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1. まえがき 

地盤の弾塑性解析では，載荷前地盤内の初期応力状

態の設定が計算結果に影響する．静止土圧状態から地

盤内応力変化に対応したひずみが計算されるため，初

期応力状態を決める静止土圧係数は，計算上重要な土

質定数の一つである．代表的な弾塑性構成式のカムク

レイモデルでは，実際の測定値より大きな静止土圧係

数 K0値を与えることが知られている 1-3)．  

この報告では，正規圧密粘土の異方三軸圧縮 CD 試

験で発生する軸ひずみと体積ひずみの関係ならびにK0

値に関係する塑性ポテンシャルの適用性を検討する． 

2. 応力ひずみ時間関係 

2.1. 非関連粘塑性流動則と塑性ポテンシャル 

Dafalias らは‚消散エネルギーを式(1)のように表し，

降伏関数 F として式(2)を提案している 3）． 

𝑝 ∗ 𝑑𝜐𝑝 + 𝑞 ∗ 𝑑𝜀𝑝 

  = 𝑝√𝑑𝜐𝑝
2 + (𝑀 ∗ 𝑑𝜀𝑝)2 + 2 ∗ 𝛾 ∗ 𝑑𝜐𝑝 ∗ 𝑑𝜀𝑝   (1) 

  𝐹 = 𝑞2 − 2𝛾𝑝𝑞 + 𝛾2𝑝𝑝𝑖 + 𝑀2(𝑝2 − 𝑝𝑝𝑖) = 0  (2) 

γ は異方圧密時の応力比に関係する定数であり‚γ=0

とした F は‚修正カムクレイの降伏関数になる．  

この論文の検討では，三軸 CD 試験の軸ひずみと体

積ひずみの関係の検討に，式(2)に類似した形の式(3)

で表す塑性ポテンシャル Q を採用する． 

 𝑄 = 𝑞2 − 2𝛾𝑝𝑝𝑞 + 𝛾𝑝
2𝑝𝑝𝑖 + 𝑀2(𝑝2 − 𝑝𝑝𝑖) = 0  (3) 

γpは K0値から決定する定数である． 

2.2. K0値と塑性ポテンシャル Qの定数 𝛾𝑝  

体積ひずみ増分 dυ‚偏差ひずみ増分 dε とすれば，一

次元圧縮条件は式(4)で表わされる． 
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           (4) 

𝑑𝜀𝐴は軸方向ひずみ増分‚𝑑𝜀𝑅は半径方向ひずみ増分

である．この論文では，弾性ひずみ増分と塑性ひずみ

増分のそれぞれで式(4)の関係が成立するものと仮定

して K0値を検討する．等方弾性体としてのポアソン比

ν と静止土圧係数 K0の関係は ν= K0/(1＋K0)を用いて，

塑性ひずみ増分も K0 値に対応する必要があることを

前提とする．オリジナルカムクレイと式(3)の Q から一

次元圧縮条件式を求めると，それぞれ式(5)と(6)が得ら

れる．  
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  ⇒ 𝜂0 = 𝑀 − 1.5      (5) 
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    ⇒  𝜂0
2 + 3𝜂0 − 𝑀2 = 0 (𝛾𝑝 = 0)        (6) 

γp=0 の場合は修正カムクレイの K0値を与える．しか

し， K0 値が既知で塑性ひずみ増分比 dεp/dυp が一次元

圧縮条件を満足するには，Q の定数 γpを式(5)から決定

する． 

                       𝛾𝑝 =
𝜂0

2 + 3𝜂0 − 𝑀2

3
          (7) 

 Atkinson は式(4)の一次元圧縮条件を用いたオリジナ

ルカムクレイの K0値決定法を提案している 1)．その計

算例として，λ=0.08，κ=0.05，M=0.94，ν=0.25 による

K0 値が 0.76 と与えられる．これに対して式(5)，(6)に

よる K0値は表-1 のように計算される．Atkinson の塑性

ひずみ成分によるオリジナルカムクレイの K0=0.76 と

は異なる． ν=0.25 ならば，等方弾性体としての

K0=1/3(=ν/(1-ν))の筈であるが，ポアソン比の仮定が K0

値に及ぼす影響に関する記述は文献には示されていな

い 1)．弾性ひずみ成分に関する K0値，ポアソン比の仮

定と，塑性ひずみ成分によるそれとの整合性が必要で

ある． 

 

  

表-1 計算結果 
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3. 試料および実験方法 

液性限界以上の含水比で練り返し，再構成した粘性

土試料を用いた．試料の物理的性質は表-2 に示した．

K0圧密試験では，軸方向荷重増分 98kPa に等しい大き

さの水平方向応力増分を載荷し，水平方向のひずみが

ゼロになるように水平応力増分を制御した．三軸異方

圧密試験では，鉛直方向応力σy0＝98 kPa で K0圧密後，

応力増分比 dK（＝dσx /dσy）が，1，0.8，0.6，0.5，0.4，

0.35，0.25 となるように 20 分間隔で載荷し，体積ひず

み υ と軸ひずみ εAの関係を調べた． 

4. 実験ならびに計算結果と考察 

4.1. K0圧密試験と土質定数 

 K0圧密試験から，K0＝0.44，λ=0.205，κ=0.04，e0=1.615，

K0 圧密試験後の非排水せん断試験から M=1.47 を求め

た．式(5)と(6)から K0 値を求めるとオリジナルカムク

レイは 1.03，修正カムクレイは 0.57 となり‚いずれも

実測値よりも過大になった．また‚式(7)から K0条件を

満足する Q の定数 γpを計算すると 0.44 となる．  

ひずみ制御で行った一次元圧縮の再現計算結果から

得られた有効応力経路を図-1 に示した．Q の定数 γp＝

0.44 とすれば，一次元圧縮後も静止土圧係数 K0値は一

定である．カムクレイでは，Q の不具合により載荷前

の K0値より過大になることが明らかである． 

4.2. 三軸異方圧密試験のひずみ比と塑性ポテンシャル 

三軸異方圧密試験から得られた軸ひずみ・体積ひず

み関係と計算結果の比較を図-2 に示した．実測 K0値か

ら決定した塑性ポテンシャル Q の定数 γp＝0.44 を用い

た計算結果は‚異方圧密時の応力比の異なる軸ひず

み・体積ひずみ関係の測定結果に近いことを確認でき

る． 

図-2 の軸ひずみ・体積ひずみの比と異方圧密終了時

の応力比に関する計算結果が図-3 である．式(3)の塑性

ポテンシャルQの定数 γp＝0.44 とした赤実線の計算結

果は‚実測値とよく合っている． K0値から決定する定

数 γpでの提案式(7)は，三軸異方圧密粘土の軸ひずみ・

体積ひずみ関係の予測に利用可能である．黒実線と青

実線で示すカムクレイモデルは‚異方圧密時の応力比

変化の軸ひずみ・体積ひずみ関係を適切に表現できて

いないことが分かる． 

5. むすび 

 弾塑性有限要素解析の載荷前の初期応力状態に関係

する塑性ポテンシャルについて検討した．得られた結

果は次のようである． 

1) 式(3)の塑性ポテンシャル Q を採用して計算され

る応力状態を実測 K0値に一致させるには，Q に含

まれる定数 γpを式(7)から決定する必要がある． 

2) 実測K0値に対応する一致する塑性ポテンシャルQ

を三軸異方圧密試験に適用した計算結果は，応力

比 η(=q/p)=0.3～1.2 の実験結果に近い． 
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表-2 物性試験の結果 

試料 Gs ωＬ(%) ωｐ(%) 粘土(%) シルト(%) 砂分(%)

H 2.66 121 69 18 72 10
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図-1 K0圧密時の有効応力経路（再現計算） 

図-2  軸ひずみと体積ひずみの関係 

図-3 ひずみ比と応力比の関係 
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