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研究の目的 
 

関口ら(1986)によって提案されたマクロ･エレメント法は，三次元的な取扱いが必要なバーチカル･ドレーン打

設地盤に対して，二次元平面ひずみ条件下においてもドレーンの集水効果を要素レベルで忠実に考慮できる解析手

法である．しかしながら，このマクロ･エレメント法では要素重心で水頭を代表させる赤井･田村(1978)の手法を

用いて水頭の空間離散化がなされているため，メッシュが直交する特殊な場合にしか適用できない．本研究では，

マクロ･エレメント法を一般的なメッシュに対しても適用できるように，水頭の空間離散化式を一般的な形式で表

すとともに，真空圧密工法にも適用できるようにマクロ･エレメント法の拡張を行う． 

 

技術の説明 

 

二次元 FEM 解析では，バーチカルドレーンのモデル化として，Barron の放射流れと Terzaghi の鉛直１次元

流れにおける 50%圧密時間が一致するように，等価透水係数を与える手法が一般的に用いられている．これに対

して，マクロ･エレメント法は要素内の間隙水圧分布を Barron の固有関数を用いて表現していることから，二次

元平面ひずみ条件下においても三次元的な集水効果を忠実に考慮できるため，非常に有効な手法であるといえる．

このマクロ･エレメント法を拡張し適用範囲を広げることで，バーチカル･ドレーン打設地盤のより高度な FEM 解

析が可能になると考えられる． 

 

主な結論 

 

・関口ら(1986)によるマクロ･エレメント法の空間離散化式を，FEM による一般的な形式に拡張した． 

・拡張したマクロ･エレメント法に対して，竹山ら(2008)の手法にならい真空圧密を考慮できるようにした． 

・真空圧密工法が採用された実現場に対して，改良したプログラムを用いた FEM 解析を実施したところ，解析結

果は実測値を十分に再現できることが確認できた． 
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要   旨 

 
 関口らによって提案されたマクロ･エレメント法は，三次元的な取扱いが必要なバーチカルドレーン打

設地盤に対して，二次元平面ひずみ条件下においてもドレーンの排水効果を要素レベルで忠実に考慮でき

る手法である．しかしながら，このマクロ･エレメント法は，要素重心で水頭を代表させる赤井･田村の手

法を用いて空間離散化がなされているため，メッシュが直交する場合にのみ適用が限定される．本研究で

は，マクロ･エレメント法の連続式を一般的な空間離散化式で表すことで，内挿関数の選び方に依存しな

い拡張マクロ･エレメント法を提案する．また，この拡張マクロ･エレメント法におけるドレーンの排水効

果に，竹山らが提案した負の過剰間隙水圧の考慮方法を導入することで，真空圧密工法への適用性につい

ても検討する． 

 
 キーワード 土-水連成問題／有限要素法／マクロ･エレメント法／バーチカルドレーン／真空圧密 
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Synopsis: 
 The macro element method proposed by Sekiguchi et al. is a technique for vertical drain placing ground where 
handling three dimensional is necessary to be able to consider the effect of the vertical drain by the element level 
under the plane strain condition. However, only when it is orthogonalizing the mesh special because the space 
discretization is performed by using the technique of Akai and Tamura where the head of water is represented by 
the element center of gravity, application is limited as for this macro element method. In this paper, propose the 
expanded macro element method that doesn't depend on how to choose the interpolation function by showing a 
consecutive type of the macro element method by a general space discretization type. Moreover, the applicability 
to the vacuum consolidation method is examined by introducing the method of considering the vacuum pressure 
that Takeyama et al. proposed into this expanded macro element method. 

 



 

 

1．はじめに 

 

関口ら 1) によって提案されたマクロ･エレメント法は，

三次元的な取扱いが必要となるバーチカルドレーン打設

地盤に対して，二次元平面ひずみ条件下においても，ド

レーンによる排水効果を要素レベルで忠実に考慮できる

解析手法である．しかしながら，マクロ･エレメント法を

適用した解析事例の数は少なく，バーチカルドレーンに

よる圧密促進効果を，改良域に大きな透水係数を与える

ことで表現する手法（Mass Permeability 法）2) が，現在で

も広く用いられている．これは，マクロ･エレメント法を

適用できる条件が非常に限られていることが要因だと考

えられる．マクロ･エレメント法の定式化には，赤井･田

村 3) による離散化手法が用いられている．赤井･田村によ

る離散化手法は，要素重心で水頭値を代表する Christian

流 4) の一種であるため，節点で水頭値を代表させる

Sandhu 流 5) を用いたプログラムにはマクロ･エレメント

法を適用することができない．また，赤井･田村による離

散化手法では，場の離散化として直交する構造格子を仮

定するため，解析メッシュは正方形あるいは長方形の場

合に限定 6) され，複雑な傾斜を持つ地盤にはマクロ･エレ

メント法を適用することができない． 

本研究では，関口らによるマクロ･エレメント法の空間

離散化式を，内挿関数の選び方に依存しない一般的な空

間離散化式で表すことで，節点で水頭値を代表させる

Sandhu 流や傾斜地盤にも対応可能な“拡張マクロ･エレメ

ント法”を提案する 7) ．また，この拡張マクロ･エレメン

ト法におけるドレーンの排水効果に，竹山ら 8), 9) が提案

した真空圧（負の過剰間隙水圧）の考慮方法を導入し，

真空圧密が採用された実現場の FEM 解析 10) を実施する

ことによって，本手法の適用性を検討する． 

 

2．拡張マクロ･エレメント法の定式化 
 

2.1 関口ら(1986)によるマクロ･エレメント法 

土-水連成問題の支配方程式に含まれる連続式は，土が

完全に飽和している状態では，土の体積変化と間隙水の

流出量が等しいとする式である．通常の連続式では，境

界面からの間隙水の流出量のみ考慮するが，バーチカル

ドレーンを打設した場合，ドレーンからの流出量も考慮

しなければならない．関口ら 1) が提案するマクロ･エレメ

ント法では，連続式を図-1 に示すように体積変化量V が
境界面からの間隙水の流出量Q と，バーチカルドレーン

による間隙水の流出量
VDQ の和であると定義している． 

VDQQV                   〔1〕 

まず，要素境界面からの間隙水の流出量Q について考

える．ここでは，要素重心で水頭値を代表させる赤井･田

村 3) による離散化手法を用いるため，場の離散化として

図-2 に示すような直交格子状のメッシュを仮定する．こ

のとき，要素境界 1-4 における動水勾配  hgrad は，隣接

要素の重心距離
1L とその水頭差  mm hh 1 を用いて， 
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と表され，要素境界 1-4 からの間隙水の流出量
1Q は， 
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となる．
w は間隙水の単位体積重量，

xk は水平方向の透

水係数，
1s は要素境界の長さである．その他の要素境界

についても，式〔3〕と同様に求められることから，全要

素境界からの流出量Qは， 
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となる． zS は要素の奥行長さであり，要素境界の流量係

数
i は，以下のように表される． 
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次に，バーチカルドレーンによる間隙水の流出量
VDQ

について考える．図-3 に示すような要素の内に，1 本の

バーチカルドレーン（直径 a2 ，高さ
yS ，透水性）が

存在すると仮定する．この場合，バーチカルドレーンに

よる流出量
VDQ は，要素内における水平方向透水係数

xk
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図-1 マクロ･エレメントの連続式 

図-2 赤井･田村による場の離散化 



 

 

と，バーチカルドレーンの外周（ ar  ）における動水勾

配
ai を用いて， 

yaxVD aSikQ 2        〔6〕 

と求められる．動水勾配
ai は， 
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で表され，
wp は過剰間隙水圧である．バーチカルドレー

ン周辺の過剰間隙水圧
wp は，図-4 に示すようにバーチカ

ルドレーンに向かって放射状に分布すると考えられる．

そこで，この過剰間隙水圧
wp の分布特性を， 

     tygrftyrpp ww ,,,       〔8〕 

とおく．マクロ･エレメント法では，式〔8〕に示した過

剰間隙水圧
wp の半径方向に対する分布関数  rf として，

以下に示す Barron11) による等ひずみサンドドレーン問題

の固有関数を適用する． 
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b はバーチカルドレーンの有効集水半径である．式〔8〕
および式〔9〕を式〔7〕に代入すると，バーチカルドレ

ーン外周の動水勾配
ai は， 
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となる．なお， abn  である．一方，要素内では過剰間

隙水圧
wp は各離散点で代表されるため，式〔9〕に示し

たような分布特性を直接取り込むことはできない．そこ

で，図-5 に示すような要素内で一定の平均過剰間隙水圧

wp を定義し各離散点で代表させる．なお，赤井･田村に

よる離散化手法を用いているマクロ･エレメント法では，

平均過剰間隙水圧
wp は要素重心で代表されることになる．

図-5 より，要素内の平均過剰間隙水圧
wp を， 
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とおき，式〔8〕および式〔9〕を代入すると， 
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となる．式〔12〕を式〔10〕に代入すると，バーチカル

ドレーン外周の動水勾配
ai は，平均過剰間隙水圧

wp を用

いて， 
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と表される．式〔13〕のように求められた動水勾配
ai を，

式〔6〕に代入すると， 
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となる．ここで，マクロ･エレメント内のバーチカルドレ

ーンによる流出量
VDQ を，式〔4〕に示した要素境界面か

らの流出量の式を参考に， 

z
m

wVDVD ShQ        〔16〕 

とおく．
VD はバーチカルドレーンの流量係数， mh は要

素内の平均全水頭である．この平均全水頭 mh と平均過剰

間隙水圧
wp には，以下の関係にある． 
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また，バーチカルドレーンの流量係数
VD は，式〔15〕

と式〔16〕を等値することで求めることができる．バー
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図-5 平均過剰間隙水圧の定義 

図-3 マクロエレメント内のドレーン 
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チカルドレーンが，図-6 に示すような正方配置であると

仮定すると，有効集水半径b は， 
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と定義され，バーチカルドレーンの流量係数
VD は， 
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となる．ちなみに，マクロ･エレメント内に複数のバーチ

カルドレーンを含ませることも可能である．この場合，

バーチカルドレーンの本数を
VDN として式〔16〕を， 
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と表せばよい．以上のことから，式〔1〕に示したマク

ロ･エレメントの連続式は，式〔4〕および式〔16〕を用

いて， 
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となる．これがマクロ･エレメントを考慮した連続式の空

間離散化式である． 

 バーチカルドレーンの打設領域は一般に有限である．

このため, ドレーン改良域と未改良域の要素境界が生じ

る．関口ら 12) は，隣接する要素もマクロ･エレメントの

場合を“基本マクロ･エレメント”，隣接する要素が通常

要素の場合を“遷移マクロ･エレメント”と呼び，これら

の要素境界に次のような付帯条件を課している． 

基本マクロ･エレメントの要素境界では，式〔9〕に示

した要素内の過剰間隙水圧の分布関数が，有効集水半径

の位置（ br  ）で   0' bf となる．関口らは，このよ

うな条件を「2 個のマクロ･エレメント間を横切る水平方

向の水流は生じない」と解釈し，式〔4〕に示した要素境

界における流量係数を， 

031            〔22〕 

としている． 

遷移マクロ･エレメントの要素境界では，ドレーン改良

部と未改良部の要素境界を横切る間隙水流の寄与を考慮

し，平均過剰間隙水圧
wp を，図-7 に示すように要素境界

から距離c内側に入った点に代表させている． 
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この場合，ドレーン改良部と未改良部の要素境界を横切

る間隙水流の流量係数
3 は，以下のようになる． 
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2.2 一般的な空間離散化式への拡張 

 赤井･田村 による離散化手法を用いたマクロ･エレメン

ト法では，その適用範囲が，要素重心で水頭値を代表さ

せる Christian 流を用いたプログラムに限定され，且つ使

用できる要素形状も正方形あるいは長方形に限定される．

マクロ･エレメント法の汎用性を高めるためには，内挿関

数の選び方に依存しない一般的な空間離散化式に拡張す

ることが必要である．しかしながら，マクロ･エレメント

法を一般的な空間離散化式に拡張する場合，要素境界に

おける付帯条件の取り扱いが問題になる． 

まず，基本マクロ･エレメントの付帯条件について考察

する．関口らによる基本マクロ･エレメントの付帯条件を

考慮すると，式〔1〕に示したマクロ･エレメントの連続

式は，図-8 に示した模式図のようになり，隣接要素への

間隙水の流出はなくなる．この場合，バーチカルドレー

ンの効果が限りなくゼロに近づいても，通常要素の連続

式に帰着せず，矛盾が生じることになる．つまり，式

〔1〕に示したマクロ･エレメントの連続式の定義より，

要素境界面からの流出量Q と，バーチカルドレーンによ
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図-7 遷移マクロ･エレメントの要素境界 

図-6 ドレーン配置と有効集水半径 
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る流出量
VDQ は，それぞれ独立に評価されなければなら

ない．そこで，式〔9〕における   0' bf の条件が，バ

ーチカルドレーンのみに影響を与えるとして，｢有効集水

半径b を越えた部分（隣接する要素）からは，ドレーン

内への水の流入はない｣とおく．このように考えれば，式

〔22〕に示した付帯条件は取り除くことができる． 
次に，遷移マクロ･エレメントの付帯条件について考察

してみる．要素境界面からの流出量Q と，バーチカルド

レーンによる流出量
VDQ は，それぞれ独立に評価される

ため，バーチカルドレーンによる排水効果は要素境界に

影響を与えてはならない．また，式〔11〕で定義した平

均過剰間隙水圧
wp は各離散点で代表されるため，

Christian 流の場合には，平均過剰間隙水圧
wp は要素重心

で代表されることになる．よって，図-7 のように水頭の

代表点位置をずらす必要性はなく，式〔24〕に示した付

帯条件も取り除くことができる． 

 このように，式〔22〕と式〔24〕に示した要素境界の

付帯条件を取り除くと，基本マクロ･エレメントと遷移マ

クロ･エレメントの場合分けが不要になるとともに，マク

ロ･エレメント法の連続式を以下のように一般的な空間離

散化式に拡張することが可能となる． 

式〔1〕に示したマクロ･エレメントの連続式を，体積

ひずみ増分
v と間隙水の流速ベクトル vを用いて， 

VDv qdiv   v            〔25〕 

とおく．
VDq はバーチカルドレーンによる単位体積あた

りの流出量であるため，式〔16〕より， 

hS
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Q
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VD 





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と定義する．
edV はマクロ･エレメントの体積である．式

〔25〕に対して任意の重み関数 h （但し，水頭境界上で

は 0h ）を乗じて領域V で積分すると，以下のような

弱形式が得られる． 
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ここで，場の離散化として領域V をM 個の要素に分割し

たと仮定し，任意の全水頭 hは内挿関数
hN によって全水

頭ベクトル meh に離散化され，重み関数 h についても同

じ内挿関数
hN で離散化されるものとする（Galerkin 法）． 
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また，領域V の全水頭ベクトル
mh が持つ自由度 m と，

部分領域 eV の全水頭ベクトル
meh が持つ自由度 me を結

びつけるマトリクスを heA とする． 

m
he

me hAh   ， m
he

me hAh      〔29〕 

これらの式を式〔27〕に代入し，重み関数
mh の任意性

を考慮すると， 

  QhKKuK   m
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n
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というマクロ･エレメントを考慮した連続式の一般的な空

間離散化式が得られる．なお，式〔30〕中の各マトリク

スは以下の通りである． 
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2.3 傾斜地盤への拡張 

 マクロ･エレメント法では，バーチカルドレーンによる

間隙水の排出量を，図-2 に示した直方体要素に対して求

めているため，使用できる要素形状が長方形に限定され

傾斜地盤には対応できない．そこで，図-9 に示したよう

な傾斜した要素内に，1 本のバーチカルドレーンがある場

合を考える．この場合，バーチカルドレーンによる流出

量
VDQ は，式〔6〕を参考に以下のように求められる． 

AikQ axVD          〔32〕 

Aはバーチカルドレーンの表面積である．図-9 に示すよ

うに，要素の傾斜角を  ，ドレーンの円周方向を とす

ると，ドレーンの長さ  yS は， 

   costan
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  〔34〕 

と表され，バーチカルドレーンの表面積 Aは， 
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とおける．一方，動水勾配
ai は式〔7〕で表されるが，こ

図-9 地盤傾斜を考慮したマクロ･エレメント
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のときの過剰間隙水圧
wp の分布は，要素の傾斜による影

響でドレーンの円周方向 の関数となる．この過剰間隙

水圧
wp の分布特性を式〔8〕にならい， 

     tygrftyrpp ww ,,,,,      〔36〕 

とおき，分布関数  rf に式〔9〕を適用する．ここで，

要素内で一定の平均過剰間隙水圧
wp を定義すると，動水

勾配
ai はドレーンの円周方向に依存しない式〔13〕の形

で求められる．以上のことから，式〔32〕に示したバー

チカルドレーンによる流出量
VDQ は， 

 
w

w
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       〔37〕 

となる．式〔16〕と式〔37〕を等値すると，式〔19〕に

示したバーチカルドレーンの流量係数
VD は， 
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と表され，要素の平均高さ
yS を用いるだけで，地盤の傾

斜を考慮できることがわかる．なお，式〔18〕に示した

マクロ･エレメントにおける有効集水半径の定義から，マ

クロ･エレメントに用いるメッシュは，鉛直方向を垂直に

分割し，要素幅をドレーン間隔の整数倍にする必要があ

るため，マクロ･エレメントのメッシュ作成時には注意が

必要である． 

 

2.4 拡張マクロ･エレメント法の検証 

 プログラムに組み込んだ拡張マクロ･エレメント法の検

証として，バーチカルドレーン打設地盤に対する一次元

圧密の FEM 解析を実施した．図-10 は解析に用いたモデ

ルである．単純な 1 要素のモデル（Case-1）と，地盤内の

傾斜を考慮し 6 要素に分割したモデル（Case-2）の 2 つの

ケースに対して，解析結果と Barron による理論解との比

較を行った．また，ここでは要素重心で水頭を代表させ

るハイブリッド型ペナルティ法（以下，HPM）13) を適用

したプログラム 6) と，節点で水頭を代表させる Sandhu 流

を適用したプログラムを使用し，一般的な空間離散化式

への拡張方法の有効性についても検証した． 

 図-11 は，HPM を適用したプログラムによる検証結果

である．Case-1 では，バーチカルドレーンの直径を 0.2m，

0.4m，0.8m に変化させているが，これらの解析結果は実

線で示した Barron による理論解と一致しており，提案し

た拡張マクロ･エレメント法が有効であることが確認でき

る．また，Case-2 の解析結果についても理論解と一致し

ており，傾斜した地盤に対しても提案した拡張マクロ･エ

レメント法が有効であることが確認できる． 

図-12 は Sandhu 流を用いたプログラムによる検証結果

である．HPM によるプログラムと同様に，Case-1 および

Case-2 の解析結果は Barron による理論解と一致しており，

拡張マクロ･エレメント法が内挿関数の選び方に依存せず

適用可能であることが伺える． 
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3．真空圧密工法への適用 

 

3.1 真空圧密工法と FEM 解析手法 

 真空圧密工法は，対象地盤にペーパードレーンを挿入

し，真空ポンプを使って強制的に排水することで，圧密

を促進させる工法であり，気密シートやドレーン材，真

空ポンプ等の改良により，高速道路や鉄道等の現場にお

いて，近年実用化が急速に進んでいる工法である．真空

圧密工法は本質的にはプレローディング工法であるが，

通常のプレローディング工法とは異なり，図-13 のように

改良域の側方にも真空圧が作用するため，周辺地盤の側

方変形が改良域側へ引き込まれるのが特徴である．この

ため盛土施工と併用した場合には，盛土載荷によって押

し出される周辺地盤の側方変形を低減させることが可能

であり，改良域の安定性が向上するため，盛土の急速施

工も可能となる．このような効果は，複雑な地盤内の応

力状態に依存するため，プレローディング工法に用いる

慣用的な設計法では評価が困難であり，土-水連成有限要

素解析の有用性が指摘されている 14)． 

真空圧密工法に対する土-水連成有限要素解析としては，

改良域の要素境界上に負圧を与えることで真空圧密をモ

デル化した解析事例 15), 16), 17) が幾つか報告されており，

真空圧密工法特有の引き込み型の側方変形や改良域の沈

下量を，比較的精度よく再現できることが示されている．

しかしながら，これらの解析事例では，バーチカルドレ

ーンは奥行き方向へ壁状に挿入されたモデルとなり，ド

レーンの排水効果は過大に評価されるため，通常の Mass 

permeability 法とは逆に，改良地盤の透水係数を小さくす

る措置が必要となる．改良地盤の透水係数をどの程度小

さくすれば良いのか，真空圧を与える境界条件をどのよ

うに設定するのかを，事前に判断することは非常に困難

であるため，複雑な自然地盤を対象とした解析への適用

限界も指摘されている 16)．このような問題に対して竹山

ら 8), 9) は，ドレーン内部に作用する真空圧を，マクロ･エ

レメントの代表点に直接作用させることで，真空圧密工

法を再現する手法を提案している．この手法を用いれば, 

改良域のドレーン効果を考慮した透水係数を求める必要

がなくなると同時に，三次元的なドレーンの圧密促進効

果をより自然に表現することが可能となる．ここでは，

前述した拡張マクロ･エレメント法に，この竹山らの手法

を導入することで，真空圧密工法への適用を試みた． 

 

3.2 拡張マクロ･エレメント法での真空圧の考慮 

マクロ･エレメント法では，バーチカルドレーン内部の

過剰間隙水圧をゼロとして排水量が計算される．そこで, 

マクロ･エレメントにおける過剰間隙水圧の代表点に，真

空圧を直接載荷する．この場合，単位体積あたりのバー

チカルドレーンの流出量
VDq は式〔26〕より， 

 VCwz
e

VD
VD hhS

dV
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
      〔38〕 

と定義される．
VCĥ は真空圧に相当する水頭値である．式

〔25〕に示した連続式に対して式〔38〕を代入し，重み

付き残差法により弱形式を求めると以下のようになる． 
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〔39〕 

この弱形式に対して，式〔30〕の導出方法と同じように，

場の離散化および空間離散化を実施すると，真空圧を考

慮したマクロ･エレメントの空間離散化式が以下のように

得られる． 

  VC
m

wVDh
n

v QQhKKuK      〔40〕 

式〔30〕に示した空間離散化式と比較すると，真空圧密

によってドレーンから排出される間隙水量を示す
VCQ が，

右辺に付加された式となる．なお
VCQ は， 
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と表され，真空圧に相当する水頭値
VCĥ が与えられる変数

であることから，全体剛性方程式の既知量に移項して計

算される． 

以上の空間離散化式を土-水連成有限要素解析プログラ

ムに導入することで，真空圧密を考慮できるようにプロ

グラムの改良を行った． 

 

3.3 プログラムの検証 

プログラムの検証として，図-14 に示した単純な 1 要素

のモデルを用いて，真空圧密工法の工程を再現する解析

を実施した．解析条件には竹山ら 8) が実施した検証解析

と同一のものを使用しており，拡張マクロ･エレメントに

は真空圧-70kPa が載荷され，気密シートが敷設される上

面にも真空圧-70kPa を載荷している．なお，ここでは要

素重心で水頭を代表させる HPM によるプログラムを用い

ている．図-15 は，沈下量と過剰間隙水圧の解析結果であ

図-13 真空圧密工法の模式図 
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る．これら解析結果は，竹山ら 8) が実施した解析結果と

も一致しており，ドレーンの打設や真空圧の載荷，真空

ポンプの停止，盛土載荷の工程を自然に再現できている

と考えられ，本手法の有効性が確認できる． 

また，図-16 に示した単純な一次元圧密モデルに対して，

拡張マクロ･エレメントを用いた場合と，通常要素を用い

て境界に真空圧を載荷した場合の比較解析を実施した．

図-17 は，過剰間隙水圧の解析結果である．拡張マクロ･

エレメントを用いた場合，Barron による理論解と一致す

る結果が得られているが，要素境界に真空圧を載荷した

場合，圧密の進行が早く，ドレーンの排水効果が過大に

評価されていることがわかる．このため真空圧密改良地

盤では，ドレーン半径や境界条件等を考慮したフィッテ

ィングによる透水係数の推定が必要となる．以上のこと

から，拡張マクロ･エレメント法を用いることで，真空圧

密工法を考慮するための複雑な条件設定が不要になると

同時に，三次元的なドレーンの排水効果をより自然に表

現できることが伺える． 

 

4．真空圧密現場の FEM 再現解析 

 

4.1 解析条件 

真空圧密工法が採用された実際の現場に対して，真空

圧を考慮した拡張マクロ･エレメント法を用いてシミュレ

ーションを実施することにより，提案する解析手法の適

用性について検討を行った．解析対象としたのは写真-1

に示した道路の載荷盛土建設現場 18)  である．施工位置

は地山に隣接しているため，地盤は山側方向から傾斜し

ている．また，盛土下の地盤には，含水比 200～500%で

N 値が 0～1 の非常に軟弱な腐植土層が厚く（最大 13m 程

度）堆積しており，真空圧密工法はこの腐植土層に対し

て実施されている．図-18 は，解析対象とした載荷盛土の

メッシュ図である．真空圧密用のペーパードレーン（幅

10cm，厚さ 7mm）は 0.7m 間隔の正方配置で打設されて

おり，改良深度は腐植土の層厚に合わせて 4～12m の階段

状になっている．改良域の要素境界上に負圧を与えるモ

デル化を行う場合には，地盤傾斜や盛土形状，ドレーン

打設範囲の影響により，境界条件や透水係数の設定が非

常に困難な事例である． 

実施した FEM 解析では，軟弱な腐植土を関口･太田 19)

による弾塑性体としてモデル化し，その他の基盤や盛土

材料等については，十分な強度を有していることから線

形弾性体としてモデル化した．腐植土（関口･太田モデ

ル）に必要な各種材料パラメータは，既存の室内土質試

験結果等から図-19 に示すフローを用いて設定しており，

必要に応じて経験式，理論式を用いて値を推定 21) した．

表-1 に，設定した材料パラメータの一覧を示す．真空圧

密の改良範囲では，打設されたペーパードレーンが直径

5cm のサンドドレーンとほぼ同じ排水効果 20) が期待でき

るとして，拡張マクロ･エレメント法を適用している．拡
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図-14 真空圧密工法の検証モデル 

図-15 真空圧密工法の検証解析結果 
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図-16 1 次元圧密の検証モデル 

図-17 1 次元圧密の検証解析結果 

写真-1 解析対象とした載荷盛土現場 
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張マクロ･エレメント法に必要な入力パラメータは，ドレ

ーンの直径と要素内のドレーン本数，載荷される真空圧

のみであり，特殊な境界条件の設定や透水係数の算定は

必要とされない．なお，地盤内の初期応力については自

重計算にて設定し，敷砂･盛土の要素を逐次追加すること

で施工過程を表現している． 

 

4.2 解析結果 

図-20 は，盛土施工時に実施された動態観測結果と，解

析結果を比較したグラフであり，図中のプロットが動態

観測結果，実線が解析結果である．図-20 に示した(a)地

表面沈下量，(c)法尻付近の地中水平変位量を見ると，

FEM 解析結果は動態観測結果とほぼ一致しており，沈下

や側方変位といった改良地盤の変形挙動を，精度良く再

現できているといえる．また，(b)地盤内の過剰間隙水圧

についても，FEM 解析結果と動態観測結果はほぼ一致し

ていることから，改良地盤内の有効応力状態についても

精度良く再現できているといえる．以上のことから，従

来の真空圧密工法のモデル化では評価が困難であった複

雑な自然地盤に対しても，地盤変形と地盤内応力を精度

良く，且つ総合的に評価することが可能である拡張マク

ロ･エレメント法の優位性が伺える． 

 

5．おわりに 
 

本研究では，関口らが提案したマクロ･エレメント法の

連続式の空間離散化式を，内挿関数の選び方に依存しな

い一般的な空間離散化式で表すことで，節点で水頭値を

代表させる Sandhu 流にも適用可能な拡張マクロ･エレメ

ント法を提案した．また，バーチカルドレーンの流量係
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図-18 解析対象の横断面 FEM 解析メッシュ 

図-19 関口･太田モデルに用いた材料パラメータの設定フロー 

表-1 FEM 解析に用いた材料パラメータ一覧 

unit
weight

critical
state

parameter

compression
ratio

irreversibility
ratio

coefficient
of

dailatancy

preconsolidation
vertical
pressure

coefficient of
earth pressure

at rest

effective
Poisson's

ratio

inclination
of

e -lnk

coefficient
of

permeability
γt M Cc Λ D σv0' K0 ν' λk k

〔kN/m3〕 〔kPa〕 〔m/day〕

Shale① Elastic model 19.6 0.333 - -

Shale② Elastic model 19.6 0.333 - 8.64×10-2

Deposit (Adt) Elastic model 17.7 0.333 - 8.64×10
-4

Humic soil
(Apt)

Sekiguchi-Ohta's model
 （Elasto-plastic）

10.8 2.00 3.30 0.82 0.0849 27.6 0.500 0.333 0.781 3.46×10-4

Sandmat Elastic model 18.6 0.333 - 8.64×10-2

Embankment Elastic model 18.6 0.333 - 8.64×10-2

geological
layer

constitutive model

Young's module, E = 36200 〔kPa〕

Young's module, E = 24000 〔kPa〕

Young's module, E = 11800 〔kPa〕

Young's module, E = 11800 〔kPa〕

Young's module, E = 11800 〔kPa〕



 

 

数算定式に要素の平均高さを用いることで，傾斜地盤に

も適用可能な拡張方法を示した．これらの拡張により，

適用範囲が限定されていたマクロ･エレメント法の汎用性

が広がり，より精度の高いバーチカルドレーン打設地盤

の FEM 解析が，比較的容易に実施できるものと考えられ

る．また，これまで FEM 解析が困難であった真空圧密工

法に対して，竹山らが提案したモデル化手法を拡張マク

ロ･エレメント法に適用した．道路の載荷盛土現場に対し

て実施した FEM 解析では，地盤変形と地盤内応力を精度

良く再現できており，真空圧密工法のモデル化に用いた

拡張マクロ･エレメント法の優位性を確認することができ

た．今後は，真空圧密工法の施工時安定性や施工管理手

法等の詳細な検討を実施するとともに，拡張マクロ･エレ

メント法を用いた他現場の FEM 解析を実施することで，

本手法の適用性についてもさらに検討を行っていく予定

である． 
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