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1. はじめに 

Zhang et al (2007)は、土の力学挙動を大きく影

響する土の密度（or 過圧密）、自然堆積過程に形

成された構造、および各種応力履歴を受けること

で発生した土の応力誘導異方性を統一的に考慮す

るサイクリックモビリティモデルを開発した。異

なる物理条件（密度、構造、載荷履歴）、種々の載

荷過程および異なる排水条件下で、砂の力学挙動

を統一的説明できる構成式の提案を試みた。しか

し、このモデルは三軸応力状態（p-q 応力空間）

で展開されたものであり、tij モデル（Nakai and 

Mihara, 1984）のような中間主応力の影響を適切に

考慮できるモデルとは異なり、改良する余地が残

されていた。本稿ではオリジナルサイクリックモ

ビリティモデルに変換応力の考え(Yao et al, 2008)

を取り入れ、オリジナルモデルと全く同様なパラ

メータを使って、中間主応力の影響を適切に考慮

できるように修正した。その結果を報告する。 

 

2. 構成式の概要 

変換応力は次のように定義される： 
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変換応力空間にある降伏関数は次式で表される： 
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Fig.1(a)に SMP 規準に基づく変換応力(TS)を用

いた降伏曲面を示す。圧縮側と引張側の降伏曲面

が異なっており、土の特性に良く合致したものと

なっている。Fig.1(b)は変換応力空間のπ面にお

ける SMP 規準を示しており、変換応力の考えを

取り入れることにより、普通空間応力に基づいた

構成式を変換応力空間へ拡張することが出来る。 

Fig.2は異なるLode角のひずみ制御単調排水せ

ん断試験(プロブテスト)のシミュレーション結果

を示たものである。変換応力を用いることにより、

中間主応力の影響がきちんと評価されていること

はよく分かる。 

 

Fig.1 p-q 応力空間における降伏面及び変換応力を用いた

SMP 規準 

 

Fig.2 藤森粘土のプロブテストのシミュレーション 

 

3. 非排水繰返しせん断試験の解析 

 豊浦砂の非排水繰返しせん断の要素シミュレー

ションを行った。計算に用いる材料パラメータ及

び状態変数の初期値をTable 1及Table 2に示す。

これらの値はオリジナルサイクリックモビリティ

モデルに用いられたものと全く同様である。 

 要素シミュレーション結果を Fig.3 に示す。

Fig.3 (a)は従来の構成式により得られた結果で

あり、Fig.3 (b)は変換応力の考えを取り入れた結

果である。なおグラフはそれぞれ、有効応力経路

及び応力-軸ひずみ関係であり、赤線は限界状態に

おける応力比を表すものである。有効応力経路を

見ると、変換応力の概念を取り入れることにより、

限界状態線に沿った、サイクリックモビリティ挙

動を表現することが出来た。また応力-軸ひずみ関

係では、砂が引張に弱く、非排水繰返し載荷にお

いて引張方向にひずみが多く発生するという砂の
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特性を良く表現できている。 

Table 1 豊浦砂の材料パラメータ 

0.05
0.0064

1.3
0.87
0.3

0.01
0.5
1.5Evolution parameter of anisotropy  br

Compression Index  
Swelling index  
Critical State Parameter  M
Void Ratio  N (p'=kPa on NCL.)
Poisson's ratio 
Degration parameter of overconsolidation dtate  m
Degree parameter of structure 

 

Table 2 状態変数初期値 

0.692
196.0
0.64
42.0
0.00

Reference void ratio  e
Reference mean effective stress  p'(kPa)
Reference degree of structure  R*
Reference degree of overconsolidation  R
Reference anisotropy   o  

Table 3 状態変数初期値 

0.665
196.0
1.00
50.0
0.00Reference anisotropy   o

Reference void ratio  e
Reference mean effective stress  p'(kPa)
Reference degree of structure  R*
Reference degree of overconsolidation  R
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(a) オリジナルモデル 
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(b) 修正モデル 

Fig.3 非排水繰返しせん断の理論結果 

 

4. 排水繰返しせん断試験の解析 

 平均主応力一定の条件下で中密な砂を排水繰返

しせん断時の挙動をシミュレートする。過去に行

われた実験により、繰返し載荷初期には体積ひず

みは膨張の傾向にあるが、その後圧縮し始め、や

がて定常状態となり体積圧縮は収束する。また載

荷初期において応力-偏差ひずみ関係は大きなル

ープを描いた後、繰返し載荷が進み砂の剛性が高

くなると、徐々に収束することが示された。 

 解析で用いる材料パラメータは Table 2に示す

ものと同様であり、状態変数の初期値については

Table 3 に示す。この表から、要素は過圧密が大

きく、構造がない中密な砂であることが分かる。

Fig.4 に解析結果を示す。なおせん断時の最大主

応力比は1/3=5.4 とした。修正モデルは過去に行

われた繰返し排水せん断試（試験結果の掲載は省

略）における砂の力学挙動を良く表現している。 
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 Fig.4 中密砂の排水繰返しせん断の理論結果 

 

5. まとめ 

 変換応力を取り入れたサイクリックモビリティ

モデルはオリジナルモデルと全く同様なパラメー

タを使って、中間主応力の影響を適切に評価でい

ることは、排水プロブテスト、排水・非排水繰返

しせん断試験のシミュレーションより実証された。 
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