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１．はじめに 

 著者らは改良土と補強土を組み合わせた併用工法について検討を行っている．その併用効果を定量的に評

価する方法として，有限要素法は有力な解析ツールになると考えられる．改良土の物性は室内試験で詳細に

調べられているが 1)，それらの成果を有限要素解析にうまく取り込む検討は十分とはいえない．材料の非線

形性を精度良く考慮できる解析法を確立する必要がある．本研究では，Simo による解析法をベースに，改良

土の引張り強度特性を考慮する有限要素プログラムを開発し，解法の優位性について検討した．本文ではそ

の結果について述べる．  

 

２．解析手法 

 Simo2) は 仮 定 ひ ず み 法 に 基 づ き

Newton-Raphason 法と整合性の取れた接

線剛性を用いる陰解法有限要素法を定式

化した．一方，彼はコンクリートを対象

に複数の塑性モードを考慮する解法 3)を

確立した．この方法では，図－１に示す

ような降伏関数を考え，収束計算過程に

おいて，計算された変位場から算定され

る応力場に応じ６種類の接線剛性を用い

る．本研究では，改良土の引張り強度特

性を合理的に考慮できる有限要素法の確

立を目的に，上記の解析法をベースにし

た有限要素プログラムを作成し，解の収

束性に関する検討と引張り強度を変化さ

せたパラメトリック解析を実施した．  

 

３．解析結果と考察 

３．１ 解の収束性に関する検討 

 図－２に示す問題を平面ひずみ条件で

解いた．解析で仮定した降伏関数の形状

を図－３に示す．要素数と計算された変

位境界での荷重との関係を図－４に示す．

また，要素数が 5と 160のときの荷重－

変位関係を図－５に示す．これらの結果

より，解の収束性についての妥当性を確

認した．また，要素分割が疎な場合でも極端に解の精度が低下しないことが明らかになった．  
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α,γ,β,Θ,R,W,D : material parameters 
κ : hardening parameter 
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図－１  Simo による降伏関数  
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図－２ 解析断面  図－３ 仮定した降伏関数の形状  
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３．２ 引張り強度を変化させた計算 

 ３種類の引張り強度に対して，図－２に示す問題を解いた．変位境界での荷重－変位関係を図－６に示す．

図中にはせん断強度を 1/10 にした解析結果も併せて示した．荷重がモデルの幅と仮定した引張り強度の積に

達すると，変位の増分が大きくなった．また，要素のせん断力が仮定したせん断強度に達すると，荷重の増

加がなくなった．これらの結果より，今回開発したプログラムの妥当性を確認した．  
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 図－４ 要素数と荷重との関係  図－５ 荷重－変位関係（要素数の影響）  
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図－６ 荷重－変位関係（引張強度の影響）  

 
実際のセメント改良土に対する引張り試験では，荷重が軟化する挙動が報告されている．今回用いたモデ

ルには，そのような物性をまだモデル化していない．観察されたピークの引張り力がどのような意味をもっ

ているのかも含め，今後詳細に検討する必要があると考えられる．  
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