
The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

講　　座

噌
▲

地盤材料の小ひ ずみ で の非線形特性と地盤変形問題へ の適用

谷 　 和 夫 （た に か ずお）

　 圃電 力 中央研究所 　地盤耐震部

4． 原位置試験法 （その 2）

菅 原 紀 明 （す が わ ら の りあ き）

　 　 　 応用 地 質  　計 測技術研 究所

園 田 玉 紀 （そ の だ たま き）

  ダイヤ コ ソ サ ル タ ン ト　 東京事業本部

鍛 治 義 和 （か じ よ しか ず ）

　　　　中 央 開発   　技術 本部

4．1 総　括

4．2 原位置弾性波速度測定 以上 6 月号掲載

4．3 プレ ッ シ ャ
ーメータ

ー
試験と平板載荷試験

　 4．3，1 概説

　こ の節で は ，グ ル ープ B に 分類 さ れ る 原位置試験 に

つ い て 説明す る （表
一4，1，図

一4．1参照）。原位置 で は，

地 盤 を静 的 に 載荷 ・除 荷 し，こ れ に対 す る 地 盤 の 応答 を

計測す る 。試験 の 結果 は ，主 に ， 載荷
・
除荷 す る 荷重

（応力）に 対 す る地 盤 の 表面 や 内部 の 変位 （ひ ずみ ） の

関係 に ま とめ られ，こ れ を境界値問題 と して 理論的 に解

析す る の がグル
ー

プ B の特徴 で あ る。

　 理 論的 な 解析 に は 2種類 あ る。地 盤 の 非線形 な 変 形

特性 をモ デル 化 して試験 そ の もの を 順 解析 で シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン する ケー
ス と ， 試験結果 を逆解析 して 地盤材料の

変形特性 を推定す る ケ
ー

ス で あ る。前者 の 順解析の 場合，

試験結果 は モ デ ル を検討す るた め の 事例 （ケー
ス ス タ デ

ィ
ー）と考え られ ，6 章 （ケース ヒ ス トリ

ー
）に詳 し く

紹介 さ れて い るの で 割愛す る 。

一
方 ， 後者 の 逆解析 に よ

っ て，目的 とす る非線形 な 「応力〜ひ ずみ 関係」 に た ど

り着くの は容易で は な い
。 も し，地 盤 内部 に 応力 とひ ず

み が
一

様 に分布す る 領域 （こ れ を
“
要素

”
と言う）が 存

在 し，そ の 境界で 荷重 と変位 を計測す る な らば，領域内

の 応力 とひ ずみ は容易 に計算 で きる。しかし，こ の よ う

な こ とが可能な の は，供試体に 対 して行う
“

要素
”
試験

の よ うに，極 め て 単純 な 境界条件 の 場合 に 限 られ る。一

般 に，原 位 置 試験 の境界条 件 は 複雑 で ，応 力 や ひ ずみ は

一
様 に 分布 しな い 。そうな る と，地盤 内部 の あ る 1点

（微小 な
“

要素
”
）で応力 もひ ずみ も計測 しな け れ ばな ら

な い が ，現状 の 計測技術 で 高い 精度 を望 む こ とは 難 しい 。

　 「応力〜ひ ずみ 関 係」 を直接 に 計測 す る の は，あ き ら

め な け れ ば な ら な い こ とが 分か っ た。さ て 次 に ど うす る

か と言 うと，計測 した 地 盤 の 応答 を最も うま く説明で き

る 「応力〜ひ ず み 関係」 を 解析的 に 探 す こ と ， つ ま り境

界値問題を逆解析す る こ とが考 え られ る。具体的に は，

あ らか じめ 「応 力〜ひ ず み 関係 」に 適 当 な モ デ ル を 想 定 し，

そ の 中で 最適な もの を数学 の 力 を借 りて 探す こ とに な る。

　数学的な 取扱 い を 考慮す る と，こ の カ テ ゴ リー （グル

ー
プ B） に 分類 で きる原位置試験は境 界条件 （載荷モ

ー

ド） が 単純で 明確 な もの に 限 られ る 。 代表的な もの と し

July，1997

て ， 二 次元軸対称問題 の プ レ ッ シ ャ
ーメ ーター試験30〕

と三 次元軸対称問題 の 平板載荷試験
31）が 挙げ られ る が，

注 意が 必 要 で あ る 。 プ レ ッ シ ャ
ーメータ

ー
試験 や 平 板載

荷試験な ら ば ，必 ず グ ル
ー

プ B の 地位 が 保証 さ れ る わ

け で は な い
。 この 点 に関 して は ，後節で 詳 し く説明す る。

　4，3．2　線形 モ デ ル による解析

　解析 に あ た っ て は，あ らか じめ 「応力〜ひ ずみ 関係」

に 適当な モ デ ル を想定 す る が，最 も簡単な の は 線形 モ デ

ル で あ る 。 実務で実施 さ れ るプレ ヅ シ ャ
ー

メ ータ
ー

試験

や 平板載荷試験の 解析 は ， ほ とん ど こ の 線形 モ デル に基

づ い て い る。除荷 に対 して も同 じ 「応力〜ひ ずみ 関係」

を想定す れ ば，線形弾性 モ デ ル とな る。地 盤材料の 「応

力〜ひ ず み 関係」は ，本来，非線形 で あ るの に，こ れ を

最初 か ら線形 だ と仮定 して しまうの が 線形モ デ ル で あ る 。

非線形な 変形特性 を 求め たい と言 っ て も，土台無理な相

談 で ，話が 難 し くな るの は 当た り前で あ る。こ の 節で は ，

ま ず，こ の 線形 モ デル を簡単 に 復習 して お く3e）− 33）。

　プ レ ッ シ ャ
ーメー

タ
ー

試験 は ， ボ ーリン グ さ れ た 孔壁

に，ゴム 膜を介 して 均
一

な圧力 Pcを加 え る試験 で あ る。

等方 で 均質 な地 盤 が 半径 方向に の み 変形 す る な らば，つ

ま り軸対称平面 ひ ず み の 条件 が仮定 で き る な らば，一
次

元 の 問 題 と して 扱 え る 。 こ の 単 純 さ が プ レ ッ シ ャ
ーメー

タ
ー
試験の 最大 の 魅力と言 え る。

釣 合い 条 件 　 、
並 ＋

ar
一

σ
・− o

　 　 　 　 　 　 　 ∂r 　　　r

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂π　　 　　 　 u
変 位の 適 合条件 ：ε

，

＝一一，εθ
＝一一

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂r　　　　 r

・
 

　 　 こ こ で は，円筒 座標 （r，θ） を 採用 し，σ と ε は 直応 力

　 　 　と直ひ ずみ，r 方向の 変位 を U とす る。

　平板載荷試験 は 地盤表面 を 円盤 に よ っ て 載荷す る試験

で ，ダイ ア フ ラ ム を利 用 す る等応 力 方 式 と，剛 な 載 荷 板

を利用 す る等変位方式 の載荷方法 が あ る。等方 で 均質な

地盤 を 鉛直 に載荷す る な ら ば ， 軸対称条件 が仮定で き，

プ レ ヅ シ ャ
ー

メ
ー

タ
ー

試験 より
一

つ 次元が 増 え て 二 次元

の 問題に な る 。 釣合 い 条件 と変位の 適合 条件 に は，深 さ

方向（z 軸）の 式 （5）が 式 （4）に 追加 され ，や や 複雑 に な る。

釣 ・ ・ 条 件
・
箒・ 苧 …

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂w 　 　　 　　∂w 　 ∂w
変 位の 適 合条件 ： ε

。
＝一一，7。、

＝一一一一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂r　 ∂z　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂z

・
（5）
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　 　 　こ こ で は ，極 座標 （r，θ，Z） を 採 用 し，τ と y は せ ん断

　　 応 力 とせ ん 断 ひず み，p は 密度，　 g は 重力加 速度，2 方

　 　 向の 変位 を W とす る。

　式（4）と（5）に示 す釣合 い 条件 と変位 の 適合条件 に ，

線 形 な 「応 力 〜ひ ず み 関 係 」 とい う 構成 関 係 （フ ッ ク

（Hooke ） の 法則） を組 み 合 わ せ る と，両試験法 の 計 測

結果 に 対応 す る 理 論解 が 求め られ る 。 プ レ ッ シ ャ
ーメ

ー

タ
ー

試験 で は，

P．＋P，
− 2G ・譖 ≒ 2C ・

εc
・………・・・・・・……・・・・・・・・…（6）

　 　 　 　 　 　 「
c

こ こ で ，Poは 初 期の 地 圧 ，　 A は孔 壁 に Po を越 え て 載荷

す る 圧 力，G は せ ん 断 係 数，εc（＝Ue！rdi） は 孔 璧 ひ ず

み，rc は孔壁 の 半径， ” c は孔壁 の 変位，添え 宇の Oは 初

期 の 値 を示 す。また，平板載荷試験 で は，

等 応・方 ・ −

2（1一

磐 ・・…『・・・・・…………・
・…

　　　　　　　（1
−

v2）・P
等 変位方式 　 W ＝

　 　 　 　 　 　 　 　2a・E
・（7b）

　　　こ こ で ，p と P は 地 盤 に 載 荷 す る圧 力 と荷重，　 E は ヤ ソ

　 　 グ率，V はボア ソ ン比，　 a は載荷面 の 半径 を示 す。

　式 （6）と（7）に 示す理論解 は，地盤 材料 の 構成関係 と

境界条件が 先 に与え られ る順 解析で ，解 の 唯
一

性が保証

され て い る。した が っ て，プ レ ッ シ ャ
ーメーター試験な

ら，計 測 した 孔壁 の圧力 Pcと変位 zacの 関係 （プ レ ッ シ

ャ
ーメー

タ
ー

曲線）の 線形 な 部分 か ら，式（6）を 利用 し

て せん断係数 G を求める こ とが で きる 。 こ の 線形 モ デ

ル で 注 目す べ き こ とは，地 盤内部の 半径方向 と円周 方向

の 応力 の 変化 が相殺 し合 うた め，平均圧 力は変化 しな い

こ とで あ る （∠ σr ＋ A σ e
＝0）。した が っ て，孔壁 周 辺 の

地盤はせん断 されるだ けで ，圧縮は され な い
。 せ ん 断係

数 G を ヤ ン グ率 E に 変換す る 時は，設計時の 排水条件

に 応 じて 適切 な ボ ア ソ ン 比 v を選択 す る こ と に な る34）
。

　　　非排 水条件 ：Eu＝2G ・
（1− v、）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
・
（8）

　 　 　排 水 条件 　 ：E ’＝2G ・（1− v
’
）

　　　こ こ で ，添 え 字の κ と
’
は ，そ れ ぞ れ非 排水状態 と排水

　　　状態を示 す 。 ちなみに，微小 ひ ずみ〜小 ひ ずみの 範 囲な

　　　らば せ ん断 係数 G は ブレ ッ シ ャ
ー

メ
ー

タ
ー
試験 を行 う

　 　 　時 の 排 水条件 に あま り依存 しない の で ，試 験の 結 果は せ

　　　ん 断係数 G で整 理 す る方 が適切 で あ る
32 〕。

　平板載荷試験 は ど うか と言 う と，載荷板 の 荷重 P （ま

たは応 力 p） と沈下 ω の 関係を計測 して も，ボ ア ソ ソ

比 v を 決 め な くて は 式（7）を用 い て せ ん 断係数 G や ヤ ン

グ率 E を求 め る こ と が で きな い 。こ れ は ，試験 地 盤 を

せ ん 断す る と 同時に圧縮もす る た め で あ る 。 した が っ て ，

平板載荷試験 に よっ て 得られる剛性 は ， 試験 を行 う時の

排水 条件 に依存す る32）。

　式 （6）や（7）は ，通常 の 試験 で 最 も 計測 しや す い 部分

に お け る荷重 （ま た は 応力）と変位 （ま た は ひ ずみ ）の

関係 に 対応す る理論解で あ る 。 しか し ， 計測 す る こ と が

可能な らば，地盤 の どの 部分 の 関係を利用 して も構わな

い。実際，平板載荷試験で は，ベ デ ィ ン グ ・エ ラ
ー

を避

け るた め に ，載荷板 の 沈下 で な く地盤内部の 変位 や ひ ず

60

矧

準

沈 丁　量 Wt

図
一4 ．9　等変位 載荷方式 の 平 板載 荷試験

み を計測 して 解析す る ケ
ー

ス も 多 い
35）。しかし，どの

よ うな 部分で 計測 しよ う と も 「応力〜ひ ず み 関係 」 が 線

形 で あ る限 り ，
つ ま り線形モ デル を仮定す る 限 り，試験

に よる地盤 の 応答は必ず線形な関係 に な る 。 そ して，そ

の 勾配 か ら，剛 性 が
一

定の 値 と して 確定されるの で あ る 。

　4．3，3 線形 モ デル の 問題点

　線形 モ デ ル は 分か りや す い が，地盤材料 の 「応力〜ひ

ずみ 関係 」 は非線形で ， 剛性 は一
定値 で は な く， 圧 力 の

増減や せ ん 断変形 に 伴 っ て変化す る。こ の 非線形性を考

慮す る こ とに よ っ て ，試験 に よ る地 盤 の 応答は どの よ う

な 影 響 を 受け る か を見 て み る。図一4．9は ，等変位方式

の 平板載荷試験 で，載荷板 の 荷重 P と沈下 量 W の 関係

を 模式的 に示 して い る。  の 線形な P〜ω 関係は，前節

に 説明 した 線形 モ デ ル （式 （7b））に よ る もの で あ る。

　 ま ず ，「応 力〜ひ ずみ 関係」 が せ ん断変形 の 影響 に よ

っ て の み 非線形 に な る場 合 を考 え て み る。地 盤 材料の 剛

性は せん 断 ひ ずみ の 増加 に伴 っ て 低下ず る の で ， 沈下量

が 大 き くな っ て地 盤の せ ん 断変形が 進行す る と軟 らか く

な る。そ の結果，上 に 凸の P〜w 関係  が 得 られ る 。 次

に ，圧 力 の 影 響 に よ っ て の み非 線形 に な る場合を考 え て

み る と，今度 は，圧力の 増加 に 伴 っ て 剛性 が 大 き くな る

の で ， 荷重 が 大 き くな る に つ れ て 硬 くな る。そ の 結果，

下 に 凸 の P〜” 関係  が 得 られ る 。 い ず れ に せ よ，「応

力〜ひ ず み関係」 の 非線形性を考慮す る と，試験 に よる

地盤 の応答 も非線形な 関係 に な る こ とが理 解で き る。

　地 盤材料 の 剛性は，ひ ず み レ ベ ル に も圧力 レベ ル に も

依存す る の で ，実際の 試験 で は ， 両方の 効果 が重 な っ た

挙動 が 観察され るは ず で あ る。せ ん断変形 の 影響 が 卓越

す る場合 に は   の タ イプ，逆 に ，圧力の 影響が卓越 す る

場合 に は  の タイ プの 傾向が 強 く反映され る。注目す べ

きこ とは，荷重 （また は圧力） を載荷す る試験で は，両

者 の 効果 が 相 反す る こ とで あ る。非線形性の 影響が 同程

度 な ら ば，地盤の 応答は 見掛け 上線形 に な る可 能性があ

る。た とえ 計測さ れ た P〜w 関係が 直線的で あ っ た と し

て も， 等圧下で の 「応 力〜ひ ず み 関係」が線形弾性 で あ

る と早合点 して はならない 。こ の こ とは ， 逆解析 で は解

の 唯
一

性 が 保証さ れ な い こ と に対応 して い る。

　次 に地盤内部の 様子 を 分析して み る。図一4．10は，プ

レ ヅ シ ャ
ーメーター試験 を 行 っ た 時の 各地盤要素 の 状況

を模式的 に示 して い る。孔壁 に 作用 す る圧力 Pcが 大 き く

な る に 従い ，孔壁 か ら地盤深部 に 向か っ て 塑性域や破壊

域 が徐 々 に 広 が る。もち ろ ん，応力分布もひ ず み分布 も

　 　 土 と 基礎，45− 7 （474＞
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（e 〕各地盤要素の
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応カ
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正規ftした地中の軸ひずみ ε，宀：瞬 2　a）

DO　 O2　 04　 06　 08 　 1．0

著 し く非
一

様 で，A 〜C で示 す 地 盤要素 は，孔壁 か らの

距離 に 応 じて せ ん断履歴 の 程度 が 異な り ， それぞれ完全

塑性 （破壊）状態，弾 ・塑性状態，弾性状態に 至 っ て い る 。

　 さ て ，こ の よ うな 状況 か ら試験 を継続 した場合，A 〜

C の 地 盤要素 は どの よ うな挙動を示 す だ ろ うか ？　 孔壁

に 作用 さ せ る圧力 Pcを さ ら に 増 や した 場合 に は ， 要素

C は初期剛性 を，要素 B はせん断変形 の 影響 で や や 低

下 した 剛性 を 発揮す る の に 対 して ，破壊 した 要素 A の

剛性 は 著 し く低下 した もの に な る 。 今度は ，同 じ状況 で

小 さ い 除荷
・
再載荷 を行 っ た 場合を想定 して み る。や は

り，孔壁か らの距離 に応 じて 除荷 を 開始す る まで に被 っ

た せ ん 断履歴 も除荷 ・再載荷に よ る応力振幅の 大 き さ も

異 な る た め，全 く違 っ た 挙動 を 示 す と考 え られ る。決 し

て ， 線形 モ デル の よ うに ， 孔 壁 の 圧力変化 に対 して ， 地

盤 内部 の どこ で も同じ接線剛性が発揮され て い るわけで

は な い
。 孔壁 で 計 測 さ れ る Pc〜Uc 関係は ， こ の よ うに

孔壁 か らの 距離 に 応 じて 異 な る 振 る 舞 い をす る地盤要素

の 挙動 を す べ て足 し合 わ せ た もの で あ る 。

　図
一4．10に 示 した 事情は，平板載荷試験 で も同 じで あ

る。プ レ ヅ シ ャ
ーメーター試験 で孔壁以外の 部分 を計測

す る こ とは，キ ャ リブ レー
シ ョ ン

・チ ャ ン バ ー
を利用 し

た 模型実験 を 除 い て 難 しい が
36〕，37），平板載荷試験 で は

地 盤 内部 の ひ ず み や 変位 を計 測 す る こ とが 可能で あ る。

堆積軟岩 に対 して は 数多 くの 計測事例 が あ り，新第三 紀

の 堆積軟岩 に お け る計測例 を図
一4．11に 示 す 38）・39）

。 直

径 2a が 60　cm の 剛な載荷板を用 い た等変位方式の 試験

で ，載荷 板 の 沈 下 量 W と，中 心 軸 上 の 異 な る深度 で 地

中 の 軸 ひ ずみ εa を計測 して ，平均載荷圧力 PIA （A （＝

π
・a2 ）は載荷板の 面積）に対 して プロ ッ トした 、 地盤 内

部 の ひ ずみ挙動は，極め て線形弾性的 で あ る こ とが読 み

取 る こ とが で き る （図一4 ．11 （b））。 図一4．11 （c）に は，

July，1997

D 　 　 200　　　　　　　　　　　4DO　　　　　　　　O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IOO　　　　　　　　　　　　　　　　　　200

　 　 　 　 　 地 中 の 軸 ひ ず み εnlXIO

−6
）

　　　図
一4．11 平板載荷試験 の 計測例 3s）

地 中の ひ ず み 分布 の 形状 に 関 して，計測値 とボ ア ソ ン 比

v＝0．33，0．5 と した 時 の 線形 モ デル （Boussinesq（ブー

シ ネ ス ク ） の 解） に よ る理 論解を 比 較して い る 。 プ レ ッ

シ ャ
ーメーター

試験 の 場合 の 応力分布 （図
一4．10 （b））

と同 じく，地盤内部 の ひ ずみ 分布は 著 し く非
一

様で あ る。

そ の 形状 は お お む ね線形 モ デル の 解 に 近 く，載荷板の 半

径 よ りや や 浅 い 深度で 最大 とな る こ とが 分 か る。

　4．3．4 非線形な変形特性 の 評価

　従来 の 線形モ デル に よる 解析 で は ，非線形な変形特性

を評価 す るの が難 しい こ とを 説 明 して きた。ま た ， 試験

中に 地 盤内部の 応力 とひ ずみ が
一

様 で な い た め，地 盤 の

各部分 で 発揮 さ れ る 剛 性 が 異 な る こ と も指摘 した 。 で は ，

どう した ら良い の だ ろ うか ？　 こ の 節 で は，地盤 の 剛性

が圧力やひ ずみ の 大 き さ に依存す る こ とを考慮し ， 非線

形 な 変形特性 を評価 す る三 つ の 方法 につ い て 説明す る。

　
一

つ 目は，線形 モ デル を用 い て 等 価 な線形 剛 性 （割 線

剛 性 ） を計算 し，こ れ に 対応 す る圧力 レベ ル や ひ ずみ レ

ベ ル を試験地盤の 平均的な値で 代表させ る方法 で あ る 。

地 盤 の 「応力〜ひ ず み 関係」 は相変 わ らず線形 と仮定 し，

剛性 の 求め方 も4．3．2に説明 した も の と変 わ らな い
。

　プ レ ッ シ ャ
ーメーター

試験 の 場合，代表 ひ ず み に は孔

壁変位 Uc を試験孔 の 初期半径 rdi で 割 っ た 孔壁 ひ ず み ec

（＝u
，1roo）が 用 い られ る こ とが 多い 。 せん断 ひ ずみは孔

壁 で 最大 で ，その 約 112 が孔壁 ひ ずみ εc で，線形体 な

らば最大主 ひ ず み εr に等 しい 。一方 ， 平板載荷試験 の

場合，代表 ひ ず み に は 沈下 量 を載 荷板 の 直径 で 割 っ た値

wf2a が用 い られ る こ とが 多 い 。載 荷方式 （等応力 また

は 等変位）や ボ ア ソン 比 に依存す る が，せん断 ひ ずみ が

最大 に なる の は 載荷板 の 中心軸上 の 直径 の 1！3〜112の

深 さ で ，w ！2aは そ れ よ り大体 2 割 〜5 割大 きい 値 で あ
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る。また ，地 盤の 内部に 埋 設 した ひ ず み 計 の 計測結果 で

代表す る こ と もで きる 。 圧力 レベ ル は，両試験法 と も，

載荷 して い る 圧 力 な い し平均応力で 代表す る こ とが多い 。

こ の 線形モ デ ル に基 づ い て 求めた等価線形剛性 に対応 す

る代表 ひ ずみ や 代表応 力 に 関 して は，もう少 し厳密 な考

察を した 整理 法 も幾 つ か堤案 さ れ て い る40）・41）。しか し，

も と も と平 均値的な 話 を して い るの で ，本質的 に 大きな

違 い は ない と考 え て 良 い。

　 二 つ 目は，数式解析 に よ っ て 非線形 な 「応力〜ひ ず み

関係」 を 直接求 め る 方法 で ，プ レ ッ シ ャ
ー

メ
ー

タ
ー

試 験

に の み 適 用 す る こ とが で き る 42＞
一一44〕。円 孔 拡 大 とい う特

殊 な 変形 モ
ー

ド 〔軸対称平面 ひ ずみ 条件）が，この 例 外

的な解析法を可 能 に して い る 。 しか も特徴的 な こ とは ，

この解析法に おけ る 「応力〜ひ ず み 関係」 に 関す る仮定

が，飽和 土 の 非排水 条件 （体積 変 化 が な い こ と）だ け で ，

剛 性 に つ い て は一切 の 仮定 を して い な い こ と で あ る 。

　 　 　εr
十 εθ

匚0　・・・・・…　』』・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（9）

式 （4）と（9）よ り ， 孔壁 ひ ず み εc （＝u 、1rdl） に 対 して ，

孔壁 に 位置す る地盤要素 に作用 す るせ ん 断応 力 τ は 以 下

の 関 係 式 で 計 算 され る。

　　　・
一÷・

・… e・）… ＋ ・・）・農・喋
・…・・…・・……・・…

こ の 時 の 孔壁 の せん断 ひ ず み は ，孔壁 ひ ずみ εc の ほ ぼ

2 倍 で あ る 、 線形モ デル で も ， 結果的に 体積変化 が な い

条件 （式（9）） が 導 か れ る 。しか し，式（10）はプレ ッ シ

ャ
ー

メ
ー

ター曲線 （p，

一一・
εc 関係） か ら非線形な 「応力〜

ひ ず み 関係 」 が そ の まま得 られ る の が特徴 で，もち ろ

ん，Pc〜ε c 関係が線形 な 場 合 には，線形 モ デ ル の 関係（式

（6））に
一

致 す る
32〕。

　式 （10）の 適 用 性 に 関 して は ， 以下 の 問題点 が 指摘 さ

れ て い る 。   滑 らか な p。

−vec関係を求め るの が困 難な た

め，適当 な 関数 で フ ィ ッ テ ィ ン グ す る 必 要 が あ る 44）・45）。

  粘性 土 の せ ん 断特性 は ひ ずみ 速度 に依存す る が，試験

時 の ひ ず み 速度 は ，中 心 軸 か らの 距 離 の 2 乗 に ほ ぼ 反

比 例 し て一
様 で は な い 32）。  載荷初期 の P。

〜
ε。 関係 に

はべ デ ィ ン グ ・エ ラーの 影響が 大 きい 。   非排水条件を

満足 して い る か確認 で きな い 。した が っ て，その 適用に

当た っ て は 特別 な配慮 が要求 され る。計 測 精度 を考慮 す

る と，ひ ず み レベ ル が 10− 3 以 下 の 非線形 な 変形特性 を

精度良 く求め る の は難 しい の が 現状 で あ る 。

　三 つ 目は，非線形 モ デ ル を 用い て 果敢 に 逆解析 に チ ャ

レ ン ジ する 方法 で ある。地盤材料の 非線形 な 変形特性 を

定式化 す るモ デ ル は，3章 （土 の 変形 特性） に 紹介され

た よ う に さ ま ざ ま な タイ プが 存在す る 。 しか し，非線形

問題の逆解析は数学的 に も簡単で は な い の で ， 適用例は

非常に限 られ て い る。こ こ で は，プ レ ッ シ ャ
ー

メーター

試験から砂の 非線形 な 変形特性 を 求め る 例を 示 す 46｝・47）。

非 線 形 モ デ ル の 定 式化 に は，以下の 二 つ の式 を 用 い る 。

　　舞
一C（｝1）

t’

・・・・……・・・……・・一 …・・・・・・・・・・・・・・
… 1・・
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岳一・−f（纛ア ・
（11b）

　 式 （11a）は ，せ ん 断弾性係数 Go が有効 拘束圧 p
’
に 指

数関数 の形 で依存す るモ デ ル で あ る。ち なみ に，こ の せ

ん 断弾性 係数 Go は 原位置 で せん断波 の 伝播速度 Vsを

計測 して 評価され る。P、は 大 気圧 で ，　 C と n は 無次元

の 変数 で あ る 。 そ して 式（11b）は ，剛性 が せ ん 断 に伴 っ

て 低 下 す る 影響 を 修正 双 曲 線 モ デ ル で 表 して い る。τm 、x

はせ ん断強度，f と g は 無次元 の 変数 で あ る。非線形 な

変形特性 を求めるこ とは，要す る に，プレ ッ シ ャ
ー

メ
ー

タ
ー

試験 の 結果 を用 い て 式（11）に 表 れ る 四 つ の 変数　C，
n，f，　g を逆 解析 す る こ と に ほ か な ら な い

。 逆解析 の テ ク

ニ ッ ク そ の もの には ， 複数の 除荷 カ
ー

ブに FEM の解析

結果 を フ ィ ッ テ ィ ン グ す る手法 が 提案さ れ て い る。

　 4．3．5 二 つ の重要なハ ードル

　 プ レ ッ シ ャ
ー

メ
ー

タ
ー
試験 や 平 板 載 荷 試 験 が グ ル

ー
プ

B の カ テ ゴ リーに 分類 され るた め に は，厳正な資格試験

にパ ス しな け れ ば な らな い。チ ェ ッ クす る ポイ ン トは ，

境界値問題で ある こ とを十 分 に 認識 して い る か どうか で，

以下 に示 す 二 つ の 重要なハ
ー

ドル が 存在 す る 。

　 （エ） 地 盤 の 真 の レ ス ポ ン ス を計測 して い る か ？

　 （2） 解析モ デ ル が適切な もの か ？

もし，こ れらの ハ
ー

ドル を 乗 り越 え て い く努力を放棄す

る な らば ，ベ ン チ マ
ー

ク試験 で な くイ ソ デ ッ ク ス 試 験 と

認識 され，グ ル
ー

プ C の カ テ ゴ リーに 降格 さ れ る。

　試験結果 を経験則 に 基 づ い て 解釈す る グル
ー

プ C の

試験 の 場合 に は，簡便 さ を優先 さ せ る た め，多少の 計測

の 誤差 や モ デ ル の 不適切さに は 目をつ ぶ らざる得ない。

理論的 な厳密さは失わ れ て しま う が，そ の 影響 は，経験

的 に決 ま る さ ま ざ まな 説明パ ラ メー
タ
ー

に よ っ て あ る程

度対応す る こ とがで き る。しか し，計測 結 果 を そ の ま ま

逆解析に用 い る場合 ， 試験結果 や 解析法 の 厳密 さが，そ

の まま解析結果 の 信頼性 に反映 され て しま う。した が っ

て，計測誤 差 や モ デル の 妥当性 に 対 す る要求は 厳 し く，

簡便 さ を あ る 程度犠牲 に して ま で も，精度 を 追求 しな け

れ ば な らな い 。こ の ハ ードル の 高 さ の 違 い が，グ ル
ープ

B とグル
ー

プ C の 分水嶺 と言 え る。

　た とえ 同 じ試験法で あ っ て も ， 実施 に際して の 考 え方

に よ っ て は，グ ル
ー

プ B に もグル
ー

プ C に もな りうる。

そ の 典型的 な ケ
ー

ス が，フ ラ ン ス と イ ギ リ ス に お け るプ

レ ッ シ ャ
ーメー

タ
ー
試験法の 開発経緯 に は っ き り表れて

い る
4s）。プ レ ッ シ ャ

ーメーター試 験 の 発祥地 フ ラ ン ス

で は，設 計定 数 を求 め る た め の 実務的な試験 （グル
ー

プ

C） として の 側面が強調 され，膨大 な試験実績が蓄積 さ

れ て きた の に対 して ，イ ギ リス で は，地 盤 の 物性 を解析

的 に 評価す る 試験 （グル
ー

プ B ）と して位置付 け て研究

開発が進 め られ て きた 。

一
方 が ， 経験則 に 基 づ く解析法

と単純な装置 （例 え ば Menard （メ ナ
ー

ド）型）が特徴

の 簡便 な試験
49）に，も う

一
方が ，理 論的 な 解析法 と複

雑 な装置 （例 え ば Camkometer（カ ム コ メ
ー

タ
ー

）型） が

特徴 の精緻な 試験50）に発展 した の は 容易 に理 解さ れ る 。

　話 を一
つ 目の ハ

ー
ドル に戻そう。正 しい 計測をするた

めの 努力は何かと言 う と，ベ デ ィ ン グ ・エ ラ
ー

を 極力小

さ くす る こ とで あ る。図
一4．11に 示 した平板載荷試験の

　 　土 と基礎，45− 7 （474）
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計測例38）で は ，地中 の ひ ずみ 挙動 が 極 め て 線形弾 性 的

で あ る の に ， 載荷板 の 変位挙動 は 非線形 で 塑性変形 も小

さくない。こ れは，ベ デ ィ ン グ
・エ ラ

ー
に よ っ て，載荷

板 の 見掛 け の 沈下 量 が 過大評価され た典型 的な 例 で あ る。

　 ベ デ ィ ン グ
・エ ラ

ーは ，  載荷面近傍 の 試験地 盤の 乱

れ，  載荷 面 の な じみ，  計測 シ ス テ ム の コ ソ ブ ラ イ ア

ソ ス の 三 つ か ら成る。  の 乱れ の 影響は，室内試験法 に

と っ て サ ン プ リ ン グの 問 題 に 当た り，原 位置試験で も ア

キ レス 腱 で あ る。  の な じみ の 影響は ，載荷面で しか 計

測 が 行 え な い プ レ ッ シ ャ
ー

メ
ー

タ
ー

試験 の 場 合 ，2 本 目

の ア キ レス 腱 に な る 37〕
。

こ れ ら を厳密 に 補 正 す る こ と

は現状の 技術 で は不 可 能で あ る。

　 しか しあ き らめ て は い け な い 。 工 学的 に無視で きる範

囲に まで ベ デ ィ ン グ
・

エ ラ
ー

の 影響を小さ くする こ とは

で き る 。 ま ず，  試 験 地 盤 の 乱 れ の 影 響 を 小さ くす るに

は，平板載荷試験な ら，試験地盤 の 丁寧な 整形 や，乱れ

の 影響が 小 さ い 地 中で の 計測 が 考 え られ る 。 プ レ ッ シ ャ

ーメー
タ
ー

試験なら，プ レ
・
ボ
ー

リン グ よりセ ル フ
・
ボ

ー
リ ン グに よ る プ ロ ーブ挿 入 が 望 ま しい

。 ま た，  載荷

面 の な じみ の 影響は，処女載荷 で 大 き く，除荷 で 小 さ い

の で，試験の 途 中 に除荷 ・
再載荷の サ イ ク ル を実施 す る

試験 が 勧め られる。さらに，  計測 シ ス テ ム の コ ン プラ

イ ア ン ス の 影響は，可能な 限 り厳密に キ ャ リブ レーシ ョ

ン を 実施 して 補正 をす る 努力 と，コ ン プ ラ イ ア ン ス そ の

もの が 小 さ い 計測 シ ス テ ム の デザ イ ソ に か か っ て い る 。

プ レ ッ シ ャ
ーメー

タ
ー

試験 で は ， 孔壁変位計の キ ャ リ ブ

レ
ー

シ ョ ソ は 特 に 重要 で あ る。厚 い ゴ ム膜 の 内壁 で 計測

す る場合，計測範囲を 考慮 して ，複数 の 異な る 径の 厚肉

鋼管 で誤差 の 補正 量を 正 確 に 評価 す る必 要 が あ る 32）。

　図
一4．12に ，

ベ デ ィ ソ グ ・エ ラ
ー

の 影響をな るべ く受

けない ように努力して，非線形 な変形特性 を プ レ ッ シ ャ

ーメーター試 験 よ り評価 した 例 を示 す 51）。地 盤 は 固結

度 が そ れほ ど高 くな い 堆積軟岩 で，セ ル フ ・ボー
リ ン グ

型 の 試験装置
52）を用 い た。除荷 ・再 載荷サ イ ク ル に よ

るループの割線勾配 か ら線形 モ デル に よ っ て 等価な せ ん

断係数 G 。 。 とを求め，こ れ に孔壁 ひ ず み 振幅 A εc を対応

させ る方法 で 整理 して い る。小〜中ひ ずみ に 対応 した せ

ん 断係数 が PS 検層 で 求 め た せ ん断弾性 剛 性 Gfと も調

和 的 に得 られ て い る こ とが 分 か る。

　次 に 二 つ 目の ハ
ードル に 話 を 移 そ う 。

こ こ で言う解析

モ デル の適切 さ とは，解析 モ デ ル が仮定する条件を逸脱

せ ず，試験 が き ち ん と行わ れ た か を意味す る 。
つ ま り，

地 盤は 等方 で 均質 と見な して 良 い か，プ レ ッ シ ャ
ーメー

タ
ー

試験 な ら軸対 称平 面 ひ ず み 条 件 が，平 板 載荷試験 な

ら軸対称条件が守 られたか ，とい う点をきちん とチ ェ ッ

クす る こ とが 大 切 で あ る 。 も し，不 適切 な部分があ っ た

なら，こ れを考慮する よ うに解析 モ デ ル を 改良す べ きで

あ る。

　問題 とな る の は，試験地 盤 の 不 均質性 ，異方 性，節 理

等の不 連続面，ク リ
ー

プな どの 影響が無視 で きない 場合

と，試験に よ っ て せ ん 断層 や引張 りク ラ ッ クが 発達す る

場合 で あ る。特 に，引張 り強度 の 弱 い 軟岩 で 行うプ レ ッ

July，1997
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試 験 の 計 測 例
51 ｝

シ ャ
ーメーター

試験 で は，放射状 に ク ラ ッ ク が発達 しや

す い の で 要 注 意 で あ る
53），54）。

　4．3．6 グ ル ープ B の プ レ ッ シ ャ
ーメーター試験装置

　プ レ ッ シ ャ
ーメータ

ー
試験を実施する上 で の 哲学 は，

試験装置の 開発 コ ン セ プ トに は っ き り表れ る。以下 に，

前節 に説明 した二 つ の ハ
ー

ドル を越 え る た め に 装置 （プ

ロ ーブ ） に 要求 され る 主 な 条件 を 列 挙 す る。  セ ル フ
・

ボーリン グ式 で，掘削機構は プロ ーブ の 直上 。   地 盤 に

応 じて 適切 な ビ ッ ト， リーマ ー，シ ュ
ーを 選択。  大型

で 重 い 。  ゴ ム膜は薄 く，軟 らかい 。  孔壁の 変位 を断

面内で 多方向計 測 す る 。   シ ス テ ム ・コ ソ プ ラ イ ア ソ ス

が 小 さ い 。  孔壁 の 間隙水圧 を計測 す る な ど，情報 量 を

増 や す 。

　最後 に，こ れらの 要件を徹底的 に 追求 した デザイ ソ の

セ ル フ
・ボーリソ グ型 の プ レ ヅ シ ャ

ー
メ
ー

タ
ー

試験装置

を二 つ 紹介す る。た だ し，厳密 な試験 を 目指 した た め，

簡便さ は 相当犠牲に さ れ て い る こ とに 留意され た い 。図

一4．13 （a ）は ，土質 地盤 を対 象 と し て 開 発さ れ た

Camkometer と呼ば れ る装置で あ る
32）。孔壁 の 変位 は ，

ス トレ イ ン
・
ア
ー

ム と呼ば れ る ゲージ を貼付した 板ばね

を ゴ ム 膜 の 内壁 に 当 て 断面 内 で 3 方向計測す る 。シ ス

テ ム
・

コ ン プ ライ ア ン ス を 減 らす た め ， 非常に薄 い ゴム

膜 を 用 い ，孔壁 の 間隙水圧も測定す る機能が 付 い て い る 。

　図
一4．13 （b）は ，岩盤 を 対象 と して開発さ れ た 直径

140mm の 大型装置 で あ る
54）。孔壁 の変位は ，渦電流型

の 非接触変位計 で ゴ ム 膜 の 外 側 に あ る メ タル ・シ
ー

ス の

移動 を 計測 す るた め，シ ス テ ム
・

コ ン プ ラ イアン ス は非

常 に 小 さ い 。 堆積軟岩 で の 孔壁 の引張 り破壊や，硬岩 で

の節理の 影響 を感知するた め，薄 い ゴ ム 膜 を 用い ，孔壁

の 変位 は 断 面 内 で 8方 向計 測 す る 。図
一4．14は ，こ の

装置を用 い て 均質な堆積軟岩 （シ ル ト岩） で 行 っ た試 験

結果 を示 す 。 図
一4．14 （a ）の実線 で示 す プ レ ッ シ ャ

ー

メー
タ
ー

曲線は，A 〜H の 8 方向 で 計測 した孔壁変位 の

平均値を用 い て孔壁 ひ ずみ を計算 して お り，破線 は プロ

ーブ へ の 加圧液 の 送液量 を軸対称平 面 ひ ず み の 変形 を仮

定 して 孔 壁 変位 に換算 した 。孔壁 変位分布 を 示 す 図
一

4，14 （b）を 見る と ，   〜  の 低 い 加 圧 レベ ル （Pc≦3

MPa ） で は試験孔 は
一

様 に 変形 して い る の に 対 し ，  

と  の 高 い 加 圧 レベ ル （Pc≧4MPa ） で は東西 （図中
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A ，E）方 向の 変位 が 急増 し，放射状 に 2 本 の ク ラ ッ ク

が 発達 した と推定 で き る 。 した が っ て ，こ の 試験 ケー
ス

で は ，少 な く と も Pc≧ 4MPa の 部分 に 対 し て ， 軸対称

条件を仮定 した解析を適用す る の は適切 で はない 。
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