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多高 1 重量 融者言命

近年、土あるいは地盤と構造物との動的相互作用の問題が耐震設計の観点から柱目

を給ぴ、多くの研究がなされるようになってきた.これは、地震待における縞造物の

桜動特性が土あるいは地盤の動的性質と互いに大きく影響し合うので、土あるいは地

盤と構造物との動的相互作用を考慮した設計が必要になったためである.埋設管や枕

哩トンネルなど耐震構造物を対象とした動的相互作用を解明するためには、地盤と構

造物との間を結合する変形係数あるいは減衰係数の評価が重要であり、このため土の

繰り返し載荷時の復元力特性を考慮した実験的および解析的研究が多〈なされてき

た.しかし、とれらの結果を見ると動的相互作用という言葉が用いられているにもか

かわらず、構造物周辺の土のひずみが小さく、また、ひずみ速度も小さいので、一般

的に土の力学的性質を準鯵的挙動として取扱って差し支えないものと恩われる.解析

方法としては有限要素法あるいはパネ質点モデル1)が多〈用いられている.

一方、直下型地震による原子炉等の重要構造物の応答、落石によるロックシェドの

応答、枕打ち時に地盤中に貫入する杭の貫入特性、あるいは爆発荷重を受ける地下構

造物、投錨時の海底埋設管の応答など、急激な荷重が作用する場合には上記の耐震設

計とは異なった意味での動的相互作用について考慮する必要がある.すなわち、この

ような高速荷重の場合には、外力の作用時聞が極めて短か〈、かつ大きな外力が作用

するので‘構造物周辺の土に大きなひずみが発生し、土の非線型性挙動が卓越するた

め、土の力学的性質が静的時とは異なり、いわゆる土のひずみ速度の影響が重要な要

素となってくる。

本研究は、高速荷重を受ける埋設構造物の動的挙動を明らかにすることを目的と

し、土と構造物との動的相互作用について、特に‘ひずみ速度の影響に注目して、実

験的および解析的に解明しようとしたものである.

きて、高速荷重あるいは応力波の伝播時の土と構造物の動的相互作用に関する研究

は1964年に第 1聞のシンポジウムがアリゾナ大学で開催2)され、それ以来続けられて

きた。
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例えt王、国外では、 Constantinoら3)が柔らかいウレタンフォームの中に包んだ埋

設パイプの応力波伝播時の応答を実験的および理論的研究を行っている.しかし、こ

の研究では、土の佐賀を弾性体として取扱っており、高速裁荷時における土の弾塑性

4) 
挙動については触れていない.また、 Wilson は有限要素法により、爆発荷量を受け

る埋設構造物の動的応答解析を接線係数法を用いて行ったが、その材料モデルiま体積

あ、よびせん断弾性係数がひずみ依存性であるとして計算しており、土の弾塑性的挙動

iま厳密に考慮されていない.

さらに、 Ne1 son
S
) ，6)は爆発荷重による地震振動の解析を 3種の土のモデルを用いて

比較検討し、その中でキャップモデルが有効であることを指摘している.しかし、モ

の研究ではキャ、y プモデルにひずみ速度効果の影響が考慮されていない.

一方、園内ではまず赤井ら 7)が土と構造物の動的相互作用について先駆的研究をな

し、落下式衝皐実験により土および土と構造物との動的挙動を明らかにしている。

次に、丹羽、小林ら 8)I士、積分方程式を用いて埋設構造物周辺の過渡応答解析を

行うているが、土の性質を掛性体として取り扱っている.また、伊藤、久武9)は近接

発波が既設トシネルの振動挙動に与える影響について解析を行っているが、材料モデ

ルは蝉性体としている.

以上述べたように、圏外および圏内とも高速荷重を受ける埋設構造物の動的挙動を

明らかにするため、多くの研究がなされてきたが、未だ、土の性質の取扱いが不十分

であり、特に、土のひずみ速度の影響を考慮した実験的研究および解析的研究はほと

んど行われていないのが現状である.

本研究はこのような観点から、以下の 3点に重点を置いて研究を行った.

1 ) まず、土のひずみ速度効果を解明するため、載荷速度を任意に変化させるこ

とができる高速載荷装置を作製し、砂および粘性土の高速 3軸実験を行い、高速荷重

を受ける場合の土の応力・ひずみ関係を求める.土のひずみを厳密に測定するため、

最新式の光学式変位計を用いて士のひずみ測定を行う.また、 ζ れらの実験結果をも

とにして高速載荷時の土の構成方程式を定式化する.

2) 高速荷重を受ける土と構造物との動的相互作用を明らかにするため、砂中お

よび粘性土中にそれぞれ剛性の異なる構造物を埋設して高速載荷実験を行い、ひずみ
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速度による影響を考察する.粘性土に関する実験でi士、入射波形を明確に把握でき、

しかも再現性のある実験を行うことに留意 Lて、ここではショウクチューブによる空

気衝撃波発生装置を作製して用いる.また、土の変形測定には過去に例を見ない瞬間

X線鎌影装置を使用する.

3) 土と構造物との静的および動的相互作用を理論的に明らかにするため、静的

な場合は単純な相互作用モデJレを用い、また動的な場合はひずみ速度を考慮した楕円

型キャップモデルを用いた有限要素法により数値解析を行い、実験結果と比較検討す

る.

以上述べた本研究のアプローチを図示すると図 1. 1のようになる.

:l: <7) Hi~ ~ト

土の構成方程式j

の定式化

相互作用実験

解析法

日
静的裁荷

静的構成方程式

静的相互作用実験

妥当性の確認

静的相互作用

の簡易解析法

F 
高速載荷

ひずみ速度効果を考慮

した動的構成方程式

高速裁荷による動的

相互作用実験

妥当性の確認

二二二正二二
動的構成方程式を

用いた有限要素法

士と構造物の動的相互作用の解明

図 1. 1 研究のアプローチ
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内容は概略以下のとおりである.

第 2章においては、土の高速載荷時の応力・ひずみ関係に与えるひずみ速度効果を

基礎的に解明するために、静的から高速(破壊までの載荷時間201ls) までの軸方向力

の載荷速度を変化させた 3軸圧縮試験について述べる.使用した試料t士、乾燥砂と粘

性土で、土の性質が非常に異なるものについて実験を行う.この実験でi士、過去に例

を見ない非接触光学式変位計を用いて試料の変位を精度よ〈、かつ、高速時にも測定

し、その有効性を確認する.この実験から、土の応力・ひずみ関係が載荷初期から破

壊に至る閉それぞれの載荷速度によっていかなる性質を示すかを明らかにする.

第 3章でi士、第 2章で述べた実験結果をもとにして、楕円型キャップモデルの中に

ひずみ速度効果を導入した土の応力・ひずみ関係を定式化することを試みる.土の構

成方程式に関しては、非常に多〈の提案がなされているが、高速載荷時における構成

方程式については従来あまり研究されていない.ここでは、 Sandler らが提案した楠

円型キャップモデルを応用し、体積ひずみ硬化説、関連流動則および降伏関数にひず

み速度効果を導入して定式化を行ない、 ζ の理論によって各ひずみ速度に応じる土の

構成関係が表現されることを確認する.

第 4章においては、砂中埋設構造物の動的相互作用に関する模型実験について述べ

る。使用する砂l士、第 2章で述べた高速 3軸圧縮試験と同一条件の砂である.ここで

は、平面ひずみ条件の砂槽に帯荷重を作用させ、その載荷速度を変化させた実験を行

い、さらに種々の剛性の異なる構造物を埋設した場合および構造物の存在しない状態

(以下 Free Field と称する)の実験を行っている.また、 FreeFieldに対する構

造物による乱れがいかなるものかを確認するために、透視砂槽にマーカを配置して、

高速度カメラ在使って構造物周辺の土の変形状態を測定する.使用した構造物はス

チールノぞイプおよびスチーJレアーチである.これらの一連の実験から、剛性の変化と

載荷速度の変化によって埋設構造物の動的応答がいかなる影響を受けるかを求め

る。

第 5章では、ひずみ速度効果が顕著である粘性土に埋設した構造物の動的応答に関

する模型実験について述べる.ここでは、作用荷重として、立上がり速度が極めて速

いショックチュープによる空気の衝撃波を与え、土中への平面応力波の伝播時での土
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と締造物の動的相互作用に関する実験を行う.応力披の伝掃による構造物周辺の土の

変形測定i士、過去に例を見ない瞬間X線撮影装置を用いて測定する.また、周囲の土

が砂になった場合と粘性土の場合とを比較するために砂中埋設構造物の実験について

も述べる.

第6章においては、静的相互作用に関する計算法について述べる .ζ こでは、第4

eで述べた実験の中で静的外力が与えられたときの埋設構造物の実験を解析した結

果、構造物に作用する土圧は、構造物が存在しない場合(FreeField )の土圧と土お

よび構造物の変形係数(剛性)の関数であるという知見を得た.これを利用すること

によって単純な相互作用モデルを考案して埋設構造物の計算法を提案する。この計算

法を用いて模型実験結果および野外での実験結果とを比較して本計算法の妥当性を確

認する.

第 7章においては、動的相互作用に関する数値解析法について述べる.実験結果か

ら鯵的な場合のように単純なモデルイヒは困難であることが確認されたので有限要素法

による計算を試みる.有限要素法t士、動的なかっ材料非線型モデルについての計算法

を採用する.特に重要な入力データである材料モデル l士、第 3章で述べた締円型

キャップモデルにひずみ速度効果を導入した構成方程式を用いる.計算結果と第 5章

の実験結果とを比較検討して数値解析法の妥当性在確認する.

第8章では、本研究を総括してまとめとする.
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舞号 2 重量

2 . 1 緒言

言語道主苓ff主主主右と去を 4ナとhこと旬-:J!e、ヌヨ・

て/-す昌弓/-.~-{系品之 ~T る主主主 l暗食

土に高速載荷を与えるといわゆるひずみ速度効果によって応カ・ひずみ関係が異な

ることは広〈知られている.

高速載荷時の土の 3軸圧縮試験はWhit同盟らけの実験が代表的である.彼ら l士、高

速載荷時の砂のせん断強度に与えるひずみ速度効果に関する多くの実験を行った.モ

の結果砂に対するひずみ速度効果は比較的少なく、ひずみ速度(e:)0.03%/secに対

し、ひずみ速度1000%/secの時に若干の強度増加が認められる程度であると述べてい

る.しかし‘実験結果にパラツキがあり明確な結論は得られていない.

ー方、粘性土についての高速 3軸実験t士、 Casagrandeら2)の実験が最初に行われ、

" ，4)5) 
かなりの強度増加があることが認められた.その後、 Whitmanや"'わが国では大崎ら

が実験を行っている.これらの結果を総合すると、静的圧縮強度に比較して高速時に

は 2~4 倍の強度増加があることが示されている.

しかし、これらの実験はせん断強度のみに着目したものが多く、応力・ひずみ関係

に注目した実験はほとんど見られない.
._ 6) 

一方、ひずみ速度効果に柱目した研究は足立句 の研究があり、さらに、最近では

松井らア)の研究が発表されているが‘これらはクリープあるいは圧密現象を対象とし

たもので、通常の静的試験より逆に長期間にわたるひずみ速度効果の研究である.

このように高速載荷時の応力・ひずみ関係が追求されなかった原因の一つに、高速

載荷時の計測が困難のためと思われる。

本章では、土の応力・ひずみ関係に与えるひずみ速度効果、すなわち、鈴的から高

速までの載荷速度(ひずみ速度)をパラメータにするため、載荷装置は低速から高速

まで任意に変化しうるような、多連式油圧ポ yプによる載荷装置を作製し‘土の高速

3軸実験を行ったものである.

土の試料としては、もっともひずみ速度効果が少ないと恩われる乾燥砂{豊浦標準
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砂)とひずみ速度効果が顕著に現れると思われる粘性土について実施した.

3軸圧縮試験で応力・ひずみ関係を得るためには、車両方向応力 (σ1) 、半径方向応

力 (σ.2) 、軸方向ひずみ(e:1)、および半径方向ひずみ(e:，)、また有効応力を求め

るためには間隙水圧 (u)が各応力状態で求められなけれiまならない.

静的裁荷の場合には、これらの測定は比較的容易で、特に半径方向のひずみは体積

ひずみをビューレットによって測定し、これから間接的に得られるが、高速時にはこ

の方法では測定できない.そのため、本実験では高速時のひずみ測定に非接触光学式

変位計を用い、直接的にかつ非接触で計測を行った.

2 . 2 実験方法

2 . 2 . 1 高速裁荷実験について 8)

物体がある構造物に衝突した場合には、構造物の応答には次の 3つの要因が考えら

れる。

1 ) 高速変形にともなう材料の応力・ひずみ関係および破壊限界の変化(ひずみ

速度効果〉

2) 応力波〈弾性波および塑性被)の伝播、反射、重複による応答

3) 構造物全体の過渡応答

衝突速度が速いほど 1)および 2)の要因が支配的となり、静的時は 3)の時間項

が無視できる場合といえる.

このように考えると、材料のひずみ速度効果に着目した試験は 2)の応力波の影響

が入ってこないような試験でなければならない.

3軸圧縮試験を行う場合、供試体に物体を衝突させて実験を行うと、供試体の先端

が突然移動し、それは応力波となって伝播速度Cをもって供試体内在伝播する.その

大きさは、次式で示される.

且da
pCv， C毛主一一一一一一一一一一一 (2.1a，b) 

Jpde: 

ここで p 密度 .C 伝播速度で弾性被の場合 c=♂/0、vは粒子速度である.

一方、載荷体を供試体に接触させておいて高速載荷を行う場合にt士、粒子の初速度
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はほとんど Oであり、突然の供試体端面での変位はない.応力波の発生を少なくする

ためには、このように供試体と載荷体を接触させておいて試験を行う必要がある。ま

た‘載荷速度が非常に速くなると材料の償性力による抵抗も発生し、正しい実験がで

Sなくなる.したがって、載荷速度にはおのずと限界がある.応力波の影響が無視で

Sるのは破壊までの時間内に少なくとも 10回以上往復できることが必要とされてい

る'Jしたがって、破壊までの時間 taおよび載荷速度 Vo の限界は次式によって与

えら才Lる.

20L _Ce:， ---ーーー四ー，ーーーーー・・ーーーーーーーー (2.2a，b) 
七。〉ーτrー :ーーーC ' Vo '20 

ここで Lは供試体の長さ、e:，破壊時のひずみである.

本実験で用いた供試体は長さ (L)が10c・，伝播速度 (C)が100~200・/secであ

るので、七。 <Im/sec.vo>10msとなる.

2 . 2 . 2 実験装置

静的から高速までの軸方向カを変化させるため、多連式油圧ポンプによる高速度載

荷装置を作製した.この装置は、静的載荷周小型袖圧ポンプおよび高速載荷周の大小

t110DLE P山 P出lT

STRAIN RATE USED PutlP 

)"OCT，・日目035;:--STATlC

tocT_7.8 %一一-Pl

TOCT..75 :;一一一PII

LARGE PUMP UNIT TOCT・1150:/SEC-Pl句 P7

SMALL rυ附 FORSTATJC 

(0，了間LPRESSURE PUMP 

PRESSURE CONTROL. VALVE: 

図2. 1 高速載荷装置
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7連の油圧ポンプを有しており、これらの組合せによって、静的 f速度O.04mm/sec)

から高速(600・./sec)までの速度を任意に与えることができる.図 2 . 1 Iま載荷装

置の概要図である.本実験でほ裁荷速度を 4-5段階に変化させた.

図 2. 2 Iま高速 3軸圧縮試験のための装置の概要である 3軸セJレは通常用いられ

ている静的 3軸庄縮試験用セJレとほぼ同じものである.

通常 3軸圧縮試験では水圧によって側圧を作用させるが、本実験では空気圧を用い

た.この理由の第 1は変位測定に光学式変位計を用いたためである.側圧の加圧に水

圧を用いると光の屈折が大きいため、変位測定ができない.第 2I士、軸方向力を作用

させるとピストンによって 3軸セル内の容積変化が発生し、水の場合はセル内の圧力

変化が大き〈なる.特に‘高速載荷時には圧力変化の発生を防ぐことができない.空

気圧を用い、かつ大型アキュムレータを併用することによって載荷時の圧力変化の発

生を防ぐことができる.

旦止五旦1

Qpt. dlsPlacement meter 

て二y-p~rau~
stone 

pore pressure 
meter 

主辺監旦「

一一一正二了
ー ~;f;r~n;et:[二二「

盟組u旦i民Eょ

図 2 . 2 実験装置

変位測定には光学式変位計(オプトフォロー 500SD)を用いた.これは、試料

の後方にパックライトを置き、試料面とライトとの陰影の移動量をカメラ部のイメー

ジディテクターチュープによって追いながら変位を精度よ〈測定するととができる。
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l渇2. 3 I土測定点を示す.半径方向変位は 6点の平均を、軸方向変位は 2点の平均か

ら求めた。
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図2. 3 ひずみ測定位置

軸方向力はロードセル、圧力は半導体圧力変換器によって測定した.

計測方法およびデータの処理は図 2 . 4に示す計測ブロックダイヤグラムによって

OPTICAL 
DISP.~l訂ER

YHP 
3595A 

SCANNER 

LOADCELL 

YHP 
SYSTEM VOLT 
METER 3437 AI 

YHP 98358 
DESKTOP 
COMPUTER 

PRES .TRANCEDUCER 

図 2. 4 計測プロック図

行った.すなわち、ピックアップからの信号をスキ γナーを通じディジタルヴォルト

メータへ‘さらにデスクトップコンピュタのメモリーに記録され、所要の計算処理の

後プリントまたはプロットされる.
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2 . 2 . 3 土質試料

使用した土は豊鴻産標準砂と福島県白河町の粘性土である.砂は気乾状態であり、

締め固めながら供試体を作成し、 0.lkg/ClD
2の負圧を作用させて試料を自立させた.

粘性土は繰り返したもので締め固めながら試料を作成した.粘性土の物理的性質を表

2 . 1に示す.

表 2. 1 粘性土の物理的性質

粘土 シルト 砂 G s LL PL 

38% 48% m 2.624 62% 51% 

P 1 宵 e Y t (g/cm3) Yd (g/cm3) S r 

~ 93.55% 2.501 1. 451 0.75 98.1% 

2.2.4 載荷方法

3軸セ Jレ内に試料を設置し、側圧をO.1 MPa， O. 2MPaおよび0.3MPaで加圧し、約 30 

分放置した後、所要の軸方向載荷速度で議荷した.試験条件は非排水非圧密試験であ

る.

9)，10) 
2 . 3 砂に関する実験結果と考察

2 . 3 . 1 等方圧縮時の体積ひずみ

等方圧縮時の体積ひずみと平均応力 Omとの関係』士、後述の弾塑性理論での体積ひ

ずみ硬化説で重要な役割を果すデータである.

図 2 . 5 t土木実験で得られた等方圧縮時での体積ひずみと応力の 1次不変量(.TI = 
3σm)である.西ら13)によると 0.4MPa程度の低応力下でも、砂に等方圧縮の載荷除荷

を繰り返す場合、処女載荷後除荷すると可逆的な残留ひずみは50%にも達する。さら

に再載荷時を行うと、処女裁荷時の除荷点に再び達しその延長線上を通る典型的な弾

塑性形状を示すので低応力下の等方圧縮時の応力・ひずみ関係は塑性部分を無視でき

ないと述べている。本実験での応力・ひずみ関係はバラツキも少な〈、信頼性のある

データが得られた.

2 : 3 . 2 せん断時の挙動

図 2. 6は側圧 (02 )が0.3MPaの時の高速と低速載荷時の応力・ひずみ関係の相
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遠を示したものである.図から高速と低速との応力・ひずみ関係の特徴t士、高速時の

強度が大きくなることはもちろんであるが、正のダイレイタンシーが生じにくくなる

ことがわかる.また、最大強度のときのせん断ひずみが高速時には大きくなることも

示された.

図 2. 7は破壊強度および破嬢時のひずみに与えるひずみ速度効果について示したも

のである.図の左側縦軸に破壊時(応力の最大時)の偏差応力の E次不変量の平方根

(〆可申1-02)μ3)を、右側縦軸に八面体せん断ひずみ( Y 0'す )在、横軸には

ひずみ速度の対数を示した.それぞれの側圧 02に対し、ひずみ速度とともに破壊強

度は大き〈なる傾向が見られる.また、破壊時のひずみは、非常に大き〈なることが

判明した.バラツキはあるが、破線時のせん断強度は低迷時に比較し高速時には約10

-209百の強度増加があり‘破竣時せん断ひずみは 20-40%も増大することが判明

した.
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図 2. 7 破壊強度およびせん断ひずみに対するひずみ速度効果
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関 Z. 8 I士最も速い載荷速度と最も遅い裁祷速度のときの破壊包絡線の相遣を示し

たものである。図から明らかなように、低速の場合の破壊包絡線より高速の場合のそ

れの方が上にあり、しかも勾配が急になる.とのことは、高速時には内部摩擦角が大

" <なることを示している.

0.5 

図Z.8 ひずみ速度による破壊包絡線の相違〈砂〉

図 Z. 9 I土、これらの結果をまとめたものである.縦軸に応力比 JまI/Jl、検軸に

ひずみ速度の対数を示した.図の上の線は破嬢時の応力比を下方の線はダイレイタ y

シーによる体積ひずみが正から負に変換するときの応力比である.両方の応カ比はひ

ずみ速度とほぼ直線関係にあり、後者の方がひずみ速度依存性が強い.

図 Z • 1 0は接線せん断係数Gのひずみ速度依存性を示すため、各せん断ひずみに

対する接線係数を計算し y = 0.5%のときのGを1として無次元化したものである.

静的裁荷時にtません断ひずみの増加とともにGは急激に減少するのに対し高速時に

は減必の割合が小さい.接線係数はひずみ依存性とともにひずみ速度依存性があるこ

とがわかった。
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このように高速載荷を受ける砂の破壊強度およびせん断剛性が大きくなる原因は定

性的には次のように考えられる.

般的載荷のときは砂の種々の粒子配列の中で弱い部分から移動し、粒子の再配列が

行われながら変形するのに対し、高速載荷の場合には粒子の再配列の時間的余裕がな

〈、種々の粒子配列を持つ構造が強い部分も合めて同時に鉱抗するためであると考え

られる.このことを示唆する現象として、静的議荷の場合には、破壊形状が樽型形状

を示し、破壊によるすべり線は現れないのに対し、高速載荷の場合には明瞭なすべり

線が観察された.

本実験から得られた応力比とひずみ速度とは次の関係式で与えられた.

Case A (at failurel :ffz/Jl=O.28+0.0091ogyoClーー (2.3 1 

Case B (at dllV=Ol :ffz/Jl=O.24+0.0151ogyoc'ー (2.41 

11) ，12) 
2 . 4 粘性土に関する実験結果と考察

2 . 4 . 1 等方圧縮時の体積ひずみと平均応力

使用した粘性土は表 2. 1に示したように練り返して締め固めたもので湿潤密度

1.451g/cm3
、合水比93%、飽和度98.1%の不飽和土である.実験条件が非排水条件で

あるので等方圧縮時の体積ひずみはほとんど空気の圧縮によるものと考えられる.

図 2. 1 1の実線ti本実験によって得られた等方圧縮時の体積ひずみと応力 1次不

変量との関係の平均備を示した.図から明らかなように上に凹の応力・ひずみ関係で

あることがわかる.この関係は後述の弾塑性理論の硬化パラメータとして用いること

ができる.

cr i stesC11141はLiahovの考え方をまとめて、等方圧縮時の土の密度と圧力の関係を

提唱した.

土は 3つの媒体から成立し、それぞれ異なる庄縮性を有し、空気は等エントロピー

であり水および土粒子はエントロピーに依存しないものとして次のような関係式を導

いている.
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向。[αI(P/Po) 川町{可号炉叫ー山
叫可苦4叫引3r1

ーーーーーーーーーー-ーーーー (2.5)

;単位体積中の各相の割Po 土の初期湿潤密度， p そのときの密度、 α~ ~
~~ 巴ー

2は水、c 伝播速度，添字 1は空気、;比熱比、Y p 圧力、 Po 初期圧力、合、

3/<1:粒子を示す.

体積ひずみe:.と密度とは次の関係式で与えられる.

ーーーーーーーーーーーー帽ーー-ーーーーーーー四ーーーーーーー-ーーーー (2.6)e:.=l-p/po 

の関係をP-e:. 以上の式に本実験で用いた土の試料の値を代入して計算を行って

ここで用いた値は合水比、湿潤密求めてプロットした結果を図 2. 1 1に示した.

土粒子の比重から単位体積中の割合を求めたもので、 α1=0.0256，α2=0.6873，度、

以また、他のパラメータはLiahovが用いたものと同じ値を用い、である.α3=0.2871 

下のとおりである.

.xPERI例ENT

1.0 Yl=1.4，Y2=3， 

Y 3=3 ，p2=lg/crn3， 
ρ3=2. 65g/crn 3， SATURATED SOIL 0.8 

2
E
E
)
d
u
N
+
百
九
可

間
的
出
」
ハ
F
昨

Cz=1500rn/sec， 

C 3=4500rn/sec. 

0.02 0.01 

fy 

等方圧縮時の応力・ひずみ関係(粘性土)

1 

VOLUMETRIC STRAIN 

8 

1 1 図 2. 



また、図のもっとも左の線l土飽和度100%のときのものでほとんど宮線的になり、不飽

和土の体積ひずみはほ:とんど空気の圧縮によって発生することを示している.しか

し、との関係は砂にはあてはまらない.この理由は砂の粒子問の接触による応力の評

価ができないためであると思われる.

図2• 1 1からLiahovの理論で粘性土の場合の体積ひずみと平均応力の関係が求め

られる。

2 . 4 . 2 せん断時の挙動

図から明らかなように、同一ひず

みに対するせん断応力はひずみ速度

とともに増加し、初期せん断係数も

同様に大き〈なる. Yo<，=20%のと

きのせん断応力をせん断強度とみな

した場合、静的裁荷に比し、高速載

荷でl士、約2.5倍の強度噌加があり 図 2. 12 各ひずみ速度による応力・ひずみ

初期せん断係数も 2~3 倍になるこ 関係(粘性士〕

とが判明した.また高速載荷時には体積ひずみが小さく膨張しにく〈なる傾向も見ら
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図 2. 1 3は Yo<' =20%のときのせん断応力をせん断強度としたときの破壊包絡線

をJJ2，Jl面にそれぞれのひずみ速度に応じてプロットしたものである.図から明らか
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なように、静的載荷( Yoc.=0.0381/soc)のときは、 J，が大き〈なってもせん断強

度は変化せず粘着力のみによって抵抗する粘土特有の現象が見られる.しかし、ひず

田向日噂

旬、

7
宅

一ーーーーー一、-

一一ー一旬

0.0割

E 

T 
O 0.03 一--
---

0.01 

。 0.2 o.句 0.6 0.8 1.0 

-J‘・σ.・201 (Mpa) 

図2. 1 3 各ひずみ速度による破壊包絡線

み速度を増加させると破嬢包絡線が上方に移動してい〈とともに勾配が大きくなる傾

向が見られる.いいかえれば、側圧の影響が現われる.

図2. 1 4 tません断強度 JまZとひずみ速度(す。c')の対数の関係を示したもので

ある.せん断強度はひずみ速度とともに増加しひずみ速度がす。け=10%/soc以上に

なると急に増加量か大き〈なる.静的載荷に比較して高速裁荷時には約 2. 5倍の強

度増加が認められる.さらに、側圧が大き〈なるほど増加率が大きい.これらの原因

を考察するためにモール・クーロンの降伏条件式に対応させて非排水粘着力 Cυ およ

び内部摩擦角 φu を計算してひずみ速度との関係を図 2. 1 5にプロットした。内部

摩擦角は非常に小さいが図から見られるように φu 、Cuの両者ともひずみ速度ととも

に増加する.しかし、ゆυはすoc.= 10%/.oc以上になると急に大きくなる.このこと

は、静的載荷の粘性土の特性である粘着力のみによって抵抗する特性が失なわれ、見

かけ上の内部摩擦角が大き〈なることを示している.

本実験によって得られた内部摩擦角および粘着力はひずみ速度の対数の 3次式で近

似すると次式のように表わされる.
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<Pu =0.09 (logyoCl 
) 3+0.148 (logyo<t) 2-0.053 (logす。叶)

+0.29 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 (2.7)

cu=0.000267(logす。") 3+0.000561 (logyoct ) 2 

+0.000829 (logYoc1 )+0.018 ーーーーーー--ーーーーーーーー由 (2.8)

粘性土の高速圧縮強度は一般に合水量が高いほど大き〈なることが知られている.

本実験で用いた粘性土の合水比は93.55%であり、かなり高いためひずみ速度効果が大

き〈発生している.図 2. 1 4の傾向を見ると、さらに大きなひずみ速度の領域では

より大きいひずみ速度効果があることが予想される.

なお、この実験では、せん断中の間隙水圧の測定も実施したが高速載荷になるほど

測定結果には信鎖性がな〈なるのでその傾向についてのみ述べる.

せん断中の間隙水圧の測定結果では、高速になるほど間隙水圧の発生が遅れ、その

値も小さ〈なる.これも高速時のひずみ速度効果の原因のーっと考えられる.
15).1~)， 

大崎ら は、多数の粘性土の高速圧縮試験結果をまとめ、合水比が大きいと載荷速

度が同じでも強度の増加率が大きいということを示した.そこで、これは液性指数と

載荷速度の関数であるとして次式によって強度唱加率を示した.

1. __. .__ .. __，" 100 I 
OT=σsI1+0.001(工L+100)logτーi一一一一一一一一ー (2.9)

‘ '-0 • 

ここで Osは静的、 0τl土高速時のせん断強度、 1L I土液性指数、 to /'土破壊までの時

間である.この式に本実験に用いた実験条件を代入すると最高速度の場合 01/0S= 

2.91 が得られる.本実験では2.5であるのでほぼ一致する.

以上述べたように高速載荷による強度増加は認められるが、その原因についてはい

くつかの仮説がある.しかし、明確な理論はまだ明らかにされていないので、現段階

では実験的にひずみ速度効果を求める必要がある。

2 . 5 結言

本章でl土砂および粘性土が高速戴荷を受けた場合、応力・ひずみ関係に与えるひず

み速度効果を求めるため、多連式油圧ポンプ方式による高速載荷装置を用いて、載荷

2 2 



直!症を変化させた 3軸圧縮試験について述べた.

本実験で得られた結果をまとめると以下のようになる.

1 ) 砂のせん断強度に与えるひずみ速度効果は比較的少なく、静的戴荷時と比較

すると高速載荷時では約15%の強度増加がある.

2) 砂の内部摩擦角もせん断強度と同程度の増加がある.

3) 破壊時の砂のせん断ひずみは、載荷速度が大きくなると、非常に大き〈な

り、約40%噌加する。

4) 粘性土のせん断強度に与えるひずみ速度効果は非常に大きく、静的裁荷と比

較して高速載荷時には2.5倍の強度僧加がある.

5) 粘性土の強度増加t士、粘着力と内部摩擦角の増加が原因であるが.内部摩擦

角のひずみ速度効果の方が大きい.

6) 粘性土のひずみ速度効果i士、ひずみ速度(千。引)が10%/sec以上になると急

に大きくなり、実験では与えられなかったひずみ速度450%/sec以上になるとさらに大

きいひずみ速度効果が予想される.

2 3 



参考文鰍

1) Whit.an， R.V. and K.A. HearlJ Shear Strength of Sands During Rapid 

Loadings， Proc. of ASCE， SM2， pp; 99-133. April ，1982. 

2) Casagrande，A. and W. L. Sha..on Research on Stress-Deformation and 

Strength Characteristics of Soil and Rocks Under Transient Loadings， 

Harvard Univ. 1982. 

3) Whitman， R. V. The Response of Soi1s to DJna・icLoadings， 

Massachusetts Institute of TechnologJ， MaJ， 1970. 

4) 大崎 l順彦、岸田 英明、小泉 安則:土の動的力学性質の研究(その2.速度を

変化させた 1軸圧縮試験機〉、日本建築学会論文報告集、第57号、 1957年7月.

5) 大崎 n慣彦、岸田 英明、中島 志郎、:土の動的力学性質の研究(モの3.速度

を変化させたl軸圧縮試験)、日本建築学会論文報告集、第80号、 1958年 10月.

6) Adachi，T. and M. Okano A Constitutive Equation for NormallJ 

Consolidated ClaJ ， Soi1 and Foundations Vol. 14， No. 4， pp. 55-73 

Dec.， 1974. 

7) 松井 保、阿部 信晴:土の弾塑性有限要素法解析について、土木学会第34回年

次学術講話者会概要集、第3部、 pp. 303 -304， 1979年 10月.

8) 竹田 仁一、立川 博之、藤本 一男:コンクリートと衝窓(衝撃を受けるコン

クリートの性状と実験)、コンクリート工学 Vo1.15. 、pp. 1-12、1972年4月

9) 伊藤 冨雄、藤本 一男、 :高速載荷時の砂の応力・ひずみ特性、第14回土質工

学研究発表会講演集、 pp. 549 -552， 54年8月.

10) 伊藤 富雄、藤本 一男:ひずみ速度効果を考慮した砂の応力ひずみ関係、第

18回土質工学研究発表会講演集、 pp. 581 -584， 58年8月.

11 ) 伊藤 冨雄、藤本 一男:高速載荷時の粘性土の応力ひずみ特性、第17回土質

工学研究発表会講演集、 pp. 1737-1740，57年8月.

12) 藤本 一男:高速重量荷時の士の応力・ひずみ関係、第1回落石の衝撃力および

ロックシヱッドの設計に関するシンポジウム論文集、 1983年7月.

2 4 



13) 西 好一、江刺 鏑行:弾塑性理論に基づ〈砂の応力・ひずみ関係、電力中央

研究所報告376014、1977年4月.

14) Cristecu， N. Dynamic P1astisuty， North-Hol1and Pub. Co.，p 549，1967. 

15) Ohsaki， Y. On Compressive Strength of Undisturbed Cohesive Soils 

Under Transienl Loading， Trans. of lhe Archileclural Inst. of Japan.， 

No. 98， May， 1964. 

16) 土質学会、土の動的性質とその応用、 pp.37-54，昭和40年 1月.

2 5 



多再 3 童皇室

3 . 1 緒言

てJ-曾=弓ι 示E邑 E変をと云宅~Jj書ましアヒ

二七玖〉串昔量二1=cCT.:>牟蒔尾監E二ぢ季皇三重こ

高速載荷を受ける土と構造物との動的相互作用を解析的に解明するためには、その

ときの土の構成方程式が必要となる.

土の構成方程式には極めて多くの提案がなされており、また、弾塑性あるいは弾粘

塑性理論に基づく提案も松井ら 2)によって総括的にまとめられている。しかし、高速

載荷を受ける土の構成方程式に関するものはあまり見受られない.

一方、高速荷重を受ける地中構造物の応答解析については、いくつかの研究が行われ

ている o Baron ら3)は土の構成方程式の 3つのモデルを用いて、爆発荷重を受ける地

盤振動の解析を行ない、それぞれのモデルの利点失点在比較検討した.モの結果、ど

のモデルもそれほど大きな相遣はないが、キャップモデルがもっとも理論的であり有

効であると述ベている. しかし、これらの研究では、対象とした土が砂の場合が多

〈、第 2章で述べたように、ひずみ速度の影響があまり存在しないため計算結果と実

験結果とが比較的よく一致したものと思われる.しかし‘粘性土の場合にはひずみ速

度効果を考慮しなければ正しい結果は得られないと考えられる.

ここでは、キャップモデルにひずみ速度効果を導入して土の動的な構成方程式を定

式化することを試みる.

キャップモデルは当事I)jSandler らめが提唱し‘多くの動的問題に利用できることを

述べ、最近では、 Yamadaら5)がエネJレギー概念からキャップモデルのパラメータをい

かに設定するべきかを提唱した.

しかし、これらのキャップモデルにひずみ速度効果を考慮したものはない。ひずみ

速度効果のような時間依存の降伏関数についてはPerzmJJ の超過応力の考え方を応

ふ 8) 司

用したZienkiewicz や赤井旬 の弾粘塑性モァルがあり‘これらは圧密やクリープ

現象の解析を目的としている.

本章での目的は高速載荷時の土の構成方程式を求めることである.
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第2章で述べたように、土のひずみ速度効果の第 1は破壊包絡線に現われることで

あり、第 2I主初期接線係数が変化することである.第2の条件は計測が非常に困難で

バラツキが大きいためここでは考慮しない。

Sandlerら9)の惰円型キャップモデルに単純に破壊包絡線がひずみ速度によって変

化するという条件を導入すれぽ、静的なモデルと同様に定式化することができる。

3 . 2 精円型キャップモデル

Sandlerら9)の提唱した精円型キャップモデルl士、修正Drucker-Pragerの降伏条

件と硬化を示すキャップの降伏曲面からなっている.すなわち、降伏条件はVon

Misesと Drucker-Pragerの両者を指数関数で漸近させる形なっている.しかし、実

験結果では、 Drucker-Pragerの降伏関数で十分であることが判明したので、単純に

Drucker-Pragerの降伏関数を採用する.
'0) 

Drucker-Pragerの降伏関数はよ〈知られているように次式で表わせる. (以下D-

Pモデルと称する.) 

F =m=-a.Jl+k 一一一一一一一一一一一一一一一(3.1)

ここでI.JIIま偏差応力の 2次不変量、 J1 I土応力の 1次不変量、 α、kはそれぞれ内部

摩擦角<Puおよび粘着カ Cuに対応する係数である.

第 E章で述べたように申。、 Cu は式 (2. 7)および式 (2. 8) よりひずみ速

度依存性であることがわかっており、粘性土の場合は次式によって表わされる.

3 

φu (Yoct) =a 1 (logす。ct) +a 2 (logYoct ) 2+a 3 (logYoct ) +a、ー (3.2) 

Cu  (Yoct}=bl (logす。ct)3+b2 (logYoct) 2+b3 (logす。ct)+b、-(3.3)
ここで町、、‘ a4、 b"、、 b.は実験によって得られる係数である.

したがって、 D-Pモデルの係数α、klま次式によって得られる.

α(九ct}=イ:::220:;;ct)) 一一一一一-一一(3・4)
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6Cu (Yoct)CQS(J)u (す。ct)
k(す。ct)=〆3(3-sin(J)u (す。ct)) ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー(3.5)

ただし、砂の場合は D-Pモデルの係数のうち k=O である.

一方、楠円型キャップ降伏曲面はSandlerらが提唱したように次式のように表され

る.

FC=IJI=}.J山)()_X()())2ー(J， -x()()) 2 一一一一一ー (3・6)

ここでRは土質によって定まる定数で楠円の長敏と短軸の比であり、況は硬化関数で

ある.また、 L()() は摘円の頂点での J，訟n)() は J，軸と楕円の交点である.

したがって、 D-Pモデルとキャップモデルとは図 3. 1に示すようになり、その交

点は F， =Fcであり、また司，=L()()であるから X()().L ( )()の関係は次式のように表

わされる.

X()()=L()(ト問、， (す。ct) 一一一一一一一一一一一一一(3.7)

また硬化パラメータ K とL の関係はSandlerが示したように次式となる.

L=)( )(<O}__一一一一一一一一一一一ー (3・8)

L=O )(>0 
ここで、 F， はひずみ速度の関数によって与えられるので定数 Rおよび X()()を一定

とすれば図 3. 1に示すようにひずみ速度 y。けをパラメータとして D-Pモデルお

よびキャップモデル双方が移動することになる.

体積ひずみ硬化説に従うものと仮定すると硬化ノ者ラメータ H は塑性体積ひずみの関

数でなけれぽならない.これは、図 3 • 1の J，軸上の応力経路、すなわち X(χ} と

それに対応する塑性体積ひずみ E?との関係および式 (3. 7)から得られる.

なお、 X(χ} と塑性体積ひずみe:~との関係 l土木来高速載荷時にはひずみ速度に依存

すると考えられるが、実験的に求めることが困難であるので静的載荷時の関係を用い

ることにする.

X()()とEtの関係は静的等方圧縮実験から求められ次式によって表わすことがで
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sる.

E~=f(X(}(.)) ー一一ーーーーー一一ー一一ーー一一ー一一一ー (3.9)
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L<K) L<K) X(K) ・J，

図 3. 1 栴円型キャップモデルのひずみ速度による変化

Sandler らは、体積弾性係数、せん断弾性係数および定数Rが各応力レベルによっ

て変化するとして非常に多くのパラメータを用いたモデルを提案しているが、極めて

複雑となるのでここでは単純にこれらのパラメータは一定であると仮定する.

以上述べたように降伏条件が求められると静的な扮塑性理論と向織の手法で応力・

ひずみ関係が得られるが、ここでは、関連流動則 (Associatedflow rule)7)に基づい

た弾塑性理論を用いる.

有限要素法を用いた数値解析を行う場合、増分型の応力・ひずみマトッリクス Dep

が必要となる.

関連流動則および体積ひずみ硬化説をにもとづく郵塑性理論を用いて D
ep

を誘導

するには以下のような手順を用いる.

全ひずみ唱分を dE;j、弾性ひずみ地分を ddi、塑性ひずみ増分をdEfi とする

と金ひずみ増分および弾性ひずみ増分は次式で与えられる.

d e: ij=d e:~j +de:~一一一一一一一一一一一一一一一ー (3.10)
1 '" 1肉

de:!j =台δ;jdokk+克 (dO;jーヂ;jdOkk) 一一一一一一一一一 (3.11)
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ここで、 K ，Gはそれぞれ体積およびせん断弾性係数、dcr;jは応力増分、 6ij はディ

ラックのデルタ関数である。塑性状態にある場合、塑性ひずみ増分は直交法則から次

式によって表わされる.

<lF 
dEC=d入百寸一一一一一一一一一一一一 (3.12)

ここで dλ は正のスカラーである.塑性変形過程においてはPragerの適合条件を満足

しなけれぽならないので降伏関数の噌分は次式で与えられる.

<lF ~_ .<lF 
dF=巧戸σij+誌1dE1=o 一一一一一一一一一 (3・13)

式 (3.11)、式 (3.12)、式 (3. 13)を式 (3.10)式に代入すると

応力増分 dcr;j 1-土次式によって与えられる.

<lF _ • __.. <lF 
dcrij=2Gde:i; + (K聞きG)5i; (de:kk-d入・8ま5，，)田2Gd入百: 一一ー (3.14)

<lF 
式 (3.14)に百戸乗じてd入についてとくと、

<lF '...2_，_ τ=一1(K-号G)5同 dE同+2Gde同 i
…‘"  <lF ，. __ ，<lF ldF _ _ ， <lF aF 

K恒三)+2G(吉吉"百万fdvs)ー吉吉原

d入 ーーーーー-ー-ーー (3.15)

が得られる.ここで d e，，= d E" -d Ekk/3 で偏差ひずみ増分を示す。

式 (3.14) を応力の不変量のみで表わすと、

J 1 =Oij.Oij =σ凶 3

}ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー (3.16)1._ L ~ L _ 
J~=玄 (cr;i-jJ IOij) (cri;-jJIOij) ， 

であり、 式 (3.16)から次式iJl得られる.
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a F a F aJ 1. 1 a F . a F . a F s" 
百 -=π;話「訂訂訂百=訂fw五訪古'[1. U. fーーーーー-ーーー-ー (3.17)
aF aF ae:eaF 0 

吉e:rs-官官tτ寄了百"e:e.U

これらの値を式 (3.14-)代入すると次式が得られる.

aF____ _.dF s;ι 
dcrq=Kδ;;(de:，，-3d入)一一 +2G(de;;-d入門す古品捗o) 一一一 (3.工8)

J '--kk ----， aJl ， ~V '~~'J ~--a/J~2/J~ 

'・--... ...し

開一山

日
間

7
m

b
r一町

ーー-ーーー-ーーーーーーーーー (3.19)

式 (3.18) および式 (3.19)から全ひずみ増分に対する応力士普分が得られ

る. 以下具体的な降伏条件式を用いて計算する.

応力状態がDrucker-Pragerにあるときは降伏条件および偏微分はそれぞれ次式のよ

うに与えられる.

山
町
一
一
川手

鐙性体積ひずみによる硬化はないので

aF 誌「0 一一 一 一 一 一 一 一 一 一一一ー一一一一一一一 (3・21)

一方、 dλは次式となる.

GSrsders 
3Ka.de:kk+ナア〒-1-

d入 ¥ IJL_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 (3.22)
9Kαる +G

ここで s"は応力の偏差成分である.
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したがって、応力増分とひずみ増分関係ほ式 (3.18)から次式のように求められ

る.

do=DePda: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 (3.23)

Ai 

AIA2 A~ SYM 

llA山 A2A3 A~ 
|ーーーーーー (3.24)

ep=n.8_ ..L 

DV"=D
V
-Ii I AIA与 A2A、A3A句 A~ 

AIAs A2As A3AS A4AS A~ 

AtA. A2A. A3A. A句A. AsA. A~ 

ここで、

G
M
e
-
-
a凶

G

一J
G
J
G
-
J

G

7

7

7

 

+

+

+

+

 

2
-
q
-
α
α
 

q

K

E

E

 

K

3

3

3

 

0

d

=

=

=

 

H

A

A

A

 

G
一市
G
苛
G
有

ーーー-------ー叩ーーー (3.25)

応力状態がキャップモデルの場合は降伏条件は次式のように与えられる.

F=R2J~+(JI-L)2_(X-L)2 ーーー-ーー-ーーーー-ーーーーーーーーーーー (3.26)

したがって

芸f2(JI-L}

aF ~_2 月円
=2R< IJ~ すTJ~-.." v" 2 

--------ーーー-ーーーーーーー-ーーーーーーーーーー (3.27)

となる.

・_..~~ ， _ aF 
キャップモデルの場合は硬化ハフメータが存在するので守~p を求める必要があ

… る.

Jl軸に沿って等方圧縮した場合の塑性体積ひずみ E?とXとの関係は実験から求め

3 :2 



られる.この関係を指数関数で表わせぼ次式となる.

. ..， _ DX 
e:: =W (e-"-l) ーーーーーーーーーーーーーー，ー'ーーーーー"ー-ー唱ーーー-ーーー (3.28)

したがって

見ず
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 (3.29)

i主ー一一一よ
d e: ~_..._DX 

DWe-" (工+αR)

般に、式 (3.19)の分母の最後の項は次式で与えられる.

-335:告=山Jl-L){L-Jl地 R(L-X)加 We
DX

(l叫)一 (3・30)

Orucker-Pragerと同織に郵塑性マトリックスを求めると式 (3. 24)の H，Al...A6

tま次式となる.

日=36(Jl-L)2+4GR4Jl+12(Jt-L){ト Jl+a.R(L-X)}/
DX {DWeUA(l+αR)}一一一一一一一一一一一一一一一 (3.31) 

Al=2{3(Jl-L)K+GR2S1}， A4=2GR2s匂

A2=2{3(Jl-L)K+GR2S2}， As=2GR2ssト一一一一一 (3・32)

A =2{3(Jl-L)K+GR2s3}， A6=2GR2s6 

以上の手順で弾塑性マトリックスが求められた.

3 . 3 計算のアルゴリズム

自単塑性マトリックスを得るためにはモのときの応力状態が必要である.Meid l 111zer) 

のグループは、計算に必要な応力状態を求めるためのアルゴリズムを提案した.しか

し、彼らのアルゴリズムでは正のダイレイタンシ}の考慮は修正Drucker-Pragerの降

伏条件式のときにしか考慮されない.しかし、第2章の実験で述べたように載荷の初
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期からダイレイタンνーが発生することもある.そこで西ら'が提案したモデルと同

様に、ダイレイタンシーによる体積ひずみを次のように仮定する.

昨 n(M-宅)凡，一一一一一一一一一一一一 (3・33) 

ここでMは体積ひずみが正から負に変換するときの応力比である.したがって、全体

積ひずみ増分を 6Vとすると

6 e: kk=6 e:kk+6 e::k=6V-6V~ ---ーー一---ー一一'一ーーーーーーーー (3.34)

として求めることができる.

以下計算の手順を示す.

第 1ステップは与えられたひずみ速度 ("0"=6Yoa!6t)によって降伏条件式の

α、kを求め、Ff、Fcを定める.

第 2ステップl土与えられたひずみ増分が掛性ひずみであると仮定して、弾性応力状

態を求めると次式となる.

。~=司 +(K争)6ωq+2G6eq 一一一一一一一一一 (3 ・ 35)

ここで、。:ほ前の応力状態を示す.

第 3ステップは oA に対して次の降伏条件について判定する.

( a) Drucker-Pragerの降伏条件式、 (b) キャップの降伏条件式

もし、。もが(a) も(b) も越えていなければ Oij 0じである.

(a)を越えている場合i土Drucker-Pragerの降伏条件について計算する.

塑性体積ひずみ増分 4Efは直交条件から次式のように与える.

D ~_.，.. oF 
6 e: ~=3d入百すーーーー-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 (3.36)

ここで近似的に

3F =!l.L I 
3J I -3J I I ~. 

I '" I 
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主する。また、 d入 i土式 (3.22)から得られる.

Lたがって、そのときの硬化パラメータ K と応力状態は次式によって求められる.

JI-3Kðg~=JI=L(x) 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---(3.37)

v'J~ 
Sii.=オE-n一一一一一一一一一一一一一一一一一ー (3.38)

もし、 (a) の条件を越えていなければキャップの降伏条件について計算する.仮定し

た硬化パラメータに対して、式( 3 .7)、式( 3 . 8 )、および式(3.28)か

ら L(川， x{x)，Et を求め、次式を計算する.

J1=J1-3KAEt -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 (3.39)

/.J1=Fc (JI ，x) 一一一一一一一一一一一一一一一一 (3.40)

直交条件から塑性ひずみ増分AE Lは次式となる.

• .. aF ... 5;; aF 
dgr;=dλぉ;アdλ{五h-訂 ?6ti) 一一一一一一一一一一ー (3・41)

これから、偏差ひずみ増分と塑性体積ひずみ増分の関係は次式によって与えられる.

de;;=-s;; llge /居3ι 一一一一一一一一一一一一一 (3.42)
ou I 

また、偏差応力は次の関係を満足するはずである.

S;j =S~j -2GdeFj ーーーーーー一一一一一一ーーーーーーーーーーー (3.43)

これから次の関係式が得られる.

m-Gðg~侶ァIJ!e 一一一一一一一一一一一一一一 (3・州

式(3.44)をある精度で満足するまで硬化パラメータを変化させて繰り返し計算

を行い、最終的な応力状態は次式によって与えられる.

s SI 
q=/Jie Sij 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 (3.45)
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以上の手順によって入力されたひずみ増分から応力状態が計算される.

以下実験結果との比鮫検討を行う.

硬化パラメータである塑性体積ひずみは等方圧縮試験から求められる.実験で得ら

しかれる体積ひずみには弾性成分が合まれているのでそれを差し引〈必要がある.

1.-.体積弾性率を 3軸圧縮試験から得ることは非常に困難である. そこで体積弾性率

は応力波の伝播速度から求めた.

砂と粘性土の場合の塑性体積ひずみと X(Ji.)の関係は、次式によって与えた.

砂;

E~=alx+a2x2+a3X3 

粘性土:

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-(3.46) 

ー-----ーーーーー事ーーーーーーーーーーーーーー-ー情ーー-ー (3.47)
D __， DX 

E~ =W(e-"-l) 

- ，・2 -;j 

用いた係数は砂の場合 a，=1. 41 x 10 '，a 2 =9.46 xI0:a3=2.17xl O. R=3. 5，n=3. 46. M=O. 15 

n=3.45.M=0.0.D=2.719.W=0.021である。であり、粘性土の場合iまR=2.5、

図 3. 2および図 3. 3 tまコ yピユータのカートリッジに記録されたひずみおよび

応力のデータを用い計算はひずみ増分を与えて応力状態を求めながらプロットし、実

ひずみ増分i士、微分を

するためノイズが発生するのでスムージング計算を行った後与えた.図のせん断ひず
.日吉

験結果はそのまま応力・ひずみ関係として与えたものである.

TEST N041 THIRD SPD SHE内RINGPROCI:..SS .3MPa 82.2，"， 
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計算結果と実験結果の比較例(粘性土〉
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みが大きくなって直線的に変化するところはDrucker-Pragerの降伏条件に入ったこと

他はキャップ状態である.を示し、

V 
」図 3. 4および図 3. 51ま、
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0.1 高速載荷を受ける土本章では、

一一 Coculoted
の応力・ひずみ関係を求めるため

“ Strolnyoct(%) 

目。ひずみ速度効果を導入した構

成方程式を定式化することを試み

Tこ。

計算結果と実験結果との比較(砂)4 図3.

7 3 

楠円型キャップモデ

ルの中でDrucker-Pragerの降伏条

ここでは、



件式の係数がひずみ速度依存性で

あると仮定し、高速載荷時には降

伏曲面がふ〈らむと仮定して弾塑

性理論によって構成方程式を求め

た.この方法で得られた計算結果

と実験結果とを比較したところ、

ほぼこの定式化によってひずみ速

度効果を考慮した応力・ひずみ関

係が得られることが確認された.

したがって、本章で誘導した弾塑

性マトリックスを利用することに

よって、高速載荷時の土と構造物

との動的相互作用に関して、有限要素法等による数値解析が可能になると考えられ

.06 O2'''0.2 l-1Pa - Experiment 

---Ca1cu1ated 

Y oct=450(%/soC.) _-

F
-
Z】

4 16 20 8 12 

Stra!nYoct (r.) 

図 3.4 計算結果と実験結果との

比較(粘性土〉

る.しかし、ひずみ速度効果は塑性体積ひずみおよび弾性定数にも影響するはずであ

るから、さらに厳密な計算を行うためにはこれらを考慮した構成方程式が必要となろ

う.
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4 . 1 緒言

石少'*'土里言受 J ぞ イフ戸まラ」ごとJ氏、フ"..-7-"0コ
)-6)，8) 

車:b白匂本目E:f乍、F円に隠窃 T る唯実 Z盟主主主暦食

従来、埋設構造物の相互作用に関する実験は主として埋設カルパート等の設計に必d

要な作用土圧の算定方法を求めるために行われてきた.

しかし、高速載荷を受ける埋設構造物の実験例は比較的少なく、わずかに赤井、掘

ら1)が波動理論によって、動的相互作用の問題を解明するため、粘性土中に埋設した

パイプに対して重錘による落下衝豊富実験を行った.この結果パイプの作用土圧はパイ

プの則性によって非常に異なることを示した.

本実験 C;I:種々の剛性の異なるパイプあるいはアーチを砂中に埋設し、静的および高

速荷重を作用させ、その応答の相違を基礎的な解明を目的としている.

土と構造物との動的相互作用1;1:構造物の存在しない状態 (FreeField)に構造物を

埋設したために生じる乱れによって発生すると考えると、その原因となるものは構造

物の持っている剛性あるいほ質量が土と異なるためであると考えられる.構造物の方

から考えると埋設されたことによって空気中にある場合の動的特性が変化する.いい

かえれば固有振動数や減衰係数が変化することになる.

そこで本実験l士、 Free Field状態，構造物の剛性、構造物の種類、載荷条件をパ

ラメータとして動的相互作用を基礎的に解明したものである.

4 . 2 砂中埋設パイプへの応力伝播実験

4 . 2 . 1 実験の目的

土と構造物の動的相互作用l士、まず静的な場合の挙動を知り、さらに構造物を埋設

した場合と埋設しない場合の相違を知ることによって理解される。また、埋設構造物

の応答は構造物の剛性によっても変化する.

本実験はこれらのことを考慮して、埋設パイプは剛性の高いパイプと低いパイプお

よびパイプの設置条件を固定したもの、および自由な条件とに分け、かつFreeField 

4 0 



状態をも合めて実験を行った.

本実験の目的i士、載荷速度とパイプの剛性を変化させた場合の砂中埋設パイプの応

答の変化を解明することである.

4 . 2 . 2 実験装置および実験方法

実験装置は砂槽中に水平に設置されたパイプに砂を介して水平方向から衝撃を与え

て載荷するようになっている.

図 4 . 1に示したように、装置

i土砂槽、振子式載荷部、落鍾およ

び蓋からなっている。砂槽は長さ

90cm、高さ80c圏、巾80cIIの鉄製箱

である。内側は応力波の反射を減 all←

ずるために厚古5mmのゴムシート

を貼付している.娠子』土質量50kg

の落錘が長さ1.5.のアームの先端

に取りつけられている.裁荷部

l士、 2本のピストン部と載荷棒

宮一

図". 1 実験装置の平面図

(長さ 45cm，断面5cllx5c園の角柱〉からなり、載荷棒の中央には埋込み式の土圧計が

また、載荷棒の変位測定のためにピストンには変位計が取り付けられている.

使用した砂は豊浦産の標準砂(合水比0.1%の気乾状態)で密度1.52g/C1l
3 になるよう

に突き固めながら砂槽を作成した.

供試体iま鉄製パイプで外径 10cm，長さ45c・および85c園、厚さ0.4118 (長さ 45cmのも

ののみ)および4.0四である.長さ 45cmのパイプは、支持台にゴム製支持具によって

砂中に浮かした状態(Free)で設置し、長さ85帽のパイプは砂槍に固定 (Fixed) した.

また、 ζ れらのパイプは載荷棒前面20日の位置に設置された.

土庄およびひずみの計測l士、超小型土圧計(菌径6mm ，固有銀動数64KHz)およびひ

ずみゲージで、また、載荷縁の変位は 2個の変位計の平均で求めた.

土圧計とひずみゲージの出カは動ひずみ計で増巾したのちデータレコーダで記録し

再生処理を行った.
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実験にあたっては振子の落高を25cm、50cm、100cm、および 150cIIに変え、載荷速

度を 4段階に変化させるとともに、ジャッキによる静的実験も実施した.この実験で

は埋設パイプのない場合も合めて向一条件で載荷した.Free Field実験では、パイプ

を埋設した場合の表面と同一位置に土圧計を埋設して土圧計測を行った.

4 . 2. 3 実験結果と考察

1) Free Fieldにおける応力披伝播

載荷棒と同一平面上の種

々の距離における各点の土

圧の時間的経過の一例を図

4 . 2に示した.図の縦軸

は各点の土圧および距離、

横軸は実験開始後の時間で

ある.図中の数字1;1:波頭函

(Wave Front) と土圧の最

大値(WavePeak)の伝矯速

度(m/s) である. また‘

各点の土庄のピーク値とそ

れに対応する伝播速度との

関係を図 4. 3に示した.

乙の図から土圧が大き〈な

ると応力披の伝播速度は速

くなることがわかり、ほぽ

直線関係になっていること

が認められた.

本実験における高速載荷

時応力の伝播状況を図 4.

4、図 4 . 5に示した.図

l土、載荷方向およびこれと

TEST H=150c附

言。
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…一叫切

0.05 

4rラグ〆i
0.01 

図 4.4 応力分布(載荷方向) 図4.5 応力分布(載荷方向と直角方向〕

直角方法の応力分布図であり、それぞれ砂中応力の最大値と載荷点応力の最大値との

比a./Po.，a，/玲ぜ示した.また、半無限弾性体の表面に帯荷重が作用した場合の解と静

的実験の場合を同時に示した.

載荷方向の応力については、静的載荷の応力が距般の近いところで弾性解とほぼ一

致するが、遠くになるにしたがって実験値のほうが小さくなる.しかし、高速載荷の

場合は静的載荷に比較してはるかに小さい.すなわち、応力は速〈減衰する.

一方、載荷方向に直角方向の応力分布は静的および弾性解よりかなり大き〈なる.

これは、動的載荷時の水平方向と垂直方向の応力比 (ah/a.)が大きくなり、砂の場

合の動的 KoI1直が大き〈なるためと考えられる.

砂中を伝播する応力被は砂の粒子によって拡散、吸収されながら伝播するので砂の

ように自由境界面が多い場合は減衰効果が著しい.

2) 載荷稼の受ける土圧について

図 4 . 6に動的載荷時の載荷棒の受ける最大土圧と貫入量との関係をプロットした
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かなりパラツキはあるが、鍛大土

圧と貫入量とはほぼ直線関係があ

る.また、商事的に貫入した場合の

土圧は非常に小さい.

3) Free Fieldと埋設パイプ

がある場合との相違

載荷棒の貫入抵抗およびその前

方10.20. 30および40cIIの位置に

おける砂中土圧の時間的経過を

Free Fieldとh・パイプ(Fixed)

を埋設した場合とを比較して図 4
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図 4. 8は最大土圧の距離による減衰を示

すため、縦軸に載荷榛の土圧の最大値で各点

の土圧を割った値、横軸に距離を与えたもの

一FreeField 
H=50cm 

。
0.6 

0.4 

10 

30.1 
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ω 
星
" “ ω 
白

30 
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である。図からパイプ正面 (t=4四 .Free)の 0 。
土圧はFreeFieldの土圧より大きく、後面土

圧はほぼ同じであることがわかる.

4 4 

40 
5 10 15 20 
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図4.7 Free Fieldとパイプ(4凹

Free) との土圧の相違
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固定した場合と自由な場合の相違は、自由な場合には剛体移動によって後方の土圧

が大きく正面土庄は固定した場合より小さいことである.

図4. 9は落高による正面土庄の変化をパイプの剛性および固定条件をパラメータ

。4mmFIXED
{ ロ4mmFREE
2) CCL三

0.5 
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0.4 .~ a ~4mmFREE a: • =uU3 ， 3 

£ U」 0.3 
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FALLING HEIGHT (胡)

図4. 9 頂点 に働〈作用土庄の剛性による相違
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にして示したものである.図から、固定パイプに最も大きい土圧が作用し、ついで剛

なパイプ (Free) 、FreeField、剛性の低いパイプの順で糊性の低いパイプはFree

Fieldよりもかなり小さい土圧しか作用しないことがわかる.

4) パイプ周辺の土圧分布

図4. 1 0は厚さ0.4聞の剛性の低いパイプ周辺に作用する最大土圧の載荷速度に

よる変化を示したもので、載荷棒の受ける最大土圧の比で表わしたものである.図中

の太い実線は静的載荷の場合の土圧分布である.図から明らかなように、高速載荷の

場合iまはぽ均等に分布するのに対し、静的載荷の場合は載荷方向およびそれに直角方

向の土圧が大き<45。方向の土庄は小さい.これは後述するように、パイプの変形が

静的と高速載荷では異なるためである.

一方、耐性の高いパイプ (4脚 .Free)でl士、図4. 1 1示したように土圧は正面で著

しく大きく載荷方向と直角方向の土圧は非常に小さい.この理由はパイプ自身の変形

が生じにくいため、側方の受動土圧が{動かないためである.つまり剛性の低いパイプ

では外部からのエネルギーが主としてパイプの変形に費やされるのに対し、剛性の高

いパイプでは変形よりも後方へのパイプの移動に費やされるからである.また、載荷

図4 . 1 0 載荷速度と土圧分布

(t=0.4...) 
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図4. 1 1 載荷速度と土圧分布
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速度の増大により土圧比が大きくなるのは剛性の高低にかかわらず同じ傾向である.

ェ圧分布の耐性による変化を見るため

に、落高 150cmのときの土圧分布を図 4.

1 2に示した.この図は剛性の増大ととも

に土圧が正面に集中することを示している

が、 FreeFieldの士庄は剛性の高いパイプ

と低いパイプの中間にある。いいかえれ

ば、 FreeFieldでのパイプと同じ仮想境界

面の剛性は0.4mmパイプと 4mmパイプの中

間Kある.

5) 埋設パイプ周面のひずみ分布

図4.13.4.14はそれぞれ厚さ O.

4mmと4mmのパイプ周面上の円周方向のひ

-Static 

--・H=25cm
一一階50

一-H=150 。

図4 . 1 3 載荷速度とひずみ分布

(t=O.4mm) 

4 

_F同 eF1eld 

図4.12 剛性による土圧

分布の変化

-ー・ Static

-H・25cm
---H=50 
-"-H=150 

図4. 1 4 載荷速度とひずみ分布

(t=4mm) 

ずみ分布の載荷速度による変化の一例を載荷縁の貫入量10mmの場合について示した.

両図は剛性の違いによるひずみ分布の相遣をはっきり示している.剛性の低いパイプ
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では豆面部分に極めて大きい圧縮ひずみを生じ、正面から45。方向付近では逆に引張

ひずみとなる.このことは正面付近において局部的に大きな曲率変化をともなった変

形が現われることを示している.一方剛性の高いパイプでほ前後面ともほぼ同じ圧縮

ひずみを生じ、リングの曲げモードに近い形となっている.この変形特性から前述の

土庄分布が説明できる.すなわち剛性の低いパイプはiIlO方に変形しようとして周囲の

砂の拘束を受けるため土圧が全周面に作用するが、剛性の高いパイプでほ変形が小さ

く、側方の受動土圧による砂の拘束を受けに〈いため、前後に大きい土圧が作用す

る.

また、載荷速度が大きくなるとともにいずれの場合もひずみは増大し、剛性の低い

パイプでは、局部的な変形が大き〈なる.したがって、高速載荷時には、剛性の低い

埋設パイプの有利性がなくなる可能性がある.

4 . 3 砂中埋設アーチの応力伝播実験

4 . 3 . 1 実験の目的

前節では、高速載荷を受けるパイプに作用する土圧、ひずみの測定を主体にした実

験について述べた.本実験の目的は剛性の異なる種々の埋設アーチに対する作用土

圧、変形を測定するとともに、特に埋設アーチの振動特性について実験的に求めるこ

とである.

4 . 3 . 2 実験装置と実験方法

実験装置は前節でのべたものと

向ーの砂槽にアーチを支持台にと

りつけている。 アーチは巾 30

四、半径50醐の円弧アーチでスパ

ンは 100聞、荷端はボルトで闘定

した.支持台は直径100mmの円柱

にアーチの取付け部分に切込みを

入れたものである.

支持台の影響でアーチに作用す

DISP~ D= 
sfiJuml 

図4. 1 5 埋設アーチの土圧計等の配置
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る土圧が変化しないように、供試アーチの両側に同じアーチをダミーとして平行に並

ベて設置した.

アーチの厚さは、 0.6.m，1.0mm， 1.8mm ，およびhmである.図 4. 1 5は土圧

針、ひずみゲ}ジおよび変位計の配置図である.

4 . 3 . 3 実験結果と考察

1 ) アーチに作用する土圧

図4 . 1 6 は厚さ 0.6mmと1.0mm

のアーチに作用する土庄の時間的変

化について Free Fieldとの比較を

示したものである.

パイプと同様にFreeFieldより大

sな土圧が作用し、剛性が小さ〈な

ると土圧は小さくなる.また、アー

チの側方の土圧はほとんど発生しな

い。

図4 . 1 7 t士載荷榛の速度1.5m/ s 

ecで貫入した場合のアーチ表面に作

/flする最大土圧の分布図である.厚

さ1.8凹および1.0凹のアーチの土

庄分布はそれほど大きな差はない

が、 0.6凹のアーチの作用土圧分布

には大きな相違がある.すなわち、

中央部では土圧が小さ〈、 45。付近

の土圧が大きくなっており、また作

陶土圧は左右対称とはならない.

これは、パイプの場合と同様にアー

チの変形によって発生する受動土圧

のためである。また、左右対称とな

包23

f;lA4T戸手ごH;

ioF千三デミi;
ime(ms) 

501比ずエ子三¥，

jlJ肝斗誌?と九=
図 4. 1 6 アーチ表面各点に作用

する土圧~時間幽線

90・
Posltlon of Arch <reo，l 

180・

図4. 1 7 アーチ方面の最大土圧の分布
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らないのほアーチの変形モードが逆対称であるからである.

また、 FreeI'ieldに比較して作用土圧が一般に大きい.これはアーチの両端が固定

書れているために、全体的に剛性が高くなっているからである.

2) 固有振動数と作用土圧

動的相互作用を解明する上で、空気中の構造物と埋設された構造物の振動特性の変

化を知る必要がる.

空気中のアーチの固有振動数1;1;次式によって求められる.

ωn=Cn/E1/PAL
4 ---一一一一一一一一一一一一一一ー(4.1)

とこでωn; n次の円振動数、 EI; 曲げ剛性、 A 断面積、P 密度、 L;円弧長 C';係数

である.

Wo 1 f 7)は上式における Cn値を種々のアーチについて一覧表としてまとめている.

これを用いて本実験に用いたアーチの固有振動数および固有周期を求めると表 4 . 1 

のようになる.

表 4. 1 アーチの固有振動数および周期

固定端アーチ 2ヒンジアーチ 実測値

厚さ (mm) Cl T(ms) Cl T(ms) 空中T(ms) 砂中T(ms)

4.0 43.19 O. 18 22.34 0.34 0.32 0.33 

1.8 43.25 0.38 22.34 0.74 0.52 0.56 

1.0 43.30 0.67 22.40 1. 30 1. 10 ーーーー

43.30 1. 16 22.40 2.25 1. 90 ーーーー

表 4・1の実測値は空中および砂中に埋設した状態でアーチに衝窓を与えて求めた

ものである.

これらのアーチの固有 1次モードはすべて逆対称モードである。実測f直と計算{直を

比較すると実測値は 2ヒンジアーチに近いが、両端の固定条件が完全なピン結合では

ないのでやや 2ヒンジアーチより大きい。

空中と砂中の固有周期は砂中の方が大きくなる.これは砂の付加質量が加わるため

であり、また、空中の減衰係数はh=0.15であり、砂中のそれはh=0.19となり約30%増
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加する。また、表中の厚さ0.8凹および1.0mmのアーチの場合、砂中に埋設して衝撃

を与えても過渡応答のみが生じ固有周期は得られなかった.

以上述べた砂中の固有周期と FreeField土圧との関係を考察する.

図4. 1 81士、縦軸に同一条件で載荷した場合のアーチ頂点に作用する土圧を同じ位

置に作用するFreeField土圧で各時間毎に割った値を、横軸にア}チの固有周期(砂

中)で翻った無次元時間を示した.図から作用土圧は系の有する固有周期の所で最大

になり、埋設アーチの固有周期が作用土圧に影響することが判明した.しかし、厚さ

lmmおよびO.拘置のアーチではこの傾向が少な〈なる.これは剛性の低いアーチでは

固有振動数が得られなかったように砂中では固有振動はほとんど発生せず作用土圧に

よる過渡応答のみが卓越するためであると考えられる。

3 

2 

123q567s 9m 11U 123H567  ，Jond1問 nll.1onalT¥問
Nond1冊 n510nalT¥冊 ;:it:

T/T， 冒

図4 . 18 アーチに作用する土圧比の時間的変化

4.4 透視砂槽による砂中埋設パイプの変位伝播実験

4 . 4 . 1実験の目的

4 . 2および 4 . 3においては‘砂中埋設パイプおよびアーチの剛性と載荷速度に

よって作用土圧および変形が異なることを述べた.

ここでは、それらの理由を明らかにするため、載荷速度と剛性を変化させた場合の

周辺の土の移動状況を観測することを目的として‘透視砂槽を用いた実験について述
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ベる.

4 . 4 . 2 実験装置および実験方法

図 4. 1 9は実験装置を示す。

実験用砂槽は、正面の一部にアク

リル板 (23..)を設置し、透視で

きるようにした鉄製箱で透視方向

のひずみを拘束した平面ひずみ状

態で実験を行った.

砂槽の右側中央に載荷棒(長さ

10cm、断面5ClIx5cII)を取り付け

たピストンを置きこれを貫入する

ことによって載荷する.使用した

砂は 4. 2で述べた費補産標準砂

を全く同じ条件で締め固めたもの

z
u
e
h
 

φE 

図4. 1 9 透視砂槽実験装置

である.

砂の移動を計測するため、マーク様在所要の位置に配置した.マーク棒は直径2.5

聞のアルミパイプに砂を詰め、外部は樹脂によって砂をまぶして、密度および摩擦の

状態を周囲の砂と同程度としたもので、一端に黒のセルロイドを取り付け、シリコン

グリスを介してアクリ Jレ板に密着した.

埋設パイプは外径 10cII、巾 10c皿、厚さ 0.5回および4盟国の鉄製パイプである。

載荷速度i土載荷縁の平均速度O.lmm/sec(静的)、何回/sec(準静的〉および48001111

/sec(高速〉の 3段階に分けて裁荷した.静的および準静的載荷は油圧ジャッキ、高

速載荷はトーションパーのねじりモーメントのエネルギーを利用してピストンの端部

を打撃して載荷した。

マーカ棒の移動l士写真撮影によって計測した.高速載荷時は高速度カメラ (2000f/

sec)によって撮影し、フィルム解析装置およびアナログ図形ディジタル変換装置を用

いてコンピユータで解析した.

4 . 4 . 3 実験結果と考察
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1) FreeFieldでの変形

載荷速度によって砂の変形がいかなる状態を示すかは内部に埋設したパイプの作用

土圧に大きな影響を及ぼす。

図4. 2 0はFreeFieldでの静的載

荷と高速載荷での載荷方向変位の毒事変

位線を示す.静的載荷時に対し、高速

.荷の場合i士大きい変位が遠くまで及

ぶことが判明した.すなわち、載荷速

度が大きいと変位ベクトルが大きくな

り、その方向が載荷方向に平行になっ

てくる.また、静的載荷の場合、載荷

縁側方の負の変位が大きく砂が載荷棒

の後方に移動するのに対し、高速載荷

の場合はこの現象はほとんどない.こ

のような現象はコンクリートの高速破

岐実験でも見られる:図 4 ・ 21はコ

ンクリート板(試験体の板の部分が25cm.25cmで厚さが3cm)に直径 16mmの円柱載荷

(日) (b) 

J仁コザ[f7~'1J
7.5cm 25cm 7.5crn 

l D 45:5 

、.
、、、‘

1 2 

0.5 

.0.5 

-ー.
2 3 旬 5e810152~

M剛1¥¥，.凶副陥 {剛)

図4.20 Free Fieldにおける等変位線

(c) (d) 

Eフ可 [j:::H:=U 

ロ
~ ロO

B

図4. 2 1 コンクリート版の載荷速度による破壊形状の変化
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体で中央集中載荷実験を行った場合の破壊形状を示す.静的載荷のときは図 (a) のよ

うに主として対角線方向のひびわれが生じて破壊する.しかし、載荷体を接触して載

荷速度5~7 m/secで載荷すると図 (b) に示すように、円周方向と対角線方向のひび

われが同時に発生し、さらに載荷速度8~ 10m/secで載荷体を衝突させた場合は図 (c

)のように対角線方向のひびわれは発生せず、中央の山形の部分が押しだされる.載

荷体がより高速になると図(d)に示すように載荷体と同程度の大きさの穴をあけるだ

けで試験体の他の部分にはなんら破壊を生じさせないということが類推される.砂に

衝撃を与えた場合も変形が載荷棒の方向に集中して発生するのは応力被の伝婚時の特

性であると恩われるが、未だ原因については明確な説明はなされていない.

2)パイプとその周辺の砂の変位

図4. 2 21;1:剛性の高いパイプを埋設した場合、図4.23は剛性の低いパイプを

埋設した場合の静的および高速載荷時の載荷方向等変位図(載荷榛貫入量33..)であ

る.いずれもFreeFieldに比較して等変位線が載荷方向の側方にふくちむことがわか

る.これは、載荷棒とパイプの聞の砂の変位が拘束され側方に移動するためである.

また、剛性の高いパイプと低いパイプを比較すると前者の方がこの傾向が著しい.こ

l 

STATIC LOADIHG 

3 3 2 

1 2 3 

HIGH RATe loAOING 

図4. 2 2 厚さ t=4..パイプを埋設

した場合の等変位線

5 4 

STATlC Lo岨 IN'

1 

HIGH RATe lo岨問。

図4.23 厚さ t=0.5mmパイプを埋設

した場合の等変位線



の差は、パイプの変形特性によるもので、 4..パイプの場合は等変位線はパイプの周

辺にほぼ平行であり、 0.5mmパイプではこれがパイプとの境界と交差している.すな

わち、 4mmのパイプは剛体変位をするが、 0.5皿のパイプ比重量荷軸方向前面で局部的

な変形が生じている.この傾向は静的より高速載荷の方が多〈現われ、前節で述べた

ようにたわみ性埋設管の有利性が損なわれることになる.

図 4.24は厚さ 0.5聞の剛性の低いパイプ、図 4 • 25は厚さ4闘の剛性の高い

パイプの載荷棒の貫入量の各段階に分けて、静的および高速載荷時の変形特性を示し

たものである。

厚さ 0.5聞のパイプに静的に載荷した場合、載荷棒貫入量32..において正面で約5・・

~~ 
pS剛山ね

)jJ 
r 

r[llETItA TED Lf:1絹'"
が PUTOlI 
・・・・・ 7剛一.-15剛

ーー.-32剛

ぐコ民問

ヤサ-L
p，雌TRAt日1.<.. "， 

of' Pln酬
一一・， ，剛<2.2間》

ーー--15剛何回3回}
_.._32剛 <3.7同】

〈コ協B同

ト寸一首酬

図4.24 厚さ t=0.5mmパイプを

埋設した場合の変形

..... “ムー-'o 5 10剛

く同削幡

t-.Lー」
Q 5 lQ剛

図4 • 25  厚さ t=4mmパイプを

埋設した場合の変形
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後函で1.5...側面で約2四外備に変形し、前面の変形がやや優越した楕円形状を示

す。これに対し高速載荷では後面で約2目、側面の変形はほとんど生じず、前面で約

10.5mmの極めて大きい変形が生じ、載荷方向正面がつぶれたハート型となり、屈服現

象が現われた.

一方、剛性の高いパイプは剛体変位を生じその変位量は、高速載荷の方が多い.

以上述べたように、同じ載荷棒の貫入量でも載荷速度が速い場合にl士、砂の変形特

性1;1:中央に集中するため、それにともなってパイプ変形特性が変化することが判明し

た.

4.5 結言

本章では砂中埋設構造物に高速帯荷重を作用させる実験について述べた.埋設構造

物としては、 FreeField.剛性の異なるパイプおよびアーチで載荷速度は静的および

高速載荷の実験を行った.

本実験によって得られた結論を要約すると以下のようになる.

1) Free Fieldに作用する応力l士、静的戴荷に比較して、応力の滅表が大きい.

また、波動の伝播速度l士、応力の大きさの関数である.

2) パイプに作用する土圧は、剛性の高いほど正面に大きく作用し、剛性の低い

パイプでは、正面の土圧は小さいが、全周に一様に分布する.

3) パイプの変形は高速載荷になると剛性の低いパイプは正面が屈服現象を示

し、大きな変形が生じるが、剛性の高いパイプでは剛体変形となる.

4) 埋設アーチに対する実験から、アーチに作用する土庄は、剛性の高い場合、

その固有周期の所で、大きな土圧となり、剛性の低いアーチでt士、外力と同じ時間経

過で変形する.

5) 透視砂槽の実験から、静的載荷に比較して、高速載荷時のFreeFieldの変形

は、裁荷方向に集中して大きな変形が生じることが判明した.そのため、剛性の低い

パイプが正面で大変形を生じ、剛性の高いパイプは大きな剛体変位を生じる.した

がって、たわみ性パイプの有利性が高速載荷時には失われる可飽性がある.
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5 . 1 緒言

ショ、y クチュープによる津温・性

二と吋コ 0:>-'ぞイコFσ〉裏方自匂#目B:f乍 F百

に IUIrる牟莫茎皇室定 1号困層

第 4章では、砂中埋設構造物の動的相互作用に関する模型実験について述べたが、

本意でl士、粘性土中のパイプの動的相互作用に関する模型実験について述べる.第 2

章で述べたように、粘性土は非常に大きなひずみ速度効果を受けることが判明した.

このような粘性土に対する動的な相互作用に関しては、赤井ら1)の応力被伝播実験が

あるが、この実験でi士、落鍾を地表に衝突させて行ったもので、応力波としては、立

上りが遅〈、再現性がとぽしく、かつ明瞭な作用外力を得ることは困難である.

モこで‘明瞭な作用外力を得るためには、入射波が極めて明確であるショック

チューブによる衝撃波発生装置が有効である.
1 )~6) 

従来、ショックチュープを用いて土の動的性質を解明しようとした研究は数多く

あり、例えぽ、 Se1 i g らめは円筒型ショックチューブの先端に半径方向を拘束した砂

柱を取り付け、先端に衝Sti皮を作用させて、砂〈気乾状態)の応力波伝播速度、最大

圧力の減衰、波頭面の形について測定している.また、赤井ら3) は同様の実験を粘性

土について行っており、モの結果粘性土の初期接線係数は静的時に比較して3-s倍

にもなり、伝播速度は拘束圧に依存すると述べている.さらに、 studerd)は液状化

の問題にショックチュープを利用して実験を行っている.しかし、これらの研究のほ

とんどは、円筒型のショックチューブの端面に土資料を取り付けてそれに衝撃波(反

射波〉を与えて、応力波の伝播特性を得ょうとしたものであり、これらの方法では土

中に構造物を埋設して実験を行うことは困難である.

本研究は、 V ョックチューブの先端ではなく側方に土婚を取り付けるこ左を考案

し、土糟の上部に衝窓波(入射波)を通過させて応力波を土中に伝播させ、粘性土中

のパイプの動的応答を実験的に解明するとともに、後述の数値解析法の妥当性を確認

するためのデータを得ることを目的としている.すなわち、本研究では、以下の 3点
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に重点を置いた.

(1)高速載荷装置にはショックチューブによる空気衝撃波発生装置(最大圧力的町、

最大速度2.3マッハ)を作製し、入射波形を明確に把握でき、しかも再現性のある応

力波が得られるようにした。

(2) ショックチュープの側方に土槽を設置し、土槽中に粘性土および砂を入れ、ま

た、剛性の異なるパイプを埋設して高速載荷実験を行い、土の種類および剛性の相違

による応答特性を比較検討した。

(3)高速載荷時の土の変形測定には、土中応力波伝婚時に対して利用された例があま

りない瞬間X線撮影装置を使用してパイプ周辺の土の動的挙動を明らかにした.ま

た、パイプの変形測定には光学式変位計を用い、明瞭な変形挙動を迫跡した.

5 . 2 実験装置と実験方法

5 . 2 . 1 ショックチュープ

ショックチューブは、図 5. 1に示すように、高圧室と低圧室とからなり、両者の

聞はダイアフラムで隔離した.本装置は正方形断面白OCllx50CII)の大型ショック

チューブであり‘図 5. 1に示すように土婚が取り付けられるようになっており、そ

の中にパイプを埋設した.

衝撃波は、高圧室の空気圧を上昇させ、所要の圧力になったときダイアフラムを破

壊することにより発生する.この衝撃波は低圧室を通過する間に乱れを整形しつつ伝

婚し、土槽に到達したときは乱れの少ない衝撃波となるように低圧室の長さを十分長

くした。

衝撃波の速度Mパマッハ数〉と圧力の大きさ Fとの関係は次式より求められる 7)

Mxイ1+勾芸~一一ー一一一一一一一一一一一一ー (5.1)'V~. 2yPo 

ここで、 P。は大気圧、 y I士ガスの比熱比であり、空気の場合はy=i.4である.

到達する衝撃波の圧力の大きさと持続時聞は、前者の場合、高圧室の圧力、後者の

場合は高圧室の容積によって決まる.

本実験でt士、衝撃波の圧力の大きさは約lbar(O.lMPa)に、持続時聞は約7m.になる

5 9 
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ように設定しているので、マッハ数は1.36マッハとなり、空気の温度は約20
0

Cであっ

たので伝播速度C=I.36x326m/s=444m/secである.

図 5. 2 t土木装置で得られた

土槽上に作用する衝撃波形を示

す.

5 . 2 . 2 土槽
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したように、土僧l士、巾 10c皿、

長さ50cm、深さ60cmで中央部分

に強化ガラス(厚さ 12mll)が取

り付けられて中が観測できるよ

うになっており、中央部以外は

鉄製板〈厚さ 12mm)からなって

いる.この土槽を取りはずし、供試体のパイプ(厚さ2..および0.5問、外径 100..)

をi里i殺した.埋設に際しては一層当り 3cmになるように粘性土を締め固めながら土槽

を作製した.粘性土t土、第 2章で述べた粘性土と同一合水比、同一密度になるように

網整されている.

-0.02トー 8 12 16 20 

図 5. 2 
TIME ( MS ) 

ショックチュープによって

得られた衝躯波

500nm 

図 5. 3 土槽および載荷方法
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ニ正槽を作製する際、土の変形を測定するため鉛入りマーカを3cIIの格子状に配置し

，長さ5DIlII)の中に散弾用鉛玉(直径1.6このマーカは円筒状の樹脂(直径4園田た。

mm) を入れたもので、土の密度とほぼ同じ密度になるように作製した.

また、図 5. 3は土槽の断面図および衝撃波による載荷状況を示したものである.

Smll Eorth Pressure Goge 
・2肋 rker(Leod8011) 

ー St悶 1nGoge. 

土圧図5.4は配置した鉛入りマーカ、

口
問
@
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辿里盟圃
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計およびパイプに貼付したひずみゲージ

の位置を示したものである.

計測装置と計測方法5 . 2 . 3 

衝撃等の高速現象の計測に際しては、

計測器の応答特性が衝躯応答に十分追随

できるような広帯域のものが必要であ

る。本実験で使用した計測器はひずみ増

CDV 230AS応答周波数60巾器(共和製

DM 

7100、最小サンプリングタイム511icro

ディジタルメモリ(岩通製KHz ) 

sec)、光学式変位計〈ヤ}マン製オプト

マーカ等の配置土圧計、図5 • 4 およフォロー500SD応答周波数500KHz)

び瞬間X線撮影装置(英国ハドランド社

なこの計測ブロック図は図 5. 5に示したとおりである.であり、製SCAND1 FLASH) 

これらの計測装置は本衝撃実験の応答を十分追随できるものであった.お、

ショックチューブに取り付けられた土槽の端部から前方34cmの位置(図 1 • 1 A 

の低圧室の壁画に半導体圧力変換器が設置されて土槽の端部の位置 (B点)と、点)

A点の圧力変換器に前者l土トリガー用、後者は入射波測定用として使用した.おり、

ディジタルメモリの記録が開始される衝聖書波が到達した瞬間にトリガー信号を出し、

とともに、瞬間X線撮影装置の外部トリガーを起動させ、所要の時間遅延させてX線
-9 

この照射時間は20ns(20<10 sec) 土槽の後方であり、を照射させた.〈最高450KV) 

に設置されたX線フィルムにある瞬間のマーカの座標を記録し実験前との差から土の

土中のマーカを明瞭に撮影するため、種々

6 2 

X線撮影にあたっては、移動量を求めた.
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図 5. 5 計測ブロック図

のフィルムと増感紙を組合せてテスト撮影を行い最も明瞭な撮影ができる組合せを選

定した。この結果フィルムはFUJ1 RX-OG、増感紙はFUJl G-4希土類が最も良〈、

さらにX線の散乱を防ぐためフィルム前面にリスフォルムプレンデ (X線散乱防止用

スクリーン〕を設置した。一方、光学式変位計は第2章で述べたと同じ方法でパイプ

面の変位を測定した。ただし‘光学式変位計を使用したときはX線撮影は行わなかっ

た。

5 . 3 実験結果と考察

5 . 3 . 1 土の種類による応力波伝播と減衰状況

図 5. 6はFreeField実験における粘性土中応力波の伝播について示したものであ

る。縦軸は土槽の上面からのある距離における土圧計の圧力を、横車協は時簡を示 Lて

いる。例えば、一番上の図は土中 lcmに埋設した土圧計の圧力~時間曲線で、図 5.

Zで示した入射波形とほぼ同じ波形が得られる.また、距離の増大とともに波形が崩
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れながら減衰するが、その減衰量1;1:非

常に少なく応力波は遠くまで伝播して

おり反射波の彫響も明瞭に現われる.

一方、図 5. 7はFreeFieldにおけ

る砂中応力波の伝播を示している.砂

の場合'も波形が崩れながら伝播するが

減衰量が非常に大き〈反射波の影響【
吉

言仏
:ヨ~.075
E 0.0白5 

z告旧.位5

・l戸

-9 

0.05 

0.025 

0.05 

があまり現われていないことが注目さ~ I 0.025 

図 5. 81主、応力波の減衰状況を粘 e I 0.025 

性土と砂の場合について比較したもの -25 

で、縦軸に第 1波の最大値を入射被の
I o.位5

-29 
最大値で割った備を、横軸に距離を示

したものである。この図より、砂の方 -35 。
が粘性土に比しはるかに減衰の影響が TIME (例s)

大きいことがわかる. 図 5.6 Free Fieldにおける土中応力被

赤井らけの実験では砂質ロームの場 伝播(粘性土)

合、間隙比が大き〈なるほど減衰率が大きくなることが示されている。

弾性被理論では、応力波形は位置とは独立で波形が崩れることはない.しかし土中

応力波は波頭面が土粒子による吸収、拡散あるいは土の非線型性によって波形が崩れ

てくる.砂あるいは間隙比の大きい土では自由境界面と密度の不連続性が多〈存在す

るため拡散、吸収効果が著しい。

一方、本実験で使用した粘性土の場合、空気はわずかに混入しているが、ほとんど

飽和されており、砂のように自由境界面が少ないため、吸収、拡散効果が少ない.し

たがって、応力波は土中深〈まで伝播する.図 5. 6で示したように、粘性土の場合

第 2波の谷が発生した時間以降の被は入射波と土槽の底部からの反射波が重複された

ものであり反射波がかなり大きい.しかし、砂の場合には反射i肢はほとんど発生して

いない。すなわち、減衰のために反射波の到達は非常に少ない.
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図5. 8 応力波の~章表

波動の伝播速度は土の動的材料定数を決定するのに重要なファクターであるが、こ

れは図 5. 6および図 5. 7より実験的に決定することができる.しかし、土の物理

定数が分かれぼ以下のようにして土の波動伝播速度Cおよび土の粒子速度 vを求める

ことができる。ここではCristescu8
)がいahovの論文をまとめた土を 3相媒体と仮定

して導いた式を用いて算定した。 質量保存則および運動量保存則は平面波の場合そ

れぞれ次式のように表わされる.

P-Po=(C-Vo) (v-vo)ρo ー-ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー (5.2)

(C-v) p= (C-vo) P 0 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叩ーー (5.3)
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Fは圧力、 p は密度で、添字 o1ま衝撃波頭面を表わす.ただし、

および式. 2) を式 (5第 E章で述べた圧力と密度の関係すなわち、式 (2. 5) 

粒子速度 vと伝播速度Cl士次式によって求められる.

C 2 =宅~r l-Ul (P/P 0) -lIY 1_U2t与 (P-P0) +U -l/y 2 
山 L l pzCE! 

に代入すると、3) (5 . 

ーーーーーー-ー叩ーーーーーーーーー (5.4)-u3!で三4ザ山]ー工
Eニ互~r. _ .~，~ ，-l/Yl _ IY2(P-P ) ，.1-1/Y2 v-=τアIl-u1(P/Po) .， ーα2~一一-7 1 
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圧力と伝播速度おデータを与え、

よび粒子速度との関係を求めれ

図 5. 9に示すようになる。

入射被圧力1kgf/cJの場合伝播速

1;[、

度は 103m/secとなり、実験で得ら

れた粘性土の伝播速度lま平均95m/

したとほぼ一致している.sec 

によって粘

し性土の伝播速度を推定できる。

4) がって、式 (5. 

。砂の場合は全〈一致しなかし、

1.0 0.8 0.6 

P( KGF/cM') 

0.4 0.2 
この理由は第 2章で述べかった。

伝播速度および粒子速度と図 5.9

たように砂の粒子問の応力の伝達

機構が評価できないからと恩われ

圧力の関係る.

両者の比は、同じ深さでの土庄の水平方向および垂直方向の土圧の測定結果から、

であった.粘性士の場合Ko=O'h/σv=lに近〈、砂の場合は0.3~0.4 
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5 . 3 . 2 粘性土中のパイプの応答特性

前節で述ベたように、粘性土の場合に i士、応力波の減衰が非常に小さい.したがっ

て、パイプに作用する土庄も大き〈なる.

図5. 1 0は粘性土中に埋設したパイプおよび砂中に埋設したパイプ周辺に作用す

る土庄の第 1波の最大値を入射波の最大値で割った値の平均値を縦軸に、パイプの位

置を示す角度〈頂点在 0) を横軸に示したものである.この図より粘性土の場合パイ

プの頂点に作用する土圧は厚さ2mm、0.5畑、 FreeFieldの順に小さ〈なっているが

その差はほとんどな〈、土圧はほぼ全周に一応に分布していることがわかる.これ

1.0 

{ o-S 

506 
e 、、

ー。
~ o.句

一一 FREEFIELD 

ー一一戸21111RIGID PIPE 

---r-Q.51111 ELEXI8LE 

、、

t'IPE 

/ 
/ 

¥史VJIm --・・ー " 
同E明的 0.2 

_:::‘、ζ _-/-ー-
/ 

J 一一
-180. -90. o. 90. 180. 

ANGLE e 

図 5 . 1 0 作用土庄の最大値の分布

t士、粘性土の静止土圧係数 Koが 1に近いためと恩われる.

一方、砂中に埋設したパイプでは‘ Free Fieldの土圧は側方で小さく、上下で大

きい。これl士、 Koが0.4程度であるためである.また、厚さ0.5.パイプの土庄分布

i士、ほとんど全周に分布しその値はほとんど同じである.これは第 4章で述べたと問

様に、変形による受動土圧の発生があるためである.また砂の場合、土圧比は粘性土

の113以下であり、一定の衝窓波に対し、砂中埋設パイプの方が粘性土中埋設パイプ
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ー

ιehnυ 

内，，.

。プはほぼこの周期で援動

T"，. ( MS ) しているととがわかる。

パイプ変位、作用土圧、

相対変位~時間曲線

1 2 

6 8 

図 5. 剛性の低いパイ

プはこのような現象は見

しかし、



られず、外力と同じ時間経過でひずみ応答することがわかる.

図 5. 1 2は、光学式変位計によって得られた厚さ0.5阻パイプの頂点の変位~時

間曲線、頂点と底部の相対変位~時間幽線および底部の土圧~時間曲線示したもので

ある.この図より、底部の変位は最大4.5闘であるが、相対変位は0.58園田でほとんど

が剛体変位であることがわかる。また、相対変位と土圧とはほぼ相似的な関係がある

ことが認められた.このことは、第 4章で述べた砂中埋設パイプおよびアーチ主同犠

に剛性の低いパイプは外力と同じ時間経過で応答することを示している.

次にFreeFieldとパイプの頂点に作用する土圧について考察する.

いま埋設構造物が完全剛体であるとすると構造物に作用する土圧t士、 FreeFieldの

入射応力波of (t) を完全に固定端反射するのでその E倍になると考えられる.すな

わち
os(t)=2σf (t) ----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 (5.6)

しかし、構造物はある速度で変形するため、作用土圧もそれに応じて小さくなる.

構造物の変形速度を v(七}とすると、この速度に相当するFreeFieldの粒子速度によ

る応力 a=pCv(七}が完全剛体の反射波より小さくなると考えられる.すなわち、

σs(t)=2σf (t) -pCv (七) ーーーーーーーーーーーー----ーーーーーーー--ー (5.7)

ここで、 Cは土の伝播速度である.土の伝播速度は式 (5. 4)から求められるが、

図 5. 9を見ると、体積圧縮波の応力と伝播速度はほぼ l次式で近似でき次式によっ

て表わされる.

C=a+ba(七) ・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 (5.8)

また、土の密度の変化は厳密には応力の関数であるが、近似的に一定であるとする

と、結局構造物に作用する土圧の算定式は次のように表わされる.

05 (七)={2-bpv(七)¥ 0 f (七)ーρav(t) ー一一一一一ー (5.9)

ここで、変形速度 v(t)はパイプの頂点の変位が精度よく測定されているのでこれ

を微分することによって得られる。図 5. 1 3は実験によって得られたFree Field 
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5 . 3 . 3 パイプ周辺の粘性

土の変形特性

瞬間X線撮影装置を用いて鉛入

りマーカの点とパイプの変形をX

線フィルム C35cm，42.5cm)に撮影

した.撮影は実験前と実験中(ト

リガー信号が発生してから8ms後

)および実験後のそれぞれ 3枚繊

影した.このフィルム上の各マーカ点在ディジタイザー(精度O.lmm)で座標を読取
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速

たものである.時間が1211s

以前はかなりよ〈一致して

いるといえる.しかし、時

間が12ms以降では計算値の

方が大きくなる.これは、

土槽の底部からの反射波と入射波

とが重複されたためと恩われる.

。
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図 5_ 1 3 作用土圧の計算値と実験傭

3.5剛 l
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、 ノ
、、〆'
---一1.5 

1.0 

SCALEぞー『

'"“ 
図 5. 14 Free Fieldの変位と等変位線

り、実験前と実験中との相対変位を測定した.

図 5 • 1 4、図 5. 1 5、図 5 • 1 6はそれぞれFreeField、厚さ0.5m皿、 2mmの

パイプを埋設した場合の変位図(矢印〉で、鉛直方向の等変位図も同時に示したもの

である.
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図から当然のことながら、 Free

Fieldの等変位図はほぼ平行であ

る。しかし、パイプを埋設した場 I 3.0 

合、側方および下方の変位はパイ

2.5 

2.0 

1.5 

Sc札Eτ23

図 5. 1 5 厚さ0.5聞パイプの変位

と等変位線

プによって引き込まれたような形

状を示す.また、剛性の高いパイ

プはほとんどパイプ上下の相対変

位はないが、問。性の低いパイプは

相対変位が生じるため、等変位線

がパイプと交差していることがわ

かる.したがって、パイプの下方

では等変位線がほぼ同じでも上方

では剛性の低いパイプの方が大き

い変形が生じ、剛性の相違がパイ

プ周辺に与える影響は剛性の低い

パイプの方が大きいことが確認さ

れた. 一方、砂の場合の変形

l士、粘性土に比較して非常に小さ

く粘性土の 1/4程度の変形しか生

じない. ζれは、応力波が非常に

減衰されることと、土の変形係数

が大きいためであると思われ

3.0刊

る。

5 . 4 結言

2.5 

2.0 

1.5 

SCALE守『

)H“ 
図 5. 1 6 厚さ2m.パイプの変位と等変位線

本章でi士、土中に埋設したパイプにショックチューブによる空気圧の衝撃波を与え

動的相互作用に関する基礎的実験について述べた.

本章で得られた結論を要約すると以下のようになる.
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1 ) 本実験で用いたショックチュープによる空気衝撃波発生装置は入射波形に再現

性があり、信頼性のあるデータが得られることを確認した.

2) Free Fieldの粘性土中の応カ波は減衰が非常に小さく、また、水平方向と垂直

方向の応力比は 1に近い.いいかえれば、流動体中に体積圧縮波が伝播するのと同じ

ような傾向を示す.

3) Free Fieldの砂の応力波は非常に大きな減衰があり、水平方向と垂直方向の応

力比は州民=0.4程度である.

4) 粘性土中の波動伝播速度lま本実験で得られた土圧 (O.lMPa)の範囲では式(

5 . 4)を用いても差しっかえないことが判明した.

5) 粘性土中に埋設したパイプの頂点に作用する土圧は、 FreeField、剛性の低い

パイプ、剛性の高いパイプのl顕に大きくなる傾向にあるが、一般的にその差はあまり

大きくないことが認められた.

6) 岡IJ性の高いパイプi土、固有振動を誘起するが、剛性の低いパイプは外力と同じ

時間経過で変形することがわかった.

7) 埋設パイプに作用する土圧の簡易算定式を導き、これはある時間の範囲内では

実測備とよく一致することを確認した.

8) X線撮影により、埋設パイプの変形はほとんど剛体移動であり、周辺の粘性土

の変形はパイプの剛性によってかなり影響されることが認められた.
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i!il峯 6 重量

6 ， 1 緒言

1)，2) 
魯富義喜言十 2家主去による育争白匂

ヰ自主Lf乍 F司旬〉婆支イ直角率#斤

埋設構造物の静的相互作用段、動的相互作用の中で時間の項が無視できる場合と解

釈できる.埋設管に土圧が作用すれぽ管は変形し、それによって土圧はまた変化す

る.最終的にいかなる土庄がどのように分布するかが決定されれぽ、埋設管の殻計が

可能となる.

作用土圧の算定方法i士、マーストン、スパングラーの土圧の算定式が広〈実用面で

利用されている.この算定方法では、パイプの設置方法とパイプの剛性が捌か柔かに

よって計算方法を区別じでいる.しかし、実際には、土とパイプの両方の剛性あるい

は変形係数によって作用土庄はデリケートに変化し、特に柔なパイプの場合i士、土お

よびパイプの変形が大きいので、相互作用によって複雑な挙動を示すと考えられる.

このような土ー構造物系の場合には、系金体として解析する必要がある.

従来、 Burnsらめは、深〈埋設されたパイプについて周辺の土が弾性体として内部
4)，5) 

モーメントおよび軸力を計算している.また、 Richardら は、浅い埋設管に地表

より集中荷量が作用した場合について応力関数を用いて解析した.しかし、これらの

解析方法は非常に複雑で土を郵性体としているので実用上問題がある.

一方、土の非線型性を考慮した数値解析法として有限要素法があり、例えぽ成田)

7) 
i士、 t里設管と土との一体解析を才Tうため、 Dancan の方法を用いた有限要素法による

弾塑性解析を行い、有限要素法が有力な手段であることを示している.

しかし、有限要素法も土の構成方程式が複雑であると時間と労力を要するため、と

こでは、土ー構造物系の一体解析を単純なモデルによって行うことを目的とした.

第 4章で述べたように、動的相互作用を理解するため、静的荷重を作用させた実験

も数多〈行ったが、ここでほこれらのデータをもとに、 FreeFieldと剛性の異なるパ

イプあるいはアーチに作用する土圧の差異に着目して、土と構造物の鯵的相互作用の

単純なモデル化を試みる.
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6 • Z 土と構造物の静的相互作用の単純化モデル

土と構造物の静的相互作用l士、構造物を埋設していな

い場合の応力と変位が埋設構造物によって乱されるため

に生じると考えられる.その過程は図 6. 1に示したよ

うに説明できる。

1 ) まず、 FreeFieldの仮想境界面すなわち、埋設

構造物が存在した場合と同一境界面における各点は法線

方向に地盤反力係数と等価な分布パネによって支持され

ていると考える(図 6 . 1 (a). (b)参照)。

Z) Free Fieldに外力が作用して、 FreeFieldの仮

想境界面上に土圧 Ofが生じたとする。また、仮想境界

面上のせん断力の影響を無視できると仮定すると次式に

示すように釣合っていると考える(図 6. 1 (c)参照〉。

σf=主fuf ーー"ーー-ーーーーーー-ーーー (6.11 

¥-デ
ピ
旬
、
九

川い…
(c) 内ふ
J 内品九

図 6. 1 土一構造物系の

相互作用の模型式図

ここで UfはFreeFieldの変位である.

3) 土と全く同じ変形係数を持つ構造物を埋設したとすると(王子=k， ) Free 

Fieldの乱れは生じないはずである(図 6. 1 (d)参照). 

4) この k，を取り除き、変位 U，になるまで内側から強制J変位を与えたとすると

外側の地盤反カ係数 kf により仮想境界面上に作用する土圧は次式となる(図 6. 1 

(e)参照)。

O's=σf+kf (uf-u.l 四ー-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 (6.21 

5) u，が埋設構造物の変位とすると、 0，I主構造物に作用する士圧であり、モの

相対変位が異なる理由i士、構造物の剛性を示すパネ k，が土の剛性を示すバネ kf と

異なるためであり、式 (6. Z)で示す 0，が構造物に作用する土圧であると解釈で

きる(図 6. 1 (0参照〉。

Free Fieldの仮想境界面の内側へのパネ長?と外側へのパネ kfとの聞には次の関
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係があるとする.

kf=αkf -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 (6.3)

よって、式 (6. 2) より次式が得られる.

Os= (1+Ea)σf-kfuS 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-16 • 4 )

ここで Eは U の方向を示す符合で u，>0 (内側を正〉のときは E=1、u，くO の

ときはe;=ーl、u，=o のときすなわち静止状態ではe;=0である.

水平方向と門直方向の地盤反力係数 (Ki，kう)が異なる場合は k，は次式とな

る。

kf =k~ cos 2 s+ヰsin
2
s 一一一一一一一一一一一一(6.5)

ここで日 は境界面の法線と水平面のなす角である.

一方、構造物に作用する土圧 O.と変位 u.の関係は次式となる.

os=ksus ーー'ーーーーーーーーー四ーーーーーーーー-ーーーーー四ーーーーーーーー (6.6)

内側への地盤反力係数と外側へのそれは通常等しいので α邑 1 と仮定できる.ま

た、上載荷重のときは通常正方向に変位するので e; = 1となる.したがって、構造

物に作用する土圧と、 FreeField における土圧の比は次式となる.

29=i主L 一一一一一一一一一一一一-一一一一一一 (6.i) Of kf +ks 

式( 6 . 7) I士、構造物に作用する土圧i士、土と構造物の変形係数と、 FreeField 

における土圧によって与えられることを示している。

図 6. 2 I主、構造物に作用する土圧比 (0./ 0，)と構造物の変形係数との関係を

土の変形係数をパラメータとして示したものである.

図から、最大の土庄比は 2であり構造物が剛体の場合は、 FreeFieldの 2倍の土圧が

作用することになる. また、構造物の剛性が非常にフレキシブJレは場合t士、 Free

Fieldより小さな土圧になり、空洞の場合l土0である.

図中の各プロット点は第 4章で述べた実験結果であり、 k. は作用土圧と変位の関
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図6. 3 作用土圧と変位の関係図 6 . 2 土圧比と構造物の変形係数

との関係

係から求めた.図 6. 3はこの一例である.また、kf/;1;載荷様の貫入抵抗と変位の関

係から求めたもので、実験結果は5kgf/c.2/c.--10kgf/c.~/c.であった.図 6 . 2か

ら、かなりバラツキはあるが上述の仮定がほぼ正しいことを示していると考えられ

る。

また、図 6. 4は三木らのコルゲー

トアーチの実験結果も合めて、土圧比

と変形係数比 (η=k. /kDとの関係

を示した.ここで問題となるのが土の

変形係数であるが、
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図から、野外実験の場合も、前述の

仮定が成立することがわかる.

6 . 3 埋設構造物の簡易計算法

式 (6. 4)が埋設構造物の各要素

で成立すると仮定すると以下の手順で

01 
o 0.01 

可

10.0 

図6.4 土圧比と剛性比nの関係
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一体解析ができる.

土ー構造物系は 2次元的に考え、曲線部材は直線ばりの集合として近似する.

Free Fieldの士圧は既知として等価節点集中荷重ベクト JレF，に置換し、地態反力

係数も同様に集中パネ K，に置換する.構造物に作用する土圧を Fsとすると各節点

の平衡方程式は土ー構造物系では式 (6. 4)から次式を得る.

F.= (1+&ii) Ff-IくfU.---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 (6.8)

一方、構造物系では次式が成立する。

Fs=KsUs--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苧ーーー司ーーーー (6.9)

ここで K.t土構造物の剛性マ、トリックスである.

式 (6. 8) と式 (6. 9)から次式が成立する。

(1+芭ii)F，= (K.+Iくf)Us ーーーーーーーー-ーーーーーー=ーーーーーーーーー (6.10)

式 (6.1 0)はFreeFieldの土圧から土および構造物の剛性マトリックスによっ

て土ー構造物系の未知の変位 Usを求める式になっている.

また、構造物に作用する土圧は (6. 8)式あるいは (6. 9)式に計算された変

位を代入することによって、求められ、土一構造物系の相互作用の結果生じる土圧で

あると解釈することができる。

図 6. 5は以上の手l順によって計算するためのフローチャートを示す.

この方法によって、通常の 2次元梁の構造解析法と全〈同様に埋設構造物の解析が

できる.

6 . 4 解析例

第 4章で述べた静的載荷によるFreeFieldの実験結果から得られた土圧分布を用い

て、厚さ 0.6mmおよび4mmのアーチについて計算した結果を図 6 . 6 l:図 6 . 7に示

した。図から明らかなように、作用土圧およびモーメントはほぼ一致することがわか

る。
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図 6. 5 簡易計算手順

90. 7"5・ 60・ 4-5. 3(1 15'・
Angle from Arch Crown 

15・ dぴ 4~f) 6"び 75・ 90.-Ang)e from Arch Crown 

図 6. 6半径方向土圧分布の計算値と実験値の比較
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図 6. 7 曲げモーメントの計算備と実験値の比較

8) ，9) 
三木ら は埋設コ Jレゲートアーチについて山砂の締め固め度、盛土高、および上

載荷重を変化させて一連の実験を行った.この実験について、以下の諸係数を用いて

計算を試みる.

1 )地盤反力係数

埋戻し砂のプレシオメターによる横方向地盤反カ係数 khとN値との聞に、次式の

関係があるとして求められている.

kh=O.4N 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 (6.11)
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~2.0kgf/cm3 、ゆる詰めではN=Oであるので、前者では}旬、=1.6かた詰めではN=4、

ここでは平均値としてかた詰めでは、 kh=

ky は

後者ではo~ o. 4kgf/c.3と推定される.

1. 8kgf /c.、ゆる詰めでは0.2kgf/c.3を用いた.なお、鉛直方向地盤反力係数

ky =o.akh'O)として与えた.

Z) Free Fieldの土圧

まず上載荷量はインゴットをのせて

いるので内部応力の計算にはFrohlichの応力集中係数 34

Free Fiel d土庄ついては以下のように考えた.

として内部応力を算定

さらに土砂荷重を計算して加える.鉛直方向土砂荷重はyH、水平方向土砂荷重

Ko はN備の関係11)からかた詰めでは0・1

し、

ゆる詰めではliKo yHとして与えた.

0.7を用いた.以上の方法でFreeFieldの土圧が計算できる.

土の地盤反カ係数と FreeFieldの土圧が算定できれば、前述の計算方法によって作
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図 6. 9 

の土圧、変位の実験結果と計算結果

埋設コルゲートアーチの半径

方向土圧‘変位の実験結果と計算結果

8 0 

図 6. 8 



周土圧および変位、内部のモーメ Y l-，軸力等が計算できる。

図6. 81ま計算結果と実験結果とを比較したものである.図の(a) 1;1:半径方向の

土圧、 ( b)は半径方向の変位を示す.荷重条件は土被り 20c.と50c.でゆる詰めの土

砂上に、上載荷重I=5950kg(荷重強度0.83kg/c・2)が裁荷された場合である.

図6.9(a)はアーチの頂点における上載荷重強度による土圧の変化、図(b) 

は変位の増加について計算値と実験値を対比したものである.いずれもよい一致を見

ることができる.本計算方法は野外埋設試験の結果にも応用できることが判明し

Tこ.

次に埋設管に対する計算を有限要素法による計算との比較を試みる.

成因。)1土埋設管について有限要素法による解析を行い、盛土高による埋設管の作用

土圧の変化に関する実験結果と比較検討した.

簡易計算法を行う場合には、地盤反力係数が問題となる.そこで以下のような諸係

数を用いて計算する.

1 ) 地盤反カ係数;通常の砂の場合の水平方向地盤反力係数は kh=O.5 ~ 2. Okg/ 

cm 3と推定されるのでこの範囲で 2種類について計算する.また、 kv= 0.8khとし鉛

直方向地盤反力係数を算定した.

2) Free Fieldの土圧;鉛直方向土圧 σv=Y H 、水平方向土圧 Oh= Ko Y H 

として与える.ここでKoはJakJの砂の静止土圧係数の算定式を用いて求める.

Ko=1-sinQ>ー-ーーーーーー'ーー---ーー-ーーー--ーー四ーーーーーーーーー (6.12)

ここでQ> 1土砂の内部摩擦角である.

なお、ゆおよび砂の単位体積重量 Y は成田が計算に用いた値と同じ値を与えた.

図 6 • 1 0はフレキシブルパイプ(中 =76cm，t=2. 77mll， E，= 1. 9xl 0
6 

kg/cm2
) を埋設

し盛土高を変化させた場合の頂点土圧(図(a))、側方土圧(図(b))の変化について‘

実験結果、有限要素法によるもの、および本簡易計算法の結果をプロットしたのもで

ある.

図から有限要素法と同様に地盤反カ係数が作用土圧に与える影響1;1:小さい.簡易計算

法による土圧の計算備は若干小さくなっているがほぼ近い値である.なお、図 (a)の
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作用土圧は地盤反力係数によってか

なり影響を受ける.鉛E重土圧の実測値

は計算値の中に入っており、側方土圧

は計算備が若干上回っていが有限要素
0.4 0.6 0.8 

Earth Pressure (kg/cm勺法よりよい結果が得られた.

リジッドパイプの計算{直、図6. 1 1 般的相互作用の問題としてさらに、

FEM、実測{直との比較モ鋼矢板にかかる土圧と変形がある.

こで、実測値がある鋼矢板の計算を試みる.

rree rieldの土圧はKoyHまた、これを用いる.地盤反カ係数は与えられているので、

として求められ、Koも与えられている.

図 6. 1 2はこれらを用いて計算した結果左実測備とを比較したものである.図か

ら計算と実測備とはよ〈一致 Lているといえる.土圧の計測結果がないので比較はで

フレキシプルな鋼矢板の土圧分布に定性的に一致しているといえる。
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図 6. 1 2 鋼矢板の計算例

以上述べたように、本計算法は単純であるが土と構造物の静的相互作用の解析に比

較的よい結果を与えることが判明した.

6 . 5 結言

本章においては、静的相互作用の簡易計算法について述べた.この方法i士、地盤反

力係数と FreeFieJdの土圧から埋設構造物の作用土圧、内部応力および変位が計算で

き有効な方法であると考えられる。しかし、上載荷重がある場合のわぬJichの応力集

中係数や、地盤反力係数を適切に与える必要がある.

本章で得られた結論を要約すると、以下のようになる.

1) 埋設構造物に作用する土圧は、 FreeFieJdの土圧と構造物および地盤の剛性

によって変化し、次式の関係で表わされる.

os_--1.主L
Of kf +ks 

2) 上式を用いることによって、単純化モデルによる埋設構造物の作用土圧およ

び内部応力の計算が可能であり、作用土庄は計算の結果得られる.

3) い〈つかの例題について計算を試みたが、ほぼ実験と計算結果とは一致し
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た.

4) 土ー構造物系の一体化解析を行うための有限要素法との比較においても、か

なりよい結果が得られた.

5) 本計算法を用いる場合にはFreeFieldの土圧および地盤反力係数の適切な評

価が必要である.
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祭事 7 重量

7 . 1 緒言

ことと牟藷道主主ヰ初旬〉聾tJ白匂ヰ目 K

f乍用に島司すーる菱~(I薗角写本斤

本章の目的は第 5章で行ったショックチュープによる土と構造物の動的相互作用実

験を数値解析的に検証することにあり、在来の有限要素法による材料非線型動的応答

解析法に、ひずみ速度効果を考慮 Lた土の構成方程式(キャップモデル〕を導入し、

降伏曲面の移動にともなう計算アルゴリズムの開発を企図したものである.

従来、有限要素法を用いて土ー構造物系の動的問題を取り扱った研究は数多〈あ

り、例えi王、 Baron ら1)は爆発荷重による地盤振動の解析を 3種類の土のモデルを用

いて比較検討し、土の構成方程式としてはキャップモデルが有効であると述ベてい

る.また、伊藤、久武2)i土地盤を弾性体と仮定して近接発破に起因するトンネ Jレ覆工

の動的応答解析を行い、実際のトンネルの工事現場における実測結果と比較して、そ

の妥当性を確飽している.またH1lSOIl3)は爆発荷重による地下構造物の動的相互作用

について始めて非線型解析を行い、土の非線型材料モデルを体稜およびせん断弾性率

がひずみ依存性であると仮定してその有用性を提唱した.

しかし、有限要素法を用いて土のひずみ速度効果を考慮した土ー構造物系の動的応

答解析に関する研究はあまりその例がなく、また、土の動的構成方程式そのものにも

有効なモデルが見当らない現状である.

本研究i士、高速荷重を受ける土ー構造物系の動的応答解析桧を開発するIための第一

歩として、在来の材料非線型動的応答解析法にひずみ速度効果を考慮した土の構成方

程式を導入することを試み、数値解析例としては粘性土中に埋設されたパイプの動的

挙動を考察し、ひずみ速度効果による影響やパイプの剛性のよる影響、さらに実験結

果との比較などにより本法の妥当性および応用性について検討しようとするものであ

る。

7 . 2 運動方程式および解法
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本解析でl士、平面ひずみ状態の仮定のもとで、形状関数を 2次式で表現できる 8節

点アイソパラメトリック要素を用いた。まず、材料非線型を考慮したある時刻 t+lIt
における運動方程式は次式のように表現できる1)

M心 +CU.. ~ +KLU=R~. . ~ -Fe t+lI七、t+lIt"'t~ "t+lIt -t ーーーーーーーーーーーーーーーー (7.1)

ただし、 M=質量マトリックス、 C=減衰マトリックス、 Kt=時刻tにおける接線剛

性マトリックス、 R t+lIt=t+lItにおける外力荷重ベクト Jレ、 U=節点変位増分ベ

クトル=U t+lIC U t.U=加速度ベクトル、 U= 速度ベクトル.lI Fe=Rt+ lIt-F~は不

平衡力、 Fet=等価節点カ.ここで、 Mはコンシステ Y ト質量マトリックスを用い、

減衰マトリックス CIま質量マトリックス M と剛性マトリッタス K とに比例する

Rayleighダイピングを用いた.

C=aM+百K-ー-ー-ーーーーーーーーーーーーーー-ーーーーーー叩ーーーーーーーーーー (7.2) 

ここに、係数 a 、Bは系の固有円振動数の関数で固有門振動数の 2次までをとると

次式のようになる5)

ω
一2

ω
一+

入一

I

2

一ω-一~α
 ， s=当戸一一一一一一一一一(7・3)

ただし、 ωt 、 ω2 1ま系の第 l次および第 2次円振動数、入 1;1:減衰定数である.

式(7.1)の運動方程式はNewmarks法(β=1/θ を用いて解析した.また、非

線型解析はタイムステップlIt聞で修正Newton-Raphson法を用いた.解析に当つて

は、タイムステップlIt 聞において K を一定と仮定しているので、材料の非線型性

にともなう不平衡力lIFeが生じる.この不平衡力を求めるためには各要素の等価節

点力および次の時刻 t+lItの Kを求める必要があり、これらの債を求めるために各

要素の弾塑性応カ・ひずみマトリックス oep
が必要となる.以下にこれらの算定法

について述べる.

7 . 3 ひずみ速度を考慮した等価節点力と剛性マトリックスの算定

7 . 3 . 1 ひずみ速度を考慮した降伏関数の決定
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タイムステップj-I番目のひずみと i番目のひずみからひずみ増分 Aε を求め、さ

らに、これを用いてひずみ速度す。叶が次式のよラに得られる.

す~F~l (de:，-崎 )2+(叫 -de:， ) 2+ (de:， -de:，け)2 

~(ðY~ +ðy~+ðy~)}-ν (dY:吋γ +dy日W叩v抑がρ〆.→刊+

ただし、 dt li時間増分である.

ここでDrucker-Pragerモデル(以下D-Pモデルと称する〉およびキャップモデルの

降伏関数を再度示すと次式となる.

D-P Ff =/J~+αJl-k ーーーーー-ーーーーーーーーーーーーーーーーーーー (7.5)

C且P : Fc=(J\ ・L)2+R2J~_(X_L)2 ーー=ーーーーーー-ーーー-ー (7.6)

式 (7. 4) より y。叫 が求まれぽ、式 (3.2). (3.3) より D-Pモデル

の係数 α および k が t。引の関数として得られ、これより D-Pモデルおよび式

(7 . 6)のキャップモデルの JJ2 
降伏関数 Ff および F，が 図

7 . 1のように、ひずみ速度

Yoctの値に応じて変化すること 先(t Oc¥) 

になる. 4L(r。cT
Ff'" 

7 . 3 . 2 弾塑性応力・ひ

ずみマトリックスの算定

7 . 3 . 1で得られたひずみ

速度を考慮した降伏関数 Ff

ーJ1
図 7 . 1 ひずみ速度による降伏曲面の移動

および F，を用いて、各要素の積分点毎に弾塑性応力・ひずみマトリックスを以下に

求める.

① まず、材料を弾性挙動と仮定して弾性試行応力増分 AOe=DehE を計算し、

仮の応力状態。 oo+do.について降伏の判定を行う.

⑨ その結果、 F (0')く O であれば弾性状態か除荷を生じているため仮の応力

状態を正しい応力状態とみなし以後の計算を行わない.
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③ F (σ') > 0であれぽ、仮の応力状態 JJi 

は弾性から塑性状態に移行したものとみな

し、図 7. 2に示すようにまず降伏曲面上

の応力 σγ=σ。+SlIa e を計算する。

ただし、 Stま次式を満足する値である.

② 

F(ao+SlIae)=O ーーー (7.7)
-J1 

図7. 2 要素の降伏の判定

すなわち、 sは全体のひずみ培分lIf;に対

する弾性ひずみ僧分の比を示し、 D-P壬デルおよびキャップモデルを越える場合に

応じて sの備は次のようになる.

SAFE-一一一一

D-Pモデルの場合:

A=lIS;j lI s ;j -2α2 l1J~ 

B=Sij lISij-2αZ仙 JI-2αkllJ1 }一一一一一一一(7・9)

C=Sij Sij -2cb~-4αkJI-2k 2 

キャップモデルの場合:

A=lIJ~+}R2( lI SijllSij) 

阿 J14)AJ1+;R24mリト一一一一一一一ー(7・10)

C=(Jl-L)2+R2J~_(X-L)2 

ただし Sij 、IIsけは偏差応力およびその増分である.

④ したがって、①で計算した弾性試行増分 ισ.t-J:次のような塑性増分を考慮した

応力増分hσ に変る.

8 9 



Aσ=s DeaE+{l-sdEE -一一一一一一一一一一一ー(7.11)

事事性部分 塑性部分

⑤ 次に、郵塑性応カマトリックス Dep1ま応力 σ および硬化パラメータ xの関

数であるので、式 (7.11)の第 2項を高精度に計算するためには、塑性ひずみ増

分 (1-S)'A&をm個に小分割(Subincrement)したうえで、応力修正を行う必要があ

る. すなわち、ひずみの小分割は

(1-S) 
m =一一一:..!.1I& 一一一一一一一一一一一一一一一一ー(7.12)m 

!'P 
⑥ この小分割に対応する応力増分Aσi は Aoi=D A E m となり、このときの応力

状態は次式となる.

0・+l=Oj-sOj 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司自ーー (7.13)

⑦ よって、降伏判定で F(σi刊)>0であれば、応力 01+1 を降伏幽面上に引き戻

す操作が必要である.この応力修正操作は、次の増分聞においても降伏曲面上になけ

ればならないという条件 dF考Oと修正された応力 Oj+，=oj+rdσ が降伏幽面

上にあるという条件から応力修正係数 rが次のように算定されぷ

まず、 dFは降伏関数の差であるので、

dFlitlidqiトO-Fl---ー一一一一一一一一(7・14)

I aF 1 
ここに、 F，は前の降伏関数の値で F，>O である・上式に l百万けを乗じたうえで

doを求めれば次式が得られる.

_ (aF 1 

da=吋11aO;ji 
，" ーーーーーーーーーーーーー一ーーーーーーーーーーーーーーーーーーー (7.15)aF lr { aF 1 

aoijJ t aO;j 

9 0 



次に、修正された応力 Oj+lが降伏曲面上にあるという条件より次式が成立する。

F (or-rdo)=Q ーーーーーーー-ーーー由ーーーーーーーーーー-ーーーーーーーーー-(7.16)

式 (7.15)と式 (7.16)より応力修正係数 r を求めると次のような値とな

る.

B+JB2-AC 
r=-A74昌一一一一一一一一一一一一一一一一一(7.17)

ただし、

D-Pモデルの場合:

L
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キャップモデルの場合:

A=36(J ， -L)2+R6J~ 

B=6(J ， -L)2+R与 J~

C=(JI-L)2+R2J~_(X-L)2 

⑮ 式 (7.17)で得た応力修正係数 r を用いて修正された応力 0，+，(=0，+ 

rd σ)レベルの弾塑性応力・ひずみマトリックス oep
が式 (3.24) より算定

さ.nる.

⑨ この操作を小分割した塑性ひずみ噌分毎に行い、⑤~⑧を繰り返し、与えられた

ひずみ増分 sE に対する応力状態 0=Oo+s'σ を得る.最終的にこの応力状態に対

する積分点の弾塑性応力・ひずみマトリックス oepが式 (3. 24) より算定され

ることになる。
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⑩ この D
ep

を用いれぼ等価節点力 Feおよび剛性マトリックス K が次式より

得られることになる.

Fe= J J JST DePEdV 一一一一一一一一一一(7.20)

KイJJSTげもdV 一一一一一一一一一一一一一一ー(7.21)

ただし、 S:節点変位とひずみ場を関係づけるマトリックス。

以上の手l順を各要素積分点および各タイムステップ毎に繰り返し行う.

7 . 4 数値計算のための入力デーヲ

7 . 4 . 1 土ー構造物系モデル

土ー構造物系モデルとしては第 5章で行った実験をモデルとし、実験結果と比較を

行うため図 7. 3に示すように、パイプを中心として放射線上に等比級数でメッシュ

分割を行い、これに基いて質量マトリックス M、剛性マトリックス K および減衰

マトリックス Cを算出した.

7 . 4 . 2 荷量モデル

高速荷重としては、図 7. 4に示すように実験データ〈点線)を実線のように理想

化したうえで、図 7. 3に示すような構造モデルに作用する等分布荷重を等価節点外

力に置換して各節点に与えた.

7 .4. 3 時間間隔

式 (7. 1)を数値的に解くための時間間隔 lltl士、本例のように応力波伝播解析

、7)
において極めて重要な値である.例えば、桜井ら は、弾性波動の伝播について種々

の lltを用いて‘解の収束状況を検討した結果、系の最小国有周期の 117以下であれ

ば解は理論値に一致すると述べている・また、山田ら8)は時間要素分割比 llt/ll1， ( 

llLtま最小要素分割長)が波動伝播速度の逆数になるように選ぶべきであると述べてお

り、一方、 Bathe らりは系の 1次個有周期の1/124程度にすれぼ良いと提言してい

る。ととでは系の最小固有周期を求めることが困難であるので、 Bathe ちの提唱した

方法と山田らの方法で求めたlltの小さい方すなわち、 IIt =0. 000068ecとした.

9 2 
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土の力学定数7.4. 4 
e 

。
。

まず波動伝播速度c土の弾性係数Eは、. ， 

次(= pC 2 )を求め、より体積書世性係数Ke • 
ただにEを算定してE=23.Gkg/c.2とした.

v -0.45を用いた.ポ 7'/ン比はし、
。

。 e ・ o

25 cm一一一一一一→i←一一一一

• 
B診

次に、硬化パラメータに用いる等方圧縮応

カと塑性体積ひずみの関係を示すパラメー要素分割図7. 3 

日=制=0.021，タW，Dは実験データより

第キャップモデルの降伏曲面を示すパラメータ RI土、また、0.272 cm2/kgを与えた.

とした.3章で検討した結果より R=2.5

はひずみ速度効果を考慮した式 (2. 7) k α D-Pモデルの係数さらに‘

によって求めた.

その中の減衰定数入によって得られるが、

および式 (3. 5) 

3 9 

3) 

4) から式 (3. 

、sI土式(7 

8) 

α 

および式 (2. 

土の減衰係数



その理由は第 5章の実験において土のひずみが約1%生じたことによはλ=0.2とした.

り文献(9)9) 

⑦ 
1.日

を参照して判断した.
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計算結果と考察

ひずみ速度効果によ1 7 . 5 

る影響

7 . 5 

0.4 ここでは、第 3章で導いたひずみ

0.2 速度を考慮した土の構成方程式を用

7 . 4で述べた FEMによる手b、、

20 l6 8 12 

T.阿，(例s)

。
ひずみ速法により数値計算を行い、

度効果を無視した場合の結果と比較

FP頂部の変位の実験図 7. 5 (a) その影響を調べたすることにより、

結果と計算結果の比較ものである.

は厚さ t=0.5mm(5(a).(b) 図 7.
l.O 

の場(R P) および t=2凹F P) 

0.8 《

Z
U
M

』

F
Z凶
Z
ω
U
4
4色

"-E

パイプ頂点における変位~時間

ひずみ速度を曲線を示したもので、

合、

0.6 
考慮した方が考慮しない場合に比

0.4 time=12ms以降の変位は約10%し‘

0.2 
ひこれは、程度小さくなっている.

ずみ速度効果を考慮することによっ

。系金体として降伏曲面がふくらみ、
20 l6 B 12 

TIME(例s)したての弾性領域部分が増加し‘

RP頂部の変位の実験図 7. 5 (b) まがって、系金体の剛性が増大し、

結果と計算結果の比較塑性エネルギーによる履歴減衰た、

による影響が小さ〈なるためと思われる.

lまRPパイプの上方および側方における土の垂直ひずみおよびせ

土方の垂直ひずみではひずみ速度を考慮して

9 4 

ん断ひずみ~時間曲線を示したもので、

図 7 . 6 (a) • (b) 



もあまり変化はないが、側方のせん断ひずみでは、変位と同様にひずみ速度を考慮し

これは上方の垂直ひ

上方からの圧縮が支配的であるのに対し、側方の場合には土のせん断の

反射波と入射波の重なり合いによる大きなせん断応力が発生したため

ひずみ速度を考慮することにより降伏曲面がふ〈らみ、弾性領域

t ime=12・s以降のひずみがかなり大きくなっている.

ずみの場合、

ない場合、

影響が大きく、

一方、と思われる.

。T

20 16 
TIME(間]

U s 

0.03 

0.02 

0.01 

。

-0.01 
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《

h
v
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を増大させひずみが減少している.

q 20 16 8 12 

T山 e(例s)

。
0.010 

0.008 

i! 0.006 
2 

‘ = ~ 明。目。Oq

0.002 

。

0.01句

0.012 

RP側方での土のせん断

ひずみの計算結果

図7. 6 (b) RP頂部での土の圧縮

ひずみの計算結果

図 7. 6 (a) 

の場合のパイプ側方における作用土圧~時間曲線を示(F P) 7 I土t=O.5mm図 7.

しかこの場合はひずみ速度による影響の差異はあまり認められない。したもので、

この理由

降伏曲面のふ〈らみにともなう弾性領域の増加ひいては剛性の増

9 5 

土庄の波形が振動していることがわかる.ひずみ速度を考慮すると、

前述のように、

し、

l士、
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大とともに塑性領域の減少にともなう

履歴減衰の減少が生じ、高次の振動が

発生しやす〈なるものと思われる.
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ω
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O.Oq 

以上をまとめるとひずみ速度による

影響としては次のようになる.

ひずみ速度の効果を考慮すると、

土の降伏曲面または、破壊限界がふく

0.02 らみ、弾性領域が増大するため、土ー

パイプ構造系としての剛性が高まり、

20 16 8 12 
TIHE(伺s)ー

。
の変位および土のせん断ひずみはそれ

ぞれ小さ〈なることが確寵された.

FP側方での土庄の計算結果図7.7ひずみ速度の応力に与える一方、2) 

ひずみ速影響はあまり大きくないが、

度を考慮することによって多少波形が振動するようになる.

せん断応力があまり大本計算例では上方からの圧縮応力が主として作用し、なお‘

ひずみ速度効果はさほど顕著に現われなかったものと思われる.き〈ないため、

実験結果との比較7 . 5 . 2 

変位(1) 

一般に tille=12ms以前では極めの点線i土実験備を示したもので、図 7 . 5 (a) ，(b) 

て良い a 致を示しているが、以降では実験値の方が計算値よりも大きな値となってい

計算値の場合には土惜底部を完全固定としているため反射被の影響この理由t士、る。

time=12ms以降では FPおよび RPパイプの上方の変位したがって、が強〈現われ、

は急激に減少するものと考えられる.一方、実験値の方は反射波の影響が比較的少な

かったためと思われる.

作用土庄(2 ) 

Free Fieldの場合 (FF) a) 

はFreeFieldにおいてパイプを埋設した場合と同一位置での図 7 . 8 (a)， (b)， (c) 

頂部、側方および底部の作用土圧~時間曲線を示したものである。図 7 . 8 (a) ，(c) 
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土圧の計算結果と実験結果

0.12 より頂部および底部の作用土圧は実験
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特に底部{直より計算値の方が大きく、
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土槽底これは、用土圧が生じている.

部から反射波と上方からの入射波が重

本

計

また、

計算では減衰定数入=0.2としたが、

複されたものと考えられる.

算結果をみるとせん断ひずみは4%にも

これより減衰定数が過小であっ達し、

20 16 
E 

一般に作し申、し、たとも考えられる.

実験値用土圧の時間的変化の形状t士、

図 7. 8 (c) rree rieldにおける底部

土庄の計算結果と実験結果

7 9 

と計算備とも非常に良〈似ていること

が認められた.
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剛性の小さいパイプ (FP) b) 

場合

はt=0.5mmの図 7.9(a).(b).(c)

日目06
の場合の頂部、側方、パイプ (FP) 

0.04 
底部における作用土庄~時間曲線を示

したものである.

0.02 
全般的に計算値の方が実験値よりも

。約 10~ 30%程度大きい作用土圧を示し

20 16 8 12 
TI例ε{阿s)また‘計算値ではやや高周波ており、

-0.02 
これ成分が入り振動が発生している.

FP底部土圧の計算結果

と実験結果

図 7. 9 (c) 
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前述したよ予に減衰定数が芳干小

解析上パイプと土とさ古ミっ Tこことと、
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剛性の大きいパイプ (RP) c) 

場合

li t=2mmの1 0 (a). (bj， (c) 図 7

0.011 
の場合の頂部、側方、パイプ (RP) 

0.02 底部における作用土庄~時間曲線を示

この場合も FPと同したものである.

20 16 8 12 

TIHE(附}

。
計算値の方が実験値よりも全般様に、

さらに的に大きな傾向を示しており、

RP底部土圧の計算結果

と実験結果

図7_ 1 0 (c) 
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FPの場合より高周波成分が多く合ま

これは Fれていることが認められる。



Fの場合よりパイプの剛性が大き〈、ひいては固有周期が大きいためで、この傾向は

実験値とも一致している.

7 . 5 . 3 パイプの剛性による相違

a) 変位に及ぼす影響

図 7. 5(a). (b)はFPおよび RPの場合のパイプ頂部の変位を示したもので、 F

Fの方が大きいことが認められる.これは、 FPの相対変位が大きいためである.ま

た、ここでは示してないが、底部の変位の計算結果の最大値は RPの方が大きい.こ

れは RPの方が大きな質量を持っているため慣性カにより大きな剛体変位が生じたも

のと恩われる.

b) 作用土圧に与える影響

図 7.8のFFの場合よりも図 7. 9のFPの場合の方が一般に作用土圧は大き〈

現われている.これは、パイプの剛性が土よりも大きいため土の変形が拘束されてパ

イプ周辺の土のひずみが大き〈なったためと考えられる.

次に図 7. 9のFPと図 7. 1 0のRPを比較すると、 RPの方が FPより高周波成

分をより多〈含んでおり、また、図 7. 9 (b)の方が図 7.10(b) よりも大き

な側圧の値を示していることが注目される.これは、 FPの方が RPよりも大きな変

形を示すため側方への変形によって受動土圧が発生するためであると恩われる.

図7. 8のFFの場合』士、全般に 2つの大きな被が現われており、これは底部から

の反射波の影響が明瞭に現われたためである.一方、図 7. 9および図 7. 1 0のF

Fおよび RPの場合は、パイプを埋設したことにより周辺の土が乱され反射波の影響

がさほど明瞭に現われないことがわかる.また、パイプによって再び反射するため土

圧の形状が複雑になることが認められる.

7 . 6 結言

本章l土‘高速荷重を受ける土と構造物との動的相互作用を数値解析により考察した

もので、ひずみ速度効果を考慮した土の構成方程式を用いて FEMにより非線型動的

応答解析を試みたものである.本章の成果を要約すれぽ以下のようになる.

(1) ひずみ速度効果を考慮したキャップモデルを導入した有限要素解析法の新し
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い計算アルゴリズムを開発し、実験結果と比較検討することにより本解析法の妥当性

をほぼ確認した.

(2 ) ひずみ速度による影響i士、土の降伏曲面をふ〈らませることになるので、系

全体の弾性領域を増大させ、パイプの変位および土のせん断ひずみを減少させる傾向

となった.すなわち、高速載荷によって土の強度が増大したことと同じ効果を及ぼし

ている.

( 3) 変位における実験値と計算値との比較では反射波が到達するまでは極めてよ

い一致を示しているが、 time=12l1s以降で計算値のほうが小さい値を示している.こ

れは土槽底部を完全固定と仮定しているための反射波の影響であると推定された.

(4) 作用土圧における実験値と計算値との比較では、全般的に計算値の方がやや

大きな値を示しているが、これは減衰定数を過小に評価したためと解析上パイプと土

との境界にある滑りを考慮しなかったためと考えられる.

(5) パイプの剛性による影響は、剛性の増大にともない高周波成分を多く合む傾

向となり、また、特に側圧に対しては剛性の小さいパイプ (FP)の方が大きな値を

示していることが認められた.
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多高 8 重量 系吉言命

本論文l士、高速荷重を受ける土と構造物の動的相互作用について実験的に解明し、

それを数値解析法で予測するための手法を提案したものである.

本研究によって、高速荷重を受ける埋設構造物、例えぽ、ロックシェッドに落石が

衝突したときの応答、海底埋設管に対する投錨による応答、あるいは爆発荷重を受け

る埋設構造物の応答などに対して有用な基礎的資料を提供したものと考えている.

特に高速荷重を受ける土はひずみ速度効果によって応力・ひずみ関係が静的な場合

とは異なるので、本研究はこれに着目して実験および解析を行ったものである.

以下本論文を要約し結論とする.

第 1章においては、本研究の目的を述べ、土と構造物の動的相互作用に関する研究

の中で高速荷重を受ける場合と地震荷重を受ける場合との違いについて説明し本研究

の意義について述べた.ついで、本論文の内容について略述した.

第 Z章においては、高速荷重を受ける土の応力・ひずみ関係に与えるひずみ速度効

果を解明するため、多連式油圧ポンプを用いた高速載荷装置を作製し、砂および粘性

土の高速 3軸圧縮実験について述べた.

実験の結果、砂のせん断強度に与えるひずみ速度効果は比較的少なし静的強度より

15%の強度増加がある.しかし、破壊時のひずみは非常に大き〈高速載荷時のエネル

ギー吸収量が大きくなることが判明した.

一方、粘性土の場合i土、ひずみ速度効果が非常に大き〈、静的強度に対し高速載荷

時の強度l土2.5倍にもなる.また、強度増加は粘着カと内部摩擦が増加するためであ

るが、見かけ上の内部摩擦角がより大きなひずみ速度依存性があることがわかった.

第 3章においては、第 2章の実験結果をもとにして、楕門型キャップモデルにひず

み速度効果を導入した土の構成方程式を定式化することを試みた.定式化されたモデ

ルによって実験と計算結果とを比較検討したところ、この理論によってひずみ速度に

応じた土の応力・ひずみ関係が表現できることが確認され‘有限要素法等の数値解析

に有効なモデルであることがわかった.
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第 4章においては、砂中埋設構造物の動的相互作用に関する基礎的な模型実験につ

いて述べた.埋設構造物はパイプおよびアーチであり、 FreeFieldの実験もあわせて

行い、また静的量産荷実験も同時に実施した.実験の結果、静的載荷の場合、剛性の低

いパイプで除、作用土圧が全周に分布し、土と一体となって挙動する.しかし、高速

載荷の場合には、パイプは裁荷方向で非常に大きい変形を生じ、たわみ性パイプの有

利性が損なわれることがわかった.

また、剛性の高いパイプでは、載荷方向の土圧が非常に大き〈、この傾向は高速載

荷の方が著しい.これらの原因を解明するために透視砂槽によって砂の変形状態を観

測する実験を行った.その結果、高速載荷の場合、砂の変形は裁荷方向に集中して大

きな変位が発生するためであることが判明した.

第 5章においては、粘性土中に埋設したパイプに対する動的相互作用に関する基礎

的な模型実験について述ベた.

ここでは、ショッ，クチュープによる空気衝躯波発生装置を作製して、空気衝撃波を

土中に伝播させ、衝撃波による応答の測定を実施するとともに砂中埋設構造物との比

較のため‘砂に関する実験も行った.

実験の結果、砂の応力波の減衰に比較して粘性土の応力波の減衰が非常に少ないこ

とがわかった.また、粘性土中に埋設したパイプに作用する土圧i士、砂に比較して

Free Field.あるいは剛性による変化は比較的少ないことがわかった.また、埋設パ

イプに作用する土圧i士、 FreeFieldの土圧と、パイプの変形速度によって近似的に表

現できることが判明した.

第 6章においては、静的相互作用に関する簡易解析法について述ベた.静的な荷重

を載荷した場合、構造物に作用する土圧は、 FreeFieldの土圧と、土および構造物の

剛性によって表わされることが判明した.この関係を用いて土・構造物系の単純なモ

デル化を行い、 2次元梁の構造解析法と同じ手法で系金体として解析する方法を提案

した.

この方法によれば、容易に埋設構造物の解析ができ、外カほ比較的簡単に求められ

るFreeFieldの土圧を用いればよい.

実験結果、有限要素法および本手法の解析結果を比較すると本解析法でかなりよい
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結果が得られることが判明した。また、本解析法i土埋設構造物のみならず、鋼矢板の

解析にも応用できることがわかった.

第 7章においては、動的相互作用の有限要素法による数値解析について述べた.

有限要素法を用いる場合に重要な問題は土の構成方程式である.ここでは第 3章で求

めたひずみ速度を考慮 Lた楕円裂キャップモデルを有限要素法に導入するための新し

いアルゴリズムを開発し、動的材料非線型解析を行い、実験結果と比較検討すること

により本解析法の妥当性在確認した.

以上、本研究によって高速載荷を受ける砂および粘性土の動的挙動ならびに砂およ

び粘性土中に埋設された構造物の動的相互作用が明らかとなり、特に、粘性土のよう

なひずみ速度の効果が顕著である場合の動的応答を予測するための数値解析法を確立

した。

なお、本論文では、土の種類を砂および粘性土についてある特殊な場合に限定した

が、ひずみ速度効果は土の種類によって影響されるので、さらに土質定数をパラメー

タとした研究が必要である.また、本高速 3勅実験で行った載荷速度は最高約800..1

secであったので、さらに高速の場合については今後研究を進める.また、本論文で

述べた実験l士会て室内におけるものであり、実際の構造物については、野外における

実験によって磁隠する必要があり今後の問題として引き続き研究する.
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