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Abstract 
Regarding plastic strain in predicting the subsidence of over-consolidated clay which is generally assumed to 

be an elastic body, Poisson’s ratio is required for elastic strain and an assumption about plastic potential is 
necessary for plastic strain. However, if the strain occurring in the over-consolidated clay is assumed to be the 
sum of the two components of elasticity and plasticity, the relationship between its plastic strain and the original 
yield function becomes complicated. This paper examines the relationship between plastic potential and effective 
stress path with respect to plastic strain of over-consolidated clay as a preliminary step in considering the problem 
of plastic strain which is assumed to be generated by changes in stress in the yield surface. The coefficient of 
earth pressure at rest calculated based on the assumption about plastic potential is completely different from the 
measured value, and it is clarified that the calculated strain amount is also unreliable. 
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1．緒 言 
 

一次元圧密状態に代表される 0K 圧縮の有効応力経路

は，応力ひずみ関係に影響を与える．この 0K 圧縮過程を

数値解析で再現するとき，構成式によっては計算される

水平方向有効応力 h が理論値や実測値と異なることが

ある 1,2)．このような構成式によって計算された応力から

求めるひずみ量（変位量）は信頼できるものとはならな

い．また，一般的には弾性体と仮定される 0K 過圧密粘土

の沈下予測に塑性ひずみをも考慮しようとする場合，弾

性ひずみにはポアソン比，塑性ひずみには塑性ポテンシ

ャルに関する仮定が必要になる．過圧密粘土の沈下予測

に塑性ひずみの発生までを考慮する必要性と重要性は明

確ではないが 2)，過圧密粘土に生じるひずみを弾性・塑

性の二つの成分の和と仮定する場合，その塑性ひずみと

本来の降伏関数との関係もより複雑になる． 
この論文は，降伏面内の応力変化で発生すると仮定さ

れる塑性ひずみの問題点を考える前段階として， 0K 過圧

密粘土の塑性ひずみに関する塑性ポテンシャルと有効応

力経路の関係について検討している．塑性ポテンシャル

に関する仮定次第で計算される静止土圧係数が実測値と

全く異なり，ひずみ量の計算結果も信頼できないことを

明らかにする． 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

2．試料および実験方法 
 

東京近郊の沖積地盤で採取した 3 種類の粘土を用いて，

固定リング式の一次元圧密試験と三軸試験機を用いた

0K 圧密試験を実施した．一次元圧密試験は，土被り圧を

解放された粘土の再載荷過程で発生する塑性ひずみの大

きさを推定することを目的に，標準圧密試験機 1 台とこ

れよりも一回り大きな一次元圧密試験機（内径 8.4 cm，

高さ 2 cm）を 2 台準備した．内径 8.4 cm の試験機 2 台に

試料 H をセットして，1 台は 20 kPa から 1280 kPa まで荷

重増分比 1 で段階載荷し原位置の圧密挙動とした．もう

1 台は室内圧密試験を想定して，土被り圧 p0まで載荷後

荷重を取り除き，応力を完全に開放した．その後，直径

6 cm の標準圧密試験機に再度セットして 10 kPa からの

段階載荷を行った． 

0K 圧密試験は， 0K 過圧密粘土の有効応力経路を調べ

ることが目的である．使用した試料の物理的性質は Table 
1 に示すとおりである．  
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*3 新日本開発工業株式会社 
*4 金沢工業大学工学部環境土木工学科 
*5 工学部土木工学科教授 

Table 1 Soil parameters. 

Sample Gs 
wL

（%）

wｐ

（%） 
Sand
（%） 

Silt 
（%）

Clay
（%）

S 2.67 83 21 5 41 54 

M 2.69 136 84 8 28 64 

H 2.66 121 52 10 72 18 
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3．実験結果と考察 
 
3.1 静止土圧係数 0K と過圧密比 OCR 

 Fig. 1 は，載荷過程だけでなく徐荷過程も含む 0K 圧密

試験から得られた有効応力経路である．Fig. 1 の結果か

ら， sK0 と 0K の比 sK0 / 0K と過圧密比 OCR の関係を調べ

たのが Fig. 2 である．正規圧密領域の静止土圧係数 0K は

有効応力によらず一定，過圧密領域の静止土圧係数 sK0

は過圧密比とともに増加する．試験の過圧密比 OCR の範

囲で静止土圧係数比 sK0 / 0K と OCR の関係は，試料によ

らず既往の多くの研究成果 3)-5)と同様に図中点線のよう

に OCR の 1/2 乗で近似できる．この関係を次章の計算で

利用する． 
3.2 土被り圧の解放と ve log 曲線 

Fig.3 は乱れの少ない試料 H による一次元圧密試験の

ve log 曲線である．図に p0 として示す正規圧密粘土の

土被り圧 0v =78.5 kPa，その間隙比 ei=2.355 を原位置間

隙比と仮定して， 0v 以上の荷重をそのまま継続して載

荷した△印の ve log 曲線を原位置の間隙比挙動と想

定する．○印の供試体は， 0v を解放して直径 6cm 高さ

2cm の標準圧密試験用供試体を成形した後再載荷した．

その ve log 曲線が Fig. 3 の●印である． 
原位置を想定した△印の ve log 曲線ならびに●印

の標準圧密試験結果から，土被り圧 0v =78.5 kPa を圧密

降伏応力として， 0v と v =156.8 kPa 間の一次元圧密量 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（全ひずみ）v，その塑性ひずみ成分 pv ならびに両者の

比 vv p / を計算する．塑性ひずみ成分 pv は次式で計算し

た． 
 

 )/log( 0
0

vvp f
v  

             （1） 

 
ここに，  は圧縮指数,  は膨張指数， 0f は初期体積比

である．圧密定数ならびに計算結果をまとめて Table 2
に示した．両者の結果は  の違いを反映して，当然なが

らひずみ量に差が生じるが，正規圧密領域における vv p /
比の違いは 0.03 と僅かである．それよりも原位置と想定

した全ひずみ v =0.108 に対し，標準圧密試験結果に基づ

く予測値 v =0.080 との差（過小予測；0.080/0.108＝0.74）
の方が問題である．  

地盤内で作用していた土被り圧は，サンプリングと圧

密試験試料の形成時に必ず解放される．土被り圧の解放

が実験結果に及ぼす影響を避けられず，ひずみ量の予測

自体が上記計算例のように 2 割強の誤差を伴うとすれば，

精緻な構成式で過圧密粘土の塑性ひずみまで考慮するこ

とは意味がないと言えよう．過圧密領域から正規圧密領

域への ve log 曲線を円滑化するために 6)，過圧密領域

で発生する塑性ひずみを考慮する重要性は認められない

と考える． 
3.3 過圧密領域における塑性ひずみ成分 

Fig.3 において，鉛直荷重 19.6 kPa から 78.5 kPa の土被

り圧までの過圧密領域の再載荷過程では，ダイレイタン

シーの非可逆性によるひずみが発生する．そのひずみを

塑性ひずみとして計算してみる．標準圧密試験の鉛直応 
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Fig. 1 Stress paths of K0 consolidation test. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2 Relation between K0s/K0 and OCR of three samples.
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Fig. 3 The effect of soil pressure release and reloading on 

ve log  curve (Sample H). 
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Table 2 Consolidation parameter and calculation results 
of volumetric strains. 

 
Symbol λ κ e0 v vp vp/v 

○，△ 0.521 0.04 2.355 0.108 0.100 0.92 

●  0.365 0.04 2.170 0.080 0.071 0.89 
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力 9.8～19.6 kPa 間の間隙比変化から  ＝0.04 を用いて計

算した結果を Table 3 に示した．過圧密領域で発生するひ

ずみは evv  ではなく pe vvv  と考えた場合，計算され

る水平応力にはどの程度影響するのか検討することが本

研究の目的である． 
 再載荷前の過圧密比 OCR=4 における Sample H の静止

土圧係数は，前章 Fig.2 の実験結果から 92.00 sK と推

定される．正規圧密領域の静止土圧係数 0K =0.46 なので，

再載荷過程で発生する塑性ひずみに対する静止土圧係数

変化の影響は小さくないと考えられる．塑性ひずみの大

小を決定する塑性ポテンシャル Q の関係が，過圧密粘性

土の応力ひずみ関係に及ぼす影響を次章で検討する． 
 

4．計算結果と考察 
 
本章では，前章で示した応力とひずみに関する試験結

果を，著者らが提案している塑性ポテンシャルを利用し

て再現計算し，その適用性について検討する． 

4.1 0K 正規圧密粘土の有効応力経路と 
塑性ポテンシャル 

式（2）に示す塑性ポテンシャル Q と 6)，式（3）の粘

塑性流動則を用いた 0K 三軸 CD 試験の再現計算で軸（鉛

直）ひずみと体積ひずみの関係を調べる． 
 

)(2)( 2222 iipp pppMppqpqFQ    （2）  








QFp                               （3） 

 
ここに，q は偏差応力，p は平均有効応力， ip は塑性ポ

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， p は定数，F は降伏関数， は応力成分である．

式（3）の 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．また，“・”は時間について

の微分を表し，時間増分間で発生するひずみ増分の計算

には前進差分法（完全陽的積分法）を用いる．式（3）は

粘塑性流動則であるが，定常状態でのみ利用するため，

計算されるのは塑性ひずみ速度成分 p である 7)． 
弾性ひずみ速度成分 e はフックの法則で計算し，弾性と

塑性ひずみ成分の和を土要素に生じる全ひずみとした．

計算には，前章に示した試料 H（Fig.3 ●印）の鉛直応力

78.5～157.0 kPa 間の実験結果（一次元圧密量（=鉛直ひ

ずみ）=0.0798，初期間隙比 0e =2.170，圧縮指数  =0.365，
圧密前後の静止土圧係数 0K =0.46）を利用し，弾性係数

は膨張指数  =0.040 から，ポアソン比ν=0.315 は静止土

圧係数(ν= )1/( 00 KK  )から求めた． 
Fig. 4 と Fig. 5 がひずみと有効応力経路に関する計算

結果である． 0K （=0.46）応力経路に沿う荷重増分を載 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
荷するため，体積ひずみ v ＝軸ひずみ a （＝7.98 ％）

に等しくなる筈であるが，カムクレイモデルの塑性ポテ

ンシャル Q（＝降伏関数 F）では，Fig. 4 のように軸ひず

み a が過大に計算される．一方，式（2）では， av  
とするために式中の定数 p ＝0.263 と設定することで，

ひずみ増分も実測値に一致させることが可能である．Fig. 4
と同じ定数を用いたひずみ制御による三軸試験の応力経

路を計算した結果が Fig. 5 である．全ひずみ v （＝

7.98 ％）を 10 等分して加えた場合，修正カムクレイモ

デルでは圧縮とともに 0K 値が増加し，オリジナルカムク

レイでは全く異なる経路が計算される．これに対し式（2）
では，計算条件の通り一次元圧縮における 0K 線上を辿っ

ている．弾塑性応力ひずみ関係において，適切な塑性ポ

テンシャル Q の選択と仮定の必要性が，これらの計算結

果から指摘される． 
4.2 0K 過圧密粘土の有効応力経路 

Fig. 6 は，式（2）の降伏面を示したものである．黒実

線は B 点で正規圧密された粘土の降伏面で，式（2）の

定数 p =0 とすると黒破線で示す修正カムクレイの降伏

面となる．粘土要素に作用する応力が降伏面の内側に位

置するならば，応力変化に対する土要素は，一般的に弾

性挙動と考えるが，この報告では塑性ひずみの発生も考

慮する．しかし，著者自身が塑性ひずみの発生を考慮す 
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Fig. 4 Relationship between calculated volumetric strain
and axial strain for normally consolidated clay. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5 Comparison of effective stress paths. 
 

Table 3 Consolidation parameter and calculation results
 of volumetric strains for over-consolidated clay. 

 
 κ e0 v vp vp/v 

O.C. 0.04 2.309 0.042 0.025 0.60 
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る必要がないとする立場からの検討である． 

A 点で 0K 過圧密状態にある粘土の塑性ひずみの計算

は，黒実線の降伏面と相似形の A 点を通る赤実線の塑性

ポテンシャルを利用し，式（3），超過応力型の粘塑性流

動則を用いて塑性ひずみを計算する．粘塑性流動則だが

定常状態では塑性ひずみが計算される． 
 正規圧密粘土の粘塑性ひずみが一定値（塑性ひずみ）

に収束した時の有効応力と塑性ひずみ間には，式（1）を

変形した次式（4）の関係がある． 
 
                      （4-a） 
 
                      （4-b） 
 

前節の 0K 正規圧密計算では i =9.75 であるが，過圧密

粘土の場合，定数 i 内の  が評価できないので，Fig. 3
の実測値から Table. 3 のように推定した塑性ひずみ pv を

用いて i 値を仮定した．すなわち，Fig. 3 の過圧密領域

v =20～80 kPa 間の全ひずみ（=0.042）から膨張指数  で

弾性ひずみ（=0.017）を計算し，その差の塑性ひずみ

（=0.025）より i =55.4 を求めた．また，Fig. 6 の AB 間

の応力変化で生じる弾性ひずみの計算に必要な過圧密粘

土のポアソン比 は，正規圧密領域の 0K 値から推定した． 
Fig. 7 と Fig. 8 は，それぞれ応力制御とひずみ制御で

計算した 0K 圧縮の体積ひずみと軸ひずみ関係ならびに

有効応力経路で，それぞれ正規圧密粘土の計算結果，Fig. 
4 と Fig. 5 に対応する．Fig. 7 の応力制御による計算結果

から，体積ひずみと軸ひずみの大きさは等しくならず，

仮定する塑性ポテンシャル Qの不具合が認められる．ま

た，Fig. 7 から明らかなようにひずみの大きさも実測値

と異なる．過圧密領域の塑性ひずみを考えるには，正規

圧密領域で仮定した Q を変更する必要がある．  
Fig. 6 ABC 間の 0K 圧縮過程をひずみ制御で計算した

有効応力経路が Fig. 8 である．3 つの大丸印が実測値で，

過圧密領域における有効応力経路の計算結果は両カムク

レイならびに式（2）の結果ともに実測値を再現できない

が，式（2）による正規圧密領域の有効応力経路は Fig. 5
と同様実測値と一致する．しかし，計算される鉛直有効

応力が圧密降伏応力となった時に生ずるひずみ量は，実 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
測値の 0.042 に対して式（2）では 0.035，修正カムクレ

イでは 0.036 と過小となる．一般に過圧密粘土のひずみ

量は小さいので，実務的には実測値と若干の食い違いは

無視できると考えられるが，有効応力に対するひずみ量

が実測値と全く異なるのでは，仮定する塑性ポテンシャ

ル Qに対する信頼性が疑われる．過圧密粘土は弾性体と

仮定で十分と考えるが，どのような場合に塑性ひずみを

考慮する必要があるのか，更に検討する必要がある． 
4.3 有限要素法で計算する 0K 過圧密粘土の 

有効応力経路 

これまでの計算結果は，粘塑性流動則の式（3）を数値

積分したものである．計算は簡単であるが，実際問題へ

の適用を考える場合は，やはり有限要素法による計算が

便利である．有限要素法による計算値と比較することで，

著者らの数値積分計算プログラムの妥当性の確認もでき

る．有限要素法のプログラム CRISP8)による有効力経路

ならびに平均有効応力と体積ひずみの計算結果を Fig. 9
にまとめて示した． 

CRISP には，粘塑性流動則ではなく一般的な関連流動

則のカムクレイモデルが導入されており，カムクレイモ

デルの計算結果は Fig. 8 の計算結果とほぼ一致している． 
すなわち，有限要素法を用いても，カムクレイモデルで

は，実測値に近い結果を計算することはできない． 

0 50 100
0

50

100

N.C.

K0 =0.46

p0 =78.5 kPa

 Eq.(2)
Modified
Original
Cam clay

Q ( = F )

O.C.

Calculated Observed

Mean effective stress  p'  (kPa)

D
ev

ia
to

r s
tre

ss
  q

  (
kP

a)

A

B

C

0 1 2 3 4 5
0

5

Calculated volumetric strain εv (%)

C
al

cu
la

te
d 

ax
ia

l  
st

ra
in

 ε
a 

 (%
)

 Eq.(2)   
 Modified
 Original

       Cam clay

             OCR=4

 σv0 = 19.6 kPa
dσv = 58.9 kPa

εa=εv

Q ( = F )

Fig. 7 Relationship between calculated volumetric strain
and axial strain for over-consolidated clay. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

Fig. 8 Comparison of effective stress paths. 
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Fig. 6 Yield surface of over-consolidated clay. 
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カムクレイモデルは，周知のように等方圧密粘土の試

験結果に立脚した構成式であり， 0K 圧縮の応力経路が実

測と異なり，静止土圧係数が大きく計算される．また，

降伏面内は弾性挙動と仮定され，降伏面内の塑性ひずみ

は考慮されていないため，圧密降伏応力までのひずみ量

は，実測値より小さく計算される．計算時の応力増分が

大きすぎるため，圧密降伏応力を少しオーバーした応力

で正規圧密領域に入るようである．ただし，その傾向は

Fig. 8 の数値積分でも同じである． 
 

5．結 言 
 

粘土の力学的挙動に対し，弾塑性論を適用した精緻な

構成式による有限要素解析でも，不均質な実際地盤の変

形挙動を正確には予測できない．仮に実際地盤の変形挙

動に近い計算結果が得られたとしても，計算時の地盤内

応力が実際と大きく異なるのでは，予測結果はやはり偶

然に一致したと言わざるを得ず，結果の信頼度は低い．  
本研究では，適切な塑性ポテンシャルを選択すること

で正規圧密粘土の 0K 圧縮応力状態を精度よく再現でき

るが，過圧密粘土の再現性は低いことを示した．過圧密

状態にある降伏面内の応力変化に対する粘土の挙動は，

一般的には弾性と仮定される．より精緻な計算を行うた

めに塑性ひずみを考慮する構成式も提案されているが，

今回の検討結果によれば，試料採取による応力開放の影

響より大きく，その必要性を見出すことはできない． 
弾塑性論に基づく多くの構成式には，仮定する塑性ポ

テンシャルに不具合があり，正規圧密粘土の 0K 圧縮応力

状態すら再現できない．多くの仮定を利用した弾塑性理

論に忠実な構成式による地盤の有限要素解析の限界・現

状を明確にし，仮定し利用する塑性ポテンシャルの不具

合を指摘した． 
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