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岩質粒状体 の重力流動 に関す る基礎研究 (2)

一
静 止 時 粒 状 体 圧 の 検 討 一
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The containing structures such as bins, silos,  and bunkers are usuaユ ly

designed  according  to either Janssen  theory (1895) or Reimbert theory

(1962), whiCh are both recommended by ACI Committee 313 in ``PrOposed
ACI Standard(1975)''.

Those theories are very simple and convenient for the design purpose
indeed, but are not complete in the sence that the plastic characteristics Of

bulk solids are not fully considered.

Recently the authors have been carried out the minute analysis of static

stress states in rock―Iike granular materials stored in a cylindrical cOntaining

structure by using the Kむ tter method of soil mechanics. The results of the
analysis and the laboratory model test are reviewed in this paper.

1は じ め に
れるにいたり,Janssen式 により算定される圧力以上の

今日,さ まざまな分野で粒状体が原料,加工原料,あ  過大な圧力が排出時に生じるのではないかという疑いが
るいは製品として取扱われるようになり,各種の容器構  持たれるようになった。その後, この点に関する数多く
造物 (ビン・ サイロ・バンカー等)が構築されている。  の実験的あるいは理論的研究がなされ,例えば Walker
容器構造物の多くは垂直壁部分とそれにつづく底部の  (1966)2)は 粒伏体を排出するときに静止堆積圧よりも
ホッパーと呼ばれる傾斜した壁とからなっている。    大きな圧力が発生することを従来の岡J塑性論的土圧論に
従来,こ の種の容器構造物の設計応力の算定には,粒  よって考察し,静止時と流動時の極限状態の変化 (主働
状体を鉛直管内に静置したときの岡1体的な力のつり合い  状態から受働状態へ)によって説明した。
から誘導された JansSen式 (1895)1)が用いられてい   Jenike(1969)3)は 近代塑性論の立場 から流動時の
た。ところが,こ の規準に則して設計された構造物が,  応力場と速度場の新しい構成法を提案するとともに,ホ
しばしば亀裂を生じたり,破壊を起こす事故例が報告さ  ッパー内で流動時主働状態から流動時受働状態に移る領
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域に動的過圧力が生 じることを明 らかにし, これは

Nanninga(1956)4)に よって実験的に明らかにされた

主働領域から受働領域に移る点で過圧力が作用するとい

う事実と合致している。ところが, 最近になって P・

M.Blair― Fish(1973)5)ら によって行なわれた応力場

と速度場の同時観測の結果は,粒状体圧は連続流動中に

おいて決して一定値を示すものではなく,時間とともに

変化するものであることを示し,これまでの一様流動状

態としての取扱いに新たな問題点を提起するに至った。

上述のように容器構造物には静止堆積圧よりも大きな

動的過励 が作用することは,ほぼ間違いのない事実で

あるが,動的過圧力に関する理論的解明が十分でないこ

とから,この分野の先進的役割を果しつつあるACI規

準改定案 (1975)6)に おいても動的過圧力に対しては安

全係数の意味で「過圧力係数」あるいは「衝撃係数」を

導入して設計圧力を求める方法が採用されているにすざ

ない。

筆者らも,こ こ三年間,その基礎となる鉛直管中の岩

質粒状体の重力流動の問題を採り挙げ,模型実験と数値

解析を種々試みている。本報はその中,静的堆積状態な

いし塑性降伏状態における粒状体圧に関する考察結果を

とりまとめたものである。

2 粒状体圧に関する ACI規準案概要

ACI規準案によれば,容器構造物に要求される強度
の算定は,構造物垂直壁部について,高さ方向に5っの

ゾーンを設け,各ブーンごとに断面代表寸法に対する高

さの比によって区分した動的過圧係数値 Cど の最小値が

示され,この Cプ を用いて静止堆積圧の何倍かを動的圧

力として考慮すべきかを算定することとなっている。静

止堆積圧は JansSen法あるいは Reimbert法 のいずれ

かを用いて算定するものとしている。

Janssen法,Reimbert法 の概略を示す。

1)JanSSen 法

粒状体の自由表面から下方深さ ″の点における鉛直

方向圧力 σF'水平方向圧力 σプ,壁面に作用するせん

断応力 T″ッは次式で表わされる。

σ″=受 岳二〔
1-¢ ~rfAノ父〕……… … '(2.1)

σ
プ=FA σr……………………………………………(2.2)

ち =(γ″
~0・ 8σ

プ)買 …… … … … …●
3)
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ここに,■は水圧半径 (hydraulic radius)で あり,管

径つのとき,R=D/4である。μは壁面摩擦係数であり
tanφ″に等しい。F4は次式で表わされる主働土圧係

数である。

IA=(1-Sinφ )/(1+Sinφ )……………(2,4)

り Riembert法

粒状体の自由表面から下方深さ″の点の各圧力は次

式で表わされる。

σ″=γ〔″(孝 +1)■ +〕………90

σッ言P″″〔1-(孝 +1)~2〕…。。
T'メ =(γ″~σr)資 …… … … … … … O・ 7)

上式において みsは貯蔵試料項部の傾斜した部分の高さ

であり,また P脇′″と Cは構造物の形状と粒状体の物

性によって決まる値である。 例として, 円形構造物で

は,P″″ァ=γ D/4μ ,C=P/4μ K4-力 s/3であ

る。

3)両者の方法に共通

粒状体の自由表面から深さ ″の点准おける水平面に

対して角度 α傾斜している面に作用する垂直圧力は,

次式で表わされる。

(σ″)α =σメSin2 α +σ,cOS2 α ……… … (2.8)

3 静止時粒状体圧の解析

3.1 概  説
前述ACI規準案に採用された静止時粒状体圧に関す
る Janssen式は剛塑性論的土圧論に従い,管壁面にお

ける応力の極限平衡条件のみから算定されたもので,粒

状休中の応力分布に関しては不明である。粒状休中の応

力分布等より詳細な情報を得るためには近代塑性論的土

圧論と呼ばれるすべり線網解析が必要である。

粒状体の粘着力 C,せん断抵抗角 φ,お よび単位容積

重量 γや壁面摩擦角 φ″を考慮した鉛直管内の粒状体

圧に関する総合的な解析結果は未だ報告されていない。

Janssen式を始めとした静止時粒状体圧の算定式の適用

性を評価するためにも解析が急が浄る。

なお,すべり線網解析も全般せん断破壊状態を仮定し

た極限解析の一手法であることから,それによって得ら
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れる粒状体圧は充填堆積された粒状体の静止時粒状体圧
を与えるものと考えるよりは,むしろ流動開始 (全般塑
性降伏)直前の静止時粒状体圧を与えるものと考えるべ
きであろう。

3.2 基礎方程式の誘導
1)塑性降伏条件

流動開始状態を規定する塑性降伏条件にモール●クー
ロン規準を仮定した場合, せん断強度 Tは次式で与え
られる。

7=C+σ ●tan φ
ここに σは,せん断面に作用する直応力,Cは 粘着
力,φ は,せん断抵抗角である。
通常の安定解析等において用いられる C,φ の値は,
初期間隙比と合水比を規定した試料についての直接せん
断試験の結果から決定される。

鉛直円管内の粒状体圧の解析は3次元軸対称問題とし
て取扱えるので,任意の点における塑性降伏時の周方向
主応力 場 を中間主応力 (σ l≧町 =σ2≧σ3)と仮定
すれば Fig.1に示すように主応力 σl,σ3'σαは平
均換算応力丁=(σ l+σ3)/2+c cOt φを用いて次式
で与えられる。

σ:=履 (1+sinφ )一 c cOtφ

σg=テ(1-sinφ )一 c cOtφ

σα=『(1+ん sinφ)一 c cOtφ

………………13.1)

ここに,力 は Har‐Karmanの仮定に従い 力=-1
(σ2=σ3)と おけば三軸圧縮破壊を表わし,力 =+1

02=σl)とおけぽ三軸神張破壊を表わす。
上式を Fig.1の円柱/平面直角座標に関する応力
成分 σ,,σプ'T'ツ で表わすと次式を得る。

σ″=」(1+sinφ・cOs2ω )― c cOtφ

συ=」 ll一 sinφ cOs2ω )一 c cOtφ

τ,y=t/sinφ・Sin2ω

ここに,0は最大主応力 σlと鉛直軸 ″のなす角であ
る。

り 応力場 (すべり線場)の基礎式

粒状体の微小要素に作用する応力成分のつり合い条件

式は,円柱/直角座標において次式で与えられる。

粋 :ラ聖十ηヂ=γ

星急
=十
計十η=∵ =0

・…………・・(3.3)

ただし,″=0の場合は2次元平面歪状態を 物 =1の
場合は 3次元軸対称応力状態を示す。

塑性降伏条件式 (3.2)と 応力のつり合い条件式 (3.3

)よ り応力場の基礎方程式として,σ ,の を未知数とす

る2っの双曲型偏微分方程式が得られる。

徹Isinφ・cOs2か号号十dnφ ttn2ω 3景
-2ゐinφ・dn2ω舒

(a) (C)
Fig,l Yield condition,stress components and siip lines in axユ ーsymmetrical stress states
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子 =確n砂 ±河……………$n

ただし,μ =″/4-φノ2である。 このことは,周知のよ
うに応力の特性曲線の方向 (Fig.1仲Dがすべり線の

方向 (Fig。 1仰Dと一致することを示している。
3)Kbtterの 方程式

塑性降伏条件式 (3.2)と応力のつり合い条件式 (3.3)

より得られる応力場の基礎方程式は,札 ,S2すべり線
の方向微係数から,特性曲線 (すべり線)式に沿って成

り立つ Kbtterの 方程式に改められる。

すなわち,

+2」sinφ・COS2ω
緒
==♂″

dnφ・説記ω器十位―dnφ・cos2お 35
+2」sl■φ・COS2ω 3孝

十

+2」 sinφ・Sin2ω
3テ
==♂υ

ここに,♂″=γ ~η
ttSinφ

,sin2ω
,

'V=η ttSin択
ん+C° S2ω ).

その特性曲線の方向は,次のようになる。

第一すべり線Sl:αυ/」″=tan(ω ttμ )

に沿って、

記 、
-2」 tanφ

恙、
==4.

第二すべり線 S2:Oυ /α″=tan(ω 一μ)

に沿って

紳 2強n鶏戸ユ

ただし,

4=γ
sin(ω  ttμ)_η tttanφ

[ん COS(ω ttp

+cos(ω ―p],

B=一
甲

十η
ftanφ
ttCOs(ω一p

+cos(ω ttD].

ている場合には数値積分によって比較的容易に解くこと

ができ,所要のすべり線網とその格子点での応力状態を

決定できる。

3.3数 値 解 析

鉛直円管内に充填された粒状体において,下端のノズ

ルが開かれて重力流動を開始するときには,全般塑性降

伏状態にあるものと仮定される。このとき,重力の作用

する,軸方向に近い方向に最大主応力 σlが生じ,それ

と直交するノ軸方向に最小主応力 T3が生じる。また ,

円周方向主応力 σαは,処女降伏状態であることから,

体積膨張を伴なう三軸圧縮破壊条件 (´ =-1)力 式採用
され,σα=σ3と なる。さらに σェの方向 ψう をはさ

んで o±μの方向に発達するすべり471は ,重力の作用方

向へのすべりを伴なう,いわゆる主働状態を呈すること

となる。このことと,後述の境界条件を考慮すれば,二

重焼壁内の上中のすべり線網 (平面ひずみ状態)に似
た, 3次元軸対称場のすべり線網の概形が得られる。
1)基礎方程式の無次元化

粒状体の ″,Cおよび φ,お よび管径 (2■)に よっ
て変化する解析結果に一般性力持たせるため,K6tter

の方程式 (3,oを無次元化する必要がある。その際,
i)γ ■0,C=0の場合と,ii)r=0,C器 0の場合に
区分して行なうのが良い。

・ (1)r★ 0,C=0の 場合
τ=ず /R

プ=デ 翼

S=S′ 資

13.4)

(3・ 6)

ただし,ri砂の単位体積重量,
■:鉛直円管半径とおけば,

式 $.6)は次のように無次元化できる。

ま弁-2tan分〆終戸チ=4′

緒+2tan″終汗=B′

A′ =十三並
妾旨汁
生十
テ
ltanφ[COS(ω ttp

―cos(ω一p]

B′ =手=―豆モ後婦計
二十
『
免anφ[COS(ω ttp

―cos(ω 一p]

(ii)r=0,C■ 0の場合
σ=τ
″
・ C

13'7)

この方程式は,すべり線形状の概略があらかじめ知られ
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′=ツ  ・ F
S tt s′ .R

とおけば

堕r-2tanφ・」
″
孝&=モRこ 4″

疑+2協nφゼ
″
盈==R=ノ

A″ =をR=テ:tanφ[COs(ω ttp一 cos(ω _p]

B″ =号R=予 tanψ [COS(ω十〕一cos(ω―p]

となる。

動 Kё tter式 の差分表示と計算法

Kёtter式をすべり線 Sl,S2に沿って数値積分する
ために,繰素 ZSlお よび 〃S2を用いて差分表示すれば
次式を得る。ただし 〃1,ど2はそれぞれ ZSI,どS2に

治う差分を表わす。

交角が,2μ =π/2±φなる Sl,S2すべり線の位置
と応力とが与えられたとき,内部のすべり線形状と応力
を求める問題である (点 a,b,d既 知 :点 C未知)。
Fig.2の各辺をベクトル的に考えて,ab+bc=
ad tt dCの 関係を用いると,既知量 ИSI,ИS2を用
いて Zδ′1,どS′ 2は '次のように表わされる。

菟 :  1岡

ここに,01,02'°′1'Q′ 2は ' どSl,どS2'ど S′ 1'
どS′ 2が鉛直軸となす角であり,次式で表わされる。

13・ 8)

S.L

S2上

一方,式

Si上 : απ=oSicos(ω ―μ)

αy=OSIsin(ω ―μ)
・・…………・・13.10)

S,上 : ご
"=α
S2COS(ω  ttμ )

。υ=OS2Sin(ω  ttμ )

となり,これを差分表示すれば

zll″ =A SIcOs(ω ―μ)

zIIy=4sisin(ω ―μ)

Z12″ =ZIS2COS(ω  ttμ )

z12υ =A S2Sin(ω  ttμ)

となる。

式 (3.9)と o,10)と によって, すべり線のIIM目が
逐次組立てられるのであるが,実際の解析刊頃は与えら
れた境界値によって以下に述べる4っの型に分類され

る。なお,以下の手法は山口によって誘導された高精度
差分を数値計算に適するように一部改良 したものであ

る。

(1)Ricman■ の境界値問題 (R型 )

煙瓦黙,打三と二aⅢ…t9
$.5)を書き直すと

……………………13.11)
Q=彎 ―μ,Q=彎 十μ

α =聖笙
参
型ヒーμ ,霊 =聖互

歩
と二十μ

・・・・"13.13)

ただし,or,frの初期値はωc=(ωぅ+ω′)/2,σσ
=(σぅ十σ′)/2と 近似する。
次に,式 $.9)を Cd,bc間で適用すれば,

粧Ξイ:粧|イれ三イ翠煙笠謝m。
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となり,整理して

,ci[1-(ω cl― ω。)tanφ ]

=ぬ [1+(ω。1-ω p tanφ ]十五ASt

σ02[1+(ω c2~Pb)tanφ ]

=σD[1-(ω  c2~ω D)tanφ ]十】ASt

となる。上式より,まずωθに関して解くと,

ωじ=(ωfl+ω¢2)/2

る。

項角 λどが与えられて,点 a,dの ωとアを算定す
る方法については,め 境界条件の俗)で述べる。

13)Cauchyの 境界値問題 (C型 )

Fig,4に示すように,すべり線でない曲線 Γ とそ
の上の応力が与えられた時,「 を基線として, すべり

線場を構成する問題である。

Riemannの境界値問題と同様に各辺をベクトルと考

えて,bC=bd+dcな る関係から,

13.15)

ただ吹
釦 。tr―

脇

OC2 0b■
脇

… …(3.16)

となり,ω¢が定まると式 $■5)か らσrは以下のよ

うに定まる。

兜=】

十     ]… 嗚 HD

以下,ω。とσながそれぞれ一定値に収束するまで (3.12

)″ $■7)の計算を反復する。

修)特異点のあるR型問題 (Rd型 )

Fig.3仰 )のように, 2つのすべり線の交角が,μ =″

/2±φでない時, 交点Oには1つの族のすべり線が多

数集中して,そこは特異点となる。たとえば,その中の

一つ同図い)について考えると,点 a, d(共に点Oの仮

想点)における。とアが与えられれば上記 Riemana

の境界値問題において,ZS2=ad=0と して解析でき

(a)                          (♭ )

Fig.8 Rs―type mesh of sIP-lines

となり,以下R型と同様に ω,,σじが決定される。

14)混合境界値問題 (M型)

Fig.5に示すように, 1つのすべり線の位置と応力

が既知であり,これと交差するすべり線でない曲線「
の位置とその上の α力章旨定される場合, はさまれた領

域内の塑性場をつくる問題である。 たとえば, 管壁が
Γを構成する。この場合,ω¢は後述 め 境界条件の12〕

で与えられるから未知数はσfだけであり,次式で計算

さオtる 。

兜=     … ■ 0

∬ =絲

昼 =絲
""¨ 中̈ 中̈ ¨̈ 中“̈ 13.18)

Fig。 4 C―type mesh oF slip卜 lines
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て£う          (♭ )

Fig.6 Boundary conditions on the

上端自由表面 e=0),修 )円管内壁面 (ダ =1),Ю )特
異点 ●
′=0,メ =1)におけるτ および ωの算定法

は以下のとおりである。

は)上端自由表面上の点

Fig.6(a)に示すように表面が水平と仮定すれば,鉛

直ならびに水平方向の応力 σ,,σプがそれぞれ主応力
となり,主働領域であることから鳴 =σl,σプ=σ3'
の=0と なる。

さらに, i)r～ 0,C=0の ときは Fig。 6い }に示す
ように σ,=σプ=0と なり,平均換算応力は σ=0と
なる。ii),´ =0,C■ 0のときは Fig。 6仲)に示すよう
に σ″=σl=0'σメ=σ3<0 となり平均換算応力は
次式で与えられる。

σ = (1 + Sinφ cOS 2 ω)/CcOt φ ―̈・ $.21)

修)円管内壁上の点

壁面上においては,Fig.7(劇 に示すように第一主応
力 σlの方向 ωが知れれば,α =μ―ωとして,すべり

bin wall

線 Slの方向 αが決定される。

ところで, 壁面において塑性降伏

状態にある (壁面に沿うすべりが生じ

る)ためには,壁面に作用する直応力

(時 )ど とせん断応力 (Tr♪ ,の間に壁
面摩擦条件 ,

∈″♪,/(σ″)す =tanφω(3.2め

が満足されていなければならない。以

上のことを図示すると Fig.71b)の よ

サ

澗 |

ｅｎ

Ｔ

ｓ‐ｉｐ
Ｏｈｅｍｅｐｙ睦ｇＦ

霊

ここで
'ど
'2'ど
″は

'

ASな =―全
患言輩ギ
ニ

込露=塗d坐主
s静曳霰
≦型

で与えられる。

3)境 界 条 件

数値積分に当って,戸おょび

―・・…………………0.20)
Ｓ
　
　
　
　
馘

(b)

co■ditiOns on the
ωの初期値を与えるに)

″■ο 
〔J~ν

'ヤ
イυ

てc)

upper free surface

,=∝ (ο
儀 中餌 =θ

(rヽ θ,cャ θ〕

てc)
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うである。図から壁面摩擦角 φ″が与えられるとき,

ωと αは次式で算定される。

ω=す�ド(鞘)珂 ………囲

α=μ ~ω =μ十ター参�■J(豊等)……・(3.20

俗)特 異 点
Fig.8修 )に示すように自由表面と管壁面との交点 O

においては,前者に規制される第一主応力 σl け べり

線 Sl)と 後者に規制される第一主応力 σ
′
1(す べり

線 S′ 1)が共存する特異点を構成する。 したがって
Sl線に沿う差分においては点 O(点 a)のσ,の に上

記(Jの値を採用し,Srュ 線に治う場合 の点 O(点 b)

(c)                    (b)
Fig.8 BOuェ dary conditiOns at the singular―
Point

の σ,ω には上記 12)の条件を満足する値を 採用 する必

要がある。すなわち,σ′,ωα=0は既知であり,ωぅ
は ωぅ=ω′十λ=X=ω

′
として式 $・ 23)で与えられ

る。」テは式 $・ 6)の第二式においてtrs2→ 0とおい

た極値として (図において arbど =〃S2を ab=0に 限
りなく近づける)次式で計算される。

弓 =亮 夕
2オ anφ .…………………… $・ 25)

さらに,こ のすべり線 Slと S′1に 田まれた遷移領

域を Fig.8“ )に示すように分割して解析する場合に

は,上記と同様にして,再 および ωチ が既知として,

ω,113ヶ .と はそれぞれ次式で計算される。

■
こ与 焼

亜φ
 l…

… …… $認ω

たとえば,Xを″等分する場合には Xテ =え/″事ω
′
/″ で

与えられる。

4解 析 結 果

前節の解析手順に従って,鳥取大学電子計算機センタ

ー計算機 M-150を使用して,数値解析を実施し,すべ

り線網と各格子点上の σ,ω (したがってまた σ″,σ ),

T′
′)を決定した。

計算の開始点である上端自由表面の分割数は,半径方

向に ノ/R=0,0・ 2,0.4,0.6,0,8,1.0の 5分害」と

し, あわせて遷移領域が拡大する場合 (γ =0,C終 0

の場合)には. これを3分割 (λ,=ω
′
/3)した。また

管軸に沿う深さ方向には ア/翼冬30ま で計算することに

した (Fig.9参照)

解析条件としては,前述したように (1)γヽ 0,C=
0の場合と (ii)γ =0,C業 0の場合とに分けて,そ
れぞれにおいて Tableェ に示す試料 のせん断抵抗角

φと壁面の摩擦角 φ″の組合せについて解析した。

TableI ValueS Of φ and φω Subjected to the
analysis

φ eeo l φ″(deg) case llCase 2

r■ 0

C=0
/=0
C柴 0

得られた解析結果の中,すべり線網の一例を Fig.10

に示す。管中心軸上の鉛直応力 (時 )σ =σl,水平応力

(σプ)じ =σ3および管壁面に作用する水平応力 (σ′),,

せん断応力 ←″♪,について,代表的深さ
″/R=10,20,

30における値を示すと Figs,11,12の ようである。

任意の管径 2F,試料の r,qφ ぉょび壁面摩擦角

φ″が与えられた場合の代表位置における各応力成分は

同図を用いて容易に求めうる。すなわち,まず Fig.11

ytJ=孔σ
2Xittφ

げ♭・ SaC~2λ
ttφ
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;τ
七モ
サ)と

Fig.9 cylindrical coordinate axes and stress
components

を用いて γのみによる応力成分の相対値を与 えられた

φ,φ″の組合せによって決定し, ついで Cの みの応
力成分の相対値を同様に Fig。 12か ら φ,φ″の組合

せから読み取り,それぞれに R,γ および R,Cの絶
対値を代入すれば応力成分の絶対値がそれぞれ計算され

る。最後に両者の和をとれば所要の応力成分が決定でき

る。

なお,地盤の支持力の解析において同様な区分計算が
なされ, γのみによる支持力係数 特 , Cのみによる
支持力係数 ぢを表示する方法が一般に採用されてい
る。その際これら、ドハをから合成して求めた支持力
とγ,Cを始めから解析に持ちこんだ場合の支持力とに

は幾分の差が生じることが報告されている。同様な事実

が本解析結果にも認められるが (そのため,本解析用プ
ログラムは,(1)γ■ 0,C=0,(ii)γ =0,C★ 0,
および ∈ii)r業 0,C■ 0(P,γ,C絶対値代入)が
簡単なインデックスで区別して実行できるように組まれ

ている),実用上両者の差は無視して差支えないと判断
された。

5実 験 概 要

5.1実 験 装 置
容器構造物内の粒状体の静止時ならびに流動時の挙動

を検討するため前報
7)Fig.6に

示すような実験装置を

試作した。今回の実験では,鉛直管に長さ 200cmの薄肉
アクリル円管 (内径 14.61cm,外径 15.00cm)を用い

た。鉛直管につづくホッパーは,前回同様,傾斜角 60°
の円錐ノズル形状 くノズル径は 1.0,1.6,2.2,2,80m

に可変)を採用した。

粒状体がアクリル円管内壁面に作用する圧力を検出す

るため,ア クリル外壁面に電気抵抗線ひずみゲージ (ゲ
ージ長 8 mm,ク ロス型)を 20cn間隔で前報

7)Fig.6

に示すように貼付した。ただし,今回は円管中心軸に対
し対称位置にあるひずみゲージを直列配線とし,18個の

計測点のひずみ計測には,ディジボル自動ひずみ計測装
置 (共和電業製 ASB-55B,SD-50n を使用した。ま
た,土圧計 (共和電業製 Bと-2 KC,B卜 2KD)によ
る計測には動ひずみ計 (横河電機製 Type3126),フ ラ

ットベッドレコーダー (同 Type3052jを使用した。

5,2 試

粒状体試料として, 単位容積重量 γと粒子形状の異
なる砂,磁製ボール,シ リカゲル,軽量骨羽の 4種類を
採用し,いずれも気乾状態で使用した。砂は鳥取市賀露

海岸で採取した海砂を水洗いしたのち, 2111111フ ルイでふ

るい,通過分を使用した。磁製ボールは日本化学陶業製
SSAシ リンダーボール (6111111φ)を使用し,シ リカゲル
は片山化学工業製製品を気乾状態で吸湿させた後使用し

た。これら2っの試料は球形度の良い均等粒状体とみな

すことができるものである。軽量骨材は, コンクリー ト

用人工軽量骨材 (造粒型細骨材)の 5.OHullフ ルイ通過
1.2alllフ ルイ残留分を使用 した。 これら各試料 の物性
を,Table Ⅱ に示す。

5,3実 験 方 法

粒状体内の静止状態における管中心軸上の鉛直応力

匡

〇
∞
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sand

(under 211Mll)
離 脚
(4 aull φ)

bulk density I(g/� )
ユoose

dense

internal friction angle

φ (deg)
wall friction angle

φp(deg)

1.616

1.670

25

10

２
銀

(均 )。 と円管内壁近傍の水平応力 ccr′ ).は, 管内底
部に土圧計を設置し試料を自由落下により段階的に充填

することにより測定した。

一方,管外壁面ひずみから応力 確,),,(Tr♪ , ヘ
の換算は,内圧を受ける円管と仮定し,次式により算定
した。すなわち,ア クリル外壁面上の鉛直および円周方

向直ひずみをど,Ⅲ ε河,同点の応力を (時 )り '(均 )0
とすれば次式を得る。

(σ♪。=寿誓孝修づ,三二ぎ手(ε″十ノεけ

…15,1)

Table I P■ ysiCal properties oF the granular materiais

(σ〕ο了マ翔ι予鋳α″

=壽6+たp

ここに,ち ,″′ はアクリル管の外半径および内半径 ,
ど,ン はアクリル管のヤング率およびポアツン比であっ

て実測値 β=3.92× 104k9/前 ,フ =0.39を用いた。

6 実験結果と考察

試料として,砂,磁製ボール,軽量骨材,シ リカゲル
を用いた静止時粒状体圧 の実験結果を Fig.13に示
す。中心軸上の鉛直応力 (σ.)。 と壁面近傍の水平応力

(σプ),は土圧計により,壁面に作用する応力 ttr′ )す
とせん断応力 (T″♪すとをひずみゲージにより求めた。
測定値は3～ 5回実験を繰り返して得られた結果を平均

した値を示している。図中実線は,極限解析結果 (Fig.
■)に試料の ,´ ,φ,φ

′
に近い値を用いて算出したもの

である。

これらの実験結果から,静止時粒状体圧の特徴を挙げ
るとつぎのようである。

ceramic balI

(6111111φ )

Ieight―weight
ai罵
♂こ1携I Mll)

0.981

1.004

47

16

0.805

0.877

43

(i)土圧計によって求めた管中心軸上の応力 (鳴 ).
は,深さとともに放物線状に増加しており,解析値より
幾分小さな値を示すが, 両者の傾向はほぼ一致 してい
る。

(il)管壁面の水平応力 (σ′)デ はひずみゲージと土

圧計を併用して測定した。ひずみゲージで測定した値に

はかなりのばらつきがみられるが,上圧計により求めた
砂,軽量骨材,シ リカゲルの粒状体圧は解析曲線と比較
的良い一致を示し,深さとともに放物線状に増加してい

る。磁製ボールの上圧計による応力がかなり大きな値を

示しているが,実験に使用した小型土圧計が磁製ボール

のような大きな粒状体の測定に適していないことによる

ものと思われる。

(ili)以上二つの応力 (σザ).,(σ′)丁 は φ'φ″の

影響を強く受けている。このことは,解析結果 Fig,10

から予測されたとおりである。

(�)ひずみゲージから求めた管壁面 のせん断応力
(Tr))丁 も放物線状に分布する。測定値にばらつきが見

られるものの,″=50ca～80cmの深さで,ほぼ一定値に

達するものとみなしうる。その大きさは,砂で 5～ 10g/

翻,磁製ポールで5rw 7 g/cf,軽量骨材で 4～ 6g/c置 ,
シリカゲルで 3～4g/cMで あり,壁面において (T″プ)す
溝
(σプ)す
。tanφ″をほぼ満足していることがわかる。

このことからも前述の磁製ボールについて土圧計により

求めた値 (σプ),は異常に大きな値であり,むしろ,ひ
ずみゲージにより求めた値の方が正当であると判断され

る。

∈)以上の実験結果は充填堆積状態での粒状体圧を

測定したものであって流動開始時の応力状態を求めたも

のではない。一方,解析結果は全盤塑性状態の仮定にも

とづくものであり,静止時粒状体圧の極限値として,流
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Fig。 13 Static pressures of several kinds of buユ k solids obtained by the laboratory modei tests
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動開始時応力に近い値を与えるものと考えられる。しか

るに上述の如く,両者が比較的良好な対応性を示すこと

から,充填堆積状態での粒状体圧は,その状態に相当す
る土圧係数丞を与える φ,Cを決定し, これと実測さ
れた r,φ″を用いて解析結果Fig。 11,12から実用上

十分な精度で推定できると結論される。

7結   語

容器構造物の粒状体圧に関する基礎研究として,鉛直

円管内に充填堆積された粒状体中の応力分布を塑性理論

によって詳細に解析するとともに,模型実験装置に上圧

計ならびに壁面ひずみ計を用いて粒状休圧を実測するこ

とによって考察を加えた。

その結果,静止状態から流動開始状態にいたる間の広
い意味での静止時粒状休圧は,上記解析値を用いて十分
に推定できることが結論された。

さらに,壁面ひずみ計による粒状体圧の測定結果が,
まずまずの精度を示したことは,こ の測定法が粒状体の

流動を乱すことなく測定可能であるという長所を有して

いるだけに,流動時の粒状体圧の測定に威力を発揮する

ものと期待される。
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