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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　It1s　we11known　that　the　Cam－c1ay　mode1overpred1cts　the　observed　va1ues　of　stram－1ncrements　for

changes　ofstress　rat1o（η）at　sma11va1ues　ofη，eventhough　exce11ent　agreement1s　found　for　changes　ofηat

1arge　va1ues　ofηHowever，stra1ns　pred1cted　by　the　mod1ied．Cam－c1ay　mode1are　shown　to　be1n　exceI1ent

agreement　w1th　observat1on　Th1s　paper　irst　presents　a　mode1（ter㎜ed　a　non－coax1a1mod1ied　Cam－c1ay

mode1）whichincorporates　anon－coaxia1terminthe皿odiied　Cam－c1aymode1．Second1y，wecarried　outbi－

furcat1on　ana1ys1s　usmg　the　mode1presented　m　th1s　paper　durmg　undramed　shear　under　p1ane　stra1n　cond1－

tiOn．

　　Resu1ts　of　b1furcat1on　ana1ys1s　us1ng　the　non－co弧1a1mod1ied　Ca皿一c1ay　mode1were　then　compared

w1th　the　resu1ts　ofb1furcat1on　ana1ys1s　usmg　the　non－coax1a1Cam－c1aymode1B1furcat1on　stress　rat1o　usmg

thenon－co㎜a1mod1ied　Cam－c1aymode11s1argerthanthatus1ngthenon－coa刈a1Cam－c1aymod－e1Pred1ct－

ed　s11p　surfaces　fro皿the　d1str1but1ons　of　max1mum　shear　stram，e丘ect1ve　mean　norma1stress，genera11zed

stress　dev1ator，pore　water　pressure　and　stress　rat1o　are　aImost　the　same　and　resemb1e　s11p　surfaces　that　are

actua11yobserved　Th1s1s　notbased　onthed1伍erencebetweennon－coax1a1mod1ied　Cam－c1ayandnon－coax－

ia1Cam－c1ay　mode1．

1．はじめに

　地盤が破壌する場合には，　般にすべり面のようなものが観察される　現場ではよく見え

ないことが多いが，明らかに壊れた地盤とまだ壌れていない地盤との問には，境界が存在

し，これがすべり面とみなされる　また，地盤の安定解析では，暗黙のうちにすべり面の存

在を仮定するところから始められる　このとき，すべり面の位置およひ形態はともかくとし

て，すべり面が必ず存在すると考えている．したがって，何らかの理論的帰結としてすべり
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面の存在が証明されているわげではない．従来の地盤工学においては，地盤の破壊をこのよ

うな逆解析的な観点から提えてきていた．

　一方，分岐解析を用いれば，粘土供試体の　様変形から非　様変形への変形挙動を解析的

に表すことが可能であり，その結果供試体に形成されるすべり面の位置および形態を推察す

ることが可能である．すなわち，順解析的にすべり面の形成を表現することができる．

　これまで，有限変形非共軸Cam－c1ayモデル1）を用いた分岐解析が行われている2）～6）．そ

の分岐解析では，粘土のせん断変形の進行を応力比の増加により表現し，粘土供試体の　様

変形挙動から非　様変形挙動へ移行（分岐）するときの応力比，すわたち分岐荷重を明らか

にしている2）～4）・6）．また，そのときの最大せん断ひずみや応力状態量（平均有効主応力，偏

差応力，問隙水圧，応力比）の分布性状からすべり面の発生位置などを予測してい

る2）・3）・5）・6）しかしながら，分岐解析で用いられてきた構成方程式の基となっているCam－

C1ayモテル7）は，応力比が大きな範囲においては応力比の変化に対するひずみの増分をかな

りの精度で予測することが可能であるが，応力比が小さな範囲においては応力比の変化に対

するひずみの増分を過大評価する傾向にある．一方，Cam－c1ayモデノレに新たな概念を導入

して改善したモデルに修正Cam－c1ayモデル8）がある．このモデルは，せん断初期に塑性体

積ひずみが発生するという矛盾点を解消しており，応力比の増分に対するひずみ増分を高い

精度で予測することが可能である．

　本研究では，より精度の高い解析を実施するために，修正Cam－dayモデルを用いた分岐

解析を試みる　まず修正Cam－c1ayモテノレに非共軸項を導入して，新たなモテノレを提案し

た　そのモテノレを用いて平面ひずみ非排水圧縮条件下において分岐解析を行い，一様変形挙

動から非　様変形挙動へ移行するときの分岐荷重を明らかにしている　さらに分岐時の最大

せん断ひずみや応力状態量の分布を示し，すべり面の発生位置および形状について予測を行

った．また，Cam－c1ayモデノレを用いた場合との比較検討も行っている．

　　　　　　　　　　2．非共軸項を導入した修正Cam・c1ayモデル

　Roscoe功αム7）によって提案されたCam－c1ayモデルは，粘土の圧密・せん断挙動を統一的

に表現することが可能なモデノレであり，そのモデルに必要な土質定数は，自然対数表示によ

る圧縮指数λと膨潤指数κ，問隙比θ，限界状態におげる応力比〃の4つと非常に少な

い．しかしながら，このモデノレから得られたひずみと応力比の関係は，応力比ηの大きな

範囲では，ひずみと応カ比の実測値をよい精度で表現できるが，せん断初期の応力比ηの

小さな範囲では，応力比増分に対するひずみ増分を過大評価する傾帥こある．一方，修正

Cam－c1ayモテル8）では，単位体積当たり消費される仕事に新たな仮定を加え，新たな降伏

関数を提案することにより，上述の傾向を改善している．本研究では，この改善された修正

Cam－c1ayモテルに非共軸項を導入することにより新たなモテノレを提案することとする　ま

ず，修正Cam－c1ayモテルに非共軸項を導入するために，まず修正Cam－c1ayモテルを有限

変形モテルに拡張する　その後，有限変形に拡張された修正Cam－c1ayモテノレに非共軸項を

導入する．
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　まず，全Cauchy応力丁，有効Cauchy応力r’と間隙水圧〃の間に次式で与えられる有効

応力の原理を仮定する

　　　　　　　　　　　　　　　　　　r＝r＋〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

このとき，平均有効主応カグと　般化された偏差応力4は，それぞれ次式で定義される

が一十㌘・・一“ （2）

ここで，8は有効Cauchy応力πの偏差成分である．なお，本研究では，全応力σ，平均有

効応力力’，間隙水圧〃および体積ひずみ〃は，土質力学の慣例に従い圧縮側および収縮側を

正とするが，それら以外の物理量は，　般の有限変形理論で定義されているように，引張り

側および伸張側を正とする．

　変形速度〃が弾性部分〃eと塑性部分〃Pとの和で表現でき，その弾性都分にフックの法

則を仮定する．

ナ1一・沁・細一（亙一÷・）伽・（伽榊 （3）

ここで，Tら＝Tら一珊、τ1柳十τ1、、恥は，有効～・｛y応力の共回転遠度であり，恥はス

ピソ，δヵはクロネッカーのデノレタを表す．また，KとGはそれぞれ体積弾性係数とせん断

弾性係数であり，次式で表される．

　　　　　　　　　　　　　　　　1（＝1（o力’，G＝（1；三〇力’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

ここで，Ko＝（1＋θ）／κ，Go＝｛3（1－2v）Ko｝／｛2（1＋γ）｝であり，vはポァソソ比を表す．

　一方，変形速度の塑性部分刀Pについて考える　まず，修正Cam－c1ayモテノレの降伏関数

は，次式で与えられる．

アー！l1青（チ・蒜）〃 （5）

ここで，〃Pは塑性体積ひずみを表す．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〃Pとして次式が得られる．

｛1）暮＝λ州ノ（珊丁ら＞0，かつ∫＝0）

D暮＝0　　（州／τら≦0，あるいは1〈0）
（6）

ここで，λ＝塒尾〃ψ〃／（場〃N勿NザN肋）は比例定数であり，～は，β＝〃一ηとおくと次

式で表される．

吋等箒）（グ（舌十、）島一÷β勾）
（7）



42 志比　利秀・亀井　健史・西開地一志

　最終的に有限変形に拡張された修正Cam－c1ayモテノレ（共軸モテノレ）の構成方程式は，次

式で与えられる．

ナ1－／（亙・÷・）伽・（伽帖）

　　一。十缶十乃（与一軌）（㍉一楓）／ル （8）

ただし，β＝｛（〃十η）／2何η｝β，テ＝棚である　また，”は硬化係数であり，次式で

表される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（〃2＋η2）β、
　　　　　　　　　　　　　　　　カ＝　　　　力　　　　　　　　　　　　　　（9）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　2何D吻

　式（6）で与えられる変形速度の塑性成分〃Pに着目すると，その偏差成分一0＊Pは次式で表

される．

・・秤一÷㌢（払1肌） （10）

上式より，刀＊Pの主軸方向は，応力速度とは無関係に偏差応力sの主軸方向と一致する

ことがわかる　このようなモテノレを共軸モテルと呼ぶ　一方，非共軸モテルでは，応力速度

の影響か”＊Pの主軸方向に影響を及ほすように次式のように付加項を導入する

・咋÷㌢（払1肌）・去（島繋島） （11）

ただし，ん1は第2硬化係数を表しており，非共軸パラメータλを用いて，次式で仮定す
る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　（〃2＋η2）β、
　　　　　　　　　　　　　　　〃1＝　　　　　　　　　力　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）
　　　　　　　　　　　　　　　　　2侭λ〃η

式（11）の第1項は降伏曲面と直交する方向の成分であり，第2項は降伏曲面の接線方向

の成分となる．λは接線方向成分のみに影響を及ぽし，λの値が大きくなるのに伴い〃＊P

の接線方向成分の大きさが大きくなる　一方，λの値が小さくなると〃＊Pの接線方向成分

の大きさが小さくなり，最終的に五＝0の場合には，式（10）と式（11）は一致する．したがっ

て，非共軸モテルにおいて，λ＝Oと仮定すれは，共軸モテルを表すことが可能となる

最終的に，非共軸項を導入した修正Cam－c1ayモテル（非共軸モテノレ）は，式（8）におい

て，以下の変数変換を行うことにより得られる．

　　　　　　　一　　乃1G　　＿　　　（〃1一〃）K　　　　　乃1β　　　　　乃1ん
　　　　　　　G→・1．6，K㌻、十β・亙・β→・1一パ乃→・1一カ　　　（13）
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工2

令

変位制御
η＝・020▼ ▼

　　　　σ。＝一乃。＝一（πrZ1）

へ欝摩擦な1

変位制御
　0＝十020

一写1∴

π
1

σ1：一η1＝一（珊一〃）

図一1分岐時の供試体概形

　　　　　　　　　　　　　　　　3．分岐条件式

　正規圧密粘土を平面ひずみ条件下で非排水圧縮せん断する場合の供試体の変形挙動に着目

する．供試体の側面に一定水圧により拘束圧を与え，供試体の上下端面から変位制御により

圧縮載荷する　載荷の初期，供試体は，載荷すなわち応力比の増大に伴い，供試体の寸法比

（縦／横）を減少させながら均一な変形挙動を示す．しかしながら，供試体の一様な変形挙動

は載荷の途中で失われ，非一様な変形挙動へと移行する　この非様な変形挙動へ移行する

ときを分岐と呼び，このときの応力比σ／力’（＝η）を分岐荷重ηツと呼ぶこととする一粘土の

ような摩擦性材料の場合，平均有効主応力が大きいほと，せん断強さが大きくなるので，本

研究のような粘性土供試体の均一多軸条件下での分岐荷重は，軸応力や主応力差ではなく，

応力比ηが物理的に最も合理的な分岐荷重の定義であると考えられる

　まず，分岐現象が発生する瞬間チ＝チの供試体の形状は，高さ2H，幅23となっているも

のとする（図一1）．

3．1平面ひずみ非排水条件

　非排水条件およぴ平面ひずみ条件は粘土供試体の変形を拘束しており，変形速度Dを用

いることにより，それぞれtr〃＝0，1）33＝Oと表現できる　したがって，平面ひずみ非排水

条件下では，一011＋1）22＝Oを満足する必要がある　速度場oを用いて表現すると平面ひずみ

非排水条件は，01，1＋022：0となる．この場合，oの成分は，流れ関数ψを用いることによ

り次式のように表すことができる．

　　　　　　　　　　　　　　　・。一叱。，・。＝一κ。　　　　　　　　　（14）
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3．2構成式

　粘土供試体の変形挙動を平面ひずみ非排水条件（1）11＋1）22＝O，D33＝O）に限定するなら，

修正Cam－c1ayモテノレ（共軸モテノレ　非共軸モテル）の構成方程式は次式のように簡略化で

きる．

　　　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　T壬1一τ■三2＝2μ＊（D11－1）22），
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）
　　　　　　　　　　　　　　○　　　　　　　　　　　　　　コ〔壬2＝2μ■012

　　　　　　　　　　　　　。＿κ　　　ゐ・G
　　　　　　　　　　　　　μ一～一，μ＝　　一　　　　　　　　　　　　　　　〃十G　　乃1＋G

ここで，μ＊，μはそれぞれ45oせん断におげるせん断係数と単純せん断係数であり，万は

Kβ2＋乃で表される　μ＊は非共軸パラメーターλに無関係である　一方，μはλの単調減少

関数となり，共軸モテノレよりλの値が大きくなる非共軸モテルの場合には，共軸モテルに

比較して，単純せん断変形が生じ易くなる．

　式（15）を，外＝巧一肌τ’砂十τ’批W后を考慮して，速度場oを用いて表現すると，次式

が得られる．

丁
　τ壬1一τ；2＝4μ＊叱12

T・、＝r”＿互、，”＿＿r”J、

　　　　　　　　　　　　’⊥6べ2ノγ’”べ’2ノ

ここでクはζ＝T’11一τ22＝24／何で表わされる．

ψ，11

（16）

3．3　増分釣合式

　準静的で物体力がない場合，増分釣合式は有効応力の原理を考慮すると次式で与えられ

る．

｛
τ1。，。十τ1．2一〃，。＝0

τ；。，。十τら。，。一仏。＝0
（17）

3．4境界条件

　載荷条件は，供試体の両側面（κi：土β）では水圧により一定圧力σ1を与え，上下端面

（π2＝±∬）では変位制御（〃2：手〃20）により圧縮し，摩擦は働かないものと仮定する（図

一1）．このとき，境界条件は次式のように表される．

｛
（8ナ）＝σ。工1。，（8f）。＝σ。工。。，0nκ。＝±3

（∫f）。＝0，　o。＝午〃。。　onκ。＝±∬
（18）

ここで，8チ（二助）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ノレであ

る．
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3．5　分岐条件式

　分岐が発生する瞬問まで，長方形供試体は載荷軸方向に圧縮力を受けることによって，一

様な変形を続げる．その過程では，圧縮力の増大に対しては，一様な変形は常に発生しう

る．したがって，圧縮力の増大に伴って非均一な変形が発生しうる場合に，供試体の分岐現

象は認められる．

　構成式を増分釣合式に代入することにより導かれる支配方程式は，速度に関して線形関係

になっているので，速度解を重ね合わせることが可能となる．したがって，式（18）で与え

られる境界条件の解は，均一な境界条件と非均一な境界条件の解となる．

均一境界条件：

｛Tl・一〇，Ti・一0・・κ。一±3

T；・一〇，・・一平・・…κ。一±亙
（20）

非均一境界条件：

｛
　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

Tlユ＝カ，τ1。＝一クエ。。Onκ。＝±3

　●τ；1二0，o。＝O　　onκ2＝±∬
（20）

　式（19）は供試体内の各点において変形が均一となる境界条件であり，その解

（1）11＝一D22＝〃20／∬，D12＝W12＝0）は自明である．したがって，供試体内の各点において

非均一な変形が生じるのならば，式（20）の境界条件から非均一な変形を表わす解が得られ

る．以後，特にことわりがない限り，式（20）のみを境界条件と呼ぶことにする．

　増分釣合式（17）から，間隙水圧〃の項を消去し，式（14）で与えれる流れ関数ψを用いた

構成式を代入することにより，次式に示す流れ関数ψの支配方程式が得られる

　　　　　　　　　　　　　似。。。。一26仏。。。。十〇叱。。。。＝0　　　　　　　　（21）

ここで，α，6および6は次式のように置いている．

　　　　　　　　　　　α宝2μ十ク，6＝一（4μ＊一2μ），6＝2μ一ク　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）

一方，式（20）の境界条件は，式（14）を代入することにより，流れ関数ψを用いて次式のよ

うに書き換えられる．

側面の境界条件：

｛
α叱。。。一（2トα）叱。。。＝O

叱。。一牝。。＝O（α≠0）
（23）

上下端面の境界条件：

｛κ。＝O（o≠0）

κ。。＝O（α≠O）
（24）

式（24）で示される上下端面の境界条件を考慮し，流れ関数ψを次式のように仮定する．
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表一1各領域の判別条件，γ（北1）の一般解，および分岐条件式

　　　（λ1，λ2：未定定数，α＝2μ十ζ，ろ＝一（4μ＊一2μ），o＝2μ一ク）

判別条件 P，Qとα，ろ，6の関係 γ（κ1）の一般解 分岐条件式

ρsin（2珊閉B）

対称 ＊脱［（λ1＋乞λ2） Psinh（2Q后肋3）

　　　　　　6p2一ρ2＝一， モード ×Sin｛（P＋ケρ）尾肋π1｝］ （α一・）仮一2（卜6）π
＝

EC α

62一αo〈O
（α一・）仮十2（α一ろ）π

領域 …ρ・一篶 ρsin（2肋榊B）

非対称 ＊琉［（λ1＋まλ2） Psinh（2Q尾肋3）

モード ×COS｛（P＋ケQ）尾棚北1｝］ （α一・）π一2（α一6）π

＝　一
（α一・）π十2（α一6）〃

6Lαo＞O， 。・．ρ・、2阿， 対　称 λ1Sin（肋洲九1） 1〕tanh（Q后”。3）　（1＋P2）2　　　　　　　　　＝

EI ろ一く0， α モード 十五2Sin（Q柘π1） Qtanh（肋閉3）（1＋Q2）2

領域 α 　　　　　　　26p2＋Q2＝一一

非対称 λ1COS（肋，腕κ1）

2μ＞1ζ1

1）tanh（肋〃B）　（1＋P2）2　　　　　　　　　＝

α モード 十λ2COS（ρ尾榊κ1） ρtanh（ρ尾閉3）　（1＋Q2）2

ゐ2一αo＞0， 。・．。・、2阿， 対　称 λ1sinh（P尾秘九1） Ptan（Q尾刎3）　（1－P2）2　　　　　　　　＝

H ろ一＞0， α モード 十λ2sinh（Q尾肋尤1） Qtan（肋閉3）（1一ρ2）2

領域 α 　　　　　2ろp2＋ρ2＝一

非対称 λ1cosh（肋肋κ1）

2μ＞1ζ1

Ptan（肋肋3）　（1－P2）2　　　　　　　　＝

α モード 十λ2cosh（Q尾倣π1） ρtan（Q尾肋3）　（1一ρ2）2

　　　　　26p2－02＝一． 対　称 λ1Sin（肋㎜北1） p乍anh（Q后肋3）（1－P2）2　　　　　　　　　＝

一 月　　　・　1　　／（7　　　　、 ！、⊥＿　一　／n7－　n、　　　　／■　．　（o，o

P
領域

2μく1互1
α’

　　　2秤p2＋Q2＝
α

→＝一　ト

非対称

モード

†A2S1nn㌧）κ榊X1ノ

λ1COS（肋榊κ1）

　十λ2cosh（Q尾刎κ1）

Wau㌧「κ肋」Dノ　μTV］ヅ

1）tan（」P尾榊一8）　　　　（1－p2）2

Q　tanh（ρ尾吻13）　　　（1＋Q2）2

＊脱［…コは［…］の実数部分を表す．

　　　　　　　　　　　ψ＝17（κ1）cos（尾”、π2）　　（尾、，，＝〃zπ／21刀　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

ここで，1〃（刎＝1，2，．．）は変形モードである．この変形モードが分岐時の変形概形を表わ

す．また，〃が偶数の場合はκ2座標の原点を∬／刎だけ移動させる必要がある．また，式

（25）の形で仮定した流れ関数ψは，式（21）を各点で満足する必要がある．したがって，

γ（κ1）は次式で示される支配方程式を満足する必要がある．

　　　　　　　　　　　　（o＝D4＋2肋，，，2D2＋o冶，、。4）γ（κ1）＝0　　　　　　　　　　　　　　　　（26）

ここで，Dはκ1に関する徴分演算子であり，その右肩の数字はその徴分回数を表わしてい

る．γ（κ1）を，対称モードの場合にはSin（ρ尾閉κ1），非対称モードの場合にはCOS（ρ冶”μ1）

により表現すると，式（21）のγ（π1）に関する支配方程式惇，次式で示されるρに関する4

次方程式となる．

　　　　　　　　　　　　　　　　o：ρ4－26ρ2＋6＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

速度場の　般解は式（27）の実数解の個数により分類される　実数解の存在個数がO，2，お
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よび4に対して，それぞれ，楕円領域（E），放物領域（P），および双曲領域（H）と呼ぶ．

また，楕円領域はさらに2つの領域に分類され，4つの異なる複素数解の場合を（EC），4

つの異なる虚数解の場合を（EI）と呼ぶことにする．このとき，各領域の判別条件，γ（κ1）

の　般解およぴ分岐条件式等を表一1に整理して示す　なお，分岐条件式は，流れ関数ψ，

およぴγ（κ1）の一般解を代入した側面の境界条件において，未定定数λ1，λ2の非自明な解

が存在する条件（λ1，λ2の係数行列の行列式がOとなる条件）として得られる．また，各

領域の分岐条件式は，分岐時の供試体寸法比∬／B，分岐荷重ηツと変形モード刎の陰関数と

なっている．したがって表一1に示された分岐条件式より，分岐時の供試体寸法比H／3が与

えられれぱ，各変形モード舳こ対する分岐荷重ηツが得られる．

　4．供試体の軸差応カ，間隙水圧，平均有効主応カ，分岐荷重および最大せん断ひずみ

　土のせん断強さは，有効応力と密接な関係があり，有効応力が減少するとせん断強さは低

下する．すなわち供試体内に有効応力のばらつきが生じると，有効応力の小さな位置ではせ

ん断強さが低下し，せん断破壌が生じやすくなる．

　供試体の変形が　様変形状態から非　様変形状態へ移行すると，すなわち分岐現象が発生

すると，供試体内の応力状態量（平均有効主応力〆，軸差応力4，応力比η，問隙水圧〃）

も非　禄な杁態へと移灯丁る　しアこかつてガ峡榊こおσる床訊伜（首15り1心ノJ杁態重りガノ巾か

ら，すべり面の初期発生位置およびその形状を予測することが可能となる．各応力状態量の

時間増分を表す式を以下に示す3）・5）．

　　　　　　　・、　G郷
　　　　　　力＝　一一（D．1－D。。），
　　　　　　　　　G＋〃

　　　　　　　　何6万
　　　　　　σ＝一一（D。。一D。。），
　　　　　　　　G＋乃

η、理十輿6。（。11．。22），

　　　G＋乃

・一去／（去一吾・割肌・号㌦1㎝（㎞） （28）

ただし，変形モート刎が偶数の場合は，問隙水圧〃の増分の式中において，κ2をπ2一亙／舳

と変数変換する必要がある．

　一方，最大せん断ひずみは以下のように与えられる．まず，分岐直後云＝〃十∠1云の対数主

ひずみは，分岐直前云＝云の一様対数主ひずみεL1云と変形速度を用いて表わすと，次式で与

えられる．

　　　　　　　　　　　（εL）ゴゴ1チ十〃≒（εL）ル十1）ゴク∠け　（ク：no　sum）　　　　　　　　　　　　（29）

また，分岐直前の対数せん断ひずみ（εL）ゴゴ1ナ，（ク≠プ））はOであるから，分岐直後の対数せん

断ひずみは次式となる．
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表一2　本解析に用いた土質定数

λ；O．231

κ＝0，042

ソ＝0，333

θ＝1．5

〃’＝1．43

λ二0．01（O）＊

＊共軸モテルの場合は五＝O，非共
　軸モデルの場合はλ＝O．01．

　　　　　　　　　　　　　　（ε。）カ1舳≒Dψ（ク≠ノ）　　　　　　　　（30）

工学ひずみεヵ（圧縮側を正）は，対数ひずみ（εL）ヵを用いるとεヵ＝1－exp｛（εL）ヵ｝と表さ

れる．分岐直後の工学ひずみの主値をε1，ε2，ε3（ε1＞ε2＞ε3）と置くと，最大せん断ひずみは

γm弧は次式で与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　γm孤＝（ε1一ε3）／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（31）

　　　　　　　　　　　　　　　5．解析結呆および考察

　本研究では，表一2に示す梅田層粘土の土質定数9）を有する粘土供試体を想定して分岐解析

を行った　なお，修正Cam－c1ayモテノレに用いる非共軸パラメータλの値は，非共軸Cam－

c1ayモテルの場合にせん断帯の生成理論1）や分岐解析4）から適当であることが報告されてい

るλ＝O．01を用いるものとする．なお，本研究では，供試体の高さと幅の寸法比（以下，供

試体寸法比と呼ぶ）が亙／3＝210）となったときに分岐が生じる場合について分岐解析を行っ

ている．また，分岐荷重は，限界状態におげる応力比以下の範囲で，載荷に伴って最初に分

岐が発生する可能性がある最小の応力比としている．

5．1分岐荷重と変形モ　ドの関係

　平面ひずみ条件下で，有限変形修正Cam－c1ayモテノレ（共軸モテル　非共軸モテル）を用

いた長方形供試体を非排水圧縮せん断した場合の分岐荷重ηツと変形モード刎の関係，およ

びその変形概形を図一2に示す．

　共軸モテノレの場合には，変形モート〃が大きくなるにつれて，分岐荷重は大きくなり，

しだいに限界状態における応力比（ηツ＝143）に漸近していく　したがって，　様変形から

すべり面を伴って破壊するような非一様変形へと移行する分岐現象は，応力比が限界状態近

傍に達するまで発生しにくくなる．また，移行する分岐現象の変形モードは，限られてお

り，舳：3，4，7，8の対称モード，および刎二1，2，5，6，9，10の非対称モードの場合に限られる．
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1．45
　　限界状態

1．40

●　　　　　　　▼

　　　　　　●
　　▼　　　　O　　　O　　ム　　　　　△
　　　　△

　　　　　O“王．35

倒
担
埋1．30

余　　。

　1．25

⑧

ム

　　▼　　　　　　　　⑧
　　　　⑧▼

♂　　♂　　ム　　公

非対称モード（共軸モデル）

非対称モード（非共軸モデル）

マ　対称モード（共軸モデル）

△　対称モード（非共軸モデノレ）

1．20

　　　　　　　　　　　123456789三0　　　　　　　　　　　　　　　　　　変形モード伽

図一2分岐荷重伽と変形モード刎の関係および変形モード概形（修正Cam－c1ayモデル・∬／B＝2）

これらの変形モードは，本研究で想定した変形モードの半数でしかない．

　一方，非共軸モテルの場合には，変形モート刎が大きくなるにつれて分岐荷重が大きく

なることは，共軸モテルの場合と同じである　しかしながら，分岐荷重は共軸モテノレより全

体的に小さな値となっており，舳＝4を超えるような大きな災形モードの場合には，分岐荷

重はη戸138程度となる　したがって，非共軸モテノレを用いた場合には，応力比が限界状態

までまだ余裕がある段階において，供試体の変形は非　様変形へと移行し，より小さな応力

比において破壊の前兆が認められることとなる．また，非共軸モデルを用いた場合において

分岐時に発生する変形モードの種類は，共軸モデルを用いた場合よりも多く，刎＝1，2の対

称モートを除くすへての変形モートが発生することがわかる　したがって，共軸モテノレを用

いた場合に比較して，非共軸モテノレを用いた場合の方が様々な供試体の変形挙動を表現でき

ることが解析的に示された．

　なお，非共軸モテノレを用いた場合の方が，共軸モテノレを用いた場合より，分岐荷重が小さ

くたることや様々な変形挙動を表現できることは，非共軸Cam－c1ayモテノレと共軸Cam－

c1ayモデルを用いた分岐解析においても報告されている（図一3）3）．

　修正Cam－c1ayモテノレを用いた場合の各変形モートに対する分岐荷重とCam－c1ayモテノレ

を用いた場合のそれとを比較する．

　まず，共軸モデノレの場合について，比較を行う．分岐荷重がηツ＝1．4を超えるような場合

には，両モデルの各変形モードに対する分岐荷重の間には違いがほとんど認められない．し

たがって，ηツ＝14を超えるような大きな分岐荷重の場合には，Cam－c1ayモテルと修正

Cam－c1ayモデノレの二つのモデノレの違いは分岐荷重に影響を及ぽさないことが示された．こ

れは，　般に分岐現象が発生するのは応力比が限界状態近傍に達したときであるのに対し

て，Cam－c1ayモデノレから修正Cam－c1ayモデノレヘの改善の内容が応力比が小さな範囲が中

心であるためと考えられる．しかしながら，非対称1次変形モードのように分岐荷重が花、

＝13以下と小さな場合には，修正Cam－c1ayモテノレの場合の分岐荷重が，Cam－c1ayモテル
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図一3分岐荷重ηツと変形モード刎の関係および変形モード概形（Cam－c1ayモデル・∬／B＝2）3）

の場合よりも，O01程度大きい　したがって，修正Cam－c1ayモテルの方が分岐現象が発生

しにくいことがわかる．

　一方，非共軸モテルを用いた場合でも，分岐荷重が小さな値となる非対称1次変形モー

ドの分岐荷重は，修正Cam－c1ayモデル用いた場合の方がCam－c1ayモデルを用いた場合よ

りも大きく，その差はO．05程度もある．また，刎＝4を超えるような大きな変形モードの場

合では，分岐荷重はηツニ138程度であり，共軸モテノレの場合に比較して小さな値となってい

る．このようなηツ＝1．38程度の比較的小さな分岐荷重の場合には，修正Ca阯c1ayモデルを

用いた場合の方が，各変形モートに対する分岐荷重が若干大きな値となった　構成方程式に

非共軸項を導入すると，分岐荷重は一般に低下する　したがって，修正Cam－c1ayモテノレヘ

の非共軸項の導入が分岐荷重に及ほす影響は，Cam－c1ayモテノレヘの導入の場合よりも小さ

いことがわかる．

5．2最大せん断ひずみおよび応カ状態量（〆，g，〃，η）の分布

　低次変形モードの代表例として非対称1次変形モードを，高次変形モードの代表例とし

て対称8次変形モードの最大せん断ひずみおよび各応力状態量の分布について考察を行

う　それぞれ，（a）分岐時の変形概形，およぴ（b）最大せん断ひずみγm。。，（c）平均有効

主応カ〆，（d）軸差応力σ，（e）間隙水圧〃，（f）分岐荷重ηの分布を示している．なお，

変形概形は生じた変形を明瞭にするため，各変形モードにおいて非均一変形量を500倍して

いる．また，図において色の濃い（黒色）領域が増分量が相対的に大きな領域を示しており，

色の薄い（白色）領域が増分量が相対的に小さな領域を示している．

5．2．1非対称1次変形モ　ド

　図一4，図一5に修正Cam－c1ayモデルを用いた場合の非対称1次変形モードの変形概形とそ

のときの相対的な最大せん断ひずみおよぴ応力状態量の分布を示す　なお，前者が共軸モテ

ルの場合であり，後者が非共軸モデルの場合である．低次変形モードを代表する非対称1
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次変形モートの場合には，両モテノレの問に大きな差異は認められない　以下，非共軸モテノレ

の場合について詳細を述べる．

　分岐時の供試体の変形概形は，供試体の上半部が左側へ下半分が右側へと移動している．

このまま載荷を続げると供試体には偏心荷重が作用することになり，供試体の破壊現象が促

進されることが推察される．

　図（b）より，供試体の破壌時にすべり面を形成すると考えられる最大せん断ひずみγm。。

が相対的に大きな値となる領域は，供試体の右上隅と左下隅であることがわかる　このよう

た場合には，すべり面はこの2隅からγm。。の最緩勾配に沿って形成されるものと推察され

る．したがって，供試体の変形が上半分が左側へ下半分が右側へ移動するような変形挙動の

場合には，右上隅と左下隅から破壌が始まり，この2隅を結ぶようなすへり面が形成され

ることが予測される．

　次に応力状態量の分布性状に着目する．

　土のせん断強さは，力’と密接な関係にあり，土に作用する力1が大きな値になるほど土はせ

ん断強さを発揮する．この2隅において，グが低下するということは，この2隅の土のせん

断強さが低下するということを意味する　また，供試体に作用する側圧およぴ軸方向圧は場

所によらず一定であるから，〃の上昇は，力’の低下を招くことになるのは明らかである．ま

た，αおよびηは，せん断の度合いを表していると考えられ，これらが大きくなることはせ

ん断が進行していることを意味する．したがって，すべり面の発生位置と推察される場所で

は，力’が小さな値となり，α，〃およびηが大きな値となる5）．

　修正Ca阯c1ayモデノレを用いた分岐解析結果から得られる応力状態量の分布性状において

も，共軸モテル，非共軸モテノレの違いを問わず，非対称1次変形モートが発生する場合に

は，供試体右上隅と左下隅の近傍において，グか小さな値を示す領域が広がっている（図

（C））．一方，α，〃およびηは，供試体右上隅および左下隅において，大きな値を示している

（図（d）～図（f））．したがって，応力状態量の分布性状の観点からも，供試体の右上隅お

よぴ左下隅から破壌が発生し始めることが予測できる

　なお，共軸およぴ非共軸修正Cam－c1ayモテノレを用いて得られた最大せん断ひずみおよぴ

応力状態量の分布性状は，共軸およぴ非共軸Cam－c1ayモテノレを用いて得られたものとの問

に大きな違いは認められなかった（図一6）5）．したがって，低次変形モードの場合には，非

共軸パラメータがそれぞれの分布性状に及ほす影響は小さいと考えられる

5．2．2対称8次変形モ　ド

　次に対称8次変形モードに着目する．図一7，図一8は，それぞれ共軸修正Cam－c1ayモデノレ

およぴ非共軸修正Cam－c1ayモテルを用いた場合の変形概形とそのとぎの相対的な最大せん

断ひずみおよび応力状態量の分布を示している．対称8次変形モードのような高次変形

モートの場合には，低次変形モートの場合とは異なり，共軸モテルと非共輸モテルの問に違

いが認められる．

　供試体の変形概形は，共軸モテノレの場合には，供試体内全域にわたって　様に変形してい

るのにたいし，非共軸モテルの場合には，供試体の中心線近傍に比較して供試体側面近傍の

変形が顕著になっている（図（a））　したがって，非共軸モテノレの方が局所的な変形が発生
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しやすいことが推察できる．

　最大せん断ひずみγm狐の分布性状からもその違いは明らかである．共軸モデノレの場合に

は，ηm狐が大きな領域と小さな領域が供試体内全域に周期的に交互に発生しており，その

極大値と極小値は場所によらず同程度である　一方，非共軸モテノレの場合には，ηm狐が大

きな領域と小さな領域が供試体内に周期的に交互に発生しているものの，その極大値（極小

値）は供試体の中心線近傍から側面近傍へと変化するのに伴って，大きく（小さく）なって

いく．したがって，共軸モデルの場合には，すべり面の発生位置を特定することは難しい

が，非共軸モテルの場合には，すべり面の発生位置が側面近傍付近であることが予測でき

る．このような変形モードの場合には，将来何本ものすべり面が周期的に彫成されることが

推察される．

　応力状態量の分布性状も最大せん断ひずみと同様の傾向が確認できる　共軸モテルの場合

には，応力状態量の大きな値と小さな値を示す領域が供試体内全域にわたって周期的に認め

られるが，非共軸モテノレの場合には，最大値あるいは最小値を示す領域は供試体側面近傍付

近に集中している（図（c）～図（f））．なお，非対称1次変形モードの場合と同様に，カ’が

小さな値を示す領域においてα，〃およびηが大きな値を示しており，図（b）と比較するこ

とにより，予測されるすべり面の発生位置は，最大せん断ひずみから予測される位置と同じ

位置であることがわかる．

　鼓大せん断ひすみおよぴ応刀状態量の分布性状に認められるこのような傾同は，共軸およ

ぴ非共軸Cam－c1ayモテノレを用いた解析結果でも認められている（図一9）5）

　以上より，非共軸項が供試体の局所化に及ほす影響は，低次変形モートより高次変形モー

ドの方が大きいことが明らかとなった．

　　　　　　　　　　　　　　　　6．結　　　　　論

　本研究から得られた主要な結論を以下に列記する

（1）修正Ca阯c1ayモテル，Cam－c1ayモテルというモテノレの違いは，非共軸項を導入する

か否かに関わらず，分岐荷重や推測されるすべり面に大きな影響を及ほさないことが示され

た．

（2）モテルに非共軸項導入することは分岐荷重の低減を誘発し，その影響は高次変形モー

トより低次変形モートの方が顕著であった　一方，すべり面の推定では，低次変形モートの

場合には共軸モテル，非共軸モテノレの違いは認められないが，高次変形モートの場合には両

者の問に顕著な違いが認められ，特に非共軸モテルを用いた場合にはすへり面の発生位置が

推定可能となり，それは供試体側面近傍であることが解析的に明らかとなった
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