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1．はじめに 

 平板載荷試験により行ってきた地盤の剛性評価をより簡便かつ迅速に行うために，FWD を用いた地盤の剛性評

価方法の検討を行ってきた。その結果，FWD を用いた剛性評価方法は，平板載荷試験に比べばらつきが少なく，

地盤の状態を良く表せる方法であることが確認されている。しかし，衝撃荷重での載荷である FWD 試験によって

得られた地盤の剛性を表す K 値は，静的に載荷を行う平板載荷試験に比較して，地盤の種類によっては 2 倍程度

剛性が大きく評価されることがある。衝撃荷重によって地盤の剛性が大きく評価される場合，その要因として，

載荷速度と載荷時間が考えられる。そこで，地盤の剛性が高く評価される原因を検討するために，載荷軸ひずみ

速度を変化させた静的三軸圧縮試験，粘弾性による FEM 解析を行った。本稿では，これら検討について報告する。 

2．試験・解析概要 

静的三軸圧縮試験 用いた供試体は，直径 5cm，高さ 10cm の大きさで，礫質砂の場合は締固め度 95%（乾燥密度

1.84g/cm3）となるよう攪乱試料をモールドで突固めて作成した。火山灰質粘性土の場合は，自然地盤から採取し

た不攪乱試料を用いた（湿潤密度 1.353g/cm3）。図 1 に試験に用いた土の粒度分布を示す。 

試験での有効拘束圧は，礫質砂では 100kN/m2，火山灰質粘性土では 50kN/m2である。載荷は単調載荷で，載荷

時の軸ひずみ速度は，礫質砂では 0.01，0.1，1，10%/min の 4 種，火山灰質

粘性土では 0.1，1.0，10.0%/min の 3 種を設定した。 
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図 1 試験に用いた土の粒度分布 
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FEM 解析 解析は，載荷板直径 9cm の小型 FWD を念頭に置いて，図 2 に

示す軸対象モデルを用い，LS-DYNA による粘弾性解析を行った。なお， 
粘弾性には，次の構成式を用いた。 

G(t)=G∞＋(G0－G∞)e-βt  
（G0：初期せん断弾性係数，G∞：後期せん断弾性係数，β：粘性項を含む定数） 

 解析に用いた地盤の物性値を表 1 に示す。載荷板については弾性体とし，

密度，弾性係数，ポアソン比は，7.85 g/cm3，2.1×105MN/m2，0.3 とした。 
解析は荷重波形を載荷板上に入力して行った。荷重波形は，実測の荷重波

形に近似させたもので，最大荷重を 4kN とし，載荷時間は 2.5，5.0，10.0，

15.0，50，1500，5000ms の 7 種設定した。 
3．試験・解析結果 

静的三軸圧縮試験 図 3 に軸差応力と軸ひずみとの関係を示す。礫質砂，火

山灰質粘性土とも軸ひずみ速度が大きいケースでは，軸差応力がやや大きく

なる傾向となるが，軸ひずみが 1%以下では，軸ひずみ速度による違いは明

確でない。 

図 4 に接線変形係数のひずみレベル依存性を整理した軸ひずみと接線変

形係数との関係を示す。火山灰質粘性土の場合，軸ひずみが 10-4程度以下で，

軸ひずみ速度が大きいほうがやや接線変形係数が大

きい傾向が見られるが，礫質砂の場合，その傾向は，

軸ひずみが 10-3 程度以下で見られる。また，礫質砂

では，軸ひずみの増加とともに接線変形係数が低下

表 1 粘弾性体の物性値 

 密度 
(g/cm3)

G0 
(MN/m2)

G∞ 
(MN/m2) ﾎﾟｱｿﾝ比

β 
(1/ms) 

地盤 2.03 76.9 9.0 0.3 3.8 
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した後あるひずみレベルに

なると再び大きくなるとい

う十分に締固めた土の傾向

を示している。 

 これらより，実際の FWD

での載荷速度に比べるとか

なり小さい載荷速度ではあ

るが，粘性土より砂質土のほ

うが，接線変形係数に対する

載荷速度の影響があること

がわかる。 

FEM 解析 図 5，6 に入力荷

重波形，応答変位波形を示す。

荷重の最大値が同じでも載

荷時間が長くなるに従って，

変位のピークは大きくなり，

ある載荷時間以降はほぼ一

定の値に収束する傾向を示

している。 

そこで，載荷時間と変位の

ピーク値との関係を整理し

た（図 7）。載荷時間 20ms 程

度までは，載荷時間の増加と

ともに最大変位は比較的線

形的に増加し，50ms 以降で

ほぼ収束している。収束値は

静的載荷時の値と考えられ，

剛性の高い地盤では載荷時

間が短くなることから 1)，静的載荷と同じ荷重の衝撃載荷の場合，静的載

荷に比べて変位が小さくなり，静的載荷から得られた剛性より大きな剛性

が得られることになる。また，剛性の低い地盤では，剛性の高い地盤に比

べて載荷時間が長くなることから 1)，変位が大きくなり，静的載荷から得

られた剛性に近づく傾向になると考えられる。 
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図 3 三軸試験による応力・ひずみ関係 
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図 4 軸ひずみと接線変形係数 
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図 5 入力荷重波形               図 6 応答変位波形 
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図 7 載荷時間と変位のピーク値 

4．おわりに 

 今回の検討により，FWD 試験から得られる地盤の剛性が平板載荷試験

による剛性より大きくなる要因の一つとして，載荷速度と載荷時間の影響

があることわかった。今後，さらなる検討を進めていきたい。 
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