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1．　 ま え が き

　都市計画街路 の
一環 と し て 建設 され た一級河川 1

川 の 道路橋にお い て ， 水替え掘削時に橋台基礎地盤

中 に パ イ ピ ン グが発生 し た
1）

。 本地点は層状堆積地

盤か らな っ て お り ， 砂礫地盤 の 上部に透水係数の 小

さな砂質シ ル ト層が載 っ て い る 。 現揚 の 状況お よび

解析結果か ら判断す る と
， 橋台底版底面 ま で掘削 し

た時点にお い て 上部砂質シ ル ト層が浸透破壊 に対 し

て 限界 に近 い 状態に あ り， そ こ へ 橋台を構築する こ

と に よ り浸透流に偏流が生 じ流速 が速 め られパイ ピ

ン グが生 じた も の と考え られ る 。 こ の パ イ ピ ン グに

よ っ て 橋台は最終的に最大 で約 10c皿 沈下 し た 。

　橋台前面 の護岸工事 の 途中で あ っ た が，
パ イ ピ ン

グの 発生要因 で ある水替えを止 め ， 矢板囲 い 内 の 水

位が 自然水位に戻 され た
。 水替え の 停止 に よ っ て 橋

台 の 沈下 が止 ま り安定 し た が， 橋台基礎地盤は パ イ

ピ ン グに よ っ て か な り緩ん だ状態にな っ て お り不安

定 で あ る と考え られ た の で 薬液注入 によ っ て安定化

され た 。

　本事例に関 して
，
FEM 浸透流解析 を行 い

， 掘削

地盤 の ボイ リン グに対す る安定性 に つ い て 検討を行

っ た
。 以下に そ の 結果 に つ い て 述 べ る 。

2． 地盤の モ デル 化

　本地点 は ， 琵琶湖南部に広が る沖積平野 の 一
画に

あた り， 琵琶湖 へ 注 ぐ諸河川に よ っ て 運積 され た堆

積物 よ り形成され た低地 に あた る 。 本橋梁は ， 両側

2 車線 ， 幅員 20m の 道路橋で あ り， 川幅は 101nで あ

る 。 橋台は逆 T 式鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト構造 で 左右岸に

あ り， 幅員が長い こ と か ら上下流 2 基に分割され て

い る 。 橋台基礎地盤 の 掘削お よび橋台の 構築は ， 鋼
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矢板 （皿 型） を用 い た 自立式土 留め工 に よ る半川締

切 りに よ り左岸側か ら行わ れた。仮設鋼矢板位置図

を図一 1に示す 。

　本道路橋の計画時点 で 道路 中心線付近にお い て な

され た左右岸各 1本 の ボ
ー

リ ン グ結果 に よ る と， 橋

台底版付近 に は砂礫 が現れ る こ とが予想 された 。 こ

の 場合 ， 掘 削地盤 は ，
ほ ぼ砂礫 の 均一地盤 と な る が ，

本橋梁は こ の条件に 対 し て 設計され て い る 。 鋼矢板

の 根入れ長 は土圧 と矢板 の 剛性 によ っ て 決め られ て

い る 。 した が っ て ， 鋼矢板 （皿型） の 長 さは比較的

長 く 9．　8〜10．・Om とな っ て い る （計算で は9．8m を

用 い た）。 矢板天端 の 標高は T ，P．91．　500　m で ある 。

掘削底面の ボイ リ ン グに対する安定性は こ の 条件に

対 して検討され て い る 。 道路協会の 方法
2）

に よ り，

安全率 Fs は Fs　”・　4．　48（＞ 1．5） とな る の で ，
ボ イ リ

ン グ に対 し て も十分 安全 で あ る と判 定 され た
1）

。 し

か レ よ が ら ， 4 基の 橋台の うち左岸下流側 の 1 基に

つ い て ，橋台底版付近 に予想 と反 する地層が現れ ，

上述の ように施工 中に パ イ ピ ン グが生 じ た
1）

。

　パ イ ピ ン グ に よ っ て 沈下 を起 こ した左岸下流側橋

　　　　　　　 ；　　　 1　　　 ｛

　　　　　　　l　　 l　　 l
　　＿ ＿ ノ守

・
｛贓 鬮

t
・

L −一一＿

1川 ンプアツ プ

0　　 5
　

　 （m ｝　　　　　　パ イピ ングによって沈下を 量

B。．4，5、：、Pt，・．　V。 グ嘉 お・ した左岸下流側駘
t

　　　　 図一 1　 仮設鋼矢板位置図
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図一 2　水替 え掘削時 に パ イ ピ ン グが 発生 し た 橋台基

　　　 礎地盤 の モ デル 化 （左側 が 左岸）
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図
一3　 地盤試料 の 粒径加積曲線

表
一 1　 地 盤 試料 の 物理 的性質お よ び 透水係数

台 の 基礎地盤 は ， ボ ーリ ン グ結果お よび現場 の 状況

か ら， 図一2 の よ うに モ デル 化する こ とが で きる 。

こ こ では ，
モ デル 地盤 の 特徴に つ い て述べ る 。

　 2．1 地層構成

　 地層は傾斜 し て い る と考え ら れ る が
1）
， 矢板左

（岸）側地盤 の ボ ーリ ン グがな され て い な い の で地層

の つ なが りが判然 と し な い
。 し たが っ て ， こ こ で は

地層は水平で ある と仮定 し た。掘削地盤表面 の標高

は T，P．　87．235　m
， 上層 （砂質 シ ル ト） と下 層 （砂

礫）の境界の標高は T．P．　85．　730　m で ある 。 上層 （砂

質 シ ル ト） の 上部には盛土層 があ り， こ れ ら 2層 の

境界 の 標高は T ・P．　89．　640　m で ある 。 地下水位は 後

述する よ うに砂質 シ ル ト層中に あ る と考え られ る の

．で （2．4節参照）， 最上層 の 盛土 は浸透流解析に お い

て は関係 しない 。

　 2．2　下部不透水性境界

　 下部不透水性境界は 確認で きず ， こ こ で は十分深

い もの と仮定し た 。 こ の よ うに不透水層の位置が宋

確認 の 揚合には ， 計算流量 の 精度 の 点か ら原地下水

位か ら掘削幅 と等 し い 値の深度に仮想不透水層を設

け て 考えれ ばよ い とされ て い る
a）
。 こ こ で は， こ の

事柄を考慮 した上 で ， よ り正 確を期するた め原地下

水位か ら掘削幅の 2 倍に等 し い値の深度に仮想不透

水層 を設け た 。

　 2．3　地盤 の左右側面境界

　 地 盤 の 左右は無限 と考えるが ， 境界を設け る こ と

に よ っ て そ の 影響 力『あま P出な い よ うに
， 掘削地盤

の 中心線か ら両側 へ そ れ ぞ れ 掘 削幅の 6 倍の 大きさ

の 所に地盤 の 左右側面境界を設けた。

、34

　 Cs

　 びcD5

。（mm ）

　 emax

　 em1 二

k、5（cm ／S）

〆（gf／c皿
3
）

上層 （第二 層）

　 砂質 シ ル ト

（シ ル トま じ り砂）

　 　 2．659
　 　 7．02
　 　 0．219

　 　 1．093
　 　 0」561

　 0，463× 10−2

α 935（ヱ）γ＝60％）

下層 （第一層）

砂 　 　 　礫
（階 段粒度の 礫）

2．65721
．　843
．87

2．82× 10−2

　 1．171

　 2，4 矢 板の左右地盤内の 地下 水位

　矢板の 左 右地盤内 の 地 下水位 と して ， こ こ では次

の 三 つ の 水位 ：（1）河川水位 T ．P．　89．46m ， （2）ボー
リ

ン グ結果 に よ る地下水位 T ．P　87．　94 皿 〜 T．P　89，60

m （調査時点が異 な る が平均する とT ．P　88．84m （河

川水面下 O．　62　m ））， お よび （3）水替 え停止後約 1 日

経過時点 の 矢板囲 い 内回復水位 T．P．88．　90　m （河川

水面下 〔）．　56　m ）を考え る こ とが で きる 。

　 しか しなが ら ，
パ イ ピ ン グを起こ して い る とき の

地下水位は測定 され て お らず不 明で ある 。 こ こ で は

こ れ ら三 つ の 水位 の 中で 最 も高 い （危険側 の ）値 で

あ る河川水位を矢板左右地盤内の 地下水位 と仮定し

た （図一 2参照）。ま た，最 も危険側 の 仮定を行い ，

矢板囲 い 外 の 左右地 盤内の 地下水位を固定とし， 地

盤 の 左右側面境界 （2．3節参照） におい て 全水頭 を

一定 （静水圧分布） とした 。 すな わ ち， 浸透流の 回

込 み に よ る矢板左 右地盤内 の地下水位の 低下は考え

な い
。

　2，5 地盤構成材料の物理 的性質および透水係数

　問題の 地盤に つ い て
， 試料を採取し物理的性質 ，

お

よび透水係数を求 めた 。 そ の 結果を表一 1および図

一 3 に示す 。 表一 1におい て ，
Gs は 土粒子の 比重 ，

土 と基礎， 41− 6 （425）
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・Ue は土の 均等係数 ，
　 Ds

。 は 土の平均粒 径 ，
　 emax ，

emi
。 は土 の最大 ， 最小問隙比 ，

　 k
、5 は 15℃ 時 の 透水

係数 ， 〆は土 の 水中単位体積重量 で あ る 。 掘削地盤

の 上 下層 は ボ ー
リ ン グ結果で は そ れ ぞ れ 砂質シ ル ト，

砂礫 とな っ て い る が，粒度試験 の 結果 （図一 3）は，

それ ぞれ ， 細砂主体 の シ ル トま じ り砂 ， なだ らかな

粒径加積 曲線 をもっ た階段粒度 の礫 とな っ た。また，

表一 2 か らわ か るよ うに
， 上層 （砂質シ ル ト） の 透

水係数 は下層 （砂礫）の透水係数の お よそ 1／6倍 と

な っ て い る 。

3． 掘削地 盤中の 漫透流解析 と掘削地盤の

　　 ボ イ リン グに対 する安定性

　 3．1 橋台構築前の状態に おける掘削地盤中の浸

　　　 透 流解析

　 図
一 4 に示す よ うな橋台構築前 の状態にお け る 掘

消1亅地盤中 の 浸透流 に つ い て FEM 解析 を行 っ た 。 解

祈 で は Desai＆ Abe1（デサイ ・ア
ーベ ル ）

4） が使用

し た 4 個 の CST 要素よ りな る 四 辺形要素 を用 い た 。

．
図一 5 注 1） に要素分 割 図を示す。FEM 解 析 に よ っ

’
て得 られ た流速ベ ク トル を図一 6 に

， 流線網を図
一

7 に示す 。 矢板囲 い 内の流速 ベ ク トル の方向 （図一

6参照）， 流線網 の 形状 （図一 7 参照）か ら ， 矢板

網 い 内の 地盤は ほ ぼ
一

次元上昇浸透流 に近い 状態に

あ る こ とが わ か る 。

　 3．　2 橋台構築前の 状態における掘削地盤の ボイ

　　　　リン グに 対する安定性

　（1｝ 一層 （均質） の 仮定　 こ こ で は ，

「
層状堆積

地盤 を ， そ の 平均水中単位体積重量に等しい 水中単

位体積重量 をもつ
一

層 （均質）系地盤で あ る と仮定

す る こ と」 を，厂層状堆積地盤 を
一

層 （均質）と仮定

す る こ と」 と表 現 す る こ とにする 注 2）
。 本掘 削地盤

は 二 層系 で あ る が ， こ れ を一
層 （均質） と仮定す

る 。掘削地盤が均質 の 場合 ，
ボ イ リ ン グ に対 す る 安

al率　Fs の 評価法には
一
般的に 次の 二 っ の 方法があ

る
2）・5）

。

ω 第一
法 ・嬉 嘉一 ・…・一 ・一 一 ・・一 ・（・）

（il）　 ee二 法 ：F ・一（D ，÷ 2D

　 Hrw
）〆 一 ・一 一 ………・

 

注 1）図一5お よび 後で 示す図
一6〜9 では ， 図

一2 に示 すモ デ

　 ル 地盤 の うちで，浸透流の解析領域のみ を示 して い る 。

June ．1993
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A

」
　 DE

　 鋼矢板αH型）　　　　　 ポンプアップ　　　　 A「
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 −

　　　　　　　　　　　　　1　 盛 土

皿
下　　　　　　　　　　　　一一一 ・

ヲ 　　粘 土≡≡…

H

　　▽
2

　　　　砂質シル ト

直2　 （シル トま切 砂）

： ‘
　 　　 　 　 砂 礫
L
　　 （階段懺 の礫1

0　　　　　　5　　　　　　10
−

　 　 　 　 （m ）

　　　　図
一4　 二 層系地盤 の 浸透破壊問題

こ こ に ， 記号 （図一 4参照）．は ，

　　 D ： 矢板 の 根入れ長

　　 D 、 ：掘削地盤表面 （開削場内地下 水面）か ら矢板囲

　　　　 い 外部の 地盤 中の 地下水面まで の 距離

　　 H ； 矢板前後 の 水位差 ・

　　 〆 ：地盤材料 の 水 中単位体積重量

　　 γω ：水 の 単位体積 重量

で あ る。 こ れ ら の式 は
， 均質地盤 に 関する も の で あ

り，本掘 削地盤 の よ うな 二 層系地盤に適用す る場合 ，

地盤 を
一

層 （均質） と仮定する こ と に な る。本掘削

地盤 の場合，上下層 の 水 中単位体積重量が実験か ら

わ か っ て い る の で ，〆 を 二 層 の平均水 中単位体積重

量 r
’

av と等置す る 。 す な わち ，

　　r
’

・ ・r
’

a・
一〆

皇辛炉 一 ・… 7・・1・ m3 ・・…一…・・〕

とする 。
こ こ に

， 図
一 4 に示すよ うに 下層砂礫 （階

段粒度 の礫）層 を第 1 層 ， 上層砂質 シ ル ト （シ ル ト

ま じ り砂）層を第 2 層 とする 。 こ の よ うに して 本掘

削地盤 を
一

層 （均質）と仮定 した場合，安全率 Fsは ，

　（i）　第＿
法 ： Fs　＝5．51・…・………　…………　…・……　…｛4）

　（fi）　第 二 法 ； Fs　＝6．61・・・・・・・・…　一一・一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　｛5〕

とな る 。 計算で は 次 の 諸量 を用 い た。

　　 Di＝2．225　m ，　 D 　＝5．　535　m ，　 H ＝2．225　m

　 　 l苴
＝4．030m ，12＝1．505m

こ の よ うに して
，   ， （2）式に よ る と本掘削地盤はボ

イ リン グに対 して 十分 安全 とな る 。 現実に は地盤が

クイ ッ クサ ン ドに近 い 状態に あ っ たと考え られ る こ

と か ら， 本例 の よ うな揚合， 地盤 を
一

層 （均質） と

注2）一
層 （均質）地 盤 の 浸透破壊問題 にお い ては，浸透破壊 に

　 対 する 安全率 の 算定 に お い て 透 水係数が関係 して こ な い 。し

　 たが っ て，浸透破壊問題 の
一

層 （均質）の 仮定にお い て は ，
t

　 水 中単位体 積重 量 につ い て の み 考える。
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図一6　 水替 え 掘削地盤中 の 浸透流 （流速ベ ク トル ）

：等ポテン シャル線

：流線

図
一7　水替え掘削地盤 中の 浸透流 （流線網）

仮 定 して 一層系地盤 と し て安全率 を算定す る方法 に

は問題 がある と考え られ る 。

　層状堆積地盤 の 浸透破壊問題 に関する 考察か ら明

ら か な よ うに ， 地盤が層か ら な る揚合， 限界水頭差

の 点か らみ て
一

層 （均質） の 仮定が不合理 とな る場

合が ある
e）

。

一
次元問題 に つ い て 考 える と次の 事柄

が言える 。

　 「上層 の 透水係数が 下層 の そ れ よ り小 さ い と ， 水

頭損失が主に上部層で 起 こ り， それ に応 じ て上層の

士粒子 に上向き に働 くカ （浸透力）が大き くな る 。

こ の よ うな揚合 ， 地盤 に か か る水位差が大 きくなる

と
， 下層は安定 し て い て も上層が ボ イ リン グを起 こ

す こ ととな る
S）

。 こ の よ うな地盤 を
一

層 （均質）と

仮定 し て ボ イ リン グに対 し て 検討 し た揚合，限界水

頭 差を正 し い 値よ り大 き く算出す る こ ととな り， 限

界永頭差 の点か らみて 不合理 とな b危険 とな る
7）

。」

本掘削地盤は ， ちょ うどそ の 揚合に あた り， 地盤 の

層構成 ， すなわ ち ， 各層 の 単位体積重量お よび透水

係数 の値を考慮に い れ詳 し く解析する必要が あ る と
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考え られ る 。

　  　二 層系地盤　問題 の 地 盤 を二 層系地盤 と考え

地盤 の 層構成 ， すな わ ち， 各層 の 単位体積重量 およ

び透水係数 の 値を考慮に い れ詳 し く解析する
。 こ こ

で は ， 建設省土木研究所 の 方法
e）・1°）

と層状堆積地盤

の 浸透破壊理論 を適用する方 法
6）

に つ い て述 べ る。

　ω 建設省土木研究所 の 方法　二 層系地盤で 上層

の 透水係数が下層の そ れ よ り低い 揚合は 建設省土木

研究所 の方法に よ り検討す る こ とがで きる 。 こ の 方

法は ， 透水係数 の 比 で根入れ 長を換算 し単層地盤化

し て計算する方法で ある が ， 2 層 の境界点に お ける

カの 釣 り合い を考慮 し て お り ， 著者らの 分類法に よ

る と， 実質的に は 二 層地盤 の 浸透破壊理 論で あ る と

考え る こ とが で きる 。

　参考文献10）の 解説に した が っ て 計算を進め る と．

矢板壁下端付近 の安全率 瓦
（1）

は ，

　 　 Fs（1｝　＝ 7．12

とな り，
二 層 の 境界 で の 安全 率 瓦

ω
は ，

1

　 　 Fs（2）＝2．60

土 と基礎， 41− 6 （425）
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一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

とな る 。 本例の 揚合は ， Fs  が採用 され ， 問題 の 二

層地盤の ボイ リ ン グに対する安全率は2，60 とな る 。

こ の よ うに し て ， 前述 の （1）の 場合 よ りもよ り実際的

な値を示 し て い る
。

本方灘 よ る計難 よ 胤 くみ る と ， 飾 の プ

リズ ム （テ ル ツ ァ
ーギ の破壊土塊） の 水平断面に作

用す る過剰間隙水頭 の 平均値
’ha が ， 本例 の よ うな

揚 合には FEM 解析 よ り小 さ く見積 られ て い る こ と

が わ か る 。 こ の理 由 と し て ，  仮締切 り矢板の 外側

地盤内の 地 下水位を固定とした ため ，
＝二層地盤 の 下

の 層が解析上 ， 被圧 に近 い 状態 に な っ て い る こ と
，

  矢板囲 い 内の 幅が比較的狭 く， 掘削地盤内 へ の 浸

透流 の 集中が生 じて い る こ とな どが考え られ る 。

　（il） 層状堆積地盤 の浸透破壊理論を適用す る方法

　本掘削地盤を
一

次元層状堆積地盤 と仮定 して ， そ

の 浸透破壊問題 に つ い て 考え る 。 層状堆積地盤 （n

層系）の 浸透破壊理 論
6）

を適用す る場合 ， 各層 （ゴ＝

1
，
2，……

，
n ） の 透水係数 島， 層厚 lj，水中単位体

積重 量 γ〆 お よび ， 矢板下端部 に お け る過剰間隙

が必 要 とな る 。 地層を下か ら上 へ 第 1 層 ， 第 2 層 ，

……
， 第 n 層 とする と， 浸透破壊に対 する安全率 瓦

は次 の よ うに定義する こ とがで きる
6）

。

恥 ・｛甼 ・m ・＝ ・・2・一 ・・n ｝
………………

　　　　　　　　　輪hc（m ）＝ （P＋ 恩脚

驫 抽

… … ’”’”網

こ こ に ，

hcCm）
： 第彿 層 の 下端 で 限界 とな る と仮定 した 場合の

　　　仮想的な限界永頭差

　 P ：押え フ ィ ル ターの有効上載圧

で あ る 。 本掘削地盤の揚合は 二 層系 （m ＝ ：　1，　2）で あ

り， p ＝ 0 で ある の で ，ゐ，
（nt ）

の 値は（7）式か ら，

　　 hc（D ＝6．126　m
，　 乃c

  ＝2。026　m

とな る 。 矢板下端部位置 に おけ る過剰間隙水頭 h は ，

FEM 浸透流解析か ら h　＝1．・355 皿 （矢板下端部位置

の 水平断面 にお け る 過剰間隙水頭の 平均値） と した 。

し た が っ て ，   式 か ら
，

　　 Fs　＝ L50 ・・■■・・…　甲・・一・・一・・・・・・・・…　一・E■・・・…　t・・・・…　t・・…　〔8）

とな り， 掘削地盤は限界 に近 い 状態 にあ っ た こ とが

わ か る。

」「une ，　1993
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　 3．1節で述 べ た よ うに ， 矢板囲い 内の 地盤は ほ ぼ

一次元浸透流 に近い 状態 に あり， こ こ で用 い た
一

次

元浸透流 の 仮定が適用で きる こ とが わか る 。

　   　上部層 に お ける 動水勾配　前述 し た よ うに ，

1

矢板囲 い 内 の 地盤は
一

次元浸透流状態と考え る こ と

が で きる 。

一
次元浸透流問題 で は ， 均

一
砂 の 場合 ，

テ

ル ツ ・
一ギ ・ 限嬲 水勾酬 壬 ）・・実際 ・ 鱇

時動水勾配 とよ く合 うこ とが知 られ て い る
1D

。FEM

浸透流解析 の結果に よ る と， 矢板囲い 内の 地盤 の 上

部層に お い て は動水勾配は ほ ぼ鉛直上向 きで あ りそ

の 大き さ ixもほ ぼ一定 で あ り，
　 ix＝ O．618〜0，626 で

ある。上層 の 砂質 シ ル トの ク イ ッ ク サ ン ドに対す る

安全率 Fs は，

　　 瓦 ÷
一・・5・〜・・49……・……・・………………〔9｝

とな る 。 こ の 結果か ら も矢板囲い 内の地盤 の上部層

は 限界 に近い 状態にあ っ た こ とがわ か る 。

　3．3 橋台構築後の状 態に おける掘削地盤中の浸

　　　 透流

　橋台構築後 の 状態に お け る掘削地盤中の 浸透流 に

っ い て FEM 解析を行 っ た 。 こ こ で は ， 橋 台底版の

底面 を不透水面 と し て 取 り扱 っ た。解析 に よ っ て 得

られ た流速ベ ク トル を 図
一 8 に

， 流線綱を図一 9 に

示す 。 図一 8か らわ か る よ うに流速 ベ ク トル は ， 方

向が橋台 つ ま さき付近 に 向き， 大 きさがそ の 付近 で

非常に 大き くな っ て い る 。 また ， 図一 9 か らわ か る

よ うに流線が橋台つ ま さき付近に集中し流線網が そ

の 付近 で 込 み入 っ て い る。 こ の よ うに橋台の 構築に

よ り浸透流 が橋台 つ ま さき付近 に集中 し流速 が大 き

くな っ て い る こ と が わ か る
。

　FEM 浸透流解析 に よ る 橋台つ ま さき付近 で の上

向きの 動水勾配 は ， 大 きい とこ ろ で i、 ＝ L　128 で あ

り，
こ の 土 の 限界動水勾配 （ic＝ O．　935）を越 えて い

る 。 こ の こ とか ら， 橋台の構築 に よ り，まず橋台 の

つ ま さき付近 の 地盤が ボイ リ ン グをお こ し， 下部の

パ イ ピ ン グへ と進行し て い っ た も の と考え ら れ る 。

　仮締切 り矢板外側地盤 内 の 地下水位 は 2．4節で 述

べ た よ うに 実際よ り大 きく見積 っ て い る の で ， 橋台

つ ま さき付近で の上向 き の 動水勾配 isは実際 に は も

う少 し低 い 値に な る と考え られ る。

　3．4 橋台の 沈下 の 原因

　こ の よ うに解析結果 か ら ， 問題 の 橋台は 次 の よ う

な原因で沈下 し た もの と考え られ る 。 橋台底版 の 底

37

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

報 文一2262

面 ま で 掘削 した 時点にお い て ， 上層砂質シ ル ト地盤

は浸透破壊 （クイ ッ クサ ン ド） に対 し て 限界に近 い

状態 に あっ た も の と考え られ る 。 そ こ へ 橋台を構築

す る こ とに よ り， 浸透流 に偏流が生 じ浸透流速が速

め られ ， 土粒子 の 移動 （パ イ ピ ン グ） が生 じ た もの

と考え ら れ る 。 こ の よ うに ， 橋台を構築する こ とに

伴 っ て ，基礎地盤中 の 浸透流 に流況の変化が生 じ ，

浸透破壊に対 して危険 とな る揚合が あ る こ とが わ か

る 。今後，掘削地盤 の 浸透破壊 に対する安定性 に 関

しては ， 構造物を構築 しな い 状態 にお ける ボイ リン

グに対する安定性だ け で は な く， 構造物を構築した

状態に お け る安定性 （水替 え構築 中の 短期的な安定

性） に つ い て も配慮する 必 要 があ る と考え られ る 。

4．　 ま　と　め

　水替 え掘削時 にお い て 橋台基礎地盤 に パ イ ピ ン グ

が発生 した 。 本地点 は層状堆積地盤か ら成 っ て お り，

問題 の地盤は砂礫層 の 上に透水係数 の 小 さな砂質シ

ル ト層 が載 っ て い る 。 本掘削地盤 に関 し て ， 橋 台構

築前 後 にお ける FEM 浸透流解析を行 っ た 。 そ の

結果を用 い て 掘削地盤 の ボ イ リ ン グに対す る安定 に

つ い て検討を行 っ た 。そ し て，次 の よ うな結論 を得た 。

　（1） 橋台底版 の 底面 ま で掘削した時点に お い て 上

層砂質シ ル ト地盤が浸透破壊 （ク イ ッ ク サ ン ド）に

対 し て 限界 に近 い状態 にあ り， そ こ へ 橋台を構築す

る こ とに よ り浸透流 に偏流が生 じ浸透流速が速 め ら

れ パ イ ピ ン グが生 じ た も の と考 え られ る 。

　  　本例 の よ う に上部に透水係数の 小 さな 層が載

っ て い る揚合 ， 構造物を構築 し な い 状態に お ける ボ

イ リン グに対す る安全率 が 1．5 よ り大き くて も ， 構

造物を構築した とき に偏流 を生 じ パ イ ピ ン グを生 じ

る可能性 が ある 。

　（3） 掘削地盤 の 浸透破壊 に対する 安定性 に関 し て

は ， 構造物 を構築 しな い 状態に お け るボイ リン グに

対する安定性 だ けで は な く， 構造物 を構築 した状態

にお け る安定性 （水替え構築中の 短期的な安定性）

に つ い て も配慮す べ きで あ る 。

　（4） 層状堆積地盤 の 浸透破壊 問題 にお い て は ， と

くに上部に透水係数 の 小 さな層があ る と，

一
層 （均

質） の 仮定が不合理 とな り危険 とな る場合が ある 。

今回報告 した事例はち ょ うどそ の 場合に あた り， 地

盤 の 層構成 （各層 の 水中単位体積重量お よび透水係

数） を考慮 に い れ詳 し く解析す る 必 要があ る 。

　   　建設省土木研究所 の 方法によ る と，
二 層系地、

盤 の 安定性 を，層構成 を考慮 に い れ て ， 容易に評価

す る こ とが で きる 。

　   　本例 の よ うな
一

次元浸透流の 仮定が成 り立 つ
・

地盤 の 場合 ， 著者 らが提案 し た層状堆積地盤 の浸透
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破壊理論 を用 い る と， 正確に地盤 の 安定性を評価す

る こ とがで きる 。
た だ ， 本手法を用 い る揚合 ， 矢板下

端付近 にお け る過剰間隙水圧 の 大 き さを FEM 浸透

流解析な ど の 手法 を用 い て 正確 に求め る 必 要が あ る 。

付記　浸透流解析方法 に つ い て

　 こ こ で は ， 鉛直二 次元断面 の 浸透流解析 を行 っ たが，実際的 に

は，三 次元 浸透 流問題 として 取 り扱 う必要がある と考え られ る 。

三 次元浸透流問 題と して 解析した場合，水流は 開削揚内 へ 収束 し

地盤 の 浸透破壊 に 対 す る安 定性 は さらに低 下す る もの と考え られ

る
5），12）’15 ｝

e た だ，問題の 地点は地層が急激に 変化 して い る と考

え られ るが，ボーリン グの 数が少 ない の で三 次元的 な地盤構成 が

不明瞭で あ る。 今回 の 場 含に は ， 三 次元的に解析を行い 地盤 の安

定性を検討す る こ とは不可 能で あ る と考 え られ る 。し た が っ て ，
こ こ で は鉛二 直次元断面 の 浸透流特性 に つ い て の み考察を行 っ た 。
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