
応 用 力学 論 文 集Vol.7,pp.597-606(2004年8月) 土木学会

陰解法弾塑性計算アルゴリズムを用いた圧縮荷重下に存在する
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In this paper, we examine the implicit elasto-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, and stretch fracture surrounding a plastic crack tip does not occur, especially, the internal friction angle is small . 

We also find, under the softening plasticity, that deviatoric strain region extends straightly from a crack tip and localizes to 

narrow band. 
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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

壊規準を解 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)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

いう難問が山積 している.

コンクリー ト,岩 盤,地 盤材料 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

生成メカニズムに対 して実験的な論文を報告2)
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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

(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k,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,

き裂が進展す る可能性 を示唆す る結果を得た.

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)

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 りの塑性域が大きく,小 規模降

伏の仮定が成立 していない ことも予想 され る.

そ こで本論文では近年,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 に導入 し,

圧縮荷重下での弾塑性体内に存在するき裂先端近

傍の応 力分布について考察 した.

2.圧 縮荷重下にあるき裂先端近傍での弾性応力場

本論文の 目的は弾塑性体 内に存在するき裂先端

近傍 の応力分布の評価であるが,き 裂面上の接触 ・

摩擦条件があるFEM解 析を用いた応力評価手法の

精度を検証するために,ま ず線 形破壊力学によるき

裂先端近傍の応力解を求める.図-3に 示すよ うな

2次 元での平面ひずみ圧縮荷重下にある無限板内

に存在するき裂を考える.圧 縮荷重下にあるき裂

の解 は図-3の ような無限遠 か ら与え られ る応力

による解 と,き 裂面上での反力および摩擦 力であ

る応力による解の重ね合わせである.

その時のWestergaardの 応 力関数は次式のよ

うに示される6).

(1)
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図-4 き裂先端近傍の極座標

図-5 き裂先端近傍の極座標表示による周応力

ここでaは き裂 の半 分 の長 さ(=l/2)で あ り,σ ∞x,

σ∞y,τ∞xy(＜0)は それ ぞれ 無限遠 で の,き 裂面 に

平行,垂 直,せ ん断方 向 の圧縮 応 力で ある.ま た,

σ0,τ0は き裂 面上 の反 力,摩 擦 力で ある.よ って,

(2)

(3)

と表せ る.
一方

,物 体 内の 応 力はWestergaardの 応 力関数

を用 いて

(4)

のように表 される.よ って図-4の ような座標を

用 いることによって応力は以下のように表せ る.

(5a)

(5b)

(5c)

き裂右先端近傍の応力分布 はき裂長さaに 対 し

てrの-1/2の オーダーの特異性を持つ項か ら始 ま

る級数 によ り展開で き,

(6)

と表わすことができる.

この応力を図-5で 表すよ うな極座標系におけ

る応力に変換 し,rの-1/2の オーダーをもつ第1

項(特 異項)は

(7)

とな り,第2項(定 数項)は

(8)

と表 せ る.

な お,式(7)中 のKI,KIIは 引張 り荷 重下 で は

(9)

であ り,圧 縮荷重下では

(10)

で あ る.

上式 よ り,き 裂 先端 近傍 の応 力 は式(7)で 近似 さ

れ るが,σ θな どの大 きさ はKI,KIIに 無 関係 な σ∞x
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図-6 有限要素メッシュ

図-7 き裂先端近傍の応力を評価する節点

の影響が大きくな り,式(8)の 項(T-stressと 呼ば

れている)が 無視できな くなる.以 後,式(7)と 式

(8)の和でもってσr,σθ,τrθを近似 して議論する.

3.圧 縮荷重下にあるき裂先端近傍応力場のFEM解 析

前章で考えた,2次 元で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入する方法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

図-82軸 圧縮荷重下にあるき裂

重をステップごとに与え,最 初のいくつかの解析

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.

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332,節 点数920で ある.き 裂先

端近傍の要素は特異要素7),8),も しくは2次 の

6節 点三角形アイソパラメ トリック要素を用 い,

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行 った.き 裂は

モデル中央に存在 し,き 裂長さ40mに 対 して縦横

それぞれ800mで 無限板 を近似 した.ヤ ング率は

花崗 岩を想定 し50GPa,ポ アソン比は0.3と した.

図-7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=0.3125m)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.ま ず,こ のき裂先端近傍の応力

評価法の精度を検証する為に,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.

対象とした問題は図-8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
-1 .0MPaで,そ れ と90度 の角度の方向か ら最小

主応力が σ3が-0.3MPaで 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-9(a)～(d)は 極座標で表 した,き 裂先端近傍

の応力分布である.横 軸はき裂先端か らの角度 θ
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(a) き裂先端近傍要素:特異要素 き裂面上の摩擦係数μ:0.0

(b) き裂先端近傍要素:2次 アイソパラメトリック要素,き裂面上の

摩擦係数μ:0.0

(c) き裂先端近傍要素:特異要素 き裂面上1の摩擦係数μ:0.3

(d) き裂先端近傍要素:2次 アイソパラメトリック要素 き裂面上の

摩擦係数μ:0.3

図－9 き裂先端近傍の応力分布:理論解とFEMの 比較

であり,縦 軸は各応力σr,σ θ,τrθである.図 中

口は σr,○ はσθ,△ はτrθであり,前 節で述べた

式(7),(8)の 和である各応力も併記 した.図
-9(a)

,(b)は き裂面上の摩擦係数 μが0.0の 場合

であり,(c),(d)は 摩擦係数 μが0.3の 場合である.

また,(a),(c)は き裂先端近傍の要素を特異要素 と

した場合で,(b),(d)は2次 のアイ ソパ ラメ トリッ

ク要素である6節 点三角形要素 とした場合である.

き裂面上での摩擦のあるな しに関わ らず,特 異

要素よ り2次 アイソパラメ トリック要素の方が精

度の良いことが分かる.特 異要素は,き 裂先端 に

あたる節点で応力が特異となるよう,ま たき裂先

端か らの距離をrと した時,き 裂長 さaに 対 して

r-1/2の特異性のオーダーを持つ応力分布 となるよ

う開発された要素であり,き 裂を対象とした弾性

解析の場合に多用されている.し か し,本 来,8

節点四角形要素を変形 した要素なので応力の精度

が良い と言われ るガウス点が要素内部 にあ り,今

回のよ うな節点で応 力を評価する場合,若 干精度

面で不利 となっていると考え られ る.ま た,弾 塑

性解析になると,き 裂先端で応力の特異性がなく

な り応力は有限 となる為,適 さな くなる.一 方,

2次 のアイソパ ラメ トリック要素であれば,き 裂

先端で応力が有限とな り弾塑性解析 にも適 してい

ること,ガ ウス点が節点 と一致 してお り,今 回の

応力の評価法 に適 していること,弾 性解析でも理

論解 と比較 して比較的精度の良いことか ら以後の

解析では,き 裂先端近傍の要素として2次 のアイ

ソパラメ トリック要素を採用する.

次に弾塑性体内にあるき裂先端近傍の応力分布

を求める.弾 塑性解析には陰解法弾塑性計算アル

ゴリズムを導入 した.こ の陰解法弾塑性計算アル

ゴリズムはElastic-plastic operator Splitの概念に基

づくGeneral return mapping algonthmsに より,精

度良く降伏曲面上にのる応力を求めること,全 体の非

線形連立方程式をNewton Raphson法 に整合するよう

Consistent弾 塑性構成テンソルを用い,求 解の過程に

おいて誤差が2次 収束することが保証された弾塑性計

算手法であり,Simoら9),10)に よ り提案 された

後,近 年で も国内外 を問わず研究 ・開発が進め ら

れ ている手法 であ り,特 に地 盤材料 への適用 も

種 々試み られている11),12),13),14).

本研究では地盤材料を弾塑性体 として扱 う場合

に最 も単純なモデルであるDrucker Pragerモ デ

ル を対 象 と して 陰解 法 弾塑性 計 算 を行 った.
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Drucker Pragerモ デ ル の降伏 関数 は次 式で 表 さ

れ る.

(11)

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,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 ・軟化

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,

(12)

こ こでk,μ は ラ メの定 数で あ り,

(13)

(14)

(15)

である.式(12)で θ=1と すると,通 常の理論的 に

求 まる弾塑性構成テンソル に一致す る.

図-10は 最大主応力σ1が-10.0MPaで あ り,

主応力比0.6の2軸 荷重が荷重角度 γ=36度 の方

向か ら載荷 された場合のき裂先端近傍での応力分

布で ある.き 裂面上の摩擦係数は0.0で あ り,

Drucker Pragerモ デルの塑性特性は降伏応力σY

(a) 弾性体

(b) 弾 塑 性 体:σY=5.0MPa,φ=0°,H=0.0

(c) 弾 塑性 体:σY=5.0MPa,φ=10°,H=0.0

(d) 弾 塑性 体:σY=5.0MPa,φ=20°,H=0.0

(e) 弾 塑 性 体:σY=5.0MPa,φ=30°,H=0.0

図-10 き裂 先端 近 傍 の 応 力 分 布:弾 性 と弾塑 性 解 の 比 較
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図-10(a)は 比較の為の同主応 力状態下にある

が5.0MPa,内 部摩擦角φが0度 か ら30度 まで

10度 ごと,硬 化 ・軟化係数Hが0.0,す なわち完

全塑性 の場合で ある.弾 性体 内の応 力分布(式

(7),(8)の和)で あ り,(b)は 内部摩擦角φが0度,

(c)は内部摩擦角 φが10度,(d)は 内部摩擦角φが

20度,(e)は 内部摩擦角φが30度 の場合の弾塑性

体内における応 力分布である.

これ らの図よ り分か るようにφが小さいほど,

き裂先端近傍が塑性化による応力の再配分によ り,

どの応 力成分も小さくな り,き 裂先端か らの角度

による変化 も小さくなっていることが分かる.

弾性体 の場合,き 裂先端か らの角度 θが約70

度方向で周応力σθが引張 りで最大となってお り,

破壊力学の分野で汎用されている最大周応力破壊

基準によると,こ の方向にき裂は進展 していくこ

とが考 えられる.し か し,弾 塑性体内の応力分布

では,そ の方向の周応 力σθが小 さくなってお り,

φが小さいほど,す なわ ち粘性土のようなc材 料

では顕著で あることがわかる.ま た,こ の主応力

状態ではφが10度 よ り小さいと,周 応力σθはき

裂先端近傍の全方向で圧縮状態となっていること

がわかる.

また,弾 性体の応力分布の中でσrを見てみる と,

き裂面上での値,す なわちき裂先端か らの角度 θ

が180度 の方向での値が引張 りで大きくなってい

ることがわかる.こ れは実験でもしばしば見 られ

る,き 裂先端以外のき裂面上か らき裂が進展する

理由を表 しているのではないかと考 えられる.こ

のσrも弾塑性体であると小さくな り,ま たφが小

さいc材 料では顕著である.

これ らのσθ,曙 の結果か ら,こ の主応力状態

下でφが小さいc材 料ではき裂先端近傍が全方向

で圧縮状態 になってお り,引 張 り応力による破壊

は生じにくくなっているということが言える.

4.塑 性特性の違いによる き裂先端近傍のひずみ場

(a) φ=0°,完 全塑性 (b) φ=10°,完 全 塑 性

(c) φ=20°,完 全 塑 性 (d) φ=30°,完 全 塑 性

(e) 弾性体

図-11 相 当偏差ひずみのコンター図:内 部摩擦角の違いによる比較
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(a) 弾性体 (b) φ=0.0,硬 化H=100

(c) φ=0.0,完 全 塑 性 (d) φ=0.0,軟 化H=-1000

図-12 相当偏差 ひずみ のコンタ-図:硬 化 ・軟化係 数の違いによる比較

本章では圧縮多軸荷重下にある弾塑性体 内のき

裂先端近傍の相当偏差ひずみについて考察 を行 う.

図-11は 最大主応力 σ1が－10.0MPaで あり,

主応力比0.0,す なわち1軸 荷重が荷重角度 γ=36

度の方向か ら載荷された応力状態での,内 部摩擦

角φを0度 か ら30度 まで変化させた場合のき裂先

端近傍の相 当偏差ひずみ分布図である.き 裂面上

の摩擦係数は0.3で あり,Drucker Pragerモ デル

の塑性特性は降伏応力σYが10.0MPa,内 部摩擦

角φが0度 か ら30度 まで10度 ごと,硬 化 ・軟化

係数Hが0.0,す なわち完全塑性 の場合である.

また(e)は比較の為,同 様の主応力下における弾性

体内の相当偏差ひずみ分布図である.な お,こ こ

で相当偏差ひずみとは偏差ひずみの ノルムであ り,

次式で表される.

(16)

(17)

これ らの図よ り内部摩擦角φが小さい方が相 当

偏差ひずみの領域が大きいことが分かる.ま た,

その拡大方向は内部摩擦角 φが小さい粘性土な ど

のc材 料 は元 のき裂 と同方向に卓越 した相当偏差

ひずみ領域が形成されるのに対 して,砂 などのφ

材料は最大主応力方向,も しくは拡散的な相当偏

差ひずみ領域 となる.ま た,同 じ主応力状態下 に

おける弾性体内の相当偏差ひずみ領域 と比較する

と,弾 塑性体では,特 に内部摩擦角φが小さいc材

料では偏差ひずみ領域が大き くなるので,き 裂 に

対する評価は塑性 を考慮することが重要であるこ

とがわかる.

図-12は 硬化 ・軟化係数 を変化させた場合のき

裂先端近傍での相 当偏差ひずみ分布で ある.主 応

力状態は最大主応力σ1は-10.0MPaで あり,主 応

力比0.6の2軸 荷重が荷重角度 γ=36度 の方向か

ら載荷 された場合である.き 裂面上の摩擦係数は

0.0で あり,Drucker Pragerモ デルの塑性特性は

降伏応力σrが5.0MPa,内 部摩擦角φが0度,硬

化 ・軟化係数Hが100,0,-1000の 場合である,

これ らの結果よ り軟化すると,き 裂先端か ら元の

き裂と同方向に相 当偏差ひずみ領域が直線的に局

所化することがわかる.ま た,他 の解析結果は省

略 したが,こ の軟化に伴うひずみの局所化は,内

部摩擦角φが小さく主応力比が大きいほど顕著に

表れた.

図-13 モードII型き裂進展
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なお,図-13は ベ ン トナイ トを材料 として作成

した角 柱供 試体 一 軸試 験結 果 の写 真 で ある.

W3.0cm×D3.0cm×H7.0cmの 供 試体 に長 さ

2.0cm,角 度45度 の初期貫通 き裂 を作成 し,一 軸

圧縮試験 を行 った.図-13右 図に示されるように

元のき裂と同方向に準静的にゆっくりと進展 し,

供試体端まで到達 した後,す べ り面上で摩擦力を

受けなが らゆっくりと滑っていった.こ の粘性土

の破壊 メカニズムを,今 後,本 論文の手法,お よ

び進展解析 を開発 して更 に検討を進め,明 らか に

して行 きたいと考える.

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,相 当偏差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 裂面上の摩擦係数,塑 性パラメータ

(降伏応力σY,内 部摩擦角 φ,硬 化 ・軟化係数H)

な どを変化させる事によって,定 性的ではあるが

以下 に列挙す るような知見 を得た.

(1)弾 性体ではき裂先端での角度θが約70度 方

向で周応力σθが引張 りで最大 となるが,弾 塑

性体であると周応 力がき裂先端全方向で圧縮

状態に入ることが多い.

(2)弾 性体であると,き 裂面上でσrが引張 りでか

な り大 きくな り,き 裂先端よ り少 し離れたき

裂面上で引張 り破壊 を起 こす事 も予想 される

が,弾 塑性体であると,そ の引張 り力が小さ

く,も しくは圧縮状態 とな る為,そ のような

き裂面上での引張 り破壊が起きにくいと考 え

ることができる.

(3)粘 性土な どのc材 料では元 のき裂 と同方向に

卓越 した相当偏差ひずみ領域が生成 され る.

砂な どの φ材料では,き 裂先端よ り最大主応

力方向,も しくは拡散的な相 当偏差ひずみ領

域が卓越する.

(4)同 じ荷重下(同 じ主応力状態下)で のき裂先

端近傍の相 当偏差ひずみの卓越 した領域を比

較す ると,弾 性体 と比べて弾塑性体,特 にc材

料で は相当偏差ひずみが大き くなるので,き

裂に対する評価 は塑性を考慮す ることが重要

である.

(5)弾 塑性体 において軟化を考慮すると,き 裂先

端か ら伸び る相当偏差 ひずみ領域が局所化す

る.c材 料で特に主応力比が大きい場合,そ れ

は顕著で ある.

(6)c材 料では元のき裂 と同方向に相当偏差ひず

みの局所化 した領域が直線的 に伸びる.

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 のき裂進

展性状の説明には弾塑性体 の考慮が重要であるこ

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

モデルというシンプルなモデルではあるが弾塑性

体 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,土 の構成モデルと

して汎用 されているCam-Clayモ デル,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,土/水 連成効果,有 限変形効果な どの

検証 を進めるつ もりである.さ らにエネルギ解放

率などを用いた圧縮荷重下での弾塑性応力場での

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 を進めて ,

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15)が 望まれる.

参考文献

1) Solveig Melin : When does a crack grow under mode 

II conditions?, hit. J Fract., 30, pp. 103-114, 1986. 

2) S. J. D. Cox and C. H. Scholz : On the formation and 

growth of faults : an experimental study, J Struct. 
Geology, 10, No.4, pp.413-430, 1988. 

3) Isaksson, P Stahle, P : Prediction of shear crack growth 
direction under compressive loading and plane strain 

conditions, International journal of fracture, 113(2), 175-194, 
2002.

4) 矢富盟祥, 鱸 洋一: 圧縮荷重下にある進展き裂のE積

分によるエネルギ解放率の有限要素解析, 土木学会論

文集, No.612, 1-46, pp.251-263, 1999.

5) 鱸 洋一, 矢富盟祥: 圧縮荷重下におけるモー ドII型き

裂進展に関する破壊力学的考察, 応用力学論文集, Vol.3,

―605―



pp.25-35, 2000.

6) 岡村 弘 之: 線 形 破 壊 力学, 培 風 館, 1976.

7) Barsoum, R. S. : On the use of isoparametric finite 

elements in linear fracture mechanics, Int. J Numer . 
Methods Eng., 10, pp. 25-37, 1976. 

8) Barsoum, R. S. : Triangular quarter-point elements 
as elastic and perfectly-plastic crack tip elements , Int. 
J Numer. Methods Eng., 11, pp. 85 - 98, 1977. 

9) J. C. Simo, J. G. Kennedy and S. Govindjee : Non-smooth 

multisurface plasticity and viscoplasticity. Loading/ unloading 

conditions and numerical algorithms, Internat. J. Numer. 
Methods Engrg 26, pp.2161-2185, 1988.

10) 例 え ばJ. C. Simo, T. J. R. Hughes: Computational Inelasticity ,

Springer-Verlag New York, 1998.

11) R. I. Borja and S. R. Lee : Cam-Clay plasticity, Part I : 

Implicit integration of elasto-plastic constitutive relations, 
Compt. Methods Appl. Meek. Engrg. 78(1), pp.49-72, 1990.

12) 矢富盟祥, 鱸洋一: 陰解法弾塑性計算アルゴリズムを

用いた微小変形土/水 連成有限要素法解析, 応用力学

論文集, Vol.4, pp.345-356, 2001.

13) Pipatpongsa, T., Iizuka, A., Kobayashi,I., Ohta, H. and 
Suzulci, Y. : Nonlinear analysis for stress-strain-strength of 
clays using return-mapping algorithms, Journal of Applied 

Mechanics, JSCE, Vol.4, pp.295-306, 2001.
14) 山川優樹, 寺田賢二郎, 池田清宏, 鳥井邦夫: 圧縮場

における弾塑性体の分岐解析とパスジャンプ挙動, 土

木学会論文集, No.701,III-58, pp.73-86, 2002.

15) 例 え ば, Nobuki KAME and Teruo YAMASHITA :

Simulation of the spontaneous growth of a dynamic

crack  without constraints on the crack tip path ,
Geophysical Journal International, 139, pp.345-358, 

1999.

(2004年4月16日 受付)

― 606―


