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Dilatancy is one of the most important cl"taracteristics of soils， which means volumetric strain due to 

deviatoric stresses. 

So the authors recognize it very significant to consider the dilatancy characteristics accurately for the 

analyses of soil engineering problems by Finite Element Methods. However， most of the convensional F. 

E. Methods adopting incremental stress-strain relationships of isotropic elastic materials (called Isotropic 

FEM) have not been able to consider dilatancy under multi-axial stress conditions. 

The authors have been carrying out a series of the studies on the development of nonlinear F. E. 

Analysis which can consider dilatancy characteristics of soils completely. 

As the results of these studies， one F. E. Method is proposed in this paper， which adopts incremental 

stress-strain relationship of anisotropic elasto-plastic material (called Anisotropic FEM). 

The following conclusions have been drawn after comparison of the numerical results of two F. E. 

Methods under a few boundary conditions. 

1. Isotropic FEM cannot analyse the dilatancy characteristics of the granular materials， because a 

stiffness matrix becomes negative-valued when extensional dilatancy is initiated. 

2. Anisotropic FEM can analyse the dilatancy characteristics of soils under both multi-axial stress 

conditions and rotation of the principal stress axis. 

1.緒言

地盤の応力変形解析に対する有力な手段として，有

限要素法(FEM)が土質工学の分野で用いられて以来，
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既に十数年を経た.現在までに多くの解析手法が提案

されているが，それらにほぼ共通していえることは，

土質材料の応力ヒズミ関係の非線形性を考慮するのに
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区分線形，等方弾性の応力ヒズミ増分関係を用いてい

ることである．しかし等方性の増分関係では土の重要

な変形特性の1つであるダィレタンシーを表現し得な

いことは明らかである．著者らはダィレタンシーを考

慮した地盤の変形解析に対する一連の研究を続けてき

た（1｝一（5）．その中から．著者らの1人は文献（5）において

土質材料の後発異方性に関する考察から，ダィレタン

シー特性を表現しうる異方性の応力ヒズミテンソルの

増分関係を提示した．本報告では，異方性のテンソル

増分関係を用いて地盤の応力変形解析（以後異方解析

法と呼称）を行なった．解析結果の考察から，異方解析

法が従来の解析法では把え得なかった地盤のダィレタ

ンシーを含めた変形挙動を適確に解析しうることを明

らかにした．またKulhawy，　Duncanらに代表される

従来の等方性の増分関係を用いた解析（以後等方解析

法と呼称）も同時に行ない，等方解析法では，膨張の

ダィレタンシーが生じるとポアソン比が0，5より大き

くなり，剛性行列が正値性を失うため解析不能になる

ことを確かめた．

2．、従来の研究

　1956年，航空機構造力学の研究者であるTurner，

Clough・Martinらによ．り開発されたFEM（6）が，土木

工学の分野に初めて適用されたのは1960年であり，R．

W．CloughとE．　L．　Wilsonが行なった重力ダムの線

形変形解析（ηをもって嗜矢とする．非線形解析はR．

W，CloughとR．　J．　Woodwardが1967年に初めて，盛．

土の変形解析を荷重増分法により行なっている．以来

土質工学の分野においても数多くの解析法が提案され

ている．ここでは土質工学分野への非線形解析適用例

に限って『変形係数：の非線形性をいかなる試験により

どのように評価しているか』の観点から，従来の研究

を概説する．

　R．W．　CloughとR．　J．　Woodward（1967）（8）はヤング

率E，ポアソン比ンの代わりに体積変形係数Mδとセン

断変形係数Mゴを用い次の増分関係を与えている．

・「釧∵：矧「劇

ここに〃δ＝E／2（1＋の（1－2の，〃d＝E／2（1＋のであ

り，彼等は〃δが応力レベルにより変化しないと仮定

し，材料の3軸試験から得られたル1δと君4dを用いて，　E

とレを算定し解析に用いている．

　Huang（1969）（9）は砂のヤング率Eが平均主応力の増

加とともに増大し，粘土のヤング率は偏差応力の増加

とともに急激に減少するという実験事実を考慮して，

次のように変形係数の非線形性を評価した．

砂に対して｛E＝E。（1＋βノ1ン＝0．3COnst．）

粘土に対しイ；綴1認）

ここにE。は初期弾性係数，α，βは正の定数，ノ、，ノ，は

応力の1次および2次の不変量である．このように初期

の論文にはポアソン比一定とした解析が多い．

　Girijavallabhan　et　al（1969）（lo）はヤング率，ポアソ

ン比の代わりに体積変形係数κとセン断変形係数Gを

用いることを提案している．彼等は軟弱粘土のような

粘着性の材料の場合，体積ヒズミ増分読。は静水圧増

分4σ規の関数であり，偏差ヒズミ増分4ρどゴは偏差応力

増分グ∫ごゴの関数であるとして，粘土に対して，次のよう

なモデルを用いている．

　　4ση＝31（ごタεo，

　　01εガゴ＝2Gゾρゴゴ

ここにん＝E／3（1－2の，G＝E／2（1＋ので与えられる．

ただしFEMの適用に際してはレ＝const．を仮定し，ヤ

ング率Eからん，Gを逆算して卜いている．

　伊勢田，棚橋ら（1975）（lnはん，　Gの非線形性を同時

に考慮して，直接反復法を用いた2次元圧密問題の一解

析手法を提案している．また彼等は上記解析法を用い

て，佐賀県六角川の河川堤防崩壊現場を例にとり，盛

土の応力，変形，破壊の問題を総合的に論じている（’2）．

　Drnevich（1975）（13）は新たに拘束係数Mとセン断係

数Gを用いて次の増分関係を与えた

紺∴∵矧「糾

；i三輪陰1

ここに〃＝（1一のE／（1十の（1－2の，G＝E／2（1十ので

あり，躍は周知の体積圧縮係数〃2．の逆数であり，標準

圧密試験でその非線形性を評価できる．またGは単純

セン断試験により評価できる．

　Duncan，　Chang（1970）（14）や，　Kulhawy，　Duncan

（1972）（15）は，土質材料に側圧σ，を種種変化させて3軸

試験を行ない，軸差応力と軸ヒズミの関係をKondner

の双曲線16）で近似し，側圧σ3の影響と，Mohr－Coulo一
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mbの強度定数。，φを組み入れて，（1）式により接線ヤ

ング率Eご，接線ポアソン比ン‘の非線形性を評価した．

瓦一
m・一R農識lli豊誰）T・K几（雌

レ‘＝

G－Flo9（σ3／：ρα）

（1）

「1＿帥幽幽謙）｝12

ここに1ぞ∫は破壊比と呼ばれる無次元量であり，P。は大

気圧，σ3’ﾍ最小主応力，κ，12，0，F，4は3軸試験結

果を整理して得られる材料定数である．彼等の解析方

法が現在最も広く利用されている．（1η

　以上主だった研究を概説したが，これらの研究は，

（E，の，（脇，ル1d），（κ，θ），（〃，θ）のいつれを用いるに

しろ全て，区分線形・等方弾性の応力ヒズミ増分関係

を用いて解析している．

　線形弾性モデルによりダィレタンシーの解析に考慮

を払った唯一の例として国生（1976）（18）の研究がある．

彼はダィレタンシーをセン断ヒズミの従属関数として

定義し，先に紹介したGirijavallabhanのK，　G表示の

等方性の増分関係を用いて得たセン断ヒズミ増分か

ら，彼の提案する収束計算によりダィレタンシー増分

を算定し，圧縮による体積ヒズミ増分に重ね合わせて

全体積ヒズミを求めている。

3．豊浦砂のダィレタンシー特性

　等方解析法と異方解析法の両解析法に用いる応力ヒ

ズミ関係として，豊浦砂（0、＝2．65，σ。＝1．46）の正八面

体応力ヒズミ関係（2）式を採用した（19）．

　　ε。C＝ン1／（ン1十レ2σ加’）

　　γoαd＝λ1η／（1一λ2η）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

…一

o」［μ1λ1η／（1一λ2η）十『μ2］：；：；：：

ここにε。C，γ。αd，ε。dはそれぞれ，圧縮による体積ヒズ

ミ，正八面体セン断ヒズミ，ダィレタンシーである．

σ加・は平均有効主応力，ηは正八面体応力比τ。α／σ扉であ

る．レ1，レ、，λ1，λ，，μ1，μ、は材料の非線形パラメーター

であり全て初期間隙比θ。の1次式で表わせるα9）．

　（2）式に示される豊浦砂の主な強度・変形特性を列挙

すると次のようである．1．γ。慮はηにより一義的に規

定され，ηの双曲関数で表わされる．　2．ダィレタン

シーε。4はγ。曜とは1次式で結ばれ，ηの不連続な双曲

関数で表わせる．すなわちηが初期間隙比6。で決まる

ダィレタンシー限界比η。．より小さければダィレタン
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シーは生じず，ηがη、。より大きくなると膨張のダィレ

タンシーが生じ，ηの増加とともに急激な増大を示す．

3．（2）式は応力制御で得た関係式のため，ダィレタン

シー量を過大に評価する傾向があり，特に密な砂（6。：

小）のときにその傾向が顕著である⑤．　4．破壊は

γ。αd一η関係を両対数紙にプロットし，村山・柴田

（1958）（20｝にならい，その折点のηの値＝η∫碗でも．って

定義する．

（G）
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Fig．1　The　Stress　Regions　and　the　Dilatancy

　　　　Characteristics　of　Toyoura　Sand

　以上掲げた豊：貯砂の応力ヒズミ関係（2）式の特徴を

図示するとFig．1のようである．　Fig．1で特に注目し

たいのは，（d）図である．図中点線はτ。c，／σが＝ηcγを表

わし，ダィレタンシー発生線またはD－1ineと名付け

る．1点鎖線は，τ。α／σ舵濡η！副を表わし，破壊線または

F－line，実線はτ。c‘／σ規’＝η観を表わし，極値線または

u－lineとそれぞれ名付ける．ここにη。‘，はγb，、d一η曲線

のηの極値を意味する．σだとD－lineにはさまれる応力

域θでは，ダィレタンシーは発生せず等方弾性的な挙

動を示す．D－1ineとF－lineにはさまれる応力域Pで

は，膨張のダィレタンシーが発生し，後発異方性を呈

し弾塑性挙動を示す．F－lineとU－1ineにはさまれる応

力域は現実にはとり得ない．

4．解析方法

4－1　平面ヒズミの増分関係

　重）異方解析法（著者らの方法）

　豊浦砂の正八面体応力ヒズミ関係（2）式がら応力ヒ

ズミテンソルの異方増分関係までの誘導は文献（5）に

詳しいので，ここでは解析に必要な平面ヒズミの応力

ヒズミ増分関係を示すにとどめる．

　テンソルの増分関係は，異方性の主軸と平行にとっ

た直交座標κノy’z’に関して次式で与えられる㈲．



60 土のダィレタンシー特性を考慮したFEM非線形解析

縢1ぼil；iii謄1・

（3）

ここにGブはヒズミテンソル増分のフレキシビリ

ティーであり次式で与えられる．

　　（＝11＝｛（5c一ト358）一1－v／25d｝／9，

　　C22＝（5c一｝一3S8）／9

　　C33＝｛（Sc－1－3Sδ）一v／2∫d｝／9

　　C23＝｛（2Sc－3Ss）一2v／25d｝／18

　　C31＝｛（2Sc－3Ss）十2㌔／2Sゴ｝／18

　　Cl　2＝（25c－35s）／18

　　C44＝C66＝＝S8十2湾Sd／9

　　C55＝53－2㌔／25d／9

（4）

上式右辺の5。，5。，Sゴはそれぞれ圧縮による体積ヒズ

ミ増分，正八面体セン断ヒズミ増分，ダィレタンシー

増分のフレキシビリティーであり，豊浦砂のそれは次

式で与えられる（5）．

　　S。＝レ1／（レ1十レ2σ説’）2

　　S、＝λ1／ση’（1一λ，η）2

島一

o一μ1！そ1／σ加’（1一！≧2η）2：η〉ηcr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（50　　　　　　　　　：η≦ηc7）

　（3）式に平面ヒズミ条件4εノ＝0を代入し，κ’／座標

における増分関係として次式を得る．

隆レ［轡
　　・r｛4σ！｝＝D’｛4ε’｝

ここに

Q一グ・！〔Pl　1　Pl　2凡1P22〕

　　C55＝2（C33－C31）

∴1隆1・

　　　　　　　　（6）

　　ハ1＝（）11－C12・C31／C22　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　　P12＝C23（1－C12／C22）

　　P21＝C3、（1一α2rC23／C22）

　　P22＝C3、一Cl　2・C23／C22

（6）式をグローバルな位置座標x，zに関する増分関係

に変換して，最終的には，（8）式で与えられる．

　　｛46｝‘＝LpD’砺｛4ε｝‘

なおθは最大主応力増分軸がx軸と時計まわりになす

角であり

　　θ一丁・an－1〔誰翻　　　（9）

で与えられる．

　（8）式を用い，荷重増分法により解析するのが，異方

解析法である．

　ii）等方解析法（Kulhawy，　Duncanらの方法）

　Kulhawy，　DuncanらのE，，レこの非線形性評価式は，

2章（1）式に示したが，その定義式は次式で与えられる．

　　E，＝4（σ1一σ、）／4εl14。、．。　1

　　　＝4σ1／4ε11ゴσ，。。　　　　　　　（10）

　　レ‘＝一4ε3／4ε11dσ、．。

　一方豊浦砂の応力ヒズミ関係（2）式から導かれる軸

対称圧縮条件（4σ1＞4σ2＝4σ3）の増分・関係は次式に示

される（5）．

〔4ε14ε3〕一〔ll：1：：〕〔劣1〕・

　　αll＝｛2（Sc－1－3S8）十2～／2Sd｝／18

　　α12＝｛2（2Sc一一3Sε）一2v／互Sd｝／18　　　　　　　　　　（11）

　　α21＝＝｛（2Sc－3Ss）十2v／2Sd｝／18

　　α22＝｛（4Sc－i－3S8）一2v／乏5ゴ｝／18

　上式に側圧一定条件4σ，＝0を代入し，（10）式を用い

て，豊浦砂のE，，ン、の非線形性評価式（12）を得る．

a÷一｛2（＆＋3藷＋2瓜｝

　　必一一雀一il臨雛矯｝（12）

（12）式に示すEオ，レ，を等方弾性・平面ヒズミの増分関係

（13）式に代入し，解析するのが等方解析法である．

1矧一叶意）・

∵㌃（∴1二面

4－2　プログラムの特徴

　荷重増分法に関してはTwienkiewiczの成書（2’》に

詳しいので，著者らの作成した荷重増分法プログラム

の特徴を今後に残し左課題も含めて列挙するにとどめ

る．

1．要素特性

　3節点三角形要素（C．S．　T．）を用いた．　C．　S．　T要

素は要素内でヒズミ，応力の増分が一定なため，応力
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増分の勾配が大きいところでは解の精度が低下する欠

点がある．特に非線形解析では，C．ST要素は誤差が

累積されるので四辺形要素を用いるべきとの指摘㈹

もあり，今後改良を要する点である．

2．プログラムの構造

　本プログラムは1つの主プログラムと15～17個の副

プログラムから成る単純構造である．したがって扱か

う土質材料が変わるときや，連立1次方程式の解法を変

更する際，副プログラムのわずかな修正で済む．

3．連立1次方程式の解法

　剛性行列が対称な等方解析法に対しては，解の安定

性がよく容量を大幅に節約できる“帯行列に対する

Cholleskyの平方根法”（22｝を用いた．異方解析法は剛性

行列が非対称なので平方根法は使えない．容量節約の

ため滞行列に対するGauss・Jordan法”（23）を用いた．

なお計算は倍精度で行なった．

4．収束計算

　各荷重増分において収束計算を行なっていないので

荷重増分を大きくすると解の精度が落ちる欠点があ

る．Newton・Raphson法（23）などを用いた収束計算は，

今後プログラムを改良していく上で特に重要な点であ

る．

5．自然ヒズミ

　各荷重増分における変位増分により計算した，変形

後の節点座標により次の段階の剛性行列を計算してい

る．すなわち自然ヒズミを用いているので大変形に対

して解の精度がよい．

6．初期応力

　各要素の初期応力の計算も計算機が行う．しかも任

意の静止土圧状態を設定することができる．

7．多層地盤

　本プログラムは各要素毎に土質の諸特性を与えてい

る．したがって応力ヒズミ関係さえ既知ならば，多層

地盤の解析も容易に行なえる．

8．弾塑性挙動

　異方解析法では非対称な異方性の増分関係を用いて

いるので，ヒズミの応力径路依存性や，主応力軸と主

ヒズミ増分軸の不一致性を考慮できる．更に除荷の生

じる要素は弾性域（Fig．1（d）の応力域θ）における初期

変形係数をとるよう制御している．以上のように土質

材料の弾塑性挙動を考慮した計算を行なっている．

ミングの検証のため（a）側方拘束試験，（b）平面ヒズミ

側圧一定圧縮試験の応力ヒズミ挙動を計算した．（a），

（b）ともに対称性から1／4を8要素に分割した．解析の

初期条件および境界条件は図中に記したとおりであ

る．（c）地盤の応力変形解析の例として有限砂層の部分

載荷問題をとりあげた．層厚H＝20m，載荷幅B＝20m

のB／H＝1の条件で静止土圧係数魚と，初期間隙比

2。を種種変化させた．なお土の単位体積重量γは1．8

t／m3を与えた．座標（x，　z）は図に示すとおりであり，

応力は全て有効応力を意味し，圧縮応力，収縮ヒズミ

をともに正と約束する．なお計算は九州大学大型計算

機センターFACOM230－75により行なった．
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5．解析結果

5－1　解　析　例

解析例は一括してFig．2に示す．主としてプログラ

1 馬・α罰st．Comp．　T¢st
「一Tr一「l　l　1 △P

X
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Fig．2　The　Conditions　of　Analyses

5－2　解析結果とその考察

（a）側方拘束試験の応力ヒズミ挙動をFig．3に示す．

　側方拘束試験の応力径路はD－lineを越えない（図省

　略）．したがってダィレタンシーは発生せず，両解析

　法の解はプログラムに誤まりがなければ完全に一致

　するはずである．Fig．3にみられるわずかな差異は，

　両解析法の初期変形係数を等しくしなかったためと

　考えられる．

（b）平面ヒズミ側圧一定試験の計算結果の一例（σ3＝

　1．Okg／cm2，θ。＝0．85）をFig．4に示す．比較のため

　（11）式に4σ3＝0を代入して得た軸対称の計算曲線も

　あわせて示した（図中2点鎖線）．等方解析法（図中点

　線）では（σ一σ3）＝2．5kg／cm2で解析不能になったの

　に対し，異方解析法（川中実線）はその後も計算を続

　行し，膨張のダィレタンシーを解析するのに成功し
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ている．異方解析法の計算結果は従来報告されてい

る倒’（25）平面ヒズミと軸対称における応力ヒズミ挙

動の相異をよく沿えている．すなわち平面ヒズミの

方が軸対称より破壊時の軸差応力，初期の収縮の体

積ヒズミ量，側方の伸張ヒズミの絶対値がともに大

きいことがFig．4から読みとれる．これらの結果は

異方解析法の妥当性を支持するものである．
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e。＝O．85

4 △α＝σ5klcm2

0

法ではηがη。。より大きくなるとレごが0．5より大にな

ることを示している．レご＞0．5のとき（13）式から明ら

かなように剛性行列の正値性が失なわれ解析不能と

なる．Fig．4に示した等方解析法が計算不能になっ

た理由は上述のことから説明できる．
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Fig．5　　　The　Calculated　Values　of　Et，レt

　　　　　along　with　the　Stress　Path　ofσ3－

　　　　　Const．　Comp．　Test

Fig．6に市原・松沢（1970）（24）により報告された，

豊浦砂の平面ヒズミ側圧一定試験の実測値と異方解

析法による計算書の一例を示す（σ3＝2．Okg／cm2，θ。

＝0．633）．参考のためε。＝0．850の計算値を陣中1点

鎖線で示す．図より明らかなように計算値は膨張の

ダィレタンシー量を過大に評価する傾向が顕著であ

る．しかしこの傾向は先に3章で紹介した豊浦砂の応

力ヒズミ関係（2）式のもつダィレタンシー特性の反

映であり，本解析法の妥当性を損うものではない．
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Fig．5に（12）式より軸対称側圧一定圧縮試験の径路に

　沿って計算した等方解析法のEf，レ，の値を示す．図

　白みられる競の不連続はダィレタンシーがηの不連

　続な関数であることに起因する．この図は等方解析
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Fig．6　Both　Calculated　and　Observed　Values

　　　　of　Plane　Strain　σ3・Const．　Comp．　Test

（c）部分載荷された豊浦砂層の解析結果の一例を示

す．Fig．7は代表的な要素について両解析法の体積

ヒズミε。の計算値を荷重強度に対してプロットした

ものである（θ。＝0．85，κ。＝0．64）．刃は荷重中心直下

近傍，β’は載荷端外側近傍，Cは荷重中心から載荷幅

の2倍近く離れたほぼ中層の要素である．等方解析法
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では，全要素中どれか1つの要素でη〉ησとなると解

析不能となる．一方異方解析法は地盤内（B’要素）の

膨張のダィレタンシーを把えている．以上の解析結

果から異方解析法が等方解析法より優れていると結

論づけてよいと著者らは考える．

τOYOURA　SAND

1Q

　　　　ピ

o（㎏た補｝ヨ） P

、●
C

lA　甘

堰@　　　℃
一一 黷撃刀揩狽窒nPにFE団

黶EAr噛s◎tr◎piくFEM、、

、、陰

eo・0・85

j。・064

Φ

A

Fig．7　Relationship　betw㏄n　Load　Intensity

　　　　pand　Volumetric　Strainεv　at　the

　　　　Typica1　Points　A，　B’and　C

　以後，負荷に伴い主応力軸が回転するような地盤の

　応力変形解析に対しても，異方解析法が妥当な解を

　与えるかどうか，いいかえれば文献（5）で3軸の増分
　　　し

　関係からテンソル増分関係を誘導する際に用いた異

　方弾性材料のフレキシビリティーとのアナロジーの

　仮定が妥当であるかを吟味する目的で，部分載荷さ

　れた豊浦砂層の解析結果を2，3採りあげ考察する．

　　なお妥当性を判断する基準となるものは，1つは

　Boussinesq，　Burmisterの与えた線形弾性解｛26，であ

　り，1つぼ計算された応力径路をFig．1（d）の応力域

　に描くことにより予測できる変形挙動である．

i）応力解の一例

　Fig．，8は（σ寵・，τ。α）平面上にプロットした代表的な

要素の応ヵ径路であり，図中の数値は荷重強度ρを示

す．Fig．9は同一の応力径路をMohrの応力平面にプ

ロットし直したものであり，図中太線は最大セン断応

力面のベクトルカrブである（6。＝0．85，1（b＝0．64）．

　Fig．8のκ。一lineは静止土圧線であり，初期応力下（ρ

＝0）では全要素の応力点が漏・1ine上にある．．4は荷重

中心直下近傍の要素だから応力径路は荷重初期にはほ

ぼ凡・lineに沿い，静水圧増分46魏’は最も大きい．　B’は

載荷端近傍の要素であり，線形弾性解の教えるところ，

最もτ。．が大きい附近である．しかも載荷端外側の要素

でありσ蹴’はAにくらべて微小である．このことはρの

増加とともにηが大きくなることを意味し，（σ〃雀’，τoα）

平面上で最も急勾配の径路をとることが予想される．

F量9．8に示したA，B’の径路は上の予測を支持してい

る．Cは荷重中心から遠く離れた中層の要素だから，応

力増分は微少であり，下に鈍な湾曲した径路をとる．

Fig．8

　　　　　　σh（kgκm2）

Stress　Paths　at　the　Typical　Points　A，

B’and　C　on　the　Octahedral　Stress

Plane

このことをFig・9（c）を参考にして説明を試みる．ρ＝

0では鉛直応力σζはγる，側方応力σκは魚γる，σ。〉σんで

あり図中耳も左の応力円で示される［静止土圧状態］．

Cは線形弾性解の教えるところρの増加にともないσ．

は増大するがσ。は土かぶり圧γzを保つ．したがって応

力円は負荷とともに小さくなり，ρ＝7kg／cm2で，σκ＝

σ。となる［2軸静水圧状態］．その後はρの増加に伴ない

σ。〉σ。となり応力円は再び大きくなっていく［広義の

A　　　　　　　　　　　”

@　　　　　　　　　　　8

@　　　　　　　　6

50 σ 鴇。

Fig。9（a）　　Stress　Path　at　the

Point　A　on　the　Mohr’s　Dlagram
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受働土圧状態］．上の考察から異方解析法の応力解が妥

当な結果を示していることがうかがえる．
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Fig．10　　　Rotation　of　the　Principal　Stress

　　　　　Axis　at　the　Typical　Points　A，B’，　C

　　　　　and　D
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　　　　Intiated－Elements

　Fig．10に負荷に伴う主応力軸の回転の様相を示す．

αは鉛直軸zと最大圧縮応力のなす角度であり，例えば

α＝0は最大圧縮応力が鉛直軸と一致することを意味

する．荷重中心直下近傍の要素、4がほぼそうである．興

味深いのは載荷端近傍の要素B’であり，ρ＝4kg／cm2

までに急激な主応力軸の回転を示し，その後ρの増加

に対しては回転せずほぼα＝50．を保つ．要素Cの主応

力軸の回転の様子も先の考察と考えあわせて興味深

い．先の考察からρ＞7kg／cm2でσ。〉σ。となり最大主応

力軸は水平方向（α＝90．）に近づくことが予測される

が，Fig．10に示した計算結果はこのことを支持してい

る．

ii）　ヒズミ解の一例

　ここでFig．7に戻って負荷に伴う体積ヒズミの挙

動の考察を行う．これはFig．8に示した応力径路と対

比させると理解しやすい．君は最も4ση・が大きい径路

をたどるので圧縮による体積ヒズミが顕著である．一

方載荷端近傍の要素B’の径路はFig．8に示すように

ρ＝5kg／cm2でD－lineを越える．　Fig．7に示す体積ヒ

ズミの計算値は，ρ＝5kg／cm2で収縮の体積ヒズミが

ピークを示し，以後膨張のダィレタンシーを生じてい

る．これはFig．8から予測される挙動と見事に一致し

ている．

　次に負荷に伴ない膨張のダィレタンシーを生じる要

素が発達する様相をFig．11に示す．図中の数値はそ

の要素において初めてダィレタンシーが発生したとき

の荷重強度ρの値を意味する．全要素中最も早くダィ

レタンシーが発生するのは載荷端近傍の要素B’であ

りρ＝5kg／cm2で生じている．また図から負荷に伴な

い，載荷端近傍から荷重中心に向かい斜め下方にダィ

レタンシーの発生する要素が増えていく様子が読みと

れる．

iii）　変位解の一例

　変位解の一例として荷重沈下量曲線をFig．12に示

す．当然密な砂（θ。小）ほど沈下量は小さい．興味深い

ことにρの増加に伴ない沈下量が小さくなり，粘土地

盤の挙動と反対の挙動を示す．これはCBR試験（円形

部分載荷）においても載荷初期によく観測される挙動

であり，これを補正したのが修正CBR値である．　Fig．

8に示すように最も破壊しやすいB’の径路でもρ＝

20kg／cm2でF－1ineの内側にあり，この後更にρを増加

していくと急激な沈下（全搬セン断破壊）を示すものと

予想される．ちなみにε。＝0．85の有効内部摩擦角φ’は

32．であり，Terzaghiの支持力公式により極限支持力

を計算した結果53．3kg／cm2を得た（計算省略）．

　以上異方解析法により計算した部分載荷された豊浦

砂層の応力，ヒズミ，変位解の一例を考察した．計算

結果は，線形弾性解とFig．1（d）の応力域図を援用して

説明可能な妥当な解を与えている．
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6．結　　　語

　5章で行なった両解析法による解析結果の比較，お

よび異方解析法の解の考察から次の事柄が明らかに

なった．

1．従来の等方解析法では，膨張のダィレタンシーが

　生じるとンご＞0．5となり，剛性行列が正値性を術ない

　解析不能となる．

2．一方異方解析法は，膨張のダィレタンシーの計算

　を行ない，土質材料の応力ヒズミ関係が示すダィレ

　タンシー特性を地盤の変形解析結果に忠実に反映さ

　せている．

3．このことは文献（5）における応力ヒズミテンソル

　の異方増分関係の誘導過程の妥当性を示唆してい

　る．

　また異方解析法は

1．所要の室内試験が一般に普及している通常の3軸試

　験機で行なえること．

2．しかもたった2つの試験で解析に必要な全ての土質

　パラメーターを決定できること．

3．従来充分考慮されなかった土質材料のもつ地盤の

　ダィレタンシー特性を適確に考慮できること．

4．テンソル増分関係を用いているため，必要ならば

　3次元の地盤の応力変形解析が容易に行なえる．

などの利点を有し，工学的な利用価値は大きい．

　なお異方解析法は有効応力で考える限り，土質材料

を選ばない手法である．現在工学的にはより重要な粘

土地盤の応力変形解析への本解析法の適用を検討して

いる．また本報告ではできなかった異方解析法の定量

的な検証のため，同時に飽和粘土層の部分載荷実験を

行なっている．いつれ機会を改めて別途報告したい．
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