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1. はじめに 

 支持力や斜面安定，土圧に関する問題では，極限つり合い法や極限解析法等の慣用法を適用する際，すべり線の

設定が重要である．また，古くより室内試験においてすべり線あるいはひずみの局所化やせん断帯が認められ，多

くの研究が報告されている 1)．本研究では，砂の弾塑性構成式を用いて平面ひずみ条件下でのひずみの局所化解析

を行い，特にせん断帯の角度について検討を行った． 

2. 解析条件および解析手法 

 図 1 に解析モデルを示す．解析領域は高さ 2m×長さ

4m とし，要素は 0.1m×0.1m の四角形アイソパラメトリ

ック要素である．変位境界条件は底面を鉛直固定，水平

自由とし，右側面を鉛直自由，水平固定とした．左側面

は載荷面であり，鉛直変位を固定して水平に 0.01m/min

（ひずみ速度 0.25%/min）で強制変位を与えた．排水境

界条件は左側面のみを排水とし，他は非排水とした．用

いた要素の構成式は Oka et al.(1999)による砂の弾塑性構

成式 2)とした．本構成式は，以下のように記述される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

初期応力は全要素σ'xi=σ'yi=σ'mi =33.3kN/m2の等方応力状態とし，初期の擬似過圧密比 OCR*
iは OCR*

i=σ'mci/σ'mi=1.2

とした．また，透水係数 k は k=2.0×10-2cm/s とした．解析プログラムは，微小変形理論が適用された LIQCA2D3)

を用いた．今回は，場の方程式（つり合い式と連続式）から加速度項と減衰項を除き定式化された静的な解析手法

で計算を行った． 

3. 解析ケース 

解析ケースは，豊浦砂 Dr=60%の中空ねじり液状化試験 4)を再現したパラメータセットを参考にして，モデルパラ

メータを変化させた 6 ケースとした．表 1 に解析ケースとパラメータを示す．破壊応力比Μ*
f とダイレイタンシー

に関するパラメータ（変相応力比Μ*
m，ダイレイタンシー係数 D*

0）を変化させ，これらがひずみの局所化に及ぼす

影響を調べた． 

4. 解析結果 

 マクロな応力比σ'x/σ'yと体積ひずみεvをそれぞれせん断ひずみεx−εyに対して整理し，図 2 に示す．ここで，σ'xは

鉛直固定

水平に 
強制変位

0.01m/min

左側面は排水，他は非排水 

図 1 解析モデル 
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ケース Μ*
m Μ*

f D*
0 Cf 

Case1 0.792 0.987 1.0 3000 
Case2 0.792 0.891 1.0 3000 
Case3 0.792 1.083 1.0 2200 
Case4 0.792 1.183 1.0 3000 
Case5 0.597 0.987 1.0 3000 
Case6 0.792 0.987 2.0 3000 

b) 各解析ケースで変化させたパラメータ 

a) 各解析ケースで共通のパラメータ 

表 1 解析ケースとパラメータ 
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載荷面をなす要素の平均値とし，σ'y
は底面をなす要素の平均値とした．

εx とεy は全要素の平均値とし，それ

らからεv（=εx+εy）とεx−εy を求めた．

この図から，Case1～Case4 を比較す

ると，破壊応力比Μ*
fの増加に伴って

応力比σ'x/σ'y の最大値とダイレイタ

ンシーが大きくなっていることが分

かる．また，変相応力比Μ*
m を小さ

くした Case5，およびダイレイタンシー係数 D*
0を大きくした Case6 においても，Case1 と比較すると，ダイレイタ

ンシーが増加してσ'x/σ'yの最大値が大きくなっている． 

Case1 および Case3，Case5 で得られた変形図と塑性せん断ひずみの累積値γ P*（= ∫ 2/1)( P
ij

P
ij dede ）の分布を図 3 に示

す．ここでは，明確なせん断帯が確認できたせん断ひずみεx−εy=6%における変形図とγ P*の分布を示しており，せん

断帯を黄色の線で図示している．γ P*が局所化してせん断帯が形成されており，Case3 と Case5 で得られたせん断帯

の鉛直からの角度（以下，せん断帯の角度）θは，いずれも Case1 よりも大きくなった． 

    
 (a) Case1 (b) Case3 (c) Case5 

図 3 変形図と塑性せん断ひずみの累積値γ P*の分布（εx−εy=6%のとき） 

他のケースにおいても同様にしてせん断帯の角度θ

を求め，破壊応力比と変相応力比の差Μ*
f −Μ*

mで整理

したグラフを図 4 に示す．Μ*
f −Μ*

mは応力空間におい

てダイレイタンシーを発揮する範囲を表すが，

 Μ*
f −Μ*

m の増加，すなわち，ダイレイタンシーを発

揮する領域が広くなるのに伴ってθは大きくなってい

る．Case6 は D*
0 を大きくしたケースであり，構成式

のストレス～ダイレイタンシー関係に示したように，

このケースにおいてもダイレイタンシーの発生の増

加に伴ってθが大きくなっている． 

5. まとめ 

 砂の弾塑性構成式でひずみの局所化解析を行い，せ

ん断帯の角度はダイレイタンシーに依存して変化する結果が得られた．今回は微小変形理論による解析手法を用い

たが，今後は，幾何学的非線形性が考慮できる有限変形理論を適用した手法で解析し，知見の精度を上げていく． 
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図 2 各解析ケースで得られたσ'x/σ'y～εx−εy関係，εv～εx−εy関係 

図 4 せん断帯の角度θとΜ*
f −Μ*

mの関係 
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