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１．はじめに  

オープンケーソン施工中の基礎地盤支持力確認に孔内水平

載荷試験（Pressuremeter Test；PMT）を行う場合，別報 1)に示

す通り，掘削により基礎地盤が水底に露出した状態で試験を

行うことになる．このとき，PMT の試験位置の土被りが過小

であると，破壊領域が上方に偏在化することで支持力を精度

よく評価できない可能性がある．そこで，別報 2)で述べた解

析モデルを用い，試験深度をパラメータとした PMT の載荷過

程（途中 4 回の除荷・再載荷を含む）の数値シミュレーショ

ンを行い，支持力評価の精度確保に必要な土被りを検討した．

本報ではその結果を報告するとともに，実施工での PMT を用

いた支持力確認の流れを述べる． 

２．FEM 解析モデルおよび条件 

FEM 解析モデルを図－1 に示す．当モデルは水底に一様な

基礎地盤が水平に露出した状況を表したもので，試験孔に対

する対称性を考慮して別報 2)と同様に 3 次元 4 分の 1 モデル

とした．地盤の構成モデルは Mohr-Coulomb 型弾完全塑性モ

デルとした．後述する表－1 下段に解析で用いた物性値を示

す．これらは砂礫層を想定して設定した．ただし c’=0 kPa で

は地盤が自重で破壊してしまうため，便宜上 50 kPa とした．また，図－1 に示すように，PMT の中心深度を GL-0.5, 

-1.5, -2.5, -3.5, -4.5m の 5 通りに変化させた．なお，PMT の載荷範囲の長さは実際の試験におけるプローブ（載荷器

具）の長さと等しい 0.35m とした． 

３．解析結果 

数値解析で得られた孔壁圧－孔壁ひずみ関係を図－2 に示す．ここに，孔壁ひずみとは，試験孔半径の増分を初

期半径で除した無次元量である．試験深度が浅くなるほど，拘束圧が減少して孔壁ひずみが増加することがわかる．

中でも GL-0.5m は他の 4 つの試験深度に比べて，孔壁ひずみの増大が載荷開始直後から著しい．図－3 に，載荷終

了時（孔壁圧 = 0.75MPa）における破壊領域図を示す．せん断破壊は載荷位置の近傍でのみ発生しており，その外

側のラグビーボール状の領域で引張破壊が生じるが，GL-0.5m のみ引張破壊が地表面まで到達し，破壊モードが他

と大きく異なることがわかる．すなわち，GL-1.5m 以深では載荷範囲の中心深度に対し上下対称の変形モードであ

るが，GL-0.5m では地表側に引張破壊領域が拡大する上下非対称のモードである．後者は，別報 1)で用いた変形・

強度パラメータ推定式 3)（PMT の孔壁圧－孔壁ひずみ関係から内部摩擦角 φ’および粘着力 c’を推定する理論式）の

前提である，深度方向（試験孔長さ方向）の変形の一様性が大きく損なわれていることを意味している．以上の結

果から，今回の検討条件のもとでは試験深度 GL-0.5m は土被りが過小であると判断できる．JGS1531-2012（地盤の

 
図－1 FEM 解析モデルの概要 

 

 
図－2 孔壁圧－孔壁ひずみ関係 
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指標値を求めるためのプレッシャーメータ試験

方法）4)にも PMT の必要土被りについて，「試験

箇所は試験孔口から 0.75m 以上，又はプローブの

上端が試験孔口から 0.5m 以上の深さになるよう

に設置しなければならない」との記載があり，本

検討結果はこれとも概ね整合する． 

４．解析結果に基づく強度定数 φ’, c’の評価 

別報 1)に示した強度定数の推定方法を，図－2

の孔壁圧－孔壁ひずみ関係に適用し，土質パラメ

ータを推定した結果を表－1 に示す．PMT の主な

評価対象である強度パラメータ（φ’と c’）につい

て以下に考察する．載荷範囲で概ね一様な変形が

生じている GL-1.5m 以深の解析結果から推定し

た φ’は，土被りが小さいほど低下するとともに，

解析用物性値を 4～7°下回った．実際の PMT に

おいても φ’が過小評価される可能性が高いが，こ

の評価値を用いて算出した支持力が設計値を上

回ることを確認することで，安全側に支持力照査

を実施できる．一方，c’の推定値は解析入力値 50kPa の約 2~3 倍となったが，砂層または礫層では設計上 c’を考慮

しないため，PMT における c’の評価値もこれに準じて扱えば良い． 

５．実施工における運用 

図－4 に，実工事における施工中の PMT の運用フローを示す．オープンケーソン着底後，基礎地盤に対して PMT

を実施し，得られた強度パラメータ（内部摩擦角 φ’,粘着力 c’）に基づいて鉛直支持力を再評価し，所定の安全率が

確保されることを確認するのが基本である．このとき φ’, c’の両者がいずれも設計に用いた値以上である必要はな

いが，c’=0 で設計された礫質土や砂質土において，φ’が設計で用いた値以上であれば設計鉛直支持力が担保される

ことは明らかである．  

６．まとめ 

オープンケーソンの施工中の基礎地盤支持力確認のための PMT について，FEM シミュレーションによって必要

な土被りを考察するとともに，PMT の結果に基づく支持力確認の流れを整理した．硬質粘性土地盤を含む各種の地

盤での適用性の検証が今後の課題である． 
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図－3 地盤の破壊状況（載荷終了時，孔壁圧 = 0.75MPa） 

表－1 解析結果にもとづく土質パラメータの推定結果 

中心深度 
内部摩擦角 

φ’ (deg) 

粘着力 

c' (kPa) 

せん断剛性

率 G (MPa) 

降伏応力 

P’ (MPa) 

GL-0.5m 

GL-1.5m 

GL-2.5m 

GL-3.5m 

GL-4.5m 

27.1 

29.3 

30.3 

31.1 

31.8 

166.7 

147.7 

128.5 

112.8 

99.2 

35.5 

42.6 

47.7 

51.8 

55.2 

0.151 

0.136 

0.123 

0.113 

0.106 

解析条件 36.0 50.0 57.4 - 

※解析条件の単位体積重量 γ = 19.6 kN/m3 

 引張強度σt = 0.0 kN/m2 
 

 
図－4 実施工における運用フロー 
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