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１．はじめに 

近年，放射性廃棄物処理や熱エネルギー貯蔵，海底地下資源の開発，高電圧ケーブル埋設など様々な目的での地

盤開発や利用が増加している。これに関連してしばしば課題となるのは，温度変化の影響を考慮した地盤応答の取

り扱いである。地盤の熱－水－応力連成解析はしばしば実施されているが，既往の数値計算に用いられている土の

構成則が温度変化の影響を適切に考慮しているとはいい難い。本研究では，過去の実験事実を参照しながら温度変

化の影響について整理し，種々の地盤材料の諸特性を合理的に考慮できる方法 1)を参考に温度変化の影響を考慮し

た地盤材料の構成モデルを提案する。 
２．異なる温度下での土の応答特性と正規圧密曲線 

 Fig.1 に異なる温度下での不攪乱なシルト質粘土の標準圧密試験 2)

の結果を示す。図より，試料は当初やや過圧密な状態にあるが，い

ずれ圧密降伏応力に達して，正規圧密挙動を呈する。このとき，温

度が高いものほど圧密降伏応力小さく，その後にみられる正規圧密

線が下方に平行移動する傾向が見られる（傾きはほとんど変わらな

い）。次に，Bäckebol clay の温度履歴を与えた標準圧密試験 3)の結果

を Fig.2 にまとめる。試験では、25℃一定条件で圧密し，所定の載荷

圧で温度を 35, 45, 55℃と増加させ，その後温度一定（破線）あるい

は 25℃（実線）で再び圧密を行っている。図より，圧密によって正

規状態に近づいた土は，温度増加とともに土は体積圧縮を生じなが

ら各温度に対応する正規状態の密度へと移行していると考えられる。

温度を 25℃に戻したケースでは，再圧密時に土は過圧密な挙動を呈

しながら，25℃に対応する正規圧密線に戻る。つまり，昇温履歴を

受けて正規圧密線がいったん下降した土でも，降温時には再びもと

の位置まで正規圧密線は上昇する。すなわち，文献 1)で示した状態変

数ψ を温度 T の関数として定義することで説明可能と考える。した

がって，提案モデルでは温度に応じて一意な正規圧密線を規定し，

その移動量をψ  (T)と定義する。 
 また Fig.2 の結果より，温度増加にともなう体積圧縮量は過圧密領域で

は小さく，正規状態では大きくなる。Fig.3 に過圧密比を変えた Boom clay
の平均応力一定条件での昇温/ 降温試験 4)の結果を示す。図より，降温時

には過圧密比によらず土の体積圧縮量はほぼ等しく，特に過圧密比の大

きい土では昇降温により可逆な変形特性を呈している。これは土の熱膨

張特性による弾性変形と捉える。一方で，正規圧密土は昇温時に大きく

圧縮して降温時に変形が回復しない弾塑性挙動を呈している。 
以上から，温度変化に伴う総間隙比変化(−Δe)Τと熱膨張によるその弾性成分(−Δe)eΤを次式で与える。 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )0.201,0.201 00 −+=Δ−−+=Δ− TeeTee T
eT

T
T κλ   ここにλT > 0, κT < 0 であり，基準温度は 20.0℃ (1) 

また，κTは体積膨張係数とκT =3α の関係を満たす。両式の差より塑性成分は次式で求まる。 

( ) ( )( )( ) ( )TTee TT
pT ψκλ =−+−=Δ− 0.201 0  (2) 

これは，先に示した温度変化による正規圧密線の移動量：ψ (T)に等しい。 

 
Fig.1 温度一定標準圧密試験 1) 

 

Fig.2 温度履歴を与えた標準圧密試験 2) 

 
Fig.3 異なる過圧密比の温度増加/減少 3)
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３．温度変化の影響を考慮した 1次元提案モデル 

 前節の実験事実を参考に提案モデルの定式化を行う。その際，中井

らが提案する手法に倣い簡単な 1 次元問題として定式化を行う。今，

Fig.4 に示すように I 点から P 点へ(温度変化を伴う)載荷が生じたとき

の総間隙比変化の塑性成分は，(応力に関して)弾性成分との差から次

式で求まる。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }e
NN

ep eeeeee Δ−−−−−−−=Δ−−Δ−=Δ− ψψρρ 000  
( ) ( ) ( ) ( )0000 lnln σσκψψρρσσλ −−−−−=   (3) 

さらに式(4)を一般的な弾塑性論での降伏関数に書き換えると 

( ) ( ) ( )( ){ } ( ) ( ) ( )peHFTTHFf Δ−=−=−−−+−= ,ln, 000 σσκλψψρρ  (4) 

式(5)に関して適応条件(df = 0)より塑性間隙比増分は式(6)で求まり，総間隙比増分は弾性成分との和から式(7)となる。 
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なお G(ρ )は密度による影響を表し，ここでは G(ρ ) = aρとして与える。また流れ則を仮定した多次元モデルへの拡

張は簡単に行うことができるが，詳細は別報 5)を参照されたい。 
４．提案モデルによるシミュレーション 
 提案モデルの検証は先に示した Fig.1～Fig.3 の実験と同様の解析を行った。その際用いたパラメータは，藤の森

粘土のパラメータを基本として設定した(Table 1)。Fig.5 に温度一定圧密試験，Fig.6 に温度履歴を与えた圧密試験，

Fig.7 に載荷圧一定下での温度増加 / 減少試験の解析結果を示す。Fig.5 より，提案モデルは実測値に見られる温度

増加に伴う正規圧密線の下降を適切に表現できている。さらに Fig.6 の解析結

果より，提案モデルは圧密中の温度変化に伴う体積変化および正規圧密線の

移動を表現している。また，体積変化に関しては過圧密比の異なる実測値に

見られた拘束圧 / 間隙比の影響を適切に考慮できている。次に Fig.7 より，

提案モデルでは過圧密比が大きな試料の実測値に見られる，温度増加による

体積膨張傾向を表現する。これは，過圧密な土では温度上昇によって正規圧

密線が下降する影響よりも，固体自身が持つ熱膨張の影響が卓越するために

生じ，概ね実測値と同様のメカニズムを再現できていると考える。 
５．おわりに 
本稿では，温度変化の影響を正規圧密間隙比の増減としてモデル化

する簡単な 1 次元構成則を提案し，解析結果の一例を示した。提案し

た温度効果のモデル化の方法は，実験事実に即しており定式化もシン

プルであるので，既往の多くの弾塑性モデルに適用することができる。 
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Fig.4 提案モデル概要図 
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Fig.5 温度一定圧密試験-解析 
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Fig.6 温度履歴を与えた圧密試験-解析  
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Fig.7 異なる過圧密比の温度増加/減少-解析

Table 1 構成パラメータ 
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