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1 序論

1.1 研究の背景･目的

砂質地盤は一般に基礎構造物の支持地盤としてよく用いられる｡これは､砂が粘土とは

異なり､圧縮性の低い固い材料だと考えられるからである｡しかし､砂が本当に圧縮性が

低いかと言えば､実はそうでもなく､例えば､茶筒の中にゆるく詰めた砂を筒の外からト

ントンと叩けば(振動を与えれば)､いとも簡単に圧縮して密に締まる｡また､間隙が水

で飽和されたゆる詰めの砂質地盤に､非排水状態でせん断が与えられると､砂は容易に液

状化を起こし､しかも､液状化はゆるい砂だけに限られるのではなく､先般の阪神大震災

で起こった液状化の中には､数多く目撃から､通常程度に密に締まった砂質地盤でも液状

化を起こすことが明らかとなった1)｡

このように砂が工学的に問題となるのは､地震時での液状化現象である｡そして､砂質

地盤の液状化対策としては､主に次の2つが挙げられる｡

(1)液状化の発生そのものは許すが､上部構造物の被害低減を目的にした方法

(2)液状化の発生そのものを防止するための｢地盤改良工法｣

(1)に関しては､たとえ砂質地盤で液状化が起きても､上部構造物の沈下や傾斜(不同

沈下)などの被害を低減させることを期待して､べた基礎や摩擦杭などの基礎構造物に

よって行われる液状化対策工法である｡(2)の｢地盤改良工法｣に関しては､地盤内に砂

杭を造成すると同時に､その砂杭を円筒に押し拡げて(拡径あるいは拡幅と言う)､杭周

の砂の密度増加を期待する｢締固め工法｣が現場では最も多く用いられている｡

このような液状化対策が行われる砂質地盤であるが､これまでゆるい砂のせん断特性

を記述できる弾塑性モデルがなく､また密な砂においても､それを超過圧密粘土と近似し

て扱うなど､ゆるい砂から密な砂まで一連の砂の挙動を性格に把握することはできなかっ

た｡このため､(2)の砂杭拡径による砂質地盤の地盤改良工法でも､ゆるい砂は締め固め

やすいが､どの程度密になると締め固めにくくなるのか､あるいは､なぜ砂質地盤には締

め固めやすい砂やそうでない砂があるのか等の現場での種々の疑問に対し､経験的にしか

答えることができなかった｡

また､この砂杭拡径による地盤改良工法は砂質地盤だけではなく､砂よりももっと粒径

の小さい粘土地盤でも行われる｡しかし､このような地盤を構成する材料によって､改良

目的が異なるだけではなく､改良対象地盤が砂質地盤か粘土地盤かによって､砂杭拡径に

よる締固めメカニズムや締固め特性についても異なることが考えられる｡また､高含水比

を含む自然堆積された鋭敏な粘土地盤では､この砂杭拡径による地盤改良工法が効かない

との報告もある｡
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このようにゆるい砂や自然堆積粘土というのは､一般に土骨格の骨組み構造の発達した

土で､いわゆる土骨格が嵩張っている(つまり｢構造｣を有している)土である｡近年､

構造を有する過圧密土の力学挙動を記述する弾塑性構成モデルとして､｢上負荷面カムク

レイモデル2)｣が提案され､自然堆積粘土やゆる詰め砂から密詰め砂までのせん断特性

を､初期の構造の程度と過圧密の程度とそれらの喪失の仕方で表現することができるよう

になってきた3)｡すなわち､ゆる詰め砂の典型的非排水せん断応答である塑性圧縮を伴

う軟化や､排水せん断応答の一つである締固めなどが計算できるまでになってきた(次節

参照)｡

そこで本論文の目的は､上負荷面カムクレイモデルを構成式に用いた水～土達成計算

4),5)により､砂質地盤の液状化抑止･低減工法､及び自然堆積地盤の地盤改良について､

特に砂杭拡径によるゆるい砂質地盤や自然堆積地盤の締固めメカニズムの解明と締固め

特性について､構造の喪失(低位化)と過圧密の解消･増加､及びこれら喪失や解消のし

やすさに注目して考察し､砂質地盤の地盤改良と粘土地盤の地盤改良の違いについて､土

質力学的な解釈を与えることにある｡

次に本論文の構成を述べる｡

第2章では､上述した､(1)の｢液状化の発生そのものは許すが､上部構造物の被害低

減を目的にした方法｣について､べた基礎に摩擦杭を併用した｢パイルド･ラフト基礎

(摩擦杭付きラフト基礎)6)｣を取り上げる｡砂質地盤の液状化に限らず､一般に構造物

の沈下や傾斜(不同沈下)の対策として､構造物を地盤上に支えるために基礎構造物が用

いられる｡近年では､地盤の支持力が直接基礎だけで十分得られても大沈下あるいは不同

沈下が想定される場合に､べた基礎に摩擦杭を併用した｢パイルド･ラフト基礎(摩擦杭

付きラフト基礎)｣が､これらを低減する目的で用いられるようになってきた7)｡

このパイルド･ラフト基礎に関して､萩野ら8)は､1995年の阪神･淡路大震災の際に

液状化被害が多発した六甲アイランド埋立地において､パイルド･ラフト基礎で支持され

た構造物には沈下や傾斜などの被害がなかった､と報告している｡阿知波9)は模型土槽

内に鉛直方向に補強材を挿入した砂質地盤を作成して振動実験を実施し､補強材の頭部を

面板で固定することで顕著な補強効果が得られ､液状化対策としての有効性を確認した｡

本来､沈下量低減効果が期待される｢パイルド･ラフト基礎｣工法であるが､これらの事

例のように､砂質地盤の液状化抑止効果も期待できると考えられる｡

このように液状化抑止工法として､摩擦杭やべた基礎等を地盤中に設置したり､また

パイルド･ラフト基礎などを併設することにより､上部構造物の被害(沈下抑制など)を

低減させるとともに､地盤との一体化を図ることによって液状化そのものの抑止を同時

に期待する方法が考えられるが､この改良原理については未だ確立されていない｡また､

これまでに様々なパイルド･ラフト基礎の変形(沈下)挙動の解析法が開発されてきてい

るが､そのほとんどは地盤を基礎構造物に外力を及ぼすものと捉えて､弾性ばねで理想
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化し､基礎にどのような力がかかり､どのように変形するかを構造力学を適用して計算す

る｡つまり､基礎構造物自体の挙動を解くものである｡しかし､基礎に働く力は､地盤と

合わせて解いて初めて分かるものである｡

この流れの中で第2章は､飽和地盤が水～土2相系の弾塑性材料であることに着目し､

パイルド･ラフト基礎による砂質地盤の液状化抑止の有効性を水～土達成有限変形解析に

よって検討することである｡砂質地盤の挙動を表現するため､土骨格の構成式に｢上負荷

面カムクレイモデル｣を用いる｡本論文では地盤を解くことに主眼を置き､パイルド･ラ

フト基礎の役割を第一近似として地盤の変形を拘束する制約条件として表す10)｡あくま

でも地盤と基礎が相互作用としてどのように働いているかという事が重要であり､基礎を

制約条件で表すことでシンプルかつ明確に表すことができる｡液状化する地盤において､

パイルド･ラフト基礎がどのように地盤に働きかけ､液状化抑止や沈下量低減に対してど

の程度の効果があるのか検証する｡

第3章では､砂質地盤の液状化対策として､液状化そのものを抑止するための｢締固め

工法｣による地盤改良工法について取り上げる｡砂質地盤の締固めには､｢振動｣を用い

るサンドコンパクションパイル工法(以下､SCP工法)や､｢振動｣を用いない静的締固

め砂杭工法11),12)があるが､どちらにおいても､砂杭を円筒拡径することによって杭周

の砂を締め固める工法である｡

また､液状化はゆるい砂だけに限られるのものではなく､通常程度に密に締まった砂質

地盤でも液状化を起こすことは前述した｡このように液状化対策としての砂質地盤の地盤

改良には､ゆるい砂から通常程度に締まった砂までを改良地盤の対象範囲としなければな

らないが､通常程度に締まった砂を､しかも､前述の静的締固め砂杭工法のような振動を

用いない方法で締め固められるのか､未解明な部分が多かった｡

野田ら13)は､このような事実にもとづき､密な砂を超過圧密粘土と近似して､その構

成式に下負荷面14)カムクレイモデル28)を用いた水～土達成解析を行った｡そして密な

砂質地盤の砂杭拡径による締固めメカニズムや締固め特性を一部明らかにしつつある｡

しかし､そもそも最も液状化を起こしやすいゆるい砂の締固めメカニズムについては､

未だ明らかにされていない｡大きな理由の一つには､負のダイレイタンシーを示すような

ゆる詰め砂のせん断特性､特に応力空間での非排水せん断挙動における限界状態線より下

側での塑性圧縮を伴う軟化挙動を弾塑性力学に基づいて記述することができなかったため

であると考えられる｡

そこで第3章では､上負荷面カムクレイモデルを用いた水～土達成解析によって､実施

工に基づき｢砂杭造成過程｣を忠実に考慮し､材料の状態を変えて､砂杭拡径による地盤

の締固め挙動について検討することを目的とする｡これらによって､締め固めやすい砂と

締め固めにくい砂について考察し､砂質地盤の締固め特性について検討する｡

第4章では､改良対象地盤が粘土地盤である場合の砂杭拡径による地盤改良工法につい
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て取り上げる｡改良対象が粘土地盤となると､その改良目的は液状化対策ではない｡な

ぜなら､粘土地盤では液状化をほとんど起こさないからである｡粘土地盤の主な改良目

的は､盛土や埋立地盤などの構造物への支持力増加である｡そのため､間隙が水で飽和

したような粘土地盤では｢圧密｣によって地盤を密にし､強度を増加させる必要がある｡

圧密を行うためには､例えば､圧密圧力としてプレロード用の盛土を構築し､粘土地盤内

には､排水経路を短縮させるために砂杭が造成されるが､この砂杭は締め固める(拡径す

る)必要はない｡このような工法はサンドドレーン工法(SD工法)と呼ばれる｡また､

上部構造物の支持力を粘土の圧密による支持力増加に期待するのではなく､あるいは支持

力増加さえ期待できないほど軟弱な粘土地盤の場合､粘土地盤は砂質地盤に置き換えられ

る｡つまり､地盤内の砂杭を拡径によって締め固め､この締め固められた大口径の砂杭を

支持杭として期待する工法である｡いわゆるSCP工法であるが､資源としての砂が乏し

い現状より､砂杭拡径量を抑えて砂置換率を低くするかわりに､杭周粘土の圧密排水によ

る強度増加にも期待する工法が低置換SCP工法である｡この工法は砂杭の締固めによる

円筒拡径が杭周粘土への圧密圧力となり､これによって粘土は圧密排水され強度の増加も

期待できる｡

しかし､この工法があらゆる粘土地盤において有効ではなく､改良対象の地盤が高含水

比を含む鋭敏な粘土の場合は有効でないとの実務報告や､また､自然堆積された粘土地

盤では､地盤改良工法を施工することにより､密になったにも関わらず､原地盤の粘土の

｢非排水強度｣が改良前よりも改良後の方が低くなることがある｡砂杭拡径による地盤の

｢乱れ｣が議論の対象となるが､これは､その後の圧密によって強度が回復しない例であ

る｡これらの原因は未だ明らかにされていない｡

そこで第4章でも､構造を有する土の弾塑性モデルである｢上負荷面カムクレイモデ

ル｣を用いて､自然堆積粘土のような構造を有する粘土地盤の砂杭拡径による数値シミュ

レーションを行い､粘土地盤での改良原理を明らかにするとともに､砂杭拡径による地盤

の｢乱れ｣について､構造の｢低位化｣の観点から検討を行い､粘土の締固め効果につい

て調べる｡またこのような砂杭拡径による粘土地盤の地盤改良工法で､効く地盤と効かな

い地盤を明らかにし､合理的な締固め方法を検討する｡

最後に第5章で､本研究で得られた知見をまとめて本論文の結論とする｡
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1.2 上負荷面カムクレイモデルの概要

上負荷面カムクレイモデルのより詳細な記述は､付録A6に示す｡ここでは､簡単に概

要のみを示す｡

1.2.1 砂の構成式

自然に堆積した飽和土は､粘性土でも砂質土でも大抵は｢構造｣が発達した状態にあ

り､多くは過圧密状態にある｡このような構造が発達した土は､乱れて構造を失った練り

返し土から見て､練り返し土の不可能領域(すなわち､ロスコ一面の外側)に間隙と応力

状態を取ることができる｡すなわち､構造が発達した同じ間隙比なら大きな力を支えるこ

とができ､同じ力なら間隙比が大きい｢嵩張った｣土である｡しかも､そのような土が変

形を十分受けたあとは､練返し土の挙動に近づくことが知られている｡この意味でゆる

い砂はまさしく構造が｢高位｣な土で､密な砂であるほど構造が｢低位｣な土であると言

える｡

本論文の計算では､砂の構成式に｢上負荷面カムクレイモデル｣を用いる(定式化等

のより詳細は付録A6に示す)｡このモデルは､構造を有する土が過圧密状態にあるとき

(表1.1,(B))､せん断によって塑性変形が進むにつれ､構造を喪失し､過圧密を解消して､

構造のない正規圧密土(表1.1,(D))へ遷移する過程を通常の弾塑性力学に基づいて記述

する｡

表1.1:土のカテゴリー

構造を残した土

(0<月*<1)

練り返された土

(月*=1)

正親圧密土

(月=1)
(A) (D)

過圧密土

(0<月<1)
(B) (C)

構造を失ってしかも正規圧密状態にある土の挙動はオリジナルカムクレイに従うとし､

構造を有する正規圧密状態の負荷時の挙動は､図1.1のようにカムクレイ降伏面の外側に

相似な上負荷面(相似中心は原点〆=q=0)に従うとしている｡そして､構造の程度を定

量的に表す指標を上負荷面とカムクレイ降伏面の相似率月*で定義する｡月*は0と1の間

で値をとり､0に近いほど構造の程度が高位であることを示し､せん断によって塑性変形

が進むにつれ､構造を喪失して1に近づく｡また､構造を有する土が過圧密状態にある時
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の負荷時の挙動は､Hashiguchiに倣って､図1.1のように上負荷面の内側に下負荷面(相

似中心は原点〆=q=0)に従うとする｡そして､上負荷面と下負荷面の相似率月を定義

し､その逆数1/月が過圧密比に相当する｡屈も0と1の間で値をとり､0に近いはどより

過圧密な砂で､月はせん断による塑性変形の進展によって増加し､1に近づくはど正規圧

密状態へと近づくことを表す｡したがって塑性変形が進んで構造が喪失するとともに過圧

密が解消(正規圧密状態へ移行)すると､最終的にカムクレイモデルに一致する｡

図1.1:3つの負荷面

カムクレイ降伏面:MDl瑞+D#+LtJtr'DPdT=f(pl･,q*)+上tJtrDPdT=0(1･1)
上負荷面‥J(ダ,亘)+

下負荷面:J(〆,q)+

JtrDPdT+MDlnR*=0

JtrDPdT+MDlnR*-MDlnR=0

(1.2)

(1･3)

また本論文では､砂の初期状態を初期密度に応じて､初期の構造の程度月岩と過圧密の

程度月0を変えることにより表現する｡例えば､ゆる詰め砂の初期状態は､若干過圧密で

構造が高位な状態(月:大,月*:小)に､一方で密詰め砂は､構造が低位で超過圧密状態

(月:小,月*:大)にあるとする3)｡そしてこれら砂のせん断挙動は､塑性変形に応じて

先に構造喪失が卓越し､遅れて過圧密が解消することにより表現する3)｡初期状態が異

なる各砂の具体的な挙動については､各章でそれぞれ触れるが､この土の構造と過圧密お

よびその喪失過程のモデル化によって､ゆるい砂に特徴的な塑性圧縮を伴う軟化挙動と､

密な砂に特徴的な塑性膨張を伴う硬化挙動が表現できる｡
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1.2.2 塑性乗数と構成式

弾塑性諸定理にもとづいて､塑性乗数入(>0)と構成式は式のように得られるQ

∂Jエ′
r/

塑性乗数:入=
∂r/

場(Mβダーq)

構成式:r′=ββ-A接
0

(>0),Mβ=M(ト警+筈)
(1.4)

(1･5)

ここに式(1.5)でEは弾性係数テンソル､T′はDienesの有効応力速度､Aは入をひずみ

速度刀で表したものである｡負荷基準はA(=入)>0で､降伏面Jは現応力r′が載ってい

る上または下の負荷面を取る｡

1.2.3 ｢構造｣を持った過圧密土の弾塑性挙動

過圧密で構造の発達した土が負荷時に示す挙動の特徴について述べる3)｡

上負荷面カムクレイモデルの定式化で単純化の最たるものは降伏面の形で､すべて完

全繰り返し土(カムクレイ)の降伏面に相似としていて､つまり異方性は取り入れていな

い｡また､このために正規圧密と過圧密,構造の有無に関係なく､塑性的な圧縮と膨張の

分水嶺になる応力比が限界状態定数Mとなっている｡

,過圧密で構造を有する土とカムクレイとの決定的な違いは､硬化と軟化の分水嶺になる
応力比Mβのダイナミズムにある｡これを以下に説明する｡

式(1.4)の軋を限界状態定数Mと読み替えれば､式(1･5)の構成式はカムクレイと同

じである｡カムクレイで限界状態線q=Mp′が分水嶺となって上側と下側で軟化と硬化

を表したように､過圧密で構造を有する土もヴ=Mβ〆が分水嶺となって上側と下側で軟

化と硬化を表す｡しかるにカムクレイではこのMが材料定数である一方､過圧密で構造

を有する土では､このMβは定数ではなく､構造の喪失(月*が増えて1に近づく)に伴い

Mβは次第に増大し(式(1.4)中の月*の効果)､また過圧密の解消(兄が増えて1に近づ

く)に伴い帆は減少する(式(1.4)中の月の効果)｡そしてガ→1､月→1の極限つま

り完全に練り返された正規圧密土に至ってMβ→Mになる｡そして極限で上負荷面､下

負荷面は本来の素性であるカムクレイの降伏面に一致する｡

軋のMへの近づき方は､mとm*の値によって大きく変わる(式(1･4))｡すなわち､m*

がmよりも大きいと構造喪失が早く過圧密の解消が遅い土に､逆にmがm*よりも大き

いと構造喪失が遅く過圧密の解消が速い土になり､たとえ初期に同程度の構造と過圧密で

あっても,MβとMの大小関係の違いによって負荷時の挙動に大きな違いが現れる｡浅岡

ら3)は､前者が砂で,後者が粘土であることを示している｡以下に弾塑性力学的解釈を
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示す｡

砂においては､初期過圧密比1/月｡と構造の程度1/月岩によって､初期のMβはMより

も小さい場合と､大きい場合もある(式(1.4)の効果)が､負荷に伴い構造がすぐに喪失

(月*→1して､総じてMβがMより大きくなる｡その後､過圧密の解消が進むとやおら

Mβが減少してMに近づく(図1.2)｡他方､粘土においても､初期の吼はMよりも大き

い場合も､小さい場合もある(式(1･4)の効果)が､負荷に伴い過圧密が解消(月→1)し､

Mぷが減少してMよりも小さくなる｡その後も負荷が続くと､構造の喪失(月*の増加)に

伴ってMβが増加してMに近づく(図1.3)｡

具体的に初期等方応力状態にある土の非排水せん断を想定して､Mβの変化によって得

られる負荷状態について､砂と粘土の違いを比較する｡なお､構造だけあるいは過圧密だ

けの場合は常たMs<MかMs>Mで､構造喪失の早さと過圧密解消の早さの違いこそ

あれ､両者は類似の挙動を示すので､以下の2つの場合に絞って説明する｡

まず､(1)初期若干過圧密だが構造の卓越した土(初期においてMβ<M)の場合を考

える｡粘土では初期からずっと軋<Mであるため､有効応力パスの応力比がMβに至る

まで硬化し､MβとMの間では､塑性圧縮を伴う軟化が生じる｡せん断が進んだ極限では

Mβが増加してMに一致する(カムクレイに戻る)ため､塑性圧縮を伴う軟化し続け､最

終的にカムクレイと同じ完全塑性挙動を示すだけである｡一方､砂でもせん断初期には粘

土と同様に硬化した後､塑性圧縮を伴う軟化を示すが､その後せん断に伴いMβは増加し

M<Mβとなる(図1.3)ため､塑性膨張を伴う硬化に転ずる｡つまり｢砂｣は限界状態

線の下側で軟化を示した後に､上側に状態を移して硬化を示すことができる｡

次に､(2)初期構造の程度は小さく過圧密が卓越した土(初期において軋>M)の場

合を考える｡砂は常にMβ>Mであるため､軟化せずに応力比が下側からMを越え､塑

性膨張を伴う硬化が起きるが､極限ではMβ→Mになり完全塑性を示す｡一方,粘土で

も初期のMβが極めて大きい(式(1.4)中のmの効果)ため､砂と同様に軟化せずに応力

比がMを越え,塑性膨張を伴う硬化を示すが､せん断に伴いMsが減少しM>Msとな

る(図1.2)ため､塑性圧縮を伴う軟化を示すようになる｡つまり､｢粘土｣では､限界状

態線の上側で硬化を示した後に､下側に状態を移して軟化を示すこともできる｡
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図1.2:初期にゆるい構造を持つが過圧密である砂

図1.3:初期過圧密だが構造の卓越した粘土
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2 パイルド･フラト基礎による砂質地盤の沈下量抑止効果の検討

2.1 概説

べた基礎に摩擦杭を併用したパイルド･ラフト基礎1)は､基礎に上部構造物による荷

重が作用したときに沈下量を低減させる基礎工法2)である｡砂質地盤上にパイルド･ラ

フト基礎を設置した場合に､上述の観点だけでなく､砂質地盤が液状化した際に上部構造

物への被害を低減する3),4)と言う観点から､パイルド･ラフト基礎による砂質地盤の液

状化抑止効果について､べた基礎の場合と比較を通して検討する｡

なお､本論文では､土の構成モデルに上負荷面カムクレイモデルを用いた水～土達成

計算によって､先ずは､パイルド･ラフト基礎の有効性について｢液状化しない地盤｣中

で､摩擦杭やべた基礎等を設置した場合と比較しながら､上載圧による地盤の沈下挙動､

を"地盤を解く"という観点から計算を行う｡

2.2 砂質地盤の初期状態の設定と計算条件

2.2.1 有限要素メッシュと境界条件

パイルド･ラフト基礎は3次元的な配置をしているので､本来は3次元計算が必要であ

るが､本論文では簡単のため､平面ひずみ条件下で計算する｡計算に用いる有限要素メッ

シュおよび境界条件を図2.1に示す｡地盤の上端面(境界EH)は排水境界で､地表面と水

位面が一致するように上端面の水圧は常にゼロと設定する｡地盤下端面(境界AD)と側面

(境界AE･DH)は非排水境界とした｡
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図2.1:有限要素メッシュおよび境界条件
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2.2.2 砂質地盤の初期状態と非排水せん断応答

計算対象として､表2.1に示す弾塑性パラメータを有し､地盤全体に均質な初期過圧密

比1/月0=5･0､初期構造の程度1/月岩=10･0を有する砂質地盤を想定した｡なお､1/月｡

及び1/月岩は不均質に分布させることができるが､ここでは簡単のため地盤内全域で一様

に分布させている｡

表2･1に示す弾塑性パラメータ､初期過圧密比1/月0､初期構造の程度1/月岩､および土

被り圧を考慮して決定される砂質地盤の初期状態(平均有効応力pL､間隙水圧叫ni､比体

積vini)は､図2.2に示すように深さ方向に分布している｡

表2.1:弾塑性パラメータと初期条件

圧縮指数i o.041

膨潤指数克 0.008

限界状態定数M l.24

〆=98(kPa)における比体積N l.97

ポアソン比レ 0.30

透水係数k(cm/sec) 1.67×10-2

土粒子の密度ββ(kN/m3) 25.5

正規圧密土化指数m o.04

構造劣化指数m* 0.9

初期過圧密比1/Ro=OCRini 5.0

初期構造の程度り月岩 10.0

平均有効応力p,ini(kN/m2)間隙水圧uini(kN/m2) 比体積vini 尺0,月*0

●●●････...●●●････...+
図2.2:地盤の初期状態

さて､このように設定した初期状態の砂が､どのようなせん断挙動を示すかについて､

地盤の深さ中央部(図2.2での点線部分)における砂要素の土性(間隙比､応力状態等)を

初期値として､非排水せん断特性を調べた｡これは前述した構成式に､図2.3のような非
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排水条件下の一様せん断場(等体積せん断)を与え､差分的に数値積分を行ったものであ

る(計算の詳細は付録All参照)｡設定した地盤内の砂要素の非排水せん断挙動を図2.4

に示す｡なお､図は以下の3つに整理している｡

(i)せん断応力ヴ～せん断ひずみどβ関係､

(ii)せん断応力9～平均有効応力〆関係､

(iii)月,月*～せん断ひずみどβ関係

表2.2:記号の説明

ろろ.

L桐

図2.3:等体積せん断試験

20.0

せん断ひずみ〔∫(%)

40.0 0 50.0

平均有効応力〆(kPa)

100.0 20.0 40.0

せん断ひずみ∈∫(%)

図2.4:地盤中央部での非排水せん断挙動
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図2･4の月,月*～どβ関係はせん断の進展に伴う構造喪失(月*→1)が過圧密の解消(月→

1)より早いことを示し､また､ヴ～〆関係は限界状態線下側で軟化した後に､上側に状

態を移して硬化を示している｡この設定した砂質地盤はかなりゆるい状態であることが分

かる5),6)｡

2.2.3 計算に用いた基礎形式と基礎構造のモデル化

計算で用いた基礎形式は､①｢べた基礎｣(基礎幅18m)､②｢パイルド･ラフト基礎｣

(基礎幅18mのべた基礎+杭長10mの摩擦杭6本､杭間隔3mでべた基礎に剛結合)の2

種類である(図2.5)｡本論文では基礎は地盤に比べて極めて硬く地盤の変形を拘束する役

割を果たしていると考える｡そのため基礎に特殊な要素を入れることなく､図2.6に示す

ように､地盤の変形場に｢距離不変｣･｢角度不変｣の制約条件を課すことで基礎の役割を

表現した7)｡なお､基礎設置時には砂質地盤の初期構造を劣化させないことを仮定して

いる｡また､平面ひずみ条件下での計算のため杭は板状になるが､杭を挟んで隣合う要素

間には間隙水の移動を許し､基礎の部分は基礎砕石を敷くことを考慮して地表面と同様に

間隙水圧が常にゼロとなる排水境界としている｡

①｢べた基礎のみ｣

18m

3m 3m 3m 3m 3m
l= =ヰ= =:ミ =ヰ= >≠こ⇒

②｢パイルド･ラフト基礎｣

図2.5:計算に用いた基礎形式

べた基礎

工ヽ′二ヽ′=ヽJ
b C

a

摩擦杭

壬 壬:距離不変

:角度不変

図2.6:基礎のモデル化

2.3 パイルド･ラフト基礎による砂質地盤の液状化抑止効果

2.3.1 基礎を介して上載荷重が作用する砂要地盤の変形特性

設定した砂質地盤上に基礎を設置し(図2.1境界FG)､上部構造物による荷重が砂質地

盤に作用する場合について砂質地盤の変形特性を調べる｡上部構造物は等分布荷重に置き

換えて表現し､載荷速度1kPa/dayで200kPaまで載荷する｡図2.7に上載荷重と基礎端

部(図2.1F点)における沈下量の関係を示す｡この砂質地盤は構造が発達しているため比
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較的圧縮性が大きいが､本論文の計算条件ではパイルド･ラフト基礎はべた基礎に比べて

基礎の沈下量を1/2程度に低減している｡

1.0

沈下量p(m)

図2.7:荷重～沈下量関係

2.3.2 浸透力による砂質地盤の液状化

本論文では砂質地盤の液状化を動的な繰り返し載荷ではなく､簡単のため､浸透力郵荷

によって引き起こす計算で再現する｡砂質地盤に上載荷重が作用していない場合につい

て､地盤下端部の境界BCにおいて水圧を228.6kPaまで急速載荷(載荷速度9.81kPa/sec)

した後にその水圧を持続させる｡図2.8､図2.9､図2.10にそれぞれ過剰間隙水圧祝e､平

均有効応力pl/p;ni(p;niは初期平均有効応力)､初期状態viniからの比体積変化△vの地盤

内分布を示す｡水圧を228.6kPaまで急速載荷すると､図2.8(1)に示すように砂質地盤下

部の水圧載荷部分に過剰間隙水圧の不均一場が発生する｡この過剰間隙水圧の発生により

水圧の急速載荷直後は平均有効応力は減少する(図2.9(1))が､比体積はほとんど変化し

ない(図2.10(1))｡その後水圧228.6kPaのまま一定に保持して放置すると､急激な水頭差

の存在によって間隙水は移動してやがて定常浸透場に近づく(図2.8(2))が､間隙水は水圧

載荷部分の中央真上の地表面に向かって流れ続ける｡このためこの部分では平均有効応力

が減少し(図2.9(2))､膨潤している(図2.10(2))｡すなわち吸水軟化により(〆もqもゼロ

となって)液状化している｡これによって応力が再配分されて液状化域は地表面から下へ

向かって拡大していく｡
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(1)水圧載荷直後

(2)液状化中

図2.8:過剰間隙水圧鋸eの地盤内分布

(1)水圧載荷直後

(2)液状化中

図2.9:平均有効応力〆/血の地盤内分布

(1)水圧載荷直後

(2)液状化中

図2.10:比体積変化△Ⅴの地盤内分布
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2.3.3 パイルド■ラフト基礎による砂質地盤の液状化抑止効果

(1)液状化中

基礎を介して上載荷重200kPaが作用している砂質地盤に対し､(2)と同様に地盤下端

部から水圧を急速載荷した後に､その水圧を一定に保って砂質地盤を液状化させる｡その

際に基礎が砂質地盤の液状化にどのような影響を及ぼすかを調べる｡

⑨上載荷重なし､①ぺた基礎､②パイルド･ラフト基礎の場合について､図2.11に液

状化継続時における平均有効応力〆/p;niの地盤内分布を示す｡基礎に上載荷重が作用する

と地盤内の平均有効応力は初期状態から増加して〆/琉i≧1となるが､この部分は全て

同じ区分として処理している｡液状化域は平均有効応力〆/pLが減少してほとんどゼロ

に近づいている部分(図中白色部)である｡基礎を介して上載荷重が作用している砂質地

盤では､液状化域は上部構造物から離れた位置に移動し､上載荷重がない場合よりも液状

化域は縮小している｡また､②パイルド･ラフト基礎が設置されていると､①べた基礎

の場合より上部構造物から離れた位置に液状化域は移動している｡

⑥上載荷重なし

②パイルド･ラフト基礎

図2.11:液状化中における平均有効応力〆/ぬの分布

本論文では砂質地盤の液状化により上部構造物に及ぼす被害は基礎の傾斜と考える｡地

盤下端部での水圧を一定に保ち砂質地盤の液状化を継続させる場合､水圧載荷部分の地表

面では隆起が起こるので､図2.12に示すように基礎は傾斜する｡パイルド･ラフト基礎
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はべた基礎よりも傾斜を小さく抑え､液状化により上部構造物に及ぼす被害を低減して

いる｡

(隆起)べた基礎

盲
U
)
壁
凰
軸
受

ー2

図2.12=基礎の傾斜(液状化中)

図2.13は液状化中の比体積変化△Ⅴの地盤内分布である｡図2.11､図2.13に示す液状

化時における砂質地盤内の応力状態と比体積の変化から､パイルド･ラフト基礎は杭問の

地盤を圧縮することなく基礎に作用した上載荷重を杭先端付近の地盤深部に伝達して地

盤深部の拘束圧を大きくするとともに､周辺地盤を一体化することによって､砂質地盤の

液状化によって上部構造物に及ぼす被害を低減していることが分かる｡

⑥上載荷重なし

①べた基礎

②パイルド･ラフト基礎

図2.13:液状化中に創ナる比体積変化△Ⅴの分布
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(2)液状化終息時

次に液状化が終息した状態を再現するため､水圧を急速載荷した後に水圧載荷部分を

｢非排水境界｣に変更し､過剰水圧の消散を待つ｡図2.14に液状化終息時の基礎の傾斜を

示す｡液状化が終息すると液状化中は隆起していた水圧載荷部分側の基礎端部Fでは沈

下が大きくなり､液状化中とは逆向きに基礎は傾斜している｡しかしパイルド･ラフト基

礎はべた基礎よりも全体の沈下量とともに傾斜を小さく抑えていることが分かる｡

盲
U
)
壁
観
世
葛

図2.14‥基礎の傾斜(液状化終息時)

2.4 結論

本章では､地盤の液状化を表現し､パイルドラフト基礎の液状化抑止効果について検討

した｡明らかになった事項を以下に示す｡

(1)上負荷面カムクレイモデルを用いた水～土達成解析により､浸透力による液状化

の表現と､液状化時の地盤内部の時間経過による変化を示した｡

(2)砂質地盤において､パイルド･ラフト基礎は荷重を杭先端に伝えることにより地

盤深部で変形が生じ､地盤上部の構造が壊れず比体積変化が少ないため沈下量をべ

た基礎の半分程度に低減する｡

(3)液状化する砂質地盤において､パイルドラフト基礎は基礎直下及び基礎付近の液

状化を抑止し､液状化域を構造物から遠ざける｡

(4)特に大荷重載荷時にパイルドラフト基礎は沈下量や不同沈下量をよく低減するた

め､大規模構造物の建設時に有用である｡

通常は沈下量低減効果が期待されるパイルド･ラフト基礎は､砂質地盤の液状化時に液

状化域を構造物から離れた部分へ移動させるともに､砂質地盤の液状化による上部構造物

への被害低減に対して有効な基礎形式であることが分かった｡
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3 砂質地盤の締固めに砂杭拡径を用いた地盤改良工法の数値解析

3.1 概説

間隙が水で飽和したゆるい砂質地盤は地震時に液状化の被害を受けやすいため､液状化

対策として地盤改良工法が行われる｡液状化防止工法としては専ら､砂の密度増加を期待

して｢締固め工法｣が現場で多く用いられている｡しかし､地盤を構成するゆるい砂の締

固めメカニズムについては､未だ明らかにされていない｡

ところで､野田ら1)は､下負荷面カムクレイモデル2)が､構造を失った密あるいは比

較的締まった砂に特徴的な正のダイレイタンシー特性を表現できることに着目し､本論文

とほぼ同様の数値計算で同様の円筒拡径に伴う拡径過程を地盤に与えている｡そして密あ

るいは比較的締まった砂質地盤でも､負のダイレイタンシーを伴って締まり､また実務で

行われる拡径過程が施工に有効なことを述べている｡しかし､下負荷面カムクレイモデル

では､構造が高位なゆるい砂が､構造喪失に伴う負のダイレイタンシー特性を表現できな

いため､ゆるい状態から密な状態にある各種初期状態の砂の締固めメカニズム､あるノいは

その特性について把握することができなかった｡

そこで本章では､ゆる詰め砂から密詰め砂までのせん断特性を､初期に砂が有する構造

の程度と過圧密の程度ならびに､それらの喪失の仕方で定量的に表現することができる

｢上負荷面カムクレイモデル｣を用いた水～土達成解析により､ゆるい砂質地盤の締固め

メカニズムについて､構造の喪失と過圧密の解消･増加に注目して考察する｡

次に､本論文で対象にする締固め工法は､振動を用いない砂杭造成によって砂質地盤を

締め固める｢静的締固め砂杭工法3)｣を採用する｡砂質地盤の締固め工法には､砂杭拡径

に振動を用いるサンドコンパクションパイル(SCP)工法があるが､この静的締固め砂杭

工法は､軟弱地盤対策としてのSCP工法の施工法を改善した工法で､SCP工法と同等の

改良効果も確認されている｡ここで､簡単に両者の違いを述べておく｡両者の最も異なる

点である｢振動｣について､図3.1に示すように､SCP工法は､パイプロハンマーの起振

力でケーシングの貫入(あるいは､押込み)を行い､引抜きにはワイヤーの巻上げによっ

て行う｡一方､静的締固め砂杭工法では､貫入･引抜きともケーシングパイプを回転させ

つつ強制昇降装置によって行う｡ケーシングパイプを回転させることで､地盤との間に発

生する鉛直方向の周面摩擦力を抑えるようにしているが､実際には､完全に摩擦力がゼロ

になることは考えられず､また改良対象の砂質地盤の初期状態や砂杭造成速度などの境界

条件の違いによって､摩擦力の大きさも異なることが考えられる｡本論文ではこの点につ

いても考察する｡

次に､静的締固め砂杭工法の砂杭造成手順を簡単に紹介する(図3.2参照)｡
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SCP工法 静的締固め砂杭工法

図3.1:SCP工法と静的締固め砂杭工法の違い4)

図3.2=静的締固め砂杭工法造成手順4)

① ケーシングを所定位置に据え､一定量の砂を投入する｡

② ケーシングを回転させながら地中に貫入する｡

③ 所定深度まで貫入する｡

④ ケーシングを規定の高さに引き上げ(引抜き)ながら､ケーシング内の砂を排出

する｡

⑤ ケーシングを打ち戻し(押込み)､排出した砂を円筒拡径し､周囲の地盤を締め固

める｡

⑥ ④､⑤を細かく地盤上部まで繰り返して､砂杭を造成する｡
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SCP工法では､上記④のケーシング引き上げに約3m､その後の⑤ケーシング打ち戻し

が約2mであるので､一回の砂杭造成高さは差し引き1mであるのに対し､静的砂杭工法

では､④のケーシング引き上げに約50cm､⑤のケーシング打ち戻しが約30cmであるの

で､一回の砂杭造成高は20cmと､SCP工法に比べ､砂杭拡径を(地盤深部から地盤上部

まで繰り返し)細かく行っている｡この点も､静的締固め砂杭工法との大きな違いである｡

本論文では､このような砂杭造成過程を考慮して､④のケーシング押込みによる｢拡

径過程｣と③のケーシング引抜きを想定した｢除荷過程｣を地盤下部から段階的に繰り

返す過程と見なし､それを再現する境界条件を砂質地盤に与えて計算する｡そして､締め

固めた後の砂質地盤の改良効果を､施工前後での地盤内の砂のせん断特性変化や側圧係数

変化の観点から調べる｡

また､砂杭拡径による地盤の締固めを行う土は通常砂で､｢締固め材｣である｡しかし

現場では､砂に細粒分が15%以上含まれると締まりにくいと言われる3)｡これは､細粒

分が多い場合はより粘土のような｢圧密材｣の挙動に近づくためであると考えられる｡そ

こで､細粒分の多さ(粒径や粒度分布)と言った物理特性と上負荷面カムクレイモデルで

用いる弾塑性パラメータとの関係について調べ､締まりやすい砂､締まりにくい砂につい

ても検討する｡

最後に､本章の構成を述べる｡

3.2節では､本章で計算する砂質地盤の初期状態の設定､砂杭造成過程の数値計算手順

について述べ､3.3節では､ゆるい砂質地盤の締固めメカニズムについて述べる｡ここで

は､中程度に締まった砂質地盤､密な砂地盤との締固め効果の比較も行う｡また､締固め

られた砂質地盤の評価法についても述べる｡3.4節では､構造劣イヒのしやすさや､過圧密

の解消のしやすさが､砂質地盤の締固め挙動にどのような影響を与えるのかについて述

べ､締まりやすい砂と締まりにくい砂を検討する｡3.5節では､拡径速度や砂置換率を変

えた場合の締固め特性について述べ､3.6節で本章の結論を述べる｡

3.2 砂質地盤の初期状態の設定と計算条件

3.2.1締固め対象としての砂質地盤の設定

(1)材料定数

計算に用いた砂の材料定数(弾塑性パラメータ)は,三重県松阪港香良洲地区で採取さ

れる砂を参考にし､各種土質試験から表3.1に示すように決定した｡表3.1中の正規圧密

土化指数mと構造劣イヒ指数m*は､それぞれ過圧密解消の速さと構造喪失の速さを示す

材料定数を表すが､砂の力学挙動をうまく表現するため､構造喪失が過圧密解消に卓越す

るような値を選んでいる｡また計算では､初期密度に応じて､ゆるい砂(以下､｢①:ゆ

るい砂｣と呼ぶ｡)､中程度に締まった砂(以下､｢②:中位な砂｣と呼ぶ｡)､密に詰まっ

た砂(以下､｢③:密な砂｣と呼ぶ｡)の3種類の状態を設定している｡これら砂質地盤の
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初期構造の程度1/月岩と初期過圧密比1/月｡の値を表3.2に示すが､上述したように､ゆる

い砂は構造が高位で､密な砂は構造が低位としている｡

表3.1:材料定数

圧縮指数入 0.045

膨潤指数克 0.010

限界状態定数M l.45

〆=98(kPa)における比体積N l.685

ポアソン比〝

透水係数た(m/sec)

土粒子の密度ββ(kN/m3)
正規圧密土化指数m

構造劣化指数m*

初期過圧密比1/月0
初期構造の程度1/月岩
地盤の初期比体積vo

0.30

3.0×10-4

26.17

0.04

0.9

表3.2参照

表3.2参照

表3.2参照

表3.2:砂質地盤の初期状態の設定

(2)砂質地盤の初期状態の設定と初期比体積の異なる砂の力学挙動

計算で対象にした砂質地盤の初期状態は､砂杭拡径による締固め工法を用いる地盤を参

考にして決めた｡砂杭造成位置も含めた模式図を図3.3に示す｡なお､砂杭造成の施工仕

様および方法については､次小節で述べる｡

地盤上には不飽和土層2mおよびサンドマット0.5m分の上載圧が鉛直に作用している

ものとし､上載圧と砂の自重から地盤内の応力と比体積を決定する(付録AlO参照)｡す

なわち､この上載圧と砂の自重のもと､砂質地盤が初期に有する構造の程度1/月岩と地盤

内のある地点での比体積を与えることで､初期過圧密比1/月0が決定でき､密度(締まり

具合)が異なった地盤の初期状態を設定できる｡なお､1/月0及び1/月岩は不均質に分布さ

せることができるが､ここでは簡単のため地盤内全域で一様に分布させている｡
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図3.3:砂杭及び周辺地盤の模式図

以上から､各砂質地盤の初期状態として､地盤の深さ方向に対する初期平均有効応力分

布p;ni､初期間隙水圧分布uini､初期比体積分布viniは図3･4のようになり､地盤全体の平

均的な初期比体積voは表3.2のようになる｡

また側方応力の鉛直応力に対する初期側圧係数は､簡単のため､各砂質地盤とも表3.1

の弾塑性パラメータから求まる垢=0.81を仮定した1)｡

平均有効応力p･ini(kN/m2) 間隙水圧叫ni(蛸/m2) 比体積vini
6 1.7

ナJTJ一一r

⊥
丁
▲
丁
一

欄ト①ゆるい砂地盤(1〟【炉2･0,1/尺.β=10･0)
｣ト②中位な砂地盤(1〟∈炉5･0,1/尺『7･0)
｣ト③密な砂地盤(1/R炉10.0,1/尺炉2.0)

図3.4:地盤の初期状態
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さて､このようにして各初期状態を決めた砂が､どのようなせん断挙動を示すのか､具

体的に地盤の深さ中央部(図2.2での点線部分)における砂要素の非排水せん断特性をと

りあげて述べる｡これは､第2章と同様の方法で､前述した構成式に､図4.1(再掲)の

ような非排水条件下の一様せん断場(等体積せん断)を与え､差分的に数値積分を行った

ものである｡

薫ろ

L桐

図3.5:等体積せん断試験(再掲)

図3･6に①ゆるい砂､図3.7に②中位な砂､図3.8に③密な砂の結果をそれぞれ示す｡図

は以下の5つに整理している｡

(i)せん断応力曾～せん断ひずみどβ関係､

(ii)せん断応力q～平均有効応力〆関係､

(iii)月,月*～せん断ひずみどβ関係

(iv)比体積Ⅴ～平均有効応力〆関係

(Ⅴ)Mβ,り′～せん断ひずみどβ関係

なお図中で､り′は､せん断応力qと平均有効応力〆の比(り′=曾/〆)を表し､また同図に

は構造の程度鮮と過圧密の程度月の関数であるMβの動きとM(=｢定数｣)も示して

ある｡Mはカムクレイモデルでの限界状態定数で､塑性圧縮と塑性膨張の分水嶺となる

応力比を表し､Mβは硬化･軟化の分水嶺となる応力比を表す｡Mβはせん断とともに変化

し､塑性変形に伴う構造劣化と過圧密解消によって最終的にMに一致する｡これによっ

て､MβとMがとりうる領域の中で､当該要素の応力状態がどの領域に存在しているかが

わかる｡その他の記号については､表3.3の通りである｡
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表3.3:記号の説明

せん断応力 q:

g=r′-〆∫

平均有効応力〆:

〆=-trr′/3

月*,月:

月*:構造の程度

月:過圧密比の逆数

せん断ひずみどβ:

e′=e+喜(tre)∫
e:Eulerひずみ

比体積 Ⅴ:

V=1+e=Vo･detF

e:間隙比

vo:初期比体積

ダ:変形勾配テンソル

図3.6(①ゆるい砂)をみると､せん断初期からせん断ひずみが約8%まで(A→B

→C)はり′<Mであるため､せん断には塑性圧縮が生じるが､急激な構造喪失(月*の

増加)を伴って､ごく初期り′<Msで硬化(A→B)後､すぐにM<111<Ms(B→

C)の間で軟化を示す｡すなわち､構造喪失に伴った限界状態線下側で塑性圧縮軟化が生

じる｡それ以降(C以降)は構造をほとんど完全に喪失(月*=1)し､M<り′に応力状態

を移した後､塑性膨張の発生とともに､叩′<Mβでわずかに硬化を示す｡この塑性膨張を

伴う硬化挙動は､構造がほとんど完全に喪失した状態で過圧密状態が続くためであるが､

ゆるい砂ほどこの塑性膨張硬化挙動は少ししか示さない｡つまり､限界状態線下側での塑

性圧縮軟化が顕著なこの挙動は､まさに｢ゆるい砂｣に特徴的な挙動8)を表していると

言える｡なお､さらにせん断が進んで過圧密が完全に解消すれば､り′=Mβ=Mとなり､

砂は完全塑性挙動を示す｡

図3.7(②中位な砂)の挙動をみると､図3.6と同様にMs<叩′<Mの間(A→B)､

限界状態線下側で塑性圧縮軟化が生じるが､その後､M<111<Msの間(B→C)で塑性

膨張硬化を明確に示している｡つまり､限界状態線下側で軟化を示した後に,上側に有効

応力状態を移して硬化を示していて､この挙動は､まさに｢中位な砂｣の挙動8)を表し

ている｡

最後に､図3.8(③密な砂)をみると､常にMβ>Mであるために軟化を示すことは

なく､りI<M(A→B)では塑性圧縮を,り′>M(B→C)では塑性膨張を伴って硬化が

起きる｡この軟化を示さない挙動は､｢密な砂｣の挙動8)を特徴的に表している｡なお､

初期の有効応力経路で､平均有効応力〆の減少が若干大きいが､これは砂の構造が初期

にあること(月*=0.5)と､降伏関数にカムクレイ型を用いていること等が考えられるが,

後者については本論文の対象外である｡
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図3.7:非排水せん断応答(②:中位な砂)
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3.2.2 砂杭造成過程の数値計算手順

図3.3に示したように､砂杭拡径による締固め工法の施工実績を考慮して､砂質地盤

(層厚12m)に対し､半径20cmのケーシングパイプを用いて､杭間隔2m(置換率12%)､

半径35cm､長さ12mの砂杭1本を約15分で造成する場合を想定する｡実施工では､ケー

シングパイプを回転させることで地盤との間の摩擦を切りながら所定の深さまで貫入す

る｡その後､地盤の深部より地表面に向かって順次ケーシングパイプの回転を伴う引抜き

と打戻しを繰り返しながら､半径20cmから半径35cmまで砂杭を拡径する｡??で述べた

ように､振動を用いるサンドコンパクションパイル(SCP)工法では､1回の回転引抜き

～打戻しを経て拡径される砂杭高さが1m程度であるのに対し､この工法では20cm程度

である｡また実務では拡径時に地盤はケーシングとほとんどすべりが生じないまま盛り上

がろうとするため､地盤と砂杭あるいはケーシングパイプの間に周面摩擦力が発生する

が､ケーシングパイプの回転を伴う引抜き時に､拡径時に発生した周面摩擦力は小さくな

ると考えられる｡

以上のことを考慮しながら､本計算では以下のように計算条件を設定した｡地表面から

のケーシング初期貫入による地盤の乱れはないものと仮定して､地盤の初期状態を与え

る｡また､実施工では隣り合う砂杭が同時に造成されることはないため､実際の締固め効

果にはその施工履歴も影響すると思われるが､ここでは､最も簡単な条件を考えて､一本

の造成過程を軸対称条件で仮定して計算する｡さらに､実際は砂質地盤･砂杭･ケーシン
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グ三者の相互作用の結果､砂質地盤の変形も決まるため､三者を連立して解く必要があ

るが､砂質地盤だけを解いている｡図3.9にはその有限要素メッシュ(縦60×横10要素)

と境界条件を示している｡砂杭が造成される側の地盤の境界(左側)を排水条件とし､砂

杭拡径は強制水平変位を与えることで表現する｡また､拡径時は鉛直変位も固定し､ケー

シングパイプの引抜き時は､地盤とケーシングあるいは砂杭間の周面摩擦力が除荷される

ものと考え､以下で示す1)～3)の過程で砂杭造成過程をシミュレートする1)｡なお､周

面摩擦力については､3.3で考察する｡

砂
杭
拡
径

肝
nH
H

■膚 l

l

1

捌

∈
凶
†-■

非

＼

1r

H
HH
円

_一一r

h
HH
HH

一一一■r

H
‖H
H
H
HH
H
HH
6u
nH
円
H
H
HH
H
円
H‖
HH
凹
円u
u
円
HH
‖
HH
H
HH
HH
H
H
H
uH
u
凹

ノ′

/

/

▲′

排水境界

…~1云
■

ズ方向に4倍して表示

図3.9:有限要素メッシュ

A.拡径過程

地盤最深部の左側下端の節点を一定時間で右側に3cmの強制水平変位を与える｡

これを1段階目の拡径とする｡次に2段階目として､この節点と1つ上の節点に

強制水平変位を同時に与える｡この方法で､上の節点へ順に5段階分の強制変位

を定率で与える と､下から5節点分が側方に移動し､一番下の節点位置が15cm

(=3cmx5段階)拡径されたことになる｡(図3.10参照)

B.ケーシング引抜きに伴う除荷過程

A.によってある所定位置が15cm拡径した後､ケーシング引抜きを想定して砂杭
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及びケーシングと地盤の間に生じる鉛直方向の周面摩擦力を｢除荷｣する｡すなわ

ち鉛直方向は､A.での変位固定条件から荷重境界条件にすると同時に､地盤が受

けていた鉛直方向の力を逆向きに作用させる｡ただし､砂杭について剛体的に力の

つりあいを考えると､拡径時に地盤から周面摩擦力を上向きに受ける砂杭部は､自

重がその摩擦力と逆向きに作用する力として働く｡つまり､どれだけの砂杭がこの

周面摩擦によって支えられるかは砂杭も合わせて問題を解かないと決まらないが､

もし砂抗すべてが周面摩擦で支えられていたとすると､徐荷時にはこの自重分も取

り除くことになるので､地盤は実際の施工時よりも少し多めに除荷されることにな

る｡なお､この場合､過剰な除荷量は高々砂杭1本分の重量で､後述するように機

械の押し込み力に比べて小さい｡また砂杭部に下向きの摩擦力が作用している場合

は､砂杭の自重と同じ向きなので､この限りでない｡以後､A.において15cm拡

径が左端境界部の各節点で下から順に行われる毎に除荷計算を行う｡

C.拡径･除荷繰り返しと圧密放置過程

A.､B.の過程を砂質地盤上部まで繰り返せば(計65段階)拡径が終了となるが､

拡径中には地盤内部に過剰水圧が発生するので､最後に地盤内に残存する過剰水圧

が消散するまで圧密放置させる｡

3cmずつの

強制水平変位

◆

図3.10:拡径の方法

拡径終了時

本計算では､A.の1段階当たりの拡径時間を10秒とし､B.の除荷には4.2秒とした｡こ

れにより､各節点が15cm拡径されるのに必要な時間は50秒となり､1本の砂杭を造成す

るのに必要な総時間は約15分となる｡
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3.3 砂杭拡径による砂質地盤の締固め挙動とその改良効果の検討

砂杭拡径による砂質地盤の締固め挙動を把握するため､先ず､締固め対象とされる①ゆ

るい砂質地盤の､砂杭拡径による締固めメカニズムの解明について､必要に応じて②中位

な砂､③密な砂の地盤の締固め挙動との比較も行いながら検討する｡また､その改良効果

の評価として､

(1)砂杭造成前後の側圧係数の変化

(2)砂杭造成前後のせん断特性の変化

の2項目を挙げ､最後に砂質地盤における地盤改良工法の工法原理について考察する｡

3.3.1 砂杭拡径による砂質地盤の締固め挙動

先ず､地盤全体の平均比体積の変化および砂質地盤への押し込み力について検討する

図3.11には､各砂質地盤における拡径位置～押し込み力関係､比体積変化～拡径位置関

係を示し､表3.4には､各砂質地盤における砂杭造成後の比体積減少量､押し込み力の最

大値､及び地表面の最大隆起量を示す｡
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図3.11:各ケースの拡径位置～押し込み力､比体積変化～拡径位置関係

表3.4:各ケースの比体積減少量､押し込み力の最大値､地表面の最大隆起量

32



ここで､図3.11の比体積変化､表3.4の比体積減少量については､地盤全体の平均的な

ものを示し､拡径位置とは､拡径開始時(地表面下_14m)から拡径終了時(地表面下一2m)

までの間で､側方から強制変位を受けている節点の中で15cm拡径された節点の位置を示

している｡また押し込み力とは､その位置での拡径中の砂杭(側方から強制変位を受け

ている節点｡以後､この部分を｢拡径部｣と呼ぶ｡図3.12参照)およびケーシングパイ

プ(以後､この部分を｢ケーシング部｣と呼ぶ｡図3.12参照)と地盤との間に発生する

周面摩擦力を層厚に対して積分した値で､すでに打設された砂杭(以後､この部分を｢砂

杭部｣と呼ぶ｡図3.12参照)と地盤との間に発生する周面摩擦力は含まれていない｡こ

の押し込み力は砂杭拡径(=ケーシングの押込み)によって生じたもので､つまり拡径中

の砂杭が地盤に作用している力に相当するものと考える｡
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ケーシング及び砂杭が

地盤に与える摩擦力

｢拡径位置｣

(15cm拡径された節点)

図3.12:拡径中の模式図と各部の名称

なお実施工では､ケーシングパイプと地盤との間に摩擦が生じないようにケーシングパイ

プを回転させながら押込みを行う｡本計算では､図3.9で示したメッシュの左端全節点の

鉛直方向を拘束させているので､これによって､ケーシング押込み時にはその反力として

摩擦力が発生してしまうが､その後のケーシングの引抜きによって発生した摩擦力と逆向

きの力を与えることで､摩擦力を除荷させている｡
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これらの結果より､構造が低位の③密な砂に比べて構造が高位な①ゆるい砂ほど砂抗

拡径に要する力は少なくてすみ､比体積減少量が大きく､最大隆起量が小さい｡現場で蓄

積された観測データから経験的に､砂杭造成後､地盤全体で比体積が約0.1程度減少する

と締固め効果が得られると言われている9)｡このことから砂質地盤の初期状態がゆるい

ほど締固め効果が十分に得られ､逆に初期に密な状態の砂は､あまり締固め効果が得られ

ていないことがわかる｡またどのケースにおいても､土被り圧の大きい地盤深部において

最大の押し込み力を発揮するが､この押し込み力の最大を､施工機械が必要とする押し込

み力以内であれば施工可能となる｡表3.4に各ケースにおける押し込み力の最大値をまと

めておく｡現場でよく用いられる施工機械の最大押し込み力は約400kN程度と言うこと

から､密な砂質地盤では通常の施工機械の能力を超えてしまう結果となる｡また､その後

は地盤の土被り圧も小さくなっていくため､摩擦力も小さくなる｡

次に､①ゆるい砂質地盤における拡径開始時から圧密終了時(拡径が終了してから約

8秒後)までの比体積変化分布の推移を､兄*分布､月分布ならびに過剰水圧分布の推移

とともにそれぞれ図3.13～図3.16に示す｡なお前述したが､月♯､月については､ともに

0～1の間で値をとり､塑性変形が進むにつれ､構造を喪失し(紆→1､非可逆)､過圧密

を解消して(点→1)､構造のない正規圧密土へと近づく｡しかし､鋸ま除荷が起きれば

その値は減少し､再び過圧密となる｡

拡径開始時 拡径途中 拡径途中 拡径終了後 圧密放置後

(320秒後) (604秒後) (902秒後)(過剰水圧消散)

図3.13:比体積変化分布
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拡径開始時

拡径開始時

拡径開始時

拡径途中

(320秒後)

拡径途中

(320秒後)

拡径途中

(320秒後)

拡径途中 拡径終了後

(604秒後) (902秒後)

図3,14:属*分布

拡径途中 拡径終了後

(604秒後) (902砂後)

図3.15:月分布

拡径途中 拡径終了後

(604秒後) (902秒後)

図3.16‥過剰間隙水圧分布(単位:kPa)
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比体積変化分布をみると､地盤深部から拡径が進行するにつれて比体積減少もまた地盤

深部から現れている｡拡径中の砂要素の上部にある砂要素においても､拡径を受けていな

いのにもかかわらず､若干比体積が減少している｡

月*分布も比体積変化分布に対応して､拡径により構造が喪失(月*が増加)している｡

拡径中の砂要素の上部に位置する砂要素についても､構造の喪失が徐々に進行している｡

砂質地盤全層で拡径が完了し､圧密が終了した時点では､地盤全体でほとんど構造を喪失

(月*=1)している｡

月分布についても､拡径の進行に伴い､周辺の砂要素は過圧密を解消して､正規圧密土

化が進む(月が増加)｡しかし､その後のケーシング引抜きを想定した除荷によって月は

減少､すなわち過圧密比(1/句が増加し､圧密終了時には拡径前に比べ､より過圧密な地

盤に変化している｡

過剰間隙水圧については､強制変位を与えている部分で､拡径時に最大約12kPa発生

しているものの､拡径完了後約8秒で直ちに消散している｡

次に､地盤内の挙動についてさらに詳細に調べるため､①ゆるい砂質地盤内中央深さの

代表的な砂要素Aの挙動を図3.17に示す｡なお､図中の濃い線は当該要素Aと同じ深さ

にある地盤左端の砂要素が強制変位を受けている間の挙動を示す｡
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図3.17:代表的な要素の挙動((D:ゆるい砂)
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当該砂要素が拡径を受ける前でも､下部要素の拡径によって､僅かながらせん断ひずみが

進行し､同時に比体積も減少する｡これは砂は先に構造喪失が卓越するため7)､僅かな

せん断ひずみであっても構造の喪失が進むためである｡この間､砂要素のせん断を示すせ

ん断応力は低い値を示し､平均有効応力も初期応力状態からほとんど変化していない｡

当該砂要素が拡径を受け始めると､構造の喪失(月*→1.0)も過圧密の解消(月→1.0)

がより顕著に､さらに同時に起きるが､過圧密の解消よりも構造喪失の方が先行してお

り､この挙動はまさに砂に特徴的であることが分かる7)｡そして､せん断応力の上昇と

ともに､構造の喪失がさらに進み､比体積も減少してゆく｡しかし構造がほとんど喪失す

る(月*=1)まで平均有効応力はほとんど変化ない｡構造が完全に喪失し過圧密の解消

だけになると､平均有効応力が急激に増加し始める｡しかし比体積は僅かに減少するだけ

である｡すなわち､比体積減少の大部分は､構造が完全に喪失するまで(月*=1､せん断

ひずみ約10%まで)に得られ､しかもあまり大きい力を必要としない｡つまり､構造が

卓越した砂質地盤ほど小さい力で締め固まることがわかる｡また､現応力比り′(=曾/〆)が

常にMやMβの下側に位置することから､砂は塑性圧縮を伴う硬化によって締め固まる

ことが分かる｡

拡径位置が当該砂要素から地盤上部へ移動すると､当該砂要素には､ケーシング引抜き

を想定した除荷過程による弾性膨潤だけが行われ､しかも､｢繰り返し｣行われることで､

下負荷面が上負荷面を押し上げ､過圧密比1/月は増加する(月は減少する)｡そして､圧

密終了時には応力状態が限界状態線よりもずっと下側に存在し､地盤は安定する｡過圧密

比も初期の値よりも大きな地盤に改良された｡

比較のため､図3.18～図3.19に図3.17と同じ位置の砂要素Aにおける②中位な砂と③

密な砂の挙動について示す｡
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②中位な砂では､概ねゆるい砂と同様の挙動を示す｡③密な砂でも､拡径によって構

造を喪失するまでは､①ゆるい砂の挙動と同様に地盤の圧縮硬化が進行するが､構造喪

失後の拡径では､過圧密の解消のみとなり､大きなせん断力とともに平均有効応力の増加

も顕著となる｡しかし本計算の場合､砂要素は逆に膨張し､比体積は増加してしまう｡

初期から構造の程度が低く､過圧密比の大きい密な砂質地盤において､拡径による大き

なせん断によって､せん断応力qの増加とともに平均有効応力〆も増加し､しかもうま

い具合に有効応力パスが限界状態線ヴ=M〆を超えないようにその線下を進む｡砂杭拡

径による締固め工法は､実はこのような応力経路を地盤に与えている工法であり､密な砂

の側圧一定排水3軸圧縮試験の応力経路とは異なり､確実に地盤は塑性圧縮を伴って締め

固まる｡

このような応力経路による締固め工法は､砂杭拡径量(ケーシング押込みによる一回

の砂杭造成量)が多ければ､その分(砂杭拡径に)大きな力が必要となることを示してい

る｡しかし､実施工の砂杭造成過程を考慮すると､拡径による一回の砂杭造成量は数十セ

ンチであること､また､拡径後には必ずケーシング引抜きを想定した除荷過程(応力開

放)があること､しかもこれらが繰返し行われることによって､締固め機械の能力範囲内

で施工でき､しかも比較的過圧密の大きい密な地盤に改良することができる｡

しかし､この除荷過程はそれまで限界状態線下を進行していた有効応力パスを限界状態

線近傍に推移させてしまう｡さらにこの挙動は､その地盤がもともと改良必要のない密な

砂ほど､あるいは一回の押し込み力に力をかけて密にしたほど､除荷時には､有効応力パ

スが限界状態線よりもずっと上側に推移することになる｡この除荷過程と拡径過程の繰返

しによって有効応力パスが限界状態線曾=Mp′の上側を推移することが多くなって､従っ

て､弾性膨張よりも塑性膨張の方が卓越し､地盤は逆に膨張し比体積減少が抑えられる｡

このように､密な砂質地盤において砂杭造成過程を考慮した締固め工法を行うと､ゆる

い砂質地盤の締固めよりも､拡径に大きな力が必要となるだけではなく､拡径によって体

積が膨張するといった逆の効果が得られてしまうことが明らかとなった｡

39



3.3.2 砂杭拡径による砂質地盤の締固め効果の検討

(1)砂坑道成前後の側圧係数の変化

次に､砂杭拡径によって締め固められた砂質地盤の改良効果を評価するために､杭間中

央部における砂杭造成前と造成後(C.)の段階後)の側圧係数の変化について調べる｡図

3.20に､①の地盤における側圧係数～地盤の深さ関係を示す｡
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図3.20:砂杭造成前後の側圧係数の変化

これをみると初期側圧係数垢=0.81であったものが､砂杭造成後には地盤全体で平均

1.0～1.1まで増加しており､現場において砂杭造成後に観測されるデータにも一致する

10)｡

また､表層部において側圧係数が大きくなっているが､これは深部に比べて､除荷をあ

まり受けていないためである｡つまり､図3.15の過圧密比分布において､この付近の過

圧密比が小さいことからわかる｡さらにこのことは､締固めによって地盤の側圧係数は大

きくなるものの､除荷に伴う過圧密比の増大に伴って側圧が小さくなることもわかる｡

(2)砂坑道成前後のせん断特性の変化

次に､砂杭拡径によって締め固められた砂のせん断特性の変化についても調べた｡杭間

中央部､地盤の深さ中央部の地点にある砂要素に対し､造成後の地盤内での応力状態を
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変えずに､2.2と同様の計算方法で､非排水せん断挙動を調べた｡なお､ここでの非排水

せん断は､砂要素が徐荷を示すことなくせん断応力qがそのまま増加する側で行った｡図

3.21に①ゆるい砂の結果を示す｡
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図3.21:砂杭造成前後のせん断特性の変化
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各図中の灰色の線は､砂杭造成前の非排水せん断試験の結果を示しており､図3.6で示

したものである｡

造成後の砂要素のせん断応力q～せん断ひずみどβ関係をみると､砂杭造成前の挙動とは

明らかに異なり､せん断強度が上昇し､またせん断応力曾～平均有効応力〆関係において

も､それぞれ限界状態線下側で軟化することなく上側で硬化している｡この挙動は､まさ

に密な砂の典型なせん断挙動で､造成後の1/ガ､1/月の値が各々約1､6であることもそれ

を支持している｡これは砂杭拡径によって､(a)

(b)ケーシング引抜きを伴う除荷によって､

地盤が有する構造がほとんど喪失した後､

さらに過圧密な砂ができたからである｡

このように､ゆるい砂質地盤を本計算のような境界条件によって拡径すると､確実に構

造を失って過圧密比が大きい密な砂へと締め固まり､そして､側圧係数の変化やせん断特

性の変化についても明確な改良効果が得られることがわかった｡
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3.4 砂の構造劣化のしやすさが地盤の締固め効果に与える影響

前節では､砂杭拡径による砂質地盤の締固めメカニズムついて考察し､砂質地盤を改良

することは以下の2つの条件が必要であることを示した｡

(a)拡径による初期構造の劣イヒ(低位化)､

(b)ケーシング引抜き(除荷)が繰り返されることによる過圧密の増加､

これらによって砂質地盤のせん断特性は向上し､結果として砂は比体積を減少させ密にな

ることが分かった0もちろん構造のほとんどない(1/月岩≒1.0)ある程度密な砂質地盤で

も､(b)だけの理由によってさらに密になる場合もあるが､砂質地盤を締固めによって地

盤改良する場合はゆるい砂質地盤が多く､すなわち､初期構造の程度(1/月岩)が大きい砂

質地盤ほど､(a)の理由によって地盤はもっとよく締まる｡これは砂が粘土と異なり､過

圧密解消より構造劣化の方が卓越ためで､砂は一般に､構造劣化しやすく正規圧密土化し

にくい材料である｡そして表3.1中の構造劣化指数m*が構造劣化のしやすさを支配する

パラメータであり､正規圧密土化指数mが正規圧密土化のしやすさを支配するパラメー

タであるが､一般に､砂は構造劣化指数m*の値が大きく正規圧密土化指数mの値が小さ

い7)｡

しかし､仮に初期状態が全く同じようなゆるい砂質地盤でも､砂の締固めを大きく左右

する構造劣化のしやすさの程度によって､締固め効果や締固め特性に影響を及ぼすことが

考えられる｡そこで本節では､構造劣化のしやすさの違いが砂質地盤の締固め挙動に及ぼ

す影響について調べるため､構造劣化指数m*の値を変えた拡径計算を行い､また､構造

劣化指数m*の値を変えることが物理的に何を意味するのかについても考察した｡

本研究では､締固め対象とした砂質地盤の初期状態を前節での①ゆるく堆積した砂質

地盤(1/月岩=2.0,1/月0=10.0)として統一し､表3.5に示すように､簡単のためmを同一

にしたまま､前節までと同じm*=0･9の砂質地盤を｢地盤(A)｣とし､地盤(A)よりもm*

の値の小さいm*=0･1の砂質地盤を｢地盤(B)｣と設定する｡これによって地盤(A)は､

地盤(B)に比べ比較的構造の劣イヒしやすい砂質地盤で､逆に､地盤(B)は地盤(A)に比べ

構造劣化しにくい砂質地盤であると設定できた｡このように設定した各地盤について､前

節までと同様の計算条件により､構造劣化のしやすさが地盤の締固め挙動にどのような影

響を及ぼすのかについて調べた｡なお､他の材料定数､弾塑性パラメータについても前節

までと同一とした(表3.1参照)｡
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表3.5:各砂質地盤のパラメータ

砂質地盤 構造劣化指数m* 正規圧密土化指数m

地盤(A)

地盤(B)

0.9 0.1

0.1 0.1

以下に計算結果を示す｡

図3.22に拡径位置～押し込み力関係､比体積変化～拡径位置関係を示す｡ここで､地

盤(A)の結果を灰色線で示し､地盤(B)の結果を黒色線で示す｡なお､地盤(A)の結果に

ついては､前節で示した図3.11の①ゆるい砂の結果と同じものである｡
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図3.22‥各砂質地盤での拡径位置～押し込み力､比体積変化～拡径位置関係

表3.6‥各砂質地盤での比体積減少量､押し込み力の最大値､地表面の最大隆起量

拡径位置～押し込み力関係をみると､地盤(B)では地盤(A)よりも､締固めに大きな押

し込み力を必要としていることが分かる(押し込み力の各最大値､表3.6参照)｡一方､比

体積変化～拡径位置関係をみると､地盤(A),(B)とも初期比体積は同一であるが､地盤

(A)よりも大きな力をかけて締めた地盤(B)では常に比体積変化量が小さく､地盤(A)に

比べ地盤(B)では､あまり締まっていないことが分かる0表3･6に砂杭造成後における各
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地盤の比体積変化量について示す｡

これらのことから､構造劣イヒしにくい地盤(B)は構造射ヒしやすい地盤(A)に比べ大

きな力をかけた割には密になっておらず､いわゆる｢嵩張った｣状態を残しており､砂で

mネの/トさい地盤､つまり構造が劣化しにくい砂質地盤は締まりにくい地盤だと言える｡

次に､拡径開始時から圧密放置後までの月士分布の推移について地盤(A)は図3.23(再

掲)に､地盤(B)は図3.24にそれぞれ示す｡

拡径開始時 拡径途中

(320秒後)

■

拡径途中 拡径終了後

(604秒後) (902秒後)

圧密放置後

(過剰水圧消散)

図3.23:月■分布の推移(地盤(A),m*=0.9)再掲

拡径開始時 拡径途中

(320砂後)

拡径途中 拡径終了後

(604秒後) (902秒後)

圧密放置後

(過剰水圧消散)

図3.24=月♯分布の推移(地盤(B),m■=0･1)

各地盤とも拡径によって砂杭近傍より構造が劣イヒしていくが､拡径終了時には､地盤

(A)では全域で構造が喪失している岬→1.0)のに対し､地盤(B)ではまだ構造を残して

いる(鮮<1.0)ことが分かる0
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さらに地盤内の詳細な挙動を調べるため､代表的な砂要素Aの挙動を地盤(A)につい

ては､図3.25(再掲)に､地盤(B)については､図3.26にそれぞれ示す｡
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図3.25:代表的な要素の挙動(地盤(A),地盤中央部)再掲
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図3.26:代表的な要素の挙動(地盤(B),地盤中央部)

45

彊彊‡選一叫彊彊窯I
ロコ

要素位置図

琵謹

書

車
道

王
諾

要素位置図



両図の月*～せん断ひずみどβ関係を見ると､上図(地盤(A))では､完全に構造が劣

化している(月*=1･0)のに対し､下図(地盤(B))では､砂杭造成後も､なお構造が地盤

内に残っている(月*<1･0)ことがこれらの図からも分かる｡また､地盤(B)の要素では､

応力状態が限界状態線上を走ることが多くなり､このため塑性膨張を伴う軟化挙動を経験

し､比体積変化が抑えられることになる｡図3･22や表3.6で地盤(B)の比体積変化量が小

さいのはこのためである｡

このように､地盤(B)のように構造が完全に喪失することなく､砂杭造成後においても

砂質地盤に構造が残っていると､地震時のような急速なせん断(非排水せん断)が与えら

れた場合､液状化を引き起こし､改良(締固め)効果が発揮されないことが考えられる｡

そこで､本節でも砂杭造成前後における地盤中の砂要素Bを取り出し､3.2や3.3と同

様の方法によって砂の非排水せん断試験を行った｡地盤(A)の結果を図3.27に再掲し､地

盤(B)の結果を図3.28に示す｡なお､Mβ～せん断ひずみどβ関係､り′～せん断ひずみどβ

関係については､せん断ひずみどβ=10%までとし図を拡大している｡
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図3.28をみると､地盤が砂杭造成後に構造を残していても､拡径と除荷の繰返しによ

る過圧密の増加(本節の冒頭分(b))のために､砂杭造成後の非排水せん断試験において､

せん断初期におけるMβの値が大きくなり､ゆるい砂に特徴的な限界状態線の下側での塑

性圧縮と伴う軟化挙動はみられない｡つまり､地盤(B)は構造が射ヒしにくい地盤とは言

え､砂杭造成後には密な砂の挙動となり､改良効果は一応認められる｡しかし､せん断強

度曾の改良効果について地盤(A)と比較すると､砂杭造成後における地盤(B)の硬化の程

度が小さい｡地盤(B)でのこのような挙動は､粒径分布が比較的なだらかな粘土のような

挙動と類似している11)｡

砂杭拡径による地盤の締固めを行う土は通常砂で､｢締固め材｣である｡しかし現場で

は､砂に細粒分が15%以上含まれると締まりにくいと言われる?)｡これは､細粒分が多

い場合はより粘土のような｢圧密材｣の挙動に近づくためであると考えられる｡本節の解

析緬果も踏まえると､細粒分の多さ(粒径や粒度分布)と言った物理特性は､m*(あるいは

m)の弾塑性パラメータに反映していると考えられる｡

3.5 砂質地盤の締固め特性

3.5.1 拡径(載荷)速度効果

砂質地盤であっても間隙が水で飽和している場合を考えているので､砂要素が受ける有

効応力経路は､載荷速度と透水係数に応じて変化する｡つまり､必ずしも拡径によって前

節までと同じような応力経路を地盤に与えることができるとは限らない｡

そこで本節では､透水係数を一定のまま､拡径速度を変えてその影響を調べた｡なお､改

良対象とした砂質地盤の初期条件は前節までの①ゆるい砂室地盤(1/月岩=2.0,1/月0=10.0)

とする｡境界条件については､拡径部より上方の節点､つまり地盤とケーシングとの間に

おける節点の鉛直方向の境界条件のみ､前節までの変位境界から荷重境界に変更した｡こ

れは､拡径速度が速くなると地盤は等体積せん断状態に近くなり､地盤左端の節点に引っ

張りが生じる可能性があることから､このような変更を行った｡なお､①ゆるい砂室地盤

における上記の境界条件の変更による締固め挙動への影響については､付録 で述べ

る｡そして､上記の境界条件および拡径速度以外の条件はこれまでと同様である｡なお､

拡径速度とは砂杭拡径量を砂杭一本分の施工時間で除したもので､前節までの拡径速度

は､15cm/902sec≒0.01m/minである｡この拡径速度を用いると､実際地盤内部で地盤

に与えられる拡径速度は､3cm/10sec=0.18m/minで若干上記の拡径速度よりは速い｡

図3.29に拡径後に過剰水圧がすべて消散したときの最終的な地盤の比体積変化を､横

軸に拡径速度を取って示す｡また､表3.7に順次拡径の場合の載荷速度とそのときの地盤

の最大隆起量を示す｡この図と表から砂杭間隔が2mで拡径を半径20cmから35cmまで

行うときは､拡径速度が0.01m/minから100m/minの間で締固め効果が急変し､｢水～土

達成の効果｣が表れている｡この図から､本論文で設定したような地盤であれば､実施工
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で用いられるような拡径速度0.01m/minでは締固め効果が得られやすく､これよりも拡

径が速すぎるときは､砂といえでも非排水挙動に近づき､拡径中の締固め効果が得られな

いだけでなく､大きな正の過剰水圧の発生と地盤地表面の1mを越える隆起が生じてしま

う｡以上のことは､施工機械の技術革新により施工速度が上昇すると､かえって地盤の締

固め効果は若干減少する場合があることも表している｡

空
観
世
造
虫

図3.29:比体積変化～拡径速度関係

表3.7:拡径速度と地表面の最大隆起量および比体積減少量

拡径速度 地表面の最大隆起量 比体積減少量

0.010m/min 14･7cm O･129

1.000m/min 64･7cm O･067

100.Om/min lOl･Ocm O･025

3.5.2 置換率

前節までは､砂杭を半径方向に15cm円筒拡径をして､杭周の砂質地盤の締固め挙動と

その改良効果について調べてきた｡近年､資源としての砂が欠乏しているという問題か

ら､置換率を低くした場合の締固め効果について考察する｡

改良対象の砂質地盤の初期状態に①ゆるく堆積した砂(1/月岩=10.0,1/月0=2･0)を採用
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し､この砂質地盤に対して､砂杭の拡径量をこれまでの15cm(置換率約11%､以後｢15cm

拡径｣とする)から9cm(置換率約7%､以後｢9cm拡径｣とする)に低くして拡径計算

を行った｡地盤の材料定数やその他の計算条件は3.3と同様である｡

解析結果を図3.30､表3.8に示す｡図3.30において､9cm拡径については黒色線で示し､

また参考のため､3.3の①ゆるい砂質地盤の結果(15cm拡径)を灰色線で示してある｡

0 100 200 300

押し込み力(kN)

一瀞-①ゆるい砂(15cm拡径)
一●-①ゆるい砂(9cm拡径)

l l l l

ー14 -12 -1 -8 -6 -4 -2

拡径位置(m)

図3.30:各ケースの拡径位置～押し込み力､比体積変化～拡径位置関係

表3.8:各ケースの比体積減少量､押し込み力の最大値､地表面の最大隆起量

図3.30の拡径位置～比体積変化関係を見ると､半径方向9cmの砂杭拡径でも､比体積変

化量が0.1を越えていることから､十分に締固め効果は得られている｡次に砂杭拡径によ

る砂質地盤への押し込み力を見ると､地盤深部でその値が負になるものの､通常の15cm

拡径に比べると､押し込み力が小さくなることが分かる｡つまり､このようなゆるい砂質

地盤では､少しの砂杭拡径で締固め効果が十分に得られることが分かる｡

次に､地盤内の挙動について､砂質地盤内中央深さの代表的な砂要素の挙動を砂要素A

に関しては図3.31に､砂要素Bに関しては図3.32にそれぞれ示す｡なお､図中の濃い線

は当該要素と同じ深さにある地盤左端の砂要素が強制変位を受けている間の挙動を示す｡
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図3.31:代表的な要素の挙動(9cm拡径,地盤中央部)
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図3.32:代表的な要素の挙動(9cm拡径,杭間中央部)

51

要素位置図

王巾

叫

壬

要素位置図



図3･31を見ると､9cmの拡径量でちょうど構造が喪失(月*=1)し､また常に応力状態が限

界状態線q=M〆の下側を推移していることから､この砂要素では拡径によってあまり

大きな力もかけずに無理なく締め固まっていることが分かる｡15cm拡径のように､これ

以上拡径を続けると過圧密の解消も効いてくるので､平均有効応力の増加だけでなく､比

体積変化も構造劣化時ほど生じない｡図3.32でも､常に応力経路が限界状態線下で推移

するが､9cmの拡径量では､この要素まで十分に構造劣化が起きず､砂杭造成後でも若干

構造を残したままとなる｡

そこで次に､この杭から最も遠い杭間中央部における砂杭造成前後のせん断特性を調べ

た｡図3.33にこの砂要素のせん断特性の変化を示す｡
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図3.33:砂杭造成前後のせん断特性の変化(9cm拡径)
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試料採取位置

構造を若干残していても､ケーシング引抜きを想定した除荷過程の繰返しによる過圧密の

増加が顕著なため｣砂は密な挙動を示しており､杭から最も遠い場所での砂要素でも造成

後には密な状態に改良されている｡

このように地盤の初期状態が分かれば､その地盤に最適な拡径量(置換率)が把握で

き､ケーシングパイプに注入する砂畳も定量的に把握できるものと思われる｡
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3.6 結論

本章では､砂質地盤の締固めに砂杭拡径を用いた地盤改良工法を採用し､ゆるい砂のよ

うな構造を有する土のせん断に伴う構造喪失や過圧密解消挙動を記述できる最も単純な

弾塑性構成式を用いた水～土達成解析により､砂質地盤の締固めメカニズムついて考察し

た｡ここでは､砂杭造成過程を考慮した境界条件のもと､ゆるい砂質地盤の砂杭拡径によ

る締固めメカニズムとその改良効果の評価について考察した｡以下に､得られた知見を

示す｡

ゆるい砂質地盤は､若干過圧密で高位な構造を有する(構造が発達した)砂であるが､

(1)砂杭拡径によって､砂が初期に有する構造が一気に喪失され(月*=1)､砂質地盤

は圧縮硬化によって締め固まる｡

(2)ケーシング引抜きによる除荷が何回も繰り返されることによって､砂杭造成前に

は若干過圧密であっても､造成後にはより大きい過圧密な砂質地盤ができる｡

ゆるい砂質地盤は､このようなメカニズムによって締め固まると考えられる｡そして構造

の発達したゆるい砂ほど､その締固め効果は大きい｡

一方､密な砂質地盤は､超過圧密で低位な構造を有する砂として表せるが､

(3)密な砂質地盤でも拡径によってさらに密に締まるが､大きな力が必要となる｡そ

の後の除荷過程によって､それまで限界状態線下を進行していた有効応力パスが限

界状態線曾=M〆の上側を推移す.ることが多くなって､弾性膨張よりも塑性膨張

の方が卓越し､地盤の締固め効果を減じることがある｡

(4)砂杭が地盤から受ける鉛直上向きの摩擦力は､細かく砂杭を造成することで発生

が抑えられ､施工機戚の能力以下に抑えているのだが､締固め対象の地盤の砂がゆ

るい砂であるほど､拡径時には構造喪失を伴う地盤の圧縮には､より小さな力で地

盤を締め固めることができる｡

(5)締め固められた砂質地盤は､確実に密な砂へと改良され､砂杭造成前よりもせん

断特性の向上や側圧係数の増加を示すなど､改良効果についても評価できた｡

砂杭拡径のような大きなせん断を砂質地盤に与え､そしてこの拡径を地盤深部から地盤上

部まで細かく繰返し行うこの締固め工法は､これらの事柄を同時に満たす工法である言

える｡

(6)構造劣イヒのしやすさを支配する弾塑性パラメータである構造劣イヒ指数mを小さく

すると､構造劣イヒしにくい砂質地盤となり､締固め効果があまり得られない｡これ

は､粘土のような挙動に近づくことから､構造劣イヒ指数mは､砂質地盤の粒度や

粒径分布と言った物理定数に反映されいると考えられる｡
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(7)砂杭拡径の拡径速度を変えると､

(8)改良対象の砂質地盤の初期状態によっては､砂の置換率を低くして拡径を行って

も十分に締固め効果が得られるものがある｡
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4 砂杭拡径を用いた自然堆積粘土の地盤改良工法の数値解析

4.1 概説

前章では､砂杭(円筒)拡径による地盤改良工法で改良対象地盤の土が砂である場合

の締固め挙動と締固め特性について調べた｡砂質地盤での地盤改良工法では､｢締固め工

法｣の名の通り､砂を締め固めて密にすることを目的にした工法である｡そのため砂はし

ばしば｢締固め材｣と呼ばれる｡一方､地盤改良対象の土が軟弱な粘土である場合､その

改良目的は､地盤上に載荷される盛土や埋立地盤などの構造物への支持力の増加である｡

地盤中に造成される砂杭には､振動を用いない静的締固め砂杭工法と振動を用いるサン

ドコンパクションパイル工法(SCP工法)があるが､両者とも､締め固められた砂杭を構

造物の支持杭として期待するものである｡また近年では､砂杭拡径によって非排水状態で

破壊された杭周粘土の圧密排水による｢強度｣増加にも注目されて､低置換SCP工法な

ど､締め固められた砂杭の支持杭効果とともに､杭周粘土にもその改良効果を期待するこ

とが多い1)｡このため､粘土はしばしば｢圧密材｣と呼ばれることがある｡しかし､こ

のような地盤の締固め工法が行われる実務では､改良対象の地盤が高含水比を含む鋭敏な

粘土の場合は有効でないとの報告や､また､自然堆積された粘土地盤では､地盤改良工法

を施工することにより､現地盤の粘土の｢非排水強度｣が改良前よりも改良後の方が低く

なることがある｡

このような高含水比を含む鋭敏な土や自然堆積粘土は､一般に土骨格の骨組み構造の

発達した土で､いわゆる｢構造｣を有する土と呼ばれる｡ここで､構造が発達した粘土地

盤に砂杭拡径などの大きなせん断変形を与えて問題となるのは､地盤が｢乱される｣こと

で､これによって改良効果が予定よりも得られないことが考えられる｡

そこで本章では､構造を有する土の弾塑性モデルである｢上負荷面カムクレイモデル｣

を用いて､構造を有する粘土地盤の砂杭拡径による数値シミュレーションを行い､粘土地

盤での改良原理を明らかにするとともに､地盤の｢乱れ｣について構造の｢低位化｣の観

点から検討を行い､粘土の締固め効果について調べる｡上負荷面カムクレイモデルでは､

塑性変形を与えると必ず構造は｢低位化(劣化あるいは喪失)｣するが､この地盤の｢乱

れ｣を構造の｢低位化｣によるものとして捉えれば､砂杭拡径のような大きな塑性変形を

与えると､構造は低位化し必ず地盤は乱れる｡しかし実際には､元の原地盤程度まで強度

が回復するものと､回復しないものとに分かれる｡これは､拡径による地盤の｢乱れ｣に

よって､一旦は強度低下を示しても､その後の圧密排水により地盤が密になることで､強

度が回復することが考えられるが､これらの原因は未だ明らかにされていない｡

本章では先ず､4.2節で構造を有する粘土の鋭敏比･乱れと構造低位化の関係について､

1軸圧縮試験による供試体の初期構造の程度と初期過圧密比の差異から非排水強度につい

て調べ､鋭敏な粘土の構造低位化について考察する｡また､構造を有する地盤内からのサ
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ンプリングによる構造の低下化と｢粘土｣の乱れについて考察する｡その後､4.3節で最

初に､構造のない完全に練り返された粘土地盤の砂杭拡径による締固め挙動について調

べ､次に､構造を有する自然堆積地盤の締固め挙動と改良効果について検討する｡最後

に､4.4節で本章の結論を述べる｡

4.2 自然堆積粘土の構造低位化と鋭敏比･乱れの関係について

本節では､先ず､｢鋭敏な粘土｣の性質について調べ､その後､自然堆積地盤から採取

(サンプリング)された｢乱さない｣粘土試料と｢乱された｣粘土試料の違いについて､

それぞれの｢圧密降伏応力｣とせん断｢強度｣の違いから｢構造低位化｣に着目をおいて

考察する｡

4.2.1 ｢鋭敏な粘土｣の性質について

本章の概説でも述べたが､自然堆積粘土(鋭敏な｢乱さない｣粘土)試料は､同じ含水

比のまま練り返した(｢乱した｣)試料と異なり､非排水せん断強度が大きい｡これは､含

水比(比体積)だけでなく､土骨格が有する(骨組)構造が影響しているためであると考

えられている｡

そこで､初期構造の程度の差異によって､強度にどのような違いが見られるかを調べる

ために､初期の比体積voが同じで構造の程度1/月岩が異なる土(初期等方応力状態)に対

し､等体積せん断を想定した構成式の数値積分を行った(図4.1参照)｡計算に用いた材

料定数は表4.1に示す｡①正規圧密土(初期過圧密比1/月0=1)と②過圧密土(初期過

圧密比1/月｡=10)の場合のせん断応力q～せん断ひずみどβ曲線をそれぞれ図4･2と図4･3

に示す｡また､両図には初期構造月岩=0.25(1/月岩=4)の場合の鮮の遷移も示す｡

薫ろ

L桐

図4.1:等体積せん断試験(再掲)

表4.1:材料定数

圧縮指数入 0.181

膨潤指数克 0.049

限界状態定数M l.35

〆=98(kPa)における比体積N 2･17

ポアソン比〝

地盤の初期比体積vo

正規圧密土化指数m

構造劣化指数m*

初期構造の程度1/月岩

初期過圧密比1/月0

0.30

2.389

10.0

0.8

1,2,3,4

1.0,10.0
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図4･3‥過圧密土(1/月0=10.0)のヴ～どβ関係

表4･2‥初期構造月岩=0･25(1/月岩=4.0)の場合の鋭敏比

初期構造が卓越するに従い､明確な軸差応力のピークが見られる｡また､正規圧密状態

で完全練り返しの土(月岩=1)に対する各土のピーク｢強度｣比はまさしく鋭敏比である

が､例えば､初期構造月岩が0.25の粘土は表4.2のようになり､初期構造の程度が同じで

あれば､過圧密比の大きい方がより鋭敏な土ということが分かる｡また､鋭敏比が大きい

土は9～どβ曲線の初期剛性が大きく､(この場合は)ピークが早く表れる｡なお､両図で､

②の過圧密土の方が①の正規圧密土の場合よりも曾にピークが表れる時のどβが大きいが､
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これは初期比体積を両者で揃えているので､初期構造の程度が同じでも､②の過圧密土の

方は初期拘束圧がより小さくなるためである｡

4.2.2 自然堆積粘土の構造低位化と｢乱れ｣の関係について

地盤が乱されるのは､拡径によるものだけではなく､自然堆積地盤からサンプリングに

よっても､その採取された粘土試料は乱される｡土のサンプリングに伴う｢乱れ｣は｢圧

密降伏応力｣の劣化とせん断｢強度｣の低下などとして顕れる2)が､この原因は､次の

二つに大別される｡

(a)｢応力解放｣ ‥現位置の粘土に作用していた拘束圧の解放､

(b)｢機械的操作｣:サンプラーの押し込み･試料の押し出し､運搬･保管時の振動､

トリミング等の繰り返し載荷履歴等｡

そこで､1要素を用いた水～土達成計算により､この二つの過程をシミュレートし､上

負荷面カムクレイモデルを用いて｢乱れ｣を再現した｡計算で用いる土は採取前に地表

面から深さ20mの位置で､表4.3のように構造を持った過圧密状態にあるものとし､図

4.4に示すように上下･軸対称性を仮定した4分の1断面の有限要素メッシュを用いて計

算する｡

図4.4:3軸供試体(1要素)

表4.3:材料定数

圧縮指数入 0.131

膨潤指数克 0.075

限界状態定数M l.53

〆=98(kPa)における比体積N l･97

ポアソン比〝

透水係数k(cm/sec)

土粒子の密度ββ(kN/m3)
正規圧密土化指数m

構造劣化指数m*

初期過圧密比1/月0
初期構造の程度1/月岩

また(a),(b)の操作後､｢圧密降伏応力｣の値の変化を調べるための一次元載荷に伴う過

程を次のように4段階で再現した｡

(1)応力解放過程:上端を排水にして､深さ20m分の土被り圧を等方除荷する｡

(2)繰り返し非排水せん断過程:上端を非排水にし､側圧一定で鉛直変位を与えてせん

断後､鉛直方向を応力境界で側方変位を与える｡この一連の操作を3回線り返す｡
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(3)排水圧縮過程:上端を排水にし､変位と荷重の両制御で土が初期の受けていた応

力状態に戻す｡

(4)一次元圧縮過程:側方変位を固定して､載荷速度3.0×10~2kPa/secで定率鉛直載

荷を行う｡

(1)～(4)の過程を経た｢乱された｣土と､｢乱さない｣まま(4)の試験を行った土の比較

を図4･5(a)～(c)に示す0また､Casagrandeのlogt法3)を用いて､図4.5(a)の｢圧密降

伏応力｣を求めた結果､｢乱さない｣土と｢乱した｣土では､それぞれ393kPaと348kPa

となり､サンプリングに伴う構造低位化によって｢圧密降伏応力｣が劣化した｡

ヱ
弾
投
光

鉛直応力αγ(ぽa)
-10

0 10

軸ひずみgα

20
-10

図4.5:圧密降伏応力の劣化

0 10

軸ひずみど｡

20

次に､サンプリングに伴うせん断｢強度｣の低下を見るために､上記(2)の過程後､次

の(5),(6)の過程を与えた｡

(5)排水圧縮過程:上端を排水にし､変位と荷重の両制御で初期と(はぼ)同じ比体

積に戻す｡

(6)非排水せん断過程‥上端を非排水にし､側圧一定で軸ひずみ速度4.0×10-4%/sec

でせん断する｡

(1),(2),(5),(6)の過程を経た｢乱された｣土と､｢乱さない｣まま(6)の試験を行った土

との比較を図4.6(a)～(c)に示す｡せん断｢強度｣(曾のピーク値)は､｢乱さない｣土と

｢乱した｣土で､それぞれ54kPaと44kPaとなり､サンプリングに伴う構造低位化によっ

て低下した｡
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これらの結果から､塑性変形に伴う構造の｢低位化｣の観点から地盤の｢乱れ｣につい

て説明できうることを示した｡

4.3 砂杭拡径による自然堆積粘土の締固め挙動

4.3.1 地盤の初期状態の設定と計算条件

改良対象地盤の粘土材料として計算に用いたのは､大阪湾洪積粘土Ma12層から採取さ

れた不撹乱試料を参考にした｡ここで､洪積粘土のような地盤の深い層を改良することは

無論ありえないが､本章では､自然堆積された粘土地盤の締固め挙動を把握する目的で､

このような粘土を計算に用いることにした｡

採取された自然堆積粘土の試料を用いて､各種土質室内試験を行って得られた材料定数

を表4.4示す｡

表4.4:材料定数(自然堆積粘土)

圧縮指数入 0.25

膨潤指数克 0.045

限界状態定数M l.43

〆=98(kPa)における比体積N 2.4

ポアソン比〝

透水係数た(m/sec)

土粒子の密度ββ(kN/m3)

正規圧密土化指数m
構造劣化指数m*

初期過圧密比1/月0

初期構造の程度1/月岩
地盤の初期比体積vo

0.30

7.8×10-7

26.0

10.0

0.1

表4.5参照

表4.5参照

表4.5参照
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改良対象地盤の初期状態として､

①:練り返された正規圧密状態の粘土地盤､

②‥練り返された過圧密状態の粘土地盤､

③‥高位な構造を有し､正規状態(若干過圧密)に近い地盤､

④:高位な構造を有する過圧密地盤､

の4種類をそれぞれ設定した(表4.5参照)｡それぞれの値に意味はない｡通常､自然堆積

粘土は｢構造｣を有する土であるが､①､②の地盤では､構造の影響を無視した粘土地盤の

締固め挙動を把握する目的で､この粘土を構造のない完全に繰り返した状態(1/月岩=1.0)

の土とした｡

表4.5:粘土の初期状態の設定

初期過圧密比1/月0 初期構造の程度1/月岩初期比体積vo

①正規圧密地盤 1･0(月0=1･0) 1･0(月岩=1.0) 2.475

②過圧密地盤 5･0(月0=0.2) 1.0(月岩=1.0) 2.129

③若干過圧密 1･3(月0=0･77) 6.58(月岩=0.15) 2.821

④過圧密 5.7(月0=0.18) 8.02(月岩=0.12) 2.548

このようにして決定される各地盤の初期状態として､地盤の深さ方向に対する初期平

均有効応力分布p;ni､初期間隙水圧分布uini､初期比体積分布viniについて､練り返され

た①,②の粘土地盤については図4.7のようになり､高位な構造を有する③,④の粘土地盤

については図4.8のようになる｡地盤全体の平均的な初期比体積Ⅴ｡はそれぞれ表4.5の

ようになる｡なお､前章と同様､初期構造の程度1/月岩及び初期過圧密比1/月0について

は､簡単のため地盤内全域で一様に分布させている｡また､側方応力の鉛直応力に対する

初期側圧係数についても､簡単のため､各地盤とも表4.4の弾塑性パラメータから求まる

j‰=0.86を仮定した｡
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平均有効応力p･ini(kN/m2)間隙水圧uini(kN/m2) 比体積vi｡i

2.2 2.4 2.6

ニ音譜蛋宝基盤‡壬莞宗主:3昔Z≡壬:3ミ

.｣∵｢.∵締
㌫
帰

++●i-一
図4.7:練り返された粘土地盤の初期状態(①,②)

平均有効応力plni(kN/m2)間隙水圧uini(kN/m2)

♯③若干過圧密地盤(1/尺｡=1.3,1戊:炉6.58)
一-④過圧密地盤 (1〟【炉5.7,1戊炉8.02)

図4.8:高位な構造を有する粘土地盤の初期状態(③,④)

次に､砂杭拡径による締固め工法の計算方法について説明する｡拡径方法については前

章までと同様であるが､粘土地盤では､砂杭拡径によって砂杭近傍の要素が鉛直上方向へ

の変形が顕著になり収束計算が困難となることから､有限要素メッシュを図4.9のように

要素数を変えずに､水平方向だけ等間隔(0.8m)のメッシュとした｡また､地盤左端の境

界条件についても前章の砂の場合から一部変更した｡図4.10において､ケーシング部に

あたる地盤左端の節点の鉛直方向について､前章の砂の場合はケーシング押込みによる
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拡径中は固定(変位ゼロの境界条件)していたが､本章での粘土の場合では､鉛直方向の

境界条件を荷重境界とし拡径中はまったく摩擦が働かないスライド(ローラー)条件とし

た｡これは､ケーシング貫入時や押込み時には､地盤との問で発生する摩擦を小さくする

ためケーシングを回転させながら行っていることから､このような条件の変更を行った｡

また本計算では､このケーシングパイプ買入時の地盤との摩擦力による地盤の乱れについ

ては考慮していないので､拡径時においてもこのケーシングと地盤間に発生する摩擦力に

ついては考慮しないものとした｡これにともない､ケーシング引抜きに伴う除荷過程計算

については､拡径部および砂杭部からの鉛直上向きの反力のみを除荷している｡また砂杭

造成後には､地盤の自重圧密による沈下を促す目的で､この場合も砂杭と接する部分の全

ての節点について鉛直方向を荷重境界とした｡

砂
杭
拡
径

l

捌

∈【

ト. ｣

凶

非排水境界

;て~1ふl｣

ェ方向に4倍して表示

図4.9:有限要素メッシュ

粘土地盤

鉛直方向

荷重境界

ヨ

i..
干･l

;■i■
◆j二

二【モニ?甲

.∴鉛直方向
ニ 変位境界

図4.10:拡径中の境界条件(鉛直方向)

4.3.2 練り返された粘土地盤の計算結果

まず､砂杭拡径による繰り返された低位な構造の粘土地盤の締固め挙動について調べ

る｡図4.11に各地盤における拡径位置～押し込み力関係､比体積変化～拡径位置関係を
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示し､表4.6に各地盤における砂杭造成後の比体積減少量､押し込み力の最大値､及び地

表面の最大隆起量を示す｡
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拡径位置(m)

図4.11:各ケースの拡径位置～押し込み力､比体積変化～拡径位置関係

表4.6:各ケースの比体積減少量,押し込み力の最大値､地表面の最大隆起量

比体積変化△Ⅴを見ると､どちらの初期状態の地盤でも､前章の砂質地盤とは異なり砂

杭造成中は粘土が密になることはほとんどない｡これは､粘土の透水係数が小さいため､

拡径中はほとんど非排水状態となるからである｡そして砂杭造成後に､拡径によって地盤

内に発生した過剰水圧が､消散される時に比体積を減少させ粘土地盤は密となる｡これが

粘土が｢圧密材｣と呼ばれる所以である｡①の正規圧密地盤では､比体積減少量が大きい

が､②の過圧密地盤では､その減少量が少ない｡

さらに詳細に調べるため､地盤内の代表的な土要素の挙動について､①の地盤について

は図4.12～図4.13に示し､②の地盤については図4.14～図4.15に示す｡
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図4.13:(∋正規圧密地盤の代表的な要素の挙動(杭間中央部)

要素毎に挙動をみても､拡径中は比体積Ⅴに変化はなく､拡径終了後の圧密中に比体積

が減少し密になっている｡応力経路をみると､拡径とともに平均有効応力〆が減少して

いる｡このように拡径中に非排水状態で平均有効応力が減少するのは､塑性圧縮(弾性膨

潤)を起こしているためで､そのため拡径中に発生する過剰間隙水圧祝｡もその値が応力

の増加以上に大きい｡圧密中には､この正の過剰水圧が消散する過程で比体積を減少させ

密にさせている｡

過圧密の程度月～せん断ひずみどβ関係をみると､①の地盤は正規圧密状態の地盤であ

るため､ケーシング引抜きに伴う除荷過程によって過圧密の増加は示しても､拡径による
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せん断が与えられれば容易に正規状態に戻る｡

次に､図4.14～図4.15に､②の過圧密地盤の代表的な要素の挙動について示す
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図4.14:②過圧密地盤の代表的な要素の挙動(地盤中央部)
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一方､初期から過圧密の粘土地盤では､拡径中に比体積変化を生じさせない挙動は①の

地盤と同様であるが､その後の圧密中でははとんど比体積を減少させることはなく､杭間

中央部の土要素B(下図)では､拡径中に発生した負の過剰水圧によって逆に膨らんでい

ることが分かる｡このように､比体積減少がほとんどみられない､あるいは膨らむ等の挙
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動は､改良前の初期地盤が過圧密な粘土地盤であるので､拡径によって応力経路が限界状

態線の上側に状態を移すため､塑性膨張(弾性圧縮)を引き起こし､これによって正の過

剰水圧の増加が抑えられ､十分に圧密排水ができなかったものと考えられる｡このように

初期に過圧密の大きい粘土地盤では､改良効果が期待できないことがわかる｡

粘土地盤の地盤改良目的は､改良することで地盤の強度を増加させることである｡そこ

で､この強度における改良効果について検討するため､砂杭造成前における原地盤の非排

水せん断強度と､砂杭造成後､過剰水圧が完全に消散するまで圧密した後の非排水せん断

強度について①の正規圧密地盤については図4.16に②の過圧密地盤については図4.17に

それぞれ示す｡

これらをみると､上図の①正規圧密地盤では､砂杭拡径による地盤改良によってせん

断特性が増加して改良効果が得られている｡また､下図の②過圧密地盤でも､若干では

あるがせん断強度の増加も示しており改良効果が得られている｡

以上のことから､粘土地盤における改良工法の工法原理は､やはり｢圧密｣による地盤

の強度増加であり､拡径によって地盤内にいかに正の過剰水圧を発生させるかで､その後

の圧密消散過程における地盤の比体積変化が決まる｡改良対象となる地盤の初期状態が､

もともと正規圧密状態の地盤かもしくは若干過圧密程度の地盤であれば､拡径によって正

の過剰水圧が発生しやすいので圧密消散によって地盤は密になり改良効果も期待できる｡
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図4.16:砂杭造成前後のせん断特性の変化(杭間中央部)
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4.3.3 高位な構造を有する粘土地盤の計算結果

次に､砂杭拡径による高位な構造を有する粘土地盤の計算結果について示す｡先ず､図

4.18に各地盤における拡径位置～押し込み力関係､比体積変化～拡径位置関係を示し､表

4.7に各地盤における砂杭造成後の比体積減少量､押し込み力の最大値､及び地表面の最

大隆起量を示す｡
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喜 一6

塁-8
彗-10
-12

-14

拡径終了後③

/

＼
拡径終了後④

0 50 100

押し込み力(kN)
-14 -12 -1 -8 -6 -4 -2

拡径位置(m)

図4.18‥各ケースの拡径位置～押し込み力､比体積変化～拡径位置関係
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表4.7:各ケースの比体積減少量,押し込み力の最大値､地表面の最大隆起量

ケース 比体積減少量 押し込み力の最大値 地表面の最大隆起量

③若干過圧密地盤

④過圧密地盤

0.066 7.2kN l16cm

O.007 71.7kN 123cm

前節の計算結果と同様に､構造を有する粘土地盤でも砂杭拡径中にははとんど密になる

ことはない｡そして､砂杭造成後の圧密によって過剰水圧が消散される時に､③の若干過

圧密な粘土地盤では比体積を大きく減少させ密となる｡また④の過圧密な粘土は､ここで

も圧密による地盤の圧縮は期待できない｡

(1)高位な構造を持つ若干過圧密地盤の地盤改良

次に､③高位な構造を持つ若干過圧密地盤の砂杭拡径による締固め挙動と改良効果に

ついて検討する｡

まず､地盤内の代表的な土要素の挙動について､地盤中央部の土要素Aについては図

4.19に､杭間中央部の土要素Bについては図4.20に示す｡
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図4.19:③若干過圧密地盤の代表的な要素の挙動(要素A)
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要素位置図

改良対象地盤の粘土が自然堆積粘土のような構造を有する粘土であっても､拡径中はど

ちらの要素も比体積Ⅴに変化はなく､砂杭造成後の圧密中に比体積が減少している｡

構造の程度月*～せん断ひずみどβ関係及び過圧密の程度月～せん断ひずみどβ関係をみる

と､拡径によって構造の喪失(月*→1)よりも過圧密の解消(R→1)の方が卓越してい

ることを示しており､この挙動は前章の砂質地盤の拡径によるものと逆であり､粘土を特

徴づける挙動であることが示されている｡構造を有する粘土地盤の場合は､前章での砂質

地盤での締固め挙動のように､砂杭拡径によって直接地盤の圧縮を起こすほどの構造劣化

は起きず､これによる改良効果はあまり期待できない｡拡径によるせん断が与えられるこ

とで容易に正規圧密状態へ遷移され､また､除荷過程では過圧密の増加を示すが､これら

による地盤の圧縮もほとんど期待できない｡

このように構造を有する粘土であっても､やはり粘土地盤の改良原理は砂杭造成後の圧

密過程あることが考えられる｡

次に､砂杭造成前後における非排水せん断強度について考察するが､高位な構造を有す

る粘土の砂杭拡径の場合､粘土の｢乱れ｣と強度の低下が指摘されることを考えて､ここ

では､砂杭造成前の原地盤の非排水強度と砂杭造成直後の非排水強度､そして圧密終了後

の非排水強度を代表的な土要素で調べる｡図4.21に①若干過圧密地盤の砂杭造成前後に

おける非排水せん断強度についてに示す｡
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砂杭拡径直後には､原地盤の造成前より強度低下が見られる｡これは拡径によって地盤

が乱されたことを表す｡しかし､その後の圧密によって強度がもとの原地盤程度まで回復

していることが分かる｡

(2)高位な構造を持つ過圧密地盤の地盤改良

次に､④高位な構造を持つ過圧密地盤の砂杭拡径による改良効果について検討する｡

まず､地盤内の代表的な土要素の締固め挙動について､地盤中央部の土要素Aについ

ては図4.22に､杭間中央部の土要素Bについては図4.23に示す｡
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要素位置図

どちらの要素においても過圧密月が解消され正規化(月=1)されると､応力状態は限界状

態線の下側に移り､構造の喪失による塑性圧縮を伴う軟化挙動を示す｡この塑性圧縮を示

している間は過剰水圧が上昇するが､圧密消散によって比体積を減少させるほど正の過剰

水圧が発生しない｡このように過圧密地盤では､改良効果が期待できないことがわかる｡

次に､図4.24に④過圧密地盤の砂杭造成前後における非排水せん断強度についてに

示す｡
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④の過圧密地盤においても､拡径によって地盤が乱され､砂杭拡径直後には原地盤の造

成前より強度低下が見られる｡しかし､③の若干過圧密地盤では､その後の圧密によって

地盤が密になり､.締固め効果が得られたが､④の過圧密地盤では､拡径直後の強度からさ

らに強度低下を示している｡

4.4 結論

本章では､改良対象地盤が構造を有する自然堆積地盤である場合の､砂杭拡径による地

盤改良工法を取り上げた｡以下に､得られた知見を示す｡

(1)高位な構造を有する粘土で､より過圧密な粘土ほど､鋭敏な粘土である｡

(2)自然堆積地盤からサンプリングによる構造低位化から､粘土の乱れを再現した｡

(3)粘土地盤において砂杭拡径による地盤改良では､砂質地盤の拡径と異なり､拡径

中に地盤が密になることはない｡拡径後､(拡径によって)地盤内に発生した正の

過剰水圧が圧密消散する過程で地盤は密になる｡つまり､粘土地盤の改良原理はや

はり｢圧密｣によるものである｡

(4)改良対象となる地盤の初期状態が､もともと正規圧密状態の地盤かもしくは若干

過圧密程度の地盤であれば､拡径によって正の過剰水圧が発生しやすいので圧密消

散によって地盤は密になり改良効果も期待できる｡
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(5)高位な構造を有する自然堆積された粘土地盤の地盤改良では､正規状態､もしく

は若干過圧密であれば､拡径によって地盤は乱れても､その後の地盤の圧密によっ

て強度は改良前の強度まで回復する

(6)しかし､過圧密の程度が大きいより鋭敏な粘土地盤では､拡径後の圧密によっても

強度は回復せず､拡径量が大きいほど､地盤を乱すだけで強度はさらに低くなる｡
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5 結論

本論文の目的は､土の弾塑性構成式に｢上負荷面カムクレイモデル｣を用いた水～土達

成解析により､パイルドラフト基礎による砂質地盤の液状化抑止効果や砂杭拡径による自

然堆積地盤の締固めメカニズムの解明と改良効果の評価について検討することであった｡

上負荷面カムクレイモデルは､ゆるい砂や自然堆積粘土のような土骨格の骨組み構造が

発達した土で､いわゆる｢構造｣を有する土のせん断に伴う構造喪失や過圧密解消を記述

できる弾塑性モデルである｡これまでは､砂と粘土を別々の構成モデルとして用いたり､

密な砂などを過圧密粘土と近似して､その弾塑性挙動を表現していたのだが､上負荷面カ

ムクレイモデルを用いることにより､砂と粘土の弾塑性挙動を一つの力学の枠組みで表現

することが可能となった｡つまり砂はより砂らしい挙動､粘土はより粘土らしい挙動が一

つの構成モデルで表現できるようになった｡これは､上負荷面カムクレイモデルの発展則

によるもので､砂は構造劣化が過圧密解消よりも先行し､粘土は過圧密解消が構造劣化よ

りも卓越する｡この弾塑性力学に基づく砂と粘土の違いが､それぞれの材料によって構成

される地盤の地盤改良にどのように反映されているかを数値計算によって求めた｡

以下､本論文で得られた結論を章ごとに列挙する｡

第2章では､べた基礎に摩擦杭を併用したパイルド･ラフト基礎を､砂質地盤上に設置

した場合の､上部構造物の沈下量低減効果､及び液状化抑止効果について､その有効性を

検討した｡ここでは､上負荷面カムクレイモデルを用いた水～土達成解析により､"地盤

を解く"という観点から計算を行った｡

これまで､粘土地盤上に設置されたパイルド･ラフト基礎の沈下量低減効果が認められ

ていたが､今回､砂質地盤上に設置した場合の沈下量低減効果について調べ､また､その

砂質地盤が液状化した場合に上部構造物への被害を低減するだけでなく､液状化の発生そ

のものを抑止する工法であると言う観点から､液状化しうるゆるい砂質地盤を計算機上で

再現し､液状化時の挙動について調べた｡

その結果､砂質地盤においても､パイルド･ラフト基礎は荷重を杭先端に伝えることに

より地盤深部で変形が生じ､地盤上部の構造が壊れず比体積変化が少ないため沈下量を

べた基礎の半分程度に低減することが明らかとなった｡次に､浸透力による液状化の表現

と､液状化時の地盤内部の時間経過による変化を示し､計算機内で地盤の液状化を表現で

きた｡そして､このような液状化する砂質地盤において､パイルドラフト基礎は基礎直下

及び基礎付近の液状化を抑止し､液状化域を構造物から遠ざけることが明らかとなり､ま

た､特に大荷重載荷時にパイルドラフト基礎は沈下量や不同沈下量をよく低減するため､

大規模構造物の建設時に有用であることが明らかとなった｡

このように､通常は沈下量低減効果が期待されるパイルド･ラフト基礎であるが､砂質

地盤の液状化時には､液状化域を構造物から離れた部分へ移動させるともに､砂質地盤
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の液状化による上部構造物への被害低減に対して有効な基礎形式であることが明らかと

なった｡

第3章では､砂質地盤の締固めに砂杭拡径を用いた地盤改良工法を採用し､ゆるい砂質

地盤の締固めメカニズムの解明とその改良効果の評価について考察した｡ここでも､上負

荷面カムクレイモデルを用いた水～土達成解析により､砂杭造成過程を考慮した境界条件

のもと計算を行った｡ゆるい砂質地盤は､若干過圧密で高位な構造を有する(構造が発達

した)砂であるが､砂杭拡径によって､①砂が初期に有する構造が一気に喪失され､砂

質地盤は圧縮硬化によって締め固まる｡②ケーシング引抜きによる除荷が何回も繰り返

されることによって､砂杭造成前には若干過圧密であっても､造成後にはより大きい過圧

密な砂質地盤ができる｡ゆるい砂質地盤は､このようなメカニズムによって締め固まると

考えられる､そして構造の発達したゆるい砂ほど､その締固め効果は大きい｡一方､密な

砂質地盤は､過圧密で低位な構造を有する砂として表せるが､密な砂質地盤でも大きな力

さえかければ､拡径によってさらに密に締まる｡その後の除荷過程によって､それまで限

界状態線下を進行していた有効応力パスが限界状態線q=Mp′の上側を推移することが

多くなって､弾性膨張よりも塑性膨張の方が卓越し､地盤の締固め効果を減じることがあ

る｡そして､砂杭が地盤から受ける鉛直上向きの摩擦力は､細かく砂杭を造成することで

その発生が抑えられ､施工機械の能力以下に抑えているのだが､締固め対象の地盤の砂が

ゆるい砂であるほど､拡径時には構造喪失を伴う地盤の圧縮には､より小さな力で地盤を

締め固めることができる｡

このように締め固められた砂質地盤は､確実に密な砂へと改良され､砂杭造成前よりも

せん断特性の向上や側圧係数の増加を示すなど､改良効果についても評価できた｡砂杭拡

径のような大きなせん断を砂質地盤に与え､そしてこの拡径を地盤深部から地盤上部まで

細かく繰返し行うこの締固め工法は､これらの事柄を同時に満たす工法であることが明ら

かとなった｡

また､構造劣化のしやすさを支配する弾塑性パラメータである構造劣化指数mを小さ

くすると､他の初期条件･境界条件を同じにしても､締固め効果があまり得られない結果

となる｡これは､構造劣化しにくい粘土のような挙動に近づくことから､構造劣イヒ指数m

は､砂質地盤の粒度や粒径分布と言った物理定数に反映されいると考えられる｡

次に､砂質地盤の締固め特性として､砂杭拡径の拡径速度を変えると､

また､改良対象の砂質地盤の初期状態によっては､砂の置換率を低くして拡径を行って

も十分に締固め効果が得られることが明らかとなった｡

第4章では､改良対象地盤が自然堆積粘土である場合の､砂杭拡径による地盤改良工法

を取り上げた｡

粘土は透水係数が小さいため､砂杭拡径によって地盤内には正の過剰水圧が発生し､こ

れが粘土の圧縮を妨げる｡つまり砂杭造成中は粘土が密になることはない｡しかし砂杭造
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成後､過剰水圧の圧密消散によって､粘土地盤は初めて密になる｡このように､粘土地盤

の改良原理はやはり｢圧密｣によるものであるが､改良対象の粘土が自然堆積粘土のよう

な高位な構造を有する土では､砂杭拡径によって地盤は乱されそのため拡径終了時には

地盤の強度も低下するが､その後の圧密によって､正規圧密状態の地盤かもしくは若干過

圧密程度の地盤であれば､圧密消散によって地盤は密になり改良効果も期待できる｡しか

し､過圧密な地盤だと､拡径時に十分に正の過剰水圧が発生せず､そのため､圧密中も地

盤はほとんど密にならず､強度も回復しないことが明らかとなった｡

このような高位な構造を有する過圧密土は､その正規圧密土に比べて､鋭敏比が大き

く､乱れやすい粘土である｡本論文では､サンプリングによる乱れについても上負荷面カ

ムクレイモデルを用いた水～土達成解析によって表現し､｢乱れ｣が構造の低位化による

ものであることを示した｡

本論文では､地盤改良工法における砂質地盤と粘土地盤の改良原理の違いについて弾塑

性力学に基づく砂と粘土の違いから考察したが､この違いは構成式だけから得られるもの

ではなく､やはり水～土達成概念を通して初めて得られるものであることを再認識した｡

以上をもって本論文の結論とする｡

78



6 謝辞

本論文は筆者が名古屋大学大学院修士課程から博士課程において行った研究成果をまと

めたものです｡本論文を作成するにあたって､多大なる御指導･御鞭捷を賜りました名古

屋大学 松尾稔総長､名古屋大学 浅岡顕教授､名古屋大学 中野正樹助教授､野田利弘

助教授に深く感謝いたします｡

松尾先生には､研究者としての厳しさや学問としての｢工学｣のあり方など､先生のお

忙しい中でも､大変分かりやすいお言葉で教えていただきました｡また､研究のみならず

人間としてのものの考え方やエンジニアとして今後必要となる技術や責任についてもご

教授いただきました｡また常に先生は､｢ものごとの本質を見極める力をつけよ｣と御指

導下さり､これらのことは筆者の研究活動の礎となっています｡深く感謝いたします｡

浅岡先生には､筆者が研究室に配属されてからの5年間､先生から教わりました土質力

学の真髄に魅せうれ､ようやく本論文をまとめることができました｡先生とのゼミの中

で､研究で行き詰まっていたことが解消できたときの喜びは今でも印象に残っています｡

今後､研究を行うにあたり､土質力学の本質を見失わないようにし､そして､先生から御

教授いただいたことを胸に刻んで努力していきたいと思います｡

中野先生には､本論文をまとめるにあたり､いつも暖かい励ましのお言葉をいただきま

した｡また､学会に提出するための論文をまとめた時には､先生に大変お世話になりまし

た｡ここに琴く感謝いたします｡

野田先生には､常に筆者の研究に対する姿勢を時には優しく､時には厳しく教えていた

だきました｡ここに深く感謝いたします｡本論文をまとめるにあたり､先生に御教授いた

だいた｢研究とは一つ一つの積み重ね｣と言うことを､改めて再確認しました｡今後の研

究活動を行う際にもこれを肝に銘じて頑張りたいと思います｡

名古屋大学 森川高行教授､澤田義博教授には､本論文をまとめるにあたって大変有意

義な御意見･御助言をいただきました｡ここに深く感謝いたします｡

名古屋大学 山田英司助手､金田一広助手には､筆者が最も頼りにしていた先輩方で､

研究に関する基礎知識や計算機に関する様々なご助言をいただきました｡山田助手には､

研究だけでなく私的なことにも親身になって相談にのっていただき､学生から最も信頼さ

れているところなどは､筆者も学ぶことが多くありました｡金田助手には､本論文で用い

た理論的な基礎知識やプログラムについて､筆者の些細な質問にも快く答えていただきま

した｡ここに深く感謝いたします

湧沼組技術研究所 高稲敏活氏には､私の修士過程の時から数値解析やプログラミング

に関する全般を懇切丁寧に教えていただき､この場では書き尽くせないほどお世話になり

ましたことを心から感謝いたします｡

不動建設(株)野津光夫氏､森本明氏､竹内秀克氏には､本論文での研究テーマであ

79



る｢砂質地盤の締固め工法｣の現場を見せていただくなど､数多くの御協力･御助言をい

ただきました｡また､研究室の後輩でもある竹内秀克氏には本論文の共同研究者として､

"数多くの計算"や非常に有益な現場側からの意見を聞くことができ､論文作成にあたり､

机上の空論になりかねないところ､このような御協力･御助言が非常に参考になりました

ことは謂うまでもありません｡ここに深く感謝する次第です｡

岐阜工業高等専門学校 環境都市工学科 学科主任 鎌田相互教授をはじめ､同学科

の先生方には､私が岐阜高専に赴任してから様々な御指導･御助言をいただくとともに､

私の学位論文作成にあたり暖かい励ましと御協力を賜りました｡ここに深く感謝いたし

ます｡

筆者の同期で､現在コロラド大学で勉学に励む 倉橋智氏､名古屋大学大学院生 山田

正太郎氏には同じ博士課程の学生として多くの刺激を受けました｡

また､共同研究者として多くのご協力をいただいた愛知県 竹花慎理氏､日建設計(株)

大野雅幸氏､清水建設(株) 浅井健氏､中央コンサルタンツ(株) 池田征史氏､中

部ソフトエンジニアリング(株)加藤しのぶ氏､M2八木一浩氏､M2林伸輔氏､M2豊

原篤史氏には深く感謝いたします｡本論文をまとめるにあたりご協力いただいた､Ml栗

山和之氏､Ml安藤むつみ氏､Ml吉田幸代氏に感謝を述べたいと思います｡そして松尾･

浅岡研究室の皆様には在学中より大変お世話になりました｡ここに深く感謝いたします｡

最後に､博士課程へ進学することを快く認めていただいた両親と､いつも筆者を支えて

くれた妻 弘恵に深く感謝いたします｡

AO-1



Al 連続体力学の基礎理論

(1)はじめに

材料ならびに幾何学的な非線形性を取り込んだ有限変形解析を行ってゆく場合､道具と

して連続体力学が必要となる｡ここでは簡単に本論文で示す有限変形水～土骨格達成解析

を行うための必要最小限な事項について説明する1),2),3)｡

(2)請量の定義

(a)配置と運動

物体の内部の理想化した点を物質点ズと呼び､この物質点の集まりが物体βを構成

するとする｡この物体Bが空間で占める領域のことを配置(configuration)と呼ぶ｡力が

物体βに作用するとこの配置が変化する｡この時間的な変化を運動と呼ぶが､運動を記

述するためにある特定の時刻(通常､初期時刻f=0とする)の物体βにおける配置を

基準配置(refbrenceconfiguration)とし､この時の物質点Xの位置ベクトルを大文字で

ズ=(弟,ズ2,ズ3)と表す｡同様に変形中の現時刻f=fにおけるこの物質点ズの位置ベ

クトルを小文字諾=(∬1,∬2,∬3)で表す｡物質点ズの位置ベクトルズの成分のことを物質

座標､諾の成分のことを空間座標と呼ぶ｡物体の運動は諾とズを結び付ける関数関係に

よって

諾=諾(ズ,f),∬i=∬`(ズJ,f)(宜,J=1,2,3)

と一意に表現できる｡

基準配置(t=0) 現配置(t=t)

(Al.1)

図Al_1:物体βの基準配置と現配置

このt=壬の物体の配置を現配置(currentconfiguration)と呼ぶ(図Al-1)｡この関数x

は､各時刻で1対1かつ連続微分可能な関数とする｡連続体の諸量あるいは､基本法則を
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記述する際､2つの方法がある｡一つは､物質点ズの時間によって変わることのない基準

配置における､位置ベクトルXと時刻壬を独立変数として用いるLagrange表示法(物質

表示法)である｡他のひとつは､時刻とともに変化する現配置における位置ベクトルごと

時刻tを独立変数にとるEuler法(空間表示法)である｡前者は基準配置において位置ベク

トルズにあった物質点ズの諸量が時刻壬とともにどう変化していくかを表現する方法で

あり､後者は位置ベクトル諾で与える位置に着目して､その点において諸量がどう変化

していくかを表現する方法である｡

(b)変形勾配テンソルと物体の幾何学的な諸量

基準配置においてズとズ+dズにあるごく近傍の2つの物質点が時刻f=fにそれぞ

れ､諾と£+ゐに移動したものとする｡式(Al.1)を用いると両者の関係から､次式が導

かれる｡

ゐ=芸dズ撃ダdズ
ここに､

∂諾

.F=- ∂ズ

で､変形勾配テンソルと呼ばれる｡ある座標系を設定して成分表示をすれば､

昂J=纂,(豆ノ=1,2,3)

(Al･2)

(Al.3)

(Al･4)

となる｡ダは基準状態の任意の物質点ズの位置ズからごく僅かに離れた物質点までのベ

クトルdズが､物体の運動中どのように変化しているかを表すテンソルである｡以下に示

すようにこのダによって変形前後の幾何学的な情報が分かるので､有限変形解析を行う

上で非常に重要な量である｡

今､物質点ズとそのごく近傍にあるいくつかの別の物質点の運動を考える｡図Aト2の

ように基準配置における物質点ズから微小ベクトルdズ(1),dズ(2),dズ(3)だけ離れた位置

にある物質点が､それぞれ､現配置で物質点ズの位置ベクトル正に血(1),血(2),ゐ(3)だ

け離れた位置に移動したものとする｡基準配置ならびに現配置で､3つの微小ベクトルが

作る微小体積をそれぞれdV,血とするとそれぞれ次式で表すことができる｡
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0

図Al_2:微小面積と微小体積の変化の様子

(dズ(1)×dズ(2))･dズ(3)

(血(1)×血(2))･ゐ(3) (Al.5)

ここに､記号"×"はベクトルの外積を､記号"･"はベクトルの内積を表す｡

ここで､式(Al.2)を式(Al.5)に代入し､多少の演算をすれば血はdVを用いて次式で

表すことができる｡

血=(det∫)dV=JdV (Al.6)

すなわちJ=detダで､このJが基準配置に対する現配置の微小体積比を示している｡こ

のことから体積が消滅しない限りJ>0で､ダは正則であることもわかる｡

さらに､dズ(1)とdズ(2)が作る微小面積ならびにその面に立つ外向き法線ベクトルをそ

れぞれdA,Ⅳで表し､同様にゐ(1),血(2)が作る微小面積ならびに外向き法線ベクトル

をそれぞれ血,mとする｡すると､式(Al.5)は再び次式で表すことができる｡

(ⅣdA)･dズ(3)

(m血)･血(3) (Al.7)

ここで､式(Al.2)と式(Al.6)を用い､dズ(3)がdズ(1)､dズ(2)と独立でかつ任意にとれ

ることから､次式が導かれる｡

mdα=JF-TJVdA

Al-3

(Al･8)



この式からわかるように､ダを介して基準配置と現配置と幾何学的な量が対応づけられ

ており､有限変形解析を行っていく上で重要な式である｡また､この式(Al.8)はNanson

の式とも呼ばれる｡

また､この正則なぞは極分解定理4)から､次のように表すことができる｡

ダ=扇=リ=Ⅴ点 (Al･9)

ここに､月は直交テンソル(RT=R~1)､U,Ⅴは正定値対称テンソルである｡祝｡およ

びり｡(α=1,2,3)をそれぞれU､Ⅴの主軸ベクトルとすると､スペクトル表現定理より､

次式で表現できる｡

ダ

U

∑入αⅤα⑳uα,R=∑vα⑳祝α
α=1 α=1

∑入α祝α⑳uα,Ⅴ=∑スαγα⑳甘｡
α=1 α=1

(Al.10)

ここに記号"⑳"はテンソル積を表す｡｣Rは≠αからuαへの剛体回転､U,Ⅴは主値入α

に相当する単位長さあたりの伸びを表し､入｡>0である｡U,Ⅴはそれぞれ右ひずみテ

ンソル､左ひずみテンソルと呼ばれる｡ここでもしダが決まれば､

C

β

ぴ=ダTダ=∑㌶梅⑳‰
α=1

V2=ダガT=∑入芝り｡⑳v｡
α=1

(Al･11)

が計算できて､入三と祝αあるいはvαを求めることができる｡したがって､入αは正なの

で式(Al.10)第1式～第4式を用いて､打またはⅤならびにRを決めることができる｡

実際､本論文で示す計算ではこの方法により､Rを求めている｡ここにβ,Cはそれ

ぞれ左または右CauchyGreenテンソルと呼ばれる｡

また､EulerひずみテンソルeやLagrangeひずみテンソルEも式(Al.2)の関係から､

ダを用いて次のように定義される｡

血･ゐ-dズ･dズ
=(∫-(ダダT)~1)ゐ･ゐ

=(∫-β~1)ゐ･血
= 2ed諾･d諾

=(ダTダー∫)dズ･dズ
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(C-∫)dズ･dズ

2βdズ･dズ (Al･12)

ここに∫は等方テンソルを､記号"T"は転置作用素を表す｡なお､本論文では刻々の変

形に対して座標更新していく有限変形計算を行うため､Eulerひずみeを用いてせん断ひ

ずみどβを次式で定義し､本論文中で用いている｡

どβ= 呈e′･e′,e′=e一言(tre)∫3
(Al･13)

(c)速度勾配テンソル

以下､上付き記号"･"で物質時間微分を表すことにする｡

物質点ズの速度りは､物質点ズの現時刻における位置ベクトル訂の物質時間微分盆(ズ,f)

であるので､現時刻f=壬において物質点ズと微小ベクトルゐだけ離れた位置にある物

質点との速度差血は､∫が正則なので､式(Al.2)とその式の逆を用いて､次式で与えら

れる｡

dv=(血)=ゐ=如ズ撃エゐ

ここに

エ=タグ~1=

(Al･14)

(Al.15)

で､速度勾配テンソルと呼ばれる｡速度勾配テンソル上~はつぎのようにストレッチング

テンソルと呼ばれる対称部分かと､スピンテンソルと呼ばれる反対称部分Ⅳに一意に

分解される｡

β=喜(Lり乃,Ⅳ=去(レが)
(Al.16)

βはその主軸方向の主値に相当する単位長さあたりの伸び速度を与える｡Ⅳはβの主

軸の1つをdとすると､d=Ⅳdであることから､βの主軸の回転速度を表す｡これら

の上,β,およびⅣは､変形勾配テンソルアと同様､有限変形計算を行う上で頻繁に用い

る量である｡

つぎに式(Al.15)を用いて､式(Al.6)のJの物質時間微分であるJを次のように誘導
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しておく5)｡別の証明法3)もあるが､より理解しやすい｡

1im
△f→0

1im
△f→0

1im
△f→0

det(F+F△t)-(detF)
△ま

det(∫+上△f)-1
△ま

(detダ)

1+ム11△壬 エ12△f エ13△ま

エ21△f l+エ22△f エ23△ま

エ31△f エ32△f l+エ33△f

(上11+エ22+エ33)J=(tr上)J=(tr上))J (Al.17)

ここに△fは時間間隔を示す｡すると､dVが時間に依らないことから現配置における微

小体積血の物質時間微分は次式で表現できる｡

(血)=JdV=JtrβdV=trβ血 (Al.18)

また､式(Al･8)をⅣdAが時間に依らないことを利用して物質時間微分すると､式(Al.15)

と式(Al.17)から

(m扁=〈(trヱ))ト虻半血 (Al.19)

が導かれる｡

さらに､式(Al.8)とmとの内積をとった後にその式をm･m=1に着目しつつ､物質時

間微分を施すと式(Al.15)､式(Al.17)から

(頑=〈(tr上)トれ･がm)血

または､m･Ⅳれ=0を考慮して､

(血)=((tr旦卜用･助)dα

(Al.20)

(Al.21)

が得られる｡

(d)客観性と客観性のある物理量

物体上の2点間の距離や2直線のなす角度は物体にどんな剛体回転Q(り(Q~1=QT)

を与えても､変化することはない｡また､物体上の2点の相対的な位置ベクトルを考え､

物体に任意の剛体回転Q(りを与えても､回転速度Q(りなどの影響を受けず､剛体回転
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Q(りのみを考慮すれば両者は一致する0このような物体の剛体回転Q(りを除いて､本質

的に一致するような観測量のことを､客観性のある物理量と呼ぶ｡一方､物体上の物質

点ズの速度ベクトルの場合は､回転速度の影響を受け､したがって､物体の運動エネル

ギーも剛体回転速度等の影響を受けることになる｡このような物体の剛体回転そのもの以

外にも､影響を受けるような観測量のことは客観性のない物理量と呼ぶ｡数学的な記述を

以下に示す｡

運動諾(ズ,りとそれに剛体回転を付加した運動をが(ズ,りとすると､両者は次式で表現

できる｡

が(ズ,り=Q(り諾(ズ,り+c(壬) (Al･22)

ここに､Q(りは剛体回転を表す直交テンソル､C(りはベクトルである｡ここで､剛体回

転を付加した物体から得られる観測量をそうでないものと区別するために､記号"*"を

付けて表すと､スカラー量p,〆､ベクトル量仇がおよび2階のテンソル量r,r*に

ついて､次式が成立するとき､これらの量を客観性のある物理量と呼ぶ｡

〆(･,り =

P(･,り

㌦(･,り = Q(り叶,f)

r*(･,り = Q(t)r(･,りQT(り (Al･23)

このように､客観性のある物理量とは元の運動に剛体回転を除いて一致する量である｡

例としていくつかの諸量の客観性を調べる｡

はじめに､Cauchy応力の客観性について考える｡

Caucbyの公式により､物体のある面に立てた外向き単位法線ベクトルとその面に作用

する表面カベクトルをそれぞれ､mとtとすると､次式の関係がある｡

t=rm (Al.24)

ここに､TはCauchy応力テンソルである｡この物体に対して､ある任意の剛体回転Q(t)

を与えたときの同じ面に作用する表面カベクトルと､外向き法線ベクトルをそれぞれ､電*

とがとすると､式(Al.24)と同様に次式の関係がある｡

t*=r*m*
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ここにr*は壬*とがを関係づける剛体運動をする物体のCauchy応力テンソルである｡

このとき､表面カベクトルおよび外向き単位法線ベクトルにはそれぞれ

t* = Qf

が = Qれ

(Al.26)

(Al.27)

なる関係があるので､式(Al.24)～式(Al.27)から､り*,m,がを消去すると､任意の剛

体回転Q(りに関して､

r*=QrQT (Al.28)

が成り立つことになる｡このことから､Caucby応力テンソルは客観性のある量と言うこ

とができる｡

次に､本論文の内容とは関係ないが客観性のないスカラー量の例として､質点系の運動

エネルギーを考えてみる｡ある質量mの運動を考えると､運動エネルギー別ま､質点の

速度uを用いて､次式で表現できる｡

β=盲mV2 (Al.29)

この質点に任意の剛体運動Q(りを付加させると､この質点の速度がは､式(Al.22)を参

考にして次式を得る｡

㌦=Qγ+Q諾+と (Al･30)

ここに､訂は質点の位置ベクトル､とはベクトルである｡したがって､この剛体運動を付

加された質点の運動エネルギー且*は次式で表現できる｡

β*=去mが2=喜m(Q…如+と)2 (Al･31)

したがって､β*がQ(りおよび坤)と関係する量になるので､運動エネルギー別ま客観
性のない量と言える｡この例が示すように､スカラー量であるからと言って客観性のある

量ではない｡

次に､速度勾配テンソル上とストレッチングβおよびスピンⅥ′(式(Al.16))につい

て､客観性のある量かどうか調べる｡物体に任意の剛体回転Q(f)(ただしQ(0)=∫,∫

は等方テンソル)を与えた場合､変形勾配テンソルアの定義(式(Al.2))と運動諾*の定義
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(式(Al.22))から､剛体回転をともなった物体の変形勾配テンソルダ*は､次式で表すこ

とができる｡

ダ*=Q(壬)ダ (Al.32)

これを､変形勾配ダと速度勾配エの関係(式(Al.15))に代入すると､次式を得る｡

エ* = Q上QT+QQT

上ド = Qヱ)QT

Ⅳ* = QⅣQT+QQT

これらのことから､かは客観性のある量であり､上とⅥ′は客観性のない量であることが

わかる｡

つぎにCauchy応力速度の客観性と客観性のある応力速度について考える｡

構成式を作る場合､客観性の要請から､任意の剛体回転の付加された運動をする物体か

らの観測量を用いて作られる構成式は､剛体回転の付加のない物体の物理量からなる構成

式と同形的に対応していなければならない｡(例えば､剛体回転の付加のないときに2つ

の観測量∬,yを用いた構成式がy=α∬で表されたとすると､この構成式に対応して､回

転のある場合も∬,yに対応する観測量∬*,y*を用いてy*=α∬*で表されなければならな

いことを意味する｡ここに､αは材料定数に相当する｡)また､両者は岡幡回転を除いて

一致しなければならない｡

このとき､有限変形理論の速度型(増分型)の構成式として､微小変形理論で体系づけ

られた応力速度～ひずみ速度の構成式を形式的に拡張利用する場合､その構成式は自ずと

同形対応している｡しかし､ひずみ速度を客観性のあるストレッチングβで置き換えた

とすると､対応するCauchy応力速度ilが､式(Al.28)の物質時間微分

ゲ=qrQT+QrQT+QT々T (Al.36)

からわかるように客観性のない量なので､そのままでは用いることはできない｡このため

ケを何らかの形で客観性のある量で置き換えなければならないことになる｡そこで客観

性のある応力速度が登場することになるが､本論文では詳細には立ち入らない｡一般に有

限変形計算では､客観性のある応力速度として､(i)Cauchy応力のJaumannrate6),(ii)

Cauchy応力のGreen-Naghdirate3)(またはDienesrate7)とも呼ばれる)の2つがよく

用いられる｡
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(i)Jaumannrateは､式(Al･35)から得られるQを式(Al.36)に代入することにより導

かれる｡すなわち

ナ*+r*Ⅳ*-Ⅳ*r*=Q(ナ+rⅣ-Ⅳr)QT

になるので改めて､

△

r=r+rⅥ′-Ⅳr

(Al.37)

(Al･38)

を客観性のある応力速度と定義したものである｡これはまた共回転速度と呼ばれる｡

一方､(ii)Cauchy応力のGreen-Naghdirateは､変形勾配Fを極分解した時に得られる

回転R(式(Al.9))を用いて次式で定義される｡

r=r+アローnr,n=月見T (Al･39)

ここに､nは物質スピンと呼ばれる(橋口,1990など)｡この応力速度について､以下に考

察する(図Al-3)｡

図Al-3:Green-Naghgirateの考察

現時刻f=fにおけるある物体の外向き単位法線ベクトルmをもつある面に作用する表

面カベクトルfを､初期時刻f=0からの物質点の回転Rの分だけ剛体的に元に戻し､こ

の表面力を士0=RTfとおく｡同様に､この外向き単位法線ベクトルmに対してもtoと同

様､基準状態まで戻し､その外向き単位法線ベクトルをmo=RT†lとおく｡このときfo

もmoも時間fに依存しない｡ここで､烏が物質点の回転速度を与えることを考慮して､

このt｡の回転による見かけの表面力速度(増分)が由｡で与えられると仮定すれば､｢実
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質的な表面力速度(増分)｣はtoを用いて､次式で表すことができる｡

トR壬0=トR属丁壬 (Al.40)

また､mについても速度ゐをゐ=点Ⅵ｡(=点月Tγl)と仮定すれば､上式(Al.40)は式

(Al.24)を用いて次式になる｡

i一月to=(r+rn-nr)m (Al･41)

この式の右辺において､れが作用するテンソル(ケ+rn-nr)をiで表せば､それが
ちょうど､Green-Naghdirateになっている｡このような考察から次式のように､現時刻

f=まにおける応力テンソルアを物質点の回転Rだけ､基準状態に戻してきた後に物質時

間微分を施し､再びRの分だけ剛体的に戻した量になっていることがわかる｡

i=R(がrR)が (Al･42)

これが客観性のある量であることを確かめるためには､式(Al.32)において､変形勾配ダ

とダ*について極分解定理(式(Al.9))の表現の一意性から得られる関係式ガ=QRを

用いればよい｡ここに､ガはダ*(式(Al.32))を極分解したときの回転テンソルである｡

なお､上記2つの応力速度を含め､客観性のある応力速度は無数個作ることができるの

で､構成式作成時には構成式全体を眺めて応力速度を適切に選択する必要があるとされ

る｡本論文では計算しやすいという面から(ii)Cauchy応力のGreen-Naghdirateを用いて

いる｡
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A2 水～土骨格達成境界値問題の支配方程式

(1)力のつり合い式

構成式を増分型で与えるため､力のつり合い式も速度型で書く必要が生じる｡以下で

は､飽和土の任意の領域γに対して､準静的な問題でしかも､自重(物体力)を考慮した

速度型の力のつり合い式を次式で表す8)｡

(/divTdv)･(Lpbdv)=/divitdv･pw(/trDdv)b=0(A2･1)

公称応力速度テンソルStはYAtomietal.の表記法9),10)に従い､次式で定義される｡

島=ナ+(tLD)アーアエT

ここに､

r :Cauchy(全)応力(引張を正)

β=叩ひ+(1一犯)ββ:土の密度

m=e/(1+e)
e

βw

ββ=Gββw

Gβ

b

上

.D

:間隙率

:間隙比

:水の密度(均質で時間に対して一定)

:土骨格の密度(均質で時間に対して一定)

:土骨格の比重

:重力作用方向に重力加速度の大きさタを持つベクトル

:土骨格の速度勾配テンソル(式(A2.6))

:土骨格のストレッチングテンソル(エの対称成分)

(A2.2)

である｡この式の誘導に際しては左辺の物質時間微分を施す前に､Gaussの定理と､Nanson

の式(式(Al.8))から得られる式(Al.19)を利用している｡また式中の上付き記号"･"は物

質時間微分を､記号"T''は転置作用素を表す｡

(2)有効応力原理

∫を等方テンソルとして､全応力(テンソル)rを次式のように､2項に分ける｡

r=r/一視∫ (A2･3)

ここに､r′は有効応力テンソルで祝は間隙水圧を表し､全応力Tと有効応力r,は引張側

を正に､間隙水圧祝は圧縮側を正にとる｡
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(3)土骨格の構成式

土骨格の構成式は客観性のある有効応力速度r′と土骨格のストレッチングβを用いて

速度型の刀に関する線形則で与える｡

r′=£【か】

ここで､T′は次式に示すGreen-Naghdiの有効応力速度3)である｡

r′=ナ′+r′ローnr′,n=R月T

(A2･4)

(A2･5)

なお､nは土骨格の変形勾配を極分解して得られる回転テンソルRを用いて表される量

である｡

(4)適合条件式

ここでは､ストレッチングβに課せられる制約条件のかわりに上の定義を再掲して

ェ=霊
(A2･6)

ここに､ごおよびりはそれぞれ､土骨格の物質点ズの現配置での位置ベクトルと変位速

度ベクトルである｡

(5)水～土達成式

式(A2.3)により場の未知数が1つ増えるが､次の2式を連立させてこれを補う｡

a)水～土骨格2相系の連続条件式

間隙水の非圧縮性を仮定し､｢毎時の土骨格の圧縮･膨張量｣は｢毎時の土骨格に出入

する水の量｣に等しいとして次式を得る｡

(川=上相加ン上り′･れ血 (A2･7)

ここに､り′は平均的な水の流速ベクトルで､mは土骨格の体積γの表面境界d可α=鋸)

に立てた外向き単位法線ベクトルである｡
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b)グルシー則

平均的な水の流速ベクトルγ′は次式に示すダルシー則により決まる｡

γ′=一攫=一塩(z+若)
(A2.8)

ここに､たは透水係数(一定のスカラー)､んは全水頭､Zは位置水頭､㍊/≠は圧力水頭､

≠(=仇躇)は水の単位体積重量である｡また､γ′は間隙水の土骨格に対する相対速度であ

るので､スカラー値の透水係数たで与えられる式(A2.8)の場合は客観性を満足している｡

(6)境界条件

水～土骨格達成系では対象とする物体(土塊)の境界(r=∂γ)に対して､次式に示す

ように2種類の境界条件が与えられる｡

r=rり+rf=r9′+r九(=∂γ) (A2･9)

一つは､土骨格に関する境界で､境界(r=∂u)を土骨格の変位速度境界rγと表面力境

界rfに分けて与えるものと､もう一つは､水に関する境界で､境界(r=∂u)を間隙水の

流量境界r〆と水圧(あるいは水頭)境界r九に分けて与えるものである｡以下に､表面

力境界r土と間隙水の流量境界r〆での境界条件について説明する｡

a)表面力境界rt

一般に､表面カベクトルfが与えられたとき､表面力境界rtでの境界条件として､

もda=(tda)=ida+((trD)-n･Dn)tda=島nda onIll (A2.10)

が成り立ち､ふ±は公称応力速度ベクトル10)と呼ばれる｡今､この表面力境界rtで表面

力士を､f=Cmで与え､地表面上を時間とともに変動する(ある基準面からの)水面高さ

g=ガ(りと地表面までの高さzβを用いて､スカラーCを静水庄一7ひ岬一之β)で(時間の

関数として)与えるときは､ふtを式(Al.19)を用いて､次式に書き換えることができる｡

もdα=(t血)=(cγdα)=加血+c((tr上))トが)m血 on rt (A2･11)

なお､3軸試験機のようなセル圧が供試体に一定に作用する場合､つまり､f=Cγlにおい

てcが一定(e=0)で与えられる場合は､公称表面力速度ふtはもっばら供試体の形状変化

のみによって生じる量として境界に与えられる｡
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載荷速度豆で荷重が作用する部分の境界条件は次のように処理した｡現配置での表面カ

ベクトルをt､微小面積をdaとすると､Nansonの公式より次式を得る｡

tdα=rれdα=J7甘-Tγldα=nJVdA

ここに､

ダ :変形勾配テンソル

J=detダ

Ⅳ,m:基準配置､現配置での単位外向き法線ベクトル

dA,血:基準配置､現配置での微小面積

n :第1Piola_Kirchhoff応力テンソル

である0表面力境界rfでの公称表面力速度占tは次式で与えられる｡

点上dα=(fd可=(nⅣdA)=ⅢⅣdA=(亘∫)ⅣdA on rf

ここで､白=d∫として与えた｡

b)間隙水の流量境界r〆

間隙水の流量境界r｡′での間隙水の流量〆は次式で表される｡

曾′=γ′･m=一攫･れ
Onr9′

(A2･12)

(A2･13)

(A2.14)

例えば､非排水境界であれば､上式において流量〆=Ⅴ′･m=0として境界条件r9′を与

える｡また､境界を水圧面で与えるならば､祝=面 0乃 r祝となり､水位が変化するよ

うな浸透問題を考える場合には､面が≠(g一之β)になる｡
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A3 有限要素法の適用(力のつり合い式の弱形式)

力のつり合い式の弱形式は式(A2.1)に境界条件を満足するような仮想的な変位速度∂γ

をかけて体積領域γで積分することにより次式で表される｡

血
.
-
岬

′
■
〓
し
.
g

/
ん
√
-
ん

二

ニ

0 ･g

t･β舟卯〉･あ=九
島/珊α

-α
り
∫U

∂抽･小舟卯･飢=九 (A3･1)

ここで､Ganssの発散定理を用い､∂上は細から得られる仮想的な速度勾配テンソルであ

る｡烏t=虐fれ(式(A2.10))に着目すると次式を得る｡

伊･∂抽一存舟卯･飢=九=上烏t･飢=ね

王台f･∂vdα=上∂小m如c((tr坤一項中

これが力のつり合い式の弱形式である｡ここに､再掲して

島=ナ+(tr上))アーア上T

金t=昂舶=r+((trβ)一れ･βれ)r

(A3･2)

(A3･3)

(A3.4)

(A3.5)

である｡式(A3･2)に有効応力原理(式(A2.3))ならびに有効応力のGreen-NaghdirateT′

を考慮すると､全応力r､有効応力r′および間隙水圧視で表現した､速度型力のつり合

い式の弱形式を次式で得る｡

庸′･孔D+(trβ)r･仇D-r上T ∂エーβw(tr上))む･∂u

=上ふf･紬血一上(nr′一丁′n)･∂別γ

〉血一上岬叫血
(A3.6)

ここに､孔DはJ上の対称成分である｡左辺第1項が土骨格の接線剛性になり､第2項が

体積変化と関係付けられる項になる｡第1項の最初の下線部が接線剛性マトリクスに形状

変化が影響を及ぼす項で､2つ目の下線部が重力による影響を示す｡具体的には付録A4

に示すが､有効応力のGreen→NaghdirateTlを用いて有限要素に離散化すると､物質ス

ピンnを含む項(右辺の積分第2項)が各要素の節点変位増分(あるいは速度)に対して

非線形になるので､計算ではこの項を等価な節点力増分として処理する｡
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A4 有限要素離散化

Yatomietal.を参照しつつ､式(A3.6)を有限要素に離散化するo領域vをいくつかの

要素に分割した各領域γ皇について､力のつり合い式の弱形式離散化を行い､これをふた

たび重ねあわせて全体の剛性方程式を作成する｡ここでは､この処理については述べず､

要素分割した各領域γ皇を単にγと書いて､要素剛性方程式の作成のみを述べる0

平面ひずみ条件あるいは軸対称条件を仮定して､はじめに要素内部の任意の点の変位速

度v(またはその成分明(豆=1,2,3))を形状関数Ⅳたと要素の各節点の変位速度㌦(または

その成分γ㌘(た=1,2,…,p;pは関数近似に必要とする_節点で､4節点アイソパラメトリッ

ク要素を用いるときはp=4))を用いて､次式で近似する｡

γ=Ⅳたvた または､明=Ⅳたγ君 (A4･1)

以下､ベクトル表現ならびにマトリクス表現に対してそれぞれ､記号()ならびに[】

を用いるものとする｡式(A3.6)を式(Al.16)に適用して幾何学的諸量を次式で表す｡

(り)=【叫(㌦)

(β)=[β](㌦)

(上)=【叫(㌦)

tr上)=凪](㌦)

(A4･2)

(A4･3)

(A4.4)

(A4■5)

ここに(γN)は各要素のp個の節点の速度ベクトルの列ベクトル表現である｡また､(γ)

,岬),(エ),【Ⅳ],[βト【叫,凪】および(りN)のについて､平面ひずみ条件､軸対称条
件について具体的表現をつぎの表現で与える｡

(1)平面ひずみ条件

ニ}
Ⅳ
り{
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(A4.7)

(A4･8)

(A4.9)

(A4･10)

で与える｡

これらを用いて力のつり合い式の弱形式(式(A3.6))の各被積分項を､順を追ってベク

トルとマトリクス表現で示してゆく｡構成式を

(r′)=[βep】岬) (A4.11)

とする｡なお､[βep】は弾塑性マトリクスであり､具体的な成分等は付録A7に示す｡こ

こに､

ニー
ノ

｡で

{

である｡
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1
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3
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/

/

/

r
｡
r
｡
r
｡
r

r′･乱D=(孔D)T[βep](β)=(∂vN)T[β]T[βep】【β代りN)

Cauchy応力のGreen-Naghdirateを用いる場合は､

(trβ)r･Jムーア上T･∂上
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(A4.12)

(A4･13)
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(エ)

=(∂γN)T【叫T[れ]【叫(㌦)

と展開できる｡なお､ここではtr上)=[1,1,0,0](エ)であることを使っている｡

また､右辺は

点上･∂り=(紬N)T【Ⅳ】T(占t)

であり､Green-Naghdirateの場合はさらに

(A4.14)

(A4.15)

(nr′一丁′n)･孔D=(乱D)T(27て2,-2了て2,ぢ2-雪1)n｡=(紬)T[βド(花)(A4･16)

ここにn｡は､n=点月Tの(2,2)成分である｡

(2)軸対称条件
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で与えると､(1)平面ひずみ条件の場合と同様､以下のように表現される｡

r′･乱D=(右D)T[βep](β)=(∂γN)T[βド[βep]【βHγN)

Cauchy応力のGreen-Naghdirateの場合
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(A4･20)

(A4.21)

(A4･22)

(A4.23)

また､力のつり合い式の弱形式の右辺は(1)平面ひずみ条件と同様に表現できる｡なお､

軸対称条件の場合､力のつり合い式の弱形式は半径方向の中心軸からの距離∬1が次式の

2打(上島りエ∬1dα=Jふf･如1dg) (A4･24)

以上から､(∂γN)の任意性を考慮し､水圧祝を要素中心の値で代表させると､力のつり

合い式の有限要素離散化式はつぎのように表現される｡

Green-Nagdhirateを用いる場合は､

〈函T[刑卵…伊T【榊】血)(呵一上側丁血元
帥T(耕α一拍T(榊γ

A4_4
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または､

K(γN)-LT元=拝)

K=舶T[び洞山伊T【れ】[叫血

L=匝】血

け)=帥T(耕α-糎T(榊γ

(A4･26)

(A4･27)

(A4･28)

(A4･29)

ここに

K:非対称な土骨格接線剛性マトリクス

L:節点の変位速度を体積変化に変換するマトリクス

(女):要素の各点に作用する荷重速度ベクトル

を表す｡また､このとき外力速度項帥T(耕αについて､あは式(A2･10)により次式
で表現されるが､

烏t=ナ+((trβ)一拍･刀厄)r (A4.30)

この式の右辺第2項には境界の幾何学的な量βおよび和が含まれる｡このため､βにつ

いては､各計算ステップの繰返し計算毎に決定される要素の各節点の変位速度(りN)と式

(A4.3)を用いて決定する｡また､れについてはその計算ステップでの節点座標と繰返し計

算毎に決まる次の節点座標との平均座標から計算する｡
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A5 水～土骨格達成式の有限要素表現

(1)水～土骨格達成式

式(A2.7)に式(A2.8)を代入した式に基づき各要素の中心に間隙水圧を代表させるChris-

tian･田村の方法11),12)を拡張する｡.すなわち刻々の要素の座標を用いて要素間の間隙水

の流れを次式で計算する｡

上[β胸(呵L(γN)=∑α五(昭一u)
電=1

(A5･1)

ここで式(A4.5)を使っている｡なお､本論文では初期間隙水圧の値が一様な場からの計

算とするため､水頭に対してではなく､水圧で定式化する13)｡

(2)式の誘導

間隙水の流れの表現にはChristian流の田村法を拡張して用いる｡

(a)平面ひずみ条件

図A5_1:要素間の間隙水の流れの計算

なお､図A5_1中に現れる記号の意味は次の通り｡

g｡i:要素Aと要素壱(乞=1,2,3,4)の中心間距離の∬(=∬1)方向成分

毎‥要素Aと要素豆(宜=1,2,3,4)の中心間距離のy(=∬2)方向成分

毎‥要素Aと要素哀(戎=1,2,3,4)が共有する辺の長さのy方向成分

♭y‥要素Aと要素豆(乞=1,2,3,4)が共有する辺の長さの∬方向成分

〟‥要素Aと要素宜(宜=1,2,3,4)が共有する辺のA側から見た外向き単位法線ベクトル

査,j:∬方向､y方向の単位ベクトル
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水～土骨格達成式として式(A2.7)を再掲する｡

上trβ血ン什m血 (A5･2)

(a)平面ひずみ条件

平面ひずみ条件の場合を考える｡要素Aから要素豆に流れる流速γ′iの大きさγ′五は

･とJ/エ=

た△視 た △祝

7ぴ△J 7ぴ g岩+g誘
,△㍊=叫一視

より､γ′電の∬方向およびy方向の成分はそれぞれ､

γ′乙
= γ/lJ〇`

た g〇;

≠堤+J誘
△祝

γ′乙
= γ′l

gyi た gyi

g曇+g誘 ≠ g曇+g諾
△祝

つまり､要素Aから要素壱に流れる流速は､

v/l=

また〟は､

血iは

dαi=

た 1

≠g曇+g誘
伍`豆+gy`j)△祝

したがって平面ひずみ問題の場合､間隙水の流れを次式で表現する｡

上tr上目れ=糎血(呵

-∑γ`･m`血`盲=1

4

∑
た △祝

患いんほ+～誘
軋丸+gy`む肌)

= ∑α血一可,△祝=叫一視

(b)軸対称条件

軸対象条件の場合も､同様にして次式で表現する｡

上畑γ血=糎γd頼N)

A5-2

(A5･3)

(A5･4)

(A5-5)

(A5.6)

(A5･7)

(A5･8)



(gγiわrl+～ziわzi)

∑宮α五(叫一視)
豆=1

(A5■9)

ただし､γ電は回転対称軸からの当該要素Aと豆要素が共有する辺の中心までの距離とする｡

(3)境界条件の処理

(a)非排水境界の処理

ここでいう非排水境界とは要素間の境界ではなく､解析対象領域の境界が非排水である

ことを示す｡非排水境界では当該要素の中心の水圧と境界(の辺)の水圧とが等しいとす

れば得られる｡すなわち､その非排水辺についてα壷=0とする｡

(b)排水境界の処理

ここでいう排水境界もまた､解析対象領域の境界が排水であることを示す｡簡単のため

四角形要素の1番目の辺が排水境界で水圧祝｡が与えられ､他の辺は排水境界でも非排水

境界でもないとする(要素間は間隙水の移動があるとする)｡すると､式(A5.8)を次式で

表すことができるので､

上tr上目ね∑α壱(叫一視)
慮=1

α1祝｡+∑αパん∵-(∑α`)祝
虚=2 i=1

ここでこのα1祝｡の項を､全体剛性方程式の荷重増分項の側に移項して処理する｡
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A6 上負荷面カムクレイモデルの概要

A6.1 はじめに

自然堆積粘土のような､いわゆる構造を持った土の弾塑性挙動を記述することを考える｡

カムクレイモデルは正規圧密状態にある繰り返し粘土の負荷時の挙動を表わすものとし､

カムクレイにとっての｢不可能蘭域(Impossiblestate)｣､つまりRoscoesurfaceの外側に

カムクレイ降伏面と形が相似形(相似中心はq=0,Pl=0)の｢上負荷面｣(Superloading

su血ce)を取る｡構造をもった土の負荷時の挙動は､この上負荷面に関連流れ則､その他
の弾塑性諸法則を適用して定める｡

上負荷面上に応力状態をとる土は｢正規圧密土｣(Norma11yconsolidatedsoil)と呼ぶ｡

上負荷面に関連流れ則を適用するのだが､後続負荷面を定めるために橋口の｢下負荷面｣

の考え方にならって､｢上負荷面～カムクレイ降伏面相似率月*の発展則｣を設ける｡こ

の発展則は､｢塑性変形が進むほど土は構造を失ってゆき､やがて上負荷面はカムクレイ

降伏面に一致する｣というものである｡カムクレイ降伏面は塑性体積変化の圧縮､膨張に

よって拡大､縮小するが､上負荷面は塑性体積変化および月*の発展則によってやはり拡

大､縮小し､両者は塑性変形の進展によってやがて一致し､それ以降は土は練り返し土と

して､カムクレイの挙動に従う｡

上負荷面上にあった土が弾性除荷を受けると､その土は｢過圧密土｣(Overconsolidated

soil)と呼ばれる｡この土が新たに負荷を受けるときは､現応力点を通り上負荷面と相似形

の(相似中心はq=0,Pl･=0)｢下負荷面｣(Subloadingsurface)を導入して､`再負荷時の

弾塑性挙動を定める｡すなわち下負荷面上にある過圧密土が負荷を受ける時､後続負荷面

を定めるために､橋口にならい｢上負荷面～下負荷面相似率月の発展則｣を設ける｡こ

の発展則は､｢塑性変形が進めば､やがて土は過圧密状態から正規圧密状態に戻り､いつ

か下負荷面は上負荷面に一致する｣というものである｡なお以上でもし上負荷面がカムク

レイ降伏面に一致している時は､上負荷面をカムクレイ降伏面に読みかえればよい｡

以上から､土は表A6.1に示す4つのカテゴリーのいずれかに属することが分かり､さ

らに塑性変形が進めばどの土もⅣの土に返ることも分かる｡

表A6.1:土のカテゴリー

構造を残した土 Remoldedsoil

Norma11yconsolidatitedsoil 6 Ⅳ

Overconsolidatedsoil Ⅱ Ⅱ

上負荷面カムクレイモデルの重要な点は､すべての土は最初Ⅰの状態にあることを､水

～土達成計算を通じてモデル自身が示すことができる点にある｡しかし､このモデルは構
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造が壊されていく､あるいは除荷を受けて過圧密状態になるということは表現できても構

造が作られることは表現できない｡

ここでは､まず1.2で簡単にカムクレイモデルの説明を行い､??で上負荷面カムクレイ

モデルの定式化とその特徴を示す｡

A6.2 限界状態理論と土の硬化､軟化

1960年､Henkel15)は練り返された飽和正規圧密粘土供試体を用いて実験を行い､体

積変化が初めと終わりの応力状態だけで決まり､途中の応力経路によらない(状態量)と

いうことを示した｡塑性力学によれば体積ひずみは弾性成分と塑性成分の和に分解でき

る｡弾性成分は途中の応力経路に依存しない状態量であることから､塑性体積ひずみも経

路に依存しないことになる｡そこで塑性論にしたがって塑性体積ひずみを粘土の硬化･軟

化の履歴パラメータにとるのがオリジナルカムクレイモデルである｡以下にオリジナルカ

ムクレイモデルについてその特徴などを説明する27),5)｡有限変形計算ができるように定

式化9),10)するので連続体力学の知識が必要となるが､付録Alに連続体力学の基礎理論

を示しておく｡

(1)オリジナルカムクレイモデル

ストレッチングβは次式に示すように､弾性成分βeと塑性成分.Dpに分解できるも

のと仮定する｡

.D=ヱ)e+βp
(A6.1)

すると､初期時刻(f=0)から現時刻(f=りまでの単位体積当たりの単位変化量は次式

で与えられる｡

上tJtrDdT=上tJtrDedT+LtJtrDPdT
ここに､

J=detダ=
1+e

(A6.2)

1+eo

ダ :変形勾配テンソル

1+e,1+eo ‥現時刻(f=りと初期時刻(f=0)における比体積

今､式(A6.2)の右辺第1項は､｢弾性成分｣であるので材料定数克を用い途中の応力

経路に依存しない形で､次式で与えることにする｡

Jtr上)edT=-

志1n孟
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ここに､〆は現時刻(ま=f)の平均有効応力ーtrr′/3を表し(ただし､本論文ではr′､

rは引張側を正にとり､r′はCauchy有効応力)､pらは初期時刻(ま=0)での〆の値を

示す｡ここで､式(A6.3)の物質時間微分をとると､

tr_De=
た 〆

1+ep′
(A6･4)

となるので､克はいわゆる膨潤指数である｡さらに､この土骨格の弾性変形に対し､非線

形等方フック則を仮定すると､

妄′=βぴ=(斤一拘(tr叩･血e
が式(A6.4)から唯一に決まる｡この式で月は弾性係数テンソルで､

庭= 〆,G=
J(1+eo)▲ノ ス 3(1-2レ)
克

r'〉

2(1+レ)
∬

(A6･5)

(A6･6)

はそれぞれ､非線形体積弾性係数ならびにせん断弾性係数を示し､〝はポアソン比である｡

Eenkelの実験15)に従えば､土骨格の体積変化は途中の有効応力経路によらず､初期時

刻と現時刻の有効応力状態のみで決定される｡また､この体積変化量は､等方圧縮による

成分とダイラタンシーによる成分の和で記述できる16),17)｡すなわち､

上土Jtrヱ)dT=- 震1n孟-M(1+eo)〆
である｡ここに､qは一般化された偏差応力で､次式で表される｡

ヴ= …g･g,g=r′･〆∫
ここに､｢･｣は内積を表す｡式(A6.7)の又は圧縮指数で､

D=
ヌー克

M(1+eo)

(A6･7)

(A6･8)

(A6･9)

は､いわゆる｢ダイラタンシー係数｣であり､Mは限界状態定数である18),19)｡

式(A6･3)の上tJtrDedTは途中の応力経路には依存しなかったので､式(A6･7)から
式(A6.3)を引き算すると､式(A6.2)の右辺第2項も応力経路に依存しない次の形で決定

ダ=紬〆,か弟tr肌丁

=MDln孟+D茅+上tJtrDPdT=0
(A6･10)

ここに､塑性論に従えば式(A6.10)のダが降伏関数であり､Jが降伏関数ダを〆,ヴ応力

空間で表した降伏曲面､ Jtrかpかが硬化･軟化の塑性履歴を表すパラメータと解釈で
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きる｡また､かま塑性体積変化を測定する初期時刻(f=0)における､降伏曲面と〆軸と

の交点である｡なお､Jは弾性･塑性の両成分を持つので､

みの近似にすぎないことには注意しておく｡

次に弾塑性諸法則を適用していく｡

塑性ストレッチングには関連流れ則を用いる｡

βp=磋(入>0)

Jtr上)pdTは塑性体積ひず

(A6･11)

また､負荷状態(すなわち弾塑性状態)にあるときは､常に有効応力が降伏関数ダ上にあ

る条件(Pragerの適応条件)として式(A6.10)を物質時間微分して

オ=纂･T′+Jtrぴ=0 (A6･12)

を得る｡この式に式(A6.11)を代入し､客観性を有する有効応力速度r′を用いると､以

下の式が得られる｡

入=莞量〒莞妄
(A6･13)

なお､本論文では､TlにGreen-Naghdiの有効応力速度を用いている(付録Al､式(Al.39)

を参照)｡適応条件式は塑性体積変化に流れ則をあてはめることから明らかなように､式

(A6.13)の分母は塑性体積変化率に比例する｡

さて､応力変化には必ず弾性変形が応答するから､これを用いて式(A6.13)の塑性乗数

はストレッチングβを用いて､同じものだが､以下のように書き換えられる｡

A(=入)=
:∴､

∂J ∂J[∂J

･β壷7赤+赤-Jtr

これを用いてカムクレイの弾塑性構成式は

r′=ββ-A接
0

(A6･14)

(A6･15)

のように得られるが､ここで式(A6.14)を挙げた理由は､関数Jが式(A6.10)で与えられ

る時(つまりカムクレイのとき)式(A6.14)の分母が必ず正になることである(正にする

パラメータをカムクレイパラメータと呼ぶといった方が正確｡この正値性については上負

荷面カムクレイモデルでも説明する)｡これもすぐあとの議論のために覚えておく｡
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(2)負荷基準

負荷基準

A>0 … 負荷状態(ぴ≠0)

A<0 … 非負荷状態(弾性状態)(ぴ=0)

は式(A6.14)の分母の正値性から

纂･βか>0…負荷状態りy≠0)

纂･眉目ワ<0…非負荷状態(弾性状態)(ぴ=0)

(A6･16)

(A6･17)

のような分りやすい物理的意味を持つ｡この物理的解釈は､土骨格のストレッチングか

を弾性構成式で説明する仮想的な応力｣訊Dの方向が､降伏曲面Jの外向き方向纂と
90度以内にあるときを､負荷状態にあると言うことができる｡これは､橋口25),26)や

ZienkiewiczandTaylor32)によって提案されたものと一致する｡

(3)負荷状態にある練り返し正規圧密粘土の3態

負荷状態を式(A6.14)の塑性乗数入を使って調べる｡関数Jが式(A6･10)で与えられる

時(つまりカムクレイのとき)､入のとくに分母が

入=≒潰享M〆,のように書き改められることに注意する｡分母をゼロにする応力状態

9=丸Ⅰ〆

(A6･18)

(A6.19)

が限界状態である｡ところが､そのような状態(限界状態線上)であっても､式(A6.14)の

分母が正であるために計算は続行できる｡

さて負荷状態､式(A6.18)の入が正であるためには､つぎの3通りがありうる0

…

ヴ<M〆の時:限界状態線の下側で硬化

…

ヴ=M〆の時､完全塑性(後述)

…

q>M〆の時:限界状態線の上側で軟化

A6-5

(A6.20)



以上3通りのうち､限界状態での挙動はあとで述べるとして､本論文で重要な硬化と軟化

をさきに説明する｡

入の分母が塑性的な体積変化率に比例すると式(A6.14)のすぐあとで述べた｡このため

限界状態線の下側で起こる硬化には必ず(塑性)体積圧縮がともない､限界状態線(C.S.L.

;q=M〆)より上側で起こる軟化には(塑性)体積膨張がともなう｡図A6-1のように硬
化時に〆が増加し軟化時に〆が減少するような時は弾性体積変化も符号が一致するから､

両者合せて､硬化には排水圧縮が伴い､軟化には吸水膨張がともなうことになる｡

さてところが､土エレメントが吸水するか､排水するかは､その土エレメントー人が決

めるのではなく､その土を取り巻くまわりの土の水頭場の勾配に依存して決まる｡つまり

硬化するにせよ､軟化するにせよ､その程度も含め｢非局所的｣性質を持つ｡透水係数が

正であることも重要で､土エレメントのつぎのステップはその土エレメントの硬さが正の

ときはかならず水頭場を平均化するように､負の時は逆に局所化が(透水係数の大きさに

応じて)徐々に発展するように進む｡

限界状態に至った土がさらに負荷状態にある時は､つぎの2通り

纂･宣′=0だからr′=0または纂⊥r′(⊥は直交の意)(A6･21)
が可能である｡つまり､応力変化がなく､塑性ひずみの大きさ(方向は決まっている)

が不定なまま限界状態にとどまる場合と､中立負荷を経て､硬化ないし軟化へと､限界状

態を醜脱する場合とである｡後者の様子は図A6_1に示した｡前者は､さらに全域限界状

態の仮定を導入して､非自明な速度解を求める､いわゆる｢(不静定の)極限釣り合い解

析｣の研究で議論が盛んなのはすでに広く知られている通りである33)｡
か
R
垣
根
嘩

平均有効応力〆

図A6-1:限界状態線上での硬化･軟化
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む
雫
填
柵
嘩

平均有効応力〆

図A6-2:吸水軟化と吸水除荷



また､次の点も重要で､図A6-2は式(A6.20)で示した3通りを一枚の絵に示したもの

に過ぎず､この図は何も､限界状態線の下にある硬化中の土が､限界状態線の上側に移っ

て軟化するために必ず限界状態を一度経験しなければならないなどと言っているのではな

い｡せん断して周りから水を送り込めば土は容易に軟化する｡それを図A6_2に示した｡

さて､以上はオリジナルカムクレイモデルの説明であった｡繰り返しになるが､このモ

デルでは限界状態線より下で起こる硬化には必ず塑性圧縮を伴い､限界状態線より上で起

こる軟化には必ず塑性膨張を伴い､硬化と塑性圧縮､軟化と塑性膨張は対になっている特

徴がある｡

オリジナルカムクレイモデルは練り返した正規圧密粘土の挙動を表すモデルとして知ら

れているが､超過圧密粘土の挙動を表現できるとはいえない｡なぜなら､例えば排水せん

断を行った場合､限界状態線を越えても硬化する､つまり｢限界状態線より上での塑性膨

張を伴った硬化｣といった過圧密粘土特有の挙動をオリジナルカムクレイでは表現できな

いからである｡しかし､橋口による下負荷面の概念を用いると限界状態線を越えてもなお

硬化できるようになり､有限変形計算とうまく適合して超過圧密粘土の挙動を表現できる

ようになっている｡本来はオリジナルカムクレイモデルに下負荷面を入れた定式化を行っ

てから上負荷面の説明を行うのがよいが､練り返された過圧密粘土の挙動は構造を持たな

い粘土と位置づけられることから本論文では上負荷面カムクレイモデルの定式化を行う

ことにする｡後にオリジナルカムクレイ､下負荷面カムクレイおよび上負荷面カムクレイ

の相違をまとめる｡

A6.3 上負荷面カムクレイモデル

ここでは､｢構造｣のある土の記述に先に述べたカムクレイ降伏曲面と形が相似形(相

似中心はq=0､〆=0)の｢上負荷面｣を定義し､またその状態にあった土が弾性除荷さ

れている｢過圧密土｣に対しては上負荷面に対して｢下負荷面｣を導入して､再負荷時の

弾塑性挙動を表す28),29),6)｡オリジナルカムクレイモデルに発展則を設けているので前

節で示した式がまたいくつか出てくるが､再掲することにする｡

(1)カムクレイ降伏関数と相似則

上負荷面､カムクレイ(正規)降伏面､下負荷面の関係を図A6-3に示す｡(ただし､正規

降伏面と下負荷面との関係は特に定められていないので､下負荷面が正規降伏面の上に来

ることもあり得る｡)土は一般に過圧密なので現応力状態は下負荷面上にあることを考慮

して､3つの負荷面を表す応力を次のように定める｡

A6-7



図A6_3:3つの負荷面の関係図

カムクレイ降伏関数は式(A6.10)を参照して

F=MDlng･D#･LtJtrDPdT=0

ダ*=′(p矩)+上土Jtrぴか=0

下負荷面:(〆用)

正規降伏面:(〆*,q*)

上負荷面 ‥伊,百)

(A6･22)

(A6･22')

ダ*:カムクレイ降伏関数

J:カムクレイ降伏関数を〆,q応力空間で表した降伏曲面

掠十塑性体積ひずみ上土Jtrぴかを計量し始める初期時刻(た0)のカムク㌧イ降
伏面の位置を特定する平均有効応力(降伏曲面Jと〆軸との交点)

と表せる｡

図A6-3を参照し､上負荷面上の応力点伊,す)は貯(カムクレイ降伏面と上負荷面の相

似率)を用いると次式のように表せる｡

月*=

より､

〆*

ヴ*

〆* 曾* p訂
辞 す 苑

(0<ガ≦1)
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これを式(A6.22)に代入すると､

戸=MDln孟+D茅+上t

戸=′銅)･上土

JtrDPd7-+MDlnR*=0

JtrDPdT+MDlnR*=0

(A6.25)

(A6･25り

戸:上負荷面カムクレイ降伏関数

が得られる｡ここで､パラメータ諒は共通なので式(A6.25,)は式(A6.22,)と同じJを用
いている｡

さらに図A6-3を参照し､下負荷面上の応力点(〆,ヴ)は月(上負荷面と下負荷面の相似

率)を用いると次式のように表せる｡

月=芳芸莞(0<鋸1)
より､

≡′≡冨〉
これをを式(A6.25)に代入すると､今度は月の符号が変わり､

ダ=MDln孟･増+上£

ダ=′鋸)･上土

JtrDPdT+MDlnR*-MDlnR=0

JtrDPdT+MDlnR*-MDlnR=0

(A6.26)

(A6･27)

(A6･28)

(A6･28')

となる｡ここでもパラメータ掠が共通なので､式(A6.22りと同じJを用いた｡このダが
上･下負荷面カムクレイの降伏関数である｡

また､ストレッチングβを式(A6.1)で示したように弾性成分βeと塑性成分びに分

解する｡

.D=j)e+.Dp

応力変化は必らず弾性応答を伴うので､式(A6.5)と同様に次式で与える｡

rJ=月上)e
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式(A6.29)同様､体積変化の分解は次式の近似で与える｡

上tJtrDdT=上tJtrDedT･上tJtrDPdT (A6･31)

下負荷面上に現応力をとるのが一般的で､負荷状態にあるときは常に有効応力が降伏関

数F上にある条件(Pragerの適応条件)は式(A6.28,)の物質時間微分をとることで次式を

得る｡

纂il+JtrDP+MD宗一MD芸=0
また､塑性ストレッチングβpには関連流れ則

上げ=磋(入>0)
を適用する｡

(2)発展則と塑性乗数

(a)月*と月の発展則､その1…原理

(A6･32)

(A6･33)

1)塑性変形の進展速度について

塑性変形の進展速度は､橋口の示したように一般には‖ぴIlの大きさではかるのが

よい｡しかし､カムクレイ型の降伏関数では､Ilかpllはいつも‖β訓を伴い､しか

■もこれによって後に示す式(A6.47)のように著しく簡略化(右辺をMでくくること

ができる)されるという理由から､Ilβ訓が塑性変形の進展速度に寄与すると仮定

する｡図A6-4にぴとか冨の関係などを示す｡なお､=‖は大きさを表す｡ここに､

β冨=ぴ一三trヱ)p∫=人望型■ヽ l｢l__ q▲

2ヴ軸

図A6-4:βpの分解成分
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2)月*について

月*については以下の条件を満たすものとする｡

上げ≠0(β冨≠0)のとき

月*>0 のとき
(A6･35)

これは塑性変形がある時のみ構造の破壊が進むということで､つまり､月*は負荷

時間の増加関数となり､さらに

月*=0 のとき 月*=O

R*=1 のとき 月*=0

(A6.36)

(A6･37)

とする｡式(A6.37)は完全に繰り返された状態になればカムクレイになって､カム

クレイが上負荷面より上にくることがないことを記述している｡式(A6.36)はカム

クレイ降伏面と上負荷面が無限に離れている､あるいはカムクレイ降伏面がヴ～〆

の原点に限りなく近いことを示す｡このような土は｢コロイド｣と呼ばれてよい｡

式(A6.36)は､液体は液体のままであることを示す｡この時､式(A6.34)を考慮し

て､月*の発展則を

月*=J町 帯llβ冨Il (A6.38)

と書く｡ここに昭は貯=0､月*=1でゼロ､0<月*<1で正である｡こぢと月*の

関係の関数の形は図A6-5に示す｡なお､式(A6.38)にJをつけたのも(J>0で大

勢に影響なく)式(A6.47)を得るためである｡

Uヂ

図A6-5‥昭の関数の形状
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3)月について

月についても月*と同様に以下の条件を満たすものとする｡

か嘗≠0 のとき

虎>0 のとき

ここで月*にならって

月=0 のとき

月=1 のとき 月=0

(A6･39)

とする｡式(A6.40)は図A6-6に示すようにIlβ訓=0を意味している｡つまり上

負荷面と下負荷面が大きく離れれば離れるほど塑性変形でなく､ほとんど弾性変

形が支配することとなる｡また､式(A6.41)は月=1(正規圧密状態)で月がもう

増えないようにする条件となる｡式(A6.40)､(A6.41)は橋口による説明の通りで､

従って､

月=Jと左 帯】lβ冨Il (A6.42)

と書けば､坑の関数の形は図A6-7に示され､0<月<1で坑は正で､月=1で

坑=0となる｡なお､式(A6.42)にJをつけたのも式(A6.47)を得るためである｡

また､

帯‖捌=瑠=人吉
である｡

図A6-6:力～変形関係(弾性域)
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図A6-7:坑の関数の形状

(b)塑性乗数入

下負荷面上に現応力があるとしてそのときの負荷挙動を考える｡適応条件式の式(A6.32)

に､流れ則の式(A6.33)と､発展則の式(A6･38)､式(A6･42)を代入すれば､

纂妄′+加算+入J晋瑠一入J晋瑠=0
となる｡ここで

芸畏伸一q)
を上式(A6.44)に入れて､

∂J D

軸 〆

入について解くと

∂Jエ′
T/

∂r/

甘聖
∂r/

聖
和

.rJ

+晋瑠〉

場〈M(1-
∂Jエ′
r/

∂T/

環{吋一等}
となる｡ここに

Mβ=M(1一警+箸)
である｡
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式(A6･46)は､MをMsにかえるだけで､式(A6.18)を見れば形式上はオリジナルカムク

レイと同じである｡今までの､オリジナルカムクレイでは､Mは材料定数なので式(A6.47)

の些警がない場合に相当する｡構造をもちさらに過圧密である土が塑性変形を受月*､

けると､式(A6.47)から分かるように､その塑性変形に従って怖が変化する｡この変動

については後に具体的に示す｡

また､Mβ≧0とする制約を昭に課すことは式(3.2.51)で述べるが､これにより

負荷 つまり 入>0

のときは､

ヴ>Mβ〆

q<Mβ〆

ヴ=Mβ〆 ≡…書芸蔓負荷ないし完全塑性l(A6･48)

となる｡しかし､塑性体積変化は図A6-8を参照して､降伏面の形から次のようになる｡

ヴ>M〆 のとき 塑性膨張

q<M〆 のとき 塑性圧縮

図A6-8:降伏面の直交成分

次に､塑性乗数入をストレッチングタームで書き直す｡式(A6.46)､

∂Jエ′
T/

入= ∂r/

場(Mβ〆-q)
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の分子に､式(A6.30)のr′=ββeを代入して入について解き直し､それをAと書くと

A(=入)=

纂･j磋+場(Mβグーq)
(A6･51)

となる｡オリジナルカムクレイにならって､この分母をいかなる応力状態においても正に

する弾塑性パラメータを上負荷面カムクレイのパラメータと呼ぶ｡このとき応力状態が

1)上負荷面､2)カムクレイ降伏面､3)下負荷面

纂･β刀>0 (A6･52)

が負荷基準A(=入)>0の物理的意味を表すことになる｡Aの分母の正値性については

付録A8に示す｡

(c)月*の発展則､その2…町の具体形

次に､Mβ>0のための昭に課せられる制約を考察する｡式(A6.47)､

Mβ=M(ト警+筈)
図A6-5参照)だから第2項について考える｡

>0が必要条件で､また､月*→0の時､硬化
白澤の第3項は非負(D‥ダイラタンシー係琴､

つまり､Mβ>0になるためには､1-

の状態がなくなるという条件から
月*

;皇道で警<1l
ならば

0<兄*<1 で Mβ>0

となることが分かる｡具体的な関数を与えると､例えば

昭=吉和-が),0<ガ<1
(Dはダイラタンシー係数､m*はパラメータ:構造劣イヒ指数)
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があてはまる｡舟=J昭 帯l匿馴だから月*=0で舟=0となる｡
今､月=1(下負荷面=上負荷面､つまり正規圧密土)で月*=0の場合を考える｡月=1

だから抗=0なので式(A6.47)からMβ=0となる｡月=1､月*=0というのはいわゆる｢コ

ロイド状態｣だが､コロイドのMβ､つまり内部摩擦角¢′はゼロで､ヴがかかると直ちに

軟化する｡

(d)月の発展則､その3…坑の具体形

図A6-7に坑の形を示したが､坑については橋口により

こ㌔ =

-〝21n月

払=一世(1一志)
(A6･56)

などが提案されている(巧､〃い〃2などはパラメータ)｡しかしIlβ訓を塑性変形の進展

尺度にとっている今回の上負荷面カムクレイモデルでは､ガ(上負荷面～カムクレイ降伏

面の相似率)と同じく､いつも警の形で表れる0そこで､

坑=一芸1n月

払=一芸(ト去)
(A6･57)

という形にする｡mは正規圧密土化指数｡

結局カムクレイに比べ､パラメータは坑､町に含まれるm､m*がひとつづつ増える

だけですませることにする｡

(e)Mβの変動

式(A6.47)に式(A6.55)ならびに式(A6.57)の第1式を代入すると､次式を得る｡

Ms=M(ト(1-R･m')一芸InR〉=M(R･m'一芸1nR)
(A6･58)

右辺第1項がは､構造があると表れ､第2項一芸1n月払過圧密状態にあると表れる
項である｡その特徴は､構造が喪失される(鮮→1)につれて月〆の値は増加し､過圧

密状態が正規圧密状態になる(月→1)につれて一芸1n月の値は減少する｡つまり､構造
が喪失するとMβの値は上がり､過圧密粘土が正規圧密粘土に近づくと軋の値は下がる｡

構造を持って､しかも過圧密な粘土が正規圧密土に近づくにつれて図A6-9のようにMβ

は減少し､構造が破壊されるにつれて図A6-10のようにMβは増大し､構造も完全に喪失

し､また過圧密状態も正規圧密状態になるとカムクレイMβ→Mとなる｡この軋の変化

がさまざまな現象を生み出す｡
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図A6-9:Mβの動き(過圧密から正規圧密へ)

図A6-10:軋の動き(高位な構造から低位な構造へ)

(f)上負荷面カムクレイモデルの構成式

上負荷面カムクレイモデルの構成則を示す｡式(A6.30)を再掲する｡

=

ββe=β(β一び)

=月β-A應暮
ここにAは式(A6.51)で､過圧密状態(下負荷面上に応力がある)も含め一般的なもので

ある｡

今､土骨格が等方材料と仮定すると､式(A6.5)より､r′とβeの関係式は

f′=(斤一言∂)(tr叩+血e
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となる｡したがって､構成式は具体的に次式で表されることになる｡

r′=(斤-;紬r卯+血-
0

打=壬与三〆,G=K

3(1-2〝)

2(1+レ)

(票g一物)〈票g･β一和rβ)〉
∂+斤戸2+ん

(A6･60)

斤,声=浣=方M一芸),ん=引Mβ一芸)である0
(3)上負荷面とカムクレイ降伏面の拡大縮小関係

ここで､式(A6.47)を再掲する｡

Mβ=M(ト警+警)
1･構造をもった土が正規圧密状態にあるとき(下負荷面と上負荷面が一致している場

合)､つまり月=1だから､式(A6.47)の右辺第3項はゼロで

軋=M(ト警)
(A6･61)

となり､常にMs<MでR*が1に近づくにしたがい､MsがMに近づく｡現在の

応力状態が

･ヴ<Mβ〆<Mp′の時､

上負荷面は拡大し､カムクレイ降伏面は上負荷面を追いかける｡

･Mβ〆<ヴ<Mp′の時､

上負荷面は軟化し縮小するが､カムクレイ降伏面は拡大し､お互い近づきあう｡

･M〆<Mβ〆<9の時､

上負荷面が縮小してカムクレイ降伏面の縮小を追いかける｡

2･練り返された土で過圧密状態にあるとき(上負荷面とカムクレイ降伏面が一致して

いる場合)､つまり月*=1だから､式(A6.47)の右辺第2項はゼロで

Mβ=M(1+箸)
(A6･62)

となり､常にMβ>Mの関係が成り立つ｡現在の応力状態が

･Mβ〆>ヴ>Mp′の時､

上負荷面とカムクレイ降伏面は同時に縮小するが､下負荷面は拡大する｡
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以上の関係を図A6_11に示す｡

ヴ=M〆

図A6_11:上負荷面とカムクレイ降伏面の拡大･縮小関係

実際の土は構造を持って過圧密になっている場合が多く､その場合は上負荷面､カムク

レイ､下負荷面と3つの降伏面がそれぞれ動くことになる｡これは､過圧密が正規圧密に

なる時は下負荷面が上負荷面に一致し､また､構造が喪失していくと上負荷面がカムクレ

イに一致するという挙動が複雑に作用することになる｡

(4)硬化･軟化と塑性圧縮･塑性膨張の関係

従来まで用いていた①オリジナルカムクレイモデル､橋口による下負荷面概念を適用し

た②下負荷面カムクレイモデル(練り返し過圧密粘土を記述できるモデル)､および本論文

で用いた③上負荷面カムクレイモデルについて､

の関係について整理しておく｡

硬化･軟化および塑性圧縮･塑性膨張

①オリジナルカムクレイモデル

オリジナルカムクレイモデルについてはA6.2節で説明したように限界状態線の下側で

の硬化は必ず塑性圧縮を伴い､また限界状態線より上での軟化は塑性膨張を伴う｡

②下負荷面カムクレイモデル

下負荷面カムクレイモデルはオリジナルカムクレイモデルより自由度が増す｡硬化･軟

化は式(A6.48)によりMではなくMβによって区別される｡

まず､(i)曾>Mβ〆である軟化を考える｡(3)でも示したが軋>Mの関係があるので

q>Mspl>Mplが成り立つ｡塑性圧縮か塑性膨張かは式(A6.49)よりMによって区別さ
れるので､軟化には必ず塑性膨張が伴う｡

一方､(ii)q<MspIである硬化を考える｡q<Mp,<Msplで起こる硬化には塑性圧縮
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を伴うが､M〆<q<Mβ〆で起こる軟化は塑性膨張を伴う｡これによって過圧密粘土の挙

動(限界状態線を越えて硬化しつつ膨張する)を表すことが可能となる｡

③上負荷面カムクレイモデル

上負荷面カムクレイモデルにおいて､MβとMの関係は式(A6.47)の

Mβ=M(1-警+警)
であり､塑性変形にしたがって吼は変動する｡特に､q>軋〆である軟化に注目すると､

(i)q>Mpl>Msplでは塑性膨張を伴った軟化を示すが､(ii)Mpl>q>Msplでは塑性圧縮

を伴った軟化を表すことができる(図A6-12参照)｡これは構造を持った土の大きな特徴

である｡

図A6-12:軸差応力～平均有効応力空間

以上をまとめると表A6.2､図A6-13のようになる｡オリジナルカムクレイモデルに比

べて下負荷面を設けると塑性膨張を伴った硬化を表現できるようになり､さらに上負荷面

を設けると塑性圧縮を伴った軟化を表現できるようになる｡上負荷面カムクレイモデル

はこの性質があるために､第3章で示したゆるい砂の締固め挙動のシミュレートを可能に

した｡
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表A6.2:オリジナル･下負荷面･上負荷面の硬化･軟化と塑性圧縮･塑性膨張の関係

q<吼〆のとき硬化 ヴ>Mβ〆のとき軟化

ヴ<M〆のとき塑性圧縮 ヴ>Mp′のとき塑性膨張

MβとMの関係 硬化と軟化･塑性圧縮と塑性膨張

オカ

リム

ジク

ナレ

ルイ

Mβ=M 9<M〆:硬化･塑性圧縮

ヴ>Mp′:軟化･塑性膨張

下

負

荷

面

Mβ>M

曾<M〆<Mβ〆:硬化･塑性圧縮

M〆<ヴ<Mβ〆:硬化･塑性膨張

ヴ>Mβ〆>Mp′:軟化･塑性膨張

上

Mβ<M

9<M〆<Mβ〆:硬化･塑性圧縮

負 M〆<ヴ<Mβ〆:硬化･塑性膨張

荷 q>Mβ〆>M〆:軟化･塑性膨張

面 M〆>ヴ>Mβ〆:軟化･塑性圧縮

カムクレイ 下負荷面 上負荷面

図A6_13:カムクレイ･下負荷面･上負荷面の硬化･軟化と塑性圧縮･膨張の関係
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A7 構成式のマトリクス表現

構成式を(r′)=【βep](β)で表現するとき､[βep】はつぎの手順により求まる｡はじめ

に再度､上負荷面カムクレイの弾塑性構成式を示しておく｡

(斤-;∂)(tr卯･血-

(斤-;∂)(tr卯+血-
ここに､

斤=憲〆(

∂= 3(1-2〝)

2(1+〝)
∬

J(1+eo)

(票g一物)〈票g･β一絢rβ)〉

(享g-叫〈享g･か一絢rβ)〉
∂+∬β2+ん

(A7･1)

β=浣嘉川-り)=か一芸),り=茅

ん=諾卜茅)=孟〈β+買(芸一芸)〉
である｡

ここで､α=.好一

次式になる｡

ゎ=2∂､C=竺､d=即､e=∂+郎2+んとおけば､上式はテ

r′=α(trヱ))∫+山D-
(cg-d∫)(cg･β-dtr上))

したがって､[βep】は次の形で表現される｡
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(1)平面ひずみ問題の場合(功3=0,宜=1,2,3)

岬ep]=岬;pト岬;p】

岬門=

1同舞唱l牛宴

α+わ α 0

α α+わ 0

0 0 わ/2

(cβ11-d)2(cgll-d)(c5-22-d)c5-12(cβ11-d)

βym･

(c522-d)2 cg12(c5■22-d)

(cg12)2

(2)軸対称問題の場合(β13=β23=0)

岬ep】=岬;pト岬芸p]

岬;p】=

岬芸p】=

'
h
U

α

α

0

+α

2

0

0

′/

0

T
n
U

■

LU

α

+

0

α

α

TnU

+

α

0

α

α

(A7･3)

(A7･4)

(A7･5)

(A7･6)

(A7･7)

(cβ11-d)2(c5■11-d)(c銭2-d)(cβ11-d)(cぶ12)(c5■11-d)(c量3-d)

(c量2-d)2 (c銭2-d)(c5■12)(c量2-d)(c量3-d)

(cβ12)2 (cβ12)(c量3-d)

βym･ (cβ33-d)2

(A7･8)

なお､弾性状態では､式(A9.16)により月を計算し､その後は下負荷面に従うこととなる｡
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A8 塑性乗数Aの分母の正値性によるカムクレイパラメータの限定

上･下負荷面カムクレイモデルの弾塑性パラメータであるM､ス､克および〝はそれぞ

れ自由に値をとるわけでなく､本文では塑性乗数A(本文中式(??))の分母の正値性によ

る限定を受けることを述べた｡ここではこの限定条件を具体的に式示する｡

A(=入)

∂J

∂r/
･ββ

β纂り畏(Mβダーq)
∂J

∂r/ ･β.D

纂･上磋+瑠+J些些-J些笠〆 月 〆 月*

(A8･1)

Aの分母中のJ筈箸は正でこれ(下負荷面)はいつもAの分母正に味方する｡そこでこれを取り去ってAの分母を評価する｡

Aの分母_J些些〆 月

J(1+eo)

ぇ一元

)嘗れrMJ争+"G3+
2

β斤(
び声

二

+β(

′
-
ノ
＼
-
し

押
二
〆

"∬
ニ

〆,∂=

M(1+eo)'

g* = 3Ⅳ-

3(1-2〝)

2(1+レ)

β=M一旦
〆'

M2∈2 M元 町

4(1-ど)2 1+eo月*

K

)
亡㌧

l(2

ヽ
-
-
､
′
-
-
ノ

*

方+

2

) (A8･2)

(A8.3)

ここで併の第2項に式(A6･53)より冨<去の制約を入れることに注意して､例えば､
1

王ノ= -､

3

とすると

∈=望=0.1､M=1.5､克=0.01､1+e｡=2.5
入

方*=0.3825-0.00695-0.025=0.35>0

となりいかなる応力状態についてもAの分母を正とする事ができる｡

方*>0の条件を満たすときのみカムクレイモデルと呼ぶことにする｡塑性乗数Aの分

母の正値性のみが､負荷状態における粘土の限界状態近傍の計算を可能にする｡
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A9 up-datedlagrange法を用いた計算方法と解析フロー

(1)解くべき連立一次方程式

力のつり合い式の離散化表現式に含まれる間隙水圧速度正には､次式に示す差分法を用

いる｡

元=
叫什△モー叫f

△ま
(A9･1)

ここに､△=ま1計算ステップの時間間隔､叫£および叫什△tはそれぞれ時刻f=まおよび

壬=ま+△fにおける間隙水圧祝を表している｡また､連続式に用いる全水頭んに対してβ一

法を用いて､次式で表す｡

九=β叫叶△t+(1-β)机

=♂(z･若)叶｡∴(…)(z･若)
(0≦β≦1) (A9･2)

すると､式(A4.26)と式(A5.1)を用いて力のつり合い式と水～土骨格達成式を書き改め､

各要素に対して得られる力のつり合い式と水～土骨格達成式を全体で重ね合わせること

により､結局のところ､水～土達成初期値境界値問題は,与えられた初期条件,境界条件

のもとで

① 各節点での変位増分(△uⅣ)=(vⅣ)△f

② 各要素の間隙水圧(勅+△t

を同時に求める連立一次方程式(A9.3)になる･

(△祝Ⅳ)

(祝)し△f

(△J)

(△Jz)〉+し恐}一書〉(A9･3)
ここに,(△可=(vⅣ)△f,(△J)=(J)△fとしたものを全体の節点に対して書き改めた

ものである｡また､(△Jヱ)は水頭んのzに関する項である｡土骨格剛性マトリックス全

要素を重ね合わせたものをもあらためてKと書き､式(A5.1)の右辺の係数α壷に対しても

△まを乗じたものを改めてHと書いている｡この式(A9.3)を｢全体剛性方程式｣と呼ぶ｡
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(2)繰返し計算とup-datedLagrange法

はじめに､計算フローを図A9-1に示す｡

:IAぴI.【ull.十‥を得る

図A9_1:有限要素計算のフロー
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計算は次に示す(a)～(e)にあげる理由のため繰返し計算を必要とする｡

(a)土骨格接線剛性マトリクスKの中に､使用する土骨格の構成式に関係なく､全応力

(あるいは有効応力r′と間隙水圧祝)が含まれる｡

(b)土骨格材料として､式(A2･4)の弾塑性構成式を用いるため､弾塑性マトリクスの中

に､その時点で求めたい有効応力r′およびJ=detダが含まれる｡

(c)(△J)には､境界の幾何形状変化に影響して値が変化する荷重増分も含まれる｡

(d)Green-Nagdhiの応力速度を用いるときは､物質スピンnに関係する項を等価な節

点力として処理する｡

(e)上負荷面･下負荷面の相似率の発展則について､虎および磨には後述する式(1･4)

より塑性乗数入が含まれる､つまり月および月*が含まれ､また求めたい月および月*自

身が構成式に含まれる｡

この連立方程式を繰返し計算で得られた変位増分(△祝)を用いて､要素の各節点の座標

を計算ステップ毎に更新していくことにより､あたかもその状態が基準配置であるかのよ

うに次々と変形を追跡してゆく(up-datedLagrange法)｡

(3)諸量の計算と収束計算

変形勾配爪物質スピン且有効応力r′の計算方法､月*(カムクレイ降伏面～上負荷

面相似率)､月(上負荷面～下負荷面相似率)ならびに採用した収束条件等について､以下

(a)～(g)に示す｡なお､諸量の1つ左Aとするとき､宜ステップ目で収束した値をAい乞

ステップ目のk回目のiteration中の値をA5k)で表す｡このとき､A5Tl=Aiが成立する｡

(a)変形勾配ダの計算

現配置における要素内の任意の物質点ズの位置ベクトル訂は､要素の各節点の位置ベ

クトルが(4節点アイソパラメトリック要素の場合た=1～4)と､形状関数Ⅳた(式(A4･1)

参照)を用いて次式で表せる｡

ご=Ⅳた諾た (A9･4)

ここで､物質点ズの基準配置の位置ベクトルを諾とすると､Ⅳた=Ⅳた(ご)であるので変

形勾配は次式で表現できる｡

ダ=慧ごた
(A9･5)

したがって､基準状態(初期状態)においてあらかじめ1回だけ､各要素の各ガウス点で

∂Ⅳた/飽を計算しておき､刻々の要素の節点座標£たを用いて変形勾配ダを計算すれば

よい｡
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(b)物質スピンn=血がの計算

式(A9･5)を用いて求めたダを極分解(式(Al.9))して得られるRを考える｡乞+1ス

テップ目のk回目のiterationの債鬼5笠は､iステップ目とi+1ステップ目のk-1回目
のiteration中のRを計算して次式で求める｡

虎盟=(月5呈1)一花)/△f (A9.6)

一方､月三笠は乞ステップ目の節点座標と豆+1ステップ目のた-1回目の節点座標の算術
平均した座標からRを計算する｡これにより

n盟=虎!呈1)月5呈1)T (A9･7)

(c)有効応力r′の計算

今､宜+1ステップ目を計算しているとする｡連立一次方程式(式(A9.3))を解いて得ら

れる(△可を用いて式(A4.3)と式(A4.11)から

用いて次式によりr盟を計算する｡

0(た)
r/
i+1 を計算する｡その後､式(Al.39)を

r盟=r′汁(r′机一口5禁r′監1)+r′監1)咄)△ま (A9.8)

(d)月*(カムクレイ降伏面～上負荷面相似率)と､月(上負荷面～下負荷面相似率)の計算

式(A6.38)､式(A6.38)より､虎*､如ま以下の式になる｡

舟=J埴･卿=肌冨=肌冨
Jぴ*

竺g･か一郎trか
9

砕･3e+晋β+坤(芸一芸)

虎=Jび舟･酬=JU瑠=JUA冨
J[/

里方･β一郎trβ
q

醇+3∂+晋β+坤(芸一芸)

ただし､U*=去可1-が即)
U=一昔1n月

A9-4

(A9.9)

(A9.10)



そこで､発展則に従うようにiステップ目のR､R*の値を用いて､k回目のiterationの

月5筑と､月盟を､以下の式で求める｡

凡+1(た)=月汁高車1)△亡

ぼ叫(た)=凡*+虎;(=)△f

R=eXp〈(f(p,,q)･上t′JtrDPdT･MDlnR･(tl))/MD)
ここで､ま′は最後の負荷状態の時点をさす｡

で求める｡

(A9･13)

(A9.14)

(A9･15)

(e)構成式の判定

式(A6.52)を用いて決める｡具体的に式(A6･28)のJを用いて計算すると､次式が得ら

纂･甜=冨〈警g･β一郎何か)〉 (A9･16)

ここにβ=M-q/〆である｡したがって､この式に収束したr′とかを代入して得られ

た値の符号の正負から､式(A6.52)を用いて負荷準態にあるか､非負荷状態にあるかを判

定する｡なお非負荷状態(弾性状態)であれば､式(A9･16)により月を計算し､その後は

下負荷面に従う｡また1つの計算ステップのiterationの間は構成式の種類を変えないこ

とにする｡

(f)収束判定条件

各要素の各ガウスの数値積分点において､収束判定を行う｡相当応力をr｡=斤亨

で定義するとき､i+1ステップ目でk-1回目のiterationで得られた値檻1)とk回の

iterationで得られる甥1値がすべてのガウス点において次式を満たすとき､そのi+1ス
テップ目の計算を終了し､次のステップヘと進むものとする｡

ここに記号l】は絶対値を表し､どは十分に小さい正の値である｡

(A9.17)

(g)その他

荷重増分(△J)には､式(A2.10)で示すように幾何形状の変化によって値が変化する項

A9-5



が含まれる(付録A4参照)｡この式中mは(b)の月!笠同様､豆ステップ目の値と宜+1ス
テップのk-1回目のiteration中の要素節点座標の平均座標から求める｡後に説明する制

約条件の中で必要な座標についても同様である｡土骨格接線剛性マトリクスKの中にあ

るr′と㍊､ならびに構成式中のr′についても同様に平均値をとって式(A4.14)中に代入

している｡
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AlO 地盤の初期状態の計算方法

AlO.1弾塑性パラメータから決まる1次元側方係数∬0値の算定

側方変形が生じない1次元応力下で､鉛直載荷方向に1軸を､側方方向に2軸および3

軸をとり､それぞれの主応力をれ,苅,策(=筑)とすると､正規垢状態では､構成式か

ら､れ,苅,策が1軸方向のストレッチングβ1を用いて次のように表される｡

九=(R+芸e)β1-
(…ぶ1一兎戸)(享ぶ1一女声)
白+良否2+ん

尭(=尭)=(良一;白)β1-

ここに､K=
J(1+eo)
た

,

(享β1-R可(享長一女声)
白+女声2+ん

G=NK,N
3(1-2〝)

2(1+〝)

(AlO･1)

(AlO･2)

,戸=去卜芸),テ=蓋,ん=窟
白=写であり､また､gl,量,品偏差応力の1,2,3軸方向成分である｡よって､式(AlO･1)
と式(AlO.2)より､〆とqは次式で表される｡

ダ=一言(賓+2ゴも)

亘=-(釆一尭)

T几+｣ダ～K+～G

白ぶ1

テ
L
川

+72p"K+"G

玖ヽ､l｣一β

玖
､J｢ノ

AlO_1

(AlO.3)

(AlO.4)



1次元応力下における〆とヴの応力比をり′と

書くと､り′が初期状態が時間によらず一定である

イ=芸′茅 (AlO･5)

が成立する｡そこで､この比を砿｡と表し､式

(AlO･5)に式(AlO.3)と式(AlO.4)を代入すると次

式が得られる｡

守

一=N
カ′ 空.㌃M戸

㍍ 入一元

=砿,

αJ

か
雫
堕
珊
墜

p′

平均有効応力〆

ここで､戸=新一砿)であり､これを用いて式(AlO･6)を整理すると次式が得ら
れる｡

紘｡-(2丙+M飾転｡+丙(2M-3(トど))=0

ここに､∈=空である｡

したがってナ式.(AlO.7)より次式が得られる｡

砿｡=
(2丙+Mど)土 (2丙+M∈)2-4向日2M-3(ト∈))

また､初期状態からり′=砿のときの側方係数を垢とすれば､旦
_▲J

る関係があるので､

3(ト垢)(2丙+Mそ)土

1+2垢

(2丙+Mど)2-4向日2M-3(1一引)

3(1一垢)

1+2垢

(AlO.7)

(AlO･8)

=砿｡な

(AlO･9)

となる｡式(AlO.9)から､垢値は各種の弾塑性パラメータによって表すことができ､弾塑性

パラメータが決まれば自ずと垢値は決まる｡ただし､以下の注意が必要である｡式(AlO.9)

における右辺分子の平方根前の符号が正の時､通常の材料では2丙>Mどで砿>Mと

なり､軟化かつ塑性膨潤の材料を表すため､通常の地盤としては考えにくい｡また､平

方根前が負の符号のときも砿<0では､垢≧1でこのような地盤も考えたくいため､

砿｡>0であることが考えられる｡すなわち､このためには式(AlO.9)より

M≧…(1-ど)

AlO-2

(AlO･10)



を満たす弾塑性パラメータを用いる必要があることが分かる｡このとき､1-∈は1未満

の正であるので式(AlO･8)より常にM>砿｡となっていて､砿｡は限界状態線の勾配より

小さいことが分かる｡

AlO.2 深さ方向に均質な初期過圧密比･初期構造を有する地盤の間隙比と応力の決定

図AlO-2に示すような境界条件で､地表面に荷重∂が作用したj‰圧密状態の地盤は､

表AlO.1に示すように4つに分類できる｡

∂

図AlO-2:j‰状態にある地盤

表AlO.1:地盤の初期状態の分類

地盤の状態1)～4)の比体積Ⅴと平均有効応力〆は､図AlO-3に示す圧密曲線①～④上

にある｡ここに､

①:正規等方圧密曲線(N.C.L･)

②:正規｣‰圧密曲線

③:初期構造1/喝を有する見かけの垢圧密曲線

④:初期過圧密比OCRini=1/R｡および初期構造1/R岩を有する見かけのKo圧密曲線

である｡一般的な地盤は4)の状態にあると考えられるQ本論文では現在の状態に至る経

路は問わず､初期過圧密比および初期構造を与えることによって､｢深さ方向に均質な初

期過圧密比と初期構造を有する地盤｣の初期比体積および平均有効応力を次式に示す見か

けの圧密曲線④に沿って地表面から深さ方向に計算する｡

AlO-3



Ⅴ=N月一入1n〆 (AlO.11)

ここに､N兄は見かけの圧密曲線④で〆=1

における比体積である｡NRは各圧密曲線の

〆=1における比体積N垢,N飢N兄を以下の

ように決定することで求めることができる｡

N穐=N-(入一塘(AlO･12)
NR･=NK｡-(入-K)1nR岩(AlO･13)NH*

NR = NR*+(入-FC)lnRo(AlO.14)

NR=N-(^-K)(恵一ln票〉(AlO･15)
となる｡ここで､初期過圧密比OCRini=

1/月い初期構造1/月岩は､

孟夏,孟霊(AlO･16)

＼

N椛′
N尺

Vini

Vo*

図AlO-3:ヴ～〆～γ関係

である｡

初期過圧密比OCRini=1/R｡および初期構造1/R岩を有したKb状態にある地盤の地表

面に荷重∂が作用しているとき(図AlO-2)､深さんiにおける比体積Ⅴ(転)=1+e(ん`)は､

次式(AlO.17)で表される｡

NR一入1n
1+2垢

ここに､

7β:土粒子の単位体積重量

≠:水の単位体積重量

e(z):z=Zでの間隙比

である｡式(AlO.17)を整理して､

叫7β-≠)上九i

1.
e(z)

1+e(z)■ 仰1+e(z)

dz 3

1+e(z)1+2∬0

AlO-4

N月-1-e(ん虚)

=1+e(ん壱)(AlO･17)

(AlO.18)



ここで､式(AlO.18)を九豆で微分すると､次式が得られる｡

de
て1+2∬07β-7ぴ

=一入
+

-･･-･~/l++

助査 3 1+e(んi)

また､式(AlO.19)でんi=0とおくと､

e(0)=N点-1一入1n
1+2｣‰

e(れ)+1-NR (AlO･19)

(AlO.20)

となり､地表面における間隙比が求まる｡これにより､e(0)より深さ方向に少しずつ

Newton-Raphson法を用いて繰り返し計算を行いながら､深さhiにあるガウス点のe(hi)

を決定する｡

AlO.3 比体積を与えて地盤の初期状態を作成する方法

以上は一次元的な上載荷重∂が与えられた正規垢状態の地盤に､地盤全体で均質な｢過

圧密比月0｣を与えて､地盤内の間隙比や応力状態などの初期状態を作成した｡

ここでは､過圧密比を与えるのではなく､地表面から所定の深さの比体積vini=(1+e)

が既知だとして､この比体積を与えて地盤の初期状態を作成する方法について説明する｡

(図AlO-4参照)｡

求める曲線

上載荷重∂

図AlO_4:初期地盤の作成方法の模式図 図AlO_5:過圧密比の増減

初期地盤の作成方法としては､基本的に付録AlO.2と同じであるが､過圧密比月0の決

定方法だけが異なる｡ここでは過圧密比月0の決定方法についてのみ説明する｡

上載荷重∂が与えられた｢構造｣を有する正規垢状態の地盤は､図AlO-5の曲線③(式

AlO.21)上にあるものとする｡

予=NR･-ilnタ=〈NK｡-(i-k)lnRS)-ilnタ

AlO-5

(AlO･21)



この曲線上に位置する状態のものが､除荷されると曲線④(式AlO.22)が現れる｡

v=NR一大1npI=(NR･-(i")1nR)-ス1np, (AlO.22)

このN兄とは､過圧密比月の増減によってその値も増減される｡そのため､曲線④も平

行移動をする｡この曲線④が､地表面から所定の深さんでの比体積viniを通る曲線(式

AlO.23)

Vini=NR｡-スInpl=(NR*-(ヌーk)lnRo)-ilnp, (AlO.23)

と一致したとき､すなわちNR｡=N兄となる過圧密比月0が地盤の過圧密比(深さ方向に

均質と仮定)として決定される｡後は一致した曲線上において土被り圧に応じた間隙比な

どを算出して地盤の初期状態を設定する｡

AlO-6



All
一様変形場での解析方法

平面ひずみ条件で構成式に図All-1に示す一様変形場を与え､これを差分法的に数値

(時間)積分する｡時間に()を与えているのは､構成式にグルシー則のように時間を含ん

でおらず､｢実際の時間｣という概念がないためである｡

∬1= ズ1+7子方2

∬2 = ズ2+∂子方2

∬3 = ズ3

X2Ⅹ2

LxlXl x2Ⅹ2ア7x2Ⅹ2LxlXI LxlXl

図All_1:一様変形場

これは､膨張速度∂(>0､負の時は圧縮)で∬2(ズ2)方向に体積膨張させ､せん断速度

7(>0)で∬1(ズ1)方向にせん断される場である｡変形勾配ア=ダ(りは､

1 7f O

O l+∂f O

O O l

(All･4)

となり､エ=丸rlからストレッチングテンソ棚=喜(いが)を計算すると次式が得られる｡

0 7 0

7 2∂ 0

0 0 0

計算のフローチャートは図All-2に示す｡

All-1

(All･5)



初期応力 r,○

回転 R←J

有効応力 r,←rl

初期相似辛 皮●｡

(カムクレイ～上負荷面)

初期相似率 月0

(上負荷面～下負荷面)

勾考Jの計算

慮 ←(舟｢恥)/A亡

Q ←月点r

(テつ←L(D)

r,← Tサー r8+凸㌘

㌢←rQ+㍗ムー

月=尺0+尺A亡

月●=月●｡+ガム亡

のステップヘゆく

図All-2:構成式の数値積分のフロー

All-2



式(All.5)を構成式(本文中式(A6･60))に代入しつつ､

孔1=雪+r′豆△ま (All･6)

で､差分的に数値(時間)積分していく｡ここに､△fが1ステップ間隔､γとかまそれ
ぞれ豆ステップ目の土骨格の有効応力と有効応力速度である｡実際の計算では式(A6.60)

の両辺の中に求めるべきつぎのステップの応力が入り､式(A6.60)が非線形な式なので繰

返し計算を行っている｡またGreen-Naghdirateの物質スピンn=点RTにはRと点が

含まれているので､これを式(All.4)第1式から直接陽に求めることができる｡しかし､

豆ステップ目と宜+1ステップ目のRの差を△fで除することにより求め､これもあわせ

て各ステップの繰返し計算で処理した｡また､月*(カムクレイ降伏面と上負荷面との相似

率)と､月(上負荷面と下負荷面の相似率)については､

昂吊 = 凡+昂△ま (All･7)

月㍍1=月;+罵△壬 (All･8)

のように差分的に計算を行う｡点および励に式(A9.9)､(A9.10)より塑性乗数入が含ま

れるので､これらも繰返し計算を行い求める｡なお､各ステップにおける応力の各成分の

値が前回と今回のiterationにおいて､10-8以内に収るまで収束計算を行う｡

All-3



A12 線形制約条件

A12.1変位速度場に制約条件を導入した水～土速成解析

水～土達成場における力のつり合い式の弱形式(A3.6)に有限要素法を適用すると､次

式が得られる｡

(∂㌦)T[K(㌦)-LT(彿卜けⅣ)]=0
ここに､

(A12.1)

(uⅣ):節点変位速度ベクトル

(∂γⅣ)‥境界条件を満足する任意のベクトル

K :土骨格の接線剛性マトリックス

L :水圧を速度場から体積変化速度に変換するマトリックス

けⅣ):外力速度ベクトル

ここで､物体の変位速度場に次式で表わされる線形制約条件が課されていると仮定する｡

C(りⅣ)=(α) (A12.2)

(α)は課せられた制約条件により異なる｡式(A12･2)のみで､(γⅣ)を決定できないの

で､Cマトリックスは行の数が列の数より少ない長方形のマトリックスである｡このと

き､(JりⅣ)は任意ではなく次式を満たす必要がある｡

C(JγⅣ)=(0) (A12.3)

そこで､Lagrange未定乗数法を用いると､力のつり合い式に関するものは次式で与え

筑豊津}+CT{再=伊}〉 (A12･4)

ここに､PはLagrange未定乗数である｡

線形制約条件が土骨格の変形場に課される場合､水～土達成初期値境界値問題は､与え

られた初期条件､境界条件のもとで

① 各節点での変位増分(△uⅣ)=(γⅣ)△f

② 各要素の間隙水圧(祝)l什△f

③ Lagrange未定乗数の増分(△p)=(p)△i

A12_1



を同時に求める連立一次方程式(A12.5)になる｡

K
-LT
cT

-L
βH O

C O O

(A12･5)

ここに､(△JⅣ)=けⅣ)△壬である｡
拘束力CT(〃)は､式(A12･2)の変位に関する制約条件を満たすように導かれたもので

あるが､式(A12.3)は､この拘束力が制約を満たしている任意の仮想変位に対しても仕事

をしないことを示している｡また､拘束力CT(〃)は､既知の節点力(J)に重ね合わさ

れる付加節点力を表わす｡さらに式(A12.4)第1式は､変位の制約条件下では､この付加

節点力なしに力のつり合い式を満足できないことを示している｡

A12.2 Lagrange未定乗数の物理的解釈

変位速度場に制約条件が課された水～土達成問題は､連立一次方程式(A12.5)を解くこ

とで変位増分､間隙水圧､そしてLagrange未定乗数の増分が求められる｡-CT(△p)は

既知の節点外力増分(△JⅣ)に重ね合わされるべき付加的な節点外力､すなわち制約条件

を満足させるための束縛力が作用していることになる｡本論文で用いた平面ひずみ条件の

場合､Lagrange未定乗数の物理的解釈は以下のようになる0ただし､水～土達成計算で

はLagrange未定乗数pが速度の次元を有している｡

図A12_1:｢距離不変条件｣で働く力 図A12-2:｢角度不変条件｣で働く力

a)距離不変条件の場合

2点A,B点に｢距離不変｣の条件を課すと､図A12-1に示すように｢距離不変｣にする

ための力が働く｡点A,Bの現配置における位置ベクトルを£A,ごβとすると､

訂A一打β=JAβ=王子β宜+g子βj

A12_2
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ここに､宜,Jは基底ベクトルである｡ベクトル(諾A一諾β)の方向が変わらないとして､

上舌〃(諾A一諾β)df(抒β)2+(gチβ)2df

が時刻た0～fまでに部材に作用する軸力を表す｡

(A12.7)

b)角度不変条件の場合

簡単のため､図A12-2に示すように3点A,B,C点がなす角∠ABC=180Oの場合を考え

る0∠ABCがkを法線ベクトルに持つ面内で｢角度不変｣条件が課されるとき､点A,B,C

の現配置における位置ベクトルをごA,諾β,訂Cとすると､式(A12.6)と同様に､

諾C-諾β=gCβ=gFβ豆+g㌢βJ

であるから､

上土〃(諾A一諾β)×〈(諾C一諾β)×た)df
(抒β)2+(ヱチβ)2･(呼β)2+(ょぎβ)2df

(A12･8)

(A12.9)

が回転の効果などを考慮して時刻た0～fまでに点Bに作用する曲げモーメントを表す｡

ここに平面ひずみ条件では､

た=｢冒1である｡

A12-3
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