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盛土 基礎地盤の 側方流動解析上 の 問題点

Lateral　displacement　prediction　for　soft 　clay 　foundation　below　a 　trial　embankment
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1。 ま え が き

　軟弱地盤上 に 高盛土施工 を行 うと ， そ の 隣接地盤

に も変状をもた らす可能性 が 強い 。倉敷市玉島地 区

に おい て は ， こ の よ うな盛土施 工 に伴う地盤変形の

性状を 把握す る た め に高さ 5m の 試験盛土が実施さ

れ た
1）。本研究 で は こ の 試験盛 土 の 挙動解析 を例 に

とりなが ら，次の よ うな解析上 の 問題点 に 光 を当て

て み た い 。

　  　地盤モ デ ル の 作成上 に お け る 境界条件設定 の

　　難 し さ

　  盛土築造過程 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 重 要性

　　（盛土
一
基礎地盤系 と し て の

一
体解析 の 重要性）

　  　実地盤の 挙動 は
一

般 に 部分排水条件 の もとで

　　生 じる こ と （地盤変位 と間隙水圧 の 連成解析の

　　重要性）

  　土性評価 の 難 し さ （特 に実地盤 の 透水性 の 推

　　定 の 難 し さ）

　  　挙動解析結果 の 整合性 の 必 要

．  　解析結果 の 利用法（そ の 1）：施 工 中お よび 施

　　工 後 の 側方流動 の 消長 パ タ
ー

ン と地盤 の 不安定化傾向

　　 との 対応づ け

　  解析結果 の 利用法（そ の 2 ）： 隣接地盤への 影響範囲

　　 の 予測能力 に対す る検討

2．　 盛土 一基礎地盤系の 有限要 素モ デル
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　土要素の 非弾性的性質 も考慮 し な が ら，上述 の 項 日  ，

  の 要件を満足 させ る手 段 と し て は ，現在 の と こ ろ有限要

素解析が最適 と考 え られ る 。 本章で は倉敷試験盛土 の 概要

を述 べ た の ち，採用 し た盛土
一
基礎地盤系 の 有限要素近似，

境界条件お よ び 築造過程 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に つ い て 簡潔

に 説明を加 える。

　 Z11 倉敷試験盛土 の 概要

　倉敷試験盛土 工事は ， 高盛土 に 伴う周辺 地盤 へ の 影響範

囲等を調 べ る た め に建設省岡山国道工 事事務所 に よ っ て 実

施 され たもの で，そ の 成果 は望月 ら
1）

に よ っ て 既 に発表 さ

れ て い る
。

・本節で は 文献1）に 基づ い て 倉敷試験盛土の 概要

図一1 倉敷試験 盛土 の 断面図 と測定計器 の 配置

＊
金沢大学幼教授 　工 学 部土木工 学科

構
京都大学 教 授 　防災 研 究 所

M4Y ．，1982

を 紹介す る。

　図
一 1 は 倉敷試験盛 土 の 平面図 と 横断面図 ， 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 。 当試験盛

土 にお い て は地盤 の 側方変形計 測 に重 点 の 置か れ て い る こ

とが よ く分 か る 。

　試験地 は瀬戸内海 に面 し た倉敷市玉 島に位置 し， 地盤標

高が T ．P．± Om に近い 典型的 な海性軟弱粘性土地盤 で あ る 。

過去 に は 干拓地 で あっ た こ と が 分 か っ て い る 。 地盤 の 最表

層部 に は 0．4m 厚 の まさ土 が敷 きならされ て い る が ， こ の

敷砂工 の 実施 は 当試験盛 土 工 の 工年以上前に行 われ て い る

の で
， 敷砂荷重 に よ る 軟弱粘性 土 層 （深度 0．4〜 6．3m の 範

囲 に 分布 し て い る ） の 圧密 は完了 して い る と考え て よい 。

地下永位 は こ の 敷砂下面付近 に位置 して い る。軟弱粘性土

の 物理的性質を ま と め て 表
一 1 に示す 。 文献 1）に指摘 され

て い る とお り，粒度構成 の 深度分布 は均
一

で な く， 上部お

よび下部 で は 砂分 の 混入 が 10〜40％ある こ とは注意 を要す

る。軟弱粘土層の 下位層 は N 値 が 約15の 砂層 で あ り，チ ュ

ーブ法 に よ る 測定透水係数 は k＝8xlO −2cm
！s

， プ レ シ オ

メ
ー

タ
ー
法に よる 測定 ヤ ン グ 率 は．Ep 　＝　1　SOO　tf．！m2 で あ る。
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表
一1 土 質試 料の 物理的性質

試籵番号 　
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度

→

丑

弓

4

略

略

q》
SSSq

）
S

1．OO．−1．80
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Gs　ゆ
 

分
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1
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認
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％

　

（
粘

473450423624 5169

乃

 

4430

TVp

（％ ） （
　 9ntf
／m9 ）

545687222111

Eso
（tfXm2 ）

5．04　　
1
　　 327

3．34　　　　　　 301

4．55　　 　　　　 301

2，91　　　　　　 179

4．12　　　　　　316

2．59　　　　　　 141

なお プ レ シ オ メ
ーター

法 に よ る上 述の 軟弱粘性土層の 測定

ヤ ン グ率は Ep ＝ 70〜110　tf！m2 で あ D ， 下位砂層の Ep の

値の lflO以下 に な っ て い る 。

　 2．2　有限要素近似 と境界条件

　本研究 に お い て は解析 の 便宜上 か ら平面 ひずみ条件を仮

定する と ともに ， 盛土 一基礎地盤系の 幾何形状 の 対称性に

基づ い て 図
一 2 の よ うな有限要素近似 を行 っ た 。 領域 AB

DC は盛土部を表 し， 5層 5列 の 四 辺形要素か ら成 り立 っ て

い る 。 具体的 な 盛土部 の 築造 過 程 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン につ

い て は 次節 に譲 り， こ こ で は 盛 土 材料 が ま さ土 で あ る こ と

に か ん が み ， 盛土部 に対 して 完全な排水条件つ ま り過剰間

隙水圧 Pw は 常 に ゼ ロ で あ る と い う条件 を仮定 し て い る こ

と を述 べ る に と どめ る。領域 CDEGF は基礎地盤 を表すが ，

解析 の 便宜上 か ら 0．8m 厚 の 土層 8 枚 （上層 か ら順 に L−1
，

L−2，…，L−8 と命名）に 分割 し て い る 。水平方向に は 境界 EG

ま で の 60m の 区間を18列 に分割 して い る。そ の 結果，盛土

基礎地盤部 は 144 個 の 長方形要素 で 近似 され る こ とに な る 。

　次 に 境界条件 に つ い て 補 足 説明を行 っ て お こ う。本解析

で は境界 FG を固定境界 と して い る が，実際 の 挙動計測結

果 （後出） に よれば下位砂層 もい くらか 沈下 して お 窮 よ

り詳 細 な 解析 が 必 要 な場合 に は下位砂層 に 対す る 有 限要素

分割も行 うべ き で あ ろ う。し か しな が ら，こ の 場合 に は砂

層の 計算に用い る厚 さの 設定や土質パ ラ メ
ーター値の 決定

が幾分厄介に な る と思 わ れ る。境界 EG まで の 距 離 の 設 定

は 側方流動予測 の 根本に係わ る重要問題 で あ る 。 本解析で

は 載荷幅 B ； 22m の 3倍を一
つ の 目安に し て盛土 中 心 線

か ら60m の 位置に 側方境界 EG を設 定 して い る が，後出 の

実測結果 に 照 ら して み る と十分に妥当で あ っ た よ うで あ る 。

　水理境界条件に つ い て は ， 実際の 砂層 で はい く らか の 損
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図
一2 盛土

一
基礎地盤系に対する有限要素近似

失水頭 が生 じ る との 問題 もあ る 。 しか し倉敷試験盛土 の 揚

合に は ， 標準圧 密試験か ら求め た地 盤 の 透水性よ りも実地

盤 の 挙動観測 の 結果か ら推定さ れ る透水性の ほ うが は る か

に 大 きい こ との ほ うが 深刻 な問題 で あ る （こ れ に つ い て は

後節に詳述す る）。 した が っ て 現在の とこ ろ で は ， 図
一2

に 記載した水理境界条件は変更 し難い と考え る 。

　 2．3 盛 土 築造過程 の シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン

　倉敷試験盛土 工 事 にお い て 使用され た 盛土材料は まさ土

で ， で き る か ぎ り等速施工 と す る た め に 1 回 の ブ ル ドーザ

ー
敷 きな ら し厚 さを 30cm と し ， 雨天 日を除い て 3 日 に 1

回 の 割合 で 施 工 されて い る 。 す なわ ち ， 39 目間 で 盛 土 厚 さ

3．9m ま で 盛 り立 て た後 ， 8 日 間 の 放置期問 を と り， 引 き

続 い て 10日間 で 盛土厚 さ 5．Om ま で 盛 り立て てい る 。 そ の

後 は放置 し ， 最終的 に は盛立開始後 か ら数 えて 161 目間の

計測を行 っ て い る。な お 盛 土 の 密度 は ，砂置換法 に よ っ て

ρ
；L 　85　t！m3 と求 め られ て い る

1）。

　図
一 3は ， 上述 の よ うな盛土築造過程をで きる か ぎ り忠

実 に，か っ 要素の ア ス ペ ク ト比 （縦横比 ） が 極端 に 小 さ く

な ら ない よ うに勘案し，採用 した載荷 ダイ ヤ グラ ム で あ る a

図中の 矢印 は，盛土部 の 各層 （図一2参照）を逐次計算機

の 中で 生成 させ た 時点 を示 して い る。そ して 実際の 施工 速

度 （10c1111d ）に等価な載荷速度 を与 え る た め に，盛土厚

4m に お け る小放置期間の 前後の 盛立 て 期間に お い て， 2

日ご と に盛土厚 20cm に相当 す る 物体力増分 （dr＝ r／5・＝

0・37tf！ma ）を当該盛土層を 形成す る 5個の 要素に作用 さ

せ てい る e

3． 土 性 評 価

　本研究に お い て は 盛土部 と 土層 L−1，L −−8 を等方弾性体

で 表現 し， 土 層 L−2〜L−7 に対 し て は 弾 ・粘塑性 モ デル
2 ）

を用 い て い る 。 以下 ， こ れ らの 土質モ デ ル を規定す る土質

パ ラ メ
ー

タ
ー値の 決定過程 に つ い て 簡潔 に 述べ て お き た い

。

？ 4

× 3H2

瑠 10

　　　　　10　　　　　20　　　　　30　　　　　4D　　　　　50　　　　　60　　　　　70

　 　 　 　 　 　一 　　差至　　過　　時　　間　　〔d）

　 図
一3 盛土築造過程の シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン

土 と基礎、30− 5 （292）
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表一2 解析に 用 い た 状態 変数の 値 と，avfi お よび 4
ρ∫ の 推定値

土 層区分

盛土部

L −1L
−2L
−3L
−4L
−5L
−6L
−7L
−8

深
・。 、引瀞

一5．0−0

　 0〜0．8

1：：：1：l
l：lri：1
ま：：1：1
・．・一・．・ 1

AABBBBBBA

対応 す る 土
質試料

d

ヨ

つ

畛

弓

噂

う

喝

SSSSSSSS

σ VO
’

（tf／mZ ）

00
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eD
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σ ／
（tf／m り

∠
ρf

（crn ）
Ko

10．OlO
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．111
．411
．812
．112
．412
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2．52
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．07
．51
．3

Ol

．ol
．00
．650
．650
．650
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．650
，5

KonC

0．50
．50
．50
．50
．50
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跳 A ＝弾性 俸，B ＝弾
・
粘塑 性 俸

2．o

＼
へ

＼卜
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謁

v
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匝
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1．D

諦

轟
羇
譱

質
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△

▲
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図一4（a ）

　 L8

1．5

O（
羞丶
宅）
℃

o．5

　 　10　　　　　 20　　　　　 30
　 　 圧 密応力 ai 〔tf〆m2 ）

土 質試 料の 間 隙比 と圧密応力の 関係

　 　 O，5　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　50
　　　　　　　　　 σ1 〔ti／rn2｝

図
一4（b ） 土 質試料 の 圧 密係数 と圧 密応力 の 関係

　3．1 土 の 初期状態と先 行 圧 密状態 に つ い て

　ア
ー

ス ダム な ど に おい て は，盛土 の 進展 に 伴 う内部状態

変数の 変化 を追跡する こ とが 止 水性 お よび 堤 体 の 安定性 の

May
， 1982

両面 か ら極 め て大切で あ る 。 しか しな が ら，道路盛土 の よ

うな路線構造物 で は，盛土材料の ま き出 し と転圧 の 各段階

にお け る 間隙比 や力学物性 の 変化 を全延長 に つ い て追跡す

る こ とは必ず し も容易で は ない 。 そ こ で 本解析にお い て は

問題 を単純化す る た め に，密度 ρ
謹1，85t ！m3 ，せ ん断 剛性

率 G 　・1go　tf！m
？

， お よ び ボ ア ソ ン 比 v
， ＝＝o．3 の 3 物理 量で

もっ て 盛土部の 力学物性 を規定す る こ と に した 。 こ こ に 後

2 者 の 値 は，望月 ら
1） が盛土部 に お い て実施 した プ レ シ オ

メ ーター試験の 結果 に基 づ い て い る。

　盛土基礎地盤 に つ い て は，土質試料 Sl 〜S−6 （表
一1

参照） に対 して 物理 試験 と標 準圧 密試験 が行 わ れ て い る。

こ れ らの 結果を基 に し て 最終的 に 表一 2の よ う に ， ：ヒ層

Vl 〜L−8の そ れ ぞれ に 対 して 土質試料 S−1〜S−6 の 物性

を割 り当て る と と もに ，初期鉛直有効応 力 a ・ ・
t
，初期間隙

比 eo
， 圧密降伏応力 σ ・ cf の 値を定め た （図一4 も参照 の こ

と）。 た だ し， 土層 L−1 の 上 半分は敷砂 で あ り，土層 L−8

は砂分の 混入 が極 め て 多い と考え られ る た め，両者 に つ い

て は σ ・♂ の 値 を必要 と し ない 弾性体近似 を以下 の 解 析 で

は採用 し て い る。

　ま た表 一2 に は 参 考 の た め に ， 弾性謝
）
で 求 め た鉛直応

力増分 A σ v とσ v ・
1
の 値に基づ い て 推定 した 最終鉛直有効応

力 avft （＝・σ ・・
「

＋ AOv），お よ び 図
一4（a ）の 間隙 比 e〜 有効

応力 σ vt の 実 測 曲線 を用い て 推定 し た 層別 の 相対 沈 下 量

dPf の 値も示 して あ る 。 こ れ に よ る と，最終的 に は 正規圧

密領域 に入 る 土層 L−3〜L−7 で 大半 の 沈下 量 を 受 け 持 つ こ

とが推 定 さ れ る 。

　図
一 5は ， 模式的 に σ

・

t−・σ hl 平面上 に 土要素 の 初期応力

状態と先行圧密応力状態 を表 し た もの で あ る。すな わ ち 自

然状態 にお け る 土 要素 の 有効応力状態 は 点 1 に 対応 し， 初

期水平有効応力 ahO 「

は 次式 に よ っ て 土 か ぶ り圧 σ vol と関

係づ け られ る．

σ

σ
鱈

σ胡

降伏曲面

　 　 　 　 　 ，　　 2
　 　 　 　 ノ

　 1　 ／
’
　　

・

／ イ

3

　 　 　 aLa　　　　　　 a；c　　　　　　　 σt

図
一5　±要素の 状態を示 す模式図
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　　　 σ h 。
t

； KD・σ v 。
’………………………・・……一 ……ω

こ こ に Ko は 静止 土圧係数 で あ る 。
　 Ko値 の 推定法 に は種 々

の もの があ る が，こ こ で は Ladd （ラ ッ ド）らの SOA レ ポ

ート
4 ） を参考 に し，次式 を採用 して い る 。

　　　K … K ・
・・… （

　　 　 ノ
σ vc

　　 　 t
σ vo ）

m

…一…・一 …・…………・……（・）

こ こ に Ko （n ω
は 正 規圧密領域 に お け る 静止 土 圧係数 （図

一
　 　 　 　 　 つ

5中 の 直線 23の 勾配を表す） で あ り，m は 土 の 塑性指数 1p

に よ っ て 決ま る 定数 で あ る。本研究 で は 土層 L−2〜L−7 の

す べ て に対 し て Ko （ne ）＝・O．5 を仮定 し，重過圧密 を 受 け て

い る 土層 L−2 に っ い て は Ko 値 を 1．0 で 頭打 ち に させ ，軽

過 圧 密 を受 け て い る 土FN　L−3〜L −7 につ い て は 平 均値 を と

っ て Ko ＝　O．　65 を採用 し て い る。 な お 土層 L −1 の Ko 値 に

つ い て は 土層 L−2 の 結果を流用 し，土層 L−8 に つ い て は

Ko＝0．5 を仮定す る こ と に した。こ れ らの 値 も ま と めて 表

一 2 に 示 して お く。

　側方 ひ ず み ε
rL
＝0 とい う条件の も とで は有効応力経路は

　　　　　り
図一 5 中 の 123 の よ うに推移 し，

い わ ゆ る圧 密 降 伏 応 力

σり♂ を境 に し て 過圧密状態か ら正規圧密状態へ遷移す る も

の と考え られ る 。 そ して ε
n キ O で あ る一

般応力 ， ひ ずみ条

件 の も とで は ， 図中 に示す よ うな 降伏曲面 を境 に し て 過圧

密状態 （弾性状態）か ら正 規圧密状態 （弾 ・粘塑性状態）

へ 移行す る もの と考 え られ る
2 ）・5 ）・6 ）

。 実際，本研究 で は 文

献 2）中 の 式（4）を変形 し た 次式 に よ っ て 上 述 の よ うな 土 性変

化 の 判定 を行 っ て い る 。

　　　f≡ 第［1・（去c）・ワ雫・…一・…・・………・…（・｝

す なわ ち，f≧0 で あれば弾 ・粘塑性状態，　 f＜0 で あれ ば

弾性状態 と判定す る の で ある。ただ し式（3｝に お ける λは圧

縮指数，S は 膨潤 （あ る い は 再 圧 縮）指数，　 M は 限界状態

係数
5），P は平均有効主応力，ηは有効応力比 ，

　Peと ησ は

図
一5 中の 点 2 におけ る P と η の 値 で，次式 の よ う に σ”♂

と Ko （nc ）
に よ っ て 表され る。

　　　　　σ”♂〔1＋ 2K ・
（n ω 〕

　 　 　 Pc　
＝＝

　 　 　 　 　 　 　 　 3

・
一

曜

孟
σ

肋 L31謡 i芸li〕 ｝一 ・
…）

　 3．2 解析 に 用 い た 土 質 パ ラ メーター値 の ま とめ

　本解析に用い た 土質パ ラメ
ーター

値 を ま と め て表一 3に

示す 。 弾性状態を規定す る G と ゾ につ い て は標準圧密試
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 づ

験結果 と ， 図一5 中 の 有効応 力経路12に関 す る考察 に基 づ

い て 決定 し た 。 弾 ・粘塑性状態を規定す る λ
，

X
，
　 M

，
α

，

ノ （前出）お よ び aboに つ い て は ， 標準圧 密試験結果，排水

三軸圧 縮試 験 （京 都大学防災研究所 で 実施） の 結果，お よ

び ク リ
ープ に関す る 相似則 の 考察に 基づ い て 定 め た 。 鉛直

方向透水係数 島 に つ い て は 標準圧密試験 の 結果 （前出の

図
一 4参照） に基 づ い て 定 め た 。 そ の 結果 ， 透水係数 kv

は 次式 に よ っ て 間隙比 θ と関係 づ け られ る こ とが 確 か め ら

れ た．

　　　為v ＝kvogexp〔（e − eo）ノ2iC〕・・…・・…　…・…・・……　…・・〔5｝

こ こ に λiCは 定数 で あ る。ま た 簡単 の た め水平方向透水係

ta　khの 値 は kv に 等 し く，式   の 形が そ の ま ま 觀 の 場合

に も成 り立 つ もの と 仮定 し て い る。

4． 解析手法 に つ い て

　本研究 に お い て 用 い て い る 有限要素解析手 法 は，地盤変

位 と間隙水 圧 を未知 変数 と して 連立 さ せ て 解 くもの で ，
プ

ロ グラ ム の 基礎 と な る増分形式 の 剛 性 方程式 の 誘導とそ の

解法に っ い て は 文献7）に 詳述 し て い る の で ， こ こ で は繰 り

返 さ ない こ とにす る。

5． 解析結果 と実測結果 と の 対比

　5．1 原位置に おける透水係数 の 逆算

　倉敷試験盛土 に お け る 実測 の 沈 下速度 は，換算層厚 2 乗

則 に 基づ く慣用 の
一次元沈下計算に よ る予 測速度の 25倍に

も達す る と，望月 ら
「） は 指摘 して い る 。 筆者 らの 解析 にお

い て も， 表
一 3 に 示 し た よ うな 室 内試験結果 に基づ く透水

係数 の 値をその まま用 い た 場合 に は ， 実測沈下〜時間関係

とは全 くか け離れ た結果 が 得 られ た。そ こ で 盛 立完了時に

お け る 盛土 中心 線直下 の 過剰間隙水圧 の 実測結果 と実測 の

沈下〜時間関係をに らみ合 わ せ なが ら ， 整合的な計算結果

を得 る た め に 必要な原位置 にお け る 透水係数 を逆算して み

た。そ の 結果，次の 関係 を得 る に至 っ た 。

表
一3 解 析に用 い た 土質パ ラメ

ー
タ
ー

の 値

耀 区分 陟黷 （、f9。
・
）

り
’

・ レ M ホ＊
α

・診・ 1・矗 ・
勉
kvo

Ak

盛 土 部 A 19D 0．30 一 一 一 一 一 ｝ 　　　　　 1−
　　 1 　

L −1A 92 0．3D 『 一 一 一 一 3．2×10
−4 　　　　　11

・OlqQ
L −2B ％ O，30 0．16 0，0541 ．510 ．00394 × 10『臣 3．1 × 10−41 ，0 0．10
L −3 B 49 0．27 0．36 o，24 1．220 ．00724X 工O

『52 ．7 × 10
π‘ 　　　　　 11

，0i 　 O．32
L −4 B 49 O．27 0．36 0，24 1．220 ，00724 × 10

』52 ．6×10
一弔 1．  0．32

L −5 B 49 O．27 0．36 0、24 1．220 ，00724 × 10
層゚ 1．4 × 10−‘ 1．0 0．32

L−6 B 49 O．27 0．36 0．24 L220 ．00724 × 10
』51 ．4×10

−41 ，0 0．32
L −7B 49 0．27 0．29 0．20 1．510 ．00614 × 1Q

−， 3．1 × 10
−
． 1．O　 　 IO ．18

L −8A 150 ・・271 冖 一 一 一 ｝ 2．4 × 1r ‘ 1．0 OD

＊A 巨弾性体，B ■弾・粘塑性体

1＊dy解 析で は，　 sln 　di’の 値が 3M ／（M 十 6）を越 え な い よ うに カ ッ トオフ 手法 を導 入 して い る 。
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図
一6　盛土 中心線に お け る沈下〜時間関係

匿

咽

翼

x  

図一8 盛土横断 面内 に お け る 沈下 プ Pt フ ィ
ー

ル

　　　1芻雛 ：：lll｝…・…・一…・一 …・・………一
｛・）

こ こ に 添宇の
“‘field”は 原位置 に お ける 値 を意味す る 。

　以下，式   の 関係 を用い た と きの 挙動解析結果 と実測 結

果 とを対比 し て み よ う。

　 5．2 沈下 特性

　図一 6は，盛土中心線 に お け る 地表面沈下 と軟弱粘性 土

層 の 下位砂層 に おけ る沈下 の 実測経時変化 を示 し た もの で

あ る。砂 層の 沈 下 は 盛立 と と もに ほ ぼ 時跨選 れ な く進行 し，

盛立完了 時点 （図中の 矢印 に 対応）で は 平均値 ＝5，5cm に

達 してい る。億方，麪
一6中 の 破線 は，砂屡 を潤liで ある と

仮 定 した 解析 の 結果 を示 し た もの で ，実線 は砂層 の 実測沈

下量 （平均値）を補盤 し た もの で あ る。経過時間 161B 時

点 で は実 測 沈下 の ほ うが実線 の 結果 よ り もk〈J　7　cm （全沈下

量 の 約10％）大 き くな っ て い る が，全体的 ｝こ は まず満足 す

べ き
一一etとい え よ う。

　図
一了は ， 経過時閤 161 日に お け る盛土中心線下 の 実瀏

沈下蠶 の 深度分布 と ， こ れ に対 応 す る計算結果 を示 した も

の で あ る 。 実線は 砂贋の 沈下量 を補正 した有限要素解析結

果 で ，破線は 準
一次元 の 慣用沈下討算結果 （表 一2参照）

で あ る。こ れ ら 3 者 を比 較 して み る と ， 実測結果 に お い て

韓 い くらか 地表面付近 の 沈下量 が 大き くな っ て い る傾向が

認 め られ る が，大局的 に は 実線の 結果 は 実測結果 と対応 し

て い る よ うで あ る （砂層 の 沈下量も湾慮す れ ば ， 慣用 の 準

璽〉

爆

離

沈 卞量 s （cm ）

図一T 盛土 中心線 に お け る沈下量 の 深 度分布

Mayg 　1982

一次元沈下計算法 の 予 測精度 もこ の 場合 に は 悪 くない と灣

え られ る ）。

　 図一 8 は，盛 立 完 了 時点 と経過時間 161 日に お ける 横断

面内の 実 測 の 迦 表齦沈下 プ ロ フ ィ
ール と，こ れ ら に対岱 す

る 解析結果 を示 し た も の で あ る （後者につ い て は挿入 図 に

示す考 え 方 で 砂贋 の 流下 蠶 を補正 して い る）。盛土完了 時

点 に お け る地表面 の 隆起愚 の 最大値は実測 お よび 計算の 両

者 に お い て 約 2cm と小 さい が ， こ れ も地盤 か らの 攤水が

施 工 中に も十分 に 生 じ た こ との
一

つ の 証 左 で あ ろ う。な お

実測 の 隆起量 は盛 立 完了後 も 少 しず つ 増娜を続 け，盛 立完

了後 17日経過 し た 74 日 時点 で ピー
ク 値 〔F−4 杭（x ＝14　xx1）

で は 3．7cm 〕を と り ， そ れ 以降 は 次第に減少 す る 傾向 を示

し，161 目時点 で は 図
一8 に 示す よ うな形 に落 ち着い た こ

とを補足 し て お こ うa

　 5，3 応力再 配 分現象

　図一 9は．盛立完了時点 （ん＝5。Om ）と 158 目時点 に お

け る鉛直旛力増分 4砺 （深度 0．4m ）の 水平方向分布の 解析

結果を示 した もの で あ る
。

比 較 の た め に 岡図中に は ， 盛 土

を単な る台形分布荷重 に讎き換 えた と きの 鉛奩応力増分を

破線で 示 して あ る。 図一9 か ら明 らか な よ うに，盛土 の 剛

性 を考慮 した本解析 に お い て は ， 盛 土 一基礎地盤問の 相互

作用 に伴 う応力再配分現象が よ く表現 され て い る 。 なお先

出の 図
一 8 の 計算曲線に 注 臼 す る と，盛土 の り尻 に お い て

もか な りの 沈下 の 生 じて い る こ とが認 め られ る が，こ れ は

図
一一9 に 示 した応力再配分効果の

一
つ の 鴉れ で ある。ま た，

こ の 応力再配分現象に よ っ て 盛土 の り尻 部 に は図
一9 に み

　 1G　
　 8
玉
ε b

　 4
崎

　 　 　 o　 θ」

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　　　　　　　 　　 24

　　　　　　　　　　　　 x 〔m ｝

図一9 盛土築造 に よ っ て生 じ る 鉛直応 力の 水平方向の 分布
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（a）

1：
　　

　　　　　　 γ
・h　（tf／m2 ）．

（b｝

　
　

ぽ

　
　　

γ・ん　〔t「ノm2 ）

1

図
一10 盛 土中心線 にお ける 過剰 間隙水圧〜時間関係

（
き

遡

既

o

1’
4

P2

6

図一11 盛土完 了時点 に お け る盛土 中心線下 の 過剰 間隙水 圧分 布

　　　　　　　　　サ　　　コ　　　サ　　　の　　　コ　　　　
られ る よ うに

一
種 の 押 さえ 盛 土 的 な 応力 が発 生 す る の で ，

側方変位量 は，盛土を単 な る 台形分布荷重 とみ る 場合 に比

べ て
一

般 に減少す る こ と に留意 して お こ う。

　 5．4　間隙水 圧 の 消長 特性

　図
一10（a ）と図

一10（b ）は そ れぞ れ，盛土中心線下 の 深

度 2 皿 と 5 皿 の 両地点 に お け る過剰間隙水圧 Pw と公称盛

土 圧 γ・h と の 実測関係 お よび こ れ ら に 対応す る 解析結果を

示 した も の で あ る 。 ま た図
一11に は盛土完了時点 （r・h ＝

9・25　tf／m2 ）に お ける 過剰間隙水圧 の 深度分布 を示 し て あ

る。図一10と図一11の い ずれ も盛立期間中 に 相当 の 排水 が

生 じ た こ と を示唆して い る よ うで あ る。

　 そ こ で ， 上記 の こ と をよ り明確 に す る ため に準備 した も

の が 図一12の 解析結果 で あ る。同 図 に よ れ ば，最 も圧密 の

進行 の 遅い 深度 3．6m 地点にお い て も， 盛立完了 時点で 局

所圧密度は50％，そ して 158H 時点 で は局所圧密度 は ほ ぼ

90％ に達 してい る こ とが分か る。な お，こ こ で は局所圧密

度 を U ＝ 1 − Pw ／Aov で算定し ，
　 dav の 値 と して は 図中の 破

線 で 示す慣用弾性応力分布を利用 し た （有限要素解析 に よ

る dav が破線の 分布よ り も低減して い る の は，5．3節 に 述

べ た 応力再配分現象に基 づ く も の で あ る）。
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図一13 側 方変位 δの 発達状況

　5．5　側方流動特性

　図
一13は盛土 の り尻 に お け る 変位杭 （F−5，F−6）の 側方

変位 δ と盛土中心部 の 地表沈下量 ρ （沈下板 Sl に よ る）

に 注 目 し
8）・e），側方流動 の 消長 パ タ

ー
ン を ρ

〜δ平面上 に

示 した もの で あ る
。 同図中に は 対 応す る 解祈結果 も記載 し

てい るが ， 説明の 便宜上， まず実測 の OA ・BICID， 曲線に

っ い て 述 べ る 。 点 A1 は 経過時間 26 目時点 （盛土厚 さ h ；
−

2・8m ）に対応 し ， 点B ・ は盛立完 了 時点 （h ＝5・Om
，　 t ＝

57日）， 点 Ci は盛立完 了 後17日 経過 し た74日時点 ， そ して

点 D ・ は経過時間 161 日時点 に 対応 し て い る。図 か ら明 ら

か なよ うに ， 側方変位は点A1 お よ び 点 B ，の そ れ ぞれ を境

に して 2 度急増して い る こ と，特 に盛 立完了後 の BICt区

間 に お け る 伸 び の 著しい こ とは 注目され る。実測 の OA2B ，

C2D ， 曲線 も同様 の 特性 を示 し て お り，当試験盛 土 に お け

る 基礎地盤 の 変形の 対称性を裏付けて い る （図
一 1参照）。

　一
方，解析結果 に よ れ ば曲wa　OA3B3 の 範囲，つ ま り盛

立期間中に 側方変位 δは ほ ぼ沈下量 搾 に 比 例 し て 増加 し て

い る 。 そ して ， 盛 立完了 後の B ・C ・D ・ 区間 に おい て は 側方

変位 δ は 増加を続け て い る が ， そ の 伸び率 は OA3Bs 区間

に お ける 伸 び 率 よ りもか な り小 さ くな っ て い る こ と が認 め
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ち れ る 。 更 に 子細 に解析結果 と実測結果 を対比 して み る と，

次 の こ とが見い だ され る。

　 （i） AsBs と， 実測 の A ・B ・ お よび A2B ・ は おお む ね平行

　　 で ある 。

　 ω　C3D3 と， 実測 の CD1 お よび GD2 は お おむ ね平行

　　 で あ る。

　   　実測 に お け る 点 D ・ と D2 点 は お お む ね 実測 の A ・B ・

　　 お よ び A2B ・ の 延長線上 に位置 して い る。

　 以 上 を要す る に 解析 と実測 との 差違 は ， 盛土厚 さ h＝ 2．8

皿 に達す る まで の 実測側方変位量 が か な り小 さい こ と （区

間 OA ， と OA2），お よび 盛立完了後 し ばらくの 期間 にお け

る 実測側方変位量 の 伸び が著 し い こ と（区 間 B，C ， と B2C ・）
．
の 二 項 目に集約 され る。前者につ い て は 試算して み た とこ

ろ ，ボ ア ソ ン 比 の 値を ゾ ＝ o−“o．1程度 に 思い 切 っ て 小 さ

くし ない と，実測の δ〜p 関係を説 明 す る こ とは で き な い

よ うで あ る。ま た 点 A1 （お よび A2） に対 応 し て Pω
一一rh

関係 に 急変点 が 現れ て い る か ど うか を図一10（a ）， （b ）に

っ い て 調 べ て み た が，rh＝：1．85 × 2．8＝ 5．　18　tf！m2 を 境 に

して顕著に Pw〜rh 関係の パ タ ー
ン が変化す る とは言 い 難

い よ うで あ る。い ず れ に して も前者の 問題 に つ い て は今後

．の 研究に待つ とこ ろ が多い
。

　他方， 後者の 問題に つ い て で あ る が ， 解析上 は 最表層部

の 土層 （L−1）を弾性体近似 して い る とこ ろ に少 し実情 に沿

わ ない とこ ろ が あ る と懸念 され た 。 そ こ で ， 盛土の り尻直

下 に お け る地中側方変位分布が盛立完了後 ， どの よ うに変

化 して い る か を 図一14に示 す 。 実測結果 は ，傾斜計 H −3

とH −4 の 盛 立完了時 お よび 74 日時点 に おける 測定値 を範

囲 で 示 し ， 対応す る解析結果 につ い て は 破線 と実線 で 表示

し て い る 。 実測 にお い て は ， 図
一13の 変位杭 データーと同

・様 に盛立完了後 の 側方変位 の 伸び が著 しい こ とが まず注 目

され る 。 他方 ， 解析結果 につ い て は先述 の とお り地表面 に

お け る 側方変位 の 伸び が小 さい こ とを除け ば，お お む ね 実

測 の 地中側方変位パ タ
ー

ン を説明 し うる よ うで あ る 。

　現在の とこ ろ筆者 らは ， 上述 の よ うな
“
盛立完了後の 圧

密期間中の 著 し い 側方変位発達現象
”

は，盛土基礎地盤 の

土性 が 過圧密域 か ら正規圧密域 へ か な り入 り込 ん だ こ との

一
っ の 現 れ で あ り， こ の 場合 の 側方変位量 の 予測精度は塑

性 ひ ずみ 増分比 dePld’vP と有効応力比 η との 関係 に深 く結

びっ い て い る よ うに推測 してい る が，詳細に つ い て は ス ペ

』一
ス の 関係上 か ら， 別 の 機会 に述 べ て み たい 。

　 5．6 側方流動 の 影響範囲

　図
一・15は，盛土周辺 地盤 に及ぼす側方流動の 影響範囲 を

調 べ る た め に ，

一
例 と して 盛土完了時点 に お け る 変位杭デ

ーターと傾斜計 データー （地表側方変位量 に 注 目）を ま と

め て示 した もの で あ る。な お変位杭データーは す べ て ， 規

準杭 に対 し て 相対的 な側方変位量 で あ る。規準杭の 打設位

置 は図
一 1上 で は省略 して あ るが，実際 で は ， 各々 の 測定

変位杭列の 延長線上 の ，盛土中心線か ら31m ない し32m離

May ，　1982
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図一14 盛± の り尻 下に おけ る 側方変位 の 深度分布
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図一15 地表面に おけ る 側方変位の 水平方向の 分布

れ た地 点 とな っ て い る。ま た 図
一15上 に は 盛土 完了時点 に

対 応 す る計算曲線 も示 して ある が，盛土 の り尻部付近 で は

実測値と計算曲線は 比 較的 よ く
一

致 し て い る こ とが 認 め ら

れ る 。 こ こ に 計算曲線 上 の 矢 印が 盛 土 の り尻 に お け る 値 を

示 して い る 。 しか し，盛 土 の り尻 か ら12皿 離れ た x ＝23m

地点に注 目す る と，実測の 側方変位量 は 2〜6mm と相当

に減衰 して い る の に対 し，解析結果 で は ま だ 側方変位量 は

25mm 程度残 っ て い る。こ の よ うに 実測 の 側方変位量の t

距ge　X に 対す る 減衰が 早 い
一

つ の 理 由 と し て は，図
一 1か

ら推定 され る よ うに，盛 土 縦 断方向 の 敷幅長 が42m で ある

た め ， 距離 認 が そ の 約半分 の 20m 程度 に達す る と三 次元的

な効果がで て くる こ とが 考 え られ る。実際 の 道路盛土等 の

築造 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 み有限要素解析手法 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 判定規準 に もよ る が，一

般 に過 大値 （安全 側 の 値） を 与 え る 可能性 の 高い こ と に 留

意すべ きで ある 。

　最後 に ，文献 3）の 図 3− 18 に 軟弱地盤上 の 盛土 が 破壊 し

た とき に ，周辺 地盤 へ 及 ぼ す影響範囲 に 関する 実績 デ r タ

ーが ま とめ られ て い る こ と に か ん が み，倉敷試験盛 ：ヒの 実

績 と の 相関を調 べ て お こ う。倉敷試験盛土 の 場合 に は 破壊

に至 っ た わ け で は ない が ， 先述 の 側方流動や隆起 に 関す る

デ ー
タ
ーか らみ る と，盛立完 了直後 か らし ばらくの 期間 は

か な り不 安定 で あ っ た と推定 され る の で ，以 下 の 検討 に は

意味 が ある と考 え る 。

　倉敷試験盛土 に お ける 盛土敷幅 B と軟弱層厚H の 値 は，
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そ れぞれ B ＝・22m お よび H ＝6．3m で あ る。こ れ らの 値

を 用い ，文献 3）の 図 3− 18 に 基 づ い て 盛土 の り尻 よ り影

響範囲 の 最外遠点まで の 距離 を推定 し て み る と，L ＝（L！

H ）・ll＝・1・8x6 ・3≒ 11m とな る 。 他方，図
一15の 実測結果

に お い て は L＝11m （ヱ ＝22　rn ）の 地点 で は 側方変位は 相当

に 減衰 して い る こ とが認 め られ る の で ，倉敷試験盛 土 の 実

績 は ， お お む ね文献3）の 実績 デー
タ
ー

と適合 し て い る とい

え る。た だ し，図
一15の L＝11m （x ＝22 皿 ）地点 の 側方変

位量 は 約 lc ・n で あ る の で ，安全 サ イ ドを考 え る と，倉敷

試験盛土 の 例 で は 影響範囲 として L・＝14 ない し 15m を見

込 む 必 要があ ろ う。

6．　 あ と が き

　倉敷試験盛土 の 挙動解析を例 に と りな が ら，盛土基礎地

盤 の 側方流動解析上 の 問題点を浮彫 りに す る こ と を試 み た 。

実地盤 の 挙動 は一
般 に 部分排水条件 の もとで 生 じ る の で ，

変形予測 の 信頼度 を高 め る た め に は 実地 盤 の 透水性 の 正 確

な 推定 が不可欠 で ある。本研究 に お い て は 残念 な が ら，結

局 は式   の 関係 を解析 に際 して 用 い ざる を得な か っ た 。 こ

の こ と に よ っ て 確 か に ，沈下，水圧，側方変位 ， 隆起 な ど

の 地盤挙動 の 各面 をか な りの 精度 で 整合的 に 再現 し得 た と

思 わ れ る が ， 事前予測への 適用 とい う観点 か らは 無力 に 等

し い 。今後 ， 地盤調査手法 と し て の 各種サ ウン デ ィ ン グの

成果 を土質お よび地盤 モ デル 作成時 に活用 で き る よ うな 方
　 冖 悼 ・　 　　 　 　　 　 ww − 一 ．k − 一一 ．Hte．一 ．H一

法論 づ くりを試 み て い きたい 。

　最後 に，本 研 究 に 対 しご支援 を賜 っ た 基礎地盤 コ ン サ ル

タ ン ツ   森 田悠紀雄氏 に深甚 な る 謝意を表す る 。なお 数値

計算 に あた っ て は金 沢大学計 算 機 セ ン タ
ー

の FACOMM

170−F シ ス テ ム を利用 し た。
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