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1.はじめに 

 関西国際空港は，大阪湾の沖合 5km に人工島として建設された海上空港で，現在地盤沈下が問題となってい

る．既往の研究 1)では弾粘塑性有限要素解析を用いた長期変形の解析が行われており，二次元の解析では沈下

量の実測値とほぼ一致する結果が得られている．今後，地盤全体の変形挙動の予測を行うために三次元での解

析が求められている．しかし，三次元での解析は地盤のモデル化が困難であること，計算時間が長いことなど

の問題点が挙げられる．そこで，本研究は完全排水条件下で載荷による地盤内応力増分の三次元分布を求めた

上で，低次元の圧密沈下解析を行い局所的な沈下量を求める手法を確立することを目的とする．この手法では，

完全排水条件とすることにより，過剰間隙水圧の消散を考慮しないため計算時間が短縮できる．本論文では理

論解との比較によりプログラムの検証解析を行った上で，関西国際空港地盤の粘土層をモデル化する際に用い

ている弾粘塑性体で解析を行いその応力増加分布を考察する． 

 

2.弾性体モデルを用いた解析 

 本研究では二相混合体理論と赤井・田村の方法 2)

に基づき混合体のつり合い式を有限要素法で，間隙

水の連続式を有限体積法で離散化した三次元解析コ

ードを用いる．まず，本解析コードで地盤内の応力

分布を正しく評価できることを確認するために，地

盤表面に帯状荷重を載荷する解析を行い，その結果

をブシネスクの解と比較検証する． 

 図 1に解析モデルと境界条件および載荷条件を示

す．対称性を考慮して，奥行きは 1 要素，半断面で

モデル化した．境界条件は，モデル底面を完全に固

定，奥行き方向に関しては全ての節点で変位を固定

し，側端では水平方向の変位も固定している．また，

水理境界条件として，モデル上面のみを排水条件，

他の表面は全て非排水条件とした．表 1に解析用地

盤定数一覧を示す．透水係数を大きく設定すること

により，完全排水とみなせる条件で解析を行った．

載荷は，モデル上面左端から 1.6m に  p=0.98kN/m2

を瞬時に載荷した． 

数値解析の結果得られた載荷荷重に対する増加応

力の鉛直成分の割合 pz  のコンター図を図2に示

す．閾値は 0.875，0.750，0.625，0.500，0.375，0.250，

0.125 の 8 段階とした．図中の赤線が式(1)より得ら

れる，各閾値に対応する帯状荷重を想定した場合 

 

 

(図 3)のブシネスクの解である． 
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ただし，
122   ,

212   である．図より，

数値解は理論解と概ね一致しており，本解析コード

は地盤内応力を正しく表現し得ている． 

3.構成モデル(関口モデル)3) 

 関西国際空港の建設時の段階的・長期的な載荷の

影響を考慮できるため，本研究では粘土層を弾粘塑

性体としてモデル化している．また，弾粘塑性構成

モデルのうち，粘塑性ポテンシャルの導出において

二次圧縮指数や基準体積ひずみ速度といった長期変

形挙動を表現するのに適したパラメータを考慮する

関口モデルを用いて数値解析を行っている．関口モ

デルの粘塑性ポテンシャルは次式で表される． 
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ここに， :2 次圧縮指数，
0v :基準体積ひずみ速度，

t :経過時間，
p :粘塑性体積ひずみであり，f は応力

関数である． 

4.弾粘塑性体モデルを用いた解析 

 本節では，弾粘塑性体モデルを用いて数値解析を

行った．解析モデルと境界条件および載荷条件を図

4に，解析用地盤定数一覧を表 2に示す．モデル上 
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図 1. 解析モデル(弾性体) 

表 1. 数値解析用地盤定数一覧(弾性体) 

せん断弾性係数(kN/m2) 3.57E+07 

ポアソン比 0.33 

透水係数(m/day) 1.00E+02 

 

図 2. 数値解とブシネスクの解との比較 

 

図 3. 帯状荷重による地盤内応力 

面左端から 1.6mに  p=98kN/m2を瞬時に載荷した．

解析の結果得られた載荷荷重に対する増加応力の鉛

直成分の割合と弾粘塑性体での数値解を載荷幅 Bを

目盛として表したものを図 5に示す．弾粘塑性体で

は，弾性体に比べ応力増加分布は深さ方向に小さく，

水平方向に大きくなることが分かった．また図 5(c)

より，弾粘塑性体では，載荷範囲から水平方向に離

れた地点で，深部地盤で応力増加が見られる． 

5.まとめ 

 新たに開発した三次元有限要素解析コードによっ

て得られる数値解は弾性体のブシネスク解を正確に

再現でき，その妥当性を確認した．また弾粘塑性体 

 

図 4. 解析モデル(弾粘塑性体) 

表 2. 数値解析用地盤定数一覧(弾粘塑性体) 

圧縮指数λ 0.3063 静止土圧係数 K0 0.583 

膨潤指数κ 0.0306 せん断剛性係数 G0(kPa) 716.473 

二次圧縮指数

α(day-1) 
0.0068 圧密降伏応力 pc(kPa) 

(初期応力と 

同値) 

基準体積ひずみ 

速度 v0(day-1) 
7.27E-06 初期間隙比 e0 1.252 

限界応力比 M 1.200 透水係数 k0(m/day) 1.000E+02 

ポアソン比ν 0.3684 透水係数変化指数λk 0.3063 

 

(a)弾性体 (b)弾粘塑性体 (c)載荷幅を B とした時の地盤

内応力増分の鉛直成分分布 

図 5. 地盤内応力増分の鉛直成分分布 

に対する同様の解析により，変形を無視できない材

料に対しては，載荷応力の影響範囲が深度方向には

狭く，側方方向には広くなることがわかった． 
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