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• 引張領域の影響を検討するために，応力テンソルの第1不変量𝐼1に対する不等式制約を導入した下界法の定式化を示した．
• 引張領域の有無によって，異なる2つの崩壊メカニズム（ Hill解とPrandtl解）が得られた．
• 金属塑性論を適用すると過度な引張強度を期待する可能性があることを確認した．
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下界法とは力の釣合い式と降伏条件を満足し，荷重係数𝛼が最大となる応力場𝝈を求める方法．
最終的に以下の非線形最適化問題へと帰着する．さらに本研究では，地盤材料における引張領域の影響を検討するために応力テンソルの
第1不変量𝐼1に対する不等式制約を導入した．

【数値実験条件】
自重の影響を無視できる飽和粘性土地盤を想定．

• 材料パラメータ（von Misesモデル）：非排水せん断強度𝑐𝑢 = 10[kPa]，内部摩擦角𝜙 = 0∘

• 剛で滑らかな基礎

本研究の背景

本研究の目的

これまでに引張領域の有無が支持力解に与える影響に関する議論は見当たらない．
⇒著者らが開発した混合型剛塑性有限要素法1)を利用し，引張領域の有無と極限支持力の関係について調査することを目的とする．

混合型剛塑性有限要素法の定式化

まとめ

max
𝝈,𝛼,𝒑

𝛼

𝑠. 𝑡. ൞

𝑩𝑇𝝈 = 𝛼𝚪0 + 𝚪𝑐 +𝑫𝑑
𝑇𝒑

𝑓𝑖 𝝈𝑖 ≤ 0, ∀𝑖 ∈ 𝑉

𝐼1 𝑖 ≤ 0, ∀𝑖 ∈ 𝑉

【力の釣合い式】

【降伏条件】
【𝐼1の制約】

【荷重係数𝛼の最大化】

𝛼：荷重係数
𝝈：応力場（引張が正）
𝒑：ディリクレ境界上の反力
Γ0：基準荷重
Γ𝑐：一定荷重
𝑓 𝝈 ：降伏関数（本研究ではvon Misesモデル）
𝐼1：応力テンソルの第1不変量

𝐼1 ≤ 0を導入したvon Misesモデル

 引張領域の有無によって異なる2つの崩壊
メカニズムが得られた．

 𝐼1の制約なし：基礎直下および周辺に𝐼1の意
味で引張領域が現れる．

 𝜙 = 0材料では引張強度が期待できないた
め，𝐼1の制約を課したPrandtl解が出現する
と考えるのが妥当．

 引張領域の有無に依らず水平方向に移動す
る破壊モードが得られた．

 𝐼1の制約なし：基礎の右下周辺において𝐼1
の意味で引張領域が現れる．

 このため，水平極限支持力を過大に評価し
たと考えられる．

支持力係数𝑁𝑐

水平極限支持力𝑞𝑢[kN/m2]

【数値実験結果（鉛直載荷の場合）】

引張領域あり
（𝐼1の制約なし）

相当塑性ひずみ速度分布 𝐼1の分布

Hill解

Prandtl解

引張領域なし
（𝐼1の制約あり）

【数値実験結果（水平載荷の場合）】

相当塑性ひずみ速度分布 𝐼1の分布

引張領域あり
（𝐼1の制約なし）

引張領域なし
（𝐼1の制約あり）

【浅い基礎の支持力理論】
• 金属塑性論に基づくPrandlの解を粘性土地盤上の浅い基礎の支持力問題に適用し，極限支持力を評価．
• 飽和粘性土地盤のような𝜙 = 0材料では，平均応力が引張領域であっても，モデル上は破壊挙動に影響を及ぼさない．

【地盤材料の強度測定】
• 金属材料は引張領域で強度を測定，地盤材料は圧縮領域で強度を測定し，引張領域での強度特性は不明な点が多い．
• また，材料の不均一性に起因するバラツキが多く，マクロ的な物性値としてもの信頼性も低い．


