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概要 :多くの盛土構造物は法面を有 し,既存の盛土内で発揮 されている応力状態を推定することは困難であ

る.そのため,このような斜面を有する地形において,変形解析を行 う場合,予め弾性解析を行い,得 られ

た応力を初期条件として入力することがほとんどである.しかしながら,地盤材料は弾塑性体である以上,

応力履歴の影響を受けることは明らかである.本研究では,盛土材料 として使われる締固め土を不飽和土と

して扱い,不飽和土の弾塑性構成モデルを用いて盛土の築堤過程をシミュレーションした.解析条件 として,

盛 り立て速度,材料が初期に有するサクションの影響を検討 した.その結果,特に初期サクションの与え方

が,築堤後定常状態での応力に大きく影響を及ぼすことが分かった,

キーワー ド:盛土,不飽和土,斜面安定,数値解析

1.はじめに

アースダムや堰堤など機能的に高度な盛土構造物は,設計段階だけでなく,維持管理が問題 となる.近年

になり,土/水達成解析の発展,普及とともに既存の構造物の長期的な変形挙動を予測できるようになってき

た.しかしながら,地盤材料は弾塑性体であるため,解析を行 う際の入力初期条件によって大きく解が異な

ることが予想 される.盛土の場合,法面の存在により内部の応力状態,含水状態などの推定が困難である.

地盤工学の現場では,このように傾斜地を含むような解析を行 う場合,予め弾性解析を行い,出力された応

力を現在の応力状態 として入力することが多い.C10ughandWoodwardl)は盛土の弾性解析を行 う場合,盛土

自重を一度にすべて作用 させた場合 と,築堤過程を模擬 し,段階的に土材料を積み重ねて自重を作用 させた
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場合の,応力,変位を比較 し,解が異なることを示 している,つま り,例え弾性解析であっても,袴 られる

応力解は単なる幾何条件によって決まるものではないことが明らかである.また,盛土に用いる材料は締固

め土であり,間隙に空気相を含む不飽和土である.

本研究では,盛土内で発揮 されている応力状態を推定するために,不飽和土弾塑性構成モデルを適用 した

土/水達成解析コー ドDACSAR-UA2)を用いて築堤シミュレーションを行 う.

2.解析に用いる不飽和土弾塑性構成モデル

近年,不飽和土構成モデルがいくつか提案されてお り,土/水連成解析にも用いられるようになってきた

(Alonsoら3),4),Kohgoら5),6),軽部ら7),飯塚ら8)).本研究では,盛土構築時の水分変化についても精査するため,

水分特性曲線が示すヒステリシスの影響を考慮する必要がある.軽部らの構成モデルは唯一,水分特性曲線ヒス

テリシスを考慮しているが,最乾燥水分線の導入により数値計算が不安定になりやすいという問題を抱えている.

そこで,本研究では軽部らのモデルを踏襲し,なおかつ数値計算に対する優位性を持った大野ら9)の不飽和土構成

モデルを用いる.

大野らは,既往の不飽和土構成モデルでは,有効応力と剛性に寄与する状態量から成る空間に降伏曲面が描け

ることを示 し,有効飽和度 を状態量 として採用することで水分特性曲線 ヒステ リシスを考慮 したモデル

(Se-Hardeningモデル)を提案している.不飽和土の有効応力は,次のように与えた.

ただし,

6'-Onet+ps1

6lle1-6-Pal

p,-ses,S-pa-pt." se- 旦二匙
11S,C

であり, 6'は有効応力テンソル,Gnelは基底応力テンソル,Cは全応力テンソル,1は二階の単位テンソル,pFは

サクション応九 Sはサクション, p ,1,は間隙水圧,Seは有効飽和度,S,は飽和風 S,CはSぅcoでの飽和度であ

る.

ここで,不飽和土の体積変化をe-Inp'関係から

e-e0-llnJL
fp:at

(4)

ただし,eは間隙比,e｡は降伏時の間隙比 1は圧縮指数,p'は平均有効主応九 Eは飽和土の圧密降伏応力pこ(,,
に対する不飽和土の圧密降伏応力の割合を与える関数である.間隙比を体積ひずみ6､,で書き換えると,

E.∫=一一⊥ -1n-.L
l+eoEp iE,,

となる.また,弾性体積ひずみは,
■

E.7----L In.-L , I(膨潤指数
l+e. Ep;ot

となり, Ev-Eve+EvPより,塑性体積ひずみC.デは,
l

cvp-と 竺 lnJJ
l+e. Ep:at

と表される.大野らは,不飽和土の剛性に関する状態量を有効飽和度にとり,以下の条件を満たすように,

{-I(SL,)

{-1whenSe-1

{-awhenSe-0

Eの具体式を以下のように与えた.

(5)

(6)

(7)

(8)
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I-expl(I-S,e)Alna] (9)

ここで,aは飽和土の圧密降伏応力に対 して最も不飽和化の影響が最大になる場合のE,nはフィッティングパ

ラメータである.また,オリジナル Cam-Chyモデルの降伏関数に適用 し,次式で表す降伏関数を定義 した.

f(6,,I,EvP)-MDln.-L +D且-6.,p-o
lp;0, p'

ここで,M は限界状態での応力比p'/q,Dは柴田のダイ レタンシー係数,qは,

q=3-S:S,S-6'-P'12
で表されるせん断応力である.式(10)に式(9)を適用すると,

f(6',I,SVP)-MDln
p:a,exp[(.-S,e)nlna]I)p

+D-91-gyp-0′

(10)

(ll)

(12)

不飽和土の降伏関数が得られる.ここで,I-1のとき,式(12)はオ リジナル Cam-Clayモデルの降伏関数に帰着

する.図-1は不飽和土の降伏曲面の概念図である

3.弾性解析による盛土の築堤シミュレーション

本研究で行 う不飽和土弾塑性モデルによる解析との比較のためCloughandWoodwardに倣い,線形弾性モデルに

よる盛土の築堤解析を行 う.

3. 1 解析条件

高さ30m,幅 150m の盛土を設定し,図-2のような平面ひずみ条件での解析領域を設定した.解析領域下端で

は変位を水平,鉛直方向とも拘束,左端では水平方向のみ固定とした.解析に用いた材料定数を表-1にまとめる.

盛土には自重のみが作用するものとして,解析領域発

生 とともに全要素に対 して自重が同時に作用する場 q
合 と,鉛直方向に一要素づつ積み上げていく場合を比

較した.以降,前者を一段階載荷,後者を段階載荷と

呼ぶ.

3.2 解析結果

図-3に線形弾性解析の結果をまとめる.左側は一段

階載荷の,右側が長那皆載荷の結果である.水平応力,

鉛直応力ともよく似た結果ではあるものの,一段階載

荷が斜面方向に平行なコンターが現れているのに比

べて,段階載荷の場合は解析領域左下端から同心円状

にコンターが出ている.特に鉛直変位に大きな違いが

現れているが,これは一段階戟荷では同時に全要素を

発生させるため,鉛直方向に要素のひずみが加算され

て鉛直変位 として現れるため,上に行くほど大きな変

位 となるが,段階載荷では要素を積み上げていく過程

で要素を発生させるため,要素発生からの変位 となる

ため天端では,変位がゼロとい う結果となった.

一度に盛 り立てる要素を薄 くすることである応力

状態に漸近していくことが分かってお り,地盤工学の

現場で弾性解析を行 うことの意味は,このように得 ら

れる解にそれほどの差異がないことに意義を見出せ

る.しかしながら,土材料の場合,弾性係数は拘束圧

に依存するため少なくとも深度方向の弾性係数は一

様ではない,また,盛土は不飽和状態で安定している

ことを考慮すると,不飽和土の構成モデルを用いるこ

p :al aP :a/ P
図-1 不飽和土の降伏曲面の概念図

耳Ik-

ヤング係数 ポアソン比γ 盛土材の単位体積重量E(kN/m2) Y,'O,(kN/m3)
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一段階載荷 段階載荷

(a) 水平応力分布

J I,圭･･二i 』 ゝ

一段階載荷 段階載荷

(C) 水平変位分布

一段階載荷 段階載荷

(b) 鉛直応力分布

-ヽ
__Jr■-

一段階載荷 段階載荷

(d) 鉛直変位分布

図-3 線形弾性モデルを用いた場合の解析結果

秦-2 不飽和土/水達成解析の用いた材料定数

A 人̀ 〟 ll′ pLaI(kN/m2) a n

eo Y/(kN/m3) k(m/day) fn

k:飽和透水係数, m:MualemlO)の不飽和透水係数式のパラメータ

とが,より忠実な現場の再現を示すことと考える.

4.不飽和土弾塑性解析による盛土の築堤シミュレーショ

ン

盛土の材料となるのは,締固め土,つまり間隙に空気相を

含んだ不飽和土である.不飽和土の挙動は,サクションおよ

びサクション履歴によって規定される含水状態である.式(3)

で示 されるように不飽和土の有効応力がサクションと含水

状態の積 として表されている以上,盛土内の応力分布もサク

ション,含水状態に大きく依存する.盛土構築の際には,令

水比調整 された土試料を一定の層厚で巻き出し,所定の乾燥

密度まで締固める.このとき発揮されるサクションは一定で

あると仮定すると,盛土内部で高さ方向に全水頭が大きくな

り,盛 り立て時に下向きの水の流れが生じることになる.こ

u
o!t
tZ
J

n
Tt2SJ
0

3
9
JB
9

0

200 400 600 800

Suction(kPa)

図 -4 水分特性曲線

こでは,このような初期サクション分布が及ぼす影響につい

ても検討する.なお,前節で行った弾性解析とは,土の単位体積重量に関して統一的に記述できないので,解析

出力値の絶対値ではなく,応力分布の様子を比較することにする.

4. 1 解析条件

弾性解析 と同じ盛土を想定し,図-2に示す解析領域を設定する.水理境界条件に関しては,土要素間での水収

支を許容 し,全体の含水量の変化はないものとする.つまり,一段階載荷では,境界全てを非排水境界とし,段

階載荷では,盛 り立てる層は下部層 との境界以外は非排水境界とし,下部層との境界は水理境界をキャンセルす

ることで要素間での水収支を可能とする.表-2に解析に用いる材料定数をまとめる.また,材料の水分特性を図

-4で与える.図中実線で示されているのは,主脱水曲線と主吸水曲線であり,サクション～飽和度関係はこの間

に存在することになる.水分特性曲線のモデル化には杉井 ･宇野 1■)の提案するロジスティック曲線式を用い,河

井らlュ)のモデルを用いてヒステリシスを表現した.材料の初期サクション,飽和度に関しては,2通 りの与え方を

した.ひとつは,全要素の全水頭が等しくなるように,つまり位置水頭に応 じたサクション(負の圧力水頭)を要素

に与える方法である.この場合,盛土高さに応 じて図-4中のプロットで表されるサクション,飽和度を初期状態

として要素に与えた.もうひとつは,盛 り立てる層のサクション,飽和度は常に等 しいとする方法であり,この

場合,高さに応 じて位置水頭の増分だけ全水頭を大きくなるため,盛 り立て直後から鉛直下向きに水の流れが生
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図-5 全水頭一定解析(段階載荷)の結果

(b)鉛直応力分布

(e)水平変位分布

[ ± 二 二 ± ゝ

〓‖‖‖

‖

〓
l

･

-■■【

=

=

…
･

=
‖=

ー

川

kN
27

椅

9

(C)サクション分布

ヒ

十 十室 Fg頭闇抗扇

IE-
oF

o

)
1

慧

3-｡

2-｡

1-｡

崇

日

日
日
日‖
∪
■
■

■

■
■

00

10

20

IJJ

IJT,

IJJ

(C)サクション分布

(f)鉛直変位分布

図-6 圧力水頭一定解析(段階載荷)の結果

じることになる.前者を全水頭一定解析,後者を圧力水頭一定解析 と呼ぶ.圧力水頭一定解析では,盛 り立て層

の初期サクションを333.2kPa,初期飽和度を0,6とした.

4. 2 解析結果

図-5に,全水頭一定解析の段階載荷時の結果を示す,この結果は,盛土構築後,十分に時間が経過 した状態で

ある,初期に流れが定常状態になるように高さに応 じたサクションを与えたため,変形の影響を少 し受けている

ものの,サクション分布,飽和度分布は入力値とほぼ等 しい値となっている.このサクションの効果が有効応力

として含まれるため,盛土の高い位置においても有効応力としては上載荷重以上の応力が発揮されるため,弾性

解析に比べると盛土鉛直方向の鉛直応力分布の差は小さい.また,サクションによる有効応力-の寄与は等方的

であるため,斜面近傍でもある程度の水平応力が発現 しているのが確認できる.

図-6に,圧力水頭一定解析の段階戟荷時の結果を示す,全水頭一定解析 と同様に,図は盛土構築後十分に時間

が経過 し定常状態になってからの結果のため,高さに応 じたサクション分布で落ち着いているのが分かる.しか

しながら,初期にサクションを有する材料で盛 り立てているため,全水理境界が非排水条件の本解析では,盛土

最下部においてもサクションが残留している状態であり,盛土全体が負飽和状態にある.その影響で鉛直,水平

応力とも全水頭一定解析よりも大きな結果となった.絶対値が異なるものの,鉛直応力分布の様子が全水頭一定

解析に似ている一方で,水平応力分布が異なる結果となった.これは,サクションの有効応力寄与分,サクショ

ン応力が式(3)のとお り飽和度に依存することになってお り,水分特性曲線 ヒステリシスの影響で必ずしも,大き

なサクション-大きな有効応力寄与とならないためである.図-6(C),(d)の結果,斜面の中間上部でサクションの有
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(a) 傾斜 30度
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(b) 傾斜 45度

図-7 斜面形状の異なる解析メッシュ
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図-8 水平応力分布
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図一9 鉛直応力分布

効応力寄与分が卓越 したものと考える.この影響は,変位にも大きく現れている.特に水平変位が,弾性解析,

全水頭一定解析 と全く異なる結果 となっているのは,そのためである.しかしながら,サクションが全体的に大

きなため,全水頭解析よりも変異量は小さくなっている.このように,初期サクションの与え方によって,内部

に非定常な流れが生 じ,その結果,複雑な応力分布,変位分布を呈することが分かる.少なくとも,既存の盛土

構造物を見て,上載荷重や静水圧分布から応力を推定することが不可能であると言える.

5.斜面形状の違いによる応力 ･変位分布の比較

ここでは,不飽和土/水達成解析を用いて,新たに3つの形状の盛土を想定し,築堤シミュレーションを行 う.

5. 1 解析条件

図-2に示す盛土の傾斜は22.8度である.この盛土を基準とし,新たに傾斜 30度,45度,60度の盛土について,
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(d) 傾斜 60度

図-10 水平変位分布

築堤シミュレーションを行 う.用いる解析メッシュは図-7に示すとお りである.以降,解析結果は,盛 り立て時

の圧力水頭一定で段階載荷を行った場合である.

5. 2 解析結果

解析から得られた水平応力分布を,図-8に示す.水平応力分布は基本の盛土と同様に,どの形状の盛土でも斜

面側に卓越 している部分がある.どの傾斜の盛土でも,同程度の大きさの水平応力が斜面上の同じ高さの部分に

現れていることからも,これはサクション応力の影響であるといえる.傾斜が急になるほど斜面近傍から内部に

向かって薄く分布するような傾向を示すのは,傾斜が急な盛土ほど,斜面近傍で鉛直応力が増加するため,サク

ション応力の影響が目立たなくなっているためと考えられる.同時に,傾斜が急になるほど盛土内部の水平応力

は増加 していく.これは弾性解析の結果が示すとお りである.

図-9に,鉛直応力分布を示す.当然,傾斜が急になるほど斜面側でも大きな鉛直応力が現れるようになってい

ることがわかる.

図-10は,水平変位分布である.基本の盛土と同様に斜面側で卓越するが,盛土の形状による傾向が顕著に現れ

ている.傾斜の緩い盛土では,斜面上の比較的浅い表層部分が変位 しているが,斜面が急になるにつれて盛土内

部にまで大きく変位が生じていることがわかる,図-10に見られる変位の境界線がすべ り面を示 しているわけでは

ないが,緩斜面で表層すべ り,急斜面で円弧すべ りとしている現在の斜面防災の考え方と合致するものであり,

興味深い結果である.

6.結論

本研究では,不飽和土の構成モデルを用いて,種々条件下で築堤シミュレーションを行った.Cloughand

woodwardの研究からも明らかなように,例え,弾性解析であっても,盛 り立て過程による結果の違いが現れるこ

とが分かった.現在,地盤工学の現場で既存の解析領域に傾斜地が含まれている場合は,予め弾性解析を行い,

その結果を応力状態として入力する場合が,多いが地形生成過程を考慮 した場合,その解が現状と異なるもので

ある可能性があると言える.少なくとも,解析上でも実施工に忠実に段階的載荷を考える必要があることがわか

った.

また,実際に築堤に用いられる材料が,締固め土である以上,不飽和土としての挙動を考慮する必要がある.

特に,その影響は,サクションの発現に大きく依存する.土は,含水比調整 された瞬間からサクションを有し,

盛 り立てられ高さが高くなるほどに,鉛直方向にサクション分布が生 じることは明らかである.このサクション

の分布によって,盛土の応力状態も大きく異なることが分かった.既存の盛土構造物においては,薬堤後,降雨

や蒸発といった乾湿履歴を受け,なおかつ植生の吸水作用などによって内部のサクション,含水状態はより不均

一なものとなっていることを考えると,現地の調査計測を詳細に行 うことの重要と成ってくると考える.
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Abstract

Thesoil/water-coupledsimulationiseffectiveforpredictionoflong-term stabilityoftheearth

structures.Thedete-inationoftheinitialstressstateisveryImportantthere.lncaseofanearthstructure

thathasslopegeometricallyonitself,thereisdifficultyindeterminationofstressstate.Therefore,the

elastlCltyanalystsiscommonlycarriedoutongeotechnicalenglneerlngSitewhenweneedtoknowthe

stressstateofsuchearthstructure.Clough& Woodward(1967)performedtheelasticityanalysison
embankmentwithtwomethodstoloadandshowedthedifferencesinstressstatebetweentwomethods.

Thematerialusedfわrconstructionofembankmentiscompactedsoil,namelyunsaturatedsoiLThe

applicationofunsaturatedsoilmechanicsisneededfわrdetailedprediction.

Tnthisstudy,thebankingsimulationsasC)ough&WoodwarddidarecarriedoutwithelastoIPlastic

constitutivemodelforunsaturatedsoil.Moreover,thebehaviorofporewaterisconsideredwith

soil/water-coupledanalystsappliedDarcy'sequationandsoil-waterretentioncharacteristics.Consequently,

itisfわundthatthestressstatewithinembankmentstronglydependsontheinitialwatercontentandsuction,
thicknessofonelayertobankup,andsoon.TheachievementsofthisstudypresentdifficultylnPrediction

ofcurrentstressstatewithinexistlngembankment.


