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4、1 は じ め に

　土 木 ・地 盤 構造物の 多 くは，交 通，波浪，水位変動，

地震等に起因す る繰返 し荷重 を絶えず受け て お り，構造

物 の 力学設計 に お い て は，そ の 考慮が 極 め て 重要 とな る。

近年 で は ，コ ン ピ ュ
ーター技術 の 発達 に よ っ て ，こ れ ら

の 力学設 計 に有限 要素法 な どの 数値解析法 が 利用 さ れ て

い るが ， その精度向上 に は ， 繰返 し荷重 に 対す る地盤材

料 の 力学挙動 を 高精度 に 予測 で き る構成 モ デ ル （以下，

繰返 し塑性 モ デル （cyclic　plasticity　mode1 ） と略称）の

開発が 必 要 で あ り，従前 よ り国 内外 に お い て 様々 な 研究

が 行わ れ て い る。

　繰返し塑性 モ デル は，降伏面内部を純粋弾性域 と しな

い 非古典塑性 論 1）の 枠組み に 属 し，降伏 面 内部 に お け る

塑性変形 の モ デル 化 の違 い か ら，降伏面 の 移動に よ り塑

性変形の 発 生 を 表現 す る概念 を 下 降伏状態 に 拡張 した も

の と，降伏 面 内部 の 応力状態 に 対 し て 膨張，収縮，移動 す

る 新た な負荷面 を仮定 す る もの に分 類 さ れ る。前者 に属

す るモ デ ル に は ， 多面 モ デ ル （multi 　surface 　 model ）
2）・3），

二 面 モ デ ル （two　surface 　model ）
4）15），無 数面 モ デ ル

（in加 ite　surface 　model ），単面 モ デ ル （single 　surface

model ） な どがあ り，金属 や 土 の 繰返 し負荷特性 の 予測

に 利 用 さ れ て い る 。

一方，後者の モ デル に は ，初期 下 負

荷面モ デ ル （initial　subloading 　surface 　mode1 ）
6），7）や ，そ

の 拡張 モ デ ル で あ る 拡張下 負荷面 モ デ ル （extended

subloading 　surface 　mode1 ）8）・9）が あ り，こ れ ら も 同様 に

金属や 土 の 繰返 し負荷特性 の 予測 に 利用され て い る。

　本稿 で は，近年，地盤工 学分野で 広 く活用 さ れて い る

橋 口 に よ り提 案 さ れ た （初期 ）下 負 荷 面 モ デル ，さ らに

は，同モ デ ル を 拡張 して 繰 返 し負荷 挙動 の 現 実 的表 現 を

可 能 に した拡張下負荷面モ デル に つ い て，そ の 具体的定

式化 も含 め 解説 す る。さ らに，こ れ らの モ デル を 用 い た

土 の 単調 な らび に繰返 し負荷挙動 の 予 測 特性 に つ い て も

紹介する。

4．2　下負荷 面モ デ ル

　4．2．1 初期下負荷面モ デ ル
6）・7）

　橋 口
6），7）は，降伏面 の 内部 に 常 に 現応力点を通 り，こ

れ と相似な形で かつ 配置を維持 し つ つ ，膨張，収縮す る

下負荷面 を 仮 定 し，塑 性 係 数が こ れ らの 面 の 大 き さ の 比

率 に よ り決定 さ れ る と した 初期下負荷面モ デル を提案し

た。以下で は，まず，正 規降伏面 と下負荷面 の 相似 の 中

心 が 応 力 空 間 の 1 点 に 固 定 さ れ る初 期 下 負 荷 面 モ デ ル

に 基 づ く応力増分〜ひ ず み 増分関係式の 定式化 を行 う。

　ひ ず み 増分 dεij （∫，ブ＝1，2，3）は，弾性 ひ ず み 増分

dεlie と塑性 ひ ずみ 増分 deijPに 加算分解 され る もの とす

る。

　　 dεij
＝dEitiC＋ dεij　

P
　
・・・・・・・・…　

…・・…・・・・・…
　
…・・・・・…

　
…・（4．1）

こ こ に，弾性 ひ ず み増分dεi」
e は 次式で 与 え られ る。

　　 dε ije
＝！Einddσ ki

・…・・』』・・・…　…・・…　…・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（4．2）

ま た ， 4階 の テ ソ ソ ル EijkLは Hooke 型 の 弾性 係 数 テ ン

ソル で 各成分は次式 で 与 え られ る とす る。

　　E・jkT
− （K −9G）・ij・kl・ 矚 嚇 ・・…・・…・・…

　本式 に おけ る 体積弾性係数 K お よ び せ ん断弾性係数

G は ，一
般 に，応力 お よび内部状態変数 の 関数 で あ る。

δiiは Kronecker （ク ロ ネ ッ カ ー〉の デル タ，す な わ ち，

ゴ⇒ に対 し，δij
＝1，　i≠ 」に 対 し δi广 0 で あ る。

　次の 降伏条件 を考 え る。

　　 ア（σ ij）＝F （ff）　…・・…
　
…・………

　
…・……・・…・…・・…（4．4）

こ こ に ，H は 等方硬
・
軟化変数 を 表 す 。 本稿 で は ， 簡

単 の た め，移動硬化や異方性 の 無 い 材料 を対象に 定式化

を進 め る。また ，本 モ デル に お い て は，降伏面内部 に お

ける塑性変形の 発生 を 考慮す るの で ，古典塑 性 論 に お け

る降伏面 を 改 め て 正 規降伏面 （normal 　yield　SurfaCe ）

と称 す る こ と に す る 。

　い ま，正 規降伏面 の 内部 に 常に 現応力点 を 通 り，応 力

空間の 原点 に関 して 正 規降伏面 と相似 な 形 状 で か つ 配置

を保ち つ つ 膨張，収縮する下負荷面を導 入 す る。さらに，

正規降伏面 に対す る下負荷面 の 大 き さの 比率，す な わ ち，

こ れ ら の 面 の 相 似 比 を R に よ り表 す 。 こ こ で ，変数 R

（0≦ R ≦ 1）は ，正 規 降伏状態へ の 応力の 接近 の 度合 い と

見 な し得 る の で ，
“
正 規降伏比 （normal −yield　ratio ）

”

と称さ れ る 。 図
一4．1に 正 規降伏面 お よび 下 負荷面 を示

す。本図 に お い て ，現応力 σ ijに 対 す る 正 規降伏面上 の

共役応力 σ
yijは 次式 で与 え ら れ る。

　　・
・
、、

一
簧

・………・………・・…一・・・・・・・……・…・…・…・・（・・5）

正 規 降伏面式 （4．4）に おけ る σ ijを σ y、と見な して ，式

（4．5）に 代入 す る こ とに よ り，下負荷面 が 具体的 に 次 式

の よ う に表 され る 。

　　 プ（σ ij）＝RF （ff）・・…　…・・・・…
　
…・・…・・…　…・・・…　……・・（4，6）

　下負荷面式（4．6）を微分す る こ とに よ り次式を得る 。
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図一4．1 下負荷面 モ デル に お け る正 規降 伏面 お よ び 下負

　 　 　 　 荷面 の 配置 図

図
一4．2 関数 U

　　詩・ 广 赧 ・ RF ’
・H ・…一 ・…一・・一 …』・・・・

… 7・

　 　 　 　 dF
　　 F

「
≡

MH
”… ”… ’… … … ”””…

　
’（4・8）

　塑 性変形過 程 に お い て，常 に，下負荷面 （現応力点 を

通 る負荷面）は 正 規降伏面 に 漸近す る こ とを考慮し て ，

R の 発展則 を 次式で 与 え る。

　　 dR＝UlldeijPII　for　dεijP ≠ 0・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（4，9）

こ こ に ，
U は 次 の条件 を満た す R の単調減少関数 で あ

る （図
一4．2参照）。

　　多：∴
f

甘
q

｝
…・・……一 ・……・一 （4・…

　 　 　（U 〈 OforR ＞ 1）

な お，式 （4．10）を 満 た す 関 数 σ と し て，例 え ば，次 式

を仮定す る。

　　　σ＝− ulnl 〜　
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…

　
一…
　
FF・・・・・・・・・・・…

　（4 ，11）

こ こ に ， U は材料定数で あ る 。

　式 （4．9）を式 （4．7）に 代入 す る こ とに よ り，下負荷面 に

拡張 さ れ た 適応条件 を 得 る。

　　諾…
− Ulld・ i」

・II・ ・ … ・・……・・・・………・・・・… 2・

　次 の 関連流動則を導入す る。

　　姻 蝋 鴫 111諾1）・・・・・………一・… 3・

こ こ に ，λ は 正 値 の 比例係数，珊 （11N，jlト 1）は 下 負 荷面

上 の 現応力点 に お け る 正 規化外向き法線 テ ン ソ ル を示 す 。
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適応条件式（4．12）に 関連流動則 を 代入 す る こ とに よ り，

λ が求め ら れ る。

　　・一警 一 ・・…・・・・・・……・・一 ・一 ・・…・・…・
（4・・4）

ま た ，次式 か ら塑性係数 Mp は 下 負荷面 の 状 態 に よ り変

化 す る こ と が わ か る 。

　　Mp ・ （
Ff σ一 h ＋

−
FR ）N ・j・a ・j

・・・・・・・………・・…・・・・… 4・・5・

　 　 　 　 dH
　 　 h ≡ ＿ ．．．．．．．．．．．．．．．．．、．．．．．，，．，，．．，・　　　　　　　　　　・（4．16）
　 　 　 　 A

式 （4．14）の 誘導 に 際 し て は，Euler （オ イ ラ
ー

） の 定理

を下負荷面式（4．6）に適用 した 次式を用 い た。

1玄11素
＝
撃

＝牆 … …”（‘’17）

　式 （4．2），（4．13）お よび （4．14）を式 （4．1）に 代 入 す る

こ とに よ り，ひ ず み増分 dεijは 次 式で与え られ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 Nkidσ k】

　　 d ε、广 E
、itdσ kl＋　　　　　　　　　　　 1＞lj　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（4・18）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Mp

こ こ に，テ ン ソ ル の 各成分 を 表す た めの 添字 は，例 え ば，

・4iβi广 AklBk且の よ うに総和 を と る 場合 に は 適宜 記号 を

変 更 して い る が，結 果 は変 わ らな い 。次 に ，本 式 の 逆 関

係 と して 応 力増分〜ひ ず み 増分関係 式 を導 く。ま ず，式

（4．18）の 両 辺 に Nij　EijkLを掛 け る と次式 を 得 る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ムTmndσ m 。
　　　　　　　　　　　　　　 ハ島島 」凵

1Vk
ド
』・・・・…

　（4．19）　　 NijEijmdεki＝Nkld σ k1 十

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 MP

　本式を 整理 す る こ と に よ り，式 （4．14）は ひ ずみ 増分 を

用 い て 次 式 で表 す こ と が で き る。

　　A ・ 警 一
轟

・ A ・・・・………・・……（4… ）

こ れよ り，式（4．18）の 逆表現 で あ る応力増分〜ひず み増

分関係式は 次式 で 与え られ る 。

　　 d σ ij
；Eilkidε ki　

rEijkid
εki　

P （−Ei
」kld ε kl

−AEijkTNkl）

　　　　E ・jkldekl
一
轟 賊 　

・
・・… ）

　負荷基 準 （loading　criterion）10）は 次 式で 与 え られ る 。

　　窪：；：：蹴二9：：：：窪：訓 ・一………・・一 ・（4・22・

　以上，初期下負荷面 モ デル の 概念 を解説 した が，一
般

的 に 本 モ デ ル は 古 典 塑 性 モ デ ル と比 較 し て 次 に挙 げ る よ

うな 種 々 の 改善が な さ れて い る。

1） 本モ デル は 弾性状態 か ら塑性状態 へ の 滑 らか な遷

　移，つ ま り，滑 らか な 応力〜ひ ず み 関係が予 測され

　 る。

2） 常 に 応力 が 負荷面 の 役割 を 担 う下負荷面上 に 存在

　す る の で ，負荷基準の判定 に お い て は ，降伏 条件 を

　満 た して い る か 否 か の 判定 は不 要 で ， 式 （4．22）の 正 負

　 を判定す る だ け で よい。

3） 式 （4．9）で 示 さ れ る 正 規降伏比の 発展則 を導 入 し て

　 い る の で ，塑性負荷状態 で 応力が 正 規降伏面 に 漸近

　す る 自動 制御機能を 有 す る （図
一4．3参 照 ）。

　 しか し な が ら，初 期 下 負荷 面 モ デル に お い て は，正 規
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図一4．3　塑性 負荷状態 に お け る 応 力を 正 規 降伏面 に 漸近

　 　 　 　 させ る 自動 制御機能

降伏面 と下 負荷面 の 相似 中心 が 応力空間 の 1 点 に 固定

され て い るた め，片振 りの 繰返 し負荷 に 対 し て は応力〜

ひず み 関係が開 い た ヒス テ リシ ス ル
ー

プ を描 く こ と とな

る。

　 4．2．2　拡張下負荷面 モ デ ル
8〕・9）

　前述 の 初期下負荷面モ デル に おける 繰返 し負荷挙動表

現の 不 備 を 補うた め，正 規降伏 面 と下 負荷面 の 相似中心

を 塑性変形 と と もに移 動 させ る こ とを考慮 し た拡張下負

荷面モ デ ル に つ い て 解説 を行 う。

　 い ま，下負荷面式 として 次式 を考 え る。

　　 ∫（δij）＝RF （H ）　
．．F層Fr．．．．．．．．．．．F層層．・・一幽・・・・・・・・・・…

　
一・（4．23）

　　 atj＝σ ij
−dii　（dij

．．（1−R）Sii）
…・・・・・…

　
…・・・・…

　
…

（4．24）

sijは 正規降伏面 と下負荷面の 相似 中心 （similari 亡y　cen −

ter） を表 す。図
一4．4に 拡張下 負荷面 モ デ ル に お け る正

規降伏面 お よび 下 負荷面 を示 す 。

　 式 （4，23）を微分 し た もの に 式 （4．9）を 代 入 す る こ と に

よ り，拡張下負荷面 モ デ ル に おけ る 適応条件式を得 る。

　　去岬 音・a ・」
一
嘱

・II・・ R 跚 ……・… 25・

　 さて ，正 規 降伏面 と下 負荷面 が 常 に 相似の 配置を維持

（こ れ らの 面 が 交差 な ど生 じ な い よ う） す る に は，こ れ

ら の 面 の 相似中 心 を表 す Sij が常 に 正 規 降 伏 面 内 部 に存

在 す る よ う，Sijの 移動範 囲 を 数学的 に 制限 し て お く必

要 が ある 。 すなわち，Sij は常 に 次式を満 た さなけ れば

ならな い。

　　 f（slj）≦ F （H ）　
…
　
tt・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…

　（4．26）

い ま，Sijが 正 規降伏面 上 に 存在 す る 極限状態 を 想定 し，

式（4．26）を微分 す る こ と に よ り，次式 を得る 。

　　轟・嘱 ÷ 脚 … e ・　f…j）− F ・H ・・一・
・4・27・

式（4．26）あ る い は （4．27）は Siiが 正 規降伏面上 あ る い は

内部 に存在す る こ とを規定す るた め に必 要 な 条件 で あ り，

相似中心 の 包囲 条 件 （enclosing 　condition 　for　similarity

center ） と称 さ れ る。図
一4．5に Sijが 正 規降伏面上 に あ

る極限状態 に おけ る正 規降伏面 （こ の状態で は相似中心

面は正規降伏面 に
一

致 して い る）と下 負荷面 を示 す 。 本

図 か ら，相似中 心 面 が常 に 凸面 で規定され るな らば ，Sij

か ら正 規降伏面上 ある い は そ の 内部 の任意点 へ の テ ン ソ

ル と相似中心 面 上 の Sij に 関す る 外向 き法 線 との な す角

は 常 に 鈍角とな り，式（4．27）を満 た す こ とが わ か る。よ

っ て，本条件 を満 た す 次式 を仮定 す る。
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　　　　　　　　　 正 規降伏 面

図一4．4　拡 張下 負荷 面モ デル に お ける正規 降伏面 お よび

　 　 　 　 下 負荷面 の 配置 図

　　　　 正規降伏面

図
一4．5　相似中心 Si

」の包囲条件

d・・j
一争 出 广 clld・・、

・II争・ ・（4．28）

　　 bij＝σ ii
− Si

亅

…・・・…
　
…・・・・・…

　
…・…・・・・・・…

　
……・・…・（4．29）

こ れ よ り，相 似 中 心 Siiの 移 動 則 は 次 式 で 与 え られ る。

　　dS・广 ・11d・訓争・÷燃 、
・一 ・・一 ・……・一・（4．・・）

こ こ に，C は 相 似中心 Sijの 移動量 を 制御するた めの 材料

定数 で あ る。

　次の 関 連流 動 則 を 採 用 す る。

　　・・
』 薦 ・・（N ，1・ 嵩1勵 ttt・・……・…

… 31・

こ こ に ，X（＞ 0）は 正 値 の 比 例 係数，1略1（11N，ill＝1）は 下

負荷面上 の 現応力点に対す る正 規化外向き法線テ ン ソル

で あ る。適応条 件 式 （4，25）に ∫ijの 移動則 （4．30）お よ び

関連流動則 （4．31）を 代入 す る こ とに よ り，X は 次式の よ

うに 具 体的 に求め られ る 。

　　x一警 …・・…・・……・・・…一 …………………（・．32）

腐 ・｛（÷欄 ・画 ｝
醗

　

輸却組穿辱

・
（4．33）

・（4．34）
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厩
厂

ア
十

彑
R

『
彑
π

午
・（435）

　　 E。 單 ．．＿．．．．．＿．．．．．．．．．．＿．．．．．．．．．．『『、．．、．．＿＿．（4，36）
　 　 　 　 λ

式（4．2）お よび （4．31）を 式 （4．1）に 代 入 し て ス ト レ ッ チ ン

グ dεijが次式 で 与 え られ る。

　　d・
・1
一晒 k1＋ 襟

σ k1

瓦ド
・・・・・・・・・・・・・…『『・……（・37 ）

ま た，本式の 逆関係で あ る応力増分〜ひ ずみ 増分関係式

は ， 初期下 負荷面 モ デ ル の 定式化 と 同様 の 手 順 （式

（4．18）から（4．21）） に よ り，次式 の よ うに 求 め る こ とが

で き る。

　　d・
・j
−E

・j・・dEkl一轟 贓 ・一 ・（… 8・

　負荷基 準
10）は 次 式 で 与 え られ る 。

　　綱 畿 1：　1：：⊇9
’

｝
・・…・一 一 一（4・・9・

　本拡張モ デ ル は，当然 な が ら，既述の初 期 下 負荷面 モ

デ ル の 三 つ 利点 （滑 らか な 弾塑 性 遷移 の 表現，負荷 基 準

判定 の 簡素化，塑性負荷過程 に お け る 応力の 自動制御機

能） を継 承 して い る。加 え て，図
一4．6に 示され る よ う

に ， 繰返 し負荷に 対 して は 閉 じた ヒ ス テ リシ ス ル ープが

現実的 に表現される。その 具体的計算 の流 れ は 以下 の と

お りで あ る。以下で は，説明を簡単 に す るた め ， 初期等

方 ・非 硬化 の Mises型正 規降伏面 を 持 つ 材料 の 単軸繰

返 し負荷状態 に限定 して 解説 を 行う。

1）　 負荷開始直後 （弾性過程）： 下負荷面は点 （偏差応

　力 が 0） の 状 態 か ら弾 性 的 に 現 応 力 σ ijが 増 大 す る

　 （同 図 （a ））。負 荷 開 始 直 後 は 塑 性 変 形 を 伴 わ な い の で ，

　相似中心 Sijは 移動 し な い
。

2）　 負荷過程 （弾塑性過程）： 式（4．30）で 示され る よう

　に，塑性変形過程 （dεii　P ≠ 0）に お い て，　 Sijは σilの 正

　規降伏面 上 の 共役応 力 ayij に 漸近す る よ う に 増大 す る

　 （同図 （b））。

3）　除荷開始直後 （弾性 過 程）： σ ijは直ち に弾性 的 に原

　点方向 に 向か っ て 減少 す る ， こ の と き， 式（4．30）に よ

　 り，dεij　
P ＝0 に お い て dSij　

＝
　O と な る の で ，　 Sijは 移動 し

　な い 。つ ま り，下負荷面は Sij に 向か っ て 弾性的 に 収

　縮す る こ と とな る （同 図 （c ））。

4） 除 荷 過 程 （弾 塑 性 過 程 ）： σ ijが さ ら に減 少 して ，　 Sij

　 を通 過 す る と，下 負荷面 が 再 び 膨 張 に転 じる の で ，塑

　性変形 が発生す る 。 同時 に ， Sijも再び移動 （減小）

　 を開始 す る。こ の よ うに，同モ デル で は除荷過程 で さ

　 え も応 力 の状態 に よ っ て は 塑性変形 の 発生 を 許容 し得

　 る の で ，図中 に 示 さ れ る よ う な，Masing （マ ー
シ ソ

　グ）効果 が適当 に 表現 され る （同図（d））。
5） 再 負荷過 程 （弾性 過程 ）： σ ijは Sij を 通過 す る ま で

　は 弾性的 に増大 す る 。 3）と同St　deij　’ ＝0 で dSij＝0 と

　な るの で ， Sijは 移動 しな い （同図（e））。

6） 再負荷過程 （弾塑性過程）： σ ijが Sij を通過 する と，

（a）

面

σ

／ r：：
’
：lld・

　 　 　 ’ 　 　 　 　 　 　1　　 　　　　　　　　　　　　　
　 　 ’　　　　　　　 1

　 ，　　　　　　　　　　　　　　 1

　 　 　 　 　 　 　

　　　　　　歪蹶

　 ，一丶　　　 l　　　 ss　　　　　　　　
−

0　　　　　　ε
P

σ

　．” 　　4σ
’

7

し
　　　　　歯

〆
’一

丶 ．一’ 匳、一驢　　一亀　　　噌し ノ ．’ ε
P

’

！
’一　．　’　
，

σ

，
　　 ’ 　

9　・
’

’レ
’ 卩●

卩

’ 1， 1

’
　曹
ゐ 旨

’ノ
／

一へ
丶 、　　　　　　　　」

4 σ 　酒
4π、　「」

231

0
ε
P

（d）

σ

膨 張

0

　．
リ

コ

α

σ

　 　 　 　 　 　 　 ．’・
　　　　，

・’
　 　 　 　 　 　 o

’ 　　　　　　　　　
，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ’
　 　 　 　 ．’ 　　　d σ

　　　ノ

！ 　　　ds　l

　．’
°
　　　 ！li

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゴδ

　／
〆

へ

＼
丶 　 卜丶 一．

0

（e）

ε
P

（D

σ

　 Sij

〔dSij＝O）

0

dOi4

扉u

収縮

deP ＝O
　 lj

ノ

（c ）

図
一4．6 拡張 下 負 荷 面 モ デ ル に よ る繰 返 し負 荷挙動の 表 現
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　再 び 弾塑性過程 に 転 じ，Sij も再び増大を始め る。以

　上 の 過程 に より，応力〜ひず み 関係は閉 じた ヒ ス テ リ

　 シ ス ル
ー

プを 呈 す る （同 図 （f））。

　拡 張 下 負荷 面 モ デ ル で は，正 規降伏面 と下負荷面 の 相

似 中心 Sijを 塑性変形 と と もに 移動 させ る こ とに より，

繰返 し負荷現象 の 予 測 に 不 可 欠 な 閉 じた ヒ ス テ リ シ ス

ル
ー

プの表現 を 可能に して い る。さ ら に，本現象 の 表現

に 新 た に 追加 し た 材料定数 は ，Sijの 移動量 を 制御 す る

た めの 材料定数 1 個 の み で あ る。

　4，2．3　拡張下 負荷面モ デ ル の 土 へ の 適用

　下負荷面式 （4．23）を土 に 適用す る た め，次式 で 与 え ら

れ る関数 を採用す る。

　　 f（δi」）
＝f（ノ5，久「）≡」5（1＋死2）　・・・・・・・・…　tt・・・・・・・・・・・…　（4．40）

こ こ に，

．　 fi　 −一々
Xi

−t−，　 η
＝二層

　 m 　　　 P
・
（4．41）

9

’蠡
亙、

く

　 ’　’　’ノげ 馬

阪 j

　　ρ
　’　尸’’
　　 α しi

　 5
罕＿り＿ 一■一■一

0
鴨亀　「 下 負荷面 ρ、噺・

噛噛　「　鹽　　腎 相 似 中心 面
「軸、、、

　 唖 正規降伏面隔

図
一4．7p 〜q 平面 に お け る 正 規 降伏面，下負荷面 お よび

　 　 　 　 相似中心面

ρ・ 咢・4・ 11・i・
＊II・a・1

＊
≡ a・厂 pa・、

＿　　　　　14 　6SLn φc
卯¢
＝

　 （3− sin φ匸）（8 ＋ cos 　3e
−
．）

・
（4．42）

・（4．43）

　 　 　 　 　 　 　 　
−
　 　
’

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＊
　
　 ホ

　　… 3傷・  
σ ilσ

拳
σ ik ・・・・・・・・・・・・・・・・…一 ・・…

（4… ）

φ。 は 材料定数を表す。なお，式 （4．40）の 微分式 に つ い

て は 付録 に 示 して い る の で，参 照 い た だ き た い
。 図

一

4．7に p〜q 平 面 に お け る正 規降伏 面，下 負荷面 お よび 相

似 中心 面 を示 す 。 本 図か ら 明 ら か の よ うに ，式 は 修 正

Cam 　clay モ デ ル
11）・12）と同 型 の負荷関数 で あ る こ とが わ

か る。初期下 負荷面 モ デル は，拡張下負荷面モ デ ル に お

け る相似中心 5i广 0 を常 に仮定す る こ とに よ り表現 され

る 。 す な わ ち，同モ デル に おい て は，応力空間の 原点 に

相似中心が固定 され，下負荷面 が 正 規降伏 面 内で 膨張，

収 縮 す る こ と とな る 。 図
一4．8は式 （4．43）で 示 さ れ る π

平 面 に お け る 負 荷 面 形 状
13）を 示 す 。図 中 に は Mohr −

Coulomb （モ
ー

ル
ー
ク
ーロ ン ）基準 も示 し た 。 こ の よ う

に，式（4．43）の 採用 に よ り，同基準を ほ ぼ 満 た し つ つ ，

凸 面 性 を 有す る負荷面 が 規 定 さ れ る。拡張下負荷面モ デ

ル に お け る正 規降伏面，下負荷面 お よび 相似中心 面 に対

し て も同 負荷関数 を導入 して い る。

　式 （4．23）の等方硬 ・軟化関数 F を 次式で 与 え る。

　　F … −F ・
・exp （ρ一7）・・・……・・一 ………・・・…4・…

こ こ に ，Fo は 初期 の 降伏面 の 大 き さ を 表 す。ま た，　 p

お よび 7 は そ れ ぞ れ 圧力 p と体積 v の 両 対数 （lnP 〜1n

の 線形 関係 に お け る 正 規圧密線お よ び 膨潤線の勾配 を

示 す。さ らに ，等方硬 ・軟化変数 H の 発展則 と して 次

式を採用 す る 。

　　 dH ＝dε“
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…

　（4．46）

さ らに ，体積弾性係数 K は次式 で 与 え られ る 。

　　κ ユ ・・・・・・・・・…＿ ，＿＿．．、．．＿．．．．．．．．．．＿ ．＿．．
（4．47）

　 　 　 　 γ

さ ら に ， せ ん断弾性係数 G は式 （4．47）と ボア ソ ン 比 v

に よ り次式 で 表され る。
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図
一4．8　π 平 面 に おけ る 負荷面形状

　 3i（（1− 2ソ）G ＝
　 　 2（1 ＋ y）

・
（4．48）

4．3　下負荷面モ デル による土の 単調 ・繰返 し負

　　 荷挙動の 表現

　本節 で は，前節 で 定式化 した 初期 な らび に 拡張下負荷

面 モ デ ル を 用 い て ，等方圧密お よび軸対称条件下 で の 土

の 典型的な 単調 ・繰返 し 負荷挙動 の予 測 特性 を 示す 。

　4．3．1 繰返 し等方圧密挙動

　図
一4．9に初期 お よび 拡張下負荷面モ デル に よ る土 の

繰返 し等方圧密曲線 の 予測結果 を示 す 。
い ず れ も下 負荷

面概念 を導 入 し て い るの で，先 行圧 密応力以下 の 応力変

化 で も塑 性 変形 の 発 生 が 許容され ，滑 らか な圧 密曲 線 が

表現 で きて い る。し か し，初期下負荷面 モ デ ル （同図

（a ））で は，相似中心 Sp が常に 応力 空 間の 原点 に 固定さ

れ るた め ，負荷時 は塑 性変形 が生 じる。一
方 ，除荷時は

弾性変形 の み し か表現 で きな い の で，圧 密 曲 線 は 開 い た

ヒ ス テ リシ ス ル ープを 呈 す る こ と とな る 。 こ れ に 対 して ，

拡張下 負荷面 モ デ ル で は ， Sp が 塑性変形 とともに 式

（4．30）に よ り， 現応力点方向へ 移動す るの で ，除荷過程

で は ，下負荷面は，まず，Sp に 向 か っ て弾性的 に 収縮

（Sp は不 変） し，現応力が Sp を 通過 す る と同時 に ，下 負
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（e）初期下 負 荷面モ デル

　 　 　 　 　 　 　 図
一4．9

0

Ev
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繰返 し等方圧密試 験の 計算結 果

（b）拡 張 下 負荷面 モ デル
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図
一4．10 初期下 負荷面モ デ ル に過圧 密土 の 単調負荷 挙動 の計算 結果

荷面 は再 び 膨張 に転 じ ， 塑性変形 の 発生 が許容 さ れ る 。

こ れ に よ り Sp は 再 び 現応力点方向 へ 移 動 す る こ と とな

る。こ の
一

連 の 過程 に お い て ，圧 密曲 線 は 閉 じた ヒ ス テ

リシ ス ル
ー

プを 呈 す る。こ の よ うに，拡張下負荷面 モ デ

ル で は，繰返 し負荷 に 伴 う土 の 塑 性 的 な圧 縮現象 （密度

変化）を表現 で き る こ とが わ か る。

　 4．3．2 単 調 ・繰返 し軸対象排水圧 縮せ ん 断挙動

　図
一4．10に初 期 下 負荷面 モ デル に よ る排 水 三 軸圧縮 せ

ん 断挙動 の 計算結果 を示 す 。 下 負荷面 の 導入 に よ り，応

力 が正 規降伏面 に 近づ く に つ れ て 徐 々 に 塑性変形 が大 き
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図
一4．11 繰返 し排水 三 軸圧縮 せ ん 断試 験の 計算結 果

9

0

Ev

繰返 し負荷

　単 調 負荷

　　　　　 　 相似 中心 5

繰返、負荷 　 ＼

　 　 　 単 調 負 荷

単調負荷
εa

繰返し負荷

図
一4．12　単調 お よ び繰返 し負荷挙動 の 比較

くな る実際の 土 の 圧 縮せ ん 断試験 と 同 様の 挙動 を表現で

き て い る。特 に ，過圧密土 に 対 し て は，軸ひ ず み に対 す

る軸応力 の ピーク （点 p） と軸ひ ず み増分 に 対 す る体積

ひ ず み増分 の 極 小値 の 発 生 点 が一
致 す る実験事実

14）を

合理 的 に 表現 で きて い るの が わ か る。一
方 ，修正 Cam

clay モ デル で は，降伏 面 内部 の 応 力 変 化 に 対 して 弾性

変形の み が 予 測 さ れ る こ とに な るの で，軟化現象 を伴 う

過 圧 密 土 の 予測 に 際 し て は ，過大な ピー
ク応力 （点 P

’
）

が 予測されるこ とに なる。こ れ に対 して，下負荷面 モ デ

ル で は，修正 Cam 　clay モ デ ル で 用 い る 材料定 数 に 加 え

て ，下 負荷 面 の 発展 量 を 規定 す る 材料定数 U を 導 入 す

る だ け で ，正 規圧 密 土 か ら過圧密土 に わ た る広範 な 土 の

力学挙動 を現実的 に 表現す る こ とが 可能で あ る 。

　図
一4．11に拡張下 負荷面モ デ ル に よ る繰返 し排水三 軸

圧 縮 せ ん 断 試 験 の 計算結果 を示 す 。 圧密曲線，同様，滑

らか な 応力〜ひ ずみ曲線が表現されて い る。繰返 し負荷

挙動 に つ い て は，初 回 ル
ー

プ は 相似中 心 Si
」が 小 さ く除

荷時 の 弾性 過 程 が 大 き くな る の で ，繰 返 し負荷挙動 は 開

い た ヒ ス テ リ シ ス ル ープ を 呈 す る 。第 2 回 ル
ー

プ以 降，
Sijが 徐 々 に 増大 し，除 可 時 の 弾性過 程 が 小 さ くな る の

で ，閉じた ヒ ス テ リシ ス ループを もつ 繰返 し負荷挙動が

表現 で きて い る。

　図
一4．12に 正 規圧密土 の 単調 お よ び 繰 返 し負荷挙動 の

計算結果の 比 較 を示 す。単 調 負 荷 の み の 場合 に は，正 規

圧密土 の 典 型 的 な 応カ
ー
ひ ず み 曲線 が 予測 さ れ て い る。

一
方，負荷初期 に 降伏応力以下の 繰返 し負荷 を与 えた 計

算で は ， 繰返し負荷 に 伴う土 の 塑性的圧 縮 に よ り土 が 硬

化 （過圧密化） し，単調負荷時の 最大 せ ん 断応力に 比 し

て，よ り大 きな せ ん 断応 力 を 示 し た後，軟化挙動 に 転 じ

て 限 界 状態 に 至 る過圧密度土特有の 力学挙動を再現で き

て い る。こ の よ うに ，拡張下 負荷面モ デ ル を用 い れば，

繰返 し負荷に よ っ て ， 正 規圧密土が 徐 々 に 過圧密土 に 遷

移す る過程 ，す な わ ち ， 土 の 密度変化 も表現で き る こ と

が 理 解 さ れ よ う。
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4．4 お わ り に

　本稿 で は，正規か ら過圧密状態 に わ た る土 の 単調お よ

び繰返 し負荷挙動 を 現実的 に 表 現 し得 る 構成 モ デ ル と し

て，常に現応力点 を 通 り正 規降伏面内部で 膨張，収縮

移動す る 負荷面 を 導 入 す る下 負荷面 モ デ ル の 概念な らび

に 定式化 に つ い て 紹介 した 。 本 モ デ ル の 概念は，既述の

よ うに，地 盤 工 学分野 で 広 く用 い られ て きた Cam − clay

モ デ ル へ 容易に 導入 で きる と同時 に，同 モ デル で は 表現

で きな か っ た様 々 な土の 力学挙動の 表現 を 可能 に す る 種

々 の 機 能 を 有 して い る こ とを い くつ か の 計算結果 を 用 い

て示 した 。

　 しか しながら，本稿 で 紹介 した モ デル は ， 繰返 し負荷

挙動 の 表現 を読者 に分 か りや す く説明する こ とを 目的 と

し て い る た め，実際 の 土 が 有す る様 々 な力学的性質，例

え ば ，土 の 固有
・
誘 導 異 方 性 を 表 現 す る 回 転硬 化概

念
9）・14〕・17〕，砂質 土 に お い て 観 察 さ れ る 塑 性 的 せ ん 断変

形 に 伴 う硬 軟化 現 象
9〕　，時間

・
速度依存 性挙動 の 表

現
IB）119 ）

， 降伏面 に 沿 う応力速度 （偏差接線応力速度）

に よ る 非弾性変形挙動 の 発現 20），土 の 耐負圧性
21），繰

返 し負荷挙動の 改善2z）な ど は，全 く考慮 さ れ て い な い
。

特 に ，地 震時の 地盤 の 変形挙動解析 に は ，こ れ らの 特性

を考慮 した よ り高度な モ デル を 採用 す る必要 が あ る。こ

れ ら に 関 し て は ，参考文献
22〕に モ デル の 具体的定式化

を 含 め た よ り詳細 な説 明が なされ て い るの で，是 非 と も

参考 に して い た だ きた い 。
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