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　　Hokkaido　University．　No．　140　（1988）

　　　　　　　　　砂の3次元構成モデル

　　　　　　　　一多方向すべりモデルの誘導一

三浦　均也　　土岐祥介　　W．D．　Liam　FINN

　　　　　　　　　　　　　　（昭和62年王2月26日受理）

Three－Dimensional　Censtitutive　Model　for　Sand

－Derivatioft　of　Multi－Directional　Sliding　Model一

Kinya　MluRA，　Shosuke　TOKI　and　W．　D．　Liam　FINN

　　　　　　　　　　（Recieved　December　26，　1987）

Abstract

　　　A　constitutive　model，　named　Multi－Directional　Sliding　Model，　is　developed　for　sand

under　three－dimeRsional　stress　conditions．　The　basic　concept　of　the　model　is　that　a　parti－

culate，　discrete　medium　such　as　soii　has　innumerable　potential　sliding　planes　at　all　locations

and　in　all　dlrec£ions，　and　lts　deformation　characteristics　are　governed　by　sliding　mechanisms

on　each　sliding　piane．

　　　The　stress－strain　relationships　on　each　sliding　plaRe　are　forrr｝ulated　for　three　types　of

deformations　：　consolidation，　shear　deformation　and　dilatancy．　The　consolidation　behavlor

is　specified　by　the　｝inear　relationship　between　void　ratio　and　logarithmic　consoiidation　stress．

The　shear　deftrmation　behavior　is　modeied　by’　the　hyperbolie　relatlon　between　shear　loading

function　and　shear　strain　assisted　by　Masing’s　criterion　for　stress　reversai．　The　dilatancy

behavior　ls　specified　by　the　linear　relationship　between　the　shear－normal　stress　ratio　and

normal－shear　strain　increment　ratio．　The　strain　incremeRts　in　an　auxiliary　two－dimensio－

nal　stress－strain　system　are　calculated　as　the　sumrRation　of　all　sliding　deformation　incre－

ments　on　potential　sliding　planes．　And　the　three－dimensioRal　strain　increments　of　a　soii

element　are　derived　as　the　linear　summation　of　the　straiR　increments　of　the　three　two－

dimensiona｝　stress－strain　systems，　based　on　the　Compounded　Mobilized　Plane　Theory．

　　　The　proposed　model　is　capable　of　rnodeling　a　nonlinear，　inelastic　and　anisotropic　sand

deformation　response　to　various　loadings　iRvolving　stress　reversals　and　the　rotations　of

principal　stress　axes　under　geReral　stress　conditions．

1．まえがき

　本報告では，一般的な載荷条件にある異方的な力学特性を示す土の応カーひずみ増分関係を予

測できる構成モデル（多方向すべりモデル；Multi－Pirectional　Sliding　Model）の誘導過程を説

明している。誘導されたモデルの適用性は本報告の続報において検討され，等方圧密・膨張挙動

および広範囲の拘東圧の下において，過圧密履歴を受けた砂のせん断変形挙動をよく説明できる

ことが示されている。

土木工学科　基礎地盤工学講座
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　多方向すべりモデルは本報告の第一著者によって開発され，主応力軸回転に固有の変形特性と

初期異方構造に起因する砂の異方的な変形・強度特性を適切に評価できることが示された1）。その

後，応力の反転および繰返しを含み中間応力が大きく変化する様な応力条件においても，モデル

「は砂質土の変形特性をよく説明できることが明らかにされている2）。このように，このモデルは複

雑な応力条件にある異方性砂質土に適用できるが，本研究では，広範囲な圧密応力および過圧密

履歴を受けた土に適用できるようにモデルを改良している。まず，圧密変形を予測できるように

潜在的なすべり面における垂直応カー垂直ひずみ増分関係を新たに導入している。また，変形・

強度特性に及ぼす圧密応力の影響と過圧密の影響を考慮するために，すべり面上におけるせん断

載荷数とせん断岡麺性率の数式化においてそれらの垂直応力依存性を導入し，さらに，過圧密効果

によってせん断変形およびダイレイタンシーが抑制される領域を垂直一せん断応力面上に設定し

ている。

2．構成モデルの誘導

　多方向すべりモデルでは，「粒状体の一種である土は，あらゆる位置ですべての方向に無数の潜

在的なすべり面を有し，その変形特性はすべてのすべり面上で生じる変形機構によって支配され

ている」という基本的な仮説に基づいて土の力学挙動をモデル化している。このような微視的な

観点に立った仮説の土質力学への適用は，Calladine3）による“Micro　Stractual　Model”に始まる。

この種の研究では，三次元的に分布した無数のすべり面上で独立に降伏条件を設定している。Cal－

ladine3）はひずみ増分方向の応力増分方向への依存性や異方的な硬化特性などを，また，Bazant　and

Kim‘）は粘性土の変形特性の異方性を説明し，土質材料の力学的挙動を理解する上でこのような仮

説が極めて有用であることを示唆した。

　本モデルでは，潜在的なすべり面上で生じるすべり変形の特性に基づいて土要素の強度・変形

特性を評価する過程で，次のような基本仮定を設けている。

　（1）各々の潜在的すべり面上で生じるすべり変形の発生機構はお互いに独立で，個々のすべり面

　　上の応力状態と応力履歴のみに依存している。

　（2）補助的な二次元応カーひずみ系におけるマクロな変形の増分は，すべての潜在的すべり面上

　　で生じたすべり変形増分の総和として評価できる。

　（3）複合滑動面の概念5｝に従って，要素の三次元的な変形増分は3個の補助的な二次元系で生じる

　　ひずみ増分の線形和で与えられる。

　モデルでは，すべり面上で生じる変形は圧縮変形，せん断変形およびダイレイタンシーの各成

分からなっていると考え，それぞれの成分において土が基本的に有している非線形，非弾性，さ

らに異方的な変形特性を適切に評価できるように応カーひずみ増分関係を与えている。誘導ざれ

た構成モデルは次のような土の変形挙動の解析に適用可能である。

　（1）等方的，あるいは，地盤の堆積過程で形成されるような異方的粒子配列構造に起因する二軸

　　直交異方的な力学特性を示す土。

　（2＞荷重の繰返しおよび反転や，一つの鉛直面内における主応力軸回転を含む一一般的な応力条件

　　の下にある土（この条件は図一1に示すような平面変形条件と，軸対称変形条件を十分に含

　　んでいる）。

2．1　三次元変形の誘導

　Matsuoka5）によって提案された複合滑動面の概念を利用し，モデルでは三次元変形を3個の補

助的な二次元応カーひずみ系で生じる増分の線形和として計算している。すなわち，図一2に図
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解したように，基準座標系i十kにおける要素のひ

ずみ増分△εi，△εj，△7jiおよび△εkは次式で与え

られる。

　　　　△ε1＝△ε1“D＋△εi（ik），△ε」・＝△εj（j・｝＋△ε」㈹，

　　　　Ay“＝A7ji｛ji），　AEk　＝AEk“k）一i－AEkok）　（1）

ここで，添字（ji），（jk）および（ik）を伴うパラメー

タはそれぞれ補助的二次元系j－1，1－kおよびi－kに

関連するパラメータである。

　　　　／：i　ca）

1・」欝1、！21・冷ε姻　冷8・ゴ

ロ蟻　1「勢「望

　　　　i　k　k　　　　　　　　　　　　　　　（b｝

Fig．2　Superposition　of　strain　increments

　　　　to　provide　three一一dimensional　defor－

　　　　mation：（a）　three－dimensional　st－

　　　　ress　and　strain　increments　of　the

　　　　element　in　i－j－k　reference　coordi－

　　　　nate　system，　（b）　two一一dimensional

　　　　stress　and　strain　increments　in　au－

　　　　xiliary　two－dimensional　systems

　提案された複合滑動面理論は主応力軸が常に固定された条件でのみ展開されている。この時，

主応力軸と主応力増分軸の方向は常ba　一一致しているので，基準座標軸i一，」一，　k一軸はそれぞれOl一，

cr3一，の一軸と重なるように取られている。しかし，主応力輻の回転を含むような応力条件では，

一般に主応力軸と主応力増分軸の共軸性は保たれていない。このような場合，発生する変形増分

の大きさの応力増分への依存性と変形モードの癒力条件への依存性の両者を適切に考慮するため，

基準軸j一，レ，k一軸は主応力軸crl一，63一，　cr2一軸と主応力増分軸△（左，△（f3一，△砺軸の中央にあ

ると仮定しだ）。したがって，規準座標系の方向は次式で与えられる（図3，4参照）

　　　　gi＝　（a十P）　／2十z／2，　k＝　（a　一F　fi）　／2　’　（2）

ここで，αとβはそれぞれ最大主応力軸σド軸と最大霊応力増分△σr軸の傾角である（図一3（a），

（b），（c）参照）。

　基準座標系i－j－kにおける応力とひずみ増分は以下のように計算される。

　　　　ffj十6i　ww　cry十crx
　　　　　r－v一　i＝　cr．，

　　　　二一σをヂ…2針撤・1・・ζ一％…29・　÷・…i・・ζ，

　　　　　　　dy－ctx　　　　　　　　　　　sin　2ej　一t一　T，．　cos　2gj　＝　一　T，　sin　2gj　十　T，　cos　2gj，
　　　　Tj　i＝一
　　　　　　　　2

crk　”＝　dz
〈3）
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Fig．3　Orientation　of　reference　i一，　」一一，　k－

　　　　axes　in　x－y一一z　coordinate　systern；

　　　　（a）　Mohr’s　stress　circle，　（b）　Mohr’s

　　　　stress　increment　circie，　（c）　schematic

　　　　description　of　the　orientation　of　i一，　」

　　　　一．　k－axes
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Fig．4　lilustration　of　three　auxiliary　two－di－

　　　mensional　stress一一strain　systems；　（a）　an

　　　element　in　x－y一一z　coordinate　system，　（b）

　　　the　element　in　i－」一k　reference　coordinate

　　　system，　（c）　three　auxiliary　two－di－

　　　mensionai　stress一一strain　systems

AEj　＋AEi　＝：AEy＋AEx　＝＝　AEar，

△ε」一△εi　＝（△εy一一△εx）cos　2ζ｝十△γyx　sin　2　Cl」

＝　A7p　cos　2gj　十A7，　sin　2gj，

A7ji＝　一　（AE，一AE．）sin　2gj　一t－A7，．　cos　2gj

＝＝　一A7，　sin　2gj　十A7，　cos　2gj，

AEk＝　AEz
（4）

ここでせん断変形が生じるx－y面における変形を簡単に表示するために新しい応力とひずみの表

1
1p
｝

上
恒］重｛］判団唇
　　　i　　　　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　△脆
しt7．　1　一rm．1　um　Ltr．un　IL：一一　1

ざ底1ぎ雇「丑

　△ε、，ノ2」L

Fig．5　Definition

一
に1「
　　一鱒［

敏江
　　　　　　△if，ノ2」L

　　　　　of　stress　and　strain　com－

ponents　in　x－y　plane　；　（a）　mean　normal

stress，　（b）　pure　shear　stress，　〈c）　simple

shear　stress，　（d）　areal　strain　increment，

（e）　pure　shear　strain　increment，　（f）　simple

shear　strain　increment

示法を採用している。それらの応力とひずみ

の成分の定義および名称は以下の通りである

（図一5参照（a）～（f））。

　　　　　　　6y十　Ox
　　　　　　　　　　　i　Aear＝AEy＋Aex，　　　　dm　＝＝
　　　　　　　　2

　　　　　　　ffy　一　crx
　　　　　　　　　　；　A7p＝AEy－AEx，　　　　Tp：　　　　　　　　2

Ts＝7yx，　A　7s＝A7yx

crm；平均垂直応力，

△ε。，；薗積ひずみ増分

㌃；純粋せん断応力，

△7p；純粋せん断ひずみ増分

Ts；単純せん断応力，

△γ弱単純せん断ひずみ増分

（5）
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2．2二次元系における変形

　補助的な二次元系における変形

は，あらゆる方向に向いて分布し

ている無数のすべり面の上で発生

するすべり変形の総和として誘導

されている。図一6には法線方向

がψだけ傾いている平行な潜在的

すべり面の一群が図示されている。

各補助的な二次元応カーひずみ系

において，あらゆる方向（一π／2＜

ψ≦π／2）にこのようなすべり面群

が存在していると仮定している。

　　　　甲一丁一｝　　！

　（a）

Fig．　6

’と＄，ムかぎノ21
　　　　　　σ辞，△ε惹ρ／2

丁毒，△ぬ／2

＿　i，k，k

7輿／a・

回田

　ノ

L・。，e。、、s、、d、，曲，一

　　　　　　　　　　　　　　　　｛b）
Illustrative　definition　of　stress　and　strain　increment

parameters　on　a　potential　sliding　plane；（a）　a

group　of　parallel　potential　sliding　palnes，　（b）　stress

state　and　deformation　due　to　strain　increment

developed　on　potential　sliding　plane

各々の潜在的なすべり面上の応力状態はi－j－k基準座標系の応力状態から計算することができる。

また，補助的二次元系における変形の増分は，すべてのすべり面上で生じる変形増分の総和をと

り平均する，すなわち，積分することによって与えられる。

σぺ；（ア指’十τぎcos　2ψ十τξsin　2ψ，

T　＝　一　r，＊　sin　23b　十　r，＊　cos　2th

帽，τ；潜在的なすべり面上の垂直，せん断応力

σ畠’，ぢ，τξ；補助的二次元系での垂直，純粋せん断，単純せん断応力

・聴÷鵡1，△鞠畝

A7，＊＝
狽?Ｎ”．／／2iAE　cos　2　1bn　一A7　sin　2V）　dth，

A3xg一一　｝f－rr：iiAEN　sin　2ib　＋A」t　cos　2th）d＆th

△εN，△γ；潜在的なすべり面上の垂直，せん断ひずみ増分

△εぎr，　△γぎ，　△γご； 補助的二次元系での面積，純粋せん断，単純せん断ひずみ増分

（6）

（7）

ただし，各二次元系における応力とひずみのパラメータの定義は次式で与えられる（図一2，5参

照）。

（j－i　piane）

吻」D＝ψ｝i

輪・』吉“噛・吉炉撃，

AEai“n”AE“ji｝十AEi（“h　A3tg“i）＝AEj

（j－k　plane）

漁」D＝ψ｝k

嚇・』乎Ue・言（…』許

　τ蚕」D＝筍、，

（ji）一AEs｛ji），

　τ蛋｝k）二〇，

A7g“i｝＝：A7ji〈jD （8）
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AEar’Gk）＝Aej（jk）十AEk（jkb　A7k“）＝AEi“k）ww　AEkak），

（i－k　plane）

画ik）＝ψi峯。

哺・一学Ue・繭一轍，・謡、一e，

AEar’“k＞XAEi“k｝十Aek“k），　A7p＊｛ik）＝AEI“k）一AEk“k｝，

Ay，＊（j，〉　：O

A7，＊｛，，）　：O

（9）

（IO）

以上の式で，uは問縢水圧，107〈ji），ψ禰，およびψ㈲はそれぞれ，　j－i，」一kおよびi－k系において

」一，j一，　F軸から測った潜在的すべり面の法線方向である（図～4参照）。

2．3　潜在的すべり面上の応カーひずみ関係

　潜在的なすべり面上の応カーひずみ関係の数式化の過程において，基本仮定として，すべり面

上で生じるひずみ増分は圧縮変形，せん断変形，ダイレイタンシーの3回分の線形和として評価

している。

ea

ei

dEN＝＝dENc十dENd，　d7”dys （ll）

　　dεN。，dεNd；垂直ひずみ増分の圧縮変形およびダイレイタンシー成分

　　dγ，；せん断ひずみ増分のせん断変形成分

　　　　　　　　　　　　　　2．3．1圧縮変形

e　　　　　　　　　　　　　　すべり面上における有効垂直応力の変化により発生する垂

　　　　　　　　　　　　　　直ひずみは，図一7に示すように広く用いられている間隙比

　　　　　　　　　　　　　　eと有効等方圧密応力p’の対数値との線形関係に基づいてモ

　　　　　　〔⊂　　　　　　デル化されている。すなわち，正規圧密および過圧密過程の

　　　　　　　　　　　　　　それぞれにおいて直線関係が成立するとみなし，それらの勾

　　　　　　　＼　　　　　配を圧密係数Cc，膨張係数Csとしている。初期状態におい

　　　　　＼　　　　　　　て，聞隙比e，，圧密応力Ps，そして先行圧密応力Pi。’である

　　　　　　　　　i　　　土の基準圧力craに対応する基準間隙比e、は次式で求められ

　　　　　　　　　1｛ogρ’　る。

　　　　　　り　　　ff・　P・’P％と』一】　　　　　　　　　　　　　（12＞

Fig．7　Linear　relationship　be－

　　　tween　void　ratio　and

　　　Iogarithmic　effective

　　　consolidation　stress

　　　　e，　＝ei－csiog（’li31？E7　）　一Cciog（一i：i／li．　）

　その後の載荷過程において，圧密応力の載荷，除荷あるい

は再載荷を受けるときの間隙比eの変化は，上式で定義され

るe。を用いて次式で与えられる。

e＝　e．　一　c，iog（一1　17｝t）　一　c，iog　（一llil－1）
（13）

ここで，p。’は載荷過程における既往最大圧密応力である。

圧密による体積ひずみ増分dε。。は，間隙比の変化より以下の式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　de
　　　dEvc　＝　CIEi　＋　dEj　÷dEk　＝　（IEar“」｝　＋　dEar｛」k）　tdEarek）　＝　一　ftte

　　　　　Cc（1＋葛1。1。讐・P’一・も

　　　　　Cs否ぎ～至n　10　　≦誓一　　；P・＜P6
（14）
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　以上のような関係に基づいて，潜在的なすべり面上における圧縮による垂直ひずみ増分は次式

によって評価できると仮定した。

　　　　　　　　　　　1　’　d6，’　．“，・　一，　　　　　　　ICg－a＋ei）in　io－Sli’ll）i￥
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，（fN瓢（踊N　o

　　　　dENC＝ics＊一［1＋，＊i）1．lo　一El；／lll：一￥’　；dN’〈6N6　（15）

　ここでは（扁はすべり面上における先行最大圧密応力であり，e＊は式（13）と相似な次式で与えられ

る関数である。

　　　　e＊＝e．’一。，nog（一SII’IPI6）一。，｛og（一gl’；ifi）　（i6）

　ここで，e＊は間隙比eに等価な各すべり面上におけるパラメータで，暗はe。に等しいとみなし

ている。C乙Cξはそれぞれ潜的在なすべり面における圧縮係数および膨張係数で，圧密変形の異

方性を考慮して次式で与えられる。

Cc’＝　Cc＊i　（1－Cc“A　cos　26），　C，＊　一一　C，’i　（1　一C，＊A　cos　26） （17）

C㌫，C轟は等方的な圧縮・膨張変形を，　CまA，　CまAは異方性を表現するために導入されたパラメー

タである。

　式⑯に示したように，体積ひずみは3個の補助的な二次元応カーひずみ系で発生する面積ひず

みε。，の線形和として計算されることから，C＆とC笛は次のように与えられる（式（7）参照）。

Cc“i　：Cc／3，　Cs’i　：Cs／3 （18）

　El－Sohby　and　Andrawes6）およびNegussey　and　Vaid’）は砂質土の圧密・膨張時の変形挙動を

詳細に調べ，初期異方構造を有する砂は等方圧密・膨張時においても異方的な変形挙動を示すこ

とを実験的に示した。CまA，　C晶は，このような砂質上の初期異方構造に起因する圧縮・膨張挙動

の異方性を評価するために導入されたパラメータで，すべり面の方向に依存して，圧縮係数Cぎ，

膨張係数Cξを変化させている。ただし，等方性砂の場合はCまA，CまAはともに0になる。式（17）に

おけるδは潜在的すべり面と堆積面との間の角度で，以下の式で計算される（図一4参照）。

（j－iplane）　6｛」i）＝leli　i＋gj－0，

（j－kplane）　6｛“）＝cbrjk，

（i－k　plane）　6“k）　＝＝　1thik （19）

ここで，θは堆積方向すなわち異方構造の対称軸のy一軸からの方向である。ただし，三一4（a）に

は，θ＝0の三舎が示されている。

　補助的な二次元応カーひずみ系の異方性の程度は，堆積方向あるいは内部異方構造の対称軸と

その系との相対的な方向によって変化する。したがって，異方性パラメータCぎA，CまAは主応力軸

の回転にともなって方向を変えるj－kおよびi－k系において，i一軸，　j一軸の方向に応じて修正され

なければならず，次式で修正できると仮定している1｝。

（j－i　plane）

Cま。“」〉罵Cぎ。，　Cま。（ji）；CξA，
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　　　　（j－k　plane）

　　　　Cc’A“k）　＝　Cc＊A　cos2（　CTj　一　0）　，　Cs＊A“k）＝C，’A　cos2　（　gTj　一　0）　，

　　　　（i－k　plane）

　　　　Cぎ姻漏Cぎ、cos2（9，一θ），　Cξ細＝Cξ。　cos2（9rθ）　　　　　　　　　（20＞

　以上のように圧縮変形に関する構成関係が誘導され，すべてのパラメータは，等方圧密・膨張

試験の結果に基づいて決定される。

2．3．2　せん断変形

　粒状体である土の変形・強度特性が主として摩擦則によって支配されていることは広く認めら

れている事実で，すべり面上で動員されている摩擦係数tanφm竺（τ／σN’）に着目するとせん断変形

挙動をある程度統一的に説明できる。Poorooshasb6》およびTatsuoka　and　lshiharag）は非粘性土

の降伏特性はある程度摩擦則によって説開できるが，その圧密応力依存性が認められ，降伏面は

せん断～圧密応力面上で外側に凸な曲線となることを示した。したがって，本研究では（パーτ面

上での降伏特性を規定するせん断載荷関数（shear　loading　function）に垂直応力と過圧密履歴の影

響を取り入れ，次式で定義している。降伏面に対応する等せん断載荷関数線は図一8に示す通り

である。

ff

O，6

0．4

0．2

一〇，2

－O．4

－O，6

一’　ff

　Ovec　Normai
－CoRsotidation　一ConsoRdation

　　　　　　　　　　σ自

togl’Z’ノ凶　Over

　　　　　　tidati　　　　こ

（a｝

，

E

s

Fig．　8

f＝一〇，2

f＝一〇．4

f一一　．．O，6

f＝一ff

ff

O．6

0．4

O，2

Normai
ConsoLidatlon

ff

．6

0，4

O．2

（b）

σく。

　　　　　　　　Shear　loading　surfaces　including　fa鮭ure　envelope；（a）

　　　　　　　　on　Mohr’s　diagram，（b）on　logarithmic　plane

　　　　　ラ　　　　　　　　　　　　フf＝：手一　（aN’）a　（禦一）b

　　　　　　　　dN　o　σk　　Ca

tog　O‘k

（21）

パラメータa，bはそれぞれ垂直応力，先行圧縮応力の影響を加味するためのパラメータである。

　破壊包絡線は最も外側にある降伏面と考えられるので，破壊条件は次式で与えられると仮定し

た。

　　　　1・1謡一輪cos2δ1激象1　　　　　　　（22）

　ここでffは破壊時のfであり，fflは等方的なせん断強度を，　ffAはせん断強度異方性を評価する

ために，また，H。，　H，は繰返し載荷時に見られる体積ひずみ硬化特性を取り入れるために導入し

た。等方的な力学特性を示す土に対してはffAは1となる。

　繰返し載荷による硬化特性を仮に無視し，式⑳に式（22）を代入すると次式を得る。

　　　　tan　qsd　＝　1　一EiiiN」，ndl　at　faiiure：＝ffi　ffACOS26（一Ell’：1一’　）　一a　（一gl’；i一：　）　一b，



9 砂の3次元構成モデノレ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　シ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　1・g…95cii：1・9・・1＋…2δ1・9・f・・，・一・1・9寄一bl・9舞。　　　　（23＞

式（23）の関係は図一9に示すような直線関係となり，破壊強度の異方性【o）一’i5）を（a）図で，破壊強度の

拘束圧および過圧密依存性16）～19）を（b）図で表わすことができる。せん断載荷関数および破壊強度を

規定する以上の関係は，いくつかの三軸圧縮試験と伸張試験で得られた破壊条件を図一9のよう

に整理することにより決定することができる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ffi　　　　　Over　　　Normat
　　　　　　　log†anφd　　　　　　　　45㌧曲tog　tanφd一⊂onsotidation－Consolidation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

ffl

（（熊（殉

｛a｝

Eog　ffAN

　　　1

ひ　・’2δ

　　Sliding

　　PtaRe

cos26

ffI

　　へ　　KS＼＼xi
　　へ　　　　　　　　　　　　　び
　　リヘ　　　　　　　　　　　　　コ

　　　；、＼、1

　　』「＼＼　1
　　　　　　＼i

（b）　　　！
　　　：

　　　　一1－
　　　k　i’
x　×／iiiqlll］a＋6

　1
一¢

@］e
6＝6i

　　　6＝4s’

　　　6＝62
61＞4S“＞52

　⊂os　2δ窪　0　　　　〔：os　2δ2　　　　　　　　　　　　　　　　　　（殆　　　　　　　（荊。　　　　　　　　lo9（踊

一・

@／0　1．O
　Fig．9　Failure　condition　arranged　to　indicate；（a）　its　an－

　　　　isotropy　due　to　initial　fabric，　（b）　its　dependency　on

　　　　effective　normal　stress　magnitude　and　overconsollda－

　　　　tion

　すべり面上で発生するせん断変形は，その非線形性を表現するために，せん断載荷関係fとγs

との間の双曲線関係を採用して誘導している20）。

　　　　…F（・）…s－Gぎ（癖竺1，1）…　　　　　　　（・・〉

ここでhは双曲線の形状を決めるパラメータで通常はh　・2としている。また，G9は次式で定義

される双曲線の初期接線係数である。

　　　　Gぎ一汁…f一・　　　　　　　　（・5）
せん断応力の繰返し載荷時に見られる顕著な非弾性挙動を評価するために，7sとfとの間の双曲線

関係にMasing則21）を適用している。これによって，式（24）は次のように修正される。

学一・（f≠）・・㌦（鵡一ll一塩1）、

2

df （26）

7、nとf．は第n園目の載荷開始時におけるγ，とfの値である（図一10参照）。この関係はHardin

aRd　DrRevich22・23）が提案した動的変形モデルと同形である。

　初期接線係数GぎはHardin　and　Drnevich22・23），　Iwasaki　et　aL2“），　Hardin　and　Black25｝によっ

て実験的に示されたように拘束圧，過圧密履歴および初期異方構造に依存すると考えられるので，

以下の式によって与えられると仮定した。
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Gぎ一G＆Gボcos2δG♂・一sin2δ（dN’y）・（農1）・｝辛鑑器・s≧・・

Gま一G轟一cos2δGぎ・sin2δ（σぺ）・（謙・｝辛吾：ll謳・・
（27）

f

　　1

E郷　　　　　／

し．一一
（私，旗）

@ク

｛f2、よ2｝

ノ
｛f5，凋

@　／

ガ

　’

^　ノ
（f3，♂ヨ；

　　　　　　　　　　ン　　　　　　　　．グ　　　　　F．四一／〔f1，r↑｝

rke【e十〇口⊂urve

／
即・・

Fig．10　Hyperbolic　shear　deformation

　　　behavior　including　Masing’s

　　　criteria　for　the　stress　reversal

　　　path　on　a　petential　sliding

　　　plane

　パラメータ。，dはそれぞれ垂直応力，既往最大圧密応

力の影響を加味するためのパラメータであり，H。，　H，は

繰返し載荷時における硬化を取り入れるために導入され

ている。Gδ1は等方的なせん断変形を，．GまA，　GぎA’はせん

断変形挙動の異方性を評価するために導入されたパラメ

ータで，潜在的スベり面と堆積面の相対的な関係によっ

てGまを図一11に示すように変化させている。ただし，等

方的な砂については儲A，GぎA’はともに1となる。

　ここに与えられた関係において，初期せん断附性Gまに

関するパラメータのうち，c，　dはIwasaki　et　al．24），　Hardin

and　Black25》の報告を参考にして決定することができる。

また，Gまi，　GδA，　GまA’は，それらの値を変えて変形挙動

を繰り返し計算し，一組の三軸圧縮・伸張誠験で得られ

たせん断変形挙動をできるだけよく説明できるように決

めることができる。

　補助的なご二次元応カーひずみ系における異方性の程度

は，堆積：方向あるいは内部異方構造の対称軸とその系とのなす角度によって異なる。したがって，

異方性パラメータffA，儲A，　GぎA’は主応力軸の回転によって方向が変化する」一kおよびi－k系に

おいて修正されなければならず，次の式で修正できると仮定している。

（j－i　plane）

　ffA（j尾）二ffA， GぎA㈹＝GぎA，　　Gδλ㈹＝Gまλ，

6茜1×曵きA

G61

6嵩1／巳きA

tog廓

蓋δ・45． て釜δ＝一一45。

ノ　／　　　　　　　　　δ誕90・

塾δ・45．

　1

6＝oe

圏
X　．s

T／／一一
くE一！li6一一一4s“

O　90　180　一90　O　DIRE〔TION　OF　PO丁ENTIAL　SLI［｝【N6　PLANE，26，〔deg｝

Fig．　11　Anisotropy　of　initial　tangent　shear　modulus　on　a

　　　potential　sliding　plane，　which　varies　depending

　　　on　the　direction　of　the　sliding　P王ane
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　　（i－k　plane）

　　　ff，（jk＞　，．　ffA　cos2（　C7」　一　e）　，

　　　G．＊，“，｝　：G＊，A　cos2（gj－e），　G，＊，，（j，）．．，G．＊i　cos2（gj－e），

　　（i－k　plane）

　　　ffA“，｝　．．　ffA　Cos2（　CiTj　一　e）　，

　　　Gぎ、、lk、：Gg、　c・s2（§一θ），　G・。k。k、一興・・s2（91一θ）　　　　　　㈱

本節で与えられたせん断変形の数式化で用いられたパラメータは，いくつかの三軸圧縮・伸張

試験の結果に基づいて決定することができる。

2．3．3　ダイレイタンシー

　砂要素が示すダイレイタンシーは，潜在的なすべり面に

おいてせん断変形に関連して生じる垂直ひずみによって表

現される。Matsuoka　and　Takeda26）は微視的な考察を行

い，ダイレイタンシー関係は潜在的なすべり面上における

せん断・垂直応力比τ／crNと垂直・せん断ひずみ増分比dεNd／

dγとの聞の線形関係によって近似的に説明できることを示

した。本研究では，この示唆に従って，以下の式によって

ダイレイタンシー関係を与えている（図一12参照）。

　　　　deNd　Da語d議題≧・

　　　　d「一黒・d孟《瞬・・（・9）

この関係は土の密度，初期の粒子配列構造，垂直応力の大

エ
σ良

1
Da

D・［：多
dεN

一犬

∠。・
1

一Da

Fig．12　URique　dilatancy　relation－

　　　ship　applied　on　each　poten－

　　　tial　sliding　planes

きさなどの要因に依存せず土質によって一義的に誘導されるので，式⑳で与えられる線形関係は，

方向が異なるすべての潜在的すべり面上で垂直応力の値によらずに統一的に適用した。

　本節で数式化された潜在的なすべり面上におけるダイレイタンシー挙動に関するパラメータの

値は，圧密変形・せん断変形におけるすべてのパラメータの値が決まった後に決定される。すな

わち，D、，　D，の値を適切に変化させて変形挙動を繰返し計算し，実測値との比較を通して，その

うちでせん断過程における体積変化挙動を最もよく説明できるようなパラメータの値を選ぶこと

ができる。

2。3．4　せん断変形およびダイレイタンシーに及ぼす過圧密の影響

　本節では，潜在的なすべり面上におけるせん断変形およびダイレイタンシーに及ぼす過圧密の

影響の数式化について説明する。

　Ishihara　and　Okada25）は，過圧密履歴を受けた砂について非排水三軸圧縮・伸張試験を行い，

過圧密載荷によって圧密・せん断応力面土に圧密応力軸を囲む降伏面が形成され，その降伏面に

囲まれた領域内ではせん断変形，ダイレイタンシーが共に著しく抑制されることを示した。本研

究では，Roweのストレスーダイレイタンシー関係によりポテンシャル関数を誘導し，それらの等

ポテンシャル面群を降伏面群とした，Haythornthwalteの手法（Rowe26）参照）に基づいてすべり

面上の過圧密による降伏面を誘導した。

　すなわち，式㈲で与えられたダイレイタンシー関係を，dN’一τ面上におけるひずみ増分とポテン

シャル面すなわち降伏面の直行性を表す次式に代入する。



12 三浦均也・土岐祥介・W．D．　Liam　FINN

o．sfko

一〇．5ffabe

Db＝1．0　1
　　De＝o．77

2［［［lo．s

　l
k，　：O，3

　1
σ梅

　　　　睾一稼　　　　　（・①

積分を行い上式を解くと，降伏面として次式を得る。

i．5

1．O

Ob＝O．5

D・・α5蟻

　　　1

戚。

Da o（鰍1二一L・｝

　　　　りDa　ln（crNt　b“7）

　　　鰍

D，

Da＝O，5

Fig．13　IIIustration　of　the　yield　surface

　　　established　by　overconsolidation

　　　on　a　potential　sliding　plane

；D，＝＝1

D，t1

（3D

導かれた降伏面の形状は二一13に示す通りである。

　応力状態がこの降伏面の内側にある時のせん断変形

およびダイレイタンシーは，以下のように評価した。

　　　　・偽十砥・ENd一・　　（32）

3．あとがき

　微視的な立場からあらゆる方向に向いて分布している無数の潜在的すべり面の存在を仮定する

ことによって，砂の三次元変形挙動を予測できる多：方向すべりモデル（Multi－Directional　Sliding

Model）を誘導し，その過程を説明した。誘導されたモデルは，異方的な初期構造を有する砂が

主応力軸の回転を伴うような一般的な応力条件の下において，応力の反転および繰返しを含む載

荷を受ける場合の応カー一ひずみ関係を予測可能である。

　モデルでは，まず，補助的な二次元応カーひずみ系における変形が，無数の潜在すべり面上で

生じるすべり変形の総和として計算される。次いで，複合滑動面の概念に従って，三次元変形は

3個の補助的な応カーひずみ系で生じる変形増分の線形和として計算される。潜在的なすべり面

上では圧縮変形，せん断変形およびダイレイタンシーの各変形成分が数式化される。

　圧縮変形は間隙比と圧密応力の対数値との線形関係に基づいて数式化された。せん断変形は，

せん断載荷関数とせん断ひずみの双曲線関係にMasingの規約を取り入れて誘導した。ダイレイタ

ンシーはせん断・垂直応力比と垂直・せん断ひずみ増分比の一義的な線形関係により与えた。せ

ん断変形およびダイレイタンシーに及ぼす過圧密履歴は垂直一一せん断応力面に変形が抑制される

領域を設定することにより評価した。

　本研究は北海道大学・特定研究「繰返し負荷を受ける材料の構成式に関する総合的研究」の一

環として行われた。本論文の作成にあたっては，本学部土木工学科4年橋場克聴罪に図・表の準

備，清書などに関して多大なる協力を得た。ここに記して感謝の意を表します。
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