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地盤の 破壊 とひ ずみ の 局所化 に関す る 研究委 員会現況報告

地盤の 破壊とひずみ の局所化に関する研究委員会　　委員長　岡 二 三 生

1． は じ め に

　本研究委員会 は 平成 3 年の 4 月に 発足 し，すで に

2 年が経ちま し た。 2 年間の委員会 の 活動 と今後の

展望 に つ い て 以下 に ま とめ て み ま し た。まず，そ の

目的 は，地盤材料 の 変形 か ら破壊 ま で の 挙動を力学

的観点か ら取 り扱 う場合，せ ん 断帯 （面） の 形成 に

み られ る よ うな変形 の 局所化を伴 っ て 破壊に至 る変

形過程の 定式化 の 方法 を明 らか に す る こ と， また ，

そ の た め の 変形挙動 の 実験的解明 と室内試験 を含 め

た観測 は ど うあ る べ き か を明らか に す る こ とで す。

2．　 委員会活動 の 現 況

　委員会は ， 平成 3 年 4 月 6 日 よ り始 め られ ， すで

に 6回 の 委員会が開かれ ， 研究発表， 研究連絡 ， 討

議が行われ ま し た 。土質工 学研究発表会会期中に 開

く委員会 で は研究連絡 を 中心 と し数時間，通常の委

員会は午前と午後 の 1 日を使 っ て 開催し て お ります。

委員会で は 51名 の 委員 と オ ブザーバ ーに出席 い た だ

き， 時間 の 許す限 り活 発 に討議 を行 っ て お ります。

　 2．1 委員会で の 研究報告

　委員会で の 研究報告は， こ れ ま で に表一 1に示す

よ うな内容で 行 っ て い ます 。

　委員会研究発表で 公表 され た資料残部に つ い て ，

コ ピ ーを希望 され る方は連絡 い た だ ければ送付 い た

し ます。

　2．2　ブライ ン ドテ ス トの 解析

　ブ ライ ン ドテ ス ト と解析 コ ン ペ の 提案が第 1 回 の

委員会で 龍岡文夫幹事委員か ら提案 され ， 討議 を経

て ， ウォ
ーム ァ ッ プ の た め の 予備解析と ブライ ン ド

テ ス ト解析 コ ン ペ が行わ れ る こ とに決ま りま し た 。

主 旨は境界値問題 に お い て ，変形 の 局所化 の 解析法

の 開発 の た め に ， 代表 的問題 とし て支持力試験 を取

り上げ ， 現在あ る解析法 の現状 と今後 の閙題 を明 ら

か に す る こ とに あ ります 。 したが っ て ，
コ ン ペ と言

う要素は あ ります が
， 現在，

せ ん 断帯発生か ら破壊

に い た る予測 の 解析法 が成熟し て い る わ け で は な い

現状か ら， 開発 の た め の 共通 の 研究課題 と し て実施

し た い と考えて お り ま す。C土 と基礎 」 の 平成 4 年

1月号で 案内 し ま し た よ うに
， す で に予備解析に っ

い て は豊浦砂 と深草粘土に つ い て の デ ータ を配布 し ，

い くつ か の 報告 を出 し て い ただ い て お ります。ブ ラ

イ ン ドテ ス ト本 解析 は ，
Silver　Leighton　Buzzard

sand ， 微量 の豊浦砂 の 粉末を まぜ合わ せ た神戸海成

表
一1　 委員会 で 発表され た 研究報告

一

平成 3年 4月 6 日

平成 3年 9 月20日

トン ネ ル と斜 面工 に お け る破 壊の 現状 と考察

粒状体 構造内部 の 変形 の 可視化 と解析

シ ミ；レ ー
シ ョ ン に よ る粒状体の 変形局所 化の解析

液状 化 し た砂地盤 の 力学的 特性

せ ん 断層 の 寸法 と粒
こ
．
彫 状 ・粒度分布 の 関係

DEM に よ る二 次元せ ん断帯試験

降下床 モ デル 実験

降下床 モ デル 実験 の 数値 シ ミ ュレ ーシ ョ ン

平成 4 年 3月31目

平成 4 年10月 1 日

平 面ひ ず み試験に お け る SLB 砂 の せ ん断帯 の 構成関係

支持力試験にっ い て

分 岐解析 の 基礎

せ ん 断帯 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に お け る有限要素の 選 択

偶応 力 と地 盤力学

二 重すべ リモ デル ；非共軸性 と増分非線形 性

木村　宏氏 （日本鉄道建設公団）

小 長井
一

男委員

岸野祐次委員

東 畑郁夫委員

三 浦均也委員

中瀬 仁委員

中井照夫委員

八 鳴 　厚委員

吉田 　輝氏 （東京大学大学院）

目下部治委員

岩熊哲夫委員

飯塚 敦委員

小 田匡寛委員

飛 田善雄委員
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学会活動 か ら

粘土 ， ア ル ミ棒材料 ， ア ク リル 棒材料 ， 人工 軟岩を

材料 と し て 予定 し ， 室 内物性試験の データ か ら支持

ヵ実験 の 予 測 を呼び か け る もの で す。デ ー
タ配布 4

月 をめ ざ し て 用意 し て お ります の で 委員以外 に も広

く参加 を お 願 い い た し ます 。 こ の ブ ラ イ ン ドテ ス ト

に っ い て は ，
ISSMFE 　NEWS 　Vo1．19，　 No ．2，1992

で もア ナ ウ ン ス をすで に行 っ て お り， 海外か らの 問

い 合わ せ も10件を こ え て お ります。 し たが っ て，本

解析結果 は今後予定し て い る 国際シ ン ポ ジ ウ ム な ど

で も取 り上げる予定で す 。

　2．　3　現況報告の作成

　委員会で の もう一つ の 活動は現況報告 の 作成で す 。

地 盤材料 の 変形 の 局所化現象に つ い て は ， 実験 ， 理

論 お よ び 現場 で の デ ータ収集と い う観点か ら多面的

に研究が な され る べ き で あるが，現在す べ て が確立

され て い る わ け で は あ り ませ ん 。 し た が っ て ， こ の

問題 に 関係す る多 くの 問題点 に つ い て そ の 現況報告

を作成し ， 今後 の 研 究開発に役立 て る ため委員会で

は地盤 の 破壊 とひ ずみ の 局所化 に 関す る現況報告を

分科会 を作 っ て 作成す る 作業を行 っ て い ます 。 分科

会 で 取 り上 げ て い る テ ーマ は 次 の とお り で す 。

実験 （砂質土 ， 粘性土 ， 岩）

有限 要素法，境界要素法 （解法 ，

一般論）

個別要素法 （DEM ）， 粒状要素法 （GEM ）

剛塑性有限要素法 ， 大変形解析

二 重 す べ リモ デル

ひ ずみ軟化

非局 所解析

非線形構成式

動的問題

極限 つ りあ い 法

マ イ ク ロ メ カ ニ ク ス

計測技術

地質工学に お け る 変形 の 局所化

支持力

コ ツ セ ラ体理論

粒状体理論

変形の 局所化で の 間隙水の果 たす役割

斜面 の 安定

Homogenization

分岐解析

106

　すで に 8 テ
ー

マ に つ い て 原稿が提出 され て い ます

が ， 現在 ， 今年度 中に 完成 を 目指 し て 各分担委員 に

執筆し て い ただ い て お ります 。

3． 地盤材料の 破壊と変形 の 局所 化研究の

　　 現況 と問題 点

　変形 が進 む と極度に 変形 の 集 中 し た領域 が現れ る

が ， こ の 領域は消え る こ とな く成長し破壊 へ と至 る 。

こ の よ うな地 盤材料の 破壊 と変形 の局所化研究 の 現

況 は ， 2．2 と 2．3 の 内容に見 られ る よ うに ， 多 くの

側面 をもっ て い ます 。 特 に ， 問題 は破壊の前兆現象

と して の ひ ずみ の 局所化，
せ ん断帯の 形成 の メ カ ニ

ズ ム の 把握 ， そ の 予測 と シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 手法 の 開

発で す。 こ の よ うな問題 は地 盤材料 だ け で な く， 金

属材料や コ ン ク リ
ー

トな ど の 構造材料で も研究 され

て い る が，金属結合に よ る延性が卓越す る金属材料

か ら，よ り脆 性的 な岩や コ ン ク リ
ー

ト， 水 を含む地

盤材料 とい っ た材料特性の違 い に よ っ て もそ の メ カ

ニ ズ ム は必 ず し も同じで は あ りま せ ん 。 したが っ て ，

問題 の 解決 に は 重層的多面的 な手法で 望む必要が あ

る と考え られ ま す 。闇題 を大 き く分 け る と
， 次の 二

つ に分 け る こ とが で き ます 。

　1）　現象 の 科学的 ・ 定量的な把握 と観察方法 の 開

　　発 。

　2） 現象 の予測法の 開発 。

　1）に っ い て は ，材料表面 の 観察法 の 高度化 の み で

な く， 地盤材料内部の 変形過程 ま で も観察で き る手

法 （例 えば， レ
ーザーに よ る 方法や CT ス キ ャ ン ）

が使わ れ て き て い ます 。 特 に
，
CT （コ ン ピ ュ

ーター

トモ グラ フ ィ
ー
） ス キ ャ ン は 高価で すが有望 な方法

で ，せ ん 断帯 の 地盤材料内部 の 観察に は最適で はな

い か と考え られ ます 。

　2）に つ い て は ， 材料非線形性 と幾何学的非線形性

が問題 とな ります 。 従来よ り， 座屈解析 に見 られ る

よ うに
， 幾何学的非線形性か ら みた手法 と し て分岐

解析 が行わ れ て お りま す。つ ま り， 有限変形解析を

行 う過程 で，一
様変形か ら局 所的な変形 モ ー ドへ の

移行 を分岐現象 と し て 見 る方法 です。 こ の 方法 の 適

用 自体 も従来十分 で な く，現在，精力的に研究され

て お ります 。 また ， こ の よ うな分岐解析 で用 い る構

成式 の 非線形性 の 取扱 い は種 々 提案 され て お り開発

途中 と い え ます 。 破壊後挙動 に注 目すれ ば ， 非線形

土 と基礎，41− 5 （424）
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構成 式 と し て ，ひ ずみ 軟化構成式が考え られ ます が
，

古典的な定式化 では，解析結果 の強度の 有限要素メ

ッ シ ュ 依存性 が問題 とな ります 。 こ の 閙題 の 解決 に

は ， 分岐解析に 基づ くせ ん断面 の 存在 の 仮定や ， 粘

塑性型 の 構成式 が 考え られ て い ま す 。 すべ リ モ デ ル

や非共軸構成式 の 導入 に よ っ て 分岐す る 方向，つ ま

り，
せ ん 断面の 方向 の 予測 は比較的容易で すが ， 破

壊後挙動 の 解析 に は手 法上越え る べ き問題 が ある よ

うで す 。

一方 ，
せ ん 断帯の 幅は 無限小 で は な く， 砂

の 場合，粒子径 の 約20倍程度と言 う報告な ど か ら，

構成式 に粒子 径 の 大 きさの導入が必 要で あ る と考え

られ ます 。 こ の よ うな観点か ら ， 偶応力 を考慮 し た

コ ッ セ ラ体 と し て の 構成式 の 定式化や塑性 ひ ずみ の

勾配 を導入 した非局所理 論な ど が提案 さ れ て い ます 。

　
一

方， 粘性土 を考 え る と， 粘性 の 効果 も導入す べ

きで
， 粘塑性構成式 が用 い られ る こ とに な ります 。

弾粘塑性体 と し て の 定式化 は塑性体に比 べ 解析が容

易 で あ る こ と か ら粘塑性型の ひ ずみ軟化を導入す る

と， 変形の 局所 が比較的容 易に シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で

きる こ とが わ か っ て きま し た 。 図一 1 は ， 粘性土 を

用 い た平面ひ ずみ圧縮試験 の せ ん 断帯 シ ミ ュ レ ーシ

ョ ン の 結果で す 。 弾塑性体に 人工 粘性 を導入 する方

法 も行わ れ て い ます。 さ らに，以上 の よ うな現象論

的な構成式の み で は な く， 微視的な メ カ ニ ズ ム ，マ

イ ク ロ メ カ ニ ク ス に基づ く手法 も有力な手法 と し て

提案 され て い ます 。 こ の よ うな 方法 は，直接変形 の

メ カ ニ ズ ム に 関す る微視的 なモ デ ル を組み込み ， そ

の 評価が で き る利点があ り， 数学的な取扱 い が容易

に な れ ばも っ と用 い られ る べ き もの と考え られ ます 。

　 また ， 個別要素法な ど の 直接粒状体を モ デ ル 化 し

た 方法 も変形 の 局所化解析に用 い られ，成果が上が

っ て お ります。 こ の よ うな方法は ，

一
種 の 非局所理

論 とも考え られ ， 計算機 の発達 とメ カ ニ ズ ム の 的確

な把握か ら有用 な情報が え られ るよ うに な っ て きま

May ．1993
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図
一1　 せ ん 断帯の 数値シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 例

2｝

した 。

　以上 ， 研究活動 の ご く
一

部 を概観 し ま し た が
， 観

察手法 が よ り高度化 され ， こ れ らす べ て の 研究 が将

来どの よ うに リ ン クす る の か，ま た，それ が ど の よ

うに現場 に活 か され る の かを考え ， 今後 の 委員会活

動を続け て行きた い と思 い ます 。

4． 今後の 予定

　本研究委員会 の 今後 の 活動に つ い て は， 4 月上 旬 ，

6 月，
10月下旬 に委員会 ， 平成 5 年に 国内シ ン ポ ジ

ウ ム を実施す る予定 で す。そ の 後で きれば ， 1996年

頃 に国際 シ ン ポ ジ ウ ム ま た は ワ
ー

ク シ ョ ッ プ の 開催

を考え て お ります。国際 シ ン ポ ジ ウム は本年 9 月に

フ ラ ン ス の Aussois で 開催 され る 『第 3 回 土 と岩の

局所化 と分岐に閧する 国際ワ ーク シ ョ ッ プ 』 の 次回

と し て 開催 で きれ ば と思 っ て お ります 。 こ れ ま で の

皆様 の ご 支援 に感謝 し ます と共 に
， 今後

一
層 の 土 質

工 学会会員 の 皆様 の ご支援 をお 願 い い た し ます 。
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