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1． は じ め に

　「施工 過程 を 考慮 した 地盤 の 変形
・
破壊予測」 と は，

施工 とい う荷重や 変位 の 作用 に よ っ て 地盤が どの ような

力学応答 を 示 す か を 予測 す る こ と を 指 す 。 と りわ け ，

「施工 過程 を考慮 す る」 時 に は，荷重や変位 の 作用 の順

番や 増分変化 の 違 い に よ っ て ，地 盤 の 示 す 力 学応 答 に違

い が 現 れ る こ とが 前提 とな っ て い る 。
こ の よ うに荷重 や

変位 の 履歴 に よ っ て 地 盤 の 力学応答 が 異な るの は，どの

ような理論的なフ レ
ー

ム ワ
ー

ク に よる もの なの か，本稿

で 考 え て み た い
。

2． 応力 ・変形問題 の 記述

　載荷 に よる 地 盤の 変形 は ， 通常 ，
ニ ュ

ートン 力学 に よ

っ て 記述され る。施工 過程 に 伴う荷重や変位の 作用 に よ

る地 盤応答 を 見い だ す こ とは，釣合い を 満た す 「釣合 い

系」 （ば ね と お も りが 釣合う場 合に 相当） と，変形 を 記

述す る 「適合系」 （お も りの 変位 とば ね の 伸縮 み の 関係

に相当） の 中か ら，両者 を満足す る 解を見 つ け出す こ と

を意味す る 。 図
一 1に 「釣合 い 系」 と 「適合系」 を ま と

め た 。こ こ に ，tiは 物体 の 境界 に 作 用 す る 外荷重ベ ク ト

ル の i成 分，A は重 力 な ど に よ っ て物体の 内部全 体 に わ

た っ て 作用する物体力 ベ ク トル の ゴ成分，σ ilは物体内

に 作 用 して い る 応力の （ら力 成 分 ，ni は tiが 作用 して

い る 境界に た て た法線ベ ク トル の i成分，eiは 物体 の 任

意点 に お け る 変位 ベ ク トル の i成分 ，εij は 物体 の任意点

に お け る ひ ず みの （i，」）成分 で あ る。ま た ， 物体 の 内

部全体 を V，物体 の 境界 （外側表面）を S，こ の 内，外

荷重 ベ ク トル が 作用 し て い る 部分 を St，変位ベ ク トル

が 既知で あ る 部分 を Su と表 して い る。頭 の は 既知量

で あ る こ とを 意 味 し て お り，「施 工 過 程 」 は 外 荷 重 ベ ク

トル と境界 （の
一

部） に お け る 変位 の 時間 に 伴 う変化 と

して 表現 さ れ る 。

　釣合い 系 で は ，六 つ の 独 立 な 応力成分 σ ijが，三 つ の

釣合 い 式 （aji，1＋弄
＝0） を 満足 し，応力境界 S， で 外荷重

ベ ク トル tiと釣 合 っ て い る （ti　＝　Ojinj）。こ の よ うな 応 力

成分の 組は無数 にあ り うる。一
方，適合系 で は，六 つ の

独 立 な ひ ず み εij と三 つ の 変Kt　Ui が，六 つ の 独 立 な ひ ず

6

図
一 1　 応 力 ・変形理論 の 構造

み と変位 の 式 （εij＝（％ 1，j＋ Uj．｛）12） を 満足 し，変位境界

S、で 変位 が 既知 で あ る。こ の よ うな ひ ず み と変位 の 組

は こ れ ま た 無数 に あ り うる。互 い に そ の 成分が無数 に存

在 し うる 「釣合 い 系」 と 「適合系」 を結 び つ け る 役割 を

負 っ て い るの が構成 式で あ る 。 ばね で い え ば，ばね の伸

縮 み と内力 との 関係を記述 して ，初め て その お も りの 重

さ で，ばね が そ れ だ け 伸縮 み して い る と言 え る。構成式

は応力 σ ij とひ ず み εijの 関係 を 与 え る 式で あ る が，六 つ

の式 を 提供 す る。こ の 構成式 を 得て ，未知数 と方程式 の

数 が そ ろ い ，境界条件の ドで 解 こ う とす る 作業が 可能 と

な る。こ こ で，釣合い 式は線形で あ り，増分変化 の影響

を受 け な い 。つ ま り，tiが どの よ うに変化 し て 現在 に至

っ た か は 問 わ れ ない 。ま た，ひ ずみ と変位の 式 も線形 で

あ り，変 位 が どの よ う に変化 して 現 在 に 至 っ た か に は全

く影響され な い 。荷重履歴 に 影響され ない 「釣合 い 系」

と，変形履歴 に影響さ れ な い 「適合系」 で は，「施工 過

程 」 の 影響など，当然，考慮 す る こ とは で きな い。こ の

役 割 も構成 式 が負 わ ね ば な らな い こ とに な る。

　 つ ま り，地 盤 の よ うに 過 去 の 荷重 履 歴 ，変形 履 歴 に よ

っ て，現在 の 応力 ・変形状態が 変化す る問題を取 り扱 お

う とす る と き ， そ の 荷重
・変形 履歴 の 影 響は ，地 盤 材料

に 対す る依存性 として ，す べ て 構成式 の 中で 考慮 されね

ば な らな い こ とに な る。

3． 荷 重
・
変形履歴 依存の構成式

初期 （点 1）σ i」0 な る応 力状態が最終的 に （点 P ）σ i」

土 と基礎，50− 8 （535）
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図
一2　応 力経路

P ： σ
ぢ

に変化 す る経 路 （応力変化 」σ ij
＝

σi厂 σ ilo）を考 え る

（図
一 2）。初期 に ひ ず み は ゼ ロ で あ っ た と して （初期点

1 か らひ ず み を 測 っ た と し て ），点 1か ら ど の よ うな 経

路 で 点 P に 至 ろ う と も，点 P で の ひ ず み 発 生 量 に違 い

が 生 じな い の で あれば，最終的な応力状態 の みで ひ ず み

が 定 ま る こ とを意味 し，ポ テ ン シ ャ ル が存在す る こ とに

な る。すなわち，∂φ 1∂εi广 ∠σ il とな る ポ テ ン シ ャ ル φ

の 存在 が，応 力履 歴 ，ひ ず み履 歴 に 依 存 せ ず に応力 とひ

ずみ が 決 ま る必 要十分条件 とな る。こ の よ うな ポ テ ン シ

ャ ル に よ っ て応 力 とひ ずみ の 関係が 表 さ れ る材料を弾性

体 （正確 に は超弾性体 ： hyper−elasticity） と呼ん で い る 。

二 つ の 弾性 定数 （Lam6 定数の λ と μ，また はヤ ン グ率

E とボ ア ソ ン 比 v ）で 決 ま る等方線形 弾性 体 は そ の 典 型

例で あ る。
こ の よ うな構成式 で は 「施工 過程 に 依存 し た

挙動」，す なわ ち荷重
・
変形履歴 に 依存し た挙動を表す

こ とは で き な い 。

　次 に ，弾塑性体 を 考 え て み る 。 ひ ず み ゼ ロ の 初期点 1

で は弾性 状態 に あ っ た も の が 最終点 P で は 弾塑 性 状態

に な っ て い る と しよ う。 経路 の 途中で降伏す る 。 降伏 は，

応力 と硬化係数 を 引数 とす る 降伏関数 で 決 ま る。一
般 に ，

異 な る応 力経路で は降伏 す る時期が 異 な り，P 点 に お け

る ひ ずみ も異 な る。応力経路の 途中に 除荷 な どが含 ま れ

て い れ ば な お さ らで あ る 。
こ の よ うな構成式 に よ っ て

「施 工 過程 に 依存 した挙動」，す なわち荷重
・
変形履歴 に

依存した 挙動 を表す こ とが 可能とな る。

　地 盤材料 は，e
−logp

’
曲線 を持 ち 出す ま で も な く，少

な く と も弾 塑 性 的 で あ る。荷重 ・変形履歴 に 依存 した 挙

動は地盤材料な らで はの 特性で あ り ， そ の た め ， 地 盤 の

変形 ・破壊の 予 測 に施工 過程の 考慮が重要 とな る。こ こ

で は，時間依存性 を も考慮 して ，す な わ ち弾粘塑 性 構成

理 論 の
．．一

つ の 考 え方 を 紹介 した い
1〕。

　ま ず，ひ ず み 増分 は，可逆 的 な ひ ず み増 分 （弾性 ひ ず

み 増分 ） と時間依存性 を 含む非 可 逆的なひ ずみ 増分 （粘

塑性 ひ ず み 増分）との 和で あ る と仮定 す る （弾 ・粘塑性

分解 ： tiij− Si」
e
＋ tiljP）。つ い で 降伏関数 fを定 め る。

　　 f（σ、
。
ζ）−f（σ 、

、
）
一

ζ（・i
、

’，　T ）− 0 ・・・・・・………『・・一
（1）

こ こ に ，ζ（
・）は 硬化係数 で あ る。降伏 曲 面 の 拡 大 （硬

化）ま た は縮小 （軟化）は硬化係数 に よ る が，この 硬化

係数 に 時間が 陽 な形 で 引数 と して 現 れ て い る点 が古典的

塑性論 と異 な っ て い る。式 （1）から時間 tで 定 め られ る

時 間 パ ラ メー
タ
ー T ＝T （t） （た だ し 相 対 的 時 間 ） を 取

り除 く と，直 ち に ，通常 の 塑性 論 に 帰着す る。降伏 曲面

A 皿gust，2002
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内 に 初期配置 げ（σ ij）〈 0＞ を と る 任意の 応 力 サ イ ク ル

を 考 え る こ とが で き る か ら，Hillの 最大塑性仕事式 に基

づ き，関連流れ則を ，

　　ギ
ー・λ諾 ・dλ〉 … …・・F・・…一 一

　 …

と 与え る こ とが で き る
。 負荷状態で は ，式（1）よ り，

　　ノ斎 ・k’ξ一・
…
　 　 　 （・・

を 満足 す るの で ，

　　ξ一認 ・1／f
に注意 して，式（2）の 塑性係数　dλ が，

dλ＝論
・諜 煮・論 ・諜

　 　 h

、  繭
、鶉・ h

と求 ま る 。
こ こ に，硬化関数 h は，

　　 h＝＝一巫董 亙
　　　　 ∂ξ∂eiiP∂σ、，

で ある。

した が っ て ，応カ
ー
ひ ずみ 関係は，

一 ト
・嵯 轟・ 繭

田εー乃十

・
（4）

轟・ 

・続 鯊
、覊・鴫 ・ h

・
（5）

とな る 。 D ：，1は 弾性 テ ン ソル で あ る。

　塑性 ひ ずみが 発現 す る状態 （1tijP　1≠ O， 式 （2）の dλ＞

0）で ，塑性 エ ネル ギ率 6ijCijPが正 で あれば 「硬化」，0

で あれ ば 「完全塑 性 」，負 で あ れ ば 「軟化 」 と分 類 で き

る 2）
。 特に，式 （1）に お い て ，応力 σijを有効応力 σ il

厂
に

書き直して ，

　　f・叫・−MDI ・ 舞・D ・
’・

鯉 ・一α 1・ 降｛exp （
　　nEv

α ）
− 1｝｝（・・…

・（6）

とす る と，関 口
・
太 田 に よ る弾粘塑 性 モ デル の応力ひ ず

み 関係
3）が導 か れ る。こ こ に ，P

厂
は 有効平均応 力 ， ε。

P

は 粘 塑 性体積ひ ず み ，M は限界応力比，　 D はダイ レ タ

ン シ
ー
係数，α は 二 次圧密係数，tpは 粘塑性発現 の 基準

とな る時 間 で あ る 。

4． 載荷を受ける地盤変形

　施 工 に 伴う荷重履歴が，地盤応答 に どの ような影響を

与 え る か を 例示 す る た め，先行上 載 圧 σ．o
’≡98（kPa）

の 飽和 正 規 圧 密粘 土 地 盤 に ，載荷 q − 58．8 （kPa ） と 掘

削 除 荷 （γし
＝19．6kN ！m3 ）を 行 う 問題 を 考 え る （図

一

7
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図一3　 仮想 地 盤 へ の 載荷 と掘 削

一1．5
　 　1

表一
刊 　 解 析の ケ

ー
ス

ケー
ス 施工 順序

case　l 載荷（10days）　 → 掘削（9　days） → 放置

4置5．88（kPa！day）　　　0．33（mlday ）

case 　2 載荷（1000days ）→ 掘削（9　days） → 放置

4＝O．0588 （kPa〆day）　　0．33（mlday ）

case 　3 掘削（9days） → 載荷（10days）　 → 放置

　0．33（m ！day）　　　4＝5．88（kPalday）

case 　4 掘削（9days） → 載荷（1000　days） → 放置

　 0．33 （m ！day ）　　　4iO．0588（kPalday）

3 ）。た だ し，最終的 な 載荷 と掘削の 量 は 同 じ とす る が，

載荷 と掘削の 順序お よび 載荷の 速 度 を，表一 1の よ う に

変 え て み た。計算 に は，微小変形弾粘塑性土／水 連成有

限 要 素解析 コ
ード （DACSAR4 ）

） を 用 い ，地 盤 は 弾 粘

塑性体3）とし，その 材料定数は図
一 3 中 に示す とおりで

10　　　　 100　　　　 1000

　　 time （day）

図
一4　 沈 下

一時間関係

10000

あ る。ま た 地表面 お よび 掘削面 か らの み排水 を許 して い

る 。

　図
一 3中の 地表面端点位置 （図中の ○印）の 沈下を比

較し た の が，図
一 4で あ る。荷重 ・変位履歴 に よ る最終

形状 が 同 じで あ っ て も，載荷速度 の 違 い の よ る
5）の は も

ち ろ ん ， 施 工 順序の違 い に よ っ て最終沈 ド量 が大 き く異

な る こ とが わ か る。
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