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1. まえ古f き

軟弱地盤上l乙帯状荷重のような部分載荷を行なうと、地盤には沈下だけでなく側方変形も生じる。また部分改

良された地盤では、たとえ一次元的載荷であっても予改良部と非改良部の境界付近では圧密の速度差のために地

盤内部では水平方向の変位が生じる。このような部分載荷、或いは部分改良地般における圧密変形解析は、沈下

と側方変位の両方を考慮した多次元圧密解析が必要である。しかし、通常の圧密設計計算では、多次元解析が必

要と考えられるケ}スにおいても、その計算の繁雑きのために簡便法として準一次元化計算法を用いる乙とが多

いようであるて乙こでいう準一次元化計算法とは、載荷荷重による鉛直応力増分値を弾性理論に基づいて計算し、

それを圧密荷重と考えて沈下量を求め、沈下速度については、無処理地盤では Terzaghiの一次元圧密理論を、

またサンドドレ』ンによる改良地盤には広範囲な載荷全域にドレ』シを打設した条件のもとで得られている Bar-

-ronの解をそのまま適用するというものである。(以下では

乙れを慣用計算法と呼ぶ)

部分載荷や部分改良地盤の圧密変形問題lζ関しては、従来

より多くの研究が為され、模型実験2)・理論解析 3)4)・現場

観測結果・有限要素法による解析例5)6)りとEどが報告されて

いる。しかし、乙れらは殆どがケ』ススタディーに関するも

ので、地盤条件や解析方法等が異なっており、これらから

得られた結果を単純な比較のもとに他に適用することは困難

である。また、改良域と非改良域聞の相互作用が圧密曲線l乙

与える影響や、各計算法の特徴、適用限界について論じたも

のは少ない。

そこで本研究ではモデル地盤を設定して、部分載荷や部分

改良地盤の圧密変形特牲を、圧密変形解析の中で最も基本的

手法である弾性圧密変形解析と弾塑性圧密変形解析を用いて

比較検討し、各解析法の特徴や慣用計算法の適用性等を明ら

かにするととを試みた。設定したモデル地盤は、再調整され

た福山粘土の室内試験結果を参考lとして決定したものである。

全く同ーの地盤条件に対して、解析方法を変えて比較してみ

ると ζろに本研究の特徴がある。多次元圧密変形解析には有

限要素法を用いている。
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2. 解析モデル地盤

2 - 1 計算モデル

部分改良地盤の圧密変形特性を知るた

めに、次の代表的なる 3ケ』スについて

計算することにした。

Caseー1 非改良地盤に部分載荷き

れた場合

Caseー 2 部分改良地盤に部分載荷

された場合

Case -3 部分改良地盤に全面載荷

された場合
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各ケースの改良幅、載荷幅、変位拘束条件、排水境界条件を Fig 1 Iζ示した。改良部分には 3本のサンドド

レーンが入っているが、乙のサンドドレーンは剛性がなく完全排水層であるとして計算した。

2 -2 モデル地盤の土質特性

Fig 2は解析モデル地盤の土質特性を示している。乙のモデル地盤は再調整された福山粘土の三軸圧縮試験、

標準圧密試験結果を基1'::決めたものであり、具体的には以下の方法で決定した。

① 地盤は自重による Ko圧密が完了した正規圧密地盤と仮定する。

② eー logpz関係から eの深度分布を定め、飽和度を 100%として、 Wn~Z関係を求める。また e -lug pz 

関係から mv~Z の関係も定まる。

③ kは Cv一定を仮定して求める。

④ qu~Z は、後述する弾塑性非排水変形計算で得られる破壊状態から定める。

なおこれらの関係は、本研究での圧密変形解析

に必ずしも必要ではないものも含まれているが、

出来るだけ現実に近い関題としてイメ』ジし易い

ように参考として示すものである。

表-1 FEM解析の材料定数(弾性)

3 弾性圧密変形解析

3ー1 有限要素解析の材料定数

弾性圧密変形解析では、粘土を線形弾性体とし

て Biotの圧密方程式を解〈。従って必要な材料

深 度

π1 

0-0.5 

0.5 - 2 

2 - 4 

4 - 7 

7 -10 

定数は、 E ，ν ，kの 3種類である。解析に用いた具体的な値を

表 1に示す。表 1には非排水変形時と圧密変形侍(排水変形)の

計算で使った値を区別して示しているが、それぞれの定数は、下

記のように決定した。

。非排水変形の材料定数

非排水変決時(荷重載荷時)は、竹中 8)が示した初期接線弾性

係数Eと一軸圧縮強度の、次に示t乙示す関係より決定した。

E = 210・Cu (Cu= t qu) .................( 1 ) 

ポアソン比は、非排水条件から ν=0.49とした。

o圧密変形の材料定数
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，']二議君主形計算における Eは、次式の illVとの関係

弐よ IJ求めた。

1 (1トν)・(1 -2ν) 
- ー一一一一「ア一一一←一一一 ( 2 ) 
mv ¥ 1ーノ

但し mVl，直は、 Fig :3 ，ζ示す 1og. ffiv "'-' 1 og P z関係

図より、 Pz==Po+Pz/'Z，乙対応する mvl!直径渇いて

いるL1PzはOslerberの言十算凶表から、磁土中心 。
線土の各要素中心深夜lζ対して求めた鉛直応力増

分である。ポアソン比は後従する立単複十号:1主5替変形

解析で使ったポアソンi七と|司値として ν二0.374

とした。 k，ま一定としーで(Fig 3参照、)、 k二

i[w. Cv白血V よ句計算したものである。

Fig 4 !ま Case 日 1の場合の姿素分割図である。

;， -::; 事事性EE密変形解析の結果

(1) 地表面沈下

a) 沈下形状

Fig 5 I立、各ケ弘スでの地表面沈下関:状を示す

ものである。 反1中の 1vo は、沈下の度合を iJ~ すも

ので、磁土中央部の最終沈下室設を基準にして次式

で表わされる。

lvo ( 3 ) 

ここで S(x，t) 時間 tにおいて、中心から距

離Xmの点、における地表面沈下である。 t 0は

裁務直後の非排水変形を、 t二∞は最終変形を示

している。

費者性解析では、最終変形状態は応力筏絡に依寄

せず、荷重条件によって一義的i己決定されるので

Case-l ~ Case-2 0)部分裁荷の場合、改良、非改

良池袋にかかわらず同一最終沈下となる。 また

Case-3の全面i載符の場合においても一様な最終

主尤下となる。

同時間~沈下度

Fig 6 !立、 ， Case-2 ， Case-~i ~ζ 対応

する時間~沈下皮関係を示すものである c 図 lドの
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点における即時沈下量

S(x，t=∞)  :中心からの距離Xm点における最終沈下量

である。図中には、 Terzaghiの一次元圧密理論から得られる沈下曲線も示しである。 Case-2， Case-3のよう

に改良部分がある場合には、全函改良地盤であるとして得られる沈下曲線 (Terzaghi H=  1聞は Barron解に

相当)も描いである。雨曲線は、それぞれ慣用計算法で算定きれる圧密曲線に相当する。

Case-lでは、多次元圧密解析で得られる沈下速度は、一次元圧密理論から得られる沈下速度よりも速くなる

事がわかる。本解析例の場合、その傾向は盛土中心部において最も顕著であるが、乙の傾向は載荷幅と圧密層厚

の比 B/Hによって変化し、 B/Hが大きくなると一次元的載荷に近くなり、中心部では一次元庄密想論から得

られるものとの差はなくなるが、この場合でも荷重端部のように、多次元圧密変形が生じる領域では沈下速度が

速くなるであろう。

Case-，-2 (部分改良、部分載荷)では図に示すように、多次元圧密解析から得られる結果は、全面改良がある

として得られる慣用計算法の沈下よりも遅れ、しかも圧密の後期では logtに対して直線的な関係を示し、一見

二次圧密的挙動を示す点が注目きれる。 ζの解析では構成式に粘性は取り入れていないので、乙れはクリ}プ沈

下によるものではない。

Case-3 (部分改良・全面載荷)では、図iζ示すように多次元圧密解析から得られる改良域の沈下は、 Case-

2の場合よりもさらに大きい遅れを示すようになる。

以上の 3ケ』スの時間一沈下関係をまとめると次のようになる。

① 部分載荷による沈下速度は、 Terzaghiの一次元圧密理論より求まるそれよりも速い。

② 部分改良域の沈下は、非改良域の沈下阻止効果の影響を受けて、慣用計算法で算定きれるものより遅れ、し

かも圧密曲線の形状まで変化きせ、圧密後期では一見二次lE密的挙動を示す。

(2) 側方変位

Fig 7は、各ケースの荷重端あるいは改良

端における側方変位挙動を示したものである。
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排水変形によって一端外側 1'::変形が生じ、

その後圧密の進行に伴って内側1'::変形してい

く。しかし、 Case-2の場合には、わずかで

はあるが、一端改良側への最大変位を示した

後、非改良側の圧密進行によって外側に変形
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が非改良側へ向う時点においては沈下を生じるものの、体積変化を殆ど伴っていないο

土の場合、引張り抵抗が殆ど期待できないため、非改良側に変形が進む場合、改良部の境界付近で地表面に引

張りクラックが発生するととも十分考えられる。

Fig 8は、各ケースでの X/B = L 0の位置向ける側方変位主時輔の関係を示したものである。図中の Zは

地表面からの深き、 Hは層厚を示すもので、 Z/H=O・0は地表面を表わしている。 dHのプラスは非改良側、

マイナスは改良側への変位を表わしている。図に示すように、地表面での側方変位挙動も、地盤内部での挙動と

同じようである。また Case2 • Case 3で改良側への変位のピ}ク点が現われるが、乙の時期は改良中心Iζ近

いほど早い。

4. 弾塑性圧密変形解析

4 ~ 1 有限要素解析の弾塑性材料定数

弾塑性圧密変形解析においては粘土を弾塑性体と考え、構成式は修正

Ca皿ー Clayモデルを採用した。解析で用いた具体的な諸定数績を表ー

表一2 FEM解析の材料定数(弾塑性)

211::示す。表中の αは標準圧密試験における logk ~ log pz関係の勾

配である。弾塑性解析においては、地盤の初期応力状態は計算結果i乙重

大な影響を与える要因となる。本解析例では、地盤はKo正規圧密状態に

あるものと仮定している。〆と Ko値は弾性ひずみ成分と塑性ひずみ成分が、それぞれ独立してKo条件を満足する

ものと仮定して、次式から決定した。

塑性ひずみ成分について

弾性ひずみ成分について

(5)式と (6)式を等置すれば

Ko =.1 η日=一一一一一丘一一一 一(5) 
3+2ηKo 

Ko=ー」二?ーー (6)
1 -ν 

〆 3ニ.!1Jf2._ -( 7 ) 
6十可Ko

可 Ko ←斗と生2. ==3+ 仔+4M~ - -(8) 
1 + 2Ko ゐ

(6)式、 (7)式より表中のMを代入すれば〆と Ko値が求まる oその結果が表-2に示しである oこれらの式

は、 Schofield&Wro仙のが導いた式と同等である oKo値と Mあるいはがとの関係を与える式は数多く提案きれ

ているが、そのどれを選ぶかは本研究の主題からはずれるのでここでは上式で決めることにした。

4 - 2 地盤の極限支持力と安全率

弾塑性解析では、塑性変形量は作用する外力の大きさによって変わることが知られている。そ乙で弾塑性解析

では、荷重の大きさによる変形挙動の変化を調べるために Q= 1 • 3 • 5 

tf /がの 3種類の載荷強度を作用させた。乙れらの荷重強度11::対する安

全率を定めるため、補足計算として非排水変形計算を行ない、荷重~沈下曲

線から当モデル地盤の極限支持力を定めた。 Fig 9は、非排水変形計算か

ら得られた荷重~沈下曲線であり、図から極限支持力を求めると、 Qf=

5.625 tf/加 2が得られる。各載荷 表 3 載荷重の安全率 F

強度に対する安全率を表-3 1ζ示

す。表ー 3中には、円弧すべり計

算で得られた安全率も比較のため

11::示している。
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限界状態線により近いところを通ることになり、その結果、改

良がある場合と比較して塑性せん断ひずみが大きくなるためと 1-2 

考えられる。

弾塑性解析における沈下挙動は、荷重が小さい場合弾性解析

結果と良く似ており、蝉塑性解析としての特徴は、 Fig10や

Fig 11に示されるように荷重が大きくなった時に生じるが、そ

の沈下量差は総沈下量に比較するとその割合は小さく、工学的

には無視しでも良い量であろう。

b) 時間~沈下度

Fig 12は、 Q二 5tf/m2の場合の各ケ」スでの時間~沈下

度の関係を示すものである。 Iv~log t関係は定性的には弾性

解析で得られた傾向とほぼ同じであった。異なる Qの値につ

いてもほぼ同じ Iv~ log t関係が得られた。

4 - 3 弾塑性圧密変形解析結果

(1) 地表面沈下

a) 沈下形状

Fig 10はCase-1 • Case-2 • Case-3に対応する、 Q= 5' tf/ 

がの場合の地表面沈下形状を示している。 Case-3 の全面載

荷の場合、弾性解析とは若干異なり、沈下は一様ではないが

その程度は非常に小さい。また Fig11は、 Case-1と Case-2

のEE密終了時における地表面沈下量を比較してみたものである。

図に示すように、荷重が小さく、安全率が大きい場合には、両

者間の沈下量に差はないが、荷重が大きくなると非改良の場合

がやや大きめの沈下を生じている。これは、非改良の場合、圧

密の進行が遅いため、土エレメントの経験するストレスパスが

c) 側方変位

Fig 1 3は各ケースでの荷重端あるいは改良端における側方

変位の挙動を示したものである。図11:示すように、荷重が小

さい場合、深いと ζ

ろでの動きが少ない

事、また Case3の

X 
5(m)10  

T=∞ 

。
S 
(m) 。場合iζ完全には元の

位置に戻らない等、

弾塑性としての特徴

0.2 

は残っているが、全
0.41 

体として挙動は、弾

性解析での結果と良

0.6 

く似ているといえよ

う。荷震が大きくな

ると弾性解析では見

られない側方変位の F1g. 11 改良の有無による最終姿形量の差
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Flg 13 側方去を位著書動(事性)

挙動がはっきり表われる。 Fig13とFig7の Case-lの場合

と比較してみると判るように、弾性解析では一方的に内側に

変形が進むのは対 L、弾想性解析では深いところでは、待問

とともに外側1<::向けて変形が進行するというパターンとなっ

ている。乙の事は、非改良部分載花での弾塑性解析の重要な

特徴のひとつ?ある。また Case-3のように全面載荷の場合

には、地表面付近だけが 縞改良側lと変形し、その後非改良

i理11ζ戻るという挙動を示し、深いところでは、ほとんど変形

がj1:ってしまっているのが判る。このように荷重強度が大き

くて安全率の低い場合には、務i塑性解析による変形挙動の特

徴がは勺きりと現れている。 FigJ 4は、 Q 5 tf /目12の場合

の各ケ}スでのま塩表面における側方変位と時間の関係を示し

たものであるの載荷完了後の地表面の動きだけに注目すれば、

変形の量の大小は別にすると、弾性解析結巣と j正く似Tこ傾向

となっている。

5. i賞用計算法との比較

2 

3 

F!g・14 地表面倒方軍基t町議翻(塑性)

ζ こでは、弾性圧醤変形解析と蝉塑性圧街変形解析から待られた枕 Fについて、主
主終沈下墳と時間--~沈 F関係

を償用法で待られる沈下と比較し、慣用法のi磁用般について検討する。

a) 最終沈下電

表-;[ Iま、償協計算法と、有限禁素訟で得られた盛土中央官官における
最終沈下室を一覧表にして示したもので

ある。表中の SiIま非排水変形による主主下接、 Sf!立有限要素解析?計
算された泌下

主主でおも含んでいる。 Sctま圧密による沈下室で、慣用計算法の場合は
mv法で計算

しT二ものである β

慣丹j 言1 簿法と空手性角1f t円;の結巣を比絞してみると、 20~~3()%有限要素持率析による

沈下の方が大きめの11賓となっている。ところでE単位解析のJ場合、 EU)備
は加vが同

ーの値で、あるにもかかわらず〆の{g，とよって異な旬、必然的に計算される沈下濯

も異なる。 (2)式か仏わかるように、〆が大きくなると EI立小きく
なるので、

沈下量が大きく計算されることになる。この事(立、弾性解析において
沈下の量的

論議脅する場合の問題点の一つであろう。

一方、慣用計算法と弾塑性解析の結果を比較してみると、表11重強度が小きい場
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合には両者の計算沈下量はほぼ等しい事がわかる。しかし、荷重強度が大きくなり安全率が低くなると、約丑5%

有限要素解析による沈下の方が大きめの値となっている。最終沈下量だけを凋題とするならば、慣用計算法で得

られる沈下量は、有限要素法で得られる沈下量と大差なく、工学的には十分価値のある予測値であろう。

b) 時間~沈下関係

Fig15，Fig16は、慣用計算法と有限要素解析で得

られた時間~沈下関係を比較するために示したもので TンT

ある。 Fig15が弾性解析との比較、 Fig1 6が弾塑性解

析との比較である。図中の横軸Uは、慣用計算から得

られる圧密度である。縦軸 γ/Tは時間遅れ比であり、

T'は有限要素解析で得られるある U11:達する時間であ

り、 TはCase-1では Terzaghiの一次元圧密理論よ

り、 Case-2，-3では Barronの解より得られる同ー

のUに達する時間である。つまり γ/T=1.0は有限要

素解析と慣用計算法による沈下速度が等しい事を表わ

している。また T'/T  <1.0は有限要素解析法による沈

下が速い事を、逆に T'/T>1.0の場合は濃くなる乙と

を意味している。

Fig15とFig16を比較するとわかるように、 T'/T  

~U 関係は、弾性・弾事里性解析結果とも良く似ており

粘土の応力~ひずみ関係による差はあまりないようで

ある。またこの図を見れば、前述した非改良部分載荷

の場合は、沈下速度が速くなる乙と、部分改良の場合

には、非改良部分の影響を受けて沈下速度が選くなる

こと等がはっきりとわかる。

Case-2， Case-3のように部分改良地盤において

は、 u>80 %となると沈下時閣の遅れの程度が急激に

大きくなるのが注目される。改良端では、さらに大き

。

50 

TンT

。

X/B=O.O 

40 80UX 

50 

TンT

10 

0.5 

X/B=I.0 

Pig.15 圧密度 u-tt下降関連れJ:t;T/，T (弾性〉

X/B=O.O 

40ωUX  

50 

TンT

X/B=I.0 

。
Pig・16 圧密度 u-部下隠間違れ路 T/T(規制)

な沈下時間の遅れが生じ、 Case-3の全面載荷の場合では、慣用計算で得られる時間の15倍以上もの遅れが生じ

る計算となる。

c) 圧密曲線形状について

部分改良地盤で得られる地表面沈下の圧密曲線は圧密後半になるに従って、 Terzaghiの一次元庄密論や Ba

rronの放射流圧密論から得られる圧密曲線から遅れるばかりでなく、改良地鍛と非改良地盤の相互作IIIの影響

が圧密曲線の形状までも変化させる。乙の点に関しては、庄密初期にやや異なる程度で弾性、弾塑性による差異は

殆どない。この結果から以下の事が推定される。

部分改良した現場での沈下実測値を用いた施工管理で、圧密中のCv=一定、あるいはmv=一定とするTerzaghi

の圧密理論やBarronのそれによる慣用の圧密解析を実施すると、クリ』プのものではない一次庄常による沈下

が未了であるにもかかわらず、圧密後期において圧密完了と判定し残留沈下量を過少に見積る恐れがある。

また、これまで二次圧密として考えられていた部分改良現場での沈下挙動に、周辺地盤との相互作用による阿

密遅れによるものが含まれている可能性が多分にある。

乙のような事から、部分改良地盤における沈下速度を慣用計算法で推定する場合には、圧密後期における沈下

遅れを十分考慮し、必要があればFig15，Fig16を用いて、慣用計算法から得られる沈下速度の補正等を行うべ
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きであろう。

6. 結論

周ーモデル地盤応対して、弾性圧密変形解析、弾塑性庄密変形解析、慣用計算法による解析を行ない、部分改

良地盤の圧密変形特性ゃ、それぞれの計算から得られる圧密変形挙動が明らかとなった。 ζ 乙では、弾塑性圧密

変形解析より得られた結果が正しいものと考え、これを基準に結論する。その結果を要約すると以下のようにな

る。

1 部分改良地盤では、改良部中央における圧密曲線は周辺地盤との相互作用によって、圧密後半部で一見二

次庄密的な遅れを生じる。これは、改良部の端部lζ近いほど、また載荷の範囲が広いほど顕著である。周辺

地盤との相互作用による影響は、単i己圧密速度を遅らせるのみでなく、圧密曲線の形状まで変える。このと

とは設計上も、また施工管理上も非常l乙重要な問題となる。

2 各解析法の適用性

(1)慣用計算法

ol:;t下量に関しては、有限要素法による多次元圧密変形解析結果よりやや小きめであるが、比較的よく一致

する。

。圧密時間に関しては、 Case-1のような場合では部分載荷による沈下促進効果が表現きれず、多次元解析

に比べ遅めの推定をし、また、 Case-2や Case-3のような部分改良地盤rは非改良域との相互作用による

沈下の遅れが考慮できない等の難点があり、時間過程の解析への適用性は低い。

o側方変形の予測に関しては全く無力である。

(2) 弾性圧密変形解析

。地表函沈下の時間過程に注目するならば、 Case-1 ・2 ・3のいずれの場合においても、圧密初期を除い

て弾塑性解析とほぼ同一の結果を得るととができる。

。側方変位も含めた圧密変形挙動の予測には、 Case-1 ， Case-2のような部分載荷の地盤では、載荷重強

度が小きく安全率が高い場合i己、弾塑性解析と殆ど変わらない結果が得られる。また、 Case-3のように一

次元的荷震に部分改良した地盤には、有力な解析法である。

(訪 弾塑性圧密変形解析

。弾塑性圧密変形解析法の特徴は、安全率が低い場合あるいは、改良部と非改良部の境界領域付近の側方変

位の変形挙動l己顕著に表われる。従って乙の解析は、破壊が問題となる場合や、改良境界付近の圧密変形問

題を扱うのに適している。
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