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地盤剛性測定装置の研究

上 浦 正 樹

１．概 要

道路や鉄道などの構造物に対して建設時における土構造物の剛性を適切に評価し，剛性値を所

定の範囲内に施工することはメンテナンスコストを軽減するうえで重要な点である。土の剛性は

締固め度，乾燥密度，粒度，粒径，粒子形状などに依存している ので，剛性に関する情報を得る

場合には，現場で載荷し地盤の変形を直接求める原位置載荷試験が望ましいとされている。この

ような条件を満たす原位置載荷試験として従来から平板載荷試験（以下平板載荷とする）がある。

この装置は反力フレームが必要であり，測定時に載荷を手動で行い，計測時にも人の手で行うこ

とから多くの手間と時間を要している。これに代わるものとして反力フレームを用いずに重錘を

自由落下させ，載荷荷重と地盤の変位を自動計測することで効率よく地盤などの剛性を推定でき

る小型FWD（以下ではPFWDとする）が導入され，日本をはじめ欧米においても拡大されつつ

ある 。

1.1 地盤の支持力方法

地盤の支持力評価を推定するには，一般的にTerzaghiの支持力式による方法と平板載荷験に

よる方法がある 。このTerzaghiの支持力式では地盤が理想的な剛塑性的な性質をもつことが前

提である。この剛塑性の仮定は一般的な基礎構造で接地面が傾かずに沈下する地盤の全般破壊に

相当する 。ここで解析の上で基本となるパラメータの一つはせん断抵抗角φで，これを求める方

法には室内試験による三軸圧縮試験がある 。山口は深基礎の支持力評価を載荷時に発生するく

さびを半球状と仮定して地盤の支持力の扱いを弾塑性の押拡げ問題として取り扱い，粘着力 cと

せん断抵抗角φを用いて支持力を推定する方法を示している 。浅い基礎では帯基礎と円形基礎

では破壊時の破壊面の断面形状は異なっている。帯基礎では載荷の初期の段階で垂直断面におい

て基礎底面下に三角形のくさびが形成される 。さらに沈下が進むと，このくさびからせん断によ

る体積膨張を起こす領域であるせん断帯が発生してすべり面を構成し，さらに発達して破壊に至

る 。一方，円形基礎では体積膨張を起こす明確な不連続な面は存在せず連続的なせん断変形によ

る破壊が発生する。このすべり線のＸ線写真から載荷によって円形基礎底面から発達するくさび
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の形状は三角錐と楕円錐のほぼ間にあることが推定されている 。さらに円形載荷板により粒状

路盤上で載荷されると大きく２要素によって変位が引き起こされる。その一つは粒状路盤内の圧

縮によるものであり，二つ目にはせん断滑りによる側方流動によって粒状体の各要素が移動する

ことが考えられる 。

1.2 円形載荷の特徴

礫地盤において円形の直接基礎の縁部近くでは載荷によって側方流動が発生し土粒子が載荷板

外側へ移動して盛り上がり現象が推定されている。平板載荷試験と小型FWDの載荷時に載荷板

の端部付近でも同様に接地圧が急激に減少することから同様な現象が見られことが予想され，そ

の結果として砕石などの非粘性体に載荷する場合に載荷板端部においてその外側では応力が解放

されることが報告 されている。しかし実際の路盤や地盤の上部にはアスファルト層などが敷設

され，舗装表面の載荷による路盤の側方流動が抑制されていることから現場の即した試験方法を

考慮する必要がある。そこで上浦ら は載荷板の外側にドーナツ状の内径部分をくり抜いた抑え

鉄板を設置し，側方流動が発生する範囲を載荷中心から遠くすることで載荷板縁端部での側方流

動を抑え，接地圧を確保できることを報告している。

２．地盤剛性の評価方法

地盤の剛性評価は，その上部に構築される構造物の保全に重要な影響を与える。一般的な考え

方として塑性ひずみは保全への影響は少ないと考えられる。そこで地盤が弾性的挙動をしている

応力範囲以内では塑性ひずみは蓄積されず，構造物の保全のコストを抑えることができる。地盤

は完全弾性体ではないため実用上弾性的挙動範囲を定めているが，このパラメータとして地盤剛

性値が用いられる。

2.1 応力条件と弾性挙動

粘性土地盤と砂質土地盤について弾性的な性状を示す事例と示さない事例が報告されてい

る 。一方，粘性土地盤で一辺の長さが10～150cmの正方形載荷板を用いて平板載荷を行い，沈

下量Ｓを載荷版の一辺の長さＢで除した値Ｓ/Ｂと荷重度ｐの関係は載荷版の面積に関係なく，ほ

ぼ１本の曲線で示されるを報告している。このことはｐの増加に伴ってＳ/Ｂが増大するという地

盤の非線形性を示しつつも，各段階においてＳはＢに比例するという弾性的な関係が満足されて

いることがわかる。また，沈下量と載荷版の面積で弾性的な関係が認められる事例や動的地盤反

力係数が載荷版の直径の3/4乗の逆比例の例が報告されている 。さらに，砂地盤においては弾性

的な挙動は S＝α
qB
 
Nm

であり，Nmは地盤を代表するN 値で与えている 。ParryはN 値を弾

性係数と置き換えることで弾性理論式の形になると説明している 。これらにいずれの説明の粘

性土地盤と砂地盤において弾性的な性質を示すことも塑性的な性質を示すことがあることを示し
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ている。

2.2 ひずみ条件

地盤の変形問題としてひずみレベルに着目して平板載荷試験で平板変位／平板直径をひずみと

し，平板載荷で求めた弾性係数との関係が他の試験条件で求めた弾性係数とひずみの関係によく

一致することが確認されている 。この知見は堆積軟岩に限定するものではないと考えられるが，

小型FWDの載荷に応用できるかは検討の余地がある。小型FWDと平板載荷の比較の上で重要

な要素に載荷速度がある。岩盤試験においては動弾性係数と静弾性係数の比は砂岩で６～12あ

る 。一方手引きではFWDと平板載荷試験の結果から粘性土地盤，砂質地盤，礫地盤を対象とし

それぞれ動弾性係数と静弾性係数の関係を示している。

2.3 推定方法

⑴ 海外での例

欧州では地盤や路盤の剛性を変形係数（E）で評価するのが一般的であり，Gurpら はBous-

sinesqの弾性解に基づきPFWDの載荷荷重と最大変位から変形係数を推定する方法を提案して

いる。さらに，PFWDで推定した粒状路盤の変形係数は多くの場合で理論と一致しないが，その

原因としては，接地圧の変化よりもむしろ層厚やその下層の変形係数によるものが考えられると

している。一方，米国では路盤剛性の評価値として室内試験で求めるレジリエントモジュラス

（Mr）を用いて例がある。この場合にK.P.Georgeが提出した最終報告書 ではPFWDによっ

て欧州の方法と同様にBoussinesqによる弾性解に基づく変形係数（E）と求め，次に Mrと E と

の相関を導いている。理論解析では弾性地盤上の載荷板における接地圧分布に対してBoussinesq

の弾性解では係数に載荷板が剛体の場合にはπ/2を採用し，載荷板が地盤表面の均一に分布する

場合には２を用いているが，この報告書ではこれらの２ケースの平均をとって1.8を使用するこ

ととしている。

⑵ 我が国の例

わが国では載荷による荷重圧力を変位で除したK 値が通常使用されている。このK 値を求め

る方法として平板載荷とPFWDがある。平板載荷で求まるK 値をK 値，PFWDで求まるK

値をK 値とすると，K 値からK 値を推定しようとする試みがなされている 。これか

ら土全体を粘土，砂，礫に分類し，経験的な実績に基づいて粘性土系ではK 値がK 値の１

倍とし，砂系ではK 値がK 値の1.5倍，礫系ではK 値がK 値の２倍とする換算係数

γを用いる方法が提案されている 。これから，PFWDを用いる砂や礫などの粒状路盤の剛性に

対しBoussinesqの理論解を直接適用することは十分な評価が得られないことに加え，K 値の推

定では換算係数γの理論的な考察が不十分であることが考えられる。さらに，礫混じり砂などの
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ように種々の土が交じり合っている場合に換算係数γを適用するケースでは土の区分を細分化

してPFWDによる剛性評価を行うことになるが，この精度向上のためには実証面や理論面から

の取り組みが必要である。

３．本研究の取り組み

PFWDでは５～10msecという短時間で載荷することから，載荷によって地盤内では急激なひ

ずみが載荷板直下から地盤内部に向かって放射状に発生する 。粒状路盤ではこの極端に短い時

間内に発生するひずみ増加が応力の増加に追い付けず，見掛け上で地盤の剛性が増加したようの

みえる現象が発生する。この現象をひずみ速度に着目して，ひずみ速度が増大すると粘性が増す。

そこでひずみ速度を抑制する方法の開発が必要となる。

3.1 緩衝用バッファの材質と形状の検討

緩衝用バッファのばね定数が関係しているが，緩衝用バッファには一般的な天然ゴムが用いら

れている。この材料の一軸方向の繰り返し載荷試験ではVoigtモデルを用いた結果から弾性率が

フックの法則に従う仮定で周波数に依存して複素弾性率の実部と虚部の比は0.1（200cps）～

0.5（1300cps）程度 であり，天然ゴムの粘性が載荷の周波数に依存することが確認されている。

そこで天然ゴムの温度依存性を確認し天然ゴムによる載荷時間の使用範囲を確定する検討を進め

ている。さらに円錐形状，薄板形状などを組みわせて，天然ゴムと複合材を組み合わせて載荷時

間を拡張する試みがなされている。複合材としては弾性率を異なる合成ゴム材や他のゲル材の利

用を進めている。これらに検討により静的載荷に比べ動的載荷では粘性の影響で載荷速度により

変形係数が大きくなる可能性を確認している 。

3.2 載荷時の応力伝達機構の解明

粒状地盤で同じ変位量を確保する際に動的載荷が静的載荷よりも載荷荷重が大きくなるとする

見かけの粘性に関する現象は，杭の静的な載荷と動的な打ち込み載荷でも報告されている 。剛体

載荷板の接地圧に関して動的載荷と静的載荷とは異なった現象が見られる。載荷による地盤が沈

下する場合に剛体載荷板とは載荷板の剛性が高く載荷板のどの位置でも変位は同じとなる。この

ため地盤を弾性と仮定して地盤に設置している載荷板の接地分布を理論的に求めると，円形の載

荷板の中心から載荷板の端部に近づくほど接地圧力が大きくなり載荷板の縁部では無限大へ近づ

く ことが知られている。しかし，礫材のような非粘性の粒状路盤材料では，弾性状態で応力・

ひずみのピークである降伏点に到達した後にさらにひずみ増加する場合，応力の低下が粘土のよ

うな粘性材料に比べて著しく大きい。そのため載荷荷重を支える載荷板直下の接地圧に着目する

と，接地圧分布は理論とは逆に載荷板の縁部では０で中心部に向かって増加する傾向が推論され

る。Mooneyら は砂層と砕石層からなるモデル地盤内に土圧計を設置して得られるPFWDの
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載荷板（直径300mm）の変位1.25mmにおける地盤内の応力分布が，載荷板中心を頂点とし端

部を０とした放物線近似の仮定によって求めた接地圧分布から計算される地盤内の鉛直応力分布

とよく一致しているとしている。

3.3 地盤内での応力分散の推定

本研究ではK 値の換算係数γで最も大きな礫材を対象として室内試験と現場試験を行った。

室内試験ではゴム材による均一で一様と見なされる模擬地盤と礫材による模擬地盤で接地圧装

置から直径30cmの載荷板における接地圧分布を求めることとした。ここでゴム材を用いたの

は，Saint-Venainの原理 の基礎となったゴム材の梁における曲げ試験の結果で付加的な変形は

ごく近傍にしか起こらないとしたことから，円形載荷板を使用した載荷による変形も同様な結果

が得られることが確認された 。この結果は一軸方向であって面的な載荷試験である平板載荷と

PFWDに直接結びつくものではないが，静的載荷に比べ動的載荷では粘性の影響で載荷速度によ

り変形係数が大きくなることを示唆している。以上のように粒状地盤内の動的載荷において見か

けの粘性が発生することが既往の研究で示されていることから，ゴム材において動的載荷と静的

載荷により粘性の影響を求め，粒状材と比較することとした。次に載荷板が地盤表面に作用する

ときには載荷面が粗いと仮定し載荷によって載荷板が変位すると載荷点中心付近でくさび状の主

働域が発達し，一方端部付近では受働域が発生して載荷板外側の地盤表面を盛り上げることが推

測 される。粒状体路盤では載荷板外側付近での路盤表面が開放されているため，載荷板端部の

応力増加がより小さい段階で降伏した状態となり支持力が低下する。そのため載荷板の支持でき

る範囲が狭まり，載荷板内方へ応力が集中する傾向が生まれるものと推測される。一方，載荷板

の外周近くに円形鉄板を設置することで抑え力を働かせて端部付近の応力状態を変化させると，

その抑え効果で応力集中度合いの緩和状態されることが予想される。以上の推論について実験に

より確認することとした。現場試験では，地盤を掘削して礫材と入れ替えて内部に土圧計を設置

した実際の路盤を構築し，PFWDと平板載荷の各載荷試験によって接地圧測定とともに地盤内の

鉛直応力の分散状態を求めることとした。この試験結果と粘性を考慮した動的FEM 解析 より

地盤内の見かけの粘性を推定することを確認した 。

４．ま と め

道路や鉄道などの土構造物についてその剛性を適切に評価し，所定の範囲内に施工することは

メンテナンスコストを軽減するうえで重要な点である。この過程で礫地盤を用い，必要な地盤を

構成する載荷時の土粒子の動きを検討する方法の流れを示した。また，地盤の剛性評価をする上

で活用されている小型FWDについて緩衝用バッファの材質と形状の検討，載荷時の応力伝達機

構の解明，地盤内での応力分散の推定，この試験結果と粘性を考慮した動的FEM 解析などの検討

の内容を示し剛性評価の精度向上の方法を明らかにした。
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