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実務レベルでの軟弱地盤の変形予測は，従来より，関口・太田モデルを中心とした弾塑性(弾粘

塑性)FEM解析を用いて行われており，盛土に関する変形開題では側方流動(側方変形)を過大評

価する傾向が指摘されている.本研究では，盛土に伴う軟弱地盤の変形予測について 4つの事例解

析を行い，倶.IJ方変形の再現t性について検討するとともに，側方変形に着目した土質パラメータの設

定方法について考察した.その結果，関口・太田モデ、ルを用いた弾塑性FEM解析では，沈下最をフ

イッティングした場合，側方変形は実測値の数倍となる傾向があることを示した.

キーワード:軟弱地盤，有限要素法，側方流動，盛土，沈下 (IGC : E-2，払13，H・1)

1.はじめに

近年，実務における地盤変形解析のニーズが高まり，有

限要素法に基づく数値解析(以下， FEM解析)の設計実

務へ適用頻度が増している.

FEM解析は，その特徴から，従来の慣用設計法では困

難であった複雑な地盤変形挙動を表現し得るため，その適

正な利用によってより合理的な設計が可能と考えられる.

さらに各種設計基準の性能設計化に伴い，地盤ならびに

地中構造物の変形量を評価する必要性が高まっており，

FEM解析の設計ツールとしての重要度は，今後益々，増

すものと考えられる.

一方で， FEM解析が実設計における標準ツールとして

認知され広く普及するには，プログラムの品質や技術者の

技術水準の確保，さらにはプログラム認定や資格制度とい

った環境整備など，解決すべき課題が山積されている.ま

た，当然のことではあるが， FEM解析は必ずしも万能な

設計ツールではなく，理論上の適用限界や実現象との不一

致が認められ，使用する技術者はプログラムや構成モデ、ル

の特徴ならびに得られるアウトプットの傾向などを十分

把握し実設計に適用する必要がある.

このような視点から，本研究は実測値との帯離が指摘さ

れることの多い粘性土地盤の側方流動について事例解析

を実施し，評価方法について検討するものである.

2.地盤変形解析における側方変形予測の現状

らず水平変位の予測に関して高い精度が要求される.

実務でこのような問題を取り扱う頻度は増えており，

FEM解析結果を利用して盛土周辺の近接構造物への影響

評価を行う事例は少なくない.また，このような事例の多

くは，施工時の言十測管理を伴うことから，解析値と実挙動

の比較がこれまでにもなされている.

研究成果や工事の報告では，予測解析の精度が低い結果

はアウトプットされにくく公表例は多くはない.しかし，

時として解析的に予測した側方変位が定量的にも定性的

にも傾向をもって実測値からずれることも多く，現在，実

務での解析法として信頼性を持って事前予測がなされて

いるとはいえない 1) という現実がある.

特に盛土に伴う粘性土地盤の変形問題については，鉛直

変位は比較的良好な予測が可能であるのに対し，水平変位

に関しては，解析値が実測値より大きくなる傾向がこれま

でも指摘されている 2)-6) ただし，前述のように論文や

報文等で公表される解析例は，実測値と比較的一致してい

る例が多く，両者の事離の特性を地盤の特性や盛土の形状

などによって分類・体系化されるには至っていない.

このような認、識の上で，高度な実務設計を行うには，技

術者が FEM解析の適用範囲を見極め，結果の評価を含め

た数値解析の技術力を高めることが必要不可欠であり，そ

のためには，実測値と解析値の比較・分析の集積が重要と

考えられる.また，その成果を公表することは，発注機関

を含めた技術者の側方変形予測の実態(過大評価傾向)に

関する認識を深めることになり，コスト低減に向けた合理

的設計を実現するうえで重要となる.

以下に，盛土に伴う軟弱地盤の変形予測について 4つの

軟弱地盤上に道路盛土や堤防などを構築する場合，特に， 事例解析を行い，側方変形の再現性について検討するとと

杭構造物や埋設物などが近接する問題では，沈下量のみな もに，結果の評価について考察を加える.
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池上 ・水野・来山・木下・土田

(3)初期予測解析における土質パラメータ

線形弾性体として設定する砂質土層において， 弾性係数

E は N値を用いて ~E=700 XN (kN/m2Hで設定する.

弾塑性体として設定する粘性土におけるパラメ }タは，

塑性指数 IPを用いる飯塚 ・太田の提案法 7)による手法を

3.解析事例①(河川堤防試験盛土)

3.1試験盛土と地盤概要

本解析事例は，軟弱地盤上に高さ 5m，幅 34m，長さ 150m

の規模で実施された試験盛土の計測結果に対して比較を

行うものである.

地盤状況は，概ねN=10前後の緩い砂質土層 (As)とN

=1~3 の軟弱粘性土層 (Ac) から成る沖積層が約 23m の

厚さで分布し，以深に洪積砂泥層 ・基盤層が分布する.試

験盛土の断面図を図一1，盛立工程を図-2に示す.
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図-1 試験図盛土の断面図
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図-2 盛立工程

3. 2初期予測解析

(1 )解析ソフトおよび構成モデル

表一1 解析ソフ トおよび構成モデル

項目 i 肉 ー

(2)解析メッシュ図及び境界条件

解析領域と しては，盛土法尻より [原地盤面から Dc層

下端]X3程度の距離を目安と して設定した. 
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図-3 解析メッ、ンュ図

用いており ，表-2のとおり である.

表-2 弾塑性モデルのパラメータ(初期解析)

型車塑性体
塑性指数 圧縮及び膨張特性 非可逆比

lP Cc λ Cs K 八 sln品!

Ac2-1 31.1 0.68 0.295 0.072 0.031 0.894 0.462 

Ac2-2 66.6 1.33 0.577 0.175 0.076 0.868 0.385 

Ac2-3 74.0 1.85 0.803 0.174 0.076 0.906 0.374 

Dc 60.6 1.28 0.556 0.170 0.074 0.867 0.395 

適用
話験結果 試験結果

=0.434Cc 
誌験結果

=0.434Cs =1-K/A 
0.81 

より より より O.233!O-'l:IP 

限界応力 ダイレイタ 静止係土数圧 ポア比ソン 過圧密比
原位置

透水係数
型車盟性体 比 ンシ係数 静止土圧係数

M D K ν OCR K k (m/day) 

Ac2-1 1.092 0.0912 0.571 0.363 1.000 0.571 4.32E-04 

Ac2-2 0.883 0.1684 0.720 0.419 1.000 0.720 9.24E-05 

Ac2-3 0.855 0.1933 0.751 0.429 1.000 0.751 1.20E-04 

Dc 0.908 0.1773 0.695 0.410 
1.177 0.733 

2.04E-05 
-1.157 -0.729 

適用
=6sinφ'/(3 一λ八 =O.44+O.42IP =凡/(I+K，)=σ'vrJ a'vi 

K，(OC同-(0.54=円可VXCVX

"nφ') /CM(l+eo)) x 10̂-2 exp(-lp/122)) yw 

なお， Dc層については，有効土被り圧と圧密試験結果

におけるPcの関係よ り過圧密状態 (Dc: Pc =Po+30日.J"/m2)

として詞Zイ面している.

(4)初期予測解析結果

初期予測解析の結果は， 沈下量・側方変形量共に，実測

値を大きく上回る結果となった.図-4に時間~沈下量の結

果を示す.(側方変形量の結果は省略する.) 
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図-4 初期解析における時間~沈下量の結果

3. 3フイツティング解析の方針

前項の初期解析結果を踏まえて，変形量のフィッティン

グに向けて以下の①~③を考慮して解析を行う

①砂質土層の弾性係数

変形量を低減させることを目的に初期解析の提案式の2

倍として，~E= 1400 X N (kN/m2) 11として再評価する.

②粘性土の過圧密比 OCR

土質整理結果よ り，土被り圧から想定される粘着力と一

軸圧縮試験の結果を図-5に示すように再整理した.図中に

は強度増加率ムc/ムp=0.35としたときに士被り圧から求め

られる粘着力の推定ラインを示している.

実測値と初期解析の沈下量に大きな差がある点を含め

て土質試験結果を考察すると，全体的に過圧密である可能

性が指摘出来る.そこで粘性土層において過圧密を考慮し，

圧密降伏応力 Pcと土被り圧POを次のように関係付ける

Ac2-1，Ac2-2 : Pc= po+20kN/m2 (Pc:圧密降伏応力1
Ac2-3，Dc : Pc= po+60kN/m2 Lpo 土被り圧 j 
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軟弱地盤の側方変形予測の評価と事例解析

-30 

-35 同35

図 5 圧密降伏応力と有効土被り圧との関係(左図)

士被り圧に対する粘着力 cの傾向(右図)

③パラメータの設定手法

初期解析では塑性指数 IPを用いたパラメータの設定手

法を用いたが，下図に示すような IPを用いない設定方法

によりパラメータを設定した.
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図-6 パラメータ設定手順(Ipを用いずに設定)

以上①~③の項目を考慮して，以下の 2ケースについて

解析を行った結果について示す.

• Case2→初期解析に対して①②の項目を反映

. Case3→ Case2に対して③のパラメータ設定を反映

表-3 Case2とCase3におけるパラメータの設定値
Case2 → Case3 
M D K。 ν K; 

Ac2-1 1.09 0.09 0.57 0.36 0.63 

Ac2-2 0.88 0.17 0.72 0.42 0.78 

Ac2-3 0.86 0.21 0.75 0.43 0.90 

Dc 0.91 0.18 0.69 0.41 0.81 

M D K。 ν K; 

1.56 0.06 0.38 0.28 0.42 

1.52 0.10 0.39 0.28 0.43 

1.59 0.11 0.37 0.27 0.46 

1.52 0.11 0.39 0.28 0.47 

3.4フイツテイング解析結果

前項の Case2 ・ Case3 の解析結果を図-7~図-8に示す.

結果に見られるよ うに，砂質土層の弾性係数および

OCRを見直した Case2で初期解析から大幅に実測値に近

づく結果が得られた.

さらに IPを用いないでパラメータを設定した Case3に

おいて，法尻部の側方変形量およびその傾向が近づく結果

を得るこ とが出来た.ただし，沈下量については実測値よ

り僅かに小さ くなる傾向が見受けられる.
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図-8 法尻部側方変形量の解析結果

(左図:Case2，右図 :Case3) 

3.5まとめ

実施したフィ ッティング解析結果についてまと める.

(1) OCRの設定

初期予測解析結果と実測値に大きな差がある ことを踏

まえ，一軸圧縮試験の結果を再考察することで OCRの設

定を見直し，沈下量および側方変形量が大きく近づく結果

が得られた.

結果的に OCRの影響が極めて顕著であり，これを適切

に判断する必要があること を再確認する結果となった

(2)パラメータの設定手法

IPを用いずにパラメータを推定する手法で、解析を行っ

た結果，側方変形量が実測値に近づく傾向が得られた

逆に沈下量については過小評価する可能性がある.

ただし， 側方変形量については，変形の絶対量ではかな

り近づいたが， 本事例では変形量自体が小さく ，ピーク時

の値では解析値は実測値の 2倍程度となっていることに

留意が必要である.

(3)線形弾性モデルでの弾性係数

本稿では結果を省略しているが，線形弾性モデ、ルで、評価

する砂質土層の弾性係数について感度解析した結果，沈下

量・側方変形量共に顕著な相違が現れる結果が得られてい

る
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4.解析事例②(陸上試験盛土工事)

池上・水野ー来山。木下・土田

4. 1 

At行政地区土地区画整備事業では，基礎工事と

にわたる盛土工事が予定された伽閣-9に検討位置半面図合

示、す 関-9に示すように，当該地医の周辺は JR軌道，高

さ4111程度の杭基礎式の擁壁およびその背後には戸建ての

住宅地が立地しており，盛土による周辺地盤の連れ込み沈

下や側方流動による近接構造物への影響が特に懸念され

た.そこで，既設擁壁前面に縁切り鋼矢板による対策工を

計画し，その効果を事前に定量的に評価するととタおよび

軟弱地盤の変形挙動を事前に把握すもることを目的とした

試験盛土を実施した.試験盛土はI幅29111X29111，高さ 4.7m

の正方形盛土で，その一辺に鋼矢板 (lV型9ιニ13.5m) を

打設している.また，J壬密促進工法としてプラスティッグ

ボ、ードドレーン (LOmxl.Olllの正方形配置，L=10m) 

を採用した.

間一10に試験盛土断固闘を示す，計測項目は沈下板およ

び層JlIJi土下計による沈 F量，変位杭による地表前j変佼量フ

傾斜計による水平変位量9 間隙水)王計に間隙ノド圧である

これらの計測結果な用いて，著者らは有限要素解析の予

測精度の検証を詳細に実施している ηE 本;稿では，鋼矢板

しない断面 (A叫A')に対して，解析次元(平面ひずみ

ど軸対称)および、既存の構成モデ、ル(関口@太田

Cam-dayモデル)が解析結果に及ぼす影響について，

値の再現性という観点から報告する

+一

@試験軍基土周辺の

号、、 土質調査位霞

関-9 平面図

標高表示日L(m)

関-10 試験盛土断簡図 (A同

4. 2地盤の概要

当該地盤は，沖積{s;地の一部で古くから旧聞として利用

されていたところである表 4に試験盛土周辺の土質調査

結果の概要を示す.図 10に示すように?地表面から深度

l.5mr'j9.7mにかけて，非情、に軟弱な高有機質土層1

およびシノレト層層)が堆積している.上部の声J有機

噴土は分解の進んでし、ない繊維質の腐植士で，当地区にお

いて了比較的同じ層厚で分布する"また 9 シノレト層は北側ほ

4.:1 

国-11に解析に使用した有限要素メッシュ図を示す 解

析モデルは蟻土中心から半断面をーモデル化し，水平方向の

領域は層厚 13.5mに対して盛土法尻からの距離が5倍以上

となるよう した 盛ごとは線形弾性要素として扱い，

施工速度 (55日間で盛土高 4.7m) に合わせて単位体積重

量と弾性係数を盛土要素に付与している.7Jc.理境界条件は3

底面，上面，側面を排水境界(静水圧条件:過剰間隙水圧

とした. ドレー

(1mピッチ)に排水境界

部は，鉛直方向のメッシュ上

tj， ドレーンの集排水史探

した.また，地下水位は GL土Omの位置にあるためフ

感二との水没による荷重の浮力補正を考慮する必要がある.

ごこでは，感土中心部の実測沈下:量から浮力相当荷重をJlIJ

し，上向きの分布待重として様土下に作用させた.

4.7m 

関-11 解析に使用した有限要素メッシュ

いた土質パラメ」タなア]三寸@。層(表土)

および As層(シ/レト質細砂)は線形弾性モデ、ノレ，

有機質土)および Am層(シノレト)は，弾。粘塑性モデルとし

it...土質パラメータの設定方法は，紙幅の都合上省略する e

詳細目、参考文献 lliを参照されたい.なお， :1二質パラメータ

nhu 
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J
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土

高
(rn)。

j去尻から5.5rnの水平変位議(m)

o 0.2 0.4 0，6 0.8 
0 附勘「了"r-:-rー十~一~ー「一「

関口・太郎モデル

絞過時間(day)

と事例解析

主ll:iO
士 5 
E善命

(rn) ~ 

2 

1沈 o
r;: 1 

f量
(rn) 2 

0 

2 

. Case回 iは，

、関口。太田モデル(弾・粘塑性)を採用したケースで

ある.Case-2'丸木例の盛J二形状が正方形であること

慮して，解析次元を軸対称条件に変更したケ、スである a

Case-3および Case-4は，泥炭性軟弱地盤における通用

性 12)が多く調べられている Cam-clayモデ/レを採用したケ

ースである.ただし，本検討でのモデルは関口@

太田モデルと同様の粘性項を組み込んだものである

ースの土質パラメータは全て同じ設定値である.なお，解

析に使用したプログラムは港湾空港技術研究所が開発し

た GeoFeul(修補版)である.

時間~層別沈下量の比較

m
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園町12より， Am層の圧密係数 Cvを試験結果の 5倍にす

ることによって，過剰l間隙水圧の経時変化が実測値と良く

一致することがわかる.図は省略するが 3 過剰間隙水圧を

実測値にフィッティングさせることで，沈下量も実誤U1i@:と

る傾向に向かうことを確認している.

4.4 

10 jffi As 

u" "悶実測{直(28.55.73臼)
-12曹叩聞は Case-3(平箇ひずみ)

- -Case-4(軸対称)

関-14 時間~層別沈下最:の比較
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池上ー水野 e 来山砲木下 a 土田

閤-13に時間~層別沈下量の比較， [;叫 14に盛伝法尻位置 5解析事例③(壊立護岸築堤工事)

と法尻から 5.5mの位置における地 1=fJ水平変位の比較を示

す.両図とも1:-段が(a)関口'太田モデ、ノレ(弾・粘塑性)， 

下段が(b)Canトc1ayモデル(粘性考慮、)による解析結果で

ある園まず，関口@太田モデルを仮定した Case-lとCase司2

を比較すると，平面ひずみ条件とした Case-lは，沈下量，

水平変位ともに過大評価していることがわかる句軸対称条

件とした Case叩 2は，特iこ水平変位の予測精度が C品目日目lよ

りも向上しており，単純な盛土の場合でも三次元的な荷重

分散効果:を考慮することが重聖書であることを示している.

しかし， Case♂においてもフ Aptfi留の水平変位を;1品二;評価

する問題が残った E 一方， Cam-c1ayモデルを仮定した

C乱se-4は，沈下最や感土法尻の水平変イ立をややi品小評価し

ているものの少他のケースと比べると実測値の再現性は良

好である町なおフ修正 Cam-cIayモデルを適用した場合も。

C昌m四 clayモデルとほぼ同等の結果を得ている

4. 5 

国一15は，初期に異方圧密状態 (Ko==O.4) にある粘土に

対する各種弾塑性構成ごEデノレの非排水せん断挙動(M=2.0)

したものである.等方硬化型モデノレである Cam-clay

モデルや修正 Cam-clayモデルを呉方圧密粘土に適用した

場合は，国一15に示すようにや判長時の非排水せん断挙動l土、

下負荷面の概念等を導入しない限り，弾性応答を示すこと

になる，また，異ブ7'1生が人ーさいほど Cam-clayモデルと修

正Cam-clayモデルの非排水せん断挙動の差は小さくなる

前述の解析結果では，このような伸張側の弾性応答が原|必

で感土前回の水平変位が抑制されたと考えられるー

しか L，これらのモデルでは強度の異方性 13)な考慮、でき

ないなどの間観点も多い.実地盤の粘土は，多くの場合

Ko圧符状態にあり，強度も異方性を有する. したがって，

実地』段を対象どした解析において， C且m-cl句r

Cam-c1ayを適用する場合は，粘土の非排水せん断挙動や強

度の異方性を三軸試験を実施して調べ，解析に使用寸る弾

塑性構成モデルがそれノらの特徴を表混できているかどう

しておくことが本質的に重要である吻
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図-15 構成こトデルにおける非排水せん断挙動の比較

本解析事例は，海面i宅立仁:事に伴う護岸の倶1]方流動量に

ついて，解析を行い実測値と比較したものである、

5. 1工事概要喜

本工事は， C.D.L-2m程度の原地盤上に傾斜堤護岸

堤 L，背後を埋め立てるものである 関 16に平面聞を，

図--17に断面図

5圃 2地盤概要

当地区では，原地盤面より厚さ 3.7mのと部砂層が堆積

し，その下層には厚さ 10m程度の粘土層が，さらにその

1ぐ層には下部砂層が堆積している倫

5. 3初期解析

初期解析は 9 土質調古:結果から土質パラメータを設定し

て解析を行い，実測値と比較した。構成モデルは，粘性土

層は関口・;大:~B の弾場J性体，埋立士・捨;石・砂層は線形弾

性体とした.粘性土層で設定した土質パラメータを義一7

に示す.また解析結果を図-18に示す.

解析の結果，沈下量につし、ては実測値と解析{直はほぼ一

致した.しかし，但1I方変位量については，変形モードは実

測値と解析値は近似しているものの，実測値が lOcm程度

であるのに対して解析値は 50cm程度と，約 5イ音大きい値

となった.

5.4フイツチイング解析

初期解析において側方変位設と実測値に大きな違いが

見られた. ごーのため， こごでは3 まず粘土層のφMお

よび Kο を様々変化させて実演111直止の比較を行った.

解析ケ、「スを表._.8に示す.

その結果，実測値と良い対応をした Ca邑Eト1(初期解析

条件)と Casel-3について，上部砂層 9 捨石の岡1]性を大き

くし?と解析を行ザった.

なお， J~部砂層の弾性係数は， E=700NおよびEc2800N，

捨石層の弾性係数は， E=700Nおよび Eso=2300308 (電中研

報告の式 14)の各 2ケースとした

5. 5フイツチインゲ解析結果と

粘土層のパラメータを変化させた解析の結果， Casel-l 

および Cas日 1..3 において解析沈下量は実1ß!1J11i~:と良い対応を

していて，その他のケースlこ、ついては9 し吋"hノも実測{誌の

方が大きい傾向を示していた.しかしながら，側方変位に

ついてはいずれのケースも解析値は実測値より大きくな

っていて， Casel-lでは約5f音で、あった.

このため 3 解析{肢と実摂iJ1i庄の沈下j設が良い対応をした

Case1田1および Casel-3について， と部砂層およ

の弾性係数を大きくした解析を?行いp 側方変佼量の比較を

Tこ.
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軟弱地盤の側方変形予測の評価と事例解析

+6.24 

盛土

HWOST+3.44 

LMWL+0.97 

図-16 平面図

沈下板 S-9 沈下板 S-10

傾斜計H-I

図-17 断面図

表-7初期予測解析における土質ノfラメータ(粘土層)

湿潤単位体積重量的
ダイレヲンシー係数(2) 非可逆比(3) 限界応力比例 有効ず7ソン比例 静止土圧係数(6)

内部摩擦角川 塑性指数(1)

層 y， 
D A M v' K。 ゆl PI 

(kN/m3) (deg) (% ) 

上部粘土層 15.8 0.000 0.55 0.96 0.37 0.58 24.5 49.5 

下部粘土層l 14.5 0.000 0.51 0.90 0.38 0.61 22.9 63.6 

下部粘土層2 15.7 0.000 0.55 0.96 0.37 0.58 24.5 49.5 

(1)土質試験結果より (2)D~ λ 八 I(M(!+eO) (太田15)) (3)M~ 1.75 ^(軽部門 (4)M~6sin φ'/(3-sin φ1 

(5)v'~む1(I +Ko) (6)凡=l-sinφ，Ua旬、 (7)sin ゆ '~0.81-0.233 1ogPI (kenney町 (8)匡密試験結果よ り決定

表-8 解析ケース一覧表

Case • '0 よ旬'砂位層OI、，檎R右Eの 。
Case1司 1 ""申'''0.81-0.23310自問 M=:6sinct'/(3司sint1 K.=t-sln申' M=1.75A 。。
Cas申1-2 sin申'=O.81-0.233IogPt M=6sin申ソ(3-sincf) K.=O.44+0.42IPX 1 0'2 M=1.75A 

..5 0.5 
Case1-3 M=6sino$ソ(3-剖n4l') QUから噂出 K.，"'-sln.' M=1.7SA 

ょ.. 掴 :E=700N 国同

Cas自1-4 M=6slnct'j(3-slnct') QUから掃出 凡=0.44tO，42IPX1 0-2 M=1.75A 
捕右掴 E=700N い1.0

ts 
Case1-5 M=6sln申'/(3-sln.・1 M=1.75̂ K."1-sln・ A=O.90 

1.5 
Case1-6 M:6剖n申ソ(3-sln.') M=1.75A K.::O.44+0.42IP X 1 0・2 "̂O.90 

Casel-Iは初期予測解析条件

Case1-1のうち，上部砂層を E=2800N，捨石層を E=700N

とした場合の解析値と実測値を比較し， 図-19に示す.こ

のケースでは Case1-1と比較すると側方変位量はノトさくな

ったが， それでも実測値より 4倍程度大きい.また，その

他のケースでも側方変位量は実測値の 2倍程度まで近づ

いたが，一致させることはできなかった.なお，捨石の弾

性係数をさらに大き くしても，側方変位量に大きな違いは

見られなかった.

以上のこと より， 粘土層のパラメータを土質試験結果の

IP からの ' さらに ~， M， Aを決定するか，一軸圧縮強度

quから M を決定すると沈下量は実測値と良い対応を示す

が，側方変位量は実測値より数倍大きくなる.上部砂層お

よび捨石層の弾性係数を大きくすることによって側方変

位量を実測値に近づけるこ とができるが，反対に沈下量を

小さく見積もる可能性が出てくる.このため，沈下量が主

となるようなケースにおいては， IPまたは quからパラメ

ータを設定し，側方変位量が主となるケースでは，さらに

上部砂層などの弾性係数を大き くする ことにより，実際の

地盤変位を表現でき ると考えられる.

なお， φ'については，いずれのケースでも 22~28 度程

度になっており，三軸圧縮試験を行うともう少し大きくな

る可能性もある.このため， FEM解析を行う場合には，

三軸圧縮試験(CU)を行うことが望ましいと考えられる.

経過回数(也y)

1∞o 2000 

水平変位(cm)

20.0 0.0 20.0 40.0 60.0 
3000 0.0 

5.0 

。。

{g
)4
0

0
傾
聴

15.0 
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図-18 解析値と実測値の比較

(初期予測解析)

経過日数(d，y)
1000 2000 3000 水平変位(cm)
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図-19解析値と実測値の比較

〔…ィング解析 ωse1-1

上部砂層 E=2800N， 
捨石層 E=700N 
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土質概要 (護岸周辺)

ノfラメータ 単位
盛士 砂質土 粘性士 粘性土 砂質士

B AsI Ac上部 Ac下部 As2 

層厚 4.5 6.0~14.0 4.0~13.0 
12.0~ 1.5~ 

m 
14.0 2.0 

N値 5~7 7~14 25~ 

単位体積重量γt kN/m3 16.2 16.0 

塑性指数l 44~86 59~66 

間隙[比 eo
1.513~ 1.561 ~ 

1.526 1.901 

圧縮指数 C， 0.743 
0.86 1~ 

1.280 

膨潤指数 G 0.096 
0.068~ 

0.072 

過圧密量
陸、，1m' 20.0~ 20.0~ 

sp，(= p，一σ岨) 40.0 50.0 

1.28E-07 1.28E-07 

透水係数 k cmlsec 1.0E-03 1.0E-03 ~ ~ 1.0E-03 

1.36 E-07 1.36 E-07 

表-9

池上・水野・来山・木下・土田

6.1工事概要

本件は，既存の臨海工場施設前面の海面埋立造成事業に

おける計測管理事例である.当該埋立地では，在来地盤に

軟弱な沖積粘土層が 15~20m 程度堆積しており，埋立に

伴う地盤変形による工場施設への影響が懸念された.

そこで，埋立地に近接する重要施設を対象に有限要素法

による地盤変形解析を行い，既存施設への影響評価を行う

とともに，動態観測による施工管理を行った

計測機器の設置位置平面図を図-20に，計測位置断面図

を図-21に示す.

6解析事例④(臨海土地造成工事)

(1)解析条件

初期予測解析に用いた設定条件を表一10に示す.また，

使用した解析モデルのメッ、ンュ図ならびに幾何学的条件

を図-22に示す.解析領域は，挙動の着目点である護岸法

線付近よ り， 軟弱層厚(粘性士層) の 3倍以上確保した.

解析条件

項 目 肉 容

解析ソフ ト AFI勘ffiXv，町4.3A

(ソ}スコ }ド) (DACSAR) 

砂質土 線形弾性
構成モデル

粘性土 関口 太田モデノレ(弾塑性)

側面 両 端 水平変位固定暗由直変位自由 (ローラー)
変位境界条件

底面 水平変位固定+鉛直変位固定

側面 非排水

ホ理境界条件 上面 地下水位(平均水面C.D.L.+2白叫 でホ頭=0

底面 砂礎層上端にて水頭=0

表-10
Æ~圏内口

@..一二IlU口
t:rI-'一一一J..cコ

検討位置ならびに計測機器配置図図-20
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(2)土質パラメータの設定

線形弾性体として扱 う砂質土ならびに捨石層の弾性係

数 Eは， N値より Shultze-Menzenbach17)の式 (E=4900N+

7100 (廿-11m2))を用いて設定する.

粘性土は， 関口・太田モデ、ルで粘性項を考慮しない弾塑

性モデルとして設定する.弾塑性パラメータは，同定方法

の解析結果への影響を評価するため，以下の2つの方法で、

設定する.

検討位置断面図

6. 2地盤概要

当該地区周辺は中生代白亜紀の花闘岩類を基盤とし， そ

の上位に洪積世および沖積世の米固結堆積物が厚く堆積

している.既存地(工場用地)は，このような海底地盤上

図-21

に山土を中心とした埋立土を投入 し造成した埋立地であ

り，護岸周辺の土質調査結果の概要は，表-9に示すとおり

である.

方法① :λ， κから Aを決定する方法 (IP不使用)

方法② 飯塚 ・太田の提案法 7) (Ip使用)6. 3初期予測解析

実測値を考慮、したフィッティング解析に先立ち，事前に 上記2方法で設定した土質パラメ ータを表一11に示す.

得られた条件のみによる予測解析を実施する.以下， 初期

予測解析の解析手法・条件，解析結果について説明する.
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表-11 弾塑性モデ、ルのパラメータ(初期予測解析)
Caseト1(方法① λ，κから八を決定する方法)

内部 初期 限界状態
ダイレイ事ン

圧密降伏応士
静止

原位置

土被り庄 ポアソン比 塑性指数 圧縮指数 膨張指数 非可逆比 ソ 静止

土層
摩擦角 間隙比 応力比 係数 土庄係数

土圧係数
透水係数

U'vi ゆ' ν1 lp eo(~e ， ) λ K A M D 
σ '"， (~p ， ) 

K。 Ki 
kxO， kyO 

(ゆ11m') (0 ) (凶1m') (c町出ec)

粘性土(Acl) 116.53 37.4 0.282 44 1.531 0.322 0.042 0.870 1.522 0.073 156.533 0.393 0.439 1.36E-07 

粘性土(Ac2) 143.40 37.4 0.282 44 1.526 0.322 0.042 0.870 1.522 0.073 175.900 0.393 0.425 1.34E-07 

粘性土(Ac3) 167.80 39.6 0.266 59 1.561 0.406 0.031 0.924 1.616 0.091 217.800 0.363 0.396 1.00E-07 

粘性土(Ac4) 209.20 40.5 0.260 59 1.901 0.556 0.030 0.946 1.656 0.109 221.200 0.351 0.358 1.14E-06 

算定根拠 ③ ④ 
室内試験 室内試験 室肉試験 室内詰験

⑨ ⑧ ⑫ 
室肉誤験

② ⑪ 
室内信験

より より より より より x10 
Casel-2(方法②穎塚・太田の提案法)

粘性士(Acl) 116.53 25.3 0.364 44 1.531 0.322 0.042 0.570 0.997 0.073 156.533 0.573 0.641 1.36E-071 
粘性土(Ac2) 143.40 25.3 0.364 44 1.526 0.322 0.042 0.570 0.997 0.073 175.900 0.573 0.619 1.34E-071 
粘性土(Ac3) 167.80 23.4 0.376 59 1.561 0.406 0.031 0.523 0.915 0.091 217.800 0.603 0.658 1.00E-07 

粘 性 (Ac4 ) 209.20 23.4 0.376 59 1.901 0.556 0.030 0.523 0.915 0.109 221.200 0.603 0.615 J.14E-06 

算定根拠 ① ④ 
室内紋験 室内よ舘り験 室内訳験 車肉鉱験

⑧ ③ ⑫ 
室内鉱験

② ⑪ より より より より x 10 

① sm世'=O.81-0.2331ogIp Kenny 16)② K， =l-sincl' 

④ v' = K.JドK，) ⑤ λ=0.434C，⑥ K= 0.434C， 

⑩ OCR=バ/σ; ⑪ K， = K， (OCR )，，，.，'_w/>o>1 Alpan 181 

(3)解析結果

初期予測解析の結果のうち時間~沈下関係ならびに護岸

部の水平変位の深度分布を図-23に示す.同図から分かる

ように， Casel-lの予測変形挙動については，沈下量が実

測値に対し小さいにも関わらず，倶.IJ方変形量は最終状態で

実測値の2倍以上となっている.一方でCasel-2について

は，沈下量， 側方変形量ともに実測値に対し大きく，いず

れのケースでも側方変形を過大評価する結果となった

パラメータの同定方法については，IPを使用する方法②

(Casel-2)の方が，より変形量が大き くなる ことがわかる.
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図-23 初期予測解析結果

6.4フイツテイング解析

初期予測解析より，本事例においては弾塑性パラメータ

聞に理論的整合性を保つ一般的な設定方法を行った場合，

沈下量と側方変形の両方を実測値に一致させることは困

難と予測される.よって，幾つかのフィッテイ ング解析を

行い， 着目点(埋立部沈下板)の沈下挙動を再現出来たケ

ースについて，側方変位の実測値との不離状況を把握する.
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J依y9 ) ③ M =6sincl'/(3-sinグ)
⑦ k=m，c].. ⑧ A = M/1.75 Karubeω 

⑫ D=机 /[M(I+ e.)] Oh岡山

⑨ A=l-K/λ 

表-12に各ケースのパラメータ設定内容と解析結果の概

要を示す.また，沈下に関する再現性の高いケース (Case4)

の解析結果を図-24に示す.

表-12 フィッティング解析総括

挙動由再現性

検討ケース パラメ-9般定 謹岸部 埋立部 腫岸部
地表面，克下 地表面沈下 水平変位

初期
C田el・1 方法① λ.Kからハを決定する方，去 × x x 
基本ケス 置水時融鼠圃結果の10惜 (過小) (過小) (過大)

予測
方法②恒壇太Bの裡業法(IP憧用) x x x 

解析 Case 1-2 
置水保融鼠駿結果の10倍 (過小) (過大) (過大)

CASEl-lのp，を補正(OCR=1.01 A 。 x 
Case 2 

遣水慌融怯験結畢の 10惜 (小) (早い) (過大)フ
イ CASE2の量水時数kを修正 ム 。 X 

ツ Case3 
遣水冊融Iit験結果の3倍 (小) (再現) (過大)

ナ
イ CASEト! の.\~ l.5惜 p，在世羅 。 @ x 

解析ヴン

Case4 (A.M.D，φ'，K，め v'連動)
(僅小) (再現) (過大)

量水慌融賦蛾結果の3倍
CASEl-lのMを1.7倍 。 。 ι 

Case5 パ=O.99(全粘性土居で固定)
(僅小) (再現) (形状に差)置水冊融肱駿轄畢の5倍
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図-24 フィッティ ング解析結果 (Case4)
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6.5考 察

表-12からも分かるように，本事例で、はパラメータの補

正方法を変えた一連のブイッティング解析の結果，全般的

に沈下量の増大に伴い側方変形も増大する傾向となった.

圧密降伏応力 Pc，圧縮指数 Cc(λ) の補正といった常

識的なパラメ}タ補正により，埋立部ならびに護岸部の沈

下挙動は再現可能であった，しかし，護岸部の地中水平変

位は過大評価となり，このとき水平変位の最大値について

解析値は実測値の 3.6倍程度となった (Case4). 

非現実的なパラメータ設定により，沈下量・側方変形の

両者の再現はある程度可能であった (Case5).ただし，各

パラメータの力学的意味や現実的な設定範囲を無視する

ことは，高度な理論的背景を有する弾塑性 FEM解析の実

施意義をある意味否定することであり，本来選択すべき手

法ではないと考えられる.

7. 4つの事例解析のまとめと考察

7.1側方変形の解析値と実測値の関係

本稿においては， 4つの盛土に関する軟弱地盤の変形解

析事例を示したが，いずれの事例も側方変形は過大評価と

なる傾向にある.表-13~こ各解析事例において沈下量をフ

イッティングしたケースのうち，側方変位が最も実測値に

近いものについて側方変位(最大値)の実測値と解析値の

比較を示す.

表一13に示すように関口・太田モデノレによる予測解析で

は，パラメータの補正により側方変位を極力抑えたケース

であるにも関わらず，側方変位の最大値について実測値の

1.4~3.6 倍過大評価となった.この傾向は，従来からも指

摘されているが，今回の 4つの事例からも同様の結果が得

られたといえる.したがって，本解析手法を実際の問題に

適用する際には，解析値が過大となる傾向があることを十

分に留意する必要があると考えられる.

表-13 解析事例における側方変位の評価(沈下量再現時)

事例
工事 成層構成 構成モデル

地表面沈下量 側方変位量

肉容 (成層I1聞) 〔ブロゲラム〕
(実現l戸=解析) 解析/実測 比率

(cm) (cm) 

解析
堤防砂沖積質土 10皿 関口・太凹 M

事例
盛土

粘性土 13m (弾塑性)
28 6.0/2.6 

① 洪積砂泥:9.5m (DACSAR] 
(盛土中央) (法院)

2.3 

関口・太田 M

解析
(弾粘塑性)

175 44/31 

事例
宅地高有機有機質土 1.5m (Geo-Fem] 

(盛土中央) (法尻)
1.4 

質土:2.7m

② 
盛土

シルト 5.5m Cam-clay 
(弾粘塑性)

175 30/31 

(Geo-Fem] 
(盛土中央) (法尻)

1.0 

解析
埋立砂質土 3.7m

関口・太田 M 41 

事例
護岸沖積粘性土 9.8m

(弾塑性)
(捨石小段) 40/11 

③ (DACSAR] 
80 (捨石法肩)

3.5 

(護岸扇)

捨石層 4血

解析 海面砂質土居 9皿
関口・太田 M

事例 埋立沖積粘性土 22m
(弾塑性)

100 29/8 

④ 砂磯層 2.5皿
(DACSAR] 

(埋立都) (護岸部)
3.6 

7.2側方変形予測の観点からみた設計定数の決定方法

前項で述べたように解析から求められた側方変形は実

測値よりも過大になっている.そこで，側方変形の予測精

度を高める観点から，解析に用いるパラメータをどのよう

に選択すれば良いかを考察すると以下のようにまとめら

れる.

(1 )砂質土(線形弾性パラメータ)

本稿で実施した事例解析ならびに別途実施した感度分

析結果 7)より，表層砂質土層の弾性係数の設定が，沈下量

のみならず軟弱層全体の側方変形量に大きく影響するこ

とが分かつている.弾性係数Eは， N値から同定されるこ

とが多く，算定式は，表一14に示すものがある.一般的に

は，吉中の式が用いられることが多いが，表層砂質土層の

ように N 値の小さい層を対象とする場合，算定される弾

性係数は他の算定式に比べて小さくなる.

FEM解析では側方変形を過大評価することを前提に考

えると，対象とする事象が側方変形を主問題とする場合，

実地盤の N値の範囲に留意し，弾性係数 Bを大きく算定

する式を選択することが望ましい.ただし， Eを大きく設

定すると沈下最も小さくなることに留意する必要がある.

表叩14 弾性係数と N値の関係式(砂質土)

基準・提案者 関係式

吉中の提案式 19) E =700N (回司1m2)

道路橋示方書町
E = 2800N (貯，1m2)

(日本道路協会)

鉄道構造物等設計標準 21)
E=2500N (kN/m2) 

(鉄道総合技術研究所)

建築基礎構造設計指針 22) E = 1400N (対~/m2) 正規圧密

(日本建築学会) E=2800N (町、<1m2) 過圧密

日本道路協会均 E = 600N + 1000 (日，1m2)
D' Appolonia et.al 24) E=7107200(N(N÷-246)1) (闘1m') 正規圧密

E = 1020(N -41) (凶1m2)・過圧密

Shultze-Menzenbach 17) 
E = 490N + 7100 (kN/m2) 

E = 450N + 3900 (kN/m2) 

(2)粘性土(弾塑性パラメータ)

本稿の事例解析では，粘性士を主に関口・太田モデルと

してモデル化している.関口・太田モデ、ルの弾塑性パラメ

ータの同定方法については種々の提案がなされているが，

実務レベルでは，解析事例④で示した 2方法に大別される.

方法① :λ ，κから Aを決定する方法 (IP不使用)

方法②:飯塚・太田の提案法 (IP使用)

使用するパラメータの相関式は設計技術者で若干異な

るものの，この 2 方法のパラメータ設定は，圏一25~こ示す

流れで行われる.

両方法を比較すると，表-15に示すように各弾塑性パラ

メータは，方法①により設定した場合は，方法②に比べて，

限界応力比 M，非可逆比A，ダイレイランシー係数D，内

部摩擦角 φ'が大きく，静止土圧係数Ko，ポアソン比〆

が小さくなる.
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このことから方法①は，方法②よりもせん断変形を抑制

する傾向のパラメータ設定であり，解析事例の結果と合致

する.一般的に弾塑性 FEM解析では側方変形は過大評価

されることから，方法①よりパラメータを設定した予測解

析では，より実挙動に近くなると考えられる.

よって，杭構造物などを対象とした近接工事など，着目

すべき挙動が沈下量ではなく側方変形である場合は，方法

①によるパラメータ設定が適していると考えられる.また，

限界応力比 M については，一軸圧縮強度 quより決定する

方法もあるが，今回の解析結果の範囲では得られる解析結

果は，方法②に近かった.

[当竺亙JI 庄 密 鼠 験 I I物蹴験・現地水圧 1 

…T日叩日tFi;戸;白-
~~巴 LI_s

(a)方法① λ，Kから八を決定する方法(Ipを使用し怠い)

I -=:feWtIJt' 11 圧密鼠験 1 r物理験

(b)方法②.飯塚・太田の提案法(Ipを使用)

① sinO' = O.81-0.233Ioglp Kenny 16) ② Ko = l-sin;' Jaky句

@ M = 6sin;'/(3-sin;') @ 〆=K./(I+K.)

@⑥ A = 0.434(~" K = 0.434<，⑦ k=mιr. 
③ A=M/1.75 Karube') ⑨ A=ト K/).

⑩ O(百=σゐ/σL ⑪ Kj = K.(OCR'f"'~"，-IP 122) AI同 町

⑫ D = ).A/[M(I+匂)J Oh岡 山

図-25 関口・太田モデル弾塑性パラメータ同定フロー

表 15 同定方法による各ノfラメータの大小関係

方法① 方法②

弾製性パラメータ λ，κからAを決 飯塚・太田の提案

定する方法 法 (IP使用)法

限界応力比 M 大

非可逆比 A 大 小

ダイレイランシー係数 D 同値

静止土圧係数 Ko 小 大

ポアソン比 ド 小 大

内部摩擦角 φ' 大 小

8.まとめ

本検討では，現場計測 4事例に対し有限要素法による予

測解析を実施し，側方変形の評価に着目した分析を行った.

総括として，実務において FEM地盤変形解析を実施す

る際の留意点について得られた知見を以下にまとめる.

(1)盛土に伴う軟弱地盤の変形問題において，関口・太田

モデ、ルを用いた FEM解析は，側方変形を過大評価す

る傾向にある.今回実施した解析事例においては，側

方変形の解析値は沈下量を再現した状態で実測値の

1.4 倍~3 ，6 倍で、あった.

(2) 弾塑性パラメータ同定方法については， iλ ， κから

Aを決定する方法」により，せん断変形を抑制する傾

向のパラメータ設定となる.側方変形が問題となる場

合には，同方法によるパラメータ設定が適している.

(3) 軟弱層上部に砂質士層が存在し，線形弾性体としてモ

デル化する場合は，その弾性係数やポアソン比が下部

層の水平変位の解析結果に大きく影響する よって，

キ占性土の土質ノfラメータだけでなく，砂質土層のパラ

メータ設定を慎重に行う必要がある.

(4) 非現実的なパラメータ設定により，沈下量・側方変形

の両者の再現することはある程度可能である.ただし，

各パラメータの力学的意味や現実的な設定範囲を無

視することは，高度な理論的背景を有する弾塑性

FEM解析の実施意義から，選択すべき手法ではない.

(5) 実際の盛土や埋立工事でブk平変位が問題となるよう

な場合は，現状の有限要素解析結果が有する上記の傾

向を十分認識して解析結果の評価を行い，より合理的

に設計に用いる必要がある.
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