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けた粘'性二iての変形挙動に及ぼす塑性指数の影響を明らか

は， Cam-clayモデルどそのモデノレに非共軸性を

いた b その結果，分岐荷量は，塑性指数の増加に伴い減少するこ

とが示された ω その原因としては，塑性指数の増加に伴う限界状態での応力比の{正予ーによる影饗が大き

された.また 3 分岐時の供試体内の:最大せんl続ひずみおよび応力状態最の分布性状に及ぼ

極めて小さいことが明らかとなった.さらに，その分布性状から供試体内に形成

されるすべり面の発生位置およびその形状が予測可能なことを示唆している.

キーワー

1 はじめに

軟弱粘性土層が厚く:堆積している地盤を開削する

開削に伴い掘削背面地盤では水平j忘}Jが9 掘削底部地盤

される.背面地盤は子水平応力の解

放に伴い掘削領域{JlIト¥とはらみ出し，その周

下する.その状態i士会:働域となる.

J:背面地盤の荷重が掘削底面

となることにより 3 盤膨れが発生す

る このとき，底部地盤は受働域となっている.これら

の背面地盤と底部地盤の変形は連動しており，互いに助

長しあい，最終的にi也事実の破壊を招く e したがって，地

よ

び受{働域の

る必袈がある.

Jt:力状態の違し

る"地盤のこのような特性は?

と時ば;ft，こし国有の奥方性と合わせて，

している u この点に関して，

Ladd et al. 1) 1;1:，既往の研究;-7::'-----タを取りまとめており 9

きさ

し、る.
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， q， 

、が分岐荷援等に及ぼす

)などが徐々に明らかにされノつつある.しかしなが

ら，分岐概念に基づいて♂地盤の変形および破壊現象

えるためにはp 前述したように F 圧縮領域のみならず，

伸張領域においても材料の変形の分岐挙動を明らかにす

る必要がある.

最近の平面ひずみ非排水伸張議!司令7条件下での地盤材料

目すると 3 一様変形から し
」

るときの応力比を表寸分i岐荷重 5)や地盤の破接現

関係にある材料内の応力状態最の分布 6)は明

らかになってきている. しかしながら，それらの分岐解

ある特定の粒度組成を有する地盤材料に対す

るものである.一般的に，地盤は幅広い粒度組成を有し

ているため，

の応力分布に及ぼす影響を把握することは，材

料の破壊メカニズムを理解する上において極めて蓮華きと

なる.

本研究で、は，粘性土の平面ひずみ非排水伸張試験にお

いて，盤性指数の違いが供試体の変形挙動に及

をI明らかiこするために分岐解析を行った.

方程式には，分岐解析結果に及ぼす‘非共軸牲の影響の検

討ーも行うため，共報i モデ;1/および非共軸

モラゴjレを用いることとした.また 3

試体内の最大せん断ひfみや応力状態量の分布lこ着目し 3

されるすべり面の発生位置およびそ

りま耳形成に
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定される.式(5)の第 1項は，降伏局面の直交方向成分で

あり，第 2項は降伏局面の接線方向成分を表している.

したがって，A の値は，接線方向成分のみに影響を及ぼ

すこととなる.Aの増大に伴い D可の接線方向成分は増

大し，一方，A の減少に伴い D'Pの接線方向成分は減少

してゆき，A=Oの場合には，非共軸モデルのがPと共軸

モデルの D'Pは一致することとなる(図ー1).

変形速度の弾性部分に関しては，フックの法則が成立

するものと仮定し，平面ひずみ条件下(D33= 0)で非排水

せん断する場合(Djj= 0)に限定すると，共軸モデルの構

成方程式は次式となる 8)

D:P 非共軸
¥の影響

(b) 非共軸モデ、ル

D'Pの概念

D'P 

f=O 

国-1

志比・亀井・西開地

(a) 共軸モデル

2. 構成方程式

本研究では，粘性土の構成方程式として，土の代表的

なモデルの一つである Cam-clayモデル 7) を有限変形に

拡張したモデルと，そのモデ、ルに主応力方向を回転させ

る応力速度の影響を考慮するために非共軸項を付加した

非共軸 Cam-clayモデル8) (以後，非共軸モデルと呼ぶ)

を用いる.なお，前者のモデルを，後者のモデ、ルとの兼

ね合し、から，共軸モデルと呼ぶこととする.ここで言う

共軸・非共軸とは，偏差応力の主軸と塑性ひずみ増分の

偏差成分の主軸が一致しているか否かを示している.

有限変形理論を取り扱うことから，応力として，伸張

側を正とする Cauchy応力 Tを用いるものとする.この

とき，平均有効主応力p'および偏差応力qは，有効Cauchy

応カ T'(=T+ ul， u:間隙水圧(圧縮側正))およびその偏

差成分Sを用いて次式のように表される.
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降伏関数fは，共軸モデルと非共軸モデルの違いによ

らず，自然対数表示による圧縮指数λと膨潤指数Kおよび

ダイレイタンシー係数Dを用いて次式により与えられる.

p'=ーヤT'，q = ，J; S'S 

λ-K 1_ p' ，rvq f=一一一 lnーァ +DC，)-vP=O1 + e ... p'o -'p 

ここで， i，μはそれぞれ 45.せん断におけるせん断係数

および単純せん断係数であり ，h =KjJ2十 hを表す.また，

δ= Go[J'(= {3(1+e)(1-2lう}/{2K(I+の}p')はせん断弾性係数，

K = Ko[J'(= {(I+e)/K}p')は体積弾性係数を表している.な

お，vはポアソン比である.

一方，非共軸モデノレの構成方稜式も同様に導かれ，形

式的には，式(7)を以下のように置き換えることにより式

(6)で与えられる 8)

〆ーと三一 ---~g 一- -， μ一一一-
h+G h， +G 

平面ひずみ非排水伸張せん断時の平均有効主応力 p'，

偏差応カ q，応力比ηの時間増分は，共軸モデルと非共軸

モデルの違いによらず，以下の式で与えられる 6)

(6) 

(7) 

T.:1-T;2 = 2〆(D11-D22)[ 

花 =2μD12 J 

μ=G 
• hG 

μ=官一一=，
h+G 

(2) 

ここで，eは間隙比， η(=q/p')は応力比であり， p'。は先

行庄密応力を，がは塑性体積ひずみを表す.変形速度 D

の塑性成分DPは，共軸モデ、ルの場合には，塑性ポテンシ

ヤルが降伏関数と同ーのものとする関連流動員日に従うこ

とから，次式によって与えられる.なお，D・PはDPの偏

差成分を表す.

(3) 
1 S" .S ぅ 1-;:-_0， 

2Di?=ーで手{一弘Tkt一一β T~}
~ h 'f '2子品 3

D s ，Skl う 1-;:-...::， 
D“=一一{一号九t一一βTム}

h '2'f .. 3 

(8) 

(9) GKs 
t'=ー τ 一品(D22-Dll) 

G+h 一一

ここで，T'は有効 Cauchy応力の共回転速度を表しており，

T =.j S.S/2である.限界状態での応力比をMとすると，

iJ= (M-η)/.j3は限界状態への隣接度を表す関数であり，

h = (s /f3D)p'は硬化係数を表している.なお，式(3)よ

り，塑性ひずみ増分の偏差成分と応力の偏差成分の主軸

が一致しており，共軸となっていることがわかる(図-1).

一方，非共軸モデルの変形速度の塑性成分DPは，関連

流動則から得られたものに非共軸項を付加することによ

り与えられる.この場合，DPkkは共軸モデルと同様の式

となるが，D'Pijは次式となる.

(4) 

(10) 
.J3Gh q=ふ-:.:(D2ヨ-DIl)

G+h --

13h + 1]1(，β ~  
η=ニニ.."，...--，:アーGO(D22-Dll) 

G+h - -- .. 

1 Sjj ，SkI':， 1一。 1，;: Sj;Skl 。
2Dj? =..;-'.!!_ {ー些九t一一β弘}+ー(Sjj- ::._~' Skl) 

び h'f '2τ 3r~kk}' ~ \.~lj 三T “
、、，，
J

1
よ

唱

tA(
 

また，問機水圧 uの時間増分は次式で与えられる 6)

4
 

A
吐

(5) 

ここで，h1は第 2硬化係数と呼ばれ，非共軸の程度を表

す非共軸パラメータ A(>0)を用いて，h1 = (iJ /f3A)p'と仮
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u= (12) 
変形挙動 15)，16) を非常によく表現できることが実証され

ている.ポアソン比vの値ij:，正規圧密状態の自然地盤

本研究に用いる土質定数は 3 広範な粘性土への適応性 の静止土庄係数 Koが 0，5程度あるとと 17)と弾性解を用

と定数決定の簡便性という観点から，塑性指数らを用い いで vニ 0333 (一定)と仮定した a

て決定した凶ごのらは〉世界的に広く認めら

あり，粘性土の地盤工学的特性の分類にも用いられてい

3， 

iこ示す 9トザ11) なお，N

のときの比体積(l+e)を表しており，こ

期比体積(いとする也また，Me ~ま伸張試験における限

の応力比であり，本研究では伸張試験~~対象とし

奥L

行き方向が無限大と考えられるよう

び2二 -T"ニ (TL-u)

z 
Lー

ら

百二二

や実地盤の 摩擦なし

し
)戸~11)

λ こ=0，02 + 0β0451p 

A⑤ぉ 0，00084(ら-

N = 1.517十 ()ρ19ら(=l+e 

1'v1. = 1385 -0阻00505ら

D ~'0 ， 00082 ら+ 1)，0159 

流体圧

v= 

間-2 分岐時の供試体機Jí~

)
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一一ドLJ[lfJOLlD 日
実j称モード

国一ヰ

ヰf.面ひずみ非排水伸張せん断試験における およ 5) 

Az : α::::.-:2μ ~iJ， b =ー c ~，乙 +ij)

sin(P kmxj)→A2 

供部;体のi村{民IJ面には，

より上

る手!慣を示している 5)必なおp

ド在表しており，供試体の X2

を支配するパラメータとなる陪昭一4は，

十 A2

られている場合には 3 応力j土と m の陰関数

がある ι このような証明は，

のおiる限り

{lffらかの初期不整安内包している.そのため，応力比が

46 
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FびJ

ードの違いによら

ることがわかる。タ:uえ対材、 3

gすると，分岐荷mは，ら=20の場合

となっているがっ lpニ 60の場合には L04

している.ま t::_，塑性指数の遣いによらず v

る変形二十一ドは限定されている岨

る分岐荷重る ι=20の場合の限界

20を用いて以下のように表現する.

全体的に分i岐荷重
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なる，すなわち分岐現象が発生しにくい変形モードの場

合には，分岐荷重は理性指数の影響をほとんど受けない

ことが明らかとなった.なお，図-6では，分岐荷重の減

少量が，変形モードによらず，ほぽ一定値となっている

ので塑位指数が大きい場合には，分岐現象が発生しやす

くなることは推察できるが，図-7のような詳細な検討は

困難となる.

図-6と図ー7の違いから得た知見を考慮し，平面ひずみ

非排水伸張試験において，非共軸モデ、ノレを用いた場合に，

塑性指数の違いが分岐現象の発生のしやすさに及ぼす影

響について検討する.図-8(a)， (b)は，非共軸モデ、ルを

用いた場合のηyM{直と変形モード m の関係を示してい

る.mミ 3の場合には，各塑性指数のηyM{直は，変形モ

ードの違いによらず一定僚となっている.その値は，塑

性指数が増加するのに伴い僅かに減少し，その範囲は

0.981 ~0.973 程度であった.一方，対称 1 次変形モード

と非対称 2次変形モードの場合には，塑性指数の増加に

伴う 17JM{直の減少量は，他の変形モードの場合より大き

なものとなった.とくに，対称 1次変形モードの場合に

は，17JM{震は，Ipが 20から 60へと増加するのに伴い，

0.981程度から 0.963程度へと減少しており，その減少量

は，他の変形モードにおける減少量の約 2倍となった.

したがって，非共軸モデルの場合には，分岐現象は，変

形モードによらず，塑性指数が増加するのに伴い発生し

やすくなる.

以上のことから，

園田8

する分岐荷重の割合ηyM， すなわち分岐現象の発生のし

やすさと塑性指数の変化に伴うMの変化の影響が混在し

ていることを示したものである.限界状態での応カ比M

は，表-4より，塑性指数の増加に伴って小さくなること

がわかる.したがって，分岐荷重を用いて比較した場合

には，塑性指数の違いが分岐現象の発生のしやすさに及

ぼす影響を正確に評価できていない可能性が考えられる.

そこで，塑性指数の増加に伴うMの減少の影響を取り除

くために，各塑性指数における分岐荷重を各塑性指数の

Mを用いて正規化した17JM{直に着目する.図ー7は，共軸

モデルを用いた場合の17JM{痘と変形モード m の関係を

示している.図より ，17JM= 1.0近傍，すなわち分岐荷

重が限界状態近傍となる偶数次変形モードの場合には，

塑性指数の増加に伴いηyM{直は僅かに減少するが，その

値の変化はほとんど認められない.一方，奇数次変形モ

ードの場合には，17JM{直は，変形モード mが増加するの

に伴い増大し， ηyM=1.0へと漸近する傾向が認、められ

る.また，各変形モードの17JM{直は，塑性指数の増加に

伴い減少する.その減少傾向は，変形モード mが小さい

ほど，すなわち17JM{直が低いほど顕著になることがわか

17JM{直と変形モード mの関係(共軸モデル)図-7

平面ひずみ非排水伸張試験では，Ip 

る.

例えば，変形モード mが大きな対称 9次変形モードの

場合には，17JM{直は，Ip = 20の場合に 0.996程度を， ι=

60の場合には 0.992程度を示しており，その減少量は

0.004程度である.一方，対称 1次変形モードのように

変形モード mが小さい場合には， ιが 20から 60へと増

加するのに伴い，17JM{直は 0.981程度から 0.963程度へ

と変化し， 0.018程度の減少を示すことがわかる.した

がって，他の変形モードより分岐荷重が小さな値となる，

すなわち分岐現象が発生しやすい変形モードの場合には，

塑性指数が増加するのに伴い，さらに分岐現象が発生し

やすくなることがわかる.一方，分岐荷重が大きな値と
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が 20から 60へと増加しても，

2%程度あることがわかる I より，

での応力比 Mは， Ipが 20から 60へと増加するのに伴い

ることがわかる.したがって，平面ひ

分岐荷重l7yI立z

化に伴う よる影響を 1;::交けているものど

推察される。

、が平面ひずみ非排水伸張一試験および平

面ひず']j';)ド排水圧縮試験における しゃ

すさ

表的

ドを， し?こ

またF し、

さいものとして対称 8

さらに， /lノの場合には，

(rド張試験でよ される ιし一
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図-10 変形概形と最大せん断ひずみおよび応力状態量の分布性状(非共軸モデ;tノ.Ipニ 40司対称 1次変形モード)
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定値となっている.また，このような傾向は，非共軸モ

デルを用いた伸張試験での対称 2次変形モードのηyM
値でも認められた.一方，伸張および圧縮試験において

最小分岐荷重を示す対称 1次変形モードおよび非対称 1

次変形モードのηyM直は，塑性指数の増加に伴って直線

的に減少する.その傾向は，伸張試験の場合よりも圧縮

試験の場合において顕著となることが明らかとなった.

伸張試験と圧縮試験の違い，すなわち境界条件の違い

が分岐現象の発生のしやすさに及ぼす影響を検討するた

めに，各試験において最小のη'1M直となる変形モードに

着目する.圧縮試験の非対称 1次変形モードの7]JM直が

伸張試験の対称 1次変形モードのη'1M値より小さいこ

とから，分岐現象は，{I申張試験より圧縮試験において発

生しやすいことがわかる.

4. 2 塑性指数の違いが分岐時の供試体内の最大せん断

ひずみおよび応力状態量の分布性状に及ぼす影響

分岐解析結果から得られた分岐時の速度場を用いて，

分岐時の供試体内の最大せん断ひずみおよび応力状態量

(P'， q， U， 7]) の分布性状を明らかにするとともに，塑

性指数の違いがそれらの分布性状に及ぼす影響および供

試体内に形成されるすべり面の発生位置およびその形態

について考察する.伸張試験では，供試体は高さの 3分

1.0吋 I I II  I III  I I I 

0.5 

きHと0.0 50  

-0.5 R 」イ

-1.0 I1I ! '， 1 ! J I 1，' 1 a' 

-0.5 0.0 0.5 

x/H x/H 

の 1程度の位置において絞込み破壊となる場合が多く認

められる 9) このような実験的事実を考慮、し，ここでは，

実際に認められる供試体の破壊形状と類似した対称1次

および対称 2次変形モードの場合に着目する.

最大せん断ひずみおよび応力状態量の分布とすべり面

の関係について考察を行う.すべり面は，局所的に最大

せん断ひずみが大きくなり，最終的に変位の不連続を生

じることにより，発生するものと考えられる.したがっ

て，最大せん断ひずみの大きな位置がすべり面の発生位

置となることが予測される.一方，応力状態量に着目す

ると，以下のようにすべり面の発生位置を予測できる.

なお，ここでは，ある先行圧密条件において非排水せん

断を行っている場合を対象として議論する.偏差応力 q

が大きくなる場合には，材料に大きなせん断応カが作用

することとなるので破壊が発生しやすくなる.また，平

均有効主応力p'の限界状態時のせん断強さ qcは，限界状

態での応力比Mを用いて，Mp'と表現できることから，p' 

が減少すると qcも減少する. したがって，p'が小さな位

置では破壊が発生しやすくなることが推察できる.間続:

水圧 uの増加は，平均有効応力を減少させることから，U 

の大きな位置は，すべり面の発生位置となりうる.応力

比ηは， η=Mのときが限界状態であるから， ηが大きく

なるのに伴い破壊に近づくこととなる.

1 
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図-11 変形概形と最大せん断ひずみおよび応力状態量の分布性状(非共軸モデ、ル・ Ip= 40・対称2次変形モード)
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ードが生じる場合には〉
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