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第1章序論

1. 1 概説

近年、 長大橋梁や高層建築物等の大規模かつ重要な梼造物の建設が、 増えてお

り、 それにともなって、 基礎地盤の応答(変形)をより詳細に予測、 検討する必

要性が従来にも増して高まってきている。

自然に土佐積した地盤は、 異方的な応力状態にあり、 また、 構造物の建設によっ

て地盤内に生じる応力は、 地表面付近における低拘束圧の状態から、 大規模構造

物基礎の支持地盤における土粒子の破砕を伴う高拘束圧の状態まで、 極めて広範

囲である。 このため、 このような多様な応力条件下において、 地盤の破壊に至る

までの挙動を評価する場合、 どのような応力ひずみ関係式(構成式)を用いて土

の挙動を表現するかが重要な問題となる。

土、 特に砂質土のような粒状材料において、 低圧域から土粒子が破砕される高

圧域までを対象とした場合、 その応力ひずみ挙動は、 応力経路履歴依存性を示す

ばかりでなく、 著しい拘束圧依存性を示すことが知られている。 拘束庄の増大は、

圧縮性の増大や強度定数の低下を引き起こし、 また、 応力ひずみ関係をひずみ硬

化軟化型の特性からひずみ硬化型の特性へと変化させる。 特に、 破砕性の大きな

材料では、 かなり低い応力域においても、 工学的に問題となるような圧縮性の増

大や強度定数の低下が起こる。 したがって、 地盤の変形予測を精度よく行うため

には、 用いる構成式としては、 異方応力状態にある地盤材料の応力ひずみ挙動を

広範な応力域においてうまく表現できることが望ましいロ しかしながら、 従来の

砂質土を対象とした構成式は、 後述するように、 粒子破静を伴わない限られた応

力域での応カひずみ挙動の評価、 繰返し載荷を含む複雑な応力履歴に対する挙動

の評価に主眼をおいたものが多く、 その結果として、 高拘束圧下を含んだ地盤の

安定及び変形問題へのその適用性が限られたものになっている。 このため、 地盤

材料の応力ひずみ挙動の異方的な特性と拘束圧依存性を的確に表現し得る実用的

で利用価値の高い構成式の確立が強く望まれている。



本論文は、 この点に鑑み、 砂質土を対象とし、 応力経路と拘束圧の大きさに着

目して、 軸対称及び相異なる三主応力下における三軸試験により降伏特性を詳細

に検討すること、 また、 その結果に基づき、 広範な応力域における砂質土の強度

特性、 ダイレタンシー特性及び降伏特性を的確に表現できる実用的な構成式を開

発すること、 さらに、 それを杭の先端支持力評価ヘ応用することを主要な目的と

したものである。

本章では、 構成式を検討する上で欠かすことのできない砂の降伏に関する研究

と、 静的な載荷条件下における弾塑性構成式に関する研究を概観し、 その現状を

示すと共に、 本研究の主たる検討事項を明確にする。

まず、 第2節では、 実験的な立場からの砂の降伏に関する研究を概観し、 その

現状の把掻を行う(Murata， Miura， Hyodo and Yasufuku， 1989)。 また、 この

節では、 単調載荷条件下における弾塑性構成式、 特に、 砂を対象としたものを概

観する。 ついで、 第3節では、 本論文の主要なテーマである砂の降伏に関する研

究の検討課題を明確にすると共に、 本論文で検討する構成式の着眼点を明らかに

する。 最後に、 第4節において、 本論文の目的とその構成について言及する。

ここで述べる構成式は、 応力とひずみを関係づけるものであり、 力学的構成式

の節目撃に入るものである(足立・岡， 1983)。 また、 "降伏"は、 材料が弾性的な

挙動から弾塑性的な挙動に移行する時に使われる用語であり、 例えば、 ある材料

が弾性的な挙動から弾塑性的な挙動に遷移した時、 その材料は、 "降伏した"と

いうロ さらに、 本論文を通して、 応力は全て有効応力を意味する。 また、 本論文

では、 応力比の変化しない応力経路を"圧密"、 応力比の変化する応力経路を"

せん断"と称する。 軸対称条件下で行う試験を"三紬空間"での試験、 相異なる

三主応力条件下での試験を"三主応力空間"での試験と略称する。 なお、 本論文

で用いた主要な応力とひずみパラメータをこの章の最後にまとめて示している。



1. 2 砂の降伏と弾塑性構成式に関する研究の概観

1. 2. 1 砂の降伏に関する研究の流れと現状

( 1 ) は じめ に

弾塑性論的な立場に立脚した土の構成式は、 降伏条件を規定する隣伏関数、 降

伏後の塑性的な変形の生じ方を評価する塑性ポテンシヤル関数及び塑性的な変形

量を評価する硬化係数によって一般に記述される。 この中で、 降伏関数は、 降伏

曲面の形状を規定し、 ある応力の変化に対して土が弾性的な挙動を示すのか、 そ

れとも弾塑性的な挙動を示すのかを判定する役割を担う。

砂の降伏に関する研究は、 その変形特性の精度のよい把握、 より現実的な砂の

構成モデルへの展開と言ったことを主目的として、 1960年代後半から多くの研究

者によって活発に行われてきている。 今までの研究に基づいて、 降伏曲面の形状

を評価する方法を整理すると、 大きく分けて以下の3つにまとめられる。 すなわ

ち、

(A)実験的に得られた応力ひずみ関係から直授、 ある応力状態に対応する降

伏点を評価し、 それらのコンターとして降伏曲線を評価する方法

(B)適切な硬化パラメータを仮定し、 それが一定であるような応力コンターを

実験的に描くことにより降伏曲線を評価する方法

(C)塑性ポテンシヤルと隣伏関数が一致するという考えにたって、 ストレス ・

ダイレタンシー特性もしくは消散エネルギ一式の仮定から降伏曲線を理論

的に導く方法

である。 この中で(A)を代表する研究としてはPoorooshasb， Holubec and 

Sherbourne (1967)のもの、 また、 (B)を代表する研究のとしては、 Nova and 

Wood(1978)のもの、 そして、 (C)を代表的する研究としてはSchofield and 

Wroth(1968)のものがそれぞれ挙げられる。

以下では、 本論文が、 主として、 (A)の立場からのアプローチであることから、

上記の分類の中で、 特に(A)に関連した砂の降伏に関する実験的な研究を概観

し、 実験的立場からの砂の降伏に関する研究の現状と問題点を明確にする。



( 2 )研究の流れと現状について

砂の降伏曲線の形状を実験的に示した先駆的研究はPoorooshasb， Holubec 

and She rbourne(1966，1967)の研究であろう。 彼らは、 等方圧縮を行った密な砂に

対して、 図1・1に示すような拘束圧の増加をともなった載荷・ 除荷を数回繰り返

すような多段的な三軸試験を行うことにより、 隣伏曲線の形状を調べた。 図1 ・2

には、 その時の応力ひずみ関係と降伏点が示されているが、 降伏点、は応力ひずみ

関係においてその勾配が著しく変化する応力として 決め られた。 これらの 結果に

基づいて、 通常の応力域においては、 砂の降伏曲線の形状は、 近似的には、

f = η =  const. (1・1)

で与えられ、 その形状は塑性ポテンシヤルのそれとは一致しないことを示した。

また、 Poorooshasb(1971)は、 上式の応力比一定タイプの 降伏曲線の欠点として、

比例載荷試験( 応力比一定載荷試験)中、 実際に生じる塑性変形を表現できない

ことをあげ、 この欠点を補うために、 新たに、

4.0 

15'__J---グ15

2.0 
15.t/ oStòrt of yielding 

3.0 

(
咽

a-

1.5 
，。

CL 

三2.0

。

1.0 

o Start of yicldi�lg 

..， 0.5 
4，5 

1.0 1.5 0.5 2.0 2. ) J.O 。 0.5 1.0 1.5 2.0 
El (%) 

2.5 3.0 3.5 

5 (=1ηオ( Ol +σ] )) (rlPa) 

図1・1 応力比一定型の降伏曲線
(Poorooshasbら(1967)を引用)

図1・2 降伏応力を決定するための

プループ試験の結果
(Poorooshasbら(1967)を引用)



f = η +  m'ln p = const. (1・2)

で示すキャップ型の降伏関数の提案も行った。 ここで、 mは材料定数である。

Poorooshasb は多段的な三軸試験を行うことにより、 式中の定数の決定を試み、

結果的に0.6を与えている。

Barden， Ismail and Tong(1969)は、 Poorooshasbらと同様の実験手法を平面ひ

ずみ試験に適用し、 約0.03から7 MPaの拘束圧下において密な砂の降伏曲線の

形状を調べた。 結果として、 砂粒子の破砕が生じるような高圧域を含めれば、 降

伏挙動は複雑なものとなるが、 粒子破砕の生じない応力域に限定すれば、 第一近

似的には式(1-1)の 降伏関数が砂の降伏特性を評価する上で有益であることを示

した。 しかし、 具体的な降伏関数の提示は、 なされていない。 また、 Frydman，

Zeitelen and Alpan(1973)， Frydman(1973)も、 中空の砂供試体を用いて行った実

験結果から、 せん断に対する降伏関数として式(1・1)が概ね妥当であることを明ら

かにした。

Tatsuoka and Ishihara(1974a)は、 ゆるい砂、 中程度に密な砂、 密な砂を対象

に多くの多段的な応力経路試験を三軸圧縮条件下で行い、 降伏曲線の形状に与え

る密度の影響と応力履歴の影響を調べた。 実験手法は、 基本的にはPoorooshasb

と問機のものであった。 結果的に、 図1・3に示すような降伏曲線の形状を与え、

その形状は、 密度には多少依存するが、 応力履歴には影響きれないことを明らか

にした。 しかし、 彼らは、 自らが与えた降伏曲線が、 せん断に対しては有効なも

のであるが、 特に応力比の低い領域での挙動や圧密過程における挙動を評価する

には十分でないことを示し、 このような条件下での変形挙動を評価できる新たな

降伏曲線の必要性を述べた。 同様の指摘は、 Nova and Wood(1978 )によってもなさ

れたロ

さらに、 Tatsuoka and Molenkamp(1983)は、 三軸圧縮条件下において緩い砂の

先行せん断を受けた場合と先行圧密を受けた場合の降伏曲線について検討し、 圧

密による変形とせん断による変形の連成効果を考慮した降伏曲線の必要性を強調
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した。 基本的には圧密とせん断による

独立な2つの降伏曲線に、 図1・4に

示すような圧密とせん断の連成効果 を

評価した降伏曲 線(図中、 Type 3の

隣伏曲線)を付加することにより複雑

な応力履歴を受けた砂の変形挙動の解

釈を試みている。 また Tatsuoka and 

Ishihara(1974b)は、 密な砂と緩い砂

供試体を用いて三軸圧縮伸張両領域に

CT 

Yield curves 
of type 4 
for stress 
point A 

Yie id curves p 
of type 4 

Yield curves 
of type 1 for 
stress Doint A 

図1・4 圧密とせん断のカップリング
効果を取り入れた降伏曲線

(Tatsuoka and Molenkamp 
(1983)を引用)

おいて静的な排水せん断試験を行い、 応力反転を伴った場合の砂の降伏条件の検

討をも行った。 その結果、 圧縮領域あるいは伸張領域で先行せん断 を受けた砂の

応力反転後の降伏は、 せん断中体積膨張を生じるような大きな応力振幅を与えな

い限り、 その応力履歴に無関係に生じることを明らかにし、 砂の降伏が異方的で

あることを示した。

Yamada and Ishihara(1982)は、 砂の降伏に関する検討を三次元応力条件下で行

い、 Tatsuoka and Ishihara(1974b)の研究の拡張を試みた。 真の三主応力制御試

験機を用いて、 正八面体面上で図1・5に示すような載荷方向を種々変えた数サイ

クルの載荷除荷を伴なったせん断試験を行い、 正八面体面上での降伏曲線の評価
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図1-5 三主応力下での降伏曲線を求めるための実験
(Yarnada and Ishihara(1982)を引用)

を行った。 最初の載荷履歴が、 次の載荷の際の応力ひずみ挙動に与える影響の度

合は、 最初の載荷方向に対して次の載荷がどの方向であるかによって大きく異な

ることを示し、 結果として三次元応力条件下における砂の降伏曲線が異方的な性

質を示すことを明らかにした。 図1 - 6には、 正八面体面上でのA点に対応する 降

伏曲線の形状が示されている が、 先行せん断を加えた方向に大きく移動した形状

を呈していることがよくわかる。 この研究は、 三主 応力空間における砂の降伏挙

動を系統だてて調べた 研究としては、 先駆的なものであろう。 こ のような降伏曲

線の異 方的な特性は、 後に、 Poorooshasb， Yong and Lelievre(1982)によっても

明らかにされている。

また 、 Ishihara and Okada(1978)は、 過圧密比1から5までの緩い砂供試体に

対して、 等方圧密除荷後、 非排水三軸せん断試験を行い、 砂の降伏特性について

検討を加えている。 非排水せん断試験結果から得られる有効応力経路と応力ひず

み関係に注目して過圧密砂の降伏特性について論じ、 その特性を利用して、 繰り

返し応力下における砂の応力ひずみ ・ 間際水圧挙動の予測手法の提示を行ってい

る。 図1・7が、 非排水試験結果から求めた過圧密砂に対す る降伏曲線の形状であ

るが、 その形状は、 p軸を中心とした歪んだ楕円として形容できる ものである。
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-400 じるという特性 を利用したものであ

客観的に降伏点、を決定できる特

徴を有している。 Tanimoto また、

り、

Tanimoto， and Tanaka(1986)、

このand Kagotani(1987)は、Tanaka 

三軸圧縮側に先行せ等方的に先行圧密 を受けた砂と等方圧密後、手法を導入し、

先行せん断が降伏曲線に与え る影響にん断を加 えた砂の降伏曲線の形状を調べ、

図に得られた隣伏曲線の形状を示したものであり、図1 - 8 は、ついて考察した。

B点まで等方的に先行圧密さ0・B-C-Dの経路で先行せん断を受けた供試体と、は、



砂の降伏挙先行せん断 が、結果として、れた供試体の降伏曲線が描か れている。

先行せん断を受けること に降伏曲線の形状は、また、動に与える影響は大きく、

砂の降伏よってp軸を中心として回転したような形で変動することを言及した。

これらの

砂粒 子 の破静の起こらな い比較的低い応力域でなされたものであ

今日 に至っているが、この ような状況で、特性を調べるための 研究 は、

研究の多くは、

る。

に注目粒子破砕が顕著 に生じるような高圧域(粒子破砕領域)これ に対して、

砂の降伏特性を調べる研究 が三浦を中心とした山口大学のグループで行わして、

等方圧密履歴を受けた高圧域での砂の降 伏曲線の切片三浦・山本(1982)は、れた。

応力比のみの関数で与えられることを実験的三軸圧縮領域では、勾配の特性が、

実際のまた、その特性の 応力経路依存性が小さいことを明らか にした。に示し、

Cam-clayタイプ の隣伏曲その形状は、キャップ型であるが、降伏曲線の形状は、

Yasufuku and Yamamoto 

上述の研究を三軸伸 張領域 にま

円iura，次いで、

Murata and Yasufuku(1984)は、

線とはかなり異な ることを明確 にした。

とMiura，(1982) 
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図1・9



で拡張し、 図1・9 (a)に示すような降伏曲線の切片群の形状と図1-9 (b)に示す

ような塑性ひずみ増分の方向を p-q空間に示した。 これらの結果から、 等方的に

先行圧密を受けた砂の降伏曲線の形状は、 圧縮側と伸張側で対称とはならないが、

いずれも、 歪んだ楕円で表せることを明らかにした。 また、 降伏曲線の形状と塑

性ポテンシヤル面の形状が、 応力比の高い領域において異なったものであること

を言及した。

以上、 述べてきたように、 砂の圧縮、 変形特性が著しく異なることで知られる

低圧域と高圧域(粒子破砕領域)のそれぞれの領域において砂の降伏曲線の形状

特性が見いだされるに至っている。 しかしながら、 両応力域において、 砂の降伏

特性を実験的に調べ、 その特性を定量的に比較検討した例は、 少ない。 低、 高圧

域での隊伏特性を実験的に調べておくことは、 砂の弾塑性的な挙動を広範な応力

域においてよりよく理解したり、 より現実的な構成式を開発していく上で、 大切

なことであり、 また必要なことである。

1. 2. 2 砂の単調負荷モデルに関する従来の研究

( 1 )はじめに

先にも述べたように、 ここでは、 主として、 静的載荷条件下での砂の挙動の評

価に主眼をおいた、 弾塑性構成式について概観する。 これは、 本論文で検討する

構成式が、 この立場からのものであることによっている。 ここでは、 このような

構成式を、 松井・阿部(1983)にならい、 " 単調負荷モデル " と呼ぶこととする。

土の単調負荷モデルは、 一般に、 単一の隣伏曲面を有するモデルと2つの降伏

曲面を有するモデルに大きく分けられる(松井・阿部， 1983; Hashiguchi， 1985)。

そして、 それらは、 さらに、 関連する流れ則に基づくものと、 非関連流れ則に基

づくものにそれぞれ分類することができる。 ここでは、 この分類に従って、 既往

の構成式を概観し、 その現状を示すと共に、 本論文で検討する構成式の着眼点を

示したい。 なお、 本論文の主目的が、 異方応力状態にある砂の挙動を広範な応力

域において表現できる構成式の開発にあるので、 以下では、 特に、 砂の挙動の拘

束依存性と応力誘導異方性の表現ということに注目しながら過去の研究を概観す

る。

10 -



( 2 )研究の流れと現状

土の単調負荷モデルの開発に関する研究は、 Roscoe， Schofield， Wrothらや太

田らによる粘土を対象とした研究、 Poorooshasbらの砂を対象とした研究を端緒と

して、 その後、 数多くなされている(表1・1参照)。 表1・1は、 松井・阿部

(1983) がまとめたものを参考に、 著者の知り得た範囲で、 土の単調負荷モデルを

先の分類に従って、 整理したものである。 表中には、 (1) 主として、 砂と粘土ど

ちらの挙動の評価に重きを置いたものなのか(0は砂、 ×は粘土の意味)、 (2)

どのような硬化を仮定したモデルなのか(等方硬化、 異方硬化、 或いは、 複合硬

化、 或いはその他のいずれなのか)を示している。 以下では、 今までに提案され

てきた単調負荷モデル、 主として、 砂に対するものについて整理する。

(A) 1-1型のモデル( 1つの降伏関数、 関連流れ則に基づくモデル〕

1 -1型モデルでの中で砂の挙動の評価に主体をおいたモテルには、 Schofield

and Wroth(1968)、 DiMaggio and Sandler(1971)、 Sandler， DiMaggio and Baron 

(1973)、 Khosla and Wu(1976)、 Nova(1977)、 Wilde(1977)、 Miura， Murata and 

Yasufuku(1984) らのものがある。 Schofield and Wroth(1968)は、 Granta-

gravelモデルと呼ばれるモデルを示し、 砂への適用を試みている。 しかし、

Granta-gravelモデルは、 基本的なところは、 Cam-clayモデルそのものなので、

結果として、 砂の体積膨強するような特性の表現は難しい。

DiMaggio and Sandler(1971)、 Sandler， DiMaggio and Baron(1973)、 Khosla

and Wu(1976) の示したモデルは、 一般に、 キャップモデルと呼ばれるものであり、

形式的には、 アプリオリに決定される2つの関数を合成した形の降伏関数を有し

ているのが特徴である。 このタイプのモデルは、 限られた応力経路下であれば、

破壊応力や体積膨張を適切に予測することができるとされている。 しかし、 Cam-

clayモデルに比べると、 モデルを構築するにあたっての物理的背景が乏しい。

Nova(1977)、 Wilde(1977)のモデルは、 いずれも、 硬化パラメータに、 塑性体積

ひずみだけではなく、 塑性軸差ひずみを付加したモデルである。 これにより、 軸

差ひずみが降伏挙動に与える影響を取り入れることができ、 結果として、 せん断

中におこる体積膨張の表現が可能となる。 しかし、 彼らの用いた降伏関数は砂に

対しては、 現実的なものとは言えず、 種々の応力経路下での砂の隣伏挙動を十分

表現できない。
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表1・1 土の単調負荷モデ.ルの整理(松井・阿部(1983)の表5-3に加筆)

モデルのタイプ

( 1 - 1 ) 
関連流れ則
を適用して
いるモデル

( 1 ) 
単一陣伏

曲面を有
するモデ
jレ

( 1・2)
非関連流れ
則を適用し
ているモデ
lレ

(Il-l) 
関連流れ則
を適用

( II ) 

二つの隣
伏曲線を ( II-2 ) 

有するモ 非関連流れ
デル 則を適用し

ているモデ
ノレ

著 者

1)Roscoe'Schofield' 

Thurairaねh(1963) 
2)Burland(1965) 
3)Palmer0967) 

4)Schofield.Wroth(1968) 
5)lIata.Ohta'Yoshitani 

(1969) 

6)Ohta 'lIata(1971) 

7)DiMaggio・Sandler(1971)
8)Sandler.DiMaggio・

Baladi (1973) 
9)椅口(1972)
10)Khosla'Wu(1976) 
11)Sekiguchi'Ohta(1977) 
12)Ohta'Sekiguchi(1979) 
13) Nova (1977) 
14) Wilde (1977) 

15) Ilashiguchi (1979) 
16)Mitachi'Kitago(1979) 
17)Matsui.Abe(1981) 
18)Miura'Murata'Yasufuku 

(1984) 

1)Poorooshasb'lIo1bec' 

Sherbourne(1966)， (1967) 
2)Poorooshasb(1971) 
3)Lade'Duncan(1975) 
4)Wong'Mitcell(1975) 
5)Pender(1978) 
6)Nova'W ood(1979) 
7)Yasufuku'Murata'lIyodo 

(1988) 

1)Roscoe'Burland(1968) 

2) Prevos t 'lIoeg (1975) 
3)Nakai (1988) 
4)Nakai (1989) 

1)Lade(1977) 

2)Nishi'Esashi(1978) 
3) Pender (1977) 

4)Vermeer(1978) 
5) Ohmaki (1979) 

6)村田・兵動・安福(1988)
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× 等 方

X 等 方
× 等 方
。 等 方
X 等 方

× 等 方
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。 等 方

X 等 方
。 等 方
X 異 方
X 奥 方
。 等 方
。 等 方
X 異 方
× 異 方
× 異 方

。 等 方

。 等 方

。 等 方
。 等 方
× 等 方
X 等 方
。 等 方
。 等 方
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。 等 方
。 異 方
。 等 方

。 ゐY古ゴ‘- 方
。 k守aず- 方
× 異 ガ
。 等 方
X 等 方
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Miura， Murata and Yasufuku(1984)のモデルは、 消散エネルギ一式を高圧下の

砂の挙動に適用できるように工夫したCam-clay タイプのモデルである。 従って、

表現能力としては、 Cam-clay モデルと同等であり、 体積膨張をきたす砂の挙動を

評価することはできない。

以上、 1 -1型モデルについて簡単に述べてきたが、 このタイプの砂のモデルに

は、 簡単であるという有意性はあるものの、 応力履歴を経験した砂、 特に、 異方

応カ状態にある砂の変形や陣伏挙動を十分に表せないことや、 本論文の主目的で

ある広範な応力域での砂の挙動の表現がうまくできないと言った問題点が残され

ている。

( B) 1 - 2型のモデル( 1つの降伏関数、 非関連流れ則に基づくモデル〕

このタイプのモデルは、 砂に主体をおいたモデルが多く、 その代表的なものと

して、 表中に示したものが上げられる。 本論文で提案する構成式は、 後述するよ

うにこのタイプに属するものである。 このタイプの最初のものは、 Poorooshasb，

Holbec and Sherbourne(1966， 1967) によるモデルであろう。 彼らは、 実験的な

裏付けに基づいて、 式(1-1)に示す応力比一定型の降伏関数と、 防錘型の塑性ポテ

ンシヤル(具体的な関数は示していない)、 及び硬化パラメータとして間際比を

仮定し、 それらを組み合わせることによって、 砂に適用できるモデルを示してい

る。 さらに、 Poorooshasb(1971)は、 異方圧密過程で生じる塑性変形を表現するた

めに、 応力比一定型の降伏関数を、 式(1・2)に示すキャップ型のものに置き換えた

モデルの提案も行った。 いずれのモデルも等方硬化型のモデルとなっている。 こ

れらのモデルでよく指摘されることは、 応力比の低い領域での砂の降伏特性を十

分に表現できないことである(Nova and Wood， 1978)。

また、 Lade and Duncan(1975)も、 応力比一定型の降伏関数を持つ等方硬化型モ

デルを提案した。 彼らのモデルの特色は、 降伏関数が応力の1次と3次の不変重

で表現されていることと、 硬化パラメータとして、 塑性仕事を仮定したことであ

ろう。 このモデルは、 結果として、 砂の応力ひずみ挙動の拘束圧依存性(ひずみ

硬化、 軟化挙動)を表現できるものであるが、 パラメータの決定が、 とにかく難

しい。

Nova and Wood(1979) は、 先に示した Nova(1977)のモデルの降伏関数をより現
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実的なものに改良した等方硬化型のモデルを示している。 このモデルの特徴は、

先にも述べたように、 硬化パラメータに塑性体積ひずみと軸差ひずみの両成分を

導入したことによって、 砂の体積膨張をうまく表せることにある。 しかし、 応力

ひずみ挙動の拘束圧依存性に対する配慮は、 十分になされていない。

Yasufuku， Murata and Hyodo(1988) は、 1)破填包洛線の拘束圧依存性の表現、

2)硬化パラメータの工夫、 3)砂の降伏挙動についての詳細な検討、 4)指数関数型

の硬化則の導入によって、 砂の応力ひずみ挙動の拘束圧依存性の評価を主体にお

いた等方硬化型のモデルを示している。 このモデルは、 拘束圧の増加に伴う圧縮

性の増大、 ダイレタンシー特性や強度特性の変化の様子、 等を表現するのに優れ

たモデルである。 本論文の第4章では、 主として、 このモテルを拡張した形の異

方硬化型のモデルの詳細な説明と誘噂がなされる。

(C) 11-1型のモデル(2つの陣伏関数、 関連流れ則に基づくモデル〕

このモデルの特徴は、 圧密とせん断に起因した2つの降伏関数を有する結果と

して、 ダイレタンシー特性の応力経路依存性が表現できることであろう。 まず、

1 1 - 1タイプの中で、 砂に主体をおいたものとして、 Prevost and Hoeg(1975)、

Nakai(1988， 1989) らのものがある。 Prevost and Hoeg(1975) は、 過圧密領域

内において無視できない塑性軸差ひずみを認め、 Cam-clayモデルの降伏関数を簡

単化した降伏関数と、 輸差応力一定の降伏関数を組み合わせた等方硬化型のモデ

ルを示しているロ このモデルは、 圧縮性の材料を対象としており、 膨張を示す材

料には適用できない。 また、 Nakai(1989)は、 Matsuoka and Nakai(1974)の提案す

る空間滑動面上において、 新たに、 修正応力、 修正ひずみを定義し、 それに基づ

く等方硬化型のモデルを示している。 隣伏関数は、 Cam-clay タイプのキャップ型

の降伏関数と形式的に平均主応力一定の降伏関数が仮定されている。 また、 硬化

パラメータとしては、 修正された塑性仕事が用いられている。 このモデルは、 砂

の挙動の中間主応力の影響やダイレタンシ一挙動の応力経路依存性などが考慮で

きる上に、 材料定数の数が少ないという利点を有する優れたモデルである。 しか

し、 砂の挙動の拘束圧依存性に関しては、 十分な配慮がなされておらず、 また、

先行圧密を受けた砂の変形や降伏挙動についても十分な評価ができないものと考

えられる。 中井・藤井・潟・市川(1988)は、 この等方硬化型のモデルに、 移動硬化則
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を導入し、 よりパージョンの高い、 複合硬化型のモデルも提案している。

(D) 11-2型のモデル(2つの陣伏関数、 非関連流れ則に基づくモデル〕

このタイプの砂のモデルには、 Lade(1977)、 Nishi and Esashi(1978)、

Vermeer(1978)、 Murata， Hyodo and Yasufuku(1988)らのモデルがある。

降伏関数に関してだけ言えば、 いずれのモデルも大変よく似た形状のものを用

いている。 まず、 Lade(1977)のモデルは、 せん断に対する若干曲線を呈した応力

比一定型の降伏関数に、 球形の隣伏関数を付加した等方硬化型のモデルである。

この際、 前者の降伏関数には、 非関連流れ則を、 球形の降伏関数に対しては、 関

連流れ則を導入している。 また、 硬化パラメータについては、 いずれの降伏関数

に関しても、 塑性仕事を適用している。 次いで、 Vermeer(1978)のモデルは、 せん

断に対しては、 若干曲線を呈する応力比一定型の降伏関数を、 圧密に対しては、

平均有効主応力一定のプラットな降伏関数を用いている。 このモデルも、 等方硬

化型であり、 せん断に対しては、 非関連流れ則が、 圧密に対しては、 関連する流

れ則が適用されている。 また、 硬化パラメータは、 Lade(1977)のモデルとは、 異

なり、 せん断に対しては、 塑性軸差ひずみが、 圧密に対しては、 塑性体積ひずみ

が利用されている。 さらに、 Nishi and Esashi(1978)の等方硬化を仮定したモデ

ルでは、 せん断に対しては、 応力比一定型の降伏関数を、 圧密に対しては、 平均

有効主応力一定型の降伏関数が利用されている。 流れ則については、 先のLade

(1977)やVermeer(1978)と同じ取扱いである。 また、 硬化パラメータは、 せん断

に対しては、 塑性軸差ひずみ、 圧密に対しては、 塑性体積ひずみとなっている。

この3つのモデルは、 いずれも、 圧密過程における変形挙動や、 せん断挙動、 特

に、 ひずみ硬化時に体積ひずみが収縮から膨張に至る過程を表現できるモデルで

ある。 しかし、 それらの特性の拘束圧依存性や先行圧密を受けた砂の過圧密的な

挙動の表現については、 降伏関数や硬化則の特性上、 いずれのモデルも十分とは

言えない。

また、 円urata， Hyodo and Yasufuku(1988)は、 広範な応力域での砂の挙動の表

現を目的にした、 等方硬化型のモデルを示している。 このモデルは、 キャップ型

の降伏関数(非関連流れ則を適用)と軸差応力一定の降伏関数(関連する流れ則

を適用)からなるモデルである。 また、 硬化パラメータは、 キャップ型の降伏関
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数に対しては、 塑性体積ひずみと軸差ひずみの両成分を含んだもの、 軸差応力一

定の降伏関数には、 塑性軸差ひずみとなっている。 このモデルは、 砂の挙動の拘

束圧依存性やダイレタンシ一挙動の応力経路依存性の表現に主体をおいて作られ

たものである。 したがって、 先に示した、 Yasufuku， Murata and Hyodo(1988)の

等方硬化型の構成式は、 このモデルを簡単化したものであると考えてよい。
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1. 3 従来の研究の要約と問題点

1. 3. 1 砂の降伏に関する研究課題

ここでは、 先に述べた諸研究を踏まえ、 今後、 砂の 降 伏に関して実験的に明確

にしておくべき問題点は次のようである。 表1 ・2は、 いくつかの項目に注目して、

過去の研究を整理したものである。 なお、 表中の項目lは、 提案されている降伏

曲線の形状を示したものであるが、 タイプ1は、 応力比一定型の降伏曲線を、 タ

イプ2は、 応力比一定型と平均主応力一定型の2つの降伏曲線を組み合わせたも

のを、 タイプ3は、 タイプ2の降伏曲線にさらに新たな降伏曲線を付 加したもの

(Tatsuoka and Molenkamp， 1983)を、 そして、 タイプ4は、 キャ ップ型或いは

楕円型の降伏曲線を、 それぞれ意味している(図1・1 0参照)。 以下では、 この

結果を踏まえ、 砂の降伏挙動について、 今後検討されるべき問題をまとめて示す

こととする。

( 1 )応力ひずみ曲線から直接降伏点を求める方法は、 特別な仮定を要しない

という意味において大変都合 のいい方法である。 しかしながら、 ある特殊な応力

経路下では、 応力ひずみ曲線に明確な折れ曲がり点が表れない場合 もあり、 降伏

(a) Typ.e 1 
A 

0" 

0" 

。
p 

。

(d) Type 4 

。 。
p p 

図1・ 1 0 降伏曲線の分類; (a)η一定タイプ.、(b)η一定と
p一定タイプの降伏曲線の複合型、(c)Type 2に付加的な
隣伏曲線を加えたもの、(d)キャップ型の降伏曲線
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表1-2 砂の降伏に関する実験的研究の整理

項 目l エ貝 目2 項 目3 工貝 目4 項 目5 項 目6 工員 目7

著 者 降伏曲線のタ 初期の応力状 注目した挙動 対象とした応 対象とした応 対象とした砂 陣伏応力の決
イプ 態 力域 力空間 定手法

Poorooshasb' タイプ1 等方 先行せん断 低圧域 三制空間 再構成砂 応力ひずみ曲線

IIo1ubec'Sherbourne (図式的手法)
(l9G6， 1967) 

Poorooshasb (1971) タイプ4 等方 先行せん断 低圧域 三軸空間 再構成砂 応力ひずみ曲線

(図式的手法)

Poorooshasb(1982) タイプl 等方 先行せん断 低圧域 三主応力空間 再偶成砂 応力ひずみ曲線

(図式的手法)

Barden'Ismail'Tong タイプ1 等方 先行せん断 低・高圧域 三主応力空間 再開成砂 応力ひずみ曲線

(1969) (5j1面ひずみ) (図式的手法)

rrydman'Zeitlen' タイプl 等方 先行せん断 低圧域 三主応力空間 再開成砂 応力ひずみ曲線

Alpan(1973) (図式的手法)

FrydMan タイプl 等方 先行せん断 低圧域 三主応力空間 再柵成砂 応力ひずみ曲線
(1973) (平面ひずみ) (図式的手法)

Tatsuoka'lshihara タイプ1 等方 先行せん断 低圧域 三軸空間 再構成砂 応力ひずみ曲線
(1974a) (図式的手法)

Vcrmeer (1978) タイプ2 等方 先行せん断 低圧域 三主応力空間 再構成砂 等状態宣曲線

Nishi'Esashi(1978) タイプ2 等方 先行せん断 低圧域 三主応力空間 再偶成砂 応力ひずみ曲線

(図式的手法)

Nova.!fIood(1978) タイプ4 等方 先行せん断 低圧域 三軸空間 再偶成砂 等状態宣曲線

Tatsuoka' タイプ3 等方 先行せん断及 低圧域 三軸空間 再構成砂 応力ひずみ曲線

Holenkamp (1983) び先行圧密 (図式的手法)

Tatsuoka' 等方 先行せん断 低圧域 三制空間 再偶成砂 応力ひずみ曲線
Ishihara (197 4b) (図式的手法)

Ishihara' タイプ4 等方 先行せん断 低圧域 三制空間 再伺成砂 応力ひずみ曲線
Okada (1978) (図式的手法)

Yamada・ 等方 先行せん断 低圧域 三主応力空間 再偶成砂 応力ひずみ曲線
lshihara (1982) (図式的手法)

Tani田oto・Tanaka タイプ4 等方 先行せん断 低圧域 三軸空間 再偶成砂 7JJ..::;イ7クエミ7シヨン

(1985，1988) (計測的手法)

TanimoLo'Tanaka タイプ4 等方 先行せん断及 低圧域 三軸空間 再構成砂 7n::;イフクエミヲシヨン

(1987) 呉方 び先行圧密 (計測的手法)

三川山本(1982) タイプ4 寄;方 先行せん断 低圧域 三軸空間 再偶成砂 応力ひずみ曲線

(図式的手法)

Miura'l1urata' タイプ4 等方 先行せん断 低圧域 三柑空間 再偶成砂 応力ひずみ曲線

Yasufuku{19剖) (図式的手法)

l1ura ta '1lyodo・ タイプ4 等方 先行せん断 低・高圧域 三蝕空間 再開成砂 応力ひずみ曲線

Yasufuku(1987) (図式的手法)
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点の評価に苦慮する場合がある。 それ故、 応力ひずみ曲線から直接陣伏応力を求

める場合には、 降伏応力の考え方を明確にした上で、 その評価方法を考えること

が必要である。

( 2 )先の諸研究が、 等方圧密後の降伏挙動を調べたものか、 それとも異方圧

密後のそれを調べたものかをまとめたものが表1-2の項目2である。 これからわ

かることは、 砂の降伏特性を調べた実験的研究の大部分が、 等方的に圧密された

砂を対象としたものであり、 異方圧密後の砂の降伏挙動について検討した研究は

極めて少ないことである。 実際の地盤の応力状態が、 通常、 異方応力状態にある

ことや、 初期の応力状熔がその後の変形挙動に大きな影響を及ぼす事実、 或はよ

り現実的な構成モデルの開発と言ったことを考えると、 少なくとも三軸条件下に

おける異方圧密砂の隣伏特性は、 詳細に調べられるべきである。

( 3 )高圧域(粒子破砕領域)あるいは低 ・ 高圧域での降伏特性を調べた研究

は、 表1 -2の結果に基づくと、 三浦の先駆的な研究を端緒とする山口大学のグル

ープの研究を除いては、 ほとんどなされていない。 日本においては、 しらすやま

さ土のような破砕性に富んだ砂質土系の工学材料は大変多く存在する。 また、 砂

中の杭の先端やその周辺では、 数円Pa から数十円Pa にも及ぶ高い圧力が作用す

ることが知られている。 それ故、 破砕性土の変形挙動や杭直下の支持力機構を

精度よく評価したり、 その変形のメカニズムをよりよく理解するためには、 粒子

破砕を生じる応力域を含めた広範な応力域での隣伏挙動が、 応力レベルや応力履

歴に注目して、 十分調べられるべきである。

(4 )一般応力条件下における砂の応力ひずみ挙動を予測するためには、 相異

なる三主応力空間における砂の降伏挙動を明確にすることが重要である。 しかし

ながら、 現段階では、 ほとんどの研究が三紬空聞を対象としており、 相異なる三

主応力空間における降伏挙動を検討した研究は少ない。 特に、 異方圧密後の降伏

挙動を検討した例は見あたらず、 三主応力空間における異方圧密砂の降伏特性に

関する検討はなされるべきである。

( 5 )表1 -2の項目6には、 対象とした砂が、 再構成したものなのか、 或は乱

さない状態のものなのかがまとめられているD 粘性土の降伏特性に関係した研究

では、 乱さない状態の粘性土を対象としたものが多く(例えば、 Mitchell，1970;

Tavenas and Leroueil，1977; Graham， Noonan and Lew 1983)実践的であるのに
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比べ、 砂の場合には乱さない状態の砂を扱った研究はほとんど見られない。 砂の

場合、 乱さない状態で砂を採取すること自体が難しいという問題もあるが、 やは

り、 乱さない状態の砂を対象とした降伏特性を調べることは、 実地盤の変形挙動

を評価する上で大変重要であると思われる。

本研究は、 この中で、 特に( 1 )から(4)の事項について詳細な検討を行い、

砂の降伏特性を実験的な観点から明確にしようとするものである。 得られた成果

は、 本研究で開発される弾塑性構成式の中で大いに活用されることになる。

1. 3. 2 本研究で検討する構成式の着眼点

本研究で検討する構成式の主目的が、 1)広範な応力域における砂の挙動の評

価、 2)異方応力状態にある砂の挙動の評価であることは、 既に述べた。 このよ

うな目的で構成式を検討する上での、 今までの研究の問題点、 或いは本研究で検

討する構成式の着眼点を整理しておく。

( 1 )構成式で予測されるひずみは、 降伏関数の形状或いは与え方によって大

きく異なる。 構成式に楕円型の降伏関数を与えたとしても、 どのような楕円形状

の隊伏関数を与えるかによって、 予測されるひずみは著しく異なる。 したがって、

構成式を開発する場合には、 降伏挙動についての十分な検討や考察が必要であり、

また、 その結果を反映した降伏関数について詳細な検討がなされるべきである。

( 2 )本来、 等硬化パラメータ曲線は、 降伏曲線と一致すべきものである。 し

かし、 従来の構成式には、 そのことを確かめたものが少ない。 構成式の中でどの

ようなパラメータを硬化パラメータとして選ぶかは重要な問題である。

( 3 )限定された応力域において、 より複雑な砂の挙動を評価しようとする構

成式は、 多いが、 広範な応力域において、 全体的な応力ひずみ挙動の特性を表そ

うとする構成式は少ない。 日本では、 しらすやまさ土、 世界的には、 カーボネイ

ト砂のように拘束圧の増加によって圧縮性、 破砕性が顕著に表れる材料は多く存

在する。 したがって、 粒子破砕が生じた結果として表れる複雑な挙動を評価でき

る構成式は必要である。

(4 )従来の砂に対する単調載荷モデルには、 異方性を考慮したモデルが、 少

ない。 静的載荷条件下を対象とした砂の織成式であっても、 現実の地盤が異方的

であるため、 それを取り入れた構成式は必要である。
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1. 4 本論文の目的とその梅成

1. 4. 1 本論文の目的

以上の検討を踏まえ、 本論文は、 次の諸点を明らかにすることを目的としてい

る。

( 1 )拘束圧の違いと粒子の破砕性に着目して、 排水及び非排水三輪条件下にお

ける砂の応力ひずみ挙動を系統的にまとめる。 また、 異方応力状態にある砂の応

力ひずみ挙動の特徴を応力経路に着目して整理する。

( 2 )異方応力状態にある砂の低、 高圧域における降伏特性を実験的に明確にす

ると共に、 得られた知見に基づいて、 降伏関数の定式化を行う。

( 3 )砂の挙動の拘束圧依存性が評価でき、 かつ応力誘導異方性を考慮した軸対

称条件下における異方硬化型の弾塑性構成式を提案する。 また、 この提案式が、

静的載荷条件下における砂の挙動を十分な精度で予測し得ることを明らかにする。

(4 )砂の降伏挙動に及ぼす中間主応力と圧密経路の影響を正八面体面上におい

て実験的に検討し、 その成果を取り入れた降伏関数の提示を行う。

(5) (3)で示す軸対称条件下における構成式に、 (4 )で得られる知見を導

入することによって、 中間主応力が砂の挙動に与える影響を取り入れたより一般

性の高い機成式を提示するロ

( 6 )構成式の現場の問題への一つの利用方法として、 杭の先端支持力の問題を

取り上げ、 等方硬化型の構成式を用いた簡便でかつ実用的な杭の先端支持力値の

推定法を与える。

本論文で取り扱うこのような実験的、 或いは理論的研究の成果は、 砂の変形機

構をよりよく理解する上で、 大変重要な情報を提供し、 また、 実際の境界値問題

を取り扱う上での有益な知見を与え得るものであると考えている。

1. 4. 2 本論文の構成とその内容

本論文は、 序論を含めて次の8つの章から構成されている。

第l章 序論

第2章 広範な応力域における砂の応力ひずみ挙動

第3章 広範な応力域における異方圧密砂の降伏特性
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第4章 広範な応力域における異方圧密砂の弾塑性構成式

第5章 相異なる三主応力状態における異方圧密砂の降伏挙動

第6章 相異なる三主応力状態における異方圧密砂の弾塑性情成式

第7章 杭の先錦支持力評価への応用

第8章 総括

本論文の内容を各章ごとに示すと次のようである。

第1章では、 砂の降伏に関する研究と静的載荷条件下における砂の弾塑性構成

式に関する諸研究を概観し、 その現状を整理すると共に、 本研究の位置づけ、 及

び本研究において検討すべき問題点やその着眼点を明確にしている。

第2章では、 まず、 拘束圧の遠いと粒子の破砕性の違いに着目して、 砂の応力

ひずみ挙動を排水及び非排水三軸条件下において調べ、 先人達が既に示している

砂の挙動の拘束圧依存性に関する知見を追認すると共に、 その特性を粒子破砕と

関係づけてより系統立てた考察を加えている。 また、 異方応力状態にある砂の応

力ひずみ関係の特徴を、 せん断前に受けた応力経路とせん断時の応力経路に着目

して整理すると共に、 砂の異方的な特性について言及している。 ここで、 示され

る事項は、 第3章で低、 高圧域における砂の降伏特性を調べる上での基礎的な情

報を提供するばかりでなく、 第4章での広範な応力域を対象とした構成式の開発

に際し、 有益な知見を与えることになる。

第3章では、 まず、 異方応カ状態にある密な砂を対象に、 低、 高圧域において、

降伏曲線を求めるための特殊な三納試験を数多く実施し、 具体的な降伏曲線の形

状を明らかにすると共に、 その陣伏特性を応力域と圧密経路に着目して論じてい

る。 また、 降伏特性に関する実験的知見に基づいて、 降伏関数の定式化を行って

いる。 ここでの、 降伏に関する実験的考察は、 第4章で示される構成式の中で反

映される。

第4章では、 静的載荷条件下における砂の応力ひずみ挙動の拘束圧依存性と応

力誘導異方性の評価を目的にした、 異方硬化型の弾塑性構成式の誘通事がなされて

いる。 提示される構成式は、 三軸空間を対象とし、 土が塑性的な体積ひずみと軸

差ひずみの両成分に依存しながら、 異方的に硬化を示す連続的な材料であるとし

た考え方に基礎を置くものである。 提案式は、 2つの内部変数を含む降伏関数と

塑性ポテンシヤル関数、 破瀦包絡線及び硬化係数から構成されるが、 これらの関

22・



数は、 いずれも第2章と第3章の知見をより所として誘導されるものである。 提

案式に含まれる材料定数は1 0個であるが、 これらは、 通常の三軸圧縮試験を数

本行うことによって簡単に決定でき、 物理的意味も理解しやすいことを示してい

る。 さらに、 提案式の適用性が、 種々の排水及び非排水三軸試験の予測値と実測

値を比較することによって検証される。 また、 ここでは提案式を基礎とする異方

硬化型と等方硬化型のいくつかの簡単な構成式の整理も行っている。

第5章では、 中空せん断試験機を用いて、 三主応力を独立に制御した試験を種

々行い、 等方及び異方圧密履歴を受けた砂の降伏曲線の形状を正八面体面上にお

いて明らかにしている。 これにより、 正八面体面上における隣伏特性が異方的で

あり、 降伏曲線の形状がロードアングルと異方圧密の方向に大きく依存したもの

であることが示される。 また、 正八面体面上における降伏曲線の形状をロードア

ングルの関数として与え、 これを第3章で示す降伏関数に組み込むことによって、

強度特性や降伏特性に与える中間主応力の影響を取り入れた降伏関数の提示を行

っている。 ここで示される降伏関数は、 第6章で示す相異なる三主応力下を対象

とした構成式に導入されるものである。

第6章では、 第4章で示した異方硬化型の弾塑性構成式に、 強度特性、 降伏特

性、 ダイレタンシー特性のロードアング‘ル依存性の効果を取り入れることによっ

て、 その一般応力状態への拡張を試みている。 ここで示す構成式は、 砂の挙動の

拘束圧依存性と初期誘噂異方性の表現を目的にして作られたものであり、 その適

用性は、 三主応力を独立に制御した試験の予測値と実測値の比較によって検証さ

れる。

第7章では、 構成式の実際の問題への適用例として、 Vesic の示した空洞膨張

の考え方に、 第4章で述べる等方硬化型の構成式を導入し、 地盤の圧縮性と強度

定数の拘束圧依存性を考慮した杭の先端支持力の簡便な推定方法を与えている。

杭の先総支持力の予測に際し、 構成式の役割は、 (a)地盤の圧縮性を規定する定数

の決定、 (b)初期応力を求める際の静止土圧係数の評価、 及び(c)強度定数の拘束

圧依存性の評価に帰着する。 このような梅成式の導入により、 空洞膨張の考え方

に基づく杭の支持力の予測が、 三車lÚ試験のわずかの情報から簡単に行えることを

明らかにしている。 また、 提案する予測手法に基づいて、 各種の材料を支持地盤

としたときの極限支持カの計算を行い、 その結果を材料特性と関係づけて考察し
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ている。 さらに、 計算された予測値と模型実験による測定結果の比較からここで

示す手法が、 有用なものであることを明らかにしている。

第8章では、 以上の結果を要約して結論としている。 また、 各章の相互の関連

を示すと図1・1 1のようである。

第1章 砂の陣伏と弾塑性構成式に
関する研究の慨観

問題点/検討すべき事項を
明確にする

第2章 広amな応力域における砂の
応力ひずみ挙動

応力ひずみ挙動/拘束圧依存性
(排水/非排水せん断試験)
(粒子の堅い砂/柔らかい砂)

応力ひずみ挙動/応力経路依存性
(圧密経路 /せん断 経路)

i 
tll3章 広腕な応力域における奥方圧密

砂の降伏特性
応力域の区分/陣伏応力の考え方
隣伏曲線の形状の把握 ト一一

(応力域/圧密経路の方向)
降伏曲線の特性とその定式 化
等正規化仕事量曲線との比較

第5章 相異なる三主応力状胞における
呉方圧密砂の陣伏挙動

降伏曲線の形状の把掻
(圧密経路の方向/過圧密比)

正八面体面上におけ降伏曲線の定式化

第6ï先 相異なる三主応力状態における
る�方圧密砂のïJ1U塑性問成式

正八面体而上の降伏曲線の形状
(陣伏特性/強度特性/ダイレタン
シー特性/・・・ ロ・トγンク“)�依存性

破羽基惜の選択/硬化係数の決定

i 
第4章 広簡な応力域における

異方圧密砂の弾塑性構成式

[ 第2 _ 3…と l
g曜塑性論の利用 | 

異方硬化弾塑性構成式の提案
(陣伏関数/破壊包絡線/
塑性ポテンシャル/硬化則)

第7章 杭の先端支持力評価への応用
空洞膨強の考え方に基づく
先端支持力の評価
提案式 ・・・ 圧縮性、 せん断低抗角

及び静止土圧係数の評価に利用

図1 - 1 1 本論文の概要
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1. 4. 3 本論文で用いる応力ひずみパラメータ

本論文で用いている基本的な応力とひずみパラメータをまとめて示すと次のよ

うになる。 まず、 第2章から第4章は、 三軸空間において主応力方向が回転しな

い場合を対象としている。 したがって、 制対称応力状態を考えているので、 以下

の2つのパラメータで規定する。

、、.a''r
 

σ
 

つム4E
 

a
 

σ
 

，，.‘、

1
一

3

--nr
 

q = σ a σ r  (1-3) 

そして、 これらの応力パラメータに対応するひずみパラメータとして、

v = E a +2E r r
 

rE
 

a
 

rE
 

2
一

3
rE

 
(1-4) 

を用いる。 この時、 これらのパラメータの間には常に以下の関係が成り立つ。

pv + qε = σ a E a + 2σ r E r (1-5) 

ここで、 pは平均有効主応力、 qは軸差応力であるo V... E は体積ひずみおよび

制差ひずみと呼ばれ、 それぞれ自然、対数ひずみで規定される。 また、 σ a、 σ r は、

ニ軸供試体の軸方向および半径方向応力、 E a、 E r は軸方向および半径方向ひず

みである(図1・1 2参照)。 これらのパラメータは、 いずれも不変重表示の形式

で与えられおり、 軸対称条件下における土要素の応力、 ひずみ状態を考えたり、

或いはエネルギー的な考察をするのに大変便利なパラメータである(Schofield

and Wroth， 1968)。 なお、 本論文では、 図1 - 1 2に示すような応力およびひず

みの圧縮側を常に正(+ )として取り扱っている。

第5章と第6章は、 三主応力空間を対象として、 第2章、 第3章と同様、 基本

的には主応力方向が回転しない場合を考えている。 したがって、 先の三軸空間と

の対応から、 主要な応力パラメータとして、
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3 
p = 一一σiJ・8 i J q = [一一SiJ . Si J J 1/2 

3 

(1-6) 

J 3 = (S i j・Sjk・SkiJ 。
27 J3 

ー
ー arccos (一 一一 〕

3 3 2 q3 

を用いる。 ここで、 σ1 J は応力テンソル、 S1 j = σ1 J - p・8 i J は、 輸差応力テ

ンソル であり、 8 iJ はクロネッカーデルタである。 J3 は第3次の応力不変重に

対応し、 。は、 後述するように正八面体面上における応力状態を表すパラメータ

であり、 ロードアンク'ルと呼ばれる(後述の図5・1参照)。 そして、 これらの応

力パラメータに対応するひずみパラメータとして、

v = ε1 J 8 i j f: = [- eiJ .elJ] 1/2 

3 

を用いると、 以下に示すように、 式(1・5)と同様の関係が成り立つ。

pv + q E = σi J E 1 J 

(1-7) 

(1-8) 

ここで、 f: i J はひずみテンソル、 eiJ = E lJ - (v/3) 8 lJ は、 偏差ひずみテン

ソルである。 これらのパラメータ(p， q， v， E)は、 輸対称条件を考えた場合に

は、 三刺!空間で定義したパラメータにそれぞれ帰着するものである。

Y 

Z 

σ r 
ε r 

図1・1 2 土の応力、 およびひずみ状態の規定
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