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超高含水軟弱粘土地盤におけるジオグリッド 

敷設表層覆土工事に伴う地盤の変形挙動 
 

 

河恩勁1・許晋碩2・澁谷啓3・伊藤修二4・藤原照幸5
 

  

 神戸空港の北西部にある超高含水軟弱粘土地盤の土地化において，粘土地盤上にジオグリッドを敷設して施

工機械のトラフィカビリティーを確保した上で表土を撒き出す施工法が採用された．本施工に先立って，この

工法の詳細を検討するために試験施工を実施した．本論文では，ひずみゲージを貼付けた観測用のジオグリッ

ドシートを用いた動態観測施工における実地盤挙動を2次元FEM解析でシミュレーションした結果を示してい

る．数値解析では，地盤—ジオグリッドの相互作用を考慮するために，ジオグリッドの室内引抜き試験より求

めた摩擦特性を反映したインターフェイス要素を用いて，地盤—ジオグリッド系をモデル化している．一連の

現場施工，室内試験および数値解析より，当該地のジオグリッド敷設表層覆土施工における地盤変形挙動を適

切に評価できた． 

 

キーワード：表層覆土施工，ジオグリッド，引抜き試験，インターフェイス 

 

 

１．はじめに 

 

 神戸空港北西区域では，約２年前に神戸港内の航路・

泊地を維持するための浚渫工事により発生した高含水比

の粘土を用いて凹地を埋立てた（図-1 参照）．当該区

域の土地利用に向けた覆土を行うためには，工事の初期

において施工機械の走行性を確保しなければならないた

め，ジオグリッドを用いた表層覆土工法を採用した． 

 ここで，地盤—ジオグリッド系の挙動の実際をできる

だけ忠実に表現するために，地盤とジオグリッドとの間

にインターフェイス要素を設けた FEM 数値解析を実施

した．ここで，FEM 数値解析で地盤変形を正しく予測

するためには，覆土材料と粘性土地盤の間に挟んだジオ

グリッドの引抜き抵抗力を把握しなければならない． 

 本論文では，軟弱粘性土地盤と覆土材料として用いた

鉄鋼副産物に挟まれたジオグリッドの引抜き抵抗を測定

するために室内引抜き試験を実施し，インターフェイス

パラメーターに反映した．そして，地盤変形の予測結果

を現場の計測結果と比較することでジオグリッドを用い

た表層覆土施工におけるジオグリッドの敷設効果を評価

した．  

 

 

 

 

 

図-1 神戸空港島の浚渫粘土埋立区域 

 

 

２．FEM数値解析におけるインターフェイス 

 

 通常の数値解析では，インターフェイスを考慮するの

が困難であるため，インターフェイス挙動を考慮しない

場合もある．今回の数値解析では，インターフェイス挙 
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動を表現することが可能な汎用プログラム PLAXISを用

いた．このプログラムにおけるインターフェイス係数は，

物理的にはジオグリッドと地盤の相互作用をモデリング

すること 1)2)3)に他ならない．これは，実施工で発生する

ジオグリッドのすべり，すなわち，軟弱粘土地盤上にジ

オグリッド敷設後に，覆土材料および施工機械が上載す

ることにより生じるジオグリッドのスリップを表現する

ことである．  

今回の数値解析におけるインターフェイスパラメー

ターは，地盤と構造の相互作用を界面における土の強度

定数（内部摩擦角，粘着力）と界面強度（摩擦抵抗力，

粘着力）に関連する強度低減係数（Rinter）として表現し

ている．地盤と構造のモデリングにおけるインターフェ

イス要素として弾塑性モデルを使用し，クーロンの基準

を採用して，微小な変位がインターフェイス内で発生す

る場合には弾性挙動，連続的に発生するすべりの場合に

は塑性挙動を示す． 

 弾性挙動でのせん断応力（τ）は次の式でとなる．  

| τ |  <  σn tan υi  + ci                                   (1) 

一方，塑性挙動でのせん断応力（τ）は次の式で示． 

| τ | =  σn tan υi  + ci                                   (2) 

ci = Rinter   csoil                                                    (3) 

 tan υi  =  Rinter  tan υsoil     ≤     tan υsoil                    (4) 

  ψi = 0°では 

Rinetr <  1,    ψi  =  ψsoil                                     (5) 

ここで υiと ciはインターフェイスの内部摩擦角と粘着力，

ψはダイラタンシー角，σnと τは垂直応力とせん断応力

である．インターフェイスの物理特性は，地盤強度条件

と摩擦定数（引抜き定数）を式（1）～（5）のような法

則に適用することで表現している．ここで，数値解析に

反映するインターフェイスパラメーターを得るため，現

場試料を用いた室内引抜き試験を実施した． 

 

 

３．引抜き試験 

 

(1) 試験材料および引抜き試験の装置と方法 

 室内引抜き試験に用いた試料を写真-1 に示す．試料

は，現場の地表からブロックで採取した浚渫粘土および

鉄鋼副産物である水砕スラグおよびアッシュストーンで

ある．表-1 に引抜き試験に用いた試料の物理特性を示

す．浚渫粘土は含水比および液性限界がともに高い．水

砕スラグは含水比が低く，本試験に用いた試料の平均乾

燥密度 ρdは 12.36kN/m3である．アッシュストーンの平均

乾燥密度 ρdは 8.14 kN/m3で，吸水率は 50%以上であり，

水砕スラグと比較して軽質な材料であることがわかる．

本試験に使用したジオグリッドは，高強力ポリエステル

繊維を素材にしたメッシュ構造を有している． 

 図-2 は，用いた引抜き試験装置である．試験土槽は，

縦 50cm・横 35cm・高さ 20cm で上下に分離されている．

引抜き試験は，下箱に粘土を詰めた後，幅 30cm のジオ

グリッドを中央に敷設し，ジオグリッドの変位を測定す

るため図-3(b)に示すように下箱の引抜き口から 10cmの

間隔でステンレスワイヤーを取り付けて変位計につなげ

る．つぎに，上箱を取り付けて覆土材料を投入し，現場

の状況を考慮してランマを用いて相対密度，約 80%で締

固めた後，ふたを閉じる．引抜き速度 1mm/min(一定)で

ジオグリッドを引張り，引抜き口の引抜き変位が 10%に

達した時点で試験を中止する．試験条件として，垂直圧

を 10kPaから 100kPa まで 7段階で変えた引抜き試験を実

施した． 

 

区分 
神戸湾の

浚渫粘土 

水砕 

スラグ 

アッシュ 

ストーン 

ジオグ

リッド 

分類 粘土 砂礫 礫質砂 
ポリエ

ステル 

土粒子密度 ρs(kN/m3) 25.51 27.08 23.45 
引抜き

強さ
(kN/m) 

80×80 
 

伸び率 

(%以下) 

22×22 
 

(縦×横) 

含水比(%) 80.3 9.0 60.8 

コンシス

テンシー 

液性限界wL(%) 121.0 
NP NP 

塑性限界wp(%) 35.85 

乾燥密度ρd((kN/m3) 6.18 12.36 8.14 

粗骨材の吸水率(%) - - 53.4 

細骨材の吸水率(%) - 3.05 52.99 

最大粒径 (mm) 0.08 2.36 25.4 

最大乾燥密度ρdmax(kN/m3)4) 11.48 10.01 

最適含水比wopt(%)4) 43.4 26.5 

写真-1 引抜き試験に用いた試料 

表-1 引抜き試験に用いた材料の物理特性 
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(2)試験結果 

図-4 は，アッシュストーンおよび水砕ス

ラグの拘束圧 10，50，100kPa における引抜

き力をジオグリッドの各測定点の変位に対

してプロットしている． 拘束圧 10kPa では，

各測定点の変位が等しく，ジオグリッドが

伸び縮みせずに引き抜かれたものと考えら

れる．一方，拘束圧が 50kPaになると各測定

点の変位がやや異なっている傾向が認めら

れる．拘束圧 100kPa では，この傾向がより

顕在化し，ジオグリッドに伸びが生じ，引

抜き口に近い程，伸びひずみが大きいこと

が分かる．このように高い拘束圧になると

ジオグリッド自体が伸びながら引き抜かれ

る挙動特性 5)が再確認できた．  

  図-5 は，水砕スラグを用いた場合のジオ

グリッドの引抜き変位量と引抜き力の関係

をプロットしたものである．引抜き力は引抜き変位が増

加するに伴い大きくなり，拘束圧が大きい程大きくなる．

やがて，引抜き力がジオグリッドの引張り強度に達する

と破断する．図-6は，引抜き試験結果を全面積法 6)より

求めた引抜きせん断応力と垂直応力の関係を示す．引抜

きせん断応力は，拘束圧が大きくなるにつれて漸増する

傾向が認められる．水砕スラグのせん断抵抗角は 22.5°，

アッシュスートンのせん断抵抗角は 21.4°で，土中引抜

き試験結果から得られた見かけの粘着力 ciおよび引抜き

抵抗角 υiは水砕スラグがアッシュスートンに比べて若

干大きいが，ほぼ同程度の値であった． 

水砕スラグおよびアッシュスートン 7)の強度定数（粘

  

  

  

（a）アッシュストーン （b）水砕スラグ 

 

図-4 測定点変位と引抜き力の測定 

 

 
 

 
 

図-5 水砕スラグの測定地点Aの 

変位～引抜き力の関係 
図-6 垂直応力～せん断応力の関係  

図-2 引抜き試験装置の全景 

図-3 引抜き試験装置の全景と側断面図 
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着力 csoil, 内部摩擦角 σsoil）と引抜き試験から得た引抜き

強度定数(図-6 の粘着力 ci,内部摩擦角 σi)を式（2）～

（5）の 関係から求めた強度低減係数 Rinterは約 0.6 であ

り，引抜き試験結果からインターフェイス挙動を定量的

に評価できた． 

 

 

４．数値解析による検討 

 

表層覆土施工による軟弱地盤の変形挙動を予測する

ため FEM 数値解析を実施することにした．ジオグリッ

ドの敷設による施工機械 である 2ton ダンプローラー

（ 最低地上高 32cm）の走行性確保の確認をするためジ

オグリッドのインターフェイスパラメーター有無による

地盤変形予測に与える影響を確認するため，インターフ

ェイス有無に伴う地盤変形に対して検討した．またそれ

らの予測結果を用いて原位置の計測結果と比較すること

で，軟弱地盤上にジオグリッドを敷設することに伴う地

盤改良効果を確認する． 

 

 (1)解析モデルおよび解析条件 

解析範囲を，図-7(B)に示す計測箇所 A-A’断面 8)（ひ

ずみゲージおよび沈下の計測地点）に限定した．図-

7(A)は，A-A’の部分を 2 次元数値解析でモデリングして

いる．図-7 に示すように，神戸空港島の土層は PBD で

改良された 1次および 2次浚渫粘土層の上に，地盤改良

後に受け入れた高含水比状態にある 3次浚渫粘土層が存

在する．3次浚渫粘土層上部は約 0.5mが乾燥状態にあっ

たため，最上部は乾燥部と見なした．実施工では浚渫土

の上部に水砕スラグ 50cm を覆土した後，建設残土を

0.3m 施工したため，数値解析での覆土条件も同様に設

定した．また，対象地盤の浚渫粘土層の埋立履歴が複雑

であるため，平成 23 年～24 年にボーリングしたサンプ

リング試料による室内試験結果 8)を用いて地盤物性値を

設定した． 

区分 
浚渫粘性土 盛土 

1次浚渫土(改良) 2次浚渫土(改良) 3次浚渫土(未改良) 3次浚渫土(乾燥部) 水砕スラグ 建設残土 

構成モデル Soft soil Soft soil Soft soil Soft soil M-C M-C 

間隙比 1.56 2.19 3.51 2.34   

単位体積重量

（kN/m3） 
16.17 15.01 13.47 14.72 13.5 18 

内部摩擦角 - - - - 36.7 35 

粘着力 32 18 2.46 10 21 2 

圧縮指数（λ*） 0.117 0.161 0.142 0.145 - - 

膨張指数（κ*） 0.023 0.032 0.028 0.029 - - 

弾性係数（kN/m2） - - -  100000 50000 

Poissoǹ s ratio（υ） - - -  0.3 0.3 

排水条件 排水 排水 非排水 非排水 排水 排水 

強度低減係数(R)  - - 0.9 0.6 0.6 

ジオグリッド： Elastic（構成モデル），EA=56kN/m  

表-2 2次元解析に用いた構成モデルと地盤物性値 

図-7 計測箇所A-A’断面の 2次元数値解析モデル化 
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表-2 に数値解析に用いた地盤物性値を示す．地盤物性

値を表層覆土施工が行われる直前の状態を再現するよう

に，室内試験結果から得られた値よりも僅かに小さな値

に設定した．用いた構成モデルは，浚渫粘性土は修正

Cam-Clay モデル，水砕スラグおよび建設残土は Mohr-

Coulomb モデルを採用し，浚渫粘土の表層のジオグリッ

ドは｢ジオグリッド Element｣でモデリングした．ジオグ

リッド Element は，ファブリックのグリッドまたはシー

トを表す柔軟な弾性要素で表し，ジオグリッドの製造時

の固有な単位幅当たりの力の単位で弾性軸方向の剛性で

設定する． 

EA  =  F / ( ΔL / L )          (6) 

ここで F：単位幅あたりの軸力の比 ，L：長さ，ΔL ： 

軸ひずみである． 

なお，FEM 数値解析に反映した施工手順は実際の施工

履歴をできるだけ厳密に再現した． 

 

 

(2)解析結果および考察 

図-8 は，ジオグリッドの敷設の有無による地盤変形

の予測結果である．解析では，現場で使用した 2ton ダ

ンプローラーを対象（ 最低地上高 32cm）とした．ケー

ス１では，ジオグリッドを敷設せずに施工機械が浚渫粘

土上を走行した場合と覆土と伴い走行した結果を示す．

ジオグリッド敷設せず施工機械が走行することで全体の

鉛直全体変位は 47.6cm，せん断変形は 48.23%が発生し

た．また，覆土施工中の施工機械により，鉛直変位は

76.7cm，せん断変形は 30.3%生じていることでジオグリ

ッドを敷設しないことで過剰な変形が生じることが確認

できる．それに比べ，ジオグリッドを敷設した場合の覆

土前の鉛直変位は 26.3cm，せん断変形は 11.06%であり，

覆土施工中の鉛直変位は 48.9cm，せん断変形は 18.32%

と小さくなっている．ジオグリッドを敷設することで施

工機械の走行性が確保されたものと考えられる． 

図-9にインターフェイスの有無による地盤変形予測結

果と計測結果を比較している．計測された変位と予測し

  

  

（a）ケース1：ジオグリッド無 （b）ケース2：ジオグリッド有 

図-8 施工前後の施工機械による全体鉛直沈下量 

  

図-9 覆土施工による地盤沈下量 

（規則地点 12） 

図-10 覆土施工によるジオグリッドひずみ 

（ひずみゲージNo.4） 
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た変位は多少異なるが，沈下傾向が似ていることが分か

る．計測結果と予測結果に変位量の差が生じたのは，計

測地盤が軟弱であるため，計測地点周辺の覆土施工によ

り生じた側方流動の影響が大きいものと考えられる．イ

ンターフェイス有無による全体の変位量は，同じ物性値

を用いて数値解析を実施しているのにも関わらず異なる

変位量を示した．これは，ジオグリッドのインターフェ

イス設定により，ジオグリッドと地盤にスリップが発生

し，インターフェイスを設定していない場合と比べてよ

り大きな沈下が生じたと考えられる． 

一方，ジオグリッドの伸び（図-10参照）は，インタ

ーフェイスを反映した場合が計測結果と同様な伸びを示

している．一方，インターフェイスを反映してない場合

は，ジオグリッドが殆ど伸びてないことが確認できる．

これは，インターフェイスパラメーターを設定しない場

合，ジオグリッドは一つの地盤層として変形し，ジオグ

リッドの表面では摩擦抵抗力が働かなかったためと考え

られる．インターフェイスパラメーターを設定すること

で，地盤と覆土材料に挟まれたジオグリッドが覆土材料

と施工機械の荷重を受けて，滑りながら沈下して行くた

め，より大きい地盤変形およびより大きなジオグリッド

の伸びひずみが生じたものと考えられる． 

  

５．おわりに 

 

ジオグリッドの引抜き試験結果を反映した2次元変形

解析から得られた結論は以下の通りである． 

1) 土中引抜き試験結果から，水砕スラグおよびアッ

シュスートンに発生する引抜き抵抗力はほぼ同じ

程度であり，引抜き抵抗力と土の強度定数から求

めた強度低減係数は約0.6であった． 

2) 引抜き試験から得られた結果を用いて，FEM数値

解析を実施することで，ジオグリッドのスリップ

現象をシミュレーションできた．一方，インター

フェイスパラメーターの設定の有無が地盤変形量

およびジオグリッドのひずみに影響を与えること

がわかった． 

3) ジオグリッドを敷設することで，過大な沈下を防

ぎ施工機械の走行性が確保できた． 
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GROUND BEHAVIOR OF EXTREMELY SOFT CLAY SUBJECTED TO SOIL 

SPREADING USING GEOGIRD SHEET 

 

 

Eun-kyeng HA, Jin-suk HUR, Satoru SHIBUYA, Shyunji ITO AND Teruyuki 

HUJIWARA 

 
   Extremely soft clay ground formed by dredging is located in North-West part of Kobe Airport Island. In an 

attempt to make the ground for land use in near future, soil spreading work using geogrid sheet was employed in 

order to acieve the prescribed trafficability of the spreading machine.  Prior to the work, a trial work using fully 

instrumented geogrid sheet was carried out in order to examine the details of the construction scheme work. In this 

paper, the results of two-dimentional FE simulation considering soil-geogrid interaction are presented. In this 

analysis, an interface element reflecting properly the result of in-soil pull-out test of the geogrid was employed. 

Ground behavior of extremely soft clay ground in the event of soil spreading with geogrid sheet was successfully 

evaluated by 2D FE analysis.   
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