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１．はじめに 

 通常、自然堆積粘土は、骨格構造 1)が発達した状態にあると言われ、室内再構成粘土が持ち得ない自然堆積

粘土独自の力学的性質を有する。本稿では支持力問題を対象に、この骨格構造概念の働きを考慮した弾塑性構

成式 2)を用いて水～土連成有限変形解析を実施し、骨格構造概念の重要性について示す。変形が著しく局所化

しすべり線を描くとともに荷重が低下するような結果など、構成式の中で骨格構造の働きを考慮するという自

然な操作によって得られることを示す。 
２．解析条件 

 分かり易い典型的な支持力問題を考えるため、剛

で摩擦のある基礎を介して等速度で鉛直変位を与

える問題を設定した。解析は平面ひずみ条件で行っ

た。図-1 に有限要素メッシュと境界条件を示す。

基礎が傾き得る非対称な変形モードも許すように、

解析領域を全断面にとり、節点間に線形制約条件
3)（長さ不変・角度不変条件）を課した。鉛直強制

変位は、基礎中心節点に、地盤内部で間隙水の移動

がほとんど生じることのないように 10-3cm/sec の

速い速度で与えた。 

 表-1 に材料定数を示

す。粘土の典型的な弾塑

性挙動を示すように、過

圧密解消が構造劣化に

比べて速く、異方性の発

展が遅くなるように決

めた 2)。また、地盤内の

間隙比・構造の程度など

の初期分布は自重を考

慮して、(1)余盛荷重 
98.1kPa と重力が作用した一次元条件下で水平方向に均質な正規圧密状

態の地盤を構成式に沿って理論的に求め、(2)その地盤地表面から余盛

荷重を除荷して定常状態に落ち着くまで圧密計算を行って決めた。支持

力計算はこの余盛のない若干過圧密な地盤に対し行う。表-1 に余盛除

荷前の初期状態を、図-2 に余盛除荷・圧密後で載荷の直前の地盤の深

度分布を示す。構造と異方性が発達した地盤 1 を基本に、初期構造の有

無、初期異方性の有無が支持力特性に及ぼす影響について比較する。な

お、力のつり合いで自重を考慮する点と、自重考慮に伴う深さ方向に沿

う強度増加（不均質性）を取り入れる点は、金属塑性論の支持力問題の

取り扱いと大いに異なる。 
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図-1 有限要素メッシュと境界条件 

〈弾塑性パラメータ〉 
圧縮指数  λ~  0.23 
膨潤指数  κ~  0.01 
限界状態定数  M  1.15 
NCLの切片*  N  2.75 
ポアソン比  υ  0.1 

〈発展則パラメータ〉 
構造低位化指数 a  ( 0.1== cb ) 0.2 
正規圧密土化指数 m  5.0 
回転硬化指数  rb  0.001 
回転硬化限界定数  bm  1.0 
透水係数  k (cm/sec) 2.8×10-8 
土粒子の密度 sρ (g/cm3) 2.65 

＊q = 0, p' = 98.1 kPaにおける練返し粘土の正規圧密線上の比体積 

表-1 地盤の材料定数  地盤 1 地盤 2 地盤 3 
構造の程度 1/ *0R  4.0   1.0  4.0  
過圧密比  0/1 R  1.0   1.0  1.0  
異方性の程度  3 / 20 0 0ς = ⋅β β  0.75  0.75 0.00 
側圧係数  '/' 00 vh σσ  0.50  0.50 0.50 

表-2 地盤の材料定数 
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図-2 載荷直前の地盤の深度分布 
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図-3 構造の影響 
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３．構造の発達程度の違いが及ぼす影響 

 地盤の初期構造の有無が支持力特性に及ぼす影響について示す

（地盤 1 と地盤 2 を比較）。荷重～沈下関係を図-3 に、せん断ひ

ずみ分布を図-4 に示す。初期に構造の発達した地盤の方にだけ、 
地表面まで貫くような明確なすべり線が見られる。初期に構造の発達し

た地盤では、このような著しい変形の局所化が生じると同時に、荷重は

ピークとその後再上昇を示す。一方の構造のない練返し粘土地盤では荷

重は増加の一途を辿る。非排水せん断を受けると、練返し粘土は硬化の

後、完全塑性挙動に至るのに対し、構造の発達した地盤では構造の劣化

に起因して塑性圧縮を伴う軟化挙動を生じる。練返し粘土地盤が要素レ

ベルで完全塑性挙動を示すにもかかわらず、荷重が増加し続けるのは、

有限変形解析の効果で、幾何形状変化を取り扱わない剛塑性理論に基づ

く極限解析とは異なる。実際に練返し粘土地盤では、基礎の真横で載荷

に伴い地盤が盛り上がり、押さえ盛土の役割を果たしていることが分か

る。一方の構造の発達した地盤で荷重が一旦低下するのは、要素レベル

で軟化挙動を示す効果が幾何形状変化の効果を相殺するためである。 
４．初期異方性が及ぼす影響 

 初期異方性を有する地盤（地盤 1）と初期に等方的な地盤（地盤 3）
の支持力特性を比較する。両地盤の荷重～沈下関係を図-5 に、初期に

等方的な地盤（地盤 3）のせん断ひずみ分布を図-6 に示す。初期異方性

を有している地盤の方が、破壊領域も地盤の支持力も明らかに小さい。

これは小高ら 4)が剛塑性理論に基づいて導いた結論と等しい。 
５．初期不整を有する地盤の挙動 

 初期に構造と異方性が発達した地盤（地盤 1）に対し、基礎から 1m
離れた地点を 1 要素分（0.125cm×0.125cm）掘削することによって左右

非対称な初期不整を与えた（図 1 参照）。荷重～沈下関係を図-7 に、せ

ん断ひずみ分布を図-8 に示す。初期不整を有する地盤では、非対称な

変形モードが現れ、対称変形を示す場合の経路から「分岐」し、より大

きな荷重低下を生じる。幾何的であれ材料的であれ、初期不整は実際の

地盤では必ず含まれる。要因が何であっても、僅かな初期不整によって

現れる非対称モードの破壊ばかりが実際には生じると考えられる。 
６．おわりに  
 最後に挙げた解析例では、非対称に変形した場合でも地盤の支持力

（最大荷重）こそ対称に変形した場合と違わないが、場合によってはよ 
り低い荷重レベルで「分岐」することも十分に考え得る。このため、種々の破壊モードが取り扱えるような解

析条件と理論的枠組みが重要になってくる。また、紙幅の余裕から結果については省略したが、同じような不

整を練返し粘土地盤（地盤 1）に与えた場合、ほぼ対称な変形を示した。どのような変形モードを示すのかと

いったことに対し、骨格構造の発達程度の違いが及ぼす影響も大きい。構成式に骨格構造の働きを記述してお

くことと、骨格構造に関する地盤情報を把握しておくことの重要性は、「分岐」的観点まで含めると一層増す。 
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図-4 構造の影響（せん断ひずみ分布）

(a) 構造の発達した地盤（地盤 1） 

(b) 練返し粘土地盤（地盤 2） 

図-6 初期に等方的な地盤（地盤 3） 
（せん断ひずみ分布） 

図-8 初期不整を有する地盤（地盤 1）
（せん断ひずみ分布） 
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図-5 初期異方性の影響 
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図-7 初期不整の影響 
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