
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

  平成２２年 ４月 ２日現在 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

研究成果の概要（和文）：要素節点に特異変位の不連続量を組み込むことにより，リメッシュが

不要な，拡張有限要素法を使用し，新たに多軸圧縮荷重下での弾塑性体の地盤材料の破壊にも

適用可能な有限要素法の開発を行った．弾塑性体の場合は特異変位場が未知なため，弾塑性体

の特異変位場の漸近理論解を得た．また圧縮応力場では，滑り面に摩擦やダイラタンシーが生

じるため，これらの現象を取り入れた Cohisive 領域の構成式を考え，弾塑性体物体とき裂面の

摩擦則を一貫してリターンマップ陰解法が可能なプログラムを開発し地盤の滑り現象の解析を

行なった． 

 

 

研究成果の概要（英文）：The extended finite element method was used with success 
in the past few years for linear elastic fracture mechanics. In the case of elastic-plastic 
fracture mechanics, this method does not give an accurate solution without asymptotic 
solutions to enrich the shape functions basis. Then we obtained several asymptotic 
solutions for an elastic-plastic material under the compressive shear load. Using the 
solutions and making the cohesive fracture surface with frictional conditions and a 
dilatancy effect, we develop a systematic program, which is an implicit return map method 
and analyze several geo-mechanical fracture problems.  
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１．研究開始当初の背景 
 

地滑りなどの地盤災害の破壊現象のほと
んどは，弾塑性体である地盤内の変位が不連
続になる典型的な亀裂（滑り面）の進展現象
である．破壊力学の範疇にある破壊現象であ
る．したがって，地滑り現象などの解明には，
「破壊力学」での意味での亀裂の進展に関す
る研究が必要不可欠である．しかしながら地
盤材料である土を対象とした「土質力学」で
は，破壊という用語はしばしば使用されるが，
亀裂進展現象を問題とする「破壊力学」的研
究は皆無に近い．具体的に言えば金属の破壊
力学の研究のように，供試体中に真の亀裂を
作り，それに荷重をかけて亀裂の進展現象を
考究するのと同じように，土供試体内に亀裂
を作って，1 軸ないし 3 軸圧縮試験などをす
ることによって，亀裂進展開始，および進展
条件に必要な破壊靱性値，また，どの方向に
亀裂が進展するかを決定する破壊力学での
意味での破壊基準に関する実験や数値解析
的研究は全く行われていないのが実情であ
る．土質力学で常識として使用されている破
壊と言う用語は，例えば 3軸圧縮試験中，増
加させた最大圧縮応力ないし軸差主応力が
一定になった状態のことをさすのであって，
実際にはその状態となる以前に供試体内に
発生する滑り面，すなわち亀裂の発生進展と
は無関係に定義された用語である． 

岩石では，斜めになった初期き裂の上下から

圧縮応力を与えると，斜めのまま亀裂は伸展

せず，き裂先端近傍の周応力が最大になる方

向に折れ曲がって伸展するウイング亀裂に

なる．一方，通常の土質材料では，軟化が生

じる以前は，３軸圧縮試験をすると，最大圧

縮応力方向から４５°以下の斜めの亀裂（滑

り線）がほぼ供試体全体に貫いて発生する．

先に述べた岩石の場合でも側圧がある程度

大きくなると必ずこのような斜め亀裂が発

生する．地震の場合でも，活断層（亀裂）が，

海洋プレ－トの沈み込や移動による力の方

向に対し斜めに，すなわち，もとあった活断

層の方向に伝播する例が多い．このように，

現実では当たり前のように見られるこの斜

め亀裂の進展現象（破壊力学ではモ－ドⅡ型，

モ－ドⅢ型進展亀裂ないしせん断亀裂とも

呼ばれている）は，実は，現在の破壊力学の

知識でもっても，未解決問題なのである． 

にもかかわらず，土質力学の分野では，依然
として，この亀裂進展を考慮した破壊力学的
な実験・数値解析的研究は，国内・国外を問
わずほとんど行われていない状況である．そ
こで研究代表者は，地滑りなどの地盤災害を
真の意味で変位が不連続と見る破壊力学的

解明を着想するに至った． 
 
 
２．研究の目的 
 
 目的を短的に言えば，前記した研究の背景
で記したように，斜め亀裂の進展現象（破壊
力学ではモ－ドⅡ型，モ－ドⅢ型進展亀裂な
いしせん断亀裂とも呼ばれている）の破壊力
学的解明にある．それが出来て初めて地滑り
などの地盤災害の予測，対策などが可能にな
る．地滑り地盤は，通常，過圧密状態にある
粘土層で生じる．この過圧密状態にある粘土 
をせん断変形さすと，最初は，せん断ひずみ
の増加とともにせん断応力はピーク状態に
なり，それを超えて，せん断変形を与えると 
せん断応力は小さくなるひずみ軟化現象が
生じる．土質力学では，この軟化特性をも構
成式として与え境界値問題として解析され
る．しかし，実験で使われた過圧密粘土は， 
せん断応力が最大になったとき，あるいはそ
れ以前に供試体内には，き裂が発生している
のである，したがって，軟化状態での応力―
ひずみ関係はもはや構成式ではなく，境界値
問題の解となってしまっている．言い方を変
えれば，硬化する物質でも，内部にき裂が発
生・伸展すれば，応力-ひずみ関係は軟化す
るのは自明の事である．このような見方から
構正式自身の正当性をも明らかにする目的
をもって本研究を行った． 
 
３．研究の方法 
 

（１） （１）陰解法リタ－ンマップ手法を用いたに
よる微小変形弾塑性体の有限要素法解析プ
ログラムの開発：不安定挙動になっても，計
算時間も早く，解が絶対収束する事が保証さ
れていて，精度よく応力が降伏面にのるリタ
－ンマップ手法を用いた，微小変形の陰解法
による有限要素法解析プログラムの開発を
行う． 
（２） ドラッカ-プラガ弾塑性体の漸近変
位の理論解を得る．後述する拡張有限要素法 
では，精度の良い解を得るため，変位の特異 
漸近場の解を使用する．今まで，弾塑性体の
モードⅡの場合の変位特異解は得られてい
ないので，本研究において不可避的に必要な，
その漸近解を得る． 
（３）要素内部にすべり面を組み込んだ圧縮
荷重下での拡張有限要素法解析のプログラ
ムの開発：要素内に変位，すなわち，変位の
不連続を組み込むことにより，リメッシュが
不要な，多軸荷重下での線形等方弾性体の場
合の拡張有限要素法（Ｘ-FEM）の手法を，き
裂面に摩擦やダイラタンシー特性を組み込
んだ地盤材料にも適用可なように開発する． 
（４）弾塑性体の要素内部に変位不連続面を



 

 

組み込んだ拡張有限要素法のプログラムの
開発：上記（３）で開発した線形等方弾性 
体のプログラムを，（２）で得た弾塑性体の
モードⅡの場合の特異性を考慮した拡張有
限要素法のプログラムを開発する． 
（５）開発した拡張有限要素法のプログラム
による地盤の滑り面の進展解析による破壊
現象の解明：開発したプログラム適用し，研
究目的のところで述べた，実際現象ではしば
しば見られるが，現在の破壊力学では，未解
決問題であった斜め亀裂の進展現象を再現
する解析を行う．斜面崩壊で生じる地盤中の
進行性破壊現象など，種々の実際的かつ具体
的な亀裂や滑り面の生成・進展の拡張有限要
素方解析を行いその破壊現象の解明を行う． 
 
４．研究成果 
 

関連型の線形硬化する Drucker-Prager 弾
塑性体のモード II 型のき裂先端近傍特異応
力場を求めた．その後， Drucker-Prager 弾
塑性体と異なり，等方圧縮圧力に対しても降
伏する，より地盤材料の特性に近い Cam-Clay
弾塑性体を用い，任意の均一応力状態まで物
体内部のき裂内は滑らず，ある応力状態に達
した際にき裂内が滑るという条件を与え，き
裂先端近傍での応力増分場の漸近理論解を
得た．ここで，粘土材料で重要となる間隙水
の流れに対しては完全排水条件，非排水条件
下を想定した．なお，このき裂先端近傍で常
に塑性負荷と仮定する塑性増分解では弾性
除荷領域が発生することが判明したため，弾
性除荷を考慮した弾塑性漸近解を求め，初期
き裂と同方向に進展するモード II 型のせん
断破壊の議論に対しては実用上塑性理論解
で十分である事を示した．これらの特異応力
場の漸近解に対し，漸近解第二項である均一
項を足し合わせ，新しく「最大摩擦せん断応
力破壊規準」なる弾塑性体にも適用可能な破
壊規準を新たに提案し，これを使用すれば，
今まで，力学的説明が出来なかった元のき裂
と同方向に進展するせん断破壊の可能性を
明確に説明できることが分かった．また，こ
の破壊規準を使用した場合のき裂面の動摩
擦係数，ダイレイタンシー係数や内部摩擦係
数，弾性係数硬化係数比などがせん断破壊に
およぼす影響などの考察を行った．  

より現実的な地盤の滑り状態を再現す
るため，滑り面自身を，最大静止摩擦から
運動摩擦係数へと軟化する弾塑性体と仮
定し，摩擦則だけでなく接触面の滑りによ
るダイラタンシ-効果も取り入れることに
より，物体および接触面を一貫してリタ－
ンマップ手法による陰解法解析を行える
整合性のとれた新しい不連続面伸展の解
析手法を考案した． 

また，地盤災害を考える時，地盤は水
で飽和されている場合が非常に多い．

このような水で飽和された地盤の破壊
進展プロセスを解明する目的で，土骨
格と水との相互作用を考慮に入れた，
完全飽和状態の排水・非排水状態の連
成解析および土・水連成弾塑性体内の
滑り面進展解析が可能な拡張有限要素
法プログラムの開発を行った．この場
合，滑り面中における応力と不連続変
位との関係として，上記に加え，水と
の相互作用を考慮した摩擦やダイラタ
ンシ－関係を考慮に入れた構成関係を
取り入れた．最後に，開発した不連続
有限要素法プログラム適用し，滑り面
が要素辺上でなく，要素内を通過して
いることにより，リメッシュが不要な
斜面崩壊滑りなどの破壊現象など，
種々の実際的かつ具体的な亀裂や滑り
面の生成・進展の拡張有限要素方解析
を行い，硬化する弾塑性体でも，滑り
面が伸展すれば，軟化現象が説明可能
なこと，したがって，軟化の構成式は， 
構成式とは言えないことが確認できた． 
地滑り現象は，初期には，物体内で局
所的にせん断滑り生成され，それが次
第に成長し最終的な崩壊に至る進行性
破壊の現象が明確に把握可能となった． 
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