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高塑性な正規圧密粘性土の分岐解析
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Bif㎞rcation　analysisofnorma皿yconsolidatedcohesivesoilswithhighplasticityindex

Toshihide　Shibi＊，Takeshi　Kamei＊and　Satoko　Higashihara＊＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract
　Bifurcation　behavior　of　soils　with　higher　plasticity　index　occurs　at　smaller　stress　ratios　compared　to　soils　with　lower

plasticity　index：it　is，therefore，important　to　cany　out　bifurcation　analysis　on　no㎜ally　consolidated　cohesive　soils　with

high　plasticity　index（PIニ100）．We　studied　bifurcation　analysis　using　a　non－coaxial　Cam－clay　model　of　no㎜ally

consolidated　cohesive　soils　during　undrained　shear　under　plane　strain　condition．

Theresultsshowthatthebifurcationstressratiooftheantisymmetricfirstdefomationmodedecreaseswithincreasing
plasticity　index．However，bifurcation　stress　ratios　of　other　defomlation　modes　do　not　vary　with　plasticity　index．In　the

case　ofsoils　with　high　plasticity　index，maximum　shear　strain　is　clearly　localized．

Key　words：bifurcation，undrained　shear，plane　strain　condition，plasticity　index，strain　localization

は　じ　め　に

　わが国の多くの土構造物の設計基準に用いられる一軸圧縮

強さは，土の応カーひずみ曲線における応力の最大値を示し

ており一般に9、値と表される．また，争値を用いた地盤の

円弧すべり解析は，破壊現象をよく再現できるといわれてい

る（Nakase，1967）．しかしながら，土供試体は突然破壊する

のではなく，破壊する前には変形が生じ，その後せん断帯に

認められるひずみの局所化から変形の局所化を経て，すべり

面等の変位の不連続を伴う破壊へと至る．すなわち，土供試

体は応力の最大値に至る前に破壊の前兆現象となるひずみお

よび変形の局所化を内包することになる．したがって，この

ようなひずみおよび変形の局所化が土供試体内に存在する状

態は，土供試体にとって極めて不安定な状態となる．

　一方，分岐解析（分岐荷重・分岐モード解析）から得られ

る分岐荷重も一軸圧縮強さと同様に土の強さを示す一つの指

標であるが，一軸圧縮強さとは異なり，土供試体が均一変形

状態を保つ（要素試験と考えられる）限界の荷重を表してい

る．すなわち，分岐荷重はひずみの局所化が生じるときの荷

重を示している．したがって，実際の施工現場等において，

破壊へと至る前兆現象が生じる前に地盤に対策を講じるため

には，分岐荷重を把握することは工学的に極めて重要となる．

　このような分岐現象に着目した研究が近年精力的に行われ

ている．粘性土に対する実験的な試みとしては，Saada8∫α1．

（1994）が，中空円筒ねじり試験を用いて供試体にせん断帯
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が生成されるときの応力やせん断帯の傾きの角度を調べてい

る．砂質土に対しては，Saadaε∫α1．（1999）やAlshibli8∫α1．

（2000）が行っている．前者は中空円筒ねじり試験結果から

せん断帯生成応力やせん断帯の傾きを，後者は平面ひずみ2

軸圧縮条件下の実験結果に基づいて，拘束圧が変化すること

によりせん断帯の生成角度も変化することを報告している．

　有限要素法を用いた数値解析的な試みとしては，Asaoka

andNoda（1995）や小林ほか（1999）が，一般には困難な分岐

点の解析を避け，供試体形状に初期不整を与え様々な非一様

変形を誘導し，せん断帯の生成を示している．また，要素内

に変位不連続を組み込んだ強不連続解析を用いた解析例も最

近盛んに報告されている（例えば，Boりa8‘α1．，2000）．

　理論的な手法としては，有限変形理論に基づいた分岐解析

がある．例えば，志比・亀井（2000）は，土質定数の違いが

正規圧密粘性土の分岐荷重に及ぼす影響を調べるため，低塑

性な土（PI＝10）から比較的高塑性な土（PI＝30，50）に対す

る分岐解析を行い，低塑性な土より比較的高塑性な土の方が

分岐荷重が低くなることを指摘している．このことから，高

塑性な粘性土ほど分岐荷重が低くなることが容易に予測され

ることから，高塑性な土の分岐荷重を明らかにしておくこと

は工学的に非常に有意であると考えられる．

　そこで本研究では，平面ひずみ条件下において高塑性な土

（PI＝100）の圧縮せん断試験をする場合について分岐解析を

行い，分岐荷重および分岐時の最大せん断ひずみ分布を求め

た．さらに，本解析結果と低塑性から比較的高塑性な土（PI

＝10～50）の分岐荷重および分岐時の最大せん断ひずみ分布

との比較を行い，分岐解析結果にみる高塑性な粘性土の諸特

徴について考察している．
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有限変形Cam－clayモデル

　土の力学的挙動を表すモデル，すなわち土の構成方程式は

解析対象の挙動を支配する重要な役割を果たす．このような

土の構成方程式の一つにCam－clayモデルがある．このモデ

ルは，Roscoeε∫α1．（1963）により提案された微小変形理論

に基づいた土の弾塑性モデルであり，必要とされる土質定数

は4種類と少ないにもかかわらず，粘性土の圧密・せん断挙

動を統一的に表現することができる．

　しかしながら，本研究において取り扱うような分岐現象は，

幾何学的非線形性が増分釣合式等に及ぼす影響を考慮する必

要がある．そこで，上記の微小変形におけるCam－clayモデ

ルを有限変形に拡張したモデルを用いるものとする．

　まず，全Cauchy応力丁と間隙水圧μを用いると，土骨格

に働く有効Cauchy応力丁’は次式で与えられる．

　　　　　　　　　　Tノ＝T十尻1　　　　　　　　　　　　（1）

このとき，Cam－clayモデルに用いられる平均有効主応力〆

と一般化された偏差応力gは，それぞれ次式で定義される．

　　　　　　　　〆一一去碇丁・，郎　　（2）

ここで，sは有効Cauchy応力丁！の偏差成分である．なお，

本研究では，全応力σ，平均有効主応力ρ！，間隙水圧配お

よび体積ひずみη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一般の有限変形理論

において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．

　このとき，有限変形Cam－clayモデル（Yatomi8∫α1．，1989）

の降伏関数は次式により与えられる．

　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　∫一偏峨＋Dη　　　（3）

ここで，η＝gゆ■であり，Dはダイレイタンシー係数，M

は限界状態における応力比，垢は先行圧密応力，”Pは塑性

体積ひずみを表している．最終的に有限変形Cam－clayモデ

ルの構成方程式は次式により表される．

　　宕一／（π一号δ）鍋＋∂（鍋＋賊）

　　　τ＋鳶＋hl争一綱1争一副｝飢（4）

ここでi一 ﾈ・β一（砕η）廓である・また・π（一

1（1＋8）／κ1〆）は体積弾性係数，δ（＝13（1－2ソ）π1／12（1＋

レ）1）はせん断弾性係数，h（＝（伽！）／（〉◎D））は硬化係数を

表す．

　式（4）において表されたモデルは有効Cauchy応力の偏差

成分の主軸と塑性ひずみ増分の主軸が一致しており（共軸），

共軸Cam－clayモデル（以下，共軸モデル）と呼ばれる．

　せん断帯の生成や拡散分岐モードのような分岐現象の解析

には，上記の共軸モデルより，両主軸が一致しない非共軸

Cam－clayモデル（以下，非共軸モデル）を用いた方が実際現

象をうまく説明できることが報告されている．非共軸モデル

の構成方程式は，式（4）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　h1σ　一　（hrh）κ　一　hlβ　　hlh
G→ �A＋δ・κ→h，一h一諏・β→h、一h・h→h、一h（5）

ただし，hl（＝（β〆）／（V写A））は第2硬化係数である．第2硬

化係数に含まれるA（＞0）は非共軸パラメータと呼ばれる．

なお，A＝0の場合には各物質パラメータは共軸モデルの場

合と一致する．

　粘土供試体が平面ひずみ条件下において非排水変形する場

合（D33＝0，D、1＋D，，＝0）には，式（4）は次式のように書き

換えられる．

　　　　　　　ナ㌃：鋤叫　 （6）

　　　　　　　＊＿　　hG　　　　　　　＿　　h1G
　　　　　　μ一万＋ぴμ一h1＋δ　　　（7）

ここで，μ＊，μはそれぞれ45。せん断と単純せん断に対す

る剛性係数であり，hはKβ2＋hを表す．上式より，μ＊は，

非共軸パラメータAと無関係である．すなわち，45。せん断

に対する剛性は，共軸モデルと非共軸モデルの違いによらず

等しいことがわかる．一方，μは，Aの値が大きくなると小

さくなる．したがって，非共軸モデルの場合は共軸モデルの

場合より，単純せん断に対する剛性が小さな値となり，供試

体中に単純せん断変形が生じ易いことがわかる．

土質定数の決定法

　本解析に適用した土質定数は，広範な土の種類への適応性

と簡便性という観点から，Kamei（1985，1989）およびNakase

8∫α1．（1988）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三

軸試験による要素試験（Nakase8∫α1．，1988；Kamei　and　Sak勾。，

1995；Kamei，1995，1996）遠心載荷実験によるモデル実験

（Kamei，1985，1995），実地盤の変形挙動（Sak司。　and　Kamei，

1996；Kamei　and　Sak司。，1998）を非常に精度よく表現できる

ことがすでに実証されている．第1表にこの土質定数決定法

を示す．ここで，λとんはそれぞれ自然対数表示による圧縮

指数と膨潤指数であり，ノVは正規圧密曲線上において〆＝98

kN／m2のときの比体積（1＋8）を表し，〃は限界状態におけ

る応力比，Dはダイレイタンシー係数，vはポアソン比である．

分岐条件式

正規圧密粘性土では，非排水せん断強さが排水せん断強度

第1表　本解析に用いた土質定数決定手法
　（Kamei，1985，1989；Nakaseαα1．，1988）

λ＝・0．02＋0．0045PI

κ・＝0．00084（PI－4．6）

．〈r＝1．517＋0．019PI

ルr＝1．65

D＝0．00082PI＋0．0159
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第1図　分岐時の供試体概形

より小さいことや，透水係数の低い粘性土地盤においては極

めてゆっくり載荷を行わないかぎり地盤内の間隙水は流れな

いと考えられることから，非排水せん断強さを把握すること

が重要となる．したがって，本研究では，正規圧密粘土供試

体が平面ひずみ条件下において非排水圧縮せん断される場合

を考える．境界条件は，供試体の両側面には一定水圧を与え

（その際，側面に働く全応力をσ、＝σ1＋配とする），上下方向

に変位制御により圧縮するものとする（その際，両端面に働

く全応力をσ，＝σ1＋配とする）．なお，このとき供試体の上

下端面には，摩擦は働かないものとし，分岐の生じる瞬間∫

＝∫まで供試体は均一な変形を続けるものと考える．した

がって，分岐の生じる瞬間までは，供試体内の力学的状態量

は均一な状態を保持する．また，供試体は分岐が発生する瞬

間に幅2β，高さ2Hの長方形供試体へと変形したものと仮

定する（第1図）．

　均一変形状態にある供試体の変形は，軸方向載荷に対して，

常に均一変形を続けることが可能である．したがって，ある

瞬間に供試体の変形が非均一変形へと移行できる場合には，

供試体は均一変形，あるいは非均一変形という異なる2種類

の変形挙動をとること（変形挙動の分岐）が可能となる．非

均一変形状態へと移行すると，局所的にひずみや応力が集中

し，材料は破壊しやすくなる．したがって，均一変形状態か

ら非均一変形状態へと移行する点を把握することは材料のせ

ん断強さを発揮させるためには重要である．

　分岐条件式とは，分岐が生じるとき，すなわち供試体の変

形が均一変形状態から非均一変形状態へと移行するときの条

件式のことである．その条件式より，非均一変形状態へと移

行するときの応力比ηが得られる．なお，分岐条件式の誘導

フローチャートを第2図に，その結果得られる分岐条件式を

第2表に示す．

解　析　結　果

　本研究では，高塑性な粘性土の分岐荷重および分岐時の最

大せん断ひずみの分布性状を調べるために，第1表に示した

土質定数決定法から求められたPI二100を有する粘性土の土

質定数を用いて分岐解析を行った．また，共軸パラメータA

の値は，志比ほか（2000a）がすでに分岐解析により

0＜A≦0．02の範囲において検証し適当であると報告してい

る0．01を用いる．したがって，本研究で用いる土質定数は

第3表に示す通りとなる．

　供試体寸法比は，圧縮載荷の進展に伴い変化していくため，

一般に分岐時の供試体寸法比は未知となる．そこで本研究で

は，分岐時の供試体の高さを幅の2倍と仮定する（例えば，

土質工学会編，1991）．

　また，粘土のような摩擦性材料の場合，平均有効主応力が

大きいほど，せん断強さが大きくなるので，本研究のような

均一多軸条件下での分岐荷重は，軸応力や主応力差よりも，

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．したがって，本研究では，分岐時の応力比η＝η，

を「分岐荷重」と呼ぶこととする．

1．分岐荷重

　第3図は，PI＝100を有する高塑性な粘性土に対する分岐

荷重と変形モード（1～10）の関係を示している．図より，共

軸モデルを用いた場合には，非対称1，2，5，6，9，10変形

モードと対称3，4，7，8変形モードに対する分岐荷重が存

在することが確認される．しかしながら，表現できない変形

モードが多いことがわかる．一方，非共軸モデルの場合には，

対称1次および2次変形モードを除いては分岐荷重が存在す

る結果となり，粘性土供試体の多岐にわたる変形形態が説明

可能であることが示唆される．また，全ての変形モードにお

いて，非共軸モデルを用いた解析結果が共軸モデルを用いた

解析結果より小さな分岐荷重を与える結果となっている．こ

れらの結果は，非共軸モデルが共軸モデルに比べて単純せん

断変形が生じ易いモデルであるためで，既往の報告（例えば，

志比・亀井，2000）とも一致する．

　本研究においても，以下の議論は，多岐にわたる変形形態

が説明可能である非共軸モデルに対して行うものとする．

　分岐荷重は，変形モードが3を超える場合にはL58程度

（限界状態の96％），最も小さな値となる非対称1次変形モー

ドの場合には1．35程度（限界状態の82％）まで低下する．す

なわち，分岐理論的には，PI＝100を有する土の非排水せん

断強さは，限界状態の8割程度と考える方が安全である．

　次に，PI＝100の場合における各変形モードと分岐荷重の

結果と志比・亀井（2000）が示したPI＝10，30，50の場合に

おける結果を合わせて第4図に示す．なお，3種類の粘性土

の土質定数は，第3表に示す通りである．変形モードは，代

表的なものとして，非対称1，4，8次変形モードと対称4，8

次変形モードを示す．図より，4，8次のような比較的高次

な変形モードの場合の分岐荷重は，塑性指数の増加に伴いわ

ずかに低下する傾向にある．その分岐荷重は，低塑性な土（PI

＝10）の場合にはL61程度であり，本研究で得られた高塑性

な土（PI＝100）の場合でも156～L60程度の範囲に収まる．

すなわち，比較的高次な変形モードの場合には，塑性指数お

よび変形モードは分岐荷重にあまり影響を及ぼさないと考え

られる．比較的高次な変形モードの分岐現象は，縦の長さに
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速度勾配　　　砺＝η，」 境界条件 構成式

　変形速度
cび＝去（ηり＋ηゐ，）

　　スピン
涛�v（η，，ノーひみ，）

（孟，）1＝σILll，（3，）2＝σIL12，0nXl＝±β

i」，）2＝0，　η2＝午η20，　0nx2＝±H

F全公称表面力速度

o　　　　　　　　o

s’11－T’22ニ2μ寧

」，（＝3、π）

μ＝ ～　～，μ＝　　　～
�{G　　　hl＋G

非排水条件

鰍cll＋Z）22＋」D33＝0 均一境界条件

宅’1＝0，躬二〇，　・nκ1ニ±β

�Pニ0，η2二手η2。，・nx2＝±H

’Z ﾊひずみ条件

@　D33＝0

増分釣合式

р於ｼ＝0

諱F全公称応力速度
iニf＋T（trD）一丁二丁）非均一境界条件

流れ関数　η1＝姥2，η2＝一輪 名’1＝諺，第二412，・nXl＝±β

�P＝0，η2ニ0，　・nx2＝±H

カL1＋征2一産1＝0

�kl＋伍2一叱2＝0

上下端面の境界条件

ｲ1＝0　（o≠0）｝　　　　　onx2ニ±H

g22＝0（α≠0）

側面の境界条件

j11r（2わ一α）凱122ニO
@　　　　　　　　　　　onx2＝：±H
M11一凱22＝0　　　（α≠0）

支配方程式

j1111」2餌l122＋・吃2222＝0

@　　　　　　　幸　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿
ｿ＝2μ＋4，　わ＝一（4μ　一2μ），　o＝2μ一g

（αD4＋2旅鳥D2＋o補）V（x1）＝0流れ関数の変数分離
@＝V（x1）cos（㌔x2）　　　（〃2：奇数）ψ＝V（Xl）cos（ん所｛x2一多｝）（砿偶数）

ﾈ“，＝〃卿2H

分岐条件式

第2図　分岐条件式の誘導フローチャート

第2表
（A、，A，

各領域の判別条件，v（x、）の一般解，および分岐条件式
未定定数，α＝2μ＋ξ），わ＝一（4μ＊一2μ），6＝2μ一σ）

判別条件 P，gとα，わ，oの関係 v（」‘1）の一般解 分岐条件式

対称

a[ド

9sin（2Pん加β）（α一・）褥一2（α一わ）畜
　　　　　　わP2－92＝一

@　　　　　α

DP2＋92＝　o
@　　　　　　万

＊9｛［（イ1＋蔽2）sin｛（P＋i9）砺x1｝1
　　　　　　　　＝osinh（2偽β）（α一。）褥＋2（α一わ）畜

EC
ﾌ域

わ2＿αo＜0

非対称

a[ド

9sin（2Pκ所β）　（α一・）蚕一2（α一わ）畜
＊鋭［（イ1＋班2）COS｛（P＋i9）κ加X1｝1

　　　　　　　　　＝＝一osinh（29え加β）　（α一・）蚕＋2（α一わ）畜

対称

a[ド

Pt㎝h（9κ加β）（1＋P2）2　　　　　　2瓜P2－92＝

イ1sin（P編X1）＋オ2sin（9え遡X1） 　　　　　　　　＝
Xt㎝h（Pん吻β）（1＋92）2

EI

ﾌ域

わ2一α・＞o，

妤
黶
モ
O
，
α
2
μ
＞
1
引

　　　　　　　　α
@　　　　　　2ゐP2＋92＝一一

@　　　　　　α

非対称

a[ド

Ptanh（Pえ加β）（1＋P2）2
オ1COS（P編X1）＋イ2COS（9ん餌X1） 　　　　　　　　＝Xtanh（9左脚β）（1＋92）2

Ptan（9編β）（1－P2）2　　　　　　2蔽P2－92＝ 対称

a[ド
ノ望1sinh（Pえ加x1）＋ノ≦2sinh（9た所x1）

　　　　　　　＝Xtan（P左加β）（1－92）2
H
領
域

わ2一α・＞o，

妤
黶
р
O
，
α
2
μ
＞
嗣

　　　　　　　　α
@　　　　　26P2＋92＝一

@　　　　　α

Pt㎝（Pκ加β）（1－P2）2非対称

a[ド
z霊1cosh（」Pえ加x1）＋ノ≦2cosh（9κ加x1）

　　　　　　　＝Xtan（9κ加B）（1－92）2

Ptanh（9ん所β）（1－P2）2
　　　　　　2ゐP2－92＝一

@　　　　　α

対称

a[ド
141sin（Pκ解x1）＋ノ｛2sinh（9κ遡x1）

　　　　　　　　＝
Xtan（Pえ餌B）（1＋92）2

P
領
域

2μ＜141 　　　　　　2偏P2＋92ニ

Ptan（Pえ所β）（1－P2）2

α

非対称

a[ド
ノ41cos（Pた加xl）＋ノ｛2cosh（9え所x1） 　　　　　　　　＝

Xtanh（9切）（1＋92）2

＊町＿1は［．．．1の実数部分を表わす．
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第4図　分岐荷重η，と塑性指数Plの関係（A＝0．01）

第3表　本解析に用いた土質定数

PI λ κ γ M N b イ

100

T0

R0

P0

0，470

O，245

O，155

O，065

0，080

O，038

O，021

O，005

0，333

O，333

O，333

O，333

1．65

P．65

P．65

P．65

3，417

Q，467

Q，087

P，707

0．0979

O．0569

O．0405

O．0241

＊
0
（
0
．
0
1
）
＊
0
（
0
．
0
1
）
率
0
（
0
．
0
1
）
率
0
（
0
．
O
l
）

＊共軸モデルの場合はオ＝0，非共軸モデルの場合はオ＝0．01．

対して横の長さが十分長い場合に発生し易いことが報告され

ている（例えば，志比ほか，2000b）．したがって，宅地造成

などの面状に広い盛土に対して，比較的高次の分岐荷重を用

いれば安全な設計が可能となる．

　一方，1次変形モードの場合には，塑性指数が増加するに

伴い分岐荷重が低下する傾向が明瞭に認められる．この関係

を直線回帰すれば，次式が得られる．

　　　　　　　　　？7y＝1536－0・002’PI

したがって，1次変形モードが現れるような場合には，塑性

指数の違いに注意して土の非排水せん断強さを算定する必要

がある．このような1次変形モードの分岐荷重が重要になっ

てくるのは，道路，鉄道などのように帯状に細長く延長の長

い盛土が考えられる．

2．最大せん断ひずみ分布とすべり面

　分岐解析の結果に基づき，分岐時の最大せん断ひずみの分

布を求め，その結果を第5図～第7図に示す．各図（a）は変

形概形を，（b）は分岐時の最大せん断ひずみの分布を示して

いる．ここで，変形概形は生じた変形を明瞭に示すため非均

一変形量を100倍しており，最大せん断ひずみ分布は黒い部

分が相対的に最大せん断ひずみが大きくなっている位置を示

している．なお，本研究では，上記の「最大せん断ひずみが

最大となる位置がすべり面が最も発生し易い位置」と仮定し

て議論する．

　PI＝100を有する粘性土の分岐時における供試体内の最大

せん断ひずみ分布を示す．なお，代表的な変形モードとして，

非対称1次変形モードと対称8次変形モードについて考え
る．

　非対称1次変形モードが生じる場合には，共軸モデルと非

共軸モデルの違いにより，最大せん断ひずみの分布に有意な

差は認められなかった．したがって，非共軸モデルの結果を

第5図に示す．

　第5図（a）に示すように供試体上端部が左側へ，下端部が

右側へと張り出すような非対称1次変形モードが生じる場合

には，供試体内の最大せん断ひずみ分布は，第5図（b）に示
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第5図　分岐時の変形概形および最大せん断ひずみの分布
　　　　（非対称1次モード・非共軸モデル・PIニ100）
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　　　　　　　　　　　　　・1．0－1．0

す通りとなる．最大せん断ひずみの大きくなる位置は，供試

体の上端部右側と下端部左側となることがわかる．したがっ

て，すべり面は上端部右側および下端部左側付近から発生し

始め，この2点を結ぶように破壊が進行していくものと推察

される．このような破壊形態は実際の三軸圧縮試験等でよく

観察される破壊形態に対応するものと考えられる．また，低

塑性な土（PI＝10）や比較的高塑性な土（PI＝30，50）の場合

も，同様の最大せん断ひずみ分布が得られている（志比・亀

井，2000）．したがって，非対称1次変形モードの分岐が生

じる場合には，塑性指数は最大せん断ひずみ分布にあまり影

響を及ぼさない．

　次に，対称8次変形モードが生じた場合の最大せん断ひず

み分布を示す．共軸モデルを用いた結果を第6図に，非共軸

モデルを用いた結果を第7図に示す．変形概形は両図（a）に

示すように表面付近がわずかに波打つような変形であり，実

際の三軸圧縮試験では肉眼で観察されにくい変形を表す．

　第6図（b）より，共軸モデルを用いた場合には，供試体内

の最大せん断ひずみ分布は供試体内全体に周期的に最大せん

断ひずみが最大となる位置が分布することが認められる．こ

のとき，供試体内の破壊進展挙動は，最大せん断ひずみ最大

の位置からすべり面が生じ始め，それらを結ぶように破壊が

進行するものと推察される．このように供試体内全体に周期

的に最大せん断ひずみが最大となる位置が分布する傾向は塑

性指数によらず一致している（志比・亀井，2000）．したがっ

て，共軸モデルを用いた場合は，塑性指数は最大せん断ひず

みの分布性状にあまり影響を及ぼさないことが解析的に明ら

かとなった．

　一方，非共軸モデルを用いた場合は，第7図（b）に示すよ

うに供試体側面近傍付近に最大せん断ひずみが大きくなる位

置が集中している．したがって，すべり面は供試体側面近傍

の最大せん断ひずみの大きな位置から生じ始め供試体内側へ

と進展すると考えられる．また，非共軸モデルを用いる場合

には，塑性指数の違いにより，比較的高次な変形モードの最

大せん断ひずみの分布性状が異なることが報告されている

（志比・亀井，2000）．第8図と第9図にそれぞれ比較的高塑

性な土（PI＝30）と低塑性な土（PI＝10）の最大せん断ひずみ

分布の結果を示す．

　第7図～第9図の（b）が示すように，非共軸モデル用い，

高次変形モードが生じる場合には，供試体側面近傍に最大せ

ん断ひずみの局所化が認められ，その傾向は塑性指数が増加

するに伴い顕著となることがわかる．したがって，塑性指数

はひずみの局所化に影響を及ぼすことが解析的に示された．
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　非共軸モデルを用いた分岐解析結果は，共軸モデルを用い

た結果と比較して，変形に関する実際現象をよく表現できる

ことを解析的に示唆した．その結果得られた主要な結論を以

下に列記する．

（1）高塑性な粘性土（PI＝100）の分岐荷重は，最も小さい非

対称1次変形モードで限界状態の82％程度，その他の比較

的高次な変形モードで96％程度であった．

（2）非対称1次変形モードの分岐荷重と塑性指数の間にはよ

い相関性が認められ，塑性指数から非対称1次変形モードを

推定可能な相関式を提案した．一方，その他の比較的高次な

変形モードの分岐荷重は塑性指数の影響を受けず，ほぼ一定

値を示した．

（3）供試体内の最大せん断ひずみの分布性状は，非対称1次

変形モードの場合は，塑性指数の影響をあまり受けないこと

が確認された．一方，対称8次変形モードの場合は，塑性指

数の影響を受け塑性指数が大きいほど，供試体表面近傍にひ

ずみの局所化が顕著に表れることが明らかとなった．
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