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前報 1)で Subloading tij model の陰解法のアルゴリズムを紹介したが、その後基本的な定式化は同じであるが、材料パ

ラメータをより決めやすくする改良を行ったので、改良点を含め return mapping の algorithm を紹介すると共に、解析結

果を示す。なお、Subloading tij model2)の特徴は、三軸圧縮条件下で決めた材料パラメータで相異なる３主応力下の土の

挙動が説明できることと(tij の概念 3))、緩い土から締まった土まで、練り返した土から自然堆積土まで、共通の材料パ

ラメータで説明できることである (状態変数として密度 およびボンディング の導入と下負荷面 4))。 

1. Subloading tij model1)の基本式 

モデルは既往の応力パラメータ(p, q)ではなく、修正応力 tijに基づく応力パラメータ(tN, tS)で降伏関数 f=0 を作り、そ

の空間で流れ則を仮定する。また、関連流動則を仮定して計算される塑性体積ひずみ増分と同じになる条件下で、塑性

ひずみ増分を関連流動則成分(AF) と等方圧縮成分(IC)に分けることにより、塑性流動方向の応力経路依存性を表現し

ている 5)(Fig. 1(a)参照)。また、このモデルでは、Fig. 1(a)に示すように、降伏関数は圧縮応力内だけで定義でき、且つ

如何なる弾性ひずみが生じても引張り応力が生じない弾性式 6)を用いているので、理論上引張り応力が生じない構成モ

デルとなっている。これらの特徴を考慮した Subloading tij model の基本式は増分形で次式のように表せる 5)。 
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前報 1)から変更した点は、(3)式および(4)式の状態変数 および の発展

則である。 および は塑性ひずみの発生とともにゼロに近づき、それら

の値が大きいほど近づき方は早くなると考えられる。このような条件は、G

および Q を(9)式に示すように、G(0)=0, Q(0)=0 を満たす単調増加関数で与え

ることで表現できる。また、(1)式において, 右辺の第 2 項と第 3 項の trace を

とると常にゼロとなるので、塑性ひずみ増分 dij
pを(AF)および(IC)成分に分

割しているものの、分割しない（すべての塑性ひずみ増分が(AF)成分）場合

と塑性体積ひずみ増分 dv
pは変わらない。その結果、塑性体積ひずみ増分は

常に(2)式で計算される。これらの工夫により、簡単且つ安定的な陰解法の

定式化が可能となる。 

2. Return mapping アルゴリズム 

 現状態を n step, △のひずみ増分を与えたときの状態を n+1 step とする。

以後、n step および初期状態は下添字 n, 0 で、n+1 step は下添字なしで表す。

上添字の e,  p および(trial) は弾性成分、塑性成分および弾性を仮定する試

行状態を意味する。ここに、 ( )p e trial e  ε ε ε  と表せるので、n+1 step での

陰的関係式として以下の式が得られる。なお、ボールド体の記号はベクトル

あるいはテンソル成分を意味する 。 

キーワード：地盤材料、弾塑性モデル、陰解法、Return mapping､３次元応力、tijの概念 
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Fig. 1 Subloading tij model の説明図 
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ボンディング効果を表す については、(4)式がと に関する微分方程式なので､積分することにより、次式で は与

えられる。その結果、(3)式の Q は Q=bで直接的に計算される。 
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(10)～(12)式は e, △, を未知数とする非線形連立方程式とみなすことができる。すなわち、 

 1 2 3

T
b bb b ,    1 2 3

TT ex x    x x ε としたとき、 ( ) b x 0  を Newton 法で解くことになる。 

また、試行弾性状態を含め弾性ひずみeから応力を求めるには、弾性ひずみと応力が一意的に決まる弾性式が必要で

あるが、引張り応力が発生せず地盤材料の非線形弾性挙動を説明できる弾性モデル =Ee(e) を使って計算できる。弾

性モデルの詳細は文献 6)を参照のこと。 

 実際の計算は以下のプロセスを繰返す。 

① n step から△のひずみ増分を与えた n+1 step のe (弾性式からも求められる), △,  を Newton 法で求める。 

② △ >0 に時は上述のe , △,  となる。△ 0 の時は弾性状態なので,試行弾性で求めたe , が解となる。 

③ 下負荷面の考え方では、降伏曲面は常に現応力を通るので、弾性・弾塑性に拘わらず Fig. 2(b)の関係を使っ

て n+1 step の を設定する（弾塑性状態であれば上述のと同じ）。 

④ n+1 step の については、弾塑性状体であれば(13)式で､弾性状態であれば=nで不変とする。 

3. 解析結果 

 平面ひずみ条件下で且つ等方応力状態(p=98kpa)から軸圧縮と単純せん断の 2 種類の変形パターンで解析を行った

(Fig. 2 参照)。両者は主応力方向が異なるだけで同じ解析条件である。地盤材料として、正規圧密土(0=0.0, 0=0.0)、過

圧密土(0=0.1, 0=0.0)、自然堆積土(0=0.1, 0=1.0)の藤森粘土を想定した。材料パラメータを Table 1 に示す。Figs. 3 に

解析結果を示す。(a)図は偏差応力 q～偏差ひずみd関係を、(b)図 は偏差応力 q～平均主応力 p 関係で表した応力経路

図である。また、図中、白抜き(○)は塑性ひずみがすべて関連流動則成分とした時の結果(AF)であり、塗りつぶし(●)

は等方圧縮成分も考慮した結果(AF+IC)である。応力～ひずみ関係はこれらの考慮により差があるが、応力経路は考慮

の有無に拘わらず一義的に決まる。なお、これらの結果は陽解法の結果と一致する。 

 今後現有のFEMtijプログラム本体および汎用プログラムPLAXISの外部サブルーチン(UDSM)に組み込む予定である。 
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Table 1 材料パラメータ 
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Fig. 3 平面ひずみ等体積せん断の解析結果 
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