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1， 講 演 要 旨

　飽和土 の 力学 は 次 の 3原 理 か ら成 り立 つ 。す な わ ち，

  （土 粒子 の 非圧縮性を前提 に ）土骨格の 体積変化 を 妨

げ る束縛 力 の 反 力 は非 圧 縮 の 水 が 受 け持 つ 侑 効応力原

理 ），   土 骨格は塑性体積 ひ ずみ を硬化 ・軟化 の 履歴 パ

ラ メ
ー

タ
ー

に と る弾塑性材料で あ る （限界状態理 論），

  ⊥ 中の 水 の 流れ は ダル シ
ー

則 に 従 い ，上骨格の 体積変

化 は 水の 出 入 りの ダル シ
ー

則 に よ る計 量 か ら求 ま る 。  

〜  は 土 骨 格 の 体積変 化 を 軸 に 有機的 な連関を 持ち ，こ

の 連関が土質力学 に，独立 した材料力学 と して の 体系を

与 え る 。 さ て そ の 土質力 学の 最近 の 進歩 は，幾何的非線

形性 が境界値問題 の 計算 で 自由に取 り扱 え る よ うに な っ

て き た こ とに 大 き く負 っ て い る 1）。こ れ に よ り，も と も

と限界状態 理 論 が 示 して い た 構成式 レ ベ ル で の軟化 か ら，

境界値問題 で の座屈，分岐 な ど，様 々 の 不 安定問題 が一

応 は計算で き る よ うに な っ て きた。また下負荷面概念2）

に 代表 さ れ る
‘‘Unconventional 　plasticity

”
に よ っ て ，

繰 返 し負荷 あ る い は 過圧 密土 の 挙動が ，限界状態理 論 は

無修正 の ま ま で ，無理 な く記述で き る よ うに な っ て い る

が ， こ れ も，非線形計算 の 進歩 に 負 う と こ ろ が 大 き

い 注D 。以上 で ダル シ
ー

則が，い つ も 問題を初期値問題

に して ， 計算の 安定 に 味方 して い る こ とを 強調す る 注2〕。

つ ま り，壊れ る と思わ れ た 地 盤 が しば ら く止 ま っ て い た

り ， ま た そ の 逆 もあ っ た り，土 骨格の 弾塑性構成式だけ

か らで は想像 で き ない 「時間軸 に 沿う」豊富な土 挙動 が，

水〜土連成 の 境界値問題を解くこ とに よ っ て ，次 々 に現

れ て くる よ うに な っ て きた 3〕。

　 と こ ろ が土 質力学 は，人 工 の 完全練返 し土 で は な く，

「構造 」 を有する自然堆積土を取 り上 げ て い るの で な け

れ ば，本当 の 問題 に役立 つ こ とは 少 な い と言 わ れ る。そ

して ，こ の 観点か らな さ れ る と きの ，限界状態理 論 （カ

ム ク レ イ モ デル ）へ の 批 判 は 厳 し く，現 在 で は土 質力学

研究 の ほ とん ど譲 る こ との で きな い 基本動機 に さ え な っ

て い る。実験室 で 作られた練返 し土 で は考え に くい ， 自

然 堆積上 で あ れ ば こ そ付け 加わ る新 しい 力学的事項はお

よ そ 以 下 の 3 点 に 要約 さ れ る。  「原位置 」 と 「室 内」

注 1） た とえ 単調荷 重条件 で も，軟化 な どの 不安定 現象 が起 こ る と，
　 　 地盤 内 で 水は行 っ た り来 た りして，「繰返 し」 負荷は 十一質静 力学

　 　 に お い て も必 須概念で あ る。
注 2）　ダル シ ー則に よれ ば，土 骨格の 体積変化に 必 要な間隙水移動は

　 　 「空間 」 勾配 に依 存 し，しか も必 ず 「時間 」 が か か る。つ ま り士

　 　 は，行 き過 ぎない よ うに ，周囲 の 土 と時間 とに よ って 絶 えず ブ

　 　 レーキ が掛 け られて い る。

を 峻別 し，あ る い は 「乱 れ 」 な どの 言 葉 を 使 っ て説明 さ

れ る 上骨格 の 構造概念，  二 次圧密 や tertiary　creep ，

あるい は isotacheな どの い わ ゆ る 時間効果，  堆積環

境 に 由来す る土 骨格の 力学的異方性。さ て こ れ ら三 つ が，

実は 土 エ レ メ ン トに 目を 向け た 少 し偏 っ た 要約 に 過 ぎな

い とすれば，こ れ とは別に，  自然堆積 地 盤 の 深 さ方向

に沿 う不均質性，に 注 目す る意見もあ る 4）
。 確 か に 自然

地 盤 は い つ も層の 中央部 で 間隙比が高 く，排水端 で は よ

く乱れ て い る 。 有 効 応 力状 態 も縦方 向 を 除 い て は均質 と

言 え な い 。

　不 均質性 は境界値問題に属す る結果概念で あ る 。 自然

堆積土 で は どの よ うに 「構造」 が作 られまた 壊されて，

その 結果自然堆積地 盤 は な ぜ 「不 均質」 に な るの か。必

ず し も因果論 を 求め るの で は な い が，こ の 二 つ は二 つ な

が らに 併せ て 理解で き る よ うに 土質力 学研究が進む の が

何 よ り も望 ま しい 。 構造 が 書け て も不均質性，つ ま り ど

の よ うな地盤を解 い て よ い か 分か らな い ま ま で ある な ら，

依然 「本当の 問題に 役 立 つ こ とは 少 な い 」。

　 つ い で に 述べ る とい うの で は な い が ，上 記  や   の時

間 効果 や 異方性 も ， 構造の 変化を水
〜

土連成 の 境界値問

題 を解 い て 調べ る と きに
一

緒 に な っ て算 出 さ れて くる現

象な ら，  〜  は，実 は 同 じこ との 四 つ の 異 な っ た 現 れ

方と して ，ず い ぶ ん理解 しや す くな る。しか し こ れ まで，

必 ず し もそ の よ うに は 研究 は進め られ て い な い
。 現象 が

複雑な ときは，問題を解 い て 初め て理 解す る こ と も時 と

して 重要で あ る 。 問題記述 の 中 に始 め か ら答 を陽 に 入 れ

て お い て は 「予定調和」 に な っ て しま う。

2． 「構造」 が卓越 した粘土の 一次元 圧密

December ，1998

　何か例を挙げなけ れば 「展望」 もお 題 目 にな っ て しま

うの で，無理 に も例 題 を考 え る。

　（1） 土 骨格 の 構造 と弾塑性構成式

　 「構造 」 を 持 っ た 土 は い つ もか さ 張 っ て い る が ，練 返

し，つ ま り塑性変形の 極限 で カ ム ク レ イ に
一

致する とい

うな ら，最 も単純 な 近似は ，カ ム ク レイ降伏面 の上 に そ

れ と相似 の 上 負荷面 を 作 れ ば よ い 。
“Unconventtonal

plasticity
”

の 教 え る と こ ろ で あ っ て，繰 返 し負荷 に は こ

の 上 負 荷 面 に相 似 の 下 負荷面 を用意 す る。カ ム ク レイ，

上 ， 下，三 つ の 負荷面 の 相似率 の 発展則は ，塑性変形 の

進展 と と も に非 可逆 だ が，構造の 程度も過圧密度 も塑 性

変 形 と と も に絶 え ず 高位か ら低位 へ 移 っ て ゆ く。

　  　あ る荷重 レ ベ ル を越 え て か ら起 こ る 「大沈 下 」，

　　「遅 れ 圧 密 沈 下 」 や 「不 均質性 」

　 　 　 　 　 　 　 　 1ヱ
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図一1　 過 剰水圧 の 湧 き 出 し

　 　 　 　（図一28 ．Okgf ！cm2 に 対応）

　なぜ こ の よ うな こ とが 起 こ る か は 以下 の よ うに説明さ

れ る 。   一
次元 圧 縮 の よ うな低 い 応力比 レ ベ ル で も，

「構造 の 破壊」 の ために 「圧縮 を伴う軟化 」 が 起 こ る。

  軟化 は 「圧 密係数」 が 負，つ ま り間隙水 圧 の 湧 き出 し

を 伴 う。  間隙水 圧 の 湧 き 出 し域 の 上 下の 土 で は，水圧

も引 っ 張 り上 げ られ て 除荷 が 起 こ る 。     の 計算事例 を

図
一 1に示す。  圧縮 に よ る構造の 破壊 が 進展 して そ の

領域 が 再 び硬化域 に転ずるまで は，間隙水圧は 下 が らな

い。こ の 間は遅れ沈下 が 継続 す る 。   軟化，除荷，再負

荷 が 繰 り返 さ れ る た め，有効応力径路 は土 層 の 上 か ら下

ま で 順 に 異 な っ て くる （不 均質性 の 発生）。以上 の 計算

事例 を図一 2 ，図
一 3 に示す。「二 次圧密 」 の よ うな 遅

れ 沈下 は 構造 の 破壊が ダル シ
ー

則に よ っ て 時間制御され

て 起 こ る と理 解 さ れ る 。 定率 ひ ず み 速度圧密試験 の シ ミ

ュ レー
シ ョ ン で は，厂isotache」 も構成 式 の 挙動 で は な

く水〜土連成の 効果 と して 自ず と現れて くる （図
一 4）。

3．　 お わ り に

　斜面安定が 難 しい の は ， 安定解析 が 難 しい の で は な く

て ，今あ る 斜面の 力学状態を正 し く与え るの が難 しい か

らで ある。しか し こ れ は 何 も斜面安定 に 限るこ とで はな

い
。 どの よ うな 土 か らな る どの ような地 盤 を解くの か は ，

ほ か の 誰かが与 えて くれ る な ど と い うもの で は な い。こ

れ を い く ら待ち 望ん で も，ほ か か ら与 え られ る限 りそ の

性質は 自ず と限度が あ る。土 質力学自身の 研究課題 と し

て，自ら地 盤 を作り出す く らい の 姿勢が何よりも必 要 で

あ る 。 他分野 へ の 情報発信 もこ の よ うに して 可能で あ っ

て，開かれた土質力学 の た め に 重 要な こ と と考 え て い る。
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