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AGENDA
01 MIDAS製品群の紹介

02 GTS NXの紹介 – デモを交えて

GTS NX 3次元モデリング/解析例紹介
-製品デモンストレーションを交えて-
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MIDAS製品群の紹介

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
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GTS NXの紹介
-デモを交えて-

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 
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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



株式会社マイダスアイティジャパン 建設技術部　廣瀬 栄樹

http://jp.midasuser.com/geotech　 l　 9

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-

[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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 14　 l　 2017 第 6 回 MIDAS 建設分野 技術講座

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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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) 

[梁要素の座標系と結果項目]

[母体要素内の埋め込み梁]

[節点共有された梁要素]

[節点共有をしてない埋め込み梁]

21

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

22
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メッシュモデリング – 埋め込み要素でのモデリング例

[2D アンカーモデリング]

2D アンカー生成前 2D アンカー生成後

3D アンカー生成前 3D アンカー生成後

[3D アンカーモデリング]

23

メッシュモデリング – 地盤、構造(支保工)

24
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ウィザード形式で施工段階定義

25

メッシュセット
表示/非表示状態

荷重/境界条件
表示/非表示状態

ﾍﾞﾝﾁｶｯﾄ掘削

上下半掘削

[複数の施工段階ステージ設定]

[施工段階の自動生成]

実施工での施工段階を効率よく再現！！

26
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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

27

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

28

結果表示
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結果表示 – 施工段階アニメーション

29

3D PDF出力 - 情報の共有

30
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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

31

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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MIDAS建設分野技術講座
平成29年9月26日、地盤工学会会議室、東京

地盤の変形・破壊予測における
構成モデルの大切さ

（株）地域地盤環境研究所技術顧問

中部大学客員教授

中井 照夫

 

Geo-tij

地盤力学

過去 現在 将来

Terzaghi型(1948年型)
一般材料力学としての地盤力学

1.透水
壊れない剛体

2.圧密
沈下量：1次元非線形弾塑性体
速さ：1次元線形弾性体

3.せん断
変形：ダイレイタンシー
強度：排水・非非排水強度(c, )

4.地盤内応力
線形弾性体

5.安定解析
剛塑性体(c, )

いろいろな問題を通常の力学
（連続体力学）の範疇で同じ
考え方で説明する。そこで必
要とされるのは、

1.つり合い式（運動方程式）

2.変位の適合条件（連続式）

3.有効応力式

4.土・水・（空気）連成問題

5.境界値問題の数値解析法

6.材料の特性式（構成式）

非線形弾塑性材料



地盤の変形・破壊予測における構成モデルの大切さ

 24　 l　 2017 第 6 回 MIDAS 建設分野 技術講座

例として都市おける地盤工学

地盤工学における地盤の変形・破壊予測
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地盤力学における３つのモデリング

Constitutive Modeling 
(構成モデル＋要素試験)

Numerical Modeling 
(数値解析)

Physical Modeling 
(モデル実験)

1次元弾塑性モデル
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典型的な古典的1次元弾塑性挙動

1次元弾塑性構成式の一般的な表現

( ) ( ) 0pf F H   

1p p
p p p p

F H dF FdF d d d d d
H H h

    
   
   

     
     

1  if  0 &  0
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dFd d d d f F H d
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・降伏関数

・適応条件(df=0)から

増分形構成式
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正規圧密土の初期型弾塑性論によるモデル化(2/2)

: 0df 適応条件

(塑性成分) (弾性成分)

過圧密土の発展型弾塑性論（stage-I)によるモデル化 (1/2)
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: 密度の状態変数(NCLと現間隙比の差)
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過圧密土の発展型弾塑性論（stage-I)によるモデル化 (2/2)

( ) :
 (0) 0
G

G




ここに

を満たす の
 単調増加関数

: 0df 適応条件

(塑性成分) (弾性成分)

 この定式化は橋口(1980)による下負荷面の考え方の1次元での説明に相当

自然堆積土の発展型弾塑性論（stage-II)によるモデル化 (1/2)
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0
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F H
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H+ 00
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自然堆積土の間隙比変化

自然堆積土の Ｆ～Ｈ関係

:
:




ボンディング等の状態変数(塑性変形

の進展により

密度の状態変数

消散)で仮想上

(NC

の密度

Lと現間隙

増加に置

比の差)

き換える

自然堆積土の間隙比 (e) ～ ln 関係

<0:剛性減少

>0:剛性増加

の影響:
　相対的に大

<0:剛性減少

>0:剛性増加

の影響:
　相対的に大

ln
e

(正)

(負)

I J

K

L

>0:剛性増加

>0:剛性増加

の影響: 大

(-e)



ln
e

eN0

e0

eN
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+ ( )e dd e 
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1 ( ) ( )

p dd e
G Q
  
  


  
 

( ) ( ) ( )
1 ( ) ( )

p e dd e d e d e
G Q
  
  

         
   

自然堆積粘土の発展型弾塑性論（stage-II)によるモデル化 (2/2)

 0 0or ( ) 0F H f F H          

 
 ( ) ( ) 0p

df dF dH d
d d e d


  


  

     

ここまでの定式化はstage-Iと同じ

    ( ) ( ) , ( ) ( )p pd G Q d e d Q d e            

( ) :
 (0) 0
Q

Q




ここに

を満たす の
 単調増加関数

: 0df 適応条件

(塑性成分) (弾性成分)

計算例 (stage I and II)
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0.6

0.65
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0.8

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

材料パラメーター

0, 0 および bを変えた計算例

1次式の単調増加関数で与え
たG() と Q()
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自然堆積粘土の定ひずみ速度(CSR) 圧密試験結果
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Luiseville clay (Watabe et al. 2009)  

種々の影響を考えた土の間隙比変化

正規圧密土の時間効果特性

 

0 0
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f F H

   

   

    

      

:

:
:






密度の状態変数(NCLと現間隙比の差)

ボンディング等の状態変数(塑性変形

の進展により消散)で仮想上の密度

増加に

時間効果、温度、サクション等の状態

変数(塑性変形の進展と無関係)で基準

となるNCLの移動に置

置き換える

き換える

他の特徴を説明する発展型弾塑性論（stage-III)によるモデル化 (1/2)
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+ ( )e dd e 


 

:
( ) pe

T s


 

ここに

間隙比の変化速度 、
温度 、サクション 等
によって決まる関数

 0 0 0 0or ( ) ( ) 0F H f F H                  

 
 ( ) ( ) 0p

df dF dH d d
d d e d d

 
   


   

      

, , or othersd dt dT ds
t T s
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d d
d e

G Q

  


 

 
 

 

   
( ) ( ) ( )

1 ( ) 1 ( )
p e d dd e d e d e

G Q G Q
   
    

          
     

他の特徴を説明する発展型弾塑性論（stage-III)によるモデル化 (2/2)

: 0df 適応条件

(塑性成分)

(弾性成分)

正規圧密土の時間効果特性

時間依存性挙動を説明するモデル への適用(1/2)
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      を利用して

0

0

NCL(
) ; ( ) pe

 
 

NCL(
) ; ( ) pe

 
 

ln
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e0

e P

I

0

( - 0)

0
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0

0







正規圧密状態での応力・間隙比・間隙比
変化（ひずみ）速度の関係

1 ( )  pe
t t
 

   


 

の変化速度は

 上式がcreep時だけでなくいつでも成り立つとする
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 0 0 0 0or ( ) ( ) 0F H f F H                  

 
 ( ) ( ) 0p

df dF dH d d
d d e d d

 
   


   

      

( ) pd dt e dt
t
 

  




      *( ) ( )
( )

1 ( ) ( ) 1 ( ) ( ) 1 ( ) ( )

p p

p

d d dd e dt e dt
d e

G Q G Q G Q

        
  

     

       
  

     

 


時間依存性を説明するモデルへの適用(2/2)

: 0df 適応条件

  ( ) ( ) pd G Q d e      

0 0 ( ) 0
const. & ( ) 0p

G
e

 


 
  

とすると正規圧密粘土、 とするとボンディングのない練返し過圧密粘土、

とすると時間効果のないモデルになる。

前のstepで
の間隙比
の変化速
度を使う

解析例

G(),   Q()は線形関数で与えている

材料パラメーター （藤森粘土を想定）

1 x 10-7/min.

N (eN at = 98kPa)
a
b

unless otherwise stated

(-e) p
ref

.

7
0:  ( ) ( ) 1 10 / min.

2

p p
refe e



     ここに、初期間隙比速度

　　　　 は 次圧密係数
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種々の粘土の1次元ひずみ速度効果

正規圧密粘土

102 1030.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85
 no creep
 0.002%/min
 0.02%/min
 2.0%/min
 2.0 - 0.002 - 2.0%/min

e
=0.0030
0=0.0
0=0.0

(kPa)
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(kPa)

(a)
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 no creep
 0.002%/min
 0.02%/min
 2.0%/min
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e

=0.0030
0=0.10
0=0.20, b=40
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0.7
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0.8
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 no creep
 0.002%/min
 0.02%/min
 2.0%/min
 2.0 - 0.002 - 2.0%/min

(c)

e

=0.0030
0=0.10
0=0.20, b=100

(kPa)

過圧密粘土

自然堆積粘土

自然堆積粘土のCSR試験結果

Leroueilらの実験結果(1985)

1v

1v

1v

1v

1v
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1v
2v
3v



地盤の変形・破壊予測における構成モデルの大切さ

 34　 l　 2017 第 6 回 MIDAS 建設分野 技術講座

自然堆積粘土の1次元応力緩和特性

102 1030.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85
 no creep
 0.02%/min
 2.0%/min

e

=0.0030
0=0.10
0=0.20, b=40

(kPa)

(a) 
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

0.6

0.7

0.8

0.9

1

/
 m

ax

Time (min)

  e=0.639
  e=0.587

before relaxation 0.02% / min   

before relaxation 2.0% / min   

(b) 

p
 / 

p
m

ax

計算結果

実測値(Tanaka et al., 2006)

標準圧密試験の有限要素解析

0
0 exp

k

e e
k k


 

   
 

正規圧密状態で圧密係数cvが一定となるように決め
た透水係数kと間隙比eの関係

e0=0.83, k0=1.0x10-5cm/min,   k=0.104.

1.0

0.0cm①
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正規圧密粘土の標準圧密試験の解析(1/2)

10-3 10-2 10-1 1 10 102 103 1040.74

0.76

0.78

0.8

0.82
 no creep
 =0.0015
 =0.0030
 =0.0045
 =0.0060

e

t (min)

0=0.0
0=0.0

=98kPa
=98kPa
H=1cm

2次圧密係数の影響

正規圧密粘土の標準圧密試験の解析(2/2)

10-3 10-2 10-1 1 10 102 103 1040.74
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 =98kPa
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t (min)
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=0.0030
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試料高さの影響

荷重増分の影響

解析結果 実測値 (大島他、 2002)
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過圧密粘土の標準圧密試験の解析
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V
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計算結果

実測値 (吉国他, 1990)

構造化した粘土および構造化していな粘土の標準圧密試験の解析
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構造化した粘土の1次元圧密試験の実測値

Crushed mudstone pebbles (金田, 1999) 

３次元弾塑性モデル
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多次元での弾性挙動と塑性挙動

（ ＞ ）

多次元での弾塑性モデルの定式化

・降伏関数

( ) ( ) 0p
ij ijf F H   

 : positive scalarp
ij

ij

Fd



  


・適応条件(df=0)から

0p
ij ij

df dF dH
H FdF
 

 
 

   
 

・直交則(流れ則)から
p

p
ij ij

dF dF
H F h
 

  
 
 

増分形構成式

if  0 &  0
if  0 or  0

e p
ij ij ij

e
ij ij

d d d f F H
d d f F H
  
 

       
      

1where     ,e p
ij ij kk ij ij

ij

Fd d d d
E E
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相異なる３主応力下の砂の変形・強度特性
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max 面上の応力比：
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/ N  面上の応力比：
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村山（1964)
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既往の3次元モデルの定式化(1/2)
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既往の3次元モデルの定式化(2/2)
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応力パラメーター: ひずみ増分パラメーター
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それぞれは 上の垂直・せん断応力および垂直・せん断ひずみ増分とも対応
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Drucker-Prager モデル (1/2)
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降伏関数と塑性ひずみ増分方向

Drucker -Prager (2/2)
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粘土のせん断特性（実測値）
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Sekiguch･Ohta model (inviscid)
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1次元モデルからCam clay modelへ-着目する実験事実
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正規圧密土等方圧縮時のe-lnp関係

等間隙比線(Henkel, 1960)

正規圧密土のp一定三軸圧縮試験

1 1

0 0

( ) ( ) ( )

ln ln

p ee e e
p p
p p

 

    

 

0f F H  

1

0

( ) ln

( ) p

pF
p

H e

 
 


  

1次元モデルからCam clay modelへ-定式化(1/2）
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3次元問題を2個の応力とひずみパラメー
ターで表現すると、降伏関数は：

応力状態が決まれば間隙比（塑性体
積ひずみ）が一義的に決まる：

( , ) (( ) ) 0pf F p q p H e    

v

0

v=ξ（η）

Μ η=q/p

正規圧密土のp一定試験

(a)応力比～ひずみ～ダイレイタンシー関係

(b)応力比～体積ひずみ関係 （柴田, 1963)
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Original Cam clay model によるシミュレーション
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Modified Cam clay modelによるシミュレーション

• p一定試験

• 非排水試験

0.0

1.0

2.0

-10

-5

0

5

0 5 10 15

St
re

ss
 ra

tio
 q

/p

V
olum

etric strain 
v  [%

]

Deviatoric strain 
d
 [%]

0.7

0.8

0.9

V
oi

d 
ra

tio
 e

Mean principal stress p [kPa]

Normal consolidation line

Critical state line

0

100

200

300

0 100 200 300 400

D
ev

ia
to

ric
 st

re
ss

 q
 [k

Pa
]

Mean effective stress p' [kPa]

M
 =

 1.
36

0

100

200

300

0 5 10 15

D
ev

ia
to

ric
 st

re
ss

 q
 [k

Pa
]

Deviatoric strain 
d
 [%]

0.7

0.8

0.9

V
oi

d 
ra

tio
 e

Mean effective principal stress p [kPa]

0

100

200

300

0 100 200 300 400

D
ev

ia
to

ric
 st

re
ss

 q
 [k

Pa
]

Mean effective principal stress p [kPa]

M
 = 

1.3
6



地盤の変形・破壊予測における構成モデルの大切さ

 46　 l　 2017 第 6 回 MIDAS 建設分野 技術講座

Cam clay modelの特徴

Cam clay model (e.g., Schofield and Wroth, 1968) は実際の地盤の変

形解析に曲がりなりにも適用できた最初の弾塑性モデルといえる。
Cam clay model は特に次の点で地盤材料の特徴を記述できる。

せん断と圧密の両挙動を同じ考え方で説明。

限界状態線の存在（せん断するとはじめは違っていても最後は同じ）

負のダイレイタンシー（体積圧縮）を伴うひずみ硬化挙動と正のダイレイ
タンシー（体積膨張）を伴うひずみ軟化挙動

Mean stress p Deviatoric strain d

CSL

V
oi

d 
ra

tio
 e

Mean stress  p in log scale

CSL

NCL

Cam clay modelによるせん断時の土の応力～ひずみ挙動の応答

NC clay

OC clay

Cam clay model はシンプル（材料パラメーターの数が少なく、材
料パラメーターの意味が明確）。しかし、次に示す地盤材料の
典型的な力学特性を考慮出来ない（ほぼ半世紀前のモデルだ
からこれは当然）。

(1) 中間主応力が変形・強度特性におよぼす影響
(2) ひずみ増分方向におよぼす応力増分方向の影響
(3) ひずみ硬化中の正のダイレイタンシー
(4) 応力誘導異方性と繰返し載荷時の挙動
(5) 堆積過程で生じる固有異方性
(6) 変形・強度特性におよぼす密度（間隙比）や拘束応力の影響
(7) 自然堆積粘土等に見られる構造の発達した土の挙動
(8) 時間効果特性すなわちレオロジー特性
(9) 温度効果特性

(10) 不飽和土の挙動

これらの特徴を適切に説明できるモデルは実際の地盤応力・変形解
析に信頼性を持って適用可能となる。なお後で述べるtijのconceptは
(1)中間主応力の影響を合理的に説明するものである。

Cam clay model の特徴（続き）
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既往の応力およびひずみ増分パラメーターによる実測値の整理

正規
圧密
粘土

密な
砂

三軸圧縮(comp.)およ
び伸張(ext.)試験の応
力-ひずみ関係

三軸圧縮(comp.)および
伸張(ext.)試験の応力比
－ひずみ増分比関係

３主応力制御試験の
Octahedral plane 上のせん
断ひずみ増分方向

(p, q) 平面上のoriginal Cam clay modelの降伏曲面
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Subloading tij model

Nakai & Hinokio (S&F; 2004)
Nakai, Shahin, Kikumoto, Kyokawa, Zhang

& Farias (S&F; 2011)
Nakai (CRC Press: 2012)

Cam clay model が表現できない地盤材料の特性

(1) 中間主応力が変形・強度特性におよぼす影響
(2) ひずみ増分方向におよぼす応力増分方向の影響
(3) ひずみ硬化中の正のダイレイタンシー
(4) 繰返し載荷時の挙動
(5) 堆積過程で生じる固有異方性
(6) 変形・強度特性におよぼす密度（間隙比）や拘束応力の影響
(7) 自然堆積粘土等に見られる構造の発達した土の挙動
(8) 時間効果特性すなわちレオロジー特性
(9) 温度効果特性

(10) 不飽和土の挙動
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tijに基づく3次元モデルの定式化(1/4)

Spatially mobilized plane (SMP)
松岡・中井（1974)
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tijに基づく3次元モデルの定式化(2/4)

3 3 3
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, ,I I Ia a a
I I I  

  

ここに, (a1, a2 , a3) はSMPに垂直な方向の単
位ベクトル（方向余弦）

* 11
2ij ik kj  

cf. 佐武の修正応力

1 2 3 1 2 3where, : : : : & 0.5         

修正応力 tij (中井・三原, 1984)
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tijに基づく3次元モデルの定式化(3/4)
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tijに基づく3次元モデルの定式化(4/4)
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正規圧密土の1次元モデルを3次元化（Cam clay modelにtijの概念を導入）
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通常およびtij モデルで使われる応力・ひずみ増分パラメーター
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問題：
等方硬化モデルはもちろんのこと、
降伏関数を傾ける回転硬化モデル
（左図）でも直行則を仮定して塑性
ひずみ増分方向を決めている。


これは正しいか？

例えば、異方性地盤の透水問題では流れの方向は物理空間の等ポテン
シャル面に直交せず、等方的な透水係数になるように変換した空間で直
行則が成り立つ（ポテンシャル論）。
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ij空間ではなくtij 空間で直行則を考えるのが妥当だと言える.
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正規圧密粘土の三軸圧縮および伸張試験結果と解析結果
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正規圧密粘土のstress-dilatancy関係の実測値
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正規圧密粘土の非排水三軸圧縮および伸張試験結果と解析結果
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Cam clay model が表現できない地盤材料の特性

(1) 中間主応力が変形・強度特性におよぼす影響
(2) ひずみ増分方向におよぼす応力増分方向の影響
(3) ひずみ硬化中の正のダイレイタンシー
(4) 繰返し載荷時の挙動
(5) 堆積過程で生じる固有異方性
(6) 変形・強度特性におよぼす密度（間隙比）や拘束応力の影響
(7) 自然堆積粘土等に見られる構造の発達した土の挙動
(8) 時間効果特性すなわちレオロジー特性
(9) 温度効果特性

(10) 不飽和土の挙動
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モデル（Stage -I および Stage-II)の3次元化
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Subloading tij model (Nakai & Hinokio, 2004; Nakai et al. 2011)
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等方圧縮試験の実測値と解析結果
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密な砂および緩い砂のせん断試験のstress-dilatancy関係
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種々の応力経路下の緩い砂の三軸圧縮および伸張試験
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密な砂の３主応力制御試験

正８面体面上の応力経路とひずみ増分方向
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構造化した粘土のシミュレイション（異なる初期ボンディング）
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構造化した粘土の非排水せん断試験の実測値
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Osaka Pleistocene clay (Ma12) (Asaoka et al., 2000) 

Cam clay model が表現できない地盤材料の特性

(1) 中間主応力が変形・強度特性におよぼす影響
(2) ひずみ増分方向におよぼす応力増分方向の影響
(3) ひずみ硬化中の正のダイレイタンシー
(4) 繰返し載荷時の挙動
(5) 堆積過程で生じる固有異方性
(6) 変形・強度特性におよぼす密度（間隙比）や拘束応力の影響
(7) 自然堆積粘土等に見られる構造の発達した土の挙動
(8) 時間効果特性すなわちレオロジー特性
(9) 温度効果特性

(10) 不飽和土の挙動
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他の特徴を説明する発展型弾塑性論（stage-III)によるモデル化
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正規圧密土の時間効果特性

時間依存性を説明するモデルへの適用

正規圧密状態での速度依存性挙動

その結果
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等方圧縮時には塑性ひずみ速度のノルムと間隙比速度を使って次のように表せる

前のstepでの等価間隙比
の変化速度を使う
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自然体積土の材料パラメーター
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正規圧密粘土のひずみ速度効果のシミュレイション
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正規圧密粘土のひずみ速度効果の実測値
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正規圧密粘土の非排水クリープ挙動のシミュレイション
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(c)

有効応力経路

クリープ曲線 時間：ひずみ速度関係

Cam clay model が表現できない地盤材料の特性

(1) 中間主応力が変形・強度特性におよぼす影響
(2) ひずみ増分方向におよぼす応力増分方向の影響
(3) ひずみ硬化中の正のダイレイタンシー
(4) 繰返し載荷時の挙動
(5) 堆積過程で生じる固有異方性
(6) 変形・強度特性におよぼす密度（間隙比）や拘束応力の影響
(7) 自然堆積粘土等に見られる構造の発達した土の挙動
(8) 時間効果特性すなわちレオロジー特性
(9) 温度効果特性

(10) 不飽和土の挙動
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ひずみ増分方向（stress-dilatancy関係）の応力経路依存性

0.0

1.0

2.0

-2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0

(a)

0.0

1.0

2.0

-2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0

(b)

p = 196(kPa)

= 196(kPa)
1 = 196(kPa)

R = 2, 3 & 4

Comp.
p = 196(kPa)

= 196(kPa)
1 = 196(kPa)

R = 2, 3 & 4

Ext.

0.0

0.5

1.0

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
-d N

*/d S
*

X( = tS/tN)

(a) 

0.0

0.5

1.0

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
-d N

*/d S
*

X( = tS/tN)

(b) 

正規
圧密
粘土

密な
砂

* *
S N N St t d d  関係v dq p d d  関係

Cam clay およびtij (AF) model のstress-dilatancy 関係と研究のmotivation

0
-dv

p/dd
p



(=q/p)
   Original Cam clay

   Modified Cam clay

dv
p

dd
p =M-

dv
p

dd
p = M2-

2

0 -Y(=-dN
   *p /dS

   *p )

*
XCS

-YCS

Y=
X-1

(M*)-X

X(=tS/tN)

tij model

ひずみ増分方向(stress‐dilatancy関係)の応力経路依存性ついては昔から知
られている実験事実であるにも拘わらず最近はあまり注意が払われていない。

これに関して、これまでに一つの降伏関数であっても、塑性ひずみ増分を関
連流動則(AF) 成分と等方圧縮(IC)成分に分けることで応力経路依存性を説明

できることを示してきたが、ここではより合理的で安定な定式化について解説
する。

Cam clay model のstress- dilatancy関係 tij (AF) model のstress- dilatancy関係
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２重硬化(Double hadening)則の概念図

f1=0

f2=0



dp(2)

dp(1) dp(1)+dp(2)

(dp)

A A点からdf1>0   & df2>0  の時 dp=dp(1)+dp(2)

A点からdf1>0   & df20  の時 dp=dp(1)

A点からdf1  0 & df2>0  の時 dp=dp(2)

A点からdf1  0 & df2  0の時 dp=0

ただし、
• ひずみ増分方向の応力経路依存性を説明できるのはdf1>0 & df2>0  の領域だけ

• 降伏関数、ひずみ硬化パラメーター等が２セット必要。

関連流動則モデル(1) – tij (AF)

 

1
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降伏関数 (f=0): 密度･ボンディング効果を含む

p
ij

ij

Fd
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流れ則
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関連流動則モデル(2) – tij (AF)
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0 if  = 0
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ここに、 より、

N.B., これまでのSubloading tij modelと同じであるが, 式のformulationの仕方を変えたので密度、
ボンディングのパラメータaおよびbは従来のa/(-), b/(-)の1/√3倍になる。

塑性ひずみ増分の応力経路依存性を考慮するモデル(1/2) – tij (AF+IC)
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　は等方応力 で 、応力比 の増加

とともに減少し、 となる応力比で となる

無次元関数。
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ここに、等号は等方応力 の時
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したがって、 の変化による塑性体積ひずみ増分の等方圧縮 成分 を下式で与えれば、

等方応力状態では に一致し応力比の増加とともにその割合を小さくする特性を表現できる。

　　　 　　　

　　　　　　　 ここに、
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塑性ひずみ増分の応力経路依存性を考慮するモデル(2/2) – tij (AF+IC)
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このような定式化をしても となり、塑性体積ひずみ増分は関連流動則モデルと同じである。

( ) ( )

Loading condition:

0 if  = 0

0         otherwise

p p AF p IC
ij ij ij

p

p
ij

d d d

dF
h

d

  



  

   
 

=1
=1

(AF)

(IC)

粘土の材料パラメータ

RCS=( 1/ 3)CS (comp.)

N (eN at p = 98kPa)

0.104
0.010
0.83

1.5
0.2
3.5

ve

290 ( 500/√3) a

b
0.4 (with bonding)
0.0 (no bonding)

23 ( /√3) 

powerIC 2.0 (AF+IC; Alt.)
1.0 (AF+IC)

Same parameters
as Cam clay model

Shape of yield surface
(same as original Cam clay if = 1)

Influence of bonding

Degree of IC component

where, powerIC=m
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応力比：ひずみ増分比関係（NC clay) : (AF+IC; Alt.) model, m=2

0.0

0.5

1.0

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

(a)

Calculated(全ひずみ増分)
-1 0 1-Y(=-dN

   * /dS
   * )

*
XCS

-YCS

Y=
X-1

(M*)-X

1
X(=tS/tN)

   AF component
   p=const.
   3=const.
   1=const.
   undrained
   R=const.

NC Fujinomori clay
powerIC=2.0
Comp.

-1 0 1-Y(=-dN
   *p /dS

   *p )

*
XCS

-YCS

Y=
X-1

(M*)-X

1
X(=tS/tN)

   AF component
   p =const.
   3=const.
   1=const.
   undrained
   R=const.

NC Fujinomori clay
powerIC=2.0
Comp.

Observed(全ひずみ増分)

Calculated(塑性ひずみ増分)

Ko 圧密および非排水試験の解析と実測値(NC clay)

0 10 200

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1 (%)

K
0

p0=98kPa
e0=0.73 (OCR=2.9)
0=0.0 (non-structured)

  (AF+IC; Alt.) powerIC=2  
  (AF+IC) powerIC=1
  (AF)
  Mod. Cam clay
  Ori. Cam clay
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   tij (AF+IC; Alt.)
   tij (AF)
   Mod. Cam clay
   Ori. Cam clay
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CSL
(a)
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0.8

1

d  (%)

q/p0

   tij (AF+IC; Alt.)
   tij (AF)
   Mod. Cam clay
   Ori. Cam clay
   Observed

(b)

Calculated Ko value in  oedometer tests  

Calculated stress path and stress: strain curves in undrained shear of NC clay  
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粘土(OCR=2)の非排水試験の解析結果

0 2 4 6 8 10
0
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1
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(×
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a)

  (AF) model
  (AF+IC; Alt.) model

OCR=2
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  CSL
  (AF) model
  (AF+IC; Alt.) model

OCR=2
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Pa
)

   p0=98Pa (AF+IC; Alt.) powerIC=2.0
   p0=98Pa (AF)
   p0=1400Pa (AF+IC; Alt.) powerIC=2.0
   p0=1400Pa (AF)

構造化した粘土の等方圧密および非排水試験の解析

100 1000 10000
0.40

0.60

0.80
   NCL
   (AF+IC), (AF)

Mean stress, p (kPa)

V
oi

d 
ra

tio
, e

0 500 1000 1500
p' (kPa)

   p0=98Pa (AF+IC;Alt.) powerIC=2.0
   p0=98Pa (AF)
   p0=1400Pa (AF+IC;Alt.) powerIC=2.0
   p0=1400Pa (AF)

等方圧縮試験のe - ln関係

非排水試験の有効応力経路と応力：ひずみ関係 ((AF) model および(AF+IC) model )
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地盤力学における３つのモデリング

Constitutive Modeling 
(構成モデル＋要素試験)

Numerical Modeling 
(数値解析)

Physical Modeling 
(モデル実験)

Numerical modeling and physical modeling

地盤工学問題のモデル実験と解析
- トンネル掘削問題、開削・擁壁土圧問題、

支持力問題、補強土問題等 -
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2次元モデル実験で用いる材料

アルミ棒積層体の材料パラメータ

アルミ棒積層体の二軸試験

アルミ棒積層体

二軸試験結果と計算曲線

(a) 1=const.

(b) 2=const.

RCS=( 1/ 3)CS (comp.)

N(eN at p = 98kPa)

a/( - )

0.008
0.004
0.3

1.2
0.2
1.8

ve

1300

径が1.6mmと 3.0mm のアルミ
棒を重量比3:2 で混合

３次元モデル実験で用いる材料

RCS=( 1/ 3)CS (comp.)

N(eN at p = 98kPa)

a/( - )

0.024
0.014
0.78

2.0
0.2
2.0

ve

150

アルミナボールの材料パラメータ

アルミナボールの三軸試験

アルミナボール

0 5 10 15
1

2

3

4

5 observed  (σ3=  49kPa)
observed  (     =196kPa)
calculated (     =  49kPa)
calculated (     =196kPa)
calculated (     = 0.2kpa)

εd （％）

-6

-4

-2

0

2

Triaxial Comp. 
(σ3 =const.)

三軸試験結果と計算曲線

The mass consists of a mix of 2.0mm 
and 3.0mm diameter alumina balls in 
the ratio of 1:1 by weight,
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境界面のすべりのモデル化

0 0.5 1 1.5
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0.4

0.6

0.8

1

p s
 (×
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a)

pn (×98kPa)

ps/pn= tan20o

 dpn>0
 dpn<0

 

ws (×10-2cm)

ps/pn= tan20o

 dpn>0
 dpn<0

1000

0.2

0.4

0.6

p s
/p

n

0 0.005

弾塑性ジョイント要素（Nakai, 1985)よる境界面挙動

Solid element A

Solid element B

Joint element

ps

pn

Ps/Pn<tan

ps/pn=tan


0

ps/pn

ws

ps/pn=tan

tan

0

境界面の挙動

トンネル掘削問題
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既往のトンネル土圧および地表面沈下予測

•トンネル土圧：Terzaghiの緩み土圧式

•トンネル覆工材の曲げモーメント・軸力・変形：地盤バネを使った梁バネモデル

•地表面沈下：トンネルが収縮した分だけ地表面が沈下すると考え、正規曲線を
仮定もしくは弾性有限要素解析

2

max 2( ) exp
2

0.25( )

xx
i

i D B

 
 

  
 

 

円形トンネル掘削モデル実験と解析メッシュ

模型地盤

(アルミ棒積層体) 1200mm

トンネル模型

超音波変位計

レーザー
変位計

ハンドル(アルミ製ブロックを昇降可能)

トンネル直径
(100 mm)

 

80@1.0mm

40
@

1.
0m

m

内空変位に相当する
体積ひずみを与える

円形トンネル掘削モデル試験機
円形トンネル掘削装置

有限要素解析メッシュ
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トンネル周面土圧分布

n(×98Pa) n(×98Pa)
実験 解析

D/B = 2.0

初期 dr=1.00mm dr=4.00mm

トンネル周面土圧分布( D/B=1.0 & 4.0)

D=4.0B

実験 解析

n(×98Pa) n(×98Pa)

D=0.5B
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地盤内偏差ひずみ分布

CL

実験 D/B=2.0

CL

解析 D/B=2.0

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20

地盤内偏差ひずみ分布 ( D/B=0.5 & 4.0)



地盤の変形・破壊予測における構成モデルの大切さ

 84　 l　 2017 第 6 回 MIDAS 建設分野 技術講座

地表面沈下プロファイル

初期 D/B=0.5 D/B=3.0D/B=1.0 D/B=2.0

-300 -200 -100 0 100 200 300

0
2.0
4.0
6.0 解析

x(mm)x(mm)

沈
下
量

(m
m

)

-300 -200 -100 0 100 200 300

0
2.0
4.0
6.0 実験

トンネル内空変位dr～トンネル中心変位dc関係

dc

dr

dr (mm)

d c
 (m

m
)

1

2

3

4

0
1 2 3 4

実験

0
中心固定

dc

dr
0

1

2

3

4

0 1 2 3 4
dr (mm)

d c
 (m

m
)

解析

中心固定

D/B=0.5 D/B=3.0D/B=1.0 D/B=2.0
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既設構造物近傍のトンネル掘削モデル実験と解析メッシュ

p

p

円形トンネル掘削モデル試験機

有限要素解析メッシュ

直接基礎

大深度・杭基礎

地盤内偏差ひずみ分布 （直接基礎）

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20

dr = 4mm CL

解析

dr = 4mm CL

observed

dr = 4mm CL

D/B=2.0

実験



地盤の変形・破壊予測における構成モデルの大切さ

 86　 l　 2017 第 6 回 MIDAS 建設分野 技術講座

地表面沈下プロファイル（直接基礎）

x(mm)x(mm)

沈
下
量

(m
m

)

-300 -200 -100 0 100 200 300

0
2.0
4.0
6.0
8.0 -300 -200 -100 0 100 200 300

0
2.0
4.0
6.0
8.0

解析 D/B=2.0実験 D/B=2.0

qv=0.032*9.8(N/mm) qv=0.032*9.8(N/mm)

dr = 4.00mm
dr = 1.00mm
初期 (dr = 0.00mm)

dr = 4.00mm (構造物なし)

トンネル周面土圧分布（直接基礎）

n(×98Pa)

dr = 1.00mm
dr = 4.00mm
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大深度地下利用法

東京、大阪、名古屋の３大都市圏が対象で、２００１年４月に施行。対象地域
の地下４０－１００メートルの地下で、道路や鉄道など公共性の高い事業を行う
際、同法を適用すると地上の土地所有者に補償や用地買収の必要がなくなる。

杭基礎の支持力試験と解析結果
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地盤内偏差ひずみ分布（大深度・杭基礎）
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地表面沈下プロファイル（大深度・杭基礎）
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トンネル周面土圧分布 (大深度・杭基礎）

短い杭

長い杭

実験 解析

1号機と同じ性能

上下・左右に近接
設置可能

2号機

双設円形トンネル掘削モデル実験と解析
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先行トンネルの真下に後続トンネル
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先行トンネルの斜め下方に後続トンネル

n(×98Pa) n(×98Pa)

ST1=ST2 =0.25B

実験 解析

後続トンネル掘削後(dr2=4.00mm)

先行トンネル掘削後(dr1=4.00mm)

初期(dr1= dr2=0.00mm)

地盤内偏差ひずみ分布

先行トンネル周面土圧分布

先行トンネルの真横に後続トンネル
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2nd1st

解析
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先行トンネル周面土圧分布
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現場で計測された先行トンネルの変形モード

Mohamad, Bannett, Soga, Mair and Bowers 
(2010): Geotechnique, 60(12)より引用加筆

弾性および弾塑性解析による地表面沈下プロファイル

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
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 実験
 弾塑性解析
 弾性解析

D/B=1.0
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沈
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m
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円形トンネル掘削時の地表面沈下プロファイル
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弾性解析と弾塑性解析の偏差ひずみ

CL

CL

CL

CL

弾性解析 弾塑性解析

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20

解析領域が解析結果に及ぼす影響

弾性解析と弾塑性解析の偏差ひずみ（大深度・杭基礎）

dr = 4mm CL

Dp = 1.0B
Lp = 300mm

qv=0.128×9.8(N/m
m)

弾性解析

D/B=4.0
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弾性解析と弾塑性解析の地表面沈下プロファイル（大深度・杭基礎）
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擁壁土圧および
山留め掘削問題
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擁壁土圧問題

MicrometerSlide block with load cells

Reflect plate of supersonic wave
Supersonic D.T

Laser D.T

Aluminum rods
Front
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実験 解析
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受働側

土圧係数～壁体変位関係
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壁面土圧におよぼす壁体の変形プロセスおよび変形モードの影響
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実験 解析

山留め掘削問題
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弾塑性法によって求め
られた壁の水平変位を
強制変位として入力

掘削深さ（良好な地盤）から
２～３倍の範囲（軟弱地盤の場合）

周辺地盤挙動予測方法（強制変位法）

切梁バネ

地盤バネ

梁

荷重

弾塑性法（梁ばねモデル）

塑性領域

既往の山留め掘削問題の予測法

Settlem
ent (m

m
)

g ( )

0100200300

0

10

20

30

Distance from Retaining Wall (mm)

Single Wall
 Greenfield

2D - Computed

0100200300

0

10

20

30

Distance from Retaining Wall (mm)

Existing Structure 
Foundation 8cm

2D - Computed

0100200300

0

10

20

30

Distance from Retaining Wall (mm)

Existing Structure 
Foundation 16cm
2D - Computed

Settlem
ent (m

m
)

0100200300

0

10

20

30

Existing Structure 
Foundation 16cm
2D - Observed

d=30mm
d=60mm
d=90mm
d=120mm
d=150mm
d=180mm

0100200300

0

10

20

30

Single Wall
 Greenfield
2D - Observed

0100200300

0

10

20

30

Existing Structure 
Foundation 8cm

2D - Observed

実験

解析

構造物なし Bf =80mm Bf =160mm
Case1 Case2 Case3

地表面沈下



地盤の変形・破壊予測における構成モデルの大切さ

 98　 l　 2017 第 6 回 MIDAS 建設分野 技術講座

0 10 20 0 10 20 0 10 20

0 10 20

0

50

100

150

200

250

300

Displacements (mm)

D
ep

th
 (m

m
)

Single Wall
 Greenfield

2D - Computed

Upper Strut

Lower Strut

0 10 20

0

50

100

150

200

250

300

Displacements (mm)
D

ep
th

 (m
m

)

Existing Structure
     d = 4cm
2D - Computed

Upper Strut

Lower Strut

Existing Structure 
Foundation 16cm

0 10 20

0

50

100

150

200

250

300

Displacements (mm)

D
ep

th
 (m

m
)

Existing Structure
     d = 4cm
2D - Computed

Upper Strut

Lower Strut

Existing Structure 
Foundation 8cm

  

0 10 20

0

50

100

150

200

250

300

D
ep

th
 (m

m
)

Single Wall
 Greenfield

2D - Observed

Upper Strut

Lower Strut

0 10 20

0

50

100

150

200

250

300

D
ep

th
 (m

m
)

Existing Structure
     d = 4cm
2D - Observed

Upper Strut

Lower Strut

h
(

)

Existing Structure 
Foundation 8cm

0 10 20

0

50

100

150

200

250

300

D
ep

th
 (m

m
)

Existing Structure
     d = 4cm
2D - Observed

Lower Strut

Upper Strut

Existing Structure 
Foundation 16cm

0 0

d=30mm
d=60mm
d=90mm
d=120mm
d=150mm
d=180mm

実験

解析

構造物なし Bf =80mm Bf =160mm
Case1 Case2 Case3

壁体変形

構造物なし Bf =80mm Bf =160mm

30 60 90 120 150 180

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0

A
xi

al
 L

oa
d 

(N
)

Excavation Depth (mm)

2D - Observed

Existing Structure
      d = 4cm

30 60 90 120 150 180

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0

A
xi

al
 L

oa
d 

(N
)

Excavation Depth (mm)

2D - Observed

Existing Structure
      d = 4cm

Existing Structure 
Foundation 16cm

 

30 60 90 120 150 180

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0

A
xi

al
 L

oa
d 

(N
)

Excavation Depth (mm)

Single Wall - 2DSingle Wall - 2D

30 60 90 120 150 180

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0

A
xi

al
 L

oa
d 

(N
)

Excavation Depth (mm)

2D - Observed

Existing Structure
      d = 4cm

30 60 90 120 150 180

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0

A
xi

al
 L

oa
d 

(N
)

Excavation Depth (mm)

2D - Observed

Existing Structure
      d = 4cm

Existing Structure 
Foundation 16cm

 

30 60 90 120 150 180

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0

A
xi

al
 L

oa
d 

(N
)

Excavation Depth (mm)

Single Wall - 2DSingle Wall - 2D

 Upper Strut - Observed
Lower Strut - Observed
Upper Strut - Computed
Lower Strut - Computed

Case1 Case2 Case2

切梁軸力



名古屋工業大学 名誉教授・中部大学 客員教授  中井 照夫 先生

http://jp.midasuser.com/geotech　 l　 99

アンカー式山留め掘削問題

モデル実験および有限要素解析の概要

c

Ground failure

Insufficient bearing 
capacity of retaining wall

Surface settlement

Deformation of 
retaining wall

Insufficient 
anchoring

モデル試験機 有限要素メッシュ



地盤の変形・破壊予測における構成モデルの大切さ

 100　 l　 2017 第 6 回 MIDAS 建設分野 技術講座

アンカー本数を変えた時の壁体変位と地盤内偏差ひずみ分布
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実験 解析

実験 解析

アンカー長を変えた時の壁体変位と地盤内偏差ひずみ分布
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現場解析例
 

 

対象地盤の概要

材料パラメータ

壁体変位

現場計測 解析結果
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アンカー張力の経時変化

現場計測 解析結果
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支持力および補強土問題
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基礎の支持力問題
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鉛直中心および傾斜載荷時の荷重- 沈下- 回転関係

荷重条件や杭の剛性による荷重－沈下-回転関係の違い
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基礎の支持力問題 – 3D

Laser type
displacement transducer

load cell
slider

motor

Mass of alumina balls

100cm

80cm

50cm

レーザー変位計
モーター

アルミナボール層

ロードセル
スライダー

Laser type
displacement transducer

load cell
slider

motor

Mass of alumina balls

100cm

80cm

50cm

レーザー変位計
モーター

アルミナボール層

ロードセル
スライダー

荷重－沈下関係：3D
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2D

3D

モデル実験 解析

　

37cm

18cm
32cm

37cm 6cm

8.8cm

Joint element

Beam element
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32cm

37cm 6cm
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Joint element

Beam element

補強型基礎の引き抜き問題

圧
縮
荷
重

引
揚
荷
重

風
圧

0.2 0.4 0.6 0.8 10

2

4

6

8

10

12

P(
×

9.
8N

)

total displacement(cm)

1
2
3
4
5

(d
eg

re
e)

0.2 0.4 0.6 0.8 10

2

4

6

8

10

12

P(
×

9.
8N

)

total displacement(cm)
0
1
2
3
4
5

(d
eg

re
e)

鉛直方向へ引き上げ

3D 実験 3D 解析

0.2 0.4 0.6 0.8 10

0.5

1

P(
×

9.
8N

)

total displacement(cm)

1
2
3
4
5

(d
eg

re
e)

0.2 0.4 0.6 0.8 10

0.5

1

P(
×

9.
8N

)

total displacement(cm)

1
2
3
4
5

(d
eg

re
e)
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荷重-変位-回転角関係

斜め上向き

斜め下向き

水平

補強材なし
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2D 実験 2D 解析

荷重-変位-回転角関係

斜め上向き

斜め下向き

水平

補強材なし

３０o
斜め方向(=30o)へ引き上げ

基礎

摩擦角：15°
材 質：アルミ

２次元モデル試験機

5cm

12cm
3cm

補強材

摩擦角：8°

摩擦角：20°

ジオシンセティックス補強土地盤の支持力問題
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ジオシンセティックスの設置深さを変えた荷重－変位関係

補強材長L=2B(24cm)

L=24cm
D B=12cm
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 No reinforcement
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   D/B=1/8
   D/B=1/4
   D/B=1/2
   D/B=1
 No reinforcement

実験

解析

表面摩擦：大 表面摩擦：小

まとめ

• トンネル掘削、壁面土圧、山留め掘削、支持力問題、補強土問
題等の地盤挙動を主として１ｇモデル実験と有限要素解析を通
して検討した。

• すべての問題に対して材料が同じであれば、同一の材料パラメ
ーターで解析を行える。

• 地盤の基本的な挙動予測には、

①地盤材料の力学特性（弾塑性、中間主応力の影響、密度・
拘束応力の影響、ひずみ増分方向の応力経路依存性、ダイ
レイタンシー等）を評価できる構成モデル、

②構造物および境界面の力学特性の評価、
③施工過程や境界条件の評価
が大切。

• 地盤工学の諸問題を同じ考え方で取り扱うことが必要

• 地盤挙動の予測では、ある時間ある場所での変形が合う合わ
ないではなく、全体のメカニズムとして考えることが必要。

• Subloading tij modelを用いた解析コード(FEMtij)はこれらの要
求に対して応えている。
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本の宣伝

CRC Press (Taylor and Francis)
2012 

• Webで”nakai teruo crc”と入れると案内がでます。
• 最近 Hardback(￡106), eBook(￡42)版に加えて

Paperback(￡60)版が出版されました。
• 新設された平成28年度地盤工学会出版賞を受賞しました。

簡単にそして精緻に
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