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1. 研究の目的  

モジュラーチ工法に代表される地中構造物の地震時挙動を適切に評価するためには，地盤と構造

物の境界面における応力伝搬が重要な検討項目となる．この応力伝搬は，地盤材料の種類や構造物

の表面粗さによって大きく変化し，例えば粒子形状が角ばるほど，または構造物の表面が粗くなる

ほど，境界面に発生する摩擦力が大きくなることが報告されている 1)．これまで筆者らでは，密詰

め豊浦砂を用いて構造物境界面に対する定圧一面せん断試験を実施し，構造物の表面粗さが地盤材

料との境界面における摩擦特性に与える影響を調べた 2), 3)．本研究では，実験から得られた繰返し

せん断挙動を表現できる境界面数値モデルとして．二次元 Joint 要素の改良を行った． 

2. 研究内容  

本研究では，広範囲でのせん断ひずみレベルで土質試験結果を精度よく近似し，かつ簡便に得ら

れるパラメータを用いた非線形動的有限要素解析に適用することを目的に，骨格曲線・履歴曲線と

もに Hardin-Drnevich モデル（H-D モデル）4)を用いて定式化した．以下に示すように，Joint 要素の

正負方向変位に応力変位関係を定義する（図-1）． 

正方向 𝜏 =
𝜏max(𝑢b − 𝑑)

𝜏max
𝐾0
⁄ + (𝑢b − 𝑑)

 (1) 

負方向 𝜏 =
𝜏max(𝑢b − 𝑒)

𝜏max
𝐾0
⁄ + (𝑢b − 𝑒)

 (2) 

ここで，𝐾0：初期せん断剛性係数 [kN/m3]，𝑢b：せん断変位 [m]，𝑑, 𝑒：式(1), (2)を骨格曲線として 
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図3 単調載荷試験の再現解析結果

図2 再現解析に用いた解析メッシュ
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図1 H-DモデルによるJoint要素の骨格曲線
(a) 正 方向変位 (b) 負 方向変位
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表1 Joint要素パラメータ

Shear stiffness, Ks [kN/m3] 1.55×105

Initial shear stiffness, K0 

[kN/m3]
6.00×105

Normal stiffness, Kn [kN/m3]

Cohesion c [kN/m2]

1.55×105

5.00

Internal friction angle [deg] 28.0

tmax = c +sbtanf
tmax = c +sbtanf
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除荷点まで骨格曲線を平行移動した際の x軸切片，である． 

弾塑性有限要素解析コード DBLEAVES5)を用いて，2 次元弾塑性有限要素解析により一面せん断

試験の再現解析を実施した．図 3 に解析メッシュ，表 1 に使用したパラメータをそれぞれ示す．地

盤は Subloading tij model6)によりモデル化した．  

3. 得られた成果  

図 3 にモルタルと乾燥豊浦砂を用いた単調載荷試験の結果を示す．同図には，提案する H-D モデ

ルモデルに加えて，従来からよく用いられる弾完全塑性モデルによる Joint 要素の結果を併記して

いる．図より，H-D モデルを用いることで，ピークに至るまで滑らかに推移し，過大な応力が生じ

ていないことが確認できる． 

つぎに図 4 には，モルタルと乾燥豊浦砂の繰返し載荷試験の結果を示す．同図より，H-D モデル

を用いることで，広範なせん断ひずみ領域で繰返しせん断挙動を表現可能であることがわかる． 
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図4 繰り返し載荷試験の再現解析結果
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