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MIT で の 話 題 （応 力 経 路 法）

t，く　　　　 tJl”　　　　
’こつ 　　　　 t：・　5

奥　 　村 　　樹 　 　郎
＊

　筆者 は 昨年 か ら 今年 に か けて ア メ リカ ・マ サ チ ュ
ー

セ ッ ツ 工 科大学 （MIT ） La皿 be 教授の 下 に 学ぶ機会 を

得 た が ，こ こ で の 最大課題 の一っ に Stress　Path　Method

が あ っ た 。
Stress　Path　Method と名付け る と何 か 独特

の 方法 で あ る か の よ うに思 わ れ ，こ れ だ け で 多くの 問題

点 が 一
挙 に 解決す る よ うな 印象 も受け る が，Lanrbe 教

授 自身が指摘し て い る よ うに
1）

， こ の 方法 自体 は 決 して

魔術め い た もの で は な く，土 の 応 力 と ヒ ズ ミに 関す る こ

れまで の 断片的な知識 を整理統
一し ， 現場 の 問題 に 役立

て る
一

手段 で あ る に過ぎない ．と はい え実際に こ れ を活

用 し て み る と至 極便利で あ り，こ れ ま で 何となくもや も

や して い た もの がす っ き りす る とい う点 で は非常に有効

な方法 で あ る。こ の こ とは筆者が MIT で 講義 を聞 い た

り．研究実験を行な っ た りして い る うちに 痛感 し，あ ら

た め て 眼 を開 か れ る思 い が した。こ の 機会に そ の概要 を

紹介し ， その 問題点や今後 の 方向 な どに つ い て も筆者の

キ観を混 じ えながら若干触れて み よう。

　 Stress　path 自体 は Rendulicに 端 を発 し ，　 Henkel

に よって そ の 有用性が例示 され て 以 来多くの 研究者に活

用 され て お り
2＞

，
Rendulic の 応力経路図 が 一

般的 な ゆ

え ん と な っ て い る 。表示方法 こ そ 違 え ，
Casagrande の

ベ ク トル カープ も前者と同様に セ ン 断試験 に お ける 応力

変化 の 模様をグ ラ フ 化し，理解に便ならし め よ うとした

も の で あ る。Lambe 教授 の 提唱 す る Stress　Path　Me −

thod で は こ れ をさらに 一歩進 め，現場 の あらゆ る問題

す な わ ち応力と ヒ ズ ミ との 関係を応力経路図を仲立 ち に

表示 し，現場 の 状況 を忠実 に トレ ース し て 実験室 な どで

再現 させ よ う とす る もの で あ る 。

　Rendulic が 主応力そ の もの を座標軸 に と り，　 Casag−

rande が ス ベ リ面 に お け る 2 成分をプ ロ ッ トし て い る の

に 反 し，Lambe の Stress　Path　 Method で は 図一1 に

示す よ うに モ
ー

ル 円 の 頂点 ， す な わ ち 主応 力軸と 45e を

なす面 に お け る応力の 2 成分をプ ロ ッ トし て い る。した

が っ て点A で 表わ され る応力点 （Stress　Point） か ら 45 °

に 引い た線 の p 軸 と 交 わ る点 B
，
C が水平 主 応力 ・ h

お よ び鉛直主応力 σv の 大 きさを表 わ す こ と に なる 。 こ

こ で応力点 に つ い て の 約束事 を述 べ て お か な け れ ば な ら

ない 。一般に縦横両軸に用い る応力は最大主応力 σ
、，最
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一1

小主応力 σ
、 に もとつ くこ とに して お り，中間主応力 a

，

は σ
、，・ 3 の い ずれ か に等 しい 揚合を想定 して い る 。 こ の

時 σ、 軸が鉛直 に 対 して 45°以内 の 傾きな らば q の 値

を正 と し ，
45°以上 の 場合は 負 の 値 をと る こ と に して い

る 。 主応力軸が鉛直お よ び 水平 の 場合は一
層 わ か りやす

く （σ
。
一σ h ） の 符号 が そ の まま g の 符号 と なる 。通常 の

三軸圧縮試験は 後者の 場 合 で あ り
1），元来三軸試験の 整

理 を対象 に 生み 出 され た 表 示 法 で ある た め に
一

般化す る

と面 倒な約束事が必 要 に な っ た 訳 で あ る。

　応力経路図に お け る P 軸 は 鉛直主 応力 σv と 水平 主

応力 ah が 等 し い 条件 を表 わ し ，
　 K

。 線 は 水平変位 の な

い 静止状態を表わす 。 図 に 示 された例 で は K
。 が一定で

し か も正 規圧 密粘土 の よ うに K ， く 1 の 場合で あ るが過

圧 密状態で は K
。 が変わ る の で

一般に は 曲線と な る 。 な

お K 。 は有効応力に基づ い て定義され た もの で あり後述

の 全応力 で プ ロ ッ トす る時に は 無意味な もの とな る。破

壊包絡線 （Kf 線）は 主働状態と受働状態 との 二 と おりが

あ り ， 粘着力 の ない 場合 に は 図 の よ うに sin φ の コ ウ配

を持 つ 。 応力経路 が 両包絡線 に 囲まれた 範囲外 に はみ 出

す こ とは ない 。

　典型的な応力経路図が同じ く図
一1 に 示 され て い る 。

静 止 状態 に あ る初期位置 1 点 か ら鉛直主応力を増加 させ

水平主応力を
一

定 に 保 つ と 45°の 傾 きを持つ 1∫線 に 沿

っ て 破壊 に 達す る。同様 に 鉛直応力を減少 させ た場合 が

IL で あ り受働状態の 破壊 に 至 る 。 こ れを現場の 問題に
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関連 させ る と前者 は 載 荷，後者 は 掘削 を行 な りた場 合の

破壊 に 相当す る。一方鉛直応力を一定に 保 ち，水平応力

を増加させ る と IM ，同様に減少 させ る と IK とな り，

そ れ ぞ れ 受働 お よび 主働状態 の 土圧 を表 わ す こ と に な

る 。 図 か ら わ か る よ うに 両方 の 応力経路 の 長 さの 違 い か

ら も受働 の 変位が 大 き く，主働 の 変位 の 小 さ い こ とが う

なずか れ る。ま た受働土 圧 が大き く，主働上 圧 の 小 さい

こ と も明 リ ョ ウで あ る。な お 両主応 力の 増分 の 和が 0 の

と き ， すな わ ち 鉛直応 力の 増加分 だ け水平応力 が 減少す

る ときあ る い は 水平応力の 増加分だけ鉛直応力が減少す

る時は q 軸 に 沿 う経路 をた どり，両主応力 の 増加また

は減少量が 等 しい と きは P 軸 に 沿 う経路 をた ど る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　／
Kf

o

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図
．一一2

　Stress　path に は 有効応力 に よ る 表示 と 全応力 に よ

る 表示 が 考 え られ ， 図
．2 に 示す よ うに 有効応力経路

（effect ｛vc 　st「ess 　PRth ．　 ESP ）　IF　に は 全穂；丿丿糸｝路　（t〔｝tal

stress 　path，　TSP ） 1’F ’

が対応す る、，こ の 場合間 ゲ キ水

圧 は 等方で あ る こ とか ら q の 値に影響を及ぼさない の

で 両方 の 応 力点は ♪ 軸 に 沿 ） て 1 ： 1 に 対応 し 両者の

水平距離 は 間 ゲ キ水 圧 κ を 示 す こ とに な る。な お T ，S．P ．

が ES ．P ．の 左 に あ る 揚台は負の 間ゲ キ水圧を右 に あ る

場 合に は 正 の 問ゲ キ 水圧 を表 わ す 。間 ゲ キ 水 圧 tt は静

水 圧 Us と過剰水圧
’
tle の 和 で あ り，全応力か ら静水 圧

を差 し引い た 応力経路 匚（T − Us ）5P ］が両者の 中間に引

か れ ，現場 の 問題な ど に は 便利 に 使用 で き る。

　 圧 密非排水 三 軸試験 で問ゲ キ圧 係数 B が 1で あ る場合

有効応力経路 は 間ゲ キ 圧係tu　A に よ っ て 定 ま る，図
一2

に そ の 例 を示 し たが A ＝0 の 場合 は 間 ゲキ 水圧 が増え

な い の で 水平有効応力は 変 らず ， 図
一1 の JJ と 同 じ経

路 を た ど り，全応力経路 と平行 に な る 。A ＝1 の 場合 は

図
一1 の IK と1司 じで鉛直有効応力に 変化 が ない

。 典型

的 な粘土 に つ い て非排水試験 を行な っ て み る と図
一2 の

IF で 示 され る よ うに 正 規圧密粘土 で は初め に A ＝0 に

近 く，終 りに A ＝＝1 に近 くな っ て 円弧状 の 応力経路を

描 く。こ れ に 対 し 過 圧 密粘 Jl二や乱 され た 試料 の 非圧 密試

験で は 同図 の JK で 表わされ る よ うな逆方向 に 曲った放

物線状 の 経路 とな る 。

　 こ こ ま で に 応 力 経路 図 の 概要 と特徴 を述 べ て きた が，

Stress　 Path　 Method で は こ れ ら の 特徴 を 100％ 活用

し，現場 の 問題 をこ の パ タ
ー

ン に 当て は め て 考察し，必

要な 試験 ・ 解析方法 を見出 し て 構造物 の 安定 と変形 の 問

48

題 に 応用 し よ う と す る もの で あ る 。上 の 微細構造と土粒

子問 に働 く電気化学的なカ に つ い て 鋭い ドウ察力を発揮

し た Lambe 教授 も最 近 は 現場 の 上 質工 学 に 非常 な努力

を注い で お り，コ ン サ ル タ ン トと して もま た 有 名で ， ill：

界をまた に活躍し て い る が，こ の よ うな 彼 の 立 場 と過去

の 経歴 と か ら生れ 出た も の が Stress　 Path　 Meth ｛，d で

ある とい え よ う。

　現在 ま で の と こ ろ 試験 に 使 わ れ る 機械 は お もに 三 軸試

験機 で あ り，解析点数もあま P 多 くは ない が，す で に実

際 の 問題 に 活用 し て か な りの 効果 を挙 げた 例 も多い 。と

くに 石 油タ ン ク の よ うな軸対称荷重 に 対 し て は 三 軸試験

の 方法がそ の ま ま 適用 で き る。ま た こ れ ま で あ ま り手 の

つ け られ な か った即時沈下，側方流動あ る い は セ ン 断変

形 に よ る 沈下などの 問題 に対 し て は こ の 方法 と考え方が

有 用 で あ ろ う。現在 Lambe 教授 とそ の ス ・7 ッ フ 達 は こ

れ ら 現揚 の 諸問題 に 関連 して Stress　Path　 Method の

活用 と発展 に 鋭意努力 し て い る の で 今後 の 成果 が 期待 さ

れ る 。

　 しか し Stress　Path　Method の 現状 と 将来 に 問題が

ない 訳で は ない 。 た とえば境在の 応 力経路図 で は 軸対称

の 3 次元応 力 しか表 現 で きない が ， こ の 方法を発展 させ

る た め に は．・．・般 の 3 ｝欠元 応 ノ丿を 簡単 で わ か り やす い 丿ブ法

で 表わ す
．
「决 も必 要 で あ ろ う．，現在 まで に か な り 普及

し，も v と も．r・軽で しか も多1拍 勺に使え る 三軸試験機 は

軸対称 の 応 力 し か 適用 で きな い が ，現 場 の 問題 に は 2 次

元 の ケ…ス が多い の で ，平1自1ピ ン 1サ1試験機 ， あ る い は 三

主応力 を自由に 変え られ る 試験機 の 改良普及 も不 1，∫欠 の

事：項 と な ろ う．Stress　P “th 　MethQd は お もに 実験室 内

で 現場 の 状況 を再現し，こ の 時の 土 の 挙動 か ら 類推 と解

析に よ v て 現場 で の 挙動 を推定 し よ う とす る の が大体 の

主旨で あ るが ， 現揚 か らの 採取 と運搬 に よ る 試料 の カ ク

乱と応力変化 に も問題が残 る。す な わ ち応力，ヒ ズ ミ と

もに 現位置 と同
一の 状態 に は 再現 し得な い の で あ る か ら

こ れ を ど う補正 す る か が重 要 な一
つ の ポ イ ン トとな る。

　 一・般 に 土 に 関す る 澗題 は 斜lkiの 安定や 基礎 の 支持力 に

し て も土圧 や 沈 ドの 問題 に し て も土 の 応力 と ヒ ズ ミ との

関 係 を解 明す る こ とに 尽 き る とい 7 て よ い で あ ろ う。し

か し
一

口 に 応力 と ヒ ズ ミ の 関係 と は い v て も，こ れ を攴

配 し ， い ま だ に 解明 され て い な い 影響因 子 が 数多くあ

る 。 た と え ば 振動や ク リープ を 含 め た 時間効果 の 問 題 ，

土 の 異方性 の 問題 ， 試験 の 縮尺 の 問題 ， あ る い は 自然地

盤 の 不均一性 の 問題，お よ び 上 に 述 べ た 2 次元問題や試

料の カ ク乱等々 で あ る。Stress　Path　Method の 究極 に

お け る 主 旨 は 現揚で行な わ れ る 変改 をそ の まま シ J ミ

レ ー トす る 方法を 見出 し，変改 に と もな う現象 を予測す

る こ とで あ り，も っ と も厳密な意 味 で は 現場 の 本 ．1：事を

行な うこ と以 外に は あ り得ない こ とに な ∵ て こ の 方法 自

土 と 基礎，16− 12

t
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体 の 意味を失 うこ とに な る 。 した が ・一）て 実際 に Stress

Path　Method を活用す る に は い か に 誤差の 少ない 方法

で ，容易 に速や か に シ ュミ レ ートす る か ， ま た こ れ に と

も な う誤差をどう補 IEす る か が重要な ポ イ ン トと な ウ て

く る。こ の よ うに 見て くる と問題 は結局土質力学全般 の

レ ベ ル ア ッ プ に 帰着され， MIT に お い て も解析 と総 合

の 両面 で 意 欲 的 な研究が な され て は い る もの の
， 解決へ

の 道 は 前途 リ ョ ウ 遠 で あ る、 とは い え，Stress　Patl・

Method が こ れ ら諸問題の 在 りか を示唆 し，解決への 道

を方向づ ける 上 で 非常 に 有用な手段 で あ る こ とに 変 りは

な く， また こ れ ま で の 知識を整理 ・統
一’し ，新 し く土質

工 学 に携わ る 入達 の 指導理念 と し て 果 たす役割は今後と

もま す ます大き くな って 行 くで あ ろ う。

　筆者 の 問題意識 と 表現力 の 不 足 の た め Stress　Path

Method の 内容と真意 を 十分 に 説明 で き な か っ た か もし

れ な い が，読者諸賢 に 何 らか の 参考になれば 幸い で あ

る。
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記号 お よ び 用語 は 標準的 なもの を用 い ，記 号の ア ル フ ァ ベ ッ ト順 リ ス トをつ け る こ と。

論文中の 文献引用 は ，カ ッ コ 内 に 著者名お よ び 発行年 を 示 し ，別 に 著者名の ア ル フ ァ ベ y ト順 の 文醪、リ ス トを

つ け る こ と。

［例］　BISH ぐ）P ，　 A ．W ．，　 L　 ALPAN 、　 C ．E ，　 BL 量G ほT ，　 and 　 LB ，　 r）ONALD ，19．　fio．

　　　 Factors　 contro 【！ing　 rhe 　strength 　 of 　 partially 　 saturated 　soils ．　 Res ．　 Conf ．

　　　 Shear　Strength　Soils，　ColQrad，　 PP．503−532．

　　　 SKEMPTON 、　 A ，W ，，1954．　 The 　 pQre −pressure　 coefflcients 　 A　 and 　 B．

　　　 G60technique，4 ；4 ： 143−147．

　　　 TERZAGHI ，　 KARL ，　1943．　 Theoreticu ［ soil 　 niechai コics．　 Wiley ，　 New

　　　 York，510　pp．

図 は A4 判 の 上質 トし
一

シ ン グ ペ ーバ
ー

に 黒 イ ン クで か く こ と。 1／2 程度に編少 され る揚 合を考え （ ，十分太

い 線を用い ，数宇は 高さ 3mm 以 一L，文字 は 高 さ 2mm 以 上 とす る こ と。

論文 に は t50語以内の 英文要約 をつ け 「土 と基礎 」 用 に 400 字 づ め原稿用紙 5枚程度 （図 ・表 こ み ） の 和文

要約 を つ ける。
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