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圧縮荷重下にある地盤材料内の亀裂進展開始に対する

最大摩擦せん断応力破壊規準の検討

A study of maximum frictional shear fracture criterion

for a crack extension in geomaterials under the compressive loads

櫨 洋 一*・ 大熊 俊 明**・ 矢 富盟祥***

Yoichi Suzuki,Toshiaki Ohkuma and Chicayoshi Yatomi

*博 士(工)五 大開発株式会社 技術研究所(〒921-8041石 川 県金沢市黒 田1丁 日)

**博 士(理)五 大 開発株 式会社 技術研究所(〒921-8041石 川県金 沢市黒 田1丁 日)

***Ph .D.金 沢 大学大学院 自然科学研究科教授(〒920-8667石 川 県金 沢市角間町)

In this paper, we propose maximum frictional shear fracture criterion, which explains mode

II type crack extension in geomaterials under the compressive loads. It is important to

elucidate the fracture criterions under compressive loads such as the explanation of the

existence and the creation of long faults, landslide in slope ground and so on. We examine

an implicit soil/water coupling elastic-plastic calculation algorithm with contact conditions

on the crack surfaces in order to obtain stress fields near a crack tip under the biaxial

compressive loads. We find that the maximum frictional shear stress causes a crack

extension with the same direction of an initial crack in any condition and the tensile cracks

never extend from the upper side of a crack near the tip.

Key Words: contact condution, criterion, implicit soil/water coupling

elastic-plastic calculation algorism, mode II type crack extension.

1.は じめに

土木工学の分野においては,鋼,コ ンクリー ト構

造物の破壊はもとより,地 すべ り,地 震の活断層 と

いった自然を相手にした破壊現象の把握 とい う意味

においても,ま すます破壊力学の土木工学への応用

は重要であると考える,破 壊力学は,亀 裂が"ど の

ような条件下で","ど の方向に"進 展するかとい う

破壊現象を解明することを目的とした,力 学分野に

おいては比較的新 しい学問であるが,コ ンピュータ

の進歩により計算力学や非線形破壊力学 として近年

急速に進歩 している.そ れにより破壊 メカニズムの

解明という意味で様々な問題,特 に地球規模での大

規模な問題や ミクロなメカニズムまで含めた問題な

どが解 くことが可能 となっているが,未 だ圧縮荷重

下の破壊規準,3次 元の破壊規準とい う難問な どが

山積 している.

特に地盤材料に対 しては,基 礎などを設置する際

の支持力問題、切土 ・盛土などに伴 う地すべ り、斜

面安定問題など,そ の破壊メカニズムの重要度は高

いにも関わらず,そ の複雑 さ ・不確定さから先人の

知恵 として,問 題を単純化 し,線 形弾性や完全塑性

などの構成モデルを仮定し,時 に幅のないすべ り面

を仮定 し主に重量,最 終強度を用いて検討 ・設計を

行っているのが現状である.し かし,実 際の地盤の

破壊は進行的であり,そ の強度発現過程には,ど の

ようにすべ り面が形成 され,そ れがどのように経時

的に変化 ・進展するのかが密接に関連 している.砂

質土の実験等からすべ り面の回転量が大きいほど,

粒径/す べ り面量の比が小さいほど,圧 縮性が高いほ

ど破壊は進行的であるとも言われている1).ま た今

後,よ り適切な地盤の強度,破 壊に対する設計へ と

移行するためにも,そ の破壊メカニズムを把握 し,

それを評価する規準、手法を整備することが重要で

ある.

地盤材料,岩 盤,コ ンクリー トにおける一軸圧縮

荷重下の(な い し多軸圧縮荷重下においても)破 壊

面は図-1の ように供試体側面から見ると,ほ とん

どの場合,直 線的ないし曲線的になめらかにモー ド

IIの変形様式のままで進展 している.一 方,モ ルタ

ルやアクリルライ ト板などの材料にあらか じめ斜 め

初期亀裂を挿入 しておくと,図-2の ように,亀 裂面
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図-1モ ー ドII型 亀 裂進 展

図-2ウ ィングクラック型亀裂進展

は圧縮荷重が負荷 されている方向に折れ曲がってな

めらかに進展す るウィングクラック型進展をする.

したがって圧縮荷重下で,ど のような条件のもと

で上記のようなモー ドII型のまま,亀 裂が進展する

かを定量的に把握することは非常に興味ある,か つ,

重要な問題 となる.

ここで本論文で対象 としている 「亀裂」 とは対象

とす る破壊現象を連続体力学的立場から考察 しよ う

とす る際に,幅 がゼロの変位不連続面 と近似的に見

ても本質的に問題ない とみなされるミクロ ・マクロ

とは無関係 な用語であり,斜 面崩壊時の実際には数

十cmの 幅を持つ 「すべ り面」や,カ ルフォルニア

西部にある幅数mの サンアン ドレス 「活断層」も筆

者 らは 「亀裂」 とみなせると考えている.し たがっ

て,た とえ供試体内のすべ り面であっても材料の構

成物質である砂粒子や粘土粒子の運動とどのような

関係があるかの考察にはあえて踏み込まないことと

する.

断層の生成メカニズム解明への破壊力学の応用や,
コンク リー トのせん断破壊メカニズム解明などの問

題に対 して破壊力学的手法を用いる際にモー ドII型

亀裂進展 という言葉がしばしば用いられている.そ

れ らの中には応力状態がモー ドIIのみの場合である

亀裂進展開始の限界値 とい う意味合いから,進 展開

始後は元の亀裂 と同方向に進む場合 と折れ曲がって

進む場合のいずれの場合 もモー ドII型亀裂進展とい

う言葉で混在 して用いられている.本 論文では混乱

を避けるためモー ドII型亀裂進展とい う言葉は初期

亀裂先端がモー ドIIの変形様式であ り,進 展開始後

に元の亀裂 と同方向に進み,後 続の亀裂先端近傍で

もモー ドIIの変形様式である場合に限定することに

注意 したい.

地震の活断層 生成 メカニ ズム解明 を意図 して

Melinは モー ドIIの条件下でいつ亀裂は進展開始す

るのか?と 題 した論文2)(1986)を 報告 してお り,

その中で亀裂面に対 して等方圧縮応力 とせん断応力

の比によりモー ドII型亀裂進展が起こる条件を議論

している.

また,Scholzら は長い直線的な断層(亀 裂)の 生

成 メカニ ズム に対 して実験 的な論 文 を報告3)

(1988)し てお り,せ ん断応力下では一般的に,亀

裂は折れ曲が り進展することより,長 いせん断的な

不連続面の存在は矛盾であり,単 一亀裂では説明で

きず,複 数の亀裂が連結する干渉により説明できる

としている.

また,近 年でも圧縮荷重下にある亀裂が直線的に

進展する説明として折れ曲が り亀裂先端の応力拡大

係数k2が 最大 となる方向へ進展するとして実験結

果 と比較 しているIsakssonら の報告4)(2002)が

あるが,進 展亀裂,折 れ曲がり亀裂面上で亀裂は閉

じているとい う強い仮定をしている.

このように長いせん断的な不連続面の生成 され る

メカニズムに対 して様々な検討が行われているが,

それが明らかになったとは言い難い.

筆者 らは既報5),6)に おいて,無 限板内に存在す

る直線的初期亀裂に多軸荷重が載荷 されるとい う簡

単な問題設定をし,理 論解析および数値解析を行 う

事により,そ の亀裂に対する応力状態を主応力で考

えると最小圧縮主応力と最大圧縮主応力の比が大き

くなると,元 の亀裂と同方向にモー ドIIのままで,

亀裂が進展する可能性を示唆する結果を得た.ま た、

それらモー ドII型亀裂進展は圧縮荷重下でなければ

起こらないと考えられることや,亀 裂に平行なT-

Stressが モー ドII型亀裂進展に寄与している事を明

らかにした.

しかしそれ らの報告でも述べたが,一 般に主応力

比の大きい圧縮多軸荷重下では亀裂周辺での塑性域

が大きく,小 規模降伏の仮定が成立していないこと

も予想 されるので,土 の構成モデル としては比較的
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単純なDrucker-Pragerモ デル を用いて亀裂先端

近傍の応力分布等を求めた7).そ の際,近 年,弾 塑

性計算の精度が向上すると注 目され国内外間わず研

究 ・開発されている陰解法弾塑性計算アルゴリズム

を亀裂面上での接触 ・摩擦条件を考慮 した解析手法

を導入 した.そ の結果,内 部摩擦角 が小 さい場合は

弾性体で予想されるような亀裂先端近傍での引張破

壊が生 じにくく,モ ー ドII型亀裂進展は亀裂先端周

りの塑性効果によって説明できることを見出した.

また,軟 化状態になると亀裂先端から元の亀裂 と同

方向に偏差ひずみの局所化領域がせん断帯のよ うに

進展する結果も得 られた.

本論文ではその解析手法を用いてさらに様々な条

件下で検討を行い,そ れ らの結果より弾塑性体内で

の亀裂先端近傍応力分布から圧縮荷重下でのモー ド

II型亀裂進展を説明するために適切な破壊規準の提

案を行 う.

2.圧 縮荷重下での破壊規準の検討

圧縮荷重下にある岩石や過圧密土,コ ンクリー ト,

モル タルのよ うな脆性材料内での最大圧縮主応力

σ1からの破壊面の角度は図-3の ように450以 下に

なる.こ れをせん断破壊 と呼び,し ばしば地震の断

層の生成や進展はこのせん断破壊 として説明 される.

この最終的な破壊面を表す破壊規準 としてCoulomb

の破壊規準が汎用 される.

(1)

ここで,τ は破壊の原因 となるせん断応力,σ は破

壊面を横切る法線圧縮応力(圧 縮正)で ある.こ の

マクロな破壊規準として汎用されるCoulombの 破

壊規準に用いられる摩擦の項は,実 際には亀裂を考

えていない 「架空の摩擦的なもの」であるため,

図-3せ ん断破壊

「内部 」摩擦(Internal Friction)と 呼 ばれ ,uは

内部摩擦係数 とい う.左 辺の3を 土質力学で は,粘

性 力(cohesion),岩 石 力学 では,固 有せん断強度

(inherent shear strength)な どと呼 んでいる.ま

た,亀 裂先端近傍 の応 力解析 を行 う研究者 は,こ の

よ うな量を有効せ ん断応力(effective shear stress)

と呼 んでい る.

また,Coulombの 破壊規準 では,せ ん断破壊 の起

こる角度 は　 が最大 とな る方 向 と仮 定 され

(2)

が得 られ る.こ こで,φ はu=tanφ で定義 され る内

部摩擦 角であ る.

この規準が予測 す る破壊 角度は最終的な破壊面 の

角度 を良 く表現 してい るが,実 際に破壊は進行的 で

あ り,こ の規準では どんな亀裂進展過程 も考慮 され

ていない,実 際,花 南岩 や石膏な どの脆 性生材料内 に

傾 いた初期 亀裂 を挿 入す ると,亀 裂上下面のすべ り

に より亀 裂先端付 近に引張力が起 こ り,亀 裂面は最

大圧縮 主応 力方 向へ と折れ 曲がって進展開始す る.

す なわち,亀 裂 はなめ らかに曲線 を描いて進展 し,

最終 的な破壊形態 はせ ん断破壊 とな らず,図-2の

よ うな ウィング クラック型の亀裂形状 とな る.

破壊 力学では亀 裂が どの方向に進展開始す るか を

議論す る破壊 規準 と して代表的な もの に

1.最 大周応力破壊規準

(Maximum Stress Cnterion)

2.最 小ひずみエネルギ密度破壊規準

(Minimum Strain Energy Density Criterion)

3.局 所対称破壊規準

(Criterion of Local Symmetry)[kII=0説]

4.最 大エネルギ解放率破壊規準

(Maximum Energy Release Rate Critenon)

な どが挙 げ られ,こ れ らによる とこの ウィングクラ

ック型進展 は亀裂先端近傍 の引張破壊 と して,最 大

周応 力破壊規準や最 大エネル ギ解放 率破壊 規準な ど

で説明 され る.し か し,圧 縮荷重 下で長 いせ ん断亀

裂が,ど のよ うな条件 で どの よ うに生成 され るかは,

非常 に基本的 な問題 であるが,破 壊 力学 的な観 点か

ら見 る と未解決問題 である.

さ らに地盤材料 としては脆性材料 だけでな く,粘

性土 な ど延性材料 の破壊現象 の解 明 も重要 であ る.

しか し,初 期亀裂 を挿入 した粘性 土の破壊実験 はそ

れ ほ ど報告 されてお らず,そ の中で も,モ ー ドII型

亀裂進展の メカニ ズムを考察す る破壊力学的 な観 点

か らの試験 は筆者 らの知 る限 り報告 され ていないの

で簡易 な試験 を試み た.
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(a)初 期亀裂挿入時(b)最 終亀裂貫通時

(c)亀 裂先端近傍の亀裂進展状況模式図

-4初 期亀裂を挿入した粘性土供試体の

-軸圧縮試験と亀裂進展状況

図-5-軸 圧縮試験の荷重-載 荷点変位関係

亀裂 の進展 挙動 を確認 し易す くす るため,角 柱供

試体(35×35×70mm)の 一軸圧縮試験 を行 った.

供試体 はベ ン トナイ ト(粘 土鉱 物モ ンモ リロナイ ト

を主成分 とす る)を 用いて作成 した.そ の際,初 期

亀裂 を荷重軸 か ら450傾 けて20mmの 長 さで挿入 し

たケー ス と初 期亀 裂 を挿 入 しないケース,含 水比 を

変化 させ た2ケ ー ス(39%お よび71%)の 計4ケ ース

を2回 つつ行った.含 水比が高いケースの供試体の

写真および亀裂先端近傍の亀裂進展状況の模式図を

図-4に,荷 重-載 荷点変位関係を図-5に 示す.

載荷は変位制御で行い,1.0mm/minと 比較的遅い

速度で載荷 したため,亀 裂は初期亀裂から準静的に

進展 した.最 初,図-4(c)の ように,亀 裂先端近傍

から引張亀裂が載荷軸に向くよ うに現れたが,そ れ

が継続 して進展することはなく,し ばらくして初期

亀裂面 と同方向にせん断亀裂が一気に供試体端まで

現れ,そ れが卓越 していった.そ の間,マ クロな荷

重は図-5の ように減少 していったが,亀 裂上側供

試体がず り落ちるような急激な変化は無 く,順 静的

に亀裂に沿ったせん断変形が卓越 し,供 試体端まで

進展 したせん断亀裂が最終的なマクロな破壊面 とな

る現象であった.

このように圧縮場の亀裂はその進展挙動の観察が

非常に困難 となる.例 えば花崗岩などの岩質材料の

靱性試験として初期亀裂を挿入 した3点 曲げ載荷試

験 を行った場合,荷 重がある程度上昇すると炸裂音

と共に荷重が低下す るが,試 験後の供試体を観察 し

ても亀裂はほとんど日視出来ない場合が多い.す な

わち,肉 眼で観測 される変位の不連続である亀裂は,

すでに供試体内に亀裂が進展開始 ・進行 し,そ の後

の変形に連れて変位の不連続が卓越 した時点でのも

のであ り,荷 重の低下などに関連する亀裂の進展 自

体はそれより以前に起こっている可能性が大きいこ

とに注意が必要である.

3.圧 縮荷重下にある弾塑性体内の亀裂先端近傍応力場

圧縮荷重を受ける無限板内に存在する亀裂先端近

傍での2次 元応力場を土/水 連成FE解 析によって

求める.圧 縮荷重下での亀裂面は閉じて接触 し,応

力状態によっては亀裂面上で摩擦力を受けながらす
べる.そ のような圧縮荷重下では亀裂面上で何 らか

の考慮を行わない と亀裂上下面がお互いの物体内に

食い込んで しまい,非 現実的な解 となって しまう.

そこで亀裂面上の節点で接触 ・摩擦条件を全体剛性

方程式に導入す る方法5)を 用いて解析を行った.ま

た本論文で扱 う荷重はすべて比例負荷 とし,す なわ

ち所定の荷重状態まで1パ ラメータで表せるような

荷重状態を徐々に増加させた.具 体的には最終荷重

状態までを等分割 した荷重をステ ップごとに与え,

まず間隙水圧を連成 しない全応力解析を行い陰解法

弾塑性計算の特徴である,ス テ ップ数に依存 しない

解が得 られることを確認 した.ま た,土/水 連成解

析の場合、陰解法弾塑性計算であってもダルシー則

の時間微分を差分近似 したことによる時間依存性が

あるため,ス テ ップ数に依存するが,陽 解法弾塑性生
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計算のステ ップ依存性の程度 に比べ た ら実用的 には

問題 ない程度の ステ ップ依存性 であるこ とを確認 し

て ある8).

陰解 法弾 塑性 計算 アル ゴ リズ ムは1990年 代 に

Simoら9),10)に よって精力的に研 究 された弾塑性

計算手法で あ り,Newton-Raphson法 に整合 した

Consistent弾 塑 性構成テ ン ソル と陰解 法 リター ンマ

ップ の2つ の特徴 を持つ.Newton-Raphson法 に

整合 している ことに よ り,理 論的には解 の近傍 での

表-1土 質定数

無限遠での一様圧縮 応力 σ1

図-6有 限要素刃 シュ(全体)

図-7有 限要素メッシュ(初期亀裂周辺)

図-8亀 裂先端近傍の応力を評価する点

2次 収束 が保証 され てお り,安 定的に解 が求ま る.

また,陰 解法 リター ンマ ップに よ り降伏 関数 を正確

に満足す る応力 が求ま り,ス テ ップ幅に依存 しない

結果 が得 られ る.こ れまで汎 用 されてい る陽解法弾

塑性計算 よ りこの よ うな多 くの利 点 を持つ この手法

を筆者 らは国内の地盤解析 で汎用 されてい る土/水

連成解 析に適用 した.詳 細 は既 報11)を 参 照 して頂

くこととし,こ こでは割愛す る.

用 いた有 限要 素メ ッシュは図-6に 示 した もので

あ り,要 素数2,576節 点数5,228で ある.要 素 は2

次 の6節 点三角形 アイ ソパ ラメ トリック要素 を用い

て要素分割 を行 った.亀 裂はモデル 中央 に450傾 斜

させ て設 定 し,破 壊力学のFE解 析 で汎用 され る亀

裂 に沿って二重節 点 を配置す るこ とによ りモデル化

した.

亀 裂 長 さ20[mm]に 対 して 縦 横 そ れ ぞ れ

1000[mm]で 無 限板 を近似 した.な お筆者 らは過去

の報告5),6)で 応 力場やエネル ギ解放率の理論解 を

用 いて亀裂長 さに対す る有限幅 の比0.05(=40mm

/800mm)で 無限板 を近似 して も問題 ない ことを確

認 して お り,本 論 文 で は さ らに 小 さい 比0.02

(=20mm/1000mm)を 用 いた.

材料 は粘 土材 料 を対象 と した低い剛性 を想定 し,

表-1の よ うに設定 した.構 成モデル として は線形

等 方弾性 体お よびDrucker-Prager弾 塑性体 を用

いた.Drucker-Prager弾 塑性体の場合 はc材 とし

てc=30.0kN/m2,φ=0.0° とし,φ 材 と してc=

0.0kN/m2,φ=30.〇 〇 として粘 着力cお よび内部摩

擦角 φを設 定 した.

なお,材 料 定数 を取得す る通常の3軸 試験 な どの

要 素試験 は,載 荷 中,供 試 体内 にすで に亀裂が生 じ
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図-9亀 裂先端周辺の応力分布(弾性理論解との比較):

亀裂面上の摩擦係数μ=0.0,主応力比σ3/σ1=0.0

図-10亀 裂先端周辺の応力分布(弾性理論解との比較):

亀裂面上の摩擦係数μ=0.3,主応力比σ3/σ1=0.0

ている場合がほとんどであるので,本 解析のように

亀裂を陽に扱 うために必要となる亀裂以外の母材の

物性は一般には不明である,ま た,そ の物性を亀裂

が発生する以前の試験値などから推測することは可

能であるが,精 度良く取得する試験法等は今後の課

題である.と りあえず本論文では,マ クロな荷重低

下(軟 化挙動)は 変位不連続の発生に付随す るもの

であるとし,亀 裂以外の部分の物体は上記のように

弾性体およびDrucker-Prager弾 塑 性体(完 全塑

性)を 仮定した.

亀裂面上の摩擦係数 μは0.0,0.3と し,粘 着力は

考慮 しなかった.なお,こ こでの摩擦係数μは式(1)

のCoulombの 破壊規準で用い られる内部摩擦係数

とは異な り,亀 裂面上に実際に働 く摩擦力の係数で

あることに注意する.

荷重は一軸荷重および二軸荷重を想定 し,一 軸荷

重を最大圧縮主応力σ1とし,二 軸荷重はそれ と直交

する方向の最小圧縮主応力σ3を,比 σ3/σ1が0.0お

よび0.3と なる場合を想定 した.こ の最大圧縮主応

力σ1と最小圧縮主応力σ3の比 σ3/σ1を,以後単に主

応力比 と呼ぶ.

図-11亀 裂先端周辺の応力分布(弾性理論解との比較):

亀裂面上の摩擦係数μ=0.0主 応力比σ3/σ1=0.3

図-12亀 裂先端周辺の応力分布(弾性理論解との比較):

亀裂面上の摩擦係数μ=0.3主 応力比σ3/σ1=0.3

変位境界条件は図-6の ように左側面では左右固

定,下 面では上下固定 とし,流 量 ・水圧境界条件は

全境界(亀 裂面上も含む)で 流量ゼロの境界非排水

条件とした.

図-8は 亀裂先端近傍の要素分割図であり,以 下

の検討では,亀 裂先端か ら距離r=0.3125[mm]の 箇

所にある丸印を付けた位置での応力を評価 した.こ

の距離rは 幾つか変化させ,FE解 析による応力分

布が理論解に近 く,か つ特異性の効果が現れている

距離を検討 し決定 した.ま た,そ の距離の変化によ

る影響は後述する.

3.1直 線初期亀裂の先端近傍応力分布

まず,本 研究での圧縮荷重下にある亀裂先端近傍

応力場の評価手法の精度 を検証するため,理 論解6)

が求まる線形等方弾性体中にある初期亀裂が直線で

ある場合を解析 した.図-9,11は 亀裂面上の摩擦

係数 μが0.0の 場合(摩 擦なし),図-10,12は 摩

擦係数 μが0.3の 場合(摩 擦あり)で ある.ま た,

図-9,10は 主応力比 σ3/σ1が0.0の 場合,す なわ
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ち一軸圧縮荷重下であり,図-11,12は 主応力比

σ3/σ1が0.3,す なわち二軸圧縮荷重下の場合であ

る.検 討は全応力解析 と有効応力解析(土/水 連成

解析)の 両方で行い,今 回検討 した載荷速度および

粘性土程度の小 さな透水係数であると,間 隙水の流

動の影響は小 さく,全 応力解析の全応力分布 と有効

応力解析での全応力(有 効応力＋間隙水圧)分 布の

差異はほとんどなかったので,本 論文では有効応力

解析の結果のみを示す.

図の横軸は亀裂先端近傍での極座標における角度

であり,縦 軸は極座標に変換 した全応力(引 張正)

である.な お,こ の横軸の角度は元の亀裂 と同方向

を0° とし,反 時計回 りを正 としている.図 中,亀

裂先端近傍の極座標で表された全応力の分布を示 し

てお り,口 がσr,○ がσθ,△ が τrθである.ま た,

本論文では,▽ を摩擦せん断応力 と言い,次 式で定

義 したものである:

(3)

本論文では,こ の摩擦せん断応力がある値になっ

た時,亀 裂の進展が生 じ,そ れが最大 となる方向に

亀裂は進展するとした新 しい破壊規準を考案 したの

で,考 察する.一 見,式(1)のCoulombの 破壊規

準 と同様に見えるが,物 体内の架空の亀裂を考慮す

るのではなく,実 在する亀裂を考慮 した破壊規準と

していることが異なってお り,地 盤材料や他の材料

においても,こ の摩擦せん断応力を亀裂の破壊規準

として使用 された例は筆者 らが知る限 り皆無である.

初期亀裂先端近傍(す なわち初期亀裂先端周辺の

未だ亀裂が無い部分)に 上式を適用するのであるか

ら,今 まで使用されていた用語で書けば 「亀裂先端

近傍に固有せん断強度を適用 した亀裂進展破壊規

準」となる.し か し名称が長くなるので,以 後 「最

大摩擦せん断応力破壊規準」 と呼ぶ こととす る.

図9～12に より,数 値解析結果は,亀 裂面上の

摩擦の有無,主 応力比の有無によらず,ど の応力も

ピーク値が若干小 さいものの分布形状はかなり良く

表現されている.実 際,亀 裂先端近傍をより細かく

分割する検討も行ったが,さ ほど改善は見られず,

線形等方弾性体の理論解は亀裂先端で無限大の応力

となるので精度向上には特異要素12),13)を 用いる

ことが必要 となる.し か し既報7)で も検討 したが,

弾塑性体の場合の特異応力場は特異性のオーダーが

構成式によって変化 し,ま た完全塑性の場合,亀 裂

先端で特異性は無くな り有限な応力となるため,特

異要素の使用は困難 となるので,今 回も亀裂先端周

辺には2次 の三角形要素を用いて以後の検討を行っ

図-13亀 裂先端からの距離rの 検討

た.

図-13に は亀裂先端か らの距離rと 破壊角度(最

大周応力破壊規準 と最大摩擦せん断応力破壊規準で

予測される亀裂進展開始角度)の 関係を示す.図 中,

口と○は理論解を用いた応力分布による破壊角度で

あ り,△ と▽はFE解 析を用いた弾性体の場合の応

力分布 による破壊角度である.ま た,そ れぞれ口 と

△は最大周応力破壊規準,○ と▽は最大摩擦せん断

応力破壊規準による破壊角度である.亀 裂面上の摩

擦係数は0.0,主 応力σ∞1=-0.05N/mm2,主 応力比

σ∞3/σ∞1=0.0の場合である.最 大周応力破壊規準は

このように亀裂先端か らの距離rに よって予測 され

る破壊角度が変化 してしま う欠点を持っが,上 記の

ような条件下ではr=10-5～100mの 範囲で破壊角度

は約50° ～70° の範囲であることが分かる.そ れに

対 し,最 大摩擦せん断応力破壊規準であると理論解,

FE解 析解共に亀裂先端か らの距離に拠 らない破壊

角度を与え,元 の亀裂 と同方向の破壊角度を得るこ

とを確認できる.

図-14～17に 同荷重条件下での構成式 として

Drucker-Prager弾 塑性体(完 全塑性)を 用いた場

合の亀裂先端近傍の応力分布を示す.図-14,15が

c材(c=30.0kN/m2,φ=0.0°)の 場合であ り,

図-16,17が φ材(c=0.0kN/m2,φ=30.0°)の

場合である.c材 の場合,図-14は 亀裂面上の摩擦

係数が0.0,図-15は 摩擦係数が0.3の 場合の応力

分布であるが,さ ほど亀裂面上の摩擦は亀裂先端周

辺の応力に影響 しないことが分かる,弾性体の場合,

約60° 方向のσθが引張最大であ り,そ れよりも元

の亀裂 と同方向の摩擦せん断応力が大きくなってい

るが,c材 の場合,そ れ らがほぼ同程度の大きさと

なっていることが分かる.

この引張応力により亀裂が進展開始するか,摩 擦

せん断応力により亀裂が進展開始するかは物質固有
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図-14亀 裂先端周辺の応 力分布(c材):

Drucker-Prager弾 塑性体,c=300kN/m2,φ=0.0°,

亀裂面上の 摩擦 係数 μ=0.0主 応力比 σ3/σ1=0.0

図-15亀 裂先端周辺の応 力分布(c材):

Drucker-Prager弾 塑性体c=30.0kN/m2,φ=0.0°,

亀 裂面上の 摩擦 係数 μ=0.3主 応力比 σ3/σ1=0.0.

の亀裂に対す る強度,つ ま り破壊靭性値 に依 存す る.

す なわち,モ ー ドI(引 張)に 対す る靭性値KICと

モー ドII(面 内せ ん断)に 対す るKIIC,の大 き さ,お

よびそ の比 が重要 とな る.し か し混合 モー ド下での

試験法 は確 立 され てお らず,物 質 ごとに様 々な試 み

がな されてい るのが現状で ある.FCP(フ ライア ッ

シュセ メン トペース ト)で はKIIC/KIC=1.2と も報 告

14)さ れ てお り
,引 張に対 す る強度が相対的 に小 さ

い と考 え られ る.し か し,試 験 法 に よ っ て は

KIIC/KIC<1.0と なるよ うな結果15)も 得 られてお り,

さらなる物性 の把握 が重要 とな る.さ らに粘性 土な

どの地盤材料 に対 しては未 だ破壊 力学的な観 点の試

験法 さえ提案 され ていないのが現状であ る.地 盤材

料 の破壊 メカニズムの把握,強 度 の予測 とい う日的

の ため,地 盤材料 の靭性試 験法に関す る今 後の精力

的 な研究報告 が必 要 とな る.

本論文においては物 性としてKIIC/KIC=1.0の よ うな

破壊靱性値 が等方 的であ ると仮 定 し,塑 性 体 中の亀

裂先端近傍応力分布 に よ り摩擦せ ん断応力 によるせ

ん断破壊 が優勢 とな る場合 を検討す ることとす る.

図-16亀 裂 先端 周辺の応力分布(φ 材):

Drucker-Prager弾 塑性体c=0.0kN/m2,φ=30.0°,

亀裂面上の摩擦係 数 μ=0.0,主 応 力比 σ3/σ1=0.0.

図-17亀 裂先端周辺 の応力分布(φ 材)=

Drucker-Prager弾 塑性体、c=0.0kN/m2,φ=30.0°,

亀裂面上の摩擦 係数 μ=0.3、主応 力比 σ3/σ1=0.0.

φ材の場合,図-16は 亀裂面上の摩擦係数が0.0,

図-17は 摩擦係数が0.3の 場合の応力分布であるが,

これ らか らも亀裂面上の摩擦は亀裂先端近傍の応力

分布 に影響 していない ことが分かる.Drucker-

Prager弾 塑性体を用いた場合の結果の特徴 として,

亀裂上面90〇 方向から亀裂上面である1800方 向の

問で,ど の応力成分もほぼゼロとなっていることや

亀裂先端から全方向でσrとσθの引張破壊の要因 と

なる応力が負,す なわち圧縮状態 となってお り,引

張破壊は起こりえない と考えられることが挙げられ

る.

以上の解析結果 より,弾 性,Drucker-Prager弾

塑性体(完 全塑性:c材,φ 材)の 場合,亀 裂面上

の摩擦,主 応力比に関わらず,元 の亀裂 と同方向の

摩擦せん断応力が卓越 してお り,地 盤材料等の亀裂

に起因するモー ドII型亀裂進展の説明として,最 大

摩擦せん断応力破壊規準の有用性が確認できる.な

お,本 論文での検討は初期応力をゼロと仮定しての

結果であり,一 軸圧縮試験や地表面付近での適用に

は十分であるが,等 方応力を与える三軸圧縮試験や
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図-18有 限要素メッシュ(初期亀裂および分岐亀裂周辺)

図-19初 期亀裂先端周辺の応力分布(弾性):

亀裂面上の摩擦係数μ=0.0主 応力比σ3/σ1=0.0.

図-20分 岐亀裂先端周辺の応力分布(弾性):

亀裂面上の摩擦係数μ=0.0主 応力比σ3/σ1=0.0

地盤深部などの初期応力(等方圧縮応力)がある場合には,

よりσrとσθの引張破壊の要因となる応力が圧縮側へ平

行移動し,引張応力は小さくなるか,場 合によっては無く

なり亀裂先端からの全方向で圧縮領域となるので,ますま

す摩擦せん断応力に起因するせん断破壊が起こりうると

推測できる.

図-21初 期亀裂先端周辺の応力分布(弾性):

亀裂面上の摩擦係数μ=0.3,主応力比σ3/σ1=0.0

図-22分 岐亀裂先端周辺の応力分布(弾性)=

亀裂面上の摩擦係数μ=0.3主 応力比σ3/σ1=0.0.

3.2直 線初期亀裂および分岐亀裂の亀裂先端近傍

応力分布

前節で圧縮荷重下にある様々な条件下での亀裂先

端近傍の応力分布 を求め,亀 裂進展の要因とな り得

るのは主に,従 来から言われている約600方 向の最

大引張周応力 σθ,本研究で提案する元の亀裂 と同方

向の摩擦せん断応力 τfであることが分かった.し か

し,も う一つの応力成分であるσrも,弾 性体の場合

やc材 の性質を持つDrucker-Prager弾 塑性体(完

全塑性)で180° 方向,す なわち亀裂の上面で引張

最大 となる.時 にそれは他の応力をしのぐ大きさに

もなっている.確 かにFCPな どの脆性材料で荷重軸

と初期亀裂の問の角度が直角に近い場合16),17)や,

今回の粘性土による一軸圧縮試験においても亀裂先

端近傍の亀裂の上面 と思われる箇所からほぼ直角に

引張亀裂が現れている.そ こで本研究で行った粘性

土の実験において,は じめに確認 された引張亀裂が

進展を停止 した後,モ ー ドII型亀裂進展により最終

的な破壊に至ったかを検証する目的で,分 岐亀裂が

あるモデルを解析 し,そ の初期亀裂先端 と,分 岐
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図-23初 期亀裂先端 周辺の応力分布(c材):

Drucker-Prager弾 塑性体,c=30.0kN/m2,φ=0.0°,

亀裂 面上 の摩擦係数 μ=0.0,主 応力比 σ3/σ1=0.0

図-24分 岐亀裂 先端 周辺の応力分布(c材);

Drucker-Prager弾 塑性体c=30.0kN/m2,φ=0.0°,

亀裂 面上 の摩擦係数 μ=0.0主 応力比 σ3/σ1=0.0

亀裂先端近傍の応力分布を求めた.

分岐亀裂は,初 期亀裂先端から2mmの 位置の初期

亀裂上面に垂直な長 さ2mmの 亀裂を図-18の ように

モデル化 した.前 述 したように圧縮荷重下での亀裂

はかな り変形が進行 しない と確認できないものであ

り,実 験後の供試体ではせん断面ははっきり確上認で

きたが,こ の載荷中に現れた引張亀裂は明瞭には確

認できなかった.よ ってこの分岐亀裂の寸法は詳細

には分からないので,実 験中に目視で確認できた直

線初期亀裂のおよそ1/10程 度の亀裂先端からの位

置と1/10程 度の長 さとい う観察に基づいて設定し

た.

図-19～22が 弾性 体,図-23～26がc材 の

Drucker-Prager弾 塑性体(完 全塑性),図-27～

30が φ材のDrucker-Prager弾 塑性体(完 全塑性)

の初期亀裂先端 と分岐亀裂先端近傍の応力分布であ

る.載 荷荷重 としては主応力比σ3/σ1が0.0の 一軸

圧縮状態であり,亀 裂面上の摩擦係数は0.0,0.3の

場合を示 してある.

図-25初 期亀裂先端周辺の応 力分布(c材):

Drucker-Prager弾 塑性体,c=30.0kN/m2,φ=0.0°,

亀裂面上の 摩擦係 数 μ=0.3主 応 力比 σ3/σ1=0.0.

図-26分 岐亀裂先端周辺の 応力分布(c材)=

Drucker-Prager弾 塑性体c=30.0kN/m2,φ=0.0°,

亀 裂面上の 摩擦係数 μ=0.3,主 応力比 σ3/σ1=0.0.

どのケースにおいても分岐亀裂先端の応力は初期

亀裂先端の応力 より全成分において小さくなってお

り,初期亀裂先端 と比較 して進展し難い,す なわち,

初期亀裂上面にσrによる引張亀裂が発生 したとし

ても,あ る程度成長 したところで引張応力が小 さく

な り,停 止 してしま うことが推測できる.特 に母材

として内部摩擦角が大きい φ材のような物性である

と,分 岐亀裂先端近傍は非常に小さい応力 となり,

分岐亀裂は発生 しないことも想定 される.ま た,今

回解析を行った分岐亀裂の形状に対 しては初期亀裂

先端の応力分布は,分 岐亀裂が無い場合の初期亀裂

先端の応力分布 とほぼ変わらず,物 性(靭 性値)に

もよるが,KIICが 相対的にKICよ り小 さい物質の場

合,摩 擦せん断応力によりモー ドII型亀裂進展を引

き起こすことの説明ができると考えられる.

4.結論

本研究では亀裂面上の接触 ・摩擦条件を考慮した

―340―



図-27初 期亀裂先端周辺の応 力分 布(φ 材):

Drucker-Prager弾 塑性体c=0.0kN/m2,φ=30.0°,

亀裂 面上 の摩擦係数 μ=0.0,主 応力比 σ3/σ1=0.0.

図-28分 岐亀 裂先端周辺の応 力分布(φ 材):

Drucker-Prager弾 塑性体,c=0.0kN/m2,φ=30.0°,

亀裂面上の 摩擦係数 μ=0.0主 応 力比 σ3/σ1=0.0.

有限要素法解析手法に陰解法弾塑 性計算アル ゴリズ

ムを導入 し,主 に亀裂面上の摩擦係数,母 材の構成

式,主 応力比を様々変化 させた場合の圧縮荷重下で

の亀裂先端近傍での応力分布を求めた.そ れらによ

り以下に列挙す る知見を得た.

1.巨 視的なせん断亀裂(モ ー ドII型亀裂進展)は,

元の亀裂 と同方向の摩擦せん断応力によるもの

と考えられ,最 大摩擦せん断応力破壊規準は今

後,地 盤材料の破壊メカニズム解明に有用な破

壊規準 とな り得ると考える.

2.亀 裂片面に発生する引張亀裂が巨視的な破壊へ

と成長 しない理由を,初 期亀裂先端近傍の摩擦

せん断応力 と分岐亀裂先端の引張応力により説

明した.

以上のように,土 木工学 ・地盤工学分野で重要な

圧縮荷重下での延性的なモー ドII型亀裂進展性状の

説明に最大摩擦せん断応力破壊規準が有効であるこ

とが分かった.本 研究では,亀 裂面上の摩擦力 とい

う非線形性のみならず,母 材もDrucker-Prager弾

図-29初 期亀裂先端周辺の 応力分布(φ 材):

Drucker-Prager弾 塑性体,c=0.0kN/m2,φ=300°,

亀裂 面上の摩擦係数 μ=0.3,主 応力比 σ3/σ1=0.0.

図-30分 岐亀裂先端周辺の応 力分布(φ 材):

Drucker-Prager弾 塑性体,c=0.0kN/m2,φ=30.0°,

亀裂面上の摩擦 係数 μ=0.3,主 応 力比 σ3/σ1=0.0.

塑性モデル とい う地盤材料の構成モデル として汎用

されている弾塑性モデルを考慮 しての議論であるの

で,本 研究の方法によれば脆性的な不安定破壊現象

の予測への応用だけでなく,延 性的な破壊まで統一

的に解明できる可能性 を示唆 している.

今後の課題 としては,以 下に挙げる項 日について

順次検討を進める.

より高度な地盤材料モデル(Cam-Clayモ デル

や異方性 ・粘塑性を考慮 した関口・太田モデル,

下負荷面モデル,上 負荷面モデルなど)を 用い

た際の影響

。 圧縮荷重下にある弾塑性体中の亀裂先端でのエ

ネル ギ解放率を用いた破壊規準 との比較

03次 元応力場での破壊規準の検討

X-FEMな どの亀裂進展解析

地盤材料の破壊靱性値試験法の確立

などの検討を進め,地 盤材料内における圧縮荷重下

での破壊現象を解明することを日的とす る.

またそれが,地 震の起こるメカニズムの解明18)
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や地すべ り現象の予測 ・克服へ応用されることを強

く望む.
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