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研究成果の概要（和文）：本研究は、高速道路や鉄道などの長期供用を経た土構造物のメンテナンス課題に対応
するため、盛土の築造過程から浸水・応力変化による変形・破壊、さらには長期的な風化・劣化までを解析する
土の構成モデルの開発を目指した。締固め現象を適切に取り扱うために不飽和土の構成則を定式化し、等方・異
方応力下での浸水挙動や諸々の応答を一貫して再現することを試みた。研究成果として、盛土の変形・破壊挙動
を再現できる技術の開発や長期供用時の風化・劣化現象のメカニズムに関する洞察が得られた。一連の研究によ
り、土構造物の安全性評価やメンテナンス計画の改善に寄与することが期待される。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to develop a model capable of describing the complete life 
cycle of earth structures, such as highways and railways, including construction, deformation, 
failure due to inundation and stress changes, and long-term weathering and degradation. A mode for 
unsaturated soils was formulated, incorporating effective stress concepts and state boundaries. The 
developed model demonstrated consistent response from unsaturated to saturated conditions, enabling 
unified analysis of a wide range of soil behaviors. Validity was confirmed through comparisons with 
laboratory tests and parametric studies. The findings contribute to the evaluation of earth 
structure safety and improvement of maintenance planning, enabling accurate prediction of 
deformation and failure behavior, and providing insights into long-term weathering and degradation. 
These outcomes have implications for enhancing infrastructure resilience and sustainability, leading
 to optimized maintenance strategies.

研究分野： 地盤工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で得た成果は、高速道路や鉄道などの重要なインフラストラクチャーの土構造物の維持管理の合理化に寄
与します。土構造物の変形や破壊、長期的な風化を予測するために開発した土のモデルは、安全性評価やメンテ
ナンス計画の改善に役立てることができる。また、土のモデルを組み込んだ初期値・境界値問題の解析技術を用
いれば、土構造物の耐久性と持続可能性の向上にも寄与し、効率的な交通システムの確保や構造的な故障のリス
ク軽減に寄与できる。重要なインフラの安全性、信頼性、長寿命化を促進する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
東名・名神高速や東海道新幹線は供用 50 年を超え、インフラは本格的なメンテナンス時代に

突入している（図-1）。なかでも土構造物は高速道路や鉄道の総延長の約 7 割を占め、維持・補
修の必要性が高い。実際、長期供用中の盛土は各地で不同沈下や変状を生じている。加えて、駿
河湾沖地震での盛土崩壊の要因は盛土材の乾湿風化であり、長期供用による耐震性能の低下も
懸念されている（図-2）。盛土の耐震性能は、盛土の諸元（土質、締固め度、高さ、勾配）で決
まる。しかし、既存の解析技術は地盤の変形から破壊を一元的に取り扱えるようになってきてい
たものの、締固め現象は解析的に記述できておらず、築造後の盛土の物性を恣意的に入力して解
析しているのが現状であった。 
 

   
図-1 高速道路の経過年数別延         図-2 地震による高速道路盛土の被害 

（山口・山陽道、2005 年）          （熊本・九州自動車道、2016 年） 
 
２．研究の目的 
築造過程（ゆりかご）から長期供用中の風化・劣化を経て、地震による変形・破壊（墓場）ま

で、盛土の一生を解く解析技術を開発する。築造過程から変形・破壊まで解く土の構成モデルを
開発・高度化するとともに、それを盛土材の風化・劣化現象も考慮できるように拡張し、長期供
用による盛土の変状や耐震性能の変化を評価する統合的なシステムの構築を狙う。 
 
３．研究の方法 
盛土等の土構造物の締固め築造過程とその後の変形・破壊を再現できる土の構成則を開発す

る。構成則は飽和土の限界状態モデルをベースとして、発展型水分特性曲線モデルと Bishop の
有効応力、不飽和土の状態境界面を導入することで、不飽和土から飽和土まで応答を一貫して再
現できる構成則を定式化する。状態境界面は、粘土・シルトの状態境界面と砂・礫の状態境界面
（図-3）をそれぞれ別々の実験事実から導出しつつ、両者は本質的に同じであることを示し、細
粒土から粗粒土まで土の広範な応答を統一的に再現できる構成則の開発につなげる（図-4）。開
発した構成則の妥当性は室内要素試験との比較やパラメトリックスタディを通じて検証し、必
要に応じて改良する。締固め現象は含水比一定条件の静的等方圧縮によりシミュレートする。ま
た、開発した構成則は商用の有限要素解析コードに導入し、初期値境界値問題の解析を行う。 
 

 
図-3 細粒土と粗粒土の統一的な状態境界面（左は平均応力-偏差応力-比体積の関係、右は平

均応力の対数軸と応力比の関数により線形化した関係） 
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図-4 飽和から不飽和、細粒土から粗粒土の応答まで再現できる構成則の概要 

 

 
図-5 静的締固め試験および開発した構成則による解析の比較 

 
４．研究成果 
4.1 静的締固め現象とシミュレーション 
含水比が異なる不飽和試料の排気非排水条件での一次元圧縮試験により静的に締固め曲線を

求め、同一条件で構成則の検証を行った（図-5）。試験ではゼロ空気間隙曲線に近づくと載荷応
力がほぼ間隙水圧に変換されるようになるため非排水条件を保持することが難しく、最適含水
比よりウェットサイドの応答を観察することができなかった。解析は上に凸な締固め曲線や載
荷応力による締固め曲線の変遷を再現することに成功したが、ドライサイドの曲線の形状は実
験値とやや乖離があった。土質パラメータを変えた解析では、土の種類による締固め曲線の違い、
例えば貧配合の粗粒土では締固め曲線が平らになる様子や良配合の土では締固め効果が非常に
高くなることなど、実際の土に見られる締固め特性をよく再現した。 
4.2 締固め土の浸水挙動とシミュレーション 
不飽和土の浸水による変形・破壊挙動をシミュレートし、提案した構成則による締固め土の応

答予測性能を確認した。既往実験との比較によりモデルの検証を行った後、異なる密度や拘束応 



 
図-6 開発した構成則により再現した各種の土の静的締固め曲線 

 

 
図-7 浸水時の圧縮挙動に及ぼす拘束応力と間隙比の影響（左：一回目浸水；右：二回目浸

水） 
 
力のもとで浸水による体積圧縮量を比較し、密度が浸水時の圧縮挙動に支配的な影響を及ぼす
こと、体積圧縮は初回の浸水時に顕著で、二回目以降の浸水に対してはあまり生じないことを解
析的に示した（図-7）。異方応力下での浸水挙動についても既往実験との比較により構成則の妥
当性を検証した後、異なる偏差応力下で浸水シミュレーションを実施し、応力が異方的であるほ
ど、また密度が低いほど、浸水時のせん断変形は大きくなることを示した（図-8）。さらに広範
なパラメトリックスタディを行い、浸水時のせん断変化に及ぼす密度と偏差応力を明示すると
ともに、所定の偏差応力を超えると浸水により崩壊に至ることも示した（図-9）。 
4.3 乾湿繰返しによる風化（スレーキング）の実験とシミュレーション 
築造後の盛土内部の地盤材料の長期的な劣化のメカニズムについて、X線撮影装置を用いて泥

岩の湿潤過程でのスレーキング挙動を観察するとともに、泥岩破砕土の粒子の湿潤過程と破壊
現象に関する数値シミュレーションを実施した。実験では吸水による膨潤と崩壊過程を X 線画
像解析により捉えた。解析では、湿潤過程が進行した粒子表層部と未だ乾燥状態にある粒子内部
との間で含水状況に差異が生まれ、それにより粒子内部の応力状態が異方的になり破壊に至る
メカニズムを再現することができた。 
4.4 結論 
盛土の締固め築造過程からその後の浸水やせん断により変形・破壊挙動を一貫して再現する

技術の開発と高度化を行った。各種の試験結果との比較により開発したモデルの妥当性を検証 
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図-8 浸水時の変形・破壊挙動に及ぼす間隙比と偏差応力の影響 
 

 
図-9 浸水時の変形・破壊挙動に及ぼす間隙比と偏差応力の影響 
 
するとともに、等方・異方応力下での浸水崩壊のパラメトリックな解析により変形・破壊現象に

ついて幾つかの応答曲面（例えば図-7、図-9）を得た。また、盛土材、特に泥岩破砕土のような

軟岩由来の材料を想定して長期的な風化・劣化現象を室内試験で観察するとともに、浸水時のス
レーキング現象のメカニズムについて数値解析的に検証を行った。 
一連の検討の結果、締固め築造過程から降雨や地震に対する締固め土の力学的応答を一貫し
て追従できるモデルを実現するとともに、モデルの初期値境界値問題への導入も行うことがで
きた。また、長期供用時の風化・劣化現象まで再現できるモデルの開発につなげるために、風化
現象のメカニズムについての知見を得ることができた。 
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