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はじめに

地盤材料は自然界にもともと存在するため，不均一・非弾性材料であり，構成則の決定が困難である．等

価介在物法を逆解析に応用することにより，構成則が未知の場合において，変位場と境界条件から内部の応

力場を求めることが可能となる．本研究では，豊浦砂の載荷実験を行い，画像解析を用いて得られる変位場

情報をもとに，非弾性変形も考慮した，領域内部の応力分布を求めることを試みる．

定式化

等価介在物法により，応力ひずみ関係は一般に次のように表すことができる．
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ここで ��������� � はそれぞれ応力，ひずみ，非弾性ひずみ (eigen strain)である．釣り合い式 ���
��� ��� � を用いる
と，次式を得る． � ������ � �!��"����� � (2)

ここで � ��
� ��� �
���� � ��� , � "�
� ��� �
���� � �� である．平面ひずみ場において，ダイレタンシーに関して定数 # を用い
て �%$'&(� # ��� �$�$*) � �&�&�� と仮定すると解くべき方程式は次のようになる．
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式 (3)，(4)はそれぞれ境界での � � �/�0� " �1� � を境界条件とした， � �$�$ , � �$.& の Poisson’s方程式であるので数

値的に解くことができる．

図 1. 実験装置

実験・解析の方法

図 1 に実験装置を示す．内寸 240(H) ×

320(W)× 80(D)(単位 mm)のステンレス製

型枠の前後面に 10mm厚のガラスを装着し，

境界条件を取得するため，40mm厚のラバー

フォームで周囲を囲んだ豊浦砂を充填する．

20mm 間隔に格子点を設けたメンブレンを

用いて，供試体の変形を観察する．メンブ

レンとガラス間には，シリコングリスを塗付

し，摩擦の低減を図る．上部中央に，80mm

四方の載荷板を設置し，準静的に 800Nまで

圧縮荷重を加え，200Nごとに 35mmカメラ

で撮影を行う．
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図 2. 実験・解析の流れ

撮影の後，A4版に引き伸ばした写真を 600dpiの

イメージスキャナで読み取り，2値化を行って格子

点のみを抽出し，その移動を検出することによっ

て，変位場を取得する．理論上は 24365 798;: �<� 842 � 5 �(�
265>=?2A@B= �6C�D のひずみが検出可能である．境界のラ
バーフォームの応力ひずみ関係はあらかじめ実験

により決定しておくことにより，境界の応力も同

時に取得することが可能となる．このようにして

得られた境界条件と変位場をもとに，式 (3), (4)を

解いて (1)を用いることにより，領域内部の応力が

求められる．この一連の作業を示したものが図 2

である．

結果

ダイレタンシーの測定が不十分なため，本研究ではダイレタンシーは無いものとして解析を行っている．

荷重 800Nでの供試体の状況と得られた ��&�& の応力場を図 3, 4にそれぞれ示す．Fig. 3より明らかなように，

ラバーフォームの変形と比較すると豊浦砂の変形が極めて小さく，境界条件を良好に取得するためには材料

の再検討が必要と思われる．

図 3. 供試体の変形 (800N)
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図 4. 逆解析により得られた ��&�& 応力場 (800N)

おわりに

等価介在物法を応用した逆解析手法の地盤材料への適用を試みた．ダイレタンシーの測定，境界条件取得

手法の改良など，精度の向上が今後の課題である．
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