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研究成果の概要（和文）：　現在の実務設計の考え方は、基本的には1948年に出版されたTerzaghi & PeckやTaylorの
教科書に代表される土質力学の域を出ていない。そこでは、地盤の変形と破壊は別物として扱われ、同じ地盤であって
も解くべき問題によって異なる方法で解析されてきた。有限要素法に代表される数値解析法の発展があるにも拘わらず
、このような状態にあるのは、地盤材料の変形から強度までを唯一的に表せる構成モデルがなかったことによる。本研
究では、研究代表者が中心となって取り組んできた構成モデルとその応用に関する研究を発展させることにより、解く
べき問題や地盤によらない地盤工学の新たな体系化をはかった。

研究成果の概要（英文）：The present disign methods of geotechnical problems have been still based on the 
classic soil mechanics described in the textbooks published by Terzaghi and Peck and by Tayor in 1948. In 
these methods, the ground has been assumed to be different things depending on the problems to be solved.
 The reason why the practical design methods have been remaining unchanged is that constitutive models 
which can describe the soil behaviior uniquely from the deformation and failure of ground in general 
stress systems have not been developed, regardless that advanced numerical methods become popular. In the 
present research, new design system in which the deformation and failure of various geotechnical problems 
can be analyzed in a uniform manneris presented, by extending and developing the research on constitutive 
modeling and its applications.
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１．研究開始当初の背景 
地盤工学のベースとなる土質力学（地盤力
学）は 70 年程前 Terzaghi によってその体系
が作られた。そこでは、同じ地盤材料を解く
べき問題によって、鉄と同じような弾性体、
水は通すが絶対に壊れない剛体、壊れるまで
は一切変形しないが壊れると無限に変形す
る剛塑性体というように、便宜上異なった材
料として扱ってきた。つまり地盤の変形と破
壊は全くの別物として扱われている。その後
の発展はあるが、現在でも実務設計は基本的
にこの体系で行われている。その結果、地盤
工学では他の分野に比して極端に大きな安
全率を用いることになる。これは、地盤が自
然物であり、不均質であるからともいわれる
が、例え均質であっても同じである。一方、
鋼構造に代表される上部構造では静的・動的
問題を含め、変形から破壊までを同じ考え方
で解析・設計し、用いる安全率はきわめて小
さい。 
 これは一に地盤材料の変形から破壊まで
の材料特性を唯一的に表せる信頼性のある
構成モデルが完成されていないことによる。
この構成モデルが出来れば、後は少なくとも
上部構造と同じやり方・同じ精度で地盤の変
形と破壊の予測が出来ることになる。 
 一方、市販の有限要素解析プログラムの普
及により、近年実務でも非線形有限要素解析
が行われるようになってきたが、地盤材料の
力学特性や結果に対する検証はあまりなさ
れていない。非線形解析（例えば弾塑性解析）
と言っても、構成モデルの能力によって結果
は大きく異なる。そのような意味からも、信
頼性のある地盤の変形・破壊予測に地盤材料
の基本的な応力・ひずみ挙動を適切に表せる
構成モデルは欠かせない。 
 
２．研究の目的 
これまで地盤の設計では、地盤の変形と破
壊は別物として扱われ、同じ地盤であっても
解くべき問題によって異なる方法で解析さ
れてきた。このような状態にあるのは、種々
の地盤材料の変形から強度までを唯一的に
表せる構成モデルがなかったことによる。本
研究では、研究代表者が中心となって取り組
んできた構成モデルとその応用に関する成
果を発展させるとともに、実務の諸問題に適
用し、そのメカニズムを明確にし、解くべき
問題や地盤によらず同じ考え方で解ける地
盤工学の体系を創ることを目的とする。 

 
３．研究の方法 
地盤の変形・破壊予測へのアプローチは、
大別して遠心載荷実験に代表されるモデル
実験による方法(Physical modeling)と数値解
析による方法(Numerical modeling)になる。遠
心載荷実験は、現場に近い応力状態でモデル
実験を行うものであるが、相似率や地盤条件
の問題を含む。一方、数値解析では、地盤材
料の構成モデルの精度が問題となる。本研究

では、要素試験でその有効性と適用性を確か
めた構成モデルを用いて実施した数値解析
の精度を、対応するモデル実験で十分確かめ
た後に、実際の地盤工学の諸問題に適用した。
その結果、上部構造の設計と同じ設計精度の
地盤工学を構築することが可能となる。本研
究の基本的な流れを図 1の太い矢印で示す。 

 
図 1 地盤の変形・破壊予測へのアプローチ 

 
４．研究成果 
地盤材料（正規圧密土から自然堆積土ま
で）の諸特性を簡単且つ適切に表現できる構
成モデルを用いた応力・変形解析を通して、
これまでバラバラに考えられてきた地盤工
学の諸問題を基本的に同じ考え方で、変形か
ら破壊までを統一的に説明できるようにし
た。同時に、その妥当性を対応するモデル実
験や現場実測値で検証した。 
まず、基本的な問題（トンネルおよび山留
め掘削問題、擁壁土圧問題、支持力問題、補
強土問題等）およびこれらの複合問題の解析
とモデル実験、ならびにこれらの問題の実地
盤を対象とした解析を行った。 
また、動的問題に備え、構成モデルの精緻
化と試験機の改良をはかった。そして、繰返
し載荷要素試験実施し、改良した構成モデル
の適用性を検証した。 
以下に、本研究で得られた代表的な成果を
示す。 
(1) 繰返し載荷時の構成モデルの精緻化 
図２は緩詰め砂の平均主応力一定条件下
の両振り繰返し排水三軸試験結果 (主応力比
振幅 R=3.0) を示す。(a)図は応力比～偏差ひ
ずみ関係、(b)図は間隙比～応力比関係を表す。
繰返し載荷によって特に逆振り載荷時に体
積圧縮が起こるが、載荷回数の増加に伴い偏
差ひずみ、体積圧縮とも減少し最終的に定常
化に至っていることが分かる。図３は等方硬
化型モデルによる解析結果を示すが、密度の
増加に伴う剛性の増加は見られるものの、繰
返し載荷回数の増加に伴う体積ひずみの定
常化は表現できない。図４に回転硬化モデル
に定常化のプロセスを導入し発展させたモ



デルによる解析結果を示すが、応力～ひずみ
関係や体積変化の定常化を含め図２の実測
値とよい対応を示す。両振りの一例しか示し
ていないが、拡張したモデルは両振り片振り
の違い、密度の違い、応力経路の違い（相異
なる３主応力下）に拘わらず実測値を説明す
るものである。 

(a)

(b)

 
図２緩詰め砂の両振り繰返し排水三軸試験
結果 

(a)

(b)

 
図３等方硬化型 subloading tij model による解
析結果 

(a)

(b)

 
図４ひずみの定常化を考えた回転硬化型モ
デルによる解析 
 
(2) アンカー式山留め問題への適用 
アンカー式山留めにおいて、最も効率的な
アンカーの傾斜角を検討するため、提案構成
モデルを用いた有限要素解析を行うととも
に、その妥当性をモデル実験で検証した。モ
デル実験の概要を図５に示す。図６に壁体の
変位分布を示す。ここに、Case1-A はアンカ
ーを水平方向から 15o、Case1-B は 30o, ，
Case1-Cは 45o方向に設置している。Case1-A 
や Case1-Bでは壁体変形のモードに明確な違
いが見られず，掘削深度 d=180mm までは壁
体変位が抑制され，掘削深度 d=240mm で地
盤が崩壊することがわかる。一方 Case1-Cで
は，掘削深度 d=180mmまでは Case1-A，1-B
と比較して明確な違いがみられないものの，
掘削深度 d=210mm で壁体が大きくはらみ出
している。また，図７に偏差ひずみ分布を示
す。いずれのケースも 1，2 段目のアンカー
体の外側にすべり面が発生しており，その範

囲やひずみ量に明確な違いがみられないが，
Case1-C では Case1-B と比較してより浅い掘
削深度で偏差ひずみ量が多い領域が広くな
ることがわかる。これはアンカーが軸方向の
みに対して剛性を発揮するためであり，より
水平に近い傾角で設置されたアンカーが水
平方向の変位を抑制するのに最も効果的で
あると考えられる。これらの図では実験結果
とともに解析結果も示しているが、いずれの
ケースも壁体の変形モードや実測された偏
差ひずみ分布を適切に捉えており，本数値解
析は山留め掘削，グラウンドアンカーおよび
周辺地盤の応答を予測する有用なツールに
なるといえる。 

450m
m

 
図５ 2次元模型実験の概略図 
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図６壁体の変位分布（左：実験 右：解析） 
 



 
図７偏差ひずみ分布（左：実験 右：解析） 
 
(3) 双設トンネル掘削問題 
都市部でのトンネル掘削では考えなけれ
ばいけない問題として双設トンネル問題が
ある。現在の設計では合理的にその影響を評
価することが難しく，とりあえず弾性有限要
素解析などで土圧や変形の許容値を求めて
対処しているのが現状である．双設トンネル
掘削問題についても，モデル実験と弾塑性有
限要素解析を通して検討した。 
図８，９に先行トンネルの真下に後続トン
ネルを掘削したときの地盤内偏差ひずみ分
布，先行トンネル周面土圧変化の実験結果お
よび解析結果を示す．図８より，後続トンネ
ルでも掘削時に先行トンネル同様スプリン
グライン下方から偏差ひずみの大きい領域
が発達するが，それに加えて先行トンネルと
後続トンルの間の地盤の偏差ひずみも大き
くなる．次に，先行トンネルの周面土圧分布
の変化について検討する．図９において破線
は初期土圧分布(K0土圧)を表し，三角プロッ
トをつないだ実線は先行トンネル掘削後の
周面土圧分布を，四角プロットをつないだ実
線は後続トンネル掘削後の土圧分布を示す．
先行トンネルの周面土圧は先行トンネル掘
削時には単設トンネルで説明したように小
さくなるが，後続トンネルの掘削によって先
行トンネルの水平方向の土圧が大きくなる
ことが分かる。 
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図８地盤内偏差ひずみ分布 
（左：実験 右：解析） 
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図９地盤内偏差ひずみ分布 
（左：実験 右：解析） 

 
(4) 補強土の支持力問題 
軟弱地盤上の地耐力を確保するために、構
造物基礎直下に繊維補強材（ジオシンセティ
ック）を敷設する補強方法がある(図１０参
照)。しかし，補強材の適切な設置深さや設置
範囲などに関しては未だ合理的な解釈がな
されておらず，その機能や効果を評価するこ
とは難しい。本研究では，これまでの研究成
果（補強材長さ，補強材端部による影響）を
参考に，補強材設置深度が補強効果に及ぼす
影響（中心鉛直載荷），及び偏心鉛直載荷時
の挙動について、実験および解析を通して検
討を行った。 
図１１，１２は補強材の(a)端部自由および

(b)端部固定条件下におけるモデル実験およ
び解析で得られる基礎の荷重~変位関係を表
している。(a)図より端部自由では L/B2で
ほぼ同じ補強効果が得られているが、(b)
図の端部固定では L/B=1で最大の補強効
果が得られ、それは端部自由の場合に比べ
大きいことも判る。実測値と解析結果は支
持力の大きさを含めよい対応を示すことが
判る。 

 

 
図１０補強土地盤のモデル実験 
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図１１中心載荷時の基礎の荷重～変位関係
の実測値(左：端部自由 右：端部固定) 
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図１２中心載荷時の基礎の荷重～変位関係
の解析結果(左：端部自由 右：端部固定) 
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