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　　　　　　　　　　1 緒　言

粘性 土 な ど の 地 盤 材 料 は 土 粒 子 と間 隙 に よっ て 構成 さ

れ て お り、そ の 構造 は 不 均
一

で あ る。ま た 、地 盤 材 料

が せ ん 断 され る と、せ ん 断帯 の 発 生 に 見 られ る ように

変 形 が 局 所 化 す る こ と も知 られ て い る。そ こ で 本研究

で は、粘性 土 の 時間依存性挙動 と限界状態 に お ける材

料 の 不安定性 を表現可能な、足立 ・
岡 の 弾粘塑性構成

式
1）を用 い て、不 均

一
な 粘性土 の 変形解析 を行 い 、材

料 の 不 均
一

性 が変形 の 局 所化 に 与 え る 影響 に つ い て検

討 した。解析方法 は、有 限 変形水
一

土 連成有限 要 素法

で あ り、updated −Lagranglan法 に よ り定式 化 した。

　　　　　 2 足立 ・岡の 弾粘塑性構成式

足 立 ・岡
1）は粘性 土 の 弾 塑 性 モ デル で あ る Cam −Ciay

Model2）お よび 、　 Perzyna3）に よ る 弾 粘塑性 理 論 に 基

づ い て 粘性 土 特有 の 時 間 依存性 を 表 現 で き る、超 過 応

力型 の 弾粘塑性構成式 を導 い た。足 立 ・岡 モ デ ル で は

関連流動則を用 い て 粘塑性 ひ ずみ 速度 テ ン ソ ル ξ7 が

以下 の よ うに 定 義 され る。
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こ の うち、粘塑性 パ ラメ
ー

タ 0 、nt は 異なるひず み速

度 に よ っ て 行 わ れ た 実験結果 に よ り求 ま る パ ラ メータ

で あ る。ま た 、η壱は 応 力 比 テ ン ソル で Silは 偏差応

力 テ ン ソル 、下 添え字 の （0）は そ れぞれ の 初期値 をあ

らわす。

　足 立 ら
4 ）は こ の 段階で の 足 立 ・

岡 モ デ ル で は ク リ
ー

プ 破壊などの 材料 不 安定性 を表現 で きな い こ とを指摘

し た。そ し て 足 立 ら
4 ）は 材料 不 安 定 性 を 表 現す る た

め に 第 二 材料関数 を 導入 し、以下 の よ うな 流 れ 則 を仮

定 し た。 　　　　　　　　　　 ∂f
考

一
ッ〈Φ 1 （F ）〉Φ・（ξ）
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第二 材料 関 数 Φ2（ξ）は 次 の よ うに 定義 され た 。
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trは 粘 性 パ ラ メ
ー

タ、　 fは 動 的 降伏 関数、κ s は 硬 化 パ

ラ メ
ー

タ、σ 、」
は 全応 力 テ ン ソ ル 、σ；J は Terzaghi の

有効応 力 テ ン ソ ル 、u
、t．は 間 隙水 圧 、δi」 は Kronecker

の デル タ で あ る 。 〈〉は MaCaulay の 括弧 で 以 下 の よ

うな関係を定義す る もの で あ る 。

・Φ1 （… 一｛Φ 1冨 ξ：1 （4）

Φ 1 （F ）は ひ ず み 速度依存性 を表す関数で 、実験結果

に 基 づ い て 決定 され る。
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こ こ で 、σ、m は 粘塑性 パ ラメータ、　Mf は破壊応力

比 、σ 勧 は 初期平均有効応力、e は 間隙 比 、λ は 圧 縮

指数、κ は 膨潤指数、t
・P は 粘塑性体積 ひ ず み で あ る。

（10）

こ こ で、G｛は 軟化 パ ラ メ
ー

タ で あ る。第 二 材料関数

は 応力比 が 破壊応力 比 に 近 づ くに 従 っ て 大 き く な り、

限界状態付近で ひ ず み 速度を増大 させ る。こ の こ と に

よ り、足 立 ・岡 モ デル は ク リープ 破壊 な ど の 材 料 不安

定 性 が 表 現 可 能 と な っ た。
　　　3 不均

一
な粘性 土 の ひずみ の 局所化解析

3．1 解析方 法 　前節 で 誘導 され た 弾粘塑 性 構 成 式 を

用 い た 有 限 変 形 水 一土 連 成 有 限 要 素 法 に よ り、ひ ず

み の 局所化解析 を 行 っ た。応 力 速度 に は Cauchy 応 力

の Jaum ＆ lm 速度を用 い 、　Updated−Lagrallgial1法に よ

り、全 体相の っ りあ い 式 と流体相 の 支 配 方 程 式 を離散

化 した。変位 に は 8 節点 ア イ ソパ ラ メ トリ ッ ク要素、

間隙 水 圧 に は 4節点ア イ ソパ ラ メ ト リ ソ ク要 素 を用 い

て お り、そ れ ぞ れ 2 ×2 の Gauss　Poilltを 持 つ 。

3．2 不 均
一

な 粘土 材料　本 解 析 で 対 象 とす る 不 均
一

な粘土材料の 模擬 に は擬似
一

様乱数を用 い た。擬似
一

様乱数 に よ り材料 定 数の ひ とっ で あ る破壊応 力 比 M デ
に 揺 らぎをもた せ 、分割され た それぞれ の 要素 に 異な

る 破 壊応 力 比 M ；を 与 え た。Table　1 に 解析 に 用 い た

材料定数を示 す。破壊応 力 比 の 平均 値 は 1，〔〕5 で あ り、

こ れ に 本 研 究で は 2％ の 揺らぎを 与 え た の で 、最 大 値

最 小 値 は 以下 の よ うに な っ た。

　 　 　 　 　 　 ma ．x 　　1．05　x 　1，02＝　1，071

　 　 　 　 　 　 1nin 　　1．OJ「 　x 　O、98 ＝1．029
Fig．1 は 異 な る 乱数列 を用 い て 揺 らぎを 与え た 時 の 破

壊応力比 M ；の 分布図 で ある。こ こ に 示す 3 ケ
ー

ス に

つ い て 解析 を 行 っ た。
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Table　l　Material　pa．ra．meters 　for　the　analysis

圧縮 日数 λ O．372
膨潤指数 κ 0．054

初 期 間 隙比 eo 1．28
初期 圧

・
応力 鵐 ． 600 （研 の

行 圧密 応 力 σ
’ 588．4 （允P α）

静止 土圧 係数 κ o 1、0
粘　 性 パ ラ メ

ー
タ 皿

厂
2L5

粘塑性 パ ラ メータ σ 4．5xlr （1〆s ＞
壊 応 力比 M

寧
1．05

せ ん断 弾 性係 数 σ L32x10 （kPa ）
化パ ラメ

ー
タ G； 100

透水係 数 鳶 Ll6xlO
−
　 （m ／s ）

係 数 σ 0．Ol
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　 　 　 　 Case2
Fig．l　Distribution 　of 　M ；

 

　 　 Case3

3 ．3 粘 土 材料 の 不 均
一

性が ひ ずみ の 局 所 化解析に 及ぼ

す 影 響　 3．2 節 で 模擬 し た 不 均
一

な粘性土材料に つ い

て ひ ず み の 局所化解析 を行 い 、材料 の 不 均
一

性 が変形

の 局所化 に 及ぼす影響 に つ い て 検討を行 っ た。 境界条

件 と供 試 体 サ イ ズ は Fig．2 に 示す よ うに な っ て お り、

平 面 ひ ずみ 圧 縮試験 を ひ ずみ制御 で シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

した。供試体上下 端 面 に は 摩擦境界 を 適用 した が 、摩

擦係数　Cf は 摩擦力 が ひ ず み の 局所化 の ト リガーと

な る の に十分 な値 0．01 と した 。　 解析結果 の 応力 〜

ひ ず み 関係を Fig．3 に 示 す。ピ
ー

ク応 力 を 迎 え る 軸 ひ

ずみ約 5％まで は 各ケース の 差 は わず か で あ る が 、そ

れ 以 降 は 均
一

材料 よ り も不 均
一

材料 の ほ うが 軸差応

力 が 大 き くな っ た 。Fig．4 は 均
一

材料 （a ）と不 均
一
材

料 （b）に つ い て 粘塑性偏差 ひ ず み の 不 変量 の 蓄積量

プ（一∫　dryPdt
，
　dorP−

、／鰐 鰐 ；鰐 ）の 分布図 で あ

る。こ れ らの 図か ら、均
一

材料、不 均
一

材 料 共 に変位

を 固定 し た 左 下 端 か ら斜 め 上方向 に ひ ずみ が 局所化 し

て い る こ とが わ か る 。 しか し軸ひずみ が 大きくなる と、

均
一

材料 で は
一

本 の せ ん 断帯が明確に 現れ る の に 対 し

て 、不均
一

材料 で は ひ ずみ が 比 較的広範 囲 に 分布 して

お り、最大値 も小さい こ とが見 て とれ る。ひずみ の値

が 小 さけれ ば 、ひ ずみ 軟化 の 度合も小 さい とい うこ と

がで きるの で 不均
一

材料 の ほ うが軸差応力が大 き くな

る こ と と関連 し て い る と考 え られ る。他 の 2 ケ
ー

ス に

つ い て も同様 の こ とが 言え る が、Mf の 分布 パ ターン

と ひ ず み の 集 中す る部分との 関係 に つ い て 今後検討す

る 必 要 が あ る。
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4 決言

足 立 ・岡 の 弾粘塑性構成式を用 い て 、不均
一

な粘性土材

料 の ひ ず み の 局所化解析 を行 っ た と こ ろ、材料の 不均
一

性がそ の 応力〜
ひ ずみ 関係 お よ び 変形 パ ター

ン に 及

ぼす影響が明 らか とな っ た。今後 は 様 々 な乱数 パ タ
ー

ン と揺 ら ぎ幅 を 持 っ 粘 性 土 材料 に つ い て も解析 を行 い

不 均
一

性 の 影響 を研 究 す る と 共 に、M ノの 分布 パ ター

ン と ひ ずみ の 集中 す る 部分 との 関係 に つ い て も検討す

る必 要があ る 。
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