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1. まえがき 
 近年、軟弱地盤上での開発が盛んになってきており、セメント安定処理による軟弱地盤対策事例も多い。このよ

うな地盤や構造物の沈下・変形等の将来予測を検討する場合 FEM 解析が有効であるが、固化処理土をどのように

評価するのかが解析上重要となってくる。ここでは、固化処理土のモデルとして Asaoka ら 1）による上負荷面を取

り上げる。この場合、固化処理土のセメントによる固結作用（セメンテーション効果）を Asaoka ら 1）の提唱する

「構造」として捉えれば、固化処理土の挙動を上負荷面で説明することが十分可能である。 

 本研究では、関口･太田による弾塑性構成モデル 2）に上負荷面を導入し、固化処理土の要素試験に対して FEM解
析を行い、固化処理土への適用性について検討した。 
 

2. 関口･太田による弾塑性構成モデルへの上負荷面の導入 
関口･太田モデルの降伏関数 は、次式で表わされる。 f
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ここに、 は塑性体積ひずみ、p
vε 'p は平均有効主応力、 は一般化された応力比、*η Μは限界応力比、 はダイレイ

タンシー係数である。今、図-1に示すような正規降伏曲面に対し相似な下負荷面と上負荷面を考える。各相似比を

、 とすると、下負荷面の降伏関数は(1)式を参考に、 
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となる。現応力状態は下負荷面上を移動することから、(2)式を用いて応力～ひずみ関係式を誘導し、土/水連成有限
要素解析プログラム（DACSAR）3）に組み込んだ。 

 なお、応力～ひずみ関係式を誘導するにあたり、相似比の発展則 、R （相似比の時間微分）が必要になる。こ
こでは、Asaokaら

R& *&

1）にならい以下のように置いている。 
下負荷面相似比の発展則： 
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図-1 関口･太田モデルにおける下負荷面と上負荷面
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上負荷面相似比の発展則： 
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ここに、m は下負荷面パラメータ、  は上負荷面パラメ
ータとする材料定数である。 

 *m

 

3. 固化処理土の FEM解析 
 過去に行われた固化処理土の定ひずみ圧密試験・三軸

CU 試験結果 4）に対して、上負荷面を用いた FEM解析を実
施した。解析に必要なパラメータは、これらの試験結果か

ら直接決定しており、三軸CU 試験結果から限界応力比

、定ひずみ圧密試験結果から見かけの先行圧密350.2=Μ
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限界応力比 M 2.350

ダイレイタンシー係数 D 0.0498

圧縮指数 λ 0.466

非可逆比 Λ 0.916

有効ポアソン比 ν ' 0.333

先行時の初期間隙比 e 0 2.650

見かけの先行圧密圧力 σ v0 ' 200.0　(kPa)

下負荷面パラメータ m 2.00

上負荷面パラメータ m * 0.30

上負荷面に対する正規降伏曲面
の初期相似比

R *
ini 0.260

図-2 試験結果と解析結果（定ひずみ圧密試験） 

表-1 解析に用いた固化処理土の材料定数 

図-3 試験結果と解析結果（三軸CU試験） 

(c) 間隙水圧～ひずみ関係(a) 有効応力経路 (b) 応力～ひずみ関係

圧力 kPa 200'=voσ とした。なお、固化処理によるセメンテーション効果は、限界応力比 と見かけの先行圧密圧力Μ

'voσ （上負荷面の大きさ）に反映されているもの考える。表-1に解析に用いた材料定数の一覧を示す。 

表-1に示した材料定数のうち、下負荷面パラメータm と上負荷面パラメータ  は要素試験から直接求めること
が困難である。そこで、定ひずみ圧密試験とのフィッティングによりこれらの値を定めることにした。図-2は、定
ひずみ圧密試験結果と解析結果を比較した e～logP 関係である。この解析により、下負荷面パラメータ

*m

00.2 =m 、

上負荷面パラメータ を決定した。 30.0 * =m
 定ひずみ圧密試験の解析から得られたパラメータm 、  を用いて、三軸*m CU 試験の FEM 解析を行った。図-3
は、三軸CU 試験結果と解析結果との比較である。解析結果は実験結果とよく一致しており、上負荷面の固化処理

土への適用性、決定した材料定数の有効性が確認できた。 
 

4. まとめ 
 本研究では、関口･太田による弾塑性構成モデルに上負荷面を適用したモデルを用い、固化処理土の要素試験の

FEM 解析を行った。FEM 解析結果を見ると、固化処理土の特徴を十分表現できており、また要素試験結果ともほ
ぼ一致した。このことから、上負荷面モデルが固化処理土に対して十分適用可能であることがわかった。 
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