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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　Th1s　paperdescr1bes　them且uences　ofs011parameters　onb1furcat1on　anaIys1s，usmg　anon－coax1a1Cam－

cIaymode1ofnorma11yconso11dated　cohes1ve　s011s　durmgundra1ned　shearunderp1anestram　cond1t1on　The

s011parameters　are　estmated　from　p1ast1c1tymdex　The　so1Is　exh1b1ted　aw1derangemp1ast1c1tymdex，from

1O－50．

　　The　resu1ts1nd1cate　that　b1furcat1on　behav1or　usmg　a　so11w1th1ower　p1ast1c1ty　mdex　occurs　at　a1arger

stress　rat1o　and　a　sma11er　stram　compared　to　s011s　w1th　h1gher　p1ast1c1ty　mdex　It1s　poss1b1e　to　pred1ct　the

pattem　of　s1ip　surfaces　from　the　distribution　ofmaximum　shear　strain　derived　from　the　resu1ts　ofbifurca－

tion　ana1ysis．

1．はじめに

　正規圧密粘性土供試体を非排水条件下で圧縮せん断した場合，主応力差の小さい範囲にお

いては，供試体はその寸法を変えながらも，均一な変形を続げる．しかし，主応力差が最大

値に近づくにつれ，供試体は局所的な変形を顕在化させ，非均一な変形へと移行する．この

ような最大主応力差近傍においては，供試体内にせん断ひずみの局所化が観察され始める

その後，ひずみが進展して行くと，最終的に一つのすべり面が形成され，供試体は破壊へと

至る．

　前述したような供試体に生じる非均一な変形を分岐という概念で説明しようとする試みが

近年精力的に行なわれている　Asaoka功α11）や小林ほか2）はあらかじめ初期不整を導入し

た解析条件に対して有限要素法を用いることにより，飽和粘土の変形挙動を追跡している．

その特徴は分岐後の供試体の変形挙動を数値解析的にシミュレーショソすることができるこ

とである．また，Ikedaθ8αム3）ぱ群論を用いることにより，供試体のこのような変形挙動に

説明を与えている．
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ここで，巧＝巧一肌后丁ら十τ；冶肌ゴは有効Cauchy応力の共回転速度であり，肌ブはスピ

ソ，δヵはクロネッカーのデルタである．また，KとGは，それぞれ体積弾性係数とせん断

弾性係数を表わしており，次式で表わされる．

　　　　　　　　　　　　　　　　K＝Koφ’，G＝Gψ

ここで，五〇＝（1＋θ）／κ，6o＝｛3（1－2γ）亙o｝／｛2（1＋γ）｝であり，θは問隙比，κは自然対数

表示による膨潤指数，γはポアソソ比を表わす．

　一方，塑性部分について考えると，徴小変形におけるCam－c1ayモデノレの降伏関数11）と同

様に，有限変形Cam－c1ayモデノレの降伏関数∫は，非排水条件下では次式のように表わされ

る．

∫十芸1・島・・多一が

ここで，λは自然対数表示による圧縮指数，力o’は先行圧密応力，〃Pは塑性体積ひずみを表

わす．また，D＝（λ一κ）／｛〃（1＋θ）｝12）はダイレイタソシー係数であり，〃は限界状態にお

げる応力比である．この降伏関数∫に関連流れ則を適用すると変形速度の塑性成分として次

式が得られる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）号＝λ柵

ここで，λは比例定数であり，β＝〃一ηとすると，柵は次式で表わされる・

咋タ（箒払）

　最終的に有限変形共軸Cam－c1ayモテノレ（以下，共軸モテノレと呼ぶ）の構成式は次式で与

えられる．

ナ1－／（亙一；・）伽・（伽帖）

　　　。、缶、カ（ξ島一軌）（㌻肌）1以 （1）

ここで，β＝β／／β，テ＝棚である　また，ゐは硬化係数を表わしており，次式で表わさ

れる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト　　グ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　凋1プ

式（1）で表現されるCam－c1ayモテルが共軸モテノレと呼ぱれる理由は，塑性変形速度テソ

ソノレの偏差成分の主軸方向と有効Cauchy応力の偏差成分の主軸方向が一致する（共軸）か

らである．
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　有限変形非共軸Cam－c1ayモテルはRudn1ck1and　R1ce13）の理論に従い，偏差塑性ひずみ

に非共軸項を付加することにより導かれる　これにより，有効Cauchy応力の偏差成分の主

軸方向と塑性変形速度テソソルの偏差成分の主軸方向が一致しなくなる（非共軸）最終的

に，有限変形非共軸Cam－c1ayモテル（以下，非共軸モテノレと呼ぶ）の構成式は，式（1）に

おいて物質パラメータを以下のように置き換えることによって与えられる．

　　　　　　　一　カ1G　　一　　（乃1一乃）K　　一　〃1β　　　　乃1乃
　　　　　　　G→　　　～　1（一＞　　　　　　　　β→　　　　　尻一〉
　　　　　　　　　乃。十G’　乃。一乃一β2五’　ゐrパ　　乃。一ゐ

ただし，免1は第2硬化係数と呼ばれ，式（2）の硬化係数と同様の形で次式のように仮定され

る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　〃1一β〆（・O）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　凋五

ここで，五は非共軸バラメータと呼はれ，λ＝Oのとき共軸モテノレを表わし，λ＞0のとき

非共軸モテルを表わす

　現在まで，非共軸性を詳細に検討した実験例はほとんと見られない　しかし，中空ねじり

試験に基ついた非共軸性の存在の指摘，あるいはその必要性を示した研究が，最近行われて

いる4－9・ユ4）なお，本研究でも上記のカ1は，Yatom1功α110）による表現を適用する

　また，各点において非排水となる条件は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　tr（〃）＝O

と書き表される　平面ひずみ条件下（D33＝0，すなわちD11＋1）22＝O）であるから，速度場

○の成分は流れ関数ψを用いて次式のように与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　01＝ψ，2，〃2＝iψ，1

最終的に，均一変形状態から分岐瞬間までの有限変形Cam－c1ayモテノレの構成関係は，ψ

を用いることにより，次式のように書き換えられる．

　　　　　　　　　　　　㍊㌶；1＝1：．（2、十、）一　　　（・）

　　　　　　　　　　　　。＿肥　　　〃・G
　　　　　　　　　　　μ一一　～　　μ＝　　　一　　　　　　　　　　　　　　免十G，　　ゐ1＋G

ここで，σ（＝σ2㌧σ1’＝24／へβ）は軸差応力であり，μ＊，μはそれぞれ45。せん断におげるせ

ん断係数と単純せん断係数である．また，カはKβ2＋乃で表わされる．なお，μ＊は非共軸パ

ラメータλに無関係であり，μはλの単調減少関数となっている．
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　　　　　　　　　　　　　　　3．土質定数の決定法

　本解析に適用した土質定数は，種々の粒度組成を有する粘性土への適応性と簡便性という

観点から，Kame115・ユ6）およぴNakase功α117）によって提案されている土質定数決定法に基

づいて決定した．この決定法によれば，土質定数は塑性指数（PI）のみによって決定され，

それによって得られた解析結果は要素試験（三軸試験）17－20），モデル実験（遠心載荷実

験）15・19），実地盤の変形挙動21μ）を非常によく表現できることがすでに実証されている　表一

1に上記の決定法を示す　ここで，Wは正規圧密曲線状においてグ＝98kN／m2のときの比

体積（1＋θ）を表わす．

　　　　　　　　　　　　　　　　4．分岐条件式

　平面ひずみ条件下で正規圧密粘性土の長方形供試体を非排水圧縮せん断する　その際，そ

の変形挙動が均一変形から非均一変形へと移り変わる状態を分岐と呼び，その条件式を以下

に示す．

　まず，準静的で物体力がない場合，増分釣合式は次式で与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　diY倉F0

ここで，島（＝カ十Z（tr〃）イZT）は全公称応力速度であり，ムは速度勾配を表わす．有効応

力の原理，非排水条件と分岐現象が発生する瞬間まで供試体内の各状態量が均一であること

を考慮して上式を指標表示すると，増分釣合式は次式のように書き換えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　ナ11，ユ十狐。一ψ。＝O
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）
　　　　　　　　　　　　　　　ナ；。，。十払。プ。一〇

　載荷条件は，図一1に示すように，供試体の両側面（κ1＝±3）で水圧　定条件を考え，上

下端面（κ2＝±∬）では変位制御（02＝刊20）により圧縮し，摩擦は働かないものと仮定す

ると，境界条件は次式のように書き表せる．

｛
（5f）1＝σ。工。。，（8f）。＝σ。工。。，0nκ。＝±3

　（3f）1＝0，　　　〃2＝二Fo20，　　onκ2＝±1Z
（5）

表一1本解析に用いた土質定数決定手法15）～17）

λ＝O．02＋O．O045PI

κ＝O．00084（PI－4．6）

1V＝1，517＋0，019PI

〃＝1．65

D＝0．00082PI＋O．0159
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変位制御
　o＝一〇2

変位制御
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σ。＝一4。＝一（砧一〃）

綴摩擦1！

鯉概
σI＝一41＝一（珊一〃）

＿σI＋σ2

図一1分岐時の供試体概形

ここで，8左（＝伽）は全公称表面力速度であり，〃は考えている面の単位法線ベクトルを表

わす．

　分岐が発生する瞬間まで，長方形供試体は載荷軸方向に圧縮力を受けることよって，均一

な変形を続げる．その過程では，分岐時の圧縮力の増大に対しても均一な変形は，可能な解

の一つとなる．したがって，供試体の分岐は，分岐時の圧縮力の増大に伴って非均一な変形

を示す解が存在する時に発生するものと考えられる．

　一方，構成式を増分釣合式に代入することにより得られる速度に関する支配方程式が速度

に関して線形関係となっているので，速度解を重ね合わせることが可能となる．その結果，

供試体の各点で塑性負荷状態にある非均一変形は，非均一な速度解に各点が負荷状態になる

ような均一な速度解を重ね合わせることにより得られる．

　以上のことより，式（5）で与えられる境界条件の解は，均一な変形を与える境界条件の解

と非均一な変形を与える境界条件の解との和となる．均一な変形を与える境界条件を満足す

る解は自明である．したがって，次式の非均一た変形を与える境界条件を満足する速度解が

存在するときに分岐が発生する　以下，新たに次式を境界条件と呼ぶこととする

｛
τi。＝〃，τ1。：一ζ工。。，0nκ。＝±3

τ；1＝O，02＝0，　　　　onκ2＝士1王
（6）

式（4）の増分釣合式に式（3）を用いると，最終的に次式に示すψの支配方程式が導かれ

る．

　　　　　　　　　　　　　叱、。。。一2牝。。。。十〇κ。。。。＝0　　　　　　　　（7）

ここで，α，6，および6は次式のように置いた．

　　　　　　　　　　　　α＝2μ十ク，ろ＝一（4μ＊一2μ），6＝2μ一ク

ー方，式（6）の境界条件は，式（3）を代入することにより流れ関数ψを用いて次式のよう
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表一2各領域の判別条件，γ（π1）の一般解，および分岐条件式

　　　（α＝2μ十ζ，トー（4μ＊一2μ），6＝2μ一互，λ1，λ2：未定定数）

判別条件 P，ρとα，6，6の関係 γ（π1）の一般解 分岐条件式

Qsin（2肋。。3）

対称 ＊脱［（λ1＋麦λ2） Psinh（2Q尾榊B）

　　　　　　6p2－Q2：一，　　　　　　α モード ×Sin｛（P＋クQ）尾切。”1｝コ

EC ろ2一αoく0
（α一・）π十2（卜6）石

領域 ・・…一万 Qsin（2P冶刎3）

非対称 ＊脱［（λ1＋的） Psinh（2Q尾湖3）

モード ×COS｛（P＋タQ）尾柳κ1｝コ

（α一・）石十2（α一6）〃

ろ2一αo＞0，
。・．ρ・、2石，　　　　　　　　α 対称 λ1Sin（肋肋κ1） Pta㎞（Q冶肋3）＿（1＋P2）2

EI
6
一
く
0
，
α

モード 十λ2Sin（ρ尾”、π1） 　　　　　　　　　一ρtanh（P冶肋3）　　（1＋Q2）2

領域 P・。ρ・一一且　　　　　　　α
非対称 λ1COS（肋肋κ1） Ptanh（肋サ、3）＿（1＋p2）2

2μ＞1ζ1 モード 十λ2COS（Q尾必）
　　　　　　　　　■ρta此（Q尾刎3）　（1＋Q2）2

62一αo＞0，
。・．Q・、2石，　　　　　　　　α 対称 λ1sinh（肋閉π1） Ptan（Q尾榊3）　（1－P2）2　　　　　　　　　■

H
6
一
＞
0
，
α

モード 十λ2sinh（Q后閉κ1） 　　　　　　　　一Qtan（肋扮，B）　（1－Q2）2

領域 P・。ρ・一互　　　　　　α

非対称 五1cosh（鼎肋北1） Ptan（肋伽3）　（1－P2）2　　　　　　　　　一

2μ＞1ζ1 モード 十λ2cosh（Q冶泌）
　　　　　　　　一ρtan（Q尾猟3）　（1－Q2）2

　　　　　　2わp2一ρ2＝一，　　　　　　α 対称 λ1Sin（P尾。，κ1） ■P　tanh（ρ冶”，■8）　＿　　（1－1）2）2

P モード 十λ2sinh（Q尾洲π1）
　　　　　　　　　■ρtan（P冶榊3）　　（1＋Q2）2

領域
2μ〈1ク1 。・十Q・、2秤　　　　　　　　α

非対称 λ1COS（肋”。κ1） 1〕tan（P尾〃3）　　　　（1－p2）2　　　　　　　　　■

モード 十λ2cosh（ρ尾閉丸1）
　　　　　　　　　一0tanh（Q尾”，」B）　　　（1＋（フ2）2

＊脱［…コは［…コの実数部分を表す．

芸一（・一㌔）・貴

　　　　　　　　　　　　　6．供試体の分岐荷重の解析結果

　土質定数の違いが分岐現象に及ぽす影響を検討するため，3種類の異なる塑性指数を有す

る正規圧密粘性土が平面ひずみ条件下で非排水圧縮せん断を受げる場合について分岐解析を

行なう．なお，初期の供試体の高さは，供試体の幅の2倍（Ho／3o＝2）とする25）．

　ここで考えている粘性土はPI＝50とPI：30の高塑性土とPI＝10の低塑性土（いわゆる

中問土）である　このとき，それぞれの塑性指数に対する土質定数ば表一1より決定する

また，ソの値はKo＝05として弾性解から求め，非共軸バラメータλの値に関してはYato－

m1功α110）の考察を基に仮定する　以上の結果，本解析で用いる土質定数は，表一3に示す通

りとなる．

　各土質定数を用いた場合について，応力比～軸ひずみの関係に分岐が発生する分岐荷重を
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表一3本解析に用いた土質定数

PI λ κ v 〃 w D λ

50　　　　0．245　　　0．038　　　0．333　　　　1，65　　　　2．467　　　0．0569　　　＊O（O．01）

30　　　0．155　　　0．021　　　0．333　　　1，65　　　2．087　　　0．0405　　　＊O（O．01）

10　　　0．065　　　0．O05　　　0．333　　　1，65　　　1．707　　　0．0241　　　＊0（O．01）

＊共軸モテルの場合はλ＝0，非共軸モテルの場合は五＝001

図不した結果を図一2に示す

　まず，分岐が発生し得る軸ひずみについて考える　共軸モテノレの場合は，PI＝50の粘性

土では軸ひずみが約2．7％以下，PI＝30の粘性土では約1．9％以下，PI＝10の低塑性土では約

06％以下の範囲までは，少なくとも均一変形を続げることがわかる　一方，非共軸モテル

の場合に，供試体が少なくとも均一変形を続げる範囲は，PI＝50では軸ひずみ量が約25％

以下，PI＝30では約1．7％以下，PI＝10では約O．5％以下の範囲となる．

　したがって，非共軸モテノレを用いれは，土質定数の違いによらず，分岐が発生する軸ひず

みが，共軸モデノレを用いた場合より小さくなることが示された．また，それを超えるような

範囲においては非均一変形が生じている可能性があり，強度低下を招くことが考えられる．

　次に土質定数の違いが分岐荷重に及ほす影響を考える　共軸モテルの非対称1次モート

の場合，PI＝50の粘性土では，分岐荷重は149，PI＝30の粘性土では153，PI＝10の低塑性

土では1．58となり，塑性指数が小さくなるほど，分岐荷重は大きくなる．また，共軸モデル

のその他の変形モードについては，ある限られた変形モードの分岐荷重しか存在しないが，

その傾向が見られる．非共軸モデノレの非対称1次モードの分岐荷重も，PI＝50の場合は

1．44，PI＝30の場合は1．48，PI＝10の場合は1．54となり，塑性指数が小さくなるほど，分岐

荷重が大きくなる．また，非共軸モデルのその他の変形モードの分岐荷重は，PI＝50の場

合は1．59付近，PI＝30の場合は1．60付近，PI＝10の場合は，1．61付近に集中している．

　したがって，PIが小さくなるほど，分岐が発生する時の軸ひずみは小さな値となるが，

分岐荷重は大きな値となることが明らかとなった．また，正規圧密粘性土を非排水圧縮せん

断した場合，供試体の変形挙動は多岐にわたる　共軸モテノレでは発生する分岐現象が限られ

ているが，非共軸モテルでは種々の分岐現象が発生することがわかる　このことから非共軸

モデノレの方が，共軸モデノレより正規圧密粘性土の変形挙動を良く表現できる．

　　　　　　　　　　　　　　　　7．最大せん断ひずみ

　分岐直後云＝玄十∠けの主対数ひずみは，分岐直前の時刻チ＝チの一様な対数ひずみεエしと変

形速度を用いて表わすと次式のように表わせる．

　　　　　　　　　　　　（ε工）ガ1チ。∠戸（ε工）ガ1チ十Dゴμ（づ：nOSum）

また，分岐が発生するまでは均一変形を続げているので，分岐直前のせん断ひずみ（（ε工）ヵ
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し（ク≠プ））は0となるから，分岐直後の対数ひずみのせん断成分は次式となる．

　　　　　　　　　　　　　　　（ε五）カ1チ。〃亀1）ψ（ク≠ノ）

となる．工学ひずみεヵ（圧縮側を正）は，対数ひずみ（ε工）ヵを用いるとεウ＝1－exp｛（ε五）ウ｝

と表わされる．このとき，分岐直後の工学ひずみの主値をε1，ε2，ε3（ε1＞ε2＞ε3）と置くと，

最大せん断ひずみγm。。は次式で表わせる．

　　ε1一ε3
γmaX＝
　　　2

以後，上式を分岐時の最大せん断ひずみと呼ぶ．

　　　　　　　　　　　8．供試体内の最大せん断ひずみの分布

　正規圧密粘性土供試体がすべり面を伴って破壌する現象は，せん断変秋こよる進行性破壊

と考えられる　したがって，供試体内の最大せん断ひずみγm狐の分布を調へることによ

り，すべり面の発生しやすい位置やその形状を予測することが可能となる．

　供試体の分岐現象が発生した直後においては，最大せん断ひずみ量の範囲は，均一変形時

に生じた最大せん断ひずみ量に比べて非常に小さい　しかし，更に載荷が継続されていく

と，ひずみの不均一性は増大していく　したがって，ひずみの不均一性が発生する初期段階

の把握が極めて重要となる

　共軸モテルに比へて非共軸モテノレの方が正規圧密粘性土の変形挙動を良く表現できること

から，非共軸モテノレを用いた場合について，供試体内のγm狐の分布を求める　図一3～図一5

は，それぞれPI＝50，PI＝30，およびPI＝10の場合の非対称1次，対称2次，対称8次変

形モードの分岐時変形概形および最大せん断ひずみの分布を示している．

　各図（a）に示したような上端部が左へ，下端部が右へと変形する非対称1次変形モードの

場合には，土質定数の違いに関わらず，上端部右側と下端部左側で最大せん断ひずみが大き

くなる．その結果，上端都右側と下端都左側からすべり面が発生し始め，すべり面が進展し

ていくと考えられる．このような破壊形態は，実際の三軸圧縮試験等でよく観察される破壌

形態に対応するものと考えられる．

　中央付近が膨らむ対称2次変形モードの場合には，各図（b）に示すように，供試体中央部

に最大せん断ひずみが最大となる　土質定数の違いが最大せん断ひずみの分布性状に及ほす

影響は，この変形モートの場合も認められない　この場合，供試体中央部から供試体の四隅

に向かってすべり面が発生し始めると考えられる．このような破壌形態も，実際の三軸圧縮

試験等でよく観察される

　対称8次変形モードの場合には，各図（c）に示すように，供試体側面付近に最大せん断ひ

ずみが最大となる位置が周期的に発生しており，ひずみの局所化が確認できる．したがっ

て，高次変形モードが発生する場合には，すべり面は供試体側面付近より周期的に発生し始

め供試体内側に向かってすべり面が進展していくことが推察される．また，供試体側面付近
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に最大せん断ひずみが大きくなる位置が集中する傾向はPIが大きな値となる高塑性な土ほ

と顕著である

　本研究で得られた知見を実地盤に適用することにより，すへり面の初期発生位置が推定可

能となれは，斜面崩壊や地すべりの対策計画等に非常に有益な内容を示唆できるものと考え

られる．

9．結　　　　　論

　本研究で得られた主要な結論を以下に列記する．

（1）高塑性な土に比べて低塑性な土は分岐荷重が大きくなること，また，軸ひずみ量が小さく

なることが分岐解析結果から明らかとなった．

（2）低次変形モートでは，土質定数の違いにより最大せん断ひずみの分布性状に違いは見られ

ないが，高次変形モードの場合は，高塑性な土ほど供試体の側面付近に周期的に最大せん断

ひずみが最大となる位置が集中する傾向が顕著となることがわかった

（3）分岐解析結果に基づいた最大せん断ひずみの分布性状からすべり面の発生位置およびその

形態を推定できる可能性を見出した．

謝辞：本研究をまとめるにあたり金沢大学工学部　矢富盟祥教授に有益なこ助言を賜りまし

　　　た．ここに記して謝意を表します．
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