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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　　　　　　　　High　embank：ment　on、soft　clay　layer　is　gften　associat6d　with　large　settle－

　　　　　ment　for　long　time，　even　if　the　failure　of　the　embankment　is　not．occured

　　　　　u．nder．construction．

　　　　　　　　　　Presented　herein　is　an　analysis　of　time－dependant　deformation　of　soft

　　　　　clay　layer　base40n　the　e13sto－plastic　stress－strain－time　relationship．（the　con一：．

　　　　　stitutive　equ．ation）　of　the．．　cohesive　soils　prevめu＄1y　feported　．　by　Tanabashi’

　　　　　（1981）．

　　　　　　　　　　In・・d・・t・v・・ify　thρ・・耳ちitutive　equ・ti・n・sev・・al　t・i・xi・1　test・ゆ

　　　　　complex　stress　pathes’are　p6士formed．

　　　　　　　　　　The　finite　element　method　incorpolated　the　constit1ユtive　equation　is　apPlied

　　　　　t・an・1yse　time－d・p・nd・nt　d・f・r卿gn・f・・ft　qlay　l・y・・aft・・the　c・n・t・u・ti・n

　　　　　・f・・ad・mb・nkm・nt　in　th琴bypass　1・f・・ut・3in　qnga－gun・Fuku・ka・lt＃・・

　　　　　・1・・be・n・h・wn　f・・m　the　c・血P・・i・。n　b・tween・b・e・v・d・n母ca1ρ耳1・t・d‘val耳esl

　　　　　th・t　th・p・・P・・ed卑・th・d・・ti噸tes　th・・ett1・m・nt・f　the　emb・草k螂．with．

　　　　　・ea・6n・ble　accu・acy・Fu・th・・m・・e・th・・at・・f・・ntributi・n　6f・a・h　st・alh

　　　　　・・mp・m・nt　t・．th・．d・fg・m斧ゆ・f・・ft・1・y埠y・・is　e￥・mi細

昭和57年10月9日受理．

＊土木工学科

＊＊土木工学専攻修士課程



38 粘性土地盤の経時変形解析

1．　まえがき

　近年，道路工事の大規模化にともない，20～30mに

およぶ層厚の軟弱粘土地盤上に4m以上の高盛土を築

造するケースが増えてきている。このような盛土は，

盛土築造中にすべり破壊を生じたり，破壊しなくても

交通開放後も長時間にわたり沈下が継続する。道路本

体の維持もさることながら周辺地盤の沈下に伴なう保

障問題もからみ深刻な問題を引き起こしている。

　周辺地盤iをも含めた三次元的な経時変形挙動の解析

は目下のところ有限要素法が有力な手段であるが，そ

の方面の研究は未だ数える程しかない1）2）のが実晴で

ある。また粘性土は変形に関して顕著な履歴依存性と

時間依存性を有するきわめて複雑な工学的材料であ

る。したがってそのような土の特性を考慮し，さらに

そのパラメーターをできるだけ簡単な試験で決定でき，

しかも既存のFEM増分法プログラムに容易に組み込

ある形式での構成則（応力ひずみ四丁関係）の確立が

望まれる。本報告は上記の事情をふまえ，まず第一に

先に提案した弾塑性応力ひずみ時間関係3）4）の妥当性

を吟味する意味で，一，二の複雑な履歴を経た径路試

験の実測値と計算値の比較を行ない，その上でこの関

係式を有限要素法に適用し，福岡県遠賀郡国道3号線

バイパスを対象に現場の実測データと解析結果の比較

検討により，その有用性を確かめたものである。また

各ひずみ成分がどのような変形に主として寄与するか

についてもあわせて検討した。

2．構成則（弾塑性応力ひずみ時間関係）

　先に提案している構成則（弾塑性応力ひずみ時間関

係）の定式化の過程は文献4）に詳しいので，ここでは

結果のみを再録する。

　ひずみを弾性成分と時間項を考慮した塑性成分に分

けると体積ひずみ増分伽，正八面体せん断ひずみ増

分4γは次式で表わせる。

〔1；〕一〔1；）θ＋〔就一〔駕：〕θ＋鷹〕θ＋〔劣：アρ

　　　　　　　　　　　　　　　　　＋〔離㌔）

ここに下サフィックスら4はそれぞれ平均主応力増

分4ρ，正八面体せん断ひずみ増分吻により生じる

ひずみ増分を意味し，上サフィックスθ，ロヵはそれ

ぞれひずみの弾性・時間項を考慮した塑性成分（以下

塑性成分と略称）を意味する。なお本報告を通して応

力，ひずみともに圧縮を正と約束する。

　4γ6θ，4γ。ゆをネグレクトすれば正八面体増分関

係は（2）式で与えられる。

〔1；〕一篇ll〕〔劣〕＋〔∵ゴlll〕〔劣〕

　　　　　　　　　　　　　　　一〔補づ〔劣〕（2）

　ここに36，34，3sはそれぞれ圧縮による体積ひず

み物，ダイレタンシー掘，正八面体せん断ひずみγ4

各増分の生じやすさを示す係数であり，サフィックス

θはそのうちの弾性成分，汐ρは塑性成分に関する係数

を意味する。主応力増分軸方向に直交座標τッ2をと

った場合の弾塑性応力ひずみ時間関係は（3）式で与えら

れる。

［ll一鶴i　lii〔；三〕

縢ヨ孜瞬亀∴）黙
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）i

　（フu＝｛（5「6十35「3）一ト1／一コ「5♂｝／9

　C22＝r（50一ト33s）／9

　C33＝｛（5「o十33s）一1／＝「5「4｝／9

　C23＝＝｛（230－35s）一21／コ『34｝／18　　　　　（3）2

　C31＝｛（250－35ε）十21〆754｝／18

　C12＝（230－33s）／ユ8

＆一3・9＋5・⑫一、｝θ・参｛・＋（岡（物彿・｝

5・一5・θ �T典、≒・÷｛・＋・（物糊（4）

　3s一一βsg＋5s砂一＝参一｛レ＋1隼θ　一読竺η（孟／孟∫s）・一初3｝

上式法ρは平均主応力，ηは正八面体応力比で次式で

与えられる。なおgは正八面体せん断応力である。

　メ）＝（σκ十σッ十σ2）／3

　η＝9／ρ＝3｛（σヅーσ9）2十（σ・9一σκ）2十（σκ一σッ）2

＋6（・多。＋・二。＋・隻y）｝施／ρ
（5｝

また間隙比θは次の漸素式に従う。

　θ∫一θf．、一三（1十θf－1）　　　　　　　　　　　（6）

なお（4）座中のλ，κ，μ，〃，Mo，2＞oは弾塑性パラ

メーターであり，〃z・，呪4，フπsは時間パラメーターで

ある。また彦∫。，砺，’∫、は次式で表わされる。

　彦ノ。一（Hθ／H＊）π・・彦＊，’∫4一（H6／H＊）π4・’＊，

　’∫3＝＝（H8／H＊）πsし彦＊　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

ここにH＊は供試体の有効排水距離H，は各要素の有

効排水距離，彦＊は室内試験における一荷重増分当りの

測定時間である。またπ。，撮，π，は寸法効果パラメ

ーターである。
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　有限要素法に適用した平面ひずみ条件での構成則は

まとあると次のようである。5）（ッ方向が平面ひずみ

方向）

　　｛4σ’｝∫＝Lρ0ノ」戸〆｛4ε｝‘　　　　　　　　　　　（8）

ここに｛4σ｝＝｛4σ∫，4σ2，4τ㌶｝，｛4ε｝＝｛4εκ，4εβ，

4γ。。｝

なおθは最大主応力増分軸がτ軸と時計まわりになす

角度であり，次式で与えられる。

　　θ＝（1／2）αr‘’απ｛24τ9κ／（4σκ一4σ・9）｝

囑孝穿Q／焦〕

　　　ここに

　　　・Q吻・多1：三多：1レ，

　　　　P1、一C1一q2・C・、／C、2

　　　　P12－C23（ユーC1，／C22）

　　　　P21＝031（1－C23／C22）

　　　　P22＝σ33－C12・C23／C22

　　　　P33－2（C3rC3、）

　最後に降伏条件式は，圧密に対してξ＝ξ粥，せん

断に対してη＝η祝である。ここにζ一ρ／ρ。で，平均

主応力ρを大気圧ρ。で除した無次元量，ηは軍八面

体応力比，ξ駕，η勉はそれぞれξ，ηが現在までに経験

した最大値である。したがって（4）式はξ＝ξ糀かつ4ξ

＞0磁4η＝η解かつ4η＞0の場合であり，ξ〈転ま
たは4ξ＜0のときは3。勿＝0，η＜η解または4η＜

0のときは，34砂一5、砂＝0を代入する。

Table－1 Soi1　：Property　（　dep　th　7．8　叫　）

・peとific　gra嘩y Gs 2．66

natUral　Water　COntent Wn 120　～　140　　箔

1iquid　limit W：L 143　％「

P1とstic　limit Wp 38　％

Plastlc　index Ip 105　％

wet　unit　weight Yt 13．0～14．2kN／m3

initial　void　vatio eo 3．20～3．60

3．径路試験

　1）試料

　用いた試料は福岡県遠賀郡国道3号バイパス地点よ

り採取した乱さない飽和粘土で，日本統一分類でCH：

に属し，その主な土性をTable－1に示す。液性指

数が1に近い非常に軟弱な粘土である。

　所要室内試験（等方圧密試験と平均主応カー定試験

紙1回）の結果から決定されたパラメーターをTable

－2に示す。なお寸法効果パラメーター笏，η4，πsは

今後実験：により決定されるべきものであるが，今回は

表のように仮定した。

　の試験結果
　既報3）8）でも，あらかじめ降伏曲面を設定したいく

つかの径路試験峯行ない，提案式の検証を行なってい

る。本報では新たに，提案式が現場における地盤内の

Table－2 Demanded　S◎il　Paramater

elasto－plastic
@　paramater

time　paramater

m　嵩0．470　Cmd暑0・359

香@富0．494　s

λ呂0．743

j呂0．029

ﾊ3・0．536

問|0．051

lo昌0．639

mo＝0．’407

scale、effect
垂≠窒≠高≠狽・

nc富
・v6．

獅п＝E1・6

氏@＝1。6　s
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土エレメントがうける複雑な応力履歴，時間依存性を

表現しうるかを吟味するために，‘Fig－1，2に示す

各負荷（除荷）増分を臼時間から5日間まで種々変え
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Fig．1　Complex　Stress　Path　A

た襖雑な履歴を経る径路試験を行なった。1．なおひずみ

原点はA点である。各：負荷増分に割りあてられた測定

時間経過後のひずみ増分の総和から，Fig－3には台
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般表現の応力ひずみ曲線を，Fig－4には軸差応カー

体積ひずみ関係を示している。またFig－5に応力増

分に対するひずみの経時変化の一例を示した。

　Fig－1のA→Gは側圧一定圧縮で，圧密，せん断

ともに降伏曲面を拡大していく負荷径路，G→Kは軸

圧一定圧縮でG点まで拡大したせん断に対する降伏曲

面の内部に向う除荷径路，K→Mは圧密，せん断とも

に降伏曲面内部での負荷径路，P点で破壊線（図中1

点鎖線）を越える。Fig－2は，　Fig－1よりさらに

複雑な履歴を経る径路であり，最終的にはP点で破壊

線を越える。

　両径路とも計算値は実測の破壊時を完全に予測し得

ている（Fig－3参照）。　Fig－3，4からは計算値が

軸ひずみを過小評価，体積ひずみをやや過大評価する

傾向がうかがえる。また除荷時の実測値（圧縮）と計

算値（膨張）の相異は，提案式が圧密に対する幽“除荷

時の再圧密効果”を考慮できないためと考えられる。

ここでいう“除荷時の再圧密効果”とは，例えば，

Fig－2のK→B径路（△ξ＝一〇．90，△η＝一〇．34の三

千径路）において，各除荷増分において実際の粘土

は，二次圧密でよく知られるように負荷時に完全に圧

密が完了することがないため，除荷時に一旦膨潤する

が，時間の経過につれて再び二次的な圧密が生じ，つ

いには膨潤量より圧縮量の方が大きくなる現象をい
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Table　－　3　　　　Co駐dition　of　Analy8is

simbo1 Con301idaじ工on
@　　　　　　　　　（C）

Dilatancy
@　　　　　　　（D）

Shear　Strain
@　　　　　　　　（S）

C　D　S O O 0

C　D O O ×

D　S × O O

C　S O × ○

C 0 × ×

D × O ×

S × × O

う。この現象を構成則に採り入れることが今後の課題

の一つである。しかし，全体的にみて計算値はかなり

複雑な粘土の弾塑性応力ひずみ時間挙動を表現し得て

いることが読み取れる。

　4．有限要素法への適用

4－1　解析方法および条件

i）土質諸特性

　現場は福岡県遠賀郡国道3号線バイパスであり，解

析に用いた遠賀粘土のパラメーターはTable－2に示

されている。なだ寸法効果パラメーターはπ。＝η4一π、

＝1．6と仮定した。

ii）解析モデル

　現場は深度18～24mにおよぶ三層の粘土地盤で基盤

は傾斜している。解析モデルをFig－6に示す。図中

の影面部分はサンドドレーン処理区域を意味する。

iの解析方法

　ドレーン処理区域内の要素の平均有効排水距離とし

てHθ瓢（4θ一4の／4を採用した。ここに4θはドレー

ン等価有効径，砺はドレーン径。ドレーン区域外の

要素は第一近似としてドレーン処理区域の端までの水

平距離と，地表面までの鉛直距離を比較し，小さい方

の値を要素のH，とした。また粘土各層には資料6）に

、S]調1、5巳。5二15ぎ125112㌦讐響

基づき各々異なる土性を与えている。なお道路盛土高

は3．9mで，盛土を4段に分け，各増分計算を経過時

間tを（4）式に代入し経時変形解析を行なっている。

iv）解析条件

　解析した7つのケースはまとめてTable－3に示

す。表において○印は対応するひずみ項を考慮，×印

は対応する塑性ひずみ増分をネグレクトしたことを意

味している。CD5が基本計算で，変形の要因分析の

ためその他のケースも計算している。例えばDεは圧

密項一平均主応力増分4Pに起因する塑性体積ひずみ

増分伽、⑳をネグレクトした計算を意味する。

4－2　解析結果とその考察

4－2－1　実測値との比較

　盛土中央部における時間一沈下量曲線をFig－7（a）

に示す。図中白抜きプロット点を実線で結んだのが実

測値，黒丸を実線で結んだのが有限要素法による計算

結果，実線が層厚換算法を用いた慣用二次元圧密計算

値である。FEM計算値は両者の中間に位置しており，

盛土施工開始のS47年11月から供用開始されたS49年

7月（忌中破線）までは実測値とよく一致している。

S49年7月以降は実測値の方が大きいが，計測が再開

されたS51年8月（図中1点鎖線）以降は両者とも

ほぼ平行であり，計算値が実測値の傾向をよく把えて

いる。S49年7月以降S56年2月までの実測値と計算

値との差約30cmが交通荷重による動的圧密に起因す

るものと考えられる。ちなみに，山内，安原の提案

式7）による動的圧密沈下量はS56年2月時点で40cm

と計算されている。

　実測が再開されたS51年8，月時点を沈下ゼロとし，

盛土中央部の時間一沈下量曲線をプロットしたのが，

Fig－7（b）である。　Fig－7（a）のS51年8月以降の両

曲線の平行性からも予測されるように，盛土中央部に

おける実測値と計算値の対応は良好である。この図か
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ら本解析法による将来沈下予測は，ある程度信頼性の

ある結果を与えるものと考えられる。

　主要断面における鉛直変位，水平変位の計算値をプ

ロットしたのがFig－8〔a），（b＞，（c）である。採用した

断面は鉛直変位に関しては地表面（之＝Om）と粘土層

Hと粘土層皿の境界面（之一÷12rn）である。水平変位

に関しては左右側道端と左右側道端から約15m地点，

盛土のり肩付近等め鉛直断面である。

　基本計算CD5の結果の一般的な傾向は次のようで

ある。

a）鉛直変位

　1）最大沈下は盛土中央部において生じる。

　2）沈下量は地表面で最大で，深度が増すにつれて小

　　さくなる。
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Photo．1　The　Crack　of　Side　Road

3）基盤が傾斜しているにもかかわらず，計算値，実

　　測値とも左右ほぼ対称に沈下している。

4）道路横断方向の沈下状況は，実測値と同様盛土セ

　　ンターから±9．6mまでは，ほぼ均一な沈下，の

　　り肩付近から側道端にかけて最も沈下勾配が明き

　　く側道端より外側では極端に沈下の絶対値は小さ

　　くなる。

5）側道は盛土側に傾斜し現場の傾向とよく一致して

　　いるが，計算は実測値より過大な値を示す。これ

　　は現場側道にみられるクラック（Photo．1）の

　　ような不連続性を解析が表現できないためである。

6）沈下の影響範囲（5cm以上の沈下を生じる範囲）

　　は実測の左右平均値28mより小さく，側道端より

　　約21mの距離にある。

　7）結論的にいって，盛土のり肩や側道における路線

　　方向のクラックにより生じる不連続性のため，盛

　　土自体の沈下は今後も生じるとみられるが，側道

　　および周面の傾斜は今後無視し得る程度以下の勾

　　配であると予想される。

』）水平変位

　1）盛土中央部における水平変位は生じない。

　2）盛土のり肩近傍では，地表面では正（盛土センタ

　　一に向かう），深度2－5～7mで逆転し，深度

　　之＝5～7mから基盤までは，　z÷12mでピーク

　　をなす放物線状の負の水平変位（盛土外側に向か

　　う）を生じる。

　3）側道端より外側では水平変位は全て正である。

　4）正の水平変位最大は側道端で生じ，側道端より外

　　側では水平変位は急激に小さくなる傾向がある。

4－2－2　変形要因分析

　盛土載荷による粘土地盤の変形には，圧密項，ダイ

レタンシー項，せん断ひずみ項それぞれが寄与する

が，それぞれの寄与量を定量的に把握するため，次の

ような指数を設ける。

×　100　（％）

　ここに，δは変位成分を意味し，ひは水平変位成分

7は鉛直変位成分である。

　α，D・，5・の物理的な意味は，圧密項，ダイレタ

ンシ一項，せん断ひずみ項がそれぞれ変位に寄与する

割合を百分率で表わしたものである。

　計算結果より次のようなことがいえる。

　静的沈下の要因としては，圧密，ダイレタンシー，

　せん断ひずみによる沈下であり，それぞれの寄与す

　る割合は，圧密項74％，ダイレタンシー項6．5％，

　せん断ひずみ項19．5％である。

i）圧密項（図8（a）参照）

　図8（a）はS56年2．月時点のCD5とD5の計算値を

プロットしたものであり，その差（降下実線と点線で

囲まれた部分）が，圧密項が変形に寄与した成分とみ

なすことができる。

1）圧密項は地盤沈下の主要因であり，しかも盛土部分

　の一様沈下に大きく寄与し，側道端より外側の沈下

　への寄与量は盛土部分に比較して微小である。

2）圧密項は盛土センターに向かう水平変位を生じさせ

　側道端ではその分布は地表面で最大の双曲線状をな

　す。

3）圧密項が最も沈下の経時変化に大きく寄与する。

ii）ダイレタンシー項（図8（b）参照）

1）ダイレタンシー項は沈下要因としては圧密項に較べ

　微小である。

2）圧密項が主として盛土部分の沈下に寄与するのに対

　し，ダイレタンシー項は道路横断方向にかなり幅広

　い沈下を生じさせる。

3）ダイレタンシー項も，盛土センターに向かう水平変

　位の要因となるが，圧密項ほどではない。

i1i）せん断ひずみ項（図8（c惨照）

　図8（c）は3の計算値であり，図中実線がS47年ll月

　点線がS56年2月時点の変位を示す。

1）せん断ひずみ項は盛土部分の沈下に寄与するが，圧

　密項ほどの大きな要因とはなり得ない。

2）せん断ひずみ項は盛土のり尻より外側では隆起を生

　じさせる要因である。

3）せ’ん断ひずみ項は盛土外側に向かう水平変位（いわ
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　ゆる【膨み出し”）の主要因である。

4）せん断ひずみ項は沈下の経時変化にはほとんど寄与

　しない。いいかえれば，盛土施工初期にその大部分

　を生じ，その後あまり進行しない。

　以上は定性的な傾向であるが，ダイレタンシーを除

いて従来いわれている沈下要因とほぼ一致しており，

本解析法の妥当性を示唆するものである。なおダイレ

タンシーの変形に与える影響をこのような形で把えた

のは本報文がはじめてであり，圧密項が主として盛土

部分の沈下に寄与するのに対し，ダイレタンシー項は

道路横断方向にかなり幅広い沈下を生じさせるという

新しい知見が得られた。

　5．あとがき

　現場の実測値と計算値の比較により構成則の妥当性

を検討してきたが，現場の実測データが鉛直変位のみ

であったため，十分な比較を行なうことができなかっ

た。

　現在，現場の実測データが豊富にある岡山県倉敷の

玉島バイパスについても，この構成則をFEMに適用

した解析を行なっている。それによって今回比較がで

きなかった水平変位，内部応力などについても比較検

討を行ない，この構成則の有用性を確かめる予定であ

る。

　なお本計算には，本学情報処理センターFACOM・

M－180AD■，および九州大学大型計算機センタ

ーFACOM・M－200を使用したことを附記する。
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