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1.はじめに 交通荷重が繰返し作用することによって

路盤や路床に塑性変形が生じ，コンクリート舗装では路

盤反力の低下による疲労破壊の促進，アスファルト舗装

ではわだち掘れの原因となる．筆者の一人は，拡張 SMP

基準を採用した修正 Cam-Clay モデルの硬化パラメータ

および硬化関数を改良した弾塑性解析モデル（以下本モ

デル）を提案し，路盤・路床材料およびアスファルト混

合物への適用性について検討した 1)．しかし，繰返し塑

性問題への適用性については検討していない．そこで，

本研究では塑性ひずみ増分算出に関して若干の修正を

加えることで，本モデルの繰返し塑性解析への適用性に

ついて検討することを目的としている．なお，繰返し塑

性の検討に用いるデータは，粒状路盤材料（M-30）の繰

返し三軸圧縮試験結果（CD 条件）で，レジリエントモ

ジュラスの測定と同様の方法で測定されたものである． 

2.塑性ひずみ増分算出に関する修正 本モデルにおけ

る塑性ひずみ増分は，関連流動則より式(1)で算出される． 

 

                 (1) 

 

ここに，  は拡張 SMP基準に則って応力変換および座

標変換を施した応力であり，  はその平均主応力，δij

はクロネッカーのデルタである．また，Λは次式で求め

られる非負の係数である． 
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 (5) 

 

ここに，Mf は限界状態線の傾き，M は体積ひずみ増分

の変相点に関する土質定数で，ρ および γ は等方圧密試

験結果を ln V～ln pで整理した場合の圧縮指数および膨

潤指数である．また，Hは次式で求められる硬化パラメ

ータである． 
 

(6)  
式(6)に示したように，塑性体積ひずみの増加に伴い硬化

パラメータは増加することになる．いま，Mf =Mとした

場合，a>0，c<0であるので，Λが非負であるためには b

は 0以上でなければならない．この条件を満足する Hの

値は，式(4)より次のように求めることができる． 
  

(7) 
  
繰返し解析を行った場合，体積ひずみの増加に伴う硬化

の限界値（Hが収束する値）を式(7)によって規定するこ

とで，繰返し塑性解析が可能になるものと考えられる．

具体的には，式(7)右辺を Hlimと置くと，硬化パラメータ

の限界値を次のように定義した． 
 

(8) 
 
ここに， hb は式(8)によって H→Hlimと変換された場合の

Hの不連続性（ジャンプ）を緩和するためのパラメータ

で， 10 ≤< hb の値をとる． 

3.路盤材料の繰返し三軸圧縮試験解析 解析に使用し

た路盤材の繰返し三軸圧縮試験結果は，舗装試験法便覧

別冊「3-3-2T 路盤材・路床土のレジリエントモデュラス

試験方法」に基づき，表-1に示す条件で得られたもので

ある．なお，本試験によって測定された塑性ひずみは，

載荷回数 N=10での値を 0としている．また，同材料で

測定したレジリエントモデュラスを試験法便覧の方法

で整理した結果は式(9)に示す通りである． 
 

(9) 
 
ここに，Mr：レジリエントモジュラス(MPa)，θ：主応力
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和(kPa)である． 

表-2 に解析条件を示す．膨潤指数 γ は式(9)の Mrを弾

性係数，ポアソン比を 0.3 として逆算した．また，圧縮

指数 ρ以外の土質定数は同規格の材料を用いた静的三軸

圧縮解析で用いた値 2)を利用した．なお，bhの値は今回

の実験条件を含む幾らかの解析条件下で検討したとこ

ろ，0.9 程度で良好な結果が得られたことから，bh =0.9

に固定した．圧縮指数 ρはフィッティングパラメータと

し，表-2に示した範囲で変動させ，その影響について検

討することとした． 

 解析結果と実測結果の関係を図-1～4 に示す．繰返し

塑性解析は表計算ソフトを用いて行い，解析結果は実測

結果と同様に載荷回数 N=10 での塑性ひずみで正規化し

た．なお，実測結果は同条件で行った 3～4 本の供試体

での平均値である． 

 軸圧が 98kPaと一定であるため，拘束圧が大きくなる

にしたがい，載荷に伴う塑性ひずみは小さくなる傾向に

ある．また，図-1～4からわかるように，ρ=0.0006，0.0007

のときの解析結果と実測結果は良く一致しており，拘束

状態の変化による塑性ひずみの変化を再現できている

ことがわかる．静的三軸圧縮試験では ρ=0.007，γ=0.001

で再現できた 2)ものが，繰返し試験では ρ=0.0006~0.0007，

γ=0.0004とオーダが異なることがわかった．ρ，γともに

等方圧密試験結果から求めるものであるが，γ は静的試

験では q~ε1関係の初期勾配から，繰返し試験では Mrの

回帰式から求めたもので，ρ は何れの場合もフィッティ

ングパラメータである．今回の実験と静的試験の材料は

同一ではないが，規格が同じであるため，ρ，γのオーダ

が異なるとは考え難い．これについては再度検討する必

要はあるが，本モデルを用いて弾塑性解析を行う場合に

は，特に ρはフィッティングパラメータとして捉えるの

が良いと思われる． 
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図-1 σ3=20kPaでの解析結果と実測結果の関係 
 
 
 

 
 
 

 

 

図-2 σ3=40kPaでの解析結果と実測結果の関係 

 

 
 
 

 

 

 

図-3 σ3=60kPaでの解析結果と実測結果の関係 

 

 

 

 

 

 

 
図-4 σ3=80kPaでの解析結果と実測結果の関係 

 

表-1 静的三軸圧縮試験の条件 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-2 弾塑性解析条件 

 

 

 

 

 

使用材料 　M30粒度調整砕石
含水比 　4.8%(最適含水比)

供試体寸法 　φ150mm×300mm
使用ランマ  電動式コンパクタ
突固め層数 　5層
突固め回数 　15秒／層
載荷波形  ハーバーサイン波

載荷周波数 　1Hz
載荷回数(N) 　20 000回
拘束圧(σ3) 　20，40，60，80kPa
軸圧(σ1) 　98kPa

限界状態線M f 1.64
土質定数M 1.4
粘着成分σ0 128kPa
圧縮指数ρ 0.0006~0.0008
膨潤指数γ 0.0004
ポアソン比ν 0.3

b h 0.9
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