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1.はじめにはじめにはじめにはじめに

　土の応力～ひずみ関係の解明を目的とした理論的、実験的研究が数多く行われてきている。これらの研究

は 2 つに大別できる。1 つは現象論的あるいは巨視的アプローチといわれ、弾塑性理論を援用するものであ

る。もう 1つは物性論的あるいは微視的アプローチといわれ、粒子や間隙流体の運動にもとづいて構成関係

を導こうとするものである。北村は物性論的立場に立ち、マルコフ過程を適用して、砂質土のような粒状体

のせん断挙動の解析を行った 1)。マルコフ過程を支配する基礎方程式は、放物型偏微分方程式であり、原理

的には非定常現象である圧密、透水挙動に対して適用が可能である。本研究では、北村が提案した粒状体の

力学モデル（以下、マルコフ・モデルと称する）を粒状体の種々の力学挙動へ適用する際に必要なパラメー

タについて考察を加えている。

2.モデルの概要モデルの概要モデルの概要モデルの概要

　マルコフ・モデルは、不規則な形状・寸法の粒子からなる粒状土の三次元の応力場における応力―ひずみ

関係を解析するものである。この解析で状態変数として粒子接点角βを用いる。ここで粒子接点角とは、粒

子接点における接平面が 3主応力軸となす角としている。せん断過程での粒子の挙動は、確率分布で与えた

初期粒子接点角をもつ粒子間の接平面が、せん断の推移とともに潜在すべり面に平行になるように指向する

という仮説を導入して、マルコフ・モデルの基礎方程式の係数（drift vector と diffusion tensor）を決定して

いる。マルコフ・モデルの場合は、パラメータ（t に相当するもの）にはせん断応力の変化を用い、また状

態の遷移過程には粒子間摩擦をもつ剛で変形しない粒子の移動の可逆と非可逆の可能性を定めるポテンシャ

ル障壁の概念を導入している。さらに、ポテンシャル障壁をこえた粒子のうちいくらかは他の径路に落ち込

み、落ち込んだ粒子のいくらかは側方径路へ割り込むとしている。このような不連続運動の生起確率はマル

コフ過程とは独立に求め、マルコフ過程と連立させて応力～ひずみ関係を導いてきている。

確率変数の外圧による変化が求められると、統計的考察にもとづいて巨視的な物理量であるひずみが求ま

る。二次元マルコフ・モデルの基礎方程式 2) は、(1)式のように非線形の放物型偏微分方程式であり、解析

的に解くことは困難であるので、粒子の物性値を与えて差分近似を用いた数値解析によって解を求めている。
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　　　　　ω(β,s)：応力状態 Sの変化に伴う接点角βの分布を与える確率密度関数，

　　　　　A(β,s)：接点角変化量の平均（drift vector），

　　　　　B(β,s)：接点角変化量の二乗平均（diffusion tensor），

　　　　　P(βs,βs+Δ)：接点角変化の遷移確率。
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表

3.考察考察考察考察
表-1は、マルコフ・モデルの中で用いている物理量 2)を示している。粒状体の応力～ひずみ関係を求める

ためには、これらの物理量に加えて間隙比、粒子間物理摩擦係数、粒径加積曲線など従来の土質力学で用

いられている物理量が必要である。

　粒状体の応力～ひずみ関係を求めるためには、粒状体になされた仕事量を既知量とする必要がある。図-1

は、圧縮・せん断過程でなされる仕事量と応力との関係を示している。この関係を定式化するためには、少

なくとも 1つの供試体による圧縮・せん断試験をおこない、パラメータを決定することが必要である。

粒子の不連続な運動については、せん

断過程では接点角の消滅（落込み）を評

価するため、C、S、W0 の 3つのパラメ

ータを用い関係があることを明らかにし

ている 3)。ここに Ri は全粒子接点数に

対する粒子の消滅する割合である。Riは

応力増分によって異なるため Ri を何ら

かの形で正規化、たとえばΔW で割る

ことが必要であろう。また、発生（割り

込み）を評価するために k21、k22、k31、

k32 の 4 つのパラメータを用い、応力比

と線形関係にあることを明らかにしてい

る 3）。圧縮過程では、消滅を評価するた

めに C1 、S1 、W01、C3、S3、W03 の 6

つのパラメータを用い関係があることを

明らかにしている。また、この他に接点

角の変化量を規定するｋ3）が必要である。

以上、せん断過程では 14 個、圧縮過程

では 12 個のパラメータが必要である。

しかし、通常の三軸試験のように、供試

体の粒子構造が水平方向に一様であり、

応力状態が軸対称である場合のせん断過

程では、k21=k31、k22=k32、

弾性係数 EM2=EM3となり、

パラメータの数は 11 個

になる。これらのパラメ

ータを簡単な土質試験か

ら求める手順を明らかに

することが今後の検討事

項である。

4.おわりにおわりにおわりにおわりに
　本報告は、北村が提案したマルコフ・モデルにおける
ひずみ関係を求めるためには、仕事量を既知量とするた
試験をおこなわなければならない。
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-1　マルコフ・モデルに用いている物理量
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