
非線形均質化法による複合地盤の変形解析 
 

清水建設（株）  正会員 ○石川 明 
 
１．はじめに 沈下制御を目的として原地盤に剛性の高い杭、改良体を周期的に打設する複合地盤の静的な沈下挙

動を検討する場合、等価な剛性を算出する均質化法は１つの有力な方法とみなされている。本研究では、①寺田ら

の開発した非線形均質化法アルゴリズムに基づき、応力状態に応じた等価剛性を用いて構造物の静的沈下量を算出

する解析プログラムを新たに開発した。② これを用いた事例計算を行い、算出した沈下量がミクロ周期構造のみな

らず地盤の応力状態に応じた等価剛性に基づいていることを示した。 

２．定式化 均質化法の理論に基づき、地盤の挙動を記述する通常用いる変分方程式（測度x）にミクロ周期構造を

表す測度yを導入し、両スケールの連成挙動を記述した変分方程式を用いる（寺田1））。 

per

Y
y

W

dyyx

∈∀

=∇∫
1

01 0),(:

η

ση    (1) ミクロ方程式 ( ) ( )

00

0100 0)(:

S

dyuu s
y

s
x

Y
y

∈∀

=−∇+∇∫
τ

ετ ( ) ( )
00

00 0),:,(:

S

dyyxyxa
Y

∈∀

=−∫
γ

σεγ εε

( ) ( )

V

dsTdxbdxx Hs
x

∈∀

⋅+⋅=Σ∇ ∫∫∫ ΓΩΩ

0

000 :

η

ηηρη
σ

 ( ) ( )( ) ( )

ST

dxxEdyxu
Y

T
Y

s
x

∈∀

=
⎟
⎟

⎠

⎞
⎜
⎜

⎝

⎛

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−∇∫ ∫Ω

01: 0   ( )

S

dxxdya
Y Y

∈Γ∀

=
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
Σ−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
Γ∫ ∫Ω

0:1: εε ε  (2)  マクロ方程式 

ここに、 , , , はそれぞれ、ミクロ変位、ミクロ応力、ミクロひずみであり、 は平均密度,0u 1u 0σ 0ε Hρ ( )xΣ , ( )xE

はマクロ応力、マクロひずみとして(3)式で表される。 
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構成則は以下の非線形弾性構成則2)を使用した。 
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Il, は、 jiij eel ⊗= δ , [ ] lkjijkiljlik eeeeI ⊗⊗⊗+= δδδδ21 と定義される２

階,４階のテンソルである。また、せん断剛性 Gは平均主応力 の関数とな

っている。σ はせん断強度、G は弾性せん断剛性で(5) 式で定義する。 
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ここに、 は平均主応力であり、 は基準となるせん断剛性 で

の平均主応力である。これらの支配方程式、構成式から周期構造をもつ複

合地盤の変形挙動が記述できる。図-１に解析フローを示す。このフローで

は、マクロスケールのイタレーション毎に、前ステップでつり合ったミクロ

要素の応力から(4)、(5)式により、ミクロ要素のせん断剛性を求めている。

このせん断剛性を用いて、Newton-Raphson 法によりミクロ、マクロ各スケー

ルでつり合いが満たされるまでイタレーションを行う。ただし、ここでは、

計算の単純化のため、ミクロ接線係数を求める際、(6)式に示す近似をした。 
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 キーワード 均質化法,数値解析,サンドコンパクションパイル,沈下 
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図―１ 解析に用いたフロー
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３．事例計算 
表―１ SCP 打設前後の物性

as G
*
0,r σ'm,r e ρt φ ν

% MPa MPa t/m
3 °

SCP - 122 0.58 1.8 44 0.2-0.4
5 96 0.74 1.7 40 0.3
10 106 0.68 1.75 42 0.3
15 121 0.58 1.8 44 0.3

原地盤
0.1

 

 

図―２ 解析モデル簡略図 

解析条件 事例解析として、サンドコンパクションパイル(SCP)を打

設した地盤上に構造物を建設した例を示す。SCPの置換率はas=5～15%

として、打設前後の地盤定数は表―１の物性を用いた。図―２に解

析に用いたマクロ、ミクロメッシュを示す。マクロメッシュは 1×1

×1mの立方体要素を 10 個並べた 1次元カラム状のメッシュとし、x,y

変位は拘束した。底面は固定境界として、上面から建物荷重として

10kPaの分布荷重を 5 ステップに分割して載荷した。一方、ミクロメ

ッシュは、砂杭の置換率asにあわせて、原地盤の立方体メッシュ内に

砂杭を表す円柱状のメッシュを設定した。図―３に示すように、原

地盤の初期せん断剛性は拘束圧依存性を示している。 

解析結果 図―４～６に解析結果を示す。荷重載荷ステップに応じて

変位が増加するが、asが増えるにつれて地盤全体の剛性が向上するた

め変位量が小さくなった。また、水平方向の変位を固定しているた

め、荷重ステップの増加につれて原地盤が拘束されて等価剛性が高

くなり、地表面変位の増加率が小さくなった(図―４)。図―５に砂

杭のポアソン比を変化させた場合の各荷重ステップにおける変位分

布を示す。砂杭部分のポアソン比が 0.2～0.4 に増加するにつれて、

最大で 0.6mm程度、地表面変位量が小さくなった。砂杭のポアソン比

が大きくなると載荷過程において原地盤からの拘束が大きくなるた

め、砂杭に応力集中が起きるためで

ある。図―６に砂杭中心部から同心

円状に zσ 分布を描いた図を示す。

砂杭のポアソン比ν=0.4 では砂杭

部に応力が集中するが、原地盤より

ポアソン比が小さいν=0.2 では、剛

性が高い砂杭に応力がほとんど集

中しなかった。以上の解析結果から、

提案するモデルは、① 置換率asや

砂杭のポアソン比など周期構造の

違いが地盤の全体剛性に与える影

響を定量的に表現している、②地盤

の応力状態を反映した全体剛性に

より沈下量が計算されている、と言

える。 
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図―３ 建物荷重載荷前の    図―４ 荷重ステップと
初期地盤剛性         地表面沈下量関係 
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図―５ 砂杭のポアソン比と  図―６ ミクロメッシュのσz 分布 
    地表面沈下関係 
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