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土 の 構成式入 門

6．　 粒状体理論 と適用
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6．1 ま え が き

　粒状体 とは ， 固体で も液体で も気体 で もな い ，粒子 （固

相） と他 の 相 （問 隙 水や間隙空気）か ら な る 土 の よ うな 多

相混合体に対して名付け られたもの で あろ う
D 。土質材料

を研 究対 象 と し て な が め た とき，こ の こ とは 最 も基本的か

つ 本質的な事実 で あ る と と もに ， その 究明を困難 に して い

る 原因 で あ る と考え られ る。粒状体理 論は ， 土が粒子 の 集

合体 で あ る とい う本来 の 姿 を直視 して ，土 の 応力 ・変形挙

動 を根本的 に解析 し ようとす る 立場 に 立 っ た ア プ ロ
ー

チ を

意味す る。こ れ は魅力的な手法 で は あ る が，大きさ ・形 の

異な る 無数 の 粒子 の 不規則な集合体で あ る土 を こ の 立場か

ら追求する こ と に は多 くの 困難が伴う 。 そ こ で ， こ の 立場

の 研究は ，
1）種々 の 実験的手 法 に よ り実態の 把握を行い

メ カ ニ ズ ム を解明す る こ と ， 2）あ る 種 の 単純化 の 仮定 の

も とに モ デ ル 化 をは か り理 論展開を行 うこ と， に よ っ て 進

め られ て きた よ うに見受 け られ る。

　 土 が粒子 の 集合体 で あ る とい う原点 に 立 ち戻 っ て 土 の 構

成式 を導 こ うとす る揚合 ， 応力 と 「
粒子構造」 の 関係 ， ひ

ず み と 「粒子構造 」 の 関係 を求 め ， 粒 子 構造を介して 応力

と ひ ず み を結び付けね ばな らな い
。 とこ ろ が ， 応力やひ ず

み は連続体の概念で あ り ， 粒子構造 は本来粒状体の 概念 で

あ る 。 こ れ ら の 異な っ た考え方に基づ い た 概念 を結合 させ

る た め ， 現状で は あ る種 の 単純化 ，
モ デル 化が行わ れ て い

る 。 こ うして 粒状体 の 変形機構の 解明に基 づ き ， 応力 ・ひ

ず み 間 の 適切な 表現 を試 み る とい うの が ， 粒状体理 論 の ア

プ ロ
ー

チの 特徴 と い え よ う。 なお ， せ ん 断時 に は隣接粒子

との 相対ずれ に よ る 粒子 の 移動 が一
般 に活発で あ り，圧 密

時 に は粒子 の 動 きが比 較的少 な い の で，こ の ア プ ロ ー
テ の

関心 は ど ち らか と い う とせ ん 断 に よ る ひ ず み の 表現 に集中

し て い る よ うで あ る。

　さ て 粒状体 理 論 は弾塑性体理論の ア プ ロ
ー

チ と矛盾す る

も の で は な く， む しろ 最近 そ の 相 互 関係 が明 らか に され て

きて，互 い に他を刺激す る状況 に あ る と思われ る
。 こ こ で

は，弾塑性論的 ア プ ロ
ー

チ と の 対比を明確に しつ つ
， 粒状

体理 論 に よ る 構成式 の 組立 て 方 に 重点 をお き， そ の 適用例

に つ い て も述 べ る こ と に す b 。

6，2 離散化 モ デ ル と フ ァ ブリッ ク ・テ ン ソ ル

　最近 ，川 井 モ デ ル や Cundall（カ ン ダル ）モ デ ル の よ う

な 離散化 モ デ ル お よ び フ ァ ブ リ ッ ク ・
テ ン ソ ル が 話題 に な

っ て い る の で ，それ らの 意義に つ い て述べ る。川 井 モ デ

ル
2）

は，図
一6．1 に 示 す よ うに 剛体要素 （三 角形 で な くて

も よ い ）が ば ね で つ な が れ た もの で 剛休ばね モ デル と呼ば

れ て い る。こ れ は有限要素法 で は 節点変位 の 連続性が仮定

され て い る た め，不連続な変形挙動を表現 し得な い とい う

欠点を補 っ た モ デ ル で ， 剛体ブ ロ ッ ク問の 不連続な変形を

考慮 したもの と考え られ る。

　地盤工 学 の 分野 で は 節理系岩盤 の 破壊現象
3）

や ，
フ ーテ

ィ ン グ下 の 地盤や斜面 の す べ り現象
4）・5） の 解祈に適用 され

て い る。図
一6．1 の ば ね は 必 ず し も線形弾性 だ けで な く非

線形弾性や弾塑性的 な特性も含め得る と い うこ とで あ る の

で，ジ ョ イ ン ト要素 と近 い 特性を有す る も の と思 わ れ る。

粒状体 の 個 々 の 粒 子 の 滑動 の よ うな 問題 に も適用可能 で あ

ろ う。

　Cundall モ デル
6）

は 図
一6．2 に示 ナよ うに 剛体円形粒子

が ば ね 要 素 （弾性），ダ ッ シ ュ ポ ッ ト要素 （粘性），ス ライ

ダー要素 （摩擦特性）， ノ
ー・テ ン シ ョ ン 要素 （引張 りに 抵

抗 しな い 特性）で つ な が れ て い る 。円形粒子 は 土粒子 や 岩

塊 を 表 し， ば ね，ダ ッ シ ュ ポ ッ ト，
ス ライ ダーは 粒子問の

力学特性を表現 した もの で あ る 。
Cundallに よれ ば ， 粒子

の 個数 は 1000 個が限度 で あ り ， こ の モ デ ル に よ る 解析 は

一
っ の 粒状体の 実験 の 代用 と な る と の こ と で あ り，実験 で

B

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 c

萄，瓦，Kt：亜直力a せん断力，モーメン トに対するばね

＊
名 古 雛 工 叢大 学 助 教 授 　工 学 郎 十木工 学 科

Febr ロ ary ，1984

図
一6．1 川 井モ デル の 概要
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図一6．2　Cundall モ デ ル の 概 要 （藤 村 ほ か
v

に よ る ）

は起 こ り得な い 仮空 の 条件を与 え て 解析結果 を検討 で き る

と い うメ リ ッ トを有す る。我が国で は ，こ の モ デル に よ っ

て トン ネ ル 掘削に よ る 地面沈下を算定 しよ うと した 例
7） が

発表され て い る。

　川井モ デル や Cundallモ デ ル は 以上 の よ うに ブ ロ ッ ク や

粒子 の 挙動か ら一足飛 び に地盤 の 挙動 を推定 しよ うとい う

もの で あ り， 土 の 構成式を飛び越 え た もの とみ る こ とがで

き よ う。

　最近，粒状体力学 の 分野 で フ ァ ブ リ ッ ク ・
テ ン ソ ル （構

造 テ ン ソ ル ）とい う言葉が用 い られ て い る が ， こ れ は粒状

体 の 粒 子 構造 を特徴付 け る あ る テ ン ソ ル 量 と考え られ る 。

そ の 表現は研究者に よ っ て多少 の 違い が あ る が ， 代表的な

もの は粒子接点角 （粒子 の 接触方向）の 空間分布が ほ ぼだ

円体で 近似で き る
S ）

こ とに着目し ， 粒 子 の 接触法線 に 基づ

い て定義され た テ ン ソ ル 量 で あ る
9＞MID

。 こ の こ と は応力

テ ン ソ ル が応力だ 円体で 表現 され る こ とを思 え ば理 解 され

よ う。今後 ，
フ ァ ブ リ ッ ク ・テ ン ソ ル の 変化 と応 力 や ひ ず

み の 関係が 明 らか に され れ ば ， 粒状体力学の 構成に寄与す

る も の と期待され る。

6．3 粒状体の 変形機構と構成式の 組立て

　6．3．1　 ひ ずみ の 発 生

　粒状体の 変形 は
，

一般に 粒子 自身の 変形 よ り も粒子 間の

す べ りに よ る変形の 方が卓越する と考 え られ る。せ ん断応

力 を受 け て 隣接粒子 が 相対的 に滑動す る か ど うか は ， 粒 子

聞の 摩擦法則 に よ る 。 こ こ で い う粒子間 の 摩擦法則 とは粒

子接点 に作用す る せ ん断力 （接線方向力）と垂直力の 比 が

あ る
一

定値 （摩擦係数） に 達 した とき そ の 粒子接点 が滑動

す る と い うも の で あ る が ， 粒子接点 で の せ ん 断 ・垂直力

比 は 巨視的に は 粒状体に作用す るせ ん 断 ・垂 直応力比 に対

応す る と考 え られ る 。す な わ ち，せ ん 断 に よ る ひ ずみ が 発

生す る か ど うか は ， 粒状体 の 場合応力 比 に よ っ て 規定 され

る。応力 比 とい っ て も様 々 なもの が提案 され て い る が，二

次元応力状態 で は どれ を と っ て も同じ こ と を意味 し，三 次

元応力状態 に な っ て 初 め て ど の 応力比を採用する か が問題

と な る。

　図
．．−6．3（a ）は 3主応力 を σ 1

，

σ 2
，

σ 3 と し て各 2 主応力
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（a ）45
’
面と正八面体面上の垂直応力とせん断応力

　 a

　

　　　　 （b）滑動面と空間潰動面上の垂直応力とぜん断応力

図一6．3Mohr の 応力 円 に よ る正 入 面体 面 と空 間滑動面 の 関

　　　　係 （佐武 ld）
に よ る）

間 で 主応力面 と 45
°
をなす面上 の 垂 直応力 ， せ ん 断 応 力

（点 P ユ，P2，　 Ps） と正 八 面体面 （Octahedral　 Plane）上 の

垂 直応 力 σ
・ ・t， せ ん 断応 力 τ

。 ・t （点 P） の 関係を示 して い

る e 同図 （b ）は各2 主 応力聞 で せ ん断 ・垂直応力 比 が最

大に な る面 （滑動面 ； Mobilized　PlanesiR））上 の 垂直応力，

せ ん断応力 （点 P ・，
P2

，
　 P3） と空 間滑動面 （Spat三al　Mo ・

bilized　Plane； SMP ）
13 ）

上 の 垂 直応力 σsM ？ ，
せ ん 断 応 力

τSNP （点 P ）の 関係を示 して い る
u 》

。こ れ よ り，二 次元 で

45°面上 の せ ん 断 ・垂 直応力 比 「！σ（σ ＝ （σ 1＋σ 3）12， t・＝：t（σ
、

一σ s）／2）が三 次元 で は正 八 面体面上 の せ ん断 ・垂 直応力比

　　　τoet1 σoct （σoct ＝σm ＝ （σ 1十 σ2十σ 3）13，
　　　τ

。 ， t ＝ 〜
／
（・ 1

一σ2）
2 −

（σ 2
一σ 3）

2
＋（σ 3

− a1 ）
2
！3）

に対応 し，二 次元 で 滑動面上 の せ ん 断
・垂 直応力比

　　　・！σ ＝（σ
、
一σ 3）12》 σ

、
σ

・
＝tan φ皿 。 ・・

が 三 次元 で は 空間滑動面上 の せ ん 断 ・垂 直応力 比

　　　τ SMP ！aSMP ＝（213）●

〜
／（q −一

　c2 ）
2
！4 σ la2 十 （σ

皀
一σの

2f4
σ 2σa 十 （σ 3

一σ 1）
214

σ 3al

　　　＝＝（2！3）。〜／tan2φmoi2 十 tan2φmo23 十 tan2φmois

に 対応す る の が理解され る。なお，図
一6．3（a ）に お い て

P202 　 ：
一

定が Tresca の 規準，　 PO ＝一
定が Mises の 規準を

表 し て お り，図一6．3（b ）に お い て ∠ P2002 ＝一
定 が Mohr −

Coulomb の 規準， ∠ POO ＝一
定が SMP の 規準に 対応す

る 。 応力比 と し て は，こ の ほ か に主応力比 （σ
・！a2 ，σ

！！σ3，

σ
・！σのが よ く用 い られ る 。

　 さて ， 図
一6．4（a ）， （b ）は 滑動面 と空間滑動面を図示

し た もの で あ る が，こ の （a ），（b ）図で φm 。 iユ＝ 0（i，ノ＝ 1，

2
，
3；i＜の とお け ば ， そ れ ぞ れ 45 °

面 と 正 八 面体面 に な

土 と基礎，32− 2 （313）
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図一6．4　滑 動面 と空 間滑動面 の 幾 何学的な形状

3

る 。粒状体 の 変形が摩擦法則 に 支配され る な らば，せ ん 断・

垂 直応力比 が 最大 に な る 面 は 意味 が あ る の か も し れ な い

（図一6．4（a ）の 面 AC 参照）。村 山
15）

は 早 くよ り面 AC を

最大稼動面 と呼び ，こ の 面 に着目 して 土 の せ ん 断現象 を説

明 し た 。 そ の 後 ， 粒子 の 滑動 に よ る ひ ず み は σ
・方 向 と σ s 方

向だ け で な く，一
般 に は σ 2 方向 に も生 じ る こ と か ら，面

AC の ほ か に 面 AB ，面 BC も想定し ， 3主 ひ ず み E ・
，
　E2

，
　Es

が滑動面 AB
，
　 BC，　 AC の 内 の そ れ ぞ れ関係す る二 つ の 滑

動面 上 の 粒 子 の 滑動 に よ っ て 生 じ る と仮定 して 解析 が試 み

られ た
12｝・le）。こ の 場合，

σ 1 方向の 主ひ ずみ ε・ は 面 AB と面

AC に沿 う滑動に よ っ て 生 じ る各主 ひず み の 和 と し て 表 さ

れ る。こ の と き，ひ ずみ の 発 生 条件は 各滑動面上 の せ ん 断・

垂 直応力比 τ 1σ （＝　tan 　em・12 ，
　 tan φmQ23 ，

　 tan φm ・ 13）の 増加

か，各主応力比 （＝σ
1！a2 ，σ

2／σ
a，

σ 1ノσ 3）の 増加 で ある。

こ こ で の 考 え 方 は，粒 状体 の 三 次 元 的 な ひ ず み が そ れ ぞれ

二 次元的な滑動 に よ る ひ ず み の 線形和 とし て 表現され る こ

と を述 べ た もの で ，そ の 後 二 次元 的 に 考 え られ た種 々 の 応

力
・変形モ デ ル の 三 次元 へ の 拡張 に 利用 され て い る

17 ）
一’19）

。

本節で ，
せ ん 断 に よ る ひ ず み を塑性ひずみ と考えれ ば，こ

こ で の 議論は 塑 性 論 の 降伏 関 数 を 決定 す る こ とに対応 し て

い る （塑性 ひ ず み が発生す る か ど うか を決め る の が 降伏関
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数で あ る ）。

　 6．3．2　ひ ずみ の 方向

　 ひ ず み の 絶対値を求め る前に，ひ ずみ の 三 次元方向の 相

対的な出方 の 割合 （ひ ず み 増分 の 方向）を決定 す る 問題 を

考 え よ う。こ れ は粒状体を構成す る粒子 の 刻々 の す べ りの

限界つ り合い 式か ら出す こ とが で きる の で ，比較的容易 に

決定 で きる 。す な わ ち
， 摩擦 の ある 粒子表面 （二 次元 あ る

い は 三 次元） に作用す る粒子 間力を想定し ， 刻々 のすべ り

の 限界 つ り合い 条件を立 て て ， 粒子表面 の 接平 面 の 角 度

（二 次元 あ る い は 三次元）の 方向に粒子 が 滑動し ， ひ ず み

が生 じ る と考え る も の で あ る e こ の よ うに して 得 られた 関

係式は，巨視的に は応力比 ・ひ ず み 増分比関係 と して 表示

され る こ とが多い 。応力比は粒子問の 摩擦法則か ら出て く

る もの で ， ひずみ増分比 は ひ ずみ増分 の 方向を表 して い る 。

応力比 ・ひ ずみ増分 比 関係の 典型的な例 と し て ，Rowe （ロ

ー） の 応力 ・ダイ レ イ タ ン シ
ー
式

tO）
を記 せ ば次の よ うで あ

る 。

　　　σ
・1σ s・＝2K ・← d‘31dE1 ） （三 軸圧 縮条件）一一…・（6．1）

こ こ に，K ． ・tan2（45
°
＋ φ∫12）で，φ∫ は φμ （粒子間摩擦角）

≦φノ≦φ・v （限界間隙比状態 で の 内部摩擦角）で 実測値に

合致 （fit）す る よ うに選ば れ る もの で あ る 。 ま た Roscoe

（ロ ス コ ー）らの エ ネ ル ギー式
2t）か ら導 かれ る応力比 ・ひ

ず み 増分比関係は次の よ うで あ る。

　　　9／P ＝ M − dv ！de ・・……・…・……………・……・（6．2）

こ こ に ， q1P は τ
。 ct1 σ

・ ct に対応す る もの で ， 三 軸圧縮条件

の 場合 9・＝σ 1
− as，　P ＝（σ 1十 2 σ s）！3，　 dv ＝ dEi十 2　dEs

，
　 d， ＝

（2／3）・（dEl− dE3）で あ り，　 M （μ の 大文字） は 破壊時の g！P
に相当す る 。 式（6．1）， （6，2）は エ ネル ギ

ー
の 考察か ら導か

れ て い る が ， 本質的に は 上 記 の 議論 と同 じ 意味 を も っ も の

と思わ れ る。そ の 他，多 くの 研究者 に よ っ て 種 々 の 形 の 応

力比 ・ひ ずみ増分比関係式 が提案され て い る が ， 空間滑動

面 （図一6．4（b ）参照）上 の 粒子 の すべ りの 限界つ り合 い 式

か ら得 られ た も の を示 せ ば 次 の よ うで あ る
22》

。

　　　τ SMP ／agM ？
＝a＊

（
− dESMP＊

ノdrSMP＊）＋μ
＊ …

（6．3）

こ こ に ，え＊，μ
＊

は 土質パ ラ メ ーター
で ， μ

＊
は 粒子間摩擦

係数に 相当す る 。
dESMP＊

，
　 drSMP ＊ は それぞれ主 ひ ず み 増

分ベ ク トル の 空間滑動面 に垂 直 な成分，平行な成分を表 し，

（− dES｝iP＊1drs｝iP＊）は平均的 な 土 粒子 の 滑動方向を意味す

る 。 式 （6，3）は式 （6．2）と類似 の 形 で ある の が認 め られ よ

う。式（6．1）〜（6．3）は，い ずれ もひ ず み 増分 の 方向が応力

比 だ けで 規定 され る こ と を 表 し て い る
。

　次 に，ひ ず み 増分 の 三 次元的 な方向 を決定す る た め に は，

上述し た応力比 ・ひずみ増分比 関係 だ けで は 不
一
卜分で あ り，

図
一6．522）に示す よ うな 正 八 面体面 上 で の ひ ず み 増分 の 方

向 も検討 しな ければならない 。こ の 図 に よ れ ば 正 八 面体面

上 の せ ん 断 ひ ずみ 増分 dγ。 eV の 方向 （矢印の 方向） は τ。。 t

の 方向（θ＝ 1S °

，30
°
，45 °

の 方向） と 傾向を も っ て ずれ る

よ うで あ る。こ の ずれ は，例えば空間滑動面 に 基づ く考 え．
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6、

　図S ．5　 3主 応 力 制御 試験 に よ っ て 尖 測 され た 正 八

　　　　 面 体面上 の せ ん 断 ひ ずみ 増分の 方向 （図中

　　　　 の 矢印 の 方向） とせ ん 断 応力の 方向 （θ＝

　　　　 15
°
，30°

，459 の 方向 ）の ず れ

　 　 　 　

O．06， 0、6

Q1
“ 0．e4，　e．4
芍

t。．・島 o・

Gげ

　 40
°

凄
轡

OO

61

　 　 　 一 せん断ひずみ r
、y

（a）応力比・ひずみ・タ
’
イレ イタンシ

ー
関係

　 　 　 　 O．1　 　　 　　 　　 0，2

　　　　　
−一炉

　せん 断ひずみ　r：y

（b）主応力，主応力増分，主ひずみ増分方向の変化

　 　 　 　 　 　 　 　 〇．3

図一6．6 単純 せ ん 断試験 に よ っ て 実測 され た主応力方 向 と主ひ

ず み増分方 向の 閲 係 （Roscoe ほ か
24 ⊃

に よる）

方に よれば土粒子 の 滑動方向 （d7Sb［p ＊
の 方向） が τ SMP の

方向 に一致す る とい う条件よ り説 明 され る が
，最近 Roscoe

らの エ ネル ギー式 の 再検討 よ り説明 し よ うとい う試 み もな

されて い る
23）

。

　以 上 の 議論で は ， 主 応力 の 方向が 回転 し な い こ と を前提

と して い るが ， 主応力方向 が 回 転す る揚合に は ど の よ うに

考 え る の で あ ろ うか 。こ の 場合 に は ， 通常応 力 とひ ず み増

分 の 主 軸 の 一
致 を仮定す る

。
こ れ は ， 応力 と塑性ひ ず み増

分 の 主軸 の
一

致 を前提 と す る 塑性論の 考 え 方 に 準 じ る もの

で あ る。応力 の 主軸方向が 囘 転 す る と ひ ず み やひ ず み 増分

s6

の 主軸方向が ど う変わ る か とい う問題 は，砂 の 単純せ ん断

試験や光弾性材料 の 丸棒 の 混合体 の 単純 せ ん 断試験 な ど に

よ っ て 実験的 に 検討 され て い る。結論的 に は
， 図

一6．6 に

示す よ うに ひずみ が あ る程度以上大 きくな る と， 応力と ひ

ず み 増分 の 主軸は ほ ぼ
一

致す る と い え そ うで あ る
24 ）

。た だ

堆 積に よ る 異方的な構造を もつ 試料 の 場合に は， 上記 の 仮

定が成立 しな くな る と考え られ，今後の 課題となろ う。ま

た 主応 力 の 絶対値 は 変 えず に そ の 方向だ けを回 転 させ た 場

合 に
， 無視で きな い ひ ず み が生 じ る こ と が観測 さ れ て い

る
25｝

が， こ れ も今後 の 興味深 い 課題 で あろ う。以 上，本節

の ひ ず み 増分 の 方向を決 め る議論 は ， 塑 陛論で い う と塑性

ポ テ ン シ ャ ル 関数 を決定す る こ と に対応 して い る （塑性 ひ

ずみ増分 は塑性ポ テ ン シ ャ ル に 垂直な 方向 に 生 じ る ）。

　 6．3．3　 ひ ずみ の 大きさ

　ひ ずみ の 絶対値を決 め る こ とほ ， 塑性論で い う と硬化関

数の 決定に対応す る が ， こ れ は難 しい 問題 で あ る 。 粒 状 体

理 論 に基づ い たア プ ロ
ー

チで は ， ほ とん ど の 研究が こ こ で

行き止 ま る 。 と もか くもこ こ を通 り抜けて い る の は ，偏差

応力を受 ける粒子 の 滑動 を確率論の 導 入 に よ っ て 解析 し た

村山 の 研究 17》
，

マ ル tiフ 過程を粒状体の 変形の 説明に 取り

入 れ た北村 の 研究？e）・27》

， お よび松岡
・
中井 らの 研究 な ど で

あ ろ う。詳細 は そ れ ぞ れ の 文 献 を参照 して い た だ くと して ．

こ こ で は後続 の 説明 と も関連す る松 岡■．、中井 礒の 内容
2a）・ts）

を紹介す る 。

　彼 らは ，粒 子 の 滑 動 に よ る 粒子接点 の 発生 ・
消滅機構 の

考察 と空間滑動面 の 概念よ り ， まず式 （6．3）と類似し た次

の よ うな応力比 ・ひ ず み 比 関係を導 い た。

　　　
τsMP ！σ sコ［P 　＝ ＝　？・・＊

（
− CSMP ＊

！rSirp＊）十 μ
’＊ ・・…　〈6．4）

こ こ に ， 〆
＊
は 土質パ ラメ

ー
タ
ー

で ある 。 式（6．3）， （6．6）
を合わ せ て微分方程式を解 くと次式が得られ る。　　　　

’

徽蒙 1； 
こ こ に，え＊

， μ
＊，〆＊ は試料 が 決まれ ば ほ ぼ一定 とな る パ

ラ メーターで あ る が， r・
＊

は 初期 の 粒子構造や拘束応力 の

影響を受け る パ ラ メ
ー

タ
ー

で あ る 。 ま た ， ひ ず み 増 分 量

（dES｝lp ＊

，　 drSNP＊）の 3 主ひ ず み増分 （dEi，　 dE2，　 d∈3）へ の

変換式 は ， 空間滑動面 の 法線 の 方向余弦を （al
，
　 a2，　 a3 ）と

し ，
τ SMP の 方 向余弦を （b，，嬉 b

，）とす れ ば 次式 で 与え

られ る
22）。

　　　dEt　＝ai ．dES）rp ＊ ＿i＿bi．drs｝lp ＊　（ピ＝ 1，2，3）…　（6．6）

こ こ 幹こ，　at ：：：N ／禰 （i＝ 1
，　2

，　3），　bt＝｛（at
＿σ s｝rp）！

τsMP ｝・ai ・＝ （Oi・12− 3 」3）！》 σ漉 （J，」，
− 9　 s （i＝1，2，3） で

あ る
。 な お ，

Jl
，
　 J2

， ゐ は応力 の
一

次，
二 次， 三 次の 不変

量 で ，
ji＝σ

1十 σ
2 十 σ

3 ，
」2＝σ 1σ 2十 σ 2σ a 十σ

a
σ 1，．ノS＝a1 σ

2a3

と表 され る。

　ひ ず み の 絶対値の 決 め方 は，こ の ほ か に も実験式的な も

土 と基 礎，32− 2 （313）
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の も含 め て い ろ い ろ提 案 さ れ て い る。粒状体理論 の 概念で

は な い が ， 比較的 エ レ ガ ン トな 方法 と して，状態量 を 見い だ

して 規定す る や り方 が ある 。状態 量 とは ，
い か な る 応力径

路 を た ど っ て も応力 の 始点 と終点が同じ で あれば同 じ値 を

もつ あ る物理 量と定義され る。も し あ る状態 量 が 発見 され

れ ば，最 も単純 な 応力径路か らそ の 値を定 め る こ とに よ り，

ひ ずみ の 絶対値 を定 め る有力 な条件 と す る こ とが で き る e

例えば ， ケ ン ブ リッ ジ学派 の カ ム ・ク レ イ　モ デ ル で は ，

Henkel （ヘ ン ケ ル ） の デ
ー

タ
ー29 ）

に基づ い て体積ひ ず み

（間隙比）を状態量 と考 え ひ ず み の 絶対値 を 定 め て い る。

6．4　構成式 の定弍化

　前節で 述べ て い る粒状体理論 に基 づ く土 の 応力 ・ひ ずみ

関係式 は そ の 組立て の 過程 か らも分 か る よ うに応力比 が変

花した と き （せ ん 断時） の 土 の 塑性変形 を対象 と して い る。

い い か え れ ば ， 粒状体理論で は モ デル化 に お い て土 を摩擦

法則に従 う剛体球 の 集合体 とし て 取 bblうこ とが多い の で ，

応力比 が 増加 し な い 限 り剛体球問 に すべ 夢が起こ らず変形

が生じない こ とに な る 。 しか し実際の 地盤 の 土要素 の 応力

径路 は 必 ず し も応力比が増加す る径路ば か りで は なく， 例

え ば等方圧 密時や K ・圧密時に み られ る よ う に 応力比が一

定の もとで平均主応力 が 増加す る径路に な る こ ともあ る。

そ して こ れ らの 応力径路 に お い て も粒子 間の すべ りに よる

と考え られ る塑性ひ ず み が 生 じ る こ とは周知 の とお りで あ

る。さて ・
t 土 の 溝成式だ地盤 り変形解析 に適用 され そ の 解

析結巣が 工 学的 な意味 を持 つ に は ，
三 珠元 空間内の 任意の

応力径路 下 の 土 の 応 力 ・ひ ず み挙動 を統一的 に 説明 す る 必

要轟 る が ，
　 ・fi在微視的な繊 体麟 力・ らせ 嘶 以外の 挙

動例之ば 圧密挙動 を定式化 し た もの は み あ た らな い よ うで

あ る 法1＞。し た が っ て，本節で は 微視 的観点 か ら誘導 され

た もの で は な い が異方圧密試験結果 とせ ん 断試験結果 の ダ

イ レ イ タ ン シ
ー

特性 の 類似性 に 着 日 し て 定式化 され た 圧密

時 の応力 ・ひ ず み 関係式 に づ い て 述 べ る。

　 従来 よ り，圧密に よ るひ ずみ とは応力比が
一
定の もとで

平均主応力 ％ が変化す る 場合に 生 じ る ひ ずみ を呼 ん で い

る。そ して 3 主応力が 等 しい ，す な わ ち主 応力比 が 1 の 状

態 で平均主応力 が 増加す る揚合を等方圧密 ， 主応力比 が 1

よ り大き い 一定値で 平均主応力 が 増加す る 場合 を異方圧密

と名付け て い る が ， ケ ン ブ リッ ジ理論
21）に代表され る よ う

に圧密時の 体積ひずみ Sv は 等方，異方 を問わ ず次式 で 表 さ

れ る こ とが多い
。

　　　・
・
一缶 1・91・器………・一…・………… （6・・）

こ こ に
，
Cc ：圧縮指数 ，

　 e・
： 初期間隙比， σ

mO ：初期平均

主 応 力 で あ る。さて ，図
一6．7 は El−Sohby3°）（エ ル ・ソ

ー

注 1） 土 の 弾性ひ ずみ は土粒子 自身の 変形 に よ っ て 生 じ る と考 え，Hertz

　 　（ヘ ル ツ ）の 弾性 2 球の 接触 理論 を応用 して 弾性ひ ずみ の 定式化 を試 み

　 　 た もの は ある
：°）。

ま）

。
ω

崎

椿

図一6，了　三 軸 圧 縮条件 下の 砂 の 等 方お よび 異方 圧密試験結果

　　　　（Ei．Sohbyse）に よ る）

ビ ィ ）があ る砂に つ い て 行 っ た三 軸圧縮条件下 の 等方お よ

び 異方 圧 密 試 験 結 果 を 体積ひ ず み ε
”
〜平均主 応力 σ m 関傑

で 示 して い る 。 図 中 ，
R は 主応力比 を，（L ）， （D ）は そ れ

ぞれ緩詰め お よ び密詰め 試料め結果 を表す 。 図
一6．7か ら

判断す る と近似的に も式 （6．7）が成立す る の は 応力 比 R が

小 さい 範囲 に 限 られ て お り ， 応力比 が大 きい 異方圧密 （R

＝4．5）で は平均主応力 の 増加に対 し体積膨張 の 傾向す ら示

す よ うで あ る
。 そ こ で ，も う少 し詳細 に こ の 実験結果 を み

る と， 主 応力比が小 さい 異方圧密試験 で は 等方圧密試験結

果 （R ＝ 1）よ り もわ ず か なが らも犀縮側 の 体積ひ ずみが生

じ て い る が ， 応力 比 が大き くな る に 従 い 急激 に R ＝1 の 試

験結果 よ り膨張側 に転 じ て い る ・
つ ま り R 冨1 ρ試聯 果

を基 準 と して み た とき の 異 方圧 密時 の 体積 ひ ザみ 特性 が よ

「
く知ちれて い る せ ん断時の 砂の ダイ レ イ タ ン シ

ー
特性 と類

似 し て い る の に 気付 くで あ ろ う。したが う て，異方圧密中

に 生 じ る 土 の ひ ずみ が式 （6．7）を満足す る 等方圧密成分 と

せ ん 断と同様 の メ カ ＝ ズ ム に よ る ダイ レ イ タ ン シ ー成分 に

分け られ る と考 え れ ば ， 圧密時 の 主 ひ ず み増分 dε
‘
C
は次式

で表 され る こ と に な る
S 「）。

　　　 deiC　＝＝　dεtC（ls。）十deiC
（di【）　 （∫＝ 1，2，3）………

（＆ 8）

上式 に お い て ， 上添字 C は圧 密 に よ る 成分を表 し，下添字

（iso）は 等方圧密 （isotropic　consolidation ） に よ る成 分 ，

（dil）は ダ イ レ イタ ン シ
ー成分 （dilatancy）に よ る成分 を意

味す る 。 さ て ，右辺 第 1項 つ ま り等方圧密成分 につ い て は

式 （6．7）よ り，

　　　軸 ・・
』 野 、宰毳・要 （i− ・

・
2

・
3）… 

February ．1984

で表 され ，第 2 項 の ダ イ レ イ タ ン シ
ー

成分 は せ ん断時 の 式

（6．6）同様 SMP に 基づ くひずみ増分量 （4ε
餬 〆 ，4γ訓 ノ

e

）

を用 い て次式 で 与 え られ る
3D

。

　　　dεiC〔dil）
三

碗
・げε

sM 謹
c 一

トbi・‘どγs｝1♂
c
（∫＝1

，
2

，
3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　 ・・・・・・・・・…　（6．10）

こ こ に ， 式 （6．10）の at，　 biは σ SMP お よ び τSMP の 方向余

弦を表 し，
4ε

跏 詳 お よ び 誑 SM 逆
δ

は せ ん 断時 の 式（6．5）を
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図一6．8 豊浦砂 の 等方 お よ び 異方圧 密試験結果 と解析結果

参考に して次の よ うに決め られ て い る 。

帽
゜一・ 434・Kc ・｛exp （誰三夢）

一 ・（
一

μ
衆

刃 ）｝
・
祭 G ・・d・ m

d・SMP
＊ c

・・ e
＊

譜 4・，。 P
＊ ・

≡ E2＊・d・ m （XLrSMP ！σSMP ）

　

　

　

）

　

　

　

1

　

　

　

1

　

　

　

6

　

　

　

（
1
ー

　図
一6．8（a ）， （b ）は 三 軸 圧縮 お よ び 三 軸伸張条件下 の

豊浦砂 の 圧密試験結果 （R ≡ Ci ！a3 ≡ 1
，
2

，
3，4）を体積 ひ ずみ

％ 〜 10910％ （σ m ： 平均主応力）関係 で プ ロ ッ トし たもの と，

上述 の 圧密時 の 応力 ・ひずみ 関係式 に よ る 計算曲線を示 し

て い る
Sl）。実線で示 され た 計算曲線は応力比 の 違 い に よ る

体積ひずみ の 差異や三 軸圧縮 ・三 軸伸張とい う応力条件 の

違い に よ る ダイ レ イ タ ン シ
ー特性 の 差 （例 え ば 三 軸圧縮条

件下の R ；4 試験で は体積ひ ずみは膨張側 に ある が ， 伸張

条件下 の R ・＝ 4 試験で は圧縮側に ある こ と）を説明 し て い

る よ うで あ る 。 な お，次節の 適用例 で も紹介す る が， 土 の

構成式 を地盤 の 有限要素解析 に 適用 す る場合地盤 の 応力径

路 に よ っ て は こ の ような異方圧密中の 土 の 変形特性 を ど こ

ま で 評価す る か に よ っ て
， そ の 解析解 が 大 きく変わ る こ と

も述べ て お こ うe

　 Q ： こ れ ま で ， せ ん 断や圧密時 の 応力 ・ひ ずみ関係 に っ

い て説明がな され て きた が ， こ れ らを有限要素解析 に 適用

す る た め に必 要 な こ とは ？

　A ： 土 の 構成式 を FEM 解析等に適用す る た め に は，一

般座標系 で の 応力増分 と ひずみ増分 ns　dσ　・＝ D ・dε （D ： 応

力 ・ひ ず み マ ト リ ッ ク ス ）な る 形で 関係づ け る必 要が あ る 。

こ の こ と に関 して ， 弾塑性あ る い は弾粘塑性体理論 の 応力・

ひ ずみ 増分関係の マ トリ ッ ク ス 表 示 が ， 第 5 章 で 詳 し く述

88

べ られ て い る e ま た粒状体理 論 で の 扱 い は ，文献 32）を参

照 され た い 。

6．5　適 　用　例

　本節で は ， 粒状体理 論 を出発点 とす る弾塑性構成式に よ

る 浅 い 基礎の 支持力問題，擁壁 の 主働 ・受働土圧問題 盛

土基礎地盤 の 変形問題 の 有限要素解析例 を紹介す る ととも

に， 6．2で も触れた離散化 モ デル の 適用例を示す。

　 6．5．1　支持 力 問題 の 解析例
a3）

　深 さ24m
， 中心か らの 距離34m の 平面 ひ ず み条件 下 の 砂

地盤 に半幅 4m の 等分布荷重が載荷され た と きの 解析結果

を示す。地盤材料 は や や 密詰 め の 豊 浦砂 （初期間隙比 e ・ ≒

0．68）を想定 して い る 。 図一6．9 は 等分 布 上 載 圧力 9＝

11466kN ／m2 （1170 　tf！m2 ）が 載荷 され た と き の 地 盤内の

安全率分布 を示 して い る が，安全率 F ・S・の 低い 領域 （F・S．

≦ 1．3）が載荷面下方 よ りす べ り線 と考え られ る領域 に沿 っ

て 分布 して い る。一
方，図

一6．10は 異方圧密中の ダイ レ イ

タ ン シ
ー

特性 を考慮 しな い 揚合 （式 （6．7）の 関係が応力比

に か か わ らず成り立 つ ）の 解析結果 を示す が， 図
一6．9 と

比較す る と 同 じ載荷応 力 で あ る に もか か わ らず図
一6．10の

場合安全率の 低下 は 下方 へ 広 が りす べ り線の 形状をな さな

い
。 支持力問題 の よ うに地盤内 の 各要素 の 平均主応力 が 増

q菖1星70tf！mt

　　 図一6．9　地 盤内安全 率分布 の 解 析結果

q＝1170仕！mt

・嘱 ト

晦同
量

騨 i 「げ．广h、
聾，
愚 1 齢、げ、
、垂緬「、．黜弓，
・徹　’

　「广
’こ烈匸、驪 ’广、凝匸

11
　1

　P，．　　　P「■　　　鹽曁，　．鹽層「．，■ ．，■
　鹽マ，鹽．激 ．　鹽　　．　　．　■　　．　か

i詮譚
IIr ．，■　　「．■，■、、げ1ト齪睡

．甼．，，L層■．

．，．」 ，囓曜・． ，

図一6．10 異方圧 密中の ダイ レ イ タ ン シ ーを考 慮

　　　　 しな い と きの地盤 内安全率分布 の 解析

　　　　 結果（安全率 F．S．の 定義 は 図一6．9 と

　 　 　 　 同 じ）

土 と 基礎，32− 2 （313）
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図一6．11　地盤 内安全率分 布の 解析結果

　

C30

　 20　　1D　　O　　 lO　 20　 30　 40　 50　 60　 70　 80

　　　　　　　　　　d 〔  ）

　　　 図一6．12 土圧〜壁変位関係の 解析結果

加す る よ うな 揚合 の 解析 で は，こ の 異方圧密時 の ダ イ レ イ

タ ン シ
ー
特性をどこ まで 考慮す る か に よ っ て そ の 解析結果

に 大 き な 差 が で る よ うで あ る。こ の こ と は ， 構成式 を実際

の 地 盤 の 変形解析 に 適用す る 場合 ， そ の 構成式が土 の 力学

挙動 を適切に表現 し うる応力範囲 を十分認識 して お く必 要

が あ る こ と を示唆 して い る e

　6．5．2　擁壁の 主働 ・受働 土 圧 問 題 の 解析例
3a）

　砂地盤 を対象 と した土圧問題 の 有限要素解析例に つ い て

示 す。地盤材料 は先程 と同 じ豊浦砂を想定 し ， 主働 お よ び

受働状態 は壁体 を強制変位させ る こ と に よ P生 じ させ て い

る 。図
一6．11（a ）， （b ）は 主働お よび 受働状態 に お け る 地

盤 内安全率分布の 解析結果 を示 す （図の 上方に は 壁体の 変

February ，1984

形様式お よび 壁変位量 4 を示 し て い る ）。 土圧問題 の 解析

にお い て も安全率の 低い 領域が クー
ロ ン の 土圧論に よる す

べ り線 （図中の 破線）と よ い 対応関係に あ る の が理解され

る。また
， 図

一6．t2は 主働 ・受働状態 に お け る壁変位d と

±圧係数K 関係 の 解析結果を示す （縦軸 は土圧係数K と静

止土圧 係数Ko の 比 を表す）。従来 よ りよ くい わ れ て い る よ

うに 主働状態で は わずか な変位で 主働土圧 に達す る の に対

し ， 受働土圧 に達する の に は か な りの 変位が必 要な こ とが

こ の 解析結果 か ら もみ られ る 。

　6．5．3 盛土 基礎地盤 の 変形解析例
31）

　上部砂層，下 部 シ ル ト層 か ら なる 2 層地盤で 行わ れ た試

験盛土
35）

の 解析を行い
， そ の 解析結果を現場実測値 と比較

し た例を紹介す る 。 解析方針 の 概略 につ い て 述 べ る と，上

部砂層 は透水係数が十分大 きい た め 排水条件 に あ る と考 え

下部シ ル ト層の 間隙水圧 の 消散 だ けが考慮 され て 解析 され

て い る。ま た盛土は台形盛土で あ り， そ の 実際の 施工過程

は 図 一6。13の 実線 で 与 え られ て い る が ， 解析 で は 三 つ の 段

階荷重 に分 けて 破線 の よ うに シ ミ ュ レ イ トして い る 。 図
一

6．14（a ），（b ）は そ れ ぞ れ盛土完成直後（盛土 開始後75日）

お よ び 盛土完成後 215 日 （盛 土開始後 290 日）目に お ける

基礎地盤 の 沈下量 と側方変位量を示 して い る 。 実線 が 実測

　 　 　 　 　 10

　　　　3

　　　　篷
　　　　蘯
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図一6．14 盛 上 基礎地盤 の 沈 下 量 と側方変 位量
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図一6．15　破 壊パ ターン の 実測 と解析 結果 （波 田 ほ か
5⊃

に よ る）

値 を破線が解析結果を表して い る が， 盛土完成直後ばか り

で な くそ の 後 2エ5 目経 過 後 にお い て も両者は ほ ぼ よ い 対応

を示 す よ うで あ る 。 なお ， こ の 解析に 必 要 な砂や シ ル トの

土質パ ラ メーターは すべ て 原位置か らサ ン プ リ ン グされ た

試料 の 室内試験 （三 軸圧 縮条件下 の 平 均 主 応カ
ー

定試験お

よび 圧密試験） に よ つ て 決定 され て い る 。

　6．5．4 離散化 モ デル に よ る 斜面 の 極限 解析例
5）

　土の 構成式に 基 づ く解析法で は な い が ， 粒状体 の よ うな

不連続体を解析す る 手法 と し て 提案 ざれ て い る 離散化 モ デ

ル の 地盤工 学 へ の 適用例 と して 川井 モ デル
2
・
）
．
（剛体ばね モ

デ ル ）に よ る斜面 の 支持力解析を紹介 し よ う。剛体 ば ね モ

デル で は 地盤 を有限倆の 剛体ブ ロ ッ ク に分割 し地盤 の 挙動

を こ の 分割され た 剛体ブ ロ ッ ク間の 相対すべ りに よ っ て 表

そ う とす る もの な の で ， 適用 に あ
’
た つ で は 分割 の や り方 と

剛体接触境界面上 の 力学特性 の 考 え方が大切 と な っ て くる ．

さ て ， 図一6．15（a ），（b）はそれぞれ の り

．
勾 醜 が 1 ：0．5

お よび 1 ：L5 の 斜面 の の り肩近 くに 帯状荷重 を載荷す る支

持力実験 で の すべ り線 （点線）と剛体ばね モ デ ル に よ る解

析か ら得 られ る すべ り線 （実線）を示 して い る。両図 か ら

分 か る よ うに，解析結果 は の り勾 配 の 差 に よ るすべ り線発

生状況 の 違 い を よ く説明 し て い る。ま た極限支持力 に っ い

て も解析結果 と 実測値 の 問 に よ い 対 応 が み られ た と報告 さ

れ て い る。こ の よ うに 離散化 モ デル は ， そ の 考え方か ら も

理解 され る よ うに 地盤 の 極限解析に特色があ る の で ， 連続

体理論をべ 一ス とす る 有限要素法 が 苦手 とす る 地 盤 の 安定

性の 評価法 として 有効な手段 と考 え られ る。
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“

シ ン ガポ ー ル の 軟 弱地盤に 関する国際セ ミ ナ
ー ”

開催 さる

　 1983年12月 1〜 3 日に ， シ ン ガ ポー
ル の セ ン トサ島ア ポ

ロ ホ テ ル で
“
軟弱地 盤 に お ける 建設 の 諸 問題

”
に 関す る国

際セ ミ ナーが 開催 された 。 こ の セ ミナ
ー

は ， シ ン ガポール

の ナ ン ヤ ン エ 科大学 （Nanyang　Techn 。 1・ gica］　 lnstitute）

の 「セ ミナ
ー

と ワ
ー

クシ ョ ヅ プ委員会」 が企画した も の で ，

コ
ー

デ ィ ネ
ー

ターは高名な B ．B ．　Bro 皿 s （プ ロ ．らス ）教授

（2 年間 の 予定 で ス ウェ ーヂン か ら着任 中）セあ る／e

　 セ ミナーは 6 セ ッ シ ョ ン 16講座 と多 くの デ ィ ス カ ッ シ ョ

ン の プ ロ グラム が 用意されたが ， Broms や S．　 Hansbo

（ハ ン ス ボ）教授ち 6 か 国12名の 講師陣を含 め，出席者数

は 13か 国約 200 入 に 及 ん だ。私 は 土質工 学会か らの 依頼で

出講 し た が ， セ ミナ
ー

の 内容と興味あ っ た い くつ か の 点を

紹介す る 。
・実務者を対象 と した セ ミナ

ー
を大学が主催 し，開会の 挨

　拶に 政府高官 で あ る 高速交潭公 団総裁 力油 られ た こ と。
・3 日 間の 会費 が 日本 円換算約6 万 円 （シ ン ガ ポ ール の 大

　学出初任給 が数万円，付近の 他国は もっ と安 い ）とい う

　高価な もの に もか か わ らず，シ ン ガ ポー
ル か ら約 100名，

　マ レ ー
シ ア か ら約 SO名，そ の 他東南ア ジ ア 各国 か ら多 く

　の 出席者 を集 め た こ と。

・立派な 会議揚，ゆっ た りし た座席が あ っ た が，離 れ 小島

　の 不 便 な と こ ろ で 開催され，しか も講師は すべ て ホ テ ル

　に宿泊 （2 階建 1戸ずつ の 別荘が与 え られ た ） させ られ ，

全期間中講義 を闥 か され た こ と。
・会議場の片隅に食堂が設けられ， 毎日 2 回の コ L−・ヒーブ

　レ ーク と ラ ン チ （無料）を大きな テーブル で と っ た こ と。

・各 セ ッ シ ョ ン の 最後に質疑の時間が設けられ た が ， こ の

　ほ か に質疑だ け に 答え る セ ッ シ ョ ン が 用意され た こ と。
・2 日 目の 夜に ， 講師 と参加者 の 中か ら選ばれ た人が 3 グ

ル
ープ に 分 か れ ， 三 つ の 例題 （高層建築の 基礎，海成粘

土 中の 深 い 根切り，軟弱地盤上 の 道路盛土） を解 き，そ

　の 経過 ，
コ ス トなどを翌 日 1 時間ず つ 発表した こ とな ど 。

　なお セ ミナ
ー

の講義科目 と講師名は次の と お り

1
で あ る。

・シ ン ガrk
°
　・一ル に お ける薪 しい堆積物 の 起源 ・性質 と範囲

（ビ ッ ツ ）

・原位置試験 と計測方法 （マ サール シ ュ ）
・シ ン ガ ポ ール 軟弱土 の 土質工 学的性質と室内試験（タン ）
・軟弱地盤 中の トン ネル エ 事 ど深い根切 りに伴 う地卞水問

題 （プ ロ ム ス ）
・軟弱粘土地盤の 沈下計算 と設計パ ラ メ ータ

亠
（チ ョ ア）

・深 い 根切 りと安定 （ハ ン ス ボ）
・矢板 と切ば り を用い た軟弱粘土層の 根切 り （ウォ ン ）

・シ ン ガ ポール 海成粘土層の 根切り （デービ ス ）

・軟弱地盤 で の ア
ース ア ン カーの 利用 （カ ナ ン ）

。土質安定工 法 （ハ ン ス ボ）
・生石 灰 パ イ ル を用い た軟弱粘土 の 改良 （プ ロ ム ス ）
・軟弱粘土地盤 の 杭 （プ ロ ム ス ）

・ネガチ ブ フ リ ク シ ョ ン の ケ
ー

ス ス タ デt （モ ー・ウー
）

・軟弱地盤中 の トン ネ ル 施 工 （藤 田）
・トン ネル 施工 時 の 地盤工 学酌問 題 （マ イ ア ）
・軟弱地盤 に おけ る振動問題 （マ サ

ー
ル シ ュ ）

（文責 ：藤田圭一
　  間組　専務取締役　技術研究所長）

　　　　　　　　　　　　　　　　（原稿 受理　　1984，1．23）
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