MPa程度である。

( 2 )排水三軸圧縮試験によって得られた秋穂砂と宇都まさ土のη- E曲 線、

十 V 曲 線、 E - V 曲 線(ひずみ経路)は、 共に、 ある拘束圧レベルまでは、 拘

束圧の影響を大きく受けるが、 ある拘束圧以上になるとその影響は消失する。 こ

のある拘束圧が、 秋穂、砂の場合、 ほぽ10 MPa であり、 宇部まさ土の場合、 ほぼ

1 MPa程度である。 この遠いは、 ( 1 )と同様、 破静性の遣いに起因するもので

あり、 結果として、 粒子破仰がある程度進行し、 粒子破砕の生じる速度が一定と

なった段階で、 各曲 線の拘束圧依存性は消失する。 このことは、 各曲 線の拘束圧

依存性が最も顕著に表れるのは、 粒子破砕の生じる速度が一定になるような高い

応力域ではなくて、 粒子破砕が生じないか、 或いは粒子破砕の生じる速度が急、激

に変化するような応力域であることを示している。 また、 各試料の η - dv/d E 

関係についても検討したが、 この関係には、 先の3つの曲 線ほど、 拘束圧の影響

は見られない。

( 3 )非排水三軸圧縮試験によって得られた正規化された有効応力経路、 η- E曲

線、 及び、 間際水圧比 U/PO と Eの関係は、 秋穂砂、 宇都まさ土共に、 拘束圧の

影響を受けるが、 ある拘束圧以上になると、 ( 2 )の結果と同様、 その影響は消

失する。 その拘束圧は、 秋穂砂の場合8 MPa程度であり、 宇都まさ土の場合は、

ほぽ1 MPa である。 有効応力経路は、 いずれの試料も密な状態であるにも拘らず、

拘束圧の増加と共に、 膨張性に富んだ特性から、 正規圧密粘土で見られるような

収縮性のみの特性へと変化する。 しかし、 その変化の仕方は、 秋穂砂と宇都まさ

土で、 若干異なる。

(4 )純粋に異方圧密を行って、 所定の異方応力状態に至らしめた供試体(A供

試体と称する)と、 等方圧密後、 p一定のせん断を加えることによって所定の応

力状態に到達させた供試体(B供試体と称する)を用いて、 色々な応力経路下で

のせん断試験を行った。 結果として、 せん断前には同じ異方応力状態にある砂で

あっても、 その応力状態に至るまでの応力経路が異なると、 その後の変形の仕方

がことなり、 応力履歴に起因した異方的な特性が存在する。 つまり、 A供試体と

B供試体のせん断中に生じるせん断ひずみεと体積ひずみv の大きさは、 せん断

的に受けた応力経路とせん断中の応力経路との相対的な位置関係によって規定さ

れ、 せん断時の応力経路がせん断前に受けた応力経路に近いものほど、 その時生
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じるひずみ量は抑制される。

( 5 )応力比0.8、 0.0(等方圧密)及び ー0.8で、 それぞれ異方圧密した砂の

り寸関係、 η- v 関係、 E -v 関係、 及びη-dv/dε関係をせん断経路に着目して

検討し、 次のことを明らかにした。 (a)圧縮側(圧密時の応力比より大きい応力域)

のせん断ひずみと体積ひずみ、 伸張側(圧密時の応力比より小さい応力域)での

せん断ひずみと体積ひずみは共に、 q の増分に対して p の増分の大きいせん断

経路ほど、 同じ応力比に対するそれらの生じ方は、 大きくなる傾向にあるロ (b)い

ずれの圧密条件においても、 せん断ひずみの生じない経路が存在するが、 その経

路は、 圧密時の応力状態によって異なる。 (c)η-dv/dε関係には、 圧密経路依存

性が見られ、 ダイレタンシ一挙動には異方的な特性が存在する。

第3章 広範な応力域における異方圧密砂の降伏特性

異方応力状態にある砂の降伏特性を応力域と圧密経路に着目して検討するため

に、 密な砂を対象に、 低、 高圧域において5つのタイプの三軸試験を行った。 得

られた主な知見を整理すると以下のようであった。

( 1 )応力域の区分として、 低圧域は、 粒子破砕の生じない応力域、 高圧域は、

粒子破砕が顕著に生じる応力域とするのが妥当である。 この定義によれば、 密な

秋穂砂の場合、 高圧域は、 等方圧密応力で2 MPa 以上の領域に対応するロ

( 2 )降伏応力は、 ワーv、 η-ε、 η-w及びη-km の各曲線において、 v、 ε、 制、

んが急増する点とし、 その具体的手法として、 算術図上での応力ひずみ曲線を2

つの直線で近似し、 その交点で降伏応力を与える方法を提示した。 各曲線から定

められた降伏点は、 p - q図上で、 ほぽ同じ応力点を与える。 しかし、 いずれの応

力経路試験に対しでも、 比較的明瞭に降伏点を決定できると言う意味において、

正規化した仕事量km (式(3-2))や仕事量制〔式(3-1))が、 せん断ひずみεや体

積ひずみv に比べて、 降伏点を求めるパラメータとしては適切である。

( 3 )砂の降伏曲線の形状は、 低、 高圧域共に、 異方圧密を受けた方向に回転し

た形状を呈し、 圧密経路履歴の方向に大きく依存したものである。 また、 その形

状は、 概ね、 圧密経路を軸にする歪んだ楕円で形容でき、 加えて、 砂の降伏曲線

の形状には、 除荷経路や除荷中高の違いによる影響はあまり表れない。

(4 )実験的に得られた低、 高圧域における降伏曲線を正規化して比較すると、
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応力比の高い領域で、 低圧域における降伏曲線が、 高圧域におけるそれに比べて、

若干外側に膨らんだ形となる。 しかし、 実用的な観点、 例えば、 構成式に導入す

るという立場に立てば、 この遠いは無視した方が都合がよい。

( 5 )隣伏曲線近傍において求められた塑性ひずみ増分ベクトルの方向は、 得ら

れた降伏曲面に対して、 特に応力比の高い領域で直交性が保たれない。 また、 そ

の方向は圧密経路履歴に依存したものであるが、 応力域の影響はさほど受けない。

( 6 )降伏曲線の勾配の特性は、 圧密経路には無関係に、 式(3-4)の応力比と異方

性を評価するパラメータα のみの関数で与えられる。

( 7 )実験的に得られた降伏曲線のη-dq/dp特性の考察から、 式(3・4)の具体的

な関数型として、 双曲線の仮定が妥当であることを示し、 それに基づいて、 異方

圧密砂の降伏関数として、 式(3・12a， b， c)を導いた。 これらの式のどれを用いる

かは、 実験結果との対応と、 構成式の中での使いやすさ等との兼ね合いから判断

されるべきである。

( 8 )等正規化仕事量曲線、 等仕事量曲線及び等せん断ひずみ曲線共に、 降伏曲

線同様、 圧密経路の方向に大きく依存するものである。 また、 等正規化仕事量曲

線、 等仕事量曲線は、 p - q 空間において、 原点を中心にして、 相似的に広がっ

た歪んだ楕円型の特性を有しており、 降伏曲線の形状をラフではあるが、 近似で

きる。

第4章 広範な応力域における異方圧密砂の弾塑性構成式

本章では、 前章までの議論によって明確にされた事項を踏まえ、 単調載荷条件

下での砂の応力ひずみ挙動の拘束圧依存性と応力誘導異方性の表現が可能な一つ

の弾塑性構成式を提示した。 加えて、 構成式に含まれる材料定数の決定方法を明

示し、 また、 三軸条件下での種々の応力経路試験の実測値と計算値の比較から、

構成式の適用性を検証した。 構成式の特徴、 定式化及び検証結果についてまとめ

ると以下のようであった。

( 1 )ここで示された構成式〔式(4・38)， AW-lモデル(第4節参照) Jは、 三

輪空間を対象としたものであり、 "土は塑性的な体積ひずみとせん断ひずみの両成

分に依存しながら、 異方的に硬化する連続的な材料(弾塑性材料)である" とい

う考え方に基礎をおくものである。
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( 2 )ひずみ増分と応力増分の関係を規定する具体的な情成関係(AW-lモデル)

を、 式(4-38)で与えた。 この構成関係は、 関連しない流れ則に立脚したものであ

り、 結果として、 降伏曲線の広がり方を規定する硬化パラメータkp (式(4・25))

と降伏曲線の回転の仕方を規定するパラメータα〔式(4-27))を含む降伏関数f

〔式(4・13))、 塑性ポテンシヤル関数g (式(4・21))、 破壊を規定する関数

T] p (式(4-24))及び硬化係数H (式(4・30))から構成されている。

提案式の主な特色として、 (a)破壊包絡線の拘束圧依存性を考慮したこと

(式(5-24))、 (b)硬化は、 塑性体積ひずみと塑性せん断ひずみの両ひずみ成分に

依存して進行し、 かっその依存の仕方が応力状態によって変化することを仮定し

たこと〔式(4・25)， 式(4-26))、 また、 結果として、 この仮定の導入が、 砂の挙

動の拘束圧依存性を評価するための重要なポイントとなっていること、 (c)異方応

力状餓にある砂の降伏特性、 ストレス・ダイレタンシー特性に関する詳細な検討に

基づいて、 降伏関数と塑性ポテンシヤル関数の定式化がなされたこと〔式(4・13)、

式(4・21))、 (d)硬化則として、 等方圧密過程におけるln k -ln p直線関係

〔式(4・33)......，式(4・36))を利用したこと、 などが挙げられる。

( 3 )提案式に含まれる材料定数は、 1 0個であり、 これらは、 通常の三軸圧縮

試験を数本行うことによって簡単に決定でき、 その物理的意味も理解しやすい。

(4) 3種類の試料を用いて、 種々の応力経路試験を実施し、 その実測値と予測

値の比較から、 以下の結論を得た。 (a)排水条件下において、 提案式は、 異方応力

状般にある砂の応力ひずみ関係の応力経路依存性を良好に予測する。 (b)過圧密比

2程度であれば、 提案式は、 異方応力状態にある砂の過圧密的な挙動をうまく表

すロ (c)排水条件下において、 提案式は、 砂の応力ひずみ関係の拘束圧依存性、 特

に、 圧縮性の増大や破壊時の応力比の減少していく様子をうまく評価できる。 (d)

提案式は、 非排水試験結果に及ぼす圧密経路の影響をも良好に予測する。 (e)提案

式の適用性は、 砂の種類が違っても良好である。

( 5 )以上は、 AW-lモデル、 すなわち、 応力ひずみ挙動の拘束圧依存性と応力

誘導異方性を考慮できるモデルについてのまとめであるが、 対象とする問題によ

っては、 限られた応力域だけを考えれば良い場合もあるし、 異方性を考慮する必

要性のない場合もある。 そこで、 4. 4節では、 このことを踏まえて、 AW-lモ

デ、ルの他に、 それを単純化した5つのモデルを示し、 こららのモデルが、 目的に
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よって使い分けられるべきであることを述べた。 6つのモデルの特色は、 表4-1、

図4 -1 0にまとめた。

第5章 相異なる三主応力状態における異方圧密砂の降伏曲線

中空せん断試験機を用いて、 三主応力を独立に制御した試験(p一定、 中間主

応力係数b値一定の試験)を種々行い、 正八面体面上における降伏曲線の形状を、

圧密経路に着目して調べた。 本章で得られた主な点を要約すると次のようであっ

( 1 )降伏応力には、 破壊応力(ひずみの計測ができなくなった点)と同様、 明

確な強度異方性( (}値依存性)が存在する。 等方圧密除荷履歴を与えた砂供試体

の場合、 降伏点は、 。ニO' �60.の範囲(b値=0.......， 1の範囲)では、 。=0. の時

(三制圧縮)の降伏応力(降伏時の応力比)が、 最も大きく、 (} =60. の時(三軸

伸張)が最も小さい。 結果として、 正八面体面上における降伏曲線の形状は、 静

水圧軌を中心とし、 ややσz軸方向に膨らんだ卵型の形状を呈し、 全体的には

トlatsuoka-NakaiやLade and Duncan の 示すようなおむすび型の破壊基準の特性

とよい対応を示す。

( 2 )異方圧密除荷履歴を与えた砂供試体の場合、 降伏点の表れ方は、 異方圧密

の方向(正八面体面上での方向)に大きく依存したものである。 すなわち、 異方

圧密履歴を与えた方向に対して、 せん断の方向が相対的にどの位置にあるかによ

って、 降伏点の生じ方が、 異なってくる。 すなわち、 圧密の方向に対して、 せん

断の方向がある角度以上離れると、 その時の応力ひずみ関係は、 処女供試体のそ

れと同様なものとなり、 せん断初期から降伏が生じる。 これは、 Tatsuoka and 

Ishihara の指摘する変形の独立性ということを意味するが、 この場合、 突然に変

形が独立になるのではなくて、 圧密の方向とせん断の方向の位置関係によって、

徐々に独立的な特性へと変化するものである。

(3) (} = 0. 方向に応力比0.6で異方圧密した場合、 。 =30. 方向に応力比

0.6で異方圧密した場合、 。 = 60' 方向に応力比 0.6で異方圧密した場合の陣

伏曲線の形状は、 いずれも異方圧密を受けた方向に相対的に膨らんだ卵型の形状

を呈し、 結果として、 それには異方的な特性が表われる。

(4 )以上のような実験結果を踏まえ、 第3章で提案した降伏関数に、 降伏特性

244・



のO値依存性と応力誘導異方位の影響を取り入れることを試みた。 まず、 正八面

体面上での降伏曲線の形状を式(5・22)で与えた。 この関数は、 係数の与え方によ

って色々な形状をとることのできるものであり、 特殊な場合として、 Drucker-

Prager タイプの形状にもなるし、 三軸圧縮とイ申張でl1ohr-Coulomb基準に従うお

むすび型の形状を与えることもできる。 次いで、 この式を第3章で示した降伏関

数に組み込み、 等方硬化型の降伏関数として、 式(5・23)， 式(5・24)を、 また、 異

方硬化型の降伏関数として、 式(5・29)或いは、 式(5-30)を与えた。

第6章 相異なる三主応力状態における異方圧密砂の弾塑性構成式

本章では、 第4章で提案した軸対称条件下での異方硬化型の構成式(A W - 2モ

デル)に、 第5章で議論した降伏特性、 強度特性、 ダイレタンシー特性の0値依

存性と応力誘導異方性の影響を取り入れ、 異方硬化型構成式の一般応力状態への

拡張を試みた。 本章の主要な結果をまとめると以下のようであった。

( 1 )ここで、 誘導した弾塑性構成式は、 (a)降伏関数として式(6・3)、 (b)塑性ポ

テンシヤル関数として式(6-5)、 (c)破壊包絡線として式(6-7)、 (d)硬化係数とし

て式(6・22)、 (e)硬化則として式(6・26)を仮定し、 加えて、 (f)降伏特性、 ストレ

ス・ダイレタンシー特性及び強度特性の0値(ロードアング、ル)依存性を評価する

ために、 式(6・4)を導入するものである。 このモデルは、 第5章で示したAW- 2 

モデル(4. 4節参照) を一般化したものであり、 結果として、 砂の挙動の拘束

圧依存性、 初期の応力誘導異方性、 及びO値依存性を評価することが可能である。

具体的な塑性ひずみ増分の計算は、 式(6-27)に基づく。

( 2 )このモデルに含まれる材料定数は、 1 0であるが、 1 0の定数は4. 5節

の手法に従うと、 3本の三軸圧縮試験を行うことによって簡単に決定できる。

( 3 )色々な応力履歴を与えた後に、 p 一定、 。値(ロードアング‘ル)一定のせ

ん断試験を実施し、 その実測値と計算値の比較から、 次のような結論を得た。 ま

ず、 提案式は、 等方圧密砂のストレス・ダイレタンシ一関係、 応力比一主ひずみ関

係、 及びひずみ経路の特徴をうまく評価する。 また、 提案式は、 異方圧密履歴を

受けた砂の応力比一主ひずみ関係をうまく表す。 特に、 主ひずみが顕著に生じ始

める応力状態や異方圧密の方向の違いに起因した応力比一主ひずみ関係の異方的

な特性を表現可能である。
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第7章 杭の先端支持カ評価への応用

本章では、 構成式の実際の問題への一つの有効な適用の仕方として、 Vesic の

示した空洞膨張の考え方に、 第4章で示した等方硬化型構成式(1 Wモデル)を

導入し、 砂層の圧縮性と強度特性の拘束圧依存性を考慮に入れた杭の先端支持力

(先端支持力)の簡便な推定手法について検討した。 得られた知見の中で主なも

のをまとめると次のようであった。

( 1 )先端支持カの予測に際し、 ここでの構成式の役割は、 (a)空洞膨張圧の考え

方を利用して支持力を予測する時に必要な圧密による体積ひずみと p一定せん断

による破壊時の体積ひずみを評価すること、 言い替えれば、 圧縮性を規定する5

つの定数〔式(7-1))を求めること、 (b)初期応力q (式(7-3))を決定する際の静

止土圧係数Ko (式(7・10))を求めること、 (c)強度定数の拘束圧依存性を評価する

こと〔式(7-12))の主に3つである。 以上のような評価を構成式を用いて行うこ

とによって、 空洞膨張の考え方に基づく杭の支持力の予測が、 わずか数本の三軸

試験の情報から簡単に行える。 なお、 IWモデルの概要は、 図7・3に、 また、 こ

のモデルを用いた空洞膨張圧理論による具体的な支持カの予測手JI慣は、 図7・6に

まとめた。 この手法の大きな特徴は、 材料の変形特性を考慮した支持力の評価が

ポケコンペースで行えるところである。

( 2 )秋穂砂を支持地盤とした杭の先端支持力の計算を行った結果、 (a)先端支持

力Pu1t の計算結果に著しい相対密度依存性が表れる。 (b)Pu1t の値は上載圧の

増加と共に増加するものの、 その増加の仕方は、 いずれの 相対密度Dr の場合も

Terzaghiの支持力算定式に基づく予測結果のように直線的ではなく、 指数関数的

である。 これは、 主として、 上載圧の増加にともなうやの低下と圧縮性の増大に

起因するものである。 (c)ゅの値が同じであってもDr に違いがあると、 材料の圧

縮性が異なるために、 その時、 発揮されるPu 1 t の値は違ったものとなる。

(d)Pu1t の予測値は、 三浦の示した模型実験の結果より、 若干大きくなっている

が、 近似的にはよい対応を示す。 これは、 ここで示した解析手法、 および用いた

構成式のダイレタンシー特性の評価能力が妥当なものであることを間接的に表す

ものである。 また、 最も危険側の支持カ値を考えるのであれば、 常に限界状態に

おける内部摩探角を噂入するとよい。
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( 3 )種々のまさ土を支持地盤とした時の杭の先端支持力の計算を行った結果と

して、 ( 2 )の結果と同様なことが言えたが、 特に特徴的なこととして、 風化度

の大きい試料ほど、 同じ上載圧での支持力は、 総じて小さくなること、 また、 ま

さ土のような破砕性の大きい材料では、 ある程度上載圧が大きくなると、 先端支

持カの増加が期待できなくなり、 支持力値に材料の圧縮性の彫響が大きく表れる。
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会を通して情成式や降伏特性に関して貴重な御意見を賜り、 また著者の海外出張

の際にも多大な便宜を図っていただきました。 さらに、 奥村組(株)技術研究所

森尾敏氏、 同筑波研究所 日下部 仲氏には、 共同研究を通して構成式と中空せ

ん断試験機に関する数多くの有益な御意見と情報を提供していただきました。 こ

の他にも、 本当に多くの方々の御助力と御指導を賜りました。 ここに、 深甚の謝

意を表す次第です。

本研究を具体的に進めるにあたり、 多くの卒業生および修了生諸氏に実験、 計

算、 解析にわたって惜しみない協力をいただきました。 なかでも、 昭和6 0年卒

業の吉山虎夫氏、 渡辺哲也氏、 昭和6 1年修了の浅上洋一氏、 岡藤博国氏、 近藤

保徳氏、 昭和6 1年卒業の秋山基史氏、 村崎慎一氏、 昭和6 2年卒業の安東正晃

氏、 笠原洋二氏、 昭和6 3年卒業の大木公明氏、 平成1年修了の藤井照久氏、 平

成l年卒業の伊藤謙一郎氏、 高取秀和氏、 古川俊也氏、 平成2年修了の伊東周作

氏、 小西義夫氏、 舘上和史氏、 谷水秀行氏、 平成2年卒業の坂梨誠二氏、 西裕士

氏、 伊達勇治氏、 吉川幸夫氏および現在、 修士課程に在籍中の中田幸男氏、 西川

元樹氏には著者との共同研究を通して本研究の進展に多大の貢献をしていただき

ました。 また、 本論文の具体的な作成にあたり、 地域開発研究室に在籍中の大学

院生 小浪岳治氏、 山本陽一氏はじめ多くの学生諸氏の献身的な助力に著者は大変
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励まされました。 ここに、 心から感謝の意、を表します。 ありがとうございました。

今年は、 例年になくあわただしい春、 夏、 秋を過ごしました。 しかし、 振り返

れば、 大変充実した毎日だったように感じます。 今後、 この充実した気持ちを大

切にし、 大学人として、 社会人として、 そして人間として真撃により一層の努力

をしていきたいと思います。 最後に、 私事にわたりますが、 著者が健康であるこ

とを心から願う両親に深く感謝いたします。
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