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写真 1 大型中空ねじりせん断試験装置・供試体の全景 

写真 2 大型中空ねじりせん断試験の供試体内部状況 
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表 1.2.1 試験機仕様一覧 
 大型三軸試験

装置１ 
大型三軸試験

装置２ 
大型三軸試験

装置３ 
大型三軸試験

装置４ 
大型中空ねじりせん

断試験装置 
供試体寸法(mm) φ300, H600 φ300, H600 φ300, H600 φ300, H600 φ1400,φ2800, H800 

軸圧載荷方式 油圧サーボ 
最大 98.1kN 

油圧サーボ 
最大 196.2kN 

油圧サーボ 
最大 98.1kN 

油圧サーボ 
最大 196.2kN 

油圧サーボ 
最大 294.3kN 

側圧載荷方式 空圧載荷 
最大 0.98MPa 

空圧載荷 
最大 1.47MPa 

空圧載荷 
最大 0.98MPa 

空圧載荷 
最大 0.78MPa 

空圧載荷 
最大 0.69MPa 

トルク載荷方式                                         油圧サーボ 
最大 19.6kN･m 

 

1.3 試験材料 

試験には３種類の粗粒材料を用いた。粗粒 A 材は、三国川ダムの堤体ロック材である斑れい岩砕石、

粗粒 B 材は、忠別ダムの堤体シェル材料である安山岩質の河床砂礫，粗粒 C 材は丹生ダムの原石山調査

横坑から採取した塊状の輝緑凝灰岩砕石である。それぞれの材料を写真 3～5 に示す。 

 

 

 

 

写真 5 Ｃ材（丹生ダムロック材塊状輝緑凝灰岩砕石）

写真 4 Ｂ材        

（忠別ダムシェル材安山岩質河床砂礫） 
写真 3 Ａ材（三国川ダムロック材斑れい岩砕石）

10

2



23



24



25



26



27



28



29



30



31



32



33



34



35



36



37



38



39



40



41



42



43



44



45



46



47



48



49



50



51



52



53



54



55



56



57



58



59



60



61



62



63



64



65



66



67



68



69



70



71



72



73



74



２）内部摩擦角 

MUTS 試験の結果のモール円を図 4.5.7、MDTS 試験の結果のモール円を図 4.5.8 に示す。非排水試

験では、最大軸差応力時には負の過剰間隙水圧が発生しているため有効拘束圧が上昇している。 

MUTS 試験の結果は MDTS 試験の結果と比べ、内部摩擦角は低下している。 
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図 4.5.7 MUTS 試験のモール円 

図 4.5.8  MDTS 試験のモール円 
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4.6 三軸試験とねじりせん断試験 
4.6.1 内部摩擦角 

MDTX 試験および MDTS 試験にて得られた内部摩擦角φと相対密度の関係を図に示す。MDTS

試験のφは MDTX 試験のφと比べると非常に大きい傾向がある。MDTS 試験では、MDTX 試験

にくらべ破壊時応力σfが非常に低い範囲の試験であることも影響したものと考えられる。 

図 4.6.2 にＡ材、Ｂ材の MDTX 試験と MDTS 試験での破壊崩落線を比較したものを示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.6.1 MDTX 試験と MDTS 試験での内部摩擦角と相対密度軸差応力の関係 
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図 4.6.2 MDTX 試験と MDTS 試験による破壊崩落線の比較 
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5.3 過剰間隙水圧比に及ぼす影響因子 （岩下ら，1997） 

5.3.1 繰返し載荷回数  

図 5.3.1 は、CUTX 試験による A 材、B 材の粗粒材料および砂の過剰間隙水圧比 PWP／σc’の上昇

過程を示す。縦軸の過剰間隙水圧比は、繰返し載荷 1 波毎の過剰間隙水圧 PWP を拘束圧σc’で割っ

たものである。横軸は繰返し載荷波数 N と両振幅軸ひずみ DA=5%を発生させるのに必要な繰返し載

荷波数 NL の比 N/NL である。図中の①～④は、ゆる詰めの A 材のケースと密詰めの A,B 材のケース

を示し、⑤,⑥は密詰めの宮城砂のケース（今井ら，1979）を示す．⑦～⑬は、ゆる詰めの宮城砂と豊

浦砂Ⅱのケース（今井ら, 1979、石原, 1982）を示す。ゆる詰め A 材(①,②)、密詰め A,B 材（③,④） お

よび密な宮城砂（⑤,⑥）の PWP/σc’は、載荷初期段階で急激に上昇している。その後、N/NL=0.5 付

近でゆる詰め A 材(①,②)と密な宮城砂（⑤,⑥）の PWP/σc’は 1 に達して、有効応力は 0 まで低下し

ている。しかし、密詰め A 材及び B 材（③,④）では PWP/σc’は 1 にまで達していない。一方、ゆる

詰めの砂（⑦～⑬）の PWP/σc’の上昇過程は、A,B 材(①～④)や密な宮城砂（⑤,⑥）とは異なり、載

荷初期段階では PWP はあまり増加せず、N/NL＞0.6 の後半で急激に上昇し、PWP/σc’は 1 に達する。 
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  材料 平均粒径(mm) 均等係数 Dr (%) e0-emin τd/σc' 
① 粗粒 A 材 56 0.2 0.19 
② 粗粒 A 材 56 0.2 0.27 
③ 粗粒 A 材

10 30 
80 0.09 1.31 

④ 粗粒 B 材 10 30 85 0.04 0.77 
⑤ 宮城砂 89.6 － 0.818 
⑥ 宮城砂 90.5 － 0.578 
⑦ 宮城砂 36.7 － 0.205 
⑧ 宮城砂 33.5 － 0.156 
⑨ 宮城砂 52.0 － 0.228 
⑩ 宮城砂 41.6 － 0.246 
⑪ 宮城砂 

0.2 － 

43.2 － 0.178 
⑫ 豊浦砂Ⅱ 21.1 0.24～0.3 0.145 
⑬ 豊浦砂Ⅱ

0.17～0.2 1.44～1.65 
49.8 0.8 0.174 

図 5.3.1 過剰間隙水圧の上昇過程比較（CUTX 試験） 



 

5.3.2 繰返しせん断応力比 

１）繰返し非排水三軸試験（CUTX 試験） 

図 5.3.2 にＡ材の CUTX 試験におけるせん断応力比と最大過剰間隙水圧比 PWPmax/σc’の関係を

同相対密度ごとに示す。また、図 5.3.3 に B 材についてのものを示す。 

比較的ゆる詰めである相対密度 Dr=56, 66%においては、すべてのケースで PWPmax/σc’が 0.98

程度以上であり、拘束圧σc’=0.1MPa では、1 に達しているケースもある。 

Dr=80%以上の密詰めのケースでは PWPmax/σc’が 1 に達することはなく、せん断応力比が大きい

ほど、PWPmax/σc’が小さくなる傾向がある。せん断応力が大きいほど PWPmax/σc’が小さくなる理

由として、せん断応力τd が大きく軸ひずみεa の量が多いほど圧縮、引張り時にダイレイション

に伴い材料骨格が再構成されやすく、供試体がσc’を支え得る強度の低下が少なくなり、過剰間隙

水圧の上昇が抑えられることが考えられる。また密詰め供試体ではσc’が高いほど PWPmax/σc’が

大きい傾向にあり、σc’が低いほど密な供試体の骨格変形によるσc’を支えうる強度低下に与える

影響は小さく、比較的過剰間隙水圧が発生しにくくなると考えられる。 

 

 

 

82

6



91



92



93



94



95



96



97



98



99



100



101



102



103



104



105



106



107



108



109



110



111



112



113



114



115



116



117



118



119



120



121



122



123



124



125



126



127



128



129



130



131



132



133



134



135



136



137



138



139



140



141



142



143



144



145



146



147



148



149



150



151



152



153



154



155



156



157



158



159



160



161



162



527



528


