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4．1 土 の 材料特性と弾塑性モ デ ル

　 3章 で 述べ た 有限要素法 に よ る
一

次 元 変形解析 （全応

力解析）で は ， 材料 モ デ ル に 線形 弾性 モ デル を 用い た 。

しか しなが ら，実際 の 土 の 応カ
ー

ひ ず み関係注］〕は 複雑 で

あ り，そ の 止 確 な 計 算 は 地 盤 工 学 の数値解析 に お い て 重

要 で あ る 1）。そ こ で ，本 章 で は 弾 塑 性 の 応 カーひ ず み 関

係 とそ の 計算法 を 解説 す る 。 木章 の 前半 で は ， 弾塑 性 モ

デル へ の 入門 と して ，土 の 等方圧縮特性 を表 す 際 に よ く

用 い られ る 「e
−10g σ 関係注 z〕」 に基 づ く

一
次元 弾塑性 モ

デル を 考 え る。木 章の 後半で は，弾塑性 モ デル の 応 力 計

算法を詳し く解説 す る。な お，弾塑性 モ デル を有限要素

法 に 組 み 込 ん だ 変形 解 析 や 圧 密解析 に つ い て は ，次 号 以

降に 掲載 予定 の 5 章 と 6 章 で 解説 す る 濁 。

　実務 に お け る地 盤解析で は，最近 で は 三 次元 解析 も 多

く行 わ れ て い る。そ の 際 に は，木章 で 扱う
一

次 元 モ デル

よ りも
一

般 的な 三 次元 応力 状態を 考慮した構成 モ デ ル が

用 い られ る 。よ く用 い られ るモ デ ル の 代表例 と し て ，カ

ム ク レ イ モ デ ル
2；，3）が 挙 げ られ る。こ の よ うな 弾塑性モ

デ ル を 難 し く感 じて い る 読者 も多 い か も知れ な い が ，実

は カ ム ク レ イモ デル の 塑性 硬化 ・軟化特 性 は e−10g σ 関

係 を基 礎 と した 圧 密降伏 応 力 と塑 性 体 積 ひず み との 関係

に よ っ て 表 さ れ る 。 こ の こ とか ら，本章 で
一

次元モ デ ル

の 基 本構成 とそ の 計算法 を し っ か り習得 す れ ば，よ り一

般性 の あ る 三 次 元 モ デ ル の 理 解 も容易 に な る は ず で あ る。

4．2 一
次元圧縮を対象と し た弾塑性モ デ ル

4．2．1e −lnσ 関係 の 整理

最初 に e
−lnσ 関係 瀏 に つ い て 整理 して お く。簡単 の

if
’⊥丿5章 の 圧 密 解 析 〔有 効 応 力 解 析 ） で は ，土 骨 格 の 有 効 応 カ

ー
ひ ず み

　 関係 に 相当す る。
生 2〕 、二の 関 係は

・
般 に 1　rlo ．g 〆関係」 （こ こ で ガは 圧 力 か ら 間隙水 圧 を

　 差 し引 い た 有 効叩 力） と呼ぶ こ とが 多い 。しか し，こ こ で は　 次兀

　 モ デル を考 え て お り，応 力を σ と爽記し て い る た め ，e−logσ 関係」

　 と呼ぶ 。・k お ，本講 座で は
一

貫 して 応 力
・
ひ ず み は 引張 り　（膨 張 ）

　 を止 と定義 して い る ため ，一通 の 式や グ ラ フ で は log （
一σ） と な っ

　 て い る こ とに 注 意 され た い 。
／1／．3／，6 章 の 圧 密解 析で 土 骨格 の 有効 応 カ ーひ ず み 関係 を 考 え る 際 に は ，
　 全応 力か ら閙隙水 圧 を 差 し 引い た 痛効 応力 げ を 用 い る の で ，本章

　 で 解説 す る弾塑 性モ デル 諸式の σ 　tt　o
’
に置 き換 え れ ば よい 。

e4 ／，
こ こ で は 白然対数 を用 い た β

一lnσ 関 係を 考え る が ，常用対数 もしば

　 しば用 い られ る。詳し くは 後述す る。

た め ，引張 りに は 抵抗 し な い 地 盤 材料 を 想定 し ，応力 σ

や 圧 密降伏応力 σ
， は 圧 縮側 （σ 〈 O

，
σ

、
＜ 0） の み と し，

こ れ ら と間 隙比 e との 関係 を 考 え る 。

　練 り返 した粘 十 を 圧縮 した とき の 典 型 的な 挙動 を t・−！n

σ 関係 で 表 す と，図
一4．1の よ うに な る。図中の A は 応

力 σ o，間隙比 e。 の 基準状態 （以 ドで は A （σ 。，　 eo ） と 表

す ） で あ る。A か ら圧 縮 応 力 を 人 き くし て い く と，土

は 圧 縮 して （間隙比 は 小 さ くなって ），B を経 て C （σ ，，
e

。） に 達 す る。こ の 過程 で は ，圧縮応力の 増加 に 対す る

圧縮変形 の進行 （間隙比 の 減少） の程度がある 時点か ら

大 き くな っ て お り，こ の 点 を B と し て い る。次 に ，C

か ら圧縮応力を σ［）ま で 小 さ くす る と，間隙比 は eo ま で

は 戻 らず に eT
， とな り，　 D （σ o，　ep ） に 達 す る 。す な わ ち，

除荷 す る と C→B → A で は な く C→ D を た ど り，間隙比

の 差 ep
−

6。 の 分 だ け 永久変形が生 じて い る。　 D か らE

縮応力 を 再 び σ
。 ま で 大 き くす る と，C→ D とほ ぼ 同 じ

経 路 を 逆 に た ど っ て E に 達 す る 。
E で の 間隙比 は C で

の 値 ec と ほ ぼ 同 じ で あ る。以 Hの よ うに ，　 C ・D ，　D → E

は 可 逆的 ・弾性的 で あ る。A → B も同様 で あ る。一
方，

B → C で は 永 久 変形 が 発生 して お り，弾塑
・
［生的 な 挙 動 で

あ る 。

　 以上 で 述べ た 図
一4．1の 挙動 に つ い て ，A，　B，　C，　D，　E

の 各点間 を そ れ ぞ れ 直線 とみ なして モ デ ル 化する と，図

一・4．2の よ うに な る。こ こ で ，弾性的 な 挙動 で あ る A −．
＞

B ，C → D ，　D → E 間 の 直 線 の 傾 き を κ と し，　 C → D → E 問

は可 逆 的 で あ る と した。また ，弾 塑 性 的 な挙 動 で あ る B
→ C 間 の 傾 き を A と した 。

こ の 変形 係数 λ，κ は そ れ ぞ

れ 圧縮指数
・
膨潤指数 と呼ばれ る澗 。な お，直線 BC

Lの 状態 を正 規圧密状態 と呼び，直線 BC は正 規圧密線

ε

↑

Co

epec

σ chn （
一

σ ）

図
一4，1 粘 土 を 圧 縮 した とき の 典型 的 な e

−ln　a 関係
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　 　 Aeo．−
e・oト

ー一

　 　 1

　 　 　 σ o 　 　 a。O σ 　 σ。　 ln（
一

σ ）

図一4、2　実挙動 を モ デル 化 し た e−ln σ 関係

と呼 ぶ 。 ま た，直 線 BC よ りも下 側 （左 側）の 状態 を過

圧密状態 と呼 び ，線分 AB ，　CD ，　DE を 膨潤線 ・再圧密

線 な ど と呼 ぶ 注 6）。こ の と き，弾性領域に つ い て

　 　 　 　 　 　 　 　

　　 e・＝e
。

一
κ ln− ・・・・・・・・・・・・・・……・……・・・・・・・・・・・……・（4．1）

　 　 　 　 　 　 　 σ D

の 関係 が成 り立 つ 。ま た，正 規圧密 の 挙動 で あ る 弾塑性

領域 に つ い て

　　 ec＝　ec
一

λ1。 」匹 …・…　 　 　 　 　 ・
〔4．2）

　 　 　 　 　 　 　 σ co

の 関係 が 成 り立 つ it7）。図
一4．2を参照す る と，

　　 瑞 喚 冖 ，

− e、
一

・ 1・ 皇L ・・……・・……・・・・・・・・・・・・・・…（4．．3）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 σ tlo

の 関係 が 得 ら れ ，さ らに 式 （4．2），（4．3）よ り次 式 が導か

れ る 。

　　 e
，

−
e。
一一

（λ
一

κ）1・ 里 ・・・・……・……・・・……・・…一（輔
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 σco

　4．2．4で弾塑 性 の 応 カーひず み 関係 を導出 す る た め の 準

備 と し て ， 式 （4．1），（4．4）を増分形 注s〕で 表 して お く。 各

式 の 微分を取 る と，それぞれ

　　 d、
一一（λ

一
。）並 ．

。
些 ，．．．．．．．．、．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（4．5）

　 　 　 　 　 　 　 　 σ c 　　　 σ

　　d、广 （）．一、c）
堅 ・……・・・・・・・・・……・・・・・・・・・・・・・・…

（4．6）
　 　 　 　 　 　 　 　 σじ

とな る。上 の 2 式 で，
‘
d
’

が 付 い た 諸量 は 微小増分 で

あ る 。 ま た，基 準状態に お け る諸量 8
〔，，σ。，σ 。D は 変形 に

よ らず ．一
定で あ り，そ れ らの 微分 は い ず れ もゼ ロ で あ る

こ と を 用い て い る。

　4．2．2 間隙比の変化 と ひ ずみ の 定義

　4．2．1で整 理 した 6−lnσ 関係 に 基 づ い て弾塑性 の 応 カ

ーひ ず み 関係 を導 く準備と して ， 土 の 変形 の 尺 度 と し て

の ひ ず み を定義 す る。

注 5〕 それぞれ，蝉 塑性 圧縮指数
・
弾性圧 縮指数 と呼ば れ る こ と もあ る。

1　G］
こ こ で は過ftidi状態の 挙動を完全 な弾性 とモ デル化 して膨潤線 と再

　 圧 密線 を 同
一

視 して い る が ，実際 の 土 の 挙 動 は図
一4．1の よ う に ヒ

　 ス テ リ シス ル ープ を描 く こ とが 多 い 。
e’／）

常用対 数 を 用 い た e−logヨ〔1σ 関 係 に お け る 丘 縮 指数
・膨 潤 指数 〔そ

　 れ ぞ れ C。，Cs とい う記号 で 表す こ とが 多い 。添 字の
’
c
’

と
‘
s
’

は

　
‘
compresslon

’
と

‘
swel ］ing’の 意 昧 で あ る ） は，そ れ ぞ れ 式

　 （4．1），（4．2）に お け る 圧 縮指数 λ，膨潤指 数 κ の 約2．3倍 の 値 とな る

　 （対 数の 底の 変換 と ln　10＝・2．3の 関 係か ら 導か れ る）。す な わ ち ，11

　 1n　1〔｝＝＝O．434 よ り，λ＝O．434　Cc，κ
＝0．434　Csの 関 係 が あ る 。

澗 本講座 で は初学者 に馴 染 みや すい ように 「増分形」 を考 え る が，
　 般的 な弾塑性 力学 で は時 闘微 分 を考えて 1速度形 ．を用 い るこ とが

　 多 い 。

July，2010

初級講座

　ま ず，間隙比 e と土 の変形 （体積変化）との関係 を 整

理 す る 。 本講 座で は 闘相 （土粒子）と液相 （間隙水） の

2相からなる飽和土を考 え て お り，ま粒
・r一お よび問隙水

は 非 圧 縮 （体積変化 しな い ） と仮 定 して い る 。
こ の 仮 定

の も とで は，土 全 体 として の 変形 （）EWt ・膨 張） は 間隙

水 の 出入 り に よ っ て 生 じ る こ と に な る 。こ こ で ，士 の 体

積 を γ と し ，そ の うち 土 粒子 が 占め る 体積 を 聡，間隙

が占め る体積 を 偽 とす る と，V ≡　Vs＋ 巧 の関係 が あ る 。

土 の 間 隙 が どの 程 度 か を表 す 指標 と して よ く用 い られ る

間隙 比 e は，次 の よ うに定 義 され る。

　　 e＝▽ヤ！γ s　
・・・・・・・・・…

　
層幽・F・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…

　
一・（4．7）

ま た ，次式で 定義 され る 比体積 V も よ く用 い られ る。

　　・
一
苛畢

一・・ 誇
一・・ e ・・・……・・・…………C… ）

式 （4．8）よ り，図
一4．2に おけ る 基準状態 A （σ o，e。） な

らび に変形後 の 状態 （σ ，e ）で の 体積は，比体積 V と固

相 の 体積 Vsを用 い て，そ れ ぞれ次 の よ うに表 さ れる。

　 　 　基準状 態で の 体積 ： Vo＝Vo　V。o

　 　 　 　 変 形後の 体積 1 レ≡乙
1K 馬 硯 。u ・・…一………・・（4．9）

上 式 で ，各変数 に つ い て い る 添字
‘
O
’

は基準状態 （図

　 4．2の 点 A ）で の値 で あ る こ とを 示 す。ま た ，前述 の

よ うに 土粒子 は 非 圧 縮 と仮定 し て い る た め，Vs＝ 　 Vso と

して い る。

　 次に ，ひ ず み を 定義 す る 。膨張変形 を 正，圧縮変形 を

負 と し，微小 ひ ずみ の 定義 に 従 っ て ，基準状態 の 体積

Ve に 対 す る体積変化 量 AV ＝V − Vo の 割 合 を ひ ず み ε

と定 義す る と，式 （4．9）か ら次 式 の よ うに な る 。

　 　 　 　 ∠Iv 　v − Vo　 v
’
v、o − Vo　v。D　 v

−
Vo　 e

−
en

　 　 　 ど ＝− ＝　 　 　 　 　 　 ＝　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　＝n コ　
　　　　 Vo　　 Vo　　　 v。砿。　　 Vo　 1＋ Eo

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
…
　（4．10）

ひ ず み ε は ，次 式 の よ う に 弾 性 ひ ず み ε
e と塑 性 ひ ず み

ε P とに 足 し算 の 形 で 分解 さ れ る （加算分解）。

　　　ε ＝ε
e
＋ ε P…・・……・……・・・・・・……・・…一…・……・…

（4．11）

図
．− 4．2を参照 して ，弾性 ひず み ε

e

お よび塑性 ひ ずみ ε
P

は そ れ ぞ れ 次 の よ うに 表さ れ る。

　　 、
・一堕 ，ε

・一塾 ・・…・・・・…………・・………・（4ユ2）
　 　 　 　 1十 eo　 　 　 　 　 　 　 　 　 1十 eo

　4．2．4で 応カ
ー
ひ ず み 関係 を 導 くが，弾塑性 の 場合は

一

般 に 応力増分 dσ と ひ ずみ 増 分 dε との 関係 （増分形 の

応 カーひ ず み 関係） を 用 い る 。 そ の 準備 と し て ，式

（4．10），（4．12）で 定義 した ひ ず み とそ の 弾 「生 ・塑 姓 部分

を 増分形 で 表 す と，

　　吟 篇・
・一讐 ・de・一

論
・・…・………（・・13）

と な る 。
こ こ で も，先の 式 （4，5），（4．6）と同様に，deo−

0 の 関係 を 用 い た 。 式 （4．13）か ら明 らか に，

　 　 dε
＝dε

e ＋ deP ・・・・・…　…・・・・・・…　…・・……・・・・・・…　…・・（4．14＞

で あ り，式 （4．11）に示 した ひ ずみ の 加 算分 解 と同様 に，

ひ ず み 増分 も弾 性 ・塑性 部 分 に加 算分 解 され る。

　 4．2．3 応カ
ー
ひ ずみ 関係 の 導出

　 4．2．1で 述 べ た e
−lnσ 関 係 と，4．2．2で の ひ ず み の 定

義 に 基 づ い て ，応カ
ー

ひ ず み 関 係 を 導 く。具体的 に は，
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弾姓 挙 動 に 関 す る 応力 ff一弾性 ひ ずみ ε
e 関係 （弾性構成

式） と，塑 性 挙 動 に 関 す る 圧 密降伏応力 σ。一塑性 ひ ず み

ε
P 関係 （塑性 硬化則）を導く。

　ま ず ，弾性 構成式 を 導 く。 式（4．1）と式 （4．12）第
一

式

よ り，

　 　 　 　 　 　 rc　 　 　 　 び

　　 ε
e ＝一一 ln− ・・・・・・・・・・……・・・………・・…・・…・

（4．15）
　 　 　 　 　 1＋ eo　 σ o

で あ り，こ れ を 式変形 し て弾性構成式 が 次 の よ うに導か

れ る。

　　a − a ・）・xp ［
　 1 ＋ eo−

　　　　Ee
　 　 　 κ ］一・…・・一 ・…・・・・・・・…

（4・16・

こ の 弾 性 構成 式 の 某 本 的 な 特性 は 以 下 び）とお りで あ る ：

　 ・基 準状F．e　se　・・O の と き，σ
＝a ”，

　 ・大 きな 弾「生圧縮 ε
e −

｝
一・。 の と き，σ ・

一。。 ，

　 ・大 き な弾性膨張 ε
e ・＋ 。。 の と き，σ → O．

次 項 で 必 要 とな る増分 形 の 弾 性 構成 式 は ，式 （4．16）を 微

分 す る こ とに よ り，次 の よ うに導か れ る。

　　面 一新
・− a ・・exp ［

　　1＋ en一
　　　　ε

e

　 　 　 κ ］（
一
劉  

・

＝
σ

　　　 一一1竺
。 d，

・− D ・d ，
・tt．．．．、＿ ＿ ．．．．．．．．（4．17〕

　 　 　 　 　 　 t〈

こ こ で ，弾性接線係数 De を 次の よ うに 定義 して い る。

　　 D ・一一L竺
。

．．．．、．．．．．．．．．．．．．．．．．．、．．．．．．．＿．＿．＿（4．18＞
　 　 　 　 　 　 κ

こ の 式 か ら分 か る よ う に ，De は 応 力 σ に よって 変 化 す

る。例 え ば，圧縮応力 が 大き く （σ （＜ 0）が 小 さ く） な

る ほ ど De は 大 き くな る。つ ま り，　 e
−lnσ 関係 に 某つ く

弾性構成 式は 非線形弾性 とな る 。

　次 に ，塑 性硬 化 則 を導く。式（4．4）と式 （4．12）第二 式

よ り，

　　 、
・一一昼 1。 隻 ……・…・……・・・・・・・・・……・・・・…（4．19）

　 　 　 　 　 1＋ eo 　σ。o

で あ り，こ れ よ り塑 性 硬 化 則 が 次 の よ うに導 か れ る 。

　　・
一

一 ［
　　1＋ eo一

　 　　 ε
P

　　λ一κ ］
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・……・・（・… ）

こ の 塑 件 硬 化 則 の 基本 的 な挙 動 を 簡 単 に 示 して お く ：

　 ・ 基 準 状 態 ε P隔0 の と き，σ
、

＝
σ

、o，

　 ・ 大 きな 塑性圧 縮 ε P→ 一。 ・ の と き ，
σ

。
→ 一。 。 ，

　 ・大 きな塑性膨張 ε
P→ ＋ 。Q の と き，σ 、

→0．

式（4，20）を微分すれ ば ，増分形 の塑性硬化則

　　・at 一レ ーa … 　exp ［
一
襟 ・

・］（
一
黝 ・ ・

＝
σ c

　　　　一一ユ±％ d，
・．K ・d，

・ ．．．．．．．．．＿ ．＿．．．．
（4．21）

　 　 　 　 　 λ一κ

が 導 か れ る。こ こ で ，塑性硬化係数 Kp を

　　 K ，．．並
q

＿．．．．、．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．＿
（4．22）

　 　 　 　 　 A 一κ

と定義 し た 。 e
−lnσ 関係 か ら導 か れ る 塑性硬化係数 Kp

は 定数 で は な く，σ 。 に よ っ て 変化 す る 。 例 え ば ，圧 密

降 伏 応 力 が 大 き く （σ
。（＜ 0） が 小 さ く）な る ほ ど Kp は
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大 き く な る 。

　4．2．4　塑性変形 の 発生 と 進展 ，お よ び 弾性
・
塑性 応

　　　　 答の 判別条件 に関す る定式化

　 e−lnσ 関 係 に基 づ く弾塑 性 モ デル を 完成 さ せ る た め に

は ，既述 の ひ ず み の 加 算分解 お よ び弾性 構成 式 ・塑 性 硬

化則 に 加 え て ，（i）どの よ うな と き に 塑 性 変形 が 生 じ る の

か ，（ii）塑性変形 は ど の よ うに 進 展 す る の か の 2 点 を 規

定 す る 必 要 が あ る 。

　 まず ， （i）に つ い て は ，図
一4．2か ら も分 か る よ う に，

弾性
・
弾塑性 い ず れ の 状態 に お い て も， あ る間隙比 e に

対 して 応力 σ は 圧密降伏応力 σ。を越 え る こ と は な い 。

σ お よ び σ
， と もに 圧 縮応力 な の で 負値で あ る こ とを 考

慮 す る と，（i＞は 次 式 に よ り規 定 で き る。

　　 f（σ ，σ c ）＝旨σ 1− 1σ t1
＝σ c

一
σ ≦ 0 　

・・…一・……・…（4．23）

こ の 関数∫（σ
，

σ 。）は弾塑性力学 の 分野 で 「降伏関数」

と呼 ば れ る。∫
＝0 の 状態は 現 在状 態 （σ ，

e ）が 正 規圧 密

線上 に位置す る こ と （正 規圧 密状態）に 相 当 し，そ の 直

後の 応答 は，塑 性 負荷 （正 規 圧 密線 を た ど る ） と弾性除

荷 （膨潤線 を た ど っ て 過 圧 密領 域 へ い く） の 2 と お り

が 考 え られ る。前者 の 塑性 負 荷 が 継 続 す る過 程 で は，常

に f＝0，す な わ ち σ
一

σ
、 の 関係 が 成 り 、kつ （σ が 変化

す る と，そ れ に応 じ て σ ， も変化す る） こ とに 着 目され

た い 。　 ．・
方，f ＜ 0 の 状態 は ，現在状態 （σ ，　e ）が 正 規

圧密線 の 下側 に位置する こ と （過圧密状態） に相当 し，

そ の 直 後 の 応 答 は，膨 潤 線 を た どっ て 更 に除 荷 が進 行 す

る か，再 載 荷 とな る か が 考 え ら れ る が，い ず れ に せ よ弾

性応答 とな る。な お，前述の とお り，f＞ 0 （す な わ ち 1
σ 1＞ 1σ c1 ） とな る こ とは無 い 。つ ま り，点 （σ ， の が 正

規圧 密線よ り も上 側 に 位置す る よ うな 状態は，通常の 弾

塑 性 モ デ ル で は 許容 され な い 。

　 次 に ，  に つ い て は，塑「生ひ ずみ σ）微小増分 d εP を そ

の 「大 きさ」 と ［方向」 に 分 け て 規定 す る こ と に し よ う 。

ま ず ，「大 き さ 1を 非 負 の 係 数 dγ （≧ 0）で表す 。 次 に

「方 向 」 は ，現 在 の 応 力 状態 に 応 じて 決 ま る も の とす る 。

こ こ で は一
次元モ デ ル を 考 え て い る の で ， 塑性 ひ ず み の

進展方向 は 引張 りま た は 圧縮 の 2 方 向だ け で あ り，更

に こ こ で は 圧 縮応力 （σ ＜ 0） だ け を 考 え る の で ，塑 性

ひ ず み は 圧 縮側 に の み進 展 す る こ とに な る。式 （4，23）を

考慮 しつ つ
， 以上 の 議論 を式 で 表す と，

　　　d、
・ ．d，

　4t　。　dγ，ig。 （。）一一dγ ．．．．．．．．．＿ ＿ ．（4．24）
　 　 　 　 　 　 ∂σ

とな る。上 式 は 塑件 ひ ずみ の 進展 を規定 す る式 で あ り，

弾塑性力学 の 分野で は 「塑性流れ 則 」 と呼ば れ る il9：1。

式 中 の sign （σ ） は σ の 正 負 に 応 じ て ± 1 の 値 を と る が，

こ こ で は 常 に σ く 0 な の で sign （σ ）＝− 1 と な る。ま た，

係 数 dア（≧ 0） は 「塑性 乗数 」 な ど と 1乎ば れ る。

　 以上 の 議論 か ら，材料 の 応答 が弾性で あ る か ，弾塑性

・ 9／・　 tt （… 4）で 塑 附 ず み の 齷 方 ・・屹 絵 して い ・の 繊 問・ 感 じ

　 た 読者 もい る か と思 うが ，こ れ は一般 的な r 次 兀 の 弾塑性 モ デ ル に

　 お け る塑 性 流 れ 則 に即 し た 形 式 で表 した た め で あ る。この よ うな 形

　 の 塑性流 れ則 は 「関連流 れ 則　 と呼 ばれ る。r 次 J匚の 蝉塑性 モ デル

　 に 興味の ある 読者は ，専 門書
3冲 を 参照 され た い 。
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で ある か に つ い て，次の 条件 が 導 か れ る。

　　 プ＜ 0 ⇒ dy＝0　　（弾 性応 答）

　　 dy＞   ⇒ f＝0　（弾塑性ん占答）・・・…　…・・・・・・・・・…　（4．25）

上式 よ り，弾性 ・
弾塑 性 の い ず れ の 応答 に せ よ，次の 条

件式 が 常 に成 り立 ち，「負荷
・
除荷条件」 と呼ばれる。

　　 dγ≧ 0，ノ（σ ，σ c ）≦O，d7・f（σ ，σ c ）＝0　……・・…・
（4．26）

　最後 に ，f − O の 状態 に 続 く応 答 に つ い て 考 え る。先

に 述 べ た とお り，f；O の 状態に続 く応答 は 塑性負荷 と

弾 性 除 荷 の 2 とお りが 考 え られ る 。 そ の うち ，塑性負

荷 が 持続 す る 場合は常 に f＝0で あ る か ら，df　
・・

　O （∫

の 値が ゼ 冂 ¢）ま ま変化 しな い こ とを意味 す る〉が 成 り立

つ 。 ．一
方，式（4．23）よ りf》O で あ る か ら，f＝0 の 状 態

に お い て は df 》O で あ り，蝉性 除 荷 の 場合 に は df ＜ 0

と な る。こ れ を 式 で 表 す と，

　　 df＜ 0 ⇒ d7＝0　（弾性応答）

　 　 dy＞ 0 ⇒ df・＝O　 （蝉塑性応 答）・・・・・・・・・・・・・・・…（4．27）

上式よ り，f＝0の 状態に対 す る後続 の 応答 に 関 して，

次 の 「塑性 適合条件 」 が 導 か れ る。

　 　 dγ
・dプ（σ ，σ 。）＝G　 （プ〔σ ，σ，）＝0 の 状態 に つ い て ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・・一・…　（4．28）

　 4．2．5 諸式の 整理 と 弾塑
’1生の 増分形 の 応カ

ー
ひ ずみ 関

　　　　 係 の 導出

　 以上 で 述べ た諸式 を整理す る と，弾塑性モ デ ル は以下

の a）〜g）に よ り構成 され る。

a） ひ ず み の 加 算 分 解

　 　 　ε ＝eC ＋ ε P − → 増 分形 dε 區d ε
・
＋ deP ・・・……・・・…（4，29）

b）弾性構成式

　　　一 一 ［
　　ユ＋ eo−　　　　　ce
　 　　　 κ ］一 増分形 ・σ

一P ・d・
・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・（4．30）

c）　塑性硬イ匕貝lj

　　　・ 鞠 脚 ［
一
襟司… 増分形 d・・−K ・de・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・（4．31）

d）降伏関数

　　 f（σ，σ c ）＝σ c

一
σ ≦ 0　・…・・・・・・・・・・・・・・…

　
…・・・…

　
……

　（4．32）

e ）塑性 流 れ 則

　　　d、 ・ 。d，巫 ．＿ 　 　 　 　 　 ．（4，33〕
　 　 　 　 　 　 ∂σ

f）負荷
・
除荷条件

　　　dン≧O，f（σ，σ c）≦0，　di？’f〔σ，σc ）＝0 ・・……・……
　（4．34）

9）塑性 適合条件

　 　 　dγ
・dプ（σ ，σ c ）＝O （プ（σ ，σ。）＝O の 状態 に つ い て ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・（4．35）

ヒの a）〜g） に 基 づ い て ，以 下で は 弾 塑 性 の 応 カー
ひ ず

み 関係 を 導出す る。弾塑性モ デ ル の 場合 に は，式 （4．30）

の 第
一
式 の 弾性構成式の よ うに 応力 とひ ず み との 関係で

表 す こ とは で きず ， 応 力増分 とひ ず み増分 との 関係 （増

分形 の 応 カー
ひ ず み 関係） と し て 表 さ れ る 。 な ぜ な ら，

弾 塑 性 材料 で は 塑 性 負荷 と弾性 除 荷 の 2 とお りの 応 答

が考 え ら れ，材料 が現在状態 に 至 る ま で に 負荷 ・除 荷 の

履 歴 を経 験 して い る 場 合 ，応力 とひ ず み とを
．．・

対
一

に関

July ，2010

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 初級講座

係 付 け る こ とは もは や で きない か らで あ る。

　ま ず，g）の 塑性 適合条件 よ り ， 弾塑
・
瞠応答時 （dy＞

0）に は d∫（σ，σ。）＝0 で あ り，式 （4．29），（4．30），（4．31），
（4．33）を用 い る と，次 の よ うに な る。

　　 df （。 ，の 。巫 d。 ＋ ．巫 d の

　 　 　 　 　 　 　 ∂σ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂σ c

　　　　　　 ．4t　D ・　（d，
　．　d，

，）．
Pt　K 、d、

，

　 　 　 　 　 　 　 ∂σ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂σ 匚

　　　　　　一9／・ ・ （dε
＿dγ巫

　　　　　　∂σ）・艶 ・・9／
　 　 　 　 　 　 ＝Q ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　FF…　（4，36）

こ れ を dγ に つ い て 解 く と，次の よ うに な る 。

　　　　　　　gt　D ，dε

　 　 　 　 　 　 　 ∂σ

　 　 d7＝　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・（4，37）
　　　　 gt　D ，gt− −gtL　K ， 巫
　 　 　 　 ∂σ 　 ∂σ ∂σ c 　 ∂σ

式 （4．30）第 二 式 の 増 分形 の 弾性構 成 式 に 式 （4．29），

（4．33），（4．37）を代 入 す る と，

　 　 dσ
＝Dc （dε

一dε
P ）

　　　　＝・De （dε 唄 γ
巫

　　　　　　∂σ）

隲欝拙一

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＝Dep

とな り，弾塑 性 の 増分形 の 応 カー
ひ ず み 関係が 次 の よ う

に 導出され る。

　 　 dσ
＝D 叩 dε

・・………・…・・…………・…　……………　（4．39）

D ・p は弾塑膿 線蠍 と 1乎ば れ る・… ．式 （4．32）よ μ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂σ

＝：．、，4t− 、で あ る こ とを 用 い る と，D ・p は
　 　 　 ∂σ c

　 　 　 　 　 ヱ）・　 　 弾性応 答 （dγ・−O） の と き

　　 ヱ）叩 己
　D ・Kp

　　　　　　　　　 弾塑性 応答 （dγ＞ 0） の と ぎ
　 　 　 　 　 ヱ）e ＋ K 卩

　　　　　　　　　　　　　　　　　　
．．．・・・・…

　（4．40）

と な る。弾性 接線係 数 1）
Ct

の 具 体 形 は，既 に 式 （4．18）に

示 した。弾 塑 性 応 答 の と きの 1）elコ
の 具 体 形 は，式 （4．18）

の Pe お よび 式 （4．22）の Kp を 式 （4．40）へ 代入 す る こ と

に よ り得 られ る。塑性負荷 の と き，f・・O よ り σ
；

σ。で

あ る か ら，

　　　D 。p．些 （
　1＋ eo一

　　　　σ c
　　　κ ）・（一箒 ）

　　　　　　　　　（
　1十 ea一
　　　　 σ c

　　　κ ）・ （一嫖 ・ ）
　 　 　 　 　 De ＋ Kp

　　　　− 一≒生
・
…・・…・……・・……一 ・…一 ・・…唖 ・）

とな る 。 以 E よ り，e−ln σ 関係 に 某 つ く弾 塑 性モ デ ル の

ヱ）eP は 次 の よ うに 与 え られ る 。

庄 1°） 式 （4．38 ）中の ぴ P カ〜複 雑 な形 で 表 されて い る こ とを疑 問 に 思 う読

　 者 がい るか も知 れな い が，多次元 の 弾塑性 モ デルの 弾塑性 接線係

　 数 と対比 しや す い よ う，あ え て こ の 上 うな 形 で 表 し て い る。
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Delヒ

一上竺
。 鮒 略 （d 尸  ） の と き

　 κ

一
学 騨 鞭 剳 ・y ＞ ・）の と・

4．3 応力計算の方法

・（4，42）

　 3 章 で 述 べ た 変 形 解 析 で は ，サ ブ ル ーチ ン

caLstressl に お い て，与 え られた ひず み ε に 対 して

応 力 σ を 求 め る 必 要 が あ る。線形弾性モ デ ル を用 い る

場 合 に は，容 易 に σ
＝D ”

ε と計算で き る。し か し，前節

で 導出 し た 弾 塑 性構 成 式（4．39）は ひ ず み 増分 de と応 力

増分 dσ と を 関連 づ け る 増分 形 で あ り，ひ ず み ε か ら応

力 σ を 直接的 に 刮算 す る こ とは で き な い 。そ こ で ，本

章で は弾塑性モ デル で の応力計算の 方法 を述 べ る。

　弾塑 性 モ デ ル の 応 力 計 算法 に は，人 き く分 け て （i）増 分

形構成式 に基 づ く方法 と，  蝉性 予 測 予 と リ ター
ン マ ッ

ピ ン グ を 用 い る 方法 の 二 つ が あ る
41’・5）。前者 で は 増分 形

構成 式（4．39）に つ い て 前 進差分 を 考え て 応 力 計算 を 彳∫う

こ とか ら，「陽解 法 」 と呼 ば れ る こ と も あ る 。 後者 で は

未 知 量 を 含 む モ デ ル 諸式 を陰的 に解 く こ とか ら，「陰解

法 」 とも 呼ば れ る 。 こ こ で は二 つ の 方法の 具体的手順 を

説明す る と と もに ，計算例 を示 し，各方法の 特徴 や 精度

に つ い て述 べ る。

　 い ま，変 形 解 析 の 第 n ス テ ッ プ で 釣 り合 い 状 態 が 求

め ら れ て お り，ひ ず み 諸 量 ｛εn，εEn｝ お よ び 応 力 諸 量

｛σ n，σ 。，。 ｝ が 既知 で あ る とす る 。 ag　n ス テ ッ プ か ら第

（n ＋ 1） ス テ ッ プま で の ひ ず み 増分 A ε が与 え られ る と

き，（i），（ii）の い ず れ か の 応力計算法 を用 い て，第 （n ＋

1） ス テ ッ プで の ひ ず み諸 量 ｛εn ＋ 1，ε露＋ 1｝ お よ び 応力 諸

量 ｛σ 。・bl ，σ 、．n ＋ 1｝ を計算す る注11：1。

　 4、3．1 増分形構成式 に 基づ く応 力計算法

　 こ の 方法 は，増分形 で 表 さ れ た 弾塑性構成式 （4．39）に

つ い て 前進差分 を 考 え る こ と に よ り，ひ ずみ 増分 ∠jeに

対 応 す る 応 力増分 A σ を 計 算 し，こ れ を 既 知 の 応 力 σ 。

に足 す こ とに よ っ て σ n − 1 を 求 め る方 法 で あ る。

　 ま ず，与 え ら れ た ひ ず み増分 ∠ε に よ り，ひ ず み が 次

の よ うに 更新 さ れ る。

　 　 EPt−1
＝

εn
＋ ∠1e　・・・・・・・・・・・・・…　『『・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（4．43）

増分形の弾塑 性 構成 式 （4，39）を増分表 示 す る と，

　 　 ∠1σ
＝1）ePA

ε
…・・…・・…・・・・……・・…・・・・・・・・・……・・…　（4，44）

とな る が ， 式 （4，42）に 示 した よ うに ，Dep に は 材料定数

e
。，λ，κ だ け で な く，変 形 に伴 っ て 変 化 す る σ や σ 。 が 含

ま れ て い る た め，式 （4．44）の 計 算 で は ど の 時 点で の σ ，
σ c の 値 を用 い る か に 注意が 必 要 で あ る 。 こ こ で は，第 n

ス テ ッ プ で の 既 知 値 σ 。，σ 。、。 に よ る D 難
P を 用 い て ，

　 　 ∠1σ ＝D 葺
PA

ε
…・「『・「『・・・・・・・・・・………・……『・・・・・・・・・…　（4．45）

とす る 。 そ の 際，式 （4，42）に 示 した 弾性 ・
蝉塑 性 の 接線

係 数 の どち らを用 い る か は，後述 の よ う に，直前 の ス テ

卸 ）
前 節以 前で は ，変数 の 前 に

’
d
’

を 付 け て 微小 増分 （微分 ）を 表 し

　 た 。し か し ，実 際 の 数 値 計 算 で は有 限 の 大 き さ を も つ 増分 を 取 り

　 扱 うため，木 節で は変数 の 前に
‘
M
’

を付け て増 分を表す 。
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ッ プで の 弾性 ・除荷／塑性負荷の 判定結果 に 基 づ い て 定

め る。こ う し て 求 め た 応力増分 A σ を 用 い て ，次 の よ う

に 応力 を 更新す る 。

　 　 σ 。． 、
＝＝、a 。＋ A σ

・・…・・・………・・・・・・・・・・・…一 ・一 （4．46）

　塑
・
「生負荷 と し て 計算す る場 合に は，次 に，式 （4，37）を

増分表示 し た 式

　 　 　 　 　 DfiA ε

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
・
（4．47）　 　 」 y＝−

　 　 　 　 　 D ；＋ K 鳧

か ら A γ を 求 め る。上 式 で も ， 第 n ス テ ヅ プ で の Dn お

よび K 且を用 い る。さらに ，塑性流れ則 （4，33）を増分表

示 した 式

　　一 ・嘉＿

一一A ・ （・ 9／一一・）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・（4．48）

か ら塑性 ひ ずみ 増分 A ε
V が求 められ る の で ，弾性 ひ ず

み と塑性 ひ ずみ を そ れ ぞ れ 次 の よ うに 更新 す る。

　 　 ε雰一1
≡

ε舞＋ AEP ，ε 発＋ 1
＝

ε、rI1 一
ε盤一1　・・・・・・・・・・・・・・・…　（4，．4・9）

な お，弾 性 ・
除荷 と し て 計算 す る 場合 は ∠ γ

＝0，　A ε
1）− 0

で あ り，式（4，47），（4．48）の 計算 は 不 要 で ある 。

　塑性 負荷 の 場 合 に は ，続 い て ，式 （4．31）の 第二 式 で与

え られ る増分形 の 塑 性 硬 化 則

　　 ∠ σ c
＝A：罫」 ε P　

…・・・・・・・・・・・…
　
F・F…・・・・・・・・・・・…

　
……・・（4．50）

か ら計算 さ れ る ∠ σ。を 用 い て ，圧 密降伏応力 を 次の よ

うに更新す る。

　　 σ。．。． 1
一

σ。．。＋ ∠σ。，・・・・・・・・・・・・・・……・…・・・・・・・・・…（4．51）

式 （4．45）と同 様 に ，式 （4．50）で もス テ ッ プ n で の Kilを

用 い た 。 な お，弾性
・
除荷 の 場 合 に は 式（4．50），（4．51）

の 計算は 不 要 で あ り，σ 。，。＋ 1　
＝：

　ac，　n とす る。

　以 Eの 手続 き に よ り，更新 さ れ た ひ ずみ と応力の 諸量

｛ε
。 ＋ 1，ε霈＋ 1｝ お よび ｛an ＋ 1，σ an ＋ 1｝ が す べ て 求 め られ

た 。最後 に ，更新 さ れ た σ n ＋ 1 と σ 、，n ＋ 1 を 降伏 関数

（4．32）に 代 入 し て f。＋ 1
−∫（σ n ＋ 1，σ 。、。＋ 1 ） の 値 を 求 め ，

こ の ス テ ッ プ間の 応答 を 次の よ うに 判定 す る 。

　 　 　 ん ＋ 1 ≦ 0 → 弾性 ・除荷
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・・（4．52）
　　　 ん＋ 1＞ 0 →塑性 負荷

こ の 判 定 結果 に 基 づ い て ，次 ス テ ッ プの 応 力 計算 で 式

（4．45）中の D 鼻
P

と し て 式（4．42）の 二 つ の 接線係数 の ど ち

らを 用 い るか を定 め る。

　 こ こ で述 べ た応 力 言［算 法 で は，増分形 構 成 式 を用 い て

前進 差 分的 に 応力増分 」 σ ，　A σ
。 を 求め て い る 。 そ の た

め ， ひず み 増分 A ε を 大 き く設定 す る と誤差 が 大 き くな

る 懸念 が あ る。

　 4．3．2 弾性予測子 と リター
ン マ ッ ピ ン グ に よ る 応力

　　　　 計算 法

　弾性 予 測 子 と リ タ
ー

ン マ ッ ピ ン グ に よ る 応力 計算法 を

紹 介 す る。前項 の 方 法 に 比 べ て 計 算手 続 き は や や 複 雑 に

な る が，人 き な ひ ず み増分 を 用 い た 計算で も誤 差 が発 生

しに くい 等 の 埋 由か ら ， 最近 の 弾塑性解析で は 主 に こ の

方法 が 用 い られ て い る 。
こ の 応 力 計算法 の 特長 と して ，

（i）増分形 で は な い 弾性 構成 式 （式 （4，30）の 第
一

式） と塑

楙 硬 化 則 （式 （4．31）の 第
一

式）を 用 い る こ と，  弾 性 予

測 子 と塑性 修 正 了
一
の 2 段 階計 算 （リ ター

ン マ ッ ピ ン グ）
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に よ り，厳密 に ∫− O （式 （4．34）の 第 三 式） を 満 た す 結

果 が 得 られ る こ と が 挙げ られ る 。

　 ま ず，前項 の 方法 と同様 に，次の ように ひずみが更新

され る。

　 　 ε、、→ 1
＝

εn ＋A ε　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（4．53）

次 に，こ の ス テ ッ プ 間 で 塑 性 変形 が 進行 せ ず （∠ εP　・＝　O），

ス テ ッ プ間 の 変 形 が 弾 性 で あ る （A ε
c ・＝

∠1ε） と仮定 し，

次 の よ うに 試行弾性 ひ ずみ を計算す る。

　　 ε霧撃雪＝En＿1一ε建　・・・・・・・・・・・・・…　』』・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（4，54）

上添字 の
‘
（tr）

’
は 試行値 （trial　value ）を 意味す る。

こ の 試 行弾 性 ひ ず み ε鳧噌 を 弾性 構成 式 （式 （4．30）の 第

一
式） に 代 入 し て ，次の よ うに 試行応力 を 計算 す る。

　　・ 翫 脚 ［
一
  ・叫 ・・・・・・・・・・・……・・・… 55・

試行的 に ス テ ッ プ 間で 塑性変形 が 進行 しな い と仮定 して

い る の で ， 圧密降伏応力の 試行値 は 前 ス テ ッ プで の 値 を

用 い て 次の ように定められ る。

　　 σ 繰． 、
一

σ，．“　
’・・・・・・・・・・・・・・・・……・・・・・・・・・・……・・・…

（4．56）

式 （4．54），（4．55），〔4．56）で そ れ ぞ れ 定 め ら れ る試 行 値

ε葺噌，σ 温 ，σ 繼 † 1 を ま とめ て 弾性予測子 と呼ぶ。

　続 い て ，試行値 σ 脚1，σ 覯 ＋ 1 を 降伏関数 （4．32）に 代入

して

　　 ∫紅
〕
、
一
／（σ 舘

）
1，σ ξ〜；、）二σ ！幅．一 σ 艦 ・・・・……・・（4、57）

と し，そ の 値 に よ り次 の よ う に 負荷判定 を行 う。

　　　 プ宴
11）
1≦   ・弾 性

・
除 荷

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
・
（4．58）

　　　 ！鯉 1 ＞ 0 −〉 塑 性負荷

　 式（4．58）で 弾性 ・除荷 と判定 さ れ た 場 合 に は，次 式 の

よ う に 試行値 を 第 ＠ ＋ 1） ス テ ッ プ で の 値 と し て 採 用

す る。

　　 εFn＋ 1
＝＝

ε翕鸞，σ n
−1＝＝σ毳  1，σ c．n ＋ 1

鬲
σ！繋＋ 1　・…・・…

（4，59）

ま た，こ の 場 合 は 言 うま で も な く A γ
≡O で あ る。あ と

は 磯＋ 1
＝ en −「 ε鳧＋ 1 と す る こ と に よ り，更新 さ れ た 諸

量 ｛ε。
・F1 ，ε翼1 ／｝お よび ｛σ 。 ＋ b 　ac，。 ＋ T．｝が 求め られ る 。

　
一

方，式 （4．58）で 塑性負荷 と判定さ れ た 場 合 に は ，

A γ＞ 0 で あり，式 （4．34）の 第三 式，す なわち

　　 ム ． 、
＝・f（σ。．、・・，σ、，。，・）一σ、，。＋ 、

一
σ。一、

− 0 ・……・・
（4，60）

を 満 た す 諸 量 を 以 下 に 述 べ る手 順 で 求 め る。

　 ま ず，塑 性 流れ 則 （4．33）を次 の よ う に 増分表示 す る。

　　　A ・・一・ ・諾
＿ 。 。，

一一
・・ （∵

巫＿− 1
　　∂σ ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・（4．61）

こ こ で は 後 退 オ イラ
ー差 分 を 用 い る た め，陽解 法 の 式

（4．48）とは異な り，E 式で は時亥叮叡 で の
et

を用 い て
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂σ

い る こ とに 着 目 され た い （た だ し，式（4．32）の 降伏関数

で は 常 に
if．ユ と な る た め ，陽 rwzaと 陰解法 と 嵯 異

　 　 　 　 ∂σ

は な い ）。試行弾性 ひ ず み の 計算式 （4．54）お よ び ε瑟＋ 1
一

暢 ＋ A ε
P の 関係 よ り，ひ ず み の 加算分解式 （4．29）は 次 の

よ うに 書 き換 え られ る。

　　　 eR −1＝ε。−1一畷一1＝ε叶 、
一（ε臣 」ン）

　　　　 ＝ε鳧望『＋ ∠］7 ・…　r・・・・・・・・・・・・・・・・…　層・・・・・・・・・・・・・・…　（4，62）
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式 （4，54）か ら分 か る よ うに，ε戛贈 は 既知量 ε
。 ＋ 1，鴫 か ら

計算 さ れ る の で ， こ れ も既知 量 で あ る。式 （4．60 ），

（4．62），および弾性構成式（4．30）と塑 「生硬化 則 （4．31）の

四 つ の 式 を 連 立 さ せ て ，四 つ の 未 知 数 錫 ⊥1、an ＋ 1，

σ 、，n ＋ 1，　A γ に つ い て 解 くこ とが で き る 。解 くべ き方程式

を整理 す る と，

y广 錫 ．1一ε斡望
一
∠γ

高0

）
’
・・
一

・a …

一
… x ・ ［

　1 ＋ ev一
　 　 ε；T＋1

　　　κ ］一・

・…
− a

・．n −・
− a

・n ・ xp ［
一
鷺 （e・T・ 1

−
・・… ）］一・

Y4　
＝・

　a。．。＋ 1
一

σ。＋ ⊥
＝0

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・（4．63）

とな る 。
こ こ で は 各式 の 値 を Y1，…，y4 と お い て お り ，

こ れ らを成分 とす るベ ク トル g 齧◎］，Y2，　Y3，　Y4）T お よび

未知数ベ ク トル x ＝（ε賽刊 ，σ n ＋ h σ 、t，，冂 ，Ay ）
T
を定義すれ

ば，式 （4．63）は形式的 に

　 　 y （x ）二Q　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　F・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　F・…　（4．64）

と書 く こ とが で き る。こ こ で ，y は X に 関 す る非 線 形 方

程式 に な っ て い る の で ，ニ ュ
ー

トソ
・
ラ プソ ン 法 （以 ド

で は NR 法 と呼ぶ ） を 用い て解 く。変数 に 下添字 （々）

を 付 け て 第 k 「・亅目の 反 復 で の 値 を 表 す こ と と し ，式

（4．64）を x の 修 正 量 δκ に つ い て 線形化 す る と，

　　　　　　 ∂9 （κ   ）
　　 9 （x ／／i、））＋　　　　　　　　　

・
δκ
＝0　・…・・…・…………

　
…・・

（4，65）
　 　 　 　 　 　 　 ∂x

と な る．こ こ で ，
∂y （x ・．・））

は ヤ 。 ビ 彳、歹iJで あ り，こ こ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂x

で は 4x4 行 列 とな る e そ の 導出 は 容 易 で あ る た め ，具

体形 は省略 す る。式 （4．65）を δκ に つ い て解 く と，

　　・x − 一
際

‘亳’）

）
−1
瞬 ）

・…・・……・……・・（・・66）

とな り，修 正 量 δκ を 用 い て x を 次 の よ うに 更 新 す る 。

　　 x
〔leI1）

＝＝κ r
鳶）

十 δx 　　
．．．．．、．．．．．．、．．、．．．．．．．．．．．．．．．・・・・・…

　（4．67）

更新値 XCIe ／〕を 式 （4．64）に 代 入 し ， 次 式 で 収束 を確認 す

る。

　　　IIy（Xte −1））llく TOL 　
・・・………・・……・・……・・…

（4．68）

こ こ で， ligI1＝　（Y1）2 ＋ 　 十 （Y4）
2
はベ ク トル y の ノ

ル ム （長 さ ）で あ る。ま た ，TOL は 収束 判 定 基 準

（tolerance） で あ り，．一
般 に 1．0 × 10

−6〜10
『iz

程度 の 値

が用 い られ る。収束条件（4、68）が満たされ て い れば反復

を 終 了 す る。収束 して い な け れ ば，κ Ck＋ 1）を κ   に置 き

換 えて 式 （4．66）か ら反 復計 算 を 続 け る。

　 以 上 が
一

般 的 な リ タ
ー

ン マ ッ ピン グ の 手 続 きで あ るが，

こ こ で 考 え て い る 単純 な 構 成 モ デ ル で は，上 述 の よ うに

非線形連立 方程式 を 扱 わ ず に ，以 下 の よ うに 単
一

式を 解

くだ け で 済 む 。連立方程式（4．63）の 第 式 を 第 二 式 に 代

入 す る。ま た ，e9 ＋ 1
＝eS ＋ AcP の 関係 と式 （4．61）を 式

（4．63）の 第 三式 に 代 入 す る と，以 下の 2 式を 得 る 。

・ n ・・
一・

・
e ・ ・ ［

一1＋ e・

（、謂 ＋

　　　　κ

）］・

］）γ∠

　

「Pη¢
飭

κ

＋

一
−

λ

　

一［PXe
　

ω
σ二

　

十
　

謬q

・（4，69）

・（4．70）
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ヒの 2 式 を式 （4．63）の 第四 式 に 代入 す る と，

a
…

exp ［
一1黎（・：

−A ・）］
一

… exp ［
＿1 ＋

無 、劇 ＋

　 　 　 κ

）］一・ ・・（4．71）

とな り，未 知 数 は A γだ け で あ る。た だ し，こ れ は A ？

に 関 す る非 線 形 方 程 式 な の で，NR 法 を 使 って 解 く。そ

こ で ，上 式 を

　　 F （∠」ア）＝0　
・・・・・・・・・・・・・・・・…

　
F・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…

　（4，72）

とお い て ，A γの 修正量 δ（∠y） に つ い て 線形化 す る と，

　　 F （∠γ〔の ＋F
「
（zlγcde））δ （∠ y）＝0 ……・・…・・…・・

（4，73）

と な る。こ こ で ，式 （4，69），（4．7  ），お よび 微分 の チ ェ

イ ン ル
ー

ル よ り，F
’
CA7〔の の 具体 形 は 次 の と お りで

あ る。

　　叫 ）一知 擦
一

a ・… （
1 ＋ eo

　　κ ）・一 ・「「（・・74）

あ とは，式 （4，73）を δ（∠y）に つ い て 解 き，次 の よ うに

A γ を 更新す る。

　　晒 ・一一
饂芻諏 ・ ・

一・ … ＋・剛

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 く4．75）

更 新 値 Ayrfa＋ エ〕 を 式 （4．72 ）に 代 入 し ， 判 定 式 IF
（」 γ  1））1〈 TOL に よ り収束 を 確認す る。こ うして 求

められた Av を式 （4．62），（4．69），（4．70）に代 入 す る こ と

に よ り ，更 新 さ れ た 諸 量 ｛ε州 ，ε｝
j− 1｝ お よび ｛σ n −／，

σ 。，　tl＋1｝ が す べ て 求 め られ る。

　有限要素解析で 要素接線剛性を 計算す る際 に 用 い る 接

線係数 に つ い て 述 べ て お く。前項 の 陽解法 で は 式 （4．42）

に 示 し た増分 形構成 式 の 接線係数 Dep を 用 い れ ば よ か

っ た。し か し，陰解法 の 応 力 計 算 を用 い る場 合，非 線形

釣 り合い 式 を NR 法 で 解 く際 に 良好 な 収束 を 得 る た め

に は ，応力更新 ア ル ゴ リ ズ ム に 整 合 し た 接線係数 Dep

を 用 い る 必 要が あ る。こ れ を ア ル ゴ リ ズム 接線係数 と呼

ぶ 注 12〕。ア ル ゴ リズ ム 接線係数 は 次 の よ うに 定義 さ れ る。

　　 Da ・，、
．塑 」 ．、．．．．．．＿．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．＿．．．．．（4 ．76 ）

　 　 　 　 　 ∂εn ＋ 1

以 下 で は ，ア ル ゴ リ ズ ム 接線係数 の 具 体形 を 導 出 す る 。

　弾 性 ・除荷 の 場 合 は ，式 （4．54），（4．59）よ り dε。11
≡

dieS
＋ 1 で あ る か ら，式 （4、76）の 微分演算は 式 （4．17）と同

様 で あ り，
D 訊 1

冨D 鳧＋ 1 とな る 。

　塑性負荷の 場合 の ア ル ゴ リ ズ ム 接線係数 は ， 以 ドの よ

うに して 導出され る。式（4．54），（4．69）よ り，弾性搆成

式 は

　　an −一 即 匚
一1

奏％ ・ 1
−

・ ・・ … ］
一

断 ・

と表 す こ と が で き る。eliは 既 知 量 で あ る が ，　 A γ は 応 力

計算 に お い て 未知 量 で あ る こ とに 注意 し て ，式 （4．77）を

更新時 の ひ ず み εn ＋ 1 で 微分 す る と ，

ti12〕
整 合接線 係数，：コン シ ス テ ン ト接線 係数 な ど と呼ばれ る こ と も あ

　 る．増分形 の 応 カ
ーひず み 関 係（4．39）に お け る 弾 塑性接線 係数 D ”p

　 （L
’
れ は

一
般 に 「連続体 接線係 数 ． な ど と呼 ば れ る ） と区別 す る た

　 め に ，こ こ で は 上線 を 付け て DCP と表 記 して い る n

60

　　・…
一矯 一一

≒  ・ ・ （
　　∂（A γ）1＋

　　　∂elt＋1 ）
一

… 8・

　　　　　　　　　
＝・D 鳧1．1

　　　　　　　∂（∠ y）
とな り，式 中 の　　　　　　　　　　 を 求め る 必 要 が あ る。塑 性 適 A
　 　 　 　 　 　 　 ∂εn 亠1

条件 （4．35）か ら弾塑性応答時は df　・・　O で あ る こ と を 考

慮す る と，

　　 亟 L 。 ＿ ＿ ．＿．『『．＿．．＿．．、．．．．．．＿＿ ．．．．．（4．79）
　 　 ∂εn ＋ 1

が成 り立 つ の で ，式 （4．71）の 左辺を ε。tl で 微分する と，

　　 ∂fn−L　 1 ＋ tt  　　 ∂（∠ 7）

　　 斎
＝
石

σ
酬

o、ri ＋ ／

　　　　　一（− LI
’

19・
e°

）a ・ t−・ （・・ 劉 一・
・・・・・・…

　　　　　　　∂（A7 ）
　　　　　　　　　　 に つ い て 解 き，塑 性 負 荷 時 に おとな る。こ れ を
　 　 　 　 　 　 　 ∂ε n ＋ 1

い て σ n ＋ 1
・・

σ、，｝1＋ 1 で あ る こ とを考慮す る と，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 1 ＋ eo

　　 ∂（衂 　 　
一

・
卿 ’

　 　 λ一κ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （4．81）
　 　 　∂ε

。 ＋ 1 　1 ＋ eo　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1＋ eo 　　　　　 λ

　 　 　 　 　 　 　 　 cr．．n ＋ 1 ＋
　

σ 。，，，一］

　 　 　 　 　 　 λ
一

κ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 κ

とな る 。
こ れ を 式（4．78）へ 代入 し，σ

。 ＋ 1
；σ

。，n ＋ 1 とお く

と ， 塑性負荷時の ア ル ゴ リズ ム 接線係数

　　卑 1
− 一
甼 免 ・＋ 1 （

　 λ一κ

1−
　 」．）一

一
笠

蜘

叺 ・＋ 1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
・
（4，82）

が 得 られ る注 13）。

　 4．3．3 プ ロ グ ラ ム へ の 実装

　弾塑性 モ デル の 応力計算法を実際 に プロ グ ラム に実装

す る 。 木講座 で は陰解法 に よ る肩限要素法 を扱っ て い る

の で ，4．3．1で 述 べ た 増 分 形 構 成 式 に 基 づ く応 力 計算 法

に つ い て は 割愛 し，4．3．2の 弾性 予測了
一
と リ タ

ー
ン マ ッ

ピン グ に よ る 応力計算法 の 実装の み を 示 す 。有限要素法

に よ る 変形解析 の 乎続 き全 体の うち，弾塑性 の 応力計算

は 3章 で 示 し た フ ロ ーチ ャ
ート （図

一3．4）巾 の 「応 力

計算 」 に相当す る 。 プ ロ グ ラ ム へ の 実装で は ， 線形 弾性

モ デ ル の サ ブ ル
ーチ ン cal − stressl を 蝉塑性 モ デ ル

の もの に 入 れ 換 え れ ば よ い 。

　 4．3．4　計 算例

　 こ れ まで 紹介 し た 一二つ の 応力計算法の 精度 を 比較 す る 。

リス ト
ー4．1 応 力 の 計 算 騨 性

・
弾 塑 性 の 場 合 分 け ）

行 ： ソ　 　 ス コ 　　 ド

1234567

一1
SUBROUTINE 　ca1 ＿stress

USE 　common

　 工MPLICIT 　NONE

　 SELECT 　CASE （type ＿estr ＿．m （mat ＿e （ielem ）〉）

　 CASE （2 ）

　 　 CALL 　cal ＿stress2

　
CA
墜 弖

）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 皿■

el3／
こ の ア ル ゴ リ ズム 接線係 数 は ，式 （4、42）に 示 した 増分 形構成式 の

　 弾塑 性 接 線係va　D．．p と
．一

致 して い る 。し か し ，こ れ は
一
次 元 の 弾

　 塑性モ デ ル だ け に 丙 え る こ と で あ り，　 般 的な 三 次兀 モ デル で は ，
　 ア ル ゴ リ ズ ム 接線 係数 と弾塑件 接線係 数 とは必 ず し も

一
致 し ない 。
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」
．

9

己全．
END

　 　 CAI」L 　cal −s ヒreSS3

END 　SELECT

　 SUBROUT 工NE 　cal ＿−streSS

一

．一

ft！　　　　 説　 明　 Jf　　　　　
1

4 要 素番 号 ielem で の 材 料 番 号 mat ＿e とそ の 材
．
料 の 種類 ．

　　 type ＿estr −m に よ っ て 場 合分 け 。　　　　　　　　　
I

　　 type ＿estr ＿皿＝2 な らば弾性 モ デル。5

　　 弾性 モ デル の 応力 計 算 サ ブ ル
ー

チ ソ cal ＿stress2 を 呼6

　　 び 出す 。

　　 七ype ＿estr ＿皿＝3 な らば 弾塑性 モ デ ル。78

弾塑性 モ デル の 応 力 計 算 サ ブ ル
ー

チ ン cal ＿stress3 を
　 I

　 I呼び 出す。
L ．　　 　　　 ＿　　一．　　　　　 ．　　　　　　　　　　　　　 ．　　　　　 ．＿　　」

リス ト
ー4．2　応力 の 計 算 （弾 性 の 場 合 ）

阡盟 蕣
旦

341

．Io6

．

7891011112

匚

　　　 　　　 　 n ＿Os ， ▽ oidr ＿OfstsO ，kappa

　n ＿Os＝prop ＿base ＿m 〔mat ＿e （tele 皿 ），1 ）

　 stsO ＝prop − estr ＿m 〔Ina 七＿e （ielem ），1 ）

　kapPa ＝prop ＿estr ＿ln （ma 七＿e （ielem ＞，2 ）

　 voidr ＿0＝n＿Os ／（1 ．0−P−n ＿Os ＞

　 sts ＿i＝stsO ＊ EXP （
一
（（1．0＿p 十voidr ＿0 ）／kappa ）＊s ヒn ＿i ｝

　 s ヒS＿e＿i（ielemriintp ）＝s ヒs ＿i

　dep ＿i＝一（〔1 ・0＿P ＋ voidr ＿0 ）／kapPa ）＊ s 七s −i
END 　SUBROUT 工NE 　ca1 −stress2

IMPL 工C 工T 　NONE

REAI 」（P ）： 旨

障 磊 明

ロ ー
カ ル 変数の 定義 。

初期間 隙率 n．．Os に 入 力値 を代入 。

基準応 力 stso に 入 力値 を代 入。

文

45678Q

）

ユo

ー

ビ

H

弾性 圧 縮 指 数 （膨潤 指 数）kappa に 入 力値 を 代 入。
初期 間隙率 n＿Os か ら初期間 隙比 ▽ Qidr ＿0 を計算、
ひ ず み stn ＿i を 弾 性 構 成 式 （4 ・16 ）に 代 入 し て 応 力

sts ＿i を計算。
9 行 目 で 計 算 し た 応 力 sts ＿± を 要素 番 号 ielem ，積分

点 iin ヒp で の 更新 さ れ た応 力 sts ＿e＿i と して 代 入。
応
．
力 sts ＿i を 式 （4 ・18 ＞に代 入 して 弾 性 接 線 係 数 を 計算

し，こ れ をア ル ゴ リズ ム接線係数 dep ＿i に代入 。

リス トー4．3 応力の 計算 （弾塑性 の場 合）

厚
』

＿ ＿ ，

ソ
ー

ス コ　 　 ド

2345678

　

01

9　

11

　 　 　 　 　 　ca1 ＿s ヒress3

USE 　co   on

IMPLIC 工T 　NONE

工NTEGER ：；　id＿epriter ＿retrnap
REAL （P ）；： n −Osrvoidr ＿O，stsOriso ＿hpO ，kapPa ，lamda
REAL 〔p ）： ：　iso＿hpt ，iso＿hp＿ヒr ±alFstn −elas ヒーヒrial

REAL （p 〕： ：　s しnt ＿PLas ヒrs ヒn −elas ヒ，stn −plast ，s セs＿ヒrial

REAL （p ）： ；　fyie ！dFde1 −fyieldr 　＆

　 　 　 　 　 　 deLgammarcorrec ピーdeLga   a

n ＿Os ＝prop ＿base ＿m （mat ＿e （ielem ），1 ）

stsO ＝prop ＿estr ＿m （皿 a ヒ＿e （ielem ）fl ）

kapPa ＝prop ＿estr ＿m （mat ＿e （ieLem ），2 ）

］
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咳「漏 ．藤・⊇。 ・ ・，．est 驫 薦 ・．e （・。1 。m 渦
． 一

．
1314151161

17118

1920

．2122123124252627

．

2829

．30

β1

32．
333435

la 皿da ＝prop ＿es ヒr＿皿 （mat ＿e （ielem ），4 ）

voidr ＿O＝n −Os ／Cl．0＿P−n ＿Os ）

iso −hp ヒ＝iSo ＿hp 七＿e＿i（ie ］emriin ヒP ）

36

．375．
383940

．

414243

　END

stn ヒ＿p！ast ＝一
（（la皿da−kapPa ）／（1 ．0＿P ＋voidr ＿O｝） ＆

　　　 　　　　 　 ＊LOG （iso−hp 七／iso ＿hpO ＞

9t ：n ＿elaSt ＿tria1 ＝s ヒn −i−s 七n ヒ＿PlaSt
S ヒ S＿t 匸ia 正＝stsO 　＆

　　＊EXP ｛一〔〔1．0＿p十▽ oidr ＿0）／kappa ｝＊sヒn＿eLas ピーtrial ）

iso −hp −tria1 ＝iSo ＿hpt
fyield ＝iSo −hp ＿trial − Sts ＿trial

工 F （fyield 　＜
＝　0 ．0＿p ＞　THEN

　 sts 　i＝sts 　trial

　 iso ＿hP ＿i＝±so ＿hp ＿しrial

　dep ＿i＝一（（1 ．0＿p 十 ▽ oidr ＿0 ）／kappa ）＊ sts ＿i

ELSEIF （fyield 　＞　0．0＿p ）　THEN

　de1 ＿gamma ＝0 ・0−P
　 iteration ＿retmap ：　DO 　iter＿re ヒmap ＝1 ，

max ＿−iヒer

　　 stn − elast ＝Stn ＿elast −trial ＋deLgam 皿 a

　　 s ヒn ＿plast ＝stn ＿±−Stn ＿elast

　 　 s ヒs＿i＝stsO 　＆

　　　 ＊EXP 〔一〔〔工．O＿p十 ▽ oidr ＿O）／kappa ）＊stn ＿elas ヒ）

　 　 iso ＿hp＿i＝iSQ ＿hpO 　＆

　　　 ＊EXP （
一
〔（1．O＿p十 voidr ＿0）／（lamda −kappa ）｝　＆

　 　 　 　 　 　 ＊ s ヒn＿plast ）

　　fyield ＝iso ＿hp ＿i−sts ＿i

　　 工F 〔ABS （fyield ）　＜　er ＿tol ＞　EXIT

　 　 工F （iヒer ＿retmap 　＝＝　max ＿iter ）　STOP

　 　 del ＿fyield ＝iso −hp ＿i　＆

　　　 　　 x 〔（1・0＿P＋voidr −0 ）／（lamda −kapPa ）） ＆

　 　 　 　 　 　
−sts ＿i＊ （

一
〔1 ．0＿P 十▽ oidr −0 ）／kappa ）

　　 correct ＿del ＿gamma ＝−fyieid ／del ＿［yield

　　 deLgamma ＝del ＿gamma ＋ correc ヒ＿del ＿gamma
　 END 　Do　iteration ＿ret 皿 ap

　 dep ＿i＝一（（1 ．0＿p ＋▽ oidr ＿0）／1amda ｝＊iso −hp＿i

END 工Fs

七 s＿e＿i〔ielem ，iintp ）＝Sts ＿i

iso ＿hp＿e −i（ielem ，
iint 二P ）＝iS 〔）＿hp ＿i

　 SUBROUTINE 　 cal ＿s 七ress3 」
原
9

工0
．
111213

　 　　　　 　　　 説 　　 明　 　 文

ロ ーカ ル 変数 の 定義。8 行 日ま で。
初 期間隙率 n ＿Os に入 ガ値 を代入。
基 準応 力 stsO に 入 力値 を 代入。
弾性圧 縮指数 （膨潤指数 ）kappa に 入 力値 を代 入。
基準状 態の 圧 密降伏応力 iSQ −hpo に 入力値 を代 入。
弾塑性 圧 縮指 数 lamda に 入 力値 を 代入。

141初 期間隙率 n ＿Os か ら初 期間隙比 voidr ＿O を計算。
／515要 素 番号 ielem ，積 分 点 iin ヒp の 直前 の ス テ ッ プで の

．

　 圧 密降伏 応 力を iso ＿hpt に代入。
16

［17

式 （4 ・19 ）に iSO ＿hpt を 代入 して ，直 前の ス テ ッ プ で の

塑性 ひず み s ヒnt −Plas ヒ を 計算。
式 （4 ・54 ）に基 づ き，現 ス テ ッ プ で の ひ ず み s ヒn＿i か ら

stnt ＿plast を差 し引 くこ とに よ り試行 弾性 ひ ずみ stn

＿elast ＿ヒrial を 計算。
181試 行 弾 性 ひ ず み stn ＿elast ＿trial を式 （4 ・55 ）に 代 入

　　し，試行 応力 sts ＿trial を計 算。

塁讐 擬
つ い て 曜 臨 噺 f直 上購 一

　　　　　　　　　　　　　．　一　@　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　．　　『　　　　　　　　　　　　　　　　　@　　　　一　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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嘛 応 力 s ヒ s − trial と 圧 密 降 伏 PL；力 の 試 行値 ZSQ ＿

21

22

hP ＿trial を 式 （4 ．57 ）に 代 入 し ，降 伏 関 数 の 値 ！

fyield を言「算。
式 （4 ・58 ）に 基 づ い て 負 荷 判 定 を 行 う。弾 性

・
除 荷 と判

定 さ れ た ら，22 〜24 行目 の 手続 きを 行 う。

試 行 応 力 sts ＿trial を そ の ま ま 更新値 s ヒs＿i と し て

採 用。式 （4 ．59 ）の第
．．

：式 に 相 当。
123

圧 密降伏 応 力の 試 行 値 iso ＿hP ．．trial を そ の ま ま 更新 1

24

25

26

27

難脳轡 黨 劃
式 （4 ・58 ）に 基 づ い て 負荷 判定 を 行 う。塑性 負荷 と判定

され た ら，26 −一・39 行 目の 于 続 き （リ タ
ー

ン マ ッ ピ ソ グ）

を行 う。
増分 的 な塑性 乗数 del ＿gamma の 初期 値 と し て ゼ ロ を 代

入。
式 （4 ．72 ）を NR 法 で 解 く反復計 算 を開始。　 iteration

i− retmap の DO ル ープ。収束す る まで ，最大 max ＿iter

…回の 反 復計算 を 行 う。
28 式 〔4 ．62 ）よ り，弾性 ひ ず み の 暫 定 更新 値 s 七 n −elast

29

30

31

32

．を計 算。
全 ひ ずみ か ら弾 性 ひ ずみ を 差 し 引 く こ と に よ り，塑性 ひ

ずみ の 暫定 更新値 stn −plast を言［
．
算。

弾性 構成 式 （4・30 ）に 弾性 ひ ず み stn ＿elast を 代入 し，
応力の 暫定 更新値 s 辷＄＿i を計 算。
塑性 硬化 則 （4 ・31 ）に 塑性 ひ ず み stn ＿plast を代 入 し，
圧 密降伏応 力の 暫定 更新値 iso −hp ＿i を計 算。
暫 定 更新 値 gts ＿i と iSO ＿hP ＿i を降 伏 関 数 〔4．60 ）に

代入 して fyield 値 を 計算。
331fyield の 絶 対値 が 収東 判定値 er 一ヒol 未満 とな っ た ら，
　　反復言「算が 収束 した と判 断 し，DO ル

ー
プ か ら抜 け る。

34 反 復 剛 数 i七er ＿retmap が 上 限値 皿 ax −iter に 達 し て

　 iも 収束 しな か っ た ら・計 算 を中 止。
35 式（4 ・74 ）の 導関数 P

”
（∠ γ）の 値 del ＿fyieldを計算。

…
361

証霜瓢 費
り・塑 1生乗 数 嘲 量 c ° 「 「 ect −

．37 式（4 。75 ）の 第二 式 の よ う に 塑 性 乗数 del −ga   a を 更

　 　 新 す る。
381iteration − retmap の DO ル

ー
プ 末 尾。28 行 目へ 。

39
．
塑性 負荷の 場 A の アル ゴ リズ ム接線係 数 dep ＿i を 計 算。

　 　 式 （4 ・82 ）に相 当。
40 ．21 行 目 と25 行 日の 場 合 分 け が終 了。
41…収東 計算 で 求 め た 応 力 s ヒs ＿i を 要 素 番 号 ielem ，積 分

婁邂 鱗監 臨

基準状態 を （σ。，e。）≡（
一

　10．0　kPa ，1，80），そ の と きの

圧 密降伏応 力 を σ 。o −
− 200　kPa と し，圧 縮指数 を λ 一

〇．130，膨潤指数 を κ
＝＝0．018 と した。増分 ス テ ッ プ数 を

N ，t。p
＝5，10，50，1000 と して，最 終 的 に ひ ず み が ε

＝−

0，10 （10％ の 圧 縮 ひ ず み ） に 達す る よ うに 等分 割 して

A ε を 与 え た 。以 下 で は ，4．3．1の 応 力計 算法 を 「計 算 法

ユ」，4．3．2の 応力計算法 を 「計算法 2」 と 呼 ぶ。

　 二 つ の 計算法 で 求め た θ
一lnσ 関係を 図

一4．3（a ），（b）

に示す。こ こ で は式 （4ユ0）を用 い て ひ ず み ε から間隙比

e を 求め た 、大きな ひ ず み 増分で 計算 を行 う と 「計算法

1」 で は 計算精度 が低下 して い る が，1計算法 2」 で は 良

好 な 精度 を確保 し て い る 。こ れ らの 結果 か ら，「計算法

62
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　 　 　 反復 回数 k

図
一4．4　「計算 法 2」 で の 収束 計算 の 様 子

1」 を用 い る際 に は ひ ず み増分 の 設 定 に 注 意 を 払 う必 要

が あ る 。　 ・方，「計算法 2．1で は 大 き な ひ ず み 増分 を 用

い て 効率的な 解析 が 可能 で あ る 。 最後 に ，「計算法 2」

で の 式（4．72）の反復計算 に お け る収束 の 様子 を 図
一4．4

に示 す。各計算 ケ
ー

ス の 最終 ス テ ッ プ に お け る収束状況

を 示 した。取 束 判 定 基 準 は IF（A7 ）；＜ 1．0 × 10
−．1Clと し

た。ど の ケー
ス に お い て も NR 法 本来 の 二 次収 束を 示

して い る。こ の よ うな収束状況 の 確認は，「計算法 2」

の プロ グ ラ ム 作成 の 際，正 し い プ ロ グラ ム に な っ て い る

か 否か の チ ェ ッ ク の
一

つ と して 有効で あ る。
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