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１．はじめに   

沈下制御を目的として緩い砂質地盤や粘性土地盤にサンドコンパクションパイルやセメント系地盤改良を

施工する場合,改良体の改良率やピッチ,剛性を予め決定して改良効果を定量的に評価する必要がある。その際,

改良体 1本 1本を忠実にモデル化する方法は検討に多大な労力を必要とする場合も多い。そこで,本研究では,

原地盤と改良体で構成される単位周期構造の挙動の集積が複合材料全体の挙動を表すという考えに基づき,弾

性範囲内ではあるが,（数学的）均質化法を改良地盤の沈下問題に

適用した結果を示す。 

２．均質化法と解析の目的 

 均質化法では,構造物や地盤全体を表す空間座標（測度）xに対

して,（１）式で定義される新たな空間測度ｙを導入し微視的周期

構造を表現する。 

ｙ=x/ε （1） 

ここで,ε=l/L,ｌ：ユニットセルの代表長,L:構造全体の代表長

である。変位（ひずみ）,応力に対してオーダーの異なる２つの空

間測度ｘ,ｙを用いて漸近展開することにより,ｙ上での単位周期

構造（ユニットセル）の挙動と,x 上での複合材料全体の挙動を２

つの連成した支配方程式で表現する。本解析のように材料の線形

性を仮定する場合に限り,仮想的に等価な材料物性が求められる。   

ε->0 すなわち全体構造に対して周期構造が無限に存在する場

合の数学的な厳密解を均質化法は与えるが,周期が少ない場合で

もある程度の精度でマクロ挙動を表現できる1)。本解析では,現実

に考えられる程度の周期で改良された地盤を想定することにより,

周期の回数（ユニットセルの個数）や外部境界の影響について３

次元弾性均質化解析を通して考察した。 

３．解析対象 

図１,表１に本解析で用いたモデルを示す。Es=10MN/m
2,ν=0.3

の地盤（N値=10～15 の砂地盤を想定）に対して,50×50×2.5mの

範囲にわたり地盤改良したケースを想定した。改良体の弾性係数

はEp=50,100,200,300MN/m
2,ポアソン比はν=0.1 とした。地盤改良

率を体積比で 25%とし,改良ピッチが細かい場合（モデルＡ：5×

5mの正方形内の 2.5×2.5mが改良されている場合)と粗い場合（モデルＢ：10×10m正方形の 5×5mが改良され

ている場合）の 2 種類を設定した。構造物の荷重 49kN/m2(=5tf/m2)を床・スラブの剛性を模した厚さ

t=0.5m,Ec=2.0×10
4(MN/m2),ν=0.1 の平面要素で支える構造とした。構造物による載荷範囲は改良部分全域に

わたる 50×50mの分布荷重とした。改良体を厳密にモデル化して 3次元FEM弾性解析を行った場合と,均質化法

で求めた等価な物性に対して3次元FEM弾性解析を行った場合の2種類を行い,双方を比較することにより均質

化法の適用性について検討した。 

図１ 解析モデル 

表 1 解析に用いた物性 

 
図２ 微視的周期構造（ユニットセル）
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４．解析結果 

（１）均質化弾性係数  

図３に改良体の弾性係数が複合地盤の等価な弾性係数(E1～

3
H,G13,23

H)に及ぼす影響を示す。改良体の弾性係数が増加するにつ

れ,複合地盤の縦方向の弾性係数E3
Hは線形的に増加する。一方,

横方向の弾性係数E1
H
,E2
H,せん断弾性係数G13

H
,G23

Hは増加率が低く,

異方性が強い地盤として評価できる。 

例えば,図 3 で改良体の弾性係数がEp=300MN/m
2の場合,複合地

盤の横方向の弾性係数はE1
H=E2

H=18MN/m2と原地盤の弾性係数

Es=10MN/m
2に対して 1.8 倍の剛性の増加にとどまるのに対し,縦

方向の等価な弾性係数はE3
H=83MN/m2と 8 倍以上となる。一方,せ

ん断弾性係数は原地盤のGs13=3.8MN/m
2に対してG13

H=6.5MN/m2と

1.7 倍弱増加することがわかった。このように均質化法を用いる

ことにより複合地盤の異方性に関して定量的な評価が可能とな

る。なお,本解析のように鉛直方向に改良体の形が変化しない場

合,縦方向の均質化弾性係数は算術平均により算出した弾性係数

の値と完全に一致する。 

（２）構造物中心の沈下量と相対沈下量  

改良体の弾性係数がEp=300MN/m
2の場合における,複合地盤部分

(GL-0～-2.5m)の鉛直ひずみ(εz)分布を図4に,GL-0,-2.5,-5mの

鉛直変位量を図 5 に示す。モデルＡ,Ｂを厳密にモデル化した場

合,剛性が大きい改良体部分のひずみは原地盤と比較して小さく

なり,原地盤部分とのひずみ差だけ改良体が原地盤に貫入する。

改良のピッチが細かくなるほどひずみ差は小さくなり,均質化法

による解析結果に近づく。このことから,改良体が荷重により原

地盤に大きく貫入する場合は,絶対沈下量の算出に解析誤差が生

じると考えられる。本解析における貫入量はモデルＢでも 0.5cm

程度と僅かであり,地表面における沈下量は,モデルＡ(細)では

誤差 0.25cm以内（境界部は 0.37cmの誤差）,Ｂ(粗)では 0.4cm以

内（境界部は 0.42cmの誤差）となった。中心部と端部の相対沈

下量について両者はほぼ一致し,モデルＡ，Ｂともに,実用上十分

な精度で沈下量を推定できることがわかった。 

５．結論 均質化法による計算と厳密にモデル化した場合との比

較を行った。①50×50m の平面に５個程度の少ない周期でも,複

合地盤の全般的な沈下性状を 0.4cm 以内の精度で表したこと,②

周期の境界部では誤差は 0.1cm 程度であったこと,などから本ケ

ースのような複合地盤の沈下問題に関して,周期数や境界の影響

は工学上許容できることがわかった。今後は,地盤の材料非線形

性や拘束圧依存性を考慮したより現実的な検討を進めていく予定である。 
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図３ 均質化弾性係数 
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図４ 複合地盤の鉛直方向ひずみ 
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図５ 鉛直変位量(GL-0,-2.5,-7.5m) 
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