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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，K0CUv 試験を行い，その実験デー

タから同年次学術講演会に報告している同一論文題目（その１）で提案した降伏関数に含まれる材料パラメ

ータを一般的に普及している土質試験法の範囲で決定する方法を述べたものである． 
2．実験方法 

 試験機は普及型の軸対称応力条件下で実施される通常の三軸試験機の範囲とした．同様に，試験条件も一

般的な CUv 試験，KoCUv 試験，繰り返しせん断試験の範囲とし，粘土試料は海成粘土の飽和試料とした．

側圧は CUv・KoCUv 試験ともにõ3 = 50; 100; 200 kN=m
2，繰り返しせん断試験ではõ3 = 50; 100 kN=m

2で試

験を行った． 
3．等方・移動硬化降伏関数の採用 

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

てその構造を変えることから，降伏曲面は等方硬化と移動硬化を同時

に生じるものと仮定し，次式で表すこととした． 

F = f(õÄã)ÄK(î; pco) =
r

1

2
sÉ: sÉÄ 1

3
ñõ(î; pco)  (1) 

ここで，ãは背応力テンソル，sÉはõÄãの偏差成分テンソル，Kは

等方硬化を表す関数，îは硬化パラメータ，pcoは圧密降伏応力，ñõは

相当応力である． 
4．材料パラメータの評価方法 

圧密非排水三軸試験結果には圧密とそれに伴

う強度増加を含まないことから，試験から得ら

れる応力－ひずみ応答は土の骨格構造の弾性・

塑性挙動のみであると仮定してよいと考える．

圧力pcoで圧密された飽和粘土の三軸試験から

得られる応力－ひずみ曲線q Äèの弾性応答は，

載荷開始直後の極めて微小なひずみ区間におい

て弾性挙動を示し，初期降伏点を超えた以降は，

式(1)の降伏関数に従い等方硬化と移動硬化を

同時に含む塑性変形領域に入るとする．このと

き，これらの硬化が図 2 のように等方硬化区間PAと移動硬化区間AP 0に分離できると仮定すると，等方硬

化関数Kと背応力ñãを次式で与えることができる． 

K(ñèp; pco) =

r

2

3
ñõ     ñã(ñèp; pco) = ñõ

†

1Ä
r
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          (2) 
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図 1 粘土粒子の再配列 

P

O

R

A

P 0

K

è

ñõ= q

ñã

B

E
K =

r

2

3
q

ñã= q

†

1Ä
r

2

3

!

R0

è
èeñèp

図 2 応力－ひずみ曲線の等方／移動硬化成分 
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ここで，ñõとñèp(= î)は軸対称 3 軸応力・ひずみ状態における相当応力と相当塑性ひずみである．以下に，

実際の三軸試験データから上記二つの硬化関数を評価する具体的な手順を示す． 
① 三軸圧縮試験から得られた応力－ひずみ曲線からñõ-ñèp曲線を，図 2 を参照して作成する． 

相当応力： ñõ= q = õ1 Äõ3， 弾性ひずみ： ñèe =
ñõ

E
， 相当塑性ひずみ： ñèp = ñèÄñèe  (3) 

ここで，弾性係数Eは載荷初期の微小ひずみ区間における応力－ひずみ曲線の接線勾配として決定す

る．したがって，三軸圧縮試験では，載荷初期の微小ひずみ区間における応力－ひずみ関係の計測が

重要となる． 
② 図 2 と式(2)を参照してñèp ÄK曲線とñèp Ä ñã曲線を作成する．ここで， 

③ 上記で作成した実験値としてのñèp ÄK曲線とñèp Ä ñã曲線の関数形を次式で近似する． 

K =
ñèp

b1 + a1ñèp
   ñã=

ñèp

b2 + a2ñèp
                              (4) 

④ 式(4)を用いて前記②の実験値を最小二乗法で当てはめることによって係数(ai; bi)を決定する． 
5．実験値に基づく考察 

以下では，応力経路の異なる軸対称三軸試験（CUv，KoCUv）結果に基づいて，式(1)の降伏関数による

等方硬化と移動硬化の表現性について考察する． 

図 3 は，移動硬化関数ñã(ñèp; pco)を決定する材料パラメータ(a2; b2)を前記の手順に従って推定し，圧密圧

力で整理したものである．明らかに材料パラメータ(a2; b2)は圧密圧力pcoに強い影響を受けると共に，圧密

によって生じる土粒子の再配列の影響を受けているものと考えられる．なお，ここでは省略するが，等方硬

化関数K(ñèp; pco)の材料パラメータ(a1; b1)についても同様な傾向を示している．図 4 と図 5 は，これらの

パラメータに対する式(1)の降伏関数の一例を示したものであり，軸対称三軸試験のひずみ経路に対応して，

主軸õ1(è1)方向に向かう降伏曲面の移動が表現されている． 
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図 3 ñã(ñèp; pco)の材料定数a2（左図）とb2（右図）の推定値の例 
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図 4 

等方圧密粘土(図 3)の

降伏曲面の 3D 表示 

図 5 

等方圧密粘土(図 3)の

降伏曲面のπ-平面表

示 

土木学会第65回年次学術講演会(平成22年9月)

 

-512-

 

Ⅲ-256

 


