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図-2 繰返し変形特性を求める試験の概念

まで対象になるが，振動によるひずみ振幅は 10% 程度ま

でであろう.

現在では，変形特性を求められるための繰返し試験は，

地盤工学会で規格 2) が定められており，繰返し三軸試験

(基準 JGS 0542) や繰返し中空ねじり試験(中空円筒供

試体による繰返しねじり試験) (基準 JGS 0543) により

求められる.

この試験は，せん断ひずみが 10 ・5 から 10 ・2 までの土の

応力ひずみ関係を求める試験である.精度向上の努力を

すれば 10 ・5 以下でも測定できるが，努力しなければ 10- 4

でも精度が保証できない場合があるので，試験結果の利

用者は試験実施者の保証精度を確認する必要がある.図

-2 に試験の概念、を示す.通常は 0.05 から 0.2 Hz 程度の

ゆっくりとした周期(載荷速度)で試験が行われる.

異なるひずみ振幅ごとに複数の供試体を使用する方法

もあるが，一般に実務では 1 つの供試体に対して小さい

ひずみから徐々にひずみレベルを大きくするステージテ

ストが行われる. 10 ・3 以上の大きなひずみ領域では載荷

の履歴により履歴を受けない試験結果に比べて剛性が高

めになり密実化の影響を受けていると考えられるが，供

試体が異なることによるぱらつきを避けることはできる.

(2) 試験の整理法の問題

載荷波数の影響については，過去にも研究があるが，

龍岡ら 3) によれば，減衰定数は， 5 波目から 300 波目で

2% (γ が 10勺 ---7% (γ が 10勺低下するとのことで

ある. r地震波の有効な繰返し回数からみて，5---20波目

あたりで整理するのがよいであろうJ 4) という判断から

見て， 10 波目の値を採用しようとするこの試験法は，地

盤の非線形挙動を等価線形的に扱うことを前提にした載

荷と整理が考えられている.

中空ねじり試験機を用いて圧密非排水条件下でこの試

験を行った例(森ら5) )を見る.相対密度が52---55%の

豊浦砂であり 拘束圧は 100kPa である.図J に各ステ

ージの I ， 5, 11 サイクルにおいて求められた G を G。で
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図・ 4 減衰定数 h と繰返し回数の関係

正規化した正規化せん断剛性 GIGo ， h と γ の関係を示す.

GIG 。は，ひずみで 2X10-4未満では，サイクル数に関係

なく γ に対応する GIG。はほぼ同じ値を示している.ひず

みが 2 X 10-4 以上になるとサイクル数が増加するに伴い，

γ は増加し ， GIG。は低下しているが， γ に対応する GIG。

の変化は同じである.第 1 波で目標とするせん断ひずみ

が 10-4 のオーダーでも大きくなると 波数が増えるごと

にひずみが伸び，履歴ループの形は逆 S 字となり，その

形も大きく崩れ 波数に対応して履歴ループ形状で、単調

的な変化は示さなくなる.すなわち，減表は一定の傾向

は失せ，剛性と傾向が異なる.図4 に各せん断ひずみ γ

に対する h と繰返し回数の関係を示す.これから，ステ

ージテスト方式では繰返し回数が増えるに従って h は

減少し，ある値に漸近すると考えられる.ひずみレベル

で 1 >く 10-4 以上ではその傾向が顕著であり，龍岡らの結

果と同程度である.

このように，特にひずみレベルの大きい範囲では繰り

返し回数の増加により特性値が異なるが ， 10 波自の履歴

ノレープから G と h を求めるというのは，落ち着いた状態

での値(漸近値)を求めているに過ぎない. r等価線形J

に対応するのであれば最初の 10 波の平均に対応させて

も良いはずである.いずれにせよ， 10 波目に着目して特

性値を求めるのは便宜上の取り扱いに過ぎない.繰り返

し回数の少なし、(例えば 1..--2 波の)大振幅の波に対して

は決められた試験法による特性値は実態を反映していな

い可能性がある.

(3) 排水条件に対する注意

一般に繰返し変形試験は非排水条件下で、行われる場合

が多いが，あるひずみ以上になると載荷に伴い過剰間隙

水圧が発生蓄積される.したがって，各ステージでの載
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