
The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

講　　座

講座
土 の 構成式入 門

5．　 弾塑性体理論 と適用 （そ の 3）
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5．5　弾粘塑性理論 と土 の構成式

　5．5．1　弾粘塑性理論

　一般 に ，材料の 粘塑性挙動 を記述 す る構成関係は古くか

ら多くの 研究者の 興味 の 対象 となり， こ れ ま で に多くの 考

え方が示 され て きた。例 え ば， PerzynaiO1）・1°2）・103》
，
　 Na−

ghdi ・M　 urchi
°4 ），　 Olszak・Perzynaio5），　 Cristesculo6），

Kratochvil・DillonioT），
　Rice「°B ）

，
　Peraynaio9）

，
　Valanistio）・

m 〕，Phillips・Wu112），　 Kujawski・Mrozt13 ），　 Eisenberg・

Yen114）が粘塑性理 論を 展開 し て い る。こ こ で は ，土 質材料

へ の 適用 を考慮 して，二 つ の
一

般理論 に つ い て そ の 概説を

行 うこ と に す る 。

　1）　超過応力 （overstress ）の 概念 に 基づ く弾粘塑性理

　　論
一

超過応力 モ デ ル （overstress 　 model ）

　・金属の 分野 で は，金 属片 の 単軸引張 り状態 下 で の 降伏応

力がひ ず み速度 の 影響 を受ける こ とは 良 く知 られ て お り ，

一次元 応力状態 に お け る 金属材料 の 粘塑性挙動 に 関す る実

験的 ， 理 論的研究 が 古 くか ら盛 ん に 行 わ れ て き た 。 更 に，

金属棒内 の 塑性波 の 伝ぱ問題 の 解祈 の 必要性 か ら ， ます ま

す こ の 傾向が促進 され た e

　 こ れ ら一連の 研究の うち Malvernii5）1116 ）に よ っ て 示 され

た 構成関係式 は特に 重要な もの で あ っ た。すなわ ち，材料

が 加 工 硬 化性 を有す る場合，も しそ の 準静的応カ
ー

ひ ず み

関係 が σ
＊

＝・．f（E）で 表 され る な ら ば ， 動的応力 σ は次式 で

表 され る 。

　　　 σ ＝f（ε）十aln （1十bsp）・・・・・・・・…　＋一・・一・一一・・9・…　一（5．35）

こ こ に ，a
，
　b は 材料定数 で あ る 。 式（5，35）を塑性 ひ ず み速

度 Spに っ い て 解 く と ，

e
・→｛exp （

σ
一
肇

ε）
）
− 1｝

…・一 …………〈5・・36）

式（5．36）は ，塑性 ひ ずみ速度 が 超過応力 （σ
一f（の）の 関数，

す な わ ち あ る ひ ず み量 に 対す る 動的応力 と静的降伏応力の

差の 関数で な け れ ばな らな い こ と を意味し て い る 。 した が

っ て ，式（5．36）は弾粘塑性構成関係式 の
一

つ の
一

般的 な形

式 を提案 し て い る こ とに な る 。 す な わ ち ，

　　　Eξ＝ δ一ト〈Φ（δ一ノてε））〉 ・・・…　■一・・一・・…　一一・・…　（5．37）

こ こ に ，
E ： ヤ ン グ係数

　　　〈・〉一｛？綴 ：；囓
　一方 ， 金属以外 の 分 野 で は ，

BinghamM ）
が降伏値 の 概

念を用 い て 粘塑性体 に 関す る法則を定式化 した。さ らに，

Hohenemser ・Pragerii8） は Bingham 体の 構成式を von

Mises の 降伏条件を用い て一般応力状態 に拡張 し た 。

　Malvem や Hohenemser ・Pragerに よ っ て 示 された 構

成式の 考え方を基礎 とし て ，

一
般的な材料に適用 し うる多

次元弾／粘塑性構成式を確立 し た の は Perzyna で あ る。

Perzyna は，応力空間に 静的降伏曲面 と動的負荷 曲 面を考

え る こ と に よ っ て ， 加工 硬化性 を有す る 速度依存性塑性材

料 の 構成関係 を
一

般応力状態 で 規定した 。 す な わ ち，静的

降伏関数は 次式 で与 え られ る。

　　　F （・tj，、Zf）一 廻 … 建り一
・・．一＿＿＿＿

（5．、38）

こ こ に ， f（σlj，ε潔）：動的負荷関数

　　　 X ： ひ ず み 硬化 パ ラ メ
ー

タ
ー

　　　　　（＝＝ x （w ・ P）＝ ・ ・（1骸 μ・罪））
　　 W 「vp ： 粘塑性仕事

　そ こ で ， 静的降伏曲面 F ＝・O は 応力空間で 凸 面 性 を 有

し ， か つ 正 則 で あ る と仮定す る と，構成関係式 は 次式 で 表

現 され る。た だ し，全 ひ ずみ速度 鋤 は弾性 ひ ずみ 速度 鴫

と粘塑性 ひ ずみ速度 貯 の 和 と して 表され る。
　 　 　 ゆ　 　 　 　 ゼ　 　 　 　 　 　 　 vp

　　　 εt广 et」＋ 離

　　　　一泌鰰
1
ま

レ

滴 ＋ ・
・
〈 Φ（F ）〉銑

　　　　　　　　　　　　　　　　　 …　曾・・…　簡・（5．39）

　　　　　　　　　　Φ （p
’
）　（F ＞0 の と き）

こ こ ・・〈・ の 〉一｛。

　　 Sij ：偏差応力

　　　G ： せ ん 断弾性係数

　　　 り ： ボ ア ソ ン 比

　　　rn：粘性係数

＊
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（F≦0 の とき）

　　　fiij　： ク ロ ネ ヅ カ
ー

の デル タ

関数 Φ （F ）は対象 とな る材料の 実験結果か ら選択，決定 さ

れ る。式（5．39）の 右辺 の 第 3項 は粘塑性ひずみ速度を表し

て い る が，こ れ は 次式 の よ う に表現で きる 。

　　　・蠶アー・〈Φ （F ）〉轟
…一 ・・一一…・…………（5・・4・）

71

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

講　 　座

こ こ に ， ア（＝ 　r°

！κ）は材料の 粘性係数 で あ る 。
い ま，式

（5．40）の 両辺 の 2 乗和 を と り，
1野＝♂押‘穿12とお け ば ，

　　　（・s” ）
t

＝ ・〈・（・ ）〉（嶽 轟 ）
圭………

  ・・）

した が っ て ，式（5．38）と式（5。41）よ り，

　　　プ（a
・」・ 黝 コ ・（w ・ p）｛1＋

　　　　耐
（1茎P

　 r
）者
（提 轟）

→
〕｝
…………（5．・42）

上式は 動的負荷関数 を陰関数と して 表現 し た もの で ある。

　以上 が Perzyna の 構成関係式の 概要で あ る が， そ の 意味
に つ い て ， もう少 し詳し く考え て み よ う。 す で に述 べ た よ

うに
，
Perzynaの 構成関係式は

一
次元 応力状態 に 対 す る

Malvernの モ デル を 多次元 へ 拡張 した もの で あ る 。こ の よ

うな一
般化 に際して は ， 次の 2 点が重 要 な ポ イ ン トと な る。

す な わ ち，  超過応力 の 定義   粘塑性 ひ ず み 速度 ξ謬 の

方向， で あ る。Perzyna の モ デ ル に お け る 粘塑性ひ ずみ速

度は ， 図
一5．　25に示 す よ うに，動的負荷曲面 の 応力点 にお

け る 外向き法線方向に 生 じ る と 仮定 して い る （式（5．40）参
照）。 ま た，静的降伏曲而 F ＝0 は ， 式（5．38）の 定義か ら次

式 と等価 で ある 。

　　　f ＝ κ
…
　
一一・・・・・…　tt・・・・・・・・・・・・・…　−s・一一・・・・・・・・・・・・…　（5．43）

い ま ， 静的降伏曲面 の 外側 ， す な わ ち F＞ 0（ま た は f
’
＞m ）

に お け る負荷 に対 して ， 動的負荷曲面 が f ＝ C
＊

で 与 え られ

る とき，超過応力H は 次式 で 定義され る 。

　　　H ；c ＊一
…

一 ・……凾……………一 ……
〈5．44）

結局，式（5．38）， 式（5．42）お よび 式（5．44）よ り次式が 得 ら

れ る。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　H
− ・・

一’

〔
σ讐

P

　　7

）’

（t一
銑轟）

−t
〕　
………

（5・・45）

一
方，Phillips・Wu は ， 上述 の 基本的な 2 点の 仮定 に お

い て Perzynaの モ デル とは 異な る 粘塑性モ デル を提案 し て

い る。こ の モ デル で は ， 図一5．26に 示 す よ うに ， 動的負荷
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図一5．25　Perzynaモ デル に お け る粘塑

　　　　 性ひずみ速度の 方 向

　　　
　 　 　

　　　

　 　 　 　 　静的降伏曲面
　 　 　 　 　 　 F＝o

図一5．26Phillips ・Wu モ デ ル に お け る 超過応 力 と

　　　　 粘塑性 ひ ずみ 速度 の 方向

曲面 上 の 応力点 A か ら静的降伏曲面 に下 し た垂線との 交点

を A ’
とす れ ば ， 超過応力 H は そ の 垂 線 の 足 の 長 さ と し て

定義 され る。すな わ ち，

　　　H ＝ （σ ij
一σ

あ）nij 樋一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　rr・マ…　〔5．46）
こ こ に

，
n・ij は A ’

点に お け る 静的降伏曲面 の 単位法線 ベ ク

トル で あ り，次式 で 与 え られ る。

　　　　　　　、鵠
　　　

〃 芭」
＝

（
∂F 　 ∂F

∂σ蔦∂σ走‘
）
e

”… ”鹽”’… ’…
（5’　47）

し か る に・ 粘塑性 ひ ず み 速度 の 方向は A ’

点 に お け る 静的

降伏曲面 の 外 向き法線方向 と仮定すれ ば ， 粘塑性 ひ ず み 速

度は次式で 与 え られ る。

　　　響 一r＜ Φ （H ）＞ nw − ・・一一・…一一 ・・〈5．48）
Phill三ps・Wu の モ デル で は ， 式（5．45）に 対応す る 表現 は

次式 で 与 え られ る。

　　　H ＝O 一工

〔穿（囲 ……・・…・…・一 ……・
（5・・49）

ま た・Eisenberg ・Yen は Perzyna，　Phi］1ips・Wu の モ デ

ル を 移 動硬化 を考慮 した粘塑性モ デル に 拡 張 して い る。

　 Perzyna の モ デ ル に代表 され る 上述 の 超過 応力 モ デル に

お い て は，粘塑性 ひ ず み速度 は 応力速度 に 依存 し な い
。 ま

た，超過応力 に よ っ て 規定され る降伏条件は存在す るが，
負荷 ・除荷基準は 存在 しない 。こ れ らの こ とは ，超過応力

に 基づ く弾粘塑性理 論 か らは非粘性 （invisc三d）の 弾塑性理

論を 特別 な 揚合 と して導き出す こ とが で き な い こ とを意味

して い る。し た が っ て ， 超過応力 モ デ ル は む しろ ク リープ

カ学にお け る ク リ
ープ ポ テ ン シ ャ ル 理論に 近 い 理論構成を

も っ て い る とい え る 。

　2）　時間依存性 を有す る 内部変数を用 い た弾粘塑性理 論

　　
　

流動 曲 面 モ デ ル （flow　 surface 　 model ）

　 こ の 弾粘塑性 理 論 は，弾塑性理論と同様 な理 論構成の 中

に粘性効果を表現す る 内部変数 や 時間依存性 の 内部変数 を

導入 す る こ とに よ っ て ，時間と と もに変化す る 降伏 曲 面

（負荷曲面）とい う概念 に基 づ い て構成 され て い る。こ の

よ うな 曲面 は 流動曲面 （flow　 surfaCe ） と呼ばれ る。した

が っ て ， こ の 理論で は
， そ の 内部変数 を 0 とお け ば ， 直 ち

に 非粘性 の 弾塑性理論とな る。

　Naghdi・Murch は，弾粘塑性体の 降伏に 関 し て，降伏

関数の 凸面性や塑性 ひ ずみ速度の 降伏曲面 に対す る垂 直性

を Druckerng）の 弾粘塑性体に 関す る 仮説 に 基 づ い て 考察
し，粘弾／塑性体の 構成理 論 を展開 し た。

　
一方 ，

Olzak ・Perzyna は 弾／粘塑性体理 論を提案して

い る。こ の 理 論に よ る 流動曲面 は 次式 で 与 え られ る 。

　　　丿
f＝ プてσ

ε丿，　ε罪，　η）＝0 ・・・・・…　一一・・・・・・・・・…　一・t−（5．50）
こ こ に ，

ε穿は 粘塑性 ひ ず み，η は パ ラ メ
ー

タ
ー

で 時ee　t の

関数で あ る。 し た が っ て ，f＝O で 粘 塑性状態 が規定 され ，

弾性 ひ ずみ と粘塑性 ひ ずみが 生 じ る。ノ＜0 は弾性状態 で，

土 と基 礎，32− 1 （312）
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弾性 ひ ず み の み が 生 じ る
。 さら に

， 流動曲面 は 凸面性を有

し，か つ 粘塑性 ひ ずみ 速度ベ ク トル の 方向は流動曲面 の 応

力 点 に お け る外 向 き法 線 方 向 に
一

致す る と して い る。す な

わ ち，

響 一A銑 ……………・…………・…・…・・〈・… ）

　こ こ に，A は正 の ス カ ラ
ーパ ラ メ

ー
タ
ー

で ，次式 か ら決

定され る。

　　　磯 轡 謙鞘 纏 一 ・
一…・・一

（5・・52）

したが っ て ，

A ＝ 一瀞 ・＋篝留
ef　∂f

一・一・・。・・・・・・・・・・・・・…　（5．53）

∂σ ke ∂ε鷲

こ こ で ，

　　　・ 一 艦 ・・ ＋ 辮 ）
……・・…・………（… 54）

と お く と，式（5．51）は 次式 の よ うに 表 され る。

　　　・謬ヂーh（∂銑、

6・什 芻籌）轟……・一 …（5・・55）

ま た ， 負荷 ・除荷 の 判定 は 次式 に よ っ て 行 うこ とが で き る 。

鸞｛i鯊躯
こ の よ うに

， 粘塑性 の 場合の 負荷 ・除荷の 規準は そ の 粘性

特性 の た め に非粘性 の 揚合の も の とは 異 な っ て い る こ と に

注意すべ きで あ る。

　 こ の 理論の 全 ひ ず み 速度 は 次式 で 与 え られ る 。

　　　ξW ＝蕘丿十 ‘2ヂ　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　凾・・・・・・・・・・・…
　（5．57）

し たが っ て ， 構成関係式 は最終的に 次式 で 与 え られ る 。

　　　・轟 仙 ・ h（、踪・ 一 ・｛琢｛參職
　　　　　　　　　　　　　　　　　 ・・・・・・・・…　〈5．58）

こ こ に ，
Elijiclは弾性 マ ト リッ ク ス で あ る 。

　 Q ：粘弾／ 塑性体， 弾／粘塑性体 と は ？

　A ；＊占弓単／塑性…体　（viscoelastic ！plastic　body ）　と は ，

弾性域に お い て も粘性ひずみ が発生 し ， 降伏に よ っ て さら

に 塑性 ひ ず み が生 じ る よ うな物質 で あ る。した が っ て，ひ

ずみ の 構成は次式 の よ うに表され る。

　　　亀ゴ
＝已野十 ‘易　

tt・・・・・・・・・・・・・・…　
一・・・・…

　
4−・・・・…

　
一・・（5．59）

一
方，弾／粘塑性体 （elastic！viscoplastic 　body ）と は 弾性

域 で は 粘 性 ひ ずみ は 発 生 せ ず，降伏 に よ っ て 粘塑 性 ひ ず み

が 生 じ る よ うな物質で あ る
。

し た が っ て
，

ひ ず み の 構成は

January ，1984
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次式 で 表 され る。

　　　Sij；t含j十 ‘署ヂ　
・…　一・・

・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・…　
噛・一一・

（5．60）

　一
般 に ，材料 は弾 粘塑性 体 （elastic

−viscoplastic 　 body）

で あ り， 弾性域お よ び 塑性域の 両方に お い て 粘性特性を示

す。しか し， 弾粘塑性体と して の 降伏条件を規定す る こ と

は非常に 困難 で あ る た め，粘弾／塑 性体 ， 弾／粘塑性体 と

して の 理 論展 開が 行われ て い る 。

　 5，5．2　弾粘塑性応 カ ー
ひ ずみ 増分関係 の マ トリ ッ クス

　　　　 表示

　弾粘塑性構成式を用 い る 境界値問題 に対 して ，閉 じた 解

析解を求 め る こ とは非常に 困難で あ る の で ， 有限要素法な

ど の 数値解析法に よ らね ばな らな い
。 ま た ， 弾粘塑性構成

式で は ， 弾塑性構成式 と同様に ， ひ ず み速度が応力また は

応力速度 の 関数 と して 与 え られ る。通常行 わ れ る 増分解析

に こ れを利用す る に は，応カ
ー
ひ ず み 速度関係 の 逆増分関

係 が与 え られ て い な け れ ば な ら な い 。

　超過応力理 論 に基づ く応カ
ーひ ず み 増分関係は，例 え ば

Zienkiewiczら 120 ）・121 ）に よ っ て 示 され て い る。一
方，流動

曲面理 論 に 基づ く応カ
ー
ひ ずみ 増分関係 は Matsui ・Abe122）・

123〕・124），柴 田 ・関 口
125）に よ っ て 示 され て い る。以下 で は，

流動曲面 理論 に 関す る もの を示す。

　 ま ず，流動曲面 f は 次式 で 与 え られ る もの と す る 。

　　　ノ…＝プてσ
’

，　eVP ，　rc，　η）＝0 ・一・9・・・・・・・・・・・・・…　一・（5．61）

こ こ に ，σ
’

は 有効応カベ ク トル ，ε
VP

は 粘塑性 ひ ず み ベ ク

トル
，

κ は ひ ず み 硬化 パ ラ メーター，η は パ ラ メーター（時

間 の み の 閧数） で あ る。

　式（5．58）の 逆関係 の マ トリ ッ ク ス 表示 は 次式 で 与 え られ

る 。

こ こ に，

一 輿嬲蠣
雀）

且 一一去｛（嘉）彦＋｛轟｝
T

・
v・｝

　　 De ： 弾性 マ ト リ ッ ク ス

　　　 g ：粘塑性 ポ テ ン シ ャ ル 関数

式（5．62）を変形すれ ば ，

・・・・・・・・・…　（5．62）

垂聯 倒
・｛、．（蕩畜）儲

　　　 A
｝｝一聴 一の 燗

こ こ に，nev は 弾粘塑性 マ ト リ ッ ク ス ，♂ は ク リ
ープ ひ ず

み 速度ベ ク ト ル で あ る。
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　式（5．63）は ひ ずみ速度 と応力速度 の 逆関係で あ る 。 増分

計算を行 うた め に は ，微小時間増分 A 墹 に 生 じ る ク リー

プ ひ ず み 増分ベ ク トル deC を求 め，こ の 増分関係 を求 め な

け れ ば な ら な い 。 そ こ で ， 微小時間 」孟間 に お け る ク リ
ー

プ ひ ず み増分ベ ク トル を次式 で 評価す る もの とす る。

　　　AeC； At｛（1一θ）  十θめ3＋ tie｝・・・・・・・・・・・・・・・・・…　〈5．64）

こ こ に ，
δξ，

aぎ＋ dt は そ れ ぞ れ t＝t
，
　 t・＝t十dt にお け る ク リ

ープ ひ ずみ速度ベ ク トル で あ り ，
θ は差分近似 の た め の 定

数で あ る。さらに
， 娠 4虚 は次式で 与 え られ る。

　　　・：… 一・1・［諄］tda
’

÷｛髪
c

｝dt・ R …（5・・5）

こ こ に ，
R は テ ーラー展開の 剰余 で あ る 。 式 （5．65）を式

（5．　64）に 代入 し，R に関す る項を高位の 微小項 と して 無視

すれ ば ，

　　　∠tξ　＝ S　ゴt÷ Gda ！

十 Hdt ・…　一一・・・・・・・・・・・・・・…　〈5．66）
P 　 　γ　，rL一IttG

一θat［調 t

丑 一 ・dt｛
∂6c

∂t ｝。

＝t （… 66）鹹 （5・・63）・ 代入 L ・
　 ・・

’
一 ∫：

“ ”‘

b・・・・… 一 ∫：
＋”t

＆dt とすれ ば，

　　　 」a
’＝・D （dε

一dtdiり

　　　　 ＝（1十 1）evG ）
−iDev

｛∠fe− ∠lt（8　十 丑 ）｝　…　（5．67）

こ こ に ，1 は 単位 マ ト リ ッ ク ス で あ る。 式（5，67）は弾粘塑

性増分解析の 基礎とな る応カ ーひ ず み 増分関係 で あ る。

　以上 の マ ト リッ ク ス 表示 は fキ g で あ る 非関連流れ 則 に

基づ く関 係式 で あ る が ， こ れ らの 表示式 で f ＝・ g とお け ば

そ の まま 関連流 れ則に 基づ く関係式と な る 。

　 5．5，3　土の 弾粘塑性構成式

　土 の 弾粘塑性構成式 は ，
Adachi　 ・　Okanoi26）

，
　 Zienkie

wicz ・Humpheson ・Lewis127）
，
　 Akai　・Adachi・Okanotza⊃

，

Dafaliasi29〕・13°）
お よび Sekiguchi13i）

t　 Dragon ・Mrozi32），
Novat3s｝

，
　 Matsui・Abe124）・13 “ ・135 ）に よ っ て 提案 され て い

る。前 の 四 つ の 弾粘塑性構成式 は Perzyna の 理論に 基づ き，

後 の 四 つ の そ れ は 流動 曲面 理論 に 基づ く も の で あ る 。 以下

で は そ れ ぞ れ の モ デ ル に つ い て簡単に説明す る。

　Zienkiewiczらの 構成式は 土質材料に 対す る Perzyna理

論 の 形式的 な適用 で あ る 。

　Adachl ・Ol（ano は，　 Perzyna 理論を適用す る に当た っ

て ，ま ず静的降伏関数fsと して Roscoe らの Ca ・n
−
ciay モ

デル の 降伏関数を仮定 した
。

つ ぎに
， 動的負荷関数を決定

す る た め に ，三 軸試験機 に よ る種 々 の 実験的研究を行い ，

図
一一5．　27に 示 す よ うな動 的 負荷 関 数 fdを 定義 した。 す な

わ ち ， 動的負荷関数ル ＝mCt は 静 的 降伏 面 面fs　‘・　rCsを点

（σ ノ
伽 ，0）を中心 と して 相似変換 （相似 比 1 ： （1十 ∠k））す

る こ と に よ り決定 され る 。ま た ， 関 数 Φ （F ）は ，実験結果
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図
一5．2ア　Adachi ・Okano モ デル に お ける

　　　　 動的負荷 関数 の 定義

に 基づ い て 次式 で 与 え られ る と して い る 。

　　　Φ（F ）＝：exp （δF ）　
・・…　…・……・…　…・・………

（5．68）
こ こ に， δ は材料定数 で あ る。した が っ て ，構成関係式 は

次式で 与 え られ る。

　　　ε喜尸 ε1ゴ＋ ξ浮

　　　　一 端 ・
，ぎ織 。

＋ r（・）・xp （・・）

　　　　・｛蠢 ・（・
一
（綴 ）、）誓｝（畿 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　
・・・・・・・・・…

　（5．69）

　上記 の Adachi らの モ デ ル で は，ひ ずみ 硬化状態が最大

非弾性主ひ ずみ 状態 に よ っ て 規定され て い る が，一方，

Akai ・Adachi ・Oka の モ デ ル で は ， こ の 点に関して異な

っ た仮定を行 っ て い る 。 すな わ ち ， こ の モ デル の ひ ずみ硬

化状態は 非弾性体積ひ ず み に よ っ て 規定 され る と仮定 し て

い る 。 図一5．28は こ れ らの モ デ ル の ひ ず み 硬化 に 関す る 仮

定の 相違を示 して い る。図中の 1，1 は一
定 の 軸 ひ ずみ 速

度試 験 碕
1）＝0，Sf且 ）＝c （キ 0））に お け る 応 力径路 を 表 し て

い る 。 図一5．28（a ）で は ，
AI ，　 All点で 最大非弾性主ひ ず

み が等し く ， ひ ず み硬化が等し くな る 。 こ れ に対 して 図
一

5．28（b ）で は，BI ，　 B ∬ 点 で 非弾性 体積 ひ ずみ が 等 し く ，

ひ ず み硬化が等 し くな る。

　Akai らの モ デル の 構成関係式 は次式 で 与え られ る。

　　　St尸 喝＋ 鍔

　　　　一 路・
、謐畿 ・ M な Φ （F ）

こ こ に，

・ ｛》器 ＋＠
・ヱ響 期

一 一・一・（5．7・）

［
O　　　　　　 σ・　0　　 囑 σ。『　 σ聴

（a ）　Adachi・Okano
　 モデル

（b）撫 レ Adachi・Oka
　 モ デル

図
一5．28 ひ ずみ硬化 に 関す る仮 定の 比較

土 と基礎，32− 1 （312）
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・ （・）一… ・r・
，

｛覊

・1・ （
σ

lm

σ
「

m8 ）−G雲籌）・ ・｝］

　　　一 画
一… （

一囎う］
更 に ，こ の モ デル の 提案者らは， 式（5．70）の 〉π 1σ 伽 の

代 りに Sekiguchi 。Ohta68）に よ る 応力パ ラ メ
ー

タ
ー

η
＊ を

用 い る こ とに よ っ て ， 異方圧密粘土 に 対す る 構成関係式 と

して い る。

　ま た，Da 壬alias は，弾塑性境界曲面 モ デ ル に Perzyna理

論 に基づ く粘塑性ひずみ速度を付加 し て ，弾／粘塑性境界

曲面 モ デ ル と して い る 。

　
一

方，Sekiguchi は 次式 で 示 され る流動 曲面 を 定 義 し

て ， 流動曲面 理論に よ る弾／粘塑性構成関係式 を提案 し て

い る。

　　　f− ・1・｛・＋ 留・）・xp （
vp

α ）｝− w
・ ・ ……・・…・（・… ）

二 こ に， a は 2 次圧密係数 ，

’
Vo は 基準体積ひ ず み 速度，　 t

は経過時間 で あ る。 ま た ，
vP は塑性体積ひ ず み で ， 太田

モ デ ル などに よ っ て 評価 で きる と し て い る 。 ま た ，
Seki・

guchi ・Ohtaes）は 応力 パ ラ メ
ー

タ
ー一

　V
＊

を用 い て 異方圧密粘

土 に対す る弾粘塑性構成式 を提案 し て い る。

　Matsui　．　Abe は ，流動 曲面 （降伏関数） と そ れ と は異

な る粘塑性 ポ テ ン シ ャ ル 関数を仮定 し て ，非関連流 れ 則 に

基づ く構成関係式を示 して い る。 さ ら に ，最 近，粘 性

（viscid ）状態 を 基準状態 とす る 弾／粘塑性構成関係式を提

案 し て い る
1SS ）

。以下 に簡単に説明 す る 。

　まず，その 考 え 方 を簡単な例 に つ い て 示す 。 時聞依存性

の 内部変数 と して 粘性体積ひずみ vV を考え ， そ の 移行方

程式 （ev 。lutional　 equation ）と して ，例 えば 次式を仮定

す る （仮定 1）。

　　　慕一・一嘉……………・・……………・……（5．72）
　 　 　 w

／　 　 　 　 　 　 　 Vr

こ こ に，尋 お よび 搾 は そ れ ぞれ最終粘性体積 ひ ず み お よ

び 基 準粘 性 体積 ひ ず み 速度 で あ る。t＝0 に お い て ，　 vv ＝−

t・p と仮定 し て （仮定 2 ），式（5．72）を解けば，次式 を得る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・り

　　　・ ”一 ・Y｛・
一
（・＋詈）・ xp （一舞う｝

・一 …（5・・73）

粘塑性体積 ひ ずみ vvp は 塑性体積 ひ ずみ vP と粘性体積ひ

ず み vv の 和 で 表 され る とすれば ，

　 　 　 v 「 p ＝vp 十 vv

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ’v

　　　　
− ・ヲ（・・鐸

、｛1
−

・xp （一翻
・一 …・（5・・74）

したが っ て ， 粘塑性体積ひずみ vVP をひ ず み硬化パ ラ メー

タ
ーとす る 等方 モ デル の 流動曲面は 次式 で表され る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．v

　　　∫柳 ・ 蕁
、｛1

− ・xp （
一
翻

一四 …・5・・75）

janumT ｝
「，　ISS4

講　 座

　こ の 例 に 基づ い て
，

一
般的 に こ の 流動曲面 モ デ ル の 基本

仮定 を示 せ ば，次の よ うに なる。

　  式（5．72）か ら明 ら か な よ うに，こ の モ デ ル で は，が

〈搾 の 場合は 正 ，
が 〉搾 の 揚合は 負 の 粘性体積ひ ず み が

生 じ ，
wv ＝0 と な る境界 の 搾 が存在す る 。 す な わ ち ， 前

述 の 仮定 1 は こ の よ うな 基準粘性体積ひ ず み速度の 存在を

仮定 して い る の で ある。正 の wV は ク リ
ープ 体積 ひ ずみ で

あ り，
vv 〈0 の 場合 に は，粘塑性体積 ひ ずみ vVP は塑性体

積ひ ず み vp よ り小 さ くな る。 こ れ は ， ひ ず み 速度効果 に

よ る 粘塑性剛性 の 増加挙動 の 表現 と考え る 。

　  負荷の 瞬間に お い て は ， 前述 の 仮定 2 か ら粘塑性体

積 ひ ず み vVP は 生 じ な い の で ， 粘塑性剛性 は無限大 と な

る。こ の モ デ ル で は ， こ の 条件を塑性変形と粘 性 変 形 の

coupling 条件と考え る。

　   　曹 ＝ 搾 の 場合，vv ＝ O で あ る の で z’np ＝ vP とな る 。

しか し， 茸キ 0 で あ るか ら，こ の モ デ ル に おける 塑性体積

ひ ず み vP は 通常の 意味 の 時間依存性 の な い 非弾性体積 ひ

ずみを意味 して い な い
。 言 い 換えれ ば ， こ の モ デル の 基準

状態 とし て は非粘性状態 で は な く，abV＝搾 で規定され る粘

性状態を仮定 し て い る
。

　し か る に ， 正規圧 密粘土 の 力学的挙動 に 適合す る
’
vv の

移行方程式 は，具体的 に は 次 の よ うな形で 与 え る と よ い 。

す な わ ち ，

噐 ．− 1− （1＋ βの鷂・・一 ・……・…………
（5．76）

儲）　　
陽

あ る い は ，

　　　チ
ー1・（

vv

犀 ）
…………・…………・…・…・一（・・77・

上述 した誘導方法 に従え ば ， そ れ ぞ れ次の よ うな流動曲面

が 得 られ る 。

！一（叫 謝｛・
一

（、＃｝’5ff）
a｝
− v ・ P − … …・

（5・・78）

あ る い は，

　　∫一
・1・｛1・ （争）・・p （詈）｝

− vvp − ・・…・
〈5・・79）

ま た，同様の 手法 に よ っ て ， 次式 で 表 され る 流動曲面 も得

られ て い る。

f−
・1・［i［｛・一・ xp （

一
芸毒 ）｝・・p（咢）

　　　　… xp （
一
書嗣］］

一… 一・ 一・………（・… ）

こ こ に ，
α

， β， μ，δは材料定数で あ る。式（5．79）は Seki−

guchi が す で に誘導した式（5．71）と同形 で あ る 。

5．6 弾塑性 ， 弾粘塑性構成式 の適用例

　土の 弾塑性モ デ ル ， 弾粘塑性モ デ ル は 広 く境界値問題 に

適用 され て い る が
， 紙数の 都合 もあ る の で ，こ こ で は ， 
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図一5．31 盛土 中央 の 表面沈 下の 経 時変化
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図一5．32 地 盤 内水平 変位の 経 時変化 （弾粘塑性解析 ）

　 ab

置cd

：。

c

a b　　 ed

多次元圧密解析 ，   動的応答解析に つ い て ， 2 ，3 の 適用

例を示す こ とに す る 。

　5．6．1　多次 元 圧密解析

　柴田 ・関 口
125 ）・137 ）は 弾粘塑性 モ デ ル を用 い た 多次元圧密

解析を行い ，盛土基礎地盤 の 変形お よび 破壊予測 の 方法 を

提案 し て い る。彼 らの 行 っ た 試験盛土の 挙動解析結果 の
一

16

図一5．33 応力 径路 挙動 （ESP ：有効応 力径路，　 TSP ：全応

　　　　 力径 路，要 素位置 は 図一5．31参 照）

部を以下 に 示 す 。 図一5．29お よび 図
一5．30は それ ぞ れ盛土

中心線にお け る沈下お よ び 過剰間隙水圧 の 解析結果と実測

結果 を 比較した も の で あ る 。 こ れ らの 関係 お よび 側方変位

の 挙動 につ い て 両者 は 比 較的良好 な一
致を示 し て い る。こ

の こ とは モ デ ル と解析手法 の 有効性 を示唆し て い る。

　Matsui ・Abe71）・123 ）・121 》

は ， 粘土 の 非弾性変形特性 が 多次

元圧密変形 に 与 え る 影響を考察す る た め ， 弾塑陸お よび弾

粘塑性 モ デ ル を用 い て 基礎的 な多次元圧密解析を行 っ て い

る。以 下 で は ，帯状荷重を受 け る 軟弱粘土 地盤 の 多次元圧

密解析結果 を示す。図
一一5．31，5．32，5．33は そ れ ぞ れ盛土

中央 の 表面沈下，地盤内水平変位お よ び 応力径路挙動 に つ

い て弾塑性お よ び弾粘塑性解析結果 を比較 し た もの で あ る。

地盤 の 変形挙動に与え る ダイ レ イ タ ン シ
ー

や 粘性の 影響を

と く に 有効応力径路か ら良く理解す る こ とがで きる。

　小林
13s ）・139 ）

は ， サ ン ド ド レ ー
ン を打設 され た軟弱粘土 地

盤 の 弾粘塑性多次元圧密解析を行 っ て い る 。 す な わ ち ， 広

島空港 に お け る サ ン ド ド レ
ー

ン 地盤 の 解析沈下量 は 実測沈

下量と よ い
一

致を示 し，ま た，愛甲試験盛土 で の サ ン ドド

レ
ー

ン 効果 に関す る解析結果は ほ か の 解析法 の 結果と比 べ

て よ り実測値 の 傾 向 に 近 い も の で ある こ とを 報告 し て い る。

　多次元圧密解析は ， 基礎地盤 の 解析の ほ か に要素試験 の

解析 に も用 い られ て い る。Sekiguchi　．　Nishida　．　Kanai1‘°）

は 部分排水 三 軸試 験 の 弾粘塑性解析 を 行 い
， 排水境界条件

下 に おける 三軸試験結果の 軸ひずみ速度依存性を考察し て

い る。図
一5．34は，軸ひ ずみ に対す る 軸差応力，体積ひ ず

み お よ び 過剰間隙水圧 の 関係 に つ い て ，解析結果 を示 し た

もの で ある。こ れ らの 解析結果 は実験結果 を定性的 に よ く

説 明 し うる もの とな っ て い る。

　 Carteri4i）
も ま た，軸 ひ ずみ 速度が 排水 三 軸試験 に 与 え

る影響を 皿 odified 　Cam −clay モ デル を用 い た弾塑性多次元

± と基礎，32− 1 （312）
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一5．34　部分排水三 軸試験の 解 析結果
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図一5．　36　Ko 圧密過程に お け る三 軸供試体内部の 局所的応力

　　　　 径 路 （矢印は 圧密終了時）
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図
一5，35　三 軸供試 沐内部の 局 所的な 試験径 路の 解 析結果

圧密解析法 に よ っ て 解析して い る 。 図一5．　35は ，
三 軸供試

体内部 の 3箇所 （図示）に お け る局 所 的 な 試験径路 の 解析

結果 を 示 して い る e こ れ らの 径 路 は か な り異 な っ た もの と

な っ て お り， 通常要素試験とみ な され て い る 排水 三 軸試験

の 供試体内部に非一様な挙動が存在す る可能性を指摘 して

い る 。

　
一

方，松井・阿部
142）

は，三 軸試験 の せ ん 断過程 に 先 だ つ

圧密過程 に お け る 三 軸供試体 の 非
一

様性 に つ い て ，弾塑性

多次 元圧 密解析を行 い そ の 解明 を 試 み て い る。以 下 で は ，

三 軸供試体の 中央高さで の 側方変位 を 0 とす る よ う側圧 で

制御す る Ko 圧 密 過 程 の シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を行 っ た 結果 を

示す。図
一5，36は 三 軸供試体 の 4 箇所 に お け る 応力径路を

示 し た もの で あ る 。 図中の 矢 印は 圧密終了 時の 応力点 を示

して い る 。 図 よ り，供試体各点に お け る K 。 圧密中の 有効

応力径路 は一
致 し な い こ と は 明 らか で ある。こ の こ とは ，

K ・圧 密三 軸供試体に は ， すで に圧 密過程 に お い て ，土の

塑性変形特性 の た め に 非一
様 性 が 生 じて い る 可能性 を 示 す

も の で あ る。

　6．6．2　動的応 答 解杤

　 Prevos．　t ・Hu．ghesi4s ＞
｝ま，　 Prevostの モ デル を用 い て ，繰

Januar ）
’，　1984

返 し波力を受 ける 海洋構造物基礎地盤 の 応答解析 を行 っ て

い る。解析 は 二 次元 平 面 ひ ず み 問題 と して 行 わ れ，構造物

基礎 に 作用す る外力 と して ， 構造物荷重 と波力 に よる 繰返

し 傾斜偏心 荷重 を 考慮 し，非排水状態で載荷 され る もの と

して い る 。

一
方 ， 支持 地 盤 と して は ，

一
様 な過圧密粘土地

盤が仮定され て い る 。 解析結果 よ り， 波力に よ る繰返 し載

荷に よ っ て 基礎の 沈下は 累積 し，そ の 速度 は繰返 し 回数 の

増加 に伴 っ て減少す るが，基礎 の 水平変位や回転 は 直ちに

安定化す る。また，基礎中央部と基礎端部の 応力比
一

ひ ず

み 一時 間 履歴 を比 較 し，基礎端部付近 で 地盤 の せ ん 断応 力

レベ ル が 高 い こ とが 示 さ れ た 。 以上 の 結果 は ， 同様 な条件

の もと で 行わ れ た遠心載荷 モ デル に よ る 実験結果 と も
一

致

す る もの で あ っ た。

　Sato ・Shibata ・Kosakaei ）

は 提案 して い る モ デ ル を用 い

て 砂 地盤 の 液状化解析を行 っ て い る。モ デル 地 盤 は 水平 に

推積 した 深 さ48m の 飽和 砂 地盤 で あ り，こ の 地 盤 を一
次元

要素 に分割して 解析 して い る。地 盤 の 初期 応 力状態 は K ・

圧 密状態 （Ko＝0・5）で ， 入射波と して は Taft波形 （NS

成分） を最大加 速度 100gaL と して 用 い て い る 。 解析結果

よ り，塑性変形 の 発生 に よ っ て 地表面水平変位 の 中立軸 の

位置 が か な りの 時間の 間移動 し て い る こ とが 示 され た。ま

た
， 図

一5．37，5．38は そ れ ぞ れ深さ 9m にお け る σ 12 一ε12

津
∈

4．08 〔s
y
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図一5．37　せ ん 断応カ ーひ ずみ関係
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図
一5．38　有効応力 径路

関係お よび 有効応力径路 を示 して い る が ， 負の 塑性せ ん断

ひずみ の 累積お よび 平均有効応力の 減少 に 伴 うせ ん 断応力

振幅の 減少な ど液状化 に 至 る過 程 が よ く表現 され て い る。

　西 ・江刺
gs）

は ， 飽和砂 の 三軸供試体 に Taft波形 （NS 成

分）を与 え た実験結果 と提案 モ デル に よ る 計算結 果 を 比 較

して い る 。 そ の 結果，計算軸 ひ ず み 量 は ほ ぼ 実験結果 と符

合して お り， また，間隙水圧 が初期有効拘束圧 と等 し くな

る 時刻が 計算結果 で は や や 遅 れ ぎみ で あ る が ， そ の 後の 大

き な 応力変動に よ る 間隙水圧 の 瞬間的 な減少 （せ ん 断抵抗

力 の 増大）が表現しえ て い る な ど ， 不規則載荷条件下 の 挙

動を提案 モ デ ル に よ っ て 予 測 し うる と して い る。

　以上 3回 に わ た っ て ポ テ ン シ ャ ル 理論 に 基づ く弾塑性理

論 （弾粘塑性理 論）とそ の 土 へ の 適用 に っ い て 述 べ て きた 。

しか し， 個々 の 土 の モ デル に つ い て は 概説的な記述に終始

し，そ の 詳細 につ い て は触れ る こ とが で きな か っ た。こ れ

は ，限 られ た紙面の 都合に も よ る の で あ る けれ ど も， む し

ろ 「広 く浅 く」 が弾塑性理 論の 全貌 を理 解す る の に 役立つ

の で は な い か と考えたか らで も あ る。し か し な が ら，こ こ

で取 り上げた もの は 必ずし もす べ て で は ない。例 え ば，粒

状体理 論 の 結果 を塑性論的 に解釈 した もの に は 全 く言及 し

て い な い し，数値解析 へ の 利用 とい う点 を考慮 し て 取 り上

げなか っ た 基礎的 で 重要なもの も少な くな い 。ま た ， 異な

っ た タ イ プの 理論 （亜弾性理論， endochronic 理 論な ど）

に 基づ く もの は 取 り上 げ て い な い 。こ れ ら に つ い て は 既 往

の 解説等 を参照 され た い 。
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　建設工 事の 現場に お い て直面す る問題 の 中 で，地下水対

策 ほ ど困難 な もの は な い 。実際の 地盤 の 地下水 の 挙動 は 複

雑多様な 要因 に支配 され る現象 で ある た め，地下水 に 関 し

て 計画 ・調査 ・解折等を行う場合， こ れ らの 理論や方法 に

っ い て 正確な知識が 要求され る こ とは い うま で もない
。

　本書 は 次の 2部か ら構成され ，

　第 1部　理 論と方法論

　第2 部 　実際問題 の 解決法

　第 1 部 で は ，地下水 の 分類 と特性，表層部 の 含水状態や

毛 管現象，気象現象 と水理地質学，地 下 水位 の 変動や 予 測，

wwnvmfivwwwwwwwwau

理論 ・方法論 ・確率論的な数学的手法 に よ る地下永解析法

な ど，地 下 水 に関す る 基本的事項を解説して い る。

　第 2 部で は ， 事前調査 ， 地下 排水 ， 掘削地の 安定問題 ，

対策工法，凍害問題，実施例，失敗例な ど，地下水 に関す

る 実際問題 の 解決法 を実例 や 資料 を 混 じえ て 紹介 し て い る 。

　た くさん の 図表 を使用 し て 比 較的平易に 記述 され て い る

の で 内容 は 理解 しやす く，また最新の 資料 も網羅 され て い

る の で
，

こ の 方面 に 興味 を持 っ て お られ る 研究者，実務者

と もに
一

読 に値 す る 好技術書 で あ る とい え よ う。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （青山清道）
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