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カム ク レイ に 学ぶ

6． カム ク レ イ とそ の 後 の 発展 （2）

関 口 秀 雄 （せ きぐち ひ で お）

　 京都大学助教授 　工 学部土木コニ学教室

6．3 非古典弾塑性構成式 へ の 序論

　 複雑 な載荷履歴に対 す る応答や繰返 し塑性 をよ り

正 確に記述す るた め に
， 斬新な構成式の追求 が現在

も活発に行わ れ て い る 。

　 こ こ で は，か つ て は前衛的な提案で あ り な が ら
，

次第に そ の 理論的有用性に よ っ て 現在 で は ，

「非古

典的 な弾 塑性 モ デ ル の 中で も
”

古典的な地歩
”

を占

め る」 モ デル を簡潔に紹介する 。 具体的に は ， い わ

ゆ る降伏曲面 の 内部 に お ける塑性ひずみ の 記述 を可

能に す る 境界曲面 （bounding　 surface ）モ デ ル
13）−15）

と 下負荷曲面 （subloading 　surface ）モ デ ル
16）

を取 り

あ げ る。 こ れ ら両 モ デ ル の 相互 関係や 発展史 に つ い

て は，ll　 tTl　1T）
に詳 しい Q

　 6．3．1　 降伏曲面の役割の 見 直 し

　 古典弾塑性理 論で は降伏関数 ！を定義 し，それ に

よ っ て 弾塑性状態 （f ＝ ＝ O）と弾性状態（f＜0）を峻別

し て い る 。 こ れ は ，

一
種 の 二 値化操作とみ なす こ と

が で き る
。 すなわ ち ，

い くら現在 の 応力点が降伏曲

面 （f＝ 0）に近 く と も ， f＜0 で あ る か ぎ り，
广どれ

だ け降伏曲面 に近 い か 」 とい うこ と は 意味を もた な

い
。 なぜ な らば，塑性ひ ずみ速度 の 発生 の 可能性 を

f＝ O の 場合に の み ， 許容して い る か ら で あ る。

　 しか し， 実際の 材料 で は 現在の 応力点が古典的な

降伏 曲面 に 近 づ くほ ど ， 弾性的な応答か らの ずれ は

顕著に な る傾向が あ る 。

　上述 の 問題点 を，境界曲面 モ デ ル と下負荷 曲面 モ

デ ル は 巧み に解決 して い る。まず境界 曲面 モ デ ル を

例に と つ て説 明す る
li）

。 図
一6．2中の 境界曲面 （f＝

0）が ， 古典弾 塑性 モ デル に お け る 降伏 曲面 に対応

し て い る 。 境界曲面 の
tt

大 きさ
”

は ，応力空間 （こ

の 例で は p ， q一空 間） に お け る 投影中心 C か らの 動

径 1
”
に よ っ て 表す こ とが で き る 。 こ の 境界曲面が塑

性変形履歴 に応 じ て拡大 した り， 縮小 した りす る と
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こ ろ は，古典理 論の 揚合 と共通で あ る 。

　 さ て ， 考 え て い る物体 点の現在 の有効応 力 状 態

σガ が図一6．2 中の 点 A で表され る とす る 。 また，

現在の 応力点を通 る負荷 曲面 （loading　surface ）が

常に存在 し ， か つ それ が境界曲面 と相似形で あ る と

仮定する
。

こ の 揚合 の 相似 中心が点 C で あ る 。 点 C

か ら点 A を結ぶ 動径 を延 長す る と
， 境界曲面

　　 〆（（σ ij
ノ

）os，　ξ）＝0　−・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・…　一…　 ⊃

の 上 に ， 投影点 B を定 め る こ とが で きる。こ の 意味

で点 C を投影中心 とよん で い る 。 以下 ， 境界曲面に

依拠す る物理量 を明示す る必要が ある揚合に は，下

付 き の 添字 bs を付す こ と にす る 。

　式   に 現 れ る 投影点 の 応力状態 （σ 〆）ウs は ， 現在

の 応力状態 σげ と次 の よ う に 関係づ け る こ と が で き

る。

　　 （σi〆）b・
＝ b・（σ i」

’− a ・i」）＋ α tj
…・・……・・…・・……鱒

こ こ に，吻 は投影中心 の 位置を 指定する テ ン ソ ル

量で あ る 。
パ ラ メ ータ ー b（≧1）の 値 を定 め る に は ，

式働の表現 を式  に代入 し， それ を b に つ い て 解け

ば よい
。

パ ラ メ ーター b と， 図
一6．2中に表示 した

パ ラ メ ータ ー・1
一
と δ の 間 に は次の 関係が ある 。

　　 rf δ　・＝　b／（b− 1）・・一 ・…・…・………・……・・一 ・・…
 

　現在の応力点 A に お い て ，負荷 に よ っ て発生す る

塑性ひずみ速度 は，応力状態が境界曲面上 の 投影点

『

限界状態線
ゾ　　　　　’

　　　／　 腕界曲面戸 o
　　　’

　　　　　　　　’負荷曲面A＝。　　　　　
η

恥

　　　　　　／　 曳 　 ・ B

／ 讐
・

＼

梅／

o　　　 投影中心　　　　　　　 厄
11

図一6，2 鏡界曲面 モ デル の 特徴 を示す ス ケ ッ チ
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B に あ る場合に 比較 して か な り小 さくな る はず で あ

る 。 実際 境界曲面 モ デル で は ， 2 点 AB 間の
“
無

次元 化 され た距離尺度 r／δ
”

の 大 きさ に応 じ て
， 境

界 曲面 の 内部にお い て生 じる塑性ひ ずみ速度 の 大き

さ を コ ン ト ロ
ー

ル し て い る 。 なお，δ→ 0す なわ ち

b→ 1 の 揚合に は ， 負荷曲面は境界曲面 に一
致す る 。

す な わ ち ， 応力状態 が境界曲面上 に と ど ま る揚合の

挙動は古典理論 の 揚合 と同様に な る 。

　下 負荷曲面 モ デ ル
16 ）

で は ， 正規降伏 曲面（norma1 −

yield　surface ） が上述の 境界 曲面 に対応す る （図一

6．　3参照）。 下負荷曲面 （subloading 　surface ）は ，

文字 どお D ， 正 規降伏曲面 （境界曲面） の 内部に想

定 され た負荷曲面 （loading　surface ）を表 し て い る 。

初期 バ ージ ョ ン の 下負荷曲面 モ デル で は ， 現在 の 応

力点を通 る 下負荷曲面は正規降伏曲面 と相似 で あ り，

そ の 相似 中心 （か つ 投影 中心）は 応力空間 の 原点 0

に 一
致し て い る 。 ま た ， 弾性核は原点 0 に縮退 し て

い る 。 す なわ ち，原点 0 以外 で は，正規 降 伏 曲 面

（境界曲面） の 内部の 点 に お い て も常 に塑性変形 の

発生 の 可能性 が あ る 。 実際に塑性ひ ずみ が生 じ る の

は ， 古典理論の場合 と同様に ， 負荷条件が満たされ

る場合 で あ る
。

　6．3．2　動径方 向投影ル ール に基づ く定式化

　境界曲面 モ デ ル と初期バ ージ ョ ン の 下負荷曲面モ

デル の 理論構造は ， 上述 の とお り， 基本的な と こ ろ

で は 共通 して い る。こ こ で は， こ れ らの 弾塑性 モ デ

ル の 定式化の 要点をま とめ て お く （図
一6．2参 照）。

　 ある応力状態 の もと で 負荷 に伴い 発生す る塑性ひ

ずみ速度 SwP を記述す る には ，

一
般に ， 次の 3要素

を規定すれ ば よ い
。

　  　塑性 ひずみ速度の 方向を規定す る テ ン ソ ル

　 　 mij

　  負荷条件 を規定す る た め の 方向揚 ni」

　  塑性ひずみ速度の 大き さを規定する ス カ ラー

量 H

　具体的 に は ， 次の よ うな表現を採用すれ ばよい
。

　　 劾
P 昌 （nklaAl

’
ノH ）・MIJ ・…………………………・・ 

こ こ に
，

Mt 」 は い わ ゆ る 塑性ポ テ ン シ ャ ル 曲面 に 垂

直な単位ベ ク トル に相当し て い る 。 ま た ，
nt 」 は 降

伏曲面 （ある い は負荷曲面） の 上 に立 て た単位法線

ベ ク トル に 相当す る 。
パ ラメ

ー
タ
ーH は塑性係数で

あ る が ， 先報
18 ）

の 式 （A11 ）に導入 し た塑性係ta　h

98

とは次の 関係が あ る 。

　　 H ＝ h／［「1∂ff∂σ “1・1］∂9／∂σ
’

旧　………・…・・……鋤

　　　lref／∂〆 1ト ［（Ofl∂σklt）（a／7∂σ の ］
1！2 − ・……鱒

　　 　rl∂9／∂〆 1「＝［（∂9／∂σ距〆）（∂9 ／∂σtl
’

）コ
1’2 ・・…・…働

　境界曲面 モ デル と下負荷曲面 モ デ ル で は ， 関連流

れ則 を採用 し て い る の で ， 式 鱒の 代わ りに次式を用

い て よ い 。

　　 StjP＝ （π た〆翻 7H ）・21tj−・・………………・・…・・一 

た だ し，現在 の 応力点 は 負荷曲面 fi＝0 の 上 に あ る

も の とす る 。

　これ らの モ デ ル を特徴づ け る動径方向投影 ル
ー

ル

（radial 　 mapping 　rule ）によ る と， 次の 関係を利用

する こ とが で きる 。

　　 nw ＝（11i丿）bS
・……・・……・…………・・……………

¢鋤

　　 　（n ｛，」）bs＝解 ∂（σw
’

）b，fl］Of／∂（σ
t
）b ・ll……………

劬

　　 H ＝＝di（（H ）bS ，
　 r，δ

，
　 Sp ）

・…………・…・……… 

　式鋤 の 幾何学的意味 は 図
一6，2 を参照する と ， よ

くわ か る。式翻 の 右辺 の 量 を具体的に評価す る に は ，

式  を使用すれ ば よ い
。

　式  の 意図す る と こ ろ は，現在 の応力点 A に対応

す る塑性係数H の 値を
一
種の 内挿法で 求 めよ うとい

うもの で ある 。 こ の 方法 は ， 現在 の 応力点 A とそ の

時点ま で の 塑性変形履歴 に よ っ て
， 境界面上 に投影

応力点 B を一義的に定め る こ とがで き る こ と， ま た

整合条件 に よ っ て 境界曲面 に 依 拠 し た 塑 性 係 数

（H ）bS の 値を定める こ とがで き る こ とに着目した巧

妙 な方法で ある。

　境界曲面 に依拠 した塑性係 数 （H ）bS は ， 先報 の

式 （A12 ）の 導出手順 を参照す る と ， 次の よ うに な

る。

（H ）bS＝
　 　　 1lOf／∂（a

ノ

）bsll

（− Of／∂ξ）（∂ξ／∂εmnP ）tW ／mn
　 　　 　　 　 …・…・・…βa・．1∂9／∂（σ

’

）bslj

　内挿則  の 具体的 な表現は，モ デ ル に よ る 予 測 と

実験結果 とが よ くマ ッ チす る よ うに試行 的に定 める

必要が あ る 。

　6．　3．　3 下負荷曲面 モ デル の適用 例

　下負荷 曲面 モ デ ル
16）

に よ る 過圧 密粘土の 排水せ ん

断挙動 の 予 測例 を紹介 し よ う。

　等方的に 1．OMPa の 有効圧 力 の も と で 圧密さ れ

た仮想粘土試料 を考え る （図一6．3（a ）参照）。圧密

終了時点の 正規降伏曲面 （境界曲面）は ， 図中の 点

A を通 る 曲面で ある 。 こ の時 点で は，下負荷 曲面は

土 と基礎 ，41− 12（431）
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図
一6。3 下負荷曲面モ デル の 適用例

「6｝

正 規降伏曲面 と
一

致 し て い る 。

　 なお ， こ こ に採用され た 正 規降伏曲面は ， カ ム ク

レ イ と同様に 塑性体積 ひ ずみ vP の 蓄積 に 応 じ て 等

方的に拡大ま たは縮小す る よ うな もの で あ る。す な

わ ち ，

　　 f＝f
’
＊
（（σの ・・）− F（vP ）＝o ………………・・− 1講

　　 Of ＊
／∂  ）bs ＝ O　（g＝M ・p に お い て ）　……’’’’”鋤

　上述 の 土試料を次 に
， 等方的に有効圧 力 0．1MPa

ま で 膨潤 させ る 。 膨潤過程 は本 モ デ ル で は厳密 に除

荷過程 にな る 。 し た が っ て ， こ の 間は 正規降伏曲面

は不動で ある 。

一
方， 膨潤終了後 の 下負荷曲面は そ

の 時点の 応力点 B を通 る 破線 の 曲線 とな る 。

　 こ の試料に対 し て 引続き ， 側圧
一

定の もと で ，ひ

ずみ制御式 の 排水三 軸圧縮試験を行 う。 応力状態が

点 D に達 し た ときの 下 負荷曲面 と， 対応する 正 規負
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荷曲面 （点 五 遊 通 る） も合わ せ て 図一6．3（a ）中に

示 し て あ る。負荷過程 BD に生 じ る塑性体積圧縮 の

た め に
， 正規降伏 曲面 は わ ずか に拡大し て い る

。 点

D の 状態か ら引続 い て 軸方向圧縮 を行 うと，点 E で

ピー
ク強度状態に達 す る 。 それ以降は軸方向圧縮 と

とも に 主応力差 9 の 値は減少す る 。 そ し て ， 点 D ’

の 状態で 限界状態 ， す な わ ち完全塑性 の 状態 に達す

る。

　膨潤終了以後 の 主応力差 q〜偏差 塑 性 ひ ず み ε
P

の 関係と ， 塑性体積 ひ ず み τ，
P 〜偏差塑性 ひずみ eP

の 関係 を，ま と め て 図一 6．3（b ）に示す。同図 よ り，

過圧 密粘土 の 典型的な応 カーひ ずみ 曲線が本 モ デ ル

に よ っ て よ く再現 され て い る こ とがわ か る。

　ま た ， 膨潤終了以後 の 正 規降伏曲面 の 大き さを表

す塑性履歴パ ラ メ
ー

タ
ーPv と， 下負荷曲面の 大 き

さを表す等価圧 力lbeの 推移 を， 偏差塑性 ひ ず み ♂

に対 し て 描 く と図
一6．　3（c ）の よ うに な る 。 こ こ に

，

Pv とPi は それ ぞれ ，
　 p一

軸 と正規降伏曲面あ る い は

下負荷曲面 との 交点の 横 座標値 を表 し て い る 。

　上述の 下負荷曲面 モ デ ル で は ま た ， 図一6．3（a ）

中の 点 D の 状態 （q ＝Adpl）で dvp／dε
p＝O

， か っ dg！
dsP＞0 とな る よ うに

， 塑性 係数 h の 表現 に工 夫 を こ

ら し て い る。具体的に は ， 次 の よ うに お い て い る 。

　　 h　＝（dF〆th／
P
）●匚∂プ＊

ノ∂（P）bS
一ト201n（R）］／R ・・・…　BO

　 とお い て い る。こ こ に，

　　 R ＝P τ／Py　（0≦ R≦ 1）・…・・t…・……一……・・…・細

　上式の パ ラ メ ー
タ
ーR は ，

い わ ゆ る 過 圧 密 比

（overconsolidation 　ratio ； OCR ）の 逆数に あた る量

で あ る 。 式  か ら明 らか な よ うに
，

パ ラ メ ーターR

の 値が 1 に 等 しい 場合 に は正 規降伏曲面上 で の 挙動

を表す 。

　 し か る に ， 正規降伏曲面 の 内部に お い て は R ＜1

な の で ，式  の 右辺 の 付加項 匚201n （R）］の 寄与 に

よ り， 応力点が最初に q ＝ M ・
ρ線を横切る際 に は塑

性係数 h の 値 はゼ ロ に は な らな い
。 そ し て 塑性変形

の 進行 と ともに ，
パ ラ メ ー

タ
ーR の 値は 1 に漸近 し

て い くの で ， 最終的 に は q ＝M ・P とい う応力条件の

もと で 限界状態が実現す る 。

　 こ の よ うに し て 本 モ デ ル は
，

「負 の ダイ レ イ タ ン

シ ーが生 じ た後 に 正 の ダ イ レ イ タ ン シ
ーが発現 し ，

それ か ら限界状態 に遷移 し て い く」 とい う過圧密粘

土 の 興味深 い せ ん 断特性 を うま く再現 し て い る
。
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6．4　繰返 し塑性

　本報の ね らい を比喩的に い う と ，

「カ ム ク レ イ と

い う偉船か らで き る だ け，
ス ム ー

ス に離陸し t
　

tten

返 し塑性（cyclic 　plasticity）
”

とい う可能性 に満 ち た

領域 を
一

暼 し よ う」 とい うこ とに な る 。 そ の た め の

有 力機 が，境界曲面 モ デ ル （お よ び 下負荷曲面 モ デ

ル ） とい うわ け で あ る 。

　実 際の土 の繰返 し載荷に伴 う挙動 は多岐に わ た る

が ， こ こ で は，ひ ずみ レ ベ ル が比較的大 き く， ダイ

レ イ タ ン シ
ー挙動が顕在化す る よ うな領域 を念頭 に

お い て い る 。 換言する と， 繰返 し せ ん 断に よ っ て 土

要素 が多分に破壊 した り， あ る い は著 し い 剛性の 低

下 が生 じ る よ うな領域 で あ る
。

こ れ らの 特性はそれ

自体 ， 土 の 繰返 し 塑性 の 面 白 さを表 し て い る 。 ま

た
，

モ デ ル の 予測能力 を吟味す るた め の 拠 り所 とも

な る 。

　 以上 に述 べ た こ と に鑑 み，次項で は ， 土 の 繰返 し

塑性に関す る重要 な実験的知見を， か い つ まんで述

べ る 。 こ れ を うけ て 6．42 節で は ， 境界曲面 モ デ ル

に よ る予測例 を紹介す る。繰返 し塑性 の モ デリ ン グ

にお け る今後 の 課 題 に つ い て は ， 6．4．3節に簡潔に

ま と め る 。

　 6．4．1 土 の繰返 し塑 性に関する重要な実験的知

　 　 　 　 見

　 （1） 粘性土 の 非排水片振 り繰返 し せ ん断特性

　 Sangrey （サ ン グ レ イ） ら
19）

は ， 等方圧密 し た粘

土試料に対 し て
一

連の 繰返 し三 軸非排水試験を行 い
，

興 味ある実験結果 を得 て い る 。 図一6．4 は そ の 代表

的 な結果 を示 し た も の で あ る 。 ま ず正規 圧 密 試 料

（OCR ＝ 1）に着 目する 。 繰返 しせ ん 断 は ，
40　kPa の

圧 力で 等方圧密 し た 後 （点 A ）， 応力制御式で 所定

の 主応力差 （図示 し た ケ
ー

ス で は 18kPa ）ま で 加え

（点 C
、）， それ か ら主応力差の 値をぜ ロ ま で 減 ら し

て い る （点 A1）。 こ の よ うな 一連 の繰返 し せ ん断の

結果 ， 平均有効応力 P の 値は次第に減少 し て い く。

実際， 有効応力経路 の 頂点 （上側 の 折返 し点） の位

置 に着 目す る と， そ れ は 点 C、
→ 点 C2 の よ うに 左 方

ヘ シ フ トし て い る 。

　 特に興味深 い こ とは，繰返 し サ イ ク ル 数が あ る回

数 以上 に な る と，有 効応力経路が図示 し た 経路 SSt

の よ うに閉 じた ル
ープ を描 くこ とで ある 。 換言す る
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図
一6．4　粘性土 の 非排水片振 り繰返 しせ ん 断 試 験結果

19）

と ， こ の 土試料は与 え ら れ た 繰返 し せ ん断条件の も

と で
，

一種 の
星電
平衡状態

”

に 達す る 。図示 し た ケー

ス で は ， 点 S が こ の よ うな
（c
平衡点

”

を表 して い る。

　変動 させ る 主応力差 の 値を 18kPa よ りも小 さく

設 定す る と， 図示 した 3 ケ
ー

ス の よ う に ， 平衡点

（× 印） は点 S の 右下 に位置す る こ と に な る 。 他方 ，

変動主応力差 の 値を18kPa よ りも大き く設定す る と ，

平衡点 （× 印） の 位置は点 S よ りも左上 となる 。
こ

れ らの 平衡点 をす べ て連 ね た も の が
， 破線で 表示し

た平衡線で あ る
。

　過圧密さ れ た 粘土試料 （OCR ；2 ある い は OCR

＝ 4）に対 し て も，正規圧密粘土試料 と同様に非排

水繰返 し せ ん 断 にお け る平衡線 の 存在す る こ とを ，

Sangreyらは実験的に確 か め て い る 。

　先述 の境界曲面 モ デル で は， 図
一6．2 に 示 し た よ

うに ， 弾性核 （純粋 に弾性応答する領域）を導入し

て い る 。 こ れ は ，
Sangrey ら に よ っ て 見 い だ され た

「粘性土 の 非排水繰返 し せ ん断 に お ける平衡線 の 存

在」 を多分に意識 し た も の で あ る。こ の 点に つ い て

は後 ほ ど，再び ふれ る。

　   　粘性土 の 非排水両振 り繰返 しせ ん 断特性

　粘性土の非排水両振 り繰
．
返 しせ ん断特性に関して ，

そ の 重要な側面 が軽部 ・栗原
2°）

に よ っ て 明 らか に さ

れ て い る （図
一6．5参照）。 図一6．5（b ）に 示 す と お り，

粘性土供試体は圧密圧力 196kPa の も とで 等方圧 密

され た後 ， 軸ひ ず み変動 ε 。
＝ ± 5 ％ の 繰返 し 三 軸試

験に供 され て い る 。

　 具体的に は，まず三 軸伸張 モ
ー ドで軸ひ ずみ ε。

＝

− 5 ％ まで せ ん断が行われ た 。 対応す る有効応力経

路が AE1で ある 。 興味深 い の は，そ の 後 の せ ん断方

向の反転 に伴 う挙動で あ る 。 す な わ ち ， 点 E
、 以降

の 平均有効応力 の 著しい 減少 に注 目し た い （カ ム ク

レ イ に よ れ ば ， 平均有効応力 P の 値 は，主応力差の

土 と基礎，41− 12（431）
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図一6．5　正 規圧 密粘土 の 非排水繰返 しせ ん断

試験の 結果
20 ）

値が点 E
、 の 対称位置の レ ベ ル に 増 え る ま で

，

一定

値 に と ど ま る は ず で あ る 。 し か し
， 実験で は そ うは

な っ て い な い と こ ろ が面 白い ）。

　軸ひ ずみ ε。 が 5％に達す る ま で の 有効 応 力 経路

E ，Ct を さ らに詳 し くなが め て み よ う。 主応力差の

値が 60kPa を越 えた あ た り （変相点 に対応する）

か ら， 有効応力経路は右上 方向 に転じ て い る こ とに

気が つ く。

　点 C1 か ら再 び せ ん断方向が反転 され て い る e そ

の 結果 ， 平均有効応力 P は や は り著 し く減少 し ， あ

る点以降 （伸張側 の 変相点以降）は ，
い わ ゆ る ダィ

ラ タ ン ト （dilatant）な挙動 を示 し て い る。

　以 上 の よ うな 繰返 しせ ん断 （2．5サ イ ク ル ） の 結

果 ， 平 均有効応力 P の 値は ， 点 A3 で は 25　kPa に ま

で減少 し て い る 。 こ の 粘土試料 は ， こ の 状態 で は 過

圧密的 にな づ て い る と み な し て もよ い
。 なぜ な らば，

そ の 後 の 点 C3 ま で の 半サ イ ク ル に お け る 有効応力

経 路 は ， 典型的な過圧密粘土 の 有効応力経路 の特徴

を備 え て い る か らで あ る。

　工 学的 に は ， 図
一6．　5（a ）に示 され て い るよ うに，

繰返 しせ ん 断 に伴 う強度低下 と剛性低下の 傾向を把

握す る こ とが重要 に な る 。

　  　緩詰 め砂 の 非排水繰返 しせ ん断特性

　緩詰め砂 も正 規圧 密粘土 と同様 に ， せ ん 断 rl・ の 体

December
， 1993
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積収縮 の 傾 向が著 し い 。 し た が っ て ，非排水せ ん断

状態 の場合に は，せ ん断 中に 平均有効応力 P の 値 は

最初，かな り減少する こ と に な る 。 図一6．6 は，

Ishiharaら
21）

｝e よ っ て 求め られ た緩詰め砂 （間隙比

e ＝ 0．756） の 非排水繰返 し せ ん 断試験中の有効応力

経路を示 し た もの で あ る
。 図中の 有効応力経路上 の

点 3 が変相点 で あ る。 こ の 点に至る ま で は ， た し か

に平均有効応力は減少傾向 にあ る。変相点以降はダ

イラ タ ン トな挙動を示 して い る 。 点 4 にお い て せ ん

断方向が反転 され て い る が，興味深 い こ と に
， こ の

せ ん断方向の反転に伴 う平均有効応力の 減少が極 め

て 著し い
。 こ の 傾向は ， せ ん断応力 の反転が ， 変相

点 に到達以前 に行わ れ た供試体（e ＝ 0，757）の 有効応

力経路 2／6ノ

に 比 べ て も ， 特筆 され る 。

　 ちなみ に ， 点 6 に お け る平均有効応力 の 値 は 70

kPa 程度 で ある。 こ の 点を越 え て さ らに伸張側ま で

せ ん断す る と， 再び ダイ ラ タ ン トな挙動 が点 8 以降

で 顕著にな る（こ の意味 で ， 点 8 は変相点に当た る）。

点 9 に お い て ， 再び せ ん断方向を反転す る と
， 平均

有効応力 の 値 は やは り著し く減少す る 。 そ の結果 ，

こ の ケ ー
ス で は平均有効応力 の 値は ゼ ロ に 至 っ て い

る 。

　以上 に述 べ た緩詰め 砂の 非排水せ ん 断特性は ，正

規圧密粘土 の 半サイ ク ル 以降の非排水繰返 しせ ん断

特性 （例 えば，図一6．5（b ）巾の 有効応力経路 A
【C、

Al＊…） とよ く似て い る 。 ただ し 緩詰め 砂の 場合に

は ， 平均有効応力 P の 値が繰返 しせ ん断に よ っ て容

易 にゼ ロ に まで減少す る こ と， また ， それ に 伴 う剛

性の 低下傾向が よ り顕著で あ る点で ， そ の 工 学的な

取扱 い は 正規圧密粘土 よ りも
一
般 に厄介で ある 。

　しか し なが ら， 両者の基本的 な繰返 し せ ん断特性

は上述の よ うに共通す る と こ ろ が多い の で ， 構成 モ

デ ル と し て は こ の 点を重視し た モ デ ル が望 ま し い と

い え る 。

　構成 モ デ リン グの 詳細にか かわ る事項 と し て ， ／），

g一平 面 で 定義 し た 変 相角 （変相点 と原点 を結ぶ 直

線 の 傾き）に つ い て 簡単 に ふ れ て お く。 こ の 有効応

力比 g／p の 値は ， 圧 縮 モ ー ドと伸張 モ ー ドの それ ぞ

れ にお い て ， 塑性 ひ ず み 増分比 dvp／dε
p

＝ o とな る

有効応力比 （すなわ ち限界状態パ ラ メ ーターM ） の

値 に対応す る 。 図一6．6 の 実験結果 に よ る と，伸張

モ ー ドにお け る 限界状 態 パ ラ メ
ー

タ
ー雌 の 値は ，
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図
一6．　6　緩詰め砂の 非排水三軸試験 の 結果

2D

圧縮 モ ー ドにお け る限界状態 パ ラ メ
ータ ー Me よ り

も か な り小 さくとる必要が あ る
。

こ の 点に 関し て ，

例 え ば ，
Dafalias（ダ フ ァ リア ス ）

14）
や Pasto「 （パ

ス ター） ら
22）

は ， 限界状態 パ ラ メ ー
タ
ー M の値を

Lode （ロ
ー ド）角に応じ て変化 させ る とい う実際的

な 方法で 対処 し て い る 。 また ， 松岡 ・中井
23）

は ， 空

間滑動面 とい う概念 に基づ く有力な方法論 を展開し

て い る。

　6．4。2　境界曲面モ デル の 適用 例

　 こ こ で は境界曲面 モ デ ル
t3 ）・

15 ）
を例 に とっ て

， 粘

性 土 の 非排水繰返 しせ ん 断を記述す る うえで の 留意

点を明 ら か に す る 。

　  　応力制御式 の 非排水片振 り繰返 し せ ん断

　 三 軸試験装置を用 い て ， 応力制御式の 非排水片振

り繰返 しせ ん 断を行 う場合 を想定し て み よ う。 簡単

の た めに ， 等方正規圧 密試料を考える 。 図一6．7は ，

こ の よ うな状況に対す る境界曲面 モ デル の 予測例
13）

で あ る 。 圧密終了時点 の 境界曲面は ， 点A と点Q を

通 る 図示 し た曲面で あ る 。 そ の 形状は ， 限界状態線

ギ．
O

　　
ρ「

o．

o，

　 u　　　　　O．Z　　　　　U．玉　As　O．6　　　　0．8　　　ALl．u　　　　L2

　 　 　　 　 　 　 　　 　 P／Po

図一6．　7　境界曲面 モ デル に よ る 非排水片振 り繰返 し

　　　　せ ん 断 の 予測例
13 ）
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よ り も右側 （wet 側）で は楕円 で あ る 。

一方 ， 限界

状 態線 よ りも左 側 （dry 側） の境界曲面 は ， 右側部

分 と対称 をなす楕円で はな く， それ よ B も
tt

ふ くら

み
”

の 程度を抑 え た曲面 と な っ て い る 。 そ の 理 由

は ， 過圧密粘土に対す る予測精度を上げる ため で あ

る （ただ し本節で は ，
wet 側 の 挙動予測が 主 な の で

，

dry 側 の 境界曲面 の 形状の 選 び 方 に つ い て は ， こ れ

以上ふ れ な い こ とに す る）。

　 さ て ， 繰返 しせ ん 断 の 予測は，図示 し た よ うに 8

サ イ ク ル に わ た っ て 行われ て い る 。 設定 された 主応

力差 の 変動量 と圧密圧 力 の 比は ， 0．25で あ る 。 まず ，

弾性核 が原点 に縮退 し て い る場合の 予測結果 を取 り

上 げる 。

　 せ ん 断開始後 ， 最初の 半サ イ クル （AC 、） の 間に

平均有効応力 P の 値 は減少 し ， こ れ に対応 し て 境界

曲面は 順次 ， 応力点 C 、 を通 る配置 にま で 拡大す る

（こ の 挙動は本質的 には ， カ ム ク レ イ の 場合 と同様

で あ る）。 た だ し ，
こ こ で は 繁雑 さ を避 け るた めに ，

点 C 、 を通 る境界曲面は描 い て い な い
。

　 次 の半サ イ ク ル （C 、A 、） の 挙動は ， 境界曲面 モ デ

ル で も，カ ム ク レ イ と同様に弾性的 に な る （負荷基

準に つ い て は ， 先報 に詳 し く述 べ た）。

　 カ ム ク レ イ の 揚合 と挙動が異な っ て くる の は ， 点

A
、以降で あ る

。 す な わ ち ， 境界曲面 モ デ ル で は，

陣由方向の再圧縮過程は弾塑性的
”

に な る 。 そ の た

め ， 平均有効応力 P の 値は ， 経ZZ　A ，
C ， の よ うに減

少す る 。 しか る に
， 引続 く

監

軸 方向伸張過程で は除

荷に な り， 応答は弾性的にな る
”

。 例えば ， 点 C
， を

通 る負荷曲面に つ い て負荷基準 をチ ェ ッ クすれ ば
，

こ の こ とを直ちに確認する こ とが で き る 。

　 以下 ， 半サ イ ク ル ご と に ， 騨 塑性過程
”

と
tt

除荷

弾性過程
”

を繰 り返 し て ， 8 サイ クル の せ ん断終了

時点 に は，有効応力状態 は ， 点 As の 位置 ま で シ フ

トす る 。 こ の 時点に は ，境界 曲面は図中 の 点 Qt を

通 る 配置 ま で 拡大 して い る（カ ム ク レ イ の 場合に は ，

有効応力経路は点 A ， 以降 ， 点 A
、 と 点 C

↓
の 間を往

来す る だ け で あ る）。

　 さて ，

「境界曲面 モ デル の 場合 ， さ ら に 同
一応力

振幅 の もとで 繰返 しせ ん 断を継続す る と， ど の よ う

な こ と に な る で あ ろ うか ？」

　 回答は次の よ うで ある 。 す な わ ち ，

「図一6．7中に

描 い た矢印の よ うに ， 有効応 力経路 の頂 点 （上側の
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図一6．8　境界曲面モ デル に よ る非排水

　　　　両振婆繰返 しせ ん断の 予灘 
鋤

折返 し点）は左 方 へ 止 ま る こ とな くシ フ ト し
， 最終

的に は限界状態線に 到達 する 。一：t こ の 結果 は，残念な

が ら，
Sangreyら に よ っ て 見 い だ され た繰返 しせ ん

断に お け る平衡線の 存在 とい う実験事実 （図一6．4）

とは ， 相容れ な い
。

　こ の 点を是正 す るた め の 実際的な工夫が，弾性核

の 導入 で ある 。 もし ， 図一6、7 に示す よ うな大き さ

の 弾性核を導入 す る と
， 応力振幅が 同一

の 揚合 ， 有

効応力経路 の 頂点 （上側折返 し点） は点 S の 位置で

落ち着 くこ とに な る。

　  　ひずみ制御式 の 非携水両振 り繰選 しせ ん断

　三 軸試験装置 を用 い ，等方正規圧密粘土に対して

非排水両振 り繰返 しせ ん断 を行う場合を考えて み よ

う。 繰返 しせ ん断 と し て は ， 軸ひ ずみ変動ε。
＝ ±

1、0驚の も とで，50サ イ ク ル 行 う とす る 。 図一6，8は ，

こ の よ うな条件設定の も と に お け る境界曲面 モ デ ル

の 予測例
15）

を示 し た もの で ある 。

　繰返 しせ ん 断は ，軸 方向伸張 モ ー ドで始 ま り， そ

れ か ら軸方向圧縮に転 じ て い る。こ の 問 の 主応力蓬

一
軸ひ ずみ応答が ， 図一6．8（a ）中 の 曲線 AE

，
A

，
Ci

で あ る 。 同図に示す とお り， 結局 ，
50サ イ ク ル の 繰

返 しせ ん断 に よ っ て ， 童応力差 （絶対値）は ，
70

kPa ま で 低下 し て い る こ と が わ か る 。 こ れ に対応す

る平均有効応カー軸ひ ずみ 応 答 は，岡図（b ）の よ う

で ある 。 す なわ ち ， 平 均有効応力の値は ， 厩密時の

1）eeember ，　1993

講　　座

400　kPa か ら， 繰返 し せ ん断に よ っ て 比較的速や か

に減少 し ， 50サ イ ク ル の 繰返 し せ ん断終了時点で は

110kPa の 水準 に ま で 低下 し て い る。 こ れ らの 結果

は ， 文献15）に提示 され て い る実験結果 とおお む ね

対応 して い る 。

　 した が っ て ， 限界曲面 モ デ ル がか な り有力な繰返

しせ ん断 モ デ ル で ある こ とは ， こ の 例か らも推量す

る こ とが で きる 。

　6．4．3　今後の課題

　以上に紹介 した境界勘面 モ デ ル は ， そ の理論構造

が比較的わか 笋や す い の で ， 工学的な繰返 し載荷問

題 を扱 う際 に も有効 で あ ろ う。 た だ し ， こ の 境界 曲

面 モ デル （等方硬化／軟化バ ージ ョ ン ） は ，そ の 性

質上 ，

广せ ん断応力 の 反転 に 伴 う負 の ダイ レ ィ タ ン

シ ー傾向を うま く記述 し え な い 」， とい う制約が残

っ て い る 。

　例 えば
， 図一6．　8（b ）の 予測結果を参照 す る と，

区間 E
，
A1 の 挙動に端的 に こ の こ とが現れ て い る。

区問 E
、
A

、 は，厂軸方向坤張か ら軸方向圧縮にせ ん断

モ
ー ドが反転 しなが らも ， 主応力差の符 珍は ま だ反

転 し て い な い プ ロ セ ス 」 に 当た る。 こ の 場合， 紹介

した境 界曲面 モ デ ル は等 方硬化／軟化 モ デル な の で ，

’

そ の 負蓿基準 に 照 らし て 判定す る と，

「同プ n セ ス

は常に除荷弾性 プ ロ セ ス 」 に な っ て し ま う。 したが

っ て
， 非排水条件 で は，平均有効応力 P の値は

一
定

値 を保た ざる を得 な い
。

　粘性土 の 揚合に限 らず， ある い はそれ以上 に砂質

土で は ， せ ん断方向の反転 に伴 う負の ダイ レ イ タ ン

シ ー傾向が重要で ある （図一6．6参照）。 し たが っ て ，

繰返 し塑性 モ デル と して は こ の よ うな土 の 興味深 い

性状を合理的 ， か つ 簡潔に記述 し うる もの が望 まれ

る 。 そ の 手 が か 9 と し て は ，移動硬化則 （kinematic

hardening　 rule ）の 積極的 な適用が あ る。 こ の 方面

の 解説は，文献 17）， 24）に詳 しい
。 また ， 文献25），

26）には ， こ の 方向に 沿 う意欲的な構成モ デル が提

案 されて い る 。
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