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1．　 塑性流動 と は

　物質の 変形の 基本的な型に は 可逆的 な 変形つ ま り弾性変

形と，非可逆的な変形つ ま り流動とが あ る。後者は さらに

粘性流動 （viscous 　flow） と塑性流動 （Plastic　 flow）に 分

ける こ とが で き るが ， そ の 場合，一般 レ オ ロ ジーに お け る

塑性流動 の 定義と土質工 学 に お ける塑性流動の 定義 とが異

な っ て い る 点に注意を要す る 。 これ らの 塑性流動の 定義を

紹介す る に あた っ て ，まず降伏値とい うもの をつ ぎの よ う

に 定義 して お こ う。 す なわ ち，降伏値 とは物体内の 一
部 ま

た は 全部 に 非弾性変形 が生 じは じ め る際 の 応力値をい う。

理 想 的 な粘性液体 で は，図
一1（a ） に 示 す よ うに 降伏値は

ゼ ロ で あ る た め ， 無限 小 の セ ン 断応力が作用 し て も粘性流

動が 生ずる 。し た が っ て ，
こ の よ うな液体は静水圧以外 の

応力を静止 状態 で は支え る こ と が で き な い 。と こ ろ が，あ

る種 の 物質で は物質内の セ ン 断応力が降伏値を越え て か ら

粘性流動 が 生ず る （図
一1（b ）参照）。一般 レ オ ロ ジーに 関

す る教科書
1） に よ れ ば ，こ の 種 の 流動 の こ と を塑性流動 あ

るい は ビ ン ガ ム 流動 （Bingham 且ow ）とよ ん で い る 。

　他方，土質工 学 に お い て は 塑性流動とい う術語を，上述

の よ うな降伏値 を越 え て か らの 粘性流動 と い う意味 で 用 い

て い る の で は な く，次節 で 述 べ る ように 塑性変形 の 意味 で ，

特に 地 盤 の 塑性平 衡 と関連 づ け て 用 い て い る
2）。塑性変形

は，粕性流動 と同様 に 非可逆的 な変形 の一つ の 型 で あ る が
，

時間要素に は全 く無閧係 で ある 点 で粘性流動 と は 区別する

こ とが で き る 。

　なお，土塊全体 が ま さに破壊せ ん と して あ た か も液体 の

よ うに 定荷重 の も とで 限 りな く変形を続け て い る状態っ ま

り塑性流動 が 極限 に ま で 発達 した状態 を さ して ，
“
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図一1　 （の理 想的 な 粘性流動

　　　 （b）理想的な ビ ン ガ ム 流動
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図一3　荷重一沈下 曲線
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流動 して い る
”

と感覚的 に表現す る こ と もあ る 。

2． 地 盤の塑性流動の 性状
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　図
一2 の よ うな応カ

ーヒ ズ ミ特性 （弾一完全塑性）を示

す等方等質地 盤 上 に 帯基 礎を設 置す る揚合 を考 え て み よ うe

帯基礎単位面積 あた りの 荷重強度 が 増加す る と とも に ， 帯

基礎 に 接す る 地表面 は 沈下す る。こ の 沈下量 ρ と荷重強度

9 の 関係 は
一

般 に，図
一3 に 示 した 荷重一

沈下曲線 の よ う

に な る 。荷重強度 が 降伏荷重 （Jv を越 え ない 間は ，地盤内

の す べ て の 土要素 が弾性的 に 応答す る結果，図中の Oa の

よ うな直線関係 が得 られ る 。 荷 重 強度が 9y を越 え る と，

地盤内の ある 領域 で は 土要素 が 降伏を始 め る 。 さらに荷重

強度が増加す る に つ れ て 塑性 域 は 拡大 し，沈下 の 急増をも

た らす。そ し て 荷重強度 が極 限 支持力 g。 lt に達す る と，

地盤内に は連続的 な ス
ベ リ線 が 形成 され，地盤 は破壊状態

（直線 bc の 状態） に 至 る。 い ま述 べ た プ ロ セ ス の 中で ，

荷重強度が 蜘 か ら 9uエt に 至 る 間 （曲線 ab ） で は 地 盤

は塑性域 の 拡大を伴 い なが ら変形 し て い る が，こ の 地盤変
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形 の 様 式 の こ と を ダポ ロ ニ ア （D
’Appolonia ） ら

3）
は 局部

塑性流動 （contained 　plastic　flow） と よん で い る 。
こ の よ

うな塑匪流動の 性状 を よ り具体的 に は 握す るに は ，
つ ぎの

事 項を検討 し て お く必 要が あ る 。

　　（1） 降伏荷重 と土 の セ ン 断強度 との 関係

　　   　最初に 降伏する土要素 の 位鼠

　　〔3｝ 塑性域 の 拡 大 性状

　　（4） 極限支持 力 と土 の セ ン 断強度 との 関係

　　   　破壊時 の 塑性域

こ れ らの 項 目に つ い て 比 較 的 簡単 に 見通 し が 得 られ る の は，

い わ ゆ る φ＝O一材料 に 対 して で あ ろ う。そ こ で，以下 の

説 明は P＝O−一材料 に 限定 し て 行な うこ とに す る 。

　事項 1 ，2 に つ い て は，土 の 降伏規準が既知 で あ れ ば 弾

性 論の 適用 に よ っ て 有用 な結果 を得る こ とがで き る 。 い ま，

対象 とす る 土が，ト レ ス カ （Tresca）の 降伏規準 に従 っ て

降伏す る弾
一

完全塑陸体 で あ る と し よ う（図
一2 参照）。そ

して 土 の 非排水 セ ン 断強度 Cti を主応力差の 最大値の 1！2

で あ る と定義すれ ば，ト レ ス カ の 降伏規準は つ ぎの よ うに

表わ せ る。

　　　 τ m 。 x ＝ Cu ＝一定………・・…・……・………・………・
【1）

こ こ に τ m 。 x は最大生 応力面 と 45
°

を なす 面 上 の セ ン 断応

力で あ る 。

一
方 ， 図

一4 に 示すよ うな等分布帯状荷 重 を受

け た半無限弾性地 盤内の 応力分 布 は解析的 に 求 ま っ て お り，

τ m 。 x に 対 し て は つ ぎの よ うな 閨係が得 られ て い る
4）。

　　　 τ max ＝（9／π ）。sin ψ　　・・一・−s−4…　鹽・・・…　一一・・，・甼■■甼・・■4・。・・〔2｝

こ こ に ψは載荷幅 AA をの ぞ む角で あ る 。 式   か ら τ m 。 x

の 値は ，ψ＝go
°

の 場合 に最大 と な る こ と，つ ま り図
一4

に 示 し て い る よ うに載荷幅 AA を直径とす る半 円ABA 上

で 土要素 は 最初 に降伏す る こ とが わ か る 。 さらに，降伏荷

重 9v は 式（1〕，（2）か らつ ぎの よ うに 求 ま る 。

　　　 9v ＝π
。‘z乙

・7・…　，・・・・…　一・一・…　一・・一・…　一・・・・・・・・・・…　●・●…　（3）

項 目 4 ，5 に つ い て は 従来 よ り，土を剛塑性体 と理想化 し，

ス ベ リ線場の 理 論を適用する こ とに よ っ て 有用 な結果が得

ちれ て い る。す な わち，e＝O一材料 の 表面 に設置され た帯

基礎の 極限支持力 9ulv はつ ぎの ように 求 め られ て い る
5）

。

　　　9ult＝（π 十 2）・Cu 　・・・・・・・・・…　一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　’・・（4 ）

そ して ， 地盤が破壊状態 （極限状態） に あ る場合の 塑性域

と し て プ ラ ン トル （Prandt1）は，図
一5 中の 領城  ，  を

考え て い る
5）

。 なお 図中の 領域  は ， 帯基礎と一体に な っ

帯状等分布荷重
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図一一4　帯状荷重 下の 半無 限弾性体 中に生 じる降伏領域

図一5　帯基 礎下 の 地盤内 に生 じ る ス ベ リ線 と塑性 域

て沈 下す る 剛性域で ある
。

　項 目3 に つ い て は，上記 の よ うな弾性応力理論や ス ベ リ

線場 の 理 論 は 残念 な が ら適用 で きない 。 こ の 問題 に対 し て

最初に す ぐれ た成果 を得 た の は へ一グ （H6eg ） ら
G〕

で あ る。

彼 らは ， トレ ス カ の 降伏規準 に 従 う弾
一

完全塑性体上 に 帯

状荷重 を加 えた場合 の 地盤挙動 を ラ ン プ ド・パ ラメ
ー

タ
・

モ デル （lumped 　parameter 　 mode1 ）の 手法 で 解析 し
， 極

限支持力は式〔4）に よ っ て 正確に 予測 で きる けれども，塑性

域の 成長 の 様相は，古典理論か ら予 想 され る もの とは か な

りの 程度，異 なる こ とを示 し て い る 。 す な わ ち ，
へ 一グ ら

が得た結果 に よれば，最初 の 降伏は 図
一 4 中の 点B の 近傍

で 生 じ，載荷強度 が 増加す る と と もに 塑性域は次第に拡大

し ， 極限状態 に お い て は 図
一 5の 領域   ，  の 下方 に まで

発達 して い る。た だ し，へ 一グ らが採用 し た 地盤モ デル は

半無限 体 で は な く，剛 な 基盤上 の 有限厚 さの 地盤で ある こ

とに 注意 して お く必要があ る 。

3． 地盤 の 塑性流動 に 関す る応用例

　地盤 の 塑性流動を考慮 し た設計 ・施工 指針 を作ろ うとす

る場合 に 参考 に な る と思 わ れ る ア プ ロ
ー

チ を二 つ 紹介して

お こ う。

　粘土地盤上 の 構造物の 即時沈下量 Pi を求 め る に は 通常，

弾性 論的 手 法 が 用 い られ て お り， 地盤 の 塑性流動 の 寄与 は

無視され て い る 。 と こ ろ で ダポ ロ ニ ア ら
S）

は ，

一連 の 有限

要素解析 を帯基礎 に 対 し て 行 な い ，地盤 の 塑性流動の 寄与

を考慮 し た 構造物 の 即時沈下推定法 を提案 して い る。す な

わ ち彼 らは，有限要素解析 の 結果を三 つ の 無次元量 ρθ紐 ，

g！quit，　 f の 間 の 関係 と して グラ フ 化 して い る 。 こ こ に，

ρe！ρi は全即時沈下 量 ρi に 占め る 弾性的沈下量 ρe の 割合，

qfq。 lt は 極限支持力 に 対す る 荷重強度 の 比，　 f は 地盤内の

初期応力状態 を 表わ すパ ラメ
ー

タ で ，次式 に よ っ て 定義さ

れ て い る 。

　　　ノ＝（1− K
。）1（2酬 σ ， 。

’

〉・……・・…………・…・……（5）

こ こ に，K
。 は静止 土圧係数 ，

σ・et は有効土 カ ブ リ圧で あ

る。一
般 の 問題 で は gtqnltの 値 （安全率の 逆数） とf の 値

は 既知に な る か ら ， 用意され た グラ フ か ら Pe！ρ‘ の 値 を読

み と る こ とがで き る 。

一方， 弾性論に よれば ρe の 値を 別

途に計算す る こ とが で き る の で
，

こ れ らの 結果 を組み 合 わ

せ れ ば ， 目的とする全即時沈下量 ρi が求 ま る と い う手順

で あ る。

　また地盤 の 塑性流動は ， 構造物基礎の 沈下性状に闖連し

土 と基 礎．26− 7 （245）
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て い る だ け で は な く，構造物基礎周辺 地 盤 の 側方 変位性状

に も 関連 し て い る 。 特 に設計安全率 が比較的小 さい 盛土基

礎地盤 の 場合 に は，地盤破壊 に 至 る 先駆過程 と し て盛土ノ

リ尻部近傍 の 側方変位や側方変位速度 の 発達過程を把 え る

こ とが ， さ しせ ま りつ つ ある 地盤破壊を予知 し よ うとす る

際 に 有力 な よ うで あ る。なお 紙面の 関係上，こ の 方面 の 応

用の 詳細に つ い て は 参考文献 7）〜9） に 譲 りた い 。
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日　　 本 　　 の 　　 特 　　 殊 　　 土

土 留 め 構 造 物 の 設 計 法

切 　 　 　 土 　 　 　 ノ 　 　　 リ　 　 　 面

軟弱 地盤 に お け る工 事実施例 （その 2）

実 施 例 に 、見 る 構 造 物 基 礎
　 　 　　 一 設計施 工 上 の 諸問題一

土 質 工 学 に お け る化 学 の 基 礎 と応 用

ペ ー
ジ数

310ペ ー
ジ

225ペ ー ジ

399ペ ー ジ

306ペ ー
ジ

376ペ ー
ジ

376ペ ー ジ

443ペ ー ジ

305ペ ー ジ

567ペ ー ジ

356ペ ー
ジ

360ペ ー ジ

395ペ ー ジ

360ペ ー
ジ

303ペ ー
ジ

会貝特価

3，
200円

1
，
700円

3
，
800円

2
，700円

3，
700円

2
，
800円

4
，
100円

2，200円

4，200円

3，
200円

3
，
900円

4
，
000円

4
，600円

3
，900円

定 価

4
，
200円

2
，
200円

4
，
900円

3，500円
4

，800円

3
，
600円

5
，
300円

2 ，900円

5 ，500円

4
，
200円

5
，
000円

5
，
200円

5，900円

5， 000円

324ペ ー
ジ 　 3

，
400円　 4

，
500円

発冗 ．（社）土 質工 学会 fsto3− 251− 7661（代 ）
　　　　〒101 東京都千代田区神田淡路町2−23（菅山ビ ル 4 階）
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