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1. はじめに 
本研究では，特異点のないModified Cam Clay1) 

（MCC）の降伏関数を超過応力型2)の粘塑性流れ則に適

用した弾粘塑性構成式3)を導くとともに，非線形移動

硬化則4)を導入して拡張した．移動硬化則の導入によ

り，応力誘導異方性の表現および繰返し載荷への適用

が可能となる． 

2. 弾粘塑性構成式の定式化 
粘塑性ひずみ速度 vp

ijε� はPerzyna2)による超過応力型

構成式を拡張した次式で与えられる． 
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ここで ( )FΦ は速度依存性材料関数であり， yF f= と

する．F =0のとき動的降伏関数は静的降伏関数 yf =0

に一致し，応力状態は静的降伏関数上にある． 

本研究では，静的降伏関数 yf =0 および粘塑性ポテ

ンシャル関数 pf = 0 を以下の関数で与える． 
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上記の関数はln関数内が正の時，MCCの楕円型関数式

(6)を満足し、形状は一致する．  
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式(3),(4)の関数形を用いる理由はMCCの降伏関数の

原形を用いると粘塑性パラメータの決定が複雑にな

り、２次圧密係数との対応がとれないためである。ま

た、Wheelerらの方法(2003)5)を用い *χ の項を考慮す

ることにより，限界状態での粘塑性体積ひずみ速度が

0となる.図-1に三軸応力条件で ( )11(0) (0)
'mqχ σ= =0.5，

*3 / 2M M= =1.0とした時の静的降伏関数と粘塑性ポ

テンシャル関数を 'm qσ − 平面上に示す． *M は破壊応

力比， 'myσ は等方硬化パラメータである． *
ijχ は背応

力テンソルであり，硬化則として以下のArmstrong 

and Frederic (1966)4)による非線形移動硬化則を適用

する． 
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*B , *A は材料定数である． vpdγ は粘塑性偏差ひずみ

増分 vp
ijde の第二不変量である．降伏面の大きさを決定

する ( )' s
myσ については粘塑性体積ひずみによる硬化-軟

化とともに，内部構造劣化に伴う軟化を以下の式で考

慮する． 
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ここでzは粘塑性ひずみ速度テンソルの第二不変量の

蓄積量 ( )
1 2

0

t vp vp
ij ijz dtε ε= ∫ � � である． ' 'maf main σ σ= , 内部 β

は構造劣化パラメータである.  
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図-1 静的降伏関数と粘塑性ポテンシャル関数 

 
速度依存性材料関数 ( )FΦ は実験的に以下の関数で
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与えられる． 
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上の式で ''m , "C は粘塑性パラメータである. 

以上の式(1)～(8)より，次の粘塑性ひずみ速度を得

る. 
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こ こ で ， 等 方 応 力 状 態 で の ２ 次 圧 密 速 度 を

α (= lnvp
v tεΔ Δ )とすると，時間依存性パラメータ ''m

とα は以下の関係にある． 
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3. 解析例 
 提案した構成式による非排水三軸試験のシミュレ

ーションを図-2に示す．用いた材料パラメータは表-1

に示すとおりである．まず，ひずみ速度を0.5 %/min, 

0.05 %/minとしたときのシミュレーション結果を実

線と点線でそれぞれ示す．図に示すようにひずみ速度

依存性を再現することができる．次に移動硬化パラメ

ータ *B を導入した場合の結果を一点鎖線で示す．移

動硬化を導入した場合，破壊応力比に達した後，正の

ダイレイタンシー挙動を示す． 

 

表-1 材料パラメータ 

初期平均有効応力 σ' m0 100 (kPa)

初期間隙比 e 0 1.727

圧縮指数 λ 0.3201

膨潤指数 κ 0.0482

初期せん断弾性係数 G 0 3100 (kPa)

擬似過圧密比 σ'mbi /σ'm0 1.0

粘塑性パラメータ m" 23.7

粘塑性パラメータ C 0 8.0×10-8(1/s)

限界状態での応力比 M ∗ =A * 1.184

内部構造パラメータ σ'maf /σ'mai 0.67

内部構造パラメータ β 3

移動硬化パラメータ B* 0, 4

パラメータ
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図-2(a) 応力-ひずみ関係 
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図-2(b) 有効応力径路 

 
4. まとめ 
 本研究では，超過応力型流れ則を用いた弾粘塑性構

成式に Modified Cam Clay 型の降伏関数と粘粘塑性

ポテンシャルを適用し，移動硬化を考慮して拡張した．

また提案した構成式の非排水三軸条件下での挙動に

ついて検討した． 
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