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粗粒材料の力学的特性に関する基礎的実験

森　満雄＊・阿部道雄＊＊

1．　まえがき

2．実験概要

3．　実験結果および考察

　3．1締固め方法の相異と圧縮強度・締固め密度の関係

　3．2締固めエネルギー・密度と粘着力・セン断抵抗角の関係

　3．3　原材料と破砕された材料の比較

　3．4　締固め居数と圧縮強度・密度の関係

　3．5締固めおよび圧縮による粒子の破砕

4。むすび

　1．　まえがき

　従来，アースダムなど粗粒材料を用いた構造物は，多分に，経験的な手法を用いて設計

されてきたが，大型力学試験による粗粒材料の試験が可能となるに従って，その力学的性

質の解明と理論的裏付けが期待されるようになった。

　この報告は，大型三軸圧縮試験機による粗粒材料の力学試験についての基礎的実験で，

締固め方法・締固めエネルギーの相異によって，締固め密度・圧縮強度・破砕量が，どの

ように変化するかを検討したものである。

　とくに，供試体の各層に加える締固めエネルギーを変化させた場合，全締固めエネルギ

ー
が同一であっても，締固め密度・圧縮強度の異なることを明らかにした。
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図2　締固めエネルギーと密度の変化

2．実験概要

　実験に使用した粗粒材料は砕石で，図1に示す粒度分布に配合し，締固めて三軸圧縮試

験を行なった。　　　　　　　　　　　　　　　．

　砕石は，ややもろい砂岩系の岩質で，見掛比重2．637，かさ比重1．868，表乾比重2，159，

吸水量15．6％であり，実験は気乾含水比（w＝5．3％）の状態で用いた。供試体（直径30

cm，高さ60　cm）の作製は，大型突固め試験機（ランマー重量　15　kg，端面直径15　cm，

落下高40cm）を用い，5層・3層および2層で締固めた場合について三軸圧縮試験を実

施した。締固めにあたっては，各層ごとに粒度調製して締固め，その必要量は予備実験に

より推定した。

　大型三軸圧縮試験の方法はUU試験とし，側圧は2．　O　kg／cm2，6．　O　kg／cm2とした。

　図2は大型突固め試験による締固めエネルギーと湿潤密度の関係である。本実験に使用

した材料は一般の砕石にくらべて吸水量も大きく，従って，締固め密度も低い。1．OEc

より締固めエネルギーを増しても密度の増加は少なく2．OEcでほぼ一定となる。ここに，

1．OEcとは，　JIS　A　1210による第1方法と等しいエネルギーの場合を示す。この密度は

5層構成の各層ごとに同一の締固めエネルギー（同一突固め回数）を加えて得られたもの

表1各層の締固めエネルギー一覧表

層順1 0．2Ec（cm・kg／c凧s） 0．5Ec（c皿・㎏／cm3）
1…E・（・m・k9／・㎡）

第・層1　。．　3S　1　。．　27Sl　。．、。1　。．　、251　。．。，16Pb9）（⑪：；1）！；S9）（1：ll）！；i6）2．，！，．。11．，｛　LO1。．，

・1。．275。238㌦、。。．1621。．12Sl　6978）19副95；）！9釧9糺。11．，，1、．，！1．，，1　，．。

・1。、。1。、。1。，。1。，。1。，。169s6）（1：19）69s9）（⑪：ll）69糺．，！、．，1、．，！1．，！、．sI

・1。125。、621　。．，。。238。275。，。1　。．　37Sl　。．，。1　。．　62Sl　。．，。1、．。11．，，1、．，！1．　751，．。

・fi　。．。，1。．、251　。．，。1　。．　27sl　。．　3s　1　。．、。1。．2s　1。．，。1。．7s　l。．，。1。．　，1　i．d1．，！。。1　，．　，1

（）は3層の場合
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である。

　表1は供試体全体に加えるエネルギーを0．2Ec，0．5Ec，1．5Ecの3種とし，締固め

層順に加えたエネルギーを一覧表として示したものである。5層構成の場合第3層（3層

措成の場合第2層）の中間層を基準のエネルギーとし，その上下の層のエネルギーを変化

させた。この締固めエネルギーの変化は，供試体の下（上）層部が密詰めで上（下）層部

がゆる詰めの場合の圧縮強度に与える影響を想定している。

　3．　実験結果および考察

　3．1締固め方法の相異と圧縮強度・締固め密度の関係

　図3，図4，図5は，表1にもとついて得られた実験結果である。タテ軸の軸差応力

（σ一σ3），湿潤密度γtに対してヨコ軸は5層目のEcを示すので，　yコ軸が，それぞれ

0．2Ec，0．5EC，1．5Ecの場合は，各層同一締固めエネルギーを加えた標準の締固め方

法といえる。

　図3，図4，図5の場合，締固め方法の相異によって，いずれも圧縮強度と密度は変化

し，その最大値を得る条件は，5層目の締固めエネルギーが，それぞれ0．275Ec，0．75

Ec，2．　O　Ecの附近である。このことは，すでに締固められた下層部は，上層部の締固め

エネルギーの影響をうけ，更に締固められるものと考えられる。この現象は，下層部より

上層部の締固めエネルギーの大きい場合に示されたが，締固めエネルギーの差がより大き

くなると，5層目のEc＝0．35，0．9，2．5の場合に見られるように圧縮強度・密度に与え

る効果が減少する。
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　3．2　締固めエネルギー・密度と粘着力・セン断抵抗角の関係

　図6，図7，図8に締固めエネルギー0．2Ec，0．5Ec，1・5Ecの場合の粘着力とセン

断抵抗角の関係を示す。いずれも，図3，図4，図5のσ3＝2．Okg／cm2，σ3　・＝　6．　0　kg／cm2

より求めたものである。図9は締固めエネルギーと圧縮強度・粘着力・セン断抵抗角の関

係で，各層同一締固めエネルギーの場合（標準締固め）の値を示す。但し，点線のC・φ

は平均値である。締固めエネルギーの増加にともない粘着力の変化は殆どみられないが，

セン断抵抗角の増加はいちじるしい。図2を参照することにより，当然のことながら，粗

粒材料の密度増加はセン断抵抗角の増加に結びついている。
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　3．3原材料と破砕された材料の比較

　粗粒材料は，締固め試験・圧縮試験により，その程度は異なっても破砕される。角ぽっ

ている砕石を原材料とすると，締固めや圧縮によって破砕された材料は若干丸味をおび，

破砕のため粒度分布も原材料と異なる。
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図100．5Ecにおける原材料と再使
　　　用による強度・密度の比較

　図10は，本実験により破砕された材料を，原材料と同一の，図1に示す粒度分布に再

配合し，0．5Ec，σ3＝2．　O　kg／cm2のもとで図4に示す場合と同一の実験を行ない比較した

結果である。再使用材料の場合，圧縮強度は殆ど原材料の場合と変わらないが，密度は増

加している。このことは，粒子の形状が原材料より丸くなり，詰まり易くなったためであ

り，また，密度の増加分によって得られるべき，かみ合わせ抵抗の増加と，粒子形状の変

化による減少分が相殺されたものと考えられる。

　3．4　締固め層数と圧縮強度・密度の関係

　図11は，層数を2，3，5層に変えて，0．5Ecの同一締固めエネルギーを供試体に与

えた場合の圧縮強度と密度の関係である。（いずれも再使用材料）。5，3，2層の順に圧

縮強度と密度は低下する。また，3層の場合も締固め方法の相異と圧縮強度の関係は5層

の場合と同じ傾向を示している。
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　図12に，0．2Ec，0．5Ec，1．5Ecについての圧縮強度と密度の関係を示す（各層同一

エネルギーの場合）。

　以上から，5層までの範囲では，同一締固めエネルギーで締固めた場合，層数の多い方

が圧縮強度・密度も大きいといえる。

　3．5締固めおよび圧縮による粒子の破砕

　図13，図14，図15は，0．2　Ec，0．5Ec，1．5Ecのエネルギーで締固あた供試体の圧縮
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試験後の破砕量である。ここで，破砕量とは，図1の配合粒度分布に対して，圧縮試験後

の2．0，4．76，9．52，19．1，25．4，38．1mmフルイ通過率変化の合計値である。締固め

方法の相異による破砕量の変化は明らかでないが，側圧の大小および原材料と破砕後の再

使用材料の場合では明らかに破砕量が異なる。

　図16は図13，図14，図15の各層同一締固めエネルギーの結果をまとめたものである。

締固めエネルギーが増すと破砕量も増す。側圧が増すと破砕量も増すが，このことから，

粒子の破砕には締固めによって生ずる破砕と圧縮過程によって生ずる破砕があり，圧縮中

に生ずる破砕は側圧の影響を受けることがわかる。また，締固め，圧縮により破砕過程を

へた再使用材料の破砕量は原材料にくらべて少ない。

4．むすび

　大型三軸圧縮試験による粗粒材料の力学試験に関して，基礎的な検討を行なったが，得

られた結果を要約すれば下記のようになろう。

　供試体作製時の締固めエネルギーを層ごとに変化させると，締固め密度・圧縮強度とも

に大きくなる条件がある。この条件は各層同一締固めエネルギー（標準締固め）の場合

より，上層部に対する締固めエネルギーを大きくした場合である。（図3，図4，図5）

　締固めエネルギーの増加は密度の増加となるが，力学的には粘着力には殆ど影響せず，

セン断抵抗角の増加となって示される。（図9）
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　原材料と再使用の材料では，締固め密度・破砕量が異なることから，破砕の程度・岩質

・ 粒度分布によっては，当然，圧縮強度への影響も予想される。（図10，図13，図14，

図15，図16）

　同一締固めエネルギーであっても層数によって締固め密度・圧縮強度は異なる。

　粒子の破砕は供試体作製時の締固め試験と圧縮試験により生じ，後老の破砕量は側圧の

大きさに影響される。（図16）

　今後の課題として，岩質，粒度分布などをかえて，力学特性・破砕についての検討を予

定している。


