
Mem　Fac　Sc1Eng　Shmane　Umv
Series　A
35，pp．61＿73　（2001）

平面ひずみ非排水圧縮せん断中に形成される
せん断帯の傾きと非共軸パラメータの関係

志比　利秀＊・亀井　健史＊・永吉　雄大＊＊・武田　幸子＊＊＊

　　　　　　＊島根大学総合理工学都地球資源環境学科

　　　＊＊島根大学大学院総合理工学研究科地球資源環境学専攻

　　　　　　　　＊＊＊島根大学総合理工学都研究生

Re1at1onsh1p　between　Inc1mat1on　Ang1e　of　Shear　Bands　durmg　Undra1ned－Shear　under　P1ane

　　　　　　　　Stram　Loadmg　Cond1t1ons　and　Non－coax1a1Parameter

　　Tosh1h1de　SHIBI＊，Takesh1KAMEI＊，Takeh1ro　NAGAY0sHI＊＊and　Sach1ko　TAKEDA＊＊＊

＊1切〃肋θ〃ぴ0θ08cゴθ肌ら1肋滅3吻伽αツ肋c〃卯ぴ8cゴ鮒θα〃肋9肋θθ〆㎎，8〃舳肥吻ルθr∫妙

　　　　＊＊D印α伽θ〃げGθ08cオθ肌ら〃θ1倣吻伽卯肋ω妙ψ8c1θ〃cθα〃E㎎加θθ肋＆

　　　　　　　　　　　　G〃伽肋8cんoo1げ8〃舳〃θω加r∫妙
　＊＊＊R鰍ακ乃8伽伽ら1肋r伽吻1肋卯肋c〃妙ぴ8cた刀cθ伽∂肋9肋鮒加9，8〃〃α〃θσ〃γθκ吻

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　Recent1y，var1ous　ana1yses　app1ymgto　anon－coa測a1Ca皿一c1aymode1，that1s，thetheoryofshearbands

format1on　based　on　imte　strams／deformat1ons，the　estmat1on　of　s11p　surfaces　based　on　b1furcat1on　ana1y－

s1s，and　the　smu1at1on　of　deformat1on　behav1or　of　c1ay　usmg　imte　e1ement　ana1ys1s　were　carr1ed　out　we11

However，manyuncertamt1es　surroundthemHuence　ofnon－coa刈a1parameters　on　fa11uremechan1sm　ofthe

c1ay　us1ng　non－coax1a1Cam－c1ay　mode1

　　Th1s　paper　shows　that　the　m且uence　ofthe　non－coax1a1parameter　on　the　ax1a1stram　at　formmg　shear

bands　and　the　mc11nat1on　ang1e　of　for㎜ed　shear　bands1s　mvest1gated　by　s1mu1at1on　of　undramed　shear　un－

der　p1ane　stram1oadmg　cond1t1ons　us1ng　imte　e1ement　ana1ys1s

1．はじめに

　材料の変形挙動を表現するために構成方程式が用いられている　しかしながら，材料の変

形挙動の全てを表現できる構成方程式には，非常に多くの定数が必要になる場合が多い構

成方程式に用いる定数が多くなると，構成方程式は煩雑となり，定数問のハランスも重要と

なるので，より少ない定数から材料の変形挙動を表現できる方が良い場合が多い．したがっ

て，材料の着目した変形挙動を簡便に表現する場合には，その変形挙動を表現するに十分な

構成方程式を選択することが重要となる

　粘土の構成方程式の一つにCa阯c1ayモテル1）がある　このモテノレは土の構成モテルの中

で最も基本的なモデルの一つであり，必要となる土質定数は4つと少ないにも関わらず，
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粘土の圧密・せん断挙動を統一的に表現できるモデルである．しかしながら，このモデルは

粘土の一軸圧縮試験等でしばしば観察されるひずみの局所化からせん断帯の発生という現象

の表現にはあまり適していない　このようた場合には，他の構成方程式を用いた方が良いと

考えられる．

　ところで，最近，このようなひずみの局所化やせん断帯の発生という現象に着目した報告

が多くなされている．実験的なアプローチに着目すると，Saada砿αム2）・3）は，粘性土や砂質

土に対して中空円筒ねじり試験を行うことにより，せん断帯が形成されるときの応力状態や

そのせん断帯の傾きに関して詳細に報告している．粘土供試体の変形挙動に理論的な分岐解

析を用いた場合には，供試体の均一変形限界点（分岐点）および供試体破壌時のすべり面の

発生位置および形状が良く説明できることが報告されている4）～8）．また，有限要素解析を用

いた報告には，Asaokaθ左αムg）や小林ほか10）が解析したものがあり，供試体の形状に徴小な

初期不整を導入することにより，載荷に伴い供試体に発生するせん断帯のシミュレーショソ

を行っている．また，志比ほか11）は，せん断帯の形成過程や粘土のせん断強さに影響を及

ぼしにくい初期不整の位直を検討しており，供試体の対角の2隅に初期不整を導入するの

がよいことを報告している．

　このようなひずみの局所化からせん断帯の発生という現象を表現する場合には，Cam－

c1ayモテルに非共軸項を導入した非共軸Camc1ayモテル12）がしはしぱ用いられている　こ

のモアノレは，しam－C1ayモアルに用いbれる4つの士賞定叙に刀口又て，非共」甲田ハフメータA

を用いており，ひずみの局所化からせん断帯の生成に至る粘土の変形挙動を表現することが

できる．このモデノレを用いた解析例には，有限変形弾塑性理論に基づいたせん断帯の生成理

論12）や分岐解析に基づいたすべり面の発生位置・形態の予測4）～7），有限要素解析によるす

べり面の形成過程のシミュレーショソ11）などがある．

　上記の解析で用いる非共軸パラメータの値に関する妥当性を検討した報告には以下が挙げ

られる．例えば，Yatomiθ左αム12）は，有限変形弾塑性理論に基づいたせん断帯の生成理論

を展開し，非共軸パラメータが大きくなると最大主応力方向から測ったせん断帯の傾きの角

度が大きくなることを示し，非共軸パラメータの値は001が適当であることを報告してい

る　また，志比ほか8）は，0～O02の範囲の非共軸パラメータを用いて分岐解析を行ってお

り，分岐解析結果に影響を及ほす非共軸バラメータの範囲がO001以上であることを報告し

ている　しかしながら，非共軸パラメータの値の妥当性には未だ不明な点が多い

　本研究では，非共軸パラメータの違いが供試体に形成されるせん断帯の傾きに及ぼす影響

を検討するため，土の構成方程式に共軸Ca1n－c1ayモテノレおよぴ002以下の範囲の5種類の

非共軸パラメータを仮定した非共軸Ca阯c1ayモテルを用いる　これらの構成方程式を用い

た有限要素解析により，正規圧密粘土供試体の平面ひずみ非排水圧縮せん断試験をシミュ

レートした．なお，本解析では，計算機の容量や時問的な制約を回避するため，供試体の右

上隅と左下隅に初期不整を導入する擬似分岐解析手法を用いている　その結果，供試体の変

形挙動およぴそのとき供試体内に発生する最大せん断ひずみの分布の遷移を図示し，非共軸

パラメータの違いが，せん断帯が形成されるときの軸ひずみ量や形成されるせん断帯の傾き

に及ぼす影響を解析的に明らかにしている．
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　　　　　　　　　　　2．有限変形非共軸Cam－c1ayモデル12）

　有限変形非共軸Cam－c1ayモテノレの構成方程式の定式化には，通常のCam－c1ayモテノレで

用いられる自然対数表示による圧縮指数λ，自然対数表示による膨張指数κ，限界状態係数

〃，問隙比θの4つに非共軸パラメータλを加えた5つの土質定数が必要とされる　この

モデノレは，通常のCam－c1ayモデノレと同様に粘土の圧密・せん断挙動を統一的に表現できる

のに加え，粘土の破壌の際に発生するひずみの局所化やせん断帯の発生などの現象も表現で

きる　ここでは，その構成方程式を簡単に説明する

　まず，全Cauchy応力r，有効Cauchy応力πと問隙水圧〃の問に次式で与えられる有効

応カの原理を仮定する

　　　　　　　　　　　　　　　　　　r＝r’一〃1

このとき，Cam－c1ayモテノレに用いられるバラメータ，平均有効応力力’と　般化された偏差

応力αは，それぞれ次式で定義される

・一1｛一“

」」　C，　O甘エノ同刈しauCny几・ノJ■　り1桶君…1肌1刀’」の勾

　このとき，有限変形Cam－c1ayモテルの降伏関数は次式で与えられる

　　　　　　　　　　　　　　　　　λ一κ　力’
　　　　　　　　　　　　　　　∫＝　　　　　1n　T7＋ヱ）η一0p
　　　　　　　　　　　　　　　　　1＋θ　力o

ここで，η＝α／グであり，挑は先行圧密応力を，oPは塑性体積ひずみを表す．また，θは問

隙比を表し，λとκはそれぞれ自然対数表示による圧縮指数および膨潤指数である．また，

1）＝（λ一κ）／｛〃（1＋θ）｝13）はダイレイタソシー係数と呼ばれ，〃は限界状態における応力比

を表す．

　このとき，有限変形共軸Cam－c1ayモテルの構成式は次式で与えられる

ナ1一｛（亙÷）伽・（伽榊）

　　　。十缶十”（与一軌）（㍉一鰍）／ル

ここで，乃＝乃一肌尾τ匂十η尾肌フは有効Cauchy応力の共回転遠度であり，δクはクロ不ヅ

カーのテルタを表す　また，β＝（〃一η）／ρ，テ＝阿である　さらに，
6＝［｛3（1－2v）（1＋θ）｝／｛2（1＋γ）κ｝コカ1はせん断弾性係数を，灰＝［（1＋θ）／κ］力’は体積弾性

係数を表しており，ん＝（β／ρD）力’は硬化係数である．

　本研究で用いる有限変形非共軸Cam－c1ayモテノレの構成式は，有限変形共軸Cam－c1ayモ

デノレの構成式において，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．
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図一2初期不整の位置および形状

く摩擦の影響を軽減するために，端面にグリース等を塗布する場合が多いことから，上下端

面には摩擦は働かないものと仮定する　また，側面は大気圧で与えるものとする　一方，問

隙水に関しては，非排水条件を考える．

　表一1に，本研究に用いた梅田層粘土の土質定数を示す15）

　材料の非共軸性を表す非共軸パラメータλの値は，せん断帯の生成理論や分岐解析によ

って，その取りうる値は少しずつ明らかとなってきた　せん断帯の生成理論では，非共軸パ

ラメータλの値が取りうる範囲はO≦λ≦O．02程度あることが報告されている12）．また，分
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表一1本解析に用いた土質定数15）

λ＝O．231

κ＝O．042

γ＝O．333

θ＝1．5

〃：1．43

・　最大せん断ひずみ
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図一3描画に用いた各要素の代表点

岐解析の結果に影響を及ぼすλの範囲は0，001＜λ≦0．02程度であることが示唆されてい

る8）．なお，既往の研究においては，λ：0．01と仮定した研究が多く，正規圧密粘性土は限

界状態に全る剛こ，顕度を発現しやすい　様な変形季動から強度低トを描く非一様な変形挙

動へと移行することが明らかとなっており，非共軸モテノレの場合には，非一様な変形挙動へ

移行する分岐荷重カ共軸モテノレに比べて低下することが報告されている4）～7）　しかしなが

ら，現在までのところ，非共軸バラメータλの値に関する定量的た実験は，ほとんと行わ

れておらず，その正確な値は得られていたい　本研究では，非共軸パラメータλが供試体

に形成されるせん断帯の傾きに及ぽす影響を明らかにするために，λの値を0≦λ≦0．02の

範囲で5通りに変化させることとする．

　なお，最大せん断ひずみγm、、の分布を描画する際，γm。。の値は要素内の1点に代表させ

ることとする（図一3）．

　　　　　　　　　　　　　　　　4．結果および考察

　本研究では，非共軸パラメータの違いが供試体に形成されるせん断帯の傾きに及ほす影響

を検討するため，土の構成方程式に共軸Cam－c1ayモテルおよぴO02以下の範囲の5種類の

非共軸バラメータを仮定した非共軸Cam－c1ayモテルを用いて有限要素解析を行うことによ

り，正規圧密粘土供試体の平面ひずみ非排水圧縮せん断試験をシミュレーショソした．以

下，代表的な非共軸パラメータを有するものに関して説明する

　図一4～図一6は，それぞれ共軸モデル（λ＝O）と非共軸モデノレ（λ＝0．01，0．02）を用い

た場合の載荷に伴う供試体の変形過程を示している．

　非共軸パラメータの値の違いに関わらず，載荷の進行に伴い，供試体は上下方帥こ圧縮さ

れ，供試体の上部が若干左方向へ移動している様子が認められる（図一4～図一6）　しかしな
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　図一4供試体の変形過程（共軸Cam－c1ayモデル）

がら，図一4（a），図一5（d）と図一6（f）を比較すると，軸ひずみ量は共軸モテルが一番大きな値

となっているのに対し，供試体上端面の左方向への移動量はλ＝002の非共軸モテノレの方が

若干大きくなっている　したがって，非共軸パラメータが大きい非共軸モテノレの方が非共軸

パラメータの小さな非共軸モテルや共軸モテルに比較して，せん断変形の影響を大きく受け

ていることが予測される．

　次に最大せん断ひずみγm砒の分布の遷移過程を図一7～図一9に示す．

　図一7～図一9より，載荷に伴う最大せん断ひずみγm弧の分布の遷移過程は，非共輸パラ

メータλの値の違いに応じてせん断帯が形成され始める軸ひずみ量や形成されるせん断帯

の傾きの角度などに関しては違いが認められるが，λの値の違いに関わらず，同様の遷移

過程をたどることがわかる．したがって，遷移過程の特徴に関しては，図一7を用いて説明

する．

　図一7は，λ＝0の場合，すなわち共軸モデルの場合の最大せん断ひずみγm狐の分布の遷

移過程を示している．最初，軸ひずみ量が小さな範囲においては，γm、。は初期不整を導入し

た供試体右上隅と左下隅近傍で大きな値となっている（図の（a）～（b））．一方，供試体左上

隅と右下隅近傍のγm。。は小さな値となっており，供試体中央部のγm。。は両者の平均的な値

となっている　供試体右上隅と左下隅近傍およぴ供試体中央部のγm。。の値は，載荷の進行

に伴い増加しているが，γm、、が小さな値となる供試体左上隅および右下隅近傍のγm弧の値
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図一9最大せん断ひずみの分布の遷移過程（非共軸Cam－c1ayモテル，A＝002）

はほとんど変化していない．したがって，載荷に伴い供試体内部にひずみの局所化が発生し

ている様子が認められる

　図の（b）～（c）では，載荷の進行に伴い，γm砒が大きな値を示す領域が供試体右上隅と左

上隅から，それぞれ供試体右側面Y＝5～75およぴ左側面Y＝05～3程度まで拡大してい

くとともに，その値を増加してゆく様子が示されている　また，供試体内都においても，供

試体右上から左下にかげてγm孤が比較的大きな値を示す領域が拡大してゆくのがわかる

一方，左上隅と右下隅近傍のγm。。の値には，大きな変化は認められない

　それ以降は，図の（c）～（f）が示すように，載荷の進行に伴うγm。。が大きな値を示す領域

の遷移傾向は，領域は拡大せず，その値のみが増加する傾向へと変化する．一方，供試体の

中央部のγm。。は，軸ひずみ量が6，075％程度（図（d））に達すると，右側面Y＝5と左側面

Y＝3近傍を結ぶようなバソド状の領域（以下，せん断帯と呼ぶこととする）に収敷してゆ

く　水平面から測ったせん断帯の傾きの角度は，最終的に，45。程度となる　さらに載荷を

続けれぱ，この領域はすべり面へと移行し，供試体はそのすべり面に沿って破壊することが

推察される．

　一方，せん断帯が形成され始める軸ひずみ量には違いが認められる　図一10に非共軸パラ

メータλの値とせん断帯が形成され始めるときの軸ひずみ量との関係を示す　共軸モテル

（λ＝0）の場合には，せん断帯が形成されるときの軸ひずみ量は，6％程度であるのに対し

て，非共軸モテルの場合には，λの値が00025から002へと大きくなるのに伴い，せん断帯

fig3504-2.pdf
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表一2非共軸ハラメータと形成されるせん断帯の傾き

非共軸バラメータ　　共軸Cam・c1ayモデル　　　　　　　非共軸Cam－c1ayモテル

　　　（λ）　　　　　0　　　0．O025　0．005　0，01　0．015　0．02

せん断帯の傾き 45o 45。 45o 52。 54。 55o

が形成されるときの軸ひずみ量が3％程度から2％程度へと直線的に減少する．したがっ

て，非共軸モテノレの場合の方が，共軸モテノレの場合に比較して，せん断帯が形成される軸ひ

ずみ量がより小さな値となることがわかる　また，非共軸モテノレの場合には，非共軸パラ

メータが大きいほど，せん断帯が早く形成されることを示唆している．

　分岐解析の結果，非共軸パラメータλの値が大きくなると，供試体の変形挙動が均一変

形挙動から非均一変形挙動へと移行する分岐荷重の値が小さくなることが報告されてい

る8）本解析の結果からも，非共軸パラメータλの値が大きくなるとせん断帯が形成される

軸ひずみ量が小さくなることが解析的に明らかとなった．したがって，非共軸パラメータ

λを把握することは，供試体の破壊現象の発生を早期に発見する上で重要なことであると

考えられる．

　次に，形成されるせん断帯の傾きの角度（水平面から測った角度）に着目する．表一2に

解析の結果得られた非共軸パラメータの値と形成されるせん断帯の傾きの角度の一覧を示

す　共軸モテノレの場合には，せん断帯の傾きの角度は45o程度である　一方，非共軸モテノレ

の場合には，λ＝0，005程度までは共軸モデノレの場合との間に違いが認められず，せん断帯

の傾きの角度は45o程度である．しかしながら，λ＝0，005を超えるような場合には，λの値

が大きくなるのに伴い，せん断帯の傾きの角度は，450から55o程度まで大きくなる傾向を示

す　したがって，非共軸バラメータが大きくなるとせん断帯の傾きの角度は大きくなること
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が解析的に明らかとなった．

　有限変形弾塑性理論に基づいた均一変形状態からのせん断帯の生成理論によると，非共軸

パラメータλの値が大きくなると水平面から測ったせん断帯の傾きの角度は45oから0oへと

小さくなることが報告されている12）．本解析から得られた結果は既往の研究結果とは異な

るが，本解析は非均一変形を考慮した解析であって，より現実の破壌現象に近いものと推察

される．

　破壌面の傾きの角度岬は，有効内部摩擦角φ、を用いることにより，岬＝45o＋φ、／2と表

すことができる．わが国の沖積粘土の実験例によると有効内部摩擦角は23．2o～23．4。程度で

あることが報告されている16）ので，破壌面の傾きは57．5。程度となる．せん断帯は，ひずみ

の局所化と考えられ，載荷の進行に伴い変位の局所化と考えられる破壌面へと発展するもの

と推察される　そこで，せん断帯の傾きと破壌面の傾きが等しいものと仮定すると，共軸モ

テノレの場合には，せん断帯の傾きを多少小さく見積もる傾向が認められる　一方，非共軸モ

デノレの場合には，載荷に伴って形成されるせん断帯をより正確に示すことが可能である．し

たがって，非共軸モテノレを用いた有限要素解析は，供試体の破壊現象を的確に表現できる可

能性を有している．

　　　　　　　　　　　　　　　　5．結　　　　　論

　疑似分岐解析手法を用いた有限要素解析を行うことにより，載荷に伴ってせん断帯を形成

するに至る正規圧密粘土供試体の変形挙動のシミュレーショソを行った．その結果得られた

主要な結論を以下に列記する．

　（1）非共軸モテルの場合の方が，共軸モテノレの場合に比較して，せん断帯が形成される軸

ひずみ量がより小さな値となり，また，非共軸モテノレの場合には，非共軸パラメータが大き

いほど，せん断帯が早く形成されることが示された．

　（2）形成されるせん断帯の傾きの角度は，非共軸パラメータがOO05より小さな範囲で

は，共軸モテノレを用いた場合の傾きの角度と同じで45◎程度となるが，非共軸バラメータが

0005より大きな範囲の場合には，非共軸パラメータが大きくなるのに伴い大きくなること

が解析的に明らかとなった．
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