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1. ま え が き

有限要素法等に よって地盤 お よび土構造物 の応 力 ・変

形解析 を行 うには, 一般的な 応力条件 下の土の 応カーひ

ずみ関係式 を規定す る 必要があ る. Roscoe以 後, 土 の

一般的な応力一ひずみ関係式 を求め るべ く 多 くの研究 が

な されて きた. ここで一般的な応 力条件 とい うのは, 本

来土要素に任意の3次 元応力が作 用す ることを意 味する

が, その ような 条 件下の土の 応 カーひずみ関係 を初 めか

ら一般性 をもたせて考 え ることは非常な困難 が伴 う. し

たが って, 多 くの研究は応力条件 をあ る程 度限定 する こ

とに よつて応力一ひずみ 関係式 の式 示 を試 みている よう

で ある. 

Fig. 1は3次 元主応力空 間内の2っ の 平面 を示 した

もの である. ここに, 面 αは静水圧 軸(space diagonal)

を含む ある 平 面(た とえば, Rendulic面)を, 面 βは

静水圧軸 に垂直な平面(π面)を 表わ してい る. さて, 従

来か らの 任意応力径路下の土の 応力一ひずみ関係に関す

る研究(た とえば, Roscoeら のCambridge学 派1),2), 

太 田3), 龍 岡4), Pender5), 軽部6)な ど)は, 面 α上 での

種 々の応力径路下(多 くの もの は三軸圧縮条件下)の 土

の挙動 につ いて議論 をしてい る. 一方, 3主 応力 を独立

に制御 できる試験機の開発 とともに面 α以外の応力径 路

下 の土 の挙動 にっい ての研究(た とえば, 柴 田 ・軽部7), 

Ko・Scott8),9), Lade・Duncan10), 宮森11)な ど)も 活発に

行 われ るよ うになつて きたが, ここで対象 としてい るの

は3主 応力下 の土 のせ ん断特性で あ り, お もに面 β上の

議論 とい うこ とになる. しかし実際の地盤 においては, 

地盤 中の土要素 の応力径路 が面 αや面β内に 限 られ るこ

とはな く主応力空間内 の任意 の径路 となる. ゆえに, 土

の応力一ひずみ 関係 に関す る 研究は, 主応力空間内での

任意 の応力径路下 の土 の挙動 が説明可能 になった とき, 

その工学的意義 が大 き くなるといえよ う. 

さて, 土質力学 の分野 では, 一般 に平均主応カー定の

もとで応力比 が変化す る場合 の土 の挙動 をせ ん断現象 と

よび, 応力比一定 の もとで平均主応力 が変化す る場合の

土 の挙動 を圧密現象 とよんでいる. 3主 応力下の土のせ

ん断挙動 については, す でに3次 元空間内 の空間滑動面

(Spatial Mobilized Plane, 略称SMP)12),13)に基づい

た新 たなひず み増分量 と空 間滑動面上 のせ ん断 ・垂直応

力比 の間にユニークな関係 が存在す ることを見い出 し, 

せ ん断時 の 応カーひずみ関係式 を 規定 してい る14). 本論

文 ではまず, 土 の圧密挙動 につ いて, 異方圧密時の ダイ

レイタ ンシー特性 がせ ん断時 のそれ と類似 してい るこ と

に着 目し, 異方圧密時 の土 のひずみ が等方圧密 による成

分 とせ ん断 同様土粒子 の滑動 によるダイ レイ タンシー成

分 の和 で表 わ される と考 え て, 圧密時 の応力一ひずみ関

係式 を誘導す る. そ して, 任意応力径路下 の土 のひずみ は

前述 のせ ん断に よるひずみ と, この圧密 によるひずみの

重ね合 わせで表現 できる として, 3主 応力下 の一般的 な

応力一ひずみ関係式 を規 定する. 次に, ここで提案 した異

方圧密時の 応 力-ひ ずみ関係式 が3主 応力下 の土 の圧密

特牲 を妥当 に説明で きることを, 三軸圧縮条件下, 三軸

伸張条件下, お よび相違な る3主 応力下の異方圧 密試験

によ り検証す る. また, せん断 と圧密の重 ね合 わせで表

した 応カ-ひ ずみ関係式が, 任意応力径路下の土 の変形

Fig. 1 Planes a and B in three dimensional 

 stress space. 
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特性を統一的に説明できることを, 三軸圧縮

および伸張条件下の最大主応力一定試験, 最

小主応カー淀試験, 非排水試験により検証す

る. 

なお, 本論文では特に断わらない限り, 応

力はすべて有効応力を意味するものとする. 

2. せん断時と異方圧密時の土のダイ

レイタンシ 一特性

従来より圧密によるひずみとは, 応力比一

定の条件のもとで平均主応力が変化する場合

に生じるひずみをよんでいる. そして3主 応

力が等 しい, す なわち主応力比 が1の 状態で平均主応力

が増加す る場合 を等方圧密, 主応力比 が1よ り大 きい一

定値 で平均 主応力 が増加す る場合 を異方圧密 と名づ けて

いる. 等方圧密時 の圧密 に よる体積 ひずみ 弓 は, よ く

知 られている8～log10σMの 直線 関係(E:間 隙比, σm

:平 均主応力)よ り次式 で表 わされ る. 

(1)

ここに, Cc:圧 縮指数, cO:初 期間隙比, σmo:初 期平

均主応 力である. また, 上添字cは 圧密 によるひずみ

を意 味 している. そ して現在 までの多 くの研究 では, 式

(1)の 関係 が等方圧密 のみ な らず異方圧密時 にも成立す

ることを前提 として, 応カ-ひ ずみ関係式 を 誘導 してい

る2),3),5),6). 

車Fig. 2は 三軸圧縮お よび 三軸 伸張条件下 のやや密詰

めの豊浦標準砂(初 期間隙比eo≒0.68)の 等方 および異

方圧密試験の 実測値 を, 体積ひずみEv-平 均主応 力 σm

関係で整理 した ものであ る. ここに, Rは 最大 ・最小主

応力比 σ1/σ3を表わ している. 同図よ り, 近似的 に も式

(1)が 成 立するのは等方圧密, および主応力比 が小 さい

範 囲での異方圧密 に限 られてお り, 主応力比 が大 きい異

方 圧密では平均 主応力 の増加 に対 し逆 に体積膨張 の傾 向

す ら示 す ようである. 同様の傾向 はEl-Sohlyに よって

も 指摘 されてい る15). 一方, Fig.3は 同 じ試料 につ い

て行った三軸圧縮 お よび伸張条件下 の平均主応力一定試

験(せ ん断試験)結 果 を 体積ひ ずみEv-主 応力 比 σ1/σ3

関係で整理 した結果(プ ロッ ト)と せ ん断時 の応カーひ

ずみ関係式 による計算 曲線14)(実 線:三 軸圧縮条件, 一

点鎖線:三 軸伸張条件)を 表 わ している. ここで, Fig. 

2の 異方圧 密試験 結果(R=2,3,4)と 等方圧密試験結

果(R=1)の 差 が 異方圧密 中の ダイ レイ タンシー特性

に起因 してい る とい う立場か ら考察 を行 う. 4種 の主応

力比の 異方圧密試験 の中でR=2が わず かなが らも圧

縮側 に寄 ってお り, 負の ダイ レイ タンシーが生 じてい る

と考 えられ る. また, (a), (b)の 両図 ともR=4の 実

測値はR=1の 実測値 に比べ 膨張側 にあ り正の ダイ レ

イタンシーが生 じてい ることになるが, 三軸圧縮条件下

での正の ダイ レイ タンシーは三軸伸張条件下のそれ よ り

も大 きい とい う傾向 も示 してい る注1). この よ うな異方

圧密 中の体積ひずみの傾向はFig. 3に 示す平均主応カ

ー定条 件下のせん断試験の体積ひずみの傾向 と比較 して

み ると, 両者の ダイ レイ タンシー特性が きわめて類 似 し

てい るのが 推測 され よ う. つま り, Fig. 2の 異方圧密

試験 と 車Fig. 3の せん断試験の主応力比 と体積ひずみの

関係 が 同 じ傾向 を示 してい る. また, Fig. 4は 三軸圧

縮条件下のせん断試験お よび異方圧密試 験結果 を主応力

Fig. 2 Volumetric strain vs. mean principal stress relationship 

 obtained by triaxial compression and triaxial extension 

 tests under constant principal stress ratios on Toyoura 

 sand. 

(a) (b)

Fig. 3 Volumetric strain vs. principal stress ratio 

 relationship obtained by triaxial compre-

 ssion and triaxial extension tests under 

 constant mean principal stress on Toyoura 

 sand. 

注1)正 のダ でレイタンシー とは体積膨張(体 積 ひず み増分

dev<0)を 意味 し, 負 のダイ レイタンシー とは体積圧縮(4ev>

0)を 意味す る. 
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比 σ1/σ3一主ひずみ増分比d63/d3関 係 で示 した ものであ

るが, 異方圧密中のひずみ増分比は, 主応 力比が大 きく

な るに従いせん断時のひずみ増分 比に漸近 してお り, 破

壊時の応力比では両者 はほぼ一致 す るようであ るHよ っ

て, 同図か ら異方圧密中の ダイ レイ タンシー特性 は応 力

比が大 きくな るに従い顕著 とな り, 破 壊近 くの応力比で

は異方圧密時 とせん断時の土の変形特性がほぼ同一の メ

カニズムで説明で きることを示唆 してい る. この実験事

実に関 しては龍岡 も弾塑性論の立場か ら同様の指摘 を行

ってい る4). 

以上の結果 をふ まえて, 本論文では後述す るよ うに, 

異方圧密時の 土のひずみ を 式(1)を 満足す る等方圧密

成分 とせ ん断 と同様の メカニズムによるダイ レイ タンシ

ー成分 の和 で 表 わせ ると考 え, 圧密時の応力一ひずみ関

係式 の式示 を試み る.

3. 空 間滑 動 面 に基 づ い た 土 の応 カーひず み 関 係

式

(1)せ ん断時の応カーひずみ関係式

空 間滑動面 に基づ いたせ ん断時の土 の 応力一ひずみ関

係式 とその実験 データによる検証 は, す でに前報 「3主

応力下 の土 の せ ん断挙動 に関す る 統一的解釈」14)で報告

してい るので, ここでは 応力-ひ ず み関係式 の 概要 を示

す. 

Fig. 5はI, II, III軸 をそれぞれ主応力 σ1, σ2, σ3(σ1

≧ σ2≧σ3)の 作用方 向 とす る3次 元空 間に, 1つ の立方

体要素 と空間滑動面 を示 した ものである. ここに空 間滑

動 面(SMP)12),13)とは3次元 空間内の面ABCを 示 し, 

3次 元空間内で土粒子 が平 均的に最 も滑動 しやすい面 と

考 えてい る. そ して3次 元空間内の土粒子の滑動 は, こ

のSMP上 のせ ん断 ・垂直応力比 τSMP/σSMPに 支配 さ

れ る と考 えている. 一方, 3次 元空 間内の土粒子 の平均

的な滑動方 向は, 要素 内で土粒子 の粒子接点 が場所的 に

ランダムに存在 する とすれ ば, 主 ひずみ増分ベ ク トルの

方向に一致 する ことになるHそ こで, 主 ひずみ増分ベ ク

トルのSMPに 垂直 な成分, お よび平行 な成分 をひずみ

増分量(dSMP, drSMP)と 定義 し, これ らの ひずみ増分

量 と τSMP/σSMPの 間 にユニー クな関係 が成 立す る とし

てせん断時の応 力一ひずみ関係式 を誘導 している14). 

さて, SMPの 法線の 方向余弦(a1, a2, a3)は 次式 で

表わ され る. 

ai=√J3/I・j (i=1,2,3) (2)

ここに, J1, J2, J3は 応力の1次, 2次, 3次 の不 変量 で

あつて次式で表わ され る. 

J1=Q1+Q2+Q3 

J2=a1Q2+a2113+113Q1 

J3=6111263

(3)

そ して空間滑動面(SMP)上 の垂直応力 σSMP, せ ん断

応力 τSMP, お よびせん断 ・垂 直 応 力 比 τSMP/σSMPは

次式で表わ され る. 

σsMP=σ1・a12+σ2・a22+σ3・a32=3・J3/J (4)

τSMP=√(σ1-σ2)z・az・a2z+(σ2-σ3)z・a2z・a3z

・+(
σ3-σ1)2・a2・a12=√J1J2J3-9J23L

(5)

(6)

一方空 間滑動面 に基づ いたひずみ増分量(dSMP, drSMP)

は, 主 ひずみ増分ベ ク トルのSMPに 垂直 な成分, お よ

び平行 な成分 を とるこ とによ り次式 で与 え られ る. 

dESMPp=dESMP+dESMP+dESMP (7)

Fig. 4 Relationship between principal stress ratio 

 and principal strain increment ratio obtai-

 ned by triaxial compression tests under 

 constant principal stress ratios and under 

 constant mean principal stresses on Toyo-

 ura sand.

Fig. 5 A soil element and spatial mobilized 

 plane (ABC) in three dimensional 
 space.



26 中井 ・松 岡:

drCTp=(dEa2-dEsa)2+(dEas-dEa2)2

+(dEa-dEsa3)2 (8)

ここに, 上添 字sは せん断に よる成分 を意味 している. 

この新 たなひずみ増分量(dSMP, drSMP)とSMPの せ

ん断 ・垂直応 力比 τSMP/σSMPの 問に, 滑動面上 の応力 ・

ひずみ間の2つ の基本 関係式16)が成 立する とすれば次式

を得 る. 

(9)

(10)

式(9), (10)を 合わせて解 くと次式 が得 られる. 

(11)

したが って, drSMP, dSMPは 式(11)と 式(9)よ り, 

応力の関数 として次式で与 え られる. 

(12)

(13)

ここに, XはSMP上 のせん断 ・垂直応 力比 τSMP/σSMP

を表わす. なお, 式(9)～(13)に おける 土質パ ラメー

ター(λ*, μ*, μ'*, r0*)の うち, λ*, μ*, μ'*は試料 が決

まればほぼ一定 とな るパ ラメー ターであ るが, r0*は 初

期の粒 子構造 や拘 束応力 σmの 影響 を受 けるパ ラメータ

ーであって, 初期 の 粒子構造 が 同 じ場合 は 平均主応力

σmの 関数 として次式で与 えられ る. 

ro*=roi*+Cd*・lo910 (14)

ここに, σm, roi*は 基準 とした 平均主応力, および そ

の時のro*を 表 わ している. また, Cd*は 試料 および

その初期の粒子構造 に よって決 まる係数 と考 え られ る. 

ところで, SMPに 基づ くひずみ増分量dSMPの 方 向余

弦 は式(2)のai(i=1, 2, 3)で 与 え られる. また, drSMP

の方向余弦 は, drSMpと τSMPの方 向が一致す る と考 え

れ ば, 次式で示す τSMPの 方向余弦bi(i=1, 2, 3)で 与

え られ る. 

(15)

したがって, ひずみ 増分量(dSMP, drSMP)の3主 ひず

み増分へ の変換式 は次式で与 えられ る. 

de=ai・dEP+bidrSMP(i=1,2,3) (16)

式(16)に 式(12), (13)を 代入すればせん断時の主ひず

み増分 は, 土質パ ラメー ター と応力の関数 として与 える

ことがで きる. 

(2)圧 密時の応カーひずみ関係式

ここでは2. で述べた ように, 異方圧密時の土のダイ

レイタンシー特性がせん断時のそれ と類似 してい るとい

うことに着 目して, 圧密時の土の応 力一ひずみ 関係式 を

誘導す る. まず 圧密時 の 主ひずみ増分dEciが 次式 で示

され るよ うに, 等方圧密 による成分dEci(iso)と 異方圧 密

時 に生 じるダイ レイタ ンシーによる成分dEci(dil)の 和で

表 わされ る と考 える. 

dE=dE(iSO)-dE(aii)(i=1,2,3) (17)

ここに, 上添字cは 圧密 による成分 を表わ してお り, 下

添字(iso)は 等方圧密(isotropic consolidatiOn)に よ

る成分, (dil)は ダイ レイ タンシー(dilatancy)に よる

成分 を意味 している. 

さて, ここで式(17)の 右辺第1項, つ ま り等方圧密

による成分 につ いて考 える. 等方圧密時の体積ひずみ増

分decv(iso)は 前述 の式(1)の 微分 を とることによ り次

式 で与 え られ る. 

(18)

よつて, 主 ひずみ増分dεci(iso)は 次式 で表 わ される. 

(19)

なお, dσm<0の 場合は, Ccの 代わ りにCs(膨 張指

数)を 用い るものとす る. 

次 に, 式(17)の 右辺第2項, つ ま り異方圧密時に生

じるダイ レイ タンシー による成分 につい て考 える. 異方

圧密時 のダイ レイ タンシー成分 は, せ ん断時 と異方圧密

時 のダイ レイ タンシー特性 が類似 してい ることよ り, せ

ん断時同様空間滑動面(SMP)に 基づ くひずみ 増分量

(dSMp, drSMp)に よってユ ニー クに規定で きると考 え, 

式示 を行 う. まず, 等方応力状態で はせ ん断ひずみが生

じないこ とを考慮 して, せ ん断時の式(11)を 等方応力

状態(X=O)でrSMPが0と なるよ うに修正す る. 

(20)

こ こで, r0*が 平 均主応 力 σmの 関数 として式(14)で

与 え られ るこ とを考慮 して, 式(20)の 全微分 をとれば

次式 を得 る. 

(21)

式(21)に おいて, 右辺第1項 は式(12)で 与 え られ る

せん断時 の ひずみ増分量drSMPを 表わ してい る注2)の

で, 右辺第2項 を圧密 による ひずみ増分量drSMPと み

注2)式(11)を 式(20)の ように修正 して も, 式(12)で

与 え られるせん断時 のdrSMPは 影響 を受 けない. 
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るこ ともできる. しか し, 式(21)はdrSMPがX, σm

に関 して完全微分形 であるこ とを表 わしてい るので, こ

の式 をこのまま採用すれ ばrSMPは 応力径路 に依存 しな

い ことになる. 後 述 す るよ うに 実験結果 によれ ばrSMP

は応力径路 に依存す るよ うなので, ここでは1つ の方法

として式(21)の 右辺第2項 のCd*を 別 の係数Kcに

置 き換 え, 次式で圧密時の ひずみ増分量drSPを 与 え

るもの とする. 

(22)

式(22)でdrSPを 与 えれば, drSMP(=drSP+drSP)

は完全微分形 でな くなるので, SMPの 応力径路依存性

を表わす ことができ る. なお, 係数Kcの 決定法 につい

ては後述 す る. 次にひずみ増分量dSPに つ いては, 異

方圧密時の ダイ レイ タンシー成 分はせん断 時 同 様, 式

(9)で 与 えられ る 応力比一ひずみ増分比関係 を満足 する

と考 えられ るので, 次式で与 えられ る. 

dEMp=drenTp z3

また, 式(22), (23)で 与 えられ るひずみ増分量(dSP, 

drSP)の 主 ひず み増分dEc(dil)へ の変換式 は, 式(16)

同様次式で与 えられ る. 

dE=cdii=aidEMP+birsMP(2=1,2,3)

(24)

こ こ に, ai, bi(i=1, 2, 3)は 式(2), 式(15)で 与 え ら

れ る σSMP, τSMPの 方 向余 弦 で あ る. 以 上 よ り, 圧 密 時

の主 ひ ず み 増 分dεciは 式(19)と 式(24)の 和 と して 次

式 で表 わ され る. 

dEci=dE=(isO)+dE=(ail)

=0.434/3・Cc/1+e0・dσm/σm+ai・dE1SMP

+b1drMp (i=1,2,3) (25)

さて, 係数Kcに つ いては式(25)がK0圧 密条件 を

満足す る とい うことよ り, K0値 を用いて 次の よ うに決

定 できる. K0圧 密 状 態(σ1/σ3=1/K0, σ2=σ3)で は式

(25)のdE3(=dE)が0と なるの で次式 が成立す る. 

fQECMPlY=YdreiuvlY-Y1

=0 (26)

ここに, X0はK0圧 密時のSMP上 のせん断 ・垂直応

力比 τsMP/σsMPを 表 わ してお り, σ1/σ3=1/K0, σ2=σ3

を考慮 して式(6)を 整理すれ ば, K0値 の関数 として次

式で与 えられ る. 

xn=2/3(1a/a-lQIQ) 

=√2/3(1/K-/K0) (27)

またa3・0, h3・0はK0圧 密時の σsMp, τsMpの 方 向余弦

の成分a3, h3を 表 わ してお り, 式(2), (15)よ り次式

で与 えられ る.

(28)

式(26)に 式(22), (23)を 代入 して整理す れば, Kcは

次式 で表わ され る. 

(29)

したがって, 係数Kcは 上式 によってK0値 と土質パ

ラメーターの関数 として決定す るこ とができる. なお, 

K0圧 密試 験 を行わない ときは, 次式 で示すJakyの 式

を用 いてK0値 を推 定する ことも可能 である.

K0=1-sinφ(φ:内 部摩擦角) (30)

(3)任 意 応力径路下 の応カ-ひ ずみ関係式

もし任意応力径路下 の土 の主 ひずみ増分 が前述 のせ ん

断 に よる主 ひずみ増分 と圧密に よる主ひずみ増分 の和 で

表 わせ るとす るな らば, 全 主ひずみ増分は次式 で与 え ら

れ る. 

CE=LEs-I-CE=ILZLEcrsrv-brn

+(0.434/3・Cc/1+eo・dSMP

+bidrsj) (i=1,2,3) (31)

ここに, ai, biは 式(2), (15)で, (dSMP, dSMP)は 式

(12), (13)で, (dSMP, drSMP)は 式(22), (23)で 与え

られ る. 

4. 実 験 デ ー タ に よ る検 証

(1)実 験方法および土質パ ラメー タ一の決定

実験 の試料 としては, 飽和 した豊浦標準砂(平 均粒径

0.2mm, 均等係数1.3, 比 重2.65, 最大問隙比0.95, 

最小 間隙比0.58)を 用 いている. 供試体 は ゴム膜(厚

さ0.2mm)を 密着 させたモール ド内で砂 を締 め固める

ことによ り作成 している. なお供試体 の作成 にあたって

は突 き棒 で構造 を乱す ことによ り, できるだけ初期構造

の異方性 が入 らない ように した(供 試 体の等方性 は等方

圧縮試験 に より検証 してい る). また, 供試体 の 初期 間

隙比は8≒0.68で あ りやや密 な状態 であ る. 三軸圧縮

お よび三軸伸張試験は 円筒供試体(径50mm, 高 さ121
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mm)に よる通常の三軸試験機 で行い, 多軸試験は直方

体供試体(50×50×100mm)を 用いて 最大主応力 お よ

び最小主応力 を剛板 で, 中間主応力 を液圧で載荷す る方

式(試 料偶角部 の アーチ ング の影響 を 極力低減 す るた

め)で 行 っている14). 制御方法 は非排水試験 を除い てす

べて応力制御 で行 っている. また, すべ ての試験で, 供

試体 の端面摩擦 は, シ リコング リース, ラバー, テ フロ

ンシー ト等 で除去 し, 体積変化量の測定 ではメンブ レン

の貫入 による排水量 の補正 を行 っている. 

次 に, 土質パ ラメーターの決定法 につ いて述べ る. せ

ん断時 の土質 パ ラメー ター(λ*, μ*, μ'*, ro*)は2種 類

の平均主応力一定条件下の三軸圧縮試験(も し くは三軸

伸張試験)よ り決定 してい る14). 一方, 圧密時の土質パ

ラメーター(Cc/(1+eo), Cs/(1+eo))は 等方圧密試験

よ り決定 してお り, Ko値 は式(30)で 与 え られ るJaky

の式 を用いてせん断試

験結果か ら推定 してい

る. したが つて, 本論

文で提案 し て い る応

カーひず み関係式の 土

質パ ラメー ターは2っ

のせん断試 験 と1っ の

等方 圧密試 験 より決定

す ること が で き る. 

Table 1に 実 験 に用

いた豊 浦標 準砂の土質

パ ラメー ター を示す. 

さて, せ ん断時 の土

の 応力一ひずみ 関係式についてはすでに検証 を行 ってい

る14)ので, 以下では 圧密時 お よび 任意応 力径 路下の応

力一ひずみ関係式について検証 を行 う. 

(2)圧 密時の応カーひずみ関係式 の検 証

ここでは, 前章 で提案 した 圧密時 の 応力一ひずみ関係

式が3主 応 力下の土の異方圧 密特性 を妥 当に説 明できる

ことを実験 データによ り検証す る. Fig. 6, 7は 三軸

圧縮条件下の異 方圧密試験(σ1/σ3≡R=1,2,3,4)結 果

を, 体積ひずみEv-平 均主応力 σm関 係, および体積 ひ

ずみEv-最 大主ひずみE1関 係で 示 した もの であ る. ま

た, Fig. 8, 9は 三軸伸張条件 下の 異方圧密試験 にっ

いて 同様 の整理 を 行 った ものである. 以上 の図 におい

て, プ ロッ トは実測値 を表 わ し, 実線 は提案式 による計

算曲線 を表 わ している. なお, 異方圧密試験 の平均主応

力はすべてσm=196kN/m2(2.0kgf/cm2)か らσm=588

kN/m2(6.0kgf/cm2)ま で 変化 させ てい る. Fig. 6, 8

より, 体積 ひずみEvがR=2で わず かなが ら圧縮側 に

寄 り, Rが 大 き くなるに 従 い膨張側 に 移 るのがみ られ

Table 1 Values of all parameters 

 in proposed stress-strain 

 relationship for Toyoura 

 sand. 

Fig. 6 Volumetric strain vs. mean principal 

 stress relationship in triaxial compre-

 ssion tests under constant principal 

 stress ratios. 

Fig. 7 Volumetric strain vs. major principal strain 

 relationship in triaxial compression tests 
 under constant principal stress ratios. 

Fig. 8 Volumetric strain vs. mean principal 

 stress relationship in triaxial exten-

 sion tests under constant principal 

 stress ratios. 

Fig. 9 Volumetric strain vs. major principal strain 

 relationship in triaxial extension tests un-
 der constant principal stress ratios. 
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るが, 提案式は この よ うな実測値の傾向 をよ く説明 して

い る. また, R=4に おいて 三軸圧縮条件では体積ひず

みEvが 膨 張側 に入 ってい るのに対 し, 三軸伸張条件で

は まだ圧縮側 にあるとい う実測値の傾向 も提案 式は説 明

してい る. したが って, 体積ひずみ増分dev=0と な る

異方圧密の主応力比Rは, 三軸 圧縮条 件 では3と4の

間, 三軸伸張条件では4以 上 とい うことにな る. なお, 

従来の異方圧密時の 応 力一ひずみ関係式13)では, 三軸 圧

縮 ・伸張条件下の この よ うな体積ひずみ特性の差は説 明

で きなか った. Fig. 10, 11は 多軸応力下の 異方圧 密

試験(σ1/σ3≡R=4,5;θ=300)の 主ひずみ(e1, e2, e3), 

体積ひずみev-平 均主応力σm関 係 を表 わ している. こ

こに, θ=30と は主応力空 間 における 正八面体面(oct

面)上 での応 力状 態が最大主応 力方 向か ら30の 位置 に

あ ることを意 味 してお り, この とき3主 応力 問には次の

関係が成立 してい る. 

σ2=σ1+σ3/2 (32)

両図において もフ ロッ トは実測値(○印:主 ひずみ, ●

印:体 積 ひずみ)を 表 わ し, 直線 は提案式 による計算値

(実線:主 ひずみ, 破線:体

積 ひずみ)を 表 わ し て い る

が, 両者 はほぼよい対応 を示

している. 

Fig. 12は 上 述 のすべ て

の異方圧密試験結 果 を 応 力

比 τSMP/σSMP-ひ ずみ増分比

d6SMP/drSMP関 係 で整理 した

ものである. ここに, (dSMP, 

drぎMP)は 圧密時の 主ひずみ

増分 ベ ク トル(d6S, d6S, d6S)

のSMPに 垂 直 な成分お よ

び平行 な成分 を表 わ して い

る. 図中には, せ ん断時や異

方圧密時 のダイ レイ タンシー

成分 が満足す る関係式(式(9)あ るいは式(23))を 点線

で示 している. 異方圧密試験 の実測値(プ ロッ ト)は, 

応力比 が小 さい ところでは等方圧密成分 に比べ ダイ レイ

タ ンシー成分 が小 さいため点線 か ら左の方 にずれてい る

が, 応力比 が大 き くなるに従 いダイ レイ タンシー成分が

大 き くな り点線 に近づ いてい くよ うで ある. この よ うな

傾 向を計算 曲線(実 線:三 軸圧縮条件, 一点鎖線:三 軸

伸張条件)は よ く表 わ している. 以上, 3. で 提案 した

圧密時 の 応力一ひずみ 関係式 は3主 応力下の土の圧密挙

動 をよ く説 明す るよ うである.

(3)任 意応力径路下の応カーひずみ関係式の検証

ここではせ ん断 ・圧密の両現象 を含む種々の応力径路

下 につ いて, 提案式 の妥 当性 を検証す る. Fig. 13は 平

均主応力一定(σm=196kN/m2(2.0kgf/cm2))の 三軸圧

縮 および三軸伸張試験結果 を応力比 τSMP/σSMP-ひ ずみ

増分比dSMP/drSMP関 係で整理 した ものである. 同図 よ

り, 平均主応力一定時 には式(9)の 関係が応 力状態 にか

かわ らず 成立す ることがわか る. Fig. 14, 15は 三 軸

圧縮条件下の 最大主応力 一定試験(σ1=196kN/m2)お

Fig. 10 Volumetric strain and principal 

 strains vs. mean principal stress 
 in true triaxial test (e=30) 

 under constant principal stress 
 ratio (R=4.0). 

Fig. 11 Volumetric strain and principal 

 strains vs. mean principal stress 
 in true triaxial test (8=30) 

 under constant principal stress 
 ratio (R=5.0). 

Fig. 12 Relationship between zsMp/aSMp and 
 d4sp/drsp in triaxial compression, 
 triaxial extension and true triaxial 
 tests under constant principal stress 
 ratios. 

Fig. 13 Relationship between TSMp/QSMp and 
 dESMP/drsMP in triaxial compression 
 and triaxial extension tests under 
 constant mean principal stress. 
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よ び 最 小 主 応 力一定試験(σ3=196kN/m2)を τsMP/

σsMP-dSMP/drSMP関 係 で 整理 した ものであ り, Fig. 

16, 17は 三軸伸張条件下 の 試験 につ いて 同様 の整理 を

行 つた ものである. ここに, (dSMP, drSMP)は 主 ひずみ

増分ベ ク トル(d61, d62, dS3)のSMPに 垂直 な成分 お

よび平行 な成分 を表 わ している. これ らの図において, 

プロッ トは実測値 を表 わ し, 実線 は提案式 よ り得 られ る

関係, 点線は式(9)の 関係 を表 わ してい る. Fig. 13～17

よ り, 最大主応 力一定試験 では右側 か ら, 最小主応力一

定試験では左側か ら式(9)で 示 す平均主応カー定試験 の

Fig. 14 Relationship between rsMp/esMp and 

 dESMP/drsMp in triaxial compression 
 test under constant major principal 

 stress. 

Fig. 15 Relationship between rSMp/QsMp and 
 dESMP/drSMp in triaxial compression 
 test under constant minor principal 
 stress. 

Fig. 16 Relationship between rSMp/QsMp and 

 dESMP/drSMp in triaxial extension 

 test under constant major principal 

 stress. 

Fig. 17 Relationship between TSMP/gsMp and 
 dESMP/drsMp in triaxial extension 
 test under constant minor principal 
 stress. 

Fig. 18 Principal stress ratio vs. principal strains 

 relationship in triaxial compression test 

 under constant mean principal stress. 

Fig. 19 Principal stress ratio vs. principal strains 

 relationship in triaxial compression test 

 under constant major principal stress. 

Fig. 20 Principal stress ratio vs. principal strains 

 relationship in triaxial compression test 

 under constant minor principal stress. 
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関係(点 線)に 実測値は漸 近 してい るが, 提案式 は この

よ うな傾向 をよく説 明 してい る. また以上 の図か ら, 破

壊応力比に近い応力状態ではひずみ増分比が応 力径 路に

依存せずユニー クに決ま ることが うかがわれ る. したが

って, 実際の地盤の破壊予測 をす る場 合に, 1つ の方法 と

してひずみ増分比 に着 目す ることは意味のあ ることと思

われ る. Fig. 18～23は, 上述 の試験 の主応力比 σ1/σ3-

主ひずみE1, E3関 係 を示 した もので ある. プ ロッ トは実

測値 を表 わ し, 実線 は提案式 による計算曲線 を表わ して

いる. 

次 に, Fig. 24に 示す応力径路図のAD間 およびAF

間に生 じるひずみについて, その応力径路依存性 を検討

Fig. 21 Principal stress ratio vs. principal strains 

 relationship in triaxial extension test 

 under constant mean principal stress. 

Fig. 22 Principal stress ratio vs. principal strains 

 relationship in triaxial extension test 

 under constant major principal stress. 

Fig. 23 Principal stress ratio vs. principal strains 

 relationship in triaxial extension test 

 under constant minor principal stress. 

Fig. 24 Stress paths along which triaxial 

 compression and triaxial extension 

 tests are performed. 

Fig. 25 Relationship between volu-

 metric strain and principal 

 strain difference in triaxial 

 compression test under stre-

 ss path ACD in Fig. 24. 

Fig. 26 Relationship between volu-

 metric strain and principal 

 strain difference in triaxial 

 compression test under stre-

 ss path ABD in Fig. 24. 

Fig. 21 Relationship between volu-

 metric strain and principal 

 strain difference in triaxial 

 extension test under stress 

 path AEF in Fig. 24. 
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す る. ここに, 径路ACDは 三軸圧縮条件下 で σm=196

kN/m2(2.0kgf/cm2)一 定でR≡ σ1/σ3=4までせん断 し

た後, R=4一 定で σm=588kN/m2(6.0kgf/cm2)ま で

異方圧密す る径路 であ り, 径路ABDはσm=588kN/

m2ま で等方圧密 し た 後, 三軸圧縮条件下 で σm=588

kN/m2一 定でR=4ま でせ ん断す る 径路であ る. また

径路AEFお よび径路ABFは 三軸伸張条件下 の 同様

の径路 である. 車Fig. 25～28は 上述の 応力径路下の実

測値(プ ロッ ト)と 提案式に よる計算曲線(実 線)を 体

積 ひずみcv主 ひずみ差(e1-e3)関 係で示 した ものであ

る. なお, 実測値 で □印 は等方圧密過程 を, ○●印 は

せ ん断過程 を, ▽▼印 はR=4の 異方圧密過程 を表 わ

している. こ こ でFig. 25とFig. 26, Fig. 27と

Fig. 28の 実測値 を 比較 してみ ると, 先にせん断 し そ

の後異方圧密す る応力径路(ACD, AEF)の 方 が(e1-e3)

は大 き く εvは膨 張側 になる ようである. 計算曲線は こ

のよ うな実測値 の応力径路依存性 をよ く表わ してい る. 

したがって, 体積ひずみ εvも主ひずみ差(E1-E3)も 応

力径路 に依存 しない状態量 とはな り得ない よ うであ る.

また 車Fig. 29, 30は 径 路ACDお よび径路ABDの 実

測値 と計算 曲線 をESMP-rSMP関 係で整 理 した ものであ

るが, ESMP, rSMPも 応力径路 に依存す るようで ある. 

最後 に, 三軸圧縮 および三軸伸張条件下 の非排水試験

について検証 を行 う. 実験 は平均有効主応力σm=196kN

/m2(2.0kgf/cm2)の 等方応力状態か らひずみ制御でせん

断 し, バ ックプ レッシャー として490kN/m2(5.0kgf/

cm2)を かけている. また間隙水圧係数B値 をチ ェ ック

した ところ, B=0.97で あ った. Fig. 31～33は, 非

排水せん断試験 の有効応力径路 と, 有効主応力比 σ1/σ3-

主ひずみ61関 係 の実測値(プ ロッ ト)と 提案式 による

計算曲線 を示 した ものである. ここに計算 曲線 は式(31)

Fig. 28 Relationship between 

 volumetric strain and 

 principal strain diffe-

 rence in triaxial exten-

 sion test under stress 

 path ABF in Fig. 24. 

Fig. 29 Relationship ESMP and 
 YSMP in same test as 
 Fig. 25. 

Fig. 30 Relationship FsMP and 
 1SMP in same test as 
 Fig. 26. 

Fig. 31 Effective stress paths in undrained 

 triaxial compression and undrained 

 triaxial extension tests. 

Fig. 32 Effective principal stress ratio vs. major 

 principal strain relationship in undrai-
 ned triaxial compresion test. 
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で与 えられ る 任 意 応 力径 路下の 応 力-ひ ずみ 関係式 に

d∈v=0な る条件 を 付加 する ことに よって 求め られ る. 

図中には排水 試験か ら得 られ る破 壊強度 を一点鎖線 で示

してい るが, 非排水せん断試験では実測値 も計算曲線 も

破壊線 に至 らず, 前節で述べ たd6v=0な る異方 圧密径

路に近づ く応 力径路 となる. したがって, せ ん断あ るい

は異方圧 密中に体積 膨張す る(正 の ダイ レイ タンシー特

性 を示 す)土 では 排水強度 φd>非 排水強度 φ'と な り

両者 は一致 しないこ とになる. この ような 事 実は古 田

・軽部 に よって も指摘 され ている17). また, φd(comp)=

φd(ext)で あ って も, φ'(comp)<φ'(ext)と なる実測値

の傾 向を提案式 はよ く説 明 している. 排水試験 か ら決定

した土質パ ラメーターを用 いて非排水試験 の変形 ・強度

特性 がこのよ うに予測 できるのは興味深 いこ とと思 われ

る. 

ところで, これ まで多 くの研究者 によって土 の三軸圧

縮 および 三軸伸張強度 につ いて 調 べ られ ているが, こ

れ らの 事実 に基づ けば, 特 に正 の ダイ レイタンシー 特

性 を示す 土 につ いては, 非排水試験結果 か ら圧縮強度

φ(comp.)と 伸張 強度 φ(ext.)の大小 を議論す ることはあ

ま り本質的 でないよ うに思 われ る. 

5. あ と が き

3主 応力下の土のせ ん断挙動 について は, すで に3次

元空間内の空間滑動面(SMP)に 基づ いた新たなひずみ

増分量 と空間滑動面上のせん断 ・垂直応力比の間にユニ

ー クな 関係 が成立 す ることを 見い出 し, せん断時の 変

形 ・強度特性 を統一的 に規定 してい る14). 本論文は3主

応力下のせん断挙動のみな らず圧密挙動 を含めた任意応

力径路下の土の変形 ・強度特性 を統一 的に説 明す ること

を目的 として行 った ものであ る. 

本論文の骨 子 をま とめ ると以下 の とお りである. 

(1)土 の等方お よび異方圧密試験結果 を検討 した結

果, 異方圧密時 と等方圧密時 の変形特性 の差 は異方圧密

中の ダイ レイ タンシー特性 に よる ものであるこ とがわか

った. またそのダイ レイタ ンシー特性 はせ ん断時のそれ

と類似 している ことを示 した. 

(2)上 述 の考察 に基 づ き, 異方圧密 中の土 のひずみ

が等方 圧密 による成分 とダイ レイタンシーによる成分の

和で表 わせる と考 え, 圧密時 の応力 ・ひずみ関係式 を提

案 した. ここに, 等方圧縮成分 はよ く知 られてい る8～

log10σm関 係(e:間 隙比, σm:平 均主応 力)よ り決定

し, ダイ レイタ ンシー成分 はせ ん断時同様空間滑動面 に

基 づいたひず み増分量 によってユニークに規定 され ると

考 え, 式示 を行 った. 

(3)提 案 した 圧密時 の応カ-ひ ずみ関係式 が3主 応

力下 の土 の圧密特性 をよ く説 明す ることを, 三軸圧縮条

件下, 三軸伸張条件下 および相違 なる3主 応力下の豊浦

標準砂 を試料 とした異方圧密試験 によ り検証 した. 

(4)土 の全 ひずみ増分 がせ ん断 によるひずみ増分 と

圧密 によるひずみ増分 の和で表わせ ると考 え, 任意応力

径路下 の応カーひずみ関係式 を規定 した. 

(5)こ の応カーひずみ 関係式が3主 応力下の 種 々の

応力径路下 の土 の 変形特性 を 統一的 に 説明で きる こと

を, 三軸圧縮 および三軸伸張条件下の最大主応カー定試

験, 最小主応力一定試験, 非排水試験に よ り検証 した. 

そ して土 のひずみの応力径路依存性 について も検討 を加

えた. 

(6)正 の ダ ィレイ タンシー特性 を示す土の非排水試

験で は, 古 田 ・軽部17)が指摘 してい るように, 排水強度

φdと 非排水強度 φ'が 一致 しないこ とを示 し, さらに

φd(comp)=φd(ext)で あっても, φ'(comp)<φ'(ext)と

なることを示 した. そ して, ここで提 案 した関係式 は非

排水時の この よ うな実測値の傾 向 もよく説 明するこ とを

示 した. 

以上, 本論文で提案 した 土 の応力-ひ ずみ 関係式 が3

次元空間内の種々の応力径路下の土の変形挙動 を統一的

に説 明で きることを示 した. また, その土質パ ラメータ

ーが通常の三軸圧縮試験機 に よるせ ん断試験 と等方圧密

試験 より決 定できるのは特徴的 なこ とである. なお, 本

論 文は載荷 時の土の変形 を対象 としてお り, 弾性的 なひ

ずみは考慮 していない. 弾性 ひずみ増分 を考慮すれ ば式

(31)の 関係式 は{dσ}=[L]{d6}([D]:応 力 ・ひずみ

マ トリックス)な る一般表示形 に変換す るこ とができ, 

地盤 の応力 ・変形解析 に適 用できる18). 
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Fig. 33 Effective principal stress ratio vs. major 

 principal strain relationship in undrai-

 ned triaxial extension test. 
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