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１．はじめに  

 著者らがすでに提案した土の弾塑性構成式は、SMP 規準に基づく変換応力を導入することにより 3次元応力下

での正規圧密粘土の変形・強度特性を統一的に表現することができ、また硬化パラメータ H の導入により砂など

の地盤材料が示す正負のダイレイタンシー特性を表現することができる 1)。ここでは、ロックフィルダム材料が示

す強度の拘束応力依存性を考慮した 3次元弾塑性構成式を提示し、提案モデルをロックフィルダム築堤時の FEM

解析へ適用する。なお、要素試験レベルでの

モデルの検証については、別報 2)を参照され

たい。 

２．見かけの粘着成分を取り入れた硬化パラ

メータ  

 砂や粗粒材などの粒状材料は拘束応力が

大きいほどピーク破壊時のダイレイタンシ

ー量が小さくなるので、破壊時におけるモー

ルの応力円の包絡線(上に凸な曲線となる)を

直線で近似すれば、見かけの粘着成分 cが得

られる。ここで粘着成分を考慮した拡張 SMP

規準に基づく変換応力の不変量( pq
~
ˆ,

~
ˆ )を用い

て、すでに提案している正負のダイレイタン

シー特性を表現できる硬化パラメータHを

次式のように拡張する。 
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ここに、M,Mｆは変相点および破壊時の応力

比、 p
vε は塑性体積ひずみ、 p~,q~ は SMP規準

に基づく変換応力で表された q, pである１）。 

３．強度の拘束応力依存性を考慮した３次元

弾塑性構成モデル  

 従来の関口・太田モデルに変換応力 ijσ~ を

用いて SMP規準を取り入れ、見かけの粘着

成分を考慮した正負のダイレイタンシーを

表現できる式(1)の硬化パラメータHを導入 
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図―1 大河内発電所太田第５ダム断面図と解析領域 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図―２ 等方圧縮試験結果 
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図―5 D級岩盤の側方変位量 

し、モデルの降伏関数 fは式(2)で表される１）。 
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４．ロックフィルダム材料の要素試験とモデルによる予測 

 FEM解析の対象とするダムは関西電力大河内発電所太田

第５ダムであり、ダム断面図を図―1に示す。堤体材料である

ロック材、フィルター材、トランジション材の粒度の相似試

料(粒度分布について別報 2)を参照)に対して大型の排水三軸

圧縮試験を行い、基礎岩盤のD級軟岩とコア材に対して中型

の非排水三軸圧縮試験を行った。試験結果からモデルの材料

パラメータ 0f ,M,M,, σκλ の値を得る。 κλ, は図―２に示すよ

うに等方圧縮試験結果より決定される。図―２中のプロット

の間隙比は同一供試体の等方圧縮試験結果ではなくて各三軸

試験せん断前(等方圧密後)の間隙比である。 0f ,M σ は c,φの

値から φ⋅=σφ−φ= cotc),sin3/(sin6M 0f を用いて決定される。

Mの値については,排水三軸圧縮試験(CD試験)による変相点

( 0d v =ε )か非排水三軸圧縮試験( UC 試験)による変相点

(dp=0)の q/pの値を用いる。ロックフィルダム材料の三軸試

験結果とモデル予測の比較については別報 2)を参照されたい。 

５．弾塑性構成式の有限要素解析への適用 

本研究では、太田第５ダムの築堤過程段階におけるFEM解析

を行う。まず、地山の掘削に先立ち、地山の全要素の自重を作

用させた(自重解析)後、実際の掘削工程に従って掘削を行い、掘

削が終了した後、載荷工程に従い盛立解析を行った。解析に用

いた各材料のパラメータは、材料の要素試験結果を予測した時

に用いたものと同じである２）。 

太田第５ダムでは基礎地盤(D級岩盤)の沈下量および側方変

位量、またコア部の沈下量を計測しており(図―3参照)、解析で

は提案モデルを既存のFEM解析プログラムDACSARに取り入

れ、解析結果の一部として沈下量および側方変位量を得た。 図

―４にはD級岩盤の表面(No.163)とコア部(V-1～V-5)の沈下量

の実測値と解析値の比較を示すが、解析値は実測値に近いのが

見られる。図―５にはD級岩盤(F-1～F-7)の側方変位量の実測

値と解析値の比較を示しているが、こちらも解析値と実測値は

良く対応しているのが見られる。 
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図―３ 沈下量および側方変位量の計測点 

図―4 コア部の各深度における沈下量 
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