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1．はじめに  

過去に起きた地震で，盛土等の土構造物がせん断とは

異なるメカニズムで破壊した事例がある．その破壊モー

ドが開口クラックであったため，慣性力による引張力が

働いたものとみられる．しかし，現行の耐震設計基準で

は円弧すべり等によるせん断破壊によるモードのみが対

象であり，引張破壊は主たる要因ではないとして考慮さ

れていない．そこで本研究では土の引張挙動を把握する

ための試験方法の可能性について数値解析により検討し

た． 

2. 土の動的引張試験のコンセプト 

図-1に示すように土材料を上下から容器で覆った試験

体を作成する．試験体底面から圧縮側に立ち上がり時間

の短い強制変位（図-2）を与え，上下部で生じる位相差

を利用して容器接合部に引張応力を生じさせるものであ

る．容器そのものを直接引き上げるのではなく，材料そ

のものに慣性力による物体力を作用させることができる

ため，容器として内面の摩擦係数が小さな材料を用いて

も剥離の影響をおさえることが可能となると考えた． 

本方法の妥当性を検証するため，有限要素法による数

値解析を実施し，引張破壊よりも先にせん断破壊が生じ

ないこと，土材料に引張力が働くこと，マクロに観測可

能な量から引張強度が求められることの三点を確認する． 

 

図-1 動的引試験のコンセプト 

 

図-2 入力変位波形 

 

3. 提案する引張試験方法の線形弾性体に対する検証 

3.1 解析条件 

 対象とする材料はポアソン比 0.3 の密な砂質土とし，

容器は剛性の高い材料を設定した．モデルの寸法は幅

10cm，高さ 20cm とする．材料の周囲を厚さ 1cm の容

器で覆うが，高さ方向の中央部で容器が上下に分かれて

いるものとする．また，土材料の各要素において応力に

よる破壊判定を行う．せん断破壊については，内部摩擦

角20°，粘着力2kPaのモールクーロンの破壊基準によ

るものとする．引張破壊については最小主応力が引張強

度1.5kPaに達するかどうかで判定する． 

 解析プロセスは，まず自重解析により重力下の応力状

態を求めた後，下側容器底面に強制変位を与えた．変位

の時刻歴u(t)は以下のような関数形状であるとした．  

𝑢(𝑡) = 0.5𝐴(1 + erf [(𝑡 − 𝑡𝑝) ∗ √0.5𝑓𝑝
2])       (1) 

ここに，𝑓𝑝は中心周波数，𝑡𝑝は入力変位が与えられる時

刻を制御するパラメータ，A は変位振幅である．入力変

位振幅の中心周波数𝑓𝑝を 6500Hz，8250Hz，10000Hz

に変えたケースを実施している． 

3.2 解析結果 

破壊と判定された要素が断面を横断した時の破壊分

布を図-3に示す．赤色の要素はせん断破壊が先行して発

生した要素を，青色の要素は引張破壊が先行して発生し

た要素を意味している．容器接合部付近で容器に近い部
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分でせん断破壊が先行して発生しているが，これらのう

ち上側の容器内で発生しているものは，動的変位による

圧縮過程で生じていた．引張破壊はいずれもその後の引

張過程で供試体内側へと進展したものである．また，破

壊した要素の横断面は，入力周波数の増加に伴い上側に

遷移している． 

  

fp：6500Hz fp：8250Hz 

 

 

fp：10000Hz  

図-3 破壊した要素の分布 

（赤：せん断破壊，青：引張破壊） 

 

4. 土の引張強度算定の方法 

入力変位を与えた時に，容器接合部で発生する引張応

力及び引張ひずみはそれぞれ上下容器の重心位置（それ

ぞれ領域Ⅰ，Ⅱ）で測定された加速度及び変位の値を元

に式(2)，式(3)を用いて推定した． 

σ =
𝑀1𝑀2(𝑎1−𝑎2)

𝑆(𝑀1+𝑀2)
               (2) 

ここに，σは容器接合部に働く鉛直方向の引張応力，Mi

は領域 iの質量，Sは接合部の断面積，aiは領域 iの試験

体重心部に対する相対加速度である． 

ε =
(𝑢2−𝑢1)

𝐿
                   (3) 

ここに，ε は容器接合部に働く鉛直方向のひずみ，uiは

領域 iの試験体重心部に対する相対変位，Lは重心間の

距離である． 

 

得られたひずみ時刻歴の初めの極大点での応力を，入

力変位振幅を変えながらプロットすることで，応力-ひず

み関係を求める．このときの応力の最大値を引張強度と

した．  

 

5. 提案する引張試験法の非線形弾塑性体に対する検証 

5.1 解析条件 

 解析モデルの寸法，供試体及び容器の材料，破壊判定

基準及び入力変位は線形解析と同様で，土材料の非線形

構成モデルにLi&DafaliasモデルとOrtizモデルのカッ

プリングモデルを採用した． 

5.2 解析結果 

 加速度及び変位の値を元に算定されるマクロな応力

とひずみの時刻歴における極大点が一致しないため，ひ

ずみが極大値をとる時刻の前後の応力値をサンプルと

して，そのサンプルの標準偏差を図-4のように誤差グラ

フとして表示した．マクロな応力が設定した材料の引張

強度に相当する 1.5kPa に達したときに弱化が起きてい

ることがわかる．弱化時の破壊分布を図-5に示す．容器

の接合部において引張破壊する要素が認められる． 

 

図-4 マクロな応力-ひずみ関係 

 

図-5 弱化時の破壊分布 

（赤：せん断破壊， 青：引張破壊） 
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