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軟弱地盤上に盛土を施工すると盛土直下の地盤が沈下するだけでなく、周辺の地盤にも沈下や水平変位が発生

し、近接した構造物に彫響を及ぼすことが知られている。このため、沈下対策として鋼矢板を軟弱地盤に打設し

て周辺地盤の枕下を低減するケースがあり、現場デ-!Jからもその有効性は線認されている。しかし、その設計

法は確立されていないのが現状であり、当工法を周辺地盤の沈下対策に適用するには多くの課題が残されていた。

本報告では、壊立工事に伴って実施した鋼矢板による沈下対策工事および動態続出1)結果に基づいて、ジョイン

ト要素を導入した有限要素解析を行い、鏑矢板打設地銀の挙!IiJ)と沈下低減効果を紛らかにするとともに、任意に

解析条件を変えてシリーズ解析を実施し、沈下低滅工法の設計t去に関する考察を行った。その結果、埋立地面iの

沈下量と沈下低減効果の間に一定の関係があることを明らかにした。

( lGC : E 2 / E 1 2 /日 7)キーワード:軟弱地焼、沈下、矢板壁、測定、有限要素法、設計

1 .まえがき

軟弱地盤上に盛土を施工すると主主土直下の地盤が沈下するだけではなく、周辺の地援にも沈下や側方変{立が発

生し、盛土に近接した既設構造物!に彫饗合及ぼすことが知られている。このような彫饗を防止する対策工として

は、鏑矢板、連壁、深層混合処理工法などにより、盛土と既設構造物の間に鍵体を造成して変形を阻止しようと

する工法、あるいは、軽震な盛ニヒ材料を用いて主主土荷重を低減さぜる工法などが施工されており、陸上部では道

路盛土工事を中心として数多くの施工例や対策事例が報告されている。

近年のウォーターフロント筒発の進展に{半い、軟弱粘土が厚く堆積している沿岸部を埋め立てることが多く、

このような場合にも陵上部の盛土工事と同様に既設の埋立地盤に沈下や水平変位が生じていると考えられる。し

かし、既設の埋立土層が押さえ効果に寄与していることから、水平変位よりも沈下による影響が問題になること

が多い。特に漁港の修築事業や改良事業として、漁港内の一部主:~盟め立てて漁港関連施設を建設する場合、新規

の埋立荷重により周辺の地盤が沈下し、既設の臨海道路や家屋が機能障害を起こすことが多く、軟弱地盤の対策

エが重要視され始めている。

このたび、愛媛県中島町睦月漁港内の埋立地において、周辺地盤への沈下対策として鏑矢板工法を採用し、埋

立地に隣接した木造建築物の不同沈下を低減ずることとした。しかし、当工j去を漁港改修事業における周辺地盤

の沈下対策に適用した施工例は少なく、対策エの設計法も磯立されていないのが現状である。このため、対策工

の効果を確認するとともに、今後の設計資料を得ることを目的として地盤や鋼矢板の挙動を観測し、地盤の変形

特伎を解析することとした。

当報文は周辺地擦の沈下対策として鋼矢板工法を施工し、その効果を観測した結果を報告するとともに、観測

データに基づいて有限要素法による解析を行い、簡便的な設計訟を検討した結果について述べるものである。
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2.施工概要および観測結果

2. 1 施工概要および観測計酒

当地区の地盤は海底面から上部砂層、上部粘土層、下部砂層および下部砂と下部粘土の互層が堆積しており、

基盤層として風化花嵐岩が分布している。このうち、沈下の対象層となる上部粘土層の土質特性は図-1に示す

とおりシルト、粘土分が主体の一般的な瀬戸内粘土であるが、上層は火山灰を含有しているために比較的透水係

数が大きく、下溜のa密係数が cv=300cm2/dayであるのに対して、上層は cv=1500cm2/dayである。

漁港改修事業は DL土0.0田-+4.0田を埋め立てた既設塩立地の前面を同様の地援高まで土地造成し、桟橋、駐車

場、荷卸用地などの施設を建設する計画であるが、木造建築物が既設護岸に隣接しているために新規の埋立荷重量

により地盤が圧密沈下し、木造建築物が不問沈下することが予想された。木造建築物の場合には、その変形角が

10/1000-30/1000ラジアンになると重度の機能障害が生じるυと言われており、周辺地盤の沈下対策エとしては

既設の埋立地盤がほとんど沈下しない工法が要求されることから、施工性、対策効果の実績、経済性を比較検討

し、既設護岸の前面に E裂の鋼矢板を打設する対策工を採用した。また、鋼矢板の打殻深度については支持層ま

で打殻すると沈下低減効果が向上する幻と報告されており、 N備が25回程度の下部砂層まで鋼矢板を繰入れした。

地盤挙動の観測計画は図-2に示すとおりであり、新規の埋立地盤や周辺地盤の挙動を観視tlするために地中仮1)

方変位計、沈下板、沈下鋲および変位鋲を設置し、また、鋼矢板に生じる応力を測定するためにひずみ計を設置

した。計測は新規の埋立地盤の沈下がほぼ完了するまで約10ヶ月間実施した。
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図-1 上部粘土層の土質定数

図-2 計測器設箇断面図
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鋼矢板の沈ド低減効果

2.2 観測結果

1塁立開始前からの綴澱結果によれば、新綴の埋立

地盤では凶-3にmすように 8-6の沈下が80c回程度

生じており、君主立が完了した後約10ヶ月で沈下がl以

来している。この沈下傾向については、実総沈下デ

ータに基づいた双曲線法による沈下解析結果からも

圧密がほぼ終了していることを磁認している。

また、代表断濁における地主主の変形は図-4kこ示

すとおりであり、鋼矢板の前頭に設鐙された沈下車反

Sイの沈下;震が30c加であるのに対して、鏑矢援の背

後』こも埋立が施工されたにもかかわらず護岸の枕下

選が 6cmと小さくなっている。さらに、突測沈下デ、

ータと地中応カ分散をi彰癒した準一次元ぽ密沈下解

析結果を比絞すると、鋼矢板の前後 15mの範囲につ

いては解析結採の沈下量が大きくなっている。この

観視II結果を考察すると、鏑矢板を支持層まで打設す

ることにより壊立荷重による応力伝播を阻止し、地

盤の沈下を低減す3 る効果があったと推測できる。

一方、護岸に設置された吉野j方変位計の測定結果に

よれば、地表面のlll.IJ方変伎は新規の主主立地側に 3c田

程度主主じているのに対して、よ部粘土j雷の中央部で

は既設の場立地{則に O.5c田変位している。このよう

に水平変位量が小さい3書簡としては、鏑矢板の曲げ

抵抗のほかに、既設のよ塁立土層下の粘土j震の強度が

埋立ことj留の荷重によって増加していることや既設の

壊立土層および上部砂j習が粘土層の変形を拘束して

いることが考えられる。

3。有限要素j去による現況解析

3. 1 解析方法

図-3 新完売洩立地の案、誤Hi沈下総時変化鼠

水位変1立量な111)

地中側方変位針 。12 3 

5-5 

図--4 安調IJデータによる地盤の変形

S一日

鏑矢板工法の沈下低減効果を確認するとともに、設計資料を得るよでシリーズ計算用地盤そデ、Jしの妥当性を検

証するために、観測データにさ基づいて有限要素法による現況解析を行った。

主装解析に用いたモデル地盤の入力定数li表-1，おに示すとおりであり、ことの構成式としては粘土層に対しで

は修正Cam-Cl日yモデル、壊立土j脅および砂層に対しては線形弾性モデルを用い、図-5に示すような聖書素分割と

境界条件を設定した。この持、車線矢板と土では剛性が大きく異なるために境界罰ーではすべりや分離が生じると考

えられることから、鋼矢板と土の閣にすべりや分離を表現できるGoodman-Typ自のジ Eイント要5誌を設け、これが

地盤の変形特性に及ぼす影響を検討したお。

Goodman-TypeOジョイント姿i震の応力は相対変伎

を用いてJ欠式で表される。

τk.  0 11' 

ぴn 0 kn v' 

ととで、 τ:せん新応力、 σn 有効垂底応力、

11 相対せん断変位、 v' 相対垂直変位

k蔚:せん断剛性、 kn 引張あるいは圧縮刷性
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表-1 土質定数一覧表

λ 思 M 
(tfE /mZ) 

ν K 。 σ/~ (tf/1Il2) 

埋立土層 / . /  〆〆 / 1000.0 0.333 (0.500) (σvo= r Z) 

上 部 砂層 / .//〆レ/1000.0 0.333 (0.500) (σvo= r Z) 

上部粘土層(上層〉 0.174 0.017 1. 40 ~ 0.374 0.597 σvo= r Z 

上部粘土層(下層〉 0.326 0.033 1. 40 ~ 0.374 0.597 σvo= r Z 

下 部 砂層 / / v 2000.0 。固 333ZO.500) (σvo= r Z) 

o 10m -

(t{;皿3) (c皿2
C/day)

1. 80. 1. 00 ----1. 00 ----0.60 1500 

0.60 300 

1. 00 ----λ:自然対数に対する圧縮指数 JC 自然対数に対する膨潤指数 M:限界状態応力比 E:弾性係数

ν:ポアソンJ.t Ko:静止土圧係数 σvo 初期有効鉛直応力 r :単位体積重量 c v : 1王密係数

表-2 ジョイント婆繁一覧表

会ジョイント要素

Es:せん断岡け生 En:垂直剛性 τ。:初期せん断応力 σnO 初期有効垂直応力

c すべりが生じる時の付着カ 世;すべりが生じる時の摩擦角

3.2 現況解析結果

排水面

有限要素法の解析結果と実測沈下を比較したものを図ー7に示した。同図によれば、鋼矢板を打設した対策地

盤は、地盤無対策地盤に比較して鋼矢板背後の沈下がかなり低減されており、周辺地盤対策の効果が充分に発揮

されていると判断される。また、ジ日イント要素の有無については、ジョイント要素を導入した場合の解析備の

方が実測沈下との対応が良いことから、実際の地盤でも鋼矢板と土の問ですべりや分離の現象が生じていると予

想される。

特にすべり現象については、鋼矢板を打殺した地盤の変形特性を解析していく上で重要な検討項目であるとと

もに、当工事のように既設護岸前面に被覆石などが施工されている場合、鏑矢板の打殻位置が限定されて鋼矢板

と既設護岸の閑にも埋立荷重が作用する地盤の沈下を検討する上でも、重要な問題であると考えられる。これは

図一7に示したようにすべり現象を考慮した場合に、対策工の対象である既設埋立地の沈下最が大きくなってい

-116-



鋼矢板の沈下低減効果

る問題であり、木造建築物の不問沈下を検討する上で重要な解析条件であると考えられる。

有限要素法による解析結果と実測の水平変位は図-8に示すとおりであり、沈下と同様に水平変位は鏑矢板に

よってかなり低減されており、また、ジョイント要素を導入した解析結果の方が笑測備と比較的良い対応を示し

ている。

以上の解析結果から、鏑矢板を打設した地盤の挙動を解析するには、ジョイント要素を導入して鋼矢板と土の

間のすべりや分離を考慮する必要があると考えられる。このため、解析条件を変えたシリーズ計算ではジョイン

ト要素を導入した解析を行うものとした。

。

40 
(c1I0 

50 

60 

図--7 沈下の現況解析結果

水平変{立農 ((111) 

図--8 水平変位の現況解析結果

4.沈下低減効果のシリーズ解析

40 1 鏑矢板の剛性が沈下低減効果に及ぼす影響

ここでは鱗矢板の潟rJt生に着目して、現況地盤に鏑矢板の E盛(断面穣A=1.38X10-2 [12/田s断鴎 21欠モーメン

トI口 L06 x 10吋閉会/心と N型〈断面積A口 2.35XlO-2 m2/由診断E宝2次モーメント 1=4. 16X 10-4 m4/m)を打

殺した 2ケースについて地盤の考会動を解析し、腐辺地盤の沈下低減効果に及iます影響を比較した。

EE密枕下が終了したと考えられる埋立後 300日時点の解析結果を図-9 v，こ示した。同図によれば、 E裂令打殺

した地盤では、既設埋立始。の沈下最が然対策地盤の 0.4倍程度に低減されでいるのに対して、 N型lを打設した地

盤では、その割合が仏2倍程度になり、沈下低減効果が増大する傾向になった。

また、JJ(1JZ変位分布状態の比較は図--1 0，こ示すとおりであり、既設埋立地の地表面付近では、 N型令打設し

た地盤のJJ(平変位最が1I裂の場合と比較して、 1/3穏度に低減する解析結果になっているが、変位最の差は小さ

いものと言える。このように、鋼矢板の有無については

銀矢板を打殺した場合に水平変位の低減効果が比較的大

きいのに対して、銀矢板の剛性の橋建，が水平変位の低減

効果に及iます影響は顕著でないと考えられる。

綱決板

図-8 鏑矢板の剛↑生が沈下に及ぼす影響

ヴー

凶-10 鏑矢板のIliIll性が水平変位に及lます影響
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4。迄 載荷君主主量が説;下i低減効果に及iます彫響

現況解析の捜立荷惑は1:.P =7. 5tf/闘2線度であり、新規埋立地の沈下議は最大値で80c田と比較的小さい沈下憂

'1:あると震える。しかし、鋼矢板を潤いた周辺地盤の沈下対策を5智える場合、環立荷重量あるいは新規埋立地の

沈下議の相違により、沈下低減効果が変動することが予想される。このため、これが、沈下低減効果に及ぼす影響

を解析することは肝嬰である。

ここ、では、;恕立荷Z義援を現況解析の 0.5箭 (1:.Pエ=3.75tf/朋りと Z明。倍 (AP = 15. Outf/田勺の詰ケースについ

て迫 jJ日解析しも沈下低減効巣の状況扱援した。なお、鏑矢板のIliJIJ性の溶いも ~M窓し、耳裂と rl ll'! ø2ケースを

殺:iE:した。

解析結果の沈下議分布は凶- 1に示すとおりであ

る。同図によれば、絞殺i埋立地に:生じる沈下量は剛性

がノわさい江主~の場合で、壊SI荷重が f:. P c，~ 15. OOtf /田2

と大きいウースでは比較的大きくなっているが、ぞれ

J:Mトのケースでは沈下選は 5cm綬!l!:以下と小言い G ま ;:t 

た、線対策地艇の沈，;滋に対する割合i主、立型の場合 干

に仏仏 5館、li/裂の場合に仏 1~ 日。 2倍であり、 ま警

荷主義;設が小さいほどその劉台、もノわさくなっている。
わn)

. 3 成j習の迷いが沈下低減効5裂に及iます影響

鋼:矢叡の閥d七主や竜t荷義援のほかに、成j弱状懸の漆い

はよって沈下低減効果が異なることが考えらる。当地1

I;Kのように最上層にゆ層が比絞的J事く域積している場

合、軟弱な粘土j習よりも紗腐の閥IJt設が:たきいことや紗

j替の術議によって粘土j習の強肢が増加していることなどに線開じて、茨j習から軟弱な粘土j習が増繍しているHll控室

に比べて沈下低減効楽が大きいものとそF殺される。解析条件として、現況よ鳴皇室における上部砂腹話師(J)下部付を上

部粘土j脅よ昔日 1])士位に仮想的に変更し、地強の挙動を解析したの

解析結5誌の沈下量分布1;]:図--1おに示すとおりである。地盤条件が現況妙法長のモデんに比べ、沈下対象j欝犀が

浮くなったことによって既設壊立地の沈下盤が増加し

ており、また:、線対策地擦の沈下盤に対する割合も機

加する{頃肉にある仰

一方、新規埋立地の沈下特性については、ま締矢板近

傍の枕下;農が実現対策地畿の沈下iまより大きくなってい

るd この挙動に関しではも無対策地織においては奴殺

をsiilJこして

いたのに対して、鏑矢板を打殺するごとにより初期強

擦が小さい粘土と鱗矢板間の縁切ち効果が大きく作用

した結果であると予殺される。

関~ 1 j埼玉量震の添いが沈下に及.~ます影響

沈

下

媛

か110

図一 12 成j習の遠いが沈下に及lます影響

5内沈下低減に関する設計法の考察

5. 1 沈下低減ネ α

今回のように有限要素法などの数値解析を行わず、鋼一矢板ヱとまによる沈下低減効果な簡便的は検討できるとと

は;有苦言、殺なこと"である。ここでは、シリーズ解析の結果にさまづいて沈下低減効果の設計j去を検討した。

道路盛ことのように水平地換に荷震が作用する形態と主要なり、当地区のように既設埋立総の前磁を新たに湿め立

てる場合には、準一次元EE密沈下解析結主義のみが事前の検討資料になると考えられる。 まずこ、既設埋立地の沈下

は新たに生じる地盤の沈下特性に影響定れると考えられることから、無対策地怨における新規壌立地の沈下震に

蒼白し、鋼矢板工法の沈下低減効果な概略検討する方法令考察した a
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鏑矢板の沈下低減効果

線対策地盤におけuる新規埋立地の沈下量を Si:j..鏑矢板打設地盤におけるIi幻覚埋立地の沈'F'量:{i:S kとし、沈下

低減主幹ほを αニ出比，/S 11とJE毅して、 Sa'-""α の関係を滋王製した。なお、 出邸については、埋立荷主量の応力分散や

鏑矢板との松王工作用などの影響をど受けず、半主張限状態ゼあると判断ーされる地点(f)沈下盤、すなわ弘、綱矢板から

15闘離れた地点の沈下道*:考えた。

s 0-'必0)関係凶Ll:.図-1 ::lにJおずとおりであり、鏑矢板の剛性や成層状般の栂違などにかかわらず、日目と α

の間にー・Aの関係があることが判る。沈下議自国が犠大するのに伴って沈下低減率 αも大きくなり、沈下低減効

果が減少する傾向にあり、この関係閣から既設埋立地の沈下低減効果を概障害検討することが可能であると考える。

ただし、荷重盛;や沈下対象j習厚がノJ¥さく，鏑矢板の岡t性が大きい場合には必 z 仏2とほぼ-)'El直であるが、その

適応牲には課題が残る。

5. 2 &耳炎板lこ発生ずる応力

鏑矢板による沈下低減工法を設計ナるよ-c、沈下低減率とともに重姿な検討項目として鏑矢板の健全焼、すな

わち、鏑矢板に発生ずる応力が挙げられる。これは水平変位に伴う曲げ応力と燦擦才Jによってき住じる紬jJに大別

されると考えられ、 IXγ低減効巣を充分に発揮するためには鋼矢板に発必ずる応カセ検討する必受ーがある。

沈下低減本と!苛織に、沈 ιド盤昌也に違憲悶して鋼5::桜に苦憲法する応力を解析した。その結果は図 -14に示すと

おりであり、上部紗j習爆が!早いと変形抑制効巣が大きく、鏑矢板の応力がノトさくなっている。また、 呂 uがl臨以

上になると![1型およびlIJ~裂ともに降伏応ゴJ:1000kgf!cm 2 に近づくことが判る。しかし、本工法の目的が沈下低減

であり、構造物の安定性や支持カを5護保するための工法ではないこと考えると、座屈などめ俄壌に歪らなければ

その効果は実用 t、問題はないと忠われる。このため、降伏応力を許容値とすれば、上部砂層厚が6闘の場合には

s • = O. 9自J;程度、上部砂周恩;が2闘の場合には s.=1. 3回程度が鏑矢仮に生じる応力を許容個以下にする枕下重量の

沼交になる。

f氏、

既

設

畿な5

F手

昔事

。 50 1α3 15-由

沈下最 55(印)

凶-13 沈下;量 s悶~沈下低減本 αの関係閣

8.まとめ

沈下鑑 55 (cr心

関 14 沈下量 s.~鋼矢板応力の関係閣

愛媛県中島町睦月漁滋において爽方面した鏑矢板工法による沈下低減の施工事例と、実視lデータに基づいた有限

聖書然法解析について報告したが、その結果と今後の課題をまとめると次のとおりである。

(1)実'i.i1.リデータに基づいて有限要素法による現況解祈念行った結果、庄窃沈下に{半う j務辺地盤の沈下対策工法と

して鋼矢板工法が有効であり、また、沈下と j首íJ様に *.Sfl.~王位もかえ広り低減されることが確認された。

(2)鏑矢板打殺地盤の解析モデ/しとしては、鋼矢板とことの問にGood阻arγTyp日(f)ジぉイント主要素を導入した修正:JJ

ムタレイモデルを採j到することによりもミ見土議の地盤挙動を比較的良く再現で官、~t:、鏑矢板二ci去による沈下

低減効泉は、調理矢桜と jニ0)聞にすべりが生じて沈下が縁切りされるととであると確認定れた。

-119 



叫町一J

小西長原向井先森来山

(3)鋼矢板の岡付金を大きくすると沈下低減効果が増大する傾向にあるが、剛性の相違が水平変位の低減効果に及

iます影響は顕著でないと考えられる。

(4)荷重量や沈下対象層厚が小さく、鋼矢板の剛性が大きい場合を除いて、新規埋立地盤の沈下量 S. と沈下低

減率 αの閑には一定に関係があり、沈下量 s.が増大するのに伴って沈下低減本αも大きくなり、沈下低減効

果が減少する傾向にあることが確認された。

(5)本工法の目的は沈下低減であり、座屈などの破嬢に至らなければその効果は実用上、問題はないと思われる。

このため、降伏応力を鋼矢板とすれば、上部砂層厚が6皿の場合には s• =0.9田程度、上部砂層厚が2皿の場合に

はs.=1.3皿程度が鋼矢板に生じる応力を許容値以下にする沈下量の目安になる。

本解析結果の適用性については課題が残されており、当工事のように既設埋立地の前面を新たに埋め立て、ま

た、鋼矢板と既設議岸の間にも埋立荷量が作用する場合に限定されると考えられる。今後さらに、類似工事の施

工実績を収集・解析し、鋼矢板打設地盤の挙動特性を解明する必要がある。
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