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地盤剛性評価に与える載荷条件の影響に関する研究

上 浦 正 樹＊

Influence of Loading Speed for Evaluation of the Stiffness of Ground Soil

Masaki KAMIURA＊

１ はじめに

道路や鉄道の敷設に必要となる地盤の剛性評価方法には平板載荷などの静的載荷による方法

とFWDを用いた動的載荷による方法がある．地盤を構成する材料は粘土，砂，礫のように土

粒子の粒径が異なり，そのために土構造物の剛性評価では従来の静的載荷方法と動的載荷方法

の間に換算係数γが実験的に求められており１），実用化されている．しかし，この実用化された

換算係数の根拠については未だに明らかになっていない．これは土のような粒状体に剛性の載

荷板が作用する場合，縁部では中央部と比較して応力の集中することが予測される２）．この現

象に対して静的載荷では地盤表面が弾性的に挙動する傾向が考えられるが，動的載荷では縁部

において急激な鉛直応力の発生で部分的な破壊が発生し中央部の応力が増加することが考えら

れる３）．その結果静的載荷と動的載荷に地盤内の鉛直応力の発生状況が異なることが考えられ

る．以上から本研究では地盤材料の典型的なものとして粘土，砂，礫の３種類を選らび，それ

ぞれの地盤を構成した．この地盤についてそれぞれの表面の接地圧を測定し，土の種類と載荷

条件の違いによって発生する接地圧の分布を求めることとした．また，地盤内応力を測定し，

土の種類の違いが載荷板を介して地盤内に伝播する鉛直応力にどのように影響を与えるかを観

察することとする．以上の結果から従来から用いられている換算係数γの意味について考察す

ることとした．

２ 試験地盤

使用した３種類の土（粘土，砂，礫）の性状として粒度，含水比，湿潤密度，乾燥密度を表
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１に示す．

試験地盤の製作にあたっては，現場地盤を模擬した土槽（１m×１m×０．６m）に深さ７０cm

になるまで現地盤の土を投入して締固め，K３０値が１１０kN/�以上を確保しているか小型FWDを

用いて確認した．この表面から各地盤の土を厚さ２０cmとなるように入れて締固めた（Figure

１）．

３ 試験方法

３．１ 載荷方法

粘土，砂，礫の各地盤に静的載荷である平板載荷（Figure２）と動的載荷である小型FWD

（Figure３）を用いて，静的載荷と動的載荷の違いについて検討する．その際に載荷するうえ

で共通の指標として載荷による表面の鉛直方向のひずみを同じとすることとした．また，平板

載荷と小型FWDの比較をする上で条件を同じとするために各地盤では同じ直径の載荷板を使

用することとした．その結果，粘土と砂では載荷板の直径は３０cmを用い変位量を１．２５mm，礫

では２０cm載荷板を用い，変位量は０．８４８mmを基準とした．

Clayey silt sand gravel

Grain size

distribution

silt：８１％
clay：１９％

gravel：２％
sand：９８％

gravel：１００％

Water content ％ ２５ １７ ２

Wet density g/� １．６６ １．６５ １．６５

Dry density g/� １．３３ １．３０ １．３０

表１ 使用した土の性状

Figure 1 Test pit (gravel)
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３．２ 接地圧の測定方法

半径１５cmの載荷板の内部に圧力計を埋め込み，載荷時の圧力分布を測定することとした．

ここで使用した圧力計の仕様は次の通りである．（直径６．５mm，厚さ１mm，質量０．１g 最大容

量１MPa．）

この圧力計を載荷点直下１個所，載荷点中央から６cmに３箇所，１２cmに３個所，１３cmに３

箇所を１／４円内に同心円上に等間隔に接地したものである（Figure４）．

４ 測定結果

４．１ K３０値

土槽内に設置された土圧計の直上に表面の５箇所で載荷板を置き，その地点で載荷し変位を

求めることで，平板載荷と小型FWDのよるK値を求めた．この結果から土の種類によってK値

が異なることが明らかになった．これは静的載荷と動的載荷であるそれぞれの載荷条件が異な

ることによる．そこで動的載荷によるK値と静的載荷によるK値の比を求めた（Figure５）．こ

れの平均と標準偏差は粘土１．０±０．２，砂１．４±０．１，礫２．２±０．１であった．

４．２ 接地圧

円形載荷板を使用する場合では縁部に応力が集中し中央部では応力が小さくなる傾向があ

る．

実際の試験結果は次の通りである．

Figure 2 Plate Bearing Test

Figure 3 Portable FWD

３３地盤剛性評価に与える載荷条件の影響に関する研究
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（１）粘土

平板載荷における接地圧では，データの平均とばらつきを求めたところ，端部の平均値２９３

kPa，標準偏差σ１３．５kPa，中央部では平均値６１．７kPa，標準偏差σ１０．３kPaであった．これから

端部の応力が大きく中央部で小さい傾向が見られた（Figure６）．ここで太線は平均値を表

す．その比は２．２であった．また小型FWDでは端部の平均値１６９．０kPa，標準偏差σ８４．２kPa，中

央部では平均値１３３．２kPa，標準偏差σ９．６kPaであった．これから端部の応力が大きく中央部で

小さい傾向が見られた．その比は１．２であった．

Figure 4 Loading plate with contact pressure gauges

Figure 5 Conversion coefficient values in 3 types of test pits
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（２）砂

平板載荷における接地圧では，データの平均とばらつきを求めたところ，端部の平均値８８．４

kPa，標準偏差σ６．７kPa，中央部では平均値４９．３kPa，標準偏差σ０．９kPaであった．これから端

部の応力が大きく中央部で小さい傾向が見られた（Figure７）．その比は１．８であった．また小

型FWDでは端部の平均値１０７．２kPa，標準偏差σ１１．２kPa，中央部では平均値１３１．３kPa，標準偏

差σ８．４kPaであった．これから端部の応力が小さく中央部で大きい傾向が見られた．その比は

１／１．２であった．

Figure 6 Contact pressure on clay ground

Figure 7 Contact pressure on sand ground

３５地盤剛性評価に与える載荷条件の影響に関する研究
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（３）礫

平板載荷における接地圧では，データの平均とばらつきを求めたところ，端部の平均値

１２５．９kPa，標準偏差σ３４．０kPa，中央部では平均値１２８．７kPa，標準偏差σ６．７kPaであった．これ

から端部と中央部が同じような値となる傾向が見られた（Figure８）．また小型FWDでは端部

の平均値８９．７kPa，標準偏差σ ４２．８kPa，中央部では平均値３７０．０kPa，標準偏差σ １２．６kPaで

あった．これから端部の応力よりも中央部でかなり大きな傾向が見られた．その比は１／４．１で

あった．

５ 検討

（１）接地圧分布から見る載荷状態

円形載荷板を用いて載荷する際の直接載荷板と地盤表面が接する場合には載荷板の剛性によ

って縁端部に応力が大きく中央部が小さい分布がみられる．これは剛体載荷とよばれる載荷状

態である．一方載荷板と地盤表面に弾性材を挿入する場合はほぼ応力一定で地盤表面に載荷す

ることになる．これがたわみ性載荷とよばれる載荷状態である．この状態は，古くはBussi-

nesqの弾性理論から算定４）されている．

��
�������� �

�
�� （１）

ここで，

�：地盤の弾性係数 （MPa）

�：載荷応力 （kPa）

�：ポアソン比

�：載荷板の剛性係数（剛性載荷ではπ／４，たわみ性載荷では１）

Figure 8 Contact pressure on gravel ground
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�：円形載荷板の半径 （m）

δ：円形載荷板の表面沈下量 （mm）

そこで，静的載荷である平板載荷試験結果のデータを用いて粘土，砂，礫のそれぞれの地盤

で測定された接地圧の分布から載荷板中央の接地圧を基準化した指標で比較した（Figure

９）．以上の結果から粘土や砂地盤では理論に近い弾性地盤に対する剛体載荷の分布を示して

いるが，土粒子の粒度が大きくなるにつれて礫地盤ではたわみ性載荷に近くなる分布形状をし

ている．これは縁端部において礫粒子が弾性体に見られる応力集中に耐えることがなく，結果

として中央部の応力が増加したものと考えられる．この傾向は動的載荷である小型FWDでは

顕著に現れ，礫地盤よりも粒度の小さい砂地盤においてたわみ性載荷に近くなる分布形状を示

しており，さらに粒度の大きな礫地盤では縁端部での接地応力が無くなり，中央部に応力が集

中する傾向を示している．

（２）中央部の応力状態

動的載荷の礫地盤のように中央部に応力が集中してくると全体として載荷荷重が増加してい

る．これは直径３００mmの載荷板では変位を１．２５mm，直径２００mmの載荷板では０．８３mmと載荷

板直下の地盤表面のひずみレベルを一定にすることに起因している．そこで静的載荷と動的載

荷のそれぞれ接地圧を積分し，その比を求めた（Figure１０）．この結果と載荷荷重での比（Fig-

ure５）とほぼ同じ傾向を示している．

６ まとめ

従来から地盤表面に静的載荷をすることで得られる地盤剛性値と動的載荷をすることで得ら

れる地盤剛性値とは地盤を構成する土の種類によって異なることが明らかになっているが，そ

Figure 9 Comparison between theoretical and experiment results in plate bearing tests

３７地盤剛性評価に与える載荷条件の影響に関する研究
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の原因が明確にならないまま，簡易な動的載荷試験（小型FWD）から得られる地盤剛性値か

ら換算係数γを用いて手間と労力のかかる静的な載荷試験（平板載荷試験）を行ってきてい

る．本研究では地盤に土の違いが載荷板と地盤表面で接する接地圧の分布に影響を与えること

があきらになった．
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Figure 10 Influence by stress concentration on the loading plate
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