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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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（Keizo　Ugai）

　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

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

220 デ ィ ス カ ツ シ ョ ソ

小 さく し，
メ

ッ
シ ュ分割を細か くすれ ぽ ， 支持力問題 に

お い て も関連流れ則を前提 と した 厳密解 に 近 い 値が 得 ら

れ る 。 筆者 の 限 られ た 経験 と知識 に よれ ば，す べ り線法

や 極限解析法 が FEM 計算法 よ り精度的 に 優れ た 結果 を

得 るの は ，摩擦角が 大 きい 砂地 盤 の 支持 力 問題 が 関 連す

る 問題 の み で は な い か と思わ れ る 。 しか し，こ れ とて も，

本質的 に は メ
ッ

シ ＝ 分割 の 大 きさ の 問題 で あ り分割 を き

め 細か く工 夫す る こ とに よ り解決 され る闇題 で あ ろ う。

弾塑 性 FEM に 基づ い て 地 盤 の 最 終破 壊 に 極 め て 近 い 状

態を精度 よ く把え る こ とは ， 現在 で は 困難 な 問題 で は な

い o

　弾塑性 FEM ，す べ り線法，極限平衡法，極限解析法

（上 ・下界法） あ る い は 剛塑性 FEM を 比 較す る 場合，

変形 に 関す る議論を忘れ て は な らな い 。 こ こ で は ，地 盤

の 最終破壊状態 に 及 ぼ す ダ イ レ イ タ ン シ ー
角 y （簡単の

た め一
定 と仮定）の 影響に つ い て 論じ よ う。 単純な斜面

の 安定 問 題 で は，す べ り面が （P＝0）円形 で あれ ， 対数

螺旋 （0く y ≦φ） で あ れ ，得 られ る最 小 安 全 率 の 値や す

べ り領域 の 大 きさが 大 ぎ く変 わ らな い こ とが 指摘 され て

い る 。 こ の こ とは ダイ レ イ タ ン シ
ー
角 の 影響 が 小 さ い こ

とを物語 っ て い る。

一
方，土 圧 問題と支持力問題 で は，

ン が 変化す る と破壊領域 の 大ぎさ が 変化す る こ とが ， 弾

塑性 FEM 計算 よ り知 られ て い る 。 例えば，砂 の 支持力

間題 で は ，ン を 大きくす る と破壊領域 が 拡 大 し，支持力

が増大す る
2｝

。 こ の よ うな破壊 の ダイ レ イ タ ン シ ー一
角依

存性 は ，すべ り線法，極限平衡法お よ び 極限解析法 で は

把え る こ とが で ぎな い
。 剛 塑性 FEM11 ）

は こ れ を 把 え る

こ とが で きるが ， 地盤内の すべ て の 点が 破壊状態 に あ る

と仮定 して お り，応力状態が 現実 と異な る 可能 性 が あ

る 。 弾塑 性 FEM は ，変形 状態 を考慮で き る し，破 壊領

域 と非破壊領域 の 併存 も 容易 で あ り，実際 の 地 盤 の 応

力 ・
変形状態 を最も よ く表現 し うる 手法 で あ る と考え ら

れ る 。 も っ とも，こ の よ うな 弾塑性 FEM の 優位f生は 限

られた 観点か らの もの で あ り， 異な っ た 観点 か らは ほ か

の 手法 の 優位性 が 指摘され よ う。

　最後 に ，「計 算 の
“
発散

”
と物 埋 的 な 破 壊 の 関 係 」 に

つ い て 付言 した い
。 本 研究 で 対象 と して い る問題 は，塑

性変形を伴 う非線形問題 で あ るた め ，与 え られ た 境界条

件 に 対 し て こ の 非線形問 題 を 薩接解 くこ とは で ぎない 。

こ の た め 通常 は 許容誤差内に 収 ま る ま で 繰返 し刮算 を 行

い ，その 解を求め る の が 普通 で ある 。 繰返 し計算 の 方法

と し て 多 くの 方法が 提案 さ れ て い る が，本 研究 で は よ く

用 い られ て い る修 正 Newton −Raphson 法 を使 用 した。

こ の 方法 は 常 に
一

定 の （普通 は 弾性 の ）合成 マ トリ ク ス

を用 い て 計算を行 うた め ， 塑性変形が大きくな る と多量

の 繰 返 し計算回 数 が 必 要 に な る。塑性 変形 が 大 き くな る

こ と は ， 物理的 に は 破壊 に 近 づ くこ とを 意味す る の で ，

こ の 繰返 し回 数 が 大きな値 （本 研究 で は 500） を 越 え た

と き を地 盤 の 破 壊状態 と想定 した 。 こ の 時点 で 斜面 の 内

部に 大きな せ ん 断 ひ ずみ を伴 っ た す べ り層が 形成 され て

い る こ とを確認 し て い る
14 ）

o
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　筆者 らの 論文 に 対 し ，
ご 討議をい た だ きま して 感謝致

しま す 。

　さて ，討議内容 の 重要 な 論点 は ，電子 レ ン ジ に よ る含

水量試験 を 基準化 す るた め の 問題点 に つ い て 提起 して い

る もの と解釈され ます 。 こ れを念頭 に 置 い て ，嘉門，渡

辺両討議者 が 指摘 され ま し た 事項 に つ い て 内容を整理 し，

回 答内容が 展開 し や す い よ うに 次 の よ うな項 目に 分 類 し

て み ま した 。
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三ii）　日 本大学工 学郎土木教室　専任講師

　1．　 現在使用 して い る 電波 の 将来 の 展望

　将来，電子 レ ン ジ の 出力 や 周 波数が 変化す る可能性 は

な い か 。

　2． 電子 レ ン ジ に よる 含水比測定上 の 問題点

　（1） 電子 レ ン ジ 出力を 大きくす る と過熱 して しまい ，

　　　200W 程度 の 低 い 出力 に 抑え る べ きで は な い か 。

　（2 ）　含水比測定 の 際，マ イ ク ロ 波 の 照射 と同時 に オ

　　　
ーブ ン 機能を使用す る と測定 の 迅速化 に 有利 で は

　　　な い か 。

　（3 ） 礫 を 含ん だ 試料，泥岩 な ど の 岩片 を含ん だ 試料，

　　　 し らす の よ うな ガ ラ ス 質試料 な どの 場合 ， そ の 対

　　　処方法 の 対策 に つ い て o
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