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飽和粘土の降伏曲面形状に関する実験的研究

上原方成。原久夫…又吉康之…

ＡnExpBrimentalStudyontheShapeof
YieIdSurfaceoftheSaturatedC1ay

ＨｏｓｅｉＵＥＨＡＲＡ・ＨｉｓａｏＨＡＲＡ．、YasuyukiMATAYOSHI…

Abstract

Thepurposeofthisstudyistoinvestigatetheshapeofyieldsur‐

faceofsaturatedclayforthedecisionofyieldstressinstress-strain

curvesobtainedbyseveraldrainedtriaxialtests、

Yieldsurfacesobtainedexperimentallyinthisstudywerecompared

withyieldsurfacesinCam-claymodelandModifiedcamclaymodeL

whicharemadeuseofelast-plasticconstitutiveequationofsaturated

clay・

Consequently，obtainedYieldsurfacesdifferfromthatofCam-clay

modelandModifiedcamclaymodel．

KeyWords：Saturatedclay，Stress-straincurve，Yieldsurface，Yield

surface，Drainedtriaxialtest

1．まえがき もに完全ではなく，以下のような問題点をかかえてい

る．１）異方性が考慮されていない．２）応力依存性

が考慮されていない３）時間依存性が考慮されてい

ない.'）これらの問題に関して，現在までいろいろな

研究が行われてきているが，未だ十分な成果を得るに

は至っておらず，現時点では土の変形挙動を完全に表

現する柵成式は見いだされていない．

当研究室においては過去の研究の成果により，島尻

粘土に関する基礎データは揃いつつあるが，粘土の構

成式を櫛築していく際に重要な要素となる降伏曲面の

形状に関する研究はまだ行われていない．

本研究では，粘性土の弾塑性構成式を樹築していく

ときに重要な問題となる粘性土の降伏曲面形状を実験

的に調べることを目的とした．具体的な研究の概要は

次のようなものである．異なる応力域で形成した大小

二つの降伏曲面の形状を応カーひずみ関係から実験的

土質・地盤工学において取り扱う力学的問題は「変

形」と「破壊」に区別して論じられてきた．例えば，

圧密沈下で代表される変形問題では土を弾性体と仮定

して取り扱い，斜面安定や土圧論で代表される破壊問

題においては，土を剛塑性体として単純なモデル化に

よる設計計算が行われている．しかし，実際の土は正

規状態の場合は弾塑性体として，過圧密状態では弾性

体として挙動する．特に，軟弱地盤などの場合には圧

密現象とせん断現象は同時に進行していることが多く，

変形から破壊に至るまでの変形挙動を連続的に表現し

うる概成式が必要とされている．

粘土の栂成式としては弾塑性構成式のCam-C1ay

モデル，修正Cam-C1ayモデル等が挙げられるが，

このCam-C1ayモデル，修正Cam-C1ayモデルはと
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に求めて，その得られた二つの降伏曲面形状の比較を

することにより降伏曲面の拡大の様子についての考察

を行った．また，その得られた降伏曲面形状とＣａｍ‐

Clayモデル，修正Cam-Clayモデルの降伏曲面形状

との比較を行うことにより，求めた降伏曲面形状は

Cam-Clayモデル，修正Ｃａｍ－Ｃｌａｙモデルの降伏曲

面形状とは異なっているという結果を得た．

この過圧密状態から再載荷を行い，過去最大応力点

付近を越えて正規圧密状態に入ると再び弾塑性的挙動

を示す．この弾性状態から弾塑性状態へ移行すること

を降伏といい，その移行が生じる点を降伏点という．

降伏点は粘性土の持っている弾性・弾塑性という異な

る２つの特性の境界であり，その粘性土が弾性状態に

あるのか弾塑性状態にあるかを判定する基準としても

重要な意味を持つ．降伏点の位置は通常応力で表され，

これを降伏応力，または降伏点応力と称する．

本研究は，粘性土の変形特性と粘性十の降伏応力を

実験的に求めて降伏曲面形状を調べることを目的とす

るので，弾塑性理論とその理論上の降伏という概念を

しっかりと把握しておく必要がある．そこで，本節で

は粘性土における弾塑性理論の概要とその仮定につい

て述べる．

(a）基本曲面

弾塑性理論においては，一般に三次元の応力空間内

に以下に述べる２つの曲面が存在するものと仮定する

①降伏曲面

弾性域と塑性域を区分するような，応力空間の原点

を含む閉曲面を降伏曲面という.2）一般に処女荷重に

対する粘土の変形過程中は，ひずみ硬化によって降伏

曲面は拡大し，その応力履歴に応じて過去最大に拡大

した降伏曲面が存在する．また，除荷が行われると，

降伏曲面の内部に応力点が移動し，弾性状態あるいは

過圧密状態となる．

②塑性ポテンシャル曲面

塑性ひずみ増分ベクトルの方向を規定する応力空間

内の閉曲面である.2）すなわち，この曲面卜の応力に

対して，外向き法線方向が塑性ひずみ増分ベクトルの

方向を与える．

(b）構成法則

①流れ則

流れ則とは，塑性変形の生じかたを記述するような

原理・原則である．

仮定：塑性ひずみ速度の方向は応力状態に依存する．

：塑性ひずみ速度の大きさは応力増分に依存する．

流れ則を以上の仮定から関数で表わすと次のようにな

る．

2．一般的な弾塑性モデルの降伏曲面の概要と降伏応

力決定法

ここでは，弾塑性論についての概要を述べ，次に一

般的によく知られている弾塑性モデルであるＣａｍ‐

clayモデル，修正Cam-clayモデルについての説明を

行う．そのあとに，本研究で用いた降伏曲面を実験的

に求める方法について説明する．

２－１弾塑性鏑の概要

まず，正規圧密粘土の典型的な応力一ひずみ曲線を

図－１に示す．この図に示すように，一般に粘性土を

ある応力点まで戦荷し，その後除荷を行うとひずみの

一部が回復する．これは粘性±が処女戦荷時（正規圧

密状態）にすでに弾塑性状態にあることを示している．

鮫Ｉ（極IHI2通

ｅ

み成分

み成分

図－１応カーひずみ曲線の例

それゆえ，粘性土の変形特性を考える場合には弾塑性

理論が必要となってくる．また，除荷を行って過去最

大応力より低い状態（過圧密状態）にある場合には，

粘性土は弾性的な変形挙動を示すので，この過圧密状

態にあるときには粘性土は弾性状態にあるとされてい

る．

E'＝スｍ

ｅ,：塑性ひずみ速度

入：正のスカラー

、：２次の正規化テンソル

（１）
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ｍがスカラー関数ｇによって次式で与えられるとき，

ｇが応力空間でつくる曲面を塑性ポテンシャル面とい

う．３）

５９

ii）移動硬化則

降伏曲面の大きさおよび形状は硬化に伴って変化し

ないが，その中心が移動する．降伏曲面の中心をα・

とすると，この場合の降伏関数は次式の形で表される．

DＣ
(２）rn5＝

Ｆ＝ｆ・（ｏｕ－ａｕ）－ｈ．＝０（７）ａｇ

DＣ

虎。：定数

塑性ポテンシャル関数ｇと降伏関数ｆ・とが応力空

間内で全く同一の曲面を形成する場合，塑性ひずみの

増分の方向が，降伏曲面に垂直な方向を向くことにな

る．これが直交則（Normality），または法線則と

呼ばれる流れ別である.`）

この移動硬化則はBauschinger効果や異方性を考

慮することができる．

iii）複合硬化則

降伏曲面の等方的な拡大と平行的な移動を考慮した

硬化則，すなわち，上述のi)，ｉｉ)の硬化則を組み合

わせたものをさすことが多い．この場合の降伏関数は

次式の形で表される．後で述べるCam-clayModel

なども複合硬化則である

(３）ｇ＝ｆ・

(４）gp＝入、＝入、

Ｆ＝ｆ・（ひ衝一α,,）－ｌｂ（パ）＝0（８）

ａｆ．

２－２飽和粘土の弾塑性構成式

(a）限界状態線（ＣＳＬ）と状態境界面

①限界状態線（ＣＳＬ）

土をせん断すると，図一２のように最大応力を生じ

た後，応カー定および体積一定の状態のまません断変

形のみ進行する．この状態を限界状態という．

ａｏ
(５）、＝

ａｆｃ

DＣ

ｎ:２次の正規化テンソル

②硬化則

塑性ひずみ増分ＣＩＢ,゜は塑性変形の進行に伴う負荷

曲面および塑性ポテンシャル曲面の変化を規定するこ

とによって最終的に決定される．このような負荷曲面

の変化を規定するものが硬化則である．

ｉ）等方硬化則

降伏曲面の大きさは硬化に伴って増大するが，その

形状および中心は変化しない．したがって，降伏関数

ｆ・（ひ。，ＣＰＵ，兀）は塑性ひずみe,。に独立とな

り，次式のように与えられる．

９’：最大強さ（応力）

9,.：残留強さ（応力）

９

規圧密粘土

圧密粘土
ログＩＢ厄

Ｆ＝ｆ、（｡｡）－Ａ“）＝0（６）

γ
虎（〃）：単調増加関数

図－２偏差能力とせん断ひずみの関係

この等方硬化則は，材料をある降伏応力まで負荷し

た後，逆負荷を行うと，逆負荷時の降伏応力は，負荷

を反転させる前と比較して小さくなるBauschinger

効果を表現できないので，反転負荷には適用し難い．

Schofieldらは，各種せん断試験結果から限界状

態での平均有効応力p，偏差応力q，比体積/の概略の

値を読みとり，ｐ~ゼバｐ～q面にプロットし，図－３
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に示すような線が存在することを確かめた．この線を

限界状態線(criticarstateline:以下ＣＳＬと略す)と

呼び，土の応力履歴，排水条件および試験方法のいか

んにかかわらず，試験終期のせん断ひずみが非常に大

きくなった時点の平均有効応力p，偏差応力９，間隙

比ｅは必ずこの線上にくると考えた．

i）Roscoe面

HenkelはWealdclayの三軸非排水試験を行い，

図－４に示すような等含水比線を描いた．非排水試験凄『14.0

燕
12.0

ｆ

１０．０

￣、

ｑｕ

Ｅ

ミ８０
■一

上山
二
一

~,：、6.0 識蕊 ijIll灘垣界状態綿

4.0

簔鍛二iiiiiii;1三
二鎖

liiiji2.0
讃

2.0４．０600８．０10.020.0

９
イプワバkg"cm2）

図－４Wialdclay三軸試験に
おける等含水比線`）

では含水比に変化がないので応力経路そのものが等含

水比線になるが，排水試験では応力経路は図中のＡ→

Ｂのようになるので途中の体積変化を測定して含水比

を求めなければならない．正規圧密線（ＮＯＬ図一

５参照）と限界状態線（ＣＳＬ図－５参照）の間に

ある排水試験応力経路と図－４より求まる曲面の比体

積／＝一定の切口は非排水経路に極めてにたもので

あり，したがって非排水および排水経路は同一曲面卜

にあるものと考えてよいとした．‘)Balasubramani-

amはカオリンを用いてこのことを確かめている．図一

５(a)に結果を示す．

図中のpe’は等価圧密応力と呼ばれるもので試料
の状態点（p，９，/）を通る非排水面を正規圧密曲線

の交点で与えられる．正規圧密線（ＮＣL）を

艮界状態紙

0

図－３限界状態線

Schofieldらはこれを

ノーγ一入ｌｎｐ (９）

ｑ＝｣1幻, (10）

と表し，これを用いて土の挙動を定量的に説明するこ

とを試みた．‘）

また。９，ｐ，/空間において限界状態線を稜とし，

その土が存在できる範囲と存在できない範囲の境界と

なる状態境界面をも定義した．‘）

なお，状態境界面は次のRoscoe面とHvorslev面の２

つからなっていると考えられている．

②状態境界面

ノーＮ－スlｎｐ (11）

と表わすと，ｐｅ’はこの上にあるから

Fii÷］ｐｅ，＝ｅｘｐ (12）
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(a）カオリンの非排水。排水および平均布効
応力一定各試験の応力経路

（Balasubrnmanium,1969）

図－５等価圧密圧力で基準化した各三軸試験の応力経路`）

丁

Ｈvol･sIev

IHk峨線
Ｆ 「

鱈二言 びりＯＧDＪ γ

カーひずみ人曲線(b）過圧密粘土の応

臣
!＝L：

線(NCL）

ワQDO

（a）せん断応力一鉛直有効応力および含水比一鉛直有効応力の関係

図－６Hvorslevによる直接排水せん断試験の結果における等含比線`）
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となる（図－５(b))．Ｎは圧密圧力ｐが1kgf／c､のと

きの比体積/の値である．

以上の考察により，三軸試験に関する限り，箙規ＦＦ

密土の応力経路は一つの曲面上にあり，しかもその曲

面の比体積ノー一定の切口は相似形であることが結

論できる．この曲面をRoscoe面と称す．

iDHvorslev面

HvorslevはViennaclay（ヴィエナクレイ）とLittle

Beltclay（リトルベルトクレイ）について直接排水

せん断試験を行い，ある過圧密比のところで最大強度

線が折れ曲がることに気がついた．これを図－６に模

式的に示す．

ＡＢＣは正規圧密線でありＣＮＧＪが過圧密線である．

ＡＢおよびCの状態にある試料はせん断により体積を

減じてそれぞれＤ，Ｅ，Ｆで最大強度線に達するが，

Ｇおよび』の試料はせん断を受けて体積を増してＨ，

Ｋで最大強度を示す．正規あるいは軽い過FF密七の最

大強度線はＤＥＦであり，これはSchofieldらのいう

ＣＳＬに非常に近いところにあると考えてよい．過圧

密度の大きい土の応カーひずみ曲線は図－６(b)に示す

ように明瞭な最大強度点を有する．よってＬＬで限

界状態に達すると考えてよい．

点Ｎで最大強度線は折れ曲がるが，折れ曲り点は，

CSL(正規および軽く過圧密された粘土の最大強度線）

上にある．Hvorslevはこのような実験を数多く行い，

最大強度時の間隙比ｅｆが等しい点を連ねた最大強度

線の形は，図－７に示すような線になり，ｅノの差違

はこの直線を上下にシフトするに過ぎないことを見い

だした．これにより規定される状態境界面をHvorsl‐

ev面という．

(b）構成式と構成モデル

物体に外力が作用すると，その内部に変形とそれに

対応する応力が生じる．この応答関係の数学的表現を

構成式という．構成式とは，通常対象材料の応力，ひ

ずみ，時間あるいは温度間の一般的な関係式といった

意味で用いられている．フックの弾性則やニュートン

の粘性則は最も単純な構成式である．ここで，一般的

な関係式というのは主応力・主ひずみ関係や，ある面

上の応力・ひずみ関係ではなく，任意面上で成立する．

「

Ｌ

Ｂ
Ｂ
Ｂ

●

｡●

Ｂ

Ｂ
Ｂ

,

｡、

図－７Hvorslev面‘）

に}:ひずみ増分ﾍﾞｸﾄﾙ

なる関係を意味している．

連続体の運動（変形）は質量保存式（連続方程式)，

運動量の釣り合い式（運動方程式），角運動量の釣り

合い式（偶力が作用しない場合には応力の対称の式）

に支配され，これらの方程式を場の方程式と呼び，こ

れを連立させて初期値，境界値問題を解くことができ

る．しかし，連続体の運動（変形）を規定するために

は，場の方程式だけでは不足である．この不足する方

程式を補うのが対象材料の力と変形の関係を表わす構

成式である．このように構成式は数学的には場の方程

式の一翼をにない，物体の運動を確定するための十分

条件を与え，物理的には対象材料の力学挙動，すなわ

ち材料特性を表わす特性方程式の性格を持つものと考

えられる．

1970年以降，有限要素法など電子計算機による数値

解析手法の飛躍的な発達によって，土の檎成式に基づ

いた地盤や土構造物の応力，変形解析が可能となり，

土の構成式に実用的な活躍の場が与えられるようになっ

てきた．すなわち，地盤中の１点を代表する土要素の

力学挙動が正確に表現できれば，それを境界条件に合

わせて地盤全体に引き延ばすことによって，地盤内の

（６）＝［Ｄ］．（６） (13）

ここで，（６）：応力増分ベクトル

［Ｄ］：応力，ひずみマトリックス
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各点における応力や変位が算定可能となるわけである．

したがって，土の構成式の良し悪しは，直接的に地盤

の変形予測の精度に影響し，それが，地盤の変形解析

のキー・ポイントとなる．

現在，土の構成式は多種多様なものが提案されてい

る．しかし，Cam-clayモデルに代表されるほとんど

の構成式は土の応力履歴依存性や時間依存性などが考

慮されていない．ゆえに，顕著な応力履歴依存性や時

間依存性を有する土の変形を部分的にしか表現するこ

としかできない．また，土の複雑な挙動を忠実になぞ

り得る構成式ほど考慮すべきパラメーターの数が多く

なるので，工学的に使いやすい構成式を選択すること

がこれからの課題である．

①capモデル

capモデルを土の挙動の説明にはじめて使ったのが，

Drucker・Gibson・Henkel`)である．土をまわり

から拘束している圧力が大きい程，土の強度が大きく

なる．地中深<にある土は，桟くにある土より強い．

したがって，土は摩擦材料であるとするイメージが一

般に強い．Coulombの破壊則などがその好例である．

破壊するまでは土は剛体であり，破壊後は完全塑性

体であると考える古典的な土の理想化を受け入れてみ

ると，Coulombの破壊条件が降伏条件にほかならな

いと考えてよいであろう．図－８にそのような降伏条

件を示した．

ｑｏｒａＥＦ

正の方向に発生する．つまり体積がどんどん小さくなっ

ていくわけであるこれでせん断破壊だけでなく，圧

密降伏もうまく説明できる．

②Cam-clayモデル

Schofieldらはノーｌｎｐ曲線をカー変形曲線にみ

たてて，その除荷部分（膨張曲線）が弾性変形を支配

するものと考え，膨張曲線(OCL）の上に立てた壁と

Roscoe面との交線を降伏曲線と見なした．また，Ca

m-c-1ayモデルは粘性土を弾塑性体にみたて，降伏曲

面を求める際には次の三つの仮定を用いている．印

・体積ひずみ増分は弾性成分と塑性成分わけられ，せ

ん断ひずみ増分は塑性成分のみである

・せん断中の塑性ひずみによる仕事は摩擦として消費

される

・降伏曲面と塑性ポテンシャルが一致する．

これらの仮定を定式化すると次のようになる．

(14）6どし＝６E3＋De9：６γ＝６７Ｐ

(15）ｐ６ｅ６＋９６７綱＝ＭＤ６γ，

－１。γ,
(16）均

一
中

ｄｅ６

:体積ひずみ

:弾性体積ひずみ

:塑性体積ひずみ

:せん断ひずみ

:塑性せん断ひずみ

:平均有効応力

:偏差応力

:限界状態線(ＣＳＬ)の勾配

ここで，ａ，

ｅ２

ｅ８

γ

γｐ

ｐ

９

１Ｗ

である．のｏｒｄＵＦ

図－９はP，９，ノ(平均有効応力，偏差応力，比体

積）空間における状態曲面を模式的に描いたものであ

る．図中のＡＢ線は正規圧密曲線（ＮＣL），ＡＤ''線

あるいはＢＣ''線は過圧密曲線（ＯＣＬ），ＣＤ線は限

界状態線（CSL)る．（14)～(16)式から降伏曲面式，

状態曲面式が得られる．

図－８capモデル

±が降伏するのは，破壊現象だけとは限らない．圧

密しても土の塑性変形が増大する．この現象を説明す

るためにcap型の降伏条件を付け加えてみると，Ｂ点

で降伏した土は，せん断ひずみ，体積ひずみがともに
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(19）６E,,＝６c8＋６Ｅ６：６γ＝６γＰ

(DCB）２＋(M61FP)’ (20）ｐ６ｃ６＋９６アーｐ

ユ
功
一
⑰

ｄγ，
(21）

ｄｅ８

(19)～(21)式から降伏曲面式，状態曲面式が得られる．

降伏曲面式

歩
１１１２

ｐ
｜
凪 (22）＝0

図－９状態曲面`） Ｍ２+が

状態曲面式
降伏曲面式

(叶蒜）ノーＮ－ｊlｌｎｐ－（スー凡）ｌｎ０’一

万
ｌ
Ｍｌｎ二

ＰＧ

(17）

(23）

p゜：巽方圧密終了時のp’９を含む降伏曲面と正規

圧密曲線の交点のp座標での代表応力

刀：応力比（刀＝ｑｚｐ）

２－３応カーひずみ曲線と降伏応力の推定法

飽和粘土は正規圧密状態で弾塑性体として，過圧密

状態では弾性体として挙動し，過圧密状態（弾性）か

ら正規圧密状態（弾塑性）の移行の際に降伏という現

象が生じることはよく知られている．圧密現象を例に

とれば,繰返し戦荷を行った場合の再戦荷過程におい

てｅ－ｌｏｇＰ関係にて降伏現象が見られる．これらの

圧密理論は変形も荷重も鉛直方向のみの－次元圧密理

論であるので，弾性状態と弾塑性状態との境界は降伏”

点''としてのみ存在し，この降伏応力を圧密降伏応力

といい，弾性,弾塑性の判定に用いられる過圧密比の

基準としても用いられている．この圧密降伏応力を応

カーひずみ曲線から実験的に求める方法は，この間隙

比ｅと平均有効応力ｐの関係を用いる三笠の方法,）

等が知られている．

しかし，￣股の三次元応力下での粘性土の変形では．

弾性状態と弾塑性状態との境界は”点”ではなく主応

力空間内での”曲面”として存在し，これを降伏曲面

と称している・三軸応力下での降伏曲面をｐ－９応力

平面上に投影すると図一,｡(a)に示すようなひとつの曲

線となる．図の例では応力状態点Ｐ,(ｐ1,ｑ,）まで戦

状態曲面式

ﾉｰN-junp-(法侭)急 (18）

ここで，/：比体積（ノー１＋e）

Ⅳ：ｐ＝1kgf／CEIの時の比体澗

ｊｌ：Ｊ１＝（圧縮指数）／2.3

応：パー（膨潤指数）／2.3

である．

③修正Cam-clayモデル

修正Cam-clayモデルはBurland等によって発表さ

れた粘性土の構成式であり基本的な考え方はCam-cl-

ayモデルとほとんど変わらない．Burlandは多数の

粘土の三軸圧縮試験結果について再検討し，Cam-cl‐

ａｙモデルの（15)式で表されるエネルギー消散式を

(20)式のように修正した．‘）
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９

【路Ｏ→Ｐ、→Ｃ u→Ｐ■

0

図－１１応カーひずみ曲線概念図（８）ｑ－ｐ平面に投影した降伏曲面

ｐｑ である．、

ｌ）特定の応力経路試験によっては，ある応カーひず

み曲線上で降伏応力が明確に現れない場合があること．

例えば，ｐ一定試験での平均有効応力ｐ－体積ひずみ

ｅ・曲線や，刀の低い状態での刀一定試験の偏差応力

９－せん断ひずみγ曲線などの場合がそれにあたる．

２）弾性状態から弾塑性状態に移行する際には過渡的

領域が存在し，その領域の範囲がそれぞれの応力経路

により違うことと，その過渡的領域のどこで降伏した

とみなすか，という問題がある．

三浦・山本(1982），)は，降伏応力を推定するため

の手段として，偏差応力９－せん断ひずみγおよび平

均有効応力ｐ－体積ひずみど。の２種類の応力一ひず

み曲線について，図-12に示す４通りの方法について

適否の検討を行った．その結果，算術目盛り上に描い

た応カーひずみ曲線の最大曲率点（図-12に)）で降伏

Ｐ二

ｍ

ｑ＝

ｑｌ

、Ｕ

（b）応力一ひずみ曲線

図－１０降伏曲面概念図

・荷して次に０点まで除荷し，その後Ｐ,を経てＰｘｐ２，

ｑ２)まで軟荷されている．このとき降伏曲線oPIQuが

oP2Q2へと拡大する．

また，図-10(a)の応力経路でのｐ－ｅ｡，９－r曲線と

降伏応力は図-10(b)のようになり，平均有効応力ｐだ

けでなく偏差応力qについても降伏が生じる．それは

圧密要素とせん断要素のそれぞれで降伏応力が存在す

ることであり，本研究において求めようとする降伏応

力は，まさにこのようなケースに相当する．

しかし，－次元圧密の場合と違って，このような三

次元の応力変動に対応した降伏応力の推定法となると

あまり例がみられない．そこで；本節ではまず実験デー

タから得られた応カーひずみ関係から，降伏応力を推

定する方法について概説し，どのような降伏応力の推

定法を採用すればよいか検討する．

(a）降伏応力の考え方と評価手法

飽和粘土の典型的な応カーひずみ曲線を図-11に示

す．この図に示されるように，正規圧密状態では，弾

塑性挙動を示し，過圧密領域では弾性挙動を示す．そ

して，弾性状態と弾塑性状態との境界としての降伏点

をこの曲線上で明確に決定しようとするには２，３の

不都合な問題がある．その問題点とは次のようなもの

ｑ q

qyu

qyl

L汐
’ －－Ｊ

’
’』

『

丘
’

qｙ
7 (a） (b）

巳 Ｅ

ｑ
ｙ
ｑ一ﾊﾞン

qｙ

に）

ＥＣ

図－１２各種の降伏応力の決定方法o）
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応力を推定する方法を用いれば，１）座標スケールの

選び方の影響が小さく，比較的簡単に降伏点が求まる

こと，２）９－γおよびｐ－ｅｏ曲線から求めた降伏応

力がよく一致すること，３）降伏曲線の特性が，明瞭

に現れることなどを示し，この方法が合理的であるこ

とを明らかにしている．つまり，明確な弾性域から完

全な弾塑性域に至る間にその過渡的な領域が存在する

ことを認めた上で，降伏応力を塑性変形の十分に生じ

る応力点と位置づけている．また，安福o)は，降伏

という概念をこの考え方でとらえ，具体的には次に示

す応カーひずみ曲線にもとづいて，それぞれ独立して

降伏応力を推定している．

①偏差応力９－せん断ひずみγ曲線

②平均有効応力p－体積ひずみど・曲線

③応力比〃_ん“曲線，または平均有効応力ｐ－ん麺

曲線

④応力比刀一Ｗ曲線，または平均有効応力ｐ－Ｗ
曲線

すなわち，上記曲線のγ，ｃｏ，隅およびＷの値が

急増する点をもって降伏応力と定めている．

ここにｗは全仕事，虎園は諸戸，川上'｡)の示した状

態量であり次式で示される．

③応力比)７－ｋｍ曲線，または平均有効応力ｐ－

ＡＢｍ曲線

の３つの応カーひずみ曲線でそれぞれのひずみ増分が

応力増分に対し最も急増する点であると仮定して，応

力一ひずみ曲線を２直線で近似し，それを利用して弾

性一弾塑性の過渡的領域を求めるというものである．

その２方法とは次のようなものである．

（方法’）図一,3(a)で示すような応力一ひずみ曲線を

算術目盛り上の最大曲率点で降伏応力を推定する方法

で’三浦・山本，)によれば降伏点を推定するための手

段として座標スケールの選び方の影響が少なく，比較

的簡単に降伏応力が求まり，合理的であるとされてい

る．

刀，ｐ’９

ワヅ

９ｺ,，ｐッ

ルーw/p三law/p-トル`γ(２４）

w=klaw-jb･…Ｌ･‘γ（25）
(ａ）方法１刀一Ｗ曲線またはｐ－Ｗ曲線と刀_んｍ曲線またはｐ－

ｈ感曲線を用いれば，特定の応力経路試験に対し降伏

応力が定まらないことはなく，また圧密とせん断の効

果が速成し合って降伏が生じると考えれば，ｋ“から

降伏応力を求めることは，利点が多いとされている．

安福の用いた推定法とは三浦・山本，)によって用

いられている経験的手法と同様な手法であり，応カー

ひずみ曲線を２つの直線で近似し，その交点で降伏応

力が与えられるものとした．‘）

(b）降伏応力推定法について

前項で述べた研究を参考にして次に挙げる２つの降

伏点推定法とその島尻粘土への適用例について述べる．

この２つの推定方法の共通した基本的考え方は，過

渡的領域内で塑性変形を十分に生じる点としての降伏

点を

①偏差応力９－せん断ひずみγ曲線

②平均有効応力ｐ－体積ひずみｃ・曲線

刀，ｐ，９

ワシ

ｑシ，ｐ勢

（ｂ）方法２

図－１３降伏点の決定方法
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（方法２）図-13(ｂｌに示すように，応力一ひずみ曲線

を過渡的領域内のある区分点で弾性域，弾塑性域の２

つの部分に分け，それぞれの部分を最小二乗法で直線

近似し，この２直線の交角αの２等分線を求める．こ

のような操作を過渡領域内のいくつかの区分点につい

て繰り返して行い，区分点がこの２直線の交角αの２

等分線上にあるような場合の２つの近似直線の交点を

降伏点とみなす方法．この方法は数値計算のみによっ

て降伏点を決定するので，スケールによらないという

利点を持つが，十分な数の測定データを必要とする．

この２方法を用いて，ひとつの応力経路上で繰返し

載荷を行った平均有効応カー定せん断試験，応力比一

定異方圧密試験，および排水せん断試験のそれれぞれ

について求めた降伏応力と過去最高応力の比較を図-

14(a)，図-14(b)に示す．図-14(a)は刀一A６，，または

p-RCm曲線を用いたもので，図-14(b)はＰ－Ｅ`，ま

たは９－γ曲線を用いたものである．両図とも，方法

１を黒印で，方法２を白印でプロットした．

この両図から分かるように方法１よりも方法２での

推定値の方が過去最高応力点に近く，方法１は方法２

より推定値が高くなることが分かる．また，推定値は

使用する曲線によってあまり変わらないが，ｐ－ｃｏ，

またはq-r曲線上で方法１を用いた場合，方法２よ

り高い推定値が得られることが多かった．そして，試

験種類による顕著な差はみらればいが，応力レベルが

低い場合には両方法とも推定値が過去最高応力よりも

高くでることがわかった．これは，塑性ひずみの発生

が少ないような低い応力状態で繰返し戦荷を行うと，

図-15に示されるように処女曲線の勾配が大きいため

過渡的領域の応力が過去最高応力よりも大きくなるた

めだと推測される．この差は算術目盛りを用いる方法

１の方が方法２よりも大きい値となった．

また，これらの結果からは，ｐ－ｃｏ，９－γ曲線の

場合と刀一ｌｂ､魁，またはｐ－ｈｍ,曲線の場合との違いはほ

とんどなく，特に方法２の場合は推定値が降伏応力の

推定に使用する応カーひずみ曲線によって変わらない

といえる．

これらの結果より降伏曲面の概形を求める場合，方

法１，２のいずれも十分適用できると推定されるが，

特に方法２は使用する応力一ひずみ曲線による影響が

少ないという点と個人差のでないという点で方法１よ

りも優れていると思われる．

そこで，本研究では，刀-12ｍ，またはｐ－ｈ廟曲線と

ｐ－ｃ.，９－γ曲線上で方法２を主として用いて降伏

２．０ 推定fqoy

kgf／cｍ２

(P-M-k圃蝋&剛）1．５

１．０

鰯＃
０．５

実HAIkc巫異
(過去H掴､5力）

kgf／cｍｚ

０ ０．５１．０

（ａ）

1．５２．０

推定位ロｙ
ｋｇｆ／cm2

2．０

薮
1．５

いⅧ棚'
1．０

が９

綴匿EＥ０．５

錘力Ｅひ画然
(過去､高応力）

kgf／cｍ２

ＲＥ

、０．５１．０１５２．０

〈ｂ）

図－１４実験値（過去最高能力）と決定法による推定
値の比較

○ 灘
ｒ
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点を推定し，方法１は方法２を補足する目的で使用し

て降伏曲面の形状を求めることにする．

表一l島尻粘土の物理的性質

3．試験方法

３－１試料について

今回，実験に使用した試料は沖縄本島中南部，宮古

島などに分布する島尻層泥岩を細かく打ち砕いたもの

をである．島尻層泥岩は第三紀中新世から鮮新世にか

けての海成堆積物で，琉球石灰岩の下に基盤をなし，

自重などによって長期間にわって圧密された半固結～

固結泥岩である．沖縄本島においては具志川市天願か

ら北谷町砂辺に抜ける天願断層以南の地域に分布す

る．）

現在の島尻層泥岩は琉球石灰岩の堆積後に地殻変動

で隆起し，上層部分が風化などにより除荷（上戦荷重

が除荷）されたために過圧密状態にあるといわれてい

る．皿）

島尻層泥岩は構造物基礎の良好な支持層とされてい

るが比較的軟質であり，大気中にさらされたり自由水

と接触するとスレーキングを起こし，吸水膨張により

強度が著しく低下するなどの泥岩に共通にみられる性

質をもっている．

また，ｐＨは８以上でアルカリ性である．

３－３試験の概要

(a）試験の概要

試験の概要は次のようなものである．図-16に示すよ

うに，まず平均有効応力ｐ－偏差応力ｑ空間のある

点まで戦荷する．それにより，その点に対応する降伏

曲面が形成される．その後にいろいろな応力状態点ま

で除荷して，先に形成された降伏曲面を横切るように

して再戦荷を行い，その再戦荷の過程で得られた応カー

ひずみ曲線より降伏点を判定する．

本研究で行った試験は等方圧密繰返しtjM〈せん断・

非排水せん断試験と等方圧密排水せん断等方除荷（載

荷）・非排水せん断試験と等方圧密排水せん断等方戦

×：再載荷の応カーひずみ曲線

により判定した降伏点

一：載荷応力経路

一一ｐ：除荷応力経路

----,：再載荷応力経路

３－２試料作成

①固結状態の島尻粘土を打ち砕き，2000jumふる

い通過分を一昼夜水に浸す．

②液性限界の２倍以上の含水比を保って撹枠機で

十分に繰り返す．

③１５cm径モールドに練り返した試料を満たし１～

２日間放置する

④鉛直圧密圧力0.5kgf／clfで圧密沈下が終了する

まで（20日間）Ｋ６－圧密する．

⑤圧密終了後モールドから油圧ジャッキを用いて

試料を取り出し，直径５cm，高さ10cmの円柱供試

体が取れるように４等分する．

⑥試験を行うまで含水比に変化が無いように供試

体を養生箱で養生する．

表－１に島尻粘土の物理的性質を示す．

0

図－１６本研究の試験概念図

比重Ｇｓ

液性限界（L､Ｌ）

塑性限界（P.Ｌ）

塑性指数（1．Ｐ）

粘土分（％）

シルト（％）

砂分（％）

１
９
３
６

７
６
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５
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荷・非排水せん断試験の３種類に大別されるそれぞ

れを前から順にＣＩＲＤＵ試験，ＣＩＤＩＤＵ試験，そして

CIDIU試験と称することにする．

ＣＩＲＤＵ試験，ＣＩＤＩＤＵ試験，ＣＩＤＩＵ試験ともに

所定の圧密圧力で24時間等方圧密したあと間隙水圧の

発生のないような載荷･除荷速度(U=Vl;ｦT7=O9o
kgf／㎡／day)で静的に排水状態で目標応力点まで戦

荷，除荷を行うことにより降伏曲面を形成し，その後

で幾つかの排水せん断経路や等方載荷応力経路により

再戯荷を行って，それぞれの応力経路での降伏応力を

求めるための応カーひずみ関係を得ることを目的とす

る試験である．また，３試験ともに般終応力状態点ま

で連した後，非排水せん断試験を軸ひずみ速度ｅ＝0.1

％／minで行っている．

図-17に試験応力概念図を示す．図中の破線はその

応力比７－定の直線（それぞれ刀＝0.8,06,0.4,0.2）

を示している．次に図中の傾き（６９／６ｐ）＝３の

実線で示される直線群は排水せん断経路であり，それ

ぞれ等方状態のｐ＝0.75～1.75ｋｇf／函の間で0.25kgｆ

／cnlごとに計５本を試験排水せん断経路として採用

した．そしてこれらの〃一定の直線群と排水せん断経

路の直線群の交点を実験おける代表応力点として使用

CIRDUtesL
-

casel：Ｏ→Ｅ→Ｉ→Ｅ→Ｌ→Ｖ ｏａＢｅ６：０→Ｃ→Ｊ→Ｃ→Ｎ→Ｖ

CIDIDUtest

oGuｮｅ２：０→Ｅ→Ｉ→Ｅ→、→Ｐ→Ｖ

ｏａｓｅ３：Ｏ→Ｅ→Ｉ→Ｅ→Ｃ→Ｓ→Ｖ

ｏａＢｅ４：Ｏ→Ｅ→Ｉ→Ｅ→Ｂ→Ｕ→Ｖ

Ｖ
Ｖ
Ｖ

→
→
→

Ⅱ
Ｒ
Ｔ

→
→
→

，
Ｂ
Ａ

→
→
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ｃ
ｃ
ｃ

→
→
→

Ｊ
Ｊ
Ｊ

→
→
→

ｃ
ｃ
ｃ
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→
→

０
０
０

７
８
９

ｅ
ｅ
ｅ

唖
轆
》

CImUteBL
-
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v三Ｊ百百-丁5-＝
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Ｖ
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ＣＳＬ
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した．

今回の実験は，Ｅ点まで排水せん断してその後除荷

を行い，ある試験応力経路で再載荷をする試験を５c

ases，Ｃ点まで排水せん断してその後除荷を行い，再

戦荷をする試験を同じく５cases行って，計１０cases

の試験での降伏応力を得るための応カーひずみ曲線を

求めることを目的とする．

非排水せん断開始点（排水せん断，または等方戦荷

表－２試験条件一覧表

試験名

(戯荷条件）

増減載荷速度Ｕ
kgf/CIU遷/day

排水
せんＷｆ

等方
除鑓荷

非排水
せん断時の
ひずみ速度

さ

%/lnin

試験番号

Test

Case

相似比
Ｓ

応力経路

(図－１７参照）

ClRDU 0．９０ 0．１０ EIEL＊

Case-1

1．１０３

Ｏ→Ｅ→Ｉ

→Ｅ－ｐＬ→Ｖ

ｑ，

.~､

CｌＤｌＤＵ ｑ９０ 0．８０ 0．１０

ＥＩＤＰ＊

EICS＊

ＥIBU＊

Case-2

1.278

Case-3

1．５２２

Case-4

1．８７５

Ｏ→Ｅ→Ｉ→Ｅ

→Ｄ→Ｐ→Ｖ

ｑ

.、

Ｏ→Ｅ→Ｉ→Ｅ

→Ｃ→Ｓ→Ｖ

ｑ

Ｏ→Ｅ→Ｉ→Ｅ

→Ｂ→Ｕ→Ｖ

q，

､

CIDlU 0．９０ ｑ８０ 0．１０ ＥｌＥＧ＊

Casc-5

1．０７１

Ｏ→Ｅ→Ｉ

→Ｅ→Ｇ→Ｖ

ｑ

CIRDO 0．９０ 0．１０ CJCN＊

Case-6

1．２９１

Ｏ→Ｃ→』

→Ｃ→Ｎ→Ｖ

ｑ

.、

CｌＤＩＤＵ 0．９０ 0８０ 0．１０

CJDK＊

CJBR＊

CJAT＊

Case-7

1.066

Case-8

１．６０５

Case-9

2.122

Ｏ→Ｃ→Ｊ→Ｃ

→I〕→Ｋ→Ｖ

ｑ

Ｐ

＞

』 →Ｃ

Ｒ→Ｖ

ｑ

L２

Ｏ→Ｃ→」→Ｃ

→Ａ→Ｔ→Ｖ

ｑ

､

CＩＤｌＵ 0．９０ 0．８０ 0．１０ CjCF＊

Case-10

1.244

Ｏ→Ｃ→』

→Ｃ→Ｆ→Ｖ

ｑ

万 ｐ
－＞
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ﾂ11囎憤
終了点）の決定は－回目の排水せん断により形成され

たと推測される修正Camclayモデルの降伏曲線を

十分にこえるようなそれぞれの排水せん断経路と応力

比刀一定の直線の交点，または等方応力状態点として

いる.修正Camclayモデルの降伏曲線の式は次式の

ように表される．

-.Ｐ２

f1

蕊
P】(pＬｑ 1）

Ｍｎ

ｐ
｜
且

綴
(26）＝０

Ｍ／〃
772＋Ｍ２

f２
〃

P2(p2， q2）Pｚp`は修正Cam-clayモデルにおける降伏曲面とｐ軸と

の交点のP座標での代表応力である．また，図-17に

はこの式より求めた実験で，１点，Ｊ点まで戦荷したと

きにできたと推測される修正Camcl-ayモデルによ

る曲線を示している．

(b）試験種類

試験は等方圧密繰返し排水せん断・非排水試験（Ｃ

ＩＲＤＵｔｅｓｔ）が２cases，等方圧密排水せん断等方戦

荷・非排水試験（CIDIUtest）が２cases，等方圧

密排水せん断等方除（戦）荷排水せん断・非排水試験

(ＣＩＤＩＤＵｔｅｓｔ）が６casesの合計１０casesである．

表－２に試験条件を示す．表中の試験番号数値は実験

番号を示し，アルファベットは等方応力状態点,戦荷一

除荷折返し点，最終応力状態点を示す．（図－１７応

力経路概念図，および表－２試験条件一覧表参照）

また，表中の相似比ｓ'2)は一般的な３次元応力変動

を履歴として持つ粘土の現時点の応力状態と過去最大

の圧密荷重状態との関係を与えるひとつの指数であり，

現時点における鉛直方向の圧密荷重に対する過去最大

の圧密荷重の比として定められる過圧密比の一般的応

力変動への拡張である．すなわち，一般的な三次元応

力変動をする粘土の正規圧密状態，過圧密状態の判定

のひとつの目安となるものであるこの相似比ｓは

降伏曲面の関数形を指定する必要があり，この表では

修正Cam-clayモデルの降伏関数を採用した．次に

この相似比ｓついて述べる．

図-18の点ＰＩは正規降伏曲面この点で修正Cam-c‐

layモデルを仮定すれば次式を満たす．

０ ｐ

ｐｃ２ p“

相似

fﾂﾘﾙＭ１爾
正規降 曲面

ｐｃ１

相似比ｓ＝－

ｐｃｚ

ひアユ

過圧密比、＝－

０７忽

図－１８過去最大の圧密荷重における正規降伏曲面と

現在の応力による相似曲面

(仰一等)`+(器)，＝（÷), (28）

ここでpcl，ｐ`2はそれぞれ正規降伏曲面，相似曲面

とp軸との交点のp座標での各曲面の代表応力である．

これらの代表応力は降伏曲面の関数形と応力点が指定

されれば決定される．また，図から分かるように相似

曲面に対する正規降伏曲面の相似比は，相似の中心が

原点にあるのでpc1／p感となる．この値が一般的応力

変動を持つ粘土の相似比であるのでｓは次式のように

なる．

ｐｅｎ
Ｓ＝￣ （29）

ｐｃ２

(p』－号)`+(器)‐(÷） (27）

同様にＰ２は相似曲面この点で次式を満たす．
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これらの式を用いてＦ１点を試験応力経路上の1点，

J点の応力を，Ｐ2点を再載荷開始点Ａ，ＢＣ，Ｄ，Ｅ

点の応力とした場合のｓを表中に示している．ただし，

限界状態線を越えて除荷が進む場合，図-18の斜線部

領域では別の降伏曲面（Hvorslev面）となり，この

ｓは使えないが，今回の実験ではこのようなケースは

採用していない．

i）ＣＩＲＤＵ試験（case－１，６）

等方圧密繰返し排水せん断・非排水せん断試験

（ＣＩＲＤＵｔｅｓｔ）

応力経路上での座標原点から等方圧密終了点Ｅ点

(po,q･)＝(1.75,0)，およびＣ点(1.50,0)まで24時間等

方圧密する．その後，戦荷・除荷速度（Ｕ＝0.90ｋｇ

f/cd／day）で静的に排水状態で目標応力点1点(P，

9）＝(1.875,0.375)，および』点(1.442]0.577)まで戦

荷したあとで，再戦荷開始点（等方応力状態点）まで

除荷を行い，再び同一の排水せん断経路にて排水せん

断終了点まで載荷を行いその後，軸ひずみ速度と＝

0.1％／ｍinで非排水せん断試験を行う．

ii）ＣＩＤＩＤＵ試験（case－２，３，４，７，８，９）

等方圧密排水せん断等方除（駁）荷排水せん断・非

排水せん断試験（ＣＩＤＩＤＵｔｅｓｔ）

応力経路上での座標原点から等方圧密終了点Ｅ点

(p・’9.)＝(1.75,0)，およびＣ点(1.50,0)まで24時間等

方圧密する．その後，戟荷・除荷速度（Ｕ＝0.90ｋｇ

f／㎡／day）で静的に排水状態で目標応力点1点(ＩＤ，

q）＝(1.87510.375)Ⅲおよび』点(1.44210.577)まで戦

荷したあとで，等方応力状態点まで除荷を行い，等方

除荷（または等方戦荷）によって別の試験排水せん断

経路の再戦荷開始点に移動して排水せん断終了点まで

載荷を行いその後，非排水せん断試験を軸ひずみ速度

６＝0.1％／ｍinで非排水せん断試験を行う．

iii）ＣＩＤＩＵ試験（case-5,10）

等方圧密排水せん断等方載荷・非排水せん断試験

（CIDIUtest）

応力経路上での座標原点から等方圧密終了点Ｅ点

(p・’9｡)＝(1.75,0)，およびＣ点(1.50,0)まで24時間等

方圧密する．その後，戦荷・除荷速度（Ｕ＝0.90ｋｇ

f／cmf／day）で静的に排水状態で目標応力点1点(p’
9）＝(1.875,0.375),および』点(1.442,0.577)まで戯

荷したあとで，再戦荷開始点まで除荷を行い，次に等

方載荷によってにて等方載荷終了点まで戦荷を行いそ

の後，非排水せん断試験を軸ひずみ速度６＝0.1％／

ｍinで非排水せん断試験を行う．

記号説明

０．，：軸方向応力（kgf／cnr）

｡ノ：径方向応力（kgf／c㎡）

ｐ：平均有効応力ｐ＝％（○.]＋２α'）(kgf／㎡）

９：偏差応力９＝○.’一α,（kgf／㎡）

刀：応力比刀＝9/ｐ

Ｂ．：軸方向ひずみ（％）

ど『：径方向ひずみ（％）

γ：せん断ひずみ『－％（巴.－Ｅ『）（％）

ｓｏ：体積ひずみ巳。＝巳.＋２６『 （％）

〃：限界状態線（ＯＳ．Ｌ）の勾配

③：破壊時の偏差応力（kgf／CEI）

刀！：破壊時の応力比

６ｒ：せん断ひずみ増分（％）

〃：試験中の供試体の高さ（ｃｍ

Ｈｏ：初期の供試体の高さ（c､）

Ｖ６：初期の供試体の体積（CEI）

Ｖ：試験中の供試体の体積（ｃｍ

Ｐｂ：Cam-clayモデル，および修正Cam-clayモ

デルにおける降伏曲面とp軸との交点のp座標

での代表応力（kgf／城）

Ｇ：せん断弾性係数（kgf／cni）

Ｋ：体積弾性係数（kgf／城）

Ｅ：弾性係数（kgf／CUI）

し：ポアソン比

ｕ：増減載荷速度（kgf／cni／day）

６Ｐ：除荷時の平均有効応力増分（kgf／Cu、

６９：除荷時の偏差応力増分（kgf／㎡）

。「：せん断ひずみ増分（％）

６〆：せん断ひずみの弾性成分増分（％）

６戸：せん断ひずみの塑性成分増分（％）

。ｅ、：体積ひずみ増分（％）

６ｓ｡．：体積ひずみの弾性成分増分（％）

６６J：体積ひずみの塑性成分増分（％）

Ⅳ：ｐ＝1.0kgf／cnrにおける比体積

／：比体積（ノー１＋e）

Ｑ：圧縮指数

０：膨張指数

ス：（圧縮指数）／2.3

代：（膨潤指数）／2.3

△ｅ：間隙比の変化量

ｅｏ：初期間隙比

ｗｏ：初期含水比
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“：静止土圧係数

①／：有効応力に関する内部摩擦角

ここで，応力において下添字Ｏは実験開始時，ｆは

非排水せん断破駿時を示す．また，ひずみにおいては

上添字ｅ，ｐは弾性ひずみ成分，塑性ひずみ成分を

示す．

◇妃JCN1

０:CJDK3

☆:CJBR1ロ:CJCF6

△:CJAT3

ｑ

4．試験結果，および考察

まず，本研究で行った全試験の試験応力経路図を，

図-19に示す．図-19(a)は，応力点1点まで戦荷する

ことにより降伏曲面を形成した一連の試験であるＥＩＥ

Ｌ１，ＥＩＤＰ１，ＥＩＣＳ１，ＥＩＢＵＬＥＩＥＧ２（Ｃａｓｅ

ｌ～５）の試験応力経路を表わし，図-19(b)は応力点

Ｊ点まで戦荷して降伏曲面を形成した一連の試験で

あるＣＪＣＮ１，ＣｊＤＫ３，ＣｊＢＲ１，ＣＪＡＴ３，ＣＪ

ＣＦ６（Case6～10）の試験応力経路を表わしている．

なお，図中のアルファベットは本試験の代表応力点を

示す．（３章図－１７試験応力概念図参照）

これらの試験応力経路図は，本章で考察を進めてい

く上できわめて重要であり，以下に述べる結果，考察

および図表の参考にするために，この４章のはじめに

示している．

(ｂ）ＣＪ＊＊＊ＴＥＳＴ

◆:FIELD

●:EIDP1

★:EIcS1

▲:EIBⅢ

■ＧｌｌＥＧ２

ｑ

４－１降伏応力の推定値と降伏曲面形状

(a）ＥＩＥＬ１，ＥＩＤＰＬＥＩＣＳ１，ＥＩＢＵ１，ＥＩＥＧ

２（Casel～５）について

降伏曲面を形成するために応力状態点1点まで戦荷

した場合の一連の試験であるＥＩＥＬＬＥＩＤＰ１，ＥＩ

ＣＳＬＥＩＢＵ１，EIEＧ２（Case5～10：ＥＩ＊＊＊

test）の再載荷過程での応カーひずみ曲線と，その曲

線より求めた降伏応力の推定値は図－２Oのようになり，

降伏応力の推定法は図の上部に示す通りである．

図-20(a)は偏差応力９とせん断ひずみ増分６rの関

係を示し，方法２（数値計算法）で求めた降伏応力は，

ｐ－ｅ・曲線，９－J･曲線を使用したもの（＊印）と刀一

息曲線，p-lBm曲線（⑧印）を使用したものであり，

両者はほとんど一致し，算術目盛り上で近似を行う方

法１で求めた降伏応力（①印）は，方法２で求めた降

伏応力よりも少し高い値を示した．また，応力比〃が

高くなるほど推定降伏応力の値に差がなくなることが

分かる．図-20(b)は平均有効応力ｐと体積ひずみ増

分△ｃ・の関係を示し，（a)と同様に方法２（数値計算

法）で求めた降伏応力は，使用する曲線によらずほと

。、刀

(ａ〉ＥＩ＊＊＊ＴＥＳＴ

図－１９試験応力経路図

んど一致し，方法１で求めた降伏応力は，方法２で求

めた降伏応力よりも少し高い値を示した．しかし，ｐ
の降伏応力は9のそれとはちがって，ほぼ等間隔に現

れている．

これらのp，ｑの降伏応力をp－９空間に表わしたも

のが，図-21の実太線であり，これより降伏曲面の概

形を知ることができる．また図中には降伏曲面形成点
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①方法1で求めた降伏点の推定値
〈刀一ｋm，ｐ－ｋｍ曲線を使用）

⑭坊法２(数1露f算法)で求めた降伏点
の推定値（刀一ｋｍ，ｐ－ｋｍ曲線を使用）

＊方法Ｚ(数罎f算法)で求めた降伏点
の推定値（ｑ一γ，ｐ－ｅｖ曲線を使用）

ｑ

ｑ

CSL(M三1.15）2５

一》灘2.0 `刀宮0.8

1ｓ .．〃=OL６

10 .、が０４
1５

7Fミ
、

窟0.5

Ｌ鰄墓
2０ユ５

二一〉》 －■●｡■●

■▲

０ 1.5
1.0

’
図－２１ｐ－９空間での降伏応力の推定値と降伏曲

面の概形Casel～５（EI＊＊＊test）

と修正Cam-Clayモデルの中間にある．また，応力

比〃が低い場合はCam-Clayモデルよりにある．

そして，降伏曲面形成応力点１点より推定降伏応力

点の方が高い応力値を示している理由は，使用した降

伏応力推定法には前回最高応力点の応力比刀が低いと，

推定降伏応力点が前回最高応力点より大きい値となる

性質があるためだと推測される．このことは２－３

応カーひずみ曲線と降伏応力の推定法にて詳しく述

べている．

(b）ＣＪＣＮＬＣＪＤＫ３，ＣＪＢＲ１，ＣＪＡＴ３，ＣＪ

ＣＦ６(Case6～10)について

降伏曲面を形成するために応力状態点Ｊ点まで戯荷

した場合の一連の試験であるＣＪＣＮＬＣＪＤＫ３，Ｃ

ＪＢＲＬＣＪＡＴ３，ＣＪＣＦ６(C-ase6～１０：ＣＪ＊＊

＊test)の再戦荷過程での応力一ひずみ曲線と，その

曲線より求めた降伏応力の推定値は図一22のようにな

り、降伏応力の推定法は図の上部に示す通りである．

図-22(a)は偏差応力９とせん断ひずみ増分６７の関

係を示す．方法２（数値計算法）で求めた降伏応力は，

ｐ－ｅ、曲線，９－r曲線を使用したもの（＊印）と刀－

ん､｡曲線，ｐ－ｋｍ曲線を使用したもの(③印)であり，

両者はほとんど一致し，算術目盛り上で近似を行う方

法１で求めた降伏応力(①印)は，方法２で求めた降伏

応力よりも少し高い値を示した．また，応力比刀が高

くなるほど推定降伏応力の値に差がなくなることが分

かる．図-22(b)は平均有効応力pと体稲ひずみ増分△

巳.の関係を示し，図-22(a)と同様に方法２（数値計

算法）で求めた降伏応力は，使用する曲線によらずほ

とんど一致し，方法１で求めた降伏応力は，方法２で

求めた降伏応力よりも少し高い値を示した．

震0.5

1.0 2０ 3.0

〈ａ）

Ｐ EIEG２
250

2.2ｓ

2.00

'⑭ 。Ｉ）Ｉ

1.75

1.50

1.25
▽

1.00

0 1.0 2.0

（ｂ）

図－２０降伏探査排水せん断試験の応力～ひずみ

曲線Casel～５（ＥＩ＊＊＊test）

を通るCam-C1ayモデル，修正Cam-Clayモデルの

降伏曲面を描いてあるが，ここに得られた降伏曲面形

状とはかなり異なっている．応力比刀が高いと偏差応

力についての降伏応力に差がなくなり，その形状はｐ

軸にほぼ平行になり，その位置はCam-Clayモデル
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①:方法1で求めた降伏点の推定値
（万一ｋｍ，Ｐ－ｋｍ曲線を使用）

②:方法２（数麿輝法)て求めた降伏点
の推定値（か一km，ｐ－ｋｍ曲線を使用）

＊:方法２（数値計算法）で求めた降伏点
の推定値（ｑ一γ，ｐ－ｅｖ曲線を使用）

2.25

2.00

ｑ 1.75
1.5

1.50

に！
1.0

1.25
1.02.0３．０4.0

図－２３ＣＪＤＫ３での平均有効応力と
体積ひずみの関係

〆cJp0５

に切り換える２段階再戦荷(C→D→Ｋ)により，再載

荷の応カーひずみ曲線が２つに分けられ，そのうちの

排水せん断による載荷（Ｄ→Ｋ）の応カーひずみ曲線

がＳ字状となっている．そのため，この場合では再

載荷の応力一ひずみ曲線で，最大曲率点を利用して降

伏点を推定する方法１，２は用いることができず，排

水せん断再載荷の応カーひずみ曲線より降伏点を求め

たが，この場合においては弾性域の曲線が短く，不明

瞭であるので他実験の降伏応力推定値よりも信頼性に

欠けると推測される．よって，今後の研究ではこのよ

うな２段階再載荷を用いる試験は行わず，１つの再載

荷応力経路により降伏応力を求めることが望ましい．

これらの推定降伏応力をｐ－９空間に表わしたもの

が図-24の実太線で示してあるが，降伏曲面の概形は，

降伏曲面形成応力点よりｐが高いとｑ軸に平行となる

ようである．またこの場合も４－１(a)項の降伏曲面の

概形と同様に，Cam-C1ayモデルと修正Cam-Clay

モデルの降伏曲面形状とはかなり異なっている．応力

比〃が高い場合は，偏差応力についての降伏応力に差

がなくなり，その形状はp軸にほぼ平行になる．また，

応力比〃が低い場合は，推定降伏応力はCam-Clay

モデルと修正Cam-Clayモデルの中間にあるが，や

や，修正Cam-Clayモデルよりにあるという結果が

得られた．

1.0 2.0 3.0

(ａ）

ｐ

蛭ご茸／ＣＤ、。 CＪＣＦ６ｒ2２５

2.00

1.75 oCJDK3

JoCJCN1

-牙ｔＣＪＢＲ１

凸ＣＪＡＴ３

魔
1.50

1.25

1.00

５ｅＶ

％

0.75

０ 1.0 2.0 3.0

（ｂ）

図－２２降伏探査排水せん断試験の応力～ひ
ずみ曲線Case6～1０（ＣＪ＊＊＊test）

この図では，ＣＪＤＫ３（○印）という，唯一等方

載荷→排水せん断という２段階再載荷を行った試験が

あり，その応力一ひずみ曲線や降伏応力推定値が他試

験の結果と違う傾向を示してる．それは図-23に示す

ように，Ｄ点にて等方載荷から排水せん断による戦荷

４－２）ＥＩＩＬ１，ＥＩＤＰＬＥＩＣＳｌ，ＥＩＢＵ１，ＥＩ

ＥＧ２（caseｌ～５）とＣＪＣＮＬＣＪＤＫ３，ＣＪＢＲ

ＬＣＪＡＴ３，ＣＪＣＦ６（Case6～10）との降伏曲
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ｑ

４－３）今後の研究課題

本研究の試験結果および考察により得られた今後の

研究課題を以下に述べる．

①方法２（数値計算法）は，まだまだ改良の余地（応

カーひずみ曲線の座標スケールの影響等)があるので，

降伏応力推定法の精度を高める必要がある．

②排水条件下での応カーひずみ曲線では，前回の載荷．

除荷の影響，いわゆる粘性の影響が見られた．これは，

今回使用した応カーひずみ曲線を用いる降伏応力推定

法にも影響し，ある応力点まで戟荷・除荷して形成す

る降伏曲面にも影響があると推測される．したがって，

戦荷・除荷の折り返し点で一定期間放置（creep）す
る必要がある．

③本研究では，二つの降伏曲面の概形をとらえること

ができたが，もっと広範囲の応力域で正確にとらえる

ために，探査応力範囲を拡大し,より細かく降伏点を

求める必要がある．

④現在の試験経路では，２段階再載荷により，変形挙

動に影響が生じたり，応力の折り返し点が多すぎるの

で，②，③のような点を改良するときに不利となる．

そこで図-26の例のように，除荷，再戦荷をそれぞれ

１本の応力経路で行うような試験応力経路に変える必

要がある．

⑤さまざまな応力点で降伏曲面を形成したり，同一の

降伏曲面で降伏曲面形成応力点を変えることにより，

同一の降伏曲面が形成されるか否かを調べる必要があ

る．（図-26参照）

此…/…。Ｃｓ.L(M二1.15）

hiIliiilliJJj
2.5

2.0

1s

1.0

モデルへ．

壬〕
0.s

瓶とＺノヴ①▲』▽’〉ゥ｛一

０

図－２４ ｐ－９空間での降伏応力の推定値と降伏曲
面の概形Case6～1０（ＣＪ＊＊＊test）

面の比較

EIIL1,EIDPLEICS1,EIBU1，EIEＧ２

(以下ＥＩ＊＊＊testと称す）で形成された降伏曲面

とＣＪＣＮ１，ＣＪＤＫ３，ＣＪＢＲ１，ＣＪＡＴ３，ＣＪＣＦ

６（以下０Ｊ＊＊＊testと称す）で形成された降伏

曲面は図-25(a)のようになる．まず，この両試験で形

成された降伏曲面の共通点は，偏差応力9方向にはふ
くらみが見られず偏平な降伏曲面である．異なる点は，

EI＊＊＊testで形成された降伏曲面は，平均有効応

力P方向は大きく，ＣＪ＊＊＊testで形成された降伏

曲面は，平均有効応力p方向は小さくなっている．こ

れより，降伏曲面は図-25(b)のように拡大していくと

推測されるが，ＣＪＤＫ３の経路に問題があるので一

概にはいえない．

ｑ

Cs.L(M=1.15）2.5 ｋ■ｒノロ0迫力

＊－＊ﾆﾌ厨去1

②－②:方法2<数値計算法）
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降伏曲面形状の比較

図－２５

ｐ

（ｂ）降伏曲面の拡大模型図

降伏曲面形状の比較と拡大
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９ ９

靴lMinIjmm7 庫1K

面 面

ｐ ｐ

(a） (b）

図－２６降伏曲面探査法の改良

５．結輪 する必要があると思われる．

粘性士の降伏曲面形状を実験的に調べるために，異

なる応力域で形成した大小二つの降伏曲面の形状を求

める実験を行った結果，次のようなことがわかった．

１）本研究で得られた降伏曲面形状は，応力比刀が高

くなると偏差応力qについての降伏応力点に差がな

くなり，ｐ軸にほぼ平行な降伏曲面となる．したがっ

てその降伏曲面形状は，Cam-Clayモデル，修正C

am-Clayモデルの降伏曲面形状と一致しない．

２）得られた降伏曲面形状は，応力比刀が高くなるほ

ど，修正Cam-Clayモデルのものよりもq軸方向に

つぶれた（9が小さい）形状となる．また降伏曲面

が拡大するにしたがって，その刀の高い応力域にお

ける得られた降伏曲面形状と修正Cam-Clayモデ

ルの降伏曲面とのqの差は大きくなる傾向がある．

３）２)で述べた理由より，この実験に使用した粘土

の解析に修正Cam-Clayモデルを適用した場合，

限界状態（ＣＳＬ）にかなり近い応力域において，

修正Cam-Clayモデルではまだ塑性ひずみの発生

しないとされる応力点から，実際には塑性ひずみが

発生することになる．すなわち限界状態に近く塑性

せん断ひずみの卓越する応力比の高い領域で，塑性

ひずみの発生を規定する境界である降伏曲面の評価

に危険側の誤差が生じると考えられる．したがって，

応力比の高い領域における降伏曲面の評価に修正ｃ

ａｍ－Ｃｌａｙモデルの適用する際には，この点に留意
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