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弾塑性 FEM に よる斜面の 全体安全率の 計算法
t）

討議者 ：榎 明　 潔
ii♪

（Meiketsu　Enoki）

　弾塑性 FEM を 用 い る こ とに よ っ て 各 種 の 土 質 問 題 を

扱 うこ とが可能 に な っ た が ，一
方 で そ の 解 （荷重一一沈下

関係等）は 従来 の 剛塑性体 を対象 に した すべ り線法や極

限 平 衡 法 で 求 め られ る 支持 力 ・
安 全 率 に 比 べ て 情 報 量 が

多過ぎて 却 っ て 曖昧 で あ る こ と は しば しば指摘され る通

りで あ る 。 こ の た め ，弾塑 性 FEM 解析結果 か ら支持

力 ・安 全 率等 を 求 め よ う とす る幾 つ か の 試 み が 見 ら れ

る
s）・9｝

o

　本研究 ノ ー
トも こ の 目的 の も と に 基本的 に は 次 の 2 項

目か らな る方 法 を 提 案 して い る 。

　 i）安全 率 が F の と きに は 材料 は 次 式 の せ ん 断 強度 を

有す る と仮想す る 。 τf
＝　cVF ＋ σ

’
　tan　th7F

　 ii）連立 方程式 の 解を 求 め るた め に Newton−Raph −

son 法を用 い ，　 F を徐 々 に増加 させ て （仮想 せ ん 断強度

を低下 させ て ）， 計算 が
“
発散

”
した ときに 斜面が 破壊

し た とす る 。 こ の
”
発散

“
に 対 す る 考 え方 は ，小 林

9） と

同 じ で ある 。

　本討議 で は 以下 の 2 点 に 関 して 筆者 の 意見を 述 ぺ る 。

　 i）計算 の
“
発散

”
と物理的な破壊 の 関係

　 ii）弾塑性 FEM 解析結果 か ら支持力 ・安全率等を求

め る こ と の 意義

　本 論 に 入 る 前 に 塑性 問題 の 各種 の 解析法 に 関 す る 筆者

の 考え
1°｝を簡単 に 示 して お きた い

。

　極限解析法 の 下界法 の 立場 （つ りあい 式を満 た し どの

場所 で も破廛条件式 を越 えな い 応力場 は 支持力等の 下 界

を 与え る） か ら考え る と，「極限平衡法⊃下 界法⊃す べ

り線法」 に 近 い 包括関係が あ る 。 なぜ な ら，極 限 平 衡法

は 応力をある ブ ロ
ッ ク に 関 して 積分 した 力 の つ りあ い 式

とプ ロ
ヅ ク底面 の み に 関す る破壊条件式を 用 い るた め，

破壊領域 の あ る下界解 は （下界応力場 か ら底面が塑性領

域 に あ る よ うに ブ P
ッ ク を 切 り出す と）必 ず 極限平衡解

に な り得 る 。 また ，す べ り線法 は つ りあ い 式 を 満た し破

壊条 件 式 を満 た す応 力 場 を 求め て い る か ら，すべ り線解

は 下 界解 に な り得 る 。 弾 塑 性 FEM で は
一般 に 降伏関 数 ，

塑性 ポ テ ン シ ャ ル 関数を用 い るが ，普通，応力空間で降

伏曲面は 破壊曲面 の 内部 に あ る こ と，弾塑性 FEM で は
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常 に つ りあ い 応 力 場 が 求 め られ る こ とか ら，離 散 化 に と

もな う誤差を 別 に す れ ば 弾塑 性 FEM は 塑性 ポ テ ン シ ャ

ル 関数 の 適 否 に か か わ らず下界条件 を 満た す解を与え る

と考 え られ る 。

　さて ， i） に 関 して ，連立方程式を解 くと きに
t‘
発散

”

現象が 生 じる の は ，FEM の 剛性 マ ト リ ッ ク ス の あ る 行

また は あ る列 の 要素が すべ て ゼ ロ に な り，不 定あ る い は

不能問題 とな る時 で あ る e こ の 現象は あ る節点を囲む全

有限要素 の 要素剛 性 マ ト リ ッ
ク ス の 行 列 要 素が す べ て ゼ

ロ に な る と生 じる 。 （厳密に は，そ の 節点 の X あ る い は

y 方向変位 に 関 す る行列 要素が す べ て ゼ ロ に なれ ば よ

い 。）実際，降伏 要 素 に 囲 ま れ た 節 点 に 関 す る 剛性 マ ト

リ ッ
ク ス の 行列要素 は 未降伏要素に 囲 まれ た 節点 に 関 す

る もの に 比べ て 非常 に小 さい 値ばか りで あ る 。 しか し，

通常 の 弾塑性 FEM で は 降伏 して い る要素に お い て も弾

性 ひ ず み は生 じる の で 要素剛性 マ ト リ ッ ク ス の 行列要素

が す べ て ゼ 卩 に な る こ とは 物理的に 考え られ な い 。 ま

た ，著者 の 蝉完全塑性 FEM で も，用 い た 関数形 か ら一

般 に は 考え に くい
。

した が っ て ，著者が 用 い た
“
発散

”

現象は，物理的な意味 の ある もの で なく，連立方程式を

解 くと きの 数値計算上 の （桁落 ちや 丸 め の 誤差等 に 起因

する）もの で あ る と考 え られ る 。 事実，著者 は 安全率 の

増分 （通常の 荷重増分 に 近い 意味を持 つ ）や精度 （単精

度
・倍 精度 ） の 取 り方 に よ っ て ，求 め られた 竇全 率 の 値

が若
：P変化す る こ と を報告 して い る 。 こ れ は，連立方程

式 の 解法，ス ケ
ーリ ン グ の 有無 ，解の 初期値 の 与え 方，

要素分割等 も解 に 影響す る こ とを示 して い る 。
こ の よ う

に 物理的 に 意味 の 乏 し い
‘
発 散

”
とい う基準を 用 い て 破

壊を 論 じる こ とは 問 題 で は な い か 。

　 著者 は 提案法 を用 い た 解析結果 が 簡便 分 割 法 や 簡易 ビ

シ
ョ ッ

プ 法な ど の解 に 近 い こ とか ら提案法 を妥当 と して

い る が ，前述 した 極限平衡法 と弾塑性 FEM の 関 係 か ら

考え る と，仮 に 簡便分 割 法や 簡 易 ビ シ
ョ ッ プ 法 の 不 静定

力 に 関す る仮定 が 下界解や すべ り線解を 求め る上 で 与え

られ た 問 題 に 対 し妥当で あ っ た とすれば，あ る程度近 い

解が 得 られ るの は 当 然 の こ とで あ る とも い え る。

　 次 に iD の 弾塑性 FEM 解析結果か ら支持力 ・安全率

等 を 求め る こ との 意義に 関 して 考え る 。 筆者 の 経験か ら
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も著者 が 示 し た
“
発散

”
現象 は ，弾性 状態 で の 剛性 と塑

性 状態 で の 剛性 の 間 に 大 きな差があ り対象内に 両状態 が

混在する限 り，弾塑性 FEM 解析 で 破壊領域が拡大する

過程 で い つ か は 必 ず生 じ る こ とで あ る。そ の 意 味 で は す

べ り線法 （ある い は 極限平衡法） で 対 象 と して い る よ う

な大きな破壊領域 が存在す る状態，換言すれ ば 全般破壊

が 生 じる 大変形状態ま で の 解析 は 弾塑 性 FEM で は 困 難

に 近い 。
こ の 意味で ，弾塑性 FEM に よ っ て 極限支持力

や安全率を求 め よ うとする こ と自体，意味の な い こ とで

は な い か と考 え る。す なわ ち，極 限 支 持 力 や 安 全 率 を求

め た い 場 合 に は，すべ り線法 や そ の 近似解法 で あ る極隈

平衡法 ， あ るい は 剛塑性 FEMItl ・12｝
を用 い るの が 妥当 で

あ ろ うo 逆 に い え ば 弾塑 性 FEM は 塑 性領 域 の 初期拡大

過程を調べ る こ とがで きる こ とに意味が あ る 。

　な お ， 塑性問題 の 中で 安全率を求 め る斜面問題は ， 安

全率が 1 以 外 の 場合 に は 山 口
13 〕が 指摘 して い る よ うに 物

理的 な 意味 の 曖昧なすべ り線 な どが 求め られ る し ， 比較

の 対象 とな る他 の 理論 に よ る解 も少な い か ら ， 新 しい 方

法 の 妥当性 の 検討 は ， 小林
9〕や著者らの 別 の 文献

4）
の よ

うに支持力問題で行 うの が よい の で は ない か 。
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　拙著論文 に 対 して 貴 重 な ご 討議 を戴 ぎ，感謝 致 し ま

す 。 従来 の FEM 計算が 土 構造物 の 局所安全 率を 求め る

とい う
一

面 を 有 して い る の に 対 し，本 研究 ノ ー
トで は 従

来 の 考えに 基づ い た FEM プ ロ グ ラ ム （筆者が 独 自 に 作

成） に 多少 の 工 夫を加 え る こ とに よ り ， 全体安全率を求

め うる こ とを示 し た 。 そ し て 本方法に よ りえ られ る 安全

率が 従来 の 極限平 衡 法 に よ り得 られ る安全 率 と同 じ意味

（全体安全 率 とい う意味で ）を もち，単純 な安定 問 題 で

は ほ ぼ同
一

の 安全率値 を有す る こ とを 示 した 。 更に ，本

方法 に よ れ ば，複雑 に 変化す る地盤構造や 間隙水 圧 分布

を有す る問題，地盤 と搆造物が連成する問題な どの 最小

安全率を全 く同 じ手順 で 簡単 に 算出 し うる こ とを指摘 し

た 。
こ れ ら の 問題 の 解決は 従 来 の 極 限 平 衡法 で は 不 可 能

に 近 い 。 また ， 従来 の 極限平衡法 の 多くは 力 とモ ーメ ン

トの 平衡条件 を一部しか満足 して い な い た め ， 得られ る

安全率の 精度 に 不安がつ きま と う。

　本方法 は 斜面安定問題 の み な らず，土 圧問題 ， 地盤 と

構造物の 連成問題お よび支持力 問 題 に 直接適用 で ぎ る。

前 2 者 の 例 に つ い て は 文献 14） を 参考 され た い 。

i） 第 29 巻第 2号，1989 年 6月，pp ，190〜195、（討議者 ：榎 明潔，
　 第 30 巻第 2 号，1990 年 6 月，pp ．218〜219．）
ii）　群 馬大学工 学部建設工 学科　助 激授 （桐 生市天神町 1）

　本方法 を 支持 力 問題 に 直接適用 した 場 合，得 られ る 安

全率は 強度 に 対す る安全率 で ある こ とに 注意す る必要 が

ある 。 これ は 通常 の 支持力問題 で 定義 され る安全率 （荷

重 に 関す る安全率） とは 異な る 。 後者 の 安全率を 本研究

で用 い た FEM プ ロ グ ラム に よ り求め る こ とは簡単 で あ

り，10 行 以 内 の プ ロ グ ラ ム の 変更 で 事足 りる 。 そ の 場

合 の 考え 方 は 次 の よ うで あ る 。

　材料 の せ ん 断強度 τf は安全率に 無関係 で ある とすれ

ば 常 に 次式 が成 り立つ
。

　　　　　　　　　rf ＝ct 十 dt　tan　φ
F

外荷重 を P と し，仮想的な外荷Pt　Pfを次式 で 定義す る 。

　　　　　　　　　　Pア
ニF ・カ　　　　　　　　　　（7 ）

F を徐 々 に 増加 させ て ， 計算が発散 した時を 地盤 の 破壤

時 と考 え，そ の とぎの F の 値を地盤 の 支持力安全率 とす

る。言 うま で も な く，式 （7 ） で 定義 され る安全率は 従

来の 支持力問題 で 定義 され て い る安全率 に
一

致す る 。 ま

た こ の とき用 い られ て い る　（
一

部変更 され た ） FEM プ

ロ グ ラ ム は ，従 来 の 考 え に 基 づ い た （局所安全率が 求め

られ る ） FEM プ 卩 グ ラ ム と 同 じも の で あ る 。

　本方 法 に よ り得 られ る 安全率 の 精度 は ，本方法 が 基本

的 に は 従来 の FEM 計算法 に 基 づ い て い る以 上 ，こ れ と

同 じ レ ベ ル の 精度 を もつ と考え て 良 い 。 収束判定基準 を
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