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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
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GTS NXの紹介
-デモを交えて-
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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 

6
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地盤FEM解析トータルソリューション

 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

7

開発背景
3次元解析の必要性

Nmin＝-1967.442kN
解析結果 1m あたり

最大値 204.70 102.35

最小値 -1967.44 -983.72

軸   力  (kN)

No.95+40

No.95+50.8

No.95+80

No.95+95

設計断面以外の部分が最も
厳しい事が判明

引用：株式会社フジタ 池内 正明より提供
8
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Top View

複雑な
地層構成

傾斜した地層

奥行き変化

3次元応力効果

実世界 ３次元 実挙動の予測 ３次元解析

開発背景
3次元解析の必要性

9

MultiCore EM64T GPU

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

開発背景
過去は、ハードウェア・ソフトウェアがプア

10
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2D形状

2D地盤FEM解析 3D地盤FEM解析

3D形状から2D形状

解析の次元の選択
次元を意識しないモデリング

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
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プログラム 形状分割速度

既存 20秒(38個、失敗)

GTS NX 5秒(100%成功)

プログラム 形状分割速度

既存 39秒(5個、失敗)

GTS NX 22秒(100%成功)

プログラム 形状分割速度

既存 89秒(成功)

GTS NX
1秒未満

(100%成功)

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

Old Analyst New

Analyst

326.5秒

21.7秒

93%

GTS GTS NX

Old Analyst New Analyst

176秒

39秒

78%

GTS GTS NX

ソリッド 62個

要素 11万個

節点 16万個

ソリッド 142個

要素 195万個

節点 34万個

GTS NX

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

14
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① マップドメッシュ 生成時間比較

区分 従来プログラム GTS NX

要素サイズ
(5m)

要素サイズ
(3m)

要素サイズ
(2m)

・ 所要時間：5.87 SEC
・ モデリング：35,301 節点、32,000 要素

・ 所要時間：1 SEC 未満
・ モデリング： 35,301 節点、32,000 要素

・ 所要時間：14.32 SEC
・ モデリング：143,344 節点、134,670 要素

・ 所要時間：71.132 SEC
・ モデリング：520,251 節点、500,000 要素

・ 所要時間：3 SEC 未満
・ モデリング：143,344 節点、134,670 要素

・ 所要時間： 16.25 SEC
・ モデリング：520,251 節点、500,000 要素

約 5.8倍 UP

約 4.6倍 UP

約 4.4倍 UP

15

区分 従来プログラム GTS NX

要素サイズ
(5m)

要素サイズ
(3m)

要素サイズ
(2m)

生成不可
(2時間以上経過してもPGが動かない)

要素サイズ
(1m)

生成不可
(2時間以上経過してもPGが動かない)

② オートメッシュ 生成時間比較

・ 所要時間：31.81 SEC
・ モデリング：8,551 節点、42,737 要素

・ 所要時間：360.29 SEC
・ モデリング： 33,774 節点、180,414 要素

・ 所要時間：6.68 SEC
・ モデリング：8,551 節点、42,737 要素

・ 所要時間：12.21 SEC
・ モデリング：33,774 節点、180,414 要素

・ 所要時間：26.24 SEC
・ モデリング：107,586 節点、595,589 要素

・ 所要時間：285.79 SEC
・ モデリング：817,693 節点、4,700,046 要素

約 5.2倍 UP

約 30倍 UP

16
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デモンストレーション
-解析手順-

17

[電子地形図を用いた地表面の生成]

[ボーリング調査の情報を用いた

3次元地層面の自動生成]

地表面・地層境界の作成

18
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メッシュモデリング – 共有面自動生成

[3次元ソリッド
共有面の自動生成]

19

ハイブリッドメッシュ(4角形表面)4面体メッシュ(3角形表面)
6面体要素

ピラミッド 要素

(6面体-4面体の連結)

4面体要素

※要素座標系の変更なしに構造部材の断面力が確認できる

６面体 要素

ピラミッド 要素

４面体 要素

プリズム 要素

[ハイブリッドメッシュの

メッシュ構成/分布]

メッシュモデリング - 高品質メッシュ

ハイブリッドメッシュ

20
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結果表示

圧力水頭コンター図

全水頭コンター図

21

圧力水頭断面コンター図

結果表示

22
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フローパス図

結果表示

23

結果表示 – 全水頭アニメーション

24
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3D PDF出力 - 情報の共有

25

土-水完全連成機能
-解析例の紹介-

26
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真空圧密イメージ(五洋建設株式会社様HPより引用)

解析のポイント
○ 水頭境界として負圧を与える

－通常の圧密解析で用いる排水境界は圧力水頭=0

土-水完全連成解析（GTS NX）

工法による変形の違い※1

※1：コスト削減、環境負荷低減が可能な新しい真空圧密工法について 清水建設株式会社 久保 正顕

真空圧密解析

27

解析モデル（60m×60m）

砂層（線形弾性体）

粘性土層（関口・太田モデル）

砂層（線形弾性体）

負圧（水頭-3m相当）

真空圧密解析

28
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真空圧密解析

29

盛土直下鉛直変位

真空圧停止

段階盛土

真空圧密解析

30
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盛土部変形図

盛土のみ 真空圧のみ

外向きの変形 内向きの変形

真空圧密解析

31

幾何非線形を考慮した圧密解析

解析モデル(平面ひずみ要素)

砂層（線形弾性体）

砂層（線形弾性体）

粘性土層（関口・太田モデル）

水位

2m

10m

3m

盛土（線形弾性体） 5m

解析のポイント
・ 幾何非線形の考慮
・ 部分飽和度の考慮
・ 不飽和浸透特性の考慮

沈下前沈下後

沈下により
地下水位以下に

32
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幾何非線形を考慮した圧密解析

33

着目点

圧力水頭の変化

沈下量の変化

沈下に伴う
圧力水頭の変化

幾何非線形を考慮した圧密解析

34
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着目点

コンター図（変形+圧力水頭）

変形後の
座標で算定

幾何非線形を考慮した圧密解析

35

アニメーション(変形+過剰間隙水圧)

幾何非線形を考慮した圧密解析

36
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地下水位低下工法イメージ(東興ジオテック株式会社様HPより引用)

解析のポイント
○ 帯水層での水位低下をモデル化

－通常の圧密解析では帯水層の水位低下まで解けない

土-水完全連成解析（GTS NX）

水位低下

有効応力増加

地下水位低下による圧密解析

37

解析モデル（平面ひずみ要素） [要素数：2135、節点数：2232]

砂層（線形弾性体）

砂層（線形弾性体）

粘性土層（関口・太田モデル）

初期水位

水位低下

15m

15m

5m

地下水位低下による圧密解析

38
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鉛直有効応力の変化

沈下量の変化

水位低下に伴う
有効応力増加

水位低下に伴う
沈下量

地下水位低下による圧密解析

39

飽和度コンター＋変形図アニメーション

地下水位低下による圧密解析

40
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GTS NXデータ活用

Civil 3D 3次元形状情報
(Autodesk 社製品)

GTS NX 3次元データ互換及び活用

Civil 3D データ形状
GTS NXへ読み込み

3D メッシュ生成 3D FEM解析

ユーザー保有プログラム
に対応したメッシュデータ

メッシュデータ
コンバーター

CIM データへ活用
(MIDAS CIM提供事例)

株式会社フジタ

株式会社竹中工務店

※日本建設業連合会_2016施工CIM事例集引用

CIM活用

41

株式会社マイダスアイティジャパン 東京都千代田区外神田5-3-1 秋葉原OSビル7F
TEL：03-5817-0787 ｜FAX：03-5817-0780 
E-mail：g.support@midasit.com
HP：http://jp.midasuser.com/geotech/
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2017年8月31日

実際の構造物変位・地盤変形、

地盤調査、設計、施工を関連付けるための

正確な土の変形特性の把握の重要性

東京理科大学
龍岡文夫

概要：

地盤に支持された高層ビル・大型橋梁の基礎等の構造物と地下空洞・トンネルや
盛土・擁壁等土構造物の設計が過度に安全側にならず、危険側にならず、適度に

安全側となるためには、適切な地盤調査によってできるだけ正確な土の変形・強度

特性を把握する必要がある。しかし実際には、様々な原位置試験と室内試験で測

定された地盤の変形・強度特性は大幅に異なり、また設計で想定した構造物変位・

地盤変形と実挙動が大幅に異なる場合が多い。

これらの原因として、断層・亀裂・節理など不連続性が発達しておらず大径粒子を

含まない地盤の場合は、①原位置試験と室内試験における荷重・応力と変位・ひず

みの測定誤差と地盤・供試体の乱れ、②地盤材料の本質的な応力～ひずみ関係の

圧力依存性・ひずみ依存性、③測定される圧力・ひずみレベル及び過圧密・長期圧

密・セメンテーション等年代効果等の要因が試験法と現場によって大幅に異なり、試

験条件と実挙動での地盤条件・境界条件が対応していないことが挙げられる。

特に地盤材料の弾性特性と実挙動での小ひずみレベルでの変形特性に焦点を当

てて、この課題を明石海峡大橋、Rainbow bridge、相模原実験空洞、紀淡海峡大

橋、東京湾横断道路、その他の事例で説明する。

また、室内実験の結果に基づいて土の弾性変形特性とそのモデル化を説明する。

最後に、設計に役立つ地盤調査、構造物・地盤に対する要求性能と経済性を保証

する設計のためには、地盤調査・設計・施工・実挙動の把握を連携して行う必要が

あることを議論する。
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実際の構造物変位・地盤変形、
地盤調査、設計、施工を関連付けるための
正確な土の変形特性の把握の重要性

１．事例： 明石海峡大橋

2. 問題の整理

3. 事例： Rainbow bridge

4. 事例： 相模原実験空洞

5. 事例： 紀淡海峡大橋

6. 事例(セメント改良土）： 東京湾横断道路、その他

7. 室内実験による土の弾性とそのモデル化の研究

8. まとめ
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荷重P 

0 沈下S

即時沈下

残留沈下

原位置での全ての要素の応力～ひずみ関係
が正確に分かれば、地盤と構造物の安定性・
沈下Sを予測できることを想定

応力σ

0 ひずみε

応力σ 

ひずみε

即時変形： 弾性
非弾性（粘塑性）

クリープ変形

基本的な考え方
荷重 P

代表的要素

安定性・沈下S（この予測が工学的課題）

断層・亀裂・節理など不
連続性が発達しておら
ず大径粒子を含まない
地盤の場合

安全側、しかし非経済的な設計強度と剛性の過大な過小評価

許容支持力安全率と許容沈下量に基づく設計
荷重

代表的地盤要素

沈下S

原位置での応力～ひずみ関係
（長期残留変形も含む）

危険な設計強度と剛性の過大評価

適度に安全側で経済的な設計強度と剛性の適度な過小評価

この設計が可能になるためには、出来るだけ正確に地盤の変形・強度特性
を把握する必要がある。

応力

0 ひずみ

異なる室内試験法・原位置調査法で
得られる異なる応力～ひずみ関係
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事例： 明石海峡大橋

世界最大の吊り橋；しかし、本州四国連絡橋ネットワークのなかで、
最も地盤条件が悪い。

神戸市舞子 淡路島松帆

舞子 松帆

沖積層、後期洪積層

未固結礫（明石層）

（神戸層）
堆積軟岩

花崗岩
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Akashi Strait Bridge
明石海峡大橋
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世界最大の吊り橋；しかし、本州四国連絡橋ネットワークのなかで、
最も地盤条件が悪い。

神戸市舞子 淡路島松帆

舞子 松帆

沖積層、後期洪積層

未固結礫（明石層）

（神戸層）
堆積軟岩

花崗岩
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E50   unconfined
           compression tests
(from external axial strains)

□

Emax
Emax Average
  (from CD TC tests; 
   axial strains measured with LDTs)

○
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(m
)

明石海峡大橋ピア1A:
神戸層堆積軟岩地盤

(平均値)

三軸圧縮試験(LDTを用いて
軸ひずみ測定)

一軸圧縮試験
(通常の方法で軸ひずみ測定)

孔内水平載荷試験*

： 平板載荷試験*

EPLTを定義した平板平均圧力の範囲:
(kgf/cm2）

: PS検層Vsから求めたヤング率

： CD & CU三軸圧縮試験条件:

EPMT:

E0

E0

E0

アンカ1Aにおける「地盤の変形
係数もしくは剛性」：

極端に大きなばらつき：
どの値を用いたら良いのか？
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実際の課題は、どうであるのか？

１）室内試験法での問題と課題は？
２）原位置試験での問題と課題は？
３）地盤材料の応力～ひずみ関係の

モデル化の問題と課題は？
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  (from CD TC tests; 
   axial strains measured with LDTs
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明石海峡大橋ピア
1A:神戸層堆積軟岩
地盤

(平均値)
三軸圧縮試験(LDTを用いて

軸ひずみ測定)
一軸圧縮試験
(通常の方法で軸ひずみ測定)

孔内水平載荷試験*
： 平板載荷試験*

EPLTを定義した平板平均圧力の範囲:
(kgf/cm2）

: PS検層Vsから求めたヤング率

： CD & CU三軸圧縮試験条件:

EPMT:

E0

E0

E0

ばらつきが大きく、低い値
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軸ひずみ (%)

軸
応

力
(k

gf
/c

m
2 )

一軸圧縮試験
神戸層（堆積軟岩：砂岩）
松帆：
採取深度 20.6 – 20. 9 m

Ei  ≒E50
圧縮力

試験供試体
軸変位

堆積軟岩の変形強度特性を求めるための実務での当時の代表的
な室内材料試験は、一軸圧縮試験

供試体は自立している
から、一軸圧縮試験で
十分なように見える。

従来手法：
・一軸圧縮試験によるE50

・孔内水平載荷試験(PMT)
によるEPMT

⇒基礎の沈下の過大評価
（設計時に、このように想
定している場合が多い）

より正確な予測が課題
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実測

E=10000kgf/cm
2

E50(アンカー1A地点)

=1777kgf/cm
2

FEM

EPMT (ピア3P地点での測定値)

=2890kgf/cm
2

明石海峡大橋ピア 3P
の沈下特性
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基礎直下の基礎中心軸に
沿って測定した鉛直ひずみ,

ピア 2P
ピア 3P

未固結砂礫層（明石
層）に建設されたピア
2P

堆積軟岩層
（神戸層）に
建設された
ピア3P

標
高

基礎直下中心軸での
地盤沈下の詳細な測定

案外ひずみは小さい

軸ひずみ (%)
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力
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一軸圧縮試験
神戸層（堆積軟岩：砂岩）
松帆：
採取深度 20.6 – 20. 9 m

Ei  ≒E50
圧縮力

供試体 軸変位

堆積軟岩の変形強度特性を測定する方法として
一軸圧縮試験は信頼できるのか？

地盤内のひずみ

地盤内のひずみを
遥かに超えるひず
みで定義されている

測定された初期応力
･ひずみ関係は信頼
できるのか？
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深
度

(m
)

一軸圧縮強度, qu, 及び
CU三軸圧縮強度, qmax

(kgf/cm2)

礫岩
砂岩
泥岩

松帆：堆積軟岩

砂岩
泥岩

一軸圧縮試験による
初期剛性Ei ≒E50

x 1,000 (kgf/cm2)

EPMT

x 1,000 
(kgf/cm2)

一軸圧縮強度と初期剛性： 極端に大きな大きなばらつき。
自然の地盤の剛性と強度は、このように大きくばらついているのか？

明石海峡大橋に関連して行
われた一軸圧縮強度のまと
め（本四公団による）

砂岩

砂質泥岩

泥質砂岩

泥岩

全ての堆積軟岩

供
試
体
数

一軸圧縮強度, qu (kgf/cm2)

極端に大きなばらつき。

⇒低い値を設計値とすると、支
持力が小さすぎて、設計が
成り立たない。

⇒確率論による設計の提案も
あった

[しかし、根本的な疑問]自然の
地盤の剛性と強度は、このよう
に大きくばらついているのか？

そこで、東大生研で不撹乱試
料を用いた一軸圧縮試験と三
軸圧縮試験の実施
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一軸圧縮強度は、三軸圧縮
強度と比較すると：
・一般的に小さい。
・ばらつきが大きい。

一軸圧縮試験では、拘束圧
を供試体に加えないため、
1.強度と剛性を過小評価。
2.乱れの影響が大きい。

この結果に基づいて、本設
計での強度評価は、一軸圧
縮試験から圧密排水・非排
水三軸圧縮試験へ切り替え
られた。 CU三軸圧縮強度: qmax=σ’1- σ’3 (kgf/cm2)

一
圧
縮
強
度

: q
u 

(k
gf

/c
m

2 )
数字は拘束圧：

泥岩
粗粒砂岩
細粒砂岩

神戸層、松帆
（採取深度: 11-30 m)

実験は,1985年頃、山田真一氏による

神戸層堆積軟岩のCU三軸圧縮試験の例: 
a)砂岩と b)泥岩 (Yamagata et al., 1995)
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深くなるほど、差が開く

これは、深くなるほど
・拘束圧の影響
・一軸圧縮試験での乱れの影響
が大きくなるから

qu: 一軸圧縮強度
qmax: CU三軸圧縮強度

（原位置有効上載圧で等方圧密）

他の堆積軟岩の一軸圧縮強度quとCU三軸圧縮強度qmaxの比較例
(Kawasaki,S., Nishi,K. and Fujikawa,Y. (1993): Mechanical properties of deep soft rock ground in 
the suburbs of Tokyo, Geotechnical Engineering of Hard Soils-Soft Rocks, Balkema, pp.593-600.)

下総層と上総層の堆積軟岩の一軸圧縮強度

細粒分含有率が大きい程大きい（サンプリングの乱れが少ないから）

細粒分含有率、 Pf (%)

0.01
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10
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, 
q u
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P

a)

袖ヶ浦

下総層群
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上総層群
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□
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Emax Average
  (from CD TC tests; 
   axial strains measured with LDTs
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度
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明石海峡大橋ピア1A:
神戸層堆積軟岩地盤

(平均値)

三軸圧縮試験(LDTを用いて
軸ひずみ測定)

一軸圧縮試験
(通常の方法で軸ひずみ測定)

孔内水平載荷試験*

： 平板載荷試験*

EPLTを定義した平板平均圧力の範囲:
(kgf/cm2）

: PS検層Vsから求めたヤング率

： CD & CU三軸圧縮試験条件:

EPMT:

E0

E0

E0

掘削底面で採取したの乱れが
ないブロックサンプルを用いた
精密な三軸圧縮試験

外部変位計

軸受け用ボー
ルベアリング

軸受け

外部ロードセル

載荷軸

クランプ

セル圧計

セル圧

内部ロードセル

LDT
供試体メンブレン

O-リング

耐圧三軸
セル

LDT

石膏（堆積軟岩の
場合）

LDT

LDT固定器具

LDT固定用背着剤

供試体側面での軸ひずみの測定：
局所ひずみ測定装置
Local deformation transducer
後藤聡氏の発案、佐藤剛司氏の改良
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LDT; Local deformation transducer 
(Goto et al., 1991).

Phosphor bronze
strain-gaged strip

LDT

Pseudo-hinge

Membrane

Heart of LDT
(includes electric resistance strain gages,
 terminals, wiring, sealant)

Scotch tape used to fix wire
on the specimen surface

Instrument Leadwire

Membrane Surface

PB strip

(Back)

(Front)

Teflon tube protection

Instrument 
leadwire

TerminalGage leadwire
Active e.r.s.g.

D'

B'

C

A

No. 2

No. 1

Back face (compression side)

C'

A'

B

D

No. 4

No. 3

Front face (tension side)

原位置（アンカー1Aの掘削底面）から採取した不攪乱試料を用
いた三軸圧縮試験の例（試料は原位置有効応力状態で再圧密）
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堆積軟岩（神戸層）のCD三軸圧縮試験：

（外部変位計によ
る軸ひずみ）

偏
差
応
力

実験は水元桂輔氏
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通常の測定法による軸ひずみは全く信用できない。
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三軸圧縮試験でも、原位置
弾性波測定における微小
ひずみでの剛性 E0が測定
できた！
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E0室内試験（一軸圧縮試験と精
密な三軸圧縮試験）から求め
た剛性は大きく異なる

実際の課題は、どうであるのか？

１）室内試験法での問題と課題は？
２）原位置試験での問題と課題は？
３）地盤材料の応力～ひずみ関係の

モデル化の問題と課題は？
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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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静的試験： 加速度の影響がない状態で荷重と変位（あるいは
応力とひずみ）を測定して、剛性を直接算定

動的試験： 加速度の影響がある状態で系の動的挙動（波動
速度等）を測定して、剛性を逆算

静ヤング率： 加速度の影響がない状態でのヤング率

動ヤング率： 加速度の影響がある状態でのヤング率

■ヤング率は加速度の影響を受けないので、この区別は不要
で不適切あり、このような用語は間違っている

静的に測定したヤング率
動的に測定したヤング率

正しい言い方
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二つの重要な結論

断層・亀裂・節理など不連続性が発達しておらず大径粒子を含まな
い地盤の場合,

１．弾性波速度から求めた剛性と精密な室内試験（三軸圧縮試験
等）で求めた剛性は、基本的に一致！

２．動弾性係数と静弾性係数と言う二つの弾性係数は存在しない！

しかし、異なる原位置試験で異なる結果
⇒なぜ？
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よりもかなり小さい
⇒何故か？
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異なる原位置試験により異なる結果が得られる理由：

1．測定誤差の大きさの相違

2．圧力レベルと変化の相違

3. 生じる地盤内のひずみの大きさの相違

4. 載荷地盤の乱れの大きさの相違

原位置調査の試験の解析では、通常「地盤材料の応
力～ひずみ関係は圧力に独立で線形である」と仮定し
ているが、実際は圧力に依存して非線形

実際の課題は、どうであるのか？

１）室内試験法での問題と課題は？
２）原位置試験での問題と課題は？
３）地盤材料の応力～ひずみ関係の

モデル化の問題と課題は？
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実際の挙動と実務での仮定の間の相違

１．実務では、圧力とひずみの影響を受けないと仮
定して、線形と仮定する場合が多い！

２．地盤材料の応力～ひずみ関係は圧力とひずみ
の影響を受けて非線形！

線形仮定

・基礎の沈下予測

・PMT試験等の結果の解析

実務で通常仮定される原位置での応力
～ひずみ関係（圧力に独立で線形）

応力σ

0 ひずみε

代表的要素

荷重 P

沈下S （この予測が課題）

荷重P 

0 沈下S

応力σ

ひずみε

即時沈下

残留沈下 E: 剛性（ヤング率）
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実際の原位置での応力～ひずみ関係は、
圧力とひずみの影響を受けて非線形

応力σ

0 ひずみε

荷重 P

沈下S （この予測が課題）

荷重P 

0 沈下S

応力σ 

ひずみε

即時沈下

残留沈下 即時変形：
弾性
非弾性（粘塑性）

クリープ変形

代表的要素

高い圧力

低い圧力

(Tatsuoka & Shibuya, 1991) 

E0

（擬似）弾性-強粘塑性

Esec

Eeq

せん断層の発生

（擬似）弾性 （擬似）弾性-弱粘塑性

“微小ひずみでの亜弾性挙動”⇒”非線形応力ひずみ関係”⇒
“非常に大きなひずみレベルでのせん断層形成”

単調載荷での擬似
弾性挙動の限界

単調載荷：
過圧密土
繰返し載荷・長期クリープ載
荷履歴がある

排水繰返し載荷

繰返し載荷： 単調載荷：

繰返し載荷：
飽和した緩い砂質土
正規圧密粘土

単調載荷
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礫地盤上のピア基礎2Pの沈下記録
・即時沈下
・残留沈下
・地震時沈下
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(Tatsuoka & Kohata, 1995;
Tatsuoka et al., 2001)
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- 弾性成分の沈下量Seは少なくない
- 基礎圧力(p)aveの増加に伴い接線剛性 d(p)ave/dSir は増加して、ひずみに
よる非線形による接線剛性の低下を打ち消す傾向

- ⇒(p)ave～S関係は「接線剛性増加型～線形的」、砂礫地盤の特徴

(Tatsuoka et al., 2001)
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建設速度が遅い時は小さな接線剛性
⇒基礎荷重一定の時のクリープ変位等のひずみ速度依存性のため
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堆積軟岩上のピア基礎3Pの沈下記録
・即時沈下
・残留沈下
・地震時沈下（記録が取れなかった）
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- 弾性成分の沈下量Seは少なくない
- 基礎圧力(p)aveの増加に伴う接線剛性 d(p)ave/dSir の増加は小さいため、
ひずみによる非線形による接線剛性の低下が目立つ

- ⇒(p)ave～S関係は「接線剛性低下型」、 堆積軟岩地盤の特徴

180

160

140

120

100

80

60
10-6 10-5 10-4 10-3 10-2

E
l
e
v
a
t
i
o
n
　

T
P
-
(
m
)

Vertical strain　ε
v

Pier 2P
Pier 3P

基礎直下の基礎中心軸に
沿って測定した鉛直ひずみ,

ピア 2P
ピア 3P

未固結砂礫層（明石
層）に建設されたピア
2P

堆積軟岩層
（神戸層）に
建設された
ピア3P

標
高

基礎直下中心軸での
地盤沈下の詳細な測定

測定されたひずみと既知

の荷重を用いて地盤内

のヤング率をFEMで逆算
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に伴うひずみの増加よる剛性低下の影響が目立つ！
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から逆算したヤング率
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弾性波速度とPMTによるヤング率は、PMT試験における圧力増加と比
較的に大きなひずみの影響を考慮すれば関連付けられる

EFEM: 実測した地盤内ひずみ
から逆算したヤング率
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明石海峡大橋ピア 3P
の沈下特性

原位置せん断弾性波速度による弾性変形
特性 Gf を基礎にして三軸圧縮試験による
応力・ひずみ関係の非線形性と拘束圧依
存性を考慮した非線形FEM解析では妥当
な結果。

2
f sG Vρ= ⋅

実測とFEM解析
は良く一致
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実際の構造物変位・地盤変形、
地盤調査、設計、施工を関連付けるための
正確な土の変形特性の把握の重要性

１．事例： 明石海峡大橋

2. 問題の整理

3. 事例： Rainbow bridge

4. 事例： 相模原実験空洞

5. 事例： 紀淡海峡大橋

6. 事例(セメント改良土）： 東京湾横断道路、その他

7. 室内実験による土の弾性とそのモデル化の研究

8. まとめ

1. 乱れていない試料を用いて原位置と同様に
圧密して、原位置と同様な応力経路で載荷し
て、正確に軸ひずみ等を測定した三軸圧縮
試験による応力ひずみ関係

応力

0 ひずみ

原位置での応力～ひずみ関係
（長期クリープも含む）

a: 載荷開始点

hσ
原位置での有効応力
経路: aで長期クリープ

vσ
三軸圧縮
試験での
応力経路

代表的地盤要素

荷重

沈下S

a

理想の世界

原位置での載荷開始
後の応力～ひずみ関
係（載荷初期は長期ク
リープのため弾性的)
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原位置における長期排水クリープの影響

上総層堆積軟岩（シルト質砂）
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- 排水クリープ後一定のひずみ速度での単調載荷を再開すると、一定の
応力範囲で非常に弾性的になり、高い剛性を示す。

-原位置での排水クリープの期間は非常に長い⇒載荷初期は弾性的
⇒上記の現象は普遍的に生じている⇒弾性特性は設計に重要な情報



東京大学  名誉教授、東京理科大学  名誉教授  龍岡 文夫  先生

http://jp.midasuser.com/geotech　 l　 59

0.260 0.265 0.270 0.275 0.280
1.8

1.9

2.0

2.1

2.2

.
ε0=0.01%/min

Small unload/reload cycles

(c)
C: Drained creep 
    for three days

Axial strain measured with LDTs, εv (%) 

 

 

D
ev

ia
to

r s
tre

ss
, q

=σ
' v-σ

' h (
M

Pa
)

- 排水クリープ後一定のひずみ速度での単調載荷を再開すると、一定の
応力範囲で非常に弾性的になり、高い剛性を示す。

-原位置での排水クリープの期間は非常に長い⇒載荷初期は弾性的
⇒上記の現象は普遍的に生じている⇒弾性特性は設計に重要な情報
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（２日間）

非排水三軸圧縮

練返し正規圧密藤森粘土(wL= 62 %, PI= 33, D50= 0.017 mm & 
Uc≒ 10)の圧密非排水三軸圧縮試験における排水クリープの影響
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- 排水クリープ後一定のひずみ速度での単調載荷を再開すると、一定の
応力範囲で非常に弾性的になり、高い剛性を示す。

-原位置での排水クリープの期間は非常に長い⇒載荷初期は弾性的
⇒上記の現象は普遍的に生じている⇒弾性特性は設計に重要な情報
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微小ひずみ振幅による弾性
的ヤング率Eeqの測定

- 排水クリープ後一定のひずみ速度での単調載荷を再開すると、一定の
応力範囲で非常に弾性的になり、高い剛性を示す。

-原位置での排水クリープの期間は非常に長い⇒載荷初期は弾性的
⇒上記の現象は普遍的に生じている⇒弾性特性は設計に重要な情報
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- 排水クリープ後一定のひずみ速度での単調載荷を再開すると、一定の
応力範囲で非常に弾性的になり、高い剛性を示す。

-原位置での排水クリープの期間は非常に長い⇒載荷初期は弾性的
⇒上記の現象は普遍的に生じている⇒弾性特性は設計に重要な情報

応力

0 ひずみ

代表的地盤要素

荷重

沈下S
1. 

3. 

4. 

5. 

6. 

原位置での応力～ひずみ関
係（長期残留変形も含む）

2. 

異なる室内せん断試験による
多様な応力ひずみ関係

現実の室内せん断試験



実際の構造物変位・地盤変形、地盤調査、設計、施工を関連付けるための正確な土の変形特性の把握の重要性

 62　 l　 2017 第 5 回 MIDAS 建設分野 技術講座

1（理想の世界）. 乱れていない試料を用いて、原位置と同様に圧密して、原位置と同様な応
力経路で載荷して、正確に軸ひずみ等を測定した三軸圧縮試験による応力ひずみ関係

3. 乱れていない試料を用いたが、軸ひずみを通常の方法*で測定
した三軸圧縮試験による応力～ひずみ関係

4. 乱れた試料を用いて、正確に軸ひずみを測定した三軸圧縮試験
による応力～ひずみ関係

5. 乱れた試料を用いて、通常の方法で軸ひずみを測定した三軸圧縮試験によ
る応力～ひずみ関係

6. 乱れた試料を用いて、通常の方法で軸ひずみを測定した一軸圧縮試験による応力
～ひずみ関係: 試料の乱れ、不正確な軸ひずみ測定、不適切な応力経路により原
位置の剛性を著しい過小評価する可能性が高い。

2. 乱れていない試料を用いて、等方圧密して正確に軸ひずみ等を測定した三軸圧縮
試験による応力ひずみ関係

*

以下は、現実の世界

原位置 せん断弾性波速度Vs から
求めた剛性*

平板載荷試験(PLT)から求めた剛性*

荷重= p･面積

N値に基づく経験式
から求めた剛性

D
応力

0 ひずみ

原位置での応力～ひずみ関
係（長期残留変形も含む）

代表的地盤要素

沈下S

*何れの試験でも、測定結果から地盤を等方線形体と仮定して地盤の剛性を
求めているため、線形関係が求まる。
PLT: PLT; E=(π/4)･(1 - ν2)･D ･(p/S)

孔内水平載荷試験(PMT)か
ら求めた剛性*

現実の原位置試験
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非経済的な設計強度と剛性の過大な過小評価

荷重

代表的地盤要素

沈下S
応力

0 ひずみ

原位置での応力～ひずみ関係
（長期残留変形も含む）

危険な設計強度と剛性の過大評価

室内試験・原位置試験において地
盤・試料の乱れ、測定誤差、原位置
とは異なる応力経路等により強度・
剛性を過小評価をするほど、基礎
は深く大きくなる。

許容支持力安全率と許容沈下量に基づく設計

通常の三軸圧縮試験
- 一定の拘束圧
- 等方圧密

原位置での土の要素の挙動
（載荷前も建設後も、クリープ載
荷がある）

hσ

vσ
三軸試験
での応力
経路

原位置での
応力経路

荷重= p･面積

代表的要素

沈下S 応力

0 ひずみ

応力経路の影響
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①建設前の拘束圧（一
定）での三軸圧縮試験
での応力～ひずみ関係

原位置での挙動

②建設によって高くなった拘束
圧（一定）での三軸圧縮試験で
の応力～ひずみ関係

vσ

hσ
③原位置の応力経路に沿って拘束圧を変

化させた三軸圧縮試験（実施は容易で
はない）での応力～ひずみ関係

応力経路の影響

③三軸試験で
の応力経路

荷重= p･面積

代表的要素

沈下S 応力

0 ひずみ

①

②

原位置での挙動

原位置での剛性に及ぼす応力経路の影響と原位置載荷試験

割線剛性

*)・応力とひずみは正確に測定されていると仮定
・異方性等の他の要因は考慮していない。

+) 孔壁での乱れやＢＥが有る場合

Log(ひずみ)

①建設開始前の拘束圧（一定）
での関係

建設開始前に
測定したVsに
よる初期剛性

+

②建設によって増加した拘束圧
（一定）での関係

③建設中に拘束圧が増加している
現場での関係

通常のPLT*

通常の PMT*
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原位置での応力経路の影響を考慮する方法
接線剛性をせん断応力と現在の圧力の関数として求める

①建設開始前の拘束圧
（一定）での関係

接線剛性

0                     せん断応力レベル

③建設によって増加した拘束圧（一定）での関係

ピーク応力状態

建設開始前に測定
したVsによる初期
剛性

③原位置の応力経路に従っ
た室内試験

建設中に拘束圧が増加している
現場での関係

0

2

4

6

8

10

12

0 20 40 60 80 100
基礎の沈下量、S (mm)

平
均

設
地

圧
, 
(p

)a
ve

. (
kg

f/
c
m

2
)

実測

E=10000kgf/cm
2

E50(アンカー1A地点)

=1777kgf/cm
2

FEM

EPMT(ピア3P地点での測定値)

=2890kgf/cm
2

明石海峡大橋ピア 3P
の沈下特性

原位置せん断弾性波速度による弾性変形
特性 Gf を基礎にして三軸圧縮試験による
応力・ひずみ関係の非線形性と拘束圧依
存性を考慮した非線形FEM解析では妥当
な結果。

2
f sG Vρ= ⋅

事後ではあるが、予測可能
であることが判明：

地盤工学も科学になれる。

接線剛性の圧力の増加に
よる増加とひずみの増加
による低下がバランスして、
直線的になっている
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基礎の荷重～沈下関係の三タイプ;
応力～ひずみ関係のひずみ非線形性と拘束圧依存性の
大小関係による

A:  応力～ひずみ関係のひずみによる非線形性が拘束圧依存性よりも強い
(明石海峡大橋3P、Rainbow bridge)

B: 二つの要因がバランス （明石海峡大橋2P)
C: 応力～ひずみ関係の拘束圧依存性がひずみによる非線形性がよりも強い

（堆積砂岩での平板載荷試験：後述）

W/基礎底面積

実際の構造物変位・地盤変形、
地盤調査、設計、施工を関連付けるための
正確な土の変形特性の把握の重要性

１．事例： 明石海峡大橋

2. 問題の整理

3. 事例： Rainbow bridge

4. 事例： 相模原実験空洞

5. 事例： 紀淡海峡大橋

6. 事例(セメント改良土）： 東京湾横断道路、その他

7. 室内実験による土の弾性とそのモデル化の研究

8. まとめ
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Akabane-bashiAkabane-bashi

ー首都圏ー

綱島

赤羽橋

東京駅

鹿島

相模原地下
実験施設

根岸LNG地下タンク

成田

幕張

レインボーブリッジ

袖ヶ浦

東京湾横断道路
観音崎

東京湾口
横断道路

基礎は堆積軟岩上に建設

断面B-B’
横浜 東京 千葉 茂原

沖積層 沖積層

地層境
界一軸圧縮強度
(MPa)

深
度

（ｍ）

地質年代（X千年）

沖積世 沖積層

層群

更
新
世

後期

中期

前期

下総層(SF)  

上総層(KZ)

(%)

間隙率

三浦(MU)  

葉山層

嶺岡層

鮮新世

漸新世

地質年代（X千年）

沖積世 沖積層

層群

更
新
世

後期

中期

前期

下総層(SF)  

上総層(KZ)

(%)

間隙率

三浦(MU)  

葉山層

嶺岡層

鮮新世

漸新世

堆積軟岩
Shimizu,H. and Nakano,R., (1990)
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2）

神奈川県 東京都 A-A’断面

関東ローム層

更新世後期堆積層（所謂洪積層）

更新世中期堆積層
（所謂洪積層）
（砂、砂礫層が主）

東京都 千葉県

砂礫層（所謂
東京礫層）更新世前期期堆積層（上総層群）：

堆積泥岩層が主
一軸圧縮強度 = 2 – 10 MPa
単位体積重量γt= 20 kN/m3

完新世堆積層
（所謂沖積層）

Rainbow Bridge

1) 堆積軟岩（泥岩）上に直接設置し
たケイソン基礎

2) 泥岩上に建設された最初の大型
ケイソン基礎
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コア試料の三軸圧縮試験結果の例
1. 非常に大きなBE
2. 応力ひずみ関係の線形性は高い
3. 剛性の圧力依存性は小さい

軸ひずみ (%)軸ひずみ (%)

偏
差

応
力

. (
kP

a)

PMT(Pressure-meter 試験)によるGPMT: Gfよりもかなり低い

LDTを用いた三軸圧縮試験(CD)によるG０: Gfと類似

PS検層によるGf

LDTを用いた三軸圧縮試験(CU)
によるG０: Gfと類似

アンカー4Aの建設に伴って生じた
地盤内ひずみから逆算したGBA: Gfと類似

G=
250 MPa
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G=250 MPa
(νu=0.42)

ヤング率 (MPa)

深
度

(m
)

◆： 平板載荷試験によるEPLT

（芝浦）

Pressure-meter試験によるEPMT

□：台場
○：芝浦

いずれも、
Efよりもかなり低く
実際のアンカーの沈下を
かなり過大評価する

原位置地盤変形から
逆算した結果, GDBA

不攪乱試料を用いた排
水三軸圧縮試験（LDTで
測定）の結果

原位置測定せん断波速度に
よる弾性せん断剛性率, Gf

1 (%)ε
0.1 1.0 100.010.0010.0001

せ
ん

断
剛

性
率

, 
G

 (
M

P
a)

地盤内ひずみ、

Pre-boredタイプのpressure-meter試
験によるGPMT（初期載荷のみ、地盤を
一様線形弾性と仮定した解析）

全ての室内試験・原位置試験・実挙動の結果は、
統一的に解釈できる。
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- 従来法によると基礎の沈下を過大評価する。
- 原位置せん断弾性波速度による弾性変形特性

を基礎にして三軸圧縮試験による応力・ひずみ
関係の非線形性と拘束圧依存性を考慮したFEM解析では
妥当な結果が得られる。

2
f sG Vρ= ⋅

140,000 tonf

アンカー

ブロック

実測

原位置弾性波速度に
よる弾性剛性率に基
づき、不攪乱試料を
用いた圧密三軸圧縮
試験により得られた
「ひずみによる非線形
性」を考慮したFEMに
よる結果

実測

厚さ 2 cm の供試体を
用いた圧密試験（載
荷）で得られた mv に
基づく予測

PMTの結果に基
づく予測

圧密試験（再載荷）で
得られた mv に基づく
予測

実際の構造物変位・地盤変形、
地盤調査、設計、施工を関連付けるための
正確な土の変形特性の把握の重要性

１．事例： 明石海峡大橋

2. 問題の整理

3. 事例： Rainbow bridge

4. 事例： 相模原実験空洞

5. 事例： 紀淡海峡大橋

6. 事例(セメント改良土）： 東京湾横断道路、その他

7. 室内実験による土の弾性とそのモデル化の研究

8. まとめ
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Akabane-bashiAkabane-bashi

ー首都圏ー

綱島

赤羽橋

東京駅

鹿島

相模原地下
実験施設

根岸LNG地下タンク

成田

幕張

レインボーブリッ
ジ

袖ヶ浦

東京湾横断道路
観音崎

東京湾口
横断道路

東急建設

1990年初頭から、

堆積軟岩の最初の
本格的な研究

立坑

立坑

上総層群
堆積軟岩

表土
関東ローム

砂礫層

風化粘土混じ
り礫層

コンクリート充填スパ
イラルトンネル

実験ドーム

相模原堆積泥岩（上総層）中に掘削された実験空洞

堆積軟岩内の立坑、ト
ンネル、ドームの変形と
安定性の予測と対策
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相模原実験空洞: First phase
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Sagamihara test site (depth= 50 m)

Fines content: 7 %
Silt content: 68 %
Clay content: 25 %
D50=  0.0188 mm

 

Pe
rc

en
ta

ge
 fi

ne
r b

y 
w

ei
gh

t (
%

)

Particle size (mm)

堆積軟岩泥岩
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相模原実験空洞での
堆積軟岩（泥岩）の変形強度特性

１．圧縮強度に関する教訓
２．剛性に関する教訓
a)一軸圧縮試験、三軸圧縮試験の意義
b)平板載荷試験、孔内水平載荷試験の意義
c)室内材料試験、原位置載荷試験、実地盤挙動の関係

３． 観測施工における留意点
４．コアサンプルの乱れの影響
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00 20 40 60 80 100

CD TC test

 

Sandy mudstone

Sandy mudstone
with lamina

Sandy mudstone

Sand

 Compression strength (kgf/cm2)

   BS & DC samples; qmax
 CU TC tests
 CD TC tests

        RCTS samples
 qu(U tests) 
 qmax (CU and CD TC tests)   

D
ep

th
 (m

)

圧縮強度;
- qu: 一軸圧縮試験
- qmax : CU及びCD三軸圧縮

試験（原位置上載圧
で等方圧密）

相模原実験空洞

大きなデータのばらつき

何故？
自然地盤のばらつき？
人為的要因？

*: 試料は
- Rotary Core Tube sampling;
- 直接コアリング (DC); &
- ブロックサンプリング (BS)

で得ている。
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Sandy mudstone

Sandy mudstone
with lamina

Sandy mudstone

Sand

 Compression strength (kgf/cm2)

   BS & DC samples; qmax
 CU TC tests
 CD TC tests

        RCTS samples
 qu(U tests) 
 qmax (CU and CD TC tests)   

D
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 (m

)

qu: RCTサンプリングで得たコア試
料の一軸圧縮強度

- 非常に大きなばらつき。全く信頼
できない;   

a) 拘束圧が無い*

b) 試料の乱れが大きい

*: 応力ひずみ関係そのものが拘
束圧の影響を受けるだけでは
なく、拘束圧が無いため乱れ
の影響が残ったままとなる

相模原実験空洞
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Sedimentary soft rock, Sagamihara; U and CD tests, εv= 0.01 %/m.
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In situ effective overburden pressure;

σ'v0= 4.8 (kgf/cm2)

Sedimentary sofr rock (Kazusa grooup); 
Sagamihara test site, depth 50 m, vertical sample:
U and CD TC tests (axial strain rate= 0.01 %/min.)
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試料の乱れが少ないと、圧縮強度の拘束
圧依存性は意外に小さい（泥岩の特徴）

ブロックサンプルで得たコア試料の
一軸圧縮試験とCD三軸圧縮試験によ
る応力ひずみ関係

相模原実験空洞
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   BS & DC samples; qmax
 CU TC tests
 CD TC tests

        RCTS samples
 qu(U tests) 
 qmax (CU and CD TC tests)   
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コア試料のCU三軸圧縮強度の
上限線：
深さ40m程度までは深くなるに

つれて急速に増加しているが、
深さ50ｍ以深では強度増加は
少ない

qmax: ブロックサンプルと直接コアリン
グで得たコア試料の CU及びCD三
軸圧縮試験による圧縮強度

a)試料の乱れが少ないから、最も信頼
おけるデータ

b)排水強度の方が非排水強度よりも
若干大きい。

相模原実験空洞
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qmax: ＲＣＴサンプリングで得たコア

試料のCU三軸圧縮試験による強
度

a)試料の乱れのため、若干低い値
b)排水条件だと乱れの影響が小さく

なっている

相模原実験空洞
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相模原実験空洞での
堆積軟岩（泥岩）の変形強度特性

１．圧縮強度に関する教訓
２．剛性に関する教訓

a)一軸圧縮試験、三軸圧縮試験の意義
b)平板載荷試験、孔内水平載荷試験の意義
c)室内材料試験、原位置載荷試験、実地盤挙動の関係

３． 観測施工における留意点
４．コアサンプルの乱れの影響

a) b)

c)

一軸圧縮試験と三軸
圧縮試験でのヤング
率の定義法
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深
度

(m
) 

一軸圧縮試験 三軸圧縮試験
（外部変位測定） （LDT）

ヤング率, E (MPa)

深
度

(m
) 

Ef= 2(1+νu)γVs
2

E0(CU)

E0(CD)

異なる試験による剛性
（ヤング率）：
非常に大きなばらつき

E0

一次元圧縮試験からの
Eは非常に低い：

-供試体の高さは2 cm
-BEの影響が非常に大

きいため

深
度

(m
) 

一軸圧縮試験 三軸圧縮試験
（外部変位測定） （LDT）

ヤング率, E (MPa)

深
度

(m
) 

E0(CU)

E0(CD)

Ef= 2(1+νu)γVs
2

E0

一軸圧縮試験によるE50:
小さくて、ばらつきが大きい

従来の三軸圧縮試験法による
ヤング率： 依然として小さい。
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ヤング率, E 

深
度

(m
) 

Ef= 2(1+nu)gVs
2

E0(CU)

E0(CD)

E0

三軸圧縮試験でLDTで測定し
たヤング率, E0 は原位置弾性
波速度による Efと一致

RCTサンプルを用いた一軸圧縮試験に
よる E50；

非常に小さい値であり、全く信頼が置け
ない。

(原因）
a) 試料の乱れ（RCTサンプリングでは特に
大きい）

b) Bedding errorの大きな影響
c) 大きなひずみでE50を定義
d) 拘束圧が無い（試料の乱れの影響も
残ったまま）
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一軸圧縮試験によるE50は特に小
さい。従って、一軸圧縮試験での
E50/quは、三軸圧縮試験での
E0/qmaxよりも遙かに小さい傾向
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Externally measured axial strain, ( εv)external (%)

試料の乱れが少ないため、微小ひず
みでのヤング率の圧依存性は意外
に小さい

ブロックサンプルで得たコア試料の
一軸圧縮試験とCD三軸圧縮試験

相模原実験空洞
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In situ effective overburden pressure;

σ'v0= 4.8 (kgf/cm2)

Sedimentary sofr rock (Kazusa grooup); 
Sagamihara test site, depth= 50 m, vertical sample:
U and CD TC tests (axial strain rate= 0.01 %/min.)
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ブロックサンプリング試料とRCTサンプリング試料のCU三軸圧縮
試験の結果の比較

RCTサンプリング試料；
a)ピーク前の剛性が極端に小さい試料が多い
b)ピーク強度が若干低下している試料が多い

ブロックサンプリング試料とRCTサンプリング試料のCU三軸圧縮
試験の結果の比較
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RCT試料とブロックサンプルを用いた三
軸圧縮試験（LDT使用）による微小ひず
みでのE0: 

a)原位置せん断弾性波速度Vsから求めた
ヤング率Efに近い

b)しかし、試料の乱れがある
-深くなるほどRCT試料の乱れが大き く
なる傾向

-BS試料でも、深くなると応力解放による
乱れの影響が無視できない。

相模原実験空洞

相模原実験空洞での
堆積軟岩（泥岩）の変形強度特性

１．圧縮強度に関する教訓
２．剛性に関する教訓
a)一軸圧縮試験、三軸圧縮試験の意義
b)平板載荷試験、孔内水平載荷試験の意義
c)室内材料試験、原位置載荷試験、実地盤挙動の関係

３． 観測施工における留意点
４．コアサンプルの乱れの影響
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Δp : 孔壁
に 作 用 す
る圧力

r

u: 地盤内の水
平変位

u0 : 孔壁水
平変位

θ

ro

zボーリング孔

バルーン

実務での代表的な原位置載荷試験：
Pressure-meter tests（孔内水平載荷試験）

地盤の剛性： EPMT

現在でも代表的な原位置載荷
試験法
しかし、その位置づけは、
Index testから物性（剛性）の
測定試験へ変化してきている
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EPMT(1)

EPMT(2)

EPMT(3)

LDTを用いた三軸圧縮試験
による微小ひずみでのE0

原位置載荷試験（first phase）

PMT（プレッショメータ試験）：
大きなデータのばらつき
何故？
自然地盤のばらつき？
人為的要因？

異なる PMT法では、大きな差が得られる：
明石海峡大橋の設計段階の地盤調査では、Pre-boredが用いられた。

相模原での堆積軟岩でのデータ

EPMT(1)

EPMT(2)

EPMT(3)
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相模原実験空洞での
堆積軟岩（泥岩）の変形強度特性

１．圧縮強度に関する教訓
２．剛性に関する教訓
a)一軸圧縮試験、三軸圧縮試験の意義
b)平板載荷試験、孔内水平載荷試験の意義
c)室内材料試験、原位置載荷試験、実地盤挙動の関係

３． 観測施工における留意点
４．コアサンプルの乱れの影響

平板載荷試験によるヤ
ング率EPLTは非常に大
きい。何故？

原位置載荷試験（first phase）

剛な板(Ｄ= 30 cm 
と 60 cm）

深さz

沈下量z

EPMT(1)

EPMT(2)

EPMT(3)

E0

EPLT(D)
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平板載荷試験によるヤン
グ率EPLTは非常に大きい。
何故？

a)地盤内のひずみは比較的
小さい。

b) この平板載荷試験では、
掘削面の処理を慎重に
行った結果、BEは比較的
小さかった。

c) この堆積軟岩（泥岩）の剛
性の圧力依存性は比較的
小さいため、掘削による応
力解放による剛性低下は
比較的小さかった。

原位置載荷試験（first phase）

剛版 (d= 30, 60 cm)

EPMT(1)

EPMT(2)

EPMT(3)

E0

EPLT(D)

Bedding error

1. 平板平均圧力～地
盤内ひずみ関係は、
載荷直後から線形な
関係

2. この軟岩では、剛性
の圧力依存性は小さ
いので、寸法効果は
殆ど見られない。



実際の構造物変位・地盤変形、地盤調査、設計、施工を関連付けるための正確な土の変形特性の把握の重要性

 88　 l　 2017 第 5 回 MIDAS 建設分野 技術講座

平板載荷試験

泥岩地盤の上総層では、
a)高い剛性とb)Aタイプの
沈下特性

これは、泥岩では圧力の
増加による剛性の増加
が小さく、ひずみの増加
による剛性の低下の影
響が純粋に現れるから。

神戸層砂岩
(タイプC-B)

上総層泥岩
(タイプA)

原位置挙動と室内試験・原位置調査の関係
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二次元解析は変形を過大評価
E50は地盤変形を過大評価
Ef=Emaxは地盤変形を過小評価

三次元解析
設定初期水平応力が大きいほど、掘
削時の地盤変形が大きい

長期クリープ変形によ
る剛性の低下

原位置挙動は、
ひずみが大きいほど、
長期的には排水状態になる

様々な室内試験、原位置試験、実挙動の関連がついた！

EPMT(M)

EPMT(C)
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相模原実験空洞での
堆積軟岩（泥岩）の変形強度特性

１．圧縮強度に関する教訓
２．剛性に関する教訓
a)一軸圧縮試験、三軸圧縮試験の意義
b)平板載荷試験、孔内水平載荷試験の意義
c)室内材料試験、原位置載荷試験、実地盤挙動の関係

３． 観測施工における留意点
４．コアサンプルの乱れの影響

応力σ

室内試験による応力～ひずみ関係

応力σ

0 ひずみε

ひずみε

破壊ひずみ、ε1f

これを過大評価する
と危険側になる

原地盤内の

測定ひずみ、ε

εをε1fと比較して、地盤の

安全性を確認。

観測施工

トンネル掘削
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一軸圧縮試験
（外部変位計）

*: 他の深度はRCTS試料

◇, △, ◆, ▲: CD
□, ▽, ■, ▼: CU

BS試料*

1( ) 0.75%fε =

ピーク時軸ひずみ (%)

深
度

(m
) 

相模原市の実験空洞内から採
取した不攪乱堆積軟岩試料：

一軸圧縮試験：
破壊時軸ひずみε1fの大き
な過大評価

三軸圧縮試験（外部変位計）：
ε1fの過大評価

この大きさのひずみεが原位置で測
定されたとする：

・一軸圧縮試験に基づくと、誤って
安全と判断される（危険）

・実際は、破壊状態に近い。

三軸圧縮試験
（LDT）

ε

三軸圧縮試験
（外部変位計）

相模原実験空洞での
堆積軟岩（泥岩）の変形強度特性

１．圧縮強度に関する教訓
２．剛性に関する教訓
a)一軸圧縮試験、三軸圧縮試験の意義
b)平板載荷試験、孔内水平載荷試験の意義
c)室内材料試験、原位置載荷試験、実地盤挙動の関係

３． 観測施工における留意点
４．コアサンプルの乱れの影響
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 qu(U tests) 
 qmax (CU and CD TC tests)   
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qu: RCTサンプリングで得たコア試
料の一軸圧縮強度

- 非常に大きなばらつき。全く信頼
できない;   

a) 拘束圧が無い*

b) 試料の乱れが大きい

*: 応力ひずみ関係そのものが拘束
圧の影響を受けるだけではなく、
拘束圧が無いため、乱れの影響
が残っているため。

相模原実験空洞

RCTサンプルを用いた一軸圧縮試験に
よる E50；

非常に小さく、信頼が全く置けない。

(原因）
a) 試料の乱れ（RCTサンプリングでは特に

大きい）
b) Bedding errorの影響あが大きい
c) 大きなひずみでE50を定義
d) 拘束圧が無い（試料の乱れの影響も低

減されない）
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三軸圧縮試験での試料の乱れの影響： 圧縮強度 qmaxに対する影
響の方が初期剛性E0に対する影響よりも大きい。

しかし、原位置でqmaxは測定できない。
E0=Efは測定できる→これに基づいて乱れの大きさを判定

10 100
1,000

10,000

100,000
E 0

/q max
=100

200

200,000

 

 RCTS (CU and CD)
 BS+DC(CU)
 BS+DC(CD)

E 0 (
kg

f/c
m

2 )

qmax (kgf/cm2)

- 乱れの指標1:

Id1= 0.0:  乱れ無し

0
1 1d

f

EI
E

= −

乱れの影響

RCTサンプリング試料；
a)ピーク前の接線剛性が極端に小さい試料が多い
（特に載荷途中のEtanの低下が激しい）

b)ピーク強度が若干低下している試料が多い

ブロックサンプリング試料とRCTサンプリング試料のCU三軸圧縮
試験の結果の比較
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実際の構造物変位・地盤変形、
地盤調査、設計、施工を関連付けるための
正確な土の変形特性の把握の重要性

１．事例： 明石海峡大橋

2. 問題の整理

3. 事例： Rainbow bridge

4. 事例： 相模原実験空洞

5. 事例： 紀淡海峡大橋

6. 事例(セメント改良土）： 東京湾横断道路、その他

7. 室内実験による土の弾性とそのモデル化の研究

8. まとめ

Total bridge length: 3,920 m

Central span: 2,150

←Awaji Island

1,000 m 770 m

Okino shima
Iskand →

1A 2P 3P 4A

Total bridge length: 3,920 m

Central span: 2,150

←Awaji Island

1,000 m 770 m

Okino shima
Iskand →

1A 2P 3P 4A

測定例

Akashi 
Strait 
Bridge

YuraＳeto 
Bridge

Akashi 
Strait 
Bridge

YuraＳeto 
Bridge

明石海
峡大橋

由良瀬
戸大橋

由良瀬戸大橋
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ピア2P & 3P、アンカー 4A : 硬岩（技術的問題は少ない）

アンカー1A: 粘土層を含む未固結沖積・洪積層 （このような大型橋梁の基礎
が建設された例はない）

由良瀬戸の一般的地質条件

淡路島

沖積層

硬岩

（和泉層）

未固結沖積・洪積層

段丘堆積物

洪積層（大阪層群） 0 m

-50 

100

-150

-200

-250

-300

0 m

-50 

100

-150

-200

-250

-300

沖の島

1A



東京大学  名誉教授、東京理科大学  名誉教授  龍岡 文夫  先生

http://jp.midasuser.com/geotech　 l　 97

硬岩（和泉層）

段丘層

沖積層

(T
.P

.) 
 (m

)

400 350 250      200        150      100        50         0          -50  (m)
0

-50

-100

-150

-200

下部大阪層群 上部大阪層群

地質年代 87万年と160万年の不連続

紀淡海峡由良瀬戸大橋の淡路島側アンカレッジ1Aの地盤条件

技術的課題

１．長大吊橋の基礎の支持地盤に、粘土層が存在する。
我が国では事例が、前例がない。
・基礎の建設か可能か？

２．基礎の残留沈下量を予測して、許容できるか検討する必
要性。
・安全性のためには、深い方が良い。

しかし、建設コストが上昇する。
・経済性のためには、浅い方が良い。

しかし残留沈下量が大きすぎる可能性がある。

⇒基礎の支持層は、どの深度の地層か？
安全性を保障できて経済的な深度は ？
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試験結果深度分布図(1)
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試験結果深度分布図(2)
• 圧密降伏応力

　　Ｐｃ(kN/m2)
• 変形係数
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のヤング率
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密度ρt, 含水比、弾性波速度の深度分布：

深さ方向の小周期での変動は、粘土と砂礫の薄層が交互に現れるため
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試験結果深度分布図(1)
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上部・下部大阪層群の境界で不連続を示さない。
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局所変形測定装置

16 cm 8 cm

20 cm

平面ひずみ圧縮試験
による応力履歴の影響
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密な正規圧密・過圧密豊浦砂の変形・強度特性（σ3= 14.7 kPa）
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過圧密砂:
線形性が強い

正規圧密砂

豊浦砂
（間隙比 = 0.66)

弾性的剛性は正規・過圧密で同一

試験結果深度分布図(2)
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試験結果深度分布図(2)
• 圧密降伏応力
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試験結果深度分布図(2)
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ＰＳ検層

孔内水平載荷試験

孔内水平載荷（繰り返し載荷）

三軸圧縮試験(LDT)より求まる微小ひずみ時のＥ

yp Ｅ

圧密降伏応力 pyの深度分布：
上部・下部大阪層群の境界で明確な不連続性

地質年代
約27 – 87万年

上端部での地質
年代約160万年

応力

ひずみ0

弾性的変形特性（類似）

降伏応力
（比較的小さい）

降伏応力（非常に大きい）

大阪層群最下部層
上端部での地質年代約160万年

（支持層として信頼できる）

大阪層群上部層
地質年代約27 – 87万年
（圧縮を無視できない）

橋梁基礎建設
による増加応力
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アンカー 1A

沖積層

洪積層

段丘層

TP – 71 m上部大阪層群

下部大阪層群

地下連壁

Diaphragm wallsDiaphragm walls地下連壁

51 m

暫定設計

課題：

１．原位置地盤・室内試験でのひずみによる非線形性の正確な把握

・過圧密・長期圧密、セメンテーションなどによる年代効果の影響の

評価

2. 大ひずみでのひずみでの非線形性

単調載荷での

繰返し載荷での

（高いレベルの地震動に対する応答解析のために）

3. 広いひずみ範囲におけるひずみによる非線形性の現実味のある

モデル

・理論化（古典的課題であるが）
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実際の構造物変位・地盤変形、
地盤調査、設計、施工を関連付けるための
正確な土の変形特性の把握の重要性

１．事例： 明石海峡大橋

2. 問題の整理

3. 事例： Rainbow bridge

4. 事例： 相模原実験空洞

5. 事例： 紀淡海峡大橋

6. 事例(セメント改良土）： 東京湾横断道路、その他

7. 室内実験による土の弾性とそのモデル化の研究

8. まとめ

154

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
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155

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

156

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
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157

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

158

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
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159

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

160

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
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161

川崎側人工島

完成図

断面

162

190 m

リング状の空間、内部に地下連続壁を建設
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163

水面と地面の下に重要な技術問題がある

164

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
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165

木更津側人工島（海ほたる）

シールド
トンネル

166

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
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167

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

168

長さ 9.5 km のシールドトンネル
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169

Blind型（加圧泥水使用）

14.14 m

建設時、世界最大径

170

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
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171

172

・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
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173

・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

174

・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



実際の構造物変位・地盤変形、地盤調査、設計、施工を関連付けるための正確な土の変形特性の把握の重要性

 116　 l　 2017 第 5 回 MIDAS 建設分野 技術講座

175

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 

176

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。

b) スムースなトンネル掘削
ができる程度に弱い。



東京大学  名誉教授、東京理科大学  名誉教授  龍岡 文夫  先生

http://jp.midasuser.com/geotech　 l　 117

177

原位置粘性土地盤の
セメント混合による改良

178

東京湾横断道路で用いられたセメント混合による地盤改良
工事と盛土工事の総括表

セメント処理法 混合配合 工事箇所 工事量； 1,000 m3

従来式セメント混合 セメント量: 140 kg/m3

深層混合（DMM)） W/C 比: 100 % 川崎側人工島 132

低強度DMM セメント量 : 70 kg/m3 浮島取付け部 1,248
W/C 比: 100 木更津側人工島 289

川崎側人工島 168

スラリータイプ 砂: 1,177 kg/m3 浮島取付け部 1,028
セメント混合砂 セメント量: 100 kg/m3* 木更津側人工島 351
(*: 原設計では 粘土: 110 kg/m3 川崎人工島 118
80 kg/m3) 海水: 505 kg/m3 (原設計通り）

ドライタイプ 砂: 1,330 kg/m3 木更津側人工島 435
セメント混合砂 セメント: 100 kg/m3

分離防止用高分材料: 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
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179

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

強すぎずないように、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決定。

180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αと圧縮強度の関係

従来のDMM工法
（材令14 –140日）
＋：qu

標準偏差
の範囲

aw
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181

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。

目標圧縮強度

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

182

セメント混合した砂のスラリー（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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183

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

184

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
→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、周囲の海水と混合

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
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185

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
水中自由落下をさける必要が絶対にある

186

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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187
1988年8月26日

188

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
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189

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γdが減少することにより、強度は減少。
しかし、著しい減少ではなく、設計で考慮できる程度。

190

一
軸

圧
縮

強
さ
,
q u

(k
gf
/
c
m

2
)

乾燥単位体積重量、γd (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γd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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191

では、水中盛土の変形強
度特性は？

寸法効果があることを想定し
て、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

192
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193

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

194

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
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195

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

196

E0

スラリー式セメント混合砂質土
CUTC test (1B-3U)
H/D= 60/30 (cm), sc’= 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, ε1 (%) 

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
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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, ε1 (%) 

198

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
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199
- 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, ε1 (%) 

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

200

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: 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!
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201

0                                 0.05                                0.1 

1.5

1.0

0.5

0.0

外部変位計

LDT

軸ひずみ, ε1 (%) 

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

202

(1), (2), (3): 原位置弾性せん断
波速度によるヤング率
≈ E= 30,000 kgf/cm2

大型・小型供試体を用いて軸
ひずみを正確に測った三軸圧
縮試験による微小ひずみでの
値は、同様な値

⇒動的試験と静的試験で同一
の弾性変形特性が得られる
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203

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

この値は、実際のヤング率：

E= 30,000 kgf/cm2 

よりも著しく小さい。原位置の
ひずみレベルでのヤング率も
著しく低い。

実際のヤング率が 10倍程度
高いことが、この工法に踏み切
る重要な契機の一つとなった

204

実大規模施工実験：

・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、LDTで測定した正確な軸ひずみに基づけば類似であり、かなり

線形性が高い。



東京大学  名誉教授、東京理科大学  名誉教授  龍岡 文夫  先生

http://jp.midasuser.com/geotech　 l　 131

205

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

206

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 (Emax)と所謂初

期ヤング率(Einitial)と原位

置弾性波速度から求めた

(Ef)の比較。
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207

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
験と一軸圧縮試験による
強度：

大差はない

E0/1,000 の程度

208

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
さける必要が絶対にある
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209

210

実際のセメント混合砂スラ
リーの水中盛土工事
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211

浮島取付け部の現場から採取した不攪乱試料の実験結果例

212

浮島取り付け部、スラリー式盛土： 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 (Emax)と所謂初期ヤング率(Einitial)と原位置
弾性波速度から求めた (Ef)の比較
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213

浮島取り付け部、スラリー式盛土： 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 (Emax)と所謂初期ヤング率(Einitial)と原位置
弾性波速度から求めた (Ef)の比較

214

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:



実際の構造物変位・地盤変形、地盤調査、設計、施工を関連付けるための正確な土の変形特性の把握の重要性

 136　 l　 2017 第 5 回 MIDAS 建設分野 技術講座

215

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

216

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)
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217

特別に開発した二重管
水中打設装置

218

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）
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219

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 (Emax)と所謂初期ヤング率
(Einitial)と原位置弾性波速度から求
めた (Ef)の比較。

220

東京湾横断道路で用いられたセメント混合による地盤改良
工事と盛土工事の総括表

セメント処理法 混合配合 工事箇所 工事量； 1,000 m3

従来式セメント セメント量: 140 kg/m3

深層混合（DMM)） W/C 比: 100 % 川崎側人工島 132

低強度DMM セメント量 : 70 kg/m3 浮島取付け部 1,248
W/C 比: 100 木更津側人工島 289

川崎側人工島 168

スラリータイプ 砂: 1,177 kg/m3 浮島取付け部 1,028
セメント混合砂 セメント量: 100 kg/m3* 木更津側人工島 351
(*: 原設計では 粘土: 110 kg/m3 川崎人工島 118

80 kg/m3) 海水: 505 kg/m3 (原設計通り）

ドライタイプ 砂: 1,330 kg/m3 木更津側人工島 435
セメント混合砂 セメント: 100 kg/m3

分離防止用高分材料: 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
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221

東京湾横断道路建設でのセメント混合土の
弾性ヤング率のまとめ

原位置せん断弾性波速度 VS から求めた
弾性ヤング率 Ef (kgf/cm2)

改良盛土から得られた不攪乱
試料を用いて、LDTで軸ひずみを
測定した三軸圧縮試験で 得られた
0.001 % 以下の軸ひずみに
おける弾性ヤング率 Emax (kgf/cm2)

おそらく、試料の乱れの影響

222

セメント混合で改良された火山弾地盤
Hawaii, Mauna Kea山頂

赤外線望遠鏡の振動を極小に押さえるために、望遠鏡を支持する「ピア＋望
遠鏡系」の固有振動数を、建家の振動の固有振動数よりも大きくする必要が
ある。そのためには、支持地盤の剛性を上げる必要がある。
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223

セメント混合で改良された火山弾地盤
Hawaii, Mauna Kea山頂

224

セメント混合で改良された火山弾地盤
Hawaii, Mauna Kea山頂
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225

東京大学生産技術研究所で
行った三軸圧縮試験

226

セメント混合された火山弾の
三軸圧縮試験



実際の構造物変位・地盤変形、地盤調査、設計、施工を関連付けるための正確な土の変形特性の把握の重要性

 142　 l　 2017 第 5 回 MIDAS 建設分野 技術講座

227

実験法によって、全く異なる
結論

正確な実験によって、初めて
正確な判断が可能になった

剛性の相違は40倍！

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
。 228
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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

229

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） 230
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施工（九州新幹線）

■段階的に施工を行うため，地盤の沈下等によって生
じる，躯体と盛土の相対的変位の問題を回避できる

特徴

231

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

施工（九州新幹線）

■段階的に施工を行うため，地盤の沈下等によって生
じる，躯体と盛土の相対的変位の問題を回避できる

特徴

232

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
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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

233

JR・新幹線での標準的橋台形式

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）
- 2012年8月-

234
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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

235

支承を除去
⇒GRS一体橋梁

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（と信じている）

236
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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（と信じている）

(2011年10月14日撮影)

(2012年7月31日撮影) 237

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

238
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ハイペ沢

2011年3月30日

2014年5月19日

239

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）

240
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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）

241

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）

242



実際の構造物変位・地盤変形、地盤調査、設計、施工を関連付けるための正確な土の変形特性の把握の重要性

 150　 l　 2017 第 5 回 MIDAS 建設分野 技術講座

年代効果
自然界： 粘土→堆積軟岩→硬岩（粘土岩）

人工： セメント混合した改良土

σ

ε
0

同一のひずみ速度

異なる経過時間、tc

tc大

tc= 1

tc= 100

tc= 1,000

σ

ε
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
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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

セメントを混合して締固めた礫

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

246

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）
・締固め影響は非常に大きい
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Degree of compaction for 4.5Ec, (Dc)4.5Ec (%)

One 
year

No cement

Core samples
Kikonai (Vcement/Vgravel= 0.0264)

tc= 89 - 125 days  (except for one data) 
tc= 40 days

Specimens prepared in laboratory (tc= 7 days)

Kyushu (15cm-dia specimens)
  CMG (Vcement/Vgrave=0.024);
  No cement (0.0)

Kikonai 
 CMG (0.0264)
Chiba

 CMG (0.0342); &  CMG (0.0214)
 CMG (0.0214) (30cm d specimens)
 No cement (0.0)

現場コア試料

室内作成試料（材令7日）

九州礫

木古内礫

木古内

千葉礫

セメント未混合

セメント混合

修正Proctor(4.5Ec)に基づく締固め度,
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247

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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現場コア試料

室内作成試料（材令7日）

修正Proctor(4.5Ec)に基づく締固め度,

実際の構造物変位・地盤変形、
地盤調査、設計、施工を関連付けるための
正確な土の変形特性の把握の重要性

１．事例： 明石海峡大橋

2. 問題の整理

3. 事例： Rainbow bridge

4. 事例： 相模原実験空洞

5. 事例： 紀淡海峡大橋

6. 事例(セメント改良土）： 東京湾横断道路、その他

7. 室内実験による土の弾性とそのモデル化の研究

8. まとめ
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40年前の常識は間違っていた！
1) 地盤の弾性変形特性は、動的試験だけでなく、

静的試験によっても求められる。
2) 静的試験と動的試験で求めた変形特性は、

本質的に同じ物性。

静的試験（単調載荷、繰返し載荷）;
変形強度特性を、応力・ひずみの測定値から求める !
通常はひずみがかなり大きい。

動的試験（共振法土質試験； Resonant-column tests、
弾性波速度測定);

変形強度特性を、共振振動数、伝播速度等
動的応答値から求める。ひずみ速度は通常大きい。
ひずみも非常に小さい。

⇒静的試験と動的試験による剛性の関係を基礎的な
研究によって確認

(Tatsuoka & Shibuya, 1991) 

E0

（擬似）弾性-強粘塑性

Esec

Eeq

せん断層の発生

（擬似）弾性 （擬似）弾性-弱粘塑性

全体像の把握が必要
“微小ひずみでの亜弾性挙動”⇒”非線形応力ひずみ関係”⇒
“非常に大きなひずみレベルでのせん断層形成”

単調載荷での擬似
弾性挙動の限界

単調載荷：
過圧密土
繰返し載荷・長期クリープ載
荷履歴がある

排水繰返し載荷

繰返し載荷： 単調載荷：

繰返し載荷：
飽和した緩い砂質土
正規圧密粘土

単調載荷
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Bender
Element

約40年前の信頼できるひずみ測定の下限

（擬似）弾性
挙動

せん断層弾・粘塑性

室内せん
断試験

原位置
試験

弾性波速度測定 平板載荷試験； プレッショメータ（孔内水平載荷）試験
（単調載荷： 繰返し載荷）

残留状態

明確な降伏の開始

平均ひずみ せん断層内での局所ひずみ

硬岩

軟岩

礫

砂

粘土

1. 正規圧密土で緩速単調載荷（弾性領域が狭い）

2. 過圧密になるほど、載荷前のクリープ変形が多いほど、載荷が急速になる
ほど、繰返し載荷となるほど、弾性領域が広くなる(Tatsuoka & Shibuya, 1991)

全体像の把握が必要
“微小ひずみでの亜弾性挙動”⇒”非線形応力ひずみ関係”⇒
“非常に大きなひずみレベルでのせん断層形成”

せん断応力, τ

せん断ひずみγ

ピーク/ピーク間の
割線せん断剛性率: Geq

弾性エネルギー: W

実際の土の非線形応
力･ひずみ関係

逸散エネルギー
ΔW

減衰率:
1

2
Wh
Wπ

Δ=

非線形応力･ひずみ関係の等価線型化
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線形バネ（剛
性Geq）

線形ダッシュ
ポット

τ & γ

土と同じ値の Geq & h を
持つ等価線形モデル
（ Voigt model)

片振幅のせん断ひず
み, ∆γ

Geq

Geq と h はΔγに依存する

減衰率:

1 1
4 4

W ch
W G

ω
π

Δ ⋅= =

等価線形モデルの応力～ひず
み関係（実際の土の応力～ひず
み関係とは形が異なる）∆γ

せん断応力, τ

せん断ひずみγ

ピーク/ピーク間の
割線せん断剛性率: Geq

弾性エネルギー: W

逸散エネルギー
ΔW

確認

中空供試体

vhτ : せん断応力

豊浦砂

19７0年代後半、

静的繰返し載荷試験
による研究の開始
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(Iwasaki et al., 1977)

割
線

せ
ん

断
剛

性
率

, 
G

eq
(k

gf
/c

m
2 )

約 0.01 %以下でのひずみ
測定： 信頼できなかった

(Iwasaki et al., 1977)

割
線

せ
ん

断
剛

性
率

, 
G

eq
(k

gf
/c

m
2 )

約 0.01 %以上でのひずみ
測定： 信頼できた
約 0.01 %以下でのひずみ
測定： 信頼できなかった
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1) 繰返しねじりせん断試験 (緩速載荷f= 1/10 Hzで小数回載荷N= 10)と
2) 共振法土質試験 (急速載荷f= 100 Hzで多数回載荷N= 5,000以上)
の間で、せん断ひずみ約 0.01 % の時のGsecは良い一致！

正
規

化
さ

れ
た

せ
ん

断
剛

性
率

, 
G

e
q/

G
*
 

片振幅せん断ひずみ, γ

2
0.5(2.17 )* 700

1
eG p
e

−= ⋅
+

共振法
土質試験

繰返しねじりせ
ん断試験
(N= 10)

豊浦砂

(Iwasaki et al., 19７7)

新しいねじりせん断試験
（単調載荷、繰返し載荷）

(Tatsuoka et al., 1986, Tatsuoka, 1988)
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（Teachavorasinskun et al., 1991a&b;
Tatsuoka & Shibuya, 1991)

1.5

1.0

0.5

典型的試験結果:
せん断ひずみ速度 =
0.001 %/min

（Teachavorasinskun et al., 1991a&b; 
Tatsuoka & Shibuya, 1991)

1.5

1.0

0.5

典型的試験結果:
せん断ひずみ速度= 
0.001 %/min
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Stiffness at strain less than 
0.001 %; G0=1,100 kgf/cm2

（Teachavorasinskun et al., 1991a&b; 
Tatsuoka & Shibuya, 1991)

平行

1.5

1.0

0.5

典型的試験結果:
せん断ひずみ速度= 
0.001 %/min

せん断ひずみ 0.001 %以下
でのせん断剛性率;
G0=1,100 kgf/cm2
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Iwasaki et al. (1978)
土研での実験データ
（共振法＋繰返し載荷試験）

繰返し載荷試験

（Teachavorasinskunら、
１９９１）

単調載荷試験
(Teachavorasinskun
ら、1991）

せん断ひずみ、γ

正
規
さ
れ
た
せ
ん
断
剛
性
率
、

G
/G

0

2
0.5

0
(2.17 )700

1
eG p
e
−= ⋅

+

(p: kgf/cm2)

共振法(急速繰返し載荷試験)
繰返し載荷試験

豊浦砂

(１.0 ％）(0.0001 ％）

共振法（急速繰返し載荷）、低速繰返し載荷、
低速単調載荷のせん断剛性率が一致

単調載荷三軸圧縮試験

繰返し載荷三軸試験

単調載荷ねじりせん断

繰返し載荷ねじりせん断

共振法土質試験

連続データ

（Tatsuoka et al., 1999a&b)

静的試験（単調・繰返し載荷）と動的試験（共振法土質試験、急速繰返し載荷試
験）よる微小ひずみでのせん断剛性率の一致が得られた他の例
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（Tatsuoka et al., 1999a)

Tested at ENTPE in Lyon (Di Benedetto) 

Hostun sand (RF)

Mean principal stress, p’ ( kPa)

Bender Element
(波動伝播速度測
定試験)

Resonant-Column

三軸試験

10                                   100                                        1000

100

10

G
0
/
F
(e

)
砂では静的・動的試験の結果が良く一致:

粒子径がBE法での波長と比較して、それほど大きくなかったため

Fig. 4.4 Go of Pisa clay vs. consolidation stresses (adapted from Lo Presti et al. 1995b)
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best fit

静的載荷試験

動的載荷試験

Pisa粘土では静的・動的試験の結果が良く一致:
粒子径がBE法での波長と比較して、それほど大きくなかったため
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後藤聡
LDTの発案者

東京大学生産技術研究所
1986年
大型三軸圧縮試験

供試体 (30 cm-dia. 
& 60 cm-high)
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(Tatsuoka et al., 1995)

単調載荷排水三軸圧縮
試験(ei= 0.224)：
連続したdata points4. Proximeter

繰返し三軸試験
(ei= 0.235 & 0.219)

3. LDT

4. Proximeter

密な良配合な礫 σ’h= 785 kPa

BE

BE

礫では、Bedding Error(BE)が非常に大きくなる.
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密な粒度分布の良い
礫の繰返し三軸試験
（載荷周波数が5000倍
異なる試験）

偏差応力と
軸ひずみの関係
（勾配はヤング率）
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ひずみ速度の影響は
非常に小さい
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アソン比νに与える
ひずみ速度（載荷
周波数f）の影響は
非常に小さい

三軸試験（主に繰返し試験）
から求めたひずみレベル
0.001 % 程度以下での
鉛直方向のヤング率 Ev
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共振法土質試験:
供試体全体を含むシステム全体の
共振振動数から供試体の剛性を逆
算（従って、供試体全体の平均的剛
性が求まる）。一般に、波長は供試
体よりも長い。

伝播波速度測定:
一般に、波長は供試体よりも小さい
（従って、供試体が一様物質でないと、
供試体内の固い部分を通過してきた波
動を最初に測定することになる）

下端固定で上端動的加振の場合
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硬岩コア試料とモルタルのEv:
1. ひずみ速度依存性は非常に低い。
2. 静的試験・共振法土質試験と伝播波速度測定試験で求め

た値は、ほぼ同じ。これは、これら材料が一様*であるから 。
(* 波長に比較して）

Ev=（鉛直方向のE0）

(Tatsuoka et al., 1999a&b)
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伝播波速度測定試験から求めたEv は、静的載荷試

験・共振法土質試験から求めた値よりも大きい。これ
は、物質が非一様*であるから (* 波長と比較して)

硬岩コア

コンクリート

共振法土質試験
モルタル

超音波速度試験
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等方圧密したMetramo silty 砂の繰返し三軸試験から
求めたひずみレベル 0.001 % でのヤング率 Ev(s) の
ひずみ速度依存性 (Santucci de Magistris et al., 1999)

vε
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ひずみ速度が小さいほど、ヤング率のひずみ速度依存性が大きい。
ひずみ速度が大きいほど、ひずみ速度依存性が小さくなる。
これは、なぜ？
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0.001 %のひずみレベルでは、ヤング率Ev(s) よりも減衰率 h0の方
がひずみ速度の影響を強く受ける（粘性のため）

せん断応力, τ

せん断ひずみγ

ピーク/ピーク間の
割線せん断剛性率: Geq

弾性エネルギー: W

実際の土の非線形応
力･ひずみ関係

逸散エネルギー
ΔW

減衰率:
1

2
Wh
Wπ
Δ=
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ではない； ひずみ速度が高いほど線形 !

ひずみレベル 0.001 % 以下での応力・ひずみ関係は完全には線形
ではない； ひずみ速度が高いほど線形 !
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Δε1=0.0001%での

弾性変形特性

疑似弾性
Quasi-elastic
property

vε

0.0015 % 以下で、異なるひずみレベルで定義したヤング率

         弾性限界線 

    q     Elastic limiting line 
       
        Slope; Eo at                      Increasing  
         strain rate 1                      constant strain rate 
          

                        
                                     
           Strain rate 1        

                                      
                      ; Limit of elastic behaviour at each strain rate 

       0     0.001 %               ε    

ひずみ速度１

ひずみ速度の増加
による変化

ひずみ速度１の
時の初期剛性

粘性viscosity

弾性限界線

地盤材料の応力・ひずみ関係の概念図

弾性的性質を示す限界（その時のひずみ
は、ひずみ速度が大きいほど大きい）

ひずみ、ε

応力、σ
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40年前の常識は間違っていた！
1) 地盤の弾性変形特性は、動的試験だけでなく、

静的試験によっても求められる。
2) 静的試験と動的試験で求めた変形特性は、

本質的に同じ物性。

静的試験（単調載荷、繰返し載荷）; 
変形強度特性を、応力・ひずみの測定値から求める !

動的試験（共振法土質試験； Resonant-column tests、
弾性波速度測定); 

変形強度特性を、共振振動数、伝播速度等
動的応答値から求める。ひずみ速度は通常大きい。
ひずみも非常に小さい。

したがって、

１）原位置地盤内での非連続性（硬岩の場合、断層、節理、クラック等）

が卓越しておらず、また非一様性（砂礫地盤の場合は大粒径の礫）

が著しくない場合、

２）乱れていない試料を用いて、

３）ある程度ひずみ速度が大きい静的載荷試験を行い、

４）応力とひずみを正確に測定し、

５）原位置と同じ応力履歴と応力状態で測定して

0.001 % 程度以下のひずみレベルでのせん断剛性率 G0

を求めれば、

原位置でのせん断波速度から求めた弾性せん断剛性率 Gf

と一致するはずである。

証拠は？

2
SVρ= ⋅

τ
γ

Δ=
Δ
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乱れの少ない

・硬質粘性土のTS試料

・堆積軟岩とセメント改良

土のBS, DC試料の

の静的測定（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、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
のデータの範囲
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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

BS=ブロックサンプリング

TS=固定ピストンチューブサンプリング

東京

杉並

浦賀-B常滑

多くのデータ
のまとめ

地盤の弾性変形特性のモデル化：

応力増分と弾性ひずみ増分の関係は、定義できる。
（この関連しか、定義できない。）

Hypo-elasticity models (亜弾性モデル）
しか適用できない。

弾性変形特性は、間隙比と現在の応力状態の他に、繰
返し載荷等の応力履歴などの関数である。
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弾性変形特性は、応力状態に対して一定でもなく等方でもない

z方向の弾性ヤング率
Ez=Δσz/Δεz

（ひずみ振幅: 0.001 % 程度以下）
同様な定義が、x, y方向でもできる

v

h

h

水平な堆積面

鉛直軸周り対しては対称な
物性：水平面では等方
軸対称異方性
Cross-anisotropy
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1
2

vh

hhd

τ

τ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

一般亜弾性モデル:

全てのパラメータが現在の応力状態の関数であり、定数ではない

ゼロとは限らな
い



東京大学  名誉教授、東京理科大学  名誉教授  龍岡 文夫  先生

http://jp.midasuser.com/geotech　 l　 175

Hardin (1978); 
砂において、ある方向 X に対して定義したヤング率
は、X方向に作用している直応力 の一義的な関数で
あり、X方向に直交する方向の直応力に独立である。

xσ
xE

;     に独立

; に独立。

良く使われているが、間違っている式は：

( )mh hE σ∝

( )mv vE σ∝ hσ

vσ

3( ) ( )mE isotropic σ∝

セメンテーションのない土：乗数 m≒0.5

( )mv vE σ∝

等方応力状態

0.01 0.1 1

100

1000
m

h

0
e

v

 Toyoura sand  0.49
 SLB sand  0.47
 Ticino sand  0.53
 Hostun sand   0.47
 Hime gravel  0.51
 Nerima gravel  0.52
 Chiba gravel  0.52
 Nagoya gravel 0.57

E
   

/f(
e)

 (=
E

   
/f(

e)
) (

M
P

a)

σ  ' =σ  ' (MPa)拘束圧、

正
規
化
し
た
ヤ
ン
グ
率

、
E

v/f
(e

)  
(M

P
a)
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ｚ方向の弾性ヤング率
Ez=Δσz/Δεz

（ひずみ振幅: 0.001 % 程度以下）

Ex = (Ex)0･(σx/σ0)
ｍ (3.1)

Eｙ= (Eｙ)0･(σｙ/σ0)
ｍ (3.2) 

Ez = (Ez)0･(σz/σ0)
ｍ (3.3)

⇒ 実験による検証

鉛直方向の軸ひずみと水平方向の軸ひずみの両方を
LDTで局所的に測定した三軸試験（供試体は直方体）

Proximeter for  εh

see
Fig. 2b

Lateral LDT

Vertical LDT

W=23 cm
W=23 cm

σv

σh

H=57 cm

Proximeter for  εv

Lubricated 9.5 cm

19 cm

9.5 cm

3.5 cm
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微小ひずみ振幅での軸応
力σvだけ、および水平応
力σhだけの繰返し載荷

vσ

hσ
hσ

(Hoque et al., 1996, 1997: Hoque & Tatsuoka, 1998, 2004) 

vσ

hσ0

等方応力状態

異方応力状態での変形特
性の異方性は?

vσ

hσ
hσ
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vσ

hσ0

等方応力状態

異方応力状態での変形特性の異方性は?

.h

v
v

v const

E
σ

σ
ε =

 ∂=  ∂ 

.

(1 )
v

h
h hh

h const

E
σ

σν
ε =

 ∂= − ⋅ ∂ 

vσ

hσ
hσ

Ev は σ’vにだけ依存, Eh は σ’hにだけ依存.

σ’h (kPa)

E
h
/
F
(e

)
(M

P
a)

水平応力, σ’h (kPa)

σ’v (kPa)E
v/

F
(e

)
(M

P
a)

鉛直応力, σ’v (kPa)

(Hoque et al., 1996, 1997: Hoque & Tatsuoka, 1998) 
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0.01 0.1 1
50

100

1000

2000

hh
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σ  ' (kPa)

σ  ' (kPa)

 49
 98
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 245
 294
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 392
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h
v

E
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 E

   
 (M

P
a)

hvσ  ' or  σ  '  (MPa)

   25~108
   49~216
   74~323
   98~431
 123~539
 147~647
 172~755
 196~862
 221~970

Nerima gravel
TC test (σ  '=49kPa)

E  ~ σ  '

E  ~ σ  '

stress states
Isotropic

等方応力状態と三軸圧縮応力状態で測定した礫の
弾性ヤング率, Ev と Eh, の応力状態依存性

0.01 0.1 1
50

100

1000

2000

hh

vv

h

h

v

σ  ' (kPa)

σ  ' (kPa)

 49
 98
 147
 196
 245
 294
 343
 392
 441

h
v

E
   

or
 E

   
 (M

P
a)

hvσ  ' or  σ  '  (MPa)

   25~108
   49~216
   74~323
   98~431
 123~539
 147~647
 172~755
 196~862
 221~970

Nerima gravel
TC test (σ  '=49kPa)

E  ~ σ  '

E  ~ σ  '

stress states
Isotropic

排水三軸圧縮試験において、破壊状態に接近している場合、特にピーク後は、 Ev

は等方応力状態での同一のσvでの値よりも小さくなって行く。これは、構造がせ
ん断変形によって損傷を受けるためである。
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;      に独立

; に独立

0
0( )

m
v

vv EE σ
σ
= 
 
 

⋅ hσ

vσ

0

0

( )
( )

v v
m

h

v

hh

E
E

E
E

σ
σ
 



⋅ 


=

0
0( )

m
h

hh EE σ
σ
= 
 
 

⋅

v

h

h

水平な堆積面

鉛直軸周り対しては対称な
物性：水平面では等方

軸対称異方性
Cross-anisotropy

1) は、初期（構造）異方性を表す.
2)             は の関数であり、応力状態誘導異方

性を表す.
/v hE E /v hσ σ

0 0( ) /( )v hE E

Ez =  (Ez )0･(σz/σ0)
ｍ

Eｙ= (Eｙ)0･(σｙ/σ0)
ｍ

砂礫の鉛直と水平
方向の弾性ヤング
率の比Ev/Ehと応力
比σv/σh の関係

Ez /Eｙ=
{(Eｚ)0/(Eｙ)0}･

(σz/σｙ)
ｍ
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0

0

( )
( )

m

v v v

h h h

E E
E E

σ
σ

 
= ⋅  

 
        

vh hv

v hE E
ν ν=             

 

0

0

( )
( )

m
mvh v v v

hv h h h

E E a R
E E

ν σ
ν σ

 
= = ⋅ = ⋅ 

 
   

 
0.5

0 ( )m
vh a Rν ν= ⋅ ⋅    

0.5
0 /( )m

hv a Rν ν= ⋅        
 
where a is “ /v hE E  at 1R = ”; and  

0ν  is vh hvν ν=  when 1 / nR a −=   

微小ひずみでのPoisson’s ratioの応力状態依存性

: 主応力比R の増加に伴って増加

(The compliance matrixの
対称性から)

0

0

( )
( )

mv

h

E R
E

= ⋅

1 0 0 0

1 0 0 0

1 0 0 0 11
22 10 0 0 0 0 11
22 10 0 0 0 01

2 10 0 0 0 0

hv hv

v h he
v v

vh hh
e

hh v h h
e

hh vh hh

e v h h
vhvh

e vhhv

e
hvhh

hh

E E E
d d

dd E E E
dd

E E E dd

G dd

Gd

G

ν ν

ε σν ν
σε
σε ν ν

τγ

γ

γ

 − − 
      − −         − −    = ⋅                      
 
  

1
2

vh

hhd

τ

τ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

The Poisson’s ratio, νvh= -(dεh/dεv)(dσh=0),は σ’v/σ’hの
増加とともに増加

ν v
h
=

-
dε

h
/
dε

v

σ’v/σ’h

ν v
h
=

-
dε

h
/
dε

v

σ’v/σ’h

(Hoque et al., 1996, 1997: Hoque & Tatsuoka, 1998) 

豊浦砂
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千葉礫

1 10

1

5
0.2

0.5

0.5

(Δεv)SA= 0.0005 %

 

 
       f (Hz)

 10
 5
 1
 0.2
 0.1
 0.02
 0.01
 0.02ν vh

σv/σh

Slope= 0.25

10 100 1000

200

400

600

800
1000

σv/σh= 7.5
e= 0.2496

σv/σh= 5.3
e= 0.2481

σv/σh= 3.2
e= 0.2474

σv/σh= 1
e= 0.2470

σv/σh= 1
e= 0.2471

 

 

(Δεv)SA=0.0005 %

f(e)= (2.17 - e)2/(1+e)           f (Hz)
 10
 5
 1
 0.2
 0.1
 0.02
 0.01
 0.02

E v/f(
e)

 (M
Pa

)

σv (kPa)

Slope= 0.5

Tatsuoka, 1999b) 

dεv= dε1 の時のヤング
率Evとポアソン比νvhは、
それぞれσvと σv/σhの
増加に伴って増加する。

Sandy gravel (D)

sand (U)

Hostun sand (D)

Resonant-column

Hard rock core

Ultrasonic waveConcrete Mortar

Sagamihara soft rock (U)

OAP clay (U)

Air-dried

Wet Chiba gravel (D)

Metramo silty sand (U)

10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 100 101 102 103 104

103

104

105

106

Vallericca clay

.

E v (
kg

f/c
m

2 )

Axial strain rate, dεv/dt (%/min)

N.C. Kaolin (CU TC)

Saturated Toyoura

三軸試験（主に繰返し試験）
から求めたひずみレベル
0.001 % 程度以下での
鉛直方向のヤング率 Ev

軸ひずみ速度： (%/分）
vd

dt
ε

v hq σ σ= −

vε

1
Ev

0.001%vεΔ =

硬岩コア

コンクリート

共振法土質試験
モルタル 超音波速度試験

堆積軟岩

粘性土（大阪市内）

シルト質粘土
（イタリア）

砂質礫１

砂質礫２

豊浦砂

Hostun砂(フランス）

粘性土(イタリア） 粘性土(カオリン）

ヤ
ン

グ
率

、
E

v
(k

gf
/
c
m

2
)

Sato,M. 
(1997)

堆積軟岩
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(b)2P

Isotropic confining pressure, σc' (kgf/cm2)
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2 )

0.1 1 10 1001,000

10,000

100,000
(c)3P

 

m=0.33
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Isotropic confining pressure, σc' (kgf/cm2)
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(d)4A

m=0.30

 GL-9m  GL-22m
 GL-26m  GL-36m
 GL-42m  GL-52m
 GL-60m  GL-69m
 GL-81m  GL-95m
 GL-100m

堆積軟岩のE0 の拘束圧依存性; 
-砂岩で大きく泥岩で小さい

東京湾口

様々な堆積軟岩の弾性ヤング率 Ev (=E0) (等方応力状態で測
定）の拘束圧依存性

0.1 1 10
10

100

1,000

10,000

100,000
(* Tokyo Bay mouth)

4A*

2P*3P*

1A*

 

Kazusa Group
 Sagamihara, Tokyo Met. area (m=0.04)
 Negishi, Tokyo Met. area (m=0.11)
 Tsunashina, Tokyo Met. area (m=0.08)
 Kanon-zaki, Tokyo Bay mouth (m=0.22)
 Rainbow bridge, Tokyo Met. area (m=0)

Other sedimentary soft rocks
 Kobe (m=0.69)
 Tokoname, Nagoya (m=0.15)

Weathered granite
 Tatara bridge, Hiroshima (m=0.58)

E v (
kg

f/c
m

2 )

Isotropic confining pressure, σ'c (kgf/cm2)
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等方応力状態での の圧力依存性0 vE E=

0 5 10 15 20 25
0

5,000

10,000

15,000

20,000

25,000

30,000

Ev=7920+820σ'v

Ev=4920(1.74+σ'v)
0.5

Ev=8320σ'v
0.312

Sedimenatry soft rock (Tokyo Bay mouth, site 4A)

Isotropic stress state
 Drained (measured)

V
er

tic
al

 Y
ou

ng
's 

m
od

ul
us

, E
v (

kg
f/c

m
2 )

Vertical stress, σ'v (kgf/cm2)

によるフィッティング;  
a) 簡単； 圧力依存性を一つのパラメータmで表現
b) 圧力がゼロに近くなければ、用いることができる。

( )mv vE a σ= ⋅

等方応力状態での の圧力依存性0 vE E=

によるフィッティング;  
a) 簡単； 圧力依存性を一つのパラメータmで表現
b) しかし、圧力ゼロに近づくと、成り立たない

( )mv vE a σ= ⋅

0.1 1 10 100

10,000

100,000

Tokyo Bay (m= 0.30)

3,000

Akabanebashi(m= 0.029)

Sagamihara (m= 0.092)
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m
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Confining pressure, σ'v=σ'h (kgf/cm2)
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同じ D50 に対し
て地質的に古
い

同じ地質年代に対して
小さいD50

平均粒径, D50 (mm)           

乗
数

, 
m

未固結の土

△ 東京湾口1A三浦層群
□ 東京湾口3P上総層群

○ 東京湾口2P三浦層群 （いずれも
▽ 東京湾口4A上総層群 RCTS試料）

● 相模原上総群群
▲ 赤羽橋上総層群
■ 常滑層群（いずれもＢＳ試料）

乗数 m は、粒子が小さいほど地質的に
古いほど小さいようである（研究は未完）

( )mv vE σ∝

平均粒径, D50 (mm)           

乗
数

, 
m

未固結の土

△ 東京湾口1A三浦層群
□ 東京湾口3P上総層群

○ 東京湾口2P三浦層群 （いずれも
▽ 東京湾口4A上総層群 RCTS試料）

● 相模原上総群群
▲ 赤羽橋上総層群
■ 常滑層群（いずれもＢＳ試料）

推定される同一の
地質年代での関係

乗数 m は、粒子が小さいほど地質的に古い
ほど小さいようである（研究は未完）

( )mv vE σ∝



実際の構造物変位・地盤変形、地盤調査、設計、施工を関連付けるための正確な土の変形特性の把握の重要性

 186　 l　 2017 第 5 回 MIDAS 建設分野 技術講座

-3

-2

-1

0

ε vo
l (

%
)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
0

2

4

6

8 a)

σh'=0.5kgf/cm2

h

g

f
e

d

c

b

a

q 
(k

gf
/c

m
2 )

εv(LDT)(%)

0
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s’v= s’h

排水三軸圧縮試験

49

Ev を 測 定 す る た
めの微小軸ひず
み振幅の繰返し
載荷

(kPa)

= 49 kPa

(Tatsuoka, 1999a) 

密な礫の拘束圧一定の排水三軸圧縮試験での応力ひず
み関係、軸ひずみの増加と伴にEtan は増加、何故？

亜弾性モデルの意義を示す事例 - 1
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キイポイント： Ev は qの増加 (即ち σ’vの増
加)と伴に増加している
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損傷のため ?

再載荷では、大
きく減少している

接線ヤング率Etanが軸ひずみ
の増加と伴に増加しているの
は、Ev がσvの増加に伴って
増加している現象を反映して
いるから！

密な礫盛土での平板載荷試験
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接線バネ係数は、載荷圧の増
加に伴って増加している !

これは、弾性ヤング率が鉛直
応力σvの増加に伴って増加
している現象を反映。

Rigid plate (d= 30 cm)

(Tatsuoka, 1999a)

亜弾性モデルの意義を示す事例 - 2
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橋梁基礎の沈下曲線の三つのタイプ;
剛性のひずみ依存性と圧力依存性の大小関係に
依存する

A:  ひずみによる非線形性が強い場合（例：堆積軟岩泥岩の場合）
B: 二つの要因が拮抗して、一見線形物質の挙動に見える場合（例：堆積軟岩砂岩

の場合）
C: 圧力依存性が高い場合（礫：通常の砂地盤、堆積軟岩砂岩）

異なる堆積軟岩では、
微小ひずみレベルでの
剛性の圧力依存性は
異なる
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FEM
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明石海峡：3P
堆積軟岩砂岩

A type

B type

Rainbow bridge:
堆積軟岩泥岩

平板載荷試験

明石海峡大橋1A
堆積軟岩砂岩

（タイプC)

相模原
堆積軟岩泥岩

（タイプA)

これらは解析できる



実際の構造物変位・地盤変形、地盤調査、設計、施工を関連付けるための正確な土の変形特性の把握の重要性

 190　 l　 2017 第 5 回 MIDAS 建設分野 技術講座

-一軸圧縮試験のE50を用いると沈
下を過大評価.

-原位置せん断弾性波速度から求
めた を基礎にして
剛性のひずみと圧力に関する
非線形性を考慮したFEMでは正
確に予測

-ピア3P（堆積軟岩上）の実測沈下
から一様弾性体を過程して逆算
したヤング率は平板載荷試験
での同様なヤング率よりも大き
い（寸法効果：別途説明）

2
f sG Vρ= ⋅

明石海峡大橋1A堆積軟岩
砂岩（タイプC)での平板載荷
試験のFEM解析の例
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実際の構造物変位・地盤変形、
地盤調査、設計、施工を関連付けるための
正確な土の変形特性の把握の重要性

１．事例： 明石海峡大橋

2. 問題の整理

3. 事例： Rainbow bridge

4. 事例： 相模原実験空洞

5. 事例： 紀淡海峡大橋

6. 事例(セメント改良土）： 東京湾横断道路、その他

7. 室内実験による土の弾性とそのモデル化の研究

8. まとめ
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1) 大型構造物を支持する硬質地盤内のひずみは、一般的に 約
0.5 %以下であり、かなり小さい。

2) 地盤材料の応力・ひずみ関係には拘束圧依存性があり、
0.1 % 以下のひずみレベルでもひずみに対して非線形である。

3) 地盤内ひずみが0.001 % に近づくと、変形特性（ヤング率）は原位
置せん断弾性波速度Vs から得られる地盤の弾性ヤング率に近
づく。動的弾性係数、静的弾性係数は、区別する必要はない。

4) 従来の原位置試験・室内試験において、大きなひずみレベルで測

定した場合、測定誤差が大きい場合、試料の乱れが大きい場合
では、原位置実挙動における剛性を過小評価する可能性が高い
（例：一軸圧縮試験）。

幾つかの教訓:

教訓：

１．室内土質試験も結構役に立つ

ただし、きちんと実験をすれば。

２．地盤工学も、通常の科学的な方法論が適用
できる。

ただし、手間がかかるが。



実際の構造物変位・地盤変形、地盤調査、設計、施工を関連付けるための正確な土の変形特性の把握の重要性

 192　 l　 2017 第 5 回 MIDAS 建設分野 技術講座

構造物
・社会的要求
⇒要求性能

・コスト
発注機関

地盤調査

地盤調査会社 設計

設計コンサルタント

発
注

・
報

告

施工

建設会社

性能設計に必要な地盤特性が
得られるように、地盤調査（原
位置・室内）が発注され、実施
されている必要がある

（例： 原位置試験法、サンプリ
ングと室内試験等の選択と結
果の解析法の課題）

要求性能が実現されるように、
性能設計が発注され実施され
ている必要がある

（例： 基礎の沈下予測・安定解
析の課題、盛土のレベルII地震
荷重に対する耐震設計の課題）

設計で想定した要求性
能が実現されるように、
性能施工が発注・管理
され、実施されている必
要がある
（例: 締固め度に基づく

締固め管理の課題）

全体が統一的枠組みの中で実施されている必要！

扇の要

構造物

発注機関

地盤調査

地盤調査会社 設計

設計コンサルタント

発
注

・
報

告

施工

建設会社

三者がばらばらではなく、統一的枠組みの中で実施されているのか？
全体を統括する専門家が必要

（問題例）設計との関連を十分
に考慮しないで地盤調査・室内
土質試験を実施（例： 一軸圧
縮試験）

（問題例）構造物の要求性能
に基づかず、また地盤調査の
詳細を考慮しないで、報告（例、
c, Φ, Ｅの値）を鵜呑み

（問題例）

・設計図を鵜呑みにし
て、構造物の要求性
能を考慮しない施工

・設計との関連が明確
でない締固め管理

・社会的要求
⇒要求性能

・コスト
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