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1 . 序論

1. 1 信頼性設計法における本研究の位irtづけと日的

構造物等の設JI・の際，そこに多くの不確定な災凶が介在することは，多くの技

術者が経験する周知の事実である。そのような問々の民l刈に対処するための械々

な実験的，もしくは解析的研究がなされている。そのrl'で，近年，従来の究全不

法に代わる設計法として信頼性設計法に関する研究が進められてきた。信頼性設

計方法とは，一言でいえば，設計に閲する不確定性 (uncertainty)を従来法に比

較してより厳密に正確に反映させるための設JI'法である。また，それを行うため

の具体的な解析手法は信頼性解析手法と呼ばれる。

構造物の設計に含まれる不確定性は大まかに，次の5つに大別することができ
るけ .2)。

(1)荷重や材料物性他にみられる本米的な不純J-i.:tJ:

(2)有限個数のデータに基づいて物性側などの舵耶分布をHf定するために生じる統

計的不確定性

(3)荷車，構造物のモデル化に含まれる不確定性

(4)荷量や材料物性値を決定するに際しての試験民主， iJllJ定政売

(5)設計法が含む誤差

信頼性設計は，これらの不確定性を設計に正舵に反映させることを11指している。

以下では， 信頼性解析に閲する理解を容易にするため， 一例として，上記の不

確定要因の(1)だけを考えた場合の只体的な安定111I題のJ5・え)jを示す。

構造物の安全耶は，一般的には次の式で定義される。

F F J
 
I
 
--(
 

ここで， X はJ抵抗力， y は荷重である。 X として巧えられるのは，例えば地



f(X) 
or 
f(Y) 

代Y) 代X)

Y 
y 

X X orY 

X: mean ofX 

Y: mcan of Y 

F ig. 1. 1破出航中の11日念

盤の問題においては地位のせん断低抗)Jを考えることができる。また， Y として

は，盛上、制i'jlJなどによって生じる静的荷主，あるいは地位力，凪J]などの動的

荷量が考えられる。 一般には，設計安全半が斜l岡安定に対しては1.2， I江健基礎の

支持力に対しては3.0というように経験にJJづいて投定されており ，X， Yのもつ
不確定性に対処している。これに対して， 信頼性解析法ではX，Yを碓事変数とし

て促えており ，l.~み;的には次式で定義される破地確単によって制造物の安定性を

評価しようとするものである。

P，=Pγob(X<Y)=にfy(y)Fx(y)dY ( 1. 2) 

Fx(Y)=にfx(x) dx (1.3) 

fy (y) ，fx (:χ) : X， Y の雌ギ密度|月数

これを概念的に示したのがFig.1.1である。図'11、影のつけてある部分が(1.3) 

式で示したFx (y) に対応している。凶から明らかなように、 Fx (y) は強度

円乙

がx=yの伯をとるときの破地確詩文を表わ している 。すなわち ，ll~抗 )J の 'ji.!釧l町

支が荷重の平均値Y を上回っていても，破壊する可能性が常に仔在する。した

がって， x， Yの統計，確率統計上のt，'t慨を正確に設JI'に反映させるためには，破
壊確率を用いることが合理的であることが理解できる。

上記では理解を容易にするために破壊確率を用いたが， 一般には伝頼性投JI'は，

レベル 1-レベル3の3つに分けて考えられている。ここで，レベル 1は限界状

態設計法における部分安全係数を用いる方法である。レベル2は信頼性折伎をJn

いる方法で，これには確事変数の平均と分散までをmいるので二次モーメント法
とも呼ばれる。レベル3は，上記のように確事変数の分布Jf3までをJ下利!に宅1却し，

破壊確率によって榊造物の安全性を評価しようとするものである。

本研究は， 土質工学の分野において，特に軟弱地盤の支定，正常に閲する信頼

性設計法の発展に寄与しようとするものである。特に ，本研究ではレベル2を中

心として，その1'11で求められる信頼性指標，あるいはさらにそれから叶算される

破峨確率を求める信頼性解析手法に関する基礎的研究を主l出においている。また，

信頼性解析は狭義には破域に対する安定問題を対象とするものであるが，本研究

では地盤の圧密に関する統計的解析も信頼性解析に台めてJ3・えた。

上記の5つの不確定要因は互いに相関しており、独立にJfえることは不吋能で

あるが，本研究では(1)の不確定要因(特に土質パラメータの変動性)を取り扱う

ための解析手法の研究を行うに留まった。 (2)-(5)の不確定史肉の定日化は困難

な問題を合むが， m要事項であるので，この問題については今後の研究に委・ねた
い。

1. 2 軟弱地撚のZtEii，圧密問阻におけるノド研究の1'fJ;t 

軟弱地鍛において安定解析を行う場合，一般にはせん断強度として一村IJt制強

度が用いられているが，これをmいた安定解析法であるφu=Oの似liiにJ占づく 111
姐すべり解析法は制度のよい安定解析法であることが~II られている 引 。しかしな

内
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がら， 一前h圧制強度はr)u ~~， .般に，，，f.:米のj山00の不均ー性，サンプリングlIJ

の乱れによって大きくばらつく パラメータであることはJ，l以11の引Rである。また，

陀密の，II'P:を行う助合，通常はTel'Zaghiの一次元JE密庄情出論が月1いられる。あ

るいは，サンドドレーンがb包 I~ された l也般における軸対称問題ではBarronの近似

併が川いられる。この助作， Iニ ~Ilパラメータとして体秘11:綿係数 17I v ， n:鮒指数
Cc ， JE密係数 Cvが)1 1いられるが， mν，CcやCυ も一軸圧縮強度とI，-il般に

変動性を有する。

このような上質定数の定動性が支定，ハ;衝の解析に考J.~l されるのはきわめて合

I型的であると考・えられる。この，'LJ幼から，本研究は，土質定数の変動性を ~1:.Rし

た軟剥地盤の'火山と圧慌に閲する信州十lヨ1'11析を取り扱っている。 l也胞を上質定数

の確率i舗と考えることによって J:質定数の変動性を解析に考慮しているが，特に，

その土質定数の統計日を'Ji.定，ハit堅持'，1析に..}5J)却する手法を開発することを主!眼に

おいている。

1 . 3 本論文の梢成

本論文は、大きく分けて 2 つの日I~分から惜j戊される。 2i;t， 3 i;iでは信頼性解

析に凶する悲礎111!論について， 4-7 ;;'i.では応m理論を示した。
2 i;iでは，軟ωi出胞の交定，ハ;浴に閲する上irll定数の統計モデルについて述べ
ている。 2.211iiではそのモテ'ル化に閲する手法について， 2. 3節では統計lJ

に関する従米の研究について述べた。

31;1では，解析手法に閲するi'jil説を行った。 3.2郎では伝頼性解析に関する

理解を科易にするため，沈下と火山のHIll誕に!則して簡単な例を取り上げ，解析結

果であるtt下t.Lせん断破場H<<tギの川崎併を求めた。 3.3節では，信頼性解析
の数値解法における近似解法のーっとして，テーラー展開による線形近似を利川

する方法について述べた。 3.4ÜîíではMも組~Itな fW凶に対して，モンテカ Jレロ

-4 -

シミュレーシ g ン法を川いる方法を示した。おもに，，，f.:論文4;;1以下の応川問題

に対してはモンテカルロ法を'11心に川いた。

4:CCでは，盛土に伴う軟弱地盤の安定問題をi以り扱った。特にここでは， j_E胤

庄密aged粘土からなる地盤に対して，正常による強度i行加をJ7胤した解析を行っ

た。ここでは、 一軸圧縮強度から求めた非排水強度とJE街降伏応)Jを確ボ変数と

して取り扱った。解析手法としては、 φu=O1'1叫すべり解析手法lこモンテカルロ

シミュレーシ gン法を抑入した方法を川いた。

5l;t， 6ilでは一次元圧密問題を取り扱った。解析手法としては， J1:街途中の

弾性係数，透水係数の変化を考慮できるように非線形イfl!U要点法を川い，これに

モンテカルロ法を導入した。 5J;iでは，地盤を完全なjl:脱圧密と仮定し， J1WiUI: 

水の一次元圧密解析を行った。特に，日:密lこ|見守する符パラメータの変動と戟何

重の相違が，解析結果である沈下量， 1::1隙水j王の変動性に与える影響について則

論的考察を行った。 6~ではサンドドレーンからの排JI<を考えた解析を行い，実

際の現喝の施工実績に合わせた解析を行った。特にこのI;iでは，解析SJiM4である

沈下毘の平均値，侵憎偏差と沈下実iJllI(111の比較を行った。また，ffi'j使な:.MJTJ的刀

法としてBarronの近似解をmいた解析も行い，イI限班点法を川いた場合との比蚊
検討を行った。

7r;f.では，軟弱地獄の銅i'jlJ11.1における斜而の安定1/\1凶に，テーラ -11~un による

線形近似を則いた確率有限要素法を適川した。ここでは，非排水強度，ヤング係

数 ， 単位体積重量，静止土庄係数をI液中変数と Jj- えた。また、これらの I~n定数

の統31-モデルを，物恕試験，際相圧搭i試験， cu二軸J正純試験から求められる6つ

の基本ノfラメータに:uづいて、構成式(ここではオリジナルカムクレイモデル)

を経山 して求め，個々の土質定数の変動性と定数IBI の制 l出l関係をJ~\論的にゆl らか

にしようとした。最終的に、品11;'jlJ 11寺のj山胞の敏明確耶を求めた。
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2. 1 概説

本~では信頼性解析の第一段階である上質定数の統J I 'モデル化について陥1.!5~ を

行う。

一般に土質定数は，次に示す3つの阪閃により変動を持っと巧・えられる け。

(1)地盤固有の不均質性

(2)情報の不足に起因する不確定性

(3)調査， 試験にともなう不確定性

土質定数の統31・モデルを正確に決定するためには，上記の3つの原因を分離し

て取り扱わなければならない。 (2)，(3)の不確定性について蹴倒的に考察を行った

研究としては， Tangら幻や， Malsuo and Syogaki3lの研究が凡られるが，現在の

ところ3つの原因を分離して取り扱うことは一般に凶難である。このようなこと

から，本研究では 1草でも述べたように， 上質定数があたかも(1)による変動性の

みを有しているかのように取り鍛った。ただし， L: f'i試験結*に関しては卜分な

吟味を行い，明らかに大きな試験誤差を合んでいるような場合 (例えば， 乱れの

影響を強く受けているとJ5・えられるような場合)はそのデータを棄却することと

した。

本研究では，上質定数を空間における確事過程として促えている。その場合，

土質定数の変動性を表現するためには少なくとも 3つのパラメータが必裂である。

すなわち， 平均μ ，分散σ2，自己tll関係数γ の3つである。ただし， rl己相

関関数は深さ方向に閲するものを表わしている。

μ=すfvudV 
σ2=すfv(uーμ)2dV 

(2， 1 ) 

(2， z) 

戸。
自 7-
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~ ( JII (2)ーμ}{u(Z+τ)ーμLdV
γ(τ) =予ムJσ  (2.3) 

ここで，V は宅HIJ釘i域， τ は泌さZ)jlilJの2J.~tHnの距蹴を長わす。

上記の 3 つの Miは上質定数 2 次モーメントを~わしているが，さらに詳細なJ5・

採が必要な場合は分布Jf3を特定しなければならない。 一般には， 1:質定数は， A

別分布，または対数正規分布に分却されることが多い。また，さらに最大値， {1ft 

小他の定義できる分布Jf3としてβ 分布がJI Jいられる。

上質定数を(ij1じが過程とiJfえた代点的な研究としては， Vanmarcke4)・5)の研究を

挙げることができ，これが利川されることが多い。この場合，臼己相関関数をl丘

陵解析にmいる代わりに次の式でli:設される分散閃数が用いられる。

r2 (T) = 1~ 2 fr Jr γ( ム -Z?) dZ 1 d22 (2.4) 

これによって， I支HIJTで平均化された分散σr2が次の式で与えられる。

σT2= r2 (T)σ2 (2.5) 

通常，土質サンプリングにおいてはそのサンプリング位出が確定しているので，

その的報を邸側的に取り入れるための手法としてクリッギング引.7)が存在する。

すなわち，この手法によるとサンプリング位ii1において確率過胞が確定化され，

問氾!的にはより現実に近いM(ボ過紅を上質定数に当てはめることができる 213.22¥
本研究では， (K!;半過訟を分以|則畝のかたちにはi白き換えずに，平幼{t直，分散他，

臼己相関関数をu'(伎俳析に取り入れる刀法をとった。また，クリッギングは，本

質的に三次元般市助の定式化を必~とする。:M際には ， 三次元(1([単 i劫の表現には

サンプリングデータの数が卜分でないi劫合が多く，また，厳密に6従事泌を表現し

ようとすることによって解析が悩維なものとなる。したがって，本研究ではこの

方法は採JlJしなかった。すなわち，雌ifAi品位に l1~*条件を設けないこととした。

本立では，続く 2.211Tiで， !I究!J~JJ也般の支定 1/ \1Jliiに対してltkもillj!!なノfラメー

タである非俳/1<強度の統計モデルについて示した。ここでは，例として非排水強

度を取り上げているが，同じモデル化を他のパラメータにも当てはめることがで

きる。また， 2. 3町iにはこれまでに訓ベれらている軟弱地盤の安定と圧密にl測

する土質定数の統111'モデルについて，これまでに訓べられてきた報告結果を紹介

-8 -
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した。

2.2 非排水強度の統計モデル

本節では，軟弱地盤の安定問題を取り扱う場合にltkも重要なパラメータである，

非排水強度の統計モデルについて説U)jを行う。特に， )1:排水強度については松尾，

浅岡が体系的に考察を行っており 8)・9¥ ここではその即論について述べる。

海成軟弱地盤は，地盤の水平方向の判|別性が非常に強いので，rm qt化のため水

平方向を完全相関とみなし， F ig. 2，1に示すように地倣の釘}L(l方向にのみlHdして

データを整理することが多い。非排水強度 C..(2) の深さ Z 万IIIJに対する統計・

モデルは，一般的に(2.6)式を用いてぷ現することができる。これは， \I~陶値と摂

単偏i去が深さ方向に対して直線的に附)JIIしていく(あるいは一定)ことを示して

いる。また，正胤圧舘土の場合は深さ)jJilJに対して変動係数がほぼ-liiとなるこ

とが知られている的。

c..(2)=μ(2) +σ (2)u(Z) (2.6) 

μ(2) =co+た2:c..(2) の平均似凶数

σ(2) =σ。+1C2: c.. (2) の似市~lIiJ~関数

c 0: 2=0における強度の平均値

σ。:2=0における強度の標準偏差

た:強度の平均値のJ:o;v，)JU勾配

IC:強度の標準偏差の附加勾配

u (2) : N (0， 1 ) 型の基準化された JE~3l変数

平均値μ(2) ，原準偏差σ(2 ) は~さ 2 mi内に合まれる n 例のデータか

ら(2.7)式，(2.8)式に示すように求めることができる。しかし ，実際にはl.iJ一深

さにおいて多数のサンフ.ルデータを仰ることは凶燥であるので，J山仰を2-3m程度

に周分けし，各々の周において平仰(tI'(と限準偏差を求めることが多い。

nu -
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F ig.2.1 JI:HI:本住皮Cuの分布(松)u9)) 

(2.7) 
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n 

σ2 (Z) =_1で三 (Cui(Z)ーμ(Z ) ) 2 
n-j i~1 

l' (Llh)=exp( -Ll h/52. 4) 
土質パラメ ータは空na的な州|則性を有しているが，(2.6)式における確耶変数

u (Z) 
0.6 

0.4 

(
戸
』

司
、

)

』

の自己相関関数を(2.9)式から決定することができる。

(L: n iー1) 
γ(LI Z ) 

汀150 

0.2 

。三[{Cu;(Z.)ーμ(χi)} {cu; (Zi+LlZ)ーμ(Zi+LlZ)} ] 

-σ(Zi+LlZ) ヴ(Z i ) mzi 
×
 (C)JJ<SJL )J向

Fig.2.2非排水強度の1'1己制限l関数(怯尼9))
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。Z:深さ)JIItJの2JJili;! の山由f~

n:ボーリングヂしの数

m:深さブjIItJのサンプリングデータの組合せ数

i = 1. 2，…，m 

j = 1. 2，…，n， 
総尼らによっていくつかのLlZについてγ(L1Z) が求められた'H例をFig.2.

2に示す。凶にぷされるように， 一般に，白己十日以l性は指数関数がjに減点すること

がわかっており ，次の式が、liてはめられることが多い。

γ(L1Z) =exp (-LlZ/o) 

8 : I'J己十111則的j制t

(2.10) 

~ I:排水強度は， I I~胤分布することが知られており ， その変動係数は0 . 2-0. 4で

あると側代されている1¥ 鉛u'()JIIIJの自己相関距離に閲しては， 0.6-1.3mの他

が報告されている。これにあiして ，水平方向については，50-300m担l立のかなり

長い距離が制作されている。

上記の刀法で統，11'モデルを決定しようとした場合，データ数は卜分でないこと

が多い。このような助代でも， (2.11)式の自己回帰モデルを用いれば，比較的少

ないデータで統，11'モデルを決定できる .0)。これは，地盤の物理定数， }J学定数の

空mlが!な相関性が郎副tに対して指数関数的に減衰すると仮定できるためである制。

U，=α。+α.U，-.+εi (2. 11 ) 

Uo=Cu' (2，' )/2，' 
i=1，…，N 

N:データ数 (=L:n，)
Z' : Z' =0のと'若 C，， (Z' )=日となるように座保変倣された深さ (Fig.2.3参

照)

α0，αlはb!l九i係数で次の式でttえられる。

α n=三乙γ.LU ， -~U' - Illplti- I
u n.l;u2i_.一(2;U.-I)2 (2.12) 

αFlipu t・.11 i -L tl.-t};Ui 
. n.l;u21_.一(L;u，叶)2 (2.13 ) 

ー 12-
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、，、，・司院生(._ (._ ~ ， 
つ
』

n
Z
H
 
一一z
 εI :平均o，分散σ82の互いに独立な確率変数

1 n 

82=一二~L_ {UI 一α 。一α. Ui-d 2 
n-3 i・2 (2.14 ) 

μ (Z，)=.ao Z' 
1-α1 

(2.15) 

" 2 
Vaγ[CII(Z')]=-:-と乙-::;-Z ' 2 
8=-L1S/ lnαE.ー α「

(2.16) 

(2.17) 

L1S:サンプリング|間隔

(2.11)式を用いると(2.15)式，(2.16)式から平均値関数，分散開数(2.17)式から

自己相関距雌を決定することができる。

これらの式は，C" に関する確寧過程が定;常過信に述していることを仮定して

いるが， 次の方法よってその簡単なチェックをすることができる け}。すなわち ，

同じデータを用いて(2.11)式の代わりに次の式をあてはめる。

OI 
。
1E 

‘ 
、

，0¥ 。
21 ' 

22' 

2' Z 

• • 
• 

ZN '1 ZNI • 
ー--. 

Fig.2.3 Z'軸の設定

Cu 

Cu 
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Vj=β。+β1V ;-1+εi (2.18) 

j=N+t-i， i=l，…，N 

ここで， α0，αtがそれぞれβ0，β1に等しければ，確率過ねは定古1;状態に述して

いると与えてよい。

2.3 安定 ・正常に|則J.1!した上自定数の統計的性質

ここでは，これらの軟制地問の交定，圧密に関するニiこf'iノfラメータについて従

来から幸lift7されている統.11-的性質について紹介する。すなわち ，9:定性に別して

は，非排水強度 Cu ， 11:慌に|則して，任納指数 Cc ，初JUlHII隙比eo ，体部圧縮

係数mν ，花街係数Cυ ，JtiJl<係数た ，圧密降伏応力PCなどについて，また，

さらに基本的な物i世:Jとしての合水ltlυ ，塑性限界Wp ， ~皮性限界Iυ1 などのコ

ンシステンシ -~U料の統，11- 的十H'lについて示す。

LumbI2).13).14)は，特阻のl:1'[パラメータの分布特性についてt澗べているが，

その中で安定と川街に関しては，c"， e o ， C ζ ， C ν の分布を;~~べている。 C u に関

しては， 平均純，t禁止草:白i左はi也般の深さ方向に増加し，正腕分布することを示し

た。また，W p，Wl'W， eo，Cc はそれぞれが正規分布，C lJが対数J[規分布である

ことをぷしている。 Krizekら15)は，任密に凶辿したパラメータであるW，Cc，圧

縮比mc，C lJ' Pe， mu， lUp， lUlの統，11'的性質について調べ，これらの，パラメータが

正規分布とよく迎合することを似代している。また， A1onso and Krizekl6)は，

w の空1111的十11出Iftl:について似代を行っている。 ーブj，姻内，川村Iflは帆ωl也般
のデータをあJ~にして， Ce，111eが正tJl分布に適合し， Cυ とmν が交、I数正別分布

に適合することを示した。奥村，上11I1B)はTn"，c"，mυ 傾l立(様相任密試験にお

ける logmu-logP 関係の勾配)， C e， Peについて比較的多くのデータについ

てJ3・架を行った。そのなかで，m"，111υ傾度，Pe， Ceについては正規分布，Cυ 

に関しては， JE胤分布と夫、j数 IEJ~分イ1;の両方の羽合があることを示した。また，

Cc，m制 log C u の鉛u'[)jriIJ，水平方ri1]の臼己相関性について考察を行っている。

ー 14-

... ーー

地盤の透水係数に閲しては，必ずしも軟弱地盤に閲するものではないが， Freeze 

1 g)はそれが対数正規分布に迎合することを示している。また， Byersら20)も透水

係数が対数正続分布することを示しており，また，地ffirの水平)jril].釘}u'I)jfil]の

自己相関性を求めている。松尾，浅間 11)は前節で示したJl:排水強度の統計的性質

のほかに， mω C e• eOの統計的性質について考察を行っている。その111で，

me.C e• eOの変動係数がそれぞれ， 0.1--0.35，0.1--0.5，0.05--0.2であること

を示した。
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3 .信頼性解析手法

3. 1 慨説

本:i;tでは，信頼性解析の似幹をなす信頼性指標β ，破場!確率Pj ，あるいは沈

下世ρf の平I句他，分散仙の只体的な計算手法を示す。

はじめに， 3. 2節において，軟剥地借の安定，沈下の問題への碓率論の導入

法についてのよE本的な日!論の解説を行った。ここでは，理論式を示すために，円

弧すベりと一次元庄紛の非常に !ii純な1I~IJmについて解説を行った。すなわち，理

論式を通じて， #1:排水強度，圧縮比などの土質定数の変動性が，地般の安全率や

沈下車の平均値，分散他等の統計誌に日!論上どの様に考胤されるのかについてl!fj

らかにした。尖際、の政雄な11¥1叫に対処するためには，円弧すベり解析における分

割l法や，沈下解析については訂版j!!説法などの数値解析法用いる必要がある。そ

の喝合は，確率論を導入するにあた っても理論式を用いることが困難になる。し

たがって，近似式を川いる必災があるが， 3. 3郎においては， 一つの方法とし

てのテーラー展開を川いた線形近似法に凶する解説を行っている。また，パラメ

ータの変動が大きい場合や非線形性が強い場合は近似式を用いるのも困難になる。

その場合には，モンテカルロシミュレーシ aンが便利である。 3.4節ではその

モンテカルロシミュレーション法のWll~見を行った。

3.2 地砲の安定，沈下解析への信頼性問論の場入

3. 2. 1 安定問題

-18 -

通常，軟弱地盤の安定解析手法として月jいられるφ，，=0円弧すベり安定解析法

を用いる場合について，以下に信頼性指様，破場l確率の定式化を示す 1)。ただし，

簡単化のために，ここでは非排水強度のみを確率変数と考えた。

いま ，F jg. 3.1に示すすべり円弧L に対する性能関数は次式によって定義する

ことができる。

Q~=MR/Mo-l=F ~ー1=γ 。RL/Mo-J

MR:抵抗モーメント

Mo:滑動モーメ ント

γ。:円弧の半径

RL : せん断抵抗力

F，.:安全率

(3. J ) 

ここで，非排水強度が2章で示した統計・モデルで表現されるとすると， Q~ の

平均値，分散値を次の式によって求めることができる。

E[Qi]=γ。E[RLJ /M。ー1 (3.2) 

Var [Q$J =γ。2V，αγ [RLJ/Mo2 (3.3) 

ここで，RL はすべり岡上のせん断低抗力であるが，その平I句{直と分散{直は次の

式で表わされる。

E [R d = E [f L C.. (Z) dL] = f Lμ (2) dL (3.4) 

μ(2) : C" (2) の平均値関数

Vaγ[RLJ 

= E [{L ( C" (2)ーμ(Z) ) dL}{L ( C" (2' )ーム (Z') ) dI.: }] 
=fJLγ (L1 Z)イ加[C.. (Z) J Va r [c.. (Z' ) J d L dL ' ( 3. 5 ) 

ここで，L1Z=12-Z' I 

γ (L1Z) : c..の自己相関山数

C" の分布を正規分布とすると， (3.6)式の信頼性指標を用いることによって，

(3.7)式から破壊確率を求めることができる。

β=~ E [QsJ 
(3.6) 
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• I I '2 

Pf=j::っjzexp(一〉 )dl
信頼性解析においては， 1: ，IL.! のじ頼性指t~ ，破TJ!確率を則いて地盤の安定性を

評価iすることができる。これら会川いると，非排水強度の平均値のみならず分散

仙， 1'1 t...!.相側側数，分布)[~など ， JP1JI:J!<強度の2次以上の統計五lを地般の究定性

評価に綿入できることがI~I らかである。土質定数の 2 次の統J1'.Gl (平均，分散)

がIYIらかなときは， (3.6)式のf，~*!ltEm棋を用いることができる。また ， Qs: の分

布Jf3もlifJらかなときは破壊航中を川いることができる。 (3.7)式は，パラメータの

分布が正別分布の場合であり，対数正規分布，β 分布など分布形状に応じて変換

(3.7) 3.2.2 沈下問題

次に， 一次元圧縮の場合について示す。 (Fig.3.2宰!!(!) 沈下日ρf の計算に

は，通常Cc 法，またはm"法を川いることができるが，それぞれ次の式で表わ

される。

( ___ I ~ ¥.  P 0+ Ll P 
ρI='-_mc (Z) [09一一一一一d2

J tf P 0 (3.8) 

される必jlJがある。
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(3.9) 

。

Embankment 

eo; 初期(:n~比

ここで， Cc 法を用いる場合，沈下日の平均と分散が次の式で点わされる。

E [ρ1] =1 c .μ (Z) dZ 
μ (Z) :巾;の平均値関数

Po+Ll P 
c= [og一一一一一一

L1P 

Var [ρ1] 

F ig. 3.1安定11¥1思の慨念附

=C
2.E[{人(mc (Z)ーμ (2)) dz}{L (11lc (2')ーμ(2' ) ) d2' } ] 

= c2fHレ(Ll2)イVar[mc (Z) ] Var [mc (2' ) ] dZdZ' (3.11) 

γ(Ll Z) : mcの自己相関関数

mυ 法を川いる場合は， (3.10)，(3.11)において C=Llp とし，11lc を111" に回

き換えればよい。ここで， 111c.71I"が正別分布であれば，以;f r.tは(3.10)，(3.11)
の平均価，分散{直をもっ正規分布となる。

Clay layじ『

Z 
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で求まる。

E[u]=u(μ 1，μ 2，…， μn) 

oP 

(3.12) 

η au I au I 
LL一一一| 一一 I _ Cov [X i. X j] 
aXi leaxJ le 

Vaγ [u] = (3.13) 

μn:  Xn の平勾{直

I g: X1=μぃ…，Xn=μnでの{uiを長す
H 

とu があるとき，2つの関数u(X I，X2，…. Xn) ，υ(X I.X2，…， X n) また ，

のあいだの共分散が次の式で.J1・r.rできる。

a u I aυ. 
Cov [u， v ] = L L一一|一一 I_ Co v [X i • X i ] 

~I j~1 a X i I e a X I I E 

v 

z

z

 

d

t

 

i
l-
--
γ且
皐

Il
i--
，A
I--

Z 

主

(3. 14) 

が土質定数

に対応することになり ，関数u がliijlliiの性能関数Qs; ，沈 Frilρfに対応する。

本手法は，次節で解説を行うモンテカJレロ法に比較するとかなり;nr.r時mJを短

の非線形性が強い場合や，パラメー

これを安定，圧密の11¥1姐に当てはめる場合，破事変数X具体的に，

縮できる利点がある。しかしながら，関数u

の変動が大きい場合は不ruJ;きなので，適mait!凶が限られる。タX
Fig.3.2沈ド11¥1泊の概念悦l

モンテカルロシミュレーシ uン法をJlJいた信頼性解析手法4 3 . 

一次近似11ll論を川いたじ頼性解析手法3 3. 

モンテカルロシミュレーシ g ン法の慨M4. 3 . 

より秘雑

な境界仙11日題を数値解析によ って解くことを目的としている。その場合，求める

関数を11t純化する必要がある。そこで，

本研究では，前節で説明したような理論解折で取り扱える問題より ，

ここでは前節で示したせん断抵抗力，t，t

3.2節で示したように， ~I羽1:水強度，変形係数などの土質定数本研究では，下:11などの求めるべき関数仙の統計Llを近似14手法によって求める手法について解

を碓事過程とみなした解析を行っている。したがって，舵耶.iEHJ!をモンテカルロ説を行う。

法を用いてシミュレートすることによって，解析結果であるせん断低抗力や沈 Fテーラー展開を利用した線形近似，二次近似解法として定義される手法には，

その只体的なシミュレーション手法畳の統計量を知ることができる。本仰では，近似法2).3) .ω.5) (あるいはm助法6)とも定義することができる。)， Rosenbl 
を示す。ァーuth法r】，Response-SurfaceU~ U) • g)が存在する。本研究では7章において，

確事過程をシミュレー トするためのモンテカルロ法としては，

(1)三角級数モデルを用いる方法 10)・11). 12) 

-23 -

ここではそれについて解説を行う。

のJUI待値と分散は次の式1維持4変数X 1 . X2• … ， X n の |見l数を lL (X 1. X 2 • …,X n ) 

-22 -

ラー以Ullを利用した線j杉近似川いているので，



(2)AR-MAモデルを川いる刀法 1:J> . 14) 

(3)J~分散マトリクス のベ j(1J修行列分解を利用する刀法 15) 

が仔従する。ノド研究ではm-法を川いており，以下ではその手法について論じる。
但し，ここでは定前f催中泊料のみを扱うことにする。

3.4.2 多変数一次兄(KP料品のシミュレーシロン

ノド節ではまず，数回鋲のIEいに制限i性をもった，すなわち(2.10)式のような(1

己制限J.あるいは後のぷで示す(4.6)式のような相互相関特性を有するパラメータ

の多変数一次元確半助のシミ A レーション法について解説を行う。

X '1I!)jlil]の多変数確中場をf) (X) (j = 1. 2，…，m) とする。ただし，f は
N (0，1) 型の確率変数であるとすると，

E [/ J (X) ] =0 

また，次のようなスペクトル街l交関数をもっているとする。

1511 (ω) 512 (ω)…...51.. (ω) ¥ 
I 5 ~1 (ω) 52; {ω1……52111 (ω、l5 (ω) = 1 …2.1..1.H.H・-1...1.H ・ H ・...・ '.~• .¥. ~~ .'.. I ，5 "'1 (ω) 5刷2(ω)……5"M (ω) / 

(3.15) 

(3.16) 

ここで，スベクトル5rnn (ω) と制JIi十日間関数Rmn(τ) は次式で示すWeiner-

Khintchine変般の凶係にある。

5..n (ω) =τ_1 f'" R..n (τ)ω{ー i(ωτ)  } dτ (3.17) 
zn Jー 埴

R"" : f m， f nのHlIの制li十111則|則以

また，ここでは，クロスス ペク トルが点数部を持たない場合を考えている。

ここで， 5 (ω) は，次のようにH(ω) に分解できる。

5 (ω)=H(ω) H (ω) T (3.18) 

I H 11 (ω) 0 ...・H ・..0 ¥ 
1 H~; (ω) H22 (ω) ....・H ・.0 1 

H(ω) =1 :.z. ~.~ .. \.~!，…・.~~..~.~:.~..........~......... I (3.19) 

¥H"I (ω) H -2 (ω)……H，，"" (ω) / 

M.終的に，確率場f; (X) は次の式によって得られる。式から明らかなように ，

'11心極限定理に基づいてJ[J)l乱数が先生される。

-24 -

j N _ー一一一ー
/ j (X) =2五三 H川 (ωn)イ dω COS (ωnX+φ..，，) 

ここで， ωn=(n-O.5) . Llω 

4ω=ωu/N 

ωu:角娠動数の上限値

φmn : U"-2π に一線分布する乱数

(3.W) 

ここで，次のような離散化を行えば， (3.20)式の31・ff.にli，7j辿フーリエ変換を川い

ることができる。

ω，，= (n-I) Llω=2π(n-I) / (NL1X) 

X=(pー1)・LlX

4ω=2π/(NLlX) 

ωu=2π/LlX 

η=1，…， N p=l，…，N 

ω"X=2π(n-I) (pー1)/N  

/Jρ=2S15Him (ωn) ~ 
xRe [exp i {2π (n-l) (t-l) /N} . exp (iφmn) ] 

ここで，Re [・]は実数部分を点す。

(3.21) 

ここで求められる確率過程/は，N (0， 1) タイプのA創設・数であるから，実

際の非排水強度，変形係数などを表現する乱数は，次の式によって変換して川い

る。

g=m+σ. f (3.22) 

ここで，g は土質パラメータであり， 711，σはその平均値と悦司(1偏差を表わして

いる。乱数g を安定，圧密解析の上n定数にあてはめ ，繰り返してJI'f，(を行う。
最終的に，繰り返し回数分のせん断抵抗)Jや沈下11の統111'処出を行うことによっ

て，これらの統計毘を得ることができる。

3.4.3 一変数二次元確事助のシミュレーション

次に， 一変数二次元確率掛のシミュレーション法について解説を行う。ただし，

由 25-



ここでも椛単位数/はN (0， 1) 型の碓耶変数である とする。

二次元確単助j (X. y) のサンフ.ル関数が次の式によって ~V ら れる 。

NI /12 
j (X， Y) =2 i: ~ [ S f f (ωXIl.I.ωy日)LlωxLlωYJ 1/2 

Il.I 11l.2 I 

x {COS (ω以 IX+ωY.I.I2Y+φ々11;2)+ cos (ωX.I.IIXーωYII2Y+φ111同)

SIf:j{X.Y) のスベクトル密度関数

S If (ω 山 ωJ

(3.幻)

= '̂ 1 ¥ ..， r憎んパτx.τy)'exp{-i(ωx'l;X+ωy'l;y)} dτxd'l; y 
(2π) 2 J_曲川

RIf: j (X.y) のr1 L..!.十111則|対数
φ反1"2:0.......2π に一般分布する乱数

。ωX=ωx，，/N，
4ωy=ωy，，/N2 

ωXu.ωYu: 1(1 振動数の上I!Ufll¥

ωXIlI= (た1-0.5)Llωx I~ 1 = 1. 2.…，N1 

ωY1l2= (た2-0.5)Llωy I~ 2= 1，2.….N2 

(3.24) 

ここでも，次のJf3~こ雌散化することによって高速フーリエ変換を川いることが

できる。

j (X. Y) をX )jjr1j. Y 万IIljに離散化したものをjn.聞とすると ，

NI N2 
j n. "，=2Re L:. i:-[S f f (ωXklωYk2) LlωxLlωyJ 1/2 

"1 lk2' 1 

x { exp ( i <1>川日) . exp ( i 2π たIn/N1).eχp ( i 2πた2m/N2)

+ exp ( iφ段11<2) . exp ( i 2πた1n/  N 1) . exp (-i 2πた2m/N2)

(3.お)

-26 -

4ι 

ωXII1= k ILlωx 

ωY1l2= k2Llωy 

X=η ・LlX

Y=m・LlY

LlX=2π/ωXll 

Ll Y=2π/ωYu 

ただし， f 0.0=0 

た1=0.1. 2.….N1一l
た2=0.1.2.….N2一l
n=O. }.2.….N1-}  
n=Q.I.2.….N2一i

-27 -
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4.圧密強度増加を考慮した軟弱地盤の信頼性解析

4. 1 ta説

軟ωi也00において夫記解析を行う場合， 一般には非排水せん断強度として一軸
任制強度が用いられ，これに基づいてφ，，=0円弧すベり解析が行われる。本章で

は， Jド排水強l立の変動性を考!ぷし， φ，，=0法にuづく信頼性解析10)について，そ
のー解析手法と解析結果を示している。

JI:排水強度の統計モデルについての研究は，従来よりLumb1) ，松尼ら 2)・3)・4}，

Honj Y021)によってなされ，このJI:jJI:水強度の変動性を考慮した信頼性解析に関す

る研'先が行われてきた。非排水強度の基本的な統制・モデルについては既に2章で

解説を行った。さらに，発展的な研究として次の研究を挙げることができる。

松)己ら川，あるいは!日間ら幻は，地盤本来の変動性のみならず，試料の担乱21)・

22)や試験誤AがJ1'. t)I:;1<強度の統，11'hlに弓える影怒に関する考察も行った。また，

松尼らは，特にi琵乱の11¥1姐にilll:.(をおき，各強要閃が一軸圧縮強度に与える彫留

を調べ，試料の乱れの度合と-~llhJf.紛強度の変動係数の関係を 1lJ1らかにした引。

tQ乱に対しては，いくつかの制iI正法も巧案されているが7)・ 8〉，安定解析に対して

は，補正を行わないのが通常である。

軟制地盤の{J~(i性解析においては， 1 r.l内では， Matso and Asaoka'
自}・
10)の研究

が代点的である。ここでは，JI:W.JI<強度の統計・モデルをφ，，=07.去に適用すること

により ，盛土の{，t ~(Ì 111: ;s[IH"を実行している。 Wuand Lee20)または， Rono Id22)は，

Ifi)Jプラットフォームの安定I/¥IWに附する信頼性解析を行っている。

軟弱地盤の安定解析を行う場合，段階雌土の|問題など，圧密による強度増加を

考J.oitしなければならない場合が多い。松尾らは，この問題に関する統計的考察と

して，正規圧街地撤を対集に ，JJ:慌に{'I;う非排水強度の統計畳の選移過程に関す
る研究を行った引。

Jド1;1.では，JI:W:;I<強度の変動1'1:を.J5'1ぶした軌ω地盤の信頼性解析を取り扱って
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いるが，特に，年代効果による疑似的な過j王館側j或をむする正規正常粘上，すな

わち，正規圧密aged粘土 10)・11) • Iれからなる地般の強度増加についてJ3察を行っ

ている。 aged粘土からなる地般の強度附加をtfE)，Eするに際しては， 仁川のように

疑似的な過圧密傾域が存在するため， JI:排水強度のみならず圧裕降伏応力が必要

である。これら 2 つのパラメータを確率変数としてJ~ り敏い，盛上による圧密に

伴う非排水強度の選移過程を1ft定した。

ここでは，岡山県笠岡湾干桁l也の)I'i')J? 12mの J[~>l J[衛計1'.s'i粘性上j刊を解析の対象

として取り上げ，ここに胞工されたプレローディング技土下の地位の安定性を問

題としている。まず，現地で探取された不撹乱試料の一軸圧縮試験，保準圧密試

験結果を用いて，対象地盤におけるJI:排水強度， tE慌降伏応)Jの統111・モデルを決

定した。次に ，，王密に伴う非排水強度の選移泊引をHt~ し， i1川叶l'拝*，'川t

ボ-リング結呆と比較した。 I品b詰iHほt終冬的に，盛土がb包1:された直後と， J.王密が完了し

た後の地盤のせん断破峨に対する安定性を求め，プレローディングの効果を評価

した。安定解析手法としては， φ，，=0の仮定に基づいた円弧すベり解析法を川い

た。その際，非排水強度と圧密降伏応)Jを確率変数とJ5・え，モンテカルロシミュ

レーシ g ンを利川した信頼性解析手法をJlJいた。ここでは特に， JI:排水強度の変

動に応じですべり而を変動させる刀法を川いた。~全性の評価は交全耶の二次の

統計畳(平.iSJ，分散)までを考J.oilし，信頼性指関β によって行った。また，パラ

メータの空間的な相関特性を変化させ，これが安定解析結果に与える彫響につい

て盟点的に考察を行った。

4.2 解析対象地胞の概要

本nで，解析対象としたのは， I羽山県笠|河湾 FUiJ也の軟弱 l也君~である。特に，

ここで苔産団地ill設のために脳J:されたプレロード峨上 (Fig.4.1)の施工に伴う
軟弱地盤の挙動を取り扱う。特に，ノド研究ではこのJIJで， No.6備上とNO.7盛土を

解析の対象として取り上げた。ノドJ;iでは安定WI凶を取倣い， 5 J;i・，6;;Yで庄密問
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凶を取り披っている。

峨J~ の b~工されている地域の j曲川 IIfrIfli凶をFig.4.2に示している。深さ0.001-

0.601はぷj叶であり，この下に地下水IflIが仔症すると考えられる。 0.601-12.001はIIド

制粘上回であり，この0.Om-12.0mの部分を解析の対象としている。れ11~It Jmは，土

11定数の性質から仁川(0.601-3.001)，'1IJ~(3. 001-9. 011)，下周(9.0-12.001)の3

j刊に分けてJすえた。川崎，'tJf1の下は洪抑制i上肘，さらにその下には洪制砂悶が存在

する。洪脳!凶は， ~III抑制と比較しでかなり副賞であることが分かっているので ，

今川の解析においては火定した )IÇ~~ Jo，YI であると仮定した。

Fig.4.3には，上述のNo.6盛上とNO.7盛土の平l聞きlを示している。盛土は，ほぽ

1000lP9万の広さで2.1m尚さの椛 1:が広範聞でなされている。その上に同所的に高

峰上が胞工されている。
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4. 3 信頼性解析手法

本節では，解析に川いたφ，，=0IfJ'Ullすベり解析手法に基づいた信頼性解析手法

について解説を行っている。

安全車Fs は，よく知られているように，次の式で与えられる。

FPR土
‘コ L

(4. 1 ) 

RL : せん断低抗)J

SL:せん断)J

ここで，

R斗Lcu(Z)dL

L:すベり円弧

一般に ，盛上何恒などの的的仰氾はほとんどぱらつきがなく，せん断力SLは

確定制として取り倣うことができる。ノド研究においても， 30:で示した基礎理論

同級，せんIt{rtl~ tIL ) J R L. のみをI催中災数として1&り倣った。安全性を表わす指偲

(4.2) 

として，21立で定義した信頼れ折tfβ を用いた。ただし，ここでは I (4.3)式で

定設するようにお 1二の修正がなされている。 Fs の分布は，次に説明するそンテ

カルロシミュレーシロンを行った紡出，正規分布に近いことが分かったので，(4. 

3)式の定義は合I'e的であるといえる。

βE[F sJ -1 

べ!Var[FsJ
(4.3) 

3. 1郎で示した信頼性解析子法では，すベり円弧を回定して考えている。し

かし，尖際はJI: jJI:水強度の{かが助から H~定される 1 つのサンプルにつき，それぞ

れ円叫すベり解析を実行する必~がある。すなわち，厳密にはモンテカルロ法を

用いるしかない。しかし ，これは!Aqmを挺するので，訟尼は確定的解析から求め
たすべり円弧に対して3.1u:iiで示した方法によって破風確率を求める方法を促

策しており2¥ ー般にはこれで卜分な制度がねられるとされている。また I Asao 

kaらは三j団地盤のモデルを川いて ，よ り厳密解に近い結果を求めることができる
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手法も提案している は3。本立の信頼性解析では，次の節で示すように強度増加と

いう舘雑な問題を扱うため， β を求めるのに ，3 J;iで示したモンテカルロシミュ

レーシ g ン法をJTJいた。

4.4 強度地加率

ここで対象としている軟弱地盤は，正規圧街aged粘土に分知される地盤である。

この場合，鉛直有効応力が圧密降伏応力に至る までのfiJi域(疑似的な過圧密傾域〉

での非排水強度の変化はごく微小であると考えることができる。したがって，こ

こでは，その傾岐における強度地加を無視した。

通常，強度地加率としては， 0.25-0.3のMiを仮定するか，または圧密非排水三

軸試験から求めた強度増加耶が川いられる。ここでは，強j克明JJIIを支配する式と
して(4.4)式を川いた。つまり，強度地JJIJ耶としては C，，/Pcを川いたこ とになる。

ただし， C" とPCは一軸圧縮試験と様準圧術試験から求めたものである。怯尼，

浅間g)は，完全な正規圧密土について，つまり Pc=Po (Po:イf効土被り圧)の
場合について(4.4)式を適日lし，この式がj王僚に{'I:うJI:排水強度の平均値と原市偏

差の選移過程をうまく説明できることを実証した。

4

・・.，.1
・

CIl C ，，+LI CIl 

Pc=Po+U，・Llp
LI cll=Q 

( P o+U  I • LI P主主p c) (4.4 ) 

(Po+U l ' LI Pくpc) 

c u :圧密前の非f)I:水強度

LI c" :圧密による増加強度

LI P :荷重強度

Po:有効土被り圧

pc:圧密降伏応)J

U， :任意時HlJtにおける圧密度

今回は，増加した強度の推定例とチェックボーリング結果を比較するために，
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(4.5)式を問いて沈下尖iJllI{Il~から任街 l立 のHIi定を行った。ここでは，最終洗下毘
ρf は~附法 14 ) (付録一 l多!l({)を川いてW;定した。ただし， ρf は一次圧密終

了時に対応する沈下IJである。

Ut=ρt -
ρf 

ρt • 任なH与n:ltにおける沈下i止

ρI • 以終沈下 III

4.5 モンテカルロシミュレーシ aン法による非排水強度の推定

(4.5) 

強度i首加を取りi及う際、， (4.4)式からもIVlらかなように，非排水強度と圧密降伏

応JJの折i限l性が11¥1凶となってくる 。ここで， )1:俳水強度と圧密降伏応力は2.3

節で示したような，深さ)jlIIIに対する平問II自|知数，標準偏差関数， (2.10)で示し

た指数!自のLlG十11出l以l数をもった侃部変数であると仮定する。非排水強度
C u (Z) とf1:桜降伏応)JJ>c(2) はJE脱f1:街地盤ではともに深さ方向に附加し

ていくので，このトレンドを除去するため， J.~準化した確率変数である

( C u (Z) -j.t c" (2) ) /σω(Z) と (Pc(2)一μpc; (Z) ) / (j pc (Z) の

共分散を求めた。ただし ，μω (2).μμ ( 2) はそれぞれ非排水強度と任密降

伏応JJの平均Mil則数， σω (2) .σμ ( 2 ) は枝準侃必関数である。その結果，

同じ深さでは， 2つのパラメータのあいだには右干の正の相関性が存在すること

が分かった 15 ) 。その *~i出を，問 111 の海山地域 4地区についてTable 4.1に示した。

なお， 2つのパラメータはサンプリングIBI附だけ隔たると(サンプリング1m隔は

2m-4m)相関性は認められず，距離が離れるにしたがって，相関性が小さくなる

と考えることができる。したがって，非排11<強度と圧俗降伏応)Jのあいだに(4.6)

式で示す相1HIII則関数を仮定した。(4.6)式における BxはTable4.1に示した共

分散を点している。

γX)' (Ll Z) = Bx . e x p (-Ll 2/δX)') (4.6) 
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B x : LlZ=Oのときの基準化された Cu. P cのjh分散

o X)': 相互相凶距離

強度増加後の非排水強度の分布や安全車の分布を求めるのに際して， 3. 4郎

で示した2変数一次元モンテカルロシミュレーション法を)IJいた。すなわち，非

排水強度と圧密降伏応力の2つのパラメータを確事変数と考え， (2.10)， (4.6)式

のような指数型の自己相関特性と相互相凶作性を有するこ阻類の正規乱数をJIIい

た。

4.6 解析パラメータの統計モデル

ここでは， (2.9)式の自己回帰モデル(サンプリング1:11隔1m)を川いて非俳水強

度Cu (= 1/2. q u ) の統計・モデルを決定した。 Fig.4.4は不混乱試料の一軸試験

結果による非排JJ<強度の分布を示した図で， 13線は.íji. ~JM( ，破忠良はσ 限界値であ

る。ts!乱の問題に関しては，中瀬，日下BI~の手法自) ({、j主義一 2会J!(()によって，

用いた試料が大きな撹乱の影響を受けていないということを確認した。

変形係数E50についてもIaIJ様の処出を行い，結果をFig.4.5に示した。また，同

地区において，原位田ベーンせん断試験が行われており，同級の処理を行った結

果をFig.4.6に示した。

圧密降伏応"jJP c; に附しては， 1本のボーリング孔における7J.H:I隔のサンプリ

ングデータ数が少なく，臼己回帰モデルを川いることができなかった。したがっ

て，通常の回帰分析によって平均値と分散を決定した。1'1己相関関数に関しては

指数関数を仮定し，サンプリングIUJ踊4111のときの共分散の値 ((2.9)式における

γ(4.0) )から臼己相凶距離を決定した。また， 9m以深では，z裂さに対する勾配
が大きくなるため，すなわち，年代効果が強くなるため，モデルを9闘をi克にして

2つにわけで考えた。

パラメータの統Jトモデルについてまとめた*ii以をTable4.2に示した。 -flhJ.王縮

試験による非排水強度とベーンせん断強度を比較すると，平均Mfではベーン強度
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のブJが大きくなる傾向があるが，変動係数ではどちらも0.2に近い値となっている。

一軸また，変Jf3係数の公邸j係数は0.3とせん断強度のそれよりも大きい。 一般に ，

ここでの対象地盤は圧縮強度の変動係数は0.2~0.4位l立と ~U ~与さ れているが3 〉 ，
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海}点i也般であり，パラメータの変動性が小さいのが特徴的である。せん断強度と
2;; " 

“ 
30 

変形特性に関しては深さブjl川の変動が激しいので ，十日以!距離は0.4m~0.7mと短く 。
なっている。 一方，圧密降伏応力のfl]l児距離は2mと比較的長くなった。

Jド排水強度と圧持;降伏応jJの十日間関係に関しては， Table 4.1で示した誌準化さ

{
E
Z
a占

としの共分散を川い， (4.6)式の相互相関l児数においてBx=O.51 とPCれた C"

-IFtbf主制強度と圧密降伏応力の自己相関距離の中た。相互相|児距離については，

この値を短くした方が安定解間的な{直を仮定できる。後の町jの解析例で示すが，

10 
したがって，法析において安全側の結果を与えるということが明らかとなった。

本的な解析ケースには， 0.5mと短い他を仮定した。ただし，相関距離については，

これが安定解析結~に与える影響について詳細に検討するため，解析例において，

Fig.4.6ベーン9;1断強度の分布Fig.4.4非排水強度 (Cu=I/2・qu)の分布
いくつかの他を仮定してJI'nを行った。

~I:排水強度と圧密降伏応jJの分:(jîJf3は，従来から報告されているように正規分

布を仮定した 3)。
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Fig.4.5変形係数 (E5日)の分布
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Table 4.1 基準化された非排水強度と
庄街降伏応力のjh分散(十日関係数)

Site Covariance 

Kasaoka 0.51 

Kanuma 0.56 

Ushimado 0.48 

Ootabu 0.37 

Table 4.2 土質パラメータの統al.モデル

Parameter MeanCkN/m2) Standard deviation 
(kN/m2) 

Undrained shear 5.02 +1.31 Z 0.87 +0.23 Z 

strength cu 

Modulus of -209 +377 Z -67.1 +121 Z 

deformation Eso 
Vane shear 4. 17 + 1. 85 Z 0.86 +0.38 Z 

strength 

Conso I i da t i on 

yield stress PC 
0.6m-9.0m 16.9 +4.16 Z 4.18 

9.0m-12.0m ー28.2+10.0 Z 8.36 

-42 -

Correlation 
distance(m) 

0.41 

0.50 

0.67 

1. 97 

4.7 解析条件

Fig.4.2に示したNo.6C盛土を解析の対象とした。ffi'i1J1化のために， 平面i図に示

されている2.1-3.3mまでの盛土が，解析断而と記した左右対象のrl~央部分に施工

される場合を想定した解析を行った。その場合の盛土の断而図と盛土下の軟弱地

盤の周区分と単位体積重畳をFig.4.8に示す。盛土の直下はサンドドレーンが施工

されている。そこで，この部分を地盤改良l或と考えて強度地加を考J.~した。この

盛土の施工に伴う非排水強度の選移過程とせん断にあIする安定性をILIJ題とした。

ここでは， 2.1mまでの面積の大きい盛土を強度増加の対象とする。 3.3mまでの盛

土を瞬時に戟荷した場合と， 2.1mまでの盛土を終えて強度増加をまち， 3.3mまで

の盛土を施工する場合を比較する。これによって段階税荷の効果を知ることがで

き，また，圧密前後の安定性を比較することによって，プレローディングの地盤

のせん断破壊に対する効果を求めていることにもなる。

2.4m 

斗

r)=15.9(んN/I1lJ)(Sand 118 t Om -0. 5m) 

r2=19.1(川ゲ111])(Fi 11 0.5m-3.3m) 

Fig.4.8地周区分と峨土
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解析においてはJHJI.J)<強度と正措降伏応力だけを確率変数と巧えた。地Ar:tと成

上の111似体以iJ1:11はJj:';引にばらつ きが小さいため，これを舵定MLと三Jfえ，盛上荷

重を舵1i;他としてi限り以った。また ，j山部J<J~ の物性も磁定他と与えた。安定解

析に際しては，盛上のテンションクラックを仮定して盛上部のせん断低抗力を熊

観したが，これは一般に受け入れられている)j法である け〉 。また，サンドドレー

ンの場合はi?1換中が低いので， :l()E解析ではサンドドレーンの仔缶を無制してい

Table 4.3 解析ケース
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4.8 解析SJi出および巧架

0% 

45% 

96% 

100% 

0% 

100% 

100% 

100% 

100% 

100% 

100% 

4. 8. L モンテカルロ法による圧密強度r;1)JrJの H~定 *The rale of strength increase decided from CU triaxial 

cOlpression tesl was used. 

2. 1 m~li l: ~I~ は Ifíit'tが大 き く， {盤上111央付近はKo庄密状態であると考えること

ができる。この条{'I:下における非排水強度の退移過艇をモンテカルロシミュレー

シaンによってHEJEした。解析ケースをTable4.3に示しているが，非排水強度，

庄密降伏瓜)Jの1'1己+111則距離をそれぞれOGt.t. O pc  ，相互相凶距離を OX)fとしてい

る。シミュレーシ aンは2001111以上繰り返して行っており ，Fig.4.9にはシミュレ

ーシ gン101"1分のrealization(1刈巾のマーク〉と平均値， σ 限界値を示してい

る。なお， 1火IljIではrealizalionの記号を繰り返し回数ごとに区別しているが，こ

こでは， 43にm民ではない。また， ~Iの右側には変動係数cov を示した。

安定解析を行う助作，災隙にm~なのは1，，)所的な強度の Miではなく，すべり円

弧のせん断tl~抗 )J の Miである。そこで， F i g. 4. 10に示すj底部を通る回定されたす

べり川弧のせん断低抗)Jの統，11'Mを求め， Table 4.4に結*を示した。ただし，地

盤は上J己"1]隙， 2. 1m~I~I: ドにおいてKo 庄密状態にあると仮定した。せん断低抗

力を求めるに可たって， (4.2)式の桜分は地位を深さブIJIfl)に40悶に分1111することに

よって実行した。また，この，ll'r，rに|到してはぷJi'1を除外して考えた。

Fig.4.9とTable4.4のtJi出について，以下のような考然を行うことができる。

ケースlは，姐皮噌)J[Jを考えない場合である。ケース2，3， 4は， J.f.渚J立がそれ

ぞれ45%，96%，100%の場合である。対象地盤はサンドドレーンが施工されており，

圧密度は深さ方luJに対して一定であると仮定した。沈下夫首1'1(，在からj住定される圧

密度が45%，96%のときにチェックポーリングがなされている。また ，盛土は最終

チェックボーリング(任密度96別わがなされてから半年以i目されており ，1詰終的

に， 一次圧密はほぼ終了したと考えることができる。したがって， 1王密度100%に

対応するケース4を対象地胞における強度J11)JIIのM.終的な状態と巧えた。この場合

は強度噌加が1mむにしたがって，非排水強度の \1~ßJMi と般市仏iL1~ は WIJJIIするが，

変動係数はほとんど変化していない。また，せん断tl~liC) )も平均制はI付加するが，

変動係数は変化しないという結裂となった。 Fig.4.9(b)，(c)にはチェックポーリ

ングの結*もともに示した。正密度が45%の場合， HIi定仙はチェックボーリングの

結果より小さな他を与える傾向がみられる。これは， j也般のj正衛広の厳密な惟定

の困難さに起凶していると考えることができる。正裕度が96%の場合は，ほとんど

圧密が終了している状態であり，比較的圧密度が正確であるといえる。この場合

のチェックボーリングの結果は，推定Mr:の平I勾{u肉をll'心として， ::t2σ 内に入って

-44 - -45 -
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Fig.4.9 JF tJ~A<強度cuの退移
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いる。

ケース5-ケース9は，C川 J>cのu己十日|刻距離，相互相関距離がせん断低抗力の
統，11.lJに与える彫位を IJ~べたものである。なお， ，lt"Pされる CIl の平同組と分散

は+rJ閃距離を変化させてもほとんど彰特を受けないため，ケース5-ケース9につ

いては分布l却を載せていない。ケース!とケース5を比較し，また，ケース4とケー

ス6，ケース7を比較すると ，CIl.Pcの臼己十日以!距離が長い方がせん断低抗力の変

動係数が大きくなっていることがわかる 。また，ケース8，ケース9とケース4の比

較においては，州立十11 限I ll'li 副iが~iい万がせん断紙抗力の変動係数が大きいことが

わかる。

ケース 10は基準化した C" とfJc の1::1の+Il関係数を0.0とした場合である。すな

わち ，CIl とPC の独立をV.>{jどした場合であり ，その結果をFig.4.9(e)に示した。

CIl とPC の独立性が強くなると ，強度的力n後の C" の変動係数が大きくなり，

せんl析低抗力の変動係数も大きくなる。

上記の解析ケースでは，強度1{1).1は(4.4)式によって求めているが，解析による

強度!{1JJn中の平均値と変革JJ係訟をFig.4.II(a)とFig.4.11(b)に示した。強度増加

申の平同値は，9mのZ認さまではほぼ0.31の一定Miであり ，9mより以深では，0.27 

-0.23と減少する。変動係数はぷ肘に近い部分を除いて，深さによらずほぽ0.15

の一定他になっている。

ケース IIはcu三 市11げUl~試験から求・めた強度 J{1)JII中を用いた計算を行った喝合で

ある。ただし試験数が少ないので， F i g. 4.12に示すよ うな確定値として川いた。

したがって，強度i皆川l後のC" の変動係数とせんl析低抗モーメントの変動係数は

ケース4に比較して小さくなっている。しかし ，せん断低抗力の平均値と してはほ

ぼ近い航を与えている。

-48 品

/(= 22m 

Fig.4.10すベり而のモデル

Table 4.4 !}!J断低抗力の統計百1

Case Mean(kN/m2) cov 

(1) 734 0.061 
(2) 780 0.061 
(3) 967 0.064 
(4) 984 0.061 
(5) 732 0.081 
(6) 984 0.046 
(7) 985 0.054 
(8) 985 0.052 
(9) 985 0.040 
(10) 993 0.073 
(11) 1012 0.053 

-49 -



安定解析結果2 4. 8. 

3.3m盛土荷量を圧密前，圧密後に地盤に‘!誕仰した場合の安定解析を行い，結以

をTable4.5に示 した。

Hλtio or stl t'llgth 
I Il C Il'目、~(1

11.1II.:! 11..1 lI.t 
11 I ・・

吟‘u
A
H
 

0.2 

CO l' 

fl.fl (1.1 

fI 強度増加を求めるに当たっては，地盤内初Jgj瓜 JJ，圧密庄JJが必~である。こ

の場合，地盤の位世によって圧密圧力が異なるのでこれを考1~する必裂があるが，

一般にはOsterberg図表などを川い，盛土による鉛山応力のみをj王情圧JJと考える

場合が多い。ここでもその方法を路鈍しているが，地盤内鉛直応JJは有限要素法

による弾性解析で求めた。

(ε)戸{daむ
Q

5 
F
C
)
z
a匂
(
凶

5 

f せん断抵抗力を求めるにあたり， (4.2)式の積分は地獄を製品;分別することによ
111-111 

って行った。有限要素法とせん断;抵抗力を求めるための要素分311は"-ijじものを川
(1))変1')j(系t'{

いたが，安全車の二次統計毘まで(平崎，分散)の収束を考lAitして，特に，深さ
B
 
I
 
l
 
l
 
-，
 
l
 

)
 
l
 
，‘
 (
 

方向に対しては40周の等分割とした。F ig. 4.11強度1M)JII中 (qu/2po)

と示したものはすべり而を

非排水強度の平均値を用いた場合にM小安全市をリえる円弧にI，(il足した場合であ

(V) 

(F) 1節と同僚とするが，7 . 解析ケースは4.

1< al ioれr!'11l'1l1!lh 
11Ir.ll'a!'c 
11.1 JI.:! 1..:1 11.1 
11 

はすべり国を非排水強度の変ionこ}ぷじて変動させたものである。各地り，

によってぶした。合の地盤の安定性を信頼性指際β

ケース11の非t)r.水強度の平均(1((を川いた場合の

品小安全率を写えるすべり円弧を示した。これより，強度的加によってすべり而

の位置が深くなることがわかる。また， ケース4とケース11を比較すると，すベり

面の位置，安全耶とも近い他となっている 。ぶ質的に，等ブJ圧密による三軸圧縮

ケー試験結果から求めた強度地)JlP終はKo庄密によるものより大きくなるので，

ケース4，Fig.4.13にケース1， 
F
C
}
Z
Ha
む

Q

l
 
f
 
l
 

ス11の方が若干大きな安全率を与えるが，1. 766に対して1.794と非常に近い値と

なった。

F i g. 4. 12 CU : '1'lhJl:tlii ，iA!'段より;1どめた強度.t{1)JII郡
ケース lにおいては，すベり 1mを I，J~I定させた場合と変動させた助合の結果を比較

した。この粘栄，すベり面の変動を考服した)j'h<'J，i.全率の平均(ll'lについては1.28 

?に対して1.356，信頼性指標については3.77に対して4.06と災企側の結果を与え

ることがわかった。

ケース4はj王密が終了し

この2つのケーた状態に対応した強度増加を見込んだ場合である。したがって，

ケース lは庄也f による強度i'~}JlIが全くない場合であり，

申 51-
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F ig. 4.13 安定W(:~Jr結~~とすべり而

Table 4.5 安定解析結出

Case Mean of COV of Rel iabi 1 ity 

fs index s 

(1) (V) 1.287 0.059 3.765 
(1) (F) 1.356 0.065 4.064 

(4) (V) 1.696 O . 05~ 7.607 

(4) (F) 1.781 0.056 7.810 

(5) (V) 1.279 0.08~ 2.587 

(6) (V) 1.704 0.043 9.540 
(7) (V) 1.699 0.049 8.385 
(8) (V) 1.703 0.045 9.095 
(9) (V) 1.703 0.03~ 11.914 

(10) (V) 1.690 0.06~ 6 . ~19 

-52 -

スの比較により，プレロードの地盤のせん断破岐に対する効~~を?-il ることができ

る。本解析では，プレロードの効*として安全性桁限β を3.77から7.61にまで地

加させることができるという結果を得た。

ケース!とケース5，ケース4とケース6-9の比較により，相関距離が安定性に与.

える影響を調べたが，非排水強度と圧密降伏応)Jの臼己相関距離が長い方が庄館

後のβ を大きくし，また，相互相関距離は知いほどβ を小さくするという結*

を得た。

ケース4，ケース10の比較により，非排水強度とl頃密降伏応力の独立を仮定する

と，強度増加後のβ を小さく凡航るということが分かった。

安全率の平均値と信頼性指僚を比較した場合，ケース!とケース4とのWJに見ら

れるように，安全部の平均値が上昇する場合は，仁川のように灯頼性指摂も上押

している。しかしながら，ケース4，ケース6-ケース 10を比較した場合，これら

は安全率の平均値に関していえばほぼ閉じ結果を写えているが，信頼性指僚は変

化する。すなわちこれは， (4.3)式から明らかなように，安全耶の僚を事偏差が変化

することによる。このように，信頼性指標を川いることによって，Jド排水強度，

圧密降伏応力の二次の統計五iをj自胞の安定性;1'li佃iにj以り込むことができる。

設計上の許容β の設定には論議があるだろうが，通常のi也知iで有り得ると考え

られる許容安全車の平崎値をト3，変動係数を0.1とすると，訂-容β は2.3となる。

4.9 まとめ

( 1 )一軸圧鮒強度，変形係数，ベーンせん断強度，圧密降伏瓜)Jの統計的性質

(平均，分散，臼己相関特性，相互相関特性)について考察を行った。対象地盤

は土質パラメータの変動性が小さいのが特徴的である。また， ZE1111的な相関特性

については，せん断強度，変形係数の相関山側iはO.4m-0. 7m制度と知く，際単J[

密試験結果にIIづく圧密降伏応力のそれは2.0mと比較的長いことが分かった。

基準化した非排水強度と圧密降伏応力のWJには制い正の相関性が作在する。こ
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れは，非tJI:)1<強度とれi街降伏瓜}Jが一次川密，遅延rE密，化学結合によってとも
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に近づくほど強度問)Jll後のJr:!JI;)1<強度の変動性は大きくなり，

3)土質工学会 :土質基礎の信頼性設計， 土}oIiJ占拠工学ライプラリー 28(1985)動係数も大きくなる。また， +IIIHII悦Ja'Ii自Itが短いほど，

Strength of Model of Undrained 4)Matsuo，M and Asaoka，A.:Probability くなるほどせん断抵抗力の変動係数は大きくなる。

Marine Clay Layer，Soils and Foundations，Vol. 17，No.3，53-68(1977) (3) 巡移泊ねに {'l~ う JHJI: J!く強l立の tíE定例とチェックボーリングの結果を比較し

Model ing of and Watanabe，K. :Probabilistic 5)Kuroda，K.. Choowdhury，R. たが，圧街l立が比較的MtかなJJ:i宇~JJI 96%II.Iの比較では， HE定II立は妥当な結果を与え

Uncertainty in Sampling and Testing for Undrained Strength，Soils and ていると Jえる。

Foundations.Vol.21.No.2，pp.47-62(1981) (4)非排水強度とIfi監降伏出)J;を碓単変数として安定解析を行った。その結果，

and Sumple Oisturbance and Shogaki.T. :Effect of Plasticity 6)Matsuo.M. 
対象地税では3段nまでの操 1:によるfI:街によって，安全単について1.29からし
70に，信頼性指除について3.77から7.61にまでにiW加させることができることが on Statistical Properties of Undrained Shear Strength. Soils and Fou-

ndations.Vol.28.No.2，pp.14-24(1988) プレロー ドの地位のせんl析破TJJに対する効果をぷわしている。これは，分かった。

7)奥村樹朗:粘土の混乱とサンプリング刀法の改善に凶する研究，港湾技研試料(5)安定解析において，すベり 円弧をパラ メータの平均値を問いて求めたもの

No.193(1974) に|品定すると ，すベりFJ弧を公邸jさせたi品合に比較して危険側の結果を与えるこ

and Nomura.H.:A Method for Correcting Undrained 8)Nakase.A. ，Kusakabe.O. とが明かとなった。

Vo1.25， Shear Strength for Sample Oisturbance.Soils and Foundations. (6 )臼己相関~~出IL 十IIIHIII~距離，あるいはパラメータ1:11 の相凶性が安定解析

No.l，pp.52-64(1985) 
そ結果に与える影響について考対を行った。結果は，自己相凶距離が長いほど，

9)松尾，浅間 :多段税制による盛土の最適投，11-にl則する研究，上本論!f_!， 240 
2つのパラメータの独立が小さくなった。また，して相可.十日|則距離が~iIいほどβ

pp.35-49(1975) が小さくなることが分かった。

q ，，/ (2pc)を川いた結果と， CU三割h圧縮試験から求

を仮定すると， β

(7 )強!克明j川市として， Alluvial Marine an 10)Hanzawa，H. :Undrained Strength Characteristics of 

in the Tokyo Bay，Soils and Foundations.Vol. 19.No.4.pp.69-84(1979) 

on In-Situ Undrained 5trer】gthand Kishida，T:Oetermination 

Clay 

11)Hanzawa. H. 

めたものを川いた村民とでは111火安全中に大きな差は生じなかった。

(8)安定解析の結見i，安全ボの平均Mlと信頼性指標を比較した場合，安全車の

平均値が一定の場合でも，解~)Í"パラメータの二次の統計症が変化すれば，信頗性 of 50ft Clay Deposits.Soils and Foundalions.Vol.22.No.2.pp. 1-14(1982) 

as Related 

to Geological Stress History，50ils and Foundations.Vol.29.No.2.pp.99-

12)Hanzawa.H. :Evaluation of Design Parameters for Soft Clays このJJiで，信頼性指標は安全部より詳細nに地盤の

安定性を抑制する指標であるといえる。

指棋は変化することを示した。

Probability-Based and Matsuo.M.:A Simplified Procedure for 

p
h
υ
 

P
円

υ

111(1989) 

13)Asaoka，A. 
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1>u=O Stability Analysis.Soils and Foundations. YoI.23.No.1. pp.8-18 

(1983) 

14)Asaoka.A. :Observational Procedure of Seltlement Prediclion .Soi Is and 

Foundalions. YoI.18.No.4.pp.87-IOI(1978) 

15)西村{III- ，政H弘l:t:軟shJ地盤の圧情強度的加に関する統計的J1・察， ?n44同J:l

業土木学会 11'国四国文部J待出会講演~旨， pp.73-75(1989) 

16)西+、tfil'-，長谷川?:/j土， J民)1:仏1';'(: JI:排水強度の圧密強!史的加を考慮した軟弱

地盤の{，i~!i性解析， j込1: 論 ~(150) ， PP.75-84(1990) 

17)中瀬明リj:粘性土地獄の文持)J，込II輸省港湾技術研究所報告，第5巻， !n12号，

pp.I-58(1966) 

18)Matsuo.M. and Asaoka.A.:A Statistical Study on a Conventional "Safety 

Factor Method".Soils and Foundations.Yol.16.No. 1.pp.75-90(1976) 

19)Matsuo.M. and Asaoka.A. :Oynamic Oesign Philosophy of Soils Based on 

the Bayesian Reliability Prediction.Soi1s and Foundations.YoI.18.No.4. 

pp.I-17(1978) 

20)Wu.T.H. and Lee.I.-M. :Stabi I ily of Gravity Platforms on C1ay:Rel iabi-

lity Analysis.Geolechnique 38.No.l.pp.101甲 116(1988)

21)Honjo.Y.:A Probabilislic Approach to Eva1uate Shear Strength of 

Heterogeneous Stabi1 ized Ground by Ocep Mixing Method.Soils and Foun-

dations. YoI.22.No.l.pp.23-38CI982) 

22)Ronold.K.O.:Random Field Modeling of Foudation Fai lure Modes.Journal 

of Geothchnical Engineering.ASCE.Yol.116.No.GT4.pp.554-570(1990) 

23)土rn苧，小林正HI，111川 旺，*良 胞 : ー柄IJ圧制強度のばらつきとその~

凶について，巡輸省1-'Ji的技術研究所似 ~'f ， ?n27巻，第l号.pp.93-124(1988)

24)土凹 Jf;:一幸111圧制強j立におよぼす試料採取H寺の乱れの彰悠，昭和63年度サ

ンプリングシンポジウム発点論文集， pp.15-20(1988) 

5. 土質定数のばらつきを考慮した一次元圧密解析(1 ) 

5. 1 概説

圧密解析を行う場合，一般に，圧縮指数Cc ，体制圧紛係数1nu ，圧密係数

Cu を用いるが，本草と ，6r:tではそのようなj王密に閲する上質定数のばらつき

を考慮した一次元圧密解析を取り鍛い，解析手法を確立しようとするものである。

通常，一次元圧密解析にはTerzaghi理論がJfJいられることが多い。ただし，こ

れは，解析に川いられる体積圧紛係数m u ， 1王常係数Cu などのパラメータが一

定値をとり，かつ均質であることを仮定している。したがって，これらの土質定

数の不均一性や非線形性を詳細に考服した解析を行おうとした渇合， 一次元圧密

の掲合でも差分法や有限要素法などの数値解析法が必要となる。また，実際の盛

土などの施工過程にしたがった解析をしようとした掛合，荷重の秘何条件が砲雑

になるという問題も生じる。このような実際の括Hl~な挙動を解析しようとした渇
合，有限要紫法をmいて述成問題を解くのが容易である。したがって，本研究に
おいては解析手法として脊限東京法による非線担任密解析手法20)を)T!い，これに

モンテカルロシミュレーシ g ンを適川することにより一次元JE街の統計的解析を

行った。

圧密の統計的解析は従来からなされてきたが，関辿した研究として以下のよう

に挙げることができる。

Yanmarcke.E.H.
1
)らは，地盤の初Jm応力， ，1去何ifL圧縮比の統JI'rJを求め，こ

れを確率変数として取り扱い， M.終j王密沈下Iltの分イ1;を求めた。 Kl'izek.R.Jら引

は，圧縮比mc ，圧密係数Cu ， {';PTI係数ln (ρ。+L1p)/pcを舵耶変数とJま

えた圧密の統計的解析を行い， :MiJIII沈下lilと比較を行った。 Freeze.R. A. 3)はm水
係数たを対数正規分布，間隙耶n ，体積圧縮係数111υ を正規分布と仮定し，，m

分法にモンテカルロシミュレーシロンを適川してJ正常の統計的解析を行った。

Chang.C.S.
4
)は圧密係数Cuの分布としてガンマ分布を将入したJE笛解析を行っ
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た。解析手法としては， 一I:"jの11¥1凶に対してはTerzaghiの則論併をmい，不崎氏
多j叶WIJmに対してはil分法を.fll川して，これにモンテカルロシミュレーション法

を邸入した。拠付，土1115ぺ 1:111，小野6)は， n::街係数，体制陀鮒係数等の上質
定数の空HIIが!な+111児特例:をJ3胤して空港似ωj也mの不等沈下の解析を行った。解
析手法はTerzaghiの理論併にモンテカルロ法を羽入した手法を川いている。ただ

し，不民Ji1多11'1地盤の10lりi及いとしては制}JII換算法を用いることにより対処した。

Ronold，K.O.川は，ガ，jll'にiljJ立されるiTI)J式プラットフォームの花街沈下について，

一次近似凶論を川いて一次元11:依‘沈下のじ劇作uw析を行った。また，地盤の水平
方向の相関性を4・1ぶして不吋沈下の解析を行った8)。その際，Jモ街係数 ， 変}~特

性(体部圧縮係数の逆数) ，水中単位体制ill:Jt ，圧密降伏Le;lJを確率変数と考え
た。信頼性解析手法としては線Jf3近似二次モーメント法，モンテカルロ法を川い
て，その比較も試みている。泌l吋ら引は体制圧縮係数と圧密降伏応力を確耶変数

と考えて地盤の一次元圧制以;ド凶をその平均(IIYと標準偏差を川いて評価した。こ

こでは， J:質定数の統;11'モデルに 臼己fIM，Jモデルが用いられている。

本誌では，特に完全な正~.QfL:密上を対象として ，圧密に閲するパラメータが解

析結果である沈下11，1::1隙;1<11:の変動におよぼす側々の必本的な性質について山

論的考祭2けを行った。解析パラ メータとしては，変形特性をJ<.わすものとして圧

縮指数Cc を川い，透水特tI.に|到しては，e -[ ogたの正規正信部分におけるl白

線開係を川いた。

解析ノfラメータの統，11'処JII¥を行う場合，トレンド成分と変動成分を分総してお

く必要があり，ノド研究では43に，パラメータ の'っそIllI分布の整問法について考察を

行った。特にここでは， パラメ ータの深さ )5IÎIJ に対する平均航関数，標準偏J~を

決定するために， Vj報1.1脱 'V~I\ 1 C をM小化する手法 .0)， I 1)を川いた。

二本立ではmーに， 4 ;;t でぶした笠|刈r~r:Ui J也軟弱地盤のデータを用い，解析に
必~な 4 つのパラメータである 1 1 :紛指数C c ，初IJ.ltJlnIl隙比eo ， 初~jml霊水係数の

対数 log I 0 I~ 0， e -l og .0た|則係の勾配b従の深さ方向の空1:11分布を求めた。 m
二に，Al CをJJ小化する予法をmい，パラメータの深さブ15rnjに対する最適な非
線Jf3平I句悩|則数，および限準仏122を決定した。これに伴って，各パラメータの臼

己相関関数，パラメータIllIの州l什1I関関数を決記した。品終的に，これらのパラ

メータを (K~単変数と.)5'えたモン テ カルロ法によって，解析結果である沈下:Gl t 1:11 
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隙水圧，圧密度を平均値， t葉市制j'Qを月1いて却価した。

特にここでは，数種類の圧密j王)Jについて1W析を行い，圧街lE)Jのillいが解析

結果である沈下白，WJ隙水圧，J.E密度の 51~ 均(u'[，服申偏差に与える彩枠を明jらか
にした。また t 4つのパラメータの 1つだけを椛不変数とした解析を行い，各パ

ラメータの個々の変動が解析結果の変動に与える彩符についてif(，江的に考察を行
った。

5.2 圧密信頼性解析手法

5. 2. 1 有限質素法圧密解析手法

本章の解析においては，材料の不均質性と非線形性を考慮するために有限製品5

法を用いた。圧密解析に関するイ{限:J!!索法には，大きく分けて Chris t i anの方法

12) • 13)とSandhuの方法 14)の2阻頬の蹴散化手法が作在する。 Christianの方法は，

解析上，撮動のない安定な間隙水圧挙動を与え，この点に関してはSandhuの刀法

より有利である。しかしこの手法は，本質的に，イく均民地盤の水の流れを厳密に

表現することができない。したがって，ここでは， Sandhuの刀法を川いている。

この方法によると節点においてIIlJ隙水圧が点刻されることになる。1I.'iHH差分に後

退差分を用いると，次の迎立ブIjf~式を解くことによって節点変位と IlIJ隙水圧を求
めることができる。ここでは，外)Jとしては峨七などによる荷ifiのみを考慮して
いる。

(~I -~dl ) (戸::;;)=(5tF)(戸:)+(d O' 1) (5. 1) 

l :任意時間l

U， :時間 t における変位ベクトル
p， :時間 t における!日j隙水圧ベクトル
dF 1 :時1ml における荷車地分ベクトル
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K:問1I性マトリックス

C : Uii点変位一体制変化の変位マトリ ック ス

H:活水係数マトリックス

dl :時1l1l1rl分
マトリックス K. H は鉛i~iイ l 交)Jlぷ )J をパラメータとして ， 圧密による体駁圧紛係

数mν と透;}<係数たの変化にともない ~~rr される。この非線形性の或現について，

5.2.2仰と 5.2. 3 uIlで説明を行う。

5.2.2 変形特性

本市の解析においては， f1:紛指数Cc を入)Jパラメータとし，品終的に(5.2)式

の凶係によって，体制圧制係数mυ が変 Jf~特性として解析に組み込まれる。

mp0.4312ι (5.2) 
p (l+e) 

e : na隙比
p:任密圧力

Cc:圧紛指数

5.2.3 透;}<係数

関準圧街試験によると， 11:.胤f(街傾j或においてはe-[og 10たの関係は直線凶

係となる 18>・29¥ これにしたがって，透水係数と1m隙比の関係が次の式で定式化

される。

[og 10た=l og 10たo+bll(e-eO) 
た:任意のIla隙比にあiする透;1<係数
た。:初1UIia;}<係数

eO:初1011::1隙比

b且:比例定数

(5.3) 
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5.2.4 モンテカルロシミュレーシ ョン法

解析においては，e o.C c .[og lo /( o.b 俊 を品も.!.~本的な碓中変数と考える。各

パラメータは， 5. 3節で示す平均値，際市偏差， (1己相関関数をイIするものと

する。次に，これらの統川'Qを満足するjOJl乱数を発生し.(5.2)， (5.3)式から，

mυ とたの乱数がつくられる。ただし，乱数発生法については3.4釘iに示した

とおりである。このmlJ.たから剛性マトリックスK と透水係数マトリックスH

が生成され，最終的に(5.1)式を繰り返して解くことによって，解析結果である圧

密沈下.ti1，間隙水圧の平陶fl!L標準偏差を求めることができる。

5.3 解析ノfラメータの統計モデル

5. 3. 1 解析パラメータの分布

実際の軟弱地般における ，(5.2)， (5.3)式における 4つのパラメータ ，

e o.Cc• log 10たo.b段のZElul分布iをFig.5. Iに示す。凶LIJ，尖線は、I~!句{直，破線は

σ限界値であるが，これの求めブJは次郎で抑制|に示すものとする。また， Iヌ|中の

記号はボーリング孔を表している。今回はデータ数に限界があり，パラメータの

分布型を厳密に決定できるには至らなかった。しかし，透水係数については，対

数正規分布することが制告されている』引ので，これにしたがって対数正別分布を

仮定した。また， e 0 と C c についてはJ[~Jl分布することが桜告されており の . 5) • 

16¥ これに したがった。 bll についても分イliに特に偏りはμられないので正規分

布を仮定した。

5.3.2 統計・モデルの決定手法

Fig. 5.1のようなばらつきをもったパラメータの深さ方向の平均制凶数を求める
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場合，直線よりは日次の凶数を当てはめるのが合問的であろう。しかし，より高

次の関数を当てはめた方が，よりパラメータの分布に適合した，すなわちその平

均値周りの分散を小さくできるが， fllJ次凶数でとどめるかが問題となる。そこで，

一般によく用いられるのが赤池のw報量規準AICを品小化する方法である。深さ
に対して，パラメータのq 次のモデル関数Y(Z) を次のように定義する。

Y(Z)=m(Z)+ε( Z ) (5.4) 

ε(Z) : N (0，σ) の正胤確率変数

m (Z) =aO+alZ+a2Z2+a3Z3+…+α。Z。:

また，実際のη

平均値凶数

Z 

3.0 2.4 
Cc 

1.2 1.8 0.0 
0 

nu 

p円

u

.

，.. 

(
自
)
ぷ

JFaω
口
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ι~_..J 
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Iftl . 
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3.4 
e由
2.2 2.8 1.6 1.0 
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A
H
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p円

υ

‘，•. 

(
自

)F3aω
白

そのサンフ.ルu立に対個のサンフ.ル値を Y1， Y 2， Y 3，…， YI1とし，

応した深さをZ11 Z2， Z3'…，Znとする。

このとき二乗誤差S。は，

S Q= L ( y，-m (Z 1) ) 2となる。
Ilean 

σー1i m i t 

各サンプJレ値を，独立な確事変数であると似定するなら ，モデルの対数尤度(す

なわち尤皮I1/(Ydθ)の対数)は(5.5)式のようになる。 一般に，土質サンプ

リングデータは，品も近隣のもの向上のおFの空HU的相関性を除けば，ほぽ独立
y 1， Y 2， Y 3，…， y 11 IHIの相凶性はないと仮定した。

15 15 

bk 
0.6 0.8 

、‘Jed --
m凶p
u
 
au

円，，

b
n

-

，，‘、白m・
ν
R
H
拘
留1
 

0

。
nu 
l
 と考えてもよいので，

Iη(点/(YiIO)):::;一?fd一号f山 -A
乙σ

1.2 

(5.5) 

。=(σ，ao・a(，...， a Q) 
/:確率密度関数

これから ，AICが次の式で与えられる。

A1C=-2η四χ (lη(HI/(Yi l θ))+2(q+1) (5.6) 

ここで， η沼x(・)は，0 を変数ベクトルと考えた場合の対数尤J立の政大他を表

わしている。すなわち，対数尤度をltA大化することによって任怠の次数q に対し

てAICを決定することができる。 対数尤l立を，変数の一つであるσ2に対して段

大化するために次の式を川いることができ る。

(5.7) 
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これから，

σ2=5Q/η 

これを(5.5)式に代入して ，max (・) が次の式で与えられる。

mx(ln (Ilf(YJO))) 

n . min50 η 
=ーで--[η一一一一ーエーτ--ln2π一τー
z n l " 

(5.8) 

(5.9) 

ここで，min5。は，ao，α(''''. a q を変化させることによって5q を品小化する

ことをむ味する。すなわち，次のブjf"l~式からパラメータ ao . α ， ---，a q を決定する

ことができる。

( i =0.1. 2.…. q ) (5.10) 

M.終的に，平I句他関数の次数q を変化させて，AICを最小化するように最適

次数q を決定することができる。また，不信推定分散は5q/ (n-qー1) で与

えられる。

この方法によって求められたノfラメータの平均値凶数と σ 限界値をFig.5.1に

示しである。また，平均MLI則訟と標準。，j去の{直がTable5.11こ示しである。

今回対象としているのは， JI九千Jにj勾f'lな海成粘上である。また，試験において，

かなり大きな川街任)Jが))11えられたときに呪われるJE腕圧密挙動の部分だけを対

象としているので，各パラメータのばらつきは小さなものとなっている。

一万， 4つのパラメータ の1"1己制限i間以と相互十II以j関数を次の式のように定義

した。

( 1 )自己制限l附数:

γx (.::1 2) = exρ(-LlZ/O.:) 
Ll Z : 深さ方 lí，)の 2 点川の~'I!雌

8 x :自己十n限1m白It

(2)相互fll関山!数 :

rXY  (.::12) =Bxv' exp (-LlZ/8xy) 

B Xy : Ll Z =0におけるパラメータ1:11の十111民|係数

dxy: 相互制限l距離
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(5.11) 

(5.12) 

Table 5.1 土質定数の平上旬他と偲準偏差

Para-
meter 

Mean Standard 
deviation 

eo 14.49966-20.631062+13.7584622-4.55368323+0.82965734 I 0.149 
-0.0844120425+0.004482026-0.0000965727 

Cc 13.03685-20. 257152+13.50986Z2-4.480997Z3+O.823023Z4 I 0.213 
-0. 08480019Z5+O.0045727Z6-0. 000100227 

log，oko I 5. 12204-20. 37841Z+13. 4272922-4. 43520323+0. 805737524 I 0.175 
-0. 08158323Z5+O.0043089Z6-O. 000092427 

bk 0.957905由0.1131355Z+0.0101236422 0.134 

Table 5.2 土質定数の相関距離

Parameter Bxv δxy 

eo，eo 1.0 3.0 
Cc• Cc 1.0 2.5 
log，oko，log，oko 1.0 ま1.0

bk• bk 1.0 1.8 
eo. Cc 0.51 2.1 
eo.log，oko 0.34 *1.0 
eo.bk 0.0 
Cc.log，oko 0.43 *1.0 
Cc.bk 0.14 本1.8

log，oko，bk 0.77 車1.0

*assulled value 
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われる片面排水とした。

解析のケースとしては， ~長何虫を 9.8kN/m ~ ， 19.6kN/m2， 29.4kN/m2， 39.2kN/ 

m
2
に変化させた場合について，また，4つのパラメータの 1つだけを航中変数と

し，個々のパラメータが解析結果に与える彩料を利ベた場合(この助合の叫仰直

は9.8kN/m2，39.2kN/ポ)について解析を行った。なお，

シ g ンは， 200回繰り返して行った。
モンテカルロシミュレー

r t 1 =15.8kN/.3 
>A: j 

一ームムー

r t2=13.9kN/.3 

rt3=13.4kN/・13

r t4=16.0kN/.3 

f.O. :tree dralna，e 
l・P.:f・pervlous

rl 

トイ

0.0 

臼己十1I 出l距離，十11/ 1+111則的i雌については，，i点料が~Wされた各ボーリング孔に

おけるM短のサンプリングHlI削4mにおけるおノfラメータの2点HlIの相関係数から

決定した。すなわち， r" (・1.()) ， r >. >' ('1. 0 ) の{J(iからSれ o，，>' を逆算した。 2つ

のパラメータHlIのB"yとδりのMiをTable5.2に示している。表では臼しょ111限!を相

IUIII則の特}JIIな地代としてまとめている。すなわち ，臼己十日間以!数を同じパラメ

ータHJIの相互十111則|則数とした。つまり， li i:..!.+111則に凶してはB"y=1となり，

助合の O"1'は臼己州|則的i雌を1<わす。 ;}{111，1'1己111臥1.相互相関距離が1mとなっ

ているものは，相世間i雌がサンプリング間隔よりかなり短く，それを求めること

ができなかったため，先iめの(JI'iを仮定したものである。 Cc，b段のr:nの相互相関距

2つのパラメータのli己十11&1距離の!日jの仰として仮定したものである。

ここで I C c， e 0 HlIの十111則性と log 10 k 0 とb昆のHlIの相関性が比較的強いこと

が沌11される。また， li L!.州|見1~'Ij 雌に関しては， 一前1I圧制強度や圧縮指数，圧街

係数に対して制作されているものと比較して，妥'I1'Jな他であると言える 5)• 16) • I 

この

離も，

5.0 (
国
)

ζ

以

仏

ω
ロ

解析条件4 5. 

一次元圧密解析に川いたイ1・限災記と肘区分， m位体.g't重量をFig.5.2に示す。対
象としている地獄は I F ig. 4.7に示したように尖際は若干の過圧密領域をむする地

俄であるが，本山では4浜市11:出試験結果の正~~n:街古I~分に相当する部分だけを川

い，地般を完全な IE~~J1 :街 1: として取り扱った。すなわち，土質定数としてはTa 10.0 

ble 5.1， Table 5.2に示したものを川いている。また，地照表j国(0.0-0.6m)は

比較的回質のJmであるので，全てのj~~析を泊して紛j伝子ii性体として取り倣った。

ここで，表胞の材料記故は，ヤング係数387kN/m?，ポアソン比0.385，透水係数

2. OX 1O-4m/dとした。深さ1.4m-ll. 4mより外側の傾成では，パラメータは日次関

数による外抑になるため好ましくない。したがって，この傾域では，平均値を深

Fig.5.2有限東紫と地盤の111位体前iT(:;t 

一67-

さ1.4m，11.4のMiにパラメータを1，[，'1Aとして巧・えた。排水は地盤の表而からのみ行
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5.5 解析結以および考討さ

F i g. 5.3-F i g. 5. 11に解析結以がぶされている。 Fig.5.3-Fig.5.5(ケース 1)は

蚊仰重を変化させた場合であ り，Fig.5.6-Fig.5.8(ケース2)は峨{.:tI1!9.8kN/m
2の

場合について ，4つのパラメータの 1つだけを靴単変数とし，他を確定値とした

助合である。 Fi g. 5.9-F i g. 5. 11 (ケース3)は， j.iJ肢の考察を載.(.;fffi39.2kN/m
2につ

いて行ったtJi出である。

5. 5. 1 解析ケースl 一般向恒を変化させた場合一

Fig.5.3には沈下IlIlt泉が示されている。但し， I神l'，実線は平均値であり ，破線

はσ 限界舵， 2σ 限界値である。これは他の医lについても同級である。荷重が大

きいほど沈下位の平同値，肢をif¥白iだとも大きくなっている。特徴としては，圧密

初期には出唯OJEはjn大していくが，任密度が50誌を越えたあたりから一定価とな

っている。変動係数は，大きいlズ1::1でも0.1程度であり，沈下位の変動は小さいと

いえる。

Table 5.3 任i密度が80%に述するのに
y!fする11与1:11(ケース 1)

Load 
(kN/m2) 

9.8 
19.6 
29.4 
39.2 

Nean 
(d) 

4.47X104 

5. 77X 104 

7.36X104 

9. 38X 104 

Standard 
deviation(d) 

7.9X103 

1.01X104 

1.46X104 

2. 35X 104 
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， 

Fig.5.4にはIlH隙水圧の等時山総が示されている。 100口の場合は正密がほとん

ど進んでおらず，排水面の近くを除いては，ぱらつきがみられない。正密が進む

と間隙水圧の変動は大きくなり，さらに進むと逆に小さくなる。1:1I隙水圧の掠準

偏差は深さ方向に対しでほぼ一定である。また，怯|から， if1: {.? if(が大きくなるに

つれて， I日1隙水庄の消散に遅れが生じているのが分かる。

Fig.5.5には，時間に対する正密度の変化が示されている。‘!長{.;fifiが大きくなる

ほど圧密が遅れるのが分かる。 j王密度の標準~I~)~~ は ， J..E密初JUJから徐々に増大し，

圧密が終わりに近づくにつれて小さくなる。また，峨何重が大きい科大きくなる

傾向がある。

Table 5.3には圧密度が80%に述するのに要するn数が示されている。平均値を
みると，荷重の噌加にしたがって口数は明大し， {';fillが9.8kN/m2と39.2kNtf/m2の

場合では後者はíiíj者の約 2 倍となる。際準偏)~も， {.;j illの増加lにしたがうが，変

動係数は荷ill9.8kN/がのとき0.18であるのに対して， 39.2kN/1D2では0.25と地加す

る。
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.降、

F ig. 5. 4過車Il!ill隙水ハ:のてす;11.11111線(ケース1)
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5.5.2 解析ケース2 一戦列車小で確単変数の郎知を変化させた場合一

Time(d) 
106 

Fig.5.6に沈下Qが示されているが，これによると， ttド:.tに対して影符が大き
いのはCc とlog10たoである。段終沈下fi1に影符を持つCc は，庄密過程の品

後で彫響が大きくなるが，log 10たo は圧密途中での影符が大きく，圧密過程の

最終段階では影響がなくなる。 一方， e 0 とbll. は沈下位の変動に対して影響が

小さい。

Fig.5.7の!UJ隙水圧とFig.5.8に示す圧密度では， log 10たoの彩符が支配的で

ある。 Cc とbll. がこれに続いての影符が大きくなっている。 J[椛肢が80%に述す

る回数(Table5.4)ではlog10たoを確率変数と考えた場合の傘.却jが特に大きい。
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Fig.5.7 過~1U:1I隙11く Jfのてす~; 1I，1 1 1l1 ~.出 (ケース 2)
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一戦何重大で確単変数の担額を変化させた場合一

eO.Cc;を確取変数と考えた

ものと，log 10たO.blt を確率変数と考えたものとで特徴的な主が現われる。すな
わち，前者では圧密のI詰終的な段階で，沈下位の変動に強く出符するのに対して，

後者は圧密途中で影響する。ケース2の場合と比較すると ，ここでも eO

ケース2の場合と IliJ峨，

解析ケース3

Fig.5.9に示す沈下品では，

3 5. 5 . 
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による影

響は小さいが，bll の彰笹はかなり大きくなっているのが特徴的である。

Fig.5.10に示したrm隙水圧，Fig.5.11に示した圧密度，Table 5.5で示した庄密
度80%の回数では，Cc;.logloたo.b k の影将がほぼ同等にJJLわれている。ケース

2と比較した場合，rm隙水圧，圧密度でもb反の影科が大きくなるのが注目される。
Cc;， bll は圧密圧力，I日l隙比の変化祉に対して影併するパラメータであるので，
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( 1 )正規圧密粘土の非線形圧密本動を表刻する 4つのパラメータである

e o. C c. 1 og 10たo.b"の空間分布を求め，平均M関数，際準偏差，自己;f-U附凶数，

相互相関関数を決定した。その際，AIC M小化の手法を川いた。
(2)有限要素非線形圧省解析にモンテカJレロシミュレーションを噂入し，解析

結果である沈下rJ.，間隙水圧，圧密度の平均(tJ'i.標準似左を求めた。その結果，

次の結論を得た。

1)載将軍を増加させると以;下車はその平同値が問加するのに伴い，原準偏差も大

きくなる。僚準偏差は圧街初期に明大し， 庄街j立50%のあたりからほぼ一定を保つ。

2)ml隙水圧，圧密度は初則段階では変動が小さく，圧街途中で変動が助大し，圧

密の最終段階では再び変動が小さくなる。

3)1間隙水圧は深さ方向に対しでほぼ一定の変動を示す。ただし，排水面近くでは

変動が小さい。

4)個々のパラメータの変動が解析結果の変動に与える影符を調べた結果，次の特

徴的な結果を得ることができた。 log101< 0の彪轡はいつも大きい。 b".Ccは戟

荷量が大きいときは解析結果に与える彫斡が大きくなる。また .eOはいつも影

響が小さい。沈下車の変動に対しては， log 10たO.bll が圧密の途中で支配的であ

り，Cc は圧密の最終段階で支配的である。
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6. 土質定数のばらつきを考雌した一次元圧密解析 (ll)

6. 1 ffrtJ見

5 4tでは ， 有限~説法にモンテカルロシミュレーシ g ンを将入した手法を用い ，

一次元正僚における信頼性解析を行った。その中で，特に，庄密圧力の巡い，あ

るいは側々のパラメータが解析結果である沈下li1， 1m隙J}<庄の平局側，様準偏差

に及ぼす~轡を I!fJ らかにする出論的考察を行った。本:0:では ， 実際に施工された

盛土を対象に，災際1111凶への本解析法の適用性を検討した。

本r;iにおいても，イ1・|出張必法による非線形圧密解析手法をmい，これにモンテ
カルロシミュレーシロンを適川することにより一次元庄密の統計的解析を行った

幻。 本市においては， 1:質パラ メータとしては，体積圧紛係数mu と透水係数

たをJIJいた。また，より実際的なJI'算法と してBarronの近似解を利用した解析叫

も行い，イi版製品.~~.去を川いた場合との比較検討を行った。

本i;tにおいても ，4 J'立で示した岡山県笠岡湾干妬地の!fi1nJ12mの沖積粘性土周を

解析の対象とし， Fi g. 4.3に示したプレローディング盛土による圧密沈下挙動の解

析を行った。第一に，不出乱試料の校準圧密試験結果からn1u.たの統JI・モデルの

決定を行った。決定された統111-モデルに対して，上而JtD師排J}<，あるいはサンド

ドレーンを氾!起した柄!ば、JHJ;解析を行い，沈下iii，lUl隙水圧の統1]I・ii1のll!irlllに対す

る変化を求・めた。また， I JiJ 様の ~ilb対称の i問題に対して ， Barronの近似解を川いた

解析を行った。 M終的lこ，b;i {l'l ittにおいて一次元的に花街が生じていると考えら

れる地点の沈下夫ìJ!IJMi と j(J~!折 Mi の比較を行った。

-90甲

6.2 圧密信頼性解析手法

6. 2. 1 非線形有限要紫法

本立では，透水係数と変計係数の有効応力の増加にともなう変化に応じた非線

形解析を行うために郊ーに，有限要素法を川いた庄密信頼性解析手法について考

察を行った。この場合の解析手法は， 5. 3. 1郎で示した手法に準じている。

6. 2. 2 Barronの近似解による解析手法

実際のサンドドレーンで改良された地盤の圧密設計11日凶においては，有限要素

法よりBarronの近似解を用いる方が簡便で一般的である。したがって，ここでは

簡便な一般的手法として，庄密度の算定にBarronの近似解を適川することを考え

た。以下に ，その定式化について示す。

地盤をN 周に分割lして考えると ，最終1I1t;沈下11ρf は一次元J王紛の場合次の

式で与えられる。

N 

ρf=Z1ρ11 

ρII=mul' HI・LJP:郊 i}閣の品終沈下位

m，パ:i }日の体般圧縮係数

LJP:載仰m
H1: i 11'1の軟剥地盤j州立

(6. 1) 

ここで， m i J日の伍，¥ll時間 t における}_[密度は， Barronの近似併を川いれば
次の式で与えられる。

Ur，=I-exp (-sTh，/λ) (6.2) 

入 η2 3n2ーl
=一.."ーァl09n一ーでー-
n‘一1 LJn'" 

n=de/d .. 

d.=1.13d (正方形配位)
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d: ドレーン1:11附

ここで， W i 11"1の1I，'rI::1係数は

Th5itt 問)

1 :任ぷlI，ljHlI

ここで， C /1.はWi J:'1の水平方rrlJの庄街係数であり，第 i ~jの透水係数払

と体的rt紛係数m "， . から 111・~~する。

I~ i 
Chl=一一一一一

mνiγw 

(6.4 ) 

実際に+;'，1準ハ:街J式駁から求めることができるのは鉛直方向の花街係数Cυ であ

るが，ここではOi1Qt化のために CIl=Cν と仮定した。

IliX {';1は，段附がjに行われるが，その際の平均的なi由胞の各!刊の圧銃[立の計算法

としてfITilJlのため次の近似式を採川した。

エUrij・LJP j 
URi=ム

l

m 

L LJP， 

Ur i， :郊j 叫仰に対応する知 i 問の圧密度

。P，:各段階の{.;j屯強度

(6.5) 

各Ji1のJl:裕度UT<Iから地位全体の平均圧密度U，が(6.6)式によって計算できる。

また， (6.7)式から{T:;むU.lnn tにおける沈下虫を知ることができる。

f(l-tjHi)HB 
Uε=1ー ムよ. -

II 

H:全般ωjけJI，[

UR1 : 知 iJI'1の川悦l立
N 

ρt=Elρ11 . U RI 

6.2.3 モンテカルロシミュレーション法

(6.6) 

(6.7) 

本立の制'析においても ，111 '" とたを ri(t~-i変数と定義している。これらのパラメ
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ータの統Inモデルについては次郎で説明するが，本市では log 1011lu と
log 10たを正規確事変数として取り扱い，これらの平同fll!，{浜市偏，it，自己相関

特性を満たすように，モンテカルロシミュレーションを行った。各試行ごとに

log 10mν とlog10たに正規乱数が書IJり当てられる。ただし，乱数発生法は3.

4節に示 した手法によるものとする。政終的に，沈下位， 1:11隙ノ'J<J_(，J t密度の平

均値，偲準偏差が求められる。

6.3 解析パラメータの統計モデル

6. 3. 1 体桜庄縮係数，透水係数の空nn分布

41.iに示したように，解析対象地盤は回ι!12mのれII-dl粘性土J:1より成っており，

年代効果により若干の過圧密飢~がみられる (Fig.4.7参!日() 0 Fig.6.1に解析対

象地盤から採取された不混乱試料の標準庄密試験結果から求めた体制圧縮係数

mll の分布を， Fig.6.2には透水係数たの分布を示した。 (a)，(b)， (c)はそれぞ

れ圧密圧力がL1P=O. O(kN/m2)， 19. 6(kN/m2)， 39.2(kN/m2)の場合に対応している。

L1 P=O. O(kN/m2)の状態は，地盤に土被り庄のみが働いている状態に対応している。

図中の記号はボーリング孔に対応している。地般を問分けして，各々の肘におい

て品小自乗近似を行い，それぞれ平均値とσ限界値を示している。線}fj[111仰でデ

ータを整叫することに対するデータの適合の良さを考lぶして ，-J't性に欠けるが，

ここではmυ に凶しては3J河，たにl則しては4}:'1に分けてJ5・えた。なお，今回は

データ数が少なく，パラメータの分布型を決定することができないが，文献(1)，

(2)に従い， mυ とたの分布型を対数正則分布すると仮定し，その対数を正規確

率変数と考えデータは対数車Ihを用いてまとめである。)_(密mねを通し111υ の変化
は小さく，たは徐々に減少する傾向がみられる。

地盤では約39.2kN/ポの盛土が載利されているが，ほぼ一次11:慌が終 fしたと考

えられる時点でチェック ボーリングがなされた。 Fig.6.1(c)，Fig.6.2(c)にはそ
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の結果を示しである。チェックボーリング結果は，初期のボーリング結*からの
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に関してはほぼたに関しては小さめの値を与えているが，推定値に対して， m" 

よい対応をしている。.u'1Il ，) 
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体部圧縮係数，透水係数の統計-モデルの決定2 3 . 6. 
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ここでは，体積圧縮係数と透水係数の統計モデルについて示している。これら

のパラメ ータの確率喝としての基本的な表現方法は21;1:で示したものとhjJ様であ

ここでは，特に，圧密圧力に対して変化するこれらのパラメータの非線形性

の、10全JM関数を深
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に対応できるように考慮した。体積圧縮係数の対数 loglol1Lv 

に対して各!日毎に(6.8)式のように定義する。

μ刷 (Z)=A川 +B刷 'Z

Mv (Z) =loQlomν(Z) の統計モデルは次の式で与えられる。

Mv (Z) =μ削 (Z)+σ肘(Z)・U削(Z ) 
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は各周ごとに一定で，回t..}分析からmられるものをmいるこ
U刷 (Z)

: N (0， 1) 

σ制 (Z)ここで，

臼己相関関は空間的な臼己相関特性を有しており，とにする。また，

と読みかえることにより求めることができる。

その-tll出l性が減少し

をMv

ここでも，土質定数の距離が離れるにしたがって，

ていく性質を川い，臼己相関関数として21江で示した次の式を仮定した。

γ (LlZ) =exp (-LlZ/o) 

数は(2.9)式において CIl

また，
10・

(2.10) 

o:自己相関距離

(h) d l'包 1(l6(kN!I1l')
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は庇続出))にともない変化Fig.6.1， Fig.6.2に示すようにパラメータA，B，σI~ ， O I.! u 

これが正常'11のj也する。その凶係をFig.6.3，Fig.6.4に示す。解析においては，.: Check bor ing 
(c) d l'~ 39 2(kN/m') 

15.1) 
.: Check boring 

1"，11 

の関係として取り込まれることになる。盤の鉛l立有効応力とパラメータA，B，σれ ) JI ・ 1・， ~t l.l' 111') 

の{直も若干変化するが，今凶は附111化のた

が一定であると仮

UIIII(Z)，U烏 (Z)

めに変化しないものと仮定した。庄密中tこU"，II(Z)，Uk(Z)
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圧密にともない，
Fig.6.2圧密圧力L:1Pにともなう

透水係数kの変化
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圧密rEJJL1Pにともなう変化
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定すると，変動させる場合に比較して解析結果である変位， I::J隙水j玉の変動が大

きくJr訴されることになり，結果として安全側のi反応となる。
対象地盤では， 一本のボーlレング孔に対してサンプリングが4.0m1UJ隔で行われ

ており，データから(2.9)式を川いてγ(t1.0)を求め，これと(2.10)式から 1'1己

相関距離S を決定した。 j玉浴圧力が変化すると ，o も，{1千変化するが，今111は、I

象としている応力純閣であるO.OkN/ピ-39.2kN/ポの平凶の{tI'iとして，

[og 10m ll に閲しては5.2m，[ogloたに関しては1.4 mと決定した。また，体叡圧

縮係数と透水係数は統計的に，独立であると仮定できることが分かった。

今回の場合はデータ数が少ない(特に0.6m-3.0mの問)ので，厳密に上質定数の

統計量を決定することはできない。特に， 分，(ji~盟を特定することはできないが ，

今後さらに詳細なサンプリングがなされるようになれば，さらに厳密に統.11・モデ

ルを決定することができる。
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6.4 有限要素法による解析
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本訴では，第一に，有限炭素法を川いた般常な解析結果について示している。

解析は2極類のモデルについて行った。ケースiは上luiJi，師排水の場合であり，ケ

ース2はサンドドレーンによる俳水が行われる場合である。只体的には， 4J;tで示

したFig.4.2の盛土のjJllJJ.'JNo. 6C， No. 711の沈ド>fiiIWの解析を行っている。この地点

の盛土の施工過程をFig.6.5に示している。実際の文、J"立j也撒はサンドドレーンが施

工されているため，ケース2が実際の場合に対応している。それぞれの有限製品5と

変位境界条件，排水境界条件をFig.6.6に示した。また，医|にはI詰終的な盛上何世

F の大きさが示されており ， ケース 1 においては|瞬1I，~似仰の場合を，ケース 2では

段階戟荷の場合を考えた。ただし ，{瀧土列車はNo.6C，NO.7Hでは若干見なってい

る。また，ここでは閃単のため，峨土の悶IJ性を1!日制して解析を行った。ケースlは
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正常圧力L1Pにともなう変化
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Table 6.1解析に川いたポアソン比
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Fig.6.5 盛土の施J~J品n
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完全に一次点 1111凶 であるが~(欠点fW析のプログ ラ ムを川いているため， 11t位制あ

たり の解析を行い， )F I(II汀i11¥1!illとして取り以った。ケース2は中111対祢11¥1Jliiとして取

り扱った。2つのモデルはと もに， 解析結果の二次の統.11':J.までの (平均，原準

似.lYJ ま での)収点を ~えて 20J\~1 の守;分割lにした。

上質パラメー タは，体WJ L:~la係数 と 透JK係数に関しては 6 . 3 節に示したもの

を川いた。mν は，tXの式によ ってヤング率に変換される。

E=J.!.=2ν) (1 +ν) 
一一 一一
mν( Iー ν)

(6.10) 

、， ‘・4
ら-~ 1... ， ν はポアソンJtを示している。各!什のポアソン比をTable6.1に与える

が，今!司の解析は一次兄JE街11¥1Jmであるため，解析結果に対するポアソン比の影

結は小さい。 ~!f に， ケース lの1111凶に附しては全く無関係である。したがって，今

1I11はポアソン比を(i(f定Miとして取り倣った。

ケース2では， サンドドレーンの史素を合んでいる。サンドドレーンのヤング率

としては， t'i 1:のヤングボよりお干大きめの980kN/ポの一定(¥立を仮定したが，
、，
~ 

のj品illの伯ではサンドドレーンのじ1I1性が解析結栄に及ぼす彰位は小さい。また，

サンドドレーンのm水係訟は，ドレーン材料を税局密度に合わせて行った室内透

JK試験より21.6m/dと決定された。サ ンドドレーンの材料定数は確定値とした。サ

ンドドレーンからのtJl'水を考-える場合は陥街にはKo圧密条件は成立していない

が，鉛l白変{立がはるかに支配的であるため，やはり，体制圧縮係数mlJ と透水係

数た は鉛11'(イ1・効iぶ)Jのみに支配される と仮定した。また，水平)j(nJの透水係数と

鉛H・C)jIIiJの透JK係数はてす;しいと仮定した。なお， J l' r，t:は， 2001"1以上繰り返して行
った。

6. 4 . 2 解析tJi民およびJ7・然

ケース 1，ケース2の.11・抑制民がFig.6.7-Fig.6.13に示されている。 Fi g. 6.7， 

Fig.6.8はケース l の1I.~1l 11 沈下半動と過剰1:11隙水JIの等時 1111線を点している。ケー

ス2では， .fJLl劫のfiEj:の施工過むを忠実に表現するため， F i g. 4.3に示したNo.6Cと

No.7Hの 2 地点の ~ili 1:にI)，Uする解析を行った。Fig.6.9，Fig.6.10は2地点の時間

沈下1111線をぶしており， Fig. 6.11， Fig.6.12は平均1m隙木圧の力11年IUI線を表して

-100 -
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Fig.6.7時間一沈下山総 Case1 

いる。それぞれ，図111の実線は平均値，破線はσ限界{直を点している。

Fig.6.7に示される一次元圧密の沈下挙動を見ると訓;下 lîl とそ の恨相似~は明大

していくが，変動係数は0.11-0.14のほぼ一定値を保っている。たとえば， 8900 

日における沈下位について上下限値を:t2σ (tI'Iにとると，沈下IJtは85cm土20cmの純

聞に存伝することになる。 Fig.6.8(a)，(b)， (c)~こは似仰出後から 100rl ， 2900日，

8900日の過剰IlIJ隙水圧分布を示している。この場合，等Il，'j1111 *)I!はなめらかなIIlI線

となる。排水!日近くではnn隙水圧の変動は小さくなっている。また，圧街100口で
は地般の下回部ではほとんど圧密が進行しておらず， ほぼ椛kiJが!な川隙ノ'KJ.王を与

えている。圧僚がある程度進行した部分では深さ)jlilJにほぼ-J.i:の服申偏差とな

っていることが特徴的である。また， 2900Uと890011の比較においても保市偏差

の値はほぼ一定となっている。

Fig.6.9， Fig.6.10には， NO.6CとNO.7H地点におけるn.'i1l;J以;ドJ戸動の解析結栄と

沈下実測{直を示している。この場合も Fig.6.7の場合と IliJ級，沈ドと J~に伎準偏差

も地大しており，変動係数が0.12-0.14のほぼ一定的となっている。この2地点

ー 101-



これが解析他とjhに示されている。 No.6C地点では，

圧密初期jの段階では解析の沈下直が実測の枕下[Jを上凶り I 1正僚が進行すると実

測値がJi'Pの平地価に近づく傾向が得られた。また I No.711では I Jli位相IJWJの段階

においては解析値は尖iJ!IJ値と比較的よく一致しているが IJJ:街後、|さで実iJllJM:が解
析{直平k討を上回り I l詰終段階で+σ 限界値に一致した。

Fig.6.11 I Fig.6. 12にはNo.6C，NO.7HそれぞれのmJ隙水j王のm散過胞が示され
ている。サンドドレーンから地盤の水平方向に排水がなされるため I j也般の深さ

方向のパラメータの遊いの影響を強く受けて I IBJ隙;1<1ぽの7f.1I，~1111総はいびつなJf3
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となっている。地盤の深い部分ほど速くLE密が進行する傾向がみられた。これは，

透水係数の平民H出が地盤の深さブ!jiuJに対してほぼ一定であるのに対して，地般の
剛性は深くなるほど1Mしていることによる。 HIJ隙;1<1王の際市偏Ziもパラメータの0

.
的
H

。

.
凶
【 周所的な変動の大きさの影響.を受けるので，特に，透;1<係数のばらつきの大きい(b)2900day (a)100day 

6m-9mのHIJ隙水圧の変動が大きくなっている。また，排/1<I[LIの近くや I WJ隙水J王

の消散が進んだml分では変動が小さくなっている。

Table 6.2にはケース2における解析品終沈下況と尖mlJからのH1J:i:品終沈下位を

示している。また I Table 6.3には圧密度が80%に述するのに挺する LI数を示した。EACCSS porc prcssurc(k ~ 1 田 2) 

_ 0 10 ~ O 30 4，0 切
て 斗一一・」一一J ・ z 

o r.， ただし，圧密度は平均fHJ~J.t 7l<圧から求めた。なお，尖iJllJ沈下泣からM終抗;下なお

よび圧密度を求める場合は~岡法(付録一 1 委![(!)を川いた。シミュレーシ g ン

限界似をはずれる可能性はきわめて低く(正規分布の場のは分布の95

限界他内に合まれる。) I 以下では+2σ 限界仰を解析結~~のlli大倒とし

結果が2σ

Zが2σ

て銀河lした。

最終沈下毘に関して，平均値では I NO.6C地点では1.38mとなっており，ほぼ実

測値と一致している。 NO.7H地点では実測からのWi定例がかなり大きく， σ 限界

値に近い他となった。この解析例では I 1及終沈下日として平均仰を採川する場合

0
・
凶

0
.
O
H

(
巳

)
Z
J
ι
0
0

Ilean 
はNo.6cとNO.7Hに対してそれぞれ I 138cm I 141cm， '.!i:全側をJすえてM六位を川い

そる場合は176cmI 180cmを深川することができる。 80%に述する日数に閲しては，
σ-1 i m i l 

(c)8900day 。.m- れぞれNo.6C，NO.7Hについて，平均値を採川する場合は190I I I 204 I I I li}，大{直か

らは256日I 262Uと決定することができる。この場合1M大Miすなわち+2σ 限界Fig.6.8 nll隙ホfEのてす'; 1I，~111J総 Casae 1 
値を用いても I ~iJliJ f[lïの方が解析値より 20Ll程度大きなMíとなっており I 'H riif投

nにおいて圧密辿皮をHt定することの困簸さを点わしている。
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Table 6.2以終沈下11(FEMによる)

Site Mean Standard Observational 
(田) deviation(c) prediction(m) 

No.6C 1. 38 0.19 1. 36 
NO.7H 1. 41 0.20 1. 55 

Tab le 6.3 Ji街肢が80%に述するのに援する円数 (FEMによる)

Si te Mean Standard Observational 
(d) deviation(d) Prediction(d) 

NO.6C 190 33 280 
No.711 204 29 281 

6. 5 Barronの近似前を川いた解析

6. 5. 1 解析条件

'*節においても，体制Jf:紛係数Tn.， と透ltく係数たを確率変数として取り扱って

いるが，より間使なj目以をするために，ここでは，これらのパラメータに対して，

地検の有効応力がp0 + Lj P /2 (P 0 : イ1・ ~J上被り JI Lj P :荷量強度)の状態に

対応した一定自立を川いた。したがって，統計:.1はFig.6.1とFig.6.2に示したもの

を川いている。自己1111.IUI)!J数は6.4uiiと同じものを用いた。

解析対象についても .6.4fliiと同じくNo.6C地点とNo.7H地点である。

6.5.2 解析結出およびJ3・終

Fig.6.13-Fig.6.16に21山11(におけるlI!iHIItt下IlhWと川隙水圧の等n寺1111*泉を示

-108 -

している。図中には，解析結果として平均航， σ 限界{tl¥.2σ 限界値が示しであ

る。また，同燥に沈下Jf測値が示されている。

Fig.6.13. Fig.6.14の11-11:11tt下l曲線によると，知'析においては.1I-¥oIHIの経過に
したがい，沈下車は平均u立とともに標準偏差がin大していく。変動係数は.<<まね
0.10-0.13で沈下が進む。沈下~iJIII {í直と解析{凶を比較すると. NO.6Cについては，

解析結果の方が実測値より初期iの段階において速く沈下が進行しており，品終的

に解析結果のーσ眼界他と実iJllJ値が平行に重なり合うようなJf3になる。 NO.7Hにつ

いては ， 初期の段階では~iJ[IJ怖が解析値のーσ 似非航に平行になっており .M終

的には実泊IJ値は解析結呆の平均値と平行に虫なり合うJf3になる。

Fig.6.15. Fig.6.16にはそれぞれNo.6CとNo.71lに対応した平均IBI隙水圧の等11-1

曲線を示している。おおまかな傾向は前節のイf~l~~必法を川いた場合と頼似して

いるが，本節のBarronの近似解を用いた解析では. ~{} u'[ブ'jli.Jの水の流れを考胤し

ていないので有限要素法の粘栄よりさらにいびつなカ時山線となった。庄密修了

時に近い370日-390口では深さ6m-911のあたりで，一σ限界値がOを下回ってい

るが，これは間隙水圧の分布が正腕分布から離れた分イIIとなるからである。

Table 6.4には品終沈下回をまとめている。解析によると .11z同値はNo.6Cに関

しては1.52m. No.7Hに関しては1.54mとなった。また，偲tfi偏差はどちらに対しで

も0.19mである。したがって，ここでも+2σ 限界自立をM大似と考えると，安全側

を考えて最終沈下畳として1.5m-1. 9阻までの{lliを民川することができる。また，

全観測{直を用いて，浅間法から予測した最終以:F:，l.と解析値を比較した結民， ;ii

測値からの惟定値は.NO.6CIこ関しては解析の平均{111と一σ限界値の1mの帥を，

No.7Hに閲しては平均値に近い他を示した。

Table 6.5には庄密度が80%に述するのに裂する 11数が示されている。解析では，

No.6CとNo.7Hに対して平均他がそれぞれ15811.17811. t~ iVJiW差は 32 日 I 3111と

なった。ここでも+2σ 限界他をM大自立とJj-えるとそれぞれ222口24011となり.4 

0日-50口実測からの予測Miより短い値となった。

また，有限要素法による結栄と比較すると.Bar'ronの近似解を月1いた結mは，
最終沈下量では若干大きな他を与え，正密辿肢は辿・い(uIを与えているが，比較的

近い結果となった。
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.まとめ6 6 . 

の統と透JK係数た( 1 )圧密の解析に必要なパラメータである体都民紛係数mv

計モデルを傑準圧密試験結果から決定した。統JI'モデルは I 11街途11'の111v.たの

変化を考慮できるものを考案した。

‘ 、. 

• ‘ . 
データ数が少なすぎることは否定できな

い。これに関しては，今後このような問題に対してさらに多くのサンプリング

(少なくとも一回について20個程度)がなされることが1YI1.1される。

(2)初期のボーリ ング結果から指定したパラメータの分布とチェックボーリン

グ結果から求めたものを比較した。両者はほぼ良い対応を示した。

統計モデルを決定するにあたっては，

(3)有限英語;法による非線型圧密解析法にモンテカルロシミュレーシ g ンを噂

入した解析を行った。また，解析のモデルは上而J¥"ITii排水の一次元JE浴モデルと

サンドドレーンからの排水を定!定した刺l対称モデルについて解析を行った。その

結果，次のことが分かった。

1)地表面の時間Jtt下挙動について，沈下呂はその平均値とともに係市制ぷも増大

a

-

a

‘
az 

圃司
下
‘

t
1
6
1
14

・'il
l
-
-司
令

』
1
B
E
f』
，

Site Mean Standard Observational 

(田) deviation(ll) prediction(皿〉

No.6C 1. 52 0.19 1. 36 

No.7H 1. 54 0.19 1. 55 

Table 6.4 h1終枕下自 (sarronの近似併による)

Tab le 6.3 1王術院が80引こ述するのに要する日数 (Barronの近似解による〉

Site Mean Standard Observational 

(d) deviation(d) prediction(d) 

No.6C 158 32 279 

No.7H 178 31 281 

し，変動係数は0.11-0.14となった。

2)盛土の施工過程を詳細に表現した軸対称解析結出と 2J也11における沈下観測(L{i

を比較した。その結以，どちらの地点においても解析似の以:F泌皮は完封IIJ他より

も大きくなる傾向がれ}られた 。 No.71l地点においては，正常争V/1YJ では~測値と解析

値は沈下傾向がよく 一致しているが，[[密が進行すると~?JliJ 沈下r.tが解析平均値

を上回り ，M.終段附で+σ 限界値と一致した。 No.6Cl也J:Xにおいては，1.王密初Jij)か

ら，解析他の方が庄街の進行が速くなり，庄密M-*冬段附で解析沈 r:Jtの.)1.[均値と
実il[!J沈下泣が一致した。

3)HlJ隙水圧のa'f:政過程を調べた結巣，上岡J11m 1)わkの場合は汁I らかな討(1I.~1111 線を

揃いており，偵liIl偏Rは排水面に近いところを除けば，深さ)jIIIJにほぼ一定とな

サンドドレーンからの排水を考えた解析では， J也般のJ，，)J貨が!な~符った。 一方，

が出易いため ， 得時 1111線はいびつな J~ となり，般相自;，iλ; も/，，))貨がjなパラメータの

変動の迎いの影符を受ける}~となった。

4)解析から最終沈下日と圧密度が80%{こ述する円数を求めた。この際， +2σ 限界
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6C， NO.711地点に関して平均で19011，204日，最大仙で256円， 262日を仰た。設計

では ， 例記i物のill~1交に瓜じて、l~J勾MiとM.大Il(iのHUの他が11mされるべきである。

(4) イ[~N~説法より附似な )J法として ßarronの近似解をmいた解析を行った。

この場合は土ftJl:数の川裕途中における変化は身胤せず，一定値を用いただし，

た。その結*，有限~ぷ法による粘!J~と比較すると， M終沈下車については ， 若

6. 5節で示した附

干大きめの他を与え， JT:持{l生j主に関しては有限要素法より辿.くなった。また，最

終沈下日，圧密度80誌の円数の際準偏差は間程度の値となった。

tJi民的に， 2つの手法による紡*のm迎は顕著ではなく，
4 節で示したwi街な下U~の代用となり mることが確認できた。
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い。したがって，本町jではそれとは別に， パ ラメータ の変動性やパラメータItllの7.砲事有限要素法の細削斜面安定解析への適用と解析パラメータの推定法

相関性を理論的に導くこ とを U 的のーっとした。そこで，~え得る一つの手法と

して態境界面モデル 11).12)を川い，完全飽和の)j:tJI:JI<状態にある正規正密上を

対象とし，土質材料パラメータの変動性とパラメータ1mの十11閃性をtfOEする下法

を考漉した。この手法の特徴は， 土質室内試験結以である初JVlIllI隙比，比ill，)1 

紛指数，膨澗指数，在密非排水」前h試験結果から求められる規準化されたせん断

弾性係数を若礎ノfラメータとし， FEM解析に必~なパラメータである単位体制虫白，

静止土庄係数，非排水ヤング耶， )ド排水強度をその統一的な基礎パラメータで点

現することができる点である。本研究においては，これらの日.を幅削現場の不慣

乱試料の試験結果から惟定し，制i'jlJfH而の信頼性解析を行い，破明確耶によって

斜面の安定性を評価した。なお，解析に際して， j也容誌は払lirplikFには除手:i1tlねにあ

また， \ I~ 1M i1!状ると考えることができるので，線Jf3 ~ìì!性的挙到jを示すものとし，

態にあるものと仮定した。

姻削斜面安定解析に刈する確ボ千fllU~・ぷ法7.2 

変位，応JJの平均， J~分散の定式化2. 7. 

本研究における定式化は， )J~本的に Cambouのぷしている定式化と同じであるが，

これに銅 ì~U斜面解析としての特性を掠り込んだ。その tlri~を以下に示す。

制i'jlJN段階目の変位と{.;rffiの阿IJftJ:Jj程式は，次の式でヲえられる。
[K(川]{U (N) } = {p (N) } 
[K川]

(7. 1 ) 
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概J3a7. 

ロ法は非線形|問題などの組維なrnl凶を取り扱える反面，繰り返し計算を要するた

め多大な計算時間を挺する。~.'1に，有限要素法のような数値計算法を用いる場合

はそれが顕著である。そこで， !H助法やテーラー展開を利用した確率有限要紫法

の開発が進められてきた。綿Jf~IJlìt性 1 1\1Jl(jや，定常浸透流解析などの単純な問題で

はこの手法は有効である。

この確率有限要素法に閲して，従米の主な研究としては，次の研究を挙げるこ

とができる。 rll桐，久日11)はH{助法をmいて，材料物性他の変動性，境界値の変
動性，!la動何重の変動性を対話4とした解析を行った。 Vanmarckeand Grigoriu引

41;'(-6 i;tまではモンテカルロ法をHIいた信頼性解析例を示した。モンテカル

はfI身の 1iZJ主による分散|則散ω . 川のイflIR~紫法変形問題への適用を試みている。

また， Shinozukaら5)・o). 7)は川本的にはモンテカJレロ法を用いているが，Neuma 

4草-6立で用いた

ようなダイレクトモンテカルロ法より計算効率を改善し，かつ摂動法と比較して

;Itrnm交を日めた。土質工学の分野においては，テーラー展開による線形近似を

これにより，n級数民間を川いた近似的下法を開発しており ，

利川したCambouの手法引 が先日I~が!な研究であるといえる。 Beacher ら 14) は，それ

をl由自主の沈下1/¥1題に迎川した。また一万，桜井，土J39}はそれを斜面の信頼性解

析に応川している。また，この桜井， J: }.!_;の手法をliよ狼，応用した研究 lD}，15}・

1 o)もi庇になされている。本研究は， )，~本的にこの桜)1:，土居の手法に したがい，

これを軟ω地盤の抑i'jll斜Ifli:火山似析に適川したものである 17)。 :姻削N段階Uにおける関1I性マトリックス

:銅削N段階日における節点変位ベクトル

:姻削N段階自における節点力ベクトル

ここで荷霊 {p(川N川)} は， 話蜘似I!削斜l凶回角鮪解t平!析の場f作守， liドi川胤'サI!i'削'j下'jllリ段附における応j刈Jのl閃刻数

{ U (N) } 

{p (N) } 

このような手法をイ1・効に使うためには，解析に必要な土質パラ メータの適切な

推定が必民である。本研究では， 1二 ~Jî定数のモデルについて 2 なで説明を行い，

41;1から 6j立ではそのモデルにしたがった解析を行った。ただし， 一軸圧縮試験
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として，次の式で与えられる。

ゐ曹・・・2E
・E・-EE
E

・'・
目‘，a冒

結*や!モ街試験結果をl白j長川いる)i法は，試験れ先や試料の乱れの影響を受け易
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られる。

Coυ[U i (へ ufN} 〕 = 512(与三~ 1 E)(弓子 1F.) COV [山 IJ 
(7.9) 

-. 

(7.2) P(N】=p(N) (σ(N-l) ) 

σ(11)抑i'jリN段断目における瓜))

(σ (0)は初JUJ応力)

いま ，lJl位体制ヨZi止をγt

CωOωυ [ σ酌i~ if川川(仰川叶N川叶}ワJ= 山山1円主fι;子L|じ凶E)ぷ)日(竺与3;ιf三」F;子ヂ:こ~ IじはE) CωOωV [1γ川膚
(7.10) 

とすると郊 i!1ii点の変位と郊 i炭素の応)Jの分散が求まる。z=} .... ...明

、~ c_ 1.. ， 

斜面の局811破域碓串の定式化2 2. 7. 

斜面の局部破域として，号I~長破峨とせん断破1識の 2 つのモードを考えることに

する。ただし簡単化のために，材料は等方性で，せん断破岐に対して，モール ー

クーロンの破壊規準に従うものとし，また，土は，引強力に対しては低抗しない

ものとする。以上の仮定に基づき ，以下で， ~ I張，せん断破思i確率の定式化を行

う。

せん断破損に対する性能|則数を， Fig. 7.1より次のように定義する。

(7. 11 ) 

QII=τf一τma.r

=cωφ+j(σ1+(3) sin<T-~ (σ1ーの)

-
司

i
l
l
1
L

‘Il
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1111ι
ゐ

1
1
1
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占

・1
1
1
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I
l
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e
e
i

ヤング率E，ポアソン比ν，的11..I:f(係数K。

で長す。

(7.3) 

γ昆

ここでは，境界条件は不服定要悶と考えないので，境界上で，また，

(7.t1 ) u
一γ
: j克w上の節点bの変位

が成立しているものとする 。

?flN !lt!i'jIJ段階におけるlぶ))は，

Uc 

(7.5) {σ 〈川}= [D J [B J {U (N)} + {O (lJ-l】}
[DJ :応)J・aマトリックス
[B] :ft・変位マトリックス

で(7.5)式の両辺を似微分すると，

3(σ{川 }δ [D J r ~， ，，， (1.11 1 • r.... ， r n' a{ U (N) } 
3 =一一一一一 [B J {U (N) } + [D J [B J γ怠 δγ k. I，.. &..' .J ，- I "'-...1 ...-~ aγa 

γ包

:内部際機1(jφ :;粘打力C -
?1
1
lゆ
4

・1

:品小主応力σ3 :故大主応力σl (7.6) +θ{び 【附i
aγ民

また，引張破壊に対して，性能凶数を次のように定義する。

(7.12) Q，=σ3 

ここで，QII<O.QI<Oの掛合に破興が起こると考える。

の則待{直は，次の式で与えられる。線Jf3近似により ，QII 

E [QIIJ =E [cJ cos (E [φJ ) +よ(E[σlJ +E [σ3J ) 
2 

Xsin(E[φ])-i(E[σIJ -E [σ3J ) 
2 

。.
i
l
-
-
-
L
r
E
B
E
t
a-

，

s 

とすれば.(7. のJUI待仰をμ島γ民部 i1加点の変位，第 i 民，.}~の瓜)) の JUIf.f u立は，

7)， (7.8)式より求めることができる。

E [U i (N) ] = U i (μ 1. j.1.ゎ … ，μ嗣)
σ[U I (N) ] =σi (μ1.μゎ…，μ..)

をI椛単災数とし，これらを変数7・R

で(7.1)式を似微分し. it)f~すると ，

δ{U (N)} r"llJ，，_，fap<N)θ [K (N)l_ 1 T1 (N) ¥ 1 
=[K川ー1tτ -2 {U川 j

γ必 ld ~ 伝 d r ~ ) 

(7.7) 

(7.8) 

: {瀧単変数の数

また.(7.3)式(7.6)式かられjられる変位，応力の偏抑関数を用いて，第 iIlii点

とmj町i点の変位のjh分散とu'・i民業と第 j要索の応力の共分散が次の式で与え

m 

の!:Uのjh分散は次の式になる。また，喪索 i.要素 jの性能関数QSi.Qs;
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Coυ[QshQJ4Z(許J|ι)(許子Ie) COV [γhγ1] 
(7.14 ) 

ここで， Z=J とおけば，分散 Vω・[Os]が求まる。

同様にして， Q， のJUIf.lf M( ，共分散が次の式で求まる。

E [0，] =E [σ3] (7.15) 

τ 

仁

【} σ， σ 

F i g. 7. 1 J.J部破岐に閲する性能関数の定義

Coυ[QIi，Qti]て主主(~ ~_'~i I e)(与引E)Coυ 〔 γ~ ，r 1] 
(7.16) 

Q s ， Q，の分布を ïEm分布と仮定すると，次の式でせん断破J~碓瑠が決定される。

P，=Prob [Qs<O] =に847
β= E [QI:]_ • _.~ 
一一J可γ[Q..]

I 2 

ω(-7)d  t (7.17 ) 

(7.18) 

引5長破地f<<il.f-<も(7.17)，(7.18)式のQsをQε とすることによって，問機にし
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て求めることができる。

7. 2.3 斜面の全体破域確率の定式化

本研究においては，越本となる安定解析手法として極限平衡法を川いている。

ここでいう極限平衡法とは，斜面内部の応力はFEM解析によって求めるが，すベり

面を想定し，求めた応力による消動力と， それが傾限状態でつり合う低抗)Jを考

える手法という意味である 。本研究においても川弧すベりlfiiを氾!注し ，これに対

する破域確耶を斜面全体の破地確事とする。

円弧すベり面の破場H班事を定式化するにあたって， その前にFig.7.2のように，
水平面と αの傾きをもっ直線すベり回の破壊確耶の定式化を行う。すベり l闘が通

過する任なの有限~紫について，すベり聞におけるせん断強度は次式で点される。

τ，=c+σtanφ 
ここで，すベり面上の垂直応力σ とせん断応力τ は，

σ=j(の九)+t(σνー σr)叩 α一τωi山

τ=↓(σν一σx)s iη2α+τ.rv cos Zα 
σx 了水平圧縮応力

σν :鉛直圧縮応力

τXY : x-yブjIIIJのせん断応力

(7.19) 

(7.W) 

(7. ZI) 

すベり図上の各民指のせん断破墳に対する性能関数は次の式で去される。

Q，，' =τ1一τ (7.22) 

いま，図のすべり而がN伺の]!!紫を償却jるとすると，すベりlfii全体に対する性能

関数は次の式でヲえられる。

言ε=51Qsi4Lt (7.23) 

Qs:: : i要素の性能関数

Ll L i :すべり l国が~京を横切る長さ

したがって，ZLのJUJ待値と分散が次の式で与えられる。
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E [江〕 =2E[QJO Li (7.24) 

Var (O. J よ点点。 L ，~ωov [0.: ，Qsi J (7.25) 

23sの分布を11:胤分イHと仮定すれば， (7.17)， (7.18)式のQsの代わりにQs

を用いることによって，般地fKi;~三を求めることができる。

また， IJI叫すベり，flIIこ対する似l虫雌中を求める場合は，性能|則数を次のように

すればよい。ただし，製品;内古11では，円弧を直線とみなす。

........ N 
Q's=MR-JHo=γ02J;QJ4f，t 

MR : tl~抗モーメント

Mo :汁hfUJモーメント

γ 。 : 刊 'M の、I~~長

N :すベり IlJ叫が椀切 る民訟の倒数

~Li :すベり Pl弧が1!!京をも買切る長さ

(7.26) 

41立で示した円弧すベり解析では，非排水強度の確率場に対応して，すベり円

弧も変動させる)j法を川いた。本市ではそれとは別に，最大の破地l碓司法を与える

すべり円弧をmJl;すベりIfiIと考え，それに対する破峻確事を斜而全体の破峻確率

と考えた。

また，み;I;Eでは次に示すような方法によっても検討している。すなわち，斜面

全体の般地は}，J~IHj，I~地から始るとの純定に1.~づき ， Fig.7.3に示すように，すベり

Fig.7.2前線すべり而のモデル

-124 -

面が，品大の応部せん断破壊確率をもっ要素を，J)< )Ji:軸となすj{Jαcの傾きをもっ

て横切る，という拘点条件を設ける。ここでαcというのは，拘点を投ける要素の，

その応力状態，および強度から推定される{J.もせん断破地を起こし幼いと考えら

れる面の方向を表す。ここで，

αc-ψ+ (45・+ド) (7.27 ) 

ψ :最大主応力面が水平軸となす角

φ :内部J管娘jq

この拘束条件をもっすベり面の ~II から，以大の破l.iH確耶をもっすべり而iを潜在す

ベり面と考え，この破j点般車を斜面全体の破壊碓ホとする。また ，必ずしもM大

でなくても数簡所に阿部せん断破損確率の大きな東京が散在する場合は，それぞ

れについて上犯の手法を適用 し，組数の破地モードを巧えればよい。

， 

-， 

αr=ψ土(45・+112φ)

Fig.7.3則断応部破j出椛率が最大の史訟とすべりlfii

7.3 状態境斜面担論による確率有限要素法人)Jパラメータの決定法

7. 3. 1 解析に必裂なパラメータ

FEM解析に必要なパラメータ， flllち，単位体献illr;L上JE係数，ヤング耶，ポア
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ソン比の統JI"1Jをより理論的に求・めるためには，必要なノfラメータに彫野するII

本因子を分知し，この内子をW，!析パラメータ に統一的で首尼-11した考え方で結

びつけることが合理的である。このようなJ5・えから ，本研究では， 完全飽和の非

排水正規圧密状態にあるl出胞を対象とした場合の，有限要素解析に必要なパラメ

ータであるJI:排水ヤング単Eu ，土川:係数Ko ， tll位体積illiaγ， ，および，斜

而の安定性を検討するのに必~な3H}!.7I<強度 C Ilの統計lilの推定を，限界状態理

論に基づく状態l克w而モデル(こ こでは，オリジナJレカムクレイモデル)を用い
て行う。これに関して，状態境界而iモデルの定式化については， 11・本的に文献(1 

1)， (12)に従っている。オリジナルカムクレイモデルは，一般によく知られた弾

塑性モデルであり，これを川いると室内土質試験結果から解析に必要なパラメー

タをすべて決定することができる。また ，本手法を拡狼して，修正カムクレイモ

デルやその他のモデルを川いることも可能である。ここでは， FEM解析に必要なも

う一つの弾性定数である非t)l:水ポアソ ンj七νu は， 0.5の一定植をとるものとする。

また，安定解析にあたっては，φ，，=0とする。

7.3.2 必礎パラメータ

上記のFEM解析に必裂なパラメ ータ を決定するのに， 6 つのよ~礎パラメータが必

民である。これを物理試験， U1市川街試験，cu三軸圧制試験から求める。

6 つのお;~・パラメ ー タは次に示される泊りである。

物理試験ー初10Jnll隙比 :e 0 

- lt 'u : G ~ 

t，準圧密試験 ー 圧縮指数 :入

一膨削指数:κ

cu三制圧縮試験 一 φ， . 判定!日時のモール円の，原点をとおる接線の傾き

- Gf¥': GV =-~ι 
υ-ρ 

-126国

で決定される規軍化されたせんItrr弾性係数

但し， c;は軸差出ブJ-'Iilll歪山係のb;!点における銭線の傾

きから求まるせん!折弾性係数

C~ =f ~(σ;ー吋L. l
L 3d e 1 Jι1;0 

υ，p :圧密終了1I，Jの比体杭と川省応)J

σ; :最大主応)J σ~ : l泣小主応)J

e1 :軸歪

7. 3. 3 FEM解析に必要なパラメータの決定法

( 1 )単位体積遺毘 γt と鉛直応力σ;

完全飽和の土に対して，単位体前ill畳は次の式で与えられる。

γ，=三辻三旦γ凶
l+e o 'w 

γω :水の単位体厳重B

(7.W) 

また，地盤がFig.7.4のように周を成している場合，第n問の鉛it'I応JJiJ( ，全応

力と有効応力について，それぞれ次の式で与えられる。

συ=γIIZI+γ1222+・・・+0.5γ1，，2"
σ;=συ一γwh

γ，It .第k周の単位体積ill毘

ZIt :第kJ司の周j宮

h : 1日の中央聞から地下水而までの距離

(2)限界状態線の傾き M 

(7.29) 

(7.30) 

cu三軸圧縮試験から決定されるφ' より限界状態強度パラメータM が求まる。
M=~sin φ' 
3-siηφ， (7.31) 

(3)排水状態における ポアソン比 ν 
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P'=4(σ;+川)
υ=1ギe :比体積 (e

せん l析 ~Iìl性係とし ，EU三+山花紛試験における}I:í軒終了時の体以~Iì{性係数をK~
:平均応力

:liij隙比)

p' =1.0にあ!する比)における，は，限界状態線 (υ=r+lnp'ここで， r(7.32) 

を川いると，

G~η~ ~.. 3 (1-2ν， ) 
一=κ一一一一ー=κ・GV= K~ ル υ . p 'V ~- • Z (1 +ν， ) 

数 G~

を表す。体積υ

三軸状態で関述流動WJを適川すると， ~Iì!~辺性比;))-;ñ関係において， 体航ill!~
したがって，

， 3-2fC .ω 
ν-
2fC .仏'+6 分が次の式で表される。(7.33) 

(7.1)) 日 Hdq+(手+オ)d p' 
、，、'・4昭Z
~~ に ，

(7.36) 
3( 1-2ν， ) 
2 (1+ν， ) 

日
一
生
山
一
十

:歪硬化パラメータH 

(7.37) :せん断弾性係数

:体積弾性係数

:フローパラメータ
(7.38) 

一方，せん弾歪増分が次の式で表される。

G' 

K' 

F 戸.

x 

p‘ de~=(FH十)dq+HdP' (7.39) 

いま ，1由mが一次元圧紛状態(抑止土圧状態)にあるとすると，次式の関係がm
られる。

戸，

仁一
(7.40) Fig.7.4 Jiオi白書止のモデル

これに(7.35)，(7.39)式を代人して変形すると ，.1i1! r.~ U，iの応力経路の傾き

が次式で与えられる。

dq一=3H-2H/F-2/K'
d p' 2H-3HF-l/G' 

dq/dp' 

(7.41 ) J(。(4)的止土庄係数

一次元圧縮時の応力比 q/p'
カムクレイモ デルを川い， 一次)ej[別花街状態にある(抑止土圧状ここでは，

は，

η
 

K
一K

ト
一刊

q

一p

態)にあるi也般について， t'/{I 11: ，1:圧係数を求める。

(7.42) 

一次元圧縮時には，

カムクレイモデルにおける降伏!日l而(Roscoetfii)は，次の式で与えられる。

(7.:Y!) 
r-υ 
λ-fC 

q 入
一一ーァ+一一一-lnp' 
Mp' 入-fC

(7.43 ) 
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dq q 
Cit'-pア

一 128-

: 主応))1~~q=σ;一σi



また， I/F=Mーη;であるから， (7.41)， (7.42)， (7.43)式から

_ 1 _{よじ{?I\~ __IVl + 2. i山 一3M=O (7.44) 
HG' ¥ F J • γ… H G ' . HK ハFJ 

この万程式を解くと，

よ=旦一入倒 +J入2GN2+ピ+3λω-3必ω-ω入MF 2 ---- 'V IJ 

これから， η~ =M-l/Fを求めれば，

K:=2ーη;一。-3+2η;

より，有効応力によEづく 1:JE係数 K~ が求まる。

(7.45 ) 

(7.46) 

またこれから，初lUJ応)Jの，11'r，rに必要な全応力に基づく静止土庄係数が次の式

で求まる。

K-K;σ~+u 
0・E

σν 

σ~ : rou白有効応)J
συ ;鉛砲全応1J

l.l=γωh : ，rft7]<J.E 
(5) 非排水ヤング単 E"

非排水静止土圧状態でのヤング半は，次の式でt子えられる。

E，，=3G' =αV ( l+ e o ) σ ~(1+2K~ ) 

(6)非排水強度 C"

(7.47 ) 

(7.48) 

地般の安定性を川仙iするためには，強jStを決定しなければならない。非排水強

度は，正~>l圧密土に対して次の式で与えられる。

cu=jM叫弓と) (7.49) 

ここで， (7，34)式より「は， 一次元圧縮状態(q/p'= η~ )においては，次の

式でぶされる。

入-/C
f'=υ0+入tηpo+':"Mη;ー(入-/C) (7.50) 

ー 130-

υ。=1+ e 0 :初期比体杭
1+2K: . 

pb=-3ーニσ; :初!UJ平均応力
これから，

f 1 (入-/C . ，.  ¥ 1 
C ，，= てMa~ exp ~ー | 一一一η;一 λ+κI ~ (1 +2I(~ ) 6'---_--. L入¥ M ，- --JJ 

7.3.4 解析パラメータの変動性の決定

(7.日))

上記の式において，G ~， eo，λ. /C，φ， .GNに変動性を与えることによって，

γt，Ko，E"，C"の変動性を求めることができる。この際，本研究では，基本パラ

メータに関して解析ノfラメータを線形近似し， 一次近似二次モーメント法により

解析パラメータの期待値，分散，パラメータ!日!の共分散を求めるという刀法をと

る。

以上で示してきたように， 一般的な土質室内試験結以・から求まる6つの共通の

パラメータを用いて，解析に必要なノfラメータをすべて惟定できることが本手法

の利点である。

7.4 解析条件

Fig.7.5に，解析を行うl也般のモデルとイfI出張訟を示す。地獄は， 111'般車'itl上岡

からなっており， Bs， Ts， Ap， Acの4回からできている。吏に ，このAcJr1を6J河

に細分化して考え，それぞれ， AC1' AC2' AC3， Ac"， AC5， AC6とする。また， Bs 

届とTs周の間に地下水面が存在し，地盤は，全j叶完全飽和の非排水正規庄密状態

にある。 土質試験結果からAp悶の材料;常数のばらつきが特に大きいことがわかっ

ている。
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解析ノTラメータの統JI・モデル5 7. 

7.3 節で示した 6 つの基本/~ラメータの版本平均価と変動係数を，それぞれ

の分布をFig.7.6に示Table 7.1に示している。 一例として， AcW1のGs，eo，φ' 

データの欠如しているパラメータについては仮定を投けている。特した。また，

の変動係数は，過去のデータにJ.~づき』 幻 妥当な

の変動係数と等しい{直を仮定した。

ここで， Ap周のパラメータ のばらつきは，他の府より大きいことがわかっている

の変動係数は， λ

この周の入，tCの変動係数は，他の府より大きめの似を仮定している。

e 。一入 r:nを除いて，各パラメータ!日jは無制凶であ り，また，これらのパラメータ

は各々， Bs， Ts， Ap， Acの回問では無相関であると仮定する。似し ，Bs， Ts， Ap， 

」

ω門
戸

E

コ
Z
M
C
ω
g
ω

一一-
H

Z

J
凶

Acの各J~内では完全相以iである。 e o ・・・・E 入間には河い正の相関性が仔在するという

経厳的事実に基づき 13)，eO一λ聞には相関係数0.8を仮定した。

24tで説明した統計モデルでは土質定数を確率過砲と して表現した。本1lでは，

理論式によってパラメータの変動性の因子を明確にし ，パラメータIlIJの変動性の
F
=
0
.
山
由
J
【

相互関係を求めることを目的のーっとしている。そのためには，必本パラメータ

の統計モデルの表現は単純な方が都合よい。また， 一般的には明l碓に般市過程を

表現するのには卜分なデータが得られないため，本市の解析においては，基本ノf

ラメータは4つの周ごとに空rHJ的に完全相関であると仮定した。lJl:J.fIこは，完全

この仮定は破場Hi能不に閲してM.も支全側のSJi泌を与える。相聞はありえないが，

γt，J(o，Eu，CuのJUH年制と変動係数，パラメー

タ聞の相関係数をJI.r;rした結果を， Table 7.2， Table 7.3に示す。 FEM解析を行う

にあたっての入)Jの簡便さを考えて，ここでは特に ， K。 の代わりに J( ~

変数入力パラメータとしている。 Table7.2にはJYJ~.'j: {II~ と 変動係数がザえられてお

り， Table 7.3にはパラメータWJの空間的な十IJ関係数がザえ られている。 Table7. 

3において， Cor(Eu，Eu)，Cor(cu，cu)は，E"， C"の空1:目的な制限j係数を点している。

を碓耶

7.3仰の式を川いて，次に，

格
闘
謹
附昨日刊ムヘ
ト
山町

Q
韻
型
的
.
ト
.
M

ニ

は各府!日lで虫!付日間であるとしたため， Cor(γt ，γt)，Cor(Ko' ，K 

その他はすべてOとなるので，特にJ?には蛸せ

に，圧密試験結果が少なく，入

値を仮定した。また ，tC

ため，

と K~

。，)の要識は，対角項が 1であり，

られていない。 Cor(γt，Ko')，Cor(γ t，Eu)， Cor(Ko' ，Eu)， 

γt また，
由

U
〈

m

C
〈
∞

-U
〈

F

C
〈
一
V

H
U
〈

凶

守
ト
-
z
J
M

∞
ご
Z
J凶

M'11111111 
Cor(γ ‘，Cu)， Cor 

それぞれγt，K 0' E u， C Il IllJの空IllJ的なflJ関係数を表し
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(Ko' .cu)， Cor(Eu.cu)は，

-
M
〈

T

a〈
門

的

'
F
N

凶
明
一
一
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Table 7.1基礎ノfラメータの平比jと際都偏差

|T5 I Ap I Ac 
Mean 

B5 川
一

:、

'1 

』

ω
D
E
コZ

Standard devialion 

Gs 2.50 2.47 2.24 2.64 

0.10* 0.10* 0.181 0.025 

eo 1. 15 3.15 5.62 2.05 

0.20* 0.20* 0.491 0.257 

λ 0.20* 0.20* 1.735 0.450 
0.20草 0.20* 0.30* 0.20* 

κ 0.05* 0.05* 0.19 0.03 

0.20* 0.20* 0.30* 0.20* 

φ、 30. 30. 41. 40. 
0.1車 0.1* 0.157 0.072 

GN 12.0* 13.0 4.67 25.5 

0.20* 0.33 0.400 0.268 

() 

(I'¥) 
~ SH'!. r，l! li!5リ U'，!~ li'， ~ 'i! 71 ~ 71 ~.171)ゆ以

(h) (人的分(ld八ιI(・i)

1.11 U 1.1 l.Ii I.X :! () 2! 1.~ 2.6 '!..R 3.0 

i・1)ドジ〉分(1，(:¥cI¥1) 

f 

' 

11 

5 

， 

L
ω門
戸
田
コ
Z

L
u
a
u
コZ

車assuaedvalue 

:岡市kl寸此口。τ
.) 
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Fig.7.6 J~硲パラメータの分布1~11
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ている。ここで， γt ， K~ に|則しては， Ac悶内で完全相関であるので，表にお

いてはm41¥'1-91日をすべて 4Wiと巧-えている。
初JUI応力のJI・r.rに必裂な，全応 1J に 1~づく 土圧係数K。 と FEM解析に用いるもう 一

つの弾性定数である非排水ポアソン比νuをTable7.4に与えた。なお， FEM解析の

実施にあたっては， νu=0.5とできないため，表の他を用いた。

Table 7.4全応力に基づく土圧係数と

ポアソン比

Layer K。 νu 

Bs 0.943 0.46 

Ts 0.958 0.46 

Ap 0.862 0.46 

ACI 0.911 0.46 

AC2 0.916 0.46 

AC3 む.920 0.46 

AC4 0.922 0.46 

Acs 0.923 0.46 

AC6 0.924 0.46 
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Table 7.2 FEM解析に必要なノマラメータの

平均値と変動係数

r t (kN/m3) Ko' 

Layer Mean 

Eu(kN/目2)

Coefficient of variation 

1 Bs 16.7 0.943 931 

0.082 0.133 0.244 

2 Ts 13.3 0.943 4，440 

0.059 0.136 0.390 

3 Ap 11.8 0.742 2，600 

0.088 0.244 0.601 

4 ACI 8，340 

0.329 

5 AC2 10，490 

0.311 

6 AC3 12，620 

15. 1 0.806 0.301 

0.063 0.114 

7 AC4 14，750 

0.295 

8 AC5 16，900 

0.291 

9 Aco 19，560 

0.288 

-137 -

cu(kN/m2) 

3.5 

0.130 

8.0 

0.119 

11.4 

O. 114 

13. 1 

0.094 

16.6 

0.096 

20.0 
0.105 

23.3 

O. 114 

26.8 

0.121 

31. 1 

0.129 
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Table 7.3 FEM解析に必要なパラメータ1mの相関係数
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7.6 解析結果および考察
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7. 6. 1 斜面の同部破峨確耶

7.5節で示したパラメータを用いて， γυ K~， E "をf唯耶変数として確耶訂版

要素解析を行うことによって，変位，応力のJUIf，'j:悩，分散，共分散がよjどまる。ま

た，非排水強度C" も確率変数として斜而の1.. 1 ~~破r)J 6在中を求めた。いまの場合，

φ，，=0としているので，各要素のせん断破!jlに対する性能関数は次の式で与えら

れる。

1 (・f.Jr(!¥o'lC.> 

(Co'(7，. Ii，') 

1 2.1. 9，: v1唱行
11・l...r ，. "'.1 1:""，"'，)、.て11.1 -、 ~IM ~. ， '~ξ 司I 11，1t円<-!， 

(;0. • 11I 1VII~ ，~ 

J 

7 

R 

2 

OW) 

o 11'1 
0.101 

01勺1

o 127 
o I!ii¥ 
o (11:; 
(1111'1 

007:1 

Q 

。129
o Ir .. 
0215 

olm 
0879 

0%2 

0989 

o !1~A 
lαlOJ 

QFeu-j(σ1ーの) (7.52) 

9
L・
1

4

4

q

・
'
S
 
F
 

2 

III附 0.0

00 -O. 2~1 

00 0.0 

00 00 

3 ~ 7， 
0.0 00 

0.0 00 

-0ω2 0.0 

0.0 ・O.II)';J

~ F， 
0郎R

o I>;q 
O伐16

-0何iI

o 151 
-01% 

-0217 

-022'1 

o 2，)7 J 

7.2節と同様にして，破地確耶の定式化を行うことができる。

解析結果を各掘削段附ごとにFig.7.7，Fig，7.8に弓えた。
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( 1 )せん断破地確率について

銅i'jtll，2段階自において，斜面のり先のTsJI'1(災ポ135，要素145付近)に斜

而全体に対して比較的大きな破地確率が生じる。この払11削段階においては，この

部分の破峨確率が最高である。吏に掘削が進むと，この部分の破峻碓耶は小さく

なってゆく。また， ~h住 167付近の破壊碓本がUI:i'jlJが}.ffiむにつれて大きくなる。掘

削4段階自で，斜面ののり先〈製品n7，要点78付近)に比較的大きな破域確事が生

じる。

(2)引強破邸確単について

金銅削段階を通して ，引強磁場H確率は小さいが，品1Ii'jリ2段階自でj也般の品t!削さ

れた表面に，斜面全体と比較して高い破峻雌本が1:じているのがわかる。この日

い破母!確率が生じているJctはAp周で，材料ノfラメ ータのばらつきが非常に大きく，

品小主応力の期待値が小さいことがこの原因となっている。また，細i'jリが}.ffiむに

つれて，斜面のり面となる翼必116付近の破境破耶が比較的大きくなる傾向がある。

011，11 -0 221J 1:'， '1 -0014 -0.013 -0町)i 0.212J 
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本研究では， Ullj'jlJII与に ，1出航が線Jf3，}lji性的な単却jを示すことを，iil院にしている

が， 1;'"J m~6)~地がμ こった要請;にこれを当てはめることは，きわめて不自然である。

従って，似TJJの，jij後でjぶ)J-古関係が変化するとJ5・えると，ある侃j'jlJ段階の応力

状態，強度というものは， ，iij弘1Ij'jlJ段階である提案が破摘したか訴かによって変化

することになる。(1111ち，ある製品;がtllj~I~破壊を起こすとその要請;の ~Iit性係数と

強度は近しく低ドし，破j虫しない場合とでは，次の細削段師寺での応力状態，破峻

確率の{，立が火なる。)したがって，ある似fjlJ段陪での破ÞJ! (K~単を正確に把慢する

ためには， I1Ij UII j'jlJ 段階である要素が川日I~般地を起こしたか荷かのあらゆる組合せ

をJ5・えて，対象としている段階での条件付破地確率をJI'P:しなければならない。

しかし，これは 'J~ )，f 1:不"1能である。また ，本19
'
口組においては比較的同部破域碓

単が小さい。したがって ，_，.f:-::例凶では全出削段階を泊して光全に線}f3~!U性の状態

が似たれ，強度低 Fもしないものと仮定して，ll'f，(を行った。このような仮定によ

り，破i由(í{~端本米の Jぷ l山は刈れるが，従米の安全単法に材料パラメータのばらつ

きの彰位を))11えるというな味において，本例姐の計算結民は卜分にな味を持って

いる。また ，次の全体破TJJ雌ギのJ1-r.rも同様の仮定によ~づいている。

7.6.2 斜，flIの全体般地確率

抑削 1-5段階のそれぞれについて，拘束を設けた助合と設けない場合の破頃

確率とすべり 1日を求めた。 破地i確率の定式化は上記の通りであるが， α♂ゆ±

450 (<t u=o)の計算に対しては，ゅの主1!1勾舶を用いた。結*をFig.7.9に示したが，

t<~*を投けた場代は災総，拘 ;.Ii を 設けない場合はjlitsiですべり而を示した。それ

とjhに，すベり，1iiに対する似l点確率Prと11';花火全半じを示した。また，図の下に

は，拘点する:u必の}，，):~I~せん l析破壊 rí(~~がを示した。 払11rJlJ 1 1没附11では，すベり而

はTsJc:1のほ却に桜しており，斜而先11Jとなっている。腕j'jlJ2段附日では，すベり

而は， Ac .Je.1の低却をとおっており，これも斜而先円となっている。姻nJ1， 2段

階をとおして， t何点と非拘点のすべり而iはよく一致している。制j'jlJ3段階自にお

いては斜luIのりIniと斜而内部の2箇所に比較的破地確単の大きな部分が生じる。

したがって，拘点条件を設けた場合は2つの破TJ，lモードを考えた。 1つは要素13

5で拘点されるすべりl而であり，もう lつは要素167で拘*されるすべり面である。

-142 -

なお，同部せん断破壊確耶をみると，要素 167(Pf=6.359%) より~;4-;174(Pf=7. 746 

%)の方が大きいが，要素135で拘束されるすべりi而とj'.f京174で的点されるすべり

面は同じ破掛モードであると考えることができる。したがって，~必 174では拘点

条件を投けない。 2つの破峨モードの破地確率を比較すると，斜IfiI先JlJの破地確

率が卓越しているのがわかる。拘束を設けない場合のすべり而はj(~*を設けた場

合の斜面先円と一致している。銅j'jlJ4段階目も， 2節目rrに阿部せん断破ij!確将軍の

大きい部分が生じるので， 2つの破峻モードを考える。この場合も，斜面先円の

破域確郡が卓越している。また，拘束条件を投けない場合のすべり IfiIは史に深い

部分を通り，拘束の場合のすべり面と比較すると蹴出航中もかなり大きい。 Uilj'jリ

5段階日でも同様に，拘束を設けない場合のすべり副はかなり深く ，破ほ!確ホも

1.28%とかなり大きくなる。一方，拘束を設けたすべり IflIの峨峨舵取は0.365%であ

り， ~I;拘*のすべり而iの方がかなり破域確耶が大きいが，製品，~167の}，Jm~せん断破

域碓串も 17.36%とかなり大きくなっており，ーたび}II}m~似ÞJ，lが起これば大lùlTJ，lに

つながる可能性もあるので，拘束を与えたすべり凶iを選出することも有効である。

5段階の細川を通して， lli1 j'jlJ段階が進むにつれて，斜I(LIの全体破TJ，l(J躍中が大き

くなり，すベり面が深くなってゆく。 Fig.7.10に侃j'jlJ段陪に{'I:う究全耶と破地確

率の変化を示した。これによると，破地確率は，似j'jlJ4段階Uで大きくなり，姻

削5段階目で，吏に， 21激に大きくなっているのがわかる。これは，倒j'jlJ5段階

目で斜面の危険性が急激に向.くなることを率直に表現している。また，細川2段

階日で，斜面のり!日にかなり日い局部せん断破J.1.!確耶が生じる。-たび同部破場!

が起これば，破j袋が進行する可能性があるので，この'H:たも凡逃せない。
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I~ -O. ()(J ll1?6 
I'~ 2. 2o1 

E:J ELM145 Pf of shear fai lure =9.149% 
CxcavalJOII pmCt'SS 1 

o ELMI35 Pf of shear fai lure =24.78% 
('xc.¥Vall，IJl proccss 2 

調 車韓日jil1主
EヨEL削35 Pt of shear fai lure =14.9錦
町田 EL削67 Pt of shear failure =6.359% 

excel¥'alJOll 1) 1 り C('~S :1 

Fig.7.9すベり1mと制I(IIの(V..zl誕百It率
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excavalion I>IOC<'，" 11 

Fig.7.9すベり而iと利Ifliの岐j淀川:ボ (紋き)
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F jg. 7.印刷i'jlHこともなう安全中と破J1Jl龍平の変化

7.7 まとめ

( 1 )限界状態出論に法づく状態境界而モデルをmぃ，非排水正規圧密状態にあ
るi也般の (FEMによる安定解析に必要な)材料定数の統計毘の推定法を考案した。

すなわち，室内 J:質試験から ;1どまる 6 つのJ，~本パラメータ

G s • eo，入，IC，φ， ， GN の統，11・ :11から解析に必~なパラメータである

γt， K 0・E，，，Cuの統，11'11t を決定することができる。そして，実際の捌ì'jIJ~L助の不

混乱試料の試験結出をこの子法に適mした。
(2)決定した上質定数の統，11・モデルをJIIい，m耶有限要素法により，節¥l'jlJ斜而
の安定性を破域確半();.}m~破rlJTKI1ギ，全体蚊 i虫砿単)で評価した。 MZI~:té全車と

J;;)部せん断政措Hi瀧半を比鮫すると，当然，'J，i全取の小さいところほど般地確率が

大きくなる傾向がある 。しかし，安全中と破域服部とでは遭った傾向も見られる。

-{?Ij えば，全加ì'jリ段 ~l.~を過して，政助!Tiæ~f，{は払IIì'jlJ2 段階円における袈紫 1 35の破域確

ー 146-

事が断然品大であり，最も危険であると言える。 -)j，(<<1:定的解析においても要

紫135は鍋削2段階自で安全車が品小となるものの，全制i'iiJ段階をとおしてこの部

分が最も危険であるということはない。また，全体破.TJ.!に対しても，安全耶がQ

小のすべり固と破壊昨;郡が品大のすべり而はお FJ'~なる。たとえば，銅 ì'jlJ4段階

目では，破壊確率が品大のすべり面(Pr=0.3319%)の交企ボは1.531であるが，これ

は品小の安全率ではなく，品小の安全率1.504をもっすベり而(Pr=0.2353%)が{f..(E

する。このように，解析パラメータのばらつ きを巧l.~t に入れる と確定的解析によ

る場合とは斜面の安定性に対して異なった結出がれjられる。

(3)すべり面の選定の際に，拘束条件を設けてすべり IUIを選定することによっ

て，すベり函破壊に同部破ほ!の影符を盛り込むことができた。捌削3段階11を例

にとる と，この場合は， ~~転 135 と袈索 167の 2 問所で比較的破峻確耶の大きい部

分が生じる。したがって ，2つのすべり聞を選定し， 2つの破単!モードを考えた

が，喪紫135で拘束されたすべり面の破鴎確事が0.0074%なのに対して要素 167で

拘束されたすべり面の破壊確耶は0.0581% と，~索 167で拘束されたすべり面の刀

がはるかに破壊確率が大きい。しかし，粟紫 135 と~必 167の応部破損l確事(14.99

Z と 6 . 359%)を比較すると~京 135の破壊確率の)jがはるかに大き く，また，製品~1 

35で拘束されるすべり回は破城1龍平の大きい~ぷ 174 ，~必 167も偵切るため，敏母!

が応部破単!から進行することを考えると，このすべり而もかなり危険性をもって

いることがわかる。
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8 . 統括

近年， {，j似性解析.f'll論はfl~附{ドjに発Jl~ をμせてきた。土質工学の分野において

も斜而安定，'19¥ωl也盤の安定1:lIJmに対して多くの研究がなされている。また，確
率有限要素法の発!民など，{;i ~!( vl:解析手法における数値解析手法もかなりの発J1~

が見られる。しかしながら，これらの研究は比較的取扱が巾純な問題に集中して

いる。すなわち，安定解析においては，通常の円弧すベり法がそのまま使用でき

る場合の解析が行われ，また11:慌の解析においてはTerzhaghiの一次元圧密が使用

されることが多い。 r<<~ 記事イfIIJ~~ ぷ法でも，総Jf~~lì1性問題のみを議論している喝合
が多い。 一方 ，上質工学の分野では，千1・限~説法の連成解析手法などの数値解析

手法が先述し，かなり秘維な解析が可能になった。そのようなことをふまえ ，本

研究では数{tl¥解析手法を駆使して，従米取り倣われてきたよりも被雑な問題を対

象iこしたU頼性解析手法を開発することを11的とした。
本論文は特に，信頼性解析手法のW\g~J也~解析への適f11法を取り依ったもので

ある。その只体的成果はり:のようにまとめられる。

( 1 )土質定数の統計・モデル化予法を示し ，特に，土質定数の平均値関数，設噌

偏差!児数， 1'1己+日開l則数，分布mにl則する解説をおこなった。また，これらの統
計量を求めるための特殊な手法として， 1'1己|叶仇iモデルやA1 ct，'l切規準のM小化手

法を用いる地合についても解説を行った。

(2)安定解析，圧密解析にl.1頼性理論を羽入する理論的解説を行い，テーラー

展開を川いた近似手法とモンテカルロ法を川いた数値シミュレーシ aン手法につ

いて解説することによって， ~，\ tri性解析手法の数学的}虫論背討をl別らかにした。

(3)盛上にともなう軟ωi也般の安定[1¥1凶に関する信頼性解析を行った。解析手
法としては， ct u=o安定解析手法にモンテカルロ法を適用した。地盤のせん断強度

を確率変数と考え， i也君主の火山性を信頼性指標。を用いてJ'l'・価した。特にここで

は，圧挽tによる強度1';1}JIIにIi'nしている。 Jt街liiI後の信頼性折肢を比較すること

によって強度的}JIIの効果を.f'l!仙iすることができた。

(4)盛 1:にともなう軟糾i也般の圧密問題に関する信頼性解析を行った。解析手
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法としては，有限.w.!~長法による辿成解析手法にモン テカルロ法を将人した方法，

また，その簡易的な手法としてBarronの近似併にモンテカルロ法を将入した刀法

を用いた。ここでは，地盤の変形係数と透;K係数を碓耶変数とし， J t街途中にお

けるそれらのパラメータの変化も巧us した。地問の II ，~1m -tt F )p;iIVJとHlJ隙水圧を
その平均値と偲準偏差を用いて評価した。 Lb<初に，変Jf3係数と透J!<係数を構成す

る各要因の変動が，解析結果である変形係数， JE;f<係数の変動に'].える影符をゆl

らかにした。 M終的に，現場のもt下旬liJ!IJ *，'i *と附!析結果の比般を行って，本下法

の実際問題への適用性を確認した。

(5)掘削にともなう軟弱地盤の安定問題に関するむ頼性解析を行った。解析手

法としてはテーラー鹿聞を利月jした確率有限製品，;~去を川いた。ここでは，地盤の

ヤング係数，単位体積重量，抑止上圧係数，JI: 1)I:}Jく強度を確事変数と巧えた。符

細削段階の地盤の安定性を破場!碓事によって，rl~価し，ノド手法の尖際!IIJJmへの適川

可能性を確認できた。

上記 (3)， (4) に示したように，本研究は，姐度増加を巧;J.~t した安定解析

や，パラメータの非線形性を巧lぶしたイJ 限~7f~法にモンテカルロシミュレーショ

ンを適用することにより，従来より組雑な， そしてより夫際的な1/11凶に対する信

頼性解析の可能性を示すことができたといえよう。しかし，本研究はさらに包活

的な信頼性設計問題にまで言及するこ とができなかった。具体的にいえば，解析

結果である破峨確耶，信頼性指偲，沈下lil，HlJ隙水庄の統計なをイI効に川]いた設

計出品を示すまでには至っていない。今後は，小:{，)f究が単なるも{相性解析の研究

から，信頼性投J".f.!Il論の研究へ発脱してゆくことが必史であろう。
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付録一 1

訪問法は一次元It慌の支配)jN式を次のfI己同帰モデル(差分モデル〉に低き

換えた手法である。

ρj=β0+βlρj-I 
(Ap-}) 

ρ3: あるlI_f WIIBI 脚~Ll LでII.'iIBIをl耳切った助合の任:¥，111$1:11t =Ll l・1 における

説;下h1

β0，β1 ' 四九i係数

これを変形すると

ρ3=iLー( so ーρ0) (β.)j 
}-β1 、1ーβl'v

ρ。:初lU]( l =0) の沈下l.t

最終沈下h1は次のよで得られる。

β。
ρ，=τ7; 

付録一2

(A p-Z) 

(A p-3) 

r1'瀬，日下部，野村によると次の補正式によって非排水強度の補正を行うこと

ができる。

(ノ¥p -4) Cいu叩up/〆/μC汗λu=r~ Ir¥ (Y)， T ~引1 今 訂寸+州9引91}/ 
11 (0.m110+1ト.01口7) 一1 ) J 

c up :完全試料の非排水強度

Cu: サンプル試料から得られたJI:排;1<強j広

E50 :サンプル試料から得られたE50 

σJ :有効土被りJE

1 p:明性指数

本研究では.c up とCu を比較することにより、試料の乱れの大小を確認して

いる。ただし、 'Ji.j.EjW析においてはflliLt.しない値を川いている。
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