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1. はじめに
岩盤にはさまざまなスケールの不連続面が存在し，岩盤

全体の変形強度特性は不連続面に支配されている．そのよ

うな不連続面が岩盤全体の力学的特性に大きく影響を及ぼ

す現象として不連続面の摩擦滑り挙動が挙げられる．本研

究ではこのような岩盤不連続面の摩擦接触問際に対して定

式化および数値解析手法の開発を行い，せん断応力の軟化挙

動を再現できる摩擦履歴に依存した摩擦モデルを提案する．

2. 弾塑性論を応用した摩擦構成則による定式化
本研究では摩擦構成則として，クーロン摩擦則を弾塑性

論に基づき発展させたモデルを用いた．このモデルでは接

触面にはたらく接線方向接触力 f t と接線方向相対変位 vt

が弾塑性の関係にあるとして，クーロン摩擦則に従い，降

伏関数 Φを次式のように定める．

Φ(f t, µ, f1) = |f t| + µf1 =
√

f2
2 + f2

3 + µf1 (1)

ここで µは静止摩擦係数，f1は接触面に働く法線方向の

接触力の大きさである．上式の設定に伴い，f tが弾性域に

ある場合，つまり Φ < 0の時の接触点の状態を弾性変形状

態，逆に塑性域にあり Φ = 0の時の接触点の状態を不可逆

変形状態と呼ぶことにする．弾性変形状態では f tと utの

関係が以下のように線形で与えられる．

ḟ t = Efve
t = Ef (vt − vs

t ) (2)

ここで Ef は弾性域における弾性係数，ve
t は弾性の接線

方向相対速度，vs
t は不可逆の接線方向相対速度，vはトー

タルの接線方向相対速度である．

降伏関数が Φ = 0となると，不可逆性の接線方向相対速

度 vs
t が発生し始める．このとき vs

t は流れ則に従って以下

のように表される．

vs
t = λ̇

( ∂Φ
∂f t

)
(3)

ここで λ̇はスカラーの定数である．

さらに n = f t/||f t||とすると，適合条件式 Φ̇ = 0より

以下の式が成り立つ．

Φ̇(f1, f2, f3, µ) = n・ḟ t + µ̇f1 + µḟ1 = 0 (4)

次に摩擦係数 µをモデル化することを考える．そのため

にまず非弾性相対速度の大きさ |vs
t |の関数 v̇P

t を以下のよ
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図–1 全体の解析アルゴリズム

うに定義する．

v̇p
t = α|vs

t | (5)

ここで αはスカラーの定数である．

摩擦係数 µはこの v̇p
t の時間積分値 vp

t の関数であると定

義する．すなわち µ̇は v̇p
t の関数であり，以下のように定義

される．

µ̇ =
( dµ

dvp
t

)
v̇p

t =
( dµ

dvp
t

)
α|vs

t | = µ′αλ̇ (6)

ここで µ′ = dµ/dvp
t である．

また式 (3)を式 (2)に代入すると以下のようになる．

ḟ t = Ef (vt − λ̇n) (7)

上式と適合条件式 (4)より λ̇が以下のように求められる．

λ̇ =
Efn・vt + µḟ1

Efn・n − µ′αf1
(8)



さらに λ̇を式 (7)に戻すと，最終的に以下のように不可

逆変形状態における ḟ t と vt の関係が求められる．

ḟ t = Ef

(
I − Efn ⊗ n

Ef − µ′αf1

)
vt −

Efµḟ1

Ef − µ′αf1
n (9)

上式において µ̇ = 0とすると，以下のようになる．

ḟ t = Ef (I − n ⊗ n)vt − µḟ1n (10)

本研究では正しい接触状態を求める解析過程では摩擦係

数 µは一定であるとし，式 (10)を有限要素離散化して全体

離散化方程式に摩擦構成則として組み込んでいる．

3. 解析アルゴリズム
図 1に本研究で開発した摩擦接触解析手法のアルゴリズ

ムを示す．解析には大きく分けて摩擦構成則，増分形に対す

る仮想仕事式および接触条件を考慮して接触状態を求める

部分と，変形全体のエネルギー収支を考慮して求めた変位

および接触力を修正する部分に分けられる．接触状態を求

める部分では，あらかじめ接触面の接触状態を仮定し，そ

の仮定に基づいて離散化方程式を組み立て解を求める．そ

して求めた解が接触条件を満たしているかチェックし，満

たしていないのならば接触状態の仮定を変えて同じことを

繰り返す．求めた解が接触条件を満足しているならその解

が真の解であり，その時の接触状態が正しい接触状態にな

る．このように離散化方程式を解いては接触条件をチェッ

クし，それを繰り返すことで解を求める (このような方法を

trial and errorという)．また求めた解を修正する部分では

トータルの変形において内力による仕事と外力による仕事

の差 (残差)を求め，Newton-Raphson法を用いることによ

り trial and errorで求めた解の修正量を求めている．

4. 摩擦履歴を考慮した摩擦モデルの提案
本研究では岩盤不連続面のせん断変位挙動における軟化

を再現するために，以下に示すような静止摩擦係数 µが低

減するモデルを提案した．

µ = µ0 exp(−αWP ) + µres (11)

ここで µ0せん断応力がピークになる時の摩擦係数から残留

強度における摩擦係数を引いた値，µresは残留せん断応力

時の摩擦係数を表している．また，WP は接線方向接触力

の塑性仕事を表しており，下式で与えられる．

WP = ||f t · us
t || (12)

ここで us
t は非可逆性の塑性変位を表している．

また式 (11)中の αはコントロールパラメータであり，こ

の αを変えることにより軟化挙動を大きく変化させること
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図–2 解析モデルと αの違いによる軟化挙動の変化

ができる．図 2解析モデルと αを変えた時の軟化挙動の変

化を示す．直接せん断試験より求められるせん断応力-せん

断変位関係からせん断応力がピークになった後の面積を読

み取り，塑性仕事WP と摩擦係数 µの関係を式 (11)に代

入することで αは簡単に求められる．

このように直接せん断試験結果を用いてパラメータ αを

求めることにより，図 2に示すような単純なモデルで不連

続面のラフネスによって引き起こされる複雑なせん断挙動

を数値解析上で再現することが可能になる．

5. おわりに
本研究では弾塑性論を応用した摩擦構成則を用いて摩擦

接触問題の定式化を行い，それをもとに摩擦接触解析が行

える解析手法を開発した．さらにその手法を用いて摩擦履

歴を考慮した新しい摩擦モデルを提案した．
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