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1. はじめにはじめにはじめにはじめに 

土の脆性挙動に関する研究は，設計において引張り強度

が必要とされないためにほとんどされてこなかった。しか

し，土の脆性挙動は，地盤の破壊問題や実務において重要

である。土の脆性挙動を把握し，適切な構成モデルを構築

し，適切に数値解析に適用できれば，土構造物の静的安定･

地震時安定に対して新たな知見を与える事も可能といえ

る。本研究では，地震時のような繰返し載荷時における脆

性挙動の表現を試み，その結果について考察を行う。また，

本論文では引張りを正とする。 

2. 脆性挙動を表現する構成モデル脆性挙動を表現する構成モデル脆性挙動を表現する構成モデル脆性挙動を表現する構成モデル 

脆性挙動を考える場合，土はコンクリートと極めて類似

した性質をもち，さらにコンクリートは実験的研究，モデ

ルに対する研究，数値解析手法の研究が進んでいる。その

中で提案されているモデルより，Ortiz[1]により提案され

たモデルを基本として検討を行う。Ortiz モデルは熱力学

に基づくモデルであり，土への適用を考えた場合に最も可

能性の高いモデルと考えられる。 

3.3.3.3.    OrtizOrtizOrtizOrtiz モデルモデルモデルモデル    

Ortizモデルは，混合体理論を用いてモルタル(脆性)と粗

骨材(塑性)の相互作用を加味したモデルである。ここでは，

脆性部分のみを対象とした。 

Ortiz モデルの一番の特徴は，引張り応力場と圧縮応力

場の両方で脆性挙動を表現できることである。それを可能

にするための第一の工夫は，応力を引張り成分 +
σ と圧縮

成分 −
σ に分けて考えている。引張りではモードⅠのクラ

ック開口，圧縮ではモードⅡのクラックに沿うすべりに対

応している。第二の工夫は式(1)で定義される損傷関数で

ある。 
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式(1)では交差効果係数(cross effect coefficient)と呼ばれる

パラメータ c 1つで圧縮応力場と引張り応力場の脆性挙動

の違いを表現している。また， )(µt は損傷の進展に関す

る限界応力である。ここで，限界応力 )(µt は式(2)で表さ

れる。 
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ここで，
0E はクラックの無い状態でのヤング係数である。

µ は損傷の累積を表すパラメータであり，その速度形式

は式(4)で表される。 
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Ortiz モデルでは，４階の弾性コンプライアンステンソ

ルそれ自身を材料の損傷の程度を表現する内部変数とし

ている。弾性コンプライアンステンソルを，非損傷部分と

損傷部分，さらに，モードⅠとモードⅡに対応するように

次のような加算分割を行う。 
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ここで， +
p )(

−
p は引張り（圧縮）応力のみを選択する操

作であり， 0p =+
)( 0p =− のとき，すなわち全ての応力

主値が圧縮(引張り)であるときには， 0C =cI )( II 0C =c と

なることを意味している。 

全てのクラックが活性な場合の損傷コンプライアンスの発

展則はそれぞれ次のように与えられる。 
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式(5)の逆を求めることで，損傷の影響を考慮した剛性テ

ンソルが得られる。 

  
1−= CD  (7) 

応力速度と弾性ひずみ速度の関係式より式(8)が得られる。 

 sεεε:Dσ µ����� =−= cc
;)(  (8) 

式(1)～(8)より，次式で定義される応力速度-ひずみ速度関

係が得られる。 
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 Constitutive model for the brittle behavior of the geomaterials. 
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4. 計算結果計算結果計算結果計算結果 

Ortiz モデルを用いて一軸状態での引張りと圧縮の繰返

し載荷時の計算を行った。材料定数は，ヤング係数

)MPa(100E = ，ポアソン比 2.0=ν ，引張り強度

MPa)(0.018f t = ，圧縮強度 (MPa)0.18f c = ，交差効

果係数 100/1=c とした。    

図‐図‐図‐図‐1111に一軸状態で，引張りから除荷，圧縮から除荷の1

サイクルでの応力‐ひずみ関係と2サイクルでの応力‐ひ

ずみ関係を示す。2サイクルにおける計算結果は除荷時の

経路から再載荷時の経路が離れていく様な結果となって

いる。再載荷時の経路が離れていく計算結果は，実験事実

には見られない傾向である。 

ここでは，引張り応力場についての実験が不足している

ため，再載荷時には損傷が進展せず，除荷時と同じ経路を

辿ると仮定して計算を行った。さらに，除荷時の応力履歴

を残し，再載荷時の応力がその応力に達したときに損傷が

再び進展するようにした。図‐図‐図‐図‐2222に改良を行った引張り応

力場での繰返し載荷の応力‐ひずみ関係を示す。 

Ortizモデル(脆性のみ)は，ヒステリシス挙動の表現に問

題があった。そこで，圧縮応力場におけるヒステリシス挙

動を表現するために塑性ひずみを取り入れて計算を行っ

た。しかし，Ortiz モデルの弾性劣化の影響が大きすぎる

ため，塑性の影響が少なく，ヒステリシス挙動を表現でき

なかった。そのため，図‐図‐図‐図‐3333に示す実験結果[2]を十分に表

現できなかった。 

図図図図‐‐‐‐3333に示す実験結果には，除荷と再載荷の直後の挙動

に線形関係が見られる。そこで，圧縮応力場におけるヒス

テリシス挙動を表現するために除荷時と再載荷時に損傷

を受けていないヤング係数を利用し，除荷と再載荷の進展

と共に損傷を受けた弾性を補間することで圧縮応力場に

おける脆性挙動の表現を行った。図‐図‐図‐図‐4444に圧縮応力場にお

けるヒステリシス挙動の表現を試みた計算結果の応力‐

ひずみ関係を示す。 

5. まとめまとめまとめまとめ 

繰返し載荷時の脆性挙動の表現を試み，数値計算を行っ

た。繰返し載荷時におけるモデルの可能性について以下に

示す。 

• 引張り応力場の脆性挙動の表現は実験結果が少ない。

再載荷時に損傷が進展しないとすることで現時点で

は表現できた。 

• 圧縮応力場では弾性劣化と塑性を組み合わせたが，

実験での挙動を十分に表現できず，損傷を受けてい

ないヤング係数と損傷を受けた弾性を補間すること

で表現が可能であると考えられる。 
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図‐図‐図‐図‐1111    応力‐ひずみ関係応力‐ひずみ関係応力‐ひずみ関係応力‐ひずみ関係    
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図‐図‐図‐図‐2222    引張り引張り引張り引張り応力応力応力応力場の応力‐ひずみ関係場の応力‐ひずみ関係場の応力‐ひずみ関係場の応力‐ひずみ関係    

    

    

    

    

    

    

    

    

図‐図‐図‐図‐3333    除荷と再載荷の実験データ除荷と再載荷の実験データ除荷と再載荷の実験データ除荷と再載荷の実験データ    
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図‐図‐図‐図‐4444    圧縮応力場圧縮応力場圧縮応力場圧縮応力場の応力‐ひずみ関係の応力‐ひずみ関係の応力‐ひずみ関係の応力‐ひずみ関係    
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