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１．目的 本論文では，マルチスケール解析によるミクロ-マクロ非連成解法を提案し，複合地盤上の実構造物

の沈下問題に対して適用した結果を示し，その適用性を確認することを目的とする．  

２．複合地盤のミクロ-マクロ非連成解法 ミクローマクロ非連成解法は，マルチスケール解析 1)により複合

地盤の周期構造（ミクロ周期構造―ユニットセル）に一様変形を与える数値材料実験を行い，ここで得られた

データから複合地盤全体のマクロ力学応答を表現し得る構成則のパラメータを同定することで，「周期構造の

力学応答を反映したマクロ力学応答」をあらかじめ近似する 2)．この解析法のフローを図１に示す．図１のう

ち，③のパラメータ同定は組み合わせ最適化の１つの手法である実数値 GA3)を用いた.また，複合地盤全体の

力学挙動を表す構成則として，以下の非線形弾性構成則を用いた． 
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G， K はせん断剛性，体積弾性係数であり，その初期値がG ， K で

ある．G， K は体積ひずみ pp の関数となっており， 0v ， vf ，m，

nは pp による増加率を表している． a， bは第１項に示す双曲線型

の偏差応力―偏差ひずみ関係の漸近線の極限， ia は異方性の方向を

表している．    
ine , は主偏差ひずみとその方向である． ， aG は

異方性を表すパラメータである．上式において，１，２項は等方性，

３，４項は異方性の非線形弾性特性を表している． 

３．実構造物の沈下解析への適用 a) 地盤条件 以上の手法

を原位置に建てられた建物の沈下問題に適用した．対象とした

のは，建物面積 23,000 m2， 地上 5F，地下 1F の大規模平面

の建物である．敷地北東側には，旧建物の場所打ち杭が

GL-29.2m まで多数打設されていた（図２）．建物構築にあたっ

ては，これらの杭を地中に残置し，直接基礎構造物としての設

計を行っている．原地盤と既存杭が残存されたエリア境界部の

不同沈下量を低減するために，基礎スラブ下端から深さ 1 m

の範囲の杭頭部を壊して原位置発生土で置換した．建物設計荷

重は 70 kN/m2で外周部のみ 80 kN/m2である．掘削による除

荷重は約 60 kN/m2であった．マットスラブの厚さは 0.8 m で

あり，全体解析ではこの剛性をソリッド要素により考慮してい

る．敷地地盤は図３に示すように，上部から埋土層 F，沖積砂

層 As1，沖積粘土質シルト層 Ac，沖積砂層 As2，洪積礫層 Dgからなる． Dgは沈下検討上の工学基盤と仮定し

ている．各層のパラメータは地盤調査結果をもとに表１上部のように設定した． 
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図１ミクロ-マクロ非連成解法のフロー

図２ 原位置の平面図・断面図 
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b) 実数値 GA による同定結果 図４は数値材料実験について模

式的に示したものである．ミクロ要素は既存杭と地盤の周期構

造をモデル化し，立方形状をしたマクロ要素に軸圧縮，K0圧縮，

単純せん断の３種類の変形を作用させた．同定し

た結果を表１に示す．原地盤の物性と比較すると，

等方性を表す 6つのパラメータ，K ，G ，a，b，

m， nはほとんど変化していないことがわかる．

一方で，異方性を表すパラメータ は 245 ～248 

MPa と各層でほとんど同じ値を示している．コン

クリート杭のヤング率は 21 GPa と大きいため，

異方性のパラメータは杭の剛性により決まって

いるものと考えられる．図５は，同定したパラメ

ータを用いて，図４上に示した全体モデルを用い

て沈下解析を行った結果を示したものである．得

られた沈下分布は，実測沈下結果を定量的に表現

できている．また別途実施した複合地盤全体をミ

クロ-マクロ連成解法 1)で解いた結果とも一致し

ている．これらのことから，提案するミクロ-マ

クロ非連成解法は，剛性が高い杭と地盤からなる

複合地盤の挙動を再現できることがわかった．ま

た，沈下計算にかかった実行時間は Intel Xeon

を登載した Linux マシンで 10 分程度である．杭

や改良体の施工数が多い場合，パラメータ同定に

かかる時間を考慮しても通常の FEM やミクロ-マ

クロ連成解法と比べて実用性が高い． 

４．結論 複合地盤のミクロ-マクロ非連成解法

を既存杭が密に打設された複合地盤の沈下問題

に適用し，その適用性を検証した． 
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図３ 原位置の平面図・断面図 

図４ ミクロ-マクロ非連成解法に用いるモデル 

図５ 同定したパラメータを用いた計算結果 

表１ 同定解析に用いたパラメータと同定結果 

K G a b m n G a α

MPa MPa MPa MPa
既存杭

F 14 29 0.9 0.5 1.1 0.55
As1 14 29 0.9 0.5 1.1 0.55
Ac1 10 20 2 0 0 0
Ac2 16 32 3.3 0 0 0
As2 30 60 0.9 0.5 1.1 0.55
As1 14.7 30.2 0.91 0.55 1.08 0.5 0 248
Ac1 9.2 18.3 1.87 0.09 0.19 0.24 0 245
Ac2 15.8 32 3.3 0.12 0.065 0.18 0 246
As2 31 62 0.9 0.58 1.1 0.51 0 246
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