
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

有機質土が優勢な軟弱地盤の盛土施工における弾塑性 FEM の解析値と実測値との比較・検討 
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1. はじめに 

 有機質土が厚く堆積する本解析対象地盤では盛土施工中沈下が著しく，さらに盛土周辺地盤に隆起が生じた。

通常，変形量の算定には簡易判定 1)が用いられるが，FEM により精度良く変形量・変形モードが推定できれば，

後の計画・施工・対策において非常に有益である。本稿は，下負荷面の概念を導入した修正カムクレイに基づく

弾塑性解析を行い，その結果を実測された沈下・変形量と比較・検討したものである。 

2. 解析対象地域の地盤特性 

 本稿の解析対象地盤は図－1 に示すように，地

表面からおよそ10mにわたり軟弱粘土層が堆積す

る 地 域 で あ り ， そ の 半 分 を 自 然 含 水 比

wn=300~600%の Ap(以降，図－1，表－1の記号参

照)が占める。図－1は軟弱粘土層対象のボーリン

グおよび三成分コーン貫入試験の結果から作成し

た盛土構築後 550日後の地盤内変形図を示したものである。 

3. 弾塑性モデル(下負荷面を考慮した修正カムクレイモデル)の概要および解析条件 

土骨格の変形を表す構成モデルとして、橋口 2)によって提案された下負荷面弾塑性構成モデルを用い、降伏関数

に修正カムクレイモデルを用いた。このモデルでは、従来の古典的弾塑性構成式では表現することが出来なかっ

た繰返し時の塑性変形を表現することが可能であるだけでなく、応力・ひずみ関係を滑らかに表現でき、より現

実的な解析を行うことができるものである。以下に下負荷面を考慮した応力・ひずみ関係 3)を示す。 

 

 

 

 

 

 

 ここで，σ’ijは有効応力テンソル，σ’ijは有効応力

速度テンソル，εklはひずみ速度，λとκはラメ定数，

λcは圧縮指数，κcは膨潤指数，Mは限界状態応力

比，η’は有効応力比，e は間隙比，p’yは圧密降伏

応力，µRは下負荷面パラメータであり，本稿では

水－土骨格連成有限要素解析方法 4)に上記の弾塑

性構成モデルを組み込んだ数値解析を行った。表

－1は室内土質試験結果を基に決定した解析に用いる材料パラメータである。なお，Tは耕作土(田畑)であるが， 本

解析では Ac1と同等の地盤物性と仮定した。さらに，Apは層の上下で大きく物性が変化するので，上下層に分け

た。解析モデル地盤は，盛土施工前のボーリングおよび三成分コーン貫入試験結果から作成した土質断面図より

片断面を作成し，盛土および Smは分布荷重として与えた(表－1)。対象地域の地下水位は地表面より-0.3m付近で 
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図－1 解析対象地盤の土質断面図 
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表－1 解析に用いたパラメータ 

土質 記号 層厚(m) M λ κ ν µ d k/ γ w
沖積粘土－1
および表土層

Ac1
T 3 0.805 0.634 0.073 40.0 7.21×10-3

有機質土－1 Ap1 2 1.200 1.549 0.197 20.0

有機質土－2 Ap2 2 1.200 2.834 0.280 10.0

沖積粘土－2 Ac2 4 0.891 0.313 0.035 70.0 2.08×10-3

洪積砂質土－1 Ds1 2 1.500 0.010 0.005 10.0 1.00×10-1

洪積粘土 Dc 10 1.059 0.326 0.007 50.0 3.34×10-4

洪積砂質土－2 Ds2 3 1.500 0.010 0.005 10.0 1.00×10-1

盛土およびサンドマットの荷重 5.28 tf/m2

0.333
1.44×10-2

(8)
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あるので圧密沈下時の盛土体の沈下に伴う浮力補正を考慮し分布荷

重を決定している。図－2は実際の盛土施工の実績であり，これをも

とに時間ステップを与えた解析を行った。図より短期間に盛土が構

築されたことが分かる。 

4. 解析値と実測値の比較・検討 

 図－3より，盛土施工による地盤沈下は，ほぼ軟弱粘土層で発生し

ていると考えられる。さらに表－2 も併せると，Ap が盛土施工によ

る地盤沈下に支配的であることが分かる。表－2の各土層の解析およ

び測量結果から得た沈下量を比較すると，各土層の沈下量が総沈下

量に占める割合は解析および測量結果ではほぼ同等であるので，本

稿で用いた弾塑性構成式は土質特性を十分表現可能であると考えら

れる。図－4 をみると解析および測量の総沈下量に 0.7m程度の違い

が生じている。これは解析において Tを Ac1と仮定したこと，Apに

おける分解の進んでいない植物繊維の混入による土の不均一が要因

の 1つと考えている。また，解析と同じパラメータを用いた e－log p

法による沈下計算結果も併せて示している。両者のシミュレーシ

ョン結果を比較すると総沈下量はほぼ一致するものの，沈下履歴

は解析結果のほうが滑らかに表現できていることが分かる。 

 隆起量の実測値は沈下量と違い，隆起発生後から測量を行って

いる。そのため隆起発生以前の測量値がなく，絶対隆起量が求め

られていないので，解析および測量結果の隆起量の変動履歴に関

して検討を行った。解析では盛土の剛性は考慮されていないもの

の，図－5ののり尻より 2mの解析結果プロットはそれに伴う巻き

込み沈下をよく表現しており，さらに測量結果ともほぼ一致する。

のり尻より 5，10，15m地点の両者の結果は，地盤変形の影響が最

も小さい 15m 地点ではほぼ一致している。しかし現地調査の際，

隆起の大きさが目立った 5，10m地点の解析結果の 300日以降は良

く一致しているが，盛土施工後(220～300 日)の期間はバラツキが

みられる。その理由として本解析は微小変形解析を実施しており，

Apのような大変形が生じる土質の変形挙動を十分に表現できなか

ったことが考えられる。 

5. まとめ 

 本解析結果より，各土層の沈下量の傾向は測量結果と概ね一致

し，本解析モデルの有効性が示された。隆起傾向は，測量結果を

ほぼ表現できたが，実際に隆起が著しい地点の表現は不完全であ

った。今後は盛土のような不飽和土の挙動，有機質土のような変

形モードが大きい土質を考慮した構成式の適用について検討して

いきたい。 
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図－2 盛土施工実績 
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図－4 経過日数と盛土中央の沈下量の関係
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図－5 経過日数と盛土周辺地盤隆起量の関係

表－2 解析結果と測量結果の比較 
解析結果

層厚 (m) 沈下量 (m) 沈下量 (m) 測量結果 解析結果

沖積粘土層－1
および表土層

Ac1
T

3 0.60 0.96 28.6 36.8

有機質土層－1 Ap1 2 0.48
有機質土層－2 Ap2 2 0.74
沖積粘土層－2 Ac2 4 0.50 0.43 23.8 16.5

測量結果
土質

1.00 47.6

全沈下量に対する各
土層の沈下量の割合
(%)

46.7
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