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1.はじめに
近年、河床砂礫や掘削材などにセメントを混合する

ことにより、強度特性の改善を図る Cemented Sand
and Gravel(以下 CSG)工法 [1]が注目されているが、
この工法は、セメントを混合することによって増大す
るピーク強度に対して、終局時にひずみ軟化特性を示
す。そこで、このような構造物の極限解析を行うため
に、剛塑性有限要素法 (以下RPFEM)[2]を用いてひず
み軟化特性を考慮した検討を行った。
2.解析手法
ひずみ軟化特性は一般に、図 1.のように示される。
このような材料に対しては、一般的に弾塑性解析が行
われてる。これに対して、RPFEMは、その詳細は既
応の文献 [2]他に譲るが、ひずみ (εij)ではなく、ひず
み速度 (ε̇ij)が求められる。そこで、本研究では、図
1.に示すように材料強度をピーク強度 (1)と残留強度
(2)の２段階にモデル化を行う。
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図 1. 応力-ひずみ関係のモデル化

次に、ひずみ軟化材料による構造物の破壊が、軟化要
素の連結によるせん断帯の形成によってもたらされる
という考えにより、このような材料の極限解析がピー
ク強度と軟化強度の二つの強度を有する要素の分布の
組合わせを検討することに帰着されると考える。具体
的には、RPFEMにより、全要素がピーク強度として
各要素の相当塑性ひずみ速度 (以下 ė)を求め、最大の
ėの要素から順次残留強度に低下させる。
本研究では、こうして得られた軟化個数-荷重係数の
関係から、軟化個数の増加にもかかわらず荷重係数が

ほぼ一定となる点 (以下 変曲点)を求め、その値を極
限荷重とする。以下に計算フローを示す。

2.1 計算フロー
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1.
全ての要素に均一にピーク強度を与える。

2.(RPFEM解析)
収束計算を行い、各要素の ėを計算する。

3.
各要素の ėのうち、最大の要素の強度を
残留強度に低下させる。既に低下していれ
ば 次に ėの大きい要素を選ぶ。

4.
2.へ戻り、改めて収束計算を行い、
これを数回繰り返す。

5.
荷重係数-軟化個数のグラフを作成し、軟化
個数の増加にかかわらず荷重係数がほぼ一定
となる変曲点を求めその値をひずみ軟化を
考慮した極限荷重とする。
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3.解析結果
そこで、上記の手法を用いて、図 2.に示す長島ダム
二次締切堤をモデルに検討を行った。

図 2. 長島ダム二次締切堤 (CSG)の堤体モデル
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なお、解析は非関連流れ則とし、ピーク強度及び残
留強度での強度は、表 1.のように設定し、単位体積重
量 γ = 2.6tf/m3とした。

表 1.ピーク時と残留時における強度

粘着力 内部摩擦角
ピーク強度 (1) c=25.0 tf/m2 φ = 45.0◦

残留強度 (2) c=8.0 tf/m2 φ = 40.0◦

ダイレイタンシー角
ピーク強度 (1) ψ = 19.0◦

残留強度 (2) ψ = 17.5◦

図 3. 軟化個数-荷重係数の関係

図 3.に軟化個数-荷重係数の関係グラフを示す。図
3.より、変曲点は軟化要素６個時となる。この時の荷
重係数は µ = 16.4である。また、軟化個数０個におけ
る速度場を図 4.に示し、変曲点時における速度場を図
5.に示す。図 5.では、本来対称となるはずであるが、
第一軟化要素がその後の軟化要素決定に影響するため
下流側（右）のみ軟化している。図から、軟化要素を
連結する線が破壊線であると考えられる。
また、図 4.と図 5.を比較すると、軟化を考慮する

と、破壊線を境に速度場が明確に変化することが分か
る。また、変曲点時における軟化順を図 6.に示す。
さらに、地震力を考慮した場合について、震度法を
用いて各節点一様に自重の 0.15倍を水平方向に作用さ
せて解析を行った。この場合、軟化個数-荷重係数の関
係グラフにおける変曲点は、9個の要素軟化時となり、
その時における荷重係数は µ = 6.5である。また、軟
化箇所と速度場を図 7. に示す。
図 5.と図 7.を比較すると地震力を考慮すると、破
壊線が深くなることが分かる。

図 4. 軟化要素０個での速度場

図 5. 変曲点時での軟化箇所と速度場

図 6. 変曲点までの軟化順

図 7. 変曲点時での軟化箇所と速度場 (地震時)

4.結論

• ひずみ軟化特性を有する構造物の極限荷重は、軟
化個数-荷重係数の関係において、軟化個数の増
加にもかかわらず荷重係数がほぼ一定となる変
曲点の荷重係数により求めることができる。

• 極限荷重時に求められる軟化要素を線で結ぶこ
とにより、ひずみ軟化特性を有する構造物の破
壊領域を推定することができる。

• 地震力を考慮すると破壊線が深くなることが分
かる。
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