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1．はじめに 

 東部南海トラフの海底地盤に存在するメタンハイド

レート（以下 MH）が，天然ガス資源として注目を浴び

ており研究開発が進められている．MH を安全に生産す

るためには、MH 堆積層の力学特性を精度良く表現でき

る構成モデルが必要となる．MH が賦存する海底堆積層

は砂泥互層であるため 1)，砂質土から粘性土まで幅広い

粒度で構成されていることが知られている．そのため，

応力状態と塑性ひずみ増分を関連付ける流れ則の評価

が重要となる．本研究では，非関連流れ則を適用した弾

塑性構成モデルの構築を試み，実地盤の粒度で作製さ

れた MH 胚胎土の三軸圧縮試験より得られた応力ひず

み関係 2)に対して構成モデルの適用性を検討する． 

2．非関連流れ則を適用した弾塑性構成モデル 

2.1 弾塑性構成モデルの基本的特徴 

 用いる構成モデルの基本は，弾塑性モデルとして代

表的な修正 Cam-clay モデルを取り上げ，MH のセメン

テーション力による強度増加を平均有効主応力成分で

ある内部応力 pintを導入することで表現する．また，降

伏曲面内の塑性変形を考慮して橋口 3)が提案する下負

荷面モデルを適用する． 

2.2 応力増分とひずみ増分の関係 

 応力成分 p’および q に対するひずみ増分を dv およ

び dとし，全ひずみ増分は，弾性成分と塑性成分の線

形和で与えられるとする．材料が Hooke 弾性体である

とすると，弾性体積ひずみ増分および弾性軸差ひずみ

増分は，体積弾性係数 K，せん断弾性係数 G を用いる

ことで，式(1)および式(2)のように表される． 
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また，非関連流れ則を仮定すると，塑性体積ひずみ増分

と塑性軸差ひずみ増分は，式(3)および式(4)で表される． 
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は塑性ポテンシャル関数に関連した比例定数である． 

2.3 塑性ポテンシャル関数 

 塑性ポテンシャル関数は，式(5)に示す Kasama et al.4)

が提案するストレスダイレイタンシー関係式に直行則

を適用し，積分することで式(6)のように求まる． 
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ここで， * は実質応力比として式(7)で与えられる． 
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式(5)中のパラメータ c は，塑性ポテンシャルの形状を

規定し，ダイレイタンシー特性を評価するパラメータ

である．また，は MH を含まない砂の塑性ひずみ増分

比 dv 
p/dp=0 のときの応力比とする． 

2.4 降伏関数 

Yasufuku et al.5)が提案する等方硬化型構成式の降伏曲

面の勾配を与える式を実質応力比 * により拡張する

と式(8)のようになり，積分することで式(9)に示す MH

胚胎土の降伏関数が求められる． 
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ここで，N は降伏曲面の勾配が 0 となる応力比，d は降

伏曲面の形状を規定するパラメータである．N は MH を

含まない砂の応力経路試験から求められることが明ら

かとなっており 6)，今後検討を行っていく予定である．

本研究では，N および d はフィッティングパラメータ

として与える． 

2.5 下負荷面関数 

 下負荷面の降伏関数は式(10)で与えられる． 
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式中 R は正規降伏曲面に対する下負荷面の相似比を

表し，R の発展則 dR は式(11)で仮定される． 
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ここで，u は材料定数である． 

2.6 塑性ひずみ増分の算出 

降伏関数 f の適合条件（df=0）を考えると，式(12)の

ようになる． 
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式中，内部応力 pintの発展則 dpintは内部消散エネルギー

式 4)から式(13)で仮定する． 
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式中パラメータ，は初期内部応力の大きさを規定す

るパラメータである．また硬化則 dp0は，式(14)で定義

する． 
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式(12)に，R の発展則，pintの発展則および硬化則を代入

し，について解くと，式(15)のようになる． 
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ここで，H は硬化係数である．を式(3)および式(4)に

代入することにより，塑性ひずみ増分が求められる． 

3. 提案する構成モデルの室内試験に対する適用性 

 図-1(a)，(b)のプロットは東部南海トラフにおける深

海底地盤の粒度を模擬した MH 胚胎土に対して行った

三軸圧縮試験の結果 2)である．図中 SMHとは間隙の体積

を占める MH の体積である．これに対して，提案する

構成モデルを用いて解析予測を行った．解析予測に用

いたパラメータを表-1 に示す．本報で説明していない

パラメータの詳細は前報 7)に詳しい．解析予測結果を図

-1(a)，(b)の実線で示す．比較のために，関連流れ則を仮

定した構成モデルを用いて行った解析予測結果も同図

に破線で示す．図-1(a)の Fc=8.9%に関しては，非関連流

れ則を用いた解析結果の方が関連流れ則を用いたもの

に比べて実験結果を精度良く表現していることが確認

される．図-1(b)の Fc=22.9%に関しては，流れ則の違い

に依らず解析予測結果は概ね同じであり，実験結果を

うまく表現している．従って，MH が存在する砂泥互層

地盤の応力ひずみ関係は，提案する非関連流れ則を適

用した構成モデルにより概ね表現できるといえる． 

4. 結論 

 本研究では，非関連流れ則を適用した弾塑性構成モ

デルの構築を試みた．そして，提案する非関連流れ則を

適用した構成モデルを用いることで，MH が存在する砂

泥互層地盤の応力ひずみ関係を概ね表現できることを

確認した． 
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図-1 MH胚胎土の三軸圧縮試験 

結果と構成モデルによる 

予測結果の比較 

表-1 パラメータの詳細 
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