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1. はじめに

平成 28年熊本地震では地震動による被害だけでなく，地
震動を契機として活動した断層運動による被害が見受けら

れた．地方自治体によっては，活断層の直上区域への特定

施設の新築を制限する条例 1)を制定しているが，その適用

範囲はかなり限定的なものとなっている．多数の活断層が

複雑に存在する我が国においては，このような地震発生に

伴って生じる断層運動による周辺地盤の変状を予測するこ

とが防災上の観点から重要であるといえる．

先行研究として著者ら 2)は，地形の影響を考慮した表層

地盤の変状解析を行い，発生するき裂を損傷モデルを用い

て表現することに成功しているが，その適用範囲は弾性変

形にとどまっている．また，準静的解析であることや土の

塑性変形を考慮できておらず，実際の変形挙動を再現する

には不十分であった．そこで，本研究では断層運動に伴っ

て発生する表層地盤の変状解析の高度化を目的として，弾

塑性損傷モデルの採用および動的問題への拡張を行う．ま

ず，土の変形挙動の再現を試みるべく，弾塑性挙動を表現

するため Drucker-Pragerモデルを採用する．また，土粒子
同士のかみ合わせが大きくずれるような挙動は塑性変形の

みでは考慮できないと考え，損傷モデルによって表現する

こととし，弾塑性損傷モデルの表層地盤の変状解析への適

用性に関する基礎的検討を行う．

2. 数値材料モデル

弾塑性構成則にはHencky超弾性ベースのDrucker-Prager
モデルを採用する．Kirchhoff応力 τは，次式のように静
水圧成分 pと偏差成分 τ′ に分解できる．

τ = pI + τ′ (1)

p = K ln J (2)

τ′ = 2Gεe − 2
3

G ln JI (3)

ここに，Kは体積弾性率であり，Jは α方向のストレッチ

λαを用いて J = λ1 λ2 λ3として表される．また，Gはせん
断弾性率であり，εeは次式で定義される Euler対数弾性ひ
ずみテンソルである．

εe =

3∑
α=1

(
λe
α

)2 nα ⊗ nα (4)

降伏関数 ϕは静水圧 pと粘着力 cを用いて次式で与えら
れる．

ϕ =
√

J2 + ηp − ξc ≤ 0 (5)

塑性ポテンシャル関数は式 (5)中の ηを η̄に置き換えた式

であり，η , η̄の場合は非関連流れ則となる．ここで，ηと
ξはMohr-Coulombの降伏基準の近似方法に応じて選ばれ
る定数であり，粘着力 cおよび内部摩擦角 ϕ，ダイレイタ

ンシー角 ψと η，ξ，η̄の関係は，平面ひずみ条件下で同一

の崩壊荷重が得られるように次式で与えるものとする．

η =
3 tan ϕ√

9 + 12 tan ϕ2
; ξ =

3√
9 + 12 tan ϕ2

η̄ =
3 tanψ√

9 + 12 tanψ2
(6)

断層運動に伴って岩盤および表層地盤に発生するき裂は

次の有限ひずみ損傷モデル 3) によって表現する．

σ =
(
1 − D

(
λeq

)) 3∑
α=1

σαnα ⊗ nα (7)

ここで，Dは損傷変数であり，次式の発展則で変化する．
なお，過去に経験した損傷は回復しないと仮定すると，次

式は減少しない関数である．また，σαは Cauchy応力の主
方向成分である．

D
(
λeq

)
= 1 −

Jeqε0

J0εeq
exp

(
−Eε0L

J0Gf

(
λeq − λ0

))
(8)

ここで，E はヤング率であり，λ0 と J0 はそれぞれ損傷発

生時のストレッチと体積変化率である．また，λeq は現在

の等価ストレッチであり，Jeq は Jeq = λ
1−2ν
eq で表される体

積変化率である．また，Gf は破壊エネルギーであり，結合

力–開口変位曲線下の面積で定義される値，Lは有限要素
の代表長さであり，V を要素体積として L = (12V)1/3と定

義した．

fD

(
εeq

)
= εeq − ε0 ≥ 0の際に損傷発生とみなして式 (8)

の値をとり，その他の場合には弾性域とみなして D = 0の
値をとる．ここで，ε0 は損傷開始ひずみであり，εeq は次

式で定義される等価ひずみである．

εeq =
k − 1

2k (1 − 2ν)
I′1 +

1
2k

√(
k − 1

1 − 2ν
I′1

)2

+
12k

(1 + ν)2 J′2 (9)
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図– 1 解析モデル

表– 1 各モデルにおける材料パラメータ

弾塑性モデル 4) 損傷モデル

E (MPa) 15
ν 0.3

ϕ (◦) 35 −
ψ (◦) 10 −

ε0 (×10−2) − 3.8
Gf (N/m) − 100

k − 10

ここで，kは引張圧縮強度比，νはポアソン比であり，I′1と
J′2はそれぞれ I′1 = trε，J′2 =

1
2 e : eで与えられる全ひずみテ

ンソル εの第 1，第 2不変量である．なお，e = ε− 1
3 (trε) I

である．

3. 検証例題

本研究で用いる材料モデルの妥当性を検証するため，山

川ら 4)が検証に使用した砂供試体の平面ひずみ試験（デー

タ名：shf89）を比較対象として，数値解析および検討を
行う．

図-1に示す解析モデルを用いて，3次元有限要素解析を
行った．紙面垂直方向には変位拘束を与え，平面ひずみ状

態を再現している．初期解析として，拘束圧（側圧）と自

重のみをかけた解析を行った後，強制変位によって圧縮荷

重を作用させる解析を行った．弾塑性 Drucker-Pragerモデ
ルでの解析（Case1），弾性損傷モデルでの解析（Case2），
弾塑性損傷モデルでの解析（Case3）を用意し，比較および
検討を行う．表-1に材料パラメータを示しており，Case1，
3では弾塑性モデルのパラメータを，Case2，3では損傷モ
デルのパラメータを用いることとした．なお，砂を対象と

しているため c = 0とした．
解析結果を図-2に示す．Case1ではせん断ひずみ分布を，

Case2および Case3では損傷変数を示している．この図よ
り，弾塑性モデルの Case1ではせん断ひずみ分布が局所化
せず広域にわたってせん断帯が形成されていることがわか

る．また，弾性損傷モデルの Case2では，圧縮荷重により
一様変形が生じており，損傷が発生しないことが見てとれ

る．しかしながら，弾塑性損傷モデルのCase3では，Case1
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図– 2 解析結果

と同様の塑性変形が生じ，損傷がせん断帯を示しているこ

とがわかる．さらに，そのせん断帯は Case1と比べて局所
化しており，弾塑性モデルと比較して現実的である．さら

に詳細な検証が必要であるが，これらの結果は表層地盤の

変状解析に対する，採用した弾塑性損傷モデルの適用性を

示唆するものである．

4. おわりに

本研究では，断層運動に伴って発生する表層地盤の変状

解析の高度化を意図して，弾塑性損傷モデルの適用性に関

する基礎的検討を行った．実際の平面ひずみ試験を再現す

る解析を行い，弾塑性モデルや弾性損傷モデル単独を採用

する場合に比べて，弾塑性と損傷を組み合わせたモデルに

よって，弾塑性変形に伴って形成させるせん断帯から断層

を模擬できる可能性を示すことができた．今後は，地表地

震断層の模擬実験の数値シミュレーションを実施するなど

して，弾塑性損傷モデルの表現可能性に関する検証を重ね

ることにする．また，動的問題への拡張を行い，断層の活

動に伴う衝撃力の影響を考察するなども今後の課題とし

たい．
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