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第6章 相異なる三主応力状態における異方圧密砂の開性構成式

6. 1 概説

構成式を三主応力空間において定式化しておくことは、 実際の数値解析手法の

中に構成式を組み込むときに必要であり、 また、 一般応力状態における土の応力

変形挙動をよりよく理解するために大切なことである。

本章では、 第4章の応用という位置づけで、 その中で示した構成式(A W- 2モ

デル)に、 第5章で議論した強度特性の0値(ロードアング、ル)依存性と降伏特

性の誘導異方性の効果を取り入れ、 軸対象条件下における構成式の三主応力空間

への拡張を試みている。 定式化に際して用いたAW- 2モデルは、 4. 4節でも述

べたように、 圧密過程で生じる異方性のみ(この異方性を初期応力誘導異方性と

称する)を考慮した構成式であり、 異方性の程度を評価する変数αの値は、 せん

断中変化せず、 一定であるとしている。 なお、 この考え方を噂入している代表的

なモデルに関口 ・ 太田モデル(1977， 1979)がある。 さて、 構成式の一般化に際し、

この仮定を導入する理由はいくつかある。 まず、 形式上降伏関数の内部変数が硬

化パラメータの一つだけとなるので、 その点で解析が簡単に行えること、 次いで、

三主応力空間における構成式の組み立てが簡単になること、 また、 広範な応力域

における応力ひずみ挙動を対象とした場合、 せん断中に起こる α の変化が変形

挙動に与える影響は、 初期の応力誘導異方性がそれに与える影響に比べて極めて

小さいと判断されること、 さらに、 この仮定に基づいて誘導される構成式が、 以

下で示すように、 砂の応力ひずみ挙動を比較的うまく表現し得ることなどである。

以下、 節に従って、 本章の概要を述べる。 まず、 第2節では、 一般応力条件下

における構成関係について簡単に述べる。 次いで、 第3節では、 材料特性のO値

依存性を取り入れた異方硬化型の弾塑性構成式の具体的な誘噂を行う。 そして、

第4節では、 構成式に含まれる1 0の材料定数について簡単に述べた後、 第5章

で示した三主応力制御試験の実測値と予測値の比較を行い、 提案式の適用性を検

討する。 最後に、 第5節では、 本章で得られた知見をまとめる。
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構成関係2 

三主応力空間において用いた応力とひずみパラメータの定義第5章において、

応力パまず、それをまとめて示すと以下のようになる。f�、 逐次示しているが、

ラメータは、

1/2 [一一α1 j・α1 j ] 
一一α ー一 σ 1 j・ð lj 

3 
p -

1/2 
3 

q* = [一一(Slj-Pαlj)(Slj-Pα1 j ) ] 
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1/2 
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ーー。

一一-司目‘η，
 

軸差応力テンソルは、P' ð i J σ 1 j 
ーーS 1 J ここで、で与えられる。

前章で述べたように応力誘導異方性を評価すαは、応力比テンソル、Sl J /p は、

従つで表される。二次の無次元化された軸差テンソルα1 J るパラメータであり、

を仮α33 
ーー(α22 と考えることができるα1 1 -α33 

ーーα て、 制!対称条件では、

正八面体面上におけ。*は、。、また、J*3は第3不変重に対応する。J3 、定)。

(図5・1参照)ロードアングルと呼ばれるる応力状態を表すパラメータであり、

の輸を中心とした各諸重であることを表している。

以下の通りである。ひずみ増分パラメータは、

α 
一一η の記号は、* 

次に、

なお
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dv = d E 1 j 8 1 J 
2 

dε= [ーdelJ .delJJ 1/2 

3 

ここで、 de1 J = dε1 j ・ (dv/3) 8 1 J は、 偏差ひずみテンソルである。 これらの

パラメータは、 軸対称条件を考えた場合には、 第4章で定義したパラメータにそ

れぞれ帰着する。

弾塑性構成式に関する微小ひずみ増分理論(例えば、 Hill， 1950)では、 応力

ひずみ増分dσ1 j による全ひずみ増分dE 1 J は、 次のように弾性成分d f '3 1 J と塑

性成分d E P 1 J の線形和で定義される。

dεlJ = di �lJ + dεP1j 、、，，，噌tino
 

，，z、、

この中で、 弾性成分は、 応力増分と、

1 + V V 
dE eiJ = dσ1 j dσkk 8 1 J (6・2a)

E E 

の関係にあると仮定する。 ここで、 ヤング係数Eは、 式(4・38b)を考慮すると、

E = 3(1 - 2v)K 

P Pa 
= 3(1 ・ 2v )一一〔一一J L 

hka P 
(6・2b)

で与えられる。 ただし、 ャ はポアソン比、 Kは体積弾性係数、 hは、 図4 - 1 1 

(b)に示すln k - ln P除荷曲線の勾配、 Pa は、 単位応力(100 kPa)である。

また、 塑性ひずみ増分は、 降伏関数、 塑性ポテンシヤル関数、 流れ則、 及び硬

化係数を明確にすることによって、 応力増分と関係づけることが可能となる。 以

下では、 第4章での検討を踏まえ、 非関連流れ則に基づいて塑性ひずみ増分

d E P 1 J の評価を行っていく。
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6. 3 相異なる三主応力状慾における僑成式の誘導

6. 1で言及したように、 ここでは、 第4章で示した轡成式(A w- 2モデル)

1:、 第5章で示した強度特性の0値(ロードアングル)依存性と降伏特性の誘準

異方位の効果を取り入れることによって、 AW- 2モデルの一般応力状態への拡張

を試みる。 ただし、 ここでは、 初期の応力誘噂異方性だけを考慮し、 αの値は、

せん断中変化せず、 一定であることを仮定する。 また、 一般応力状態への拡張の

ために用いる隣伏関数は、 式(5・29)で与える降伏関数である。

6. 3. 1 陣伏関数、 塑性ポテンシヤル関数、 及び破緩包絡線

異方硬化を仮定した場合の一般応力条件下における降伏関数として5. 4. 3 

では、 式(5・29)を提示した。 この関数は、 前章で示した峰伏曲線の特性を比較的

うまく表現でき、 また、 一般応力状態ヘ拡張したときに数学的に取り扱い易いこ

と、 第4章で示した塑性ポテンシヤル関数と同型の式型であり、 ある特殊な場合

には関連流れ則が適用可能となるなど、 都合の良い面を多くもっている。 ここで

は以上のことを踏まえて、 式(5・29)で示す降伏関数に帰着した構成式の誘導を

試み、 どの程度相異なる三主応力下における応力ひずみ挙動の評価が可能かを検

討する。

きて、 具体的な降伏関数fは、

3 
f = p2 ・ PPO + ー一一一 ( (S1J-PαiJ)(S1J-Pα1J) + (Po・p)pα1Jα1 J J = 0 

2N2 

で与えられ、 また、 先に示した応力パラメータを用いると、

l 
f = p2 ・ PPO + 一一一 ( q*2 + (Po・p)pα2 ) = 0 

N2 

(6-3a) 

(6-3b) 

を得る。 ここで、 N は、 降伏曲線の勾配がOとなる応力比であり、 式(5-22)を利

用すると、 。*の関数として、
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N(8* ) = Nc'gL(8* ) 

A 
= Nc・

[A2coS2 ((3/2) e *) + sin2 ((3/2) 8勺] 1/2 
(6-4 ) 

で与えられる(図5・2 3参照)。

次いで、 塑性ポテンシヤル関数については、 第4章で用いた軸対称条件下で提

示したものを用いるが、 この場合、 塑性ポテンシヤルgは、

1 
� -一一ーーr ，... * 2 _ ""2 ，，， 2 ì ← g = pL + -- l q '� L. - P α J = const 

M2 
(6・5 )

で表現される。 ここで、 円は、 塑性ひずみ増分比の勾配がOとなるときの応力比

であるが、 この間値もまた、 N値と同様、 式(6・4) で示すロードアングルe*の関

数として定義される。 すなわち、

円( e * )  = 円C.gL( e * ) (6-6 ) 

である。

さらに、 第4章で示したように、 応力比の最大となる位置を結ぶことによって

規定した破填包絡線(ηp一定線)もまた、 。値の関数であり、 式(6-4 ) の関係が

満足されるものと仮定する。 すなわち、 ηp は、

ηp - αhC.gL(e ) • . • pくPh (6-7a ) 

ワp - αpc'gし(8 ) (一
P
一) b-1 Ph<PくP� (6-7b ) 

Pa 

ηp = M c . gL ( e ) • • p>p� (6 - 7c ) 
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で決定される。 ただし、 この場合のO値は、 e *ではないことに注意が必要であり、

常にα1 jがOとして計算される(破域包絡線は恒に p輸を中心に広がったもので

あることを仮定している)。 また、 αhc、 αpc は、 それぞれ、 三軸圧縮状態にお

fるαh、 αp の値であり、 αh、 αp、 Ph と れ の定義は、 4. 3. 4で詳述

ている。

6. 3. 2 フローベクトルと硬化係数の誘尊

�F関連流れ則に基づくと、 式(6-1)中の塑性ひずみ増分成分dE P 1 j は、 一般に、

δg 
dEPij = A 

δσ1 j 
(6-8) 

で与えられる。 ここで、 A は、 比例係数である。 本章では、 簡単のために、 異方

性を評価するパラメータα= [ (3/2)αi j・αijJ 1/2 は、 せん断中、 変化せず一

定(dαt j = 0)であることを仮定するので、 陣伏関数f の一般型として、

f(σij， kP) = 0 (6・9)

を得るロ ここで、 第4章でも言及したように、 kP は、 降伏曲線の広がり方を規定

する一つの硬化パラメータである。 式(6-9)に適合条件を適用すると、

af af 
df = ( ) dσt j + ( ) dkP = 0 

δσi J a k P 

の関係を得る。 上式で、 第4章と同様に、

dkP = A k 

とし、 これを式(6-10) に代入し、 整理すると、 比例係数A は、
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(6・12a)dσi j 

af 
( ) 
δσ1 j 

dσ1 j 

af 一一

〔一一一) k 
a k? 

af 
〔一一一〕

δσ1 j 

^ = 

硬化係数Hは、結局 、式(6・12a)から、また、で表され、

(6・12b)(apo) ]τ 
δkP 

af - af 
H = - ( 一一一 ) k = - [ ( ー一一 〕

δkP a p。

塑性ひず結果的に、式(6・12a)の第3辺を式(6・8)に代入すると、で与えられる。

み増分は、

(6・13)dσ1 j 

δf 
( ) 
δσi j 

δg 

aσ1 j 

d E P 1 j 

塑性ひずみ増分を具体的に計算するためには、上式から、従って、で評価される。

と硬化係数Hが具体的に評価(a g/δσi j ) 〔δf/δσ1 j )、フローベクトル

が、〔式(6-3))降伏関数fは、

されなければならない。

(a f/δσ1 j ) まず、

(6・14)ご。kP) N(8*)， * q .'. ， = f (p， kP) f = f(σ1 j ， 

結果として、と表せるので、

(6・15)
げ

一

い

δf 
+ 一一一

δq* 

a f a f δp 

aσi j a p δσi j 

これと同様の整理は式(6-4)で与えられる。N = N(8*)は、ここで、となる。

をf 式(6・15)での表示は、(a g/δσ1 j ) 
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tに、 Nを門に変換さえすればよい。

ところで、 (a 8 * /δσi j )は、 6. 2で示した8 *の定義から、 若干の計算

を行うことによって、 次式で変換される。

ーー
a J*3 

、，IJ
N

一

い

司J*

4

 

Td

*

 

q、U

門ヨ
(6・16)

a e * - 9 

δσij 2sin(38*) δσi j 

それ故、 フローベクトル(a f/δσ1 J )、 ( a g/δσi j )は、 それぞれ、 以下

のように表現される。

af ap δq* δJ*3 
= B1 + B2 一一一一 + B3 (6-17a) 

3σ1 j aσ1. J aσ1. J aσ1. j 

δg a p a q* δJ*3 
= C 1 一一一一 + C 2 一一一一 + C3 (6-17b) 

δσi j aσi J aσi j aσ1. j 

ここで、

δp 1 
=一- 8 i J 

aσij 3 
(6・18a)

a q* 3 
一一 ((SiJ - Pαi J ) -一一(Sk \. - Pαk\')αk 1. 8 i J ) 

3 
(6-18b) 

δσi j 2q * 

a J* 3 1 1 
= ((Sl.k-Pα1. k) (Sk J - Pαk j) -一ーザ2Ó lJ ) +一- q*2Ó1J 

3σlJ 3 9 

+ D.-8ij 
3 

(6-18c) 
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ここで、

また、

D = 
- (αkl..S\.mSmk + Sktαl.mSrは + Skl.S\.mαωJ 

B 1 = 

+ 2p (αkl..αl..mSrは + αk\..S\.mαmk + Sk\.α\..m α叫〕

- 3p2(αk\.. a \..mα叫)

δf 

δp 

af 1 a f δN 
B 2 = ( 一一 +

a q* q*・tan(3e*) δN a e * 

B 3 = 

C 1 = 

9 δf δN 

2q*3 sin(3 e ) δN a e * 

δg 1 a g a 11 
C 2 = ( 一一一一 + 

a q* q*.tan(3 e *) al1 a e * 

C 3 = 

9 ag al1 

2q*3 sin(3 Ð *) δ11 a e * 

(6-19a) 

(6・19b)

(6・19c)

(6・20a)

(6目20b)

(6・20c)

で与えられる。 さらに、 式(6・4) 、 式(6・5) 、 式(6-6) に基づくと、 式(6・19) 、 式

(6・20)の中で与えられる偏微分値は、 具体的には、 以下のような形で与えられる。
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af 
噌，irtL

 
nr

 

η 
〔一一〕

ag 
= p [1 -4・-田' ・・

ap δp 

一ー
*
 q

一
2

η/“

u阿川

一ー
*
 qa-

2
 

nFム

M円

δg af 

δq* a q* 

2q*2 σb
-

M川

町σ

円。

2q*2 
ーー ーー

N(N2 - α2) 円(M2 ・ α2)

一一
- 3M3 (1 - A2) sin(3 e *) 

4 (A.Mc) 2 

ーー
- 3N3 (1 - A2) sin(3 e *) 

4 (A.Nc) 2 

aM aN 

a e * δe * 

以上のようなフローベクトルの定式化については、 Nayak and Zienkiewicz 

(1972)， Leung(1 984)の論文が参考になる。 なお、 上式で、 η が η* でないこと

には、 注意が必要である。

次いで、 硬化係数Hの具体的な評価は、 以下のようにして行う。 三軸空間にお

ける硬化パラメータド の発展式を、 第4章では、 次のように仮定した。

dkP = dvP + X可dεP (4-25a) 

上式を、 三主応力空間で表示すると、

2 
dk P = d f P i j ð i j + χη 〔一一dePijdePij) 1/2 

3 
(6-22) 

となり、 これは、

δg 2 ag ag 
dkP = A [tr + χη〔一一・ 一一 一一) 1/2J 

δσ1 j 3 δSk� a Skl. 
(6・23a)
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δg 2 ag ag 
= A [ 一一 + χη〔ー・ 一一 一一) 1/2 ] 

= A k 

δp 3 a Sk 1. a Sk \. 

(6-23b) 

(6・23c)

で評価される。 この関係を、 式(6・12b)に代入することによって、 硬化係数Hは、

δf B p。
H = - [ ( ー一一 ) (一一一 ) ] k 

δp。 δkP

2 af Bp。
ー ー[ ( 一一一〕 〔一一一) J [一

δ
一一

g
+ χη 

Bg Bg 
〔一一・ 一一一一一一 ) 1/2 J 

δp。 B kP 

ここで、

δf α 

= p [ (一一) 2 - 1J 
δp。

Bp 

δg Bg 

δSk \. B Sk \. 

3 a Sk \. a Sk \. 

6 
= 一一_ q*2 

M4 

(6-24a) 

(6・24b)

で評価できる。 また、 上式において、 χ の値は、 η = ηp の時、 H = 0となる

条件(第4章参照)から、 次式で与えられる。

χ = 

ag 
- (一一 〕

δP 

2 a g δg 
ηP ( 一一一一一 ) 1/2 

3 a Sk 1. B Sk \. 

(6-25) 

さらに、 ( a Po/ B kP)の評価は、 第4章で示したln k -ln P直線関係がその

まま利用できると仮定すると、

B Po dp。
ーーー- 一

p。
〔一一〕

δkP dkP (L - h )ka p。
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ここで、

q*2 ・ p2(α2 - N2) 
Po = (6-26b) 

p(N2 - α2) 

で与えられる。

以上の流れにより、 フローベクトルと硬化係数Hが具体的に計算できるので、

結果として、 式(6・13)を用いて、 ある応力増分に対する塑性ひずみ増分を計算す

ることが可能となる。 実際に、 塑性成分dεp 1 J を計算する際には、 以下のような

マトリックス計算を行うことになる。

d f P 11 gllfl1 gllf22 g11f33 g11f12 gllf23 g11f31 dσ1 1 

d t P 22 g22fl1 g22f22 g22f33 g22f12 g22f23 g22f31 dσ22 
d E P 3 3 一

一 g33f11 g33f22 g33f33 g33f12 g33f23 g33f31 dσ33 
d E P 1 2 H g12fll g12f22 g12f33 g12f12 g12f23 g12f31 dσ1 2 
d E P 2 3 g23fl1 g23f22 g23f33 g23f12 g23f23 g23f31 dσ23 
d t P 3 1 g31fll g31f22 g31f33 g31f12 g31f23 g31f31 dσ31 

(6・27)

ここで、 g i J = δg/δσi J、 fi J = δf/δσi j であり、 それぞれ、 式(6-17a)、

式(6・17b)で与えられる。 また、 Hは、 式(6-24)で規定される。
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実験による提案式の検証6. 4 

材料定数の決定1 6. 4. 

第5章で述べた相対密度60出程度の秋穂砂供試実験による提案式の検証には、

供中空せん断試験機を用いて行われたものであり、実験はすべて、体を用いた。

中空せん断試験機による三主応力を空中落下法により作成されている。試体は、

で既に詳述した。2 3 . 5 . 独立に制御した実験の手法及びその手順については、

秋穂砂の材料定数表6・1この秋穂砂供試体に対する表6・1は、

-
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事行うことによって決定された〔図6 -1 (b)参照〕。 図6・1 (b)には8 =30・

160・の結果も示されているが、 これから、 破壊包絡線の勾配は、 8 fl直にあまり依

存しないと判断でき、 これは、 式(6-7)の考え方が妥当なものであることを意味す

る。 なお、 ここでのαh c の値は、 簡単なために、 Fukushima and Tatsuoka(1984) 

の報告を参考にして、 p = 50 kPa の時の破壊時の応力比で与える〔図6・1 (b) )。

また、 Mc の値は通常の三軸圧縮試験から得られる η-dv/d正 関係から決定され

る(図6・1 ( c) )。 加えて、 降伏特性を規定するNc の値は、 式(5-24)の等方

硬化型の降伏関数に基づくと、

ηy 
Nc = (6・28)

( (Po/p) - 1 ) 1/2 

で与えられる。 従って、 実験によって降伏応力ηy と(Po/p)を求めれば、 Nc の

l�は簡単に決定できる。 また、 定数Nの0値依存性を規定する式(6-4)中の定数A

(Ne/Nç)は、 実験結果に基づいて決定でき、 ここでは、 0.75 とした。 最後に、

E密に起因する初期の応力誘導異方性の程度を表現する定数α。 は、 式(4・44)に

従って、 近似値として0.4 とした。 したがって、 αの定義からその成分( α1 1 ， 

a 22， α3 3)は、 。=0'， 30'， 60' の場合それぞれ、 (0.27， -0.13， ー0.13)、

(0.20， 0， -0.20)、 (0.13， 0.13， -0.27)となる。 また、 ここではポアソン比v

li 0とした。

6. 4. 2 応力ひずみ関係の予測

(1 )等方圧密を受けた砂の応力ひずみ関係の予測

図6・2は、 提案式で予測されるη-dvP/dεP 関係と0一定、 p一定のせん断試

験から求めたη-dv/dε関係を比較したものである。 図中には、 。値が0・(三軸

圧縮状態) ， 15・， 30'， 45・ 及び60・(三軸伸張状態)の 場合の比較が示されで

も。 なお、 提案式によるη-dvP/d E P 関係は、

dvP 11( 8)2 ・ η2

d f P 2η 
(6-29) 
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図6・2 予測されたη-dvp/df: p と実測されたη-dv/d f: の比較

で与えられ、 この中で、 M( 8 )は、 式(6-6)の関係から求められる。 これらの図よ

り、 何れのOの値に対しても、 応力比の低いところで、 多少予測備と実測値に違

いが見られるものの、 全体的には(塑性ひずみ増分比と全ひずみ増分比の違いを

考慮にいれれば)、 予測値は、 ストレス・ダイレタンシ一関係のO値依存性をうま

く表している。

図6・3は、 p = 100 kPa の基での、 p 一定、 。一定のせん断試験から求まる応

力比と主ひずみ関係の予測値と実測値の比 較を示したものである。 図中には、 。
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図6・3 p一定、 o一定試験によって観察された応力比と主ひずみの関係

(等方応力条件で正規圧密された秋穂砂の場合)

慣が0・(三軸圧縮状態)， 15・， 30・， 45・ 及び60・(三軸伸張状態)の場合の比

較が示されている。 なお、 等方圧密砂の予測では、 α儲は↑亘にOであることを仮

定している。 これらの図から、 予測される主ひずみ値は、 何れのO値に対しても、

実測値との対応がよく、 特に中間主ひ ずみ値のO値依存性をうまく表している。
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この結果か ら見れば、 平面ひずみ状態(E 2 = 0)は、 。値が150 前後にあると

判断される。 これは、 多くの研究者によっ て認められ ているところである。

図6・4、 図6・5は、 p = 100 kPa の基での、 p一定、 。一定のせん断試 験か

ら得られるひずみ経路の予測値と実測値の比較を示したものである。 図6・4は、

半径方向の主ひずみE r (中 間 主ひずみE 2)と垂直方向の主ひずみεz (最大主ひ

ずみf. 1)の関係を、 また、 図6・5は、 円周方向の主ひずみE 8 (最小主 ひずみ

t 3)と円直方向の主ひずみE z (最大主ひずみE 1)の関係をそれぞれ示している。

これらの図の比較か ら、 E r - t z 関係、 E 8 ・E z 関係共に、 予測値と実測値の対

応はよく、 提案式(A W - 2モデルを一般化した構成式)は、 等方圧密砂 の変形挙

動のO値(中間主応力)依存性をうまく表現できると結論づけられる。
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(2 )異方圧密を受けた砂の応力ひずみ関係の予測

図6・6は、 5. 3. 3 で述べ た Type B-2試験から得られ た 応 力比と主ひず

み関係の実測値と予測値の比較を示したものである。 Type B-2試験は、 図中の応

力経路に示すように、 まず、 。 = 0・ 方向 に 応力比0.6を保ちながらp = 0.2 
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Waまで異方 圧密し、 その後、 応力比一定で、 p = 0.1 MPaまで除 荷し、 さらに、

p-定の条件で静水圧輸まで戻し、 その状餓から、 種々の0値の基で行う一連の

p-定(p = 0.1 MPa)、 。値一定試 験の総称である。 図中には、 。値が0・(三

倒圧縮状態) ， 15・， 30・， 45・ 及び60・(三軸イ申張状態)の場合の予測値と実測

舗の比較が示されている。 提案式は、 何れのO値 に対しても、 主ひずみが急激に

生じ始める位置をうまく表し 、 また、 全体的な主ひずみの生じ方をうまく模擬し

ている。 特に、 提案式は、 。= 60・ の三軸伸張条件下で、 異なっ た大きさの最 大

主ひずみと中間主ひずみをうまく予測していることに注目すべきである。

図6・7と図6・8は、 図6 ・6の試験結果に 基づいて描い たひずみ経路の予測値
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と実測値を比較したものである。 図6-7に、 最大主ひずみと中間主ひずみの関係

が、 また、 図6・8に、 最大主ひずみと最小主ひずみの関係が示され ている。

図6・7のE r (中間主ひずみ) - E z (最大主ひずみ)関係の予測備は、 e = 30・

と45・で、 その勾配の逆転を許し実測値とは若干異なった傾向をもたらしている。
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図6・9 p一定、 0一定試験によって観察された応力比と主ひずみの関係
( e =30. 方向に過圧密比2の異方圧密除荷履歴を受けた秋穂砂の場合)
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これは、 圧密に起因した初期の応力誘噂異方性を取り入れた結果として表れるも

のであり、 異方性の程度の与え方によるものと考えられる。 したがって、 αの値

の評価手法をもう少し詳細に検討することや、 また、 異方性の程度を色々変えた

場合のひずみの生じ方を詳しく調べておく必要性があるのかも知れない。

図6・9は、 5. 3. 3 で述べたType C-2試験から得られた応力比と主ひず

み関係の実測値と予測値の比較を示したものである。 この試験は、 図中の応力経

路に示すように、 まず、 。= 30. 方向に応力比0.6を保ちながら p= 0.2 MPa 

まで異方圧密し、 その後、 応力比一定で、 p = 0.1 MPaまで除荷し、 さらに、 p

J定の条件で静水圧納まで戻し、 その状態から、 p一定(pご0.1 MPa)、 。健一

定の試験を行うものである。 図中には、 図6・6同様、 。値が0・(三軸圧縮状態)， 

15.， 30.， 45. 及び60.(三軸伸張状態)の場合の予測値と実測値の比較が示さ

れている。 これらの図から、 結論できることをまとめると次のようである。 (a)提

案式は、 何れのO値に対しでも、 主ひずみが急激に生じ始める位置、 すなわち、

降伏が生じる応力状態をうまく表している。 また、 全体的な主ひずみの生じ方に

ついても、 比較的うまく模擬している。 (b) e = 30. 方向に異方圧密履歴を経験し

た砂の場合には、 予測値は、 三軸圧縮( e = 0.)と三軸伸張( e = 60.)条件下で

あっても、 異なった大きさの最大主ひずみ(或いは最小主ひずみ)と中間主ひず

みを結果として与える。 (c)図6 - 6との比較から、 同じ応力比で異方圧密し、 ま

た、 履歴の程度(過圧密比、 この場合は2である)も同じだけ与えた砂であって

も、 異方圧密履歴の方向が異なると、 その後の変形挙動が異なったものとなり得

ることが確認できる。

図6・1 0と図6・11は、 図6・9の試験結果に基づいて描いたひずみ経路の予

測値と実測値を比較したものである。 図6 - 1 0には、 最大主ひずみと中間主ひず

みの関係が、 また、 図6 -1 1には、 最大主ひずみと最小主ひずみの関係が比較さ

れている。 これらの図から、 各主ひずみ関係の予測値は、 。= 45.と60.で、 その

句配の逆転を許し、 実測値とは若干異なった傾向をもたらしていることがわかる。

この結果は、 傾向としては、 図6・?と同様のものである。 しかし、 全体的には、

予測値は、 実測値の各主ひずみ関係の特性を比較的うまくとらえている。

図6・1 2は、 5. 3. 3 で述べたType D-2試験から得られた応力比と主ひ

ずみ関係の実測値と予測値の比較を示したものである。 このタイプの試験は、 図
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図6・1 1 p一定、 o一定試験によって観察された最小主ひずみと最大主ひずみ

の関係( 8 =30・ 方向に過圧密比2の異方圧密除荷履歴を受けた場合)

中の応力経路に示すように、 まず、 。= 60. 方向に 応 力比0.6を保ちながら

ド0.2 MPa まで異方 圧 密し、 その 後、 応 力比一定で、 p = 0.1 MPa まで除 荷し、

さらに、 p 一定の条件で静水圧車両 まで戻し、 その状態から、 種々の0値の基で行

う一連のp 一定(p =100 kPa)、 。値一 定試 験を表している。 図中には、

図6・6、 図6・9 同様、 。値がO. (三軸圧縮状態)， 15.， 30.， 45. 及び60.

(三軸伸張状態)の 場合の予測値と実測値の比較が示さ れている。 これらの図か

り、 図6・6や図6-9に比べて、 予測精度としては、 若干劣るが、 異方性の程度

をラフに仮定したこと(図6-6、 図6・9同様、 α =  0.4を与えて計算した)を
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考えれば、 提案式は、 e =60・ 方向に異方圧密履歴 を受けた砂 の応力比の増加に伴

う主ひずみの生じ方を、 任意のO値に対して、 比較的うまく表しているように思

われる。 また、 先にも述べたように、 図6・6、 図6・9の比較から、 大切なこと

として、 同じ応力比で異方圧密し、 ま た、 除荷履歴の程度(過 圧密 比、 この場合

I� 2である)も同じだけ与えた砂であっても、 過去に受け た異方圧密履歴の方向

が異なると、 その後の変形挙動が異なったものとなり得ることは認識しておくべ

きである。 以上、 限られた実験に基づく検証ではあるが、 提案式の有用性が確か

められたと考える。
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6・1 2 p一定、 0一定試験によって観察された応力比と主ひずみの関係
( e =60・ 方向に過圧密比2の異方圧密除荷履歴を受けた秋穂砂の場合)
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6. 5 本章の要約

本章では、 第4章で提案した軸対称条件下での構成式(A W- 2モデル)に、

第5章で議論した強度特性のO値(ロードアング‘ル)依存性と降伏特性の誘導異

方位の効果を取り入れた一つの弾塑性構成式の提示を行い、 その一般応力状態に

おける適用性について検討した。 本章の結果をまとめると以下のようである。

( 1 )ここで誘導した弾塑性構成式は、 (a)降伏関数として式(6・3)、 (b)塑性ポテ

ンシヤル関数として式(6・5)、 (c)破壊包絡線として式(6・7)、 (d)硬化係数として

式(6・22)、 (e)硬化則として式(6-26)を仮定し、 加えて、 (f)降伏特性、 ストレス

ダイレタンシー特性及び強度特性のロードアンクール依存性を評価するために、

式(6 - 4)を噂入したものである。 このモデルは、 第4章で示したAW- 2モデルを

ー般化したものであり、 結果として、 砂の挙動の拘束圧依存性、 圧密に起因した

初期の応力誘導異方性、 及び中間主応力(ロードアング、ル)依存性を評価するこ

とができる。

( 2 )このモデルに含まれる材料定数は、 1 0であるが、 1 0の定数は、 3本の

三軸圧縮試験を行うことによって簡単に決定できることを検証した。

( 3 )提案式は、 三主応力下における等方圧密砂のストレス・ダイレタンシ一関係、

応力比一主ひずみ関係、 およびひずみ経路の特徴をうまく評価するロ また、 提案

式は、 異方圧密履歴を受けた砂の応力比一主ひずみ関係をうまく表す。 特に、 主

ひずみが顕著に生じ始める応力状態や異方圧密の方向の違いに起因した応力比一

主ひずみ関係の異方的な特性を表現可能である。
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