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土の変形・強度特性と地盤の

変形解析への適用に関する研究

1980年10月

中　井　照　夫



ま え が き

　Terzaghi（1883－1963）は，有効応力に基づいて土の力学挙動を考えれば，その変

形・強度特性を理論的に取り扱えることを教えてくれた。しかし有効応力で土の挙動

を考えても，土自身が持っている物性の複雑さのため，現在その変形・強度特性を統

一的に規定するところまでは至っていない。したがって実際の地盤や土構造物の設計

の多くは，その安定性を論じるときは土を剛塑性体と仮定し，圧密による沈Fや地盤

内応力を論じるときは土を弾性体と仮定し，地中の透水性を論じるときは七を空孔を

もった剛体と仮定しているように，同一の土であっても場合に応じて異なる材料のよ

うに考えているのが現状である。ところが，近年有限要素法に代表される境界値問題

の数値解析法の発達によって，土要素としての材料特性がわかれば，土質工学上の諸問

題は境界値問題として同様の手法で解けるようになってきた。その結果，土の複雑な

変形・強度特性を統一的に説明できる力学モデル（構成式）を作ることが土質力学の

研究者に課せられた最重要課題となっている。

　本論文の目的は，このような現在の．上質力学の位置付けに基づいて，種々の応力条

件下の土の応力・ひずみ関係を定量的に規定し，それを実際の地盤や土構造物の応

力・変形解析に適用することにある。第1編では，土は本質的には摩擦則に従う粒状

性材料であるという立場から土の力学挙動について考察し，3主応力下の一ヒの応力・

ひずみ関係式や破壊規準を提案している。そしてこれらの妥当性を種々の応力径路F

の土の要素試験によって検証している。第II編では，第1編で提案されている応力・

ひずみ関係式や破壊規準を用いて支持力問題，土圧問題，盛土基礎地盤の変形問題の

応力・変形解析を行ない，その解析結果を従来の安定解析法による結果や現場実測値

と比較・検討している。
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第1章　序 論

1－1　概　　　論

　近年，有限要素法等の解析法の発達と電子計算機の普及により，複雑な境界条件下の地

盤や土構造物の応力・変形解析が可能となってきた。応力・変形解析を行なうにあたり，

最も重要な課題は・ヒの挙動を統一的に説明できる一般的な土の応力・ひずみ関係式を規定

することと考えられる。そして，Roscoe以後土の一般的な応力・ひずみ関係式を求めるべ

く多くの研究が活発になされてきている。ここで一般的な応力条件というのは，本来⊥要

素に任意の3次元応力が作用することを意味するが，そのような条件ドの土の応力・ひず

み関係を初めから一般性を持たせて考えることは非常な困難が伴う。したがって，多く

の研究は応力条件をある程度限定することによって，応力・ひずみ関係式の式示を山みて

いるようである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　q
　図1－1は3次元主応力空間内の

2つの平面を示したものである。こ

こに，面αは静水圧軸（space　di－

agonal）を含むある平面（例えば

Rendulic面）を，面βは静水圧軸に

垂直な平血（π面）を表わしている。

さて，従来からの任意応力径路下の

土の応力・ひずみ関係に関する研究
図1－1　3次元主応力空間内の面αと面β

S．D．

（例えばRoscoeらのCambridge学派の研究など）は面α上での種々の応力径路ド（多く

のものは三軸圧縮条件ド）の±の挙動について議論をしている。一方，3．E応力を独立に

制御できる試験機の開発とともに面α以外の応力径路下の土の挙動についての研究も活発

に行なわれるようになってきたが，ここで対象としているのは3主応力下の土のせん断特

性であり，主に面β上の議論ということになる。しかし実際の地盤においては，地盤中の

土要素の応力径路が面αや面βに限られることなく，主応力空間内の任意の径路となる。

ゆえに，土の応力・ひずみ関係に関する研究は，ヒ応力空間内での任意の応力径路Fの土

の挙動が説明可能になった時，その⊥学的意義が大きくなるといえよう。

　さて，土質力学の分野では一般に平均主応カー定のもとで応力比が変化する場合の土の

挙動をせん断現象と呼び，応力比一定のもとで平均・ヒ応力が変化する場合の土の挙動を圧

1



密現象と呼んでいる。第1編の本論は2つの章（第2章，第3章）より成り立っているが，

第2章においては3主応力下の土のせん断挙動を統一的に説明することを試み，第3章に

おいては3主応力下の土の圧密挙動およびせん断・圧密両現象を含む任意応力径路下の土の

変形挙動を統一的に説明することを試みる。第1編（第2章，第3章）の構成を述べると

以下の様になる。

　第2章では，土は本質的には摩擦側に従う粒状性材料であるという考えより，3次元空間

内に空間滑動面（Spatial　Mobilized　Plane，略称SMP）なる面を提案し，この面上のせ

ん断・垂直応力比とSMPに基づいたひずみ増分量の間に応力条件にかかわらないユニー

クな関係が存在することを見い出し，せん断時の応力・ひずみ関係式を規定する。そして，

この応力・ひずみ関係式が3主応力下の土のせん断変形挙動を妥当に説明できることを，

砂や粘七を試料とした三軸圧縮，三軸伸張，多軸試験（3E応ノJ制御試験）結果によって

検証する。さらに，空間滑動面（SMP）上のせん断・垂直応力比が一定値になると土は破

壊するとして，3次元応力下の破壊規準を提案し，この規準の妥当性についても実験デー

タにより検証する。

　第3章では，まずせん断時と異方圧密時のkのダイレイタンシー特性が類似しているこ

とに着目し，3主応力下の圧密時の応力・ひずみ関係式を規定する。次に，任意応力径路

下のひずみ増分は第2章のせん断によるひずみ増分とこの圧密によるひずみ増分の重ね合

わせで表現できるとして，3L応力下の一般的な応力・ひずみ関係式を規定する。そして，

これらの圧密時や任意応力径路下の応力・ひずみ関係式の妥当性も三軸圧縮，三軸伸張，多

軸試験結果により検証する。さらに，非排水時の土の変形・強度特性にも検討を加える。

　以上述べてきたように，第1編ではまず，図1－1の面β上の応力径路ドの土の変形・強

度特性を定量的に規定し（第2章），次にそれを面β以外の種々の応力径路ドへと拡張して

いる（第3章）が，これらの考え方の基本となっているのは，空間滑動面（SMP）に基

づく概念である。

　また本論文第且編では，第1編の成果に基づいて実際の地盤の応力・変形解析を行なう。

1－2　既往の研究

　土の応力・ひずみ関係を定量的に規定しようとする研究は，その方法論によって2つに

大別されることが多い。1つはRoscoeらのCambridge学派に代表される土を連続体と

して扱う方法（連続体理論）であり，もう1つはRoweに代表される土を粒子の集合体と

して見る方法（粒状体理論）である。ここでは，本論文中でその内容について触れている

研究や参考にしている研究を中心に，既往の研究をこの分類に従って述べる。
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　（1）連続体理論

　土がフックの弾性体理論で説明できないことは，上特有のダイレイタンシー特性などを

見れば明らかなことである。したがって，連続体理論に基づく多くの研究は，弾塑性論に

基づいている。さて，一般に弾塑性論では全ひずみ増分は弾性ひずみ増分と塑性ひずみ増

分の和として表わされる。そして，塑性ひずみ増分は降伏条件，塑性ポテンシャル，ひず

み硬化関数を規定することにより求められる。
　　　　　　　　　　　　　　1），2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3）
　RoscoeらのCambridge学派はDruker・Pragerの研究を引き継ぎ，　Henkelらの行なっ

た系統的な粘土の三軸試験結果を参考にして，土のせん断・圧密挙動を統一的に説明でき

る力学モデルを作った。彼らのモデルの特徴を述べると，

　1）降伏関数はspace　diagona1に関して軸対称の形をしている等方ひずみ硬化モデル

　　である。また降伏関数と塑性ポテンシャルが一致するassociated　flow　ruleが成り立

　　つ0

　2）塑性ひずみが生じる時には（q，p，e）問に一’義的な関係が成立する。（ここに，　eは

　　間隙比であり，q，pは三軸圧縮状態では軸圧σ。，側圧σ，を用いてq＝σa一σr，ヵ二（σae

　　2σ．）／3で表わされる。）これは塑性体積ひずみε3が応力径路に依存しない状態最とな

　　ることを意味する。また，彼らのモデルでは応力比q／pが変化しない異方圧密時は，

　　等方圧密時と同じ勾配Cc（Ji三縮指数）なるe～109i。p関係を満足する。

　3）塑性ひずみ増分の方向については，エネルギー消散式から次式で示される応力比～

　　ひずみ増分比関係式が成立する。

q　　　dε3

7＝M－7 （1－1）

ここに，d・・一 O（d・e－d・e）（三紐献態）である・そして，せん断の最終状態では

dεB／drρ＝0，　q／p＝Mなる限界状態（critical　state）になる。また，⊥E八面体面（oct

面）上での塑性ひずみ増分drbP（tの方向は，せん断応力τ。ctの方向に一致する（塑性ポテン

シャルもspace　diagonalに関して軸対称である）。

　次に，Roscoe以後の連続体理論に基づく研究についてそのアウトラインを述べる。太
　5）　　　　6），7）

田は柴田らが見い出したダイレイタンシー係数に着Uして，最終的にはこのRoscoeらの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5），8）
モデルと1司じ形式の弾塑性モデルを提案している。さらに太田らはこのモデルを異方性（応

力履歴による異方性）を有する土にも適用できるように拡張している。

　さて，Roscoeらのモデルでは応力径路に依存しない状態量として，塑性体積ひずみe3
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を考えている力儲㎡1ま種・の応ノ繊下の砂の三撒を楓・㌣断噺一一

εrが応力径路に依存しない事を示している。また，Poorooshasb他や龍岡は砂の場合

Roscoeらの降伏関数と塑性ポテンシャルが一致するという仮定は成立しない事を明らか

にしている。

P，nd，晶麟の降伏条件や，塑ltrtポテ・シ。・レを考える・と1・より，正規1樒粘・ヒおよ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12　
び過圧密粘上を含めた統一一的な応力・ひずみモデルを提案している。Pr6vostは等方ひず

み硬化則と移動ひずみ硬化則を組み合わせることにより，非排水条件下でくり返し応力を

受ける土の応力・ひずみモデルを提案している。さらに，時間効果を取り込んだ弾粘塑性

モデ，レが且．融1）関品よ。て提案されている．と・ろで，・れらのモデ・レはil・に三

軸試験を中心に組み立てられてきたため，中間主応力等の影響を直接には考慮していない。

L。d，．Dun、a☆砂を試料とした種・・）多軸試験（3L応力制繊験）を行なう・とに

より，中間主応力を考慮した弾塑性モデルを提案している。

　以上述べてきたように，連続体理論に基づく研究の多くは，上のせん断および圧密挙動

を統一的に説明できる応力・ひずみモデルを定式化することを目的としているといえよう。

　（2｝粒状体理論

R。wl6）眠大径からなる服ll配列の2減粒状体につし・て，ノJ・）つり合い条件と変伽・適

合条件から応力比と接点角とひずみ増分比間の関係式を誘導し，エネルギー比最小原理を

仮定することにより，次式で示されるストレス・ダイレイタンシー式を誘導した。

　　　　号一（　　　dεv1－　　　dεi）’・・㎡（吟㌦，粒＿角）（1－2）

さらに，式（1－2）の関係が砂のような不規則配列の場合にも適用できるとして，次式で

与えられる主応力比σ1／σ3～主ひずみ増分比dε3／妬関係式を得ている。

上＝－2．上L　K　（三軸圧縮条件）
σ3　　　　　dεi

旦＝　－L・二±．K（三軸伸張条件）
σ3　　　　2　　dε，

三＝　生．K
σ3　　　　dε1

（平面ひずみ条件）

（1－3）
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ここに，

K－・・㎡（・5・＋†φ・）

φfは応力状態などにより，φμ≦φf≦φcv（φc．：限界間隙比状態におけるφ）の間の値をと

　　　　　　　18）
る。また，HorneはこのRoweのストレス・ダイレイタンシー式が妥当であることを理論

的に明らかにし，粒状体のひずみを厳密な形で式示した。
　　19）～22）
　小田は，三軸圧縮条件Fの砂の粒子構造の変化を，供試体の薄片を顕微鏡で観察するこ

とにより調べた。そして，初期構造の異方性が砂の変形・強度特性におよぼす影響や，変

形に伴う構造の変化を定量的に述べている。またRoweのストレス・ダイレイタンシー式

と類似の応力比～ひずみ増分比関係式を提案し，この関係式が初期構造の異方性の影響を

受けないことを示している。
　　23）
　最上は，粒状体の状態がその間隙比の平均値と偏差によって支配されるという考えをも

とに統計論的に考察し，粒状体の間隙比と内部摩擦角の関係などを得ている。

村疏2鵯差励を受け騨性状態および塑獣態に鮒る砂の応かひずみ関係式を，

粒子の滑動に対する統計力学的な考察から誘導している。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　27）～30）
　次に，本研究でもその基本式を用いて，概念を参考している松岡の研究について少し具

体的に述べる。

　松岡は，アルミ棒あるいは光弾性材料の棒の積層体を用いて，一面せん断および単純せ

ん断試験を行ない，粒子間力，粒子間摩擦，粒子接点角などを潜在すべり面上のせん断抵

抗を支配する微視的要因として考察した。そして，せん断によって変化する潜在すべり血

上の粒子接点角の変化を，その度数分布形の変化として表現し，粒子接点角の平均値θに

よって，せん断による粒子構造の変化を評価した。さらに，このような観点から以下に述

べる2次元粒状体の潜在すべり面上のせん断時の応力・ひずみ関係式を誘導している。

　まず，潜在すべり面上のせん断・垂直応力比τ／aNを，潜在すべり面ヒの粒子接点でのつ

り合いを統計的に処理することによって，次式のように粒子接点角の平均値θと関係づけ

ている。

　　　　　　　　

一＝2・θ寸μ
σN

（1－4）

ここに，μは潜在すべり加上で実際に発揮されている粒子間摩擦係数の平均値に相当し，

Rはμの値によって決まるLO～1．5の係数である。一方，潜在すべり面上のひずみ増分
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については，潜在すべり面上の土粒子の滑動方向が，潜在すべり面上のひずみ増分方向に

一致するとして，次の関係式を導びいている。

dεN　　　　　＿

一＝－
狽≠祉ﾆ

d7
（1－5）

そして，式（1－4），（1－5）より次式で示される応力比τ／ON～ひずみ増分比dεN／dr関

係式を得ている。

　　　　　　　　　

一＝λ・θ十μ
σN

　　　　　　　　dεN
　　　　　　　　　　）＋μ＝　R・arctan（－
　　　　　　　　　dγ

　　　　　dεN
　　　　　　　）＋μ＝λ・（－
　　　　　dγ

・…・ i1－6）

また，潜在すべり面上の応力比τ／ONとひずみ比εN／rの間に次の関係式が成立するとして

いる。

舌一λ・（εNγ）＋〆 （1－7）

ここに，μ’も通常の粒子構造のもとでは，試料が決まればほぼ一定となる係数である。こ

こで，式（1－6），（1－7）を合わせて微分方程式を解けば，潜在すべり面上のせん断ひず

み増分drおよび垂直ひずみ増分deNは次式で与えられる。

dr－
B≒・xp（τ／ON一μμノーμ）・d（・／・N）

　　　μ一τ／ON
　　　　　　　・dγdεN＝

　　　　／

（1－8）

（1－9）

以上は2次元粒状体の一面せん断試験や単純せん断試験のように，あらかじめせん断面（潜

在すべり面）が決められている時の応力・ひずみ関係式である。次に，2次元粒状体に最

大主応力σ1，最小主応力σ3が作用した時，平均的に粒子が最も滑動しやすい面は，図1－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　24）　　28）
2に示される（τ／ON）max面になると考えられている。この（τ／σN）m。。面は村山，松岡によっ

て，最大稼動面あるいは滑動面（Mobilized　Plane）と呼ばれるものである。そして，上
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述の潜在すべり面上の応力・ひずみ

関係式（式（1－6）～（1－9））が，　Z

この図1－2の滑動面上でも成立す

ると考え，2次元粒状体に2主応力

σ1，σ3が作用する時の主応力・ヒひ
　　　　　　　　　　　　　　　　　τ
ずみ関係式を導びいている。

　　　　　　　μro　exp（一
　　　　　　μ，一μ

ω

　　¢m。

O　　σう（痴

図1－2

90’＋φm。

al
aN

Mohrの応力円で表わした（τ／aN）max面
（滑動面）（村山24）による）

ε1　＝ 2

）

exp｛2（。≒）｝・｛誓＋

（11μLμQλ　2）・x・＋・（・・’一・アー（〆一・）＋2 M＋1｝

≡f（σ1／σ，）

ε3　＝

ro・exp（一
，μ @）
μ一μ・・xp｛ x’

2 2（μ’一μ）

｝・｛一誓・

（11μ’一μ一一一十2λ　2）・x’一（〆一・）・一（・tr－・）＋芸一1｝

≡9（σ1／σ、）

（ここに，xノ≡∬砺一扁「）

（1－10）

　さらに，実際の土のようにσ1≧σ2≧σ3なる3次元応力状態では，図1－3に示すような3

つの滑動面を考えた。この3つの滑動面はそれぞれ各2主応力間（σ，とσ2，σ2とσ3，σ、とσ3）

でせん断・垂直応力比が最大となる面であり，第3の主応力軸に対しては平行な血となっ

ている。そして，3主応力（σ1≧σ2≧σ3）の各主応力比σ1／σ3，σ2／σ3，σ1／σ2に対して，それ

ぞれ式（1－10）が成立し，かつひずみの線形の重ね合わせが成り、ヒつものとして，3主応

力下の土の主応力比・主ひずみ関係式を与えた。
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ε1＝f（σ1／σ、）＋f（σ1／σ、）

ε，＝f（σ、／σ，）＋9（σ1／σ、）

ε，＝9（σ1／σ、）＋9（σ、／σ，）

…………… @（1－11）

1
0

そして，このように各2E応力軸間で形成さ

れる3つの滑動面に着目して，3ヒ応力ドの

Lの応力・ひずみ関係式を規定する概念を複

合滑動面（Compounded　Mobilized　Plane，

略称CMP）の概念と名付けている。

　以上述べたように，粒状体理論に基づく研

究の多くは，上のせん断挙動に限られている

場合が多く，統一的な応力・ひずみ関係式の

式示というよりは，そのメカニズムの求明の

方に重点を置いているといえよう。

61

図1－3

◆

n丁
◆

3
σ

3次元空間における3つの
滑動面（松IMt28）より引用）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　31）－33）
第2章せん断時の土の応力・ひずみの関係

2－1　概　　　説

　　　　　　　　　　　　　　　　　　34，35）
　本章では，既往の研究で述べた松岡の研究をさらに発展させることにより，3主応力下の

hのせん断挙動について，その変形・強度特性を統一的に説明することを目的とする。本

章の概要を節に従って以下に述べる。

　まず，松岡による複合滑動面（CMP）の概念を発展させ，新たに3次元空間内に空間滑

動面（SMP）なる面を提案する（2－2節）。そして，このSMP上で松岡による滑動面上

の応力・ひずみ関係式が成立すると考え，3主応力下のtの応力・ひずみ関係式を提案す

る（2－3節）。この応力・ひずみ関係式によれば，平均主応カー定条件下の種々のせん断

変形挙動をかなり説明することができるが，厳密に検討すれば，理論値と実測値の間には

傾向をもった差異がみられ，まだ3主応力下の士のせん断特性を十分統一的に説明できて

いるといえない。したがって，2－4節では，2次元粒状体について滑動面⊥の応力・ひ

ずみ関係式の誘導過程に立ち戻って考察し，新たなひずみ増量分を導人することにより，

新たに応力・ひずみ関係式を提案する。そして，実際の土のように3主応力が作用する場

合には，この新たな関係式が空間滑動而（SMP）一ヒで成立すると考え，3主応力下の新た

な応力・ひずみ関係式を提案する（2－5節）。（なお，2－3節の応力・ひずみ関係式を本

論文では，SMPに基づく従来の応力・ひずみ関係式と名付ける。）

　次に，2－5節で提案した応力・ひずみ関係式が，3ド応力下のせん断時の変形特性を統

一的に説明できることを，砂や粘一ヒを試料とする三軸圧縮，三軸伸張，多軸試験結果に

よって検証するとともに，既往の理論やSMPに基づく従来の関係式との比較を行なう（2

－7節，2－9節）。また，2－6節，2－8節では，砂や粘tの三軸試験や多軸試験の実験

方法について述べる。

　2－10節では，空間滑動面上のせん断・垂直応力比がある一定値になると土が破壊する

ものとして，3主応力下の新たな破壊規準を提案する。そして，この規準の妥当性を実験

データにより検証する。

　2－10節までは，初期構造の異方性がない場合について論を進めているが，2－H節では，

初期構造の異方性がある土のダイレイタンシー特性や強度特性について考察を行なう。

　なお，本章において応力はすべて有効応力を意味するものとする。

9



　　　　　　　　　　　36）～38）
2－2　空間滑動面（SMP）

　いま相異なる3主応力σ1，σ2，σ3（σ1≧

σ2≧σ3）が作用する場合，Mohrの応

力円は図2－1のように3個描ける。こ

の図において，3個の応力円に原点か

ら直線が接する点に着目すると，これ

ら3点は各2E応力間においてせん断・

垂直応力比が最大の面に対応する。こ

れら3つの面を3次元空間に表示する

と図2－2のAC，　AB，　BCとなる。こ

こに，1，ll，皿軸は各々σ1，σ2，σ3の

作用する方向を表わす。これら3つの

面はそれぞれ各2主応力間で平均的に

土粒子が最も滑動しやすい面（滑動面）

を表わしており，松岡による複合滑動

面（Compounded　Mobilized　Plane）
　　35）
の概念とはこれら3つの滑動面に着目

して3主応力下のLの挙動を説明しよ

うとするものである。ここでは，さら

にこれら3個の滑動面の合成面である

面ABCにイロし，これを空間滑動面

（Spatial　Mobilized　Plane，略称SM

P）と定義する。ここで，空間滑動面

（SMP）は，一主応力の作用方向を3軸

とした3次元空間において平均的に土

粒子が最も滑動しやすい［fLiと考えられ

る。なおSMPが3軸を切る点は，

τ

　φbOas

φ而13

O　　（T3　　　　　　σラ　　（71　aN

　図2－1　Mohrの応力円で表わした3つの滑動面
　　　　　（松岡28）による）

・誤寧

　φ6

皿

1

図2－2 3次元空間内の3つの滑動面と

空間滑動面（SMP）

・・n（45・斗］』　　　　　　2）一

1　一　sin　qS．，i、

一．厚
　　　」

（z，∫＝1，　2，　3，　i〈元）

（2－1）
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より，図2－2に示すように各主応力値のルートの割合になる。したがって，SMPは等方

応力状態では正八面体面（oct面）に一致し，応力の変化とともに動く性質を持っている。

また，SMPの法線の方向余弦（α1，　a2，a3）は次式で表わされる。

　　　　　＿「ア「一一
　　　　　　　　　　　　　（i＝1，2，3）　　　　　　　　　　　 ・・・・・・・・・・… @一一　（2－2）　　　　a’　”v。，・∫2

ここに，ゐ，ノ2，ノ3は応力の1次，2次，3次の不変量であって，3主応力σbσ2，σ3を

用いて次式のように表わされる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　36）～38）
2－3　空間滑動面に基づいた従来の応力・ひずみ関係式

　空間滑動面（SMP）の法線の方向余弦a，（i＝1，2，3）が式（2－2）でiiえられること

を考慮すれば，SMP上の垂［lfi二応力σSMPおよびせん断応力τSMpは次式のように表わされる。

　　　　σSM，＝σ1・α了＋σ，・α〉＋σ，・αξ

　　　　　　一3・㌃　　　　　　一…一…（2－4）

　　　　，、。，＝J（’3；＝。，）2・a12　’　a22　＋（。，一。，）2・αZ・。ξ⊥（。，一σ1）・・αξ・。f

　　　　　　一山芳　鵬　　　　……………（2－・）

したがって，SMPトのせん断・垂1白：応ノJ比τSMP／σSMPは次式で与えられる。

　　　　　　　　－　　　　1：1：一ノ万ソ；元9万　　　　……・…一（2－・）

一方，主応力とLひずみ増分の方向が一致すると仮定すれば，SMP上の垂直ひずみ増分

dεSM，およびせん断ひずみ増分drSM，は31：ひずみ増分dε1，　dε2，　dε3を用いて次式で与えられ

る。

　　　　dεSM，＝dε1・α臼dε，・α膓＋dε，・αξ

　　　　　　一㌃・（∂ε14・・＋d・・σ］　　　σ2　　　　σ3）　　　一……・…・（2－・）

dγSMP

2　＝

　　＝五．
　　　　ノ2N　　σ1σ2

（dε一dε，）2・αf・α膓＋（dε、－dε、）2・α多〆＋（dε，－dεi）2・αξ・α了

（dε一d・・）2 {（d・・－d・・）2

　　　　　　　σ2σ3

　　　　　　　－　11一

（dε3－dε，）2

　　　　　　－…・……・（2－8）
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特別な場合として，三軸圧縮および三軸伸張条件では，τsMp／σsM，，　dεsMp，　drsMpおよびdεsMp／

drSMPはそれぞれ次式で与えられる。

　　　三軸圧縮条件（σ2＝σ3，dε，＝4ε3）：

　　　　1：1：一隅（砺一砺）　　　一…・・一（2－・）

　　　　　　　　σ3・dε1＋2σ1・dε3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・…　一一・・一一・　（2－10）　　　　dεSMP－
　　　　　　　　　2σ1＋σ3

　　　　　　　　2↓丁↓≡「（dε一dε3）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’・・…　一一・・・・…　　（2－11）　　　　drSMp－
　　　　　　　　　　　2σ1十σ3

　　　　；i：1：」雲1屡蕊旨輪）　　　……………（2－12）

　　　叩帥｝1張条件（σ1＝σ2，dε1＝dε2）：

　　　　器一子（∨砺一娠万）　　　　　一一・…（・－13）

　　　　　　　　2σ3・dεi　lσ1・dε3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一一・・・・…　一・　（2－14）　　　　dεSMP＝
　　　　　　　　　σ1」2σ3

　　　　　　　　2π「↓石（dε1－de3）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・一一・・一一・…　一一・　（2－15）　　　　drSMP＝
　　　　　　　　　　σ1＋2σ3

　　　　鷲一2霊七雁i篇：要）　　・…・………・（2－16）

ここで，第1～；Ji：の松岡による滑動面、1：で成．立する某本関係式（式（1－6），（1－7））が，

3i：応力下ではこの空間滑動面（SMP）ヒで満足されるとすれば次の関係式を得る。

麗一R・（clεSMPdrsMp）・・

　　一・・（一）＋・・

（2－17）

　　　　τSMP　　　　　　　　　εSMP　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・…　一・…　一・　（2－18）

　　　　σSMP　　　　　　　　　　rSMP

式（2－17），（2－18）を合わせて解けば，SMPヒのせん断ひずみ増分drsMp，垂直ひずみ

増分dεSMPは式（1－8），（1－9）同様次式で㌦えられる。

　　　　d・・MP－。竺。・・xp（x一μノμ　μ）・dX　　…・……一（2－19）

　　　　　　　　μ一x　　　　　　　　　　　・drSMP　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…　一・　（2－20）　　　　clεSMP＝
　　　　　　　　　R

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（X≡τSMP／σSMP）

ここに，λ，μ，μ’，r。は土質パラメータであるが，（λ，μ，μ’）は試料が決まればほぼ一定と

なるパラメータであり，lr。は初期の粒子構造や拘束応力amの影響を受けるパラメータである。
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　ところで，主応力と主ひずみ増分の方向が一致すると仮定すれば，dεSMPの方向余弦は

式（2－2）のai（i＝1，2，3）で与えられる。またdrsMpの方向余弦は，　drsMpとτsMpの方

向が一致すると考えれば，次式で示すτSMPの方向余弦bi（i＝1，2，3）で与えられる。

　　　　　　　σ‘一σSMP
　　　　bs＝　　　　　　　　　　°ai
　　　　　　　τSMP

　　　　　一論）（i－1・　2・3）　一…・……（2－・21）

したがって，SMP上のひずみ増分（dεsMp，　drsMp）の主ひずみ増分（dε1，dε2，　dε3）への変

換式は次式で与えられる。

　　　　d・1－』・㌃・gl2’；；M！lsMp

　　　　　　一dESM・＋≒竺・4警（・－1・2・3）　◆◆………一（・－22）

　さて，この応力・ひずみ関係式によれば，’P均主応カー定条件の七のせん断挙動をかな

り説明することができるが，厳密に検討すれば理論値と実測値との間には傾向をもった差

異が見られ，まだ3主応力下の十のせん断特性を十分統一的に説明できているとはいえな

い。（この応力・ひずみ関係式による計算値と実測値の比較は2－7節で行なう。）したがっ

て，次節では滑動面に基づいた応力・ひずみ関係式（第1章）の誘導過程に立ち戻って考

察を行なう。

2－4　2次元粒状体モデルによる従来の応力・ひずみ関係式の考察と

　　　新たに導入するひずみ増分量の定義

　ここでは，2次元粒状体に最大主応力σ1，最小主応力σ3が作用した場合について滑動面
　　　　　　　　　　34），35）
⊥の応力・ひずみ関係式（第1章）の・6察を行なう。

　滑動面（Mobilized　Plane）とは前出の図1－2よりわかるように刻々の応力の値に応じ

て変化する面であって，最小主応力方向と（45°＋　¢m。／2）をなす面となる。ここに，φm。

は応力の関数として次式で与えられる。

　　　　・・n・・6…－t－t（砿一厩）　　……・・…・…（2－23）

この滑動面を1，皿軸をそれぞれ最大主応力σ1および最小主応力σ3の作用方向とする2次

元空間で表わせば，図2－3のようになる。従来の関係式（式（1－5））は，この2次元空

間内の粒子の平均的な滑動方向が滑動面上のひずみ増分の合ベクトル方向に一致すること

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一13一



とを意味している。しかし2次元空間における粒

子の滑動を，滑動面という1つの面上のひずみ増

分（deN，　dr）だけで表わすのは一般性に欠ける

と考えられるので，2次元空間内にある粒子の滑

動成分について検討を加える。

　いま，図2－3に示す2次元空間において，最

大主応力方向（1軸）から見た滑動粒子接点角の

平均値βを，滑動面から見た粒子接点角の平均値

θで表わすと次式のようになる。

　　　　A－・5・＋乎一万

　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－24）

したがって，2次元空間内の粒子の平均的な滑動

方向は，次式で表わされる滑動粒子接点の接線方

向の方向余弦三で与えられる。

　　　　・・一（Sl，　S3）一｛一…（・駅・㍗一・）・

　　　　　　…（45・＋k°一万）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－25）

　次に，この粒子の平均的な滑動成分がどのようなひ

ずみ成分によって衣わせるかということを，図2－4

に示す高さLl，幅L，の2次元粒状体に最大および

最小主応力σ1，σ3が作用している場合について考

えてみよう。いま，この2次元粒状体において，

σ1方向およびσ3方向の滑動接点数をn1，n3とすれ

ば粒子の滑動によって生じるσ1方向およびσ3方向

の微小変位増分dL，，　dL，は，各々の粒子接点で

の滑動成分の和として次式のように表わされる。

　　　nl　　　　　　　　　　　　　　　　　　

∵㌶∵ll：二｝
　　　’＝1
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ここに，（stl，　Si3）：滑動接点iで接する粒fの滑動方向の方向余弦

　　　　　　Alt：滑動接点iで接する粒子の滑動量

　　　　（Sl，S3）：式（2－25）で与えられる粒子の平均的な滑動方向の方向余弦

　　　　　　　dl：粒子の平均的な滑動量

したがって，2次元粒状体のドひずみ増分dε1，dε3は圧縮ひずみをIEで表わすことにすれ

ば，次式で与えられる。

：：1く：llll㌘｝　（2－27）

さて，いまこの粒状体の初期構造の異方性がないものとすれば，2次元粒状体内における

滑動接点の場所的な分布は一様であるとみなせるだろう。このような場合には，単位長さ

当りの滑動接点数は等しいので，次式が成り立つ。

　　　2Z上＝　旦　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　一一・・・・・・・…　　（2－28）

　　　　L，　　　　　　L3

ゆえに，式（2－27），（2－28）より主ひずみ増分比dεi／dε3は次式で与えられることになる。

　　　　dε1＝＿亘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
・・・・・・・・・・・・…

@　（2－29）

　　　　dε3　S

式（2－29）は2次元粒状体において，粒子の平均的な滑動方向が1：ひずみ増分ベクトル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つの方向に一致することを示している。したがって，じひずみ増分ベクトルde，＝（dεi，dε3）

の滑動面に垂1巾：な成分を4ε諾平行な成分をdr＊とすれば，式（1－5）（dεN／dγ＝－tanθ）

の代りに滑動面上の粒子接点角の平均値θとの間に次の関係式が成立する。

　　　　　　　　　　；芦一一・・nび　　　　　…………・一（2－3・）

なお，∂語，dr＊は1：ひずみ増分ベクトルの成分をとることにより，次式で㌦えられる。

　　　　d・請一・・・…（・5・寸寧＋d・・・…（・5・＋寧　一’…・一（2－31）

　　　　d・’－d・・・…（…＋φi・e）－d・・・…（・㌣・㌣）　一一・・…（2－32）

ここで，式（1－4）で示される潜在すべり面⊥のつり合い式が滑動面上でも成立するとす

れば，新たなひずみ増量分（∂♂，dr＊）を導入することにより，式（1－6）～（1－9）同

様以下の関係式が与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　15一



8－・＊・（4ε硫dr＊）・ゾ

　　　　　　　エー2“・（εN　＊）＋μ・＊

σN　　　　　　r

が一、、，・竺：…xp（T／o一μ＊，＊　＊μ一μ）・・（T／・N）

・・蠕一ゾ O婚・が

（2－33）

（2－34）

（2－35）

（2－36）

2－5　空間滑動面に基づいた新たな応力・ひずみ関係式

の方向に一致することになる。

　　　　づ　　　　dε，＝（dε1，dε、，dε，）

　　　　　　　　　　　　　　　　（2－37）

したがって，SMPに基づく新たなひずみ増分量

（dε‡．，，4議p）は，2次元の場合と同様主ひずみ

増分ベクトルのSMPに垂直な成分および平行な

成分になると考えられる。つまり，図2－5に示す

主ひずみ増分空間において主ひずみ増分ベクト
　－－－lレ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タ

ルdε，＝（dεi，dε2，dε3）がベクトルOPで示さ

れる時，dε‡M，および4湾MPは，それぞれベクトル

　　　　 ､レ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　シ

OPのSMPに垂直な成分ONおよび平行な成分

づNPとして，次式で与えられる。
　　　　4ε‡。，＝dε1・al＋dε，・a，＋dε，・a、

　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－38）

　実際のトのように3主応力が作用している場合，前節の新たなひずみ増分量に基づく滑

動面上の応力・ひずみ関係式が空間滑動面（SMP）上で成立すると考え，3｝二応ノ」下o）ト

の応力・ひずみ関係式を誘導する。

　空間滑動面（SMP）上の垂直応力σSMP，せん断応力τSMP，およびせん断・垂ll‘ll応力比

τsMp／σsMpは式（2－4），（2－5），（2－6）で与えられる。一ノ∫，　t応力と主ひずみ増分の

方向が一致するという仮定に立てば，3次元空間における平均的な土粒子の滑動方向は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　づ前節で述べたように1：ひずみ増分ベクトルdε，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d∈1

呼寧

d∈2

図2－5 主ひずみ増分空間で表わした
ひずみ増分量（∂ε‡MP，　dr‡M，）

（2－39）
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ここに，ai（i＝1，2，3）は式（2－2）で与えられるSMPの法線方向の方向余弦を表わ

す。特別な場合として三軸圧縮および三軸伸張条件下では，τSMP　／OSMP，　dεぎM，，めξMPおよび

4ε‡MP／4γ嘉，は主応力および主ひずみ増分を用いて次式で与えられる。

　　三軸圧縮条件（σ2＝σ3，dε2＝dε3）：

　　　　辿」互（砿一品）　　　　　一一＿＿＿．＿（2－40）
　　　　σSMP　　3

　　　　　　　偏：dε1一ト2砺・dε3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－一・・・・…　　（2－41）　　　　4εζ。，＝
　　　　　　　　　fl2i；；a，，

　　　　・・㌔』（嘱・d・一伝・4ε，fl2Mfi，，）　　　………・・…・（2－・・）

　　　　d・：・・－1＋2后・・（d・・／dε1）　　　　　＿＿＿＿．（2－43）
　　　　dr‡M，　　　　　　　∬2｛↓砿一（dε3／dεi）｝

　　三軸伸張条件（σ1＝σ2，dεi＝dε2）：

　　　　㍍一子（硫・一研　　　　……・・…・…（2－44）

　　　　嚥一2嘱蕊輪　　　　・・………・・一（2－・・）

　　　　　　　「7（帰∂ε一砺・∂ε，）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・一一・…　’・・　（2－46）　　　　ゴr糞。，＝
　　　　　　　　　ma1　3

　　　　d・ξ・L2　－1　fσ，／・・（d・・／dε1）　　　　　＿＿＿＿．．．（2－47）

　　　　∂rξ。，－f2｛↓皿一（dε，／dε，）｝

　さて，この新たなひずみ増分量（∂≧P，dγ‡M，）とSMP・ヒのせん断・垂直応力比τSMP／

σSMPの間に前述の式（2－33），（2－34）と同様ユニークな関係式が成り、Zつとすれば次式

を得る。

　　　蕊一…（dεき。，∂γ‡。，）＋ゾ

　　　器一2・・（　＊εSMP　＊rSMP）・μ・＊

式（2－48），（2－49）を合わせて解くと次式が得られる。

　　　　r9・・一・：・・xp（x一μ＊μ’＊一μ＊）（X－T・MP／・・M・）

・・・・・・・・・・・・… @　（2－48）

・・・・・・・… @一…　　（2－49）

・・・・・… @　（2－50）

したがって，∂ぷMP，4εきM，は式（2－48），（2－50）より，応力の関数として次式で与えら

れる。

　　　　・㍍一亮。…xp（x一μ＊μノ＊一μ＊）・・X　　・・……・……（2－51）

　　　　　　　　　　　　　　　　　－　17一



・鴎・・一μ＊ ]X・・議，
（2－52）

ここに，新たなパラメータ（ポゾμ㌣γわは従来のパラメータ（2，μ，μ’，r。）と同様の

性質を持つものである。つまり，λ＊，μちμ’＊は試料が決まればほぼ一定となるパラメータ

であり，またγまは初期の粒子構造や拘束応力Omの影響を受けるパラメータであって，初期

の粒子構造が同じ場合は平均主応力Omの関数として次式で与えられる。

　　　　rま＝・・t＊＋Cd＊・1・91・㌃　　　　　…・…・・……（2－53）

⊥式のOmt，蒜は基準とした平均主応力およびその時のγ♂を表わしている。また，　Cd＊は

試料およびその初期の粒子構造によって決まる係数と考えられる。

　ところで，｝応力と主ひずみ増分の方向が一致すると仮定すれば，SMPに基づくひずみ

増分量∂鴎MPの方向余弦は式（2－2）のa，（i＝1，2，3）で与えられる。また∂癒pの方

向余弦は，卜粒子の平均的な滑動方向のSMPに平行な成分がτSM，の方向に一致すると考

えれば，式（2－21）に示されているτSMPの方向余弦bi（i＝1，2，3）で与えられる。した

がって，ひずみ増分量（ぱM，，∂γξMP）の31：ひずみ増分への変換式は次式で与えられる。

　　　　dε：＝a，・麟。，＋bi・dr‡。，

一・．∂糞。，＋σ’一σSMP・。ヂ4γぎMP

　　　　　　　τSMP

一／霊・嚥・ft。，、，1、，1；／、1，，）・㌦
（z＝1，　2，　3）

（2－54）

式（2－54）に式（2－51），（2－52）を代入すれば，

せん断時の主ひずみ増分は土質パラメータと応力の

関数として与えることができる。

　ここで，空間滑動面（SMP）に基づいた新たなひ

ずみ増分量を導人した意義について述べる。本来，

ヒのようにそのせん断機構が各々の粒子間のすべり

という離散系の運動に支配される材料では，粒子の

平均的な滑動というものを介して応力とひずみの関

係を結びつける必要があろう。図2－6は1，且，皿

軸をそれぞれ主応力σ1，σ2，σ3の作用方向とする3次

元空間に，1つの要素と空間滑動面を示したもので
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ある。前述したように，この3次元空間にある要素の土粒子の滑動は，空間滑動面（SMP）

⊥のせん断・垂直応力比τSMP／σSMpに支配され，その刻々の平均的な滑動方向は・1：ひずみ増

分ベクトルの方向に一致する。したがって，土の応力・ひずみ関係式を規定する一ヒで，主

ひずみ増分ベクトルのSMPに垂直な成分および平行な成分（dε‡MP，　drξM，）とSMP上のせ

断・垂直応力比（τSMP／OSMP）との間でユニークな関係式を規定しようとすることは意味のある

ことと思われる。また，連続休でないヒのような粒状体の応力・ひずみ関係式が，式（2－

48）～（2－52）で示されるように，階数の異なるテンソル成分，つまり2階のテンソル成分

で与えられるSMPヒの応力と1階のテンソル（ベクトル）成分で与えられるひずみ増分○

ひずみ増分ベクトル）の間で，ユニークに決められるのも興味深い。

2－6　砂の実験装置および実験方法

　2－6－1砂試料

　砂の実験の試料としては豊浦標準砂を用いている。豊浦標準砂の物理的性質は平均粒径

D，。＝0．2mm，均等係数［L＝1．3，比重G，＝2．65，最大間隙比emax＝0．95，最大小間隙比emin＝

0．58であり，その粒径加積曲線を図2－7に示す。

　次に供試体の作成方法について述べる。供試体は脱気水で飽和した豊浦標準砂をゴム膜

（厚さO．　2　mm）を密着させたモールド内で締め固めること

により作成している。なお供試体の作成にあたっては，

試料を5層につめ，各層ごとに径6mmの棒で突き固める

（plunging）ことにより構造を乱し，［L量］1来るだけ初期構造

の異ノ∫性が入らないようにした。図2－8はこの方法によ

り作成した供試体の等方圧密試験結果を体積ひずみεv～

　100ε

菩80
璽

言60
2
こ40
冒2。

1
　　0
　　㎝　　　　　　　　Ol　　　　　　　　lo

　　　　　grain　size　（mm）

　図2－7　豊浦標準砂の粒径加積曲線
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図2－8　豊浦標準砂（P試料）

　　　　の等方圧密試験結果
（体積ひずみεv～軸ひずみε。関係）
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軸ひずみεa関係で整理したものである。同図より，載荷，除荷を問わず実験結果が勾配3

の直線上に載っているので，この供試体の初期構造の異方性はないものとづえられる。ま

たすべての供試体の初期間隙比はe。＝・　O．68であり，やや密な状態である。このようにして

作成した等方性試料をP試料と名付けておくが，本論文では種々の応力径路下の砂の応力・ひ

ずみ特性を比較するため実験の大部分はこのP試料に統一しており，文中で特に断わらな

い限りこの試料を用いているものとする。

　なお，砂の応力・ひずみ特性におよばす間隙比の影響や初期構造の異方性の影響につい

てのろ察をするため，一部で豊浦標準砂のゆる詰y）試料（L試料）や異方性試料（T試料）

の実験結果も示している。これらの試料の概要は文中のそれぞれの箇所で述べる。

2－6－2　実験装置および実験方法

　砂の実験としては，通常の円筒供試体による三軸圧縮および三軸伸張試験と，直方体供試

体による多軸試験（3主応力制御試験）を行なっている。また実験は特に断わらない限り

すべて排水条件下で行なっている。

　川　三軸圧縮試験および三軸伸張試験

　三軸圧縮（σ1＞σ2＝σ3）および三軸仲張

（σ1＝σ2＞σ3）試験は直径5cm，高さ12cm

の円筒供試体を川い，軸圧σaおよび側圧σr

が独、tr．に加えられる応力制御型の三軸試験

機（写真2－1参照）で行なっている。な

お，供試体とペデスタル，供試体とキャッ

プの間の摩擦はシリコングリースをつけた

ゴム膜で除去に努めている。また，試験機

の制御は高精度レギュレーターによる空気

圧制御で行なっている。つまり側圧は空気

圧を水圧に置換することにより｛k荷し，軸

圧は空気JE川のベロフラムシリンダーを川

いてピストンで載荷している。次に応力お

よびひずみの測定について述べる。側圧は

精密ブルドン型圧力計（0．15級，フルスケー

ル980kN／㎡（10　kgf／c㎡））で測定し，軸荷 ’り↓、2－1　砂の三軸試験機のセル部分
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重はロードセルにより測定している。また軸ひずみは最小目盛1／100［mmのダイヤルゲージ

により，体積ひずみは最小目盛1／20ccのビューレットにより測定している。なお体積ひずみ

の測定ではメンブレンの貫入による排水量の補IEを行なっている。応力制御の方法は，応

力を段階応力で1∫え，ある応力状態での軸ひずみ速度が1．0×10’5／min以下になった後に，

次の段階応力を加えている。

　｛2）多軸試験

　現在までに開発されてきた多軸試験機（3主応力制御試験）は，中空円筒供試体を用いる
　　39），40）

試験機と立方体あるいは直方体供試体を川いる試験機がある。そして本論文で採用してい

る立方体あるいは直方体供試体による多軸試験機を大別すれば，a）3主応力とも剛板で
　　　　　　　　　41）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　42）～44）

載荷する剛板載荷ノ∫式，b）3ド応力を柔らかいプレッシャーバックで載荷する方式，　c）通

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　45）～47＞
常の三軸セル内に1対の載荷機構を設置し，相異なる31：応力を載荷する方式の3通りと

なる。しかし，各々のタイプの試験機はそれぞれ次に述べるような長所・短所を持ってお

り，決定的な試験機は現在のところまだないようである。

　a）のタイプの試験機は3方向の測定精度が同じでまた一様なひずみを与えることができ

るが，載荷板と試料問の摩擦のため応力分布の非一様性や試料隅角部のアーチングの影響

が問題となる。b）のタイプの試験機は3方向とも一一様な応力を与えることができるが，ひ

ずみ分布の非一様性や試料偶角部におけるゴムバックのはらみ出しによる影響等の問題が

ある。c）のタイプの試験機は3方向の載荷方法やひずみの測定方法が異なるので精度をい

かに保つかが問題となる。またセルの液圧以外で載荷する21：応力の載荷面の摩擦等の影

響を小さくする必要がある。

　さて，本論文ではc）のタイプの試

験機を用いて実験を行なっているが，

以下に述べる実験ノ∫法の改良により，

多軸試験機の精度をかなり向Eさせ
　　　　　　　33）
ることができた。

　本論文で用いている多軸試験機の

セル部分の写真を写真2－2（a），（b）

に示す。またセル部分の概要図を図

2－9に示している。なお，写真2－

2｛a）はセル内に試料（巾5cm×奥行き

5cm×高さ10cm）および載荷装置を

Piston

Pressure　Bag

L。ading白aten（q）

L蝋ing　Pbten

Sample

σ1→ ●一 ﾐ｝
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図2－9　多軸試験機セル部分の概要図



セットした状態を示しており，写真2－2｛b｝は試験開始直前のセル状態を示している。写

真および概要図からわかるように本装置は2方向剛板載荷，1方向液圧載荷のタイプであ

る。つまり鉛直方向は剛板を介してピストンで載荷し，水平方向は1方向がセル内の液圧

で，残りの1方向がセル内に懸架された剛板を介してプレッシャーバックで載荷している。

さて，通常このタイプの試験機では最大｝三応力

σ1は鉛直方向のピストンで，中間主応力σ2は水

平方向の載荷装置で，最小1：応力σ3は液圧で載

荷される。しかしこのような組合わせで試験を

行なえば，σ1方向とσ2方向（共に岡il板で載荷す

るノ∫向）の変位が共に圧縮側となるような場合，

1向方向間の試料目禺角部でアーチングの影響をか

なり受けることになる。

　したがって，ここでは載荷方法を1二夫すること

によりこのような問題点の解消に努めている。

まず載荷ノ∫法については，最大ト．応力σ1は側ノJ

の剛板を介してプレッシャーバックで，中間主応

力σ2はセルの液圧で，最小1：応力σ3は剛板を介

して鉛直方向のピストンで載荷している。この

ようにすれば，σ1力向の剛板は試料に押込まれ，

σ3方向の剛板は引き出される

ことになるので，上述のこの

タイプの試験機の欠点の1っ

である試料偶角部のアーチン

グの影響をかなり小さくする

ことができる。また側方の剛

板および載荷装置は，試料へ

の摩擦の影響を軽減させるた

め，ゴムでつり下げ浮動式とし

ている。次にひずみの測定につ

いては，最大主ひずみε1および

最小†ひずみε3は剛板の変位　　　　　　　｛b）

をダイヤルゲージで測定するこ

｛a）セルに試料および載荷装置を

　　セットした状態

　　　試験開始直前のセルの状態

写真2－2　砂の多軸試験機のセル部分
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とにより求め，中間主ひずみε2はビューレットにより測定した供試体の体積変化量とε1，

ε3より算定している。また供試体と剛板との間の摩擦はシリコングリースをつけたゴム膜

やテフロンシート等によって除去している。なお，試験機の制御方法やその他の実験方法

は円筒供試体による三軸圧縮・伸張試験と同じである。

2－7　砂の実験データによる検証

2－7－1　実験の応力径路

　土質力学の分野では通常平均主応カー定（am＝const．）条件下で応力比が変化する場合

の変形をせん断による変形と考えているので，実験はすべて平均主応カー定条件下で行なっ

ている。また，試料は特に断わらない限り前節で述べたやや密詰め（e。＝O．68）の豊浦標

準砂の等方性試料（P試料）を用いている。

　まず，三軸圧縮・伸張試験は4種の平均一E応力（om＝196　kN／㎡（2．　O　kgf／cdi），392kN／㎡

（4　O　kgf／c㎡），588kN／㎡（6．　0　kgf／cfi），784　kN／㎡（8．　0　kgf／cdi））のもとで行なっている。

Rendulic面内に示した三軸圧縮・伸張試験の応力径路を図2－10に示す。

　次に，多軸試験は平均主応カー定（σm＝196kN／㎡（2．　O　kgf／cfi））のもとで，図2－11に示

す応力径路下で実験を行なっている。図2．－11はF応力空間をπ面（平均主応力Om＝196

kN／㎡）で切った断面を示したものである。多軸試験のθ一定径路は，同図に示すように

π面上でθ＝0°（三軸圧縮条件），θ＝1玲θ＝30『θ＝4鼠θ＝60°（三軸伸張条件）の

乍

≧

げiooo

O

図2－10

　　　　　　　KX）o
　　　πσパk瞬）

平均主応カー定条件下の砂の三

軸圧縮・伸張試験の応力径路

（Rendulic面内で表わしている）

e＝
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図2－11　平均主応カー定条件下の砂の

　　　　多軸試験の応力径路

　　　　（π面上で表わしている）



　　　　　　　　　　　　　　　注2－1）

　　　　　　　　　　　　　　（σ2一σ3）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一…　一・・・・・…　　（2－55）　　　　tanθニー口「
　　　　　　　　　　　（σ「σ2）壮σ1一σ3）

中間主応力σ2の相対的な大きさを表わすパラメータb二（σ2一σ3）／（σ1一σ3）との間には次

の関係式が成11／1する。

60・IOI転させる応力径路を，径路OBEはσ1／σ3＝3までθ一一60°でせん断した後せん断山’向

　まずSMP　LのτsMp／σsMp～4毘礼1p／4γξMp関係（式（2－48））の検lllllを行なう。図2－12は

通常の円筒供li」L体による二軸圧縮試験（口印：σm－196　kN／㎡（2．　O　kgf／c㎡），「］印：Om　：一’

392kN／㎡（4．　0　kgf／cni’））および一二軸伸張試1績（●印：oni－196　kN／㎡，■印：om－392　kNノ㎡）

の結果をτ已M　f）　／bs：　一：　p～麟MP／4己lp関

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10

2－13・1ま⊃｛こ上；－Ji：－L！Lgノ」　　一気三　（σm－　588

kN／㎡（6．Okgf／c㎡））条件’ドの：軸

目三糸／i・il；ヨ（馬童糸，li果　　（㌧□J　ll」）　，りckこ∫・：．　i｛itlI

イ申tjt｛一　，i）k馬黄糸eii果　　（▲1三1］）橿で，　】’）（12－14

は平均ド応カ　ー一定（On、－784kN・／m2

（8．Okgfん㎡））条件トの一：一軸圧紺i

整理をil’な一一・たものである。これ

（　rrm＝196　kN／m2

一〇　comp．

　●　ext．
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196kN／m2（2．Okgf／c㎡）：θ　　0°（（．．’〕

11［j），ユ5°（△「［」），30°（　c”’D［1［J），45°（▲

「目），600（●［「：ij））を，　lu（i　2－16！t［｝1（i

2－11の径路OAF（已「1」）および径

2－12～2－16より、式（2－－48）で

一与えられる応力比。ひずみ増撒丁比

関／系エtカtl，El力桔～h1各やせん開「」窒1い［ノ）

クに成、「1することがわかる。また

1’司2－17はliりli甫材已隼li少レリゆるEl’“iiゾ）

隙比eo　O．　80）の：軸圧縮および

軸1申張試験糸lll・果を同様の整f里で

1辻＊斗（e。　0．68）とゆる詰1め試料
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が間隙比にかかわらず同一直線ヒ

に整理される。以上の図より，豊

浦標準砂の±質パラメータλ＊－0．9，

μ＊＝O．　27と決定することができる。

　図2　－18は図2　－12と［1　f］じ試験結

果をSMPに某つく従来o）整理（2－

3節）で示したものである。同図に

おいてもこ軸圧縮・伸張にかかわ

らずほぼ同一・［白：線ヒ｝こプロットされ

るが，。Y細に比較すれば，三軸伸

張試験結果が三軸圧縮試験結果よ

りも勾配が大きく切片が小さい傾

向が平均一ド応力σmの大きさにかか

わらずみられる。

　RoscoeらのCambridge学派は

せん断によるエネルギー消散を考

えて，次式で示される一般応力状

態の応力比q／P～ひずみ増分比dε，／

dεd関係を導びいている。

　　　　旦一一M＿bt　v

　　　　P　　　　　　　　dεd

　　　　　　　　　　　（2－57）

ここ｝こ，P－（1／3）・（σ1下σ2＋σ3），

q・一（1／F2）・｛（σ一σ，）2＋（σ，一σ，）2＋

（。，一σ1）・｝陥4，V－dε「d，，＋d，，，

dεd＝（而73）・｛（dεi－d・、）2⊥（dε，－

dε3）2斗（dE　3－dε1）2｝ψである。式

（2－57）は止八面体面（oct面）上

のせん断・垂直応力比τ。ct／a。ctおよ

び垂直・せん断ひずみ増分比4ε㏄t／

dr。、tを用いて次式のように書き換

えられる。
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　　　図2－18　三軸圧縮・伸張試験（図2－12
　　　　　　　　と同じ試験データ）のτSMP伝MP～

　　　　　　　dεSMP／∂τSMp関係

一T＿1．0悪篇卜I　　o　comp．「　　●　ext．

0．5

σ示・392kN／r己

@ロ　COmp．
●■ o ■　ext．

一〇A　－03　－（12　◇1　　0　0」　　α2　0．3　0A

　　　　　　　　　d∈oct．

　　　　　　　　　dσoct．

　図2－19　三軸圧縮・伸張試験（図2－12
　　　　　と同じ試験データ）のτ。、t／σ。ct～

　　　　　dε。，t／dr。，t関係
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ext．comp・
ﾐ而・196kM
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●　・196姻／㎡

｡σ而・392kN／嚇

　　　　…」TM－2甦
　　　　σ。ct　　3　　　　　　　　　　　dr。ct

　　　　　　　　・・・・・…　　（5－58）

図2－19は図2　－12と同じ試験結果

をτ㏄tん㏄t～dε　。ct　／dγ。ct関係で整理

したものである。同図より，oct

面上の整理では応力条件によって

勾配，縦軸切片が大きく異なり，

ユニークに整理できないようであ

る。

　図2－20は図2－12に示された三

軸圧縮および三軸伸張試験の実測

値と式（2－48）に基づく計算値を，

主応力比σ1／σ3～主ひずみ増分比

dε3／dε1関係に変換したものである

（プロットが実測値を表わし，実線

が計算値を表わす）。ここに，三軸

圧縮および二軸伸張条件下のτSMP／

σSMP，∂糞MPμ湾MPとσ1　／03，　dε3／dε1間

の関係式は式（2－40）～（2－47）で

　　　　　　　　　　　　　　49）
与えられている。ところで，Roweら

τSMP
1．0

咋MP
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　　　　　　　　　　　　　　∈ξMP

　　　　　　　　　　　　　　鴫MP

　　　図2－21　　三軸圧糸宿・伸弓長試験o）τSMP／bSMP～

　　　　　　　ε‡。，／癒，関係
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のstress－dilatancy式（1：応力・主ひずみ

増分比関係式）は式（1－2），（1－3）で与

えられているが，第1章でも述べたように

Roweらの関係式では限られた応力径路下

（例えば三軸圧縮条件や三軸伸張条件に限

る）では実測値を説明できるが，巾広い応

力条件下の応力比・ひずみ増分比関係を同

一のパラメータを用いて統一イ1勺に規定する

ことはできない。

　次に，SMP上のτsMp　／asMp～ε‡Mp腐Mp関係

（式（2－49））の検証を行なう。図

2－2］～2－23は前述の三軸1｝1縮お

よび三軸1申張試験結果をτSMP／σSMP

～～…MP／｝ξMP関係で整理したもので

ある。ここでも三軸JE縮・伸張条

件にかかわらず，ほぼ一一本の直線

⊥にプロットされ，式（2－49）が

成立するのがみられる。図2－24は

θ一定径路の多軸試験結果につい

て同様の整理を行なったものであ

る。図中の1自：線は図2－21～2－23

に示す通常のt軸試験より得られ

る関係を表わしているが，多軸試

験においても式（2－49）が応力径

路にかかわらず成、γするようであ

る。また，図2－25はゆる詰め試料

（L試料，θ〇二〇．80）の二軸圧縮・

伸張試験結果を同様の整理で示し

たものであるが，式（2－49）が式

（2－48）同様間隙比の影響を受け

ないのがわかる。これらの図より，

豊浦標準砂の土質パラメータμ’＊＝

1．0

』『P

0．5
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図2－23　三軸圧縮試験のτSM　p／aSMP～
ε‡。P／r9。，関係
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0．41と決定した。

1．0

次に，　SMP上の㎞㎞一㍍講

r‡MP～～iMP関係の検証を行なう。図

2－26～2－29は三軸圧縮および三

軸伸張試験結果の実測値の整理

（フ゜ロット）と式（2－51），（2－52）

による計算曲線（実線）を示して

いる，なお，計算曲線のパラメー

タ（λ誉μ＊，μ’＊）は前述したように

通常の三軸試験の整理（例えば図

2－12，図2－21）より決定するこ

とが出来，γこに関するパラメータ

r。t＊C　C！（式（2－53）参照）は平均

1：応力の異なる2種以一ヒの一1軸試

験結果より決定することが出来る。

図2－30に上述の二軸圧縮および

伸張試験のγ㍗～Om関係を示す。こ

こで，実験に川いたやや密な豊浦

標準砂（初期間隙比e。－0．68）の

土質パラメータを表2－1にまとめ

る。図2－31はθ一定径路の多軸試

験結果を図2－26～2－29と同じ整

理で示したものである。同図には

一卜述の三軸試験より得られたパラ

メータを川いて計算された計算曲

線を示しているが，実測値は応

力径路にかかわらずほぼ同一の曲

線ヒにプロットされるのがみられ

る。

　さて，図2－32，2－33は2－3節

で述べた従来の関係式に基づく実

測値（図2－26，2－27と同じ試験
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図2－26　三軸圧縮・伸張試験のτsMp／asMp～r‡Mp，

　　　　rきMP～～ξMp関｛系
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Q2

o．1

　噛　100　　amαo
　　　　　　　on（kMn2）

図2－30土質パラメータγ♂と

　　　　平均主応力σmの関係

表2－1　豊浦標準砂の十質

　　　　パラメータ

λ＊ 0．9

μ＊ 0．27

μ’＊ 0．41

　＊窒盾 0．10　％

　＊
窒

Cば＊ 0，066％

σ励 98kN／㎡（1．Okg故㎡）

結果）の整理と従来の関係式によ

る計算曲線を示している。図2

－32，2－33を図2－26，2－27

と比べてみると，従来の整理では

二軸伸張条件ドのひずみの実測値

が大きくなり圧縮と伸張試験の間

に差異がみられるようである。な

お，従来の関係式の十質パラメー

タはλ＝Ll，μ＝O．21，μ’＝0．38，

ro＝0．10％（σm　＝　196　kN／㎡），

0．13％（σm＝392kN／㎡）である。

　また，図2－34は比較のため図

2－27と同じ試験データ（am＝

1．0

講

1．o

隻げ“
呈ρN

0．5

　　　　　　　　　　　　　rξMP仲。）

図2－31　多軸試験（θ一定径路）のτSMP／OSMP～

　　　　r‡。，，r‡M，～εζ。，関係
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図2－32　三軸圧縮・伸張試験（図2－26と同じ試験データ）

　　　　のτSMP／・SMP～rSMP，　rSMP～εSMP関係
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392kN／㎡）を正八面体面（oct

面）上の応力比τ。、t　／O。ct～せん

断ひずみ在t．在t～垂直ひずみ

ε。ct関係で整理した結果を示し

ている。図2－27のSMPに基づ

く整理では三軸圧縮，三軸伸張

条件下の両実測値がユニークに

整理されているが，図2－34の

oct面上の整理では図2　－19の場

合同様三軸圧縮・伸張の両試験

結果の間に大きなヌ：異がみられ

る。

　ところで，図2－35はゆる詰め

試料（L試料，e。・・　O．　80）の二

軸圧縮・伸張試験結果（am＝

392kN／㎡）をτsMp／osMp～r‡M，，

γ蒜p～εζMP関係で整理した結果

（プロット）と，提案式による計

算曲線（A＊＝O．9，μ＊＝〔）．　27，μ’＊

＝α41，　γま＝O．42％　　（σm＝392

kN／㎡））を示している。やや密

詰め試料（P試料）とゆる『め

試料（L試料）を比較した場合，

ID

5005

o

イ）A

σふ・392嗣！π召 3〕

ロ　comp．
←

■　●xt． 0 8
0　　　0 Ψ

口 ■　　■
■

0　　　●
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’ 0
■

●

Oo　巳 1名゜　・ 口20　　　　　30
@σoct．稗り

400

図2－34

1．o

謙

O．5

三軸圧縮・伸張試験（図2－27と同じ試験データ）
のτoct　／Ooct～r。ct，r。ct～ε。ct関係

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O

　　　　　　　　　　　　　ir’ξMP（°／。）

図2－35　ゆる詰め試料の三軸圧縮・伸弓長試験の
　　　　τSM，／a、M，～斎，，　r‡。，～εき。，関係

（己江ぷU

土質パラメータ君ゾμ’＊は試料が決まれば間隙比にかかわらず一定になるが，パラメータ

γまは粒子構造（間隙比等）の影響を受けて変化する（Om＝392kN／㎡レ）場合，　P試料：γま＝

O．　14　％，L試料：湾二〇42％）。したがって実際の地盤の土質パラメータを推定する場合，

γまに関する係数（r。汽Cd＊）は地盤の粒子構造（間隙比等）を考慮して決定する必要がある。

　以上，本小節では二軸圧縮条件，二軸伸張条件および相異なる3L応力下のヒのせん断

試験結果力s，空間滑動血（SMP）上の関係式式（2－48）～（2－53）によって，統一的に説明

できることを示した。また土質パラメータの決定方法についても述べた。次の小節（2－7

－3）では，以上の試験の主応力・主ひずみ関係の検証を行なう。
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2－7－3　主応力・主ひずみ関係の検証

　まず，通常の円筒供試体による

三軸圧縮および三軸伸張試験結果

について検証を行なう。図2－36～

2－39は，平均主応カー定条件下

（om＝196，392，588，784　kN／㎡）の

三軸圧縮および三軸伸張試験の

データを主応力比σ、／a3～主ひずみ

（εいε3）関係で整理した結果（プ

ロット）と，式（2－51），（2－52），

（2－54）による計算曲線（三軸圧

縮：実線，三軸伸張：一点鎖線）

を示したものである。（ただし，実

測値，計算値ともに主応力比σ1　／03

＝＝　4までであり，破壊時までは示

していない。）なお，本小節におい

ても，やや密詰め（eo　＝f　O．　68）の

豊浦標準砂の計算曲線は，すべて

前述の表2－1に示す土質パラメー

タを用いて計算している。

　図2－40，2－41は図2－36と同

じデータを体積ひずみεv～1ひず

み差（ε1一ε3）関係で整理したも

のであり，図2－42，2－43は図2

－37のデータを同様に整理したも

のである。図中プロットは実測値

を示し，実線は式（2－51），（2－52），

（2－54）による計算曲線を示し，

破線はSMPに基づく従来の提案式

（2－3節）による計算曲線を示し

ている。なお，実測値および計算
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曲線の終∫点はすべてσ1伝二4の応力状態に対

応している。これらの図からも，新たな応力・

ひずみ関係式は，従来の応力・ひずみ関係式よ

りもよく実測値を説明しているといえるであろう。

　図2－44，　2　一　45は平均主応カー定条件ド（am＝

196kN／㎡，392　kN／㎡）の三軸圧縮および三軸

伸張試験結果を体積ひずみEv～ド応力比σ1　／03関

係で整理したものである。図中の実線は三軸圧

縮試験の計算曲線を，一点鎖線は三軸仲張試験

の計算曲線を示している。ところで，従来の提

案式（2－3節）によれば，SMP　Eのひずみ増

分の・V一ひずみ増分dε，（i＝1，2，3）への変換式

は，式（2－22）で㌦えられている。よって，体

積ひずみ増分dεvは次式で与えられることにな

る。

　　dεv＝dε1＋dε21dε3

　　　　　　　　　／i　一　3　aSMP
　　　＝3dεSMP　－i　　　　　　　　　　　　　・dγSPt｛P
　　　　　　　　　2　’　T’SMp

　　　－3＜＋芸・d・・M・（X－』・）

（2－59）
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　　図2－44　三軸川縮・伸張試験の　　　　　　　　　　図2－45　三軸圧縮・伸張試験の
　　　　　　εv～σ1／03関係　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　εV～σ1／03関係

また式（2－9），（2－13）に示すように，三軸圧縮条件下と三軸伸張条件下ではSMP⊥

のせん断・垂直応力比τSMP　／aSMPは同じとなる。

　　　　器一X一誓（硫一扁）　　　………・…・・（2－・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（三軸圧縮および三軸伸張条件下）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－34一



式（2－60）より，同じ主応力比σ1／03では三軸圧縮条件下と三軸伸張条件下のτSMP／OSMP

は同じとなり，同じτsMp／osMpに対するdεsMp，　drsMpは等しいので，式（2－59）より体積ひ

ずみεvも同一の値となる。したがって，従来の関係式によればこのような三軸圧縮試験と

三軸伸張試験の実測値の差異は・説明できないことになる。

　次に多軸試験結果について検証を行なう。図2－46（a）～（e）は，θ一定径路の多軸試験

（θ＝0°，15°，30°，4駅60°）の主応力比σ1　／a3～主ひずみ（ε1，ε2，ε3）関係の実測値（プ

ロット）と，表2－1に示した土質パラメータを用いて式（2－51），（2－52），（2－54）

より計算される計算曲線を示している。特にθ＝15°で中間主ひずみε，は膨張側となり，

θ＝30°では圧縮側となる実測値の傾向を，計算曲線はよく表現している。したがって，上

述の結果より，平1血ひずみ状態の応力径路はθ＝15°～30°に位置することになるが，これ

は今まで1・よく報告されている結果（σl」えば，L。d，．Dun，㌶G，een．R，ad：：）と＿致

している。なお，通常の円筒供試体についての三軸試験から得られる土質パラメータ（表

2－1）を用いて，多軸応力下の土の応力・ひずみ関係をこのように予測できることは意味

深いことと思われる。

　図2－47は，σ1＞σ2＞σ3なる条件下のθ一定径路の多軸試験（θ＝1駅3呪45°）のひずみ

増分方向の実測値を正八面体面（oct面）に投影し，ベクトルで示したものである。ここ

に，oct面上でのひずみ増分ベクトルとσ1方向（dεi方向）のなす角ζは次式で与えられる。

　　　　・anζ一F3・（　　（∂ε2一ゴε3）dε1－dε、）叫（dεi－dε3）　　……………（2－61）

なお，ベクトルの大きさはoct面上のせん断ひずみ増分dr。ctと㏄t面上のせん断・垂直応

力比増分d（τ。ct／σ。、t）との比で表わしている。同図より，σ、〉σ，〉σ3なる多軸応力状態で

は応力比の増加に伴い，oct面上のひずみ増分の方向が応力径路の方向から一方向にず

れる傾rfi］がみられる．・のよう嫉験事実は，砂1・ついてはL。d，．Dun，a；1宮粛，よ。

　　　　　　　　　　　　　　　51　
て，粘土についてはYong・Mckeysによっても指摘されている。図2－48は式（2－5D，

（2－52），（2－54），（2－61）より算定されるoct面上のひずみ増分方向の計算値を示した

ものであるが，図2－47にみられる実測値の傾向をよく説明している。また，図2－47，図

2－48には参考にまでτsM，／σsMp二const．なる条件を細い実線で示したが，ひずみ増分ベク

トルの方向は実測値も計算値もこの条件に垂直にならない。したがって，後o）節（2－10

節）で述べるτsMp／σsMp＝const．という条件は塑性ポテンシャルとしてはふさわしくないよ

うである。このように塑性ポテンシャルを決めることなく，ひずみ増分の方向が説明でき

るのは興味深い。ところで，SMPに基づく従来の提案式では，主ひずみ増分dε，（i＝1，

2，3）が式（2－22）で表わされることにより，
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図2－47

tanζ＝傭一・

　　　　　　　a2　　（」3

多軸試験（θ＝15°，30°，45°）

の正八面体面トのひずみ増分

方向の実測値

　　　　　　　（dε2－dε3）

（dε一dε2）＋（dε1－dε3）

　　　　σ・一σ・．dr・M・

　　　　τSMP　　2

◆イσi

　　　　　　　　　　　　a2　　（」3

図2－48　多軸、式験（θ＝159，30三45°）

　　　　の正八面体面一ヒのひずみ増分

　　　　方向の計算値

一傭一・
σ「・・．dr・M・⊥σ一・・．dr・M・

　　　　　　　　T’SMp　　2

＝厄・
　　　　（σ一σ2）斗（σ1一σ3）

τSMP　　2

　（σ2一σ3）

　　　　　　　二tanθ　　　（式（2－55）参照）　　　　　　　……………（2－62）

となり，oct面Eのひずみ増分の方向と応力の方向が一致することになるので，このような

実測値の傾向を説明できない。

　以上，SMPに基づく新たなひずみ増分量（∂義MP，ゴγ‡MP）を導人した応力・ひずみ関係式

に基づけば，3主応力下の砂の種々のせん断試験結果を統一的に説明できることを示した。

2－8　粘土の実験装置および実験方法

2－8－1　粘土試料

　実験に用いた粘土試料は次のようにして作成した。420μmのふるいを通過した通称藤の

森粘土と呼ばれる市販の粉末状の粘ヒに水を加え，液性限界以上の含水比（約80％）で十

分（通算24時間以上）練り返した。それを大型圧密容器（【白二径25cm）内でK。圧密すること

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一37一



により試料を作成している。試料

作成の圧密方法は，49kN／㎡（0．5

kgf／c㎡）鉛直応力まで4段階の圧

力に分け，それぞれの段階で48時

間圧密し，さらに49kN／㎡で約2

週間放置した。その後，逆の過程

で除荷し無荷市で約1週間放置し

ている。このようにして作成した

試料の含水比は約40％であり，そ

の間隙比は1．06前後である。藤の森

粘ヒの物理特性を表2－2に示す。

また，その粒径加積曲線を図2－49

に示すが，同図よりこの藤の森粘

七の分類はシルト質粘土になる。

　図2－50は大型圧密容器から垂

直方向に取り出した試料（V－sarn－

ple）と水平に取り出した試料（H－

sample）をσ1＝σ3　T－　196　kN／㎡のも

とで等方圧縮した後，側圧一定（σ3

＝196　kN／㎡）のもとで三軸圧縮試

験した結果を1：応力比σ1／σ3～主ひ

ずみε1，ε1～体積ひずみε潤係で示

したものである。同図より，V－sam－

pleとH－sampleとの間には大きな

表2－2　藤の森粘土の物理的性質
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図2－49　藤の森粘ヒの粒径加積曲線
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図2－50　V試料とH試料による三軸圧縮

試験結果の比較

0

⌒εσ

8

差異は見られないので，少なくともσm＝196kN／㎡以上の応力状態では，初期構造の異方性

がない等方性試料と見なせるようである。なお，実際の実験ではV－sampleを用いている。

　2－8－2　実験装置および実験方法

　粘土の実験はすべてひずみ制御型三軸試験機を用いて，三軸圧縮条件および三軸伸張条

件下で行なっている。供試体は前述の粘1二試料を直径3．5cm，高さ8c皿の円筒形に成形す

ることにより作成している。

　通常，粘土の圧密排水試験（CD試験）や圧密非排水試験（CU試験）では，側方に排水

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一38一



用ろ紙を巻き側方排水で実験を行なうことが

多い。しかし，後述するように三軸伸張試験

では側方排水用ろ紙の張力の影響が無視でき

ないので，ここでは写真2－3に示すように側

方にろ紙を巻かずに，試料の⊥下端面からの
　　　　　　52）
み排水を許した。図2－51，2－52は，それぞ

れ平均主応ノJ一定（am＝196　kN／㎡）条件下

の二軸圧縮および三軸伸張試験結果を，主応

力比σ1／σ3～主ひずみε1，ε3関係で示したもの

のである。両図において，○印および●印は

側方にろ紙を巻かない試験結果であり，■印

および■印は通常の側方に排水用ろ紙を巻い

た試験結果（三軸伸張試験ではろ紙レ）張力を

軽減させるためらせん状にろ紙を巻いている）

である。これらの図より，三軸圧縮試験では両

者の差異がほとんどないのに対し，三軸伸張武 写真2－3　粘一ヒの三軸試験機のセル部分

験ではろ紙を巻いた試験結果（■F－lj）がろ紙の張力の影響を受けているのが理解されよう。

なお，三軸圧縮条件ではろ紙の影響がほとんど見られないことより，後の章の検証で用い

るE軸圧縮条件下の試験結果の一　－S｛sには側方排水による試験結果も含まれている。

　さらに，スリーブは厚さ0．03mmのゴム膜を用いゴム膜の張力も極ノJ小さくしている。ま

た実験はすべてひずみ制御法で排水条件下で行なっている。軸ひずみ速度9aは，間隙水圧の

発生および試料の時間効果の影響をなくすため，Ea＝5．5×10－4％／min（変位速度O．　63m皿／

day）とし，体ねひずみの測定では，ビューレット内の水の蒸発量をダミービューレット

により補正している。そして，一連の試験はすべて恒温室（2α0°±0．5℃）で行なってい

る。
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　　図2－51　側方排水用ろ紙がある場合（□印）と

　　　　　　ない場合（○印）の三軸圧縮試験結果

　　　　　　　　　一39一
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　図2－52　側方排水用ろ紙がある場合（■印）と
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粘土の実験データによる検証

　　実験の応力径路
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図2－53　平均・1：応カー定条件下の粘十の

　　　　三軸圧縮・伸張試験の応力径路

　　　　（RunduliC而内で示している）

　粘十の場合も砂と同様実験はすべて平均1：応力’定（σ．　L　const．）条件下で行なってい

る。また実験はすべて三軸圧縮および・潮h仲張条件下で行なわれている。図2－53はRen－

dulic面内で三軸圧縮および三軸伸張試験の応力径路を示したものである。

2－9－2　空間滑動面上の応力・ひずみ関係の検証

　現在まで，砂のせん断挙動と粘・E（特にiE規圧密粘ヒ）のせん断挙動の類似性に着目し

て，両者をほぼ［1　f］一一の応力・ひずみ関係式で規定することが多い（例えば，Schofield・

W，。tC）松都．櫛では，前節

で砂について検証した空間滑動面

（SMP）に基づいた応力・ひずみ

関係式の1王規圧密粘土への適川性

について検討する。

　図2－54は平均主応カー定（Om

＝196kN／㎡（2．　O　kgf／c㎡））条件下

の三軸圧縮および三軸伸張試験結

果をτSMPんSM，～4占MP％湾MP関係（式

（2－48））で整理したものである。

また，図2－55は平均主応カー定

　　　　10ｳMP
α締

σn＝196kN扁

@　ocomp・
@　●ext．

●
●

05
●

●

o

●

一〇．5　　－0．4　　－－O．3　　－0．2　　D．1　　　　0　　　0．1　　　0．2　　　0L3　　　0．4

　　　　　　　　　　　　　　－｛巖

　　　図2－54　三軸Jli縮・伸張試験のτSMP／OSMP～

　　　　　　　∂εζ。，／4γま。，関係
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（σm＝392kN／㎡（4．Okgf／c㎡），σm

＝588kN／㎡（6．　O　kgf／c㎡））条件下

の三軸圧縮試験結果を同様に整理

したものである。これら2っの図よ

り，粘土の場合も砂の場合と同様，

平均主応力σmや三軸圧縮・伸弓⊥k

条件にかかわらず同一直線上に整

理されることがわかる。以上の図よ

り，藤の森粘士の土質パラメータλ＊

二〇．9，μ＊＝0．42と決定される。

　図2－56は平均1・1応力（am＝196

kN／㎡）一定条件下の：軸圧縮お

よび三軸伸張試験結果をτSMP　／OSMP

～～ξMpσぎMP関係で整理したものであ

るが，同図より粘一ヒの場合にも式

（2－49）が成．立し，±質ノwラメー

タμ’＊＝0．60と決定される。

　図2－57～2－59は，上述の一・連

のE軸圧縮および三軸伸張試験の

実測値を・、M，／a，．，～γま。，，γ‡MP～告MP

関係で整理した結果（プロット）

と，式（2－51），（2－52）による

計算曲線（実線）を示している。

さて，砂の場合，図2－26～2－29

　　　1．0

』comp・
ロ（）希＝392kN∫m2

｢σ希＝588kN’m2 05

口

△
口

一〇．5　　－OA　　－O．3　　－02　　－Ql　　　　O　　　　OI　　　O2　　　03　　　04

　　　　　　　　　　　d∈㌔P

　　　　　　　　　　　dlS－9MP

　　　図2－55　三軸圧縮試験のτSMP／aSMP～

　　　　　　　dε＊SMP／dr‡MP関係

1．0

　　　　　　　　　　　　　　　aぽにみられるように斑パラ，一，Ni m9

γまはたとえ初期の粒子構造が同じ

でも平均L応力σmの影響を受け式

（2－53）のように表わされる。し

かし粘上（IL規圧密粘土）の場合，

図2－57～2－59に見られるように，

せん断時の応力・ひずみ関係（応

力比・ひずみ関係）は平均主応力

Q5

0

一α6　　－0L5　　－O．4　　－O．3　　一α2　　－0．1　　　　0

図2－56 ヨ由圧縮・伸張条件ドの
τSM　P／aSMP～εξM，〃‡MP関係

ρ1　　　0．2　　　0．3
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＝潮圧縮・伸張試験のτSM　p／aSMP～r‡MP，

惑，～εきM，関係
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Omの影響をあまり受けないよう

である。これは正規IJ三密粘土の
　　　　　　　　　　　　54），55）
変形に関する他の多くの実験で

も検証されており，またIE規圧

密粘一ヒの変形に関する他の多く
　　48），56），57）

の理論もこの実験1渓に基づい

ている。したがって，藤の森粘土

（止規圧密状態）の土質パラメー

タr。＊は平均1：応力Omの影響を

受けないとろえられ，図2　－57～

2－59より，ro＊＝3．3％（r。t＊－3．3

％，（）d＊－0．0％）と決定される。

表2－3に藤の森粘土の土質パラ

メータをまとめる。

　以1－．，本小節では平均1：．応カ

ー定条件下の止規圧密粘ヒの変

形挙動も，空間滑動面上の応

力・ひずみ関係式（2－5節）に

よって三軸圧縮・仲張条件にか

かわらず統一・的に説明できるこ

とを示した。次の小節（2－9－3）

では，以上の。式験の1｛応力・li

ひずみ関係の検証を行なう。

1．o

江Σ帰O

蕎

05

0

表2－3　藤の森粘iこの土質パラメータ

λ＊ 0．9

μ＊ 0．42

　’＊

ﾊ 0．60

γ0，＊ 3．3　％

　＊ﾁ0 cゴ＊ 0．0　％

σmI

編＝392kN’r㎡，comp．

ロ　ロ 口

　ロロロ
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）
¢
＊語

ロ　　　　　　Ψ
ロ　ロ

ぷ四　認

図2－58　三軸圧縮試験のτsM〆sMp～rきMp，γ‡M，～εζMp関係

18‖

　　　　　　　　　　　　　　　　　図2－59　三軸圧縮試験のτsMP／asMP～rきMP，γ㌔P～εきMP関係

　2－9－3　主応力・主ひずみ関係の検証

　図2－60，2－61は平均1こ応カー・定（Om＝196　kN／㎡）条件下の一：軸圧縮および二軸伸張試

験結果を丁応力比σ1／03～1：ひずみ（ε1，ε3）関係およびσ1／03～ε1，ε1～体積ひずみεV関係で

整理したものである。プロットが実測値を表わし，実線は式（2－51），（2－52），（2－54）

による計算曲線を表わしている。なお，計算曲線は前述の表2－3に示す藤の森粘ヒの十質

パラメータを用いて。卜算している。また，図2－62，2－63はそれぞれσm＝392kN／㎡，588

kN／㎡の三軸圧縮試験結果（プロット）と計算曲線をσ1ん3～ε1，ε1～εv関係で示したもので

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一42一



ある。粘土の場合，σ1＞σ2＞σ3なる

多軸応力下の平均主応カー定試験

は行なっていないが，三軸圧縮お

よび三軸伸張試験が，砂の場合同

様，同一のL質パラメータで説明

できることを考えれば，SMPに基

づく提案式（2－5節）は多軸応力

下の粘一ヒの変形挙動も統一的に説

明できそうである。

　ところで，図2－60，2－61より，

正規圧密粘土の場合IE縮強度と伸

張強度が共に主応力比で約3．5で

あり，強度差はほとんどない。な

お，この試料は前節（2－8節）で

示したようにほぼ等方的な試料と

考えられる。したがって，通常［L

規圧密粘Lの仲張強度が圧縮強度

に比べて大きい（破壊時の主応力

比もしくは内部摩擦角について）

と言われるのは，2－8節で述べた

ように，側方に排水用ろ紙を巻く

三軸伸張試験では，側方の排水用

ろ紙の張力の影響が除去できない

という試験方法等に問題があるた
　　　　　　　52）
めとも考えられる。
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三軸圧縮試験のσ1／a3～ε1，
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図2－63 三軸圧縮試験のσ1　／a3～ε1，

ε1～εv関係

0

2

　9

4σ

6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　36）・・38）
2－10　空間滑動面に基づいた土の破壊規準

　まず，3主応力下の土の破壊規準として，占典的に有名なもの，および最近提案されて

いる理論的なもの（実験定数を多く含むものは除く）を列挙する。以下においてσ1二σ2≧σ3

という条件は満足されているものとする。また，ノ1，／，，／，は式（2－3）で与えられている

応力の1次，2次，3次の不変量である。

　1）　Mohr－Coul　ombの規準

　　　σ1一σ3
　　　　　　＝sinφ＝const．
　　　σ1十σ3

2）拡張されたTrescaの規準

　　　砺デ・一・・n・t’（　　　σ、＋σ2＋σ3＿ノ1P＝　3　U5）

3）　拡張されたMisesの規準

　　　ノ「2

　　　　＝const．
　　　カ

　　　　　　　58）
4）　佐武の規準

　　　（：〒9：）2＋（9：〒9：ア斗（9：二：

　　　　　　　　　　　　59）
5）Lade・Duncanの規準

　　　五一、。n，t．

　　　／，

…………… i2－63）

・・・・・・・・・・… @一　（2－64）

・・一一・・・・・・・・… @（2－65）

アー・・㎡φ・2斗・・n・¢23　＋・・㎡¢31－・・n・t’

　　　　　　　　　　　・・…　一・・・・・…　　（2－66）

・・・・・・・・・・・・… @　　（2－67）
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　　　　　　　　　60）　　　　　　　　　　　　　　　61）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　62）
　この他にも，Bishop，　Lomize・Kryzhanovsky，　Goldscheider・Gudehus，小川・三
　　　　63）
井・竹牟礼等により提案されている規準があるが，詳細は文献にゆずる。

　さて，空間滑動面（SMP）上のせん断・垂直応力比τsM，／osMpは式（2－6）より次式の

ように変形できる。

τSMP＿
σSMP

ノ「1・ノ’2－9／3

9／3

一2．（σ一・・）2＋（・・T・・）2＋（・・一σ1）2

　　　　　　　　　　　　　4σ3σ1　　　　　　　　4σ2σ3　　　　4σ1σ2　3

一三・・㎡φ12＋・・㎡¢23＋・・㎡¢・・
一一・・・・・・・・・… @　（2－68）

このSMP上のτSMP／OSMPが一定の値に達した時十は破壊するものとすると，次式で示される3主

応力下の土の破壊規準が得られる。

雑一鵠元9ゐ一K－・・n… ・・・・・・・・・・・… @　（2－69）

あるいは

・・㎡φ12寸・・n・¢23　＋・tan・¢3i－
i号K）2－・・n・・．

・…
@一一・一・・・…　　（2－70）

あるいは

㌣一9（K2＋1）一・・n…
・・・・・・・・・・・… @　（2－71）

図2－64は，内部摩擦角φ＝φ13＝sin→｛（σ1一σ3）／（σ1＋σ3）｝と中間主応力σ2の相対的な大き

さを表わすパラメータb＝（σ2一σ3）／（σ一σ3）の関係で，SMPに基づく破壊基準を示したも

のである。同図より，φはb＝0（三軸圧縮条件）とb＝1（三軸伸張条件）において等しく，

b＝0．5に対して非対称となるのがみられる。なお図中のフ゜ロットはSutherland・Mesdary

による砂の実験結果を示している。また図2－65はRamamurthy・Rawatが行なった砂の

実験結果を引用したものであるが，ここでの提案式と極めてよく類似しているのがみられ

る。図2－66は佐武の規準（式（2－66））を引用したものであるが，式（2－66）と式（2－

70）を比較すればわかるように，sinφとtanφが入れ替っているだけで非常に似た形をし

ている。したがって，このような場合どちらが本質的な破壊規準であるかはその規準の誘

導課程の論理の一貫性より決められるであろう。
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φ；sin－1｛（σ1一σ3）／（σ1＋σ3）｝　～

b＝（σ2一σ3）／（σ1一σ3）関係で表

わしたSMPに基づく破壊規準
とSutherland他64）による実測値

／δ牢

・・8

図2－64

36
0

o

（＞2　　　04　　　（＞6

b・lr活｝／｛午4｝

Q8 1・o

図2－65　φ～b関係で表わした砂の多軸試験

　　　　の破壊応力状態の実測値
　　　　（Ramamurthy・Rawat65）より・」1用）

　O．8
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0
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ψ＝35’
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　　　　　　　0．5　　　　　1．O
U．25　　　　　0．5　　　　　〔ノ．ア5　　　　1．0

　　　　　　　－一一＞　　b

佐武の提案による破壊規準
（佐武58）より引用）

Ol

る舗。・・

・麟噺「
O　　Cytindricat

　Specitnen

　　SMP
－一一 lohr】COutomb

／

φ・41’

　次に，このSMPに基づく破壊規準を正八面　　　　　　　　　　　　　　（：2　　a3

体面（oct面）⊥に表示すれば，図2－67に示さ　　図2・－67　i｝”八［fl］体面・ヒで表わしたSMPに基

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　づく破壊規準，Mohr－Coulombの
れるように，破線で示されたMohr－Coulomb
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　規準および豊浦標準砂の三軸試験，

の規準（式（2－63））に外接する曲線（実線）　　　　　　多軸試験の破壊応力状態

となる。また同図には，2－7節で述べたやや密詰め（e。＝・　O．　68）の豊浦標準砂の多軸試験

機および通常の三軸試験機による破壊時の応力状態の実測値もプロットしている。ここに，

■印は多軸試験機による結果を，○印は通常の円筒供試体による三軸試験結果を表わして
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いる。なお，図中のθはoct面上の応力状態を表わしており，3主応力間に式（2－55）の関

係がある（θ＝0°：σ1＞σ2＝σ3（三軸圧縮条件），θ＝60°：σ1＝σ2＞σ3（三軸伸張条件），0°＜

θ〈60°：σ1＞σ2＞σ3）。実測値（プロット）は　　　　　　　　q’

図2－64，2－65同様，三軸圧縮および三軸伸

張条件下でMohr－Coulombの規準（破線）

で一致し，相異なる3主応力下ではMohr－

Coulombの規準より強度が大きくなっている。

SMPに基づく破壊規準（実線）はこのような

実測値の傾向をよく説明しており，3主応力

下の土の強度特性を統一的に規定していると

いえよう。また，図2－68は柴田・軽部により

行なわれた正規圧密粘土の多軸試験の破壊応

力状態を引用したものであるが，粘｝この場合

もその破壊面はMohr－Coulombの規準に外接

する曲面となるようである。

／／，（tl：；も；山

　参考までに，このSMPに基づく規準（実線），　Lade・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　bエ05
Duncanの規準（破線），　Mohr－Coulombの規準（一一点　　　　　e＝30°

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　bニO．732
鎖線），Misesの規準（二点鎖線）をoct面上で表示すれ　　e．4ず

ば図2－69のようになる。なお，4つの規準は三軸圧縮b．10
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e・6δ
状態（θ＝0°，σ1／σ3＝4）では一致するように書いてい

る。さて，最近よく行なわれている多軸試験の実測値

の傾向を見れば，このSMPの規準に合致するものと，

ふ　　　　　　　　　　　　　ひ．

　　　　　　　Oq・1tiPt㎡
　　L●9●nd・　e　q」■2kgrem’

　　　　　　　●q・3k9ん㎡

図2－68　rE八面体面一ヒで表わしたIE規

　　　　圧密粘七の破壊応力状態
　　　　（柴田・軽部45）より引用）

　　　　　　　　　　　　　　　b＝00
　　　　　　　　　　　　　　　e＝o°
　　　　　　　　　　　　bニ0268’
　　　　　　　　　　　　e＝15。　　q

＼
／／＼

Lade・Duncanの規準に合致するものに大別されるで　　．一一一　Lade．Duncan

あろう。ここでirlij者の大きな差をいえば，図2－69に見　　一’－M°h「－Coulomb
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－・一一Mises
られるように，三軸圧縮状態と一二軸伸張状態でMohr－　　　　　　　　　a2　　　（ち

Coulombの規準に一一致しているかいないかにあると思　　図2－69　1E八面体LIIIヒで表わした

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4つの破壊規準
われる。つまり3主応力下のヒの強度特性については，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　64），65）
三軸伸張時の内部摩擦角φ〔。Xtnが軍由圧縮時の内部摩擦角φ〔、。mp．）に等しいという報告と，

　　　　　　　　　　　46），47），66）
それより大きいという報告である。各々の報告の実験精度がわからないので断言は出来な

いが，φ｛。Xt．｝〉φ〔，。mωとなるのは多軸試験の実験方法（2－6節）のところで述べたように，

三軸伸張条件に近い応力状態（2つの主ひずみが圧縮側となる場合）では，実験方法によっ

ては試料隅角部のアーチングによる影響が大きく効いてくるためではないかと想像される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－47一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　52）
2－11異方性土の強度特性に関する考察

　前節（2－10節）までは初期構造の異方性のない等方性試料を考えているが，本節では

豊浦標準砂の異方性試料を作り，そのせん断挙動を等方性試料の場合と比較することによ

り，初期構造の異方性がtの強度特性におよぼす影響について若干の考察を行なう。

　まず，試料の作成方法であるが，異方性試料は飽和した豊浦標準砂をモールドの側壁を

連打（Tapping）しながら締め固め作成している。このようにして作成した試料は土粒子

の長軸方向が水平方向に配向した異方性試料（T試料と名付ける）となる。なお，初期間

隙比e。は等方性試料（P試料）同様e。＝0．68としている。図2－70はこの異方性試料（T

試料）の等方圧密試験結果を，体積ひずみεv～軸ひずみε、関係で示したものである。最初

の載荷のプロット（○印）の勾配が傾き3より大きくなっており，この試料が軸方向に圧

縮しにくい異方性試料であることがわかる。

　さて，図2－71は，平均主応カー定（Om＝392　kN／㎡）条件下の等方性試料（P試料）お

よび異方性試料（T試料）の三軸圧縮および三軸伸張試験結果を，空間滑動面上のτSMP　／OSMP～

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　67）
dε　9．，／d　r‡M，関係（式（2－48））で整理したものである。小田は推積面と主応力面の角度

を種々に変化させた場合の三軸圧縮試験を行ない，その応力比σ1　／03～主ひずみ増分比dε3／

dεi関係が初期構造に関係なく決まることを示

しているが，式（2－48）で示されるSMPに

基づく応力比～ひずみ増分比関係では初期構

造や応力条件に一切関係なくユニークに規定

されるようである。

　図2－72は等ノ」性試料（P試料）および異方

性試料（T試料）の三軸圧縮・伸張試験の破

壊強度を・F応力比（σ1／σ，）～b（＝（σ、一σ，）／

（σ一σ3））関係で示したものである。ここに，

b＝0は三軸圧縮条件を，b＝1は三軸伸張条

件を表わす。等方性試料では前節で述べたよ

うに二軸圧縮・伸張にかかわらずその破壊時

の主応力比は約4．　7（φ＝40°～41°）であるが，

水平方向に配向した異方性試料では初期間隙

比がほぼ同じであるにもかかわらず，圧縮強

度が伸張強度に比べかなり大きくなる。なお

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一48
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　　　　伸張試験時の空間滑動血

　　　　と十粒子の配向

図中の実線はSMPに基づいた等方性試料の破壊規準（式（2－69））を表わしている。

　図2－73は異方性試料のこ軸圧縮・伸張試験時の空間滑動il［i（SMP）と土粒子の配向

性を模式的に示したものである。図にみられるように，3次元空間内で平均的なヒ粒子の

滑動面と考えられるSMPと錐積面のなす角が，三軸圧縮条件では三軸伸張条件に比べ大
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　68）
きくなるため土粒子間のかみ合いが大きくなり強度が増加するといえよう。そして松岡・

石崎らは図2－73の考察に基づいて，ここでの応力・ひずみ関係式が異方性土にも適用でき

　　　　　　　　　　　　68）
る様にその拡張を試みている。
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2－12　ま　と　め

　本章は3主応力下の土のせん断時の変形・強度特性を統一的に説明することを目的とし

て行なったものである。本章の研究成果をまとめると以下の通りである。

（1）まず松岡によりすでに提案されている複合滑動面の概念を発展させ，新たに3次元空

　間内に空間滑動面（SMP）なる面を提案した。そしてこの面上で松岡による滑動面⊥の

　応力’ひずみ関係式が成りtLつと考え，3主応力下の士の応力・ひずみ関係式を提案した。

（2）この応力・ひずみ関係式によれば平均主応カー定条件下の土のせん断挙動をかなり説

　明することができるが，厳密に検討すればまだ実測値と理論値の間には傾向をもった差

　異が見られる。そこで，2次元粒状体について，従来の滑動面上の応力・ひずみ関係式

　の誘導過程に立ち戻って考察した結果，粒状体の平均的な滑動方向は主ひずみ増分ベク

　トルの方向と一致することを明らかにし，主ひずみ増分ベクトルの滑動面の垂直な成分

　および平行な成分を新たなひずみ増分量（4ε寿，dr＊）と定義した。そして，これらのひず

　み増分量と滑動面⊥のせん断・垂直応力比（τ／ON）との間に，従来の関係式同様ユニー

　クな関係式が成立することを示した。

（3）一般の土のように3主応力が作用する場合には，⊥述のひずみ増分量を導入した滑動

　面上の応力・ひずみ関係式が3次元空間内の土粒子の平均的な滑動面と考えられる空間

　（SMP）上で成立すると考え，3主応力下の新たな土の応力・ひずみ関係式を提案した。

（4）次に，この新たな応力・ひずみ関係式が3主応力下の±のせん断挙動を統一的に説明

　できることを，豊浦標準砂を試料とした平均主応カー定条件下の三軸圧縮・伸張試験お

　よび多軸試験結果によって検証した。特に，この提案式が，SMPに基づく従来の提案

　式やよく用いられている正八面体面に基づく理論では説明できなかった種々のせん断挙

　動も統一的に説明可能なことを示した。また正規圧密粘土を試料とした平均主応カー一一定

　条件下の軸圧縮・伸張試験も行ない，ここでの提案式が正規圧密粘土にも適用可能な

　ことを示した。

（5）空間滑動面（SMP）．ヒのせん断・垂直応力比τSMP／aSMPがある一定値に達した時土が

　破壊するものとして，新たな土の破壊規準を提案した。そして，この破壊規準の妥当性

　を実験データにより検証した。

（6）砂や粘土の三軸試験や多軸試験の実験方法の改善についても述べた。特に砂の多軸試

　験では，3主応力を2つの剛板と1つの液圧で載荷するタイプの試験機を川いて行なっ

　たが，一方の剛板が押込まれる時，他方の剛板が引き出されるよう載荷方法を工夫する

　ことによって，試料偶角部のアーチングの影響を極力除去し，試験精度の向上をはかっ
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　た。また粘土の三軸伸張試験では，供試体の側方の排水用ろ紙を巻かずに実験すること

　によりろ紙の張力の影響をなくし試験精度を向上させた。

（7）これからの課題として，初期構造の異方性を有する土の変形・強度特性があるが，

　異方性土のせん断試験を行ないその強度特性について若干の定性的な考察を加えた。

　以上，本章で提案した空間滑動面に基づいた新たな応力・ひずみ関係式は3主応力下の

種々のせん断挙動を統一的に規定できることを示した。また，その土質パラメータがすべ

て通常の円筒供試体による三軸圧縮試験（もしくは三軸伸張試験）より決定することが

出来るのは，意義深いことと思われる。
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第3章　圧密時および任意応力径路下の土の
　　　　　応力・ひずみ関係69）’7°）

3－1　概　　　説

　前章では，3次元空間内の空間滑動面（SMP）に基づいた新たなひずみ増分量と空間滑

動面上のせん断・垂直応力比の間にユニークな関係が存在することを見い出し，3主応力

下のせん断時の応力・ひずみ関係式を規定している。本章では，応力比一定のもとで平均

主応力が変化する圧密時や，応力比と平均主応力が共に変化する任意応力径路Fの土の変

形特性を統一的に説明することを目的とする。本章の概要を節に従って以Fに述べる。

　まず，砂の異ノ∫圧密試験結果をせん断試験結果と比較することにより，両者のダイレイ

タンシー特性が類似していることを示す（3－2節）。この考察に基づいて，異方圧密時の

土のひずみ増分が等方月三密による成分と，せん断同様粒子の滑動によるダイレイタンシー成分

の和で表わされると考えて，圧密時の応力・ひずみ関係式を誘導する（3－3節）。そして，

任意応力径路下の土のひずみ増分は，前～；flのせん断によるひずみ増分とこの圧密によるひ

ずみ増分の重ね合わせで表現できるとして，3L応力下の一般的な応力・ひずみ関係式を

規定する（3－4節）。

　次に，ここで提案した異方圧密時の応力・ひずみ関係式が3主応力下の土の圧密特性を

妥当に説明できることを，三軸圧縮条件下，三軸伸張条件下および相異なる3｝：応力ドの

異方圧密試験結果により検証する（3－6節）。また，せん断と圧密の重ね合わせで表わし

た応力・ひずみ関係式が種々の応力径路ドの土の変形特性を説明できることを，三軸圧縮

および伸張条件下の最小｝二応カー定試験，最大主応カー定試験，非排水試験により検証す

る（3－7節）。なお，3－5節ではこれらの実験の応力径路や提案式の土質パラメータの決

定方法について述べている。

　本軒こおいても特に断わらない限り，応力はすべて有効応力を意味するものとする。

3－2　せん断時と異方圧密時の土のダイレイタンシー特性

　従来より圧密によるひずみとは，1：応力比一定条件のもとで平均主応力が変化する場合

に生じるひずみを呼んでいる。そして31三応力が等しい，すなわち主応力比が1の状態で

平均主応力が増加する場合を等方圧密，主応力比が1より大きい一定値で平均主応力が増

加する場合を異方圧密と名付けている。等方圧密による体積ひずみεSは，．よく知られてい

るe～log1。σmの直線関係（e：問隙比，σm＝（σ1†σ2⊥σ3）／3：平均主応力）より・次式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一52一



で表わされる。

　　　　弓一1鴛・1・g・㍑。　　　　……………（3－1）

ここに，Cc：圧縮指数，th：初期間隙比，σm。：切期’F均主応力である。また一ヒ付きの

cは圧密によるひずみを意味している。そして現在までの多くの研究では，式（3－1）の

関係が等方圧密時のみならず異方圧密時にも成、ヒすることを前提として，応力・ひずみ関
　　　　　　　　　71）～73）
係式を誘導している。

　図3－1は二軸圧縮および三軸伸張条件下のやや密詰め（初期間隙比e。・・　O．68）の豊浦
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圧縮条件下の等方および異方圧密試験結果

（体積ひずみv～平均主応力p関係）を示した

ものであるが，ここでも上述の異方圧密時の

体積ひずみ特性と同様の傾向を示している。

　一方，図3－3は，図3－1と同じ試料につ

いて行なった三軸圧縮および伸張条件下の平

均主応カー定試験（せん断試験）結果を体積

ひずみεv～主応力比σ1／σ3関係で整理した結果

（プロット）と，せん断時の応力・ひずみ関係

式による計算曲線（実線：三軸圧縮条件，一

点鎖線：・二軸伸張条件）を表わしている（本

論文第2紛。ここで，図3－1の異方圧密試

験結果（R＝2，3，4）と等方圧密試験結果

（R＝1）の差が異方圧密中のダイレイタン

シー特性に起因しているという立場から考察

を行なう。4種の主応力比の異方圧

密試験の中でR＝2がわずかながら

も圧縮側に寄っており負のダイレイ

タンシーが生じていると考えられる。

また，（a），（b｝の両図ともR＝4の実

測値はR＝1の実測値に比べ膨張側

にありIEのダイレイタンシーが生じ

ていることになるが，三軸圧縮条件

ドでの｛王のダイレイタンシーは三軸　　一1・5

伸張条件ドのそれよりも大きいとい
　　　　　　　　　注3－1）
う傾向も示している。このような異

方圧密中の体積ひずみの傾向を図3－

3に示す平均主応力
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　　　　　　　　　　　d∈1

図3－4　等ノiおよび異方圧密試験と平均主応カー定試

　　　　験の1：応力比σ1／a3～主ひずみ増分比dε3／dε1関係

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，両者

注3－1）　正のダイレイタンシーとは体積膨張（体積ひずみ増分dεv〈0）を意味し，負のダイレイ

　　　　　タンシーとは体積圧縮（dεv＞0）を意味する。
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方圧密試験と図3－3のせん断試験の

主応力比と体積ひずみの関係が同じ

傾向を示している。また，図3－4は

三軸圧縮条件下のせん断試験および

異方圧密試験結果を主応力比σ1缶～

主ひずみ増分比dε3　／dεi関係で示した

　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ
ものであるが，異方圧密中のひずみ　　V

増分比は主応力比が大きくなるに従

いせん断時のひずみ増分比に漸近し

ており，破壊時の応力比では両者は
　　　　　　　　　　　　　75）
ほぼ一致するようである。龍岡も図

3－5に示すように，ある三軸圧縮条

件ドの砂の異方圧密試験および平均

2．0

1．5

1．り

り．5

TR：AXIAL〔b“pREsslN　TESTs（Lcosε　SN－nεs）

り．o

－2．5　　　－2，0　　　　－1，5　　　－1．0

　　　－d・／dY，－d・p／dYP

う．5

図3－5富一卜川砂の異方圧密試験と’F均F一応カ

　　　ー定試験の応力比q／p～ひずみ増分比
　　　dv／吻関係（龍岡76）より引用）

主応カー定試験結果を応力比q／p～ひずみ増分比dv／dr関係（ここに，　q＝σ1一σ，，　p＝

（σ1斗σ2＋σ3）／3，dv＝dε，＋dε2　＋　dε3　，　dr＝dε一∂ε3）で整理を行ない，同様の指適を行なっ

ている。よって，図3－4，3－5は，異方圧密中のダイレイタンシー特性は応力比が大

きくなるに従い顕著となり，破壊近くの応力比では異方圧密時とせん断時の土の変形特性

がほぼ同一のメカニズムで説明できることを示唆している。

　以上の結果をふまえて，異方圧密時の土のひずみを，式（3－1）を満足する等方圧密成

分とせん断と1司様のメカニズムによるダイレイタンシー成分の和で表わせると考え，圧密

時の応力・ひずみ関係式の式示を試みる。

3－3　圧密時の土の応力・ひずみ関係式

　ここでは前節で述べたように，異方圧密時の土のダイレイタンシー特性がせん断時のそ

れと類似しているということに着目して，圧密時の応力・ひずみ関係式を誘導する。まず，

圧密時の十1ひずみ増分dεfが次式で示されるように，等方圧密による成分dεfCis。｝と異方

圧密時に生じるダイレイタンシーによる成分dε1｛　di］　）の和で表わされると考える。

　　　　∂εf＝dε∫〔1so｝十dεf｛dll）　　　（i＝1，2，3）　　　　　　　　…　一・・・・・・・…　（3－2）

ここに，上添字oは圧密による成分を表わしており，下添字（iso）は等方圧密（isotropic

consolidation）による成分，（dil）はダイレイタンシー（dil　atancy）による成分を意味し

ている。

　さてここで，式（3－2）の右辺第1項つまり等方圧密による成分について考える。等方圧密
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時の体積ひずみ増分庇8（1s。｝は前述の式（3－1）の微分をとることにより次式で与えられる。

　　　　d・1・i・・）一・434・1覧・竿　　　　・…・………（3－3）

よって，主ひずみ増分∂εf〔i，。）は次式で表わされる。

　　　　d・f－一α434・1巴・誓（i－1，2，・3）　…一……（3－・）

なお，dOm＜0の場合はCcの代りにCs（膨張指数）を用いるものとする。

　次に，式（3－2）の右辺第2項，つまり異方圧密時に生じるダイレイタンシーによる成

分について考える。異方圧密時のダイレイタンシー成分は，せん断時と異方圧密時のダイ

レイタンシー特性が類似していることより，第2章のせん断時の場合同様，空間滑動面（S

MP）に基づくひずみ増分量（dε：M，，4r：M，）によってユニークに規定できると考え式示

を行なう。まず，等方応力状態ではせん断ひずみが生じないことを考慮して，せん断時の

式（2－50）を等方応力状態（X≡τsMp／σsM，－0）でrgMpが0となるように修i1－1する。

　　　　ぷ一r・＊・｛…㈱一exp（。芸）｝（x－T・M・　／…Mp）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・…　一…　　（3－5，）

　　　　　　　　　（μ＊，μ『re＊：土質パラメータ（第2章2－5節参照））

ここで，土質パラメータro＊が平均）1応力Omの関数として，

　　　　r・＊－r・，＊－1　Cd＊・1・gl・㌃　　　　………一（2－53　b・・）

で与えられることを考慮して，式（3－5）の全微分をとれば次式を得る。

　　　　・愈一着…xp（x一μ＊μ1＊一μ＊）・・X

　　　　　　　＋…434…C…｛・x・（x一μ＊μノ＊一μ＊）－exp（〆考・）｝÷

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…・………（3－6）

式（3－6）において右辺第1項は第2章の式（2　－51）で与えられるせん断時のひずみ増
　　　　　　　　　　　注3－2）
分量4γ蒜pを表わしているので，右辺第2項を圧密によるひずみ増分量4港6pとみること

もできる。（以下本・章では上添字Sはせん断成分を，Cは圧密成分を意味している。）しか

注3－2）よって，式（2－50）を式（3－5）のように修［F．しても，式（2－51）で’iえられる

　　　　せん断時の∂γ蒜pは影響を受けない。
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し，式（3－6）はdrぎMPがX，　Omに関して完全微分形であることを表わしているので，

この式をこのまま採用すればγξMpは応力径路に依存しないことになる。後述するように実

験結果（3－7節）によれば，γζM，は応力径路に依存するようなので，ここでは1つの方

法として式（3－6）の右辺第2項のCd＊を別の係数K。に置きかえ，次式で圧密時のひ

ずみ増分量∂r蒜pを与えるものとする。

　　　　嚥・・434・K・・｛・xp（x一μ＊μ’＊一μ＊）一・xp（〆己＊＊）｝・票

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一一…　’・一一・一　（3－7）

式（3－7）で4γ蒜pを与えれば，4γ蒜p（＝dr‡；，＋∂γ蒜p）は完全微分形でなくなるの

で，r‡M，の応力径路依存性を表わすことができる。なお，係数K。の決定法については後

述する。次にひずみ増分量∂ε蒜，については，異方圧密時のダイレイタンシー成分はせん

断時同様，式（2－48）で与えられる応力比・ひずみ増分比関係を満足すると考えられるの

で，次式で与えられる。

　　　　d・㌫一午x・・蒜　　　　・一・……・（3－8）

また，式（3－7），（3－8）で与えられるひずみ増分量（dε‡ecp，ばγ蒜p）の†ひずみ増分

dεf〔dinへの変換式は，せん断時の式（2－54）同様次式で与えられる。

　　　　d・f、di川二a、’d・㌫＋b、・4ぷP

　　　　　　　－a、・d・91i，｝σ一σSMP・at・4ぷP　（i－1，・2，・3）一…（3－9）

　　　　　　　　　　　　　　τSMP

ここに，ai，　b、（i＝1，2，3）は式（2－2），（2－21）で1王えられるσsMp，τsMpの方向余

弦である。

　　　　ai一嘉、（i－・1・・2・・3）　　一（2－2　b・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　（ノr1・ノ2，ノ3：応力0）1次，2次，3次の不変量）

　　　　　　σi一σSMP　　　　　　　　　　　・ai　　（i＝1，2，3）　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　（2－21bis）　　　　b，＝
　　　　　　　τSMP

　以⊥より，圧密時の主ひずみ増分dεfは式（3－4）と式（3－9）の和として次式で表

わされる。

　　　　4εf＝∂εf〔i，。｝＋∂εf｛di川

　　　　　一α誓4・1㍍・毎＋at・d・蒜＋・ヂ・銅・－1，・2，・3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…・……・・…（3－10）
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　さて，係数K。にっいては式（3－10）がK。圧密条件を満足するということにより，K。

値を用いて次のように決定できる。K。圧密状態（σ1／03＝1／K。，σ2＝σ3）では式（3－10）

の∂εε（＝dεS）が0となるので次式が成立する。

　　　　　　　　　　O．434　　　Cc　　　dσm
　　　　d・1・x－・x・1＝　3’1＋，。’。m

　　　　　　　　　　＋a、．。・d，‡玩．X。）＋b、．。・4γ蒜・、。一。。、

　　　　　　　　＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……………（3－11）

ここに，X。はK。圧密時のSMPヒのせん断・垂直応力比τsMp／σsMp（式（2－6））を表わ

しており，σ、／σ3＝1／K。，σ2＝σ3を考慮して式（2－6）を整理すればKo値の関数として

次式で与えられる。

　　　　x。一晋（㎡aT／一ぴ㌫）

　　　　　一W元。一．π）　　　……一・・…（3－12）

またα3．。，b3．。はK。　ll三密時のσsMp，τsMpのノ∫向余弦の成分a3，　b3を表わしており，式（2－

2），（2－21）より次式で与えられる。

　　　　a…－V？F，、一馬　　　一一（3－13）

　　　　b…一砺÷・・・…－2（1≒κ。）　一…・・一（3－14）

式（3－11）に式（3－7），（3－8）を代入して整理すれば，K、は次式で表わされる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cc
　　　　　　　　　　　　　　　　　3（1＋e。）
　　　　Kc一
　　　　　　｛・xp（Xo一μ＊μ’＊一μ＊）一・・xp（高・）｝悟X°・・…＋b…）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－15）

したがって，係数K。は上式によってK。値と土質パラメータの関数として決定することが

できる。なお，κ。圧密試験を行なわない時は，次式で示すJakyの式を用いてK。値を推定

することも可能である。

　　　　K。＝1－sinφ　　（φ：内部摩擦角）　　　　　　　　　……………　（3－16）

3－4　任意応力径路下の土の応力・ひずみ関係式

　もし任意応力径路ドの土の主ひずみ増分が第2章の2－5節で述べたせん断時の主ひずみ
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増分と前節（3－3節）の圧密による主ひずみ増分の和で表わせるとするならば，全主ひず

み増分は次式で与えられる。

　　　　dεt＝∂ε∫十dεf

　　　　　　－（a，・dεsu，＋bi・∂瀟，）

　　　　　　＋（°…34・1≒。・竺＋・i・d・・：Gp・bl・⇒　（i－1，・2・・3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－17）

ここに，ai，　biは式（2－2），（2－21）で与えられている。また，せん断によるひずみ増

分量（drbl，，∂ε蒜，）および圧密によるひずみ増分量（4γ蒜p，4ε蒜，）を以下に再録し

ておく。

　　　　磁一蕊。・・xp（x一μ＊μ’＊一μ＊）・dX（X－・SM・ん…）……（2－51b・・）

誌・一μ烽? （2－52bis）

・・㌫一…434…K，・
o・xp（X一μ＊μノ＊一μ＊）一・x・（詩誠竺

（3－7bis）

・・蒜一μ�?E礁・ （3－8bis）

なお，前述したように式（3－17）において平均主応力Omが減る場合（dOm＜0）にはCc

の代りにCsをとるものとする。

3－5　実験の応力径路と土質パラメータの決定

　土質力学の分野では通常応力比一定条件下で平均主応力amが変化する場合のひずみを圧

密によるひずみと呼んでいる。したがって本章の圧密時の応力・ひずみ関係式の検証（3－

6節）においても，実験はすべて応力比一定条件Fで行なっている。また圧密時の応力・

ひずみ関係式の検証は，第2章（2－6節）で述べたやや密詰め（初期間隙比e。＝O、68）の

豊浦標準砂（P試料）を試料として，三軸圧縮条件下，三軸伸張条件および相異なる3主

応力ドで行なっている。なお，応力制御法による粘土の異方圧密山験（σ、／σ3≡R＞1）は，

粘性土の場合間隙水圧の消散が遅く主応力比（有効主応力比）一定条件を維持すること

が難しいため行なっていない。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－59一



09

0．8

　0．7
三

～06
u　　’

　0．5

O．4

0．3

0，2

0．1

0
10

㎝忠　剰　叫蜘50

図3－6豊浦標準砂の等方圧密試験
　　　　結果（εv～10910σm関係）
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ほ・田o・1．

丁竜＝11フ0°∫・

　0　10　　　　　　　　　　　　　500　10XP

　　　　　　　　am（kN砧）

図3－7藤の森粘土の等方圧密試験
　　　結果　（εv～lOgioσm関係）

　次に，任意応力比径路ドの応力・ひずみ関係式の検証（3－7節）は三軸圧縮・伸張条件

下の最小主応カー定試験，最大主応カー定試験および非排水試験で行なっている。試料と

しては第2章で述べたやや密詰め（e。・＝0．68）の豊浦標準砂（P試料）と藤の森粘土を用

いている。また豊浦標準砂を試料として，せん断と圧密を組み合わせた種々の応力径路ド

の実験も行ない，ひずみの応力径路依存性についても検討している。各々の応力径路の詳

細は3－6節，3－7節の検証のところで述べる。

　次に，土質パラメータの決定法にっいて述べる。せん断時の土質パラメータ（2＊，μ＊，

表3－1　豊浦標準砂のト質パラメータ

λ＊ 0．9

ゾ 0．27

μ’＊ 0．41

　　普
ﾁ0， 0．10％

　＊
ﾁ0 C4＊ 0，066％

σ解‘ 98kN／㎡（1．　Okgf／c㎡）

C。／（1＋θo） 0，928％

C、／（1＋εo） 0，578％

φ（C。mp．） 40°

表3－2　藤の森粘十．の一L質パラメータ

λ＊ 0．9

μ＊ 0．42

μ’＊ 0．60

　　帯
窒潤f 3．3％

　＊
窒 C4＊ 0．0％

σ協

C、／（1＋θo） 11．70％

C、／（1＋θ。） 1．60％

φ（C。mp．） 34°

一60一



μヴr。＊）は，第2章の2－7節で述べたように，2種類の平均主応カー定条件下のi軸圧縮

試験（もしくは三軸伸張試験）より決定している。一方，圧密時の土質パラメータ（Cc／

1＋e。，Cs／1＋e。）は図3－6，3－7に示す等方圧密試験結果（図3－6：やや密。占め

（e。＝・・　O．　68）の豊浦標準砂，図3－7：藤の森粘ヒ）より決定しており，K。値は式（3－16）

で与えられろJakyの式を川いて，せん断試験結果より推定している。したがって，・心；㌃

の応力・ひずみ関係式の土質パラメータは2つのせん断試験と1つの等方圧密試験より決

定することが出来る。／k　3－1に実験に用いた豊1甫標準砂（e。＝0．68）の・i二質パラメータ

を，表3－2に藤の森粘土（正規圧密状態）の土質パラメータをまとめる。

3－6　圧密時の応力・ひずみ関係式の検証

　ここでは，3－3節で提案した圧密時の応

力・ひずみ関係式が3｝三応力ドの土の異ノ∫

圧密特性を妥当に説明できることを，豊川

標準砂の実験データにより検証する。図3－

8，3－9は二軸圧縮条件ドの異方圧密試

験（σ1／σ，≡R＝1，2，3，4）結果を，体積ひ

ずみεv～’［L均E応力Om関係および体積ひず

みεv～最大主ひずみε1関係で示したもので

ある。また図3－10，3－11は：軸伸張条件

ドの異方圧密試験にっいて同様の整理を行

なったものである。以上の図において，プ

ロットは実測値を表わし，実線

は提案式による計算曲線を表わ

している。なお，異方圧密試験

の平均主応力はすべてOm　T　196

kN／㎡（2．　Okgf／c㎡）からσm＝

588kN／㎡（6．　O　kgf／c㎡）まで

変化させている。図3－8，3－

10より，体積ひずみεvの実測値

はR＝2でわずかながら圧縮側

に寄り，Rが大きくなるに従い

膨張側に移るのがみられるが，

0，5

（。＼°）〉∪

0

一〇5

ヨ

茨
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図3－8　等方および異方川密試験のev～

　　　lOgi・・m関係（剃旺縮条／牛）
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図3－9等方および異方圧密試験のεv～ε1関係
　　　（二軸圧縮条件）
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提案式はこのような実測値の傾向をよく説明している。またR＝4において，三軸圧縮条

件では体積ひずみεvが膨張側に入っているのに対し，三軸伸張条件ではまだ圧縮側にある

という実測値の傾向も提案式は説明している。したがって，体積ひずみ増分dεv＝0となる

異方圧密の主応力比Rは，三軸圧縮条件では3と4の間，三軸伸張条件では4以上という
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　77）
ことになる。なお，異方圧密時の従来の提案式では三軸圧縮・伸張条件ドのこのような体

積ひずみ特性の差は説明できなかった。図

3－12，3－13は多軸応力ドの異方圧密試験

（σ1／σ3≡R二4，5；θ＝30°）の主ひずみ

（ε1，ε2，ε3），体積ひずみεV～平均主応力

σm関係を表わしている。ここに，θ＝30°と

は，第2章の多軸応力下のせん断試験の所

で述べたように，主応力空間における正八

面体面（oct面）上での応力状態が最大主

応力方向から30°の位置にあることを意味

しており，この時3主応力間には次の関係

が成立している。

O．5

含
ε
δ

　0

一〇．5

R・2

R司

R・3

　81魂弓鴫“RRRR

∂　　　　　〆
　σ品（ke，Vm　2　）

図3－10等方および異方圧密試験のεv～

　　　10910σm関係（三軸伸張条件）

σ1十σ3
σ2＝
　　　　2

　　　　　　　　　　（3－18）

また中間主応力の相対的な大き

さを表わすパラメータbでは式

（2－56）より

b＝σ2『σ3　、
　　σ1　一σ3

　　　2tanθ
　V3＋tanθ

＝0．5

　　　　　（3－19）

ext．

n　R＝1
｡　R＝2
｣　R＝3
･　R＝4

R・エ　　　83

@■　　　　▲
｡　　　▲

@▲｣ 　R：4　　　▼　　▼

･

05

㏍ﾃσ　0－0．5

0．5　　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　　1．5
∈1（°／。）

図3－11等方およひ異ノ∫圧密試験のεv～ε1関係

　　　　（三軸伸張条件）

となる。両図においてもプロットは実測値（○印：主ひずみ，●印：体積ひずみ）を表わ

し，直線は提案式による計算値（実線：主ひずみ，破線：体積ひずみ）を表わしているが，

両者はほぼよい対応を示している。
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　図3－14は上述のすべての異方圧密試験結果を応力比τSM，／σSMP～ひずみ増分比4ε‡MP／

∂γ詣，関係で整理したものである。ここに，（4ε蒜，，4γ晶p）は圧密時の主ひずみ増分ベ

クトル（dεf，dε1，　dε1）のSMPに垂直な成分および平行な成分を表わしている。図中に

は，せん断時や異方圧密時のダイレイタンシー成分が満足する関係式（式（2－48）あるい

は式（3－8））を破線で示している。異方圧密試験の実測値（プロット）は，応力比が小

さい所では等ノ∫圧密成分に比べ，ダイレイタンシー成分が小さいため破線から左の方にず

れているが，応力比が大きくなるに従いダイレイタンシー成分が大きくなり，破線に近

1，5

　10
s
量…

ξ・

一〇．5

一1，0

一1，5

図3－12　多軸応力下の異方圧密試験の

　　　　　ε】，ε2，ε3，ev～IOgio　am関係

　　　　　（θ＝30°，R≡σ1／63＝4．0）

ついていくようである。このよ

うな傾向を計算曲線（実線：三

軸圧縮条件，一点鎖線：三軸伸

張条件）はよく表わしている。

　以上，3－3節で提案した圧

密時の応力・ひずみ関係式は3
　　　　　　　　　　　　　　　－08　－O．7
主応力ドの土の圧密時の変形挙

動をよく説明するようである。

1．5

　10
ミ
9／0．5

2
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苗0

一〇．5

一10

一15

図3－13　多軸応力ドの異方圧密試験の

　　　　ε1，ε2，ε3，εv～10910σm関係

　　　　（θ＝30°，　R一σ1／σ3＝5．0）
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図3－14　異方圧密試験のτ　SMP　／USMP～
　　　　　　＊　　　　　　ホ　　　　　4εSMP／∂rSMP関係
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3－7　任意応力径路下の応力・ひずみ関係式の検証

　3－7－1　砂の実験データによる検証

　ここでは，せん断・圧密の両現象を含む種々の応力径路ドにっいて，豊浦標準砂を試料

とした実験データによって，提案式の妥’iG性を検証する。まず，図3－15に示す三軸圧縮

および三軸伸張条件ドの平均主応カー定，最小主応カー定，最大主応カー定応力径路下の

実験データに基づいて検証を行なう。

　図3－16は’ド均主応カー定条件ド（am＝196kN／㎡（2．　0　kgf／c㎡））の三軸圧縮および

三軸伸張試験結果を応力比τSM，／σSMP～ひずみ増分比dε　9M，／4γ蒜p関係で整理したものであ

る。平均主応カー定時には式（2－48）の関係

が応力状態にかかわらず成立する。図3－17，

3－18は：．軸圧縮条件ドの最小亡応カー定試

験（σ3＝196kN／㎡）および最大主応カー定

試験（σ、－196kN／㎡）をτSM，／OSM，～∂ε蒜，／

∂γ詣，関係で整理したものであり，図3－19，

3－20はこ軸伸張条件ドの試験について同様

の整理を行なったものである。ここに，（dε　9．，，

4γ詣p）は主ひずみ増分ベクトル（dε，，dε2，

dε3）のSMPにIll，t　［1’　llな成分および平行な成分

を表わしている。これらの図にお

いて，プロットは実測値を表わし，

実線は提案式より得られる関係

を，破線は式（2－48）の関係を表

わしている。図3－16～3－20よ

り，最小主応カー定試験では左

側から，最大主応カー定試験で

は右側から，式（2－48）で示す

平均主応カー定の関係（破線）

に実測値は漸近しているが，提一’　a4－03

案式はこのような傾向をよく説

明している。また以・上の図から，　　図3－16

破壊応力比に近い応力状態では

lOOO

500

σ3・196kMm2

／
／

句＝⑨6

　　　　　芦c°叩／∠，．

qエ196 σ）・196kM¶2

9i・196
qh＝196

0　　　　　　　　　　　　　500
　　　　　　　　　　ar（kN，tm2）

　図3－15砂の実験の応力径路
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　平均il応カー定試験のτ　SMP　／O　SMP～

　ゴε㌫p／∂γ蒜p関係（三軸圧縮・伸張条件）
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ひずみ増分比が応力径路に依存

せずユニークに決まることがう

かがわれる。したがって，実際

の地盤の破壊予知をする場合

に，1っの方法としてひずみ増

分比に着目することは意味のあ

ることと思われる。図3－21～

3－26は，一ヒ述の試験の主応力

比σ1／σ3～主ひずみ（ε1，ε3）関係

を示したものである。プロット

は実測値を表し，実線は提案式

による計算曲線を表わしている。

　次に，図3－27に示す応力径路

図のAD間およびAF間に生じる

ひずみについて，その応力径路

依存性を検討する。ここに径路

ACDは三軸圧縮条件ドでon＝

196kN／㎡（2．　Okgf／c㎡）一定で

R≡σ1／σ3＝4までせん断した後，

R＝4一定でOm＝588　kN／㎡

（6．　0　kgf／c㎡）まで異方圧密する

径路であり，径路ABDはam＝

588kN／㎡まで等方圧密した

後，三軸圧縮条件ドでOm＝588

kN／㎡一定でR＝4までせん断

する径路である。また径路AE

Fおよび径路ABFは三軸伸張条

件下の同様の径路である。図

3－28～3－31は⊥述の応力径路

下の実測値（プロット）と提案

式による計算曲線（実線）を体

積ひずみEv～主ひずみ差（ε「ε3）
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σSMP
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　　図3－17　最小E応カー定試験のτSMp　／O　SMp～
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　　図3－18　最大｝1応カー定試験のτSMP／σSMP～
　　　　　　d，9。，／drぎ。，関係（軸」1：縮条件）
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関係で示したものである。なお

実測値で口印は等方圧密過程

を，○●印はせん断過程を，▽

▼印はR＝4の異方圧密過程を

表わしている。ここで，図3－28

と図3－29，図3－30と図3－31

の実測値を比較してみると，先

にせん断しその後異方圧密する

応ノ」径路（ACD，　AEF）の方

が（ε1一ε3）は大きくεvは膨張側

になるようである。計算曲線は

このような実測値の応力径路依

存性をよく表わしている。した

がって，体積ひずみεvも主ひず

み差（ε一ε3）も応力径路に依存

しない状態量とはなりえないよ
　　　　78）
うである。また，図3－32，3－

33は径路ACDおよび径路ABD

の実測値と計算曲線をε‡MP～

蒜，関係で整理したものであるが，

ε㌔，，r㌫，も応力径路に依存す

るようである。

　次に，　：軸圧縮および三軸伸

張条件ドの非排水試験にっいて

検証を行なう。非排水試験の概

要にっいて述べると，非排水試

験は軸ひずみ速度9。＝1．45×

10－3／minのひずみ制御法で行

ない，バックプレッシャーとし

ては490kN／㎡（5．　0　kgf／c㎡）

をかけている。その他の実験方

法は2－6節の排水試験の場合

1ρ
σ『＝196k砺　　　ext．
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一トー
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一〇4　－・　a3　－02　一α1　　0　　01　02　　03　　0ゐ　05　　06

　　　　　　　　　　　　　　　　d∈ξMP
　　　　　　　　　　　　　　　一τ斎

　　図3－20　最大｝二応カー・定試験のτSMP／σsMp～
　　　　　　　　ポ　　　　　　＊　　　　　　4εSMP／吻SMp関係（三軸イEil張条件）
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　図3－21　’P一均七応カー定試験のσ1／σ3～ε1，ε3

　　　　　　関係（こ軸圧縮条件）
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　図3－22
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と同様である。なお間隙水圧係

数Bをチェックした所B＝O．　97

であったので，ほぼ非排水条件

（等体積条件）は保たれているも

のと考えられる。そして，実験

は平均主応力σm＝196kN／㎡

（2．Okgf／c㎡）の等方応力状態

からせん断している。

　図3－34は非排水せん断試験

の有効応力径路を，図3－35，

3－36は有効主応力比σ1／a3～主ひ

ずみε1関係の実測値（プロット）

と提案式による計算曲線（実線）

を示したものである。ここに，

計算曲線は式（3－17）で与えら

れる任意応力径路下の応力・ひ

ずみ関係式にdεv＝0なる条件を

付加することによって求められ

る。図中には排水試験から得ら

れる破壊強度を一点鎖線で示し

ているが，非排水せん断試験で

は，実測値も計算曲線も破壊線

に至らず，3－6節で述べたdεv＝

0なる異方圧密径路に近づく応

力径路となる。したがって，せ

ん断あるいは異方圧密中に体積

膨張する（IEのダイレイタンシー

特性を示す）土では，排水強度

φ4＞非排水強度φ’となり両者

は一致しないことになる。この
　　　　　　　　　　　79）
ような事実は占田・軽部によっ

ても指摘されている。また，

ΩLｿ σi・196k砺
@　　　comp・

O
o

o

一5　－4　　－3
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　図3－23

一2－10123
最大†応カー定試験のσ1／σ3～ε1，ε3

関係（三軸圧縮条件）
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ε1，ε3関係（．三軸伸張条件）
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図3－33 径路ABDにおける
　　　　　　　　
εSMP～γSMp関係

φd〔，。mp．一φ4｛，Xt．）であってもφ’〔、。mp．）＜φ’（，xt．｝となる実測値の傾向を提案式はよく説明し

ている。排水試験から決定した土質パラメータを用いて，非排水試験の変形・強度特性がこ

のように予測できるのは興味深いことと思われる。ところで，これまで多くの研究者によっ

て土の．三軸JE縮および三軸伸張強度にっいて調べられているが，これらの事実に基づけば，

特に正のダイレイタンシー特性を示す土については，非排水試験結果から圧縮強度φ（、。mp．）

と伸張強度φ〔，Xt．　iの大小を議論することはあまり本質的でないように思われる。
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　図3－34　三軸圧縮・伸張条件下の非

　　　　　排水試験の有効応力径路
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　図3－36　こ軸伸張条件下の非排水試
　　　　　験のσ1／σ3～ε1関係
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　3－7－2　粘土の実験データによる検証

　平均主応カー定条件ドの粘土のせん断挙動にっいてはすでに第2章（2－9節）で検証を

行なっている。ここでは，藤の森粘土を試料とした三軸圧縮および三軸伸張条件下の最小
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主応カー定試験（σ3＝196kN／㎡（2．　O　kgf／c㎡））を行ない，本章で提案している任意応

力径路下の応力・ひずみ関係式の粘性±（正規圧密粘土）への適用性について検討する。

そして比較のため，三軸圧縮・伸張条件下の平均主応カー定試験（Om＝190kN／㎡）結果

も再録する。なお実験方法等については2－8節ですでに述べた通りである。

　図3－37にこれらの試験の応力径

路（実線）と破壊時の応力状態

（○印）を示す。図3－38は，三軸

圧縮条件下の平均主応カー定試験

および最小主応カー定試験結果

を，主応力比σ1／03～最大主ひずみ

ε1，el～体積ひずみεv関係で示した

ものである。また図3－39は三軸

伸張条件下の平均主応力・定試験

および最小主応カー定試験にっい

て同様の整理を行なったものであ

る。図3－38，3－39において，丸

印は平均主応カー定試験の実測値

を，角印は最小主応カー定式験の

実測値を表わし，実線は平均主応

カー定試験の計算曲線を，破線は

最小主応カー定試験の計算曲線を

表わしている。また，これらの計

算曲線は3－5節表3－2に示した

藤の森粘土（正規圧密状態）の土

質パラメータを用いて計算してい

る。以上の図より，3－4節で提案

した任意応力径路下の土の応力・

ひずみ関係式に基づく計算曲線は

正規圧密状態の粘性土の変形特性も

ほぼ説明できるのがわかる。また2

－9節でも述べたように，E軸圧縮お

よび三軸伸張条件下の正規圧密粘上

　　蜘筆⊇ぷ）．

5
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図3－37　粘十の実験の応力径路と破壊
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の強度（破壊時の主応力比）は応

力径路にかかわらずほぼ同じよう

である。なお，粘性土の場合最大主

応カー定条件（σ1＝const．）　下では

その粘土試料は，せん断が進むに

っれIE規圧密状態ではなく過圧密

状態となるため，検証を行なってい

ない。過圧密粘性土のように応力

履歴の影響を大きく受ける土の3

主応力下の変形・強度特性に関す

る研究は今後の課題としたい。
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平均主応カー一定および最小主

応カー定条件ドの三軸伸張
試験のσ1／・3～ε1，ε1～ε潤係

3－8　ま　と　め

　3主応力下の土のせん断挙動にっいては，第2章で3次元空間内の空間滑動面（SMP）

に基づいた新たなひずみ増分量と空間滑動面上のせん断・垂直応力比の問にユニークな関

係が成立することを見い出し，せん断時の変形・強度特性を統一的に規定している。本章

では，3主応力下のせん断挙動のみならず，圧密挙動を含めた任意応力径路ドの土の変形・

強度特性を統一的に説明しようとしている。本章の研究成果をまとめると以ドの通りである。

（1）土の等方および異方圧密試験結果を検討した結果，異方圧密時と等方圧密時の変形特

　性の差は異方圧密中のダイレイタンシー特性によるものであることがわかった。また，

　そのダイレイタンシー特性はせん断時のそれと類似していることを示した。

〔2）上述の考察に基づき，異方圧縮時の土のひずみ増分が等方圧密による成分とダィレイタン

　シーによる成分の和で表わせると考え，圧密時の応力・ひずみ関係式を提案した。ここ

　に，等ノ∫圧密成分はよく知られているe～log1。　Om関係（e：間隙比，（輪：平均主応ノJ）

　の直線関係より決定し，ダイレイタンシー成分はせん断時同様空間滑動面に基づいたひ

　ずみ増分量によってユニークに規定されると考え，式示を行なった。

〔3）提案した圧密時の応力・ひずみ関係式が3主応力下の土の圧密特性をよく説明するこ

　とを，三軸圧縮条件下，三軸伸張条件ドおよび相異なる3主応力下の豊浦標準砂を試料

　とした異方圧密試験により検証した。
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（4）土のひずみ増分がせん断によるひずみ増分と圧密によるひずみ増分の和で表わされる

　と考え，任意応力径路下の応力・ひずみ関係式を規定した。

（5）この応力・ひずみ関係式が3主応力下の種々の応力径路ドの土の変形特性を統一的に

　説明できることを，豊浦標準砂を試料としたi軸圧縮および三軸伸張条件ドの最小主応

　カー定試験，最大主応カー一定試験，非排水試験により検証した。そして土のひずみの応

　力径路依存性にっいても検討を加えた。また，この応力・ひずみ関係式の粘性土（IE規

　圧密粘土）への適用性にっいても，最小主応力・定条件下の粘土の実験データにより検

　証した。

〔6）」Eのダイレイタンシー特性を示す土の非排水試験では，古田・軽部が指摘しているよ

　うに排水強度φ∂と非排水強度φ’が一致しないことを示し，さらにφd（、。mp．｝＝φd〔。Xt．｝で

　あってもφ’〔，。mp．｝＜φ’（，、t．）となることを示した。

　以F，本章で提案した十の応力・ひずみ関係式は3次元空間内の種々の応力径路Fの土

の変形挙動を統一的に説明できることを示した。また，その十質パラメータが通常の三軸

圧縮試験機によるせん断試験と等方圧密試験より決定できるのは特徴的なことである。な

お，本章では載荷時の土の変形を対象としており，弾性的なひずみは考慮していない。弾

性ひずみ増分を考慮すれば，式（3－17）の関係式は｛dσ｝＝［D］｛dε｝（［D］：応力・ひず

みマトリックス）なる一般人示形に変換することが出来るが，詳細は第6章で述べる。
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第4章　結 論

　本編は，3丁応力ドの土の変形・強度特性を統一的に規定することをn的として行なわ

れたものである。つまり，本編第2判こおいては，せん断時の土の変形・強度特性につい

て述べ，第3固こおいては，圧密時および任意応力径路ドの十の変形特性について述べて

いる。各章末尾の「まとめ」にその章の結論が列挙されているので，ここではこれらの要

約と第1編の全体を通しての考えノ」を述べ，本編の結論とする。

　せん断時の土の変形特性：

　まず，松岡により提案されている3つの滑動面による複合滑動面の概念を発展させるこ

とにより，3次元空間内で’lz均的に十粒子が最も滑動しやすい加として新たに空間滑動面

（SMP）なる面を提案した。そして，このSMPトのせん断・垂直応ノJ比τsM　P／σsMPとSMP

上の垂直ひずみ増分dεSM，，せん断ひずみ増分drSMPの間にユニークな関係が成、tLするとし

て，31i応力ドの応力・ひずみ関係式を提案した。この関係式によれば，31：応力ドの土

のせん断挙動をある程度説明することができるが，まだ統一的に説明できているとはいえ

ない。そこで，この応力・ひずみ関係式の誘導過程に立ち戻って考察した結果，3次元空

間内の十粒子の滑動はSMP⊥のせん断・垂直応力比τSM，／Os　Mpに支配されるが，その滑動

成分はSMP上のひずみ増分（dε　SMP，　drSMP）ではなく，主ひずみ増分ベクトルによって表

わされることがわかった。したがって，主ひずみ増分ベクトルのSMPに垂直な成分および平

行な成分を新たなひずみ増分量（4εζMP，∂燕p）と定義し，これらのひずみ増分量とSMP

一ヒのせん断・垂1［1】：応力比τSMP　／OSMP　CJ）問にユニークな関係が成tLするとして，　SMPに基づ

く新たな応力・ひずみ関係式を誘導した。

　そして，この新たな応力・ひずみ関係式が31：応力Fの土のせん断変形挙動を統一的に

規定できることを，豊浦標準砂を式料とした平均主応カー定条件ドの三軸圧縮・伸張。式験

および多軸試験（3主応力制御試験）結果によって検証した。また，この提案式が先に述

べたSMPに基づく従来の理論や，よく用いられる正八面体面（oct面）に基づく理論では

説明できなかった種々のせん断挙動も説明できることを示した。

　例えば，図2－12～2－17に示すように，ここで提案している応力比・ひずみ増分比関係

式（式（2－48））が応力条件にかかわらずユニークに成立することや，正八［fii体面上のひ

ずみ増分方向の実測値（図2－47）を提案式に基づく計算値（図2－48）がよく説明できて

いることから，この応力・ひずみ関係式が3次元空間内のひずみ増分方向を妥当に決定で
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きることが理解される。また，図2－26～2－29および図2－31に示したように，SMP一ヒで応

力比とひずみ増分量が応力条件にかかわらず整理されることから，この関係式が3ド応力

下のひずみの大きさも統一的に説明できることがわかる。なお，以ヒの3F応力Fのひずみ

増分の方向や大きさを決めるにあたって，この提案式では，塑性ポテンシャルやひずみ硬

化関数を仮定することなく，基本的にはSMPヒのせん断・垂直応力比τSM，／OSM，とひずみ

増分量（dε‡M，，∂r㍍p）の間で，応力条件に依存しない関係が成、ヒすることと，SMPヒの

十粒子の滑動成分であるdr‡MPのノ）」　lli」は，τsMpの方向に一致するという2つの考え方に基づ

いて解析されている。

　また，この提案式のiF．規圧密粘土への適用性についても，粘土の・三軸圧縮および三軸伸

張試験結果によって検証した。

　せん断時の土の強度特性：

　空間滑動面（SMP）トのせん断・垂直応力比が一定値になると上が破壊するとして，式

（2－69）（あるいは式（2－71））で与えられる311応力下のD）破壊規準を規定した。この

規準は図2－64あるいは図2－67に示すように，袖圧縮条件ド（σ1＞σ2＝σ3），二軸伸張条

件下（σ1＝σ2＞σ3）でMohr－　Coul　ombの規準に一致し，相異なる3t応力下（σ1＞σ2＞σ3）

ではMohr－Coulombの規準よりも大きくなる。そして，この破壊規準の妥’Lfi性について

も実験データにより検証した。

　また，初期構造の異方性を有するkの強度特性やダイレイタンシー特性について，若「

の定性的な議論をした。

　圧密時の土の変形特性：

　従来より，等方および異方圧密時の圧縮指数Ccは，応力比や応力条件に関係なく一定で

あると仮定することが多い。ここではまず，豊浦標準砂の等方および異方圧密試験を行ない，

この仮定が成1’／1するのは，応力比が小さい範囲内での等方および異方圧密に限られること

を示した。そこで，等方および異方圧密試験結果を検討した結果，両者の変形特性の差は

異方圧密中のダイレィタンシー特性によるものであることがわかった。この考察に基づき，

異方圧密中の上のi：ひずみ増分dεEが等ノ∫圧密による成分dεf（“s。）と，ダイレイタンシー

による成分ゴ諭dmの和で表わされると考え，圧密時の応力・ひずみ関係式を提案した。ここ

に，4εf〔ls。｝はe～log1。σmの［i’1：線関係より決定し，∂ε1｛dll）はせん断時同様空間滑動面（SM

P）に基づいたひずみ増分量によって規定した。そして，圧密時の応力・ひずみ関係式の

妥当性を豊浦標準砂を試料とした三軸圧縮条件ド，二軸伸張条件ド，および相異なる31：
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応力下の異方圧密試験結果により検証した。

　任意応力径路下の土の変形特性：

　せん断・圧密両現象を含む応力径路ドの土の主ひずみ増分は，上述のせん断による主ひ

ずみ増分と圧密によるLひずみ増分の重ね合わせで表わされると考え，任意応力径路ドの

応力・ひずみ関係式を規定した。そして，この関係式が31三応力下の種々の応力径路ドの

土の変形挙動を説明できることを，三軸圧縮および三軸伸張条件ドの最小」r応カー定試

験，最大セ応カー定試験および非排水試験結果によって検証した。特に，1［のダイレイタ

ンシー特性を示す土の非排水試験では，非排水強度φ’＜排水強度φdとなり，di　d〔、。mp　F

φd　（ex，）であっても，φ’｛，。mp．）＜φ’〔。Xt．）となることを示した。また，十のひずみの応力径路依

存性にっいても検討を加え，砂のような材料では体積ひずみεv（あるいは間隙比e）も，

主ひずみ差（ε1一ε3）（あるいはせん断ひずみr。c・　）も応力径路に依倭しない状態量とはなり

えないことを示した。

　以ヒ，第1編において著二者は，空間滑動面（SMP）とそれに基づく新たな概念を導入す

ることにより，3｝1応力ドの土の変形・強度特性を一応統一的に説明できたと考えている。

しかし，初期構造の異方性を有する上や，過圧密粘土のように応力履歴の影響を強く受け

た土の変形・強度特性などについては，ここでは言及できなかった。異方性や応力履歴等

も考慮したより一般的な土の構成式の確、ヒを今後の課題としたい。
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第5章　序 論

　　　　　　　　　　　1）
　Cl　oughとWoodwardがアースダムの有限要素解析を行なって以来，有限要素法による

地盤の応力・変形解析に関する研究が活発になされるようになってきた。しかしながら，

実際の上質工学の諸問題の解析に有限要素法を適川するにあたっては，次の2点が重要な

こととなろう。1つは土の物性を的確に評価した応力・ひずみ関係式を用いて解析するこ

とであり，もう1つは解析対象の境界条件を忠実に追跡できる解析法を用いることである。

さて，土の材料特性として持っている非線形性を考慮する点については，初めDuncan・
　　　2）　　　3）　　　　　　　　　　4）
Chang，　Desai，　Clough・Duncanなどに見られるヒの応力・ひずみ関係式を，双曲線関

数等で近似する非線形弾性解析が行なわれていた。しかし，この方法では，ヒの塑性的性

質やダイレイタンシー特性等の上特有の材料特性を1’分表現することは出来ないので，最
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5）～8）
近では弾塑性構成方程式に基づく解析がよく行なわれるようになっている。　’方，解析法
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9）
については，地盤や岩盤の不連続面の解析法や，飽和地盤の問隙水圧の消散を考慮した
　　　　　　　10）～13）
多次元圧密解析法などが開発されてきている。最近では，この圧密解析法と弾塑性構成方
　　　　　　　　　　　　　　14）
程式を組合わせた多次元圧密解析も行なわれている。また，土自身の時間効果特性を取り
　　　　　　　　　　　　　　　　　　15）
入れた弾・粘塑性構成方程式に基づく解析もなされている。

　本論文第II編では，第1編で提案した3主応ノJFの土の応力・ひずみ関係式に基づいて，

フーチング基礎の支持力問題，擁壁の主働・受働上圧問題，盛土荷重を受ける2層地盤の

変形問題の有限要素解析を行ない，その解析結果を従来の剛塑性論に基づく安定解析結果

や，現場実測データ等と比較・検討することを試みる。第H編（第6章，第7章，第8章）

の構成を述べると以Fの様になる。

　第6章では，まず第1編の空間滑動面に基づいた3じ応力下の応力・ひずみ関係式に弾

性ひずみを考慮することにより，一般座標系での応力・ひずみ関係式を規定する。そして，

この応力・ひずみ関係式と空間滑動面に基づいた破壊規準を用いて，種々の要素試験の解

析を行ない，この応力・ひずみ関係式や解析精度について検討する。次に，帯状荷重下の

地盤の応力・変形解析を行ない，その結果安全率がすべり線と考えられる領域に沿って低

下することなどを明らかにして，従来の安定解析法との関連を検討する。

　第7～ittでは，擁壁のk働ヒ圧および受働ヒ圧問題を取り⊥げ，第6章の応力・ひずみ関

係式に基づいてその有限要素解析を行なう。この章ではまず，壁体と裏込め土との問の摩

擦を考慮するため，不連続面の力学特性を考えたジョイント要素を導入する。そして，主

働状態や受働状態における壁面土圧問題の解析を行ない，壁面摩擦や壁体の変形様式が壁
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面一ヒ圧におよぼす影響について考察する。また，従来の剛塑性論による解析結果や，経験

的にいわれている土圧の傾向等と比較・検討する。

　第8章では，台形盛ヒ荷重を受ける実際の2層地盤について，盛土の築堤過程や間隙

水圧の消散過程を考慮した解析を行ない，現場実測データと比較・検討する。なお，その

解析に当っては，Christ▲anらによる地盤の非排水時や間隙水圧の消散過程の解析法を

参考にする。また，非排水時の解析の応川として，種々の試験条件ドの飽和粘性±の解析

を行ない，その強度増加率cu／pについても考察を行なう。

　以上述べてきたように，第II編では第1編で提案している3主応ノJドの．ヒの応力・ひず

み関係式や破壊規準に基づいて，実際の地盤の応力・変形解析を行なうことにより，これ

らの関係式や規準を実際の土質．1二学上の諸問題の解析に適用することを目的とする。
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第6章土の応力・ひずみ関係の一般表示と
　　　　　支持力問題の有限要素解析16）’17）＊

6－1　概 説

　本章では，第1編で提案した空間滑動面に基づく3セ応力Fの土の応力・ひずみ関係式

を一般座標系での応力・ひずみ関係式に変換する。そして，この応力・ひずみ関係式と空

間滑動面に基づく破壊規準を用いて，平面ひずみ条件下の支持力問題の有限要素解析を行

ない，その解析結果を剛塑性論に基づく安定解析結果等と比較・検討する。本章の概要を

節に従って以下に述べる。

　6－2節では，土の全ひずみ増分がせん断による塑性ひずみ増分，圧密による塑性ひず

み増分，および弾性ひずみ増分の和で表現されると考え，31：応力下の土の応力・ひずみ

関係式を一般表示形で規定する。

　6－3節では，この応力・ひずみ関係式に基づいて，二軸圧縮・伸張条件下および多軸

応力ド（相異なる3主応力ド）の砂のせん断試験や異方圧密試験の解析を行ない，この一

般表示された応力・ひずみ関係式の妥当性について検討する。さらに，平面ひずみ試験や

単純せん断試験の解析も行ない，これらの試験の意味についても考察する。

　6－4節では，平面ひずみ条件下のフーチング基礎の支持力問題の解析を行なう。そし

て，地盤内の安全率分布や地盤の支持力などについて，Terzaghiらの支持力論から得ら

れる結果と比較する。また，地盤の変形・強度特性におよぼす土のダイレイタンシー特性

や，中間主応力の影響についても，その解析結果に基づいて考察を加える。

　本章でも応力はすべて有効応力を意味するものとする。

6－2　土の応力・ひずみ関係の一般表示

　本論文の第1編（第3章）では，任意応力経路下の土のLひずみ増分がせん断による主

ひずみ増分と圧密による・｝三ひずみ増分の和で表わされると考え，載荷時の主応力・主ひず

み関係式を導びいている。ここでは，弾性ひずみ増分を考慮することにより，載荷・除荷

を含む任意応力径路下の士の応力・ひずみ関係式を一般表示形で規定する。

　通常，　一般応力条件下の上の全ひずみ増分｛dε｝は塑性成分｛dεP｝と弾性成分｛dεe｝に

　　　　　　　　　　　　　　18），19）
＊中間主応力を考慮しない解析は文献
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分けられるであろう。そして，この塑性成分｛dεP｝がせん断によるひずみ増分｛　dεS｝（応

力比の変化によって生じるひずみ増分）と圧密によるひずみ増分｛dεC｝（平均主応力の変

化によって生じるひずみ増分）の和として表現されると考えると，全ひずみ増分｛dε｝は

次式で表わされる。

　　　　｛dε｝＝｛dερ｝十｛dεe｝

　　　　　　　＝｛dεs｝＋｛dεc｝＋｛dεe｝　　　　　　　　　　……………　（6－1）

　本章では上付きのサフィックス♪は塑性成分，eは弾性成分，　sはせん断による成分，

cは圧密による成分を表わすものとする。なお，ひずみ増分の方向については，弾塑性論

の仮定に基づいて弾性主ひずみ増分の方向は主応力増分の方向に，塑性主ひずみ増分の方

向は主応力の方向に一致するものとする。

　以下，一般応力条件下のこれらの3つのひずみ増分について述べ，さらに任意応力径路

下の土の応力・ひずみ関係の一般表示式を示す。

　川　せん断による塑性ひずみ増分｛dεS｝

　せん断によるひずみとは，第1編で述べたように平均主応カー定条件のもとで応力比が

変化する場合に生じるひずみを示している。そしてせん断時の土の変形挙動については，

空間滑動面（SMP）上のせん断・垂直応力比τsMp／σsMpとSMPに基づいたひずみ増分量

（dεec，，　dr＆p）の間にユニークな関係式が成立することを見い出し，せん断時の主応力増

分・主ひずみ増分関係式を規定している（第2章）。

　まず，この応力・ひずみ関係式の概要を示す。せん断時のSMPに基づいたひずみ増分

量4ε蒜p，4γ㌫は次式で与えられる。

・・㌫一
O・ex・（x一μ＊μ’＊一μ＊）・・X

　　≡G誉・dX （6－2）

繍一μ＊]x癒
≡E㍗∂X （6－3）

ここに，XはSMP上のせん断・垂直応力比τSMP／σSMPを表わしており，次式で与えられて

いる。
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　　　　X≡τSMP／σSMP

　　　　　一厄＝す万万㌃　　　　　　　………一・・（6－4）

ノ1，ノ2，ノ3は応力の1次，2次，3次の不変量であり，3主応力（σ1，σ2，σ3）もしくは一

般応力（σ。，σy，σz，τ。y，τy。，τ。x）を用て次式で表わされる。

∫1＝σ1＋σ2＋σ3

　＝σx＋σy＋σ。

ノr2＝σ1σ2fσ2σ3＋σ3σ1

　＝σ。　・y＋⇒σ∋σ。σ。一τ㌶一τ，。2一τ。。2

／3＝σ1σ2σ3

　＝　σxσyσz．！－2τxyτy2τ2x一σxτyz2一σツτ2x2一σ2τズツ2

・一一・・一一一一・・・… @（6－5）

また，R＊，μ＊，μ’＊，　r若は士質パラメータであり，汁は平均主応力Omの関数として次式で与

えられている。

　　　　　　　　　　　　　σm　　　　γ♂二　roj十C4＊・lo910　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……………（6－6）
　　　　　　　　　　　　　σmi

そして，σSMP，τsMpの方向余弦をa．i，　bi　（i＝］，2，3）とした時，3主ひずみ増分dεiS（i＝1，

2，3）は次式で表わされる。

　　　　∂ピニai　一∂ε蒜＋bi　’∂γ㌫

　　　　　　＝（ai・Er十bi　・G言）・dX

　　　　　　＝　Eis・　d　X　　　　　　（i二1，　2，　3）　　　　　　　　　　　　　　・…　一一・・・・・・…　　（6－7）

ここに，ai，允＠－1，2，3）は次式で与えられている。

　　　　ai一圧（i－1・2，3）　　一…・…一（・－8）

　　　　b、　rσ一σSMP　Eai　（i－1，2，3）

　　　　　　　τSMP

式（6－7）をマトリックス表示すれば，次のようになる。

　　　　｛dεiS｝＝｛Eis｝・dX

　　　　　　　　　　　　　　　　　－85一
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…………… i6－10）



ここに，

　　　　｛d，iS｝＝［d，f，　d，S，　d，；］T　　　　　　　・・………・…（6－11）

　　　　｛EiS｝＝［Els，　E2s，　E3s］τ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　　（6－12）

　　　　　　　　　　　　　　（Tはマトリックスの転置を意味している）

　さて，SMP上のせん断・動‘［応力比Xは式（6－4）で与えられ，応力の不変量ノ1，∫2，

ノ，が式（6－5）で与えられることより，SMP上のせん断・垂直応力比増分dXは一般応

力増分を用いて次のように表わされる。

　　　　dX－｛瓢・｛d・｝

　　　　　　　　　　　　ノ，・ノ，＋ノ1・ノ，（・，＋・。）一ノ1・ノ・（・，σ。一・，ジ）

　　　　　　　　　　　　ノ、・ノ、＋1，・・f、（・。＋σx）一ノ1ソ・（・。σx－・、。2）

　　　　　　－Lノ・・∫・ソ1’ノ・（・x’・・）－／，’ノ・（・・σ・一τ・・2）　．｛d。｝

　　　　　　一一　18X／鍵　　　　　　　　　　　一2ノ「1・ノ3・τxッー2／，・ノ2（τyzτzx一σzτxy）

　　　　　　　　　　　　［
　　　　　　　　　　　　　　　　－2／1・ノ3・τyz－2／，・ノ2（τzxτxッーσxτy2）

　　　　　　　　　　　　　　　　－2ノ，・ノ3・τax－2∫1・ノ2（τxyτyz一σyτ2x）

　　　　　　≡｛A｝T・｛d。｝　　　　　　　　　・………・…（6－13）

　　　　　　　　　　　　　（’1三面ひずみ条件下の場合について本章末尾0）付録田に示す）

ここに，

　　　　｛dσ｝＝［σx，σy，σa，τxy，τyz，τgx］τ　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一一・…　’・・・・…　　（6－14）

ゆえに主ひずみ増分｛dε、s｝は，式（6－10），（6－13）より，・般応力増分｛dσ｝を用いて

次式で表わされる。

　　　　｛d、iS｝一｛E、・｝・｛A｝τ・｛d・｝　　　　　　…一…・…’（6－15）

したがって，じひずみ増分｛dεiS｝の一般ひずみ増分｛dεS｝への交換マトリックスを［T］と

すれば，｛dεS｝は一一般応力増分｛dσ｝を用いて次式のように表わされる。

　　　　　｛dεf｝＝［T］・｛dεis｝

　　　　　　　＝［T］・｛E2s｝・dX

　　　　　　　二［T］・｛E、s｝・｛A｝τ・｛d・｝　　　　　・・…………べ6－16）

ここに，

　　　　　｛d，s｝一［d，xs，　d・，s，　d・z・，妬ノ，鋤。∫，　dr。。s］T　・………一（6　17）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－86一



なお，ひずみ増分の変換マトリックス［T］は，塑性主ひずみ増分の方向が主応力方向に

一致するという仮定より，応力の関数として決定することが出来る。

　　　　　1ズ2

　　　　　1夕2

　　　　　1z2
［τ］＝

　　　　21ズち

　　　　2ち1z

　　　　2／21x

Mx2

My2

Mz2

2mxmy

2mymz

2　mz　mx

　nx2

　nx2

　n之2

2nxnツ

2ny　n2

2nz　nx

（6－18）

ここで，／x，ん，lzはσ1軸のx，　y，　z軸に対する方向余弦を表わしており，主応力と一般

応力の関係より次式のようになる。

ただし，

　　　1
1x＝ d｛（σ一・・）…＋・x・・Ty2｝

　　　1
／・＝ ﾝ｛（σ一・・）・・2＋・x・・T・x｝

　　　1
1Z＝ 怐o（σ一a・　）（σ1－・・）－T・・2｝

D，＝｛（σ1－・，）・。。＋・。，τ，」2＋｛（σ1－・。）・，。寸・。，τ。。｝2＋｛（σ1－・x）（σ1－・，）一・。，2｝2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6－19）

また，Mx，　My，　Mzはσ2軸のx，　y，2軸に対する方向余弦を，　nx，　ny，　n，はσ3軸のx，　y，2

軸に対する方向余弦を表わしており，それぞれ式（6－19）のσ1をσ2，σ3におきかえたもの

である。なお，平面ひずみ条件ドの場合について，変換マトリックス［7「］を本章末尾の

付録（2）に示す。

　（2｝圧密による塑性ひずみ増分｛dεc｝

　圧密によるひずみとは，応力比一定条件のもとで平均主応力が変化する場合に生じるひず

みを示しており，その時の塑性主ひずみ増分clEiCは等方圧密時の塑性成分dεiC（is。）と異

方圧密時に生じるダイレイタンシー成分dεiC｛dli）の和として表わされる。ここに，等方圧

密成分dεi　c｛　、S。）はよく知られているe～IOgl。Omの直線関係（e：間隙比，σm：平均ヒ応

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一87一



力）より決定され，ダイレイタンシー成分dεiC｛dii｝はせん断時同様SMPに基づくひずみ

増分量（∂εξ㍍，∂描p）によってユニークに規定される（第3章）。

　等方圧密時の塑性主ひずみ増分dεiC〔1s。）（i＝1，2，3）は次式で与えられる。

　　　　d…（i・・）一α；34・≒÷竺（i－1・2・・3）一………・（6－2・）

　　　　　　　　　　　　　　（Cc：圧縮指数，　C、：膨張指数）

第3章の式（3－4）のCcの所が式（6－20）では（Cc－Cs）となっているのは，ここで

はひずみの塑性成分だけを取．り出していることによる。次に，異方圧密時のダイレイタン

シー成分4ε，㌔川を規定するひずみ増分量∂εξ㍍，drse，は次式で与えられている。

　　　　d・scp一α434　K｛・xp（x一μ＊μ’＊一μ＊）一・xp（〆暑1・）｝竺

　　　　　　　≡G2＊・dσm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…・………・（6－21）

礁一
≡E2＊・dσm ・・・・・・・・・・・… @　（6－22）

係数K、の決定法については後述する。そして圧密時の塑性1三ひずみ増分dεic（i＝1，2，3）

は次式で表わされる。

dεic＝dεiC｛ts。｝＋dεiC（din

O・　434Cc－Cs±＋。．4ぷ＋b，・∂，瓠，

　3　　　1十eo　　σm

一（竿・ Cc－Cs
（1十eo）σm

＋at・E抽・Gり・鋤

　　　　　　＝Eic　’　dσm　　　　　（i＝1，　2，　3）

式（6－23）をマトリックス表示すれば，次のようになる。

　　　　｛　dεic｝＝｛EiC｝・dσm

ここに，

　　　　｛dεic｝＝［∂ε15　dε2c，　dε、c］τ

　　　　｛E、弓＝［Elc，　E2c，　E，『τ

・・・・…
@一一一一◆◆・・　（6－23）

・・・・・・・・・・・・… @　（6－24）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・…　一　（6－25）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…………・（6－26）

ここで平均主応力増分dOmは，　am二（σ。＋⇒＋σ。）／3より，一般応力増分｛dσ｝を用いて次

　　　　　　　　　　　　　　　　　一88一



式のように表わされる。

　　　　d・m－［÷・÷，÷，・・…］・｛d・｝

　　　　　　≡　｛B｝T’｛dσ｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　　（6－27）

また，主ひずみ増分｛dεic　｝の一般ひずみ増分｛dεC　｝への変換マトリックス［T］は，せ

ん断の場合同様式（6－18）で与えられる。したがって式（6－24），（6－　27），（6－18）

より，一般ひずみ増分｛dεC｝は一・般応力増分｛dσ｝を用いて次式で与えられる。

　　　　｛dεc｝二［T］・｛dεiC｝

　　　　　　　＝［T］・｛EiC｝・dσm

　　　　　　　＝　　［T］　・　｛EiC｝・｛B｝T・｛dσ｝　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　　（6－28）

ここに，

　　　　｛dεc｝＝　　［dε．c，　dεyC，　dε，c，　dγ．yC，　dry，c，　dγz．c］τ　　　　・・・・・・・・・・…　一一　（6－29）

　（3）弾性ひずみ増分｛dεe　｝

　ここでは弾性時のひずみ増分｛dεe｝を便宜一ヒθ～log正。σm関係の膨張指数C、と等方弾

性式を利用して表現する。すなわち，次式によって弾性ひずみ増分を与える。

　　　　　　　1　　－一・Ve

　　　　　　　－Ve　　1

｛副一
BVe ｹ

　　　　　　　0　　　0

　　　　　　　0　　　0

　　　≡［De］－1・｛dσ｝

比佐

1000

　0

　0

　0
2（1＋Ve）

　0

　0

　　0　　　　　0

　　0　　　　　0

　　0　　　　　0
　　　　　　　　　　　・｛ゴσ｝
　　0　　　　　0

2（1＋Ve）　　　0

　　0　　2（1＋Ve）

　　　　・・・・・・・・…　一・・　（6－30）

ここに，

　　　　｛dεe｝　＝　 ［dεκe，　dεγe，　dεze，　drκye，　d　ry　，e，　dγ，　．e］T　　　　・…　一・・・・…　一一　（6－31）

式（6－30）のEe，　Veは接線弾性係数およびボアソン比である。

　ここで，接線体積弾性係数をKeとした時，式（6－30）が勾配Csなるe～109i。σmの直

線関係を満足することより，次の関係式が成立する。

　　　　　　　（1＋e。）・σm
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・…　一一一　（6－32）　　　　Ke＝
　　　　　　　　O．　434・Cs

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－89一



ゆえに，Eeは次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　3（1－2ye）・（1」－eo）　・σm
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……………（6－33）　　　　Ee＝3（1－2Ue）・Ke＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　0．434・Cs

なお，ボアソン比ueはせん断試験の除荷曲線のε1～ε3関係等により決定される。以上，

Ee，〃を決定することにより，弾性ひずみ増分｛dεe　｝は式（6－30）で与えることができる。

　さて，前述o）式（6－21）の係数K、にっいてであるが，・第3章ではκ。圧密時のひずみ

増分を塑性成分と弾性成分に区別していないのに対し，本章では両者を区別しているので，

係数Kcも式（3－15）とは異なる。　K。IE密状態（σ1／σ3＝1／K。，σ2＝σ3）ではdε2＝dε3＝0

となるので，次式が成tLする。

　　　　dε・〔X－・。）二∂ε・C｛・一・。・！∂ε・e・X－・。｝

　　　　　　　　　＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　　（6－34）

ここに，dε3‘〔x．x．）dε3e（　x－x｝は式（6－23），（6－30）より
　　　　　　　0　，　　　　　　　　　　　　0

　　　　d・…　x－。・」i341＋ご竺＋・・…嚥⑭

　　　　　」b，．，・∂ぷ㍍一・。・　　　　　　一

疏一x。・．
O｛∂一（∂σ一dσ3）｝

　　　　　1　　　　　　　　　　　　3
　　　　一瓦｛Ko－　（1－K，））ye｝’1．2K。’dσm

　　　　　α434｛κo　－（1」κo）レθ｝　．　＿＿≦三こ＿．　dσm

・・・・・・・・・… @　（6－35）

　　　　　　　　　　（1－2　レe）　（1＋2Ko）　　　　1　＋eo　　　σm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……………（6－36）

と表わせる。ここに，Xoおよびa3．。，　b，．。は，それぞれ式（3－12），（3－13），（3－　14）

で与えられるKe圧密時のSMP上の応力比X・τsMp／osMpおよびσsM，，τsMpの方向余弦の成

分a3，b3を表わしている。式（6－35）に式（6－21），（6－22）を代入し，式（6－34）

を整理すれば，K。は次式で表わされる。

　　　　　　　　　一〔3署÷（1綜芸驚｝音愉〕

　　　　Kc＝
｛・xp（繧り一・xp（詩）｝・｛苧・一輪｝

…　一・・…　一一’　（6－37）
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｛4｝応力・ひずみ関係の一般表示式

　本章では，土の全ひずみ増分｛dε｝が式（6－1）に示したようにせん断による塑性ひず

み増分｛dεS｝，圧密による塑性ひずみ増分｛dεC｝，弾性ひずみ増分｛dεe｝の和として表わ

されると考えている。式（6－1）を再録すれば次のようになる。

｛∂ε｝＝｛dερ｝＋｛dεe｝

　　　＝｛dεs｝＋｛dεc｝＋｛dεe｝ （6－1bis）

ここに，｛dεs｝，｛dεc｝，｛dεe｝はそれぞれ式（6－16），（6－28），（6－30）で式示さ

れている・繊励比Xが減少する過程くdX≦°）では｛deS｝＝°，平 ﾚ1力σ・瀬
少する過程（∂砺≦0）では｛dεc｝＝0とする。
　　　　　20）
　さて，山田らが弾塑性理論において応力・ひずみ関係式を陽に表示した方法を参考にし

て，tの応力・ひずみ関係式を｛dσ｝＝［D］・｛dε｝（［D］：応力・ひずみマトリックス）な

る形で一般表示する。式（6－1），（6－16），（6－28），（6－30）より次の関係式が成

立する。

｛dσ｝＝［D、］・｛∂εつ

　　　二［D，］・｛dε｝一［De］・（｛dεs｝⊥｛dεc｝）

　　　一［De］・｛dε｝　［De］・［T］・（｛E，　s｝・dX＋｛E，　c｝・dσm）

（6－38）

ところで，dX，　damはそれぞれ式（6－13），（6－27）で表わされるから，式（6－38）

をこれらの式に代人することにより次式を得る。

dX＝｛A｝τ・｛dσ｝

　＝｛A｝T・［D、］・｛dε｝一｛A｝T・［D』［T］（｛Eis｝・dX寸｛E、c｝・dσm）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6－39）

dσm＝｛B｝T・｛dσ｝

　　＝｛B｝τ・［Dコ・｛∂ε｝一｛B｝T・［D。］［口（｛E，s｝・dX寸｛E、c｝　・　dOm）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6－40）

ここで，式（6－39），（6－40）を整理すれば次のように表現できる。

　　　　P，・　dX＋P，・dσm＝｛A｝T・［De］・｛dε｝

　　　　Q，・dX＋Q、・dσm＝｛B｝T・［De］・｛dε｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－91一

（6－41）

（6－42）



ここに，

　P，＝1＋｛A｝τ・［De］・［T］・｛Ei　S｝

P、＝｛A｝ア・［D，］・［T］・｛EiC｝

　Q1＝｛B｝T・［De］・［T］・｛Ei　s｝

Q、＝1＋｛B｝τ・［De］・［T］・｛E、‘｝

dX＞0，　dam＞0の場合

・・・・・・・・・・・・… @　（6－43）

a）

式（6－41），（6－42）よりdX，　dOmは次式で表わされる。

　　　　dX一　品」器［De］’｛　de｝・・……一（・－44）

　　　　d・m－（P，｛B｝an，Q，1，；，a’1，）［De］｛dε｝…一・…・（6－45）

　式（6－44），（6－　45）を式（6－　38）に代入することにより，次式のように．一般表示

される。

　　　　｛d・｝一（［De］一［De］・［T］・｛E，s｝・α’捻環B｝T・［De］

　　　　　　　　一［De］［T］｛E・・｝日隠三鴛ぴ［De］）｛d・｝

　　　　　　　三≡　［L）］　・｛dε｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　　（6－46）

　b）　dX＞0，　dOm≦0の場合

　dOm≦0の時｛dεc｝＝0となるので，式（6－38）および式（6－41）は次のようにな

る。

　　　　｛dσ｝＝［L）e］　・｛dε｝一［L）e］　・［T］　・｛E，s｝・dX　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　　（6－47）

　　　　Pl　’dX＝｛A｝T’［De］　’｛dε｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　　（6－48）

　式（6－　48）を式（6－47）に代入することにより，次式のように一般表示される。

　　　　｛d・｝一（［D，］一［De］・［T］｛E・　s｝・｛‘｝1・［D・］）’｛d・｝

　　　　　　　≡≡　［L）］　’｛dε｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・…　一一・一・…　　（6－49）
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c）∂X≦0，dσm＞0の場合

　dX≦0の時｛dεs｝’・0となるので，式（6－38）および式（6－42）は次のようにな

る。

　　　　｛dσ｝二［L）e］　・｛dε｝　　［Z）e］　・［7「］　・｛E，c｝　・dσm　　　　　・・・・・・・・…　一一・・　（6－50）

　　　　Q，　．dσm　－｛B｝T．　［De］　．｛dε｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・…　一一　（6－51）

　式（6－51）を式（6－50）に代入することにより，次式のように般表示される。

　　　　｛d・｝一（［De］一［De］・［・］・｛E，c｝・｛£・［De］）・｛d・｝

　　　　　　≡　 ［L）］　・｛dε｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・…　一一・・　（6　－52）

d）　dXt’．0，　dσmt’三〇レ）場・合・

こ（ノ）場合｛dεs｝－0，｛dεe｝　0より

　　　｛dσ｝一［De］・｛dε｝

　　　　　三［D］・｛dε｝

次式で㌦えられる。

（6－53）

　以上，式（6－　46），（6－49），（6－52），（6－53）で3次元応力ドの上の応力・ひ

ずみ関係の般表示式が与えられる。なお，2軸方向のひずみが0となる平面ひずみ条件の

下での一般的表示式は，上述の3次元応力ドの一般表示式にdε、＝0，dryz＝dr。x＝0，

dτッ。二dτ。x＝0なる条件を加味することにより得られる。

6－3　有限要素法による解析の方針

　6－3－1　解析の方針

　以下の有限要素解析では，すべて前節の一般表示された応力・ひずみマトリックス［D］

を用いて増分法による解析を行なっている。要素は4個のCST（定ひずみ三角形要素）
　　　　　　　　21ノ
よりなる四辺形要素を川いている。また，連、ソ：1次ノ∫程式の解法はGauss－Jordan　u）バ

ンド消去法である（なお，ここで川いる［D］マトリックスは対称マトリックスとならな

い0）で剛性マトリックスも非対称である）。

　次に，Lの破壊規準としては第2～；宝（2－10節）で述べた空間滑動面（SMP）に基づ

いた破壊規準を用いている。SMPに基づいた破壊規準は，式（2－69）に示されているよ
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うに，SMP上のせん断，垂直応力比τSMP／σSMPが一定値になると土が破壊するとして得ら

れた規準である。

　　　　・・M・一ノ1ノ・｝9ノ・一κ一、。n、t．

　　　　σSMp　　　　　　　　　g／3

図6－1はこのSMPに基づく規準を内部摩擦

角φ（＝sinl｛（σ一σ，）／（σ1＋σ、）｝，σ1≧σ、≧σ、）

と中間k応力σ2の相対的な大きさを表すパラメー

タb（＝（σ2・一・03）／（σ1一σ3））関係で示したもの

である。この規準は三軸圧縮条件下（b＝0．0，

σ1＞σ2＝σ3）と二軸伸張条件F（b二1．0，σL＝

σ2＞σ3）でφが一致し，相異なる3主応力ド

（0．0〈b＜1．0，σ1＞σ2＞σ3）ではφは大きくな

る。なお，この規準の妥当性は2－10節で検証

している。また破壊後のヒの変形挙動の取り扱

い方については，破壊後式（6－46），（6－49）

の｛EiS｝の中のヒ質パラメータro＊に大きな係数

令

4ぎ

46

（2－69bis）

0．O　　O．as　　O5
（compJ
　　　　b・－91≡胃

0．75

5げ

49

4（f

3ピ

1．0

（ext．）

図6－1 空間滑動面（SMP）に基づ

いた破壊規準

（103）をかけることにより，せん断に対してはほとんど抵抗を示さないが，圧密に対して

は抵抗を示す状態を表現している。

　解析対象地盤として想定した地盤の土質材料は，第1編で検証に用いているやや密詰め

（初期間隙比e。＝0．68）の豊浦標準砂であり，その土質パラメータの決定法は第1編で述

べた通りである。

表6－1に豊浦標準砂（eo＝＝　O．68）の土質パラ

メータをまとめているが，新たにKo，レeが増え

ているだけで他は表3－1と同じである。なお，

κ。値は異方圧密試験結果より，Veはせん断試験

の除荷曲線より推定している。つまり土質パラ

メータは，第2与，第3章でも述べたように，

すべて通常のE軸圧縮試験機によるせん断試験

と圧密試験より決定することができる。また，

図6－1に示した破壊規準はこの豊浦標準砂

（φ（、。mp．1＝φ〔ext．）＝40°）を想定して茸いたもの

である。
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fi　6－1　豊浦標準砂の土質パラ

　　　　メータ

λ＊
0．9

　＊

ﾊ 0．27

μ’＊ 0．41

　＊
ﾁo‘ 0．10％

　＊

J c4＊ 0，066％

σm‘ 98kN／㎡（1．Okgf／c㎡）

C，／（1＋e。） 0，928％

C、／（1＋θ。） 0，578％

κo 0．45

レε
0．3

φ（，・mp．） 40°



　6－3－2　要素試験の解析による解の検討

　ここでは種々の応力条件下の土要素の解析を行ない，前節で述べた応力・ひずみマトリッ

クス［D］の妥当性や解析の精度等について検討する。

　まず，第1編での豊浦標準砂（初期間隙比e。＝0．68）のせん断試験結果および圧密試験

結果を用いて，　一般表示された応力・ひずみ関係式の検証を行なう。図6－2は三軸圧

縮および三軸伸張条件下の平均主応カー一定試験（σm＝392kN／㎡（40kgf／c㎡））の実測値（フ゜

ロット）と解析結果（実線，一点鎖線）を主応力比σ1／σ3～主ひずみε1，ε3関係で示したも

のである。解析結果は第2章の計算
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7
曲線（図2－37参照）同様実測値

をよく説明している。さて，図6－3

は三軸圧縮条件下の平均主応カー定

試験について，ここでの解析結果（実

線）と第2章の計算曲線（破線）を

主応力比σ1／σ3～主ひずみε1関係，主

ひずみε1～体積ひずみεv関係で比

較したものである。1両者の考え方の
　　　　　　　　　　　　　　　　　一5
ちがいは弾性ひずみを考慮している

かいなかにあるが，同図に見られ

るように両者の差異はほとんど
　　　　　　　　　　　　　　　　　　6
なく，ここでの［D］マトリッ

クスは土のせん断挙動を十分説　　　　5

明できているといえる。また図

6－4（a）～｛e）は平均主応カー定

（om＝196kN／㎡（2．Okgf／c㎡））条

件ドの多軸試験の解析結果を

σ1／σ3～ε1，ε2，ε3関係で示したも

のであるが，図2－46（a）～（e）

に示された実測値や計算曲線と

よく対応している（図中の応力

条件を表わすパラメータθ，bの定

義は式（2－55），（2－56）参照）。

b”16　4

3

2

’＼更
　　尽、

α司

＼・

am＝392kN／h∩2

一ロcomp．
一・一・一 ｡ext，

’／

一4　　－3　　－2　　－1　　0　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5

　　∈3（o／o）　　　　　　　　　　　　∈1（o／o）

　図6－2　三軸圧縮・伸張条件下の平均主応カ

　　　　　ー定試験結果と解析結果

図6－3

comp．
（⊃〒n＝196kNレtm2

4
∈1（°1。）

弾性ひずみを考慮した解析結果（実1線）

と考慮しない解析結果（破線）の比較

2
’

（。、°）〉Ψ

一

0
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∈3（％）

｛a｝

Oft！　t　1　96　mu／tr2

0＝0．

∈1（・1．）

∈3（’t・） 　　　∈．∈2（°7・）
｛c）

∈3〈”．）

図6－4

｛e）
∈1（”・｝

多軸応力ドの平均主応カー定試験

の解析結果

∈2．∈3（v・）

（b）

∈1（・’．）

0．5

（。、°）〉∪

0

一〇5

∈3（”・）

｛d）

∈t，∈2（°t・）

R＝2R司

　　＝3

　1234

叩監吉
OO口△▽C

　　　　　　10f
σm（kN／㎞2）

図6－5 三軸圧縮条件下の異方圧密1

試験結果と解析結果

　図6－5，6－6は，三軸圧縮および二軸伸張条件下の異方圧密試験（R一σi／63＝1，2，3，4）

の実測値（プロット）と解析結果（実線）を，体積ひずみεv～log1。σm（σm：平均主応力）

関係で示している。主応力比Rが小さい間は体積ひずみ特性はあまりRの影響を受けない

が，Rが大きくなると体積ひずみが膨張側に移るという実測値のダイレイタンシー特性（第

96一



3章）を，解析結果はよく説明している。また図

3－8，3－10に示された計算曲線（弾性成分と

塑性成分を区別しない場合）ともよく対応して

いる。以上，6－2節の応力・ひずみマトリック

ス［D］は，第1編で述べた応力・ひずみ関係式

同様，種々の応力条件下のLの変形挙動をよく

説明しているといえよう。

　次に，平面ひずみ条件ドの解析結果について

述べる。図6－7は平面ひずみ条件Fの最大

主応力σ1一定（σ1＝196kN／㎡），（σ1＋σ3）／2一

定（（σ1＋σ3）／2＝196kN／㎡）および最小主応カ

ー定（σ3＝196kN／㎡）試験の解析値をσ1／σ3～

ε1，ε1～ε“関係で示しているが，応力径路の

O．5

（。＼°）．Ψ

O

一〇．5

対RRRR

　13

昨弟

　　　　　　　104103

　am（kN／m2）

図6－6　．三軸伸張条件下の異方圧密

　　　　試験結果と解析結果

違いによるダイレイタンシー特性の差異をよく表現している。図6－8は図6－7の結果

をSMP上のせん断・垂直応力比τsMp／σsM，～ひずみ増分比dεぎ．，／∂γ蒜，関係で整理したも

のである。図中の点線は式（2－48）で示されている平均主応カー定条件下で成立する関係

　　　　鷲一…（dε‡。，　　＊dr　　SMP）…　　一・一…（2－48bls）

を表わしている。第3章の潮1圧縮および・二軸伸張条件下の場合同様（図3－16～3－

20参照），平血ひずみ条件ドでも，応力比が大きくなるに従い，σ3一定条件下では左側

からσ1一定条件下では右側から点線に漸近し，破壊応力比近くでは応力径路にかかわらず

ひずみ増分比がユニークに決まるの

が見られる。また，図6－9はこの

平面ひずみ条件下のせん断試験の解

析結果を，中間・E応力の大きさを表

わすパラメータb（＝（σ2一σ3）／（σ1一

σ3））と主応力比σ1／σ3関係で示して

いる。ii応力比の小さい所では応力

径路によりb値が異なるが，応力比

が大きくなるに従いb＝0．38～0．40

に収束している。これは第2章でも

述べたように，今までによく報告さ

165

　∈1Cl・）

　　　　．196kNZtn2

－一一
iOi◆（乃ン7；196

図6－7　平面ひずみ試験のσ1／σ3～ε1，ε1～εv

　　　　関係の解析結果
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れてい≧2／6こα3－。、，15・〈，＜3。・）とよい対応を示している。

一Q5

Ptane　St・am　　ZM一
　　　σi・196kNifn2

－一一
i（：）i◆（⊃i｝ンt2＝196

　　　（r3・196

　　　　図6－8

　図6－10，6－11は，平面ひずみ条

件下，三軸圧縮条件F，　二軸伸張条

件下における最小主応カー定（σ3二

196kN／㎡）試験および最大1三応カー一

定（σ1＝196kN／㎡）試験の解析結果

を，上応力比σ1／σ3～主ひずみε1，ε3関

係で示したものである。両図におい

て，それぞれの計算曲線の最終状態

は破壊点（図6－1に示されたSMP

に展つく破壊規準）に至った時の主

応力比と主ひずみを表わしている。

E軸圧縮および二軸伸張条件ドでは

dWP

　　　　　／〆’
　　1プ’

　　一〇3　　－Q2　　－01　　　　　　　　0．1　　　02　　　Q3　　　0A　　　O5　　　Q6

　　　　　　　　　d∈ξMP
　　　　　　　　一τ疏

平面ひずみ試験のτSMP／σSMP～4εζMP〃rきM，関係の解析結果

官

1

三

1．o

bm

1

b一〇．5

O．O

1

　　　　al・196kM・2

－一一
i（）i◆（：弓〉／～＝196

2　　3　　4　　5　　6　　7
σ丁

四
図6－9　平面ひずみ試験のb～σ1／σ3関係の

　　　　解析結果

φ｛，。m翻二φ（ext．｝＝40°（図6－1参照）より破壊時の主応力比（σ、／σ3）fは約46となるが，

平面ひずみ条件下では破壊時のヒ応力比は（σ1／σ3）f＝＝5．7（内部摩擦角φに換算すると

φ（pl、n。、t，ai。｝＝44°～45°）となる。

　両図の解析結果からも，よく占われているように，平面ひずみ条件下では破壊応力比

（内部摩擦角）が三軸圧縮・伸張条件Fのそれよりもかなり大きくなるようである。ところ

　　　　　　　　　24）
で，山口・木村・藤井は同じ豊浦標準砂のもう少し密な試料（e。＝＝O．　66）を用いて三軸圧

縮試験および平面ひずみ試験を行ない，φ｛。。Mp．｝＝41°の時φ（plan，，t，ai。｝＝46°となることを

報告している。ここでの解析結果（φ〔，。r，p．）二40°の時φ（plane，t，ainl＝44°～45°）はこの実

験結果ともよい対応関係を示している。
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　最後に，単純せん断試験（simple

shear　test）の解析を行なう。

単純せん断状態は図6－12に示す

ように要素の上端をx軸方向に強

制変位させることにより生じさせ

ている。なお座標軸に取り方は図

中に示す通りであり，2軸方向は

紙面に垂直な方向となり，z軸方

向の変位を拘束する平面ひずみ状

態を考えている。初期状態はσッ＝

196kN／㎡（2．Okgf／c㎡），σx＝σa＝

κ。・砺＝8＆2kN／㎡（0．9kgf／c㎡）

（K。＝045）なるK。圧密状態を考

al

（万7

、

一8　　　－7　　　－6　　　－5　　　－4　　　－3　　　－2　　　－1　　　0

　　　　　　∈3（％）

えている。図6－13は解析結果をせん

断・垂直応力比τ。ッ／σッ～せん断ひずみ

r。ッ，r。y～垂直ひずみεy関係で示したも

のであるが，よく見られる単純せん断試

験の応力・ひずみ曲線となっている。さ

て，この解析結果から破壊時の応力比は

（τ。y／σッ）f＝0．80となる。そして通常よく

行なわれる方法でこの応力比から内部摩

擦角φ｛smple　shear｝＝tan－1（τxy／σy）fを計

算すると，φ｛，impl，、h，a，｝＝38．6°となる。

ところで，この時最大・最小主応力比は

（σ1／σ3）f＝5．74なっており，図6－10，6－

11に示した平面ひずみ山験の破壊力比と

○ヨ「＝196　kN／m2

　　Ptar）e　stran

〃、／

2　　3　　4　　5　　6

　∈1（°！。）

図6－10　平面ひずみ条件ド，三軸圧縮条件下，

　　　　三軸伸張条件ドの最小主応カー定試験

　　　　　の解析結果

∈3（％）

⊂万　　　　　　　　（⊃〒＝196　kN／rn2

σ57　　　　plane　str飾

／／
／
／

∈1（°’。）

図6－11　平面ひずみ条件ド，　軸圧縮条件

　　　　　ド，三軸伸張条件の最大主応カー

　　　　定試験の解析結果

対応する。つまりこの場合φ〔plane　st，aln｝＝44．7°となる。またこの試料の三軸圧縮強度は

φ｛。。mp．）　＝　40°である。以上の3つの強度（φ｛，impl。，hea，）tφ（pl、ne、t，a1。｝，φ（，。mp．））の解析結

果に基づけば，単純せん断試験から得られる強度φ｛Slmpl，、hea，）は，’ド面ひずみ状態であるに

もかかわらず，三軸圧縮強度φ｛，。mp．）より少し小さめになるということになる。
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　図6－14はこの解析結果を（σ。，Oy，σ。），

（σ1，σ2＝σ。，σ3）～r。y関係で示したもの

であるが，のは一定であってもせん断が

進むにつれσ。，σ．は大きくなっていくよ

うである。したがって単純せん断試験と

いえども，せん断中に平均主応力Om（＝

（σ。＋砺＋σ。）／3）はかなり増加すること

　　　　　　　　　　　　　　26）　　　　　　　　25）
になる。なお，落合は小田・小西の提案

式

司6

　　　　　　　ぽ
　　　　　　　↓

　　　　　Z・y－一一◆
「一一一　層一一一一一≡　一一　≡一一・一’一　一一一一一一　「
1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘

図6－12　単純せん断試験の解析モデル

（勘・…
一20

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1o
L－L＿二＿＿＿＿巫L＿＿＿］、、

図6－13　単純せん断試験のτ。Pt　／ay～r。ッ，　r。y～εy関係の解析結果

　　　＿こ竺＿＝κ・tanψ

　　　　σy

　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　　（6－54）

（ψ：y軸とσ1軸のなす角，κ：材料定数）

に基づいて，単純せん断試験では最小主

応力σ3が変化しないことを示しているが，

図6－14の結果から判断する限り，σ3＝

一定という仮定はほぼ妥当といえよう。

また図6－　15にはb～r。y関係を示して

いるが，図6－9の主応力軸の方向が変

化しない平面ひずみ試験結果同様b＝

0．38～0．40に収束している。

筆
2300

　　　　　　　　　　　　　　　　10
　　　　　　　　　　七y（°’。）

図6－14　単純せん断試験のσr，⇒，σ、＝σ2，01，

　　　　σ3～r。y関係の解析結果
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1．0

目1。，

ム

00　　1

Simple　Shear

図6－15

　　　　　s・y（°1。）

単純せん断試験のb～r。y関係の解析結果

　　　　y

　対＿x

で

φ

dσT

5
d∈1

σ

OO
1 2 3 4 5 6 7 8 9

　　　　　　　　　　　　f・y（°／．）

図6－16　単純せん断試験のdε1，σ1，dσiの方向の解析結果

　図6－16は上述の単純せん断試験の最大主ひずみ増分dεiの方向，最大主応力σ1の方向，

最大主応力増分dσ1の方向とせん断ひずみr。y関係の解析結果を示したものである。ここ

に，方向角αの符号は図の上に示すようにy軸から反時計回りを」上とする。同図より，r。ッ

の小さい時（応力レベルの低い所）ではdεih’向はσ1の方向とdσ，の方向の間にあるが，γ。yが

大きくなるに従いσ1の方向に漸近していくのがみられる。これは応力レベルが高くなる

に従い塑性ひずみが卓越するためであり、本解析で用いた主ひずみ増分方向の仮定（弾

性主ひずみ増分の方向は主応力増分の方向に一致し，塑性主ひずみ増分の方向は主応力方

向に一致する）を解析結果がよく満足していることを示している。また，図6－17はRoscoe
27）

らが単純せん断試験機で調べた実験結果を示したものであるが，図6－16の解析結果はこ

の実験結果とよい対応を示している。
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△・駆／酎
τ・・／㌔

CXig　os

o◎4，◎4

o◎2．02

△●

o

　9yX

σ3

t幽　　　　　　　y
戟i礼 L、
A C

D B

T

〈〉‘ 02

　§（Strdln　；nc－emtnt）

w（s†吟¢・5）ω（…⇒・・ts）

β（門O×、sh¢a“　st白巳＄5）

　　　　　　　02　　。幽・
図6－18　支持力問題の解析に川いる

　　　　モデル地盤

図6－17　砂の単純せん断試験結果に
　　　　よるdε1，σ1，dσ1のノ∫向の

　　　　実測値　（Roscoe・Bassett・
　　　　C・1・27）より引用）

6－4　モデル地盤による支持力問題の解析

　本節では，平面ひずみ条件ドのモデル地盤の表面に等分布帯状荷重が載荷された場合の

有限要素解析を行なう。解析に用いたモデル地盤は，平面ひずみ条件ドの深さ24m，荷重

中心軸からの距離34mの地盤とし，図6－　18に示すようにこれを99個の四辺形要素（120

節点）に分割した。また，座標軸の取り方は図の上に示す通りであり，2軸方向の変位を

拘束する平面ひずみ状態を考えている。境界条件としては，底面で完全固定，両側面で鉛

直方向のみ可動としている。なお，載荷部底面と地表面の間は水平方向の移動も許してい

る。（水平方向の移動を許さない解析も本節の最後で行なっている。）また，載荷重は図に

示すように半幅4mの等分布荷重とした。地盤材料はやや密詰め（初期間隙比e。＝0、68）の

豊浦標準砂であり，その土質パラメータは前述の表6－1に示すものである。なお，地盤の

初期応力は単位体積重量η＝15．5kN／㎡（1．58tf／㎡），静1ヒ土圧係数1（。＝0．45として算定

した。

　まず図6－19は破壊間近か（等分布上載応力q＝13，034kN／㎡（1330tf／㎡））の地盤の沈

下量および水平変位量の解析結果を示したものである。（なお，本章では載荷重を順次増し

ていく方法で解析を行なっているため，明確な破壊荷重は求められない。よって解が発散
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する直前の荷重を破壊間近かの荷重

としている。）沈下量は地表面および

深さ9mの水平断面について，側方

変位量は荷重中心軸より4m（載荷

端），10m，19　mの鉛直断lfiiにっい

て示している。また，図6－20はq二

〇kN／㎡からq＝13，034kN／㎡までの

地盤中の各点の変位ベクトルを示し

たものである。これらの図より，載

荷市の増加に伴い側方変位が卓越

するのがみられ，載荷部から少し離

れた地表面近くでは，初め下向きの

変位をしていた所でも載荷重が大き

くなるに従い⊥向きの変化が生じる

ようである。

　図6－21（a）～（h）はq二2，058kN／㎡

（210tf／㎡），3，626kN／㎡（370tf／㎡），

5，194kN／㎡（530tf／㎡），6，762kN／㎡

（690tf／㎡），8，330kN／㎡（850tf／㎡），

9，898kN／㎡（1，010tf／㎡），11，466kN／㎡

（1，170tf／㎡），13，034kN／㎡（1，330tf／㎡）

の場合の地盤内の安全率分布を示し

たものである。ここに，安全率ES

はSMPに基づく破壊規準に従って，

叫餅－αエ臼

曇

（㎝）

050　　050
「－1　　　　　一

050　（㎝）
一

▲　　　　　　　　－

トLト」L→一一ep－一一叫
　　　　　　　　　　　　　　（m）

図6－19　沈ド随と側方変位量の解析結果

（ε）

劉ーーー↓

山
1　　1

1　　‘

1

（∈）

　　　　　　　　　口
　　　　　　　　　　　　（m）

図6－20　地盤の各点の変位ベクトル

破壊時の（τSMp／σSMp）fを地盤内の各要素のτSMp／σSMpで割ったもので定義している。解析

結果によれば，q＝3，626kN／㎡（370tf／㎡）までは安全率の低い領域は載荷部o）F方に広

がるが，q＝5，194kN／㎡（530tf／㎡）あたりになると載荷部ド方ばかりでなく横方向にも広

がり始める。そして，q＝6，762kN／㎡（690tf／㎡）になると安全率F．　S．≦1．1の領域が載

荷面直ドの主働くさびと考えられる部分を囲むように発達する。q＝9，898kN／㎡（1，010tf／㎡）

では下方より横方向への安全率の低下が急激に進み，また載荷端から破壊域（ES．E．1．0）

が発達しはじめる。そしてq＝ユ1，466kN／㎡（1，170tf／㎡）になると横方向に張り出してい

た安全率の低い領域（F．S．≦1．3）が地表面に到達する。　q＝13，034kN／㎡（1，330tf／㎡）
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qニ2058kNltn2

q＝51　94　kNlm2

（a）

qニ8330kN／fr”2

｛c）

｛e）

qニ3626kN／m2

q＝6762kN／in2

（b）

q＝g898kN／㎡

｛d）

｛f）

図・－21載荷⑭増加に伴櫨内の建（E⇒器li慧分“Jの変化

　　　　　（〔9｝，［h）は次頁）
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q＝11466kN／h12

（9｝

一　　F．　S．S　1．O

皿皿皿皿11．1＜FS．≦1．2

亡＝コ1．3＜F．S．

q＝13034kNlm2

■■10＜F．S．≦1．1

　”s・：1．2＜F．S．≦1．3

（h）

図6－21
載荷動の酬伴・地盤内の安全率（　　　　　　（τSM，／・SMP）fF．S．＝　　　　　　（τS　MP／as　Mp））分布の変化

の地盤としての破壊間近かの荷重に

なると，これらの安全率の低い領域

がさらに増え，破壊域（F．S．・・1．0）

も広がっていく。以上の図6－21（a）～

（h）の載荷重の増加に伴う安全率分

布の変化は，実際のすべり破壊現象　　図6－22　載荷面底面が滑らかで⊥のr唾を考慮

とよく対応しているようである・図　　；麟1竃欝鴬ll、『べり繍と

6－22は塑性論に基づくすべり線

（載荷面底面滑らかで上の自重を考慮した場合）を示しているが，図6－21（9），｛h）の安全

率の低い領域（F．S．≦1．3）はこのすべり線と考えられる領域に沿って分布しており興味

深い。

　図6－23（a）～｛d｝に図6－18の要素A，B，C，Dの載荷重の増加に伴う応力径路を示

す。縦軸および横軸は，X一ッ面内での最大および最小主応力をσ1，σ3とした時の（σ1一

σ3）／2，（σ1＋σ3）／2を表わしている。図中の一点鎖線は前節でも述べた平面ひずみ条件

下の破壊線（φ｛pl。。。，t，am）＝44．5°）を表わしており，点線は参考にまで三軸圧縮強度（φ

〔。。mp．）＝40°）を示している。さて，要素Aは1：働領域にあると考えられる要素であるが，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－105一
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雀≧・目

き）昆

竿（綱
｛a｝

（c）

竿（綱

き〕昆

雀≧）帥

／鵠げ

　　　　∠／

／”

撃・“／楡

〔b｝

撃・“／r・¢〉

｛d）

図6－23　地盤内の要素A，B，C，Dの応力径路

図6－23（a）によれば（σ一σ3）／2，（σ1＋σ3）／2は共に増加するものの応力比はある値以上

には増加せず，応力径路は破壊線（一点鎖線）に到達しない。これはt働くさび自身は破

壊しないという実験事実とも矛盾しない。要素Bは受働領域内にあると考えられる要素で

あるが，図6－23（b）によればKo圧密状態から応力比が低下しその後受働状態で再び応力

比が増加するのがみられる。そして応力の大きさの絶対値は要素Aの主働状態の場合より

かなり小さくなっている。要素Cおよび要素Dは載荷端およびそのド方の過渡領域にあり

破壊する要素であるが，図6－　23｛c｝，｛d）に見られるように破壊後も応力径路は破壊線上を

動いている。つまり，本解析では破壊後も載荷重の増加による応力の再配分がうまく行な

われていることを示している。

　図6－24は上述の4つの要素（A，B，C，D）の載荷応力qの増加に伴う中間主応力

σ2＝σ2の相対的な変化を，パラメータb＝（σ2一σ3）／（σ一σ3）で表わしている。なお，

q＝3，600kN／㎡あたりまで受働領域の要素Bの解析結果がないのは，この載荷応力より

小さい所では要素Bのσ、は中間主応力でなく最小主応力となってるためである。同図でも

前節の平面ひずみ試験の解析の場合同様，載荷応力qが大きくなり要素の応力状態が破壊
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応力比に近づくにつれてb　O．38～0．40

に収束していくのが見られる（要素C，D）。

　以上述べてきたように，3じ応力下の

tの変形・強度特性を適切に評価した本

解析法は帯状荷重ドのモデル地盤の解析

でもきわめて現実的な解を与える。

　さて，本解析ではせん断時だけでなく

異方圧密時の土のダイレイタンシー特性

も考慮して解析しているが，現在までの

多くの研究では異方圧密時のダイレイタ

ンシー特性をあまり考慮せず解析される

ことが多い。ここでは参考のため，この

異方圧密時のダイレイタンシー特性（図

6－5，6－6参照）を考慮しない場合の解

析を行なう（式（6－23）のE莞G芽を0

とする）。この場合，図6－5，6－6とは

異なり異方圧密中の体積ひずみεv～

log1。　Om（σm：平均主応力）関係は応力比

R（≡σ1／σ3）にかかわらずその勾配はCc／

（1＋e。）（Cc：圧縮指数，　e。：初期間隙比）と

なる。図6－　25はこの異方圧密時のダイ

レイタンシー特性を考慮しない時の安全

率分布の解析結果（q＝11，466kN／㎡

（1，170tf／㎡）：破壊間近か）を示したもの

朽◎1『8－げ、Ω

’t－一一一一一一一一ユ

　　　　　　　　　　q（kN／㎡）

図6－24　載荷・F：qの増加に伴う要素A，B，

　　　　　C，Dのb－（σ一σ3）／（σ1一σ3）の

　　　　変化

q；11466kト↓！m2

図6－25 異方圧密時のダイレンタンシーを考慮
しない時の地盤内の安全率分布

である。同じσ＝11，466kN／㎡の場合の図6－21｛9）では安全率F．　S．はすべり線と考えら

れる領域に沿って低下しているのに対し，この図6－25の場合安全率の低ドはド方へ広が

りすべり線の形状を示さない。支持力問題のように地盤の各要索の平均主応力が増加する

場合の解析では，この異方圧密時のダイレイタンシー特性をどこまで考慮するかによって

その解析結果に大きな差がでるようである。

　次に，土の破壊規準としてMohr－Coulombの規準を用いた解析を行ない，その解析結

果を前述のSMPに基づいた破壊規準を用いた解析結果と比較検討する。図6－26（a），｛b）

は応力・ひずみ関係式としては図6－21と同じものを用い，破壊規準だけをMohr－Cou－
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lombの規準（φ＝40°）に変えた場合の

安全率分布の解析結果を示したものであ

る。図6－26（a）はq＝5，　194kN／㎡（530

tf／㎡）の場合で，図6－26｛b）はq＝6，762

kN／㎡（690tf／㎡）（破壊間近か）の場合

の解析結果である。この場合安全率F．　S．

はMohr－Coul　ombの規準に基づいて，

破壊時の（τ／ON）f＝tanφを各要素の

（・／・N）一・anφ。。13一丁（工一

v657if1　）で割ったもので定義している。空

間滑動面（SMP）に基づいた破壊規準

を用いた図6－21（c），（d）（q＝5，194kN／㎡，

6，762kN／㎡）では，安全率の低い領域は

まだ横方向にあまり広がらず，破壊域

（F．S．・t　1．0）も出ていないが，　Mohr－

Coulombの規準を用いた図6－26｛a），

（b｝では，同じ載荷応力であっても破壊域

はかなり発達し，横方向への安全率の低

ドも顕著に見られる。また，これらの図

から中間主応力を考慮しない場合（Mo－

hr－Coulomb　O）規準を用いた場合）は

中間応力を考慮した場合（SMPに基づ

く規準を用いた場合）に比べてその支持

力はかなり小さくなることが想像される。

以上，破壊規準に中間主応力を考慮する

q＝5194kNltT｝2

qニ6762kト，ii・T・i2

（a｝

　　　　　　　　　｛b｝

図6－26　破壊規準としてMohr－Coulombの
　　　　規準を用いた時の地盤内0）安全率
　　　　　（　　　　　tanφF．S＝　　　　　tanφ均。）分布

ことは地盤内の安全率分布や支持力の評価にかなりの影響を’チえることが理解されよう。

　さて，図6－27｛a｝，（b｝は載荷面底面と地表面の間で水平方rill　O）移動を許さない場合（載

荷面がト分粗い場合）の安全率分布の解析結果を示している。解析上の他の条件はec　6－

21の水平方向の移動を許す場合（載荷Llljが滑らかな場合）と同じである。図6－27（a）が

q＝13，034kN／㎡の場合で，図6－　27　（b｝がq＝16，　170　kN／㎡（1，650tf／㎡）（破壊間近か）の

場合である。載荷面が滑らかな場合と1＾分粗い場合（図6－21｛h）と図6－27（a））の安全率分

布を比較すると，載荷面が滑らかな方が破壊域（F．S．・一．，　1．0）が少し多くなる程度で明確
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な差異はないようである。また，破壊間近かと考えられる時の上載応力qを解析上の支持

力q。とみなすと，載荷［ILiが滑らかな場合

q。｛，m。。th｝＝13，000kN／㎡，載荷面がi’分粗

い場合q。｛，。ugh）＝16，000kN／㎡ということ

になる。ここで，解析上得られたこれら

の支持力を従来の安定解析による支持力
　　　　　　　　　29），30）
（Terzaghiの支持力論による支持力）と

比較する。三軸圧縮強度（φ｛。。MP．｝＝40°）

を用いてTerzaghiの支持力公式より得

られる極限支持力は，載荷面が滑らかな

場合q。（　Sm。。th｝：＝　3，500kN／㎡，載荷面が十

分粗い場合q。（，。。g，）　＝　7，000kN／㎡となり，

qニ13034kMm2

　　　　　　　　　｛a）

q＝16170kト↓々n2

Terzaghiの支持力解はここでの解析結

果よりかなり小さくなる。一方，平面ひ

ずみ強度（φ｛pl。。e、t，aln｝＝44．5°）を川いて

計算されるTerzaghiの極限支持力は載

荷面が滑らかな場合　q。（Sm。。t，）　L－　9，000kN／

㎡，載荷面が十分粗い場合q。（，。ugh）＝

18，000kN／㎡となる。載荷面が滑らかな

場合Terzaghiの支持力解はここでの解

析結果に比べ小さくなっているが，載荷

面が十分粗い場合，両者はほぼよい対応　　図6－27

関係を示している。

｛b｝

載荷面底面が十分粗い場合の地盤

内の安全率分布

　ところで，ここでの解析のように，粘着力が0で根入れがない場合，Terzaghiの支持

力論によれば載荷面が滑らかな場合の支持力q。（Sm。。th｝は載荷面が十分粗い場合の支持力
，＿，、，畔分になる（q。，、。。。，h，　一一一ii　’　・。1，。ugh））。しかし，K・・Dav・d・・；’1i　tr　te　yJ　e・関す

る実験を行ない，4。〔s㎜th）とq。（，。ugh｝の差はあまりなくq。〔sm。。th｝はq。〔，。ugh｝レ）約1割減になる

ことを1：張している。ここでの解析結果でも，q。（Sm。。th）はq。｛，。ugh｝より2割程度小さくなる

だけで，その差はTerzaghiの支持力論によるものほど大きくならないようである。

6－5　ま　と　め

　本章は第1編の3主応力ドの土の応力・ひずみ関係式を一般表示形に変換し，この構成
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関係式に基づいて支持力問題の有限要素解析を行なったものである。本章の成果をまとめ

ると以下の通りである。

（1）3主応力下の土の全ひずみ増分｛dε｝はせん断による塑性ひずみ増分｛dtf｝，圧密に

　よる塑性ひずみ増分｛dεC　｝，弾性ひずみ増分｛dεe｝の和で表わされると考え，一般応力

　条件Fの土の応力・ひずみ関係式を｛dσ｝＝［D］・｛dε｝なる一般表示形で規定した。ここ

　に，せん断による塑性ひずみ増分｛dεs｝は第2章のせん断時の応力・ひずみ関係式を，

　圧密による塑性ひずみ増分｛dεc｝は第3章の圧密時の応力・ひずみ関係式を用いて式示

　し，弾性ひずみ増分｛dεe｝は膨張指数Csと弾性式を用いて表わした。なお，この一般

　表示形の応力・ひずみ関係式を導びくにあたり，塑性ポテンシャルや硬化関数などの弾

　塑性論の概念は用いていない。

（2）この一般表示された応力・ひずみ関係式に基づいて，三軸試験機および多軸試験機に

　よる豊浦標準砂のせん断および異方圧密試験の解析を行なった。そして，ここで用いた

　応力・ひずみマトリックス［D］が種々の応力条件ドの変形挙動をよく説明できること

　を示した。

（3）平面ひずみ条件下の要素試験の有限要素解析を行なった所，その解析結果は今までに

　平面ひずみ試験についてよく報告されている結果とよい対応を示した。また単純せん断

　試験の解析も行ない，主応力，主応力増分，Lひずみ増分の方向について検討したが，

　その解析結果はRoscoeらの実験結果などをよく説明するものであった。さらに，三軸

　圧縮試験機による強度φ｛、。mω，平面ひずみ試験機による強度φ〔pl。。，、t，ai。｝，単純せん断試

　験機による強度φ〔simpl，，hea，），の相互間の関係についても解析結果に基づいて考察した。

（4）帯状荷重を受けるモデル地盤の支持力問題の有限要素解析を行なった。以下に支持力

　問題の解析で得られた結果を列挙する。

　i）地盤中の各点の変位ベクトルに着目すると，載荷重が増加するに従い側方変位が

　　卓越するようになる。

　ti）地盤内の各要素の安全率分布の解析結果は，載荷重の増加に伴いすべり線と考え

　　られる領域に沿ってその安全率が低下しており，実際のすべり破壊現象とよく対応す

　　るものである。また，このような現実的な安全率分布はせん断時や異方圧密時の±の

　　ダイレィタンシー特性を考慮することにより得られるものである。

　iii）本解析では中間主応力を考慮した応力・ひずみ関係式や破壊規準を用いているが，

　　たとえば破壊規準に中間主応力を考慮しない場合（Mohr－Coul　ombの破壊規準）に

　　は，その支持力の解析値は本解析値に比べかなり小さくなる。

　iv）ここでの有限要素法による変形解析結果を従来の剛塑性論による安定解析結果
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（Terzaghiの支持力解）と比較することにより，従来別々に考えられていた両解析法

の関連性について検討した。解析上得られる載荷面が十分粗い場合の支持力は平面ひ

ずみ強度を用いて得られるTerzaghiの極限支持力とほぼ対応する。しかし載荷面が

滑らかな場合の支持力は，Terzaghiの支持力論のように載荷面の十分粗い場合の半

分とはならず，十分粗い場合の8割程度になりKoらの実験結果の方に近くなる。

　以上本章では，第1編で提案した応力・ひずみ関係式つまり3主応力下の土の変形・強

度特性を妥当に評価した構成式に基づいて地盤の有限要素解析を行なえば，種々の現実的

な解が得られることを示した。

付 録

付　　　録（1｝

　いまz軸方向のひずみを拘束する（dε、＝0）平面ひずみ条件を考えると，τy、＝0，

τ。x＝0となるので，式（6－5）で与えられている応力の不変量ノ1，ノ2，∫3は次式のよう

になる。

ノ1＝σx＋σγ＋σ。

ノ，＝σ。σパσ，σ。＋σ。σ。一τ㌶

ノ，＝σ。σγσ。一σ。τ。，2

1｝

（6－A1）

　したがって式（6－13）で与えられているSMP上のせん断・垂直応力比増分dXは，

一般応力増分を用いて次のようになる。

　　　dX－｛碧・｛d・｝

1

18X／32

≡｛A｝T・｛dσ｝

ノ、・ノ、＋ノ1・ノ，（σ，＋σ。）一ノ1・ノ、・σツσ。

ノ，・ノ，＋ノ1・ノ，（σ。＋σ。）一ノ1・ノ，・σ。σX

ノ、ゾ，＋ノピノ，（σ。＋σ，）一ノ1・ノ、（σ。σr・。，2）

　　　－2／1・ノ、・τ。γ＋2ノピノ2・σ。・τ。y

　　　　　　　　　O

　　　　　　　　　O

｛dσ｝

（6－A2）
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付 録｛2）

　2軸方向のひずみが0となりσ3軸が2軸に一致するような平面ひずみ条件を考える。

この時σ1軸，σ2軸はx－y面内にあるので次の関係が成立する。

三ll｝　　　…一（6－A3）

　したがって，塑性主ひずみ増分の塑性一般ひずみ増分への変換マトリックス［T］（式

6－18））は次のようになる。

［T］＝

　　

ワけ

Mx2

2

吻

0

21x　ly　2〃mx　my

　O　　　　O

0 0

0

0

1

0

0

0

　また，x－y面内の最大主応力をσ1，最小iEl応力

をσ2とし，図6－A1に示すようにσ1軸とx軸のな

す角をβとすれば，式（6－A4）はβを用いて，

次のように表わされる。

［7「］＝

COS2 ?

sin2β

　0

sin2β　O

cos2ﾀ　0
　0　　　1

sin　2β　　一sin　2β　　0

　0　　　　0　　0

0 0 0

…………… i6－A4）

y

β

図6－A1

al

σ1軸とx軸のなす

角βの定義

…………… i6－A5）

X

ここに，βは（σ。，ay，τ。ッ）を用いて次式で与えられる。

β＝

÷・t・パ（：≒）
（σx・σッ）

÷…n－1（2τxyσx一σ〕ノ）＋丁（砺くの
…………… i6－A6）
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第7章壁面摩擦および壁体の変形様式を考慮
　　　　　　した土圧問題の有限要素解析＊

7－1　概　　　説

　実際の地盤や土構造物では，不連続な境界面を有する場合が少なくない。本章では，ま

ずこのような不連続面を考慮に入れた有限要素解析を行なうため，不連続面の力学特性を

考えたジョイント要素を導入する。次に，壁面と裏込め土との間の摩擦特性を考慮した擁

壁の主働・受働土圧問題を取りあげ，前述の土の応力・ひずみ関係式や破壊規準を用いて，

その有限要素解析を行なう。そして，その解析結果を従来の剛塑性論に基づく結果や，経

験的にいわれている土圧の傾向などと比較・検討する。本章の概要を節に従って以下に述

べる。

　7－2節では，まずGoodmanらによって提案されているジョイント要素による不連続
　　　　33）
面の解析法について述べる。次に，このジョイント要素に実際の境界面の力学特性（摩擦

特性）を具体的に導入することを試みる。

　7－3節では，前章の一般表示された応力・ひずみ関係式や破壊規準に基づいて，壁面

土圧問題の有限要素解析を行なう。なお，壁面と裏込め土との間の摩擦を考慮するため，

上述の境界面の摩擦特性を考慮したジョイント要素を導入する。そしてJ主働状態および

受働状態の解析結果に基づいて，壁面摩擦や壁体の変形様式が壁面土圧におよほす影響に

ついて考察する。またCoulombやRankineの土圧論から得られる結果や，今までに経験

的に知られている事実との応対関係についても検討する。

　本章でも応力はすべて有効応力を意味するものとする。

7－2　不連続面の有限要素解析

　7－2－1　ジョイント要素による境界面の解析法

　地盤と構造物（例えば，擁壁，杭，フーチング等），砂地盤と粘土地盤，岩盤と岩盤な

どの境界面においては欧の伝達はあるものの変形鞠は不臓となる。G。。dm⊇；らは，

このような境界面にジョイント要素という仮想的な要素を考えることにより，不連続性を

考慮した有限要素解析法を提案している。ここでは彼らのジョイント要素による不連続面

の解析法について簡潔に述べておく。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　32）
＊中間主応力を考慮しない主働土圧問題の解析は文献
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element

　A

dement

　B

←一一 р奄唐モ盾獅狽奄獅浮盾浮刀@plane

図7－1　要素Aと要素Bの間の不連続面

tOP

y’W戟D。1；

u

y＝0
bottom 2

L／2 L／2

図7－2　ジヨイント要素の説明図

x’Ws

いま，図7－1の要素Aと要素Bとの境界面が不連続面になる時，図7－2に示すような

ジョイント要素を導入する。このジョイント要素の初期状態は，節点1と4，2と3の節

点座標は等しく、その長さはL，幅は0である。そして要素の中心に原点をとりジョイン

トの長さ方向をX軸，ジョイントの垂直方向をy軸とする局所座標系を考える。まず，ジ

ョイント要素内部に貯えられるエネルギーのは，ジョイントの単位長さ当りに作用する力

が変形に対してなした仕事量の要素全体にわたる総和に等しいので，次式で与えられる。

　　　　の一丁　f．L，／、1ω1・P、　dx

　　　　　　　　－L／2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・…　一一・・…　一　（7－1）
　　　　　一丁∫三｛w｝T｛P｝dx

ここに，｛w｝はジョイント要素の相対変位ベクトルで次式で表わされる。

　　　　｛w｝一｛1：Hl：：：1二1：1：：：：1｝　一……（・－2）

なお，サフィツクスsはジョイント要素のせん断方向成分を表わし，nは垂直方向成分を

表わしている。また｛p｝はジョイント要素の作用応力ベクトルである。

　　　　｛P｝一｛1：｝　　　一…（・一・）

ジョイント要素の構成関係，つまり｛P｝と｛W｝の関係を決めるマトリックスを［Df］

とすれば

　　　　｛P｝＝［D・］・｛w｝　　　　　　　　一一・……（7＿4）
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より，式（7－1）は次式のように変換できる。

　　　　　φ一÷∫三｛・｝T　［D・］｛w｝dx　　・・一一…（・一・）

次に，ジョイント要素内の変位が節点変位の線形内挿関係式で表わせるとすれば，相対変

位ベクトル｛w｝は節点変位の関数として次式で与えられる。

　　　｛w｝一｛1：｝｛1：：：1：1：1：：：：ヨ

〕

OAAOOBBOOB　［
BO

一
〇AAO

一
〔⊥2

＝
ヨ　

　　　　　　1
　　　　　＝7［N・］｛・｝　　　　　　　　……一・一（卜6）

ここに・A－1－
刀f，B－1÷である．また｛・｝は節点変位ベク・・レでめり．そ

の成分Ui，Vtはそれぞれ節点iのX方向およびy方向の節点変位を表わしている。式

（7－5）に式（7－6）を代入すれば，のは次式でij・えられる。

　　　の一丁£1言｛・｝T［N・］・［D・］［N・1・｛・｝・dx　…一……（・一・）

いま｛R｝を節点力ベクトルとすれば，ジョイント要素のポテンシャルエネルギーzは次

は次式で与えられる。

　　　　λr＝φ一｛ec｝τ｛R｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一一・一…　一一・…　　（7－8）

したがって，ポテンシャルエネルギー最小の原理（dz＝∂の／∂｛u｝一｛R｝二〇）より次の関

係式が成立する。

∂φ　　　　u21

∂｛ec｝　　　L／24

∫一［NJ］τ［D・］叫］伽④一［ん・］川一｛R｝．…＿．．（7－9）

ここに，　［ll　J］はジョイント要素の剛性マトリソクスを表わしており，整理すれば次式で

与えられる。
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　　　　［le，］一∫ll：1［NJ］・［D・］［N，］dx

　　　　　　→に㌶㌶　　“迦

また，式（7－10）で表わした局部座標系の剛性マトリックスを全体座標系の剛性マトリ

ックス［κ∫］に変換すれば“次式で表わされる。

ここに，

［Tノ］＝

［κノ］＝［Tノ］T［kf］［TJ］ （7－11）

θを局部座標系と全体座標系のなす角とすれば，　〔TJ〕は次式で与えられる。

COSθ

一sinθ

　0
00000

sinθ　　0　　　0

cosθ　　0　　　0

0　　　　cosθ　　　sinθ

0　　　－sinθ　　　cosθ

0　　　0　　　0

0　　　0　　　0

0　　　0　　　0

0　　　0　　　0

　0

　0

　0

　0

COSθ

一sinθ

　0

　0

0　　　0　　　0

0　　　0　　　0

0　　　0　　　0

0　　　0　　　0

sinθ　　0　　　0

cosθ　　0　　　0

0　　　　cosθ　　　sinθ

0　　　－sinθ　　cosθ

（7－12）

　7－2－2　境界面の摩擦特性を考慮したジョイント要素

　擁壁の確面と裏込め土の間の変形挙動は，それらの境界面のせん断・垂直応力比

（Ps／Pn）が両者の間の最大摩擦係数tanδに達するまでは一体として変形するが，（Ps／Pn）

がtanδに達した後は（Ps／Pn）－tanδを維持しつつこれらの境界面ではズレが生じると

考えられる。ここでは境界面のジョイント要素に，これらの摩擦特性を具体的に導入する

ことを試みる。

　前小節（7－2－1）で述べたように，ジョイント要素のせん断応力増分dP，、垂直応力

増分dPnは相対せん断変位増分dWs，相対垂直変位増分dwn，と次式で関係ずけられ

る。
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仁；：｝一［DJ］ぱ1｝

一・・・・・・・・・・… @　（7－13）

ここに，［Dノ］は一般にいう応力・ひずみマトリックスに対応するものであり，

トの特性を表わす2×2のマトリックスである。

［DJ］一 ｶ1ば〕

図7－3は境界面の代表的なPs～Pn関係，　Ps／p．

る。同図からわかるように，ここで

は境界面にズレ（塑性せん断変形）

が生じない場合（P、／Pn＜tanδ）

とズレが生じる場合（p5允≧tan

δ）に分けて［Dノ］の式示を行なう。

（i）　1）s／Pn〈tanδ

　この場合境界面ではせん断方向に

も垂直方向にも変位はほとんどない

と考えられるのでJジョイント要素

の変形としては微少な弾性変形だけ

を考え，次式でdws，dWnを与える。

～　Ws

ジョイン

・… @一・…　一…　　（7－14）

関係を模式的に示したものであ

Ps！Pn3匂nδ＼

s

0

◇／

／－P・／Pn＜ta”ε

Pn

　　　　　……………（7－15）　　　　　　　　　　　　およびPs／Pn～w5関係

　　　　dWn－W☆・dPn　　　　………・一（・－16）

上式をマトリックスで表示すると，次式で［Dノ］は与えられる。

｛篇｝一｛1’川忽｝

　　　　一［Df］・｛dWsdωn｝

”“’’’’”・・・… @　（7－17）
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なお，ks，　knはジョイント要素の大きな剛性を表わすため，大きな正の定数で与える。

（ii）　Ps／Pn　≧　tanδ

　この場合，境界面の垂直変位はPs／Pn〈tanδの場合同様式（7－16）で与えられるが，

せん断変位は図7－3に示したようにPs／Pnがtanδに達した後は塑性せん断変形w、ρが

生じると考えられる。いま塑性せん断変位w，Pとせん断・垂直応力比Ps／Pnの関係を次式

で与える。

　　　　Ps／Pn＝ξ白wsP＋tanδ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・…　v・　（7－18）

ここに，ξを0に近い正の定数とすることにより，‘図7－3に示すtanδより大きな応力

比には抵抗しない完全塑性体を近似的に表現できる。式（7－18）の微分をとり整理すれば

dw，Pは次式で表わされる。

　　　dw・・一÷・・（P・／P・　）一÷（☆・・久一嘉蜘　…一…・…（・－19）

したがって，全せん断変形は式（7－15）で’∫えられる弾性変形成分と式（7－19）で

与えられる塑性変形成分の和で表わせると考えれば，dWsは次式で与えられる。

　　dWs－dw・e＋dw・p－（走＋ξ．5迦・一ξζ；。・dPn・・一・・……（・－2・）

式（7－16），（7－20）より，ジョイント要素の変位増分～応力増分関係は次式で表わされ

る。

｛ll：1［ま：☆ ξ］｛ll：｝

よって，［Dノ］は次式のように表わされる。

（7－21）

㍑：｝

（7－22）
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　次に，式（7－17），（7－22）で与えたジョイント要素の応力・変位マトリックス［Dノ］

の妥当性を図7－4に示すモデルで検証する。図7－4の2つの四辺形要素はともに弾性係数

E＝9．8×103kN／m2（1000tf／mう，ボアソン比v－0の弾性体とし，ジョイント要素のパ

ラメータはhs＝fl　n＝9．8×106kN／㎡（106tf／㎡），ξ＝O．01m”i，δ二40°としている。また

1ステップごとにQ，＝O，＝0．49kN（0．05　tf）の荷重，　d，＝d2　＝5×10－4mの強制変位

を与える増分法で解析した。図7－5にその解析結果を示しているが，図7－3に示す境

界面の特性とよい対応を示しているのがわかる。

Joint

Etemen

〕
　1

1
Qーワ Q2

↓

　←－da

←dt

　60

き：：

　30

002

1

．／

／’
／

　，／’

／

／

図7－4　不連続面の解析モデル

0　　　　10　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60　　　70

　　　　　　　良　（WWItn2）

　　tO
　tqn
afldi

　　　0　　　　　　（）5・1　　　　　10・1

　　　　　　　　　vv1s（m）

図7－5　不連統面の解析結果（ρ、～ρ。関係，

　　　　Ps／ρ。～ωs関係）

7－3　壁面摩擦および壁体の変形様式を考慮した土圧問題の解析

7－3－1　土圧問題の解析の方針

　前章の一般表示された応力・ひずみ関係式に基づき，壁面土圧問題の有限要素解析を行

なう。解析に用いたモデル地盤は平面ひずみ条件ドの図7－6に示す地盤で146個の四辺

形要素に分割している。また壁体と裏込め土の間の摩擦を考慮するため，i元間に5個の

ジョイント要素を導入している。境界条件としては，底面で完全固定，地盤の両側面で鉛

直方向のみ可動とし，壁体を左方向に強制変位させることにより主働状態を，右方向に強

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一119一



制変位させることにより受働状

態を生じさせている。座標軸の

取り方は支持力問題の場合同様，

右方向にX軸を，上方向にy軸

をとり，Z軸方向の変位を拘束

する平面ひずみ状態を考えてい

る。地盤の土質材料としては前

章同様やや密詰め（eo　t「O．　68）　　　k＿＿＿＿一一一＿＿＿」一

の豊浦標準砂を想定しており，　　　　図7－6　＋圧問題の解析に用いるモデル地盤

その土質パラメータは前章の表6－1に　d　　　　　d

示すものである。地盤の初期応力状態は

単位体不貝重量γ，＝15．5kN／㎡（1．58tf／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d
㎡），静d二土圧係数K。＝Q45として算定

した。

　そして，壁面摩擦の影響を考慮するた　　　　　　　　　　　　　d

め，壁面の摩擦角δとしてδ＝0°（滑ら　（a）　　　　（b）　　　　（c）　　　　（d）

かな壁面）J20°，40°の3つの場合につい　　図7－7　丁働ヒHl状態を生じさせる壁体の

て解析を行なっている。さらに壁体と裏　　　　　　変形様式

込め土がまったく滑らない場合（δ　－90r）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d　　　　　　d
の解析も行なっている。次に壁体の変形

様式としては，　k働状態では，図7－　　　　　　　　　　　　　　　　　d

7に示す4つの場合を考え，受働状態で

は図7－8に示す4つの場合を考えて，

壁体の変形様式の影響についても考察す　　　　　　　　　　　　　　d

る。なお・解析計算の途中で地盤内の要　　（a）　　　　（b）　　　　（c）　　　　（d）

素に引張り領域（tension）が発生した　　図7＿8　受働上圧状態を牛じさせる壁体の

時にはそれ以後の計算を打切っている。　　　　　　変形様式

　7－3－2　主働土圧問題の解析

川　壁体の変形様式を考慮した解析

　ここでは，壁面の摩擦角δ一〇°（滑らかな壁面）の場合で，壁体の変形様式を図7－7

の（a）～｛d｝と変化させた時の主働土圧問題の解析を行なう。壁体の変形様式を変化させた
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時の地盤内の安全率分布の解析結果を図7－9から図7　－12に示す。　なお，図中のdは

壁の変位量を表わしている。また安全率F．S．は，前章の支持力問題の解析同様空間滑動

面（SMP）に基づく破壊規準に従ってJ破壊時の（τsMp／σsMp）fを地盤内の各要素のτsMp／

σSMPで割ったもので定義している。図7－9　（a｝～（c）は，壁面をその下端を軸として回転

させた（図7－7（a）の変形様式）時，壁体の変位の増加に伴なう安全率の分布の変化を

示したものである（d－9cm，13cm，25　cm）。これらの図より，安全率の低い領域（F．　S．

≦L2）や破壊領域（F．　S．≦1．0）が変位量dの増加に伴ない壁体上部の裏込め土から

発達していき，d－25　cmでは壁面後方の三角形のくさびの部分がすべて破壊領域になるこ

とがわかる。また，この領域がよく知られるRankineの塑性領域に対応しているのも興

　　　　　d　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d

　　　　　Rg：9an　Rg：9，一

d［1

〔a）

5＝（ア

d＝25㎝

｛c）

｛b）

一　　F．　S．≦　1．O

皿皿皿皿1．O＜F．S，≦1．1

・：’；：翻1．1＜F．5≦1．2

［＝＝コ1．2＜F．S

図7－9　地盤内の安全率
　　　　（ES．．（・・M・／・・M・）・　　　　　　　　（τSMP〆SMP））分・・i

　　　　（図7－7　（a）の変形様式）
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　mげ氏
＝　＝

マ0」q

d［［［［口

d［H日冊酬

　　

@　

@　

@　

　　

@　

@　

@　

@　

　m　Cぴ13
＝　ニ

δ」q

　　　　（a）

図7－10　地盤内の安全率分布（図7－7｛b｝の変形様式）

　㎝σ13
＝　＝

マ0．0

図7－11　地盤内の安全率分布
　　　　（図7－7（c）の変形様式）

（b｝

　㎝げ13
＝

＝

δ」q

｛
　d

図7－12地盤内の安全率分布
　　　　（図7－7｛d｝の変形様式）

味深い。図7－10　（a）、（b｝は壁体の変形様式として図7－7の（b）を与・えた時の解析結果

（d－9cm，13　cm）を示しているが，この場合安全率の低い領域や破壊領域が壁体下部か

ら地表面まで斜めに達しているのが見られ，Coulombのすべり線に対応しているようであ

る。図7－10｛b）には参考まで内部摩擦角φ＝40°として計算されるCoulombのすべり線を

破線で示している。また，図7－11および図7－12はそれぞれ壁体の変形様式として図

7－7の（c）および（d｝を与えた時の解析結果（d－13cm）を示している。以上の図7－9

から図7－12の解析結果より，主働状態では壁面の変位を大きく与えた所から裏込め土

の破壊が始まることが推察される。

　図7－13（a）～（d）は，上述の4つの壁体の変形様式　（図7－7の｛al～（d｝）を与えた時の

水平土圧分布の解析結果を示したものである。　（なお壁体はH－10mからH－20mの部分
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図7－13　壁体の変形様式を変えた時の水平ヒ圧分布
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である。）同図において一点鎖線はd－

1　cm，破線はd－3cm，実線はd－13cm

の時の上圧分布を表わす。また図中にはJ

静止土圧分布（静止土圧係数κ。－0．45）

および内部摩擦角φ；40°として計算さ

れるRankineの主働土圧分布（主働土圧

係数K，＝　（1－sinφ）／（1＋sinφ）＝

0．217）も示している。一方，図7　－14

は一般によくいわれている壁体の変形

と壁面土圧分布の傾向を示したものであ

るがJ図7－13の一連の解析結果はこ

れらの土圧分布の傾向とよく対応してお

り興味深い。また，図7－13（a）～（d｝の水

平土圧分布の解析結果より，壁の変位の

大きく与えた所の土圧が減少し，その周

辺の土圧が増加するというアーチ作用が

見られる。特に（d｝の変形様式では，壁体

中央部の一ヒ圧がRankineの主働土圧より

小さくなるが，壁体の両端部では主働状

態であるにもかかわらず静止土圧よりも

大きな水平土圧が作用することになる。

　図7　－15は，壁体の変形様式を変化さ

｛a）

へ
＼

＼

｛b）

　　　｛c）　　　　　　　　　｛d｝

図7－14　壁体の変形様式を変えた時の壁面
　　　　ヒ圧分布の傾向（山口34）による）

　　　　　　　　　d（㎝）

図7－15　壁体の変形様式を変えた時の水F

　　　　全十圧と壁の変位量の関係

旦％

せた時の壁面土圧の解析結果を，水平全土圧Pxと壁体変位量d関係で整理したものである。

ここに，縦軸はPxを水平静止全土圧Px。で割ったもので表示している。（この場合δ一〇°

なのでP。／P。。＝κ／K。となる，K：土圧係数）。同図より変形様式の違いにより，主働土

圧状態に至るまでの全土圧の変化の仕方も異なり，また最終的な主働全土圧も異なるよう

である。ただどのような変形様式であっても，初めの数cmの壁変位で静止土圧から主働土

圧に近い土圧まで変化するのがみられる。ところで先に示した図7－9～7－12の地盤内

の安全率分布の解析結果によれば，d＝13cmであっても地盤中に破壊領域（F．　S．≦1，0）

は地盤の一部にしか見られない。したがってこれらの解析結果に基づけば，壁面土圧が主

働状態になったと考えられる変位では，地盤中には破壊領域（塑性平衡領域）はまだそれ

ほど発達していないようである。
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宝≧爵
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〔c｝

／乞／
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ノ聯
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宝≧）帥

苧一（kN／t・D
（b）

ノ路

｛d｝

竿（・M㎡）

図7－16　壁体の変形様式を変えた時の地盤内の要素の応力径路

　次に，図7－6の中に示した要素A，

B，Cの応力径路について述べる。図7

－16｛a｝～（d｝は前述0）4つの壁体の変形

様式を与えた時の地盤中の要素の応力

径路を（σ一σ3）／2～（σ1＋σ3）／2関係

で表わしている。（ここに，σbσ3はそれ

ぞれX－y面内の最大および最小主応力

を表わしている。）図中の　・点鎖線は前

章でも述べた’ピ面ひずみ条件ドの破壊線

（φ（plane　strai。｝＝44．5°）を表わして

おり，点線は三軸圧縮条件下の破壊線

88
1　1　0ム
げ1テ

ム

　　　　　　　　　　　　　　10　　　　　　15

　　　　　　　　　　　d（㎝）

図7－17　地盤内の要素のb＝（σ2一σ3）／（σ一σ3）

　　　　～壁変位d関係
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（φ｛，。mp．）＝40°）を表わしている。図7－16（a｝～（d）より・主働土圧状態といっても壁体の変

形様式の違いによって，各要素の応力径路はかなり異なることが理解されよう。また，破

壊した要素の応力径路は平面ひずみ条件下の破壊線上を動いており，前章の支持力問題の

解析同様，本解析が破壊後の土の挙動をうまく説明できていることを示している。図7－

17は，図7－16（b）の要素A，B，Cのσzの変化を，中間主応力σ2＝σzの大きさを表わす

パラメータb～壁変位d関係で表わしている。同図でも破壊する要素（B，C）は支持力

問題の解析（図6　－24）同様，破壊が近づくにつれb一α38～O．　40に収束していくようで

ある。

　（2）壁面摩擦を考慮した解析

　壁体の変形様式としては，図7－7（b）を考え，壁面と裏込め土との間の摩擦角δをδ一

〇°（滑らかな壁面），20°，40°，90°（壁面と裏込め土との間にズレがまったく生じない）と

変化させた場合の主働土圧問題の解析を行なう。図7　－18から図7　－20に，δを20°から

90°まで変化させた時の地盤内の安全率分布の解析結果（d－13cm，17cm）を示す。なお，

δ一〇°（滑らかな壁面）の時の安全率分布は図7－10を参照のこと。図7－10，7　－18　，

7　－19，7　－20のいずれにおいても，すべり線に対応すると考えられる破壊領域（F．S．≦

1．0）や安全率の特に低い領域（F．S．≦1．1）が壁体下部から地表面まで斜めに達している

のが見られる。ここでこれら4つの図を比較すると，摩擦角δが大きくなるに従い，す

べり線に対応するこれらの領域が右側（地盤側）に入り込む傾向が見られる。図7－21（a｝，

（b）は壁面が滑らかな場合（δ＝0°）および壁面が粗い場合（δiO°）の塑性論から得られ

るすべり線群を示したものであるが，上述の解析結果の傾向はこの図7－21のすべり線

群の傾向とよく対応しており興味深い。また解析結果によれば，壁面に接した領域はδ一

　

目

　　　5＝2げ

　　　d＝13㎝

d

！

　　　δ＝2（f

　　　d＝17crn

｛a）

図7－18　地盤内の安全率分布（δ＝20°）

｛b）
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地盤内の安全率分布（δ＝90°）
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4パ＋；

　　　　　　　　　　　　　　｛b）　　δキ0°

塑性論による主動土圧状態o）すべり線群（Wu35）より引用）
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0°ではほとんど破壊しないが，

δが大きくなるに従い壁面摩

擦δの影響を受けてこれらの領

域の安全率が下がり，壁面と裏

込め土がまったくズレない場合

（δ＝90°）ではこれらの領域は

すべて破壊するようである。

　さて．図7－22（a），（b）はδ＝20°，

40°の場合のジョイント要素の応

力径路を示したものである。同

図より，ジョイント要素のせん

断応力PsはPs／Pn＝tanδなる

直線（一点鎖線）に達するまで

は増加するが，Ps／Pnがtanδ

になった後はPs／pn＝tanδな

る直線に沿って減少していくこ

とがわかる。これらの結果から，

本解析で導入したジョイント要

素がほほ壁面の摩擦特性を説明

できているといえよう。

20

　　　　　10（苫豆）出

0

20

　　　　　　10（苫z三出

10 　　　　20
Ph（kN／／tTi2）

（a）

30

／
／

／
lf

0　　　　　　　10　　　　　　20
　　　　　　　　Fh（kNZtv2）

　　　　　　　　｛b｝

　図7－22　ジョイント要素の応力径路

30

　図7－23（a）・（b）はδ一20°・　40°の時の壁面水平土圧分布の解析結果を示したものである。

土圧分布の9］二き方は前述の図7　－13の場合と同様lfある。δ一〇°の場合（図7　－13（b）参

照）とこの結果を比べると，δが大きくなるに従い水平土圧の絶対値はやや小さくなる

傾向は見られるものの，水平土圧分布の形状そのものはあまり壁面摩擦の影響を受けない

といえる。なお，図中のK．と書いている直線は壁面摩擦δ＝0°の場合のRankineの水平

土圧分布を表わしており図7－13のK，なる直線と同じものである。

　図7　24は上述の3つの結果（δ＝0°，20°，40°）および壁面と裏込め土の間にズレが

生じない場合の結果（δ一90°）を水平全土圧Pxと壁変位d関係で整理したものである。な

お，縦軸は図7－15の場合同様Pxを水平静止全土圧Px。（K。－O．　45）で割っている。（δ

＝0°の場合Px／Px・－cosδ・（K／K。）＝K／1（。となる）。ところで，壁面摩擦δを考慮し

た場合剛塑性論（Coul　ombの土圧論）より得られるPx／Px。は次式で与えられる。
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㎝
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　50　’　　　100　　　　150　　　　　　　　　　　50　’　　　mo
　　　crx（kMn2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ax（kMw2）

　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

図7－23　壁面摩擦がある場合（δ≒・0°）の水平土圧分布

Px
　　　　　　　　　　COSφ兀一（∀、。，δ＋，

Sln（φ＋δ）・Slnφ

　　COSδ
）・K。

・・・・・・・・・・・… @（7－23）

（ただし，壁面は垂直で，裏込め土の地

表面は水平な場合。）図中にはCoubmb

の土圧論より得られる水平全土圧（φ＝

40°，δ＝0°，20°，40°）も一点鎖線で示

している。解析結果は変位の大きな所では

Coulomb土圧よりも小さめであるが，壁面

の摩擦角δが大きくなるに従い水平全

土圧が小さくなる傾向をよく表現してい

る。

　図7－25（a），（b｝，（c｝は図7－16同様図

・一＝一一 ｯ≡≡’

　　　　　　　　　　d（㎝）

図7－24壁面摩擦を変えた時の水平全土圧と

　　　　壁の変位量の関係

旦＆

謁
δ套

7－6の要素A，B，　Cの応力径路を示したものである（δ一20°，40°，90°）。なお，δ＝

0°の場合は図7－16（b）を参照のこと。図7－16（b｝および図7－25（a），（b），（c）より，壁面

の摩擦角δが大きくなると要素の応力径路にもその影響が出てくることが理解されよう。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－129一
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図7－25 壁面摩擦がある場合（δキ0°）

の地盤内の要素の応力径路
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7－3－3　受働土圧問題の解析

　（1）壁体の変形様式を考慮した解析

　前小節（7－3－2節）では図7－6の壁体が外側（左側）に変位する主働土圧問題につ

いて解析を行なったが，この小節では壁体が内側（右側）に変位する受働土圧問題の解析

を行なう。

　ここではまず主働土圧問題の場合同様，壁面の摩擦角δ＝0°（滑らかな壁面）を考え，

壁体の変形様式を図7－8の（a｝～（d）と変化させた時の受働土圧問題の解析を行なう。図

7－26から図7－29に壁体の変形様式を変化させた時の地盤内の安全率分布の解析結果を

示す。図中のdは主働土圧の場合同様壁の変位量を表わし，安全率F．Sの定義も主働土

圧の場合と同様である。図726（a）～（c）は，壁面をその下端を軸として右側に回転させた

　㎝
o　ム「

02
＝＝

δd

｛a｝

δ＝げ

d＝120㎝

　㎝げ酪
＝　＝

マ6d

｛b｝

一　　F．S．≦1．O

皿皿皿皿1．0＜F．S．≦1．1

『1．1＜F．S．≦1．2

［：＝コ1．2＜F．S，

｛c）

図7－26　地盤内の安全率分布（図7－8｛a｝0）変形様式）
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時（図7－8（a））の，変位の増加に伴う安全分布の変化を表わしている。ヒ働ヒ圧問題の

解析の場合同様（図7－9参照），桂体をその下端を軸として回転させろような変形様式で

は安全率の低い領域（F．S．：－」1．2）や破壊領域（F．　S．・1，0）は壁面後方の一二角形のく

さびの部分に発達すろようであろ、、そして，そのくさびの角度はi－1働⊥圧状態に比べ緩く

なっており（図7－9　（c｝と図7－26〔c）を比1／交），受働状態におけるRanklneの塑性領域に

ほぼ対応するようである、図7－27（a｝，‘b｝は1；苫体を地盤に’卜行に押し込む変形様式（図

7－8（b｜）をb’・えた時の解析結果（d　24　cm，56　cm　）を示していろ．この場合，　t働状態（図

7－10）ほど顕著でないが，破線で表わしたCoulombのすべり線（φ一40°として計算）

に沿って安全率の低ドが見られる。図7－28および図7－29は，それぞれ壁体の変形様式

として図7－8の（clおよび（d）を与えた時の解析結果（d－56　cm）を示している。

　　　　　　d　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d

　　　　　l㌫　　1　1：gt，．

｝巳d

　｛al　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔b｝

1’Xl　7－27　］IU碧鰭1ノ寸レ）’女全〉キ～〃｝者」　（［P（］7－8〔b｝u）変∬多↓茉Jt）

げ㎞＝　＝

δ」q

じ対7－28　廿包良窪1／xj（ノ）安／｝i）｛t・’／〃〉イ〒∫（［’刈7－8

　　　　〔c｝の変形様式）

　㎝げ覧
＝　＝

δ」q

〕
　d

［’Xl　7－29　」也盤内の安全率分布　（図7－8

　　　　　（d｝の変形様式）
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　図7－30｛a）～（d）は壁体の変形様式を変えた時の水平七圧分布の解析結果を示している

（壁体はH－10mからH－20　mの部分である）。同図において，一点鎖線はd－8cm，破線

はd－24cm，実線はd－56　cmの時の土圧分布を表わす（（a）図にはd一工20cmの時の土圧分布

も　　　印で表わしている）。図中には静1ヒ土iE分布（K。＝O．45）および内部摩擦角φ＝40・

として計算されるRankineの受働土iE分布（受働±圧係数K，＝（1　Lsinφ）／（1－sinφ）二

ノ
／／

＼

41－心

C
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1

0

〔ε）エ

5

0

δ田げ

㎝
88■宕司dddd
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払鵠①

K⇔＼

1500

q（ktVVn2）

〔a｝

　＼　＼

＼

＼　＼

＼＼

2

1

三
三　iO

5

0

／／　’〆　／ン

’

’

　　＼＼
＼　　　　　＼＼
、＼　　　　　　　　＼、、

　＼　　　　　　　　　　、、、
　　－　　　　　　　　　　　　　ss

　　　＼〉　　　　べ）〉
　　　．／’　　　　　　，’”

／㌃ニー’　　　＼

δ＝O．

㎝
8為覧

■エ

●

ddd

k巨＼

　　　　　　　　　　　　o（kN／Vn2）

　　　　　　　　　　（b｝

図7－30　壁体の変J［様kを変えた時の水’川IE分布

　　　　　　　（｛c），　｛d）1ま｝欠頁）
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図7－30　壁体の変形様式を変えた時の水平土圧分布

4．60）も示している。これらの図より，受働土圧状態においても主働土圧の場合（図7－13｛a）～

（d））同様，壁面土圧分布は壁体の変形様式の影響を大きく受けることがわかる。さて，主

働土圧状態では，壁体の下端を軸として回転させる変形様式（図7－7｛a））の場合，壁面±

圧分布がほぼ三角形分布（図7－14（a）参照）になるといわれており，本解析結果（図7－

13倒）でもそれに近い分布形状を示している。しかし，受働土圧状態では，壁体の下端を
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軸として回転させる変形様式（図7－8（a））の場合，その土圧分布の解析結果は三角形に

近い形状とはならず，図7－30（a｝に見られるように壁体中央部でふくらむ形状となる。畠
　　36）
・金子は砂質土の掘削刀前面の土圧分布の測定を行ない，図7－　31に示すような下膨れの

形状をした土圧分布の実測値を報告している。同様の条件下（壁体を平行に地盤に押し込

む図7－8（b）の変形様式）の解析結果と考えられる図7－30（b）の土圧分布の傾向は，この

実測値とよい対応を示している。

　図7－32は壁体の変形様式を変化させた時の受動土圧問題の解析結果をP。／Px。～壁変位

d関係で整理したものである。ここに，Pxは水平全土圧を，　Px。は水平静止全土圧を表わ

しており，δ＝0°の時はPx／Px。＝K，／K。（K：土圧係数，K。：静止土圧係数）となる。数

値計算上の問題で最終状態まで計算されていないが，受働全土圧も壁体の変形様式の影響

をかなり大きく受けることが推察されよう。

　ところで，壁体を平行にずらせる変形様式（図7－7（b），図7－8（b｝）を与えた時，主

働および受働状態における地盤内の要素の安全率はCoulomb土圧のすべり線に沿って低下

することをすでに述べてきた（図7－10，図7－27参照）。図7－33はこのような壁の変形

様式を与えた時の，主働および受働状態における全土圧Pxと壁変位dの関係を示している。

従来よりいわれているように，主働状態ではわずかな変位で主働土圧に達するのに対し，

受働土圧に達するにはかなりの変位量が必要なことがわかる。図中にはφ一40°として計

算されるCoulombの土圧論による全土圧Pxを一点鎖線で示すが，受働土圧の解析結果は

〇・答　　0．20　　0．15　　0」0　　0．05　　　0

　　am　　kg　cm「

図7－31

旦跳

掘削刃前面の土圧分布の実測値
（畠・金子36）より引用）

　　＼／

う
　d

白AS51VE

5・げ

＼

　　　　　　　　　　　d（㎝）

図7－32　壁体の変形様式を変えた時の水平全土圧と壁

　　　　の変位量の関係
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Coulomb土圧よりかなり大きくなるようである。これは第7章の支持力問題の所でも述

べたように，本解析では中間主応力を考慮した応力・ひずみ関係式や破壊規準を用いてい

ることによると考えられる。

　図7－34は，図7－8（b）の変形様式を与えた時の地盤内の要素（図7－6A，　B，C）の

応力径路を，（σ一σ3）／2～（σ1＋σ3）／2関係（ここに，01，σ3はそれぞれx－y面内の最大お

および最小｝：応力を表わしている）で表

わしている。図中の一点鎖線は平面ひ

ずみ条件下の破壊線（φ〔plane、t，ai。）＝：

44．5°）を，点線は三軸圧縮条件ドの破

壊線（φCc。mp．）＝40°）を表わしている。

各要素とも（σ1＋σ3）／2が増加しながら一

点鎖線の破壊線に近づいているが，特に

要素A，Bは一度応力比が減少した後応

力比が大きくなっており，典型的な受働

状態の一L要素の応力径路を表わしている。

また図7－35は要素A，B，　Cのσ。の変

市巳配

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30　　　20　　　10　　　0　　　　10　　　20，　　30　　　40　　　50　　　60　　　70　　　80

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d（cm）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図7－　33　ド働およ乙乏働一ヒ圧状態における水平全

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ圧と壁の変位量の関係

化を中間応力σ2＝σ。の大きさを表わすパラメータb～壁変位d関係で表わしているが，各

要素とも応力比が人きくなり破壊応力比に近づくにつれ，支持力問題や主働一ヒ圧問題の解

析同様b－038～O．400）あたりに近づいていくのがみられる。なお要素A，Bの解析結果が途

中から始まっているのは，これより以前ではσ。が中間主応力でなく最小1：応力となってい

るためである。

きx）帥

　－．E－i

y；

　　／
　∠J’
，／ン

　　／寄
　／’／
，／’^

早（kN／㎡）

図7－34　地盤内の要糸の応力径路
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｛2）壁面摩擦を考慮した解析

受働土圧の解析では，壁面と裏込め土との間の摩擦角δ一20°の場合を考え，前述のδ＝

0°（滑らかな壁面）の場合の解析結果と比較・検討する。なお，壁体の変形様式としては図

7－8の（a）と（b｝を考える。

　図7－36，7－37は上述の2つの変形様式を与え，δ＝20°とした時の地盤内の安全率分

布の解析結果を示している。δ一〇°の時の解析結果はそれぞれ図7－26，7－27を参照のこ

と。ここで，図7－36と図7－26（c）を比較すると，図7－36の壁面摩擦がある場・合Rankine

の塑性領域に対応すると考えられるくさび状の破壊領域（F．S．≦1．0）は浅くなり，安全率

の低い領域（F・S・’1．2）も右側（地盤側）に広がるようである。また，図7－37と図7　－27（b）を比

較すると，図7－37の壁面摩擦かある場合，丁働土圧の解析同様すべり線に対応すると考え

られる破壊領域や安全率の低い領域が右側（地盤側）に入り込む傾向が見られる。一方，

図7－38〔　a），（b）は壁面が滑らかな場合（δ＝0°）および壁面が粗い場合（δ弍O°）の塑性

論から得られる受働状態のすべり線群を人わしている。上述の安全率分布の解析結果の傾

向は，この図7－38のすべり群の傾向とよい対応を示しているがみられる。

　図7－39は，図7－37の解析におけるジョイント要素の応力径路を示したものであるが，

ジョイント要素の応力径路はせん断・垂直応力比Ps／Pnかtanδになった後はP，／Pn－tanδ

なる直線（一点鎖線）に沿って勤いている。したがって受働状態においても，本解析で導入

したジョイント要素は壁面の摩擦特性をほぼ説明できているといえる。

　㎝ガ位o
か←

　

目

　　δ＝2（）°

　　d＝52．8㎝

図7－36　壁面摩擦がある場合の地盤内の安全率　図7－37　壁面摩擦がある場合の地盤内の安全

　　　　分布（図7－8｛a｝の変形様式）　　　　　　　　　率分布（図7－8｛b）の変形様式）
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ρゴ

a

h

（a）　δ；0°

十

∫ソ＼

45・－9

／

ゐ

ψ

　　　　　　｛b｝　δ≒0°

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　35）
図7－38　塑性論による受働土圧状態のすべり線群（Wu　より引用）

｝

200

S・2d

　　　100　　　　　200　　　　　300

　　　　　　　　　　Ph（Wm2）

図7－39　ジヨイント要素の応力径路
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　次に，壁面摩擦がある場合の

壁面水平土圧分布にっいて述べ

る。図7－40（a），（b）は上述の2

つの変形様式を与えた時の水平

土圧分布の解析結果を示してい

る（壁体はH＝10mからH＝20

mの部分である）。なおδ＝0°

の時の解析結果は図7－30（a），

（b）を参照のこと。ここで，図7－

40（a｝と図7－30〔a），図7－40（b）

と図7－30（b）を比較すれば，いず

れの場合も土圧分布の形状は，

主働†づEの場合同様，あまり壁

面摩擦の影響を受けないようで

ある。しかし，水平土圧の絶対

値そのものは壁面摩擦がある

場合かなり大きくなる。なお

図中のK．とばいている直線

はδ＝0°の場合のRankine受

働土圧分布であり，図7－30の

K，なる直線と同じものである。

　さて，図7－41，7－42はそれぞ

壁体の変形様式として図7　8

（ε）エ

　　　　q（酬）

｛a）図7－8（a）の変形様式

2

　＼　、、

　＼　、、、

　　＼　’＼、
　　＼　　　、、、
　　　＼　　　　、、
　　　＼　　　　、、
　　　　＼　　　　　　、、
　　　　’＼　　　　　　　　　　、、、

　　　　　＼〉　　　　　㍉、、、
　　　　　　　シ　　　　　　　　　　　s－・－．

ε，　　　　＞　　　〉
エ　／二，＿一詫・、

陥＼、

o

　　　　　　　　　　　鰍（酬｝
　　　　　　（b｝図7－8（b｝の変形様式

図7－40　壁面摩擦がある場合（δ一20°）o）水平土圧分布

（a），（b）を与え，壁面の摩擦角をδ一・　20°とした時のPx／Px・（Px：水平全土圧，1）x。：水平静1ヒ全土

圧）～壁変位d関係を示している。前述したようにδ一〇。の時はPx／Px。＝cosδ・（K／K。）＝

K／K・となる。δ＝20°場合最終状態まで解析されていないが，同図からも壁面摩擦がある

場合（δ一20°）の全土圧は壁面摩擦がない場合（δ一〇。）のそれよりもかなり大きくなるこ

とが推察される。なお参考にまで，図7－42にはCoulom　bの十圧論から得られるPx／Px。

（φ一4・・，　6－・・，　20・として1澗して・・る）を一点撒で，S。k。1。v、品｝・よる曲線すべり面

を用いた計算：結果（φ＝40°，δ＝20°）を二点鎖線で示している。ここに，Coul　ombの土

圧論より得られる受働状態のP。／P・oは，主働状態の式（7－23）に対して，次式で与えられ

る。
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㌃一（VE691r一諾＋δ）．卿）・芸

F51

（7－24）

δ・2げ

　　　　　　　　　　　　　　d（cm）

図7－41　桂面摩擦がない場合とある場合の水平介L圧と

　　　　壁の変位量の関係「（図7－8｛a）の変形様式）

巳％

　　　　　　　　　50　　60
　　　　　　d（㎝）

図7－42　壁面摩擦がない場合とあ

　　　　る場合の水’卜全十圧と壁

　　　　の変位量の関係（図7－
　　　　8｛b｝の変形様式）

7－4．ま　と　め

　本章は壁体の変形様式や壁面摩擦の影響を考慮した主働および受働土圧問題の有限要素

解析を行なったものである。解析にあたっては，第6章の一般表示された土の応力・ひず

み関係式と破壊規準を用い，さらに壁体と裏込め土の間の摩擦を考慮するため，境界面の

力学特性を評価したジョイント要素を導入した。以下に主働および受働土圧問題の解析で

得られた成果をまとめる。

主働土圧問題について：

　（1）地盤内の安全率分布の変化の仕方は壁体の変形様式の影響を受ける。つまり，地盤

　　の破壊領域や安全率の低い領域は壁体の変位を大きく与えた所から発達していく。そ

　　して，壁体をその下端を軸として回転させた場合や壁体を平行にずらせた場合には，

　　これらの領域はそれぞれRankineの塑性領域やCoulombのすべり線に対応する領域

　　に沿って広がる。また，壁面摩擦がある場合には，破壊領域や安全率の低い領域は地

　　盤側にふくらみをもつような形で発達していきJ壁面に接した地盤の安全率も下がる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－140一



②　壁面と裏込め土との間の不連続性を考慮するため導入したジョイント要素は壁面の

　摩擦特性をよく説明している。

（3）壁体の変形様式を変えた時の壁面土圧分布の解析結果は，一般によくいわれている

　壁面土圧分布の傾向をよく説明するものである。なお，主働状態においては壁面に垂

　直な水平土圧分布は壁面摩擦の影響をあまり受けない。

（4｝壁面に垂直な水平全土圧は，土圧分布同様壁体の変形様式の影響を受ける。ただ，ど

　のような変形様式であっても，主働状態では初めの数㎝の壁変位（壁体の高さは10m）

　で主働土圧になる。また，壁面に垂直な水平全土圧は，壁面の摩擦角δが大きくなる

　に従い小さくなり，Coulombの土圧の傾向とよい対応関係を示す。

（5）地盤内の要素の応力径路について検討した結果，前章の支持力問題の解析同様，こ

　こでの解析は平面ひずみ条件下の破壊前および破壊後の土の挙動をよく説明するもの

　であった。

受働土圧問題の解析について：

　（1）受働状態においても主働状態同様，地盤内の安全率分布の変化の仕方は壁体の変形様

　　式の影響を受ける。破壊領域や安全率の低い領域は，壁体を下端を軸として回転させ

　　た場合には受働状態のRankineの塑性領域に沿ってJ壁体を平行に押し込む場合には

　　受働状態のCoulombのすべり線と考えられる領域に沿って発達する。また壁面摩擦が

　　ある場合，主働土圧の場合と同様これらの領域は地盤側にふくらみをもつような形で

　　発達する。

　（2）壁面土圧分布は受働状態においても壁体の変形様式によって異なる。また，壁面に

　　垂直な水平土圧分布の形状は壁面摩擦の影響をあまり受けないが，水平土圧の大きさ

　　は壁面摩擦がある場合かなり大きくなる。

　（3｝壁面に垂直な水平全土圧も壁体の変形様式によって大きく異なる。そして，主働状

　　態では水平全土圧はわずかな壁変位（数cm）で主働±圧になるのに対し，受働・L　J－F一

　　になるにはかなりの壁変位が必要である。また，受働状態では水平全土圧は壁面摩擦

　　の影響をかなり受けることになる。

　以上，本章で得られた土圧問題の有限要素解析結果は，従来の塑性論に基づく安定解析結

果とよい対応関係を示し，従来より経験的にいわれている土圧問題の傾向をよく説明する

ものである。
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第8章　間隙水圧の消散を考慮した盛土基礎

　　　　　地盤の有限要素解析＊

8－1　概 説

　本章では，第6章で述べた応力・ひずみ関係式に基づいて，盛土荷重を受ける2層地盤

の有限要素解析を行ない，その解析結果を現場実測値と比較する。なお，解析にあたって

は，盛」二の築堤過程や間隙水圧の消散による変形の時間的遅れを考慮する。また，この

盛土基礎地盤材料を試料とする非排水条件Fの種々の要素試験の解析も行ない，飽和土の

強度増加率ら／Pについて考察を加える。本章の概要を節に従って以ト1に述べる。

　8－2節では，以下の解析で参考にするChristianらによる平面ひずみ条件ドの非排水

時，およびその後の間隙水圧の消散過程を考慮したイ∫限要素解析法について述べる。

　8－3節では，まず本章で解析を行なう盛土基礎地盤（上部砂層，F部シルト層）の概

要と解析の方針にっいて述べる。次に，地盤材料（砂およびシルト）の土質パラメータの

決定について述べ，さらにこの土質パラメータを用いて，排水時および非排水時の要素試

験の解析を行ない，その妥当性について検討を加える。特に，非排水条件下の三軸圧縮試験，

三軸伸張試験，平面ひずみ試験，単純せん断試験の解析で得られる非排水強度を，いままで

に報告されている実験結果の傾向と比較することにより，種々の試験条件下の強度増加率

Cu／Pについて考察する。最後に，台形盛土荷重を受ける実際の盛土基礎地盤の応力・変形

解析を行ない，地盤の沈下量や側方変位量等について解析結果と現場実測データの比較を

行なう。

　なお，本章ではσ’は有効応力を，σは全応力を意味するものとする。

8－2　非排水時および間隙水圧の消散過程の解析法

　現在までに提案されている非排水時や間隙水圧の消散過程を考慮した地盤の有限要素
解析法は，　Chn、ti・。n’・B。，h。？＆／　’4°1　S、ndh。．Wll，。孟D，繊．，⊥、肩．長㎡21，よるものなどがあ

る。ここでは，以下の解析で採用したChris廿詔’40）らによる平面ひずみ条件下の地盤の非排

水時，ならびにその後の間隙水圧の消散過程を考慮した応力・変形解析法にっいて簡単

に述べる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　38）
＊中間主応力を考慮しない解析の一部は文献
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　z軸方向の変位を拘束する平面ひずみ条件下ではx－y面内の全応力増分｛dσ｝は，x－

），面内の有効応力増分｛dσ’｝と間隙水圧増分｛du｝の和で表わされる。

　　　　｛dσ｝＝｛dσ’｝＋｛du｝

ここに，

　　　鵬｝・刷働・

　　　　　　　　……・……・・（8－1）

　一
oi｝　（8－2）

さらに，土のひずみ増分が有効応力増分によって規定されることより次式が成立する。

｛dσ’｝＝［D］・｛dε｝ （8－3）

ここに，［D］は第6章で述べた平面ひずみ条件下の応力・ひずみマトリックスである。い

ま，要素内のひずみが一定である三角形要素（CST要素）について考えてみると，要素

内の変位増分｛df｝は座標値（X，　y）の線形の表示式として表わされ，節点変位増分｛dδ｝

と次式のように関係づけられる。

｛df｝＝［M］［A］・｛dδ｝ （8－4）

ここで，［M］は変位関数の係数と要素内の変位増分の関係を表わすマトリックスで，座標

値（X，」，）で表わされ，［A］は節点変位増分と変位関数の係数との関係を表わすマトリッ

クスであり，座標値（x，y）によらない。したがって，要素内のひずみ増分は，式（8－4）を

座標値（X，y）で偏微分することにより次式で表わされる。

｛dε｝＝［B］囲・｛dδ｝ （8－5）

そして，仮想変位法を用いて外部仕事と内部仕事を等値し，さらに式（8－1），（8－3），

（8－5）を考慮して整理すると，節点力増分｛dF｝は次式で与えられる。

　　　｛dF｝イ（［B］［川叩］［A］d（a…1）・｛dδ｝

　　　　　　　・∫　　　　　　　　（［B］［A］）T｛du｝d（vol）　　　　　　　　　　　　（8－6）

また，変位関数を座標値（x，y）の1次関数としているので，マトリックス［B］，［A］が

要素内の座標値に無関係となり，次式のような簡単な形で節点力増分｛dF｝が与えられる。

　　　　｛dF｝；（［B］［A］）T［D］［B］［A］α・｛dδ｝＋（［B］［A］）T｛G｝a・du

　　　　　　三三［K］’｛dδ｝一ト［C］’du　　　　　　　　　　　　　　…　一一・・・・・・・…　（8－7）
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ここに，｛G｝T＝［1，1，0］，aは要素の面積であり，要素の厚さは平面ひずみ条件を対象と

しているので，単位長さ1としている。式（8－7）において，（［B］［A］）T［D］［B］［A］a

は要素の剛性マトリックスに相当し，本解析では［D］マトリックスとして3主応力下の

土のダイレイタンシー特性を考慮した応力・ひずみ関係式（第6章）を用いている。他方，

要素の体積ひずみ増分dεvは次式のように表わされる。

dεv＝dε。＋dεy＝｛G｝T・｛dε｝＝｛G｝T［B］［A　］・｛dδ｝
（8－8）

よって要素の体積変化量dVは次式で与えられる。

41／＝∂ε〃・a＝｛G｝71［8］［A］a・｛o！δ｝≡［C］71・｛o1δ｝ （8　9）

以上の式（8－7），（8－9）をまとめてマトリックス表示すれば次式が得られる。

［∵1］］｛：｝一｛：｝
（8－10）

各要素について得られる式（8－10）のマトリックスを重ねあわせ，直接剛性法により解く

ことにより，節点変位増分｛dδ｝および要素の間隙水圧増分duを算定することができる。な

お，本解析では四辺形要素内に内節点（要素の重心）をとり，内節点と各節点を結んでで

きる4つの三角形要素（CST要素）を組み合わせて要素の剛性マトリックスを求めている。

また，四辺形要索内の間隙水圧は一定とし，重心において代表させている。式（8－10）

を用いての解析法であるが，非排水時の載荷過程ではdV＝・Oになる条件を代入し，微小荷

重増分｛dF｝を与えることにより｛dδ｝，　duで算定し，またその後の間隙水圧の消散過

程においては，微小時間内の要素から間隙水の流出量を要素の体積変化量dVとして与え

ることにより，｛dδ｝，duを計算している。なお，今回の解析では，載荷過程も間隙

水圧の消散過程も前進差分による増分法を用いて計算している。

　次に，この微小時間内の間隙水圧の変化による体積変化量dVの算定について説明す

る。微小時間dtにおける要素からの流出量（要素の体積変化量dV）は，平面ひずみ状態

（2次元問題）ではir（y則と連続の条件より次式で与えられる。

　　　dト÷α・（・・蔑＋k　・　－i；1211il）・dt　　　……………（8－11）

ここに，kx：X方向の透水係数，　kylN方向の透水係数，　r．：水の単位体積重量，　a：要

素の面積を表わす。なお，式（8－11）はx，yに関する2階の偏微分方程式となっている

ので，間隙水圧uの分布を座標値（x，のの2次関数として次式のように仮定する。
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U＝α1＋α，X＋α、夕＋α、X2＋α、y2

いま，図8－1に示すようにある要素をi，その

周囲の4要素を力ん，1，mとし，各々の要素内の

間隙水圧は要素の重心において代表させると考え

ると，これらの5個の要素の間隙水圧は式（8－

12）より次式のように表わせる。

Ut

μμ

Ut

Um

［L］・

α1

Ct　2

（］f3

α4

Ct5

≡［L］・｛α｝

（8－12）

Ul角・哨）

Ui

鴫、A） （0，0）
但淵・

鱈・bP

tt

図8－1有限要素解析における間隙

　　　水圧分布の説明図

（8－13）

ここで，要素iの重心から要素元の重心へのX方向，およびy方向の距離をaj，bjとし，

他の要素についても同様に考えると，［L］は次式のようになる。

［L］二

11111

0　0　　0　　0

aコb，a，2　b，2

ahわ夫a　k2　b　k2

のbtの2ゲ
am　bm　am2偏2

（8　－14）

したがって，式（8－12）を偏微分することにより，式（8－11）のカッコ内の偏導関数は

5個の要素の間隙水圧の関数として次式のように表わせる。

　　　　　一［∴。

0

2ん夕

2hx　O

2ky

｝

α
｛

ー

／・［刷

　　　　　　Um

（8－15）

ゆえに，式（8－15）を式（8－11）に代入することにより，微小時間内の要素の体積変化
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量dVを間隙水圧の関数として決定することができる。

　次に，境界条件の与え方について説明する。不透水面については，不透水面に対して要

素iと対称な位置に，要素iの間隙水圧と等しい間隙水圧μtを仮定することにより，不透

水面を通過する水の流出流入量をゼロとしている。排水面については，排水面に対して対

称な位置に一u，なる間隙水圧を仮定することにより，排水面上の間隙水圧をゼロとしてい

る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　U／P
　　　　　　　　　　　　　O　　　　　　　　　　　　　　O5　　　　　　　　　　　　　10

Z
百05

　　　　　　　　　1．0

ユ
図8－2　弾性体モデルによる等時曲線の解析結果（プロツト）と理論曲線（実線）

　⊥述の解析法が妥’iGに間隙水圧の消散過程を表現しているかを検証するため，　Terzaghi

の1次元圧密理論の解析を行70。図8－2は均一な弾性体による1次元圧密解析モデ

ルとその解析結果を示したものである。モデルは弾性係数E＝98×103kN／㎡（1000tf／㎡），

ボアソン比レーO．O，透水係数ん一〇、001m／fdayとし，排水は上面のみ許し，変位は底面に

おいて完全固定，側面においては鉛直方向のみ移動を許した。解析結果は縦軸に深さZを

排水長Hで割ったものをとり，横軸に間隙水Jl三Uを載荷重Pで割ったものをとり，時間

係数Tをパラメータにして表示した等時曲線を示している。図中プロットは有限要素解析

結果を実線はTerzaghiによる一次元圧密の理論曲線を示しているが，解析結果は十分理論

曲線を満足している。

8－3　盛土荷重を受けた2層地盤の応力・変形解析

8－3－1　解析対象地盤と解析の方針

　ここでは，岡山県水島地区の川崎製鉄埋立造成地で行なわれた長期試験盛±の展礎地盤

の応力・変形解析を行ない，その解析結果をすでに報告されている現場実測データと比較

検討する。原地盤は上部11mがルーズな砂層，下部9mが軟弱なシルト層からなる2層地

盤であり，その下は1mほどの硬質シルト層をかんで砂礫層になっている。そして上部砂

一146一



層は盛土に先だちH型鋼を用いて地盤に振動を伝え締め固めている（KF工法）。盛土荷

重は高さ7．5mの台形盛土荷重（132　kN／㎡（13．5tf／㎡））であり，5．　O　mと2．5mの2段

に分けて載荷され，盛土開始から完了まで約75日を要している。なお，この試験盛土の詳
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　43），44）
細や現場実測データの計測方法については，富永他によって報告されている。また，原地

盤を排水状態（地盤中の間隙水圧を考慮しない）として解析された有限要素法による非
　　　　　　　　　　　45），46）
線形弾性解析結果も柴田他によって報告されている。

　今回の解析においては，図8－3に示すように盛土中心からの距離が60mの2層地盤を対

象とし，この地盤を50個の四辺形要素（節点数は66個）に分割した。また地盤は盛土が一

方向に相当長い延長をもつものとして，平面ひずみ状態を考えている。変位の境界条件は

底面が完全固定，両側面は鉛直方向のみ移動を許した。地盤の初期応力は，地下水面が地

表面下1．5m（GL－1．5m）であることを考慮して，有効単位体積重量〆とK。値より決定し

た。また砂層は砂の透水係数が十分大きいので，間隙水圧が直ちに消散する排水状態に

あるとみなし，シルト層の間隙水圧だけを考慮した。ところで，前述したようにシルト

層の下は硬質シルト層をかんで砂礫　c

層になっている。したがって，シル
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　q＝132
卜層の間隙水圧の消散については，　　一→一一革訂梱一一一べ・

上部砂層との境界面のみで排水を許

す解析（上部排水条件）と，シルト

層の上部および下部の境界面で排水

を許す解析（両面排水条件）の両方

を行なっている。なおシルト層の両

側面は共に不透水面と考えている。

次に，実際の盛tの工程表は図8－4

の実線で与えられているが，解析で

は盛土の高さを2．5mつつ3段階に

分けて破線のようにシミュレイトし

た。そして盛土完了時には，盛土荷

重は図8－3に示すように盛土中心

軸より23mまでは載荷圧q＝132

kN／㎡（13．5tf／㎡＝7．5m×1．8tf／㎡）

の一様分布，それより10mの区間で

は載荷圧q＝OkN／㎡まで直線的に

61：

ピ　　M’

　10
E
ξ・

1

　［：：：：］SAND　　　　［二：：：コSILT

図8－3　解析対象の2層地盤

　0　　　　30　　　60　　　90　　　120
　　　　　　　　　　　days

図8－4　盛‘1のIl程図（実線）と解析上のシミユ

　　　　レイシヨン
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減少する三角形分布とした。また，盛土と基礎地盤の境界面では水平方向の変位がないも

のとして解析を行なっている。

　8－3－2　土質パラメータの決定と排水時および非排水時における

　　　　　　応力・ひずみ関係式の検討

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　44），45）
　原地盤の砂およびシルトの土質パラメータはすでに報告されている土質試験結果を再整

理することにより決定している。また土質パラメータの決定法は本論文の第1編（第2章，

第3章）や第6章で述べた通りである。したがって，ここでは砂およびシルトの土質パラ

メータの概要についてだけ述べる。

　i）砂（水島砂）の土質パラメータ

　図8－5は平均主応カー定条件下（〆＝196kN／㎡，147　kN／㎡）の三軸圧縮試験結

果を空間滑動面（SMP）上のτsMp／06Mp～dεきM，／drきM，関係（式（2－48）参照）で整理

したものである。平均主応力σm「が変化してもほぼ同一の直線上にプロットされるのがみ

られ，同図より土質パラメータR＊；

0，9，μ＊＝0．28と決定した。図8－6

は同じ試験結果を　τSMP／σ9MP～

εliM，／r轟p関係（式（2－49）参照）

で整理したものである。同図より土

質パラメータμ’＊－0．47と決定した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　－05そして，せん断に関するもう1つの

土質パラメータr。＊（r。，＊，Cd＊）（式

（2－53）参照）は，平均主応力を変

えた試験結果を整理することにより，

γo，＊＝0，16％，　C∂＊＝0．26％，σmt＝

98kN／㎡とした。また，二軸圧縮条

件下の内部摩擦角はφ｛、。mp．）－40°

である。

　次に，圧密に関する土質パラメー

タは，等方圧密試験結果よりCc～

0．05，C。～0．015であり，原地盤

の砂の間隙比が大略e。＝＝　O．695で

あることより，Cc／（1＋e。）－2．95％，

1．

融

OC柏＝196

comp

@’　＝ 酬△

o

一〇ム　　ー03　　－Q2　　－01　　　0　　　01　　　02　　　03　　　0ム　　　05　　　ぴ6　　　0フ

　　　　　　　　　　　d∈ξMP
　　　　　　　　　　　－u7geF

図8－5　砂のτSMP／σξMP～4ε蓄MP／4r㌔p関係

1

癬

o
comp・
o（噺．1…掲kNβ

o △O論＝147

05　－04　－03 一〇2　　－QI　　　　O　　　OI　　　O2　　　Q3　　　04　　　05

　　　　　　　　　　　∈9MP
　　　　　　　　　　－79iJ

図8－6　砂のτSMP／σξMP～ε‡MP／織p関係
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Cs／（1＋eo）－0．89％とした。また，Ko

値およびVeはKo－0．45，Ve＝0，3と仮定

した。なお飽和した砂の単位体積重量は

r、at＝19．　O　kN／㎡（1．94　gf／cfi）である。

　ti）シルト（水島粘土）の土質パラメ

　　　ータ

　図8－7はシルト層から採取された乱

さない試料の応力制御法による排水せん

断試験結果（σジ＝196kN／㎡，98　kN／㎡）

をτSMP／σ≦MP～∂ε㌧MP／drgM，関係で整理し

たものであり，図8－8は〆＝196kN／㎡

の試験結果をτSM，／σ9MP～εまM，／γ鵡，関係

で整理したものである。これらの図より，

せん断時のシルトの土質パラメータを1＊

－0．9，μ＊－0．45，μ’＊－0．63と決定した。

また，ro＊に関するパラメータ（ro，＊，C4＊）

は，原地盤のシルト層の有効±かぶり圧

が100～200kN／㎡であることを考慮し

て，正規圧密状態の試験と考えられるσmt

＝196kN／㎡の試験結果より，　ro、＊二1．3％，

　　Cd－0．0％と決定した。（2

一〇5　　－OA　　　－03　　－02　　－－O」1　　　　0　　　　01　　　02　　　0L3　　　0A

　　　　　　　　　　　　ddSMP
　　　　　　　　　　　一砺
図8－7　シルトのτSMP／σξMP～∂εまMP／4γきMP関係

10

聯
〆

α

comp・
oσ論・196困／㎡

06　－05　－04　－03　－02 一〇1　　0　　01　　Q2　　Q3　　04

　　　　　　　　　　　　　∈褐SMP
　　　　　　　　　　　　’ア聯

図．8－8シルトのτsMp／σξMp～εきMp／rホMp関係

　　　　　　　　　　　　9節で述べたように通常正規圧密粘十ではバは平均主応力oh

の影響をあまり受けないと考えられrf＝r。1＝const．となる。）また三軸圧縮条件下の内部

摩擦角はφ〔、。mp．）－36°とした。

　圧密に関する土質パラメータは，標準圧密試験結果よりC，　＝＝O．25，C，～0．06であり，

原地盤のシルトの間隙比がe。＝r　1．　1であることより，Cc／（1＋ee）－11．90％，　C、／（1＋e。）

－2．　86　％とした。Ko値はκo圧密試験結果よりKo－0．433とした。なお，　ueはue・’0．3と

仮定した。そしてシルト層の透水係数leは標準圧密試験結果（原地盤の拘束応力に対応する応

力条件下の試験結果）から算定される値の平均値，k＝2，0×10－7cm／secを用いた。また，

原地盤の飽和したシルトの単位体積重境｛まr，、at＝－16．9kN／㎡（1．72　gf／c㎡）である。表8－1

に以上の砂およびシルトの土質パラメータをまとめて示す。

　次に，上述の土質パラメータを用いて排水状態および非排水状態の要素の解析を行ない，

砂およびシルトの応力・ひずみ関係について検討を加える。まず，図8－9，810は砂お
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よびシルトの平均主応　　　　　　　表8『1　砂およびシルトの土質パラメータ

カー定条件下（σm’－

196kN／㎡（2．　O　kgf／6㎡））

の三軸圧縮試験の実測

値（プロット）と解析

結果（実線）を主応力

比σ17σ∫～主ひずみ（ε1，

ε3）関係で示したもの

であるが，両者はよい

対応を示している。ま

た，図8－11，8－12は

はそれぞれ砂およびシ

ルトの平面ひずみ条件

下のせん断試験の解析

結果を主応力比σ（／σ；

～主ひずみε1，ε1～体

積ひずみεv関係で示している（破線：

た応力・ひずみ関係式が砂および」E

規圧密粘±のダイレイタンシー特性

をよく表現しているのが理解されよ

う。

　次に非排水状態における解析結果　　　　一3　－－2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∈3（・’．）　　　　　　　　　　　　∈1（el－）
について述べる。図8－13｛a），｛b）は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図8－9　砂の三軸圧縮試験の実測値（プロット）
砂の三軸圧縮および三軸伸張条件下　　　　　　　と解析糸1裸（実線）

の非排水試験（初期応力はσ1＝σ；＝］96kN／㎡）の応力・ひずみ関係および有効応力径路

の解析結果を示したものである。図8　14〔a｝，（b）はシルトについての同様の解析結果を示

している。また，両図には排水試験から得られる破壊強度を一点鎖線で示している。図8

－13（a｝，（b）より，正のダイレイタンシー特性を示す砂の非排水試験では，3－7節の豊浦

標準砂の検証の所でも示したように，非排水強度㎡は排水強度di　dよりも小さくなり，非

排水時の三軸圧縮強度㎡〔、。mp．｝は三軸伸張強度φ”｛ext．｝より小さくなる。また｛b｝図の有効

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一150一

砂 シ　ル　　ト

λ＊ 0．9 0．9

＊’

ﾊ 0．28 0．45

μ’＊ 0．47 0．63

　＊
ﾁo‘

0．16％ 1．3％

　＊ﾁ0 Cば＊ 0．26％ 0．0％

σ擁
98kN／㎡（1．Okgfん㎡）

G／（1＋θo） 2．95％ 11．90％

C，／（1＋eo） 0．89％ 2．86％

κo 0．45 0，433

レθ
0．3 0．3

φ〔，。mp．） 40° 36°

た 2．0×／0－7cm／sec

γsα’ 19．OkN／㎡（1，94gfん㎡） 169kN／㎡（1．72gfん㎡）



応力径路の解析結果は，はじめ平均

主応力σ〆が減少するが，応力比が

大きくなるに従いσaが増加する非

排水時の砂の応力径路となってい

る。一方，図8－14｛a｝，｛b｝のシルト

の解析結果では，非排水強度φ’と排

水強度φdは一致することになる。

そして，有効応力径路の解析結果も

応力比が大きくなるに従い，σ三が

減少する正規圧密粘土の応力径路

となっている。

　さてここで，種々の試験条件の非

排水試験の解析を行なうことにより，

飽和した正規圧密粘土の強度増加率

c。／pについて考察を行なう。試料と

しては上述のシルト（水島粘土）を

想定する。等方圧密（σ1＝σ；－196

kN乃f）後の三軸圧縮および三軸伸

張試験の解析結果はすでに図8－　14

｛a），（b）に示しているので，以下はK。

圧密後の三軸圧縮試験および単純せ

ん断試験の解析結果と，等方圧密後

の平面ひずみ試験の解析結果につい

て示す。図8－15（a），｛b｝はK。圧密（σ1

；　196kN／hf，　σ5－Ko・σ1！＝0，433×

196kN／㎡＝t　85　kN／hf）後の三軸圧縮

試験の応力・ひずみ関係および有効

応力径路の解析結果を示す。図8－16

｛a），｛b｝はKo圧密（σ1＝σ∫＝196kN／㎡，

ノ　　　　　ノ

σ3＝ah　rt　85　kN／㎡）後の単純せん断試

験について，図8－17（a），｛b｝は等方圧

（σ〔＝σ；二196kN／㎡）後の平面ひずみ

葛・ ◎omp・
σ7M・196　kN／tn2

一4　　－3　　－2

　　　∈3（°ψ・）　　　　　　　　　　　∈1（・1．）

図8－10　シルトの三軸圧縮試験の実測値（プロツト）

　　　　　と解析結果（実線）

6－lw　，

一一一
i（フトσ5ンt2＝196kN〆

　　　C弓’　・196

　　　SANO

図8－ll　砂の平面ひずみ試験の解析結果

ピ16

（．、し〉Ψ0

1

図8－12　シルトの平面ひずみ試験の解析結果
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6

　　5
s　　　N66
　　4

undrained

　SAND

0

　　　　　　　∈1（・’．）

　　　｛a）応力・ひずみ関係

図8－13　非排水条件下の砂の三軸圧縮・

　　　　伸張試験の解析結果

ロndrained

　SILT

　　　　　　　　∈1（・’．）

　　　　la）応力・ひずみ関係

図8－14　非排水条件下のシルトの三軸圧縮・

　　　　伸張試験の解析結果

茎ど）、6

，6

　100　　　　　200　　　　　300

　　　　ar’（“／楡

｛b｝有効応力径路

／

　⑩0　　　　　200
　　　ar’（ktVin2）

（b｝有効応力径路

300

試験について同様の解析結果を示している。なお，図8－15～8－17の有効応ノJ径路図に

は，図8－14同様SMPに基づく破壊規準によって規定される破壊線を一点鎖線で示して

いる。さて，図8－14～8　17の解析結果より，種々の試験条件から得られるc。／p値を求

めると表8－2のようになる．ここ｝・Cuは通常（σ1－・，）m。x時u）　・。－t（σ1・一・・）で蟻

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一152一



されるが，ここでは（・1／σ；）．・．．・H　fi　ecついてもCu－；（σ1－・、）を計算している．（ただし，

単純せん断試験についてはCu＝τ。yと定義している。）またpはせん断前の有効上載圧力

（ここではp＝196kN／㎡）を表わす。表中のカッコ内に示した値は等方圧密後の三軸圧縮

試験から得られるCu／ρを某準とした時，他の試験で求まるCu／pの比率を表わしている。

　　　　　　　　4D
　ところで，柴田は種々の飽和土について非排水試験から得られたCu／pを図8－18｛a）～〔c｝

6

、、　5

66
　　4

0 1　　2　　3　　4　　5
　　　　　　∈1（・1。）

（a｝応力・ひずみの関係

6　　7

苫蚕）、b

　　100　　　　　2CO

　　　　a5（酬）
｛b｝有効応力径路

300

図8－15　非排水条件ドのシルトの三軸圧縮試験（Ko圧密後）の解析結果

（茎吉〉

100

50

O 1　　2　　3　　4　　5　　6　　7

　　　　　　㌦（°’・）

〔a｝応力・ひずみ関係

200

010

ミzごβ
　／ゾ

av　（kN／パ）

〔b｝有効応力径路

図8－16　非排水条件下のシルトの単純せん断試験（Ko圧密後）の解析結果
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6

6β5

　　4

3

2

　　　　　　　　∈1（・’．）

　　　　　（a）応力・ひずみ関係

図8－17　非排水条件ドのシルトの’γ面ひずみ

　　　　試験の解析結果

に示す関係で整理して

いる。図8－18｛a）～（c｝

はそれぞれ｛a）等方圧密

後の三軸圧縮試験と等

方圧密後の三軸伸張試

験によるc．　／pの比較，

（b｝等方圧密後の三軸圧

縮試験とKo圧密後の

三軸圧縮試験による

c。／pの比較，｛c）等方圧

密後の三軸圧縮試験と

K。圧密後の単純せん

断試験による　Cu／p　の

比較を表わしている。

そして，これらの実測

値の関係より表8－3

に示す結果を得ている。

表8－3も等方圧密後

の三軸圧縮試験を基準

き

6200

　　100　　　　　200

　　　　a3’（kNlrt9）

（bl有効応力径路

表8－2　各種試験の解析から得られるCu／Pの比較

蜘

試　験　の　種　類
（σ一σ，）m。，時の

@　o吻

（σ1／σ3）m。。時OD

@　ε〃ω

①　三軸圧縮（等方圧密） 0．31　（1．0） 0．29　（1．0）

②　三軸伸張（等方圧密） 0．23　（0．74） 0．15　（0．52）

③　三軸圧縮（κo圧密） 0．29　　（0．94） 0．26　（0．90）

④　単純せん断（ノ（o圧密） 0．27　　（0．87） 0．25　（0．86）

⑤　平面ひずみ（等方圧密） 0，31　（1．0） 0．26　（0．90）

表8－3 各種試験の実測値から得られたCu／pの比較
　　（柴田47）より引用）

試　験　の　種　類 ①を基準としたo。／φの比

①　三軸圧縮（等方圧密） 1．0

②　三軸伸張（等方圧密）
低塑性土　0．2
@　～
qY性土　1．0

③　三軸圧縮（1（o圧密） 0．8　～　　1．2

④　単純せん断（κo圧密）
0．6　～　0．9

i平均　　0．8）
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として他の試験で求まるCu／pの比率を表わし

ている。

　ここで表8－2で示した解析結果を図8－18｛al

～｛c｝，あるいは表8－3に示す実験結果と比較

すると，両者はよい対応関係を示しているのが

理解されよう。したがって，以上のCu／p値の比

較からも本論文の応力・ひずみ関係式は種々の

応力条件下の非排水時の土の応力・変形挙動を

妥当に説明できるといえよう。

8－3－3　盛土基礎地盤の解析結果と

　　　　　現場実測値の比較

　まず盛土基礎地盤の沈下量（砂層上面，シル

ト層上面）および側方変位量（法面中央，法尻，法

尻から10m）の解析結果と実測値の比較を行なう。

　図8－19（a｝，｛b｝はシルト層下面を不透水面

（上部排水条件）と考えた解析結果と実測値を

示したものである。ここに，｛a）図は盛土完成直

後（盛十開始後75日）の両者の比較をしたもの

であり，｛b｝図は盛土完成後215fl目（盛十開始

後2go　rl）の両者の比較を示したものである。

これらの図より，砂層上面（基礎地盤σ）地表面）

およびシルト層上面（砂層とシルト層の境界面）

の沈下量の解析結果は，盛土完成直後およびそ

の後215日経過後において実測値とほほよい対

応を示しているのがわかる。また，側方変位最

の解析結果は，法尻から10mの地点での変位量

が実測値に比べ大きめであるが，これも実測値

をほほ説明しているようである。ところで，盛

土施工中（盛土開始から75日間）の盛土中央の

砂層上面の沈下品（砂層とシルト層の合沈下畦

を意味する）の実測値は約25cmで，法面中央の

　0．8
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側方変位量の最大値の実測値は

約6．8cmである。また盛土完成

後215日経過後の沈下量および

側方変位量の実測値はそれぞれ

47cmと8．8cmである。したがっ

て，盛上施工後の圧密期間に沈

下量は25cmから47　cmまで約1．9

倍となるのに対し，側方変位量

は6．8cmから8．8cmまで約1．3倍

となり，圧密期間中の側方変位

0

…

il

（cm）

間中に沈下量は25．9cmから41．830

　　　　　　　　　　　　　　（cm）
cmまでL61倍となるのに対し，

側方変位量は6．8cmから94cmま

で1．38倍となり，上述の実測値

の傾向と対応しており興味深いe

　次に，

測値の比較を，

q・132kΨ紹　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一一 o』erved
モ盾窒窒竄浮狽?

　　　　　　　！　　　　　　’＿一一一一

≠　’

A、、　、　～　　　一　！

1

＿＿＿＿一一一
1｜［，　　SILT

　　　　　　　　　δ一9　δ一も　　　　眞5　（cm）

｛a）盛土完成直後（盛土開始後75日）

q＝132k
Observed

一一一一
cornputed

　’P入 1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！
@　　　　　　　　　　　　　　　　　！
@　　　　　　　　　　　　　　　’
黶@一＿　＿　＿　＿　一　一一　一

ぐ、　、
、、　、 　　　SAND
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’’
」

’

＿＿＿＿＿＿一一一
！ SlLT

　　　　　　　　　　　　δ一ち6－ts　　δ⊃（㎝）

　　　｛b｝盛上完成後215日（盛］二開始後290日）

図8－19　盛土基礎地盤の沈下量と側方変位量の実測値と解析結果

　　　　（シルト層下面を不透水tfuとした場合の解析）

　　　　図8－20　（a｝，〔b｝は，シルト層下面を透水面（両面排水条件）と考えた解析結果と実

　　　　　　　図8－19　（a），｛b｝と同じ整理で示している。この場合，（a｝図，｛b｝図とも解析結

果は弐側値に比べて大きめになるようである（特に（b）図の盛土完成後215日目では両者の

差は大きい）。したがって，図8－19，8－20から判断する限り，標準圧密試験から得られ

る透水係tw　kが正しいとするならば，この盛土基礎地盤の解析ではシルト層下面を不透水

層と考えて解析する方が妥当なようである。

　図8－21は盛土中央の砂層上面（図8－3の点A。）およびシルト層上面　（図8－3の点

A1），法面中央の砂層上面（点B。）およびシルト層上面（点Bl），法尻の砂層上面（点C。）

およびシルト層上加（点C，）における沈下量の経時変化の実測値を示している。また図

の上部には盛土高さの変化も書いている。図8　－22はシルト層下面を不透水面（上面排水

条件）と考えた時の解析結果を，図8－210）実測値と同じ関係で示している。なお，図8

－22の解析結果において沈下量が不連続に変化しているのは，同図の上に示しているよう

に解析上盛土荷重を段階的に与えていることによる。また，図8－210）実測値によれば盛

土元成後の圧密期間では砂層はあまり沈下していないことになる（砂層の沈下量は砂層上

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一156一



面の沈下量とシルト層上面の沈

下量の差で与えられる）。した

がって，シルト層の間隙水圧だ

けを考慮し，砂層は排水条件と

考えている本解析の仮定もほほ

妥当といえよう。図8－23は参

考にまでシルト層下面を透水面

（両面排水条件）と考えた時の

解析結果を示しているが，この

場合は圧密期間中の沈下量が実

測値に比べ，かなり大きくなる。

　図8－24は図8－3の断面L－

L’（法尻から5m），M－M’（法

尻から10m）における側方変位

の解析結果を示したものである

（シルト層下而を不透水面（上

面排水条件）と考えた時の解析

結果）。同図の二点鎖線（一・・一）

は盛土高さが5mになった直後

の変位を，一点鎖線（一・一）は

その後60日経過後の変位を，破

線（　一一）は盛土1「6さが7．5m

になった直後の変位を，実線

（　　　）はその後215日経過

後の変位を表わしている。同図

より，盛土中には側方変位はす

べて外側にふくらみ大きくなる

が，その後の圧密期問では地表

面近くの地盤に盛土側への側方

変位のもどりがみられ興味深い。

また，これらの側方変位の解析

結果は，報告されている実測値

O

IE
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図8－20　盛ヒ基礎地盤の沈ド量と側方変位量の実測値

　　　　と解析結果
　　　　（シルト層ド面を透水面とした場合の解析）

H＝5D　rn
H＝7．5m

0

勿o

ω60020

40

O20

　　　　　200　　　　　　（dayS）

s、　、、、一一一一一＿＿Al　cente・Ct　embankme∩t

一一一一一一一一一一一 ｲ

center　of　slop

toe　ot　stop

図8－21　沈下量の経時変化の実測値
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　　43），44）

の傾向ともよく対応するものである。

　最後に地盤中の土要素の応力径路　　o

の解析結果について考察する。図8　20

－25は図8－3に示したシルト層内言ω
　　　　　　　　　　　　　　　　　二
の要素（①，②）について，図8－E60
　　　　　　　　　　　　　　　　　！0
26は砂層内の要素（③，④）につい芸
　　　　　　　　　　　　　　　　　湧20
て，解析上の有効応力径路を（σ1一

H＝5Dm
H＝　7．5m

σ5）／2～（σ1＋σ∫）／2関係で表わした

ものである（ここでも解析結果はシ

ルト層下面を不透水面（上面排水条

件）と考えた時の結果である）。こ

こに，σ1，σ∫はそれぞれx－y面内

の最大および最小主応力を表わして

いる。両図において，○印は盛土開

始前，●印は盛土高さが5mになっ

　100　　　　　　　　　　　　00（days）

、N　　　　　　　　　　　　center〔オembankment
　　　　　　　　　－一一A1

center　of　stop

0
　　　　　　－一一一一一一一一一＿Cl　　　　　　　　　　　　　　　　toe　Ot　stop
　　　　　　　　　　　　　　　G20

　図8－22　沈下量の経時変化の解析結果

　　　　　　（シルト層下面を不透水面とした場合）
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　図8－23　沈ド量の経時変化の解析結果

　　　　　　（シルト層下由iを透水面とした場合）

｛024　6
　　　（㎝）

図8－24　側方変位量の解析結果

　　　　　・…　一・・一　盛土二高さが5mになった直後

　　　　一・一・一・一・その後60日経過後

　　　　一一一一　　盛土高さが7．5mになった直後

　　　　　　　　　　　その後215日経過後
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図8－25　シルト層内の要素①，②の

　　　　有効応力径路の解析結果

○盛土開始前

●盛土高さが5mになった直後

口その後60日経過後（盛土再開直前）

■盛土完成直後（盛土高さ7．5m）

△その後215日経過後

後（盛土高さ7．5m），△印は

その後215日経過後の応力状

態を表わしており，実線は盛

土施工中の応力径路を，破線

は圧密期間中の応力径路を表

わしている（なお，図中で最

初の盛±施工中の応力径路が，

なめらかに変化していないの

は，図8－4の盛土の工程表

に示したように漸増盛土荷重

を階段状の盛土荷重にシミュ

｝・・

tl一

乱30

50

　、ジ／

／

撃・kN／tre）

蜘

図8－26　砂層内の要素③，④の有効応力径路の解析結果

150

レイトしたことによる）。また図中の一点鎖線はSMPに基づく破壊規準を用いて規定さ

れる平面ひずみ条件下の破壊線（failure　line）を意味している。図8－25のシルト層内

の要素については，盛十施工中はほほ非排水径路をたどり，その後の圧密期間（間隙水

圧の消散過程）では平均主応力（同図では（σ〔＋σ∫）／2となっている）の増加がみられ，破

壊線から遠ざかるのが理解されよう。ただし，圧密中もせん断応力（σ仁σ∫）／2は一定と

はならず大きくなる傾向がある。また，図8－26より，砂層内の要素では盛土施工中に大

きく応力状態が変化するが，圧密期間中もシルト層内の間隙水圧の消散が排水条件とし

ている砂層の応力径路にまで影響しているのがみられる。
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8－4　ま　と　め

　本章では，台形盛土荷重を受けた2層地盤（上部砂層，下部シルト層）の応力・変形挙

動を，本論文で提案している応力・ひずみ関係式に基づいて解析した。そして，その解析

結果を，すでに報告されている現場実測データと比較した。なお，解析にあたっては，

Christianらによって提案されている非排水時や間隙水圧の消散過程を考慮した有限要素

解析法を参考にした。以下に本章の成果をまとめる。

（1）原地盤の砂およびシルトについて行なわれたせん断試験（平均主応カー定試験）およ

　び圧密試験結果により，土質パラメータを決定した。そして，この土質パラメータを用

　いて排水時および非排水時の要素試験の解析を行なった結果，これらの解析結果はよく

　知られている砂やシルトの排水時や非排水時の変形挙動をよく説明するものであった。

（2）非排水時の要素試験の解析の応用として，シルトの土質パラメータを用い種々の試験

　条件下の非排水試験（等方圧密後の三軸圧縮試験J等方圧密後の三軸伸張試験，K。圧

　密後の三軸圧縮試験，1（。圧密後の単純せん断試験，等方圧密後の平面ひずみ試験）の

　解析を行なった。そして，これらの解析結果より得られる強度増加率cu／Pを今まで

　に報告されている種々の試験条件下の実測値と比較した所，両者はよい対応関係を示し

　た。

（3）次に，盛土荷重を受けた2層地盤（上部砂層，ド部シルト層）について，地盤の排水

　条件や盛土の施工過程等を考慮した応力・変形解析を行なった。そして，地表面および

　地中の沈ド量や側方変位量について，解析結果と現場実測値を比較した所，解析結果は

　原地盤の実測値をよく説明するものであった。また，現場実測値によれば，盛土施工後

　の圧密期間では盛土施工中に比べ，沈下量に対する側方変位量の割り合いが小さくなる

　が，解析結果はこのような実測値の傾向もよく説明している。

（4）地表面や地盤内の各点の沈下量の経時変化についても，解析結果は現場実測値とよい

　対応を示している。なおJ解析はシルト層下面を不透水面と考える解析と，透水面と考

　える解析の2種類を行なっているが，不透水面とする解析の方が妥当なようであり，透

　水面とする解析は圧密中の変形量を大きく見つもりすぎるようである。

（5）盛土側方の地盤の側方変位量の解析結果について考察した所，盛土施工中は地盤中の

　側方変位量はすべて外側にふくらみをもつようになるが，圧密期間中は地表面近くの地

　盤に盛土側への側方変位のもどりがみられた。これらの解析結果の傾向は側方変位の実

　測値の傾向ともよく対応するものである。

（6）地盤の砂およびシルトの応力径路の解析結果について考察した。シルトの応力径路で
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は，盛土施工中はよく知られている正規圧密粘土の非排水径路をたどり，その後の圧密

期間では平均主応力が増加し，破壊線から遠ざかる応力径路となる。上部砂層は排水条

件として解析しているため盛土施工中に大きく応力径路が変化するが，その後の圧密期

間でも下部シルト層の応力径路の変化の影響を多少受ける。

　以上ここでは実際の盛土基礎地盤の応力・変形解析を行ない，その解析結果が現場実測

値などの傾向をよく説明できることを示した。ところで，本解析では間隙水圧の消散に

関する時間的遅れだけを考慮しているが，土の粘性に起因する時間効果も考慮することに

より，さらに厳密な解析が可能になると思われる。
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第9章　結 論

　近年まで，透水問題や1次元圧密問題を除く現場問題のほとんどは，剛塑性論に基づく

安定解析法によって解析されてきた。しかし，Lの構成式に関する研究の発展と解析手法

の発達により，有限要素法等による地盤の応力・変形解析が行なわれるようになってきて

いる。本論文の第II編では，第1編で提案した3主応力ドの土の応力・ひずみ関係式や，

破壊規準に基づいて実際の地盤の応力・変形解析を行ない，その解析結果を従来の安定解

析結果や現場実測データ等と比較・検討した。つまり，第6章ではJまず第1編で提案し

ている応力・ひずみ関係式を一般表示形に変換し，この関係式に基づいて帯状等分布荷重

を受ける支持ヵ問題の解析を行ない，その解析結果をTerzaghiの支持力論による解析結

果等と比較した。第7章では，壁面摩擦や壁体の変形様式を考慮した擁壁土圧問題の解析

を行ない，その解析結果を剛塑性論に基づく解析結果や従来より経験的に知られている結

果と比較した。第8章では，台形盛土荷重を受ける実際の2層地盤の解析を行ない，その

解析結果を現場実測値と比較した。また，第II編では砂や粘土の種々の応力条件ドの要素

試験の解析も行ない，本論文で提案している応力・ひずみ関係式や破壊規準の妥当性につ

いても検討を加えた。各章の結論は各章末尾の「まとめ」に述べられているのでJここで

は解析で得られた成果の要約を述べ第II編の結論とする。

応力・ひずみ関係の一般表示：

　第1編では，土の全ひずみ増分がせん断によるひずみ増分と圧密によるひずみ増分の和

で表わされるとして，3主応力ドの土の応力・ひずみ関係式を提案した。本編ではさらに

弾性ひずみ増分を考慮することにより，載荷・除荷を含む一般応力条件下の応力・ひずみ

　　　　　　　　　　　　　　　48　
関係式を規定した。そして，山田らが弾塑性論で用いた方法を参考にして，この関係式を

｛dσ｝＝［D］・｛dε｝（［D］：応ノ」・ひずみマトリックス）なる陽な形の一般表示形に変換し

た。

要素試験の解析：

　三軸圧縮・伸張条件下および多軸応力条件下のせん断試験や，異方圧密試験の解析を行

ない，ここで用いている応力・ひずみマトリツクス［D］が種々の応力条件下の土の変形

挙動をよく説明できることを示した。また，平面ひずみ試験や単純せん断試験の解析も行

ない，その解析結果を三軸圧縮試験結果と比較することにより，これらの試験の意味につ
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いて考えた。（例えば，三軸圧縮強度φ〔，。mp｝，平面ひずみ強度φ｛plan。，　st，ai。），単純せん断

強度φ〔、impl，、hea，｝の相互間の関係にっいて考察した）。

　様々な試験条件・下の飽和粘性土の非排水試験の解析を行なった。そして，これらの解析

結果から得られる強度増加率c。　／Pを今までに報告されている種々の試験条件下の実測値

と比較した所，解析値は実測値の傾向をよく説明するものであった。

支持力問題の解析：

　帯状等分布荷重を受ける平面ひずみ条件下の地盤の支持力問題の有限要素解析を行なっ

た。その結果J地盤内の安全率分布の解析結果は，すべり線と考えられる領域に沿ってそ

の低ドが見られ，実際の支持力問題のすべり破壊現象をよく説明するものであった。また．

このような実際のすべり破壊現象を説明できる解は，せん断時および異方圧密時の土のダ

イレイタンシー特性を評価することによって初めて得られることを示した。ここでの解析

では“中間主応力を考慮した応力・ひずみ関係式や破壊規準を用いているため，解析で得

られる支持力はMohr－Coulombの規準に基づくTerzaghiの支持力解よりかなり大きく

なることが示された。

土圧問題の解析：

　壁体の変形様式や壁面摩擦の影響を考慮した主働および受働土圧問題の解析を行なった。

解析で得られる地盤内の破壊領域や安全率の低い領域は，主働および受働状態における

Rankineの塑性域やCoulombのすべり線とよい対応を示した。また，壁面摩擦がある場

合のこれらの領域は，壁面摩擦がない場合に比べ地盤側にふくらむような形で発達し，塑

性論による解の傾向と一致した。

　壁体の変形様式を変化させた時の壁面土圧分布の解析結果は，経験的にいわれている壁

体の変形様式と土圧分布の傾向をよく説明するものであった。

　水平全土圧と壁変位の関係の解析結果では，主働±圧にはわずかな壁変位でなるのに対

し，受働土圧に達するにはかなりの壁変位量が必要なことが示された。また土圧問題の解

析でも中間主応力を考慮しているため，支持力問題の場合同様受働土圧の解析結果はCo－

ulomb土圧より大きくなる。壁面摩擦がある場合の水平全土圧の解析結果は，摩擦角が大

きくなるに従い主働状態では小さく，受働状態では大きくなり，剛塑性論に基づく解の

傾向をよく説明するものであった。
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盛土基礎地盤の変形解析：

　原位置から採取された試料の室内試験結果に基づいて，台形盛土荷重を受ける2層地盤

（上部砂層，下部シルト層）の有限要素解析を行なった。解析にあたっては，盛土の施工

過程や地盤内の間隙水圧の消散過程を考慮している。盛土基礎地盤の地表面および地中

の沈下量J側方変位量の解析結果は原地盤の実測値をよく説明するものであった。また，

沈F量の経時変化の解析結果も現場実測値とよい対応を示した。現場実測値に基づけば，

盛土施工後の圧密期間中の側方変位量は，盛土施工中に比べ小さくなり，地表面近くでは

盛土側へのもどりが見られるが，ここでの側方変位の解析結果はこのような実測値の傾向

とよく対応するものであった。原地盤の砂やシルトの応力径路の解析結果は，盛土施工中

や圧密期間中の地盤内の応力状態の変化をよく説明するものであった。

　以上，ng　II編の土の応力・ひずみ関係式に基づいた地盤の応力・変形解析法は，従来の

安定解析法とよい対応関係を示し，さらに従来の解析法では得られなかった種々の現実的

な解を与えることが明らかにされた。また，土の要素試験に基づいて規定された応力・ひ

ずみ関係式や破壊規準（第1編）が，このような実際問題の解析に適用できたことは意義

深いことと思われる。
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