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沿浮i塁立日寺の仮設i草津として二重主将管矢絞{直径ψ1200mrn)を施工してi虫立て盛土を完成した。今回(])

ニ霊鋼管矢板l立、軟弱粘土瀦(!穣摩30rn)をサンドコンパクションパイル工法により改良した地態の中[埼玉告で

打殺し、抗磁をタイロッドで芝草結して土砂で中詰めした熔造形式とtJ.っている。施工に並行じて行った翌日j態鋭測

から、護岸の変形挙動i立、盛土荷重宅事により海仮1)方一向に単純せん断変形(ljに傾いた状態にあり、矢板天端の水平

変{立裁と沈下援がそれぞれ109cmと81cmまでに累積した。こうした挙動は、従来のカの釣り合い式によ

る設計法では説明できないため、斜管矢板の変形。~継続に伴って護岸の安定性が議論された。

本報告は、従来の殺到誌では求めることが殺しかっt:軟弱地線上のこ二護主将官矢板の変形挙動を有限要素解析を

用いて解明した事例について述べたものである。有限要素解析は、弾粘~.'lft七モデルを適用し、現場在日測データに

基づく実際の挙動の逆解析HJい自動家の安定性を検証した。結論的には、変{立騒が一般伎に比ぺ大きいにもかか

わらず、講習管矢拶周辺地擦の塑性i-'.l:の遂行は見られず議浮の安定性が確認された。

キーワード時矢板lill(，変形p 有限要索7丸軟弱地盤 1 GC' E2/H7/D6) 

1.まえカ{~

東京湾横断道路浮島(11ilfi奇棋の取付部においては二重鋼管矢板による域立て護岸が施工され、安定管理を目的

とした動態観測が継続され、てきた。当仮護岸は、有楽町層と称する軟弱粘土j曹をサンドコンパクションパイル工

法 (SCp)による改良地盤中に二列に鍛管矢板 (</>1200)を打殺し、頭部をタイロッドで連結して中詰め

した構造物である。鋼管矢板と中詰め砂が一体となって外力に抵抗するもので、一般に重力式構造物のように安

定性が高く遮水性にも稜れていることから護博之岸壁などに多く用いられている。

当該地区では平成2年10月の仮護岸完成に続く埋立てに伴い護岸に水平変{立が発生し、その変伎に収東傾向

が見られないことや仮護岸の一部撤去工事などの開始時期にさしかかったことなどから、護岸の安定性を検討し

対応策を講ずるごとになった。図-1に概況を示すが、平成5年 1月までの鱗管矢板頭部の水平変{立が 1mを越

えるに葦っており、仮護岸の挙動は従来の設計法から予測されるものと大きな相違を示すもので、あった。このう

ち埋立て盛土では、建設残土を盤側から片押しして!!立てられたため在来粘土が盛上がる結果どなり、さらにそ

の粘土を部分的に地盤改良して固化地盤を形成している。また、今闘の問題解決にあたっては、地盤条件の複雑

さ、二重鏑管矢板等の境界条件の取り扱い、動態観測データのシミュレーションなどを考慮する必要があると言

えた。従って、有限要素解析 (FEM)を用いた動態観測{直の逆解析という手法により、現状の安定性と将来の

挙動予測を行うことにした。
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回一 l 二重鋼管矢板護岸の変状概況

ヨド報告は、従来の設計法では求めることが難しかっ

国-2 検討手11慌のフロー

析した結果を述べたものである。なお、今回の検討手順l土、図-2iこ示すフローに従っている。

2.地盤@設計。施工・動態観測の概要

( 1 )地盤条件

FEM解

地盤の}喜序を表-1に示す。また、仮護岸直交方向の地質断面図を図-3に示した。!日埋土(ド)、有楽町層
(A C 1， A s， A C 2)までが軟弱層であり、層最下端の標高はTP-46m付近(軟弱層j玄拘35m)となるc
F. Ac 1層はSCP工法(置換率a，=64. 5%) で地盤改良された。図-3~こ示す通り鋼管矢板の下端深度

はTP-24.6~-25. 6me'あり、 Ac，)習のほぼ中央付近までの根入れとなっている。道路構造物などの
杭基礎の支持層深度がTP-70mに設定されているのに対し、鋼管矢板の打設長はかなり短い。

表-1 地盤の層序

地買記号
地質時代 地層名 土質 周 Hl 

区分 細区升

F 埋土 硬，毘り粘性土
y申u 一一一

Ac[ 粘性土 νルト貿粘土
新
有楽町濁 As 砂貿土 砂貿シノレト，ソルト貿砂

世 トー
新第 Ac2 粘性土 γルト，砂質シルト

o lsu 砂質土 シルト1毘り砂，シルト費砂
世四 い

わ o Jcu 粘性土 砂j毘り~)レト，シルト
更り上部 D[ 

代将 王、 D Isl 砂質土
新七

1 
4詩 D [cl 粘性土 シルト，細砂を介在;
m 1 ~J 
用1 D2s 砂質土 細中砂

附 IH~ D2 D1， 開質土 砂磁
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鋼管矢板護岸の変形
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国--3 仮護岸法線直交万向の地質断面目1

(2 )設計。施工条件

仮護岸は当初単純梁法で設計されたが、 SCP地盤改良の改良E容の変更(減少)に伴う設計変更により弾遊性

しがなされた。弾塑性計算法の特徴安図-4に示したが、受働土圧を考慮:し‘つつ地盤パネの

塑性化を考滋した釣り合い条件によって矢板の根入れ長を決定した。 従って、受働士圧に対する SCP改良域の

物性評価が重要となる。また、矢板頭部のタイロツド張力作用点は、支点 (f詔定〉条件を仮定せざるを得ず2 並

列二重矢板の実際の挙動との相違につながる。

国--5の施工条件の平面閣に示す還り、佼護岸は概ね2次元的な挙動を呈すると考えられる。佼護岸中詰め完

了後に約?ヶ月間で埋立てが施ー工されたが、その後の放置期間 (20ヶ月)を含めて鋼管矢板の変形は継続した。

[i-'ll.iCC歪

木更津側 東京湾

国-4 二重矢板護岸の弾塑性計算条件 図-5 施工状況の平岡国
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小林吉沢飯島光石滝福田

(3)動態観測結果

動態観測による鋼管矢板及び地盤の変形状況の測定例を関-6.7に示す。仮護岸l土、 TP-50m付近から

の地盤の水平変位が直線的に増加した結果、頭部で最大1.09m海側へ水平変位した。水平変位量は陸俣rr(1
次)の矢板が海側 (2次)に対し 10~20cm大きくなっているが、両者の変形パターンは類似である。タイ

ロッドの応力度は2000~2200 kg f /cmzで降伏応力 ((j Y = 2 7 0 0 k g f / c m Z)以下の状態に
ある。仮護岸の変形は現在まで継続してきているが、埋立てによる矢板の変形及び地盤の側方流動に起因するも

のと見なせる。

辺E旦
川崎側(埋立部)

木更津側(i毎側)

( a) 枕頭の水平変位量と沈下量

国-6 水平変位量と沈下量の分布状況
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出利定開始後の累計変位置
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図-7 鏑管矢板頭部の水平変位量と沈下畳の経時変化図

3.検討方針の策定

(1)護岸翻犬と原因の推察

設計条件と実際の差異は概略以下に示すとおりである。

①鋼管矢板の設計

鋼管矢板の設計は前面側のみについてタイロッド部の変位固定条件で検討して矢板断面を決定しており、思立

てによる二重締め切り護岸全体が前方に変位するモードについて検討がなされていない。背面土庄は，中詰め砂

のゆ =300 、Ka=O.33として計算している。

②実際

偏載荷重条件により護岸全体の前方への変伎が生じている。また、思立てに伴い在来粘土の盛り上がりを生じ

ており、護岸背後の地盤条件が建設残土の場合より悪い状態となっている。矢板前面のSCP改良地盤は均一な
改良となっていないため、受働抵抗の評価カt複雑である。

③地盤変形の問題

設計ではカの釣り合いで議岸の検討を行っているが、受働側で必要とdれる反力が発揮されるためには地盤の
変位が生じなければならない。設計計算上では弾性あるいは弾塑性支承条件で検討することになる。その際、 S

CP改良地盤の横方向パネ係数を決定する必要があるが、高置換率であっても地盤を一旦乱していることからバ

q''u 

向
ノ
U
τ
，ム



ネ係数L立小さくなっているととも想定される。

(2:) FEM解析計図

1)解析罰的

鋼管矢板護岸の変形

次の3点を目的として、 FEM解析を行った。

む解析方針

よる護岸変状の貯担分析を行う。

②f位擦と護岸構造物の全体系に弾粘強↑生ごεデルによる FEMff術変形解析を路用し、実関値に基づく地霊童定数逆
算を沼的としたトライア)1;計算;安行う。

信)地盤変形に伴う鱗管矢板の応力詳資を行う。

tJ iふう、鱗管矢板の鋭部撤去によ

二次元のそダルにより矢板への景糟を評価することにしたつまた、

銀(F)安定評価を行った。用いた土重要素モデル{構成式)は以下に示す3つのでデルである。

:荷主震としての控室土器1¥埋立土。地盤改良部3 砂地緩

一以ンの弾製性モデル;紗地盤， SCP改良部，t!護立土(砂質的

:粘性土

ど1。解析条件

二次元の解析モデル:fe設定した。

水平連端として主持管矢板より 80m(海袈11はケーソン前面の鋼管矢板まで)の範閥、鉛直下端を支

持窓口2，とした。庄密排水壌は、砂質土であるDz.剖 D"(D，，"， D .2， D"，) ， A s， B!警とした。 SCP

域L立、砂賢土j惑としてモデJL，化し排水層にした。鋼管矢板(ゆ 1200，パイプーTf)芝継手)及びタイロッド(

手60，1'-4 ，2， 76mピッチ配置)は、単位奨行き幅1m当勺に換算した。

鏑管矢板とj諾m.土の按vずる境界jjjjは、摩擦型ジョイント重要素を用いて激怒沈下に伴う矢板の押し込み作用を低

(2 )解析ステッア。

解析で取り込人だ工事種目 l士、図-8に示す(l)，，~(引の各段階で、床掘工→鋼管矢板打設・中誌工→埋

立盛土工→水替@掘削工→鋼管矢板@中諮土撤去工である。このうち、水替@掘削工以後のステップは、ヨ長路工

であり、便宜的に条件仮定した。 SCP打設は、初期応力(有効土被り臣と静止土圧)設定時には既に完了して

いるものとした。埋立ては、 SCP改良地盤上に二重鱗管矢板の打設と中詰土砂の投入安行って締め切り護岸を

完成さ、せた後に，陸側からの片押しにより建設残土を盛土して行った。

3)地盤定数

各地層の材料モデルとその地盤定数は逆算(試行錯誤計算)で得られた値であり、表-2に代表的なものを示

す。地盤定数の逆算は、特に粘jゴ喜 (SCP域を含む)と理土J警の変形定数 (E，λ， ，~， lJ)に着目して行った。

(4 )地盤定数逆算のための実誤11銭

解析結果のチヱツクに用いる実測値l立、鋼管矢板の水平褒位に主眼におき平成5年1月までの累積値とした。

(5 )埋立盛土音IIの物性

埋立時の在来粘土の盛り上がりを想定して、 1次鋼管矢板背後の盛土荷重による土庄評価は、 Ko=O.7， lJ 

=0.45に設定す、ることにより大きくなるよう考慮した。

-123 -
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As 1 r 一一一一
寸ー」一一一一ー 一一一~一一一=ご二二
一一一Ac2 

lコ1$

D2c (t寺oday) 
(2) 床J屈工 (11.2日31) 

一一-Ac:2 Dls 

(t=1207 day) 
(5)水替とj屈首位(Hち731主主主)

国--8 解析ステッブ

表-2 地盤定数

T:2 
Dls 

，j故去部

777刀;

::ヂドJI!lT7l<ftiiニニ

Dls 

D2c (t=1239 day) 

(6)鰹矢板撤去工(H.5.8. 2臨)

I也層名 材料モデル E 

。;.f::;"I可干(記号) (構成式) (tllm') 

日 MC 50自

F LE 200 O. 33 0.5 

A c， so 200 
O. 33 O. 5 2. 610 

-500 

AC1， scp MC 1000 O. 40 

円。
30.0 O. 5 

--5. 0 

As MC 1000 O. 33 u 30.0 O. 5 

A c， LE 1000 O. 33 0.5 

D! S MC 
3000 

日。 33 o.'EIEI~ -5000 

D， s LE 20000 O. 33 

〔記号説明〕材料モデル;L E : *1問5弾性モデルηMC モーノレ・クーロンの弾塑性モデル， S 0・関口・太田の弾粘裂性モデル
地盤定数旬 E:弾性係数 ν ポアソン比， c町粘着力，o :内部摩擦角， Ko;静止士五係数 e() :初期晶鳴比， λa圧縮指数，

/c膨潤指数， M:限界状態の有効応力比， α:二次圧縮指数I vo:基準体積ひずみ速度， c v 庄密係数

5&解析結果
関-9:10に最終解として求まった地盤及び鋼管矢板の変位や曲げモーメントの分布図与を示す。

(1)変位状況

実測伎との対比は表-3tこ示す通りであり良く近似しており、変形パターンも相似していることから、解析績

は実際、の挙動を表現し得ていると宇u断した。
鋼管矢板は、 1次側でほぼ剛体的な{噴きとなり、 2次恨11で前面方向にはらんだ形状を示している。 1次と2次

の矢板の水平変位差l土、上、下端で号れヂれ1司I3cmと10.4cmで‘あることから、矢板の根入れ部での地
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鋼管矢板護岸の変形

10 

(a) 1次鋼管矢板()I!崎側)鉛直面

+1.9'" (備管矢旺上端) 80.4cm 

1/ / でミ渇号、， ~BI 

{! 
ノ/ノ〆ノ-ン，手，へゲノgesιvh +h n 82 

バ -'0 (J日海底面} ノ/ F /fscp SCP 

e+ / 
ヘ... ぷム包乙J g寸

且

、// Ac12/SCP 

~ )/~加JVl四
A， 

1/ A，2 

01511/0 ¥st2/Dl su 

Olcl/01&1 

02， 
. . . ， . . . . . ， . . . ， t ， ， ，・・.. . . . ， ， ， . 

-10 

深 -20

度

(TP) 

Z 四 JO

(m) 

-40 

-50 

-60 

10 

(b)2次鋼管矢板(木更j輔 11)鉛直面

-10 

nu 
2
 -

1

 nr 

探

皮

T

z 句 JO
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表-3 解析値と実測{直の比較
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実測値 解析値 実測f産 解析値

1次矢板
70 

59.0 
80 80.4 ( JIJ崎側) (72.0)* 

2次矢板
60 

58.0 
85 82.0 

(木更津側) (81.4)* 
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図-10 鋼管矢板の曲げモーメント図
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〔注〕本は中詰め土の沈下量。
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盤変形の影響は見られるものの、二重鋼管矢板は法線直交方向への単純せん断的な変形モードを呈したと言

える。また、鏑管矢板打設深度以下の地盤の側方変形は、滑らかに前方ヘ傾斜しており、埋立に伴うSCP域深

層のせん断応力の伝播状況の現れと見なせる。

(2)鋼管矢板及びタイロッドの応力度

曲げモーメントは、 1次側の鋼管矢板で減表しているのに対し、 2次側では前面側の海底面高付近での顕著な

ピークが見られる。 2次矢板の最大曲げ応力度は 1360kgf/crn2であり、許容応力度を十分下廻る値であ

った。

タイロッド張力は、 1本当りに換算した軸応力度でlS25kgf/crn2(実測値は20 0 0 k g f / c rn 2) 

となり、これも許容応力度より小さな値であった。

(3)塑性域の分布状況

床鋸工から埋立盛土完了までの期間でかなりの範屈で塑性域の進展が見られた。塑性域の進行は、埋立盛土直

後て顕著で‘あり、埋立層とその下方の粘土地盤(非改良)で多くの塑性化が発生した。しかし、二重鋼管矢板の

中諾土を除外するならば、塑性域は1次鏑管矢板の背後(特に、 SCP改良域背後の非改良層)でのみ発生して

おり、 SCP域の降伏は皆無である。すなわち、仮護岸及び地盤は変形したが、鋼管矢板周辺(特に、 SCP域)

の基礎地銀の安定性は確保されていると言えた。

6.変形メカニズムの解明と対応策の決定

(1)護岸翻犬の原因分析

護岸全体の前方への変位は、埋立て荷重の作用に伴って発生した在来地盤のせん断変形と二重鋼管矢板締め切

り部の単純せん断的変形が加算されたものである。この現象は、軟弱層がSCP改良で変形・強度特性の増強は

なされてはいるものの、鋼管矢板の根入れ不足やSCP域の地盤反力・受働抵抗の不足などに起因して、二重鋼

管矢板か有限長の抗的な挙動を示したと言える。また、埋立てに伴う在来粘土の盛り上がりが背面土庄の増大に

つながり、備載荷重を大きくしたことも考えられた。

以上を二重締め切り護岸の設計法と対比した場合、仮に弾塑性地盤反力法の梁の計算を行ったとしても、応力

伝鑓に伴う地盤変形により鋼管矢板自体が移動するために境界条件を確定できず解が求まらなくなる。今回のよ

うに中位いの支持力を有する地盤に根入れされた有限長の杭の挙動を算定するためには、 FEM解析などを用い

て地盤と杭とを同時に解析しなければならない。逆に、従来法の設計を行うならば、完全な支持層まで杭を打設

するなどして設計モデルに合致するような対応が必要と言える。

(2)鋼管矢板頭部撤去時の隣接護岸への影響

2次元モデルの解析結果から隣接謎岸への影響を間接的に推定する。変形挙動は除荷過程に移行することにな

り、傭載荷重の減少や鋼管矢板の曲げ応力の樹日につながる。最終掘削後の水平変位の残留値が10crn程度と

なることから、鋼管矢板ならびにSCP域の地盤変形の大半は弾性変位であった。背後埋立地のリバウンド量は、

掘削前の全沈下量に対して40%間主であり残留沈下量(塑性変位)は大きい。

以上の2次元挙動に護岸法線の矢板の水平変位分布と適合する理土の荷重分布や鋼管の継手による法線方向の

連絡(一体化)機構を考慮して、矢板頭部撤去時の3次元的挙動をモデル化する。すなわち、二重締め切り護岸

(延民約300m)全体における備戦荷重あるいは変形のバランスを考えた場合、囲-11のモデル化が可能で

ある。撤去部は、水平変位分布で特にはらんだ区間の約95rnに位置している。 1次及び2次鋼管矢板の継手方

向の張力発生がどの程度のものであるか疑問な点も残るものの、掘削部の撤去に伴い海側へ押し出す土圧を低減

させることにつながり、隣接護岸への影響は安全側に作用することが推定できる。従って、短削・水替・矢板撤

去の施工時の安全性は確保し得るものと判断できた。

(3)現場の管理指標の設定

軟弱地盤上の盛土の安定あるいは沈下問題のような有効的な施工管理指標は設定し難い。地盤と構造物の両者

の問題か複合されている以上、全体的な応力~変形挙動を評価しながら安全性を検討すべきである。従って、 F

EM解析で予測された挙動を参考にして、動態観測値のチェックの繰り返しで管理して行くことを原則と考えた。

解析値の総合評価により、現状では鋼管矢板、タイロッド、 SCP域を主とする基礎地盤ともに応力レベルには

かなりの余裕が見込まれることから、観測値と解析値の比較による管理を継続した。なお、現場の着目点として
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鋼管矢板護岸の変形

国一 11 部分矢板撤去時の挙動の模式図

以下の事項に注意、を注意をはらった。

①変形パターンあるいは全体挙動のモードに変化が見られた場合は、施工を一時中断して十分な評価・判定を行

う。特に、急激な施工条件の変化は避ける(挙動の遅れを想定し蹴塞施工を心掛ける)。

告鋼管矢板・地中側方変位計の変位速度の変化を管理する。

7.あとがき

鋼矢板の設計計算では、 Changの式、弾性床上の梁式、弾塑性梁式及びBromsの式などが一般に用い

られているが、各方法とも特徴を考慮し荷重及ぴ境界条件に合致するよう適用しなければならない。特に、軟弱

地盤上に打設する場合には十分な検討が必要となり、土庄などの力の釣り合い条件の検討のみに止まらず、地盤

と矢板相互の変形挙動についての詳査が重要望となるケースも考えられる。今回の事例はその顕著なケースと言え

よう。最後に、現在仮護岸の部分撤去工事が着手されており検証データの収集がなされつつあるが、概ねFEM

解析で予測された挙動を示している。
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