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研究成果の概要（和文）：本研究は，軟弱地盤上に施工された農業土木構造物（干拓堤防など）

の維持管理を目的とした最適設計を目指したものである．軟弱地盤上の構造物において，改修

等で載荷が生じた場合に予想される長期の圧密沈下を対象とした．ここでは，長期残留沈下予

測を適切に行う簡便な手法を開発し，これに基づいて，供用期間内のライフサイクルコスト最

小化に基づく最適設計問題を信頼性設計理論の立場から議論した. 

 
研究成果の概要（英文）：This research tried to develop the optimum design method for the 

structures on the soft grounds such as the dikes of polder lands. When the structures on the 

soft grounds are repaired, or improved, additional loads are generated, and the 

consolidation settlement is expected. In this research, the simple method to predict such 

long term settlement is developed. By using this method, the reliability-based design as an 

optimum design method to minimize the life-cycle costs, has been discussed. 
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１．研究開始当初の背景 

 近年，土構造物に関する設計コードが性能

設計仕様に改変されつつある．その中で，要

求性能は，各限界状態で置き換えられ，性能

照査法としても限界状態設計法が採用されて

いる．また，性能規定で将来の許容変位量が
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指定されることも考えられ，安定問題に加え，

構造物の変位予測がさらに重要な課題となり

つつある．高精度な変位予測のためには，観

測が必須要件であるが，このことは，「性能

設計概念に基づいた基礎構造物等に関する設

計原則」（地盤工学会，2006）でも謳われて

いる．そこで，本研究においても，許容残留

沈下量照査のため，観測データに基づいた高

精度変位予測法の開発を目指した． 

 一方，土構造物の挙動予測に際しては，避

けがたい不確定性が存在するため，確定値と

して予測値を得ることは理論上不可能である．

したがって，照査結果は，許容残留沈下量の

超過確率という形で整理される．また，超過

確率と破壊損失費用との積をとることによっ

て，リスクが算定され，さらに，リスクと構

造物の維持管理・改修費用を導入することに

よってライフサイクルコストが算定される．

この，ライフサイクルコストを基に，最適な

構造物の改修方法，改修までの供用期間，維

持管理方法を検討することが，今後の合理的

な設計法であると考えられる． 

 著者は，従来から，観測値に基づいた変位

予測法に関する研究を行ってきた．これらの

主な成果は，Nishimura et al. (2002, 2005) 

でまとめられている．この中で，圧密硬化，

せん断による剛性の劣化，誘導異方性を考慮

した変位予測法を開発している．ただし，こ

れらの研究では，残留沈下は考慮されていな

い．また，西村ら（2001, 2006)では，いわゆ

る二次圧密の予測も行っているが，これらの

成果では，沈下挙動のひずみ速度依存性が明

確にはモデル化されていない．今回は，新た

な試験装置を作成し，特に，この点を考慮し

たモデル化を行った． 
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２．研究の目的 

(1) 粘性土のひずみ速度依存性のモデル化  

 モデル化のためには，詳細な実験を行う必

要があるが，ここでは，第一に，試験装置の

開発を行う．ひずみ速度依存性の圧密挙動の

同定にためには，連結型圧密試験装置が有効

である．今回は，この試験装置を定圧載荷，

定ひずみ速度載荷の両方に対応できるものと

する．前者は，実際の現地の圧密に近い載荷

条件を再現できるのに対し，後者は，ひずみ

速度依存性挙動を詳細に検討するのに適して

いる． さらに開発した試験装置を用いて長期

圧密試験を行ない，ひずみ速度依存性挙動を

的確に表現し，長期残留沈下（二次圧密）を

予測できるモデルを検討する． 

 

(2) 残留沈下量の予測法の開発 

 本研究では，現地計測結果から，土構造物

や地盤の材料定数を同定し，将来の残留沈下

を予測する方法を検討するため，逆解析に対

応した解析コードを目指すものとする．開発

したコードを用いて，各種の圧密試験結果や，

現地実測値に基づいて長期残留沈下を予測す



 

 

る．また，予測に対して有効な現地計測（変

位計測，水圧計測）についても検討する． 

 

(3)  残留沈下に対応したリスク評価・ライフ

サイクルコストの算定 

 残留沈下の予測値には不確定性が介在する

ため，許容変位に対する超過確率を次式で算

定する． 

  

Pf t( ) = Prob S t( ) > Sa[ ]           (1)       

Prob:確率 S(t): 時間tにおける予測沈下量 

Sa: 許容沈下量 

これから，ライフサイクルコストが次式で算

定されることになる． 

  

LCC t( ) =C0 +CM t( ) +CF t( )Pf t( )        (2)     

C 0 :初期建設コスト C M :維持管理コスト  

CF:残留変位が許容値を超えた場合の損失 

 実構造物を対象に，LCCの計算を行い，こ

れを最小にする供用期間に対する最適な維持

管理・改修方法を検討する． 

 

３．研究の方法 

(1) 粘性土のひずみ速度依存性のモデル化 

① 定圧・定ひずみ速度両用連結型圧密試験装

置の開 

 開発する圧密セルを図-1に示す．また，こ

のセルは連結されており，間隙水がセル間を

行き来する．連結数は，4連を予定しており，

末端のセルが排水面もしくは非排水面となる．

この試験装置の特色は，圧密中の試料内部の

間隙水圧やひずみ分布を知ることができるこ

とである．試験装置は，定圧載荷，定ひずみ

速度載荷のどちらの制御にも対応できる構造

となっている．前者の載荷には空気圧制御装

置，後者の試験にはACサーボモーター方式載

荷装置を用いる予定である． 

② 圧密試験およびモデル化 

 作成した試験機を用いて圧密試験を実施す

る．使用する試料は，低塑性材料としてカオ

リン粘土，高塑性材料として，笠岡海成粘土

を用いる．これによって，粘性土のひずみ速

度依存性および，長期残留沈下特性（二次圧

密特性）を明らかにする．さらに，これらの

挙動を満足するモデル化を行う．留意点は，

モデル化の目標を長期変位予測対応に特化す

ることである．これによって，モデルを簡略

化でき，パラメータ数を減らすことができる．

一般に，現地では，変位と間隙水圧が計測さ

れるので，モデルパラメータは，これらの計

測値から同定可能となるように配慮する必要

がある． 

(2) 残留沈下量の予測法の開発および解析 

 土・水連成有限要素法に(1)において提案し

たモデルを導入する．また，実測値からモデ

ルパラメータが同定可能となるように逆解析

が可能なコードとする．逆解析手法としては，

非線形最小自乗法および粒子フィルタを用い

るものとする．  

 実施した定圧試験結果に対して，比較的早

期の観測結果から長期の二次圧密を予測し，

解析手法の有効性を確認する，  

(3) 残留沈下に対応したリスク評価・ライフ

サイクルコストの算定 

 変位予測値は，不確定性を含むため，確定

値としては得られない．このために，予測結

果は，許容残留沈下量の超過確率という形で

得られる．確率の算定のために，モンテカル

 

 

図-1 連結型圧密試験機 



 

 

ロ法を実施する．さらに，残留沈下が，許容

値越えた場合を想定して，構造物の損失費用

を推定する．これに基づき，ライフサイクル

コストが算定できる．最終的に，ライフサイ

クルコストを最小にする，最適な構造物の 改

良工法について検討する． 

 

４．研究成果 

 (1) 研究の具体的成果 

① 連結型圧密試験機の開発および圧密試験 

研究目的で，示したとおりの試験機を開発し，

これを用いた圧密試験を実施した．最終的に，

試験機は，図-1のものが４連結される形とな

った．第一に，低塑性で，透水性の高いカオ

リン粘土を材料に選び，数回の試験を実施し，

粘性土のひずみ速度依存性について考察を行

った．さらに，高塑性の会成粘土を用いて長

期の試験を行い，これに基づいて，二次圧密

の予測法の検討を行った． 

② 二次圧密を含めた簡易沈下予測法の開発 

 逆解析に対応できる簡便な手法の開発を目

指し，弾・粘性モデルを採用した．地盤の二

次圧密を考慮した場合，時間tにおける地盤の

沈下量S(t)は式(3)によって求めることができ

る．すなわち，時間tにおける一次圧密沈下量

と二次圧密沈下量をそれぞれS1(t)， S2(t)，沈

下量S(t)は式(3)で与えられる．ここでは，二次

圧密は，間隙比の減尐速度-eが限界値-e0
を

下回ったときに生じるものと仮定している． 

)()()( 01 eetStS               (3) 

)()()()( 021 eetStStS     

 本研究では，  載荷条件や，境界条件が複

雑な場合も対応できることを考慮して，一次

圧密量を求めるために線形弾性理論に基づ

いた有限要素法を用いている．一次圧密を支

配するパラメータは，体積圧縮係数 mvおよび

透水係数 k である．二次圧密部分の沈下解析

には二次圧密開始時間（logt 法結合時間）を

tαとすると，式(4)で与えられる． 

)ln()(2




t

t
HmrtS v              (4) 

0eea tt  ｜  

二次圧密の変形特性をあらわすパラメータと

して，二次圧密係数比rαを定義し，かつ-e0と
rα同定することを提案している． 

 上記の手法の応用として，道路盛土を対象

に，沈下量から二次圧密のパラメータを同定

し，同定されたパラメータ基づき，将来沈下

が限界値を超える確率を評価した．なお．パ

ラメータの同定法としては粒子フィルタを用

いている．これに基づき，対策案を考慮した

ライフサイクルコストの算定を行い，信頼性

設計を実施した． 

(2) 得られた成果の国内外の位置づけ 

 地盤のひずみ速度依存性挙動や，二次圧密

に関する研究は，従来から進められてきたも

のである．今回は，計測結果からパラメータ

を同定するために，簡略なモデルを目指して

いる点が新しい点であり，国内外を問わず同

等の研究は見られない． 

(3) 今後の展望 

 信頼性解析において，将来沈下量の超過確

率の算定のためには，観測誤差の評価が欠か

せないが，現在のところ，このための有効な

方法が存在しない．今後は，何らかの設定法

を整理していく必要がある．また，実際の性

能設計での本手法の適用例を増やしていき，

信頼性設計の理念を実際の設計思想に根付か

せることが今後の最も重要な課題である． 
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