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平面ひずみ条件下において，正規圧密粘性土供試体を非排水圧縮せん断した場合に観察

される一連の変形挙動を追跡するために，非共軸 Cam-clayモデルを有限変形有限要素

法に適用することにより解析を行コた.その際，解析条件として供試体上部布端と下部

左端の位置に微小な初期不整を導入した.その結果，ひずみの局所化は初期不整から離

れた位置で生成し始めることを解析的に明らかにした.すなわち，初期不整の位霞は，

ひずみの局所化およびせん断帯の発生方向の要因となるが，発生位震とはならないこと

が解析的に示された.
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1 .はじめに

地盤材料に荷重を加えていくと，せん断変形の進行に

伴って次第にひずみが局所化し，せん断帯が形成される

その結果，地盤材料内のせん断帯が形成された領域では

せん断強さが減少し，地盤材料は破壊する このような

地盤材料の破壊現象は，突然発生するのではなく，一連

の変形挙動を経た後に起こる.このため 3 地盤材料の破

壊メカニズムを解明する場合 9 供試体の一連の変形挙動

すなわちひずみの局所化(局所変形)に関する解析が重

要になる‘

本研究では，局所変形が現われる例として 3 非排水条

件下における正規圧密粘性土供試体の圧縮せん断試験を

考える 圧縮せん断が進行してゆくと 3 供試体は主応力

差のノトさい範囲においては 3 その寸法を変えながらも均

一な変形を続ける. しかし 9 主応力差が最大値に近づく

につれて，供試体の変形は非均一な変形へと移行し，棒

の座屈や樽型に膨らむような局所的な変形を顕在化させ

る。このような非均一な変形が生じる最大主応力差近傍

においては， {;共試体内にせん断ひずみの局所化が生じ始

める その後，さらに圧縮が進行すると，最大せん断ひ

ずみが増大してゆき，最終的に一つのすべり面が形成さ

れ，供試体は破壊に至る.

前述したような供試体の局所変形を解析しようとする

試みが近年精カ的に行われている.その試みには，理論

的な，あるいは数値解析的な手法等が考えられる 理論

的な手法ーとして有限変形理論に基づいた分岐解析(分岐

荷重・分岐モード解析) l)~' 4)がある.このような分岐

解析は 3 圧縮せん断の際に観察される様々な供試体の変

形形態を説明できる.しかしながら，その後の供試体の

変形挙動を追跡することは困難となる巳

一方，数値解析的な手法を用いた例として，平面ひず

分岐，平面ひずみ，有限要素法

み条件下における有限要素法を用いた正規圧密粘性土供

試体の変形挙動のシミュレーションがあるその特徴は，

理論的な分岐解析においては比較的困難な分岐後の供試

体の変形挙動を数値解析的にシミュレーションすること

ができる点にある. しかしながら，この手法は分岐点を

求めるための国有値解析の際に供試体モデルを相当数の

要素で分割するため，計算機の空間的，および時間的な

容量が膨大になるという問題が存在する.この問題を避

けるために，供試体に微小な初期不整を与えて有限要素

解析を行い，その初期不撃が導く分岐経路を解析する手

法がある.そのような初期不整を与えた数値解析の例と

して，初期不整を供試体中央部に与えた Asaokaet aI. 5) 

が行った解析例や，初期不整として余弦波の微小な分岐

モードを供試体に与えて飽和粘性土の変形挙動を追跡し

た小林ほか6)が行った解析例がある。

本研究では，平面ひずみ条件下において正規圧密粘性

土供試体を非排水圧縮せん断した場合に観察される一連

の変形挙動を追跡するために，有限変形有限要素法を用

いて解析した.なお 3 土の構成モデルとして非共軸

Cam-clayモデノレ 7)を通用した 本研究においても 3

Asaoka et al. 5)や小林ほか6) と同様に計算機の空間的p

および時間的な容量の問題を回避するため，正規圧密粘

性土供試体に微小な初期不整を導入して有限要素解析を

行うものとする しかしながら，初期不整の位置は既往

の研究例 5). 6)とは異なり，供試体上部右端と下部左端

の位置に与えた.これは，実際の供試体整形時に初期不

整が上下端面に入りやすく，また 3 初期不整が(共試体の

強度(:::影饗を及ぼさない位置にあることを考慮している。

その結果，本研究の解析条件は，実際の圧縮せん断試験

において，供試体の初期条件により近いものとなる 上

記の解析結果から， {;共試体内に発生する最大せん断ひず
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みの分布の遷移を図示し 3 せん断帯およびすべり面の発

生位置について考察する.

2. 解析モデル

(1) Cam-clayモデル7)

本研究では，土の構成方程式の中で最も基本的なモデ

ルのーっとして，粘土の庄密およびせん断挙動を統一的

に表現できる Cam-clayモデル8)を用いたーこめモデル

の特徴は 4つの土質定数 (e，λ，K， Jv/)から，正規圧密

状態，および過圧密比の小さな粘性土の応力一ひずみ曲

線を定式化している.以下その主要な事柄を説明する.

まず， Cam-clayモデルは， 1)土は連続体として挙動

する， 2) 土は等方性である， 3)体積ひずみ増分は一

部回復可能であるが，せん断ひずみ増分は回復不可能で、

ある， 4)せん断中に消費される仕事は，すべて摩擦と

して消費される， 5) 降伏曲面は塑性ポテンシャル面で、

ある，すなわちひずみ増分ベクトノレは降伏曲面に直交す

るという 5つの仮定の上に構築されている‘

以上の仮定により，降伏曲線を定める微分方程式が得

られ，それを解くと Cam-clayモデルに対する降伏曲線

は

q . L P 
f=ーーで+In一一=0
Mp' p~ 

)
 
-(
 

となる また，qは主応力差，p'は平均有効主応力，p~ は

先行圧密圧力，M は限界状態における応力比である.

(2) 有限変形 Cam-clayモヂル7)

Yatomi et al.8)は，せん断帯の生成とその進展を考察す

るために，上記特徴のもつ微小変形における Cam-clay

モデルを有限変形に拡張した.次にせん断変形をより発

生しやすくするため，形式的に Rudnickiand Rice 9)の理

論に従い，非共軸 Cam-clayモデノレを考えた.

そこで本研究では，有限変形理論を用いることから，

有限変形に拡張された非共軸 C且m伺clayモデルを適用す

る.

まず，有限変形共車由 Cam-clayモデルの構成式は次式で、

与えられる

T/=L.，D ijkl_L/ k/ (2) 

....... ~，.._， ..._， 

Eijkl = (K -~G)ðijðke + G(dikdjl +叫んk)

1 . G _ c;;-;; ~ . . G _ c;;一
一τ 一一一(てら一印刷(::.SkI一郎OkI)
G+Kβ+h T T 

ここで 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，以下のように表わす

K=(l+e)p'/K， G={3(1-2v)p守/{2(1+v)} (3) 

ここで，eは間隙比 Kは自然対数表示による膨潤指数，

vはポアソン比を表わすさらに，β君 M-η，s=βj.J3， 
r=広訂Eとなり， ηは応力比仲'である また，h 
は硬化係数を表わしており，次式で、表わされる

h= ~ v' 
.J3Dr 

(4) 

ここで，D=(λ-K")/{M(l+e)}IO)はダイレイタンシー係数，

λは自然対数表示による圧縮指数である.

次に有娘変形非共軸 Cam圃clayモデ‘ノレの構成関係式は 3

Yatomi et al. 7)の理論に従い，式 (2) において物質パラ

メータを以下のように霞き換えることによって与えられ

る.
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-F  hl-h-F2E 

h _". _y_， s _". ~β ー+一一一一一ー. 。一今一一一一一一
hl -h hl-h 

(5) 

なお，hlは第 2硬化係数と呼ばれ，式 (4) の硬化係数

と問様の形で次式のように仮定する.

hl zJL〆(>0) 
、3A

(6) 

ここで，Aは非共軸ノ〈ラメータと呼ばれ，A =0のとき共

軸モテずルを表わし，A > 0のとき非共軸モデルを表わす.

非共軸 Cam-clayモデルを用いるにあたり，非共軸パラメ

ータ Aの値を決定する必要がある.非共軸ノ4ラメータ A

の値は，既往の研究において， A=O.OIが適当であると報

告されている 1)-4)， 7)したがってp本研究においても，

A = 0.01を適用する.

3 解析手法および解析条件

本研究では，有限変形弾塑性論に基づく土/水連成有

限要素解析手法 5)，6)， 11) -13) ;を適用し，分岐解析を行っ

た 4 ただし，有限要素法を用いる分岐解析においては 3

全体剛性7 トリックスの固有値解析に莫大な計算最が必

要となるため 3 時間的・経済的な面で問題が生じる.そ

こで本研究では，あらかじめ供試体に初期不整を与える

ことによって，分岐経路の挙動を導く擬似分!岐解析 14)

を行うものとする(図明1)恥擬倒分岐解析は，人為的に解

析モデルに初期不整を与えることになるが 9 実際の{共試

つ山
d
A
3
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図-1 分岐解析と擬{以分岐解析の

応力一ひずみ関係の概念
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図-2 本解析に用いた供試体および

Asaoka et al. 5)の初期不整導入位置

10mm 

E ___.... 

10mm 

A 

図-3 本解析で用いた初期不整の形状

体は初期形状に何らかの不整を有している場合も多く認

められるため，このような条件を解析の初期条件として

仮定することはp解析上大きな問題ないものと思われる

しかも，国有値解析で必要となる莫大な計算容量・時間

等が節約される本研究では，この擬似分岐解析を用いp

平面ひずみ条件下における正規圧密粘性土供試体を圧縮

表圃l 本解析に用いた土質定数 7). 12) 

λ =  0.231 

K = 0.042 

v = 0.333 

e = 1.5 

Aイ= 1.43 

A = 0.01 

16伽剛

l戸一一一一ー

I~時 8政問

@ 最大せん断ひずみ

0 変位

一一 一寸

砂{

国・4 最大せん断ひずみのメッシュ

せん断した場合に観察される供試体内に発生する最大せ

ん断ひずみの分布の遷移をシミュレーションする

次に解析条件として，使用した要素は4節点アイソパ

ラメトリック四角形要素を用い，正規圧密粘性土供試体

をモデル化した 本研究で用いた供試体の有限要素分割

図を閲之に示す.全要素数は 128個で，全節点数は 153

個である.また 3 初期の供試体の寸法は高さ 160mm，幅

80mmとした巳

境界条件は，境界非排水条件において，端商摩擦なし，

および側圧に大気圧を仮定した.次に供試体上端商にお

いては，除荷挙動を生じない程度の一定の変位速度を与

えて 3 圧縮せん断した.ただし，初期供試体高さに対す

る押し込み量を軸ひずみ量(%)と定義した.また，供試体

の底面部は鉛直方向固定，上面部は鉛直方向強制変位 3

上下端面部の水平方向は自由に動けるものとした。ただ

し，下面部中央のみは完全固定とした.

図・3に，本解析で用いた初期不整の形状を示すF 初期

不整を与えて分岐経路を導く解析は， Asaoka et al. 5) も

行っているが，与えられた初期不整が供試体側面中央部

付近(点 F) にくさび状に導入している，供試体の強度

に大きな影響を及ぼすことが容易に想定できる(閤個2).

実際の供試体整形時においては，その上下端面には初期
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国-5 載荷に伴う供試体内部の最大せん断ひずみ分布の遷移

不整が入りやすいこと，および初期不整がi供試体の強度

に影響を及ぼさない位置であることから，本研究では，

初期不整そ{共試体下端部左側(点 A)上端部右側(点 E)

に与えることとした また 3 初期不整の大きさ 3 および

形状は，粘土供試体のせん断強さに影響を与えない程度

の微小な切り欠きとして 点 A と点 Eの2点において

1O-6mm内側にくぼませ7ることとした.

なお，表-J ¥こ，本研究に用いた梅田層粘土の土質定

数 15) を示す.

4 解析結果

本研究では，平面ひずみ条件下において，非排水圧縮

せん断を行った場合の正規庄密粘性土供試体内に発生す

る最大せん断ひずみYmaxの分布の遷移を図示し 3 せん断

帯およびすべり面の発生位置について考察する.また，

初期不整がせん断帯およびすべり面の発生位震に及ぼす

影響や理論的な分岐解析との関連について考える.なお，

最大せん断ひずみ分布の解析結果は，要素内の中央 1点

に代表させて国示する(図-4)，

本研究で用いた有限要素プログラムは，現在改良中の

段階であり 3 限界状態近傍等における大きなひずみレベ

ルにおける精度の信頼性が低いため，本解析では軸ひず

み量 1%以下の小さなひずみの範閉の解析結果を示すも

のとする. しかしながら，その小さなひずみの範囲でも

ひずみの局所化をシミュレーションすることは可能であ

る

(1) 最大せん断ひずみの解析結果および考察

間司引ま，載荷に伴う供試体内部の最大せん断ひずみ分

布の遷移を示している.まず，軸ひずみ O， 8410~O ， 8413%

においては 3 初期不整の位置，すなわち点、 A，点 E付近

より僅かながらの差であるが 3 徐々に最大せん断ひずみ

が大きくなっている(翻イ (a)- ) ，次に軸ひずみ

O ， 8416%~O ， 841ヲ%になると， 1.共試体右側l側面 Y=15'~9 ，

および左側側面 7~2 にひずみが集中しp 次第にひずみの

局所化が生じ始めている(図・5(c)~(d)) さらに載荷が

進み軸ひずみ O，8422~O ， 8425%に達すると， {共試体右侵IJ

側面 Y=Il~ヲ，および左側j仰!箇 Y=6~4 から供試体の

中央部に向かつてp ひずみは値を上昇させながら，移動

する目やがて，その 2点の位置を結んでできる領域は，

バンド状に進展していることが認められる(関-5 (e)~ 

(f)) ，そのとき，バンド、状の領域の最大せん断ひずみYmax
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図る 理論的な分岐解析による分岐時変形概形

および最大せん断ひずみの分布4)

(非共軸 Cam-clayモデ、ル・非対称変形 1次モード)

(分岐荷重1.24，車由ひずみ2.7%)

は，約 0.850~0.851%に上昇している.最終的には，軸

ひずみ 0.8428~0.8431%において供試体内にひずみの局

所化が急激に進み，バンド状の領域が顕著になる(図づ

(g)~(h)) このとき，ひずみが集中したバンド状の領域

の最大せん断ひずみYmaxは，約 0.851~0.852%に達してい

る

以上の解析結果より，軸ひずみ 0~0.8416%の範囲にお

いて，供試体に顕著なひずみの局所化は観察されない.

しかしながら，軸ひずみが 0.8419%~0.8422%に達すると，

次第にひずみの局所化が観察され始める.さらに，載荷

が進行すると，軸ひずみが 0.8425%~0.8431%において，

ひずみが集中したバンド状の領域が供試体の供試体右側

側面 Y= 1l ~9，および左側側面 Y=6~4 にかけて顕著に

現われる.軸ひずみ 0.8431%における最大せん断ひずみ

の大きなバンド状の領域は，高々 10・3%オーダー程度の

ひずみの局所化である. しかしながら，載荷の進行に伴

い，このバンド状の領域は，せん断帯へと進展すると推

察される.さらに載荷を続ければ，この領域はすべり菌

へと移行するものと考えられる.したがって，すべり面

は供試体右側側面 Y=11~9，および左側側面 Y=6~4 か

ら発生し始め，この 2点の位置を結ぶように破壊が進展

していくものと予測される.なお，本研究の解析結果は，

実際の三軸圧縮試験でよく観察される破壊形態に対応し

ている.地盤材料の破壊を考える場合 iし、つJ，iどこ

で」破壊するかを予測することは非常に重要である.本

解析では，工学的に最も重要と思われる fどこで」破壊

するかを予測することができる可能性を示唆しており，

工学上非常に有意である.

(2) 初期不整の影響

本研究で与えた初期不整がせん断帯，およびすべり面

の発生位置に及ぼす影響について考える.初期不整の位

置がせん断帯，およびすべり面の発生位置に影響を及ぼ

していると仮定するなら，その位置からせん断帯，およ

びすべり面が発生すると予ij{IJされる.そこで，この予測

を確かめるために本研究では，初期不整を供試体の上部

右端と下部左端に与えた.その結果，軸ひずみ量が小さ
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国-7 応力比と軸ひずみの関係4)に加筆

い範囲においては，初期不整の位置付近でひずみが次第

に大きくなっていることが認められる. しかしながら，

載荷の進行とともに，大きな最大せん断ひずみを生ずる

位置は供試体右側側面 Y=15~9，および左側側面 Y=7~

2に向かつて移動してゆき，供試体内部に最大せん断ひ

ずみの局所化が進行していることが明瞭に表れている

最終的に，せん断帯，およびすべり面は初期不整の位置

から発生するのではなく，大きな最大せん断ひずみが生

ずる位置の遷移により初期不整の位置とは異なる位置か

ら発生していることが確認できる.これは，供試体内部

の局所的にせん断強さの小さな位置から粘性土供試体と

してせん断強さの小さな位置，および方向へと最大せん

断ひずみが局所化し，最終的にはせん断帯へと移行して

いくものと考えられる.したがって，初期不整はひずみ

の局所化，およびせん断帯の発生方向の要因になる可能

性がある.しかしながら，ひずみの局所化，およびせん

断帯の発生位置にはならないと推測される.以上の考察

から，初期不整はひずみの局所化，およびせん断帯の発

生位置に影響を及ぼさないものと考えられる.

(3) 理論的な分岐解析との比較

有限変形弾塑性理論に基づいた理論的な分岐解析を用

いると，粘性土供試体が圧縮せん断を受ける際に生じる

降伏点，すなわち分岐点における応力比(分岐荷重とも

呼ぶ)や軸ひずみ，および分岐点での供試体内部の最大

せん断ひずみの分布性状等を得ることができる 4) (図幽6).

しかしながら，その後の非均一な変形挙動をシミュレー

ションすることは極めて困難となる.図-6の最大せん断

ひずみ分布は，本解析結果に比べて大きな値となってい

る.しかしながら，その値は非常に狭い範囲にばらつい

ていることがわかる.したがって，最大せん断ひずみの

値のばらつきという観点から考えるなら，図・5に示した

理論的な分岐解析から得られた分岐点での最大せん断ひ

ずみ分布は，有限要素法に初期不撃を導入した本解析結

果の中では，図・5(a)に対応するものと考えられる. した

がって，本解析は，理論的な分岐解析では比較的困難な

分岐後の非均一な変形挙動を再現可能であり，また，そ

p
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の結果は，理論的な分岐解析結果からすべり面の推定が

可能で、あることを実証するものである.

次に，非共軸 Cam-clayモデ‘ノレの応力比一軸ひずみの関

係を函岨7に示す “@"は理論的な分岐解析結果による分

岐荷重を表しており，“。"は供試体に初期不整を導入し

有限要素法により圧縮せん断をシミュレーションした結

果より得られたひずみの局所化が生じる応力比を表して

いる.図より，供試体に初期不整を導入してせん断を行

った場合のほうが小さな応カ比においてひずみの局所化

が発生していることがわかる.供試体に初期不整を導入

してせん断を行った場合は 均一な変形が困難となり，

比較的小さな軸ひずみ量において非均一な変形挙動が発

生するためである(図-1). 

5. 結論

本研究で得られた主要な結論を以下に述べる.

(1)非共軸 Cam四clayモデルを用いた供試体に微小な初期

不整を導入した有限要素法による擬似分岐解析を行

うことにより，正規圧密粘土供試体の変形が非均一変

形からせん断帯生成へと玉三る供試体の変形挙動を追

跡した.さらに 3 梅田層粘土を用いた場合3 軸ひずみ

量が O.8428~O.8431%付近でせん断帯の発生を示すこ

とができた.

(2)初期不整の位置を供試体の上端部右端と下端部左端

に初期不整を与えた解析結果より 3せん断帯が初期不

整の位置から離れた位置から生成することが解析的

に示唆された.また，初期不整の影響はひずみの局所

化，およびせん断帯の発生方向の要閣となるが，発生

位置にはならないことが解析的に示された.

(3)本研究で用いた有限変形有限要素法プログラムはs擬

{以分岐解析において，最大せん断ひずみの分布の遷移

を示すことが可能であり，また，せん断帯，およびす

べり面の発生位霞の予測できる可能性を示唆した

今後，本研究で用いたプログラムを改良し，ひずみの

局所化後における供試体の変形・破壊挙動を追跡できる

ように改良していく予定である
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