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 近年，多くの研究機関で許容応力度法を用いた設計法から性能照査型の設計法への移行が進められてい

る．ある限界状態の下で構造物の性能を照査する際には定量的な評価が必要となる場合があるが，それに

は現象を定量的に上手く表現でき，且つ入力パラメーターの少ない実務的な構成則が不可欠となる．本検

討で用いた構成則は鵜飼・若井モデルを参考に骨格曲線と履歴曲線双方にHDモデルと同様な双曲線を適
用した．また，塑性ポテンシャルには鵜飼・若井モデルと同様にRoweのStress-dilatancy則を適用した．構
築した構成則を用いて非排水単調載荷と非排水繰返し載荷を行い，モデルの妥当性を検証した． 
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１．はじめに 
 
 近年，多くの研究機関で許容応力度法を用いた

設計法から性能照査型の設計法への移行が進めら

れている．ある限界状態の下で構造物の性能を照

査する際には，大きく分けて3つの手法がある．第
1に，照査式を用いて簡便に照査する手法である．
この手法は従来から用いられてきた安全率の算定

式を基本にコードキャリブレーションで得られた

安全係数を用いて照査する手法である．第2に簡便
な変形量予測式を用いて定量的に照査する手法で

ある．地震時の盛土の照査において例を挙げると，

Newmark法が挙げられる．第3に有限要素法や有限
差分法などを用いた詳細な数値解析手法が挙げら

れる．この手法を用いるにあたっては，構造工学

や地盤工学に対する十分な知識と数値解析におけ

る経験が必要となる．詳細な数値解析手法の長所

は，構造物の破壊形態や応力状態などを時々刻々

把握することが可能であり，構造物の変形を詳細

に検討することができることである．短所として

は，入力パラメーターが比較的多く，設定に労力

を費やすこと，また，計算時間が比較的長いため，

計算コストがかかることなどである． 
本研究では，上記の詳細な数値解析手法の短所

である入力パラメーターの多さ，設定の煩雑さを

解消するために，比較的簡便な非排水弾塑性構成

則を提案する．入力パラメーターの個数は極力少

なくし，物理的意味がある入力パラメーターを極

力採用する．構成則の開発にあたっては，鵜飼・

若井モデル1)を参考にした． 
 
 
２．弾塑性構成則 

 
(1) 概要 

 本検討で用いた構成則は鵜飼・若井モデル1)を参

考にした．鵜飼・若井モデルではせん断剛性とせ

ん断ひずみの関係と，減衰率とせん断ひずみの関

係双方を精度良く再現するために，骨格曲線には

Hardin-Drnevich（HD）モデル2)と同様に双曲線を適

用し，履歴曲線にはMasing則を満足するようにHD
モデルを修正した式を適用している．また，繰返

し載荷中の体積変化を考慮するために塑性ポテン

シャルにRoweのStress-dilatancy式3)を適用している．
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本検討では，骨格曲線と履歴曲線双方にHDモデル
と同様な双曲線を適用した．また，塑性ポテンシ

ャルには鵜飼・若井モデルと同様にRoweのStress-
dilatancy則を適用した．なお，本構成則は2次元平
面ひずみ状態での構成則であり，奥行き方向は考

慮していない． 

 
 (2) 降伏関数 

a) 定義 

本検討で用いた骨格曲線と履歴曲線の降伏関数

を以下に示す． 
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ここで， とf f
~
は降伏関数，τ とτ~はせん断応力で

あり，下記のように定義する． 
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ここで，σx0とσy0は載荷初期のx方向とy方向の応力，
σxaとσyaは補正後の折り返し点におけるx方向とy方
向の応力である．折り返し点の補正の方法に関し

ては後述する．γ と γ~はせん断ひずみであり，下記

のように定義する． 
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  (6) 
ここで，εx0とεy0は載荷初期のx方向とy方向のひず
み，εxaとεyaは折り返し点におけるx方向とy方向の
ひずみである．式(1)と式(2)のG0は式(7)で示すせん
断弾性係数である． 
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ここで，pは平均有効応力，paは基準となる平均有

効応力， G0aは平均有効応力paでのせん断弾性係数

である．式(1)と式(2)中のτf は式(8)で示すせん断強
度である． 

 

 φτ sinpcf +=  (8) 

 

ここで，cは土の粘着力，φ は土の内部摩擦角であ
る．本検討では簡便のため，式(8)の粘着力をゼロ
としている． 

b) 応力に関する偏微分 

弾塑性係数マトリックスを求めるためには，降

伏関数の応力に関する偏微分とひずみに関する偏

微分を求める必要がある．以下，それぞれの偏微

分を示す．式(1)で示した降伏関数の応力に関する
偏微分は以下のように算出できる． 
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式(9)の第2項を整理する．まず，τcを以下のよう
におく． 
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降伏関数の応力に関する偏微分を求めるためには，

式(10)の応力に関する偏微分を求める必要があり，
下記のように算出できる． 
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式(9)のせん断応力の応力に関する偏微分を求めた
後に，式(11)から式(13)を式(9)に代入することで，
式(1)で示した降伏関数の応力に関する偏微分が求
まる． 
 同様に，式(2)で示した降伏関数の応力に関する
偏微分は以下のように求めることができる． 
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同様に，式(14)の第2項を整理する．

cτ~ を以下のよ
うにおく． 
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cτ~ の応力に関する偏微分は以下のように算出でき
る． 
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式(14)のせん断応力の応力に関する偏微分を求めた
後に，式(16)から式(18)を式(14)に代入することで， 
式(2)で示した降伏関数の応力に関する偏微分が求
まる． 
c) ひずみに関する偏微分 

 式(1)と式(2)で示した降伏関数のひずみに関する
偏微分はそれぞれ以下のように算出できる． 
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式(19)と式(20)は以下のように整理できる． 
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式(21)と式(22)のせん断ひずみのひずみに関する偏
微分を求めることで，式(1)と式(2)で示した降伏関
数のひずみに関する偏微分を求めることができる． 
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(3) 塑性ポテンシャル 

 本検討で用いた塑性ポテンシャルは式(23)と式
(24)に示すように鵜飼・若井モデルと同じもの
（RoweのStress-dilatancy式）を用いた． 
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ここで， gと はそれぞれ骨格曲線と履歴曲線で

の塑性ポテンシャルであり，Kcvはダイレタンシー
係数である．Kcvに関しては後に考察を行う．

ĝ

1σ と

3σ はそれぞれ最大主応力と最小主応力であり， 1σ̂
と

3σ̂ は以下のように算出する． 
 
 a311
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 a133
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ここで， 1

~σ と 3
~σ は折り返し点を基準にした主応力，

σ1aとσ3aは折り返し点での主応力である．塑性ポテ

ンシャルの応力に関する偏微分は比較的容易なた

め，ここでは省略する． 
 
(4) 折り返し点の補正 

 本構成則では，応力―ひずみ関係が履歴曲線に

従う場合では，折り返し点における応力を基準に

して現在の応力の算定を行う．載荷および除荷中

には，応力状態が変化するため，折り返し点も現

在の応力状態に応じて変化させる必要がある．鵜

飼・若井モデルにおいては，折り返し点の補正に

式(27)と式(28)を用いている． 
 

  (27) ασσ += xaxa
*

 
  (28) ασσ += yaya

*

 
ここで，σxa

*とσya
*は更新された折り返し点である．

αは補正項であり，以下のように算出する． 
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上記の補正を用いて弾塑性構成則を構築し，非排

水繰返し載荷を行った結果，p’-q平面において，軟
化時に原点に向かわない．つまり，土の非排水時

の繰返し挙動を適切に表現できないことが分かっ

た．そこで，本研究では上記の補正を主応力の折

り返し点を用いて以下のように修正した． 
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ここで，σ1a

*とσ3a
*は更新された主応力の折り返し

点である．本構成則では，式(30)と式(31)で示した
補正された主応力の折り返し点を用いて折り返し

点での応力の補正も行った． 
 
 
３．ストレス・ダイレタンシー関係 
 
 ここでは，式(23)と式(24)で示したダイレタンシ
ー係数であるKcvの物理的意味について考察を行う．
また，簡単のため，鉛直方向の平面ひずみ状態で

の非排水単調載荷を対象とした．式(23)で示した塑
性ポテンシャルの主応力に関する偏微分は以下の

ように算出できる． 
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∂
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3

1

3 σ
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Kcvg
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各軸方向の塑性ひずみ増分は，流れ則により次の

ように表すことができる． 

 

 

1
1 σ

λε
∂
∂

=
gdd p
 (34) 

 

 

2
2 σ

λε
∂
∂

=
gdd p
 (35) 

 

ここで，ε1
pとε3

pは塑性最大主ひずみと塑性最小主

ひずみであり，dλは応力状態や載荷履歴に依存す
る正のスカラー量である．ストレス・ダイレタン

シー関係は，塑性体積ひずみ増分dεv
pと塑性最大せ

ん断ひずみ増分dγ pの比として表すことができるの
で，それぞれは以下のように算出できる． 
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図-1 ダイレタンシー係数と変相線の関係 

 

よって，ストレス・ダイレタンシー関係は以下

のようになる． 

 

 

31

12
1

σσ
σ

γ
ε

⋅+
−=

Kcvd
d

p

p
v  (38) 

 

式(38)がゼロとなったときのp’とqの比が変相角で
あり，以下のように求めることができる（図-1）． 

 

 
( )

1
12

' +
−

=
Kcv
Kcv

p
q

 (39) 

 
平面ひずみ状態での非排水単調載荷中に正のダイ

レタンシーが生じるためには，破壊線以下である

必要があるため，下記の条件を満たす必要がある． 
 

 
( ) φsin2

1
12

'
<

+
−

=
Kcv
Kcv

p
q

 (40) 

 
よって，正のダイレタンシーを発揮させる場合に

は，Kcvは以下の条件を満たす必要がある． 
 

 
φ
φ

sin1
sin1

−
+

<Kcv  (41) 

 
 
４．非排水単調載荷のシミュレーション 

 
(1) 解析条件 

提案した構成則を用いて，2次元平面ひずみ状態
における非排水単調載荷を行う．載荷は変位制御

とした．簡単のため，モデルは1cmの正方形の1要
素モデルとした．非排水状態を再現するために，

等体積条件で載荷を行う必要があるため，境界条

件は図-2に示す通りに設定した．入力値を表-1に 
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図-2 非排水単調載荷における1要素モデル 
 

表-1 非排水単調載荷における入力パラメーター 
 

No. γ 
(kN/m3)

φ 
（度） 

ν Ga

（kPa）
Kcv

1 21.0 30 0.3 21429 2.0
2 21.0 30 0.3 21429 2.2
3 21.0 30 0.3 21429 2.4
4 21.0 30 0.3 21429 2.6
5 21.0 30 0.3 21429 2.8
6 21.0 30 0.3 21429 3.0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
注) Gaはpa = 29 kPaでの値とする． 
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図-3 非排水単調載荷における軸ひずみと偏差応力の関

係に与えるダイレタンシー係数の影響 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-4 非排水単調載荷における平均有効応力と偏差応力

の関係に与えるダイレタンシー係数の影響 
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示す．入力値はダイレタンシー係数のみを変化さ

せて，その他のパラメーターは変化させなかった． 

 

(2) 解析結果 

図-3に非排水単調載荷における軸ひずみと偏差

応力の関係，図-4に同じ条件下における平均有効

応力と偏差応力の関係を示す．図-3と図-4からダ

イレタンシー係数を2.0から3.0に増加させることで，
地盤材料の密度が密な状態から疎な状態を表現で

きていることが分かる．また，解析条件から土の

内部摩擦角が30度であるのでp-q平面での破壊線の
水平面からの角度は45度となる．式(40)からダイレ
タンシー係数が3.0のときに，この破壊線と一致す
るので正のダイレタンシーは発揮できずに軟化し

ていることが分かる．一方，ダイレタンシー係数

が3.0未満の場合には，軸ひずみの進行とともにひ
ずみ軟化挙動からひずみ硬化挙動を滑らかに表現

できていることが分かる．以上のことから，ダイ

レタンシー係数の設定方法は非常に重要であり，

今後検討していく必要がある． 
 
 
５．非排水繰返し載荷のシミュレーション 

 
(1) 解析条件 

提案した構成則を用いて，2次元平面ひずみ状態
における非排水繰返し載荷を行った．解析条件と

しては，ダイレタンシー係数の設定と境界条件以

外では，単調載荷の場合と同じ条件である．非排

水繰返し載荷では，土が密な場合と疎な場合とし

て，ダイレタンシー係数を2.0と2.5の2通り設定し
た．図-5に境界条件を示す． 

 
(2) 解析結果 

図-6に非排水繰返し載荷におけるせん断ひずみ

とせん断応力の関係，図-7に同じ条件下における

平均有効応力とせん断応力の関係を示す．図-6と

図-7からダイレタンシー係数の相違により挙動が

大きく異なっていることが確認できる．ダイレタ

ンシー係数が2.0の場合では土は比較的密なため，
繰返し載荷中のひずみは比較的大きくなく，検討

した範囲内では液状化は生じていない．一方，ダ

イレタンシー係数が2.5の場合では，繰返し回数が
約1回で軟化しており，ひずみも大きくなっている．
また，単調載荷の場合と同様に繰返し載荷中は応

力・ひずみとも滑らかに推移している．さらに，

単調載荷の場合と同様に変相線を越える前は負の

ダイレタンシーによりひずみ軟化が生じており，

変相線を越えると正のダイレタンシーが発揮する

ことによりひずみ硬化が生じている．これらの傾

向は，定性的に実験結果と一致する． 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-5 非排水繰返し載荷における1要素モデル 
 
 
 

-0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02
-40

-20

0

20

40

Kcv = 2.0

Kcv = 2.5

せ
ん
断
応
力
（

τ xy
）

(k
Pa

)

せん断ひずみ（γxy）

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-6 非排水繰返し載荷におけるせん断ひずみとせん断

応力の関係 
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図-7 非排水繰返し載荷における平均有効応力とせん断

応力の関係 
 

 
６．まとめ 

 
鵜飼・若井モデルを参考にして非排水弾塑性構 
成則の開発を行った．提案する構成則は，従来の

構成則の欠点でった入力パラメーター設定の煩わ

しさを改善しており，比較的容易に入力パラメー

ターの設定が可能である．本構成則を用いて，1要
素モデルにおいて非排水単調載荷と非排水繰返し

載荷を行った結果，解析結果は土の挙動を表現で
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きることが分かった．今後は本構成則を3次元に拡
張し，複雑な載荷条件や地盤条件に対する有効性

を確認していきたい．また，本報告で提案した構

成則は主に砂を対象とした構成則であるが，今後

は土の粘性を考慮した弾粘塑性構成則の開発を行

う予定である．  
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