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1. はじめに

　地盤の地震時挙動を把握する上で，特に問題となるの

が液状化である。液状化層に関しては数多くの研究が成

されているが，地盤全体の地震時挙動を精度よく評価す

るためには非液状化層の挙動も考慮しなければならな

い。ここでは，非液状化層として粘土の挙動を考える。

一般に自然堆積粘土は年代効果 (Aging)によって構造が

発達し，再構成粘土に比べて脆弱であることが知られて

いる。単調載荷時には明確なピーク強度を示した後，構

造の崩壊によるひずみ軟化挙動を示す。Kimoto1)は内部

構造の変化に起因する粘塑性的ひずみ軟化を導入するこ

とで，自然堆積粘土のひずみ軟化挙動を表現している。

本報では，自然堆積粘土の単調載荷時と繰返し載荷時

の挙動を同時に表現できる構成モデルの構築を目的とし，

Kimoto 1) のモデルに非線形移動硬化則を導入して繰返

しモデルに拡張する。

2. 繰返し弾粘塑性構成モデルの定式化

　以下のように，Kimoto1) のモデルに非線形移動硬化

則を導入する。
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式 (4)の αは 0 ≤ α ≤ 1を満たす数値パラメータで，

第一項で移動硬化，第二項で構造の変化を制御しており，

硬化と軟化の両方に影響するパラメータである。
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3. 提案モデルの挙動の検証

　拡張した構成モデルの挙動を検証するため，非排水単

調載荷および繰返し載荷試験の要素シミュレーションを

行う。単調載荷試験では，三軸応力状態で 0.05%/minの

軸ひずみ速度，繰返し載荷試験では応力振幅比 0.3，周

波数 0.1Hzとして計算した。解析に用いたパラメータを

表 1に示す。

移動硬化パラメータ B∗=30としたときの，非排水単

調載荷試験の解析結果を図 1に示す。応力～ひずみ関係

では αが大きいほどピーク強度は小さいが，ひずみ軟化

後のひずみ硬化は αが大きいほど顕著で，残留強度は α

が大きいほど大きな値を示している。有効応力径路では

αが大きいほど有効応力の減少が速く，変相後の正のダ

イレイタンシーが顕著である。次に，移動硬化と構造の

変化の影響のバランスを変えた場合を考えて，移動硬化

パラメータ B∗=5としたときの材料パラメータ α の影

響を図 2に示す。図 1と同様に αが大きいほどピーク強

度は小さいが，残留強度が逆転するほどのひずみ硬化は

見られない。有効応力径路においても，有効応力の減少

や変相後の正のダイレイタンシー量が図 1とは大きく異

なっている。これは，移動硬化パラメータ B∗を小さく

したことによって硬化の影響が弱まり，構造の変化によ

るひずみ軟化が顕著になったと考えれらる。

表 1: 解析に用いたパラメータ (正規圧密粘土)

圧縮指数 λ 0.2173

膨潤指数 κ 0.0344

初期間隙比 e0 1.3734

初期せん断弾性係数 G0 26670 (kPa)

圧密降伏応力 σ0mbi (=σ
0
mai) 200 (kPa)

変相応力比 M∗m 1.143

破壊応力比 M∗f 1.143

粘塑性パラメータ m0 22.7

粘塑性パラメータ C01 5.8 × 10−8 (1/s)
粘塑性パラメータ C02 5.8 × 10−8 (1/s)
移動硬化パラメータ B∗ 30, 5

構造パラメータ σ0maf 100 (kPa)

構造パラメータ β 20

材料パラメータ α 0～1 で変化

移動硬化パラメータ B∗=30としたときの，非排水繰

返し載荷試験の解析結果を図 3，図 4に示す。α=0.5のと

きは応力～ひずみ関係が四角いループを描くが，α=0.8

とすると紡錘形のヒステリシスループを表現することが

できた。
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図 1: 単調載荷試験における αの影響 (B∗=30)

図 2: 単調載荷試験における αの影響 (B∗=5)

図 3: 繰返し載荷試験における αの影響 (α=0.5)

図 4: 繰返し載荷試験における αの影響 (α=0.8)

4. 大阪沖積粘土への適用

　提案モデルを用いて，大阪沖積粘土である中之島粘土

の非排水試験結果のシミュレーションを行う。解析に用

いたパラメータ (表 2)は，主に中之島粘土を用いた室内

試験 2) より得られた値である。図 5に示す非排水単調

載荷試験の解析結果では，明確なピークの後，変相線に

漸近しながら軟化する挙動がよく表現できている。

次に，非排水繰返し載荷試験結果を図 6 に，そのシ

ミュレーション結果を図 7に示す。有効応力の最終値や

繰返し載荷中のある時点でひずみが急増する挙動が再現

できている。さらに，移動硬化パラメータ B∗を低減さ

せて剛性の低下を表現し，圧縮時と伸張時の変相応力比

の値を異なるものに設定することによって，より忠実に

実験結果を再現することができる。

6. 結論と今後の課題

　自然堆積粘土の内部構造変化を考慮した構成モデルに

表 2: 解析に用いたパラメータ（中之島粘土）
パラメータ 単調載荷 繰返し載荷

圧縮指数 λ 0.2173

膨潤指数 κ 0.0344

初期間隙比 e0 1.5730 1.3734

初期せん断弾性係数 G0 26670 (kPa)

圧密降伏応力 σ0mbi (=σ
0
mai) 200 (kPa)

変相応力比 M∗m 1.143

破壊応力比 M∗f 1.143

粘塑性パラメータ m0 22.7

粘塑性パラメータ C01 2.0 × 10−6 (1/s)
粘塑性パラメータ C02 4.0 × 10−7 (1/s)
移動硬化パラメータ B∗ 80

構造パラメータ σ0maf 80 (kPa)

構造パラメータ β 5

材料パラメータ α 0.9

非線形移動硬化則を導入し，硬化と軟化の影響を適切に

設定することで，自然堆積粘土の非排水単調・繰返し載

荷時の挙動を表現することが可能となった。今後は，繰

返し挙動をより忠実に再現できるよう検討する必要が

ある。

図 5: 非排水単調載荷試験のシミュレーション結果

図 6: 中之島粘土の非排水繰返し載荷試験結果

図 7: 非排水繰返し載荷試験のシミュレーション結果
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