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1 緒　　　　　言

構造物や材料の最終的な耐荷力の決定には，破壊力学
によるき裂進展メカニズムの把握が重要である．本論文
では，特に，圧縮荷重下にある，岩盤や地盤材料内のき
裂進展メカニズムを考究する目的で，その基礎となる，
モードⅡ型の静止き裂先端近傍の応力や変位の漸近解析
を行う．
通常，圧縮荷重下におけるこれらの材料の Fig. 1のよ

うな供試体の破壊形態は，上下からの最大圧縮応力に対
し，側圧が小さな場合は，縦割れ破壊となり，側圧が大
きくなると，Fig. 1 (b)のようなモード II型のせん断型の
破壊となる．
縦割れ破壊は，Fig. 1 (a)のように，供試体中央に斜め

き裂を挿入して圧縮すると，き裂の両先端近傍から，き
裂面が滑るために発生した最大引張周応力の方向に，ウ
イングき裂と呼ばれる折れ曲がりき裂が発生し，この折
れ曲がりき裂が，最大圧縮方向に進展する実験事実に基
づいて説明される．すなわち，物体の中には，無数の微
小き裂が存在し，大きな圧縮荷重が作用すると，ウイン
グき裂が多数発生するが，これが縦方向に連なり，マク
ロには，これが最終的には縦割れき裂になると解釈され
る．1)

一方，Fig. 1 (b)のようなモード II型のせん断型の破
壊は，地滑りや地震の主要因である活断層の滑り現象に
密接に関連した非常に重要な破壊形態であるにもかかわ
らず，この破壊形態になる破壊基準に関しては，いまだ
未解決問題なのである．2)著者らの 1人は，線形等方弾性
体において，エネルギ解放率最大基準を使用し，側圧が
小さな場合は，ウイングき裂が発生し，側圧がある程度
大きくなるとせん断破壊になることを報告した．3)しかし
ながら，岩盤や地盤材料のき裂先端近傍は，非常に応力
が大きくなっているため，もはや線形等方弾性体とは仮
定できず，塑性化していると考えるべきであろう．
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Fig. 1   Failure modes under the compressive loads.
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一方，これらの材料に共通した特性として，せん断変
形により，体積変化（以下，単にダイラタンシー効果と
表記）が生じる事が知られており，この特性は，降伏関
数に圧力の効果を導入した弾塑性体としてモデル化され
る．しかし，以上に述べたように，破壊力学においては
非常に重要な基本的な問題にも関わらず，降伏関数が圧
力に影響を受ける弾塑性体の静止き裂におけるモード II
型のき裂先端近傍の特異解に関する研究は，著者らの知
る限りでは，存在しない．したがって，このような圧縮
荷重下でのモード II型の弾塑性体の破壊の検討は数値
解析に頼るのが現状であり，また，理論解が無いため，
その数値解析結果の妥当性が問題となっている．
以下，静止き裂先端近傍の特異解の研究の現状を概説

する．
まず，降伏関数が圧力に依存しない弾塑性体のモードⅠ
型の場合の研究として，J. R. Rice, and G. F. Rosengren,4)

J. W. Hutchinson,5)の指数硬化する J2変形論に基づいた
弾塑性体におけるHRR特異応力場が著名である．また，
上記の弾塑性体を用いたモード II型，モード III型，混
合モード型の解，および漸近展開第 2項までを考慮した
ものが研究されている．6)～ 14)

一方，降伏関数が圧力に依存した弾塑性体のモード I
型の場合の研究として，F. Z. Li, and J. Pan,15), 16)が指数硬
化するDrucker-Pragerg型の変形論に基づいた弾塑性体の
特異応力場を求めており，また，P. Dong, and J. Pan,17)

は上記の弾塑性体の平面ひずみ条件下での有限要素解析
を行なっている．H. Yuan, and G. Lin,18)は，上記の弾塑
性体の漸近展開第 2項まで考慮した解を得ている．P.
Papanastasiou, and D. Durban,19)は同様の弾塑性体に対
し，非関連型の変形論に一般化した弾塑性体を用いた漸
近解析を行っている．
以上のように，き裂先端近傍場の漸近解析の研究は非

常に多く研究されているが，上述したように，「降伏関数
が圧力に依存した弾塑性体のモード II型」の静止き裂の
漸近解析は著者らの知る限りにおいて存在しない．

2 構成式と力の釣合い式

本論文では，弾性体の部分は，線形等方弾性体，塑性
部分は，圧力に線形に依存する降伏関数を持つ速度型の
Drucker-Prager弾塑性体を考える．簡単のために変形は
微小であるとし，慣性項や物体力のない静的な平面ひず
み場における静止き裂を仮定して議論する．
本章では，き裂先端近傍の Drucker-Prager弾塑性体

の構成式や力の釣合い式などに関して述べる．
2・1 弾塑性構成式

Drucker-Prager弾塑性体に基づく線形硬化する等方均
質弾塑性体を考える．この時，Fig. 2に示されるように
Drucker-Prager弾塑性体の降伏関数は，

(1)

である．ここに J2は偏差応力 Sの第 2不変量であり，p

は平均応力（圧力）である．これらは，それぞれ次式で
定義されている．

(2)

ここで中付き(.. )はテンソルの内積であり，1は 2階の恒
等テンソルである．また，平均応力 pにマイナスが付い
ているのは圧縮力を正とするためである．βは弾塑性体
の降伏値が偏差応力のみでなく圧力にも線形に依存する
ことを示す物質定数であり，この βにより，塑性負荷に
よる塑性体積ひずみが生じる．これを，ダイラタンシー効果
と呼ぶ．特別な場合として，β = 0の場合が，von Mises弾
塑性体の降伏関数となる．τyはせん断降伏応力である．
Hは硬化係数であり，ここでは正の定数とする． は相
当偏差塑性ひずみであり，次式で定義されている．

(3)

ここで，tは，時間とともに単調増加する負荷パラメー
タであり，上付き (.. )は，この tに関する微分を表わす．
epは偏差塑性ひずみであり，

(4)

である．流れ則は関連流れ則を仮定すると，塑性ひずみ
速度は次式で与えられる．

(5)

ここで，γは塑性乗数である．塑性変形時に応力が常に
降伏曲面上にあるためのコンシステンシー条件は，

(6)

である．ここで，応力速度と弾性ひずみ速度の関係は，
弾性構成テンソルCeを用いて，

(7)

となる．ここで，Eは弾性係数，νはポアソン比，Iは 4
階の恒等テンソルである．
今，全ひずみ速度は弾性ひずみ速度と塑性ひずみ速度
の和であるから，降伏関数 (1)，流れ則 (5)，コンシステ
ンシー条件 (6)，構成式 (7)を用いると，

(8)

(9)

e p

Fig. 2   Drucker-Prager elastic-plastic yield function.
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が得られる．ここで h : = H/Eとおいた．また，ここで，
J2 = 0となる場合は，Fig. 2の p軸と降伏関数が交わっ
た点であり，この点では構成式が定義できないため，後
述する漸近解を求める際には，J2 > 0とした．なお，こ
こで，物体の境界で与えられた応力が，比例負荷で与え
られた場合，式 (8)のひずみ速度に対する応力速度関係
は，式 (9)のQが応力の 0次同次関数であるから，除荷
のない比例負荷を考え，常に塑性負荷とすると式 (8)の
負荷パラメータ tの微分がとれ，

(10)

となり，全ひずみを応力の関数として表す事ができる．
ここで，式 (2)，式 (9)を用いれば，

(11)

となる．塑性負荷状態であれば，Λ > 0である．なお，
式 (1)の τyは有限値であるから，特異応力部分における
降伏条件は，

(12)

となる．ここで，偏差塑性ひずみは式 (10)右辺の第 3項
の偏差部分であるから，相当偏差塑性ひずみは，

(13)

となる．
一方，過去に発表された，弾塑性体のき裂先端近傍漸

近解析においては，応力が非常に大きくなると，弾性ひ
ずみは塑性ひずみに対して非常に小さくなると仮定し，
しばしば，弾性ひずみを無視した剛塑性体として漸近解
析が行なわれている．しかし，弾性ひずみノルム，塑性
ひずみノルムを下記のように定義し，その比を考えると，
式 (10)を用いれば，

(14)

であるから，式 (11)を用いると，

(15)

となる．ここで，き裂先端からの距離を rとすると，き
裂先端近傍では，応力は r → 0で無限大になる特異性を
持つが，上式の右辺は応力の 0次同次関数であり，h > 0
であるから，応力が非常に大きくなっても，塑性ひずみ
のノルムに対する弾性ひずみノルムは，O (h)となる 0
でない有限な値をもつ．したがって，線形硬化する
Drucker-Prager弾塑性体においては，理論上は，一般に，
塑性ひずみに対し，弾性ひずみを小さいとみなし無視で
きるわけではない事に注意したい．以上を考慮して，本
報告では弾性ひずみを無視せずに，式 (10)の構成式を使
用した漸近解析を行う．

2・2 支配方程式とひずみ変位関係式

今，Fig.3に示すき裂先端を原点とした極座標を考える．
図中，き裂は分かり易くするため角度を持たせて記載し

てあるが，き裂の元の幅は，ゼロであり，本論文では，
モードⅡ型の静止き裂を考えているので，境界荷重が与
えられた時，き裂面は上下相対的に滑っても，常に，き
裂は閉じた状態にある．き裂先端からの距離を r，き裂先
端延長線（x軸）から反時計回りの角度を θとすると，極
座標系における力の釣合い式は，

(16)

(17)
である．ここに，添え字 r，θは極座標系の各成分を意味
している．この時，ひずみ－変位関係式は，変位を ur，
uθとし，平面ひずみ条件を考慮すれば，以下で表される．

(18)

3 き裂先端近傍特異場の漸近解析

本章では，き裂先端近傍の応力や変位の特異場を支配
する非線形連立微分方程式の誘導と，境界条件について
言及する．

3・1 変数分離

き裂先端近傍の応力や変位の特異場は，応力の特異性
のオーダーを sとすれば，式 (10)から，ひずみの特異性の
オーダーも sであり，変位は，ひずみの特異性のオーダー
より，1次だけ大きいから，s + 1の特異性のオーダーを
持つ．しがって，変数分離が可能であると仮定すれば，

(19)

とおける．ここで，−r : = r/Lであり，長さの次元を持つ
量 Lで無次元化されている．したがって，上に (−) が付
記してある量は，全て無次元量である．ここで，式 (19)1, 2

を，式 (18)に代入すると，ひずみは，

(20)

となる．

＊新　保　泰　輝，矢　富　盟　祥＊938
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Fig. 3   Polar coordinate system at the crack tip.

r

r
r r r

r r r

σ σ σ
σ σ σ

θ θ θ

θ θ θ θ

( ) + − =

( ) + + =
, ,

, ,
,

,

0

0

ε ε

ε ε

θ θ θ

θ θ θ θ

r r r r

z r r r

u
r

u u

u
r

u u

= = +( )

= = + −( ){ }
, ,

, ,

, ,

, .

1

0 1
2

1

u r Lr
s

u u r Lr
s

u

r Hr r Hr

r Hr r Hr

r
s

r
s

r
s

r r
s

r

s
z

s
z

, , , ,

, , , ,

, , , ,

θ θ θ θ

σ θ σ θ σ θ σ θ
σ θ σ θ σ θ σ θ

θ θ

θ θ

θ θ

( ) =
+ ( ) ( ) =

+ ( )
( ) = ( ) ( ) = ( )

( ) = ( ) ( ) = ( )

+ +1 11
1

1
1

ε ε

ε ε

θ θ

θ θ

r
s

r
s

r

z r
s

r

r u r
s

u u

r
s

su u

= =
+ ′ +( )

= =
+( ) + ′( )

, ,

, ,

1

0
2 1

11648  08.8.27 3:23 PM  ページ 938



† Drucker-Prager弾塑性体のモード II型き裂先端近傍特異場の漸近解析† 939

3・2 非線形連立常微分方程式

今，負荷は比例負荷を仮定しているため，応力は負荷
パラメータ tに比例している．この時，式 (10)より，ひ
ずみも tに比例している．したがって，応力のなす単位
面積辺りの仕事Wは次式のようになる．

(21)

ここで，Wの，き裂先端を含む任意の面 S上での極座標
で表した面積分は，

(22)

である．したがって，破壊力学において通常仮定されるよ
うに，この値が有限であるとすると，Wの特異性のオー
ダーの最大値は，−1となる必要があるから，応力，ひず
みの特異性のオーダーは，s = −1/2となる．したがって，
力の釣合い式 (16)，(17)，および構成式 (10)に式 (19)，
(20)を代入すると，以下の 6個の式が得られる．

(23)

ここで，上付き (′ ) は θに関する微分である．また，

(24)

(25)

(26)

である．
また，式 (23)で，β = 0とすると，線形硬化する von

Mises弾塑性体の場合の連立微分方程式となるが，この
時，式 (23)1, 2, 5, 6の応力に関する非線形項がなくなり，
これを整理すると線形等方弾性体と物質係数だけが異な
る連立微分方程式に帰着する．したがって，比例負荷下
においては線形硬化する von Mises弾塑性体のき裂先端
近傍特異場は，線形等方弾性体の場合と物質係数が異な
るだけとなる．
ここで，式 (23)5, 6の両辺の微分を取り，連立させる
事により，以下の二つの式を得る．

(27)

上式右辺の B，Cおよび X，Yの具体的な表現は付録
の式 (A1)から式 (A10)に示す．また，X，Y内にある −u ′r，
−σ′rθ，−σ′θは式 (23)1, 3, 4を用いて微分のない形で求められ
る．以上より得られた式 (23)1, 2, 3, 4および式 (27)1, 2の計
6個の非線形連立微分方程式を解く事により比例負荷下
にある Drucker-Prager弾塑性体のき裂先端近傍特異場
の変位や応力が得られる．また，ここで，式 (23)でHを

固定して，E → ∞とすることにより，h → 0とすれば，
剛塑性体の場合となる．また構成式 (10)でEを固定して，
H → ∞にすることにより，h → ∞とすれば，線形等方弾
性体となる．ただし，式 (23)で h → ∞としても線形等
方弾性体にはならない事に注意したい．ただ，この hを
大きくすると変位や応力の弾性体的挙動が顕著になる．

3・3 境界条件

線形等方弾性体や von Mises弾塑性体の場合には，
式 (23)より，モードⅠ型の場合，き裂の延長線上 θ = 0
に関し { −u θ , −σ rθ } は反対称，{ −u r, −σ r, −σ θ , −σ z } は対称関数に
なり，モードⅡ型の場合は，前者と後者が逆の対称性を
持つことが分かる．一方，Drucker-Prager弾塑性体にお
いては，式 (23)より，モードⅠ型の場合は，上記と同じ
対称性をもつが，モードⅡ型の場合は，βが存在するた
め，もはや応力や変位の対称性，反対称性の特性は無く
なることが分かる．したがって，モードⅡ型の場合は，
線形等方弾性体や von Mises弾塑性体の場合と異なり，
き裂の延長線上 θ = 0の変位や応力の境界条件は未知と
なる．したがって，き裂面 θ = ±πにて境界条件を与える
必要がある．今，モードⅡ型であることを考慮し，き裂
面が閉じている事と力の釣合い条件から，

(28)

を与える．ここで，[ ] はき裂上下面の物理量の差である
が，それがゼロであっても，一般には，き裂上下面では
値を持つことに注意したい．線形等方弾性体の場合など
は，通常，き裂面には表面力がゼロとなる自由境界を仮
定すれば，き裂面は閉じる結果が得られる．一方，
Drucker-Prager弾塑性体においては，自由境界の条件だ
けを与えた場合には，き裂面は，βの効果により開きや
めり込みの解が得られる．したがって，式 (28)1のよう
にき裂面が閉じる条件が必要になるが，今度はそのき裂
面を閉じるために必要な応力−σ θ がき裂面に発生する．後
で詳述するが，この応力は，き裂面上で 1/ r の特異性
を持つが，き裂面上で可積分であり，その値は非常に小
さい．また，ここで，Drucker-Prager弾塑性体において
は，モード II型である事を特性づけるため，次式の境界
条件を課す．

(29)

ここで，−σ r (−π)の絶対値を 1としたのは，式 (23)1, 2, 3, 4，
式 (27)1, 2で与えられた連立微分方程式は非線形である
が，未知関数に関して一次同次になっているため，ある
一組の関数が境界条件を満たした非自明な解であれば，
その関数全てに正の実数倍したものも解であるから，そ
れらの，特に，応力の基準値とするためである．−σ r (−π)
に負の符号を付けたのは，今後の研究で，き裂に作用す
る最大圧縮力が，Fig. 3の θ = π/5 (= 36°) 程度から作用
し, き裂先端近傍では，き裂先端に反時計周りの方向に
せん断力が作用していることを想定したからにすぎない．
また，−u r, −σ zの θ = −πでの境界条件は，−σ rθ，−σ r，−σ θの境
界条件を用いて式 (23)6に Newton法を用いて−σ zが得ら
れ，その結果を式 (23)5に代入する事により−u rが得られ
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る．以上より未知関数 6個に対して 6個の境界条件が得
られ，非線形連立微分方程式を解く事ができる．ただし
−u θ (±π) = ξ，−σθ (±π) = η，−σrθ (±π) = ζが未知境界条件とな
る境界を θ = ±πとした二点境界値問題となっている．
本論文では，この解析手法として Runge-Kutta-Gill法と
割線法を組み合わせた Shooting法を用いた．20)

4 解　析　結　果

本章では，線形硬化する Drucker-Prager弾塑性体の
モード II型におけるき裂先端近傍特異場の解析結果を示
す．なお，ここでは，き裂先端近傍は，塑性負荷状態に
あると仮定する．

4・1 Drucker-Prager弾塑性体の解析結果

今，ポアソン比を ν = 1/3とした場合のき裂面が閉じ
たまま力の釣合いを満たす未知境界条件の結果を Table 1
に示す．

Table 1に示した値は−σr(−π) = −1とした場合の固有解
の結果であり，−σr(−π) = −1と Table 1のひとつの組に対
し，正の実数倍した値も解である．また，Table 1に示
す以上の βでは，積分区間−π ≤ θ ≤ π内に弾性域が発生
する事があり，き裂先端近傍が塑性負荷であるという仮
定に反するため，解とはせず，Table 1には記載してい
ない．Table 1に示す通り−σrθ (±π) = ζは常に 0を示し，
−σθ (±π) = ηは βが大きい場合を除き，−σθ (±π) = η > 0であ
る事が分かる．すなわち，き裂面に引張力が働き，ダイ
ラタンシー効果による，き裂面の開きを発生させないよ
うに作用している．また，βが大きい場合，すなわち，
ダイラタンシー効果が非常に大きい場合には，引張りか
ら圧縮に変化している．この圧縮応力は，過剰な体積膨
張によるき裂面のめり込みを抑えている．また，その値
は βの大きさによって変化しており，ダイラタンシー効
果による体積膨張の大きさに依存してその大きさが変化
している．すなわち，膨張が小さい場合には小さい応力
で良く，ある程度の大きさまでは必要な応力が大きくな
り，体積膨張がより大きくなると，き裂面同士が近付く
ような膨張を示し必要な応力が低下する．そして，き裂
面がめり込むような大きな体積膨張に対しては，圧縮応
力が必要になるといえる．ただし，Table 1で分かるよ
うにき裂面に働く応力−σθ (±π) = ηは−σr (−π) = −1に対し

て，それぞれの絶対値は，相対的に非常に小さい値であ
り，き裂先端近傍応力の漸近展開第 2項である均一応力
を考慮した場合には，その値に比べて，ほとんど無視で
きる値である．この詳細については，別報で報告する．
また，係数 ξ，ηの値は hの値が大きくなるほど小さく
なっており，これは h → ∞とした場合，弾性係数に対し
て相対的に硬化係数の大きな弾塑性体となり，すなわち，
線形等方弾性体に近くなるから，上述したように，hの
上昇に伴い ξ，ηが線形等方弾性体と同様に 0に近づく
のは妥当といえる．また，Table 1の結果を見ると，β
の値が 0でなければ，−uθ (±π) = ξは，負の値となってい
ることに注意したい．すなわち，き裂面先端近傍は，き
裂先端を中心に時計周りの方向に曲がって閉じている，
この値の実際の大きさは，材料係数の違いだけでなく，
物体やき裂の大きさ，境界条件によって異なるものであ
る．この閉じたき裂の曲がりの大きさなどに関する考察
は後の研究課題としたい．
ここで，無次元化された応力分布，変位分布を h = 0.01
の結果を，Fig. 4～ 9，h = 0.2の結果をFig. 10，11，h = 0.4
の結果を Fig. 12，13に示す．用いた βについては図を
参照したい．また，図中横軸は慣例に従い (°) とした．

Fig. 4～ 13に示すように応力や変位が，全ての場合
において，線形等方弾性体のような対称性，反対称性は
失われている事が分かる．（ただし，Fig. 5では対称性，
反対称性の違いが図ではわかりにくい．）
また，Fig. 4，5に示す βが小さい場合には，応力，
変位共に線形等方弾性体と非常に似た傾向にある．これ
は，von Mises弾塑性体に近付くためである．

＊新　保　泰　輝，矢　富　盟　祥＊940

Table 1   Unknown boundary values ξ , η , ζ .

Fig. 5   Angular variation of dimensionless displacements.

Fig. 4   Angular variation of dimensionless stresses.
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Fig. 6   Angular variation of dimensionless stresses.

Fig. 7   Angular variation of dimensionless displacements.

Fig. 8   Angular variation of dimensionless stresses.

Fig. 9   Angular variation of dimensionless displacements.

Fig. 10   Angular variation of dimensionless stresses.

Fig. 11   Angular variation of dimensionless displacements.

Fig. 12   Angular variation of dimensionless stresses.

Fig. 13   Angular variation of dimensionless displacements.
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von Mises弾塑性体は 3・3節で言及した通り，線形
等方弾性体と同じ形の微分方程式をしており，線形等方
弾性体と同様にき裂上下面で応力，変位の対称性，反対
称性が存在し，その応力，変位分布は線形等方弾性体と
実数倍の関係にある．したがって，βが小さい場合には，
von Mises弾塑性体に近付く事から，応力は，線形等方
弾性体と同じ傾向を示す事になる．ただし，変位の値に
関しては式 (23)5より，hが小さい場合には，弾性ひずみ
に相当する変位が小さくなるためトータルの変位は小さ
くなっている．
また，Fig. 8，9に示す βが大きい場合には，θが π/3

(= 60°) より大きな角度において，全ての応力の絶対値
が非常に小さくなっている．特に，この場合では，引張
周応力も非常に小さく線形等方弾性体において汎用され
ている引張周応力最大破壊基準の採用には注意が必要に
なる．実際，き裂先端近傍応力の漸近展開第 2項に均一
圧縮応力を考えると，この周応力は圧縮応力となる．本
報告では，ダイラタンシー効果を示す係数 βと物体の内
部摩擦係数が一致した関連流れ則を用いており，例えば，
β = 0.7は，非常に粗い材料であれば摩擦係数としては妥
当ではあるが，ダイラタンシー係数としては非常に大き
な値であり，逆に β = 0.1，0.3などは，ダイラタンシー
係数としては妥当であるが，内部摩擦係数としては，小
さ過ぎるであろう．これを区別するには非関連流れ則を
用いた構成式での検討が必要になる．
また，構成式から明白な事であるが，Fig. 6, 7，Fig. 10～

13に示すように，線形硬化する Drucker-Prager弾塑性
体のモード II型のき裂を考慮する場合，βの効果は hが
小さい程顕著であり，材料の硬化係数にくらべ弾性係数
が非常に大きな材料を取り扱う場合，弾性ひずみを無視
した剛塑性モデルとした場合に，特にダイラタンシー効
果が顕著になることが分かる．

5 結　　　　　言

本報告では，線形硬化する Drucker-Prager弾塑性体
の比例負荷下でのモード II型のき裂先端近傍特異場の漸
近解析を行った．その結果以下の事が分かった．

(1) 比例負荷下における Drucker-Prager弾塑性体の
特異性のオーダーは−1/2であり線形等方弾性体と一致
する．

(2) 線形等方弾性体や von Mises弾塑性体のモード
Ⅱ型の場合と異なり，Druker-Prager型の場合は，ダイ
ラタンシー効果の影響により，き裂面上に垂直応力 σθが
発生する．しかし，この時発生する σθは，き裂先端近傍
の他の応力成分と比較すると非常に小さいものである．

(3) き裂先端近傍のき裂面の変位は，閉じたままでは
あるが，その値は，負となっている．すなわち，き裂面
先端近傍のき裂面は，線形等方弾性体や von Mises弾
塑性体のモードⅡ型の場合と異なり，き裂先端を中心に
時計周りの方向に曲がって閉じていることが分かった．
ただし，その大きさは，応力拡大係数などと同じ意味で，
境界条件などによって異なるものであり，本論文の漸近
解析だけでは決まらない．

(4) パラメータ βによるダイラタンシー効果は hが低
い程顕著であり，βが大きい場合には線形等方弾性体や
von Mises弾塑性体とは非常に異なった応力分布となる
事が分かった．
緒言に述べたように，本論文の目的は，圧縮荷重下に
ある，岩盤や地盤材料内のき裂進展メカニズムを考究す
ることにある．その基礎的研究の第一歩として，これま
でに報告された事が無かった圧力依存性の降伏関数を持
つ弾塑性体のモードⅡ型の静止き裂先端近傍の応力や変
位の漸近展開の第 1項部分のみを求めた．しかしながら，
圧縮荷重下でのき裂先端近傍解には，漸近解第 2項，す
なわちき裂先端からの距離 rに依存しない圧縮応力項お
よびき裂面上の摩擦を考慮する事が非常に重要になる．21)

紙面の都合もあり，第 2項を考慮した結果は，次報告と
して投稿する．
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