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2023年10月27日, AP東京八重洲 & Zoom

(1)中間主応力が変形・強度特性におよぼす影響

(2)引張り応力の発生しない構成モデル

(3)変形・強度特性におよぼす間隙比や拘束応力の影響
｢過圧密土｣

(4)自然堆積粘土等に見られる構造の発達した土の挙動

｢自然堆積土｣

(5)ひずみ増分方向におよぼす応力増分方向の影響

(6)時間効果特性すなわちレオロジー特性

Subloading tij modelが表現できること

tijの概念

下負荷面の考え方と
その拡張(密度とボン
ディングを考慮）

パラメータを増やさず塑
性ひずみ増分の分割

正規圧密線(NCL)の
シフトと下負荷面

モデルはこれらの特性を唯一的な材料パラメータで説明できる。

Nakai & Hinokio (2004) : S&F, 44(2)
Nakai, Shahin, Kikumoto,  Kyokawa, Zhang & Farias (2011) : S&F, 51(6)
Nakai (2012) : Constitutive modeling of geomaterials 



２次元状態での応力の不変量

o

o

o

o

1 3
45

1 3
45

45 1 3

1 345

2

2

sin mo

s

t

t

s

 

 

  
  


 


 


  



 

1 3

1 3

1 3 1 3

1 3

1 3 1 3

3 11 3

2

1
tan

22

N

mo
N

 
 

   


 

    
   









 
     

 

max : 面上での応力および応力比
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Subloading tij model の概要(1)

正八面体面 (Oct. plane)

空間滑動面 (SMP）
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Octahedral Plane

cf. ordinary model (e.g. Cam clay)



Subloading tij model の概要(2)
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tij の概念に基づく応力の不変量

中井・三原（1984)
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Subloading tij model の概要(3)
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tij modelの初期および現降伏曲面と塑性流れ則

密度を表す状態変数の定義
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Subloading tij model の概要(4)
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cf. ordinary model (e.g. Cam clay)
降伏関数：

流れ則：

硬化パラメータ (塑性体積ひずみ)の増分：

 (=eN-e)の発展則：

材料パラメータ

正規圧密土

過圧密土

自然堆積土

藤森粘土

Same parameters as 
Cam clay model
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tij の概念に基づいたモデルによる解析（粘土）
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実測

正規圧密粘土の応力・ひずみ関
係の実測値と解析結果

正規圧密粘土の応力比～ひずみ増分比関係

三主応力制御試験の正八面体面上のひずみ増分方向の実測値と解析結果
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(a) 既往のパラメータによる整理 (b) tij のパラメータによる整理
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正規圧密粘土の３主応力制御試験
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正規および過圧密粘土の三軸圧縮および伸張試験
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Structured clayの非排水せん断試験の解析結果
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の初期状態から等方圧縮した後の

非排水三軸圧縮試験の解析結果
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豊浦砂の材料パラメータと等方圧縮試験結果
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eNC at p = 98 kPa 
& q = 0 kPa
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等方圧縮試験結果とシミュレーション

緩い砂および密な砂の三軸圧縮および伸張試験
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Return mappingアルゴリズム

現状態をnとし、その時のひずみおよび応力を(n), (n)とする。この状態から, の
ひずみ増分を与えた状態をn+1とする。Return mappingではまずのひずみ増分
はすべて弾性ひずみと仮定し、試行弾性状態の応力(n+1)

(traial)を求め、その後n+1
で降伏関数f(n+1)=0を満たす応力状態がなるように解くことになる。
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下添字のn+1を省略して表示

 流れ則

 の発展則

降伏関数

この非線形連立方程式を e, ,  を未知数としてニュートン法で解けばよい



非排水三軸圧縮試験の陽解法および陰解法の解析
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時間効果特性を考慮したモデルへの拡張
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ln t

1


Creep

t0 t

e(equ)

e(equ)0

e(equ)

 

0 ( )0 ( ) 0

0 ( ) ( )0

( ) ( ) ln( )

ln ( ) ( )

p p
equ equ

p p
equ equ

e e t t

e e





  

  

     


    

 

 

正規圧密土のCreep特性
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初期状態(I点)および現状態(P点)における
間隙比と,の関係
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降伏関数 (NCLのsiftを考慮)：

NCLのsift量と塑性ひずみ速度の関係

: 2次圧密係数
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return mappingのアルゴリズム(時間効果特性を考慮)
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と与えられるので、その増分は次式で表現される

上式を参考に、n stepから(n+1) step間のの変化量（発展則）を次式で与える。
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したがって、前述のreturn mapping式に青で囲んだ項を加えるだけで、時間効果を考慮した
モデルのreturn mapping式に拡張できる

等方圧縮時の時間効果特性の解析（正規圧密土）

正規圧密粘土の定ひずみ圧縮試験およびクリープ試験の解析
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ひずみ速度を変えた定ひずみ速度試験 等方圧縮後のクリープ試験
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等方圧縮時の時間効果特性の解析（過圧密土、自然堆積土）

ひずみ速度を変えた定ひずみ速度試験
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せん断時の時間効果特性の解析（正規圧密土）

ひずみ速度を段階的に変えた非排水三軸圧縮試験の解析

7
( )0 ( )

0.003

(

( ) ( ) 1 10 % minp p
equ equ refe e







     

時間効果特性に関する材料パラメータ

  ２次圧密係数

初期条件 換算間隙比の塑性変化速度）

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10
0

0.5

1

1.5

2

2.5

d (%)

q 
(

98
kP

a)

Triaxial Comp. (Undrained)

step     a(dot)
 1       210-1 %/min
 2       210-4 %/min
 3       210 0 %/min
 4       210-6 %/min

 No time effect
Implicit:

 a=0.1%
 a=0.5%

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.5

1

1.5

2

2.5

p' (98kPa)

q 
(

98
kP

a)

Triaxial Comp. (Undrained)

step     a(dot)
 1       210-1 %/min
 2       210-4 %/min
 3       210 0 %/min
 4       210-6 %/min

 No time effect
Implicit:

 1=0.1%
 1=0.5%



せん断時の時間効果特性の解析（過圧密土、自然堆積土）
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自然堆積土

tij の概念の意味
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「巨視的及び微視的観点から見たtijの概念の意義」



微視的観点からみたtijの意味
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DEMによる構造テンソルの主値の変化
(Maeda et.al., 2006)

• Satake(1984)による構造テンソ
ルの主値と応力比の関係

• Satake(1982)による修正応力
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• 修正応力tij (Nakai & Mihara, 
1984)

tijの概念に基づく塑性論と通常の塑性論
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tijの概念における流れ則（直交則)の意味

等方硬化モデルはもちろんのこと、
降伏関数を傾ける回転硬化モデル
（左図）でも直行則を仮定して塑性
ひずみ増分方向を決めている。


これは正しいか？

例えば、異方性地盤の透水問題では流れの方向は物理空間の等ポテン
シャル面に直交せず、等方的な透水係数になるように変換した空間で直
行則が成り立つ（ポテンシャル論）。

物理空間 変換空間

tijの考え方は応力（応力比）誘導異方性を有する材料を、等価な等方
性を有する材料に置き換えることを意味する。そのような意味において、
ij空間ではなくtij 空間で直行則を考えるのが妥当だと言える.
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