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平面ひずみ圧縮下での多軸性と局所変形パターン

Localized deformation pattern and multiplicity of stress of compression tests in plane strain
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∗構造強度学研究室 (指導教官: 岩熊哲夫 教授)

地盤材料を圧縮するとせん断帯のような局所変形が現れ，最終的に破壊に至る．要素試験と呼ばれる
ものも実は境界値問題として同様の進行性破壊が生じる．そのため要素試験の数値解析も盛んに行われ
るが，その多くの数値解では実際の試験とは異なる形状のせん断帯が形成される．ここでは材料特性や
側圧を加えた平面ひずみ圧縮の有限要素解析を行うことで，そのせん断帯の向きについて検討した．
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1. 序論

地盤材料の特性を調べる試験に平面ひずみ圧縮試験や
三軸圧縮試験がある．この要素試験でも載荷が進むにつ
れて供試体内部に変形の局所化が進行するため，純粋に
材料特性の測定にはならない．当然，供試体の境界条件
や初期状態の影響を受け，結局は単純な材料試験も境界
値問題に他ならないということは明らかである．一方，
平面ひずみ圧縮試験の数値解析の報告では，側圧がある
ものでも変形の局所化の際に現れるすべり線の角度が実
際の実験と異なるものが多く見られる．本研究ではこの
原因を境界条件の影響という観点から検討する．また同
時に内部摩擦角やダイレンタンシー係数等の材料定数の
影響の検討も行う．

2. 構成モデル

構成モデルは白戸・岩熊1)によって提案されたものを
用いる．弾性部分は一般化されたHookeの法則に従う
とし，塑性部分は流れ理論の枠組みの中で最も基本的な
弾性モデルである J2流れ理論を拡張して，拘束圧依存
性や体積変化の塑性成分を考慮した非関連流れ則を基本
とする．さらに変形の局所化に大きな影響を持つ非共軸
項を加ることにより，塑性ひずみ増分が
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で表せるとする．右辺第 3項は，Hillの不安定条件が満
足された後にその特性方向に向いた二重すべりメカニズ
ムが生じるとし，それによるひずみ増分成分である．こ

の報告ではヤング係数E = 100 MN/m2，せん断弾性
係数 µ = 38 MN/m2，硬化パラメータH/µ = 0.001，
非共軸パラメータを µ̄/µ = 0.003とし，内部摩擦係数を
α = 0.05，ダイレイタンシー係数を β = ±0.1とした．
なお， µ̄とAは 1

µ̄ ≡ 1
µ + 2Aという関係にある．

3. 平面ひずみ圧縮試験

解析対象は地盤材料の圧縮試験やそれに関する数値
解析でよく用いられる 1:2程度の寸法比を持つ矩形供試
体領域の圧縮である．圧縮するに当たり，図 -図–1のよ
うに側圧P/Lを載荷した上で圧縮する．境界条件は図 -
図–1に示す 2種類を比較する．図 -図–1の左図は面A-
Bを x, y方向に固定，面C-Dは x方向に固定し y方向
に強制変位を下方に与える．これを「固定条件」と呼
ぶ．図–1の右図は，A’-B’面は中央のみ x, y方向に固
定しそれ以外は y方向にのみ固定，面C’-D’は y方向に
強制変位を与える．これを「自由条件」と呼ぶ．本研究
では文献2)の実験を参考に，側圧無しの固定条件におけ
る圧縮解析での初期降伏時の上載応力の 50%を，側圧
P/Lとして与えることとする．また，初期不整3)も両側
面に cosine曲線で与えた．

4. 側圧の影響

図–2は非対称 5次モードの初期不整を与えた自由条
件での側圧の無い場合で図–3が側圧を加えた場合であ
り，共に圧縮ひずみが 8%の状態である．図–4がその
荷重 -変位曲線である．応答は側圧の分だけ抵抗が大き
くなり，初期降伏直後から極端に軟化が起きている．
側圧の影響で変形の集中帯が変化し，右上端から左下
端にかけて大変形が生じる．図–2の集中帯は水平線か
ら 30度くらいの傾きであるのに対し，側圧をかけた図–
3では 60度以上の角度にも見え，実験値に近い現象が
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図–1 境界条件

図–2 側圧無しの変形形
状 (ひずみ 8.0%)

図–3 側圧がある場合の
変形形状 (ひずみ
8.0%)
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図–4 非対称 5次の初期不整の場合

求まった．

5. 材料特性の影響

地盤材料特有の粒子性に関する特性をモデル化した関
するパラメータである内部摩擦係数 αと，ダイレイタン
シー係数 βを与えた解析を行った．図–5, 6はそれぞれ
対称 1次と 4次の初期不整を与えた自由条件において，
側圧を加えた場合の荷重 -変位曲線である．比較のため
にα = β = 0のグラフも付した． αは軟化，硬化のそ
れぞれでその傾向をさらに強める働きをすることが分か
る．
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図–5 対称 1次の初期不整の場合
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図–6 対称 4次の初期不整の場合

一方 βは，この圧縮状態で正としているので塑性的体
積膨張を意味するが，特に危険側の図–5の軟化ではそ
れを促進しているこの 2つの図から，このダイレイタン
シー効果によって降伏直後の剛性はやや大きくするが，
その後の終局状態付近の軟化が促進されることが分か
り，地盤材料のようなものでのこの効果の重要性を再確
認できた．

6. まとめ

圧縮を受ける矩形供試体にわずかな側圧を加えること
により，すべり線の入る角度の変化を確認することがで
きたと共に，局所変形パターンの変化を確認できた．ま
た，材料定数である内部摩擦係数とダイレイタンシー係
数が材料の安定性に与える影響を定量的に示すことがで
きた．
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