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ノルウェー南東部のオンソイ地区に建設された試験盛土基礎地盤の変形挙動を， Cam-clayモデルを

用いた土/水連成有限要素解析により予測した.解析に際しては，構成モデルに必要な土質定数がすべ

て明らかとなっていなかったため，簡便に塑性指数 Ipのみから推定した.本研究では，乙のような簡

易変形解析結果の信頼性を検討するため，得られた解析結果と実測値の比較検討を行った.その結果，

本解析結果は，対象とした実際の盛土基礎地盤の変形性状をよく反映しており，本簡易解析手法は実

地盤の変形挙動を工学的に十分な精度で評価できるととが再確認された.また，とれまで報告例のな

いポアソン比の違いが解析結果に及ぼす影響についても検討し，適切なポアソン比を用いることによ

って，とれまで正確な予測が比較的困難であった側方変形が高い精度で予測できる可能性を示唆した.

キーワード:変形，盛土，有限要素法，側方流動，ポアソン比 (IGC : E02， E13， H04) 

1 .はじめに

近年，交通ネットワークの発達に伴って，住民の生

活の場が広がり，軟弱地盤で覆われた平野部に鉄道接

士や道路盛土が建設され，治水や利水を目的とした護

岸・河川堤防の整備が行われている.とのような盛土

等の構造物を軟弱地盤上に建設する際には，通常設計

段階において円弧すべり解析等の安定解析が行われ，

構造物・地盤の安定性に十分な注意が払われる.

しかしながら，都市部のような構造物の近接する場

所に新たに盛土や堤防等の構造物を建設する際には，

構造物や地盤の安定性のみならず，構造物建設に伴う

地盤変状が周辺の既設構造物に及ぼす影響を事前に予

浪l卜評価しなければならない.そのため，構造物建設

に伴う基礎地盤の変形挙動をより正確に予測すること

が必要となる.

地盤変状を予測できる手法のーっとして，近年地盤

工学の種々の問題に適用されてきている有限要素法が

挙げられる.有限要素法は，任意の構成モデル，多様

な幾何学形状への適用が比較的容易である.さらに，

コンビュータの急速な発達と，土の力学挙動をうまく

表現できる構成モデルの出現とあいまって，精度の高

い土質定数が得られれば，構造物建設に伴う実地盤の

変形挙動を高い精度で予測できるようになってきてい
る 1)，2) 

しかしながら，実際の工事においては，しばしば時

間や実験設備，経験には制約があり，構成モデルに必

要な土質定数がすべて得られないととも多く，そのよ

うな場合，解析は不可能となる.また，十分な土質調

査を行うとともに，数多くの不撹乱試料を採取し，室

内試験を実施した結果から構成モデルに必要な精度の

高い土質定数を得たとしても，必然的に多くの費用が

必要となり経済的に問題である.

このような観点から， Kamei3)， Nakase et al. 4) は，

高精度の室内試験結果に基づいて，構成モデルに必要

な土質定数を塑性指数んから推定する方法(簡易土質

定数推定法)を提案している.この塑性指数は，一般

の工事において広く実施されている標準貫入試験から

得られる土試料から求めるととができ，この簡易土質

定数推定法はほとんど全ての工事に適用できる.この

手法を用いた有限要素解析(以下，簡易変形解析)は，

要素試験(三軸試験)4)， 5)やモデル地盤 3)，5)，実地盤

1)， 2)， 6) でその実用性がすでに実証されている.しか

しながら，この衛易変形解析の実地盤への適用例は圏

内が 2つ，海外が lつと少ない.そのため，この簡易

変形解析を多くの実地盤へ適用し，その信頼性につい

て実証する乙とは非常に有益である.

そこで本研究では，ノルウェー南東部のオンソイ地

区に建設された試験盛土 7)基礎地盤の変形挙動を，土

/水連成有限要素解析によってシミュレートした.土の

構成モデルとしては，簡易に変形解析を行うという観

点から，世界的に有名で用いる土質定数が比較的少な

い Cam-clayモデル 8)-10) を用いた.試験盛土建設時

に不撹乱試料を用いた案内試験も実施されているが，

構成モデルに必要な土質定数はすべて得られていなか

った.そこで，先述した簡易解析手法を用いて地盤を

モデル化し，地盤解析を実施することとした.さらに，

解析から得られた地盤変状(沈下，側方変位)とその
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実測値の比較・検討を行った島さらに，これまで予測

が困難であった側方変位予測に関レて，予測が困難な

原悶の♂つに挙げられているポアソン比11)に着目し，

ポアソン比の違いが解析結果に及ぼす影響についても

検討した.

2. jこの構成モヂル

本研究では，粘性土の構成モデルとして Cam-clayモ

デル8)へ 10) を用いた.このそデノレは 4つの土質定数

Kラ e，1I1;で定式化することができ，粘性土の!王密およ

びせん断挙動を統一的に表現できるモデルである，

まず，全応力叫p 有効応力σ"と間隙水圧14の聞に次

式で与えられる有効応力の原理を仮定する.

σzσ +uo 
υu  

)
 

-(
 

0"はグロネッカーデソレタである固

このとき， Canトc1ayモデ/レに用いられたパラメータ，
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ここで，らは有効Cauchy応カσ'υの偏差成分である.

このとき， Cam-c1ayモデルの降伏関数は次式で与え

られる.

F=f(qヲp'，P'o)-vp=o (3) 

p'oは初期状態における平均有効主応力であり p 'uPは塑

性体積ひずみである.式 (3)の完全形は次式で表現さ

れる.

λ~ Irt _p_'_ _j_ n~ "，p __ (i (4) /出ァ一一Inーで+Dη-vp=0 
i -1-eo 

ここでp ηはp と】一般化された偏差応力qの比である

また9λとKはそれぞれ自然対数表示による圧縮指数と

膨潤指数であり，官。は初期間隙比を表す.Dはダイレ

イタンシー係数であり，眼界状態での応力比Mを用い

てD=(λ ι 十官。)}と表現できる

デルの;場合p ひずみ増分向 Jの

この降伏関数/に対して関連流れ良1)を適用すーる

ことにより得られる.なお，de'p"tまdt!''1の偏差成分合

している.

亀井・

(4) 

ここで dσ3リは有効応力の増分を表しており p

r= ス;7Eである F古川--tf) /13は限界状態への

隣按度を表す関数であり I h=(s/"すD)p'は硬化係数

このとき， Canトclayモデルの構成式は次式で

えられる割

与)OiJdkl+ G(O'kdkl 

司Jτ(与すHdFSH)(Zskl+抑制}dCkl (5) 
G+hτ τ4  

ここで，左(l+ e)p' / K)とδ(=3(1-2v)K /{Z(l -1-v)})は

それぞれ体積弾性係数とせん断弾性係数を表しており，

十 h'd:占企驚いた.

なお，式 (5) で用いた体積弾性係数Kやせん断弾

性係数。の与え方は，弾性論の応力経路非依存性の観

点からは適切ではない.しかしながら，本解析事例で

は，応力依存性が大きく影響しないと考えられること，

および簡易に解析を行うという観点から，このような

J子え方が最も実務的であるといえる.

3町解析対護軍と手法

本研究で対象どした試験強士は，盛土建設に伴う基

礎地燃の変形挙動の観測と盛土一基礎地盤の

る安全率の検討を悶的として， 1972年にノルウ

ェー南東部のオンソイ tlli区(関寸)に建設された.そ

の試験盛土基礎地椴に関する詳細は恥によってす

でに報告されている‘試験盛土建設の際には不撹乱試

料が採取され，室内試験が実純されているものの，解
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試験盛土の平面図・断面図および観測計器

の配置状況7)

国ー2

叫
40.0m 

拘

試験盛土は，長さ 60mX幅 20m，高さ 2.3m で建設さ

れ，当時としては比較的大規模な盛土であり投界的に

も注目された試験盛土の一つであった.

試験盛土建設地点の地盤構成を図-3に示す.右端の

図中のPOは先行圧密圧力を示し，PCは圧密降伏応力を

示している.地表面から深度 0.8m~ 1. 5mの範囲にドラ

イクラスト(海水準変動や地表面からの乾燥に伴う地

盤表層部に発生するキレツ12).13))が存在し，深度 1.5m

~8mlこは塑性指数が 20 程度の軟弱な粘性土層が分布

している.さらに， 8m以深には塑性指数 30程度の軟

弱な粘性土層が分布している. 20m以深にも軟弱粘性

土層が分布しているが，基盤に関する報告はないため，

どの程度の深度まで軟弱粘性土層が分布しているかは

不明である.また，地下水面はほぼ地表面と一致して

し、る.

盛土に関しては，単位体積重量y=19.9kN/m3で、あっ

たことが報告されているのみで，ポアソン比や弾性係

数といった詳細な物性値は得られていない.盛土は，

約 50cm/dayの盛立て速度で 1 日盛立てたのち， 2 日 ~3

日の放置期間を置くというサイクルを 5回繰返し，

日かけて高さ 2.3mまで盛立てている(図ー4).
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試験盛土建設地点の地盤構成とその特性7)

析(構成モデル)に必要なすべての土質定数は得られ

ていなかったため，一般には地盤変形解析が不可能と

なる.この問題を解決する一つの方法として，Ipのみ

によって一連の土質定数を推定可能な手法があるわ• 4) 

.そこで本解析では，Ipに基づいた簡易変形解析手法

を用いて試験盛土基礎地盤の変形挙動をシミュレート

し，得られた解析結果と実測値を比較することによっ

て，本簡易解析手法の実地盤への適用性について考察

することとした.

図-3

3. 2有限要素法，境界条件およびモデル地盤

有限要素法は微小変形理論に基づき Sandhu and 

Wi1sonI4)の方法に従って定式化した.要素は土骨格の

変形に関して 8節点アイソパラメトリック要素を，間

隙水庄に関して 4節点アイソパラメトリック要素を用

3. 1鼠験盛土の概要7)

試験盛土建設地点は，ノルウェーの首都オスロから

100km程度南下したオンソイ地区である(国一1).

図-2はオンソイ試験盛土の平面図と断面図，および

用いられた観測計器の配置状況を示したものである.
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5.解析結果および考察

5. 1沈下特性

図-6は，盛土中央における地表面沈下の実測経時変

化と，その解析結果の比較を示している.まず，実測

値に着目する.盛土建設初期(盛土建設開始""10日)

では 1""2cm程度の僅かな沈下しか認められないが，

盛土建設開始から 10日以降，沈下量の増加勾配が急激

に大きくなり， 30日の時点で約 18cmの沈下量を示す.

その後，時間経過に伴い沈下量の増加勾配は緩やかに

なり，盛土建設開始から 40日以降では約 0.14cm/day

の速度で沈下が進行し，最終的に， 90日経過した時点

で約 27cmの沈下量が認められる.一方，解析結果は，

盛土建設開始から完成まで (0""15日)，盛土の施工過

程を反映した形状の沈下曲線となっており，実測値を

過大評価していることがわかる.盛土完成後 (15日以

降)は，約 O.llcm/dayの速度で緩やかに沈下が進行し，

90 日経過した時点で実測値と間程度の沈下量(約

27cm)を示した

含水比の値が得られていないため，地盤の応力履歴は，

実験から得られたPc(図-3)を用いて評価した.限界

状態応力比M に関しては，McとMEの平均値を用いた.

また，透水係数に関しでも，先述した一連の試験結果

を撃理して得られた塑性指数んと透水係数(平均有効

主応力 p'=98kN/m2時)の関係から推定したわ 18) 一

般に水平方向の透水係数は鉛直方向の透水係数に比べ

て大きいことを考慮して，解析の際には，表-2の4倍

の透水係数を用いた.

盛土に関しては，詳細な物性等のデータが得られて

いない.そとで，簡単のため，盛土を等方弾性体でモ

デル化し，ポアソン比 (v') を 0.333と仮定した.弾

性係数 (E) に関しては，オンソイ試験盛土と間程度

の単位体積重量である試験盛土 19)，20)の弾性係数を参

考にし， 5000kN/m2 と仮定した.解析においては実際

の盛土施工過程を忠実に再現し(関ー2)，盛土厚 50cm

に相当する物体力増分を当該盛土層を形成する 5個の

要素に作用させ，盛土建設開始より 90日間の地盤の変

形挙動をシミュレートした.

5. 2側方変位特性

図4は，地中側方変位分布の実測値とその解析結果
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の比較を示している.なお，信頼性のある側方変位の

実被.IJ値が 84日経過後しかないため， ととでは， 84日

経過後の比較のみ行っている.盛土法肩直下にあたる

(a) に着目すると，実測値は地表面で 5cm

位を示し，深度の増大とともに変位量が増加していき，

深度 2mで最大の側方変位 (7cm程度)を示しているー

その後，深度が深くなるのに伴い変位量は小さくなり，

10m以深では変位がほとんど認められない.一方，解

析結果は，深度2mで llcm程度の最大側方変イ立を示し，

2m以深では深度の増大に伴い変位量が減少していく

が， 10m.!:え探においても 2~5cm の変位が認められる

解析結果は実測値を1.5倍程度過大に評価するものの，

その分布!性状は実測値とよい対応を示している a また，

蟻土法尻先端iにあたる (b)や盛土法尻先端から 6m離

れた位置にあたるにおいても，解析結果は実測値

を過大に評価するもののヲ変イ立の分布性状に関しでは

両者に良い対応が認められた‘

5， 3地購蓄を状国，最大せん断ひずみ (Ym.)分布

間-8は，盛土建設開始から 84日経過後の盛土

礎地盤の変状を示している.地盤変状を明瞭にするた

め，変形量密 3倍にして描画している.なお，図中水

平方向に関して盛土中央を X=Omとし，右側に正の

標をとり，鉛直方向に関しては地表簡を Y~'Om とし，

上方に正，下方に負の摩擦をとって表記しているー図

、 0.3 

E込

0.2 f. 

日l

。。
。 2 

百三二コ
一品一ーームーE 一品F 一一j____，__J町一一dー-ムー-

4 6 8 10 12 14 

Ea (%) 

圏一10 11正。!王密排水圧縮試験におけるポアソンiとと

ひずみの関係 3)

喝珠玉丸

は，軟弱地盤とに盛土が建設された場合の，基礎地盤

の地表面沈下や側方流動等の変形特性をよくシミコレ

ートしていることがわかる.

さらに，磁土建設開始から 84日経過後の盛土基礎地

の最大せん断ひずみ分布を示す(翻-9).盛土直下

の Y'~Om^"'-4m ， X口Om~'8m の範囲にせん断ひずみが

集中しており，地盤深部や盛土外側に向かうのに伴い

その値が徐々に小さくなっていくととがわかるまた?

図においてを =-8mo~-10m 付近でせん断ひずみのコン

ターが特異な形となっているが，これは， Y耳 -8mに土

層の境界が存在し， Y='-8mの上下で物性が違うことが

しているものと考えられる n 今回解析の対象とし

た試験感土基礎地擦は，破壊に至っておらず，破壊盛

土ぞ対象としたせん断ひずみ分布の解析結果 21)にみ

られるような，円弧状のひずみの局所化領域(せん断

帯)は認められなかった

5. 4ポアソン比の違いが解析結果iこ肢iます影響

一般に，有限要素解析によって地盤の変形性状を予

測した場合，鉛直変位に関しては高い精度で予測でき

るものの，側方変位に関しでは予測が困難であるとい

う報告例が多い 11).22). 23)咽本研究においても臨-7に

示したように，解析結果は実測値を多少過大に評価す

る傾向が認められた このように側方変位が予iJlIJI調難

な原因として POUlOs11)は，ポアソン比推定の困難さや

応力一ひずみ関係の非線形性，地盤の不均質性等を挙げ

ている.

ことで，ポアソン比とひずみの関係に着目する.間

一10は，川崎粘土のん圧密排水圧縮試験におけるポア

ソン比(1/')と軸ひずみ(叫の関係引を示している F

図中の一点鎖線は，弾性論に基づいてん値から求めた

ポアソン比を示し，矢印は非排水破壊時の軸ひずみを

指している.試験初期の軸ひずみが 0%に近い状態で

は，ホアソン比は 0.08程度を示し，ひずみの増大とと

もにポアソン比も増大し，非排水破壊時の軸ひずみ(矢

印の位置，約 1 セはポアソン比が 0.15程度となっ

ている.その後，軸ひずみの増大とともにポアソン比
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解析から得られた側方変位の深度分布とその実測値の比較

るととによって三次元的な効果が出てくるが，本研究

では平面ひずみ条件(二次元)で解析を行っているた

め，このような過大評価になったと考えられる.実際

の道路盛土等の建設においても縦断方向の区間長は有

限であるので，平面ひずみ解析手法によって側方流動

に伴う隣接地盤への影響範囲を推定すると，その判定

基準にもよるが，一般に過大傾を与える可能性が高い

ことに留意すべきである 24)

また， (a) "-' (c)どの地点においても，地盤深部 (8m

以深)の側方変位に関して，解析結果は実測値を過大

評価する傾向が認められた.乙のような傾向は Nakase

and Takemura25)によっても報告されており，有限要素

法では変位の連続性が応力状態にかかわらず要求され

るため，地盤深部での側方変位が過大評価になると考

えられる 26)

5.結論

本研究で得られた主要な結論を以下に述べる.

(1) Cam-clayモデルと塑性指数んのみから土の構成

モデルに用いられる土質定数を推定する方法に基

づいた簡易変形解析によって，盛土建設に伴う基

礎地盤の変形挙動を工学的に十分な精度で予測で

きるととを再確認した.

(2)ポアソン比の違いが解析結果に及ぼす影響を明ら

かにし，解析の際に適切なポアソン比を用いる乙

とよって，これまで正確な予測が比較的困難とさ

れてきた側方変形をより高い精度で予測できる可

能性を示唆した.

今後はより多くの実地盤の変形挙動と本解析結果を

比較・検討するととにより，その信頼性が実証されょ

っ.
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も大きくなるが，軸ひずみが 4%を越えたあたりから

ポアソン比の増加勾配が緩やかになり，最終的に，軸

ひずみ 14%で0.4程度となっている.

図ー10は全ひずみで検討されたポアソン比である.

しかしながら，解析で用いる弾性成分のポアソン比も

図ー10と同様に，ひずみレベルによって大きく異なり，

通常地盤の変形解析に用いられるポアソン比 (0.3"-'

0.5)よりも小さい億となる可能性も考えられる.そこ

で，上記の点に着目し，ポアソン比の違いが解析結果

に及ぼす影響について検討するため，表一2のポアソン

比 (0.31)よりも小さいポアソン比 (0.10，0.15， 0.20) 

を用いて解析を実施した.その際，各ポアソン比に対

して，表一2の透水係数を 4"-'14倍まで 2刻みに変化さ

せた(計 18パターンの解析を実施).ここでは，その

中から実演tl値と最もよい対応が認められた解析結果

( y'=0.20に対して 10kvo，y'=0.15に対して 12kvo，

y'=0.10に対して 14kvoを用いた解析結果)のみを示す.

まず，盛土中央における地表面沈下の実測経時変化

とその解析結果の比較を示す(図ー11).図中には図ー7

で示したポアソン比 0.31を用いた解析結果も載せて

いる. 0.1 "-'0.2のポアソン比を用いた解析では，ポア

ソン比 0.31を用いた解析よりも実測値に近い結果を

示した.とくに，ポアソン比 0.31の結果に認められた

盛土建設中 (0臼"-'15日)の沈下量の過大評価が改善

されている.また，ポアソン比 0.10，0.15， 0.20のそ

れぞれの解析結果に大きな違いは認められない.

次に，側方変位の深度分布の比較を示す(図ー12)

まず，盛土法肩直下にあたる (a)に着目すると，ポア

ソン比の減少に伴い，側方変位量も減少し， 0.15の解

析結果が変位量・分布性状ともに実測値と非常に良い

対応を示した.盛土法尻先端の (b)においても，ポア

ソン比の低下に伴い変位量が小さくなり，ポアソン比

0.10，0.15の結果がともに実測値と良い対応を示した.

一方，盛土法尻先端から 6m離れた (c) に関しては，

ポアソン比 0.10を用いた解析でも側方変位を過大評

価する結巣となった.実際には盛土からの距離が離れ

図-12
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