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１．はじめに 

 平板載荷試験は代表的な原位置試験であり，微小変位から大変位に至るまでの地盤の変形強度特性を評価

することが可能である．しかしながら，大規模な反力装置が必要であることや，各載荷ステップで沈下が収束

するまで荷重保持する必要があるために試験が長時間に及ぶという課題がある． 

反力装置の合理化に関して，筆者らは，小規模な荷重レベルの平板載荷試験結果（荷重－沈下量関係）をベ

イズ推定（観測情報を用いて推定したい事柄の確率分布を推論する技術）で外挿して極限支持力を推定する手

法を提案している 1), 2)．一方，荷重保持時間に関しては，荷重保持によるクリープが地盤の変形強度特性の評

価に影響することが指摘されており 3), 4)，荷重保持時間の合理化に当たってはクリープの影響を考慮すること

が重要だと考えられる．そこで本稿では，反力装置と荷重保持時間の合理化を目的として，荷重保持時間を省

略して連続的に載荷（以下，連続載荷）した平板載荷試験を行うとともに，その観測値に対してクリープの影

響を考慮した極限支持力のベイズ推定を行った． 

２．小型土槽を用いた平板載荷試験  

 平板載荷試験は，図 1に示す小型土槽（幅 2.0m×奥行 0.6m）内に高さ 0.4m（1 層の仕上がり厚さ 5cm×8 層）

の地盤を構築して行った．試験に用いた材料は稲城砂（S-F：細粒分まじり砂）であり（図 2），締固め度 90%

（B 法：1.0Ec），含水比 16.2%（最適含水比）で地盤を構築した．試験は，直径 10cm の円形載荷板を用いて，

各載荷ステップで沈下収束まで荷重保持する平板載荷試験

（道路の平板載荷試験：JIS A 1215）【Case1】と，連続載荷す

る平板載荷試験【Case2，Case3】を行った（表 1）． 

 図 3および図 4に試験結果を示す．図 3 より，本実験では

0.1%D 程度以下の微小変位レベルの荷重－沈下量関係は載荷

方法に依らずほぼ同じになった．一方，大変位レベルの荷重

－沈下量関係は，連続載荷した Case2，Case3 の方が各載荷ス

テップで 10～20 分程度の荷重保持を行った Case1 よりも大

きい荷重を示した．これは，Case1 の載荷において，荷重レベ

図 1 試験概要平面図（高さ：0.4m） 
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図 2 使用材料（稲城砂） 
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表 1 試験ケース 
 載荷方法 試験時間 

Case1 道路の平板載荷試験【荷重保持あり】 約 3.5 時間 
Case2 1mm/分で載荷【連続載荷】 約 20 分 
Case3 5mm/分で載荷【連続載荷】 約 5 分 
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図 3 荷重－沈下量関係 図 4 各変位レベルにおける地盤反力係数 
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ルの大きい領域でクリープ変位が大きく発生したためと考えられる．一方，図 4より，各変位レベルにおける

地盤反力係数については，載荷方法に依らずほぼ同等の結果を示した．このことから，地盤剛性については，

連続載荷した場合でも道路の平板載荷試験と同様に評価できる可能性がある一方で，地盤強度については，連

続載荷した平板載荷試験では道路の平板載荷試験の極限支持力を過大評価する可能性があると考えられる． 

３．連続載荷した平板載荷試験のベイズ推定  

 前章の実験では，連続載荷した平板載荷試験は道路の平板載荷試験の極限支持力を過大評価する結果とな

った．そこで，連続載荷を行った場合の荷重－沈下量関係に対して，クリープの影響を考慮した極限支持力の

ベイズ推定を行うことで，各載荷ステップで沈下が収束するまで荷重保持した場合と同等の極限支持力を推

定可能か検討した．検討では，式(1)に示す Weibull 曲線を用いて荷重 P と沈下量 S の関係をモデル化した． 
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ここで，m：変位指数，SS：基準変位，Pu：最大荷重，D：載荷板の直径である．提案手法では，各パラメータ

（m，SS，Pu）に対して事前確率分布を仮定した上で，平板載荷試験の観測情報が得られる確率（尤度関数）

を乗じて，極限支持力（沈下量が 10%D の時の荷重）の事後確率分布を推定した．事前確率分布に関して，本

検討では平板載荷試験 5)とのフィッティング結果を踏まえて，変位指数 m：平均値 0.9 で変動係数 20%の正規

分布，基準変位 SS：0～3%の一様分布，最大荷重 Pu：1～3000kN/m2 の一様分布に設定した．また，今回の実

験で 200kN/m2 載荷時（沈下量が 1%D 付近）における Case1 と Case2 の沈下量差分が約 0.001%D であったこ

とを踏まえ，観測変位に対して平均値 0.001 %D，変動係数 80%

の対数正規分布を加算することでクリープの影響を模擬した．

また，極限支持力の推定値については，確率分布のばらつきを

考慮するため，事後確率分布の平均値 μ から標準偏差 σ を減じ

た μ－σ で評価した． 

検討は，図 5に示す連続載荷した Case2 の荷重－沈下量関係

（沈下量 0.1，0.5，1.0%D 時の荷重）を観測値として極限支持

力を推定し，道路の平板載荷試験である Case1 の極限支持力の

実測値と比較を行った．図 6は荷重－沈下量関係の推定結果で

ある．図 6より，ベイズ推定で荷重－沈下量関係の絞り込みが

できていることが確認できる．また，表 2は極限支持力の推定

値と実測値の比較結果である．表 2より，連続載荷した場合で

もクリープの影響を考慮したベイズ推定結果を μ－σ で評価す

ることで，実験値とほぼ同等の極限支持力となった．  

４．おわりに  

限定的な条件ではあるが，今回の実験・解析により，連続載

荷した平板載荷試験でも，クリープの影響を考慮したベイズ推

定を行うことで極限支持力を評価できる可能性が示された．今

後は，異なる土質材料への適用性を検討予定である． 
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図 6 ベイズ推定結果 
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図 5 ベイズ推定の観測値と予測値 

2000 

1500 

1000 

500 

0 

0%D 5%D 15%D 10%D 
載荷板直径 D で正規化した沈下量 

荷
重
 [
kN
/
m2
] 

 

・クリープの影響を模擬 
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表 2 極限支持力の推定値と実測値 

推定値 μ－σ（kN/m2） 531.8 

Case1 の実測値（kN/m2） 536.3 
推定値と実測値の比 0.99 
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