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土 の構成式 入 門

5． 弾塑性体理論と適用 （その 1）
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5．t ま え が き

　弾塑性 理 論 は ， こ の 約60年 の 間 に 金 属の 分野 を 中心 に し

て 発展 し て き た が
， そ の 土への 適用 が 約25 年前 に 試 み られ

て 以 来 ， そ の 研究は年ご と に盛 ん に な っ て きた。最近 で は，

金 属 の 分野 の 種 々 の モ デ ル にお け る 概念 が ほ と ん ど す べ て

土へ適用 され て い る と感 じ られ る ほ ど多種多様な 土 の 構成

モ デ ル が 提案 され て い る。こ の こ とは，最近 行わ れ た 土 の

構成式 に 関連した い くつ か の 国際会議等の プ ロ シ
ーデ ィ ン

グ
1）NID）を 見れ ば ，

一
目りょ う然で あ り， 土 の 構成式の 主流

は 弾塑性 理論に基づ くもの で あ る とい っ て も過言 で は な い 。

　弾塑性理論 と
一

口 に言 っ て も，必 ず し も
一

つ の 明確な理

論が存在す る わ けで なく，種々 の 概念や仮説 を も とに し て

多種多様 な理論 の 展 開が な され て お り，非常に複雑 で あ る。

さ らに，我 々 の 興味 の 中心 で ある 土 の 構成式への 理 論展開

をも含 め て 考 え る と， そ の 内容は 簡単に は とて も理 解 で き

な い ほ ど複雑 な も の と な っ て い る 。こ の 点 が，土質工 学 を

専門 とす る 多 くの 人 々 に と っ て 弾塑性理論が取 付 き に く く

な っ て い る最大の 原因で あ ろ う。

　本文 で は ， まず ， 弾塑性理 論 の 基本的 な考 え 方 に つ い て

幾分詳 しく述 べ ，こ れまで に提案さ れ て い る 土 の 弾塑性構

成式の 分類 とその 概略を示す。つ ぎに ， 弾粘塑性理論 の 基

本的 な考 え 方 お よ び そ れ に 基づ く土 の 構成式 に っ い て 述べ
，

更に若干 の 適用例を示 す 。 こ れ らの 記述 に お い て は，比較

的新 し くな じみ の 少 な い 概念や理 論 に つ い て は少 し詳 し く

述べ る よ うに して あ るが ， 幾分 む ず か し く感じ られ る 部分

も あ る か も しれ な い 。 し か し，適宜既往の 解説
1D 層19

を参

照され れ ば ， よ り一層理 解 が 進 む もの と思 わ れ る。

5．2 基 本 曲 面

　弾塑性理 論に お い て は ，一
般 に，六 次 元 （あ る い は 九次

元）の 応力空間内に以下に述べ る四 つ の 曲面が存在する も

の と仮定す る 。 た だ し ， 簡単 の た め，こ れ らの 曲面 は 二 次

元応力面で 図示 す る こ と にす る
。

　  　降伏 曲面　図
一5．1に 示す よ うに ， 応力空間の 原点

を含 む 弾性域 とそ の 外側 の 塑性域を 区分す る 閉曲面 で あ る。
し た が っ て

， 弾塑性体は降伏曲面内 で は 負荷 の 方向に 関係

な く純粋 に 弾性的 な挙動

を 示 す。

　   負荷 曲面 弾塑性

体 に 継続 し て 塑性変形 を

生 ぜ しめ る に必 要な 応力

状態 を規定す る 応力空間

の 閉曲面 で あ る（図一5．2
参照）。言 い 換 え れ ば，

負荷 曲面 は 与 え られ た 応

力増分 に 対 して 弾塑性体

の 負荷，除荷状態 を規定

す る こ と に な る。
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図
一5．1　降伏曲面

の

　　　塑性ポ テ ン シ ャ ル 曲面　塑性 ひ ず み増分ベ ク トル の

方向を規定す る 応力空間の 閉曲面 で あ る。す な わ ち，こ の

曲面 上 の 応力点 に対 して，図一5．　3 に示す よ うに ， 外 向き

法線 方 向 が 塑性 ひ ず み 増 分 ベ ク トル の 方向を与 え る 。

　  　破壊曲面　弾塑性体 の 破壊状態の 応力点が形成す る

応力空間 の 曲面 で あ る。破壊 の 定義は必 ず し も確 立 され て

い る と は 言 え な い が，材料 が そ れ 以上 の せ ん 断応力に耐え

ら れ な い よ うな最大の せ ん 断応力が モ ビ ラ イ ズ され て い る

状態 を破壊 とす る の が一
般的 で あろ う。し か し，土 の 場合 ，

い わ ゆ る 限界状態 （critical 　state ）に 至 る際に ， 図
一5．4に

示 す よ うな二 つ の モ ードが あ る。一
つ は ， 応力径路 CDE
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の よ うに，E 点 の 破壊状

態 が 同時 に 限界状態 とな

る もの で あ る。ほ か の 一

つ は ， 応 力径路 FGH の

よ うに ， G 点 で最大せ ん

断応力 が モ ビ ラ イ ズ さ れ

た後，ひ ずみ 軟化 して H

点 に 至 り限界状態 に達す

る もの で あ る 。 こ の 揚合

の G 点 の 状態 は破断状態

（rupture 　 state ） と 呼 ば

れ る こ とが あ る。

　以上 の 四 つ の 曲面 を数

学的 に 表現 し た ス カ ラー

関数が そ れ ぞ れ降伏関数

（yield　function），負荷関

魄
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u

図一一5．2　負荷 曲面

ンシヤル

砺

図一5．3 塑性ポ テ ン シ ャ ル 曲面
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図一5．4 土 の 破壊 モ ード

数 （loading　function），塑性 ポテ ン シ ャ ル 関 数 （Plastic

potential 　 function）お よ び 破壊規準 （failure　 criterion ）

と呼 ば れ る 。 降伏 曲面 ， 負荷 曲面，塑性 ポ テ ン シ ャ ル 曲面

お よび それ らの 関数 に 対 し て，以下 の 数学的展開の ため に，

取 りあ えず次 に示す条件を課し て お くが ，
こ れ らは後に 再

び議論され る 。   こ れ らの 曲面 は 凸面 で ある 。   こ れ らの

関数は閉曲面 の 内部で 負， 外部で 正 と定義され る 。  こ れ

らの 関数は ， 含まれ る 変数 につ い て 定義され る 領域 で 正 則

（連続微分 が 可能） で あ る。

　Q ： 降伏関数 と負荷関数 の 区別 につ い て 。

　A ： 通 常，こ の 両者 は 特 に 区 別す る こ と な く，「降伏関

数」 と い う用語 を用 い る こ とが 多 い （逆 に英文 で は 「10ading

functi・ n 」 とい う用語が多く用 い られ る）。ま た ， 降伏関数

に 対 し て 初期降伏 関数（initial　yield　function），負荷関数

に対 し て 後続の 降伏関数 （subsequent 　yield　function）と

す る こ と もあ る。こ の よ うな事情は，降伏関数 と負荷関数

が 常 に
一

致 し両者を区別 し な く と も混乱 が 生 じ ない こ と に

よ っ て い る。しか し，こ こ で は 降伏関数 と負荷関数を厳密

に区別 して 用 い る こ とに した。理 由は，その 方 が 次項で 述

べ る 構成法則 にお い て ， そ れ ぞ れ の は た す役割が 明確 に な

る か らで あ り， ま た ， 両者 が一致し な い 理論を後 に 取上げ

る か らで あ る。

5．　3 構 成 法 則

　本節 で は，土 に 対 し て 広 く適用 され て い る ポテ ン シ ャ ル

理 論に 基づ く塑性硬 化弾塑性体 の 構成法則 に 関す る 基本的

な 概念お よび 増分形構成関係 に つ い て 述 べ る。

　5．　3．1 負荷関数 と 負荷基準 （loading 　 function 　 and

　　　 criterion 　of 　loading）

　塑性状態 に あ る 弾塑性体 に更 に負荷を続 け る と，一
般 に

硬化 が 生 じ て 塑性変 形 が進行 し ， 新 た な 塑性状 態 に 移行す

る。すなわち，負荷曲面 は 負荷応力 に対 して 常に応力点と

と も に 応力空間内を移動，拡大す る 。 した が っ て ， 負荷関

数 は こ の よ う な負荷 曲面の 移動 ，拡大 を 表現 し うる も の で

な けれ ば な ら な い。負荷曲面 の 位置や形状 は 硬化 の 程度に
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　よ っ て 変化す る が，通常，弾塑性体が そ れ ま で に

　受 け て きた 塑性負荷履歴 に 依存 す る と 考え られ

　 る。

　　負荷関数の
一
般形は次式 で 与 え られ る 。

　　　　f ＝＝丿
f （σ・ij，　ξn ）　n ＝ 1，　2，

　t・・…　，」〉 （5．1）

　 こ こ に ，σり は 応力 テ ン ソ ル ，ξn は 塑性変 形 の 進

　行に伴っ て変化するN 個の ス カ ラ
ー量またはテ ン

　 ソ ル 量 で ，負荷履歴 パ ラ メ ータ ー（loading　history

　 parameter ） と呼ばれ る。 負荷履歴 パ ラ メーター

　 と して は，通常，塑性ひ ずみ 弔 と硬化 パ ラ メ
ー

　 タ
ー

κ が用 い ら れ る 。し た が っ て ，式 （5．1）は 次

　 式 の よ うに表 され る。

f＝f（σ ・iノ，　ε罸，　m ）　
−t・・4−−t・・一一一・−t・・・…　一一・・・・…　（5．2）

　硬化 パ ラ メ ータ ー κ は 硬化 の 程度す なわ ち負荷曲面 の 大

きさに 関係 し，塑性 ひ ず み と と も に変化す る。した が っ て ，

　　　dx＝hiゴdεYj　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一一・一一t−・〈5．3）
特 に

， 煽 と し て ht」＝ σi」 と お く と き，
　 rcは 塑 性 仕 事

（plast三c　work ）に 対応 し ， 物 理 的 な意味をもつ
。 こ れ を加

工 硬化パ ラ メ
ー

タ
ー （work 　 hardening　 Parameter ） と呼

ぶ。 一
方，砺 を塑性 ひ ず み 鴫 や そ の 増分 4鴫 とす る と

き， rcは ひ ず み硬化 パ ラ メ
ー

タ
ー

（strain 　 hardening 　 para−

Ineter ） と 呼ばれ る。 土 の ひ ずみ 硬 化 パ ラ メーターと して

は ， 次式 で表され る 塑性体積ひ ず み vP が用 い られ る こ と

が多い。
1

　　　drc＝ d εYjδiゴ＝ dvp 　　
・・…
　
r・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…

　（5・4）

こ こ に，δij は ク ロ ネ ッ カー
の デ ル タ （i＝ゴの と き fiij　＝＝　1

，

∫キ ゴの と き δij＝0）で あ る。

　弾塑性体 が 塑性状態 に あ る と き ， 応力点 は 常 に 負荷曲面

上 に あ る。し た が っ て ，

　　　f （σtj，　ε島，　rc）＝o ・・・…
　
一・・・・・・…

　
t−・・・・・・・・・・…

　〈5．5）

そ こ で ， 塑性状態 に あ る 要素 に 応力増分 daijが 作用 す る

揚合を考え よ う。負荷関数の 全微分は

　　　ガ ー銑齠 薦補 ・誓纛 ………一 ・（5・・）

い ま，あ る 時刻 で f・＝O，df・〈0 の 状態 を考え る と， 次の 瞬

間に は f＜0 と な り， 応力点 は 負荷曲面の 内部 に移行す る 。

こ の よ うな過程を除荷 （unloading ）とい う。こ の と き，塑

性 ひ ず み は生 じ ない の で 4賜＝0 で あ り，式 （5．3）よ D4 κ

＝ 0 とな る。結局，除荷 の 基準は 次式 で 表 さ れ る 。

　　　詩 娠 ・・f− ・
“
除rr・

”一 ・…一 （・・7）

一
方 ， 次 の よ うな場合を中立負荷 （neutral 　loading），負

荷 （loading）とい う。

　　　、鶚晦 尸 砿 ／一・

、除 ・ i」〉… f− ・

“
中立負荷

”……・・〈5．8）

“

負荷
”……………（5．9）

以上の よ う に，負荷関数 は 応力増分 4殉 に 対 して 負荷基

± と 基礎，31− 11（310）
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戯 ノ　　 〔負荷 1

　　
O

＼
卜

　　　 準を与え る重要な役割を に

　 1 一 な っ て お り， こ の こ とが負
ノ
「ti
’
f’j

　　　 荷関数と呼ばれ る ゆ え ん で

　　　 あ る 。

　　　　 こ れ らの 基準 の 幾何学的

　　　 意味 は 次 の よ うで ある。す

　　　 なわ ち，図一5．　5 に示 す よ

　　　 うに，応力増分ベ ク トル の

図一5．5 負荷曲面 と 負荷，除荷 方 向が負荷曲面上 の 応力点

　　　　 の 関係　 　　　　　 に 引 い た 接平面の 外側 か，

　　　　　　　　　　　　　 内側 か ，接平 面 上 か に よ っ

て 、そ れ ぞ れ 負荷，除荷，中立負荷 と な る 。

　5．3．2　流れ則 （flow　rule ）

　1） 負荷関数が単
一

の 揚合

　流 れ 貝ljは 増分理論の 応カー
ひ ずみ 関係で あ り，

一
般 に 非

関連流れ則 （non
−associated 　flow　 rule ）の 形式で は 次式 の

よ うに な る。

　　　鵐
一λ銑・λ〉・ ……・…・…・……………（5… ）

　 こ こ に ，9 は 塑性 ポ テ ン シ ャ ル 関数 ，
A は 正 の ス カ ラー

パ ラ メ ーターで あ る 。 式（5．10）の 表現 は ポ テ ン シ ャ ル 理論

の 基本 的 な 前提で あ り， 塑性 ひ ずみ 増分 橇 るが 関数 9 の

応力 ai」に関す る 勾配 と し て 決定され る こ とを 意味 して い

る 。 こ の 関係を認 めれば，塑性 ひ ずみ 増分 の 主軸は応力 の

主 軸 に一
致す る。一

般 に ，ベ ク トル 場が ス カ ラ
ー

関数 の 勾

配 と して表 され る と き， そ の ス カ ラー関数をポテ ン シ ャ ル

と い うが ， こ の こ と が式（5．10）の ス カ ラー
関数 9 を塑性 ポ

テ ン シ ャ ル と呼ぶ ゆ え ん で あ る。

　A は 負荷関数に 対す る Prager の 適応 の 条件（consistency

condition ），す な わ ち塑性負荷過程 に ある応力点は常に 負

荷曲面上 に あ る とい う条件か ら 決定 され る。す な わ ち ，

　　　df一昜画 ＋ 羝鴫 ・躯 一・ 一・・…（5・… ）

また，F κ（・易）と仮定 し， 式（5．　10）を用 い れ ば ， 式 （5．11）
よ り，

　　　　　　　　島…
’

　　　
A ＝一

（籖・ 1織 鵬
… ’’’’’’”（5’　12）

式（5．12）にお い て ， 次式 の よ うに お き ，

　　　肯
一
《覊・咎麹器

…・・…一
（5… 3）

そ れ を式（5．　12）に 代入すれ ば，塑性 ひ ずみ増分は次式の よ

うに な る 。

喝 一H （甜 ・・ 鵬 一 …一 ・一 …（5・・4）

こ こ に ， H は 硬化を表す 関数 で あ り，硬 化関数 （hard−

ening 　functien）と呼ばれ る。負荷 と な る 応力増分 da・Sj に

対 して （Ofl∂aij ）4 σσ ＞0 と な る の で，　 H は 正 の 値を と ら な
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けれ ば な ら な い 。

　式（5．14）の 表現 は Me1ani5 ）
に よ っ て 最初 に 用 い られ た が，

関連流 れ 則 （associated 　 flow　 rule ） の 形 式 で は，　 von

ix’lisesie）に よ っ て 塑性 ポ テ ン シ ャ ル 理論と し て 示 され ， ま

た Prager17）も同様 な 表現 を 示 し て い る。

　Q ： 関連流れ則 お よび 非関連流れ 則 とは ？

　A ： 関連流れ 則 は，負荷関数 と塑性 ポ テ ン シ ャ ル 関数が

一
致す る と仮定す る 場合 の 流れ則 で あ る。一

方，両者が
一

致しな い と仮定す る 場合 の そ れを非関連流 れ則とい う。

　2） 負荷関数が複数 の 場合

　弾塑性体に複数の 負荷関数 が 存在す る 揚合 の 負荷基準 や

流 れ 則 を考え る 。 正 則 な 負荷関数をfp（i」＝1，2
ド
・・…、n ）

とす る。あ る 応力点 に お い て ，複数 の 負荷関数fp の うち

た だ一
つ が 0 で ほ か が 負 の 揚合，流 れ 則 は 式（5．　14）と な り

問題 は な い
。

一
方 ， あ る 応力点 で 二 つ 以上 の 負荷関数が 0

とな る場合 に は ， 塑性 ひ ずみ 増分 ベ ク トル の 方向 は唯一に

定義され ず， こ の 応力点 は 特異点 と な る 。し か し，た と え

こ の よ うな 特異点 にお い て も，負荷基準が各 々 の 負荷関数

に独 立 に適用 で き る とす る な らば，全塑性 ひ ず み 増分 は 個

々 の 負荷関数 と塑性 ポ テ ン シ ャ ル 関 数 か ら決定 され る 塑性

ひ ず み 増分の 和と して次式で与え られ る 。

　　　d・rj一急・pHp （SCtt・ d ・・鵜 ・………・…〈… 5）

こ こ に ，fp＜0 あ るい は（Ofpf∂σ ij）daij＜0 に対 して Cp＝O，

　　　　ル ＝0 お よ び （Ofp1∂aiJ ）dOW≧0 に 対 し て Cp ＝ 1，

　　　　9p ：fpに 対す る 塑性ポ テ ン シ ャ ル 関数

式（5．　15）は ，
Koiterls）が 関連流れ則を仮定 して 導い た 式を

形式的 に 非関連流れ則 に よ る表 現 と して い る。

　図
一56 は 式（5，15）の 幾何学的意味 を二 つ の 負荷関数（P

＝2）の 揚合 に っ い て 示 した も の で あ る。図
一5．6（a ）に示

され る よ うに，塑性 ひ ずみ 増分 ベ ク トル は ， 塑性 ポ テ ン シ

ャ ル 関数 9 ・，92 の 交点 P に お け る それぞれ の 外向き法線
ベ ク トル PA ，　 PB に よ っ て 形成され る 扇形状 の 領域 APB

内 の PS 方向 に 唯
一

に 定義 さ れ る 。 ま た，図
一5．6（b ）に お

い て
， 負荷関数 fi， 乖 の 交点 P に お け る接線を そ れ ぞ れ

ArB1，　 A2B2 と す れ ば，扇形 A2PB ， は 五 ＝ 0
，
　f2　・＝　O の 外

側領域 で あ り ， こ の 扇形 内の 応力増分 は負荷関数fi，　f2に

対 し て 負荷 と な り，両者に よ る 塑性 ひ ず み 増分 が 図
一5．6

（a ）の PS 方向に生 じ る こ と に な る。こ れ に 対 し，扇形

AIPA2 お よ び B ，PB2 内の 応力増分 は そ れぞれ
一

つ の 負荷

関tWfiお よび f2に対 し て 負荷 とな D，図
一5．　6（a ）の PA

お よ び PB 方向 に塑性 ひ ずみ 増分 が 生 じ る。　 Sanderig ）

に ょ

れ ば ， 前者 の 領域 （A2PB ・）は 全負荷領域 （region 　Qf 　t。tal

loading）， 後者 の 領域 （A ，PA2 お よ び B ，PB2 ）は部分負荷領

域 （region 　of 　partial　loading）と呼 ば れ る。 ま た，扇 形

AIPB2 内の 応力増分 で は 除荷 が 生 じ る 。
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図一5．6 二 つ の 負荷曲面が 存在す る場合 の 負荷，除 荷の 関係

　複数 の 負荷関数 を 用 い た 土 の モ デ ル 化 は 広 く行わ れ て お

り， 俗 に Koiter流 の 負荷関数族を用い たモ デル と呼ばれ

る。最近，PoorQQshasb20 ）・21）
は こ の よ うな負荷曲線族を交

差降伏曲面族 （intersecting　yield 　 surfaces ）と呼 ん で い る 。

　 5．3．3 硬 化則 （hardening 　rule ）

　塑性ひ ずみ増分 4鴫 は ，式（5．13）お よ び 式 （5．14）か ら

明 らか な よ うに ， 塑性変形 の 進行に伴う負荷曲面 お よび 塑

性ポテ ン シ ャ ル 曲面 の 変化 を規定す る こ と に よ っ て 最終的

に決定され る。こ の よ うな負荷 曲面 の 変化 を規定 す る も の

が 硬化則 で ある。硬 化則は材料の 挙動 を十 分反映 した もの

で あ る こ とは 当然 で あ るが，そ の 表現は具体的な解析を可

能 に す る た め に 簡潔 で な け れ ばな らな い
。 最近 ， 繰返 し挙

動や負荷径路が急激に変化す る挙動 に も適用可能 な硬化則

の 必要性が高ま っ て お り，硬化則に関す る 研究は 著 し い 進

展 を 見 せ て い る 。 以下 で は ， 広 く用 い られ て い る 基本的な

硬化則 に つ い て 述 べ よ う。

　D　等方硬化則 （isotropic　hardening　 rule ）

　 こ の 硬化則 で は，図
一5．7（a ）に示す よ うに ，負荷曲面

の 大 きさは硬化 に 伴 っ て 増大す る が，そ の 形状お よび 中心

は 変化 し な い 。した が っ て，負荷関ta　f（aw ，　 EY
」，
　 rc）は 塑

性ひ ずみ eYj に 独 立 とな り， 次式 の 形で 与 え られ る。

　　　F ＝プてσW）− k（x）＝0 ・・・・・・…　曾・・・・・・・・・…　一・…　一
（5，16）

こ こ に，k（rc）は rcの 単調 増加 関数 で あ る 。 こ の 等方硬化則 は

Bauschinger効果 を 表現 で き な い の で ，反転負荷 （reverse

leading）に は 適用 し難 い 。

　2）　移動硬イ匕貝lj（kinematic　hardening 　rule ）

　 こ の 硬化則 で は ， 図
一5．7（b ）に示す よ うに，負荷曲面

の 大きさお よび 形状 は硬化 に伴 っ て 変化 し ない が，そ の 中

心 が 移動す る。負荷曲面 の 中心 を crij と す る と ，
こ の 場合

の 負荷関数 は 次式 の 形 で 与 え られ る 。
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（a ）等方硬化則

σ 1

（b）移動硬化則

図一5．7 硬 化則
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　　　　　　dの」
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〕

α
り　　 σり

どα・广 dμ（

（b）　乃egler

σ1

　　　　　　　　 図一5，8 移動硬化則

　　　F ＝＝．プ（aw 一
α幻 ）

一た＊＝0 ・・・・・・・・・・・…　一・・・・・…　（5．17）

こ こ に ，
k＊ は定数で あ る。こ の 硬化則 に よ れ ば ，

　 Bausch−

inger 効果や異方性を考慮す る こ とが で き る。

　負荷関数 の 決定 は αi」＝ ・O の 時 の 形状と α tj の 硬化 に 伴 う

変化を規定し な け れ ば な らない 。後者を規定す る方法 に つ

い て は基本的に二 つ の 考え方 が ある。

　 i） Prager22）

の 考 え 方　図
一5．8（a ）に 示 す よ うに

，
　dα ij

は 塑性ひ ず み増分 dEk に比例す る と仮定す る 。 す な わ ち ，

　　　dαij＝oζ♂ε島
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…

　（5，18）
こ こ に， c は 定数 で あ る ，こ の よ うな Prager 流の 移動硬

化貝1Jは lshilinskiy23）に よ っ て も提案されて い る。一
方，　 c

を定数と し な い 非線形 の 移 動硬 化 則 が Kadashevich ・

Novozhilow24 ）

，　Eisenberg ・Phillips2s）ら に よ っ て
， さ ら

に
一・般的な非線形硬化則が Mroz26 ン，　 Backhaus27 ）

ら に よ っ

て 提案され て い る。

　 i） Ziegler28｝の 考え方　図
一5．8（b ）に 示す よ うに ， 中

心 の 移動は 中心 aij と負荷応力 σ t」を結ぶ方向に 生 じ る と

仮定す る。す な わ ち ，

　　　d α ij ＝ dμ（σW − crw ）　
・・・・・・・・・・・・・・・・・…　

t・・tt・・…　（5．19）

こ こ に ，
6μ は 正 の ス カ ラーパ ラ メ

ー
タ
ー

で あ る。

　3） 複合硬化則 （co 皿 bined　h町 den三ng 　rule）

　
一

般 に ， 複合硬化則 と し て は，硬化 に 伴 う負荷曲面 の 等

方的な拡大や平行的な移動，さらにそ の 回転 と変形を考慮

す る こ と に な る。 し か し，通 常，複合硬化則と言 え ば ， 負

荷曲面の 等方的 な 拡大 と平行的 な移動を考慮し た硬化則 ，

すなわ ち上述 の 1），2）の 硬化則を組合せ た もの を さす こ と

が 多 い 。こ の 揚合 の 負荷関数 は次の 形 で 与 え られ る。

　　　F ＝プてσtj一αij）一ゐ（rc）＝0……・・…………　…・（5．20）、

　　　 Q ： Bauschinger効果 とは ？

　　　 A ： 図
一5．9に 示す よ うに ， 初期降伏点をそ れ ぞれ A ，

　　 A ’

とす る 。A か らB ま で 荷重 を増加 させ て 塑 性 変形があ．

　　 る 程度進行 し た 後，荷重を逆方向に 加えて反転負荷を与 え

　　 る と，後続の 降伏 点 A ”

が 現 れ る。 こ の 降伏 応 力（A ”

）

σヨ　 は 初期降伏応力 （A ，A ’）よ り も小 さ くな る 。 こ の 現象 を

　　 Bauschinger 効果 とい う。

5．3．4Drucker の 仮説

前節 に お い て ，降伏曲面，負荷曲面 ， 塑性ポ テ ン シ ャ ル

土 と基礎，31− M （31e）・
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図一5．9Bauschinger 効果

曲面 お よび そ れ らの 関数 に対 し て ，数学的展開の た め に取

り あ えずい くつ か の 条件を課 して お い た。 し か し，こ れ ら

の 曲面 （関数）に対 して ，本来，弾塑性体 と し て の 挙動 を

正 し く記述す る た め に 課すべ き条件が存在す る と考え られ

る。 こ の よ うな条件 の
一
部を な す も の が Drucker の 仮説

で あ る。

　Drucker29 ）

は 単軸引張 り状態下 の 弾塑性体 の 挙動 の 安定

性に対す る考察か ら， その 安定な挙動 に つ い て の
一

般的 な

意味づ け を 行 い ，そ れ に 基 づ い て 弾塑性体 の 構成 関 係 を規

定 し た。この Drucker の 仮説 は次の 2点 に要約 され る 。

　  　応力 に 変化が生 じ る と き，付加 され た外力 の なす仕

　　事 は負 に な ら な い 。こ れ は 局 所 的 安 定条件 （唯
一

性条

　　件）で あ る 。

　  任意の 応力状態か ら応力が変化 し て 再び 元 の 応力状

　　態 に帰 る サ イ ク ル を考 え る と き，そ の よ うな 変化 を起

　　 こ す原因 とな っ た外力 の な した 正 味仕事 は 負 に な らな

　　い 。こ れ は 大局的安定条件 で，最大塑性仕事の 原理 と

　　呼 ば れ る 。

　 こ れ ら の 仮説は そ れ ぞ れ 次式で 表現 で き る。

　　　dσt丿dε7j≧O・一・・・・・・・・・・・・・・・・…　
−t・・・・・・・・・・・・…　輔く5．21）

　　　（a！j
−

・2j）哺 ≧ 0 ・一 ・・一 ………………（5．22）

こ こ に ，
σtijと σ2丿は そ れぞれ負荷 曲面 上 と 元 の 応 力状 態

で あ る。

　式（5．21）， 式（5．22）で 表され る条件か ら， 負荷 曲面 （降

伏曲面） と塑性 ひ ず み 増 分 に関 す る 重 要 な性質 が 次 の よ う

に 導き出 され る。

　  　負荷曲面は 凸 曲面 で な け れ ば な らない 。

　  負荷 曲面 の 滑 ら か な （正 則 な）部分 で は ，塑性 ひ ず

　　み増分 は負荷曲面 の 外 向 き 法線ベ ク トル で な けれ ば な

　　らない
。 すなわち，

唖 λ
∂島・2＞・………・・………・…・ 〈5・　23）

こ れを塑性 ひ ず み 増分 の 直交則 （nor 皿 ality 　rule ）と い う 。

一方，負荷曲面 の 特異点で は，そ の 点 に 集 っ て い る 曲 面 の

外向 き法線 に よ っ て 囲 ま れ る 扇形 （
一

般 に は 錐体） の 内部

に 含まれ るベ ク トル で なければな ら ない 。

　  　塑性ひ ずみ 増分 は 応力増分 の 一次関数で 表 せ な けれ
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　　 ば な ら な い
。

　 5．3．5Drllcker の 仮説 を満足 しない 弾塑性理論

　前項 で 述べ た Drucker の 仮 説 を満 足 し な い 弾 塑 性理 論

も種 々 考 え られ て い る 。 表一5．1は ， 降伏関数 ヂ＊ と塑性 ポ

テ ン シ ャ ル 関数 9 が負荷関数 ノに一致す る と仮定す る か否

か に よ っ て ， それ らを四 つ の グ ル
ープ に 分類 し た もの で あ

る
。

　（1）の グル
ープ は Drucker の 仮説 か ら規定され る 弾塑

性 理 論 そ の もの で あ る 。 すなわ ち，凸 面性 を有す る 負荷関

数∫を降伏関数f＊
， 塑性 ポ テ ン シ ャ ル 関数9 に 等 し い とす

れ ば ，
Druckerの 仮説 は 満足 され る。ま た，こ の タ イ プ の

弾塑性理 論 に 基づ く構成関係式 を用 い る か ぎ り，変分原理

や弾塑性境界値問題 に 対す る解の 唯
一
性は保証され る

3°）
。

　（［）の グル
ープ は，負荷関数と塑性ポテ ン シ ャ ル 関数が

異な る ，
い わ ゆ る非関連流れ 則 に基 づ く弾塑性理論 で あ り，

実験結果 に基づ く土 の モ デ ル 化 に広 く用 い られ て い る。

　（皿 ），（IV）の グ ル ープ は ，負荷 曲面 と異 な る降伏曲面 に

よ っ て 弾性域 を 規定す る とい う概念 に 基づ く弾塑性理 論 で

ある。こ の よ う な考え方 は Phillipsら31）・32）に よ っ て 初 め て

示 さ れ，さ らに Greenstreet・Phillips33）
は こ の 概念を発展

させ て ， 弾性域 が一
点 に縮退 した弾塑性理論，すなわ ち降

伏関数が存在 せ ず に 反転負荷 の 始 め か ら塑性 ひ ず み の 発 生

す る 弾塑性理 論 を 展開 し た。こ の 考 え 方は 繰返 し負荷を取

扱 う場合 に は 重要 で あ り　，　Pender34），Mroz ら
35）

，
　Dafalias36）

をは じ め と し て，多 くの 土 の 繰返 しモ デル に 用 い られ て い

る。

　Q ： 降伏曲面 と負荷曲面 が一
致 し な い 弾塑 性 モ デ ル と

は ？，

　A ： ／
＊
≒f の 意味 を

一
次元応力状態を例 と して 考 え る。

図
一5．10（a ）は 実際の 弾塑性応カ

ー
ひ ず み 関係 を示 して い

　 　 　 　 　 　 　 　

る 。 す な わ ち ，
OA 問 で ほ ぼ線形 で あ る が，　 A 点 で塑性変

形 が 著 し くな る。B 点 ま で 負荷 され た後，荷重 を完全 に取

除くと，応力 は B → C の 径路に 沿 っ て 減少 し，OC の 塑性
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 づ

ひ ず み が生 じ る。C か ら再び載荷す る と ，
　 CD 間 で は OA

に ほ ぼ平行 に な る が，D の 近傍 で 曲 が り始 め E に 至 る。
　

OABE は 途中で除荷 し な い 揚合 の 応カ
ー

ひ ず み 曲線 で あ る 。

　図一5．10（b ）は ， 図
一5．10（a ）の 応カ

ー
ひ ず み 関 係 を

（1），（H ）の タ イ プ の 弾塑性 理 論 に よ リ モ デ ル 化 し た もの

を示 して い る 。 す な わ ち，f＊ ＝ ・f と仮定す る と，　 B ノ
に お け

る降伏曲面 は 0 ’bt で表 され る （
一

次元 の 応力空間 は 直線

とな る の で ， 降伏曲面 は 線分 で 表 され る ）。 し た が っ て ，

表一5．1 弾 塑性 理 論の 分類

グ ル
ー
　プ f ＊，9

ー

ロ

皿

W

イ

》

イ

甘

9999イ

ィ

ゼ

》

＊

　

＊

　
劇

　

率

f
〜

プ

ノ
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σ

01　　 C

o

0 C

ff

bd

0 C

図一5．10 一次元応 カ
ー

ひ ずみ関係 の モ デル 化

B 「
か ら除荷が始まる と直 ちに弾性域 に入 る。再負荷後 D ’

で塑性域 に入 る が ， 弾性変形時 に 降伏曲面 の 大きさは 変化

し な い か ら D ノ

は B’

と一致し ， 応カ
ー

ひ ず み 曲線 は D ’

で

急 に折 れ 曲がる 。し た が っ て ， 図一5．IB（a ）に み られ る 滑

らか な弾塑性遷移過程を表現で き な い
。

　一
方 ， 図

一5．10（c ）は ， （皿），（W ）の タ イ プの 弾塑性理

論 に よ る 同様な モ デル 化を示 して い る 。 図中の B ”

にお け

る負荷 曲面 と降伏 曲面 は それ ぞれ 0”b”

と 0 ”d”

で ある 。

B ’t
か ら C ”

へ の 除荷時 に は，図
一5．10（b ）の 場合 と 同様 に

弾性的 に挙動し，降伏 曲面 は 変化 し な い 。し か し，再負荷

後に は D ”
で塑性域に入 り，

E ”
に 至 る 。 こ の 場合，　 C ” D ”

が弾性域 で の 挙動 で あ る。以上 の よ うに，こ の モ デル 化 で

は 図
一5．10（a ）に み られ る 滑 らか な弾塑性 遷 移過 程 を 表現

で きる。ただ し，負荷曲面 は B ” D ”

の 除荷領域 で O ”b”
か

ら O ” d”

に 縮 小 す る こ と が 要請 され る 。ま た，初期降伏時

に 負荷曲面 と降伏曲面 は
一

致 し て い な けれ ば な ら な い 。こ

の 条件は一次元 で は問題 とな ら な い が ， 多次元 で は こ れ ら

の 曲面 の 形状 に 関 す る 制約 とな る 。

　上述 の （ll），（皿 ），（IV）の グ ル
ープ の 弾塑性 理 論，さ ら

に は 弾性特性 が 塑性変形履歴 に よ っ て 変化す る とい う概念

（elastoplastic 　coupling ）を考慮 し た弾塑性理論 は Drucker

の 仮説を満足 しな い 。 こ の よ う な 立 場 か ら見 れ ば，

Drucker流の 弾塑性理論が む し ろ 特殊な ケー ス で あ 1），

Druckerの 仮説 が む し ろ弾塑性理論に過剰な 制約を課 して

い る よ うに 見 え る 。事実，
Ilyushins7｝，　 Green　・　Naghdi3s 〕，

Justusson・Phillips39）らはそ の よ うな批判的見解を述 べ て

い る。し か し，Drucker の 仮説 の 評価を も含 め て 弾塑性理

論 を体系的 に 確立 す るた め に は ，今後 の 解明 に 待 っ 点が 少

なくな い。

　 5．3．6 弾 塑 性応 カーひ ずみ 増 分 関係 の マ ト リ ッ クス 表示

　構成式を土 質工 学 に利用 す る 上 で の 最終 目標 は，土 の 構

成式 と場 の 支配方程式を用 い て 土質工学上 の 境界値問題を

解 く こ と で あ る。し か し，一
般 に ， 閉 じた 形 の 解析解を求

め る こ とは ほ と ん ど不可能 に 近 い 。し た が っ て ， 高 い 精度

の 近似解析法 を用 い なければならず，現在 ， 有限要素法 は

最も有力 な解析法 で あろ う。

　増分理 論 に 基づ く弾塑性構成関係式 は 応力増分 とひ ずみ

増分 との 関係と して表さ れ ， 通常，応力増分が規定 され た

JO2

とき に対応す る ひ ずみ増分 が 与え られ る もの で あ る 。 しか

る に，広 く用 い られ る 有限要素法は変位揚を未知数 とす る

変位法 で あ る の で，応カ
ー

ひ ず み 関係 の 逆関係 が必 要 と な

る こ とが 多 い 。そ こ で ，使用 の 便を考慮 して マ ト リ ッ ク ス

表示 に よ る 逆関係 の 応カ ーひ ずみ 関係 を以下 に 示 す 。

　 i） 単
一

の 負荷関数ノ（σ萄，elj ，　 x）；O と こ れ に 対応 す

る塑性 ポ テ ン シ ャ ル 関数9 が与え られて い る 揚合

一 隠離 掛 一

こ こ に
，

A − 一
｝｛（髴）d・ ＋｛鼾 ・ ｝…………（・ 25）

　　　De ： 弾性 マ トリ ッ ク ス

　 li） 二 つ の 負荷 関US　fi（aij，協 rc1）＝o，　 f2（aij， 弔，

κ 2）＝0 と こ れ に 対応す る 塑性 ポ テ ン シ ャ ル 関数 9 ・， 92 が

与 え られて い る場合，

　　　d・
’… ：
［De

一黷謐 膿語念圭客崖響

にごこ

一D 且2d ’
　d2T一凸 鰡 17

］d ・
……

（5・・26）

d ・
− De｛講 d2一跳 儺 ｝

品 一圦 傷1｝， 函一圦 儲 ｝

α 1一儲 ｝
T
　De｛雅｝

D ・2 − ｛診ド圦 ｛謝

D ・・
一｛咎｝

T

　De｛籌ト

D ・・
一黔 ｝

T
　De｛謝

ム ー 一
圭［（壽）ゴ・・＋｛給｝4・・

］

A ・
一一

［（雅）drc・＋｛調 鯉 ］

〕

L
〔

（
…
　（5．27）

！

ti） 等方硬化則 と Pragerの 移動硬化則 に従 う単
一

の 負

土 と基礎，31− 11（310）
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荷関数f （σ tj
一

α ij，　 rc）＝O と こ れ に 対応す る 塑性ポ テ ン シ

ャ ル 関数9 が 与 え られ て い る 場合

幽
凸 傷 ｝傷 ｝

TDe

A ＋イ券｝
7

傷｝・｛∂σ
t｝

”lb：｛募｝、

　　　　　　　　　　　　　・・『・・・・・・…　（5．28）

　

εi
こ こ に ，

　　　・ 一 一
÷（∂x ）dm

・・・……・・………一・一 く5・・29）

c ： 式（5．18）に お ける 定数

5．4　土 の弾塑性構成式

　 5．4．1　 土 質材料 へ の適用 の 歩み

　表一5．2 は弾塑性理論の 歴史的流れ の 概略を 示 したもの

で あ る 。本項で は ， 紙数 の 都合 もあ る の で，土質材料 へ の

適用 に関す る流 れ を概観す る こ と に しよ う。

　土 の 弾塑性構成関係式の 研究は Drucker ら
4°）

の 報告に

始 ま る と考え られ る。す な わ ち，こ こ に Drucker の 弾塑

性理論に基 づ く理論的な指針 が示 さ れ て い た 。 その 後 ，

Roscoe ら
41）

は 自 らの 実験的研究や Henkel や Parry ら

の 実験的研究成果 を基礎 と し て ， 状 態境 界 曲面 （state

boundary　 surface ）や 限界状態 （critical 　 state ）の 概念 を

確 立 し， さ らに Calladine42）
の 示 唆 を受け て，関連流れ 則

に 基づ く弾塑性 モ デ ル す な わ ち Cam −clay モ デ ル を完成さ

せ た。こ の モ デ ル は ， 粘土の せ ん 断 ・
圧密現象を統一的に

説明 し うる 画期的 な も の で あ り， そ の 後 の 土 の 弾塑性 モ デ

ル の 基本 とな っ た。そ の 後 ，
Burland4s） に よ る mod 三丘ed

Ca 皿
・clay モ デ ル や Roscoe・Burland“ ｝ に よ る 　revlsed

Cam ・clay モ デ ル な ど の 修正 モ デ ル も提案 され た。特 に，

後者 は 複数 の 降伏関数 注 1）を用 い る 弾塑性 モ デ ル の は し り

で あ っ た。

　一方，
Po。rooshasb ら

45）・16冫
は ， 砂に対する関連流れ則の

適用性 を否定し， 非関連流れ 則に基 づ く弾塑性 モ デル を提

案 し た。こ の 考え方は ， 現在，砂に関して ほ ぼ定説化 し て

お り，以後，砂 の 弾塑性 モ デ ル の 多くが こ の 考 え方 を採用

して い る。

　太 田 ら
d7）

は ，　 Roscoe ら とは 異 な っ た 考 え 方，す な わ ち

柴田
4s）が示 した粘土の ダイ レ イタ ン シ

ー特性式に基づ い て ，

Cam −
clay モ デ ル と等価な 弾塑性 モ デ ル を誘導した。 そ の

後 ，
1970 年代 に 入 る と，新 し い 弾塑性 モ デ ル が 数多 く提案

され る よ うに な っ た。そ れ らの 多くは，PenderS4），　 Lade ・

Duncan4e〕 の モ デル に代表され る非関連流れ則 に 基づ くモ

注 1） 以 下 の 記述 に お い て ，負荷 関数 と降伏関数 が 一
致 して い る揚合，誤

　 　解 の 生 じ な い 限 り従来 の 呼称 に 従 っ て 負荷 （降伏）関数 を単 に降伏関

　 　 数 と呼ぶ こ とにす る。

November ， 1983

表一5．2 弾塑 性理論 の 歴史 的流れ

講 　 　座

弾塑性理論の 歩み 土質材 料への 適用の 歩み

降伏 曲面 の 概 念

　 　 　 （Westergaard ．1920 ）

　　　｛　 　 　 （Haigh ，1920）

塑性 ポテ ン シャ ル 理 論

　 　 　 　 （von 　Mises ．1928）

加工 硬化概念の
一般化

　 　 　 　 　 （Melan ，　 19B8）
　　　　　｛　 　 　 　 　 （Prager，　 1949）

す べ tP理 論

　 （Batdorf 。Budianski ，1949）

等方硬化 モ デル 　　（Hill，1950）

Drucker の 仮説

　 　 　 　 　 （Drucker ，1951）

複数 の 降伏 曲面 を有 する材料 の 流

　れ 則　　　　　（Keiter．1953）

移動硬化モ デル

　 　 　 　 　（lshiliロ skiy，1954）
　　　　｛　 　 　 　 　（Prager，！955）

亜弾 性理 論　 （True5dell．1955 ）

複合（等方十 移動）硬 化モ デル

　 　 　 　 　 　 （Hodge ，1956）

修正移動 硬化 モ デル

　 　 　 （Ziegler・Shield．1958）
　　｛　 　 　 （Ziegler，1959 ）

一般塑性理論 （llyushin，196D

負荷曲面 の 概念 （Phillips・
　 　 　 　 Sierakowski ，1964）
一

般弾塑 性理論

　 　 　（Green・　Naghdi，1965）

overlay モ デル の
一

般化

　 　 　 　 　 　 　（lwan ，1967）

加工 硬化係数場理論

　 　 　 　 　 　 　（Mroz 騨1967 ）

endochronic 理 論

　 　 　 　 　 　 （Valanis，1971）

降伏 曲面 と負荷 曲面 が一致し な い

　塑性理 論 （Eisenberg ・

　 　 　 　 　 　 Philllps，　 IYi1）
降伏曲面 が存在 し な い 塑性理請

　 （Greenstreet・Phillips．1973）
境界曲面モ デル

　 　 （Dafelias・Pepov ．1975）
　　｛　 　 （Krieg．1975）

一1gge一

1930−

1940一

一1950−一

一1960 一

一1970一

1980一

加 工 硬化塑性理論の土 へ の適用

　 （Drucker・Gibson・
　 　 　 　 　 　 Henkel，1957）

Cam ・clay モ デル （Roscoe・

　 Schofield・Thurairajah，1963 ）
Irnodified

　Cam ・clay モ デル

　 　 　 　 　 　 （Burland，1965）
砂 の 非関連流れ 則モ デル

　 （Poorooshasb・］日【01bec ・

　 　 　 　 　 Sherborne，工956）
Ohta モ デル （Hata　・　Ohta・
　 　 　 　 　 Yoshitani，1969 ）

microstructure モ デル

1。 噺 土 。繍幽
1971）

1　　　　　　　　　 （Pender ．1973 ）

LLadeモ デル

1　　　 （Lade ・Duncan ，1975 ）

四
・
江刺モ デル （1977）

塑性硬 化係数 場理論の 土への 適用

　 　 　 　 （Prevost．1977）
　　　｛　 　 　 　 （Mroz ・Norris　・

　 　 　 　 Zienkievvlcz，　ig7S）
境界曲面 モ デル

　 　 　 　 （Mroz ・Norris ・

　　　｛　 　 　 　 Zienkiewicz，1979）

　 　 　 　 （DafElias，1979 ）

デ ル で あ り， 西 ・江刺 50）
の モ デ ル に代表 され る 複数 の 降伏

曲面を有す る モ デ ル で あ っ た。こ れ らの モ デル に よ っ て ，

単調に増加す る 負荷に対す る 土 の 変形挙動 は か な りの 精度

で 予測す る こ とが で き る よ うに なっ た。

　一
方，砂 の 液状化解析 に 代表 され る 土 の 繰返 し負荷応答

解析 の 必 要 性 か ら，土 の 繰返 し モ デ ル が 強 く要請 され る よ

うに な っ たが，負荷曲面内で の 弾性挙動を仮定 す る 古典的

弾塑性理論の 枠 内で 土 の 繰返 し 挙動をモ デ ル 化す る こ とは

か な り困難 な こ と で あ っ た。こ の た め ， 1970年代後半か ら

新しい 弾塑性理論 （cyclic 　plasticity）の 考 え方 を導入 し た

繰返 しモ デ ル が提案され る よ う に な っ た。す な わ ち，

io3
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表一5．3 単調負 荷モ デル

モ デル タイ プ

　 （1）

単
一

降伏 曲

面 を有す る

モ デル

（【−1）

1 提 案 者

　 （ll）
二 つ の 降伏

曲面 を有 す

る モ デル

関連流れ則を

適用 して い る

モ デノレ

　 CI−2）
非 関連流れ則

Roscoe ・Scho 丘eld ・Thurair 幻 ah （1963 ）
‘1）

Burhrd （1965）‘s），（1％ 8）砌

Christian　（1966）6且＞
Palmer （1967）et，

Scho丘eld 。Wreth （196S）e3）

Hata ・Ohta ・Yoshitani（1969）4 「｝，（1971）
64，

Dimagio ・Sandler （1971 ）
65）

橋 口　（1972）66｝

Khosla 　・　Wu （1976）
eT｝

Sekiguchi ・Ohta （1977）seコ

Wilde （1977）69，

Mitachi 。Kitago （工979）7°》

Matsui ・Abe （1981）1］，

Poorooshasb ・Holbec ・Sherbourne
　（1966）

45），（1％ 7）桑G）

Pooroosha8b （1971）n 〕

PeRder （1973）73》，（1978）巴り

　 　 　 　 　 　

を適肌 て い iL・d・
’D … an （1975）

‘9’

る モ デル
　　　　　 iWo 

・Mitche11 （1975）u ）

　 （1 −1）
関連流れ則を
適用 し て い る
モ デル

　 （1 −2）
非関連流れ 則

を適用 し てい

るモ デル

　　 　 　 （皿 ）

そ の他の 理 論によるモ デル

Eekelen ・Potts （1978）砌

Nova ・Wood （1979 ）
Te｝

Roscoe ・Burland （1968）iO

Prevost・H6eg （1975）
TT ）

Lade 　（1977）TS）

西 ・江刺 （1977）79 ），（1978）5°）

Pender （1977）
so ）

Vermeer （1978 ）
Sl）

Ohmaki （1979）
s！｝

Cal王adine 　（1971）
5T ）

Hashiguchi （1977 ）
sx）

Hashiguchi （1980）
：6｝

表
一5．4 繰返 し負荷 モ デル

弾塑性理論の 種類 提 案 者

複合硬f匕貝IJ

Pbillipsらの 理論

塑 性硬化係数揚理 論

境界 曲面 理論

GhabOussi　・　Momen （1979）
8の ，（1982）6s〕

Sato ・Shibata ・Ito （1981）ss⊃

柴田
・佐藤・プ ラダ ン テ

ージ （1982 ）
eT｝，（1983）

SB，

Pender （1977）
51 ，

Ishihara・Okada （1978）B9）

西
・江刺 （1979）eo ，

SatO・SLibata・　Kosaka （1980）el♪

Oka ・Washizu （1981）？t｝

西 　（1981）
93），　（1982）e‘】

Prevost（工977）52 ）

Mroz ・Norris ・Zienkiewicz （1978）
s：）

Mroz・Norris　・　Zienkiewicz （1981 ）
95）

Mroz ・Norris ・Zienkiewicz （1979）
3s ♪

Dafalias （1979）3e）

Carter。Booker・Wroth （10ng）
9G ）

Mroz ・Norris ・Zienkiewicz （1981 ）
95》

Pande ・Pietruszczuk （1982）9〒）

lAboim・Roth （1982）
gs ）

Pendersi＞
は Phillipsらの 理 論

33 〕

を ，
　 Prevost52）や Mroz53 ）

は塑性硬化係数場理論
5i）

を ，
　 Mr 。 z ら

35）
や Dafaliasse）

は境

界曲面理論
55）

をそ れ ぞ れ 土 に適用 し て 繰返 しモ デ ル を提案

し た。

　以上 の ほ か に ， 単調負荷モ デル と して ， 橋 口
5G）は Eise【1一
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berg・Phillipssmと 同様 な考 え方 を粒状体 に 適用 し た モ デ ル

を，Calladine57＞は 「す べ り理論」
58）

を粘土 に適用 した モ デ

ル を提案した。後者は Microsしructure モ デ ル と呼ばれ て

い る。ま た，Palmer59 ）
や Wood6 °）

は Ilyushin3v）の 一般塑

性理 論 の 土 へ の 適用性を検討し た。

　以上，大雑把 な流 れ を説 明 した が ， 現在まで ，土を対象

とし た弾塑性構成式は数多く提案されて い る。こ れ らを単

調負荷に関す る もの と繰返 し負荷に関す る も の と に分 け て

整理 し た も の が そ れ ぞ れ 表 一5．　3と 表一5．4で あ る。単調負

荷 モ デル の ほ とん どは，い わ ゆ る古典的弾塑性理論を適用

した も の で あ り，表
一5．3 に 示 す よ うに降伏曲面の 数 と適

用 され て い る 流 れ則に よ っ て 分類して い る 。

一
方，繰返 し

負荷 モ デ ル は，適用 され て い る弾塑性理 論 の 種類 に よ っ て

分類 され て い る。以 下の 各項 で は，こ れ らの 表を参照 し な

が ら そ れ ぞ れ に つ い て 簡単 に触れ る こ と に す る 。
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