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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　abstract

　　With　the　recent　increase　in　the　extension　of　a　traffic　network　and　plus　difficulties　in　obtaining

suitable　sites，　road　construction　work　has　often　encountered　soft　ground．　Therefore，　lateral　movement

of　the　bridge　substructure；i．e．　pier　and　abutment，　due　to　the　partial　load　with　rear　filling　work　becomes

remarkable．　However，　a　rational　estimation　of　lateral　flow　and　pressure　working　on　the　substructure

has　not　been　prepared　for　the　design　of　the　bridge　substructure．

　　This　paper　commences　by　comparing　the　observed　behavior　of　model　pier　and　the　calculated　behav－

ior　of　a　stress－coupling　finite　element　analysis　adopting　an　elasto－viscoplastic　model　as　soft　ground．

Secondly，　the　demanded　parameters　to　estimate　their　behavior　are　determined　so　as　to　m五nimlze　the

discrepancies　in　the　estimation．　Using　these　parameters　a　prediction　model　is　constructed，　and　the

numerical　simulation　are　carried　out　according　to　some　varying　factors　affecting　lateral　pressure．

　　Finally，　from　the　results　of　the　numerical　simulation，　the　paper　proposes　simple　estimation　formulae

of　the　lateral　flow，　pressure　and　its　profile　on　the　substructure．

1．はじめに

　近年，交通ネットワークの拡大と適地の用地難から，

軟弱地盤上における道路の開発が進み，橋台等の構造

物の建設や背面盛土の施工に伴う，受働杭としての橋

脚基礎に側方流動圧が作用し，それに伴う，橋脚・橋

台の側方移動が問題となっている．

　ここに，三方流動圧とは，軟弱地盤上の抗土圧構造

物が背面盛土の偏載荷重を受けることにより発生する

背面と橋台側の水平全応力の差分∠σ．を意味する．側

方流動現象の力学的メカニズムの解明および側方流動

圧の定量的な把握は，地盤と構造物の相互作用問題で

あり，流動圧の大きさや分布形状が盛土荷重や地盤強

度，橋脚剛性等に依存するため困難であり，事前設計

に供し得る推定法は確立していないのが現状である．

　本研究では，受働杭に作用する側方流動圧と側方変

位の評価のために，粘土の弾塑性的な性質と，タリー
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プに代表される時間依存性の考慮が重要であるとの観

点から，地盤材料に弾・粘塑性モデルの一つである関

口・太田モデルDを採用した．すなわち，関口・太田モ

デルを用いた解析値と，別途なされた模型実験の実測

値との比較から，その差異を最小にするように，パラ

メータを同定し，モデルの妥当性を検討するとともに，

入力パラメータの感度分析を行った．次いで，想定し

た地盤モデルにおいて弾・粘塑性FEM解析によるシ

ミュレーション計算を行い，受働杭に作用する側方流

動圧および側方変位の簡易評価式を提案した．

2．解析方法

2．1地盤モデル

　土の構成式（応カーひずみ一時間関係）の研究は，

近年急速に発展し，種々のモデルが提案されている．

最初の統一的モデルは，ケンブリッジ大学のRoscoe

やSchofieldらの提案したCam－Clayモデル2｝である．

このような背景下において，関口・太田は正規圧密粘

土の応力誘起異方性と時間依存性を考慮できる弾・粘

塑性構成式を導いた．

　関口・太田モデルは塑性体積ひずみVpを式（1）のよう

に定義している．添字（。）は載荷時前の初期値を意

味する．

w一
�P・（五ρo’）＋Dゲー…（妾）

ここに，

λ：圧縮指数，κ二二潤指数，eo：初期間隙比

ガ：平均有効主応力，D：ダイレタンシー係数，

　α：二次圧縮指数，∂：体積ひずみ速度，

∂。：初期体積ひずみ速度

　η＊＝　　3　ηi」一ηi」0　ηi」一η1」0　2

　　ηij＝3ij／ρ，，　ηijo＝5ijo／ρ0，

　　∫ij：偏差応力

式（1）は，

（1）

　　　　　それぞれ第1項が圧密，第2項がダイレタ

ンシー，第3項がクリープによる塑性体積ひずみを表

している．次に，式（1）は左辺に塑性体積ひずみ，右辺

に体積ひずみ速度の未知数を持っているので，これよ

り粘塑性ポテンシャルFは式（2）のようになる．

F一・…［1＋努・x・（∫α）］一％

ここに，！は降伏関数であり，

！一驚羨・・（－ρo’）＋Dブ

よって，応カー粘塑性ひずみ関係式は，

能五蕩（五・比例定数）

（2）

（3）

（4＞

　εijP：粘塑性ひずみ速度

であり，ノ1を決定すると構成式が求まる．

2．2杭のモデル化、

　地盤の応力・変形解析においては，一般に地盤材料

は連続体として取り扱われる．

　杭のような地盤に剛性の異なる材料を打設する場合，

土との問ですべりや剥離といった現象を説明する必要

がある．しかし，杭と土との接触面や結合面の不連続

を生じる位置が明らかでない．また，解析に用いると

しても不連続面を考慮するなど種々の問題を生じ，解

析を複雑にするだけである．

　そこで，杭を表現する手法として，軸力と曲げが作

用するビーム要素としてモデル化する．

2．3解析手法

　本解析では，Biotの三次元圧密理論3）をベースにし

た有限要素千成解析を用いる．

　連成解析とは，間隙流体と土骨格を連成させて解析

する手法であり，変位と間隙水圧をともに節点で離散

化し，有限要素定式化を行うと，節点変位増分∠δと節

点間隙水圧πとで次のように定式化できる．

聯二晶］1］ド畿・｝尋激請｝

ここに，

｛1～。｝。＋、＝［C］｛π｝。一｛〃、｝。一｛忽、｝。一｛R｝n

　　　　＋｛ルf1｝。＋、＋｛乃f、｝。＋、＋｛P、｝。＋、

｛1～π｝叶、一（1一β）∠1’（口（］n｛π｝n＋｛ル歪3｝n一

　　　　｛。a｝n）＋β∠7’（｛ル1S｝n＋、一｛鳥｝n＋1）

［K］・＝∫，［B］t［Ded］［B］dR

［κ］一∫、［β］t［H］［B］41～

［C］＝∫，［B。］t［N］齪

｛〃1｝＝∫。［B］t｛σ「｝訳

｛〃、｝一∫，囲t｛F｝齪

｛払｝一∫、［B］t［π］ρ，｛F｝齪

｛R｝一∫、T囲t｛T｝お，

｛鳥｝一∫、G囲tQ4S、

（5）

（6）

（7）

（8）

（9）

（1①

（11）

⑫

（13）

ω

α5）

であり，［κ］は土粒子骨格の剛性マトリクス，［C］は相

互作用マトリクス，［π］は間隙水圧に関する剛性マト

リクス，｛∠δ｝は節点変位増分ベクトル，｛π｝は節点間

隙水圧ベクトル，｛五lu｝および｛Rπ｝は外力ベクトル，［β］

はひずみマトリクス，［Ded1は弾塑性係数マトリクス，

［π］は透水係数マトリクス，［B。］は体積ひずみマトリ

クス，［吾］は間隙水圧勾配マトリクス，［N］は変位に関

する形状関数，｛N｝は間隙水圧に関する形状係数，｛F｝

は物体力ベタートル，｛T｝はST上の規定表面力ベクトル
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である．また，ηは時刻’．における値であることを表

しており，、4’＝渉。＋一’。，β一（’一’。）／∠’（0＜β〈1）であ

る．

2．4　入カバラメーターの決定法

　入力パラメータは本来，厳密な力学試験により決定

すべきであるが，模型実験に用いた粘土が入手不能な

ため，太田・鍋谷ら州が提案する塑性指数（PI）と一

軸圧縮強度㊥を用いるパラメータの決定法に依った．

　入力パラメータの決定チャートをTable　1に示す．

3．模型実験のシミュレーション

　ここでは，建設省土木研究所で実施された模型実

験5）の成果を参考にし，解析モデルの有効性を検討す

るため，模型実験シミュレーション計算を行い，実測

値との差異が最小となるパラメータを決定した．さら

に，パラメータの感度分析のため，ダイレタンシー

係数1），限界応力比躍，地盤の初期状態（σ。。’とσ。i・）

を変化させ，パラメトリック・スタディーを行った．

Table　l　Deparmination　Prosedure　of　Parameters

Determination　Procedure　of　Parameters

韓㊥堺圓、

　　　　＠⊥國

3．1　模型実験の概要6｝

　模型実験は，1．2×1．2×2．4mのガラス製実験槽に層

厚10cmの砂を敷き，その上に層厚50cmの軟弱地盤が造

成された（Fig，1参照）．

　載荷荷重は，0．17kgf／cm2の荷重増分を24時間ごとに

載荷し，第9サイクルまで実施した（第9サイクルは

72時間継続）．なお，載荷過程は，載荷→除荷→逆載荷

の順序で行っている．

　逆載荷工程は側方流動圧に対する対策工法の一つと

して，施工順序による側方流動の低減効果をみるため

に実施されたものである．

3．2解析モデル

　解析モデルは，模型実験土槽を要素数132，節点数161

に要素分割した（Fig．1参照）．地盤の境界条件は底面を

水平，鉛直両方向拘束，側面を水平方向のみ拘束とし

ている．水理境界条件は，地盤表面と底面を排水，両

側面を非排水とした．また，杭は下端を鉛直方向のみ

拘束するピン結合，上端を自由端としている．

　載荷荷重は，模型実験と対応させた3サイクルを1

ステップとし（0．017kgf／c㎡／1cycle），0．0511kgf／c㎡

～0．153kgf／c㎡を3ステップに分け，1ステップを3

日とした．
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Fig　l　Analytical　Modeling　for　Model　Test
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（3｝　sinφ’罵0．81－0．23310gPI

｛4｝　σvド＝γt・Z－Pw

（5｝　OCR＝σv〔ブ／σVL・

（6）Kl＝Kl｝（OCR）o’54eXP（一Pl∬122，

17｝κ＝C、／／n10，1〃n10，一〇．434

｛8）　λ＝Cc／！n10

（9）　ノ1＝1一κ／λ

｛10）　（qu／2σvo’）Nc三1／（OCR）A－1（qu／2σvoうoc

〔ll）　（Su／σvoうcR【，uc＝μ（qu／2σvo・）Nc，

〔12｝Mdetermined　using（Su／σ．げ）cKouc，

　M＝6sinφ㌧／（3－sinφう

｛13）D備λ〃［M（1十e〔D）］

〔14）KニmvCvγw

（15）tc≒tgo＝H2Tv（U＝90％）／Cv’

（16）α。＝Cα／In10

（17）α電偽／（1＋e。）

（18）　▽け；α／tc

（19）　λkニCk／ノn10
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3．3解析結果と考察　　　了

　まず，本解析に用いる関口・太田モデルの入力パラ

メータの感度分析を，ダイレタンシー係数1），限界

応力比躍，過圧密比0．C．Rを変化させて行った．、0の

増大，〃の減少に伴い，主として非排水時の変形がと

もに大きくなることが判明した．

　解析結果に大きく影響を及ぼすパラメータは，影響

の大きい順に，1）ダイレタンシー係数D，2）限

界応力比M，3）地盤の初期状態（0．C．R）である．

　感度分析等の結果，模型実験の実測値をよくシミュ

レートしているのは，D＝0．014，　M＝2．0，0．C．R（過

圧密比）＝5．6の条件のもとに解析したもので（Fig。2

参照），細部を除き，概ね両者の地盤変形は一致してい
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4．側方流動圧に関する試算

　模型実験の解析により，弾・粘塑性有限要素解析が

側方変位・流動圧の評価に対する有効性を確認できた．

　確定したモデルにより，実大の地盤モデルを想定し

て，盛土載荷による地表面変形，側方変位，側方流動

圧分布を把握する．

Table　2　Estimated　Parameters　of　Clay　Ground

D：coefficient　of　dilatancy

A：irreversibility　ratio＝1一κ／λ

M：critical　state　parameter

り’：effective　Poisson’s　ratio

kxo／γ四：coefficient　of

　　permeability　of　x　direction

kッ。／γw：coefficient　of

　　permeability　of　y　direction

σヤ。’：precosolidation　pressure

Ko：coefficient　of　earth　pressure

　　at　rest

σvl’：effective　overburden　pressure

Ki：coefficient　of　earth　pressure

　　at　reSt　ln－SltU

λ：compression　index

eo：void　ratio（at　preconsolidation）

0．051

0．850

1．900

0．408

1．7・10－3m／d

1．7・10－3m／d

12．3～17．3tf／㎡

0．690

0．3～5．25tf／㎡

0．574～1．47

0．434

2．800

4．1解析モデルと解析条件

　解析するケースは，軟弱粘土層厚D＝5，10，15m

の3ケースである．想定地盤（Fig，3）は，軟弱粘土層

厚Dに対して下の砂層厚をDの2倍とし，杭前面の幅

は盛土の3倍としている．

　杭は一般に複数の杭列からなっている．等価剛性は，

1列でモデル化した杭と杭群が同じ杭頭変位量とする

ような剛性とする．また，杭は軟弱粘土地盤下の砂層

に根入れし，下端固定のビーム要素としてモデル化し，

盛土端部に設置した．

　変位境界条件は，底面は水平，鉛直両方向に拘束，側

面は水平方向のみを拘束している．水理境界条件は両

面排水，側面非排水としている．

　想定した盛土過程は，1m／dの急速施工である．盛

土材は弾性材料とし，平面ひずみ問題として解析した．

　解析に必要な土質パラメータは，太田・鍋谷らによ

り提案された決定法から求めた．なお，地盤材料の各

種パラメータについてはTable　2に示す．

　軟弱層厚D＝5，10，15mについて，杭施工と無処

理の解析を行った．なお，杭は1本にモデル化し，剛

性El＝5．0×106tf・m2とした．また，盛土の高さはh＝

15mまでの載荷とした．

4．2解析結果と考察

（1）地盤変形

　地表面の隆起，沈下の状況を軟弱層D＝5mのときの

「杭なし」，「杭あり」の場合における盛土高h＝2，

4，6，…，14，15mステップ毎について併せてFig．

4に示す．Fig．4より，杭の存在が地盤変形を著しく減

少させていることが分かる．特に，杭の抑止効果によ

り杭前面側の地盤隆起がほとんど生じなくなっている．

　また，「杭あり」では変形量の低減と共に「杭なし」

に比べて盛土側の沈下量が均一になっている．軟弱層

：三
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Fig．4　Ground　surface　displacement
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厚D＝10，15mもD＝5mと同様の杭の変形抑止効果

がみられる（図省略）．

（2）側方変位

　側方変位解の一例として，軟弱層厚D＝5mのとき

の「杭なし」，「杭あり」の状況をFig．5（a），（b）に示

す。

　深さ方向変位分布は，「杭なし」（Fig．5（a））の場合，

軟弱層と砂層の境界から変形の差が大きく，地表面で

最大となる逆三角形分布を示す．「杭あり」（Fig．5（b））

の場合は，杭の剛性により地盤変位（杭のたわみ）が

「杭なし」と比較して約1／30に著しく減少しており，

弾性的な変位を示している．

（3）側方流動分圧

　Fig．6（a），（b），（c）にそれぞれ軟弱層厚D＝5，10，

15mにおける側方流動圧分布を示す．一中に示してい

る全応力∠σ。と有効応力∠醒の関係は，全応力刀σ、＝
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有効応力4σ．・＋過剰間隙水圧、4％となっている．

　全応力と有効応力の大きさを比較すると，側方流動

圧の大部分は過剰間隙水圧によって占められているこ

とが分かる．側方流動圧の分布形状は軟弱層厚D＝5

mのように軟弱層が比較的薄い場合は三角形に近い分

布を示しているが，軟弱層厚が厚くなるにしたがい，

台形分布を示している（Fig．6（b），（c））．また，盛土直

下および下位砂層に面した部分の側方流動圧は過剰間

隙水圧の消散により側方流動圧は小さくなる．

4．3　側方流動圧分布および変形の簡易推定法

　側方流動圧については，既往の研究によると，盛土

の高さや形状，地盤の構成や力学特性，および杭の配

置や剛性等の影響を受けるが，概ね，二等辺三角形分

布の形状となっている．Tschebotarioff7＞は，側方流動

圧はPm。、＝0．4γh（γ：盛土の単位体積重量，　h：盛土
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高さ）をピークとする三角形分布形状を仮定した．

　ここでは，弾・粘塑性有限要素解析結果に基づき，

側方流動圧および地盤と杭の変形の簡易推定法に関す

る検討を行う．

（1）側方流動圧分布

　側方流動圧分布を盛土荷重の関数として表すことを

検討する．なお，側方流動圧は，杭前面と背面（盛土

側）の水平方向全応力の差∠σ．で定義する．

　軟弱層厚D，盛土高h，地表面からの深さzにおけ

る側方流動圧∠σ．，および側方流動圧を盛土荷重で正

規化した∠σ．／γhで整理する．その結果，Fig．7より

∠σ。／γhはDおよびhによらず，概ね一定でzのみの

関数として表現できることがわかる．Fig．7より軟弱

層厚Dによって多少のばらつきがみられるが，側方流

動圧の大きさおよび分布形状は式（16）のように表すこと

ができる．
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変位量と関わりがあると考えられる．

　したがってAδとD・γh／cが非線形関数にあること

が判明したことにより，D・γh／cは重要な指標となり

得ることが明らかとなった．なお，AδとD・γh／cの関

係式は，

　Aδ＝0．09（D・γh／c）1茄　　　　　　　　　　　　　（17）

である．
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　ここに，∠σ．：側方流動圧，γh：盛土荷重

D：軟弱層厚，z：地表面からの深さ
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　Fig．8　Relationship　between　Aδand　D・γh／c

（3）杭の変位

　杭基礎の地表面（杭頭）での水平変位δとD・γh／cの

関係をFig．9に示す．軟弱層厚DによらずδとD・γh／

cの問に非線形な関係が認められる．杭基礎の場合も，

地盤の変位と同様に，ほぼ1本の指数曲線で表される．

　このことは，杭基礎の推定法におU）てD・γh／cが重

要な指標となることを意味する．

　なお，δとD・γh／cの関係式は，

　δ＝0．15（D・γh／c）1’28　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

ここに，δ：杭の水平変位量，D・γh／c：軟弱層厚×安

定係数である．

（2）地盤の変位

　軟弱層の地盤変位はFig．5のように盛土荷重や軟

弱層厚によらず，概ね逆三角形の分布形状を示す．そ

こで，軟弱層における変形の面積であるAδと軟弱層

厚と安定係数の積であるD・γh／cの関係式をFig．8に

示す．なお，cは粘着力である．

　Aδ一D・γh／cの関係は軟弱層厚によらず，ほぼ1本

の指数曲線で表せる．Fig．8に設計値として示したラ

インはAδ＝α（D・γh／c）βとして側方流動現象は地表

面での地盤変位だけでなく，軟弱層全域における側方
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5．ま　とめ

　受働杭に作用する側方流動圧と変形の弾・粘塑性解

析および簡易推定法の提案を行った結果，以下の結論

が得られた．

（1）弾・粘塑性構成モデルである，関口・太田モデル

　を用いた有限要素解析は，模型実験のシミュレー

　ションの結果をみても，大変形についても十分追随

　できることが分かり，解析モデルとして妥当なもの

　である．

（2）想定した地盤モデルでの解析を行っだ結果，地盤

　変形，側方変位，側方流動圧について，杭の効果や

　側方流動圧分布がよく表現できているといえる．

（3）側方流動圧分布，地盤および杭の変形について簡

　易学定法を提案したが；変形において重要な指標と

　なるD・γh／cは，建設省土木研究所で提案された1

　値6）において重要な指標とされたγh／cと共通のも

　のであり，この提案式は妥当なものといえる．

　なお，本研究での数値計算には，長崎大学総合情報

処理センターFACOM　M－760／30を使用したことを付

記する．
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