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5．1　 まえが き

52 　ケ
ー

ソ ン 式混成堤の 設計 にお け る現行 の 安

　　 定性の 評価法

5．3　組 合せ 荷重を受け る浅 い 基 礎 の 静的 支持力

　　 解析 　　　　　　　　　　　　（途中ま で ）

　　　　　　　　　　　　　　　　以 上 ， 前号掲載

　5，3．3　実 験 に よ る 支持力 曲 面 の 同定 （つ づ き）

　Butterfield（バ タ
ー フ K 一ル ド） らは ，密 な 乾 燥 砂

上 の 浅 い 基礎 の 支持力実験 に より，
モ ーメ ン ト荷重 の 正

負 （定義 は 図
一5．16参 照 ）と y ＝一

定面 で 切 っ た 支 持

力曲面 の 断面 形 状 の 関係 を詳 し く調べ た
’5）。その 結果，

図
一5．17に 示 す よ うに H 軸，M ／B 軸 を主軸 と す る支

持力曲面 （表
一5，1の カ テ ゴ リー 1お よ び II） よ りも，

主軸 を H 軸 か ら角度 ρ だ け回転させ た楕 円 形 の 方 が 実

験 結果 をよりよくフ ィ ッ トする こ とが わか っ た。彼 らは

こ の 効 果 を取 り入 れ た 支持力曲面式 と して，表一5．1の

カ テ ゴ リ
ーIIIの 式 （21） な る関係式を提案 して い る。同

式 の 左 辺 第 3項 の 係数 C は楕 円 の 主軸 の 回 転量を表す

係数 で，具体的 に は 次 の よ うに な る。

　　　・− 1止 雛
塑 ・tan（・・）

……・…一 （22）

こ の 主軸 の 回転 の 効果 は，カ テ ゴ リー 1 と IIの 提案式 の

み ならず，偏心 お よび 傾斜 の 効 果を積 の 形 で 表 し た 前出

の 式 （15） で も表現 で き な い こ と に 注意す る必要 が あ る 。

こ れ は，傾斜偏心荷重 を受け る 基 礎 の 支持力を極 限解析

で評価す る 場合，厳 密 に は傾斜 に よ る効果 と偏 心 に よ る

効果を個 別 に 評価す る の で は な く，傾 斜 偏心荷重 そ の も

の に 対す る 許容 応 力 場 や 可 容速度場 を用 い た解析 が 必 要
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図
一5．17 モ

ーメ ン トの 正 負に よ る支持力特性の 違 い
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に な る こ と を 示 唆 し て い る。

　5．3．4　弾塑性有限要素法 に よ る支持 力曲面の 同定

砂質材 料 な どの よ うに 非関連流 れ 則 に 従 う地 盤材料 を

取 り扱 う場合 や，複雑な境 界 条件 を有す る 場合 に は，極

限解析法 に よ り解析的 に解 くこ と は
一

般 に 困 難 で あ る の

で ，数値 塑 性力学 的 手 法 に よ り支持力曲面 を評価する 方

法 が 有 力 に な る。こ こ で は 数値塑性力学的手法 を適用 し

た
一

例 と して ， 波 力 を受け る砂質 地 盤 上 の ケ
ー

ソ ン 構造

物 の 支持力特性 に 関す る筆者らの 有限要素解析結果 を 紹

介す る 。

　解析 に 際 して は 構造物 に負荷す る荷重 を制御 して支持

力 を求 め る方 法 と，構造物 に 変位 を与 え た と きに得 られ

る地 盤 反 力 か ら支 持 力 を求 め る方法 の 2 と お りの 方 法 を

採 用 し た。対象 と した ケ
ー

ソ ン 構造物 は 自重 が ゼ ロ で 地

盤剛性 に 対 し て 十 分 に 大 きな剛性 を有す る 弾性体 と し

た。また 完全 に 粗 い 基礎 と し た た め 底面 と地盤 は 固着 し

て お り，相 対 変位 は ゼ ロ で あ る。ケ
ー

ソ ン の 幅 B の 値

を3．Om に 固 定 し，高 さ h を 1．O，1．5，2．5，5．Om の

4 とお り と した。地盤 は 非関連流 れ 則 に従う弾 完全塑性

Mohr −Coulomb （モ ール ・ク
ー

ロ ン ）材料 と し た 。 解

析 に使用 した メ ッ シ ュ を図
一5．18に 示 す。使用 した 要素

は 9 節 点 の ア イ ソ パ ラ メ トリッ ク ニ 次要素 で あ る。解析

に使用 した パ ラ メ
ーターを 表一5．2に 示す。な お ，こ れ

らの 値 は 特 に 実際の マ ウ ン ドな ど の 物性値 と対応 させ た

わけ で は な い
。 計算 ス キーム は Newton −Raphson （二
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図一5．IS 使 用 した 有限要 素 メ ッ シ ュ

表
一5．2 有限要 素解 析 で使 用 したパ ラ メ ー

タ
ー

地 　 　盤 ケ
ーソ ン

ヤ ン グ率 〔kN ／m2 ） 2．5 × 1052 ．5 × 10LO

ボ ア ソ ン 比 0，3 0、3
内 部 摩 擦 角 30．『 一

ダ イ レイ タ ン シ
ー

角 0．0
自 一

粘着 力 （kN ／m2 ） 5．0 一

単位体 積重 量 （kN ／m3 ） 18．0 0．0

H
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μ

　！ノ
’

舶
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ψ 〆
」
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紹

図
一5．19 荷重 制御 解 析 に お け る荷 重 経 路

ユ
ー トン ・ラ フ ソ ン ）法 に よ る非線形 計算 で所定 の 収束

条件 （こ こ で は 反力ベ ク トル の 誤差 が 0．5％ 以下）を満

足す る ま で 反復計算を行 う
’ 6｝。計算上 ， 解 の 収束性 が 満

足 されな くな っ た荷 重 を最大 支 持力 と判 定 して い る が，

増 分 の ス テ ッ プ 幅 が 大 きす ぎ る こ と に より解 が 収束 しな

い 場合 もあ る た め，補 助 的 に荷 重 一変位 曲線 を 用 い て 解

の 妥当性 を検討 して い る。予備解析 として ，鉛直荷 重 の

み を受け る場合 の 解析 を行 い
， 支持 力係数 と して Nr＝

16．2を得 た。こ の 値 は Davis （デ イビ ス 〉ら の 特性 曲線

法 に よ る解
17 ） ：Nr ； 14．96に 比 べ て 8 ％大 き い 。

　1）荷 重制御 に よる 解析　こ れ は 組 合 せ 荷 重 を受 け る

場合 の 解 析 で あ る。  水平荷重 の 作用高 さ tHの 違 い に

よる 支持力特性 の 変化 を把 握 す る こ と， お よ び   支持

力曲面 の うち原点側 の 形状 を把握 する こ と に 主 眼 を置

き，1． ＝ 1，0，1．5，2．5， 5．Om の 計 4 ケ
ー

ス に つ い て

解析 を行 っ た。荷重経路 は 実 際の 構造 物 が 受 け る荷 重 経

路 を考慮して 以 下 の よ うに した。  静水時に ケ
ー

ソ ン を

設置する過程 を念頭 に お き，ケーソ ン 上部 に 表面力 と し

て等分布 の 鉛直荷重 を所定 の 値 まで 載荷す る。こ の 過程

で は 偏心 の な い 鉛 直 荷 重 だ け が 増加 し て い き，水平荷重

お よ び モ
ー

メ ン ト荷 重 は と もに ゼ ロ で あ る。  そ の 後，

波 浪に よ る水 平 荷重 を受け るの で ，
ケ
ー

ソ ン 上部 に 表面

力 として 等分布 の 水 平 荷 重 を単調 に 載荷 し， 最大支持力

64

に 達す る ま で 水 平 荷 重 を増 加 させ る。こ の 過 程 で は鉛 直

荷 重 は
一

定，偏心 量 は ゼ ロ で ，水 平 荷 重 お よ び そ れ に 起

因するモーメ ン ト荷重 が 増加 して い く。こ の 荷重経路 を

荷重空間内に 図示 した の が 図
一5．19で あ る。解析結果 を

鉛直荷重 V 一
水平荷重 H 面上 に 示 した の が 図

一5．20で

あ る。同
一

の 鉛 直荷 重 が 作 用 して い る場合，水平荷重の

載荷位置 が 高 くな る ほ ど水 平 支 持 力 が 低 下 す る こ とが わ

か る。同 じ解析結果 を鉛直荷重 γ一
モ
ー

メ ン ト荷重 M ／

B 面上 に 示 した の が 図
一5．21， ま た 水 平荷重 H 一

モ
ー

メ

ン ト荷重 M ／B 面上 に 示 した の が 図
一5．22で あ る。図

中 の 各実 線 は 鉛 直 荷 重 V ＝
一

定 で 水 平 力 載荷 高 さが 異

な る ケ
ー

ス を結 ん だ もの で ，支 持 力 曲 面 を U ＝ 一定 面

で 切 っ た 断面 の 形 状 を表 して い る。

　2）変位制御 に よる解析　変 位 制御に よ る解析と し て ，

支持力曲面 を sideswipe （サイ ドス ワ イ プ）法 に よ り評
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＿100

雪
ぎ

婁

過

八

牧
！

　 　 　 O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 lOOO

　 　 　 　 　 　 　 鉛 直 荷 重 V 〔kN ！m ＞

図一5 ，21 鉛 直荷 重 V 一
モ
ー

メ ン ト荷 重 M ／B 面 上 の 支 持力

　 　 　 　 曲線

土 と基 礎，43− 1 （444）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

150

OOZ
ぎ

姪、、一．

へ

丶
1

o 50　　　　　 　　　　 100

水 平 荷 重 　 lkN　 m ）

150

図
一5，22 水 平荷 重 H 一

モ
ー

メ ン ト荷 重 M ／B 面 上 に 投影 し

　　　　 た 支持力曲線

価 した 例 を と りあげ る。こ の sideswipe 法 は も と もと 遠

心 力場 に お け る さ ま ざ ま な模 型 基 礎 の 組合せ 支持力特性

を求 め る 際 に 用 い られ た 方法
’S）

で ある。その 具体 的 な

手 法 は 次 の よ うで あ る。  基礎 を所定 の 位置まで鉛直方

向 に 貫入 さ せ る。こ の 過程 で は 基 礎 は 地 盤 か ら鉛 直 方 向

の み の 反 力を受 け る。  次 に 基 礎 の 鉛 直変位 を
一

定 に し，

回転運動 を拘束 した まま，基 礎 を水平方向に変位 させ る。

こ の 過 程 で は，水平方向変位 が 増加す る に つ れ て 基礎 が

地 盤 か ら受け る 鉛 直方向 の 反 力 は 減少 し，水 平方向の 反

力 が 現 れ る。こ の 手順 で 得 られ た 鉛直方向反力 と水平方

向反力を V −H 面 に 描 くと，上 に 凸 な曲線が 得られ る。

こ の 曲線 は 近似的 に V −H 面上 の 支持力曲線 とな っ て

い る こ とが 実験 的 に 確 か め ら れ て い る。実験結果 の
一

例

と して ，Tan （タ ン ）が 遠心力場 で 行 っ た 剛 な帯基 礎 の

sideswipe 実験 結果
19 ） を図一5．23に 示 して お く。

　幅 B ＝3m の 剛 な 帯 基 礎 の 支 持 力 解 析 に，こ の

sideswipe 法 を忠実 に適 用 した 結果 が 図
一5．24 で あ る。

さ ま ざ ま な 鉛 直荷 重 か ら sideswipe を行 っ て い るが，い

ず れ の 場合 も反力 の 経路 は 水平反力 が ピ
ー

ク を示 した 後，

ほ ぼ一
定 の 曲線 に 沿 っ て 原 点 に 向か っ て い る。こ の 付近
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図
一5．23 遠心 力場 に お け る 剛 な 帯基 礎 の sideswipe 実 験
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一S．24Sideswipe 法 に よ る解析結 果

に な る と，塑 性 域 の 進展 に 伴 い 地 盤 剛 性 が か な り小 さ く

な り，計算上 は 安定 し て い たが，計算 を途 中 で 打 ち切 っ

て い る。そ の た め，反力 の 経路 が 最終的に どの くらい ま

で 原 点 に 近づ くの か は 不 明 で あ る。sideswipe 法 の 結果

と荷重制御 に よる 解析結果 （図
一5．2D）を比 較す る と，

良 い 対 応 を示 して お り，支 持 力 曲面 の 近 似 的 な 評 価法 と

して は 有用 で あ る と 考え られ る。

　た だ し ， sidesw ｛pe 法 で は 水平変位 を．与え る 過程 で，

基礎 が 地盤 か ら受 け る鉛直反 力の 分 布 が 変化 し，基 礎 底

面 中心点 ま わ りの モ
ー

メ ン ト反力が 発生 して い る。換 言

す る と，sideswipe 法 は 変 形 機 構 を拘 束 す る上 界 的 な 手

法 で あ る。した が っ て
， 得 られ た 支持力特性 は 上 界法的

な 解 と して位 置 づ け るべ き で あ る。

5．4　繰返 し組合 せ 荷重 を受 け る 浅 い 基 礎 の 支持

　　 力解析

　
一

般 に 重 力 式海洋構造物 は 極 め て 多い 回 数の 繰返 し負

荷 を受け る。こ の 繰 返 し載荷 に伴 い 構造物 が 沈 下 した り，

支持力が 低下す る こ と は よく知 られて い る。その 理 由 と

して は ，  繰 返 しに よ り地 盤 材料 そ の もの が 劣化す る こ

と，  系が 変形硬化 （shakedown ） を起 こ す こ と （5．4．2

で 説 明），  流 体 と の 相互作用 に よ り局所洗掘 や 揺動侵

食が 発 生 す る こ とな ど が 考え られ る 。 繰 返 し載 荷 と単 調

載荷 に お け る 支持力特性 の 違 い を端的 に 示 した 実験例 と

して Dyvik （デ ィ ヴ ィ ク）ら の 模 型 実 験 結 果
19 ）を 図

一

5．25 に 示 して お く。鉛直荷重 の 値 は 繰 返 し載荷，単調 載

荷 の い ずれ の 場合 に お い て も同一で あ る が ， 発揮 され る

水平方向支持力 の 値 は繰返 し載荷 の 方 が 小 さ くな る こ と

が わ か る。

　 こ の ような 繰返 し の 効 果 を評価す る方 法 と して，連成

有 限 要 素解析 を適 用 し，時間領域 に つ い て 時 々 刻 々 追 い

か け な が ら計算す る方 法 は有力 で あ るが
， 解析 の 労力 と

コ ス トの 問題 か ら未 だ
一

般的で は ない 。一
方，実 設 計 に

繰返 しの 効 果 を取 り込 ん だ 方法 と して は，NGI （ノ ル
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H

水平荷重 JI

単調載荷時の 攴持力

力

水平変位

図一5．25 単 調 載荷 と繰 返 し載荷 時 の 支持 力特 性 の 相 違
19 〕

ウ ェ
ー

地盤 工 学研究所）が 提案す る 極 限釣合 い 法
2°｝

が

あ る。こ の 方法の 詳 細 は 本講座 6章
“
大 型重 力式構造

物 の ス カ
ー

ト基礎
”

の 中で 紹介 され る 予定 で ある が ，要

点 だ け を指 摘 す る と次 の よ うに な る。潜 在 破 壊 面 を仮 定

し，その 破壊面 に 沿 っ て 動員され る強度 を三 つ の モ
ー

ド

〔単純せ ん 断 ， 平 面 ひ ず み 圧縮 ， 平 面 ひ ず み 伸張） に 対

応 させ る こ とに よ り，全体 系 の 支持力 を 評価す る 手 法 で

あ る。一
見す る と上 界 的 な 方法 で あ るが ，変形 の 適合条

件 を 完全 に は満 足 して い な い の で ，結 果 の 解 釈 に あ た っ

て は 注意 が 必要 で あ る。

　以 下 で は 繰 返 し荷 重 を受 け る 基 礎 の 支 持 力 問題 に つ い

て ，比 較的解析 が 手軽 に 行 える 弾塑性 マ ク ロ エ レ メ ン ト

法 の 適 用，お よ び shakedown （シ ェ
ー

ク ダ ウ ン ）解析

の 適 用 に つ い て 述 べ る。

　 5．4．1 弾塑性 マ ク ロ エ レ メ ン ト法の 適用

　弾塑 性 体 の 降伏 曲面 お よ び塑性 ポ テ ン シ ャ ル の 考 え方

を地盤
一
構造物系の 支持力問題 に 適用 し，応 力 の 代わ り

に荷 重 （V ，H ，　 M ／B ） を，塑 性 ひ ずみ 増 分 の 代 わ りに

構造物 の 塑性変位増分 （Ov，翻 ，6e ・B ）を用 い て 系 の

挙 動 を表現 す る試 み が Nova （ノ ヴ ァ ）ら
21 ）

，
　 Georgiadis

（ゲ オ ル ギ ア デ ィ ス ）ら
22 ｝，お よび Tan1呂）

に よっ て 報告

され て い る。こ れ らの 手法を ま とめ て 弾塑性 マ ク ロ エ レ

メ ン ト法 と呼 ぷ こ とに す る。

　1）単調載荷 の 場合　Nova ら は 組合せ 載荷 を受 け る

砂質地 盤 上 の 剛 な 帯基 礎 の 支 持 力 解析 に 本 手 法 を採 り入

れ て い る。その 要点を以下 に 述 べ る。まず，弾塑性体 の

応力 と ひ ず み に 相 当す る
一

般応力 Q と
一

般 ひ ず み q を

そ れ ぞ れ 以 下 の よ うに 定 義す る。

　　　9
− ・・・・・… 一：（

vH 　 M
Vm　

’
μ　Vm ’

lb
’B 　Vm） ．．一

（，3，
　　　（〜

＝（η ，ε ，ζ）＝＠ ・γ配，μ u ・レ易，ψθ］B・レ比）

こ こ に v ， u ，θ は そ れ ぞ れ 基礎 の 鉛 直変位，水平 変

位 ，回 転 を 表 す、降伏 曲 面 f と し て は ，支 持 力 曲 面 式
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 鉛 直 変 位　 vilmm ，

図
一5．26 鉛 直 荷 重 載 荷 実 験 に お け る荷 重 変 位 曲Wt21）

（20）との ア ナ ロ ジ
ー

か ら次式 の 表現 を 仮定す る。

　　f （9・Pc）− h・
＋ m

・一
・

2

（1
一
が

一…
…・・・……・

（24）

こ こ に ρ。 は 系 の 履歴 を表 す パ ラ メー
タ
ー

， ξ＝VVm ，

h＝H ／（−t　Vm），m ＝M （1thBVm ）で あ る。こ の 履歴 パ ラ メ

ーター
ρc は 次 の よ うに して 定め る こ とが で き る。まず，

図
一5．26に 示す よ うに 鉛直荷 重 の み を載荷 した 支持力実

験 に お け る荷 重 V 〜変位 v 曲線 が 次 の よ うに 表せ る こ

とに 注 目する。

　　　霧一 1− ・xp （
Rov

）一・・…・…………・…・…
（・5）

こ こ に R 。 は 同 曲線 の 初 期 接 線 の 傾 き で あ る。こ の 考 え

方を さ らに 拡張 し，水平変位や 回転変位 に よる効果を考

慮 で きる ように す る と， 次 の よ うに な る。

P・
− 1一剛

一
制ゲ・ （甼）

2

＋（亨）T2｝…（26）

こ こ に α と γ は 実 験 定 数 ま た ， 式 （23）の 第 2 式 に 定

義 し た よ う に， η
＝v ・　Vm．ε

＝
μ u ・　Vm，ζ＝ψθB ・Vm で

あ る。式 （26）の 表現 は い わ ゆ る ひ ずみ 硬化則 に 相当す

る。

　
一

方，塑性 ポ テ ン シ ャ ル g と し て は 次 の 表現 を仮定

し て い る。

g （Q）＝λ
2h2

＋ X2m2
一
ξ

2
［1− （ξ／ρg ）］

2β ＝0…（27）

こ こ に パ ラメ
ー

タ
ー

μg お よび ψg は 塑性 ポ テ ン シ ャ ル

曲面 の 形 状 を決 め る パ ラ メータ
ー
，ρg は ス ケ

ー
ル を合

わせ るパ ラ メ
ーター

で あ る。塑性 ポ テ ン シ ャ ル の 概 形 を図

一5．27に 示 す。ま た 式 （27）中 の パ ラ メ
ー

ターλ とX

毛．
謎

　 o 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ρパ L
『
・ ρ・’『・

贓 1

図
一5．27 弾塑性マ ク ロ エ レ メ ン ト法 に お け る塑性 ポテ ン シ

　 　 　 　 ヤ ノレ

　 土 と碁礎 ，　43− 1　（444）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

は そ れ ぞ れ λ ≡

μ／μg，xi ψ／ψg と定 義 さ れ る。塑 性 ポ

テ ン シ ャ ル を規 定す る パ ラ メ
ーター

が λ・＝
X
＝1 と な る

場合 は 関連 流 れ 則 と な る。た だ し ， 従来 ま で の 実 験 事実

に よ る と，0く λ，X ≦ 1と なっ て い る 。 以上 に 述べ た 式

（27）中 の 諸 パ ラ メ
ー

タ
ー

を実験的 に 求 め，増分形 式 で

弾 塑 性 解 析 を行 うこ とに よ っ て，さ ま ざ ま な 単調 載 荷 を

受 け る 系 の 挙動 を評価す る こ と が 可能 と な る。

　2）繰 返 し載荷 の 場合　Tan は 遠 心 力場に お け る ス パ

ッ ドカ ン の 支持力実験 か ち，荷 重 空間内 の マ クロ な降伏

曲面や塑性 ポ テ ン シ ャ ル を導入 した モ デ ル で は，以 下 の

よ うな実 験 結 果 が 表 現 で き な い こ と を指摘 して い る。 

載荷過 程 で は ，載荷 レ ベ ル の 上昇 に 伴 い 地 盤 剛性 が 徐 々

に 低下 し降伏 に 至 る こ と ，   降伏 曲面 内 の 弾性域 とみ な

され る領 域 で 繰返 し載荷 を行 うと，ヒ ス テ リ シ ス を示 し，

塑性鉛直変形 を発生す る こ と，  実際に 弾 性的 な挙 動 が

見 られ る 領 域 は，マ ク ロ な 降伏 曲面 に 比 べ て 小 さ い こ と。

　 こ れ ら の 考察 を ふ ま え て ，
TaniS ｝は 降 伏 曲而 内部 に

お け る塑 性 ひずみ の 発生 を記述 で きる境 界曲面 モ デ ル
23）

を弾塑性 マ クロ エ レ メ ン トに適用す る こ と を試 み た。こ

の 境 界 曲面 モ デ ル は，図一5．28 に 示 す よ うに ，古典的 な

降伏曲面 を境界曲面 と し，そ の 内部 に 真 に 弾 性的な挙動

を示 す内部曲面 （弾性核）を導入 した モ デ ル で あ る 。 境

界曲面 内部 の 塑性 ひ ずみ の 発生 は，内部曲面 の 移動 則 と

硬化則 に よ っ て 支 配 さ れ る。Tan は簡単 の た め に 以 下

の モ デ ル 化 を行 っ て い る。  境界曲面 は 関連流れ 則 に従

う楕円形 で あ る。  内部曲面 も関連 流 れ 則 に従い
， 形 状

は 境界曲面 と相似形 で ，相似比 は常 に
一

定 とす る。  内

部曲面 の 移動則 は，境界曲面 と 内部曲 面 が 交差 しな い こ

と を保証 する よ うに 選 ぶ 。具体的 に は ，内 部曲面上 の 荷

重点 と境 界 曲面上 の 共役点 を結 ぶ 方向 に 内部 曲面 を移 動

させ る。
こ こ に共 役 点 と は 内 部曲面 上 の 荷 重 点 と相似 と

なるような境界曲面上 の 点 を意味 して い る。  内部 曲面

の 硬化則 は ， 荷重点 か ら境 界 曲 面 ま で の 距 離 の 関数 と し

て 表 さ れ る 。

　 こ の 境 界 曲面 モ デ ル の 適 用 性 を示 す 1例 を紹 介 して お

く。 排 水 条件 下 で
一

定 の 鉛 直荷 重 V ＝O．59　Vmを受 け る

砂質地盤上 の 幅 B ；70mm の ス パ
ッ ドカ ン 基礎 に ， 繰

返 し水平荷 重 を載荷 した 遠 心 力場 の 実 験 結果 と境界 曲面

モ デ ル に よ る 解析結果 の 比 較 を図
一5．29に 示 す （モ

ー
メ

ン ト荷 重 は 常 に ゼ ロ ）。同 図 に よ る と，繰 返 し載 荷 に 伴

う塑性変形 の 蓄積状況 を定性的 で は あ る が ，弾塑性 マ ク

毛．丶

、．lf．tB ＝0 　1’面 ヒ

図一S．2S　荷 重 空問 に お け る境 界 曲面 と内部曲面

January ，1995
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ロ エ レ メ ン ト法 に よ っ て よく表現 で きて い る こ とが わ か

る。

　3）弾塑 性 マ ク ロ エ レ メ ン ト法 の 応用　従 来，構造物

と地盤 の 相互作用を表現す る た め に，構造物 と地盤の 間

に 鉛直，水平，回 転 に 関す る独 立 した 三 つ の ば ね を導入

す る方法は よ く知 ら れ て い る。しか し，実際 に 構造物 と

地 盤 の 相互作用 を取 り扱 う上 で は ， 地 盤 の 塑 性変 形 は 無

〔
E5

橿

薊
司
留

ユ　
　
　
ワ　　　　
ヨ　
　
　

ヰ

　

　
　一
　

　一
　
　一

．「
日
日〕
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坦

剣

÷
妾

言
∈〕
　

お

榔

鷹
葱

Iu
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耋
： ．10
惹

萋
一20

　
−30

図
一5．29

載　 荷　 回　 数

繰返 し水 平荷 重 載荷 を受 け る ス パ
ッ ドカ ン の 実 測

挙 動 とマ ク U エ レ メ ン ト法 に よ る解析の 比 較 IS）

回帳ば ね

図
一5．30 マ ク ロ エ レ メ ン ト法 に 対 応 す る地 盤 の ば ね一ス ラ

イダーモ デ ル
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視 で きない 。そ こ で 図
一5．30に 示す ように，地 盤 の 塑 性

変 形 を 記述 で き る よ うに 鉛直，水平，回転 に 関す る ばね

に ス ラ イダーを導 入 し た モ デ ル を考 え る。こ れ らの ば ね

一ス ラ イ ダ
ー

が 独 立 で は な く， あ る 降伏条件 に 従 うよ う

な モ デ ル を弾塑 性 マ ク ロ エ レ メ ン トで あ る とみ る こ と も

で きる。

　 組 合 せ 荷重 を受け る 多脚式 の 構造物 の 支持力解析 に 際

して ，そ れ ぞ れ の 脚 柱 基 礎 に 弾 塑 性 マ ク ロ エ レ メ ン ト法

を適 用 し た Murff （マ ーフ ） の 試論
2‘）は そ の 意味 か ら

も注日して よV  

　 5．4．2Shakedown 解析 の 応用

　 Shakedown と は 弾 塑 性 力学 の 分野 に お け る術語 で あ

る 。あ る 系 が 繰 返 し荷 重 を受 け る と き，最初 は 塑 性 変 形

が 生 じ る も の の
， あ る載荷 回数 を超 え る と全 く弾 性的 な

挙動 に 落 ち着 くような現象を指す 。 した が っ て ， shake −

down が 起 こ る こ とは 系 の 安定性 に と っ て は 好 ましい こ

と で あ る。shakedown 解 析 と は，こ の よ うな shake −

down 限 界 荷重 を求 め る 解析 で あ る。も と もと は 構 造 工

学，特 に トラ ス や ラーメ ン の 弾 塑 性挙動 を評 価す る た め

に 用 い られ て い た 手法 で ある。

　 shakedown 解析 に は 基本 と な る 二 つ の 定理 が 知 られ

て い る。すな わ ち，運動 学定 理 で あ る 1（oiter （コ イ タ

ー
） の 定 理

25 ） と，静 力 学 定 理 で あ る Melan （メ ラ ン ）

の 定 理 26）・2η
で あ る。こ れ ら の 定 理 は，極 限 解析に お け

る 上界定 理 と下界定理 を，それぞれ
一

般化 した 表現 に な

っ て い る。こ こ で は，Melan の 定 理 に 基 づ くshake −

down 解析 に つ い て 説 明 す る
28）。

　 Melan の 定 理 の 主 張 は 次 の よ うな も の で あ る。関 連

流れ則 に 従 い ，区分的 に 連続 な 降伏関数 を持 っ 材料 を考

え る。こ の 材料 が 繰返 し荷重 を受け る と きに ， もし次式

の 関係 ：

∫（σ　1；（∫．班 σ ち（∫））≦o ・・・・・・・・…
　
一・・・・・…

　（28）

を満 た す ような 残留 応 力場 σ ；1（∫）が 存在す れ ば，系 は

shakedown す る。こ こ に σ 1，（s ，t）は 繰返 し荷重 に 対す

る弾性解 で ある。こ の 定理 で 重要な役割 を果 た す残留応

力 場 とは ， 応 力 境 界 （自 由表 面 ） で は 外力 ＝ ゼ ロ とい う

境界条件を満 た し，か つ 物 体力 ＝ ゼ ロ と い う条件 を 満 た

す よ うな 釣 合 い 応力場 （σ磊
＝0）の こ と で あ る。こ の よ

うな応力場 は い くら で も考 え る こ とが で き る 。 例 え ば ，

あ る境 界 値 問 題 で 得 ら れ た 弾 塑 性解 砺 （s ，t）と ， 同 じ

境 界 条件 の も と で 解 い た 弾性 解 σ 轟（s ，t）を用 い て ，あ

る 応 力 場 cr　lj（S ，t）； cr　ll（S ，の一
σ 詆∫ ，t）を定義す る と，

た しか に こ の 応 力 場 は
一

種 の 残留応力場 とな っ て い る。

　Melan の 定理 に 基 づ く解析 を効 率 的 に 行 うた め に ，

Maier （マ イア
ー

）
29 ）

は 線形計画法 を導入 して い る。す

な わ ち，連 続 体 の shakedown 解析 を行 うた め に，有 限

要素法に よ る空間離散化 と 降伏関数 の 区分 的線形 化 を導

入 し， 線形 計画 法 と して定式化 して い る。こ の 考 え方 に

基 づ く shakedown 解 析 の
一

例 と し て，　 Pande （パ ン

デ）らに よ る鉛直荷重 お よび 繰返 しモ
ー

メ ン ト荷重を受

け る 強 度 k の Tresca （トレ ス カ ）材 料 地 盤 上 の た わ み

68
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図
一5 ．31 繰返 し モ

ー
メ ン ト荷 重 を受 け る た わ み 性 基礎 の

　 　 　 　 shakedown 解 析
3°）

性 基 礎 の 支 持 力解析 例
3 °） を 図

一5．31に 示 す。図 中 の

FCS （First　Cycle　Shakedown ） は 1 番 目の 周期 の 載荷

に よっ て 系 が shakedown に達す る よ うな荷重 を意 味 す

る。こ の 解析結果か らも，両振 りの 繰返 し載荷時 に は，

支持力が か な り低 下 す る こ とが わ か る。

　 なお ，Pande らの 解析 で は た わ み 性 の 基 礎 を対象 に

し て い る こ と ， ま た 地 盤 の 引張 V強度 も考慮 して い る こ

と か ら，単調載荷 に 対す る支持力曲面 は 前号 の 5．3．2に

述べ た Meyerhof （マ イヤ
ー

ホ ッ フ ） の 有効基礎幅法 に

基 づ く支持力曲面 とは 異 な る形 状 とな っ て い る。

　 5．4，3 今後 の 課 題

　繰 返 し載荷 を受 け る問題 を解 くに あ た っ て ， 液 状 化解

析 の ような連成有限要素解析 と shakedown 解析 の 位 置

づ け に つ い て ふ れ て お き た い 。液 状 化解析法 は
一・
般 に は，

地 盤
一
流体 の 2 相系 の 連成問題 を解 く，汎用 的 で 強 力 な

解析 手 法 で あ る。し か しな が ら時間領域 に お い て逐次積

分 を行 うた め，海洋構造物 の よ うに極 め て 多い 回数 の 繰

返 し負荷 を受け る構造物 の 安定性 を評価するに は，巨額

の コ ス ト と計算時間を必 要 とす る。こ れ に対 して shake ・

down 解析 は， 1相系 で か つ 関連流 れ 則 に 従 う材料 が 主

た る対 象 とい う制 約 を受 け る もの の ，基本的 に は外 力 1

周期分 の 解析 を行 うだ け で 系 の 安定性 を評価す る こ とが

で き る 利点 を有す る。

　 また，最終的 な 構造物 の 残留 変形 量 を 評価する場合 に

も，液状 化解析 で は
一

般 に 時間領域 に お い て 延 々 と逐 次

積 分 し て 残 留 変 形 量 を 求 め ざ る を 得 な い の に 対 し，

shakedown 解 析 で は，　 Ponter （ポ ン タ
ー

）
31）

や Capur−

so （カ プ ル ソ）
32 ）の 方 法 を 適用 す る こ とに よ り， 残留 変

形量の 上 限値 を比 較的簡 単な計算 で 評価 し うる場合 が 多

い 。

　 こ れ ら の こ と を ま と め る と，shakedown 解 析 法 は 完

全排水条件 の 砂質地盤や，飽和粘 ヒ地盤上 の 構造物 の 挙

動 を手 軽 に解析で き る可 能性 を有す る。他方，間隙水圧

挙動が 重要 となる地 盤の 液状化問題 な どの 2相 系 の 問題

で は，現 状 で は や は り時間領域 に お い て 逐次積分 を行 う

土 と基礎，43− 1 （444）
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