
実遮水材料の材料パラメータ推定とアースダムの貯水時変形問題
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変数増減法

�

てこ比によるハズレ値の検討

�

残差の検討

�

多重共線性,偏回帰係数の検定
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��はじめに

土構造物の変形挙動を体系的に理解することができれ

ば最適材料設計や実地盤の力学的安定性に関するクラス

タリングなど防災�環境問題を支援する情報システムが

可能となる�そのためには第一に施工材料の性質を特徴

づける材料パラメータが信頼性をもった絶対的な値とし

て得られなくてはならない� まず�遮水材のデータベー

スを作成し�重回帰分析によりパラメータを推定するこ

とを試みた�続いて推定されたパラメータを用いて締固

め盛土の貯水時の変形安定性問題を考察した�

��実材料パラメータの推定
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指標
データ数 119

決定係数 0.852

自由度調整済み決定係数 0.8454

誤差分散の推定値 0.01634

偏回帰係数表
偏回帰係数 t値 F値 有意確率 検定

塑性限界　 -2.33×10−02 -6.70×1000 4.50×1001 8.33×10−10 1% 有意
シルト分 -1.04×10−02 -6.71×1000 4.50×1001 8.11×10−10 1% 有意
エネルギー 5.13×10−04 1.99×1000 3.95×1000 4.92×10−02 5% 有意
土粒子密度 9.01×10−01 3.42×1000 1.17×1001 8.59×10−04 1% 有意
液性限界 -3.21×10−03 -1.45×1000 2.11×1000 1.49×10−01

定数項 0.11928
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指標
データ数 ���

決定係数 �����

自由度調整済み決定係数 �������

誤差分散の推定値 ����������

偏回帰係数表
偏回帰係数 �値 � 値 有意確率 検定

塑性限界 ����	������ ���������� ���	����� ��	������� �
 有意
細粒分 ����������� ���������� ��������� ���������� �
 有意
エネルギー 
��������� ���	����� ��������� ��
������� �
 有意
定数項 �������
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データ数 ��

決定係数 �������

自由度調整済み決定係数 �������

誤差分散の推定値 �����	
�

偏回帰係数表
偏回帰係数 �値 � 値 有意確率 検定

土粒子密度 	��������� ��������� ��	������ 	��������� �� 有意
最大粒径 
��	������� 
��	������ ��������� ���������� �� 有意
シルト分 ��	������� ��������� ��	
����� ���������� �� 有意
塑性限界 ���	������ ��������� ��������� 
��������� �� 有意
定数項 
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データベースをダム技術検討委員会資料 ��財 日本農

業土木総合研究所 から作成した� ここでは締固め試験

結果は!��"���
��
#の式によって粒径が $�%&��以下

に補正されたもの� 透水�三軸�圧密試験結果は締固め条

件 '(&!��
�標準締固めエネルギー のものを推定の対

象にした�

推定は重回帰分析による�モデルフローを �����に示

す� 変数増減法��とは独立変数の候補から有意なものを

選定する方法である� )個の従属変数 �推定値 *最大乾

燥密度 ���+	�� �最適含水比 �, �飽和透水係数 �	�+� �

内部摩擦角 �° �粘着力 �"-� �圧縮指数.を� �/個の独立

変数 �入力値 *土粒子密度 ���+	�� �最大粒径 ��� � レ

キ率 �, � 砂分 �, � シルト分 �, � 粘土分 �, � 細粒分

�, � 塑性限界 �, � 液性限界 �, � 締め固めエネルギー

�, .から求めた� てこ比を用いてハズレ値 �テコ比が相

対的に大きなデータ の除去� 偏回帰係数の検定によって

重回帰モデルの妥当性を向上させ�さらに多重共線性の

有無を確認してモデルの安定性を保証した� それらの詳

細は文献� � に譲る� 分析の結果�最大乾燥密度�最適含

水比�圧縮指数については有意な回帰式を決定すること

ができた� ただし�最適含水比�圧縮指数についてはそれ
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ぞれ逆数と常用対数をとって従属変数とした� それらの

結果を ����� �～�に示す� 粘着力�内部摩擦角�透水係

数については有意な回帰式を決定することのできなかっ

た� その理由の一つに遮水材料のデータベースにおいて

はこれらのパラメータの値は狭い範囲に集中しているこ

とが考えられた�次節の解析では粘着力�内部摩擦角の材

料パラメータ値に収集データの平均値を用いたが�これ

によって妥当性を大きく失わないと考えたためである�
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材料パラメータ 材料 � 材料 �

弾性 κ � ������� �������
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��フィルダムの貯水時変形問題

前節での材料パラメータの推定法を適用して高さ &/�

の均一型フィルダムの築堤解析を行った� その際�異なっ

た粒度分布と物理特性 ������ $ を持つ材料 ��有機質

土789 �材料 ��礫質土71� を考えた� 礫は吸水率 ��, 

絶乾比重 ��)��+	�� と仮定した� 前者は軽量かつ高含

水な材料�後者は典型的な遮水材料と推定された� 不飽

和土のモデルは向後��の一般化弾塑性モデルを用いた�

����� &に解析に用いたパラメータの一部を示す� �印

は前節から推定されたパラメータである�その他は 5���

1���	

��モデルの保水曲線�有効応力式等を適当に与

えて得た�初期応力には盛土厚 &�の土圧を考え�過圧密

比 �を与えた� 掲載しないその他の必要なパラメータは

向後��を参考にした� �����には用いた有限要素メッシュ�

�����に盛立て�貯水履歴を示す� 境界条件として基盤は

不透水とし�貯水位と等価な節点荷重および間隙水圧を

上流斜面に与えた� 貯水位を �/�とした理由は軽量な

材料 �ではより高水位にすると応力が限界状態を超え�
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リターンマッピングによる塑性計算が収束せず破壊領域

に達したためである�このことからも細粒分の多い軽量

かつ高含水な材料 �材料 � は高い盛立�貯水に不向きな

ことがわかる� 比較考察が可能な �/�貯水における上流

�点の時間沈下曲線を ����$に示す�材料 �の方が材料 �

よりも )倍ほど沈下が抑制され�築堤材料に適すること

がわかる�また材料 �において貯水過程を節点荷重のみ

で表した場合 �浸水効果なし と比べ�浸水による沈下は

非常に急速で大きく発生することがわかる�これは貯水

によるコラプスの評価が重要であることを示している�
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