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軽量人工地盤の実大盛土実験と沈下予測

棚橋　由彦＊　’・岩尾　雄四郎＊＊　・宮川　英也＊＊＊
小澤　元彦＊＊＊＊・中村　充利＊＊＊＊

In－situ　Tests　and　Settlement　Prediction　for　Filling　Work　on

Soft　Clay　Grouhd　Substituted　with　Light　Weight　Material

by

Yoshihiko　TANABASHI＊，　Yushiro　IWAO＊＊，　Hideya　MIYAGAWA＊＊＊，

　　　　Motohiko　OZAWA＊＊＊＊and　Mitsutoshi　NAKAMURA＊＊＊＊

　Light　weight　substitution　is　one　of　the　most　recommendable　countermeasures　for　filling　work　on　soft

clay　ground．

　In－site　tests　of　filling　work　on　soft　clay　ground　substituted　with　light　weight　material　were　carried　out　in

the　Saga　plain，　Japan．　Light　weight　material　is　consist　of　the　Ariake　clay，　Iime　and　expanded　polystyrol

beads　and　its　wet　density　is　1．1g／c孟．

　This　paper　first　compares　the　observed　behavior　of　in－site　tests　and　the　calculated　behavior　of　a　stress－

coupling　finite　element　analysis　adopting　an　elasto－viscoplastic　model　as　the　soft　Ariake　clay　ground．

Secondly，　the　demanded　parameters　to　estimate　their　behavior　are　determined　so　as　tQ　minimize　the

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

numerical　simulation　are　carried　out　varying　some　factors　affecting　on　displacement　of　the　substituted

ground．

　This　paper’s　final　aim　is　a　proposal　of　simple　prediction　formulae　of　the　settlement　and　lateral　displace一「

ment　of　the　substituted　ground，　withdrawn　the　results　of　the　numerical　simulation．

1．はじめに

　佐賀平野，有明海沿岸に広く分布する有明粘土層は，

典型的な沖積粘土であり，地盤沈下の主役をなす軟弱

な層である。現在も，有明海周辺部の堤防や軟弱地盤

上の道路盛土などにおいては，沈下が激しく年間数cm

にも及んでいる。このような軟弱地盤上での築堤にお

いては，周辺地盤の沈下，側方変位を予測して，’周辺

への影響の低減を計る必要がある。

　その対策の1つとして，著者の1人によりアイソス

タティック基礎が考案されている馬これは地下に圧

力の均衡面が存在することにより，地殻の安定が保た

れるという，アイソスタッシー理論を基礎として，構i
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造物を含む基礎を静圧力のバランスをとりながら，軟

弱な粘土地盤に浮かせようとする工法である。

　この考えを基本とし，地盤や盛土材に発泡スチロー

ルと生石灰を混入した軽量盛土工法を開発した窺

　すなわち，代表的な軟弱粘土である有明粘土に，発

泡スチロールビーズ（EPSビーズ）と生石灰を混入

し，地盤改良後，軟弱地盤内基礎の実大盛土試験を行

った。

　また，弾・粘塑性モデルを用いたFEMにより，実

大盛土試験の解析を行った。計算値と実測値との比較

により，その差異を最小にするようにパラメーターを

同定し，解析モデルを構築する。

　さらに，この解析モデルを用いて，考案された改良

材による地盤改良工法の新しい設計法の確立を目的と

して，地盤改良条件を種々変化させた数値シミュレー

ション計算を行った。
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2．実大盛土試験

2．1年忌

　実大盛土試験は，地盤改良材または改良深度により，

Fig．1に示すTYPE一①～④に分類し，盛土施工を行

った。

　各材料の単位体積重量は，有明粘土＝γt＝1．4（gf／

αの，山土：γt＝1．7（gf／c㎡），　EPSビーズ：γt＝0．02

（gf／c㎡），改良土：γt＝1．1（gf／c㎡）となっている。

　改良幅bは，TYPE一②～④ともに7．5m，改良深

度dは，TYPE一②，③は1m，　TYPE一④は2mで
ある。

　盛土は，山土を用いて，施工日数2日で行った。

TYPE一①～④ともに盛土高hは1m，天端幅3．5m，

敷幅5．5mである。なお，施工時の現場での混合撹拝

時間は1㎡当たり5分とした。TYPE一①～④の施工

模式図をFig．1に示す。　TYPE一①～④の概要を以下

に示す。

TYPE一①
　地盤改良を行わず，地盤の現場表土に盛土施工。

TYPE一②
　深度1mの山土による置換後に盛土施工。

TYPE一③

　深度1m掘削。現場発生土である有明粘土にEPS

ビーズ，生石灰を混合した改良材による地盤改良。改

良材地盤上に山土による盛土施工。

TYPE一④

　TYPE一③と同様の施工要領で，改良深度を2mと

した。

ρ。θ ・fの●σσの‘．●，∵

　light　weight　substitution（1min　depth）

TYPE一④

　、　・’　・

．・@曜ち　，　　1

！∴

の　●　σ

　　　　7．5n1

1ight　weight　substitution（2min　depth）

Fig．1　0utline　of　the　in・situ　tests

N
ヨ

2．2　計測方法

　各種計測器の配置をFig．2に示す。実大盛土試験

の計測は，施工盛土に取り付けた土圧計，および傾斜

計，沈下計，，沈下板により行った。また，その他に1

週間に1回，レベル測量と傾斜測量による計測を行っ

た。

　各計測器の配置は以下のとおりである。

（a）土圧計：全ケースとも盛土中央部直下および深度1

　mに埋設

（b）傾斜計：各工区の改良端にそれぞれ1本（計8本）

　を深度15．5mまで埋設

（c）沈下計：各工区の中央部，深度lmに埋設

（d）沈下板：全工区の周囲に87ヶ所，地表より深さ20c皿

　に設置

2．3　実測結果と考察

（1）時間沈下量曲線幽

　盛土中央部の実測時間沈下量曲線（Fig．3）から，
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を示す。上述の事情をFig．7に示した地表面変形図

の実測値（図中破線）は如実に反映している。すなわ

ち，改良材（TYPE一③，④）は改良幅内での不同沈

下が小さく，改良端での不連続性がみられるのに対し，

無処理（TYPE一①），山土置換（TYPE一②）とも

に，盛土中央で最大，盛土端近辺で変曲点を示すなめ

らかな沈下形状を示している。

　また，山土置換（TYPE一②）が無処理（TYPE一

①）よりも広範囲に大きな沈下を示すのも置換幅（7．5m）

が盛土底面の幅（5．5m）より大きいことによる。

marker熊）r　seωemenしmeasurement
ea賦h　pressure　mete「

：light　weight　subs巨tu【ion・

inclinometer

　　　　　　　τ　　　　　I

Fig．2　Arangement　of　measurement　equipments

任意時間における沈下量は，山郷で置換したTYPE

一②，無処理のTYPE一①，改良地盤深度1mの

TYPE一③，同深度2mのTYPE一④の順に小さく

なっている。なお，盛土施工後200日を経過した時点

での沈下量は，前述の順にそれぞれ，18．4cm，14．Ocm，

9．5c皿，5．2cmとなっている。

　山下置換（TYPE一②）が沈下量最大となるのは，

無処理（TYPE一①）と比較して，山土と有明粘土の

単位体積重量の差1．7－1．4＝0．3（tf／㎡）をもつ，置

換体積重量が盛土荷重に加わるためである。また，

TYPE一③，④が無処理（TYPE一①）より沈下を抑

制されるのは同様の理由により，改良材と有明粘土の

単位体積重量の差1．1－1．4＝一〇．3（tf／㎡）をもつ置

換体積重量が盛土荷重に対して，負（上向き）の力を

与えるためである。したがって，改良深度2mの方が

1mよりも沈下が小さいのも置換体積が倍となり，上

向きの力も倍になることより容易に想像される。

（2）地表面変形図

　剛性を比較すると，有明粘土く山土く改良土となり，

かつ，有明粘土と置土の剛性（E＝4．7×102tf／㎡）と

比較して，改良土のそれは生石灰の発熱脱水作用によ

り固化が進み，格段の高い剛性（E＝1．0×103tf／㎡）

（3）側方変位

　側方変位（Fig．8図中破線）は，上述の考察から

TYPE一④＜TYPE一③＜TYPE一①or②が予想され

る。実測値は，TYPE一④が最小ではあるが，　TYPE

一③とTYPE一②が大差ない結果となっている。
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3．現場施工実験のFEM解析

3，1解析手法

　解析には軟弱地盤で問題になる，塑性流動・側方隆

起に十分追随できると考えられる関口・太田モデ

ル3）を採用する。

　関口・太田モデルは正規圧密粘土の二次圧縮特性，

応力誘起異方性と時間依存性を表現できる弾・粘塑性

構成式である。

　関口・太田モデルの降伏関数は，次式で与えられる。

ノー鵠。伽（σ魏σ彿。）＋Pη・

ここに，

λ：圧縮指数，κ：膨張指数，θo：初期間隙比，σ泌：初

期平均有効主応力

　娠：平均有効主応力

　D：ダイレイタソシー係数

　η＊＝＝　　3　　　2・　　η〃一ηり。　ηむ一η㌘o

　ηガ＝Sガ／ρ；　ηガ。＝S60／」ク三

5が偏差応力

また，粘塑性ひずみ速度ε多は次式で与えられる。
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・嘉一［｛吻（＿互2　α）｝（篭畿＋D・→

＋聯傑）］銑畷

ここに，％：塑性体積ひずみ

　α：二次圧縮係数

である。

　本解析では，Biotの三次元圧密理論4）をベースに

した有限要素連成解析を用いる。
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ig．4　Flow　chart　for　determination　of　the　demand－

　　ed　parameters

連成解析は，間隙流体と土骨格を連成させて解析す

手法であり，変位と間隙水圧をともに節点で離散化

，有限要素定式化を行うものである。

本研究で用いた弾・粘塑性点眼要素解析プログラ

5）は，Biotが土骨格を線形弾性としていたのに対

，弾・粘塑性構成モデルとして関口・太田の構成式

採用し，赤井・田村6）により定式化されたもので

る。また，改良材は弾性材料としてモデル化し，改

材と軟弱地盤のインタラクションでの力の伝達や剥

，すべりといった不連続面の影響を考慮できるジョ

ント要素を組み込み，解析を行った。

．2入力パラメーターの決定法

入力パラメーターは，本来，厳密な力学試験により

定すべきである。しかし，本研究では，弾・粘塑性

デルに所要の試験を実施していないため，飯塚・大

7）により提案された塑性指数PIのみによるパラ

ーター決定法に依った。入力パラメーターの決定チ

ートをFig．4に示す。

．3　解析条件と解析モデル

解析モデル図の例としてTYPE一④のそれをFig．

に示す。

解析モデルの変位境界条件は，側面で水平変位を拘

，底面で水平，鉛直変位とも拘束している。また，

理境界条件は鉛直方向は両面排水とし，側面は非排

としている。また，地下水位面は地盤表面に一致す

。

載荷盛土は現場施工実験と同様の右半分の幅

．75m，高さ1mとし，解析上は要素荷重として載荷

た。盛土施工は，0．5m／dayの速度で2ステップ載

とした。
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3．4　解析結果と考察

（1）時間沈下量曲線

　各TYPEの盛土中央直下点Mの経過日数350日ま

での時間沈下量曲線をFig．6に示す。

　TYPE一①（有明粘土地盤）のみ計算値が載荷初期

の沈下量を過大に評価しているが，他の3ケースはほ

ぼ良好に予測し得ている。

　TYPE一②（丁丁置換）は，盛土荷重に丁丁の自重

が加わり沈下量が最大となる。計算値は，実測の傾向

をよく予測し得ている。

　TYPE一③（改良深度1m）の計算値は，実測の沈

下量を約39％過小評価している。

　TYPE一④（改良深度2m）では，　TYPE一③とは

異なり，盛土載荷初期から終期まで計算値は実測の時

間沈下挙動を十分な精度で予測している。

　また，各タイプとも経過日数の増加とともに実測値

と計算値の沈下量勾配は一致し，圧密終了をよく表現

している。

　本モデルは，改良材の軽量性に起因する沈下抑制効

果が十分表現出来ている。

（2）盛土横断面の沈下状況

　盛土載荷後300日における盛土横断面の地表面沈下

状況をFig．7に示す。

　計算値（図中実線）は，TYPE一①～④とも，2．3

で詳述した次の実測値（図中破線）の傾向をよく予測
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Fig．6　Time－settlement　curves　at　the　center　of　the
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し得ている。

（1）改良材（TYPE一③，④）の高剛性，軽量性に起

因する沈下状況を示す。

（2）無処理（TYPE一①）と山土置換（TYPE一②）

の大きくなめらかな沈下性状を示す。

（3）山土の方が無処理より広範囲の沈下を示す。ただ

し，全般的に実測の方が，圧密によるつれ込み沈下が

計算値により顕著に表れている。

　改良材と軟弱地盤の境界面での，盛土載荷による沈

下時のせん断ずべりも表現しており，軟弱地盤上での

改良材と山土の沈下状態の違いを，明瞭に表現してい

る。すなわち，剛性の異なる改良材と軟弱地盤のイン

タラクションは，ジョイント要素で十分表現可能であ

ることを示している。

（3）側方変位

　盛土載荷後300日の地盤改良材側面での，各TYPE

の側方変位をFig．8に示す。なお，側方変位測定位

置はFig．5の解析モデル中線OPで示している。

　側方変位の計算値は，各TYPEとも実測値より過

大に評価している。側方変位の計算値は，深度が小さ

い場所で最大側方変位を示し，深度が大きくなるに伴

い，側方変位は小さくなるという実測値の傾向に対応

している。次に，改良材地盤のTYPE一③，④を有

明粘土地盤，西土地盤と比較すると実測値，計算値と

も側方変位の抑制効果が認められる。

　また，改良深度の違いによる側方変位を見ると，改

良深度が大きいと最大側方変位の抑制効果は見られる
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が，地盤の深度の増加とともに，計算値は一致した形

状となっている。いずれにしろ，実測の側方変位は，

沈下量の1／10～1／40の大きさであり，沈下と比較し

て工学上問題とならない。

3．5解析モデルの妥当性

　今回の解析において，沈下量の経時変化，地表面

変位の計算値は，TYPE一③の沈下量を除いて各

TYPEとも沈下量，地表面変形ともにほぼ実際の挙

動を予測し得ている。したがって，ほぼ満足のいく沈

下予測モデルが構築でき，開発された改良地盤の沈下

予測が可能と判断する。

4．数値シミュレーション

4．1解析条件

　開発された改良材による地盤改良工法の設計法の確

立を目的として，構築したモデルを用いて実地盤を想

定した数値シミュレーション計算を行う。

　変動させた因子は次の4つである。．

　（1）盛土高〃：1，2，3m

　（2）改良幅∂：0．75，1．75，2．75，3．75，4．75m

　（3）軟弱地盤層厚D：8，10，12，14m

　（4）改良深度4：0．5，1，2，3m

　なお，この時の各TYPEの解析モデルの諸条件お

よび入力土質パラメーター値は，前章の実大盛土試験

の解析モデルと同様のものを用いる（Table．1）。

Table．1　Values　of　in－put　parameters　for　clay　and

　　　　　joint　element

4．2数値シミュレーション結果と考察

　数値シミュレーション結果から，300日経過時の沈

下量Sと軟弱地盤層厚Dの比（S／D）とγ・〃。，6／D，

P／β，4／Dの相関について考察を行う。ここに，β：

盛土敷幅，γ：盛土の単位体積重量（ニ1．7gf／c置），　o：

軟弱地盤の粘着力（＝1．Otf／㎡）である。

（1）盛土高さ（γ・酬。）

　S／1）とγ・〃。の関係をFig．9に示す。

　各TYP：EめS／D一γ・〃。関係は，

①有明粘土地盤では盛土高さ（γ・〃／0）の増加ととも

に5／1）も増加しており，その傾きは大きくなってい

る。②出土地盤でもγ・〃0の増加に伴う，5／Pの増

加が見られるが，γ・〃6．の増加に伴いその勾配は小

さくなっている。

③，④改良材地盤ではγ・〃0の増加とともに，5／Dも

増加しているが，その傾きはゆるやかである。この曲

線より，有明粘土地盤と山下地盤においてはS／1）と

γ・〃0の間にある関係式が存在することが推測され

る。

　また，この図では，有明粘土地盤や山脚地盤よりも

改良材地盤，さらに改良深度11nよりも2mの方が，

沈下の抑制効果がみられる。

　o．03　　　ゐ／β＝75／55

　　　雅躍b2／14①…ub・醐…

　o．02　　　　　　＿＿＿＿一一一く）

　　　　　　，　’②heavy　we董gh【subsほωdon

塞　　（γ／

　0．01　　　⑧1ight　weight　subs藍拠Uon（1m　in　dep血）

　　　　　＿＿ニニ倉二・＝＝＝鴻
　　　窃一一葱晦・…gh・・。b、・、。・。，伽、。d，p。）

0

the　Ariake　clay

　0．0693～0．183

　0．782～0．892

　0．961～1．100

　0．361～0．394

　1．7×40－2m／day

　1．7×10一2m／day

4．260～10．76tfノ㎡

　0．556～Q．650

0．260～6．76tf／㎡

　0．728～1．844

4．414x10－3～8．948　x　10－3

2，207x10　5～4．474x10－5

　0．321～0量651

　2．112～3．484

1．7

D：coef丘cient　of　d韮atacy

A：irreveτsibi五ty　radio

M：critiα虹state　parameter

り’：effect量ve　poisson　radio

k】ω／γw：coef五cient　of　permeab逝ty　of　x　direction

kyo／γw：coefficient　of　permeab運ty　of　y　direction

σる。：preconsoHdatioll　pressure

Ko：coef∬cient　of　earth　pressure　at　rest

σvi：effective　overburden　pressure

ki＝coef丘cient　of　earth　pressure　at　rest　in－situ

α：coef且cient　of　secondary　compression

Vo：ini昼al　volumethc　stra㎞rate

え：compression血dex

eo：void　ratio（at　preconsolidation）

・、
鰍盾奄獅煤Celement

Ks＝1．093×104　K瓢＝1．093×104　Ki＝0．717

　　　　C＝0．000　　　　tanφ＝0．000

3．4 5．1

Fig．9　　S／．Z）versusγ〃／o　relationship

γ・h／c

（2）改良幅⑦／B）

　S／1）と∂／Bの関係をFig．10に示し，この関係より

求めた回帰分析の結果をTable．2に示す。

　各地盤の5／Dと∂／Bの関係を見ていくと，山回地

盤では∂／Bの増加とともに，S／1）も増加する。回帰

分析の結果から，S／Dと∂／18の間には，山土置換で

は正の相関，改良材では負の相関が認められる。

　一方，改良材地盤では，∂／βの増加とともに，S／D

は小さくなる。すなわち，改良材による改良幅の変化

は，最大沈下量の抑制効果に大きく関係していると考

えられる。

　改良深度の違いをみると，改良深度2mの方が1m

の場合よりもS／Dは小さくなっており，沈下の抑制
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効果がみられる。

　これらのシミュレーション結果は，先述の2．3での

実験結果の考察からも容易に想像される。

Table．2 Regression　Analysis

between　5／1）and　6／B

TYPE一② TYPE一③ TYPE一④

sumple　number 5 5 5

gradient 4．36×lr3 一3．82×10－3 一3．53x10－3

standard　deviation　of

№窒≠р奄・獅 4．55×10－4 1．68×10　弓 5．00×10－5

intersect 1．02×10－2 8．06×10－3 7．18×10－3

standard　deviation　of

奄獅狽・窒唐・モ 3．84x10－4 L42×10－4 4．21×10『5

（4）改良深度（4／D）

　改良地度のS／1）と4／Dの関係をFig．12に示す。

図から，4／Dの増加に伴い，S／1）は減少しているが，

その傾向は次第にゆるやかになっている。

　これは，改良深度の増加に伴い，軟弱地盤層厚に対

する沈下量の割合は減少することを意味している。
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（3）軟弱地盤層厚（1）／β）

　5／1）と1）／Bの関係をFig．11に示す。

　無処理（TYPE一①），二一置換（TYPE一②）と

もに，D／βの増加に伴い，　S／Dは直線的に減少する

が，D／．B＝2．2項目は一定値に漸近する。

　改良材地盤同様の傾向を示すが，（TYPE一③，④）

も勾配は有明粘土地盤，二二地盤に比べて小さい。

4．3　まとめ

　以上により，S／Z）とγ・〃／0，∂／B，　P／」B，4／Dの間

には，それぞれある関係式が存在することが考えられ

る。したがって，それぞれの関係式を導き，その相互

関係を検討することにより，改良材地盤による沈下予

測の推定式を求めることができると考えられる。

5　おわりに

　本報告で構築した沈下予測モデルは，概ね，各

TYPEの時間沈下量曲線，地表面変形を良好に予測

し得たが，改良材・深度1mのみ，沈下量を過小に評

価している。その原因として，改良材と現地盤の境界

面モデルのジョイントエレメントの物性評価の問題が

上げられる。この問題を解析することにより，軽量改

良地盤の合理的な設計法の確立を急ぎたい。
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