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5．　 自然堆積地盤の 力学挙動とモ デ ル化
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　 名古屋大学 大学院教 授　工 学研 究科

5．1 は じ め に

　 自然 に 堆積した 土やゆ る い 砂は構造
・
異方性

・
過圧密

な ど，い わゆ る 「骨組構造 （ま た は骨格構造）」 が発達

して い る こ とが 知 られ て い る 。 こ の 土 の 骨組構造 の た め，

自然堆積 土 の 示 す 力学挙動 は練返 した 正 規圧密 土 よ り
一

層複雑 で ，Cam 　clay 　modeli ）”’3）で は 記述 す る こ とが で

きな い 。

　骨組構造 とは ，日本 で す で に 約 50年も前 に三 笠 4）・5）が

先駆的 に 用い た 言葉 で あ る。三 笠 は ，不 飽和土 を 含む 土

の 力学的性質は 土 の 「種類」 と 「状態 」 に よ っ て 決 定 さ

れ る こ とを 指摘す る と と もに，そ の 「状態」 を規定す る

密度 ， 含水量以外 の 独 立 因子 の 総称 として こ の言葉を用

い た 。 こ の 着眼 に 従 え ば，飽和土の 場合は，密度 と含水

量は 同義 で あ る か ら，構成粒子 が 同 じで あ れ ば，力 学的

性質は 土 の 種類 と密度 と骨格構造 で 決 め られ る。な お，

三 笠 は ，こ の と き土 粒子の 視点 に 立 っ た 骨格構造 の 本質

に 関 す る ミ ク ロ 的 な 研究 よ り も，「骨組構造 の働き 」 を

具体的，定量的 に追求す る研究 に重点 を 置 くこ とを 主 張

し，骨組構造 を表す指数ま た は様式と して ， 鋭敏比 と異

方性 を 挙 げ た 。

　 Scho且eld （ス コ フ ィ
ー

ル ド） and 　Wroth （ロ ス ）3）は ，

著書 rCritical　State　Soil　Mechanics 」 の 序 文 で ，著書で

示 さ れ る限界状態概念を記述す る簡単なモ デル （rCam

clay 　model 」）は練返 し 土 の モ デ ル で あ り，
“…

，
　 we

have　purposely　not 　considered 　partially　satUrated 　struc
−

tured ，　anisotropic ，　sensitive ，　or　stabilized 　soil．
”

と述 べ て ，

Cam 　clay　model に お い て ，搆造 や 異方性 な ど を 考慮 の

対象外 と して い る 。Cam 　clay 　model は ，練返 し正規圧

密粘土 を 用 い て 「（有効）応力 空 間 に お け る等含水比線

の 存在 」 を示 した Henkel （ヘ ン ケ ル ）
6）の 実験事実を基

に誘導で き る 7）が ， こ の 実験事実それ 自体 が ，こ の 練返

し正 規圧密状態 に あ る土 の 力学挙動 は 密度 の み で 決 ま る

こ と を 意味 し て い る 。 さ らに，Cam 　clay 　mode1 は 超過

圧 密 粘 土 の 挙 動 を，そ れ が 練返 しの 状態 に あ っ て も （す

なわち構造をもたな い 過圧密粘土 の挙動を）十 分 に説明

で き な い こ と が よ く知 ら れ て い る 。 こ れ は Cam 　clay

model が 過圧 密土 に お け る土 粒子の イソ タ
ー

ロ
ッ キ ン グ

（か み 合 わ せ）に 起因す る 骨格搆造 の 働 き を 記述 の 対 象

外 と して い る た め で あ る とい う こ とが で き る。

　以上 述べ た こ とは要す る に ， 飽和 した 自然堆積土 と練

り返 して 異方性 もな い 正 規圧密土 との 力学挙動 の 違 い は

90

骨組構造の 有無 とそ の 働 き に 起因す る もの と言 え る。

　名古屋大学地盤力学研究グル
ー

プで は，上述の 観点 に

沿 っ て ，骨格構造 の 発達 し た飽和 土 の 弾塑 性 構成 式

（上 ・下 負荷面 Cam 　clay　model （Super！subloading 　Yield

Surface　Cam 　clay 　mode1 （略称 ：SYS 　Cam 　clay 　model ））

を提案 し て い る8）”’10）
。 す な わ ち ，練返 し正 規圧 密土 の

力学 挙動 を表す Cam 　clay　model を 土 台に 据 え て ， 土 粒

子 が 構成す る骨格構造 の 概念ならび に その 働 きを塑性変

形 と関連づ け る発展則 を導 入 す る こ とに より，骨格構造

が発達 した 土 の 挙 動 を 記 述 す る 弾 塑 性 構 成 式 で あ る。 具

体 的 に は，骨 格 構 造 とそ の 働 き の 記 述 は ， （a）過圧密時

（あ る い は 除荷時）の 挙動を表すため に 4．で説明 さ れ た

Hashiguchili），i2）に よる 下負荷面 （subloading 　surface ）

とそ の 発展則 ，（b）Sekiguchi　and 　Ohtai3）に よ る 異方性

を 表 す 応 力パ ラ メ
ー

タ η
＊

と Hashiguchi　and 　Cheni4）に

よ る そ の 発展則 （「回 転硬化則 」） お よ び，（c ）Asaoka 　et

al．8）”iO）の 上 負荷面 と そ の 発展 則 の 導 入 に よ り達成され

る 。 ま た ， 同研究 グ ル ー
プで は こ の モ デル に 基 づ い て

「粘土 と砂 の 違 い 」 に つ い て 考察 して い る
1°）・15〕。こ の考

察は，骨格構造 とその働 きの 観点か ら，典型的な粘土 と

典型的な砂の 力学挙動 と を正 し く区 別 し て 認 識 し，こ の

構 成 式 が 粘土 か ら 中 間土，砂 ま で を 対象 に して 連続的 ・

稠密 に 取 り扱 え る こ と の 検証 を 目的 とし て い る 。

　本章で は，Cam 　clay　model の 適用限界 をあ らた め て

例示 し な が ら ， それを克服す る ため の SYS 　Cam 　clay

model の 基本的概念 とそ の 特徴 に つ い て簡潔に 説 明 す る。

具体 の 定式化 な ど の詳 細 は文 献 9），10），15），16）を ご覧 い

た だ き た い 。

5．2Cam 　clay 　model の 適用 限界

　本節 で は，骨格構造 （過 圧 密
・
構造

・
異方性）が 発達

し た 土 を 用 い た せ ん 断試験結果 か ら，Cam 　clay 　model

で は 表現 で き な い 挙動 を示 す。そ の た め に ま ず ，Cam
clay 　model の特徴を振 り返 ろ う。

　5．2．1Cam 　clay 　mode1 の 特徴

　現応力 ψ，の があ る Cam 　clay 降伏 面 ノは 塑 性 体積 ひ

ずみ ε。P を塑性履歴 パ ラ メー
タ，応 力 比 η を η

一q！p
’

と

して，降伏 関 数 F を 次 式で 書 く。

　　F −
・・

p −
・（P… − c・p − MD1 ・麦

一MDI ・ ￥
”

，

n2−・

　　　　　　　　　　　
・…一………・・・・・・・……・・…・…

（1）

こ こ に，ε。

P は塑 性 体積 ひ ず み （圧縮を正 ）で 塑性履歴
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パ ラ メー
タ で あ り ， 塑 性 ひ ず み テ ン ソ ル ε ijP （圧 縮 ： 正 ）

を用 い て e。P一εkkP で ある。　fは 修正 Cam 　clay 　model2 ）で

表現 し，平均有効応力 p とせん断応力 q は有効応力 テ ン

ソ ル σ ij （圧 縮 ： 正 ） を 用 い て ，そ れ ぞ れ p＝σkk ／3，　q＝

3SkTSkl／2 （Sij＝σ ij
− pδij，δil： ク ロ ネ ッ カー

の デ ル タ ）

で あ る 。ま た ，M は 限界状態定数，　 D は ダ イ レ イ タ ン

シ
ー

係数
1の ，Poは 等方正規圧密線上 の 初期等方有効応

力で あ る。な お，降伏関数 で M
，
D ＝（λ

一k ）　fM1 （1＋

eo）（冗： 圧 縮指数，　 ftは 膨潤指数，　 eo は あに 対応 す る初

期間隙比 ） を 用い た書 き方は 日 本で よ く見 られ る もの で

あ る。ま た，こ こ で は，テ ン ソ ル の 成分 を 書い て テ ン ソ

ル と呼 ん で い る 。

　 こ こ で ，関連流 れ則
・
プ ラ ガー

の 適応条件な ど ， 通常

の 弾塑性力学 の 諸法則を適用す る と，負荷状態 に あ る と

き塑 性 的 な変形 は 次 式 で 表さ れ る 。

鴫 鴫
辱 篶批

・
・

第 1式 と第 2式 は ， 塑 性 ひ ず み 増分 tiijPを体積 成 分 ti。 P

とせん断成分 tisP（− 213 ε

’
klPε

’
k1P，　tiijP＝tiijP− 6。

P
δij／3）

に 分解 した もの で，ま た 単 にf＝ア（p，η）
＝f（σ ij）と表記

して い る。λ は塑 性 乗数で ，塑性 変形時 の 負荷条件，す

な わ ち ，λ＞ 0 に よ り式 （2）の 第 3 式の 分 母 ・分 子 の 同符

号性 が言 え ，次式を得 る 。

q． MP 、。Pと き，
etL　6 、，〉 ・ （硬化 ）

　 　 　 　 　 ∂σ kl

・・（3）

　　q ＞ MP の と き，
efL　d

、，
〉 。の と き 嗽 化 ）

．．．．．．．．．．．．（4）
　 　 　 　 　 　 　 ∂σ kl

さ らに，η
＝q1P と （ef！∂σ kl）dkL＝（eff∂P）P＋ （∂〃∂q）4 の

関係 に注意 し つ つ
， 式 （3）と式（4）の状態を描 く と図

一

5．1に な る。すなわち，降伏面 は 式（3）と式 （4）の 状態 に

対応 して そ れぞ れ拡大または縮小す る ように有効応力が

変化 す るか ら，そ れ ぞ れ 硬化 と軟化 が対応す る。換言 す

れ ば，限界状態線 q ＝MP 上 で は 降伏面 は 変化 し な い の

で ，硬化 ・軟化 の敷居線を 表す 。 同 時 に ，図
一5．1の ε

。

P

の 符号 ，あ る い は 式 （2）の第 1 式 の 具 体的演算 か ら，q
：MP は 塑 性 圧縮 ・膨張 の敷居線に も な る 3）の 。こ の 特

徴 は オ リジ ナ ル の Cam 　clay　model1 ）で も 同
一

で あ る 。

　5．2．2Cam 　clay 　model の 適 用 限界（1｝ 過圧密粘土

　　　　 の 排水せ ん 断挙動 （降伏面 内部 で 生 じ る弾塑

　　　　 性挙動）

　図
一5．2は 過圧密粘土 の 側圧

一
定排 水 三 軸 圧 縮試 験結

q　 　 　 膨 張
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ρ
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°

以 上

q
＝＝M ρ

P

9 9 ＝M μ
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縮
っ

化

圧
か

硬

図
一5．1 練返 し正 規圧 密土 の硬化

・
軟化 と塑性 圧縮 ・膨

　 　 　 張
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果 で あ る 。 領域 A で は 軸差応力 q の 増加 を 伴 い なが ら

粘土試料 は最初圧縮 す る が，せん断が進 み 領域 B に な

る と，q は増 加 した ま ま膨潤 し は じめ る 。 領域 C に な る

と膨 潤 し続 け な が ら，q は減少 に 転 じ る 。こ の 時，　 q 〜

軸 ひ ず み εa 関係 に お け る ピー
ク 点で は 滑 ら か な 山 型 を

描 い て い る 。さ て ，Cam 　clay 　model で は 説 明 で きな い

挙動 は 斜線 で 囲 っ た 領域 B で 見 られ る。過圧密粘土 は

正 規圧 密 粘 土 を 除 荷 し て 作製 す る の で ，Cam 　clay

model に よ る と領域 B で は ま だ 応力 状態は 正 規 降伏面

の 内側 に あ る は ず で あ る。平均有効応力 p の 変化 が土 の

弾性体積変化 に対応す る こ とに 着 目す る と，正 規降伏面

内部 で は弾性 応答 しか 示 さ な い の で ，P の 増加 に 伴 い 粘

土 試料 は 圧縮 を 示 さ な くて は な らな い が ，領域 B に お

い て体積膨張 して い る。もし もこ の膨張が，塑性膨張が

弾性 圧 縮 よ り卓越 した た め に 起 こ っ て い る と考え る と，

正 規降伏面内部 で 弾塑性応答を 示 して い る こ と に な っ て

し ま う。さ ら に ，体積 ひ ず み ε
。
の 増減 だ け で 硬化／軟

化 の 判 断 を す る こ とは で き な い が ，領域 B で は q が 大

き く増加 し て い るた め 硬化 して い る と仮定 す る と，塑 性

膨張を示しなが ら硬化を伴 っ て い る こ とに な っ て しまう。

つ ま り，Cam 　clay 　model で は塑性膨張は必ず軟化を伴

うた め，こ の よ うな 「塑 性 膨張 を伴 う硬化 」 挙動 を表現

で きな い 。

　試 し に Cam 　clay 　model で 計算 さ れ る過圧密粘土 の 排

水せん断試験結果を図
一5．3に示す。図中に 示 した 正規

圧密線 NCL と限界状態線 CSL は，計算 に 用 い た材料

定 数か ら求め た もの で あ る 。 q が ピー
ク に 達す る ま で 応

力 は 正 規降伏面内部 に 存在す る か ら，土 は 弾性 圧 縮 を 示

す 。q の ピー
ク で ま さ に 有効応力は 正 規降伏面 に 到達 し，

そ の後は 正 規圧密粘土 とな る 。 と こ ろ が有効応力は 限界

状態線 よ り上 側 に あ る か ら， 土 は即座 に 軟化 を示 し ， だ

からピー
ク で 激 しい 尖 り点をつ くっ て しまう。また，g

〜
ε

。 関係 と ε
。

〜
εa 関係 に お い て ピーク を示す軸 ひ ず み

e。 は 等 しい こ とが わ か る 。 実験結果 （図
一5．2） と比 較

し て 明 ら か な よ う に ，Cam 　clay　model で は 過 圧 密土 の

排 水 せ ん 断挙動 を全 く表現で きな い こ とが わ か る。
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図
一5．2 過圧密 粘土 の 排水 せ ん断試 験
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図
一5．3 カ ム ク レ イ モ デル に よ る過圧 密粘 土の 排 水 せん

　 　 　 　断 計 算結果

　5．2．3Cam 　clay 　model の 適用限界（2） 構造を有す

　　　　 る 粘土 の 非排水せ ん 断挙動 （塑
ll

生圧 縮 を 伴 う

　　　　 軟化挙動）

　図一5．4は構造 が発達し た正 規 圧 密粘土 の 非排水三 軸

圧縮試験結果 で あ る。有効応力経路を見 て み る と，P が

せ ん 断中減少 し続 け て い る が，q は最初増加 し て ピー
ク

を 示 し た後減少す る 。 5．2．2で も述 べ た が ， P の 変化は

土 の 弾性体積変化 に 対応する。すなわち，せん断中 p は

減少 し続け るの で ，土は 常 に弾性膨張 を 生 じて い る。試

験は 非排水条件で 行 っ て い る の で ，体積変化 が生 じ な い

た め に は せ ん 断 中常 に 塑 性 圧 縮 を示 さ な くて は な ら な い。
Cam 　clay 　model に 従 う と，塑 性 圧縮時 は 常 に 硬化 を 伴

うは ずで あ る。とこ ろが図
一5．4で は せ ん 断途 中で q が

大き く減少 し て 塑性圧縮時 に 軟化 を 示 して い る 。 Cam
clay 　model で は ，構造 が 発達し た 正 規 圧 密粘 土 に 見 ら

れ る，こ の 「塑性圧縮を伴 う軟化 」 挙動 を 表現 で きな い 。

　5．2．4Cam 　clay 　model の 適用 限 界 （3） 切 り出 し角

　　　　 度 の 違 い によ っ て 生 じる強度異方性

　再構成試料 とは十分 に 練 り返 して 骨格構造 を破壊した

粘土試料を，液性限界 の 2 倍 の 泥濘状 に含 水 比 調 整 し

て 撹拌 ・脱気 し た後，1 週間か け て 予備圧 密 （一次元圧

密） して 作製す る試料 で あ る 。予備圧密圧 力を 196kPa

と して 作製 した 再構成試料を，図
一5．5に 示 す よ うに 鉛

直，水平 に 切 り出 し角度 を変え て 供試体 を作製 し ， 294
kPa で 等方圧 密 した 後，軸 ひ ず み 速度

一
定 0，0069　mm ！

min の も と側圧
一

定非排水三 軸圧縮試験 を行 っ た。こ の

載荷速度は，供試体内部 で の 過剰間隙水 圧 分 布が
一

様 と

な る に 十 分 な 緩速 で あ る 。 試 験結果 を 図
一5．6に 示 す。

同 じ圧 密槽 内 か ら採 取
・
作製 さ れ た の で 二 つ の 供試体 の

初期状態 （密度，骨格構造 の 程度） は 等 しい は ず で あ る 。

試験結果を見 て み る と，鉛直供試体 の 方 が 水 平供試体 に

比 べ て，同
一

せ ん 断 ひ ず み に 対す る軸差応力 q が 大 きく，

ま た破壊時 の q も大 き い こ とが わ か る。こ の違 い は予 備

圧密過程 に 発達 した 異方性 の 影響 だ と考 え られ，土 粒子

の 配向 と関係付け て考え る こ とが 多い
。 予備圧密 に よっ

て鉛直方向に発達した 異方性 の 影響 で ，同
一

方向 に載荷
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一5．4　構造 を有 す る粘土 の 非 排水三 軸圧 縮試験
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図
一5．6 切 り出 し角度 を変 えて行 っ た 再構成粘 土 の 非排

　 　 　 　水 三 軸圧 縮 試験

した ときは大 きな強度を発揮 し，水平 方向に 載荷した と

き は 逆 に 強度 が 小 さ くな っ て い る と考 え られ る 。
Cam

clay　model で は 異方性 を 考慮 し て い な い た め ，こ の よ

うな違 い を全 く表現 す る こ とが で きな い 。

5．3　骨格構造が発達した土 の 弾塑性構成式

　Cam 　clay 　model は 骨格構造 が 発達し て い な い ，す な

わ ち異 方 性 の な い 十 分 に 練 り返 した 正 規圧密 土 の 挙動 を

記述する 弾塑性 モ デル で あ る こ とは 上 に述 べ た 。 このモ

デル を 「土台」 と し て，骨格構造 の 具体的 な量 で あ る構

造 ・過圧密 ・（応 力 誘導）異方性 を 表現す る パ ラ メー
タ

とそ れ らの 変化 （発展則 ）を導 入 し た 弾塑 性 モ デル

（SYS　Cam 　clay 　model8 ）〜io）） に つ い て 説 明 す る 。 な お，

骨格構造 と区 別 して 単 に 「構造」 と呼ぶ用語は，練返 し

土 に比 べ 高位あ るい は 低位な構造の 状態を定量的に 表す

指数 で ，後述す る ように，練返 し正 規 圧 密土 か ら見 た

「嵩 （か さ） の 高さ」 を 意味 す る。ま た，こ の 「構造 」

の 定義 は，砂 の よ うな粒状体の 力学分野で 用 い られ て い

る，粒子 の 接触状況 な ど を表現 す る 「構造 （fabric）」

とは 全 く異 な る もの で あ る こ とに 注 意 を要 す る 。

　5．3．1 異方性

　異方性 は ， 5．2．4で 述 べ た よ うに，再構成粘土 に お い
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て も十分練返 し て作製 した正規圧密土 に おい て も現 れる。

そ こ で ，5．2．1で 示 し た 降伏関数 に おい て ，Sekiguchi

and 　Ohta13）
に 倣 っ て ，修 正 Cam 　clay 　model に 応力比 η

＝＝q1P の 代 わ り に 異方性 を表す新し い 不 変量 η
＊
を導入

し ，降伏面 を 回 転 さ せ る 。異方性 の 発展 則 に は Hashi−

guchi　and 　Chen14）に よ る 回 転硬化 則 を 導 入 し て ，応 力

誘導異方性を記述す る 。 後に 計算事例 も紹介す るが，降

伏面 の 回転の 程度 に よ っ て，同 じ初 期状 態で あ っ て も，

せん断挙動や強度 の 違 い を再現す る こ とが で き る。

　 5．3．2 構 造

　構造 が 高位 な土 は，練 返 し土 （徹 底 的 に乱 して 構造 を

な くした 土） の 「状態境界面 」 の 外側 ， す な わ ち 不 可能

領域 に 状態 を とる こ と が で き る。っ ま り，e
−logpまた

は e−log　av 上 で は ， 構造が発達し た 自然の 堆積粘土 は 練

り返 し た 土 に 比べ ，同 じ鉛直応力 σ。で あ っ て も大 きな

間 隙比 を 有 し，嵩 が 高 くな っ て い る 。こ れ は，構造 が 発

達した 粘土 は 同 じ間 隙比 で よ り大 きな 圧 力を 支 え ら れ る

こ と と等価 で あ る 。
こ の 嵩 の 大 きさ を 定 量 的 に表 す の が

「構造 」 で あ る 。 さ ら に ，

一次 元圧 縮 の 場 合 に は 容 易 に

わ か る よ うに，作用する圧力が大 きくなると ， 練返 し粘

土 の
一

次 元 圧 縮線に漸近 し構造を低位化させ る。こ の 間，

練返 し土 よ り も大 圧 縮 を 示 す 点 も同 時 に重 要 な特徴 で あ

る。図
一5．7の 粘土 の 標準圧密試験結果 は 上 述 の こ と を

示 して い る。ゆ る い 砂 も，構造が高位 で あ る が，ゆ る い

砂は茶筒 に 入 れ て横か ら軽く トン トン トン と叩 くだけで

容易 に 大圧 縮 して 締 ま る。一
方，粘土 の 場 合 は こ の よ う

に 叩 くこ とで 密 に す る 人 は ま ず い な い か ら容易 に 想像 で

き る よ うに，構造喪失 （あ る い は 低位化，劣化） に 伴う

大圧縮 は，砂の 方 が 粘土 よ りた や す く生 じ る こ と もわ か

る。こ の ような特徴から，構造 を 有 す る土 は ， （異方性

を 考慮 し た ） Cam 　clay 降伏面 の 外側 に 「上 負荷面 」 を

と っ て 記述す る 。 上 負荷面 上 に あ る土は 「正規圧密土」

と 呼 ぶ。そ し て ，構造喪失 に 伴 う圧縮は 非 可 逆 で あ る か

ら，上 負荷面 は 塑性変形 の 進展 と とも に Cam 　clay 降伏

面 に上 か ら近づ き，塑性変形 が 継続 す れ ば 最終的 に は一

致するもの として 記述す る 。 こ の 挙動 を基 本 と し て 「構

造喪失の 発展則」 を与 え る。 こ の 具体形 は 文献 10），15）

を参照 い た だ き た い 。また詳細は後述す る が，上 負荷面

の 概念の 導入 に よ っ て構造 が 喪失 す る と きに は 塑性圧縮
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旱
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図
一5．7 構造が 発達 した粘 土 （不撹乱試 料 ） と練 返 し試

　 　 　 　料 の
一

次 元 圧縮挙動 18）
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を増長 させ る。こ れ に よ っ て ，Cam 　clay 　model で は 表

現 で きなか っ た塑性圧縮を伴 う軟化挙動を記述する こ と

が で き る。

　 5．3．3　過圧 密

　 正 規 圧 密 土 を 除 荷 して ，応 力状態 を 降 伏 面 内部 に 入 れ

て 過圧密状態に し た後，再度 （必 ず し も同 じ経路 を 逆 に

たどる とい うの で はない が）載荷する と，い ずれその 土

は 再 び 正 規 圧密状態 に 至 る。こ の 過程 を 理 解 す る の に．

新 旧二 つ の 考 え方が あ る。図
一5．8は こ の新旧 の考え方

の 違 い
15）を 示 す 。古典的 な 考 え 方 は ，載荷時 に は 弾性

変形 だ け が 生 じ，過 圧 密解消 は 弾性 変形 に よ っ て もた ら

さ れ る とい う考 え方 で あ る 。 も とい た 場所 に戻る こ とが

で きる とい う意味 で ，「記憶 が 正 確 」 とす る考 え 方 で あ

る。も う
一

つ は過圧密解消 に は塑性 ひ ずみ （非可 逆変形）

が 必 要 とす る現 代 的 な考え方 で，再 載荷時 は 弾性で な く

弾塑性挙動 を 示 し，正 規圧密状態に 到達し た と きは，元

の 降伏面 は 位置 を変 え て い る とい う考 え 方 で あ る。す な

わ ち ，「記 憶 が 不 正 確 （暖昧）」 と す る 考 え 方 で あ る。本

節で 説 明 す るモ デル で は ，後者の 考 え 方 に従 い ，再負荷

時の 弾塑性挙動 は 上 負荷面 の 中 に新 た に降伏面を 設 け て

記述する が，過圧密に あるとき こ の 負荷面 は 元の 降伏面

の 内部 に あ る こ とか ら 「下 負荷面 」 と 呼 ぶ。下負荷面 の

詳 細 は 4 章 に 述 べ ら れ て い る が ， こ の 考 え 方 は

Hashiguchili）に よ っ て は じ め て 考案 さ れ た 。 下 負荷面

は，塑性変形 の進展 とともに下側から上 負荷面 に近 づ き，

過圧 密解消時 に 両 負荷面 は
一

致 す る もの と して 記述す る。

こ の よ う な考 え 方に よ っ て 「過圧 密解消 （あ る い は正 規

圧密土 化） の 発展則」 を 与 え る。こ の 具体形 も例 え ば，

文 献 10），
15）を参 照 い た だ きた い 。な お，過圧密土 で も

構造 を 完全 に喪失 し て い る 場 合 に は ，上 負荷面 は Cam

clay 降伏面 と一
致 し て い る 。 ま た 詳細 は 後述 す る が，

下負荷面概念 の 導入 に よ っ て ，過圧密 が解消す る と き に

は塑性膨張が増長 さ れ る。こ れに よ っ て ，  正 規降伏面

内部 に 応 力状 態が あ る とき も負 荷 時 に は過 圧 密解消を 伴

っ て 弾塑 性 応 答 を示 し，  塑 性 膨 張 を伴 う硬 化 挙 動 も表

現 で き る。

　 5．3．4　SYS 　Cam 　clay 皿 odel の 特徴

　 5．3．1〜5．3．3で 述 べ た こ とを踏ま え る と，骨格構造 が

発達 した 土，すなわ ち構造
・
異方性 を有す る過圧密な 土

の 力 学 挙 動 は，最終的 に 次式の 下負荷面が 規定 す る こ と

に な る 10）・15〕
。

　　 ε
。

P＝∫（p，η
＊

）＋ MDlnR ＊ − MDlnR

σ

〔
応
力）

N

／
謝 正 確

σ 　 　 C

　 　 　 ノ 1

　 ’二” 戦
　1’”

記憶 が 不正 確

〆 ／
〃　　　’

　 　 　 　 　 　 　 ε （ひ ずみ ）　 　 　 　
｝

　 　 　 　 ε

　 　 　 OG
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 非回復 （塑性）ひ ずみ

NC ：正規 圧密 土．　OG ：過 圧賂土

図
一5．8　古 典土 質 力学 と現代 土 質 力学 に よ る過 圧 密解消

　　　　の捉 え 方
15 ）

93

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

講 　　座

　　　　．MD1 諱 ． MD 　I。
M2 ＋ η

＊2
＋ MDI 。 R ・ ．MD1 。 R

　 　 　 　 　 　 　 Po　　　　　 M2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
・
（5）

こ こ に ，η
＊＝ 31iklfik，12，　fiij＝

ηij
一
βij，ηij

＝Sij／p で，βilは

回 転硬化 テ ン ソ ル 14〕を 表 し，ζ
＝ 3βkβk1！2 が 異方性 に

起因 す る降伏面の 回 転量を表す。また あと eo は計算開

始時刻 に おける正規降伏面 と回 転軸 との 交点の 平均有効

応力 と間隙比 で あ る。図
一5．9は，軸対称条件 を 仮 定 し

て，下負荷面 の ほ か，Cam 　clay 降伏面 （正 規降伏面）

と上 負荷面 を示 して い る。降伏面 の傾 き は 異方性の 程 度

で 決 ま る 。ま た R ＊
は 上 負荷面 に 対 す る正 規 降伏 面の 大

きさ で 構造 の 程度 を 表 す 指数 で ，1！R ＊

が構造 の 「高位

度」 を表す 。 R は上 負荷面 に対 す る下負荷面 の 大きさで

過圧密 の 程度を表す指数 で，1／R が 「過圧密比」 に相当

す る。R ＊
と R は そ れ ぞ れ 0 か ら 1 の 値 を とる 。 塑 性 変

形 の進 展 に関 連付 け られ た構造喪失
・
過 圧 密解消

・
異方

性発展 の 発展則 を 適切 に 与 え る こ とに よ り，様 々 な 骨格

構造 の 変化 に伴 う土 の 力学挙動 が 表現 で き る 。 特 に 式

（5）を 用 い て 塑性体積 の 変化挙動 に つ い て 言 え ば，構造

喪失 （R ＊
→ 1） と過 圧 密解 消 （R → 1） の 過 程 で は ，

Cam 　clay 　model が 表現 で き る 塑性 体積変化 ，す な わ ち

降伏面 fに よ る体積変化 とは 異 な る 別の 塑性圧縮 と膨張

が表現 で きて い る 。

　異方性 も見 ら れ な い ， し か も構造 もない 練返 し正規圧

密土 は ， 5．2．1で 示 し たように，硬化 ・軟化 の 敷居線と

塑性圧縮
・
塑性膨張 の 敷居線 は と も に q −　MP で 不 動 で

あ る。と こ ろ が，構 造 ・
過圧 密

・
異方性 を 有 す る 場合 は ，

二 つ の 敷居線が 異 な り，どち ら も塑性変形 と と もに 変化

する。前者 （q＝M 、p と書 く）は 構造 ・
過 圧密 ・

異方性

の 状態 に よっ て 傾 きが増減し，後者 （q ＝M 。P と書 く）

は 異 方性 の発展
・
消滅 に よ っ て 増減す る。こ の こ とは塑

性乗数を 考察す る と わ か る。λ は，5．2．1と同 じ よ う に

式 （5）に 関連流 れ 則 な どの 弾 塑 性 諸 法 則 を 適用 す る と と

もに，構造
・
過圧密

・
異方性の 発展則を与 え る と求め ら

れ る 。 塑性変形時は負荷条件 λ＞ 0 か ら，硬化の 場合 は

分母
・
分子が と も に正 で あ り，軟化 の 場 合 は 分母 ・

分子

がともに負 で あ る とい う同符号性 か ら，硬化
・
軟化 の 敷

居線 が導出 さ れ る。

　　　　　　　砺
σ k1

　　　　　　　　　　　　　 （＞ 0） ・・…一・……・・…
（6）　 　 λ＝

　 　 　 　 　 MD
　　　　　　　　　 （M 。

2一
η

2
）

　 　 　 　P
「
（M2 ＋ η

＊ 2）

　塑 性 圧 縮
・
膨張 の 敷居線 は ， 式 （5）の 時間微分，す な

q（ト）

e （・1

4 ，，
・．彑．翼

　 q　 　　　　 P　　9

図一5．9　上 負荷面 ，下 負 荷 面 ，Cam 　claywa 伏面 10〕・15）
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わ ち塑性体積 ひ ず み 速度 ， あ る い は降伏面 の形状から与

え られる。M 。とM 、の それぞれの 具体的な式lo）・15）は 示

さ な い が ，M
、 は 異 方 性 βi」の 関 数 ，　 M

、 は 異 方 性 βil，構

造 R ＊

お よ び 過圧 密 R の 関数 に な る。す な わ ち ，こ れ ら

の 骨格構造 の 状態変化 に よっ て ，敷居線は め ま ぐ る し く

動 く （塑性変形中 に変化 す る）。 こ の 骨格構造 の 状態変

化は構造 ・
過圧密 ・

異方性の 各発展則が 有す る パ ラ メー

タ （発展 則 パ ラ メー
タ） に よ っ て 制御 され る。こ の た め ，

構造 が過圧密 よ り卓越 した 土 に特有 な 低 応 力比 レベ ル で

の 「塑 性 圧 縮 を伴 う軟化 」 や ， 過圧密が 卓越 した 土 に 特

有 な 高応力比 レペ ル で の 「膨張を伴 う硬化」 が自ず と表

現 で きる 。

5．4 粘土 と砂の違い
10）・15）

　 5．4．1　構造低位化 と 過圧 密解消

　異方性 の こ とを考慮す る と複雑に な るの で ， こ の こ と

を 除 く と，飽和土 に は ， 次 の 四 つ の 状態 の い ずれかに あ

る 。   構造 を 有 す る過圧密状態 （0＜ R ＊
＜ 1

，
0 ＜ R 〈 1），

  構造を有す る正規圧密状態 （0〈 R ＊
〈 1，R ＝1），  構

造 の な い 過 圧 密状 態 （R ＊ ＝1，0＜R ＜ 1），  構造 の な い

正 規 圧 密状態 （R ＊ 一・　1，R −・1） で ある。

　上述の 「過圧密解消の 発展則 」と 「構造喪失 の 発展則」

は，砂で も粘 土 で も，構造が発達し過圧 密な   の状態か

ら，負荷 が継 続 して 塑 性 変形 が 進展 す れ ば，最後 に は構

造 を 喪失 し た 正 規圧密 な  の状態の 土 に 限 りな く近 づ く

こ とを 表現 す る。こ の 過程 に は，図一5．10に 示 す よ うに ，

大別 して 次 の 二 つ の 道筋 が あ り ， こ の 違 い は両者 の発展

則 の 相対的な 速 さ の 違 い で 表され る 。 粘土は 「圧密材」，

砂 は 「締固め材 」 と呼ばれた りす るが ，こ の違 い が砂 ら

しい ，あ る い は粘土 ら しい 力学挙動の 違い を 与 え る。な

お ，異 方性 の 進展の 速 さ に つ い て も，砂 と 粘土 で 著 しい

差 が あ る が，異方性 も含 め て考察す る と ， 説明が 複雑 に

な る た め，次 の 説 明 で は そ の 効果 を 考慮 し な い 。道筋 S

は 砂 が た ど る 典型的 な コ
ー

ス ，道筋 C は 粘 土 が た ど る

典型的な コ
ー

ス と考 え られ る。図
一5．11に二 つ の 道筋 の

違 い をp〜q 応力空間で の 硬化 ・軟化 の 敷居 wa　q ＝M 、p
の 動 き と塑 性 圧 縮 ・膨 張 の 敷居線 q＝M

。P との 関係 を使

っ て 説 明 す る 。

　砂は構造喪失が速 い た め に M
、p ＞ g ＞ M 。P ， す な わ ち

限界状態線 の 上 側 で膨張 に もか か わ らず 硬化 が起 こ りや

す い こ と ， 逆 に 粘 土 で は 過圧 密 の 解 消が速 い た め に

【典型 的粘土 】

細 道筋c

　 　 状態 

構造 を有する過圧密土

　 【典型的砂】

道 筋 s − ■ ゆ

鰍

『
　 　 状 態  

構造を有する正規圧 密土

＿  

　

塑
性

変
形

・
・

ー
1
▼

、
蠍

　 　 状態 

練り返された過圧密土

　 　 状態 

練 り返 され た正 規 圧密 土 4 ＿ ，

図
一5．10 道 筋 C と道筋 S15・〕
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　 塑 性膨 張 を伴う硬 化 域9

（a）道筋 A 〔砂 ｝

P

造劣化

が増

MsP

　 塑 性膨張を伴う軟 化 域
q

　
　

（b）道 筋 B （粘土）

図一5．11 練 返 し正 規圧 密土 へ 向か う典型 的な 砂 と粘土 の

　 　 　 　 道 筋 1°）・15｝

M
。p ＜ q ＜ M

。P，す な わ ち 限 界 状 態 線 の 下 側 の 比 較 的 応

力比 の 低 い と こ ろ で 圧縮 を 伴う軟化 が 生 じや す い こ と を

示 して い る 。 砂 や 粘土 が混 じ っ た 中間土や 特殊土は，道

筋 C と道筋 S の 間 に稠密 に 存在 し，異 方 性 も含 め て，

硬化
・
軟化 の敷居線 と塑性圧縮

・
膨張の 敷居線の 関係が

複雑 で，し た が っ て 力学 挙動 が も っ と 複雑 に な る。

　5．4．2 構 造 が 発 達 した 正 規 圧 密粘土 と 過 圧 密粘土 の

　　　　 非排水せん断挙動
19）

　図
一5．12は，採取 し た 大阪粘土 （Ma12 ）の 乱れ の 少

な い 試料 を用 い て標準圧密試験を行っ た実験 とそ の 計算

の 結果 で あ る。せ ん 断 に 伴 う R ＊

や R の 変化 も示 し て い

る。図
一5．13は 98kPa お よ び 490　kPa ま で 等方圧密後，

側圧
一

定 の非 排 水 せ ん 断を し た と きの 実験 と計算 の結果

を 示 す 。 計算 は 上 述 の SYS 　Cam 　clay 　model に実験 と

同様 の 変形場 を 与 え た と き応答計算で ， 初期値 と して 図

一5．12中の● で 示す等方な低応力状態 を仮定 して い る 。

骨格構造 に 関す る初期値は両図の 両方の 実験結果 を 再現

で き る よ うに 決 め て い る 。 材 料 定 数 と と もに そ の 初 期 値

を 表
一5．1に 示 す。発展則 パ ラ メー

タ は 構造喪 失 が 遅 く，

過圧 密解消が 速 い 典型的な 粘土 の 値で あ る。

　 こ の よ うに 低 拘束圧 下 で の 巻返 し挙動 や 低応力比下 で

軟化挙動 な ど，自然堆積粘土 特有の 挙動 を 材料 定 数 の 変

更な しに
一

貫 して 記述で き る こ とが わ か る。

　 5．4．3 ゆ る い 砂 の 締 固 め と 密 度 が 異 な る砂 の 非排水

　　　　 せ ん断挙動
10）・16）

　図
一5．14は ゆ る い 状態 か ら密な状態まで 各種密度 が異

な る砂 の 側圧一定 の 非 排水 三 軸試験の 結 果 で あ る。図
一

5．　15と図
一5．16は，こ の 構成 式の 応答例 を 示 す 。 計算に

用 い た 材料定数 と図
一5．15内 に ○ で 示 す 初期値 を 表 一

5．1に示 す。構造喪失 が 速 く，過圧密解消 が遅 い と す る

発展則 パ ラ メータ を与えて い る。図
一5．15は 側圧

一
定 の

微小 な 応力振幅 の も とで の 排 水 繰返 しせ ん 断 を与 え た と

きの ， 初期 にゆ る い 状態 に あ る砂 が構造喪失 （低位化）

を伴 い ながら大圧縮 し過圧密 が 蓄積す る様子 （締固 め ）

を示 す 。 図
一5．16は，図

一5．15の 左 図 に お い て繰 返 しせ

ん 断途中か ら等方 圧 縮 させ た 後の ，密 度 （間 隙 比 ） が 異

な る幾 つ か の 状態 か ら，非排水 （等体積）せん断を与 え

た と きの 応答例 を 示 す。こ の 図 は ，極 め て ゆ るい 砂 か ら

中密，密な 砂 ま で の 広 範 な 典型的 な挙動，特 に 中密な 砂

の 軟化後の 硬化挙動 も，材料定数 の変更な しに
一

貫 して

記 述 で き る こ とを 示 し て い る。ま た ，排水 挙動 の 事例 は
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図
一5．15 微 小応 力振 幅 に よ る 砂 の 締固 め と圧 縮 の 計
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図
一5．16　一材 料 定 数 群 に よ る砂 の 各種 非排 水挙 動 の 計
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図
一5．17 異拘束圧下 での 同

一
間隙比 を有 す る砂 の 非排水

　 　 　 　 挙動の 計算 16）
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図一5．18　異拘束圧下 で の 同一間隙比 を有す る 砂 の 非 排水

　 　 　 　 挙 動の 実験 19〕

文献 10），16）を 参照 して い た だ き た い 。

　図
一5、17は，図一5．15の 右 図 の よ うに 繰返 しせ ん 断途

中 か ら等方圧縮させ ， 間隙比 で 同じで 拘束圧が異な る幾

つ か の状態か ら，非排水 （等体積） せ ん 断 を与え た と き
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図一5．19　サ ン プ リ ン グ過 程 と その 有 効応 力経路 20）
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図
一5．20 鋭敏 な 粘土 の 繰返 し載荷 に よる 乱れ （左 図） と

　　　　 鋭敏比 （右図）の 計算
20 〕

の 応答例 を示 す 。 拘束圧が 高 い 砂 ほ ど軟化挙動 が顕著で ，

図
一5．18で Ishihara19｝が示 して い る 実験結果 と

一
致 して

い る。な お，図一5．18は 図面 を修 正 して示 し て い る 。

　5．4．4 粘土 の 乱れ と鋭敏比
20）

　 自然堆積土 の 変形 な ど を 扱う計算で は，実際 の 現 象 と

一
致 しな い と き，往 々 に して そ の 原 因 を 「試 料 の 乱 れ 」

に求 め る こ とが あ る 。 構造の 概念 の 導入 に よ り，こ の 問

題は 理論的 に扱 うこ とがで きる。こ こ で は，系統的に 力

学的な撹乱操作を粘土試料 に与 え，そ の 乱 れ が室内試験

結果 に 及 ぼ す 影響に つ い て，簡単 な 計算事例
20）を 示す。

表一5．1に 示 す 状態 で 堆積 し た 粘 土 地 盤 か ら 図
一5．19の

よ う に 間隙比 を 保 っ た ま ま 採取 した 後，試料 に両 振幅

50kPa の 繰返 し 非排水 せ ん 断 を 与 え て 試 料 の 乱 れ を 模

擬 した。こ の と きの 有効 応力 経 路 は 図
一5．20の 左図で あ

る 。 平均有効応力は 減少 しな が ら構造が喪失 して い く。

構造喪失 の 様子は文献 20）を参照。繰返 し非 排 水 せ ん 断

の 繰返 し 回 数が 1，3，6，10回 で，等方応 力 状態 か ら非排

水 せ ん 断 を 行 っ た 場合 の 挙動が 図
一5，20の 右 図 で ある。

乱れの 影響 として 経験的に 知 ら れ る 「非排水 せ ん 断強 さ

q。」 の 低下 や せ ん 断初期 の 剛 性 低 下 は，材料定数 を変更

す る こ とな く表現で き る。ま た ，こ の 粘土試料は鋭敏比

が 約2．0で あ っ た こ と もわ か る。次 に，こ れ らの 回 数 で

の 繰 返 し非 排 水 せ ん 断 後 の 試 料 を さ ら に 9．81kPa ま で

一次 元 除荷し て か ら ，

一
次元圧縮試験を した の が，図

一

5．21の 左 図で ある 。 乱 れ に 伴 い 「圧密降伏応力」 が低下

し，圧縮曲線 の 傾 き が 小 さ くな る 。 こ れ は 昔 Schmer−

tmann （シ ュ マ
ー

トマ ン ） が 描 い た 想像図
21）

（図
一5．21

の 右図）と よ く似る 。

　 5．4．5　供試体 の 切出 し角度 の影響20）

　最後 に 異方性 に つ い て 触 れ る 。 自然界 に 存在 す る粘土

は堆積過程 にお い て 異方性 が発達する。こ こ で は，図
一

5．22の 左図 に 示す よ うに，地盤から採取 して 等方応力状
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図
一5．21 圧 縮 試 験 に お け る 乱 れ の 影 響 の 計 算

20 ）と

　 　 　 　 　 Schmertmann の 想像図 21〕
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図
一5．22　供試 体 の切 出 し 角度 の 影 響 （非排 水 せ ん 断試

　　　　 験）20）

態 に あ る試料塊 か ら供試体 を切 り出す際に，切 出 し角度

の違 い に 起因して 現 れ る 初期異方性の 影響 に つ い て 述べ

る。（計 算 上 の 切 出 し 角度 の 変化 の さ せ 方 は 文献20）を

参 照 。 ）図
一5．22の 右 図 は 採取後の 試料 （図一5．19の 右

図中 A
’
） に 対 し切出 し角度 を 変化 さ せ た 供 試 体 の 非 排

水せん断挙動を示す。切出し角度が 大 き くな る ほ ど （す

な わ ち 堆積方 向と圧縮方 向の ずれが 大 き くな る ほ ど），

「非排水 せ ん 断強さ 」 が 低 下 す る。こ の 傾向 は，例 え ば

三 笠 ら
22）が 示 し た 実験結果 と等 し い 。

5．5 お わ り に

　Cam 　clay 　model は ， 土 の 圧 縮 とせ ん 断 の 両方 を 記述

で き る優れた弾塑性構成式 として 知 られ る。一
方で ， こ

の 構成式 は，い ろ い ろ な 自然堆積粘土や砂 に特徴的な塑

性圧 縮 を 伴 う軟化 や 塑 性 膨 張 を 伴 う硬 化 挙 動 を 表 現 で き

な い か ら，実用的 で な い とい う指摘
・
批判 もあ る 。 しか

し，も と も と こ の構成式は異方性を示 さない 練返し正 規

圧密土 だ け を 記述 の 対象 に し，は じめから骨格構造が発

達 した 土 の 状態 は 対象外 と明 言 して い るの で あ る か ら，

こ の 指摘
・
批判 は 妥当 で は な い 。Cam 　clay　model の よ

う な基本的な 構成式を 土 台 に 据 え ，骨格構造 の 存在 とそ

の 働 きを適切 に記述す る こ とに よ り，こ の構成式 が表現

しえ ない 実際の 多 くの 土 の 挙動 を 同 じ理論的枠組 み の 中

で 記述 し，理解す る意義は，地盤力学 だ け で な く地盤 工

学 の 進歩の 上 で極 め て 大 きい 。
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