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上総層群泥岩を対象とした施工時挙動の予測技術高度化 
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Abstract 

In order to predict the mechanical behavior of underground infrastructure that is constructed in 
sedimentary mudstone, it is necessary to develop constitutive models that have sufficient reproducibility of its 
behavior. In this study, to analyze the deformation and strength characteristics of sedimentary mudstone, soil 
tests were conducted. Based on the results of the soil tests and past research, nonlinear constitutive models 
were developed. Using the nonlinear constitutive models, simulation analysis of the soil tests and reproducible 
analysis of a large underground cavern construction were carried out. Consequently, it became clear that the 
developed constitutive models can be applied for the simulation and prediction of sedimentary mudstone 
behavior. 

概   要 

近年，首都圏を中心に大深度地下にインフラを整備するプロジェクトが多数計画されている。これに伴い首

都圏深部に堆積する上総層群泥岩の施工時挙動を高精度に予測する技術が求められ，上総層群泥岩の力学挙動

を表現できる構成式の必要性が増加している。そこで，本研究では，首都圏でサンプリングした上総層群泥岩

の土質試験を行い，変形特性や強度特性についての考察を行った。そして，得られた土質試験結果や既往の研

究を基に，FEMに適用可能な非線形構成式を構築し，土質試験のシミュレーション解析により再現性の確認を

行った。さらに，実大規模での空洞掘削事例の再現解析を実施し，施工時挙動の予測精度の検証を行った。そ

の結果，本研究で提案した非線形構成式が施工時挙動予測へ適用できることを明らかにした。 

 

1. はじめに 

 

近年，首都圏では大深度地下を利用したインフラ整備

が多数計画されており，施工法や周辺への影響を検証す

る上で大深度地盤の施工時挙動を把握することは極めて

重要である。大深度地下を利用した構造物は，地表面か

ら約40m以深に施工され，この付近には上総層群泥岩が

分布している。上総層群泥岩は，第三紀鮮新世末期から

更新世前期にかけて堆積し続成作用により固結した強固

な地盤であるが，既往の研究1)では 0.01%程度の微小な

ひずみレベルから非線形性を示すことが明らかにされて

いる。大規模な掘削を伴う地中構造物の施工時挙動を予

測するには，微小ひずみレベルの非線形特性を考慮する

必要がある。 

これまでの上総層群泥岩の力学挙動に関する研究は，

龍岡・早野・越智らによる一連の研究2)~8)が代表的であり，

これらの研究では，相模原市の上総層群泥岩を用いた三

軸試験や三主応力試験によって，その変形特性や強度特

性を詳細に検証している。さらに，深度50m付近の地盤

において，実大規模での空洞掘削を実施し，計測された

変形挙動について報告している。他にも上総層群泥岩に

関する研究として，細野らによる上総層群泥岩の中部層，

下部層に対する研究9),10)があり，高圧圧密試験，排水三

軸試験および非排水三軸試験を行い，圧密特性や強度特

性について検証している。また，福元らによる研究11)で

は，横浜市でサンプリングした試料を対象に，排水三軸

試験，非排水三軸試験および繰返し三軸試験を行い，試

料の乱れの影響や変形特性についての考察を行っている。 

これらの既往の研究によって上総層群泥岩の力学特性

については概ね明らかになっているものの，施工時の挙

動予測に用いることができるような構成モデルを提案し

た事例は少ない。 

そこで本研究では，上総層群泥岩の力学特性を考慮し

た非線形構成式を構築し，施工時挙動予測への適用性を

FEM解析により検証することとした。はじめに，本研究

では，首都圏でサンプリングした上総層群泥岩の土質試

験を実施することで，変形特性や強度特性について検証

を行った。そして，土質試験結果や既往の研究を基に非

線形構成式を提案し，土質試験のシミュレーション解析

により再現性の検証を行った。さらに，実大規模での空

洞掘削事例6)~8)のシミュレーション解析を行い，非線形構

成式の施工時挙動予測に対する精度の検証を行った。 

なお，次章以降，泥岩と記述するものについては，上

総層群泥岩を示すものとする。 
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2. 上総層群泥岩の力学特性 

 

2.1  土質試験の概要 

土質試験に用いた試料は，ダイヤモンドコアドリルに

よって採取した。採取した試料は，運搬時に乾燥収縮や

振動によるクラックが発生しないようラップフィルムお

よび振動緩衝材による養生を行い，試料成形は各土質試

験実施の直前に行った。 

本研究で実施した土質試験の一覧をTable 1に示す。試

験方法や計測項目については，標準的な土質試験12),13)に

準じて実施した。ただし，非排水三軸試験(以下，CU試

験)および非排水繰返し三軸試験の変位計測には，通常用

いられるダイヤルゲージなどの外部変位計に加え，

LDT(局所変位計：Local Deformation Transducer)により微

小ひずみを精度良く計測できるようにした。 

載荷速度は，一軸試験では1.0%/minとし，CU試験お

よび非排水繰返し三軸試験では0.05%/minとした。また，

CU試験および非排水繰返し三軸試験では，対象が大深度

地盤の泥岩であることを考慮し，深度50m以深の有効土

被り圧を念頭に500kPa，1200kPa，2400kPaの3パター

ンの拘束圧のもとで試験を行い，拘束圧依存性について

考察することとした。なお，各土質試験に用いた供試体

は，直径50mm，高さ100mmの円柱型に成形したものを

用いた。 

 

2.2  一軸試験結果 

一軸試験から得られた応力-ひずみ曲線をFig. 1に示す。

一軸圧縮強度q୫ୟ୶，破壊ひずみεおよび変形係数Eହを

Table 2に示す。 

全てケースにおいて，一軸圧縮強度qは約4.5MPa，破

壊ひずみεは1.0%程度であり，大きなバラツキは見られ

なかった。各ケースの変形係数Eହについて比較すると，

UC-1，UC-2では410MPa程度でほぼ等しい値，UC-3では

約550MPaと若干大きな値である。この差は，変位計測に

外部変位計を用いたことによるベディングエラー(供試

体の端面と載荷盤の不正な接触状態)が原因であると考

えられる。既往の研究3)~5)でも指摘されているように，ベ

ディングエラーによる影響を解消するには，LDTによる

変位計測が必要である。そのため，後述するCU試験およ

び繰返し三軸試験では，LDTを用いて変位を計測するこ

ととした。 

 

Table 1 土質試験一覧 
List of Soil Tests 

 
 

 

 
Fig. 1 応力-ひずみ曲線 

Stress–Strain Relationship on Unconfined Compression Tests 

 

 
Table 2 一軸試験結果 

Test Result of  Unconfined Compression Tests 

 
 

 
Fig. 2 軸差応力-軸ひずみ曲線 

Stress – Strain Relationship on CU Tests 

 
Table 3 CU試験結果 

Test Result of CU Tests 

 
 

試験種類 一軸試験 非排水三軸試験 非排水繰り返し三軸試験
Case No. UC-1 UC-2 UC-3 CU-1 CU-2 CU-3 CT-1 CT-2
排水条件 ― ― ― CU
圧密条件 ― ― ― 等方圧密 等方圧密

載荷速度 (%/min) 1.0 0.05 0.05
拘束圧 (kPa) ― ― ― 500 1200 2400 500
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CU-3 LDT ( )
CU-1 外部変位計( )
CU-2 外部変位計( )
CU-3 外部変位計( )

Case No. CU-1 CU-2 CU-3
拘束圧 500 1200 2400
圧縮強度 4.66 5.48 5.67

外部変位計による破壊ひずみ (%) 1.224 1.317 1.499
外部変位計による E50 464.4 526.4 644.0
LDTによる破壊ひずみ (%) 0.636 0.781 1.112

LDTによるE50 980.3 1051.0 1034.5
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2.3  非排水三軸圧縮試験(CU試験)結果 

CU試験では拘束圧を500kPa，1200kPa，2400kPaとし，

拘束圧の違いによる強度特性および変形特性について

考察する。CU試験で得られた軸差応力q -軸ひずみεୟの
関係をFig. 2に示す。実線はLDTによる軸ひずみを示し，

点線は外部変位計による軸ひずみを示している。Table 3

に，軸差応力の最大値q୫ୟ୶，外部変位計およびLDT計測

により算出した破壊ひずみεと変形係数Eହを示す。 

 軸差応力の最大値q୫ୟ୶について比較すると，拘束圧を

500kPaとしたCU-1のq୫ୟ୶は4.66MPaであり，一軸圧縮強

度(Table 2参照)と同程度の値である。これに対し，拘束

圧を1200kPa，2400kPaとしたCU-2，CU-3のq୫ୟ୶は，そ

れぞれ5.48MPa，5.67MPaであり，CU-1より1.0MPa程度

大きな値である。また，軸差応力が最大となった後のq 

-εୟ曲線に着目すると，CU-1，CU-2では急激な軟化挙動

を示すのに対し，CU-3では緩やかな軟化を示している。

これらの結果から，泥岩の挙動は拘束圧依存性を有して

いることが考えられる。 

 外部変位計とLDTによる変形係数	Eହの算出結果を比

較すると，LDTによるEହの方が，2倍程度大きな値とな

った。また，外部変位計によるEହは，拘束圧が高いケ

ースほど大きな値を示しているが，LDTによるEହでは，

拘束圧による顕著な差は生じておらず，1000MPa程度の

値が得られている。この計測方法によるEହの差は，前

節でも述べたベディングエラーに由来するものである

と考えられ，ベディングエラーによる誤差を含まない

LDT計測によるEହの特性が正値であると考えられる。

LDTによるEହは拘束圧による影響が少ないことから，

泥岩の挙動は， 

軸差応力の最大値に近づくにつれ，拘束圧の影響が大き

くなると考えられる。 

 Fig. 3にポアソン比ν-せん断応力レベルq q୫ୟ୶⁄ 関係を

示す。横軸は，軸差応力qを同値の最大値	q୫ୟ୶で除した

値である。ここで，Fig. 3に早野ら3),4)による相模原市で

採取された試料の試験結果も加えている。早野らのデー

タでは，初期のポアソン比は0.15程度であり，せん断応

力レベルが0.5より大きくなると指数関数的に増加する

非線形性を示している。一方，本試験では，ポアソン比

はせん断応力レベルに因らず0.25～0.3程度となっており，

顕著な非線形性はなく，両試験の結果には差が生じてい

る。この差については，これまでに泥岩のポアソン比に

ついて論じている研究は少なく今後のデータの蓄積と検

証が必要である。 

 

2.4  非排水繰返し三軸試験結果 

微小ひずみ領域における変形特性を検証するため，非

排水繰返し三軸試験を2ケース実施した。拘束圧は各ケー

スともに，深度50mレベルの有効土被り圧を想定して

500kPaとした。ひずみ計測は各ケースともLDTを用いた。 

Fig. 4に得られた変形係数Eୱୣୡ E⁄ と軸ひずみεୟの関係

を示す。縦軸は，割線弾性係数Eୱୣୡをひずみレベル0.001%

以下での初期変形係数	Eで除した値である。なお，各ケ

ー ス の E は ， CT-1 で E ൌ 1266MPa ， CT-2 で E ൌ
1164MPaである。 

0.001～0.005%程度のひずみでは，変形係数の顕著な低

下は認められず，このひずみレベルでは，ほぼ線形的な

挙動が生じている。ひずみが0.005%を超えると，変形係

数の顕著な低下が認められ，ひずみが0.1%程度では，初

期変形係数の80%程度まで低下している。また，Fig. 4に

は比較のため，相模原市の試料を用いた龍岡らの研究2)

と，横浜市の試料を用いた福元らの研究11)の試験結果も

プロットしている。これらはLDT計測を実施した試験結

果である。3つの試験結果は，採取地の異なる泥岩を用い

ているが，同様の低下の傾向を示している。 
 

3. 上総層群泥岩の非線形構成モデル 

 

本研究では，泥岩の非線形挙動の再現予測をFEMで行

うために，非線形弾性構成式と弾塑性構成式の提案を行

 
Fig. 3 ポアソン比-せん断応力レベル関係 

Poisson’s Ratio - Shear Stress Relationship 

 

 
Fig. 4 H-Dモデルによる変形係数-軸ひずみ関係 
Deformation Modulus - Axial Strain Relationship 

(Hardin-Drnevich Model) 
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った。本章では，これらの構成式の概要について述べる。 

 

3.1  非線形弾性構成式による定式化 

前章で述べたように，泥岩の変形係数は，ひずみレベ

ルが0.005%程度の非常に小さい領域から非線形性を示

し，ひずみの増加に応じて低下する傾向を有している。

そこで，泥岩の変形係数の低下傾向を，Hardin-Drnevich

モデル(以下，H-Dモデルとする)で表現することを試み

た。H-Dモデルによる近似式は，下記の(1)式より与えら

れる。 

Eୱୣୡ E⁄ ൌ
1

1  εଵ ε⁄
 (1) 

 Eୱୣୡ : 割線変形係数 

 E : 初期変形係数 

 εଵ : 最大主ひずみ 

 ε : 基準ひずみ 

H-Dモデルを用いて変形係数の低下傾向の近似を行う

場合，初期変形係数	Eとして，原位置でのPS検層や室内

の超音波パルス試験によるせん断波速度から算出した動

弾性係数 	Eୢが用いられる。また，基準ひずみ 	εは，

Eୱୣୡ E⁄ ൌ 1/2におけるひずみである。三軸圧縮試験にお

ける割線弾性係数	Eୱୣୡを用いて，初期弾性係数	Eからの

低下率が1/2となるひずみを求めれば，基準ひずみ	εを決

定することができる。このように，H-Dモデルを用いる

ことで，通常の土質試験によって，簡易に非線形挙動を

表現するための構成式を構築することができる。 

Fig. 4に，前章の非排水繰返し三軸試験結果に加え、

H-Dモデルによる近似式を示す。H-Dモデルの基準ひず

みは，繰返し三軸試験と同拘束圧で行ったCU試験の

CU-1から算出しており，εሺ%ሻ ൌ 0.425とした。Fig. 4よ

り，H-Dモデルによる近似式は，非排水繰返し三軸試験

による変形係数の低下を良く表現できているのが分かる。

また，Fig. 4には，相模原市で採取した試料を用いた龍岡

らの研究2)と，横浜市の試料を用いた福元らの研究11)によ

る変形係数についてもプロットしている。さらに，基準

ひずみをεሺ%ሻ ൌ 0.25，0.60としたH-Dモデルによる近

似式も同時に示す。試料採取地の違う3つの泥岩の変形係

数は，概ねεሺ%ሻ ൌ 0.25，0.60とした近似式付近にプロ

ットされているのが分かる。泥岩の変形係数の低下挙動

は，試料採取地の違いによる影響が少ないものと推察さ

れることから，H-Dモデルによる近似を行う際，基準ひ

ずみをεሺ%ሻ ൌ 0.25~0.60の範囲で決定すれば，泥岩の非

線形挙動を精度良く推測することができると考えられる。 

このように，H-Dモデルによって変形係数の低下傾向

を近似することで，基準ひずみを決定するのみで，泥岩

の非線形挙動を表現することができる。以下，H-Dモデ

ルと記述するものは，本構成式を示すものとする。 

 

3.2  弾塑性構成式による定式化 

 泥岩などの堆積軟岩の非線形挙動を表現した弾塑性構

成式はいくつか提案されており，代表的なものに足立・

岡ら14)のモデルやZhang15)のモデルがある。これらの弾塑

性構成式による三軸試験のシミュレーションでは，堆積

軟岩の非線形挙動を精度良く再現できることが示されて

いる。本研究では，自社開発FEMコードGRASP3D16)への

適用を考え，新たにCam-Clayモデルを基にした弾塑性構

成式の提案を行うこととした。 

 泥岩はセメンテーションにより粘性土が硬化したもの

であり，泥岩の弾塑性構成式を提案する上では，泥岩が

有するセメンテーションの効果に着目する必要がある。

土はセメンテーションによって，主に以下の2つの力学特

性を示ことが知られている。 

① 負の平均有効主応力に対して強度を有する 

② 発達した骨格構造を有する 

①については，引張強度を有しているという意味に等し

く，Hashiguchiら17)によって示されている。②の骨格構造

は，三笠18)によって定義された言葉で，詳細は浅岡ら19)

を参照されたい。ここでは発達した骨格構造を有する土

の力学特性を説明する。Fig. 5に発達した骨格構造を有す

るe-logP’曲線を示す。骨格構造を持った土は，骨格構造

を持たない土(練返した土)の上側にその状態を取ること

ができる。これが骨格構造を持つ土の力学特性であり，

特に骨格構造が発達した泥岩にこの特性が顕著であるこ

とが，細野ら10)によって明らかにされている。 

本研究では，以上の2つの力学特性を考慮できる泥岩の

弾塑性構成式として，Hashiguchiら17)による負の平均有効

主応力にも適応可能な下負荷面モデルに，Asaokaら20)に

 
Fig. 5 骨格構造を持つ土の圧密特性の概略 

Compression behavior of structured soils 
 

 
Fig. 6 弾塑性構成モデルにおける降伏曲面の概略図 

Normal Yield Surface and Super/Subloading Yield Surface 
 

:小

:大

嵩張り

構造が壊れた状態

構造の発達した土

構造のない土

先行圧密圧力：大

(練返した土)

(泥岩, 強過圧密粘土)

間
隙
比

:

有効鉛直応力:

下負荷面

上負荷面

正規降伏曲面
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よる骨格構造を表現する上負荷面を導入した構成式を提

案することとした。 

 Hashiguchiら17)によるモデルの正規降伏曲面は，修正

Cam-Clayモデルを負の平均有効主応力に拡張した降伏

曲面を持ち，下記の(2)式により表される。 

ቊ
p′ െ ሼሺ1/2ሻ െ ξሽF

F/2
ቋ
ଶ


ො∗‖ଶߪ‖

ሺΜF/2ሻଶ
ൌ 1 (2) 

 p′ : 平均有効主応力 

 F : 硬化関数 

 Μ : 限界状態の応力比 

 ξ : 平均有効主応力の負側への拡張を表す値 

 ො∗  異方性を考慮した偏差応力ߪ 

さらに，ߪො∗は以下の(3)式で表される。 

∗ොߪ ൌ σ∗ െ p′β (3) 

 σ∗ : 偏差応力テンソル 

 β : Sekiguchi and Ohta21)の異方性を示す定数 
 (2)式を硬化関数Fについて展開すると，降伏関数が求め

られ，(4)式のようになる。 

FሺHሻ ൌ fሺp’, χොሻ ൌ ቐ
p’ሼ1  ሺχො/p’ሻଶሽ
1

ξ
൫p’ െ ξ̅p’൯	  

for		ξ ൌ 0 

for		ξ ് 0 
(4) 

(4)式中のχො，ξመ，ξ̅，p’は，それぞれ以下の(5)式～(8)式で

与えられる。 

 

 χො ൌ
‖∗ොߪ‖

Μ
 (5) 

 ξመ ൌ 2ሺ1 െ ξሻξ (6) 

 ξ̅ ൌ ሺ1 െ 2ξሻ (7) 

 p’ ൌ ටp’ଶ  2ξመχොଶ (8) 

本構成式は，Fig. 6に示す様に，正規降伏曲面に対して

相似な下負荷面および上負荷面を導入する。下負荷面と

上負荷面の相似比をR，正規降伏曲面と上負荷面の相似

比をR∗とすると，各相似比の発展則は(9)式および(10)式

で表され，下負荷面の降伏関数は(11)式で与えられる。 

Rሶ ൌ Uฮεሶฮ U ൌ െ
m
D
lnR (9) 

R∗ሶ ൌ U∗ฮεሶฮ U∗ ൌ
a
D
R∗ୠሺ1 െ R∗ሻୡ (10) 

fୱ୳ୠሺp’, χොሻ ൌ
R
R∗
FሺHሻ ሺ0 ൏ R ≦ 1, 0 ൏ R∗ ≦ 1ሻ (11) 

ここに， εሶ : 塑性ひずみ速度 

 D : ダイレイタンシー係数 

 m : 正規圧密土化指数 

 a，b，c : 構造低位化指数 

また，本構成式ではHashiguchiらに従い塑性体積ひずみ

を硬化パラメータとし，(12)式で与えることとする。 

H ൌ െε୴ ൌ MD ln
ሺ1 െ ξሻF  Pୣ
ሺ1 െ ξሻF  Pୣ

 (12) 

 F : 硬化関数Fの初期値 

 Pୣ  : 負の平均有効主応力の限界値 

 以上が本研究で提案する泥岩の弾塑性構成式である。

Cam-Clayモデルを基にした構成式であるため，圧密試験

や三軸試験に基づく定数設定が必要であり，基準ひずみ

のみで決まるH-Dモデルと比較すると入力定数は多い。

しかし，H-Dモデルでは表現が難しい軟化挙動や拘束圧

依存性に基づく非線形挙動を表現することが可能である。

以下，弾塑性構成式と記述するものは，本構成式を示す

ものとする。 

 

4. 土質試験の再現解析 

 

提案した上総層群泥岩の非線形構成式による力学挙動

の再現性を検証するため，土質試験のシミュレーション

解析を行った。H-Dモデルについては，2.3の非排水三軸

圧縮試験(CU試験)を対象に検証した。弾塑性構成式につ

いては，圧密試験に基づく定数設定が必要なことから，

CU試験，CD試験に加え，高圧圧密試験も実施している

細野らの研究10)を対象とした。また，早野ら3)による三主

応力試験の再現解析を行い，H-Dモデルと弾塑性構成式

の特性について比較した。 

 

4.1  H-Dモデルの検証 

H-Dモデルによる2.3の非排水三軸試験(CU試験)の再

現解析について述べる。Table 4に解析に用いた材料定数

を示す。初期変形係数	Eは，2章の非排水繰返し三軸試

験より得られた微小ひずみ領域における変形係数の2ケ

ースの平均的な値として1200MPaとした。H-Dモデルに

よる変形係数の低下を決定する基準ひずみ	εは，解析対

象のCU試験結果における割線弾性係数	Eୱୣୡが，初期変形

係数	Eの1/2となる軸ひずみ	εୟより決定した。 

Fig. 7に軸差応力q-軸ひずみεୟの関係を示す。ひずみが

0.2%程度までは，実験値と概ね一致しているが，ひずみ

がこの値より大きくなると，実験値との乖離が生じてい

Table 4 H-Dモデルの材料定数 
Parameters of H-D model 

 
 

 
Fig. 7 H-Dモデルによる軸差応力-軸ひずみ関係 

Relationship between Deviator Stress and Axial Strain 
(H-D Model) 

拘束圧 500 1200 2400
初期変形係数E0 1200

基準ひずみ (%) 0.425 0.435 0.462
ポアソン比 0.25
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力

 : 
q 
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P

a)

実験値 (σୡᇱ＝500kPa)
実験値 (σୡᇱ＝1200kPa)
実験値 (σୡᇱ＝2400kPa)
解析値 (σୡᇱ＝500kPa)
解析値 (σୡᇱ＝1200kPa)
解析値 (σୡᇱ＝2400kPa)
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る。また，H-Dモデルは非線形弾性構成式の特性から，

荷重ピーク後の軟化挙動を扱うことはできない。しかし，

実際の大深度地下施工の分野においては，例えば，越智
8)らによる泥岩の地下空洞でのひずみ計測結果では0.2%

以下の微小な値が得られており，さらに軟化領域までを

扱うことも稀であると考えられる。したがって，実務適

用を考えた場合には，H-Dモデルは入力定数の少ない合

理的な非線形構成式と言える。 

 

4.2  弾塑性構成式の検証 

細野ら10)による高圧定ひずみ圧密試験，CUതതതത試験および

CD試験を対象に弾塑性構成式による再現解析を行う。解

析に用いた材料定数をTable 5に示す。 

Fig. 8に高圧定ひずみ圧密試験によるe െ log Pᇱ関係を

示す。Fig. 8より，解析値が実験値と非常に良く一致して

いるのが分かる。下負荷面および上負荷面の導入によっ

て，e െ log Pᇱ関係の非線形性を滑らかに表現することが

できる。 

CUതതതത試験における軸差応力q-軸ひずみεୟの関係をFig. 9

 
Table 5 弾塑性モデルによる材料定数 

Parameters of Elasto-Plastic Model 
 

 
Fig. 8 弾塑性モデルによるe െ log Pᇱ関係 

Compression Behavior (Elasto-Plastic Model) 

 
 

 

Fig. 9 CUതതതത試験における軸差応力-軸ひずみ関係 
Stress-Strain Relationship on CUതതതത Tests (Elasto-Plastic Model) 
 

 
Fig. 10 CUതതതത試験におけるストレスパス 

Effective Stress Path on CUതതതത Tests ( Elasto-Plastic Model) 
 

 

 
Fig. 11 CD試験おける軸差応力-軸ひずみ関係 

Stress-Strain Relationship on CD Tests(Elasto-Plastic Model) 
 
 

拘束圧 490.1 981 3924 7848
限界状態応力比 1.2

ダイレイタンシー係数D 0.0765
圧縮指数 0.17

膨潤指数 0.02

ポアソン比 0.25
正規圧密土化指数m 5.0

構造低位化指数a (b=c=1.0) 1.5

負圧限界値 (MPa) 1.5

負圧への拡張指数 0.08
正規降伏曲面の先行圧密圧力 (MPa) 3.00

上負荷面の先行圧密圧力 (MPa) 8.16
先行圧密時の間隙比 0.671

過圧密比 16.6 8.3 2.1 1.0
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に示す。全ての拘束圧条件の実験値と解析値は概ね一致

しており、軟化挙動も含めて精度良くシミュレートでき

ている。 

Fig. 10にCUതതതത試験におけるストレスパスを示す。拘束圧

が小さい場合には，反時計回りに限界状態線に漸近し，

拘束圧が大きい場合には時計回りに漸近する挙動を示す

が、解析値でも拘束圧によるこの様な挙動の違いを概ね

精度良くシミュレートできていることが確認できる。 

次に，Fig. 11にCD試験おける軸差応力q-軸ひずみεୟの

関係を示す。同関係の曲線は，拘束圧が小さい場合には

荷重ピーク後に軟化挙動を示し，拘束圧が大きい場合に

は荷重ピークは示さず硬化し続ける挙動を示す。解析結

果においても，この様な挙動が良く再現できることが確

認できる。 

このように，弾塑性構成式では，圧密試験や三軸試験

による入力定数が必要となり，定数設定に多少の手間を

要するが，拘束圧の影響を表現できる利点がある。 

 

4.3  H-Dモデルと弾塑性構成式の比較 

H-Dモデルと弾塑性構成式で同一のCU試験と圧密試

験を対象とした解析を実施し，両者を比較することとし

た。解析対象は，相模原市で採取された泥岩を用いた早

野ら3)による三主応力試験である。同泥岩は，龍岡・早

野・越智らによる一連の研究2)~8)で対象とされており，変

形特性や強度特性についての詳細な検証がなされており，

材料定数はこれらの文献を参考に決定した。 

H-Dモデルによる解析に用いた材料定数をTable 6に示

す。初期変形係数	Eは，原位置でのPS検層から求めた動

弾性係数を用いた。基準ひずみは，三主応力試験の割線

変形係数	Eୱୣୡから求めた。Table 7には弾塑性構成式によ

る解析に用いた材料定数を示す。弾塑性構成式の材料定

数は，一次元圧密試験および三主応力試験を基に決定し

た。 

軸差応力q-軸ひずみεୟの関係をFig. 12に示し，一次元

圧密試験結果をFig. 13に示す。Fig. 12より，両構成式を

比較すると，ひずみ0.2%程度までは両構成式とも解析値

は実験値を精度良く再現できている。ひずみ0.2%から荷

重のピークを示す0.6%においても，両構成式による解析

値と実験値は概ね一致している。ひずみ0.6%以上では，

H-Dモデルは実験値との乖離が大きくなるが，弾塑性構

成式は，ピーク後の軟化挙動を再現できている。また，

Fig. 13に示す圧密試験結果のe െ log P′関係についても，

弾塑性モデルは実験値を概ね再現できている。 

 

5. 大深度地下の空洞掘削の再現解析 

 

提案した非線形構成式による空洞掘削の施工時挙動の

再現性を検証するために，龍岡・越智ら6)~8)による相模原

市の泥岩層における空洞掘削の実験事例の再現解析を行

った。同空洞は，深度50mの立坑と全長30m，最大幅8.0m，

最大高さ8.0mの横坑からなる。本章では，立坑および横

坑掘削時の地盤変位に関して，実測値との比較を行い，

H-Dモデルおよび弾塑性構成式の施工時挙動の再現性の

検証を行った。 

 

5.1  解析モデルの概要 

Fig. 14にFEM解析モデルを示す。FEM解析は地下水の

Table 6 H-Dモデルの材料定数 
Parameters of H-D Model 

 
 

Table 7 弾塑性モデルの材料定数 
Parameters of Elasto-Plastic Model 

 
 

 
Fig. 12 軸差応力-軸ひずみ関係 

Stress-Strain Relationship 
 

 
Fig. 13 圧密試験結果 
Compression Behavior 

 

初期変形係数E0 3200
基準ひずみ (%) 0.313
ポアソン比 0.15

限界状態応力比 1.2
ダイレイタンシー係数D 0.0838

圧縮指数 0.18
膨潤指数 0.005
ポアソン比 0.15

正規圧密土化指数m 40
構造低位化指数a (b=c=1.0) 4

負圧限界値 (MPa) 3.0
負圧への拡張指数 0.15

正規降伏曲面の先行圧密圧力 (MPa) 5.0

上負荷面の先行圧密圧力 (MPa) 12.0
先行圧密時の間隙比 0.740
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影響を考慮した土/水連成解析とした。解析モデルの底面

および地下水位以深の側面には静水圧条件を与え，地下

水位以深の立坑および横坑の掘削面は，排水状態として

圧力水頭ゼロを設定した。なお，本解析に用いた土/水連

成解析手法の詳細については，文献16)を参照されたい。

また，Fig. 15に示すように，泥岩層はGL.-21m以深であ

り，上部には立川ローム，田名原礫層，座間丘陵礫層が

堆積している。解析では，非線形を考慮する地盤は泥岩

のみとし，泥岩以外の立川ローム，田名原礫層，座間丘

陵礫層については線形弾性体とした。 

Table 8に，解析で用いた材料定数を示す。泥岩の力学

特性を示す定数については， 4.3節で用いた値(Table 6，

Table 7)と同一である。透水係数については，同空洞内

で行われた原位置透水試験結果22)を基に決定した。立坑

および横坑の掘削過程のモデル化については，実際の施

工過程を模擬して，立坑を11ステップ，横坑を12ステッ

プに分けて逐次計算を行った。ステップ毎には10回の繰

返し計算を行い，泥岩の非線形特性の忠実な再現を図っ

た。また，文献8)より，横坑掘削時の掘削底面の浮き上

がりは，天端沈下の1/10程度であったことが報告されて

おり，掘削に伴うリバウンドがほとんど生じていないこ

とが伺える。このことから，解析では，掘削底面にかか

る鉛直上向きの掘削解放力を制限する条件を与えた。解

析値と実測値を比較する対象は，立坑掘削時については，

坑壁の水平変位量とし，横坑掘削時については，横断面

積が最大の横坑Bの天端沈下量とした。 

 

 

5.2  立坑掘削時の地盤変形 

立坑掘削終了時の坑壁の水平変位分布をFig. 15に示す。

各深度において，H-Dモデルおよび弾塑性構成式による

解析結果は，実測値を概ね再現できている。H-Dモデル

と弾塑性構成式の解析結果を比較すると，弾塑性構成式

の解析結果の方が大きな変位となった。 

立坑掘削終了時の最大せん断応力の分布をFig. 17に示

す。H-Dモデルと弾塑性構成式ともに，深度48m付近で

応力が大きく生じている。Fig. 15の実測値を見ると，深

度48m付近に変位の折点があることから，原位置の地盤

においても同深度付近で応力が大きく生じたことが推察

される。H-Dモデルと弾塑性構成式の解析結果を比較す

ると，応力分布および応力の最大値は同程度となった。

前章のFig. 12に示した軸差応力-軸ひずみ関係より，この

応力レベルで発生するひずみは， H-Dモデルの適用可能

範囲であることが想定される。 

 
Fig. 14 解析モデルの概要 

FEM Analysis Model 
 

Table 8 解析に用いた材料定数 
Soil Parameters for FEM Analysis 

 
 

 
Fig. 15 立坑水平変位 

Distribution of Horizontal Displacement 
 
 

  
(a) H-Dモデル 

 
(b) 弾塑性構成式 

Fig. 16 立坑掘削時の最大せん断応力分布 
Distribution of Max Shear Stress 

 

地層 上総層群泥岩 立川ローム 田名原礫層 座間丘陵礫層
変形係数 3200※ 32.0 435.0 614.0
ポアソン比 0.25 0.45 0.30 0.3

静止土圧係数K0 1.0 0.5 0.5 0.5
透水係数

単位体積重量 20.0 14.0 20.0 20.0
※ H-Dモデルでの初期変形係数: （PS検層による変形係数）
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5.3  横坑掘削時の地盤変形 

Fig. 17に坑口からの掘進に伴う横坑Bの天端沈下の進

展を示す。文献8)で用いられた測点番号を同図でも引用

している。測点16では，H-Dモデルおよび弾塑性構成式

による解析結果は，実測値と良く整合している。測点17

では，横坑B掘削終了時(抗口からの掘削距離19m)の実測

における天端沈下は1.0mm程度と微小である。解析では，

H-Dモデルと弾塑性構成式ともに実測値より大きめの値

が得られているが，微小な地盤変位の比較において，両

モデルは安全側かつ実用可能なレベルの変位を与えてい

る。 

Fig. 18に，横坑掘削終了時の横坑B(測点16)断面の最大

せん断応力の分布を示す。H-Dモデル，弾塑性構成モデ

ルともに，側壁の下方で応力が大きくなっており，底面

ではあまり生じていない。発生する応力の最大値は

1.0MPa弱であり，立坑時と比較すると1/3程度となった。

前章のFig. 12に示した軸差応力-軸ひずみ関係より，この

応力レベルで発生するひずみは，非常に微小であり，H-D

モデルの適用可能範囲であることが想定される。 

 

6. おわりに 

本研究では，上総層群泥岩の力学特性を検証するため

に，H-Dモデルおよび弾塑性構成モデルを構築し，土質

試験の力学挙動および実規模の大深度空洞での施工時挙

動の再現解析を実施した。その結果，本研究で提案した

構成式は，施工時の地盤挙動の予測に適用可能であるこ

とが分かった。以下に本研究のまとめを示す。 

 1) H-Dモデルによる三軸試験の再現解析では，ひずみ

0.2%程度までは実験値を精度良く再現できた。大深

度の空洞施工の計測事例では，泥岩の発生ひずみは

同レベル以下であり，H-Dモデルの実用は可能であ

ると考えられる。 

 2) 弾塑性構成式による三軸試験の再現解析では，ひず

みの全般で概ね実験値と一致する解析結果が得ら

れた。 

 3) H-Dモデルおよび弾塑性構成式による立坑掘削の

再現解析では，両構成式とも実測の抗壁水平変位を

良好に再現できた。 

 4) H-Dモデルおよび弾塑性構成式による横坑掘削の

再現解析では，実測の天端沈下量よりも若干大きめ

の値を与えたが，実務での施工時挙動の予測に十分

な精度が得られた。 

本研究では地盤変形を対象に検証を行ったが，今後は，

提案した非線形構成式による解析事例を蓄積し，応力状

態や間隙水圧についての再現性の検証を行うこととする。 
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