
飽和粘土の等方硬化と移動硬化を含む後続降伏関数（その１） 
 

法政大学 学生会員 ○渡邉 ゆり 
法政大学 正 会 員  草深 守人 
法政大学 正 会 員  牧野 立平 

１．まえがき 

本文は，一般に普及している通常の三軸試験機を利用した CUv 試験や K0CUv 試験データから決定可

能な飽和粘性土の負荷関数に関する一試みについて述べたものである．ここで示す負荷関数は，応力の

完全二次形式から出発した Desai の降伏関数を基本形として，物理的意味が直接的でない偏差応力の第

三不変量の項を省略し，等方硬化項や移動硬化項を考慮しようとするものである． 

 

２．等方硬化と移動硬化を含む降伏関数 

構造の発達した粘性土は，図１に示すように塑性変形の進行に伴

ってその構造を変え，降伏曲面はその大きさのみならず移動を伴う

と考えるのが自然である．そこで，飽和粘土の硬化は等方硬化と移

動硬化が同時に生じるものと仮定する． 
（１）等方硬化のみを生じる降伏関数 
 今，体積ひずみを生じない非排水条件での飽和粘土の降伏関数は，

等方硬化のみを生じるとして von Mises 型の降伏関数に従うと仮定

し，式(1)を次式のように表すこととする． 

Fî = f(õ)ÄK(î; pc0)=
r

1

2
s : sÄK(î; pco)     (1) 

ここで，s は偏差応力テンソルであり，pcoは初期圧密圧力である．

また，等方硬化関数K(î; pc0)は，ひずみ履歴の関数である硬化パラメータî を用いて次式で表すことが

できるものとする．  

K(î; pc0) =
1p
3
ñõ(î; pco) =

1p
3
ñõ(

Z

dñèp; pco)                                (2) 

 
（２）移動硬化のみを生じる降伏関数 
飽和粘土の降伏関数は，排水条件下では塑性変形の進行に伴ってその構造を変え移動硬化のみを生じ，移動

後の降伏曲面の大きさは変化しないとして次式のように表す． 

Fã = f(õÄã)ÄKo(pco) =
r

1

2
sÉ: sÉÄKo(pco)                           (3) 

ここで，ã は背応力テンソル，sÉ は õÄã の偏差成分として次式で定義する． 

sÉ= sÄ
í

ãÄ 1
3
tr ãÅI

ì

                                        (4) 

 
（３）等方硬化と移動硬化を生じる降伏関数 
 等方硬化と移動硬化を同時に生じるとした負荷関数Fを，式(3)右辺第二項を式(2)のK(î; pc0)で置き換え

た次式で定義する． 
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図１ 粘土骨格の構造変化 
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F = f(õÄã)ÄK(î; pco) =
r

1

2
sÉ: sÉÄ 1p

3
ñõ(î; pco)                      (5) 

または，不変量を用いた表現として， 

F =
p

JÉ2D Ä
1p
3
ñõ(î; pco) = 0                                               (6) 

あるいは，次のように書くことも出来る． 

F =
q

fsÉgT [B]fsÉg Ä 1p
3
ñõ(î; pco) = 0                                      (7) 

ここで，JÉ2Dは式(4)で定義したテンソルの第二不変量であり，fsÉgと[B]はそれぞれ次式で定義する． 
 

fsÉgT = [sÉ11; sÉ22; sÉ33; sÉ12; sÉ23; sÉ31]     (8)   [B] =
1
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３．等方・移動硬化降伏曲面の幾何学的性質 
 図２は，式(7)によって表される等方・移動硬化降伏曲面を３次元主応力空間上で表示した例であり，

移動硬化によって降伏曲面の中心が静水圧応力軸に対してずれていることが分かる．さらに，この降伏

曲面をôÄ平面上で表すと図３のようになり，降伏曲面の中心が塑性ひずみの進展に伴って移動する様

子が表現されている． 
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図２ 等方硬化降伏曲面式(1)と等方・移動    図３ 塑性ひずみの進展に伴う降伏曲面の移動 

硬化降伏曲面式(7)の比較 

 

４．あとがき 

 ここで示した降伏関数の材料定数の決定方法および実験値との比較については，同一論文題目（その２）

で報告しているので合わせて参照願いたい． 

参考文献：田中喜久照，長岐滋，井上達雄：個体力学と相変態の解析，大河出版，pp.61-65,1995. 
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