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１． はじめに 
 損傷力学は，材料中の微視的空隙や微小クラックのような微視的レベルにおける欠陥の力学的効果を連続的な変

数場として把握し，材料中の微視的欠陥の発達とそれに伴う材料の挙動を考察するものである．これら微視的欠陥

の形状，方向，分布などの進展は一般に応力あるいはひずみの方向性に依存しており，本来異方性であると考えら

れる．そしてこの異方性を考慮することは材料の破壊メカニズムの予測に関して重要な役割を果たすことになると

いえよう． 

 本研究では，損傷の異方性を考慮した構成方程式の定式化と岩盤の掘削問題への適用結果について考察したもの

である． 

２． 異方性損傷構成方程式 
材料内部の損傷は微視的構造の変化によって生じ，この微視的構造の変化は非可逆的であり変形の履歴に依存し，

巨視的なレベルでは非弾性変形（ひずみ）挙動として観察される．連続体力学では材料の力学的性質を表現するた

めに巨視的変数である応力とひずみを関係づける構成方程式を必要とするが，非弾性体の構成方程式では，これら

の巨視的変数に加えて変形履歴を表すことができる内部状態変数を必要とする．白石は材料を等方性とした場合に

ついて，主要な内部状態変数として等方性損傷D（スカラー）を選ぶことにより，次式の等方硬化弾塑性構成方程

式を与えた． 
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本文では，異方性損傷モデルの構成式の定式化をおこなうために，ひずみエネルギー密度!eを式(2)のように偏

差成分と静水圧成分に分け，それぞれに対して損傷量Ds，Dnといったダブルスカラー変数(Energetic Definition of 
Double Scalar Variable)を与えることで異方性を考慮する． 

!e =
1

2

Sijkl
(1ÄDs)õ

D
ijõ

D
kl| {z }

shear energy

+
1

2

Sijkl
(1ÄDn)õ

2
Héijékl| {z }

hydrostatic energy

               (2) 

ダブルスカラー変数の考え方を導入した散逸不等式は式(3)のように表すことができる． 
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さらに，異方性損傷を考慮した Drucker-Pragerの降伏関数は次式のように与えられる． 
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損傷モデルに対する塑性ポテンシャルgが，降伏関数fに等しい関連流れ則（g = f）を仮定した場合，散逸ポテン

シャル ñFは次式のようになる． 
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ここで，"peqは Drucker-Pragerの降伏関数に対する相当塑性ひずみ，"pdは損傷の進展が始まる直前の相当塑性ひず
み，Ss，Snは損傷エネルギー強度と呼ばれる材料定数である．また，ñkと損傷の進展開始を表すステップ関数Hは

それぞれ次式で定義される． 
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ここで，ãとîは Drucker-Pragerの降伏関数に含まれる材料定数であり，H 0はひずみ硬化係数である． 
以上より，異方性損傷モデルの弾塑性構成方程式は次式のようになる．ただし，ひずみ硬化は等方性とし，クロ

ネッカーデルタのサフィックスkl;tu;pqについては成分のみを表し，総和規約はとらないこととする． 
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ここで， 
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３．解析結果および考察 

具体的問題として，同一条件で等方性損傷モデル式(1)と提案する異

方性損傷モデル式(6)を用いた斜面掘削問題の有限要素解析を実施し，

両者の比較から異方性損傷が岩盤の安定性に及ぼす影響について考察

した． 

図１,２,３は掘削最終段階における損傷量D,Ds,Dnを表したもの

である．等方性損傷Dの進展は古典的な均質地山に対する極限解析で

見られるような円弧状の法先破壊に近い滑りを示した．一方，異方性

モデルでは，偏差成分による損傷Dsが掘削斜面の内部滑りを支配し，

静水圧成分に対する損傷Dnが斜面底盤部の破壊を支配しているよう

であり，斜面部の位置による応力状態の違いが破壊の進展領域を２分

している．しかも，偏差成分による斜面の滑りは，等方性の場合と異

なり法尻まで達することはなく，斜面内破壊を生じている．また，静

水圧成分による破壊は，掘削斜面中央部以下にあり，底部破壊を引き

起こす要因となる可能性がある．これら破壊領域の２分は，斜面内破

壊に対してロックアンカーやロックボルト，底部破壊に対して押さえ

盛土等の対策の有効性を説明しているように思われる． 

４．結論 

熱力学的考察による異方性損傷モデルの構成式を具体的に明らかに

し，これを組み込んだ有限要素プログラムを開発した．さらに地盤の

掘削問題を中心とした具体例を解析し，従来の等方性解析との比較を

おこなった．その結果，提案する構成式が材料内に方向性をもって発

生する損傷とその進展過程をある程度表現できるものであることを示

した． 
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図１：等方性損傷量Ｄ分布図 

 
 
 
 
 
 

図２：異方性損傷量Ｄｓ 分布図 

 
 
 
 
 
 

図３：異方性損傷量Ｄｎ 分布図 


	kyotsu: 　　土木学会第55回年次学術講演会（平成12年9月）
	No: Ⅲ-B382　


