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北海道大学工磯部研究報告

第111号（昭和57年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　Hokkaido　University，　No．　1！1　（1982）

　　繰返し応力条件下における砂の

　　　　　　弾塑性応力～ひずみ関係

三浦清一　 土岐祥介　 稲　直美
　　　　　　　　　　　　GI昌禾057年6月30　Eヨ受理〉

An　Elastoplastic　Stress－Strain　Re｝ationship

　　　　for　Sand　Subjected　to　Cyclic　Loading

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Seiichi　MluRA，　Shosuke　ToKI　and　Naomi　INE

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Received　June　30，　1982）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　This　paper　presents　an　elasto－plasticity　model　for　sand　under　monotonic　and　cyclic

stress　conditions．

　　　First，　a　series　of　drained　triaxiai　shear　tests　with　various　stress　paths　was

performed　to　examine　the　fundamental　stress－strain　characteristics　of　sand．　On　the

basis　of　these　results，　an　elastoplastic　stress－strain　model　under　monotonic　stress

condition　was　developed．　This　theory　is　shown　to　predict　sand　behavior　under　various

loading　conditions　with　good　accuracy．

　　　Then，　the　monotonic　stress一一strain　model　above’　derived　was　extended　to　a　cyclic

stress　condition，　on　the　basis　of　sand　behavior　observed　in　a　series　of　cyclic

triaxial　tests．　The　main　aspect　of　the　extended　stress－strain　model　is　that　sand

undergoes　a　eombination　of　ldnematic　and　isotropic　strain　hardening　in　order　to

simulate　the　observed　behaviors　of　sand　under　cyclic　stress　condition．　A　Comparison

of　the　predicted　and　measured　cyclic　stress－strain　relationships　showed　that　this

theory　is　capable　of　simulating　the　important　features　of　sand　behavior　under　cyclic

stress　conditions，　such　as　hysteretic　behavior，　and　the　subsequent　change　in　the

shape　of　hysteresis　loop　with　the　number　of　cycles　and　cumulative　effect　leading　to

large　plastic　strains．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1。はじめに

　　砂の応力～ひずみ関係のモデル化に関する研究は，砂地盤の液状化特性や支持力・変形問題の

解析法を確立する上で重要かつ基礎的な問題である。

　　近年，砂の粒子間の相互作用の微視的考察？あるいは砂の構造異方牲を取入れて既成の弾性理

土木工学科基礎地盤工学講座
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論や塑性理論2｝にもとづいた，砂の応力～ひずみ関係式が提案され，単調応力載荷条件下におけ

る砂の挙動に限ればそれをある程度説明できるようになったと考えられる。しかし，この応力～

ひずみ関係式を，地震などによって引き起こされる液状化のような繰返し応力載荷条件下の問題

に適用するためには，応力～ひずみ関係のヒステリシス挙動や，問隙水圧およびひずみの累積現

象など、解明しなければならない周題が多い。

　本報告では，まず砂の三軸試験の結果をもとにして，巨視的かつ現象論的な立場から砂の変形

機構を考察し，弾塑性理論を嗣いでその数式表示を試みた。さらに，この応力～ひずみ関係式を

非排水繰返し癒力載荷条件下における砂の液状化問題に適用するための基礎的研究として，種々

の排水繰返し応力載荷条件下における砂の応力～ひずみ挙動を実験的に調べ，これにもとづいて

上述の応力～ひずみ関係式を排水繰返し載荷条件に拡張し実測値との対比を示した。

　この結果，単調応力載荷条件下で誘導した砂の応力～ひずみ関係式に，移動硬化の考え方を導

入し，硬化関数に含まれるパラメータをせん断履歴の関数と考えることによって，排水繰返し応

力載荷条件下における砂の応力～ひずみ挙動を比較的よく表現できることがわかった。

　ただし，以下の議論はすべて軸対称三軸応力条件に限定している。

2、　試料および供試体作製法

　実験に用いた試料は豊1蒋牒準砂である。この砂の物理定数は，G。＝・2．65，　e　m。。　・O．992，　e・min

＝0．625であり，土質工学会3｝で定められた方法によって求めたものである。

　供試体はすべて多重ふるい落下法4｝（MSP法）で作成した。この作製法は，乾燥砂を7層のふ

るいを通して空中落下させることにより供試体を作製する方法で，均質で再現性の良い供試体を

広範醗の相対密度にわたって供給しうるものである。

3、試験方法と試験の種類

　試験は通常の三軸試験装置を用いて実施した。三軸試験用供試体の寸法は，径50田m，高さ120

mmである。供試体は作製後CO，を通し，引続き脱気水で飽和させた。その後，196　kPaのバック

プレッシャーを与えている。以上の方法で作製した供試体を，所定の

鋤拘留P’。のもとで30分肚圧密し（このときの相ヌ面輔P。cとq

する），その後，以下に示す試験を実施した。

　（1＞平均主応カー定三軸圧縮および伸張試験（PCおよびPE試験

　　と略す）

　（2）側圧一定三軸圧縮および伸張論調（LCおよびUE試験と略す）　0

　（3）軸圧一定三軸圧縮および伸張試験（UCおよびLE試験と略す）

　〈4）等方圧縮・膨張試験（ICR試験と略す）

　（5）平均主応カー定繰返し試験

ただし，試験はすべて排水試験である。これらの中で，（2）の試験だけ

がひずみ油締（s。mO．23％／min．）　で行われ，他はすべて応力制

御で実施された。また，（1），（3＞，（4＞および（5＞の試験は，側圧を変化さ

せる試験なので，メンブレン貫入の補正を行っている。図一1に，（1）～

（4）の試験の応力径路を示す。ただし，（5）の試験については後述する。
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本研究で用いた応力・ひずみのパラメータは次のように定義されている。

　　q　：la’．一　drl　（o　p’＝一1｝一（a’a＋2’a｝）　（2）　v＝＝　8・

　　7t　＝一ll－le．一　E．1　（4）　e．＝e．一t一　2・　e．　（s）

（3）

15

ただし，da，外はそれぞれ軸方向，側方向有効主応力，ε。，εrはそれぞれ軸方向，側方向主ひ

ずみで，圧縮を正とする。

4．　試験結果と考察

　PC，　LC，　UC試験およびPE，　LE，　UE試験から得られた応力～ひずみ関係を函一2に示

す。圧縮側の体積ひずみεvに着目すると，明らかに応力径路依存性がみられ，せん断時における
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Fig．2　Compayison　of　the　experimental　and　caiculated　stress一一strain　relationships

under　various　stress　paths

平均有効主応力p’のεvに対する貢献の差を示している。同様の傾向は伸張側でもみられる。ま

た，圧縮側と伸張側を比較すると，伸張側で発生するε。は圧縮側で発生するそれよりかなり大

きいことがわかる。これは，三浦ら4｝が以前に指摘したMSP法による供試体の強い構造異方i生

を考慮すると，応力径路依存性だけによるものではないと考えられる。

　一：方，せん断ひずみγの発生特性にも応力径路依存性がみられ，応力径路とp’軸の正の方向が

なす角の小さいものほど，同一の応力比ηにおけるγが大きいことがうかがわれる。以上の事実

は，他の跳（たとえば98，392kPa）の試験でも確認されている。

　次に，有効拘束圧焼を変化させて行ったPCおよびPE試験から得られた応力～ひずみ関係

を図一3に示す。これらの図から，η～ε。関係およびη～γ関係はこの初期拘束鷹にも依存するこ

とが明らかである。つまり，p』が大きいほどma　一一のηにおけるεv，γの値は大きく，供試体が

ひずみやすくなっていることがわかる。同様の結果は他の応力径路の試験でも得られた。
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in　PC　and　PE　Tests　at　different　cenfining　pressures

　以⊥の実験結果から，砂の応力～ひずみ関係の応力径路および拘束圧依存性が明らかになった。

さらに，MSP供試体の三軸圧縮と三軸伸張条件での応力～ひずみ関係の大きな相違は，　MSP供

試体の構造異方性とは無関係ではない。これらの事実をふまえて，以下に砂の応力～ひずみ関係

式を誘導する。

5．弾塑性理論にもとつく応力～ひずみ関係式

　弾塑性理論では，塑性変形の開始を定める降伏条件（応力空間では降伏曲面）を設定し，その

状態に達するまでは弾性変形だけが，さらに降伏条件を満足する応力状態に至ると弾性変形と塑

性変形が共存して変形が進行し，それとともに降伏曲面も拡大していくと考える。このとき発生

するひずみ増分dεεjは，弾性成分dむと塑牲成分d鴫の和として表わすことができるとする。

　　　dε‘汗dεも十dε謬　　　（i，ブ篇！，2，3　i，ブは総和規則に従う）　　　　　　（6）

また，（6拭は，圧密によるひずみとせん断によるひずみに分離でき，

　　　（iε，j＝　（dεる）c十（（1死，＞s十　（（オε窪ノ）c十（（1明ノ）s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

と書けると仮定する。ただし，サフィックス。，sは圧密成分およびせん断成分を表わす。

　ここで，塑性ひずみ増分は塑性理論5｝から，

　　　・料募・・／　　　　　　　　　（・＞
　　　　　　　　iJ’

で計算できる。ただし，／，g，　hはそれぞれ降伏関数，塑性ポテンシャル関数，硬化関数である。

塑性理論を用いて応力～ひずみ関係式を誘導するためには，／，g，　hを具体的に決定する必要があ

る。一方，弾性ひずみ増分は，後述するように弾性理論により応力増分と関連づけることができ

る。

　5．1．圧密に関する応力～ひずみ関係式

　任意応力径路下のせん断過程で発生するひずみ増分が（7）式で表わせると考えると，圧密項すな
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わち平均主応力変化に伴うひずみ増分は次式となる。

　　　（de．）．＝　（dE，e，），十（clegJ）．　（9）
（dεtJ）。は，図一4に示すようにICR試験の結果より評価できると考えた。図より，　ICR試験から

得られたεvc～p’関係は，両対数紙上で大よそ直線となり定式化可能である。つまり，等方圧密

に関する降伏関数／。は，任意のp’が降伏点であると考えることができるから，

　　　fva　f，　＝＝　p’一p’．＝O　（1　0）
となる。ただし，p唇鎚で圧密に関する硬化パラメータである。また，砂の異方構造のため等方

圧密中に発生するせん断ひずみγ。一心＋γ8は，実測によると微小であることから無視できると

考えれば，dε名。の方向はp’軸の正の方向に一致するから，

　　　giifi　g，＝＝　p’一pl＝：O　（1　1）
と書け，／。とg。が一致する関連した流れ則が採周できる。つまり，（8）式から，

　　　（d　eP，，）・一・・・｛鍛・・／斗む・d・1　（1・）

となる。ただし，δ、」はクロネッカーのデルタである。ここで，

図一4におけるlogε。c～logp’の直線関係から圧密に伴う塑性

体積ひずみ増分は，

　　　峠・・（1－n）・（麦）トη・夢　　（13）

である。ただし，h，　Z，　nはそれぞれ，等方圧密（圧密圧力

pと）終了時のεvc，載荷曲線の傾き，および除荷曲線の傾きで

ある。（12）および（13）式より，h。の具体形は次式となる。

　　　・訓圃・（且p3）‘∴ナ　　（・4）

また，弾性体積ひずみ増分は，二一4の除荷曲線から次のよう

に求められる。

　　　峠・・｛艦）’＋n）・（2Pと）「夢

5、2．せん断に関する応力～ひずみ関係式
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（15）

　前節で圧密によるひずみ増分式を導いた。ここでは，せん断によるひずみ増分（dε　，」）。の誘導

を述べていく。ただし，ぜん断に関するf。，g。，　h、は，基本的に平均主応力が変化しない試験

から求めることができるから，以下，PCおよびPE試験の結果をもとに議論を進めていく。

　lft在一一一般に，砂のせん断に関して，降伏条件式に対するNormality　cond圭tion　（降伏面に対し

て塑性ひずみ増分ベクトルは法線方向にあるとする条件）は成立しないと考えられ，実験的6）・7）に

も検証されている。これらの実験的研究によると，軸対称三軸応力条件下で砂の降伏関数は，原

点を通る有効応力比一定線に近い形となることが示されている。すなわち，

　　　f．＝　v－q．　：O　（16）ここで，ηッはせん断に関する硬化パラメータである。

　さて，塑性ポテンシャル関数がこの降伏関数と一致する関連した流れ則を採用すると，砂はせ

ん断開始と同時に体積膨張をお』こすことになり，明らかに4章で示した実験結果に反する。そこ

で，せん断に関する塑性ポテンシャル関数9sをf．とは別に決定する必要があると考えられる。

　図一5は，PCおよびPE試験の結果から得られた，応力比η～塑性ひずみ増分比d鴫♂dγ燗係
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を示している。ηとd　Sgvs／ゴ穏の間には，圧縮，伸張ともに

拘束圧によらない良好な直線関係がみられ，

6

　　　繋一・・伽一・）　　　（17＞

と表わせる。ここで，1／銑は直線の傾き，mはd　ePvs／dγ書

＝：0点でのηである。Cd，　mは圧縮か伸張かの応力系だけ

に依存するパラメータである。（17）式は，いわゆる流れ則

を表わし，塑性ポテンシャル上の直交条件，d　e9。。／dγ§竺

一dq／dグを用いて次式のようにg、を決定することができ

る。

　　　　　　　　　　　　　’gs＝＝　（　7－ops）＋　m・　ln（

且pk
）”o （C，＝：1）　（18）

・・一（・一・・）÷讐・｛！一（銑）c”L’ト・

　　　　　　　　　　　　（Cdキ1）

ただし，η。，pkは定数である。

雲

Fil

S．一

ct

沼

臣

旨零

PC　PE　pE（kPa）

o　e　98
A　ts　196

D　團392
Dp［＝53（O／o）

］z’ri

　　　　　自　　㊥譜〆　　　イ・。試
　　　　鯛⑲
　調メ
旗鋤！

む一〇．6　　　一α4　　　　－G2　　　　　0　　　　　α2

　PしASTI〔　STRAIN　IN〔＝REMENTAL　RAT］O

　　　　　　一越
　　　　　　蝟
F圭g．5　Relaiionship　between

　plaStiC　StraiR　inCremen£al

　ratio　and　stress　rat呈。　in　PC

　and　PE　Tests

（19）

（8＞式に（18）又は（！9）式を代入すると，せん断に関する硬化関数hsは，

　　　ん’・・選一・「τ（imtVS）．df．　（20）

のように表現できる。ん。は一般にせん断による塑性ひずみ仕事の関数である。ここで，Frydman8｝

は，h。を塑性ひずみ仕事Wρの関数として（21）式の形に表わせることを実験的に示した。

　　　h．＝：A・（　VVP　）B　（21）ただし，W”　＝＝　C，・　m∫p’・dγρである。（2i）式は，　h。～Wρ関係が両対数紙上で，傾きB，　WP…

1における切片Aの直線で表わせることを示している。

　そこで，PCおよびPE試験結果からhs，　Wρを計算：

しプロットしたものを麟一6に示す。圧縮，伸張側ともに

満足のいく直線関係がみられる。しかし，係数A，Bは

応力系に依存しており，圧縮側のAは拘束圧の増大とと

もに小さくなる傾向を示している。

　結局，（21）式を積分してhsをηだけの関数として定

めることができる。

hs＝　（（　｛i．IIEg＊　）V’B　＋　cd一　m・　Ak　・（1－B）・（　v一　op，　）1　一i一｛一lsB

　　　　　　　　　　　　　　　　　（Bキ1）　　（22）

・・十exp｛…酬・一・・）｝困）（23）

ただし，G＊は（dq／df．）。。η、，η。は硬化開始時のηで

ある。

　以上の議論から，fs，　g。，　hsを具体的に決定できた

ので，（8）式を用いて，せん断による塑性ひずみ増分の

一般式を次式のように誘導することができる。

o
　掌

ど鼠

蒜

工

缶

滋

ミ。
α：鰐

しゅし　

菱

岩

薯

憂

謹

窃u

PC　PE　pt（kPa）

o　e　98
ム　ム196
ロ　麟．392
Dr［＝53｛“／o）

△／

。

＝／
　9

　／

O．2　O．5　　　　　壌　　　　　5　　　　　　　　　　　　10
　　　pLAsTlt　woRK，　wPcRpa｝

Fig．　6　Relationship　between　strain

　　　hardening　parameter　and
　　　plastic　work　during　shear
　　　in　PC　and　PE　’1’ests



7 繰返し応力条件下における砂の弾塑性晦力～ひずみ関係 i9

　　　（d・e・〉・一三・｛c・悟η）・む÷号努｝吻　　　　　　（・4）

ただし，s、j（・・　a、i－p 　5、，）は偏差1芯力テンソルである。したがって，平均主応カー一定径路下の塑

性体積ひずみおよび塑性せん断ひずみ増分は次式で与えられる。

d・9・→・｛（虻G＊）鴇・調査・（圃く・一qe）｝ゐ・瞬）吻

峠舞・（虻G＊）・expi・…m・・A・（・一三（m一・）吻

・・卜藷

（B判〉

（B一：1）

また，弾性ひずみ増分は，ηだけの関数として次式で表わすことができる磐’9｝

　　　嚥一癖（28）

ただし，De，　Gは定数である。

　5．3．実測値と計算値の比較

d・ぎ一癖（29）

（2Jr）

（26）

（27＞

　5，1．および5．2．で求めたひずみ増分式はすべて容易に積分でき，計算に必要なパラメータはす

べて軸対称三軸試験で求めることができる。そこで，跳＝！96kPaの試験結果をもとにして求め

た諸パラメータの値を表一1に示す。m値が圧縮と伸張で異っているが，

φcり（dε秘／dγ慧＝0点で’のφ）はぽぼ一一致している。

　また，4章で指摘した応力～ひずみ関数の拘東圧依存牲はG＊を，

次式のような平均有効主応力p’の関数とすることにより評価できるこ

とを実験結果は示している。

　　　c．＊．，，，　c．　rr＋（；IS／IS－6　）A　，　（，L　．．，　o．s）　（30）

ただし，礎は上篇196kPaでのG＊，λは定数である。上式は，せん

断弾性係数Gとかの闘に，G　oc（p’）o’5の関係があるという報告le｝に

一致している。

　さらに，圧縮側におけるゑ値の拘束圧依存性は次式で評緬した。

　　　・崩・・（響＞e’s　　　　（31）

ただし，Aeは跳馬！96　kPaでのAである。

　図一2，

（30＞式の考え方が有効であることがわかる。

Table　1

Model　parameters　for

Toyeura　sand　in

monotonic　loading
conditioR　（　D．　＝53　f／o，

p　’．　＝＝　196　1c　Pa）

⊂0縫R εXT．

〔d 歪 133

蒲 1」6 0β8

A 2．5 5

B 1．57
¶

G寧 1500 570

De 3400

百 朽OO
k O．23

1 0フ

n α2

3に，計算値を実線で示した。計算値は十分に実測値の傾向を説明していると考えられ，

　以上のように，単調応力載荷条件下における砂の応力～ひずみ関係式を，弾塑性理論にもとづ

いて誘導し実測値と計算値の比較を行った。そこで，次章では，この応力～ひずみ関係式を繰返

し応力粂件に拡張することを試みる。

　　　　　　6．繰返し応力条件下における砂の応力～ひずみ関係式

6．1、繰返し応力条件下における砂の応力～ひずみ二二

繰返し応力を受ける砂の変形挙動を調べるために，3章で述べた平均主応カー定繰返し試験を
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行った。図一7にその応力径路を示した。ここで，たとえば（a）のEC試験とは，等方圧密（飢漏196

kPa）ののち伸張側に所定の応力比ηRまでせん断後

除軽し，引続き圧縮側で破壊に至らしめた試験であ

る（1→2→3）。また，CE試験は圧縮側からせん

断を開始した試験である。

　図一8は，（d）の繰返し試験から得られた応力～ひず

み関係の一例を示したものである。ここで，Rは圧

縮側，伸張側それぞれにおいて，応力反転時に動員

される応力比と破壊時のそれとの比である。まず，

体積ひずみεvに着房すると，体積圧縮が1サイクル

目において最も顕著に現れているのが明らかである。

この1サイクルRで生ずる体積変化は塑性成分が卓

越しているが，繰返し回数Nの増加につれて徐々に

弾性的な状態に近づいている。…：方，せん断ひずみ

γに着目すると，明瞭なヒステリシスがみられ1サ

イクル瞑のものが最大である。しかし，！Vの増加に

つれてヒステリシスの大きさは小さくなる。これら

のように，体積ひずみの累積現象あるいはη～γ関

係のヒステリシス挙動が繰返し応力載荷条件下の砂

の変形挙動を特徴づけている。

（a）

q

o

EC，［E　TEST

FAILURE　LINE

『石一一一　q

（b｝　CEC，ECE　TEST

±’x．’0
　　2一一n＝　nR

　FAILURE　LINE

4

　ヌー
／一　11

　　p’
’B‘”

（c｝　CUC，EUE　TEST　（d｝　CYCLIC　TEST

q

o

　．ワ
Cl．　一．　．

髪ニー

10
，8

二・・6

．4

．2

1，3，s，　p’

　7，9

o

Fig．　7　Stress　paths　used　for　probing

　　　stress－strain　behavior　of　sand

　　　under　cyclic　stress　conditions
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o　EXPERIMENTAL
一〔Aし⊂ULA’TED

E）　o『ト〇二＝81＝8＝＝∈ffO

O，5

　o　e，sSτRESS　RA丁IO，η

1

き

雰。

愚

垂

叢さ

eof

一　EXT． ［OMP

　　 @　　　　ズむ

　　／o
．／　。ノ汐／
　　　　　ノ　　　㏄

o

CY［Ll［　TEST

o　EXPERiMENIrAL
一［ALCULATED

o
o

ノ・召＿Q』
　　○＿o
ドむノ

1－x）
（ゾ。〆。

　　　　　o　　o　　O
　　　　む。。。
tr。一〇A’一1。9／／

　　　　o
O　　　　　　o

l。。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O，5　O　O．5　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　STRESS　RATIO，　n

　　　　　　　（a）　（b）Fig．　8　Comparison　of　the　experimental　and　calculated　stress－strain　relationships

　　　in　cyciic　test

　繰返し応力の載荷による砂の変形特性の変化は，せん断履歴によってもたらされる砂の白虹性

的性質の変化を調べることによって明らかにできると考えられる。ここで，繰返しせん断履歴を

有する砂の変形特性を調べる目的で実施した図一7（a）～（c）の試験結果の一例を図一9に示す。試

験結果の詳細はすでに報告している11｝が，ここでは得られた結果のいくつかを次にまとめて

おく。
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　　　　　　　（a）　（b）Fig．　9　Compavison　of　the　experimental　and　calculated　stress一＋strain　relationships

　　　in　EC　Test

　（D　逆方向で受けたせん断回歴の大きさがある程度以下ならば，その後の変形・強度特性には

ほとんど影響を与えない。しかし，γR（応力反転時のγ）がおよそ1％をこえる場合，その影響の

程度は応力の大きさよりむしろ逆方向で受けたひずみの大きさで規定される。

　㈹応力除荷時には弾陛領域が存在し，その大きさは応力反転時のひずみの大きさに依存する。

　㈲応力除荷・再載荷時では新たな塑性ひずみが発生しており，この事実は降伏点が移動する

ことを示している。これは，繰返し応力のような応力反転を伴う場合の変形特性のモデル化には

移動硬化理論の導入が必要であることを示唆している。

　6．2．繰返し応力条件下における砂の施力～ひずみ関係のモデル化

　ここでは，前節の結果をもとに，5章で誘導した応力～ひずみ関係式を繰返し応力条件に拡張

することを試みる。ただし，簡単のため以下の議論はすべて平均主応カー一一lii条件，つまり，せん

断による砂の変形に限定する。

　さて，前述したように，塑性理論をもとにして塑性ひずみ増分を計算するためには，／，g，　h

を求める必要がある。そこで，繰返し応力条件下の／，g，　hを求めるために以下に述べる仮定

をおく。

　（D　応力除荷時に存在する弾性領域の大きさは，柴田ら12｝の提案している等方硬化パラメータ

α「 i図一10参照）で評価できるものとする。

　　　・＝・・a・＋糾　　　　　（32）

ただし，α。，αf，ξ。は定数で，それぞれ，　せん断初期の弾i生領域の

大きき，最終的な弾性領域の大きさ，および弾性領域拡大の割合を表

わす。このとき，降伏関数∫は次式で表わされる。

　　　f＝　η一η多窯0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33）

捗は硬化パラメータで，図一10に示すように握と％で囲まれた領域が

が弾性領域を表わしている。

　（2）繰返し応力条件下のα，β（図一10参照）をdα・＝　s（γP）・dプおよ

びdβ・＝t（γP）・dγρと表わすと，硬化関数は（20）および（33）式を用いて

　　　　　　　　ド　　　ん一論　　　　　　　　　（34）

q

C

FAILURE　LIN

／タ
影イ／・ジ

＠ α篇nθα

B＝taRep

pt

Fig．　10

Explanation　of　yieiding

for　sand　under　cyclic

stress　condition
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と書くことができる。ただし，α＝・　±（1＋β2）／（1手α・β）2，b”（1＋α2）／（IT　a・β）2である。βは

硬化の移動硬化部分を表わすと考えられるが，t（γρ）の関数形を簡単な形で求めることは困難と

思われる。そこで，繰返し応力条件下の硬化関数hは，繰返し振幅がある大きさ（γR＝1％）以下

ならば，基本的には単調応力載荷時のそれで表わせると仮定する。これは図一11に示すように，繰

返しせん断履歴を受けた後のん～Wρ関係がR≦0．6（γR

〈1％〉で処女供試体のそれとほとんど変わらないこと

から導いた。このとき，t（　7ρ）は形式的に次式のように

書ける。

　　H一　a・s
t＝
　　　b （35）

ただし，H＝dγρ／dηである。

　（3＞硬化関数に含まれるパラメータA，G＊は，2サイ

クル目以降，繰返しせん断履歴の影響を受け，次式のよ

うに書けると仮定する。

　　　A＝＝　Ao’　expl　c・（N一　1）1　（36）

　　　G＊＝Gま・exp｛（1・　（ハ1－！＞｝　　　　　　　　　　　　　　（37）

ここで，A。，　G讃よ単調応力載荷時のA，　G＊を，　c，　d

は定数，Nは第Nサイクルを意味する。この仮定は，　A

＝＝ idγρ／dη）γ・一、／c、．M．pJ，　G＊・（dη／dγρ）η．η。で，図一8

（b）に示すようにη～γ関係のヒステリシスループがNの

増加とともにねてくることから導いた。．N→OOのとき，

湾→0，G＊→Q。となるように定数を決めればよい。

　（4）繰返し応力条件下の塑性ポテンシャル関数gも，

すことができると仮定する。図一12に示すように，
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Fig．　ll　Relationship　between　strain

　　　　hardening　parameter　and
　　　　plastic　work　for　sand

　　　　subjected　to　one　cycle　of

　　　　stress　history

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　hと岡様に，単調応力載荷時のgで表わ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1サイクルの繰返しせん断履歴を受けた後の

η～d㌶／dγρ関係は，処女供試体のそれとほとんど変わらないことがうかがわれる。

　以上のように，（1）～（4）の仮定をおくことによって繰返し応

力条件下の／，g，　hが決定されるので（8＞式を用いて塑性

ひずみ増分を計算できる。このモデルは，上述の仮定（1＞およ

び（3＞より明らかなように，移動硬化則を導入し，硬化関数

に繰返しせん三民歴の影響を取入れたものになっている。

　6．3．実瀾値と計算値の比較

　八一8および9に計算値を実線で示した。計算に用いたパラ

Table　2　Model　parameters　for　Toyoura　sand　in　cyclic
　　　　loading　condition（D．，＝530／a，　pE一一196kPa＞

〔0辣P　　E×T，

αo 0

αf 0．5

ξ。 5

c 一〇．07 一〇．5

d 0．15 0．8

鶉
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藍

蜜
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馳
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Fig．　12　Relationship　between

　plastic　strain　incrementa｝

　ratie　and　stress　ratio　for

　sand　subjected　to　one　cycle

　of　stress　history

メータは表一1および2に示すとおりである。また，弾性ひずみは繰返し応力載荷の影響を受けな

いと考え，（28）および（29）式で評価した。
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　pa－9を見ると，計算値は実測値の傾向をよく説明していると思われる。また，図一8からは繰返

し応力載荷に伴うひずみの累積の様子，ヒステリシス現象が適確に表現されていることがわかる。

しかし，繰返し応力振幅が大きいとき，計算値は発生するひずみをわずかながら過小評緬する傾

向にある。前節で述べているように，繰返し応力振幅が大きいとき，単調載荷時のg，hの適胴

にさらに検討を必要としている。

7。おわりに
　弾塑性理論をもとにして，単調お・よび繰返し応力載荷条件下の砂の応力～ひずみ関係のモデル

化を試み，実測値と計算値の比較を示した。得られた結果をまとめると次のようである。

　（1）単調応力載荷条件下の砂の応力～ひずみ関係は，応力径路および掬東圧依存性を承す。

　（2＞弾塑性理論をもとにして導かれた砂の応力～ひずみ関係式は，簡単な試験から求まるパラ

メータを用いて，砂の変形挙動の応力径路および拘束圧依存性を比較的よく表現できる。このと

き，パラメータG＊を拘束Lil　p’の関数（（30）式）とする考え方が有効であることがわかった。

　（3）繰返し応力載荷条件下の砂の変形挙動を調べるため，平均主応力を一定とした種々の繰返

し試験を実施した。その結果，繰返し応力載荷条件下の砂の変形挙動は，ひずみの累積，ヒステ

リシス現象，応力除荷時における弾性領域の存在および応力除荷・再載荷時における新たな塑性

ひずみの発生などによって特徴づけることができる。

　（4）（3＞の事実をもとにして，単調応力載荷時の応力～ひずみ関係式に移動硬化0）考え方を導入

し，硬化関数中のパラメータAおよびG＊にせん断履歴の影響（（36）および（37）式）を取入れる

ことによって繰返し応力載荷条件下の砂の応力～ひずみ関係のモデル化を行った。提案したモデ

ルは実測値の傾向をかなりの精度で近似しうることがわかった。

　さて、ここで得られた砂の応力～ひずみ関係式を砂の液状化問題に適用するためには，関係式

を非排水条件におきかえればよい。しかし，砂の応力～ひずみ関係におよぼす過圧密履歴の影響

など検討すべき問題が多い。また，（36）および（37）式に含まれるパラメータをいかに簡単な試験

から求めるかも問題のひとつであろうと考えられる。今後の課題としたい。

　最後に，本研究について種々御教承頂いた土木工学科北郷　繁教授に感謝の意を表します。
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