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株式会社マイダスアイティジャパン　廣瀬 栄樹

GTS NXを用いた
3次元モデリング/解析事例紹介

Session.1
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MIDAS製品群の紹介

3

midasNFX
機械分野の
汎用構造解析システム

midasFX+
有限要素解析汎用の
プリ・ポスト処理プログラム

midasCivil
土木分野の
汎用構造解析および 最適設計システム

midas eGen
保有耐力自動計算＋構造計画/
設計最適化システム
CAD 基盤モデリング

midasDrawing
世界初２次元情報CADプログラム
構造図自動生成

midas iGen
建築分野の
汎用構造解析および 許容応力度計算

SoilWorks
2次元地盤汎用解析/設計
プログラム

SoilWorks for FLIP
液状化解析プログラム FLIP用のプリ・ポスト

SoilWorks for LIQCA
液状化解析プログラム LIQCA用のプリ・ポスト

GTSNX
２次・3次元地盤汎用解析
プログラム

MIDAS Family Programは
最先端CAE(Computer Aided Engineering) ソリューションです。

MIDAS Family Programs
MIDAS製品紹介

建築
Building Engineering

土木
Bridge Engineering

地盤
Geotechnical Engineering

機械
Mechanical Engineering

midasFEA
建設分野の
非線形解析および
詳細解析システム

SOLIFLUK PE
河川堤防の液状化
対策設計ソリューション

4

GTS NXの紹介

5

地地盤盤FFEEMM解解析析トトーータタルルソソリリュューーシショョンン

 ３ＤＣＡＤとの互換性

 優れたジオメトリ処理

 多様な結果表示

 地盤変形解析（施工段階）

 土‐水完全連成解析

 構造物・地盤の耐震解析

 ＣＰＵ並列処理

 64ビット基盤

 ＧＰＵによる計算高速化

統合解析システム最先端Pre-Postパソコン能力の活用

6
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浸透流
解析

斜面
解析

圧密
解析

等価線形
動解析
(2D)

非線形
動解析

完全連成
解析

地盤変形
解析

midas  
GTS NX

地盤変形解析
▪線形/非線形解析
▪弾塑性解析
▪施工段階解析

浸透流解析
▪定常/非定常、飽和/  不飽和

斜面解析
▪せん断強度低減法及び極限つりあい法
▪施工段階を考慮した斜面安定解析

等価線形解析
▪1次元等価線形動解析(SHAKEコード)
▪2次元等価線形動解析(FLUSHコード)

フレーム非線形/非線形動解析
▪フレーム非線形性考慮
(梁要素/バネ要素の非線形性)
▪修正R-O/修正H-D

完全連成解析
▪真空圧密
▪応力-浸透流完全連成解析
▪応力-浸透流-斜面完全連成解析

圧密解析
▪関口-太田モデル(弾塑性/粘弾塑性)
▪修正Cam-Clay

New eXperience of Geo-Technical analysis System 

7

解析条件の定義、解析実行

解析断面のモデリング

高品質のハイブリッドメッシュ生成結果検討

自動メッシュ生成

地表面生成

解析作業の流れ

8

Version 形状分割速度

旧製品
(2007年)

200 sec

GTS NX
5 sec

(Completed 100%)

Version 形状分割速度

旧製品
(2007年)

390 sec

GTS NX
22 sec

(Completed 100%)

Version 形状分割速度

旧製品
(2007年)

89 sec

GTS NX
Less than 1 sec

(Completed 100%)

90%

Parasolidカーネルで複雑なソリッドモデリングが可能に！

ジオメトリモデリング – ジオメトリ演算処理能力の向上

9

64 Solids

Version 64 Solids 307 Solids

旧製品
(2007年)

326.5 sec
(Completed 100%)

58.4 sec
(2 solids failed)

GTS NX
21.7 sec

(Completed 100%)
9.1 sec

(Completed 100%)

90%

307 Solids

メメッッシシュュ生生成成にに並並列列処処理理をを適適用用

旧旧製製品品((22000077年年))

GGTTSS  NNXX

短短縮縮

メッシュモデリング - メッシュ生成の高速化

並列処理+64ビット化

10
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Elements 1,113,497

Nodes 197,692

DOF 593,076

Linear static analysis

Software Analysis time

旧製品
(2007年)

29 min 20 sec (+23 min)

GTS NX
並列, 64bit

5 min 10 sec (+40 sec)

GTS NX
(GPU)

2 min 30 sec (+40 sec)

Elements 834,293

Nodes 394,802

DOF 1,184,406

Linear static analysis

Software Analysis time

旧製品
(2007年)

30 min 10 sec (+2min30sec )

GTS NX
並列, 64bit

6 min 45 sec (+20 sec)

GTS NX
(GPU)

3 min 5 sec (+35 sec)

GPU model used:  Tesla C2075(1.146 GHz, 448 CUDA Core)

99..33～～1166..66 倍倍
高高速速化化

44..66～～88..99 倍倍
高高速速化化

解析機能 – 演算処理の高速化

並列処理+64ビット化 +α(GPU による演算)

11

GTS NX 適用事例
-近接施工時の掘削問題-

12

施工段階アニメーション

-近接施工時の掘削問題-

13

全体変形図

近接構造物変形図

-近接施工時の掘削問題-

14



http://jp.midasuser.com/geotech  l  1514  l  2018 第 1回 MIDAS建設分野 技術講座

GTS NX 3次元モデリング / 解析事例紹介 株式会社マイダスアイティジャパン　廣瀬 栄樹

GTS NX 適用事例
-擁壁による壁面安定問題-

15

メッシュ図(部分透過)

-擁壁による壁面安定問題-

16

変形コンター+変形図

-擁壁による壁面安定問題-

17

-その他の適用例-

18
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2018年2月13日（火）
地盤工学会 地下大会議室

セメント改良土の変形・強度特性
ー本設利用のための検討ー

東京理科大学
龍岡文夫

参参考考文文献献
全全体体：：
龍岡文夫（2017）: 巻頭言「セセメメンントト固固化化土土をを広広くく活活用用すするるたためめにに」」、、雑雑誌誌基基礎礎工工6月号,  1-2頁
セセメメンントト改改良良土土：：
Tatsuoka, F. (2010): “Cement-mixed soils in Trans-Tokyo Bay Highway project”, Soils and 

Foundations, Vol.50, No. 6, pp.785-804 
Sugai,M. and Tatsuoka,F. (2003): Ageing and loading rate effects on the stress-strain behaviour

of a cement-mixed soft clay, Proc. 3rd Int. Sym. on Deformation Characteristics of 
Geomaterials, IS Lyon 03 (Di Benedetto et al. eds.), Balkema, September, 2003, pp.627-635.
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Tatsuoka, F., Furusawa, S., Kataoka, T., Watanabe, K. and Lohani, T. N. (2017): Strength and 
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“Strength and deformation characteristics of recycled concrete aggregate as a backfill 
material”, Soils and Foundations, Vol. 45, No. 4, pp.53-72.

Tatsuoka, F., Tomita, Y., Iguchi. Y. and Hirakawa, D. (2013): Strength and stiffness of 
compacted crushed concrete aggregate, Soils and Foundations, Vol.53, No.6, pp.:835–852.

龍岡文夫・菊池喜昭(2005): 基礎の設計 -やさしい基礎知識- 第36, 37回」、雑誌基礎工7月号, 
8月号

龍岡文夫・井口雄介・平川大貴(2017): 締め固めた破砕コンクリートのそのセメント混合材の強
度・剛性に及ぼす原コンクリートの強度の影響、雑誌基礎工9月号, 97-103頁
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概概要要

深層混合工法などによるセメント混合固化土を、仮設構造物だけではなく、重
要本設構造物とその支持地盤としても活用するための課題を考察

⇒強度・剛性の実像の把握と、それを基礎にした適切な設計法・解析法の開
発の課題
二つの基本的設計法：
●セメント固化体をコンクリート構造物のように扱う
地盤内の剛体として扱って安定解析
内部応力に対する許容応力度法と変形解析

●セメント固化体を通常の地盤のように扱う
極限つり合い法による全体安定解析と変形解析

⇒それぞれの設計に適用するための、セメント固化体の変形・強度特性の適
切なモデル化の課題
●考慮すべき重要な要因：
①拘束圧の影響、②排水条件の影響、③応力～ひずみ関係の非線
形性、④年代効果・粘性によるクリープへんけいとその影響、⑤締固
めの効果

地盤工学での土質材料 構造工学でのコンクリート

①拘束圧の影響 重要⇒⇒CD･CU三軸試験の意
義は大きい

無視⇒⇒一軸圧縮試験で十分

②排水条件の影響 飽和土では影響大 無視

③応力～ひずみ関係の
非線形性

強い非線形(実務では線形仮
定もある）

高い線形性、設計では線形弾性
を仮定

④年代効果・粘性による
クリープ変形とその影
響

・地質学的年代効果
・二次圧密等クリープ変形
・長期クリープ後の小ひずみ
での線形弾性化
(考慮しない場合も多い）

・養生の影響
・不静定力に対するクリープ変
形の影響

⑤締固めの効果 非常に大きい 考慮しない

変形・強度特性の異なる想定

■セメント固化体が、すべり面を形成して全体的に崩壊する場合は、極限つり合
い安定解析は適切

①⇒⑤の順に、内容が高度になり実務で考慮しない場合が多くなる
(締固めの影響の考慮は、単純に見えて、相当複雑である）

地盤工学での土質材料 構造工学でのコンクリート

①拘束圧の影響 重要⇒⇒CD･CU三軸試験の意
義は大きい

無視⇒⇒一軸圧縮試験で十分

②排水条件の影響 飽和土では影響大 無視

③応力～ひずみ関係の
非線形性

強い非線形(実務では線形仮
定もある）

高い線形性、設計では線形弾性
を仮定

④年代効果・粘性による
クリープ変形とその影
響

・地質学的年代効果
・二次圧密等クリープ変形
・長期クリープ後の小ひずみ
での線形弾性化
(考慮しない場合も多い）

・養生の影響
・不静定力に対するクリープ変
形の影響

⑤締固めの効果 非常に大きい 考慮しない

変形・強度特性の異なる想定

■セメント固化土にコンクリート工学的手法を直接適用すると・・・・
・一軸圧縮試験での残留強度ゼロ（著しい脆性）
・室内作成試料の強度 > 原位置平均強度
・原位置強度の大きなバラツキ 等を考慮して、
通常、許容応力（許容圧縮強度）=「室内作成試料の一軸圧縮強度」/5 程度とする
■しかし、部分的降伏状態から全体崩壊状態までには、距離がある。
➡このような許容応力度法は、実際の破壊が延性的なほど安全側（過度に？）

地盤工学での
土質材料

地盤改良による
セメント固化土

構造工学での
コンクリート

①拘束圧の影
響

重要⇒⇒CD･CU三軸試験の
意義は大きい

ピーク強度 ：乾燥密度大、セ
メント量小ほど影響大

残留強度： 常に影響大
⇒CD･CU三軸試験の意義は
大きい

無視⇒⇒一軸圧
縮試験で十分

②排水条件の
影響

飽和土では影響大 飽和状態での残留強度に対
しては、影響大

無視

③応力～ひず
み関係の非
線形性

強い非線形(実務では線形
仮定もある）

比較的線形、設計では弾性
特性は重要な設計パラメータ
（しかし、正確な測定が重要）

高い線形性、
設計では線形
弾性を仮定

④年代効果・粘
性によるク
リープ変形と
その影響

・地質学的年代効果
・二次圧密等クリープ変形
・長期クリープ後の小ひず
みでの線形化(実務では、
考慮しない場合が多い）

・コンクリートよりも長期養生
の影響大
・長期養生・クリープ変形によ
る降伏曲面の拡大⇒⇒小ひず
みでの線形弾性化(実務で
は、考慮しない場合が多い）

・養生の影響
・不静定力に
対するクリー
プ変形の影
響

⑤締固めの効
果

非常に大きい 非常に大きい 考慮しない

セメント固化土の変形・強度特性
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事例研究

東東京京湾湾横横断断道道路路ププロロジジェェククトトににおおけけるるセセメメンントト混混合合にによよるる地地盤盤改改
良良
地盤内地下水位より下での飽和セメント改良土における

初期有効拘束圧の影響、排水条件と非排水等体積条件での強度・剛性の相

違

ジオシンセティックス補強土橋台、一体橋梁におけるセメント固化
土のアプローチブロック

橘湾のセメント混合軟弱粘性土の盛り立て工事

破砕コンクリートとそのセメント固化体

事例研究

東東京京湾湾横横断断道道路路ププロロジジェェククトトににおおけけるるセセメメンントト混混合合にによよるる
地地盤盤改改良良

ジオシンセティックス補強土橋台、一体橋梁におけるセメ
ント固化土のアプローチブロック

橘湾のセメント混合軟弱粘性土の盛り立て工事

破砕コンクリートとそのセメント固化体

9

長さ 15.1 kmの有料道路

東京湾横断道路プロジェクトにおける
セメント混合による地盤改良

10

浮島取付け部

木更津側人工島

橋梁

東京湾横断道路

川崎側人工島
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概略の歴史

1971年5月(25):
本格的技術的検討の開始

1983年5月(37) :
内閣、建設決定

1986年10月(40) :
東京湾横断道路株式会社設立

1989年5月(43) :
建設開始

1997年11月(51) :
竣工、12月18日開通

12

平面図

断面図

東京湾横断道路の構造

・浮島取付け部; ・ 長さ9.5 km のシールドトンネル; 
・川崎側人工島; ・木更津側人工島;
・橋梁

13

浮島取付け部

東京湾中央に向かっての
シールドトンネル発進地点

14

斜路部盛土； 内部のシールドトンネルを保護

鋼製大型ケーソン:
1) シールドトンネル発進のため;
2) 完成後は換気塔の基礎
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15

東京湾横断道路の構造

・浮島取付け部;          ・ 長さ9.5 km のシールドトンネル; 
・川崎側人工島; ・木更津側人工島;
・橋梁

平面図

断面図

16

川崎側人工島

完成図

断面

17

190 m

リング状の空間、内部に地下連続壁を建設

18

水水面面とと地地面面のの下下にに重重要要なな技技術術問問題題ががああるる
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19

PLAN

PROFILE

・浮島取付け部;                  ・ 長さ9.5 km のシールドトンネル; 
・川崎側人工島; ・木更津側人工島;
・橋梁

東京湾横断道路の構造

20

木更津側人工島（海ほたる）

シールド
トンネル

21

PLAN

PROFILE

・浮島取付け部;                  ・ 長さ9.5 km のシールドトンネル;
・川崎側人工島; ・木更津側人工島;
・橋梁

東京湾横断道路の構造

22

長さ 9.5 km のシールドトンネル

２本だけ建設

残りの１本は、将来必要に

なったならば建設

工期短縮のため、８つのシールド掘削機を同時に使用

2 2 2 2
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23

長さ 9.5 km のシールドトンネル

24

Blind型（加圧泥
水使用）

14.14 m

建設時、世界最大径

25

PLAN

PROFILE

・浮島取付け部;          ・ 長さ9.5 km のシールドトンネル; 
・川崎側人工島; ・木更津側人工島;
・橋梁

東京湾横断道路の構造

26



http://jp.midasuser.com/geotech  l  3332  l  2018 第 1回 MIDAS建設分野 技術講座

セメント改良土の変形・強度特性 – 本設利用のための検討 – 東京理科大学  名誉教授　龍岡 文夫 先生

27

・比較的深い海;
・頻繁な海上交通（東京港）;

従って、橋梁は受け入れられなかった

構造形式を決定した４つの困難な設計条件

28

・比較的深い海;
・頻繁な海上交通（東京港）;
・軟弱な基礎地盤; 
・高い地震活動度.

沖積軟弱粘土（有楽町層）

洪積世後期軟弱地盤（７号地層）

構造形式を決定した４つの困難な設計条件

29

・比較的深い海;
・頻繁な海上交通（東京港）;
・軟弱な基礎地盤; 
・高い地震活動度.

沖積軟弱粘土（有楽町層）

洪積世後期軟弱地盤（７号地層）

構造形式を決定した４つの困難な設計条件

30

軟弱粘土層の大規模な原位置セメント混合による地盤改良

➔セメント改良粘土の強度を正確に制御する必要性

地盤工学に関連した重要な設計・施工上の課題: 1 
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31

浮島取付け部斜路部盛土

超軟弱粘土層を原位置
セメント混合により改良：
（制御された強度）

a) 盛土地盤系の安定性（特
に地震時）が保証できる
程度に強いことが必要

b) スムースなトンネル掘削
ができる程度に弱いこと
が必要

32

原位置粘性土地盤の
セメント混合による改良

33

東東京京湾湾横横断断道道路路でで用用いいらられれたたセセメメンントト混混合合にによよるる地地盤盤改改良良
工工事事とと盛盛土土工工事事のの総総括括表表

セセメメンントト処処理理法法 混混合合配配合合 工工事事箇箇所所 工工事事量量；； 1,000 m3

従従来来式式セセメメンントト混混合合 セセメメンントト量量: 140 kg/m3

深深層層混混合合（（DMM)）） W/C 比比: 100 % 川川崎崎側側人人工工島島 132

低低強強度度DMM セセメメンントト量量 : 70 kg/m3 浮浮島島取取付付けけ部部 1,248
W/C 比比: 100 木木更更津津側側人人工工島島 289

川川崎崎側側人人工工島島 168

ススララリリーータタイイププ 砂砂: 1,177 kg/m3 浮浮島島取取付付けけ部部 1,028
セセメメンントト混混合合砂砂 セセメメンントト量量: 100 kg/m3* 木木更更津津側側人人工工島島 351
(*: 原原設設計計でではは 粘粘土土: 110 kg/m3 川川崎崎人人工工島島 118
80 kg/m3) 海海水水: 505 kg/m3 (原原設設計計通通りり））

ドドラライイタタイイププ 砂砂: 1,330 kg/m3 木木更更津津側側人人工工島島 435
セセメメンントト混混合合砂砂 セセメメンントト: 100 kg/m3

分分離離防防止止用用高高分分材材料料: 110 g/m3

セメント改良工事（盛土と原地盤）の総量； 3.77 百万 m3

34

低強度DMMのセメントスラリーの配合設計

・セメント添加量aw :  70 kg/m3

強すぎず、弱すぎないようになるように決定
（目標一軸圧縮強度 10 kgf/cm2 or 1 MPa)

・水セメント(w/c) 比: 100 %
高めにした。これは、セメントスラリーの量がある程度
多くなり、できるだけ一様に混合できるようにするため
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35

東京湾横断道路、浮島取り付け部、深層混合処理工法（試験工事）
における従来工法と低強度工法によるセメント添加量awと一軸圧縮
強度quの関係

従来のDMM工法
（材令14 –140日）
＋：qu

標準偏差
の範囲

aaww

36

圧縮強度
: (qu) 一軸圧縮強度

x : CU三軸圧縮試験

改良前地盤:
qu (kPa) = 4.3z – 86
(z= 深度; z= 0 m は TP= 0.0).

1          2    3

qpeak (MPa) (28日養生強度)
40  80 120 160

wn (%)
1.4  1.6  1.8深

度

20

30

40

(m)

Ac1

Ac2

土
質

gt (gf/cm3)

一軸圧縮強度は試料の乱れの影響のためにバラツキが大きすぎて、
最終的判断が出来なかった。三軸圧縮強度で最終的判断。

強度が低すぎる

東京湾横断道路浮
島取り付け部低強度
深層混合工法で改良
した粘性土地盤での
地盤調査例

軸ひずみ, e1 (%)

偏
差
応
力

,  
q 

(M
Pa

)  
   

   
 

0             2              4             6              8

4

3

2

1

0

B

CU TC試験 (aw= 20 %)
養生期間= 45– 50 日

一軸圧縮試験

D

C

A

sc’       u0  (kPa)
A:    0      196             排水
B:    20    196             排水
C:     0     196             非排水
D:    20    196             非排水

メンブレンの効果

飽和セメント混合粘性土：

・圧密有効拘束圧の影響
排水での残留強度では大きい(B)
非排水では影響がない(C & D)

・排水条件の影響
ピーク後では大きな影響
(A vs. C)と(B vs. D)

いずれの影響も、一軸圧縮試験（無
拘束・排水実験）では評価できない

Pe
ak

 st
re

ng
th

,  
q p

ea
k

(M
Pa

)

3

2

1

0

Effective mean principal stress (MPa)
0            0.5             1              1.5              2

sc’= 0

Curing time= 
27– 28 days

e1= 30.8 %

e1= 32.5 %

Data points before 
the peak strength 
attained

e1= 32.1 %

偏
差
応
力
の
ピ
ー
ク
値

,  
q p

ea
k

(M
Pa

)

4

3

2

1

0

ピーク時平均有効応力, p’ (MPa)
0            0.5              1              1.5              2

sc’= 0

養生日数= 
27– 28

e1= 30.8 %

e1= 32.5 %

ピーク値に至ら
なかったデータ

e1= 32.1 %

clay

N.C.
clay

正規圧密練返し粘土と異なる添加率（aw= 
8, 10, 14 20 %)でセメント混合した軟弱粘
土の一軸圧縮試験、CD及びCU三軸圧縮
試験によって得られたピーク時の(q, p’)面
上の応力状態

飽和セメント混合粘性土：

・排水条件によらない一義的な破
壊包絡線

⇒⇒有効応力の原理が成立
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CD 三軸圧縮試験
セメント添加率aw= 14 %
養生日数= 27 – 29

軸ひずみ, e1 (%)

偏
差
応
力

,  
q 

(M
Pa

)

0                5                 10               15

3

2

1

0

sc’ = 686 kPa

392 kPa

196 kPa
98 kPa

49 kPa

20 kPa

除去 除去無し （供試体端面の摩擦）
(一一軸軸圧圧縮縮試試験験)

添加率aw= 14%でセメント混合した軟
弱粘土の一軸圧縮試験とCD三軸圧
縮試験によるq – e1 関係

飽和セメント混合粘性土の
排水条件での応力～ひずみ関係：

圧密有効拘束圧の影響
・ピークまでは小さい
・ピーク後に大きくなる

ピーク後の拘束圧の影響は、
一軸圧縮試験
では評価できない

正
規
化
し
た
残
留
強
度

,  
q re

s/q
u

3

2

1

0

CD TC 試験
養生期間=  28 日

0               0.5             1.0               1.5

aw (%)
8                

10
14             
20

凡例

正規化した圧密有効拘束圧, sc’/qu

一軸圧縮試験

qres= e1= 15 %におけるq

飽和セメント混合粘性土の
排水条件での残留強度；

圧密有効拘束圧の影響を強く受
ける

一軸圧縮試験では実質ゼロ

軸ひずみ, e1 (%)

偏
差
応
力

,  
q 

( M
Pa

)  
   

   
 

0                2                 4                6                 8

2

1

0

sc’ = 686 kPa
392 kPa

196 kPa
98 kPa

49 kPa

20 kPa

CU 三軸圧縮試験
aw= 14 %
養生日数= 27 – 29

端面摩擦除去 除去無し
（（一一軸軸圧圧縮縮試試験験））

セメント添加率aw= 14%
の軟弱粘土の一軸圧縮

試験とCU三軸圧縮試験
による q – e1 関係

飽和セメント混合粘性土の
非非排水条件での応力～ひず
み関係：

圧密有効拘束圧の影響
・ピーク時、ピーク後も小さい

ピーク後の応力～ひずみ関
係は、一軸圧縮試験では評
価できない

例外的
データ

2.0

1.5

1.0

0.5

0

CU TC試験
養生期間=  28 日

ピピーークク

正規化した有効圧密応力, sc’/qu

一一軸軸圧圧縮縮
試試験験

0                   0.5                 1.0                 1.5

正
規
化
し
た
ピ
ー
ク
お
よ
び
残
留
強
度

, q
pe

ak
/q

u
an

d 
q re

s/q
u

残残留留

aw (%)     qu (MPa)
8                0.43

10                0.79
14                1.70
20 3.0

8                0.43
10                0.79
14 1.70
20               3.0

ピーク強度の平均

残留強度
の平均

△△.

△△.△△.
△△.△△. △△.

飽和セメント混合粘性土の
非排水条件でのピーク強
度と残留強度：

σ‘c<quでは圧密有効拘束

圧の影響を受けない

σ‘c>quで圧密時に降伏が

生じると、有圧密有効拘束
圧の影響を受ける

残留強度は、一軸圧縮試
験では実質ゼロ
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正規化した圧密有効拘束圧, sc’/qu

0                   0.5                    1.0                   1.5

1.0

0.5

0

Y1
等方圧密時には
降伏しない場合で
の降伏曲線

凡例

8
10
14
20

aw    (%)

正
規
化
し
た
降
伏
応
力

, q
y/

q u

CD三軸圧縮試験
(養生期間： 28日)

作用応力が降伏応力を超えると、著しい変形が生じ始める
⇒作用応力＜降伏応力Y１のように設計

有効応力の原理

σc’/qu

qr/qu or 
qy/qu

残留強度: qr/qu
(非排水)

残留強度: qr/qu (排水)

降伏応力: qy/qu (Y1: 排水)

0 

A
設計せん断強度：

常時：
残留強度qr (排水）
かつ
q< qy(Y1, 排水）

地震時：
・残留強度qr (排水）
を用いる
・範囲Aでは安全側

許容領域

u0がが低低いいたためめにに
σc がが低低いい場場合合
ののデデーータタ

不撹乱試料

0.4

0.3

0.2

0.1

0
0       0.2 0.4           0.6          

(s
3’)

re
s

(M
Pa

)

CU三軸圧縮試験

sc = sc’ + u0 (MPa)

B

B A

CC

不撹乱試料: σ’c= 49 kPa

室内作成試料:
σ ‘c= 20 kPa
(ϕ= 5 cm; h= 10 cm)

不撹乱試料

室内作成試料

A

ssc’
u0は、σc’よりも遥
かに大きくなる

(σ3’)res: 同じ初期有効拘束圧
σcでも、初期間隙水圧（静

水圧）u0が高いほど残留時

の間隙水圧uresが大きくな

り、大きくなる

⇒残留時の非排水強度

(τres)undrainedが大きくなる

非排水条件での残留せん断強度: (τres)undrained=(σ3’)res･tan(ϕ’)res

(ϕ’)res: 残留時の内部摩擦角(設計値: 40o)
(σ3’)res: 非排水条件での残留時の有効拘束圧

留意事項

46

セメント混合した砂質土のスラリー（低級なコン
クリート） を用いた斜路部の水中盛土の建設

地盤工学に関連した重要な設計・施工上の課題: 2
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47

セメント混合砂のスラリー
による水中盛土:

a) 制御された強度：
b) トンネルの浮上を防ぐた
めの一定値（1.8 gf/cm3)
以上の全単位体積重量
の確保

浮島取付け部斜路部盛土

48

このようなセメント改良砂の水中盛土工事は、前例がない。
→ 研究と慎重な技術的判断が必要
→ 適切な配合設計と施工法がポイント

a)スラリータイプセメント混合砂の配合設計
砂:  1,177 kg/m3

セメント量: 80 kg/m3* (* 実施工では 100kg/m3)
粘土:  110 kg/m3（透水性を低下させて、周囲の海水中に拡

散しないようにするため）
海水: 505 kg/m3

b)施工法
水中での拡散防止がポイント
特に、セメントの流出を防止する必要がある

→トレミー管で水中盛土工事

49

造船用ドックでの実大規模施工実験

プラントで製造されたスラリー状のセメント混合砂

Tremmie pipe
トレミー管

(7 m deep x 200 m x 72 m)
盛土

トトレレミミーー管管のの先先端端はは、、常常にに盛盛土土内内にに存存在在ししてていいてて、、盛盛土土材材料料のの
水水中中自自由由落落下下ををささけけるる必必要要がが絶絶対対ににああるる

50

実験時水深 = 7 m

Area = 200 m x 72 m

1988年8月26日

市原市、三井造船のドック….
造船用ドックでの実大規模施工実験（水抜き後）
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51

1988年8月26日

52

水中盛土施工によって周囲の海水を吸収して、
単位体積乾燥重量γdは減少する。

水中盛土から
採取した試料

水中盛土する前の
スラリーをモールド内
で固化させた試料

53

水中盛土から
採取した試料

水中盛土する前の
スラリーをモールド内
で固化させた試料

水中盛土施工によって周囲の海水を吸収して単位体積
乾燥重量gdが減少し、強度は減少。
しかし、減少は著しくはなく、設計で考慮できる程度。

54

一
軸
圧
縮
強
さ

,
q u

(k
gf

/
c
m

2
)

乾燥単位体積重量、gd (gf/cm3)

東京湾横断道路スラリー式事前混合工法に関連したセメント改良土
の一軸圧縮強度と乾燥単位体積重量の関係

quはgdと相関しているので、セメントの流出は無いと判断できる。
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55

では、水中盛土の変形強度特
性は？

盛土が非一様であることによる
寸法効果があるかどうか確認す
るために、直径 5 cmの試料とと
もに直径 30 cm の不攪乱試料
の採取

30 cm

56

非接触変位計

LDT (Local 
deformation 
transducer) 

B.E.を含まない
局所的軸ひずみ

B.E.を含む軸
ひずみ

Bedding error (B.E.)
耐圧セル

採用した三軸圧縮試験法

58
高さ60 cm H x 直径 30 cm

LDTの使用

東京大学生産技術研究所
大型三軸試験装置

外部変位計
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59

供試体上下端面とキャップ・ペ
デスタルとの不完全接触による
誤差(Bedding error)

LDT

外部変位計

60

三軸圧縮試験後：
引張り破壊ではなく、せん断
面が形成。
土質力学のせん断破壊理論
を適用できる

61

E0

スラリー式セメント混合砂質土
CUTC test (1B-3U)
H/D= 60/30 (cm), σc’= 245 kPa

LDT       外部変位計

偏
差
応
力

, 
q 

(M
P

a)

0                                      0.5                                     1.0 

3

2

1

0

0.3

q

0
0          e1 (%)         0.01

軸ひずみ, e1 (%) 

弾性的変形特性

Bedding errorの大きさ:
0.15 % 程度、供試体片面で
0.15 % x 30 cm= 0.5 mm程度、
小さすぎて、肉眼では認識できない

62

外部変位計による従来の測定： 小ひずみレベルでは
非常に大きな誤差. 

LDT

偏
差
応
力

, 
q 

(M
P

a)

0                                  0.05                                     0.1 

1.5

1.0

0.5

0.0 外部変位計

軸ひずみ, e1 (%) 
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63

小型供試体

12 cm H x 5 cm D

大型供試体

60 cm H x 30 cm D

小型及び大型供試体での LDTの使用

64

- スラリー式セメント混合砂の不攪乱試料の小型供試体 (5 cm d x 
10 cm h)を用いた典型的なCU三軸圧縮試験結果

外部変位計

LDT

軸ひずみ, e1 (%) 

偏
差
応
力

, 
q 

(M
P

a)

スラリー式セメント混合砂質土
CUTC test (1B-3U)
H/D= 10/5 (cm), σc’= 245 kPa

Bedding errorの大きさ:
0.3 % 程度、供試体片面で
0.3 % x 5 cm= 0.15 mm程度、
小さすぎて、肉眼では認識できない

65

Einitial
Einitial

- 軸ひずみを三軸セルの外部で測定する通常の三軸圧縮試験で
得られた剛性（ヤング率） Einitial は真のヤング率 E0の約1/10

Einitial: コンサルタントからの報告値⇒設計で用いようとしていた値。
安全側、しかし、過度に安全側で不経済!

66

0                                 0.05                                0.1 

1.5

1.0

0.5

0.0

外部変位計

LDT

軸ひずみ, e1 (%) 

偏
差
応
力

, 
q 

(M
P

a)

大型供試体の微小ひずみでの剛性とE０一致

スラリー式セメント混合砂質土
CUTC test (1B-3U)
H/D= 10/5 (cm), σc’= 245 kPa

変形・強度特性に寸法効果はない
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67

実際のヤング率, E0：

・原位置弾性波速度から求めた値
(1), (2), (3)と小型・大型供試体の
室内三軸試験の値はほぼ一致

・従来の報告値よりも10倍程度高い
⇒この工法の採用に踏み切る重要
な契機の一つとなった

不撹乱試料を用いた三軸試験に
よる「誤差を含んだング率」
・低い値
・見掛けの「大きな拘束圧依存性」

通常の一軸圧縮試験から求めた
ヤング率：
E50 = 3,000 kgf/cm2

設計初期に報告されていた値

スラリータイプセメント改良砂質土
(材令 116 – 213日）三軸圧縮試験

68

スラリータイプセメント改良砂質土：

・原位置せん断弾性波速度によるGf ≈ 三軸圧縮試験によるG0

・単調載荷試験と繰返し載荷でのせん断剛性率のひずみレベル依存性は類

似であり、かなり線形性が高い。

g と gSA

10-6                         10-5                             10-4                               10-3                          10-2 

G se
c
と

G eq
(G

Pa
)

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

Gsec – g
(単調載荷) 

Gf (原位置せん
断弾性波速度) e1 (LDT) e1 (LDT)

e1 (外部変位計)

e1 (外部変位計)

養生期間： 116 – 213 日

sc’ (kPa)
49
147
245 

単調載荷

sc’ (kPa)
20
98
245 

繰返し載荷 ピーク応力

Geq – gSA
(繰返し載荷)

69

Einitial

軸ひずみ（外部変位計）、 e1 (%)
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0

スラリータイプセメント改良砂
CU三軸圧縮試験 (A),
sc’= 245 kPa

H/D= 
10/5 
(cm)

H/D=
60/30 
(cm)
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-2

-1

0

1

過
剰
間
隙
水
圧

, D
u 

 (M
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)

供試体の大きさの影響

（寸法効果）はない

軸ひずみのズレは、

Bedding errorに誤差が供
試体が小さくなると大きく

なるため

供試体の大きさの影響（寸法

効果）はない

軸ひずみのズレは、Bedding 
errorに誤差が供試体が小さく
なると大きくなるため

体積ひずみのズレは、排水フィルター

の体積収縮と体積収縮する乱された

領域と体積膨張するせん断層の体積

と供試体体積に対する比が、小型供

試体では大きくなるため

軸ひずみ(外部変位計), e1 (%) 

偏
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応
力

, q
 (M
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)
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3

2

1

0

Cement-mixed sandy soil 
(slurry type)
CDTC test (A), sc’= 147 kPa

H/D=
60/30(cm)
tc= 138日
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体
積
ひ
ず
み

, e
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lu
m

e
(%

)

H/D= 
10/5 (cm)
tc= 151日

排水フィルターの体積変
化の法制後

補正前体積ひずみ

スラリータイプセメント改良砂
CD三軸圧縮試験 (A),
sc’= 147 kPa
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スラリータイプセメント改良砂
CD三軸圧縮試験 (B)
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軸ひずみ(外部変位計), e1 (%) 

(圧密有効拘束圧sc’: kPa)
[養生期間（日）]

スラリータイプセメント
改良砂：

排水条件では、ピーク
後に明確なひずみ軟
化
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(slurry type)  CUTC test (B)
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スラリータイプセメント改良砂
CU三軸圧縮試験 (B)
H/D= 60/30 (cm)

(圧密有効拘束圧sc’: kPa)
[養生期間（日）]
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スラリータイプセメン
ト改良砂：

非排水条件では、
ピーク後に明確なひ
ずみ軟化はしない

73

190 m

リング状の空間： 内部に海底面までスラリー式セメント混合砂地盤
を建設してから地下連続壁を建設

74

現場から採取した不攪乱試料の実験結果例
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外部変位計



http://jp.midasuser.com/geotech  l  5756  l  2018 第 1回 MIDAS建設分野 技術講座

セメント改良土の変形・強度特性 – 本設利用のための検討 – 東京理科大学  名誉教授　龍岡 文夫 先生

75

川崎側人工島： 地下連続壁

建設用のリング状のスラリー

式セメント混合砂による盛土

から採取した不攪乱試料の

三軸圧縮試験による微小ひ

ずみでのヤング率 (E0)は、

原位置弾性波速度から求め

た (Ef)とほぼ一致

76

川崎側人工島： 地下連続
壁建設用のリング状のスラ
リー式セメント混合砂によ
る盛土から採取した不攪
乱試料の三軸圧縮強度
qpeakと一軸圧縮強度qu：

大差はない

E0/1,000 の程度

77

セメント混合砂
スラリーの水中
盛土工事（実工
事）

トレミー管の先端は、常
に盛土内に存在していて、
盛土材料の水中自由落
下を絶対に避ける必要が
ある

78
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浮島取り付け部

E0 （CU三軸圧縮）

Ef （原位置せん断弾性波速度）

Einitial (CU三軸圧縮）

E0, Einitialと Ef (GPa)
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81

水中盛土工事寸前の試
料をモールド内に打設し
て得た試料
(水中盛土工事後は、こ
の強度の 80 % 程度であ
ると仮定してセメント混
合の配合設計）

固化したセメント
混合砂の
圧縮強度
(浮島取付け部)

材令28日
一軸圧縮強度(kgf/cm2)

深
度

T.P
. (

m
)

82

水中盛土工事寸前の試
料をモールド内に打設し
て得た試料 の強度
(水中盛土工事後は、こ
の強度の 80 % 程度であ
ると仮定してセメント混
合の配合設計）

固化したセメント
混合砂の
圧縮強度
(浮島取付け部)

材令28日
一軸圧縮強度(kgf/cm2)

深
度

T.P
. (

m
)

水中盛土工事中に、
海中の打設用パイ
プに設置した小型
円筒で回収した試
料（おそらく、大幅に
過小評価 し た 強
度）；
この強度に基づい
て、施工開始直後
にセメント量を設計
値よりも増加（おそ
らく、この増加は不
必要であった）
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83

水中盛土工事寸前の試
料をモールド内に打設し
て得た試料 の強度
(水中盛土工事後は、こ
の強度の 80 % 程度であ
ると仮定してセメント混
合の配合設計）

固化したセメント
混合砂の
圧縮強度
(浮島取付け部)

材令28日
一軸圧縮強度(kgf/cm2)

深
度

T.P
. (

m
)

セメント量を設計値よ
りも増加した後、建設
された水中盛土に
ボーリング孔を掘削し
て得た不攪乱試料を
用いた三軸圧縮試験
による強度（最も信頼
がおける現場強度）
⇒強くなり過ぎた
⇒シールド掘削抵抗
の増大

水中盛土工事中に
、海中の打設用パ
イプに設置した小
型円筒で回収した
試料（おそらく、大
幅に過小評価した
強度）

84

木更津側人工島の盛土の
- セメント混合砂のスラリーを用いた斜路部盛土；
- ドライ状態のセメント混合砂の水中盛土（平坦部）

地盤工学に関連した重要な設計・施工上の課題: 3

85

ドライ式セメント混合砂（実物大施工実験）

空気
乾燥砂

セメント

分離材（高分子材料）：高価

水中施工

空気
乾燥砂

軸ひずみ, e1 (%) 
偏
差
応
力

, q
 (M

Pa
)

0                          0. 5                          1.0   

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

ドライタイプセメント混合砂質土,
CU三軸圧縮試験
LDT

供試体キャップ変位
載荷ピストン変位

大型直方体供試体
(断面23 cm x 23 cm；高さ60 cm)
sc’= 98 kPa

実大施工実験で得られた不撹乱試料のCU三軸圧縮試験
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89

ドライ状態のセメント混合砂
を用いた水中盛土工事
(木更津側人工島)

90

特別に開発した二重管
水中打設装置
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91

ドライ状態のセメント改良砂
の水中盛土： 工事中と
工事完了後
（木更津側人工島）

92

E0 (CTX*)

原位置せん断弾
性波速度から求
めたEf

0   1    2        3  4 5
0
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-10

-15

-20

-25

深
さ

(m
)

E0 と Ef (GPa)

E0 (CU TC)E0 (CD 
TC)

E0 (超音波パルス）

*: 圧密非排水
繰返し三軸試験

木更津側人工島： 水平部のドライ式

セメント混合砂による盛土から採取した

不攪乱試料の三軸圧縮試験による微

小ひずみでのヤング率 (E0)と原位置弾

性波速度から求めた (Ef)は、ほぼ一致

静的測定（室内三軸試

験）による剛性G0 と

動的測定 （原位置弾

性波速度測定）による

剛性Gfは、基本的に同

じ値 !
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堆積軟岩とセメント改良土
のBSとDC試料と洪積粘土
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堆積軟岩

三軸試験： LDTで軸ひずみ測定
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多くのデータ
のまとめ

ただし、静的測定（室内

三軸試験）による剛性

G0は試料の乱れによっ

て低下する!

RCTは試料が乱れや

すい

“RCTによるG0” < Gf
の傾向

多くのデータ
のまとめ
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RCT=ロータリーコアサンプリング

DC=掘削面直接コアサンプリング
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95

セメント改良土

堆積軟岩

意識的に低強度にしたDMMの
データ

セメント改良土と堆積軟岩の変形強度特性の比較
⇒両者は類似
⇒セメント改良土は、重要重量
構造物の支持地盤・本体
として活用できる

地盤工学での
土質材料

地盤改良による
セメント固化土

構造工学でのコンクリート

①拘束圧

の影響

有効応力の原理に従う

⇒拘束圧の影響は重要

⇒原位置有効応力状態

で圧密した供試体の

排水・非排水三軸試

験等は有意義

・ピーク強度： 影響小

と影響大の場合がある

・残留強度： 拘束圧の

影響は常に大

⇒CD･CU三軸試験の

意義は大きい

通常、真の粘着力成分は

摩擦成分よりも遥かに大

⇒有効拘束圧の影響は無

視して、基本的室内材

料強度試験は一軸圧縮

試験

■■ピピーークク強強度度

セメント混合軟弱粘性土：

①拘束圧が低く圧密変形が小さい場合は、拘束圧の影響は小

セメント混合率が低いと、拘束圧が高くなると未改良土よりも弱くなる場合がある

②高い拘束圧で著しい圧密変形が生じた場合は、圧密拘束圧の影響は大
・良配合礫質土： 土粒子乾燥密度が大、セメント重量混合率が2-4%程度で小さいと、

ピーク強度に対する拘束圧の影響は大きい

■■排排水水状状態態ででののピピーークク強強度度かからら残残留留強強度度へへのの軟軟化化率率

・一軸圧縮試験では軟化率= 1.0（非常に脆性的）
・拘束圧が低いほど軟化率は大、地盤内で拘束圧大では軟化率は低下（延性的）

・軟化率大（脆性的） ⇒ 地盤破壊の進行性大

セメント固化土の変形・強度特性

地盤工学での
土質材料

地盤改良による
セメント固化土

構造工学でのコンクリート

①拘束圧

の影響

有効応力の原理に従う

⇒重要な影響

⇒原位置有効応力状態

で圧密した供試体の

排水・非排水三軸試

験等は有意義

・ピーク強度： 影響

小と大の場合がある

・残留強度：

常に影響大

⇒CD･CU三軸試験

の意義は大きい

真の粘着力成分は摩擦成分よ

りも遥かに大きい場合が多い

⇒有効拘束圧の影響は無視し

て、基本的室内材料強度試

験は一軸圧縮試験とする

■■東東京京湾湾横横断断道道路路ププロロジジェェククトト：：

深層混合工法等によるセメント改良地盤の安定性の評価の課題：

許容応力度法では確認できなかった⇒極限つり合い法による安定解析で確認

しかし、

①大規模なセメント固化体内のすべり面や

②ピークひずみが相当異なる未改良地盤とセメント固化体を横断するすべり面に

沿って、ピーク強度は同時に発揮されない（地盤の進行的破壊）

⇒⇒セメント固化体のピーク強度を用いると危険側

⇒⇒排水残留強度を採用し常時・地震時の安定性を確認

セメント固化土の変形・強度特性

地盤工学での
土質材料

地盤改良による
セメント固化土

構造工学での
コンクリート

②排水条件
の影響

・飽和土の強度・剛性は、排水・非排

水条件で大きく異なる

・通常は、原位置では長期的には排

水、飽和粘性土は短期的には非排

水、地震時は非排水とする

飽和状態で残留強度
に対しては大

ピーク強度に

対する影響は

小さいことから、

通常は無視

飽飽和和状状態態ののセセメメンントト固固化化体体：：

本来、長期的には排水条件 / 地震時は非排水条件
①ピーク前の剛性とピーク強度に対しては、排水条件の影響は小

②残留強度に対しては、排水条件の影響は非常に大

ピーク強度発揮後にマイクロクラック・すべり層が形成されて膨張傾向を示す

場合は、間隙水圧が低下⇒⇒有効拘束圧が増加⇒⇒非排水残留強度が増加

⇒⇒残留状態での有効拘束圧は、通常は初期有効拘束圧よりも大きくなる

⇒⇒非排水状態での軟化率は排水条件の場合よりも小さくなる

セメント固化土の変形・強度特性
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地盤工学での
土質材料

地盤改良による
セメント固化土

構造工学での
コンクリート

②排水条件の
影響

・飽和土の強度・剛性は、排水・非

排水条件で大きく異なる

・通常は、原位置では長期的には

排水、飽和粘性土は短期的には

非排水、地震時は非排水とする

飽和状態で残留強度
に対しては大

ピーク強度に

対する影響は

小さいことから、

通常は無視

東東京京湾湾横横断断道道路路のの人人工工島島・・支支持持地地盤盤のの極極限限つつりり合合いい法法にによよるる地地震震時時安安定定解解析析：：

■■安全側の対応として、非排水状態に対しても、排水残留強度を使用

■セメント固化体の物性を十分な把握のために、

一軸圧縮試験だけでは不十分 ⇒⇒ 圧密排水・非排水三軸圧縮試験

⇒原位置セメント固化体のロータリーコアチューブサンプリングによる“不撹乱”試料

・一軸圧縮試験では、乱れのため原位置強度をかなり過小評価する虞

・供試体を原位置有効応力で圧密した三軸圧縮試験では、乱れの影響が低減

セメント固化土の変形・強度特性

地盤工学での

土質材料

地盤改良による

セメント固化土

構造工学での

コンクリート

③応力～ひずみ

関係の非線形性

・0.001%以下のひずみでは、
線形弾性的挙動

・ひずみが大きくなると、強

い非線形性： 割線剛性は、

ひずみ0.1%で1/2程度に、
それ以上で1/10以下に低
下(実務では線形仮定の

場合もある）

比較的線形、設計で

弾性特性は重要（し

かし、正確に測定す

る必要）

・応力～ひずみ関

係非線形性は弱

いので、通常は線

形弾性と仮定

・弾性変形特性は

重要な設計パラ

メータ

セセメメンントト固固化化体体内内のの作作用用応応力力とと変変形形・・変変位位をを解解析析：：

■ 0.001%以下の微小ひずみでの正確な応力～ひずみ関係から求めた初期せん断
剛性率は、せん断弾性波速度から求めた値と一致

■セメント添加量が多く、締固めが良く、材令が長くなるほど、線形性が高くなる

■ただし、一軸圧縮試験・三軸圧縮試験では、軸圧縮変形を供試体側面で直接・精

密に測定する必要

セメント固化土の変形・強度特性

事例研究

東京湾横断道路プロジェクトにおけるセメント混合による
地盤改良

ジジオオシシンンセセテティィッッククスス補補強強土土橋橋台台、、一一体体橋橋梁梁ににおおけけるるセセ
メメンントト固固化化土土ののアアププロローーチチブブロロッックク

橘湾のセメント混合軟弱粘性土の盛り立て工事

破砕コンクリートとそのセメント固化体

GRS橋台（耐震性橋台、鉄道運輸機構，九州新幹線）

耐震性橋台の施工

●九州新幹線大牟田付
近，高田トンネル出口に
おいて実施工された。

102
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セメント改良補強橋台（新形式）
盛土がＲＣ構造物を支える
動主働土圧は作用しない

逆T式橋台（従来形式）
ＲＣ構造物が盛土を支える。
主働動土圧が作用する。

崖錐
堆積物

結晶
片岩

盛土（A群材）

1500

12
55

0

セメント改良
粒調砕石

01020304050

3
4
8

14
16

26
50/30
50/23
50/16
50/16
50/13
50/7

ジオテキスタイルR.L
1400

1000

仮に、従来型橋
台を設計すれば

良く締固めた粒度調整砕石

盛土（A群材）

11
75

0

7500

アプローチ
ブロック

R.L
1800

1800

103

GRS橋台（九州新幹線）と従来橋台との比較

GRS橋台（九州新幹線）と従来橋台との比較

セメント改良補強橋台（新形式）
盛土がＲＣ構造物を支える。
主働動土圧は作用しない。

逆T式橋台（従来形式）
ＲＣ構造物が盛土を支える。
主働動土圧が作用する。

盛土（A群材）

11
75

0

7500

アプローチ
ブロック

R.L
1800

1800

崖錐
堆積物

結晶
片岩

盛土（A群材）

1500

12
55

0

セメント改良
粒調砕石

01020304050

3
4
8

14
16

26
50/30
50/23
50/16
50/16
50/13
50/7

ジオテキスタイルR.L
1400

1000

●来橋台に比べて断面がスリム，大幅に工事費節減

発想の転換（非常に難しい、特に現場技術では） 104

施工（九州新幹線）

特徴

105

セメント安定処理
アプローチブロック

盛 土

1

セメント安定処理
アプローチブロック

盛 土

2

3

段階施工

■段階的に施工を行うため，地盤の沈下等によって生じる躯体
と支持地盤・盛土との相対的変位の問題を回避できる。

施工（九州新幹線）

特徴

106

セメント安定処理
アプローチブロック

盛 土

1

セメント安定処理
アプローチブロック

盛 土

2

3

段階施工

■段階的に施工を行うため，地盤の沈下等によって生じる躯体
と支持地盤・盛土との相対的変位の問題を回避できる。
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JR・新幹線での標準的橋台形式

北海道新幹線
木古内～新函館間（万太郎）
- 2011年10月-

建設済み、設計中

北海道新幹線
（北海道方） ２１
（本州方） １２
北陸新幹線
（長野・新潟地区） ９
（富山地区） ２

九州新幹線 ４

合計 ４８ 箇所

107

JR・新幹線での標準的橋台形式

北海道新幹線
木古内～新函館間（万太郎）
- 2012年8月-

108

建設済み、設計中

北海道新幹線
（北海道方） ２１
（本州方） １２
北陸新幹線
（長野・新潟地区） ９
（富山地区） ２

九州新幹線 ４

合計 ４８ 箇所

北海道新幹線木古内～新函館間（万太郎）
高さ14mの耐震性橋台 - 2012年8月-

支承（固定）がある

109

支承を除去
⇒GRS一体橋梁

連結

3. 剛で一体の壁面工

4. 橋桁支承を用いないで構造一体化 2. GRS擁壁

礫を詰め
た土嚢

1. 必要な場合
の地盤改良

GRS 一体橋梁（数字は施工順序）

110

このため、桁の温度収縮・膨張によって壁面工に繰返し変位が生じる
→その悪影響は？ GRS一体橋梁での解決は？
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GCM: セメント改良

4.2 2.2
1.0

4.52.2
1.0

0.7 0.7

[単位: m]

GCM

道路面

20.0

GCMGL= 5.0

地山

盛土 セメント改良礫質土

6
.1

10.75

新函館新青森 RCスラブ

0.6

0.6

12.0

建設費： 従来形式の橋梁の1/2程度

新青森～新函館間木古内で建設された新幹線用のGRS一体
橋梁（幅11.7 m):
■桁は比較的短いが、長い歴史の第一歩

111

新青森～新函館間木古内で建設された新幹線用のGRS一体
橋梁（幅11.7 m):
■桁は比較的短いが、長い歴史の第一歩

 

(2011年10月14日撮影)

(2012年7月31日撮影)
112

宮古市

久慈市

北三陸鉄道 北リアス線 被災内容 （土木学会誌2012年5月号）

津波到達域

三陸鉄道岩手県島越ー田野
畑間ハイぺ沢橋梁30年前、津波を考慮して建設

・それでも、この三か所は最も
低く、海岸に最も近く、防潮
堤は無かった
・最も激しい津波被害

113

ハイペ沢

2011年3月30日

2014年5月19日

114
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2013年6月19日

三陸鉄道岩手県島越ー田野畑間ハイぺ沢橋梁
補強土一体橋梁での復旧(2012～2014年度建設）

27. 8 m 32.16 m

岩盤
8.5 m4.5 m 8.5 m

→宮古

地方道

ハイぺ沢

基礎直下地盤改良

4.7 m4.7 m

F
FF

F: 崩壊した橋梁の
基礎の残存部

2.1 m 2.2 m
A2 A1P1

アプローチブロック
（ジオグリッドで補強し
たセメント混合礫質土）
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2013年8月23日

三陸鉄道岩手県島越ー田野畑間ハイぺ沢橋梁
補強土一体橋梁での復旧(2012～2014年度建設）

27. 8 m 32.16 m

岩盤
8.5 m4.5 m 8.5 m

→宮古

地方道

ハイぺ沢

基礎直下地盤改良

4.7 m4.7 m

F
FF

F: 崩壊した橋梁の
基礎の残存部

2.1 m 2.2 m
A2 A1P1

アプローチブロック
（ジオグリッドで補強し
たセメント混合礫質土）
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2014年4月6日

三陸鉄道岩手県島越ー田野畑間ハイぺ沢橋梁
補強土一体橋梁での復旧(2012～2014年度建設）

27. 8 m 32.16 m

岩盤
8.5 m4.5 m 8.5 m

→宮古

地方道

ハイぺ沢

基礎直下地盤改良

4.7 m4.7 m

F
FF

F: 崩壊した橋梁の
基礎の残存部

2.1 m 2.2 m
A2 A1P1

アプローチブロック
（ジオグリッドで補強し
たセメント混合礫質土）
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施工個所・礫名
（母岩名）

材料 粒子比重, 
Gs

(ρd)max.4.5Ec 
(g/cm3)

参考文献

九州、高田
(gabbro)

現場盛土材、三軸試験 (15 cm-d)
材料

3.03 2.675 Watanabe et al. 
(2003)

三軸試験 (7.5 cm-d)用剪頭材料 3.11 2.494 Lohani et al. 
(2004)

千葉実験所（茨
城県産砂岩)

三軸試験用剪頭材料 2.71 2.213 Ezaoui et al. 
(2011)

北海道木古内
(石灰岩)

現場盛土材 2.71 2.226

三軸試験 (7.5 cm-d)用剪頭材料 2.71 2.295

セメント混合して締固めた
やや角張った砕石

0.1 1 10
0

20

40

60

80

100

Kyushu, sieved
(Gs= 3.11)

Kikonai (Gs= 2.71)

Sample used in compaction 
tests for design

Sample used 
in TC tests at TUS

Field material 
sent to TUS

P
ec

en
t f

in
er

 b
y 

w
ei

gh
t (

%
)

Grain size, D (mm)

Range of 
field materials

Chiba (Gs= 2.71) 

Kyushu, 
field
(Gs= 3.03)

龍岡文夫・ロハーニ・タラ、片岡哲貴・川
辺翔平・菊池善昭(2014, 2015): 地盤工
学・技術ノート第17, 18, 19回, 盛土の締
固め⑰, ⑱, ⑲、雑誌基礎工11月号, 12月
号 2014年, 1月号2015年
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セメント無添加と添加した千葉礫の締固め曲線
（c/g=4.5%程度まではセメント添加の影響は小さい）
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         千葉礫
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●, ▲: c/g= 2.5%

     ◆: c/g= 4 %　

0.1 1 10

0

20

40

60

80

100
D

max
=9.5 mm

 

 

通
過

質
量

百
分

率
 

粒径 (mm)

千葉礫

0.01 0.1 1 10 100
0

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
 

 

 G
s
     D

max
    D

50
    U

c
    F

c
 

         (mm)  (mm)        (%)
2.71   7.4   0.54   12.1   2.0
3.03   5.0   0.14   60.7   6.0

千葉礫

九州礫
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         礫の種類    　   セメント添加         締固め試験
 原粒度                    無                   B 法
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weight
= 2.5 %       B 法

 剪頭粒度(<10mm)     無                   A 法
 剪頭粒度(<10mm)  (c/s)

weight
= 2.5 %    A 法

                                           　 A法      B法
モールド内径 (cm) : 　　　　　　　    10   　    15
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         礫の種類　セメント添加        締固め試験
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weight
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セメント混合千葉礫
圧密排水三軸圧縮試験 
 初期含水比w= 5.0 %
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r
= 20 kPa  

 

 

 偏
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(k
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a)

三軸セル外部測定軸ひずみ, (e
1 ext

 (%)

室内作成のセメント混合千葉礫の三軸圧縮試験(σ’c= 20 kPa)

⇒ピーク強度に対しては、非常に大きな締固めの影響

Cap

Pedestal

Load　cell

Specimen

(20cm diameter
40cm high)

b)

ロードセル

供試体キャップ

供試体
（直径 20 cm,
高さ 40 cm)

LDT

供試体ペデスタル

セメント混合無しの砂礫土とセメント混合礫質土のピーク強度と残留
強度に対する拘束圧の影響は大きい： 千葉礫
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一軸圧縮試験及び
排水三軸圧縮試験    
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び
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P
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有効拘束圧, s'
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w= 4.35 %  (セメント混合)  (c/g)
weight

= 2.5 %

q m
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び
 q
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P
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q
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q
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有効拘束圧, s'
c
 (kPa)

w= 4.0 % (セメント混合無)

q
res

q
max

九州礫  （w= 4.35 %; r
d
= 2.56 g/cm3）

一軸圧縮試験及び排水三軸圧縮試験 

セメント混合無しの砂礫土とセメント混合礫質土のピーク強度と残留
強度に対する拘束圧の影響は大きい： 九州礫

ピーク強度と残留強度の内部摩擦角
⇒セメント混合礫に方が未改良礫よりも大きい

■粒子間摩擦による強度成分が大きく、
セメント混合によって粒子は回転しにくくなる
⇒拘束圧による強度成分が大きくなる
⇒⇒ccもも大大ききくくななるるがが、、φφもも大大ききくくななるる

ピーク強度 残留強度

試験材料 φpeak

cpeak

(kN/m2)
φres

cres

(kN/m2)

千葉礫 （セメント混合） 57.4° 132 55.9° 0

千葉礫 （セメント混合なし） 48.9° 38.4 48.9° 0

九州礫 （セメント混合） 68.4° 614 61.8° 0

九州礫 （セメント混合なし） 58.1° 44.7 49.2° 0

125

室内で締固めたセメント混合千葉礫: w=(wopt)4.5Ec; 養生 tc= 7日
不飽和供試体の排水三軸圧縮試験 (σ’c= 20 kPa)
⇒非常に大きな締固めの効果

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
0

1

2

3

4

5

6

80 %

85 %90 %

95 %

軸
差

応
力

, 
q
 (

M
P

a)

 

 

軸ひずみ, e1 (%)

千葉礫 
  c/g= 2.5 %
  締固め時w= 7.3%

(Dc)4.5Ec= 100 %(Dc)4.5Ec≈
100 %95 %

90 % 85 %

80 %

a)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

100 %

95 %

 

 

千葉礫 
  c/g= 4.0 %
  締固め時w= 7.3%

(Dc)4.5Ec

= 100 %

95 %

90 %

85 %

80 %

軸
差

応
力

, 
q
 (
M

P
a)

軸ひずみ, e1 (%)xial strain, ε1 (%)

(Dc)4.5Ec≈
100 %

95 %

90 %

85 %

95 %

100 %

80 %

b)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
0

1

2

3

4

5

6

80 %

85 %90 %

95 %

軸
差

応
力

, 
q
 (

M
P

a)

 

 

軸ひずみ, e1 (%)

千葉礫 
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  締固め時w= 7.3%
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北海道新幹線、木古内GRS一体橋梁
コア試料採取箇所

GCM: Ground improvement by cement-mixing
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GCM: セメント混合による地盤改良
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[長さの単位：m]

コアサンプリングの場所
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剪頭粒度木古内礫の室内作成不飽和供試体（c/g= 3%）の
排水三軸圧縮試験（拘束圧20kPa)
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締固めの効果は著しい
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排水三軸圧縮試験(σ’c= 20 kPa)による締固めたセメント混合礫の
圧縮強度（室内作成試料と現場不撹乱試料）のまとめ
・締固め影響は非常に大きい(セメント無添加の場合よりも大きい)
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排水三軸圧縮試験(σ’c= 20 kPa)による締固めたセメント混合礫の
弾性ヤング率（室内作成試料と現場不撹乱試料）
・締固め影響は非常に大きい
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千葉礫と九州礫の締固め状態と

排水三軸圧縮強度（養生期間7日、

拘束圧σc’= 20 kPa）

●それぞれの材料のそれぞれの
CELでのwoptで、qmaxは非常に
鋭いピーク（ρdの差では説明
できない）

⇒締固め時の含水比管理は必須

しかし、woptはCELが上昇すると低
下するため、CELを指定しないと
qmaxがピークになるwを知ることが
できない。

また、 woptは礫の種類によっても
変化
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●しかも、それぞれの現場におい

て、礫材の種類とCELを規定

しても、実際の礫材の種類と

CELは、場所と時間によって

不可避的に変化する。

⇒現場で礫材の種類とCELを規

定しても、 woptの値は場所と

時間によって不可避的に変化

⇒含水比管理による締固め管理

には、本質的な問題がある
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千葉礫
(c/g= 2.5%, tc= 7日）
w=woptの時の関係

千葉礫と九州礫の締固め状態

と排水三軸圧縮強度（養生期

間7日、σc’= 20 kPa）

●いずれの礫でも、(Sr)optより

やや小さいSrでqmaxは明確な

ピーク

●(Sr)optは、礫材の種類とCEL

の変化に対して鈍感

●それぞれの現場において、

礫材の種類とCELが場所と

時間によって一定程度変化

しても、 (Sr)optは一定と仮定

できる。

⇒Srからqmaxの概略値を推定

定できる。
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max max peak, / 2.5% / r[ ] ( / ) ( )
rc g c g Sq q f c g f S  

max peak, / 2.5%
4.5

1049[ ] 20.44 exp 8.46 0.845
( )c g

c Ec

q
D

 
    

 

千葉礫の材齢7日での排水三軸圧縮強度（拘束圧σc’= 20 kPa）での
圧縮強度qmax の実験式（(Dc)4.5Ec, c/g, Srがパラメータ）
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締固め時の飽和度Srと c/gをパラメータとしたqmax～(Dc)4.5Ec 関係

●qmaxは (Dc)4.5Ecが95%を超えると急激に増加
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締固め時の飽和度Srが最適

飽和度(Sr)optよりも若干小さい

時にqmaxは極大値

締固め時Sr=(Sr)optの時のqmax

は極大値に近い

Sr=(Sr)optの状態を締固め

目標とするのが合理的
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異なる締固め時飽和度Srでのセメントペーストの状態の模式図

土粒子
空隙

セメント混合無し 非常に低い締固め時飽和度Sr

締固め時飽和度Sr

＝最適飽和度（Sr)opt

非常に高い締固め時飽和度Sr

セメントペースト

セメントペーストは強いが
少なすぎる

セメントペーストは多いが
弱すぎる

セメントペーストは適量で
適度に強い

地盤工学での

土質材料

地盤改良による

セメント固化土

構造工学でのコンクリート

⑤締固めの

効果

・強度・剛性に対する乾燥密

度の影響は非常に大

⇒⇒良配合で大粒径ほど良く締

固めた場合の乾燥密度大

⇒⇒排水条件よりも飽和非排水

条件の方が、強度に対す

る締固めの効果大

非常に大きい ・通常のコンクリード打設で

は締固めを伴わない

・乾燥密度よりセメント量・水

セメント比等セメント配合

法の影響の方が大きい

⇒⇒通常は締固めの効果を無

視（Roller compacted
concreteの場合は重要）

締締固固めめをを伴伴ううセセメメンントト固固化化体体：：

締固め→ 土粒子の乾燥密度の増加→ 粒子間距離の縮小→ 強度・剛性の増大

深深層層混混合合工工法法：：

改良深度が大→ 有効拘束圧が大、地質年代が大→ 含水比が減少、砂分が増→
乾燥密度大→強度・剛性大

セメント固化土の変形・強度特性

粘性（viscosity)と年代効果（ageing effects）の定義

時間効果の二つの要因
Ageing（年代効果）: 強度・剛性・弾塑性・粘性等の物性の時間的変化

→正(例、cementation); & 負(例、風化weathering)
Loading rate effects（載荷速度効果） 粘性（viscosity）の影響

物性は、
時間に対して一定
物質粘性による反応

パラメータ

例
,若
材
令
の
セ
メ
ン
ト
混
合
土

例
、
短
期
間
で

の
空
気
乾
燥
砂

現象
メカニズムと物性

載載荷荷速速度度効効果果

時時間間依依存存: 物性

は時間と伴に変化

（例：セメンテイション、

風化等々）

年年代代効効果果

固定された
原点を持つ
時間 ( t c )

非可逆
ひずみ速度

見掛けの年代効果

(クリープ、応力緩和等々）

速速度度依依存存性性: 

(deir/dt)
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年代効果
自然界： 粘土→堆積軟岩→硬岩（粘土岩）

人工： セメント混合に改良土

s

e
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同一のひずみ速度
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tc大
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圧縮強度と材令の関係（コンクリート）

a)

通常のコンクリートは、材
令が1年程度を越えてから
の強度の増加率は小さい

Kongsukprasert & 
Tatsuoka (2005) S&F
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b)

圧縮強度と材令の関係

（コンクリートとセメント改良土）

弱いコンクリートとセメント
混合土では、材令が1年
程度を越えてからも強度
の増加率は大きい

Kongsukprasert & 
Tatsuoka (2005) S&F

s

e
0

Δtc=999の間の養生

同一のひずみ速度

異なる経過時間、tc

tc= 1

tc= 100

tc= 1,000
tc= 1,000

せん断応力がある状態で年代効果が発揮されると、
大きな応力範囲で高い剛性が発揮される

現場で生じる現象
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偏
差
応
力

, 
q 

(k
P

a)

q= 0で3７日養生
プラスここで30日間養生

q= 0で
30日養生

q= 0で
60日養生

q= 0で
67日養生

元のひずみ
速度で単調
載荷再開

q= 0で
37日養生

広い応力範囲で繰返し載荷
に対して弾性挙動
⇒実挙動は弾性挙動
⇒弾性変形特性は、重要な
設計パラメータ、通常の構
造物では十分に大きい

⇒締固めたセメント混合礫は、
許容変形が小さい構造物
に適用できる

セメントを混合して締固めた礫の排水三軸圧縮試験
（拘束圧= 20 kPa)

Kongsukprasert et al. (2005) S&F

粘性（viscosity)と年代効果（ageing effects）の定義

時間効果の二つの要因
Ageing（年代効果）: 強度・剛性・弾塑性・粘性等の物性の時間的変化

→正(例、cementation); & 負(例、風化weathering)
Loading rate effects（載荷速度効果） 粘性（viscosity）の影響

物性は、
時間に対して一定
物質粘性による反応

パラメータ

例
,若
材
令
の
セ
メ
ン
ト
混
合
土

例
、
短
期
間
で

の
空
気
乾
燥
砂

現象
メカニズムと物性

載荷速度効果

時時間間依依存存: 物性

は時間と伴に変化

（例：セメンテイション、

風化等々）

年代効果

固定された
原点を持つ
時間 ( t c )

非可逆
ひずみ速度

見掛けの年代効果

(クリープ、応力緩和等々）

速速度度依依存存性性: 

(deir/dt)

LDTsを用いて測定した軸ひずみ (%)

偏
差
応
力

, 空気乾燥
豊浦砂
(e= 0.658)
排水三軸圧縮

除荷/再載荷

軸ひずみ速度= 1.077 %/min.

応力緩和 (R)

クリープ載荷 (C)

セメントを混合していない乾燥砂での見かけの年代効果:
クリープ後に一定軸ひずみ速度で単調載荷を再開した時、大きな応力
範囲で高い剛性を示す
→これは年代効果による物性の変化のためではなく、粘性によるもの

Tatsuoka (2004), 
ASCE GSP 143

粘性（viscosity)と年代効果（ageing effects）の定義

時間効果の二つの要因
Ageing（年代効果）: 強度・剛性・弾塑性・粘性等の物性の時間的変化

→正(例、cementation); & 負(例、風化weathering)
Loading rate effects（載荷速度効果） 粘性（viscosity）の影響

物性は、
時間に対して一定
物質粘性による反応

パラメータ

例
,若
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の
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混
合
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例
、
短
期
間
で

の
空
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現象
メカニズムと物性

載荷速度効果

時時間間依依存存: 物性

は時間と伴に変化

（例：セメンテイション、

風化等々）

年代効果

固定された
原点を持つ
時間 ( t c )

非可逆
ひずみ速度

見掛けの年代効果

(クリープ、応力緩和等々）

速速度度依依存存性性: 

(deir/dt)
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Ezaoui et al. (2010) S&F)

時間とともに降伏曲線は発達する

点Eでの時間経過に伴うピー
ク強度包絡線の発達

偏
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応
力

, q
 

平均有効主応力, p’ 

点Eでの時間経過に伴
う降伏曲線の発達

E

Ezaoui et al. (2010) S&F)
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点Eで2日間養生した時、
この範囲内の応力変化
に対して弾性的挙動

異なる応力状態と期間養生する毎に、
異なる大きさと位置に降伏曲線が形成される！

異なる応力状態と期間養生する毎に、
異なる大きさと位置に降伏曲線が形成される！
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応力状態Oで9日
間養生した時の
降伏曲線

応力状態Eで2日
間養生した時の
降伏曲線

点Bで2日間養生した時、
この範囲内の応力変化
に対して弾性的挙動

Ezaoui et al. (2010) S&F)

実験例： 早強セメントを混合した空気乾燥カオリン。三軸圧密
状態で供試体を飽和化した後、異なった載荷履歴に沿って年代
効果を発揮させた排水三軸圧縮試験
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ほとんど同じピーク
強度

線形弾性的な挙動

Tatsuoka et al. (2008b) S&F)
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cured at q= 0 for 48 hours 

Recuring (i.e., ageing 
by drained creep)
at different q values for 24 hours

Tatsuoka et al. (2008b) S&F)

異なるqでクリープ変形させても、同様な年代効果

時間効果の二つの要因
Ageing（年代効果）: 強度・剛性・弾塑性・粘性等の物性の時間的変化

→正(例、cementation); & 負(例、風化weathering)
Loading rate effects（載荷速度効果） 粘性（viscosity）の影響

物性は、
時間に対して一定
物質粘性による反応

パラメータ

例
,若
材
令
の
セ
メ
ン
ト
混
合
土

例
、
短
期
間
で

の
空
気
乾
燥
砂

現象
メカニズムと物性

載荷速度効果

時時間間依依存存: 物性

は時間と伴に変化

（例：セメンテイション、

風化等々）

年代効果

固定された
原点を持つ
時間 ( t c )

非可逆
ひずみ速度

見掛けの年代効果

(クリープ、応力緩和等々）

速速度度依依存存性性: 

(deir/dt)

年代効果と粘性を同時にモデル化する

非線形三要素モデル
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同一のひずみ速度と年代に対
して, test 3の方がtest 2よりも
強くなる。

この傾向は、より大きな偏差応
力でより長く持続載荷するほど
著しくなる

b

ba

a

(3)

(3)
c

弾粘塑性
- 年代効果がある
- 非粘性降伏と年代効果の
間に正の相互干渉がある

単調載荷時は軸ひ
ずみ一定

様々な載荷履歴を与える
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排水三軸圧縮試験における年代効果の非線形三要素モ
デルによるシミュレイション(Isotach粘性を仮定）
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ほとんど同じピーク
強度

0 1 2 3 4 5
0

100

200

300

400

500

600

q

q

qf

qf

Cement-mixed kaolin clay

q: Simulation

q: Experiment

Curing at q= 0 for one day, 
then at q= 375 kPa for one day

Curing at q= 0 kPa
for two days

 

 

D
ev

ia
to

r s
tre

ss
, q

 &
 q

f  (k
P

a)

Axial strain, ev (%)

Tatsuoka et al. (2008b) S&F)

同一のひずみ速度と年代に対
して, test 3の方がtest 2よりも
強くなった後、次第にtest2の応
力ひずみ関係に漸近する

弾粘塑性
-年代効果がある
-非粘性降伏と年代効果の
間に正の相互干渉がある

-正の相互干渉の効果は、そ
の後の非可逆ひずみの増
加により損傷する
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q : Experiment

セメント改良礫の排水三軸圧縮試験（拘束圧= 20 kPa)

Tatsuoka et al. (2008b) S&F

Tatsuoka et al. (2008b), S&F

良く締固めたセメント混合礫（締固め時不飽和状態で排水
三軸圧縮試験（拘束圧20 kPa)
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荷重一定の持続載荷
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(Tatsuoka et al. 2008b, S&F)

載荷中の養生⇒一定ひずみ速度で単調載荷を再開⇒非常に硬い
挙動⇒交通荷重等の繰返し載荷に対して、ほぼ弾性的で硬い挙動
⇒高速道路、新幹線等でも、セメント改良土盛土で問題が生じない
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21.7
時間

ひずみ速度=0の
時の応力・ひず
み関係（理論）

繰返し載荷

(Ezaoui et al. 2011, Seoul)
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千葉礫
排水三軸圧縮試験
(σ’c= 20 kPa)

セメント/礫（重量比）, c/g

セメント改良土の橋台は、交通荷重
に対して弾性変形しか生じない

⇒弾性変形特性が設計で必要な変
形特性パラメータ

弾性変形をする時のヤング率は、コ
ンクリートのヤング率の1/2近くまで
大きくなる
⇒セメント改良土は、許容変形
が小さい構造物の支持地盤
や本体として活用できる

新青森～新函館間木古内で建設された新幹線用
のGRS一体橋梁（世界初）

GCM: セメント改良

5.04 2.2
1.0

5.42.2
1.0

0.7 0.7

[単位: m]

GCM

道路面

20.0

GCMGL= 5.0

地山

盛土 セメント改良礫質土

6.
1

10.75

新函館新青森 RCスラブ

0.6

0.6

12.0

地盤工学での

土質材料

地盤改良による

セメント固化土

構造工学での

コンクリート

④年代効果・

粘性による

クリープ変形

とその影響

・第三紀・洪積世・沖積世などの地

質学的年代効果を考慮

・軟弱粘性土地盤での二次圧密な

どクリープ変形

・長期持続載荷による降伏曲面の

拡大⇒載荷開始後の小ひずみレ

ベルでの線形弾性化（実務では、

考慮しない場合が多い）

・コンクリートよりも

長期養生の影響大

・長期の養生とク

リープ変形による

降伏曲面の拡大⇒

小ひずみでの明確

な線形弾性化

・養生の影響

・プレストレス

等の不静定

力に対するク

リープ変形の

影響

セセメメンントト固固化化土土でではは、、

⇒⇒長期持続載荷によるクリープ変形とセメンテーションによる降伏曲面の拡大に伴

い、小ひずみでの応力～ひずみ関係は線形弾性化

⇒⇒作用荷重に対して弾性的な挙動しか示さない場合が多い

■セメント固化体では、コンクリートよりも

・強度・剛性に対する長期材令の影響は大。その一方で、初期載荷に対しては、

応力・ひずみ関係の非線形が強い（ひずみの増加による剛性の低下率が大きい）

⇒⇒コンクリートの場合よりも、線形弾性化の工学的な意義が大きい

セメント固化土の変形・強度特性

事例研究

東京湾横断道路プロジェクトにおけるセメント混合による
地盤改良

ジオシンセティックス補強土橋台、一体橋梁におけるセメ
ント固化土のアプローチブロック

橘橘湾湾ののセセメメンントト混混合合軟軟弱弱粘粘性性土土のの盛盛りり立立てて工工事事

破破砕砕ココンンククリリーートトととそそののセセメメンントト固固化化体体
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構造物建設のための埋
め立て地の建設
海底軟弱粘土の浚渫

高盛土

■セメント混合土がせん断応力を受けている状態で養生されると、
大きな降伏曲面*が発達する(*その内部で応力が変化しても、
弾性的な変形しか生じない応力領域の境界）。

⇒軟弱粘土でも、セメント改良すると、変形の少ない安定な高い盛
土を建設できる。

■しかし、セメント混合によって軟弱粘性土は弱くなる場合がある
ことに注意

164

セメント改良軟弱粘土

セメント改良粘土

単位(m)
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原地盤：
全単位体積重量: 1.70 gf/cm3

乾燥単位体積重量: 1.14 gf/cm3

粒子比重: 2.7
含水比: 49.7 %
液性限界: 43.1 %
塑性限界: 22.4 %
塑性指数: 20.7 

徳島県橘湾におけるセメント混合した浚渫軟弱海底粘土
を用いた高盛土の建設

165

166
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(タイプ 3)

三軸圧縮における
降伏点

等方圧密供試体の
ピーク応力状態

一定ひずみ速度
異方圧縮(K=0.5)

q一定載荷

一定 s
3
での

排水三軸圧縮

応力点A
(7日間の
排水クリープ）

応力点Aで7日間排水クリープ
した試料のピーク応力点

降伏曲線
(タイプ 2)

降伏曲線
(タイプ 1)
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応
力

, 
q
 (

kP
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平均有効主応力, p' (kPa) 170

セメント改良粘土の試験法（応力経路）:
Test a: 等方圧密後、一定の拘束圧で排水三軸圧縮試験
Test b: 1)                           で連続異方圧密 :  2) K= 0.5で異方圧密⇒異方応

力状態で7日間養生⇒載荷再開（拘束圧一定で排水三軸圧縮試験、偏差応力一

定で圧縮） [いずれの載荷でも、軸ひずみ速度は一定]

セメント改良粘性土の
低圧での降伏特性

' ' 0.5h vK s s 

①
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高剛性応力域の発達

セメント改良粘性土の異方応力状態で7日間養生した場合の降伏特性: 
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セメント改良粘性土の異方応力状態で7日間養生した場合の降伏特性:
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セメント改良粘性土の異方応力状態で7日間養生した場合の降伏特性:

高剛性応力域の発達

174
盛土工事を再現しようとした三軸圧縮試験
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室内実験と原位置測定結果の比較：
標準圧密試験： 供試体の厚さが2cmであるためBedding errorの
影響が非常に大きく、現場のひずみを著しく過大評価
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一軸圧縮試験： Bedding errorのためのひずみの過大評価と急速
載荷によるひずみ過小評価が打ち消しあっている。現場のひ
ずみをやや過大評価。
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三軸圧縮試験（Test 1とTest 2)： Bedding errorはなく、クリープ載荷
も行っている。現場測定と対応が最も良い。

しかし、クリープ載荷がやや短すぎて、現場のひずみをやや過
大評価している傾向
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http://jp.midasuser.com/geotech  l  111110  l  2018 第 1回 MIDAS建設分野 技術講座

セメント改良土の変形・強度特性 – 本設利用のための検討 – 東京理科大学  名誉教授　龍岡 文夫 先生

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500
D

ev
ia

to
r s

tre
ss

, q
 (k

Pa
)

Peak stress point
(untreated clay)

Shear yield point
(cement-mixed)

Peak stress point
(cement-mixed clay)

 

 

Effective mean principal stress,  p' (kPa)

 

 

セメント混合軟弱粘性土
ピーク応力状態

未改良軟弱粘性土
ピーク応力状態

有効平均主応力, p (kPa)

偏
差
応
力

, q
 (k

Pa
)

セメント混合軟弱粘性土
排水三軸圧縮降伏点

未改良軟弱粘性土のピーク強度は、圧密有効応力に比例

セメント改良軟弱粘性土の強度は、圧密有効応力が非常に大きく
なり、圧密時の体積収縮が生じるようになると、増加し始める

地盤工学での
土質材料

地盤改良による
セメント固化土

構造工学でのコンクリート

①拘束圧

の影響

有効応力の原理に従う

⇒拘束圧の影響は重要

⇒原位置有効応力状態

で圧密した供試体の

排水・非排水三軸試

験等は有意義

・ピーク強度： 影響小

と影響大の場合がある

・残留強度： 拘束圧の

影響は常に大

⇒CD･CU三軸試験の

意義は大きい

通常、真の粘着力成分は

摩擦成分よりも遥かに大

⇒有効拘束圧の影響は無

視して、基本的室内材

料強度試験は一軸圧縮

試験

・・ピピーークク強強度度

セメント混合軟弱粘性土：

①拘束圧が低く圧密変形が小さい場合は、拘束圧の影響は小

セメント混合率が低いと、拘束圧が高くなると未改良土よりも弱くなる場合がある

②高い拘束圧で著しい圧密変形が生じた場合は、圧密拘束圧の影響は大
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事例研究

東京湾横断道路プロジェクトにおけるセメント混合による
地盤改良

ジオシンセティックス補強土橋台、一体橋梁におけるセメ
ント固化土のアプローチブロック
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破破砕砕ココンンククリリーートトととそそののセセメメンントト固固化化体体
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破砕コンクリート（REPA）は通常の粒度調整砕石（剪頭千葉礫A）よりも
締固め後の乾燥密度は小さい。 しかし、良く締め固めると、強くなる！
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セメント改良土の変形・強度特性 – 本設利用のための検討 – 東京理科大学  名誉教授　龍岡 文夫 先生
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重要重量構造物の基礎地盤の堆積

軟岩の強度・剛性と類似

⇒重要重量構造物の支持地盤・本体
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セメント改良土の変形・強度特性 – 本設利用のための検討 –

地盤工学での
土質材料

地盤改良による
セメント固化土

構造工学での
コンクリート

①拘束圧の影響 重要⇒CD･CU三軸試験の
意義は大きい

ピーク強度 ：乾燥密度大、
セメント量小ほど影響大

残留強度： 常に影響大

無視⇒一軸圧
縮試験で十分

②排水条件の影
響

飽和土では影響大 飽和状態での残留強度に対
しては、非常に大

無視

③応力～ひずみ
関係の非線形
性

強い非線形(実務では線
形仮定もある）

比較的線形、設計で弾性特
性は重要（しかし、正確な測
定は重要）

高い線形性、
設計で弾性特
性は重要

④年代効果・粘
性によるクリー
プ変形とその
影響

・地質学的年代効果
・二次圧密等クリープ変形
・長期クリープ後の小ひず
みでの線形化(実務では、
考慮しない場合が多い）

・コンクリートよりも長期養生
の影響大
・長期の養生とクリープ変形
による降伏曲面の拡大⇒
小ひずみでの線形弾性化

・養生の影響
・不静定力に
対するクリー
プの影響

⑤締固めの効果 非常に大きい 非常に大きい 考慮しない

まとめ-1：
セメント固化土の変形・強度特性は、
土質材料とコンクリートの特性を併せ持つ

ままととめめ - 2：：

堆積軟岩は、明石海峡大橋とレインボーブリッジの支持地盤である。

堆積軟岩の強度・剛性と同等あるいはそれを超える値を持つセメント

固化体は、深層混合工法などセメント混合工法で実現できる。

重要な永久構造物の基礎地盤・本体に活用範囲を広げるためには、

セメント固化体の強度・剛性を過度に過小評価せず、できだけ正確に

評価する必要がある。

実務では、前述5項目を全面的に考慮できない場合が多いが、設計
が高度になるほど、これらの項目を適切に考慮する必要性が高くなる。

2018 The 2nd
MIDAS CONSTRUCTION
TECHNICAL SEMINAR

橋梁の設計・施工に最適化した新しい CIMツール
及び midas Civil 紹介 

株式会社マイダスアイティジャパン
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Civil Information Modeling & Management

mmiiddaass CIMCivil Specialized
Modeling

Integrated Engineering
Process
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橋梁の設計・施工に最適化した新しい CIMツール及び midas Civil 紹介 株式会社マイダスアイティジャパン　金 炅奐

midas Civil

General Analysis

Bridge Design

DRAFTER

2D CAD Drawing

Generate Section Drawing

Auto-Scale

Revision Update

CONSTRUCTOR

Sequence Simulation

Crash Check

Take Off Quantity

DESIGNER

Define Analysis Case

Generate Analysis Model

midas Civil Interface

midas FEA Interface

3D CAD Modeling

Library Modeling

Alignment Parametric

Detail Modeling

Terrain Graphic

Rebar Name & Size

Section/Tendon

MODELER

mmiiddaass CIM
Civil Information Modeling & Management

midas CivilDRAFTER CONSTRUCTOR DESIGNERMODELER

土木構造物の特性を考慮した土木専用モデラ―
CIM MODELER

Unit Structure Template

Pier Bearing

Girder

Lamp

Railing

Median Strip

CIM MODELLER 基本構成
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橋梁の設計・施工に最適化した新しい CIMツール及び midas Civil 紹介 株式会社マイダスアイティジャパン　金 炅奐

縦断と平面線形を組合せた立体線形を構成
線形情報に対するグリッド構成

- 片勾配/ Skew/部材の配置基準線の設定
線形情報の変更時に部材情報も自動更新

頻繁に使用される構造物をライブラリに登録
ポイントライブラリ
線形ライブラリ

- 繰返し/延⻑する部材の組合せで構成

線形ベースのモデリング 部材ライブラリ

ﾍﾟｸﾃｨﾌﾞ 半透明 ﾗﾝﾀﾞﾑｶﾗｰ ﾎﾞｲﾄﾞ表示

部材断面を基準に配筋情報を定義
部材単位以外に独立的な鉄筋作成とグループ化機能
部材形状の変更時に、配筋情報を自動更新
配筋形状ライブラリをサポート

平面ベースのPC鋼材配置
部材形状の変更時に、PC座標の自動更新
定着口ライブラリをサポート
鉄筋との干渉検討

鉄筋モデリング PC部材モデリング

施工状況を、誰でも見やすく

CIM CONSTRUCTOR

部材打設段階と型枠の定義
 部材間の接合を考慮した形状ﾓｰﾄﾞ
 部材の打設段階区分
 型枠面の定義
 部材別の工程グループ設定

施工段階設定とGantt Chart
 工程グループ別の施工段階設定
 時間属性定義
 施工段階のシミュレーション

施工段階別の数量集計
 部材別の数量集計
 使用者数量情報の追加
 全体/施工段階別の数量算出

部材及び配筋の干渉チェック
 施工段階別の部材間や配筋との
干渉チェック
 単純干渉と領域干渉レビュー
 干渉位置のグラフィック表示

ﾊﾟｰｽﾍﾟｸﾃｨﾌﾞ 半透明 ﾗﾝﾀﾞﾑｶﾗｰ ﾎﾞｲﾄﾞ表示
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橋梁の設計・施工に最適化した新しい CIMツール及び midas Civil 紹介 株式会社マイダスアイティジャパン　金 炅奐

CIM DRAFTER
図⾯、切断位置を指定するだけ

図面作成領域の定義
 図面を作成する切断面位置の定義
 曲面の切断面も定義可能
 図面情報管理
- 作成とリビジョン管理

図面編集モード
 使用者テンプレート定義
 部材及び鉄筋の情報タグ
 鉄筋材料表の自動生成
 2次元CAD機能の提供

図面のリビジョン
 モデル変更に伴う図面の自動更新
 図面変更に伴う寸法線の更新
 変更位置のリビジョンマーク表示

使用者図面テンプレート
 配筋図作成テンプレート
 使用者スタイルの図面定義

構造解析ソフト(midas Civil, FEA)との連携

CIM DESIGNER

Section & Geometry Import Solid Shape Export

Auto Mesh & Section/Tendon Export

解析要素の自動生成 基本荷重と境界条件の定義 Civilデータ互換
解析モード：自動生成された要素を確認し、荷重/境界を編集
部材別に設定された解析要素タイプに応じて構造要素を生成
荷重/境界部材の解析条件を自動置換
- 防護壁の自重条件を梁要素荷重に置換

 PC鋼材：CivilのPCプロファイルに置換
配筋：Civilの配筋情報に置換

荷重と境界条件の定義
部材接合の接続関係を判断
- リンク要素自動作成
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橋梁の設計・施工に最適化した新しい CIMツール及び midas Civil 紹介 株式会社マイダスアイティジャパン　金 炅奐

What is midas Civil? 

2-D 3-D

汎用性/ 専用性

FEM FBM BEM

土木エンジニア向けの
トータル解析ソリューション

橋梁 地中構造物 上下水道施設
プラント施設 トンネル ダム

『 What is midas Civil ？』

橋⻑ 189 m

場所 HaNoi, Vietnam

適用解析
時間依存性効果を考慮し
た施工段階解析
応答スペクトル解析
固有値解析
移動荷重解析

橋⻑ 102 m

場所 Michoacán, Mexico

適用解析 応答スペクトル解析
固有値解析
移動荷重解析

El Marquéz Bridge

Nga Tu So Overfly Bridge

『 midas Civil 適用事例』

円筒耐震壁による補強

天井ドーム

PCタンク側壁
PCタンク底板

架台スラブ

RC橋脚

フーチング

地震応答解析により地震時の耐震性
能評価および耐震補強工法の検討

鋼管ブレースによる補強

PC高架タンクの耐震照査と補強検討

照査断面力図（モーメント）
EXP.J

導流壁

中柱

震度法による配水池の耐震照査

荷重例（動水圧）

震度法によりL1およびL2
地震時の耐震性能を照査

『 midas Civil 適用事例』
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PRACTICAL

SEISMIC

SMART

EASY

midas Civil

• 合成桁橋の床板を透明表示→隠れた内部の部材形状を簡単に確認
■多彩な表示方法

断面表示ワイヤー表示

要素縮小表示 透明表示

■マルチウィンドウ制御の作業効率性の向上

既存CADで
任意形状断面を作成

SPCでCADファイル
を読み込む

断面形状や剛性の
読み込み

■ 任意形状の断⾯定義

■ PC鋼材の作成
既存CADで
PC鋼線を作成

PC鋼材生成でCAD
ファイルを読み込む PC鋼材情報を生成
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橋梁の設計・施工に最適化した新しい CIMツール及び midas Civil 紹介 株式会社マイダスアイティジャパン　金 炅奐

吊橋橋ウィザード

斜張橋ウィザード

押出し工法モデル

張出架設工法

移動支保工工法

固定支保工工法

RCラーメン橋

RCスラブ橋ウィザード

RCスラブ橋
(一本桁・多主桁モデルウィザード)

横方向解析モデルウィザード

架設工法ウィザード

PC桁橋ウィザード

■ 構造ウィザードによるモデル作成

• 張出工法ウィザード – 1st Step: Model Tab, Type 1 & 2

材料 & 橋脚断面の定義

各セグメントの施工期間の定義

橋梁の形状 & セグメント分割数の定義

部材の初期材齢の定義

■ 構造ウィザード – 架設工法

PRACTICAL

SEISMIC

SMART

EASY

midas Civil

テスト解析 1

 使用できるメモリの制限がない。
→ ⼤規模モデルの解析や結果データ量の⼤きい動的解析で有効

要素 56,634
解析タイプ 静的解析

システム 計算時間
Civil 32-bit 2641.57 秒
Civil 64-bit 1590.49 秒

1.7倍
速度向上

テスト解析 2

要素 116,586
節点 158,256

解析タイプ 材料非線形解析

解析可能

システム 計算時間
Civil 32-bit Out of Memory
Civil 64-bit 13663.80   秒

■ 64ビット対応のプリポスト & ソルバー (GPUソルバー対応)
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橋梁の設計・施工に最適化した新しい CIMツール及び midas Civil 紹介 株式会社マイダスアイティジャパン　金 炅奐

施工段階解析

格子解析(影響線解析)

モード解析

大変形解析

P – δ 解析

座屈解析

温度応⼒解析

固有値 & Ritz ベクトル

線形解析

応答スペクトル解析

時刻歴応答解析

非線形解析

幾何非線形解析

プッシュオーバー解析(M-φ, ファイバー)

非線形時刻歴応答

免制震解析

水和熱解析

非線形材料解析

■ 解析機能一覧

静的応⼒解析

PRACTICAL 

SEISMIC

SMART

EASY

midas Civil

• 梁要素の分布図

■ 多彩な結果表示
• 要素結果の同値⾯、切断⾯表示

• コンター＋分布図表示

■ 解析結果の動画表示
• ファイバー断⾯の応⼒・断⾯⼒の履歴グラフ
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橋梁の設計・施工に最適化した新しい CIMツール及び midas Civil 紹介 株式会社マイダスアイティジャパン　金 炅奐

画面上のすべての設定を簡単に保存

■ レポートの自動生成機能

モデリング作業

設計変数の変更 成果報告書の作成

• 水和熱解析レポートの作成例

PRACTICAL

SEISMIC

SMART

EASY

midas Civil

日本の耐震設計への対応

midas Civil

専用性・操作性
向上

日本の耐震規準
対応

 RC橋脚の耐震補強対応

 その他便宜機能

・ SC(REED工法) 部材
・ NEXCO対応

- RC橋脚の塑性ヒンジ部
- 鋼管・コンクリート複合部材

・ RC巻立て補強
・ 鋼板巻立て
・ 繊維巻立て

- 曲げ補強/せん断補強/じん性補強

・ せん断補強筋断面積の直接入力
・ 限界状態ひずみの評価位置指定

 多様な橋脚タイプ追加

midas Civil耐震設計機能

部材M-φ機能
強化

部材M-φ機能
強化

 Civil 耐震設計メニュー
・ 耐震設計専用のリボンメニュー
・ モデル作成から結果確認までの

作業全般のメニュー構成
・ 耐震設計専用の結果ツリー

 耐震設計専用の結果ツリー
・ 静的増分解析/動的解析の結果一覧

 日本の耐震設計へ対応
・ 対応規準

- 道路橋示方書(平成24,平成29)
- 設計要領第2集(平成28)

・ レベル２の静的照査法/動的照査法
・ 橋梁種類

- 桁橋(単柱式、ラーメン式)
- ラーメン橋、免震橋、アーチ橋

・ 部材照査
- 上部工、支承部、下部工

専用性・操作性
向上

日本の耐震規準
対応



138  l  2018 第 2回 MIDAS建設分野 技術講座

橋梁の設計・施工に最適化した新しい CIMツール及び midas Civil 紹介

• 橋梁構造形式の検討
• 詳細構造の検討
• 施工計画/ 仮設工法検討

• 上部工設計
• 下部工設計
• 耐震照査/ 設計
• 付属物設計
• 仮設構造物設計

• 構造一般図
• 構造詳細図
- RC橋梁：2次元CADから作成
- S橋梁：設計ソフトから生成図面利用

図面 数量 施工
計画 報告書準

備
構造
検討 設計計算

橋梁の詳細設計業務における３Dモデルの期待効果

midas CIM
midas Civil

耐震設計 図面生成 数量/施工計画
midas Civil midas CIM

準
備

構造
検討

上部工
設計

下部工
設計

その他
設計 報告書

工程期間 30%以上短縮！！

36

開発ロードマップ

施
工
会
社
向
け

コ
ン
サ
ル
タ
ン
ト
向
け

Drafter
β版 Drafter リリース

•納品図面の40% 完成度
•発注先のCAD製図規準へ対応

•納品図面の70% 完成度

バージョンアップ

•Global 機能
•Revision 機能

2020年上半期2019年下半期2019年上半期2018年 下半期2018年上半期

•干渉チェック

Constructor リリース バージョンアップ

•施工定義
•施工シミュレーション •数量集計(日本の積算方法)

Modeler Global β版 日本版 リリース バージョンアップ

•鋼橋の接合部モデリング

日本版 β版

•ウィザードによるモデル作成

•土工計算

• Global β版 限定公開

•CIM 作成ガイドライン対応
•Land XML 連携
•Civilデータ連携

Civil 耐震設計対応

・M-φ 計算機能強化
・耐震設計専用機能
・耐震照査 Modeler・Designer リリース バージョンアップ

•Civil-CIM 連携拡大： 荷重、境界

バージョンアップ

•計算書出力

•部材属性(材料、断面、PC部材) 
•構造要素(フレーム、板、ソリッド)

•免制振メーカ対応など

• 日本l版β版公開

2018 The 2nd
MIDAS CONSTRUCTION
TECHNICAL SEMINAR

日本最北の工学部から－北海道東部のインフラを
守るための構造解析 

北見工業大学  准教授  宮森 保紀 先生
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2018 MIDAS 建設分野 技術講座
2018年4月10日

北見工業大学
KITAMI INSTITUTE OF TECHNOLOGY

技術講座Ⅰ

日本最北の工学部から・・・

北海道東部のインフラを守る
ための構造解析

北見工業大学 地震防災工学研究室
准教授 宮森保紀

本日の内容

• 自己紹介と研究室の紹介

• PC鉄道橋の固有振動特性の季節変動測
定とFEM解析(Midas civil)

• 橋台の支持地盤の洗堀を想定した非線
形静的構造解析(Midas FEA)
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日本最北の工学部から－北海道東部のインフラを守るための構造解析 北見工業大学  准教授　宮森 保紀 先生

自自己己紹紹介介 宮宮森森保保紀紀（（みみややももりり ややすすののりり））

1975年 北海道岩見沢市生まれ

2003年 北海道大学工学研究科 博士後期課程修了

橋梁の振動測定・制御、歩道橋の歩行外力同定

2003年 九州大学大学院工学研究院 助手

トンネル・橋梁の地震時応答解析

2004年 北見工業大学土木開発工学科 助教授

地震防災工学研究室 担当

橋梁などの振動測定、動的応答解析に関する教育、研究

2005年 イリノイ大学アーバナシャンペイン校 客員研究員 (~2006年)
スマートセンサー、ハイブリッド地震応答解析

2008年 北見工業大学社会環境工学科 准教授（学科名・職名変更）

2010年 技術士 建設部門（鋼構造及びコンクリート）

2017年 北見工業大学 准教授 地球環境工学科/地域未来デザイン工学科（学科改組）

網走橋旭橋幣舞橋

安全を脅かす災害、事故
阪神淡路大震災 1995年1月17日

写真：土木学会

東日本大震災 2011年3月11日

写真：大島特任教授

米国高速道路落橋 2007年8月1日

www.chicagotribune.com
写真：国交省三重河川国道事務所

図：日本建設業連合会

木曽川大橋斜材破断
2007年6月20日

↑

日
本
で
建
設
後
50
年
を

超
え
る
橋
梁
の
割
合

（資
料
：国
土
交
通
省
）

災害だけでなく老朽化も脅威

建設投資と就業者数
• 新規建設も維持管理も、人と金が必要だが・・・

– 建設投資額は低いレベルでの増減が続く

– 横ばいの就業者数は、中高年層の引退のため今
後は働き手が急減する（技術者、技能者とも）

図：日本建設業連合会

技術開発と
人材育成が
大学の使命

北海道 オホーツク地域

面積 10,691km2 （北海道全体の13%、東京都の4.8倍）

人口 310,009人（H22国勢調査）
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日本最北の工学部から－北海道東部のインフラを守るための構造解析 北見工業大学  准教授　宮森 保紀 先生

北見工業大学地震防災工学研究室の
研究テーマ

災害と老朽化から
社会基盤を守る

地震工学

構造防災

橋梁振動

• 豪雨時の橋梁被災メカニズム

• 津波避難時の建物の活用戦略

北海道東部地域の
防災・減災

• 制震デバイスの低温下での
構造実験

• 低温域ハイブリッド地震応答
シミュレーション

寒冷地での構造物の
耐震・免震性能

• イメージング技術と高精度
FEMモデルによる損傷同定

• 橋梁の24時間計測による動的
性能の実態調査

モニタリングによる
橋の健全度診断

これまでの研究例

スマートセンサーによる橋梁の
高密度振動計測と振動特性の変化

橋梁
振動

1975年完成、5@32mのコンクリート橋梁

振動形状
同じ振動形状でもスパンや季節

によって振動数が変化

2016年豪雨の被災メカニズム調査

↑国道273高原大橋：
洗堀による橋脚の沈下

←白花橋（北見）：
道路から雨水流入

２つの被害形態の分析と
メカニズムの解明

防災
工学

Study on Dynamic Characteristic 
Variations of a Ballasted Railway Bridge

○ Zhang Youqi
Miyamori Yasunori
Kadota Takanori
Shirakawa Yuta
Takehiko Saito

Kitami Institute of Technology 
Kitami Institute of Technology
Oriental Consultants Co. Ltd.
Kitami Institute of Technology
Kitami Institute of Technology 

SHMII-8 Conference ‘Structural Health Monitoring in Real-world Application’
at Queensland University of Technology, Brisbane, Australia, 5-8 December 2017
にて発表

テーマ１

PC鉄道橋の固有振動特性の季節変動
測定とFEM解析(Midas civil)
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日本最北の工学部から－北海道東部のインフラを守るための構造解析 北見工業大学  准教授　宮森 保紀 先生

Research Background

 Understanding the environmental effect on the structural

dynamic parameters are very necessary for structural

health monitoring technology.

 The ballasts are widely used in the old railway bridges.

But the dynamic characteristics of the ballasted bridges

are not clear.

異常や損傷が無くても、低温環境下で変わる構造物の
動的特性を理解して、将来のヘルスモニタリング技術
への展開に役立てる。

Finite element modelling

Model calibration 

Natural frequencies and 
modal shapes output

Acceleration data acquisition

Data processing

Peak picking 
mode 

identification 

Cross spectrum 
modal shape 

estimation 

Half-power 
bandwidth 

damping ratio 
calculation 

Prove the rationality of ballast effect on natural frequencies  

Study Framework

Experimental Introduction

 Investigate the dynamic parameters (natural frequency,
damping ratio, and mode shape) of the ballasted PC railway
bridge.

 Comprehend the dynamic parameter variation regularities.

 Type: 5-span simply supported beam PC railway bridge
 Age: 41
 Length: 158.8m
 Span length: 31.3m
 Support: Line bearing support

Bridge Introduction

Experiment Purpose

Equipment and Time Table

 Equipment: 3-axis wireless acceleration sensor

 Sampling settings: 280Hz × 60second

2015 2016 2017

Exp. 1
2015.11.6 

Exp. 2
2016.2.11
Exp. 3
2016.8.18
Exp. 4
2016.10.18
Exp. 5
2016.11.29

Exp. 6
2017.2.3

Exp. 7
2017.4.13
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日本最北の工学部から－北海道東部のインフラを守るための構造解析 北見工業大学  准教授　宮森 保紀 先生

Sensor distribution map

Acc Sensor

Section view

Jumping excitation 

Experimental Introduction

Experiment Results: Mode 1

Modal shape 

1st bending mode

Experimental Results: Mode 2

1st torsional mode

Modal shape 

7

Girder-Piers Frame Structure 

Different Heights of Piers and 
Abutments

If the length of girder was a constant value, the higher the piers were, 
the lower natural frequency the frame structure obtained.

Frame 1 Frame 2 Frame 3 Frame 4 Frame 5

Girder-Piers Frame Structure
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日本最北の工学部から－北海道東部のインフラを守るための構造解析 北見工業大学  准教授　宮森 保紀 先生

Temperature-Natural Frequency Correlation

Very complicated  correlation!

9.5 ℃

-4.3 ℃

-19.4 ℃

-2.0 ℃

-0.8 ℃

13.8 ℃

26.9 ℃

Support Condition Inspection
 Freezing may cause partial fixity of the supports which 

could lead to the increase of natural frequencies. 
 However, the supports of the bridge are not frozen.

2016.2.11 2016.11.29

支持条件は冬季の凍結によって変わり得るが本橋で
は視認できるような凍結はない。

 Great attention was paid to the ballasts.

2016.2.11 2016.11.292015.11.6

Dry Frozen Wet 

Assumption 

Three typical ballast states

Analytical Model

Create the model 

Eigenvalue analysis 

Increase the stiffness of ballasts 
to simulate frozen ballasts
16 kN/mm2 → 30 kN/mm2

Eigenvalue analysis 

Results comparison 

 Software: Midas Civil 2010

 Span: 31.3m

 Material: Concrete and ballast

 Solid element number: 10956

 Node number: 16654
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日本最北の工学部から－北海道東部のインフラを守るための構造解析 北見工業大学  准教授　宮森 保紀 先生

Software: Midas Civil 2010
Span: 31.3m
Material: Concrete and ballast
Solid element number: 10956
Node number: 16654

One Span Model 

Ballasts
Walkway

Girder

Crossbeam

Section View

Two Sections

Upward view

Dx Dy Rx Rz

Supports Modelling

x

y
z

Dy Dz Rx RzConstarin
FreeRy      Dx Ry      
SpringDz
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日本最北の工学部から－北海道東部のインフラを守るための構造解析 北見工業大学  准教授　宮森 保紀 先生

Material Properties 

Elasticity modulus 
(kN/m2)

Density
(kN/mm3) Poisson ratio

Girder concrete 3.4×107 25 0.1667

Crossbeam
Concrete 2.6×107 24.5 0.1667

Pavement 
Concrete 2.6×107 24.5 0.1667

Ballast 1.6×107 20 0.25

Frozen Walkway 
Concrete 3.0×107 24.5 0.1667

Frozen Ballast 3.0×107 20 0.25

Analytical Natural Frequencies  

Mode Mode Shape Experiment
2015.11.6 FEM Error 

Rate

Winter 
Experiment 
2016.2.11

FEM Error 
Rate

1
(1B) 4.1 4.1 0.0% 4.4 4.4 0.0%

2
(1T) 7.2 7.2 0.0% 7.8 7.8 0.0%

3
(2T) 11.7 14.4 23.1% 13.1 15.4 17.6%

4
(2B) 14.7 14.1 -4.1% 15.4 15.0 -2.6%

One Span Model 

The frozen ballast effect on natural frequencies could be proved.  

Error rate：

fa: analytical natural 
frequency

fe: experimental 
natural frequency

Conclusion

Thank you for listening!

 Seasonal effect on the natural frequencies of the ballasted
railway bridge were very obvious. For vibration-based SHM,
the effect could not be ignored.

 The significant seasonal variation of natural frequencies
was proved to be caused by the frozen ballasts. Frozen
ballasts can increase the structure stiffness.

構造物の固有振動特性は季節により明らかに変動する。
本橋ではバラストの凍結が最も大きな影響を与えていた。
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日本最北の工学部から－北海道東部のインフラを守るための構造解析 北見工業大学  准教授　宮森 保紀 先生

テーマ２

橋台の支持地盤の洗堀を想定した
非線形静的構造解析(Midas FEA)

地震防災工学研究室 宮森保紀

鎌田啓市

高橋大樹

河川防災システム研究室 渡邊康玄

凍土・土質研究室 川口貴之

川尻峻三

維持管理工学研究室 三上修一

有限要素法を用いた非線形静的解析によって被災状況を再現

2016年(平成28年)8月17⽇〜23⽇ 台風7号・9号・11号が北海道上陸,8月
30⽇には台風10号が接近

⇒河川の流量増加により橋梁が多数被災

※鎌田啓市, 宮森保紀, 渡邊康玄, 川口貴之, 川尻峻三, 三上修一: 2016年北海道豪⾬による橋梁の被災状況と被災メカニズムの基礎的検討, 土木学会第72回
年次学術講演会講演概要集, CS6-004, 2017. 

被害箇所:114橋※

落橋:26橋,橋台被害(背⾯土流出、⼩規模洗掘等)︓50橋
橋脚洗掘︓6, 流木堆積︓8橋, 主塔流出︓1橋, 不明23橋

帯広市・明星橋（岩内川）

橋台の傾斜・転倒:9橋
(直接基礎の橋台)

出水時に橋台が水衝部となり
橋台フーチング下⾯が洗堀を受けた

研究背景

ウィングがピアアバット橋台のような
側壁のないタイプの橋台において比較

的大きな被害
フーチングなどの

鉄筋コンクリート部材の損傷

橋台が洗堀を受けた場合の橋台および橋桁の自重による橋台の変位,ひび割れを求める
解析条件とモデル化(ピアアバット橋台を採用している実橋を参考)

対 象 側径間の橋台および主桁の支間1/2

橋 台

鉄 筋

ソリッド要素(コンクリートの設計基準強度 =21N/mm2)
圧縮モデル:Thorenfeldtモデルで表現
引張モデル: =2N/mm2とし完全弾塑性型の応⼒-ひずみ関係
橋台のソリッド要素内にSD345,D16をバー要素で表現
バイリニアの非線形特性を与え降伏応⼒は345N/mm2で
von Misesの降伏条件を⽤いた。

主桁の支間1/2
E=2.0×105 N/mm2

Y

Z

モデル側面図

=21N/mm2

解析条件とモデル化

支 持 条 件 支承部:固定支点(橋軸方向,橋軸直角方向を拘束)
桁の支間中央側端部︓橋軸方向,橋軸直角方向を拘束
地盤バネ︓橋台フーチング下面の各節点に設置

バネ定数は道路橋⽰⽅書※※に準じて算出
支持地盤︓N値30(砂質地盤の場合⼀般的に良質な支持層)

N値30を基準に、50%増減した値である
N値15,N値45を比較ケースとして設定

※社団法人日本道路協会 : 道路橋示方書(Ⅰ共通編・Ⅳ下部構造編)・同解説, 社団法人 日本道路協会, pp276-280,pp283-287, 2012.

主 桁 ソリッド要素で鋼I桁を表現(E=2.0×105 N/mm2)
床版も同様にソリッド要素で表現����=24N/mm2)
主桁や床版の損傷は考慮していないため、材料モデルは線形

N値値15 N値値30 N値値45

鉛鉛直直方方向向
kv'(kN/m) 1.02×10� 2.03×10� 3.05×10�

水水平平方方向向
kh'(kN/m) 0.42×10� 0.84×10� 1.27×10�

地盤バネの設定
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日本最北の工学部から－北海道東部のインフラを守るための構造解析 北見工業大学  准教授　宮森 保紀 先生

モデル全景 配筋図

解析モデル

フーチング前面から橋軸⽅向(y⽅向)に沿って
設置した地盤バネを段階的に削除

橋台の鉛直変位量およびひび割れを計算

解析ケース

Y

Z

橋軸⽅向

地盤バネ

転倒・傾斜の表現

フーチング前面から橋軸⽅向(y⽅向)に沿って
設置した地盤バネを段階的に削除

橋台の鉛直変位量およびひび割れを計算

解析結果

鉛直⽅向最大変位

ひび割れ形状(N値30,洗掘50%) ひび割れ形状(N値30,洗掘70%)

・いずれのN値においても洗掘が進⾏すると
鉛直⽅向最大変位が徐々に増加
・N値15及びN値30では、洗掘割合が約
30%,N値45で約40%付近で橋台前面にひ
び割れ発⽣、さらに進⾏すると約70%付近
でひび割れが連続

支承部の支持条件は固定支点を想定
し、橋軸⽅向を拘束したため

鉛直変位︓N値15>N値30>N値45 
⇒N値が⾼くなるにつれ地盤バネ定数が大きくなり沈下を抑制したため

ご清聴ありがとうございました

まとめ
洗掘が進⾏すると、鉛直最大変位は増加する11

最大鉛直変位は22

河川増水による流れの変化33 洗掘が進⾏すると橋台前⾯にひび割れが発⽣し、さらに洗掘が進⾏するとフー
チング下⾯に発⽣したひび割れと連続する

N値15>N値30>N値45
➡N値が⾼くなるにつれ地盤バネ定数が大きくなり沈下を抑制

➡支承部の支持条件が影響

ひび割れ形状(N値30,洗掘70%) 帯広市・明星橋（岩内川）

支持地盤の洗掘により
橋台が滑り落ちた

被災形態は解析結果と整合的であり実際の被災メカニズムを表現できたと考えられる



160  l  2018 第 2回 MIDAS建設分野 技術講座

日本最北の工学部から－北海道東部のインフラを守るための構造解析

2018 The 2nd
MIDAS CONSTRUCTION
TECHNICAL SEMINAR

斜めケーブル形式橋梁のケーブル安全率の解析的考察、
耐風工学の観点から見た近年の新形式長大橋技術 

横浜国立大学  教授  勝地 弘 先生
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MIDAS建建設設分分野野技技術術講講座座

斜斜めめケケーーブブルル形形式式橋橋梁梁ののケケーーブブルル安安全全率率のの解解析析的的考考察察

耐耐風風工工学学のの観観点点かからら見見たた近近年年のの新新形形式式長長大大橋橋技技術術

発発表表のの内内容容

1.斜斜めめケケーーブブルル形形式式橋橋梁梁ののケケーー
ブブルル安安全全率率のの解解析析的的考考察察

（（１１）） 4径径間間吊吊橋橋

（（２２）） 斜斜張張吊吊橋橋

（（３３）） 二二箱箱桁桁吊吊橋橋

（（４４）） オオーーププンンググレレーーチチンンググ床床版版吊吊橋橋

2.耐耐風風工工学学のの観観点点かからら見見たた近近年年
のの新新形形式式長長大大橋橋技技術術
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斜めケーブル形式橋梁のケーブル安全率の解析的考察、耐風工学の観点から見た近年の新形式長大橋技術 横浜国立大学 教授　勝地 弘 先生

11.. 背背景景（（11．．斜斜めめケケーーブブルル形形式式橋橋梁梁ののケケーーブブルル安安全全率率のの解解析析的的考考察察））

日本の橋梁設計において、斜張橋ケーブルの安全率は2.5、
エクストラドーズド橋の外ケーブルは1.67が用いられている。

同じ斜めケーブル形式橋梁でケーブル安全率が異なるが、
橋梁の安全性に違いはあるのか？

ケーブル腐食（断面減少）、破断、疲労に対して、どの程度の
安全性（信頼性）が確保されているか？

斜張橋 エクストラドーズド橋（日本橋梁建設協会）

1. 斜張橋、エクストラドーズド橋の構造モデルを作成し、

ケーブル安全率のパラメトリックスタディを実施する。

2. ケーブル安全率を変化させた場合の構造安全性（疲労

限界、終局限界）を分析する。

3. ケーブル腐食（断面減少）、破断とケーブル安全率との

関係を分析する。

4. ケーブル安全率と構造安全性を信頼性解析によって

分析する。

22.. 研研究究のの内内容容

信信頼頼性性解解析析

Definition of problem parameter 
values (point Xi=xi)

Critical response:
-Admissible Cable Forces

Evaluation of limit state function: 

More points needed?

Evaluation of failure probability:

構構造造解解析析

MIDAS civilを用いた構造解析
骨組みモデルの作成

解解析析手手順順:

1. 荷重の設定

2. 釣り合い計算の実施

3. ケーブル断面の決定

4. 限界状態の設定

5. FEM解析の実施

6. 疲労限界、終局限界におけ
るケーブル安全率の解析 NO

YES

33.. 分分析析方方法法

諸諸元元

材質
SM490Y
(Beams)

JIS-Civil
(Cables)

引張強度 σUTS (MPa) 490 1,860

降伏応力度 σy (MPa) 355 1,570

許容応力度 σa (MPa) 210 744

弾性係数 (GPa) 200 195
ポアソン比 0.3 0.3

単位体積重量 (KN/m3) 77 77

44.. 斜斜張張橋橋のの構構造造モモデデルル

1m
1.75m
3.5m

3.5m

2.25m

3.5m

3.5m
1.75m
1m

Lane4

Lane3

Lane2

Lane1

21
.7

5m

3.5m

C1 C36 C37 C72
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斜めケーブル形式橋梁のケーブル安全率の解析的考察、耐風工学の観点から見た近年の新形式長大橋技術 横浜国立大学 教授　勝地 弘 先生

44.. 斜斜張張橋橋のの構構造造モモデデルル

• 骨組みモデル（Fishbone model）

• 桁のせん断中心にspineを配し、
桁剛性、断面積を与える。

• ケーブルはトラス要素

• 桁とケーブルはrigid要素で連結

タワーリンク エンドリンク

44.. 斜斜張張橋橋のの構構造造モモデデルル（（釣釣りり合合いい計計算算））

死荷重作用下で、完成系座標を満足し、桁の曲げ

モーメントが最小となるように、構造釣り合い計算を

行い、ケーブル張力（PS）、その他部材力を決定。

44.. 斜斜張張橋橋のの構構造造モモデデルル

“Unknown Load Factor” function in MIDAS

44.. 斜斜張張橋橋のの構構造造モモデデルル

死荷重の設定

ケーブル張力（単位荷重unit load）の設定
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斜めケーブル形式橋梁のケーブル安全率の解析的考察、耐風工学の観点から見た近年の新形式長大橋技術 横浜国立大学 教授　勝地 弘 先生

44.. 斜斜張張橋橋のの構構造造モモデデルル

拘束条件の設定
・桁たわみ
・桁曲げモーメント

44.. 斜斜張張橋橋のの構構造造モモデデルル

ケーブル張力のtuning

44..11  （（斜斜張張橋橋））静静的的解解析析（（ケケーーブブルル安安全全率率S.F=2.5））
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Cable Numbers
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σallowable= 1860/2.5=744 MPa

Case1

Case2

Case3

Case4

Case5

DL (Ideal State)

Service Load Combination
= (DL+PS)+(LL+IM)

CCaassee22がが最最大大たたわわみみ

CC11::  CCaassee22
でで約約9955%%

0.45
0.5

0.55
0.6
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Cable S.F=2.5
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D
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R

Cable Numbers
k1 k2 k3 k4 k5
k6 k7 k8 k9

Cable S.F=2.3

Ultimate Load Combination= 1.3××(DL+PS) + k××(LL+IM)
(k1=1.7, k2=1.8, k3=1.9, k=2.0, k5=2.1, k6=2.2, k7=2.3, k8=2.4, k9=2.5)

k9

k1

k9

k1

44..22 （（斜斜張張橋橋））終終局局限限界界状状態態ににおおけけるる安安全全性性 Case2をベース

DCR = ケーブル応力度／降伏応力度

D
C

R
: D
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d 
to
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ap
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ity

 R
at

io
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斜めケーブル形式橋梁のケーブル安全率の解析的考察、耐風工学の観点から見た近年の新形式長大橋技術 横浜国立大学 教授　勝地 弘 先生

α
2F

FX = 2F Cos(α)
FZ = 2F Sin(α) 2F

Load Combination After Cable Loss
1.3××(DL+PS) + k××(LL+IM)+1.1CLDF

(PTI Recommendations)

44..22..11  （（斜斜張張橋橋））ケケーーブブルル破破断断のの検検討討

Cable Loss Dynamic 
Impact Force 2F is applied 

at both cable attached 
points for sudden collapse 

of cable (C36) 
(where F is Cable Axial 

Force)

1.8
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2
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DCR
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For C1, when C1 is 10% corroded but 
no cable is lost

k9
k1

44..22..22  （（斜斜張張橋橋））ケケーーブブルル破破断断とと腐腐食食にによよるる終終局局限限界界状状態態ででのの安安全全性性
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For C1, when C36 is lost

k9

k1

k9

k1

Effect of 10% 
Corrosion on stay 
cable C1 is more 
critical than the effect 
of loss of cable C36 

44..33  （（斜斜張張橋橋））疲疲労労限限界界状状態態のの安安全全性性

JSSC (1995)

44..33  （（斜斜張張橋橋））疲疲労労限限界界状状態態のの安安全全性性

斜張橋C1ケーブル
張力の影響線
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斜めケーブル形式橋梁のケーブル安全率の解析的考察、耐風工学の観点から見た近年の新形式長大橋技術 横浜国立大学 教授　勝地 弘 先生

44..33  （（斜斜張張橋橋））疲疲労労限限界界状状態態のの安安全全性性

0
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0.4
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Cable Number

S.F=2.5
S.F=2.4
S.F=2.3
S.F=2.2
S.F=2.1
S.F=2.0

JSSC (1995)

短いケーブルほどcritical

諸諸元元

材質
JIS-Civil
(Cables)

引張強度 σUTS (MPa) 2,000

降伏応力度 σy (MPa) 1,700
許容応力度 σa (MPa) 1,200

弾性係数 (GPa) 200
ポアソン比 0.3

単位体積重量 KN/m3 77

44.. エエククスストトララドドーーズズドド橋橋のの構構造造モモデデルル

4.5 m
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21
.7
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44.. エエククスストトララドドーーズズドド橋橋のの構構造造モモデデルル

斜張橋と同様に骨組み
モデルを使用

ケーブル張力（DL+LL）

0
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1
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R
=

/
Cable Numbers

S.F=1.67
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S.F=2.5

55..11  （（エエククスストトララドドーーズズドド橋橋））終終局局限限界界状状態態ににおおけけるる安安全全性性

Ultimate Load Combination = 1.25××DC+1.5××DW+1.75××(LL+IM)+Pi+PS

現行の安全率1.67でも十分な安全性を有する。
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斜めケーブル形式橋梁のケーブル安全率の解析的考察、耐風工学の観点から見た近年の新形式長大橋技術 横浜国立大学 教授　勝地 弘 先生

Random 

Variables
Distribution mean

Standard 

Deviation
COV Reference

DL+PS Normal 1518 151.8 0.100 Nowak et al. (2000)

LL+IM Normal 655 131 0.200 Nowak et al. (2000)

Ult. Tensile 

Strength
Normal 1860 27.9 0.015 Nowak et al. (2008)

Yield Strength Normal 1570 47.1 0.030 Nowak et al. (2008)

S.F=2.5 S.F=2.3 S.F=2.1

66..11  信信頼頼性性解解析析にによよるる斜斜張張橋橋CC11ケケーーブブルルのの安安全全性性評評価価

• Limit State function is 
defined

• Random variables are 
introduced

• Monte Carlo 
Simulation is applied

66..11..11  斜斜張張橋橋CC11ケケーーブブルルのの安安全全率率とと信信頼頼性性指指標標のの関関係係
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Reliability Index (β)
β vs. Pf S.F vs. β

For Good 
Performanc

United States Army Corps of 

Engineers (USACE 1997) 

guidelines for reliability index 

(β) and corresponding 

probability of failure (Pf)

Reliability 
Analysis Results

ED Cable 
Safety 
Factor

EDC1
Reliability 

Index,
Failure 

Probability

Exceeding Allowable 
limit, g(x)

1.57 1.443 0.0735

1.67 6.5742 2.00E-11

1.77 11.5173 2.95E-31

1.87 15.6905 3.06E-56

S.F=1.57 S.F=1.67

66..22  信信頼頼性性解解析析にによよるるエエククスストトララドドーーズズドド橋橋CC11ケケーーブブルルのの安安全全性性評評価価

1. 斜張橋においては、現行のケーブル安全率2.5を含めて2.3

程度までなら、終局限界状態、疲労限界状態ともに満足す

る。

2. エクストラドーズド橋においては、現行のケーブル安全率

1.67で、終局限界状態、疲労限界状態ともに満足する。

3. 斜張橋、エクストラドーズド橋ともに、疲労限界状態よりも

終局限界状態のほうがより厳しい。

4. 信頼性解析の結果、斜張橋、エクストラドーズド橋のケー

ブル安全率2.3、1.67は、信頼性指標 β = 4 に相当する。

77.. 結結論論
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22..耐耐風風工工学学のの観観点点かからら見見たた

近近年年のの新新形形式式長長大大橋橋技技術術

1. Introduction

2. 4径径間間吊吊橋橋

3. 斜斜張張吊吊橋橋

4. 二二箱箱桁桁吊吊橋橋

5. オオーーププンンググレレーーチチンンググ床床版版吊吊橋橋

目次

Rank Name Max span (m) Country Completion

1 Akashi-Kaikyo 1,991 Japan 1998
2 Great Belt East 1,624 Denmark 1998
3 Humber 1,410 UK 1981
4 Tsing Ma 1,377 China 1997
5 Verrazano-Narrows 1,298 USA 1964
6 Golden Gate 1,280 USA 1937
7 Höga Kusten 1,210 Sweden 1997
8 Mackinac 1,158 USA 1957
9 Minami Bisan-seto 1,100 Japan 1988

10 2nd Bosphorus 1,090 Turkey 1988

吊吊橋橋のの支支間間長長ラランンキキンンググ （（11999988年年時時点点））

Rank Name Max span (m) Country Completion

1 Akashi-Kaikyo 1,991 Japan 1998

2 Yang Si Gang 1,700 China 2019 (UC)

3 Nizhoushuidao span of Hume
n 2nd 1,688 China 2018 (UC)

4 Zhoushan Xihoumen 1,650 China 2009

5 Great Belt East 1,624 Denmark 1998

6 Osmangazi (Izmit Bay) 1,550 Turkey 2016

7 Yi Sun-Sin 1,545 Korea 2013

8 Runyang Yangtze River High
way 1,490 China 2005

9 Dongtinghu 2nd 1,480 China 2017 (UC)

10 Nanjing No.4 Yangtze River 1,418 China 2012

吊吊橋橋のの支支間間長長ラランンキキンンググ （（22001166年年1122月月現現在在））
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Japan Jiangyin Yangtze 
River, 1,385m
(1999) 

Zhoushan
Xihoumen, 
1,650m (2008)

China
Korea

Yi Sun-sin, 
1,545m (2013)

吊橋の中央支間長の伸展

明石海峡大橋 (1,991m)

東京湾口

伊勢湾口

紀淡海峡

豊予海峡

海峡横断道路プロジェクト

• 4（多）径間吊橋は、長大架橋の実現方策の１つである。

4-span suspension bridge was in
vestigated for Kurushima Kaikyo
Bridges in Japan.

Multiple-span suspension bridge is 
planned for Hoyo Strait Crossing. 

• 4径間吊橋においては、中央塔の設計に工夫を要する（桁た
わみ、ケーブル滑動）ほか、相対的に剛性が低下するために
耐風安定性の確保が困難になる。

来島海峡第一、第二、第三大橋 豊予海峡吊橋完成イメージ

(1) 4径間吊橋
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(1) 4径間吊橋

• 2012年には、中国に”Taizhou Bridge” (2 x 1,080m)が
完成し、近代長大4径間吊橋となった。

(1) 4径間吊橋

4径間吊橋の耐風安定

化策について、フラッタ
ー解析によって検討

Comparison of 3-span & 4-span
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中央塔のねじ
れ剛性増大が
効果的

勝地弘，山田均，4径間吊橋のフラッター特性に関する解析的
研究，構造工学論文集, Vol.53A, 土木学会, pp.658-665, 2007.

(2) 斜張吊橋

• 斜張吊橋 (吊橋と斜張橋の複合構造) は、耐風安定性を
確保しつつ、超長大吊橋の実現策の１つである。

• ドイツ人技術者 Franz Dischinger にによよっってて提提案案。。

• ジブラルタル海峡横断橋にも提案された。

(After Man-Chung Tang, IABSE Symposium, Weimar 2007)

(2) 斜張吊橋

• 海峡横断道路プロジェクトにおいて、中央支間長2,800mの斜張
吊橋案の耐風安定性が全橋模型風洞実験によって検討された。

• 中央径間は二箱桁、側径間は一箱桁構造のSpindle構造が提案
された。

• 高い耐風安定性が確認されたが、ケーブルの架設法や必ずしも
経済性に優れるわけではないことなどが指摘。
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(2) 斜張吊橋

• 2016年8月にトルコ、ボスポラス海峡に世界初となる近代
斜張吊橋 Yavuz Sultan Selim Bridge (3rd Bosporus 
Bridge) (Lc = 1,408m )が完成。

(After Presidency of the Republic of Turley)

(2) 斜張吊橋

斜張吊橋に対する
パラメトリックスタディ

• 中央支間長2,500mの斜張吊橋を対象に

1) 斜斜張張橋橋区区間間

2) 低低塔塔

3) ケケーーブブルル安安全全率率

の影響を構造効率性、耐風安定性の観点から解析的に検討

Hiroshi Katsuchi, Hitoshi Yamada and Junya Imai, 
Structural Configuration of Cable-stayed Suspension Bridge 
from Aerodynamic Stability Point of View, Report of 
IABSE Congress, Stockholm, pp.158-165, 2016.9.

(2) 斜張吊橋 構造条件

• 中央支間長2,500mの3D FEモデル（by MIDAS civil）を使って、斜張

吊橋の構造的、空力的検討を行った。諸元の設定にあたっては、既往
の研究(Maeda, et al., 2002)を参照。

720, 560 and 
400m

320 and 160m

1/5 of cable-stayed

B = 35.5m
D = 7m

Sag ratio: 
1/10For comparison

Cable-stayed section

Overlapping se
ction

(2) 斜張吊橋 鋼重比較
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23,390

33,950

37,850
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(2) 斜張吊橋

フラッター限界風速

• 平板非定常空気力、50モードを使ったモード法によるフラッター解析を実施

• フラッター限界風速は、ねじれ対称1次振動数に比例

• 斜張橋区間720mの斜張吊橋のフラッター限界風速58.8m/sと最も高かった

フラッター限界風速

58.8

(2) 斜張吊橋 ケーブル安全率の影響

• 鋼重を低減するために、ケーブル安全率の低減（高強度ケーブルで
はなく）の影響を調査

• 吊橋ケーブル安全率を2.5から2.2、2.0、1.8に、斜張ケーブルの安全
率を2.5から2.2に低減

• ケーブル安全率の低減によって、ケーブル鋼重は低下、桁の鋼重は
変わらず

斜張吊橋の基本ケース
(Lc=720m): 164,300 tf

吊橋: 161,250 tf

＊塔高さを同支間長の吊橋の
主塔高さと同じに設定

(2) 斜張吊橋 ケーブル安全率の影響

• ケーブル安全率の低減に伴い、ケーブル鋼重が低減、ねじ
れ振動数が上昇、その結果、フラッター限界風速が上昇

• フラッター限界風速は、斜張ケーブルよりも吊橋ケーブルの
安全率に大きく影響を受ける

固有振動数 フラッター限界風速

66.9m/s

CS(720): 55.6m/s
SB: 39.2m/s

(2) 斜張吊橋

• 中央支間長2,500mの斜張吊橋の構造の最適化を空力安定

性の観点から調査した。

• 斜張橋区間（Lc = 720m）の斜張吊橋が最も高いフラッター

限界風速を示した。ただし、同時により大きな鋼重と塔高が

必要。

• 低塔（同支間長の吊橋の塔高と同じ）の斜張吊橋とケーブル

安全率の低減（吊橋ケーブル1.8、斜張ケーブル2.2）によっ

て、同支間長の吊橋と同程度の鋼重と1.7倍のフラッター限

界風速を達成。

まとめ
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(3) 二箱桁吊橋

• 二箱桁吊橋は、耐風安定性の確保から長大吊橋にしばしば
適用される。

Zhoushan Xihoumen Bridge
(1,650m, 2009), China 

Yi Sun Shin Bridge
(1,545m, 2012), Korea

(3) 二箱桁吊橋 風洞実験

• 開口幅が耐風安定性を決めるパラメータ

• 開口部のセンターバリヤ or 鉛直板が耐風安定性の向上に用いら
れる

(4) オープングレーチング床版吊橋

• オープングレーチングは、長大吊橋の耐風安定性向上
のためにしばしば使われる。

• オープングレーチング床版が、
海峡横断道路プロジェクトで
検討された。
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風洞実験によって高いフラッター安定性が証
明、ただし、大振幅のねじれ渦励振が発現。
さらに、タイヤのスリップ、通行騒音が問題視
された。

チャナッカレ1915年橋
（トルコ、Dardanelles海峡）

• L = 1,000m + 2,023m + 1,000m
• 韓国企業が落札、2023年の完成を目指して工事中

今後、注目の長大吊橋
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メッシナ海峡横断橋（3,300m）、イタリア
（現在、建設中断）

今後、注目の長大吊橋

2018 The 3rd
MIDAS CONSTRUCTION
TECHNICAL SEMINAR

GTS NX 3次元モデリング及び解析事例紹介  
株式会社マイダスアイティジャパン  廣瀬 栄樹
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GTS NXを用いた
3次元モデリング/解析事例紹介

Session.1
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MIDAS製品群の紹介

3

midasNFX
機械分野の
汎用構造解析システム

midasFX+
有限要素解析汎用の
プリ・ポスト処理プログラム

midasCivil
土木分野の
汎用構造解析および 最適設計システム

midas eGen
保有耐力自動計算＋構造計画/
設計最適化システム
CAD 基盤モデリング

midasDrawing
世界初２次元情報CADプログラム
構造図自動生成

midas iGen
建築分野の
汎用構造解析および 許容応力度計算

SoilWorks
2次元地盤汎用解析/設計
プログラム

SoilWorks for FLIP
液状化解析プログラム FLIP用のプリ・ポスト

SoilWorks for LIQCA
液状化解析プログラム LIQCA用のプリ・ポスト

GTSNX
２次・3次元地盤汎用解析
プログラム

MIDAS Family Programは
最先端CAE(Computer Aided Engineering) ソリューションです。

MIDAS Family Programs
MIDAS製品紹介

建築
Building Engineering

土木
Bridge Engineering

地盤
Geotechnical Engineering

機械
Mechanical Engineering

midasFEA
建設分野の
非線形解析および
詳細解析システム

SOLIFLUK PE
河川堤防の液状化
対策設計ソリューション

4

GTS NXの紹介

5

地盤FEM解析トータルソリューション

統合解析システム最先端Pre-Postパソコン能力の活用

New eXperience of Geo-Technical analysis System 

6
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パソコン能力の活用

7

MMuullttiiCCoorree EEMM6644TT GGPPUU

並列処理
１、メッシュ作成
２．計算時間短縮

大規模対応可能
１．節点数、要素数
２．施工段階数

ソルバー
計算速度向上

パソコン能力の進化

プログラムの進化

パソコン能力の活用

8

64 Solids

Version 64 Solids 307 Solids

旧製品
(2007年)

326.5 sec
(Completed 100%)

58.4 sec
(2 solids failed)

GTS NX
21.7 sec

(Completed 100%)
9.1 sec

(Completed 100%)

90%

307 Solids

メメッッシシュュ生生成成にに並並列列処処理理をを適適用用

旧旧製製品品((22000077年年))

GGTTSS  NNXX

短短縮縮

メッシュモデリング - メッシュ生成の高速化

並列処理+64ビット化

9

最先端Pre-Post

10
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22DD形形状状

22DD地地盤盤FFEEMM解解析析 33DD地地盤盤FFEEMM解解析析

33DD形形状状かからら22DD形形状状

解析の次元の選択
次次元元をを意意識識ししなないいモモデデリリンンググ

11

解析条件の定義、解析実行

解析断面のモデリング

高品質のハイブリッドメッシュ生成結果検討

自動メッシュ生成

地表面生成

解析作業の流れ

12

Version 形状分割速度

旧製品
(2007年)

200 sec

GTS NX
5 sec

(Completed 100%)

Version 形状分割速度

旧製品
(2007年)

390 sec

GTS NX
22 sec

(Completed 100%)

Version 形状分割速度

旧製品
(2007年)

89 sec

GTS NX
Less than 1 sec

(Completed 100%)

90%

Parasolidカーネルで複雑なソリッドモデリングが可能に！

ジオメトリモデリング – ジオメトリ演算処理能力の向上

13

統合解析システム

14
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浸透流
解析

斜面
解析

圧密
解析

等価線形
動解析
(2D)

非線形
動解析

完全連成
解析

地盤変形
解析

midas  
GTS NX

地盤変形解析
▪線形/非線形解析
▪弾塑性解析
▪施工段階解析

浸透流解析
▪定常/非定常、飽和/  不飽和

斜面解析
▪せん断強度低減法及び極限つりあい法
▪施工段階を考慮した斜面安定解析

等価線形解析
▪1次元等価線形動解析(SHAKEコード)
▪2次元等価線形動解析(FLUSHコード)

フレーム非線形/非線形動解析
▪フレーム非線形性考慮
(梁要素/バネ要素の非線形性)
▪修正R-O/修正H-D

完全連成解析
▪真空圧密
▪応力-浸透流完全連成解析
▪応力-浸透流-斜面完全連成解析

圧密解析
▪関口-太田モデル(弾塑性/粘弾塑性)
▪修正Cam-Clay

15

Elements 1,113,497

Nodes 197,692

DOF 593,076

Linear static analysis

Software Analysis time

旧製品
(2007年)

29 min 20 sec (+23 min)

GTS NX
並列, 64bit

5 min 10 sec (+40 sec)

GTS NX
(GPU)

2 min 30 sec (+40 sec)

Elements 834,293

Nodes 394,802

DOF 1,184,406

Linear static analysis

Software Analysis time

旧製品
(2007年)

30 min 10 sec (+2min30sec )

GTS NX
並列, 64bit

6 min 45 sec (+20 sec)

GTS NX
(GPU)

3 min 5 sec (+35 sec)

GPU model used:  Tesla C2075(1.146 GHz, 448 CUDA Core)

99..33～～1166..66 倍倍
高高速速化化

44..66～～88..99 倍倍
高高速速化化

解析機能 – 演算処理の高速化

並列処理+64ビット化 +α(GPU による演算)

16

トンネル掘削解析で使える
便利な機能

17

メッシュモデリング – 埋め込み要素

ECS x−

A

B

ECS y−
ECS z−

xM

xxN

zM

zQ

yM yQ

xM

xxN

zM

zQ

yM
yQ

C

DE

F

ECS z−

ECS y−

Stress recovery point 
(I-section) 

[[梁梁要要素素のの座座標標系系とと結結果果項項目目]]

[[母母体体要要素素内内のの埋埋めめ込込みみ梁梁]]

[[節節点点共共有有さされれたた梁梁要要素素]]

[[節節点点共共有有ををししててなないい埋埋めめ込込みみ梁梁]]

18
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ロックボルト

フォアパイル

鏡ボルト

地盤要素

埋め込み要素

メッシュモデリング – 埋め込み要素での支保材のモデリング

19

メッシュモデリング – 地盤、構造(支保工)

20

ウウィィザザーードド形形式式でで施施工工段段階階定定義義

21

メメッッシシュュセセッットト
表表示示//非非表表示示状状態態

荷荷重重//境境界界条条件件
表表示示//非非表表示示状状態態

ﾍﾍﾞ゙ﾝﾝﾁﾁｶｶｯｯﾄﾄ掘掘削削

上上下下半半掘掘削削

[[複複数数のの施施工工段段階階スステテーージジ設設定定]]

[[施施工工段段階階のの自自動動生生成成]]

実施工での施工段階を効率よく再現！！

22
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結果表示

鉛直方向応力コンター図

鉛直方向変位コンター図

23

ロックボルト軸力

吹付けコンクリート円周方向応力コンター図

結果表示

24

結果表示 – 施工段階アニメーション

25

GTS NX 適用事例
-トンネル掘削-

26
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モデル図(部分透過)

27

変位コンター(アニメーション)

28

変位コンター(フライトシミュレーション)

29

-その他の適用例-

30
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2018 The 3rd
MIDAS CONSTRUCTION
TECHNICAL SEMINAR

トンネル工学における数値解析用物性値に決定と
MIDASの利用例について  

琉球大学 工学部  藍檀 オメル 教授
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琉球大学 工学部  教授　藍檀 オメル  先生

トトンンネネルル工工学学ににおおけけるる数数値値解解析析用用物物性性値値にに決決定定

とと

MIDASのの利利用用例例ににつついいてて

藍檀 オメル

琉琉球球大大学学工工学学部部 社社会会基基盤盤デデザザイインンココーースス

琉琉球球大大学学 島島嶼嶼防防災災研研究究セセンンタターー

アアーースス・・ススキキャャニニンンググ研研究究会会25周周年年記記念念

内内容容

軟軟岩岩地地山山のの力力学学物物性性値値のの評評価価

不不連連続続性性岩岩盤盤をを含含むむ岩岩盤盤にに対対すするるＲＲＭＭＱＱＲＲ岩岩盤盤分分類類法法にによよるる物物
性性値値評評価価

膨膨潤潤性性地地山山のの膨膨潤潤性性ととそそのの力力学学特特性性のの評評価価

MIDASのの利利用用例例ににつついいてて

トトンンネネルルのの不不安安定定性性問問題題ととそそのの要要因因

トトンンネネルルののおおけけるる地地圧圧のの評評価価

膨膨潤潤性性地地山山ににトトンンネネルルののモモデデルル化化とと解解析析例例
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トトンンネネルルのの不不安安定定性性問問題題ととそそのの破破壊壊様様式式

SQUEEZINGトンネルの変形挙動

山山ははねねをを起起ここすす地地山山ににおおけけるるトトンンネネルルのの変変形形挙挙動動

軟軟岩岩地地山山のの力力学学物物性性値値のの評評価価
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調査票

調査結果の評価

地山強度比：2以下； トンネル接線ひずみ１％以上

応力・ひずみレベルに応じて岩盤内の亀裂状況

弾性 硬化 軟化 残留

Squeezing地山の各種パラメータと一軸圧縮強度との関係
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針針貫貫入入試試験験

δ
100=NPI 10≤δ mの場合)  あるいは

10
FNPI = 100≤F Nの場合) 

ISRM-SMでで針針貫貫入入指指数数のの定定義義

NPIBc ⋅=σ
NPICt ⋅=σ

NPIAEi ⋅=

NPIFc ⋅=
cNPIB ⋅=ϕ

特性 式 係数の値 係数の平均値

一軸圧縮強度(MPa) B: 0.06 － 0.7 0.2
引っ張り強度(MPa) C: 0.006 － 0.07 0.002
弾性係数(GPa) A: 0.015 － 0.12 0.005
粘着強(MPa) F:0.04
度摩擦角(o) B:13.375;c＝0.25

針針貫貫入入指指数数 とと物物性性値値のの関関係係

Aydan (2012)およびAydanら（2014）
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岩石の物性値の飽和度依存性
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岩石の風化状態

あるいは
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針針貫貫入入試試験験結結果果
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針針貫貫入入指指数数よよりり物物性性値値のの推推定定

一軸圧縮強度 引っ張り強度

弾性係数

不不連連続続性性岩岩盤盤をを含含むむ岩岩盤盤にに対対すするるＲＲＭＭＱＱＲＲ岩岩盤盤分分類類法法にによよ
るる物物性性値値評評価価

+
RMQR

母母岩岩

岩岩盤盤のの特特性性
• 力力学学的的特特性性
• 水水理理特特性性
• 熱熱特特性性
• 拡拡散散特特性性岩岩盤盤
地地下下構構造造物物のの補補強強シシスステテムム

基基礎礎のの耐耐力力
斜斜面面設設計計

RMQRーー岩岩盤盤ククアアリリテティィーー評評価価シシスステテムムのの主主パパララメメーータタ

- Degradation Degree（（DD)：：劣劣化化度度

- Discontinuity Set Number（（DSN)：：不不連連続続面面群群数数

- Discontinuity Spacing (DS)：：不不連連続続面面のの間間隔隔

- Dicsontinuity ConditionDC)：：不不連連続続面面のの状状況況

- Groundwater Condition
(地地下下水水のの状状況況））

GW seepage condition
地地下下水水のの浸浸透透状状況況

GW absorption condition
地地下下水水にによよるる吸吸水水状状況況

(1) Degradation Degree (DD)：：劣劣化化度度

劣劣化化度度はは風風化化どどああるるいいはは科科学学的的分分離離にによよるるももののででああるる。。
- 力学特性が低下する
-不連続面の間隔および粘土質充てん物状況に影響を与える
-充てん物はシリカあるいは方解石の場合、岩盤の状況は改善される

a.1 a.2 a.3 a.4 a.5 a.6

新鮮 土っぽい
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(2) Discontinuity Set Number (DSN) ：：不不連連続続面面群群数数

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

花崗岩のBatholite.

侵食などによる除荷
による不連続面群が

発生する

Massive 破砕帯

基基本本的的にに不不連連続続面面のの間間隔隔(DS））をを利利用用すするる

(DS=0.04-50 m)

DS> 1 m の場合、RQDは不連続面の間隔に無関係

(4) Discontinuity Condition (DC)：：不不連連続続面面のの状状況況
詳詳

細細
なな
決決

定定
法法

None Healed or intermittent Rough

Relatvely smooth & tight Slickensided, thin infill/separ. Thick fill or separation

不不連連続続面面のの状状況況
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0 5 cm 10

JRC = 0 - 2

JRC = 2 - 4

JRC = 4 - 6

JRC = 6 - 3

JRC = 8 - 10

JRC = 10 - 12

JRC = 12 - 14

JRC = 14 - 16

JRC = 16 - 18

JRC = 18 - 20

不不連連続続面面のの粗粗ささ(ISRM, 2007)

表面粗さ計測装置

1-0

10

Laser Profiler (Aydan Lab.)

Stylus Profiler

Pin-type Profiler

Aydan et al. (1995); Aydan & Shimizu, 1995 

4) Groundwater Condition (GWC)：：地地下下水水のの状状況況

Groundwater seepage condition  +
(GWSC：：地地下下水水のの浸浸透透状状況況 )

Groundwater apsorption condition
(GWAC：：地地下下水水のの吸吸水水状状況況)

吸吸水水特特性性をを有有すするる鉱鉱物物をを有有すするる岩岩盤盤
のの力力学学特特性性がが大大ききくく影影響響をを受受けけるる。。

浸浸透透流流にに地地下下水水のの影影響響

Dry Damp Wet

Dripping

Flowing Gushing

Non-abs. Capillarity Slightly abs.

Moder. abs. Highly abs.

Ext. abs.

吸吸水水状状況況のの記記述述

RMQR= RDD + RDSN + RDS + RDC + RGWSC +
RGWAC RMQRとと岩岩盤盤ククアアリリテティィーー等等級級のの関関係係

A B CH CM CL D/F電研等級
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RMRおおよよびびQととのの関関係係

)(
100

RMQRARMQR
RMQRRMR

−+
=

β

)100(1.1
100

RMRRMR
RMRRMQR

−+
=

50)log(7.16 += QRMQR

306.010 −= RMQRQ

RMR<RMQR

不不連連続続面面のの状状態態パパララメメーータタのの詳詳細細のの決決定定法法

)100(
)( 10000 RMQRRMQR

RMQR
−+

−−=
β

αααα

岩岩盤盤のの物物性性値値のの評評価価

(1)

α : 正正規規化化さされれたたああるる物物性性値値 β : 係係数数

＋ ＝岩岩盤盤のの物物性性値値

母母岩岩のの物物性性値値

),,,( im fRMQRGf βα=

母母岩岩 岩岩盤盤
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現現場場試試験験

推推定定式式とと実実験験値値のの比比較較

ささららにに、、透透水水、、熱熱特特性性ののへへのの適適用用がが必必要要

堆堆積積岩岩

Gökgöl Limestone

火火成成岩岩

変変成成岩岩
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),,,( im fRMQRGf βα=
線線形形破破壊壊基基準準

cmmq σσσ += 31

m

m
mq φ

φ
sin1
sin1

−
+=

im
RMQR φφ 
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
 +=

100
 7.03.0

cicm RMQRRMQR
RMQR σσ

)100(6 −+
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im c
RMQRRMQR

RMQRc
)100(6 −+
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例例：： Mohr-Coulomb

or mnmc φστ tan+=

ここここにに

(Aydan et al. 2013) 
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ここここにに

(Aydan et al. 2013) 

非非線線形形破破壊壊基基準準（（例例ええばば：：Aydan(1995)・・等等温温度度状状況況

飛騨トンネルへの適用

水水分分量量拡拡散散おおよよびび応応力力連連成成解解析析

有有限限要要素素法法ににおおけけるる定定式式化化

Q
dt
d +⋅−∇= qθ

θ∇−= kq
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物性値の評価法、力学特性の水分量依存性
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飽飽和和さされれたた島島尻尻泥泥岩岩のの劣劣化化

島島尻尻泥泥岩岩のの多多重重パパララメメーータタ応応答答

北北上上原原地地すすべべりり地地点点よよりり採採集集
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島島尻尻層層郡郡内内のの砂砂岩岩のの多多重重パパララメメーータタ応応答答

北北上上原原地地すすべべりり地地点点よよりり採採集集

乾乾燥燥過過程程中中ににおおけけるる御御嵩嵩泥泥岩岩のの多多重重パパララメメーータタ応応答答

MIDASのの利利用用例例ににつついいてて

１１））具具志志川川環環状状線線ププロロジジェェククトト

２２））Salangトトンンネネルル（（Afghanistan)

３３））ヤヤンンババルル揚揚水水発発電電所所

80~68=RMQR
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Salangトンネル（アフガニスタン）
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Parameters
South Tunnel North Tunnel

DescriptionSP NP SP NP

Rating Rating Rating Rating

RDD 9 - 12 12 6 - 9 6 - 9 Stained/Slight/Moderate/Heavy
RDSN 4 - 8 4 - 8 4 4 Three/Four set plus random
RDS 4-8 4-8 4 4 1.2>DS>0.3m / 0.3m>DS>0.07m

RDC 15 - 22 15 - 22 15 - 22 15 - 22 Rough / Relatively smooth and tight

RGWSC 7 7 7 7 Wet to dripping

RGWAC 4 4 4 4 Slightly absorptive

RMQR 43 - 61 46 - 64 40 - 50 40 - 50 IV Class: fair to medium

計画トンネルのRMQRによる岩盤分類

RMQRによる岩盤の物性値

Properties of Rock Mass
South Tunnel North Tunnel

SP NP SP NP

UCS (MPa) 8.16 13.64 9.94 7.56

Elastic Modulus (GPa) 3.2 6.3 4.6 3.2

Poisson’s ratio 0.43 0.41 0.45 0.45

Cohesion (MPa) 1 1.6 1.2 1

Tensile Strength (MPa) 0.46 0.77 0.56 0.42

Friction Angle (o) 41.8 43.1 38.7 38.7

不連続面による降伏領域の推定

最最大大せせんん断断応応力力のの分分布布

Tunnel
UW

(kN/m3)
E

(GPa) v C 
(Mpa) Φ (°°)

South 26 3.14 0.28 2.35 0.6 40

North 26 3.86 0.29 2.12 0.6 40

メメッッシシュュとと境境界界条条件件解解析析にに用用いいたた物物性性値値
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メメッッシシュュとと境境界界条条件件

変変位位

変変位位

ロロッッククボボルルトト 吹吹付付ココンンククリリーートト

メメッッシシュュとと境境界界条条件件 対象部位 弾性係数
(N/mm²)

せん断弾性係
数

(N/mm²)

重量密度
(g/cm³)

ポアソン比

地盤 4000 1600 2.7 0.25

モモーードド１１ モモーードド２２
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モモーードド１１ モモーードド２２

非静水圧状態下で円形空洞の連成数値解析

拡拡散散場場のの境境界界・・初初期期条条件件 応応力力場場のの境境界界条条件件

膨膨潤潤性性地地山山ににトトンンネネルルののモモデデルル化化とと解解析析例例

水水分分量量のの拡拡散散状状況況ととそそれれにに伴伴うう変変形形

水水分分量量 変変形形

最最大大せせんん断断応応力力のの分分布布とと降降伏伏領領域域

最最大大せせんん断断応応力力のの分分布布 降降伏伏領領域域
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天天端端ににおおけけるる不不安安定定性性モモーードド

横横壁壁ににおおけけるる不不安安定定性性モモーードド

ブブロロッックク解解析析

落落下下・・すすべべりりにに対対すするる支支保保シシスステテムムのの解解析析

トトンンネネルルののおおけけるる地地圧圧のの評評価価

（（樽樽峠峠トトンンネネルルをを例例にに））

１１））地地圧圧測測定定（（ほほととんんどどなないい））

２２））AE法法

３３））断断層層のの条条線線法法

４４））地地震震発発生生機機構構

５５））発発破破孔孔周周辺辺のの損損傷傷かからら推推定定法法

６６））ボボーールルブブレレッッククアアウウトト法法
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2011年年3月月15日日 富富士士山山地地震震

2018 The 3rd
MIDAS CONSTRUCTION
TECHNICAL SEMINAR

膨張性トンネルの発生メカニズムと
解析に必要な物性パラメータについて  

株式会社ケンセイ 技術顧問  大塚 康範 様
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技術講座配布資料

2018年年第第 3回回 MIDAS 建建設設分分野野 技技術術講講座座 
－－SESSION3 技技術術講講座座 2－－ 

 
－日 時：2018年 7月 5日（木） 15:45-16:15 

－会 場：公益社団法人 地盤工学会 JGS会館（B1F） 

－主 催：株式会社マイダスアイティジャパン建設事業部 

－演 題：膨膨張張性性トトンンネネルルのの発発生生メメカカニニズズムムとと解解析析にに必必要要なな物物性性パパララメメーータタににつついいてて 

－講演者：株式会社ケンセイ 技術顧問 大塚康範 

 

【講座概要】 

トンネル施工に際し，地山の押し出しと強大な土圧の作用により支保工や供用後の覆工に変状を

生ずる膨張性地山について，現象の発生メカニズムとそのモデル化と解析に必要な物性パラメー

タについて解説する。 

 

【講演内容】 

１．膨張性地山の定義 

トンネル施工に際し，掘削断面内空側への地山の押し出しと強大な土圧の作用により，施工中

の支保工や供用後の覆工に変状を生ずる場合がある。このような現象が生ずる地質を「膨張性地

山」と呼んでいる。 

膨張性トンネルの発生メカニズムは，スクィーズィング（Squeezing）と膨潤（Swelling）という異なる

現象によるものであるが，トンネル掘削ではこれらの現象が同時に起こることが多いことから，両者

を明確に区分せずに一括して膨張性地山（Squeezing ground）として扱われてきた。しかしながら，

トンネル分野以外の切土法面の変状や住宅基礎の盤膨れなど，膨潤が主な原因で生ずる現象が

知られるようになり，定義の上では両者を区別する考えが主流になってきている。 

本講演では，川本・アイダンらにしたがってスクィーズィング（Squeezing）を「トンネル掘削に伴う

二次応力が周辺岩盤の強度を超えて岩盤を破壊させ，さらに掘削が進むにつれて破壊領域がトン

ネル壁面から地山内部へと進行し，破壊した岩盤マスがトンネル内空へ押し出す現象」と定義し，

スメクタイトに代表される膨潤性粘土鉱物に乾湿の繰返しや水分の供給などが加わり長期間にわ

たって地山が膨張する現象を膨潤（Swelling）と呼んで，両者を明確に区別する（参考文献 1）。 

 

２．膨潤性粘土鉱物の成因 

膨潤性粘土が生成される過程として，一般的に熱水変質作用，続成作用，風化作用が知られて

いる。熱水変質作用では，地下で高温の熱水が岩石と反応して，岩石の元々の性質が変化する

中で膨潤性粘土が形成される。続成作用では，未固結の堆積物が時間をかけて地下に埋没する

過程で圧力や温度が上昇する中で膨潤性粘土が形成される。凝灰岩のような火山灰を含む堆積

岩などは，この作用により膨潤性粘土が形成されることが知られている。風化作用による膨潤性粘
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大塚康範
技術講座配布資料

土の形成は，特に地質年代の新しい新第三紀の堆積性軟岩などで見られる現象である。空気中

の酸素や二酸化炭素を含む雨水が地下に浸透する過程で，酸化帯と還元帯の境界となる酸化フ

ロントにおいて緑泥石が膨潤性粘土（スメクタイト）になり，生成された酸性水はさらに地下に浸透し

て鉱物を溶解し，化学成分を溶脱する風化メカニズムが知られている（参考文献 2）。 

 

３．膨張性地山の指標と室内試験 

３．１ スクィーズィングの指標 

トンネル掘削の施工性を判定する指標として，次式で定義される地山強度比がある。 

 

地山強度比＝岩の一軸圧縮強度 qu／初期地圧 p ……(1) 

 
図－１ 円形トンネル周辺の応力と変形挙動模式図 

 

ここで，初期地圧としては通常，土被り圧（鉛直土圧）γＨを採用する。円形素掘りトンネルの場合，

側圧係数＝1（鉛直土圧に対する水平土圧の比が 1）の地山においては，地山強度比が 2 以下

になるとトンネル周辺に塑性領域が発生し，壁面が内空側に押し出す現象が生じるとされている。 

これに対して，川本・アイダンらは，トンネル接線方向ひずみ（εθ＝u/r，rａ はトンネル半径，u は壁

面変位）に着目し，弾性限界ひずみ εe で正規化したトンネル壁面ひずみ比 εθ/εe をピーク

強度のひずみ εp，軟化開始時のひずみ εs，流動開始時のひずみ εf から求められる状態ひ

ずみ比 ηp＝εp/εe, ηs＝εs/εe, ηf＝εf/εe と比較することでひずみ軟化地山のスクィー

ズィングレベルを算定する方法を提案している（参考文献 1）。 

大塚康範
技術講座配布資料

 

 

 

 

 

 

 

 

.  膨潤地山の指標 

 

 

分類

番号

スクィーズィング

レベル

歪の

範囲

定義式 推定されるトンネル挙動

１ 無し ① εθ /εe ＜ １ 壁面変位は切羽距離２ でほぼ収束し，その大きさは弾性

計算によって求められる程度である。

２ 軽い ② １＜εθ /εe＜η 壁面変位は切羽距離２ でほぼ収束するが，その変位量は

弾性計算によるものより大きくなる。

３ 中位 ③ η ＜εθ /εe＜η 切羽距離 を超えても変位は継続し，かなり大きくなるが，

やがて収束する。

４ 激しい ④ η ＜εθ εe＜η 切羽通過後，大きな変位が急速に押し出すような現象を呈

し，収束する様子は見せない。盤ぶくれ現象も起きる。

５ 非常に激しい ⑤ η ＜εθ εe 切羽は自立せず，壁面は絶え間なく押し出し，縫い返しても

強固な支保で補強しない限り変位は止まらない。

 

図－２ スクィーズィングレベルの定義と推定されるトンネル挙動（参考文献 1） 

 

３．２ 膨潤性地山の指標 

膨張性地山の指標としては，北陸北線（現在の北越急行ほくほく線）の鍋立山トンネルや赤倉ト

ンネルなど，施工に難渋したトンネルで得られたデータが現在でも参考にされている。物理特性と

して単位体積重量，自然含水比，2 mm 以下粒子含有率，力学特性として地山強度比，一軸圧縮

強度，変形係数，弾性波速度などが膨張性地山の指標として挙げられている。特徴的なのは化学

特性として，X 線回折，陽イオン交換容量 CEC，そして浸水崩壊度などが取り上げられている点

である。これらは，膨潤性粘土鉱物の存在と量比を判断するものである。地山強度比が指標として

入っているのは，スクィーズィングと膨潤を区別せずに膨張性地山として一括して評価していること

による。膨潤性地山の力学試験として，膨潤率試験の他に膨潤圧試験がある。前者は側面拘束状

態で自由に膨潤させた時の体積変化を見るものであり，後者は体積変化を許さない状態で膨潤圧
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を測定するものである。膨潤率には圧力依存性があり，この関係を知ることが膨潤性地山の対策を

考える上で重要である。このために筆者らが考案した膨潤圧試験装置を図－３に示す。少ない供

試体で膨潤率と膨潤圧の両方の関係（膨潤特性曲線と呼ぶ）が一度に求められるのが大きな特徴

である。図－４にこの装置を用いた膨潤圧試験の試験手順を示す（参考文献 3）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－３ 開発した膨潤圧試験装置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－４ 膨潤圧試験の試験手順模式図 

大塚康範
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４．事例紹介 

スクィーズィング（Squeezing）に関しては，昭和 50～60 年代にかけて NATM が山岳工法の標

準工法になる過程で多くの研究事例があるので，ここでは膨潤（Swelling）により高速道路竣工後，

5 年の歳月を経て路面及び切土法面に変状が顕在化した事例を取り上げる（参考文献 4）。 

変状箇所は図－５に示すように比高 40～50 m の丘陵地の尾根部を両カットした部分で，最大

切土高は 25 m である。地質は，新第三紀中新世のガラス質な安山岩溶岩で，熱水変質によりマ

ッシブな部分から含礫状の部分まで漸移する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－５ 変状区間及び計測機器配置図 

 

 

図－６に変状区間のセンター付近の計測断面図に風化区分（変質度区分）を示したが，変質度

Ⅲ～Ⅳの領域に膨潤性粘土鉱物（スメクタイト）を多く含む岩石が分布する。路面下 50 cm 以浅は

乾湿の繰返しの影響を受け，風化劣化の影響が著しい。中央分離帯に設置した B2－4 の深度別

地中変位計の長期観測結果からスレーキングの影響を受けるごく表層の変位を片対数プロット，そ

れ以深を両対数プロットで近似することで道路面下の深度別隆起量を 50 年後まで予測した。その

結果を図－７に示す。同図には先ほど紹介した膨潤圧試験の結果を重ねて表示した。 
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図－６ 計測断面における変質度区分図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－７ 路面隆起量の予測 
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膨潤圧試験は自然状態と炉乾燥させた試料の二通りで行っている。50 年後の隆起予測量を見

ると、表層付近は炉乾燥させた試料の膨潤特性曲線，それ以深は自然状態の試料のそれに近い。

最終的に，路面は道路の縦断線形に余裕のあることから定期的なオーバーレイ，変状した切土法

面は表層排土後にロックボルトと吹付工を暫定施工し，最終的に法枠工で対応している。なお，ロ

ックボルトと吹付工による膨潤ひずみの抑制効果を検証した現場実証試験については参考文献に

詳細を記載しているので、今後、斜面工やトンネル構造物の長寿命化を考える上での参考にして

ほしい（参考文献 4）。 

この他の事例として，NATM で施工されたトンネルにおいて，施工時にスクィーズィングで難渋し

た箇所で竣工後 15 年以上経て，インバートが損傷し，路面の隆起と舗装のひび割れが生じて対

策工事を施した事例を紹介する。原因はスメクタイトを含む岩石の膨潤と膨潤により強度が低下し

たことによる地山の応力再配分に伴う塑性変形と考えられている。地山強度の小さな膨張性地山

において構造物の長寿命化を考える上で膨潤対策が重要なことを示唆する事例である（参考文献

5）。 

 

５． お わ り に 

膨張性地山について，現在ではスクィーズィング（Squeezing）と膨潤（Swelling）を分けて考えるこ

とが主流になっているが，膨張性地山の訳語は Squeezing groundのままである。その背景として膨

潤現象の解析手法が確立されていなかったこともあるが、今後は訳語も含めて用語の再定義が必

要と考える。ちなみに，筆者は膨張性地山（Squeezing and Swelling ground）を以前から提唱してい

る。膨潤現象に関しては，今回紹介したような膨潤性地山の圧力依存性に加えて時間依存性に関

する研究が必要であるが，それも含めて膨張性地山に施工されるトンネルの施工段階と維持管理

段階における設計をより合理的で安全なものにする上で今回の講演が役に立てば幸いである。 
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【追記】 

・今回の講演資料は，地盤工学会誌第 64巻第 2号(2016)の技術手帳(pp.37～38)に投稿した｢膨

張性地山｣をベースにして今回の技術講座用に修正・加筆したものです。 

・今回の内容に関する問い合わせは，株式会社マイダスアイティジャパン建設事業部セミナー担当

（TEL：03-5817-0787）にご連絡を頂くか，直接、株式会社ケンセイ（TEL：03-5328-6170）の大塚宛

にご連絡ください。 
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“静的解析から⾼度な解析まで、あらゆる解析に対応”

土木分野の汎用構造解析プログラム1
midas Civil 機能概要

Stage 2

Stage 32

Stage 30

Stage 26

Stage 10

Stage 18

●ワークツリーによる作業内容確認

●他人が作業したモデルでも一目でわかる。

●段階施工データの簡単な確認
・ 施⼯段階単位のデータ管理
・ 段階施⼯アニメーション

●モデル自動チェック機能
・ 重複要素、自由境界/面のチェック
・ 要素座標系の不具合チェック

●マルチウィンドウによる作業効率性Up
・ 同モデルに対する結果成分別の比較

マルチウィンドウ制御の作業効率性の向上

midas Civil 機能概要

最新インターフェイスを⽤いた便利なモデリングと簡単なデータの検討と修正

直観的な作業環境2

●ワークツリーによる作業内容確認

●他人が作業したモデルでも一目でわかる。

●段階施工データの簡単な確認
・ 施⼯段階単位のデータ管理
・ 段階施⼯アニメーション

●モデル自動チェック機能
・ 重複要素、自由境界/面のチェック
・ 要素座標系の不具合チェック

●マルチウィンドウによる作業効率性Up
・同モデルに対する結果成分別の比較

●ワークツリーによる作業内容確認

●他人が作業したモデルでも一目でわかる。

●段階施工データの簡単な確認
・ 施⼯段階単位のデータ管理
・ 段階施⼯アニメーション

●モデル自動チェック機能
・ 重複要素、自由境界/面のチェック
・ 要素座標系の不具合チェック

●マルチウィンドウによる作業効率性アップ
・同モデルに対する結果成分別の比較

●64ビット対応のプリポストとソルバー
・ GPUソルバー『グラフィック・アクセレーター』 に対応

●使用できるメモリの制限がない。
・ ⼤規模モデルの解析や結果データ量の⼤きい動的解析で有効

比較-１

要素 56,634
解析タイプ 静的解析

システム環境 計算時間
Civil 32-bit 2641.57 秒
Civil 64-bit 1590.49 秒

1.7倍
速度向上

比較-２

要素 116,586
節点 158,256

解析タイプ 材料非線形解析

解析可能

システム環境 計算時間
Civil 32-bit Out of Memory
Civil 64-bit 13663.80   秒

midas Civil 機能概要

64ビット対応の優れた計算性能 → プリポスト、ソルバー共に64ビット対応

優れた計算性能3

●変形図、分布図、コンター表示
・ 断面⼒や応⼒度のコンター表⽰
・ 変形図＋コンター図＋分布図表⽰

●結果アニメーション
・ アニメーション再生、AVIファイルに保存

●多彩な時刻歴結果表示
・ 非線形梁部材の断面⼒履歴
・ ファイバー断面のセル別の非線形状態
・ 履歴グラフのEXCEL形式へ書き出し

● Word形式の解析計算書
・ 解析条件変更による再解析後に
・ 既作成計算書の自動更新

板要素の単位幅当たりの断面⼒分布

ソリッド応⼒ – 同値面

Von-Misses 応⼒ + 変形後形状

変形図コンター

ファイバーのセル状態,引張結果

midas Civil 機能概要

多彩な結果表示4
ビュジュアル表⽰だけでなく、“EXCEL” や “Word” と連動して結果分析をサポート

●変形図、分布図、コンター表示
・ 断面⼒や応⼒度のコンター表⽰
・ 変形図＋コンター図＋分布図表⽰

●結果アニメーション
・ アニメーション再生、AVIファイルに保存

●多彩な時刻歴結果表示
・ 非線形梁部材の断面⼒履歴
・ ファイバー断面のセル別の非線形状態
・ 履歴グラフのEXCEL形式へ書き出し

● Word形式の解析計算書
・ 解析条件変更による再解析後に
・ 既作成計算書の自動更新
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 一般的な橋梁 - 桁橋、ラーメン橋など
 ケーブル橋 - 斜張橋、エクストラドーズド橋、吊橋
 PC架設橋梁 - 張出工法、押出工法、固定支保工工法など
 3次元性を考慮すべき橋梁 - ランプ橋、斜橋、曲線橋など

製品の適用分野
 インテグラル橋
 骨組系の構造 - 2次元断面構造、杭など
 壁構造系の構造 - 上下水道施設、トンネル覆工など
 マスコンクリート - 3次元ソリッド、温度応⼒検討

製品の適用事例

midas Civil 機能概要

■ トンネル覆⼯の構造解析■ ファイバーを使ったアーチ橋の耐震解析

■免振橋の耐震解析

非線形の時刻歴解析

■架設時の安全性検討

■上下水道施設の耐震解析

上げ越し量の計算結果

施⼯段階中の手延べ桁の
たわみグラフ

midas Civil 機能概要

耐震分野でどのように活用できるか?

 プッシュオーバー解析
・ 非線形部材

- 梁要素梁・トラス(M-φ、ファイバー)
- 非線形バネ

・ RC, スチール, SRC部材に対応
・ 荷重増分法、変位増分法
・ 損傷状態の出⼒「非線形状態、履歴グラフなど」

『鉄筋や鋼材の応⼒-ひずみ関係の定義』

『コンクリート断面のファイバー分割』

『時刻ステップ別の部材損傷状態の表⽰』

 動的非線形解析
・ 非線形部材

- 梁要素梁・トラス(M-φ、ファイバー)
- 非線形バネ

・ RC, スチール, SRC部材に対応
・ 直接積分法、減衰マトリックスの更新
・ 大変形の考慮「幾何剛性を適用」
・ 免制震︓ダンパー, 免震装置, ギャップ, フック
・ 損傷状態の出⼒「非線形状態、履歴グラフなど」

『部材の断面⼒履歴確認』 『積層ゴム装置のせん断方向のバネ特性』

『免震橋の動的非線形解析』

■ 構造物と地盤の相互作用 『多様なバネタイプ』

『杭-地盤の相互作⽤を考慮』

線形リンク︓1節点バネ、2節点バネ、面分布バネ
汎用リンク︓非線形タイプ
- 弾塑性モデル︓非線形梁と同じ履歴特性が使⽤
- マルチリニア型の弾塑性︓弾性 / 移動硬化 / 武田型 / Pivot型

『修正武田型モデル』『移動硬化型モデル』

midas Civil 機能概要

『Pivot型モデル』

耐震分野でどのように活用できるか?

midas Civil 耐震設計機能 ※開発中

部材タイプ

要素グループ
部材タイプ

下部⼯

ウィザード

耐震設計

支持条件
節点バネ

質量 ▼
減衰 ▼

静的荷重 ▼
Pushover荷重 ▼
地震荷重 ▼

固有値解析制御
解析実⾏

設計
パラメータ

設計照査
計算書出⼒

境界条件 節点＆質量 荷重 解析 設計一般 設計照査
※ 耐震設計専⽤メニュー(案)

1. 対応規準
・ 道路橋⽰方書 耐震設計編︓“平成24年” 、“平成29年”
・ 設計要領 第Ⅱ集︓“平成28年”

2. 機能概要
・ 照査方法︓ “静的調査「保有水平耐⼒法」”, “動的調査”

部材M-φ改善

耐震照査対応

専用性・操作性Up

機 能 概 要

・RC橋脚の耐震補強部材
① RC巻⽴て補強 ②鋼板巻⽴て補強 ③繊維巻⽴て補強
・横拘束鉄筋/せん断補強筋断面積の直接⼊⼒
・コンクリート限界状態ひずみの評価位置指定

・耐震設計専⽤のメニュー構成
・耐震設計専⽤の結果一覧
- 死荷重/プッシュオーバー解析/動的解析

・設計計算書(PDF形式)の自動作成

・橋梁タイプ︓桁橋(単柱式、ラーメン式)、ラーメン橋、免震橋
・対応部材︓上部⼯、支承部、下部⼯

耐震分野でどのように活用できるか?
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『港湾分野』 斜め組杭桟橋の耐震解析

『橋梁耐震分野』 鋼アーチ橋の耐震解析

『橋梁施工分野』 施工時の安全性検討

『地中構造分野』 上下水道施設の耐震解析

01.

02.

03.

04.

Applications

 DXFのラインデータの読み込み︓読み込むレイヤを選択

 CADで書いた部材中心軸が自動的に梁要素に置換

 梁要素の材料、断面を指定

 要素の配置や形状のスケール変更も可能

『 CADデータ 』

『 読み込みダイアログ 』
『 読み込んだ形状-梁要素 』

 CADデータを利用した簡単モデリング

活用例① 『港湾分野』 斜め組杭桟橋の耐震解析

 作業ツリー上のデータを作業画面で選択した節点・要素にドラック＆ドロップするだけで適用・変更

 要素タイプの変更︓例) 梁要素→トラス要素

 材料、断面の割当・変更

 境界条件の変更︓支持条件、部材の結合条件 など

ドラッグ＆ドロップ

『 断面データをドラック＆ドロップによって部材に割当る 』

 “ドラック＆ドロップ” を利用した部材諸元の変更

活用例① 『港湾分野』 斜め組杭桟橋の耐震解析

『 斜杭直角方向の設定 』

P0

P1

x
y

 斜杭の部材軸に沿った節点座標系の設定

 斜杭の2点を画面でクリックするだけで、斜杭の部材軸と直角方向の座標系を簡単に設定

 地盤反⼒係数と部材幅の指定による地盤バネの設定

 斜杭の各節点が負担する要素⻑さを自動計算してバネ剛性を自動計算

『 面分布地盤バネの設定 』

 斜杭の部材軸に沿った節点座標系の設定 → 地盤バネ用

活用例① 『港湾分野』 斜め組杭桟橋の耐震解析
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① 荷重条件別に変更する境界条件タイプを指定

② 荷重条件別に変更する境界グループを指定

③ “②” で指定した複数の境界グループを組み合わせる

④ 荷重ケースに境界グループ組合わせを適用︓境界条件を変更したい荷重ケースで選択して、“境界グループ組合わせ”で境界グループを指定

① ②
③

④

Level１︓線形バネ
Level２︓非線形バネ

 一つのモデルで “レベル１” と “レベル２” の異なる境界条件の設定

活用例① 『港湾分野』 斜め組杭桟橋の耐震解析

 作業画面を分割表示して、異なる結果成分の⽐較検討が可能

 異なる結果成分（例︓杭軸⼒と曲げモーメント）の⽐較表示

 作業画面を分割表示して、各荷重による影響を⽐較分析

 ウィンドウ毎に異なる荷重ケースを指定して各荷重による影響を⽐較表示

荷重ケース指定

結果成分指定

 マルチウィンドウによる複数結果成分の⽐較検討

活用例① 『港湾分野』 斜め組杭桟橋の耐震解析

 1つのデータで線形解析や非線形解析などの複数の検討が可能

 レベル１地震動に対する部材応⼒の検討

 レベル２地震動に対する部材耐⼒の検討

 構造全体の荷重-変位関係、部材の損傷状態の確認

『 プッシュオーバー解析による水平⼒-水平変位結果 』

『 地盤バネの降伏状態の表示 』『 水平⼒載荷による増分解析』

 保有水平耐⼒計算のための増分解析(プッシュオーバー解析)

降伏発生

活用例① 『港湾分野』 斜め組杭桟橋の耐震解析

活用例② 『橋梁耐震分野』 鋼アーチ橋の耐震解析

 ウィザードを利用して定型の構造形式を簡単作成

 基本構造︓梁、柱、アーチ、骨組、トラスなど

 架設工法形式︓押出し、張出し、移動支保工、固定支保工

 構造形式︓RC橋(多重箱桁橋、RCスラブ橋、RCラーメン橋)、PC橋、合成橋など

『 アーチウィザード 』『 作成されたアーチリブ 』

『 ウィザードメニュー 』

 ウィザードを利用したアーチリブ作成
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『 合成床版の断面定義 』

『 節点押出し→線要素 』

押出し

 多様なモデリング機能を利用して複雑な3次元橋梁を簡単に作成

 多様な断面タイプ︓規格断面、合成断面、PC断面、テーパー断面など

 押出し︓節点→線要素、線要素→面要素、面要素→ソリッド要素

 コピー︓2次元フレームを奥⾏方向へコピー、対称コピー

 多彩なモデリング機能 - 各種断面タイプの提供、押出しなど

活用例② 『橋梁耐震分野』 鋼アーチ橋の耐震解析

 多様なファイバー材料の提供︓一つの断面で6種類の材料が使用できる

 コンクリート︓道路橋示方書、コンクリート標準示方書、NEXCO中日本など

 鉄骨・鉄筋︓修正Menegotto-pinto、バリリニア、トリリニアなど

 領域設定によって分割粗さを変えて断面分割︓応⼒集中のところは細かく、そうでないところは荒く分割可能

『 アーチリブのファイバー分割 』

『 ファイバー断面の拡大 』

『 鉄骨材料の定義 』

 部材断面のファイバー定義 - 非線形性の考慮

活用例② 『橋梁耐震分野』 鋼アーチ橋の耐震解析

 大変形の考慮︓オプションのチェックだけで簡単考慮

 軸⼒変動による幾何剛性を考慮

 大変形を考慮する場合と考慮しない場合の⽐較検討

 時刻歴荷重ケースを別々に設定して、一つのファイルで⽐較検討

『 最大変位結果 』

大変形考慮あり
︓変形や断面⼒
5-20%増大

大変形考慮なし

 大変形を考慮した耐震解析

活用例② 『橋梁耐震分野』 鋼アーチ橋の耐震解析

 断面全体の断面⼒履歴を確認

 軸⼒、曲げモーメントなど断面の合⼒である断面⼒を確認。軸⼒と軸ひずみの数値結果を出⼒して、ひずみ照査に利用

 断面内の各ファイバー・セルの応⼒履歴を確認

 セル毎の応⼒-ひずみ関係を確認

応⼒-ひずみを取り出す
セルを選択

『 断面⼒の履歴結果 』 『 セルの応⼒履歴結果 』

 ファイバー断面の応⼒・断面⼒履歴の確認

活用例② 『橋梁耐震分野』 鋼アーチ橋の耐震解析
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 スマートグラフ機能を利用して非線形部材(M-φ)の履歴や時刻歴結果を簡単に確認

 選択方法︓①作業画面から該当の要素をクリック、②要素番号で指定

 履歴結果をアニメーション表示

 グラフ結果をEXCELに書き出す

EXCELに自動出⼒された数値結果と履歴グラフ

画面上で選択した要素を
選択リストに反映

 “スマートグラフ” を利用した時刻歴・履歴結果のワンクリック表示

活用例② 『橋梁耐震分野』 鋼アーチ橋の耐震解析

押出し架設⼯法

張出架設⼯法

移動支保⼯⼯法

固定支保⼯⼯法

架設⼯法ウィザード

RCラーメン橋

RCスラブ橋ウィザード

RCスラブ橋
(一本桁・多主桁モデルウィザード)

横方向解析モデルウィザード

PC桁橋ウィザード

活用例③ 『橋梁施工分野』 施工時の安全性検討

 橋梁の多様なモデリングウィザード

 格⼦梁と3次元シェル要素を組み合わせてモデリング︓“格⼦梁モデル”、“シェル+梁モデル”、“シェルモデル”

 合成梁断面

 施工段階用の合成断面

 テーパー断面

① 格⼦梁モデル

② シェル＋梁モデル

③ シェルモデル

 上部工の多様なモデリング手法

活用例③ 『橋梁施工分野』 施工時の安全性検討

『 合⼒分布図 』

『 合⼒テーブル 』

 混合桁橋における設計用合⼒の算出︓板要素や梁要素から成る合成断面の合⼒(Fx、FY、Fzを、MX、Mz)をテーブルと断面⼒図で表⽰

 合成梁断面

 施工段階用の合成断面

 テーパー断面

 混合桁橋における設計用合⼒の算出

活用例③ 『橋梁施工分野』 施工時の安全性検討
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合成 I-桁 施工段階解析用の合成断面

 格⼦梁と3次元モデルの両方でモデル化

 合成梁断面︓合成断面の定義

 施工段階用の合成断面︓主桁と床版が合成されるステージを定義、合成断面プロパティで定義した剛性が使⽤される

 テーパー断面︓テーパー付きの合成断面を定義

 各種の断面タイプの提供

PCテーパー断面 テーパーI端とJ端の剛性計算

活用例③ 『橋梁施工分野』 施工時の安全性検討

 任意断面の活用 - SPC

 SPC『任意断面の剛性計算』

 Civilで提供する規格断面以外の任意形状の断面を定義

 CADデータを利用して断面形状を定義

 合成断面にも対応︓断面をパーツに区分、パーツ別に材料を定義

断面形状や剛性の読み込み

CADで任意形状断面を作成 SPCツールでCADファイルを読み込む

SPCで合成断面を定義

・スチールボックス部 ・コンクリート床版部

活用例③ 『橋梁施工分野』 施工時の安全性検討

 架設工法ウィザード

 張出し架設工法(FCM)︓ウィザード上で橋梁形状や施工段階、PCケーブル配置や損失条件などが定義可能

 押出し工法(ILM)

 固定支保工式架設工法(FSM)、移動支保工式架設工法(MSS)

橋梁形状 テーパー断面 PC鋼材

材料 & 橋脚断面

橋梁形状 & セグメント分割数

各セグメントの施工期間

部材の初期材齢

 ウィザードを利用した架設データ作成 - 張出し工法

活用例③ 『橋梁施工分野』 施工時の安全性検討

床版内PC鋼材橋梁形状 ウェブ内PC鋼材

 架設工法ウィザード

 張出し架設工法(FCM)

 押出し工法(ILM) ︓ウィザード上で橋梁形状や施工段階、PCケーブル配置や損失条件などが定義可能

 固定支保工式架設工法(FSM)、移動支保工式架設工法(MSS)

 ウィザードを利用した架設データ作成 - 押出し工法

活用例③ 『橋梁施工分野』 施工時の安全性検討
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FSM ウィザード MSS ウィザード

 架設工法ウィザード

 張出し架設工法(FCM)

 押出し工法(ILM)

 固定支保工式架設工法(FSM)、移動支保工式架設工法(MSS)

 ウィザードを利用した架設データ作成 - FSM, MSS

活用例③ 『橋梁施工分野』 施工時の安全性検討

 PC断面ウィザード

 標準断面と断面の変化情報を⼊⼒する事で一括にテーパー断面を作成

 橋梁の支間情報を⼊⼒ → 有効幅を自動計算

 軸方向鉄筋や定型的なPC鋼材を簡単配置 → PC鋼材の配置が決まっていない試⾏解析で効率性の向上ｃ

 ウィザードを利用した架設データ作成 - PC上部工

②スパン情報の⼊⼒

①標準断面の作成

③縦・横方向の幅員変化情報の⼊⼒

④鉄筋・PC情報の⼊⼒
『 幅員の変化情報の⼊⼒ 』

『 標準断面の上部⼯ 』

活用例③ 『橋梁施工分野』 施工時の安全性検討

断面 荷重 PC鋼材

 ウィザードを利用した架設データ作成 - 横方向解析モデル

 横方向解析モデルの生成

 上部工の任意位置を選択して、横方向解析用の2次元フレームモデルを自動生成

 骨組モデルだけでなく、荷重（死荷重、活荷重、その他の荷重）およびPC鋼材、鉄筋が定義可能

活用例③ 『橋梁施工分野』 施工時の安全性検討

4室箱

格⼦モデル

 架設工法ウィザード

 多重箱桁橋の格⼦モデルウィザード
 格⼦モデルの生成︓多重箱桁橋を格⼦梁モデルに変換
 骨組モデルだけでなく、荷重（死荷重、活荷重、その他の荷重）およびPC鋼材、鉄筋が定義可能

 ウィザードを利用した架設データ作成 - 多重箱桁橋

活用例③ 『橋梁施工分野』 施工時の安全性検討
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 PC鋼材を3次元に配置することができ、より正確なPC橋の解析が可能
 直線、曲線、又は桁高変化に伴い鋼材の形状を変化させることが可能(要素形状基準)
 ウィザードを利用したPC鋼材生成︓dxfデータを利用して複雑なPCケーブルの形状や配置を簡単に配置

 ウィザードを利用した架設データ作成 - PC鋼材配置ウィザード

『 通常のPC鋼材の配置形状 』

『 スプライン 』

『 ラウンド 』

CADより
PC鋼線を読み込む

PC鋼材情報を
モデルの中に挿⼊

活用例③ 『橋梁施工分野』 施工時の安全性検討

 架設工法工事時の施工確認
 PCケーブルの張⼒損失︓ ステージ別のPC鋼材の緊張⼒の損失量を確認
張出し工法の上越し管理
押出し工法の手延べ桁のたわみ

 架設工法の施工検討 - PC鋼材の張⼒損失量

活用例③ 『橋梁施工分野』 施工時の安全性検討

張出し工法の上げ越し計算

 架設工法工事時の施工確認
 PCケーブルの張⼒損失
張出し工法の上越し管理︓ 確認型枠を設置した時に考慮すべき上越し量と、コンクリートを打設して型枠を外した後に当該節点に発生する変位を表⽰
押出し工法の手延べ桁のたわみ

 架設工法の施工検討 - 上げ越し量の計算

活用例③ 『橋梁施工分野』 施工時の安全性検討

• 手延べ桁たわみのコンター＆グラフ表示

完成時に最小曲げ(負)モーメント 完成時に最大曲げ(正)モーメント

 架設工法工事時の施工確認
 PCケーブルの張⼒損失
張出し工法の上越し管理
 押出し工法の手延べ桁のたわみ︓ ステージ別の押出し⼯法の手延べ桁のたわみを表⽰

 架設工法の施工検討 - 手延べ桁のたわみ

活用例③ 『橋梁施工分野』 施工時の安全性検討
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 多様なメッシュ生成機能を利用して、シェル要素を生成
 オートメッシュ︓平面領域、または複数節点を選択して領域指定
押出しメッシュ︓“節点→線要素” 、“線要素→面要素” など簡単にシェル要素を生成
 パターンによる要素分割︓ パターン指定から粗密領域のメッシュを簡単に作成

活用例④ 『地中構造分野』 上下水道施設の耐震解析

平面領域へのオートメッシュ機能を利⽤
→ 底版に要素生成

押出しメッシュを利⽤して内壁、柱を生成
（節点→線要素、線要素→面要素）

『 梁＋シェル要素から成る地下貯水施設 』

『 パターンによる要素分割 』

 壁構造に最適な多様なメッシュ生成機能

 土圧・水圧の荷重を簡単に定義
線形荷重︓“静水圧” を簡単に定義
曲線荷重︓“静⽌⼟圧” 、“地震時主働⼟圧”、“地震時動水圧” を簡単に定義

 任意位置における圧⼒荷重︓ “平面荷重” を利⽤して要素の分割位置(節点位置)に関係なく、荷重を定義可能

『 ⼟圧・水圧の設定画面 』 原点
平面x軸

平面y軸

■ 平面荷重の定義
① 載荷平面に対して相対座標で荷重を定義
② 載荷平面を指定して、節点位置に関係なく載荷

x4,y4 x3,y3

x1,y2 x2,y2 -64.1

-66.6

 静水圧、平面荷重を利用した水圧、土圧の載荷

活用例④ 『地中構造分野』 上下水道施設の耐震解析

地盤バネ係数 = 節点当たりの負担面積 × 単位面積当たりの地盤反⼒係数
（自動計算） （⼊⼒）

 面分布支持バネ
単位面積当たりの地盤反⼒係数を⼊⼒するだけで、節点あたりの分担面積を自動計算して地盤バネを自動設定
線材(梁要素)と面材(板要素)の両方で使⽤できる
節点バネ(1節点バネ、2節点バネ)と分布バネタイプの両方が使⽤できる

■ 梁要素にバネ設定 ■ 板要素にバネ設定

※17番節点のバネ︓1.0m2の面積に地盤反⼒係数を掛けた値を自動計算
20番節点のバネ︓0.5m2、の面積に地盤反⼒係数を掛けた値を自動計算
5番節点のバネ︓0.25m2の面積に地盤反⼒係数を掛けた値を自動計算

 簡単な地盤バネ設定 - 面分布支持バネ

活用例④ 『地中構造分野』 上下水道施設の耐震解析

ラインで選択

ポリゴンで選択

 任意方向の断面⼒合計
使⽤者が設定した断面の領域に対して、その領域内に存在する要素の節点⼒を出し合わせて断面⼒を計算

 切断面における単位幅当たりの断面⼒の分布図表示
使⽤者が指定した任意の平面(切断面)に対して、平面上に2次元の分布図を表⽰

任意方向の断面⼒合計

断面⼒を算出する断面定義

断面⼒の分布表⽰

 板要素の多様な断面⼒の算出方法

活用例④ 『地中構造分野』 上下水道施設の耐震解析
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MIDAS/Civilをを用用いいたた
道道路路橋橋のの地地震震被被害害分分析析

(株)エイト日本技術開発

藤田 亮一

再現解析①

• 2011年東北地方太平洋沖地震では，ゴム

支承を有するいくつかの橋梁において支承
部の被害が確認されている

• これらの被災した橋梁から選んだ免震橋を
対象として動的解析を用いた再現解析を行
い，被災要因の分析を試みた

2011年東北地方太平洋沖地震により
被災した既設免震橋の損傷要因分析
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対象橋梁

ラランンププ部部

本本線線部部

支承

損傷の概要

篠原他：地震により損傷した鉛プラグ入り積層ゴム支承
の特性評価に関する実験的研究

架橋地点における地震動
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観測波

推定波

秦他：余震観測記録に基づく2011年東北地方太平洋沖地震にお
けるゴム系支承の被災橋梁での地震動の評価



http://jp.midasuser.com/geotech  l  285284  l  2018 第 4 回 MIDAS建設分野 技術講座

midas Civilを用いた道路橋の地震被害分析 株式会社エイト日本技術開発　藤田  亮一  様

架橋地点における地震動
観観測測波波

推推定定波波

解析モデル

免震支承の履歴(As1橋台)

橋軸方向 直角方向

橋軸方向 直角方向

観測波

推定波

支承の変位

As1

Pa1

Pa2
Pa3

P1

As1の応答が特

に大きいとは言
えない



http://jp.midasuser.com/geotech  l  287286  l  2018 第 4 回 MIDAS建設分野 技術講座

midas Civilを用いた道路橋の地震被害分析 株式会社エイト日本技術開発　藤田  亮一  様

支承損傷原因の推定１

1. その他の要因として変位制限構造(As1とP1に配置、橋軸方向
遊間300mm、直角方向遊間200mm)の影響は？

2. その他の要因として桁端衝突の影響は？(衝突の痕跡は確認
されている)

3. その他の要因として鉛直方向の力の影響は？

水平変位は大きかったがそれだけが原因ではない
(全部損傷していないとおかしい)

↓
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減ってしまう
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As1の応答は変
化しない

支承に生じる鉛直応力に着目

As1

Pa1

Pa2
Pa3

P1

As1の応答が他
に比べて大きい
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観測波

推定波(変位制限あり)
道示波 TⅡ-Ⅰ-1 橋軸方向加振

道示波 TⅡ-Ⅰ-1 直角方向加振

鉛直応力に着目(変位制限考慮)

As1

Pa1

Pa2
Pa3

P1

As1の応答が他

に比べてさらに
大きくなる

支承損傷原因の推定２

1. 水平変位に加えて鉛直方向の引張力が作用してAs1の支承が
損傷した可能性がある。

2. 支承のせん断変形が大きくなると有効引張面積(移動量を控除
した引張力を受け持つゴム面積)が小さくなるため、破断引張
応力が低下する。

3. 引張力作用下において支承のせん断変形性能が低下すること
も当該橋梁の支承を用いた実験結果から指摘されている。

4. As1は１支承線上に支承が３基(他橋脚は２基)であり、死荷重

は３基で分担するが桁のロッキングにはほぼ２支承で抵抗する
ため鉛直力に対して厳しい状況。

水平力と鉛直力の両方の作用で支承が損傷したと
推定できる。

サイドブロックに生じる応力

ボルトに
作用する
せん断力

ボルトに
作用する
鉛直力

サイドブロック損傷原因の推定
1. 水平荷重は大きかったがそれだけが原因ではない(ほぼ全部損

傷していないとおかしい)。
2. サイドブロックの転倒にともなってボルトに生じる鉛直方向の引張

力が作用して損傷した可能性がある。
3. 損傷したサイドブロックはボルト４本留(下図左)、損傷しなかったも

のは６本留(下図右)。前者の方が背が高い(＝モーメントのアーム
が長い)。
主としてボルトに生じた引張力でサイドブロックが
損傷したと推定できる。
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まとめ

1. 架橋地点近傍の観測記録を用いた場合の橋梁の応答値は小
さかったが，推定波を用いた計算では許容値を超過する応答
となった．被害との対応は推定波を用いた結果の方が整合し
ており，地震時には周辺の観測点よりも大きな地震動が生じて
いた可能性が高いと考えられた．

2. ランプ部の全ての支承には許容値を越えるせん断変形が生じ
ていた可能性があるが，それに加えて端部では鉛直方向の引
張力が生じており，せん断と引張の影響で特にAs1の支承が損

傷したと推測できた．この鉛直方向の引張力は桁の直角方向
への回転によるものと考えられ，特に一支承線上の支承数が
多い場合は端部の支承の負担が大きくなる傾向にあることか
ら，G1支承に損傷が集中したと推測された．

まとめ

1. ．
2. ．
3. 本線部のサイドブロックを固定するアンカーボルトには許容値

を越えるせん断力が作用していた可能性があるが，特にP1(終
点側)とP8で損傷が大きかったのは，サイドブロックの転倒によ
りアンカーボルトに生じる引張力の影響であると推測できた．

2016年の熊本地震で被害を受けた鋼アー
チ橋を対象に，数値解析を用いて被害状
況を再現することを試みる．

再現解析②

熊本地震で被災した鋼アーチ橋の
地震応答解析

1. 橋梁概要
対象橋梁は熊本県阿蘇郡南阿蘇村の国道325号上に位置し，黒川支
流の濁川に架けられている．橋長は110m，総幅員は9m，構造形式
は上路式2ヒンジアーチ橋である．
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1. 橋梁概要

本橋は1971年に完成し，
2009年度に耐震補強が

実施され，制震ダンパー
や座屈拘束ブレースが
設置された．

橋軸方向に対する耐震補強
（粘性ダンパーの設置）

橋軸直角方向に対する耐震補強
（座屈拘束ブレースの設置）

2. 被害概要と想定される被災メカニズム

下流側

下流側

上流側

ダダンンパパーー取取付付部部(ＲＲＣＣブブロロッックク、、変変位位制制限限構構造造)のの破破断断
上流側 下流側

RCブロックについては，ダンパーから作用する橋軸方向の

荷重もしくは桁から作用する橋軸直角方向の荷重によりひ
び割れが生じたと予想された．

2. 被害概要と想定される被災メカニズム

下流側

下流側

上流側

アアーーチチ支支点点ののボボルルトトのの破破断断
A1側 A2側

ピン支承の接合ボルトについては橋梁全体の橋軸直角方
向への移動もしくは振動が原因であると予想された．

3. 全体モデルを用いた動的解析

解析モデル

粘性ダンパー
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K-NET大津の観測記録を基

盤面まで引き戻した．
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3. 全体モデルを用いた動的解析

ダンパー取付部底面のせん断耐力は全体モデルの動的解析
で得られた反力よりも大きかったが，別途ＦＥＭで計算された耐
力は動的解析の反力よりも小さく，桁から作用した直角方向の荷
重でＲＣブロックが損傷したと考えられた．

ＲＣブロックの損傷について

入力波

桁端部に生じる

直角方向の

最大水平反力(kN)

RCブロックの

せん断耐力
(kN)

超過率

FEM解析で求

めたRCブロッ

クの耐力(kN)
超過率

上流側 1081 0.671 1.567
下流側 1120 0.695 1.623
上流側 1082 0.671 1.568
下流側 1120 0.695 1.623
上流側 820 0.509 1.189
下流側 889 0.552 1.289
上流側 820 0.509 1.188
下流側 891 0.553 1.291

690

位置

道示波

A1橋台

1612
A2橋台

推定波

A1橋台

A2橋台

3. 全体モデルを用いた動的解析

支承とアーチリブ・端支柱を接合するボルトに生じ
る応力は，端支柱で降伏応力を超過しており，被害状
況と整合した．

ピン支承接合ボルトの損傷について

引抜き力 引張応力 許容応力

部材 kN N/mm2 N/mm2

上流側 0 8 0 235 弾性
下流側 0 8 0 235 弾性
上流側 0 8 0 235 弾性
下流側 0 8 0 235 弾性
上流側 980 4 437 235 降伏
下流側 654 4 292 235 降伏
上流側 849 4 378 235 降伏
下流側 703 4 313 235 降伏

支柱
A1橋台側

A2橋台側

ボルト
本数

降伏
判定位置

アーチリブ
A1橋台側

A2橋台側

3. 全体モデルを用いた動的解析

粘性ダンパーが損傷した状態を想定してダンパーを除いた
モデルで計算した場合、ボルトに生じる荷重は大きくなった。

→粘性ダンパー取付部の損傷も一因？

引抜き力 引張応力 許容応力

部材 kN N/mm2 N/mm2

上流側 92 8 20 235 弾性
下流側 0 8 0 235 弾性
上流側 0 8 0 235 弾性
下流側 0 8 0 235 弾性
上流側 1152 4 514 235 降伏
下流側 1129 4 503 235 降伏
上流側 1067 4 476 235 降伏
下流側 1024 4 457 235 降伏

降伏
判定位置

アーチリブ
A1橋台側

A2橋台側

支柱
A1橋台側

A2橋台側

ボルト
本数

ピン支承接合ボルトの損傷について

3. 全体モデルを用いた動的解析
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強制変位
載荷位置

現地で桁端部の橋軸直角方向への移動が確認されたため、桁端
部に強制変位を作用させた場合の検討を行った。

40mm

3. 全体モデルを用いた静的解析

強制変位とボルト応力の関係(直角方向，端支柱)

桁端部に強制変位を作用させた場合，橋軸直角方向については
現地で計測された残留変位以下でボルトが降伏した．
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A2橋台
強制変位25.5mm
引張応力が降伏応力度を超過

A2橋台
強制変位15.0mm
引張応力発生

3. 全体モデルを用いた静的解析

4. 部分モデルを用いたＦＥＭ解析

図-6.4.1 解析モデル

表-6.4.1 アンカー埋込長の影響

ダンパー取付部に強制変位を作
用させた結果，設計で照査した破
壊面ではなく台座部分で破壊し，
実現象と整合していた．

アンカー埋込長を大きくすると
耐力は増加したが，縁端までの距
離が短い直角方向では破壊面が設
計で照査した部位に生じることは
なかった．

図-6.4.2 解析結果
※早稲田大学 秋山先生によるＦＥＭ解析を引用

4. まとめ

全体モデルに地震動を作用させた場合，端支柱基部のボルト
に作用する応力は降伏応力を超過していたが，その他の部位
は降伏に至らなかった．これは実際の被害状況と整合してい
るといえる．

全体モデルに強制変位を作用させた場合，端支柱基部のボルト
に作用する応力は降伏応力を超過していたが，片側(引張側)のみ
であり，被害状況とは整合していないと考えられた．

ダンパー取付部底面のせん断耐力は全体モデルの動的解析で
得られた反力よりも大きかったが，別途ＦＥＭで計算された耐
力は動的解析の反力よりも小さく，桁から作用した直角方向
の荷重でＲＣブロックが損傷したと考えられた．

本橋の主な被害であるダンパー取付部と端支柱基部のボルト
の破断は，地震動による直角方向の振動が主要因であったと考
えられた．
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大阪工業大学  特任准教授　藤本  哲生  先生

ダダムムのの耐耐震震解解析析事事例例紹紹介介

大大阪阪工工業業大大学学 工工学学部部 都都市市デデザザイインン工工学学科科

藤藤本本 哲哲生生

ダムの耐震設計の現状と課題

レレベベルル11地地震震動動をを対対象象ととししたた震震度度法法
◆◆「「河河川川管管理理施施設設等等構構造造令令((11997766((SS5511))年年))制制定定」」にに準準拠拠
◆◆11999955年年兵兵庫庫県県南南部部地地震震後後もも見見直直ししははさされれななかかっったた

((理理由由))震震源源近近傍傍ののダダムムにに被被害害がが無無かかっったたたためめ
地地震震記記録録をを用用いいたた照照査査のの結結果果、、十十分分なな耐耐震震性性をを有有ししてていいたたたためめ

現現 状状

◆◆22000000年年 鳥鳥取取県県西西部部地地震震((MM77..33))
賀賀祥祥ダダムム：：壁壁ののせせんん断断ひひびび割割れれ((機機械械室室))
地地震震記記録録：：天天端端約約22GG,, 基基礎礎約約00..55GG

◆◆22000044年年 新新潟潟県県中中越越地地震震((MM66..88))
川川西西ダダムム：：ダダムム本本体体ののひひびび割割れれ、、沈沈下下
地地震震記記録録：：天天端端約約00..66GG,,  基基礎礎約約00..44GG

土土木木構構造造物物のの耐耐震震基基準準等等にに関関すするる
提提言言((第第三三次次)) ※※土土木木学学会会((22000000年年))

◆◆ダダムムがが保保有有すするる耐耐震震性性能能
・・レレベベルル11地地震震動動：：損損傷傷ししなないい
・・レレベベルル22地地震震動動：：貯貯水水機機能能にに影影響響をを

与与ええなないい変変形形・・変変位位
はは許許容容すするる

近近年年のの大大規規模模地地震震被被害害とと強強震震記記録録((例例))

大大規規模模地地震震にに対対ししてて確確保保すすべべききダダムムのの耐耐震震性性能能やや合合理理的的なな照照査査方方法法
をを明明ららかかににすするるここととがが求求めめらられれてていいるる

課課 題題

「「大大規規模模地地震震にに対対すするるダダムム
耐耐震震性性能能照照査査指指針針((案案))

◆◆国国土土交交通通省省河河川川局局にによよりり策策定定((22000055年年))
◆◆ダダムム型型式式毎毎のの照照査査方方法法のの明明示示
◆◆直直轄轄ダダムム、、補補助助ダダムムでで順順次次運運用用



http://jp.midasuser.com/geotech  l  303302  l  2018 第 4 回 MIDAS建設分野 技術講座

ダムの耐震解析事例紹介 大阪工業大学  特任准教授　藤本  哲生  先生

藤藤沼沼ダダムム((福福島島県県))のの被被災災事事例例
((22001111年年東東北北地地方方太太平平洋洋沖沖地地震震))

堤堤体体のの崩崩壊壊

貯貯水水のの流流出出

貯貯水水のの流流出出

ダダムムゲゲーートトのの
機機能能のの喪喪失失

大大切切畑畑ダダムム((熊熊本本県県))のの被被災災事事例例
((22001166年年熊熊本本地地震震((本本震震))))

大規模地震によるダムの被害(貯水の流出を伴うもの)

照照査査のの流流れれ

照照査査のの流流れれ((指指針針((案案))pp..1133よよりり引引用用))

SSTTEEPP11 地地震震中中にに、、
①①堤堤体体のの引引張張応応力力
②② 〃〃 圧圧縮縮応応力力
③③堤堤敷敷ののせせんん断断応応力力

にによよるる破破壊壊((損損傷傷))がが起起ここるるかかどどううかかをを
線線形形動動的的解解析析にによよりり確確認認

SSTTEEPP22 地地震震中中及及びび地地震震後後にに、、
①①堤堤体体のの分分断断((引引張張亀亀裂裂にによよるる))
②② 〃〃 圧圧縮縮応応力力
③③堤堤敷敷ののせせんん断断応応力力

にによよるる破破壊壊((損損傷傷))がが起起ここるるかかどどううかかをを
非非線線形形動動的的解解析析にによよりり確確認認

重力式コンクリートダム本体の耐震解析

解析モデル作成

静的解析 固有値解析

固有モードの選択

レーリー減衰の決定α，β

静的応力入力波形

動的解析

後処理

解析の流れ

解析モデル作成

対対象象断断面面

・・地地震震時時にに最最もも厳厳ししいい条条件件ににななるるとと想想定定さされれるる最最大大断断面面等等をを対対象象ととすするる。。
((指指針針((案案))にに関関すするる資資料料pp..5500にに記記載載))

モモデデルルのの大大ききささ等等

・・堤堤体体++基基礎礎岩岩盤盤++貯貯水水((常常時時満満水水位位))をを対対象象ととししてて二二次次元元FFEEMMモモデデルル化化すするる。。
・・基基礎礎岩岩盤盤はは、、堤堤体体にに対対ししてて十十分分なな大大ききささをを確確保保すするる。。

解解析析モモデデルル図図((堤堤体体++基基礎礎岩岩盤盤++貯貯水水)) 解解析析モモデデルル図図((堤堤体体付付近近拡拡大大))
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解析モデル作成

特特異異なな断断面面のの例例

 

静的解析モデル
固有値解析モデル
（堤体モデル）

自由
地盤

自由
地盤

動的解析モデル

静水圧

固有値解析モデル（堤体＋岩盤モデル）

解析モデル作成

境境界界条条件件

解析モデル作成

解解析析物物性性値値

設設計計・・施施工工時時、、維維持持管管理理段段階階のの資資料料かからら、、堤堤体体ココンンククリリーートト、、基基礎礎岩岩盤盤のの物物性性値値
をを設設定定

外部
(A配合)

内部
(C配合)

単位容積質量 ρ kg/m3 2360 2390

弾性係数 E MPa 20000 19000

ポアソン比 ν - 0.2 0.2
MPa 14.1 12.5

kgf/cm2 144 127

MPa 1.8 1.6

最大骨材寸法 dmax mm 80 80
減衰定数 h % 10 10

破壊エネルギー Gf N/m 180 160
等価要素長 le mm 1100 1200

※1kgｆ/cm2=98.1kN/m2

fc圧縮強度

項目

引張強度 ft

記号 単位
堤体材料

項目 記号 単位
基礎岩盤
(花崗岩)

単位体積重量 ρ kg/m3 2600

弾性係数 E MPa 32000

ポアソン比 ν - 0.3
純せん断強度 τ0 kN/m2 1000
内部摩擦角 φ ° 40

Vs m/s 2192
Vp m/s 4100

減衰定数 h % 5

せん断波速度

堤堤体体ココンンククリリーートトのの解解析析物物性性値値 基基礎礎岩岩盤盤のの解解析析物物性性値値

固有値解析

目目 的的

①① 固固有有振振動動モモーードドのの確確認認

②② 堤堤体体のの弾弾性性係係数数のの妥妥当当性性確確認認
重重力力式式ココンンククリリーートトダダムムのの固固有有周周期期TTとと堤堤高高HHのの関関係係

・・多多目目的的ダダムムのの建建設設：： TT==00..2222HH//110000  ((ss))
・・松松本本らら((大大ダダムムNNoo..119933,,  22000055))：： TT==00..1188HH//110000±±00..0055  ((ss))

※※現現地地((堤堤頂頂部部、、基基礎礎岩岩盤盤))ででのの常常時時微微動動観観測測やや強強震震観観測測記記録録をを用用いい再再現現
解解析析にによよるる固固有有周周期期のの推推定定もも有有効効ででああるる。。

固固有有周周期期がが解解析析とと推推定定値値でで異異ななっってていいるる場場合合はは、、
弾弾性性係係数数をを増増高高ああるるいいはは低低減減しし、、両両者者がが一一致致すするる
よよううににすするる。。

③③ レレーーリリーー減減衰衰のの設設定定

※※ペペーージジのの都都合合上上、、静静的的解解析析はは割割愛愛

堤堤体体のの11次次モモーードド
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線形動的解析

((11))応応答答加加速速度度

・・一一般般的的にに、、応応答答加加速速度度はは堤堤敷敷かからら堤堤頂頂部部へへ向向かかううににつつれれてて漸漸増増すするる。。
・・既既往往ののLL22地地震震ににおおけけるるダダムムのの応応答答倍倍率率((実実測測値値))はは、、概概ねね11～～55倍倍ででああるる。。
※※応応答答倍倍率率==堤堤頂頂部部のの応応答答加加速速度度//堤堤敷敷のの応応答答加加速速度度

上上下下流流方方向向最最大大加加速速度度分分布布図図 ((単単位位：：ggaall))
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上上下下流流方方向向最最大大加加速速度度深深度度分分布布図図

((22))発発生生応応力力にに対対すするる照照査査

・・引引張張応応力力、、圧圧縮縮応応力力がが強強度度をを超超ええてていいなないいかか？？
※※下下図図のの場場合合はは引引張張応応力力がが最最大大でで77..6611MMPPaaでであありり、、許許容容値値((引引張張強強度度))をを超超過過

すするる。。

最最大大主主応応力力分分布布図図 ((単単位位：：MMPPaa)) 最最小小主主応応力力分分布布図図 ((単単位位：：MMPPaa))

損損傷傷をを生生じじるる
恐恐れれががああるる

損損傷傷過過程程をを考考慮慮ししたた
非非線線形形動動的的解解析析のの実実施施

線形動的解析

線形動的解析

((22))発発生生応応力力にに対対すするる照照査査

・・堤堤敷敷ののせせんん断断摩摩擦擦にに対対すするる安安全全率率がが地地震震中中にに11以以上上をを確確保保ででききてていいるるかか？？
※※揚揚圧圧力力のの観観測測結結果果をを反反映映すするる必必要要あありり。。
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ここに、F1：平均せん断摩擦安全率 

C ：純せん断強度 

f ：せん断摩擦係数 

U ：堤敷に作用する揚圧力 

σyi：各要素の鉛直応力 

τxyi：各要素の水平せん断応力 

Li：各要素の底辺長さ 

B ：堤敷幅 

せせんん断断摩摩擦擦安安全全率率のの時時刻刻歴歴図図

地地震震時時最最大大引引張張亀亀裂裂分分布布図図 ((単単位位：：mmmm))

非線形動的解析
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((11))引引張張亀亀裂裂にに対対すするる照照査査

・・堤堤体体のの上上下下流流にに連連続続すするるよよううなな亀亀裂裂((貫貫通通))がが生生じじてていいなないいかか？？

上上流流端端ににおおけけるるひひびび割割れれ幅幅のの時時刻刻歴歴図図

((22))発発生生応応力力にに対対すするる照照査査
・・ここここでではは割割愛愛すするるがが、、圧圧縮縮応応力力、、堤堤敷敷ののせせんん断断摩摩擦擦安安全全率率もも照照査査すするる。。
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載載荷荷荷荷重重図図((貯貯水水位位相相当当,,模模式式図図))

地震後の安定性検討

((11))引引張張亀亀裂裂にに対対すするる照照査査

・・堤堤体体のの上上下下流流にに連連続続すするるよよううなな亀亀裂裂((貫貫通通))がが生生じじてていいなないいかか？？

地地震震後後のの引引張張亀亀裂裂分分布布図図 ((単単位位：：mmmm))

((22))発発生生応応力力にに対対すするる照照査査
・・ここここでではは割割愛愛すするるがが、、圧圧縮縮応応力力、、堤堤敷敷ののせせんん断断摩摩擦擦安安全全率率もも照照査査すするる。。

ここのの段段階階ままででででOOKKででああれればば、、「「貯貯水水位位をを維維持持ででききるる」」とと判判断断すするるここととががででききるる。。

照照査査のの流流れれ

SSTTEEPP11 等等価価線線形形化化法法等等にによよるる動動的的解解析析
①①堤堤体体のの応応答答のの算算出出
②②①①をを用用いいたた液液状状化化のの判判定定
※※液液状状化化のの領領域域がが広広範範囲囲にに及及ぶぶ場場合合、、
よよりり詳詳細細なな検検討討のの上上、、必必要要にに応応じじ対対策策
をを検検討討すするる必必要要ががああるる。。

③③ニニュューーママーークク法法等等にによよるるすすべべりり安安定定解解析析

SSTTEEPP22 塑塑性性変変形形解解析析((上上記記③③ででFFss<<11のの場場合合))
①①堤堤体体にに生生じじるる沈沈下下量量をを確確認認

※※許許容容沈沈下下量量：：11mm以以内内

SSTTEEPP33 浸浸透透破破壊壊にに対対すするる地地震震後後のの安安定定
性性検検討討

①①フフィィルルタタのの厚厚ささのの確確認認
②②パパイイピピンンググ抵抵抗抗にに対対すするるフフィィルルタタ基基準準
のの確確認認

フィルダム本体の耐震解析

照照査査のの流流れれ((指指針針((案案))pp..2200よよりり引引用用))

解析の流れ

解析モデル作成

対対象象断断面面

・・地地震震時時にに最最もも厳厳ししいい条条件件ににななるるとと想想定定さされれるる最最大大断断面面等等をを対対象象ととすするる。。
～～指指針針((案案))にに関関すするる資資料料pp..5500～～

モモデデルルのの大大ききささ等等

解解析析モモデデルル図図((堤堤体体付付近近拡拡大大))

解解析析モモデデルル図図((堤堤体体++基基礎礎岩岩盤盤))

・・堤堤体体++基基礎礎岩岩盤盤をを対対象象ととししてて二二次次元元FFEEMMモモデデルル化化すするる。。
・・基基礎礎岩岩盤盤はは、、堤堤体体にに対対ししてて十十分分なな大大ききささをを確確保保すするる。。
・・要要素素高高ささはは、、波波長長λλのの11//55～～11//66にに設設定定すするる。。
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解析モデル作成

解解析析物物性性値値

設設計計・・施施工工時時、、維維持持管管理理段段階階のの資資料料かからら、、堤堤体体、、基基礎礎岩岩盤盤のの物物性性値値をを設設定定
基礎地盤

- - 盛土層 盛土層 盛土層 盛土層 盛土層 安山岩～凝灰角礫岩
- - 砂質土 礫質土 礫質土 礫質土 礫質土 ―
Gs g/cm3 2.70 2.47 2.51 2.43 2.43 ―
w % 24.8 9.1 7.5 7.5 7.5 ―
e - 0.72 0.25 0.25 0.40 0.40 ―

kN/m3 19.52 21.39 21.68 19.82 19.82 24.53

kN/m3 19.23 21.19 21.19 18.34 18.34 24.53

kN/m2 19.62 0.00 0.00 0.00 0.00 ―

kgf/cm2 ― ― ― ― ― 8,000
kN/m2 ― ― ― ― ― 784,800

νs - ― ― ― ― ― 0.3
cm/s 9.9E-06 ― ― ― ― ―
m/day 8.6E-03 ― ― ― ― ―
cm/s kh:9.9E-06/kv:9.9E-07 ― ― ― ― ―

kr-Sr - 特性③ ― ― ― ― ―
ψ-Sr - 特性③ ― ― ― ― ―

12000(2.91-K0)・σm
0.466

{12000(2.91-K0)・σm0.466}×1.515

νd - 0.450-0.006Z0.60 ―

G-γ - 資料-2「コア」 ―
h-γ - 資料-2「コア」 ―
he % 15 15 15 15 15 ―

0.42 ― ― ― ―

―

G -

K -
100 300 500 150 150

0.35 0.35 ―

―

―

600 800 400 400

{5822(2.17-e)2/(1+e)}σm0.6

動ポアソン比
0.375-0.006Z0.58(浸潤面以上)

0.490-0.001Z0.95(浸潤面以深)

ひずみ依存特性
資料-2「ロック、フィルタ」
資料-2「ロック、フィルタ」

G0 kN/m2初期せん断弾性係数
[{5822(2.17-e)2/(1+e)}σm0.6]×1.515

―

浸透流解析

不飽和浸透特性

動的解析
固有値解析
等価線形解

析

逸散減衰定数

ｋ透水係数

―

D - ― ― ― ― ― ―

F - ― ― ― ― ―

0.35 0.35

Rf - 0.84 0.84 0.94 0.85 0.85

n - 0.42 0.30 0.50

40.0

初期応力
解析

築堤解析
湛水解析

弾性係数

Duncan-chang
モデルパラメータ

200

0.0 0.0 0.0 15.0

内部摩擦角 φ ° 23.3 40.0 40.0

すべり安定解析

E0

ポアソン比
Dunkan-chang
モデルパラメータ

0.45 0.35 0.30

せん断強度
粘着力 c

tf/m2 2.0 0.0

単位体積重量

40.3 40.3

2.18 2.21 2.02 2.02 2.50

湿潤 γt
tf/m3 1.96 2.16

飽和 γsat
tf/m3 1.99

2.16 1.87 1.87 2.50

Zone1
(遮水性材)

Zone2
(半透水性～透水性

Zone3
(透水性材)

フィルター ドレーン CM級

一般

地層区分
土質区分
比重
含水比
間隙比

解析の種類 項目 記号 単位
堤体

静的解析(築堤・湛水、浸透流)

目目 的的

①① 堤堤内内浸浸潤潤面面のの設設定定 ：： 安安定定解解析析にに使使用用
※※堤堤内内水水位位((ももししくくはは間間隙隙水水圧圧))のの観観測測値値ががああるる場場合合

水水位位がが解解析析とと観観測測値値でで異異ななっってていいるる場場合合はは、、透透水水係係数数をを増増高高ああるるいいはは
低低減減、、ももししくくはは水水平平とと鉛鉛直直のの比比をを調調整整しし、、両両者者がが一一致致すするるよよううににすするる。。

②② 堤堤体体のの初初期期応応力力のの設設定定 ：： 拘拘束束圧圧依依存存型型ののせせんん断断剛剛性性をを設設定定すするる場場合合はは
特特にに重重要要

※※築築堤堤時時のの層層別別沈沈下下観観測測値値ががああるる場場合合
沈沈下下量量がが解解析析とと観観測測値値でで異異ななっってていいるる場場合合はは、、

弾弾性性係係数数、、ポポアアソソンン比比をを増増高高ああるるいいはは低低減減しし、、両両者者
がが一一致致すするるよよううににすするる。。

解解析析値値とと層層別別沈沈下下観観測測値値ととのの比比較較
285

290

295

300

305

310

315

320

325

330

335

340

0 10 20 30 40 50
沈下量　(cm)

標
高
　
E
L
　
(m

)

計測値
CASE1(初期値)
CASE2
CASE3
CASE4(採用値)

固有値解析

目目 的的

①① 固固有有振振動動モモーードドのの確確認認

②② 堤堤体体ののせせんん断断剛剛性性のの妥妥当当性性確確認認
ロロッッククフフィィルルダダムムのの固固有有周周期期TTとと堤堤高高HHのの関関係係

・・多多目目的的ダダムムのの建建設設：：TT==HH//110000  ((ss))

アアーーススフフィィルルダダムムのの固固有有周周期期TTとと堤堤高高HHのの関関係係
・・多多目目的的ダダムムのの建建設設：：TT==00..55HH//110000  ((ss))

※※現現地地((堤堤頂頂部部、、基基礎礎岩岩盤盤))ででのの常常時時微微動動観観測測やや強強震震観観測測記記録録をを用用いい再再現現
解解析析にによよるる固固有有周周期期のの推推定定もも有有効効ででああるる。。

固固有有周周期期がが解解析析とと推推定定値値でで異異ななっってていいるる
場場合合はは、、弾弾性性係係数数をを増増高高ああるるいいはは低低減減しし、、
両両者者がが一一致致すするるよよううににすするる。。

堤堤体体のの11次次モモーードド

等価線形化法による動的解析

((11))応応答答加加速速度度,,  せせんん断断ひひずずみみ

・・一一般般的的にに、、応応答答加加速速度度はは堤堤敷敷かからら堤堤頂頂部部へへ向向かかううににつつれれてて漸漸増増すするる。。
※※たただだしし、、せせんん断断ひひずずみみがが大大ききいい1100--33程程度度以以上上ででははそそのの限限りりででははなないい。。

・・既既往往ののLL22地地震震ににおおけけるるダダムムのの応応答答倍倍率率((実実測測値値))はは、、概概ねね11～～55倍倍ででああるる。。
※※応応答答倍倍率率==堤堤頂頂部部のの応応答答加加速速度度//堤堤敷敷のの応応答答加加速速度度

・・収収束束剛剛性性をを確確認認ししてておおくく。。

上上下下流流方方向向最最大大加加速速度度分分布布図図 ((単単位位：：ggaall)) 最最大大せせんん断断ひひずずみみ分分布布図図

「「地地盤盤・・基基礎礎構構造造物物のの耐耐震震設設計計,,  地地盤盤工工学学
会会,,pppp..5577,, 22000011..11..」」よよりり引引用用
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等価線形化法による動的解析

((22))液液状状化化判判定定

・・道道路路橋橋示示方方書書((ⅤⅤ耐耐震震設設計計編編))ななどどにに示示さされれるる簡簡易易判判定定をを行行いい、、「「液液状状化化判判定定をを
行行うう必必要要ががああるる」」とと判判断断さされれたた場場合合にに実実施施すするる。。
※※ロロッッククフフィィルルダダムムのの堤堤体体材材料料ででははほほととんんどど該該当当ししなないいがが、、アアーーススフフィィルルダダムムでで
はは「「判判定定をを行行うう必必要要ががああるる」」ととななるる場場合合がが多多くくああるる。。

FL：液状化に対する抵抗率
R：動的せん断強度比(液状化強度試験やN値から設定)
L：地盤の地震時せん断応力比

(解析結果から設定)

(解析結果から設定)

解解析析結結果果をを用用いいたた液液状状化化判判定定結結果果
((アアーーススフフィィルルダダムムのの例例))

よよりり詳詳細細なな検検討討((有有効効応応力力
動動的的解解析析等等))のの上上、、必必要要にに
応応じじ対対策策をを検検討討すするる必必要要
ががああるる。。

FFLL＜＜11がが広広範範囲囲のの場場合合

より詳細な検討の例

堤堤体体天天端端
水水平平変変位位＝＝11..22mm
鉛鉛直直変変位位＝＝--11..77mm

 水平変位の向き 
・右方向：正値 
・左方向：負値 

鉛直変位の向き 
・上方向：正値 
・下方向：負値 

過過剰剰間間隙隙水水圧圧比比分分布布図図((最最大大断断面面のの例例))
((入入力力地地震震動動((水水平平))最最大大振振幅幅時時))

変変形形図図((最最大大断断面面))のの例例
((圧圧密密終終了了時時刻刻((XX時時間間後後))))

上上流流側側 下下流流側側 上上流流側側 下下流流側側

ゾゾーーンンAA

基基礎礎地地盤盤AA
変変形形モモーードド

・・堤堤体体及及びび基基礎礎地地盤盤にに「「液液状状化化判判定定のの必必要要あありり」」とと判判断断さされれたたアアーーススフフィィルルダダムム
・・有有効効応応力力動動的的解解析析にによよりり、、地地震震時時及及びび地地震震後後((圧圧密密((排排水水))))のの変変形形量量をを算算出出
・・地地震震時時にに液液状状化化がが発発生生しし、、ゾゾーーンンAAととAA基基礎礎地地盤盤AAのの側側方方流流動動のの影影響響にによよりり天天
端端がが11mm以以上上沈沈下下ししたた
→→ レレベベルル22地地震震動動にに対対すするる補補強強対対策策((液液状状化化対対策策))がが必必要要とと判判断断ししたた。。

すべり安定解析及び塑性変形解析

((11))すすべべりり面面((円円弧弧))のの設設定定

・・ダダムムのの上上下下流流面面にに複複数数ののすすべべりり面面をを設設定定すするる。。
※※詳詳細細はは、、「「山山口口らら：：ロロッッククフフィィルルダダムムのの地地震震時時すすべべりり変変形形量量にに関関すするる検検討討,,ダダムム
工工学学,,vvooll..1155,,NNoo..22,,pppp..112200--113366,,22000055」」をを参参照照。。

すすべべりり面面のの設設定定例例

((22))安安全全率率のの算算出出

・・等等価価線線形形化化法法にによよるる動動的的解解析析結結果果をを用用いい、、各各円円弧弧のの安安全全率率FFssをを算算出出すするる。。
・・FFssがが＜＜１１のの場場合合、、損損傷傷をを生生じじるる恐恐れれががああるる→→塑塑性性変変形形解解析析にによよりり沈沈下下量量をを算算出出

→→ 沈沈下下量量がが11mm以以内内ででああれればばOOKK

動的解析
半径 等価瞬間 降伏震度 最小すべり 発生時刻 変位量 沈下量

X Y R 震度最大値 ky 安全率 SF (sec) δ（cm） δ（cm）

① 77.98445 460.7466 36.2696 0.665 0.405 0.668 5.77 1.1 0.6
タイプⅠ ② 57.9689 490.9933 72.5391 0.634 0.405 0.698 5.77 0.8 0.4

③ 37.95335 521.2399 108.809 0.528 0.320 0.678 5.75 1.1 0.6
④ 19.18104 548.8552 142.198 0.447 0.295 0.721 5.73 0.8 0.4
⑤ -0.50728 578.4092 177.71 0.406 0.276 0.735 5.73 0.6 0.3
⑥ 84.77603 442.2264 17.6743 0.666 0.438 0.708 5.77 0.9 0.6

タイプⅡ ⑦ 71.55206 453.9527 35.3486 0.638 0.438 0.736 5.77 0.6 0.5
⑧ 58.3281 465.6791 53.0229 0.539 0.313 0.657 5.76 1.2 0.9
⑨ 45.05285 477.3833 70.7209 0.454 0.282 0.692 5.74 1.0 0.7
⑩ 31.23881 491.0559 90.1337 0.402 0.274 0.743 5.73 0.6 0.4
⑪ 91.43729 445.3521 20.8004 0.675 0.630 0.943 5.76 0.0 0.0

タイプⅢ ⑫ 76.99895 459.8639 41.271 0.651 0.513 0.820 5.77 0.3 0.2
⑬ 62.59996 474.2951 61.6569 0.569 0.360 0.699 5.76 0.8 0.6
⑭ 47.98368 489.2789 82.5885 0.472 0.307 0.717 5.75 0.8 0.5
⑮ 32.85865 506.3113 105.342 0.411 0.288 0.761 5.74 0.5 0.4
⑯ 91.04823 523.3987 98.8572 0.682 0.692 1.012 5.76 0.0 0.0

タイプⅣ ⑰ 61.69523 579.3436 160.765 0.656 0.550 0.857 5.76 0.2 0.0
⑱ 46.9962 571.8174 159.187 0.583 0.416 0.754 5.76 0.5 0.2
⑲ 39.53475 550.2654 143.56 0.486 0.341 0.752 5.75 0.5 0.3
⑳ 24.72423 563.9041 162.967 0.427 0.308 0.774 5.74 0.4 0.2

① 121.3794 444.4026 20.7318 0.501 0.283 0.687 5.87 1.9 1.4
タイプⅠ ② 136.7586 458.3048 41.4632 0.412 0.283 0.796 5.87 0.7 0.5

③ 152.1377 472.2071 62.1947 0.378 0.283 0.844 6.31 0.2 0.1
④ 167.5169 486.1094 82.9261 0.364 0.283 0.865 6.3 0.1 0.1
⑤ 182.4474 499.3991 102.914 0.325 0.302 0.960 6.3 0.0 0.0
⑥ 115.1026 433.2026 9.49532 0.500 0.381 0.830 5.87 0.2 0.2

タイプⅡ ⑦ 124.2051 435.9053 18.9906 0.408 0.382 0.959 5.87 0.0 0.0
⑧ 133.3077 438.6079 28.4859 0.368 0.382 1.024 6.3 0.0 0.0
⑨ 142.4103 441.3106 37.9813 0.357 0.382 1.042 6.3 0.0 0.0
⑩ 152.3758 445.8253 48.8424 0.321 0.369 1.085 6.3 0.0 0.0
⑪ 108.4762 435.1813 11.4746 0.518 0.730 1.307 5.87 0.0 0.0

タイプⅢ ⑫ 118.8334 439.6631 22.7595 0.434 0.518 1.129 5.87 0.0 0.0
⑬ 129.1712 444.1414 34.0254 0.347 0.452 1.178 8.12 0.0 0.0
⑭ 139.5379 448.7044 45.3519 0.335 0.418 1.143 6.3 0.0 0.0
⑮ 150.7015 455.1518 58.1821 0.309 0.390 1.144 6.3 0.0 0.0
⑯ 102.356 442.6183 18.9014 0.523 0.825 1.558 5.87 0.0 0.0

タイプⅣ ⑰ 115.1375 450.1178 33.1955 0.449 0.562 1.187 5.87 0.0 0.0
⑱ 126.6279 455.8153 45.6843 0.355 0.478 1.220 8.12 0.0 0.0
⑲ 137.4458 460.5857 57.2372 0.313 0.438 1.230 6.3 0.0 0.0
⑳ 148.8501 467.6493 70.6373 0.294 0.407 1.211 6.3 0.0 0.0

下
流
側

中心
すべり円弧

上
流
側

ニューマーク法

安安全全率率及及びび沈沈下下量量のの算算出出結結果果のの例例
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塑塑性性変変形形量量のの時時刻刻歴歴図図のの例例

すべり安定解析及び塑性変形解析
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浸透破壊に対する地震後の安定性検討

((11))対対象象ととななるる円円弧弧のの確確認認

①①すすべべりり面面のの始始点点がが貯貯水水位位よよりり高高いい下下流流側側へへののすすべべりり
②②土土質質遮遮水水壁壁型型ののフフィィルルダダムムののココアアゾゾーーンンをを貫貫通通すするる下下流流側側へへののすすべべりり
※※①①、、②②がが無無いい場場合合はは浸浸透透破破壊壊がが生生じじるるおおそそれれははなないいとと判判断断すするる

((22))照照査査項項目目
①①下下流流側側フフィィルルタタのの厚厚ささがが変変形形量量にに対対ししてて十十分分なな厚厚ささをを有有ししてていいるるかか。。
→→ 各各すすべべりり面面位位置置ででののフフィィルルタタ厚厚をを確確認認すするる。。

②②①①をを満満たたししたたううええでで、、フフィィルルタタ材材ががパパイイピピンンググ抵抵抗抗にに対対すするるフフィィルルタタ基基準準をを満満
足足ししてていいるるかか。。
→→ ココアア、、フフィィルルタタのの粒粒度度特特性性かからら

フフィィルルタタ基基準準をを確確認認すするる。。

ここのの段段階階ままででででOOKKででああれればば、、
「「貯貯水水位位をを維維持持ででききるる」」とと判判断断
すするるここととががででききるる。。

((指指針針((案案))にに関関すするる資資料料pp..7766よよりり引引用用))

照照査査のの流流れれ((指指針針((案案))pp..1166よよりり引引用用))

アーチ式コンクリートダム本体の耐震解析(少しだけ)

解解析析モモデデルルのの例例

堤堤体体のの応応答答加加速速度度のの例例
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勝勝地地 弘弘

横横浜浜国国立立大大学学

MIDAS技技術術講講座座, Tokyo, 2018.11.22
1

JSCE-CCES Joint Symposium of Civil Engineering

はじめに

耐風安定性に優れた長大橋梁形式として、斜張橋、吊橋を組
み合わせた斜張吊橋があるが、その最適な構造パラメータにつ
いて、構造力学、空気力学の観点から解析を行い、検討した。
また、近年、海外の長大橋梁において採用されている新構造形
式について考察を行い、その有効性を検討した。

１．なぜ風で橋が揺れるのか？

２．斜張吊橋

３．今後の超長大橋

2

「斜張吊橋の構造・耐風解析と長大化
のための新構造形式」

MIDAS技技術術講講座座（（20181122））
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MIDAS技技術術講講座座（（20181122））

なぜ風で橋が揺れるのか?

JSCE-CCES Joint Symposium of Civil Engineering

ななぜぜ風風でで橋橋がが揺揺れれるるののかか?

• タコマナロウズ橋は、架設中から風
による振動が観測され、開通4か月
後の1940年11月に風速19m/sの風
（設計風速は53m/s）によって落橋
した。[自励振動：フラッター]

• 近年では、東京湾アクアライの主
橋梁において、架設中、風速14-18 
m/sの風で大きな鉛直たわみ振動
が発現した[渦励振]

4

MIDAS技技術術講講座座（（20181122））

JSCE-CCES Joint Symposium of Civil Engineering

渦の形成 (圧力変動) が橋を揺らす

Motion of Prototype Flow Visualization

橋桁の上下に形成される渦 (圧力変動) の流れと橋桁の固有振動
数が共振することで大きな振動を引き起こす。

5
MIDAS技技術術講講座座（（20181122））

JSCE-CCES Joint Symposium of Civil Engineering

空力振動の原因

1. 渦形成 (圧力変動) と橋桁の固有振動数が一致

=> 渦励振、フラッター、

ギャロッピング

6

橋桁の上下面に形成される
渦のパターンと橋桁のたわみ
（線対称）、ねじれ（点対称）
固有振動数との関係で、特
定の風速でさまざまな振動が
発現する。

MIDAS技技術術講講座座（（20181122））
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空力振動の原因

2. 風の乱れによる強制振動

=> ガスト応答

7

Turbulent wind Buffeting response
(Random vibration)

MIDAS技技術術講講座座（（20181122））

JSCE-CCES Joint Symposium of Civil Engineering

橋橋のの耐耐風風設設計計のの難難ししささ

• 風による振動は、換算風速 Reduced Wind Speedでで表表すすここととががでで
ききるる.

1/f : vibration period

• 換算風速は、振動周期と渦の流れが桁上面を流れ去る時間との
比 => 耐風設計の難しさの指標

�� =
�
���

Width B
V

B/V : time that wind 
flows over a body

Minami Bisan-seto Br. 
(1,100m)

Akashi Kaikyo Br.
(1,991m)

Ref.  Speed for flutter (V) 75m/s 78m/s
Frequency of T1 (f) 0.33Hz 0.15Hz
Deck width (B) 32m 35.5m
Reduced wind speed  (Vr) 7.1 14.6

8(Twice)
MIDAS技技術術講講座座（（20181122））

JSCE-CCES Joint Symposium of Civil Engineering

固固有有振振動動数数とと支支間間長長のの関関係係

長大橋では、固有振動数が低くなり、換算風速が大きくなる。あ
るいは、より低い風速で空力振動が発現することになる。

9

MIDAS技技術術講講座座（（20181122））
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斜張吊橋

10

MIDAS技技術術講講座座（（20181122））
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斜張吊橋

• 斜張吊橋（ccaabbllee--ssttaayyeedd  ssuussppeennssiioonn  bbrriiddggee）（斜張橋と吊
橋の複合橋梁）は、耐風安定性に優れた超長大橋梁の一
形式として、ドイツ人技術者FFrraannzz  DDiisscchhiinnggeerrによって提案
された。

• ジブラルタル海峡横断橋にも提案された。

After Man-Chung Tang, IABSE Symposium, Weimar 2007

11

MIDAS技技術術講講座座（（20181122））
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Yavuz Sultan Selim Bridge
（（第第3ボボススポポララスス橋橋））

• 2016年8月26日に完成した、トルコ、ボスポラス海峡に架
かるYavuz Sultan Selim Bridge (3rd Bosporus Bridge) (Lc = 
1,408m )は、長大斜張吊橋としては初となる橋梁

After Presidency of the Republic of Turley
12

MIDAS技技術術講講座座（（20181122））
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斜張吊橋の特徴

• 斜張吊橋は、斜張橋と吊橋の両方の利点を有する

斜張橋: 斜ケーブルによって桁を補剛（特にねじれ）

吊橋:  長大スパンの大きな死荷重を主ケーブルが効率
よく分担

• 斜張橋と吊橋の区間比率が影響する＝＞最適化の必
要性

• 主ケーブル、斜ケーブルの強度、安全率も影響

Cable-stayed section

Overlapping section

13

MIDAS技技術術講講座座（（20181122））

JSCE-CCES Joint Symposium of Civil Engineering

目的

• 中央支間長2,500mの斜張吊橋を対象として、

1) 斜張橋区間の長さ

2) 低塔構造

3) ケーブル安全率（許容応力度）

について、構造力学特性、耐風安定性の観点から解析

的に検討を行う。

• 構造的にも耐風性にも優れた斜張吊橋の構造を提案す

る。

14
MIDAS技技術術講講座座（（20181122））
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検討フロー

[1] Model development
(with different cable-stayed section length)

[2] Analysis of cable-stayed section length effect
(Investigation of static and dynamic characteristics)

[3] Analysis of tower height effect
(Consideration of buckling and erection work) 

[4] Analysis of safety factor effect
(Reduction of steel weight and increase flutter speed)

15
MIDAS技技術術講講座座（（20181122））
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[1] Model  Development（モデル作成）
• 中央支間長2,500mの斜張吊橋、比較としての吊橋の立体骨

組みモデルを作成（Maeda, et al., 2002）.

720, 560 and 
400m

320 and 160m

1/5 of cable-stayed

B = 35.5m
D = 7m

Sag ratio: 
1/10

16

MIDAS技技術術講講座座（（20181122））
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構造モデルの
作成手順

MIDAS Civilを用いて、

• 完成形状を設定

• 断面（断面積、荷重・・・）の仮定

• 断面力の計算、断面照査

• 釣り合い式の収束

を行って、モデルの作成を行った。

17
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[1] Model  Development

62,840

64,516

71,267

87,088

87,088

87,088

58,370

39,880

26,420

16,400

23,390

33,950

37,850

42,089

44,229

48,825

48,825

48,825
11,351

11,005

11,828

7,194

4,082

Lowest

2nd Lowest∨∨

18
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[2] Effects of Cable-stayed Section Length
（斜張橋区間の影響）

• 斜張橋区間長を、剛性（活荷重による鉛直たわみ）、耐風安

定性、鋼重の観点から調査

• 道路橋示方書に基づく活荷重強度および基本風速45m/sに

よる風荷重を考慮

19

MIDAS技技術術講講座座（（20181122））
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[2] Effects of Cable-stayed Section Length

20

MIDAS技技術術講講座座（（20181122））
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[2] Effects of Cable-stayed Section Length
• 固有振動数

• 水平、鉛直振動モードは大きくは影響を受けない
• ねじれ振動数は、斜張構造で大きく影響を受ける（補剛効果）

• 斜張橋区間の増加は、主ケーブル径とケーブル鋼重の減少を
招き、極慣性モーメントの減少を招く。

Decrease of polar moment of 
inertia by main cables

21

MIDAS技技術術講講座座（（20181122））

JSCE-CCES Joint Symposium of Civil Engineering

[2] Effects of Cable-stayed Section Length
• 平板空気力、50次までの固有振動モードによるフラッター解析

を実施

22
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運動方程式：

非定常空気力：

非定常空気力が変位比例のため、複素固有値問題としてフラッター特性
を求める



http://jp.midasuser.com/geotech  l  329328  l  2018 第 4 回 MIDAS建設分野 技術講座

斜張吊橋の構造・耐風解析と長大化のための新構造形式 横浜国立大学  教授　勝地  弘  先生

JSCE-CCES Joint Symposium of Civil Engineering

[2] Effects of Cable-stayed Section Length
• フラッター限界風速

• フラッター限界風速は、ねじれ対称1次振動数に比例
• 斜張橋区間720mが最も高いフラッター限界風速58.8m/sを

与える

Critical wind speed

58.8

23
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[3] Effects of Tower Height（主塔高さの影響）

• 斜張吊橋の高い主塔は、座屈、架設作業の観点から不利で
あるため、低塔構造の可能性を調査した

• 斜張吊橋（斜張橋区間Lc = 720m）において、吊橋と同じ塔高
（320m））をを持持つつモモデデルルをを作作成成

Normal CS-suspension bridge                  Low tower CS-suspension bridge

24

MIDAS技技術術講講座座（（20181122））

JSCE-CCES Joint Symposium of Civil Engineering

[3] Effects of Tower Height
• 低塔構造は、斜ケーブル角度を小さくし、ケーブル張力の増

加、鋼重の増加を招く。

=> したがって、全体の鋼重が増加する

25
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[3] Effects of Tower Height
• 低塔斜張吊橋は、ねじれ振動数が低下し、フラッター限界風

速も低下する

• これは、大きなケーブル張力による補剛効果よりも、鋼重増
による影響が勝るため

• したがって、低塔構造は、斜張吊橋の競争性を高めることは
できない

Natural frequency                                    Flutter critical wind speed

26
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[4] Effects of Safety Factor（安全率影響）

• 鋼重を低減を目的として、安全率を低減してケーブル許容応
力度を増大させて調査した（ケーブル強度は一定）

• 斜ケーブル安全率2.5を2.2, 2.0, 1.8へ、主ケーブル安全率
2.5を2.2へと変化させた

• ケーブル安全率の低減は、ケーブル鋼重を低減させるが、
桁鋼重には影響しない

Original cable-stayed 
suspension (Lc=720m):

164,300 tf

Suspension bridge:     
161,250 tf

27

MIDAS技技術術講講座座（（20181122））

JSCE-CCES Joint Symposium of Civil Engineering

[4] Effects of Safety Factor

• 桁の水平たわみ、鉛直たわみも調査

＝＞大きな影響はなし

28
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[4] Effects of Safety Factor
• ケーブル安全率の低減によって、ケーブル鋼重の減少、ねじ

れ振動数の増大が見られる。それによって、フラッター限界
風速は増大する

• フラッター限界風速は、斜ケーブルの安全率よりも主ケーブ
ルの安全率に影響を受ける

Natural frequency                                       Flutter critical wind speed

66.9m/s

CS(720): 55.6m/s
SB: 39.2m/s

29
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まとめ

• 中央支間長2,500mの斜張吊橋を対象として、構造力学特性、

耐風安定性の観点から解析的に検討を行った。

• 斜張橋区間 (Lc = 720m) の斜張吊橋が最も高いフラッター限

界風速を示したが、大きな鋼重と高い主塔が問題となった。

• 低塔斜張吊橋 (吊橋と同じ塔高)と安全率の低減 (主ケーブ

ル1.8、斜ケーブル2.2) によって、当初の斜張吊橋区間 (Lc = 

720m)と同程度の鋼重と1.7倍のフラッター限界風速を実現

することができた。

30
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今後の超長大橋

31
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Canakkale 1915 Bridge

32Canakkale 1915 Bridge 公式HP
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Canakkale 1915 Bridge

33Canakkale 1915 Bridge 公式HP
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Canakkale 1915 Bridge

使用鋼材

• 補剛桁、タワー EN S355ML, S460NL, S620Q/QL
• ケーブル 素線径5.55mm、引張強度1,960MPa 

ケーブル径949㎜、127×184ストランド

• ハンガー 素線径7mm、引張強度1,760MPa

34
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滬通鉄路長江大橋
Hutong Railway Yangtze River Bridge

35
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Hutong Railway Yangtze River Bridge

36
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中央支間長1,092mの道路鉄道併用斜張橋

2019年の完成を目指して建設中

JSCE-CCES Joint Symposium of Civil Engineering

Hutong Railway Yangtze River Bridge

• 支間長： 142+462+1,092+462+142 = 2,300m
• 主塔高さ： 325m
• 桁下： 62m
• 桁幅： 35m、桁高： 16m
• 鋼材： Q500qE（σu = 630-750MPa）, Q420qE, 

Q370qE, Q345qE
• 斜ケーブル： 平行線7㎜、引張強度2,000MPa
• 道路6車線（設計速度100km/h）
• 鉄道4線（設計速度200、250km/h）
• 伸縮装置2,000mm 37
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ご清聴ありがとうございました
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