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粘性土地盤に載る建築構造物の沈下過程に

関する解析的研究

土屋 勉・大築和夫

Analytical Study on the Settlement Process of Structures 

on Cohesive Soils 

Tsutomu TSUCHIY A and Kazuo OHTSUKI 

Abstract 

The purpose of this paper is to investigate the settlement process of structures which are supported 

by the friction piles or spread foundations on cohesive soils. 

Three.dimensional element is derived from the effective stress principle， and four structure.foundation 

models are analyzed by the finite element method. 

The results are summarized as follows : a large amount of differential settlements occuar at undrained 

stage， although the total settlement of structures is made up of an undrained component and a consolida 

tion component. The total settlements and the differential ones are significantly affected by the rigidity 

of piles and that of superstructures， respectively. And further， the friction piles are effective to reduce the 

differential settlements of structures at drained stage 

1.はじめに

軟弱地盤地域における建築構造物の基礎として，深部の良質な砂れき層に杭支持させる方法

がこれまで一般的に行われてきたが，周辺地盤沈ドにより種々の弊害も生じている。このため，

最近では摩擦杭の利用や表層地盤を改良して直接基礎を採用するといった試みも幾っか見られ

るようになった。これらの工法による構造物の沈下量は比較的大きくなることから，事前に沈

下量をできるだけ正確に予測すると共に，それに基つ。いて構造物の不同沈下に対する配慮、を行

うことが重要で、ある。

不同沈下の計算手法に関する研究は古くから試みられており，現在まで幾つかの手法が報

告ト8)きれているが，精度や汎用性の不足から一般の構造物への適用が難しいのが現状である O

これらの手法には，次のような共通する問題点が含まれているものと思われる。すなわち，①

本来三次元的な現象である地盤の圧密を Terzaghiの一次元圧密モデルとしているため，水平

方向の圧密や非排水変形が解析きれないこと，②地中の応力伝播を半無限弾性地盤における
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Boussinesque問題として扱っているため，地盤の異質性が考慮できないこと，③直接基礎や支

持杭基礎を対象としており，摩擦杭基礎への応用が難しいこと，等である。

そこで本論文では，先ず上記の問題点を取り除くための三次元圧密要素を誘導し， それを用

いてメッシュ分割および時間刻みについて考察した後， 上部構造の剛性とその支持型式を異に

する 4種の建築構造物モデルを三次元有限要素解析し， それらの沈下過程の諸性状について比

較検討した。

2. 圧密要素の作成および精度の検討

通常の粘性土地盤においては，載荷重によって鉛直変位と同時に側方変位も発生するので，

建築構造物の沈下を正確に算定するには非排水せん断変形(即時沈下)と排水変形(庄密沈下)

の両者を考慮して三次元問題として扱う必要があるものと考える。 そこで，筆者は両者の変形

を解析に取り入れるために Christian叫が三角形要素に適用したと同様の有効応力概念を新た

に直方体要素に導入した。更に，予備解析としてこの要素を用いて解析する際のメッシュ分割

および時間刻みについて検討した。

2. 1 三次元圧密要素

節点変位に関する単位要素は図 1に示す8節点直方体要素である。過剰間隙水圧について

は，分割数が多くなると後述する差分式の収束性が非常に悪くなる傾向がみられたので， でき

るだけ節点を少なくするために要素中央位置(図-1の⑨節点) で表わすことにした。なお，

粘土は飽和きれており，粘土骨格は等方弾性体， 粘土中の流体水は非粘性・非圧縮の完全流体

と仮定した。以下に単位要素マトリックスを誘導する O

全応、力を {σ}，有効応力を{ゲ}，過剰間隙水圧を {Pw}とすると，有効応力の概念より，

n ，Y，V 

「①
;，x，u 

② 
①~⑧:変位表示

戸一一 2a一一....... 
c ，z ，w ⑨ 過剰間際水圧表示

図-1 三次元圧密要素
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{σ}={σ'}十{Pw} (1) 

ただし， {σ}={ぬ σy 仇免y'l'yZτZX }T 

{σ'}={σLσLσ'~ 'Z"xyτyz 勾x}T 

{Pw}={Pw Pw pw 0 0 0 }T 

次に，弾性マトリックスを [D]，歪度を {ε}とすると，

{ゲ}=[D]・{ε}

ただし，

[D] =寸ナ-Ei

lνJ 

ν; 1νJ 

νs F νs 

。。
1-νi 

o 1-2凶
一

Sym 

。。 “ 1-2νJ o O-~一
。。。。o 1-2νJ 

2 
Ei:粘土骨格の弾性係数，バ:粘土骨格のポアソン比

{ε} = {ex eyεz YXy yYZ yzx}T 

載荷重を{p}，物体力を {b}，変位量を{f}とすると，仮想仕事の原理より，

[{P}T'L1{f}ds+ l{b}T 'L1{f}dvイ{σ}T・L1{ε}dv

(2) 

イ{σ'}T.L1{ε}dv+1{れ}T.L1{ε}dv (3) 

ここで，要素内任意位置の変位量は変位関数 [NJを用いて次のように表わす。

{f} = [N]・{ δ(4)

ただし， {f}={u v wF 
N， N2…Ns 0 0 …o 0 0…o 1 

[NトI0 0 … o N， N2…Ns 0 0 ・・ o I 
o 0 …000…o N， N2…NsJ 

Ni= (1+ ξ ・ ~i) ・ (1+η・ηi)・(1+ S . Si) /8 

ξ=x/a，長二xJa，η=y/b，ηi=y;/b，s=z/c，岳=zJc

{ o}ニ {u，U2……Us v， V2……Vs w， W2……Ws} T， i = 1， 2，…… 8 

全ての節点で変位が与えられれば，要素内任意位置の歪度{ε}は弾性論より，

{ε} = [B]・{ δ(5)
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ただし，
aN1 aNz コ町

・・・一一18 0 0 ・・・ o 0 0 ... 0 
ax ax ox 

。 ハリハリ
。N1 aN2 aN8 
ay ay ay 

ハリハリ

aNl aNz aNR o 0 ・・・ 000  ・・・ O ・・・ー」。z az oz 
[B]二|。N，aN2 aNs aN1 aNz コ1¥1

・ ・・・ o 0 … O 
ay ay ay ax ax ax 

。 aN1 aN2 aN8 aN1 aN2 aN8 
0 ・・・ 0 一一一←…一一一一一一一一一az az az ay ay oy 

aN， aN2 aNR aN唱 aN2 aNR 
・・・ o 0 ・・・ 0 ・・・

az az az ax ax ax 

ここで， (3)式に(2)，(4)， (5)式を代入し，節点力を {F} として整理すると，

{ F}二 l[B]T.[D]' [B]dv'{δ}叫[Bp.{Pw}dv

二 [KE]・(δ}十[Kp]・{H} )
 

C
り(
 

たアごし， {F}={X1 Xz……X8 Y1 YZ……Y8 ZI Zz……Z8}T 

Xi， Yi， Zi の節点の x，Y， z方向節点力

(Kd:有効応力の剛性マトリックス

(KpJ :過剰j間隙水圧マトリックス=[Kpu Kpv KpwJ T 

[KpuJ二 Ev.b.c[-1 -1 -1 -1 1 l]T 

[Kpv J =Ev・a.c[一1-1 1 -1 -1 1J T 

[KpwJ三 Ev・a.b[-l 1 -1 1 -1 1 -1 1JT 

{δ) :節点変位

{H} :過剰間隙水圧の比例係数

Hニ Pw/Ev，Ev 二 E~/3(1 -2 v~) 

(6)式の数は 24であるのに対して未知数は 25であるので，ここで流量に関する連続の式を導

入する。直方体要素の体積歪をふとすれば，

εv-εx+εy十 ez

δN1δNzδN8 dN1 dNz dN8 dN1 δNz コ1¥T
・一一一一一一一三…一・一一一一十一一一…・コデJ{δ} (7) 

δx dx dx dy dy δY dz dz d 

(7)式の両辺に Ev. 8 abcを乗ずると，

Ev・8abc'ev=(KpJT. {δ} (8) 

(6)式と(8)式を連立させると，最終的に(9)式に示す三次元圧密要素マトリックスが求まる。
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(9) 

非排水状態においては， (9)式でεy=0を代入することによって節点変位(非排水変位)と初

期過剰間隙水圧を算定することができる。

次に，排水状態における εvを算定する手法について述べる。

Biotの多次元圧密方程式10)はダルシーの法則から求めたものであり，次のように体積歪と過

剰間隙水圧の関係を表わしている。

δεy dQx ， dQy δQz 
一一一=一一一一+-~Jー+一一一­dtδxδyδz  

エヨ2pW ，，- d2pw ， '- d2pw -=-(kx ・一一子 +ky ・一一子 +kz ・て~: ) 
γw dx' dy' dz' 

(10) 

ただし， Qx， Qy， Qz: x， y， z方向の流量

Qx=kx・i=kx・δPw/持・δx

Qy=ky.i=ky. dpw/γw.dy 

Qz=kz・i=kz・δPw/γw.dz

kx， ky， kz: x， y， z方向の透水係数

i:動水勾配， γWo水の単位体積重量

ここで，図 2のように格子を設けて，(10)式を差分化して微小時間企t後の体積歪を数値計算

する。すなわち， (1的式の各項は，

図-2 差分の格子
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δεv εv(t+M)εv (t) 

δt M )
 
-i
 
(
 

δ2pW .P6-PO) /ん一 (PO-P5)/ん
δx2 寸 (ん十ん)/2 

(12) 

δ2pW .P4 -PO) /ん一(PO-P3)/ん
δy2 寸 ([3十ん)/2 

(13) 

δ2pW .P2-PO)/ん (PO-P1)/ II 
dz2 ・ (ll+ん)/2

(11)-制式を制式に代入して整理すると，

2 ，l5 (P6-PO) -k(PO-P5) 
εv(t+M)ニム (t)+ムt.-~-{ 

γw 

A (P4 -PO) ん(PO-P3) '- ， II (P2 -PO) ん(PO-P1)ky+ "1 ，t'< ，t'U} V~ ';，U t'1} kz} (15) 
A・ん(ん+ん "Y ， ll' h (l1 +ん)

)
 

anをl
 
(
 

故に， (15)式で εv(t十st)を求め，先の(9)式に代入することでムt時間後の節点変位と過剰間隙

水圧をステップパイステップに求めることができる。

2.2 予備解析

2. 2. 1 解析モデル

精度の検討は，すでに精解が求められている(16)式に示す TerzaghilO)の一次元庄密問題の解

と比較することによって行う。

δPw k d2pw r δ2pW 

一一一一一一δt ffiv・γwδZ2 日 δZ2
(16) 

ただし， ffiv 体積圧縮係数

Cv :圧密係数

(想定地盤)

P=lkg/cd 

(解析モデルの常数)

透11"係数

吊 1111 l 排水面 kx， ky， kz二 O.12cm/day

l 置換
|圧密係数 粘土骨絡の日in'~ti系激

Cv=2xl03 cm2fday 一一→
2H=40m 広三11.11kg/cm 

体積圧縮係数
粘土骨格のポアソン出

v~=1/3 

図-3 解析地盤の設定
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表-1 解析モデル名および分割型式

モデル名 R2 R4 R6 R8 18 R12 R16 

「ー 「ー

1/8T 1// 16 「 1/12 1116T 1/6 1/16 " " " " 1/8 " " 分 1/2 " 
" " " 

" 1/4 " " 者リ " " " " " 
~ " " " " 

" 1/4 " " " " " 式 1/2 " 
" " " 1/8 " 1/4 1/6 1// 16 " " ー」 」

1/8~ 1/16---L 1/1 1/16---L 
」一一一一一

表-2 全層圧密度 ※下段は理論値との比

Tv 0.01 0.05 。10 0.20 0.40 0.60 0.80 1. 00 
理論値 0.113 0.252 0.357 0.504 0.698 0.816 0.887 0.931 

R2 
0.026 。125 0.234 0.414 0.656 0.799 0.882 0.931 
0.230 0.496 0.655 0.821 0.940 0.979 0.994 1.000 

0.051 0.205 0.334 0.498 0.695 0.812 0.885 0.929 
本 R4 

0.451 0.813 0.936 0.988 0.996 0.995 0.998 0.998 

0.071 0.240 0.354 0.503 0.696 0.814 0.885 0.930 
解 R6 

0.628 0.952 0.991 0.998 0.997 0.998 0.998 0.999 

相T R8 
0.087 0.250 0.357 0.504 0.697 0.815 0.886 0.930 

。770 0.992 1.000 1.000 0.999 0.999 0.999 0.999 
ii責 0.106 0.253 0.357 0.504 0.698 0.815 0.887 0.930 
R12 
0.938 1.004 1.000 1.000 1. 000 0.999 1.000 1.000 

R16 
0.112 0.253 0.357 0.504 0.698 0.815 0.887 0.931 

0.991 1.004 1.000 1.000 1.000 0.999 I O~OJー1.000

解析した地盤は，図-3に示すように両面排水状態にある層厚40mの正規庄密粘土地盤と

した。なお，この地盤では実時間t(day)と時間係数Tvの聞にはt=2000・Tvの関係がある。

解析モデルの記号と鉛直方向の分割型式の一覧を表一 1に示した。モデル名のRおよびIは

それぞれ等分割および不等分割であることを表わし，数字は分割数を表わす。

2. 2. 2 分割数・分割法の検討

表-2は，地盤を 2-16等分割したときの全層圧密度について本解析値と理論値を比較した

ものである。なお，解析値はいずれも時間刻みを st=2日として計算したものであり，理論値

はフーリエ級数の 100項までを採用した。理論値との比が0.98となる境界を表中に破線で示し

たが， Tvおよび分割数が増加する程本解析値が理論値に近似していくことが分る。また，Tv二

0.01においては R16を除く全てのモテ守ルの精度は悪いが， Tvニ0.05になると R8以上のモ

デルでの誤差は 1%未満である O 更に，終局状態に近い Tv=1.0においては全モデルが理論値

にほぼ等しい。Tv=O.Olの時点は実時間でtニ20日に相当するが特別にこの期間を問題にする

ことが無い限り，実用的には 8分割程度のモデルで圧密沈下過程を充分に表わすことができる
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と考える。

図 4 ，土，各深さにおける圧

密比について R4， R8， R 16と

理論値を比較したものである。

それによると，表-2の全層圧

密度の場合と同様に， Ty およ

び分割数の増加する程近似する

傾向があるが，Ty の小きい期

間においては排水面に近い位置

程理論値と異なる分布となる。

これは Tyの小きい期間では排

水面近傍の分布勾配の変化が非

常に大きいためと考えられたこ

とから，この部分の分割を細か

くした 18モデルについて解析

し比較した。その結果， Tyニ O.

土屋勉・大築和夫

。
ー一一理論偵

。 R4
R8 

ロ R16

・18

圧密出 Uz 

図-4 各時点における圧密比分布

1.0 

時関係数 Tv (2000日)

0.01 0.020.030.05 0.1 0.20.3 0.5 1.0 
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0.7 

図-5 分割法と全層圧密度
なり， TY=0.025以降では18

の方がR8よりも理論値とかな

りかけ離れている O これは，圧密分布勾配の変化が大きい領域がTyの増加と共に排水面近傍か

ら中央部に移動するために，18では中央部分割を粗くしたことによる悪影響が顕著になったも

のと思われる O

以上の事から， Ty の小きい期間だけを問題にする場合には，排水面近傍を細かく分割する必

要があるが，圧密全過程の解析においては全層にわたり等分割とする方法が良いと判断できる O

2. 2. 3 時間刻みの検討

図 6は，時間刻みを M=5 -50日まで変化きせた時の R8モデルの全層圧密度について，

理論値との比をプロットしたものである。なお， O.t>50日では発散して解が得られなかったo

M が大きくなると解が振動するようになり，解が安定するまでの Tyも大きくなる。最終状態だ

けを問題にするなら，M二 50日としても解が得られることになるが，Ty二 0.05以降の庄密過程
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を知るには M二 30日程度が限界であ

ると思われる O

表 3は，図 6と同様の方法で各

モデルの限界のMについてまとめた

ものである。それによると，不等分割

にした場合や分割数を多くした場合は

限界の M が小きくなることが分る。

このことから複雑な間隙水圧分布を示

すような場合は， Mをかなり小きくす

る必要があるものと推察きれる。なお，

R8において透水係数kを2倍にした

場合は .M=20日が限界であった。こ

れは kを2倍にすることによって，

1.3 

1.2 

躍し1 

1車

ぎ1.0
担草

案

除 0.9

0.8 

t= (H2/cy) .Ty の係数が1/2になり 1. 

圧密速度が大きくなったためと思われ

る。 O.

R8モデルでは st=30日で解が得

られることが分ったが，図-7は創 O. 

を更に小きくしていった場合の全層圧 倒

密度を比較したものである。それによ 問。
限

ると， 30日， 20日， 10日と M をノj、き <111 

くするにつれて全般的に理論値に近づ、 。
く傾向があるが，更に 5日 2日 1

日と M をイ、きくしても M ニ10日の

場合とほとんど同じ結果になった。こ

のことから，解が収束する限界に近い

却を選定することが解の信頼性も良

<.最も効率的であると云える。

3.構造物モデルの挙動

地盤に前章の圧密要素を使用し，

(2000日)
時関係数 Tv 

0.01 0.020.030.05 0.1 0.20.3 0.5 1.0 

R8モデル

図-6 時間刻みと全層圧密度

2 10 20 30 

時間刻み は (day)

ムt(day) 

一--5 一一-10 
-一一 20
30 
40 

一一一 50

Tv 

1.0 

0.6 

0.3 

0.15 

0.09 

0.06 

0.03 

図-7 全層圧密度と時間刻みの関係

I8 

10 

図 8に示すような上部構造の剛性とその支持型式を異にする 4種類の構造物モデルについて

解析し，非排水状態および排水状態の挙動について比較検討した。
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図-8 上部構造と基礎型式

3. 1 解析モデルおよび解析方法

正規圧密粘土地盤に載る均等で無限に広がる

建物群を解析の対象とした。したがって，建物

中央位置と隣接建物問に対称条件を適用して，

全体の 1/4の領域について計算を行った。メッ

シュ分割は前章の検討結果を基に，図-9に示

すように鉛直方向は等8分割とし，水平方向は

上部構造のスパン数や演算時間のことも考慮し

て等5分割とした。なお，このような分割方法

q 'i 

L6 十"十30:二叶 6~j )~ 

1包
丁臣

4円

札

y5 

y4 

y3 

Y2 

y2 

Yl 

を用いた場合の圧密過程の限界時間刻みは r Yo--晶ー一一 一
VT③ T ⑧唱。

M=1日であった。計算は時間係数Tv=1に し→X'd-XO Xl Xl X2 X2 X3 

相当する t=2000日まで行った。更に，終局状態

の値を知る目的で要素内の過剰間隙水圧を Oと

した解析も実施した。

解析モデルの諸元を表 4に示すが，以下に

これらの構成要素と主な仮定について記す。

(1) 上部構造・ 4x 4スパン 3層の立体骨粗

であり，柱・梁部材には図-10に示す軸力，二

軸曲げおよび、ねじり剛性を考慮した単位要素凶

を用いた。なお，建物は瞬時に完成するものと

仮定し，基礎底面における自重は 5t/m2とした。

(2) 杭:建物中央部，辺部，隅角部にそれぞ

れ4本， 2本， 1本の摩擦杭(l=25mの高強度

PC杭)を配置し，杭I本当りの負担荷重が等し

くなるようにした。単位要素は上部構造と同じ

である。

円;
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図-10

(
只
蹴
酷
剛
阻
)
相

解析モデルの諸元

モデル名 RP FP RS FS 

上部構造の剛性 有 無 有 無

基礎型式 摩擦抗 直接

上
基礎梁断面 (cmXcm) 40X120 40X 120 

部
2，3， R階梁断面 ( 11 ) 40X80 40X80 

柱断面 ( 11 ) 60X60 60X60 
構
ヤング係数 Ec (kg/cm') 2.1X10' 2.1X10' 
造
勢断弾性係数Gc (11) 0.9X10' 0.9X10' 

外径 D ( cm ) 40 

キ元
肉厚 t ( cm ) 6.5 

ヤング係数 Ep (kg/cm') 4.2X10' 

勢断弾性係数 Gp ( 11 ) 1.8X10' 

地
水中単位体積重量 y'(t/凶) 0.7 

透水係数kx，ky，kz(cm/ day) 0.12 

盤
ヤング係数 Es' (kg/cm') 11.11 

ポアソン比凶' 1/3 

表-4

相対変位)

すべり要素

6 

図-11

地盤:地盤の諸常数や使用した単位要素は前章に記したものと同じである。

杭と地盤の境界:杭と地盤の境界には摩擦力とすべりの関係を表わすパネを設けた。こ

のパネ係数ksは図-11に示すように，杭と地盤の相対変位が&以下では地盤の鉛直方向有効

(3) 

(4) 

&に達すると ks二 Oになるものと仮定した。これらの常数につ応力度(f~の一次関数であり，

~ ~ 

'-'-いては，実大杭によるネガティブフリクションの実測値をまとめた文献ωを参考にして，

では oF=3cmおよびα=0.3と仮定した。上記の摩擦力~すべり関係は非線型となるので，本

論文では全体の剛性マトリックスを変化きせる代わりに，等価節点力を加えて計算する手法を

用い，全過程を非排水状態および排水状態についてそれぞれ100ステップおよび2000ステップ

に分けて解析した。

解析結果および考察

非排水状態の挙動

3. 2 

3. 2. 1 

A)過剰間隙水圧Pw.有効応力度σz，杭体軸力 Np :建物荷重は過剰間隙水圧pw.地盤の鉛

直方向有効応力度σiおよび杭体軸カ Npによって支持される。図-12-図-14は，対角断面

(図-9のa-a'断面)におけるこれらの分布について示したものである。
予

」図-12によると，直接基礎をもっRSやFSのPwは建物の直下 (z1層)で最大となり，

の位置より深く或いは周辺へと遠ぎかるにつれて小さな値となる。最大値を示す要素は前者が

建物隅角部であり，後者は建物中央部である。それに対して杭基礎をもっRPやFPでは杭先端

直下の要素(z6層)で最大となり，周辺程小さな債となる。また，杭に囲まれた部分のz2-z5
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鉛直方向の有効応力度分布

初期過剰間際水圧分布

[ F P J 

図-12

t 

[ R P J 

t 

σL 図-13

層では極めて小さな値となっている。

図 13のσ;分布によると， RPとFPのzl層の一部を除いて，建物の位置するところで圧

縮カ，建物周辺地盤で引張力を示す。これらの値は RSや FSでは z2-z3層て最大となり，そ

こから深〈或いは浅くなる程小きくなる。それに対して RPや FPでは杭先端以深の要素

(z 7-z 8層)て最大となり， z 1-z 5層の値は極めて小さい。

図 14は杭1本当りの杭体軸力 Npを示したものであるが，FPでは④-tE)の各杭の Npはほ

ぽ同じような分布となる。それに対して，RPでは隅角部⑥の値は中央部⑧に比べて極めて大き

なくなっているため，杭体の 1/2にわたり周面摩擦力がフルモビライズの状態に達している。

お， FPでは@および、⑮の杭先端付近にこの状態が生じている。また， RPの⑮杭頭部と FPの

各杭頭部のf直がそれ以深の軸力よりわずかに小きくなるのは，杭と地盤のすべりが逆向きに

なったためである。これは，上記σ;の最大値が地表面よりも幾分深い位置に発生するため，こ

の付近では杭体にネガティブフリクションが発生する状態になっているものと思われる。なお，

杭の負担する建物荷重の割合を計算すると，杭頭において RPで72%，FPで68%であった。

B)接地庄Cp，絶対沈下 W，相対沈下 o:図-15の接地圧Cpは基礎底面に作用する鉛直力を
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図-14 杭体軸力分布 Np 

R S 

F S (5t/m') 

Cρ 

ーーーー RP 

-ー・・ F P (5t/m') 
図-15 接地圧分布

それぞれ各柱の負担面積で除して算定したものである。それによると， FPおよび、FSはたわみ

RPやRSについてみると建物中性荷重で、あるのでいずれも 5t/m2と一定であるのに対して，

辺部の⑥，⑥では約4/3倍，隅角部の⑨では約3倍央付近の③，⑮，⑬ではそれの約 1/2倍，

このような接地圧の違いは上部構造と地盤の相対剛性の影響によるものであにもなっている O

RSに比べて相対剛性の小さい RP(杭の存在が地盤の剛性を全体的に高めていると考えら
，
 

nノ

の方が中央部と端部の接地圧の差が若干小きくなっているものと思われる。れる)

RPのJI慎に寸、きくなっている O 午寺P
A
 
F
 

図-16は即時沈下分布であるが，全体的に FS，RS， 

に，杭基礎をもっRPおよび、FPの沈下量はそれぞ、れRSおよびFSの約 1/2である。次に，各

柱聞の相対沈下量を比較した表 5によると， FS， FP， RS， RPの順に小きくなっている O 特

に，上部構造の剛性のある RPおよび RSでは FPおよび、FSに比べて 1/5，1/10と極めて小さ

OCE) よりも端部の X1-X2間 (OBC，δ日D，また，各モデルとも中央部の XO-X1間 (δAB，しミ O

のイ直よりも中央部のY。新面(ぬけが端部のY2断面 (Oo')の値が大きいことや，δEF) ゐE，

大きいこと等が分る。以上のことから，構造物の絶対沈下を減少させるには基礎杭が特に有効

であり，相対沈下を減少させるには上部構造の高い剛性が特に有効で、あると云える。
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図-16 即時沈下分布

表-5 相対沈下量 (cm)
RPの( )はFPとの比
RSの( )はFSとの比

み入 δAB δBC o'CE o'EF δBD δDE Y。断面 y，断面 Y2断面
o'AC δBE o'CF 

RP 0.56 l.36 0.40 0.85 0.52 l. 24 l.92 (0.18) l. 76 (0.18) 1.25 (0.20) 

FP 2.40 8.13 l.45 4.95 2.12 7.46 10.53 9.58 6.40 

RS 0.60 l.36 0.45 0.96 0.56 l.25 l.96 (0.08) l.81 (0.08) l.41 (0.10) 

FS 3.31 21.32 2.05 1l. 77 2.56 20.81 24.63 23.37 13.82 

3. 2. 2 排水状態の挙動

A)過剰間隙水圧pw.有効応力度 σL，杭体軸力 Np :図-17はRPおよびRSモデルについ

て，建物中央部 (Xl.Yl) と建物から遠く離れた場所 (Xs.Ys)における深度毎のPwとσ;経

時変化を示したものである。先ずRPについてみると，排水面に近い①や⑧要素のPwは時間と

共に急激に減少するが，中央付近の⑤では t=100日まで増加した後徐々に減少している。③で

は最初わずかに減少した後t=200日まで増加し，再び減少するようになる。また，③'ではこの

ような増減を繰り返した後.t=300日以降より単調減少となる。このように，場所により Pwの

挙動は大きく変化しており，図-4に示した一次元圧密状態と比べて非常に複雑で』ある。 σ二も

多少の増減を繰り返しながら推移するが，終局時のσ;は非排水時のPwよりも⑥および⑧要素

を除いて小きくなっている。これは杭体軸力が時間と共に増加することにより，杭の周辺地盤

による荷重分担が減少するため，非排水時のpwよりも終局時のσ;が小さくなるのに対して，

⑥および⑧のような杭直下の要素では杭の分担した増加軸力が伝達されるため，逆に大きく

なったものと思われる。次に RSについてみると.Pwは①や⑧の要素では時間と共に急減する

が，その他の要素ではt=100日程度までほぼ一定の値を示した後，徐々に減少している。 σ;は
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Pwの増減と概ね逆の推移となる。なお， FPおよび、FSの経時変化はそれぞれRPおよびRSの

傾向と概ね似ているが， (x" Yl)要素の値がRPに比べて大きし建物中央部地盤への応力の

集中が著しい傾向がみられた。

図-18 は Pw， σ~ ， Np による断面全体の建物荷重分担率を，0日(非排水状態)， 100日， 500 

日， 2000日，∞(終局状態)についてプロットしたものである。それによると， RSでは Terzaghi

の一次元圧密として求めた値と一致するのに対して， RPでは杭による分担率が高〈全体的な

分布もかなり異なる。すなわち，図-17のRPでもみられたが，排水が始まると z3-z5層の

Pwがt=100日まで一旦増加しているoこれは， z 1-z 3層までほぼ一定であるが杭先端に近づ

くと急増するという非排水状態のPw分布の影響を受けたものと思われる。なお， Npによる荷

重分担率は，杭頭において非排水時に 70%程度であったものがPwが減少したことによって終

局時には 85%程度まで増加している。

B)接地圧Cp，絶対沈下 W，相対沈下 δ:表 表-6 接地圧 Cp (Vぽ)

6は図-15と同様にして各柱位置における接

地圧の経時変化を算定したものである。それに

よると，排水の初期においては各柱位置の値が

それぞれ複雑な挙動を示すが， t=100日以降に

ついてみると， RPでは⑧，⑧，⑬で増加し， (C)， 

⑧，⑦で減少傾向となるのに対して， RSでは

⑧，⑧，⑮で減少し， (C)，⑧，⑦で増加傾向と

なる。このように， RPとRSでは中央部と端部

の各柱位置における接地圧の推移が全く逆に

なっていることが注目される。

表 7および図-19は各柱位置の絶対沈下

E忠〔
③ 

⑧ 

RP 
。
⑬ 

⑤ 

⑦ 

③ 

⑧ 

RS 
⑥ 

⑬ 

⑤ 

⑧ 

。 100 
2.36 2.36 

2.52 2.53 

6.70 6.81 

2.77 2.79 

7.24 7.33 

14.10 13.44 

2.24 2.43 

2.56 2.57 

6.38 6.64 

2.95 2.72 

7.00 6.92 

14.98 15.46 

500 2000 00 

2.38 2.45 2.46 

2.57 2.68 2.70 

6.75 6.65 6.64 

2.85 3.00 3.01 

7.29 7.21 7.19 

13.28 12.72 12.67 

2.36 2.35 2.35 

2.51 2.51 2.51 

6.64 6.64 6.64 

2.68 2.67 2.67 

6.96 6.96 6.96 

15.75 15.81 15.81 

量wと相対沈下量 δを示したものである。それによると，建物中央部の圧密沈下は FS，RS， 

FP， RPの順に小きくなり，即時沈下の場合と同様で、ある o 圧密沈下と即時沈下の割合を比較

すると， RPやRSでは各柱位置ともほぼ同じであるのに対し， FPゃFSではその比が中央部

で0.5-0.8，端部で2程度となっている O

次に， oの経時変化を比較すると，時間と共に RSは微増し， FSは非排水時の値のl.3倍程

度になるのに対し， RPでは逆に減少し， FPでは微増した後t=500日あたりから停滞してむし

ろ減少する。このように，排水状態における相対沈下量 δはFSを除いて極めて小きいのが特徴

的である。

上記のように，接地圧や相対沈下量の経時変化の傾向が各モデルによって大きく異なること

については，次のように考えられる。図 20はRPモデルについて，基礎底面荷重 NBおよび
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表-7 絶対沈下wおよび相対沈下δ )
 
-WH
 
pu 
(
 

¥モ¥デ/レ¥¥¥削¥ay」)l(即時o沈下) 100 500 2000 C口

圧密沈下

WA  12.92 16.43 20.04 23.08 23.48 10.56 

B 12.36 15.87 18.48 22.55 22.95 10.59 

C 11.00 14.53 18.17 21.31 21. 72 10.72 

D 11.84 15.36 18.98 22.07 22.47 10.63 

RP E 10.60 14.15 17.80 20.96 21. 37 10.77 

F 9.75 13.37 17.04 20.25 20.67 10.92 

o'AC 1. 92 1. 90 1. 87 1. 77 1. 76 0.16 

CF 1. 25 1.16 1.13 1. 06 1. 05 -0.20 

AF 3.17 3.06 3.00 2.83 2.81 0.36 

W A 21. 64 26.43 30.31 33.28 33.65 12.01 

B 19.24 23.73 27.55 30.53 30.92 11.68 

C 11.11 14.96 18.58 21.66 22.07 10.96 

D 17.12 21. 31 25.08 28.09 28.48 11.36 

FP E 9.66 13目32 16.85 19.91 20.33 10.67 

F 4.71 7.97 11.42 14.48 14.93 10.22 

δAC 10.53 11.47 11.73 11.62 11.58 1. 05 

CF 6.40 6.99 7.16 7.18 7.14 0.74 

AF 16.93 18.46 18.89 18.80 18.72 1. 79 

W A 24.93 33.84 41. 28 48.61 49.95 25.02 

B 24.33 33.26 40.69 48.02 49.36 25.03 

C 22.97 31. 89 39.29 46.61 47.95 24.98 

D 23.77 32.73 40.14 47.46 48.81 25.04 

RS E 22.52 31. 45 38.84 46.16 47.50 24.98 

F 21. 56 30.47 37.84 45.15 46.49 24.93 

δAC 1. 96 1. 95 1. 99 2.00 2.00 0.04 

CF 1. 41 1. 42 1. 45 1. 46 1. 46 0.05 

AF 3.37 3.37 3.44 3.46 3.46 0.09 

W A 45.26 60.08 70.28 78.07 79.42 34.16 

B 41. 95 55.45 65.07 72.79 74.14 32.19 

C 20.63 29.53 37.71 45.24 46.58 25.95 

D 39.39 51. 75 60.86 68.50 69.85 30.46 

FS E 18.58 26.82 34.63 42.08 43.43 24.85 

F 6.81 12.76 19.62 26.90 28.24 21. 43 

δAC 24.63 30.55 32.57 32.83 32.84 8.21 

CF 13.82 16.77 18.09 18.34 18.34 4.52 

AF 38.45 47.32 50.66 51.17 51.18 12.73 
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図一19 絶対沈下量及び相対沈下量の経時変化
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図-20 基礎底面およひ、杭頭荷重と杭先端すべり
量の関係

40 ~ 
E 、J

h
q叩

制

45E 

t< 
ra 
匝
必

@ 

50 / 

<L 

隅角苦E

ー一一 非排水状態
一一ー 排水状態

図-21 基礎底面荷重(接地圧)の変化
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図-22 上部構造および杭の付加モーメント
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杭頭荷重Npoと杭先端すべり量 WSlの関係をプロットしたものである。それによると， Wslの増

加と共に③では排水状態でも Npoが増加するのに対して，⑨では排水後ほぼ一定の値を示し，

@ではt=100日以降でほぼ一定となっている。このように Npoの挙動がそれぞれ異なるのは，

図 11に示した摩擦力~すべり量関係が非線型であり，特に Wslの&に達する時期が各柱位置

で異なるためと考えられる。このため，上部構造を介して基礎底面荷重の再配分が行われ，図-

21に示したようにまだ&に達していない⑧位置の NBは増加するのに対し，すでに&に達し

た@および⑦位置の NBは減少するものと思われる。また，cgおよび⑨位置の Wslの増加によっ

て⑧位置の沈下量と@および⑧位置の沈下量との差が縮まり，その結果RPの相対沈下 δが減

少するものと思われる。また， FPでは上部構造の影響は無いが OFに達する時期や過剰l間隙水

圧の消散曲線が各柱位置毎に異なることが表 7の沈下拳動になったとものと思われる。それ

らに対して， RSでは上記のような支持カ性能に変化をおよぽす要因が無いため非排水時の沈

下傾向を保ったものと考えられる。

C)上部構造への付加応力.図 22は非排水時と終局時について，相対沈下によって柱・梁・杭

に付加される曲げモーメントを示したものである。 RPのδは終局時の方が非排水時よりも小

きくなるため，終局時のモーメントは端杭の杭頭とその位置の基礎梁を除いていずれも非排水

時の値よりも減少している O それに対して， RSでは中央部の2-R階の梁を除いて，終局時の

値が非排水時の値よりわずかに増加している O なお，これらのモーメントから柱・梁の曲げ応

力度を計算すると街=150kg/cm2程度になるところもあり，これらの値の評価については今

後の課題である。

4. ま と め

以上，三次元圧密要素を導き予備解析すると共に，構造物モデルの沈下過程の性状について

考察したが，その結果をとりまとめると次のとおりである。

(1) 有限要素メッシュ分割は，時間係数の小さい期間だけを問題にする場合は排水面近傍を

細かくする必要があるが，圧密全過程を解析する場合には全層を等分割とする方式が良い。

(2) 差分式で体積歪を計算する場合は，解が収束する限界に近い時間刻みを選定することが

解の信頼性も良く効率的である。

(3) 粘性土地盤における構造物の沈下を算定するには，非排水変形(即時沈下)と排水変形

(圧密沈下)の両者を考える必要がある。

(4) 構造物の相対沈下は大部分が非排水変形によるものである。

(5) 構造物の絶対沈下および相対沈下を減少させるには，それぞれ基礎杭および、上部構造の

剛性が特に有効である。

(6) 杭と地盤のすべり量が構造物の接地圧および相対沈下の推移に大きく影響する O
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(7) 摩擦杭は時間と共に相対沈下を減少きせる働きがあるため，不同沈下対策として有効な

手段になるものと思われる O

現在，本解析法を実在構造物で検証すると共に，構造物の沈下過程の性状を更に明確にする

ために種々の条件について検討を進めている。

終りに，本研究を行うに当りご助言を賜わりました北海道大学教授・小幡守博士，ならびに

卒業研究として解析にご協力頂いた本学大学院生・内田哲也氏に感謝の意を表します。

(昭和59年5月 17日受理)
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