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1． は じ め に

　側方変位
・
側方流動 とい え ば盛 土 荷重 を受 け た基 礎地

盤 が盛 土 端 で 側方 に変位す る こ と，山 留 め掘 削時に 山留

め 壁 が掘削側 に は らみ 出す こ と，水平荷重 を受 け た杭 基

礎な どの側方変位 お よび地震時 に 液状化 した地 盤が基礎

地 盤 の 傾斜 や 発生 し た 間隙水圧 に よ っ て 水平方向 に動 く

こ とが話題 とされ る こ とが 多 い 。とこ ろが土質力学 の 教

科 書 を ひ も解 い て み て も，地 盤 の 変形 に関 して は い わ ゆ

る 沈下 （それも
一

次元 沈下） だ け が それな りに 筋立 て て

記述さ れ て お り，大学 の授業で も こ と側方変位 に関して

は ほ とんど順序立 て て 講義されて い ない 。その結果，地

盤の
一

次元 圧密沈下問題 を省 い て，地盤の 変形問題 で は

個 々 の 問題 に よ っ て 独特 の 解析法な る もの が提案 され て

い る 。 し か し，本来地 盤 の変形 が多次元 で 起 こ るの は 当

た り前の こ とで あ り ， 側方変位 だ け が 特別の 解析対象 と

な るの も不 自然 で あ る。したがっ て，こ こ で は，地盤 の

変形予測 とい う観点 か ら予測 と現実の ギ ャ ッ プに つ い て

検討 した い。

　 さ て ， 地盤 工 学の 分野 で最 も単純で 典型的 な 問題 で あ

る水平地盤上 に荷重 が 載荷された とぎの 地盤 の 変位予測

をす る こ とを
一

例 と して 考え よ う 。 この と き通常は 多次

元 に お け る力の 釣合 い 式 と変形 の 適合条件式 を弱形式 で

表した有限要素法 を 用 い る こ とにな る が，そ の た め に は

地盤材料 （砂，粘土等）の 多次元で の 構成式 （応力
・
ひ

ず み ・強度式）が必 要 と な る 。 また ，構造力学 の 問題 と

異 な り通常 は 地盤内の 間隙水 の 影響 を考 え る必要 が ある

の で，多 くの 場 合 土 ・水 連成 解析 と して解 くこ とが 求め

られ る 。 こ こ に ， 地盤材料 の 構成モ デ ル に 関 し て は ，

Cam−clay 　 modelD 以来多 くの地 盤材料 の モ デル が開発 さ

れ て い る。そ し て，構成モ デ ル を 有限要素解析プロ グ ラ

ム に組 み込 む こ とに よ り地盤 の 沈下や 側方変位予 測 が 行

わ れ，実際の 挙 動 との
一致 ・不 一

致 の 議論 が こ れ ま で に

な さ れ て い る。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 を持 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 。以 下 い くつ

か の 典型的な 例 を挙 げ て そ の 予 測 と実際 に つ い て 検討す

る 。
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2． 盛土等の載荷重 を受ける基礎地盤の側方変

　　位

図
一 1に 示 す よ う な基 礎 地 盤 に 盛 土 荷重 が載荷 さ れ た
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　 図
一 1　 平面 ひ ず み 条件下 の 盛土基礎地 盤
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　　　　　　　 沈下 お よび側方変位プロ フ ァ イル

と き の 基礎地 盤 2〕
の 側方変位 に つ い て考え よ う3〕

。 同 図

に 示 す よ うに ，主 と して 軟弱粘土地盤 と砂地盤 か らな る

2 層地 盤 で あ る 。
こ の地 盤の変形解析を す る た め，粘土

地盤 の 構成 モ デル として Cam −clay 　mode1 および 当研究

室で 開発した モ デル （2 種）4）を用 い て 盛土 の 施工 過程 を

考 え な が ら平面 ひ ず み条件下 の 土 ・
水連成 解析を し た。

こ れ ら三 つ の モ デル は 同 じ土 質 パ ラ メーターを 有 し，通

常の 三 軸圧縮試験 や一次 元圧縮試験 を 解析 す る限 りは ば

同 じ変形挙動 を示す。図
一 2は盛土完成直後 お よび盛土

完成後 200日経過後の 地 表面沈下 と法尻断面の 側方変位

の プ ロ フ ァ イル を示 して い る。同 図 よ り，盛 土 完成時 も

そ の 後 200日経 過 し た と き も，沈 下 プ ロ フ ァ イ ル に はモ

デル に よ る差はほ とん ど な く，どの モ デル で も実測値 と

よい 対応 を 示 して い る。一
方，側方変位 に つ い て は盛土

完成直後 にはモ デル に よ る差 は ない もの の ，その後 の 放

置 期 間 （圧 密過 程 ）で   ，◎ の モ デル が側方変位 を過大

評価 す る 。こ こ に ，モ デ ル   ，  は 図
一 3 （a ）の 応カー

ひず み
一
強度関係 の 中間主応力依存性 を適切 に表現 で き

るモ デ ル で あ り ，   で は 更に 図
一 3 （b）の ひ ず み増分方

向の 応力経路依存性 （ス トレ ス
ー
ダイレ イタ ン シ

ー
関係

の 応 力経 路依 存 性 ） を考 慮 した モ デル とな っ て い る。な

お，◎ の Cam −clay 　model で は こ れ らの 評価 に 問題 を 残

土 と基礎，50− 2 （529）
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図
一3　 正 規圧 密 粘上 の 力学 特性
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図
一4　 局部荷重受 け る非排 水地盤 の変形 挙動

して い る 。 図
一 2の 結果 よ り， 中間主 応力 の 影響は ほ と

ん ど地盤の 変形 に 影響 を及 ぼ して い ない が，ひ ず み 増分

方向の 応力 経 路依存性 は 圧 密期間中の 側方変位 に影響 す

る こ とが わ か る。こ の 理由は平面 ひ ずみ 条件下 の地盤 と

い え ど も そ の 初期応力 は Ko 状態 （三 軸圧 縮状態）に あ

り，そ の 後の 盛 土 の 載荷で も破壊応力状態 に 近 づ か な い

限 り三 軸圧縮条件 か ら大 き くず れ て い な い こ とに よ る 。

そ の た め 中間主 応力の 評価 が結果 に 影響 しない 。一
方，

地盤 の変形の 主要 な部分 とな る 盛土 下 方地 盤 の 応力経路

は盛土載荷中 で は非排 水 や P 一
定の 経路 に近 く，そ の 後

の 放置期間 で は 応力比
一
定 （q！p＝一定 ） の 経路 に 近な

る。図
一 3 （b）の ス ト レ ス

ー
ダイ レ イタ ン シ

ー
特性 の 応

力 経路依存性 を考慮 で きな い モ デル   ，◎で は放置期間

もp− 一
定 と 同 じ関係 に な る た め その 時の せん断 ひず み

増分 dε，］が 大 き く，こ れ が 側方変位 の 過 大 評 価 の 原因 と

な る。

　図
一 4 は非排水条件下 の 粘土地 盤 に等分布局所荷重 が

載荷され た ときの 解析結果
5｝で あ る 。 （a ）図は荷重〜鉛

直変位関係，（b）図は 荷重中央 の 鉛直変位 Soで 正規化

し た地 表面の 変形プ ロ フ ァ イル お よび 荷重 端 の 鉛直断面

で の側方変位プロ フ ァ イル で あ る。構成モ デル と して 等

方硬化モ デ ル と移動硬化モ デル （応力比の 変化 に 伴 い 降

伏関数が原点 を 中心 に 回 転 す る ）モ デル を採用 した。両

モ デル は 図
一 5 に示す K 。圧密後 の 非排 水 せ ん 断試験 の

解析結果 （応力〜ひ ず み 関 係 お よび 有効応力経路） か ら

もわ か る よ うに，主 働側 で は 同 じ関係 とな る が ， 受働側

で は 異 な る （通常の 等方硬化モ デ ル で は 受働側の 非排水

強度を過大評価す る）。 図
一 4 よ り，移動硬化 モ デル の
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　　 図
一5　 Ko 圧密後の 非排水 せ ん断試験 の 計 算曲線

支持 力 が 等方 硬 化 の そ れ に 比 べ 小 さ くな る だ け で な く，

地盤 の 変形プロ フ ァ イル が異な る。す な わ ち，移動硬化

則 を用 い た 解析結果の 方 が変形の 影響範囲が狭 く よ り現

実的な変形プロ フ ァ イル に なる。こ れは静的荷重下の 地

蕾
x
　 　

　 　 　
　 O，5
　 　 　

　　　 kP・）

　 　 　

　 　 　

一
9−一一
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盤 の 変 形 問 題 で あ っ て も，受 働側 の 地 盤 の 取 扱 い が 大 き

く地盤 の 変形挙動 に 影響 す る こ と を意味 し，現実的な 地

盤 の 変形予測 に は前述の ひ ず み増分方向の応力経路依存

性 と と もに こ の 点を考慮する必要が あ る。

3． 掘削地盤の 側方変位

　 こ こ で は，地盤 と構造物 の 境界面 の 摩擦特性，地 盤材

料 の ダ イ レ イ タ ソ シー特性 ，お よび 三 次 元 効果 を含む 施

工 過程 の 評価 が側方変位を含む地盤 の 変形 の 評価 に大 き

く影響 す る こ と実測結果 と解析結果 に基づ い て示 す 。

　図
一 6に 示 す 試験機 を用 い て 行 っ た 掘削モ デ ル 試験結

果 とそ の 解析結果 に つ い て 紹介す る 6）
。 図 に示 す よ うに，

山留 め壁 を 設置後片方の 地盤 を 掘削 した ときの 山留め壁

水平変位 の 実測値を図
一 7 （a ）に 示す。こ こ に，2 種類

の 山 留め 壁 を用 い て い る が，そ れ らは壁体 の 剛性 は 同 じ

で 壁面 の 摩擦 だ け が 異な っ て い る。同 図 か らわ か る よ う

に壁 面摩擦の 大 きさ に よ り壁体の 水平変位量 が大 き く変

わる こ とが わか る。図
一 7 （b）は地盤材料の 特徴的な力

学 特性 を 考慮し た弾塑性 モ デル だ け で な く境界面 の 摩擦

特性 を 考慮 し た 解析結果 で あ る が，壁面摩擦 の 違 い に よ

る変形 の 違い が よ く再 現 さ れ て い る の が 見 られ る 。 す な

わち，適切な境界面の 摩擦特性の 評価 が 山留め掘削時 の

変形挙動の 予 測 で は 欠 か せ な い
。 な お，梁ばね モ デル を

使 っ た 通常の 設 計法で は こ の 壁 面摩擦 は 考慮さ れ て い な

い。ま た，図
一8 は 付図 に 示 す よ うに壁 体 に水 平 変位 を

与 え 主 働土 圧 状態 を 作 っ て い るが ，

一
つ は 壁体 に 同時に

水平変位を与 え たときの 背面地盤の 沈下プロ フ ァ イ ル を，

も う
一

つ は 同じ 水 平変位 を 与 え る が上 か ら順 次壁 体 に変

位 を 与 え た ときの 沈下プロ フ ァ イ ル の 実測値 と弾塑性解

析 結 果 で あ る。壁 体 に 同 じ変 位 を与 えて も変 位 の 与え方

（施工 プ ロ セ ス ） の 違 い に よ り地盤の 変形 が大 きく異な

る こ とが わ か る。つ ま り，実際の 施工 で は壁体 は 上部 か

ら変形 す る こ とに な る の で ，地盤 の 変形 は施工 プロ セ ス

を考 えな い とき に 比 べ 壁体近傍 で大 き くな る が そ の 影響

範囲 は 小 さ くな る 。 な お，弾性 解析 で は例 え非 線形 で も

こ の よ うな差異は表現 で きな い。ま た ，掘削地盤の 解析

で は変形 の影 響範囲 が 実際よ りも広 くな る と よ く言 わ れ
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図
一6　 山留め掘削モ デル 試験機

▲

（a ） 実験結果
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一7　 壁体の 変位曲線
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一4　　（b）解析結果

　　　　 図
一8　 地 表面沈下 プロ フ ァ イル

　 　 　 　 正規化した壁体か らの距離 炉飾
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る が ， 現実的な予測 に は適切 な構成モ デル と施工 過程 の

評価が必 要で ある。

　 降下 床 を 連続的 に 並 べ た 三 次元降下床 モ デ ル 試験機

（図
一 9 ） を 用 い た 地 表 面 沈 下 の 実験結果 （（a ）図 ）とそ

れ に 対 応 し た 弾 塑 性 解析結果 （（b）図）を 図
一10に 示 す 7）

（降下床幅 B と土被 り厚 D の 比 DIB − 2）。こ こ に，三

次元 実験とは トン ネ ル 掘削過程 を シ ミ ュ レー
シ ョ ン す る

た め 降下床を順次端か ら降下 さ せ て い く実験 で あ り，二

次元 実験 とは 全 降下 床 を 同時 に 降下 さ せ る 実験 で あ る

（降 下 終了時 に は い ず れ の 降下 床 に も 同 じ変位 を 与 え る

こ とに な る）。ま た ，地 盤 材料 と して 正 の ダイ レ イタ ン

シーを 示 す 砂 と ， 負 の ダイレ イタ ソ シ
ー

を 示 す粘土 を 用

い て い る。最終的 に 同 じ降下 床変位 を与 え て い る の で，

弾性 体 で は 剛 性 に か か わ らず す べ て の結果 は 同 じ に な る

が，地 盤材料 の ダ イ レ イ タソ シ
ー

特性 の 違 い に よ り沈下

量 だ け で な く沈下 の 影響範囲も大 きく異な る こ とが理解

で きる。そして ，その 差異は順次降下 さ せ る三 次 元 の 方

が同時 に 降下 させ る二 次 元 よ りも顕著 で あ る。トン ネル

掘削等 で 同 じ変位 が トン ネ ル に 生 じて も，負 の ダ イ レ イ

タン シー特性 を示 す粘土 地 盤 で は 地表面沈下 が 大きくそ

の 影 響範囲も広 い こ とに なる。そ して 施工 過程 も こ れ ら

に 大 きく影響す る。こ の よ うな，実測値の 傾 向を ダ イ レ
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図一9　連 続降下床モ デル 試験機

　 　 　 　 　 　 　 　 　降丁床中心からの距離 ： （cm ）

／G
’
　O．嘱

4° −30 −2° −1°
　

0
　

1°
　

20
　

30
　

4°

ε 0、2
衄 O．4
ド O，6
翼
k）o．8
ゴ 1・o
嚢

1・2
罔 1．4
　　　　　　　　　降下床中心か らの距離 ．r （cm ）
む 。、薩4°　

−30　
−20 −1e　 O　 1°　 20　 30　 40

≧o．2

螺
蓍1：1
蓄1：1
　 　 　 　 　 図

一10 地表 面沈下プ ロ フ ァ イル

イタン シ
ー

特性お よび三 次 元 効果 を適切 に 考慮 した 弾塑

性 解析結果 が 説明して い る こ とが わ か る。

4．　 む　す　び

　以上 ， 本文 で は 静的載荷条件下 の 側方変位 を 含む 地 盤

の変形挙動 の 予 測 に つ い て 述べ た。基本的 な地盤 の 予 測

に は，（D地 盤材料の 基本的 な 力学 特性 を 表現 で き る構成

モ デル （個 々 の特性 の モ デ ル 化 に つ い て は 土 と基礎50

周年記念号 で も述 べ て い る ），  地盤 や 構造物 の 力学特

性 だ け で な く溝造物 と地 盤 との境 界 面 の 力 学特性 の 適切

な 評価，〔3）施 工 過程の 評価 が重要 で ある こ とが理 解い た

だ けた と思う。そ して ，地 盤 材 料 は あ くま で も弾塑性体

で あ る こ とも こ こ で 強調 して おきた い。
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