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７．プラスチックボードドレーンで改良された軟弱地盤における 

盛土築造に伴う地盤の変形解析 

Deformation Analysis of Soft Ground Improved by Plastic Board Drain method  
 

高稲 敏浩＊１  山下 勝司＊１ 

 

要 旨 

 軟弱地盤上で計画された高さ約 1.2m の盛土造成にともなう周辺地盤への影響を 2 次元水～土連成弾塑性有限要

素解析（ソースコード：GEOASIA）によって検討した。解析は、圧密試験、一軸圧縮試験の挙動を構成式レベル

で再現することで地盤の初期値および材料定数を決定し、盛土の施工過程を再現するように実施した。 

 当初の設計（弾性 1 次元計算）では約 100cm の沈下が予測されていたが、本解析の結果 56cm の沈下となり、計

測値とも良い一致を示した。また、プラスチックボードドレーン工法を採用することで、圧密沈下の促進はもち

ろん周辺地盤への影響も少なくなることが分かった。 

キーワード：軟弱地盤／水～土連成／有限要素法／プラスチックボードドレーン 

 

１．はじめに 

低層の建築構造物の建設に伴い高さ約1.2mの造成盛土

が計画された（図－1、2 参照）。高さ 1.2m の盛土である

が、建設予定場所は図－3 の柱状図に示すように深さ 8m

付近まで N 値 0 が続く軟弱地盤である。当初設計（弾性

一次元計算）では約 60cm～100cm の沈下が予測されてお

り、周辺地盤（水田、畑）の隆起などの影響が懸念され

た。また、弾性計算では沈下量を過大算定する場合１）も

あり、より効率的な施工を行うために 2 次元水～土連成

弾塑性有限要素解析を用いて、盛土地盤ならびに周辺地

盤の変形挙動を検討した。また、圧密沈下促進のためプ

ラスチックボードドレーン工法（以下 PBD とよぶ）が採

用されていて、その効果についても検証を行った。 

計算には、地盤の変形～破壊までの一連の挙動を解析

できる GEOASIA2) 3)を用いた。GEOASIA は、土骨格の弾

塑性構成式に土の骨格構造（構造、過圧密、異方性）の

記述できる SYS カムクレイモデル 4)を用い、刻々の幾何

形状変化が考慮できる有限変形解析が可能である。 

 

２．計算条件および計算方法 

2.1 地層構成 

図－1 に示す Bor.No.7 での設計沈下量が最も大きく

98cm であった。そこで、検討断面を A-A'断面とした。 
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A-A'断面付近の柱状図を図－3に示す。地層構成は、地表

面から沖積上部粘土層（Ac1 層）、沖積中部粘土層（Ac2

層）、沖積上部砂層（As1 層）、沖積下部粘土層（Ac3 層）、

沖積下部砂層（As2 層）の順に堆積している。各層での

物理試験の結果を図－3に併せて示すが、砂層（As1 層）

については、物理試験および力学試験は実施されていな

い。 

2.2 計算条件 

計算に用いた有限要素メッシュを図－4 に示す。図－3

を参考に地層構成はほぼ水平であるとして、下層から順

に Ac3 層 3.9m、As1 層 3.0m、Ac2 層 1.7m、Ac1 層 7.7m

の層厚とした。また、解析対象断面はほぼ対称であるこ

とから、A-A'断面の左半分をモデル化し、水路から 153m

を解析領域とした。構造の程度、比体積は各層で均一と

図－5 PBD 設置範囲 
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して、土かぶり圧に応じて過圧密比を鉛直方向に分布さ

せた。 

また、PBD は、図－5 に示す青色で示した範囲（盛土

部直下）に、深さ 7.7m まで(Ac1 層)打設されている。 

2.3 計算に用いた材料定数の決定 

(1) Ac1～Ac3 層の材料定数と初期値 

計算で用いた材料定数および初期値は、SYS カムクレ

イモデルを用いて、土試料の力学挙動を再現することで

決定した。 

地盤内初期応力状態は、K0状態（K0＝0.6）にあるとし

初期異方性はないと仮定した。初期応力状態は土かぶり

圧を考慮して決定した。計算は上記を初期条件として、

標準圧密試験、一軸圧縮試験を同じ材料定数と初期値を

用いてサンプリング、供試体作製過程、力学試験までを

一貫して再現した。力学試験を再現すると同時に、不撹

乱試料に対しては地盤内の初期状態を推定することが可

能である。以下に具体的な計算手順を述べる。 

1) 圧密試験（図－6(1)参照） 

i) 地盤は完全飽和状態にあると仮定し、初期応力状態

は土かぶりを考慮して決定する。地盤内 K0状態から、サ

ンプリングによる乱れはないとして、軸差応力 q＝0 まで

非排水除荷を行う。 

ii) 土試料をサンプラーからの試料抜き出し後、すぐ

に圧密リングにセットするとして、σv＝4.9 kPa もしくは

19.6kPa（1 段階目の荷重）まで一次元除荷を行う。 

iii) 引き続き一次元圧縮を行う。 

2)一軸圧縮試験（図－6(2)参照） 

i) 地盤内 K0 状態から、サンプリングによる乱れはな

いとして、軸差応力 q＝0kPa まで非排水除荷を行う。 

ii) 引き続き非排水せん断を行う。 

なお、圧縮指数λは Skempton の式（式－(1)、(2)）から

決定した。また、膨潤指数κは標準圧密試験の低応力下

での圧縮線の勾配とし、N.C.L.の切片 N は標準圧密試験

の最終プロットを通るように決定した。また、各層とも

細粒分の多い粘土のため、異方性の発展は限りなくゼロ

と仮定し、回転硬化指数 br＝0.001，回転硬化限界面 mb

＝1.0 とした。Ac 各層の再現結果を図－7～9 に示す。そ

の再現結果から得られた Ac 各層の材料定数と初期値を

表－1に示す。透水係数については標準圧密試験結果から

算出した。 
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(2)他の材料定数と初期値 

As1 層（砂層）、サンドマット、RC および盛土の材料

定数と初期値については、力学試験の結果がないため、

密な砂を想定し、表－2に示す材料定数と初期値を使用し

た。初期比体積については、単位体積重量から設定した。 

2.4 計算方法 

解析は、現地盤の状態を再現するために水平地盤を原

地盤として、図－10 に示すように、用水路掘削、既設道

路の盛土を実施し完全に圧密が終了した時点を現況の地

盤とした。その後厚さ 0.2m のサンドマット敷設、厚さ

0.5m の排水層（RC 材）設置、PBD 設置、盛土の載荷、

圧密終了まで放置の手順で実施した。盛土高さと時間の

関係を図－11 に示す。盛土は、有限要素メッシュを追加

することで再現した 5)。また、PBD 設置地盤の設定、沈

下による盛土高の不足分を調整する盛土（以下調整盛土

とよぶ）の厚さは、一次元条件の解析を実施し決定した。 

2.5  PBD 設置地盤と調整盛土厚の設定 

PBD 工法は、地盤全体の透水性（マスパーミアビリテ

ィ）のみが改善されるものとした。そこで、図－12 に示

す有限要素メッシュを用いた解析を実施して、PBD 設計

で設定されている盛土完了から 255 日後の圧密度 92.6%

が再現できる透水係数を試行錯誤により決定した。その

結果、PBD 設置地盤は、原地盤の透水係数の 6.5 倍に相

当することを得た。また、調整盛土厚についても試行錯

誤により 0.56m と決定した。時間～沈下量関係を図－13

に示す。 

 

 

３．計算結果 

図－15 に盛土部の原地盤面（H1 面、図－14 参照）で

の沈下の様子を示す。最終沈下量は盛土肩部を除けば概

ね 0.568m沈下していて調整盛土厚 0.56m 分が沈下してほ

ぼ所定の高さの盛土が造成されたことが確認できる。ま

た、点 a（図－14 参照）の沈下～時間関係を図－16 に示
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表－2 材料定数および初期値 
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表－1 材料定数および初期値(Ac1～Ac3)
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す。最終沈下量は 0.568m となり、盛土終了後 255 日にお

ける沈下量は 0.530m となっていて圧密度は 93.3%で、解

析における PBDが所定の性能が設定されていることが分

かる。なお、図－16 には現場における計測結果も示して

いるが、解析結果は実測を良く再現していることが分か

る。当初設計計算に比べ約 1/2 の沈下量となっている。 

 図－17には、水路左側の地表面（H2 面、図－14参照）
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100 200 300 400

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

時間（日）

沈
下

量
(m

)

盛土完了

計測値
計算値

100 101 102 103 104

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

時間（日）

沈
下

量
(m

)
盛土完了

盛土完了から255日

0.568m
0.530m

サンドマット

RC

盛土1
盛土2

計測値
計算値

図－16 沈下～時間関係 

拡大図(0～400 日） 

点 a における沈下～時間関係
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0 30 60 90 120 150 180 210
0

1

2

盛
土

高
さ

(m
)

時間（日）

サンドマット(0.2m)

RC(0.5m)

盛土1層目
(0.34m)

盛土2層目
(0.15m)

盛土3層目
（調整盛土）

0 50 100 150

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

盛土１層目直前
盛土２層目直前
盛土３層目直前
圧密終了時

位置 (m)

沈
下
量

（
m
）

図－17 周辺地盤部地表面沈下量 
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の沈下の様子を示している。地表面は、盛土中に最大 1cm

程度隆起し、盛土の圧密終了時には 1.0cm～1.8cm 沈下と

なる。また、x 方向の変位の様子を図－18に示す。RC 層

を載荷時に最大 2.1cm-x 方向へ変位している。盛土部では、

50cm 程度の沈下をするが周辺地盤では大きな変位は観

測されない。図－19,20にせん断ひずみ分布および過剰間

隙水圧分布の様子を示す。これらの図からも盛土は、１

次元的に沈下しており、周辺地盤への影響は大きくない

ことが分かる。 

 PBD 設置の効果を検証するため、PBD を設置しない場

RC 層載荷直後 

調整盛土完了直後 

圧密終了時 

図－19 せん断ひずみ分布 
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図－20 過剰間隙水圧分布
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図－18 周辺地盤部側方変位 
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合について前節と同様の計算を実施した。図－21 に点 a

（図－14参照）における沈下～時間関係を示す。PBD 設

置の場合に盛土完了後 255 日で圧密度 93.3%に達したが、

PBD がない場合では同様の圧密度に達するのに 1360 日

を要する結果となった。図－22 には、水路左側の地表面

（H2 面）の沈下の様子を示している。盛土の圧密終了時

にはPBD有りに比べて1.7mm程度ではあるが沈下が大き

くなっている。また、x 方向の変位の様子を図－23 に示

す。この場合は、3 層目の盛土載荷時に最も大きく変位し

ている。PBD 設置地盤では、PBD 設置前の RC 層盛土時

に側方変位が最も大きくなって、PBD 設置の効果を確認

することができる。図－24,25にせん断ひずみ分布および

過剰間隙水圧分布の様子を示す。PBD 設置地盤に比べる

と盛土直下での過剰間隙水圧が大きくなっているが、Ac3

層でも過剰間隙水圧が多くなっていて周辺地盤への影響

が大きくなっていることが分かる。 

図－24 せん断ひずみ分布（PBD なし）
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図－23 周辺地盤部側方変位（PBD なし）

図－21 点aにおける沈下～時間関係（PBDなし）
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４．まとめ 

 軟弱地盤における約1.2mの盛土造成にともなう周辺地

盤への影響を 2 次元水～土連成弾塑性有限要素解析（ソ

ースコード：GEOASIA）によって検討した。その結果、 

本解析の結果最終 56cm の沈下となり、弾性 1 次元計算に

比べて約 1/2 となった。解析結果の沈下量は、計測値と良

い一致を示し、軟弱地盤での GEOASIA の適用性の高さ

を示している。また、プラスチックボードドレーン工法

を採用することで、圧密沈下の促進はもちろん周辺地盤

への影響も少なくなることが分かった。 
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図－25 過剰間隙水圧分布（PBD なし）


