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埋J.L工事に伴う絞殺地主症の変形予測に関し， fEM計算7J法を改良することを目的として，水平成照状磁を初

J(JJ状態として初期条件の宅建昧さを軽減した方法による計算値と，従来方法の言Iri官立を比較した。

従来の方法では目①既設昔日の地表而が盛り上がる z ②側方変位が大きすぎる。という欠点があったが，今回試

みた方法では以下の結論が得られた。

(l)モデル}也君主に関し亡上記の比較を行ったところ足*の引芥ブ'Ji.去の欠点をi)I，r守する:ln'ijの紡mが得られた。

(2) 5起源Iji'JijについてrJ様の比較を行ったところ，モデル:ljM縫と同様に従来法の欠点を改1j:するプ'Jli司の結果がi早ら

れた。しかし，実i別館との対応はまだ不十分であり，絞荷方法，土11定数など初JVl条fil以外の言Itr条1'1剛力法

も見直す必要がある。

(3)今回試みた方法は従来の方法よりも合理的であり p 従来法の欠点が改脅される。この方法ではnlt'i.時111はめ

すが，入力持の:Jlt撚条約が的詰誌になるという利点もある。

キーワード'続二土，沈下，変形，千HR;z1弄;法， r[¥雪，軟弱地盤(lCC:E 2/D 5) 

1命まえがき

この論文は，既設地援音sに近接して埋立ー盛土を施工するときの，統設地盤部に発生する障害予測に関し，主

として変形を取り上げて検討したものである。既設地盤部に発生する障害の第ーは，連動沈下に伴うもの，すな

わち，既設構造物の沈下や傾斜が挙げられる。また，既設構造物の杭に発生するネガティプフリクションも懸念

される障害のひとつである。第二の障害としては，側方変形が地中構造物に与えるものがある。

既設部の地表面沈下量の予測は通常は準一次元沈下計算でーなされているが，側方変形については簡便な予測方

法はない。一方，弾塑性有限要素法 (FEM)による障害予測もなされており 1) • 2) この方法であれば既設部

の地盤の変形を計算することができる。

しかし，著者らの経験によると， FEMで既設部の変形予測を行う場合，以下のような問題点があった。

(l)実際は盛土部の沈下にともなって既設部も沈下することが多いのに対し(これを『連動沈下j ， rつれこ

み沈下』などと称している) ， F EM計算では既設部は盛り上がる場合が殆どである。

(2)側方変形については，実際よりも FEM計算の方が大きい傾向にある。

上記のような問題が発生する原因はいくつか考えられるがz その例を挙げると以下のようである。

(a)計算lこ用いる構成別が表現できる地盤の変形挙動に限界がある。

(b)初期状態の地盤が水平成層でないにも関わらずその初鋭応力が不明であるので，鉛直有効応力としては庄

密がほぼ完了しているとして土被り圧を，水平有効応カとしては鉛直応力にKo値をかけた値を用いており，

在来地盤の応力状態を正しく入力してし、ない。また，初期値として用いる定数にも唆昧な点がある。

この論文では構成則の問題には触れないで，計算の初期値の設定方法について検討した。内容は，①モデル地

盤を用いた検討と②実測値との対比から成っている。なお，この研究は広島地区土質工学セミナーで討議しなが

ら実施した。

ネ三菱重工業附広島研究所， 日中電技術コンサルタント附， 日ホ復建調査設計骨骨
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2.モデル地盤による計算方法の検討
CD 

2.1モデル地盤 +5 

図2.1に示す地盤で計算方法を検討し Jトー騒盤鷹土 Nγ[νγ=2z=-zo7l10 田.i8AmttfHf/f副耐U 

た。このモデル地盤は広島市南部の港湾
土Oml- E 

-2 

地域を想定して作成したもので，粘土層 | 鯵

-5 

の上に既設盛土があり，この盛土による

庄密はほぼ完全に終了している。既設盛
Ccγ作ccsv='z=z=l屯加.1c8E0c1M減/T/A1j凶0 酎@ 

土の横に新規に埋め立てる場合を想定し，
粘土眉

この新規埋立で既設部に発生する変形を

検討した。なお，新規埋立部の下には，

埋立前にサンドドレーン(3田口， φ500)

を打設するものとした。

-25m~一一
下侮砂層

2.2計算方法 図 2.1 モデル地盤

計算は下記2方法で行った。

(1)従来の方法

新規埋立以後を計算。初期鉛直応力は土被り圧を，水平応力は鉛直応力にKo値をかけたものを入力。

(2)既設部をシミュレーション後新規埋立計算(以下では「今回の方法」と呼ぶ〕

既設盛土がない水平成層状態から計算をスタートし，入力する初期応力を合理的にした。

2.3要素分割

要素分割は図2.2に示すとおりである。新規に埋め立てる部分はCDL+5mまでは要素で分割し， CDL+ 

5mから+8.5mまでは荷重として作用させた。
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図 2，2要素分割図
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既設地盤の変形

前述の如く，新規埋立部の下にはサンドドレーンを打設することにしたが，平面:ili条件で計算する関係上，図

2.2の分割図の下に矢印で示じている位置に壁状のドレーンのを入れ，圧密度50別こ速する時間がサンドドレーン

(3日l口 v ゆ50(J)を打設したときと一致するよう，横方向の透水係、数を操作した。

図2.2の下半分lこ示している図は計算開始時の土層区分であり，これiつに示している名作品ひ記号は 2.4節に

示す土質デー F タに対応する。

2. 4土鍵

表2.1 fと，従来の計算方法および既設部から計算

する場合の土質定数与を王手す。水平成扇状態から計算
1"~ 

そ行う既設部から計算する場合は土居区分が単純化 ;討
されるために，入力データも簡潔になる。これらの ご

iオ
土質定数について以下に若子補足する。 制

①粘土の構成式には修正Camclayモデル号告別い，

それ以外は線形弾性とした。但し，上部砂層に

ついてはモーjいクーロン規準で破壊を判定し，

破壊後は変形係数を1/10とした。

③図2.2において粘土((酌は正規圧街粘土とし，

粘土は最上分割j溺のみをj品圧密とし，第

2分自j層以下を正規圧密とした。

③ドレーンを設置する場合は，壁状ドレーンを図 版

2.2の分割j図吋すー位置に入れた。なお，ド iノ 弘
一ンは d=3m口， dw=O500とし， )支密度刊誌

%に速する時閣がこの円柱状のドレーンと一致 献

するように s 壁状ドレーンそ設置した粘土地主主

(1)検;方向透水係数kxには式(2.1) 3)で算出した

ものそ用いた o

kxニ O.1634 L ' k y (2. 1) 

ここで L;壁状ドレーン間隔の半幅

ky;鉛直方向透7)(係数

2. 5ヱ縫及び計算方法

2. 5. 1従来の方法の場合 憾

従来の方法で持する場合は図2.3附すよう 還
に，十 5mまでは新規埋立部の要素を生成さ廿て紋 話
荷し，それ以降は荷重で載袴した。計算は 20000日 m門

まで行った。

要素を生成して盛り立てる場合_')1むこ載荷する

のではなく， 20ステップで毅荷するようにした。

4ρ4一一一

+~ r吐 J 2仙川町計算

泣I

一土1..J

鵬生成←斗一一日
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2. 5. 2既設部から計算する場合

既設部から計算する場合は，図2.4iこ示す方法で 図 2ω4 既設部からシミュレーションずる場合

計算した。最初に既設苦riを載せて計算し， 30，000日

まで放置した。ここで計算を一丘中断し，サンドドレーンを模擬するために，新規埋立部の排水条何及ひ、横プ:;plJ

透水係数kxを変更した。その後新規埋立部の計繁に人ったが，新規埋立部の盛り立て方法は従来の計算方法と

同じである。
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自計算結課および考警護

思2，5 ~こ 2 謎岸部及び護岸から 114m離れ

た新綴埋立郊の時間~沈下関係を示す。新

規程立郊については E 計算方法による時間

~沈下関係の違いはない。護岸部では計算

方法による若干の笠が認められるが，これ

は後述の感り上がり選:の浅いによるもので 3

既設tmから計算する方が盛りたがり量が小

さ~.¥ために，沈下量が大きい。

~12. 6に寄新規埋立開始後の a 既設部の

地表面沈下告示す。 1新増車交荷iこ近いにもか

かわらグ従来法では既設tmが凝り上がる。

liiIj7rのように【これが従来法の欠点である。 図 2.5 時間~沈下関係

これに対し 9 既設部から計算する場合は凝り上がりは殆ど古ll'い。

図工(ま，新規思;iZ開始後の護岸位置の側:iJ~芝{立を 5j~ したものである。従来の計算方法に比較して，既設昔日か

ら計算したものは側方変位が小さい。これが地表面の降りよがりが小さかった原因と考えられる。

以とのように，従来の方法で指摘Eされた，①既設官官が盛りょがる，②側方変位:が大きいという不具合点が 既

設部から計算する方法ではかなり改善怠れた。~、かなる理由でこのような差が出るか安考察するために，既設部

から計算したときの新規程立開始時の土質定数を調べてみる。

密12. 言、，新規埋立開始符演すなわち，

従来法言辱スタートi寺と同時期の主応力;方

向会五日したものである。捨石下部では主方

向はかなり傾斜してい与が 2 従来の計算方

法ではこ ~lは考慮、されていない。

図 qは，従来法計算対甲ト日守と向日寺実1.1の

Ko億(ホ平:有効応力と鉛痘(有効応力0;比〉

の:分布を示したものである。表 1fこ示し

たように，従来法では粘土j習のKo躍はごく

一部を除いて0.6としたが，既設部から計

算すφと大部分が自己より大きく，捨石法

民下は0.85以上になっている

護岸部下及び捨石法尻下の応力経路を図

10に示す。既設部から計算すると従来法

のKo値よりも大きいが，この応力経路から

はKo値の違いよりも護岸下における平均主

応力の差が若手しいことが分かる。次に，間

隙比の分布を図2.11に示す。ま草津と捨石と

した間総比

(表2.1)よりも小さくなっている。このこ

とは，妓設音防、ら計算した場合の既設部と新規埋立部の境界付近の粘土の強度は，従来法の計算開始時のそれよ

りも大きくなることを示しており，これも盛り上がりや側方変位が小さくなった原因のひとつと考えられる。

以上のように s 従来法による場合と既設部から計算する場合，地盤状態の相違点はいくつかあり，従来法の改

善策としてはKoj阪の入力方法のみを変えれば良いというような単純なものではないようである。既設部から計

算する場合は，表2.1に示すように計算を開始する時点、の土層が単純であって，入力用のデータ作成が従来法に

比べて容易なことから，計算技術の上ーからも既設部から計算する方が良いとう考える。

既設地!粧の変形

( DAY 

E 1 

つ
弓

酬
明
ト
日
明
日

隠 2. 主応力方向

図 2.9 KO僚の分布
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既設地盤の変形
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3.実測例との対比

3.1はじめに

第3章では実測例について，第2主主と

同様の比較を行う。

実演IJ例を得た現場は，以前にも従来法

にて計算されているものである1)。以下

では，要素分塁打j及び土質定数などの計算

条件は前回の計算と同様にし，初期条件

のみを変える。すなわち，既設地盤から

計算し，初期条件の差による計算結果の

違いく主として地表面変形，制tl方変位)

を検討する。

3.2実車IJ例の工事概要

以下で取り上げる施工例は，軟弱地盤

上の既設堤防の嵩上げ工事に伴う盛土に

よって生じる，周辺地盤の変形を防止す

ることを目的として施工された盛土法尻

の矢板の効果を調べるための試験盛土工

事である。

地盤は上部に約7.0田のシルト質砂層が

あり，その下にシルトが約15.5田堆積し

ている。それ以深にシルト質砂層が約3.

5mあり，砂礎層へと続いている。各層の

土質特性は，図3.1に示すとおりである。

試験盛土は図3.2.図3.3に示すように，

2段階に分けて行われた。第1段盛土は

約1.5ヶ月かけてT.P.+2.5阻まで盛られ，

その後約5ヶ月放置された後，第2段盛

土が短期間でT.P.+4.6田まで盛られてい

る。

盛土による周辺地盤への影響を防止す

るために，盛土法尻にW型鏑矢板を砂諜

層まで打設する工法が取られた。その際，

通常の矢板の他に，矢板に働くネガティ

プフリクションを軽減するために矢板表

面に SLシートを塗布したものも用いら

れ. S Lシートの効果も検討されている。

以下では通常矢板を「無処理J• S Lシ

ートを使用したものをI"SL処理Jと呼

ぶ。 また，工事期間中は，地表頭i沈下，

矢板頭部の沈下，側方変形，および矢板

に働くネガティプフリクションが計測さ

れており，その計測位置は図3.2に示す

とおりである。
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3. 3 ~i繁刀法

(1)従来の方法1)

要素分割安lZJ3.4に，土質定数を表3.1 

に示す。シノレト 1'~IV Iこは修正Ca田 clay

そっT')レを用い， J二-fの砂層及び主主土 1， 

立は総71'5半併で計算した。矢板のf.iITiiliJに
はジョイント主買うおを沼いてJ也君主との防jの

綴りを表現勺きるようにした。なお，ジ

ョイント要素は，無処理の矢板では摩擦

魚を =25' とし Lシ叩トを塗布

た:'&二七'UlUCう矢板表rrlIではぷ =wとした。

表3.1は以下の方法で定めた o ，¥ ，κ， 

合0，kxo，削除は標準EE密試験結果よ

り， Mは騒音sCJJ方法vc，Gvoiまゴ二被り

圧から，長。及び粘土の川まMから求め P

砂0)レは仮定した。また， Go1;:l:N1直か

ら芯均70Ntfi凹2として定めた。

一圧附置

既設地盤のを11-;

表 3. 入力した土'l.il':定数(記号は表2.1参照〉

震J3.4 婆素分割

(2) 今回の計算方法

前回の計算は盛土 Iを毅荷した時点から計算したが，今回の計算は図3.4 において盛土 I の右側にあるi: O~
十2.5mの既設部を載荷した後， j護士 i及び盛土立を戦荷した ml3.5)。非排水条件下の載荷は微小荷重の増分と

なるように， 20ステップで行った。実施した計算は下記3種類である。

①矢板無処理，矢板両側 0=250 第 l段盛土瞬時毅荷

②矢板無処理;矢板両側δ=250 第 1段盛土土台分童文荷

③矢板SL処理，矢板盛土側 0=150 矢板背面倒δ=250 第 l段盛土瞬時載荷

3.4計算結果

(1) 時間~沈下関係

時間~沈下関係を図3.6に示す。瞬時載荷をしているので載荷時に急激に沈下しているが，今回の計算値は前

回の計算{直より沈下が少ない。無処理については瞬時載荷と増分戟荷の 2ケース計算したが，差は殆どない。
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(2) 地表街沈下及び側方変形

図3.71こ地表面沈下の実測俸と計算値を

示す。まず計算値についてみると，前回の

計算では矢板から2.5田以上離れた位置てーは

盛り上がりが生じていたのに対し，今回の

計算では5.Om以上離れた位置で盛り上がり

を生じている。したがって，既設部の地表

面が盛り上がるという従来の方法の不具合

点は改善される傾向にある。しかし実演IJ値

をみると矢板から20田付近でも盛り上がり

は生じておらず，今回の計算方法の改善効

果は不十分である。盛りよがりは側方変位

と密接な関係があるので p 後述の方法で側

方変位を改善できれば~り上がり登がさら

に減少する可能性がある。

側方変形の計算値を実測値と対比して図

3.8に示す。プロットレている点告肉太の

線で結んでいるのが実測値である。無処理

のケースでは，前回の計算で5.4cmの倒1)方

変位が今回の計算では4.8crnと約10%減少

している。;またSL処理のケースでは前回

の計算でG.5c田の領~方変位が生じてし、たの

に対し，今回の計算では5.Qcmと約20%減

少し，無処理のケースよりもさらに側方変

位が減少してしる。したが‘って， ~IIJ方変位

が大きすぎるという従来の計算方法の欠点

は明らかに改善される傾向にある c しかし，

実測変位は約1.4cmと今回の計算値の1/3

以下であり，改善効果はまだ不十分である。

これらの計算における側方変位の大部分

は載荷時，すなわち図3.6の計算沈下最が

急に進行しているときに発生しており p 時

間~沈下関係がより実際に近くなるような

戦荷方法を採れば側方変位が大きすぎると

いう不具合点はさらに改善されるのではな

いかと思われる。

(3) 矢板紬力

矢板紬力の計算備を実測値と対比して図

3. 9 Iこ示す。プロットしている点そ肉太の

線で結んでいるのが実測値である。無処理，

SL処理の河ケースとも，前回の計算値よ

り今回の計算値のブ7が実測値iこ近い。

今回の計算値では無処理の方がSL処理

よりも実視1]1直に近い。 SL処理の場合はS

Lシートの摩擦角を適切に選ぶことによっ
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図 3.9

4.まとめ

埋立工事に伴う既設地盤の変形予測に関し， FEM計算方法を改良することを目的として，既設地盤から計算

して初期条件の唆昧さを軽減した計算値と従来方法の計算値を比較した。主要な結論は下記のとおりである。

(1)モデル地盤に関して上記の比較を行ったところ，従来の計算よりも①側方変形は小さく，②既設部の盛り

上がりも小さくなり，より実際の挙動に近くなった。

(2)実演IJ例について同様の比較を行ったところ，モデル地量産で得た結論と同様の結果が得られたが，実測値と

はまだ差があり，改善効果は不十分であった。これは，初期条件のみでなく，土質定数など他の計算条件も

見直す必要があったためではないかと考えられる。

(3)実測例との対比では改善効果が不十分ではあったが，既設地盤から計算する方法は従来の方法よりも合理

的であるのは間違いない。また，既設地盤から計算する場合，計算時聞は増すが，地盤条件が単純になるた

めに入力データは従来の方法よりもはるかに簡潔になり，計算に婆する人力は軽減される。
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