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１．目的  

 現在、地盤の構成則は、弾塑性構成則が盛んに研究されている一方で、実務解析では、双曲線や指数関数を

用いた非線形構成則が用いられることも多い。例えば、静的な変形解析（即時沈下解析）では Duncan-chang

モデル 1)、実測結果に基づくモデル 2),3)、動的解析では Ramberg-Osgood モデルや Hardin-Drnevich モデルな

どである。これらの構成則は、①解析の対象とする特定の目的に対しては充分な精度が得られること、②簡便

なこと、③地盤調査結果からパラメーターの決定が容易なこと、などの点で利点がある。しかし、いずれも１

次元もしくは軸対称モデルとして記述された構成則のため、３次元の地盤挙動を解析する際には３次元的な拡

張が必要となる。このような背景から、本研究では、Duncan-chang モデルをベースとした双曲関数型の３次

元構成則を提案した。 

２．提案する構成則 

２．１ Duncan-chang モデルと提案する構成則作成の方針 

Duncan と Chang によるモデルの特徴は以下に表すことができる 4)。 

① 軸差応力σ(1)-σ(3)と軸ひずみε(1)の関係に双曲線モデルを用いている。 
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② 拘束応力として最小主応力σ(3)を用いており、初期剛性はσ(3)に依存する。 

③ 圧縮強度として Mohr-Coulomb の破壊基準を用いている。 

④ 接線剛性 Etを応力比の関数として表している。 

これに対して、提案する３次元構成則は以下の点を変更する。 

⑤  拘束圧を最小主応力σ(3)ではなく平均主応力σmとする。 

⑥  ①、⑤より、（１）式左辺はσ(1）-σm=s
(1）（主偏差応力）となる。（１）式右辺の軸ひずみε(1)は、主偏差

応力 s(1）に対応する主偏差ひずみ e(1)とし、各主方向で（１）式の双曲線関係をみたすとする。 

⑦ 全ひずみεij に対する接線剛性 aijkl の算出を可能とするため、応力σij をひずみの関数として記述する。

そのため、体積弾性係数Ｋ、せん断剛性Ｇをひずみの関数として記述する。 

２．２ 提案する構成則 

 （２）式は、⑦にもとづいて体積弾性係数Ｋと体積ひずみεV の関係を示したものである。体積圧縮するほ

ど地盤剛性が固くなることを示しており、地盤剛性の拘束圧依存性を表している。 
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（２）式より、せん断剛性Ｇ、平均主応力 mσ は（３）、（４）式となる。 
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（５）式は、①、⑥より、各主偏差方向の主偏差応力 ( )αs と主偏差ひずみ ( )αε の関係を示したものである。 
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maxτ は破壊時のせん断応力を表し、Mohr-Coulomb の破壊基準として以下の式で表される。 

( ) φσστ tan0max mmc ++=  （６）ここに、Cは粘着力、 0mσ 初期平均主応力 

（７）式は、偏差応力 ijs をスペクトル分解により、固有値（主偏差応力） ( )αs 、固有ベクトル（主偏差方向）
( )α
in として表し、（５）式を用いて主偏差ひずみの関数として表したものである。 
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（８）式は、以上の式を用いた提案する３次元構成則を示したものである。応力 ijσ を、偏差応力 ijs と平均主

応力 mσ に分離し（すなわちここではダイレイタンシーを考慮しない）、（４）、（７）式を用いて記述している。 
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（９）式は（８）式の接線剛性 ijkla を示したものである。 
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ここに、（５）式
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（９）式で、 
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である。以上の定式化により、地盤剛性の拘束圧依存性とひずみ依存性を考慮した 3次元の非線形静的解析が

可能となる。各荷重ステップの収束計算には Newton-Raphson 法を用いて計算する。 

４．結論 

  簡易な双曲線型の３次元非線形構成則を提案した。 
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