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1．　 ま え が き

　東京電力  は新潟県柏崎市お よ び刈羽村に またが

り合計 7 基， 最終電気出力 8212MW の 原子力発電

所 を運 転， 建設中で あ る （図
一1）。 当発電所 は建屋

の 基礎岩盤 とな る西 山泥岩が深部 に位置す る ため に，

建屋 の 基礎掘削工事 に大規模な ア ン カ
ー
式山留め工

を採用 し て お り， 山留め工 の安全確保の た め に ， き

め 細か な計測 な らび に予測管理を実施 して い る 。

　本報告で は ， 平成 5年 3 月に通産省 に よ る岩盤検

査 に合格し た 7号機本館基礎掘削工事の ， 山留め工

の 施工 中の 予測管理 に用 い た 簡易解析モ デル の 特徴

と，解析結果お よび モ デル に用い る水平方向地盤反

力係数 （以下 ， 反力係数 と呼ぶ）の 検討 に つ い て 報

告す る 。

2．　 山留 め工 の 設計 ・管理

　掘削域の 地 質は下位か ら基礎岩盤で あ る 西 山 層

（泥岩）， 安田層 （粘性 土 と砂 の 互層）， 新期砂層，

埋土層で あ り， 山留め工 の 形式 として は図一2， 3 に

示す とお り， 主に連続地 中壁にグラウ ン ドァ ン カー

を組合せ た山 留め 工 を採用 し て い る 。 山留 め 工 は 二

次元 FEM 逐 次掘削解析に よ り設計した 。 図
一 4 に

図
一 3 の S3 断面 の FEM メ ッ シ ュ 図 を示す 。 ラ ン

キ ン ・ レ ザー
ル の主働土圧 と水圧相当 の 側圧 の 総和

を等分 した ア ン カ ー導入力を与 え ， 地盤 の 初期側圧

と し て は ， 原位置孔内載荷試験結果 を基 に し て
， 図

一 5 の よ うな比較的高 い 地圧 を設定 して い る
1）・2）

。

　施工 中は傾斜計， 鉄筋計等の 計測値が管理基準値

内で ある こ とを確認す る計測管理 を実施 した 。 また ，

October ．1993

壁体水平変位の計測値 を用 い て ， 地盤 の初期側圧 や ，

変形係数 の 実際の 値を推定し， 再設定 して 次段以後

の 山留め工 の 挙動予測 の 精度を上 げ， 安全管理 に役

0m

図一 1　 柏崎刈羽原子力発電所配置図

図
一2　 6 ，7 号機掘削域平面図
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図一 3　 山留め 工 配置お よ び 断面図（S3断面）
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カ ーに プ レ ス ト レ ス を与 えた時の 背面側 へ の 変

形を評価 で き る。

77｝°m − 1 変形飄 脚
・
）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 埋土

　　 　 　 　 　　 　 　 新期砂層

安田層

西山層

図
一4　 S3 断面 FEM 解析メ ッ シ ュ 図 と地層，変形係数分布図

立 てた 。 最適値 の決定 に繰返 し計算 を実施す る た め ，

短時間 の 解析 で 済む よ う に
，

二 次元 FEM モ デ ル よ

り簡単な解析 モ デ ル を用 い て い る 。

3． 簡 易 モ デル の特徴

　施工 中の予測解析に は図
一 6 に示す よ うに ， 山留

め壁を梁要素 ， 地盤 を反力係数で表 した ， 簡易モ デ

ル を用 い た 。 こ の モ デ ル に は以下 の よ うな特徴があ

る 。

　  　荷重 とし て壁前面に掘削解放力を作用 させ る

　　た め ， 当地 点 の 特徴で あ る 比較的大きな初期側

　　圧 を表現で きる 。

　  各段階で の 増分変位 を計算す る の で ， 掘削解

　　放力 に よ る変形の 特徴 を良く表現で きる 。

　  　壁背面に反力係数を設定 し て い る ため ， ア ン

60

　こ の モ デル で 逐次修正す べ き変数は ，

各段 の掘 削解放力お よび各深度 にお け

る反力係数で あ るが ， 数が多 く， す べ

て を調整 し て 変位の実測値を再現 しよ

うとす る と， 作業が繁雑に な る 。 そ こ

で本工事で は ， 掘削解放力 は FEM 解

析 と同 じ値を用 い
， 反力係数 の み を調

整する こ と と した。 こ れは，掘削解放

力 は FEM と対応 して 力学的 な意味が

比較的明確 な値 をあ ら か じ め想定で き

るが ， 反力係数は妥 当な値 の想定が難

し い か らで あ る 。 平板載荷試験等を基

に した反力係数の 算定式は ， 等分布に 近 い 載荷条件

を想定 して お り， 各段の 掘削解放力や ア ン カ ー導入

力等が集中的な載荷条件で あ る本 モ デル には適用 し

に くい
。

4． 簡易モ デル に よ る解析結果

前述 の簡易 モ デル を用 い
， 施工 中に解析 した例を

綛

図
一 6 簡易モ デル

　 　 　 　 　　 土 と基 礎 41− 10 （429）
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図一8　地盤反力係数

　　　 （8段掘削後）

示す 。 図一 3 に示 し た S3 断面 の 8 段目の 掘削後 の

壁変位 の 実測値， FEM 解析値，簡 易モ デ ル に よ る

計算値を図
一 7 に示す 。 また ， こ の とき に 用い た反

力係数 を図一 8に示す 。 簡易 モ デ ル に よ る計算値は

実測 値 を良 く再 現 して い る 。 壁上部 が背面側 へ 倒れ

て い る の は ， 側圧 の 総和を等分 して 各ア ン カーに分

担させ たた め に ， 上部 が過引きぎみ で ある た め で あ

り， 設計時に FEM 解析で 予想し た 挙動 と同 じ傾向

を 示 し て い る 。
FEM 解析 と実測値 の 絶対値は幾分

開きが ある もの の ，壁 の 変形 モ ー ドは 比較的良 く合

致し て い る 。

　図一 8に は 各深度 の地盤 の 変形係数（図一 4参照）

を 300で割 っ た値 を
一点鎖線で示 して い る 。 変形係

数は 原位置孔内載荷試験お よ び 三 軸試験等 の 結果か

ら 設定 し て い る 。 反力係数 （kgf／cm3 ）と変形係数

（kgf／cm2 ）は 単位が異 な る の で，単純 な数値 の み の

比較 で あ るが ， 施工 中の 予測解析に用 い た反力係数

は 変形係数 の 1／300程度 で あ っ た 。 当地 点 の先行号

機 の 基礎掘削工 事 に お け る簡易モ デ ル を用 い た解析

で も， ほ ぼ同 じよ うな反力係数と変形係数 の 関係が

得 られ て い る 。

5． FEM による地盤反 力係数の算定

　当地点 と初期側圧や地盤物性等が異 な る 山留 め 工

に ， 前章で述べ た実績が適用でき る とは限 らな い
。

そ こ で 今風 二 次元 FEM モ デ ル か ら反力係数 を導

出す る こ とを試みた 。 詳細 は割愛 して 要点 の み を述

べ る 。

　壁を表す梁要素は別 に し て ， 地盤部に つ い て の

FEM モ デ ル の 方程式 を，壁に接す る節点 の 水平変

位に 関す る式 に整理 す る （ほ か の 変位を消去す る）

October
，
1993

と，
マ ト リ ク ス 型式 で 次の よ うにな る 。

　 ［K コ匚u ］＝ ［a ］ ・………・……………・
（1｝

こ こ で ，

　 匚K ］：地盤部 の 剛性マ トリク ス

　　［U ］： 壁 に接す る節点の 水平変位 ベ ク ト

　 　 　 　 ル

　　［a］：荷重ペ ク トル

　　　　　一般 に ［K ］は 対角項 Kttに加 え て 非対角

　　　　項瓦 ゴを含ん で い る。

一
方， 簡易モ デル の

　　　　方程式 を  式 と同 じよ うに書 くと， ［K コは

　　　　対角項 K ・t の み で あ り， 非対角項 Kw はす

べ て 0 で あ る。 こ こ で ，
FEM モ デル の ［K ］と等価

な ， 対角項 Kiiの み の マ トリク ス ［K ＊

］を導 き， そ

れ よ り反力係数を算定す る こ とを考 え る。そ の ため

に は非対角項 Ki」 の 影響 を何 らか の 形 で取 り入れ て ．

対角項　Kidiを再設定 し な けれ ばな ら な い
。 式  か ら

考え る と ［K ］と ［K ＊

］は等価 で ， 同 じ ［U ］を与 え

る の だ か ら， ［K
＊

］の 決め方 ，
つ ま り非対 角 項 Kt

」

の 影響 の 取入 れ 方は ， ［qコに よ っ て 異 な る こ と が予

想 され る 。以下 で小規模 な 二 次元 FEM モ デル を作

成し ， 匚K ＊
］の 決め方 を検討す る が ， 匸q］の 影響を

考慮 し て ， 側圧係数 K
。

＝ 1．0お よ び 0．5 の 場合を設

定した 。

　壁体長が 8m ， 解析領 域が縦横 20m 程度 ， メ ッ シ

ュ の 大き さを縦横 1m と し た FEM モ デ ル を用 い て

［K コを求め た図一 9 に ［K ］の 5 行目の 各項を対角項

K “ で 正規化 し た値 を示 す 。 対角項 K 乞1 が か な り卓

越 して い る こ とか ら，非対角項 Kt」 を無視 して 対角

項 Ki ε の み で 反 力係数 を求 め て み た 。 そ の結果 ， ど

ち らの K 。 の場合で も FEM 解析の 変位 を再 現す る

には値が過大で あ り， も う少 し値を低減させ る必 要・

が生 じ た 。
こ こ で 図一 9 を見る と ， 非対角項 KSj は

す べ て 負で あ る の で
， 低減 の 方法 と し て ，

こ れ らの

非対角項 Ktjを対角項 Kttに単純 に 加える こ とと し

た 。 そ の 結果 ， 各 K
。 に対 し て ，

Ku　KL2− − K19
K2L
：

LO

K51K5z…K55・・・K59
：

蠣・
Kg1……・・ Kg警

と 鵠 　 o

一1・013
　 5　　 7
列番号

図一 9　小規模モ デル の ［K ］の 各項の 値の 比較
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一8．O

（a ）（小規模モデルKo＝1．G）（b）（小規模モデル Ko＝　O．5）

図
一10 荷重 ベ ク トル ｛q｝

　　Ko＝1．0 ；両隣の Ki，i．1 と Ki，i＋ 1 を加 える。

　　K
。

＝ 0．5 ；i行の 非対角項 Kfjをす べ て加 える 。

と した揚合に，最 も良 く FEM 解析の変位を再現す

る値が得 られ た 。 図
一10に Ko　＝1．0お よび 0．5 の 場

合 の荷重 ベ ク トル ［π］を示 す が ，
Ko が小 さい と荷

重が均等 な分布に近 くな り，
こ の よ うな荷重分布ほ

ど ， 非対角項 K “ の 影響が大 き くな りやす い と考え

られ る 。

　以上 の 検討結果 を本工 事 の S3 断面 の FEM モ デ

ル に適用 し て みた 。 S3 断面 の 初期側圧 は図
一 5 に

示す よ うに ， 比較 的高 くK
。

＝ ・ 1．0 に近 い の で ， 前述

の 小 規模モ デル の K
。
＝1．0 の 場合 の 方法で反力係数

を算出 し た 。 そ の 結果を 8 段掘削後 を例 に取 っ て ，

図一11に 示す。 今回 の 手法に よ り， 施工 時に 実測変

位か ら推定し た値 と， ほ ぼ等 し い 値が得 られ て い る 。

6．　 ま　 と　 め

　山留め 掘削工 事の施工 中の 安全管理 の
一

っ と し て ，

簡易 モ デル を用 い た予測解析 を実施 した 。 簡易 モ デ

ル は ， 初期側圧 の 影響を取 り入れ られ る こ と に最も

特徴が ある が ， 本 モ デ ル に用 い る反力係数 は ， 平板

載荷試験等 か ら求め られ る通常の 水平方向地盤反力

係数 とは載荷条件が異な る た め事前の 算定 が難 しく、
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図一11FEM に よ る算定値 と施 工時の 値の 比較

また実測変位か ら推定 し た値 も力学的意味が あ い ま

い で あ っ た 。

　 こ の よ うな反力係数 を， FEM モ デ ル か ら算定す

る方法を検討 した と こ ろ
， 比較的簡易な手法 を見出

だ せ た 。 こ の 手法 を 用 い て 本工 事 の 実地 盤 の FEM

モ デ ル か ら反力係数 を導出す る と ， 施工 時 に実測変

位 か ら推定 し た値 と同様 な値 が得 られ た 。今後，初

期側圧や地 盤物性 が当地 点 と異 な る山留め工 を ， 簡

易モ デ ル を用い て解析す る揚合 で も， 設計用の 二 次

元 FEM モ デ ル か ら， 反力係数 の ほ ぼ妥当な値を算

定 で きる と考え られ る 。

　最後に本工 事 の 計画 ， 設計， 施工 に あた ら れ た関

係各位 に厚 くお礼 申し上げ ます 。
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