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Abstract 

    This paper examines the influence of the plastic potential function Q on the coefficient of earth pressure at 
rest K0 for normally consolidated clays. By using an anisotropic plastic potential on a simple elasto-plastic clay 
model, the observed K0 value is calculated under the condition of no lateral deformation. The calculated results 
are compared with the observed K0 values and also with the empirical correlations using the effective stress 
friction angle (φ’) and the plasticity index (Ip). It is shown that the proposed plastic potential function Q 
accurately simulates the K0 stress state for compression and that empirical estimations lead to noticeable errors. 
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1．まえがき 
 
 盛土基礎地盤の変形挙動を予測するため‚ 精緻な弾塑

性構成式を導入した有限要素プログラムが利用されてい

る 1)．予測精度の向上には‚ 精緻な土の構成式とともに

盛土前の地盤内初期応力状態の適切な設定も重要と考え

られる．水平地表面の基礎地盤内初期応力の設定には，

土の密度と静止土圧係数 K0 値が利用される．実務では，

粘性土の密度測定は実施されても，K0 値はせん断抵抗角

φ’や塑性指数 Ip から推定されることがある．経験式から

推定した K0 値による地盤内初期応力が，有限要素解析結

果に及ぼす影響にも配慮する必要がある．また，弾塑性

構成式がその初期応力状態を再現できることも重要で，

構成式による初期応力状態が実際と異なるのでは，その

後の弾塑性有限要素解析結果は信頼できない． 
この論文では，土要素の圧縮応力状態が再現可能な塑

性ポテンシャルを提案し‚ その妥当性を検討している．

粘性土の代表的な弾塑性構成式として知られているカム

クレイモデルにより計算される K0 値を実測値と比較し，

その塑性ポテンシャルの不具合を明らかにする．また，

せん断抵抗角 φ’や塑性指数 Ip から推定される K0 値と実

測値との差を明確にする． 
 

 
 

2．塑性ポテンシャルと応力ひずみ関係 
 

2.1 塑性ポテンシャルと粘塑性流動則 

土要素に生じる全ひずみ速度 は‚ 弾性ひずみ速度成

分と塑性ひずみ速度成分の和として式(1)で表わす． 
                                 

(1) 
 

ここに，“・”は時間についての微分を意味する． 
この論文では，弾性ひずみ速度成分はフックの法則‚  

塑性ひずみ速度成分は超過応力型の粘塑性流動則式(2)
を用いて計算する．粘塑性流動則を用いても定常状態で

あれば弾塑性解析である 2)． 
   

(2) 
 

ここに，F は降伏関数，Q は塑性ポテンシャル，σは

応力成分である．F≦0 ならば〈 〉内の値はゼロとし, F
＞0 ならば通常の括弧として扱う． 

式(2)から明らかなように，塑性ひずみ増分は塑性ポテ

ンシャル Qの応力勾配に比例するので‚ 一次元圧縮にお

いて計算される水平有効応力，すなわち静止土圧係数は

塑性ポテンシャル Q に影響される．Q への影響を比較検

討するため‚ 代表的な弾塑性構成式としてよく知られて

いる式(3)と式(4)，それぞれオリジナルと修正カムクレイ

モデルと，提案する式(5)の塑性ポテンシャルを用いる 3-5)． 
 

 (3) 
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(4) 
 

(5) 
 

ここに，q は偏差応力，p は平均有効応力，p0 はそれ

ぞれ塑性ポテンシャルのサイズパラメーター，M は限界

状態線 CSL の勾配，γp は K0 値から決定される定数であ

る．式(5)の γp =0 とした Qp は，修正カムクレイモデルと

一致する． 
Fig. 1 の◎印の応力で K0 圧密されたカムクレイモデル

の降伏面は，一点鎖線がオリジナル，破線が修正カムク

レイモデルである．カムクレイモデルは関連流動則 F= Q
が採用されており，この論文の検討でも関連流動則を用

いる．式(3)～(5)の塑性ポテンシャル F (=Q) =0 として‚   

Fig. 1 の降伏面を描いた．次節ではこれら各モデルによ

る弾塑性応力ひずみ関係により，粘土の静止土圧係数 K0

値を計算する． 
 
 2.2 弾塑性モデルと K0 値計算例 

弾塑性応力ひずみ関係を用いて，粘土の静止土圧係数 
K0 値と塑性ポテンシャルの関係を調べる．検討対象の粘

土として，森脇らの論文に記述された柳井Ⅳの土質定数

を採用した（後述 Table 2を参照）6)．鉛直有効応力 σv0=98.1 
kPa で K0 圧密された初期間隙比 e0=1.57 の粘土要素に，

排水条件で鉛直有効応力増分 dσv=98.1 kPa，水平有効応

力増分 dσH（=K0*dσv）をそれぞれ 10 等分して載荷する

計算を行い，弾性係数 E とポアソン比 はそれぞれ κ と

K0 から算定した．K0線に沿う有効応力増分であるため，

鉛直ひずみ εv（=体積ひずみ υ）が約 14.4 %に計算される

ことを期待する．Fig. 2 は，各モデルで計算した体積ひ

ずみと軸ひずみの関係を示したものである．図中の〇印

が提案した式 (5)の定数 γp を試行計算によって γp=0.47
とした計算結果で，粘塑性流動則式 (2) を数値積分する

ことで K0線に沿って変化する応力と，εv≒v=14.3 %とな

る結果が得られた．これに対して，▲と●印で示したカ

ムクレイモデル式(4)，(5)の塑性ポテンシャルでは，過大

なひずみが計算されて εv >υ となっている． 
式(2)を K0 圧密条件，ひずみ制御で数値積分して求め

た鉛直ならびに水平有効応力関係が Fig. 3 である．よく

知られているように，カムクレイモデルで計算した K0

値は，実測値の 0.4 よりもかなり大きく計算された 5)．

これに対して，提案式 (5)の塑性ポテンシャルの定数

γp=0.47 と設定した場合には，Fig. 2 の結果を反映して K0

値が初期値ならびに実測値と同じ大きさに計算される． 
これら数値積分による計算結果の確からしさを調べる

ために，同じ条件で計算した弾塑性有限要素法プログラ

ム CRISP による結果を Fig. 3中に半塗記号で示した 7)．

黒色記号で示した著者らの数値積分プログラムの計算結

果とほぼ一致することが確認された． 
 

3．試料および実験方法 
 

シンウォールサンプリングで得られた乱れの少ない 3
種類の沖積粘土ならびに液性限界以上の含水比で練り返 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1  Yield functions. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 Relations of calculated axial and volumetric strain. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3 Relations of calculated vertical and horizontal 
 effective stress. 

 
し，一次元圧密した粘土から三軸 K0 圧密試験用供試体を 
作成した． 
直径 5 cm，高さ 12.5 cm の円柱供試体周囲に濾紙を巻

いて，放射状排水条件，鉛直有効応力 98.1 kPa で約 24
時間 K0 予圧密した．その後，非排水状態で鉛直，水平

応力増分 98.1 kPa の等方圧密圧力を載荷し，圧密開始後，

体積ひずみと軸ひずみが等しくなるように水平応力を調 
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Fig. 4  Volumetric strain and K0 value vs. time relations. 
 
整（減少）した．放射状排水のため供試体中心部の圧密

が遅れ，供試体上下の剛体に近いペデスタルによって均

等鉛直ひずみとなる点が土質試験法で定められた一般的

な K0 圧密試験と異なる 6), 8)．K0 圧密後，非排水条件でせ

ん断し計算に必要なせん断抵抗角φ´を求めた．こうして

求めた K0 値について 2章で述べた計算値と比較した．実

験に用いた粘性土試料の物理的・力学的性質は Table 1
に示した． 
 

4．実験結果と考察 
 
 4.1 K0 圧密試験結果 

三軸装置を用いた K0 圧密試験における圧密量ならび

に水平有効応力 σH と時間の関係の一例として，柏粘土の

試験結果を示したのが Fig.4 である．図から明らかなよ

うに圧密中の軸ひずみと体積ひずみが一致しており，一

次元圧縮状態で圧密されている．圧密時間 120 分以降二

次圧密挙動が観察されるが，その圧密時間以降の水平方

向の全応力はほぼ一定である．著者らの実験では，供試

体内の過剰間隙水圧を測定していないため有効応力が明

らかでない．水平方向の全応力が一定となった圧密試験

終了時頃の全応力を有効応力と判断して K0 値を求めた． 
また，Table 1 に示すすべての試料で顕著な二次圧密が

観察されているが，圧縮指数 λ をはじめとする弾塑性構

成式による沈下計算に必要な土質定数は，圧密試験終了

時（1日経過以上）の圧密量から定めている． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5 Comparison between measured and calculated 
K0 value. 

 
 4.2 弾塑性モデルと K0 値 
 既往の研究の中から，粘性土の K0 値と弾塑性パラメー

ターに関する実験結果を調査し Table 2 にまとめて示し

た 6,9-12)．Fig. 5 は，これらの定数を使用し，式(2)の粘塑

性流動則によってカムクレイモデルで計算した K0 値と

実測値を黒丸と白丸印で表し比較したものである．両モ

デルの計算値が図中の実線上にあれば，実測値に一致し

たことになるが，カムクレイモデルの塑性ポテンシャル

による K0 値は，いずれも実測値より過大に計算され，特

にオリジナルカムクレイの値が大きい．提案式(5)の塑性

ポテンシャル関数では，定数 γp 値の設定次第で実測 K0

値と一致する K0 値が計算され，黒実線上に位置した． 
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(g/cm3) 
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Ip 

(%) 

Clay 

(%) 

Silt 

(%) 

Sand 

(%) 

λ  κ  M e0 K0 Remarks 

Soka 2.67 83 39 54 41 5 0.192 0.029 1.54 1.439 0.43 Remoulded 

 soils Kashiwa 2.64 112 50 47 38 15 0.200 0.030 1.48 1.374 0.40 

Miyazaki 2.64 67 31 34 55 11 0.095 0.015 1.60 1.140 0.40 

Atsugi 2.67 69 32 24 52 24 0.114 0.018 1.61 1.408 0.43 

Moriya 2.64 131 78 58 29 13 0.754 0.094 1.34 2.840 0.46 Undisturved 

soils Hitachi 2.66 121 69 18 72 10 0.460 0.120 1.57 2.543 0.46 

Yokohama 2.66 73 32 32 38 30 0.074 0.021 1.57 1.635 0.44 

 

Table 1 Physical and mechanical property of clayey soils. 
 

Site 
Ip 

(%) λ  κ  M e 0 K0 Referenc
es 

Hiroshim
a 31 0.246 0.020 1.65 1.19 0.42 

6) YanaiⅢ  36 0.304 0.022 1.89 1.28 0.38 

YanaiⅣ  52 0.532 0.032 1.61 1.57 0.40 

Ariake 68 0.800 0.080 1.90 3.47 0.43 

9) Ma13 58 0.440 0.044 1.28 2.20 0.54 

Ma12 59 1.160 0.039 1.40 1.97 0.52 

Tobetsu - 0.200 0.070 1.16 1.44 0.57 10) 

UN - 0.231 0.050 0.98 1.51 0.50 11) 

Oda - 0.130 0.033 1.13 0.85 0.47 12) 

 
 

Table 2 Elasto-plastic parameters and K0 value. 
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K0 値は，本来実験により決定されるべき値である．K0

値を再現できない弾塑性モデルの塑性ポテンシャルには

不具合な点があると言える．カムクレイの塑性ポテンシ

ャルに基づく弾塑性 FE 解析では，予測する変形量も影

響を受けるので，地盤内応力変化の計算結果も信頼性は

低い可能性がある．しかしながら，実務では K0 値を直接

求める実験がなされていない場合も多い．土のせん断抵

抗角や塑性指数など用いた経験式から推定する K0 値は，

どの程度信頼できるのかを十分に把握しておく必要があ

る． 

 
 4.3 近似 K0 値推定法の検討 

 オリジナルカムクレイモデルでは，近似 K0 値の推定式

として式(6)が提案されている 13)． 
 

(6) 
 

式(6)の誘導過程では，塑性せん断ひずみ dεp は全せん

断ひずみ dε と等しいと仮定している．すなわち，弾性せ

ん断ひずみをゼロとしても K0 値には影響しないとする

仮定に基づくものである．この仮定によれば，修正カム

クレイによる K0 値の近似値も式(7)で計算可能である． 
 

(7) 
 
 Atkinson の提案法では，式(6)，(7)と異なり弾性せん断

ひずみをゼロと仮定しなくても K0 値を算定できるので，

弾性せん断ひずみをゼロとする仮定が K0 値に及ぼす影

響を調べた．2.2 節と同じように，森脇らの論文に記述

された K0=0.4 の柳井Ⅳの土質定数を用いた． 
Atkinson により提案されたオリジナルカムクレイモデ

ルの K0 値は，式(8)から計算される 14)． 
 
 

(8) 
 

 
ここに，K（=(1+e0)κ/λ）は体積弾性係数，G はせん断

弾性係数，η0（=q0/p0）は K0 圧密時の応力比，λ は圧縮指

数，κは膨張指数，f0 は初期体積比として，H=(λ-κ)/(M･
f0･p0)である．式(8)の F は降伏関数ではなく F=dεp/dvp す

なわち，塑性せん断ひずみと塑性体積ひずみの比である．

ここでは，文献と同じ表記を採用した．式(8)は 1/F の二

次式となり，その解から K0 値が得られる．式(8)の計算

結果は，実測値 K0=0.4 に対して，Table 3 のように倍近

く過大に計算される．カムクレイモデルも実測値よりか

なり大きく，またそれぞれ異なる K0 値となる．これは塑 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6 Resistance of shear angle and K0 value 15). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7 Plastic index and K0 value 16). 
 
性ポテンシャル関数の違いによるものと考えられる．弾

性せん断ひずみをゼロと仮定する式(6)，(7)，ゼロとしな

い式(8)による K0 値はいずれも実測値と大きく異なるの

で，これらの塑性ポテンシャルの仮定では，正確に K0

値を表現できなかった． 
 
 4.4 塑性指数，せん断抵抗角と K0 値の関係 

 今回実施した試料（Table 1）ならびに既往の研究（Table 
2）に対して，せん断抵抗角や塑性指数から推測される

K0 値と実測 K0 値の関係を調べたのが Fig. 6 と Fig. 7 であ

る 15), 16)． 
この論文で調べた範囲の実測 K0 値は，これら経験式か

らの推定 K0 値とかなりの差が認められる．Fig. 6 に示し

たせん断抵抗角と推定 K0 値には一定の傾向が認められ

るが，Fig. 7 に示した塑性指数から推定する K0 値は過大

で，実測値と大きく異なる．精緻な弾塑性構成式用いた

有限要素解析における初期応力の設定には，実測 K0 値を

用いるのが望ましい． 
Fig. 8 は，各試料に対して試行計算により実測値とほ

ぼ等しい K0 値を与える提案式(5)の係数 γp とせん断抵抗

角の関係を示している．図の回帰直線の相関係数は 0.5
程度で相関性は高くないが，Fig. 6 の K0 値とせん断抵抗

角との同程度の相関性は認められる．提案式(5)の係数 γp
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Table 3 Comparison of calculated K0 values  
by the Cam clay model. 

Cam clay 
model 

Fig.3 Eq. (6) Eq. (7) Eq. (8) FEM 

Original 0.86 0.82 ―――  0.84 0.84 

Modified 0.55 ―――  0.51 ―――  0.52 
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とせん断抵抗角の関係については，物性の異なる粘土で

さらに調べることも必要である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 8 Coefficient γp in equation (5) and K0 value. 
 
 

5．結言 
 

この論文で得られた検討結果は，以下のとおりである． 
1) カムクレイモデルの塑性ポテンシャルでは，実測  

K0 値を再現できない．カムクレイモデルの塑性ポテ

ンシャルに基づき塑性せん断ひずみと全せん断ひ

ずみを等しいと仮定した K0 値算定式も，実測値と

異なる K0 値を与える． 
2) 提案した塑性ポテンシャルに含まれる定数 γp 値を

適切に選定すれば，一次元圧縮時の実測 K0 値を再

現できる． 
3) 実務で利用されることも多いせん断抵抗角や塑性

指数から推定する K0 値は，今回の検討の範囲内で

は実測値と大きく異なる． 
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