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1． は じ め に

　本報告で は，軟弱地 盤上 に 盛土 を構築 した際 の 圧 密挙

動の 予 測 に 対 し，複数の FEM プロ グ ラ ム を用 い て 比 較

解析 し た 結果 を示 す 。FEM の 解析結果 に 影響を 与 え る

問題 と し て は ，計 算性能や 解法の 精度 と い っ た プ ロ グ ラ

ム 自体の 問題 と，物性 パ ラ メ
ー

タや境界条件設定の 良否

とい っ た 解析 者 の 技量 に関 わ る問題 が存在 す る が，本 比

較解析で はパ ラ メータや境界条件等，入力条件 を すべ て

同
一

に 固定 し た例題を設 定 し，前者の 問 題 に つ い て 検討

す る こ と を 目的 と し て い る。な お 後 者 の 問 題 に つ い て は，

本 号で 三 村 ら
1〕
が 別 途報告 し て い る の で 参 照さ れ た い 。

2． 例題 の解析条件

　2．1 例題のモ デ ル 概要

　例題 に用 い たの は，あ る軟弱地 盤 Eで 実施さ れ た試験

盛 土 の 実 例 2〕
で あ る （図

一
の 。用 い た 解 析 メ ッ ン ユ モ

デル と初期
・
境界条件 を図

一2 に 示 す。こ こ で は，粘土

層の み 関 口
・太 田 モ デ ル

：1）を構成 則 とす る弾 塑 性 体 また

は 弾粘塑性体，他の 砂層や 基 礎岩盤 等 はす べ て線 形 弾 性

体 とした。圧 密対象 と なる 粘土 層の 主 な物性 パ ラ メー
タ

の み 表
一 1に示 す。設定根拠な ら び に 他の パ ラ メ ー

タ 値

は，文献
2）もしくは委員会報告書

’‘）を参照された い。

　2．2 解 析プロ グラ ム の 概要

　比較解 析は，委員会 の
一

斉解析 に応募の あ っ た六 つ の

プ ロ グ ラ ム を 用 い て 行 っ た。各 プロ グ ラ ム は 商用 ・非商

用 ，大学 で 開 発 さ れ た 公 開 ソ
ー

ス コ
ードを 改良 した も

の
・全 くオ リ ジナ ル に 論文 ベ ー

ス で 作成 さ れた もの 等，

そ の 開 発経緯 は様 々 で あ る が，す べ て 関 口
・太 田 モ デ

ル
3〕を 構成則 とす る 土 ・水 連成の 有効応 力解析 プ ロ グ ラ

ム で あ る。各プロ グ ラ ム の 具休的 な違い と して，連 立方

程式の 解法や数値積分法など様 々 な点が予想され るが，

特 に従来か ら圧 密解析 に与え る 影響が 議論されて きた変

位 と水 頭 の 離散 化 方法 に つ い て
5 ）・ti／，各プ ロ グ ラ ム 開発

元 か らヒ ア リン グ した結 果 を表
一2 に 示 した。

　本比 較解 析 で は，図
一 2 に 示 す メ ッ シ ュ モ デ ル ，初

期
・
境界条件 ， 物性 パ ラ メー

タ ，盛 tの 載 荷工程 か ら解

析 ス テ ッ プ数ま で ， 計算に 必要 な入 力条件 はす べ て 同
一

に固定 してお り，解析結果に は純粋 に 各プロ グ ラ ム の 性

能 に よ る 違 い が 生 じ る も の と期待 され る 。

3．　 弾塑性モ デ ル の 比較解析結果

　粘上 層 を蝉 塑性 体 とした 場 合 に つ い て ，盛 土 中 火
一
トの

地 表面 に お け る沈 下，な らび に 粘十 層中央 （GL ．一ユ5m ）

に お け る 過剰 間 隙水 圧 の 時 系列 計算 結 果 を 図
一3 ，図

一

表一1　 卜部粘上 層の 弾粘塑性解 析パ ラ メ
ー

タ
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図
一2　 メ ッ シュお よ び 境 界条件
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表一2　 各プ凵 グ ラム の 変位 ・水頭の 離散化 条件

雌 破 1ヒ1：関 す る 発 件

フロワ
ラへ 蛮 位 の 空 間 で の 郁 腔 七 ホ 頭 の 空 間 で の 離 散 化

水 頭 の時 間 的 郵

に 対 す る酬 敵 化

A1 次 凶 節 点；7 イソバラメト丿ソケ
要 素

旻 素重心位置で 腰価、赤井
・
田
・

に よる 方 法
1
に 基 づ くが 要 素 境

界辺 中 央点 の 水頭も考 盧

窪退 差分

日
四 辺 形 要 素 を 対 角 線 「；よ り三 角

形 に 分 割 」 定 ひず み 三 角 形 要

素の 剛性を重ね合わせ る方法

旻素重心 位 置で 評価
「
赤 井 ・田 村

の 方 法
1
；

後 退 墓 分

G2
次．：8節 点 ；ア イソ バ ラ メト

．
丿ソク

要 素

節 点 で 評 価 1次 〔4節点1ア イソ

バ ラ メトリ・ンク要 皐
後退 差 分

D

四 辺 形 要 素 を 対 角 曜 に よ り三角

形 に 分 割 し 定ひ ず み 三 角 形 要

集 の 剛 性 を 軍 ね 含 わせ る万 法

疆 索 篁心 位 置で 岼 価．：赤并 ・ヨ 村

の 方ぎ ｝
後退 差 分

E1 次
「
B 節点5 面 体 お よび邑節 点う

面 凶 ア イソハラメ トリソク要案事
節 点 で 酔 価「1次 鱈 節 氤 6面 体 お

よ び 5節点 5面 体 1ア イ ソパラ メト

リック熨 素Ψ
援 退 差分

F1 捉 〔4 節 点 丿アイソ バ ラメトリック
豊 素

節点で驛価、1次 ：4 節 点 ）アイソ
バ ラ メトリック要素

彼 退 差 分

阜3次元 豊 索、今回は境界魚洋によL）2・M元解析を実施
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4 に 示 す 。 図
一 3 は盛 土 開始 か ら約 1年間の 時系列，

図
一 4 は 時間軸 を 長期 （盛 土 完 了後 約 30年 ま で ） に 延

ば して示 した もの で あ る 。 こ れ らよ り，以下 の こ とがわ

か る。

【各 プロ グラ ム の 沈下の バ ラ ツ キ 】

　図
一 3 よ り，各 プロ グ ラム の 沈下 は比 較的 大 きな バ ラ

ッ キ を有 し て い る。例 え ば道路公 団設 計 要 領 8：
で は，盛

土 完了後600 日ま で の 計算沈下量 を設計上 の 短 期 沈 下 と

して 評価す るが，今回 ケ
ー

ス で は 各プ ロ グ ラ ム で お よそ

2．0〜2．7m 程 度 とな っ て お り （図
一 4 ），実務的 に 有意

なバ ラ ツ キを 生 じて い る 。 長 期放置後の 最終沈下量は，

図
一 4中に示 すように D ≒A ＜B ＜E ≒ F く C の 大 小関係

で，その 差 は最大 279mm （約 8％）で あ っ た 。

【各 プ ロ グ ラ ム の 間 隙水 圧 の バ ラ ツ キ 】

　過剰間隙水 圧 の 発 生 は，短 期 で は 大 き な 差 は な い もの

の ，長期 で 見 る と消散の ス ピ ードに差 が 見 ら れ る。例え

ば，本盛土 の 供用開始時 （1985年 2 月 ） を 見 る と，プ

ロ グラ ム E の 水圧は盛 土 完了時の 約73％，一
方 D で は

約 55％ とな っ て お り，こ れを 便宜 上 の 圧密 度 と考 え れ

ば，実務上 無視 で きな い 差 で あ る。

【Christian系 と Sandhu系 に よる 間隙 水 圧傾向】

　間 隙水 圧 の長期消散傾向 （図
一4）を見 る と，プロ グ

ラ ム B ・D と，A ・C ・E ・F に 2群 さ れ る よ う で あ る 。

B ・D は 要 素内の 水 圧 を
一

定 と考 え 水 圧 を要 素 中 心 で表

す Christian系 （赤井 ・田村
7〕の 方法），　 C ・E ・F は 1

次の 形 状関数 を用 い て 節点 で 間隙水圧 を 評価す る San−

dhu 系で あ り，こ の 違 い が 2 群 に分 け られ る 主要因 と予

想 され る。し か し，A は Christian系 で あ りな が ら San−

dhu 系の 結果に近 くな っ て お り ， 要素境界 辺 の 中央 点で

も水 頭 を評 価 で きる よう工 夫が 施され て い る点が 影 響 し
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て い る 可能性 が ある が，明確 な こ とは不 明で あ る。

【既 往 報 告 6〕との 比較 】

　荒井 ら 6〕は Christian系 の 方法 と Sandhu系 の 変 位 2

次
・
水圧 1次 の ア イ ソ パ ラ メ ト リ ッ ク 要素 を 用 い た 二

つ の プ ロ グ ラ ム で ， 弾塑 性 体の 地 盤 （構成則は関 口
・
太

田モ デ ル ） に 盛 土 を 載 荷 す る 比 較計算 を 行い ，Sandhu

系 が 10％ ほ ど沈 下 を大 きめ に評 価 す る結果を得 て い る 。

こ こ で は C と D が こ の 条件 に 当 て は ま る が，最終沈 ド

量 が 最大 の C は 最小の D よ り約 8％大 きい 結果 とな っ

て お り （図
一 4 ），物性等 の 諸条件 が 異 な る に も か か わ

らず ， 今回の 結果 も荒井が示 し た傾向 と符合 して い る こ

とは興味深 い。

【変位 と水頭の 形状関数 次数 の 影 響 】

　変位，水頭 と もに 1次の ア イ ソ パ ラ メ ト リ ッ ク要素

を用 い て い る E と F は ，築堤中の わ ず か な 休 止 期間の

際 に，水 圧 が他 よ り大 き く出 て ，速 く消散 す る傾向を示

して い る こ とが 特徴的 で あ る （図
一 3 ）。こ の 傾 向 は，

変位 と水頭の 次数 が 異 な る他 の A 〜D で は 見 られ な い 。

従来，変位の 微分で 得 られ る ひず み （応力） と間隙水圧

が 同次数 で表す こ とが で きる組み 合わ せ （変位 が 水圧 よ

り 1 階高次 で あ る組 み 合わせ ） が 計算 の 安定 性 が 良い

と 言わ れ て い る 。 ．E記 につ い て，この 問題が 影響 し て い

る 可 能性 は否定 で きな い が，現 状 で は 明確な こ とは 言え

な い 。

　以 上，沈下 と水圧 の 結果 に つ い て み る と，プ ロ グ ラ ム

に よ り実務上無視 で きない 差が生 じて い る こ とが わ か っ

た。Christian系 と Sandhu系 に 対 す る安 定 性 や 数値解

精度 の 議論 は 過去に 幾 つ か な さ れ て い るが 5｝・6），透 水 係

数の 組み 合 わ せ や メ ッ シ ュ の 釘 り方等，種 々 の 要因 に よ

り結果が 変化 し，どの 方 法 がベ ス ト と結論 で きる 段階 に

は至 っ て ない ようで ある 。

一
方，こ こ で 比較した 各プロ

グ ラ ム は，離散化方法以外に も様 々 な プロ グラ ミン グの

相 違 点 が あ り，例 え ば B と D は 全 く同 じ離散 化 手 法 を

用 い て い な が ら 1％強沈 下に差 が生 じて い るな ど，離 散

（
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図
一5　弾粘塑性の 沈 ドの時 系列比較結果 （長期〕

化方法以 外の 影響 も伺 え る 。 今後 の 詳 しい 分析 が 望 まれ

る。

4． 弾粘塑性モ デ ル の 比較解析結果

　粘土層 を弾 粘塑 性 体 とした 場 合 に つ い て ，地 表面 の 長

期沈下 （盛 ＋一完 rか ら50年後）の 結果を 図
一 5に 示 す 。

粘性項 を 入 れ た構成モ デ ル は よ り複雑で あ り，粘性な し

の 計 算 に 比 べ 結 果 が ば らつ くか と予 想 し た が，50年後

の 沈下 は お よ そ4　740〜5030mm （約 8％ ） の 幅で あ り，

先 の 弾塑 性 体 とした 場 合 の バ ラ ッ キ と同程 度 で あ っ た。

今回 の ケ
ー

ス の 場合は，粘性 の 考慮 が 各プ ロ グ ラ ム の 違

い を 際 立 たせ る結 果 とは な らな か っ た。

5． プ ロ ゲ ラ ム の 機能 に 対す る 留意

　今回 の 例 題 で は，簡単 の た め初 期 応 力 は 各物 性 ゾー
ン

に 律 の 値 を付 テし た が，実際に は深 さ方向に 土 被 り圧

が増加 す る た め ，要 素毎に 十 被 り圧 を 考慮 し て 設定す る

こ とが望 ま し い
。 今回 用 い た プロ グ ラ ム で は ，初期応力

を パ ラ メータ として物性 ゾー
ン に

一
律 付与しか で きない

もの が ある
一

方，内部で 別途 自重 計算 を行 っ て 自動設 定

す る機能 が 標準 とな っ て い る もの など様 々 で あ っ た。こ

の 他，1stス テ ッ プに お け る 基礎地 盤 を 出 現 させ た 時の

某礎 地 盤 自身 の 自重 変 形，あ る い は初 期 水理 条件 と境 界

条件 の 設定の 違 い か ら生 じる 圧密変形な どは ， 通常の 実

務解析 に は無意味な 変形なの で 初 め か ら 内部で キ ャ ン セ

ル して 出 力す る機 能 を 有す る もの も あ る。す な わ ち，プ

ロ グラ ム に よ っ て は，ユ ーザー
の 実務面 で の 利便性 を考

慮 し た 機能 が い ろい ろ盛 り込 ま れ て お り，当然 ，こ れ ら

内部処 理 が ある な し で 出力値 が大 き く異な っ て くる か ら，

ユ
ー

ザ
ー

は その プロ グ ラ ム が 持 つ 機能 を十 分理 解 した 上

で 出 力値 を解 釈 しな くて は な ら な い 。初歩的な話 では あ

るが，今後，設計実務の場 面 で 多 くの ユ
ーザーが正 し く

FEM を 利 用 して い く状 況 を 望む に あ た り，こ の よ うな

点で の プ ロ グ ラ ム の 違い が存在 す る こ とも認 識 してお き

た い 。

Augllst，2005

6．　 お わ り に

論　　文

　近年，実測 挙動 との 比較検証事例 が 豊富に報告 され つ

つ あ る関口 ・太田モ デル を 構成則 とす る圧密解析に つ い

て，複数 の プロ グ ラム に 対す る比較解析 を行 っ た 結果，

計算入 力条 件 をす べ て 同
一

に 設定 した に もか か わ らず，

各 プ ロ グ ラ ム で 実 務 と無 視 で きな い 差 が 生 じる こ とが わ

か った 。
こ の 原 因 と して ，変位 ・水 頭の 離散化方法の 違

い が 有力な要因 と し て 考 え ら れ た。

　各 プ ロ グ ラ ム は，理論 の 整 合性 と実 務性 （数 値安定性

や 計算速 度 な ど）を バ ラ ン ス させ なが ら，そ れ ぞ れの 思

想が あ っ て構築 され て お り，どれ が止 しい と評価 で き る

もの で は な い。む し ろ 「こ の 程度の 差 が 生 じる もの だ」

と理 解す べ き で あ ろ う。設計 へ の 適用 を 考え た 場合，特

に 発注 者側 に と っ て は ，ど の 設計者が 行 っ て も
一定 の 品

質に な る よ う，道具 とな る プ ロ グ ラ ム は す べ て 同 じ答 え

を 出す こ とが必 要 と考え が ちで あ る。しか し FEM の 場

合，現場毎 に設定す べ きパ ラ メ
ー

タや 境界条件 の 設定 い

か ん （極言す れ ば解析者 の 技量）で 答 えは大きく変わ り，

今 回示 した程 度 の プ ロ グ ラ ム 間 の 差 は，容 易 に そ れ に 埋

没 さ れ る可 能 性 が あ る。む しろ，あ るプ ロ グラ ム を使 っ

て 多 くの 現場 に 対す る 実測 と解析比較を こ な し，適切 な

条件設定 に関す る知見と ノウハ ウ，ならび に プロ グ ラ ム

へ の 正 しい 理解に 基づ き解析された 結果は ， 用い た プロ

グ ラ ム が どれ で あ れ ，卜分 信 頼 に 足 る もの と言 え る。

FEM の 設 計 へ の 適用 を考え る場 合，理 論 と解析プ ロ グ

ラ ム が高度
・
精緻で あ る ほ ど，プ ロ グ ラ ム 本体 の 性 能 も

さ る こ と な が ら，そ れ を使 う解析者 との 組み 合わせ とい

う観点がよ り
一

層重要に なるの で はない だ ろうか。
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