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 1.は じ め に

 土 の よ う な粒 状 体 の 変 形 と破 壊 に 関 して,何 が 分 か

って お り何 が 分 か ら な い の か,自 分 な り に ま と め て み

る。 ま ず 破 壊 に関 して は,金 属 材 料 の破 壊 規 準 と して

周 知 の ト レス カ(Tresca)規 準 とそ れ の3次 元 へ の 拡 張

と考 え られ る ミー ゼ ス(Mises)規 準,お よ び 土 の よ う

な 粒 状 材 料 の 破 壊 規 準 と して 周 知 の モ ー ル ・ク ー ロ ン

(Mohr-Coulomb)規 準 と そ れ の3次 元 へ の 拡 張 と考

え られ る松 岡 ・中 井 規 準 の相 互 関 係 を 述 べ,粒 状 体 の

破 壊 規 準 が そ の 物 理 的 ・力 学 的 意 味 を 含 め て 明 確 に解

か れ て い る こ と を示 す 。 次 に,粒 状 体 の 変 形 に 関 して

は,粒 子 が 滑 る瞬 間 の 情 報 で 規 定 さ れ る 平 均 的 な 滑 り

の方 向(ひ ず み 増 分 の 方 向)に つ い て は ほ ぼ 解 か れ て い

る が,粒 子 が ど こま で 滑 っ て 止 ま る か と い うひ ず み の

絶 対 値 を 決 め る 問 題 は 大 変 む ず か しい と 言 わ ざ る を 得

な い。 粒 状 体 の変 形 機 構 に つ い て,今 ま で に 明 らか に

され て い る 点 を 整 理 す る と と もに,今 後 の 課 題 を 述 べ

る。 ま た,粒 状 体 の 構 成 式(一 般 的 な 応 力 ・ひ ず み 関

係 式)に 関 す る 塑 性 論 的 な ア プ ロ ー チ と の 関 係 に つ い

て も言 及 す る 。

 2.粒 状 体 の 破 壊 規 準

 各 種 材 料 の 破 壊 規 準 と して は,金 属 材 料 な ど を 対 象

と した ト レス カ(Tresca)規 準 や ミー ゼ ス(Mises)規 準,

土 の よ うな 粒 状 材 料 な ど を 対 象 と した モ ー ル ・ク ー ロ

ン(Mohr-Coulomb)規 準 が 著 名 で あ る 。 こ こで は,

これ らの 破 壊 規 準 の 相 互 関 係 を整 理 す る と と も に,モ

ー ル ・ク ー ロ ン規 準 の3次 元 へ の 拡 張 と 考 え ら れ る松

岡 ・中 井 規 準1)を 紹 介 す る。

 相 異 な る3主 応 力(σ1,σ2,σ3)下 で は モ ー ル の 応 力 円

は3個 描 け る が,各2主 応 力 間 で 最 大 の せ ん 断 応 力

τmaxが作 用 す る 各 応 力 円 の頂 点(図1の 点P1, P2, P3)

と最 大 の せ ん 断 ・垂 直 応 力 比(τ/σ)maxが 作 用 す る原 点

か ら の 直 線 の 各 応 力 円 へ の 接 点(図3の 点P1, P2, P3)

に 着 目す る。 こ こで,τmaxに 着 目 す る の は 金 属 材 料 の

破 壊 が せ ん 断 応 力 に よ る結 晶 構 造 の 転 位 に基 づ く と考

え られ る か らで あ り,(τ/σ)maxに 着 目 す る の は 粒 状 材

料 の 破 壊 が 粒 子 間 の 摩 擦 ス ベ リに 基 づ く と 考 え られ る

か ら で あ る 。 τmaxの作 用 面 が 図2(a)に 示 す3個 の

「45°面 」で あ り,(τ/σ)maxの 作 用 面 が 図4(a)に 示 す

3個 の(45°+φmoij/2)面(i,j=1,2,3;i<j)で あ る。

こ の(45°+φmoij/2)面 は潜 在 的 な ス ベ リ面 を 意 味 し,

「滑 動 面 」(Mobilized Plane)2)と 呼 ば れ て い る 。 た と

え ば,図3の φmo13が 内 部 摩 擦 角 φに 等 し く な っ た と

き,図4(a)の 面ACが(45°+φ/2)面 と な って ス ベ リ

面 に な る と 考 え られ る3)° 図2(a)の3個 の 「45°面 」

を3辺 とす る面 が 図2(b)に 示 す 「正 八 面 体 面 」(Octa-

hedral Plane)で あ り,図4(a)の3個 の 「滑 動 面 」

を3辺 と す る 面 が 図4(b)に 示 す 「空 間 滑 動 面 」(Spa-

tially Mobilized Plane;SMP)1)と 呼 ば れ て い る も

の で あ る 。 正 八 面 体 面 上 の 垂 直 応 力 σoct,せ ん 断 応 力

τoctは図1の 点Pに 対 応 し,空 間 滑 動 面 上 の 垂 直 応 力

σSMP,せ ん 断 応 力 τSMPは図3の 点Pに 対 応 して い る4)。
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図1 45°面 お よび正 八 面 体面 上 の 垂 直 応力 とせ ん

断 応力(佐 武4)に よ る)

図2 3次 元 空 間 内の(a)3つ の45°面 と

(b)正 八面 体 面

な お,図1,3に お い て 点O1,O2,O3,Oは そ れ ぞ れ

σ軸 上 の(σ2+σ3)/2,(σ3+σ1)/2,(σ1+σ2)/2,(σ1+

σ2+σ3)/3な る 点 を 示 し て い る 。

 さ て,図1に お い て,最 大 せ ん 断 応 力 説 で あ る ト レ

ス カ 規 準 は τmax=P2O2=一 定,ミ ー ゼ ス 規 準 は τoct=

PO=一 定 と 表 現 さ れ る 。 図3に お い て,最 大 せ ん

断 ・垂 直 応 力 説 で あ る モ ー ル ・ ク ー ロ ン規 準(粘 着 力

c=0の 場 合)は(τ/σ)max=tan∠P2OO2=一 定,松 岡 ・

中 井 規 準 は τSMP/σSMP=tan∠POO=一 定 と 表 さ れ る 。

式 示 す れ ば 次 の よ う に な る 。

ト レス カ規 準:

(1)

ミ ーゼ ス 規 準:

図3 滑動面および空間滑動面上の垂直応力 とせん

   断応力(佐武4)による)

図4 3次 元 空 間 内 の(a)3つ の 滑動 面 と

   (b)空 間 滑 動面

(2)

モ ー ル ・ ク ー ロ ン規 準:

(3)

松 岡 ・中 井 規 準:

(4)

こ こで 興 味 深 い の は,式(1)～(4)よ り ミー ゼ ス 規 準

が ト レス カ規 準 の 平 方 平 均(2乗 和 の 平 方 根)の 形 で あ

る の と全 く同 様 に,松 岡 ・中 井 規 準 が モ ー ル ・ク ー ロ

ン規 準 の 平 方 平 均 の 形 に な って い る ことで あ る。 式(2),
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(4)の 右 辺 の 係 数(2/3)ま で 同 じで あ る。 この よ う に

4つ の 規 準 間 に は 明 解 な 相 互 関 係 が 存 在 す る。 な お,

上 式 よ り明 らか な よ うに,中 間 主 応 力 σ2の影 響 は ト レ

ス カ規 準 や モ ー ル ・ク ー ロ ン規 準 で は 考 慮 され て い な

い の に 対 して,ミ ー ゼ ス規 準 や 松 岡 ・中 井 規 準 で は考

慮 さ れ た 形 に な って い る。 結 局 の と こ ろ,モ ー ル ・ク

ー ロ ン規 準 が2主 応 力 で 決 ま る2次 元 的 な 摩 擦 則 で あ

る の に 対 して,松 岡 ・中 井 規 準 は3次 元 的 な摩 擦 則 で

あ り,モ ー ル ・ク ーロ ン規 準 を3主 応 力 の 下 で 平 均 化

した 意 味 を もっ と い え よ う。 これ らの4規 準 の 相 互 関

係 を 正 八 面 体 面 上 で 図 示 す れ ば 図5の よ うに な る。 ミ

ーゼ ス規 準 は トレス カ規 準 の 正 六 角 形 に 外 接 す る外 に

凸 な 曲 線,円 形 とな り,松 岡 ・中 井 規 準 は モ ー ル ・ク

ー ロ ン規 準 の ひず ん だ 六 角 形 に 外 接 す る外 に 凸 な 曲 線 ,

オ ム ス ビ形 とな る 。 図6は3次 元 応 力 空 間 に お け る4

規 準 の 立 体 的 な 形 状 を 図 示 した もの で あ る 。 モ ー ル ・

ク ー ロ ン規 準 や 松 岡 ・中 井 規 準 が 原 点 に お いて0に 絞

られ て い る の は,摩 擦 則 で あ るの で 拘 束 圧 が0(σ1=σ2=

σ3=0)と な れ ば 強 度 も0に な る こ と を意 味 して い る 。

図7は 正 八 面 体 面 上 で 表 した 三 主 応 力 制 御 試 験 に よ る

豊 浦 砂 の 破 壊 時 の 応 力 状 態(■ 印)を 示 して い る5)。 な

お,図 中 の ○ 印 は 通 常 の 円柱 形 供 試 体 に 対 す る三 軸 圧

縮 試 験(σ1>σ2=σ3)お よ び 三 軸 伸 張 試 験(σ1=σ2>σ3)の

結 果 を 表 して い るが,■ 印 と○ 印 が ほ ぼ 一 致 す る こ と

よ り こ の 三 主 応 力 制 御 試 験 の精 度 は 高 い と考 え られ る。

以 上 よ り,最 大 せ ん 断 応 力 で 規 定 され る金 属 材 料 の 場

合 に は 「45°面 」や そ れ を3辺 と す る 「正 八 面 体 面 」が

意 味 を も ち,最 大 せ ん 断 ・垂 直 応 力 比 で 規 定 さ れ る粒

状 材 料 の 場 合 に は 「滑 動 面 」 や そ れ を3辺 とす る 「空

間 滑 動 面 」 が 意 味 を も つ こ とが 理 解 され よ う。 こ こ で,

粒 状 材 料 の 破 壊 や 変 形 が 最 大 せ ん 断 ・垂 直 応 力 比 で 規

定 さ れ る の は,そ の 構 成 粒 子 間 の ス ベ リが 摩 擦 則,す

な わ ち 巨 視 的 に は せ ん 断 ・垂 直 応 力 比 に 支 配 さ れ て い

る こ と に 基 づ い て い る。 この よ うに,土 の よ うな 粒 状

材 料 に と っ て 本 質 的 な 意 味 を も つ の は,図4(a),(b)

に示 す 滑 動 面(3個 合 せ て 複 合 滑 動 面2)と 呼 ぶ)や 空 間

滑 動 面 で あ り,そ れ らに 基 づ い た モ ー ル ・ク ー ロ ン規

準 や 松 岡 ・中 井 規 準 で あ る と考 え られ る 。

図5 正八面体上での4つ の破壊規準の相互関係

図6 3次 元 応力 空 間 で表 わ した(a)ト レス カお よ び ミーゼ ス

   規準 と(b)モ ー ル ・ク ーロ ンお よび松 岡 ・中井 規 準

図7 正 八 面 体 面上 で 表 わ した豊 浦 砂 の破 壊 時 の

応 力 状 態 とモ ール ・クー ロ ン,松 岡 ・中 井

規 準

3.粒 状体 の変形機構 とその表 現

3.1 粒子の平均的 な滑 りの方向(ひずみ増分の方

  向)の決定

 図8,9は,粒 状体 の2次 元 モデル と して用いられ

た光弾性材料(ア ラル ダイ トB)の 丸棒(直 径6お よび

10mm,長 さ20mm)の 積層体の一面せん断試験と二軸

圧縮試験中の光弾性縞写真を示したものである。 これら

の写真より,粒状体の変形の主要なメカニズ ムは粒子間

の滑 りであることがわかる。せん断応力が作用す る場合

には方向性をもって滑 り,等 方応力下ではランダムに

滑 りやすい方向に滑 ると考えられ る。粒子の平均的な

滑 りの方向については,粒 子が滑 る瞬間の条件 より定

め られるので比較的決 めやす い。 この粒子の平均的な

滑 りの方向は,ひ ずみ増分の方向に対応 し,塑 性論で
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図8 光弾性丸棒積層体の一面せん断試験中の写真

図9 光弾性丸棒積層体の二軸圧縮試験中の写真

は ひ ず み 増 分 方 向 を 定 め る 条 件 を 流 動 則(Flow rule)

と呼 ん で い る。 この ひ ず み 増 分 方 向 は ひ ず み 増 分 比 が

わ か れ ば 求 ま るが,従 来 よ りせ ん 断 応 力 作 用 下 の 応 力

比 ～ ひ ず み 増 分 比 関 係 と して 多 くの 式 が 提 案 され て い

る。 そ の 代 表 的 な も の を 以 下 に 示 す 。

 (1)Roweに よ る ス ト レス ・ダ イ レタ ン シ ー式6)

(5)

こ こ に,σ1,σ3は 最 大,最 小 主 応 力,dε1, dε3は最 大,

最 小 主 ひず み 増 分,φfは 粒 子 間 の 等 価 摩 擦 角 で あ る 。

 (2)Cam-clayモ デ ル の 正 八 面 体 面 上 の 応 力 比 ～ ひ

   ず み 増 分 比 関 係7)

(6)

こ こ に,三 軸 圧 縮 ・伸 張 条 件 下 で は,q=σ-σ3, p=

(1/3)・(σ1+σ2+σ3),dεv=dε1+dε2+dε3, dεd=(2/3)

・(dε-dε3) ,Mは 破 壊 時 のq/pを 意 味 す る 。

 (3)滑 動 面 上 の 応 力 比 ～ ひ ず み 増 分 比 関 係2)

(7)

こ こ に,τ/σNは 滑 動 面 上 の せ ん 断 ・垂 直 応 力 比

,dεN/drは 滑 動

面 上 の 垂 直 ・せ ん 断 ひ ず み 増 分 比,λ,μ は 土 質 パ ラメ

ー タ ー で あ る
。

 (4)空 間 滑 動 面 上 の 応 力 比 ～ ひ ず み 増 分 比 関 係5)

(8)

こ こに,τSMP/σSMPは 空 間 滑 動 面 上 の せ ん 断 ・垂 直 応 力

比(三 軸 圧 縮 ・伸 張 条 件 下 で は

,dεSMP*/dγSMP*は 主 ひ ず み 増 分 ベ

ク トル の 空 間 滑 動 面 に 垂 直 な 成 分 と平 行 な 成 分 の 比,

λ*,μ*は 土 質 パ ラ メ ー タ ー で あ る。

 さ て,上 記 の 応 力 比 ～ ひ ず み 増 分 比 関 係 は,端 的 に

言 え ば 図10に 示 す よ うな 摩 擦 の あ る斜 面 上 に粒 子 が

登 り降 りす る 問 題 か ら導 か れ る と考 え る こ とが で き る 。

す な わ ち,こ の よ う な 近 似 が 許 さ れ れ ば,せ ん 断 ・垂

直 応 力 比 τ/σは 次 式 で 表 され る。

(9)

こ こ に,φ μは 粒 子 間 摩 擦 角,θ は 平 均 的 な 粒 子 接 点

角(せ ん 断 面 を 横 切 る 粒 子 接 点 で の 接 平 面 が せ ん 断 面

と な す 角 度)を 意 味 す る。 さ ら に,垂 直 ・せ ん 断 ひ ず

み 増 分 比-dε/dγ(dε:圧 縮 が プ ラ ス)は,近 似 的 に粒

子 の 滑 動 方 向tanθ に 対 応 す る と 考 え られ る の で 次 式

を得 る。

(10)

 式(9),(10)よ り θを 消 去 す れ ば,応 力 比(τ/σ)～ひ

ず み 増 分 比(-dε/dγ)関 係 が 得 られ る 。 この よ う に,

こ れ らの 応 力 比 ～ ひ ず み増 分 比 関 係 は,粒 子 が 滑 る 瞬

間 の 条 件 よ り定 め る こ とが で き,粒 状 体 の 変 形 を 支 配

す る 最 も確 か ら しい 関 係 の 一 つ と 言 う こ と が で き る 。

こ こで 重 要 な こ と は,そ の 応 力 比 ～ ひ ず み 増 分 比 関 係

が 様 々 な 応 力 経 路,応 力状 態 に 対 して 統 一 的 に 適 用 で

き る か ど うか と い う問 題 で あ る。

 図11,12,13は 豊 浦 砂 の 平 均 主 応 力 σm(=p)一 定 三軸

圧 縮 試 験(σ1>σ2=σ3)と三 軸 伸 張 試 験(σ1=σ2>σ3)の 結

果 を,そ れ ぞれ 式(6)で 表 され る 正 八 面 体 面 上 の 応 力 比

～ ひ ず み 増 分 比 関 係 ,式(7)で 表 され る2次 元 滑 動 面

上 の 応 力 比 ～ ひ ず み 増 分 比 関 係,式(8)で 表 さ れ る 空

間 滑 動 面 上 の 応 力 比 ～ ひ ず み 増 分 比 関 係 に 対 して 整 理

図10 摩 擦 の あ る斜 面(粒 子 接 点 で の接 平 面)上 の 粒子 の 滑 動
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図11 豊浦砂の三軸圧縮 ・伸張試験結果の正八面体面

上の応力比～ひずみ増分比関係の整理

図12 豊浦砂の三軸圧縮 ・伸張試験結果の滑動面上の応力

比～ひずみ増分比関係の整理

図13 豊浦砂の三軸圧縮 ・伸張試験結果の空間滑動面上

の応力比～ひずみ増分比関係の整理

した もの で あ る 。 これ ら の 図 か ら もわ か る よ う に,図

11の 正 八 面 体 面 上 の 整 理 が 三 軸 圧 縮 条 件(comp.)と

三 軸 伸 張 条 件(ext.)で 傾 向 を も って 異 な るの に 対 して,

図12,13の 滑 動 面 や 空 間 滑 動 面 上 の 整 理 で は 唯 一 的

に1本 の 直 線 上 に 整 理 さ れ 興 味 深 い5,8)。 こ の こ と は,

前 節 で 述 べ た 摩 擦 則(せ ん 断 ・垂 直 応 力 比)で 支 配 され

る粒 状 材 料 の 場 合 に は,滑 動 面 や 空 間 滑 動 面 が 意 味 を

持 つ こ と を 示 す 一 つ の 例 で あ る 。

 以 上 の よ う な 関 係 か らひ ず み 増 分 の 比,た とえ ば 垂

直 ひず み 増 分 と せ ん 断 ひず み 増 分 の 比 率 が わ か る の で

あるか ら,垂 直ひずみ増分の大きさか,せ ん断 ひずみ

増分の大きさの どちらかがわかれば,他 方は容易に求

め られ ることになる。次に,そ のどちらかのひずみ増

分の大きさを決める問題を考えよう。

 3.2粒 子の平均的な滑 り量(ひ ずみ増分の絶対値)

   の決定

 粒状体中の個々の粒子が滑 って どこで止 まるか とい

うこと,す なわち粒子の滑 り量を決定す ることは大変

むずか しい問題である。2粒 子間の滑 りだけでな く少

な くとも第3粒 子の影響を考慮に入れなければな らな

い。 この問題はひずみ増分の絶対値(ひ ずみの大 きさ)

を決めることに対応 し,塑 性論ではひずみ増分の大き

さを定める条件 を硬化則(Hardening rule)と呼んでい

る。粒子の挙動に着目 した微視的なアプローチではな

いが,こ れまでにい くつかの提案がなされているので,

以下にその主な ものを説明する。

 (1)「状態量」に着目 したひずみの大きさの決定

 この場合 「状態量」とは,そ こへ いたる応力経路のい

かんにかかわらず,あ る応力状態(有 効応力状態:有

効応力とは水で飽和 した土 において通常の応カ ー全応

力と呼ぶ 一から間隙水圧を引いた ものである)に なれ

ばある一定の値 となる量(ひずみとかエネルギー量)の

ことである。なお,こ こでは応力は有効応力を意味す

るものとする。

 (a)正 規圧密粘土に対する等含水比線

 正規圧密粘土 とは,か ってそれ以上の応力で圧密 さ

れたことのない粘土の ことである。 このような粘土の

場合 には,図14に 示すよ うに,応 力経路 によらずに

ほぼ相似形の等 しい含水比(含 水比 とは間隙水の重量

を土粒子実質部分の重量で割 ったもの)の 曲線が得ら

図14 正 規 圧密 粘 土 の 排 水せ ん 断 と非 排 水 せ ん断 にお け る含 水比 の

等 値 線(Henkel9)に よ る)

466 (40) 粉 体 工 学 会 誌



れ る と い う実 験 事 実 が み られ る9)。 飽 和 土 の 場 合,等

含 水 比 線 は等 体 積 ひ ず みEv線 に 対 応 す る の で,最 も体

積 ひず み を 決 め や す い 等 方 圧 密 線(図 中 のOA)上 で 体

積 ひず み を 求 め れ ば,等 体 積 ひ ず み 線 の 相 似 性 を 認 め

るこ とに よ って すべ て の 応 力 状 態 に対 して 体 積 ひ ず み の

大 き さ を 決 定 す る こ とが で き る。

 (b)等 偏 差 ひ ず み(ε-ε3)線

 体 積 ひ ず み εaの代 り に,主 ひず み 差(ε-ε3)の 等 し

い曲 線 群 を 実 験 に よ っ て 求 め て,そ れ に よ って 主 ひ ず

み 差 の 絶 対 値 を 決 め よ う と す る もの で あ る 。q～p図 で

表 示 す れ ば,原 点 を 通 る少 し上 に 凸 の 曲 線 群 に な る と

言 わ れ て い る10)。

 (c)エ ネ ル ギ ー の 概 念

 こ こで は,二 つ の 考 え を 紹 介 す る。 一 つ は 次 式 で 示

され る エ ン トロ ピ ー相 当 量Sを 状 態 量 と考 え る も の で

あ る11)。

(11)

こ こ に,dW=σij・dεij(仕 事 増 分 量),pは 平 均 有 効 主

応 力 で あ る。 も う一 つ は,次 式 で 与 え ら れ る塑 性 仕 事

相 当 量Wp*を 状 態 量 と考 え る も の で あ る12)。

(12)

こ こ に,tijは そ の 主 値 をt1=σ1・a1, t2=σ2・a2, t3=

σ3・a3(a1, a2, a3は 空 間 滑 動 面 の法 線 の 方 向 余 弦)と す

る テ ン ソ ル 量(力 学 量)で あ る。

 (2)実 験 パ ラ メ ー タ ー に よ る ひず み の 大 き さ の 決 定

 も う一 つ の ア プ ロ ー チ は,よ く行 な わ れ て い る よ う

に,ひ ず み の 大 き さ を 実 験 に よ って 決 定 す る 方 法 で あ

る 。 も し種 々 の 応 力 経 路 に 対 して 唯 一一的 な 応 力 ～ ひず

み 関 係 を 見 い だ す こ と が で き た な ら,最 も簡 単 な 試 験

を 行 う こ と に よ って,ひ ず み の 大 き さ を 定 め るパ ラ メ

ー タ ー の 値 を決 定 す る こ とが で き る こ と に な る
。 さ も

な け れ ば,す べ て の 応 力 経 路 に 合 わ せ て,一 つ 一 つ 実

験 を 行 わ な け れ ば な らな いが,こ れ は ほ と ん ど 不 可 能

な こ とで あ る 。 した が って,唯 一 的 な 応 力 ～ ひ ず み 関

係 を 見 い だ す こ とは,こ の 方 法 に と って 必 須 な こ と と

言 わ な け れ ば な らな い 。

 図15,16は,そ れ ぞ れ 豊 浦 砂 の 平 均 主 応 力 σm一 定

の 三 軸 圧 縮 ・伸 張 試 験 結 果 と 三 主 応 力 制 御 試 験 結 果(θ

は 正 八 面 体 面 上 の σ1軸か らの 角 度 を 表 わ す(図7参 照)。

θ=0° は 三 軸 圧 縮 条 件,θ=60° は 三 軸 伸 張 条 件 を 示

す 。)を空 間 滑 動 面 上 のせ ん 断 ・垂 直 応 力 比 τSMP/σSMP～せ

ん 断 ひ ず み 相 当 量 γSMP*～垂 直 ひ ず み 相 当 量 εSMP*関係

で 整 理 した も の で あ る5)。

図15 豊浦砂の三軸圧縮 ・伸張試験結果の空間滑動面上の応力

比～ せん断ひずみ～垂 直ひずみ関係の整理

図16 豊浦砂の三主応力制御試験結 果の空間滑動面

上の応力比～せん断 ひずみ～垂直 ひずみ関係

の整理

(13)

(14)

(15)

こ こ に,J1=σ1+σ2+σ3, J2=σ1σ2+σ2σ3+σ3σ1,

(空 間 滑 動 面 の法

線 の方 向 余 弦)で あ る。 図15,16よ り,三 軸 圧 縮 ・伸

張 条 件 に お い て,ま た 相 異 な る 三 主 応 力 下 に お い て,

す べ て の プ ロ ッ トが ほ ぼ 同 じ曲 線 上 に プ ロ ッ トさ れ る

の が み られ る 。 この よ うな 唯 一 的 な 応 力 ～ ひ ず み 関 係

が 得 られ れ ば,た と え ば 図16の 場 合 に は,最 も簡 単

な 三 軸 圧 縮 試 験(θ=0°)か ら 他 の 複 雑 な 試 験 に も適 用

可 能 な パ ラ メ ー タ ー を 決 定 す る こ とが で き る 。 こ の こ

と も,摩 擦 則(せ ん 断 ・垂 直 応 力 比)で 支 配 さ れ る粒 状

材 料 の 場 合 に は,空 間 滑 動 面 が 意 味 を もつ こ と を示 す
一 つ の 例 で あ る

。

 以 上 は,正 八 面 体 面 上 の 原 点(等 方 応 力 状 態)か ら放

射 状 の 応 力 経 路 の場 合 で あ っ て,あ らゆ る 応 力 経 路,

応 力 状 態 に 対 して適 用 可 能 な 解 が 得 られ て い る わ け で

は な い 。 今 後 の 最 も大 き な 根 源 的 な 課 題 は,「 粒 子 構

造 」 を 介 して 応 力 と ひ ず み を 結 び つ け る 一 般 的 な 法 則

を 見 い だ す こ とで あ ろ う。
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 4.お わ り に

 以 上,土 の よ うな 粒 状 体 の 変 形 と破 壊 に 関 して す で

に解 か れ て い る 問 題 と こ れ か らの 課 題 と を 自分 な り に

ま と め て み た 。 こ う して 整 理 して み る と,粒 状 体 の 変

形 と破 壊 に 関 して は っ き り分 か って い る こ と の 要 点 は

ご くわ ず か で あ る。 ま と め て み る と,(1)粒 状 体 の 破

壊 は 摩 擦 則,す な わ ちせ ん 断 ・垂 直 応 力 比 に 支 配 され

る,(2)応 力 比 ～ ひ ず み 増 分 比 関 係 は粒 子 接 点 で の 滑

りによって規定されるので,粒 状体の変形を支配す る

最 も確か らしい関係の一つである,(3)そ の他に,こ

こでは触れなか ったが,等 方応力下では体積ひずみEv

と圧縮応力pの 対数(あ るいは指数)の 間に実験式が成

立する,な どが挙 げられる。 このわずかな点 を何 とか

つないで粒状体の構成式を定式化 しているのが現状で

ある。飛躍的な発展のためには,新 しい概念の導入,

たとえば 「粒子構造」を介 して応力とひずみを結びつ

ける一般 法則 を見いだす ことが重要となろう。
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