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1．まえがき 

 複雑な地層構成の軟弱地盤における FE 沈下解析は，土質定数決定のための地盤調査や試験の種類，調査・試験数量

が増大するため，費用面の制約から必要な調査・試験の実施が困難となることがある．必要な試験を実施出来なければ，

解析に用いる土質定数は仮定しなければならないが，仮定した定数によって精緻な弾塑性構成式を用いた沈下解析を実

施することも合理的ではない．また，従来から実務において実施している軟弱地盤の慣用的沈下解析も，その信頼性は

高くない．この報告では，弾塑性土モデルを用いて道路中央直下の全沈下量を，簡単な数値積分によって予測する方法

を提案した． 

 

2．弾塑性モデルと鉛直ひずみ成分 

 土要素に生じる全ひずみ速度 は‚弾性ひずみ速度成分 と塑性ひずみ速度成分 の和として式(1)で表

わす． 

           ------------------------------------------------------------------(1) 

               

 ここに，上付き添字“・”は時間についての微分を表わす． 

 この報告では‚弾性ひずみ速度成分はフックの法則‚塑性ひずみ速度成分は仮想粘塑性法と呼ばれる超過応力型の非関

連粘塑性流動則によるものとして，式(2)を用いて計算する．粘塑性流動則を用いても，定常状態であれば弾塑性解析で

ある 1)． 

                     -------------------------------------------------------------------(2)  

 

 ここに‚ F は降伏関数‚Q は塑性ポテンシャル‚σ は応力成分である．F ≦0 ならば〈 〉内の値はゼロとし，F＞0 な

らば通常の括弧として扱う．また‚時間増分間で発生するひずみ増分の計算には前進差分法を用いた． 

 弾性ひずみ成分の計算には，膨張指数 κ を利用し，式(3)で表す弾性係数 E を用いた．ポアソン比 ν は，静止土圧係数

K0を用いて決定しているため，一次元圧密における弾性挙動の有効応力経路は K0 値一定線に一致する． 

 

           -----------------------------------------------(3) 

 

 ここに，e は間隙比，p は平均有効応力である．また‚有効応力を示すプライムを省略して表記した． 

 この報告では， 降伏関数 F と塑性ポテンシャル Q に，それぞれ式(4)，(5)を採用する 2), 3)． 

 

           ---------------(4) 

                   -------------------- (5) 

 

 ここに，q は偏差応力，ηi（＝q/p）は K0圧密時の応力比，pc は塑性ポテンシャルのサイズパラメータ，M は限界状態

線 CSL の勾配，γ と N は実験により決定される定数である．式(4)と式(5)で M＝N，γ＝ηi（等方圧密粘土）＝0 とすれば，

F と Q は修正カムクレイモデルのそれに一致する 4)． 

 

 式(2)で示す非関連粘塑性流動則による粘塑性ひずみ成分の計算手順の概要は，次のようである． 

 

1) 外力変化により F＞0 となった場合，式(2)と(3)からそれぞれ弾性ひずみ増分と塑性ひずみ増分の和を計算する．時
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間増分は，式(6)によって計算した 4)． 

 

           ---------------------------------------------(6) 

  

 ここに， と は，それぞれ全ひずみと粘塑性ひずみ速度の第一次不変量である．陽的時間積分法では，

0.01＜τ＜0.15 の範囲で正確な解が得られる． 

2) 粘塑性ひずみの増加により，降伏面のサイズパラメータは増加する．増加しても F＞0 であれば，F≦0 となるまで

繰り返し粘塑性ひずみを計算する．降伏面外側の応力を仮定するため，応力経路が不明確という意見もあるが，小さな

時間増分の採用で三軸圧密非排水試験の非排水経路も正確に計算できることを確認しうる 1)． 

 

3．計算結果と考察 

 3.1 一次元 CD 圧縮 

 式(1)と有限要素法プログラム CRISP で計算した一次元 CD

圧縮の応力経路を，それぞれ図 2 と図 3 に示した．FE 解析

に用いた一次元 CD 圧縮の要素図は，図 1-a)である．計算に

は表 1 の粘土層上部 Ac2-1 の定数を用いた． 

 式(1)による一次元 CD 圧縮における有効応力経路の計算結

果を図 2 に○印で示した．圧縮前後で静止土圧係数 K0 値は

一定である．式(5)の塑性ポテンシャルの定数 γ 値の設定次

第で一次元圧縮における K0 値は変化する．γ＝0 とした塑性

ポテンシャルは、●印で示す修正カムクレイのそれである．

K0値は初期値の 0.46 から 0.55 に増加する． 

 図 3 の FE 解析では，土を弾性体あるいは弾塑性体と仮定

している．弾性体の一次元圧縮の場合，K0 値は一定であるが，弾塑性体と仮定するカムクレイのそれは増加する．圧縮

量も過大に予測しており，カムクレイモデルの塑性ポテンシャルに関する仮定の不具合によるものと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3.2 三軸 CD 圧縮 

 式(1)と FE 解析による三軸 CD 圧縮の軸ひずみと体積ひずみ関係をそれぞれ図 4 と図 5 に示した．FE 解析の要素図は

図 1-b)である． 
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図 2 式（1）による一次元圧縮の有効応力経路 
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図 3 FEM による一次元圧縮の有効応力経路 
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図 4 式（2）による三軸 CD 圧縮の軸・体積ひずみ関係 
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図 5 FE 解析による三軸 CD 圧縮の軸・体積ひずみ関係 
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図 1 FE 解析要素図 

b)三軸 CD 圧縮＆ 

 平面ひずみ CD 圧縮 



 

 

 式(5)に示した塑性ポテンシャルの定数 γ 値を適切に設定すれば，K0応力経路に沿う応力増分は，図 4 に示すように軸

ひずみと体積ひずみの大きさが等しい，一次元圧縮の応力ひずみ関係が計算される．γ＝0 とした修正カムクレイの塑性

ポテンシャルでは，一次元圧縮のそれは計算されない．図 5 の FE 解析でも，K0 応力経路に沿う応力増分で一次元圧縮

の応力ひずみ関係は計算されない．弾性モデルなら一次元圧縮条件で一次元圧縮量 εy が正確に計算される．弾塑性土モ

デルの塑性ポテンシャルに関する仮定の役割を示すものであ

る． 

 

 3.3 平面ひずみ CD 圧縮 

 式(1)と FE 解析による平面ひずみ CD 圧縮の軸ひずみと体積

ひずみ関係をそれぞれ図 6 と図 7 に示した．FE 解析の要素図

は，図 1-b)であり軸対称解析と同じである． 

 式(1)の数値積分と FE 解析で前節の図 4，5 とほぼ類似した

傾向の計算結果が得られる．両図の計算結果で，水平応力増

分が若干異なる点に留意が必要である．土モデルにより発生

するひずみ成分と奥行き方向の中間主応力増分も異なること

を図中に数値で示した． 

 平面ひずみ条件の道路盛土の観測結果に，軟弱地盤の沈下

量予測が偶然近く計算されたとしてもその計算結果が実際の

応力と異なるのでは，弾塑性構成式の妥当性が疑われること

になる．著者らが調べた範囲では，平面ひずみ圧縮条件下の

中間主応力は，実験的に十分には調べられていない．図 7 に

示す FE 解析の水平応力増分は，日立試験盛土の場合，中央直下の比較的浅い部分に相当する．もう少し深い地点で応

力増分が変化した場合の計算結果の一例を図 8 に示した．図より，土モデルによって計算されるひずみにかなりの違い

があることが分かる．土モデルの妥当性を実験により確認する必要がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3.4 道路盛土による全沈下量 

図 9 の要素図を用いて弾塑性モデルによる平面ひずみ条件下の排水 FE 解析と，式(1)による盛土中央直下の全沈下量

予測を比較検討する．検討の対象とする粘土層の層厚は

15.5m であり，解析に用いた粘土層の土層区分と定数は，表 1

に示す値を採用した．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 5 10 15

-10

0

10

20

Volumetric  strain   　　　     ( % )

V
er

ti
ca

l  
st

ra
in

   
ε

y 
 (

 %
 ) Calculated

dσy = 160

K=

γ

υ

dσx = 85.4  kPa

0.265         73.6
   0             93.0
Original   115.2

         Cam clay

dσz

dσx / dσy =0.53

図 6 式（1）による平面ひずみ CD 圧縮の 
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図 7 FE 解析による平面ひずみ 

   CD 圧縮の軸・体積ひずみ関係～１
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図 8 FE 解析による平面ひずみ 

   CD 圧縮の軸・体積ひずみ関係～2 
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図 9 日立試験盛土工事要素図 

地層 層厚(m) λ κ e0 Sc(㎝) εy(％)

Ac1 1.4

As2 6.4

Ac2-1 2.2 0.478 0.096 2.325 36.1 16.4

Ac2-2 2.5 0.321 0.064 1.943 28.2 11.3

Ac2-3 2.5 0.478 0.096 2.471 31.9 12.8

Ac2-4 2.8 0.565 0.113 2.68 35.7 12.8

Ac2-5 3.2 0.378 0.076 2.28 27.1 8.5

Ac2-6 2.3 0.313 0.063 1.834 16.7 7.3

Ac2計 15.5 175.7

その他の定数：K0=0.46、M=1.57

過圧密粘土層のため検討対象外

砂層：検討対象外

表 1 土質定数 



 

 

 図 10 は，弾塑性土モデルと式(1)による計算結果から粘土層

上端の沈下量分布を示したものである． 

盛土中央直下における粘土層上端の沈下量は，オリジナル，

修正カムクレイそして式(1)の順に大きくなる．また，式(1)の

数値積分法より FE 解析の方が若干大きな値を予測するが，大

きな差ではない．これら計算結果の比較から，有限要素法によ

る計算でなく，式(1)の数値積分による簡単な予測法にも有用性

があることを期待している． 

 盛土中央直下における粘土層内の鉛直ひずみ分布を図 11 に

示した．鉛直ひずみ分布は，計算法毎で異なっているが，その

原因の一つとして土モデルの塑性ポテンシャルの影響で計算さ

れる地盤内応力が違うことが影響していると考えられる． 

図 12 は盛土中央直下粘土層内の応力増分を示している．土

モデルにより計算される地盤内応力が違うことがわかる．鉛直

応力増分 dσy より道路盛土の奥行き方向の応力増分 dσz の差が

大きい点や，応力増分の違いがあっても，両カムクレイモデル

による沈下量の計算結果がほぼ同じ点などが注目される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4．むすび 

 軟弱地盤上の道路盛土による簡便な全沈下量予測法について検討した．得られた結果は次のように要約される． 

 

1) 有限要素法プログラム CRISP による一次元 CD 圧縮の圧縮量が，計算される筈の大きさと一致しない理由の一つと

して，仮定する塑性ポテンシャルの不具合を指摘した．塑性ポテンシャルにより一次元圧縮時の有効応力経路，すなわ

ち静止土圧係数の大きな変化が，計算される圧縮量に影響を及ぼしている． 

2) 平面ひずみ CD 圧縮条件下では，変形を拘束される奥行き方向の中間主応力が，仮定する塑性ポテンシャルに影響

され，ひずみ量も影響される． 

3) 数値積分による道路盛土中央直下の全沈下量に対応する鉛直ひずみの計算結果は，有限要素平面ひずみ CD 圧縮解

析に近く，簡便な全沈下量予測法としての有用性を期待しうる． 
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図 10 粘土層上端の沈下量分布 

0 50 100 150
0

5

10

15

Stress               kPa

H
ei

gh
t 

  
  

  
  

 m

Calculated  
by Eq.(2)

Calculated
by CRISP
 

dσydσz

 Elastic
 Modified
 Original

  Cam clay
   model

 Modified
 Original
 Eq.(5)

図 12 盛土中央直下粘土層内鉛直応力増分 
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図 11 盛土中央直下粘土層内鉛直ひずみ 


