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1. はじめに

地盤材料の平面ひずみ供試体における圧縮せん断変形挙
動では，様々な局所変形モードを示すとともに，漸次的に
モードが変化して破壊に至る．これに伴い供試体のピーク
強度も変動する．これは地盤供試体に初期状態から含まれ
ている (材料的な)不均一さや (幾何学的な)形状の微小な
ひずみなどが次第に局所変形へと進展し，最終的な破壊に
至るためである．この現象は弾塑性分岐現象により支配さ
れており，分岐荷重や発生する分岐モードは，供試体の形
状によって様々である．また，山川ら1),2)による研究では，
砂の三軸圧縮試験帯の変形特性は，寸法・形状の影響を大
きく受けており，様々な局所化モードを呈し，それに伴い，
強度や変形特性も大きく変動するとの報告がなされている．
本研究では，圧縮せん断試験時の供試体形状効果による

供試体への影響を調べることで，実験時に発生する破壊形
態のばらつきの傾向を分岐現象という観点から調べること
を目的とした．その手法としては，弾塑性有限要素法を用
いた数値解析的な拡散型分岐解析を行い，分岐による変形
モードの変動 (幾何学的非線形性)から，分岐荷重や分岐
モードに対する形状効果や境界条件の違いが及ぼす供試体
への影響を調べた．

2. 有限変形弾塑性分岐解析の定式化

2.1 有限変形・弾塑性境界値問題
有限変形を考慮した一般的な弾塑性境界値問題の定式化

についてまとめる．本研究では，運動力学的に厳密とされ
る変形勾配の乗算型分解 F = F e · F p と超弾性構成式に
基づく定式化を採用する．滑らかな境界 ∂Bを有する閉集
合の領域 B ⊂ Rndim (ndim = 1, 2, 3)を考える．B は物体
ないの参照配置を表し， ndim は領域の次元， R は実数
の空間である．このとき，空間表示 (現配置参照型)の弱形
式のつり合い方程式は，

gϕt
(τ ;η) =

∫
B

τ : (η ⊗∇xt
)
dv

J

−
∫
B

ρ0B · η dv

J
−

∫
∂tB

T · η ds

= 0, ∀ η ∈ νϕt
(1)

と与えられる．ここで，ϕ(B)は変形写像，J = detF は
変形勾配 F = ϕ ⊗∇X のヤコビアン，τ は Kirchhoff応
力，ρ0は質量密度，Bは物体力，T は ∂tB 上で与えられ
る表面力，ηは斉次境界条件を満たす可容変位変分の試験
関数であり，その空間 νϕ は，

νϕB =
{
η : ϕ(B) → Rndim

∣∣∣η ∈ [W 1,p(B)]ndim ,

η(ϕ(X)) = 0 for X ∈ ∂ϕB
}

(2)

ここで，∂ϕB は変位境界，W 1,p は一階微分までが Lp(B)
に属する Sobolev空間である (p > 2)．つり合い式 (1)は
変位に関して非線形であるため，有限の大きさを持つ増分
変位∆uを用いて線形化すると，∫

B

[L∆uτ t + (∆u ⊗∇xt
) · τ t

]
: (η ⊗∇xt)

dv

J

+ gϕt
(τ t;η) = 0 ∀ η ∈ νϕt

(3)

左辺第 2項の gϕt
(τ t;η) �= 0 は不つり合い力 (残差力)に

相当し，gϕt
= 0 となるつり合い状態の解を求めることと

なる．ここで，L∆uτ t は Kirchhoff応力の ∆u に関する
Lie 微分である．増分型の弾塑性構成式を

L∆uτ t = cep
t : [∆u ⊗∇xt

] (4)

として，式 (3)に代入し，有限要素離散化を行い，増分ス
テップ毎に反復的に解く．ここで，cep

t は増分型の 4階の
consistent接線係数テンソルである．

2.2 弾塑性有限ひずみ理論と応力評価アルゴリズム
(1) 超弾性構成式と塑性発展方程式
弾塑性材料の自由エネルギー関数Φ は弾性ポテンシャル

W(be) と塑性ひずみ硬化ポテンシャル H(ξ) を用いて，

Ψ(be, ξ) = W(be) +H(ξ) (5)

として与えられるものとする．ここで，be = F e · F eT は
弾性の左 Cauchy-Green 変形テンソル，ξ は塑性ひずみ硬
化に関するパラメータである．このとき超弾性構成式が，

τ = 2
∂Ψ(be, ξ)

∂be · be = 2
∂W(be)

∂be · be (6)

また，塑性ひずみ硬化則が，

q = −∂Ψ(be, ξ)
∂ξ

= −∂H(ξ)
∂ξ

(7)

と与えられる．ここで，q は塑性ひずみ硬化に関する応力
のオーダーを持つ内部変数である．さらに，本研究では，
弾塑性応答が最大塑性散逸の原理に従い，散逸不等式より，
流れ則および発展則には関連型を用いるとそれぞれ，

−1
2
(Lvbe) · be−1

= λ
∂φ(τ , q)

∂τ
(8)

ξ̇ = λ
∂φ(τ , q)

∂q
(9)

と導かれる．ここで，φ(τ , q)は降伏関数，λ は塑性 con-
sistency パラメータ，Lvbe は be の変位速度 v = φ̇ に関
する Lie微分である．これに，Kuhn-Tucker 形式の負荷・
除荷条件

λ ≥ 0, φ(τ , q) ≤ 0, λφ(τ , q) = 0 (10)



と塑性 consistency 条件

λφ̇(τ , q) = 0 (11)

が課される．
(2) Drucker–Pragarの降伏条件
本研究では，静水圧依存型の弾塑性モデルであるDrucker–

Pragar の降伏条件を用いて応力評価を行った．超弾性方
程式 (5) について材料の等方性を仮定すると，弾性ポテン
シャル W は弾性の主ストレッチ λe

A(A = 1, 2, 3)の関数で
あり，対数ひずみ εe

A = log(λe
A) を用いた Henkyモデル

W(εe
1, εe

2, εe
3) =

1
2

λ
[
εe
1 + εe

2 + εe
3

]2
+µ

[
(εe

1)
2 + (εe

2)
2 + (εe

3)
2
]

(12)

を用いる．ここで，λ > 0, µ > 0 は Lamé定数である．こ
れにより，Kirchhoff応力の主応力が，

τA =
∂W
∂εe

A

= λ
[
εe
1 + εe

2 + εe
3

]2 + 2µεe
A, (13)

また，Drucker–Pragerの降伏関数は，

φ(τ , ξ) =
1√
2

[||dev[τ ]|| + g(τ̄ )
] − [

τ̄y0 − q(ξ)
]

≤ 0 (14)

を用いる．ここで，τ̄ = 1
3 tr[τ ]および dev[τ ] = τ− τ̄1はそ

れぞれ Kirchhoff応力 τ の等方成分，偏差成分，||dev[τ ]|| =√
dev[τ ] : dev[τ ] は偏差応力のノルム，τ̂y0 は初期降伏応

力である．また，g(τ̄ ) は静水圧の塑性への影響を表す関数
であり，

g(τ̄ ) = βφτ̄ (15)

という形式を用いることとすると，定数 βφ は主応力空間
における Drucker–Prager の降伏面による円錐の頂点に対
応する．これらのパラメータ τ̄y0, βφ については Mohr–
Coulomb の粘着力 c̄ および摩擦角 θ̄ により，

τ̄y0 =
6c̄ cos θ√

3(3 + A sin θ̄)
,

1√
2

βφ =
6 sin θ̄√

3(3 + A sin θ̄)
(16)

と決定できる (−1 ≤ A ≤ 1)．ここで，A は定数であり，
A = −1, 1 のときにはそれぞれ，Drucker–Prager降伏面
は 3次元応力空間において Mohr–Coulomb降伏面の外側，
内側の頂点を通る包絡線となる．
実際の数値解析では，各荷重ステップの反復過程におい

て数値積分点での応力評価を行うことになるが，これにつ
いては後退型 returen mapping法を用いて厳密に降伏面上
に位置する応力を求めるとともに，変形テンソルの弾性部
分 be をステップ毎に保存することで塑性変形履歴を更新
する手続きを取る．

2.3 弾塑性分岐条件と数値分岐解析手法
(1) 弾塑性境界値問題における分岐発生条件
本研究では，初期不整を導入した疑似分岐解析ではなく，

完全系の分岐解析を行う．基本形路上の分岐点と分岐モー
ドを求め，分岐経路への切り替え操作をおこなう．ここで
は，分岐点の判定条件について述べる．この条件は本研究
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図–1 解の分岐の模式図

で対象とする地盤材料だけでなく，他の弾塑性材料にも構
成式を問わず適用可能である．弾塑性境界値問題におけ
る解の唯一性の十分条件は，Hill により議論されている．
Hill(1958)の弾塑性分岐条件について速度形式の現配置表
記で書くと，

It =
∫

ϕt(B)

[
(Lvτ ∗

t ) : sym[v∗⊗∇xt
]

+τ :
{
(v∗⊗∇xt

)T ·(v∗⊗∇xt
)
}] dv

J
= 0 (17)

で表される．ここで，vは変位速度，上付き添字 (∗)は，基
本経路と分岐経路にそれぞれ対応する変位速度場の相違な
る 2つの解 v0, v1 が存在すると仮定した場合に，各々に対
応する量の差を取ったことを示す (図–1)．また，弾塑性材
料から除荷の可能性を排除した線形比較体を仮定し，v0, v1

が共に除荷が生じずに，塑性負荷が持続するものとすると，
式 (4) を速度型に書き換えた Lvτ t = cep

t : [v∗⊗∇xt
] を用

いると式 (17) は，

It =
∫

ϕt(B)

[
(v∗⊗∇xt

) : cep
t : (v∗⊗∇xt

)

+τ :
{
(v∗⊗∇xt

)T ·(v∗⊗∇xt
)
}] dv

J
= 0 (18)

という各経路に対応する速度型弾塑性構成式となる．ここ
で，cep

t は速度型の弾塑性接線係数で，塑性 consistencyパ
ラメータの増分を ∆γ = 0 としたものに等しい．さらに，
変位速度 v∗ を変位増分 ∆u∗ として，式 (18)を有限要素
離散化すると，It = ∆u∗K∆u∗ = 0 となる．接線剛性マ
トリックスK が特異性条件

detK = 0 (19)

を満たすときに非自明解 ∆u∗ = ∆u1 − ∆u0 �= 0 が存在
する．従って，式 (19)を判定することにより，拡散型分岐
モードの分岐点 (あるいは荷重極限点) を求めることがで
き，ゼロ固有値に対応する固有ベクトル ∆u∗ が分岐モー
ドとなる．
(2) 数値解析における分岐条件の判定法と経路切り替え

手続き
前節で述べたように，分岐点の判定を行うためには，各

つり合い点において接線剛性マトリックスK の固有値を
求め，ゼロ固有値が発生する点をモニタリングする必要が
ある．また，分岐経路への切り替えを行う際には，Kのゼ
ロ固有値に対応するクリティカルな固有ベクトル，すなわ
ち分岐モードを求める必要がある．



藤井，野口 3)は，線形化つり合い式を解く際に行うKの
三角分解 (LDLT 分解)の結果から近似固有ベクトル4)を
抽出する手法を提案している．この手法によれば，連立方
程式の解法に僅かに付加的な手続きを加えるだけで，近接・
多重分岐点であっても個別に分岐モードを求めることがで
きる．弾塑性分岐は，Hill and Hutchinson5)も指摘してい
るように，最初の分岐発生点を超えると，様々なモードの
分岐が多数集積して発生する．従って，この方法は弾塑性
分岐解析に対して大変有用である．そこで，本研究の分岐
解析ではこの手法を用いて固有値解析を行うこととする．
つり合い点で分岐条件が判定された場合には，通常の解

法を続ければ基本経路追跡が行われるが，分岐経路を追跡
する場合には経路切り替え手続きをする必要がある．数値
解析における分岐経路への切替え手続きは以下の通りで
ある．各荷重ステップのつり合い点においてK の固有値
の符号を確認し，一つでもゼロのものがあり，かつ荷重パ
ラメータ（ここでは軸荷重）の極大・極小点 (荷重極限点,
limit point)でなければ，このつり合い点は分岐点と判定
される．次に，分岐点においてゼロ固有値に対応するクリ
ティカルな固有ベクトル（分岐モード）を前述の方法を用
いて求め，これをスケーリングしたものを変位予測子の初
期値として反復計算を開始し，得られた収束点が分岐経路
上のつり合い点となる．経路切替えを上手く行うためには，
このスケーリング法は弾塑性分岐解析では特に重要である．
Hillの線形比較体による議論に従い，分岐発生の瞬間での
除荷発生の可能性を排除する必要があるため，分岐モード
の変位予測子を変位増分として，何回か試行的に数値積分
点で応力評価を行い，全ての積分点で除荷が発生しないよ
うな最大のスケーリング係数を用いることにより，効率的
に経路切替えができる．

3. 平面ひずみ供試体の数値分岐解析

3.1 供試体の形状効果による影響
解析モデルの形状比H0/W0を様々に変動させて弾塑性

分岐解析を行い，矩形供試体の形状効果が分岐荷重や分岐
モードに及ぼす影響について調べた．
(1) 解析モデルと境界条件
数値解析に使用した有限要素解析モデルを図–2に示す．

平面ひずみ状態を仮定し，幅W0，高さH0 の矩形供試体の
上端に一様な y方向の変位が与えれらるものとする．上下
端面の拘束条件については，剛体移動を止めるために下面
中央部の 1点のみを拘束して，それ以外は x方向の変位を
自由とした (端面摩擦なし)．また，メッシュ分割は x方向
を一定とし，y方向を変動させた．供試体形状比は H0/W0

= 0.75 ～ 3.00 の範囲とする．
(2) 材料定数と硬化関数
本解析で用いた材料定数と硬化関数を示す．超弾性構成

式 (13)中の Lamé定数は λ = 11.54MPa, µ = 7.69MPa
とした．また，本研究ではひずみ硬化モデルは用いないこ
ととし，式 (14)中の塑性ひずみ硬化関数 q(ξ) は，

q(ξ) = −
[
τ̂y0

(
1 +

ξ

ε̂y0

)n

− τy0

]
(20)

という n 乗硬化則の形式のひずみ硬化モデルを用いた．こ
こで，τ̂y0, ε̂y0, n はそれぞれ降伏応力，降伏ひずみ，塑性

W0
x

y

H
0

H00 W0H

図–2 有限要素解析モデル
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図–3 硬化関数

硬化則に関する材料パラメータである．このときの硬化関
数は 図–3 のようになる．

(3) つり合い経路と分岐モード

3.1.(1), (2) の解析条件において弾塑性分岐解析を行っ
た．その一例として，供試体形状比 H0/W0 = 2.00 におけ
る解析結果を以下に示す．図–4 はつり合い経路 (基本経路
および分岐経路)であり，図中の括弧付きの数字は対応す
る分岐点の番号である．分岐点番号とは基本形路上の解析
過程で分岐点が確認された順の番号とする．この解析の結
果，一様変形が持続している基本つり合い経路上に，(○)
で示すゼロ固有値の重複度が 1である 7個の分岐点が確認
された．この分岐発生位置は軸ひずみが非常に近い荷重で
近接 (集積して発生)していることが分かる．硬化・軟化の
度合いは図で見る限りでは，低次な分岐点ほど荷重低下の
度合いが大きい傾向があり，分岐後の経路における荷重は，
基本経路よりもかなり低くなっている．この傾向には他の
供試体形状比からも同様の結果が得られた．また，図–5
は，各分岐経路ごとの分岐モードと，軸ひずみ (F/W0) が
20%付近となったときの変形とせん断ひずみの度合いを捉
えたものを分岐点番号順に並べたものである．ここで，図
中左側の分岐モードは y軸に関して対称・反対称の拡散型
モードであり，変形モードが分かり易いようにスケーリン
グしてある．また，せん断ひずみのコンターは偏差ひずみ
を表したものである．
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図–5 分岐モードとせん断ひずみ

(4) 分岐荷重・分岐モードに対する供試体形状比の影響

形状比を変動させた平面ひずみ供試体に対して弾塑性分
岐解析を行ったときに発生した分岐モードを各系列とした
形状比と分岐荷重の関係を図–6および 図–7で示した．こ
こで，プロットされている各点は，形状比ごとの各分岐モー
ドの発生荷重を表しており，同じ分岐モードを線で結んだ
ものである．図より，形状比の変化に対し，各分岐モード
の分岐荷重は極値を持つ変動を示すことが分かる．また，
各形状比において分岐荷重が最も低い分岐モードは比較的
低次のモードに限られており，図–7 中の H0/W0 = 2.00
～ 3.00 における反対称 1次モードでは特に顕著に現れて
いる．そのため，実験における供試体の破壊形態は，比較
的低次の分岐モード (低い分岐荷重)で現れやすいことが言
える．これは，実際の実験においては材料の不均一性 (材
料の不整)や形状の歪み (幾何学的な不整)による影響によ
り，変形の初期段階から変形の局所化が誘発され，高次の
分岐モードが発生する前に，低次の分岐モードに類似する
破壊形態が現れるもとの考えれるためである．
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図–6 分岐モード毎の分岐荷重と形状比の関係
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図–7 分岐モード毎の分岐荷重と形状比の関係

3.2 端面境界条件による影響

本節では平面ひずみ供試体の境界における変位の拘束条
件を変化させて弾塑性解析を行い，発生する破壊形態およ
び荷重–ひずみ関係についての検討を行った．
(1) 解析モデルと境界条件

本節において数値解析を行った解析モデルを 図–8 に示
す．また，解析を行う際の基本的なパラメータ等の設定は，
3.1.(2)に従うものとし，初期の有限要素メッシュは均等分
割の 4節点アイソパラメトリック要素を用いた．平面ひず
み供試体形状には，幅 W0 (24mesh)，高さ H0 (48 mesh)，
要素数 1152，節点数 1225 の形状比 H0/W0 = 2.00 の矩
形供試体とした．
荷重条件は全ての解析パターンにおいて平面ひずみ状態

を仮定し，上端に一様な y 方向の変位が与えられるものと
する．
拘束条件に関する解析パターンは，model1 から model4

までの 4通り行い，その拘束条件については以下に記す．
model1 は上下端面の拘束は剛体移動を止めるために下面
中央部の 1点のみを拘束して，それ以外は x方向の変位を
自由とした．model2は上下端面全てを拘束し，上下端面と
も x方向の変位も許さないものとした．これは，端面摩擦
によって変位が完全に拘束された条件となる．model3は x

方向の変位を止めるために上下面中央部のそれぞれ 1点を
拘束して，それ以外の x方向の変位を自由とした．model1
との違いは，上側のキャップが x方向にスライドできない
点である．model4 は下端面の拘束を固定端として，上端
面は荷重載荷面を拘束して形状は変化しないが，x方向の
変位は自由とすることで，摩擦拘束しながら，キャップは
スライド可能としている．
このした各種の境界条件の下では，分岐モードの発生が

抑制されるものである．例えば，model3 では反対称 1次
モードは生じ得ない．一方，model2 では，特に分岐を発



図–8 端面境界条件の異なる解析モデル

端とせずに始めから不均一変形が進展し，対称 2次モード
に類似した変形形態となる．

(2) つり合い経路に対する端面境界条件の影響

上述の条件における弾塑性解析によって得られた各供試
体モデルごとのつり合い経路を図–9 に示す．ただし，特
に分岐解析は行っていない．また，図–10 は解析モデルに
おけるせん断ひずみの進展度合いを表したものである．

図–9 より，model1 と model3 は同じつり合い経路を
辿っていることが分かる．これは，供試体モデルが一様変
形を続けるために必要な上下端面における x方向の変位が
拘束されていないために，双方とも基本経路から逸脱する
ことなく変形が進展するためである．そのことは，図–10
においてひずみの局所化が発生せずに四角形の形を保った
まま一様変形が進行していることからも確認される．

model2, model4 におけるつり合い経路は，model1, 3 と
は明らかに異なる経路を辿っている．また，図–10 を見た
ときに，変形の進み方が明らかに異なることからも確認で
きる．これは，x方向の変位が拘束されているために，供
試体モデルが一様変形することができずに，一様変形の基
本経路を辿ることができず，供試体の中央部にひずみが集
中し，対称 2次モードに似た破壊形状となる．これは，上
下端面が拘束されているために始め供試体中央部にひずみ
がの集中が起こるためである．さらに，軸ひずみが 10%付
近まで進展した時，model4 においてモードジャンプが発
生している．これは，供試体上端面の x方向変位は拘束さ
れておらず，キャップのスライドが自由なので，あるとこ
ろで左右非対称な変形へ遷移し，やがて塑性によるひずみ
の集中が始まり，供試体を 2つに分断するような大きなせ
ん断帯が発生する．このような現象は，同様の拘束条件を
用いた地盤材料の圧縮せん断試験において確認されている．
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図–9 端面境界条件によるつり合い経路への影響
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図–10 せん断ひずみの進展

4. 実験における破壊モードと数値解析結果の
比較

本章では，前章で用いた解析モデルと同様な拘束条件，
荷重条件下で行った豊浦砂の平面ひずみ圧縮試験の結果を
引用し，本研究の弾塑性解析によって得られた結果との比
較を行う．

4.1 実験から見た形状効果の分岐荷重へ及ぼす影響

図–11 は，形状比 (H0/W0 = 1.45, 1.85, 2.25)における
豊浦砂の平面ひずみ圧縮試験の軸ひずみ ε 20% 時の変形
挙動を図中の右側に，前章 3.1 において行った弾塑性分岐
解析において，実験と近い形状比で，類似する変形挙動を
示しているケースの軸ひずみ ε = 20% 前後のひずみの度
合いを図中の左側に示したものである．
これにより，非常に酷似した変形形態を示していること

が分かる．また，供試体形状比とそれに伴い発現しやすい
分岐モードとの関連性の観点から見たとき，実験結果の変
形形態を分岐モードに分類すると，H0/W0 = 1.45 では対
称 1次モード，H0/W0 = 1.85 では対称 1次モードもしく
は対称 2次モード，また，H0/W0 = 2.25 では反対称 1次
モードに類似した変形形態を示している．これは，各形状
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図–11 形状比 (H0/W0=1.45, 1.875, 2.25)における解析結果と
実験結果の比較
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図–12 上下端面を拘束したときの解析結果と実験結果の比較

比ごとに低い分岐荷重で発生しやすい分岐モードがあると
いう前章での考察を裏付ける結果と言える．

4.2 供試体の上下端面を拘束した場合の変形挙動
前章 3.2 で扱った model2 について，同様の境界条件下

で行った実験結果と比較する．ここでの境界条件は 図–8
中の model2 に示すとおりであり，平面ひずみ供試体の荷
重載荷面 (上端面)は x方向，供試体接地面 (下端面)は x, y

方向の変位を拘束している．これにより，荷重載荷開始直
後から供試体中央部にひずみが集中し，徐々にその度合い
が増してくる．また，図–12 の上側には，弾塑性解析によ
る H0/W0 = 2.00 におけるひずみの度合いを示す．この
model2 の場合，分岐は発生せず，終始一定のモードのま
ま同図のような変形が進行する．形状変化は×印型の変形
挙動を示す．図–12 下側の写真部分は，上記の解析モデル
と同様な境界条件下において，形状比を H0/W0 = 1.45,
2.25, 3.05 の 3通りに変化させたときの実験結果を示した
ものである．
実験結果において図より，上下端面が全て拘束されてい

る場合には，形状比に関係なく供試体中央部に×印型のせ
ん断帯が発生しており，前節のように様々破壊形態を示す
ことなく，全ケースにおいて同じ形状で破壊していること
が分かる．このことより，本研究で行った．弾塑性分岐解
析の結果と実験結果の関連性が存在することが言える．

5. 結論

本研究では，形状比を様々に変動させた平面ひずみ矩形
供試体について，弾塑性有限要素法を用いた数値解析的な
拡散型分岐モード解析を行い，分岐荷重や分岐モードに対
する供試体形状比の影響について調べた．また，平面ひず
み矩形供試体の端面境界条件を変えることにより，発生す
る分岐モードや分岐後のつり合い経路，ならびに変形局所
化の進展の相違について調べた．これにより，平面ひずみ
矩形供試体の形状効果や端面境界条件による影響について
以下のような結論が得られた．

1. 供試体形状比の変化に対し，各分岐モードごとの分
岐荷重は極値を持った増減の変動を示すことが分かっ
た．同時に，分岐モードが低次になるほど分岐荷重
の最小値が小さくなる傾向が見られた．しかし，基本
経路を辿っていく過程で，必ずしも低次の分岐モー
ドが順に発生する分けではないことが確認された．

2. 各供試体形状比において，分岐荷重の最も低い分岐
モードは比較的低次のモードに限られていることが
分かった．つまり，いずれの供試体形状比において
も低い分岐荷重で発生しやすい分岐モードは，比較
的低次の分岐モードである．

3. 豊浦砂の実験結果と比較した場合，供試体形状比ご
とに発生しやすい破壊形態は，数値分岐解析により
低い分岐荷重で発生しやすいことが確認された．低
次のモードと類似していることが分かった．

4. 端面境界条件による影響により，発生しうる分岐モー
ドが限られることがあり，局所化進展挙動は大きく
異なることが分かった．上下端面が全て拘束されて
いる場合には，形状比に関係なく供試体中央部に×
印型のせん断帯が発生することが分かった．しかし，
上部のキャップの x方向の変位を自由とした場合に
は，前者の結果と異なり，途中から左右の対称性を
喪失して一本のせん断帯のみが進行していくモード
ジャンプの挙動が見られた．
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