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第　1　章　　序　論

第1節　　緒　言

　近年の電子計算機の飛躍的な高度化と，有限要素法，境界要素法などの数値解析法の進

歩にともない，土木工学・地盤工学の分野においても，多くの初期値・境界値問題の詳細

な数値解析が可能となりっっある．しかしながら，地盤の応力・変形，土中水の浸透など

の初期値・境界値問題を解析的に予測しようとする場合，技術者は次のような2種類の問

題に直面する．第1の問題は解析方法あるいは対象問題のモデル化に関するものであり，

実現象の数学モデル化ならびに地盤材料の構成式の構築の他，解析手段，ひずみレヴェル

（微小変形か有限変形か）の選択などをあげることができる．第2の問題はおもに入力デ

ータに関するものであり，地盤の成層の幾何学的形状，境界条件，初期応力分布，地盤物

性定数などの決定があげられる．これらの問題がすべて解決されることによって，正確な

予測解析が可能となるのであるが，前者に関するものとしては構成モデルの構築あるいは

選択が，後者に関するものとしては現地盤の物性定数の把握が，特に困難な問題として残

されていると考えられる，しかも，この2っの問題は表裏一体であり，それぞれが独立で

は存在し得ないものである．

　科学技術の著しい進歩により，宇宙に目を向ければ何億光年の彼方まで，また海に目を

向けても，何千メートルの深海まで目の当たりにすることが可能となった現在，身近であ

るはずの地盤に目を向けると，わずか数メートルの深さの情報も非常に暖昧なものとなる．

一般に，現地盤から得られる情報は，その挙動を十分な精度で予測するのに十分であるこ

とはまれである．今日のサンプリングの技術の向上により，撹乱の影響が非常に小さい試

料が採取できるようになり，その試料に対する詳細な室内土質試験を行うことが可能とな

ってきており，種々の室内土質試験結果を利用することにより，実験結果を精度よく再現

できる構成モデルを導出することも可能である．しかしながら，室内土質試験から得られ

る情報は，その供試体のある種の実験条件の下でのデータであり，その情報が現地盤の特

性を代表しているかどうかを確認することは容易ではない．

　近年，室内土質試験結果と現場での挙動とのギャップを埋め，変形量や安全性を確認し

ながら最適な施工を行うために，工事施工の各段階で一・連の計測を行ない，その結果に基

づいて施工を進める観測工法が普及しっっあり，トンネル工事におけるNATMに代表さ

れるように，工事施工時に様々な計測が行われている，しかしながら現段階では，施工時

における観測データのフィードバックの方法に対し，明確な方針が確立されていないよう

一1一



にみうけられる．

　本研究では，以上のような現状認識の観点より，現場観測情報の有効かっ合理的な利用

法の1っであり，室内土質試験結果と実地盤の挙動特性とのギャヅプを埋める研究として

有効と考えられる地盤物性定数逆解析法の開発と，実地盤における種々の工事施工を対象

とした適切な利用法の確立を目的としている．

第2節　　逆解析問題

　試験盛土，トンネル掘削などの工事施工時に，変位や間隙水圧などの動態観測が行われ

る機会が増加しているが，現場観測データの有効かっ合理的な利用法の1っとして，いわ

ゆる逆解析法が注目されている．現地盤における変位，間隙水圧，応力などの観測データ

を基に，その地盤の諸物性定数，初期応力分布，境界条件などを逆に推定する方法は，通

常の解析手順の逆の手続きをたどることから逆解析と呼ばれている．なお本論文では，通

常の解析を逆解析に対応させる意味から，順解析と呼ぶこととする，Gioda（1985）は有限

要素法などの数値解析法を利用して逆解析を行う方法を，逆定式化法（inverse　problem

method），直接定式化法（direct　method），確率論的定式化法（statistica1血ethod）の3

種に分類している．ただし，現在までに報告されているいくっかの論文では，逆定式化法

を直接法と，また直接定式化法を間接法と呼んでいるものがみられるが，本論文において

は，逆定式化法と直接定式化法の名称に統一することとする．

（1）逆定式化法（inverse　problem薗ethod）

　任意の解析で用いる支配方程式に対し，変位・応力など通常は未知数となる量を観測値

として与え，逆に物性定数・荷重など通常は既知である量を未知数とする式に算術的に変

換することによって逆解析を行う方法である．したがって，この範躊に属する方法は以下

のような特色がある．

　1）逆解析すべきパラメータに対する連立方程式を解くだけでよいので，計算量が非常

　　　に少ない．

　2）対象とする問題の支配方程式を，推定すべきパラメータに関する式に変換しなけれ

　　　ばならないため，問題ごとに異なった定式化を必要とするとともに，非線形構成モ

　　　デルの取扱いが難しい．

　3）観測値が直接的に方程式の係数となるため，逆解析結果が計測データに含まれる誤

　　　差に大きく左右される．
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（2）直接定式化法（direct咀ethod）

　対象とする問題の支配方程式に特別な変換は行わず，計測データとそれに対応する順解

析による計算値を直接比較し，両者の誤差が許容値に至るまで何等かの方法で未知パラメ

ー一． ^を修正する方法である．直接定式化法の特色としては以下のような事項をあげること

ができる．

　1）問題ごとの支配方程式の変換が不用であるため，未知パラメータの推定部分と順解

　　　析部分を独立に扱えるため，広範囲の問題に適用できる．

　2）観測データが対応する解析値の比較対象としか扱われないため，観測値の誤差の影

　　　響を受けにくい．

　3）推定すべきパラメータを修正しっっ，順解析の繰り返し計算を必要とするため，計

　　　算時間が長くなる傾向がある，

（3）確率論的定式化法（statistical　method）

　物性定数など逆解析される値がある種の分布形を持っとし，先験的確率分布の平均値と

分散を仮定し，観測データにも平均値と分散を与え，Bayesの定理を利用することにより，

事後的確率分布の平均値として推定値を求める方法である，なお，近年多くの問題に応用

されているKal田an　Filter理論を用いた逆解析も，確率論的定式化法に分類することがで

きる，この方法には以下のような特徴がある．

　1）観測データの種類や位置ごとの観測誤差を考慮することが可能である．

　2）得られた未知数の信頼性に対する情報を得ることができる．

　3）Bayesの定理，　Kalman　Filter理論ともに，線形モデルに基づいているため，観測

　　　データに対応する計算値を逆解析される数の線形関数として近似しなければならな

　　　ず，反復計算も必要である．

　4）逆解析される値の初期値と分散をあらかじめ推定しておかなければならない．

第3節　研究の目的と構成

　本研究の目的は，工事施工の各段階における動態観測データを利用することにより，実

地盤の変形性，強度特性，透水性などを表す物性定数を推定し，変位・変形量を正確に予

測するとともに，破壊に関する安全管理を合理的に行うことができる逆解析法を開発し，

その有効な適用法を検討することにある．この逆解析法を，実地盤に適用することにより，

現場観測情報が合理的にフィードバヅクされ，室内土質実験と現地盤の挙動特性とのギャ

ップの一部を埋めることを可能とする研究であると信じるものである，
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　本論文は，この序論を含め9っの章から構成される．

　第2章では，まず，本論文の主要テーマである逆解析問題に関する研究を概観し，その

解析手法を比較する．さらに，おもな研究課題である逆解析の定義づけ，扱う範囲，逆解

析手法にっいてのアウトラインを示すとともに，その解析手段としての共役勾配法による

最適化手法を概説する．また，　Duncan　and　Changモデルのように陽な形をした構成モデ

ルの物性定数とCam－Clayモデルなどの微分型構成モデルのパラメータとの関連性を示し，

地盤材料の構成モデルのパラメータ推定の可能性を検討する．

　第3章では，地盤力学の分野における構成則の役割を考察し，現在までに提案されてい

る構成モデルを比較検討するとともに，構成則の分野で残された課題である時間依存性挙

動とひずみ硬化一軟化挙動を表現できる構成モデルの導出を試みる．本章の目的の1っは，

地盤材料の挙動特性を理解するとともに，その構成モデルの特徴を把握し，地盤材料を対

象とした物性定数の逆解析に際して避けられない構成モデルの簡略化の指標を立てること

にある．また，室内土質試験結果から構築された構成モデルを研究することは，現地盤か

らの情報を利用する逆解析結果と併せることにより，実地盤の挙動と室内土質試験結果と

の隔たりを，両面から埋めていくことにっながるものと考えられる．

　第4章から第6章の研究は，主に軟弱地盤を対象とし，現場情報の合理的かっ積極的な

利用法として位置づけられる地盤物性定数逆解析法の導出を試み，その有効な利用法にっ

いての検討を行うものである．

　第4章においては，有限要素法と境界要素法を利用するそれぞれの場合にっいて，最も

簡単な構成関係である等方線形弾性体の物性定数の逆解析問題の定式化を行い，その最適

化手法としての共役勾配法の概略を示し，仮想モデル地盤に適用することにより，逆解析

法の性能を確認し，弾性係数とボアソン比を精度良く推定するための，観測データに対す

る必要条件に関する考察を行う．

　第5章では，第4章で定式化した逆解析法を圧密問題にまで拡張し，その妥当性の検討

を行い，逆解析を行うための観測データに関する必要条件，最適な観測位置などに関する

考察を加える．さらに，その地盤物性定数逆解析法を，各地で行われた6っの試験盛土の

施工にともなう観測データに適用し，圧密の進行にともなうせん断応力ならびにせん断ひ

ずみおよび体積ひずみの変化と，変形係数や透水係数などの変化との相互関係を調べ，現

場における構成特性の考察を行う．なお，ここでも地盤は線形弾性を仮定しているが，圧

密期間をいくっかの小期間に分割し，各期間内では線形弾性として逆解析を行うことを繰

り返すことにより，実地盤の非線形的な挙動を近似する．また，室内土質試験から求めら

れた物性定数と逆解析された値とを比較し，実地盤の挙動を再現するための，室内土質試

験から求められた物性定数の修正法を検討する．
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　第6章では，第5章で得られた実地盤の非線形性を近似するため，地盤が双曲線型の応

カーひずみ関係を持っとする場合にっいての物性定数逆解析法を検討する．一般の構成モ

デルのように，応力のみをパラメータとして変形係数などを制御する方法では，逆解析が

困難となるために，ここではせん断ひずみをパラメータとして変形性を制御する構成モデ

ルを用いる．さらに，従来から困難と考えられてきた応力依存性のある構成モデルを用い

る場合に関する逆解析の可能性を検討する．これにより，地盤の変形ならびに透水性に関

するパラメータばかりでなく，せん断強度定数をも推定可能となり，工事施工の初期の観

測データに適用することにより，以後の変形量ならびに破壊に対する安全性の管理を行い

ながら，施工を続けることが可能となるものと思われる．また，拘束圧依存性のある双曲

線型モデルを用いて推定された物性定数から，　Cam－Clayモデルのパラメータを間接的に

推定できることを示し，実際の試験盛土に対する適用性の検討を行う，

　第7章と第8章では，通常の連続体解析では表現が困難な不連続的な変形が卓越する砂

質地盤あるいは節理性岩盤を対象とする研究である．

　第7章では，土かぶりが浅く自由水面の高い未固結地山でのトンネル掘削問題を対象と

し，室内モデル実験によりその挙動特性を明らかにするとともに，すべり面などで生じる

不連続的な挙動を適切に表現できる解析法の検討を行う．はじめに，砂質地山をアルミ棒

積層体によってモデル化し，所定の土かぶりと地下水面を想定したモデル実験により，い

わゆるかぷりの浅いトンネルと深いトンネルの境界深さ，地下水の存在がトンネルおよび

周辺地山の安定性に及ぼす影響を観察する．さらに，不連続的な変形挙動を表現できると

思われる解析法として，連続体要素のみを用いた弾塑性解析法と，ジョイント要素を潜在

的なすべり方向に配置する解析法を実験結果に適用することにより，その適否の比較検討

を行う．また，実際の砂質地山における土かぶりの浅いトンネル掘削のシミュレイション

解析を行い，掘削工法の差異，支保工の建て込み時期と剛性，地下水面の位置などが，地

山内変位ならびに地表面沈下，支保工応力などに及ぼす影響を検討し，安全かっ経済的な

設計・施工を行うための基本的な考え方をまとめる．

　第8章では，第7章で誘導された不連続性地盤を対象とする解析法に用いる，ジョイン

ト要素の応カーひずみ関係を規定する地盤物性定数の逆解析法を構築し，その有効性を確

認するとともに，実際のトンネル掘削問題への適用を試みる．この逆解析法を，トンネル

切羽の進行にともなう各切羽付近の断面に適用することにより，地盤条件の確認を行いな

がら，最適な掘削工法，支保工の剛性など選択しっっ，施工を進めて行くことができるも

のと考えられる．

　第9章は以上の研究結果をまとめた結論である，
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第　2　章　　地盤物性定数の逆解析問題

第1節　　序　論

　近年の電子計算機ならびに数値解析法の発達にともない，地盤材料を対象とした複雑な

構成式を直接取り入れた解析も可能となり，実地盤の挙動を再現できる構成式の開発が急

務となっている．1960年代初頭から，村山・柴田のレオロジカルモデル，Cambridge学派

によるCritica1－state－energy　theory，　Roweの応カーダイレイタンシー関係の研究な

ど，それ以後の研究の基礎となる先駆的研究が世に問われた．特にCam－Clayモデルは，

標準的な3軸試験によって決定できる4個のパラメータによって，応カーひずみ関係を規

定できることから，有限要素法などに取り入れられて．実務計算にもしばしば用いられて

いる．しかしながら，わずか4個の土質定数とはいえ，実際の地盤の挙動を精度よく再現

することができる値を決定することは多くの困難をともなう．

　第3章において示すように，地盤材料はダイレイタンシー特性と速度依存性挙動を示す

非弾性体であるため，その挙動を概ね正確に再現し得る構成式は，現在のところ速度型の

偏微分方程式系でしか与えられておらず，必要なパラメータの個数も多いといわざるをえ

ない．さらに，複雑な構成式を用いないで，地盤材料を線形弾性とする解析においても，

実地盤の大域的な挙動を表現し得る弾性係数やボアソン比などの地盤物性定数を決定する

ことは困難な問題にかわりはない．1軸圧縮試験・圧密試験などの室内土質試験，あるい

は平板載荷試験・弾性波探査試験などの原位置試験などの結果を用いて，複雑な実地盤の

大域的な挙動を再現できる物性定数を精度良く推定することは非常に難しい．

　一方，NATMなどにおいて認められるように，現場計測が日常的に行われるようにな

り，施工中の原位置観測データをフィードバックし，設計の修正ならびに変更，想定して

いた地盤物性定数の調整などを行う観測工法が普及してきている．しかしながら現段階で

は，工事施工時における観測データが，真に有効に用いられているとはいい難く，適確な

利用法に関する方針も確立されていないように見受けられる．

　以上のような現状において，現場観測データの有効な利用法の一っとして，地盤物性定

数の逆解析法が注目されている．有限要素法などの数値解析法を利用し，現場観測データ

から地盤物性定数などを推定しようとする場合，観測値としては数値解析法に依存した離

散節点および要素などに対応した現場観測地点における，変位，地下水位，ひずみあるい

は応力などを利用することが考えられる．対象地盤が適切にモデル化されている場合，通

常行われる現場観測データを用いた地盤物性定数の推定法は以下の通りである，
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（1）地盤物性定数の初期値を仮定する．

（2）任意の数値解析法により現場観測データに対応した値を計算する．

（3）原位置観測データと計算値を比較する．

（4）（1）から（3）の手順を観測値と計算値の誤差が十分小さくなるまで繰り返す．

　しかしながら，上記のような方法では物性定数の修正の手がかりが少ないために，特に

地盤が多層からなっている場合では未知物性定数の数が急激に増加するため，物性定数の

推定が事実上困難となる．したがって，効率よく最適な地盤物性定数を推定する方法を開

発する必要がある．

　本章では，現場観測情報の合理的かっ積極的な利用法の1っとしての逆解析法の基本概

要を示す．ここで示す逆解析法は直接定式化法に属するものであり，非線形構成モデルに

も適用できる汎用性を持っと同時に，多くの観測データを必要とせず，かっ効率の良い最

適化計算を行うために，計算時間も比較的少なくてすむという特徴を持っている．

第2節　　逆解析問題の概要

　通常の初期値・境界値問題の解析は，

図一2．01に示すように，対象とする材料

の物性定数，初期状態，外力ならびに幾

何学的な条件を入力情報として与え，任

意の構成則と境界条件のもとで，変位，

応力，間隙水圧などが出力される．これ

に対して，逆解析では通常の解析（本論

文では逆解析に対して順解析と呼ぶ）の

アウトプヅトデータである変位や間隙水

入力（土質試験・現位置試験） 出力

・荷重

E物性定数

E初期状態
一　一

対象のシステム

i地盤，槽造物）

E構成モデル
一　　一

変位

E応力

E間隙水圧

→順解析の流れ
くか一一一逆解析の流れ

図一2．01　逆解析の概念

圧などをインプヅトし，同様の境界条件のもとで，順解析においてインプットデ…－pタであ

った物性定数，初期応力，地盤内部形態などを算出するものである．ただし，本論文が対

象とする逆解析問題は，試験工事，ならびに本工事施工時の，ある施工段階あるいは経時

的に観測される情報に基づいて，地盤各層の構成モデルに必要なパラメータならびに透水

係数などの，いわゆる地盤物性定数を決定するものとし，初期応力などの状態量，幾何学

的条件などは対象としない．

　第1章でも示したが，現場観測情報から地盤物性定数などを推定する方法は，逆定式化

法，直接定式化法ならびに確率論的定式化法に分類することができる，これらの方法の中

から，最適な逆解析法を選択することは非常に重要かっ容易でない問題であるが，理想的
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な逆解析法に求められる条件としては次のような事項が考えられる．

（1）第3章において示すように，地盤材料はダイレイタンシー特性と速度依存性を示す

　　　非弾性体であるため，非線形構成モデルを導入する必要があり，複雑な構成モデル

　　　に対しても適用できる必要がある．

（2）現場観測情報に厳密な精度を期待することは困難であり，観測データに観測位置の

　　　特異性が混入する可能性も大きいため，推定値が観測値の誤差に敏感な方法を採用

　　　することは問題が大きい．

（3）逆解析結果が，逆解析法を用いる個人の経験などに依存せず，客観的な推定値が得

　　　られ，事前に仮定した初期値などに依存しないこと．

（4）扱う問題ごとに異なる定式化を必要しない．

（5）多くの計算時間を必要としない．

　逆定式化法は観測情報の誤差が決定的な役割を果たす場合があり，現場観測情報の精度

に問題がある場合や，計測位置が特異点であった場合などには，逆解析結果の信頼性は非

常に低いものとなる．さらに，逆定式化法は非線形構成モデルのパラメータの推定のよう

に複雑な問題に対する適用性も十分とはいえないと考えられる．また確率論的定式化法は，

計測情報の誤差を導入することが可能であるが，逆解析される値の先験的予測値や分散を

与える必要があり，非線形構成モデルの導入も容易でない．

　一方，直接定式化法は，上記の（1）から（4）までの問題点に対処することができるもの

の，多くの計算時間を必要とする傾向がある．本論文では，研究すべき逆解析法には上記

の（1）から（3）の条件，すなわち汎用性，確実性および客観性が，（5）の高速性よりも上

位に位置づけられると判断し，直接定式化法を採用することとした．なお，定式化された

逆解析問題の最適化計算には，勾配を用いた効率の高い方法を用いているために，計算時

間に対しても満足できる方法であることを付記しておく．

第3節　地盤物性定数逆解析問題の定式化

　上述のように，本論文の地盤物性定数逆解析法は直接定式化法に基づいており，その基

本的な概念は非常に簡単である．すなわち，現場観測値と対応する計算値を比較し，両者

の誤差を最小とする物性定数を探索できれば，その物性定数は現場の特性を代表した最適

な値であるという考え方であるが，この理論は以下の仮定に基づいている．

　トンネルの掘削，盛土の盛り立てなどの工事施工に起因する外部からの働きかけにとも

ない，現地盤は位置，ひずみ，応力，間隙水圧などの変化としての反応を示す．この反応

は現地盤固有の性質（地盤物性定数）が，外部から観測可能な情報として，姿を変えたも
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のと考えることができる．一方，実現象が適切な構成則のもとで連立偏微分方程式系とし

て与えられ，そのモデル化された問題が適当な数値解析法を用いることにより計算可能で

あり，計測情報に対応する解析値が算出されるものと仮定する．ただし，上記の方法で求

められた物性定数は，採用した構成則はもちろん実現象のモデル化の方法，数値解析法な

どに依存した値であるということに注意が必要である．

　直接定式化法に属する本研究の物性定数逆解析法は，次式で示される目的関数を，下記

の不等号制約条件の下で最小化する最適化問題として定式化できる．

・目的関数

minimize　J　＝　｛f」（x）｝T　f　j（x） （2．01）

X＝（Xl，　X2，・・，XM）

・制約条件

ri（Xi）＞　O　　i∈1 （2．02）

ここに，J：目的関数，　fj：誤差関数，　x：決定変数，　M：独立な決定変数（物性定数）

の個数，r：制約条件式，1：不等式制約条件集合を示している．また，上添え字のTは

転置を表している．式（2．01）を具体的に書き下すと次のような形で表される．

　　ぎロ　　　　　　　　　　　Nヒ

J＝Σ【ΣSk｛ΣWki（Ckl一〇kit）2｝1
　　t　　　　k　　　　　　　ki

（2．03）

あるいは，

　　Tm　　　K　　　　　　　Nk

J＝Σ1ΣSk｛Σ（Ckit／Oki一1）2｝l
　　t　　　　k　　　　　　　　ki

（2．04）

ここに，Tm：観測時刻数，　K：観測情報の種類（変位，応力，間隙水圧などに対応），

Nk：観測情報kの観測個数，　Okit：観測情報kの時刻t，位置iの観測値，　Ckit：

Okitに対応する計算値，　Wki：観測位置間の重み係数，　Sk：観測情報間の重み係数を

それぞれ示している．式（2．04）のような目的関数は，観測データ間の重みを均一化できる

という利点はあるものの，観測値がゼロに近い場合には不安定になるという短所も併せ持

っているため，用いるときには注意が必要である．式（2．01）あるいは（2．03）を，式（2．02）

の制約条件のもとで最小化することにより，対象地盤の特性を適切に表現できる地盤物性

定数が決定できるはずである．具体的な例として，地盤を線形等方弾性とし，観測時刻が

1回で，観測情報が変位と応力の場合の目的関数と制約条件を示す．
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　　　　　　　　　Nd　　　　　　　　　　　　　　　　Ns

皿inimize　J＝sΣ（ui－Ui）2十Σ（σj－Oj）2
　　　　　　　　　i＝1　　　　　　　　　　　　　　j＝1

El＞0　，　0＜　レ1＜0．5

（2．05）

（2．06）

ここに，Nd；変位の観測位置数，　Ui：観測点iの観測変位，　Ui：Uiに対応する節

点の計算変位，N。：応力の観測位置数，σj：観測点」の観測応力，σj：σjに対応

する要素の計算応力，s：変位と応力のオーダーを調節するスケーリング数，1：地盤の

層番号，E：弾性係数，レ：ボアソン比をそれぞれ表す．

第4節　　最適化手法

4－1　　最適化手法と共役勾配法

　式（2．01）あるいは（2．05）などで定式化された最適化問題は，高次の非線形性のため解析

的に解くことは困難であるため，なんらかの最適化手法による繰り返し計算を用いる必要

があるが，計算時間を短縮するためには，適切な最適化計算手法の選択が非常に重要な問

題となる．最適化問題の数値解析法は，勾配を用いないものと1階あるいは2階以上の微

係数を用いる方法に大きく分類することが可能である．勾配を用いない方法の代表として

はNelder　and　Mead（i965）のシンプレツクス法，　Fretcher（1965）らのDSC法などが

あり，1階微係数を用いる方法としては，最急勾配法，Zoutendijik（1960）の可能方向法，

Davidon（1959），　Fretcer　and　Powell（1963）のDFP法に代表される準Newton法などが

あり，2階微係数を用いる方法としてはNewton法などがある，

　勾配を用いない方法はブラックポヅクス的に使えるため，どの様な問題にでも修正を行

わずに利用できるという利点があるが，決定変数の個数が増加すると実用に耐えなくなる．

一方，2階微係数を用いる方法は，特に決定変数の正解値の近傍において収束が速いが，

勾配の計算量が多く，かっ連立方程式を解かなければならないため，多大な計算量ならび

に記憶容量を必要とする．しかしながら従来の研究結果より，収束を速く行うためには目

的関数の2階微係数を用いる必要があることが明かとなってきたため，2階微係数を直接

計算する代わりに，目的関数を局所的に2次式で近似し，その2階微係数を用いて真の目

的関数の2階微係数を近似することにより，2階微係数に関する情報を間接的に引き出し

て活用することが行われてきた．これを効率よく行う方法の1っとして共役勾配法がある，

「共役」とは直交という概念の拡張であり，方向ベクトルの組dl，　djが互いに共役で

あるときには，正定値マトリックスGに関して，次式で表される関係が成立する．
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（di）TGdj＝0　　，　　（i≠j） （2，07）

共役方向の概念に関する簡単な例を図一一　2．02に示す．こ

れは，2次元の2次関数の最小化問題の場合であり，初

期値xeから探索方向を適当にとり，その探索方向で目

的関数の最小値を与える点をxe。inとし，他の点xtか　　X・　　　X・mi，

ら同じ方向に探索した最小値をX㌦i．とする．図一2．02　図一2．02　共役方向の概念

に示す例の場合，xe－xSminとxe。in－xi。i．方向は

共役であり，xa．i。－xi。i，方向に線上探索を行った場合の最小点はこの問題の解と一致

する．多変数の2次以上の関数の場合には，共役方向を簡単には求めることができないが，

近似的に求める方法が種々提案されている，

　本研究においては，1階微係数を用いる共役勾配法を用いることとする，共役勾配法の

中で一般に用いられている方法には，Fretcer　and　Reeves（1964）のFretcher－Reeves法

（F．R．法），前出のDavidon・－Fretcher－Powell法（D．F．P．法）などが挙げられるが，

D．F．P．法は比較的大きな記憶容量を必要とし，最適化速度の明確な優位性が認められ

ないため，本論文ではF．R．法を採用する．以下にF．R．法のアルゴリズムを示す．

F．R．法のアルゴリズム

　（1）決定変数（物性定数）の初期値を決定する．

Xe＝（Xl6，　X2e，　・・，XMe）

（2）目的関数の勾配を計算する．

9m＝（∂Jm／∂Xm）

（2．08）

（2．09）

　　ここに，m：試行回数を示す．

（3）次式により共役勾配を計算する，

dm＝　9。十（gTmgm）／（gTm－19．－1）dm－i （2．10）

（4）次式により決定変数を修正する（1変数探索）．

x頂・1＝x頂十α伽dm （2．11）

　　ここに，α。：目的関数を局所的に最小にする決定変数を与える係数である，も

　　し，決定変数が制約条件を満たさない場合は境界値をとるものとする．

（5）（2）から（4）の手順を一定の条件を満たすまで繰り返す．
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なお，ここで示したF．R．法の計算手順の申で，式（2．11）におけるステヅプ幅α、の決定

は，一変数探索によらなければならない．一変数探索には，黄金分割法，フィボナッチ探

索法などがあるが，本研究においてはそれらの中で，収束効率，計算量，簡便さなどで優

れていると思われる佐山らの方法を用いる．その計算手順の概略は本章のAppendix－2に

譲る．

4－2　　勾配計算

　共役勾配法による最適計算には，式（2．09）に示すように，目的関数の決定変数による勾

配を計算する必要がある．式（2．01）より，目的関数Jの物性定数Xiによる勾配は以下の

ようにして計算可能である．

∂J　　　　∂f」T

－＝@2－f」∂Xl　　　∂Xi
（2．12）

式（2．03）などを参考にすれば，

∂fjT
＝　W

∂Cj

∂Xi ∂Xi
（2．13）

ここに，W：重み係数ベクトル，　C：観測データに対応する計算値のベクトルを示してい

る．有限要素法などによる順解析では，変位や間隙水圧などの未知量は次のように計算さ

れる，

C　＝　K－1F （2．14）

ここに，K：係数マトリックス（有限要素法を用いる場合には全体剛性マトリックス），

F：既知量ベクトルを示す．上式より，

∂C ∂K”i

∂Xi　　∂Xi
F　十　K’i

∂F

∂Xi
（2．15）

Kの逆行列の微分は次式により計算される．

∂K’i

∂Xi
＝（－1）｛K－1（

∂K

∂X、
）TK’1｝T （2．16）
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　定ひずみ要素を用いた有限要素法の場合の具体例を以下に示す．有限要素法における全

体剛性マトリックスKは，要素剛性マトリヅクスK．を線形的に重ね合わせることにより

計算されるため，∂K／∂Xiも次式で示すように，∂K．／∂Xiを重ね合わせることに

よって計算可能である．

∂K　　　Ne　∂K。
　　一　Σ｛　　　｝
∂X、　　°　　∂Xi

（2．17）

上式のΣは要素剛性マトリックスの全体剛性マトリヅクス上の適切な位置への重ね合わ

せを示している．定ひずみ要素を用いる場合の要素剛性マトリヅクスの物性定数による勾

配は以下のようにして計算できる．

∂Ke
＝△BT（

∂D

∂X ∂X
）B （2．18）

ここに，B：ひずみ一変位関係マトリックス，　D；応カーひずみマトリックス，△；要素

の面積を示している．採用する構成モデルが異なる場合の勾配の計算に対しても，上式に

おける∂D／∂xのみを計算すれば良いことになり，他の部分はブラックポックス的に用

いることが可能であるため，有限要素法を用いた共役勾配法は汎用性が高いと考えられる，

4－3　　スケーリング

　逆解析をスムーズに行うためには決定変数相互でスケーリングを行う必要である．たと

えば弾性係数はボアソン比に比べ2から6オーダー程度大きいのに対し，透水係数は2か

ら6オーダーも小さい．したがって，目的関数J一物性定数x空間において，各物性定数

Xi間でオーダーが大きく異なるため，空間内の偏った位置で最適化を行わなければなら

ず，ある物性定数に比較して他の物性定数の変化が目的関数に及ぼす影響が小さくなると

いう不都合が生じる．この問題を避けるため，物性定数間のオーダーを次式のようにして

揃える必要がある．

Xi＝βiXi’ （2．19）

βi＝　1／Xi （2．20）

ここに，β：スケーリング数，x’：オーダーを揃えた新しい物性定数である，このスケ

ーリング操作を行うことにより，物性定数の推定をより正確で短時間で行うことが可能と
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なる．この操作にともない探索すべき物性定数はx’となる．ただし，物性定数の探索の

段階では，スケーリング数は既知として扱うため，物性定数の概略のオー・一ダーは決定可能

でなければならない．スケーリング操作により，目的関数の物性定数による微分も次式の

ように変化する．

∂J　　 ∂J∂x　　 ∂J

　　　＝一一＝一β∂X’　　　　∂X　∂X，　　∂X
（2．21）

第5節　　微分型構成モデルの物性定数の逆解析の可能性

5－1　　非線形構成モデルの物性定数逆解析のための必要条件

　Ca皿一Clayモデルに代表されるように，地盤材料を対象とした構成モデルは，一般に速

度型あるいは微分型で記述されている．地盤材料が速度，履歴などに依存する非弾性体で

あるため，その構成モデルが速度型で書かれることは必然的な帰結ということができる．

そのため，構成モデルの式の構造と各パラメータの働き，性質などを直接的に把握するこ

とが面倒な問題となっている．また，各瞬間における変形性は，その時点の応力や履歴な

どに依存するため，パラメータの逆解析はさらに困難であることはいうまでもない，した

がって逆解析を行おうとする場合には，微分型で書かれた構成モデルを積分によって陽な

形に書き下すか，あるいは微分型でない構成モデルを用いた逆解析結果から，微分型構成

モデルの物性定数を間接的に推定する必要がある．

　一般の条件のもとで，微分型構成モデルを積分することは容易ではないが，特定の条件

のもとでは積分することができるモデルがあり，陽な形で応カーひずみ関係を表す式が与

えられる．一方，地盤材料の外面的挙動，たとえば3軸試験における軸差応カー軸ひずみ

関係を比較的簡単な式で近似して，構成モデルを導出しようとする研究もある．接線弾性

係数が次式で表されるDuncan　and　Changモデルはそのような構成モデルの中で最も成功

した例であろう．

　　　　　Rr（1－sinφ，）（σ1一σ3）
Et＝｛1－　　　　　　　　　　　　　　　　　｝2Ei
　　　　　　2ccosφ，十2σ3sinφ，

（2．22）

ここに，E・：接線弾性係数，　Ei：初期接線弾性係数，　c：粘着力，φ’：内部摩擦角，

R・：せん断強度と軸差応力の極限値（双曲線の漸近線）を関係づけるパラメータであり，

O．75から1．0までの値をとる，σ1　’一　03：主応力差を示している．上式から明らかなよう
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に，　Duncan　and　Changモデルは接線弾性係数が応力差に依存して変化するが，第6章で

示すように，応力のみに依存して変形特性が変化する場合には，次に示す理由から逆解析

が困難となる．有限要素法などの数値解析法を用いて，非線形構成モデルを用いた解析を

行う場合，Duncan　and　Changモデルのように陽な形で与えられる構成則に対しても，接

線剛性係数を用いた増分計算を行うことになるが，各段階における変形性はその時点での

応力差に依存している．本論文の逆解析法では各計算段階における勾配が必要であるが，

応力は変形係数などの物性定数に鈍感であるため，勾配が各計算段階でほとんど変化せず，

逆解析が困難となる．したがって逆解析をスムーズに行うためには，第6章で示すように

各瞬間における変形特性が，ひずみのように推定すべきパラメータに大きく依存して変化

する量によって制御される構成モデルを用いる必要がある．

5－2 Cam－Clayモデルのパラメータの間接的推定法

　ここでは，第6童において検討する拘束圧依存性のある双曲線型モデルとCam－Clayモ

デルを比較し，　Cam－Clayモデルに必要なパラメータの推定法を示す．　Cam－Clayモデル

に対し，軸対称条件ならびに非排水条件を与えることにより，次式で与えられるような陽

な形の構成モデルが得られる．

　　　　λ一κ
εa　＝　　　　　　λ／rc　ln

　　　M（1＋e）

M
M－qd／P’

（2．23）

λ＝0．434Cc

κ　 ＝　 0．434Cs

ここに，εa：軸ひずみ，qd：軸差応力，　p’：平均有効主応力，　M：限界状態パラメ

ータ，C。；圧縮係数，　C。：膨潤係数をそれぞれ示している．より一般的な表現として，

上式は次のようにも書ける．

　　　　λ一K
ε＝　　　　　λ／κ1n
　　　M（1＋e）

M
M－q／σ．’

（2．24）

ε　＝（2／3γijγiJ）1！2

q＝（3／2SijSij）1！2

あるいは，
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q
　　＝M－M・exp
σm，

一εM（1十e）λ

κ（λ一κ）

（2．24’）

ここに，γij：偏差ひずみテンソル，　Sij：偏差応力テンソルを示しており，3軸条件に

対しては，ε＝2／3（ε。一ε，），q＝（σ、一σ，）が成立する．上式より，　Ca皿一Clayモデ

ルは3軸非排水条件では，応力比一ひずみ空間で，q／σ。’＝Mに漸近する指数曲線を表

していることがわかる．

　上式をεで微分し，ε＝0を代入することにより，初期接線変形係数が求められる，

d（q／σm’）　　3Gs M2（1十e）λ

dεle σm， κ（λ一κ）

　第6章で示すように，多数の試験盛土の施工にともな

う観測データに本論文の逆解析法を適用した結果，圧密

進行時における実地盤の応カーひずみ関係は図一2．03に　吉

示すような双曲線型構成モデルによってよく近似するこ　）

とができ，かっそのモデルに必要な物性定数は逆解析可

能であることを確認している．その場合，応力比一せん

断ひずみ関係は，次式で示すようにDuncan　and　Chang　o

モデルと同様の式によって表現できる，

q 3Gi’Srε

σm’ @　（Sr十3Gi，ε）

ここに，Gi’：初期せん断変形

係数，S，：双曲線の漸近綜，

すなわち応力比の限界状態の値

を示している．表一2．01に示す

ように3種の塑性指数に対応す

るCa皿一Clayモデルのパラメー

タを想定し，上式の3Gi’を式

（2．25）の初期剛性係数3Geと

等しいとし，S，＝Mとした場

合の応力比一ひずみ関係を図一

2．04（a）に示す．　Ca皿一Clayモ

デルは指数曲線であるのに対し，

警

（2．25）

m－Clay　model　　M

　　　　　　　，’　　　　　1’
3q　／／
／／＼hyp。，b。li。　m。、。1

ノ

グ

図一2．03

　ε

構成モデルの比較

（2．26）

表一一2．01　Ca但一Clayモデルのパラメータ

塑性指数　　　PI 20 50 80

限界状態パラメータM 1，220 0，961 0，835

圧縮指数　　　　　λ 0，155 0，365 0，575

膨潤指数　　　　　κ 0，047 0，165 0，300

間隙比　　　　　e 0．75 1．5 2．コ

透水係数　　k（m／day） 0．00334 0．000855 0．000164

ボアソン比　　　　γ 0，344 0，394 0，437
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式（2．26）は双曲線であるため，　Cam－Clayモデルの方が立ち上がりが速く，比較的速く限

界応力に漸近しているのに対し，双曲線型モデルの方はひずみが非常に大きくならないと

限界応力比近傍に達しない．Duncan　and　Changのモデルでは，双曲線が持っそのような

欠点を克服するために，双曲線の漸近線とせん断強度を次式のように関係づけている．

（σ1一σ3）’＝Rr（σ1一σ3）。lt （2．27）

0．75≦Rt≦1．0

ここに，（σ一σ3）f：3軸圧縮強度，（σ1一σ3）、lt：軸差応力の極限値（漸近線），

R，：（σ1一σ3）fより（σ1一σ3）．ttを求める換算係数を示している．上式にならい，

限界応力比Mより双曲線型モデルのSfを次式によって換算することを試みる．

M＝　R，S， （2．28）

図一一　2．04（b）はRr＝0．75を用いて換算したS，による両モデルの比較であるが，かなり

良い一致が認めらる．このことから，主応力方向の回転が比較的少ない問題を対象とした

場合には，式（2．26）のような明確な構成モデルによる逆解析結果を流用して，　Ca皿一Clay

モデルのような増分型構成モデルの物性定数を間接的に推定することが可能であると考え

られる．その結果は第6章に示す．

壬め＼σ

1．5

・一?≠香|Clay

1．0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．961

OS

吉

1．5

1．0

　　　　　゜il　　　　　°・2　　　　　　　・・1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε

（a）R，＝1．0の場合　　　　　　　　　　（b）Rr＝0．75の場合

　　　図一2．04双曲線型モデルとCa田一Clayモデルの比較

O．2
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第6節　　結　論

　理想的な構成モデルの必要条件は，対象とする材料の挙動を正確に表現できることは当

然であるが，必要なパラメータ数が少なくかっその決定法が容易であること，さらに式が

単純でパラメータの役割が明瞭であり，独立なパラメータのみを用いていることなどがあ

げられる．しかしながら現時点では，上記の条件をすべて満たしている構成モデルは提案

されていないといわざるをえず，さらに，もし理想的な構成モデルが導出されたとしても，

実地盤の複雑さゆえに，その挙動を正確に再現できるパラメータを決定することは容易で

ないことと推察される．

　本章でははじめに，本論文が対象とする逆解析問題を定義した．すなわち，現場観測情

報から，構成モデルに必要なパラメータおよび透水係数などの，物性定数を推定すること

を目的とし，初期応力や幾何学的な形状などの推定は対象としない．次に，地盤物性定数

の逆解析に際しての必要条件を考察し，現場計測情報を与えることにより，地盤物性定数

を推定する方法を，直接定式化法により定式化した．さらに，定式化された逆解析問題の

解法としての共役勾配法の概略を説明し，有限要素法を利用する場合の具体例を示した，

最後に，本論文の逆解析法を利用することにより，　Cam－Clayモデルなどの微分型構成モ

デルのパラメータを，間接的に推定できる可能性があることを示した．なお，本章で概要

を示した逆解析法の具体的な計算法と適用結果は第4章以降で詳述する．
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Appendix－2

1変数探索

　共役方向におけるステップ幅αの決定は2次式内挿法を利用した1変数探索によるが，

以下にその概略を示す．

（1）αtを決定する．（αmは適当に設定し，以後はαi＝αi－1とする）

（2）J（X、十αidi）＜J（X）　→　2αi

　　J（Xi十αidi）≧J（x）　→　1／2αi

　　の操作により，J（x＋2”αidi）を最小とする整数nを求める．

（3）Xi十2（n－1｝αidi，　Xi十2nαidi，　Xi十3／2・2nαidi，　Xi十2（n“t）αidlを

　　求めることにより，等間隔に4点が決定され，このうち目的関数を最小とする点

　　と，その隣接点に2次式内挿法を適用することにより，ステヅプ幅を決定するこ

　　とができる．

2次式内挿法

　2次式内挿法は上記の3点をx1，　x2，　x3とし，それぞれに対応する目的関数の値を

J，，J2，　J3とするときに，この3点を通る2次式の最小値を与える点は次式によって

近似的に求められるというものである．

　　　　1（x22－x32）J1十（x32－x12）J2十（x12－x22）J3
　Xm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－2．01）
　　　　2　（x2－x3）J1十（x3　一’x1）J2十（x1－x2）J3
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第3章地盤材料の構成式

第1節　　序　論

　理想的な構成モデルとはどのようなものであろうか？

理想的な構成モデルが具備すべき必要条件として以下のような事項が考えられる，

（1）対象とする材料の応カーひずみ一時間関係を的確に表現できること，

（2）降伏，破壊判定が可能であること．

（3）必要なパラメータ数が少なく，かっ互いに独立であること，

（4）パラメータの決定法が容易であること．

（5）式が単純であること．

（1）の条件が最も重要であることはいうまでもなく，多くの構成モデルがこぞってその

性能を競った結果，地盤材料の挙動を概ね再現できる構成モデルも提案されてきたが，結

果として（3）以下の条件を満足することができず，容易に利用することができないもの

となってしまった．現在までに提案されている地盤材料を対象とした構成モデルは，残念

ながら上記の条件をすべて備えたものは見っけることができないが，1950年代後半以降著

しい進歩があったこともまた事実である，

　今日まで，土質力学・土木工学のみならず，資源工学あるいは地球物理学の分野におい

て，地盤材料の構成特性に関する研究が数多く行われてきた，その研究成果により，地盤

材料は固結度，粒径分布，硬度などにより，粘性土，砂質土，岩石などと分類されてはい

るが，程度に差はあるもののダイレイタンシー特性を示し，かっ時間依存性を有する非弾

性体であることが明らかにされてきた．周知のように，地盤材料の変形および強度特性は，

その粒径分布，粒子の形状，鉱物組成，固結度などの構造特性，あるいは密度，含水状態，

載荷速度，拘束圧，載荷履歴，応力などの状態特性などに依存している．したがって，そ

のような複雑な特性を完全に記述できる構成式の誘導は不可能といえ，実際の問題に適用

できる構成式の誘導のためには，理想化と簡略化が行われる．その際に，どの程度までの

簡略化を行うかは非常に重要な問題である．

　一般に，自然地盤はきわめて非一様であるのが普通であり，かっ現位置での特性を損な

うことなくサンプリングすることは多くの費用と困難を伴う，したがって，乱していない

とは言い切れない試料で，採取位置のごく近辺を代表する供試体の特性をいくら精密に測

定し，その挙動を表現し得る構成式および物性定数が得られたとしても，実際問題におけ

る現地盤の全体像を再現できるとは限らない．さらに，供試体の特性を概ね再現できるよ
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うな高度な構成式が定式化されたとしても，決定すべきパラメータの個数が多すぎたり，

あるいは特別な実験を必要とするなどの問題をともなうために，研究レヴェ’ルに留まる可

能性も高い．したがって，高度な構成式の研究を諦め，地盤材料の構成式は完全に簡略化

し，応カー変形問題には弾性を，極限設計には完全塑性を仮定しても実用上十分であると

いう議論もある．しかし，そのような考え方は正論とはいい難い，

　地盤材料の挙動特性を十分研究し，その挙動をシミュレイト可能な構成式の検討を行い，

そこから実用に耐え得る構成式となるように機能の取捨選択を行うことに意義があるので

あって，地盤材料の真の姿の追求を行うことなしに，無闇に簡略化を行うことは，地盤の

本来の姿を見逃すこととなり危険である．本研究では，現場観測データより地盤材料の構

成式を規定する材料定数を推定することを主目的としている．したがって，構成式のある

程度の簡略化は免れないが，線形弾性とした場合をもとに，徐々に高度な構成式へと拡張

を行うためには，あらかじめ地盤材料の特性を表現できる構成式を確立しておくことが非

常に重要である．

　このような見地より本章の第2節においては，土質力学・土木工学の諸問題における構

成式の役割を再検討する．第3節では地盤材料の構成関係に関する従来の研究を振り返り，

構成式の誘導における基本的な考え方を考察する．また，第4節では正規圧密粘土に対す

る代表的な構成モデルであるCam－Clayモデルと足立・岡モデルの適用性に関する検討を

行う．さらに，第5節においては過圧密粘土，軟岩などを対象とするひずみ軟化挙動を表

現できる構成モデルの考察を行い，残された問題点の検討を行う．

第2節　　連続体力学における構成式の役割

　地盤材料は土粒子構造骨格，間隙空気ならびに間隙流体からなる3相混合体であるが，

本研究においては間隙は水で満たされていると仮定し，ある構成関係を持っ構造骨格と非

圧縮性の間隙水からなる2相混合体であると仮定する．

この仮定により，有効応力は次式で表される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sσ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sh
　σ＋J＝　σ’、j十Pwδij　　　　　　　　　　（3．Ol）

ここに，σ；j：全応力テンソル，σ’ij：有効応力テン

ソル，p．：間隙水圧，δIj：クロネッカーのデルタを

それぞれ示す，

　図一3．01に示すように，時刻tにおいて，ある荷重系

と境界条件のもとでっりあい状態にある物体（2相混合 図一3．01　地盤の境界条件
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体である地盤材料）を考え，この物体に任意の応力ならびに変形が与えられた場合の挙動

を予測しようとする問題を考える．微小変形を仮定し，疑似静的な重力場に限定するとと

もに温度の影響を考慮しない場合，このような境界値問題を支配する方程式系は以下のよ

うにまとめることができる．

［支配方程式］

　σ’ij，j＋p．，i＝0　　　　　　　　　（っりあい式）

　σij＝σji　　　　　　　　　　　　　（角運動量っりあい式）

　εi」＝1／2（Ui，j＋Uj，i）　　　　　　　（ひずみ一変位関係式）

　σ’ij＝Dijklεkl　　　　　　　　　　（構成式）

　Vi＝－kljh，j　　　　　　　　　　（ダルシー則）

　E．＝Vi，i　　　　　　　　　　　　　　（連続条件式）

ここに，εij：ひずみテンソル，　Ui：変位ベクトル，

ス，Vil間隙水の流速，ki」：透水係数，h：全水頭＝

単位体積重量，Ω：位置水頭），ε、：体積ひずみを表している．

［境界条件］

　　’　　　　ti　　　　　　　　　　　（on　S．：応力境界）σ　ijnj　－

Ui　＝　　Ui

h＝il

一kijh，j＝Vi

（3．02）

（3．03）

（3．04）

（3．05）

（3．06）

（3．07）

Dijk｜：応カーひずみマトリック

　pぴγ．＋Ω（γ、：間隙水の

（on　S、：変位境界）

（on　Sh：水頭境界）

（on　S．：流速境界）

（3．08）

（3．09）

（3．10）

（3．11）

ここに，nj：境界面での法線ベクトル，　ti：表面力，（一）：既定値であることを示す

記号をそれぞれ示している．また，応力ならびに変位境界条件を同時に持っ点は存在しな

いが，それらの境界条件と水頭境界は同時に与えられる場合があることに注意を要する，

［初期条件］

σ’ 奄梶＜ﾐ’ 奄鰍X

h　＝　he

（inVatt＝0）

（inVatt＝0）

（3．12）

（3．13）
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支配方程式系において，構成式（3．05）とダルシt…則（3．06）は他の式と異なった趣を持った

式である．すなわち，っりあい式（3．02），角運動量のっりあい式（3．03）および連続条件式

（3．07）は，有効応力の原理を認めたすべての2相混台体において成り立っ式であるのに対

し，構成式とダルシー則は材料固有の特性を表す式である，すなわち，構成式は外的作用

に対する材料の固有の反応特性を記述する式であって，運動を規制する制約条件式，ある

いは特性方程式的な意味あいを持っている．一方ダルシー則は，間隙水の運動を示す運動

方程式的な意味と構成則的な役割を持っ式である．

第3節　地盤材料に対する構成式の概観

　近年の電子計算機の驚くべき大容量・高速化と，有限要素法をはじめとする数値解析法

のめざましい進歩により，地盤工学における様々な初期値・境界値問題が，近似的にでは

あるが解析可能となってきている．そのため，弾性あるいは剛塑性体以外の構成関係に対

しても解が得られるようになり，より一般性を持った構成式が利用できるようになり，構

成式の役割が再認識され，実地盤の挙動をシミュレイトできる構成式の確立が急務となっ

ている．地盤材料の構成式に関する研究の源流は，1960年前後に相次いで発表された3っ

の先駆的研究に遡ることができ，その後，それらの研究に基礎をおく構成式が多数発表さ

れた．

　第1の流れは，粘性土の時間依存性に関するもので，Murayama　and　Shibataのレオロジ

カルモデル（1958）に始まるもので，　Christensen　and　Wu（1964），Singh　snd　Mitchel1

（1968），Shibata　and　Karube（1969）らに引き継がれた．また，　Yong　and　Japp（1969）は応

カーひずみ関係のひずみ速度依存性を，村山は応力緩和過程の実験式を提案している．

　第2の研究は，粘性土を理想的な弾一塑性体と仮定して構成関係を導出した，いわゆる

Ca皿bridge学派による一連の研究に基づくものである．　Roscoeら（1963），　Roscoe　and

Schofield（1963），　Schofield　and　Wroth（1968）は，”Cam－Clay”と呼ぶ，理想粘性土の構

成関係，すなわち，critica1－state　energy　theoryを誘導した，この構成式は，粘性土の

限界状態（critical　state）を考慮にいれ，消散エネルギーに対する関係式を与えるととも

に，Druckerの塑性体理論を用いて導出されたものである．その後，　Cam－Clayモデルの

修正がBurland（1965）らによって行われた．一方柴田（1963），　Shibata　and　Karube（1969）

は，粘性土のダイレイタンシー特性を実験的に明らかにし，Ohta（1971）は，柴田のダイレ

イタンシーの関係式と，Druckerの塑性理論を用いることによって，　Ca皿一Clayモデルと

同一の構成式を求めている．

　第3の流れは，砂質土に関する研究であり，Newland　and　Alley（1957），　Rowe（1962），
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Murayama（1964）などの，粒子接点における摩擦則によって砂質土の力学挙動を解明しよう

とする研究である．特にRoweによるの応カーダイレイタンシー関係の提案は，その後の

Horn（1965），村山（1975），　Oda（1977）らの研究に大きな影響を与えた．

　しかしその後の研究により，地盤材料はダイレイタンシー特性を示し，かっ時間依存性

を有する非弾性体であることが明らかにされてきており，従来の研究の統合の必要性が生

じてきた．Adachi　and　Okano（1974）は，　Akai（1974）らの粘性土の時間依存性挙動に対する

研究成果と，Perzyna（1963）の弾一粘塑性体理論に基づいてCa皿一Clayモデルを時間依存

性挙動をも記述できるように拡張し，粘性土をダイレイタンシー特性と時間依存性を示す

弾一粘塑性体と考えた構成式を確立した．その後，Sekiguchi（1977），　Sekiguchi　and

Ohta（1977）はPerzynaの理論を用いず，いわゆる流動曲面の概念を用いることにより，足

立らの構成式と同様の構成モデルを求めた．

　これに対し砂質土に対する研究は，Oda（1977），　Horn　and　Deere（1962），　Procter　and

Bartonら（1974）の研究にみられるように，粒子接点の摩擦機構，粒子間力，接点角などを

実測し，実測値に統計的処理を加えRoweの応カーダイレイタンシー式の物理的意味を究

明しようとしたものが多い．また，Matsuoka（1973），小西（1973）は光弾性体粒子のモデル

実験により，粒子間力を実測した．その成果を踏まえて，Matsuoka（1973），　Matsuoka　and

Nakai（1974），　Nakai　and　Matsuoka（1975）は応カーダイレイタンシー関係と，いわゆる滑

動面の概念を導入した構成モデルを提案している．さらに，北村（1980）はマルコフモデル

を利用し，粒状体に対する構成モデルを導出した．

　一方，砂質土を弾一塑性連続体と見なす研究としては，Cambridge学派によるいわゆる

Granta－Gravelの構成モデルの研究，　Lade　and　Duncan（1975）による非関連流動則を用い

た研究のほか，粒状体と連続体理論を混合した研究として，Tatsuoka（1976）らによるRowe

の応カーダイレイタンシー式と流動則を用いた研究などがあげられる，

　過圧密粘土あるいは軟岩などのようにひずみ硬化，軟化特性を示す材料を対象とした研

究は少ないが，Prevost　and　Hoeg（1975），足立（1979），　Oka　and　Adachi（1985）などは，ク

リープ，応力緩和ならびにひずみ軟化挙動を表現できる構成式に関する研究を行っている．

第4節　　正規圧密粘土に対する構成式

4－1 Ca皿一Clayモデル（1963）

　Roscoe（1963）は外部消散エネルギー増分dW。．は内部消散エネルギー増分dW，。に等

しいと仮定し，さらに内部消散エネルギーは内部摩擦による消散であり，次式が成立する
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ものと仮定した．ただし，ここで示す表記は足立により3次元に拡張されたモデルに対す

るものである，

　dWe、＝dWin　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．14）

　dW。、＝　σijdεijP＝σm’dεkkP十　S、jdeijP　　　　　　　　　　　（3．15）

　dWl，、＝M’d。’df（21　2P）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．16）

ここに，σ。’：平均有効応力，Siji偏差応力テンソル，εkk；体積ひずみ，　eij：偏差

ひずみテンソル，12：偏差ひずみの第2不変量，M’：クリティカルステートバラメー

タ（限界状態における応力比f（2J2P）／σ。’の値），J2：偏差応力の第2不変量を示し，

上添え字Pは塑性成分を表している．式（3．14）から（3．16）に，降伏関数が応力と塑性ひず

みの第3不変量に依存しないという仮定を導入し，直交則を用いることにより，次の応力

のみの微分方程式が得られる．

　df（2J2）／dσm’一τ（2J2）／σm’十M’＝0　　　　　　　　　　　　（3．17）

上式を積分することにより，次式で示される降伏関数が得られる．

　f　＝　σ　，’exp｛／（2J2）／M’σm’］＝　σ。v’＝　k　　　　　　　　　　　　　（3．18）

この降伏関数に関連流動則を用いることにより，次の応カーひずみ関係が得られる，

　　　　　　Cc－Cs　　　　　d才（2J2）　　　　　dσm’
　dεiJP　＝　　　　　　　　　 1　　　　　　　　　　　　　十　　　　】×

　　　　　　2．3M’（1＋ee）　M’σ。，一／（2J2）　　σ。’

　　Sij　　　（M’一！（2J2）／σ。’）δi」
1　　　　＋　　　　　　　　　　　　　l
　f（2J2）　　　　　　　3

（3．19）

ここに，ee言初期間隙比，　Cc，　Cs：圧縮および膨潤係数である．したがって，　Ca田一

Clayモデルには，これらにM’を加えた4個の材料定数が必要であることがわかる，

4－2　　足立・岡モデル（1982）

　Adachi　and　Oka（1982）はPerzynaの弾一粘塑性理論に基づいて，　Cam－Clayモデルを拡

張し，正規圧密粘土の時間依存性挙動を説明できるモデルを提案した．Perzynaはひずみ

速度依存性挙動を粘塑性挙動と定義し，ひずみ速さに依存して変化するいわゆる動的降伏
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関数fd（σi」，εijuP）＝kdと，平衡時の静的降伏関数f．（σij，εijP）＝k．の差

を表すために，次式で書かれる超過応力関数Fを導入した．

F＝　fd／fs－1 （3．20）

ここに，εijUP：粘塑性ひずみテンソル，　kd：ひずみ硬化とひずみ速度に依存するバラ

メータ，k，：ひずみ硬化パラメータを示している．上式にDruckerの仮説を適用するこ

とで，粘塑性体の構成式を次式のように与えた．

・　　　　　　　　　　∂fd
εijUP＝　〈Φ（F）〉
　　　　　　　　　　∂σij

〈Φ（・）〉

oΦ：，）；：i　：；：

（3．21）

（3．22）

Adachi　and　Okaは静的降伏関数として，　Cam－Clayモデルの式（3．17）を導入し，動的降伏

関数としては式（3．17）と同型の次式を用いた．

fd＝／（2J2P）／M’σm’十1nσm’＝　kd （3．23）

さらに，動的ひずみ硬化パラメータk，を次式で与えた．

k，＝　lnσ’my （3．24）

式（3．20）から式（3．24）より，次式で示される速度依存性挙動を説明することができる構成

モデルが誘導できる，

　　　　●
’　　　　　Sij

εlj＝一　十
　　　　2G

0．143CS　　σm，

　　　　一十
1

（1＋ee）　σm’　M’σ。’

十　　　　　Φ（F）IM’一
　1

3M’6m’

　　　SiJΦ（F）

　　　f（2J2）

φ（F）＝C　eexp【m，ln（σ口9，／σ・り，‘s｝）】

f（2J2）
　　　　】δlj
　σm，

（3．25）

（3．26）

ここに，G：せん断弾性係数，σ。y’cs，：ひずみ硬化パラメータ，　Ce，　m’1時間依存性

特性に関するパラメータをそれぞれ示す．したがって，Ca血一・Clayモデルの4個に加え，

合計8個のパラメータが必要である．σ。y’《s，，　Ce，　m’の決定方法は足立・岡にゆずる

が，少なくとも2種類の載荷速度による3軸試験を行う必要がある．
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4－3 正規圧密粘土に対する適用結果

　Adachiら（1985）によって行われた大阪沖積粘土の対する3軸試験結果に対して，上記の

2種の構成式を適用し，その適用性を確認するとともに，残された問題点を考察する．試

料は乱さない大阪沖積粘土であり，標準圧密試験

ならびに3種類のひずみ速度，すなわち1．0，2．1

×10’2，7．08×10’4X／minによる非排水3軸試験

より得られたパラメータを表一一・3．01に示す．

　Cam－Clayモデルならびに足立・岡モデルのに

よる計算結果と，実験結果の比較を図一3．02から

3．04に示す．実験結果は明確な載荷速度依存性挙

動を示しているが，足立・岡モデルは軸差応力，

間隙水圧ともに精度よく再現し得ている．特に，

間隙水圧に比較して速度依存性の大きな偏差応力

に対する精度の高さは注目に値する．一方，Cam－

Clayモデルは，本来静的な載荷条件に対する構

成式であり，速度依存性挙動を表現できないため

最も遅い載荷速度を準静的載荷条件と仮定し比較

した場合，パラメー．一タ数が4個というシンプルな

構成式としては十分満足すべき結果といえる．た

だし，　Cam－Clayモデルは偏差ひずみを過小評価

する傾向が認められるが，その傾向はCam－Clay

モデルに基礎をおく足立・岡モデルにも引き継が

strain　rate

　O1．9　X／min

　△0．0208

　口0．OOO7St

　mean　effeCtiVe　StreSS　athtkgt／Cmt）

図一3．03　有効応力径路

表一3．01　沖積粘土のパラメータ

Cc 0．田6 G（kgf／c■2） 132．1

Cs 0，124 m． 21．5

M ▲．280 C 4．5×10－8

O● 1，280

4

■εき呈｝

　　　Adach＆Oka　modet

－一一Cam－Clay　modeI
　st「ain　rate

　　O　　 1・O　XImin

　　△e．020e

　　口　0．OOO781

　　　　　　　10　　　　　15　　　　　20　　　　　　25

　　　　　　deviatoriC　Strain｛％）

図一3．02　軸差応カー偏差ひずみ関係

　　　Adach＆Oka　modeI

－一一 bam－Clay　model
　strain　rate

　　O1．D　X／min

　　△O．a20S

　　口O．eOO7Sl

　　　　　　　10　　　　　15　　　　　20　　　　 25

　　　　　deviatoric　strain　C覧，

図一一　3．04　間隙水圧一偏差ひずみ関係
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れている．足立・岡モデルは，速度依存性挙動を表現できる構成モデルとしては，パラメ

ータの個数が少ないモデルといえ，正規圧密粘土に対する構成式の必要条件を完備してい

るといえる．ただし唯一の欠点として，パラメータの決定法が若干複雑な点をあげること

ができる，

第5節　　過圧密粘土・堆積軟岩に対する構成式

5－1 内部変数と記憶を考慮した1次元構成モデル（岡モデル（1981））

　一般に，過圧密粘土ならびに岩質材料などは，その塑性変形過程において速度に依存し

たひずみ硬化一軟化挙動を示す．連続体理論において，ひずみ硬化，軟化挙動を表現する

ための方法としては，塑性論によるものと，Valanisのエンドクロニック理論のように内

部変数を導入する方法に大別することができる．Oka（1981）は，　Wang（1969）による一般

単純体理論に基づき，内部変数と記憶効果を考慮することによって，ひずみ軟化挙動，加

速クリープなどを説明しうる構成式を提案している．

　まず，応力履歴σ’ijを次式で表されるものと仮定する，

・＝j・

?轣Fexp（一（t－・’）／・）・・j（・・）d・・

ここに，τ：応力履歴の時間遅れを表すパラメー

タ，t：現在時刻，　t’：時間をそれぞれ示して

いる．上式では時間をそのままひずみ測度として

用いているが，塑性ひずみの不変量などを利用す

ることも可能である．図一3’．　05は応力履歴テンソ

ルσ’uとパラメータτの意味を示すために，3

軸排水せん断試験を例にとった模式図である．以

下の誘導においては，1次元問題を対象とし，ひ

ずみ増分が次式で表されるものと仮定する．

dE　＝　dεE十dερ

＝dσ／E十dεP （3．28）

ここに，dεE：弾性ひずみ増分，　dεP：塑性ひず

（3．27）

axial　 strain　｛％｝

図一3．05　応力履歴の概念
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み増分，E：弾性係数を示している．さらに，ひず

み硬化関数gとして次式で示される簡単な双曲線関

数を採用する．

εP＝9（σ’） （3．29）

g（σ’）＝　Srσ’／｛G，（Sr十σ’）｝　　（3．30）

ここに，S，，　G，は図一3．06に示すように，双曲線

関数と仮定した履歴応カー非弾性ひずみ関係の漸近

線と，初期勾配を示す材料定数である．式（3．29）に

おいて，εP＝g（σ）とした場合には，ひずみ速度

翫

　　inetastic　strain　　　　εvp

図一3．06　履歴応カー非弾性

　　　　　ひずみ関係

依存性のない弾塑性理論における硬化関数に帰着する．式（3．28）をひずみ測度（時間）で

微分し，式（3．30）および（3．27）を用いることにより，次式で示す1次元構成モデルが誘導

できる．

dε　　　1　dσ

一＝一一
¥

dt　　Edt

Sr2Gr （σ一σ’）

Gr2（Sr十σ’）2 τ

（3．31）

上式において・dε／dt＝・const，　dε／d　t＝o，　dσ／d　t＝constとおくことによって，そ

れぞれ定ひずみ速度せん断，応力緩和，クリープを表すことになるが，クリープの場合に

は，次式のように加速クリープのみを示すこととなる，

d2εuP　　　const
　　　＝　　　　 exp（t／τ）　＞O
dt2　　　　　τ2

（3．32）

なお，本モデルに必要な材料パラメータはE，τ，G，ならびにs，の4個である．

5－2 内部変数と記憶を考慮した足立・岡モデル（1982）

　ここで示す構成モデルは，前述した岡のモデルを3次元化したモデルであって，次節で

詳述する構成モデルの基礎となるものである．まず，全ひずみ増分dεが次のような成分

からなるものと仮定する．

dε　＝　dεex十dεin （3．33）

ここに，dε　ex：外部弾性ひずみ増分，　dεin：内部ひずみ増分を示している．足立らの

一32一



研究に基づき，図一3．07に示す過圧密と正規圧密の境界を示す過圧密境界面を導入する．

　fb＝η十M’ln【（σ㌔十b）／（σ㌔b十b）］＝0　　　　　　　　　　　（3．34）

ここに，η：関口，太田によって導入された応力のパラメータであり，次式で表される．

　η＝（ηijηij）1！2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．35）

　ηi」＝　Sij／σ㌔　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．36）

ここに，ηij：応力比テンソル，　Sij：偏差応力テンソル，σ’．：平均有効応力，　M’，

b：図一3．07に示す材料パラメータ，σ’mb：圧密圧力によって決まるパラメータをそれ

ぞれ示している．

　式（3．27）と同様に，応力履歴テンソルσ’i、を次式で示す指数関数型の関数として定義

できると仮定する．

・’・j・
?轣Fexp（一（z－・・）／・）・・j（・・）d・・　　　（・・37）

ここに，zは次式で定義されるひずみ測度である．

　dZ　＝　（deijinde、jin）1／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．38）

ここに，deij；nは内部偏差ひずみ増分テンソルである．また，式（3．37）におけるτはz

に対する応力の遅延を表す材料定数である．

　一方，降伏関数は次式で表されるものとする．

　fy＝　η’一κs＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．39）

ここに，η’は次式で表される応力履歴パラメ

一タである．

　η’＝（OP・’uη’ij）レ2　　　（3．40）

　η’ij＝　s’ij／σ，’ta　　　　　　　（3．41）

ここに，S’ij：σ’ijの偏差成分，σ”m：

平均成分を示している，

　さらに，ひずみ硬化，軟化パラメータκsは

塑性偏差ひずみの不変量γP’の増加と共に増え

ると仮定し，その関係は次式で示す双曲線で表

　　　　　　　　　　σ品b

図一一　3．07　過圧密境界面
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7P康

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一3．08　ひずみ硬化関数

た，塑性ポテンシャル関数として過圧密境界面と同型の次式を用いる．

　　　　　　　　
　fp＝η’十M’ln【（σ’．十b）／（σ’．b十b）］＝0　　　　　　　　　　　（3．44）

上式におけるM’は応力状態が過圧密境界に達した場合（fb＞0）は，　M’と等しくなる

と仮定する．

　式（3．37）から（3．43）に流れ則を適用する　　表一3．02　1次元モデルのパラメータ

ことにより，内部ひずみ増分が計算され，

外部ひずみ増分を加えることにより，ひず

み軟化特性を表現できる構成モデルが誘導

できる，

　なお，このモデルに必要なパラメータは，

E，K，　b，σ’mb，　M’m，τ’M’r，　G’，

　
M’の9個である．　　　、　　　　　　　表一一3．03　足立・岡モデルのパラメータ

すことができるものとする（図一3．08参照）．

　　　　　Mr’G’γP’
　K5　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．42）

　　　　　Mい十G’γP’

ここに，M，’：残留強度状態における応力履歴パ

ラメータの値，γP’：次式で示される塑性ひずみ

を示している．

　γP◆＝（e・、Pe・j・）レ2　　　　（3．43）

ここに，eijP：塑性偏差ひずみ成分である，ま

5－3　　軟岩に対する適用結果

　足立・小川ら（1980）によって報告されて

いる多孔質凝灰岩（大谷石）に対する実験

結果を対象として上記の構成モデルを適用

する．大谷石は拘束圧力20kgf／c血2以下で

は，せん断に従い応力は増加して最大強度

に達し，それ以降は減少に移り，最終的に

実験番号 CD－1 CD－5 CD－10 CD－20

ぽぴgf！㎝2） 13500 10410 13500 165⊂｝0

τ　　（■in） 200 200 200 200

G，（kgf！c■2） 2700 2700 2700 27（旧

S，（kgf／c■2） 13 32 43 65

実験番号 CI）－1 CD－5 CD－｜0 CD－20

b　（kgf／c■2） 12 30 40 40

σ．b（kgf／c■2） 150 150 150 150

E（kgf／c日2） 13500 10410 13500 16500

K（kgf／㎝2） 3700 4550 5260
瓢

G’（kgf／α02） 1000 3000 5000 10000

Ml’ 1．97 1．61 L42 L26

M．’ 1．卯 1．61 1．42 L26

τ 0．09 0，0】9 0，007 0，01）25
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は残留応力状態に至るという，典型的なひずみ硬化一軟化型の応カーひずみ関係を示す材

料であり，上記2種の構成モデルの適用性を検証するための最適な材料といえる．対象と

した実験は軸ひずみ速さ0．025％／minによる圧密排水3軸圧縮試験結果である，

　表一3．02および3．03に示す材料パラメータを用いた両モデルの適用結果を図一3．09から

3．12に示すが，それぞれ拘束圧1，5，10，20kgf／c匝2に対する偏差応カー偏差ひずみ関係

ならびに体積ひずみ一偏差ひずみ関係に対応している，ただし，1次元モデルは軸ひずみ

と軸応力のみの関係をのみを規定しているため，応カーひずみ関係のみを示している，偏

差応カー偏差ひずみ関係では，足立・岡モデルでは実験結果より急激な硬化一軟化挙動が

得られており，1次元モデルでは逆に緩やかな軟化が認められているものの，過圧密比に

依存して残留応力状態が大きく変化している実験結果を，両モデルとも精度よく再現して

いるといえる．一方，体積ひずみ一偏差ひずみ関係も，足立・岡モデルは適切に再現して

いる．ただしこの結果は，本来拘束圧に依存しないとしたパラメータbに，拘束圧依存性

を導入して得られたものである．なお，両モデルともに，履歴の遅れを示すパラメータτ

などは試行錯誤的に決定しているため，パラメータの系統的な決定法の確立が今後に残さ

れた課題といえる．

第6節　　ひずみ軟化挙動を表現できる粘塑性構成モデル

6－1　　ひずみ軟化を考慮した粘塑性構成モデル

　前節で示した足立・岡の弾塑性モデルとPerzyna型の粘塑性論に基づき，ひずみ軟化挙

動を表現可能な弾一粘塑性構成モデルを導出する．Oka（1985）に基づき次式で表される非

関連流動則を用いる，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂fp
Eijvp＝Φ2（ξ）Cijkl〈Φ1（F）〉
　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂σkI

（3．45）

ここに，F＝0は静的な降伏関数を示し，Φ1，Φ2は材料関数であり，ξは降伏を制御す

る内部パラメータである．第2の材料関数Φ2はPerzynaの粘一塑性論の修正論に基づい

て導入したものである．Oka（1984），Adachiら（1985）などの研究結果に基づき，材料関数

としては次のような形を導入する．

Φ1（F）＝　σ，mexp（me（η’一η◆｛s｝）） （3．46）

Cijkl＝Aδijδkl十B（δikδjl十δilδjk） （3．47－a）
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Cet＝　2B　　，　　Ce2＝　3A十2B

Φ2（ξ）　＝　（1＋ξ）

　　　　　Mr’2
ξ＝　　　　　　　　η’
　　　G2（Mr’　一’η’）

（3．47－b）

（3．48）

（3．49）

ここに，A，　B，　CetおよびCa2は材料パラメータである．

式（3．46）において，η’｛s，はη’の平衡状態での値であり，そのとき，内部偏差ひずみの

不変量γ’inは粘塑性偏差ひずみの不変量γ’Pに等しくなる，また式（3．49）におけるη’

は式（3．46）によって計算される．

　弾性ひずみ成分を考慮することによって，全ひずみ増分は次式のように計算される．

　　　　　1　　　　　　1
dEij＝一一一dSij十一δtjdσ’m十dEijuP
　　　　2G　　　　　3K

ここに，G：せん断弾性係数，

性係数を示す．

6－2　数値実験結果

（3．50）

K：体積弾　　表一3．04　数値実験に用いたパラメータ

　前節で構築した粘塑性構成モデルの機能

を確認するために，いくっかの数値シミュ

レイションを行う．図一3．13は2種のひず

み速度による非排水3軸圧縮試験に対する

……

伽

50

E　（kgf／α02） 34000 c6， 1．0×llr7

K　（㎏f／c■2） 4550 Co2 5」）XlO－9

e 2．0 El（kgf／c■2） 17000

σ’ D6（kgf／o■2） 10．0 σ’．b（kgf／（凋2） 236

G’（kgf／顔2） 500 m． E 8．0

M∫’ 】．5 τ 0，042

M．’ 0．98 τ2 ．o・06

、b　（kgf／㎝2） 70．0 Gl 2000

　　・t・ai・・at・一゜・°5　乍15°

　　　　　　一一一゜・°Wmin＞・

　グ・・　　　　　　呈
〆！ @’＼　　　　募1°°
　　　　、　　　　　　‖
　　　　、、　　　　　　　　　’冨
　　　　　、　　　　　、　一一　　§50
　　　　　　　　　　　　皇
　　　　　　　　　　　　8

0

straln　ratg－－o．05

　　　　－一一〇．005％／min

ノへ

「！

惑〆
（esv

　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　1　　　　　　　　　　　2
　　　axial　strain　tm

（a）　偏差応カー軸ひずみ関係

　　　　　　　　図一3．13　構成モデルの数値実験結果

　　　　20　　　　　　　40
mean　effeCtiVe　StreSS　ath（kgf／Cm・｝

　　（b）　有効応力径路
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数値シミュミレイションの結果である．計算に用いた材料パラメー・一・タならびに初期条件を

表一3．04に一覧する．数値シミュレイションの結果は，応カーひずみ関係，ならびに応力

径路とも軟岩の挙動の特徴をよく再現していると考えられる．

6－3 自然過圧密粘土の3軸試験結果と構成モデルの適用結果

6－3－1　　実験方法および実験結果

　実験に用いた試料は，洪積層の直上に位置する大阪湾沖積粘土をプロヅクサンプリング

したものであり，不撹乱状態のまま切り出し，直径5．0㎝，高さ10．Ocmの供試体に整形し

たものである．圧密試験によって求められた先行圧縮応力3．2kgf／cm2以下の4種類の圧密

圧力，すなわち0．2，0．5，1．5，3．Okgf／c鵬2で，

24時間等方圧密した後，3種類のひずみ速度4．1，

0．3，0．004X／minを用い，計12種類の定ひずみせ

ん断試験を行った．

　図一3．14に圧密圧力が0．5kgf／c阻2と1．5kgf／c田2

に対する応カーひずみ関係を示す．これらの図よ

り，最大強度，残留強度，初期弾性係数などには

明瞭にひずみ速度依存性が認められるが，過圧密

比が比較的小さいこともあり，明確なひずみ軟化

現象は現れていない．

　図一3．15に最大強度ならびに残留強度と，ひず

み速度の対数との関係を，また，図一3．16には初

期弾性係数とひずみ速度の対数との関係を示す．

これらの図より，若干のばらっきは認められるも

のの，最大および残留強度，ならびに初期弾性係

数には，ひずみ速度の対数にほぼ比例して増加す

る傾向が認められる．

　図一3．17は軸ひずみをパラメータとした，軸差

応力とひずみ速度の対数の関係を示す．同一ひず

みに対して発揮される軸差応力は，ひずみ速度の

対数に比例して増大するが，ひずみが大きい部分

ではばらっきが大きくなっていることが認められ

一Adachi＆Oka　modet

　strain　rate　4．1

axial　strain　｛％）

（b）　拘束圧力＝0．5kgf／c田2

　　　　　　　　　　　　　12
　　　　　axiat　strain‘％｝

　（b）　拘束圧力＝1．5kgf／c皿2

図一3．14　偏差応カー軸ひずみ関係
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初期弾性係数一ひずみ速度関係
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　　0」
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図一一・3．17同一ひずみで発揮されるせん
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0 　　1　　　　2　　　　3　　　　4
mean　efteCtive　StreSS　a品｛kgflCmt）

（a）　ひずみ速度＝0．004X／min

　　　　　　　　　　　　　　　図一3．19

　IX口

05
▲o．5

●o．1

△10

一一 Z．05

　　　　　　　　　strain　rate｛％！min）

図一3．18　同一ひずみで発揮される間隙

　　　　水圧とひずみ速度との関係
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lel

一39一



る．一方，図一一3．18は軸差ひずみをパラメータとした，間隙水圧とひずみ速度の対数の関

係である．軸差応力とは異なり，間隙水圧は正規圧密粘土の場合と同様に，ひずみ速度の

影響を受けることは少なく，発生しているひずみ量によって，ほぼ一義的に決定される傾

向が認められる．これらの結果は，足立らが正規圧密粘土に対して見いだした傾向と同様

である．図一3．19にはひずみ速度0．004％／minと4．1Wminに対する有効応力径路を示す

が，上述した間隙水圧と軸差応力に対するひずみ速度の依存性の相違から，同一圧密圧力

でのひずみ速度による応力径路の相違は，平均有効応力方向で微少であり，軸差応力方向

で大きな値となって現れている．

6－3－2　　粘塑性構成モデルの適用結果

　前節で導出したひずみ硬化，軟化を考慮できる粘塑性構成モデルを大阪湾沖積粘土に適

用した結果を示す．表一3．05は解析値用いたパラメータの一覧である．図一3．14に軸差応

カー軸ひずみ関係，図一3．19に有効応力径路の実験値と解析値の比較を示すが，本弾一粘

塑性構成モデルは過圧密粘土の挙動を精度よく再現しているといえる．ただし，過圧密比

が大きな領域では，有効応力径路が実験値よりもwet側にずれる傾向がみられるが，こ

れは過圧密境界面とそれにともなう塑性ポテンシャル関数が，応力空間の原点付近で実状

に合わないことに起因しているものと考えられる．また，解析に用いたパラメータの中で，

応力履歴に関するτとτ2ならびに，それにともなって変化するM’e，Cl，　C2，　Giは

ひずみ速度の影響を考えない静的載荷時の値を参考に外挿的に求めた値であり，これらの

パラメータの決定方が残された課題である．

表一3，05　大阪湾沖積粘土のパラメータ

圧密圧力σ’．。 0．2 0．5 1．5 3．0 圧密圧力σ’．6 0．2 0．5 1．5 3．0

E　（kgf／（鴻2） 74 176 284 565 C61 1×lo’・ 1×10←7 5×10’6 1×10－2

K　（kgf／㎝2） 43 98 158 309 C．2 1．0 OJ 1刈0→3 lX10－3

eo 1．19 1．05 0．90
0．〔娼 σ㌦b（kgf／（x2） 3．2

σ’．。（kgf／c田2） 0．2 0．5 1．5 3．0 m・ 15．0

G’ 193
τ 1×1『3

M“r L18 τ2 5×10’3 2×10≡1 1x10’2 1×10’3

M’筒 0．91 G， 2000

b　（kgf／〔M2） 0．33
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第7節　結　論

　一一一・i般に，地盤材料はダイレイタンシー特性を示し，かっ時間依存性を有する非弾性体で

あり，その特性は様々な因子からなる構造特性および状態特性などに依存している．した

がって，そのような複雑な特性を正確に記述でき，かっ実務においても使用に耐える構成

式の誘導は多大な困難をともなうものと考えられる．

　第2節では，地盤を任意の構成特性を持っ構造骨格と非圧縮性の水で飽和した間隙から

なる2層混合体とし，地盤の力学挙動を表現する数学モデルにおける構成式の役割を再検

討した．第3節では，1960年前後からの地盤材料の構成式に関する従来の研究の流れを概

観し，構成モデルの誘導の基礎と，残された課題点を再考した．

　第4節においては，正規圧密粘土に対する代表的な構成モデルであるCa凪一Clayモデル

と足立・岡モデルの適用性を検討し，Ca凪一Clayモデルの未だ色あせない優れた特質と，

足立・岡モデルの柔軟な特性を再確認した．

　第5節においては構成式の分野における残された問題といえるひずみ軟化挙動を記述で

きる2種の構成モデルの適用性の検討を行い，載荷速度に依存するひずみ軟化特性を表現

することができるものの，パラメータの決定法に問題点が残ることを確認した．

　第6節では，軟岩や過圧密粘土を対象とした，ひずみ硬化一軟化挙動と時間依存性挙動

を考慮することができる弾一粘塑性構成モデルの導出と，用いるパラメータの感度を検討

し，過圧密粘土に対する適用性に関する検討を試みた．この構成式中に含まれる応力履歴

に関するパラメータを適当に選択することにより，ひずみ速度に依存するひずみ一硬化一

軟化挙動を精度よく再現することが可能であるが，そのパラメータの決定が実験結果から

は必ずしも容易でなく，その決定法を含めてよりよい構成式の確立は今後の課題である．
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第4章 有限要素法・境界要素法を用いた弾性地盤物性定数の逆解析

第1節　　序　論

　第3章で示したように，地盤材料はダイレイタンシー特性と速度依存性挙動を示す非弾

性体であるため，その挙動を概ね正確に再現しうる構成式は，現在のところ速度型の偏微

分方程式系でしか与えられておらず，必要なパラメータの個数も多いといわざるをえない，

一方，実務においてしばしば行われているように，地盤の変形挙動などの概略に注目する

場合には，地盤を線形弾性体と簡略化しても，適切な弾性係数が得られたなら，地盤の挙

動を近似的に予測することが可能である．しかしながら，複雑な構成式を用いない線形弾

性解析においても，地盤の大局的な挙動を表現し得る弾性係数やボアソン比などの，地盤

物性定数を決定することは困難な問題にかわりはない．1軸圧縮試験・圧密試験などの室

内土質試験，あるいは平板載荷試験・弾性波探査試験などの原位置試験などの結果を用い

て，複雑な実地盤の大域的な挙動を再現できる物性定数を，精度良く推定することは非常

に難しい．

　本章では，地盤物性定数の逆解析に関する研究の第1段階として，地盤を最も簡単な構

成モデルである等方線形弾性と仮定し，現場観測情報から弾性係数とボアソン比を推定す

る方法を導出するとともに，地盤物性定数を正確に推定するための観測データの種類，観

測位置，観測個数などに対する必要条件に関する検討を加える．

　第2節では，初期値・境界値問題の数値解析法として，有限要素法を採用する場合に対

し．現場観測情報から，地盤各層の弾性係数とボアソン比を推定する方法を定式化する．

第3節では，目的関数の決定変数である弾性係数およびボアソン比による勾配の計算過程

をやや詳しく説明する．第4節では，定式化された弾性地盤物性定数逆解析法を，いくっ

かの仮想モデル地盤に適用することにより，定式化された逆解析法の性能，観測情報の適

否，観測位置の必要条件などを検討する．

　第5節からは，初期値・境界値問題の数値解析法として，有限要素法と双壁をなすと考

えられる境界要素法を利用した地盤物性定数逆解析法の導出および適用性の検討を行う．

第5節においては境界要素法の概説および基礎式ならびにその離散定式化の手順を示す．

第6節では境界要素法を利用した地盤物性定数逆解析法の定式化を行い，共役勾配法を利

用するための微分計算の概略を示す．第7節では仮想モデルに対する適用性の検討を試み，

有限要素法を用いた場合との比較を行う．
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第2節　　有限要素法を用いた弾性地盤物性定数逆解析問題の定式化

　第2章で定式化した地盤物性定数逆解析法を，地盤を線形弾性体と仮定して適用する場

合，地盤の境界値問題の解析法と推定すべき物性定数ならびに観測すべき現場情報を選択

しなければならない．地盤の応力・変形問題の解析法としては，現在最も一般的に用いら

れ，応用性も高いことから有限要素法を採用することとする．地盤を線形等方弾性とする

場合，推定すべき物性定数は地盤各層の1組の変形係数であるが，ラメの定数あるいは体

積弾性係数とせん断弾性係数のように，オーダーの近い定数を選択した方が，逆解析を行

う場合には有利であると考えられるが，本論文では弾性係数とボアソン比を選択する．こ

れは，弾性係数とボアソン比のオーダーが数桁異なり，将来透水係数などのように微小な

値をとる物性定数と，弾性係数などのように値が大きいものを同時に推定する場合への拡

張性を考慮したためである．一方，現位置で観測可能な情報としては，変位，応力，ひず

みなどが考えられるが，変位とひずみは地盤の変形性を代表する同種の情報であると思わ

れるので，ここでは，変位ならびに応力を観測量として選択する，

　以上のことからここで扱う逆解析問題は，工事施工時に観測されるN・個の観測変位と

N。個の観測応力から，地盤各層1の弾性係数E，とボアソン比v｜を推定するものとな

る．いま，各観測データが観測位置にかかわらず等しい重みを持っと仮定するなら，有限

要素法による計算値と観測値の誤差を十分小さくするような，弾性係数とボアソン比を決

定すればよいことになる．したがって，この逆解析問題は次式で示す目的関数と制約条件

を持っ最適化問題として定式化できる．

皿ini血ize
　　　　Nd
J＝sΣ（Ui－Ui）2十
　　　　i＝1

Ns

Σ（σj一σj）2
j＝1

（4．Ol）

EI＞0　，　0＜　レ1＜0．5 （4．02）

ここに，Ui：観測点iの観測変位，　Ui：Uiに対応する節点の計算変位，σ、：観測

点jの観測応力，σj：σjに対応する要素の計算応力，S：変位と応力のオーダーを調

節するスケーリング数，El：弾性係数，レ｜：ボアソン比をそtl，それ表す．式（4．01）を

制約条件（4．02）のもとで最小化することにより対象地盤の特性を適切に表現できる地盤物

性定数が決定できるはずである．

　有限要素法を用いた場合，各節点における変位｛U｝ならびに要素の応力｛σ｝はそれ

ぞれ次式によって計算される．

｛u｝＝【Kl－1｛F｝ （4．03）
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｛σ｝。＝　［D］e【Bl。｛u｝． （4．04）

ここに，［K］：全体剛性マトリックス，｛F｝：節点荷重ペクトル，［D】：応カーひずみマ

トリックス，IB］：節点変位から要素のひずみを求めるマトリヅクス，　e：要素の番号を

それぞれ示している．式（4．03）および（4．04）より明らかなように，変位ならびに応力は弾

性係数とボアソン比の関数であるから，目的関数である式（4．01）は次のように書くことが

できる．

皿inimize　J　＝　F（E，　レ） （4．05）

上式は式（4．01）と式（4．03），（4．04）によって与えられるものであるが，有限要素法によっ

て計算される変位ならびに応力は変形係数だけでなく，荷重ならびに境界条件，幾何学的

形状など様々な影響が複雑に関連し合った連立方程式を解くことによって得られる．した

がって，上式を解析的に解くことは極めて困難であるといえ，最適物性定数の決定のため

には，何等かの繰り返し計算が必要となってくる，繰り返し計算ごとに行わなければなら

ない有限要素法自体の計算時間も，決して短いとはいえないため，効率よく最適物性定数

を探索できる方法を開発することが非常に重要である．本研究では第2章に示したように，

計算時間，安定性，記憶要領の効率などを考慮し，共役勾配法を修正した方法を採用する．

第3節　最適化計算に対する準備

3－1　　勾配計算

　共役勾配法を用いた最適解の探索には，目的関数の決定変数（物性定数）による1回微

係数を計算する必要がある．目的関数Jの弾性係数Eによる勾配は以下のようにして計算

可能である．

∂J　　　　　Nd
－＝2sΣ｛（Ui・－Ui）｛∂［K］－1／∂E）｛F｝｝、｝
∂E　　　　　i．1

　　Ns
十2Σ｛（σ」一σ」）｛（∂【D】／∂E）【BI｛u｝｝j

　　j宗1

十（【D］｛B】｛（∂［K］－i／∂E）｛F｝｝）j｝ （4．06）

ここに，Oi，　Oj；ベクトル中の節点iの変位および要素jに対応する成分を示している．
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また，全体剛性マトリヅクスの微分は次式のように計算される．

∂【Kl“i　　　　　　　　　　∂【K］
　　　＝（－1）｛｛K］’i（　　　　　　　　　　　　　）T【Kl－1｝T
∂E　　　　　　　　　　∂E

（4．07）

　全体剛性マトリックスKは要素剛性マトリヅクスK。を重ね合わせることによって計算

されるため，∂K／∂Eも次式で示すように，∂K。／∂Eを重ね合わせることによって

計算可能である．

∂【K］　　　　　　　∂IKI。
　　　＝　Σ｛　　　　　　　　　　　｝
∂E　　　　°　　　∂E

（4．08）

上式のΣは要素剛性マトリックスの全体剛性マトリックス上の適切な位置への重ね合わ

せを示している．定ひずみ要素を用いる場合の要素剛性マトリックスの決定変数による勾

配は以下のようにして計算できる．

∂［K］。　　　　　　　　　∂【D】．
　　　＝　△。【B］．T（　　　　　　　　　　　　　）［B】。
∂E　　　　　　　　　∂E

（4．09）

ここに，△は要素の面積を示している．さらに，応カーひずみマトリックス【D】の微分は

次のように求められる．

・一・・ （4．10）

ボアソン比ソによる勾配も，弾性係数とまったく同様に計算可能であり，異なるのは次式

で示される応カーひずみマトリヅクスID］の微分のみである．

　　　　　　　　　E
∂IDI／∂レ＝
　　　　　　　（1＋レ）2（1－2レ）2

（4．11）

3－2　　弾性係数とボアソン比のスケーリング

　ラメの定数，体積弾性係数とせん断弾性係数の組合せの場合には，両定数間の桁数はほ

ぼ等しいが，弾性係数とボアソン比の場合には桁数がときに数オーダー異なる場合がある．
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したがって，逆解析をスムーズに行うためには決定変数相互間の適当なスケーリングが必

要である．これは，物性定数相互の桁数が大きく異なる場合には，目的関数一物性定数空

間内の偏った位置で最適化を行わなければならず，ボアソン比の変化に比較して弾性係数

の変化が目的関数に及ぼす影響が小さくなるという不都合が生じる可能性があるためであ

る．そのような問題点を避けるため，ここでは次式で示すような操作によって，弾性係数

のオーダーをボアソン比のオーダーに近づけた．

E　＝　βE’ （4．12）

ソ　＝　1．0レ （4．13）

ここに，β：スケーリング数，E’：ボアソン比とオーダーが近い新しい弾性係数である．

なおスケーリングに際し，弾性係数のオーダーを知る必要があるが，詳細な土質実験が行

われない場合でも，弾性係数を2桁以内に推定することは容易であると考えられる．また，

スケーリング操作により，目的関数の弾性係数による微分も次式のように変化する，

∂J　　 ∂J∂E　　 ∂J
　　　　　　　　　　＝一β
∂E’　　∂E∂E’　　∂E

（4．14）

第4節　　仮想地盤に対する適用性の検討

　本逆解析法の各物性定数の推定精度，観測情報に対する必要条件などを次に示す方法で

検討する、はじめに，物性定数を仮定して有限要素法による解析を行い，計算された値の

うち，いくっかの節点での変位ならびに要素の応力を現場観測デ・一・一タとする，次に，観測

データの与え方を様々に変化させて本逆解析法を適用して推定された物性定数と，はじめ

の計算に用いた物性定数の値と比較する．なお，以下の適用例においては，すべて平面ひ

ずみ条件を仮定している．

［仮想地盤一4．1］

　図一一4．01に有限要素分割図を示す．弾性係数をE＝

1×105tf／田2，ボアソン比をレ＝0．2とした有限要素

法による計算結果のうちの何点かの変位および応力を

観測値とする，問題は，計算に用いた弾性係数とボア

ソン比が末知とし，何点かの変位あるいは応力が計測

値として与えられたとして，はじめの計算に用いた物

坦→1 2

①

　　　　　　　②
y

EN

図一4．Ol仮想地盤一4，1の

　　　　　有限要素分割図

一50一



性定数を逆に求めることになる．

（ケース1）

　第1のケースとして，変位を観測データと

して与えた場合を検討する．図一4．02は節点

2の水平変位U2と鉛直変位V2を与えて逆

解析を行った結果であるが，数回の繰り返し

計算で正確な物性定数が得られている．なお，

他の節点の変位を与えた場合に対しても同様

の結果が得られた．

（ケー一一ス2）

　仮想地盤一4．1と同じ例で応力のみを観

測データとして与えるものであり，要素1の

水平および垂直応力を与えた場合の結果を図

一・ S．03に示す．図から明らかなように，物性

定数は逆解析できなかった．しかし目的関数

の値は非常に小さな値となっている．これは，

　2　甑「cO＝Oc日

0

OX

co

0

nOae

乏0

0

0　　3

図一4．02

竺r「ect

　　　3　　　　　0　　3

　　　number
ケース1の逆解析結果

0

998＞

3

4乱

之0

iteration　number

correct

0　　　3

図一4．03　ケース2の逆解析結果

平面ひずみ条件に限らず，応力は弾性係数やボアソン比などの変形係数に鈍感であること

によるものと考えられる．したがって，観測応力に含まれる変形係数に関する情報は観測

変位に比較して少なく，観測応力のみを与えた場合は物性定数の逆解析が困難でるといえ

る．観測施工法の見地に立った場合，応力の観測に重点をおくよりも，変位の観測を重視

した方が効率的であると思われる．

［仮想地盤一4．2］

∈O

∈O

e㍗lel、41、．2

㌫讐t㎞215：1讐tf門

蛭一「・・3D・tf／M2

瓢・パ1漂／「　

　　　　　l　　　l
　　　　　l　　　l

図一4．04　鉛直掘削問題の有限要素分割図
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　仮想地盤一4．1の問題に比べてより現実

に近い例として，図一4．04に示すような単一

層からなる地盤の鉛直掘削問題を考える．同

図に併記した物性定数を用いた有限要素法に

よる計算結果の中で，本適用例では各節点の

変位のみを観測情報として与えた．

（ケー・・一ス1）

　原位置観測データとして水平変位U4，Us，

U6，Ugおよび鉛直変位Vt，V4，V5，V6，

Vg，Vl4（添え字は節点番号を示している）

を与えて逆解析した結果を図一4．05に示すが

正確な物性定数が得られている．

（ケース2）

　水平変位U4，Us，U6と鉛直変位V4，V5，

V6を与えた場合であり，結果を図一4．06に

示す．

5

「

4

2

図一4．05

「

2

0

correct

　　　5　　　　　0　　5
iteration　number

ケース1の逆解析結果

3

　　2

（ケース3）

　水平変位U・，U5，U6のみを与えた場合で

結果を図一4．07に示す．

　図一4．05から4．07より，観測データの個数

が少なくなると逆解析に要する時間が増大す

る傾向がみられるが，どのケースも良好な推

定値が得られている．

Xlo2

一　　＿　“O．3
c°「「ect£

　　　El）．2

　　　£
　　　8
　　　．90．1
　　　8

「

2

0　　5　　　　　0　　5

　　　　iteration　number

図一4．06　ケース2の逆解析結果

0

3

　　
@　
@　
@　
@　
@　

図一4．07

×102

＿　　　　　O．3
・。・rect）

　　　㍉2
　　　§

　　　竃胞1

3
correct

一一 一

o 5

correct

　0　　5　1　　　J　　5　1
iteration　number

ケース3の逆解析結果

［仮想地盤一4，3］

　仮想地盤一4．2と同様に単一地盤に対する鉛直掘削を対象とするが，図一4．08に示す

ように法面がシートパイルで支持されている問題を考える，この問題はシートパイルのよ

うに，地盤材料に比較して剛性の極端に大きな構造物が隣接している場合での逆解析の可

能性を確認するための例である．シートパイルは人工材料であるためその物性定数は明か

であるため，地盤物性定数のみが未知と仮定する．
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（ケース1）

　観測デー一一タを仮想地盤一4．2のケース1と同様（U4，U5，U6，Ug，Vl，V4，V5，V6，

Vg，V14）としたもので結果を図一4．09に示す．

（ケrス2）

　観測データを仮想地盤一4．2のケース2と同様（U4，Us，U6，V4，V5，V6）とした

もので結果を図一4．10に示す．

（ケース3）

　観測データとしてU・，U5，Vl，V14を与えた場合で結果を図一4．11に示す．図一4．09か

ら4．11より，地盤の剛性に比較して非常に大きい剛性を持っシートパイルなどの構造物が

混在する問題においては，観測点を注意深く選択する必要があるということが示唆される．

図一4．10において物性定数は正確に推定されていないが，目的関数の値は非常に小さくな

q＝0．5×1．8×Z

図一4．08　仮想地盤一4．3の

　　　　　有限要素モデル

「
　　10

5

3

　　2

ωbso＞

correct

0　　5　　　　　　　　　5　　　　　0　　5

　　　　　iteratien　number

　図一4．09　ケース1の逆解析結果

「
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乱
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　　iteration　number

5

図一4．10　ケー一・一ス2の逆解析結果

0　　5

×102

correct
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0

cerrect
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iteration　number

図一4．11　ケース3の逆解析結果
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っている．このことは，シートパイルのよう

に大きな剛性を持っ構造物周辺で観測される
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6
変位は，地盤の変形性よりは，むしろシート「
パイルの剛性に大きく依存しているためであ・1，

ると考えられる．したがって，地nge性定数皇

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9
の逆解析のためには，剛性の大きな構造物か琶2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．竺
ら，ある程度離れた位置に観測点を設置する9

必要があるといえる．

［仮想地盤一4．4］

　図一4．04の右側に示すように，仮想地盤一

4．2と同様の鉛直掘削が2層地盤に対して

行われる場合を想定したものである．したが

って，未知物性定数はE1，γ1とE，，v2の

4個となる．仮想地盤一4．2のケース1と

同様の観測変位を与えて逆解析した結果を図

一4．12に示すが，第1層，第2層とも数回の

繰り返し計算によって正確な物性定数が推定

されている．

0　　5　　10

×102　E1
　　　　　奮
　　　　　≧
一一一一 @一一　　苗6
　correct
　　　　　皇
　　　　　召4
　　　　　2

　　　　　蒼・

　　　　　§

X102　E2

correct

0510　
0 510

itetetion　number

物
　㏄一㎝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：
［仮想地盤一4．5］　　　　　　　　　　…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　き
　図一4．04の右側に示すように，仮想地盤一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　皇
4．2と同様の鉛直掘削が3層地盤に対して6
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．9
行われる場合を想定したものである．したが9

って，未知物性定数は3組の弾性係数とボア

ソン比となる．仮想地盤一4，2のケース1

と同様の観測変位を与えて逆解析した結果を

図一4．13に示す．図一4．13に示すように，地

表面から遠い層の物性定数ほど推定精度が悪

くなっている．これは，観測変位を与える節

点が直接3層に接しておらず，その層の物性

定数の影響が直接的に観測変位に作用しない

からであると考えられる．
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図一4．12仮想地盤一・4．4の逆解析結果
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仮想地盤一4．5の逆解析結果
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第5節　境界要素法

5－1　　境界要素法の概説

　有限要素法は優れた解析法ではあるけれども，大規模な3次元解析に対しては入力デー

タの作成，あるいは計算時間などの点でデメリヅトが生じる．このため，特に3次元的な

挙動を考慮する必要のある解析に際しては，有限要素法に替わる解析法として，境界要素

法（Boundary　Ele皿ent　Method，BEM）が注目され普及しっっある．ここでは，地盤を

等方線形弾性と仮定し，境界要素法を利用した地盤物性定数逆解析法の検討を試みる．

　境界要素法は積分方程式法，Green関数法，特異点解法などとも呼ばれ，解析対象の境

界のみを，部分境界（境界要素）に分割し，有限要素法と同様に境界要素の節点における

関数値に関しての連立一・次方程式を解く方法である．境界要素法では，解析すべき現象を

モデル化した領域内での微分方程式を，積分定理により境界での積分方程式に変換し，こ

の積分方程式を離散化した要素で近似的に数値計算する．たとえば，3次元問題に対して

はその2次元的な境界面のみを離散化すればよく，有限要素法に比較して未知数の個数は

大幅に減少する．したがって特に，トンネルの掘削，アーチダムなどのように3次元的な

挙動を考慮することが重要な場合に，問題を2次元で取り扱うことが可能となり，データ

の作成ならびに計算時間などの点で，有限要素法のデメリットを補う計算法として有用で

ある．しかしながら境界要素法にも以下のような欠点を見いだすことができる．すなわち，

有限要素法に比較して異種材料の混合計算が面倒なこと，境界以外の変位や応力などが必

要な場合には，境界変位などから計算をやり直す必要があること，また線形弾性以外の材

料に対する計算が有限要素法の場合ほど容易ではないことなどをあげることができる．現

時点では以上のような短所を有しているものの，境界要素法は大いに期待されている計算

法であり，今後様々な応用計算法が工夫されて行くもののと考えられる．特に，有限要素

法と相互補間しながら利用されて行くであろうと予想することは容易であり，現にその両

者のハイブリッド解析法も提案されている．

5－2 境界要素法の基礎式と離散定式化

　以下の理論においては2次元等方弾性と，物体力の項を無視することを仮定する．また，

境界要素法の基礎式の導出を述べることは，本章の主旨に反するのでその詳細は省略する．

　物体力の項を無視した2次元弾性問題の支配方程式を，重み付き残差法あるいはBetti
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の相反定理を利用すると次式で示される境界積分方程式が得られる．

u・（Po）／2＝∫c｛【Wx（P）uxx’（P，P9）十Wり（P）uり．°（P，Pe）1－

　　　　　　　｛W、、’（P，Po）u．（P）十Wり．’（P，Pe）uゾ’（P）】｝ds（P）

uy（Pe）／2＝∫。｛IW、（P）uり、’（P，Po）十Wり（P）uリリ’（P，Po）1一

［Wxピ（P，Pe）u．（P）十Wリリ◆（P，P6）uり’（P）】｝ds（P）

（4，15）

（4．16）

ここに，x，　y：座標，　u：変位，　W：表面力，　C：解析対象の境界，　P：境界上の任意

点，Pe：境界上での注目点，＊：無限の広がりを持っ弾性体の作用点Peに単位集中力

が作用する場合の，点Pの値であることを示す添え字をそれぞれ示している，上式は境界

上の特定の点Peにおける変位が，境界上の変位と表面力に関する積分項のみに関連する

ことを示している式であり，この式に現れる項はすべて境界上の値だけである．式（4，15）

および（4．16）がいわゆる境界要素法の基礎式であり，境界上の変位と表面力の関係を定め

た式である．

　式（4．15）および（4．16）の境界積分方程式を解析的に解
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　boundary　etement　Ci
くことは期待できないので，境界要素法はそれらの式を，

境界上の離散化要素である境界要素で離散定式化するこ

とにより近似的に計算する．図一4．14に示すように，2

次元物体の境界Cをm個の線分（境界要素）で近似する，

ここでは，一定要素による離散化を行うので，各境界要

素内で変位と表面力は一定である．境界要素内の関数値

を代表する点は各要素の中点とし，これを有限要素法の

要素に関して用いられるように節点と呼ぶ．

図一4．14　一定境界要素

　境界要素をC1，C2，・・，Ci，…，C。，節点をPe1，Po2，・・，Pe‘，…，Pemとすることに

より，任意の要素C，の節点における変位u（Pのは次のように表される．

u．（Pe　i）／2＝Σ1。j｛【W．（Pj）u．x’（Pj，Pe　i）十Wり（Pj）uり．’（Pj，Po・）】一

｛W、．’（Pj，Pei）u．（Pj）十Wy．’（Pj，Pel）uy（Pj）】｝ds（P」）

uり（Pei）／2＝Σlcj｛IWx（Pj）u．り’（Pj，Pei）十W，（p」）uリリ’（Pj，P♂）】一

【W．ピ（P」，Poi）ux（Pj）十Wパ（Pj，Pei）uv（P」）1｝ds（P」）

（4．17）

（4．18）

上式におけるΣは要素jごとに和をとることを示している．式（4．17）で，W．（Pj）など

は要素j内では関数値が一定であるから，次のように積分の外におくことができる．
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u・（Poi）／2＝Σ｛W．（P」）1。」uxx’（P」，Pei）ds（Pj）十

　　　　　　　　Wり（P」）∫cjUり．’（P」，Pei）ds（P」）－

　　　　　　　　ux（P」）∫。jWxx’（Pj，Poi）ds（Pj）－

　　　　　　　　uり（Pj）lc」Wりx’（Pj，Poi）ds（Pj）｝ （4．19）

式（4．18）にっいても同様である．式（4．19）で現れる積分は要素Ciの中点Pe‘と要素C」

に関連するものであり，それらを次のようにおく，

∫cjuxx’（P」，PBI）ds（Pj）＝Bxxi」

∫cjuり、’（Pj，Po・）ds（Pj）＝Bリxij

∫、」Wxx’（Pj，Pel）ds（Pj）＝A．、i」
（4．20）

∫c」Wパ（Pj，Pei）ds（Pj）＝Aり．ij

Appendix－4で示すように，係数Bは弾性係数Eとボアソン比vに依存するが，　Aはボア

ソン比レのみに依存する基本解として与えられる．さらに，式（4．19）中のu．（Pa‘）をu、i，

u，（Pj）をu、jで表し，マトリックス表示すれば，式（4．17）ならびに（4．18）は次式で与え

られる，

÷｛1：：ト悲：1：1：：：］｛w：：｝一［2：：：：：：：：：］｛：：：｝｝（・・21）

あるいは，

手｛匡：：、1”：1：北［［：：：：1三蕊：北1ト
（4．22）

式（4．22）を全境界要素で重ね合わせることにより，解析対象全体の積分方程式が次式のよ

うに得られる．

AU－BW＝　0 （4．23）

ここに，A，　B：全境界要素に対する係数マトリックス，　W：全境界要素の表面力ベクト

ル，U：全境界要素の変位ベクトルをそれぞれ示している．また，すべての境界は，次の

いずれかの境界条件を持っている．

　（1）2方向の変位が与えられる

　（2）2方向の表面力が与えられる
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　（3）1方向の変位と他の方向の表面力が与えらる

上記の境界条件を考慮すると，式（4．23）は次式で表される．

［A　・A・】
o斗【・’・B］｛W’｝・・

（4．24）

上式で（’）は既知境界条件に関する値であることを示すものである．上式を既知量と未知

量で整理することにより，次式のように表すことができる．

【A・－B】

o：｝・［…一一一A・1｛：：｝

（4．25）

さらに，上式は次のように書ける．

DX＝F （4．26）

この式から境界要素法も，最終的には有限要素法と同様に連立一次方程式の形になること

が明かである．しかしながら，　Appendix－4で示されるように，（4．26）中の係数マトリッ

クスDは，有限要素法の全体剛性マトリックスとは異なり，弾性係数が乗じられていない

項が存在することを注意する必要がある．

第6節　　境界要素法を用いた地盤物性定数逆解析問題の定式化

　境界要素法を用いた地盤物性定数逆解析問題は，前章において示した有限要素法を用い

た場合と同様に定式化できるが，観測情報として応力を与えることが無意味であることが

示されたので，変位のみを観測値として与え，次のような制約条件を持っ目的関数を最小

化する最適化問題として定式化する．

　　　　　　　　　Nd
minimize　J＝Σ（Ui－Ui）2
　　　　　　　　　1

（4．27）

E＞0，　0＜1！＜0．5 （4．28）

ここに，J：目的関数，　Ui：節点iでの観測変位，　Ui：Uiに対応する境界要素法に

よる計算変位，Nd；変位の観測点数，　Ec弾性係数，　v：ボアソン比をそれぞれ示して

いる．式（4．27）を最小化する弾性係数Eならびにボアソン比yを決定すればよいわけであ

るが，そのような物性定数を直接的に決定することは困難であるため，有限要素法を用い
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た場合と同様に数理計画法における共役勾配法を利用する．その場合，目的関数の物性定

数による勾配を求める必要があるが，観測変位に相当する計算変位は式（4．26）によって計

算されるため，計算変位の物性定数xによる勾配は次式で求められる．

∂J　　　Nd　　　　　　∂u・
　　＝2Σ（Ui－Ui）
∂X　　　　i　　　　　　　∂X

（4．29）

式（4．25）より，計算変位の微分は以下のように求めることができる．

∂u

∂X

∂［A，－B】－1

∂X
F＋IA，

　　　∂［B’，－A’】
－B］－t　　　　　　　　　　｛W’，U’｝
　　　　　　∂X

（4．30）

【A，B］ならびに【A’，　B’1の弾性係数ならびにボアソン比による微分はAppendix－4に

示す各成分の微分を重ね合わせることによって容易に計算される，

第7節　　仮想地盤に対する適用性の検討

　以下の適用例においては，物性定数を仮定して境界要素法解析を行い，得られた計算変

位の一部またはすべてを観測変位として与え，前節で定式化された逆解析法を適用し推定

された物性定数と，先の計算に用いた物性定数と比較することによって，境界要素法を用

いた逆解析法の適用性を検討する．

［仮想モデルー4，6］

　図一4．15（a）のような単位厚さの正方形薄板が一方向に一様引っ張り力を受ける2次元

平面応力問題を考える．物体形状ならびに外力の対称性などから，板全体の右上方4分の

1の領域を考え，その領域を図一

4．15（b）のように境界要素による

離散化を行う．拘束されていない

節点すべての変位を観測値として

与え，逆解析を行った結果を図一

4．16に示すが，弾性係数ならびに

ボアソン比は正解値に収束してい

る．計算変位の一部だけを観測値

として与えた場合には，勾配の方

向が不安定となり，正解値に収束

10tkgf！’cmtl

3
ε 1

o t＿一＿＿＿＿
o
村 o　　l 4　　　　　　　2

●一

1

2●cm

Young’9　modulus　E
　1“ttf／Ml）

Pol8son，S「atio〃
　O．33

（a）仮想モデルー4．6　　　　（b）境界要素モデル

　　　図一4，15　仮想モデルー4．6
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しなかった．

［仮想モデルー4，7］

　図一4．17（a）のような単位厚さの孔開

き正方形薄板が一方向に一様な引っ張り

力を受ける問題で，前例と同様に4分の

1領域を図一4．17（b）の様に離散化する．

前例と同様に計算されたすべての節点の

変位を観測値として与え，逆解析を行っ

た結果を図一4．18に示す．この問題の場

合も物性定数は正解値が得られている，

しかしながら，前例と同様に一部の変位

のみを与えた場合には収束計算が成功し

なかった．

　有限要素法を用いた場合とは異なり，

一部の変位のみを観測値として与えた場

合には逆解析が成功しなかった原因とし

て，次のようなことがあげられる．有限

要素法の場合，全体剛性マトリックスの

構成要素は，すべて変位に関するもので

あり，弾性係数ならびにボアソン比がほ

ぼ均等に存在している．一方，境界要素

法の係数マトリックスDの構成要素は，

変位に関するものと，表面力に関するも

のが列ごとに混在しており，変位に対す

るものには弾性係数が存在しない．また，

境界要素法では，係数AおよびBを計算

する場合，境界要素iに関する項はiの

「
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5

0 2

図一一　4．16

　　　　　迦
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0

　　　　o．●
・。・・ect　ご

　　　冒息4

　　　£
　　　　§

　　　至吐2

correct

　　　　2　　4　　　　　・　　　2　　4

　it●ration　number

仮想モデルー4．6の逆解析結果

lOCkgt！ヒm2）

◎一

（a）仮想モデルー4．7

　　図一4．17

「
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5

YOUng，s　modulus　E

　loOCkgf2km2）
Poisson，8「atio　1ソ

　033

4

　　　（b）境界要素モデル

仮想モデルー4．7

oo1
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　　　　　as
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　　　　§“

　　　　2
　　　　8
　　　　竃乱2

・　　　2　　4

iteratien　number

0

∫三巴ect

2　　4

図一4．18　仮想モデルー4．7の逆解析結果

節点を基準にして，すべての境界要素と積分を行うことによって得られる．これらのこと

から，すべての変位を与えないと弾性係数およびボアソン比での微分が不安定となり，共

役勾配が正しく計算されず，逆解析が不成功に終わったものと考えられる．
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第8節　　結　論

　地盤を等方線形弾性と仮定し，有限要素法と共役勾配法を組み合わせた本逆解析法は，

施工中の観測変位を用いて地盤物性定数の正確な推定が可能であることを示した．以下に

本章で得られた知見をまとめて示す．

（1）地盤物性定数を推定する場合，観測変位は有効であるが観測応力は不適当である．

　　　これは，弾性係数などの変形係数が応力に及ぼす影響が小さいためと考えられ，逆

　　　に考えると，観測される応力にはその地盤の変形特性に関する情報が乏しいといえ

　　　る，

（2）本逆解析法は比較的少ない観測変位から，正確な物性定数を推定することができる

　　　ことを確認したが，推定値の信頼性と収束速度の向上のためには，観測データの個

　　　数は多い方が望ましい，

（3）剛性が大きく異なる材料を含む地盤一構造物系においては，変位の観測位置に注意

　　　する必要がある．すなわち，矢板のように地盤に比較して剛性の大きな構造物が混

　　　在している場合には，変位などの観測位置を矢板などから遠い地点に選ぷ必要があ

　　　る，

（4）本逆解析法は多層地盤に対しても有効である．ただし，観測位置から遠い層の物性

　　　定数の推定精度は悪くなる傾向があるので，推定精度の向上のためには，各層中あ

　　　るいは隣接点に観測機器を設置することが考えられる．

　本章の後半では，境界要素法と数理計画法における共役勾配法を用いて，変位の観測デ

ータより，弾性係数ならびにボアソン比を逆に推定する方法の開発を試みた，第5節にお

いては，境界要素法の基本概念を示し，第6節では，境界要素法を利用した逆解析法を定

式化した．また，第7節において逆解析法の適用を試みた結果，以下の知見を得た，

（5）拘束変位以外のすべての変位を与える限り，非常に高い精度の推定値が得られる．

（6）求めるべき物性定数は弾性係数とボアソン比の2個のみであるが，理論上十分であ

　　　るはずの，2個以上の観測変位を与えても，逆解析は不成功に終わった．

（7）（6）の結果が得られた理由として，境界要素法の場合は有限要素法とは異なり，

　　　積分方程式における係数マトリヅクス中に，弾性係数の存在しない部分が含まれる

　　　こと，係数マトリックスはすべての境界要素にっいて積分を行うことによって得ら

　　　れることなどにより，勾配が不確定になるためと考えられるが，真の原因究明は今

　　　後の課題である．しかし，勾配を用いないシンプレックス法などによる最適計算の

　　　可能性は残されている．
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Appendix－4

　Bettiの相反定理を用いる場合において，一方の荷重一変位系として，無限の広がりを

持っ物体の1点に単位集中力が作用する系を考える．そのような問題の解がよく知られて

いるKelvin解であるが，　Kelvin解を直角座標系に変換し，変位と表面力を求めると次

式が得られる．

　　　　　1十レ　　　　　　　1　　　　　　　1m
　u「m＝　　　　【（3一レ）log一δlm．（1十v）一】　　　　　　　　　　　（A－4．01）
　　　　　4πE　　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r2

　　　　　　　1　　　　　　　　　　1m
　W’｜m＝一　　　【｛（1－－v）δlm十2－｝（xn．十yny）一（1一ソ）（1n，－mni）1
　　　　　　4πr2　　　　　　　　　　　　　　　　　　r2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－4．02）

ここに，u’1。：m方向単位力による1方向変位，δIm：クロネヅカーのデルタ，　r：単

位力作用点からの距離，W’1。：m方向単位力による1方向表面力，　n．，　ny：任意面の

xおよびy方向方向余弦をそれぞれ示している．

　　　　　　　　　2

　　　　　a　　◇　Cj　pi

　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　　　・s口

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CiP°；

　　　　　　　　　　　　B　　　　　　　　　　　　　　y　　　　1　7
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L、　　　　　　　　　　　Poi

　図一A．4．01係数マトリックスの計算に　　　図一A．4．02　係数マトリックスの計算に

　　　　　　　用いる記号（i≠」）　　　　　　　　　　　　用いる記号（i＝j）

　式（4．25）などの係数マトリックスAおよびBは，図一A．4．01に示す要素C，の節点Pei

と要素Cj上の点に関する積分によって求められる，　i≠jに対しては次のように計算さ

れる．

　　　　　　（1十レ）2　　3－v　　　　　　　　　　　　　2
　B’JPP＝　　　　　DI　　　　　　　　　　　　　　　｛tanθ（1－10g　r）一θ｝十θ］　　　　　　　　　　　　（A－4．03）

　　　　　　4πE　　　　1十y　　　　　　　　　　　　　　t

　　　　　　（1十ソ）2　　　　　　　　2
　Bijpq＝　　　　　D［logr－10gD］　＝Bi㌔p　　　　　　　　　　（A－4．04）
　　　　　　4πE　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－62一



　　　　　　（1十1ノ）2　　　3一レ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 2

　Bijqq＝　　　　DI　　　　　　　　　　　　　　　｛tanθ（1－log　r）一　θ｝十tanθ一θ】
　　　　　　4πE　　　1十v　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

ここに，i，　j：要素番号，　p，　q：図一A．4．01に示す局所座標方向，　D，

A．4．01に示す距離および角度を示す．

　　　　　　　　1　　　　　　　　　　1　　　　2
　AijPP　＝　

一一
@1（1－1ノ）θ十θ十一sin2θ】

　　　　　　　4π　　　　　　　　　　2　　　　1

　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　Aijpq＝一一［一一（1　一一ソ）（10g　r－logD）十sin2θ］
　　　　　　　4π　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　Ai㌔p＝　一一［（1一レ）（10g　r－logD）十sin2θ】
　　　　　　　4π　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　1　　　　　　　　　　1　　　　2
　Aijqq＝一一［（1一レ）θ＋θ一一sin2θ】
　　　　　　　4π　　　　　　　　　　2　　　　1

一方，i＝jの場合には，図一A．4．02を参考にして次のように計算される，

　　　　　　2（1十レ）2　　3－y　　　　ri
　Biixv＝　　　　　ril　　　　　　　　　　　　　　　　（1－109－）十cos2γ】
　　　　　　4πE　　　　1十レ　　　　2

　　　　　　（1＋v）2
　Bii。y＝　　　　　rt［sinγcosγ］＝Biiy，
　　　　　　4πE

　　　　　　2（1十y）2　　　 3－y　　　　　 ri
　Bi㌧り＝　　　　　ri［　　　（1－log－一一）十sin2γ】
　　　　　　4πE　　　　　1十ソ　　　　2

ここに，rl：要素iの長さ，

一方係数Aiiは∂r／∂n＝0であることからゼロとなる．

　（A－4◆05）

θ，r：図一

　（A－4．06）

　（A－4．07）

　（A－4．08）

　（A－4．09）

（A－4．10）

（A－4．11）

（A－4．12）

γ：図一A．4．02に示す要素の傾きをそれぞれ示している，
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第　5　章　　圧密時の観測変位に基づく地盤物性定数の逆解析

第1節　　序　論

　一般に圧密という言葉は，軟弱粘土上に埋め立てあるいは盛土などが施工されることに

よって，持続的に生じる過剰間隙水圧の消散にともなう沈下現象をさすことが多いが，本

研究ではいわゆるBiotの3次元圧密方程式（弾性以外の構成則を含める）に従う現象を

圧密と定義する．さらに，本研究で扱う地盤材料は任意の構成則を持っ土粒子構造骨格と，

間隙を非圧縮性の水で飽和された2相混合体と仮定する．このような仮定を行う場合には，

Biotの圧密理論は圧密沈下現象のみならず，土粒子構造骨格の運動と間隙水圧の相互作

用の結果として生じる，地盤のほとんどの力学挙動を表現していることとなる，したがっ

て，　Biotの圧密理論を考慮できる地盤物性定数の推定法の導出が，地盤材料のあらゆる

挙動予測を行う上できわめて重要であることがわかる．

　問題をいわゆる圧密沈下現象に限定した場合においても，工事施工以前に，正確な沈下

予測値を算出できる変形係数や透水係数を推定することは容易ではない．従来，多次元圧

密解析に際しては，標準圧密試験，3軸圧縮試験などの室内土質試験，あるいは標準貫入

試験，平板載荷試験などの原位置試験結果などから必要な物性定数を決定していたが，求

められた値を直接用いた場合には，解析結果と現場における現象には大きな隔たりが認め

られることが多かった．そこで工事施工中に，より現実にあった沈下量を算出できるよう

に物性定数を修正することが行われてきた，しかし，多次元圧密問題を対象として，有限

要素法を地盤物性定数の修正に用いようとする場合は，特に地盤が多くの層からなってい

る場合には，膨大な計算時間を必要とすることから現実的でないと思われる，

　本章では，圧密の進行にともなって経時的に観測される現場観測情報から，現地盤の物

性定数を推定する方法を検討する．ここでも，第4章に引続き土粒子構造骨格は弾性と仮

定する．土粒子構造骨格を線形等方弾性とし，透水性の等方性を仮定する場合，多次元圧

密解析に必要な地盤物性定数は，地盤各層ごとの弾性係数E，ボアソン比レならびに透水

係数kである．本章で示す逆解析法は，第4章で導出した逆解析法を，圧密現象を扱える

ように拡張したものであり，圧密の進行時に経時的に観測される現場観測データと，それ

に対応する有限要素法による多次元圧密解析値の誤差を，ある規準以下にまで小さくなる

ように，地盤物性定数を修正する最適化問題を，数理計画法における共役勾配法を用いて

効率的に解くものである．さらに，本逆解析法を実際の6っの軟弱地盤における試験盛土

に対して適用することにより，実地盤に対する適用性を確認するとともに，室内土質試験
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から得られる物性定数の修正法などを考察する．第3章で考察した地盤材料の構成モデル

は，室内土質試験結果をもとに導出されているのに対し，逆解析法の適用結果から得られ

る情報は，現地盤から直接求められたものとして重要視されるべきものと考えられる．

　第2節ではBiotの圧密方程式の有限要素法を用いた数値解析法の概略を示すとともに，

圧密現象を支配する地盤物性定数逆解析問題の定式化を行う．第3節では，導出された逆

解析法を，仮想地盤モデルに適用することにより，その妥当性や推定精度の検討を行うと

ともに，観測情報・観測位置の適否の判定を行う．

　第4節以降は実地盤を対象とした研究であり，はじめに，圧密問題を対象とする逆解析

法を，実地盤に適用する場合に対する注意点を考察する．次に，実際の6カ所の試験盛土

に対する逆解析を行い，推定された物性定数による計算値と現場観測データの比較を行い，

逆解析法の実地盤に対する適用性を検討する．その結果，’本逆解析法は盛土高さが一定と

なっている期間の観測データを与えることにより，実地盤の挙動を良好にシミュレイトで

きる物性定数を推定することができるが，載荷中の観測変位には非排水せん断と圧密によ

る影響が混在するため，推定値の信頼性が低くなる傾向があることなどの特性を持っこと

が明らかにされた．第5節では，逆解析法によって推定された地盤物性定数と，室内土質

試験によって得られた値との比較を行い，圧密試験から求められる透水係数を10倍した値

は，逆解析された透水係数に非常に近い値となるなど，いくっかの興味ある結果が求めら

れた．さらに第6節において，全圧密期間をいくっかの期間に分割し，各期間ごとに逆解

析を行うことにより，圧密の進行にともなうせん断応力・ひずみの変化，あるいは間隙比

の変化と地盤物性定数の値との相互関係に関する考察を行う．その結果，弾性係数は圧密

の進行にともなって減少し，せん断応カーせん断ひずみ関係は双曲線型の応カーひずみ関

係により良好にシミュレイト可能あることが認められた．また，透水係数にっいても従来

から明らかにされているように，間隙比の対数と線形関係が成立することを確かめた．第

7節においては，試験盛土の施工の初期段階に逆解析法を適用することにより，その後の

盛り立て施工にともなう圧密現象の予測を行うための必要条件の検討を行う．

第2節　　圧密問題の数値解析法とその逆解析問題の定式化

2－1　　多次元圧密問題の解析法

　現在までの多次元圧密理論の基礎となっているBiotの圧密論は，3次元弾性論の立場

から飽和粘性土の圧密現象の基礎方程式を導いたものであるが，この理論は，っりあい式，

有効応力の原理，Darcy則と連続条件と線形弾性を仮定した構成関係からなる偏微分方程
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式で構成されている．このため，　Terzaghiの圧密理論のように陽な形で解を求めること

が困難であった．しかしながら，近年の有限要素法を代表とする数値解析法の発達により，

地盤が線形弾性以外の構成則を持っとする場合を含めて，多次元圧密現象の数値解析が行

われるようになってきている．

　ここで，一般の構成則が応力速度とひずみ速度の関係で表されていることを考慮し，物

体力を無視した場合の速度型の圧密問題（連成問題）の支配方程式を示しておく．

［つりあい式］

∂’、、，j＋ぶ、＝0 （5．Ol）

［ひずみ一変位関係］

εij＝1／2（Ui，」＋Uj．i） （5．02）

［構成式］

8’ij＝Di」klξkI （5．03）

［ダルシー則］

Vi＝－klJh，j （5．04）

［連続条件式］

ξ＝Vi，i （5．05）

ここで用いている表記法は，第2章において用いたものであるので，記号の説明は省略す

る．これらの支配方程式系を，与えられた境界条件と初期条件のもとで解けば良いのであ

るが，その数値解析手法は大きく分けて次の2種類に分類することができる．

　第1の方法はChristian　and　Boehmer（1970）に代表される方法であり，間隙水圧の連続

条件を，互いに隣接する要素の間の関係式に直接的に書き直し，空間的離散化を行う方法

である．第2の方法はSandue　and　Wilson（1969）に代表される方法であり，間隙水圧の連

続条件式を，たたみ込み積分を利用した変分原理に基づいて，要素の節点にっいて空間的

離散化を行う方法である．一般に前者は応力，ひずみ，間隙水圧を要素内で一定として扱

う形のものが多く，後者は変位と間隙水圧を節点で規定したものが多い．Arai，　Watanabe

and　Tagyo（1983）はChristian系のAkai　and　Ta皿ura（1978）の方法とSandue　and　Wilson

の方法を比較し，前者の方が間隙水圧分布，離散時間などに対してより安定した解が得ら

れることを示した．さらに，　Appendix－5で示すようにAkai　and　Ta刷raの方法は全体剛
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性方程式を解く際に，倍精度変数を用いた計算を行う必要がないという利点があるが，逆

解析を行う場合には，計算時間が短時間で済むということは重要である．上記の諸事項を

考慮し，本研究においては多次元圧密問題の数値解析法としては，Akai　and　Tamuraの方

法を修正した解析法を用いることとする．

　式（5．01）から（5．05）で与えられる支配方程式系に対し，っりあい式に仮想仕事の原理を

適用するとともに，連続条件式に後退差分を用いることにより（Appendix－5参照），次式

で示される圧密問題に対する拡張された要素剛性方程式が導出される．

P；：1］｛1｝㍗一｛Σ（1、、。、）｝，・｛当
（5．06）

ここに，u：変位ベクトル，　p：間隙水圧，　Pi：鱗接要素の間隙水圧，　K。：要素剛性

マトリックス，C：節点変位から体積変化を計算するベクトル，　F：外力ベクトル，α，

α，：間隙水圧の要素間の流入ならびに流出を規定するスカラー値，V：要素の体積変化

を示している．また，下添え字eは要素の値であることを示しており，左辺第2項のiは

要素eの隣接要素に関するものであることを示す添え字で，Σは隣接要素の値を全体要

素剛性マトリックスの所定の位置に加えることを示している．また，節点変位ならびに間

隙水圧を増分形に書き換えれば次式となる，

［；：1］・／g　）：’dt－｛Z°（。、．△。、）｝㍗

・仁謙Σ（。、．。、IJ
（5．07）

式（5．06）または（5．07）を全要素で重ね合わせることにより，次式で示される圧密計算のた

めの全体剛性方程式が求められる，

［K］・

o1｝。＝｛・｝n・［・K・］　n｛ll｝，＝｛・・｝・

上式より，未知変位ならびに間隙水圧は次式のように計算される．

｛トK］一一・・｛1；｝，・［K・］一一・

（5．08－a，b）

（5．09－a，b）

ここに，【K】：圧密計算のための拡張された全体剛性マトリックス，｛F｝1既知量ベクト

ル，n：計算ステップ（＝t＋dt）を示し，上添え字Dは増分型の式（5．07）に対応した
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ものであることを示しているものである，

2－2　　逆解析問題の定式化

　いま，盛土，埋め立てなどにともなう圧密過程において，いくっかの地点の水平および

鉛直変位，あるいは間隙水圧が経時的に計測されると仮定し，その観測情報から地盤物性

定数を推定する問題を考える．もし，地盤を等方線形弾性体と仮定するなら，この逆解析

問題は現場観測データから，地盤各層の弾性係数E，ボアソン比v，透水係数kを推定す

るものとなる．この逆解析問題は直接定式化法に基づいて，観測データと対応する計算デ

ータの誤差の自乗和を最小とする弾性係数，ボアソン比，透水係数を決定する最適化問題

として定式化することが可能である．もし，各観測データがその測定精度，測定位置の妥

当性などに関する重みが均等であると仮定するなら，次のような目的関数と制約条件を持

っ最適化問題として定式化することができる，

　　　　　　　N
皿inimize　J＝Σ
　　　　　　　n＝1

　Nd　　　　　　　　　　　　　　　　　　　NP

｛Σ（u”i－U”i）2十sΣ（P”j－P”j）2｝
　i＝1　　　　　　　　　　　　　　　j＝1

0＜El　，　0＜v｜＜0．5　，　0＜kl

（5．10）

（5．11）

ここに，J：目的関数，　N：計測時間の個数，　Nd，　Np：観測変位および間隙水圧の計測

位置の個数，Uin，　Pin：変位と間隙水圧の計測値，　S：間隙水圧のオー・一一ダーを変位のオ

ーダーに均等化する重み係数，Uin，　Pin：Ui”，　Pinに対応する有限要素法による計算

値であり式（5．08）によって計算される．また，時間ステップごとの観測値の重みを均等化

する意味で，次のような増分型の目的関数も考えられる．

　　　　　　　N
minimize　J＝Σ
　　　　　　　n＝1

　Nd　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　NP

｛Σ（△ui・＿△Uln）2十sΣ（△p、n－△Pjn）2｝（5．12）
　i＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　j”t

ここに，△は増分を示している．目的関数である式（5．10）と（5．12）において，変位や間隙

水圧などの観測データは，どの観測点においても時間ステップごとに途切れることなく観

測される必要がある．実際にはすべての時間ステップで計測を行うことは困難であるが，

計測されなかった値を，前後の観測値から内挿することは比較的容易であると考えられる．

前章の逆解析問題と同様に，ここで定式化された逆解析問題も解析的に解くことは困難で

あるため，共役勾配法による最適化を行う．
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2－3 勾配計算

　式（5．10）あるいは（5．12）と（5．11）によって定式化された逆解析問題の最適解を共役勾配

法を用いて解く場合，目的関数の物性定数による勾配を計算する必要がある．式（5．10）の

物性定数xによる勾配は次のように計算される．

JX∂∂

N　　　Nd　　　　　　　∂Ui・
Σ｛2Σ（Uin－Uin）
n．1　　1．1　　　　　　∂X

　　　Np　　　　　　　∂Pj”
十2sΣ（Pjn－Pjn）　　　　　　　　　　　　　｝
　　　j・1　　　　　　　∂X

（5．13）

上式で，∂Uin／∂x，∂p、n／∂xは式（5．08－b）より次のように計算可能である．

訓・∂x∂【Kl’i　　　　　　　　　　　∂｛F｝
　　　　｛F｝十［Kl－1
　　　　　　　　　　　　∂X

（5、14）

上式の勾配計算の手順のうち，∂【K】／∂xは前章の計算と同様に要素剛性マトリックス

ごとの勾配∂［K］．／∂xを重ね合わせることによって計算される．

芸L・［∂K．／∂x，　0　0，∂（αP。）／、x］一［：：、Σ（∴。、　x］一

上式の∂K。／∂xはxの属する層番号mと要素eの層が異なる場合はゼロとなり，等しい

場合にはxが弾性係数Eとボアソン比レの場合は式（4．14）および（4．15）などから計算可能

であり，透水係数kの場合にはゼロとなる．透水係数に異方性を考慮しない場合，間隙水

圧の移動を表す係数の勾配はAppendix－5の式（A－5．11）ならびに（A－5．12）を参考にして，

次のように計算できる，

　　　　　　　　　　　∂kby　　　∂kbx　　　　　∂Pe∂（αP。）

　　　　　＝△t（Σ一一十Σ一一一一）Pe十α
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂k。　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂kmly∂km　　　　　　　　∂kmlx

（5．16）

∂k　　　　1
　　　＝　一（δ1頂十δ｝m）
∂k館　　　2

（5．17）

上式において，i：隣接要素の層番号，　m：当該要素の層番号，　b，1：Appendix－5に

示す記号，δ1。：クロネッカーのデルタである．∂Σ（αi・Pi）。／∂Xにっいても同様

に計算可能である．一方，式（5．14）の右辺第2項は次のように計算できる．

☆｛当・｛、（。T°。　1　、）／。X］　＝｛，，∂：1“、x｝
（5，18）
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上式において，∂ult／∂xは時刻t＋dtに相当する計算ステップnでは，n－1ステ

ップの目的関数の勾配を計算する際に計算されており，n＝1の場合にはゼロである．

第3節　　仮想地盤に対する適用

3－1　　仮想地盤に対する適用に当たっての留意点

　本逆解析法を仮想モデル地盤に対して適用することにより，逆解析の精度や計算時間な

らびに最適な観測データおよびその位置に対する検討を行う，その検討方法としては，は

じめに弾性係数E，ボアソン比vおよび透水係数kを与えて圧密計算を行い，得られた変

位あるいは間隙水圧を観測値として与え，本逆解析法を適用して推定された物性定数と，

圧密計算に用いた物性定数と比較することによって行う．ただし，以下の例においてはす

べて平面ひずみ条件を仮定している．さらに与える観測データにおいて，Uin，　Vinは観

測ステヅプn，節点iにおける水平および鉛直変位を示し，Pjnは要素」の観測間隙水圧

を示しており，観測値はVi”＝Vil，Vi2，・・Vinのように，すべてのステップで途切れる

ことなく与えられるものとする，

3－2　　仮想1次元圧密地盤に対する適用結果

［仮想地盤一5．1］

　ここでは，1次元圧密地盤への適用を試みる．図一

5．01は，均一な1次元圧密地盤の有限要素分割図であ

る．同図に示す地盤物性定数を用いた圧密解析結果の

一部を図一5．02に示す．節点1から7までの垂直変位

を観測データとして与えて，逆解析を行った結果を図

一5．03に，要素1から7までの間隙水圧を与えた場合

を図一5．04にそれぞれ示す．なお，同図に示す圧密係

数C．は各計算段階におけるE，v，　kから計算した

値である．これらの図から，どのデータを与えた場合

においても，弾性係数ならびにボアソン比は一義的に

推定することが不可能であることがわかり，間隙水圧

㎜2‘伽2
1①

2　1

3③11
4　　　　12

C

与丁一〇〇吟o

5N

⑥

’　　　1

F8　　　　16

Yo卯g’S　modulus

ε＝100“1／m2，

Poisson，s　ratio

V＝033
permeability

k＝O．0864（mlday｝

図一5．01　1次元圧密地盤モデル
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のみのを与えた場合には透水係数も推定できないこ

とが明らかである．一方どちらの場合においても，　　°

圧密係数は正解値が推定されている．このような結

果が得られた理由は，　Terzaghiの1次元圧密理論51°

より説明可能である・すなわち・㎞・h・の圧密
P、，

方程式は次式で表されるが，間隙水圧の消散は圧密量
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v
係数によって完全に規定されることが確認される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3e
Pt∂

∂

　　∂P
C．一　＝
　　∂Z2

k　　∂P
　　　　　　　（5．19）
m．γw∂Z2

また周知のように，変形（沈下）を規定するのは圧

縮係数m．であり，その時間遅れを規定するのは透

水係数kであるが，圧縮係数m．は弾性係数とボア

ソン比と次の関係がある，

5

tlm●tdey，

1・　　　“　　　1●　　　2S

V‘

V

（a）　沈下量の経時変化

mv　＝

（1－2レ）（1＋v）

E（1－一　y）

（5．20）

上式から弾性係数とボアソン比がある関係を満たす

なら，その個々の値に関わらず一義的に圧縮係数を

　　　　1．　　　　1‘　　　　le　　　15

　　　　tlm■td8y，

（b）　間隙水圧の経時変化

図一5．02　圧密計算結果
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図一5．03　観測変位による逆解析結果
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図一5．04　観測間隙水圧による逆解析結果
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規定できることが確認され，1次元圧密に対する逆解析結果も当然の帰結と考えられる．

3－3　　仮想多次元圧密地盤への適用

［仮想地盤一5．2］

　図一5．05に仮想地盤モデルの有限要素分割図

を示す，図一一　5．06は図一5．05中の物性定数を用

いた有限要素法による圧密計算を行った結果で

ある．表一5．01に示される観測データを与え，

逆解析を行った結果を図一5．07から5．09に示す．

なおこれらの図においては，目的関数として式

（5．10）を用いた場合と増分形の式（5，12）を用い

た場合の逆解析結果を示している．観測間隙水

圧のみを与えたケース3はどの地盤物性定数も

推定されていないが，観測変位を与えたケース

1および2ではどちらの式を用いた場合でも良

好な推定値が得られている．ケース2，3の結

果の比較より，観測変位のみを与えた場合には，

圧密現象を支配する物性定数を逆解析可能であ

　　ε
廿司旦

zL

5tf　　5　tf

free drainage

1 4　　7
Eめ

雪 ① ③
o

，一
ヒ．

Φ

2 5　　　8
o

Euり ．匡

② ④
3 6　　　9

lmpervlous

5m　　　sm

　E＝100tf／㎡
豊

．9レ＝0．33

5k－O．e864

書　m／d・y

　ltf／㎡＝9．8kPa

　ltf＝　9．8kN

n＝・1　　2

図一5．06

図一5．05　仮想地盤一5．2のモデル

表一5．01各ケースの観測データ

Case HeaSllred　quanUties

1 Vln，U4n，V4n．V7n，Pln．P3n

2 V1“，U4n，V4“．V7n

3 Pl“，P3n

つ

　　5　　むへΩ冨」

　

゜by　Eq．t5．10，

・by　Eq．‘5」2▲

　　　　n＝1，2，・㌦5

ξ1・f／㎡一・．8kPa

苗

10　　　　　　20　　25

　time　step

3　　　　　4　　　　　5

多次元圧密計算結果

5

correct

雲　100

喜

2

　50こ
5
ξ

5

図一一5．07

correct

　10　　　0　　　5
iteration　number
　　　§×10－2
　　　ミ　IO
　　　∈　　　　一一＿＿
　　　）　　　　　correct
　　　ぷ
　　　言5
　　　云

　　　8
　　　∈

10

　10　S　O　　　5　　10
　　　aiteration　number

ケース1の逆解析結果
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るが，間隙水圧のみを与えた場合には，地盤物性定数を唯一的に決定することができない

ことがわかる．目的関数として式（5．10）を用いた場合と式（5．12）を用いた場合を比較する

と，弾性係数とボアソン比の推定精度には大差がないものの，透水係数は式（5．12）を用い

た方が若干速く収束する傾向が認められる．

：．by、E，．、一§1・〃㎡一・・8kPa・　　ξ1・〃㎡一・・．8kPa

　　…・by・・一；1・・　　i，：1；：1：：：：：：：91。。

　　e　　　　　　9　　　　　　　　ヱ　　　　　　§
　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v

　　l　　．9　　　i3　　：
　　9　　　　　§　　　　　　苔　　　　　穿
　　　　　　　510＞0　510　0　510£　　　　　　　　it・・ati。・＿numb・・　　　　　　　　it・・atb。　numb。，

i・5＿，菖1よ1°㍉i・5　…1よが
　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　x

』°’3　　S・　　着゜・3　　二・

差。51。i。51。竃　1。51。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a　　　　　　　　iteration　numbgr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iteration　number

　　　　図一5．08　ケース2の逆解析結果　　　　図一5．09　ケース3の逆解析結果

［仮想地盤一5．3］

　軟弱地盤上に盛土工事が行われる問題を想定したモデルであり，その有限要素分割図と

観測データの計測位置を図一5．10に示す．図一5．10に併記した地盤物性定数を用いた有限

　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　・
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図一5．10　道路盛土を想定した仮想地盤モデル
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図一5．11　圧密計算結果



要素法による解析結果の一部を図一5．11に示す．図一5．12は目的関数として式（5．12）を用

いた場合の逆解析結果であり，図一5．10に示すすべての変位と間隙水圧を用いたもの，す

べての変位を用いたもの，すべての間隙水圧のみを用いたものの比較である．仮想地as　－

5．2の場合と同様に，間隙水圧のみを与えた場合には地盤物性定数の推定が困難である

ことがわかる．また，変位と間隙水圧を与えたものは，変位のみを与えた場合を比較して，

推定精度ならびに収束速度の面で特にメリヅトは認められない．したがって本逆解析法に

おいて，観測間隙水圧を用いることはほとんど

意味をなさないと考えられる．

［仮想地盤一5．4］

　地盤形状ならびに変形係数は仮想地盤一5，

3のモデルと同様で，透水係数を水平と鉛直で

独立の値を持っとした場合である．観測変位の

みを与え，式（5．12）を用いた場合の逆解析結果

を図一5．13に示すが，水平透水係数は妥当な値

が得られていない．逆解析結果は水平透水係数

と鉛直透水係数は独立であることを示している

が，水平透水係数は正解値よりかなり過小評価

されている．同様な結果は水平透水係数を鉛直

透水係数の10分の1程度とした例においても得

られている．従来より，圧密沈下解析において

観測値と計算値が合わない要因の1っとして，

実地盤の透水係数の異方性が考えられてきた．

しかしながら逆解析結果は，このモデルのよう

な多次元圧密問題においては，透水係数の異方

性が支配的でないことを示している．っまり，

圧密過程において間隙水圧はおもに鉛直方向に

浸透するため，鉛直透水係数が圧密現象を大き

く支配することになる．したがって，実際の圧

密現象をシミュレイトする場合でも，等法的な

透水係数を適切に決定すれば，妥当な計算値が

得られると考えられる．このことは次の節で検

討する実際地盤に対する適用結果によっても裏

付けらる，なお，サンドドレインなどが施工さ
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れ，水平方向への間隙水圧の消散が卓越するよ

うな場合には，さらなる検討が必要であろう．

［仮想地盤一5．5］

　図一5．10に示すように仮想地盤一5，3のモ

デルを2層地盤としたものでる．図でEi，vi，

kiはi層の弾性係数，ボアソン比，透水係数

を示している，観測データを仮想地盤一5．3

で変位のみを与えた場合と同様として逆解析を

行った結果を図一5．14に示す．未知物性定数の

個数に比較して少ない観測データから，良好に

推定できていると考えられる．

0

5乱Ω●o」

正

5

correctレ1
　and↓ノ2

0

×102

1tf／㎡＝9．8kPa

　10　　　　　　　5　　10
iteration　umber

　　　　×10－2

　　　　　correct
　　　　　　kIノー一一

5　　　10

correct　k　2

5　　　10

iter・ation　number

図一5．14　仮想地盤一5．5の逆解析結果

3－4　　観測データの計測位置に関する検討

　実務においては現場観測はかなりの費用を必要とするため，少ない観測点からより効率

よく，かっ信頼性の低下を生じないように物性定数を推定することが必要とされる．した

がって，少ない観測データから効率的に物性定数の推定を行うための，観測データの計測

位置および組合せを選択することは重要である．対象モデルとしては，図一5．10に示した

仮想地盤一5，3ならびに5．5と同様のものを用いて，最適な観測位置とその組合せに

対する検討を行う．表一5．02に各ケースで用いた観測データの一覧を示す，これらのケー

スは，図一5．15で示す

ように，実際の計測が

行われる場合を想定し
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。Settlement　gauge
て選択した計測機器に　　　　　　　　　　　　　　　　　0　△settlement　indicator

よって観測された値を　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▲settlement　plate

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■inclinometer
用いたものである，表
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口lateral　movement
－5．02は収束回数10回　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　indicator

目の推定値と，正解値

の90％以内の値が得ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1tf／㎡＝9．8kPa

れた収束回数を示して

いる，実務で行われる　　　　　　　　図一5．15　観測機器の想定設置位置
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ような計測よパターンより選択したすべての観測デー一タの組合せに対して，良好な推定値

が得られている．表一5．03は2層地盤に対する結果であるが，地盤が多層からなっている

場合には，均一地盤の場合に比較して推定精度は低下する傾向にある．この傾向は特に透

水係数の推定精度に対し顕著である．このような結果となった原因の一っとして，この例

の場合には，図一5．11に示すように観測時刻の間隔が長いため，圧密がほぼ終了した時点

からのデータしか与えていないことがあげられる，このことは，次節で述べる本逆解析法

の実地盤に対する適用結果で，実地盤の圧密挙動を正確に再現可能な物性定数が得られて

いることからも間接的に確認される．以上の検討の結果からは，与える観測変位の位置に

よって，逆解析される物性定数の推定精度に有為な差は認められなかったが，推定精度や

表一5．02観測変位を与える位置と逆解析結果との関係（均一地盤）

kレEkレEFEDCBA

lnstrument　A：settlement　gauges　beneath　the　center　of　embank頂ent

　　　　　B　：　settlement　gauges　beneath・the　toe　of　embankmen　t

　　　　　C　：　settlement　plates　in　the　loaded　area

　　　　　O　：　settle侃ent　plates　outside　the　】oaded　area

　　　　　E　：　inclino頂eters

　　　　　F　：　lateral　頂ovement　indicators
　　　　　＊　：　empIqyed　as　input　data

E：Young’srnodtilus（tf／m2），レ：Poissqパs　ratio，k：permiabnity（×m’2m／d）
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安定性の向上のためには，観測機器の設置位置や各層ごとの計測個数のバランスなどに注

意する必要があると思われる，

表一5．03　観測変位を与える位置と逆解析結果との関係（2層地盤）

Estimated va 1ueat　the 10thi teration step
Case

E1 E2 レ1 レ2 k1 k2

1 92 237 0．22 0．0 3．8 2．9

3 104 154 0．34 0．0 4．6 2．6

5 179 211 0．31 0．30 3．8 3．4

7 90 222 0．36 0．10 12．4 6．2

9 94 204 0．37 0．17 15．1 2．0

13 103 225 0．34 0．24 9．1 10．4

15 88 232 0．35 0．11 10．9 4．2

17 101 211 0．35 0．20 11．8 8．0

19 138 171 0．28 0．41 4．0 3．5

Correct 100 200 0．33 0．33 8．6 4．3

E：Young’s　moduhts（tf／m2），レ：Poisson’s　ratio，

k：permiability（×10－2m／d）

Case　number　corresponds　to　that　in　Table－5．02

第4節　地盤物性定数逆解析法の実地盤に対する適用

4－1 実地盤への適用に際しての留意点

　本逆解析法を実地盤に対して適用する場合，物性定数の逆解析は圧密継続中に順次行う

ことになる．したがって，物性定数の推定を行おうとする時刻までに観測されているデー

タを用いて逆解析が行われる．第3章において示したように，地盤材料の構成特性は強い

非線形性を示すのが普通であるが，本節では実地盤も線形弾性を仮定する．その場合は実

際の地盤の挙動を十分に評価し得るものとはいえないと考えられるので．本逆解析法を以

下の2種の方法で実地盤に適用し，地盤を線形弾性と仮定する不十分さを補う．

［適用法一1］

　全圧密期間をいくっかの期間に分割し，分割した期間内では地盤は線形弾性とし，期間

内のデータのみを用いて物性定数を逆解析を行う．この方法によれば圧密の進行とともに

経時的に逆解析を行うことにより，圧密の進行によるせん断応力，間隙比などの変化にと
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もなう，地盤物性定数の変化傾向を明らかにすることが可能となる．圧密の進行に対する

地盤物性定数の変化傾向が明らかにされた場合には，逆解析された物性定数を逐次修正す

ることにより，以後の挙動をより正確に予測計算することが可能となる．

［適用法一II］

　地盤物性定数は圧密開始時から，逆解析を行おうとする時刻まで一・定とし，圧密開始時

からのデータを用いて逆解析を行う．圧密開始時からの時間の経過ととも逆解析を順次行

うことによって，物性定数の変化傾向を把握することは可能である，

　しかしながら，適用法一1を用いる場合には，目的関数として式（5．12）を用いることは

できない．これは，増分形の圧密の支配方程式（5．08）と（5．09）は，物性定数は圧密期間中

変化しないという仮定の下に成立していることに依存する．適用法一1とIIの条件を均一・

化するために，本節においては目的関数は式（5．10）を用いる．

　前節で示したように，圧密を考慮した本逆解析法が必要とする観測データは，実際の工

事施工時にも比較的容易に観測できる少数の地点の変位ではあるが，地盤が多層から形成

されている場合には，各層中あるいは各層に隣接する地点で観測を行う必要がある．この

ことは，多層地盤での一次元圧密における地表面沈下のみから，各層の地盤物性定数を一

義的に決定することが不可能なことからも明かである．また，用いる観測変位は，各観測

位置において経時的に途切れることなく観測されている必要があるが，実務においては観

測値が抜けたり，著しい不連続が認められることも多いと考えられる，しかし，不適切と

考えられる観測値でも，その前後のデータから容易に修正，内挿することが可能である．

　本逆解析法を実際地盤に適用することにより，以下のようなことに利用できる可能性が

ある，

（1）逆解析によって得られた地盤物性定数と室内土質試験による値を比較し，両者の間

　　　に相関があることが認められたなら，現場の挙動をより良好に解析可能となるよう

　　　に，各室内土質試験ごとに得られた物性定数の修正法を確立することが可能となる．

（2）適用法一1を用いることにより，圧密の進行にともなう応力，ひずみなどの変化に

　　　よる，地盤物性定数の変化特性を評価可能となる，

（3）（2）の結果と第3章などで示した構成モデルを比較することにより，室内土質試

　　　験結果を参考にして導出された構成モデルの短所を見いだすことができる可能性が

　　　ある，

（4）実際の工事施工の初期段階に，逆解析法を適用することにより，将来の変形量なら

　　　びに破壊に対する安全率を予測しながら，施工を行うことが可能となる，

一79一



4－2　　実地盤に対する逆解析結果

　本章で定式化した圧密現象を考慮した逆解析法を，実地盤に適用する場合においても，

すべて平面ひずみ条件を仮定している．適用した工事は表一5．04に示す6ケースの試験盛

土であり，図一5．16にそれぞれの試験盛土の有限要素分割図と変位の観測位置を示す．同

図より，試験盛土一AからCまでは，逆解析の対象となる地盤が3層から4層と，比較的

多層からなっているのに対し，変位の観測点の個数は相対的に少なく，特に試験盛土一・A

では，第2層と第3層に隣接した位置での観測点がそれぞれ1カ所であり，逆解析を行う

上で非常に困難な条件であるといえる．なお，有限要素分割に際しては，地層の境界にま

たがるような要素分割を避け，計測機器の設置位置に節点が配置されるように留意する必

要がある，

　図一5．17の（a）～（f）は6カ所の盛土に対する適用法一1ならびにIIを用いて推定された，

期間ごとと全圧密期間における逆解析結果である．これらの図において，Ei，　Viおよび

k、はそれぞれi層の弾性係数，ボアソン比ならびに透水係数である，また，図一5．17の

うち試験盛土Aに対しては，Shoji　and　Matsumoto（1976）による室内土質試験から得られ

た物性定数も併せて示している．図一5．18は現場観測変位と，逆解析によって得られた物

性定数による計算値の比較であり，図中のUinとVinは，それぞれ節点iの水平および鉛

直変位を示している．なお，計算値のプロヅトは圧密計算の離散ステップに対応している．

図一5．　18より，適用法一1およびIIによって逆解析された物性定数は，どちらも現場観測

変位を良好にシミュレイトしているといえる．このことから，本逆解析法によって推定さ

れた物性定数は，現地盤の物性値にかなり近いはずであり，この逆解析法の妥当性を示唆

するものと考えられる．

　本逆解析法によって推定される物性定数は式（5．10）のように，現場観測変位と計算変位

の誤差を最小にする物性定数であるが，地盤が多層からなっている場合には，目的関数で

ある式（5．10）の局所的な最小値を与える物性定数である可能性を含んでいる．しかしなが

ら，本逆解析法によって推定される物性定数は，初期値に依存した目的関数の局所的最小

値を与える値であるため，地盤物性定数を唯一的に推定することは困難である．したがっ

て，観測変位が現地盤の特性を代表しているような地点に観測地点を選択する必要が生じ

るが，図一一　5．16に示すように試験盛土一Aを除いて，本章で取り上げた試験盛土はいずれ

の場合も，現地盤の特性を概ね代表している地点に計測機器が設置されていると思われる，

一方，観測機器の設置数の相違が，逆解析された物性定数に与える影響は小さく，観測変

位の個数を少なく与えた場合の逆解析値と，通常の場合の最確値との誤差は，最大でほぼ

10パーセントであった．
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表一5．04 逆解析の対象とした試験盛土

symbo1 　　　．垂窒純Recセ soil　deposit

A
trial　elnbankment　for　Tomei　Expre8s　Way　　　　　　　　　　　　．construction．　Aiko，　Kanagawa，　Japan

natura1

B trial　embankment　for　Joban　Express　Way

モ盾獅梼ｵruction，　Kanda，　工baragi，　Japan
natura1

C the　same　as　proゴect　B sand－drain

D tria］」embanklnent　for　Sandwitch　By－Pass

モ盾獅唐狽窒浮モ狽奄盾氏C　Sandwitch，　England
na七uエa1

E 七he　same　as　project　D sand－drain

F trial　embankment　for　「ramashima　By－Pass

モ盾獅唐狽窒浮モ狽堰揩氏C　Yoshima－Agasaki，　Okayama，　Japan
natura1
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　　図一5．18　観測変位と逆解析された物性定数による計算変位との比較
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4－3 載荷時における逆解析について

　載荷時における観測変位のみを与えて逆解析を行う場合には，物性定数の初期値の与え

方に大きく依存し，この傾向は特に透水係数において顕著である．これは，載荷時におけ

る変位が圧密（間隙水の排水）によるものと，非排水せん断によるものから成っており，

目的関数である式（5．10）が両者を区別できないことに起因している，したがって，載荷時

における目的関数を最小とする物性定数は唯一的ではなく，物性定数相互にある関係を満
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たす組合せでも可能であるといえる．この結果，本逆解析法を連続的に載荷が行われてい

る場合の，載荷時の観測データのみに適用する場合には，唯一的な物性定数を推定するこ

とが困難であるといえる．これらの理由により，図一一　5．17において載荷段階に相当する期

間の逆解析値は，載荷修了時以降の逆解析値に比較して，その信頼性は低いものとなると

いえる．このことは，図一5．18において，載荷期間における観測値と計算値の誤差が，以

後の荷重一・定期間よりも大きいことからも確認される．

第5節　室内土質試験による物性定数との比較

5－1　　弾性係数

　本節で扱う弾性係数は有効応力に関するものである．図一5．19は逆解析によって得られ

た弾性係数と，室内土質試験によって得られた値との比較である，この図において，室内

土質試験による値は試料の採取された深さごとにプロットしている．さらに，室内土質試

験による値は次の2種類に方法によっている．第1の方法は体積圧縮係数m．によるもの

で次式によって求められる．

（1＋レ）（1－2　v）

E　＝
（1一レ）m，

（5．21）

しかし，体積圧縮係数は圧密圧力に依存するので，初期有効上載圧と圧密修了時の有効上

載圧の平均値に相当する圧力に対応した値を用いて計算した．第2の方法は，1軸圧縮試

験あるいは3軸圧縮試験（UU）の応カーひずみ関係から求めたもので，庄司・松本に従い，

割線弾性係数E5eより次式によって計算した．

（1＋レ）

E　＝
（j＋v’）

E5e （5．22）

ここに，v’（≒0．5）は非排水状態のボアソン比である．簡単のために，式（5．21）ならびに

（5．22）においてボアソン比は1／3に固定している．これは，庄司・松本（1976）の研究結果

や図一5．17の逆解析結果からも妥当であると考えられる，図一5．19より圧縮係数から得ら

れた弾性係数は，試験盛土Aの結果を除いて逆解析された弾性係数よりかなり小さく見積

られている．一方，圧縮係数の拘束圧力にともなう変化量は，逆解析と圧縮係数による弾

性係数のばらっきに比較してかなり小さいが，このような結果が得られた原因にっいては

将来の研究課題である．割線弾性係数から得られた弾性係数は，圧縮係数から得られたも
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逆解析された弾性係数と土質試験から求められた弾性係数との比較

のより逆解析された値に近い．また，割線弾性係数から得

られた弾性係数は，全圧密期間の計測変位から逆解析され

た弾性係数よりかなり大きく見積られている．このような

結果が得られた原因としては次のようなことが考えられる．

一・ ﾊに，地盤材料の応カーひずみ関係は図一5．20に示すよ

うに非線形であるが，いくっかの期間に分割して計算に用

いている見かけの弾性係数は図中に示す破線の傾きで近似

される．この見かけの弾性係数である図一5．20の傾きは，
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図一5．20　みかけの弾性係数
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逆解析された透水係数と圧密試験から求められた透水係数との比較

圧密の進行にともなうひずみレベルに依存して変化すると考えることが自然である．とこ

ろが，一軸圧縮試験や通常の三軸圧縮試験における応カーひずみ関係は，サンプリング時

の乱れ，せん断速度などに大きく依存することが知られている．さらに，多くの場合割線

弾性係数Eseは初期弾性係数に非常に近い，したがってEsgから，実際の地盤において応

力およびひずみ状態がかなり進行した段階での弾性係数を推定することは，弾性係数を過

大評価していることとなる．これに対し，図一一　5．18より明らかなように，弾性係数が圧密

の進行にともなって変化しないと仮定して逆解析を行ったた場合でも，観測変位を良好に

シミュレイトできている，しかしながら，室内土質試験のみからそのような弾性係数を評
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価することは困難である．

5－2　　透水係数

　図一5．21は圧密係数と圧縮係数から得れれた透水係数と，逆解析による透水係数の比較

である．すべての適用例において，圧密試験による透水係数は逆解析による値に比較して

かなり小さいことがわかるが，実験による透水係数を10倍した値は逆解析値にかなり近い

ことは注目に値する．前章で述べたように，観測変位から透水係数に異方性を仮定した場

台の水平方向透水係数を推定することは困難であるが，これは水平方向透水係数が垂直方

向透水係数に比較して，圧密計算に与える影響が小さいことに起因している．さらに，透

水性の等方正を仮定しても適当な透水係数を与えることによって，現地盤の挙動を精度良

くシミュレイトできることも図一5．18より明かである，これらのことから，圧密問題の解

析に用いる透水係数は，圧密試験によって得られた透水係数を10倍した値を用いればよい

という経験則は概ね妥当であると考えられる．

第6節　　圧密の進行にともなう地盤物性定数の変化特性

6－1　　概　説

　図一5．17には，期間ごとの逆解析（適用法一1）によって求められた圧密の進行にとも

なう地盤物性定数の変化特性も併せて示している．同図より，弾性係数は圧密の進行にと

もなって減少する傾向が明らかであるが，このことはせん断応力の増加による降伏の影響

が，圧密の進行にともなう剛性の増大よりも卓越するためと考えられる．

　ボアソン比にっいては圧密の進行にともなう明確な変化特性がみうけられない，また，

逆解析された透水係数はほとんどの場合で，減少傾向が見受けられるが，これは圧密の進

行にともなう聞隙比の減少によるものであると考えられる．これら地盤物性定数の圧密の

進行にともなう変化特性は以下のように定量化できる．

6－2　　弾性係数（応カーひずみ関係）

第3章で示したCa田一Clayモデルや足立・岡モデルによる応カーひずみ関係の概略は，
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放物線あるいは双曲線で近似することが可能であると思われる．さらに，既往の多くの研

究成果により，地盤材料の応カーひずみ関係は双曲線により精度良く近似することが可能

であることがわかっているが，ここでは次式を用いた近似を行う，

qn＝　εn／（εn／Sf十1／（3Gi）） （5．23）

ここに，qn，εn：時間ステップnでのせん断応力ならびにせん断ひずみであり，それぞ

れ次式で計算される．

　　　　n
qn＝Σ△qm，
　　　　m＝1

　　　　n
εn＝Σ△εm，
　　　　m＝1

△q伽＝（3／2△StJm△SIJm）レ2

△εm＝（2／3△εijm△εijm）1’2

（5．24）

（5．25）

ここに，△Sijm，△εijm：時間ステップmの偏差応力テンソルおよび偏差ひずみテンソ

ルの増分，Sf，　Gi；図一5．22（a）に示すせん断強度と初期剛性係数をそれぞれ示してい

る．式（5．23）はDuncan　and　Chang（1970）による構成モ

デルを修正したモデルであり，主な修正点は式（5．23）中

のせん断強度ならびに初期剛性係数に拘束圧依存性がな

いとしていることである，また，式（5．23）を用いた理由

としては，構成モデルを定義するパラメータの個数を少

なくする点にある．　Duncan　and　Changに従えば，図一

5．22の応カーひずみ曲線の任意の点での接線剛性係数は

次式で表される．

3G，＝1／（3Gi）／（εn／Sr十1／（3G，））2　　（5．26）

sheer　s“ainε

（a）応カーひずみ関係

また，接線弾性係数は次式で与えられる．　　　　　　　　e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8

E…（1・・）G・ @　　（・・27）1
良く知られているように式（・．23）で表される双曲線の§

関係はε「1／qnとεnの関係に変換した場合，図一5．22　・§
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5
（b）に示すように線形関係となり，その切片aと傾きb
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5
と式（5．23）中の定数とは次の関係がある．　　　　　　　5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　shea「st「ainε

　3G、＝1／a　　　　　　　　　　　　　　（5．28）　　　（b）（a）の関係の別表記

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一5．22　双曲線型構成モデル
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　Sr　＝1／b　　　　（5．29）

　　　　　　　　　　　　　　　　　×tot
図一5．23は各試験盛土の圧密の進　　　　　゜t°edi”g　P°「iOd

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●consotidation　period
行にともなうεn／qnとεnの関

係である．同図のせん断応力qn
ならびにせん断ひずみ、・は，Xξ

　　　　　　　　　　　　　　　　さ
用法一1によって逆解析された物
　　　　　　　　　　　　　　　　s1
性定数によって計算された値であ

る．qnならびにεnは各期間の

中間の時刻の，盛土中心の要素に

おける値である．図一5．23より，　　　　　　　　　　。h．a，　st，。i．．e

εn／qnとεnには，載荷期間を　　　　図一5．23　双曲線型構成モデルの適用性

も含めて線形関係があることが認

められる．このことから，実際の地盤の圧密時におけるせん断応カーせん断ひずみ関係は

双曲線によって近似可能であることがわかる．図一5．24はいくっかの要素の各離散時間ご

とのqnとεnを示したものである，同図には図一5．23によって決定されたSfとG、を

用いて計算したせん断応カーせん断ひずみ関係も併せて示しているが，圧密の進行にとも

なう応カーひずみ関係が精度良く近似されている，ただし，図一5．17などに示す物性定数

は各層で一定としているため，載荷にともなう地盤中の領域ごとのせん断ひずみの相違な

どによる変形係数の非均一性は考慮にいれていない．したがって，図一5．23などで決定さ

れた層ごとのせん断強度Sfならびに初期剛性係数Giは局所的な影響に依存しない平均

的な値となっている．

　1軸圧縮試験や通常の3軸圧縮試験によって求められた割線弾性係数Eseは，適用法一

IIによって逆解析された弾性係数よりも，図一5．23などから得られた初期弾性係数に近い

値となっている．これは，Eseが初期弾性係数に大きく依存する特性によるものと考えら

れる．

　図一5．23より求めたせん断強度Srは，盛土施工以前の現場から採取した供試体に対す

る1軸圧縮強度や3軸圧縮強度より大きな値として求められているが，この原因としては，

図一5．23によるせん断強度は部分的ではあるが排水条件によるものであること，さらに圧

密の進行にともなう強度の増加が含まれているためと考えられる．したがって，図一5．23

のようにして求められたせん断強度は，現地盤の諸条件のもとで推定された値であり，真

のせん断強度に非常に近いものと思われる，
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6●lcutated「●letiOnship　by　Method　l

periOd　O　1　　●2　　●3

　　Φ4　　●5
－hyparbotic　equation

s　　ぼ　t　　ロど

（a）

shear　st「atnε

（c）

calcu旧1eo「●‘at‘onsnlp　by　MetwOd　I

periOd　O　1　　●1　　●3

　　Φ4　　66
－hyperbO‘ic　equetiOn

　ト　ヨ　おロ　リペのべ

　（b）

shgar　8trainε

　（d）

　　　　　shear　strainε　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sh臼r　strainε

　　　　　（e）　　　　　　　　　　　　　　　　　（f）

図一5．24　双曲線型構成モデルと計算された応カーひずみ関係との比較

6－3 透水係数

　図一5．25は適用法一1によって逆解析された各期間ごとの透水係数を，期間の中間の時

点における，盛土中央直下の要素の間隙比に対してプロットしたものである．間隙比は逆

解析された物性定数による有限要素法によって計算した値である．前節において述べたよ

うに，盛土載荷期間中における逆解析の信頼性は相対的に低いので，盛土載荷期間の点を

除けば，現地盤の透水係数の対数と間隙比との間には，従来の研究で指摘されているよう
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に線形関係が認められる．

6－4　　サンドドレインの効果

1ii　3

　表一5．04に示したように，試験盛土BE10

とC，およびDとFに対する逆解析を行

えば，サンドドレインの効果が地盤物性　　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘0
定数に与える影響を考察することが可能

である．ただし本論文では，平面ひずみ

条件のもとで計算しているため，サンド

ドレインの打設による，水平および鉛直

A1 void　ratio4 9 A2 10

’

一お

：＃蒜，．，、．d

　　呼

a　　　　　　　　　1　　　　　　　　　2elc4ElE3‘2　　3
　　　　　　　void　ratio

　図一5，25　逆解析された透水係数と

　　　　　　間隙比との関係

方向の，透水性や変形性の相違などを検討することはできない．・図一5．17によれば，サン

ドドレインの打設により透水係数は大きくなっているが，弾性係数は逆に低い値となって

いる．このことは，サンドドレインの打設により，透水係数の改善は達成できたものの，

打設にともなう周辺地盤の乱れなどのために，見かけの弾性係数が小さく現れたものと思

われる，

第7節　物性定数の予測修正法に関する検討

　本研究の逆解析法を工事施工の初期段階における観測工法に適用する場合，以下のよう

な適用法が有効であると考えられる．

（1）期間m＋1に対する予測は，期間mにおける逆解析値に基づいて予測を行う．

（2）図一5．23と同様の整理を適当な要素に対して行い，初期剛性係数とせん断強度を決

　　　定する．双曲線型の応カーひずみ関係が明確に決定できるように，用いる要素は圧

　　　密の進行にともないせん断強度が増加する位置で選択すべきである，

（3）期間mの観測データによって逆解析された物性定数を用いて，選択した要素のm＋

　　　1ステップの中間の時点でのせん断応力qnとせん断ひずみεnを計算する，

（4）ステップm＋1での弾性係数を（2）で求めた初期剛性とせん断強度と，（3）で求め

　　　たqnとεnを用いて，式（5．23）から（5．27）により計算する．

（5）（4）で求められた接線弾性係数を用いて，ステヅプm＋1における予測計算を行う．

　このような方法を用いれば，双曲線型の応カーひずみ関係の概要と，対応する期間での

せん断応力ならびにせん断ひずみを決定することが可能となり，対象地盤の破壊に対する
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安全率を評価することも可能となる，透水係数にっいても，図一5．25の様な整理と弾性係

数に対する推定法と同様な手法によって予測することが可能である．ボアソン比にっいて

は，圧密の進行にともなう明確な変化傾向が認められないので，圧密期間中一定と仮定す

る．図一5．26は上記の方法による物性定数の予測法を，2種の試験盛土に対して適用した

結果であり，5っの期間の第2ステヅプでの逆解析結果を用いて，以後の予測を行った例

である，いうまでもないことではあるが，このような予測法は逆解析する期間の進行にと

もなって信頼性が増加する，さらに，盛土施工の初期に将来の予測を行いたい場合には，

図一5．18に示したようなステヅプ分割をさらに細かくする必要があり，載荷が進行してい

る段階での観測結果のみからは信頼性の高い物性定数の推定が不可能であるため，盛土荷

重が一定値を保っている期間の変位を観測する必要がある，

×10
10

back－analyzed

－by　method　1

－一一
垂窒?р奄モ狽?

　proiect　A
　element　2

xto2
10

｛お

×1『3

back－analyzed

－by　method　1
－一一

垂窒?р奄モ狽?

　project　A

　element　2

×10－e

　　5　　　　　　　　　　　　　　5
　　period　number　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　period　number

　（a）　弾性係数　　　　　　　　　　　　　　（b）　透水係数

図一5．26　地盤物性定数の予測値と逆解析された値との比較

第8節　　結　論

　本章では，圧密時の現場観測変位から，等方線形弾性と仮定した地盤物性定数を推定す

る方法を導出し，いくっかの仮想地盤モデルならびに実際の盛土施工にともなう動態観測

値に適用した結果を検討しだ，本逆解析法は有限要素法による多次元圧密解析と数理計画

法における共役勾配法を用いて，現場観測情報に最も近い解析値を与える物性定数を探索

するものである．はじめに，仮想地盤に対して本逆解析法を適用し以下の知見を得た．

（1）地盤物性定数の逆解析に対し，観測変位は有効であるが，観測間隙水圧は有害では

　　　ないものの有用性は認められない，
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（2）1次元圧密では，一義的な物性定数を推定することは困難であるが，1次元圧密を

　　支配する圧密係数を推定することは可能である．

（3）透水係数に異方性を導入した場合には，本逆解析法で水平方向透水係数を精度よく

　　推定することが困難である．このことは，ここで示したような2次元圧密において

　　は，水平方向透水係数が圧密挙動に与える影響が小さいことを示している，したが

　　って，適当な値の等方透水係数を与えてやれば，実地盤の圧密挙動をシミュレイト

　　可能であるといえる．このことは，実地盤に対する適用結果からも明かである．

（4）均一一・地盤の場合は，実務で行われるような計測の位置や個数でも十分である，ここ

　　では，計測データの必要数や最適位置にっいての知見は得られなかった．ただし，

　　多くの計測データを与えれば，逆解析の速度ならびに信頼性が向上するということ

　　は明かである．

（5）地盤が多層からなる場合には，特に透水係数の推定精度が低下する傾向が認められ，

　　推定精度を向上させるには，間隙水圧の消散の明瞭な載荷直後からのデータを与え，

　　かっ観測データが各層の特性を代表し，層ごとに偏りがなく選ぶなど，計測位置を

　　的確に計画する必要がある，

　本章の後半では，6カ所で行われた軟弱地盤上の試験盛上にともなう動態観測結果に，

本逆解析法を適用した結果を示した．逆解析に際し地盤を線形弾性と仮定しているが，実

地盤を線形弾性と仮定することは過度の簡略化と考えられるため，観測期間をいくっかの

期間に分割し，分割した期間ごとに逆解析を行う適用法一1と，全期間の観測変位から逆

解析を行う適用法一IIの，2種の方法を用いることによって，圧密の進行にともなう物性

定数の変化特性などを検討できるようにした．また，推定された物性定数と，室内土質試

験から求められた物性定数の比較を行い，土質試験から得られた物性定数の修正法などを

検討し，以下のような知見を得た．

（6）期間ごとのデータから逆解析を行う適用法一1，ならびに全期間で逆解析を行う適

　　　用法一IIとも，実地盤の挙動を精度良く再現できる地盤物性定数を推定することが

　　　可能である．

（7）圧密の進行にともない，弾性係数は減少する傾向が認められるが，これはせん断応

　　　力の増加にともなう降伏による効果が，圧密の進行にともなう剛性の増加効果より

　　　も卓越しているためと考えられる．

（8）実地盤の圧密時の構成特性として，双曲線型の応カーひずみ関係を用いることによ

　　　り，近似的に説明することが可能である，

（9）ボアソン比には，圧密の進行にともなう明確な変化特性は認められなかった，

（10）逆解析された透水係数は圧密の進行にともなって減少する傾向が認められるが，そ
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　　の関係は間隙比の減少によるものとして意味づけられ，透水係数の対数と間隙比に

　　は線形関係が認められる．

（11）体積圧縮係数から得られた弾性係数は，逆解析による値よりかなり小さく，両者に

　　は明確な関係は認められなかった．1軸圧縮試験ならびに3軸圧縮試験による割線

　　弾性係数に基づく弾性係数は，体積圧縮係数に基づくものに比べて，比較的逆解析

　　値に近い傾向がみられた．しかしながら，対象地盤の応力状態がせん断強度に近い

　　場合には，割線弾性係数は弾性係数を過大評価するようになる．以上のことから，

　　圧密期間を通じて線形弾性と見なす場合に，現地盤の挙動を妥当に計算することが

　　できる弾性係数を，室内土質試験結果のみから評価することはかなり困難であると

　　結論づけられる．

（12）標準圧密試験から計算される透水係数を10倍した値は，逆解析によって得られた

　　透水係数にかなり近い値を示す．

（13）双曲線型応カーひずみ関係を仮定し，工事施工の初期段階に本逆解析法を適用する

　　ことにより，将来の物性定数の値を予測可能であることを示した．
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Appendix－－5

O連成問題の有限要素解析手法

A－1　っりあい式

　連成問題の支配方程式のうちっりあい式（5．01）に仮想仕事の原理を適用し，式（5．02），

（5．03）を用いると次式が得られる．

∫6…δ：・・dv・∫P・・9・d・・∫t・・∴・d・　　（A－・・01）

　　V　　　　　　　　　　V　　　　　　　　　Ss

ここに，δは仮想量を示し，ε．は体積ひずみである．有限要素法を適用するために，形

状関数Nを導入して要素内変位を節点変位より次式で表す．

　u＝Nu。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－5．02）

上式を微分することにより，要素内のひずみ速度ならびに体積ひずみ速度がそれぞれ次の

ようにして求められる．

　εe＝Bue　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－5．03）

　εve　，＝　LTUe　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－5．04）

ここに，B：節点変位一ひずみ関係テンソル，　L：節点変位一体積ひずみ関係テンソルで

ある．

　式（A－5．01）に適当な構成則を代入し，上の2式を用いることにより，次式で表される連

成問題に対する拡張された要素剛性方程式が得られる．

　K。U　十　Cp、＝　F　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　（A－5．05）

ここに，

K・・ 轣E・DBdv…　∫Ld・…　∫N・Td・

式（A－5．05）を増分形に書き換えると次式が得られる．

　Ke△u　十C△Pu＝△F （A－5．06）
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上式でK，Cおよび△Fは式（A－5．05）のものを差分近

似して積分して得られる．

A－2　連続条件式

　連続条件式ならびにDarcy則を用いて間隙水圧の流

入および流出と要素の体積変化の拘束条件を導く（飯

塚（1988），赤井・田村（1978））．

　連続条件式を任意の要素の境界および体積で積分を

行うと次式が得られる．

∫：…　∫VI・・d・

　　V　　　　　　S

Darcy則を代入すると次式が得られる，

毒．一一

止竺＿
　　　「る扇
bx4

図一A－5．01　隣接要素間の

　　　　　　連続条件

（A－5．07）

∫：・v＝一δけk・・∫h・・n・d・　　　　　（A－・・08）

　　V　　　　　　　　　　　　S

ここに，n：境界の法線ペクトル，　ki、：透水係数ベクトルである．上式の時間離散化に

後退差分を用い，時刻tからt＋△tを考え，式（A－5．03）を用いると次式が得られる，

・・△・・＝一δ・jk・j△・∫…1・…nld・

　　　　　　　　　　　　　　　S

図一（A－5．01）を参照すれば式（A－－5．09）の右辺は次のように計算可能である．

（A－5．09）

一δ・jk・・△・∫h・・1・＋t・　n・d・

　　　　　　　　S

＝△tΣkxx（
helt＋dt－hei　lt＋dt

　　　　　　）by、
lXi

＋△tΣkyy（
helt，bt－he，1いAt
　　　　　　　　　　　）bXi
　　　　ly、
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＝αγ．helt．dt一Σαiheilt．At
　　　　　　　　　i

α＝△t（Σkxxbyi／1xi十Σkyybxi／lyi）

α，＝　△t（kxxbyi／lxi十kyybxi／lyi）

（A－5．10）

（A－5◆11）

（A－5．12）

したがって，式（A・－5．09）と併せて連続条件式の有限要素方程式は次式のように得られる．

C了△U。十αγwh　l　t．　at一Σαiγ．hei　lt．At＝O

　　　　　　　　　　　　i

（A－5．13）

Oスケーリング

　離散化された圧密問題に対する支配方程式は，式（5．06）で表されるが，同式中のK。の

成分は弾性係数程度のオー・一・ダーであるのに対し，αの成分は透水係数に近いオーダーであ

る．したがって，式（5．06）をそのままの形で解く場合には，桁落ちなどの影響が避けられ

ない，全体剛性マトリックスなどを倍精度変数を用いて表すことによっても対処すること

は可能であるが，その場合には記憶容量，計算時間などの点で不利となる．したがって，

ここでは次のようなスケーリング操作を行うことによって，この問題に対処する．

　式（5．06）において，未知数である間隙水圧pをスケーリング数βで割り，p／βを新た

な未知数とする．この操作により，式（5．06）は次式のように変形される．

繧］｛；β｝竺一｛βΣ1。、P、、B）｝e＝｛F↓憎一

さらに，連続条件式をβ倍することにより，結果として次式が得られる．

ピ司固㍍一｛β、Σ：。、P、IB）レ｛当一

上式は，p／βを未知数としていること以外は，意味するところは式（5．06）と何等変わる

ところがないことは明かであり，上式から計算されたp／βにβを乗ずることにより，間

隙水圧が計算される．なお，式（A－5．15）より，β2αとK．のオーダーを同程度にすれば

良いことが理解され，スケーリング数βの値は次のように選択することができることがわ

かる，

β2k≒E　or　β≒（E／k）レ2 （A－5．16）
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第　6　章　　非線形構成モデルの物性定数の逆解析

第1節　　序　論

　第3章において示したように，地盤材料はダイレイタンシー特性と時間依存性挙動を示

す非弾性体としてとられることがでぎる．さらに，地盤の変形性だけでなく，応力および

間隙水圧分布，破壊に対する安全率などを包括的に考慮するためには，非線形構成モデル

の導入が不可避である．しかしながら，現在のところ研究レヴェル以外では，地盤材料を

対象とした構成モデルを用いた解析が普及しているとは言い難い．構成モデルが実務計算

に応用されにくい要因の1っとして，実地盤の特性を表現することができる構成モデルの

材料パラメータの推定が容易でないことをあげることができる．

　本章では．第4章，第5章で示した線形弾性体を対象とした逆解析法の考え方に基づき，

現場観測変位から，非線形構成モデルで用いられる変形係数，強度定数ならびに透水係数

を同時に推定する方法を検討する．現在に至るまで，非線形構成モデルのパラメータの逆

解析がほとんど行われてきていないが，その原因として通常の地盤材料を対象とした構成

モデルが変形係数の変動，降伏条件などを，求めるべき地盤物性定数に鈍感な応力をパラ

メータとして制御していることをあげることができる．その対応策としては，物性定数に

比較的敏感なひずみなどをパラメータとすることが考えられるが，その場合には必然的に

塑性論を用いた構成モデルを用いることが不可能となる．そのため本章においては，せん

断ひずみをパラメータとした双曲線型の構成モデルを用いた地盤物性定数の逆解析法を検

討する．この方法では，変形係数，透水係数に加えて強度定数をも推定できるために，施

工時の観測情報を用いて逆解析を行うことにより，以後の変形量ばかりではなく，破壊に

対する安全性の管理を行いながら施工を続けることが可能となる．さらに，地盤材料に対

する代表的な構成モデルとしてCam－Clayモデルを選択し，そのパラメータの推定法を検

討する．この推定法ではCam－Clayモデルなどの微分型構成モデルの物性定数を直接推定

するのではなく，その応カーひずみ関係を陽な形の構成モデルで近似し，近似したモデル

の物性定数をまず推定し，両モデルの物性定数の関連性からCa皿一Clayモデルの物性定数

を間接的に推定するという方法を採用する．

　第2節では，非線形構成モデルのパラメータの逆解析問題の定式化を行う．初めに非線

形構成モデルのパラメータの推定に関する既往の研究と，その可能性にっいての考察を行

い，続いて第5章において示した，実地盤に対する逆解析法の適用結果から求められた，

実地盤の変形性，透水性を表現でき，かっ逆解析に必要な条件を満たす構成モデルに関す
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る検討を行う．非線形構成モデルに対する逆解析の第1段階として，拘束応力に依存しな

い双曲線型モデルを用いた地盤物性定数逆解析法の定式化を行うとともに，最適化計算で

必要な勾配の計算法をやや詳しく検討する．第3節では，新たに定式化した逆解析法を，

仮想モデル地盤に対して適用し，物性定数の推定精度などの確認を行う．第4節および第

5節では実地盤に対する適用性を検討し，観測工法に逆解析法を導入する場合の留意点を

考察する．

　第6節から第8節では，拘束応力に依存する非線形構成モデルのパラメータの推定法に

関する検討を行う．第6節では，第2節で導入した双曲線型構成モデルに，拘束圧依存性

を導入することにより，現場観測変位から，初期せん断変形係数，せん断強度比，透水係

数およびボアソン比を同時に推定できる逆解析法を定式化する．第7節では，定式化され

た逆解析法を仮想モデル地盤に対して適用し，その推定精度などを確認する．第8節では，

第5童において逆解析法を適用した実地盤に対して，非線形構成モデルを用いた逆解析法

を適用し，その適用性を確認するとともに，第5章の地盤を線形弾性とした場合との比較

検討を行う．その結果，本逆解析法を工事施工の初期段階に適用することにより，変形量

’の予測だけでなく，破壊に対する安全性の管理を行いながら，施工を進めることができる

ことが確認された．

　第9節では，双曲線型構成モデルの物性定数から，Cam－Clayモデルなどの微分型構成

モデルの物性定数の間接的な推定が可能なことを示し，逆解析結果より推定されたバラメ

ータを用いたCa皿一Clayモデルによる試験盛土の解析結果を考察する，

第2節　非線形構成モデルとその逆解析問題の定式化

2－1　　非線形構成モデルを導入した逆解析法の必要条件

　地盤材料に対する構成モデルを実務問題に利用する際の第1の障害は，現地盤の特性を

代表する物性定数の決定が容易でないことにあると考えられる．逆解析法を利用すること

によって，地盤の不均一性，サンプリング時の乱れ，除荷などの影響を受けることなく，

現地盤から直接的に，実地盤の挙動を包括的に表現可能な地盤物性定数を推定することが

できる．しかしながら，本来非線形である地盤の応カーひずみ関係を，線形弾性と単純化

することなしに，非線形構成モデルのパラメータの推定に成功した方法は，現在のところ

認められない．現在までに発表されているほとんどの逆解析法は，地盤を線形弾性と仮定

して，観測デ・一・・一タから弾性定数などを決定しているが，これは逆解析法の数学的特性によ

る必然性に起因している．すなわち，逆解析が可能であるためには以下の条件を満足する
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必要がある．

（1）逆解析されるパラメータは観測データに支配的影響を与えるものでなければならな

　　　い，言い替えれば，観測されるデータは推定しようとするパラメータに直接依存す

　　　る量でなければならない．また，観測データは原位置で容易に観測可能でなければ

　　　ならない．

（2）推定されるパラメータは観測データに対応する力学量を計算する際に互いに独立で

　　　なければならない．っまり，観測データはある一組のパラメータを唯一的に与えな

　　　ければならない．

　しかし，応力のみをパラメータとして変形係数などを制御する非線形構成モデルを用い

ている場合には，応力が物性定数（特に変形係数）の変化に比較して劇的に変化しないた

め，上記の条件を満足することは困難である．応力が変形係数に鈍感であることは，等方

線形弾性体を対象とした有限要素法解析を例にとれば理解し易い．すなわち，等方線形弾

性の場合，全体剛性マトリヅクスから弾性係数Eをくくり出すことができるため，変位な

らびにひずみは弾性係数で除された形で計算される．一方，応力はひずみに弾性係数を乗

ずることによって計算されるため，結果として弾性係数が相殺され，応力は弾性係数には

影響されないこととなる．線形弾性以外の構成則を持っ場台でも，各計算段階における変

形係数Etを用いて，本質的に同様の計算手順により算出されるため，応力が構成モデル

に支配的には影響されないことに変わりはない．

　以上の理論より，通常の塑性論，言い替えればDruckerの仮説に基づく関連および非関

連流動則を用いた構成則は，基本的には応力状態のみによって，構成特性を制御している

ため，そのパラメータを直接推定することが容易でないといわざるを得ない．したがって，

上記の（1），（2）の条件を満足するためには，任意の計算段階における構成特性が，推定

すべきパラメータに強く依存する物理量に対して，1対1対応であるような構成モデルを

導入する必要がある．

　Arai　and　Katase（1984）とArai　and　Tanimoto（1984）は圧密を考慮しない場合に対し

て，トンネル掘削時の観測データにより，非線形構成パラメータを逆解析する方法を提案

している．荒井らは，非線形構成モデルとして応力依存性のない双曲線型モデルを用い．

せん断ひずみをパラメータとして接線変形係数を制御することにより，非線形構成モデル

のパラメータの推定を試みている．本章で検討する逆解析法は，基本的には荒井らの考え

方に基づくものであるが，構成モデルに拘束応力依存性を導入するとともに，圧密問題を

取り扱えるように拡張することにより，圧密時の経時観測変位から地盤各層の初期剛性係

数，ボアソン比，せん断強度比および透水係数を推定可能とするものである．
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2－2　　双曲線型構成モデル

　第3章において示したように，地盤材料に対する構成

モデルは，一般に速度型あるいは微分型で書かれており，

有限要素法などに取り入れて解析を行う場合の，ある計

算段階における変形性は，その時点の応力，ひずみなら

びにその履歴などに依存している，したがって，そのよ

うな複雑な構成モデルのパラメータを，適当な簡略化を

行わずに推定することは，容易な問題ではないと推察さ

れ，逆解析を行うためには何等かの簡略化を行う必要が

ある，

　前章において，実地盤の圧密時の変形係数の変化傾向

は，双曲線によって良好に近似できることを示した．こ

れは，圧密期間をいくっかの期間に分割し，分割された

期間内では物性定数は一定として，分割期間内の観測変

位を用いて物性定数を逆解析を行った結果，圧密の進行

にともなう現地盤の応カーひずみ関係は双曲線によって

近似可能であることを示したものである．しかしながら，

この方法では各分割期間内で物性定数は変化しないと仮

定しているとともに，応カーひずみ関係の局所的な挙動

も考慮していなかった．一方，

ずみ関係は双曲線によって近似できることを示し，

　　　　shear　8t「ainε

（a）双曲線型構成モデル

ず
詔

9
竃

皇

く

2
x
：

§

O　　　　　　　　　　shear　strainε

　（b）（a）の関係の別表記

図一6．01双曲線型構成モデル

　　　　　　　　　　　　　　Kondner（1963）はほとんどの土の三軸試験による応カーひ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Duncan　and　Chang（1970）によって有

限要素法で扱うのに適した形に様々な改良を加えられたモデルは，実務においても頻繁に

利用されている．そのモデルは変形係数が主応力の増加にともなって減少するというもの

であり，双曲線の漸近線に相当する極限強度は，応力で規定されるHohr－Coulombの破壊

規準に基づくものである．言い替えれば，　Duncan　and　Changモデルばかりでなく，ほと

んどの非線形構成モデルは基本的に応力を決定変数としているが，これが非線形構成パラ

メータの逆解析を困難としている要因である．均一な弾性体の場合，応力は変形係数にほ

とんど影響を受けないため，観測応力による変形係数の逆解析は不可能である，非線形構

成モデルを用いる場合でも，変形係数は応力の決定に支配的でない．したがって，応力の

みを決定変数として変形係数の変化ならびに破壊規準を決定している場合には，非線形構

成モデルの物性定数の逆解析は困難となる．したがって，Duncan　and　Changのモデルを

次のように修正する必要がある．修正事項としては第1に，変形係数は主応力差ではなく

せん断ひずみの増加にともなって減少するものとする．第2に，せん断強度に拘束圧依存
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性がないものとする．結果として，逆解析を行うために修正された双曲線型のせん断応カ

ーせん断ひずみ関係は次式で表される．

　　　　　　εn
qn＝
　　　（1／3Gl十εn／Sf）

（6．01）

ここに，Sr：せん断強度，　G｝：初期せん断剛性係数，　qn，εn：ステップnでのせん

断応力ならびにせん断ひずみであり，次式で計算される，

　　　　n
qn＝　Σ△q爪
　　　　簡＝1

　　　　n
E。＝　Σ△ε。
　　　　m＝1

　　　　　3　　　　　　　　　1’2
△qm　＝（一△Sijm△Sijm）
　　　　　2

　　　　　2　　　　　　　　　レ2
△εm＝（一△γijm△γi」m）
　　　　　3

（6．02－a，b）

（6．03－a，b）

ここに，△Sijm，△γijm：時間ステップmにおける偏差応力増分テンソルおよび偏差ひ

ずみ増分テンソルを示す，

　Duncan　and　Changモデルと，ここで示したモデルの最も大きな相違点は，式（6．01）中

のGiおよびSfが拘束圧力に依存しないということである．本来のDuncan　and　Chang

モデルでは5個のパラメータが必要であるが，式（6．01）では2個となっており，逆解析を

行う上で非常に有利となっている．さらに，式（6．02），（6．03）で導入されたせん断応力な

らびにせん断ひずみは単調増加であるという点も重要である，もし式（6．02），（6．03）中の

偏差応力ならびに偏差ひずみの増分のかわりにSijmとγijmそのものの値を用いた場合

にはqnおよびεnが双曲線型応カーひずみ曲線に沿って減少する可能性が生じる．　qn

およびεnの減少は応力およびひずみ状態の不連続を生じさせ，逆解析を困難とする可能

性が生じる．以上のような仮定は，数学的な見地から非線形構成モデルの物性定数を逆解

析可能とするために行ったものであり，力学的な見地からみればDuncan　and　Changのオ

リジナルモデルよりも劣っていることは事実である．したがって，逆解析されるSfはか

なり粗い地盤のせん断強度となる，

　Duncan　and　Changの方法に従えば，図一6．01中の双曲線型応カーひずみ曲線の任意の

点での接線せん断剛性係数は次式で表される．

3G，＝
1／3Gi

（6．04）

（1／3G｝十εn／Sr）2

また，任意のひずみレベルにおける接線弾性係数は次式で表される．

Et＝2（1十y）G， （6．05）
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ここに，レは圧密進行時に一定と仮定したボアソン比である．

2－3　　透水係数

　前章における逆解析法の実地盤に対する適用結果より，実地盤の透水係数は圧密の進行

による間隙比の減少にともなって減少する傾向が認められ，透水係数の自然対数と間隙比

は線形関係で近似できることを示した．さらに，Sa田arasinghe，　Huang　and　Dmevichi

（1982）などにより，多くの室内土質試験において透水係数の自然対数と間隙比は，次式の

ように直線関係にあることが認められている．

10gk　＝　Ae十B （6．06）

ここに，A，　Bは材料定数である．したがって，透水係数そのものを推定するよりも，式

（6．06）の材料定数を逆解析する方が合理的であると考えられる，しかしながら，透水係数

の変化が対数的であり，数値シミュレーションの結果からも，式（6．06）中の定数Aは圧密

による変位に大きな影響を及ぼさないことが確かめれれた．このことは，通常レヴェルの

圧密変形では，間隙比は透水係数に大きな影響を与えるほど劇的には変化しないことを示

している，したがって，実地盤においても間隙比の変化は小さいと考えられ，観測変位か

ら定数Aを逆解析することが困難となる．さらに，第5章において，水平方向透水係数は

従来から言われているほどには，多次元圧密現象に大きな影響を与えないことを確かめた．

本章においては透水係数は等方とし，圧密期間中一定と仮定するが，この仮定は上記の事

実からも無理のないものと考えられる．

2－4　　逆解析問題の定式化

　多次元圧密問題の解析法としては，5章で導入したChristian系の増分型の支配方程式

に基づく方法を用いるが，地盤を線形弾性とした場合と異なるのは，要素剛性マトリック

スK。をっくるときの弾性係数を式（6．04），（6．05）によって計算される値を用いるという

点だけである．圧密の支配方程式として増分型のものを用いた場合，目的関数も増分型を

用いると勾配計算などが簡単となる．さらに，5章において示したように，間隙水圧のみ

を観測データとして与えても，物性定数を逆解析することが不可能であり，また間隙水圧

を与えた場合の優位性も見受けられなかったので，本章においては変位のみを観測データ

として与えるものとする．したがって，本章における逆解析問題は次式で示される目的関
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数と制約条件を持っ最適化問題として定式化できる．

　　　　　　　　N　　　　Nd
血inimiZe　J＝Σ｛Σ（△Uin－△Uin）2｝　　　　　　　　（6．07）

　　　　　　　　n＝1　　i＝t

　O＜Gi　，　0＜Sf　，　0＜v＜0．5　，　0＜k　　　　　　　（6．08）

ここでの表記法は前章で示したものと同一である．上式で定式化された逆解析問題の解法

としては，本章においてもFretcher　and　Reevesの共役勾配法を用いる．

2－5　　勾配計算

　式（6．07）の勾配計算のうち，ボアソン比ならびに透水係数に関しては5章の式（5．13）か

ら（5．18）と同様であるが，初期剛性係数G，およびせん断強度Sfでの微分計算では，接

線弾性係数の微分を計算する必要がある．ところで，要素m，時間ステップnの接線弾性

係数は次式で計算される．

　　　　　2（1十レ）St2G｝
　Emn＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．09）
　　　　　（Sf十3Giεmn’1）2

　　　　　n
　εmn＝Σ△E・k　　　　　　　　　　　　　　（6．10）
　　　　　k＝1

ここに，△ε．k：要素m，時間ステップkの式（6．03）で計算されるせん断ひずみ増分であ

る，式（6．09）より，対象とする地盤に要素mが含まれている場合には，接線弾性係数の微

分は次式によって与えられる，

　∂Emn　　　　　2（1十レ）
　　　　＝　　　　　　　　　　｛Sf2（Sf十3Giεmn－1）2
　∂G，　　（Sf十3Giεnn’1）4

　　　　－一一Sf2Gi・2（St十3Giεmn－1）（3εmn－1十3Gi∂εm”’1／∂G、）｝　　（6．11）

　∂Emn　　　　2（1十レ）
　　　　＝　　　　　　　　　｛2StGi（Sf十3Giεmn－1）2
　∂Sf　　（Sf十3Giεmn－1）4

　　　　－Sr2Gi・2（Sr十3Giεm”’1）（1十3Gi∂εm”’1／∂Sf）｝　　　　　（6．12）

対象とする層に要素mが含まれない場合も同様に計算可能である．また，上式におけるせ
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ん断ひずみの微分はxを物性定数とすれば以下のように計算される．

∂εmn－1

∂X

　　n－1∂△ε。k
＝　Σ
　　k　　∂X

（6．13）

上式の∂△ε。k／∂xの計算法はAppendix－6に示す．さらに，応力ひずみマトリックス

Dのボアソン比ならびに透水係数に微分においても，接線弾性係数である式（6．09）中にせ

ん断ひずみが含まれるため，∂εmn’1／∂v

いことに注意する必要がある．

および∂ε。”’1／kを計算しなければならな

第3節　　仮想地盤モデルに対する適用

　非線形構成モデルを導入した逆解析法の適用性を検証するために，仮想モデル地盤に対

する適用性の検討を行う．その方法としては前章までと同様であり，仮想モデル地盤の初

期剛性係数Gi，せん断強度Sr，ボアソン比vおよび透水係数kを適当に与え，有限要

素法による圧密計算を行い，得られた計算変位を観測データとして与え，逆解析法を適用

して地盤物性定数を推定し、はじめの計算に用いた物性定数との比較を行うという方法で

ある．また，すべての適用例において平面ひずみ条件を仮定している．

［仮想地盤一6．1］

　図一一・6．02に仮想地盤モデルの有限要素分割図を示す．図に示した地盤物性定数を用いて

圧密解析を行った結果の一部を図一6．03に示す．いま，地盤物性定数Gi，Sf，レとkが未

知であり，図一6．03に示す変位が経時的に観測されているときに，地盤物性定数を推定す
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　　ボアソン比固定

　5　　　10　　　　　　　　5
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図一6．04　逆解析結果

る問題を考える．図一6．04は本逆解析法の適用結果であるが，G、，St，v，kのすべてを

未知とする場合は，せん断強度と透水係数の推定精度が十分ではない．図一6．05はボアソ

ン比を正解値に固定した場合の逆解析結果であるが，この場合にはどの物性定数も精度よ

く推定されている．また，初期物性定数の値を変えて逆解析を行った場合においても，同

様の結果が得られている．これらの結果より，ボアソン比を正解値に固定する限り，本逆

解析法はGl，Sf，kを正確に逆解析可能なことが確認された．以上の結果が生じたのは，

接線弾性係数E・が式（6．05）においてG、とvが乗じられた形で定義されているため，ボ

アソン比が圧密解析に及ぼす影響が他の物性定数に比較して小さいためであると考えられ

る，ボアソン比はそのとりうる範囲が小さく，変位などへの影響も小さいということを考

慮し，以下の適用例ではボアソン比を既知定数と仮定する．

［仮想地盤一6．2］

　第2の適用対象は均一な軟弱地盤上に盛土が行われることを想定したモデル地盤であり，

有限要素分割図と変位の観測位置を図一6．06に示す．図一6．07は図一6．06に示す地盤物性

定数を用いた有限要素法解析結果の一部であり，同図のプロットは変位の観測時刻にも相

当している．仮想地盤一6，1の場合と同様に，図一6．06に示した観測位置における変位

を与えて逆解析を行った結果を図一6．08に示す．この例の場合においても，せん断強度の

収束が相対的に遅くなっているが，これは次のような理由によると考えられる．図一6．09
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に示すように，初期剛性係数Giは内挿的に探索されるのに対し，せん断強度S，は外挿

的に探索される．したがって，せん断応力（せん断ひずみ）がせん断強度に比較してある

値以上となり，構成モデルの非線形性が顕著にならないとせん断強度の推定が困難である

と考えられる．図一6．10は，盛土荷重とせん断強度の組を与えて非線形有限要素法解析を

行った場合の，図一6．06に示す節点1の載荷19日後の沈下量である．ただし，他の物性定

数はこの例で用いたものと同様としている．図一6．10より，せん断強度がせん断応力の2

倍程度より小さくならないと，せん断強度の変化が圧密解析に大きな影響を与えないとい

える．このことより，ある盛土荷重によって起因されるせん断応力が，せん断強度の2分

の1程度に達していない場合は，せん断強度の正確な推定が困難となるといえる．

［仮想地盤一6．3］

　第3の例は図一6．06の右に示すような2層からなる軟弱地盤上に盛土が行われる場合を

考える．未知物性定数は，各層のGi，St，kである，図一6．11に逆解析結果を示すが，均

　「　　　　　　　　　　　　　　　　一地盤とした適用例一2に比較して各物性定数
　91o　9　　　　　　　　　　　　　　　　の推定精度が低下している，この原因としては，

i5　　　　　解の一意性の不完全さおよび各物性定数・舗‖

　：・　　　　　　　　　　　　　　　　変位に及ぼす影響が小さいことなどが考えられ
　§
　　　　　　　　　　　　　　　　　　る．第2層のせん断強度の推定精度がよくない
皇☆100

　　　　　　　　　　　　　　　　　　が，これは仮想地盤一6．2でみいだされたよ襲
盲σ　　　　　　　　　　　　　　　　　うに，せん断応力がせん断強度に対しかなり小

霞　　　　　　さいレベルにまでしか達して・・なかったからで
－ゆ
書　　　　　　　　　　　　　　　　　あると考えられる．図一6．12はこの例の応カー
．Eo

　s　　　　　　　　　　　　　　　　ひずみ関係と第2層に属する要素3の最終段階
　xE

　聖　　　　　　　　　　　　　　　　　でのせん断応力レベルを示したものである．こ
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の図より，最終段階でのせん断応力がせん断強度の2分の1以下に達していないことが明

かである．このような場合にはせん断強度が現時点でのせん断応力の2倍以上であるとい

うことしか検証できない．

第4節　実地盤に対する適用結果

　ここでは，双曲線型構成モデルを用いた地盤物性定数逆解析法を，実際の試験盛土にと

もなう観測データに適用し，本逆解析法の実地盤に対する適用性を検討するとともに，実

際の軟弱地盤が，盛土荷重によって圧密されるときに示す応カーひずみ関係を中心とした

挙動特性を検討する，対象とした工事は，第5章で示した試験盛土の中から，表一5．04の

試験盛土AとBに対応する愛甲試験盛土と神田試験盛土を選択した．これらの地盤条件，

有限要素分割図ならびに変位の観測位置などは，第5章の図一5．16に示した通りである．

［愛甲試験盛土］

　実地盤に対する第1の適用例は，東名高速道路の神奈川県で行われた愛甲地区試験盛土

であり，図一5．16（a）に示すように3層からなる軟弱地盤上での試験盛土である．本逆解

析法によって推定された物性定数による解析変位と計測変位の比較を図一6．13に示す．図

一6．13には地盤を線形弾性とした場合と，期

間ごとに弾性と仮定した場合にっいて，逆解

析された物性定数による計算変位も示してあ

る．また，図一6．13において線形弾性法一1

というのは，圧密期間をいくっかの期間に分

割し，その期間内のデータのみから逆解析を

行うものであり，線形弾性法一IIは圧密開始

時から逆解析する時刻までのデータを用いる

ものである．同図より，特に載荷期間におい

て，非線形構成モデルを用いたほうが，線形

弾性とするよりも，実際の変形挙動をより正

確に表現していることが明らかである．図一

6．14は式（6．05）によって求められる各計算段

階における接線弾性係数を，地盤を分割した

期間内では線形弾性（線形弾性法一1）とし

て，推定された弾性係数と併せて示したもの

き±匂旦

O．6

一〇．6

10
P●rlod　l pgrlod　2 P■rlod　3 period4 porlod‘

timgld剛
60 ‘

．‘

u21

■　●

0
o

・o●●

● 6●φ o③o■ “●
●

8 V17

0 o

P⑳
‘◎●

・　　●　●　　●
V1

●　●　●　●

me8su阻d
●　　●

0
●o calculatod

b81cubled
by　Method
b凵@Method

1皿

o C81cul81gd by　nonling8r

6
U26

●　● ●　●　●　●

0 O　　o O　　o
・　●

σ ■

6 ・　●　●　●
　O　　　o

怐@●　●　⑨
9．9． ．9．．

V3

図一6．13　観測変位と逆解析された

　物性定数による計算変位の比較

0

一111一



である．線形弾性として

推定された弾性係数は，

双曲線型モデルによって

計算される接線弾性係数

の，平均的な値として求

められていることがわか

る．また図一6．　15は，各

層における典型的な要素

の応カーひずみ関係を示

している．図において，

各プロットは推定された

物性定数による増分計算

値を，実線は式（6．01）に

よって計算される関係を

示している．両者に十分

な一致がみられないが，

これは圧密計算の離散時

間の間隔が比較的大きい

一by　m●thod　I

－一一・ b磨@m●thod皿

　　　　　lav8r　1

P●riod　　 numb●r

tlm●‘day｝

図一6．14　弾性係数の圧密の

　進行にともなう経時変化
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ことによるものであり，離散時間を小さくとることによって，より正確な計算は可能であ

る．この図より，どの層の要素も圧密の最終段階には，せん断強度の50％を超えている

ことが確かめられ，推定されたせん断強度の信頼性が高いことが予想される．図一6．16は

載荷終了直後と，圧密終了時における接線弾性係数の分布を示している，接線弾性係数に

は大きなばらっきがみられ，特に盛土直下の要素の接線弾性係数の減少が顕著に認められ

る，このように，局所的な応力やひずみの挙動を扱えることは，非線形構成モデルを用い
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た利点のひとっであり，第5章のように線形弾

性とする場合では，各層で一定の弾性係数しか

算出されないこととなる．一方，推定された透

水係数は，第5章で推定された値とほぼ等しい

ことも確認された．

［神田試験盛土］

　実地盤に対する第2の適用対象は，常磐自動

車道の建設にともなう茨城県の神田試験盛土で

あり，図一5．16（b）に示すような4層からなる

地盤である．図一6．17から6．19に逆解析結果を

一覧するが，これらの結果は愛甲試験盛土に対

する適用結果と類似した傾向が認められる．図

一6．17ならびに6．18において，載荷期間に相当

　　　　　　　　　　　　　　XIO2する期間1および2の逆

解析結果は，線形弾性の

適用法一1の場合とかな　　牢る三

り異なった結果が得られ

　　　　　　　　　　　　　　Xt酵ている，このような結果

が得られた原因としては，

線形弾性とした場合は後

述するように，載荷期間

中の解の不安定性に依存

しているものと考えられ

る．図一6．19は圧密の進

行にともなうせん断応カ

ーせん断ひずみ関係を，

逆解析されたせん断強度

とともに示したものであ

るが，第1層を除きせん

断応力はせん断強度の50

％に達していない．した

がって，この試験盛土の

場合の逆解析結果から下
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せる結論は，図一6．17のように観測変位を精度良くシミュレイト可能な物性定数は得られ

ているものの，第1層を除くせん断強度は最終時点のせん断応力の2倍以上であり，比較

的安定しているということだけである．

第5節　線形弾性を用いた逆解析結果との比較（観測工法への適用）

　前節までのいくっかの地盤への適用結果より，本逆解析法は少なくとも観測変位を精度

良く再現できる非線形構成モデルのパラメータを逆解析可能であることが確かめられた，

ここでは，観測工法あるいは情報化施工と称して広く行われている施工時の観測データの

有効な活用法として，本章で導出した非線形構成モデルを用いた逆解析法の利用法にっい

ての考察を行う．非線形構成モデルを仮定した逆解析法を，工事施工の初期に計測された

変位に用いることにより，施工が進んだ段階における変形量だけでなく，破壊に対する安

全率の管理が可能となると考えられる．第5章においては，線形弾性を仮定した逆解析法

を，非線形的な挙動が予想される地盤に適用するために，適用法一1という方法をとった，

すなわち，1）圧密期間を地盤の挙動が線形弾性と仮定できるいくっかの期間に分割する．

2）分割された期間内の観測変位を用いて逆解析を行うことにより，部分的な線形弾性定

数を推定する．3）その弾性係数を用いた圧密解析を行い，図一6．01－（b）に示すε／q一

ε関係による整理を行い，初期剛性係数Giとせん断強度Sfを間接的に決定する，4）

GiとSrを用いて次段階の接線弾性係数E，を決定する．5）Etを用いて，次段階の

予測圧密計算を行う，

　地盤を部分的な線形弾性とする適用法一1と，本章の双曲線型の構成モデルを利用した

逆解析法の根本的な相違点は，図一6．14および6．18に示すように，前者はサブ期間内なら

びに地盤の各層内において

は等しい接線弾性係数を持

っのに対し，後者は離散時

間ならびに要素ごとに異な

った接線弾性係数を持ち得

るという点にある．したが

って，非線形モデルを用い

ない限り，地盤内の局所的

な影響を考慮することが不

可能であるが，線形弾性を

仮定する適用法一1も，離

oo

oo

oo

50

　　　leo　　　　200
3Gi　by　hyperbolic　equation‘tt／M21

　　（a）

図一6．20

初期剛性係数

　　　　　50
　St　by　hyperboric
　　equation　ttfltn2，

（b）　せん断強度

線形と非線形モデルを用いた逆解析結果の比較
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散時間を等しくとることにより計算時間の著しい短縮ができるという利点はある，

　愛甲試験盛土を例に，線形および非線形モデルを用いた逆解析結果にっいて考察する．

図一6．20は両者による初期剛性係数とせん断強度の比較である．両方法とも同程度の初期

剛性係数が推定されているのに対し，せん断強度は線形弾性とする適用法一1による推定

値の方がはるかに大きくなっている．このような結果が得られた原因として，適用法一1

においては接線弾性係数に局所的な降伏の影響を考慮できないこと，ならびに図一6．09に

見られる外挿近似による誤差などが考えられる．

　第5章において示したように，地盤を線形弾性とする場合には載荷段階における観測変

位から，地盤物性定数を一義的に決定することは困難である．これは，載荷段階における

変位が，圧密による成分と非排水せん断による成分を分離できないことに起因している．

非線形構成モデルを用いた場合においても上記の議論に変わることはない．したがって，

正確な将来予測のできる物性定数を推定するためには，荷重が一定値を保っている期間の

観測変位から逆解析を行う必要がある，

第6節　応力依存型構成モデルの物性定数逆解析問題の定式化

6－1　　拘束圧依存性双曲線型構成モデル

　前節までに，　Duncan　and　Changモデルに対し2っの簡略化を施した双曲線型モデルの

物性定数推定法を示し，実際の試験盛土などに適用した結果，かなり良好に実地盤の挙動

を再現できることを示したが，　Duncan　and　Changモデルに施した主な修正点は次の2点

であった，

（1）変形係数は応力差ではなくせん断ひずみレヴェルによって変化する．

（2）せん断強度（せん断応力の限界値）は拘束圧に依存ぜず，材料によって一定の値を

　　　持っ，

　構成モデルの物性定数を推定しようとする場合には，応力が物性定数に鈍感であること

から，（1）の仮定を撤回することが困難であることは前章で述べた通りである．また，双

曲線型モデルの場合，せん断応力とせん断ひずみは一対一・対応であるため，せん断ひずみ

をパラメータとすることに問題はないと考えられる．一方，せん断強度が拘束圧に依存し

ないという仮定は，拘束応力レヴェルが大きく異なる地盤全体を1層として扱うような場

合，あるいは外力にともなう拘束圧が位置により大きく変化する場合には問題がある．す

なわち，完全な非排水条件を仮定しない限り，地盤材料は摩擦性材料であるため，破壊応

力は拘束圧に依存するため，応力レヴェルが異なる地盤は異なる層に属するとして，均一
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地盤の場合でも深さによって分割する必要が生じる．

さらに，構成モデルに応力依存性を導入することによ

り，内部摩擦角，あるいは限界応力比のような強度定

数が推定できる可能性がある．以上のことを考慮し，

本章では第2節で採用した双曲線形構成モデルを，以

下のように修正する（図一6．21参照）．

3G，　＝
3Sr2Gi’

（Sr十3G、，ε）2
σ （6．14）

図一6．21

shear　strainε

拘束圧依存型モデル

ここに，G，：接線せん断変形係数，　S，：せん断強度あるいはせん断強度比，　G、’：初

期せん断変形係数をそれぞれ示している．また，上式におけるσを次のように考えること

により，式（6．14）は3種の構成モデルを表すこととなる，

σ＝σ㌔，it

σ　＝　σtme

d　＝　6，m

Model・－A

Model－B

Model－C

（6．15）

ここに，σ㌔，it：単位応力，σ’me：初期平均有効応力，σ’，：平均有効応力をそれぞ

れ示している．　Mode1－Aを用いた場合には，式（6．14）は式（6』1）と同様の構成モデルを

表すこととなる．ここで，3種の構成モデルを導入したのは，構成モデルに応力依存性を

導入した場合の，応力に対する依存性の程度の相違による逆解析の可能性を検討するため

である．Model－AならびにModel－Bで，初期応力を単位体積重量と深さのみから計算

する場合には，推定すべき物性定数と初期応力が無関係となり，応力依存性のないモデル

と同様に扱える．一方，　Model－Bにおいて，初期応力を推定すべき物性定数を用いて計

算する場合や，　Model－Cを用いる場合には，拘束圧依存性のあるモデルとして区別して

扱う必要がある．

6－2　　逆解析問題の定式化と勾配計算

　前節で示した拘束圧依存性のある双曲線型構成モデルを用いて，その物性定数を推定す

る場合も，拘束応力依存性のないモデルと同様に，式（6．07）を最小化する初期せん変形係

数，せん断強度（比），ボアソン比ならびに透水係数を探索する最適化問題として定式化

することができる．なお，目的関数の最小化には，ここでも数理計画法における共役勾配

法に基づく最適化計算を行う．ただし，式（6．14）で示される接線弾性係数の勾配を計算す
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る場合，　Model－Aでは問題がないが，　Mode1－Bにおいて初期応力を構成式を用いて計

算する場合，ならびにMode1－Cを用いる場合には，厳密にはσの物性定数による微係数

を計算する必要がある，しかしながら，第5章などで述べたように，応力は変形係数など

の物性定数に対して鈍感であるため，応力を物性定数で微分した値はかなり小さいことが

期待される．したがって，ここでは目的関数の物性定数による微分では次式を仮定してい

る．

∂σ／∂Xl≒0 （6．16）

x1＝（G，，　Sr，レ，　k）1

第7節　　仮想地盤モデルに対する適用結果

　本逆解析法の有効性を検討するため，前章までと同様に物性定数を仮定して有限要素法

による解析を行い，得られた計算変位のうち，いくっかの節点での値を観測変位として与

え，本逆解析法を適用して推定された物性定数と，はじめの計算に用いた物性定数の値と

比較することにより逆解析精度の確認を行う．なお，初期応力条件は，特に断わらない限

り単位体積重量と，深さならびに静止土圧係数により規定できるとしている，

［仮想地盤一6．4］

　式（6．14）と（6．15）で表される3通りの構成モデルのうち，　Mode1－BおよびHodel－C

を用いる場合には，接線弾性係数が応力依存性となるため，逆解析が不可能となる可能性

がある．ここでは，図一6．22に示される簡単なモデル地盤に，同図に示す荷重が5段階で

載荷される場合に対し，構成モデルに応力依存性を導入した場合の，本逆解析法の適用性

を検討する．解析対象は単純せん断試験に近い条件を想定したものである．ただし，ここ

では間隙水の挙動を考慮していないので，透水係数は逆解析の対象外となる，図一6．22の

黒丸印は水平変位，白丸印は垂直変位の観測節点を示している．表一6．01に順解析に用い

る物性定数（逆解析されるべき物性定数）を示すが，これらの値はHode1－・AおよびC

の初期変形係数の値が等しくなるように選択したものである．各モデルを用いて計算され

た図一6．22に示す節点の変位を観測値として与え，逆解析を行った結果を図一一6．23に示す．

図より明らかなように，応カーひずみ関係に拘束圧依存性を導入したModel－Cを用いた

場合も，拘束圧依存性のないMode1－Aの場合と同様に，各地盤物性定数が精度よく推定

されている．
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，tt↓’V ↓’lf

図一6．22 仮想地盤一6．4のモデル

表一6．01　仮想地盤一6．4の物性定数

物性定数 モデルーA モデルーC

初期せん断変形数　G’i 100．0

せん断強度（比）　S， 2．4

ボアソン比　　　　レ 0．2

初期応力　　σ㌦（tf／頂2） LO

“6「atlon　number

9㍑：1：ξ

一＿．@；c°「「ect　　き

　　　　　P

　　　　　呈
　　　　　8

［仮想地盤一6．5］

　ここでは，圧密を考慮した場合に対し，構

成モデルに応力依存性を導入したMode1－B

ならびにHodel－Cを用いた場合の逆解析法

の適用性を検証する．対象地盤は仮想地盤一

6．2と同様であり，有限要素分割図および

変位の観測位置は図一6．06に示すとおりであ

る．表一6．02中の物性定数を用いた有限要素

法による圧密計算結果のなかで，図一6．06に

100 COπeCl
一一一一一一一

．

5

●
　　　　　　　　　　　　　　　5it●ration加mber

表一6．02仮想地盤一6，5の物性定数

モデルーB モデルーC

初期せん断変形係数G’i 9．4

せん断強度（比）　　Sr 0．75

透水係数　　　k佃／day） 0．0864

ボアソン比　　　　レ 0，333

初期応力　　σ’．（tf／伽2） 4．o

o　　　　　　　　　　s
lteration　number

　　図一6．23

50

0

o．3

o乏
＿＿＿＿工 一

COrrect

0．1

o

ltoration　numbor
‘

仮想地盤一6．4の

逆解析結果

OMod●1－8
●Mod●1－C

　　　　　5
iteration　number

　correct
　フ「’

．7

0　　　　　　　　6
1teration　number

0

correct

r”！「

’M．

　、
　・CO’「ect

　　　3“2←巴

　　　　　siteration　 number

COrrect

　．　　　　　5　　　　　　　　　　　　　　　　5
iteretlon　number　　　iteraUon　number

図一6．24仮想地盤一6．5の

　　　　　逆解析結果
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示す位置の変位を観測値として与え逆解析を行

った結果を図一6．24に示す，同図より，どちら

のモデルを用いた場合も，透水係数の推定精度

に若干問題があると考えられる．図一6．25はボ

アソン比を正解値に固定して逆解析を行った結

果である．ボアソン比を固定することにより，

他の物性定数は試行回数6回以内に誤差3％程

度の値が推定されている．この結果を踏まえ，

ボアソン比はとりうる値の範囲が狭いこと，現

象に与える影響がせん断変形係数ほど大きくな

いことなどを考慮し，以下の適用例においては

既知として取り扱うこととする．

　仮想地盤に対する適用結果より，　Model－C

のように構成モデルに拘束圧依存性のある場合

も，構成特性をせん断ひずみを用いて制御する

50

jteration　number

δ

書’・

三

■1・

9
：°・

§

　Iteration　number

図一6．25

iteration　number

　　　　　5iteration　number

逆解析結果（ボアソン比固定）

構成モデルを用いることにより，物性定数の逆解析が可能であることが確認されたので，

以下の議論はHodel－Cのみにっいて行うこととする．

第8節　実地盤に対する適用

　ここでは，第5章で扱った実地盤の中から2カ所の試験盛土を選択し，本逆解析法を適

用し，その適用性を確認するとともに，逆解析された物性定数と土質試験によって求めら

れた値との比較を行う．逆解析の対象とした地盤は，第5章の試験盛土DとFにあたるサ

ンドイッチ試験盛土と，玉島バイパスの試験盛土である．その有限要素分割図，変位の観

測位置などは図一5．16－（d），（f）に示した通りである．同図に示す観測地点の変位を与えて，

Model－AおよびModel－Cを用いた逆解析によって推定された物性定数による圧密解析

結果と観測変位の比較を図一一　6．26に示すが，実地盤の挙動が非常に正確に再現されている

ことが認められる．　Model－AとCを比較した場合，玉島バイパス試験盛土では顕著で

はないが，サンドイヅチ試験盛土では特に盛土下の沈下量において，Model・・　Cを用いた

方がより観測変位に近い値が計算されており，拘束圧依存性モデルの優位性が明らかであ

る．図一6．27ならびに6．28は，逆解析された弾性係数および透水係数と，室内土質試験か

ら得られた値との比較である．ただし，図一6．27に示す弾性係数は，次式によって計算し

た初期弾性係数を示している．
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（a）サンドイヅチ試験盛土　　　　　　　　（b）玉島バイパス試験盛土

　　図一6．26　観測変位と推定された物性定数による計算変位の比較

（a）

10－s
O

z3

8．3

Young，s　modulus　E（tt！M2）

　　　　　　　　　　　500 1000

back－－anal　zed

0

S3

Young’s　modulus　E｛tf／M2）

　　　　　　200　　　　　　40）

from

　omv
　●E50

サンドイッチ試験盛土　　　　　　　　（b）玉島バイパス試験盛土

　　　　図一6．27　土質試験と逆解析による弾性係数の比較

　　　　permeabitity　k（m／day｝

　　　　　　10→　　　　　　IO－s　　　　　　lOa　　　　　　　permeability　k｛m／day）

・

6

10－4 1『・ le－！

（a）サンドイッチ試験盛土　　　　　　　　（b）玉島バイパス試験盛土

　　　　　　　　図一6．28　圧密試験と逆解析による透水係数の比較

一120一



E　＝2（1十y）Gi’σtme （6．17）

図一6．27より，体積圧縮係数m．から求められた弾性係数は，逆解析された値よりもかな

り小さいのに対し，第5章で示したように割線弾性係数から推定された値は，逆解析値に

かなり近いということができる．一方，図一6．28より明らかなように，圧密試験から計算

される透水係数は，逆解析された値の1／10～1／100のレヴェルにあり，従来から実務計算

などでいわれているように，圧密試験から決定される透水係数の10～100倍した値を用い

て，圧密現象を計算するべきであるという経験則を裏付ける結果が得られた．図一6．29は

玉島バイパス試験盛土の盛土終了時と，圧密終了時において，応力比q／σ’。が推定され

たせん断強度比S，の50％を超えた要素を示している．なお，せん断強度の70％を超える

要素は認められなかった．一方，サンドイッチ試験盛土の場合は，50％を超える要素が計

算されなかったが，その場合には第3節で示したように，本逆解析法によって推定された

せん断強度比の推定精度に問題があることを示している．すなわち，応力比がせん断強度

比の50％程度に達していない場合には，双曲線型モデルの非線形性が顕著にならず，外挿

的に推定されるせん断強度比の推定精度が低下するからである．ただしそのような場台に

対しても，対象地盤のせん断強度比は，現時点で動員されている応力比の2倍以上であり，

破壊に対する安全性が高いということを結論づけることは可能である．なお，本逆解析法

によって推定される物性定数の推定精度は，構成特性の非線形性が顕著になるほど，すな

わち破壊に対する安全性が低下するほど高くなり，観測工法に利用する上での問題は少な

いものと考えられる，図一6．29に示すように，破壊に対する安全率を管理することができ

るのは，本逆解析法が強度定数を推定できるためであり，この逆解析法を工事施工の初期

段階に適用することにより，破壊に対する安全率を評価しながら，以後の施工を行うこと

ができると考えられる．ただし，第5章において示したように，荷重が漸増している段階

の観測変位のみを与えた場合には，観測変位中の非排水せん断と圧密による成分を分離す

ることが困難なため，推定値の信頼性が低下するため，正確な推定を行うためには，盛り

立て休止期間の観測データを与える必要があると考えられる．

“d 160d

（a）載荷終了時　　　　　　　　　　　　　（b）圧密終了時

図一6．29応力比がせん断強度比の50％を超えた要素の分布
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第9節 Cam－Clayモデルの物性定数の推定

9－1 Ca脆一Clayモデルの物性定数の推定法

　Cam－Clayモデルは地盤材料の構成モデルとしては，比較的単純な形をしており，必要

なパラメータの個数も少ない．しかしながら，　Cam－Clayモデルを簡略化することなしに

有限要素法などに取り入れて．そのパラメータを推定することは，現在のところ非常に難

しい．これは，微分型の構成モデルでは，ある瞬間の構成特性がその時点の応力，ひずみ

およびその履歴などに依存しているために，逆解析が可能である条件が満足されないから

である．しかしながら，第2章において示したように，Cam－Clayモデルも一定の条件の

下では積分により陽な形に変換することができる．たとえば，軸対称非排水条件では，次

式のように積分することができる．

一＝M－M・exp6m

q　　　　　　　　一εM（1十e）λ

κ（λ一κ）
（6．18）

λ＝0．434Cc　，　K＝O．434Cs

ここに，M：クリティカルステートパラメータ，　e：間隙比，　C。：圧縮指数，　C．：膨

潤指数をそれぞれ示している．上式を微分することにより，有限要素法の増分法で用いる

接線せん断剛性係数は次式のように計算される．

3Gt＝
　　　　κ（λ一κ）

M2（1十e）λ 　　一εM（1十e）λ
exp
　　　κ（λ一κ）

（6．19）

あるいは，

3G，＝　MPexp（一εP） （6．19’）

M（1＋e）λ
P　＝

κ（λ一κ）

式（6．19）を直接用いて逆解析を行おうとする場合，本研究の逆解析法では4個のパラメー

タで接線せん断変形係数を微分する必要がある．しかしながら，接線せん断変形係数は，

4個のパラメータが複雑に影響し合った結果として計算されており，各パラメータが独立

な作用をはたしていないため，微係数も独立な値が得られない可能性がある，また，必要

なパラメータが4個と多いこともあり，地盤が多層からなっている場合には，逆解析が非
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常に難しくなると予想される．そこで式（6．19’）のように，パラメータをまとめ，新たな

2個の物性定数により，逆解析を行うことも考えられる．しかしながら，　CamTCIayモデ

ルのような指数型関数の場合，応力比が限界応力比に近づくと，変形係数は急激にゼロに

近くなり計算が不安定となる．また，実際の盛土施工の条件は非排水せん断と見なすこと

には無理があると考えられる．

　以上のことを考慮し，本論文では，　Ca血一Clayモデルのパラメータを直接推定するので

はなく，双曲線型モデルのパラメータをまず逆解析し，推定された物性定数から，　Ca血一

Clayモデルのパラメー・・一・タを間接的に推定することを考える．そのためには，両構成モデ

ルのパラメータの関連性を検討する必要がある．双曲線型モデルを用いて推定される物性

定数は，初期せん断変形係数Gi’とせん断強度比S，の2個であるため，　Cam－Clayモデ

ルの4個のパラメータを直接推定することはできないので，次のようにして各パラメータ

を推定する．

　式（6．14）でHode1－Cを用いる場合に対し，積分することにより次式が得られる．

q 3Gi’Srε

σm’ @　（S，十3G’、ε）
（6．20）

式（6．19）と上式を比較することにより，　Cam－Clayモデルは応力比がMに漸近する対数曲

線であるのに対し，式（6．20）では応力比がS，に漸近する双曲線であることが明らかであ

る．MもS，も強度比に当たるパラメータであるが，第2章において示したように，　S，

は双曲線の漸近線であるため，応力比がS，に漸近するのはせん断ひずみが非常に大きく

なったときであり，通常のひずみレヴェルでCam－Clayモデルを近似するためには，次式

のようにS，を修正する必要がある．

M　＝　Sr×R （6．21）

0．0＜R≦1．0

ここに，R：低減係数である．

　式（6．19）より，　Cam－Clayモデルの初期せん断変形係数は次のように求められる．

3Gi　　　M2（1十e）λ
　　　ニ
σ’m　　　　rc（λ一K）

＝3Gi’by　back　analysis （6．22）

以上の議論は，非排水せん断を前提としたものであるが，実地盤で盛土などが行われる際

の変形は，非排水せん断と圧密による成分からなっている．このため実現象においては，

圧密成分を考慮する必要があるが，圧密変形に対しては，せん断変形係数と圧縮係数との
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関係は次式で表される．

κ　　＝

3（1－2L！）　（1十e）

2（1十レ） Gi，
（6．23）

実地盤の盛土施工などにともなう挙動は，非排水せん断と圧密変形による成分が混在して

いると考えられるが，これらの成分の構成比を判定するのは困難な問題であると考えられ

るので，以下の議論ではどちらか一方のみを考慮することとする．

　式（6．19’）より，軸対称条件の場合にはCam－Clayモデルに必要なパラメータは，　Mと

Pの2個のみであるが，一般条件に対しては4個のパラメータが必要である．一方，推定

式は式（6．21）と式（6．22）または式（6．23）の2個しかないため，さらに2個の条件式を導入

する必要がある．本研究では，飽和土を対象としているため，間隙比は次式で求めること

ができる，

e　＝　wG5 （6．24）

ここに，w：含水比，　G。：土粒子の比重を示している．含水比ならびに土粒子の比重な

どは，比較的簡単に求めることが可能であるため，上式を導入しても問題ないものと考え

られる，λおよびκの個別の値を求めるためには，あと1っ条件式を導入する必要がある

が，ここでは，軽部による次の近似式により決定することとした，

1－K／λ＝M／1．75 （6．25）

ただし，荷重レヴェルが低く，地盤が線形弾性的な挙動を示す地盤を逆解析した場合には，

Mが1．75以上に推定される場合があるため，次の不等号条件式を付加した．

0．0＜　1一κ／λ　≦0．9 （6．26）

9－2　　仮想地盤に対する適用結果

　図一6．30に示される仮想モデル地盤により，　Ca田一Clayモデルの物性定数の推定の可能

性を検討する．表一6．03に示すPI＝20および50に相当するパラメータを用いたCam

－Clayモデルによる計算変位の中で，図一6．30に示す節点の変位を計測値として与え，逆

解析を行った結果をそれぞれ図一6．31（a），（b）示す．なお，ここでは式（6．23）を用いた推

定を行っている．ただし，低減係数Rはすべての場合に対し，R＝0．75を用いている．

双曲線型構成モデルを直接用いた場合に比較して，収束過程が単調ではなく，精度も若干
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低下しているが，概ね満足できる結果が算出されている．図一6．32は逆解析されたパラメ

ータによる圧密計算結果であり，双曲線型モデルを直接用いたものと，　Cam－Clayモデル

を用いた場合を併せて示している．計算に用いた物性定数は塑性指数PIの小さなものと

大きなものを想定した値であるが，両者による計算値には若干異なる傾向が認められ，法

尻部の側方変位はCa田一Clayモデルが大きく計算される傾向が認められるが，その原因は

双曲線型モデルではダイレイタンシーの影響を考慮していないためと考えられる，以上の

ことから，このCa皿一Clayモデルの物性定数推定法を用いる場合には，側方流動の影響が

大きな地点の変位を観測値として与えることは避けるべきであると思われる．
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図一6．32　観測変位と推定されたパラメータによる計算変位の比較

9－3 実地盤に対する適用結果

　対象工事は，第8節で適用した2カ所の試験盛土であるサンドイッチ試験盛土と玉島バ

イパス試験盛土であり，有限要素分割図と変位の観測位置は図一5．16に示すとおりである．

図一5．16に示す観測地点の変位を与えて推定されたパラメータを用いた圧密計算結果を図

一一
@6．33に示す．これらの計算結果は，圧密変形を対象とする式（6．23）を用いて推定された

パラメータを用いたものである，一方，式（6．22）を用いた場合には，変形を大きく見積る

傾向があり，これら2カ所の試験盛土の観測変位には，非排水せん断による成分よりも，

圧密変形による成分が卓越していたためと考えられる．図一6．33より双曲線型モデルでは

再現が難しい実地盤の側方流動特性も，　Cam－Clayモデルを用いることにより表現するこ

とが可能となることが認められる．ただし，双曲線型モデルでは，ボアソン比による成分

のみであった水平変位が，　Cam－Clayモデルではダイレイタンシーによる成分も現れるた

め，　Cam－・Clayモデルを用いた計算では，法尻部の水平変位が大きめに評価されている．

特に，サンドイヅチ試験盛土では，盛土中央部直下の鉛直変位が過小評価されているのに

対し，法尻部付近の側方変位は過大評価されており，双曲線型モデルを用いた方がより現

実に近い値となっている．このような結果が得られた原因のひとっとして，初期応力の設

定の不備をあげることができるが，ここでは初期応力は実験結果から得られた値を直接用
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いており，いかなる修正も行っていない，
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　　図一6．33　観測変位と推定されたパラメータによる計算変位の比較

9－4 室内土質試験から得られたパラメータとの比較

　ここでは，逆解析によって推定されたCam－Clayモデルのパラメータと，室内土質試験

によって求められた値との比較を行う．図一6．34は限界状態パラメータMの比較である．

土質試験による値は内部摩擦角を用いて計算しているが，内部摩擦角は3軸試験から直接

求めたものと，　Kenneyによる塑性指数からの近似式から概算した値を用いている，同図

より，室内土質試験から求められたMは大きくバラっいており，逆解析された値よりもか

なり小さいことが認められる．この傾向はより厳密なはずの3軸試験から求められた場合

に顕著となっている．平面ひずみ条件では3軸状態に比較して強度が増加するといわれて

いるが，逆解析結果はその割合以上に有意な差となって表れている．

　次に圧縮指数λに関する検討を行う．図一6．35はλの比較であり，実験による値は標準

圧密試験から求められた圧縮指数C。から計算した値である．逆解析によるλは実験値の

10～50％程度の値として推定されており，このことは実地盤の圧縮性が圧密試験によるも

のよりもかなり小さいことを示している．以上のような結果が得られた原因のひとつとし
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て，試料の撹乱の影響が考えられるが，撹乱の影響が強度定数ならびに変形係数にどの程

度寄与するかを決定するためには，さらに多くのデータの蓄積を待たねばならない，

　　　C、S．　parameter　M
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back－anatyzed

（a）サンドイッチ試験盛土

　　図一6．34

C．S．　parameter　M

　　　　1．0

（b）玉島バイパス試験盛土

土質試験と逆解析による限界状態パラメータの比較

1．5

0

2

4

6

8

compression　indexλ
　O．1　　　　　　　0．2 0．3

∩’

Compression　indexλ
0」　　　　　　　　O．2　　　　　　　　0．3

（a）サンドイヅチ試験盛土　　　　　　　　（b）玉島バイパス試験盛土

　　　　図一6．35　圧密試験と逆解析による圧縮指数の比較

第10節　　結　論

　本章では，圧密の進行にともなう現場観測変位より，非線形構成モデルのパラメ・－d・・タお

よび透水係数を推定する逆解析法を検討した．従来より，非線形構成モデルの物性定数の

逆解析に関する研究がほとんど行われていないが，その原因は逆解析法そのものの数学的

特性に依存している．すなわち，ほとんどの非線形構成モデルは，応力を基本的なパラメ

ータとして変形係数を制御し，降伏条件を判定しているが，応力は変形係数の変化に鈍感
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であるため，逆解析問題の決定変数である変形係数などの変化が直接目的関数の変化に現

れず，逆解析を困難なものとしている．その解決策として本章においては，せん断ひずみ

を基本的なパラメータとし，拘束圧依存性のない双曲線型の構成モデルを採用した．

　はじめに，応力依存性のない双曲線型構成モデルを用い，本章の逆解析法を仮想モデル

地盤に適用した結果，以下のような知見を得た．

（1）ボアソン比を既知とした場合には，初期剛性係数Gi，せん断強度Sfおよび透水

　　　係数kは精度良く推定可能である．

（2）最終観測時において，対象地盤のせん断応力がせん断強度Sfのほぼ2分の1に達

　　　している場合には，推定されたせん断強度の信頼性は高い．これに対し，せん断応

　　　力が小さい場合には，せん断強度が応カーひずみ関係の非線形性に及ぼす影響が小

　　　さいため，観測変位にせん断強度の影響が顕著に現れず，せん断強度の推定が困難

　　　なものとなる．

　実地盤に対して適用させた結果得られた知見を，地盤を線形弾性とした場合と比較しな

がら以下に示す．

（3）圧密期間を通して地盤を線形弾性とした場合に比較して，観測データをより良好に

　　　近似できる物性定数が推定された．

（4）本章で用いた非線形構成モデルでは，変形係数は各要素ごとならびに圧密の進行に

　　　ともない変化するが，地盤を線形弾性として逆解析された変形係数は，非線形とし

　　　た場合の割線変形係数の平均値に近い値として得られている．

（5）双曲線型構成モデルを用いた逆解析法は，実際の工事の各施工段階における地盤の

　　　局所的な挙動を考慮したせん断強度の近似解が推定されるので，実務における観測

　　　データに適用することにより，地盤の破壊管理を行いながら施工することが可能と

　　　なる．

　本章の後半では，応力依存性のある非線形構成モデルを用いた地盤物性定数逆解析法を

誘導し，仮想モデル地盤ならびに実地盤に適用した結果以下の知見を得た．

（6）仮想モデル地盤に対し，本逆解析法を適用することにより，拘束圧依存性のある構

　　　成モデルを用いた場合にも，物性定数の推定が可能であることを確認した．

（7）実際の2カ所の試験盛土の観測データに適用し，実地盤の挙動を精度良く再現でき

　　　る地盤物性定数を推定できることを確認した．

（8）逆解析された弾性係数は，体積圧縮係数から計算した値よりはかなり大きいが，割

　　　線弾性係数から計算した値に比較的良い一致が認められる．

（9）圧密試験から求められた透水係数は，逆解析された透水係数より1～2オーダー小

　　　さく，実地盤の解析に際しては，圧密試験から求められた透水係数は10～100倍す
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　　る必要がある．

（10）施工の初期段階においても，荷重一定期間の観測変位を与えることにより，以後の

　　変形・破壊に対する安全率を考慮しながら施工を続けることが可能となる．

　第9節では，双曲線型モデルから推定された物性定数を利用することにより，Ca血一Clay

モデルのパラメータを推定する方法を提案し，仮想地盤ならびに実地盤に対して適用性を

検討し，以下の知見を得た．

（11）双曲線型モデルを用いて逆解析された物性定数から，　Ca田一Clayモデルのパラメー

　　　タが間接的に推定でき，これにより，ダイレイタンシーを考慮した解析が可能とな

　　　る．

（12）非排水せん断条件と，1次元圧密条件を与えて推定されたそれぞれのパラメータを

　　　用いたCam－Clayモデルによる計算値を比較した結果，非排水せん断条件から推定

　　　されるパラメータは，実地盤の変形挙動を過大評価する傾向が認められた．

（13）実地盤に対し，双曲線型モデルを用いて逆解析された物性定数による，　Cam－Clay

　　　モデルのパラメータにより，その変形挙動を良好に再現できることを確認した．た

　　　だし，双曲線型モデルの物性定数から直接推定された値を用いる場合には，法尻部

　　　などの水平変位を大きめに見積る傾向がある．

（14）逆解析された限界状態パラメータMと，土質実験によるMとを比較した結果，3軸

　　　試験ならびに塑性指数から求められたMは，逆解析による値よりも小さいことが確

　　　かめられた，

（15）圧密試験から求められる圧縮係数λは，逆解析された値の2倍から10倍程度であり，

　　　圧密試験の供試体の圧縮性は，実地盤の圧縮性に比較してかなり大きく求められる

　　　ことが確認された．
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Appendix－6

∂△ε。k／∂xは式（6．03－b）より次のように計算できる．

　∂△ε翰k　　∂△εm　tc∂△εxk　　∂△εmk∂△εyk　　∂△εmk　∂△γxりk
　　　　　　＝　　　　　　　　　　　　十　　　　　　　　　　　　十
　　∂Xx　　　∂△Exk　∂X　　　∂△εyk　∂X　　　∂△γ．yk　∂X

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－6．Ol）

また，せん断ひずみ増分の各ひずみ成分での微分はそれぞれ次のように計算できる，

　∂△ε．k　　1　　　　　　　　　　　2
　　　　　　＝　一（（△εmk）2）－1！2　｛－　2（△εxk－△Vmk／3）｝　　　　　　　　　　　（A－6．02）

　∂△εxk　　　　　　　2　　　　　　　　　　　3

　∂△εmk　　1　　　　　　　　　　　2
、△、，k＝ s（（△ε・k）2）－112｛丁2（△ε・k－△v・k／3）｝　　（A・－6・°3）

　∂△6mk　　1　　　　　　　　　　　2
、△，，，・＝－堰|（（△ε・k）2）－1／2｛T－△γ・・k｝　　　　（A－6・・4）

ここに，ε・，ε・，γ・，：要素のひずみ成分，v：体積ひずみである．

さらに，要素mのひずみ増分成分の微分は，ひずみ一変位関係式を微分することにより次

式のように計算される．

☆△患｝1・1・】☆△｛・｝1　　　（A－…5）
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第7章土かぷりの浅い砂質地山トンネルの力学挙動

第1節　　序　論

　大都市圏における昼間人口の集中と通勤圏の遠距離化にともない，交通需要の急激な増

大が生じ，大量輸送システムの供給が要求されている．しかしながら，破壊的な地価の高

騰の結果，新たな交通機関の路線は，近年注目されている大深度部を含む地下空間に活路

を求める必要性が生じている．そのため，都市部における地下鉄をはじめとする大規模な

地下掘削の施工機会が増加しているが，施工コスト，地下水の処理，非常時における安全

性，アクセスなどの観点から考慮する場合，比較的浅い地下空間の利用が有利である，と

ころが，東京，大阪をはじめとする大都市圏は，沖積平野に位置しているため，対象地盤

は軟弱粘土あるいはローム，未固結な砂などで形成されている，したがって，土かぷりが

浅い場合や地下水位が高い場合などでは，単に掘削するだけでも多くの困難をともなう上

に，掘削部分が既設構造物に隣接している場合には，地表面沈下を抑え，周辺地盤への影

響を最小限にとどめることが必要となる．そのためには，トンネル掘削時の切羽および周

辺地山の挙動を的確に予測し，最適な対策を立てることが重要であるが，それには現地盤

の物性定数を正確に推定することが不可欠である．ところが，特に土かぶりの浅い未固結

地盤では，掘削時に生じるすべり面などでの不連続的な挙動と，非定常の地下水の挙動が，

地盤物性定数の正確な推定を非常に困難なものとしており，ひいては現地盤の挙動の的確

な予測も容易でない問題としている．

　本章では，未固結地山に土かぷりの浅いトンネルが掘削される問題を対象とし，アルミ

棒積層体を用いたトンネル掘削のモデル実験を行い，トンネル掘削時の周辺地盤の力学挙

動を明らかにするとともに，実験結果を評価できる数値解析法の検討を行う，さらに，地

下水位低下工法，切羽の分割法，支保工の設置時期，剛性などがトンネルの安定性，周辺

地盤の変形性状に及ぼす影響を考察する．なお本章における検討は，次章で示す土かぶり

の浅い砂質地山トンネルを対象とする地盤物性定数逆解析法に関する研究の基礎を形成す

るものである．

　第2節では，地下水を導入したアルミ棒積層体を用いたトンネル掘削のモデル実験を行

い，土かぷり厚さ，地下水面の位置などが地山の変形特性および安定性に及ぼす影響を検

討する．第3節においては，モデル実験結果を的確に表現できる解析法の検討を行う．未

固結地盤にみられる不連続的な変形挙動の解析手段としては，Goodmanらのジョイント要

素を地山内の潜在的なすべり面に配置し，間隙水圧の非定常浸透解析（多次元圧密解析）
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を融合することにより，未固結地山を対象とする解析法を定式化する．第4節では，アル

ミ棒積層体によるモデル実験の解析を行い，本解析方法の妥当性の検討を行う．

　第5節以降では，掘削工法の相違がトンネルの安定性，周辺地盤の変形性に及ぼす影響

を検討する．第5節では，地下水位低下工法の地盤の安定性に及ぼす影響を数値シミュレ

イションによって考察する．第6節では実際の工事施工時の切羽の掘削方法，支保工の設

置時期1剛性などの差異が，地盤の安定性および変形に及ぼす影響の検討を行う．

第2節　　砂質地山トンネルの挙動に関する実験的研究

2－1　　従来の研究

　近年の地下掘削では，施工の影響が周辺地盤に及ぼす影響を最小限に抑えなければなら

ないような厳しい条件下で掘削が行われる機会が増加している．そのため，地盤の一部が

何らかの原因で局所的に沈下した場合に，その影響が地盤内にどの様に伝達されるかを明

らかにすることが重要であ・る．砂質地盤に対するそのような沈下現象の解明には，乾燥砂

を用いた降下床実験が一般的であった，しかし，砂を用いた実験では，壁面摩擦の影響が

誤差として混入し，実験の精度の低下が免れない．村山・松岡は，砂質地山の2次元モデ

ルとして，各種直径のアルミ棒を混合し，断面を揃えて積み上げた積層体を用いた降下床

実験を行った，その結果として，砂質地盤では降下床に追随して移動する領域1と，ほと

んど移動しない領域m，およびその遷移領域である領域IIの3っの領域に区別することが

でき，3っの領域間には変位の不連続面，すなわちすべり面が生じていることを明らかに

した．また，降下後の降下床に作用する土圧は，土かぶりにかかわらずほぼ同一の値をと

り，その大きさは，上述の降下床に追随する領域の重量に等しく，その領域の外側でグラ

ンドアーチが形成されていることを見いだした．しかしながら，降下床実験では，トンネ

ル下部の掘削の影響を検討できないこと，降下床端部が特異点となるなどの欠点を有して

いるため，足立・八島らは直径可変の金属円筒を，あらかじめアルミ棒積層体内に埋設し

ておき，徐々に直径を縮小させることによりトンネル掘削をシミュレイトした，さらに足

立らは，改良型の直径可変装置を用いて，より詳細に地山内の挙動を調べる室内モデル実

験を実施し，種々の土かぶりに対するモデル実験より，土かぶりがトンネル直径の2倍か

ら3倍の間において地山の変形挙動のモードが遷移することを明らかにした．すなわち，

土かぶりがその深さ以下の場合には，トンネル掘削にともなう大きな変形が地表面にまで

達するのに対し．その深さ以上の場合には大きな変形を示す領域はトンネル周辺に限られ

る．しかしながら，これらのモデル実験においては，実務において大きな問題となる地盤
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内の水，すなわち地下水の影響を考慮した実験は行われていない．

2－2　　モデル実験の概要

　本節で示すモデル実験は，村山・松岡，足立・八島らの研究と同様に，アルミ棒積層体

を地山材料として，未固結地山におけるトンネル掘削時の地山の力学挙動を調べるもので

あるが，ここでは特に地下水位の影響を検討し，以下の事項に関する定性的基礎資料を与

えることを目標としている，

（1）トンネル掘削の影響が直接地表面にまで及ぶ限界深さを明らかにする，

（2）地表および地盤内の変形性状の概算法を求め，トンネル掘削による影響圏を確定す

　　　る．

（3）次節で示すジョイント要素解

　　　析の基礎資料として，トンネ

　　　ル掘削時における地盤内の潜

　　　在すべり面の位置の近似法を

　　　与える．

（4）地下水面の位置と地山の安定

　　　性との相関関係を導出する．

　トンネル掘削のモデル実験装置の

全容を写真一7．01に示すが，本モデ

ル実験装置は足立らが行ったモデル

実験装置を，水槽中に沈めた形式と

なっている．モデル地盤材料である

アルミ棒積層体は，長さが5．Ocmで，

写真一7．Ol　トンネル掘削の模型実験装置

直径が1．6mmおよび3．0凪mのアルミ棒を重量比

312で混合したものを，端面を揃えて所定の

高さまで密に積み上げることによって作成する．

トンネル掘削のシミュレイションは，図一7．Ol

に示すように，トンネル模型をアルミ棒積層体

中にあらかじめ埋設しておき，直径を逐次減少

させることによって行った．このトンネル模型

の初期状態の直径Dは8．Ocmであり，以後，土

かぶり条件は地表面からトンネルクラウンまで

70cm
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図一7．01　トンネル掘削模型実験装置
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の深さをトンネル径Dの倍数で，nD

のように表現する．また，地下水位も

土かぶりと同様に，トンネルクラウン

からの高さをDで表現する．

表一7．01　実験の種類

モデル実験は次の手順で行う．

（1）トンネル模型を固定し，所定の

　　土かぶりまでアルミ棒を最密と

　　なるように積み上げる．

（2）アルミ棒積層体の端面に標線を

　　引き，その交点に十字を記した標点を埋め込む．

（3）地下水を導入する場台には，水槽下面から水を静かに流入させ，所定の高さに水面

　　を調整する．その際，積層体内に空気が残留しないように注意する．

（4）初期状態の写真を撮影後，トンネル模型の直径を減少させながら写真を撮影する，

（5）各縮小段階ごとの写真をA4程度の印画紙に引き延ばし，デジタイザーにより標点

　　の位置を読み取る，各段階の標点の位置から，以下の式により変位とひずみの増分

　　が計算される，

　　　地下水位

yかぷり

なし lD 2D 3D 4D

11） 2 2

2D 2 2

31） 2 2

4D 2 2 2

△ut＝xt－xt“t

△εt＝　｛B】△｛u㍉，utj，utk｝T

（7．Ol）

（7．02）

ここに，xt：標点の座標，　u：標点の変位，ε：3個の標点で囲まれる要素のひずみベ

クトル，｛Bl：ひずみ一変位マトリックス，△：増分を表す添え字，　t：時刻，　i，j，k

：3個の標点の番号をそれぞれ示している．

　表一7．Olに行った実験の種類と回数を示す，

2－3　　実験結果と考察

　図一7．02の右半分は，地下水が存在しない場合で，土かぶりが浅い場合の代表である1

Dと，深い場合の典型としての4Dにおいて，トンネル半径を5。Omm縮小させた段階での

各標点の変位ベクトルと等変位線を示している．土かぶりが浅い場合（1D）には，トンネ

ル半径の縮小量の80％にあたる4．Om皿の等変位線が地表面付近にまで達しているのに対

し，深い場合には大きな変位はトンネル周辺でのみ観察される，さらに，土かぷりが浅い
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場合には，トンネル上部の地山が鉛直方向に平行移動するような変形モードであるのに対

し，深い場合にはトンネル周囲にアーチが形成され，変位がトンネルから離れた領域に伝

播されていないようすが見受けられる．以上のようなトンネル掘削時における未固結地山

の挙動は，足立らが行った模型実験結果と同様の形態であるといえる．

　図一7．02の左半分は，地下水が存在する場合に対する変位ベクトル，ならびに等変位線

であり，それぞれ土かぶりが1Dおよび4Dで地下水面が地表面に一致している場合に対

応している．地下水が存在しない場合と比較して，大きな変形を示す領域にそれほど明確

（a）　土かぶり1D

　　（b）土かぶり4D

図一7．02　変位ベクトルと等変位線
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図一7．03　地盤内の鉛直変位の水平方向

　分布と水平変位の鉛直方向分布
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な変化は認められないが，　1．0晒などの比較的小さな変形を示す領域は，トンネルから遠

くまで及んでいることが観察される．

　図一7．03は各土かぷりごとに，鉛直変位の深度ごとの水平方向分布と，水平変位のトン

ネル中心軸からの距離ごとの鉛直方向分布を示している．鉛直変位の分布では，地下水面

が地表面に一致する場合の結果も併せて示している．この図からも，地下水が存在する場

合には，比較的小さな変形を表す領域が遠方まで及ぶことが確認される．また，土かぶり

が4Dの水平変位の分布は，掘削の影響がトンネルクラウン部から2D程度以下で顕著に

認められ，2D付近でグラウンドアーチが形成されているものと考えられる．

　図一一　7．04は式（7．02）より計算されるひずみか

ら求められる主ひずみ分布から推定したすべり

線を示している．これらのすべり面は，主ひず

ひずみが大きな要素を滑らかにっないで推定し　　　　　　　　　1　　’叩e「iment“t

たものである・かぶりが浅い場合のすべ卿ま・＿＿L
トンネル側面からほぼ鉛直に地表面にまで達す　　　　　　　　　i

る形態であるのに対し，深い場合にはトンネル　　　　　（a）土かぶり1D

側面からほぼ直線的に地表面に達するすべり面

と，トンネル側面のやや上方より，曲線的にト

ンネル中心軸の上部で完結するすべり面が観察

される．これらのすべり面は，村山らが報告し

た領域1とII，領域IIとInの境界面と考えられ，

トンネル掘削においても，降下床実験と同様の

変形特性が認められることを示している．地下

水がない右側と，地下水位が地表面に一致する

左側を比較すると，地下水が高い場合には，す

べり面がトンネルから離れる傾向が認められ，

掘削の影響が遠方にまで及ぶことが明かである．

なお，同図には次節で述べる等方均一地盤での

潜在的なすべり面を示す対数螺旋も併せて示す

が，実験結果から推定されるすべり面を概ね説

明できるものと思われる，

　　　（b）　土かぷり4D

図一7．04　実験結果から求められた

すべり線と対数螺旋によるすべり線
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第3節　　砂質地山トンネルを対象とした解析法

3－1　　不連続的変形を考慮できる解析法

　前童までは連続体的な変形挙動を対象としてきたが，本章では地盤内に生じるすべり面

付近でみられる不連続的な変形挙動を対象とする，現在に至るまで，斜面安定解析をはじ

めとする極限解析と，有限要素法に代表される応カー変形解析は，カテゴリーの異なる解

析法として独立して行われてきた．しかしながら，変形と破壊は連動して生じるものであ

り，本来は同時に解析すべき現象である．近年，矢富ら（1988）の研究などで認められるよ

うに，有限変形理論を用いて地盤の応カー変形解析とすべり面の発達から破壊に至る過程

を，包括的に扱える解析法が提案されている．しかしながら，計算時間，記憶要領などの

点で問題があるために，実用計算に用いられるようになるまでは，いましばらくの時間を

要するものと思われる．微小変形を仮定する場合，連続体的変形一すべり面の発達一破壊

を連続的にかっ同時に解析することは困難であるが，すべり面での挙動と連続変形を連動

して扱う解析，あるいは不連続的な変形挙動を扱える解析法としては，Cunda11（1971）の

個別要素法，Goodman（1977）らのジョイント要素解析，あるいは川井（1980）の剛体ばねモ

デルなど多数提案されている．

　本章の研究対象である土かぶりの浅い砂質地山にトンネルが掘削される問題の解析法は，

次の章で示すその逆解析法の根幹をなすものであるが，逆解析を行う場合には3次元解析

では計算時間などの点で問題があるため，2次元平面ひずみ問題に限定する．すべり面付

近で認められる不連続的挙動を，解析でいかに表現するかは重要な問題であるが，ここで

は，有限要素法の枠内で扱え材料物性を直接的に導入できるGoodmanらのジョイント要素

を導入した有限要素法解析を用いる．足立，八島ら（1985）は未固結地山中にトンネルが掘

削される問題に対し，Drucker　and　Pragerモデルを用いた関連および非関連流動則による

弾塑性体解析，ジョイント要素解析などいくっかの解析法の比較を行っている．その結果，

地盤を連続体要素とジョイント要素でモデル化し，ジョイント要素を潜在的なすべり面と

考えられる位置に配置することにより，不連続的な地山挙動を良好にシミュレイト可能で

あることを確認している．

3－2　　ジョイント要素解析

足立らの解析方法を地下水の挙動を考慮できるように拡張するためには，第5童で示し

一・ P40一



たBiotの圧密の基礎方程式の考え方を導入する必要がある．　Biotの圧密方程式を離散

化して得られる有限要素法の圧密問題に対する拡張された要素剛性方程式は次式で示され

る．

［：；：1］｛雪

・｛△F∵血＋Cplt

一｛Σ（1

｝

．。、）｝1’dt

（7．03）

ここでの表記は第5章で示したものと同様であり，各記号の説明は省略する．上式は，ジ

ョイント要素ではなく，いわゆる連続体要素間で成立する式であるが，ジョイント要素，

梁要素およびトラス要素が混在する場合には以下の事項を仮定する必要が生じる．

（1）梁，トラスおよびジョイント要素には間隙水が存在しない．ただし，ジョイント要

　　　素の初期応力の算出に際しては間隙水圧を考慮する．

（2）間隙水の移動は連続体要素間のみで行われる．ただし，連続体要素間に梁，トラス

　　　およびジョイント要素が存在する場合には，それらの要素を無視し，梁要素がシー

　　　トパイルのような板要素として存在する場合には，梁要素を不透水境界とする，

　これらの仮定において，ジョイント要素に間隙水圧が存在しないとし，間隙水圧の移動

も行われないとする仮定は，ジョイント要素が岩盤中の節理などを代表している場合には

矛盾が生じる．すなわち，節理性岩盤などでは，岩塊部においては透水性が非常に低いた

め，間隙水の移動はむしろジョイント間で行われると考えられるからである．しかし，本

章において対象としているのは砂質地盤などの未固結地山であり，すべり面（ジョイント

要素）と連続体要素での透水性が同程度と考えた場合，すべり面の体積は無視し得るため，

間隙水の移動は連続体要素のみで行われるとする仮定は妥当なものであると思われる，以

上の仮定を行った場合，図・」7．05のように，要素m

の隣接要素は連続体要素Slからs4となりジョイ

ント要素j4やトラス要素t2および梁要素b，は

隣接要素とはならず，b3がシートパイルを表す梁

要素である場合には，その方向は非排水境界とみな

される．また，式（7．03）で定式化される圧密問題は

有効応力によるものであり，ジョイント要素に間隙

水圧を導入する必要性はない．したがって，連続体

要素に対する圧密計算のための拡張された要素剛性

方程式（7．03）と，次式で示される梁，トラスおよび 図一一　7．05　隣接要素の処理法
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ジョイント要素に対する要素剛性方程式を重ね合わせることにより，対象とする問題に対

する有限要素定式化が完了する．

［Kel｛△u｝＝｛△F｝ （7．04）

ここに，K。：梁，トラスおよびジョイント要素の要素剛性マトリヅクスを示す．トラス

および梁要素は弾性とし，連続体要素は弾性ならびにDrucker　and　Pragerモデル（1952）

を採用した，

3－3　　ジョイント要素の構成モデル

　本論文では，砂質地盤などの未固結地山内に生じるすべり面，あるいは岩盤中の節理面

で生じる不連続的な変形挙動を表現するために，初期状態において厚さのないジョイント

要素を導入する．したがってジョイント要素の垂直方向の構成特性としては，圧縮力は伝

達し，かっ圧縮変形は無視でき，引っ張り力には強度を持たず，引っ張り変形性は非常に

大きく，せん断方向にはあるせん断力までは摩擦性材料として抵抗し，せん断降伏が生じ

るまでは，非常に小さな変形性を持っと考えることができる．以上のことを考慮し，本章

ではジョイント要素の構成モデルを次のように規定する．

（1）垂直方向構成モデル

　本論文ではジョイント要素の厚さはゼロと仮定しているため，

非常に小さく，引っ張りに対する抵抗は無視できるものと考え，

ルを仮定する．

k，＝　k，　　for　σ㌔’≧0

k，≒0 for　　σ，n　＜　 0

圧縮力に対する変形性は

次式で示される構成モデ

（7．05－a）

（7．05－b）

ここに，k，：ジョイント要素の垂直方向剛性係数，σ㌔：ジョイント要素の垂直応力を

示す，

（2）せん断方向構成モデル

　ジョイント要素のせん断方向の破壊規準は，次式で示されるHohr－Coulombの規準を修

正した規準で規定できるものとする．
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τり＝　C’十　σ㌔tanφ’

τy＝0

σ’

C≧0

σ㌔＜0

（7．06－a）

（7．06－b）

ここに，τy：降伏応力，c’：ジョイント要素の有効粘着力，φ’：ジョイント要素の

内部摩擦角を示している．上記の破壊規準を参考として，ジョイント要素のせん断方向剛

性係数k。は次式で表されるものとする．

ks　＝　k　s　　for　　σ㌔≧O　and　σs＜　τり

k。≒0 for　　σ㌔＜O　or　　σ5≧　τり

（7．07）

（7．08）

ただし，σ。はジョイント要素のせん断応力を示す．

3－4　　ジョイント要素の配置

　以下の理論では，初期応力状態が静水圧的で，かっ自重による物体力の項を考慮しない

地山に対し，円形トンネルを掘削する場合を対象とする，地山材料がMohr－Coulombの破

壊規準に従う場合，せん断破壊面は最小主応力の作用方向に対して，α＝45’＋φソ2の

角度で発生する．図一7．06に示すように，極座標（r，θ）の位置のサンプルを考え，す

べり面の方向を考慮すると，同図よりその軌跡にっいて次式が成立する．

r・dθ
＝　tanα （7．09）

dr

tanα＝cosφ’／（1－sinφ’）が成立するこ

とを考慮し，任意のθでT＝Rという境

界条件の下で，上式を積分することにより次

式が得られる．

　　　　　　　COSφ’
　　　　　　　　　　　）r＝Rexp（
　　　　　　1－sinφ’

（7．10）

ここに，R：円形トンネルの半径を示す．上

式より，トンネル周辺の降伏領域には，図一

7．06に示すような無数の対数渦巻状のすべり

面が形成され，トンネル壁面では壁面に垂直 図一7．06　等方地山内のすべり面の軌跡
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な方向から45’＋φ’／2の角度で交わることが明かである．しかし，実際の地山の初期応

力は水圧的でなく，強度特性も等方的とはいえず，さらにトンネルの形状も円形と見なす

ことができない場合も多い．図一7．04において，式（7．10）より計算されるすべり面と実験

結果の比較を行っているが，式（7．10）で表される対数渦巻で，実験結果が概ね近似されて

いると認められるので，本章では式（7．10）によってすべり面を近似することが可能である

と考え，有限要素法による数値解析に際し，式（7．10）で表される方向が潜在的なすべり面

であると仮定し，ジョイント要素をあらかじめ配置することとした，

第4節　モデル実験に対する解析結果

　図一7．07には土かぶりが1Dに対する有限要素分割図の例を示すが，前節の理論から求

められた潜在的なすべり面を表す太線で示す位置にジョイント要素を配置している．アル

ミ棒積層体の初期応力状態は，土かぷり深さzと単位体積重量γおよび静止土圧係数Ke

で表されるものと仮定した．トンネル模型による掘削のシミュレイションは，トンネル壁

面の各節点に強制的な半径方向変位を段階的に与えることでモデル化した．表一7．02に解

析に用いた諸物性定数を示すが，これらの値はアルミ棒積層体に対する2軸試験などから

求めたものであり，いかなる修正も行っていない．

　図一7．08にはトンネル半径を5．Omm縮小させた段階での，土かぶりが1Dの地下水を考

慮しない場合と，地下水位が地表面に一致する場合の，変位ベクトルならびに等変位線を

示す．図一7．09はそれぞれの場合の降伏したジョイント要素を示している，また図一7．10

と7．11は土かぷりが4Dに対する同様の計算結果である，土かぶりが浅い場合も深い場合

も，モデル実験でもみられたように，地下水の存在によって等しい変位を示す領域が拡大

する傾向が認められるが，特に土かぶりの浅い場合には大きな変化が認められない．一方，

　　　　　　　　35cm
図一一　7．07　有限要素分割図（H＝1D）

表一7．02　アルミ棒積層体の物性定数

単位休亭腫量γ（gf／㎝・） 2．18

弾性係数　　E（gf／㎝2） 500δ100σ’．o

ボアソン比　レ 0．33

粘着力　　c’（gf／㎝り O．0

1人榔摩擦角　φ’（’） 30．0

静止：卜∫正係数K。 0．5
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ll41’ ／

図一7．08　変位ベクトルと等変位線（1D）　図一7．09　降伏したジョイント要素（1D）

君

図一7．10　変位ベクトルと等変位線（4D）　図一7．11降伏したジョイント要素（4D）

降伏したジョイント要素は，地下水の存在により明らかに多くなる傾向は認められる．以

上のような結果は，モデル実験に対応させる意味で，掘削のシミュレイションをトンネル

壁面における強制変位で与えているために，トンネル壁面における最大変位を半径方向に

一様に5．Ommに制限していることに起因しているものと考えられる，このことを検討する

ために，トンネル掘削のシミュレイションを，トンネル部分の要素の初期応力を除去する

ことによって行った結果を示す，図一7．12は，各土かぷり厚ごとのスプリングラインとク

ラウン部の内空変位の比を示したものである．図に示す砂はアルミ棒積層体を，粘土は内

部摩擦角をゼロとし，トンネルクラウンの高さで粘着力をc’＝　o。’　tanφ’とした対照解

析結果である．図より明らかなように，砂質地盤で静止土圧係数Keが0．5の場合には，

スプリングラインでの内空変位は，クラウン部の値の20から30％，Keが1．0の場合
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でも50％程度であり，モデル実験のようにトンネ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．4
ルの掘削を，一様な内空変位を与えてシミュレイト

することには問題がある可能性がある．一方粘性土　　1・2

地盤では，土かぶりによって内空変位の比は，Ke

が1．0では60から80％，Keが2．0で105から　　1’0

130％程度に変化しており，材料の強度特性の相違
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　60・8
により異なった変形挙動を示している．ここでは，　≧

土かぶりが1から4Dというごく狭い範囲でしか検£“
討しなかっt・・b・・このような範囲では桜井と足立が1

実地盤の計測結果をまとめた結果胴様の傾向が認9　°・4

められており・トンネル掘削のシ・ユ・イシ・ン｝ま㍉2

初期応力の除去で表す方が妥当であると考えられる．°

　図一7．13はトンネル上方の要素の初期状態と，強

制変位を与えた状態に対する水平および鉛直方向の

有効応力の分布を，各土かぶり深さごとに示したも

のである．トンネル掘削の応力分布に及ぼす影響は，

トンネル上方へ2D程度より下の

部分で顕著に認められ，変形挙動　　　　so　80

と同様に，2D付近に土かぶりが

浅い場合と深い場合の境界がある

ことが裏付けられる．また，強制

変位を与えた後のトンネル付近の

応力は，土かぷりごとの初期応力

の相違に比較して，同程度の値に

集れんしている点は注目される．

垂直応力σ㌧に関しては，トン

ネル壁面に垂直方向の応力がゼロ

に近い値となるため，当然の結果

といえるが，水平応力σ’、がど

の土かぷりに対しても同程度とな

っていることは，トンネル上方の

緩み域（村山らの領域1）の大き

さが，土かぶりに関わらずほぼ等

しいことを示しているものと考え

　　　　　　　　　Ko

／／一加

／；s，7e’茶g

　　osand
！一一←一゜°5

　0　　　　1　　　2　　　3　　　4

　　　　　0verburden　H！D

図一7．12　砂と粘土地盤に対する

　土かぷりと内空変位比の関係

e脆ct；ve・streSS｛gtlcmi）

　　　　　　20

図一7．13　土かぶりごとの初期および最終応力分布
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られる．

　次に，ジョイント要素を用いない解析法との比較を行う．図一7．14はジョイント要素を

用いず，連続体要素の構成モデルとしては，Drucker　and　Pragerモデルを用いた場合の変

位ペクトルと等変位線を示している．ジョイント要素を用いない場合には，トンネルスプ

リングラインから上下斜め45°方向に変位が大きくなる傾向がみられ，実験結果とは異な

る変形モードしか得られていない．図一7．15は地下水を考慮しない場合に対する，地表面

における沈下量の比較であるが，連続体要素

のみによる解析では，実験結果に比較して滑

らかな地表面変位の分布となっている．これ

らの結果からも，ジョイント要素を用いた解

析の優位性が明らかである．図一7．16は地下

水位が地表面に一致する場合の，地表面変位

の実験値とジョイント要素を用いた解析値の

（a）　土かぶりH＝1D　　　　　　　　　（b）　土かぶりH＝4D

図一7．14　ジョイント要素を用いない場合の変位ベクトルと等変位線

distance　trom　cente「（cm）

　5　　　　10　　　　15　　　　20

　，一一●■一一●
’

distance　trom　center　Ccm）

　　　　　10　　　　15

　　　／
　　’　　’　ノ！
！

　　’　！　’’
！

，’”

＿＿←＿measured
＿＿

潤Q　calcutated　with　joint

－一
Ee・一一　calculated　without　joint

一中一measu「ed
一ベトcalculated　with　loint

－←calculated　without　joint

（a）土かぷりH＝1D　　　　　　　　　　（b）　土かぷりH＝4D

　　図一7．15　ジョイント要素の有無による地表面沈下の比較
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比較であるが，地下水が存在する場合に対し
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　distance　from　cente「｛cm）
ても，砂質地盤の変形挙動を良好に再現可能　　　　　　　　　　　10　　　15

であることがわかる．　　　　　　　　　　言
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9
　ここでは，砂質地盤におけるトンネル掘削
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　芒
時に生じる地山内の不連続的な変形挙動を考　窪

察する・潜在㈱べり面であるジ・イント G
の配置方向から，代表的なすべり線として図

一7．17に示す6本を不連続変形の調査線とし

て選択した．図において，正の番号は地表面　　　　図一7．16　地表面沈下の比較

に向かうすべり線を，負号は基盤に向かうす　　　地下水位が地表面に一致する場合

べり線を示している．図一7．18ならびに図一

7．19は，ジョイント要素を用いた解析で求められた調査線上のジョイント要素のせん断変

位の分布を示している．地表面方向に向かうすべり線に注目すると，土かぶりが浅い場合

には，比較的大きな変位が維持されるのに対し，深い場合にはトンネルから離れるに従っ

て徐々に減少する傾向が認められる．これに対し基盤に向かうすべり面では，基盤におい

て節点変位を固定しているために，土かぶり

にかかわらず単調減少的な変形挙動であるこ

とがわかる．実験結果に対しても同様の検討

を行うのが理想であるが，すべり面に沿った

アルミ棒間の相対的なすべりの大きさを観察

することができなかったので，ジョイントせ

ん断変位の代用として，要素のせん断ひずみ

を観察した．図一7．20は図一一　7．17の調査線が

通過する要素のせん断ひずみの分布である．

40臥

（a）

　　　　　　　　　20
distance　trom　tunnel　walS　（cm）

地表面に向かうすべり線

図一・7．18

図一7．17　不連続変形の調査線

「

1

ー

400

　　　　　　10
　distance　from　tunnetwatl｛cm）

（b）基盤に向かうすぺり線

調査線上のジョイントせん断変位の分布（H＝1D）
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なお，同図では地表面に

向かうすべり面のみを対

象としている．不連続な

部分もみられるが，モデ

ル地盤内のせん断ひずみ

の分布は，解析結果と比

較的よい一致が認められ，

ジョイント要素解析が不

連続性地盤の変形挙動を

的確に表現し得ているこ

とを裏付けるものと考え

られる．

4』0

｛F

ロ

＿r’ P2

　L－一、

　　　　　　20　　　　　　　30
　　　distance　f「om　tunnel　walltcm）

（a）　地表面に向かうすべり線

　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　　　　20　　　　　　　　　　　　30　　　　　　　　　　　　40

　　　　　　　　　　distance　from　tunnel　walltcm｝

　　　　　　　　（b）基盤に向かうすべり線

図一7．19調査線上のジョイントせん断変位の分布（H＝4D）

「．一

「　晴一　一←1」「一

　　　　　10　　　　　　　　　　　　20　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 10　　　　　　　　　　　　20　　　　　　　　　　　　30

distance　trom　tunnel　watl｛cm）　　　　　　　　　　　distance　from　tunnel　wall（cm｝

（a）　土かぶりH＝1D　　　　　　　　　（b）土かぷりH＝4D

　　　　図一7．20　模型実験における調査線上のせん断ひずみの分布

40
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第5節　地下水がトンネル掘削時の安定性に及ぼす影響

5－1　　地下水位低下工法の影響

　圧力水頭の高い地点にトンネルを掘削しようとする場合には，水頭を下げるために様々

な工法がとられる．ここでは，第3節で定式化した地下水の影響を考慮した不連続性地山

に対する解析法を用いて，トンネル掘削時の地下水位低下工法の効果の検討を行う．ただ

し，本節では地下水位低下の効果を検討することを目的としているため，連続体要素は弾

性として解析を行っている．

　図一7．21は地下水位低下工法の効果を検討する

ために想定した仮想地盤の有限要素分割図である．

ジョイント要素は第3節の理論に基づき，図の太

線で示す位置に配置している．表一7。03は解析で

用いた物性定数の一覧である．トンネル掘削のシ

ミュレイションは，トンネル掘削部分に相当する

要素の応力を4段階で解放することによって行い，

すべての応力を解放するまでの時間は1日として

いる．さらに，この節における目的が地下水位低

下工法のトンネル安定性への影響を検討する点に

あるため，支保工の建て込みは行っていない．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一7．21仮想トンネルのモデル

　　表一7．03　解析に用いた物性定数
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

単位帽責晒t　γ（tf／n3） 2．0

弾性係数　　E（tfん2） 2000．0

ボアソン比　　レ 0，333

粘着力　　　c’（tfん2） 0．0

内部摩擦角　　φ’（’） 30．0

施ヒIJj三係数　K8 1｝．5

透水係数　　k（㎝／sec） 10『2，10’4

ジョイント剛性k，（tfんり　　　　　　　　　　k，（tf／m2）

150，000

P50，000

Ca8●1

一 ＝
0

『 1 1

口 1
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＝一
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1
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∩
1
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｝ 1

三 1

何
●

1
1

垣 ■ 1

1

1 」

ぬ ●

1

パ

Cas●4

言 lmpeパous 亨
｜

25．o｛ml

図一7．22　想定した地下水面

一150一



　自由水面の位置が，砂質地山におけるトンネル

掘削の安定性に及ぼす影響を検討するために，図

一7．22に示す4ケースの水面形にっいて数値シミ

ュレイションを行った．すなわち，

（1）ケース1：地下水位が地表面に等しい場合

（2）ケース2：地下水位がGL－8mの場合

（3）ケース3：ケース2より，トンネルスプリ

　　　ングライン付近の井戸により地下水面を低

　　　下させた場合

（4）ケース4：地下水の影響を考えない場合

の4ケースである．ただし，これらの各ケースに

おいては，透水係数は砂質地盤を想定しているた

め，共通してk＝1．0×10－2血／dayを用いた．図

一7．23は初期状態におけるトンネル周面に隣接し

た要素の平均有効応力と間隙水圧の分布である．

当然のことながら，地下水位の高いケース1およ

び2では間隙水圧は大きく，したがって

平均有効応力が小さく計算されている、

拘束応力に依存する通常の材料に対して

は，地下水位の低い場合の方が安定性が

増加することが容易に推察される．

　図一7．24は各ケースに対する初期応力

を75％解放させた場合の，変位のコン

ターと変位ベクトルの分布である，ただ

し本解析においては，支保工を建て込ま

ないために，初期応力を100％解放した

段階ではトンネル上部で崩壊が生じたた

め，ここでは75％での比較を行ってい

る．図一7．24より，地下水面の高い場合

の方が変形量が大きく，地下水面の位置

の地盤変形量への影響は，トンネルの下

方よりも上方に顕著に現れていることが

明かである．図一・　7．25は降伏したジョイ

ント要素の分布であるが，地下水面の高

1！］」9ttf2tn：｝

1°］°ttt’tn21

1°一ettt2fn2｝

1］o｛tt「tn2）

　　　　　　　　　　　　　　Case　4

図一7．23　トンネル隣接要素の初期

　間隙水圧と平均有効応力の分布

工 禦）

図一7．24　変位ペクトルおよび等変位線
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いケース1ならびに2では，トンネル周

面から発達した降伏したジョイント要素

は，互いに連結して地表面にまで達して

いることがわかる．一方地下水を低下さ

せたケース3においては，降伏したジョ

イント要素が散在しており，ほとんど連

結しておらず，すべり面が連続して地表

面にまで達していない状態を保持してお

り，安定性の向上が認められる．

　図一7．26は初期応力を75％解放した時

点における，トンネルに隣接した要素の

平均有効応力とせん断応力の分布である．

同図より地下水面の高さの影響はせん断

応力よりも，平均有効応力に顕著に現れ

ることが明かであり，せん断応力は平均

応力に比較して，地下水位の相違に鈍感

であることがわかる．図一7．27は，図一

7．26より得られるせん断応力と平均有効

応力の比の分布を
　　　　　　　　　　　1°］°｛t伽21
示したものである　　　’

が，地下水面の高　　　　，
　　　　　　　　　　　1
い場合では応力比　　τ　1偏

も大きくなる傾向　　　！

が認められ，した　　　i
　　　　　　　　　　　「Case．1
がって安定性も低

下することが明白
である．　　　1’コ゜‘tt2’nal

　図一一　7．28はトン

ネル掘削部分の要

素の応力の解放に

ともなう，トンネ

ルクラウン部から　　　l　Case・a

地表面にかけての　　　図一7．26

平均有効応力の変

Case　4

図一7．25　降伏したジョイント要素

1°］°ttt2tni1

Case　2

1’L］°1‘㎞2｝

　　　　　　　lc。。e．4

　　　応力解放時のトンネル

隣接要素の応力の分布

●　　　1

一　C8開1

●　　　　‘

一　Cas●1

　　　　　　t
・　　　‘　　　　　　　　　　　．　　　‘
」一」－9　　　　　　　　　　　L＿↓＿一

　　　　　　！
　c“・1　　　！　　c“・4

　　　　　　i
　　　　　　l
　　　　　　l
　　　　　　l
　　　　　　l

　　　　　　l
　　　　　　l
図一一　7．27　応力解放時の

　　応力比の分布
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化を示している．地下水の高いケースでは応力解放以前より平均有効応力は小さく，応力

を完全に解放した時点では引っ張り応力さえ生じており，トンネル上部の地盤では液状化

の条件さえ満たされていることがわかる．以上の考察の結果より，地下水が高い地盤内に

トンネルを掘削する際の不安定性は，主に初期拘束応力が低いことに起因しているといえ

そうである．

mean　eftectiv●streSS〈r－｛tt／mtl

　　　　　　　15　　　　20

mean　etfeCtive　StreSS〔瑞‘tf／mt）

　　　　to　　　　15　　　　20

　　mean　etfective　streSS　ath‘tt／m・1

0　　　　　5　　　　10　　　　15　　　　20

mean　effeCtive　StreSS　ath（tt／mt）

　　　　　10

図一7．28　各掘削段階における地盤内の平均有効応力の分布

5－2 透水係数の影響

　透水係数の相違がトンネル掘削の安定性に及ぼす影響を検討するために，ケース2の地

下水条件の場合にっいて，透水係数を1．0×10≡2皿／dayとした場合と，　1．0×10’4姐／day

とした場合にっいての比較を行った．図一7．29は透水係数が1．0×10－4m／dayの場合の応

力を75％解放した時点での，変位ベクトルならびにそのコンターと降伏したジョイント要

素を示している，透水係数を1．0×10’2皿／dayとして計算した図一7．24－（b）ならびに図一

7．25－（b）と図一7．29を比較した場合，透水係数の相違による大きな特徴は認められないが，
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詳細に比較すると透水係数が低い場合の方が安定性が高いようである．ただし，本章にお

けるすべての解析においては，初期応力の解放に際し，掘削速度に比較して透水係数が高

いことを考慮して，有効初期応力のみを解放しているため，実際のトンネル施工に対して

は注意を要する．

　図一7．30は図一7．21に示すトンネル面から2m地盤側の要素a，　b，　cおよびdの間隙

水圧の経時変化である．透水係数の低い1．0×10’4皿／dayの場合では，掘削完了時に相当す

る1日後では間隙水圧が残留しているもののその値は小さいことがわかる．したがって，

本章の対象としているシルトから砂質地盤において，通常の速度でトンネルを掘削する場

合では，透水係数がトンネル安定性に及ぼす影響は比較的小さいものと考えられる，

50《cm）

（a）変位ベクトルと等変位線　　　　　　　　　（b）降伏したジョイント要素

　　　　　　　　図一一　7．29　透水係数が小さい場合の計算結果

　　　　　　9．5　　　10．0｛d）　　　　　　　　　　　．　　　　1．0

図一7．30　トンネル周辺の要素の間隙水圧の経時変化

10．0　td　）
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第6節　実地盤を対象とした掘削施工法の検討

6－1 切羽の分割掘削法のトンネル安定性に及ぼす影響

　本節においては，地下鉄の建設

にともなう実際の土かぶりの浅い

砂質地山トンネルの施工に際し，

切羽の分割法および掘進長の相違

が，トンネルの安定性に及ぼす影

響を，現場計測データならびに数

値解析によって検討する．対象と

するトンネルは東葉高速線の延長

線として建設される地下鉄であり，

商業および住宅地域の幹線道路の

30

20

10

verticaI　s　att

diluvial　sands●OS2

㎞×亙鋤

Ds2

　　　　　　　9
　　　　　stations　along　tunnel　axis　（km）

図一7．31　トンネル通過地点の地質状況

10

　　　　　　　　primary　support

（i）∈］1：）D

　①　　　　②　　　　③

　　　　　　　　center　diaPhragm

（D（］5て5
　⑥　　　　④　　　　⑦

¢④ △’・、
’　　　　　　N

‘　　　　　1
、　　　　　　　’
、　　　　　　ノ
　ロ　　　ノ

　①

Q④
ノ

　⑤　　　　⑥　　　　⑦

③　7　　　①②3

7 3 ．20m

◎ ⑥　④

　（a）　CD一工法

⑤　　7　②3①

7 3 5m

　　　　　　　　　　　　　　④　　　◎　③

　　　　　　　　　　　　（b）　CDS一工法

図一一一　7．32　掘削工法と掘進長
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下を，10m以下という浅いかぷりのもとで通過するため，掘削に際しては上部の構造物へ

の影響を最小限とする必要がある．したがって，地中および地表面での変形量を可能な限

り低く抑え安全管理を行うために，2種の切羽分割工法を採用し地盤変形量の動態計測を

行っている．

　図一7．31にトンネル通過地点の地質状況を示すが，土質は関東ローム，凝灰質粘土なら

びに洪積砂層からなっており，自然地下水面はトンネルスプリングライン付近に存在する．

トンネルは，おもにN値が30以下のD。iと呼ばれる砂質層中に掘削される．現位置試

験ならびに室内七質試験結果などから得られたD，1層の土質パラメータは，単位体積重

量γ＝1．8tf／m3，弾性係数E＝2300～5000tf／皿2，粘着強度c＝2．Otf／m2，内部摩擦

角φ’＝30°である．

　トンネル標準断面は，高さ8．5m，幅10mの馬蹄形断面である，試験トンネルは図一

7．31に示ように，起点より9，185m地点の北習志野台竪抗より掘削され，最初の40mは

CD一工法（with　Center　Diaphragm）と呼ばれる切羽分割法によって掘削され，続く25

mはCDS一工法（with　Center　Diaphragm　and　Strut）と呼ばれる切羽分割工法により

掘削された．両工法の概要を図一7．32に示す．CD一工法においては上半の①の部分を掘

削し，150mmのH型鋼と20cm厚のショットクリートからなる1次支保工と，125mmのH

型鋼と12cm厚のショットクリートによる中心隔壁の施工を行うという施工手順により，

②，③，④，⑤，⑥の分割部分にっいても同様に施工される．また，図一7．32－（a）の④～

⑥で示される右側半断面は，左側半断面の切羽より20m遅れて施工される．一方CDS

一工法では，掘削順序と1次支保工と隔壁間に

支柱が配置されている点がCD一工法とは異な

っている．さらに，CD一工法では全断面掘削

までが30mサイクルで，30日を要していたの

に対し，CDS一工法では．15m，20日で掘削

する点も異なっている．解析時点において，中

心隔壁は撤去されておらず，隔壁撤去が地盤の

変形量と支保工応力に与える影響を定量的に推

定することが，重要な課題となっている．

　前節で示した砂質地山トンネルの解析法によ

り，本トンネルのCD一工法およびCDS一工

法による掘削のシミュレイションを行う．解析

に用いた地盤物性定数を表一7．04に示す．また，

H形鋼とショットクリートによる1次支保工と

中心隔壁およびH形鋼のストラットは梁要素と

表一7．04　解析に用いた物性定数

単位休季贈量　γ（tf／n3） 1．8

弾性係数　　E（tf／m2） 200＋200σ’．

ボアソン比　　レ 0．35

粘き†ノ」9　　　　　　　　　（：’（tf／皿2）
2．0

内部摩擦角　　φ’（’） 32．0

ジョイント剛性k，（tf／偏2）

@　　　　　　k，（tf／m2）

20，000

Q0，000

表一7．05　支保工の物性定数

支保工 中心隔壁 ストラット

勘（tf） 235，200 188，370 63，630

EI（tfm2） 620 338 178
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して解析しているが，その材料パラメータを表一7．05に示す，

　地盤の初期応力は土かぶり圧と静止土圧係数（Ke＝0．54）によって規定されるもの

とした．トンネルの掘削は初期応力を順次解放することによってシミュレイトするが，ど

の程度解放した時点で1次支保工を建て込むかが解析に際し大きな問題となる．これは，

本解析においては平面ひずみ条件を仮定しているため，トンネルの掘進にともなう応力’の

解放と支保工の建て込み時刻を正確に決定できないからである，しかしながら本解析にお

いては，切羽到着時にはその地点の全変形の2／3程度が生じていることを考慮し，初期

応力を67％解放した時点で梁要素を導入することにした．

　図一7．33は掘削段階⑥における地表面沈下の分布を示しており，丸印が解析値，実線が

　　　　distance　from　the　center　（m｝　　　　　　　　distance　trom　the　center（m）

　＿30　　　－20　　　　－10　　　　　0　　　　　10　　　　20　　　　30　　　　　－30　　　－20　　　－10　　　　　0　　　　　10　　　　20　　　　30

（a）　CD一工法　　　　　　　　　　　　（b）　CDS一工法

　　　図一7，33　掘削段階⑥における地表面沈下の比較

計測値を表している．図

一7．33－（a）のCD一工法

では，特にトンネル直上

部において解析値は観測

データをかなり過小評価言
　　　　　　　　　　　iiO
しているが，（b）のCD　　　　　　　　　　　号
S一工法では観測変位にv

近い値が得られている，　15

トンネルクラウン部から

地表面までの鉛直変位の　20

分布を図一・　7．34に示すが，

地盤内鉛直変位もCD一

vertical　disptacement（mm）

　　　　　　　10　　　　15

5

　　　10（ε）エ首Φ匂

15

vertical　displacement（mm）

　　　5　　　　　10　　　　15

　　　　　　　　　　　　20
（a）　CD一工法　　　　　　　（b）　CDS一工法

　　　図一7．34　鉛直変位の地盤内分布
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工法では解析値は実測値を過小評価しており，CDS一工法では解析では若干大きめの値

が得られている．

　図一7．35は支保工および隔壁，ならびにCDS一工法におけるストラットに作用する軸

力の解析値ならびに実測値を示している．トンネル上部のアーチ付近では，解析値は実測

値に近いものの，他の部分においてはばらっきが認められる．

（－25．4｝

【－35．7］

（－9．6）

【－20．2】

（－8．9）

1－16．6］

（－15．5｝

【－24．5】

｛－3．9）

1－11．9】

（－8．5｝

【－14．8】

　　　｛　－7．1）　　　　　　（－10．8）

　　　｛　－3．41　　　　　　　【－12．4］

（・・．x｝・cal・ulat・d・t・t・9・⑥

［xx．・］lcalcul・t・d・・t・t・g・⑦

　゜L°°：denotes　eompressive　stress（tf｝

（a）　CD一工法

4100♂（∠1812一

一　一

203392　一

一18．6

←19．0）

一15．7

（－18．0）

一28．51 卜16．9］

一6．9

（－15．5）

一3．8

一7．4 ｛－5．0）

（－5．0｝ 一11．4

（14．5｝

一8．9 一19．7

（－7．0｝ （－4．5｝

一22．8

｛－4．5⊃

858450　一

（－8．8）

卜10．91

104　1一　〔

（－11．3）

【－9．41

xx・・lmeasu・ed・t・t・q・⑥
｛・・．・）・ca1・・1・t・d・t・t・g・⑥

lxx．・】・ca1・・1・t・d・t・t・g・⑦

　’L’㌧denotes　compressive　stress（tf｝

（b）　CDS一工法

図一7．35　支保工作用軸力の比較

　これらの結果より，実測値ではCD一工法とCDS一工法で，大きな隔たりが認められ

ているものの，解析では両者に明確な相違が認められなかった．このような結果しか得ら

れなかった理由として，解析において両工法の掘進速度の違いを考慮していなかったこと

があげられる．図一7．32に示したように，CD一工法では1掘削長が30mであるのに対

し，CDS一工法では15mであるが，この掘削長の相違を解析で考慮するために，　CD

一工法では1掘削長が長いことを考慮し，応力を100％解放した時点において支保工を建

て込むこととして解析を行った．図一7．36にその結果を示すが，先の解析結果より大きな

変形量が得られており，実測値に近い値となっている．この事実は，土かぶりの浅いトン

ネルを掘削して地盤の変形量を小さく抑えるためには，掘削した部分にはできる限り早く，

支保工により閉じた構造系を完成させることが大切であることを示している．また，トン

ネル掘削の解析に際しては，掘削手順と速度を正確にシミュレイトすることが重要である

ことがわかる．
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　　　distance　from　the　center（m）

－30　　－20　　－10　　0　　10　　20　　30

　　　10

verticat　displacement（mm）

　　　5　　　　　10　　　　15

　（a）　地表面沈下　　　　　　　　　（b）　鉛直変位の地盤内分布

図一7．36　支保工の建て込み時期を遅らせた場合の変形量の比較

　最後に，中心隔壁の撤去が地盤および支保工に与える影響を検討した．中心隔壁を撤去

した状態は，図一7．33から図一7．36の掘削段階⑦としてすでに示しているが，解析結果だ

けから推定した場合，CD一工法ではさらなる地表面沈下が生じるが，　CDS一工法の場

合には中心隔壁の除去によって5mm程度の地表面隆起が予測される，

6－2　　支保工の最適化に関する検討

　実際のトンネルの掘削に際しては，

地盤条件，土かぶり，地下水位，コ　　30

ストなどを考慮して最適と思われる　　20

工法が選択されている．しかしなが

　　　　　　　　　　　　　　　　　10ら，工法の選択は，経験に負うとこ　亘

うが多く・理論的な裏付けがなされ1

ていなかったように見受けられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　－10ここでは，実際の地下鉄トンネルに

対し，支保工の建て込み時期，支保　一20

工の剛性，切羽の掘削順序を組み合

わせた数値シミュレイションにより

最適な施工に関する検討を行う．　　　　図一7．37

一・一辷黶E一．＿．＿＿．＿・一・一’　＝

　　　　　　　invert

Ds2
Dc〆

3・S　　　　　　　　3・6　　　　　　　　3．7　　　　　　　　3．8

　　station　along　tunnet　axis‘km｝

トンネル通過地点の地質状況

3．9
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　対象としたトンネルは北総開発鉄道の栗山トンネルであるが，本トンネルは矢切，愛宕，

堀之内の各トンネルとそれらをっなぐ切り通しからなっている．解析対象としては，愛宕

トンネルを選択した，愛宕トンネルは3種の断面を持ち，サイロヅト工法とショートベン

チ工法で掘削されているが，解析断面はショートベンチ工法による断面1であり，工事起

点である京成高砂駅より3，860mの地点を選

択した．図一7．37に地盤条件を示すが，図か

ら明らかなように，成田層と呼ばれる均一な

砂質地盤中に掘削される土かぶりの浅い典型

的な都市トンネルである．図一7．38には2種

の掘削順序を示すが，掘削法一Aは実際は採

用されたショートベンチ工法の施工順序に忠

実に再現したものであり，掘削法一Bは対照

工法としての仮想的な掘削法であり，上半と

下半をそれぞれ一括に掘削するものである．

また，同図には支保工の建て込み順序も同時

に示しているが，建て込み時期の影響を検討

するために，掘削直後，掘削相当外力の33，

67，100％の各解放時の4種類で解析を行っ

た．さらに，支保工の剛性を実際に用いられ

たものと，その10倍，50％ならびに10％の4

種類を比較した．

　初めに，支保工の建て込み時期に注目する．

図一7．39は掘削法一Aで，4種の建て込み時

期に対する2cmの変位の等変位線を，また図

一7．40には降伏したジョイント要素を示す，

なお，応力を100％解放させた段階で支保工

を建て込んだ場合には，図一7．38の掘削段階

⑦で崩壊的な変形が生じたため，掘削段階⑥

におけるデータを示している．これらの図か

ら，建て込み時期が遅れるほど変形量が大き

くなり，緩み領域も拡大する傾向が認められ

る，図一7．41は地表面沈下の実測値と，各建

て込み時期ごとの計算値の比較であるが，ト

ンネル直上部付近では両者はかなりよい一致

’

1・

Lζ

臥
川
「　①

沽汚

拒誌

呂両

　　　　（a）　掘削法一A

ト＼

i’・

ii
L／
i 　　l　①　　　　　②

（b）　掘削法一B

図一7、38　掘削および支保の建て込み法

図一7．39　2cmの等変位線の比較
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図一7．40建て込み段階ごとの降伏したジョイント要素の比較

　　　distance　from　cente「Cm）

　　　　　　　10　　　　15　　　　20

　　　　　　　　　△33
　　　　　　　　　●67
　　　　　　　　　▲loe％
　　　　　　　　一　measured

図一7．41　地表面沈下の比較

　　　　126．6】　　138．5】
　　　　｛18．4）　（23．3）
　　　　10．6　　　15．

f24．6】　　　　　　　　　　　　　　　　　［28．51
《2］」．8｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛23．6｝

13．9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　15．7

　　　　　　　　　　　　　61：il

llii…i｛li…i］i　8’6

　　　　　　　　　　　　［10．3】
　　　　　　　18．11　　　　　　 ．2｝

　　　　　　　‘6．4）　　　　　　4．1

　　　　　　　　3．9
　beam　elements　were　inヒroduced　at

　the　stress　released　rate　of

　Ixx・x1・°91・（xx・・）133t’xx…　679

図一7．42　支保工作用軸力の比較

が認められる．建て込み時期が遅れることにより，地表面沈下も大きくなるが，本掘削法

の場合その割合は比較的小さい．一方，図一7．42は上半掘削終了時と，全断面掘削終了時

における支保工の軸力を示している．建て込

み時期を遅くすることにより，支保工の軸力

を50～30％まで減少させることができるこ

とがわかる，以上の事項を掘削法一Bに関し

て検討したものが図一7．43から図一7．46であ

る．一度に掘削する断面が大きい掘削法一B

では，支保工の建て込み時期の影響がより大

きいことが明らかである，支保工の建て込み

が遅れることにより，同程度の変形を示す領

域は2倍から3倍となり，降伏したジョイン

ろノ

　∫、、ん、

　　／
／／

ノ／／

図一7．43　2c皿の等変位線の比較
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図一7，44　建て込み段階ごとの降伏したジョイント要素の比較

4

6

distance　from　center　（m）

　5　　　　10　　　　15 20

図一7．45　地表面沈下の比較

［54．4】

（44．O）

27．2

142．5］　　　152．01
（28．7｝　　　⊂37．6｝

16．4　　　　21．9

161．11
（44．0）

27．2

　　　　　　　　　　　　ll；：li

iliiii｝lil；｝1　2L4

　　　　　　　　　　　［ll：；］

　　　　　　1［27・5］　12・・
　　　　　　（’1：；｝

beam　elementswere　introduced　at

the　stress　released　rate　of

lxx．x］：O亀　，　（xx．x｝‡331　，　xx．x；67審

図一7．46　支保工作用軸力の比較

ト要素も激増することが認ゆられる．また，図一7．41と図一7．45より，掘削法一Bでは，

掘削法一Aの場合と比較して，建て込みの遅れにともなう沈下量の増加割合はかなり大き

くなっている．しかしながら，　33％解放時の等変位線を比較した場合，掘削法一Bの方

が掘削にともなう変形領域が小さく抑えられており，初期応力の解放率の小さい段階で，

支保工によって閉じた構造系が作られたなら，局所的な応力集中が比較的小さい掘削法一

Bの方が，より安定性の高い施工法であるということも言える．支保工の軸力は掘削法一

Bの方が大きくなっているものの，建て込み時期の遅れにともなう軸力の減少の程度は掘

削法一Aの場合と同様であることが注目される．

　支保工の建て込み時期と土かぶり，作用軸力にっいてさらに詳しく検討するために，ア

ルミ棒積層体によるモデル実験の解析で用いた要素分割を用いて試行計算を行った．図一

7．47は土かぷりが1Dと4Dの場合に対し，トンネル部分の要素の初期応力を，0，20，
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40，60，80，100％解放させた段階に支　　60

保工を建て込んだ場合の・クラウン・ス亘、。

プリングラインならびにインバート部の　§
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　言
支保工の節点の内空変位と作用軸力を示
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　要
している．支保工の建て込み時期を遅ら

せることによって，作用軸力はほぼ線形

的に減少させることができ，その減少割

合はどの部材でもほぼ等しい，一方内空
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　loe
変位は線形的に増加し，その影響はクラ

ウン部で顕著に現れていることがわかる，

この図はNATMにおける，いわゆる特
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5
性曲線（Fenner－Pacher　curbe）の一部を
示していると考えられるが，初期応力を1

80％程度解放した時点までには，非線形　要

的な特性が顕著には現れていない．しか

し，応力を100％解放させた場合には，

変位の急激な増大が認められることから，

建て込み時期を過度に遅らせることは，

危険性を含んでいることも認められる．

　　　e．5
conve「gence　‘mm）

（a）土かぶりH＝1D

1．s

　　　　　　0・5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．S

　　　　conv●「gence　tmm｝

　　　　（b）　土かぶりH＝4D

図一7．47　建て込み段階ごとの軸力の比較

　次に，掘削法一Aに対して支保工の剛性の影響を調べる．図一7．48は2種の剛性を用い

た場合の，2c田の等変位線を示している．ただし，支保工の建て込み時期は掘削相当外力

を33％解放した時点である．剛性の相違に比較して沈下量の差はほとんどみられない，

図一7．49の降伏したジョイント要素，図一7．50の地表面沈下にっいても，支保工の剛性の

影響は僅かである．図一7．51は剛性が50％の

支保工を用いた場合の，3種の建て込み時期ご

との支保工の軸力の分布である．剛性が2倍で

ある図一7．42と比較した場合，各軸力は10％

程度低減されている，図一7．52はトンネルクラ

ウン部の支保工の軸力の，トンネル掘削にとも

なう変化を示している．建て込み時期にかかわ

らず，リングカヅト時に発揮される軸力が大き

な割合を示し，核掘削時には僅かな減少が認め

られる．続く下半およびインバート掘削段階で

は増加割合が小さい．ただし，掘削と同時に建

図一・7．48　支保工の剛性の相違による

　　　2c皿の等変位線の比較
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図一7．49　支保工の剛性の相違による降伏したジョイント要素の比較

　　　distance　from　center　tm｝

　　　5　　　　10　　　　15　　　　20

　　　　　　　　　：：E

　　　　　　　　　△E／2

　　　　　　　　　▲E！10

図一一　7．50　地表面沈下の比較

　　　　124．6］　　【34．5】
　　　　（15．7）　　（19．3）

　　　　　8．8　　　12．3

【23．11　　　　　　　　　　　　　　　　　　125．9］

（17・7）　　　　　　　　　　　　　　　　　｛21．8｝

12．8　　　　　　　　　　　　　　　　 14・5

　　　　　　　　　　　　　［ig：11

11iiii閨　　9’3

　　　　　　　1i；：；［iiii．

　　　　　　　　3．4
beam　element5　were　introduced　at

the　stress　released　rate　of

lxx．x】：Ol　，　（xx．x）；33亀　，　xx．x　：67＄

図一7．51　支保工作用軸力の比較

　　　　20｛〉

ｩ｝

excavtion　　stage

100

67 　　　　20

一旦X栢

40

excavation　 stag9

100

67

（a）　支保工の剛性が100％の場合　　　（b）　支保工の剛性が50％の場合

　図一7．52　クラウン部の支保工の作用軸力の掘削段階ごとの変化
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て込む場合には下半掘削時にも軸力の増加割合が大きいことが認められる．また，支保工

の剛性の相違が作用軸力に与える影響は少なく，支保工の剛性が50％の場合には，剛性

が大きい場合に比較して，作用軸力は90％程度にしか軽減されないことも読み取れる．

第7節　　結　論

　未固結地盤に比較的土かぷりの小さなトンネルが掘削される問題を対象として，土かぷ

りならびに地下水面の位置などの条件を種々変化させ，それらの条件がトンネル掘削時の

地盤の変形量および安定性に及ぼす影響を，実験・解析の両面から検討した．

　アルミ棒積層体を用いた地下水を考慮したモデル実験から以下の知見を得た．

（1）トンネル掘削による地盤内の変形形態は，土かぷりにより相違が認められる．土か

　　　ぶりが浅い場合には，大きな変形が地表面にまで伝達され，トンネル上部の地盤が

　　　全体として鉛直方向に平行移動するような挙動を示すのに対し，土かぶりが深い場

　　　合には，大きな変形を示す領域はトンネル周辺に限られる．

（2）（1）の変形形態の遷移深さは概ね土かぶりがトンネル直径の2倍程度にある．

（3）土かぶりにかかわらず，地下水の存在はトンネル掘削によって影響を受ける領域を

　　　拡大するが，トンネル周辺でみられる大きな変形を示す領域の変化は小さい．

（4）ひずみ分布から推定されるすべり面は，対数螺旋によって近似可能である．

　次に，不連続的な変形挙動と，間隙水圧の影響を考慮できる解析法を，実験結果に適用

し，種々の水頭条件に対する砂質地山トンネル掘削時の，力学挙動を説明できることを確

認した．さらに，砂質地盤において比較的土かぶりの小さなトンネルが掘削される問題を

対象とし，地下水面ならびに土かぶり条件，掘削工法，支保工の建て込み時期などを種々

変化させ，それらの条件がトンネル掘削時の地盤の変形量および安定性に及ぼす影響を解

析的に検討した，

（5）砂質地盤中にかぶりの浅いトンネルを掘削する場合，地下水面の上昇とともに有効

　　　拘束圧が減少する結果，応力比が増加し安定性が低下する．

（6）通常の掘削速度（応力が1日で完全に解放されるような速度）では，透水係数の相

　　　違がトンネルの安定性に及ぼす影響はわずかである，すなわち，シルトを想定した

　　　k＝1．0×IO’4m／dayと砂を想定したk＝1．0×10－2田／dayでは，トンネル周辺部での

　　　間隙水圧の変化は，掘削必要時間を単位とした場合には両者に有意な差が認められ

　　　ない．

（7）数値シミュレイションの結果からでは，切羽の分割と掘削順序の異なるCDおよび
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　　CDS一工法による相違はほとんど認められず，実際のトンネルで観察された両者

　　の地表面沈下挙動の相違は，1サイクルの掘進長の相違，すなわち支保工を建て込

　　むまでの初期応力の解放の程度に要因があるものと考えられる．

（8）中心隔壁の撤去により，CD一工法においてはさらなる地表面沈下が予想されるが，

　　CDS一工法ではわずかながら地盤の隆起が予測される．

（9）支保工の建て込み時期は，周辺地山の変形と安定性に大きな影響を及ぼし，その影

　　響は1回の掘削断面積が大きいほど顕著となる．

（10）支保工の建て込み時期を遅らせることによって，作用軸力はほぼ線形的に減らすこ

　　とができるが，建て込み時期の遅れは急激な崩壊が生じる場合があるので注意を要

　　する．

（11）支保工の剛性の相違は建て込み時期ほど大きな影響を及ぼさず，予想される作用応

　　力と，強度を考慮することによって，支保工の剛性を選択することができると考え

　　られる，
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第8章砂質地山トンネルの掘削にともなう地盤物性定数の逆解析

第1節　　序論

　地下鉄をはじめとして，近年掘削されるトンネルは，土かぷりの浅い未固結地山中に施

工される機会が増加している．トンネルに限らず近年の土木構造物は，地盤条件の必ずし

も良好でない地域，あるいは既設の重要構造物，住宅密集地に近接した地域での施工を余

儀なくされている．したがって，その施工にともなう破壊安全率ならびに変位・変形量の

より厳密な管理が求められており，様々な観測工法も普及しっっあるが，未だに現場観測

情報の合理的な利用法は示されていない．第4章から第6章までは，地盤の変形挙動を連

続的と仮定した場合に対し，観測データの合理的かっ積極的な利用法として，工事施工中

の現場計測変位を用いて，地盤の様々な物性定数を推定し，以後の変位予測・破壊管理を

可能とする方法を検討し，いくっかの実地盤に適用してきた，これに対し本章では，砂質

地盤，節理性岩盤などの不連続的変形挙動が卓越する地盤に，土かぶりの浅いトンネルが

掘削される問題を対象とし，第7章で示した解析法を利用することにより，現場観測変位

を用いて地山全体の平均的変形係数と強度定数を推定する方法を検討する，これにより施

工時に比較的容易に計測し得る地点の変位を通して，以後の破壊安全率ならびに変位・変

形量の定量的な評価をしっっ，施工することが可能となるものと考えられる，

　第2節では，不連続的な変形が卓越する地盤を対象とする地盤物性定数逆解析問題の定

式化を行う．砂質地盤，節理性岩盤などを対象とした解析法としては，前章において示し

たように，ジョイント要素を潜在的なすべり面にあらかじめ配置する方法を用いる．また，

逆解析を可能とするために，ジョイント要素のせん断方向の応カージョイントせん断変位

関係として，ジョイントせん断変位をパラメータとする双曲線型モデルを採用する．これ

により，推定すべき地盤物性定数は連続体要素の弾性係数，ボアソン比および透水係数と，

ジョイント要素の初期せん断剛性係数とせん断強度（比）比の5種類となる，

　第3節においては，仮想地盤モデルに本逆解析法を適用することにより，不連続地盤を

対象とした逆解析法の適用性を検討する．また，ジョイント要素のせん断方向構成モデル

に，垂直応力依存性を導入する場合としない場合のそれぞれの場合に対して，逆解析の可

能性を検討する．

　第4節では，第7章で扱った実際の土かぶりの浅いトンネルの現場観測変位に対して，

本逆解析法を適用して，実地盤に対する適用性を検討し，掘削途中までの観測変位から，

以後の掘削にともなう地山挙動の予測の可能性を検証する．さらに，室内土質試験から求
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められた諸係数と，逆解析された値との比較を行う．また，連続体要素のみを用いた場合

の逆解析結果と比較することにより，ジョイント要素を用いた逆解析法の優位性を検討す

る．

第2節　　不連続性地盤を対象とした逆解析問題の定式化

2－1　　土かぶりの浅い砂質地山トンネルを対象とした逆解析

　一般に，現地盤から直接得られる情報は，その挙動を概ね良好な精度で予測するのにさ

え十分であることは希である．近年，その情報の欠如を補うために，工事施工の初期段階

に一連の計測を行い，その結果に基づいて施工を進める観測工法が普及しっっある．トン

ネル工事におけるN、A　TMはその代表的なものであるといえる．一方，観測データの合理

的かっ積極的な利用法の1っとして，いわゆる逆解析に関する研究も広く行われている，

第2章において示したように，有限要素法などの数値解析法を利用して，現場観測情報か

ら地盤物性定数などを推定する方法は，逆定式化法，直接定式化法ならびに確率論的定式

化法に分類することができる．トンネル掘削を対象とした逆解析に関する研究の中で，逆

定式化法に属するものとして，桜井・竹内（1984）は，等方線形弾性と仮定した地盤の弾性

係数と初期応力の推定を試み，さらに桜井ら（1987）は，その方法を境界要素法を用いた3

次元問題にまで拡張した．また久武（1986）は直接法を併用し，覆工内面変位より地山の弾

性係数と解放応力の推定を行っている．これらの研究に対し，荒井・片瀬（1984）は，より

汎用性のある直接定式化法を用いることにより，拘束圧依存性のない非線形構成モデルを

規定する，変形係数と強度定数を推定する方法を提案している，しかしながら，砂質地盤

などの不連続的な変形が卓越する地盤を対象とする逆解析に関する研究，あるいは地盤材

料の構成特性として，応力依存性のある非線形モデルを導入した研究などはほとんど認め

ることができない．

2－2　　ジョイント要素解析とその構成モデル

　本論文では土かぶりの浅い砂質地山あるいは節理性岩盤にトンネルが掘削される問題を

中心に扱うが，その際2次元平面ひずみ問題に限定する．本章で用いる不連続的な変形挙

動の解析法は，前章で示した足立らによる方法を圧密問題を扱えるように拡張したもので

ある．すなわち，未固結地山を連続体要素と，Goodman（1977）らのジョイント要素でモデ
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ル化し，潜在的なすべり面と考えられる位置に，

ジョイント要素をあらかじめ配置することによ

り，不連続的な変形に対処しようとする解析法

である．足立ら（1985）は，未固結地山中にトン

ネルが掘削される問題で，間隙水圧を考慮しな

い場合に対し，ジョイント要素解析と，関連お

よび非関連流動則を用いた弾塑性解析との比較

を行い，ジョイント要素解析の優位性を示して

いる．また，前章で圧密を導入して行った解析

においても，実際の砂質地山トンネルの変形挙

動を良好にシミュレイト可能であることを確認

している．

　従来，

用した弾一完金塑性型が多く利用されてきた．

ように，

メータとして剛性を変化させることとなり，

て逆解析を可能とするためには，

shear　strength　ratio　S
eΩ ・一　一　一　　一一　●　一　●　一　．　＿

@　　　　　　　　　　kto二　　　　　．

@　　　㎏

一
狸

ω
㊨

5

loln日angen髄al displaceme川　　u

一　・一・　一　●　一　●　一，　＿．

図一8．01　ジョイント要素のせん断

　方向の応カーせん断変位関係

　　　　ジョイント要素のせん断方向の応カーひずみ関係は，　Mohr・－Coulo皿bの規準を利

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しかし逆解析を行う場合は第6章で述べた

　　　　Mohr－－Coulombの規準を直接利用することは，物性定数に鈍感な応力のみをバラ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　逆解析が困難となる可能性がある，したがっ

　　　　　　　　　　　　　　　たとえばジョイントせん断変位を降伏のパラメータとし，

ジョイントせん断変位がある値を超えた時に降伏が生じたとし，せん断剛性を低下させる

ことも考えられる．しかし，ジョイントせん断変位の工学的な意味が，通常のひずみと比

較して暖昧であるため，降伏時のジョイントせん断変位を決定することは困難であると思

われる．さらに，弾完全塑性型の構成モデルでは，せん断降伏するまでは，地盤の弾性係

数の2オーダー程度大きな値を用い，降伏した後ではゼロに近い値を持っとしている．し

かし，砂質地山などをジョイント要素でモデル化する場合には，せん断剛性の低下は連続

的であることが予想されるため，バイリニアー型モデルよりも連続的なモデルの方が，よ

り現実に近いものと考えられる．以上を考慮し，ここでは図一8．01に示すように，ジョイ

ントせん断変位をパラメー一タとする双曲線型のモデルを用いる．この場合，有限要素法で

増分法を適用するための接線せん断剛性係数は次式で表される．

ksis2
kst＝ σ （8．01）

（s十ksilul）2

ここに，k。t：ジョイント要素の接線せん断剛性係数，　k。i：図一8．Olの初期勾配（初期

せん断剛性係数），s：せん断強度（比）の極限値，lul：ジョイントせん断変位の絶対

値を示す．また，式（8．01）のσを次のように考えることにより，式（8．01）は3通りの応

カーひずみ関係を表すことになる．
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モデルA：σ＝σunn；単位応力

モデルB：σ＝σ㌔0；ジョイントの初期垂直応力

モデルC：σ＝σ’，　；ジョイントの垂直応力

（8．02）

ここで，3通りの構成モデルを導入したのは次節で述べるように，接線せん断剛性係数が

応力によって変化するモデルを用いた場合の，本逆解析法の物性定数推定の可能性を確認

するためである．なお，粘着力の項を無視した場合，モデルCではs＝　tanφ’とみなす

ことができる．一方，ジョイント要素の垂直方向の応カーひずみ関係は，圧縮方向には剛

体，引っ張り方向には強度を持たないと近似する．したがって，ジョイント要素の応カー

ひずみ関係を決定する物性定数は，初期せん断剛性係数k。iとせん断強度（比）sの2個と

なる．

2－3　　双曲線型構成モデルと弾一完全塑性モデルの比較

　はじめに，式（8．01）で定式化された構成モデルの，砂質地山トンネルへの適用性を検討

する．ただし，双曲線型モデルの初期せん断剛性係数は，弾塑性モデルと同様の値とする

が，せん断強度（比）はDuncan　and　Changモデルのせん断強度と強度の極限値の補正係数

の考え方を取り入れる必要性もあろう．なお，せん断強度（比）の補正式は次式で表される．

tanφ’＝R×s （8．03）

ここに，Rはせん断強度とその極限値との補正係数である．

　解析対象は第7章で検討したアルミ棒積層体による模型実験において，土かぶりが1D

の場合である．以下，弾塑性モデルと式（8．01）の双曲線型モデルで応力依存型のモデルC

を用いた場合の比較を示す．ただし，本

解析例においては，R＝0．8を用いてい

る，なお，トンネルの掘削は，トンネル

部分の要素の初期応力を，順次解放する

ことによってシミュレイトしたが，100

％解放した時点では崩壊が生じたため，

80％解放時の値の比較を行っている．

図一8．02は，変位ベクトルと等変位線を，

図一8．03は降伏したジョイント要素をそ

れぞれ示している，ただし，双曲線型モ　　図一8．02変位ベクトルと等変位線の比較
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デルを用いた計算における降伏の判定規

準としては，ジョイント要素のせん断応

力比τ。／σ’．が，せん断強度比の75％

を超えているか否かによった．弾一完全

塑性モデルを用いた場合と単純に比較は

できないが，変位の広がり，降伏したジ

ョイント要素とも，同様の傾向を持っこ

とが読み取れる，図一一　8．04は両モデルに

よる地表面沈下の分布の比較である．地

表面沈下では，双曲線型モデルの方が，

図一8．03

変位の不連続性が若干小さく評価されているも

のの，両モデルの相違点は非常に小さいといえ

る．以上の検討結果から，ジョイント要素のせ

ん断方向構成モデルといて，本章で定義した双E
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　旦
曲線型モデルを用いることに特に問題がないとE
考えられ，変形と安全率の遷移挙動を重視するl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E
場合には弾一完全塑性型よりも優れた点も見い＄

だせる，

降伏したジョイント要素の比較

dlstance　f「omcentertcm）

　　　10　　　　15

図一8．04　地表面沈下の比較

2－4 不連続性地盤を対象とした逆解析問題の定式化

　前述のように，砂質地盤，．節理性岩盤などの不連続性地盤の挙動解析手法としては，不

連続性地盤を連続体要素と潜在的なすべり面に配置したジョイント要素でモデル化する有

限要素解析を用いる．なおこの解析法では，梁およびトラス要素の導入も可能であるが，

梁およびトラス要素は人工材料であるため，その物性定数は既知とし，連続体要素は線形

弾性と仮定する．したがって，不連続性地盤を対象とした逆解析問題は，トンネル掘削工

程ごとに対象地盤のいくっかの地点で計測された計測変位と，解析変位の誤差の自乗和を

最小とする連続体要素の弾性係数Eとボアソン比レ，ならびにジョイント要素の初期剛性

係数ks㌧せん断強度比sを探索する最適化問題として次のように定式化される．

　　　　　　　　Nt
minimize　J＝Σ
　　　　　　　　t

Nd

Σ（U，t　’・一　U．t）2

n

（8．04）
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E＞0．0　，　0．0＜レ＜0．5　，　ksi＞0．0　，　S＞0．0 （8．05）

ここに，U，t：物性定数を仮定し有限要素法で計算した，解析ステップt，節点nの計算

変位，U，t：U，tに対応する現場観測変位，　Nt：解析ステップ数，　Nd：変位の観測数

を示している．目的関数としては式（8．04）以外にも増分変位を用いるもの，計算変位と観

測変位の商をとるものなども考えられるが，式（8．04）の形は各観測値の重みが均等でない

という短所があるものの，安定して解が得られるという点では優れているようである．最

適物性定数の探索手法としては，第4章で示した数理計画法における共役勾配法を用いて

いるが，その詳細は省略する．

2－5　　勾配計算

　共役勾配法を利用する場合，目的関数の物性定数による微分を計算する必要があるが，

勾配は第6章で示した非線形構成モデルに対する逆解析と同様にして計算可能であり，異

なる点はジョイント要素の応カージョイント変位マトリックスの微分のみである，回転を

考慮したジョイント要素のジョイント変位一応力関係は次式で表される．

ー
UVω

ー
　△　C　＝

ー
UVω

ー
　△

ー
　　／4　　k

OO3

　　ー　ロ

OkOkOOー　＝

ー
　n

τσM

ー
　△

（8．06）

ここに，τ。：ジョイントせん断応力，σ㌔：ジョイント垂直応力，Me：モーメント，

k。t，　k。1ジョイントせん断剛性および垂直剛性，1：ジョイント長，　u：ジョイント

せん断方向変位，v：ジョイント垂直方向変位，ω：ジョイントの回転角，　Cj：応カー

ジョイント変位マトリヅクスをそれぞれ示している．いま，ジョイント垂直剛性は既知と

仮定しているため，ジョイント要素の未知物性定数はせん断剛性係数のみとなり，C、の

微分は次式のように容易に計算される．

1÷・
miii］芸

（8．07）

ここに，x言ジョイント要素の初期剛性およびせん断強度比，連続体要素の弾性係数など

の決定変数を示している．さらに，∂k。t／∂xは式（8．01）より計算可能であり，詳細は

Appendix－8に示す．ただし，構成モデルcを用いた場合に，目的関数の物性定数による
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勾配計算では，応力は次式のように物性定数に依存しないと仮定する．

∂σ’n

∂X
≒　0 （8．08）

第3節　　仮想地盤モデルに対する適用結果

　本逆解析法の有効性を検討するため，物性定数を仮定して有限要素法による解析を行っ

て得られた計算変位のうち，いくっかの節点での値を観測変位として与え，本逆解析法を

適用し推定された物性定数と，はじめの計算に用いた物性定数の値と比較することにより，

逆解析精度の確認を行う．ただし，ボアソン比は解析結果に与える影響が小さく，値のと

りうる範囲も小さいため，以下の適用例においては既知としている，したがって，推定さ

れる物性定数は連続体要素の弾性係数E，ジョイント要素の初期せん断剛性係数k．1，せ

ん断強度（比）sの3個となる，

［仮想地盤一8．1］

　前節で述べたように，接線剛性係数に応力依存性を導入した場合は，逆解析が困難とな

る可能性があるため，次の例により構成モデルに応力依存性を導入した場合の，本逆解析

法の適用性を確認する．解析対象は単純せん断試験を想定したモデルであり，ジョイント

要素の応カーひずみ関係の拘束圧依存性を強調するために，せん断荷重とともに鉛直荷重

も5段階で載荷されるものとする．図一8．05は有限要素分割図であり，要素③がジョイン

ト要素である．図中の黒丸印は水平変位U，白丸印は鉛直変位Vの観測節点を示している，

　　　↓1tf ftー

measurlng　points

　　●lateral　movement

　　osettlement
図一一・8．05　仮想地盤モデルー8．Ol

表一8．01仮想地盤一8．01の地盤物性定数

物性定数 モデルーA モデルーC

弾性係数　　　　　E（tf／M2） 10000．0

ボアソン比　　　　レ 0．2

初期せん断剛性係数k．i（1／m） 100．0 100．0

せん断強度（比）　　s 0．7 0．7

4！η』ハ」」［δ戊：」　　　　　　　　　　σ6n（tf／n2）
1．0
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また，表一8．Olには拘束圧依存性がないモデルA

と依存性のあるモデルCを用いた場合の物性定数

と初期応力を示す．これらの値は，2種の構成モ

デルの初期剛性係数が等しくなるように選んだも

のである．モデルAとモデルCの構成関係を用い

て計算された，図一8．05に示す節点の各計算段階

における変位を観測データとして与え，逆解析を

行った結果を図一8．06に併せて示す．図より明ら

かなように，応カーひずみ関係に拘束圧依存性を

導入した場合も，拘束圧依存性のない場台と同様

に，地盤物性定数が精度よく推定されている，こ

れらの逆解析結果から，モデルcのように拘束応

力が変化することにより，接線剛性係数が変化す

る場合においても，ひずみが主動的な役割を演じ

ているため，逆解析が可能であることが確認され

たので，以下の例ではモデルcを用いる．

51

10

5

0

　　　ひ　ゐ
　　　ξ
゜m°dda b
●model　C　　ω1．〇

　　　三
　　　1旺

，95タ

xlO4

correct

6　　　　0

iteration　number

CeOC COrrect

5

　　　5　　　　0　　　　　　　　5
　　　iteration　number

図一8．06　逆解析結果

measu「ing　points

■late「al　movement

osetttement

［仮想地盤一8．2］

　第2の例は砂質地山に，土かぶりの小さいトン

ネル掘削が行われる場合を想定したモデルである，

図一8．07に有限要素分割図と変位の観測節点を示

すが，太い線で示した部分にジョイント要素を配

置しており，素掘りトンネルを想定しているため，

いかなる支保工も設置していない，計算に用いた

地盤物性定数を表一8．02に示す，トンネルの掘削

のシミュレイションは，トンネル上半にあたる要

素の応力を33％づっ3段階で，下半の要素の応

力を50％づっ2段階で解放することによって行

った．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一8．07　仮想地盤一8』2の有限

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　要素分割図と変位の観測位置

（ケースー1）

　最初の例は，全断面掘削終了時での物性定数の推定を想定したものであり，観測変位は

掘削開始時から終了時までの5ステヅプの変位が，経時的に観測されるものとする．ケー

スー1の1として，図一8．07に示すすべての地点の変位を与えた場合の逆解析結果を図一

121

@1

W7

T5

P123　1

1　’

e！14‘，！　，’

Rき三二17‘㌧＼＼

P∵・

一
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8．08に（1）として示すが，正確な値が推定され

ている．また，ケースー1のIIとして，実際のト

ンネルの施工時においても，容易に計測可能であ

る内空変位であるU17，Vll，V23および地表面沈

下V121のみを与えた場合（II）の結果も併せて

示すが，同様に良好な推定値が得られている．

（ケースー2）

　上部半断面を3段階で掘削した時点までのデー

タを与えた場合で，観測情報としては，図一8．07

に示すすべての観測変位を与えた場合である．逆

解析結果を図一8．09に示すが，この場合も良好な

値が得られている，図一8．10は上半掘削終了時に

おいて逆解析された物性定数による以後の予測計

算変位と観測変位の比較であるが，非常に正確な

予測結果が得られている．これらの結果より，工

事施工中に比較的容易に観測できるデータに対し

て本逆解析法を適用することにより，以後の変位

予測・破壊管理が可能になるものと考えられる．

15
@　　10

5

0

表一8．02　仮想地盤一8．02の物性定数

弾性係数　　E（tf／曽2） 260．0

ボアソン比　　レ o．3

初期胃雌係数k，1（1／m） 50．0

せん断強度比s 0．5

15

0

5

o｛1）

●口D

e　　　　　　　5

iteration　number

iteration　　number

correct

correct

ー0

correct

8　　　　　　　5

iteration　number

correct

correct

　　　5
iteration　number

o

correct

　0　　　　　　5　　　　　　　0　　　　　　5
　　iteration　number　　　　Iteration　number

図一8．09　上半掘削終了時までの観測

　　　変位による逆解析結果

10
一

0

一10

0　　　　　　5　　　　　　　0　　　　　　5

iteratiOn　number　　　　　iteration　number

　図一8．08　逆解析結果

top　excavation
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盾垂秩怩рUcted

U17

V121

図一8．10　上半掘削時における推定

　物性定数による変形量の予測
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第4節　　実地盤に対する逆解析法の適用性

4－1　　概　説

　対象工事は前章でも検討した千葉県の北

総線栗山トンネルの愛宕工区であり，解析

断面は高砂駅起点3，860mの地点である．

トンネルが掘削される地盤は，千葉県一帯

に広く分布する成田層と呼ばれる洪積砂層

（D。1層）で，粒径のそろった均一で固結

度の低い細砂層である．対象トンネルは土

かぶりが5mから15皿であり，典型的な未

固結地盤中の被りの浅い都市トンネルであ

る．表一一　8．03は室内土質試験などから求め

られた対象地盤の物性定数の一覧である．

自然状態での地下水位はトンネルクラウン

部付近であるが，施工時に地下水位を下げ

ているので，本解析においては地下水の影

響を無視する．さらに，地山の初期応力は

単位体積重量γ，土かぷり厚H，および静

止土圧係数Keによって規定されるものと

仮定した．ただし，静止土圧係数としては

Ke＝y／（1－　v）として求めた値を用いた．

　図一8．11に有限要素分割図と変位の観測

地点を示すが，ジョイント要素解析では，

太い線で示した部分にジョイント要素を配

置している．また，3次元解析でないため，

トンネル掘削の正確なシミュレイトができ

ないが，ここでは図一8．12に示す通り，支

保工を建て込みながら，上半掘削部分の要

素の応力を3段階，下半掘削部分の要素の

応力を2段階で除去することにより掘削を

シミュレイトした．

表一8．03　成田層の物性定数

成田層（洪積砂層）

礫 0．2 単位休積重量（trん3） 1，779

砂 90．8 弾性係数　　（tf／M2） 2300．1）

粒度紺成（％）

シルト 6．0 ボアソン比 0．33

粘上 3．0 粘桁」　　（tf／■2） 2．10

均等係数 2．2 せん断抵抗角　　（’） 35’54’

me85urlng　polnts

　osettlement
　●Iate「al　movement

図一8．11 解析断面の有限要素分割図と

変位の観測位置

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s

図一8．12　掘削のシミュレイション
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　地表面沈下以外の観測変位はトンネル内空

変位のみであるが，切羽到達以降のデータし

か得られていないので，何等かの修正を行う

必要がある．図一8．13は，横山・高瀬によっ

て報告された栗山トンネルに隣接したトンネ

ルの観測値を平均化したものであり，上半切

羽の進行にともなう地表面沈下を切羽通過後

3D（Dはトンネル直径）での沈下量で除し

た値の経時変化の模式図である，栗山トンネ

ルの場合，天端変位は上半切羽通過後およそ

0

一情冨

　　　　　　　←

Q0　　一冊 fACE　　10　　20　　30
、　、

@　　＼

、　、

、　、

竺

’

同6

moa6ured

図一8．13　切羽の進行と地表面沈下の関係

1D付近からしか計測されていないので，以後に観測される変位は全体の3割とし，切羽

到達以前からの全変位量を，図一8．13を用いて外挿し観測変位とした．他の内空変位にっ

いても同様の処置によって観測変位を外挿した．

4－2　　ジョイント要素を用いた逆解析結果

　図一8．14は全断面を掘削した時点までの観測データを用い，ボアソン比を0．33に固定し

た場合の逆解析結果である．また，連続体要素は線形弾性としているが，その弾性係数は

E＝Ee×σm’（σ㌧は連続体要素の平均有効応力）で表されるものと仮定している，同図

には3軸試験などから得られた物性定数も示しているが，実験値は弾性係数は小さく，強

度定数は非常に近い値となっている．ただし，弾

性係数は対象地盤の中間深さでの比較であり，強

度定数はs＝tanφ’として直接計算した値での比

較であり，式（8．03）による補正は行っていない，

一般に，弾性係数はサンプリング時などでの乱れ

の影響を受けやすいといわれているが，その傾向

は本逆解析結果からも読み取られる．図一8．15は

5

0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　皇
全断醐削時の地表面沈下の観測値と描定されiき・

た物性定数による解析値との比較である・同図｝・…㍉

は土質実験より求めた物性定数による解析変位も　ぎ≧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－！2a
示してあるが，実験によって得られた物性定数は三音
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三盲
過大な計算値を与えている，また図一8．16は，推

定された物性定数によって計算された全断面掘削

iteration　number

300

き

りl2oe

』

te

experimental

●　　　　　　　5

iteration　number

ロ　ロ5

§

三1．。

ぎ　　・・p・・lm・・t・1

三吐

5
焉

　　　　　　　a　　　　　　　5
iteration　number　　　　　　　iteratien　number

図一8．14　逆解析結果

一179一



時の等変位線であり，図一8．17は足立らの研究（1985）によるアルミ棒積層体によるモデル

実験において，土かぶりの条件がほぼ等しい場合のものである．図一8．16と17よりジョイ

ント要素を用いて逆解析された物性定数による解析値は，未固結地山中のトンネル掘削時

の変形性状を，良好にシミュレイトしているといえる．図一一・　8．18は推定された物性定数に

よる解析の上半掘削時と全断面掘削時において，せん断応力比τ。／σ㌔がせん断強度sの

2分の1を越えたジョイント要素を示している，なお，この解析において応力比がせん断

強度に達した要素は存在せず，緩みを抑えた施工がなされたものと考えられる．以上の結

果より，本逆解析法によって推定された地盤物性定数は，砂質地盤の不連続的変形挙動を

良好にシミュレイトしていると考えられる．

　図一8．19は上半掘削終了時までの観測変位を用いた逆解析結果であり，図一8．20は図一

8．19の結果を用いた，全断面掘削時の地表面沈下の予測計算値と観測値の比較である．同

図より，本逆解析法を工事施工の初期段階に適用することにより，以後の変形量の正確な

予測が可能となるものと考えられる．図一8．21は図一8．19の結果を用いた上半掘削以降の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　distance　from　center　　　｛m）

・observed
calculated　based　on

ロcalculate　　based　on
experiment

図一8．15　地表面沈下量の比較

レ／

　　experimental　lMOOEL　t●st）
1

図一8．17土かぶり条件が等しい

　モデル実験から求められた等変

　位線（トンネル径8mm縮小時）

lC・｝。natyticat　with、j。i．t

図一8．16　全断面掘削時の等変位線
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予測経時変位であるが，全断面掘削時までの変形挙動を概ね再現しえている．図一8．22は，

逆解析された物性定数による，上半掘削時および全断面掘削時における，支保工の軸力の

計算値である．同図には，全断面掘削時における推定値と，上半掘削時における推定値に

よる値を比較しているが，両者には非常によい一致が認められる．これらの結果より，本

逆解析法をトンネル掘削の初期段階に適用することにより，以後の破壊安全率ならびに変

形量の定量的な予測が可能となるばかりでなく，支保工の最適設計をも可能となるものと

考えられる．ただし，予測精度の向上のためには，さらに細かい要素分割を行い多くのジ

ョイント要素を導入する必要であると思われる．

iteration　number

39

遥

†2°

遣

10

　　　5
iteration　 number

　　　　　5
　　iteration　numb●r　　　　　　　iteration　number

図一8．19　上半掘削時の逆解析結果
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図一8．20　予測値表面沈下の比較
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図一8．21　地表面沈下の経時変化の予測値
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図一8．22　支保工作用軸力の比較
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4－3 ジョイント要素を用いない逆解析法との比較

　ここでは，ジョイント要素を用いない場合の逆解析を行い，ジョイント要素を用いた場

合との比較を行っている．ただし，ジョイント要素を用いない場合に連続体要素を線形弾

性とすると，局部的な降伏などを表すことが不可能であるため，非線形応カーひずみモデ

ルを用いる．用いた構成モデルは，第6章において示したものと同様で，せん断ひずみを

パラメータとする平均応力に依存する双曲線型のもので，有限要素法で増分法を適用する

ための接線せん断剛性係数は次式で表される．

3G’，S，2

3Gt＝
（Sr十3G’iε）2

ε＝（2／3γijγ，j）

σm， （8．09）

（8．10）

ここに，Gi’：初期せん断剛性係数数，　S，：せん断強度比，σm’：平均有効応力，γlj

：偏差ひずみテンソルである．

　図一8．23は，全段面掘削時までの観測変位を与えた，連続体要素のみによって逆解析さ

れた物性定数による等変位線を示している．図一8．17のモデル実験結果に比較して，トン

ネル上部の変形形態が異なり，図一8．16のジョイント要素を用いた解析結果の優位性を裏

付ける結果となっている．図一一　8．20には，ジョイント要素を用いない逆解析で，上半掘削

終了時までの観測変位から推定された物性定数による，全段面掘削時の予測値表面変位を

併記している，この場合もジョイント要素を用いた解析の方が，現地盤の不連続的な地表

面変位を，連続体要素のみによる解析よりも

良好な結果が得られているが，その差は僅か　　　1

である，これは，図一8，18で示したように，

緩みを抑えた施工がなされたためと考えられ，

不連続的な変形が有意に現れなかったものと

思われる．しかしながら，地盤内の不連続的

な変形が問題となるような，限界状態に近い

領域で施工がなされる場合には，ジョイント

要素を用いた逆解析法の優位性がさらに拡大

することは容易に想像される．
！　tb｝　analyti・副・。1。i．t

　l

図一8．23　全段面掘削時の等変位線
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第5節　　結　論

　ここでは，現地盤における計測変位から砂質地山など不連続的な変形挙動が卓越する地

盤を対象として，その変形係数ならびに強度定数を求めることができる逆解析法を定式化

した，はじめに，仮想地盤に対する数値シミュレイションを行い，本逆解析法の有効性を

確認するとともに，実際の砂質地山中のトンネル掘削に対し，本逆解析法を適用した結果，

以下の知見を得た．

（1）ジョイント要素の構成関係として3種の双曲線型の応カージョイントせん断変位関

　　　係を仮定し，仮想モデル地盤に対し逆解析を行った結果，構成関係に拘束圧依存性

　　　がある場合においても，勾配計算において応力が地盤物性定数にほとんど依存しな

　　　いと仮定することによって，変形係数と強度定数が逆解析可能であることを示した．

（2）本逆解析法を仮想地盤モデルに適用した結果，比較的計測が容易な少数の地表面変

　　　位，あるいはトンネル内空変位を与えることにより，正確な推定値が得られること

　　　を確認した．

（3）本逆解析法をトンネル掘削における各切羽に適用することにより，以後の変形量・

　　　破壊に対する安全性を確認しながら最適な施工を続けることが可能となる．

（4）実際の土かぶりの浅い砂質地山トンネル施工時の計測データに対し，本方法を適用

　　　した結果，実地盤においてもその挙動を良好にシミュレイトできる物性定数が逆解

　　　析可能であることを示した．

（5）連続体要素のみによる解析法に比較して，ジョイント要素を用いた解析法の優位性

　　　は明かである．
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Appendix－8

　接線剛性係数k。tの初期剛性係数k。iとせん断強度sによる微分を示す．

　∂kst．6　　　　　　　1
　　　　　＝　　　　　　　　　　　　［δemse2（Se十ksi。IUel）2
　∂ksim　　　（s6十ksi61u。1）4

　　　　　　　　　－ksi6Se22（s6十ksi。lu61）

　　　　　　　　　×｛（δemlu。1）十ksi◆∂luel∂ksim｝】

　∂k。t。　　　　　　　1
　　　　　＝　　　　　　　　　　　　｛2ksi．δ6拍Se（Se十ksi。lUel）2
　∂Sm　　　（Se十ksi。lu。1）4

　　　　　　　　　－ksi。Se22（S6十ksielU。1）

　　　　　　　　　×（δe爪十ksie∂lu61∂StU）】

ここに，m：微分を行う物性定数の属する材料番号，

している．

（A－8．Ol）

（A－8．02）

e：対象要素の属する材料番号を示
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第　9　章　　結　論

　本論文では，工事施工の各段階における動態観測データを利用することにより，地盤の

変形性，強度特性，透水性などを表す物性定数を推定し，変位・変形量を正確に予測する

とともに，破壊に関する安全管理を合理的に行うことができる逆解析法を開発し，その有

効な適用法の検討を行った．

　以下に，各章の概要と得られた結論をまとめる．

　第2章では，本論文が扱う逆解析問題を定義し，その解析法の概要を示した．すなわち，

本研究が対象とする逆解析問題は，工事施工時の動態観測情報から，地盤材料の透水性を

含めた構成特性を表す物性定数を推定することとし，初期応力や地盤内の幾何学的な形状

などの推定は扱わないこととした．また，逆解析問題の解析手法を逆定式化法，直接定式

化法および確率論的定式化法に分類，比較検討し，本論文では，汎用性が高く観測データ

の誤差の影響を受けにくいことを重視し，直接定式化法に基づく逆解析問題の定式化を行

うこととした．次に，地盤物性定数の逆解析に際しての必要条件を考察し，現場計測情報

を与えることにより，地盤物性定数を推定する方法を定式化した，さらに，定式化された

逆解析問題の解法としての共役勾配法の概略を説明し，有限要素法を利用する場合の具体

例を示した．また，この逆解析法を利用することにより，　Cam－Clayモデルなどの微分型

構成モデルのパラメータを，間接的に推定できる可能性があることを示した．

　第3章においては，はじめに地盤を任意の構成特性を持っ構造骨格と非圧縮性の水で飽

和した間隙からなる2層混合体とし，地盤の力学挙動を表現する数学モデルにおける構成

式の役割を再検討した．次に，地盤材料の構成式に関する現在までの研究の流れを概観し，

正規圧密粘土に対する代表的な構成モデルであるCam－Clayモデルと足立・岡モデルの適

用性を検討し，　Cam－Clayモデルの未だ色あせない優れた特質と，足立・岡モデルの柔軟

な特性を再確認した．さらに，構成式の分野における残された問題といえるひずみ軟化挙

動を記述できる2種の構成モデルの，過圧密粘土に対する適用性の検討を行い，載荷速度

に依存するひずみ軟化特性を表現することができることを示した．以上の検討結果から，

各モデルとも適切なパラメータを選択することにより，実験結果をかなり正確に再現する

ことができるものの，通常の土質試験結果から各パラメータを決定することは，必ずしも

容易でないことも事実であり，本研究の主要課題である地盤物性定数の逆解析法が導入さ

れる場があることを再認識した．，
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　第4章においては，地盤を等方線形弾性と仮定する場合に対し，有限要素法と境界要素

法のそれぞれを用いる場合に対し，弾性係数とボアソン比を推定する逆解析法を定式化し

た．この逆解析法は直接定式化法に基づく方法であり，物性定数の最適化には，数理計画

法における共役勾配法を用いている．有限要素法を用いた逆解析法の仮想地盤に対する適

用結果から，有限要素法を用いた逆解析法は，比較的少ない観測変位を与えることによっ

て，正確な物性定数が推定できるが，応力は弾性係数に支配的に影響されないため，観測

値として与えることは無意味であること，さらに，シートパイルなどの剛性が大きな構造

物が存在する場合には，観測位置をそのような構造物から，離れた地点に選択する必要が

あることなどを確認した．一方，境界要素法を用いた逆解析法では，全体剛性マトリヅク

スが，変位に対応するものと表面力に対応するものが混在するため，少数の変位のみを与

えた場合には，共役勾配が不安定となるために，逆解析が困難となることが認められ，境

界要素法を利用した物性定数の逆解析法の開発は今後の研究課題として残された．

　第5章では，第4章で定式化した逆解析法に多次元圧密解析法を導入することにより，

圧密時の現場観測変位から，線形弾性と仮定した地盤物性定数を推定する方法を導出し，

いくっかの仮想地盤モデルならびに，実際の盛土施工にともなう動態観測値に適用した結

果を検討した，仮想地盤に対する適用結果から，圧密継続中の比較的少ない観測変位を与

えることにより，正確な弾性係数，ボアソン比ならびに透水係数が推定できるが，観測間

隙水圧は応力と同様に，観測量としては不適であることを確かめた．また，透水係数の異

方性は，地盤の圧密変形に及ぼす影響が小さいため，適切な等方透水係数を選択すること

により，観測挙動を再現できることを示した．

　第5章の後半では，導出した逆解析法を実際の6カ所の試験盛土にともなう動態観測結

果に適用した，なお，実地盤を線形弾性と仮定することは難しいので，観測期間をいくっ

かの期間に分割し，分割した期間ごとに逆解析を行う適用法一1と，全期間の観測変位か

ら逆解析を行う適用法一IIの，2種の方法を用いることによって，圧密の進行にともなう

物性定数の変化特性などを検討できるようにした．その結果，適用法一1，IIともに，実

地盤の変形挙動を正確に再現できる物性定数が推定できることが示された．また，圧密の

進行にともなって，接線弾性係数は減少する傾向がみられ，実地盤の応カーひずみ関係は，

双曲線モデルによって良好に近似できることが認められた．一方，透水係数は圧密の進行

にともなって減少し，透水係数の対数と間隙比には線形関係が認められた．さらに，推定

された物性定数と，室内土質試験がら求められた物性定数を比較し，土質試験から得られ

た物性定数の修正法などを検討した結果，体積圧縮係数からは適切な弾性係数が推定でき

ないこと，標準圧密試験から計算される透水係数のを10倍した値は，逆解析によって得ら
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れた透水係数にかなり近い値を示すことなどが確認された．

　第6章では，非線形構成モデルを用いる場合に，圧密の進行にともなう現場観測変位か

ら物性定数を推定する方法を誘導し，仮想地盤によってその適用性を確認するとともに，

実際地盤に対しても良好な物性定数が推定できることを確認した．現在まで，非線形構成

モデルを用いた逆解析が困難とされていた原因が，物性定数に鈍感な応力のみに依存した

構成モデルを用いていた点にあることを示し，せん断ひずみを基本的なパラメータとする

ことにより逆解析を可能とした．

　はじめに，応力依存性のない双曲線型構成モデルを用いた逆解析法を仮想モデル地盤に

適用した結果，最終観測時において，対象地盤のせん断応力がせん断強度Sfのほぼ2分

の1に達している場合には，ボアソン比を既知とすることにより，初期剛性係数G、，せ

ん断強度Sfおよび透水係数kは精度良く推定可能であることが確認された．後半では，

応力依存性のある非線形構成モデルを用いた地盤物性定数逆解析法を誘導し，仮想モデル

地盤ならびに実地盤に適用した結果，拘束圧依存性のある構成モデルを用いた場合にも，

物性定数の推定が可能であること，実地盤の挙動も精度良く再現できる地盤物性定数を推

定できることなどを確認した．また，応力依存性のある双曲線型構成モデルを用いる場合

には，現地盤の局所的な降伏を判定できるため，以後の変形・破壊に対する安全率を考慮

しながら施工を続けることが可能となることを検証した，

　さらに，拘束圧に依存する双曲線型モデルから推定された物性定数を利用することによ

り，　Cam－Clayモデルのパラメータを概算できることを示した．この方法により間接的に

ではあるが，　Cam－Clayモデルを用いた逆解析が可能となり，ダイレイタンシーを考慮し

た予測解析が可能となる．ただし，推定されたパラメータを直接利用する場合には，盛土

法尻部などの水平変位を大きめに見積る傾向も認められた．

　第7章においては，未固結地盤に比較的土かぶりの小さなトンネルが掘削される問題を

対象として，土かぶりならびに地下水面などの条件を種々変化させ，それらの条件がトン

ネル掘削時の地盤の変形量および安定性に及ぼす影響を，実験・解析の両面から検討した．

はじめに，アルミ棒積層体を用いて地下水を考慮したモデル実験から次のような結論を得

た，すなわち，土かぷりにより地盤内の変形モードに相違が認められ，土かぶりが浅い場

合には，大きな変形が地表面にまで伝達され，トンネル上部の地盤が一体となって鉛直方

向に移動するような挙動を示すのに対し，土かぶりが深い場合には，大きな変形を示す領

域はトンネル周辺に限られ，その遷移深さは概ねトンネル直径の2倍程度の土かぷりにあ

る．また，土かぷりにかかわらず，地下水の存在はせん断力よりも拘束圧の減少に大きく

寄与し，結果としてトンネル掘削によって影響を受ける領域を拡大するが，トンネル周辺

一188一



でみられる大きな変形を示す領域の変化は小さい．ひずみ分布から推定されるすべり面は，

対数螺旋によって近似可能であることなどを示した．

　次に，不連続的な変形挙動と間隙水圧の影響を考慮できる解析法を実験結果に適用し，

種々の水頭条件に対する砂質地山トンネル掘削時の，力学挙動を説明できることを確認し

た．さらに，砂質地盤において比較的土かぶりの小さなトンネルが掘削される問題を対象

とし，地下水面ならびに土かぶり条件，掘削工法，支保工の建て込み時期などを種々変化

させ，それらの条件がトンネル掘削時の地盤の変形量および安定性に及ぼす影響を解析的

に検討した，その結果，トンネル掘削時の周辺地山の変形挙動は，1サイクルの掘進長，

支保工の建て込み時期などに大きく影響され，切羽の分割法，支保工の剛性などの影響は

小さいことを示した，特に，地山の安定性確保のためには，支保工によっていち早く閉じ

た構造系を形成することが重要であることを確認した．

　第8章では，現地盤における計測変位から砂質地山など不連続的な変形挙動が卓越する

地盤の，変形係数ならびに強度定数を求めることができる逆解析法を定式化し，仮想地盤

に対する数値シミュレイションを行い，この逆解析法の有効性を確認するとともに，実際

の砂質地山中のトンネル掘削に対し，本逆解析法を適用した結果以下の結論を得た．ジョ

イント要素の構成関係として応力依存性のある双曲線型の構成モデルを用いる場合におい

ても，ジョイントせん断変位をパラメータとし，勾配計算において応力が地盤物性定数に

依存しないと仮定することによって，比較的計測が容易な少数の観測変位を与えることに

より，正確な変形係数と強度定数の推定値が得られることを確かめた．拘束応力に依存し

た双曲線型構成モデルを用いる場合には，変形特性の非線形だけでなく，破壊に対する安

全率を求めることができるため，この逆解析法を各掘削断面に適用することにより，以後

の変形量・破壊に対する安全率の管理を行いながら施工を続けることが可能となると考え

られる，実際の土かぶりの浅い砂質地山トンネル施工時の計測データに対し，本逆解析法

を適用した結果，実地盤においてもその挙動を良好にシミュレイトできる物性定数が逆解

析可能であり，以後の掘削にともなう変形挙動を正確に推定できることが確認された．
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