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土 の 構成 式 入 門

5．　弾塑性体理 論 と適用 （その 2）
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　5．4，2 土 の 単調負荷 モ デル

　1） 単
一

の 降伏曲面を有す る モ デル

　 i） 関連流 れ 則 を適用 し て い る モ デ ル （1− 1 型 モ デ ル ）

　こ の タ イ プ の モ デル で は ，図
一5．11に示 す よ う に，応力

空間で 錐 面形 を な す 破壊曲面 ある い は 限界状態曲画 の 開放

端 に キ ャ ッ プ 型 の 降伏 曲面 が仮定 され る 。こ の 降伏曲面 は

体積降伏 曲面 （volumetric 　 yield　 surface ） と呼ばれ，塑

性体積 ひ ず み の 増加 に伴 っ て静水 圧 軸 に 沿 っ て 相似的 に拡

大す る。し た が っ て ， こ の モ デル は 塑性体積ひ ず み をひ ず

み 硬化 パ ラ メ
ーターとす る等方硬化 モ デ ル で あ る 。 1 − 1

型 モ デ ル の 基本的概念は Druckerら 4° ）
に よ っ て 示 され （定

性的 に 球形 の キ ャ ッ プ 型降伏 曲面 が 示 され て い た）， Dru−

cker 流 の 弾塑陛理論が典型的に 適用 され て い る。各モ デル

に お い て は ，キ ャ ッ プ 型の 体積降伏 曲面 の 誘導 の 仕方 に 特

徴 が あ る 。

　Roscoe ら
41 ）は ， 消散 エ ネル ギ

ー
式 の 仮定 か ら導か れ る

塑性 ひ ずみ 増分比 と直交則 か ら，指数関数型の 降伏関数を

誘導 し ，
Cam −clay モ デ ル を作 り上 げ た。ま た ，

　 Burland43）

は Cam −clay モ デル とは 異な る消散 エ ネル ギー式か ら楕円

型 の 降伏曲面 を導き，modi 丘ed　Cam −clay モ デ ル を提案し

た 。　Pa1mer62 ）は 正 六角錐状の 状態境界面を提案 し，こ れ

を降伏曲面 と し て 用 い て い る 。
Schofield ・Wroth63 ）は

Granta ・gravel モ デル と呼 ばれ る砂 の 剛塑性モ デル を提案

して い るが，こ れ は Cam −clay モ デル を砂 に 適用 し た形の

もの で あ る 。 橋 口
66 ）は ， 降伏関数が満足 す ぺ き条件 の 考察

か ら，Ca 皿
一clay モ デル と類似の モ デ ル を提案 して い る。

　 ま た ，
Ohta ら

4T＞は ， 上述 の モ デル と は 異な っ た方法 に よ

り粘土の 弾塑性 モ デ ル を誘導し た 。 す な わ ち ， 実験に よ り

帰納的 に 決定 され た ダイ レ イ タ ン シ
ー

特性式を塑性論的に

解釈 し て ，
Cam −clay モ デ ル と等価なモ デル を作 り， さらに

こ れ を 異方圧密粘土 に 拡張して い る
e4）。Mitachi ・KitagoTD）

も太田らと同様な老え方に よ っ て粘土 の ダィ レ ィ タ ン シー

特性式 の 関数形を実験的 に決定 して構成関係式 を導い て い

る 。

　 Matsui・AbeT1）は ， 塑性ひ ずみ増分 比 関係を実験結果 か

ら直接的 に評価す る とい う考 え方 に よ り， 異方圧密粘土 に
』
も適用 し うる モ デ ル を提案 し て い る。

σ

σ
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図一5．11 破壊 曲面 と降伏曲面

仍

　一方，消散 エ ネ ル ギー式，ダイ レ イ タ ン シ ー特性式，塑

性 ひずみ増分 比 関係な どに よ らず ， ア プ リオ リに楕 円型 の

降伏曲面を用い る モ デ ル が ，
Christian6i）

（MIT モ デル ），

Dimaggio ・Sandler65）（Cap モ デ ル ），
　Khesla・Wu6 わ

に よ

っ て 提案され て い る 。

　 こ の ほ か ，上述の モ デ ル と異な る タ イ プ の モ デ ル が ，

Sekiguchi ・Ohta6e）
，
　 Wildee9）に よ っ て 提案され て い る。

前者は新た に 提案 され た 応カ パ ラ メ
ーター

η
＊

を用い た異

方性や 主応力 の 回 転 を考慮 し うる モ デル で あ り， 後者は 塑

性体積ひずみ の ほ か に塑 性偏差 ひ ずみの 2 次不変量が降伏

に与え る影響を考慮 したモ デル で あ る 。

　Q ： 1− 1型 モ デル の 降伏 曲面 が 満足すべ き条件は ？

　A ：  Druckerの 仮説を満足 し て い る こ と。 す な わ ち ，

降伏曲面 は 凸 面性 を有 して い な け れ ば な らな い 。  関連流

れ 則 が仮定 され て い る の で ， 降伏 曲面 は 塑性ポ テ ン シ ャ ル

曲面 と
一

致 して い る。した が っ て ， 図一5．12（P ’−q 応力面

表示）に 示す よ うに
， 降伏曲面 と限界状態 曲面や完全塑性

状態を仮定する破壊曲面との 交線上 にお い て ， 降伏曲面の

外向き法線方向 （塑性ひ ず み増分ベ ク トル の 方向） は g 軸

に平行で な ければならない 。  降伏曲面 （等方モ デ ル ） は

グ 軸と直交して い なけれ ば ならな い 。

＊
大 阪大学 助 教授　工 学部土木 工 学科

＊＊
大阪大 学助手 　工 学部土木工 学科

IDecember ，　1983

　 li
’
） 非関連流れ則を適用 し て い る モ デル （1− 2 型 モ デ

　　ル ）

　こ の タ イ プの モ デ ル で最も特徴的なもの は，錐面形 の 降

伏曲面 を採用 し て い る 砂 の モ デル で あ る 。こ の モ デ ル の 最
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図一5．12
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降伏 山面 と塑性 ひず み 増 分ベ ク トル

初の もの は Poorooshasbら
45 ）・46 ）

に よ る モ デ ル で ある 。 彼

らは ，降伏曲面 と塑性 ポ テ ン シ ャ ル 曲面 は存在す る が ， 両

者 は一
致 し ない こ とを示す とと もに，降伏曲面 と し て は ，

グ （平均有効主応力） の 増加 と と もに g （軸差応力） も増

加す る よ うな形状が妥当で ある と し
， 次式 の 形の 降伏曲面

を仮定 した 。

　　　ノ＝ η　　”t”幽’’”▼”1マ．’”・・°’・・・・・・・・・・・・・・・…　け・・…　（5．30）

こ こ に ， ηは応力比 （qfpt）で あ る 。 も し こ の 降伏曲面 に 直

交則 を適用すれ ば ， 正 の ダイ レ イ タ ン シ
ーが過度 に 強調 さ

れ る の で ，砂 の 体積変化特性 を的確 に表現 で き な くな る 。

そ こ で ，降伏曲面 と異なる 紡錘形の 塑性 ポ テ ン シ ャ ル 曲面

が 採用 され て い る。こ の よ うに，非閧連流れ 則 を適用す る

こ と に よ り，砂 の 降伏挙動 と塑性変形特性 を分離 して 考慮

す る こ とが で きる 。

　しか し，こ の モ デル で は ， 図一5．13（a ）に示す よ うに，

応力比 rl　一定 の 異方圧密 に お い て 降伏 は生 じ な い こ と に な

る。そ こ で ，
Poorooshasbは ， 以上 の 点が実験事実に 反す

る と し て ，降伏関数 を 次式 の よ うに変更 し た。

　　　f』 rp十 m 　ln　p 「　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　凾…　一・・（5『31）

こ こ に ，
m は材料定数 で ある。しか し， こ の 修 正 に よ っ て

も，図
一5，

　13（b ）に 示 す よ うに，砂がA 点 ま で 等方圧密 さ

れ，つ ぎに B 点 ま で除荷 され た後 ， B 点か ら 〆
一
定で せ ん

断 され る 揚合，応力点 が除荷時の 降伏曲面上 の C 点 に達す

る ま で 降伏が 生 じ な い こ と に な る。ま た，等方圧縮 に よ る

降伏 を も考慮す る な ら ば， 1− 2 型 モ デ ル は 必 ず し も適切

な モ デル とは 言 い 切れ な い こ と に な る。こ の 点 を克服す る

た め に は ， 次項の 2）で 述 べ る よ うに 二 つ の 降伏曲面 を仮定

して ，せ ん 断降伏 と体積降伏 を分離 し て 取扱 う必 要が あ る 。

　応力 比
一

定線を降伏 関 数 とす る過圧 密粘土 の モ デ ル が

Pender73）・3t ＞ に ょ っ て 提案され て い る 。
こ の モ デル で は1，

塑性 ポ テ ン シ ャ ル 関数 は偏導関数の 形 で与え られ て お り，

ま た ， 硬化関数は ， 図一5．　14に 示す よ うに ，グ
ーg 応力面

で 放物線 と仮定され る非排水応力径路を用い て 決定され る 。

こ の モ デ ル の 特徴 の
一

つ は実質的に弾性域が存在し ない 点

で あ り， こ の 点 は後 に 5．432 ）で 取上 げ る 。

　 Nova ・WoodT6）
は ，砂 に 対 し て 図

一5．15に示す よ うな降

伏 曲 面 と 塑性 ポ テ ン シ ャ ル 曲面 を仮定 して い る。す な わ ち ，

降伏曲面は圧縮，伸張領域 で そ れ ぞ れ 二 つ の 曲面部分 か ら

構成され，η≦M12 で は 関連流 れ 則 を ， η≧M12 で は非関

74
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図
一5．　15Nova ・Wood の モ デル

連流 れ 則 を適用 して い る。した が っ て ，こ の モ デ ル は 1−

1 型， 1− 2 型の 折衷的 な もの とな っ て い る 。

　Lade ・Duncan49 ）は ， 応力 の 一次 お よ び 三 次 の 不変量 に

よ っ て 表現され る降伏曲面 と塑性ポ テ ン シ ャ ル 曲面 に よ る

モ デ ル を 提案した。図
一5．16に示すよ うに，入 面体応力面

で の 降伏曲面 の 形状は Mohr ・CoulQmb の 破壊曲面 に 近 い

形 で あ り，入 面体応力面 で の 塑性 ポ テ ン シ ャ ル 曲面 の 形状

は降伏曲面 の そ れ と相似 で あ る 。 ま た，こ の モ デ ル で は ，

塑性仕事 に よ る 等方硬化 が仮定 され て い る。後に
，

こ の モ

デル は球形 の キ ャ ッ プ 型体積降伏曲面 を付加 したモ デル に

修正 され て い る。

　こ の ほ か ，
W 。 ng ・Mitche1174），　 Van 　 Eekelen 。potts75》

土 と基礎，31− 12 （311）
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図一5．16Lade モ デル の 降伏曲

面 （入 面体応力 面）

は非関連 流 れ 則 を適用 し て　篭
Cambridge モ デ ル の 修正 　　

e

モ デ ル を提案 して い る。

　2） 二 つ の 降伏 曲面 を有

　　す るモ デ ル

　 こ の タ イ プ の モ デ ル は

σ3Koiter
流 の 降伏関数族を用

　 い た モ デ ル で あ る 。 こ の よ

　 うな複数 の 降伏曲面が用 い

　 られ る 理 由に つ い て は す で

に 簡単 に触れ た e す な わ ち，土 の 降伏挙動 を せ ん 断降伏 と

体積降伏に分けて 取 り扱 う有利 さに 起因 して い る。したが

っ て ，通常 ， せ ん 断降伏曲面 と体積降伏曲面 が用 い られ る

こ と が 多 い。

　 i） 関連流れ則 を適用 し て い る モ デ ル （H − 1型 モ デ ル ）

　Roscoe・Burland“ ）
は ， 状態境界 曲面内す な わ ち過圧密

領域 にお い て 塑性 せ ん 断ひ ず み の 存 在 を 認 め，modi 丘ed

Cam −clay モ デ ル に せ ん 断降伏曲面 を 付加す る こ とに よ っ

て こ れ を表現 し うる モ デ ル，す な わ ち revised 　Cam −clay

モ デ ル を提案した
。
Prevost ・H6egT7 ）

も同様 な 構成の モ デ

ル を提案して い る が ， こ の モ デル で はひ ずみ硬化挙動の み

な らず ひ ず み軟化挙動も取 り扱 うこ とが で きる と して い る 。

　 i） 非関連流れ 則 を適用 して い る モ デ ル （∬
− 2 型 モ デ

　　 ル ）

　Lade78）
は ，従来 の モ デ ル の 降伏曲面 を 比例負荷 の 揚 合

に も塑性 ひ ずみ が 生 じ る よ う な 形 状 に 変更 す る と と もに，

平均主 応力に よ る 塑性体積 ひ ず み を考慮す る た め に新た な

球形 の 体積降伏曲面 を付加 し て モ デ ル の 修正 を行 っ た。そ

の 際，前者 に は 非関連流れ則 ， 後者に は 閧連流 れ 則を適用

して い る。こ の モ デル に よ っ て ， 砂の ひ ず み硬化 お よび軟

化挙動を表現 で きる と し て い る 。PenderS°）

も過圧密粘土

に関す る 彼 の モ デル を正規圧密挙動をも含む モ デル に拡張

し た。す な わ ち ， 過圧密降伏曲面 に 加 えて 正規圧密降伏 曲

面 を仮定 し，後者 は 正 規圧密粘土 の 非排水有効応力径路式

に よ っ て与 えて い る。し た が っ て ， 正規圧密降伏曲面 は降

伏 の 進 行 に 伴 っ て 形状 が 変化す る こ とに な る。こ の モ デ ル

で は 二 っ の 降伏曲面 に対 して 非関連流れ 則 が適 用 され て い

る。

　 Ver皿 eerBi
）
は ，砂 の 塑性体積ひ ず み 挙動 は 錐面形 を し た

せ ん 断降伏曲面 の み で は説明 で き な い と し て，体積降伏曲

面 を導入 し たモ デル を提案し た 。 そ の 際 体積降伏 曲面 に

は 関連流れ 則，
せ ん 断降伏曲面 に は 非関 連 流れ 則 を適 用 し，

塑性 ポ テ ン シ ャ ル 曲面の 決定 に は ROwe の 応カ ーダィ レ ィ

タ ン シ
ー式 を利用 して い る。八 面体応力面で の せ ん 断降伏

曲面 の 形状は ，
Lade の モ デ ル と同様に

，　
Mohr −Coulo 皿 b

の 破壊曲面 に近 い 形 をし て お り， か つ 降伏の 進行に伴 っ て

大き さの み な らず形状 も変化 す る 。彼 は こ の タ イ プの モ デ

ル を double　hardeningモ デ ル と呼 ん で い る 。

1⊃eoe 皿 ber，　1983
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図一5．17 西 ・江 刺 の モ デル

P
’
．dvp

　西・江刺
79｝・5°）は ， 図

一5．17に示 す降伏曲面 と塑 陛ポ テ ン

シ ャ ル 曲面を用 い て ，砂 の せ ん断挙動，特に ひ ず み 硬化時

に体積が収縮か ら膨張 に 至 る過程を表現 し うる モ デ ル を提

案し た。 こ の モ デル で は，体積降伏曲面 に は 関連流れ則 ，

せ ん 断降伏曲面 に は 非関連流れ 則 を 適 用 して い る。

　OhmakiS2 ）は，正 規圧密粘土 の 塑性 ひ ずみ増分方向は応

力増分 の 方向 に 依存 し，こ れ を
一

つ の 塑性ポ テ ン シ ャ ル 曲

面 に よ っ て は 表現 で きな い と し て ， 2 組 の 降伏曲面 と塑 性

ポ テ ン シ ャ ル 曲面 をもつ モ デ ル を提案 し た。

　図
一5．18は，上記 し た モ デ ル を二 つ の 降伏曲面 の 形状に

よ っ て 三 つ に 分類 し た もの で あ る。図
一5．18（a ）は q 一定

の せ ん 断降伏曲面 と紡錘形や 楕 円形などの キ ャ ッ プ型体積

降伏曲面 が 仮定 さ れ る モ デ ル で あ る。こ れ に は，Roscoe ・

Burland ，　Prevost・H6eg の モ デ ル が 属 す る。図一5．18（b ）

は 錐面形 の せ ん 断降伏曲面 と キ ャ ッ プ型体積降伏曲面が仮

定 され る モ デル で あ る。Lade，　Pender，　Vermeer の モ デ ル

が こ れ に 属す る 。 図一5，18（c ）は 図
一5．18（b ）の 特別の 場

合 で あ り，η
一定の 円錐形 の せ ん断降伏曲面 と P ’

　
− fe’の キ

ャ ッ プが 平面状 とな っ た 体積降伏曲面 が 仮定 され る モ デル

9 （）

“

ω 　諺 ij
　 fl

9

ん

P

o

P

P

図一5．18　降伏曲面 の 組 合わ せ に よ る 分 類
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σ

破壊曲面

σ

］
・’（
1 ＼

x

せ ん断降伏曲面

　 　 　 　

　＼ ↓ ／

　　　1

　　　…
　 　 　 　

（a）八面体応力血

N！ ！
ノ

、

／

＼

3

9

蝉紗

ノ〆ノ
，
「せん断降伏曲面

t
（b）P

「−
9応力面

図
一5．19　せ ん断 降伏 曲面 と破壊 曲面 の 形状

「
P

　 　 　 　 　 降伏曲画
al

破壊曲面 lal　 魁

＼獗 ダ　　　　　ノ
　 　 〆　 　 、　 　 　 　 　 　 　 、／
　 　 〆　　　　

！
　　　　　／ 、

　 　 ！　　　〆K　　　 ／ 　　、

　 ノ　　　ノ　　
s
　　　　　　　 N

4 。

彡／ 黛 の
t　 　　　　 　　　　 　　　　 　　 、　 　　　　，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 a3
　 　、
　 　1α1

σ2

図一5．2D　 Ghaboussi ・Momen の モ デル

で あ る。こ の タ イ プ の モ デ ル に は ， 塑性ポテ ン シ ャ ル 曲面

に 工 夫 を 凝 ら した も の が多い が ， 西 ・江刺 ，
Ohmaki の モ

デ ル が こ れ に 属す る 。

　 Q ： せ ん 断降伏曲面 と破壊曲面 は 交 わ る か ？

　A ： 破壊は せ ん断降伏の 極限的な状態 と考 え られ る か ら，

　　　
一

般 に，せ ん断降伏曲面 と破壊曲面 とは交わ らない 。

しか し， 図一5．19（a ）， （b）に 例示する よ うな揚合に は ，

降伏 の 進行と と も に 両者は交わ っ て し ま うこ と に な る 。 し

たが っ て ， せ ん断降伏曲面 と破壊 曲面 と は同じ関数形で 表

現 され る こ とが 多 い 。

　3）　そ の 他 の 理 論 に基づ くモ デ ル

　Caladine57）は，　 Batdorf ・Budianskyss ）に よ る 「すべ り理

論」 を適用 して ，rnicrostructure モ デル を提案 し た。「す

べ り理論」 で は 潜在硬 化を認 め ず，し た が っ て ，すべ り を

生 じ な い 面 に もす べ りを生 じ た面 と同 じ硬化が生 じ る とす

る ほ か の 理論と は き わ だ っ た相違点 を有す る。こ の モ デル

で は 無数 の 面 に対応 して 無数 の 降伏面が 仮定 され るが ， 負

荷方 向の 降伏面の みが 硬化 して 拡大して い く。 こ の た め ，

降伏曲面 に は 負荷方 向に 角 （corner ）が生 じ る こ とに な り，

全体的に 異方性を示 し
，

ま た塑性ひ ずみ 増分方向は応力増

分方向に依存する よ うに な る 。 こ の よ うに ，
microstructure

モ デル に よ れば，粘土 の 塑性変形 に お ける 異方性 と応力増

分方向依存性が表現で き る。

　Hashiguchise）は滑ら か な弾塑性遷移 を表現し う る モ デ

ル を提案して い る 。 こ の モ デ ル は 基本的に は Eisenberg ・

Phillips32）と同様な 発想に基づ くもの と思 わ れ る 。 さ ら に ，

Hashiguchiss）は ，
　 Sekiguchi・　Ohta6B）hS提案した応力パ ラ

メータ
ー

η
＊ と Ziegler の 移動硬化則を組合せ て ， 負荷 に

伴 う降伏曲面 の 回転 を考慮 した モ デル を提案 して い る。彼

は こ れ を 「回 転硬化 」 （rotational 　hardening）と呼 ん で い

る e

　 5．4．3 土 の繰 返 し負荷 モ デル

　 1）　複合硬 化則 に 基づ くモ デル

　 Ghaboussi・MomenB4 ）は等方硬化と移動硬化の 複合硬化

則 に 基づ く砂 の 繰返 しモ デ ル を提案して い る 。 こ の モ デル

76

で は，図
一一5．20に 示す よ うに，主応力空 間 に お い て 円錐形

をな す降伏曲面 が 仮定 され て い る。降伏曲面の 軸 は 異方性

に よ っ て 静水圧軸に一
致 しな い

。
い ま ， 降伏曲面の 軸 の 方

向を規定す る 単位 テ ン ソ ル を αw とす る と，応カ テ ン ソ ル

％ は 軸方向成分 」 とそ れ に 直角 な 成分 Sij と に 分 け る こ

とがで きる。すなわ ち，

　　　駕   一 一…・…・・・・…一 一・・5・・32・

し た が っ て ， 円錐形 の 降伏曲面 は 次式で 与え られ る 。

　　 −f（σ）．．SwSO
・一

κ
2．J2＝＝O ・・冖…　■一・＋一…　；・・一一・t卩…　（5．33）

　降伏曲面 f の 大 きさお よ び軸 の 方向 は それ ぞ れ パ ラ メ
ー

ター
κ お よび テ ン ソル α zゴ に よ っ て 規定 され る e ま た，こ

れ らは 等方硬 化 お よ び 移動 硬 化 の パ ラ メ ータ ーと し て 用 い

られ て い る。こ れ らの 変化 は，塑性偏差 ひ ずみ （端） トラ

ジ ェ ク トリの 長 さの 関数 と仮定 され て い る 。塑性ひ ず み 増

分は 式（5．33）に 関連流 れ 則を適用す る こ と に よ っ て 求 め ら

れ る 。 ま た ， 破壊 に関して は 等方性 を仮定 し て お り， し た

が っ て 破壊曲面 と して は ，
Drucker−Prager タ イ プの 曲面

が 用 い られ て い る 。 しか しそ の 後， Mohr ・Coulomb タ イ

プ の 破壊曲面を用い た モ デル
s5）に修正 されて い る。また，

柴田 ら
BT ）・88 ）

も Ghaboussi・Mo ・nen と同様な構成の 繰返し

モ デ ル を提案 し て い る。

　2） Phillipsらの 理論に 基 づ くモ デ ル

　Greenstreet ・Phil1ips33）は ， 図
一5．21に示 す よ うな比 例

負荷過程に お け る負荷 の 反転 （loading　reversa1 ）に お い て ，

AB の よ うな反転負荷 の 始 め か ら 塑性 ひ ずみ が発生 す る と

して ， 非線形な 応答を表現す る モ デ ル を考 え た。こ の モ デ

ル で は弾性域は存在せ ず ， し たが っ て 降伏曲面 は存在 しな

い 。図
一5．22は 二 次元応力状態における こ の モ デル の 負荷

曲面 の 変化す る 様子 を示 して い る。図
一5．22の 0 ， a ，　 b

は図
一5．21の 0 ， A ，

　 B に対応 して い る。い ま， 図
一5．21

の 0 点か らA 点まで 負荷された と きの 負荷曲面 が 図
一5，23

（a ）に 示され て い る。つ ぎに ，A 点 で 負荷の 反転 が 生 じ る

と ， そ れまで の 負荷 曲面は意味を持た な くな り，反転負荷

開始時 の 新 し い 負荷曲面 は 大き さが 0 と な り点 で 表 さ れ

る。そ し て ， 反転負荷が 進 む と と もに 負荷曲面 は応力点 と

ともに移動し拡大す る （図
一5．22（b ））。 さ ら に，B 点で 負

：辷と 基礎，31− 12（311）
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a

A ，”
）t
　D

B

A

O，b　 B

図一5．21 応カ
ー
ひ ずみ 曲線

（a ）初期負荷
の

　　 A点における負荷曲π1

　 ，ノー
ト 、a

／
a

η
蹠 における軸 面

　　　　 ノ
　 　 　 al

B点における負荷曲面

ε

　　
丶

賜ノ
／

　 　 　 （b｝ 除 荷
　 　 　 　 　 　 　 d

喘 、お麗L
負的曲面　　げ

グdi’・・’i：　ti　ttる一

O，b　
−’

　　　　　　　　　　　　　　
σ 1

　 　 　 　 B点における負荷引嘱

　〔c） 再負荷

図一5．22PhilllPs らの 理 論

荷 の 反転が 生 じ る と ， 負 荷 曲 面 の 大 き さ は 0 と な り，負荷

と と もに 再び 移動 ， 拡 大 す る （図一5．22（c ））。

　一
方，Pender34）の 示 し た考え方は ， 負荷曲面 と し て 次式

を仮定 し，

　　　f＝　g一ηiP
’＝0　・・・・・…　鱒・・鹽・・・・・・・・・・・・・・・・…　■4・〈5．34）

こ の 有効応力比一
定線が常に 応力点 と と もに 移動す る とし

て い る。負荷 の 反転 が 生 じ た とき，そ の と きの 応力 比 の 値

を ηi と し て 置き直 せ ぱ ， 反転負荷時の 負荷 曲面 の 大 きさ

は 0 と な る。し た が っ て ， 反転負荷の 始め か ら塑性 ひ ず み

が 発 生 し，弾性域 は存在 し な い こ とに な る。こ の よ う に，

Pender の 考え方 は上述の Phillipsらの 理 論 と 同 じ もの と

日 え．○ 。

　 こ の よ うな考え方を用い て
， 西 ・江刺

e°）
は 彼 ら の 単調負

荷モ デ ル を繰返 し モ デル に拡 張 した。Satoら9D
も西 ・江刺

と 同様な考え方 に 基 づ き，塑性 ポ テ ン シ ャ ル 関数 に工 夫 を

加えて砂の繰返 しモ デル を提案 し て い る。 また ，
Oka ・

Washizu92 ）は 同 様 な 考 え方を Sekiguchi・Ohta の 応力比 パ

ラ メ
ー

タ
ー

η
＊ を用 い て 表現 し，砂 お よび 過 圧密粘土 の 繰

返 し モ デ ル と し て い る。

　一・
方，実験結 果

勵
に よれ ば，あ る 限界値以下 の せ ん 断振

幅 で 土 に繰 返 し負 荷 を 与える と，や が て 間隙水圧 ， ひ ずみ

の 累積が停止 し，応カ
ー

ひ ずみ 関係は 閉じた ヒ ス テ リシ ス

ル
ープ を描 く よ うに な る。す な わ ち ， 土 は 実質的 に 弾性的

De ：ember ．1983
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（b）　塑性硬fヒ｛系数憂

図一5。23　塑性硬化係数場 モ デル

σ x

x
「 境鴨購
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一一

　　一
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（b）降伏曲面と境界曲面

図一5．24 境界 曲面モ デル

挙動を示す よ うに なる。し か し ， せ ん 断 に関 して弾性域の

存在を仮定し な い 上述 の タ イ プ の モ デ ル に よ っ て ，こ の よ

うな挙動 を予測す る こ とは で き な い
。

こ の た め，Satoら
s6 ）

は，こ の タ イプの モ デル と は異な る複合硬化モ デ ル を提案

して い る。ま た，西
93 ）・94 ）

は 平衡状態線の 概念を導入 して モ

デ ル の 修正 を行 っ て い る。 Ishihara　・　Okada89）は 早 い 卩寺期

に 西 と類似の モ デ ル を提案して い る。

　3） 塑性硬化係数楊理論 に 基 づ くモ デ ル

　塑性硬化係数揚 モ デ ル は ，
Mr ・ z54 ）

に よ っ て提案 さ れ た

等方硬化 と移動硬化 に よ る 塑性硬化 モ デル で あ る。塑性硬

化係数 の 揚は 応力空間に一
定 の 塑性硬 化係数を定義す る 多

数 の 曲面 の 配置に よ っ て 定義 さ れ る 。 材料の 塑性挙動は，

負荷径 路 に 伴 っ て 変化 す る こ れ らの 曲面 の 移動，拡大 （縮

小） に よ っ て 表現 さ れ る。こ の た め，こ の モ デル は multi
−

surface モ デル と呼ばれ る こ と もあ る 。
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　 図
一5．23は Mroz の モ デル の 概念を簡単 に示 した もの で

あ る。材料 は 最初 に は等方的 で あ り，そ の 応カ
ー

ひ ず み 曲

線 は 図
一5．23（a ）に 示す よ う に

一
定 の 接線係数 Eo

，
　 E ・

，

E ，，……，En の 線分 で 近似 で きる と仮定す る。こ の 仮定 は ，

応力空間 に お い て foとfi，乃，……，fnの n 個 の 閉曲面を

規定す る。こ こ に ，．f・ は 降伏曲面 で あ り，fl，西，……，　fn
は
一

定 の 塑性硬 化係数の 領域を定義す る曲面 で あ る （図で

は η ；5 の 揚合が示 され て い る）。関連流 れ 則が降伏曲面 fo
に 適用 され，塑性 ひ ず み 増分 が 評価 され る。

　 図
一5．23（b ）に 示 す よ う に ， 応力点が az 軸 に沿 っ て 動

く比例負荷過程で は，図
一5．23（a ）の A 点 に お い て ，弾性

限界 を示 す fbに 達す る。ノbは B 点 で fiに 接す る ま で 動く

が， そ の 他の 曲面は こ の 時点で は動 か ない 。応力点が C 点

で ゐ に達す る まで fbとfiは応力点 と と も に 移動す る。こ

の よ うに 順次移動 し て ， 丁度応力点が 五 （E 点）に達 し た

状態が 図一5．23（b）に示 され て い る。さ ら に，E 点か ら逆

方 向 へ の 除荷 過 程 とそ れ に 引続 く負荷過程 を考 え る と，応

力点 は G 点 で f・ 上 に達 し，逆方向の 塑性 ひ ずみ が生 じ る。

fbは H 点 で fiに接す る まで 応力点 と ともに下方 に 移 動 す

る。反転負荷 に よ る EG
，
　 GH ．……間の 応力差は 初期負荷

に よ る OA
，
　 AB ，……間 の 応力差の 2倍に な っ て い る 。

　
一

方，比例負荷 で ない 揚合，そ れぞれ の 曲面 は 互 い に
一

点

で接す る が決 して 交わ る こ とが な い とい う新た な仮説が 必

要で あ る 。 い ま ， 図
一5．23（b ）に示 す よ うに ， E 点 まで 負

荷 され，さ らに f・ 内の R 点ま で 除荷され た後，RS に 沿 っ

て 応力点が動き T 点で f・ に達 し た場合を考え る 。 ノ。 は T

点 にお け る foの 外向き法線方向 に は動 く こ とがで き な い 。

理 由 は ， ゐ が 五 と交 わ っ て し ま うか らで あ る 。 し か し，f6
は fiと接す る こ とは 可能 で あ る。 も し T 点 が五上 の U 点

へ 移動すれば， 2 点 の 外向き法線方向 は 同
一

で ある か ら，

ノ6とノ1 は
一

点 で 接す る こ と が で きる
。　 し た が っ て ，fDの

移動 は TU 方向 に 沿 っ て 生 じなければな らない 。応力点は

TS 方向 に 動 く の で，　 f・ とノ1はW 点 で 接す る こ と に な る 。

同様に ， foとfiは一
緒 に Z 点 で 西 と接す る こ と に な る 。

こ の よ うな仮説 は，実 は Zieglerの 移動硬化則 の 拡張 で あ

る 。

　 以上 が 塑性硬化係数場 モ デ ル の 概説 で あ る。こ れを土 の

繰返 し モ デ ル に 適用 した もの と して は，Prevost52），　 Mroz

ら
53）・95＞の モ デル が 挙げ られ る。Prevost の モ デ ル で は，

Mroz の オ リジナ ル 理論が ほ ぼ忠実に適用 されて い る の で ，

土 の 非排水繰返 し負荷挙動の み が対象 とな っ て い る。こ れ

に対 し て ，
Mroz らは排水負荷 に も適用 し うる よ り

一般的

な モ デル 化を行 っ て い る。さらに，繰返 し負荷 に よる 土の

劣化効果 を も考慮 し た モ デ ル に 拡張修 正 し て い る。

　 4） 境界曲面 理論に 基づ くモ デル

　境界曲面 モ デ ル は Dafalias　・　Popov55 ）
と Krieglo°）

に よ っ

て 独 立 に 提案 さ れ た 。こ の モ デ ル で は ，降伏曲面 の ほ か に

常に降伏曲面 を取 り囲 む もう
一

つ の 曲面 （境界 曲面） を考
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え ， 塑性負荷過程 にお け る こ れ らの 二 つ の 曲面 の 応力空間

に お ける 移動 と拡大 （縮小）に よ る隣接関係 に よって ，材

料の 非線形硬化挙動を表現す る もの で あ る 。 こ の よ うな特

徴 に よ っ て ， こ の モ デ ル は two −surface モ デル と呼ばれ る

こ と もあ る 。

　Dafalias ら は，まず図
一5．24（a ）に 示す

一
次元 の 典型的

な応カ
ー
塑性ひずみ曲線に注 目した 。 この 曲線は塑性負荷

の 増大 に 伴 っ て 図中の 焼界線 （bounds ）XXt，　 YY ノ

に 近 づ

き，や が て そ の 線上 に 至 る
。 応力状態が塑性域に 入 っ た 後

の 塑性接線係数 EP は ， 例 えば ， 図中の 応力点A とそれ に

対応 す る境界線上 の 点 A との 距離 δの 関数 抄 （δ）と して 表

され る と した 。 そ こ で ， 初期降伏時 に Ep（fiin）＝。 。 ，境界

線上で Ep（0）；EbP と し，　 Ep（δ）を単調に 増加す る δの 内

挿関数 とす れ ば ， 弾性域 か ら塑性域 へ の 滑 ら か な 遷移を表

現す る こ とが で きる。

　図
一5．24（b ）は多次元 の 場合 の 降伏曲面 と境界曲面 （簡

単の た め
，

二 次元 の 円 で 示 され る）を 表 し て い る 。 多次元

問題に お い て ，両曲面 が 決 まれ ば ， 次に降伏曲面．ヒの 応力点

a に対応す る塊界曲面 上 の 点 b を決 め る 必 要が あ る 。こ の

決定法 に は い くつ か の 考え方 が あ るが ， 図一5．　24（b）で は

k貫 と境界曲面 の 交点を b と して い る 。　 こ こ に， k は 降伏

曲面 の 中心 で ある 。 した が っ て ，
δ；ab と な り，塑性硬化係

数　Kp は δ の 内挿関数を実験的 に 求 め る こ と に よ 一p て 決定

され る．塑性変形中 ， 両曲面 は と もに そ の 大きさを変 え な

が ら応力空間を移動す る が，両 者 は 互 い に 接す る こ とは あ

っ て も交わ る こ とは ない 。したが っ て，両 曲面 が接す る場

合， 接点 で の 両者の 外向き法線 ベ ク トル の 方向は
一

致 して

い な けれ ば な らな い
。 す な わ ち，降伏曲面 は 図一5．24（b ）

の μ の 方向に 動き ，
a 点 は c 点 と一致す る こ とに なる。こ

の 点 は 塑性硬化係数場モ デル の 場合 と同様 で あ る。

　境界曲面 モ デ ル に 基 づ く土 の 繰返 し モ デ ル が Mroz ら
：5），

Dafalias3e），　 Mroz ら
95），　 Aboim ・Rothes）

ら に よ っ て 提案

され て い る 。 ま た，Pande ・Pietruszczuke？）
は，負荷関数

に工 夫を加え て 反転負荷の 始め か ら塑性応答ナる 境界曲面

モ デル を提案して い る。彼 らは こ の モ デ ル を ．reflecting

surface モ デ ル と呼 ん で い る。　 Carterら
e6）

も境界曲面 モ デ

ル の 範ち ゅ うに入 る 繰返 しモ デ ル を提案 し て い る。
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