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 これまでに，３次元応力状態における等方非粘着性物質(C = 0)の破壊基準として， 
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を提案している 1)．ここでσ1, σ2, σ3はそれぞれ最大・中間・最小主応力成分，R は破壊時の摩擦比，k はクー

ロンの破壊基準を適用する基準面（R が発揮される面）の方向パラメータである．この方向パラメータ k は応

力空間内での破壊応力面の形状を表すパラメータにもなっている．たとえば，k =0 のときは基準面は３種応力

成分方向すべてに対して等しい角をなす正八面体面であり破壊基準[1][2]は拡張フォンミーゼス基準に一致し，

π平面上での破壊応力条件は真円である．k を大きくしていくとσ1 およびσ2 方向と基準面のなす角度が小さく

なって行き，同じ R に対してもπ平面上での破壊応力条件の形状はひしゃげて次第に正三角形に近づいてくる．

k =1 では基準面は空間滑動面(SMP)となって破壊基準[1][2]は松岡・中井の基準に一致する． 

 破壊基準[1][2]のモデルパラメータ（強度定数）は R と k の２つである．これら２つのパラメータを実験か

ら求めるためには，いろいろな３次元応力条件でのせん断試験を行って破壊時の主応力成分σ1, σ2, σ3の組み合

わせを観測した上で，いろいろな k に対する R の値を式[2]および[1]から計算してみて，R のばらつき（標準

偏差など）を最小とする k を決定してやればよい．このようにして，いくつかの既往の実験結果について強度

定数 R と k を決定してみた．実験試料はすべて細粒分を含まない非粘着性のきれいな砂であり，シミュレーシ

ョンにあたっては材料強度の等方性を仮定している．図１はモントレー砂の排水せん断試験 2)で観測されたπ

平面上の破壊応力条件（記号）と破壊基準[1][2]によるモデル化（実線）である．密なモントレー砂では k=0.629

としたときに中間主応力係数を変化させて実施した７回の実験結果から計算される R の標準偏差が最小値

0.030 となり，そのときの R の平均値は 1.132 であった．また，緩いモントレー砂では k=0.467 としたときに R

の標準偏差が最小値 0.038 となり，そのときの R の平均値は 0.724 であった．同様にして，富士川砂の排水せ

ん断試験結果 3)および豊浦砂の非排水せん断試験 4)における残留応力比状態についてもフィッティングを行い，

図２と図３に示すように，最適値としてそれぞれ（k=0.500, R=0.791）および（k=0.287, R=0.581）を得た． 

 ここで得られた４つの摩擦比RとそのRが発揮される面の傾きを表すパラメータ kの組み合わせを見ると，

R が大きいほど k も大きい傾向があり，両者の関係は図４に示すように試料の種類や密度によらず，ほぼ 

k = 0.582 R       [3] 

という線型関係にあることがわかる．もし[3]を採用すれば提案する破壊基準の強度パラメータは摩擦比 R た

だ１つとなる．そこで前述の４種類の実験結果について破壊基準[1][2][3]を適用してそれぞれの摩擦比 R の最

適値を改めて求めたところ，図５に示すようなシミュレーション結果を得た．なお，[3]のような関係は試料

の粒径や粒度分布などの条件によって異なることも考えられるので，さらに多様な材料について破壊基準を適

用する面の方向と摩擦比の関係を調べるとともに、その物理的な意味を考える必要があろう． 
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図１ モントレー砂の破壊基準           図２ 富士川砂の破壊基準 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 豊浦砂の破壊基準（残留状態）       図４ 基準面方向と摩擦比の相関 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 摩擦比と基準面の方向の相関を考慮したいろいろな砂の統一的な破壊基準 
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