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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　Under　s1mp1e　or　combmed　stresses，homogeneous　c1ay　spec1皿ens　exhエb1t1oca11zed　deformat1on　fo1－

1owed　by　stram1oca11zat1on　Th1s　phenomenon　has　been　extens1ve1y　stud1ed．under　p1ane　stram1oadmg　con－

d1t1ons　Th1s　paper　stud1es　the1n1t1at1on　and　propagat1on　of　the　stram1oca11zat1on　that　deve1oped　m　rectan－

guIarb1ock　spec1mens　ofnorma11y　conso11dated　c1aydur1ngundra1nedshearmderp1ane　stram1oadmg　con－

d1t1ons　B1furcat1on　behav1or　of　spec1mens　was　s1mu1ated　by　app1ymg　b1furcat1on　theory　to　the　F1mte　E1e－

ment　Method（FEM），and　a刈a1stra1n　and　d1str1but1on　character1st1cs　ofmtema1ma刈mum　shear　stram　at

the　initiation　of　bifurcation　are　presented．

　　Resu1ts　ofthe　FEM　arethen　compared　w1ththetheoret1ca1b1furcat1on　so1ut1on　The　equ1va1ent　ofthe

d1str1but1oncharacter1st1cs　atthe　onset　ofb1furcat1on1s　obtamed，andshearband　format1onfo11owedbythe

d1str1but1on　cb－aracter1st1cs1s　pred1cted　by　propagat1on　of　stra1n1oca11zat1on　as　an1mperfect1on－sens1t1ve

prob1em　However，ax1a1stram　at　the　occurrence　ofvanat1on　ofd1str1but1on　charactenst1cs　ofmtema1㎜ax－

1mumshearstramascomputedbytheFEMunderestmatesthatca1cuIatedbythetheoret1ca1b1furcat1onso－
1utiOn．

1．はじめに

　粘土供試体を圧縮せん断した場合，　般に粘土供試体の載荷軸応力一ひずみ関係およひそ

の変形挙動は次の通りとなる．せん断初期の載荷軸応力が小さた範囲においては，応力一ひ

ずみ関係は剛性が大きく直線的で弾性的な挙動を示し，供試体は均一な変形を続ける．せん

断が進行し，載荷軸応力が最大値に近づくに従い剛性が低下し，全ひずみに対する塑性ひず

みの割合が増加してゆき，応力一ひずみ関係は弾塑性的な挙動を示す領域へと入る．そのよ

うな載荷軸応力最大値近傍においては，供試体には応力およぴひずみの局所化が内在し始め
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る　最終的に，最大載荷軸応かこ達した後，応力一ひずみ関係にひずみ軟化現象が認められ

る段階において，明瞭たすべり面が供試体表面に観察され，粘土供試体は破壊へと至る．

　一方，近年の計算機の発達と土の力学的挙動をよく説明できる構成方程式の提案にともな

い，有限要素法等の数値解析により地盤の変形挙動を再現しようとする試みが行われ始めて

いる．その中でも最近では，有限変形理論に基づいた有限要素解析1－5）が盛んに研究されて

いる．その研究例に，圧縮せん断中におげる正規圧密粘土供試体の変形挙動解析がある．一

般に均質な供試体に対する有限要素解析では，応力一ひずみ関係が図一1に示す均一変形経

路（主経路）を通り，実際の一軸圧縮試験等において供試体に観察されるひずみの局所化な

どを表現する非均一変形経路（分岐経路）をシミュレーショソすることが難しい．したがっ

て，これまでの解析3－5）では，粘土の一軸圧縮試験の際にせん断の進行にともたいに観察さ

れるすべり面，あるいはすべり面が形成される前に生じるひずみの局所化に認められる供試

体の局所変形挙動を再現するために，供試体形状に初期不整を導入し，初期不整が導く擬似

分岐経路を追跡している（図一1）．初期不整の形状としては，供試体側面中央付近に徴小な

切り欠きを与えた形状3）や余弦波の徴小な分岐モードを与えた形状3刈などのほかに，供試体

の強度に影響を及ぼしにくい供試体の上下端面に徴小な切り欠きを与えた形状5）に対する解

析が報告されている．これらの解析においては，供試体内にひずみの局所化が生じ始め，せ

ん断帯が生成していく様子が解析的に示されている

　一方，上記のような数値解析とは異なる例として，分岐理論を用いた理論解析例えば6・7）

がある　この解析では，供試体がせん断初期の間は均一な変形を続げ，最大応力近傍におい

て非均一経路（分岐経路）へと移行するような分岐現象を表現できる（図一1）．すなわち，

厳密な意味での分岐点を見つげることが可能である．また，圧縮せん断の際に観察される供

試体の様々な変形形態を説明できることが報告されている　しかしながら，理論的な解析の

均一変形経路
（主経路）

｛
只
長

分岐点 非均一変形経路
（分岐経路）

擬似分岐経路

　　　軸ひずみ

図一1分岐経路概念図
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ナ1－／（亙一；・）伽・（伽伽伽）

　　一。十古十”（ξ㍉一軌）（ξ㌦一軌）／以
（1）

ここで，Tら＝巧一肌τ三ワ十τ1〃后は有効Cauchy応力の共回転速度であり，δ、／はクロ不ヅ

カーのテルタを表す　またβ＝（〃一η）／へβ，テ＝岬である　さらに，亙＝［（1＋θ）／κコ

カ’は体積弾性係数を，G：［｛3（1－2γ）（1＋θ）｝／｛2（1＋γ）κ｝］力’はせん断弾性係数を表してお

り，乃：（β／乃D）〆は硬化係数である．

　本研究で用いる有限変形非共軸Ca阯c1ayモテルの構成式は，有限変形共軸Cam－c1ayモ

デルの構成式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り与えられる．

　　　　　　　一　　ゐ1G　　　＿　　　（乃1一ん）1（　　　＿　　み1β　　　　　　ゐ1乃
　　　　　　　G→　　　一　K→　　　　　　　β→　　　　　乃→
　　　　　　　　　庖ユ十G’　ん1一乃一β2亙’　〃1一パ　　尻。一〃

ただし，乃1は第2硬化係数と呼ぼれ，硬化係数と同様の形で次式のように仮定される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β
　　　　　　　　　　　　　　　　乃1二　力’（＞O）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　βλ

ここで，λは非共軸パラメータと呼ばれ，λ＝0のとき共軸モテルを表わし，λ＞O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カ㍉最近行われて

いる　なお，本研究でも上記のん1は，Yatom1功α18）による表現を適用する

　　　　　　　　　　　　　　　　3．解　析　手　法

　本研究では，有限変形理論に基づいて有限要素法の定式化，および離散化をおこなった．

なお，要素には非圧縮変形に適切とされる4CST要素を用いた．

　有限要素法を用いた分岐解析においては，分岐条件は剛性方程式の解の唯一性が消失する

条件として得られる．すなわち，剛性マトリックスの行列式が0となるとき，均一な変形

を示す解以外の非自明な解（局所的な変形を示す解）の存在が可能となる．しかしながら，

行列式の値がOになる点を厳密に求めることは困難である．したがって，本解析では，剛性

マトリックスの行列式の値を追跡し，行列式の符号が反転する点から分岐点を求めるものと

する．

　本解析に用いた有限要素分割を図一2に示す　初期供試体断面の寸法は，高さ160mm，

幅80mmとし，初期状態の個々の要素寸法は，縦10mm，横10mmの正方形とした．そ

の結果，供試体は，全節点数153個，全要素数128個に要素分割される．本解析において
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図一2　本解析に用いた有限要素モデル

は，力およぴ変位の境界条件として，下端面においては，鉛直方向は固定とし，水平方向は

剛体移動を制限するため点Bで固定としたほかは自由境界としている．一方，上端面にお

いては，鉛直方向は変位制御により一様な押し込みを行い，水平方向は自由境界としてい

る．ただし，上端面における押し込み量は，除荷挙動が生じない程度の一様な変位量で圧縮

せん断するものとする．これにより，上下端面に置いて摩擦なしの条件を再現している．ま

た，側面においては大気圧を仮定した　さらに，奥行き方向は無隈大とし，平面ひずみ条件

を仮定している．一方，水理境界条件として，非排水条件を仮定している．

　本解析に用いた梅田層粘土の土質定数10）を表一1に示す　なお，非共軸パラメータAの値

は，分岐解析によりの範囲において検証され適当であるとされたA＝0．01とする7）．

表一1本解析に用いた土質定数7〕・10）

λ＝0，231

κ＝0，042

v＝O．333

θ：1．5

〃＝1．43

λ＝0．01
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　　　　　　　　　　　　　　　4．解析結果および考察

　本研究では，平面ひずみ条件下において，正規圧密粘土供試体の非排水圧縮せん断を行う

場合の解析を行っている．このとき，載荷の進行に伴う供試体内の最大せん断ひずみ分布の

遷移を調べる．なお，最大せん断ひずみのコソターマップをより見やすくするために，図一

3に示すように，描画の際に最大せん断ひずみの値を要素中央に与え，要素中央問の最大せ

ん断ひずみの値は線形補間している．

　図一4に有限要素法を用いた分岐解析による分岐点近傍の最大せん断ひずみ分布を示す．

図一4（a）は，分岐点に達する前（軸ひずみ2．1928％）の供試体内の最大せん断ひずみ分布で
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　　　　　　（有限要素法を用いた分岐解析による結果）
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あり，その分布は供試体内で均一である事がわかる．一方，分岐点（軸ひずみ2．2048％）に

達すると，供試体内の最大せん断ひずみは極めて小さな差であるが分布にぼたつきが生じ，

供試体内の最大せん断ひずみの値に違いが認められる（図一4（b））．図一4（b）においては，供

試体内の最大せん断ひずみは，上端部右側および下端部左側で大きな値を示しており，これ

は理論的な分岐解析における分岐時の最大せん断ひずみの分布6）と比較するならば，非対称

1次変形モードに対応する（図一5）．したがって，非対称1次変形モードの場合の理論的な

分岐解析と有限要素法を用いた分岐解析との分岐荷重（分岐点におげる応力比）ηツと軸ひ

ずみε、の関係の比較を試みる（図一6）．図一6より，理論的な分岐解析に比べ有隈要素法を
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図一5分岐時変形概形および最大せん断ひずみの分布6）
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用いた分岐解析の方が分岐荷重，および分岐点に達する軸ひずみが小さくなることが解析的

に示されている．この結果は，理論的な分岐解析の場合には，変形の自由度が2つしかな

いのに対して，有限要素法を用いた分岐解析の場合には，節点数の2倍の自由度に加え各

要素に存在する間隙水圧の数の自由度，すなわち，400を超える自由度を有する．したがっ

て，有限要素法を用いた分岐解析の方が変形に対する制約が少ないため，理論的な分岐解析

より非均一な現象を生じやすく，分岐点に達する分岐荷重等がより小さな値となったと考え

られる　より自由な変形を表現することかできる本解析手法は安全な設計を行う上で工学的

に非常に有益てあると考えられる

　本解析では，分岐点以降の供試体の変形挙動をノミュレーシ’ヨノすることが不可能となっ

た．しかしながら，有限要素モデルに初期不整を導入して有限要素解析を行った擬似分岐解

析における供試体内の最大せん断ひずみの分布の遷移過程5）と本解析から得られた分岐時の

供試体内のせん断ひずみの分布を比較することにより，本解析における分岐点以降の供試体

内の最大せん断ひずみ分布の遷移過程を予測することが可能である．本解析から得られた分

岐点での最大せん断ひずみ分布（図一4（b））は，擬似分岐解析におげる最大せん断ひずみの

遷移過程の中においては，図一7（a）に対応するものと考えられる．したがって，分岐点以降

の供試体内の最大せん断ひずみ分布は図一7に示すような遷移過程をたどり，供試体内にせ
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＞

レ

　　　X　　　　　　　　　　　　X　　　　　　　　　　　　X　　　　　　　　　　　　X
（e）輸ひずみO一μ22％　　　（⑪軸ひずみ0・8425％　　　（9）軸ひずみ08428％　　　（h）軸ひずみσ鉢31％

　　　　　　図一7載荷に伴う共試体内部の最大せん断ひずみ分布の遷移5）
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ん断帯を生じさせ，最終的にすべり面を形成するものと推測される．

5．結　　　　　論

　本研究で得られた主要な結論を以下に述べる．

（1）梅田層粘土の土質定数を有する非共軸Cam－c1ayモテルに対して有限要素法を用いた分

岐解析を行った結果，供試体の変形が均一な変形状態から局所的な変形状態へと移行してい

く可能性を解析的に示唆した．

（2）有限要素法を用いた分岐解析の場合，粘土供試体は軸ひずみが2．2028％において分岐点

に至り，理論的な分岐解析より早く分岐点に達することが解析的に示された．したがって，

より安全な設計を行う上て工学的に非常に有益であると考えられる

　今後，本研究で用いたプログラムを分岐後における供試体の変形および破壌挙動を追跡で

きるように改良する予定である．

参　考　文　献

1）　Yatom1，C，Yash1ma，A，I1zuka，A　and　Sano，I　Shear　Bands　format1on　numer1ca11y　smu1ated　by

　　a　no止coaxia1cam－c1ay　mode1，So必α〃Fo舳d励o郷，Vo129，No．4；pp．1－13．1989．

2）Asaoka，A，Nakano，MandNoda，T　S01トwatercoup1edbehav1orofsaturatedc1aynear／atcr1t卜

　　ca1state，So〃3α〃ハo〃〃励o郷，Vo134，No1，pp91－105．1994
3）　Asaoka，A　and　Noda，T　Imperfect1on－sens1t1ve　b1furcat1on　of　cam．c1ay　under　p1ane　stra1n　com－

　　press1on　w1th　undra1ned　bound－ar1es，SozZ∫α〃Fo舳6肋o〃8，Vo135，No1，pp83－100．1995

4）小林一三，飯塚敦，太田秀樹：正規粘土供試体せん断時における局所変形の遷移，土木学会論
　　文集，No．617／III－46，pp．1－18．1999．

5）志比利秀，亀井健史，永吉雄大：非排水圧縮せん断を受ける正規圧密粘土の局所ひずみの遷移，

　　地盤と建設（掲載予定）．

6）志比利秀，矢富盟祥，亀井健史：平面ひずみ非排水圧縮条件下における供試体寸法比の変化が正

　　規圧密粘性土の分岐荷重に及ぼす影響，土木学会論文集，No．666／皿一53，pp．181－192．2000．

7）志比利秀，亀井健史，東原聡子　非共軸ハラメータの違いか分岐荷重に及ほす影響，土木構造

　　材料論文集（掲載予定）．

8）　Yatom1，C，Yash1ma，A，Iユzuka，A　andSano，I　Genera1theoryofshearbandsformat1onbyanon－

　　coax1a1Cam－c1ay　mode1，So必α〃Fo〃〃励o〃∫，Vo129，No3，pp41－53．1989

9）　Ohta，H　Ana1ys1sofdeformat1ons　ofs011sbasedonthetheory・ofp1ast1c1tyand1ts　app11cat1ontoseト

　　t1ement　of　embankments　Doo肋肋螂〃鮒脇g　T加∫z8，Kyoto　Un1v，1971

10）　Sek1guch1，H　Rheo1og1ca1character1st1csofc1ays，ProceedmgsofgthInternat1ona1Conferenceon

　　S011Mechamcs　and　Foundat1on　Engmeermg，Tokyo，Vo11，pp289－292．1977


