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研究成果の概要（和文）：本研究では、砂丘内の主働的・受働的限界応力の条件下でアーチ作用に関する基本的な知見
を得た。下界定理による半無限くさびの極限解析に基づく数値解を検証するために，法面勾配を安息角で形成した盛土
模型実験が行われた。基礎の沈下を僅かに増加させた場合，盛土中央部の圧力が有意に減少した一方，基礎を隆起させ
ることで再び元の位置に戻す過程においては，盛土中央部の圧力は徐々に増加した。実験においてヒステリシスの影響
を受ける変位経路を与えたが，主働的・受働的土圧の限界の数値解は，降伏の範囲内にある測定値と合理的に一致した
。

研究成果の概要（英文）：Active and passive limits in sand heaps provide a fundamental knowledge on arch 
action under two extreme conditions. In the present study, the lower bound limits of an infinite wedge 
were analyzed. To validate the results, a series of physical models of an embankment inclined at angle of 
repose was conducted. As the basal deflection was slightly increased, the central pressure significantly 
decreased. Once the base was upturned, the central pressure gradually increased. Though hysteretic 
reversals were applied in the experiments, active and passive limits were reasonably consistent with 
measurements in a certain range of deformation.

研究分野： 地盤工学
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１．研究開始当初の背景 
国土交通省東北地方整備局の調査によると，
2011 年 3 月 11 日東北地方太平洋沖地震によ
る堤防被害の主要因の一つは，地盤上に砂質
系材料を用いて築堤した堤体下部において，
圧密沈下により基礎地盤表層が凹状となり，
ゆるみが発生し，その上部で堤体基礎地盤に
浸透した雨水がたまり，飽和領域を形成した
部分において，地震動により間隙水圧が上昇
し液状化が発生したと報告されている． 
堤防内の静的応力状態は，均質・一様では

なく，複雑であるがために液状化判定を難し
くしている．本研究によって，堤体内の正確
な応力状態を信頼できる精度で推定する手
法を提案することができれば，今後，地震時
の堤防の安定検討に大きく貢献すると期待
される． 
 
２．研究の目的 
本研究では，基礎地盤の沈下のたわみに跨る
受働アーチが形成された場合の初期応力状
態が，液状化に対する抵抗を低下させるメカ
ニズムに与える影響を検討し，地震時の堤防
の安定性を評価することを目的とする．砂質
地盤の盛土に関して静的模型実験およびア
ーチ効果の理論による応力解析を実施する
ことを目指す． 
最初に，基礎の沈下による盛土中央の圧力

減少のみに着目した検討を行うために，図 1
および図 2に示すように，1g 場での模型実験
の構造フレームを製作すると同時に，アーチ
効果に基づく理論的な初期応力を求める．模
型に必要な素材・剛板・装置を準備し，実験
装置を組み立てる．盛土沈下に伴う荷重伝達
メカニズムを捉えるため，盛土各部に設置す
る計測器の配置を決定し，レーザー変位計，
土圧計などの必要な種類・数を用意する． 
 

 
図１：1g 場での模型実験の構造フレーム 

 

図 2：アーチ効果理論に基づく初期応力 

３．研究の方法 
まず，三角形盛土の静的荷重伝達メカニズム
を詳細に知る必要があるため，緩い砂質盛土
に関する模型実験（図 3）を開始し，緩詰め
盛土の相対密度および地盤パラメータを設
定する。模型地盤の材料には，乾燥状態の硅
砂 6号および 8号を用いて，網ふるい降下法
により，緩詰め盛土を作成する． 
 

 

図 3：三角形盛土模型実験 

 

盛土沈下によるアーチ現象の確認として，
盛土中央直下付近における応力が鉛直方向
に減少すると同時に水平方向に増加すると
いった現象が生じるかを調べる．静止土圧分
布の妥当性を検討するため，土圧計を利用す
る．盛土挙動と沈下量の関係を把握するため
に，液状化の可能性のある沈下盛土層が存在
することを前提とし，1g 場で作成される模型
内部の応力状態を解析（図４および図 5）と
比較する． 
アーチ作用が生じることにより，鉛直深度

と地盤密度から計算される鉛直土被り圧が，
実際に計測される鉛直土圧と整合しないこ
とを確認する．また，砂質盛土の沈下挙動と
アーチ効果の進展を理解するため，盛土の両
斜面において，斜面下方，法先下部，法尻付
近および法肩付近に設置した土圧計に関し
て，盛土天端並びに盛土底部の沈下量と鉛直
応力の変動から得られる特徴的な関係を検
証する． 

 

 
図 4：砂丘内の主働的限界応力分布 



σx/γH

σz/γH

|τxz|/γH

σ1,max/γH=1.313 0  
図５：砂丘内の受働的限界応力分布 

 

盛土中央の圧密沈下した際の，中央部での
急激な圧力現象が確認することができた．地
震時における，砂質系堤防の安全検討をする
際に堤防内の応力分析が必要なことが分か
る．図 6のような模型実験による三角形盛土
の沈下実験では堤防下部で主応力の向きが
変化し，沈下直後に急激に盛土下部の鉛直方
向の圧力が下がることが確認されている． 
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図 6：三角形盛土の沈下実験 

 

さらに，アーチ効果の進展と堤防の高さと
の関係を調べるため，既存の研究と同じく基
礎地盤が沈下上昇を再現できる 1g モデルの
実験装置上に三角形盛土以外に様々な高さ
の台形盛土を形成する．模型実験で使用する
砂は乾燥した硅砂 6号、硅砂 8号と含水比が
10%になるように調整した硅砂 6 号の 3 種類
を用いる．乾燥した硅砂 6 号，8 号は砂撒き
装置を用いた空中落下法により盛土を作成
し含水比 10%の硅砂 6 号での実験は既存の研
究で用いられ物理的性質が既知であるもの
にするため相対密度が 35%になるように調整
して盛土を作成した．盛土形成後は沈下中の
堤防下部の鉛直方向の土圧，水平方向の土圧
を計測し，初期状態からの変化を観察した．
模型実験後は実験結果と主応力軸の向きを
仮定して計算した理論上の解析結果との比
較を行なった． 
 
４．研究成果 
本研究では、砂丘内の主働的・受働的限界応
力の条件下でアーチ作用に関する基本的な
知見を得た．ニュートン法を用いた下界定理
による半無限くさびの極限解析に基づく数
値解を検証するために，法面勾配を安息角で
形成した1g場での盛土模型実験が行われた． 

 乾燥硅砂 6号および 8号を用いて網ふるい
降下法によって作成された盛土に対して，界
面摩擦，最大沈下，ヒステリシスなどの異な
る条件で実験を実施した（図７～図１１）．  
 

Silica sand no.6

(1) (2) (3) (4) 
 

図７：三角形盛土における土圧計の位置 
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図 8：硅砂 6号（∆z = 0→46→0 mm） 
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図 9：硅砂 6号（∆z = 0→46→0 mm） 
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図 10：硅砂 6号 

（∆z = 0→10→0→10→0→10→0 mm） 
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図 11：硅砂 6号 

（∆z = 0→10→0→10→0→10→0 mm） 



盛土内の降伏に関しては，中央にヒンジを
有する剛な基礎の中央部分の沈下および隆
起によって誘導された．基礎の沈下を僅かに
増加させた場合，盛土中央部の圧力が有意に
減少した一方，基礎を隆起させることで再び
元の位置に戻す過程においては，盛土中央部
の圧力は徐々に増加した．実験においてヒス
テリシスの影響を受ける変位経路を与えた
が，主働的・受働的土圧の限界の数値解は，
降伏の範囲内にある測定値と合理的に一致
した（図 12～図 14）． 
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図 12：硅砂 6号（受働） 
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図 13：硅砂 6号（主働） 

Silica sand No.8
γ=13.54 kN/m3

Dr=64%
=33.6º

×Test12
+Test13
□Test14
○Test15

N
on

-d
im

en
si

on
al

 v
er

tic
al

 
pr

es
su

re
 (σ

z/γ
H

)

Non-dimensional distance from the center (x/B)

Theory

Theory

 

図 14：硅砂 8号（受働および主働） 

 

本研究によって以下の内容が明らかにな
った． 
(1) 基礎の地盤が沈下すると三角形盛土や

盛土の幅に対して高さが高い台形盛土では
沈下直後にアーチ効果が観測された． 
(2) 基礎の沈下直後に盛土の縁はその沈下
量以上に沈下し，逆に盛土中央部分は基礎の
沈下量より沈下は少ない．そのため沈下後の
盛土下部は中央が緩く，縁の部分は密になっ
ていることがわかる． 
(3) 盛土下部の鉛直方向の土圧は沈下後に
中央部分では減少し，縁の部分では増加する．
これは前述の変形の議論を裏付ける結果に
もなっているので妥当だと考えられる．また，
沈下後に盛土下部では水平方向の土圧が上
昇しているので，アーチ効果が発生している
と考えられる． 
(4) 硅砂 8 号の実験と硅砂 6 号の実験より，
粒径が小さく粒度のばらつきが大きい硅砂 8
のほうが基礎の沈下に対して，アーチ効果の
発生が緩やかなになることが分かった． 
(5) 乾燥硅砂と湿潤硅砂では盛土の変形は
湿潤硅砂のほうが基礎の沈下に対して盛土
の沈下量は小さいため盛土下部が緩みやす
いことが分かった． 
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