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施工中の圧密を考慮した盛土の応力@変形解析
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In the design of earth and rockfill dams， it is of great importance to predict construction 

pore pressure and deformation behaviors during construction. In the present paper， a conven-

tional practically useful method of estimating pore pressure and deformation of embankments 

during construction is proposed. The main advantages of the method are to estimate built-up 

pore pressure from results of ordinary oedometer tests and to pursue pore pressure dissipation 

by using empirical relations between U (degree of consolidation) and T (tim巴factor)which can 

be derived from pore pressure measurements in the field 

In the comparison between the calculated and observed results for a typical earth dam， it is 

recognized that the proposed method is applicable in a sense of practical purpose， though the 

method has some inher巴ntshortcomings in applying for moving boundary problems. 

1.はじめに

アースダムや河川堤防などの粘性土を構築材料とする

盛土の施工中の応力 a 変形挙動や安定性の評価の問題で、

は，従来から非排水条件の試験結果を用いた急速盛土と

しての解析が進められてきた。これは，従来は比較的小

規模の盛土を対象としていたことや，安全側の設計を基

本としていたことなどによるものである。しかし，近年

のように堤体の規模が大きくなると，施工期間が長期に

亘るため施工中にかなりの圧密が進行することが予想さ

れ，その効果は決して無視し得ないものとなる。特にダ

ムサイト周辺において良質の材料を採取することが困難

な場合は，高含水比，高圧縮性の士を構築材料として用

いることも少なくないが， このような場合は施工中に発

生する閑げき圧を一定限度まで低減さぜ，また圧密によ

る強度増加を期待して施工速度の調整が行われるのが普

通である。このため， この種の盛土を従来の方法で解析

すると，非排水条件の設定が実情と合致せず，施工中の

変形を過大に評価して堤体の安全性を過度に小さく見積

ることが考えられる。また，非排水条件の解析では施工

中の間隙圧の消散が考慮されていないので，応力解から

推定される間際圧は盛土完成直後の最大値を与え一般に

過大な値を見込むことになる。

盛土内の施工中の間隙圧挙動を追跡する試みは，一次

元圧密論を土台とした Gibsonl)や沢田ら2)の研究にみら

れるが，最近では有限要素法を用いて有効応力に基づく

応力・変形解析と浸透解析を組み合せた，いわゆるカッ

プリング問題としての取扱いが幾っか見られている。そ

の多くは Biotの圧密方程式を汎関数を用いて離散化し

て有限要素解析を行ったものであり，地盤の圧密問題に

対する Sandhuら3) Yokooら4>， Hwangら5)の解析が代

表的なものとして挙げられる。また， Lewisら6)は土粒子

骨格の構成関係および透水性に非線形性を考慮した解析

も提案している。

フィノレダムの間際圧や変形の問題に対しては， Cavou 

nidisらηが飽和盛土を対象とした線形，非線形解析法を

示している。また， Duncanら8) 中川ら9)は締固め土に対

して間際空気の圧縮性を考慮した封入不飽和状態の解析

法を提案し，その有効性を確かめている。しかし，これ

らの連成問題としての取扱いは，解の厳密性を要求した

だけ解析手続きや物性値の決定法などが煩雑であり，実

際問題への適用を考えた場合，必ずしも有用とは考え難

い。この難点を避けた 1つの解析法として， Eisenstein 

ら10)は盛土の段階載荷の各過程のなかで圧密方程式を微

小時間ごとに解き，間際圧の発生・消散と圧密変形を逐

次追求する簡便解析法を提案し，実測値との比較におい

て良い対応、を得ている。

Eisensteinらの方法は，カップリング問題としての取



側方変形が拘束されている状態を考える限りでは，一次

元圧密試験(間隙圧測定を含む)を行って全て決定され

る。

さて，本研究で提案する解析法も基本的には上記の手

順に従うのであるが，圧密解析の部分において図ー 1b) 

のような改良を行って簡略化を試みた。すなわち，上記

の2)において間隙庄係数Bは通常の圧密試験(間隙圧

測定を含まない〕の結果を Hilfの提案式に基づいて間隙

圧 U~全応力 σ の関係で整理し，その勾配 (σ の関数)

をもって与える。また， 3)の圧密計算に相当する部分

においては，各感土段階の発生間隙圧/1uoに対して，熱伝

導方程式を解く代わりに圧密度U~時間係数T関係の曲

線を用いて間際圧の消散を追跡する。この場合に用いる

U~T関係は圧密試験を実施して定めてもよいが，フィ

ルダムのように転圧による異方性やダム型式による排水

方法の相違が大きい場合には，室内試験で実際の圧密挙

動を表現するのは必ずしも十分でなし、。そこで，本研究

では，実誤u値に基づいて作成したU~T関係を用いる方

法を提案した。以下に，上記2項目の詳細を述べる。

(2) u~σ 関係11)

非排水条件の下で不飽和土が圧縮を受けるときに発生

する間隙圧 uの推定式として， Hilf山は

u=~'oô 
一 (Va十HeVw)-O

を提案している。ここに， Va， Vwは土の単位体積当りに

含まれる間際内の自由空気量(%)および自由水分量

(%)， Oは土の圧縮量， Poは大気圧，H戸は Henryの容解

係数(通常0.02)である。盛土の締闘め状態(乾燥密度

'Yd，含水比 ω〕が与えられれば，Val vwiJt決まるから，

式(1)は u~Ô 関係になる。そこで盛土と同じ締固め状態

の供試体に対して圧密試験を行い，有効応力 σ，圧密量

6の関係(図 2a))を定めておくと，任意の σに対応
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扱いに比べてやや厳密性に欠けるが，実用計算法として

の意義は小さくないと考えられる。しかし，盛土段階ご

とに圧密(熱伝導〉方程式を繰返し解くという煩雑さが

残っている点は否めなし、。そこで本研究は，基本的には

Eisensteinらの考え方に基づいているが，圧密計算の過

程に若干の改良を行い，より実用的で簡便な手法を提案

して，その適用性を検討するものである。

(1) 解析手順

図-1a)はEisensteinらが提案した実用的な計算

2.解析手法
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法の概略の流れ図である。解析対象の盛土は幾つかの水

平層に分けて有限要素分割し，通常の段階載荷解析の手

)1頂で盛土過程を表現するものとする。盛土の各段階にお

ける計算の流れは以下のようになる。

1)増分荷重(新らたな盛土層載荷〉に対して全応力

解析を行い，全応力増分 Aσ と非排水変形(瞬時変

形)/1Viを求める。このときの物性値(弾性率E，ポ

アソン比りには全応力表示の値を用いる。

2)間隙圧係数Eを用いて全応力増分より発生間隙

圧 A偽を求める。 E値は盛土過程(応力状態や圧密

度)の影響を考慮して変化させることができる。

3)~ 5)の繰返しでは，時間間隔 M ごとに圧密解析

を行って任意時刻の間隙圧 /1Ut(/1uoに対する残留

分)を求める。 1つの盛土段階内では全応力が一定

であるとすると，任意時点での有効応力の増加は

/1(1/=ムσ-/1zらである。したがって，/1σJと等価な荷

重に対して有効応力解析を行うことにより圧密によ

る変形 A叫が求まる。このときの物性値(E'，めに

は有効応力表示の値が用いられる。各時刻における

盛土の全変形量は /1Viと/1Vtの和で与えられる。

以上の計算で要求される物性値は，間隙圧係数 13，圧

密係数 Cv，ならびに全応力および有効応力表示の変形係

数であるが，これらは中心コア型ダムのコア部のように

図 l
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U)jUHで、定義される。一方，材料の圧密係数を Cv，考察点

からドレ ン部までの(最短〕排水路長をHとすると，

時刻 t~こ関して時間係数 T=cvtjH 2が定まる。このよう

にして実測デ タに基づいて中心コア型ダムのU~T関

係を整理したものが b)図である。図で 0印は実測値のプ

ロット，実線と破線はそれぞれ実測値のノミラツキの範囲

および平均値を表わしている。また，一点鎖線はT巴rza-

ghiの定荷重に対する理論値である。

図-5は下図に示す代表的な 4つのタイプのダムにつ

施工中の圧密を考慮した康土の応力園変形解析

図 4

も

する 3に対して式(1)より M が求まる。これを，全応力

σ=σF十ムuであることを考慮して整理すると， b)図の

U~ σ 関係が得られる。 ò>Vaで、は Va = 0 (飽和)になる

ので，これ以後の U~ σ 曲線は間隙圧100%線に平行にな

る。

以上の方法を用いれば間隙圧測定を伴わなし、通常の圧

密試験結果から B値が図-2 の U~σ 曲線の匂配とし

て σの関数で定められる。 Hilfの式ー式(1)は飽和度が85

%以上の士に対しては，きわめて適用性が良いことが確

められている山。したがって，わが国のように湿潤側施工

で，締固め後の飽和度がしばしば90%以上に達する盛土

を対象とする限りでは，式(1)を用いて U~σ 関係を定め

る方が実用的にも有効な方法と考えられる。なお，解析

では段階盛土を考えるので，間際圧の挙動は図-3のよ
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図 5 ダムタイプ別の U~T関係

いて実測値を整理し，その平均U~T曲線を比較したも

のである。対象としたダムの構築材料は統一分類法で

SM， SCから ML~こ属している。図によると間際圧の消

散が早いのは傾斜コア型，中心コア型，均一型(鉛直ド

ーレン)，上下排水型の瀬となっている。また， Terzaghi 

の理論曲線と比較すると，実測値のU~T関係は全般的

になだらかな消散曲線を示し，特にU>50%の範囲で理

論値の消散傾向との差が著しい。これらダムタイプ別の

圧密曲線の相違点は，主に転圧締固めによる水平，鉛直

方向の透水性の相違と，排水方法の相違(両端排水，一

端排水のいずれに近¥";o，)によるものと考えられる。例

えば，上下排水型の圧密が最も遅いのは，室内の圧密試

験では表現し難い転圧締固めによる異方性の影響が大き

いためであり，均一型の圧密がコア型の夕、ムより若干遅

いのは，排水条件が一端排水に近いためと考えられる。

さて，図 5の4つの実測曲線は，それぞれある特定

のダムについて得られたものであり，また図 4に見ら

れるようにバラツキも大きいことを考えると， 般性が

あるとは決して言えない。しかし，予備設計の段階など

Toto.! St同時 0-

国 3 間隙圧の挙動

うに発生・消散が階段状に繰り返されることになる。し

かし， これは解析上のことであって，実際の状況は(盛

土速度が一定であれば〉破線のように滑らかな曲線にな

ると考えるべきである。したがって， この場合は，解析

において各消散過程後の U~σ 関係 (B値〕は常に Hilf

式の曲線と平行になると仮定して差支えないと考えられ

る。施工中に盛土休止期間があり，間隙圧の消散(圧密〕

が進行すると，土構造の圧縮性の変化により休止前後の

U~σ 関係がかなり異なることが認められている同。一般

には休止後の B値は低下する傾向にあり，休止期間中の

圧密進行が大きいほど低下が著るしい。このような盛土

休止が考えられる場合は，圧密試験の段階で消散前後の

E値の特性を詳細に調べておく必要がある叩)。

(3) U~T関係11)

間隙圧の実測値に基づいて圧密度U~時間係数T関係

を作成する方法をまず説明する。図 4 a)は盛土の進

行に伴う間際圧の変化を模式的に示したものである。施

工管理のデータから考察点の直上土かぶり圧 γhが得ら

れれば，これを全応力 σとして図-2の関係から Hilf

式に基づく間際圧的が定まる。 UHの{直は消散を考慮して

いないので各時刻における間隙圧の最大値を表わす。こ

の図に間隙圧計で観測した実測値 M をプロットすると，

UHとM の差が消散量であるから，圧密度が U二 (UHー
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による発生間隙圧 st向zおよび消散時間 4を段階ごとに

独立に考え，それぞれに対してU~T関係を用いて消散

率を決定する。したがって任意時刻 tにおける残留間隙

圧は，各ムUOiのその時刻までの残留分ムUtiの和で、与えら

れる。
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で概略の議論を行う場合は，類似のタムに対してもある

程度の範囲で適用が可能と思われる。この趣旨で，本研

究では圧密計算の過程で 4 つの U~T曲線のいずれか

を，解析対象のダムタイプに合わせて使用することを提

案する。なお，U~T曲線を用いて間隙圧の消散を追跡

する場合には，図 6に図解したように，各段階の盛士
3.理論解との比較

提案した解析手法の妥当性を検証する目的で 2つの例

について理論解との比較を行った。

(1) 半無限盛土の一次元圧密

図-7a)に示すように，半無限の広がりをもっ盛土

がz方向に一定速度で盛立てられる場合の間隙圧挙動

を考える。盛土は飽和状態を考え，E=1とする。排水は

鉛直方向のみに行われるとし，底面は排水端(したがっ

て両端排水〕と考える。盛土材料の物性値として，圧密

係数 Cv=O.002cm2/s，透水係数 k=1 x10-'cm/s，体積

圧縮係数問v=O. 5cm'/kgf，単位体積重量 y，=2 tf/m3 

をあてはめ，15ヶ月で45m盛土される場合の計算を行っ

Tim串

間隙圧の発生と消散図 6

2
2
3盆

E
d

7こ。

b)図は盛土完了時点の残留間隙圧分布を示したもの

であり，実線はU~T関係に Tεrzaghi の理論曲線を用

いた木法の解，破線は Eisensteinらの方法による解，一

点鎖線は一次元圧密方程式を差分法て‘解いた Gibsonの

理論解である。前 2法においては盛士の分割数(計算段

階数〕を15層と45聞に変えて分割数の影響を調べている。

これによると Eisensteinらの方法は分割数の影響が大

きいが，分割を細かくすれば理論解とほぼ一致すること

がわかる。これに対し，本法の解は分割数の影響はほと

んどみられないが，理論解と比較した場合，残留間隙圧

の値が全般的に小さし、(消散が早しう。この例のように境

界(地表面〕位置が刻々変化し， したがって排水路長も

時間とともに変化する問題を移動境界 (moving boun 

dary)の問題とし、ぅ。この種の問題に本法を適用する場

合，排水路長のとり方は，例えばa)図のA点では，地表

面までの距離 hAが ZAより小さい間は hAとし，hA> ZAで、

はふをとるのであるが， hA <ZAのI聞は排水路長が刻々

と長くなる方向にあるので時間係数T，したがって圧密

度Uが前段階よりも小さくなる場合が生じ不合理であ

る。それを解消するために図の計算では，図 6で 1，

2段階の排水路長を九，h" (ん>九)としたとき， 2→ 

3段階の間のム叫01に関する圧密度はムU= U(cvf11 h2') 

-U(cvι1hzりだけ変化するものとして消数量を求めて

いる。しかし， このような計算上の工夫は理論解との差

を本質的に解消するものではないので，本法を移動境界

の問題に適用する場合は一定の誤差を予め覚悟しておか

ねばならない。
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施工中の圧密を考慮した盛土の応力・変形解析

(2) 漸増盛土による間隙圧上昇

図-8a)に示すように，両側面が排水端の飽和土層

(中心コアの一部を想定〕の上面に時間とともに増加す

る一様荷重ρが載荷される場合の間際圧挙動を考える。

d) 主+草モデル

も

a 

図 8 漸増盛土による間隙圧上昇

排水は水平方向のみに行われるとして， Terzaghiの理

論曲線を用いた本法の解と，漸増盛土に関する近似図解

法による解とを比較してみた。

b)図は， a)図に示す a~e の 5 点(排水端より 10cm

間隔〕における間際庄の時間的変化を示したものであり，

実線は図解法，破線は本法による解である。これによる

と排水端近傍を除けば両者の解は良く一致していること

がわかる。したがって，コア型ダムや鉛直ドレーンへの

排水のように水平への排水が支配的で，盛土の進行にか

かわらず排水路長が一定と考えられる場合は，前例のよ

うな難点を避けることができ，本解析法が有効に適用で

きるものと考えられる。

4.実ダムの解析

図-9は解析対象とした殿川ダムの横断面図であり，

・印は循環式間際圧計の位置を示す11) (間際圧計は電気

式のものが他に幾っか配置されている〉。堤高は37m，堤

体はほぼ均一の材料で構成されているが，施工期間の制

図 9 殿川ダム
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約から中心部にほぼ鉛直のドレーン，上下流部に3条の

水平ドレーンを設けて盛立てが進められている。図-5

の(1)および(4)の U~T曲線は，このダムのコア部および

上下流部の実測値に基づいて作成されたものである。そ

こで今回は，本研究で提案した解析手続きおよび平均U

~T曲線を用いることの妥当性を検討する目的で，デー

タの基となった殿)11ダム自体の盛土解析を行い実測値と

比較してみた。

図-10a)は本ダムの概略の施工過程を示したもので

ある。盛立開始から192日でEL.59m (3段目の水平ド

烏. d)畳i過程 b) U~σ 間魚

70 
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図10 殿川ダムの施工過程と材料のU~σ 関係

レーン付近)まで盛上げ， 75日の休止期間を置いた後，

360日目で盛土を完了している。 b)図は築堤材料の庄密

試験から Hilf式に基づいて定めた U~σ 関係である。先

に述べたように長期の盛土休止が行われると，その前後

の U~σ 関係 (B値〉の特性がかなり変化すると予想さ

れるが，本ダムではこれに関するデータが欠けているこ

とや，休止が開始された時点で盛土が大部分進行してい

ることを考えて，解析では特に上記の点は考慮せず Hilf

式の値をそのまま用いた。計算に当って横断面は20個の

水平層に分割して有限要素モデル化し，コア底面の岩着

部は排水端と考えた。またU~T関係については，コア

部，上下流部に対して，それぞれ図ー 5の(1)および(4)の

曲線を用いた。他の材料物性として庄密係数らおよび盛

土の単位体積重量れは，圧密試験および施工管理のデー

タから平均的な値をとってら=O. 002cm2/s，れ=1.96tf/

m'とした。

図-lla)~ f)はコア部および上下流部の代表的な

6点について計算値と実測値の間隙圧挙動を比較したも

のである。各図で細い実線および一点鎖線は，計算で得

られた最大主応力的および図一10b)から推定された

発生間隙圧 UH，0印は消散(圧密〉を考慮した計算値，

そして・印は実視u値である。これらをみると，コア部，

上下流部を問わず総じて盛土休止までは計算値と実測値

との対応が良L、。しかし，上下流部では休止期間および

盛土再開後の挙動において，間際圧の発生・消散の推移

は類似しているものの，絶対量は計算値が実測値を大き

く上回っている。この主な理由として次の 2点が考えら

れる。 1つは，すでに述べたように盛土休止後はB値が
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かなり低下すると予想されるのに対し，計算ではその影

響を考慮していないことである。ただし， a)， b)図の

盛土再開後の関際圧上昇傾向を見る限りでは，Ë~直の低

下を無視した影響は本計算であまり大きくないと判断さ

れる。第 2点は，例えばc)図のT-3のようにコア近傍

0- U 
(1域量i).(句史，，)

4.0 -1 2.0 

2.0 -1 1.0 

0-1 0 

4.0-1 2.0 

2.0 -l 1.0 

。。
6.0 3.0 

4.0 2.0 

2.0 1.0 

。。
4.0 2.0 

2.0 1.0 

。。
4.0 2.0 

2.0 1.0 

。。
4.0 2.0 

2.0 1.0 

0'" 。。

d) T-9 I 

実測値

計t値
σT 

C) T・3

e) T-18 

千) T-13 

100 200 

の地点では，水平，鉛直方向の透水係数の差を考えれば

コア両側のドレーンへの排水が支配的と考えられるにも

かかわらず，計算上は上下排水のU~T曲線を用いてい

ることである。これはT-9 (a)図〉やT-16(b)図)，

あるいはT-13(f)図)のように， コアから離れた地点

r-・・ーーー・ーーーー

300 400 

時間七(day) 

図11 間隙圧の比較(1)
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d) 実 ;~Il 値

b) 計算値
(単位:均史"，)

図12 間際圧の比較(2)

ほど計算値と実測値の差が解消されていることからも言

えることである。

図-121土盛土完了時点の計算値と実測値の間際圧分布

を比較したものである。図で上下流部のコア近傍では計

算値が実演u値よりかなり大きく，等値線が集中している

が， これは上記第 2点の理由によるものである。コア部

では底面を排水端と仮定したことが実際の状況と合致し

ていないが，全体的な分布や間際圧の値は両者で大巾に

異なるところはないように思われる。

5. あとがき

本研究では，主としてフィノレダムを対象として，施工

中の間隙圧や変形挙動を解析するための簡便的な手法を

提案した。この方法は最近注目されているカップリング

問題としての取扱いのように解の厳密性をねらったもの

ではなく，予備設計の段階などで計算手順としても，ま

た物性値の決定においても，なるべく容易に使用し得る

方向で割り切った実用計算法で、ある。したがって，扱う

問題によってはー，二難点もみられるが，実用の範囲内

で、あれば十分汎用性があるものと考えられる。

本研究で提案した解析手法は，変形まで含めた一連の

解析手続きを構成しているが，変形に関する実測データ

が欠けていたことや，間際圧の推定を除けばEisenstein

らの方法と変わらないことなどから，今回は間隙圧挙動

の議論だけにとどめた。間際圧の問題に限って言えば，

1 )水平・鉛直方向の透水性の相違， 2)各種材料物性

の庄密に伴う変化， 3)実測値に基づいて作成した図ー

5 の U~T関係の信頼性，など本解析法を改良
していく

上で未解決あるいは資料が不足している部分が少なくな

い。また本法の適用性をより深く検討していくためには.

他の多くのダムについても解析を進めていく必要がある

と思われる。これらについては今後の課題として漸次取

組んでいきたいと考えている。
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