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1 .まえが務

ザンドレ必品ンなどのパ一千カルド、レーンは一般に柱状であるので，これを打殺した機農裂の有開設致家主ま語専析

安行うためには歩厳密にさえば，三次元鋲!な取り嫌いを必要と司る。しかし p 平霞ひずみ薬科二による解析が

般的であるので，パーチカル Fレーンを打設した地皇室を解析する機合は，側らかのiIi鋭的取り綴い後必要警

とする。この近似約取り l浅い方法ーのーっとして，務省らは柱状のバーチ)レド、レーンを聖堂~ためドレーンに霞

~換える方 j去を従来から用い ζ いる打。 ま1::;，関口ら~j. ，加ri'聞の(近似〉語専をベース Lζ したマク D.T1.1メ

ント法とい 5有限3喜重言語軍事i手法を，提案している υ。これらはいずれら，厳密には三次元的取り滋いを必聖書

とする地盤を，平尚ひずみ条件で解析するための波法で凝り， )[I 11;( 封筒であるのしかしc._れらのお法はlli

lJ;，t J] 泌が5警なるので，それぞれの計鱒絡E震にどのよう会 f特徴があるが会興味のあるところである。d_1';二，計

事事結果から実際の j遊皇室の挙動を推定司るときにも，おのおのの近住!万訟の終微を~]コ I おく必護がある。

そこでここでは，従来から著者らが ffjいている有自主要素プ IJダラムに子夕日工レメントを絡み込み，壁:t止

のドレーンを附いたものとの比較計算を行ったのこの論文では e まず，塁童状のト、レーンを用いた計事事法，

および e 関口らが提案したマク[]エレメント?去を概説替る。次に。マクロ工レメントを躍起みiふんだ有限要議

プログラムのテストヲン結果を示す α 緩後 i乙，墜:tJ¥oドレーンを熊いた計事事とマクロエレメントを闘いた計

簿とを沈較し，それぞれの特徴を考幾する。

2.盟主状のドレーンを締いた計算とマ夕日ょレメント訟

2， 1 皇室状のドレーンを陥いる計弊

環状のドレーンを用いる計擁方法~j: .図 2.1こ示すように，主題豊富の

ゆに壁~~式の F' レ回ンがあるものとして計算昔る方法で， 1" lノ匂ン隊の!濁

機水の流れを適切に表現ーするために，ドレーンと t:ノ司 ω ンの閣を細かく

分割する。箇 2岨 2にE宣絞めド Lノーーンの喜重量産分割の領j;を示す。実際に惨

状的ドレーンを打設 l，いゐ場合はよの ~i 鋒方法で問題はないが，柱状

のド...ンが鷲i還であるので，その瀦合には柱状のドレ“ンの周りの放 図 2.1 壁rn式的ドレーン

射流れを， gt絡では水平流すtT' )[I臥することになる。放射流れによる圧

密とオ〈耳:q慌れによる i王欝(-次元圧密〉は，任潜j密度が異なるし，打:密曲線彩状もE聖なる。そごで主審議←らは

自覚紛流れによる!壬密と水平ぬれによる圧密(1)，圧縮疫50%に波望み時間ヵ:ー数捗るように，里震Iえのドレー

言十銭するとさの水平方向滋*係費支針または p 駿状のドレーンの悶騎手二操作し τいる。例え iよ，水平方向透
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柱状ト怖い〉と壁状ドト〉のフィツティング壁状のドレーンの要素分割例図 2.2

水係数を操作する場合は，式 (2.1)で豊富状のドレーンで計節するときの水平方向透水係数を定める。

(2. 1 ) 

ここに. kh， k， l， de， h50， TV50 は，それぞれ.壁状のドレーンで計算するときの水平方向透水係数.

実際の水平方向遊水係数，竪状のドレーンで計算するときのドレーン聞編の 1/2.柱状ドレーンの等価有効

円径，放射流れによる庄官官の圧密度50%の時聞係数{いわゆるBarronの解).一次元圧密の圧密度50%の時

劉係数(いわゆるTerzaghiの解)である。この場合は，護状のドレーン間隔 2lはあらかじめ決めておく。

逆に，壁状のドレーンで計算するときの水平方向透水係数khが決められているときは，壁状のドレーン間隔

2lを式 (2.1)で定める。このような操作を行うと.圧密曲線は図 2.3のようになり，圧密度50%の時間は

一致する。しかし，図 2.3から分かるように，放射流れと水平流れによる圧密曲線の形状は一致せず，放

射流れによる曲線が水平流れによる曲線より立った形になる。壁状のドレーンで計算する場合は.この曲線

形状の遣いを.近似計算上のやむをえない誤差と考えて，無視している。

2.2 マクロ工レメン卜法

マクロエレメント法は，関口らによって提案されたパーチカルドレーン打設地盤の FEM解析方法で，そ

の詳細は文献2)に述べられている。マクロエレメント法の概要は次のとおりである。

いま，直後 2aのバーチカルドレーンが格子状に，ピッチ Sx= Syで打設されているものとする。この

とき，基本となるマクロ工レメントは，その中心に一本のバーチカルドレーン{直径 2a.長され)を有

する.平面寸法 SxXSy (=Sx)，高されの角柱となる。関口らは.この格子配列 (Sx=Sy)のパーチカルド

レーンに対して，その任意の一本の流出係数 βVDをつぎのように与えている。流出係数とは，圧密の基礎方

程式のひとつである連続

条件式を考慮するために.

いま考えている要素の 4

つの境界面から流出する正章者の水量を，いま考えている要素の代表間隙水圧れと，その周辺要素の代表闘機

水圧pwi (i =1，4)とで表わすための係数である。式 (2.2)で. kh， .d.t， Sz， ywは，それぞれ，水平方向透水

係数，時間指分，バーチカルドレーンの長さ，間隙水の単位体積重量である。また，式 (2.2)のbは有効集

水半径で.ドレーンピッ

チ Sx= Syと式 (2.3)の

関係がある。

また，式 (2.2)のnは. n=b/aである。通常用い τいる記号で表わせば. a=dw/2， b=de/2である。式 (2.2)

は. Barronの解を参考にして定められたもので，ドレーン内では水頭損失がなくいたるところで間隙水圧が

2'1/1<・ kA. Jt Sz I ー が | 

h lln(s) _ (1 _去)(;-~ :.) /4 J 
-• YD (2.2) 

(2目 3)
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パ チカノレドレーンを打設した地盤の有限要素法による計算方法

ゼロという仮定を償き， r=b (ドレーンとドレーンの境界)では問機水圧の勾配がゼ口としている。いわ

ゆる Barronの解には 2種類あって，等ひずみの厳密解{これを Barronは自由ひずみの解と呼んでいる)と

Barronが等ひずみの解と呼んでいるもの(実際にはこれは等ひずみの解ではなく近似解}である。式 (2.2)

は.後述するように，近似解のほうで決められており，等ひずみの圧密を忠実に再現するものではない。し

かし， Barronの近似解は，実擦の設計ではよく用いられて移り，この場合もバーチカルドレーンを打設した

地豊富を平面ひずみ条件で計算するための近似的な便法であるので，近似解を用いたということはそう潤飽で

4まない。さて，式 (2.2)を具体的に適用するときは，間隙水の連続条件式を式 (2.4)のようにするだ砂で， F 

EMプログラムに簡単に組み込むことができる。

J 4Vむのdz=い Q..'4t=[い4A)z-21(材 i) ]ろ (2.4) 

ここで， 6. V， Qムt，p;，は，それぞれ，時間指分6.tの間に生じる有限要素の体積ひずみ，要素から流出す

る水量.平均間隙水圧である。また， ド b (ドレーンとドレーンの境界)では間際水圧の勾配がゼロとい

う条件との整合をとるためには，式 (2.4)において ，s 1→0および s3→0とする{サフィックス 1はいま

考えているマクロ工レメントの左側の要素.サフィックス 3は右側の要素を意味する) 0 s 2とs4はいま考

えているマクロエレメントの上下に位置する重要素への流出係数である。

このマクロ工レメントは，一つの要素でパーチカルドレーンのモデルである中空同柱のII密を表わすこと

ができるという利点があるが，要素内の問機水圧の分布特性を仮定し，問隙水の流出特性を Barronの近似解

に一致するよう決め込んでいるという点に注意する必要がある。

3.マクロエレメントを組み込んだプログラムのテストラン

この節では，マクロ工レメントを組み込んだプログラムのテ

ストラン結果を説明する。計事事モデルは，密3.1に示すように.

4節点の等ひずみ長方形要素で，使用した構成式は線形弾性で

ある。土質は， cv=100cm2/day，冊v=0.01冊2/tf(cv:圧密係数，

聞v:体積圧縮係数)とした。変位や応力が正しく計算できてい

るかどうかをチ工ツクするために.表3.1 に示す 4ケースにつ

いて計算した。剛v=0.01冊2/tf，H=1皿， Q=1tf/圃2であるので，最

終沈下量Sfは 0.1聞である。また， q=1tf/珊2であるので，初

期間隙水圧Uoは Uo= 1.0tf/聞2である。計算結果を図3.2~ 図

3.5に示す。図中の実線は，式 (3.1)で求めたものである。
m，ここから以降ではY座標を下方向へとる)

日(T)= S/Sf = l-u/uo = 1-exp[-8T/F(n)] 

F(n) = n2/(n2イ)Iogen-(3n2-1)/(4n2) 

(3.1) 

q=ltf/m2 

i I ， I j j I I 

T
判
パ
ょ

sx=delii/2 」 斗

図3目 1 計算モデル

表3目 1 計算ケース

0.1 

0.2 

ここに，日以圧密度(この節では線形弾性としているので応力およびひずみに関する)で， T(=cvtlde2)は

鯖関係数である。これらの図から，マクロ工レメントが正しく組み込まれていることが分かる。また.マク

口エレメントでは， Barronの近似解に従って圧密過程が計算されることが以上から分かる。

4.壁状のドレーンを周いた計算とマクロエレメント法の比較

4.1 計算モデルおよび計算方法

バーチカルドレーンを打設した地般の解析を，墜状のドレーンを用いる方法とマクロ工レメント法とで行

い，それぞれの計算方法の特徴を考察する。壁状のドレーンを用いた計算としては，文献1)に示すシリーズ
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吋動

.e:l ゅ。

繋

「塁壁1えのドレーンぷよる計事事 J， l'マクロエレメント誌による苦i鱒jともに護軍認定給二上を想定し p 轡浮 10

舗の立線f王密粘土総理震とした。後間 L，i'.:. 構成まえは修正カムタレイモデルで，定数~<t福山粘土と広議員5:上告参

手54こして，つずのとおりとした。
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マ チ刀ノレドレ ンを打設した地燃の有限要素法による計算方法

λ0.291 

!c ロ ().0304

M ~ 1.40 

σ¥10 ::::十 O.5z (tf/m2) 

(λ :圧縮指数[自然対数 J) 

(応 a 務潤指数[自然対数 J) 

(M 限界状態綴の傾き)

(σvO 初期鈴蘭有効応力. zは地表聞からの潔控室で，n1の時主総)

話。= 0.597 (れ 静止士庄係数)

eo = 2.011 -0.2引 I0ge{ (112ko)び vo/3l (eo ・初島島問機1t)

{れ:初期透水係数，水平方向滋水係数日鈴蘭方肉滋水係数}

( c v 目庇諮係数[圧密過程中一定とした。つまり，任務過線呼l

K=Ko阜xp卜(1件。 }εv/λJ， e v 体 検 ひ ず み とした。 J) 

悶v一 λ/{ (1ト在0)σV!)) (臨2/tf) (mv 体積圧縮係数)

γ \i ~10tfl開 3 (γw 蕗際水の単位{車検重量)

ko = v臨vγv

Cv ~ ，} c闇1/day
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図 11.1 墜状ドレ}ンの綴合嬰素分割i図

は o目5臨'C'，この改良仕様で、 Lよ，平

均径百智頭{50%に達すると期待される日数は， !!4.日である"但し e これはあくま℃設計理論上の話で s 実際

に滋是非政良滅的影響や駿荷条ic1によって，必ずしも設計理論どおりには圧を替は進行しない。この点につい

て~j; .文献けや文献3)を著書隠されたい ο な dji，種平統領域の1L布鰯 rolは軽量方向の変{立を拘猿，下端H阪はJ''):; 

fi:i] .機方的iともに君主位を拘束 9 上端i蕗の変位は拘束主主しとした ωijこp 下部品函 fJ~F 排水関í;' ，上端硲は排水

聞である。警状ドレーンのウ工ルレジス令ンスや 6 剛性は然視している。

(イ) マタ iヨエレメントの綴合 x

マクロエレメントを用いたときの計

撃事 (f)分割IHまp 鐙I4. 2 Iζ 示すとおりで，

252節点， 216姿議である。ひとつのマ

クロ i レメントの暢 1;); 21臨むれを

中心線からら列機方向広並べている。

したがって，改良域の半編 (sI/2)は

o閉じある。マクロエレメントの総
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的改良仕様とした。したがって，平均 [:f怒Il誌に漆替ると期待される臼数以"品13闘であるロ聖堂状|ごしノー

ンによる訴事事の肢とは討にしJ 警なるが，ほ;ま防jじ改段銀iJi毛主 Ibご仕様と考え Eよいりなお 9 話事析領域

。 j匂F東条件謀水境条約:1<1; .経状 tノ ω ンによる計鋒めどさとさきく民主""{，、あるのまた矛すクロ Iレメントの定:

式化の諮提条件より，ドレーンのウェルレジスタンスや劇性は然視されているむ改良織の繋草案数でいえば M

懇状ドレ…ンめ組員会は 224婆童話，マクロエレメントの場合は 40~要素むあり，マタ口 E レメントを m いると
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要素数をかなり節減できる。

(3) 荷重

モデル地盤に作用させた荷重は 5tf/がの帯状荷重である。このモデル地盤に非排水状態で荷重を加えて

いくと，今回の計算に使用したプログラムでは Q=5.5tf/冊2 程度から変形が急増し. Q=5.8tf/がより大きな

荷重では計算できなかった。したがって，モデル地強に作用させた Q=5tf/がという荷重は破寝荷重にかな

り近く，安全率は 1.1~ 1.2程度と思われる。荷重の幅は 2種類で，ひとつは改良編と周一 (Bl/Br=1.0，Bl 

:載荷編. Br:改良幅)で，他のひとつは改良幅の1.5倍の幅 (Bl/Br=1.5)である。載荷編と改良帽の関係と

沈下速度の関係については，文献 1)または文献3)を参照されたい。計算では，荷重の剛性は無視している。

(4) 計算ステップ

荷重は瞬時載荷とし. Q=2.0tf/がまでは10ステップで. Q=2.0tf/目2

~ゃ5.0tf/がまでは30ステップで計算した。つまり.荷重は t=O日に

合計40ステップで作用させた。圧密過程は 103ステップで 20000日

まで計算した。(つまり. 1ケースあたり合計 143ステップで計算)

(5) 計算ケース

計算ケースを表 4.1に示す。 CASEH1， CASE H2，および. CASE Hlイ

1 CASE No 

1 CASE 38 

CASE Hl 

1 CASE ぬ

CASE 限

CASE Hl・1

表 4.1 計算ケース

改良減のモデル B，I2 (・} Bl/BT 

!I!状ドレーン 10.5 1.0 

マヲロエレメント 10，0 1，0 

重量状ドレーン 10.5 1.5 1 

マヲロエレメント 10，0 1.5 1 

マヲロエレメント 10.0 1，0 

B，・改良緬.Bl:荷重幅

はマクロ工レメントを使用したケースであるが. CASE H1，および. CASE H2は全マクロヱレメントで，横

方向の水の流れを拘束したものである。(つまり，全マクロエレメントで .s 1→0および s3→0としたロ

2.2 マクロ工レメン卜の項参照) 一方. CASE Hlぺはマクロ工レメントの横方向の水の流れを許したも

ので，これは，後述するように，改良嫌と非改良域との境界付近で不連続現象が生じるというマクロ工レメ

ントの不具合点がどれほど改善されるかを調べるために行ったものである。

4.2 計算結果および考察

(1 ) 地表面沈下形状と側方変形

図 4，2に地表面沈下形状を示す。図 4，2(a)は. CASE 38と CASEHl .つまり，改良編と載荷幅が等

しいとさ (Bl/Br=l，O)の地表面沈下形状を，殴 4.2(b)は. CASE 39と CASEH2 .つまり，載荷幅が改良

輔の 1.5倍のとき (Bl/Br=1，5)の地表箇沈下形状を示したものである。函 ι2の横軸は X座標，すなわち中

心線から繊方向へとつた座標上の値を改良半幅 (BT/2)で無次元化したものである。 t=200日のときの地表面

沈下量が少し輿なっているが，全体的には壁状ドレーンで計算した場合とマクロエレメント法とで大きな遣

いは認められない。どちらかと言えば. Bl/Br=l心のときのほうが，特に X=Bl/2=Br/2付近で少し異なって

いる。 Bl/Br=1.5の場合は，よく一致していると言えよう。したがって，著者らは，文献1)に示すように，

壁状ドレーンを用いたシリーズ計算のなかの Bl/Br=∞のときの地表面沈下量を用いて.パーチカルドレーン

打設範囲を提案しているが，マクロ工レメント法を用いても伺様の結果が得られるものと推察できる。

図 4.3に，側方変位を示す。図 4，3に示す正の側方変位は載荷域から外側へ向かう変位を示し，負の側

方変位は載荷域の方へ向かう変位を示す。図 4.3(a) は載荷幅と改良幅が等しいときの改良端(=荷重端)

位置の個g;方変位，図 4，3(b) は載荷幅/改良橋=1，5のときの後良端位置の側方変位，図 4.3(C) は載荷

編/改良幅=1目 5のときの荷重端位置の側方変位である。載荷編 z 改良幅のときの側方変位{図 4，3(a)) 

は幾分一致度が葱く，マクロエレメント法による側方変位が小さい。しかし，傾向はよく似ている。載荷幅

/改良幅=1，5のときの側方変位(図 4.3(b)および (c))は，改良端位置(トBr/2)において少しずれて

いるが，荷重端位置 (X=Bl/2)ではほぼ一致している。

以上から.地表面沈下形状については，壁状ドレーンを用いた計算とマクロエレメント法とで大きな遣い
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1000 
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1000 

f議丘 5 沈下濠f議{戦前編/誌な浪縮問 1.5 ) 

壁状ドレーンによる計算と:マクロエレメントによる計衡のストレスパスの例を，関 4.品に示言。図 A告

は.童記事奇繍ー改良騎のときの計算総療である。塁E状 Fレーンめと設のスト liスパス(凶 4告はl)!ま中心線

付近の務系(翻 4.1の A要素) ，改良機付近め主主議(凶 ι1の C察重軽) ，および，改良樹から 50%外側

の重要素{図 4.1 の臼要素)のもの1i:示している。また，マクロ Eレメントによる計療のストレスパスは，

中心線付近の裂議{凶 ι2の A奨系i)，君主f謀総から 50%内側の裏書寝{関 4.2の E褒議)，改良端-&:fj 0う

マクロヨレメントと溺予言。3重要議{図 4.2の CR~妓蒸および Gl 喜霊祭) . t:iよび. a女j主織から 50%外調jの婆

言葉(図 .2(幻自褒姦i)のものを示し ζいる。ここで， 1¥， Bおよび R l!塁手権はマクロ工レメントで，むしお

よ要望索協議常の褒嫌である。マクClT レメントの応力は一本(J)パーチカルド iノーンが分担替る柱の 'v

均約な{箆ぞあり柿堅苦;伏ドレ…，〆め応力は潟議事的な{臨む、あるので、厳純に 11，聖をするわけにはいかないが， 1)マ

!)工メント(~， sおよび C丹製議)の応力はほぼ悶じ経路i'たどり{勿論書最終応力は場所によっむ翼

など T'晶後半部は鍵なゐ， (幻 改良繍の左右( R 重要素と I 霊~j宗主}ぞストレスパス tJ\ 全く異なり， 1((5 

カが不i審議設:になっていみことが分かる。 改良繍から外側の幾繋のストレ.'ぇパ;えは，皇室状ドレーン，

日エレメントのいずれの計事事で blまぽ同じむある。i:tli:'-線付近のマクロエレメントの喪主義の応力がKo線付近
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