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In this paper, we examine the implicit soil/water coupling elastic-plastic calculation algorithm with contact conditions on 

the crack surfaces in order to obtain stress and strain fields near a crack tip under the biaxial 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 find that the mode II crack extension can be explained by 

plastic effect near a crack tip using Cam-Clay model under the undrained condition. We also find, under the drain 
condition, that localized strain region appears perpendicularly from a crack tip, which caused by the softening plasticity 

with absorbency. 
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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,き

裂が"い つ","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,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)を解 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 う難問が山積 している.

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 うにモー ドII型 で,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型で進展 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 き裂 を挿入 してお くと,図-2

のよ うに,き 裂面 は最大引張 り方向に折れ曲がっ

て,圧 縮荷重が負荷 されている方向になめ 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,き 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.な お,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型き裂進展

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 であるき裂

進展開始の限界値 とい う意味合いか ら,進 展開始

後は元のき裂 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 き裂進展 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 き裂進展 とい う言葉

は進展開始後 に元のき裂 と同方向に進む場合 に限

定す ることに注意 したい.

地震 の断 層 生成 メ カ ニ ズム解 明 を意 図 して

Melinは どのよ うな時,モ ー ドII型のき裂進展す

るのか?と 題 した論文1)(1986)を 報告 してお り,

その中でき裂面に対 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(き 裂)の
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図-1モ ー ドII型 き裂進展

図-2ウ ィングクラック型 き裂進展

生成メカニズムに対 して実験的な論文 を報告2)

(1988)し てお り,せ ん断応 力下では一般的に,

き裂は折れ 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 き裂では

説明できず,複 数のき裂が連結す 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き裂が直線 的

に進展す る説明 として折れ 曲が りき裂先端の応力

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3)

(2002)が あるが,進 展 き裂,折 れ 曲が りき裂面

上でき裂 は閉 じてい るとい う拘束の強い仮定を し

ている.

筆者 らは既報4),5)に おいて,無 限板内に存在

す る直線的初期き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 う事よ り,そ のき裂 に対す る応力状態 を主応

力で考 えると最大主応力 と最小主応力の比が大き

い場合,元 のき裂 と同方向にモー ドII型のままで,

図-3圧 縮荷重下にある2次 元無限板内のき裂

(矢印はすべて負の方向)

き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型き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,き 裂に平

行なT-Stressが モー ドII型き裂進展に寄与 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

下ではき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 としては比較的単純なDrucker-

Pragerモ デル を用いてき裂先端近傍 の応力分布

等 を求めた6).そ の際,近 年,弾 塑性計算の精度

が向上する と注 目され国内外問わず研究 ・開発 さ

れている陰解法弾塑性計算アル ゴリズムをき裂面

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 うなき裂先端近傍での引張 り破

壊が生 じに くく,モ ー ドII型き裂進展 はき裂先端

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 化状態になるとき裂先端から元のき

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.

そこで本論文では活断層の生成や地すべ りの進

展 といった地盤 の破壊現象 に対する力学的な解釈

として重要な地盤材料のモー ドII型き裂進展のメ

カニズムをさらに考究す るため,粘 性土の構成モ

デル として汎用 されてい るCam-Clayモ デル を

導入 し,圧 縮荷重下でのき裂先端近傍の応力 ・ひ

ずみ場 を求 めた.そ の際,Cam-Clayモ デルは

有効応力の概念のもとで開発 されたモデルである
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ので,筆 者 らが報告 した土/水 連成解析 を陰解法

弾塑性計算に整合 させた方法7)を 用いた.

2.土/水 連 成陰解法弾 塑性計算

陰解法弾塑性計算アル ゴリズムは1990年 代に

Simoら8),9)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 に必ず応力が乗 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
7)を 参照 して頂 くこととし

,こ こでは概要 を述べ

るに留める.な お,本 論文での連成解析 とは 「つ

りあい式」 と 「連続式」 を連立 して解いてお り,

未知量 として節点での変位,間 隙水圧 を考慮する

とい う意味である.そ れ に対 して 「非連成解析」

とは 「つ りあい式」のみを定式化 し,未 知量 も節

点での変位 のみを考慮す る,す なわち全応力解析

であることに注意する.

弱形式化 したつ り合い式 と連続式 を次式のよ う

に内力ベ ク トル と外力ベク トル にわける.

(1)

(2)

(3)

(4)

ここでFint,Fextは それ ぞれつ り合 い式 の内力ベ ク

トル,外 力 ベ ク トル,Gint,Gextは 連続 式 の 内力

ベ ク トル ,外 力 ベ ク トル,dは 節 点変位 ベ ク トル,

hは 節 点 水頭 ベ ク トル,γwは 水 の 単位 体積 重 量,

tは 既 知 の 表面 応力 ベ ク トル,み は物体 力,す は

既 知 の流 量 で ある.Aはassembly operatorと 呼ば

れ全要素数neの 数だけ重ね合わせ る事 を意味す る.こ

れ ら内カ ベ ク トル と外 カベ ク トル を次 式の よ うに
一致 す る よ うに解 くと 目的の解 が得 られ る

.

(5)

(6)

上式 は一般 に節点変位ベ ク トルd,お よび節点水

頭ベク トルhの 非線形方程式 となるので,こ れ ら

の式をNewton-Raphson法 に整合す るよ うに解

くことを考える.式(5),(6)の 左辺第2項 の内力ベ

ク トル を節点変位ベク トル,節 点水頭ベク トルで

方向微分 を取 り整理す ることにより,最 終的に次

式のよ うに書 き表 され る.

(7)

上式の右辺は残差ベ ク トルであ り,そ の2乗 ノ

ル ムが許容値以内になるように解 く.左 辺のマ ト

リクスは通常の土/水 連成解析の剛性マ トリクス

とほぼ同 じであるが,弾 塑性構成テ ンソルのみが

異なる.通 常の土/水 連成解析においては,弾 塑

性 理 論 か ら得 られ る構 成 テ ン ソル(以 下,

Continuum弾 塑性構成テ ンソル とよぶ)を 用い

るが,陰 解法 弾塑 性計算 ではその部分 が,式(7)

の方向微分に整合す るよ うConsistent弾 塑性構

成テンソルに置 き換わる.本 研究では地盤材料を

弾塑 性体 として扱 う場合 に,比 較的単純なモデル

であるDrucker-Pragerモ デル と粘性土の構成

モデル として汎用 されているCam-Clayモ デル

を対象 としてConsistent弾 塑性構成テ ンソル を

導 き解析に用いた.な お,本 論文では流れ則 では

関連流れ則 のみを対象 とし,砂 のダイ レイ タンシ
ー挙動 の表現に重要な非関連流れ則の適用 は今後

の課題 と した い.そ れ ぞれ のモ デル に対 して

Consistent弾 塑性構成テ ンソル を誘導 したので

その概略 を以下に記述す る.

Drucker-Pragerモ デル の降伏関数は次式で

表 される.

(8)

ここでSは 偏差応力であ り,pは 平均応力である.

βは平均応力 にかかる係数であ り,内 部摩擦角φ

と関係付け られ る.σYは 降伏応力であ り圧縮 を正

とし,粘 着力cと 関係付 けられる.Hは 硬化係数

であ り,epは 相当塑性偏差ひずみである.こ の降

伏関数 を用いてConsistent弾 塑性構成テ ンソル

を求めると,

(9)
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ここで κ,μ は ラメ の定数 で あ り,

(10)

(11)

(12)

である.式(9)で θ=1と する と,通 常の理論的に

求まるContinuum弾 塑性構成テンソルに一致す

る.

粘性土の挙動 をよく表す構成式 として汎用 され

るCam-Clayモ デルの降伏関数 は以下のよ うに

与 えられ る:

(13)

ここで平 均応 力p=-tγ(σ')/3で あ り,一 般 化偏 差

応 力q=√3/2‖S‖,偏 差応 力S=σ'-tr(σ')1/3で あ る.

応 力 の右 上 の ダ ッシ ュは有効応 力 で あ るこ とを表

してい る.応 力,ひ ずみ 等 は引 張 りを正,平 均応

力,体 積 ひ ずみ等 は土質 力学 の慣 例 に従い圧 縮 を

正 と してい る.Mは 限界応 力 比,p cは 先行圧 密応

力 で ある.

このCam-Clayモ デル に対 す るConsistent弾

塑性構 成 テ ン ソル は以下 の よ うに誘 導 で きる.

(14)

ここで上 式 の各係 数a,bは 以 下の よ うに与 え ら

れ る.

(15)

(16)

ここでDは ダイ レイ タンシー係数であ り,λ を圧

縮指数,κ を膨潤指数,eを 間隙比 とすると

(17)

で 与 え られ る.ま た,係 数K=(1+e)p/κ,

G=3K(1-2v)/2(1+v)で あ り,vは ボア ソン比,

ξ=√2/3q/‖Strialn+1‖=‖S(k)n+1‖/‖Strialn+1‖である.式(14)の

Consistent弾 塑性構成テンソルは,式(5),(6)

をNewton-Raphson法 を行 って解 く場合に整合

したものであ り,し たがって2次 収束を保証 して

い る.こ こで Δφ→0と す るとCep(k)n+1はCam-Clay

モデルのContinuum弾 塑性構成テンソルに一致

す る.

3.圧 縮荷重下にある弾塑性体内のき裂先端近傍

応力場FEM解 析

圧縮荷重を受ける無限板内に存在す るき裂先端

近傍での2次 元応力場 をFEMを 用いて求 める.

圧縮荷重下でのき裂面は閉 じて接触 し,応 力状態

によってはき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通常のFEMを 用いる

と,き 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 こでき裂

面上の節点で接触 ・摩擦条件 を全体剛性方程式に

導人す る方法4)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.FEM解 析では最終

荷重状態までを等分割 した荷重をステ ップごとに

与え,最 初い くつかの非連成解析で陰解法弾塑性

計算の特徴である,あ る程度のステ ップ数に分割

すればステップ数 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 であると陰解

法弾塑性計算であっても時間微分 を差分近似 した

こ とによる時間依存性 があるのでステ ップ数 に依

存するが,陽 解法弾塑性計算のステ 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10).

用いた有限要素メ ッシュは図-4に 示 したもの

であ り,要 素数332節 点数920で ある.き 裂先端

近傍 の要素は2次 の6節 点三角形アイ ソパラメ ト
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図-4有 限要素メッシュ

図-5き 裂先端近傍の応力を評価する節点

(変形倍率100倍)

リック要素を用い,そ れ以外の部分 は2次 の8節

点四角形アイ ソパ ラメ トリック要素 を用いて要素

分割 を行 った.き 裂はモデル中央に存在 し,き 裂

長 さ40[m]に 対 して縦横それぞれ800[m]で 無限

板を近似 した.

図-5は き裂先端近傍の要素分割図であるが,

き裂先端か ら要素辺1つ 分(r=0.3125[m])の 箇

所にある丸印を付 けた節点で応力を評価 した.

この節点での応力は隣接 してい る要素の最近接

(もしくは一致)し ているガウス点の応力を平均

することにより求めた.既 報6)で このき裂先端近

傍の応力評価法の精度 を検証す るために物体全体

を弾性体 としてFEM解 析を行 い,理 論解 と比較

した ところ妥当な評価方法であることが確認 でき

図-62軸 圧縮荷重下にあるき裂

た.

対象 とした問題は図-6に 示すよ うな,き 裂面

か らの角度 γが36度 の方向か ら最大主応力 σ1が,

それ と90度 の角度の方向か ら最小主応力がσ3が

載荷 されている2軸 圧縮荷重下を考 える.こ の最

大主応 力 σ1と最小 主応力 σ3の比 σ3/σ1を以後主

応力比 と呼ぶ.ま た,き 裂面上の摩擦係数 μは0.0

と0.3の 場合 を考える.

図-7は 土/水 連成解析 と非連成解析のき裂先

端近傍の応力 ・ひずみ場の比較である.圧 縮荷重

は最大主応力 σ1が-10.0[MPa],主 応力比が0.6

である.構 成モデルはDrucker-Pragerモ デルでヤン

グ率は50[GPa],ボ アソン比は0.3,降 伏応力σYは

5.0[MPa],内 部摩擦角 φは0[゜](β=0)と した.ま

た,硬 化係数Hは0.0で 完全塑性である.(a)は き裂

先端近傍のせん断応力以外の応力σr,σθであり,(b)

はせん断応力τrθである.(a)の せん断応力以外の応

力σr,σ θは連成するか否かで差があるのに対して,

(b)の せん断応力τrθは連成 ・非連成で一致している.

これは連成解析において有効応力の原理に従い間隙水

圧が等方的な応力の一部を受け持っているからであり,

間隙水圧を有効応力の原理 と連続 式で考慮した定式化

どお り連成解析が計算されていることがわかる.(c)

はき裂先端近傍のせん断ひずみ以外のひずみεr,εθで

あり,(d)は せん断ひずみ若θである.ひ ずみの方は

せん断ひずみでも連成 ・非連成による違いが出てお り,

どのひずみ成分でも連成解析の方が小さくなっている

ことがわかる.
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(a)き裂先端近傍のせん断応力以外の応力分布

(b)き裂先端近傍のせん断応力分布

(c)き裂先端近傍のせん断ひずみ以外のひずみ分布

(d)き裂先端近傍のせん断ひずみ分布

図-7土/水 連成 ・非連成の比較:

Drucker-Pragerモ デル

4.Cam-Chy弾 塑性体内のき裂先端近傍ひずみ場

本章では圧縮多軸荷重下にあるCam-Clay弾

塑性体内のき裂先端近傍 の各ひずみ成分について

考察を行 う.解 析はすべ て土/水 連成解析で行っ

た.図-8は 正規圧密土内のき裂先端近傍の各ひ

ずみ分布である.用 いた土質定数は表-1の 値で

ある.(a)は 透水係数k=0.0[m/sec】 の非排水の

場合の結果であ り,(b)～(d)は 排水の場合で

ある.な お,物 体境界ではき裂面を含むすべての

境界で非排水条件である.

圧縮荷重は最大主応力が-20.0[MPa],主 応力

比が0.3で あ り,き 裂面上の摩擦係数は0.3の 場

合である.図 中□がεr,○ がεθ,Δ がせん断ひず

み γrθである.な お排水条件の場合,10時 間で上

記所定の荷重まで比例的に増加する比較的低速度

の載荷 を想定 した.

結果 より明 らかに排水の場合 に比べて非排水の

場合の方が各ひずみ成分が大きくなることがわか

る.せ ん断ひずみ以外のひずみεr,εθの引張 りで

の ピー クが±30度 付近に現れ,元 のき裂 と同方向

のせん断ひずみ 為 が卓越する.こ のようなせん断

ひずみの卓越 したひずみ分布によりモー ドII型き

裂進展 が予 見で きる.排 水 の場合 の透水係数 は

(b)がk=10-7[m/sec]で 粘性土,(c)がk=10-5

[m/sec]で 砂質土,(d)がk=10-3[m/sec】 で砂礫

等を想定 したが,こ の応力状態,土 質定数や10

時間とい う比較的低速度の載荷速度な どの理由に

より違いがなかった と考え られ る.ま た,急 速載

荷にあたる非排水状態の場合のように元のき裂 と

同方向のせん断ひずみの卓越は見 られ なかった、

図-9,10は 同様の圧縮荷重,摩 擦係数のも

とにおける過圧密土内のき裂先端近傍各ひずみ分

布 である.図-9が 過圧密比2の 場合,図-10

が過圧密比5の 場合である.な お過圧密比(Over

Consolidation Ratio:OCR)は 先行圧密応力pcと

初期圧密応力p0の 比である.

図-9の 過圧密比2の 場合,非 排水状態である

と正規圧密土の場合 と同様,せ ん断ひずみ以外の

ひずみ εr,εθの引張 りでのピークが±30度 付近

表-1土 質定数
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(a)非 排水k=0.0[m/sec]

(b)排 水k=10-7[m/sec]

(c)排 水k=10-5[m/sec]

(d)排 水k=10-3[m/sec]

図-8正 規圧密 土内の き裂先端近傍 ひずみ 分布:

Cam-Clayモ デル,主 応力比0.3,摩 擦係数0.3

(a)非 排水k=0.0[m/sec]

(b)排 水k=10-7[m/sec]

(c)排 水k=10-5[m/sec]

(d)排 水k=10-3[m/sec]

図-9過 圧密土内のき裂先端近傍ひずみ分布:

Cam-Clayモ デル,OCR=2
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(a)非 排水k=0.0[m/sec]

(b)排 水k=10-7[m/sec]

(c)排 水k=10-5[m/sec]

(d)排 水k=10-3[m/sec]

図-10過 圧密土内のき裂先端近傍ひずみ分布:

Cam-Clayモ デル,OCR=5

に現れ,元 のき裂 と同方向のせん断ひずみ 筈,が卓

越 していることがわかる.ま た排水状態であると

正規圧密土の場合 よりも,約+30度 方向のεθのみ

が引張 りで卓越す ることがわかる.

図-10の 過圧密比5の 場合,非 排水状態であ

っても元のき裂 と同方向のせん断ひずみが卓越 し

ないことがわかる.ま た排水状態 を見てみる と,

約90度 付近に各ひずみ成分が局所的に大きくな

っている箇所があることがわかる(図 中,点 線の

円内).こ れ は透水係数によって間隙水の流れや

す さの度合いが違い,あ らか じめどの透水係数で

起 こるかはわか らないが,間 隙水の移動に伴って

吸水軟化状態 にな りひずみの局所化が起 こってい

るのではないか と考えられ る.

既報でDrucker-Pragerモ デルを用いて,強 制

的に硬化係数 を負に して軟化状態にした際,ひ ず

みの局所化が現れ たが,Cam-Clayモ デル を用

いた土/水 連成解析 において排水条件 を考慮すれ

ば,意 図的にではな く自然 と塑性軟化状態 を再現

することができ,微 小変形であってもせ ん断帯の

生成条件を満た し,こ のよ うなひずみの局所化が

起こ り得たことが考 えられる.ま た,こ のような

塑性軟化現象は陽解法弾塑性計算では一般に精度

が悪い と言われているが'陰 解法弾塑性計算 は理

論的には軟化域 にも対応 した陰解法 リターンマ ツ

プを用いているため,こ のよ うな軟化現象 も精度

よく解析 を続行できると考えられ る(な お ここで

の精度 とは降伏関数に必ず乗る応力 を求 めること

ができるとい う意味においての精度である).

図-8～10の 主応力比0.3,摩 擦係数0.3の

場合であると,過 圧 密土の場合 のみ にひずみの局

所化現象 が現れたが,図-11の 主応力比0.6,

摩擦係数0.0の 場合であると正規圧密土であって

も排水状態でひずみの局所化現象が表れてい る.

よって,こ のひずみの局所化の発生条件 ・発達方

向に関 してはさらなる検討が必要である.

5.結 論

本研究ではき裂面上の接触 ・摩擦条件を考慮 し

た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,圧 縮荷重下でのき裂先端近傍で

の応力分布,ひ ずみ分布 を求 めた.き 裂面上の接

触 ・摩擦条件を考慮 した有限要素法解析に土/水

連成を考慮 した陰解法弾塑性計算アル ゴリズムを

導入 した本手法 は筆者の知る限 り発表 されていな

い.

本論文では応力状態を初期 き裂面か ら36度 傾
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(a)非 排水k=0.0[m/sec]

(b)排 水k=10-7[m/sec]

(c)排 水k=10-5[m/sec]

(d)排 水k=10-3[m/sec]

図-11正 規圧密土内のき裂先端近傍 ひずみ分布:

Cam-Clayモ デル,主 応力比0.6,摩 擦係数0.0

いた方 向か ら最 大主応力 σ1が載 荷 された場合 に

限定 したが,主 応力比,き 裂面上の摩擦孫 数,透

水係数(排 水条件),過 圧密比などを変化 させる

事によって以下に列挙す るよ うな知見を得た.

(1)Drucker-Pragerモ デルを用いて土/水 連

成 ・非連成解析の比較を行 い,き 裂先端近傍

の応力分布 をみると連成解析の方が非連成解

析 よ りせ ん断応力以外 の応力σr,σ θが小 さ

くな り,せ ん断応力τrθは変わらない とい う妥

当な結果が得 られた.ま た,ひ ずみに関 して

は連成解析 の方が全成分小 さくなった.

(2)Cam-Clayモ デル を用いた土/水 連成解析

を行いき裂先端近傍 のひずみ分布 を求めた と

ころ,非 排水状態であるとせん断ひず み以外

のひずみ εr,εθの引張 りでの ピークが±30度

付近 に現れ,元 のき裂 と同方 向のせん断ひず

み γrθが卓越 していることがわかった.こ れは

他 の応力状態,き 裂面上の摩擦係数で も確認

されてお り,粘 性土内におけるモー ドII型 き

裂進展が起 こる主要因の一つ であると考 えら

れ る.

(3)排 水状態であると非排水状態 と比較 して,き

裂先端近傍 のひずみは どの成分 も小 さくなる

ことがわかった.た だ,吸 水軟化が原 因 と思

われ るひずみの局所化 が起 こる場合 もあるこ

とがわかった.

(4)排 水状態で起 こるひずみの局所化は,元 のき

裂 と同方向ではなく,約90度 方向,す なわち

き裂面 と垂直な方向に局所化す ることがわか

った.

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 き裂進展性

状 の説 明にCam-Clayモ デルを用いた土/水 連

成解析 が有効であることが分かった.本 研究では,

き裂面上の摩擦力 とい う非線形性のみな らず,物

体 もDrucker-Pragerモ デルやCam-Clay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,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 どの構成式 を用い

た場合の影響や,有 限変形効果などを用いてひず

みの局所化か らモー ドII型き裂進展までの破壊の

プ ロセスに対す る検討を進める予定である.さ ら
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にエネルギ解放率などを用いた圧縮荷重下にある

弾塑性応力場での破壊規準や3次 元応力場での破

壊規準の確立,X-FEMな どのき裂進展解析など

の研究を進め,併 せて実験などより材料定数であ

る破壊靭性値等を精度良く測定する方法を確立し,
"い つ"
または"ど の方向に"き 裂が進展開始す

るかを手始めに,総 合的に地盤材料 内にお ける圧

縮荷重下での破壊現象 を解明す ることが課題 であ

る.ま たそれ が,地 震の予知や地すべ り現象 の予

測 ・克服へ応用 されること11)が 望まれる.
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