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図 ２　一次元三要素モデル

繰返し載荷時の砂の時間依存性変形特性のモデル化

建設省土木研究所　正会員　○石原　雅規

東京大学　正会員　龍岡　文夫

はじめにはじめにはじめにはじめに：　：　：　：　貧配合砂の任意のひずみ速度履歴に対する変形特性の

時間依存性は、応力に対するひずみ速度・加速度の影響はひずみの

増加に対して一時的であるとした TESRA モデル 1),2)(temporary

effects of strain rate and acceleration)によって正確に再現できる。

今回このモデルを用いて、砂の平面ひずみ圧縮試験から得られた除

荷過程の応力比～鉛直ひずみ関係をシミュレーションし、除荷過程

においてクリープひずみが負になる現象をシミュレーションでき

ることを確認した。

平面ひずみ圧縮試験平面ひずみ圧縮試験平面ひずみ圧縮試験平面ひずみ圧縮試験：　：　：　：　豊浦砂を小型多重ふるいを用いて堆積させ

て、初期間隙比 e0=0.705の供試体（高さ 200mm,奥行き 160mm、

幅 80mm）を作成し、空気乾燥状態で圧密・せん断を行った。鉛直

ひずみは LDTを用いて計測し、側方ひずみは片面 4計８個の GAP

センサーを用いて計測した。一定鉛直ひずみ速度(0.0125％/min)で

392kPaまで等方圧密後、一定鉛直ひずみ速度（0.005%/min）でせん断を開始した。応力比が４および 5.5に達した後、応力比

１まで一定応力速度（-98kPa/hour）で除荷した。載荷中は応力比が１増えるたびにクリープ試験を行い、一回目の除荷中は、

応力比 3.5、3、2.5、2、1において、2回目の除荷中は、応力比 5、4.5、4、3.5、3、2、1においてクリープ試験を行った。各

クリープ継続時間は 4時間である。図１に応力比～鉛直ひずみ関係を示す。図中の矢印は、クリープひずみの進行方向を示し、

両矢印は進行方向判別不能を意味する。

モデルの構造モデルの構造モデルの構造モデルの構造（図（図（図（図 2222））））：　：　：　：　基本仮定は、次の四つである。1)1)1)1)ひずみεεεεは、弾性ひずみεεεεeと非可逆ひずみεεεεiriririrの線形和（弾・粘塑

性論的扱い）。2)2)2)2)弾性ひずみ増分は、現在の応力σσσσの関数であるヤング率 EEEEeeee
1111((((σσσσ)))) を用いて求める（亜弾性モデル）。3)3)3)3)時間効果

の変数として、原点の定義が不要な非可逆ひずみ速度 irε� と加速度 irε�� を用いる。より高次な時間微分項は考慮しない。4)4)4)4)応力

σσσσは、εεεεiriririrと履歴の非線形関数である時間非依存成分σσσσffffと非線形時間依存成分σσσσvvvvの線形和である。

時間依存性応力σ時間依存性応力σ時間依存性応力σ時間依存性応力σvvvv：　：　：　：　堆積軟岩や小ひずみで粘性土・良配合のシルト砂・礫に適合する New Isotachモデルは、

　　 ( ) ( ) ( ) {1 ( )}f ir v ir f ir ir
vgσ σ ε σ ε σ ε ε= + = ⋅ +� �    　(1); ( ) [1 exp{1 ( / 1) }] ( 0)ir ir ir m

v rg ε α ε ε= ⋅ − − + ≥� � � 　 (2)

このモデルでは、「応力に対するひずみ速度・加速度の影響がひずみの増加に対し

て持続」する。一方、砂の実験で観察される特有の現象は、「応力に対するひずみ

速度・加速度の影響がひずみの増加に対して減衰する（一時的である）」とした

TESRAモデルによって説明可能である。従って、TESRAモデルを式で表現する

と、
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    となる。ここで、 ( )ir

r ε τ−     (rrrr <1. 0)は減衰関数であり、ひずみ差εir‐τが大きく
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図１　実験結果（応力比～鉛直ひずみ関係）とクリープ

ひずみ進行方向

キーワード：砂の変形特性、時間依存性、平面ひずみ圧縮試験、繰返し載荷

連絡先：東京都文京区本郷 7-3-1　東京大学大学院工学系研究科社会基盤工学専攻土質／地盤研究室

Tel：03(5841)6123、Fax：03(5841)8504、email：uchimura@civil.t.u-tyokyo.ac.jp



なると減少してゼロに漸近するので、ひずみ速度が一定の時のひずみ速度に依

存しない応力・ひずみ関係が表現できる。

シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション：　：　：　：　今回シミュレーションしたのは、せん断開始から第 1 回

目の除荷までである。TESRAモデルによって一定応力速度除荷を開始すると、

徐々に不可逆ひずみ速度が低下し、ある応力ひずみ状態 Pにおいて不可逆ひず

み速度が 0 になる。さらに除荷を行うために、P を原点とし、不可逆ひずみお

よび応力の正の向きを反転する。この座標上で新たなリファレンスカーブ（非

時間依存性応力成分と全ひずみの関係）を設定する（図３）。パラメータ（α＝

0.2、m＝0.04、r=0.1、E0=200kPa）は、載荷中の応力比～鉛直ひずみ関係、

前述の応力ひずみ状態 P 付近における接線ヤング率から決定し

た。図 4～6にシミュレーション結果を示す。除荷過程において、

高い応力レベルではクリープひずみがほとんど発生せず、低い応

力レベルになるにつれ、負のクリープひずみが発生し、その絶対

値が大きくなる現象をTESRAモデルによって再現できた（図５）。

除荷中のひずみ速度の時刻歴に関しても高い精度で予測できて

いる（図 6）。

まとめまとめまとめまとめ：　：　：　：　TESRAモデルによって、除荷過程をクリープひずみ

が負になる現象を含めてシミュレーション可能であることを確

認した。
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図４　simulation結果の全体（応力比～鉛直ひずみ関

係）と実験結果との比較

図 3 除荷中の粘性体Ｖの応力とひずみ
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図６　simulationと実験によるひずみ速度時刻歴
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図 5　simulationの除荷過程の拡大図
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