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北海道大学工学部研究報告

第116号　G遅｛零058年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　Hokkaido　University，　No．　！16　（1983）

三主応力下における異方性砂の弾塑性モデル

三浦清一　土岐祥介　三浦均也
　　　　　　　（1：昭和58年6月30日受理）

An　Elastoplastic　Model　for　Anisotropie　Sands　under

　　　　　　　　Different　Three　Principal　Stresses

　　　　Seiichi　MiuRA，　Shosuke　ToKi　and　Kinya　MiuRA

　　　　　　　　　　　　　　（Received　June　30，　1983）

Absもract

　　　A　three－dimensional　stress－strain　model　for　sands　having　the　anisotropic　fabrics　is

derived　with　the　help　of　the　concept　of　non－associated　flow　rule　on　elasto－plasticity．　Yield

function，　plastic　potential　function　and　hardening　function　which　are　required　to　frame　the

theory　for　sand　are　formulated　by　investigating　the　relationship　between　plastic　strain

incremeneal　ratio　and　seress　ratio　and　the　plaseic　strain　work　during　shear，　Parameters

included　in　the　proposed　elastoplastic　work　hardening　model　can　be　determined　easily　from

the　conventional　triaxial　compression　and　extension　tests　and　the　isotropic　consolidation－

swelling　test．

　　　Comparison　of　ehe　predicted　and　measured　stress－strain　relaeionships　showed　ehat　the

proposed　theory　is　capable　of　simulating　the　anisotropic　deformability　obtained　by　ehe　true

triaxial　tests　on　two　different　saturated　sands．　lt　was　also　clarified　that　the　infiuence　of

inherent　anisotropy　on　the　deformation　characteristics　of　sand　may　be　evaluated　from　the

comparison　of　the　predicted　isotropic　and　anisotropic　deformability　of　sand　in　any　stress

system．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．ま　え　が　き

　近年、土のような粒状材料に特有なダイレイタンシーなどの現象を予測できる応カーひずみ関

係式が提案されてきている。しかし，これらの関係式は土の等方性及び軸対称三軸条件などの限

定された応力条件を前提として誘導されているものが多い。実際の地盤では，堆積過程などにお

いて形成される異方的な粒子配列構造を反映して，その力学特性は強い異方性を示すことが認め

られている1）・2）。また，平面ひずみ条件で代表されるように相異なる三主応力状態にある場合が

普通である。したがって，このような事実を無視して土の力学を議論することは許されず，一般

応力条件下にある異方性砂の応カーひずみ関係式を確立することが急務であると考えられる。

　本報告では，これまで軸対称三軸圧縮・伸張条件について提案している砂の弾塑牲応カーひず

み関係式3）・4）を異方的な堆積構造を奮し，かつ相異なる三主応力条件にある場合に適用できるよ
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うに拡張した。誘導した応カーひずみ

関係式は，Yamadaら5）が報告してい

る富士川砂と筆者らが行なった豊浦砂

について得られた三主応力制御試験の

結果を良く説明できることが示されて

いる。さらに関係式から予測される等

方性砂と異方性砂の変形特性を比較検

討することにより，応力系の相違及び

構造異方性が砂の応カーひずみ関係に

及ぼす影響を明らかにしている。

　なお，三主応力制御試験は表一！に比

較して示されているものである。両試

験では，砂の物理的性質や相対密度

D，，圧密圧力ρc，供試体作製法（堆積

構造），載荷システムなどに相違があ

る。後で示すように，このような違い

璽’able】　Suエnmary　of　true　triaxial　test　conditiOn，

　　　　sample　preparation　method　and　physical
　　　　properties　of　sands　used　by　Yamada　and
　　　　Ishihara5）　and　present　authors
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によって両者の変形挙動に差が認められるが，砂の堆積時に形成される粒子配列構造を反映して

両者の力学特性に強い異方牲が見られる。特に筆者らが用いた多重ふるい落下法（MSP）6）で作

製した供試体の異方的な力学特姓は，自然堆積砂地盤のそれと非常に類似していることが確認さ

れている2）。

2．応力・ひずみの表示と応力経路

　本研究では，図一1に示すように，重力の作用を受けて堆積した砂粒子の異方配列構造を有する

砂要素を考える。直交座標系はZ軸が砂の堆積方向（重力方向）a（・一致するように設定し，それ

Fig．　1　Orientation　of　anisotropic・sand
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　　　coordinate　system　and　defi－
　　　nition　of　principal　stress　and

　　　strain
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Fig．　3　Definition　of　parameter　e　and

　　　stress　paths　employed　in　this

　　　study

Fig．　2　Representation　of　octahedral

　　　stress　system　in　principal

　　　stress　space
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Fig．4　Parameter　e　vs．　b－value

　　　relatj　onship　in　any　stress

　　　system
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に対応する主応力，主ひずみ増分は圧縮を正として定義している。ただし，応力はすべて有効応

力を表わしている。このように考える理由は，堆積中に重力の影響を受けるため，棒状または偏

平状を呈している砂粒子は，より安定に，長軸が水平方向に車越配列し水平面ではランダムな粒

子配列となっていると想定されるからである。このような堆積条件では，その粒子配列は鉛直軸

（Z軸）を対称な軸とし，水平面においては等方的な二軸直交異方性体としてモデル化されよう。

　図一2に示すように，主応力空間における正八面体面を考え，それに垂直・平行な応力成分はそ

れぞれ平均主応力p，せん断応力qで，次のように定義される。

　　　　　・一÷（ox　一F　ay　一i一　oa）　（1）　・嘘｛（a・一・・）2・（町げ・（偏評　（・）

なお，願醜それぞれ飾藷・であ・・主ひずみ・曽分についても油壷ひず

み増分dεv，せん断ひずみ増分drを次のように定義する。

　　　　　devw　dEx一＋　dey＋　de．　（3）
　　　　　・亭｛（d・ゾ砺）2＋（砺一dee）2・鷹面癖　　　（・）

正八面体：面上のせん断応力の方向は，図一3に示されるようにσz軸から時計圏り方向に取ったθ

で規定し，次式で表わされる。

　　　　　　　　蒋（・ジ・x）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）　　　　　tan　e　tt
　　　　　　　　2σビσrσン

さらに，中間主応力の相対的な大きさは次式のパラメータbを用いて表わすことにする。

　　　　　b．，．za，一a3　（6）　　　　　　σ1一σ3

ただし砺σ2，σ3はそれぞれ最大，中間，最小主応力である。bとθの関係は，図一4に示すよ

うであるが，b値は主応力σ・・　9y・σzの大きさの順序にはよらないので，応力系を規定するパラ

メータであるといえよう。

　太研究では，Yamadaら5）と同様所定の圧密圧力p、で等方圧密し，　pcを一定にしたまま，図一3

に示されるように原点からの放射状直線（θ＝　一定orわ謹一定）となる応力経路に沿ってせん断

応力qが単調増加する応力条件で試験を行なっている。ここで供試体は，前述したようにZ軸

を対称軸とする二軸直交異方性体とみなされるから，図一3に示した正八面体面上の右半分（θ＝

0。～180。）の応力条件（の≧σ∂について調べるだけでよい。したがって，富士川砂では15。，

豊浦砂では30。の間隔でθ＝0。～180。の範囲の変形特性が検討されている。

　　　　　　　　　　　　3．弾塑性応カーひずみ関係式の誘導

　弾・塑性理論に従うと，砂が降伏し塑性変形が進行していく時，ひずみ増分ゴεσは弾性成分

4鴫と塑姓成分4嶋の和で表わされる。

　　　　　d・、ノー鵡＋鵡　 （ゆ1，2，3）　　　　　　　　　（7）
ただし，本研究で対象にしているように平均主応力が一定の条件でせん断が進行する場合は，生

じるひずみはその塑性成分が車越し，弾性成分を無視できる。したがって，せん断中に生じるひ

ずみ増分にはそのまま塑性理論による流れ則7）を適用できよう。
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　　　　　四一蜘・舞・df

ここで，f，　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。

　以下に，砂のような粒状体に対するこれらの関数の定式化について説明する。

　3．1　降伏関数と塑性ポテンシャル関数

　ある応力状態で降伏している砂のような粒状体に，

性変形が進行する。一般にこのような塑性変形を評価するためには，

（8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さらに負荷を与えると硬化を生じながら塑

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　あるひずみ履歴を有する砂

に新たな降伏を生じせしめる応力の緯舎せが主応力空間において形成する一つの閉曲面（降伏面）

を規定する関数すなわち降伏関数を設定する必要がある。ここで，連続な負荷を受ける砂の塑

性変形を微小な降伏の連続とみなすことができるとすれば，降伏面を実験的に決定することがで

きる。たとえば，Poorooshasbら8），　Tatsuokaら9）は三軸圧縮条件のもとでStress　Probe試験

を実施して，降伏面は三軸平面において原点を通る直線で近似できることを示している。ここで，

砂がせん断応力の反転を伴なうような負荷を受ける場合は，Bauschinger効果による降伏面の移

動が認められ4），移動硬化則の適用が要求されるが，本報告ではせん断応力が正八面体面上で定

方向に単調増加する場合を対象にしているので，等方硬化則の立場で議論することが許されると

思われる。よって，降伏関数は一般応力条件’下においても従来通り4）次式によって規定されると

する。

　　　　　ノ。＝＝η（二（1／P）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　塑性ひずみ増分は，その時の応力状態やひずみ履歴にも依存する。したがって，塑性主ひずみ

増分の方向は主応力空間内に設定される塑性ポテンシャル面に垂直な方向にあるとして規定する

ことができる。ところが，式（9）で降伏面を定義する場合において，塑性ポテンシャル関数と

降伏関数が同一であるとする関連した流れ則を適用すると，砂の場合にみられるせん断初期に生

じる負のダイレイタンシー（体積収縮）を表現することが不可能である。したがって砂のような

土材料においては，tt非関連流れ則に基づいて議論することが必要である。

　RoscoeらIo）は，平衡状態にある土要素に外部からなされる仕事量と内部で消費される仕事量

との釣合い式と，限界状態における土要素の正八面体面上の摩擦則から導かれる次式のエネルギ

ー消散式に基づいて，粘性土に対する一つの弾塑性モデルを提案している。

　　　　　P・　dEv＋q・dr＝M・　P・　dr　（IO）
　　　or　（de，／clr）＝M－op　（10）’
てこでMは，限界状熊における応力比η

である。

　図一5（a），（b）は，富士川砂と豊浦砂につ

いての応力比一ひずみ増分比関係を示して

いる。両試験において直線関係が認められ，

（IO）’式が砂についても成立する可能性を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一Q6示唆しているが，その直線の勾配及び切片

はθとともに変化している。その理由につ

いては次のようなことが考えられる。第一

に，RoscoeらiO）は，正八面体面上におい

て摩擦則を適用しているが，実際にはθの

一〇．4　　　－Q2＿鐘　　0　　　（認
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Fig．　5　Relationships　between　plastic　strain

　　　incrernenta！　ratio　and　stress　ratio　in

　　　any　stress　paths；　（a）　F－sand　（Test

　　　data　from　Yamada　and　lshihara5），

　　　（b）　T－sand
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変化に伴ない歴擦則の成立する面が変　　・

わ。ていると擬される．第コ・，主1’4．＼蕊

航主ひずみ増腔間における正八1．2　＼，

面体面において，せん断応力とせん断

ひずみ増分の方向が必ずしも一致して　C1・otl：
　　　　　　　　　　　　　　　　　8
いないことが考えられる。したがって，§

　　iO7
Cd・m

＝墨

dY

ここでは異方牲砂に対する実験事実に

基づいて，エネルギー消散式を次式の

ように与え，以下の議論を進めること

とする。

　P・dEv　＋　Cd・q・dr　＝：　Cd・m・P・dr

　　　　　　　　　　　　　（11）

　　or　（de，／dr）　＝Cd（m－ty）

ここでσ橘mは，

　　　　　　↑＼ト「
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1残g．6　王ndependency　of　Cd。m　on　～）一value；

　　　（a）FLsand（Test　data　from　Yarnada
　　　and　Ishihara5）），（b）　T－sand

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）’

　　　　　　　　それぞれ図一5に示す直線の勾配の逆数，切片値である。パラメータCdとm

の応力系及び構造異方性の依存性を調べてみると，図一6（a），（b）に示されているように両パラ

メータともb値すなわち応力系にのみ依存しているようである。また，（）dとmの積に着目す

ると，Cd・mはb値にかかわらず一定値を示していることが注目される。しかし，応力比一一ひ

ずみ増分関係を支配するCd，　mそれぞれの値は，一一6にみられるようにbに対して直接定式化

することは困難である。ここでMatsuokali）の提案しているSMP上における最大体積圧縮点

での垂直・せん断応力比／～（＝（τ／σの砿dε“＝0）とmとの関係を求めると，次式が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　よ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；
　　　　　R・・＝（・／・・）a・・dev一・　＝（ノ三．6劉う：＿一（27誓黒風r3θ＞2’　（12）

ただし，」…，」2，」，はそれぞれ応力の第一，第二，第三不変量である。図一7に示されているよう

に，Rとb値の関係は，豊浦砂のθ・　60。と90。のデータが若干乱れているが，直線関係にあ

る。

　　　　　！？　＝＝　（！－b）　Rc＋b・　RE　（13）
ここでRc，　REはそれぞれ三軸圧縮（e　＝O’），三軸伸張（θ　＝1soo）条件に対応するRの値である。

　以上の実験事実から，一般応力条件下における応力二一ひずみ増分比関係（式（11）’）が決定

され，塑性ひずみ増分ベクトルの方向を規定する塑性ポテンシャル関数を誘導することができる。

すなわち，塑姓ポテンシャル面と塑性ひずみ増分ベクトルとの直交則、（dq／dP　・＝一dεv／dr）を適

用し，式（11）’を積分すると，次式の塑性ポテンシャル関数gを得る。
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Fig．　7　Relationships　between　stress
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　　　from　Yamada　and　lshiharasu）
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　　　tion　for　F－sand　in　octahedral

　　　stress　space　（Test　data　from
　　　Yarnada　and　lshihara5））
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　　　　　　　　Cd・　m
　　　　　　　　　　　（1一　pCd－i）　（Cd　＝￥1）　（14）　　　　　g＝　ty　十
　　　　　　　　！一　Cd

　　　　　g＝　op　＋m　ln　p　（Cd＝　！）　（15）
図一8は，富士川砂の塑性ポテンシャル関数gの応力系依存性をq－p面上に示している。

　3．2　塑性ひずみ仕事と硬化関数

　一般に，降伏・硬化を示す粒状体に対してなされる塑性仕事に着目すると，降伏面はその応力

状態までになされた塑性仕事を規定するある面に等価であり，さらにひずみ硬化の程度を表わす

硬化パラメータすなわち硬化関数は，塑性仕事の関数として定式化できる。ここでは，砂の圧密・

せん断によってなされる申継ひずみ仕事を明らかにするとともに，この塑性仕事は一般応力条件

下にある異方性砂の硬化関数の設定において，重要な役割を演じていることを示す。

　3．2．1圧密及びせん断によってなされる塑性仕嘉

　砂要素が塑性変形中なされる仕事について説明する。等方圧密・膨張試験における砂の変形挙

動は，図一9に示すようにεvとpが両対数紙上で直線となる関係にある。弾塑性論的には，載

荷時に弾性，塑性の両ひずみが生じ，一方除荷・再載荷時には弾性ひずみのみが生じると考える

ことができるから，両ひずみ成分を分離することによって，圧密に伴なう弾性ひずみ増分dε9，

塑性ひずみ増分4ε8はそれぞれ次式のように表わされる。

　　　　　蜘蜘’・（鍔（16）・婿一・（1一・）・囎（17）

ここで，Z，　nはそれぞれ図一9に示した載荷，除荷直線の勾配，んは圧密圧力p＝　Pkにおける体

積ひずみ，Poは先行圧密圧力である。

　式（17）の関係から，等方圧密時になされる塑性ひずみ仕事増分dWタは次式となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　瑠鞠蹄嘱1極峠力・峠・（1ブ（去）dP　　　（18）

したがって，せん断開始時（ρ＝ヵ。）までの等方圧密によってなされた塑性ひずみ仕事．卿は次

式によって算定できる。

　　　　　昨『・峠謝・Pc　　　　　（19）
　一方，せん断過程での塑性ひずみ仕事増分は，3．1での説明及び式（11）から次式となる。

　　　　　dwp・・P・dεv＋Cd・q・dr　・＝　Cd・m・かdr　　　　　　　　　　（20）

、したがって，せん断過程でなされる塑性仕事はせん断変形に基づいて規定することができる。

　本研究では，砂のような粒状体の降伏・硬化現象はせん断変形によって定式化されており，そ

の意味で硬化パラメータがせん断ひずみとなるせん断ひずみ硬化説に基づいている。

1．0

孚
転

O．2

O．1

暑審藻
一9／rr／O’　rr，　l

　　o　　　i　i

　　　　　　　　　　ioop（kp2．90

Fig．　9　Relationship　between　volumetric　strain　and

　　　effective　mean　principal　stress　of　T－sand　in

　　　isotropic　consolidation－swelling　test

　　オー』
　　v＝O．41“ie

　　二PkrmEl．一一　＝lg6kpa）

50

ト　ヨたこ

講臨g
ロrebading

　　500
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　3．2．2　一般応力条件下における異方性砂の硬化関数

　式（9），（14）（または（15））を式（8）に代入して得られる主ひずみ増分をせん断ひずみ増分

の定義式（4）に代入すると，せん断過程での硬化関数hは次式の関係で与えられる。

　　　　　h一か（dr／4η）　　　　　　　　　　　　　　　（21）

この硬化関tw　hは，圧密圧力の大きさやせん断応力の方向にかかわらず，塑性ひずみ仕事の一義

的な関数として次式で表わされることが実験的に示されている12）。

　　　　　h＝＝　A（PVP　）B　（22）
ここで，A，　Bは定数である。図一10は，せん断過程におけるhは贈の巾関数となっているこ

とを示しており，式（22）が妥詣であることを示唆している。ここで，両者の関係はθに依存

しており，式（22）のA，Bはそれぞれθとともに変化し一定値とはなっていない。しかし，

A，Bは図一！1に示されているようにθに対して一義的な関係にあることから，硬化関数hは

応力系にはよらず，砂の構造異方性に強く依存するということが明らかである。

　このような実験事実は，構造異方性による砂の異方的な変形特性を説明できる硬化関数を見出

す必要があることを示している。ここでは，複合滑動面の概念13）に基づいて，ひずみの異方的な

発生特性を考慮できるように式（22）の硬化関数を拡張する。二一12は，各回ひずみ増分dεiを

3っの二次元応力系に分割して議論する際の考え方を示している。各無ひずみ増分dεiは，それ

ぞれが属する2つの二次元応力系で生じる主ひずみ増分の和として表わせる（複合滑動面の概念）

とする。

　　　　　dei　一一　deiif（or　deifD＋deihi（or　deiik）　（23）
ここで，サフィックス4ゐkはテンソルの指標ではなく，璽判せずにx，鮎zのうち1つを示す。

右辺における第1サフィックスは左辺に示す主ひずみ増分の方向を，第2，3のサフィックスは

分割された主ひずみ増分が属する二次元応力系を大，小の主応力の順で示している。式（23）は，

主ひずみ増分dεiがi－i応力系で発生する主ひずみ増分（σi≧σゴのとき　4鰯，の〉σiのとき

lo，e

三G

讐

1，0

0．5

　　　　らむエ　　　　　　　　ぬ　ゆ　　　ら　む

　　　　　　　　　　く　　の
　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　（b）

Fig。玉O　Relationships　between　hardening　function（strain　harden－

　　　ing　Parameter）　and　plastic　strain　work　during　shear　in

　　　any　stress　paths；（a）且sand（Test　data　from　Yamada
　　　and　Ishihara5）），（b）　T－sand

ム

〆
～6：器　齎。　睾8げ

10

ボ覇

　Oノ

字
oo501　　　　1・蝦ゆa｝・

5．0

4，0

誉

3．0

　　B　　　　　／
　　w・　　　，／
　；σ　　　／
　　　　り　　　／　　。F、　d

疑ギ響
O　60　e｛deg）　12e　leO

　　　（a）

m

ecdeg｝

（b）

Fig．　ll　Changes　in　parameters　A　and　B　due　to　the　differ－

　　　ence　of　stress　system；　（a）　A　vs．　e，　（b）　B　vs．　e　（Test

　　　data　of　F－sand　from　Yamada　and　lshihara5））
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4εゴゴ‘）とh－i応力系で発生する主ひずみ増分（σk≧aiのときdεiki，σi＞σkのときdεiik）との和

として算出できることを示している。

　一般応力条件下においては，各二次元応力系で発生する主ひずみ増分はその応力系における主

応力の大小関係に対応した硬化関数を選択することによって，次式で計算されるとみなす。

　　　　　蘇D・・姫藷・df　　　（ai≧・・）　　（・・一・）

　　　　　読ザD・ゴ…募・・∫　　　（σゴ〉σi）　　（24一・）

ここで，

　　　　　　／i．　：：＝　g｝；　｛ii｝　．EIL，　i；一llM　P　＋　cd．（．一　rp　）｝　（2s）

Diiは三次元応力系を考慮するために導入したパラメータであり，ここではひずみの分配係数と

称しておくことにする。

　　　　　α・「。．浮1十碗1　　　　　　　　　（26）

なお，砺や毎はそれに該当する二次元応力系における砂の粒子配列構造と主応力の大小関

係とから具体的に決定される関数である。

　ここで，通常の三軸圧縮（θ・・oe）・伸張（θ＝180．）条件に対応する硬化関数をそれぞれ妬，hE

とすると，式（22）から次のようになる。

　　　　　hc＝Ac（wp）BC　　　　　　　（27），　　　　　　　　　　　　　　hE　＝＝AE（レγ♪）BE　　　　　　　　（28）

Ac，　Bc及びん，　B．はそれぞれ通常の三軸圧縮・伸張試験から求められるA，　Bの値であ1る。

図一12に示しているように，YZ一平面及びZX一平面は異方構造面であるから，主応力の大小関

係に応じて砺及び妬を選択することになる。一方，本報告で議論している異方性砂では水平

面，すなわちXY一一V面は等方構造面である。ここで，前述のように硬化関数は応力系によらず，

構造異方性にのみ依存する関数であるから，X】←平面ではσ。，σyの大小関係によらず，θ＝・90。

に相当する硬化関数妬で与えられるはずである。それは，次式に従って砺，妬から求められ

ると考えよう。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Bc＋BE
　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　ニ　　　　　hσ＝（hc×hE）冨＝（Ac×ノ4E）吾・（wp）　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）

以上をまとめると，次式のように表わすことができる。

　　　　　hxy　＝＝hyx：＝hc　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30－a）

　　　　　hyx　・＝　hxz　・hE　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30－b）

　　　　　h2x＝h2y＝＝：hc　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30－c）

　したがって，このようにして得られる各二次元応力系で生じるひずみ増分を重ね合せることに

より，各主ひずみ増分に対応する硬化関数病を新たに設定することになる。

　　　　　嬬・募・df　　　　　　　　（31）
式（3！）を式（8），（23）及び（24）と比較することによって，hiは次式のように与えられる。

　　　　　hi＝L）ii・1zり（or　hfi）＋Dik・hki（or　hik）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）

一般応力条件下のせん断においては，各主応力の大小関係がθの変化に伴なって交番するため，
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hiの異体形は次のようになる。すなわちθ＝o。～！80。の範囲について示すと，

飯＝Dη毎＋D溜娠＝∠）xアhc＋D。。hc

ん声Dμ煽＋z）ッxhyx　＝＝　Dッzhc÷∠）ア．んG

海2讐D・多娠＋Z）。アんη＝1）。ズ海C÷D、y　hc　一一　hc

飯＝∠）。アhyx＋o舘娠＝”　Dxア　hG＋Dxzhc

馬＝1）ッ沸ア。＋z）アxhッx・＝1）］。hE＋z）ッ沸G

毎＝！）9∫娠＋o沸ア9＝：」Pzxhc÷z）。ア妨

飯＝Dxyhアx＋z）舘飯。讐D。ア妨÷z）駕婦

んン＝＝　hアzhyz＋∠）ン沸ン戸Dン。妨＋oア沸G

h。r・1）。xhxx＋∠）。諺アz＝：∠）。。hε＋oη妨瓢寸

1翻

iii二ii｝

（oe　〈e　〈600　）

（60。〈θく120。）

（120。〈θく180。）

以上のように，硬化関数と塑性ひずみ仕事の関係を明らかにすることによって，砂の構造異方

性を考慮した三主応力条件下の硬化関数を誘導することができる。

4．応カーひずみ関係式の検証と考察

誘導した三主応力下の応カーひずみ関係式を規定するパラメータは，すべて通常の軸対称三軸

圧縮・伸張試験及び等方圧密・膨張試験から決定することが

できる。なお，酵は等方圧密・膨張試験から得られるが，

富士川砂については龍繭M）が報告しているデータより適切な

値を指定した。

　予測に用いたパラメータは表一2に示すとおりである。

　4．1　異方性砂の三主応力制御試験結果との比較

　図一13（a）～（g）は，豊浦砂の主ひずみ一応力比関係におけ

る実測値と予測値の比較を示している。応力系の相違と異方

性の影響が合成されるためにその変形特性は複雑に変化して

いるが，予測値（実線）は実測値の傾向を良く説明している

のがわかる。ここで注園すべきは，θ　＝60。（三軸伸張，（c））

とθ＝　120．（三軸圧縮，（e））において，等しい2主応力方向

Table　2　Model　parameters
　　　　for　F一　and　T－sand

　　　　（Test　data　of　F－

　　　　sand　from　Yamad　a
　　　　and　lshihara5｝

F－sand τ一sand

α∫x溺 1．00 0．72

η2σ 1．42 1．11

溺8 1．14 0．81

．4σ
2．75 3．00

、4E 3．15 4．80

βc 0．75 1．60

βE 0．65 1．20

艀（kPa） ．003 ．237

sxyz（・’夢｝層

（a）

Oeay，zcrioi’O

（c）

eKylel．｝”

（b）

　　　　　2．0ε棚z（’ノ，プ

（d）
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　　　　　　　（e）　（f）　（g）　　　Fig．　13　Cornparisons　of　the　measured　and　predicted　relationship　between　stress

　　　　　　　ratio　and　principal　strains　for　T－sand　in　any　stress　paths

のひずみの値が異なる点である。応力条件は，σッ・・”　Oz＞σ。（θ一60。）及びσア〉σ。＝σ。（θ＝1200）で

あるが，それぞれεッ〉ε。，ε。〉ε・となっている。これは，この砂供試体がX，Y方向では圧縮

しやすく，Z方向では伸張しやすいという異方的な力学特性を有していることによるものである。

本提案モデルはrこのような無ひずみの異方的な発生特性が良く表現されている。なお，富士川

砂についても同様なことが言える15）。図一14は，富士川砂，豊浦砂について最大圧縮時における

主ひずみの値の比較を示しており，予測値は実潰1値の傾向を定性的に良く表わしていることが認

められる。

　図一15（a）～（e），図一16（a）～（e）は，それぞれ富士川砂のせん断ひずみ，体積ひずみと応力比

の関係について示している。応力系が等しい場合すなわちb値が同じでも，θが異なるとその

変形特性は大きく違っている。すなわち，異方性の影響によって同じηに対してθが大きいほ

ど発生するせん断ひずみ，体積圧縮ひずみは大きくなっている。図一17と図一18は最大圧縮時の

せん断ひずみと体積ひずみの実測値と予測値の比較を示している。応力系の相違と異方性の影響

が岡時に現われているが，本提案モデルは実測値の傾向を良く把えているようである。

レ藻1
50

S0

@3

ﾃ2。

�L10

　　　　　　　　　　　！㌘、　　　　　　　　　　　！　　　　　、　　　　　　　　　　！　　　　　　　、

@　　　　　　　　　！　　　　　　　　、、　　凸　　　　　　　　　　！△

@　　　　　　　　／　　　・＼　。

O　　　　　α5　　　　　1工〕　　　　Q5　　　　　0　　　　　05　b　　笠O

Fig．　14

　　　　　　　　　　　　e（dge｝o，　3，g　g，g　gg　igo　T，S，O　t，ec，
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at　maximum　volume　contraction　during　shear　vs．　e；　（a）　F－sand

（Test　data　from　Yamada　and　lshihara5）），　（b）　T－sand
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Fig．　15

　　　　　　　　（d）　（e）
Comparisons　of　the　measured　and　predicted　stress－strain

relationship　in　the　test　with　same　b－value　performed　on
F－sand　（Test　data　frorn　Ya．mada　and　lshihara5））
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　　　　　　　　T－sand　（Test　data　of　F－sand

　　　　　　　　frorn　Yamada　and　lshihara5））

図一19（a），（b）は富士川砂，豊
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　浦砂の破壊以前でのせん断過程における等せん断ひずみ線の実

測値と予測値の比較を正八面体面上に示している。なお，図中の右半分には実測値，左半分には
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　　　Fig．　19　Comparisons　of　the　measured　and　predicted　equi－shear　strain　lines’and

　　　　　　　directions　of　strain　increment　vectors　projected　on　the　octahedral　plane；
　　　　　　　（a）　F－sand　（Test　data　from　Yamada　and　lshihara5）），　（b）　T－sand

予測したひずみ増分ベクトルが→で与えられている。構造異方性を有しているために，実測のひ

ずみ増分ベクトルは全体的に応力経路の方向から時計方向へ回転した方向になっている。本提案

モデルは，実測の等せん断ひずみ線やひずみ増分ベクトルの方向を良く表わしていると思われる。

　4．2　等方性砂の変形特性

　前節で示したように，砂の変形特性は応力系の相違や異方性の影響を強く受ける。それぞれの

影響要因を明らかにするためには，等方性砂の変形特性について調べる必要があり，力学的に興

味を持たれる課題でもある。本提案モデルでは，異方性の影響を考慮して誘導された各二次元応

力系の硬化関数をすべて等方面に対する妬に置換することによって，等方性砂の変形特姓を予

測することができる。

　図一20（a），（b）は，b＝Oとb＝1の応力系に対する，等方構造を有する富士川砂と豊浦砂の

主ひずみ一応力比関係を予測した例を示している。等方構造状態にあれば，θが異なっても等し

い2主応力方向のひずみの値が一致することが明らかである。図一21（a），（b）は同じく等方性砂
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Fig．　21　Predicted　stress　ratio－dilatancy　relationships

　　　　for　sand　with　isotropic　fabric；　（a）　F－sand，
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のダィレイタンシー特性を予湖したものである。ダイレィタンシー特性は，応力系の影響を強く

受けるが，異方性砂の場合とは異なり，三軸圧縮条件で体積収縮が一番大きくなっているようで

ある。

　図一22は，最：大圧縮時における等方性砂と異方性砂のせん断ひずみと体積ひずみの比較を示し

ている。図から，構造異方性が変形特性に及ぼす影響は，θ・＝70。～90。を境界として，それ以下

ではひずみの発生を抑える傾向に，またそれ以上のθでは変形を大きくさせる傾向を導くよう

である。このような表示は，豊浦町において異方性の影響が顕著であることを示しており，富士

川砂供試体に比べて豊浦砂の方がその初期堆積構造の異方性が強いのではないかという一つの判

断基準を与えているように思われる。

5．結 論

　相異なる三主応力状態にある異方控砂のせん断特性を調べ，応力系の違いや異方性による変形

特性の相違を明らかにするとともに，一般応力条件下における二軸直交異方性砂の弾塑性応カー

ひずみ関係式を誘導した。本提案モデルは，富士川砂及び豊浦砂の三主応力制御試験から得られ

た異方的な力学特性を良く説明できることが示されている。なお，実測値の検証に必要なパラメ

・一 ^は，通常実施される三軸圧縮・伸張試験と等方圧密・膨張試験から容易に決定できる。さら

に誘導した応カーひずみ関係式によって予測される等方性砂と異方性砂の変形特姓を比較するこ

とによって，i）砂の構造異方性が相異なる三主応力下の変形特性に及ぼす影響は，θ40。～90Q

を境に，それ以下のθではひずみの発生を抑える傾向に，またそれ以上のθでは変形を大きく

させる傾向を導いている。ii）力学特性の異方性は，富士川砂供試体に比べて豊浦砂の方が強い，

ことなどが推定された。

　最：後に，本研究について種々の御教示を頂いた土木工学科北郷　繁教授，実験。データ整理に

協力を得た工藤　豊技官，江幡　敦司，林　法雄，竹野　聡君に感謝の意を表します。
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