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１．目的  

 地盤材料の破壊基準あるいは降伏基準には，クーロン基準，すなわちτ = Rσ + C を基礎としているものが多

い．ここで，空間座標軸 x, y, z に対する直応力成分σの方向余弦（圧縮を正とした基準面の方向余弦）を s = (sx, 

sy, sz)，せん断応力成分τの方向余弦を t = (tx, ty, tz)とすれば，クーロン基準は sitjσij = R sisjσij +C と表される．た

だし，sisi = 1，titi = 1，siti = 0 である．等方性材料ではτ = sitjσijは常に面 s に関する最大せん断応力成分τ = 

{sisj(σij−σji)2}1/2となるので，基準は強度パラメータ R, C と面の方向 s のみの関数となる．そこで，面の方向 s

を様々に選択すると，モール・クーロン基準，トレスカ基準，フォン・ミーゼス基準，松岡・中井基準などの

著名な基準を含む様々な３次元的な破壊・降伏基準が得られる 1)．これらの既往の基準では，その基準面 s の

選択方法の物理的な理由が必ずしも明確でないものが多いが，モール・クーロン基準では「クーロン基準が最

初に満たされる面が基準面 s となる」という極めて妥当かつ明確な基準面の選択理由が存在する．一方，異方

性材料では，クーロン基準の強度パラメータ，すなわちτとσが作用している面の摩擦比と粘着力は，その面の

方向とせん断方向の関数となっており，R = R(s, t)，C = C(s, t)と表されると考えられる．そこで，本研究では

異方性を持つ材料のモール・クーロン基準の特性について解析的に考察する． 

２．解析対象と解析条件  

 解析対象として非粘着性物質のみを考え，C = 0 とする．材料は水平方向(x, y 方向)には等方であり鉛直方

向(z 方向)にのみ異方性を有する直交異方性材料とすれば，R = R(s, t) = R(sz, tz)である．さらに簡単のために面

の強度特性は面の方向 s によってのみ定まり，その面上でのせん断方向 t にはよらないと仮定すれば，R = R(sz)

であり，解析対象のクーロン基準の破壊（降伏）関数は f = {sisj(σij−σji)2}1/2 − R(sz) sisjσijと書ける．そこで，条

件 sisi = 1 のもとで∂f/∂sx = ∂f/∂sy = ∂f/∂sz = 0 とおいて f を最大にする s をσijの関数として表せば，モール・クー

ロン基準の破壊（降伏）関数 f が求まることになる．しかし，R(sz)が相当に簡単な関数であっても f をσij の関

数として具体的に表現することは困難であるので，本研究では数値解析によってモール・クーロン基準 f = 0

を満たす応力条件σijについて考察することにする． 

鉛直方向（z 方向）にのみ異方性を有する材料では水平面（z 面）に作用するせん断応力成分は１成分だけ

としても一般性を失わないのでσzy = σyz = 0 とする．また，一般的な地盤では鉛直面には水平方向のせん断応

力成分はほとんど作用しないと考えられるのでσxy = σyx = 0 とする．すると図 1 に示す空間に固定された４つ

の独立な応力成分（σx, σy, σz, σzx）のみを考慮すればよい．応力成分σyは主応力に固定され，他の 2 つの主応

力が回転可能な面は z-x 面となる．図 1 のように z 軸，x 軸からαだけ傾いた主応力をσz-α，σx-αとする．このよ

うな応力条件のもと，３主応力σz-α，σy，σx-αを軸とするπ平面上で原点から放射線状に単調載荷する応力経路

を考え，微小な載荷段階毎に全ての方向の面（−1 ≤ si ≤ 1, sisi = 1 を満たす全ての方向余弦成分の組み合わせ）

に関するクーロン基準関数 f = {sisj(σij−σji)2}1/2 − R(sz) sisjσijを計算し，最初に f = 0 が満たされるときの応力成分

σijの組み合わせをモール・クーロン基準として特定した． 
R(sz)は材料の強度異方性を表す関数としてどのようにでも設定できるが，まずは最も単純な図 2 に示すよう

な強度パラメータ R(sz)を設定した．すなわち，水平面の摩擦比 R(sz= ±1)は最小，鉛直面の摩擦比 R(sz= 0)は最

大とし，鉛直面からある傾きを持つ面の R はその面の szに比例して変化するような構造異方性を仮定した． 
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３．解析結果  

図 2 に示す 2 種類の摩擦比 R(sz)を設定して異方性の大きさが異なる材料を仮定し，モール・クーロン基準

の数値解析を行った結果を示す．図 3，4 はそれぞれ異方性が小さい材料，大きい材料に関して主応力軸方向

角α = 0°, 15°, 30°, 45°についての結果をπ平面上に示したものである．図 3 をみると，異方性が小さい材料では，

αの値によらず破壊（降伏）応力条件がほぼ等しく，等方性材料のモール・クーロン基準に非常に近い特徴が

表れている．一方，図 4 をみると，異方性が大きい材料では，主応力方向により破壊（降伏）条件が大きく異

なっている．また，両者を比較すると，平均的な摩擦比が同一であっても，異方性が大きいと弱面の摩擦比が

支配的となり，全体として破壊（降伏）応力レベルが低下することがわかる．さらに，π平面上の応力基準が

丸みを帯びており，異方性材料のモール・クーロン基準は中間主応力の影響を受けることがわかる． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 直交異方性材料に働く応力成分       図 2 異方性材料の強度パラメータ R(sz) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 異方性が小さい材料の破壊基準         図 4 異方性が大きい材料の破壊基準 

 

参考文献 

 1) Generalized Coulomb's Criterion for 3-dimensional stress conditions, Soils and Foundations, 46(2), 259-266, 2006. 

土木学会第64回年次学術講演会(平成21年9月)

 

-108-

 

Ⅲ-054

 


