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１．はじめに 

軟岩地盤における変形および破壊挙動を数値解析に

より行う場合、任意条件下における応力－ひずみ関係

を表現できることと同時に拘束圧に依存した強度－変

形特性が表現できる構成式を考慮する必要がある。本

検討で対象とした足立－岡モデル 1)を用いて、拘束圧

の異なる三軸圧縮試験をシミュレーションした結果、

低拘束圧下の実験結果は共通のパラメータで比較的良

く挙動を表現できるが、高拘束圧下の実験結果のよう

なひずみ硬化は表現できない。そこで、本検討では、

オリジナルの足立－岡モデル 2)を基に、材料パラメー

タを拘束圧の関数とした新たな改良を試み、その適用

性の検討を実施した。 

 

２．材料パラメータの拘束圧依存性 

足立・岡らは、実験結果とそのシミュレーションに

基づいて、せん断弾性係数 G、体積弾性係数 K、ひず

み硬化－軟化パラメータ ∗
fM 、G’および応力履歴パラ

メータτの５つのパラメータに拘束圧依存性を与え、

オリジナルの足立－岡モデルを拡張した 1)。このうち、

G’は、式（1）のような実験式で表されている。 
 

ここで、 0p は基準拘束圧、σ30は拘束圧である。この

式では、G’は応力の次元となっている。 
しかし、オリジナルの足立－岡モデルでは、G’は次

のような双曲線型ひずみ硬化関数の初期接線勾配と定

義されている 2)。 

 

                                                          

式（2）のうち、 ∗
fM 、η*（応力履歴テンソル不変

量）およびγp（粘塑性ひずみテンソル不変量）は、す

べて無次元量であるから、G’も無次元量となる。した

がって、式（1）の G’は、本来、無次元量で定義すべ 

きと考える。また、拡張した足立－岡モデル 1)におけ 

 

 

る拘束圧σ30 は、正の値のみを扱っており、空洞掘削

などを対象する場合、空洞壁面近傍域で引張応力が発

生するため、その適用性を考慮する必要がある。 
上記の２点を踏まえ、本検討では、オリジナルの足

立－岡モデルのうちの G’、ｂ（塑性ポテンシャルパラ

メータ）および Gの三つの材料パラメータを次のよう

に定式化した。 

 

 

 

                                                        

 

 

                                                        

 

 

 

 

ここで、 bp は先行圧密応力相当の変曲点 3)( bp 以上で
は弾性係数が一定である)、 0p  は基準拘束圧、 0G は基
本拘束圧 0p における初期せん断剛性、σ30 は最小主応

力、ｂ0 は基準拘束圧 0p における塑性ポテンシャルパ
ラメータであり、S 、ξ、ξ2 およびβは拘束圧依存

性に関するパラメータである。 

Fig.1～Fig.3 に、それぞれ改良した式(3)～式(5)の概

念図を示す。これらの図によれば、パラメータ G’、ｂ

および Gは、全て拘束圧（最小主応力）に依存し、変

曲点 bp を境として、低拘束圧下でのひずみ軟化特性と
高拘束圧下でのひずみ硬化特性が個々に定式化されて

いる。また、基準拘束圧 0p の設定により、引張応力状
態に対応できるようにした。なお、式(3)の G’ は基準 

拘束圧 0p における初期せん断剛性 0G を正規（無次元）
化したものである。 
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３．改良した構成式による挙動表現 

改良した式(3)～式(5)を導入することによる解析結

果への影響についてパラメータを変化させて検討を行

った。一例として、Table.1に示す泥岩材料物性値を用

いた三軸 CD試験の解析結果を Fig.4と Fig.5に示す。

Fig.4 は軸ひずみ－軸差応力関係、Fig.5 は軸ひずみ－

体積ひずみ関係である。 

Fig.4 によれば、先行圧密応力相当の変曲点

（pb=1.5MPa：Fig.2 参照）より小さな拘束圧下で、ひ

ずみ軟化挙動を示し、それより大きな拘束圧条件下で

は、ひずみ硬化挙動を示す。Fig.5によれば、低い拘束

圧から高い拘束圧までの軸ひずみ－体積ひずみ関係は、

一般的な過圧密な軟岩試験結果と同様の傾向を示すも

のと考えられる。 

 

４．まとめ 

オリジナルの足立－岡モデルに改良した式(3)～式

(5)を導入することによって、唯一の物性パラメータに

より、幅広い異なる拘束圧下の力学特性を表現できる

ことがわかった。 

これにより、当構成式を用いた数値解析手法により

地下空洞建設時の検討が可能になるものと考えられる。 

なお、残留強度を支配するパラメータ ∗
fM に及ぼす

拘束圧の影響の研究は、今後引続き行う予定である。 
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Table.1 計算に用いた材料物性パラメータ 

G0(MPa) 300.0 a 0.959 

ν 0.125 ｐb(MPa) 1.50 

τ(min.) 2.30×104 p0(MPa) 0.1 

σmb(MPa) 7.00 S -0.9 

ｂ0(Mpa) 0.71 ξ 0.58 

Mf
* 1.66 ξ2 -1.0. 

Mm 1.26 β 0.58 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 the relation of G～ 30σ
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Fig.3 the relation of  G’～ 30σ
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Fig.2 the relation of b～ 30σ
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 Fig.5 Axial strain－volumetric stain relationship
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 Fig.4  Axial strain－stress difference relationship
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