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種 々 の 掘削工 法 を検討 で きる 山留め 計算 法

ANew 　Design　Method 　of 　Earth　Retainlng　Structure　Considering

　　　　　　　the 　Effects　of 　the　Excavation　Procedure
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　施工 中の 計測結果 を利用 して 山 留 め の 挙動を 予 測 し，必

要 に応 じ て 対策を と る とい う手法が広 く用い られ て い る。

こ の 結果 ， 最近 で は 山留め の 崩壊 とい っ た事故を耳 に す る

こ とが 少 な くな っ た。しか し，市街地 に お け る 掘削工事で

は ，こ うし た 重大 な 事故は も とよ り，背面 地盤 の 沈下 や側

方移動 をも抑 え る 必要が あ る 。 こ う した 問題 に 対 して は ，

施 工 中 に 実施 で きる 対策 の 効果 に 限界があ る の で ，当初 の

設計が や は り大切 で ある 。こ とに，地 盤改良や 切梁 プ レ ロ

ードとい っ た有効な補助 工 法 の 計画 を 山留め の 断面計画 と

有機的 に 結 び っ け る よ うな設計法 の 確立が必 要 で あ ろ う。

　こ の よ うな観点に 基 づ く山留 め 設計法 と して最も有望 な

もの は ， 有限要素法 で あ る。こ の 方法で は ， 工事形状に か

か わ る 諸条件 を直接考慮 で きる か ら，例 え ば地盤改良範囲

の 影響 を地 盤 の 剛性 に 換算す る とい っ た 困難 を避 け る こ と

が で きる 。

　有限要素法 に よ っ て ， 山 留 め を設計 し よ うとす る 試 み は ，

古 くか ら
1）

行 わ れて お り， 最近 で は 土 の 圧 密や降伏 を 考慮

し た有 限要素法
2）

も適用 で き る よ うに な っ て きた
3 ）
〜5 冫

。 し

か し な が ら，
こ の よ うな 方 法 を広 く実務 に 利用す る 上 で ，

次 の 問題 があ る。

　  メ ッ シ ュ や境界条件等をそ の 都度作成す る必要 が あ

　　 り， 計算に 手間が か か る 。

　  個々 の 計算の 入力条件 に共通点が少 な く， 適用例を

　　集積 して も，適切な計算条件を把握す る こ と が困 難 で

　　 あ る 。

　そ こ で 筆者ら は ， 文献3）〜5）の 成果を文献2）の 有限要素

法 に組み 込 み ， メ ッ シ ュ や 地盤 の 初期応力条件等を プ ロ グ

ラ ム 内部 で 生成す る ， 山留め計算専用 の 有限要素法 プ ロ グ

ラ ム を作成 し た 。 本報告で は ， こ の プ ロ グラ ム の 内容を紹

介 す る と と もに，こ れ を実際 の 掘削工 事 に 適用 し た結果 に

っ い て 報告す る。
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2． 基本 と したプ ロ グラ厶 「DACSAR 」に つ い て

は じ め に ， 今回作成 した 山留 め計算専用 プ ロ グラム をべ
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　↑
弾枯塑性圧密解析
プ ロ グラムDACSAR

譜謙 鸚 糶
ヨ懼 性的控質）

匚 　　
一
　

“

駈

　　 関口・太田モデル
「

　〔

’；
薫繧1…

　 r．，　 　 　 　 　
凾「

　 　
’，9・’　 ・　 ．・

：苛 一1 
｛

罎 ：驪 1　　　■鹽P　　　　　P．，　　▼■．．
51

■
〔土粒子骨 

　　十
土粒子骨格と間隙水の力

学的相互作屠

Bi。tの圧密理論

（Cb   らの方法）

！
‘

呈

1 1一 ●

聞隙水の性質

櫚隙水》

　 ＊
東京竃力  　送変電建設本部建築副部長

＊＊
東電設計騰　建築技術部次 長

榊
金沢大学工 学部　助手

＊＊＊＊
前 田建設工 業  　技術研究胱

　 　 ない 　　 　 　　 　　l

lI

臘 鑠職 う
の　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　コ

E ．＿ 一＿ ．＿ ヨ
図一1DACSAR の 構成

May ，1989

　　　　　　　し

。。ん黝 瞭 し i
　　　　　　　1

一
ス と した汎 用 プ ロ グラム

，

「DACSAR 」 に つ い て簡単に

説明す る。

　図
一1 に DACSAR の 構成 を示 す 。 土 粒 子 骨格 と間 隙水

の 相互作用 は，一
般 に Biot（ビ オ ） の 圧密理 論 で表され る

が，こ れ を有限要素法で 扱 う方 法 と し て，Christian（ク リ

ス チャ ン ）らの 方法 を用 い て い る。

　一方 ， 間隙水 の 性質 （せ ん 断応力 に 抵抗 しな い ， 体積変

化 に 対 す る剛性 が土粒 子 骨格 の そ れ よ り も
一

般 に大きい ，

ダル シ
ーの 法則に 基づ い て流動す る ）は比 較的明確 で あ る

の で ，こ うい っ た解析法 で主 に 問題 とされて きた点 は ， 土

粒 子 骨格 の 性質 を どの よ うに モ デ ル 化す る か とい う点 で あ

っ た。DACSAR で は ， こ の 土粒子骨格の 性質と し て 関 口

・太田 の 弾塑性モ デル
6）

を用 い て い る。

　関口 ・太 田 モ デ ル に 関 して は ， こ れ ま で に い くつ か の 報

告がな され て い る が，こ の モ デ ル は圧密試験や せ ん 断試験

に お け る土 の 挙動を統
一

的 に表現す る形で 構成されて お り，

した が っ て ， 入力す べ き諸定数 を， 通常の 土質試 験結果 に

よ っ て直接決定で き る とい う点 を特 に強調 して お き た い
。

　DACSAR は 汎用 プ ロ グ ラ ム で あ り，種々 の 問題 ご と に，

最適 と考え られ る メ ッ シ ュ や境界条件をそ の 都度定 め て用

い る 。 有限要素法 プ ロ グ ラ ム の ，複雑な工 事条件を考慮で

き る と い う利点 と，そ れ が汎用 的 プ ロ グ ラム で あ る とい う

点 とは ， 表裏一体の 関係に あ る 。今回 こ の 利点 を敢 え て制
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限 して まで も， 山留め計算専用の プ ロ グ ラ ム を作成した 理

由は， 「
は じ め に」 に示 した 。

3，　 山留め設計専用有限要素法プ ログラ厶 の概要

　前述 し た 趣旨で 専用 プ ロ グ ラ ム を作成する場合，汎用プ

ロ グ ラ ム を用 い る 際の 作業 の ど の 部分 ま で を 計算機 に や ら

せ る か と い う点が問題 で ある 。 計算機 に任せ る部分が多い

ほ ど設 計作業 が 楽 に な る が，考慮 し得 る 各工 事 の 特殊条件

は 限定 され る こ とに な る。以下 に 示す プ ロ グ ラ ム は，こ う

した バ ラ ン ス を検討した上 で の
一

っ の 結論 で あ る 。

　今回作成 した 山留め設計専用 の 有限要素法プ ロ グ ラ ム を，

DABRS （DefQrmation　 Analysis　 of 　 Braced 　Retaining

Structures）と名づ けた。 こ の プ ロ グ ラム は ， 前 述 し た

DACSAR をべ 一
ス と し ， こ れ に主 に次 の 機能 を付加 した

もの で あ る。

　  メ ッ シ ュ デ F．・タ 白動作成機能

　  地盤 ・山留め 壁 ・支保工 の，初期 応 力条件 ・物性条

　　件 データ 自動作成機能

　  増分計算に お け る制御デ
ー

タ 自動作成機能

　   山留 め 壁 の 剛性変化を 処理す る 機能

　 DABRS の 入カデータ は次の 四 つ で ある 。

　   　形状 デー
タ

　   山留め壁デ
ー

タ

　   工 事工 程デ
ー

タ

　   　地 盤 データ

　以下 で は ， こ れ らの 入力条件 の 説明を逓 じ，
プ ロ グラ ム

の 概要 を紹介す る 。

　 3．1 形状デ ータ

　形状を表すデー
タ と し て ， 図

一 2 の L ・
〜L3お よ び L ．

を入 力 す る。

　有限要素法 に よ る 山留め 計算で は，山 留 め を含 む あ る
一

定 の 範囲内 （解析領域） の 地盤挙動が計算され，そ の
一端

と し て の 山留め の 挙動 が求 め ら れ る 。
L1’vL3 は解析領域

を定 め る た め の データ で あ る が，こ れ らの 決定 に 当た っ て

は，境界条件を考慮す る必要 が ある 。

　 DABRS で は ，図
一3 に 示 し た 境界条件 を あ らか じ め プ

ロ グラ ム 内 で 設定済み で あ る 。し た が っ て ， こ の よ うな境

界条件 が 満 た され る よ うに，解析領域を定 め る必 要があ る。

　 例えば，図
一 3 の A − B な る境界 で は ，水平方向の 土 の

广
ム・寸

L 厂
一
「

｛：｝掘削部’請

鰡 め壁

認
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図
一2 形状データ
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図
一3　境界条 件 （プ ロ グラム 内で 決定）

変位や間隙水 の 流速が 0で あ る と取 り決 め た。こ の よ うな

条件 に適合す る壕界 と して は，掘 削部 の 対称軸 が挙 げられ

る。 し た が っ て ，Ll と して は 掘 削幅 の 半分 の 長 さを入力

すれ ばよ い 。

　DABRS で は，平面ひ ずみ ・平面流れ 条件を仮定 して い

る。した が っ て ，通常の 山留 め計算法 と同様，掘削平面 が

極 め て 狭 い 工 事 に は 本来適用 で き な い 。ま た，掘削工 事 に

お け る地下水 の 流れは軸対称 流に近 い の で，地下水 の 流量

を予 測 す る こ と に は 向い て い な い。しか し， 山留 め壁周 辺

地盤内の 聞隙水 圧 分布 は ，平 面流 れ の 仮 定 で 概略近 似 で き

る もの と考え られ る。す な わ ち ， 山留め壁背面地盤 の 圧密

沈下 の 検討に は適用 で きる。

　 3．2　山留 め 壁 データ

　山留め 壁 と して RC 連続壁 を用 い る 場合 ， 曲げ ク ラ ッ ク

の 発生 と と もに 山留め壁 の 剛性 が 変化す る。DABRS で は ，

こ の 点を考慮 して い る。

　山 留 め 壁データ と して は ， 深 さ方向 に 山留 め壁 の 仕様が

異 な る 部分 ご とに，図
一4 に 示 す φ・，Me，吻，鰯 お よ び，

山留 め壁 の 断面積 A を入力す る
。 図一 4 に は，ある 工 事 に

おけ る DABRS への 入力値と出力値 との 関係 の 例をあわせ

て 示 し た。図 に 見 られ る よ う に ， 数値計算上 の 精度 は 良好

で あ る。
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　 3．4　地盤 データ

　地盤 の 性質 に 関 して は ，

図
一 6 に 示 す データ を 入 力

す る。こ れ らの 入力 デー
タ

に基 づ き ， 図 の 手順で 関 口

・太 田 モ デル で 用 い る 諸定

数が求 め られ る （図一 6 の

計算は，DABRS が 行 う。

こ の 点 の 詳細 は 文献2），5）

を参照された い ）。

　DABRS や DACSAR の

よ うに圧 密を考慮す る プ P

グ ラム で は，計算の は じめ

に地盤内 の 間隙水圧分布を

入力す る 必 要がある 。 こ の

tb）入カデ
ー

タ

＊

図一5　工 事 データの 入力方法

　3．3　工 事データ

　DACSAR や DABRS は，圧 密や 土 の 塑性的性質を考慮

す る た め，工 事手順や掘削速度 に よ っ て 計算結果が異 な る

の で ，掘 削工 事 の 工 程 を入力 す る必 要 があ る。

　そ こ で，例 えば図
一5（a ）の 工程を， 同 図 （b）の よ うに

入力す る こ と と した。図
一5（a ）の 各工 程を ， 同 図 （b ）の

一
行 で 表 し て い る （た だ し，切 梁 の プ レ ロ

ード荷重 は 切梁

　　　　　　　　　　　　　　　　　　“
，
：MI面

　 　 　 　 　 　 　 「
騨一

t

−一一一騨一一願｝一一’
1

　 　 　 　 　 　 　
卩
　　　　　　　　　　　　　　　　　 卩

（黜

lo

爆

　 20
懸

30

40

　 閼隙水圧 u （tf／m2 ｝
　 0　　　　　　　 30
配roT ｝ 　

輔
「
一一一

「

∫＜1D→ lP
　 　 　 L −一霤，，一■一”一，靨脚一」

23
　

m！匠
　

N
土

3
か

負

甑

30

砂

…
厂＝

γ

五

P1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図
一

了　 掘削開始前 の 地盤 内間

　　　　　　　　　　　　　　　　 隙水圧 分布

問隙水圧 分布が 圧密途中に あ る よ うな分布 で あ る と，何 ら

工事を行わ な くて も，圧 密 に よ っ て 地盤が沈下 した り隆起

した りす る 結果 に な っ て しま う。こ の 問題 は ， 図一7 の よ

うな地盤調査結果 が 得 られた揚合 に生 じ る 。

　DABRS で は，図
一 7 の UT ，　 UB を入 力 し， 初期問 隙 水

圧分布 を，次式
T）

に よ り計算す る こ と と し た 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 xdx

　　　　　　　　　　　∫。 τ
　　　 u （驚）＝＝UT 十 γボ

ー　　　　　　　　　　　　　　（rwH − UB 十 UT ） ……｛1｝

　　　　　　　　　　　1控
こ こ で，

　　　灰の ：深 さ 驚 に お ける 問隙水圧

　　　　H ：全土層厚

　図
一 7 の 間隙水圧 分布 の 「計算値」 は ， 上 式 に よ っ て 計

算 され た DABRS の 出力で ある 。 こ の 間隙水 圧 分布 は定常

状態 に ある。す な わ ち ， 工 事等に よ る条件 の 変化 が な けれ

ば，こ の 間隙水 圧 分布が 変動す る こ と が な く，圧密 が生 じ

な い 。上式 は ， 間隙水 が鉛直方 向 に の み 流動 して い る と仮

の、．〔％）

R 
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瓦 ぴ ：構造骨格のヤン グ係数．ボアソン比

　 Jp：塑性指数
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　k。：静止土圧係数
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ま で に経験 し た 工 事 で は，実測値 と よ く適

合 し て い る。
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図一6　土質パ ラ メ
ー

タ
ー

の 作成手 順

　有隈要素法を用い る場合に は ， 図一8 に

示 す方法
B）

で 各種 の 条件を考慮す る こ とが

で き る 。

　丘 陵地等 に お い て は ， 図
一8（b）の よ う

な工 事 も多い で あ ろ うが，こ の よ うな 問題

は DABRS の 適用範囲外 で ある 。

　最近 で は 都心 部 の 地下水位 が回復傾向 に

ある の で，今後 は 浅 い 掘削工 事 に お い て も，

図
一 8（c ）の よ うな揚水 の 可否を検討す る
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（a ） （b） （e） （d） （e＞

間

題

点

　　　　 建物

切梁　 　 ロ

　　　　○
’　 、シ

ー
ル ド

　　　　【亙i留め壁

山留め鱗 の鋤
　　　⇒

捧
　　　　〆
糶

，．糞 1，、．．、，1．．蓊改良部

切梁プレロード
＼

　　　　アース

　　　　アン カ瞬

罔礁 造物 黝 予澤．両側の条件 の違 い

　　幅 土圧）
揚水の影響 地盤改良

切梁プレ ロード工法

アースアンカー工法

解

析

法

ビ
ー

ム要素
　　　　 衝重

　　　　1

両山留め を含む解析

籃

ヘ ッ ド固定

　 　 　 　 　 　 　 ［

　　　　　　　 1
　　　　　．」

鴇性変更

プ レ ロード導入残に

　ビーム要素を挿入
すゑ：プ レ 。 ＿ド

　玉

図一8　各種 条件 の 考慮方 法

必 要 が増す で あ ろ う。こ の よ うな場合，周辺 地盤 は 山留 め

壁 の 変形 に伴 う沈下 と水位低 下 に伴 う圧 密沈 下 とを同時 に

受け る こ とに なる が ，
DABRS で は過去 の 地下水位低下 の

影響 を考慮 し た 上 で，こ れ を求 め る こ と がで き る。地盤改

良は，改良部の 物性を変更す る こ とで考慮で き る の で ， 図

一 8（d ）の よ うに 山留め壁 と地盤改良部が離れ て い る場合

等 も検 討 す る こ とが で き る 。

　図一一8（e ）の 切梁や ア
ー

ス ア ン カー
の プ レ ロ

ードは ， プ

レ n 一ド荷重を載荷 した 後 に トラ ス 材を挿入す る こ とで 考

慮 で き る。

5． 適 　用　例
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地 盤 条件

　 こ こ で は ， 前述 した掘削工 法の 検討方法を， 実際 の 工 事

へ の 適用例に基 づ い て具体的 に説明す る 。

　 5．1 掘削工 事 の 概要

　適用す る掘削工 事 の 形状条件を図
一9に 示す 。 また工 事

工程 の 概要 を表一1 に示す。

　 5．2 地 盤概要

　土質調査 に よっ て 得 られた地盤 の 諸定数を図
一10に示 す 。

こ れ らが DABRS へ の 入力値 で ある。圧 密試験 に よ っ て 得

られ る 透水係数 は，間隙比 の 変化 と と もに変化す るが ， 筆

者らは 透水試験結果
e＞

に よ っ て ， 除荷時の 透水係数は 圧密

降伏時 の そ れか らあ ま り変化 し な い と い う結果 を得た。掘

削時に お い て は ， 地盤内の 広 い 範囲 の 土 が除荷を受け る の

で ， 透水係数と して は圧密試験に よ っ て 得られ た ， 圧密降

伏時 の 値 を用 い る こ と と して い る。一
方，前述 し た 図

一7

の 間隙水圧分布は ， こ の 工 事地点 の もの で あ り，（1＞式 に よ

表
一1　掘削工 事の 工 程

No ． 工 種 　 1・ 敷 備 考

12345678910111213141516171819

 

一
次掘削

敏置

lF ス ラ ブ．二 次掘削

放置

1 段切梁プ レ ロ ード

三 次掘削

放置

BlF ス ラ ブ，四次掘削

放置

B2F ス ラ ブ，五 次 掘削

放置

2段切梁プ レ P 一ド

六 次掘 削

放置
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　 図
一91 ）ABRS を適用す る 掘削工 事

っ て 計算 した間隙水圧 分布は ， 実測値と若干異なる 形状を

示 し た。図
一10の 透 水係数は，（1）式 に よ る計算値 が 図一 7

の 実線に な る よ う に多少変更 した もの で あ る 。

　 5．3　補 助 的な工 事

　 （1＞ 地 盤 改良

　 こ の 工 事 で は ，

一
次掘削終了後 に生石灰 パ イル に よ る沖

積粘性土 層 の 地盤改良 が行 わ れた （こ の 地盤改良 の 主 目的

は ， トラ フ ィ カ ビ リテ ィ
ー

の 改善に あ りtII 溜 め壁 に 近接

した位置 の 改良 は行われなか っ た）。また，主 に掘削底 の

ボ イ リ ン グ防止 の 目的 で，第 七 次掘削底 よ り洪積砂層 の 地

盤改良が 行 わ れ た。こ れ らの 条件は ， そ れ ぞ れ が実施 され

た 時点か ら，図
一11に 示 した範囲 の 土 の 物性を変更 して考

慮 した。

　生石 灰パ イ ル に よ る地盤改 良で は ， 改良前後 の 間隙比 や ，

圧密降伏応力 に基 づ い て物性値を決め る方法
5）

が あ る が，

こ こ で は簡単に 図
一11の 条件 を用 い た。ま た，洪積砂層 の

地盤改良に 関 して は ， 透水係 数 の みを低減 した。

　（2） 揚水

　こ の 工事 で は ， 揚水 が 行 わ れ な か っ た が，図
一11の A 点

土 と基 礎 37− 5 （376）
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A

図
一11　解析領城と地 盤 改良範囲

か ら揚水を実施 した 揚合 の 計算も行 っ た 。

B

C

　 揚水 に 伴 う地下水 の 流動方向 は 複雑 で あ る の で，本来 は

詳細 な 地下 水解析
1°）

に 基 づ い て DABRS の 水理境界条件を

決 め る べ きで ある が，こ こ で は 仮 に図
一11の A 点 ， お よび ，

B − C 境界上 の 間隙水 圧 が一
定 で あ る も の と し，A − B 境

界 （通常は 間隙水圧 が 吻 で
一
定）は 地下水 の 出入 りがな

い もの と した。

　 5．4 計 算 結果

　 （1） 山留 め壁 の 変位

　 図
一12に 山留 め壁 の 変位 の 実測値 と計算値 を示 し た。

　図に 見 られ る よ うに
，

一次掘削に お け る 変位分布は比較

的 よ く
一

致して い る が，そ れ 以 降の 掘削時 に は，山留め壁

の 天端 や 下端の 変位が異な る 。 こ れ は主 に次の 理 由に よ る

も の で あ る 。

　 こ の 工 事で は ，

一
次掘 削， 二 次掘削の 間 の 2年あま りの

期間 に，既存建物基礎 の 撤去 ・基礎杭工 事等に よ り， 山留

め 壁 の 天端変位 が 増大 した （図一12の ⇒ ）。 また ， こ の 工

事 で は ， 山留 め壁 に近接 して 基礎杭 が築造 され ， 基礎杭と

山留 め壁 の 間 の 地盤改良 が行 わ れた の で，実際 に は山留 め

壁下端 の 変位 が拘束 されて い る。こ の ような条件 は ， 地表

o
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一12 山留め壁 の 変位
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図
一13　山留め 壁 に作 用 す る土圧，水圧

付近 の 砂層 の 剛性 を便宜的 に低減 し た り， 山留 め壁 の 長 さ

を実際 よ り長 く した り し て 考慮 す る こ とが で きる が，本報

告 で は DABRS の 性質 を明確 に す る た め ，こ の よ うな操作

は行わ な か っ た 。

　一
方，G 工，− 19〜28　m 付近 の 洪積粘土層 の 剛性 は，計

算 で 仮定 し て い る もの が 明 ら か に 小 さす ぎる。ま た，基礎

杭の 影響が あ る に して も， 洪積砂層 の 剛性 に も問題 があ り

そ うで あ る。こ の よ う に DABRS に お け る土質定数 の 決定

法 （図
一6） に は ， 改善 の 余地 があ る 。 た だ しこ こ で 問題

となる の は，圧 密降伏応力 や 膨 潤指数と い っ た ， 土質試験

に よ っ て 直接把 握 で き る も の で あ り ，
DABRS で は，通 常

の 山留め計算法で 問題 とな る仮想支点の 位置や地盤反力係

数等 に比 して ， 問題 の 所在が明確で あ る 。

　  　山留め壁 に作用す る土 圧 （側圧）

　図
一13に ， 山留 め壁 に作用す る 土圧 （こ こ で は ，

い わ ゆ

る側圧 の 意）の 計算結果 を示す。土圧 の 計算値を見 る と，

洪積粘土 層 （過 圧密粘 土 ） の 初 期 の 土 圧 が 目立 っ て 大 き

い 。 こ れ は過圧密粘土 の 静止土圧係数 が，正 規圧密粘土 の

それ に比 して 著 し く大 きい こ と （土質試験上 の 事実で あ りs

DABRS に お い て も地盤 の 初期 応力状態 の 決定 に用 い て い

る） に よ る もの で あ る。一
方，土圧 の 実測値 に は こ の よ う

な傾向は見 られない 。土質試験 に お い て 得 られ る 結果 と実

測土圧 と の 間 の こ の 矛盾 は ， 次 の よ うに 説明 で きる 。

　実測土圧，計算結果の 双方に 見 られ る よ うに，洪積粘土

層 の 土圧 は掘削 の 進行 とともに著し く減少 して い る。こ れ

は ， 洪積粘土層の 剛性が相対的に大きい （自立性が高い ）

こ と に よ る もの で あ る 。 こ の よ うな 過圧密粘土層の 土圧 減

少 は ， 山留め壁築造時に も発生 して お り ， 土圧計で 計測 さ

れ る時点の 土圧 は ， 自然状態 の 土圧 よ り も小 さくな っ て い

る もの と考え られ る 。 した が っ て ， 洪積粘土層の 静止 土圧

係数は 土質試験か ら想定され る もの よ り も小 さくと る 必 要

がある と考え られ る 。
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図
一14　山留め 壁に作用する水圧

　 （3） 地下水 の 挙動

　 こ の 工 事が行 わ れ た 地点 で は ， 現在ま で に洪積砂層 の 地

下水位が著し く上昇して い る 。 し た が っ て ， 今 こ の 工 事 を

実施す る とすれ ば， 洪積粘土層 の 盤 ぶ くれ や洪積砂層 の ボ

イ リン グが問題 とな る で あ ろ う。 そ こ で ，洪積砂層 の 地下

水位が G ．L・− 10m に ある と仮定 して ， 前記 と同様 の 計算

を行 っ て み た。た だ し，洪積砂 層 の 地盤改良は 行 われ ない

もの と した。

　 こ の 計算 で得 られた山留め壁近傍 の 水圧 分布 （山留め壁

に作用す る 水圧）を図
一14に 示す。DABRS で は ， 地盤内

の 詳細な応力変化は出力し な い の で ， こ の 図 に基 づ い て 盤

ぶ くれ やボイ リン グを考え る こ とに す る 。

　 こ の 図の 水圧分布  は ， 掘削が洪積粘土層 ま で 進 ん だ 段

階 の もの で あ る 。 こ の 際 に は ， 山留 め 壁 の 下部を回 り込 ん

だ地下水が洪積粘 土 層 を通 っ て 掘削底 に 浸出す る。こ の 地

下水 の 流量 は 極 め て わ ず か で あ る の で ，洪積砂層 の 間 隙水

圧 は 静水圧分布 の ままで あ る （図 の 動水勾配 i・＝O）。

一
方 ，

拱積粘性土層内の 動水勾配 i2は，　 L　5 で あ り， 水中単位体

積重量 ⊂r
’＝0・8）よ り もは る か に 大 き く ， こ の 土 層 は 破壊

状態 に ある （DABRS で は 山留め壁 に隣接す る 土要素 の 降

伏 ・破壊等 の 状態 を出力す る）。実際 に は ， こ の 段階 で 工

事不能 と な る わ け で あ る が ， さ らに 計算 を進 め て み た。

　水 圧分布  は ， 洪積粘土層 を掘 り終 わ っ た 時点 に関す る

計算結果で あ る 。 こ の 際 に は ，掘 削底 か ら湧出す る地 下 水

の 量 が極 め て 多 く な り ， 山 留 め 壁 の 背面側 に お い て も間隙

水圧 の 低下が生 じ て い る 。 図中 の 洪積砂層 の 動 水 勾 配 is

は ， 2．5 で あ り，ボ イ リ ン グ が 発生 し て い る こ とに な る 。

　
一

方 ， 水圧分布   は ，3．に 示 し た 方法 に よ り， 揚水 を行

っ た と した 揚合 の 計算結果 で あ る。こ の 場合に は ， 盤 ぶ く

れ や ボ イ リン グの 危険 が な い が，山留め壁背面地 盤 の 間隙

水圧 が大 きく低下 し て い る の で
， な ん らか の 対策 が必要 で

あ る。

　  　山留 め壁背面地盤 の 沈 下 量 分布
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図
一15 背面地盤の 沈下量

　DABRS で は ， 前項 で 示 し た間隙水圧 の 低下や，山留め

壁 の 変形に起因す る地盤変位量を出力す る。これ を図
一15・

に 示 す 。 図 に見 られ る よ うに，掘削 に伴 うリバ ウン ドの 影

響 （掘削が 進 む ほ ど大 き くな る ） に よ り，山留め 壁近傍が

若干隆起 して い る。今回 の 計算 で は 洪積砂層 の 剛性が小 さ

す ぎる （リバ ウン ド量 が大 きすぎ る ） か も しれ な い が， こ

の よ うな傾向 は 実際 に 生 じ る もの と考え られ る
。

6， お わ り に

　今回紹介した プ ロ グラ ム の よ うな有限要素法 の 利用法 に

は ， あ る種の 危険 も伴 うと思 わ れ る 。 こ の よ うなプ ロ グ ラ

ム は，有限要素法 の 利点を あ る 程度減殺す る もの で あ る こ

とを ， 念頭 に置い て お く必要 が あ る。

　とは い え ， こ の プ ロ グ ラ ム を作成 し た こ とに よ っ て，有

限要素法の 利用 が極 め て 容易 に な っ た。今後，諸条件 の 設

定法に関す る 研究や適用例 の 集積 を進 め，よ りよ い もの に

して ゆきた い 。
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