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地盤の 1次元非線形解析に用いる土のせん断応力一せん断ひずみ関係のモデル化

その 2 液状化解析への適用性の検討

佐藤工業(槻中央技術研究所 吉田望

1 はじめに 土の非線形性は、割線せん断係数G (またはその微小ひずみ時のせん断弾性係数G0'こ対
する比)と等価減衰定数Dのひずみ(r )依存性として表されるのが普通である。地盤の 1次元非線形解

析を行う場合、逐次積分型の解法を用いたプログラムでは、応力一ひずみ関係には数学モデルを用いてい

るが、一般に用いられている数学モデルでは広いひずみ領域にわたりこれら二つのひずみ依存性を満たす

事ができない。パラメータの決め方に関してはいくつかの研究があるが、いずれも最終的には工学的判断

が必要で、ある。これに対し、筆者らはこのような判断が不要、すなわち実験値をそのまま入力に用いるこ

とのできる応力一ひずみ関係のモデル化手法提案した 1〉o このモデルは一定拘束圧下では与えられた条件

を完全に満たすが、拘束圧が変化する場合には別の仮定が必要であった。本報ではその有効性を検討する。

2 提案モデルの概要 1) 繰り返し載荷を受ける場合の応力一ひずみ関係を、骨格曲線と、履歴曲線

(骨格曲線から除荷し、再び骨格曲線lこ戻るまでの曲線)に分ける。骨格曲線は、実験等で得られた

G/Go一γ曲線をそのまま用いる。すなわち、実験値は連続曲線としてではなく、数表として与えられる

ので、線形補間やスプライン曲線による補聞によりひずみの関数としてせん断剛性比を求める。一方、履

歴曲線には適当な数学モデル(例えば双曲線モデルやRamberg-Osgoodモデル〉を用い、そのパラメータの

値は、文献2の方法を用い、履歴曲線によるエネルギー吸収が数表として与えられた等価減衰定数を補間

し得られる等価減衰定数となるように決める。このようにすれば、与えられたG/G 0 - r関係とD-r関

係を完全に満たす応力一ひずみ関係を得ることができる。

ところで、土の材料特性はひずみに依存するのみでなく、有効拘束圧pにも依存する。従って、液状化

解析のように、解析中lこ有効拘束圧が変化する場合には、与えられた特定の拘束圧に対する曲線から、有

効応力が変わった場合のひずみ依存性を求めることができるようにしておく必要がある。これに関しては、

通常の液状化解析で用いられる以外の新たなノマラメータを必要としない方法として、次のような方法を提

案した。添字 iをつけた、与えられた拘束圧下の値より、任意の拘束圧下の値を次式で求める。
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ここで、 A、B、mは材料に固有の定数で、液状化解析では通常データとして用いられる量であり、次の

ように表される。
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ここで、 τmaxはせん断強度であるので、 Bは1次元解析では内部摩擦角の正接である。 A、B、mは新た

なパラメータを導入するのであれば拘束圧やひずみの関数としてもかまわない。また、粘性土の場合には、

τma xを一定値 (B) としてもかまわない(ただし、この時式(1)のm-lはmとなる〉。

3 有効性の検討 液状化解析を対象とし、提案したモデルの有効性を検討する。実験値には岩崎らが

整理した砂質土のデータ"を用いる。データは、拘束圧 1、o.5、O.25kg/cm2について整理されており、図

-1にそのひずみ依存性を示す。検証に際し、微小ひず、み時のせん断蝉性係数G。については、豊浦標準齢、

に関する園生の式、
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Bの値はO.55とした。また、e = 0.7としTこ。Aは式(3)右辺の係数であり、m=O.5、を用いる。すなわち、

Bの値は変化が少ないので、結果にe、日1、これは、内部摩擦角29度と対応している。実際の材料では、

与える影響は少ない。

3は、拘束圧 1kg/cm2におけるデータが与えられたとして、拘束圧O.5kg/cm2、O.25kg/cm2の値図-2、

を計算し実験値と比較したもの、図-4は、拘束圧O.5kg/cm2のデータが与えられたとして拘束圧O.25kg/

cm2の値を計算し実験値と比較したものである。液状化の解析では、拘束圧が初期拘束圧より大きくなる事

ここでは拘束圧が大きくなる場合の計算はしなかった。

ひずみが小さい部分では、計算値は実験値に比べG/G。を大きめに、 Dを小さ目に

また、液状化解析で重要な、ひずみの大きいところでは計算値

は考えられないので、

いずれの場合でも、

評価するがその差は非常にわずかである。

30 

25 
，-.、

話号
、同圃〆

20 0 
0 ..... .... 
6 
15 ~ 
白B
ロ
・開4

10z 
III 
Q 

0 
1 

5 

O. 01 
Strain (%) 

拘束圧 1→O.5kg/cm2

0.1 

1.2 

国

史上 0 
0 

。
:.;:l 0.8 
6 
』

fIl 
;j 0.6 
F司

;j 
'句。
日O.4 

包
~ 0.2 
凶

も.も001

は図上では区別できないぐらい実験値と一致している。
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D-'1関係を完全に満たすモ

デルの、拘束圧が変化する場合の適用性を、主として液状化解析を対象として砂質土について検討した。

その結果、提案したモデルは、拘束圧が変化した場合の実験値をよく追跡している事が分かった。

一定拘束圧下では任意の G/G 0 - '1、筆者らの提案した、おわりに4 
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