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第1節　研究の目的

論

　農道はいうまでもなく農業の生産性の向上及び農産物

の流通の合理化を図り，併せて農村環境の改善に資する

重要な農業用構造物である。土地改良事業では圃場整備

や用排水事業と並んで農道の整備事業は大きな柱となっ

ている。とくに最近では基幹農道や広域農道など農道が

大型化されたり，舗装化されることが多く，その事業費

も年々増加の傾向をたどっている。すなわち農道はかつ

ての耕作用連絡道としての付随的役割から，農業の生産

性そのものに重要な下りをもつ農業生産基盤の1つとし

ての役割へその質的変化がなされ，今日その重要性はま

すます高まっているといえよう。

　本研究はこのような農道の設計と施工における最適化

をめざすものである。とくに軟弱地盤上における農道に

おいては安定性と圧密沈下の問題を設計と施工にどのよ

うに反映させるかが重要な課題となっている。本研究で

はこの沈下と安定の問題を中心に現場の観測結果とその

解析を通して理論的考察を行った。本研究の目的を具体

的な項目別に列挙すればっぎのようである。

①農道の特殊条件を把握し，とくに沈下による問題点を

明らかにすること。

②多次元圧密の理論展開とその解析方法の開発を行い，

具体的な計算を実行して多次元圧密の特性を明らかにす

ること。

③塑性破壊と圧密沈下を統一的に把握するため弾塑性圧

密理論とその解析法を開発し，実際の計算によってその

特性を明らかにすること。

④実際の農道の沈下量観測結果に基づき，上記理論解析

の適用性について検：討すること。

⑤実際の施工結果から農道沈下の特徴と問題点を明白に

すること。

⑥軟弱地盤処理工法の1っであるプレza・一ディング工法

の最：適設計手法を確立し，また施工例に基づいた問題点

の指摘を行うこと。

⑦農道の設計・施工における現行設計基準の問題点を指

摘し，沈下を考慮した農道設計のあり方を提言すること。

第2節　本研究の位置づけ

　土構造物の一般的沈下安定の問題は土質力学の分野で

長年にわたる研究の集積があり，とくに圧密理論につい

ては有限要素法を含めて詳細な理論的検討がなされてい

る。また農道そのものについても沈下の問題や支持力の

問題については個別的ではあるが多くの解析方法が検討

されている。とくに農道の設計については支持力の観点

からその設計方法が基準化され現在では疑う余地のない

程までに一般の設計に反映されている。

　しかし一度軟弱地盤上の農道の設計・施工の問題にな

ると，その事例が多いのにもかかわらず全くその取扱い

方法が不確定で，不明瞭なまま設計・施工が行われてい

るのが実情である。これは軟弱地盤の処理方法が全く現

場の技術者個々人の選択にゆだねられていることに象徴

されている。また沈下の設計を行ってもそれを具体的に

どのように設計に反映させるのか理論的整理がなされて

いない。沈下の計算そのものも現場では旧来の計算方法

で行っているのが現状である。また本来連続的問題とし

てとらえなければならない沈下と安定性の問題が全く別

個に取扱われているのも事実である。すなわち現状にお

ける農道の設計・施工は個々の計算方法や施工方法で個

別的な問題処理に対処しているのみであり，最近の土質

力学の発展を十分くみした総合的な理論的検討に欠けて
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いると結論せざるをえない。

　本論文では農道の沈下安定の問題を実際の施工例を基

軸にして，その理論解析方法は勿論，施工計画，施工方

法についても理論的考察を行い，統一的で総合的な観点

からとりまとめを行っている。とくに本論文を位置づけ

る場合，特徴的と思われる点を以下に列挙する。

①実際の農道の沈下を長期にわたって観測し，その結果

から農道沈下の問題を明確にしたこと。

②農道の沈下に有限要素法による二次元圧密理論を適用

し，本格的で綿密な理論解析を実行したこと。また理論

と実際との比較検討を行いその適用性を具体的に検証し

たこと。

③農道の沈下と安定性の問題を統一的に把握し，弾塑性

圧密という新しい解析方法を呈示したこと。

④プレローディング工法を合理性の立場から検討し，最

適設計手法の考え方を提案したこと。

⑤農道設計の問題点を指摘し，沈下安定を総合的に考慮

した新しい農道の設計方法を呈示したこと。

第3節　本論文の構成

　本論文の構成をその相互関係から図示すれば次のよう

な流れ図として表わされる。

農道設計の問題点の把握

@　　（第2章）

E璽講的解析 沈下現象の観測と解析

@　　（第4章）

設計・施工方法の解析

@　　（第5章）

農道の設計論
@（第6章）

　本論文でははじめに第2章において農道の農地工学的

特殊性を明確にし，農道の設計・施工で考慮すべき問題

点を整理して，解明すべき問題の所在を明らかにする。

そしてとくに何故沈下が問題となるのか具体的な沈下に

よる支障事項を示す。第3章では農道の沈下安定に関す

る理論的研究の成果をまとめる。多次元圧密理論（弾性

理論）と一一ma化物塑性圧密理論の双：方について理論的展

開と有限要素法による解析法を説明し，具体的なプログ

ラムの開発並びにその演算結果を示す。また二次元の弾

性圧密と弾塑性圧密の特徴を明らかにする。第4章は沈

下現象の解析を扱った分野で，はじめに実際に施工され

た農道の沈下量観測結果を示し，つぎに理論計算値と実

測値との適合性の問題を論じる。そしてこのような実測

結果から農道沈下の特徴と問題点をまとめる。第5章は

農道の設計・施工方法に関する問題点の提起である。ま

ず全般的な軟弱地盤における沈下安定工法の位置づけか

らプレローディング工法の特徴を明確にし，つぎにプ

m一ディング工法の最適設計のあり方の提言を行う。そ

して実際の施工計画例と施工結果を示して，最後にプレ

ローディング工法の問題点を指摘する。以上の理論的解

析，現象の解析，施工法の解析結果をうけて，第6章で

は著者の農道の設計に対する考え方を呈示する。ここで

はまず現行の農道設計における問題点を設計基準の中か

ら指摘して改善すべき項目を明確にし，つぎに総合的な

見地から沈下を考慮した新しい農道設計法を論及する。

第2章　農道沈下の農地工学的問題点

第1節　農道：の特殊条件

　農道の設計・施工は農地工学に携わる研究者，技術者

にとって大きな関心事であり，個々の農道をいかに経済

的にしかも安定した構造物として造成するかが現実的課
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題となっている。農道はいうまでもなく農業用構造物の

まつでありその設計手法は土質力学に準拠している。い

わゆる地盤と密接な相互関係をもつ土構造物の1つでも

ある。

　しかし農道の設計・施工を考えるとき，このような一

般的なとらえ方ではまことに不十分であって，農道のも

つ特殊な条件を明確に把握し，それによって設計・施工

における問題点の所在を正しく認識しておくことが重要

である。したがってここでは農道の設計・施工で考慮：す

べきその特殊条件を以下に考察することにしたい。

1．帯状構造物としての取扱い

　農道を設計する場合重要な問題となる沈下や安定性の

問題，あるいは盛土自体の圧縮の問題などこれらすべて

の土質力学的解析は農道を帯状構造物としてとらえなけ

ればならない。農道の施工によって地盤上には局部的な

荷重が載荷され，それによって圧密沈下や盛土のすべり

破壊あるいは地盤そのもののセン断変形が生ずる。した

がって理論的解析では圧密やセン断を二次元問題（平面

ヒズミ場）として取扱わなければならない。また地盤中

の水の移動，闘ゲキ水圧，応力の変化なども二次元的に

解析することが必要である。

　しかし二次元的解析は一殻にその理論と計算が難解で

あり，全ての境界条件や荷重条件を満足する正確な解析

解を導き出すことも困難である。また一般の土質実験も

一次元的状況で行っているものが多く，これをそのまま

二次元解析へ適用できないものもある。現場の農道設計

が殆ど一炊元的手法で行われているのはこれらの困難性

を背景としていると考えられる。

　しかし荷重増加による地盤中の間ゲキ水の移動だけを

考えてみても，鉛直方向の一次元排水だけでなく，当然

水平方向の排水も起っていると想定しなければならず，

二次元的解析は農道の場合必要不可欠の条件と考えなけ

ればならない。この意味で圧密やセン断破壊の二次元解

析を正確にしかも合理的に行うための手法を確立するこ

とや，二次元問題の特徴を明らかにすることが重要な課

題であると思われる。

2．荷重の取扱い

　農道の施工によって地盤に作用する荷重は一般的に云

って非常に複雑である。まず水田地帯の農道では地盤が

軟弱な点を考慮して緩速施工や段階施工を行う場合が多

い。このような荷重の増加速度の違いや，荷重の時間的

変化は圧密沈下の進行速度や地盤の破壊荷重に重要な影

響を与えると考えられる。したがってこのような静的荷

重の変化を理論的にどのように取扱い，またその影響を

どのように予測するかが問題である。

　また農道は農耕車輌や運搬車輌を通行させるのが目的

であるから，静的荷重の外に動的な繰返し荷重が作用す

る。すなわち動的圧縮や動的圧密，そして動的セン断変

形が問題となる。このような動的荷重が農道の場合は直

接地盤にひびき易い。

　このような動的季題に対しては動的試験の結果を判断

して設計に反映させることが最も確実な方法であると思

われる。しかし現時点では動的試験法として確立された

基準があるわけではなく，またその理論解析，メカニズ

ムに至っては不明な点が多く今後の課題として残されて

いる未知の分野である。この分野に対する理論的研究を

推進するとともに，経験的事実に基づいた現時点での対

応をどうするかが問題である。たとえば繰返し荷重によ

って圧密沈下はクリープ的傾向を呈すると云われ，この

ようなクリープ沈下に対してどのように対処するかなど

は早急に解決すべき課題である。

3．軟弱地盤の取扱い

　農道は一般に沖積層の水田地帯に設置されることが多

い。このような沖積地帯には概して軟弱層が広く分布し，

河川流況の変化に対応して地盤や地形が非常に複雑であ

り，軟弱層の分布も非常に複雑になっている。したがっ

てこのような軟弱地盤上に農道が施工される場合には当

然のことながら路面の不同沈下が想定される。沈下やす

べり解析における地盤定数の変化も十分考慮しなければ

ならない。また軟弱地盤では地下水位が路床部に近く，

農道の安定性そのものにも細心の注意を払わなければな

らない。

　このような軟弱地盤には大別すると2つの問題がある。

ユつは地盤調査法の問題である。複雑に変化する軟弱層
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厚や地盤の強度定数を経済的にしかも正確に把握するた

めの地盤調査法を考えなければならない。他のユつの問

題は軟弱地盤の処理法である。現在の設計基準には大ま

かな分類しか示されておらず，その取扱いは全て現場技

術者個人の判断にゆだねられている。地盤が多様である

以上軟弱地盤処理工法の選択を画一的に行うことができ

ないのは当然であるが，何らかの判断の基準があって然

るべきであろう。これには過去の施工事例を集大成する

ことによって，農道への適用性を考慮した採用基準の評

価を具体的に提案することが必要である。またこれに関

連して軟弱地盤の施工法の合理的設計についても理論的

見地からの見直しが必要である。

4．長い路線長の取扱い

　農道は延長の長い線状構造物であり，ユ度に施工され

る路線長も大である。このような特徴によってまず問題

となるのは，地盤の場所的変化による不陸の発生や連続

性の問題である。これはすでに述べた地盤調査法や解析

法の問題と関係する。つぎに単位長さ当りの施工費が小

さくとも総延長について考えれば相当の額になることか

ら経済的合理性の追求の立場からの問題がある。これは

農道の施工法及び施工計画と密接な関係があり，とくに

土工に関しての最適設計手法の確立が必要である。また

長い工区をどのように分割して施工するか，すなわち工

区の路線長の決定法についても合理的な考え方が要請さ

れる。

　一般的に云えば相当延長の長い農道路線の全てにわた

って地盤の変化などの詳細な情報を完全に得ることは困

難であり，また限られた情報で将来の予測を正確に行う

ことも困難である。したがって長い路線の農道施工に当

っては設計及び施工法に柔軟性をもたせることも重要な

視点であると思われる。すなわち画一的で固定化した設

計と施工を避けることが肝要である。

5．低盛土の問題

　農道の設計断面は農地面より60～ユOO　cmのものが多

く，水田地帯で路床を高くしたとしてもたかだか1．5m

以下である。このように低い盛土の場合は一見して施工

が容易であると考えやすく，安易な設計となりがちであ

る。しかしむしろ低盛土によって発生する問題点も多い

ことに注意しなければならない。

　そのユつは交通荷重の影響が直接地盤にひびき易いこ

とで，前述した動的荷重による地盤の沈下の問題がさけ

られない。また路床が現地盤に接近し，路床面で必要な

地耐力を得がたいことも問題である。地盤の不同沈下が

直接路面の不陸に結びつき易いことも低盛土の特徴であ

る。また地盤の表面近くに大きな荷重を直接載荷させる

ことになるため，とくに軟弱地盤では盛土などの施工そ

のものが困難となることも事実である。さらに路床部が

地下水位に近いため水浸によって強度が低下したり，排

水が不良となったりして路体の安定性に重大な影響を与

えがちである。したがって低盛土の農道の設計・施工で

はむしろ他の構造物以上の細心の注意を払って取組むこ

とが必要である。

6．農地及び農業用構造物との関係

　農道の沈下は隣接する農地や用排水路，暗キョなどの

農業用構造物に影響を与え，場合によってはその機能を

低下させてしまうことも十分に考えられる。したがって

農道の設計についてはその基本的路線の設定の段階から

農地全体とのバランスの問題をよく考えておく必要があ

る。そしてもし沈下による支障が想定される場合にはそ

の対策や補修の方法もあらかじめ考慮した設計を行うこ

とが重要である。

　また農道はそれ自体を通行に利用する場合もあるが，

あくまでも農地の利用と密接に結びついたものである。

すなわち農道から農地へ入るための進入路や用排水路を

横断するための施設が必要であり，当然その断面高さも

限定されてくる。これは一般の道路と本質的に異なる機

能であって，農道では細かい営農上の配慮が必要とされ

ることを十分に考慮しておく必要がある。

第2節　沈下による問題点

　ここでは農道の設計・施工において何故沈下を考慮し

なければならないのか，沈下によって具体的に問題とな

る支障を考えてみたい。

肇，設計断面の変形
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　農道が沈下すれば当然路面高さは低下し，設計通りの

農道を造成することはできない。また路床厚さも変化し

設計された層厚や強度を保つことができない。さらに沈

下は中心部とノリ尻部とで一般的に差が生じるものであ

り，これによる路面の変形や舗装面の破損は重大な問題

である。

2．路面の不同沈下

　地盤の変化によって延長の長い農道ではその沈下も場

所的に変動し路面の高さは不均・一となり易い。このよう

な路面の不陸は車輌の通行に支障を及ぼすだけでなく，

舗装路面のキレッや破損を引起こす原因となる。また路

面の不陸は表面排水の不良を招き，路体の強度低下にも

影響を与える。

3．農地と隣接構造物への影響

　農道部分の沈下により隣接する農地や用排水路，暗キ

ョなどの農業用構造物の断面の変化を引起こし，その機

能を低下させる。とくに隣接水田が部分的に沈下すれば

水田の排水不良を招き営農上重大な支障となる。また農

道が水田面よりも低下するような事態になれば，逆にカ

ンガイ用水の流亡を引起こし，農道自体も水浸し易くな

って強度の低下や通行不能の事態を招くことになる。ま

た農道は農地への作業機械の乗り入れを考慮して設計さ

れるものであるが，農道の沈下によってその機能が低下

する。

4。支持力の低下

　農道の中心部が周辺部よりもより多く沈下することに

よって，路床部には排水不良の状態が生じる。また路床

部が地下水面まで埋没し水浸を受ける状態となる。これ

らは路床部の支持力を低下させるだけでなく，路体その

ものの安定性にも重大な影響を及ぼす問題である。

5．経年的変化の問題

　農道の沈下が経年的にクリープ的沈下の様相を呈する

場合は，施工後長期間にわたって維持管理が問題となる。

一般に土地改良事業では維持費は計上されないので，こ

のような変化に対する補修を要することは大きな問題で

ある。

第3章　農道沈下の理論的解析

第1節　多次元圧密解析

1．従来の研究成果

　軟弱な地盤上に農道などの構造物を築造する場合つね

に圧密による沈下が問題となる。このような粘性土の圧

密沈下解析は1925年にTerzaghi　i）が歌元勲蹴

を発表して以来現在までに数多くの研究がなされ，現場

の設計においても一次元圧密解析は殆ど定着されたと見

うけられる。しかし軟弱層が比較的うすく，広い範囲の

地域に盛土を行うときなどは別として，局部的な載荷を

行う場合に一次元の圧密解析を適用させるのは相当の無

理がある。たとえば農道の沈下解析を一次元で行うと時

間沈下量は実測と推定値でかなりの差を生じる結果とな

る。したがって農道などの圧密解析を一次元理論で済ま

してしまうことは問題が多く，二次元ないし三次元など

の多次元圧密として解析することが必要である。

　多次元圧密解析の原始的方法ないし模擬的方法として

位置づけられる解析手法がいくつか提案された。まず

Tayiorらは初期間ゲキ水圧分布がσ乞の分布に近い形

である場合のT－U曲線を用いて沈下の計算：を行った。

これは一次元圧密理論における境界条件を変えただけで

あり，多次元圧密としての理論的根拠がない。Rendulic
オ
　はTerzaghiが一次元圧密方程式を導いたのと同様な

手順でこれを三次元に拡張し三次元の圧密基本式を導い

た。ここでは圧密係数Cvが一定とされているのが問題

であるが，この理論をもとにして二次元放射流れとなる

サンドドレーンの計算が行われている（例えばBarron

の方法など）。Gibsonら3はこの方法で円形等分布荷

重の計算を行い，載荷面が透水であれば三次元沈下が一

次元の場合よりずっと早く進行するということを明らか

にした。またAboshi　S4は同理論において載荷面と同

じ円筒状の仮想排水層を考え，等価排水直径による近似

沈下解析を行った。

　多次元の圧密解析で最初に成功をおさめたのはBio　t’

である。Biotは三次元弾性理論によってより一般的な

　　　　　　　　　　　　　駒
　　　　　　　　　　　　　　Biotの理論は上述した三次元圧密基本式を導いた。
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Terzaghi－Re1ユdulic系の理論に見られる一一次元の

圧密に使用した仮定をそのままとり入れた理論と本質的

に異なり，土質力学的に厳密性がありよりすぐれたもの

といえる。また多次元圧密特有なMandel－Crver効

果が検証されnその後の多次元理論の発展の基礎となっ

た。

　しかしBiotによって与えられた粘性土の三次元圧密

理論の厳密な解析解を得ることは容易なことではない。

それは圧密現象が土の骨格と水の2相が互いに関連し合

いながらしかも時間による変化を伴う過程を扱うという

ことを考えれば容易に想像できる。Biot理論の厳密な

解は現在までのところ特定の単純な境界条件の場合にの

み限定されている評9）　lll　ll）⑫

　他次元圧密を任意の条件で解くためには数値的解法を

とる必要がある。とくに近年mンピュータの発達ととも

に目ざましく進歩してきた有限要素法（Finite　Elem　ent

Method）は土質構造物の解析においても有力な武器

として認識されっつある。Sandhu　l3はBiotの三次’

元圧密理論が有限要素法を用いて解析できることを最初

に理論的に明らかにした。そして現在までにいくつかの有現

要素法による圧密解析の研究が行われi！～鋤この方法の

有効性が次第に確認されっつある。

　このような現在までの研究成果をうけて，ここではさ

らに汎用性の高い多次元弾性圧密理論を展開し，次節で

述べる弾塑性圧密や粘弾性圧密にも容易に理論的移行が

可能となる圧密基礎方程式を誘導する。またこの理論に

有限要素法を適用して任意の境界条件や荷重条件でも計

算することのできる解析法を示す。農道などの解析で必

ず必要となる平面ヒズミ場の二次元問題についてはとく

に詳しい理論式の提示を行う。さらに有限要素法による

電算プログラムの開発を行い，その詳しい内容の説明も

行う。そして翼体的な計算を行って既存の理論解を比較

し，こごに提示した解析法の妥当性を検証するとともに

二次元圧密の特性を明確にする。

2．多次元圧密基礎方程式

　多次元圧密を支配する基礎方程式の導き方としてはい

ろいろな方法が考えられる。もし弾性領域内のみを問題

にするならばたとえばBiotなどの方法でも十分である。

しかしここで考えている基礎方程式としては塑性領域ま

でも含む弾塑性体や，有限変形または大変形の問題，さ

らに粘弾性体への理論の拡張が容易に行える汎用性の高

　　　　　　　　　幼
いものが望まれる。

　このような立場で基礎方程式を導く場合，最も重要な

課題は応用とヒズミの関係式をどのように取扱うかであ

る。一般に弾性体では応カーヒズミ関係は比例する。し

かし塑性体などでは線型とはならない。したがって非線

型問題までも扱いうる応カーヒズミ関係式が望まれる。

このためには変形の全過程を何段階かに分割し，各段階

ごとに線型の増分関係が成り立つとする区分的線型理論

を導入する必要がある。すなわち応力とヒズミともに増

分形で示す方法が有効である。

　Biotの応力とヒズミの関係を増分形で示せば

　dG　一一一　Dde　pa　dP　（1）
ここにσは有効応用のベクトル，εはヒズミベクトル，

Pは間ゲキ水圧のベクトル，Dは応力とヒズミ関係を示

すマトリクスである。

　また（1）式を時間微分形で表示すれば次のようにもかけ

る。

　5　＝DE　一P

た面輪・酔寄油一誓　（2）

　つぎに粘性土の閤ゲキを流れる水の運動がDarcy則

に従うものとすれば

　v＝一KVh　（3）ここにvは粘土骨格の変位速度に対する見かけの流速ベ

クトル，Kは透水係数のマトリクス，　hは水頭ベクトル

である。

つづいて圧密における連続の条件より，飽和した粘性土

の微少部分における単位時間の体積の変化は単位時間に

表面から出入する水の量に等しいので

9：tE一￥一一．　．．　一一f？：tL！smx　一ijty　nvpttr　z　〈4＞

　at　ax　ay　oz
ここにε．は体積ヒズミ，Vx，Vy，Vzは流速ベクト

ルの成分である。
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　つぎに仮想仕事の原理によれば単位時間の外部仕事の

増分と内部仕事の増分はつねに等しくならねばならない。

いま微少な仮想ヒズミを詳，仮想変位をU　）eとすれば，

これらの単位時間当りの増分はそれぞれを9K，ム　）e，

となりこのとき外部仕事の増分は

dWout　＝S“J＞eTTds　（s）

内部仕事の増分は

dwin＝Sg＋Tadv－S“）eTFdv　｛6＞

ただしTは面力のベクトル，Fは体積力ベクトルである。

dW。ut＝dWinより

　　SsXTadv　＝：　f“X－TFdv　＋　S“一’eT　Tds　（7＞

　つぎに仮想間ゲキ水圧P　）eを考え，間ゲキ水圧によっ

てなされる仕事についても考慮する。まず体積の変化に

よってなされる単位時間当りの仕事は

dwa　＝　S（g．pbe＋gyp）e＋g，pJ）・e）d．　（s）

εV＝εX→一εy＋εZ　より

dwa　＝S－g－E’ictv　pNd．　（g｝

つついて間ゲキ水の移動によってなされる単位時間当り

の仕事は

dWb　＝∫（　∂P今←　　　　∂P美　　　　　∂P今←Vx∂。＋v・∂y＋Vz∂z）dV

　　　　＝　SvTvp）edv　（lo）

dWa＝dWbより

　　（9・・p光。T▽P暑）dV　＿。　　（、）　　s

　　　dt

　（11｝式は（4）式をさらに一般化したものであり，また排

水面における境界条件を同時に満足している。

　以上導いた　（2），（3），（7），（11｝の各式が基本的方程式

である。これらをまとめるため若干の変形を行う。まず

（2）式を積分して

a’
@ao　＝／t　（Dg　一p）　dt　k2）

　　　　　　　　to

ここにσ。は時刻tQにおける応力ベクトルである。　こ

れを（7）式へ代入すれば

sgJ）e　T｛／tt，　（Dg　一　p）dv　一：

　　∫謎TFdV＋飼TTd・一∫…苦丁・。dV
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

また（11）式へ（3）式を代入すれば

　　（一gitlLV　pec＋vhTKTvpX）dv＝o　（14）　s

　（13）と（14）の2式がそれぞれ外力による変形と間ゲキ水

圧の変化を示す多次元圧密の基礎方程式である。

3．有限要素法による基礎方程式の解法

　多次元圧密の基礎方程式として与えられた（13｝と（14）

の2式の解析解をこのまま任意の境界条件で求めること

は困難である。そこで有限要素法を用いてこれらの基礎

方程式を近似的に解くことを考える。

　いま考えている領域を有限の要素に分割し，（たとえ

ば最も単純なものはFig．1のような三角形要素である）

これらの要素の節点における変位や間ゲキ水圧が任意点

の変位や間ゲキ水圧を表わすものとする。まず節点変位

ベクトル｛δ｝と節点間ゲキ水圧ベクトル｛q｝を次の

ように定義する。

｛δ｝一
禔oq｝一／レ

　ここでuは変位ベクトル（u＝〔UxUyUz〕），P

は間ゲキ水圧を表す。

つぎに要素内に生ずる変位や間ゲキ水圧の値がすべて節

点における値の関数として与えられるものとすれば

　u＝（N）　｛5｝　（i5）
　P＝＝　｛M｝T｛q｝　（i6）
ただしNやMは採用する要素の形状によって異なる形状

関数である。

このような節点における値を使用すればいままで使用し

た物理量は次のように表される。
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　　　εX　∂u。／∂x

　　　εy　　　　　∂Uy／∂y

　　　ε，　∂u、／∂z
　どコ　　　　　　ニニ

　　　r．y　∂u。／∂y＋∂Uy／飯

　　　r，，　∂U，／∂・＋OU、／∂y

　　　γ，、　西，／∂X＋∂U。／∂Z

ただし

　　　　r◎／∂X　O　　O

　　　　　　O　◎／∂y　o

　　　　　O　　O　　◎／∂Z
　〔Bつ麗
　　　　　a／∂y∂／飯　o

　　　　擁漁

　こB〕＝〔Bt）〔N〕

　ε二〔B〕｛δ｝

　PT二〔PPPOoo〕＝・　｛d｝P＝　｛d｝｛M　）T｛q｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り

　PT＝・　｛d｝｛M｝T｛q｝

ただし　｛d｝T＝〔111000〕

　εv二＝εx一←εv＋εz・＝｛d｝Tε＝｛d｝T〔B〕｛δ｝

　dε．／dt＝｛d｝T〔B〕｛δ｝

　の　　　　　　　　　　　　　　の

　u＝〔N〕｛δ｝

ただし　｛b｝T＝＝〔∂／∂xO／／∂y∂／∂z〕

＝CB’）／u＝：：（B）（6）　（17）

（18）

（19）

（20）

（21）

（22）

（23）

（24）

（25）

（26）

　　　　　　　＝一▽P＋｛lg｝＝一｛b｝｛M｝T｛q｝十｛ig｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

ここに｛ig｝は重力方向の単位ベクトルである。

　また仮想ヒズミ，仮想変位や仮想間ゲキ水圧に関して

も

　e＊　一m一　CB）（6＊1　（28）

　u＊　i：CN）　｛S＊｝　（29）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　212一

　P＊＝・　［M｝Tlq＊｝　　　　　　　　　　　　　　　　（30）

ただし｛δ＊｝と｛ず｝はそれぞれ仮想節点変位，仮想

節点間ゲキ水圧である。

　以上の関係より圧密基礎方程式（13）は次のように変換

誉れる・

｛琳B〕1∫1（〔D〕〔B〕｛S｝　一一のdt｝dV

　　　　　　　　一｛m｝〕…・　　（31＞

ただし｛・｝・＝∫〔N〕TFdVイ〔N〕・Td・一∫〔B〕・a．　dV

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32＞

（31）式が任意の仮想接点変位に対して成立するためには

1〔B噸。（〔D〕〔B〕｛δ｝一｛d｝蜘）d・｝dV

　　　　　　　　　　　　＝二　｛m｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33）

上式の時間積分：項を変形すれば

∫〔B〕・（〔D〕〔B〕｛△δト｛d｝｛M｝・｛△q｝）dV・・（m｝図

ここに

　｛△δ｝＝｛δ（t）｝一一一｛δ（to）｝

　｛△q｝＝＝｛q（t）｝一｛q（to）｝

｛δ（t◎）｝と｛q（to）｝はそれぞれ初期時刻toにおける節

点変位と節点間ゲキ水圧である。ここで｛δ（tφ｝罵0，

｛q（t・）｝＝＝・oとすれが結局（34）式は次式に帰着する。

　〔Q〕｛δ（t）｝一一一LL〔L〕T｛q（t）｝＝｛m｝　　　　　　　　（35）

ここに

　〔Q〕＝∫〔B〕T〔D〕〔B〕dV　　　　1　’　　　　　（36）

〔L〕一∫（M｝｛d｝’CB〕dV　　　　　（3・〉

同様にして（14＞式を変換すれば

｛・＊　］’ 轣i｛M繊B〕｛S｝＋痔｛M脚〕｛b｝｛M陶

　　　　　　＋（M｝｛b｝・〔K〕｛i、〕）dV一・　（38）

上式が任意の仮想節点間ゲキ水圧｛q＊｝に対して成立す

るためには

　　　　の　〔L〕｛δ｝十〔R〕（q｝：一｛n｝　　　　　　　　　　　　（39｝

ここに〔L〕は前掲したものであり，また
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CR）xx’一
秩|1

DS（M）｛b）T（K）｛b｝｛M｝’dV　〈40＞

（n）＝f（M］（b］’（K）｛ig）　dV　（41）

ここで（39）式の形式を整えるためtに関する近似的な積

分を行う。すなわち

fl，（L）’｛b｝dt＋f［，（R）（q｝dt：：’L－f，t，（n｝dt　（42）

において左辺の第2項を

SI，（R］｛q｝dtk’tCR）（crq（t）＋（1－cr）q（t，）｝At　（43）

とおけば

　〔L〕｛δ（t）｝十α△t〔R〕｛q（t）｝r一〔L〕δ（tl）’

　　　　　一く1一一cr）At　CR）（q（ti）｝一（n｝At　（44）

ただし△t＝t－t1，αは係数（0〈α〈1）である。

（35＞式と幽）式が有限要素法で表示した最終的な方程式

である。これらをまとめて表わせば次の一連の方程式を

得る。

巴蝋：：：：ト穏懸一一晶

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（45）

4．平面ヒズミ場における有限要素解析

　これまで多次元圧密を支配する圧密基礎方程式とその

有限要素法による表示式について一般的に理論の展開を

行ってきた。ここでは農道など多くの土構造物に見られ

る二次元の平面ヒズミ場について具体的な式の展開を試

みることにする。

　いま有限要素モデルとしてはFig．1に示されたよう

な6節点三角形要素（Linearly　varing　strain

triangular　element－L．S．T要素）を考える。

　このモデルでは変位が6ケの節点の値によって与えら

れ，要素内に生ずる変位は2次関数として，またヒズミ

は1次関数として表される。この6節点三角形要素は一

般の有限要素解析においてきわめてすぐれた結果を与え

るといわれている。一方間ゲキ水圧に関しては三角形の

頂点の3節点で与えるものとし，要素内に生ずる間ゲキ

水圧の分布は1次関数で表すものとする。

，1

｛　Ul　VlP一

（U5V6

6

4ぐu4　v　4｝

Fig．1　L，S，　T要素

3（u，　v，　p，）

5〈usvs）

2｛　u，　v，　p，）

　さていま考えている二次元連続体（平面ヒズミ場）を

有限の三角形で分割し，上述した有限要素モデルによっ

て具体的な関係式を求めてみる。要素内に生ずる水平変’

位をU，鉛直変位をVとし，これらがX，yの完全二次

多項式で表されるものとすると，

鴫駕灘：無識瓢デ｝（・・）

u，vは未知係数αがそれぞれ6個であることからu，

vを節点における値で表すためには6節点が必要である。

Fig．1に示された6節点三角形要素はこれを満足する。

このときi番目の節点の変位Ui，Viは

穏｝べ霧潟：認識濫賦払

となる。したがって6節点全体についてこれをマトリク

ス表示すれば

　［6）：1一［cj｛cr）　（tB）
ここに〔C〕は節点変位一未定係数マトリクスで

i．Cj一：

i　x．1　yl　x12　xl　y｝　y12

1　x2　y2　xi2　x2y2　y22

1　x6　y6　x62　×6y6　y62

’
乱

o

1　xi　yi　xi2　xiy｝　y！2

1　x2　y2　：i2　x2y2　y22

i　x6　y6　xGL’　x6y6　y．6‘2

（49）

｛・｝は未定騰ベクトル＠一〔α1α・α・α・α・α・a・・as
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　　　　　　　　　　　　　　・，α1。α。αの（・・）

｛δ｝は節点変位ベクトル（｛δ｝・一〔・、・・U，U・　・・　U・Vl

　　　　　　　　　　　　　　V2V3　V4VsV6））　（51）

である。

（48）式より　｛α｝について求めれば

　　｛a｝＝＝（c）一i｛6｝

したがって（46）式より

　u　＝（S）［a｝　＝（s）（c）一i［6｝＝＝（N）｛6｝

〔N〕は形状関係マトリクスと呼ばれるものである。

　（N）　＝CS）Cc）・一i

ただし

〔s〕一

また〈54）式を変形すれば

　　CS）T＝（C）T（N）T

したがって〔N〕の内容としては

〔N〕摺鴨轍瓢副
となる。

また〔N，N2　N3　N4　N5　N6〕のみについて注目すれば

（56＞式より

ド

レ

［li　li　li　li　su　IN！i

　　　　　　　　　　　　3　Xs，YI

　　　　　　　　　　　／1

　　　　　　　烈

　　　　　　　　劉劔

　　　　　　　．f一
　　　　／
kKz

　　　Fig．2　面積座標

（52）

　　　　　　　　　1　xl　yl

　　　　　　　I　L　l　l（s3）　A2＝ rlixyl＝ill’（a！＋b2x＋c2y）

　　　　　　　　　1　x3　y3

　　　　　　　　　1　xl　yl
（54）　A，＝＝S11×，y21＝一g（a，＋b3x－yc3y）

　　　　　　　　　lx　y

　　　ただし
（55）

（，，，　ga撃戟^1．；XiY一一kiiXkY」／，，，，，，＝，，，，，，

　　　三角形要素の面積Aは

　　　　　　　　　1　xl　Y2
（57）

　　　　　　　l　l　l　l　　　　A　＝＝51・・y・二蒼（al　＋・・＋・・）

　　　　　　　　　1　x3　y3

　　　ここで面積座標ζi，ζ2，ζ3を

　　　　g，　＝T一　A，／A　，　g，＝　A，／A　，　C，　：L一　A，／A

　　　とおけば（59）式より
（58）

　　　　闘1細iil！｛1｝

　　　またこれを逆変換すれば

　　　　斜図郭

　　　　．r，　＋　c，＋　C，　＝＝　1

　　　また節点4，5，6，

　　　のであるから
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　ここで取扱いが便利になるように面積座標を導入する。

いま三角形要素内に任意的P（x，y）を設け，　Fig．．2

に示すように三角形を3つの領域に分割して考える。

このとき各領域の面積は

　　　　　ix　y
　　　I　L　I　IAI二 d1・・y・裕（a・＋・b・X＋・・y）

　　　　　1　x3　y3

（59）

（60）

（61）

（62）

（63）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（64）

ただし3つの三角形の面積の和は全面積Aに等しいので

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（65）

　　　　　　　　　　は三角形の門辺の中点にとったも
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　　　Xギ←X2　　　　　　×2LX3　　　　　×3←・XΣ
　X4∴“’一wt　s　X5一臨……｝　，　XG二
　　　　　2　　　　　　　　2　　　　　　　　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（66｝
　　　y圭fy2　　　　　　y2Ly3　　　　　y3÷yl
　yξ二…脚芽一’yポ　2　・y6∵　2

（58＞式に（64＞式と（66）式を代入すれば結局次のような形状関

数の値が得られる。

蹴i嘗∴

li騰i　　（67）

この形状関数を基礎方程式へ導入する場合には面積座標

を積分する必要が生じる。この時は次の公式が使用でき
る31＞

／ζ’ζ融一q÷器1）！2A（68｝

また微分に関しては

　　∂ζ…　　bi　　　∂ζi　　C墾

　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　ナ　　　へ

　　ex　　2A　　　oy　　　2A

　　　　　　　　　　　　　（i＝二1，2，3）　　　　　（69＞
　　∂x　　　　∂y
　　マー＝X；　，一一r；一：’＝yi

　　σ鮎　　　　　　　　σ鳩

また面積座標の関数g（ζ1，ζ2，ζ3）を微分する場合は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　へ

器一癖儲域畿防＋惣）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（70）

器壼儲・・÷器・・＋舞◇

　つぎに要素内に生ずる間ゲキ水圧について考察する。

間ゲキ水圧Pは要素内で線型の変化をするとすれば

　P＝β，＋β2x＋β3y　　　　　　　　　　　　 （71＞

この場合は未知係数が3個であることからPを節点間ゲ

キ水圧で表すためには3節点が必要である。そこで

Fig。玉に示したように三角形要素の頂点にとった3節

点で表すことにする。このとき各節点の間ゲキ水圧は

｛・・

ただし

峠ii／

　｛B｝T　一＝　CBi　f92　f33）

また（72）式を変形して

　｛P）＝＝cct）一i｛q｝

したがって（71）式より

　’f）　＝　｛S’｝T｛P｝＝　｛S’）T（C’）一i｛q｝　：（M｝T（q］

ただし

　　　　｛S’IT＝一：C1　x　y］

｛M｝は形状関数であり

　［M］T　：，，一，　｛Si　）T（C’）一｝

あるいは

　｛S’ト〔C！〕T｛M｝

（72）

（73）

（74）

（75）

（76）

（77）

（78）

（79）

ここで｛M｝T＝〔M二M2　M3〕として（79）式の成分を書き下

せば

鵬繍i／　（・・）

前述した面積座標を導入し，（64）式と（80）式を比較すれ

ば

　（一．M［｝T一＝C〈i　（2　（；，）　（81）

以上で6節点三角形要素による有限要素モデルを適用し

た場合の基本的な形状関数〔N〕と｛M｝を定めることが

できた。

　そこでこの結論をすでに求められている圧密の基礎式

へ導入し，計算に必要なマトリクスの内容を確定させる。

まず使用するマトリクスやベクトルを平面ヒズミ場の条

件について整理しておく必要がある。

　応カーヒズミマトリクス〔D〕についてはよく知ら
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れたように

一÷，。）蹴凋（82）

ただしEは要素の弾性係数，レはポアソン比である。

一吋∵；1網（83）

すなわち

暢隠1：1：1：1：：：：：：i：二：

　　　　　　4（C，b，＋　ag，　b，）　4（C，b，K，b，）　4（g，b，＋C，b，）

　　　　　　　　　o　　　　　　　　o　　　　　　　o

　　　　　　4（C2　ci＋　gi　c2）　4（43c2＋C2c3）　4（Cic3＋C3ci）

　　　　　　　　o　　　　　　o　　　　　　o
　　　　　　c，（4〈，一1）　c，（4〈，一1）　c3〈4C，一1）

　　　　　　b，（4（，一1）　b，（4〈，一1）　b，（4C，一1）

　　　　　　鎌ll：麟‡1：1：1　器：IE：91］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（84
また

　（d）T＝（110］　（85）
（b｝T＝（O／Ox　0／OY）　（s6）

（K）＝ mkoX　kO，］　（s7）

ただしkx，　kyはそれぞれx，　y方向の透水係数であ

る。以上より

（Q）　＝＝　」’　（B］T（D）（B）　dV

曲線iiiiiiii劇闘

ただしU，Vはそれぞれx，

点値であり，hは要素の厚さである。

畔li　lli耕ll：11：］

y方向に関する〔B〕の旧

館i；三ii蹴：曇：］（・・）

る一÷無凱…］團

／i違i糾〔氏　　（92）

また

　　　　　ら〔L〕ヨ｛M｝｛d｝T〔B〕dV

　　　　　　鵬撒鰯

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（93）
〔R〕÷／｛M｝｛b・｝・CK〕｛b｝｛M｝・dV

一煮〔齢1隷1：：

　　　　　　　　ll｝lli劉　（94）

〔Q〕と〔R〕は対称なマトリクスであり，　基本式（45）に

示した左辺の全体マトリクスも対称となっている。また

外力項については（32）式において初期応力σo＝Oとすれ

ば
（88）

　　　　（m｝　＝一　f［N）T　FdV＋f（N）T　Td　S

　　　　　　＝｛F｝g＋｛F］b　（95）
　　　ここに｛F｝gは分布物体力の等価節点力で物体力のXお

　　　よびy方向の合力を各節点に均等に振り分ければよい。

　　　また｛F｝bは分布荷重の等価節点力である。
（89）

　　　　以上平面ヒズミ場の有限要素解析に必要なものは全て

　　　決定することができた。あとは（451式に従って具体的な
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計算を実行し，任意時間り節点変位と節点間ゲキ水圧を

求めればよい。節点値がわかれば要素内任意点のヒズミ

や応力は次式で計算される。

　Ei＝　（B）｛61　（96）
　σ二〔D〕εこ棄D■B〕｛δ｝　　　　　　　　　　　　　　（97）

なおいままで述べてきたものはある任意の要素内に関し

てであるが，重ね合せによって簡単に構造物全体の方程

式を得ることができ，その形式は（45）式と全く同一であ

る。この場合〔Q〕，〔L〕，〔R〕は構造物全体のマトク

リスとなり，｛δ｝や｛q｝も構造物全体の節点ベクト

ルとなる。ただ実際の計算では既知の節点変位や節点間

ゲキ水圧は不必要となり，未知成分のみについて計算が

実行される。、

5，有限要素解析のプログラムとその説明

i）プログラムの概要

　二次元連続体（平面ヒズミ場）の圧密解析プログラム

COMMON，　DIMENSION
s

DATA　INPUT
s

外力作用節点番号，未知間ゲキ水圧節点番号の計算
i

INITIAL　SET，　CD）（d，，Q）

；

　DO　IJ・u，NELEM
@　　　　　↓

v素毎の材料定数のよみ込み

@　　　　　↓

座標のよみ込み，a，b，　cの設定，面積の計算

　　UU，VV，　UVの設定

@　　　　　　↓

@　Qe，Le，Reの計算
@　　　　　　↓

S体マトリクスの節点順位の計算

@　　　　　　↓

@　　Q，L，Rの作成
@　　　　　　↓

体積力の計算と外力項への付加
t

R鞠kの計算 SUBROUTINE INVERS

最終節点変位の計算 SUBROUTiNE INVE盆S
1

DO　TIME＝TINIT，TFINAL
1

節点変位の計算 SUBROUTINE　INVERS
i

節点間ゲキ水圧の計算
t

節点座標の計算とプリント

Fig．3　圧密解析全体のフローチャート
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の具体例について述べる。Fig。3にプログラム全体の　　変数の一覧表をTa　ble　1に，データ入力の方法はFig．

フm一チャートを示した。またプログラム中に使用した　　4に示した。

Ta　ble玉 変数一覧表

変　　数　　名 内　　　　容 変　　数　　名 内　　　　容

M三LEM 要 素　の　数 X（D，Y（！1， 頂点節点のX，y座標

NNODE 全節点の数 NODE（LJ＞ 各要素を囲む節点番号

NTOP 頂点節点の数 N（D 拘束節点番号，排水節点番号など

NCONF 拘束節点の数（X，y方向ノ M（D 表面力作用節点番号など

NTRACT 表面ノメ乍用節点の数（X，y方向） A（韮）
表面力の大きさ，節点間ゲキ水

ｳなど
NDRA夏N 排水節点の数 NFORCE（韮） 外力作用節点番号

IMATεR 材料条件（均…で0） FORCε（1） 外力の大きさ

TiNIT 圧密計算開始時間 NPRεS（D 未知間ゲキ水圧節点番・号

TFINAL 〃　最終時間 ST互FE（LJ） 要素毎の剛性マトリクスQe

NN 外力作用言点数（X．y万向） PRεSE（玉，」） 要素毎の間ケキ水圧マトリクスRe

NP 未知間ゲキ水圧節点数 VISCEG，P 要素毎の形状マトリクスLe

EOorE気1） 要素の弾性係数 STIF（1，」） 全体剛性マトリクスQ

VO　or　V（1｝ 要素のポアソン比 PRES（LJノ 全体間ゲキ水圧マトリクスR

を｛1CKOorTHICKli） 要素の厚さ V！S（：（LJ噛 全体形状マトリクスL

εNSO　orDENS乱1’ 要素の密度 DISP（D 廊点変位
匹

PKXOorPKX（I
PKYO　or　PKY（1）

　　AREA

　　TWIDTH

　　酬
　　CM（1，　Y）

　　CG，

　　ABC〈1．　j　．，

要素のX方向透水係数

際素のy胴”
要素の面積

計算時閥巾
連立方程式の解の判別

共屡窪マトゾクス

共用・節点変位など）

a，b　，c

FiNALtIi
PINV（1，］　x

DE〈1，J＞

DQ（1，」）

QBAR（1，」）

UU（1，」）

VV（1，J）

uv

く

巖：終節点変位

　即韮

　D（弾性vトリクス・）

　d、面

　　Q

　　u

　　V

　〔UV〕

　このプログラムでは解析しようとする構造物や地盤の

要素数，節点数，境界条件，外力，節点座標，節点番号，

材料定数などの基本データを入力して，任意時間におけ

る節点変位，節点間ゲキ水圧，節点座標値，圧密度と最：

終沈下量が出力される。メモリの節約のため既知節点変

位項は除外し，未知節点変位部分のみでマトリクスの計

算を行っている。また材料定数が均一なときと個々の要

素で異なるときとの場合分けがなされている。サブルー

チンにはマトリクスの対称性を有効に利用して連．立一次

方程式を解くCholesky法が用いられまたこれによっ

て逆行列も求め得るものとなっている。

2）プPグラムの実際

　以下に二次元圧密解（平面ヒズミ場）を求めるため開

発したプログラムの全容を掲載する。このプmグラムは

FORTRAN言語で書かれ，倍精度の計算を行ってい

る。なおこのプログラムの開発ならびに計算は筑波大学

情報処理センターの大型計算機ACOS－6を利用して

行われた。
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1 11 21 3i 41 51 61 71

NELEM 醤NODE NTOP NCONF NTRACT NDRAIN IMATER

TINlT TF　lNAL

X（1）

黶@　　隔　　㎜

　Y（1）

黶@　　　｛　　一　　一　

｝NT・P

醤ODε（Ll’〉

黶@　　｝　　　一　　　　

NODEq，2）
黶@　　　｝　　　　一

NODE（L3）
黶@　　　一　　　　一

NODE（L4）

鼈齬H一

NODε（L5）
@一　　　　　一　　　　　｛　　　　一

NODE（L6）
o　　　　　一　　　一

｝NELEM

E（P
齟ﾝ一一

　Vl：D　　、

黶p一
T削CK由

@｝一

DENS（D
黶@　　　　一　　　　一

PKX（D
w　　　　一　　　　　一

PKIY（D
黶@　　　｛　　　　　弓一

｝NELEM
（但しIMATER＝0のとき｝

ε0 VO T田CK：0 0εNSO PKX　O PK：YO （IMATER＝0のとき〉

N（1） N12） N㌃3♪ 一　　　一　　　　一 一・ｨNCONF
M（D

o一一

　　A（D
v一　　　　　　一　　　　　　一

｝NT・ACT

N（1） N〈2）　　N（3》 一　　　一　　　一　　　　㎜ r　NORA【N

、
－
，
ノ

Fig．4　データの入力形式

1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
9
9
0
喋
2
3
ら
5
6
7
8
9
0
1
2
3
ム
5
6
7
8
9

　
　
　
　
　
　
　
　
1
壕
1
1
1
笥
1
1
～
～
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

C
C

c

100

110

120

CONSOLrDATION　ANAL￥S！S　（FeEeM．）

1MPし1〔：IT　Rεへし禽8（A．H’OoZ｝

COMMON　cM（130，130＞，C（130）．pRfS（20．20＞
D工ME卜jSION
DIMENSInN
DIMENSIfiN
D：MENSION
blMENSION
DIMENSION
INIマ1《し

STIF（t30；130＞．NSORCE（13e＞，brSP〈130），FOReEC130），AN（20＞
bFし了AO（i30）’VISC《20’備30）’NpRεS〈20》，F！NAし《130》，A（20）
NoDF（32，6），X（2s＞，y（2S），N〈3S＞，M｛2e＞．plNv〈20，20）
E（1），v（1），THIcK〈a＞，DENS（1），PKX（1），pKy〈1）

STIFE（12．S2），QBARC3．3），DE〈r，S），bQ（9，9），UU（3，6）．VV（3，6｝

Uv（9，S？），PRESE（3．3＞，VISCE（3，12），ABC〈3，3）
　　　　　　　1～Pu了

READ（S，te）　NELFM．NNODE，NTOP．NCONf，NTRACT，NDRA！N，！MATER
READ（5，t？）　TINIT．rFINAL
NN讐2費NNoDE輸NCONF
NP零N了OP嘱NDRAIN
WRITE（6．13）
WR：TE（6．14＞
WRITE（6．15）
WRITE（6t16》　NεじEM，NNODε，NτOP’NcONF，NτRAC1」’NDRAIN，IMA「「ER
wRr了ε（60雪9》

WR：TE（6，2n＞　TINIT，TFINAL
wR！rE（6．？．1＞

WRITE（6．22＞
DO　希no　！蟹1，NTOP
READ（S，？3）　x｛1），y（1）

wRITE（6．24）　！．x（1），Y（1）

WRITE（6．？5＞
WRITE（6．2tL，＞

00　11◎　 r實睾，NεしεM

READ（5，？7）　（NObE（！，J｝，jzl，6）

wR1丁ε（6，28》　1，〔NODε（工’」），J露S’6）

WR！TE（6．29）
りR工「rE（6，30》

IF　（1岡A了ER鴨εQ●0）　GO　τ◎　1×O

DO　120　 T＝1，吋E乳＿EM

READ（S，1fi）　E（！〉，v（r），THICK（1），DENs（1），PKX（！〉，PKY（r）

wR！TE（6，32＞　r，E（1），V（1），TH！CK（r＞，DENS〈：〉，PKX（！｝，PKYCI）

cONT！NuF
GO　TO　160
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Z20
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23e

360
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3
玉

｝70

3SO

］no

REAb（S．11）　En．VO，THICKO．DfNSO，PKXO，PKYD
wRrTE（6．3S）　En，vn．TH！CKo．oENSO，PKxO，PK￥O
NFORCE薗贈●oNPR∈S
wR；TE（6．36）
WRrTE（6．37）
READ（5．’Kg＞　（N（1），lmGtNCONf）
DO　150　了竃t，N「rRA（：了

READ（5，‘i；9）　M（；）tA（1）

xxn
10露2食NNnりε

Do　160　rpt1，ln
｛）0　窪70　．i真筆，NCONF

！F　（N（j＞．EQ．！）　GO　TO　160

CONTINUF
K筥K杢1

NFORCE（x＞ivEl
DO　38e　，3sl，NrRACT
rF　（M（J）．EQ．：）　Go　TO　S90

CON了INUF
FeRCE（K＞RO．
GO　マ◎　1AO

FeRCE（K｝aA（j）
CONTINUp
bO　200　ral，NN
WRITE（6．40）　Z．NFoRCE〈1）．FORCE（1）
WR：TE（6．41）
WR：T∈（6躍る2）

READ（5．x8＞　〈N（1）．lal，NDRAIN）
κ竃O

DO　2壌0　了竃像ρN了◎ρ

ζ》0　22n　．1甥1’Nヒ｝臼《工N

IF　（N（J｝．EQ．1）　Go　TO　2GO

CON了1～UF
k嵩K◇1

NPRES（K｝s！
CONTiNUF
DO　Z30　；＝1，NP
wRITE（6．43）　r．NPRES（1＞

INITIAL　SET

DO　360　7mG，3
bO　¶～60　．131，3

Dε（！，」）300

D◎　340　丁膣1，、

00　1～40　，1恩1，、

IF　（：9εQoJ》　GO　TO　330
Q8《；～（1，』》3～。

60　TO　340
QBム貸（：”．1）皿2・

CONTI撹UF
1F　（工8《了E5～・εQ．1）　GO　TO　3鷲O

CC霧EO！《ζ1．◇VO）禽（1g鵬2g費VO））
Dε（陰，～》竃（：C金（睾馴oVO｝

◎ε（102）8CC倉VO
Dε（2，2》3Dε（う，t）

DE《「～，3）gCC費（1。糟2。倉VO）！2●

DE｛20、）謹DE（｝，？）

DO　370　Y駆1，「；

OO　＝～7n　．1竃1，、

CC3DE（！のJ》
　　コ
OO　370　』1包1，、
DO　「～7n　j23～，3

103「；由（1句1）←J～

JO謬3望r（」一1》◇」2

0Q《In，JO）8CC壷Q8ムR｛JG，J2｝

CONTINりF
STiF5＝，P貸εSSURε　AN◎　VISCO　替A「「RIX　OF　εしεMENτ

DO　l～∩n　了霧1，NN

◎o　「～n∩　．18「，珂村

sTIF（！．，1＞＝O．

bO　「～書0　 7殴1，Nρ

◎o　＝～1n　J塞摩，NP
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3？O

0
ハ
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391

390

PRES（1．．1）一〇．

Do　rs20　Tzl，Np
DO　3？n　，1＝1，NN

VISC（1，．1）iEO．

b◎　ら00　rJ31，NEしE州

rF　（IMATER．EQ．e）　GO　TO　410
EO翼E（IJ、

vn置V《1J、

THICKn＝THICK（IJ）
f》εNsn竃DF卜JS（！」）

pKxoxpKx（rJ｝
PXYOxPKy（IJ｝
CC＝EO／（（t．＋vO｝．（1．．2．tVO））

◎F．（1，噛）竃（：⊂禽（1・鱒VO｝

DE（雪，2｝竃CC脅VO
DE｛2．？）一DE（1，1）
pE（i；．il）．CC．〈1．．2．．VO）／2．

DE（2，1）xDE（fi，2＞

DO　3RO　lxl．3
DO　SRn　．1＝1．3
CC　：s　DE（1．J）

DO　3只O　．｝「竃G，3

DO　38n　．1？＝t，1

！o臨3食（1囎1）◇」嘩

JO躍¶～★‘」触1》◆J2

bQ〈ln．Jn）aCC，QBAR（Jl，j2）
CONTINUF
MlxNODE（IJ，1）
M2tNODE（！J，？）
ド覧「～竃卜書0蓼）Ff1J，『～｝

xlsx（Ml）
YlsY（Ml｝
x2零x（団2、

Y？xY（M？｝

X3－X（M3＞

Y3＝Y（M3）

《8C（雪，，｝8x2脅YloxX曹Y2
AB⊂（1，2、竃x「～壷Y1－X1舎Y3

ABC（1’「S）寓X1壷Y2鱒X2壷Vl
ARC（2，　fi　＞ny2一￥　’S

ARC（？，2）zY3－yl

ABC（2，1、コY1輪Y2
ARC（3．1）sX3－X2
ARC（3．2＞＝Xl－xK
A臼C（「～，3、罵x2噂x亀

AREAsAsg（Afic（f，1）．ABC（1，7）＋ABC（1．3））tO．S
DO　390　1－1，3
00　S90　．1－1．3

1F　（：．EQ．J）　GO　TO　391

UU（1，J）x－ABC（2．J）
vV〈1．J）＝一ABC（3，J）

GO　TO　190
ulJ（！．」）a3．．ABC（2，j）

VV（1．J）u3．tAsC〈1．j）

CO～TI～UF
uV（1．4）t4．tABC（2，2＞
vu（1．5）mo．
し践｝（1，6）za4・脅ARC（2，3）

tjU（2．4）n4ekAAC｛2，1）
uU（？．5）n4．tAec（2．3＞
uU（2，6）一〇．

vu（3．4）＝O，

U1墨（3，5》駒4・金A臼こ（2，2）

uU（3．6｝＝4．tABc（2．1）
vV（1．4）”4．．ABC（］，2）

vv（G，5）nO．
vV（fi．6）n4．．ARc（3．3）
VV（2，6）竃4・曹轟RC（「5，1）

VV（2，5）亀4●禽ARこ（3，3）

vv（2，6）＝O．

vv（3．4）xO．

vv（3．5）n4．．ABc（3．2）
VV（「～，6，驚4・脅ム9C（3，t）
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39k

395

396

4e2

4ea

ら04

40S

4n5

410

∩
）
∩
）

～
も

ら
ら

bO　392　Tut1，6

DO　392，1思1パ2
UV（！，J）nOe

DO　39S　￥ml，S
DO　393．1麗窪，6
しIV（1ρ」》偲Uり（1，J）

DO　39も　 τ協4，6

60　39ら　」霧7，i；》

UV（1，J＞mVV（！一3，Jm6＞

bO　395　！va7eQ
bO　395　，lmS，6
uV（1．J）ptVV（r－6，J）

D◎396マ尉7，0
DO　396　」認7夕～2

UV（isJ）mVU（1t－6fiJpt6＞

り04fl　1㌢出ρ9

DO　4el．隅1パ2
こC駕0。

OO　402　毒（駆1，9

CCnCC“Dn（1，K）tUV（K，」）
C駅！，」）諺CC

CONマ！NUF
DO　403　rza1”12
DOら∩3，陣，パP
CC罵O．

bO　404　Kva　fi　eq

CCwtCC“Ljv（K，！）“CM（K，」＞

Sマ！FE（1，」）簸CC悔τH冗CKO！（も8●ゆAREA）

CONTINVF
Do　40s　Txl，g

DO　40～押1パ2
vlscE（！．」）xe．

VISCE（1．1）NARC（2，fi＞

V1SCE（2．？）＝ARC（？．2＞

VISCE（］g．il）xARC（？e3）

VISCε（1A6）識A8C（201》壷A8C《♪，2》壷2鱈
VIS（：E（等ρ5》箪轟RC（2，2）令A8《：（2，〕～》

vlSCE（1．6）urARc（2．iS｝t2，“ARc（？，1＞

VISCE（2”4＞varARC（2．1）“？e“ARC（2e2）

VISCE（2e5）ZABC（2．2＞一ABC（？p3＞“2e
VISCE（2n6）＝AgC（2n3）＋ABC（？，1）
V！SC運i‘3，4》駆ARC（2，筆）争A8Cζ7，2》

VIS（：E‘3，5）職瓜R（：（2∂2）査26桑A8（：（2夕3）

vTSCE（3．6）mARc（2，3｝“ABC（2，1＞ft2，
V（SCE（1．7）　er　ARc（3．1）

vISぐE（2s只）3轟RC（302）
VISCECi；．9）tARc（3．3＞
VISCE（1．10＞xARC（x，a）“ABC（3．？）“2．
vrSCE（1．1a）tuAnc｛x，2）“ASc（3，7S＞

VISCg（tn12）＝ARC（S，3）“？e＋ABC（3，1＞
vlSCE（2．10）scABc（it”a）e2，“ABc（1，2）
V！SCε（2，，A》詔A臼（：（ス〃2）φム8（：（3，1～）金2熔

V：SCE（2．12）＄AnC（3eS）．ABC（3”fi）
V！SCE（3．　fi　O）＝ARC（X，S）“ABC（3，2）

VISCE（一Se11）mAgC（1．2）“2e．ARC（3，S）
VISCE（S．1　2．　）mABCC3．　3）“ABC（3pn）e2e

DO　4～o￥d／バ
bO　41e」頑，1フ
VIS｛：ε（：ρ」》塞VISCE《1，J）費マH！CKO！6唇

DO為40τ覇，、
DO　44n　．lmleg
！葬「　（loGT尉J）　GO　TO　る50

こ口諺A8C《フ，1）壷ARC（フ，」）噛rPKX｛「｝尋・A8C（3，1）禽ABC（3，J｝嚢PK∀O

PRεSε（し」）題CCか了H！CKO！（4．會A解A》

c，n　To　440

日目ESE（！．J）isPRFSE（J，1｝

c◎N了！NVF
De　460　．lxl，2

DO46nY零1ダA
！OptNObE（IJe：）
J，3！O壷2壷J鵬2
」2駆！＋（」麟f）壷〆｝

DO　470　KxS，NN
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　　sgo

　　59e

　　570

　　400

1060
c

　　630

c

1070

63S

637

IF　（jl．FQ．NFnRCEcK））　GO　TO　480
CeNTINUF
J触O
GO　TO　も◇O

JO監K
N（」2》講J∩

C◎NT！NりF
り0　1500　丁竃1，「～

10認NOD∈三‘！J’！）

DO　510　ど駆1，Nρ

IF　（！“．FQ．NPRES（K））　GO　TO　S？O

CON了INUF
Jり＝o

GO　TO　5‘KO

JO講K
懸（1）溺、｝O

co煙了1Nljr

bO　610　Txl，｝？
1りxN（：）

工F　（！O畢FQ。0｝　GO　マ◎　610

DO　6？n　，iza1，17．

JO思～（」）

IF　（Je．FQ．g）　GO　TO　6？O

ST！F（ln．JO＞xsTIF（！ONO＞“sTIFE（rtJ＞
こON了！N篭，F

（：ONTI瞳UF
DO　5　Sn　1　rc　1，TS

InmM（1）
IF　（lo．FQ．n＞　Go　ro　sso
DO　555　，lnl，：s

jOxM（」）

IF　（JO．FQ．O）　GO　TO　55S
PRES（！n．JO）xPRES（IOeJO）．pRESE（r，j）

CONT！NUド
co煙丁！NりP

bO　560　Tnl，3
！o＝M（r）

IF　（ro．FQ．o）　Go　To　s60

De　565　．lts1．S2　’
jOnN（」〉

！F　（Jn．FQ．e）　GO　TO　565

VISC（IOeJO）aVISC〈IO，JO）“vlSCE（lej）
CONTINVF
co卜著マ亘NUF

wFIGNTsAREA“oENSnftTHZCKO／6．
00　570　7懇母，A

：OnNOOE（lj，！）k2
bO　580　ど絃鷹，～N

IF　（ln．FQ．NFoRcE（x））　GO　rO　S．　90

CONTINUF
GO　TO　570
FORCE（ln）aFoRcE（rO）．WEIGHT
CONTINUF
CONTINUp
bO　3060　lul．NP
Do　Sfi6n　Jal，Np
P！NV（1．．1）itPRES（1．J）

　CAしCUしムTION　 OF　 F《工（工NV）

De　630　r＝leNp
bO　6KC｝　．lx！，NP

CM（r．J）＝PRES（1．J＞
CAしし　INVERS（1汐NP，KAI》
IF　（KAI．EQ．O｝　GO　TO　ilOO
OO　1070　lxl，NP
OO　壌∩70　」璽10NP
PRES（：．，1＞aP：Nv（i．J）

DO　635　TnleNP
DO　63S　．lnltNP
PINV（1t．i）sCM〈1pj｝
ぎ）0　637　」編1，NP

DO　637　rnJ，NP
PrNV（1，j）sCM（」．1）
CUし（：UしA71◎N　◎F　F！NAL　SετTしEM…±NT
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7se
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閲
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990

69e

7no

6go

IOIO

10　？．　O

WR！TE（6．50＞
bO　71f”）　rml，Ntg

C（1）　tt　FORCE（1）

bO　710　藩鳳1，NN

CM（1，J）aSTIF（1．J）
CAしし　INVERS‘n，NN，KAI》
bO　72e　Tma1．NN
FINAし（1、塗C（！》

WR！TE〈6．gg）　1．FINAL（1）
TIME　SET了し∈三鱈εNT

　INITIAt．　DATA
11ME　ii　e．

DO　2ele　lml．NN
b！SP（1）see
DEし戸戸D（τ》翼∩。

bO　20？O　！Rl，Np
A（r｝xn．

AしFA＝0嚇K

bO　99q　！Tsl，8
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4）プログラムの説明

葉～10行；COMMON，　DIMENSIONの宣言。変

数CM，C，　PRESはサブルーチンで使用するため

COMMONとする。

11～41行；要素数NELEM，節点数NNODE，頂

点節点数NTOP，拘束節点数NCONF，　表面力作用

節点数NTRACT，排水節点数NDRAIN，圧密計算

時間（TINIT～TFIN　AL），頂点節点の座標X，　Y，

各要素の節点番号NODE，要素の材料定数（E，　v，

丁田CK，　DENS，　PKY）などの初期データの入力と

そのプリント。材料定数が均一な場合はIM　ATER　は

0とする。未知節点変位数（外力作用節点数）NN　・一2×

NNODE－NCONFで，未知間ゲキ水圧節点数は

NP＝NTOP－NDRAINで与えられる。

42～77行；拘束節点番号N，　表面力作用節点番号M

とその大きさAを読み込んで，外力作用節点番号NFOR

CEとその外力の大きさFORCE，そして排水節点番号

Nを入力して未知間ゲキ水圧節点番号NPRESを計算

する。表面力作用節点以外では外力の大きさは0となる。

78～116行；イニシャルセット。QBAR（＝〔Q〕），

DE（＝〔D〕），　DQ（＝＝〔dijQ〕の設定とSTIF，

PRES，　VISCの初期化。

117～312行；要素毎の〔Qe〕，〔Re〕，〔Le〕を計

算し，それを全体マトリクスへ入力する。また体積力の

計算も行う。

118～139行；要素毎の材料定数が異なる場合，ここ

でDEとDQの計算を行う。

140～158行；三角形要素の頂点の座標をよみ，a，

b，cの値の設定と面積の計算をする。

159～185行；UU（＝〔U〕）とVV（＝〔V〕）の

設定。

186～200行；UVの設定。

201～214行；要素の剛性マトリクス〔Qe〕の計算。

215～244行；要素の形状に関するマトリクス〔：しe〕

の計算。

245～252行；要素の問ゲキ水圧に関するマトリクス

〔Re〕の計算。

253～275行；要素の節点番号と外力作爾節点番号お

よび未知間ゲキ水圧節点番号との対応の計算。この結果

Nには全体剛性マトリクスにおける順位が，Mには全体

問ゲキ水圧マトリクスにおける順位が入る。NやMが0

の場合は全体マトリクスへ入力する必要がない。

276～284行；〔Qe〕を全体剛性マトリクスこQ〕へ

入力する。

285～293行；〔Re〕を〔R〕へ入力する。

294～302行；〔Le〕を〔L〕へ入力する。

303～311行；要素の体積力の計算：と外力項への付加，

体積力は要素の各節点に均等に分配する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　一1313～330行；〔R〕の逆行列〔R〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　の計算。

331～340行；最終節点変位FINALの計算。　〔Q〕×

｛δ｝＝｛m｝よりサブルーーチンIN　VERSで計算：する。

341～402行；ある時刻（TIM　E）における節点変位

DISPと節点間ゲキ水圧Aの計算。ここでは｛AN｝；

一〔L〕｛δ（tl）｝＋（ユーα）At〔R〕q（tl），

（｛n｝は静水圧分布を無視すれば0となる），　｛C｝＝

cr　At｛m｝一〔：L〕T〔R〕一1｛AN｝，　全体マトリクス

〔K〕二α4t〔Q〕＋〔L〕T〔R〕一i〔L〕の計算を行い，

〔K〕｛δ｝＝｛C｝からサブルーチンINVERSを使用

して時間毎の節点変位｛δ（t）｝を求めている。　圧密

度は｛δ（t）｝／FINALによる、間ゲキ水圧は｛q

（t）　｝　＝＝　一（R）一i（（　L）8　（t）　＋　｛AN　｝）　／or　dt

によって計算：される。

403～416行；節点座標値の計算。

422～459行；フォーマット文。

5）サブルーチンlNVERSの説明

　有限要素法による圧密解析では節点変位を求めるため

に大容量の連立一次方程式を解かなければならない。こ

の場合弾性圧密のように全体マトリクスが対称性を有す

る場合にはCHOLESKY法による連立一次方程式の解

法および逆行列の計算が有効である。

　いま行列Aが対称であればこれは互いに転置の関係に

ある行列：しによって次のように表すことができる。

　A　　：LTL　（98）
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ここにしは上三角マトリクスで，LTはその転置マトリ

クスである。上式の関係を行列の各要素に対して書き下

すと，

　　　　　く
　a、、j＝Σ1、、1、」’（i〈」）　　　　（99）
　　　　k＝：i

。1、．一二1～、（1＝：1，　2，一・。）　（1・・）

　　　　k　＝1

上式から次の手順でしの要素を求めることができる。

　11ドV可　　　　　　　　　　　　　　（101）

　11声a1〆1、、　　　　　　　　　（102）

　　　　　　　i－1
　1ii＝alrΣ12kl　G篇2・・一n）　　（103）
　　　　　　　k＝1

　　　　　　1－l
　li、＝（aゼーΣ　1kil・j）／璽i・（i〈の　　（104）

　　　　　　k二1

このようにしてしの要素が求められれば連立方程式

　Ax　・・　c　　　　　　　　　　　　　（105）

の解は次の2つの連立方程式を解くことによって求めら

れる。

　Lx　＝r一　y

　　LTy二C

したがって，はじめに（107）式から
1’，　l－tlllig　．CI．illll；；　，，，，，　（i：＝・2s3・’’’”n’／

つぎに（106）式から

ll　一1一　，Y．　，”i／一’　‘

Cn
撃撃戟吹D　1．　，i，．，　）．，，，　，，．，一，一．一　i，・…　i）／

以上がCHOLESKY
順である。

逆行列は

A“1二（L’・L）｝Lr1（LT）一互二r（L’1）T

（106）

（107）

ここでし→＝Bとおいて

　L　vl＝LB＝1　（1は単位行列）

の要素を書き下ろせば

1互置1敦2113…1隻n

　　122　123　”’　12n

　　O　lnn

は
bnn　＝：　1／　lnn

　bni二〇

bll　bi2’”　bin

b2i　bee　・”　b2n

bni　bn2’”bnn

この計算を行番号の大きい方から行えば，

　　　　　　〈」　：1，’””’，n－1）　｝

n．一一t1行については

b。．い＝一1。一i，。bm／1レ、，回

　bn－i，n－i　＝　1／1n－i，nmi

bn－1，j一一一〇　，（j：i，”””，nm2）

一一一一 ﾊにi行については

：，lillTl一’ii／／／）　’ikiki」＝’　i’i　：・：．：：．g／

以上でB＝Lヨが求められた。

したがってAの逆行列は

　A－1　＝：　BBT

によって計算される。

（111）

1　o一・　e

e　1一・　o

：　’F　：1　（u2）

e　　　l

　n行について

（113）

（114）

（1　15）

（1i6）

（108）　　以上の立式によって求められる連立一次方程式と逆行

　　　列の計算の過程をフローチャートで示したのがFig．5

　　　である。

　　　　このサブルーチンでは引数の符号によって連立一次方

　　　程か逆行列のどちらかを選択できるようになっている。
（109）

　　　　　　　　　　法によって連立方程式を解く手

　つぎにAの逆行列を求める手法について述べる。Aの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11O）

となるからL　一1を求めることができればA一’1は簡単に

計算できるごとになる。
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COMMONre

a韮げv煽

DOJ二2，N

al」　＝’L　alj／all

DO正二2，N

　　　　　　　　　卜一I

bC＝a、一　Σ　a、，2
@　　　　　　　　k二1

　　　　　　　　YES

モメ?Ｏ

@　　NO

KAI　一＝　O

a”　＝L’　VE’E一

DOj　＝＝1十1，　N

　　　　　　じ　　
a、，＝aり一 ｰakia、，／a、、

　　　　　　k＝二監

mo
逆行列を求めるか？

　　　　　YES
DOI＝＝　N，1

bii　＝　1／ai，

DOj　：　N，　1＋1

　　　　ミ　ユ
b、、ニーΣ（aik×akP／al、
　　　　k＝＝j

ct　＝　c1／au

DOI篇1，N

DOJ篇1，N

　　N≠奄兼�@Σ　blk×b，k　　k＝1

RETURN

一一一
{〈　DO　1　＝　2，　N

　　　　　　　　
Ci二（q一Σak，Ck）／aii
　　　　　k二1

cl　＝cN／aNN

DOl　＝：　N－1，　1

施瓶脈
　
　
刊

、
Σ
判

　
　
　
k

Q（；・
－C

Fig．5　サブルーチンIN　VERSのフローチャート

6・計算例と考察　　　　　　　　　　　　　　　　　　この解析に使爾した有限要素モデルはFig．7に示した

1）一次元圧密理論との比較　　　　　　　　　　　　　もので，両側の水平方向変位を拘束し，排水は上面と側

　Fig．6に一次元圧密理論曲線と有限要素解との比較　　面の～方から許している。このモデルの巾Bと高さHの

を示した。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　比を1，2，4に変えた場合の時間圧密度曲線がFig．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　232　一
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H

6に示されているわけであるが，図から明らかなように

H／Bが大になるにつれ一次元理論曲線からずれてゆき，

圧密の進行が早くなっている。すなわちこの現象は二次

元圧密としての特徴が顕著になったことを示しており，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鋤農道などで観測される二次元圧密の事実と一致する。

一方H／B＝1／4では，一次元理論曲線と殆ど一致してい

る。

　またFig。7と同様な境界条件のもとに，要素の材料

定数をTable　2のようにいろいろ変化させて時間圧密

度の変化の様子を調べたのがFig．8である。これより

二次元圧密の特徴として次のような点が明らかとなった。

①二次元圧密は一般に一次元圧密よりも圧密進行速度が

早くなる。すでに述べたように形状に関してはH／B÷0

のとき一次元圧密と一致し，H／Bが大になるに従って

圧密進行速度は大となる。

②kx／kyが大になる程圧密進行は早くなり，　二次元

圧密においては水平方向の排水が非常に大きな役割を果

していることがうかがえる。kx／ky≦0．1になると一

次元の曲線にほぼ一致する。
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Table　2　材料定数の変化

曲　線

　　E

　　レ

　　kx

　　ky

Na 2

t／㎡ 10

0．3

m／臼 0．00144
0
．

m／臼 0．00144
0
．

　　3

　10
　0．3

0．OOI44

00ユ44

　4

　10

　0．3

　0
0．OO144

　　5　　　　6　　　　7

　10　le　lo
　O．49　O．1　O．3

0．OO144　O．OO144　O．OOI44

0．OOI44　O．OO144　O．OO144

SC曲線1は1次元圧密理論曲線

　LO
U
　O．9

　0．8

　0．7

　0．6

　0．5

　0．4

　0．3

　0．2

　0．1 7

7

　　　　　　　　　　　一一一一一L一一一一一一

〇．Ol　O．1
　　Fig．8　時間一圧密度曲線
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③ポアソン比Vの変化によっても圧密曲線には変化が現

われ，一般にレが大になると圧密進行は少し早くなる。

④弾性係数Eのみの変化では圧密度には影響しない。

⑤両端の上載荷重qを大にするといわゆるマンデル・フ

ライヤー効果が顕著に現れる。すなわち圧密層申央部付

近の間ゲキ水圧は圧密の初期段階で一度上昇し，それか

らゆっくりと消散してゆく傾向を示す。

⑥最終沈下量は…次元の場合と同一で，AH　”mvB：AP

で与えられる。ただし二次元圧密（平面ヒズミ場）にお

ける体積圧縮係数mvは

　　　　（1－2レ）（1＋レ）
m・＝幽 d（ユー。）　　　　（117）

である。

2）Biot理論との比較

　Biotは二次元連続体（半無限地盤）上に帯状分布荷

重が作爾した場合の圧密理論解を求めている。この

Biotによる解析解と有限要素法による計算値とを比

較したのがFig．9で，地盤中のある場所における任意

時間の沈下量が示されている。

図中Lは荷状荷重の幅，Cは圧密係数，　tは時間，　dは

しが無限大のときの～雇ン：L＝鬼　における沈下量を表

している。図に示されているようにBiot理論と有限要

素解はかなりよく一致しており，著者の有限要素解法の

妥当性がここでも検証されたと思われる。

　ただ細かい点では中心線付近の圧密時間が小さい段階

で有限要素法による計算値が少し大きい沈下量となって

いる。これは要素のとり方による差異であろうと推定さ

れる。
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Fig．9　Biotの理論解と有限要素解の比較

3）帯状分布荷重を受けた地盤の圧密沈下特性

　農道などで実際に問題になるのは帯状分布荷重を受け

た有限地盤の圧密による変形である。そこでこのような

二次元問題に有限要素による弾性圧密解析を適爾し，帯

状分布荷重によって時間圧密度，断面，間ゲキ水圧，地

中応力などがどのように変化するか調べてみた。また地
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Fig．10　地盤の有限要素分割
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盤の材料定数が変化することによるこれら圧密特性の変

化も検討した。鋤

　解析に使爾した有限要素の形状はFig．　ioに示すもの

である。地盤の中心部にqの分布荷重を作用させている。

圧密層厚はH，巾はB（片面）である。支点の拘束は中

心線部の水平方向，側面の水平方向および底面の水平・

鉛直方向とし，排水は上面および側面から許している。

　このような境界条件のもとで，地盤の形状および要素

の材料定数をTable　3のように変化させた。とくに形

状に関するH／B，透水性に関するkx／k．y　，ポアソン

比レ，強度定数に関するE／qについてはそれぞれ3種

類の比較が可能なように定数の変化を考慮している。

Table　3 材料定数の変化

Case Nα 1 2 3 4 5 6 7 8 9

B m 10 5 20 10 10 10 10 10 10

H m 8 8 8 8 8 8 8 8 8

kx ％ 0．0144 0．0144 0．0144 0，エ44 0．0！44 0．0144 0．0144 0．0144 0．0144

ky ％ 0．0144 0．0144 0．0144 0．0144 0，144 0．0144 0．0144 0．0144 0．0144

レ 0．3 0．3 0．3 0．3 0．3 0．49 0 0．3 0．3

q t／冠 1 2 0．5 1 1 1 1 ！ 1

E t／篇 20 20 20 20 20 20 20 100 10

H／B 0．8 0．6 0．4

kx／ky 1 10 0．1

ソ 0．3 0．49 0

E／q 20 100 10

　まず時間圧密度の変化について調べたのがFig．ユユ，

12，13である。図中には一次元圧密の圧密度曲線も併

記されているが，全般的に二次元圧密では一次元圧密よ

りもかなり早く進行している様子が表れている。そして

個別の定数の変化によっても，すでに一次元圧密との比

較で述べたような特徴が明瞭に表されている。すなわち

H／B，kx／ky，　レがそれぞれ大きくなればなるほど

同じ二次元圧密でも圧密の進行ば早くなっている。なお

図には示さなかったがE／すの変化は圧密の進行には影

響を与えていない。ここで特に注目したいのはポアソン

1．O

U

O，5

一　一．

｝YB　＝＝　1．6

　　　　　H／Bロ0・4　　　／
　　　　　　　　　　　　／　H／B篇0．8　　　　　　！
　　　　　　　　　　／
　　　　　　　　　／
　　　　　　　　／
　　　　　　　Z　　　　　　　一
　　　　　　／　　　　　一　　　　一　　　一　　一　一一

　　　　　　／　　　　　／
　　　　／
　　　／
　　／
　　／
　／
／　一次元圧密

／

O．OOI 　　O．Ol　O．1
Fig．ユユ　時間圧密度の変化　（H／B）
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1．O

U

O．5

””

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〉一　一’

職ζ10　　　　　／
　　　　　　　　　　　　　　　／／

　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　kx／ky　＝　O．i　／

　　　　・・／・，・＝　1　／一次元脇

　　　　　　　　　　／

　　　　　　　／／

　　　　　／
　　1一／
一一

O．OOI

LO

U

O．Ol　O．1　1Fig．12　時間圧密度の変化（k苓／ky）

T

O，5

v　＝＝　e．4g

v　＝＝　O．3

レ＝0

　　一！
　一．x

／
一

　　　　　　　　　／
　　　　　　　　　／
　　　　　　　　／
　　　　　　　／
　　　　　　　－
　　　　　　／
　　　　　／　　　　　　　一次テ亡圧密
　　　　／
　　　／
　　　／
　　／
　／
／

　　／
　／

一
／

O．OOI　O．Ol　O．1　I　　T　　　　　　　　　：Fig．13　時間圧密度の変化（レ）

比の変化による圧密度の違いである。農道などを有限要

素法で解析する場合には地盤のポアソン比を適切に判断

することが重要であることを示唆している。

　つぎに地盤の表面の沈下量が時間とともにどのように

推移するかプロットしたのがFig。14とFig．　15である。

　　　　　　　　　　　　　　　eJJli

　　　　　　　　　　　　　　　m
　　　　　　　　　　　　　　o

ここではCase1（H／B＝O．8）とCase3（H／B＝・

0．4）の場合についてだけ図示しておいたが，その他の

場合でもほぼ同様の傾向が現れている。地盤の沈下は荷

重の作用している直下において著しく，周辺地盤では逆

に膨れ上がりがみられるが，これも時間の経過とともに

但疹
起

O．2

T＝　O，OOI2

　　x

　　　　　　　T　一　O．012

　　　　　T　：O．12

　　　T＝　L2

O．3

　Fig．玉4

0　　　　　1　　　　　2　3．5　6　10　m
　　　　　　　　　　　　中心からの路離

表面沈下量の変化（Case1）
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中心部に引きつり込まれるように変化している。Case

3のように水平方向の距離が離れている場合は周辺地盤

の変位は余り顕著ではない。

　また圧密最終段階において地盤表面の沈下量が定数に

よってどのように変化しているのか図示したのがFig．

ユ6，Fig．17，　Fig，18である。　定数が変化すれば最

終沈下量に差異が生ずるので，ここでは沈下量の絶対値

を問題にするのではなく，沈下傾向の差異に注目しなけ

ればならない。まずFig．16からH／Bが大のもの，す

なわち圧密層の巾の小さい場合は周辺部を含めて全体的

に沈下する傾向を示し，圧密層が広い範囲に分布してい

るときは周辺部は余り沈下の影響を受けないものとなる。

これは常識的な沈下傾向であろう。

。昌昌l
o

　　l　　　　　　　　　t

　　7　12　　　　　　　　　　中心からの距離

表面沈下量の変化（Case3）
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　　　　Fig．　17
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3．5　6　10m　　　　　　　　中心からの距離

表面沈下量の変化（P）

蜘
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／B　＝＝　O．8
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1

　　　　　　　　　　　　　　→申心からの蓬蓬

Fig：ユ6　表面沈下量の変化（H／B）
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　Fig，17によれはポアソンtt　Pが大のものほど周辺地

盤の膨れ上がりは顕著であり，レが小さいものでは周辺

地盤も最終的には沈下状態となっている。このことは泥

炭地盤のようにポアソン比が殆ど0に近い地盤では，盛

土によっても周辺地盤の膨れ上がりは観測されず，中心

部に引きつり込まれるような現象のみが存在することを

理論的に裏付けている。

　Fig．18はE／hの変化によっては沈下形状に差異は

なく，ただ弾性係数Eの大きさに逆比例しただけの沈下

量の差異があることを示している。なお図には示さなか

ったが，透水係数の違いによっては表面沈下量は全くそ

の影響を受けることがない。
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閤ゲキ水圧（t／uf）

Fig．ユ9　間ゲキ水圧の変化（Caseユ）

　つぎに圧密層の深度別の間ゲキ水圧の時間変化を追っ　　σyの時間変化を示したものである。ここでもCase　1

てみたのがFig．ユ9である。ここではCase　1の場合に　　のみについて例示したが，これ以外のCaseでも同様の

ついてのみ例示したが，これ以外のCaseについてもほ　傾向である。要素①は表層部に，要素⑳は底部に属して

ぼ同様の曲線が得られた。図で明らかなように間ゲキ水　　　0　　　　　　　　一
圧は膿駒鋸部（深さ1加）で急激に円し，こ畷素①

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　深
のレベルにおける水圧の変化が最も急速である。一方深　　1．75要素⑪　　　T．　O．OO12
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　瓢｛｝．012
い地点では圧密初期段階における間ゲキ水圧の変化は殆

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T＝　1．2
どなく，ゆっくりと水圧の消散が行れている。圧密中心　　3，5　要素⑳　　　　　　　　　T＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．12部に相当する深度2．5～4。5mの水圧の変化は複雑であ

る。荷重載荷直後の間ゲキ水圧は一度上昇の傾向を示し，

その後は表層部とともに低下している。これは一次元圧
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6．25　要素⑳

密には見られない傾向であって，このようなマンデル・

フライヤー効果が二次元圧密ではごく一一一般的に発現して

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　O．5　1．0いることを聞している。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　→σy

　Fig．20は分布荷重載荷直下の要素に生じる鉛直応力　　　　　Fig．20　鉛直応力σyの変化（Case　1）
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いる。図に表れているように鉛直応力の変化は間ゲキ水

圧の変化とちょうど裏腹の関係になっている。：全般的に

は圧密の進行につれて次第にσyは増加し，最終的には

分布荷重を受けた弾性地盤の応力分布状態に一致してい

る。しかし深度別の変化は単純なものではなく，間ゲキ

水圧の起伏に対応した応力の変化が見られる。とくに⑪

の要素では圧密初期段階における応力の低下傾向が顕著

であり，施工上注目すべき現象である。

第2節　塑性破壊を考慮した一般化弾塑性圧密解析

1．塑性破壊理論の導入

　ここでは前節までに求めた土の変形の方程式をさらに

一般化するため塑性論を導入した土の構成方程式を求め

る。さらに任意の降伏条件と流れ則によって一般的な塑

性破壊の定式化を行う。

　一般に土はある程度の小さなヒズミまでは弾性体とし

て挙動するが，それ以上のヒズミになると（すなわち弾

性限度をこえると）ヒズミには塑性成分が加わり，土の

一部は永久的な変形をおこす。この限界となる応力状態

を記述する法則が降伏条件（yield　co　n　ditio　n）であ

る。そしてこれをこえた塑性領域における応カーヒズミ

関係（土の構成方程式）が求まれば土の変形を統一的に

解析することが可能である。

　弾塑性体ではヒズミεは弾性成分εEと塑性成分εpか

らなり，これを増分形で表すと

　de　＝　deE　＋　dEp

あるいは時間微分形で

　e＝　EE　十　sp

弾性ヒズミについては周知の次の関係が成立する。

　0　＝　DEEE

ただしDEは弾性マトリクスである。

　いま弾塑性体からなる材料の降伏条件を

　f　（a）　＝o

塑性ポテンシャル（plastic　potentia1）を

　g　（a）　＝＝O

（118）

（l19）

（120）

（121）

とすれば，塑性理論より塑性ヒズミは次のような式とし

て示すことができる。お

　．　．Og
　εP；λ薇

ここに！は比例定数であるが，

塑性領域では常に正である。

（119），（120），（123）式より

　・一　zz．　．　h　Og

σ鉱DEεヨD・房

塑性変形が持続するときはdf＝：0であるから

　　0£　s　T．

　｛Oo｝λ・・o

したがって（124）式にこれを代入して

　　　　Of．T
　　　｛aa｝DEξ

　R　一＝

　　　｛嘉｝TD・嘉

すなわち（126）式へ代入すれば

　o　＝＝　DE

ここに

　　　　　　D・窪｛OfOo｝TD・

　D＝DE一
　　　　　　　｛嘉｝TD・嘉

　　　　　　　　　（123）

もし弾性領域ならR＝0

（124）

（125）

（126）

（127）

（128）

これが非関連流れ則までに拡張した弾塑性構成式の一般

的表示であり，Dが弾塑性マトリクスを表す。

　つぎに具体的な降伏条件と塑性ポテンシャルを導入す

る。降伏条件は本来実験的な事実に基づいて決定すべき

ものであるが，理論的には座標変換に対して不変である

ことを特徴とする等方性材料の降伏条件は次式で与えら

れる。

　　　f（Ji，　」2，　J，）　＝＝k　（12g）

ここにJ，，」2，J3は座標変換に対して不変な1次，

2次および3次の応力不変量であって，それぞれ

　Jl　＝＝　ax＋ay＋az＝3arn　（130）
ただし平均垂直応力σm

　am＝　（ax＋oy＋oz）／3　（131）
また

J，＝：一
撃決黶isk＋s3－i－sZ）＋TR，＋T・3，＋Ti，　（132）

ただし
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　　　Sxy　Txy　Tzx

J3＝　ITxy　Sy　Tyz

　　　Tzx　ryz　Sz

（133）

（134）

金属材料について広く用いられているMisesの降伏条

件は（129）式の特別の場合，すなわち

　　f（J，）　一k

である。

（135）

　これは金属の降伏が一般に等方応力に無関係とされ，

塑性変形に際して体積変化をしないと考えられるからで

ある。しかし土や岩盤では塑性変形でも体積の変化があ

り，静水圧的応力の影響もうける。DruckerとPrager

はこのような場合に適用し得る降伏条件として次式を提

　　　　　濁上している。

　f＝＝aJi＋Ji“一k＝＝O　（136）
ここでαとkは正のパラメーターである。（i36）式は

α』0のときMisesの降伏条件に一致するから，

Druckerの降伏条件に静水圧的亦力σmの効果を入れた

拡張形とみなされる。またこの降伏条件は特定の条件に

よってM　ohr　一　Co　ulombのパラメータC，φと関連づけ

ることができ，弾塑性解析に適用し易い。幼そこでここ

では降伏条件として（136）式を採用することにする。

　一方塑性ポテンシャルとしでは正規圧密粘土のように

破壊に達したら体積変化を示さない場合を考慮して

Misesの条件を採用する。

g＝＝　Jl／2　一k　＝o　（1　37）

　つぎにこのような降伏条件と塑性ポテンシャルを使用

して，平面ヒズミの場合について弾塑性マトリクスを具

体的に求めることにする。

まず平面ヒズミ場の条件より

　τyz＝τzx二＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　（138）

　Of

　一　＝　O　（139）　Oaz

であるから

　Of　Sz菰翫α＋ Qτ0
また

　　　　　　　　　2az　一　ax　一　ay
　Sz　＝：　az　一　am　＝＝

　　　　　　　　　　　　3

（140），（141）式より

　　　ax　十ay
　az＝一’　一3crJ2
　　　　　2

したがって

　　　　　　　3／　N　一　一1／2
J1＝：3am＝一奄決黶iax＋ay）一3aJ2

また

　　　　　　　　　ax　一　ay
　Sx　＝　ax　一　am　＝　　　　　　　　　　　　　＋　cr　J　2
　　　　　　　　　　2

　　　　　　　　　ay　一　ox
　Sy　＝　ay　一　am　＝＝　　　　　　　　　　　　　＋　cr　」2

　　　　　　　　　　　2

したがって2次の応力不変量J2は

J2　＝一ll　（Sk　＋　s9　＋s　z2　）　＋　zR，

　　＝　（＋g2．s一［li－gzi一　ay　）2　＋　3．2J2　＋　T3y

　　　　　　2

故に

　　　　　　　　　2　　　　（σx　一　ay）＋。蔓y

　　　　　　2
」2＝＝

窒浴D　a2

（143），（147）式を（136）式へ代入して

f＝3cr－g－1．E　li一！1－IL＋　aY　＋　（1　一3cr2）　Jl／2“　k　一一　o

（1　40）

（141）

a42）

（！43）

（144）

（145）

（i46）

（147）

（148）

を得る。上式が平面ヒズミ場におけるDruckerの降伏

条件式である。

　ここで式中のパラメータα，kをMohr一・Coulombの

パラメータ。，φと関連づけることを考える。Mohr－

Cou｝ombの破壊基準は平面ヒズミ状態で次のように表される。

　（ax　一　ay）2　＋　4Tx2y　一sin2¢　（ax　＋ay　一

　　　　　　2Ccot¢　）2　＝＝O　Q4g）

ここで

　　　　　　　　　2R・・＝（σX fy）略　　　（15・）
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とおくと（149）式は

R　一一　Ceos　di　一g（ax　＋　ay）　sin　di

となり，一方（148）式は

　　　　　　L　　l
　R　＝一

（151）

　　　　　　　　　　　　　　　　　3　cr
（1－3α・）’／・　” hF（σ・＋σ・）（1－3α・）1／2

と変形される。

（151）式と（152）式は

Cces¢　＝＝　k／a　一一　3cr　2）　’／2

　　、i。φ一3α／（ユー一　3α・）1／2

のとき一致する。これをα，kについてとけば

　　　　　　　tan¢
　cr　＝＝

9　＋　12　tan2¢

　　3c
　k－
　　　　9＋ユ2t・・2φ

すなわち（155），（156）式のようにα，

条件と一致する3S）

はα＝0となるが，

流れ則となる。

（152）

（153）

（154）

（155）

（156）

　　　　　　　　　　　　　　　　　kを定めれば

Druckerの降伏条件は平面ヒズミ場でM　ohr－Coulomb

　　　　　　　　　ここでもし（155）式でφ＝0の場合

　　　　　　　　　これはMisesの条件と一致し関連

　（137）式に（147）式を代入すれば平面ヒズミ場での塑

性ポテンシャルが定まり

　　　　1／2　4　｛（一EZ2．Srmll－9［一x一一（Ty）2＋T3y｝1／1

　　　　　　　　　　（卜3α・）1／z　…k（’57）　　　　　一k　＝一　g＝　J2

gをσで微分すると

gt／mts／一3．2　i／，R／k－1，lxY）　（iss）

また（148）式のfをσで微分すると

嘉（÷施 w⊥；柵鯛

ただし

　　　　　6　cr　R
b＝一d－lt－1－5－21．一3cr　2　1／z　（i60）

平面ヒズミの場合弾性マトリクスDEは

D・…

iユ＋÷2。）陰∵鳥］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（161）

で与えられるから

　　　　　　S　1’
　　　Og　　　　　　　　　　　　　E磯；：ドー！i副

　　　　　　｛壁｝TD£亟

…÷［iili憲ii　il劃

となる。Dは非対称なマトリクスである。

λについては（126）式より

　　　ユ　　　．　　　．　　　。
R　＝＝　st，　（SISx　＋　S2Ey　＋　S3rxy）

もし関連流れ則の場合は

　g　＝：　f

となるから

　　　　6f　T　　　　　　　　　of
S・＝｛6a｝D・薔一blSI÷b・S・＋b・S・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（162）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　b

÷｛ii｝÷二二瓢∴二：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　rxy

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（163）

また

S…嘉｝TD÷blS1・＋b・S・・＋b・S・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（164）

以上の計算より非関連流れ則まで拡張した平面ヒズミ場

の弾塑性マトリクスDは

　　　　　　D・嘉｛OfOa｝TD，

　D　一＝　DE　一

　　　　　　　〇a」　“’ilOa

（165）

（166）

（167）

（168）
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D，嘉｛ofOa｝TD，

D　＝DE
　　　　　｛Ofaa｝TD，嘉

＝一 cE－

№戟C　［i23，i　il！・i　Sglli］

　　1　　　．　．　　　　．
7，　：7（SIEx＋S2ey＋S3rxy）
　　So

　　　である。したがってファクターrは

　　　　f　（a＋raa）　＝O　（176）
　　　をとくことによって求められる。

　　　平面ヒズミ場におけるDruckerの降伏条件式（148）式に

（16g）　σ＋rAσを代入して

　　　　　，2（（3a．一tX＋AaY）2me　（1．3a2）　×

　　　　　　　　　　　　2
（エ70）

関連流れ則では弾塑性マトリクスDは対称となる。

　またこの場合塑性変形における体積ヒズミの増分につ

いては，　（123）式より

　“p　＝Spx＋6py　＋Spz

　　　＝　Spx　十　epy

　　　　　ag　　　　　　　　　ag
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（171）　　＝1　一　＋X－
　　　　　Oax　　　　　　　　　Oey

（167）式と（159）式より

　vp　＝＝　3aR　（172）
αおよびλはともに正であるから（172）式は塑性変形に

おいては必ず体積増加を生じることを示している。これ

はすなわちダイレタンシー（dilata　Rcy）効果である。

　一方α　＝・0（Misesの降伏条件）の場合は

　vp＝O　（173）
となり，塑性変形に際して体積変化を示さないものとな

る。

　ところで塑性変形を持続するか否か，すなわち負荷・

除荷の判定は／の正負によって行うことができる。（123）

式よりRが正のときは塑性状態が持続していることにな

り，反対にλが負のときは除荷の状態に相当する。この

ときは弾塑性マトリクスDを弾性マトリクスDEにもど

して計算を行う必要がある。

　また弾性状態から塑性状態への移行に際しては降伏が

始まる時点の応力増分を決めるファクターrを求める必

要がある。いまσを弾性状態にある応力とし，Aσの応

力増分が生じたとき塑性状態に入ったとすれば

　f（a）〈O　（174）
　f（a＋Aa）＞O　（17s）

｛（g．．一A6’y）2＋AT．y2）｝）

　　　　2

　　　　　Aax＋Affy　　　　　　　　　　　　　　σx十σy
　　　　　　　　　　　　　　　　　－k）一　　　　　　　　　　　（3cr・＋2r〔3α・

　　　　　　　　2　　X　2
“一3cr2）｛zatx－Aay．fl－2’！r；lx－O’y＋T．y　AT．y｝）

　　　　　　　　2　　　　　2

　　　　　　　2

＋　Tx2y　｝　＝＝　O

これからrの正根を求めれば

　　　＿B＋，／面
　r　＝：

　　　　　　　A

ただし

A　＝　（3a．一tX＋daY　）2一一　（1－3cr　2）

　　　　　　　　2

・｛（li　ax－dσ・ナ＋。。ノ　　　　　2｝

＋（3α。σ・＋σ・一k）・一（ユー3α・）｛（σズσ・）2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

（177）

（178）

B　．，　3a．．4ftZ．！E－U！mElx　＋Aay　（3a　va’　＋ay　一k）　m　（1－3cr2）

　　　　　　2　　　　　　　　2

。｛AσX｝Aσ・．σズσ・＋。。yA。。y｝

　　　　　2　　　　　2

C、＝＝（3ασズσy－k）・．（ユー3α・）

　　　　　　　2

×　｛　（t．El！tE．．il　LSLf一　ay　）2　＋　Txy2｝

2．弾塑性圧密方程式

　ここではすでに求められた弾塑性マトリクスを使用し

て，塑性領域まで拡張された一般化圧密解析の基礎式を

導くことにする。この場合塑性領域まで拡張するために

は応力，ヒズミ．闘ゲキ水圧などを全て増分形で表示し

た式の展開を行う必要がある。すでに前節においてこの
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ような考え方に基づく汎用性の高い弾性圧密基礎方程式

の誘導を行っているので，ここでは式の変形に若干の修

正を加え，弾塑性体としての展開をすればよい。

　Biotの応力とヒズミ関係を増分形で示せば

　σ＝DIεtt・一P　　　　　　　　　　　　　　　　　　（179）

ここにDIは弾塑性マトリクスであり，弾塑性体の応力

状態に応じてその都度変化する。

仮想仕事の原理より増分形の立式を行えば

　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り

∫詳丁∂dVづぴTFdV÷伊TTdS　（18・）

（179）と（180）式より

∫　9’“T（Dle－P）dVづ丘糧dV÷∫心轡dS

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（181）

またDarcy則を増分形で表示すれば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む

　v＝一K夏▽h　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（182）

ただしKIは弾塑性体の状態に応じて変化する透水係数

のマトリクスである。

仮想間ゲキ水圧による仕事についても増分形で表せば

∫（＃dny　v　pN一“Tvp）edt）dV一・　㈹

（182）と（183）式より

∫（dev　　pK　＋　vhKITK7p）edt）dV一・　（184）

（181）と（184）式が弾塑性圧密解析における基礎方程式

である。これを弾性圧密の解析のときにならって有限要

素法に適用しうる方程式に変換すれば，結局次の2式を

得る。

　（Qi）｛6｝　一　（L）T｛q｝　，．　｛fa｝

　　　　d　｛5｝
　　　　　　　　一〔Rl〕｛ξ置｝＝0　一（L）
　　　　　dt

ただし

（Qi）一＝　S（B）T（Di）（B）dV

（L）　＝：　S｛M｝｛d　｝T（B）　dV

　　　　　　l

　　　　　rw

（185）

（1　as）

（187）

（1　88）

（Ri）一＝一．”　f｛M｝｛b｝T（Ki）｛b｝｛M｝Tdv

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（189）

｛th｝づ〔N油V小〕・T・dS　　（19①

ここでもし透水係数のマトリクスKlが応力状態によっ

ては変化せず，弾塑性体の要素の中で一定値をとるもの

と仮定すれば

　（Ki）　＝：　C　K）　（igi）

　（Ri）＝（R）　（192）
となるから，　（186）式を積分して

　一（L）｛6｝　一’　（R）｛q｝一〇　（i93）

上式をさらにtに関する近似的積分を行えば

　一　｛L）｛S2－Si｝一（R）｛a　q2　一Y　（1　一a）qi｝　At

　＝＝O　（1　94）
ただしdt＝trt1，αは係数（0＜α〈玉），δ1，

δ2，q1，　q2はそれぞれ時刻tl，　t2における節点変位

と節点間ゲキ水圧である。

　一方（185）式を時間tで近似的に積分すれば

　（Qi）｛52－6i｝一（L）T｛q2－qi｝＝｛m2－mi｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（195）

ここに〔QI〕は時刻tlとt2との間の平均的な〔QI〕

である。　（194）式と（195）式より最終的に次のような弾

塑性圧密の方程式を得る。

［r認調一｛rL獅詰（凱2認1）｝

　上式を実際に計算するには初期応力法によって繰返し

計算を実行する必要がある圏初期応力法においては

Iterationの各過程において不平衡力による弾性計算

から変位の増分を求め，それに対応する弾塑性応力をつ

ぎつぎと更新させる。そして不平衡力が0に近づいたと

き正しい弾塑性応力が求められたとしてIterationを

　
4

F

E

一…一… u’Tス7篇一
　　　　　／レll争心1

　　　　／　　　　！　　　王篇1

　　　／
　　　／
　　Z

d　Fe

d　Fn
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終了する。鍛　この関係を節点変位と外力との関係で図解

的に示したのがFig．21である。

いまkerationがn回とn＋1回における節点変位につ

いてこの関係を立式すれば

　（Q）　｛62　（”＋1）　一　6　2（　n＞｝　一　｛AFe　｝

ただし〔Q〕は弾性体の剛性マトリクスで

（Q）　一　f（B）T（DE）（B）dV

また｛AFe｝が不平衡力である。

（195）式より外力の増分については

　　　g
　｛M2　’M　Ml　｝

｛AF．　｝　一（Q　i（”））　｛62（”）　一　ii　｝

また

　｛AFe　｝　＝＝　｛AFo　｝　一’　｛AFn　｝

（201）式に（197），（199），

〔Q〕｛δ弁＋1）一δ∫n）ト〔QI（n）

　＋（L）T｛q2－ql｝＋（M2－Mi｝

上式を変形すれば

（197）

（198）

｛AF　｝＝〔QI〕｛δ2一δ1｝＝〔L〕T｛q2一　ql｝＋

（200）式を代入して

）991（

）oo¢

（201）

〕｛δ，（薮とδ1｝

　　　　　（202）

〔Q〕｛δ∫a＋1）レ〔L〕・｛q、｝一〔Q〕｛δin）｝

一．

@（（：ii（”））　｛6　2（”）一　61　｝　一　（　L）T　qi　＋　｛m2　一　mi｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（203）

が得られる。

したがって王terationを行うための実際の計算は次の

ような一連の弾塑性圧密方程式によればよい。

［∵凋／ll∵ト仁｝　（・・4）

ただし

a＝Q62（”）一Q一一一 P（”）（6i”）一一61）一LTql＋｛m2－mi｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（205）

　b　＝一L61十　（1－cr）　AtRqi　（206）

3．弾塑性解析の計算法とプログラム

Dプログラムの概要

　二次元連続体（平面ヒズミ場）の弾塑性圧密解析の計

算法とプログラムの異体例について述べる。Fig．22

にはプログラム全体のフローチャーートを，またTable

4にはプログラム中に使用した変数の一覧を示した。

　このプログラムでは解析しようとする構造物や地盤の

要素数，節点数，境界条件，外力，節点座標，節点番号，

材料定数などの有限要素解析に必要な基本データと，弾

塑性解析として特に必要な要素の粘着力，内部マサツ角，

荷重増加率，関連流れ則か非関連流れ則かの区別といっ

た初期データを入力し，任意時間における節点変位，節

点間ゲキ水圧，要素の応力，弾塑性の状態の区別などが

出力結果として得られる。

　弾塑性圧密解析の計算は（204）式によるものであるが，

これをさらに変形した次式によって実際の計算が行われ

ている。

KS（t）　一一　crAta　一　LTR一’lb

　　　　　　　－1　　　　　　　　（LS　（t）　十　b）／aAt　q（t）　＝一R

ただし

　K　＝　aAtQ　＋　LTR－iL

a，bは（205），（206）式と同一である。

（207）

（208）

（209）

　Atを一定にとればマトリクスKは常に一定となり，

　　　　　　　　　　　一1　　　　　　　　　　　　を一度求めておけばあとはしたがってKの逆行列K

任意時間のδ（t）が容易に計算される。またこのような

方式で計算を行えば大きなマトリクスKを1つだけ用意

しておけばよいのでメモリの節約がはかられる。さらに

弾塑性マトリクスは関連，非関連流れ則の違いによって

対称・非対称の差異が生ずるが，このプログラムではa

を要素の集計値として計算することによって両者とも同

一の手順で計算される。すなわち
a　”＝　］S　｛（Qe　nd　P，）S2（”）＋　P，　61｝一　LT　ql＋

　｛M2　一ml｝　（210）
ただしQe，　Peはそれぞれ要素毎の弾性および弾塑性マ

トリクスである。

　またメモリの節約のため既知節点変位は除外して未知

節点変位部分のみのマトリクス計算をしたり，材料定数

が均一なときと個々の要素で異なるときとの場合分け

をしているなどの工夫は弾性圧密解析の場合と同様であ

る。なお弾塑性圧密解析では繰返し計算を行う必要があ

るが，このプログラムの収束：の判定は全節点変位増分の

絶対値合計が0に近づいたときで行っている。すなわち

．y，．，iA51＝：xi62（n＋1）一62（“）1〈（v　（211）

ωは任意の微少な収束値である。
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　　・

DIMENSION宣言
」

DATA　INPUT
s

外力作用節点番号・未知悶ゲキ水圧節点番号の計算
；

DE，　di3Q，　Qの設定

」

DO　I　J二1，　N巳LEM
@　　　　↓

要素の材料定数，座標値，面積計算

全体マトリクスにおける順位NとMの計算
　　　　　　　↓
@　　Qe，　Le，　Reの計算

@　　　　　　↓

S体マトリクスQ，L，　Rの作成
@　　　　　　↓

体積力の計算と外力項への付加

R　一1の計算

6i，　qi，　ifg，　IELEM＝o

α，m2－ml，　ALFAPの設定
1

K＝αAtQ　＋　LTR－iしの計算

　　l

K－1の計算

　　」

王）O　I王T＝エ，100

s

TIME　＝IIT×At

1

s

bノ・m－Lδ！十（ユーα）AtRq玉

a’＝一　LT　ql　÷　｛m2　一　mi　｝

b　一一一　LTR－1　b’

δ駅）一δ1

s

DO　ITR一一〇，　200

　　　　　s

［illi］

　　　　s
NO
　　lTR＝＝O？

　　　　　e　YES

　　　　　　　　YES
　　IIT＝ユ？

　　　　　いO

ISTATE＝＝O ISTATE－1

2 　　　　　　　　　　　o

Fig．22（a）　弾塑性圧密解析のフローチャート
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○
寺

DO　I　J司，NELEM
@　　　　　↓

要素の材料定数座標，面積とQeの計算
　　↓　　　　　　Y£SITR鵬0

@　↓NO

Bmの計算，　　4ε罵Bm4δ
　　↓　　　　　　　NOITR＝ユ？

@　↓YES
4σ一DE4ε・σドσ§＋4σ

　　　↓

@　　　　　　　　　NO
v素一弾性？

@　　↓YES

?（oe）≧0？NO

@　　↓YεS

σ＝σ⑪一4σ

tァクターrの計算
ﾐ漏σ＋r4σ
Sε＝（卜r）」ε

4σP＝Dp　4ε，σ＝σ＋4σP

↓

Peの計算
↓

ISTATE＝LIELEM（IJ）謬ユ

a〃＝a〃＋（Qe－Pe）δ！押＋Peδ1

　　　　や

@　　　　　　　　　YES
hSTATE＝0？

@　　　NO
　　　’　　　　〃
＝＃la十a
ﾂ2（n＋D一ズ（α・lit・＋b）

寺

4δ一δ2（n＋1）．6（2n！　6（2n）一62（n＋1）

　　　　　　　↓

x8S

NO

　王TR＝0？

@　　↓NO

c4δk画？
@　　　Y8S

δ1の帆供・G，qlの計算

↓

δ1，ql，王ELEM，σ，　ITR
ﾌプリント

↓

要素一弾性．

NO

YES

o

Pe　＝＝　Qe

Fig．22　（b） 弾塑性圧密解析のフローチャート
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Table　4　使用変数一覧表

変　　数　　名 内　　　　　容 変　数　名 内　　　　容

NELEM 要素の数 X（1、Y（1） 頂点節点のx，y座標

NNODE 全節点の数 NODE（1，　J） 各要素を囲む節点番号

NTOP 頂点節点の数 N（1）
拘束節点番号，排水節点番号

ﾈど
NCONF 拘束節点の数（x，y方向） M（1） 表面力作用節点番号など

NTRACT
表面力作用節点の数
@　　　　　　　（x，y方向）

A（Il
表面力の大きさ，節点間ゲキ
?圧など

NDRAIN 排水節点の数 NFORC£（1） 外力作用節点番号

王MAT£R 材料条件（均一で0） FORCE（1＞ 外力の大きさ

D£LTAT 圧密計算時間間隔 ：NPRESほ） 未知間ゲキ水圧節点番号

TFINAL 圧密計算最終時間 ST至FE（1，　J） 要素毎の剛性マトリクスQe

NN 外力作用節点数（x，y方向） PRESε（夏，　J）
要素毎の間ゲキ水圧マトリク
X択e

NP 未知間ゲキ水圧節点数 V王SCE（1，」） 要素毎の形状マトリクスLe

EOorE（1＞ 要素の弾性係数 STIF（1，　」） 全体剛性マトリクスQ

VOoτV（1） 要素のポアソン比 PRES（1，」） 全体間ゲキ水圧マトリクスR

TH王CKO　or　THICK（1） 要素の厚さ VlSC（1，　J） 全体形状マトリクスL

D矩）NSO　orDENSα） 要素の密度 D王SP（D 節点変位

PKXOOf　PK：X（1＞ 要素のx方向透水係数 DD（1，」） D（弾塑性マトリクス）

RK：YOorPKY（D 要素のy方向　　〃 PINV（1，　J） Rヨ　　　　〃

AREA 要素の面積 DE（1，　J） DE　（弾性マトリクス）

COHESO　or
@　　　　　COHES（D

要素の粘着力 DQ（至，　J） 　一
р
奄
撃
p
一

KA王 連立方程式の解の判別 QBAR（1，　J） Q
FRICTOoτ
@　　　　　FRICT（1＞

要素の内部マサツ角 uu（LJ） u
C（1） 共用（節点変位など） VV（1．　J） V

ABCq，　J） a，b，　c UV 〔UV〕

PRATE 荷重増加率 DISPO（1）
節点変位δ（n）

王ASSOC 関連流れ則（0），非関連流れ則（ユ） CD（1＞ 〃　δ（n十1）

COEFA tan4／9月2　taR2φ DELTAD（王） 〃　の増分4δ

COEFB i－3α2 AN（1） bで

COEFK： 3C／9＋ユ2　tan2φ DLOAD（1） aノ

WE　l　GHT 要素の体積力 BN（1） b＿一LTRヨb’

ALFA α STRES（1，　J） 要素の応力σ

ALFAP 荷重増加係数 STRESO（1，　J） ”　　　σo

TIME 圧密時間 DSTRE）Sほ） 応力の増分4σ

ISTATE 全ての要素が弾性のとき0，　そ
鼈ﾈ外は玉 STRAIN（D 要素のヒズミε

ITR 王terationの回数 DSTRAN（Il ヒズミの増分4ε

STIFP（1，　J） 要素毎の弾塑性マトリクス

1ELEMI＞ 弾性領域（0＞，塑性領域（1）

BETA（1） ∂f／∂σ

Z£TA（1） DE∂f／∂σ

ZETAD（1） DE∂亀／∂σ
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2）プログラムの実際
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C
ρ
㌧

c

c’

CONSeLIDATrON　ANALYSIS　（ELASTO．PLASTIC）

IMPしIC！γ　RεA監＿禽8‘ム，擁’0卿Z，

o！r鴨ENSIo吋

DXMENSraN
DIMENSIoN
DIMENSIoN
◎1触ε肘s16～
（）！門ε吋S！0吋

DIMENSreN
DI耗ENS！◎吋

01凹εNS：n吋

D！ME閥SIOトぞ

工NIT！《し

STIF｛178．178＞，c（17B），DELTADC178）
pREs（24．24），NseRcE（178）．D；SP（S78＞tFoRCE（17s）．AN（24）
vlsc（24．178），NpREs（24），A（24｝，DLOAD（t78），DrspO（a78）
NOoE（An．6）．X（30），y（30），N（SO），M（SO）．PINV（24，24），BN（S78）
STRES（40，3），iELEM（40），baO（9，9），STIrP（S2，S2），CO（i78）
E（1），V（S），TRICK（1＞，DENS（1），PKX（1），PKY（1）

COHEsCt），FRICr（1）．STRAIN（3）tbSTRAN（］），eSTRES（］）
STIFE（12，12），QRARC3，］），DE（3，S＞，DQ（9，9）．UU（3，6），vV（3，6）
Uv（9，t7｝，PRESE（3，3），V：SCE（3，12｝，ABC〈］，3），SrRESO（40，3｝

ZE1’AC3），BETA（3｝，DD（3，S＞，ZETAD（3）
　　　　　　　　　　　　1NPIj了

　　　　READζ3’10》　酎εしE凹’酎～00E’～了OP’酎CONF，N了RAC了，KDRAIN，1MATI…R
　　　　REAO（S’噛2》　DεしτAT，了F茎NAし∂PRA了ε，：ASSOε

　　　　NNt2．NNobE．NCONF
　　　　NP－NTOP．NbRAIN
　　　　WRITE（6．13）
　　　　w臼1τ∈（681ら｝

　　　　WRITE（6．SS｝
　　　　甘廣～：7εぐ6∂，6｝　材Eしε凹，～～OOε，～70P，程CONF，～τRAC了，酎DRA：Nρ工ρ監AτεR

　　　　WRITE（6．19）

　　　　WR！TE（6．？O）　tiELTAr，TF！NAL．PRATE．IASSOC
　　　　りRI了E（6021》
　　　　冒RITE〈6」2～》

　　　　DO　iOO　7コ「1，網了OP

　　　　READ｛S．73）　X（1）．Y（r）
，no　りRI了ε‘6624｝　！，X‘！｝，γ（芝）

　　　　」」臼1了ε（6』2S｝

　　　　りRIマε（6β26｝

　　　　DO　liO　T61’NEしE齢
　　　　貸εAD《50フ7｝　〈NO．OE（：，」》，」鷹（匪，6》

SIO　wRrTE（6．28）　r．（NoOE（1．J）．Jal，6）
　　　　WR；TE（6．29＞

　　　　VRITE（6．30）
　　　　：F　（：卜哩A了εRoεQbO》　GO　Y◎　1「監O

　　　　DO　120　雪置、，NEしε凶

　　　　READ（S．3a）　E（1），v（！），rHICK〈：），DENS（1＞，PKX（！）．PK￥（1｝，COHES（r｝．FRICT
　　　鶴（n

　　　　WRITE（6．32）　1．ECr），YCI）．TH：CK（1），DENS（1），PKX（：），PKY（r），COHES（1），FR
　　　穐：CT（P

1，0　⊂◎N了1NUF
　　　　Go　To　lan

llO　READ（S，sl）　EO，vO．THICKO，bENSO，PKXO，PKYO，COHESO，FRICTe
　　　　WRrTE（6．3S）　EO，Vfi．THICKO．bENSO，PKXO，PKYO，COHESO，FRrCTO
　　　　FR！CTO8F臼IC了O禽39笥4G61竃80．
　　　　C（：●SO臼了f9●φ電2噂脅‘TA～（fl～ICTO｝》塗愉2》

　　　　COEF《＆了A吋（FR！（：TO、ノCC

　　　　COεF9震笥。039禽（COεFA禽會2｝

　　　　COEFKt3：．CORESO／CC
　　　　NFORCE噸輌●嚇NPRES

laO　wR：TE（6．36｝
　　　　WRITE（6．37）

　　　　READ（S．x8）　（N（1｝．ie？，NCONf）
　　　　D◎　 150　Y曝「1，NTRAC了
1～O　RεAD‘50「監9⊃　押覧（！｝，A（！）

　　　　K窩O

　　　　IO92査勾N60E
　　　　D◎　「匪60　 ！璽笥，！O

　　　　DO　170　Jsl，NCoNF
　　　　IF　｛N（J｝．Ea．1）　Go　TO　160

170　CONTIひ曜UF
　　　　K竃K◆1

　　　　NFO疲Cε（X｝ロ：

　　　　DO　180　凄雷雪，NマRAC了

　　　　IF　（M（」）．EQ．1）　GO　TO　19e

4aO　CONTINUF
　　　　fORCE（K｝＝O．

　　　　GO了01AO
lgO　FO只CE（K、顧A（」）

t一，O　CONTINVF
　　　　DO　？OO　T－1．NN

200　WRII’E（6．40）　1．NFoRCE（1），FORCE（1）
　　　　wR’ITE（6．L，1）　’

　　　　WRITE（6．4？）

　　　　REAb（S．x8）　（N（1）．1＝1，NDRAIN）
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C
ρ
し

ρ
㌧
C

220

21e

2xe

3AO

0
0

、
4

亙
ノ
3

37e

3SO

］no

3SO

370

3RO
klO

K竃O

DO　210　rml，NToP
DO　2？O　，1　pt1，NDRAIN

IF　（N（J）．EQ．r＞　60　？O　210

co擁了：NUF

K刃K◆a

NPRES（K｝mi
CONTINUF
De　230　rml．Np
WRITE（6n43）　！eNPRES（1＞
工NITIAし　Sεマ

DO　360　 了遜1，「l

DO　36n　，lmle3
DE（！．J＞vaOe

OO　3ム0　 ！脛～，3

DO　340　Jme1．3
rF　（1．Eo．」）　Go　To　330
08A臼（：，」》臨40

6◎　マ0　340

Q8AR（1，，1）”2e

こON了1～UF
：F　（：ド喧A了E5～oEQ●1）　GO　TO　3「O

CC塵ε0！（‘蓬“φVG）脅（¶。020愈VO）》

OE（fio1）騒Cこ舜（iロ噂VO）

Oε（1」2）母CC魯VO
DE（2．？＞seDE“．1）

DE（3．3）meCCe（1．p2．tiVO）／2．
DE（2．1｝vaDE｛ln？｝

OO　370　 7雄1タ3

DO　370　lml．3
ccrabE（r．J）
O◎　370　．11駈fi夕l

OO　370　」2鷹1，ヨ
：0組3舟（1騨1）今Jfi

JO鱈3愈（J電壌｝φJ2

DQ（lfi”Jn＞utCC“QgAR（JaiJ2）

亡ON了1NUF
SマIFF，PRεSSU只E　ANO　V工SCO　魅A？R！x

00　300　 r駆1，N卜｛

bO　300　，lml．NN
STIF（1．，t＞mO．

O◎　3笥0　 τ凹等，Nρ

DO　310　3匪1ダNP
ρRESζ：タ，｝｝躍0。

DO　3？O　！gl．Np
DO　3？e　．lml．NN
VISC｛！，」｝劉0風

00　400　了」側奪，NEしεM

：F　ぐ1越ATεRoεQ魯0）　GO　TO　ら～O
EO麟E（1」｝

vG竃V‘IJ、
THICKO珊7H工CK（：」1）

oENsomoFNs（rj＞
PKXOsPKx〈1j）
pKYemPKy（：J｝
（：C皿ε0！（ぐ1。φVn》曾（1・ゆ2。◎VO｝）

oE（1．a＞mcCe〈1．ptvn＞
｛＞E（1，2）別C⊂禽V∩

DEC2．2）ptDE“．1＞
Oε（3，3）刃（：（：彊（1●暫・20のVO》！2駈

DE（2，’a｝goE（a．2）

OO　380　 了母1ρ「～

DO　380　．lml．1
亡（：醤◎ε（：oJ》

00　3RO　．1り礪i，、

oe　3so　．12ms．3
！o麗3ゆ‘！冊1）φ31

JO図3血（」岡¶）φ」；》

oQ（！a，Jn）mCCthaBARCjl，j2｝
coNrrNuF
門1衡NO◎εぐ1J〃1｝

夙2魯N◎D∈f！J’2｝

阿3糖NODε‘1JP3｝
x1踵X（凹1、

Y1肥Y（撞1、

x2図X（縛2、

Y2瞳Y｛納2、

x3駆xζ餓3、

∀3卿Yζ醗3》

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　250　一
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4？O

4RO
490
460

5tO

spo
530
sne

391

390

392

393

394

｝95

396

AB（：（1，1、編X2費Y、齢x、◎Y2

A8C〈1，2、ロX3壷Y1零X1壷Y3
A8C（｝’3、匿X～・bY2のX；）白Yr医

ムBC《2’G、臨￥2殉Y3

ABC（2，2、璽y3鴨Yl
A8C‘2’3、璽yf陶y2
A8｛：（「S’喉、zX3鳴X2

A8C《「～，2、駆X1鱒Xl

ハR（：（3，3、慮X2鞠X雪

ムRεA目A8S（AB（：（1，1）φ直BC‘1，フ）◆A8C（竃，3｝）脅O．5

DO　460　諜繕1，～

D◎　460　r偏零，6
10纏卜曜oDε‘：j，！｝

」雪編：0脅2◆J囎2

」2鳳1◆（Jo1）脅A

DO　470　x－G，NN
If　（Jl．FQ．NFORCE（K））　GO　TO　480
CONT！NVF
JO塾O

GO　了04qO
JO鱒K
N（J？）nJn

CONTINVF
oo　seo　Tsl．3
rO＃NODE（IJ，1）
己）0　51◎　（霧↑，酎P

IF　CrO．FQ．NPRES（K）〉　GO　TO　S？O
CONTINUF
jG馳O

GO了O　SIO
jO－K
納（！》塞JO

CONT！NVF
bO　」90　lml，3
DO　390　．txl，3
1r　（1．Ea．J）　c，a　To　391
日目（：，」）灘費ABに‘2，」｝

VV（：，J｝騨鱒ABこ（3，」｝

GO了0　300
uu（1，」｝露3・魯ム臼。（2，J）

vV（1，J＞s3．“ABc（3．J＞
こONTI穫UF
UU〈1，4）＝4．“ABC・（2a2）

uU（1．5）sO．
UU（146）駆4．脅A臼C（203）
しfU（2，4｝量40脅《8C（201｝

vU（2．5｝x4．“ABe（2．3）
VU（Z．6＞tO．
UU（30ら）冒0．

UU（3，5）鱈4のoA臼C（202》
uV（3．6）g4．．ARc（2．S）
VV（1∂4）鷲4働会A8C（3ゆ2》

vV（1．5）＝O．

vV〈1，6）．4．tARC（3．3）
VV（2，4》翼4●禽ABC‘3虚脅》

VV（205》實4・脅ABこ（3虚3》

vV（2．6）eO．
vV（3．4）．e．
VV（3，5》冨ら・禽A臼（：（3a2》

VVζ」，6｝■49倉《RCぐ3の雫，

bO　392　！ul．6
う0　392　」鵬lo滝2
UV（1．J）一．O．

bO　393　！一1．l

oe　393　．1”1．6

UV（！．」）gUU（r．J）

DO　394　！腫ら，6

D◎　39る　．e纏7，17

uV（：，」）塞VV（！鴨「～，」勤6》

DO　39S　1－7，9
DO　395　．1駆雪’6

VV（！．」＞mVV（！．6，j）

DO　396　lg7．9
DO　396　．J”7．1？
UV〈：．J）tVU（1．6．J　“・　6｝

DO　4）n3　！el，1？

00　4n3　．1儒1，雪～

cc＝o．

DO　404　 了0曝1ρ9

0◎　404　．lo繍雪，9
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4
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J

O
O
4
4
4ns
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5
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f
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A
冒
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5

sae

590
S70
400

630

CCaCC．Uv（IO．r）“DQ（！O，JO）．Uv（JO，J）
S了！Fε｛1，」》蹴C（＝壷τHIC〈0！（る8廓◎ARεA》

De　405　Tal，3
00　4nS　．lel．1？
VISこε（1，」）識0．

vrSCE（1］｝eAae（2．1）
VISCE（2．2）i，ABC（2．2）

VISCE（3．3）NAAC（2．3）
VISCE（t．4）mAHC（2．a＞＋AeC（7，？）t2．
vlSCE（1．S）nAeC（2．？）．ABC（？．3）
vlSCE（tL6）mARc（？．3）“2．．ARC（2，1）

vlSCE（2．4）reABc（2．1）“2．．Agc（？，2）
VrSCE（2．5）siABC（2．2）．ABC〈7．S＞．？，
VrSCE（？．6＞mAsC（2．3＞＋ABC（？．1）
VISCE（3．4），ARC（？．S）＋ABCC？，？）

VISCE（3．S）mA6C｛？．？）t？，．ARC（2，3）

V！SCE（3．6）mARC（2．3｝．ABC（？，1＞t2．
v！SCE（IL7）maARc（］．1）

VISCE（2．8｝vaAeC（3．2）
VISCE（3　’D　9＞sARC（3．3）
VISCE（1’D10）eAgC（it．S｝＋ABC（3，2）e2e
VISCE（1．11）urABC（x．2）．ABC（3．3）
V：SCE（1．12｝ntARC（il．・3）．2．＋ABC（3，1）

vrscE〈2．lo）mARc（x．t）．？．．ABc（3，？＞

VISCE（2．11）nABC（it．2）＋ABC（3，3）t2e
V：SCE（2．t？）mAHC（1．3＞＋ABC（3，1＞
V！SCE（3．aO）itAaC（1．S）．A8C（3，2＞
vlSCE（3．11）aARC（x．2）“？．．ABc（3，］）
VrSCE（3’D12）aAsC（’s．3）．ABC（］，t｝a2，

bO　430　Tzal．3
DO　430　．lml．1？

vlSCE（r．J）mvrsCE（1，j）．TRTCKO／6，
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be　6Se　Tal．1？
Io轟N（！》
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DO　5aO　Ksl，NN
IF　（le．Fa．NFORCE・（K＞）　GO　1O　S90

こONT！NUF
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FORCE（ln｝gfORCE（10）．WEIGHT
CO村了！NUF

CONTINUF
　CAしCUしAマ！ON　OF　R‘1NV・）

DO　630　？gl，Np
DO　630　，lel．NP
PrNV（1．．1）vaPRES（1．」）
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61AO
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20tO
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30fiO
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6250

PtNV（f．t）一SQRT（P：NV（1，1））

DO　60雪O　J瓢2，NP
P工NV‘1’」）鵯P！ト己V（fi，」》！P！NV‘笥∂1》

DO　6n2e　ln2．Np
CC－O．

：0塞1－1

DO　6030　K寵電，！O
CC菖こC◇ρTNV《K，！）ゆ曹2

CC菖ρ1NV’！，1，費CC

rF　（cc“f．o．n）　Go　To　1100
P！NV（1．1）aSQRT（CC｝
jO－1“1

1月目（r－Np）　6esn，6n20．6020
be　6040　JajO．NP
CC雛0．

oO　606n　Ktel．ro
CCxCC＋PINV（K．！）．plNV〈K，J）
ρ！NV（：∂．1｝口（P！NV（1，」》”CC》ノPINV（i，1）

CONTINVF
DO　6070　IO＝1，NP
I鳳NP鴨lo◆1
P！NV（1．1）e　fi　．IPINv（1，i）

JO翼工φ1
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oO　2010　lsl．NN
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STIF（＝，．1》ロSτ！F‘loJ）6AしFム由◎EしTAT◆（＝C

STIF（S．1＞xSQRT（STIF（1，G）｝
DO　6？10　jx2．NN
sTIF（1．．1｝．STrs（1．J）／STIF“．1）

DO　6220　1n2．NN　，CC購0。
！Osl。窪

bO　6？30　K－1．Tn
CC買（：こ◇S・「：F（K，！｝壷◎2

C（：篇S了IF（1，：）嶋CC

rF　（cc．IE．o．n）　Go　To　110e
STIF（！．r）．SQRT｛CC）
」0騨1◆1

1F　（1．NN）　62Sn．6？20，6220

DO　6？40　JajO，NN
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6240
6220

6290
62RO
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6］RO
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4
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SO60
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13SO
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こC測0。

DO　6260　k臨1，！O
CCzaCCゆS了1F（K，1）官S了ΣF（K，J、
S了工F（1，．…｝翻（S了：r（：，」）帥（：C｝！ST！F（1，：｝

CONマ：NUF
DO　6270　 ！O風1，NN
！理NN噂！06窪

S了工F｛1，！》四1●！STIド（1，：）

JOa：φ1
1F　（」0鱈fミT脚NN｝　GO　了◎　6270

00　6280　J蕊JO，～N
j1躍NN”」φJO

CCgO．
OO　6290　J2窃Jn∂Jl
K風J1，J2↓」O
CCtS⊂CやSrlF（1〃K）画S了！F（K，」1｝
S了1F（1，81｝函輪CC脅SτIF（工PI，

こONT！NUド

00　6390　！田1’NN
〔》0　6390　J凹：，NN

CC自0。

OO　6380　K露JtN～
（：C園CCeS了！f（！，X，壷Sr1F（3，K｝

s了1F（1，．1）簡cc

CON了！NUF
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STIF‘：，．1｝阻S了1F（」，エ｝

CONTINuF
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bO　740　．1陽1，NN
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A母（1｝霧Cぐ

OO　5060　1田1ρNN
Cく霞0。

OO　507n　j鷹～，卜著P
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CO卜｛ESO湿r．OHES‘！」）

F5～！C了0皿FS～！C了（工J》白3●14雪6／fi　800

くこ恩SORτf9撃や零20曹（’TANくFRICT◎》》ゆ㊨2）

こ◎EFA駆了《N（FR1C了0，！CC

⊂OEFRm1●●3・e‘こOεFA壷虚2）
　　　　　　　ロCOεFK麗3。脅COHFS《：」｝1CC
CCnε0！（tfieφvn｝愈｛等●嶋20禽VO｝）

OE（1，蓬》凶C（：禽（10，VO》

DE（1ρ2）漏C（＝tvn

Oε（2e2》魑Oε（1，1》
DE（3，3》回（：（：脅（嘩．”2・画VO｝！～。
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43gO
4410

4470

4ら只0

44qo
4440
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k3qo

k59Z

k393

4］94

4］95

Dε（；～βa》8Dε‘1，2）

D◎　4「～80　！翼1，、

ぎ》0　4「～80　J融1，「監

　　　　　　　ぐCC80ε（：βJ）

OO　ム層～80　」1四1，「～

DO　4「～80　J2概惰，3

！083虚（1鯖1》φ」1

」0睦3脅（J脚1）◇J♪

δQ（ln，Jn》題CC脅Q8AR（J1，」2》

CON了！NUF
凹1螺NODεでIJ♂～）

M2曙NOピ）E（IJ，2｝

暦3翼NOOE‘！」，3｝
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Y1駆Y（M1、
x2賢x（M2、
Y2昭Y（凹2、

x3恩x‘納3、
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A8C（4，G、葡x2壷Y、囎xr「食Y2

A8C（唯，2）回X3禽y～のxl●Y3
ABC（1，3、零〕（1愈Y2，X7虚Y1

A8C（2，当、my2鱒Y3
《8C（2，2、縣Y3鰯Y1
《8｛：（フ，3、璃∀｛taY2
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ム8C（、，2、隠X1嶋X3
A8（：（「～，「～、層X2鴨X1
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JOロK
N（」2｝寓jn

CON了！NUF
OO　4390　！駒10K
OO　4390　」網1，「S

lF　‘：●EO●」》　GO　TO　ら39竃

uu‘1’」，x欄A臼｛：（～，」｝

VV（：oJ）ロ偽AgC（＝～，」｝

GO　了0　4×90
Uu（：’」）割3●由ARこ‘2，」》

VV（！ρ」》舅3●會AAC‘3」rJ）

c◎NTrNUF
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VV（～ok｝禽4・會A9｛：‘3，1）

VV（～，5）回ム働禽A8C（3，3）

VV（～，6》コO●

VV‘3，4｝罵0曝

VV（3ρ5｝nも・壷轟RC（3」2》

VV（3，6》腿4・◎《RC‘36雪｝

DO　4卜192　：鴇1，6

DO　ら「592　」鵠1，12

UV（：，」｝30膨

bO　4、93　：零1，K

DO　4393　」窮，06
UV（！，」｝讐Uu（：tJ｝

90　 4394　 r翻40A
DO　4194　」臓7，12
UV（：，j）gVV《1・吻3，J鱒6）

DO　ら195　！●7，9

DO　ら395　」31，6
けV｛1，J，8VV‘！葡A，」》
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　　　　　DO　4396　lm7．9
　　　　　nO　ム3（｝6　J担7012

4306　UV（Z，J｝田uu（r鱒6，」鴨6｝
　　　　　DO　4ム03　！鷹壌。窪？

　　　　　DO　44e｝　jNl．1？

　　　　　cc－o．

　　　　　◎0　440ら　10as葉，9

　　　　　DO　4ら04　JG翻摩ρg

44a4　cC”Cc＋ev（IO，r）tDa（：OtJO｝tuv（JO，j）
4ら∩3『Sマ【FE（し」）wCCe了X！こKOノ（48．“AREA》

　　　　　：F　（ITR．EQ．e）　GO　TO　6530
　　　　　×0巳（xl◆Y2φX噛～》ノ3・

　　　　　YO貫（Y1◇v2◆Y彗｝ノ30

　　　　　DO　］fi？fi　lnl．3

30？O　 ZE了A（！）曝（ABC（1’工｝6ABC（2，！｝●xO◇ABC（3，：）◎vO）ノ（2●◎ARεA》

　　　　　Do　3nSo　！g2，3
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　　　　DO　3r｝らO　J濁ら，A

　　　　3GgJ鱒3
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　　　　　！F　（：0●FQoら）　！〇四1
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3）データの入力方法

Fig．23のフォーマットでデータを入力する。

　　i　il　21　31
41 51 61 71
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N（1｝ N（2） N（3）

一一一一 一NCONE
M（1）一一一一一 　A（1）一一一一

｝NTRACT

N（玉） N（2） N（3） 一　　　　　一　　　　　　一　　　　　　　　　　　一

一一mDRAIN

Fig．　23 デ タの入力形式
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5）プログラムの説明

1～13行；D　IM　EN　SIO　Nの宣言。全て倍精度で計算

させる。

14～51行；要素数NELEM，節点数NNODE，頂

点節点数NTOP，拘束節点数NCONF，表面力作：諸節

点数N　TR　ACT，排水節点数NDRAIN，材料条件

IM　ATER，圧密計算時間間隔DELTAT，圧密計算最

終時間TFIN　AL，荷重増加率PRATE，関連・非関連

流れ則の選択IASSOC，頂点節点の座標X，　Y，要素

を囲む節点番号NODE，要素の材料定数（E，　v，　THI

CK，　DENS，　PKX，PKY，COHES，　FRICT）　な

どの初期データの入力とそのプリント。材料定数が均一

なときはIM　ATER　一〇，そうでないときはIM　ATER

＝1を入力する。未知節点変位数（外力作用節点数）は

NN　・＝　2×NNODE－NCONFで，未知間ゲキ水圧節

点数はNP＝NTOP－NDRAINで与えられる。また

ここでCOEFA，　COEFB，　COEFKの計算も行って

いる。

52～87行；拘束節点番号N，表面力作用節点番号Mと

その大きさAを読み込んで，外力作用節点番号NFOR　一

CEとその外力の大きさFORCEを計算し，排水節点番

号Nを入力して未知間ゲキ水圧節点番号NPRESを計

算する。表面力作用節点以外では外力の大きさは0とな

る。

88～126行；弾性マトリクスDE（DE），　Q（QBAR），

dijQ（DQ）の設定と全体マトリクスSTIF，　PRES，

VISCの初期化。

127～315行；要素毎のQe，　Le，　Reを計算し，それ

を全体マトリクスへ入力して全体マトリクスQ，：L，R

を作成する。

128～149行；要素毎の材料定数が異なる場合，ここ

でDEとdijQの計算を行う。

150～168行；要素の3頂点の座標をよみ，ai，　bi
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

Ciの値の設定と面積AREAの計算を行う。

169～191行；要素の節点番号と外力作用節点番号お

よび未知間ゲキ水圧節点番号との対応の計算。この結果

Nには全体剛性マトリクス〔Q〕における順位が，Mに

は全体間ゲキ水圧マトリクス〔R〕における順位が入る。

NやMが0の場合は全体マトリクスへ入力する必要がな

い。

192～240行；U（UU），V（W），UV（UV）の

設定とQe（STI：FE）の計算。

241～278行；Le（VISCE），　Re（PRESE）の設定。

2了9～305行；Qe，　Re，　Leをそれぞれ全体マトリク

スQ（STIF），　R（PRES），L（VISC）へ入力す

る。

306～314行；要素の体積力WE　I　GHTの計算と外力

項：FORCEの付加。体積力は要素の各節点に均等に分配

する。

　　　　　　　　　　　　　一1316～362行；Rの逆行列R　　　　　　　　　　　　　　　（PINV）の計算。

363～3了8行；圧密計算を始めるに当り，節点変位

DISP，節点間ゲキ水圧A，要素の応力STRESを初

期化しておく。また要素は始め弾性領域からスタートす

るのでIELEM＝：Oとする。近似式の係数はα（A：LFA）

＝＝0．5とする。荷重増加係数A：LFAPとAtにより外力

の増分｛m2－ml｝（：FORCE）は

　｛m2－ml｝＝FORCE×ALFAP×At　（212）

となる。ただし

　　　　　　　ckE（1一レ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　to　（213）　ALFAP　＝　　　　　　a2γw（1－2の（玉＋v）

aは任意の距離に関する定数で，たとえば分布荷重の載

荷巾をこれに当てる。またωは荷重増加率で次式で定義

される。

（t）　一一　（P

b）／T．　（214）
ただしPは荷重，Cは粘着力，　Tvは圧密時間係数（Tv

争）・C・は圧密係数で

　　　　　　k（1一レ）E
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（215）　Cv　＝＝

　　　　γw（1－2v）（ユ＋レ）

いまFORCEとして単位荷重をとれば，任意時間tに至

るまでに加えられた荷重Pは次のようになる。

　P＝ALFAPxt　（216）
379～429行；K・＝αAtQ＋LTR－1しの計算とKの

逆行列Km　1の計算。ここでSTIFにはK「1が最終的

一263　一
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に記憶される。

43◎～453行；弾塑性圧密計算の開始部分。圧密計算時

間TIMEを決め，　Iterationに左右されない定数項b’

＝一 k61＋（lmcr）AtRq1（AN），　a’　＝＝一LTql＋

｛m一m1｝（DLOAD），　b一一LTド1b・（BN）を

それぞれ計算して保存しておく。またδ，（兜工とする。

454～462行；Iterationの開始部分。　a”（C（1））

＝0としておく。IIT＝1でかつITR　・＝0のとき（す

なわち最初の計算）は直接節点変位を計算するところヘ

ジャンプさせる。また全ての要素が弾性領域にある場合

はlterationを行う必要がないので，そのための判別定

数ISTATEを初期状態にセットしておく。

463～701行；要素毎の弾塑性マトリクスより

　a”一ww‘Y」｛（Qe－Pe）62（”）＋PeSl｝　（217）

の計算を行う。

464～572行；弾塑性の剛性マトリクスを求めるときと

同じように要素毎の材料定数，座標値　面積，全体マト

リクスにおける順位NとM，そして要素の弾性マトリク

スQe（STI：FE）を求める。

573～603行；ITR魑0のときはδ2（n）一　Siから出発

するので，要素の弾塑性マトリクスPe＝＝　Qeとすると

結果的に同じであるためここでジャンプさせる。　ITR

＼OのときはBm（VISCE）の設定をし，｛Aε｝漏

〔Bm〕｛Aδ｝より要素内のヒズミ増分Aε（DSTRAN）

を求めておく。ここに〔Bm〕は要素の図心に生ずる　ヒ

ズミ｛εm｝と節点変位に関するマトリクスで

　｛Em｝　＝（Bm）｛6｝　（2i8）
となる。

604～612行；ITR　・・工のときは｛dσ｝＝〔DE〕×

｛Aε｝と｛σ⑪｝＝：｛σG｝＋｛Aσ｝の計算を実行して

圧密時間の変化による応力の変化を求めておく。　ITR

＞工のときはさらに要素が弾性領域にあるかどうかの判

別が行われ，弾性領域ならPe＝・　Qeの計算へ，塑性領域

なら塑性応力の増分｛4σp｝を計算するところへそれ

ぞれジャンプさせる。

613～633行；要素が塑性なら｛∠σp｝の計算ヘジャン

プさせる。要素が弾性なら次に降伏条件fによる判別を

行い，f（σ0）〈0なら弾性が継続しているのでPe　・・

一・　Q，へ移行させる。f（σe）≧0のときはこの時点で

塑性破壊が生じたので，つついて弾性応力を正しい弾塑

性応力へ復元させるためのファクターrの計算と，それ

によるヒズミ増分の補正｛Aε｝＝（ユーr）｛Aε｝を実

ノ　　　　ヤ

ィ丁する。

634～667行；ここで塑性領域に入った要素の弾塑性マ

トリクスDp（DD）と応力増分Aσp，応力σ（STRES）

を求める。

668～686行；弾塑性マトリクスPe（STIFP）の計

算を行い，要素の状態を塑性（IELEM（IJ）＝ユ），

判別定数ISTATE＝ユに設定する。

687～689行；要素が弾性領域についてはPe＝Qeと

しておく。

69e～700行；a〃・：（Q。一P，）δ，（n＞＋　P，δ1の言†算

を行い，万a”の累算を実行する。

了02～713行；ISTATE＝0のときは全ての要素が

弾性状態のままなのでlterationは行われない。

ISTATE＝1のときは節点変位の計算δ2（n　＋　1）　・＝　K－1

（αdta＋b）を実行させる。そしてAδニδ2（n＋1）一

δ2（n～δ2（n）＝＝sチn＋i）の計算によって変数の値の更新

を行う。

了14～718行；ITR　・　Oのときは全ての要素が弾性で

も応力の計算が必要なので必ずlterationを繰返させ

る。ITR＞0のときは節点変位増分Aδの絶対値合計

が微小（ここでは5×10－3になったときIterationを

終了させる。

了20～734行；求められた節点変位をδ1（DISP）に

更新し，さらにδ1における節点間ゲキ水圧ql（A）を

計算する。

了35～了48行；圧密時間（TIME）とその時点における

節点変位（DISP），節点問ゲキ水圧（A），要素の弾

塑性判別（IELEM），要素の応力および荷重とItera－

tio　n数（ITR）をフ．リントさせる。

753～794行；フォーマット文。

4．計算例と考察
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D帯状分布荷重を受けた地盤の弾塑性解析

　農道などのように帯状分布荷重を受けた地盤が荷重の

増加に伴ってどのような変形をするかを解析したもので

ある。

　解析に使用した有限要素モデルはFig．24に示したよ

うに地盤の厚さH　・”　8m，巾2B＝　20　m，載荷巾a＝

4mである。地盤の表面は排水面で非拘束，側面は非排

水で非拘束，底面は非排水でかつ鉛直方向の変位を拘束

した。材料定数は全ての要素で均一とし，E　＝：200　t／㎡，

レ＝0．3，透水係数kx・＝k：y＝0．01m，項，粘着力C＝

1．Ot／㎡，内部マサツ角φ＝300である。また非関連

流れ則を適用させている。荷重Pは一定の割合で増加さ

せ，とくにここでは荷重増加率tO・＝＝143の場合と　ω；

0．ユ43のものについて詳しい検討を行った。

一　a／2一

卜壱

一
レ
1
う

£ 1
ひ

b

偶 縦

笛 1
ひ

碗
φ 卜

ト

Fig、24　弾塑性解析の有限要素モデル
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　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　25

　：Fig．25は中心部表面における荷重と沈下量の関係を

示したものである。荷重増加率ω＝143とω＝0．143

の両曲線とも⊥定の荷重で変位が無限大に近づき，ここ

で地盤が完全に塑性破壊されている様子が現れている。

この塑性破壊荷重はBookerによる塑性理論値3Dに一致

し，とくにω＝玉43ではCとφが非排水条件の場合に，

荷重一沈下量曲線

tU・＝0．143では排水条件の場合にそれぞれ相当している。

また両曲線ともSma11による計算値訪（破線）とよく一

致している。図中の2曲線の傾向は荷重増加率が小さい。

すなわち盛土などの載荷をゆっくりと行った圧密では破

壊荷重が大となり，逆に急速載荷では小さい荷重段階で

破壊に至るということを示しており，農道などの施工上
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非常に重要な知見であると思われる。実際の施工に当っ

ては地盤の強度定数を考慮して盛土などの載荷速度を決

める必要がある。とくにtO・＝＝143のものは急激に完全

塑性破壊に達する傾向が図に示されている。

図中の線上に示された数字は弾塑性解析におけるItera－

tion数を示したものである。　これが1のものは要素が

　　　　　　　　　　p
　　　　　　　　↓↓謁↓

P－
　2．5

P　＝＝　3

↓
深
さ
Z

全て弾性領域にあるもので，荷重一沈下量曲線もこの部

分では直線的に進行している。数字が2以上の部分では

地盤の中に部分的な塑性領域が発生し，それが次第に発

達しているわけであるが，荷重一沈下量曲線もこの区間

では曲線となり最終的に塑性破壊値に達する様子がよく

表れている。

　　　p
Jes　s

P繍4

P一　5．3

P＝5

P＝　4．5

A）　te　＝143 　　　　　　　　　　　　B）　o　＝　O，143

Fig．26　塑性破壊領域の発達

　Fig．26はこのような塑性破壊領域が地盤の中でどの

ように発達しているか具体的に示したものである。ω瓢

143とω＝0」43の両方とも載荷面の直下で圧密層の

ほぼ中央部より少し上の処から塑性域が発達し，それが

次第にその周辺に拡大されてゆく過程が示されている。

図に現れているように，塑性領域が進行する場所的変化

は荷重増加率の違いによってもほぼ同じような傾向であ

るが，ここでも（ti・・143の方が急激に塑性領域が拡大さ

れるといった速度の差異が示されている。

　Fig．27では圧密層の中心部における間ゲキ水圧の深

さによる変化が示されている。問ゲキ水圧については荷

重増加率の違いによってその現れ方が全く異っている。

ω一ユ43の急速載荷では荷重が増加するに伴って一般に

間ゲキ水圧も増加し，そのピークは載荷面に近い表層に

現れている。また間ゲキ水圧の大きさもtU　＝＝　O．143と比

較して非常に大きい。一方（ti…O．1　43の低速載荷では間
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ゲキ水圧は表面の排水面から底部の非排水面に向けて少

しずつ増加し，また塑性破壊に近づくまではその変化も

殆どなく一定である。

　以上のことは，急速載荷では圧密による閤ゲキ水圧の

消散速度よりも荷重増加による間ゲキ水圧の増加速度が

優っているため間ゲキ水圧が次々と増加するということ

であり，一方ω・＝＝0．143ではこの両者の速度がほぼっり

合っているため間ゲキ水圧の変化が余りないということ

を示している。したがって急速載荷で盛土をする場合な

どは間ゲキ水圧の増加が先行して有効応力の増加は余り

期待できないものとなるので，一般の圧密による地盤強

度の増加傾向と比べると大分様子が異なることに注意し

なければならない。

　Fig．28は表層全域の沈下量を荷重段階ごとに表示し

たものである。

ω＝143とω＝0．ユ43のどちらも載荷部分で沈下が進

行し，中心部から10m離れた地点では地盤の隆起が起こ

っており，この現れ方は両者ともほぼ同一である。また

塑性破壊に近づいた時点で両者とも中心部が急激に落ち

込んでゆく様子が現れている。

dh
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o
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P一　O．5
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2．0

2．5

3．0

m
o

Ah

O．1
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P　＝5．3
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狽煤@3s　6　lo．　O・20一／23．s　6
　　　　　　　　　　→中心からの鎗離

　　　　　　　A）w　：143　B）　tu　＝＝　O．143

　　　　　　　　　　：Fig．28　表面沈下：量の変化

10　m

2）真瀬の解析例

　茨城県谷田部町真瀬地区では昭和5ユ年12月に県営圃

場整備事業の1つとして農道が施工された。しかし施工

後ユケ月を経た時点での調査によれば盛土材（砂）は全

て軟弱な泥炭地盤申に埋没し，地盤は著しい破壊を生じ

たと想定された。そこでこの真瀬のケースについて弾塑

性圧密解析を適用し地盤の変形がどのように起ったのか

理論的解析を試みることにする。

　計算に使用した地盤の有限要素モデルは：Fig．24と同

一のもので，圧密層厚II　・8m，載荷巾a＝4mである。

真瀬地区では小貝川の河成堆積物として軟弱な泥炭層が

広く分布し，平均してその層厚は3～5mであるが，厚

い処では8mに及ぶところも見られる。とくにこの泥炭

層の厚いところが問題となったため，解析ではH＝8m

としている。

　実際に施工された盛土は昭和51年12月ユ5日から翌

年1月15日までの約30日間に6回行われた。1回の盛

土は平均30翻の層厚で合計してユ8e　cmの盛土であった。

盛土材の単位体積重量はL45g／㎡であるから1回の

盛土による荷重の増加は約O．　435t／㎡である。また平

均して5日おきに盛土が行われ荷重増加率ωは54．83と

計算される。解析に使用した要素の材料定数は土質試験

結果よりE＝2　1．7t／㎡，　v＝O，水平方向透水係数

kx　・＝　O．O玉34m／R，鉛直方向透水係数ky＝O．OO117

m／日，粘着力C　＝＝1．Ot／㎡，内部マサツ角φ＝50を

それぞれ採用し，泥炭地盤内で全て均一とした。また塑
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性破壊条件として関連流れ則を適用した。

　有限要素法による解析の結果Fig．29からFig．3ユま

での関係が得られた。まずFig．29に示された荷重一沈

下量曲線によれば，6回までの盛土（盛土合計180　cm）

までは弾性地盤としてほぼ直線的な変化をしているが，

7回目の盛土からは塑性破壊が進行し，その後は急速に

贋金な破壊に至ることがわかる。この場合の限界の荷重

は約3。1t／㎡である。

協
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註；数字は盛土鴎数
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荷重一沈下量曲線（真瀬の例）
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　　　　Fig．　30

　　　　　p
・昌昌↓

o

　　l

o

Fig．　29

　真瀬で実際に盛土されたのは6回までで，荷重は2．62

tであるが，これは限界値にかなり接近した荷重に相当

している。さらに実際の施工においては盛土材の重量の

ほかにブルドーザーやダンプカーなどの車輌荷重が加っ

ており，全荷重が3．ユt／㎡を超えていたことも容易に

想像される。したがって真瀬の泥炭地盤が盛土によって

破壊状態に達したことが弾塑性圧密解析によって理論的

にも裏付けられたのである。

　Fig．30は中心部の深さ別に問ゲキ水圧の変化をプm

ットしたものである。これは前述の一般例におけるCO　＝

ユ43の場合に酷似した様子を呈しており，5日に一度の

盛土がかなり載荷速度の早い部類に入ることを示してい

る。したがって載荷速度をもう少し遅くしてゆっくりと

盛土を行えば塑性破壊荷重も増加して6回だけの盛土で

は破壊に至らなかったとも言える。

　Fig．3ユは各盛土段階における地盤表面全体の沈下量

を表したものである。図から明らかなように盛土の直下

O．5　1　1．5　　　　　　　間ゲキ水圧q％『

間ゲキ水圧の変化

沈

下　0．2

蚤

zC＞Nh

　　O．4

O．6

2
騨
　
3
一
4
一
5
’
6
7

O．8

　0　　　1　　　2

Fig．3ユ

3．5　6　　　　　　→中心からの艶離

表面沈下量の変化

に集中的に大きな沈下が生じており，盛土材は結局この

沈下に伴って下方に埋没したと考えられる。これは観測

事実とも一致している。

第4章　沈下現象の解析

第1節　農道の沈下量観測

1．調査地点の概要

　本調査地域はFig．32に示すように茨城県谷和原村福

IO　m
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岡地区内にあり，小貝川と標高20～23mの台地との間

にある沖積低地である。本地域は1977年までに県営の

圃場整備事業が完了し，つついて本地域の中央部を南北

に走る延長約3㎞の基幹農道が予定された。

　しかし農道予定地には厚さ2～3mの軟弱な泥炭層が

堆積し，農道の上載荷重による沈下が懸念された。そこ

でその対策としてあらかじめ農道の自重と交通荷重とを

合わせた盛土荷重を載荷して圧密沈下させ安定化を図る

プレローディング方式が提案された。

　まず農道予定地のほぼ中央部で泥炭層が最も厚いと思

われる地点に試験盛土区を設定し，、1978年ユ月から盛土

が開始された。試験盛土による沈下量の追跡調査は約1

年間行われ，その結果から農道の全路線について本施工

においてもプレW一ディングの盛土を実施することが決

定された。全路線は3っの工区に区分され年次計画によ

って1978年ユ2月からつぎつぎと盛土され，現在第1工

区の表面舗装と第2工区の下層路盤施工までが完了して

いる。この間全路線にわたって沈下量の調査が継続され

た。

2．調査地域の地質状況

　　本地域は小貝川の左岸沖積低地でN値が殆ど0の軟

弱な腐植層（泥炭層）が広く分布している。地質の調査

は試験盛土のN区とS区でボーリングが約10mの深度

まで行われ，また農道予定の全路線については60～100

m間隔でオーガーボーリングが行れた。Fig．33に全路

線の平面図を，Fig．34にはオーガーボーリング結果か

ら描いた全路線の地質断面図を示した。またFig．35に

はボーリング結果を地質柱状図で示した。

　：Fig．34によれば泥炭層の厚さは南側が約3m，北側

では薄くなって1．5m程度であるが，部分的にシルト層
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を含んだり，またシルトと混在していたりしてかなり場

所による変化がみられる、

　ボーリングによって詳細に調べた：Fig．35では泥炭層

の厚さはN区で3．Om，　S区で2．25mである。　この泥

炭層が沈下板の観測によって主たる圧密層であることが

確認された。泥炭層の上部には比較的に締固まったシル

ト層が厚さlm前後で分布している。これは盛土砂が直

接泥炭層中に埋没するのを防ぐいわばシートの役割を果

たしている。泥炭層の下部には砂・シルトおよび泥炭の

各層が堆積しているが，その層序層厚は場所によって異

なっている。

　以上の各層は小貝川の河成堆積物と考えられ，河川流

況の変化に対応した混合層である。地表面下8m以深に

は洪積世の海成堆積物と考えられるよく締った砂層が堆

積し，本地域の基盤層となっている。

3．泥炭層の土性

　Table．5に圧密層を構成する泥炭の土性を示した。

本地域の泥炭においても他の一般的な泥炭とほぼ同じよ

うな性質が示されている。すなわち自然含水比，間ゲキ

比，有機物含有量がかなり高く，単位重量，真比重が小

さい。また繊維質分が明らかに認められ，一部には分解

が進んで黒泥化しているものもある。透水性は割合小さ
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Table　5　圧密層の土性
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Fig．35　地質柱状図

土区（N区とS区）を設定し，Fig．36のように盛土断

面を変えた2種類の盛土が行れた。延長はN区，S区と

も40mである。盛土は下部と上部の2層に分け，下部

　　　　　　　　　　　　3．oo　m

上部層（ローム）Loam

下部層（砂）Sand

」
爲可

〔N区〕

Fig．　36

層には砂（成田層の山砂，γt＝：エ．63），上部層には関

東m一ム（γt＝1．3　2）を使用した。　下部層の砂は沈

下後も路床の一部としてそのまま使用できるものとした。

　　　4．eo　M

上部層（。一ム）L伽　　§ 電
唄

下部層（砂）Sand

L”一一ue一一一mg　g．

〔S区〕

試験盛土断面

　試験盛土区の調査に使用した観測器の配置がFig．37

に示されている。農道直下の各地層別沈下量をみるため，

各地層の境界ごとにスクリュー式沈下板を設置した。盛

土直下の地表面には丁型沈下板を設置した。また周辺の

田面高に及ぼす影響をみるため農道周辺には1～5mお

きに沈下グイを設置し，農道から50m離れた地点まで

の田面高の変化を調べた。さらに各地層に生ずる間ゲキ

水圧の変化をみるため各地層の中央部にスタンドパイプ

式地下水位記（φ30㎜）を埋設した。農道から50m

離れた地点には地下水位管（φ60mm）を設置し，自由

地下水位の変化をみた。なお沈下板の上部は盛土施工中

の作業性を考慮してチェーンにつけたマークの沈下を水

準測量によって追跡した。また地下水位管についても上

部はビニールホースとし，水位の変化は電気接触式水位

計によって調べた。このほか土中の応力増加やブルの転

圧力をみるための土圧計と側方変位を調べるためのフレ

キシブルパイプを設置した。

　農道全路線にわたる沈下量の観測は盛土中心部の表面

にT型沈下板を40mおきに設置して行れた。

5．試験盛土区の沈下量観測
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，▽沈下板（O・O・・O・7・3・7，　5．6，・8．om＞
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Fig．　37 観測器設置門

地　下
水位管

1）盛土部の沈下量

　Fig，38とFig．39に沈下板の実測沈下量を示した。

これをみるとN区，S区とも〔Om〕の沈下量が最も大

きく，つついてN区〔0．7m〕とS区〔0．75m〕が大

きい。これら上部2っの沈下板よりも下位にある沈下板

はN区，S区とも殆ど沈下をしていない。

　ぐm
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Fig．39　S区沈下板時間沈下曲線（9）

　これを各層別の最終沈下量で示したのが，Table　6

である。Table　6の第2層は地質柱状図における泥炭

層であって，盛土による圧密沈下を支配的にうける圧密

層となっていることがわかる。また第2層の沈下量はほ

ぼ層厚に比例した値となっている。

2）田面高の変化

　Fig．40，41，42，43に周辺田面に立てた変位杭の

時闘沈下量を示した。これを農道からの距離別に最終沈

下量を整理したのがTable　7である。

　田面高は農道のノリ尻より2mまでは盛土による影響

をうけていない。むしろ地下水位の上下による影響を強

くうけ，地下水の変動に対応した田面高の変化をしてい

る。これを道路中心から50m離れたNENO．ユ0とSE

NO．10の田面高について比較してみたのがFig．44で

ある。測定値によれば地下水位が1．3m上昇することに

よって田面高はN区，S区とも4。8　cm程度の上昇がみら
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Table　6　各層別最終沈下量
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Table　7 田面高の変化

ノリ尻　（Nα1杭） ノリ尻より王m（Nα2杭） ノリ尻より2m（Nα3杭）
、リ尻より2・漁9棚

E側 W側 平均 E側 W側 平均 E側 W側 平均 E側 W側 平剤
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地下水位と田面高の変化

3）断面の変形

　最終沈下量観測ののちN区とS区盛土部の中央部を掘

削し，断面の変形の様子を確認した。また圧密進行中に

おける断面変形は農道中心線部とノリ尻部の沈下量の比

較と，フレキシブルパイプの観測によって追跡した。

　その結果によれば盛土下部の沈下量は中心部の方がノ

リ尻よりも大きく，ノリ尻の最終沈下量は中心部の沈下

量に対してN区で約4割，S区で約5割の値であった。

このようにN区とS区で比率が異なるのは圧密層厚の違

いによって地中の応力分布が異なるからであろうと思わ

れる。

　また盛土材は鉛直方向に沈下したのみで横方向への流

亡は見られなかった。これに対応して地盤の変形も鉛直

方向のみであり，横方向のいわゆる膨れ上がりは生じな

かった。周辺田面高の観測によっても，盛土部の沈下に

引きづられて生じた沈下はあっても，表面の膨れ上がり

は認められなかった。したがって盛土部が極端に沈下す

るような場合にはむしろ周辺田面には引張性キレッの発

生が考えられる。

　このような沈下の特徴は泥炭が主としてセンイ質が堆

積した構造からなるため，鉛直方向の圧縮による変形に

対して横方向の変位が殆ど生じないという性質，すなわ

ちポアソン比が殆ど0に近いことによると考えられる。

4）問ゲキ水圧の変化

　圧密層の中心部に埋設した地下水位管（φ30・mm）の

水位と自由地下水位との差から各層の過剰間ゲキ水圧を

求めた結果をFig．45に示した。

　N区，S区とも圧密によって過剰間ゲキ水圧が発生し

それが時間とともに減衰していることが示されている。

また過剰間ゲキ水圧が0に消散する時期と圧密終了の時

期はほぼ一致している。

　しかしこの方法で測定された過剰間ゲキ水圧は盛土終

了後2～3日遅れてピークに達し，しかもこのピーク値

は推定全増加応力の3割程度の大きさにしか達していな

い。また過剰間ゲキ水圧の変化から示される圧密度は実

測沈下に基づく圧密度よりもかなり遅れており過三間ゲ

キ水圧の変化は実際の圧密の進行度合を必ずしもよく表

していない。

　このような間ゲキ水圧変化の現象は測定方法の誤差に

よるところが大きい。すなわちスタンドパイプ式の間ゲ

キ水圧測定ではパイプ内水位の上下にタイムラグが生じ，

これを無視することはできない。したがって：Fig．45に

一　274　一



塩：農道の沈下安定に関する理論的研究

盛土9　1．sm

Spt〈1．9M）

沈下量

　
沈
下
蚤

㎝
0
・
℃

ー
レ
藍
，
艦

㊨
・

ノN区（22m）

　　盛土高2G肉

。蕨 沈F置

戸3i％6　　δ91）i1624髄91624　1繍128鞠27◎乞
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現れた結果は圧密層のおおよその圧密進行の傾向を示し

ているものであり，たとえば圧密終了の時期を判断する

ための補助的な観測値としての意味をもっていると考え

られる。

5）実測沈下量の経時変化

　：Fig．46とFig．47にN区とS区の実測時間沈下量曲

線を示した。野中には盛土中心部と盛土ノリ警部の表面

沈下量が示されている。N区，　S区とも盛土が最終的に

終了した時点から急速に沈下が進行している様子が表れ

ている。中心部の最終沈下量はN区34　cm，　S区で24．8

anと観測されたが，これはそれぞれの地点の泥炭層厚（

甜
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N区で3．Om，　S区で2．25m）にほぼ比例した値である。

また中心部における90％圧密に要した日数はN区，S

区とも35日付近であり，盛土完了後からみると約25

日前後となっている。

　盛土ノリ尻部については最終沈下量がN区で14　cm，

S区で約13　onである。これは中心部の沈下量に対して

4割から5割の値である。またノリ尻声の沈下は下心部

ほど急激ではなく，全体的に最終沈下量に落ちつく時間

は若干早い傾向がみられる。

　Fig．46とFig．47には一次元圧密理論で計算した時

間沈下量曲線（盛土中心部）も併記されている。N区，

沈
下
蝋
踊

仰
o

IO

盛土中心部

盛土　2m

＼
＼

　　O．9e，6

1．3

＼　一次光理諭計算
＼　　（mp’t’部）

　Nx

　　N
　　XN

　　　Nx

　　　　×

　　　　　x
　　　　　x
　　　　　N　　　　　　x、一＿＿＿輯

20

30

1　　 2　3　45　10　ioe　　　　　　　　　　　　　　　　　　→日数　t

　　　：Fig．46　時闘一沈下量曲線（N区）

盛土中心部

N　　　　盛土ノリ尻部

　x

1．05

x
x
x

　N
　x

盛土　1．5m

x
＼　一次元理論計算

　x
　x　　x
　　x　　　x
　　　N　　　　x

e．6

1　2　　3　4　5　10
100

Fig．47　時間一沈下量曲線（S区）

→日数　　t

一　275　一



茨大農学術報告　第29号　（ユ98ユ）

S区とも最終沈下量についてはよく一致していることが

わかる。計算に使用した沈下量の式は

　　　　　ロ
　dH　一　ΣmviHAPi　　　　　　　　　　　　　（219）
　　　　ixl

である。ただしmvは一次元圧密試験結果より得られた

体積圧縮係数，4Pは動的荷重を含む盛土による地中増

加応力，Hは圧密層厚そしてiは盛土の載荷段階である。

　時間沈下量については図から明らかなように一次元圧

密の計算値よりも実測値の方がかなり早く沈下が進行す

る結果となっている。Cv値でいえば2～4倍大きな値

である。このことは農道のように二次元状態で行れるよ

うな圧密現象を一次元理論で推定することが本質的に困

難であることを示している。

　また一般に泥炭層の圧密は二次圧密が大きいことや，

固体部分の圧縮変形が無視できないこと，および圧密過

程における材料の諸定数の変化が顕著であることなどか

ら，Terzaghiの圧密理論を適用することは困難iであ

るとされている。また泥炭地盤の物理工学的性質のばら

　　　　　　　　　0απ

　　　　　　　　dh
　　　　　　　　　10

20

30

40

つきは大きく，標準圧密試験の結果から，ただちに沈下

の経時変化を適切に予測することも困難であるとされて

いる。

　なおブルの転圧力などの動的荷重については土圧計に

よる測定結果から静的接地圧の2．5倍を動的荷重とみな

した。さらに動的圧密試験を行った結果，動的試験のmv

値が静的試験値の0．3倍となったため，動的荷重の0．3

倍を静的荷重とみなし，mvは静的試験値をそのまま使

用して沈下量の計算に加えた。動的圧密試験によるCv

値に関しては静的試験値と殆ど差がないため沈下時間の

計算では静的Cv値をそのまま使用した。

6．本施工による沈下量観測結果

Figs　48，49，50，5ユに農道の本施工後観測された

沈下量の経時変化を示した。図に示した測点NO．57，

61，71，8ユの各地点はいずれもユ978年ユ1月2日か

ら盛土が開始された工区のものである。図では760目後

のユ980年ユ2月1日までの実測沈下量（盛土中心部）

がプロットされている。

1

　09！
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le

20

30

40

　　　　le　loo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

：Flg．48　時間沈下量（N　O．57）

1000日

1

　　　　10　100
Fig．49　時間沈下量（NO．63）
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Fig．　51 10　100　　時間沈下量（NO．81）

1000日

　盛土の方法はFig．52に示したように現地盤整形のの

ち高さ1．ユmの砂盛土が4層に分けて施工された。盛土

砂には成田層の1」」砂（Gs＝2。72，γt＝1．88，　w＝

14．8％）　を使用した。

　Fig．48～51に現れた沈下量の変化をみるといずれも

クリープ的沈下の特徴を有しており，沈下速度の差異は

あるが，ほぼ経過日数の対数に対して直線的に沈下が進

行しているのがわかる。とくにNO．63，7ユ，81の各測点

では始めから直線的である。NO．57測点では始めのう

ちは標準的な圧密曲線に近い変化を示しているが，50

饅をすぎたあたりからクリープ沈下の傾向が顕著に現れ

ている。

　　・◎瓢：：｝凱

マ膨’甑撫1 麿額1瓢
現地盤整形

ε
ゆ
．
囲

一．

寸．

n

　　　　　　　　　　　　　7／5m

　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　52

　このような傾向は試験盛土では見られなかったもので

ある。本施工の盛土では施工中および施工後もかなりの

車輌が通行しており，このような動的荷重が繰返し荷重

として地盤に作用している。また地下水位の年間変動も

繰返し荷重として圧密に影響を与えている。このような

繰返し荷重によって圧密沈下がクリープ的になったとい

盛土断面（本学工区）

うことは十分に考えられることである。

　また泥炭では二次圧密が顕著であることから長期間の

観測によって実際の地盤でもクリープ沈下が生じている

ことを立証しているのかも知れない。またこのような沈

下傾向には荷重の増加速度も影響しているようである。

試験盛土では工区が短いため9～10Bで全ての盛土が終
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了している。一方本施工では延長が長いため盛土に時間

がかかり短いところで1ユ日，長い地点では20日間の

B数を要した。NO．57測点のように比較的短時間（11

日聞）で全盛土が終了している場合には，圧密初期段階

の沈下が試験盛土の沈下傾向に類似した結果となっている。

　いずれにしても泥炭地盤上に施工された農道が2年以

上経過してもまだ少しずつ沈下を継続している現象は農

道施工に当って重要な問題であると思われる。

　：Fig．53には農道全路線における圧密層（泥炭層）の

厚さと盛土1年後の実測沈下量が対比されて記されてい

る。盛土玉年後の沈下量はクリープ沈下を呈している以

上最終沈下量とはいえないが，ほぼこれに近い値である。

m
o

80 70 60 50

　図に示されているように実測沈下量と圧密層厚とは大

略傾向が一致している。したがってこのことは一次元の

圧密沈下量の計算式（AH・・mvHAP）でもおおよその最

　沈下量を推定することが可能であることを表している。

　しかしFig。53を細かにみると部分的にはかなりずれ

ている所もあり，とくに測点NO。55以下では一一般に実

測沈下量が小さい。これは基本的には圧密層の厚さの推

定の問題と，圧密層の強度定数の変化によると考えられ

る。図に示した圧密層の判断の基準は，試験盛土の結果

で泥炭層に沈下が集中して起こっていることから，オー

ガーボーリング資料の泥炭層のみをピックアップしたも

のである。しかし見かけは同じような泥炭層であっても，

　　　　　　　　　　　　　測点　Na
　　40　　　　　　　　30　　　　　　　　20　　　　　　　　五〇

1
　
　
　
　
　
　
2

圧
密
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3 tS－nys沈下麗

　　　圧密層厚
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　沈
3G下

40

　dh
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：Fig．53　圧密層厚と実測沈下量の関係

その中にシルト分の多いものや，分解の程度が異なるも

のもあって，その強度は一定でない。さらに泥炭層の分

布は一様でなく，河川流況の変化に対応してかなり複雑

である。

　したがって各地点の泥炭層を個々にとり出して詳細な

試験を実施しなければ正確な圧密層を把握することは困

難である。あるいはこれにかわり得る何らかの現地強度

試験を実施して圧密層の内容を力学的に判断することが

必要である。

第2節圧密理論の適用と解析

1　簡易二次元圧密理論による解析

1）解析手法の概要

すでに前節で述べたように農道など二次元構造物の沈

下解析を一次元圧密理論で行うことは困難である。一次

元のTerzaghi理論で解析すると最終沈下量について

はほぼ妥当な結果を得るが，玉子沈下量は実測と推定値

でかなりの差を生じ，一般に実測の方が相当早く沈下が

進行する。したがって農道などの沈下解析では二次元な

いし三次元の圧密解析が必要とされる。

　多次元圧密解析ではBiotによって導かれた三次元圧

密理論が厳密であり優れている。またBiot理論を基礎

にした有限要素法による圧密解析はあらゆる境界条件の

圧密計算を可能にした。さらに弾塑性圧密解析によれば

塑性領域をも含む一般的な圧密沈下解析として展開され

る。したがって農道沈下の厳密な解を得るためにはこれ

らの計算手法によるのが最も正確である。

　しかしこれらの多次元解析は理論，計算ともに難解で
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あり，とくに有限要素法による計算には多大の労力と時

間および費用を要し，またそのマトリクスの演算には大

型計算機が不可欠であるため，必ずしも現場の設計に即

した簡単な計算法とは云えない面がある。

　ここでは有限要素法による厳密解析に先だって，まず

簡単な二次元圧密理論を提示し，現場でも容易に解析し

得る計算法を示すことにする。またこの二次元圧密理論

による計算値を試験盛土の実測沈下量と比較することに

よってその適用性も検討する。

　ここに提示する簡易計算法は理論的な基礎をRendulic

におくものであるが，理論的に明確さを期しながら一般

の二次元圧密に拡張したものである。また基本式の解法

はCarri1識こよる方法を，実際の計算上必要となる水

平方向排水の考え方はAboshieの等価排水距離による

方法をそれぞれ参考にし，それらを二次元圧密の場合に

搬化し訊

2）二次元圧密理論

　いま二次元の広がりをもった圧密層申にFig．54

のような微少部分を考える。このような微少部分に応力

の増加が生じ圧密排水にされる場合の基本式を導く。

この場合の仮定条件としては

①圧密層は均質の材料からなり等方弾性体である。

②排水は鉛直方向（z方向）と水平方向（x方向）の両

方向から行われ，z－x平面と直角方向（y方向）から

の排水はない。

③y方向にはヒズミは生じない（平面ヒズミ状態）。し

　　　エ
　　　争

z十dz

dz
×

x
ノ
量

z，だ睡一～団。一一一一一・・．．．二］

　1　　　　　　　　1　”　　　　　　　　　　　　1

一一⊥＿＿＿御隔x　x
Fig．　54

　　　　　　x十　dx

圧密層中の微少部分

たがって微少部分のy方向の長さdyははじめから式の

誘導にあたり単位長さを考える。

④圧密層は完全に水で飽和されている。

　この微少部分がdt時間にAVの体積変化をしたとす

ると，体積ヒズミに関しては

　　　　3ev
　dV　＝一一一　rinL　dtedxedZ　（22e）
　　　　ot

一方排水による体積変化は，zおよびx方向の流速をそ

れぞれVz，　VXとすると，

　　　　　　　O　vz
AV＝　（vz＋ ≠?　dZ）　dZ　“dt　rm　vzdxedt　＋

　　　　　　　　0　vx
　　　　（・・＋可dx）dz’dレv・dz．dt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（221）

すなわち

Av＝（一glS’i；z＋ils一］’i3E－x）d．“dz　edt　（222）

（220）と（222）式を等しいとおいて

　ae．　Ovz　Ovx
　T－L　＝＝　一丁：　十一’　（223）
　　　　　　　　OX　　　　　Oz　Ot

　ここでZおよびX方向の透水係数をそれぞれkz，　kx

とし，また微少部分に発生する過剰間ゲキ水圧をuとす

ると

　　　　　kz　Ou

　Vz＝一π薔
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（224）
　　　　　kx　Ou

　Vx＝一π薇

つぎに平面ヒズミ場の等方弾性体における有効応力とヒ

ズミとの関係から

　　　　1－V2　　　　　　レ
　ez　＝＝一il一＝一一　（ai　一　rox’　）

　　　　　E　　　　　　　　　　　　1－v
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（225）
　　　　ユーレ2　　　　　　レ
　ex＝　一＝＝一一一　（ax’　一　一丁一一　azl）

　　　　　　　　　　　1一レ　　　　　E

　ey　＝O　（2as）
　εyノ＝り（σ，’＋σ。’）　　　　　　（227）

ただし，εはヒズミ，σ’は有効応力，レはポアソン比，

Eは縦弾性係数である。
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　ところで体積ヒズミεvは

　ε…　E・＋　Ey　＋ε、一ε・＋ε・　　　　（228）

より，これに（225）式を代入すると

　　　　（1＋レ）（ユー2レ）
　εv＝　　　　　　　　　　 （σzノ十σx！）　　　　　　（229）

　　　　　　　E

ここで全応力と有効応力および過剰間ゲキ水圧について

は次の関係が成立するものとする。

繕1珊　　（23・）

ただしσz，σxおよびσyはそれぞれz，xおよびy方向

の全応力である。

（230）式の和を計算すると

　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　ノ　σz＋σx＋σy＝σz＋σx＋σy＋3u

　　　　　　　　＝＝azノ÷σxへ＋v（σz’＋σx’）＋3u

　　　　　　　　；（ユ＋レ）（a／＋σx1）　＋3u　　（231）

したがって（229）式に（231）式を代入すると

、。．．　E（1－2レ）（σ・＋σ・＋σ・一。）　（232）

　　　　　　E　　　　　　　3

（232）式の右辺中（σz÷σx＋σy）／3は全応力の平

均値（平均全応力）である。山口ら12によればBiotの

厳密理論から得られる圧密の初期と終期における平均全

応力の比は3（ユーレ）／（1＋レ）であるが，　レ→0．5

で1に近づき，平均全応力の変化は余り大きくないと考

えられる。したがってこれが圧密中一定に保たれると考

え（232）式をtで微分すると

　∂εv　　　　∂u

∂t＝　rmm・冴　　　　　　㈱

ただし

　　　　3（ユー2レ）
　mv＝：　　　　　　（～定）　　　　　　　　　（234）
　　　　　　E

（224）式と（233）式を（223）式へ代入し，kz，　kxをそ

れぞれ一定として計算すると

　∂u　k、∂2u　kx　∂2u
～rγ。m。万7＋γ。m。∂x・　　㈱

または

　Ou　02u　02u
b－撃翌氏＝FCv－Z5－2tM2M2　＋Ch’5－gE；2／一　（236）

ここにCv，　Chはそれぞれzおよびx方向の圧密係数（

一定）であり，それぞれ

　　　　　kz　　　　　　　　　　　　　kx
　　　　　　　　，　Ch　＝：一一一一一：’一　（237）　Cv　”

　　　　rwmv　rwmv
（235）式または（236）式が二次元圧密の基本式である。

　つぎにこの基本式の解をCarriioの方法にならって求

める。　（236）式の解uは

　Ou　02u
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（238）　　　＝　Cv
　　　　　　az2　0t

　Ou　02u
Pst’1一　＝＝　Ch－511；2tm　（23g）

の解をそれぞれUZ，　UXとすると

　u　uz　ux　．＝；　，　一一ww：：．　（240）
　Ue　ug　ue

で与えられる。

ここに鞠は初期過剰間ゲキ水圧（一定と仮定）である。

なぜならば（240）式より

　Ou　ux　Ouz　Uz　Oux
　－r一一一um　＝　一〇　T－m一一　十　nv

　Ot　iie　Ot　tio　Ot

　　　　ux－02uz　uz　　　　　　　　　　　　　　O　2u　x
　　＝　lrs－Cv　b－T2／m：一　＋　II－i一　Ch－i5－Iltlli2

　　　　　02u　02u
　　＝＝　Cv’brmE－T／　＋Ch－bffT／　（241）

ここで平均圧密度で表せば

　um1－ff一1L　dxdz
　　　　　　　ue

Uy＝1－ftiLt’　dz　’i　（242）

Ux＝1’rmf：一t’　dX

ここにU，UzおよびUxはそれぞれ二次元，　Z方向およ

びx方向の平均圧密度である。

（240）式より

∬⊥dxd、一∬聖．聖dxd、

　　vte　uc　ue
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　　　　　　　　uz　　　　　　　　　　　　　ux　　　　　　＝f　；’一　dz．f＝“　dx　（243）

　　　　　　　　uo　uo
これに（242）式を代入すると

　1－U＝（1一　Uz）（ユーUx）　　　　　　　　　　　（244）

または

　U＝＝　1一　（1－Uz）（1　一U　x）　（245）

（244）式または（245）式が求める解である。すなわち二

次元圧密の平均密度Uは，　（238）式および（239）式で定

義されたZおよびX方向の平均圧密度Uz，　UXの値か

ら定まることを示している。

3）二次元圧密の計算法

　（245）式を用いて二次元圧密の時間沈下量を求める方法

について述べる。　（245）式の右辺mp　Uz，Uxはそれぞ

れ（238）式および（239）式で定義された一次元の圧密

度である。したがってZおよびX方向の時間係数Tv
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
Thを求めればUz，　Uxは一義的に決定され，　（245）式

によって二次元圧密度Uが定まる。

　いまzおよびx方向とも両面排水とし，ある時刻tに

おける時間係数を考えると

　　　　　Cvt　ChtTv＝ 狽翌狽Q2，Th＝＝一（一itigbli／“2）2　（246）

ここにTv，　ThはそれぞれZおよびX方向の時間係数，

HおよびDはそれぞれzおよびx方向の最大排水距離，

ただしHは圧密層厚と等しい。

ThとTvの比をαとおき，（246）式と（237）式によって

計算すれば

α一一E（HD）2　　⑳
となる。

　ここで水平方向の排水距離Dについて考える。Dを理

論的に厳密に定めるのはかなり大変な問題であり，また

数多くの実例に基づいた検証が必要とされる。そこでこ

こでは等価排水距離の考え方によって，つぎのように問

題を単純化した場合のDを採用することにする。

　いま：Fig．55のように排水が圧密層の中心線を中心に

して上下左右対象に行れるものとし，圧密層の上下の排

水面から最終的に排水されるものとする。このときこの

流線網の描く断面積と等しくなる水平方向の距離をDノ

（等価排水距離）とすれば

H／2一一 Load

　　　　lH／2

@　　　I@
　
　
　
l
　
　
　
　
l
　
　
　
　
l
H
／
2

騨　鞠齢＿＿」＿＿＿＿一　．

　　1

@　1

@　1
@　1
鼈黶

ｩ
　
　
「
　
　
「
　
　
「

曹

σ十一
B
D

÷∬R
Fig．55　二次元圧密の流線（両面排水）

D・×　Hl・一・（旦2）2÷2　　　圃

すなわち

　D’一：（n／8）HI－O．393H　（249）

したがって水平方向の全排水距離Dは，載荷巾をBとす

ると

　D＝2×Dノ＋B＝0，786H＋B　　　　　　（250）

（250）式を（247）式へ代入すれば

a＝＝

@1：t’　（m6i．7g－6－lr－ifii－s6．B　H）2　（2si）

となり，αは鉛直および水平方向の透水係数kz，　kxと

圧密層厚Hおよび載荷巾Bによって決定される。

　いま鉛直方向の時間係数Tvを基準にして考えれば

　Th＝crTv　（252）
より，Tvにおける圧密度UZとα・Tvにおける圧密度

Uxを求め（245）式に代入すれば任意のTvに対する二次

元圧密度Uが決定される。Tvの値はふつうの一次元圧

密試験から求めたCv値によって計算される。

　このようにして求めた時間係数Tvと二次元圧密度U

の関係を示したのがFig．56である。　Fig．56はαが大

きくなればなるほどUが大きくなり，圧密が早く進行す

ることを示している。αが0のときは水平方向の排水は

行われず一次元圧密と一致する。
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　なお（251）式によればB／H一→。つのとき，すなわちB

→。○かH→0のときはα→0となり，圧密層厚に比べて

載荷巾が広い場合は一次元圧密として取扱いうるという

これまでの考え方に一致する。また逆にB／H→0のと

き，すなわちB→0かH→Q。のときはα窮1．6　2（kx／

kz）　という一定の値となる。このことは二次元圧密の

進行速度が無際限に大きくならないということと，載荷

が集中荷重のときも同様に取扱いうるというこの方法の

利点を示している。

4）試験盛土区の解析

沈
下
量

cm

！o

20

3G

　L一一t　　　2　5　10

　＼
　　　　　計算　（一次元）

　　＼＼

＼㌫，

　　＼、元）＼

　　　　　　　実測　　　　、　　　＼

　　　　　　　＼
　　　　×
　　　　．一一一、こ’：一・一

50　　　　玉00　　　2GO　　　　　5合08

　　　　　　　時間

　福岡地区基幹農道の試験盛土で得られたN区とS区の

圧密時間沈下量の実測値（盛土中心部，圧密層のみ）と

上述した二次元の理論計算値とを比較したのがFi　g．57，

Fig．58である。また計算に使用した圧密層の設計条件

をTable　8に示した。

　N区，S区とも二次元圧密解析による方法は実測値と

のよい対応を示している。このことは前述した比較的簡

易な理論と計算手法によっても，かなりよく実際の沈下

を推定できることを証明している。

　ただこの簡易二次元圧密解析法では圧密中心部の沈下

量を推定するのにとどまり，二次元的な広がりをもつ盛

土断面全体の沈下量を推定することは困難である。さら

に圧密層が多層にわたる場合や排水条件が複雑になって

沈

下

績

enl

e

1（｝

2e

Fig．57　時間一沈下量曲線（N区）
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Fig．58　時間一沈下量：曲線（S区）
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Table　8 設計条件

A断面 B断面

圧密層厚H 3．0 2．25　m

盛　　土　　巾B 7．0 7。O　　rn

水平排水距離D 9．36 8．77　m

kx／k：z 11．5 1L5

α 1．18 0，757

いる場合にもこの二次元圧密理論を適用させることは困

難である。

　したがってここに示した簡易二次元圧密理論はある特

定の単純化した条件でのみ適用が可能であり，沈下量の

推定も概略の値を与えるものであることを認識しておく

必要がある。しかしまた，一次元の理論計算値よりは，

はるかに実測値に接近した推定を行うことが可能であり，

有限要素法などの精密解が得られない場合に現場で補助

的に使用できる解析法となり得ることも重要な観点であ

る。

2．有限要素法による二次元圧密解析

D解析の概要

　ここでは前章で求めた弾塑性圧密理論を前述の基幹農

道に適用し，その理論計算値と実測値との比較検討を行

う。比較に用いた実測データは試験盛土のN区と本施工

のNO．57測点である。

　適電した有限要素の形状をFig．59とFig．60に示し

た。盛土による荷重の増加は実際に行れた施工をそのま

ま反映して段階的荷重増加とした。計算に使用する要素

の材料定数は土質試験結果から得られたTable　9に示

した値を用いた。また塑性破壊の条件には関連流れ則を

適用させた。ただし実際問題としては盛土荷重は塑性破

壊を生じない限度内で載荷されているため，ここに示さ

れている計算結果は全て弾性領域内で行れている。地盤

の境界条件は上面と側面および底面も砂層と接している

ため排水面とし，底面は水平・鉛直両方向を拘束，側面

は水平方向拘束，上面は非拘束とした。

Ta　b玉e　9　要素の材料定数

シルト層 泥炭層

群　性　係　数E t／㎡ 150 21．2

ボア　ソ　ン　比レ α3 α1

水平方向透水係数k。 m／日 0．0035 0．0134

鉛直方向　　〃 kym／E｝ 0．0035 0．00117

粘　　着　　力C t／㎡ 8．0 1．0

内部マサツ角φo 12．0 5．0
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Fig．59　有限要素解析モデル（N区）
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Fig．60　有限要素解析モデル（NO．57）

2）試験土N区の解析

　Fig．6ユに試験盛土N区に適用した圧密理論計算値と

実測値の時間沈下曲線を示した。これは盛土中心部の表

面の沈下量である。図には実際に施工された盛土段階も

　　　　　　　　　　ofl］

Ah

le

20

30

　　　O．90．6

o
o

1．3

o

示されている。計算値は盛土の増加に対応して盛土開始

後ユ0日まで複雑な沈下曲線を示しているが，実測値は

この計算曲線と殆どよく一致しており，とくに圧密終了

段階に近い時点では完全に両者の値は合っている。

盛土　2．Om
　　　　　　　o

　O　実測値

一EE．M計算値

1 2　345　　10　　　　　　　　　100日
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亀

Fig．61　時間沈下量の解析（N区盛土中心部）

　つぎに盛土周辺部を含めた表面沈下量の計算値と実測　　心部だけでなく，盛土ノリ尻部（中心より3．5m地点）

値を比較したのがFig．62である。これをみると盛土申　　においても沈下量の変化は計算と実測値とでよく対応し
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oce

ていることがわかる。ただしこれより離れた5．5mと

7，5m地点では若干の差異がある。すなわち計算値が圧

密の初期段階で膨れ上がりを示しているのに対し，実測

値の方は0かあるいはわずかの沈下がみられる。

dh

10

20

30

宅＝5日

t＝10

t　＝：　20

t＝50

t　＝100

　　　RE．M計算値

○　　　実測値

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m
1・5　　3・5　　5・5　　7・5→中心からの星騰11・5

　　　Fig．62　表面沈下量の解析（N区）

↓q↓L↓↓↓

Fig．　63

　　11．5m一一一一一一一一一→h

全断面の変形状況（tm100B）

o

　計算によって得られた地盤全断面の変形状況を盛土後

100日のものについて表したのがFig．63である。これ

によれば断面の変形は盛土直下において著しく，全体

的に中心部の沈下に引きつり込まれるようにして断面が

変化している。また層別にみた沈下量では表層のシルト

層部で殆ど層厚の変化はなく，下部にある泥炭層がほぼ

同程度ずつ層厚が減少している。ただし途中経過ではこ

の泥炭の3層の中では排水面に近い上層と下層の層厚が

早く減少している。

　Fig．64には中心線部の表面下。．7mと1．7mにおけ

る閤ゲキ水圧の時闘変化（計算値）を示した。2っの曲

線とも盛土が全て完了する10日目からは通常の圧密の

ように間ゲキ水圧が次第に低下し，圧密沈下の終了段階

である100日前後で殆ど0になっている。しかし10日

までは盛土荷重の増加に伴ってかなりの変動を示し，こ

の段階の闘ゲキ水圧の現れ方には特徴がある。排水面に

近いe．7mでは排水による間ゲキ水圧の消散と盛土荷重

増加による水圧の上昇とでバランスがとれ全体どして間

ゲキ水圧はほぼ一定である。一方圧密層の中心部に近い

1。7mでは排水が遅れるため間ゲキ水圧の上昇傾向が顕

間
ゲ
キ
水
鷹

レ㎡

2

1

　　　　　　　　　　　　　表面下1．7m
　　　　　　　　　み

＼＼囚〉・野　m

　　　　　　　　　　　NXx
　　　　　　　　　　　　　N　．s．
　　　　　　　　　　　　　　　NNo

已

卜，

?っ

leo　B

：Fig．64　間ゲキ水圧の時間変化（N区）

t

著である。

　Fig．65は盛土直下の要素に発生した鉛直応力σyの

時間変化（計算値）を記したものである。全体的に盛土

による荷重増加が終了しきらない10日まではσyも低

い状態であり，10田をすぎてから徐々に最終応力状態

に接近している様子がうかがえる。要素⑳のσyは圧密

中心部の間ゲキ水圧がなかなか消散せず高い状態である

ことを反映して，40日頃までは要素⑳よりもむしろ低

い応力である。
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　　Fig．65　鉛直応力の時間変化（N区）

3）本施工NO．57地点の解析

　本施工されたNO．57測点の盛土中心部における時間

沈下量齢線をFig．66に示した。この解析においても有

限要素法による計算値と実測値は概して良く一致してい

ることがわかる。ただNO，57の実測値は盛土後200日

をすぎてからも沈下は継続し，クリープ的な傾向を示し

ているが，計算ではそこまでは表しきれていない。これ

は弾塑性圧密解析の適用限界である。

　Flg．67，：Fig．68，　Fig．69にはこの解析で得られ

た表面の沈下量，間ゲキ水圧，鉛直応力の変化を示した。

これらの変化は盛土荷重の大きさの違いによる値の差異

を別にすれば，殆ど試験盛土N区の場合と類似した傾向

を示している。
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Fig．66　時間沈下量の解析（NO。57）
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第3節　農道沈下の特徴と問題点

　プレm一ディング工法による盛土を行い，試験盛土と

本施工を含めて約3年間にわたる追跡調査によって農道

の沈下量観測結果をまとめた。また簡易二次元圧密解析

と有限要素法による弾塑性圧密解析によって理論計算と

実測値との比較検討も行った。ここではこれらのまとめ

として，調査を行った農道における沈下の特徴と問題点

について述べることにする。

　まず沈下観測の結果から農道沈下の特徴を整理すれば，

①盛土による圧密沈下は最も軟弱な層（泥炭層）に集中

して起こり，中心部における最終沈下量は圧密層厚にほ

ぼ比例した量である（試験盛土の場合N区では圧密層厚

3．Omに対し34　cm，　S区では圧密層厚2．　25に対し

24．8αηであった）。　また90％圧密に要した時間は試

験盛土の場合35日前後と観測された。

②盛土ノリ尻部の沈下量は中心部の約4～5割の値であ

った。さらに盛土による周辺田面に対する影響は，ノリ

尻から2m程度の範囲に及んでいる。

③泥炭地盤上の盛土の場合は地盤の変形は鉛直方向の沈

下のみが観測され，周辺地盤にはいわゆる膨れ上がりの

現象は生じていない。これは解析結果と若干異なる傾向

である。

④泥炭層上の田面高は地下水位の変動によってもかなり

敏感に対応した変化を示し，たとえばi。3mの水位上昇

で田面高は4．8　c77i程度上昇した。

⑤本施工後2年間にわたる沈下量の追跡調査によれば殆

どの地点でクリープ的沈下の特徴を有し，経過日数の対

数に対してほぼ直線的に沈下が進行している。

⑥農道全路線に沿った沈下量は軟弱層の変化に対応して

かなり起床の激しい沈下傾向を示し，全長2㎞の路線で

沈下量は5～40　cmのばらつきがあった。

⑦農道の沈下に伴い農道に隣接した水路の縦横断面の変

形が顕著であった。このため盛土期間中いく度となくそ

の修復を必要とした。また隣接水田も盛土の残土によっ

て沈下部分の修復を行わざるを得ない状態であった。

⑧本施工の盛土1年後の実測沈下量は地盤の圧密層厚の

変化と大略一致した傾向を示したが，部分的にはかなり

のずれが見られた。圧密層厚の判断はたんにボーリング

資料によるのではなく，力学性を考慮したより合理的な

方法が望まれる。

　つぎに農道沈下の理論解析結果をまとめれば

①最終沈下量は一次元の計算でも十分推定することがで

きる。ただし車輌荷重など動的荷重の取扱いについては

試験によって正しく評価する必要がある。

②圧密時間沈下量の推定は農道のような帯状構造物の場

合，一次元の方法ではかなりの無理がある。一次元の計

算値は実測よりもかなり遅れた結果を与える。

③簡易二次元圧密理論計算によってもある程度の圧密時

間沈下量の推定を行うことが可能である。とくに試験盛
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土区の圧密層部についてはよく実測値と一致した。ただ

しこの解析法は中心部の沈下量を推定するのみで，盛土

部と周辺田面全体の沈下量を二次元的に計算するのは困

難である。また特定の単純化した仮定条件を使用してい

るので，この理論の採用に当っては充分注意する必要が

ある。

④有限要素法による圧密解析はどのような地盤条件や排

水条件及び荷重条件でも計算が可能であり，実際に適用

した例ではかなりよく農道沈下の状況を推定することが

できた。実測値との比較でもかなりの精度で計算値は合

致した。また盛土後の間ゲキ水圧や応力の変化について

も妥当な推定が行えた。

⑤本施工でみられたクリープ沈下は弾塑性圧密理論によ

る有限要素解析では計算できない。今後クリープ沈下の

メカニズムを明らかにするとともに，場合によっては粘

弾性圧密解析を開発することも必要であろう。

　農道沈下の今後の検討課題及び問題点としては

①多くの農道が施工される沖積層では軟弱層の厚さの変

化が顕著であり，延長の長い農道では沈下量に相当の差

異が生じる。したがって設計に当っては十分軟弱層を把

握することが肝要である。

②最初から一度に表面舗装をすることは沈下量のばらつ

きから考慮して妥当な方法とはいえない。沈下によって

不陸や舗装部分の破損が十分考えられる。本調査ではプ

レローディング工法によってある程度妥当な施工を行う

ことができたが，さらにこのような軟弱地盤の処理に関

しては多くの検討課題が残されている。

③前述した農道の沈下に伴って生ずる水路断面の変形を

十分考慮した設計を行う必要がある。何らかの沈下対策

を講じるか，あるいは場合によっては沈下する農道部か

ら少し離して設置することも考えられる。

④農道に隣接する水田の沈下をどのように考えるかも問

題である。水田の表面は盛土によって修復することがで

きるが，埋設された暗キョやパイプラインの補修は簡単

ではない。また沈下が長期にわたって継続する場合は，

どのような沈下の時点で補修するのかも問題となる。

⑤農道の上載荷重によって地盤は大なり小なり沈下を生

ずるものであるが，どのような沈下が生じたとき上述し

た問題が生ずるのか，許容沈下量の基準を明確にすべき

である。これによって地盤処理を行うかどうかの判断の

目安ともなる。

⑥農道の施工によってその周辺は長期間にわたって少し

ずつクリープ沈下をする可能性が大である。したがって

どの時点のどの沈下量をもって設計にあたるかが問題と

なる。これを安易に考えると将来の維持管理上問題を残

すことになる。

⑦農道沈下の理論推定法としては有限要素法が有用であ

り多くの情報を提供してくれる。しかし一般に圧密問題

の有限要素解法は大型計算機の利用を前提とし特別の技能

と多額の費用がかかるものである。したがって一般の設

計にも容易に導入される計算手法の開発ないしは簡便な

解析例の図表化が要求される。

第5章　農道の沈下安定工法の問題点

第1節　沈下安定工法の位置づけ

　軟弱地盤の基礎処理の方法としてはその地盤の性質に

対応したさまざまな工法が考えられている。茨城県南地

域ではこの軟弱地盤は泥炭層である場合が多く，河川の

後背湿地や谷津田の上～中流域にかなりの分布をしめ，

また層厚も1～ユOmと変化している。このような泥炭

地盤はN値が殆ど0であり，この上に農道のような局部

的載荷を行えば大きな沈下が予想され，それによる農道

の破損が当然問題となる。また泥炭層が厚い場合は農道

の施工そのものも困難となる。したがって農道の施工を

行う前に何らかの対策工法を施す必要が生ずる。

　泥炭地盤を含む軟弱地盤の改良法としてはTableユ0

に示すような工法が一般に考えられる”　この中で最も

確実なのはクイ基礎であるが，・経済性の面で問題があり，

沈下が少しでも生じては困るような用水路やその他の重

要構造物の場合にのみ限定して用いられているようであ

る。

　置換工法も一定の支持力を早期に満たすためには確実

性のある工法である。しかし茨城県福岡地区のように三
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Table　10　軟弱地盤の改良工法

a置換工法

b安定化工法

。　クイ基礎

d地盤改良法

①掘削

②盛土による押出し

①排水法（サンドドレーン，ウェルポイントなど）

②プレm一デイング工法

③盛土方法の改良（押え盛土，敷巾拡大）

④イカダ工法（シート，ソダなど）

⑤側方支持（シートパイル，トレンチ）

⑥盛土重量軽減法

①木グイ，鋼グイ，コンクリート杭，生石灰杭

②サンドコンパクションパイル

①地盤改良剤（消石灰，ソイルセメントなど）

②化学的処理（地盤凝固剤）

③物理的処理（焼結，凍結など）

炭層が表面下1m以深にあるような地盤では掘削に余分

の労力を必要とし，また一般に広域にわたる深い掘削に

は費用がかさむ。水田地帯のように地下水位が高い場合

は掘削が困難であると同時に支持力もそれ程期待できる

かどうか疑問である。さらに泥炭層のように間ゲキ比の

大きい繊維質上の場合は，泥炭層をまるごと置換しない

限り置換砂がもぐり込んでしまうといった心配がある。

　地盤改良法としてあげた工法の中には，比較的ソフト

に地盤の固結化をはかる地盤改良剤による方法，ハード

な凝固を目的とする化学的処理や物理的処理が含まれる。

これらの中では消石灰やソイルセメントを使閑する地盤

改良剤による方法を除いては殆ど農道などでは適用され

ていない。

　化学的処理や物理的処理による方法は経費がかかり，

特殊構造物かまたはごく局部的にしか用いられない。と

くに薬剤処理を農地に適用する場合は問題が多い。消石

灰やソイルセメントなどもその効果は地盤の性質によっ

て異なるので適用する場合には調査を十分に行う必要が

ある。

　一般に地盤改良剤は路盤の一部に混合して使用するの

で，表層部の一時的な強度増加を期待することはできる

が，農道の上載荷重による沈下を永続的に押えるもので

はない。したがって軟弱層が表面まで分布しているよう

な地盤に農道を施工する場合，施工時の車輌や盛土の埋

没を防ぐための補助的工法として意味があるものと考え

られる。

　安定化工法はそれぞれ特徴をもった工法を含んでおり，

現場の状況に見合ったものが要求される。たとえば排水

工法は局部的で短期間の地盤改良には向いているが，軟

弱層が広域的に存在するような地盤では局部的に使用し

てもその効果に疑問が生ずる。また地盤によっては殆ど

排水効果を期待することができないものがある。さらに

強制的な排水工法は水田の用排水管理との競合性にも問

題が残る。

　盛土方法の改良の中では押え盛土工法がしばしば用い

られている。これは高い盛土などの場合ですべり破壊を

生じやすい地盤のときに有効である。しかし農道用地の

ように狭い範囲内でこの工法を採用することは現実的に

不可能である。また泥炭層の場合は押え盛土によってさ

らに沈下してしまうことも考えられる。たとえば福岡地

区の試験盛土の結果では農道周辺の地面が膨れ上がるよ

うな現象は観測されず，鉛直下方にのみ沈下が生じてい
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る。

　イカダ工法は表面まで厚い軟弱層が分布し，重機によ

る農道の施工自体が問題となる場合に有効である。茨城

県南の一部の農道ではソダを泥炭層上に布設して成功し

ている例もある。しかしこの工法は仮設的段階のものと

考えた方が良いと思われる。将来にわたる沈下量の推移

については疑問が残る。

　側方支持工法はすべり破壊が問題となる場合に有効で

あるが一般に経費がかかるので問題である。盛土重量軽

減法はなるべく軽い盛土材によって農道の自重そのもの

を小さくし，沈下量を押える方法であるが，農道として

支持力が十分であるかどうか，またどのような盛土材が

適当かなど今後の研究にまっところが多い。

　プレローディング工法では農道完成時にかかると考え

られる全上載荷重をあらかじめ載荷しておき，沈下が安

定して支持力が増加したのち本工事を施工することにな

る。

　この工法のメリットとしては，経済性にすぐれている

こと，将来における沈下の心配が少いこと，本施工時点

で路面の修正が可能であるなどの融通性があることなど

があげられる。盛土に使用する材料を路床としても使用

可能なものに選定すれば，盛土の下部は沈下後もそのま

ま路床として使用できる。盛土上部の除去すべき盛土材

は次の盛土地点への再使用が可能であり，土工計画を適

切に行えば無駄のない設計ができる。最終的には残土が

生じるが，これも水田への進入路や道路周辺の沈下部の

盛土材として利用可能である。

　基本的に沈下が安定してから本工事に入るため農道の

表面舗装が完了した後で再び沈下によって農道の破損を

招くような心配がない。盛土期間申に地盤の圧密が進行

し，支持力が上昇することが期待できる。また盛土によ

って沈下が不均一になっても本工事に入る前にその修正

が簡単に行える。さらに農道の場合は工事期間中でも農

耕車輌の通行を可能にした方が都合がよいが，盛土がそ

れ程高くならなければこれが可能となる。

　ただプレm一ディング工法の欠点としては，沈下が安

定するまで一般に長期間かかり一拠に基礎工事から表面

舗装まで行うようなわけにはいかないこと，全上載荷重

に相当する高さの盛土を行うため，一般に盛土は高くな

り，盛土期間中水田等への進入が比較的困難になること，

また降雨による盛土斜面の侵食とそれによる水路の機能

低下の問題などがあげられる。

　しかしプレローディングの工期が長期間であるといっ

ても，すでに現状でも農道の施工には時間をかけて行う

ことが多い。すなわち水田地帯に農道を施工する場合は

路床の段階で安定化をはかるため割合長期間そのまま放

置するいわゆる段階施工が行われている。したがって施

工計画がきちんと立案されていれば，この問題は根本的

な障害とはならない筈である。また他の欠点についても，

進入路を始めからつくるとか，盛土斜面にシートを布設

して侵食を防止するなど改善の余地がある。

　以上の観点から農道の基礎地盤改良工法としてプレロ

ーディング方式が比較的に優れていると結論できよう。

とくに茨城県福岡地区のような泥炭地盤の場合には，こ

の工法によって最も確実に沈下安定化を計ることができ

またこの工法が水田地帯に対してソフトな対応と融通性

をもっている点で最も適していると考えられる。姻

　この判断に立って福岡地区では農道の施工法としてプ

レローディング方式が採用され，約1年間の試験盛土と

その成果に基づいた本施工が実施された。また施工計画

や施工方法に改善を加え，この方法によって生ずる問題

をなるべく軽減すると同時に，この工法のメリットを最

大限生かすよう配慮することにした。

第2節　プレローディングエ法の最適設計

1．盛土高さの選定

　プレローディング方式で農道を設計する場合，あらか

じめ載荷すべき盛土荷重は農道として完備されたとき考

えられる全上載荷重に相当するものである。いま農道の

設計断面をFig．70のように考える。このときあらかじ

め盛土すべき全盛土荷重Pは

　P＝＝　Pl＋P2　一＋一　P3＋P4　（253）

となる。ここにPlは交通荷重，　P2は舗装荷重，　P3は

路床荷重，P4は盛土によって沈下する部分の荷重であ
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表層（加熱アスファルト混合）

上層路盤（粒度調整）

下層路盤（切込み砂利）

路　　床（砂）

H2（舗装部分）

H1（路床部分）

Fig．70　農道の設計断面

　り，盛土荷重Pが大きいほどP4は大となる。

　　いま路床部と舗装部の厚さおよび単位体積重量をそれ

　ぞれH1，γ1，　H2，γ2とし，地盤の圧密層厚をH，盛

　土による地中増加応力の係数α，体積圧縮係数をmvと

　する。

　このときP4は次式で与えられる。

　　P4＝m．HaPrl　（254）
　また

　　P2　＝H2r2　（255）
　　P3　＝：　Hlk　（2s6）
　である。

　ここで盛土材の単位体積重量をγ3とし，　（253）式を盛

土高さhに換算すれば

　　　P＝　hr3　（257）
　より

　　　　Pi　十　H2　r　2　十　Hl　h

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（258）　h一
　　　　（1　一rn．Ha　r　l）　r　3

どなる。もし盛土材として路床材と同じものを使用する

ときには，γ3＝γ1より

　　　（Pl　＋　H2　r2）／rl　＋　Hl
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（259）　h　一＝

　　　　　エーαmvHγ1

となる。

　上式によれば盛土高さhは圧密層厚Hに対応して変化

することになる。しかし圧密層厚を決定するボーリング

の数を無限に増すことはできないし，実際の施工で小き

ざみに盛土高さを変化させることも大変であるから，あ

る施工区間ごとに最大の盛土高さで均一に盛土すること

が現実的であろう。

　なお盛土高さは地盤が塑性破壊を起こさない範囲のも

のでなければならない。求められた盛土高さについてそ

れが安全かどうか可塑性圧密解析または既存の塑性理論

で検討しておくことが必要である。

2．盛土時期の選定

D盛土始めの時期

　なるべく短時間のうちに圧密を終了させることを考え

ると，盛土は冬期の地下水位が低下しているときがよい。

春から秋にかけては一般に地下水位が高く圧密層の排水

がスムーズに進行せず圧密沈下時間は長くかかると推定

される。また地下水位の高い状態で沈下が終了したよう

　が
10．0

　
　
　
師

地
下
水
位
（
標
高
）

9．0

1月23456789，1011121月234S53年　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S　54年

：Fig．71　地下水位の年間変動
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にみえても，地下水位の低下に伴って再び沈下が進行す

ることも考えられる。したがって盛土の開始は地下水位

の低下し始める時期（たとえば1ユ月始め）に合わせる

ことが望ましい。Fig．71に茨城県谷和原村福岡地区で

観測した地下水位の年間変動を示しておいた。

　2）盛土期間

　盛土期間は長ければ長いほど沈下が安定する。しかし

次の段階の施工が待っているし，また高い盛土のまま長

期間放置しておくこともできない。したがって最低どの

位の期間盛土をしておく必要があるかが問題となる。

　一般的な方法としては個々の地盤について圧密試験を

行い，圧密進行速度を推定している。ただし農道などの

場合一次元の圧密計算では実際の進行速度よりもかなり

遅く評価する傾向にあり，正しい推定を行うには二次元

の計算が必要である。また盛土後の沈下量を実測して圧

密進行の度合をチェックすることも必要である。

　ところで一定の期間内に殆ど圧密沈下が終了する場合

には問題がないが，盛土によって経年的なクリープ沈下

が生じるときにはどの段階の沈下量をもって設計沈下量

とみなし，その期間はいくらになるか判断する必要があ

る。この場合予想されるクリープ沈下量に相当する分を

あらかじめ盛土高に見込んでおくことも一つの方法であ

る。

　なお盛土期間が終了して本工事に入る場合でも一拠に

表面舗装までするのではなく，下層路盤をとりあえず造

成し，一年経過してから更に仕上げをするといった段階

的施工が望ましいことはいうまでもない。

3．施工計画

1）全体の施工計画

　はじめに農道全路線をいくつかの工区に区分し，何年

間で施工を全て終了させる計画を立てる。これは次に述

べる路線長の決定法によるか，または一年間に取り扱う

ことのできる施工能力によって決まるものである。施工

計画は主として盛土期間をいくらにするかによって支配

される。たとえば2～3ケ月で主要な圧密沈下が終了す

ると判断される場合について次にその具体的な考え方を

述べてみることにする。

　初年度の冬期には第1工区の全盛土および進入路盛土

を開始する。そして一定の盛土期間をおいて沈下させた

のち，上部掘削と整形および下層路盤の施工を行う。そ

の後第1工区ではi年間の安定化をまって次年度に上層

路盤および表面舗装を行う。

　第2工区では第1工区の上部掘削土を利用して暫定盛

土および進入路盛土を行う。この時期は初年度冬期の後

半になり，十分な圧密が進行しえないという判断から，

このまま1年闘放置し，次年度の冬期始めに全盛土高さ

までの追加盛土を行う。そして再び一定の盛土期間を置

いたのち上部掘削と整形および下層路盤の施工を行う。

そして更に1年後に上層路盤と表面舗装の施工を行う。

　以下この繰返しで各工区を施工する。第1工区につい

ては農道が完成するのに約ユ年聞，第2工区以下につい

ては2年間近くかかることになる。

　暫定盛土はこの状態でユ年間近く放置するため営農上

支障のない高さであることが望ましい。たとえば田面高

よりlm程度に押えておく方がよい。このようにプレロ

ーディング工法では全路線の農道が完成するには工区の

数に比例した年数がかかることになるが，このような施

工計画によって沈下の安定化と盛土材の繰返し利用によ

る経費の節約が計られるのである。

2）各工区の路線長の決定法

　農道の全路線長をしとし，これをn個の施工区に分け

て施工すると考え，各工区の延長をそれぞれLl，　L2，

　　・，Lnとする。また全盛土断面積をA1，上部掘削断

面積をA2，暫定盛土断面積をA3とし，計算の都合上こ

れらが全路線について一定であると仮定する。盛土材は

路床材としてそのまま使下するものとする。また進入路

をつくるための土工量を農道の単位長さ当りAgとおく。

　以上の条件で施工計画に従った土工量の計算を行い，

各工区の延長を求めることにする。

　第1工区に盛土したもののうち上部掘削される土工量

はA2×Llである。これは第2工区の暫定盛土と進入

路盛土に使用されるから，第2工区の路線長は

　L2　＝＝　A2×Ll／（A3十Ae）　（26e）

以下同様の計算を繰返して第n工区の路線長は
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　Ln　＝＝　A2　×　Ln－1／（A3　＋　Ae　）

最後に掘削される土工量を（Vg×：L）とすれば

　Vo　×L＝　A2　×　Ln

以上の計算をまとめれば’

　Ln”＝　Ve　L／A2

　　　　　　　　　　　　　　　2　Ln－1”　Vg　（A3十　Ae）　L／A2

L2　＝：　Vo　（A3　＋　Ae　）n－2　L／A2n－l

Ll＝：Ve　（A3＋　Ag）n－1　L／A2n

ここで

　r＝（A3十Ag）／A2

とおいて（263）式の両辺の総和をとれば

　vo　rn－1
　一一　　　　＝ユ
　A2　r一ユ

　rとA2は設計条件によって具体的に定まる値である。

これを上式に代入してVgを定めれば，（263）式から各工

（261）　区における路線長を決めることができる。

　　　　ここでもしr＞1であれば第1工区から順に路線長は

（262）　だんだん短くなる。またr＞1のときは（265）式より

　　　施工区の数nが大きくなるとV⑪は小さくなり，各工区

　　　の路線長は短くなる。

　　　　ところで最後に掘削される土工量はVGXLであるが，

（263）　これが残土となる。この残土は農道周辺の沈下した水田

　　　の補修や，交差する他の農道の補修用として利用するこ

　　　とができる。Vgを余り小さくとると工区の数nが大き

　　　くなり，全工事の完了する年数が長くなる。したがって

　　　むしろ積極的に残土利用を考え，工区の数nを適当な数（264）

　　　にする必要がある。

　　　3）土工量の計算
（265）

　　　　各工区に使用される土工量は各工区の路線長が決まれ

　　　ば簡単に計算され，Table　llのようにまとめることが

　　　できる。

Table　11 土工量の計算表

工区 路線長 全盛土量 暫定盛土量 追加盛土量 進入路盛土量 上部掘削土量

1 ：L1 Al×：Ll Ao×：し1 A2×L1
2 ：L2 A3×：L2 A4×：L2 AoxL2 A2×：L2

3 ：し3 A3×L3 A畦×L3 AG×L3 A2×：L3
●
　
O
　
●
　
O
　
●
　
■
　
●
　
●
　
O

：
…
：

…
…
○

…
…
●

…
…

…
…
儒

n ：Ln A3×：Ln A4×Ln　　　A6×L隷 A2×Ln

A1：全盛土断面積，　A　2：上部掘削断面積，　A　3：暫定盛土断面積，　A　4：追加盛土断面積

（A4　・Al一　A3），Ae：単位長さ当りの進入路土工量

　ここで実際に補充すべき盛土土工量の合計値は，第1

工区の全盛土量，進入路盛土量と第2工区以下の追加盛

土量を加算したものである。これを実質盛土量Vn，tと

すれば

　Vnet＝（Al　一・F　Ae）：L1＋A4（：L2十L3＋……＋：Ln）

　　　　＝（Al－A3）L十（Ao十A3）Li　（266）

となる。

なお最終的な残土はA2×L2（＝”　VeL）である。・

第3節プレローディングエ法による実際の施工計画

　　　例と施工結果

1．施工の概要

　本調査の対象となった地域は茨城県谷和原村の基幹農

道福岡地区である。基幹農道予定地には厚さ1．5～3m

の軟弱な泥炭層が堆積し，それによる農道の沈下が懸念

された。そこで沈下対策工法としてプレローディング方

式が採用され，1978年1月から2ケ所の地点で試験盛

土を実施し，その結果をふまえて1978年11月より本
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格的な盛土が開始された。

　総延長約2㎞の農道予定地は後述する設計方針と施工

計画に従って施工された。工区は第1，第2，第3の3

つの工区に分けられ，順次工区の路線長は短くなるよう

に設計された。また農道の全路線にわたって40m間隔

に沈下板を設置し，沈下量の経時変化を追跡して設計値

のチェックを行った。

2．施工計画例

D盛土高さ

　福岡地区基幹農道の設計断面は前掲したFig．70の

ように設計され，路床部と舗装部の厚さおよび単位体積

重量はそれぞれHl＝O．3　6　m，γ1　・エ．6　3　g／勧2，　H2

＝0．39m，γ2＝2．05g／bm3とした。圧密層となる泥

炭層の厚さはボーリング結果より全路線で1．5～3．Om

であったが，全路線を同じ盛土高さで行う場合安全側と

なる3．　0を圧密層厚と決定した。圧密中心部における応

力増加係数はブシネスクの弾性理論よりαニ1．ヱとし，

体積圧縮係数は圧密試験結果よりmv＝0．047t／㎡と

した。また交通荷重としてはO．3　3t／㎡を考えた。

　以上の設計値を（259）式に代入して計算すると盛土高

さhは1．41mを得る。　これにクリープ的沈下量5㎝と

表層（シルト層）の推定沈下量4cmを上のせした考え，

結局盛割高さとしては全路線について1，5mとした。た

だしこれは冬期の盛土期間の場合である。夏期間につい

ては農耕機械の通行や盛土斜面安定の立場から暫定盛土

高さ1．Omを計画した。

　施工された盛土断面はFig．72に示すものである。図

には現地盤整形部分も示されているが，これは試験盛土

結果より中心部の沈下量が大きいことを考慮して，中心

部を少し高くするように工夫したものである。

．鳶．．‘

・
．
偽
7
・

　
、

／
肖
！
罵
∴

盛窺：貸
’鯉帆1丁∴‘・’・’・

黛
ゆ
．
一

例．

B

現地盤整形 ci

L5　　　　　　　　　　　　4 0　　　　　　　　　　　　　1．5

7 5m
’

Fig．　72 盛土　断面

2）盛土期間と施工計画

　試験盛土では90％圧密に要した時間が35～38Eil

であった。したがって本施工ではこれに少し余裕をみた

時間を盛土期間と考え2カ月間とした。盛土の開始は11

月始めから行い，地下水位の低下している時期に合わせ

た。

　全体の施工計画はFig．73に示した手順に従って行れ

た。工区の数は次に述べる計算結果より3工区とした。

第1工区では1978年ll月2日から盛土が開始され，

沈下量が追跡調査された。その後盛土作業が全て終了し

た時点から約2カ月後の1979年1月22日，沈下量が

推定最終沈下量の90％以上になっているごとを確かめ

たのち第ユ工区の上部掘削が行われ，さらに3月末まで

には下層路盤が施工された。

　第2工区では第1工区で上部掘削された砂を使用して

暫定盛土（高さ1．Om）を行い，これは約1年間放置し

て1979年工1月に追加盛土され，さらに翌年下層路盤

が施工された。第3工区も第2工区の手順に準じて施工

された。
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1978勾三］1∫．1
（第i．t：区）

全　盛　　士

進入艶盛土

1979勾｛　2月

上　部掘削

整 形

（第2」一：区）

暫定盛　t
選入路盛上

ド畷路盤施工

11月　表面舗装 追加盛　上

（第31二lt：）

1980　ti　l：．　2」］ 1＝部掘　肖11

整 ！
！
ノ

暫定盛土
進入妻田：i：

下麟路盤施工

11月 表　面舗装 追加盛土

1981無三　2月
ヒ部掘削 残土処理

整 杉

下層路盤施工

ll月

Fig．　73

表　［ki舗装

施工計画　図

3）工区の路線長の決定

　設計条件より上部掘削断面積A2　＝4．3　6㎡，暫定盛土

断面積A3二6．50㎡となる。　また進入路としては平均

して6emごとに高さ1m，巾6m，長さ3．5mのもの

を造成するとすれば，Ae＝O．3　5㎡となる。　以上の数

値を（264）式へ代入してr　＝＝　1，5　7を得る。さらに（265）

式より

　Ve　（1．5　7n　・一一　1）＝　2．49　（267）

上式を満足するためにはn＝3のときVO＝＝0．87㎡，　n

＝4のときVg　＝0．49㎡，　n＝5のときはVg＝0．29

㎡となる。nが大きいほど残土量は少い。しかしnが大

きいとそれだけ施工完了の年数は長くなり無限にnを大

きくすることはできない。

　そこで残土を有効に使爾することを考え，その一部は

農道の盛土によって生ずる周辺田面の沈下の補正用に，

その他は地区内の他の農道の改修用に使用することにし

た。このうち周辺田面の沈下は試験盛土の結果より，農

道のノリ尻部でユ4　onあり，その影響はノリ尻より2m

の範囲であった。したがってこの部分の補正用としては

断面積で計算すると0．28㎡である。

　また他の農道の改修用としては幅員5mのものに厚さ

10　emで総延長2㎞に布設するものとすれば，1000　M3

が必要であり，これを基幹農道の全路線長1800mで割

れば断面積換算で0．56㎡となる。

　したがってVOとしては0．28＋0．56：0．84㎡が必

要であり，これを満足できるのはn　＝：3の場合である。

すなわち工区数は3工区と決定された。このとき各工区

の路線長は（263）式より計算して概数にすれば

　Ll＝：880m，　L2＝560m，　L3＝360m

と決定された。

3．施工結果

　第1工区と第2工区における実測沈下量の経時変化を

Fig．74とFig．75に示した。第ユ工区では盛土完了後

毛2ケ月の盛土期間（盛土高さ1．5m）ののちひきつづ

いて上部掘削と下層路盤の施工が行われた。Fig．74の

沈下量曲線をみると各測点とも盛土開始後90日前後で
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急激な沈下量の変化はおさまっており，盛土期間内で大

部分の沈下が終っていることを示している。しかし沈下

は完全に止まっているわけではなく，その後もなだらか

な微少の沈下が進行している。これは時間の対数に対し

て直線的でありクリープ的沈下傾向である。

　ところで第ユ工区では盛土開始から約3カ月後に上部

掘削が行れた。この期間には盛土上部約0．5mの盛土材

の除去を行い，盛土荷重の一部の除荷がされたわけであ

る。しかしこの除荷による影響は図をみるかぎり明瞭に

は現れていない。

　oop
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鼈黶
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Fig．74　沈下量の経時変化（第工工区）

　第2工区では暫定盛土（盛土高さ1．Om）がユ978年

1月22日から開始された。その後約300日後に0．5m

の追加盛土が行れ，約2カ月の盛土期間ののち上部掘削

と下層路盤の施工が行れた。第2工区の沈下量はFig．

75に示されているように全般的に第ユ工区よりも小さ

くなっている。これは圧密層である泥炭層の厚さが第ユ

工区よりも薄いためである。その他の沈下傾向はほぼ第

1工区に類似しており，盛土後90日をすぎたあたりか

　cm
　o

沈10
下

雛
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ズ
暫定盛土1．0　m

　　△一一一一s馳17測点
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Fig．75　沈下量の経時変化（第2工区）
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らクリープ的沈下が顕著にみられることも同様である。

ただ第2工区では300日前後に追加盛土を行っており，

この増加荷重によって若干の沈下量の増加が現れている。

第4節　プレローディングエ法の問題点

　プレローディング工法は調査地域のような軟弱地盤上

に農道を施工する場合，比較的に確実で有効な手段であ

ると思われる。とくに将来における沈下の心配が少いこ

とは舗装された農道それ自体だけでなく，周辺の農地や

用排水路などの維持管理上重要な長所である。また土工

の切盛計画や残土処理などの施工計画を適切にかっ合理

的に行えば経済性にも優れている。

　さらに他の工法に比べると概してソフトな工法である

という色彩が強い。周辺の農地に対して急激な沈下や膨

張あるいは地下水位の変化を引き起こすものではない。

また施工期間のどの段階でも容易に計画の補正が可能で

あり，盛土によって不均一な沈下が生じても路面の修正

が容易である。また施工期間中でも農耕車輌の通行は可

能であり農作業に支障のない状態にしておくことができ

る。このような特徴は複雑な軟弱地盤で事前予測が困難

な場合にもこの工法が有効であることを示唆している。

　ただ実際にプレローディング工法によって農道施工を

行った結果，次のような問題点または留意点も存在する

ことがわかった。

①プレローディング工法において重要な盛土期間の計画

は慎重に行い，ある程度の余裕をみておくのが安全であ

る。今回の施工では盛土終了後2ケ月間として設計し，

実際の測定でもこの期間中に大部分の沈下が終了してい

た。しかし多くの測点で時間の対数に対して直線的に変

化するクリープ沈下が観測され，なかなか沈下が一定値

におさまらない結果となった。したがってどの段階の沈

下量をもって設計沈下量とみなすかについては理論的あ

るいは窒内実験的方法だけでは決めかねる場合があり，

最：低1年位の実測沈下量の追跡を行う必要がある。

②施工計画においては農道の施工区を何回に分けて盛土

を実施するかが問題となる。盛土材の有効利用を考える

ならば一般に施工区は数が多いほどよく，最終的に生ず

る残土量も減少する。理論的にはこの残土量をいくらに

するかによって施工区の数が決定される。しかし農道完

成までのタイムリミットの問題や，1回に施工できる盛

土量によって施工区の数を変化させる必要も生じてくる。

したがって施工区の数を決めるには工期，施工能力，残

土，経済性などを総合的に判断することが肝要である。

③プレローディング工法の場合，上諭荷重を大きくする

ため一般に盛土の高さは高くなる。しかし盛土のセン断

破壊を考慮したり，農道の施工申も農耕車輌め通行を可

能にするためには一定以上の高さには施工できない。し

たがって夏期間には暫定盛土高さ（1m程度）に押える

などの配慮が必要である。また軟弱層厚が大きかったり

地盤の強度が小さいときなどには載荷速度をゆっくりと

行い，盛土を何回かに分けて施工するなど綿密な施工計

画が必要である。

④盛土材として路床に使用する砂と同じものとすれば効

率のよい設計が行える。しかし盛土材が砂の場合には盛

土斜面の侵食が問題となる。とくにかんがい期間は水路

に土砂の流入があっては困るので何らかの斜面保護を施

す必要がある。今回の農道ではビニールシートを盛土斜

面に被覆してこれの防止を計り成功したように見受けら

れる。

⑤推定した沈下量よりも実際の沈下が少い場合は設計路

床厚さがとれなくなり問題となる。とくに他の農道との

交差部などでは地盤の強度がある程度あるため沈下が進

行しない場合がある。したがって沈下量の推定は現況を

十分に把握して行い，盛土高さを一定にする場合には現

地盤の整形の段階で部分的に高さを調節するなどきめ細

かい施工管理が必要である。

⑥プレローディング工法は基本的に農道地盤を圧密沈下

させ安定化を計るものであるが，これは農道自体だけで

なく，隣接した画地や用排水路，暗キョにも影響を及ぼ

し，これら農業用構造物の経年的断面変形も問題になる

ことを十分配慮しなければならない。たとえば今回の施

工で考えたような周辺部の沈下した水田の補修なども必

要となってくる。したがって農道設計にあたっては農道

だけでなく，全体の圃場整備計画の中で農道をどのよう

一　297　一



茨大農学術報告 第29号　（ユ981）

に位置づけ全体の調和の問題をどう考えるかが問題であ

る。また残土問題に関係して場合によっては地域全体の

計画とも密接な関係が生じる。

⑦今回の調査農道ではプレローディング工法を適用して

一応の成果をあげることができた。しかし軟弱地盤の特

性としてどのような地盤に対してもプレローディング工

法が有効であるわけではない。今後はその適用性の問題

をつめ，軟弱地盤上の農道施工に対する全体的な指針と

なるべき設計，施工理論の確立が必要である。

第6章　農道の適正設計論

第1節　農道設計の問題点

　農道の設計，施工の最適化をめざす立場から現行の設

計，施工を見直すとき，設計基準を含めて現在の方法に

はいくつかの問題点が見出される。これを以下に項目別

に指摘することにする。

蓬．農道沈下の問題

　農道の施工によって生ずる沈下量のとり扱いについて

は非常に不明確な基準しか設けられておらず，とくに軟

弱地盤で生ずる大きな沈下量をどのように設計に反映さ

せればよいのか不明瞭である。

　これに関係すると思われる設計基準としては「土地改

良事業計画設計基準，計画，ほ場整備（水田）」の3・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　41）
6・3に軟弱地盤では沈下を予想して余盛りをするとし，

「土地改良事業計画設計基準，設計，農道（その1）舗

装の4・1（1｝ではN＜2またはqc〈2の軟弱地盤上に

盛土を行う場合は，スベリ破壊と沈下に対し十分な調査

が必要であること，沈下：量の計算は盛土自体の計算につ

いては理論が確立されていないので圧密試験の結果を用

い，S＝（ere）Ho／（1＋eo）の式を準用して計

算するかまたは経験によって推定するとしている。

　また同設計基準の4・1（3＞では軟弱土層上の舗装工事

では一気に表層まで完成させず，まず下層路盤まで施工

し，沈下を促進させてから上層路盤と表層を施工するこ

ととし，水田地帯では約60～100　cmWh上げて路床とし，

この材料の設計CBRによって舗装厚をきめること，ま

た通常20～3e　on程度の圧密沈下が予想されるので，

表層は可能な限り後に施工することが望ましいとしてい

る。

　このように設計基準では軟弱地盤上の農道の施工によ

る沈下を十分考慮すべきであるとしながらも，その具体

的な取扱い方法については何も指針を示しているわけで

はなく，ただ段階的施工によって表層の施工をなるべく

後で行うことが望ましいとしているだけである。

　これは農道設計の基本的な考え方にも関係する問題で

ある。現行の設計基準では支持力に重点をおいた農道の

設計が中心であって，あるCBR値に対して適当な農道

断面の構成を規定しているにすぎない。しかし農道は路

体がこわれなければよいというものではなく，沈下を含

めた農地全体との関りの中で最適な農道をつくることが

重要である。

　設計基準等で明確にされていない農道沈下に関係する

問題点として次のような項目があげられる。

①農道施工による沈下量の理論的推定をどのように行な

うか。

②大きな沈下が予想される場合これの対策をどのように

行うか。

③許容される農道の沈下量はいくらか。

④沈下はどの程度の期間で安定するか。

⑤クリープ沈下が想定される場合はどのように取扱うか。

⑥沈下によって生ずる不陸の問題をどのように解決する

か。

⑦沈下を考慮した農道の設計断面はどうあるべきか。

⑧農道の沈下に伴って生じる農地や周辺構造物（用排水

路，暗キョ，パイプラインなど）の変形に対してどのよ

うな対策を講じるか。

⑨沈下を考慮した施工計画はどうあるべきか。とくに最

終的な表面舗装の時期をどうするか。

⑩段階的施工を採書する場合，その効率的な施工方法は

どうあるべきか。

⑪沈下安定を促進させるためにはどのような工法が適当

か。

2．軟弱地盤対策の問題

一　298　一
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　軟弱地盤上に農道を施工する場合は，支持力，変形，

安定性の観点から何らかの対策工法をとらねばならない。

しかし設計基準ではこの問題に対して全く放任主義の立

場をとり各土地改良区や現場技術者の独自の判断に委ね

られている。

　たとえばこれに関するものでは，「土地改良事業計画

設計基準，設計，農道（そのユ）舗装」の4・1（ユ＞bで，

軟弱地盤対策工法の名前だけをあげ，実施にあたっては

工事の規模等を考慮して最も現地の条件に合ったものを

選ぶものとしている。また農道整備事業便覧（茨城県）

のM3＞ではセメント，石灰等の安定処理，その他プレP

一ド等の特殊工法を採閑するときは，その理由を明確に

し，経済性，信頼性，特殊性を十分に考慮して決定され

たいとしている。

　このように不明確な基準の背景には一口に軟弱地盤と

いってもその形態はさまざまでありその対策工法を一概

に基準で規定することが困難であること，また対策工法

自体もその効果が不明確であることなどがあると思われ

る。しかしすでに軟弱地盤上の農道施工については失敗

例と成功例を含めて多くの事例があり，そのような事例

をふまえた一応の判断の基準を示すことは有意義なこと

である。たとえば軟弱層の種類，厚さ，工期，経済性な

どによって採用すべき工法はおのずと限定される場合が

ある。今後軟弱地盤対策の施工事例を集約するとともに，

現場技術者が容易に選択できるような設計指針の体系化

が望まれる。

3．地盤調査法の問題

　農道の沈下量を正確に予測したり，適切な施工計画を

立案するためには農道の全路線にわたって詳細な地盤調

査とその土質試験を実施する必要がある。そして圧密層

厚や材料定数の適確な判断を行うことが重要である。と

くに沖積地帯の軟弱地盤は圧密層厚の変化が非常に複雑

であり，また一見して同じように見える層であっても強

度などの材料定数にはかなりの変動がある。

　設計基準ではこのような地盤の調査法について具体的

な指針は何も示されておらず，現場の状況に応じて設計

者が適宜判断することになっている。一般的には軟弱層

の変化を把握することができるだけのボーリング調査を

実施しこの問題に対処している。

　しかし農道全路線に対するボーリングの数を無限に増

やすことは経費の面で困難であり現実的でない。したが

ってこれにかわりうるかあるいは補間できる簡単でしか

も有効な地盤調査法の開発が望まれるわけである。たと

えば力学性を考慮した調査法によれば地盤の強度の変化

や圧密層の変化を端的にとらえることができるので有効

な方法として期待される。

4．農道の配置の問題

　「土地改良事業計画設計基準。計画・ほ場整備（水田）」

では3・5・2（3＞に原則として農道は幹支線用排水路及

び小用水路に沿って配置することとし，実際につくられ

ている農道は直線形状のものが殆どである。

　しかし軟弱地盤で多量の沈下が想定される場合，地盤

の強度を無視しても直線形状にする必要があるのかどう

か問題である。むしろ地盤のよい所を選んで安定した農

道をつくる方が合理的な場合がある。また前述の設計基

準では道路の両側に用排水路を沿わせるものとしている

が，農道の沈下によってこれら用排水路も著しい変形を

受け，その機能を低下させることは明らかである。した

がってこの点からも農道はなるべく地盤の良い処に築造

すべきであって，余り直線形状に固執しなくともよいの

ではないかと考えられる。

　もしやむを得ず軟弱地盤上に農道を配置するときには，

このような用排水路の変形による機能障害や将来の維持

管理を十分に考慮し，その対策を考えて農道の施工を行

うべきである。

5．施工計画及び施工方法の問題

　設計基準では軟弱地盤上の農道施工の場合，沈下安定

を考慮して段階的施工が望ましいとし，表層の施工はな

るべく後にすべきであるとしている（前掲設計基準）。

しかしこのような段階的施工の手順や施工法及びその効

果については明確でなく．どのような根拠に基づいて施

工を行えばよいのか不明瞭である。

　また水田地帯の農道施工で1mもの路床盛土を行う場

合には，当然盛土の方法によって圧密進行速度や地盤の
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許容破壊荷重が変化するものであるが，これについても全

くその指針が示されていない。盛土ではとくに荷重増加

速度が重要である。また圃場整備が終ったあとで農道を

つくると，沈下によって周辺構造物の機能低下の問題が

残るため農道の施工順序なども検討しなければならない。

　このように農道の施工にあたっては農道の施工方法と

施工計画を最適に行うための方策を綿密に立案する必要

がある。さらに農道設計に当っては農道だけでなく全体

の圃場整備計画の中で農道をどのように位置づけ，全体

のバランスの問題をどのように考えるかが重要である。

第2節　沈下を考慮した農道の設計法

1．農道設計の手順

i

農道路線の決定

地　盤　調　査

仮設計断面の決定

s
沈下及び安定性の検：討

i
沈下は許容沈下量以下か？

YES
従来の設計

NO

対策工法の検討

L一一．一．一一一一一一一一．

設計断面の決定

」

沈下量の計算

施工計画の立案

周辺地盤・構造：物の対策

Fig．76　農道設計の手順
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　前節で指摘したように現状の農道の設計には種々の問

題が存在しているが，とくに沈下問題の取扱い方につい

ては多分に改善の余地が残されている。そこでここでは

農道沈下の問題の項で述べたような個々の問題点を農道

の設計にどのように反映し，その取扱いをどのように行

ったらよいか考察し，既に得られた知見を基にして具体

的な農道設計の提案を行う。

　全体的な農道設計の手順を始したのがFig．76である。

これは沈下を考慮した農道設計を適正に行うため特別に

沈下に対する配慮がなされている。この設計手順に従っ

て以下にその内容を詳しく説明することにする。

2．地盤調査と農道路線の決定

　設計基準に従って農道を配置すると考えれば，地区内

の岡排水路に沿って農道はほぼ直線的に設計されること

になる。水田地帯であればそのほぼ中央部を幹線農道が

走るような形状となる。しかしこれはすでに述べたよう

に必ずしも合理的な方法とは言えない。軟弱地盤の場合

は農道自体の沈下のほかに，周辺の農地と用排水路．暗

キョなどの断面変形とそれに伴う機能低下の問題が残る

からである。

　したがって農道路線としては，なるべく地区内の地盤

の良好な場所を選んで設計することが望ましく，場合に

よってはある程度路線が屈曲していてもやむを得ないと

考えられる。このためには地区内の地盤調査を綿密に行

う必要がある。地盤調査と農道路線の決定はこの意味で

同時並行的に行うべきである。

　農道の路線が決定されたらあらためて農道の全路線に

ついて詳細な地盤調査を実施する。一般的にはボーリン

グと採取されたサンプルの土質試験を実施する。これか

ら沈下と安定の計算を行うのに必要な地盤の圧密層厚H

と材料定数（弾陸係数E，ポアソン比り，透水係数kx，

ky，体積圧縮係数mv，圧密係数Cv，粘着力C，内部

マサツ角φなど）を判定する。

　この場合沖積地帯の軟弱地盤では複雑な軟弱層厚の変

化と強度の変化が見られるため，ボーリングや土質試験

は細かく行うことが必要である。しかし無際限に土質調

査の個数を増やすことは経済的に困難である。したがっ

てボーリングや土質試験に代わり得る安価で効率のよい

土質調査法によって細部の調査を補間することもユつの

方法である。これに応えられるものとして現在有望視さ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　419
れているのがダッチコーン（オランダ式サウンディング）

であるが，測定されたqc値と圧密諸定数との関係に

はまだ不明確な点が多く，さらに現場データの集積が必

要であると思われる。さらにCv値などの圧密時間に関

係する材料定数を現場調査から判定することも出来るよ

うな地盤調査法の開発が今後の課題として残されている。

3．仮設計断面の決定

　水田地帯の農道構成断面としてはFig．77に示すよう

なものが設計基準で考えられている。図の左側は路床の

安定処理を行いしゃ断層を設けた場合である。図の右側は

安定処理を行わない場合で，このとき路床の盛土高さは

60～100翻とし，路面の高さは田面高より1m程度以上

となる。路盤と表層を含む舗装部分の厚さは交通量区分

と路床のCBR値によって決定される。このような標準

一表層 表層

上層路盤 下層路盤

下層路盤
盛土（路床）

しゃ断層30～50
　　　　　‘

（繍聡御

闇「「

　I
　i
60　t一・v　100　cm

　｝

　i

〃漸4 　　　　　　／，j；‘t／S｝ll，Zl．！　／／，〉（Y／1．ti

Fig．77　水田地帯の農道の構成断面
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的農道の設計断面を・…応設定して　これによる上載荷重

　（農道自体の盛土荷重と車軸等の交通荷重）を計算する。

4．沈下及び安定性の検討

　仮設計断面及び仮設計荷重に基づいて沈下量の計算と

安定性の検討を行う。この場合の計算は沈下安定の対策

を行うかどうかの目安を得る目的で行うものであるから，

農道全路線の中で最も軟弱層が厚いかあるいは最も地盤

の強度が弱いと思われる部分についてのみ解析すれば十

分である　また圧密沈下量の計算も一次元の圧密計算で

十分である。

　この場合圧密沈下量4Hの計算は次式による。

　AH　ww一　mvHAP　（268）
ただしHは圧密層厚，mvは圧密試験結果から得られた

体積圧縮係数である。

　もし地盤の弾性係数Eとポアソン比レが分かっている

ときは，

　mv＝（1－2レ）（ユ十ツ）／E（ユーり）　　　　（269）

またdPは盛土荷重と車輌荷重による地中増加応力であ

る。

　沈下量は盛土中心部と盛土ノリ尻部（斜面先）の両方

について求めておく。ノリ尻部の沈下量は用排水路の変

形に重要な影響を及ぼすからである。このノリ尻部の沈

下量は理論的に計算するか，あるいは経験的な値をとる

かいずれかによる。基幹農道福岡地区の場合は中心部沈

下量に対してノリ三部の沈下量は4～5割の値であった。

理論的な方法としては例えばブシネスクの弾性理論より

ノリ尻直下の圧密中心部における増加応力APを求め，

（268）式によって計算するのも1つの方法である。

　安定性の検：討は設計基準によれば円弧スベリの解析を

行うこととされているが，仮設計断面に対してそこまで

面倒な計算を施す必要はないと思われる。むしろ極限的

な上載荷重が分かれば十分なのであるから，　例えば

Book：erなどが計算した完全塑性破壊に至る荷重を図表

より求めるか，あるいはHi11による降伏点荷重を計算

すればよい。この場合地盤の強度定数。とφは非排水強

度を採志しておくのが安全である。

5．沈下量の許容範囲

　農道の施工完了後に多量の沈下が継続するときは，路

面に不陸が発生するだけでなく，舗装部分の破損しいて

は路体の破損も生ずることとなる。したがって農道の表

面舗装完了後に残留する沈下量はできるだけ少いことが

望ましい。

　このような残留沈下量の制限値については，農道の構

造や舗装の種類，あるいはその工期などによって異なる

と考えられ，一定の値を定めることはなかなか困難であ

る。4‘Dこれに関しそ日本道路協会の道路土工指針では次

のように示している。

　土工の終了に引続いて高級な舗装を行う場合，道路面

中心部における残留沈下量の制限値として次の値が考え

られる。

　　　盛土の連続する区間　　　10～30cm

　　　橋梁などの取付け盛土部　　5～ユe・cm

　また日本道路公団の基準は次のようである。一般盛土

部の残留沈下量は，予想される最終沈下量と舗装工事終

了時までの沈下量との差として求めるものとする。ただ

しサーチャージ工法を行うときは，サーチャージ除荷後

の沈下を残留沈下量と考えるものとする。許容残留沈下

量は以下に示すとおりとする。

　　　舗装工事終了後の路面の不陸に関する許容量

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　玉O　cm

　　　カルバートボックス施工時の上越しに関する許容

　　　：量　　　　　　　　　　　　　　　　　30cm

　農道の場合は周辺に農地や用排水路，暗キョなどの構

造物が控えているためこれに対する考慮も必要となる。

次にこれに関する設計基準や標準的設計値から沈下量の

許容範囲について考察する。

　まず整地後の田面均平度は均平標高の土5　cmPli内を目

標とし，田面傾斜は水平か排水路側をやや低くするもの

としている。また暗キョについてはその勾配は一般に

1／100～ユ／600とされており，　これと水田の区画形状

100×300mを関係づければ最小の高低差が約17　cmで

ある。沈下によるこの高低差の減少を約3割まで許容す

るとすれば，約5・cmが許容範囲となる。用水路について

は1／300～1／ユ000が標準的勾配であり，これより限界
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　したがって最終的に農道に許容される沈下量は中心部

で10crnであると結論できよう。前項で計算した沈下量が

10c7nL／下の場合は従来の設計通り余り沈下に拘らずに農

道の築造が可能である。しかし10cmを超える沈下量が想

定される場合には次に述べるような何らかの対策工法が

必要である。

6．対策工法の検討

となる高低さを求めれば10㎝之なる。

　以上の考察より許容沈下量を考えると，農道のノリ尻

部で5・cm程度と見積られる。これを農道中心部に換算す

れば約10　cmが許容沈下量となる。この値は前述した道

路協会等の許容残留沈下量とほぼ等しい。残留沈下：量は

最終沈下量より小さい値となるから，最終沈下量の許容

値として玉O　cmとっておけば路面の不陸等についても満

足できる値となる。

対策工法一覧Tableユ2

す
べ
り
破

壊
対
策

沈
下
対
策

側
方
支
持

締
固
め

表
面
支
持
力
増
禽

盛
考
法
の
贅
⊥
目

聯
と
す
べ
り
対
⊥
口

沈
下
を
低
減

沈
下
を
押
え
る

沈
下
を
促
進

〔対策のポイント〕

ー
ト
レ
ン
チ
・
シ
ー
ト
パ
イ
ル
打
設

ー
バ
イ
ブ
ロ
フ
ロ
ー
テ
ー
シ
ョ
ン
工
法

　
　
サ
ン
ド
イ
ッ
チ
工
法
（
シ
ャ
断
層
工
法
）

　
　
安
定
処
理
（
石
灰
・
ソ
イ
ル
セ
メ
ン
ト
）

　
　
表
面
敷
設
工
法
（
シ
ー
ト
・
ソ
ダ
な
ど
）

　
　
押
え
盛
土
工
法

　
　
緩
速
施
工
法
（
含
段
階
施
工
）

　
　
サ
…
ン
ゲ
シ
・
ン
パ
・
ル
垂
（
含
バ
イ
ブ
ロ
コ
ン
ポ
ー
ザ
）

　
　
遣
換
工
法

－
一
1
盛
土
重
量
軽
減
法

　
　
焼
結
・
凍
結
工
法

1
［

　
　
注
入
工
法
（
地
盤
凝
固
剤
）

　
　
ク
イ
基
礎
（
木
・
鋼
・
コ
ン
ク
リ
ー
ト
・
生
石
灰
）

　
　
プ
レ
ロ
ー
デ
ィ
ン
グ
工
法
（
含
サ
ー
チ
ャ
ー
ジ
）

（　　
排
水
工
法
（
サ
ン
ド
ド
レ
ー
ン
・
ウ
ェ
ル
ポ
イ
ン
ト

〔工法名〕

残留沈下 ○◎◎◎◎△○○△　×　×　×　×　×　×
支持力の増加 △　○◎◎○　×　○○△　△○◎○○△
経済性 ×　◎　×　×　×　△　×　×　○○△△　△○　×

施工期問 ×　×　○○△○○○　×　○○○○○○
農地への影響 △○○　×　×　◎○○◎△○○○　×　△

対象地盤

粘　一一一　一　軟　軟一　軟粘　軟　軟　瀬々　一
@　　　　弱　弱　　　弱　　　弱　弱　弱
ｫ　　　　　　　　粘粘　　　粘　性粘　粘　粘　質
@　　　　性性　　　性　　　野性性
y　般　般　般　般　土　土般　土　土　土　土　土　土　般

軟弱層厚さ

　無　　　　局無　　　　無無無無無10関　1510部　関　3　12　関　関　関　関　関　8　10m係m　m　的係m　m　係今時係係m　m

確実性 △◎◎OO△◎　△○　△　○△　△　×　△
農道への適用性 ×　◎△　×　×　△　△　△◎　×　○○○　×　△
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　Tableユ2に沈下及びすべり破壊の対策工法をまとめ

て示した。表門に示した工法の中には沈下とすべり破壊

の両方に効果のある工法も含まれており必ずしもはっき

りと区分されたものではないが，一応二次的に発生する

効果ではなく，一次的な目的ないし効果によって分類し

た。

　一濤に軟弱地盤対策といってもその方法はさまざまで

あり，問題とする軟弱地盤に適した工法を選択すること

は高度な技術的判断と経験が要求される。そこでTable

ユ2ではその対策のポイントで細区分をし，　さらに残留

沈下，支持力の増加，経済性，農地への影響，対象地盤，

軟弱層厚さ，確実性の項目等についてその評価を行って

ある。そして最後に農道への適用性について総合的な見

地からまとめてある。農道に適用できるものとしては，

とくに経済的に有利であること，農地に急激な変化（地

盤や水位の低下など）や薬害を引き起こさないもの，そ

の効果が確実に期待できるものなどが要求される。

　これらの判断から結局農道に向いている工法として，

沈下対策としてはプレローディング工法，すべり破壊対

策としては緩速施工法（段階施工法）あるいは安定処理

などの表面支持力増強法をあげることができる。プレロ

ーディング工法のメリットについては既に第5章におい

ては詳しく述べてある。しかしプレW一ディング工法に

しても盛土高さが高くなればすべり破壊などの問題が生

じるわけであって必ずしも万能ではなく，あくまでも一

応の目安にすぎない。また1っの工法だけを採用するの

ではなく，例えばプレローディング工法と段階施工，あ

るいはプレローディング工法と安定処理といった組合せ

を考えることも重要である。

7．設計断面の決定

　設計断面は採用する対策工法によって当然変わってく

るものであるが，沈下に対する考え方には共通する部分

も多い。

　いま軟弱地盤上の農道の設計断面として，Fig．78に

表　　　　　　　層

上　　層　　路　　盤

下　　層　　銘　　盤

　　　路　　　　　　　床

黶@　一　　一　　一　　喘　　一　　一　　一　　一　　一鱒　　一　　一　　一　　一　　一　　一一　　陶　　一　　＿　　　　　一

@　　（沈下部分）

2

1

Fig．78　農道の設計断面

示すようなものを考えるものとする。

このときは掌上載荷重Pとしては

　P＝　Pl＋　P2　＋P3’　（270）
となる。

ただしPlは交通荷重，　P2は舗装部分の荷重，　P3’は路

床部の荷重である。

　このような設計断面の農道がAHの沈下を起こしたと

考えると路床部分ではAHの層厚の減少が生ずることに

なり，沈下後の設計断面はもはや初期のものではなくな

る。したがって設計断面としては始めから路床部にAH

を考慮したものと考えなければならない。すなわち荷重

については

　P＝　Pl＋　P2＋　P3＋　P4　（271）
ここにP3は最終的に要求される路床部荷重，　P4は沈下

する部分の荷重である。

　いま圧密層厚をH，上子荷重による地中の増加応力を

AP，その係数をα，路床材の単位体積重量をγ1，圧密

試験から得られる体積圧縮係数をmvとすれば，　P4は

次式で与えられる。

　P4＝　”H×rl＝：mvHaPr1　（272）
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また路床部分と舗装部分の厚さをそれぞれH1，　H2，舗

装部分の平均単位体積重量をγ2とすれば，　近似的に次

の関係を得る。

　P2翫H2γ2

　P3＝Hlγ｝

したがって全上載荷重Pは

　P・P1＋Hlh＋H2γ2＋mvHαPγ1

となる。

また始めの路床部高さをHl’とすれば

　　ノ　P3　＝P3＋P4＝H玉’γ1

（270），（272），（274），（276）の各式より

　　　　H1＋mvHα（Pl＋P2）
　H1』
　　　　1一　mvHα　rl

（273）

（274）

（275）

（276）

（277）

上式によってあらかじめ設計すべき路床部の厚さHlノが

求められる。Hlノは圧密層厚Hに対応して変化し，（277）

式のようにHl’を定めれば理論的には沈下後の路面は予

定設計通り平坦面となる。

　　　　　　　　　　　　　　ボ　なおプレローディングによる盛土を行う場合の盛土高

さhは，盛土材の単位体積重量をγ3として計算すると，

P　・　hγ3を（275）式に代入して

　　　　Pl＋H2γ2＋Hl　rl
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（278）　hme
　　　（1－mvHαγ1）γ3

となる。

もし盛土材として路床材と同じものを使用するときには，

γ3＝：γ1より

　　　（P1＋　H2r2）　h　＋　Hl
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（279）　h　＝：

　　　　　1　un　mvE［ah

となる。

　ところで沈下によって一般に現地盤は中心部が周辺部

よりもより多く沈下し，凹形の形状となることが想定さ

れる。このような中心部がへこんだ状態は路床部の排水

不良を起こし，路床部の強度低下とそれによる路面の変

形，さらには路体そのものの不安定化を引起こす原因と

もなる。またプレU一ディング工法で施工する場合など

には，路床部の厚さを設計通り規定するためにも中心部

と周辺部とで沈下する路床部の厚さを変化させることが

必要となってくる。しかし路床の盛土高さを施工段階で

調節することは面倒であるから，現地盤の整形のときに

これを考慮しておくのが得策であるv

　したがってこのような農道の横断面の変形による問題

を解決するため，Fig．79に示したように現地盤の整形

は設計段階で中心部が高くなるようにすべきである。こ

のとき現地盤の整形高さH3については，

　H3≧二心部の沈下量一ノリ尻部の沈下量　　　（280）

表 層

上　　履　　路 盤

下　　層　　路 盤

　　路

@　現　地　盤　整

床
形

｝

H2（舗装部分）

Hエ（路床部分）

H，

Fig．79　農道の設計断面

となるように設計しておけばよい。　　　　　　　　　　8．沈下量の計算

ノリ尻部の沈下量は計算によって求めるべきであるが，　　農道の施工によって農道自体及び周辺部の沈下量が時

もし簡易設計を行う場合は中心部沈下量の約5割とみて，　間とともにどのように変化するか推定することは重要な

H，≧÷（中心部の沈糧）　　　（・81）問題である・輔沈下量の齪によって離が安定する

としても大きな間違いはないと思われる。　　　　　　　時期はもちろん，予測通りの沈下が進行しているかどう

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　3e5　一
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か施工の各段階でチェックを行うことができる。またプ

レローディング工法や段階施工法では盛土始めの時期や

盛土期聞及び施工手順などの施工計画を決めるための重

要な判断資料となる。

　農道の沈下計算の手法として現在最も確実と思われる

のは有限要素法による圧密解析である。これによれば任

意の境界条件や荷重条件及び任意の地盤の材料定数に対

し精密な解を得ることができる。そして間ゲキ水圧や応

力の変化についても有意義な情報を得ることができる。

また二二次元的な断面変形の状況を的確に把握することが

できる。さらに有限要素法による弾塑性圧密解析によれ

ば，塑性破壊をも含む計算：結果が得られ，圧密による沈

下と荷重による地盤の安定性の両者が同時に解析できる

という特長を有する。

　これに対していわゆる一次元的な圧密解析では時間沈

下量の計算値と実測結果で大巾な違いが生じ，また二次

元的断面の変形を推定することはできない。ただ弾塑性

の有限要素解析でもクリープ沈下を推定することはでき

ないので，クリープ沈下が想定される地盤については適

切に計算結果を修正して用いなければならない。

　有限要素法による圧密沈下量の計算は当然のことなが

ら農道を設計する地盤の状況や設計断面及び設計荷重に

応じて入力を行い，大型計算機を使用してその演算を行

なわなければならない。したがってどのような設計条件

でも一般的に使用できるような沈下量の計算図表を提示

することは困難である。しかし特定の境界条件や荷重条

件（例えば圧密層が均一で，等分布の荷重が中央に作用

している場合など）の解析例については本論文でも図表

化しているので，これらの結果は一応の参考に供せると

思われる（Fig．10～19など）。また圧密と塑性破壊荷

重の関係についても特定の条件の場合の解析例が示され

ている（Fig．24～28）。

9．施工計画の立案

　軟弱地盤上の農道の施工においては一般的に段階的施

工が望ましいとされており，各施工段階で沈下安定をは

かってから次の施工に移行し，順次年次計画を立てて予

定農道を完成させる。この場合施工計画を綿密に立て，

合理的に作業を進めることが重要である。とくにプレロ

ーディング工法などで盛土を行う場合は盛土材の有効利

用の立場から施工計画の良し悪しは経済性にも大きくひ

びいてくるものである。プレローディング工法の施工計

画については本論文の番5章で詳しい検討を行っており，

例えばFig．73には具体的な計画図が示されている。

　施工計画でとくに検討すべきものと思われる項目は次

のようである。

　①工区の路線長と工区数

　②段階的施工の手順

　③盛土及び段階施工の期間

　④路床などの盛土増加速度

　⑤盛土材の運用計画

なお施工計画が具体的に決まった段階で，各施工段階の

設計断面及び荷重に対する沈下量の計算をもう一度行い，

時間沈下量の詳細な検討を行っておくことが必要である。

10．周辺地盤，構造物の対策

　農道の沈下に伴って生ずる農道周辺部の農地や用排水

路および暗キョ，パイプラインなどの変形は事前によく

検討し，その対策を立てておかなければならない。例え

ば農道周辺の水田が沈下する場合は沈下がほぼおさまっ

た段階で修復の盛土を行なわなければならない。この場

合はプレローディング工法などで使用する盛土材の残土

を利用すると経済的である。

　用排水路や暗キョについてはあらかじめ沈下量の計算

を行い，沈下による機能低下の予測を立てると同時にそ

の対策を考えなければならない。対策の考え方としては

2通りある。ユっは水田のように沈下が終了し残留沈下

が殆んどないと判断された時点で修復するか，あるいは

その時点で永久的構造物としての設営を行う方法である。

他の1っは用排水路などの基礎を沈下に耐えうるものと

して始めから造っておく方法である。

　また盛土を長期間放置する場合は，斜面侵食によって

用排水路に土砂が混入しないような防護策も必要である。

このような農地や農業用構造物は維持管理上問題が発生

し易いものであり，とくに長期間にわたるクリープ的沈

下が予想される場合などには十分にその対策を考慮すべ

一　306　一



塩：農道の沈下安定に関する理論的研究

きである。

11．施工及び施工管理

　施エ計画で定められた手順に従って実際の施工を開始

するわけであるが，とくに重要なのは施工管理を的確に

実施することである。

施工管理上の要点を列挙すれば

①沈下量が予測通り進行しているかどうか。

②路床の盛土が施工計画通り行れているかどうか（とく

に施エ開始時期，施工期間，施工方法などについて）。

③周辺地盤や構造物にどのような影響が出ているか。

④各施工段階終了後の路面の状態はどうか

⑤路床や路盤の支持力が十分に出ているか。

⑥使用する材料の管理と施工後の材料定数の確認。

　このような施工管理を行うためには農道及び周辺地盤

に沈下板や沈下杭を設置し，農道施工開始後の沈下量を

追跡調査する必要がある。また路床や地盤の強度や密度

の変化を適当な土質試験でチェックすることも必要であ

る。

　施工管理のチェックで予測しない事態が生じたときは，

その段階で施工計画全体の見直しを考えなければならな

い。例えば沈下がなかなか収束しないようなときには施

工日程をずらすこともあり得る。

　ところで一般に軟弱地盤上に農道を施工する場合は事

前に試験盛土などの予備調査を実施しておくことが望ま

しい。これは対策工法を選択し，実際の設計断面を決定

する以前に行うべきである。この試験盛土によって沈下

量や地盤の応力の変化を具体的に把握することができ，

盛土期間などの推定に非常に役立っものである。またこ

の試験盛土によって沈下や安定計算法の妥当性も事前に

チェックすることができる。

第7章　結　　　言

　本論文で得られた結論を各章ごとにまとめれば以下の

ようである。

　まず農道沈下の農地工学的問題点については，

1）農道の設計・施工で考慮すべき特殊条件としては，

①帯状構造物であること，②荷重条件の特殊性，③軟弱

地盤の取扱い，④路線長が長い問題，⑤低盛土であるこ

と，⑥農地及び農業用構造物との関係が密接であること，

などがあげられる。

2）農道が沈下することによって支障となる問題点とし

ては，①設計断面の変形，②路面の不同沈下，③農地と

隣接構造物への影響，④支持力の低下，⑤経年的変化の

問題などがあげられる。

　農道沈下の理論的解析については，はじめに多元次圧

密解析について

1）多元次圧密を支配する基礎方程式を汎用性の高い方

法によってまとめ，これを有限要素法による方程式へ変

換して，任意の境界条件と材料定数で計算できる圧密解

析法を示した。

2）平面ヒズミ場の二次元連続体についてL．ST要素に

よる具体的な有限要素法の関係式を提示した。

3）有限要素解析の電算プmグラムを開発し，またプロ

グラムの内容を詳細に説明した。

4）一一次元圧密理論と有限要素解の比較を行い，　H／B

≦：1／4で殆んど一次元理論曲線に一致することを確かめ

た。また二次元圧密は一般に一次元圧密よりも圧密進行

速度が早くなり，とくにH／B，kx／ky，レが大になる

と圧密進行が早くなること，マンデル・フライヤー効果

が顕著になること，最終沈下量は一次元の場合と同一の

式で計算されることなどが明らかとなった。

5）Biot理論と有限要素解との比較によって，著者の

有限要素解の妥当性が確証された。

6）農道などに見られる帯状分布荷重を受けた地盤の圧

密沈下特性を詳しく検討した。全般的に二次元圧密が一

次元圧密よりも早く圧密進行すること，H／B，　kx／

ky，　Vが大きくなるほど同じ二次元圧密でも圧密進行が早

くなること，E／qの変化は圧密進行に影響を与えないこ

とが明白となった。また地盤の表面の沈下は荷重の作用

している直下で著しく，周辺地盤には膨れ上がりが生ず

ること，そしてこの傾向はH／Bやレが大のもの程顕著

であることが判明した。間ゲキ水圧は表層部で最も急

激な変化が起こり，圧密中心部ではいわゆるマンデル・

フライヤー効果が一般的に発現した。有効応力は間ゲキ
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水圧の起伏と逆の傾向を示し，とくに圧密中心部におけ

る圧密初期段階の応力の低一ド傾向が顕著となった。

　つぎに一一般三階塑性圧密解析については

1）塑性理論を導入して，弾性圧密沈下と塑性破壊を統

一的に記述する弾塑性圧密解析の定式化を行った。

2）一一般化弾塑性圧密の有限要素解法を呈示し，実際の

プログラムの開発ならびにその説明を行った。

3）帯状分布荷重を受けた地盤の弾塑性解析を行い，有

限要素解がBookerやSmallらの計算と一一・一致すること

を確かめ，著者の解析手法の妥当性を検証した。

4）弾塑性圧密解析による荷重と沈下量の関係において

は，荷重増加率ωが非常に重要なファクターとなること

が明らかとなった。したがって実際の施工においては荷

重増加速度と地盤の強度ならびに圧密進行速度を常に検

討しながら施工計画を考えることが重要である。

5）塑性破壊荷重はωが大のとき非排水強度に，ωが小

のとき排水強度とそれぞれ一致し，ωの大小によって破

壊に至る荷重が異なることが明らかとなった。

6）間ゲキ水圧はωが大のとき表層部で急激に上昇し，

ωが小のときは底部に向けて少しずつ増加しその変化も

殆んどない。

7）塑性領域は載荷面の直下から部分的に次第に発達し，

そして完全塑性破壊に至るという過程を経る。ωが大の

ときはこの塑性領域の発達が急激に行われる。

8）具体的な塑性破壊を生じた例として真瀬の解析例を

示し．理論と実際とがよく一致することが確かめられた。

またこの実際の施工において盛土増加速度が問題であっ

たことも明らかとなった。

　沈下現象の解析ではまず農道の沈下量観測結果から，

1）泥炭地盤上の農道施工法としてプレローディング工

法による盛土を行い，試験盛土と本施工を含めて約3年

間にわたる追跡調査によって農道沈下の特徴と問題点が

明らかとなった。

2）盛土による圧密沈下は最も軟弱な層（泥炭層）に集

中して起こり，中心部の最終沈下量は圧密層厚と盛土荷

重にほぼ比例した量（試験盛土のN区で沈下量は32．2

cm，　S区で22．　6　cm）であった。また90％圧密に要し

た時間は試験盛土の場合35日前後となった。

3）盛土ノリ尻部の沈下量は申心部の4～5割の値であ

った。また周辺水田への沈下の影響はノリ尻から2mの

範囲に及んだ。

4）地盤の変形は鉛直方向の沈下のみで，周辺地盤には

膨れ上がりは観測されなかった。これは泥炭地盤の特徴

であると想定される。またこのような周辺部における沈

下傾向は理論解析結果と若干異なる現象である。

5）本甲工区における2年間の沈下量追跡調査から，ク

リープ沈下の特徴が明らかになった。クリープ沈下は時

間の対数に対し直線的に進行する。このようなクリープ

沈下の原因としては，泥炭の特性，車輌による繰返し荷

重の影響が考えられる。

6）農道全路線の最終沈下量（盛土後ユ年後の観測値）

は圧密層厚の変化とほぼ対応している。しかし部分的に

はずれが見られ，この原因として泥炭層の分布の複雑性

と泥炭そのものの強度の変化が考えられる。

7）農道の沈下に伴い農道に隣接した用排水路の断面の

変形が生じ，盛土期間中いく度となくその修復を必要と

した。また隣…接水田も沈下部分の補修を行わざるを得な

い状況となった。

　つぎに圧密理論の適閑と解析による結果から，

ユ）最終沈下量は一次元の計算でも十分の精度で推定で

きる。ただし動的な車輌荷重についてぱ試験によって正

しく評価する必要がある。

2）圧密時間沈下量の推定は一次元理論では困難である。

一次元の計算値は実測よりもかなり遅れた結果を与える。

3）有限要素法による圧密解析によって農道沈下の状況

をよく再現することができた。間ゲキ水圧や応力の変化

も妥当な推定が行えた。農道のような局部的荷重が作用

する地盤については，周辺地盤を含めた詳細な沈下予測

を行うためには最終的に有限要素法に頼らざるを得ない

と結論される。

4）本施工でみられたクリープ沈下は弾塑性圧密解析で

は表現できない問題であり，場合によっては粘弾性圧密

解析が必要とされる。またクリープ沈下のメカニズムそ

のものについても今後究明しておく必要がある。
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5）簡易二次元圧密解析によってもある程度実測値に接

近した沈下量の推定が行える。ただしこの理論ではいく

っかの単純化した仮定条件を設けてあるので，使用にあ

たっては十分注意する必要がある。

　つぎに農道沈下の黙読と問題点からとくに今後の課題

についてまとめれば，

1）沖積地帯の軟弱層の厚さの変化は顕著であり，延長

の長い農道では沈下量に相当の差異（調査地では5～40

cm）が生じる。したがって設計に当たっては十分に軟弱

層厚を把握し，沈下を考慮した設計を行う必要がある。

またこのような場合，始めから表面舗装を行うのは問題

であり，プレW一ディング工法などによる地盤処理を行

うのが妥当である。

2）農道の沈下は周辺の農地，閑排水路，暗キョに影響

を与える。農道沈下の問題は農地と農業用構造物全体の

バランスの中で考えなければならない。またこのような

周辺構造物の変形にどのように対処するかが問題である。

3）泥炭地盤上の農道では車輌の繰返し荷重などによる

クリープ的沈下の発生が明らかとなった。このようなク

リープ沈下は将来にわたる断面変形とそれによる機能低

下の原因となり，維持費の計上されない土地改良事業で

は深刻な問題となる。

4）農道沈下の理論推定法としては有限要素法が有用で

あるが，大型計算機の使用の問題や技術者，費用の問題

により一般の設計にはすぐに利用されない問題がある。

今後はさらに簡単に利用できる計算手法の開発または解

析例の図表化などの工夫が必要である。

5）軟弱地盤上の農道施工法は現在全く体系化されてな

く，個々の技術者の判断に委ねられている。プレローデ

ィング工法は1つの有効な対策工法であるが，さらにそ

の適用性や設計法を明確にすることが必要である。

　農道の沈下安定工法の問題点をまとめると，まず沈下

安定工法の位置づけから，農道の地盤改良工法としてプ

レU　一一ディング方式が優れていると結論された。プレロ

ーディング工法のメリットは次のような点にある。

ユ）支持力の増加が期待でき，将来における沈下の必要

が少く，沈下対策としては確実性のある工法である。

2）工法がソフトで農地に隣接する農道に適している。

これは急激な地盤の変形，地下水位の変化を起こさずに

ゆっくりと農道を安定化させることによる。

3）工法に融通性があり，工期申のどの段階でも設計の

補正や路面の修復が可能である。また沈下量の想定が困

難な場合にもこの工法が有効である。

4）経済性にすぐれている。とくに施工計画を合理的に

行い，盛土材を路床閑として使用したり，残土の有効利

用を考えればさらに経済性の面で有利である。

5）施工中でも農耕車輌の通行が可能で，農作業に支障

を与えるものではない。

　つぎにプレローディング工法の最適設計法については，

次のようないくつかの提案を行った。

D盛土荷重には沈下する路床部分の荷重（沈下量荷重）

を考慮すべきである。この場合盛土高さの式は，

　　　（Pl＋H2r2）／h　＋　Hl
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2an）　h罵
　　　　　1　一　crmvHrl

となる。

2）盛土の時期は地下水位の変動，圧密に要する時間，

クリープ沈下の有無，段階的施工の方法を総合的に判断

して決めることが必要である。

3）盛土材の繰返し利購を考慮した施工計画のあり方と

して，例えばFig．　73に示したような方法が考えられる。

4）各工区の路線長と工区の数は合理的に決めるべきで

あり，その場合の式として次式を導いた。

　Vg　rし1
　一一一！一　一　：i　l　（265）
　A2　r’rml

ここにVeは残土量に比例した値であるが，　V。をいく

らに設定するかがプレローディング工法では重要なポイ

ントとなる。

　プレU一ディング工法による実際の施工計画例と施工

結果では，はじめに施工の概要を示し，次に最適設計法

に基づいた施工計画例と施工結果を示した。ここで明ら

かとなったことは，

’1）予測通り約ユ00日前後で急激な沈下は終了した。

2）　100日以降はクリープ的沈下の傾向が顕著に現れた。

3）盛土材の一部の除去による除荷の影響は沈下量の三
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測値には余り現れない結果となった。

　これらの結果からプレローディング工法の問題点とし

て，

1）理論や室内実験からだけではなかなか予測しきれな

いクリープ沈下等の現象が発生することを考慮して，盛

土期間には余裕をもたせること，また施工後実測沈下量

の追跡を行って常にチェックしておくことが必要である。

2）盛土の高さは地盤の破壊を引起こさない限界値の制

約を受けるが，この外に農耕車輌の通行や，斜面侵食な

どの考慮もしなければならない。したがって場合によっ

ては冬期間に規定高さの盛土を行い，夏期間には暫定盛

土高さとしてlm程度に押さえておくなどの配慮も必要

となる。

3）盛土斜面の保護を施すための何らかの対策が必要で

ある。水路へ土砂の流入があっては問題となる。

4）推定した沈下量よりも実際の沈下が少ない場合は設

計路床厚さがとれなくなり問題となる。沈下量の推定は

現況を十分に把握して行い，盛土高さを一定にする場合

は現地盤の整形の段階で部分的に高さを調整するなどき

め細かい施工管理が必要である。

　農道の適正設計論では，はじめに農道設計の問題点と

して以下に示す項目を指摘した。

ユ）設計基準では農道の沈下をどのように取扱うのか非

常に不明確である。

2）軟弱地盤対策は現場の技術者の判断に全く委ねられ，

その指針すら明らかにされていない。

3）地盤調査法には大いに改善の余地が残されている。

4）農道の配置の決定には地盤の良し悪しの配慮が不足

している。

5）農道の施工計画と施工方法に合理性と経済性を追求

し，また農地全体のバランスの問題も考慮すべきである。

　そして最後に沈下を考慮した農道の設計法として，著

者の具体的な考えを提案した。その要点は次のようであ

る。

1）沈下を考慮した農道設計の設計手順をFig．76に示

した。

2）農道は直線形状に囚れずに地区内の地盤の良好な場

所を選んで設置すべきである。もし軟弱地盤上に設置す

る場合は地盤処理をきちんと行う必要がある。

3）地盤調査はなるべく細かく行い，さらにボーリング

や土質試験に代わり得る効率のよい土質調査法によって

細部の調査を補間することが望ましい。

4）沈下量：の許容値として農道の場合は垂心部で10　cm

と判断される。沈下量がlO　cmをこえる場合は何らかの

沈下対策が必要である。

5）農道に対して考えられる地盤の対策工法をTable

12に分類して示し，またその評価も示した。農道に向

いているものとしては，沈下対策についてはプレローデ

ィング工法，すべり破壊対策としては緩速施工法（段階

施工法）と安定処理をあげることができる。

6）設計断面の路床部厚さは，沈下を考慮して，

　　　　　Hl　＋　mvHcr　（Pl　＋　P2）
　HI’　＝＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（277）
　　　　　　　1　一mvHcr　h

の式によって定めるべきである。

7）現地盤の整形は沈下を考慮して中高に設計し，その

ときの現地盤整形高さは，

H，≧÷（輪部の沈下量）　　　（・81）

となるように設計しておけばよい、、

8）沈下：量の計算手法，施工計画の立案，周辺地盤，構

造物の対策について合理的な考え方を述べた。

9）施工管理上の要点を示し，また試験盛土などの予備

調査や沈下量の追跡調査が重要であることを強調した。
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ならびに計算は筑波大学情報処理センターの大型計算機
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A　Theoretical　Study　on　the　Settlernent　and　Stability　of　Farm

Roads

KOHKI　SHIO

1　lntroduction

　　　Farm　roads　are　important　agricultural　structures　which　improve　not

only　the　agricu｝tural　productivity　and　the　circulation　of　agricu｝tural　pro　nd

ducts　but　also　the　enviroRment　of　farm　villages．　Especially　now，　farm　roads

become　large　and　are　often　paved　as　the　main　farm　roads　or　the　wide　dis　一

trict　farm　roads，　and　so　the　cost　for　constructing　farm　roads　tends

increase　year　after　year．　That　is　to　say　farm　roads，　in　the　past，　had

additional　role　as　the　connecting　roads　for　cultivation，　but　now　have

essential　role　as　one　of　the　agricultural　productioR　bases　which　have

important　relation　to　the　agricultural　productivity．

　to

the

the

aR

　　　Farm　roads　have　changed　so　qualitatively　that　recently　they　have　become

more　and　more　important．　This　study　aims　at　te　research　the　optimum

method　for　design　and　construction　of　such　farm　roads．　Especially　concerning

the　problems　of　farm　roads　on　soft　fouRdations，　the　author　investigated　the－

oretically　how　to　deal　with　both　the　consolidation　settlement　and　the　stability

in　design　and　construction，　observing　the　settlement　results　in　the　field　and

analysing　them．

ll・　Theoretical　analysis　of　roads　settlernent

1．　Tvvo　and　three－dimensionai　analysis　of　consolidation

　　　The　two　and　three－dimensional　consolidation　theory　developed　by　the

author　has　so　high　applicability　that　it　is　easy　to　apply　the　theory　to　elasto

一　plastic　body，　finite　deformation，　large　deformation　and　further　visco－elastic

body，　etc．　And　also　the　author　cleared　up　the　charactaristics　of　two－

demensional　consolidation　settlement　by　the　embamkment　load，　which　have

been　so　far　indefinite．　The　equations　which　govern　the　two　and　three－dimen’一

sional　consolidation　consist　of　four　equations　below，

　　　　　　o　1　effective　stress　e　：　str　ain

　　　　　　p：pore－water　pressure　D：elastic　matrix
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　　　　　　　v＝　一KK7h　（2）　　　　　　　　　　v　：flow　velocity　h：water　potential

　　　　　　　　　　K　：　matrix　of　permeability

　　　　　　　／（一Sli’i：｝Lv　p＊一　vTy7p＊）　dv　＝＝o　（3）

　　　　　　　　　　p“：virtual　pore　water　pressure　ev：volumetric　strain

　　　　　　　f，’＊T．dv一　S“＊TFdv　＋Sii＊TTds　（4）
　　　　　　　　　　E＊　：　virtual　strain　u’：　virtual　displacement

　　　　　　　　　　T：　traction　vector　F　：body　force　vector

　　　These　equations　caR　be　arranged　into　the　next　basic　two　and　three　e　dimen－

sional　consolidation　equations　which　represent　the　change　of　deformation

and　pore　一water　pressure　by　the　external　forces．

　　　　　　　fs＊T　｛S，t，（Ds－P）dt｝dv　一Sth“TFdv＋S“＊TTds－Se＊’o，dv

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　　　　　　　　s（一gE’i1一i　p＊＋　y7hTKT　vp＊）dv　．．，　o

　　　But　it　is　quite　difficult　to　get　the　sO11ユtion　for　every　　optiOnal　boundary

condition，　theR　the　equations　（5）　have　to　be　converted　into　the　next　equations

by　Finite　Element　Method．

　　　　　　　［一QL　m－aLA　t’R］　／5q　（（lli　＝＝　（一MLs（t，）＋o’ct）AtRq（ti）＋nAt／　（6）

where　S　（t）　is　the　nodal　displacement　at　time　t，　q　（D　is　the　nodal　pore　一water

pressure，　Q　is　the　stiffness　matrix，　L　is　the　matrix　concerning　with　the　form，

R　is　the　matrix　concerning　with　permeability　and　m　is　the　item　of　external

forces．

　　　Then　the　author　explains　about　the　results　calculated　from　the　equations，

specially　about　the　deformation　characteristics　of　the　consolidation　of　finite

layer　with　strip　load　distribution　which　is　commonly　observed　in　farm　roads．

The　devided　mesh　form　used　in　thi＄　analysis　is　shown　in　Fig．1．　Varying　the

form　of　the　model　and　the　material　constants　of　the　elements，the　character　一

istics　of　two　dimensional　consolidation　were　investigated．　First　the　varia－

tions　of　the　time－consolidation　degree　were　shown　in　from　Fig．2　to　Fig．4．

As　shown　in　these　figures，　the　characteristics　of　two　dimensional　consol　一

idation　become　more　remarkable　and　the　process　of　consolidation　becomes

faster　as　the　values　of　H／B，　kx／ky　and　y　increase．　Fig．　5．　shows　thevaria－

tions　of　surface　subsidence．　The　settlernent　of　ground　is　quite　large　at　the

place　directly　under　the　embankment，　and　also　swelling　of　surface　is　observ一
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茨大農学術報告 第29号　 （198ユ　）

H

窺
O
．
【

の．

O
．
e
q

ゆ．

ﾐう

レ
b
L
P
b
b
卜
b

一

卜

↓↓↓昌

ムムム　ムム　　ム　　ム　　　　　な　　　　ム　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　　へ　

ぐ
ぐ
ぐ
ぐ
ぐ
　
く
　
ぐ

ぐ

ぐ

e　Nodal　Point

＠　Drained　Node

－A－Roller　sttpport

一一A－Pin　support

一mtE｛1一一一一一一一“一一　B　H

Fig．　1 Finite　ElemeBt　division　of　ground

U

LO

O．5

　　　一一一一　”
”　　一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／
　　　　　　　　H／B＝＝i，6／．．D’：／／　／

　　　　　　　　　i　／　　一〇’fm．atr’　／
　　　　　　　　　h／／．／pt　／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／
　　　　　　　　一th｛1／Bmo，4　／i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　／
　　　　　　　　iorB　m　O，8　／
　　　　　　　　　　　　　　　／

　　　　　　　　　　　　　／／

　　　　　　　　　／／

　　　一！　一　一一K　one　一dimensional　consolidation

．一．一　一　一

ノー　一

O．OOl

　　Fig．　2
　O．Ol　O，1　IT
Variation　of　time　一consolidation　degree　（H／B）

ed　in　the　circumference　（in　the　case　of　y　＝＝　O．3　and　v＝　O．49）．　OR　the

other　hand　in　the　case　of　v　＝　O，　surface　of　ground　shows　the　inclination

of　subsident　in　all　area．　This　theoretical　result　agrees　well　with　the’observed

fact　in　field．　Fig．　6　indicates　the　time　varing　characteristics　of　pore一　water

pressure　at　the　given　depth　of　the　coRsolidatioR　layer．　The　pore　一water　pres－

sure　changes　violently　at　the　top　of　the　ground　and　slowly　distinguishes　at　the

bottom．　The　change　of　pore－water　pressure　at　the　ceRter　of　consolidation
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layer　is　complicated．　After　the　loading，the　pore　一　water　pressure　tends　to

increase，　and　afterwards　it　decreases　generally．　These　phenomena　cannot

be　observed　in　one－dimensional　consolidation，　but　it　is　proved　that　in　two－

dimensional　consolidation　such　phenomena，　i．e．，　Mandel－Cryer　effect，　can

often　occur．

2，　Generalized　elaste－plastic　consolidation　analysis
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　　　In　the　analysis　of　general　soil　structures，　it　is　the　preseRt　state　of　af－

fairs　that　problems　of　deformation　and　stability　are　treated　individually．

Also，　in　the　design　of　farm　roads，　it　is　the　geReral　procedure　that　first　of

all　one　examines　the　stability　by　plastic　theory　aRd　decides　the　available

load，　aRd　then　calculates　the　consolidation　sett｝ement．　However　consolidation

is　origina｝ly　the　process　which　varies　with　time．　Therefore，　the　author

thin！r．s　that　the　stability　also　relates　with　time　naturally．　N　amely　the　stability

of　farm　roads　is　not　decided　only　by　the　situation　of　eriginal　ground　aRd　by

the　magnitude　of　the　embankment　load，　but　the　relative　relatio，R　with　the

consolidatioR　progress　seems　to　be　important．　Therefore，　in　order　to　uRite

the　problems　of　deformation　and　stability　in　coRsolidation，　the　author　develm

oped　the　generalized　elasto－plastic　consolidation　analysis，　introducing

the　plastic　theory　into　the　usual　consolidatioR　theory，　and　also　the　author

cleared　up　the　featvtres　of　elasto－plastic　consolidatioR　by　the　culculation

results．　By　the　way，　this　theoretical　part　is　the　new　regioR　compared　with

the　usual　consolidation　studies．

　　　First　of　all，　the　author　developes　the　goverRing　equation　of　stress　and

straiR　which　contains　the　plastic　theory，　and　acomplishes　the　general　for－

mulation　of　plastic　failure　by　optional　yield　conditions　and　flow　laws．　In　the

elasto　’　plastic　body，　the　strain　E　consists　of　both　elastic　component　and　plastic

one．　Then　we　can　get　the　Rext　governing　equations　which　are　shown　in

in　crirr｝ental　form．

　　　　　　6＝　SE　＋Sp　（7）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　318　一
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　　　　　　　6＝DESE　（DE：elastic　matrix）　（s）
　　　　　　Sp＝2tago　（／iproportional　constant）　（g）

　　　　　　　6＝DE6－RDE　［1－it；　（10r
　　　　　　　6＝＝DS　（D：elasto－plastic　matrix）　（iD
　　　　　　　D－DE－DE艀傷ジDE／傷｝TDE霧　　　　（12

　　　Now　we　introduce　the　Drucker　一Prager　cofidition　as　the　practical　yield

condition，　and　the　Mises　condition　as　the　plastic　potential．

　　　　　　　f＝ct」i＋J2’／2－k＝：O　（Drucker－Prager）　（i3

　　　　　　　g”J2’／2　一k　＝o　（Mises）　Q4
　　　The　Drucker　condition　can　be　related　with　Mohr　一Coulomb’s　parameters

c，　¢　in　plane　strain　condition，　then

　　　　　　　ct　＝tafi¢／／9＋12　tan2¢　（15

　　　　　　　k＝＝　3c／」9十　12　tan2¢　aa
　　　By　these　introductions　of　plastic　theory，　we　caR　now　get　the　next　elasto－

plastic　consolidation　equation．

　　　　　　［‘ll　i，　rm一　．L，T，，］　（i2，）一（QI，i　6，；　［p　kT，qii，；2：i，rpi］　，，

　　　　Where　8　is　the　nodal　displacement，　q　is　the　nodal　pore－water　pressure

and　QI　is　the　mean　stiffness　matrix．

　　　　For　the　practical　culculation，　we　must　execute　the　iteration　by　the

method　of　initial　stress．　ln　this　case　the　equation　is　converted　into　the　next　one．

　　　　　［rmQ，　i．，L，T．］（5，i：’．B）．．（98，2g”i一．QMi｝L（．5i）ni）i．i，），一LTqi＋m2　mmi｝　，，，，

　　　From　the　equations　above，the　author　drew　up　the　practical　culculation　pro　一

grams　aRd　executed　the　culculation．　Then　the　author　explains　the　cha－

racteristics　of　elasto　一plastic　consolidation．　Fig．　7　shows　the　devided　mesh

form　which　is　used　for　elasto　一　plastic　analysis　of　the　ground　with　strip　load

distribution，　considering　the　case　of　farm　roads．　First，　Fig．　8　shows　the

relation　between　load　and　settlement．　ln　the　figure，　two　curves　are　shown

which　indicate　the　different　load　一increasing　rate．　Both　curves　reach　to　the

infinite　displacement　at　the　given　load．．　At　the　point，　perfect　plastic　failure

occurs．　But　the　vaiue　of　each　failure　is　quite　different，　that　is，　if　the　load－

increasing　rate　becomes　smaller，　the　failure　load　becomes　greater．
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Fig．　7
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　　　Fig．　9　shows　that　the　failure　of　foundation　progresses　from　the　partial

develepement　of　plastic　region　and　the　failure　zone　spreads　from　directly

under　the　embankment　into　circumference．　Fig．　10　shows　the　variation　of

poremwater　pressure．　As　seen　in　the　figure，　the　pore－water　pressure　in　一

dicates　the　qvtite　different　inclination　by　the　difference　of　the　load　一　iRcre－

asing　rate．　ln　the　case　of　rapid　loading　the　pore　一water　pressure　increases
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violently，　specialiy　at　the　top　of　the　layer．　On　the　other　hand　in　the　case

of　slow　loading，　there　is　little　change　in　pore－water　pressure．　Namely，

it　is　found　that　in　the　case　of　papid　loading　the　increase，of　pore　一water

pressure　is　dominant　and　so　we　can’t　expect　the　iRcrease　of　effective　stress

and　the　plastic　failure　spreads　rapidly．　So　it　is　cleared　up　by　the　elasto　一

plastic　consolidation　analysis　that　the　load　increasing　rate　is　the　conclu－

sively　important　factor　for　the　stability　of　embankment．　We　have　so　far

known　empirically　th’at　i£　is　better　for　embankment　to　increase　the　load　siowly．

By　the　author’s　theoretical　analysis，　these　empirical　affairs　weye　cleared　up

theoretically，　and　so　it　became　possible　to　discuss　the　stability　problems　in

terms　of　loadrmincreasing　rate．

憩 Analysis　of　the　practical　settlement　in　the　field

　　　The　investigated　area　is　located　in　the　Fukuoka　district，　Yawahara　vil－

lage，　lbaraki　prefecture，　and　is　the　alluvial　lawland　on　the　ieft　side　of　the
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river　Kokai　Prefecture－operated　land　censolidation　project　has　been　executed

up　to　1977，　aRd　theR　a　main　farm　road　with　a　3　km　length　was　planned．

However，　as　there　is　a　soft　peat　layer　with　a　2一一3　meters　thickness　under

the　planned　district，　the　subsidence　of　ground　surface　came　into　question．

So　that　the　method　of　preloading　was　proposed　for　countermeasure，　and　the

stability　by　consolidation　settlement　was　expected．　The　test　embankment

district　was　set　up　nearly　in　the　center　of　a　planned　farm　road，　and　the

embankment　was　constructed　from　，J　anuary　1978．　The　research　investigation

of　test　embankment　was　continued　for　about　one　year．　Considering　the　re－

sult，　it　was　decided　to　carry　out　the　embankment　for　the　main　constrvictien　of

ali　the　farm　road　routes，　also．　All　the　routes　were　divided　into　three　construc－

tion　districts，　and　embankmeRts　and　pavements　were　executed　according　to

the　time　schedule．　lnvestigation　of　settlement，　and　so　on，　was　continued　dur－

ing　the　long　period　of　three　years　containing　the　test　embankment．

　　　Fig．　11　shows　the　geologic　profile　of　the　farm　road　in　the　iRvestigation

area．　The　thickness　of　the　peat　layer　varies　from　about　3　meters　in　the

south　and　1．5　meters　in　the　north．
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Above　this　peat　layer，　a　little　compacted　sjlty　layer　occurs，　and　a　sandy

layer　occurs　below　the　peat　layer．　The　method　of　observation　is　shown

in　Fig．　12．　Settlement　plates　were　set　up　in　each　of　the　layers　for　observa－

ting　the　deformation　ef　layers，　and　settement　poles　were　arranged　up　to　50

meters　apart　frorn　the　center　of　the　farm　road　for　investigating　the　influence

of　the　farm　road　settlement　to　the　suface　of　the　paddy　fiel　d　around　it．

Moreover，　another　apparatuses　for　obsersJing　under　ground　water　and　earth

pressure　were　set　up　and　observed．
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Set　of　apparatus　for　observation

　　　From　the　observation　of　the　final　deformation　of　the　farm　road　profile，

it　is　found　that　the　central　settlement　of　embankment　is　larger　than　that　of

the　side　and　so　settlemeRt　of　the　side　was　40　’s・　50　90／　of　that　in　the　center．

The　influence　of　settlement　to　circumference　was　up　to　the　range　of　2　me－

ters　from　the　side　of　the　err｝bankrnent　and　all　of　the　area　was　subjected　to

sinking　because　of　the　characteristic　of　the　peat　foundation．

　　　Fig．13　and　Fig．14　show　the　tinr｝e－varing　curves　of　settlement　actually

measured．　The　final　settlement　was　34　cm　at　the　N　district　in　the　test　em－

bankrnent　and　25　cm　at　the　S　district．　These　values　were　almost　proportional

to　the　thickness　of　the　peat　layer　at　each　point．　lt　took　about　25　days　for

90　．oov consolidation　degree　frorn　the　end　of　embankment　in　both　the　N　and
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S　districts．

　　　Then　the撤ne－setd乏きme飢curves　which　were　c般1cも君ated　from　oRe－

dir．nensional　conso｝jdatk）n　theo’ify　were　written　ln　the　figures．　lt　i’s　s　hown

that　the　’fina！　sett｝ement　of　theory　agrees．　wel／　with　that　of　rea｝　’meas－

urement，　but　ti’me　sett！emen’t　cliffers　extrei［nely．　．PL－iig．15　shows　the　tim．e

settlement　curve　of　the　point　NO．7！　of　truth　construction．　ln　this　case　it　i’s

characteristic　that　the　settlement，　t，end．．．s　to　creep　beca’tise　of．　t，he　inf！uence　of

repeate．d　traffic　loa．ding．
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Tlme－settlement　curve　（　NO．　71　）

　　　In　．Fi’g．16　the　actually　me（asured　sett｝ement　after　oRe　year　from　the

embankmen’t　was　plotted．　agajnst　the　thickness　of　t，he　peat　layer　at　a！l　of　the

routes　of　farrn　road．　The　settlem2nt　and　the　thicknes＄　o’f　consolidation　layer

almost　agree　in　inclination．　But　partia｝ly　they　differ　extremely　and　specially

be工ow　NO．55　pOint　the　actuaUy　measured　setUement　isge鷺erally　sma11．
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These　differences　are　thought　to　occur　fuRdamefital！y　because　of　the　wrong

estimation　of　the　thickness　of　consolidation　layer　and　variatjon　of　the

strength　constants　of　coBsolidation　layer，　Therefore，　’it　seems　to　be　important

in　the　fvtture　that　some　proper　method　for　testing　the　coy＞solida’tioR　layer　in

the　field　will　be　developed．

　　　Next　the　author　illustrates　about　the　resul　t　adoptiy｝g　the　coRsolidation

analysis　by　finite　element　method　which　vL」as　developed　in　the　former　chapter，

to　the　farm　road　measured　this　time．　Fig．17　shows　the　divided　meshfig－

utre　and　the　boundary　coitditioR　wliich　were　used　in　the　analysis　of　N　（lis－

trict　in　test　ernbankmen．t．　The　material　co貧stants　which　were　used　in　anaレ

ysis　and　were　given　fyom　soil　test　are　shown　in　Table　X　Fig．　18　illustrates
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Table　1 Material　coRstants　of　element

Si旧ayer Pea目ayer

塾／1odu至us　of　e董astic重もy　　E　t／肌
2

150 2L2

Poisson’s　ratio　　レ 0．3 0．i

Coef捲O。留elmeabilityk・・／d・y
0．0035 0．0134

　　　　　　〃
ive，tic。1）　　　k・

m／day 0．0035 0．00117

Cohesion C t／㎡ 8．0 1．0

Angle　of　internal　frictlon φ。 12．0 5．0

the　comparison　of　the　theoretical　time　settlement　and　the　measured　one．

As　it　is　clear　frorn　the　figure，　the　analysis　by　Finite　Element　Method　can

represent　the　settlement　of　the　farm　road　quite　well，　and　also　the　consolida－

tion　analysis　which　was　developed　by　the　author　can　be　jgistified．
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　　　　　　　　（　embank　ment　center　in　N　district　）

N　Analysis　of　the　construction　method　for　settlement　and　stability　of　farm

roads

　　　When　we　make　a　farm　road　oR　a　soft　foundation，　it　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　326　一
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cessary　to　try　some　countermeasures．　Though　there　are　many　construction

methods　for　improving　the　soft　foundation，　as　mentioned　in　Table　2，　the

author　investigated　coRcisely　about　the　preloading　method　this　time．　First

of　all，　preloading　is　concluded　to　be　relatively　excellent　for　the　ground

a．

Table　2 Improvement　methods　of　soft　foundation

Displacement　method

b．　StabiliziRg　method

c． Pile　foundation

d．　lmprovement　of　gro　und

①
②
①
②
③

④
⑤
⑥
①
②
①

②
③

Excavation

Extrusion　by　embankment

Drainage　method　（Sand　draia　Well　point，　etc．　）

Preloading

Im　provement　of　embankment　（　Side　embankment．　Widenning
of　bed）

Raft　method　（sheets，　fagot，　etc．）

Side　support　（Sheet　pile，　Trench）

Reduction　of　embankmeRt　weight
Wood　pile，　Steel　plle，　concrete　pile，　lime　pile

Sand　compaction　pile

GrouRd　iraproving　materials　（　Slaked　lime，　Soil　cement，
etc．　）

Chemical　treatment　（　Gro　und　solidification　chemicals）

Physica｝　treatment　（　SiRteriRg，　Freezing，　etc．　）

Table　3 Characteristics　of　preloading　method

ー
ハ
乙
3
4
4
「
0

reliable

soft

ad　aptable

economical

passable

reclamation．　The　merits　of　the　method　are　described　in　Table　3．　But　the

preloading　has　a　week　point　in　that　it　takes　a　long　period　of　time　to　accom－

plish　the　construction，　and　then　it　is　necessary　for　the　success　of　this

method　to　research　the　manner　of　planning，　economy　and　reasonability

which　are　proved　theoretically．　So　that　the　author　denotes　the　several　means

of　the　optimum　design　for　preloading，　that　is　：

1）　We　should　consider　the　load　of　subsiding　road－bed　in　embankment　load，

and　then　the　height　of　embankment　becomes
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　　　　　　　　　　　（Pl　＋　H2r2　）／k　＋　Hi
　　　　　　　h　＝＝＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1　9）

　　　　　　　　　　　　　　1　’　ctmvHh

　　　Where　Hi，　H2　and　h，r2　are　the　thickness　and　tmit　weight　of　road－bed

and　pavement－part　respectively，　H　is　the　thickness　of　consolidation　layer　and

Pi　is　the　traffic　load．

2）　The　time　for　embankment　shou！d　be　decided　by　estimating　the　vayiatioR

of　ground　water，　consolidation　term　and　stage　constructiofi　synthetically．

Especially　as　consolidation　time　is　the　important　factor　for　deciding　construc－

tion　term，　it　should　be　decided　concisely　by　Finite　ElemeRt　analysis．

（　First　districO

Nov．　1978
Full　em　bankment
EmbaRkment　of　Approach
way

Feb．　！979 Upper　excavation
s

（　Second　district　）

〉

Reformation

Tem　porary　embankment
Em　bankment　of
Approach　way

i

Constructlon　of
lower　subbase

i

Nov．

Feb．　1980

Pavement Additional　em　bankin　ent
（　Third　district　）

Nov．

Feb．　1981

Upper　excavation
　　　　↓

　Reformatlon
，

Construction　of
lower　subbase

Temporary　einbankment
Embankment　of
Approach　way

；
P　a　ve　m　ent Additional　embankment

」

Upperexcavation　1一
十

Reformation

Rem　oval
of　surplus
soils

，

Construction　of
lower　subbase

t
Nov． 』匝鴨m・nt

Fig．　19 Construction　planning
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3）　The　length　and　the　number　of　each　construction　district　shottld　be　de－

cided　reasonablly，　and　so，

　　　　　　　　　r簸一　1

　　　　　　　S一’　＝＝1　eo）　　　　　　　　　r　－　i

where　n　is　the　district　number，　r　is　the　coefficient　of　profiie　aRd　S　is　the

coefficient　of　reserved　soil．

4）　Construction　planning　should　be　proposed　by　investigating　the　repeat　use

of　embankment　materials　and　control　of　the　height　and　the　period　of　embank－

ment　synthetically．　Fig．19　shows　the　one　exampie　for　plaBning　of　pre－

10　ad　in　g．

　　　The　preloading　method　can　accomplish　the　purpose　by　such　the　concise

planning　and　constructioR　method　as　shown　in　Fig．19．　These　treatments　are

thought　to　be　possibleowing　to　the　author’s　consolidation　analysis　which

can　give　the　answer　iR　any　complicated　load　condition．

V　Conclusion

　　　The　author　has　described　the　resuits　of　his　investigation　of　the　settlement

and　stability　of　farm　roads　from　the　three　viewpoints；　theory，　observation，

and　design　and　construction．　Here　the　conclusion　is　summed　up　as　below　：

1）　The　basic　equatioR　by　Finite　Element　Method　governing　the　two　and

three　一　dimensional　consolidation　were　presented，　and　the　theoretic　al　char　一

acteristics　of　consolidation　settlement　by　farm　road　embankment　were　cle－

ared　up．

2）　The　formulation　of　generalized　elasto　一plastic　consolidation　analysis　was

executed　and　the　problem　of　settlement　and　stability　is　represented　syn－

theticaliy．　And　moreover，　it　was　found　that　the　load　m　increasing　rate　is　quite

important　for　the　stability　o’i　embankment．

3）　The　feature　and　the　problem　of　the　farm　road　settiement　became　clear

by　the　observational　data　in　the　field　during　three　years．

4）　The　state　of　farm　road　settlement　could　be・analyzed　well　by　the　consol－

idation　analysis　by　Finite　Element　Method　which　was　developed　by　the

author．

5）　Preloading　was　investigated　and　the　merits　of　this　method　were　cleared

up，　and　then　several　means　for　the　optimum　design　were　proposed．

（Sci．　Rep．　Fac．　Agr．　lbaraki　URiv．　Na29，　205”w329，　1981）
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