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実務分野 に お け る三 次 元 土／水 連成 FEM 解析の 利用 状況

Practical　Use　of 　Three −Dimensional　Soil／Water 　Coupled　Analysis

　杉 江 茂 彦 （すぎえ しげ ひ こ ）

  大林 組 技術 研 究 所数値解析 研 究室　副 主任研 究員

L は じ め に

　軟弱地盤 を対象 と した 盛土 や 掘 削工 事 で は，工 事 を安

全 か つ 効率 よ く施工 す る た め に ，設 計 ・施 工 の 各段 階 で ，

地 盤 の 応力 ・変形特性 ， 地下 水環境 の 変化 を的確 に と ら

える必要が あ る 。 土 ／水連成 FEM 解析 は ， その た め に

有効な数値解析技術 で あ り，地盤 の 応力 ・変形計算 と地

下 水 の 浸 透 流計算と を，同時に 連 立 させ て 行 うと こ ろ に

特徴 が あ る。こ れ に よ り，工 事 で 生 じる 地 下水 環境 の 変

化 を， 地 盤 の 応 力
・変形 予測 の 条件に い れ る こ とが で き

る。また ，地下水挙動 の 予測 に お い て は，盛 土や掘削で

生 じ る境界条件 の 変化 を， 逐次計算条件 に い れ る こ とが

で き る。実務面 に お い て も，地 盤 の 応 力
・変形情報 と地

下 水 情報 の 両 方 を，計算業務 の
一．単位 （デ

ー
タ作成〜計

算
〜
結果整 理）の な か で 得 る こ と が で き，マ ン パ ワー

的

に 有利 で あ る。こ れまで は 二 次元計算 で の 使用 が ほ とん

ど で あ り，実務 に適 用 さ れ て い る二 次元 土／水連成解析

プ ロ グ ラ ム の 代表 と して ，DACSAR1 〕
をあげ る こ と が

で き る。盛 土 や 掘 削 工 事 で生 じ る種 々 の 施 工 条件 （図 一

1 ） に 対応 で き，設計
・
施工 法 の 検討 に 数 々 の 適用実績

が あ る。さ らに ， 実務 で 生 じる三次 元 問題 に も対応 して

い くため に，DACSAR をべ 一ス と し て，　 r 次 元 プ ロ グ

ラ ム GRASP −3D2）・3 ）が 開発 さ れ て い る。す で に い くつ か

の 工 事 へ の 適 用 を経 て，実用 段 階 に は い っ て い る。本 報

告 で は ， GRASP −3D を例 と して ，
三 次 元土 ／水連成解

析 の 実務利 用 で 必 要 とな る解析 シ ス テ ム の 概要を述べ る 。

また，盛土 ，双設地下 タン ク，山岳 トン ネ ル の 計算例 を

あ げ て，実 務 分 野 で の 利 用 状 況 を述 べ る。

2．実務使用 に おけ る計算業務の 効 率化

　 2．1 解析 シ ス テ 厶 の 必要性

　三 次 元 土／水連成解析 で は，三 次元計算 と非定常計算

が 重複す る た め ，演算量 ・情報量 と もに 膨大 とな る。実

務遂行 上 の 時間
・コ ス トの 制約 の な か で解答を得る た め

に は，コ ン ピ ュ
ー

タ
ー

の 性能 に 大 きく寄 りか か らざ る を

え な い 。GRASP −3D の 実務使用 に あ た っ て は ，
ス
ー

パ

ー
コ ン ピ ュ

ーター
とエ ン ジ ニ ア リ ン グ ・

ワ
ーク ス テー

シ

ョ ン （EWS ）を援 用 し た 解析 シ ス テ ム （図一 2 ）を構

築 し，モ デ ル 作成 か ら大規模演算，解析結果 の 評価 の た

め の 図化処理 まで を
一

貫 して 行 い ，計算業務 の 効率化を

は か っ て い る。ロ 絵写真4 〜 8は，こ の 解析 シ ス テ ム に

よ る計算結果 の ビ ジ ュ ア ル 化例 で あ る。コ ン ピ ュ
ー

タ

ー ・グ ラ フ ィ ッ ク に よ る ビ ジ ュ ア ル 化 は ， 地 盤 内部の 三

次元的な力学状態 をマ クロ に とらえるた め の 道具 として ，

設計 ・施工 法 の 検討の 場 で す で に 積極的 に 活用 さ れて お

り，計算業務 の 効率化 に 大 きく貢献 して い る。

モデルの 作成　　　　結果の図化処理

図一 2　 実務 支 援 の た め の
一

貫 処理 シ ス テ ム

盛土哩 立 排水促進工法
・パ ーチカル ドレ

ー
／

・サ ノ ドマ ノト

地盤要素を逐次盛立て ・自重載荷〔急速施工 ・緩速施工〕

ロ ノクフィル ダム 湛水時の 水圧荷重 水頭粂件の 変化
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図一 1　 実務 で の 広 範 に わ た る 適 用 分 野

　2．2 解析 プ ロ グラ ム に 求 め られ る 高速演算性能

　計算業務 の 効率化 を追求す る な か で ， シ ス テ ム の 核 と

な る解析 プ P グラム 自体 に，高 い 計算効率 が 備わ っ て い

る こ とが 大 前 提 で あ る。三 次 元 計 算 で は 演 算に 要す る時

間 と コ ス トが 増す た め ，よ り高 い 水準 が 求 め ら れ る。ス

ーパ ーコ ン ピ ュ
ーター

の 高速演 算性 能 を十分 に 引 き出す

た め に は，一
般 に 解析 プ ロ グ ラ ム に90％ 近 い ベ ク トル

化率 （す べ て の 演算 に 占め る ，
ベ ク トル 処理 （ス

ーパ ー

コ ン ピ ュ
ーター

に よ る複数 演 算 の 同 時 処 理 ）が 可能 な部

分 の 割合）が 求め られ る。図
一 3 は GRASP −3D に お け

るベ ク トル 化 率 を解 く問題 の 規 模 に 対 し て 示 した もの で

あ る。参 考 に ，SX3／21R （NEC ）に よ る CPU 時 間 も

示 して い る。こ こ で は ， 連立方程 式の 解法 に ス カ イライ

ン ・
ソ ル バ ー ：COLSOL4 ） を 採 用 し て い る。ま た ， 剛
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性方程式 の 誘 導 に あ た っ て は ， 支 配方程 式 ・境 界条件 の

離散化理論 の 見直 し
2）

ま で さか の ぼ り，結果 的 に 90％

近 い ベ ク トル 化率を達成 して い る。
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図
一3　 GRASP −3D の ベ ク トル 化率 と計算時 間

3｝

3．実務分 野で の 利用状況

　 3．1 軟弱地盤 上 で の 盛 土 間題

　 土 ／水連成解析 が 実務 で い ち早 く利用され た の は，軟

弱地 盤 を対象 と し た盛 土 の 分 野 で ある。道路盛 土 や広域

埋 立 工 事 が 主な対象 で あり，一
般 に ，地盤 の 変形を二 次

元 （平面ひ ずみ）問題 と して 扱 うこ とに よ り用 い られ て

きた。一
方，最近 で は 盛 土分野 に お い て も，三 次尤 計算

を使 用する機会 が 増 え て い る。臨海埋 立 地 で は，環境保

全 の 立 場 か ら，大規模掘削工 事 で 生 じ る 掘削残土 を，敷

地 内 で 利 用 す る機会 が 増 え て い る。こ れ に伴 い ，種 々 の

平面形状 をもつ 盛 土 が 施工 され ，公 共 性 の 高い 既 設施設

との 近接施工 と なる場合 が 生 じて い る。既設施設 へ の 影

響 の 把 握 と対策工 の 検 討 に．現 場 の 条件 を よ り詳 細 に 反

映 で き る 三 次 元 土 ／水連成解析 が 使用 さ れ て い る。

　 こ こ で は，倉 敷 試 験 盛 土
5） （図 一 4 ）の 事例 に つ い て，

二 次元 （平面 ひ ずみ ）計算 と三 次元 計算の 地 盤 の 変形値

の 比 較 を示 す。二 次 元 計算 （A −A 断面 で の 平面 ひ ず み

計 算） と三 次 元 計 算 の と も に ，三 次 元 プ ロ グ ラ ム

GRASP −3D を用 い た。　 A −A 断面の 有限要素 メ ッ シ ュ も，

二 次 元 計算 と三 次 元 計算 で 同 じ と した。粘 土 地 盤 の 構 成

則 に は 関 口 と太 田 の 提案
6）の に よ る 弾 ・粘塑性構成式 を

用 い た 。 計算 に 必 要 な情報は ， 柴 田 ・関口
5）よ り引用 し

た。図
一 5〜 8 に A −A 断面 で の 計算結果 を示す。実測

値 も あ わ せ て 示 す。実 線 は 実 際 の 平 面 形 状 （盛 土 延 長 L

と 敷幅 B の 比 ：L／B ＝ 2．0） に よ る 計 算値 で あ る。破

線 は 二 次 元 計算 （平面 ひ ず み ：L ／B ＝。。） で の 計 算値

で ある。参考に ， 二 次 元 計算 との 差が 最 も大 きい と期待

で きる L／B ＝1．Oの 結果 を鎖 線 で 加 え て い る。二 次 元

（平 面 ひ ず み）計 算 と三 次 元 計 算 を 比 べ る と，二 次 元 で

は 沈下 が 小 さめ に ，側方変位 が 大 きめ に 得 ら れ て い る。

とは 言 っ て も ， 平 面 形 状 が LfB ＝2． 以上 で は ，
二 次元

計算 と三 次 元 計算 の 差 は わずか で あ る 。

一方， 盛 土 の 平

面形状 が L ／B ＝2．0より小 さ くなる と，二 次 元 計算 と三

次 元 計 算 の 差 が 大 き くな っ て い る。実 測 値 との 比 較 で は，

12

沈下 （図一 5 ， 6） は うまくシ ミ ュ レ
ー

トで きて い る。

地 中側 方変位 （図一 7）は 二 次 元 計 算 と 三 次 元 計算

（L／B ＝2．0） とも に 実測値 よ り大 きめ で あ る。今 後 の

実務 問題 で の 検 討 に お い て も，挿 入 式 傾 斜 計 に よ る実 測

値 と の 比 較 で は ，測 定精 度 を加 味 し た 上 で の 評 価 が 必 要

と考 え る。法先 地 表 の 側方変位 の 距 離 に よ る 減衰効果

（図一 8） は 実測 の 傾向をうまく表 して い る 。
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図一4　 倉 敷 試験 盛土 の 断 面 形 状
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図一 5　 盛 土 中心 の 沈 下〜時 間 関係
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図一6　 盛 土 横 断面 の 沈下分 布 （t＝・58 日）

　 こ うした 盛土 の 平面形状 に 加え て，軟弱層の 厚 さや層

構成，透水性，地盤改良工 の 仕 様 に よ っ て も，二 次元 計

算 と三 次 元 計 算 の 差 の 現 れ か た は 異 な っ て く る。そ の た

め 盛土 実務 で は，重要構造物 との 近接施 工 の 場合 ，か つ

工 事規模が 比較的大きい 場合 に 限定 さ れ て は い る が ， 三

次 元 計算 を用 い て 地 盤の 変形 と安定性 を確か め て い る。

従来 の 二 次 元 計算 で どの 範囲 ま で 扱 え るの か ，三 次元計

土 と基礎 r 　43− 7　（450）
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図
一7　 法 先 で の 地 中側 方 変 位 の 深 度分 布 （t＝74 日〉
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図
一8　 法先 地 表 で の 側 方変 位 の 水平 方 向 の 分 布 （t＝74 日）

算 デ
ー

タ を蓄積 して確 か め て い く必要 が あ る。

　 3．2 地 盤 ・ 岩 盤 の 掘 削 問 題

　（1） 双 設施工 を と もなう円筒地下 タ ン ク

　深 い 掘 削を と もな う円筒地 下 タ ン クの 施工 で は，揚水

掘削に よる地下水 の 変動 とそれに ともな う掘削地盤 ・土

留 め へ の 影響が 基本的 な検 討事項 と な る、また 既 設 あ る

い は 施工 中の タ ン ク と の 双設施 工 と な る 場合 が 多 く，相

互 の タ ン クの 干渉 の 影 響も検討 に くわ え る 必要 が あ る 。

　図
一9 は，泥岩 地 山を対象 に ，底部 地 盤 の 掘削安定性

を土 ／水連成解析 で検討 した結果 で あ る。こ こ で は軸対

称 モ デ ル を用 い て い る。事前調 査 に よ り最終掘削敷付近

に 未固結層が 確認 さ れ た。未固結層の 透水性 が 不明 で あ

っ た た め，盤 ぶ くれ の 可能性 と未 固 結層で の 現場透水試

験 の 必要性 を検討 した もの で あ る。黒塗部 は ， 強度試験

の 結果か ら判断 して，泥岩 の 安定性 が 懸念 さ れ た領域 で

あ る。黒 塗部 の 範囲 は ，未固結層 に 想定した 透水係数 に

応 じて 変化 して お り， 地 盤 の 安定性 が 地 下 水 に 大 き く影

響 を受け る こ とが わ か る。未固結層の 透水係数 が 10の
一

5乗 オ
ー

ダ
ー

より大 きくな る と ， 周辺 か らの 水の 流 入 に

よ り，間隙水 圧 が Pw＝45　tf／m2 と高 く被圧 さ れ，黒 塗

部 の 範囲 が 底部地盤全体 に 拡大 して い る。す な わ ち盤 ぶ

くれ の 可能性 が 考 え られ た 。
こ の 結 果 か ら現 場透水試験

が 実施され，幸 い に 同層 の 透水性 が 先 の 敷値 よりもか な

り低 い こ とが 確認 さ れ た。

　 ロ 絵写真一 4 〜 6 は ，双設施工 に よ る 地 盤 ・地 下水
・

土 留め 壁 の 挙動 を，三 次 元 土 ／水連成解析 で検 討 した 結

果 で あ る。図
一10は 底 部地 盤 の 間隙水 圧 の 変化を掘削深

度 に 対 して 示 した もの で ある。計算 に あ た っ て は，揚水

に と もなう地下 水 の 変動 を考慮 しな が ら ， 掘削過 程 を実

July，1995
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P翫．＝
30ぜ〆m2
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　　　　　未固結層

　　　　な＝5× 10→ cm ／s 

泥岩地山

図
一9　 底 部 地 盤 に挟 在 する未 固結層の 透 水係 数 と最 大 せ ん

　　　 断応 力 （Tmax ）の 分 布

際 の 施 工 時聞 で 追跡 して い る。掘削底部の 地盤 で は ， 背

面 地 盤 か らの 地 下 水 の 流入 に よ っ て ，間隙水圧 が か な り

高 く保持 さ れ て い る。また 両 タ ン クの 間の 地盤 で は大 き

な せ ん 断応力が 発生 し，タ ン ク周辺 の 地 盤 に 三 次 元 的な

偏圧 が 生 じて い る。こ れ に と もな い 土 水 圧 を支持す る土

留 め 壁 に も偏圧 が 生 じ る。こ の よ うに，個 々 の タ ン クは

軸対称構造物 で あ るが ，双設 の 影響 に よ っ て 軸対称性 が

乱 さ れ る の で ， 設計で は こ の 非軸対称 性 を考慮に い れ て

い る。
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図
一10 掘削に伴 う底部地 盤 の 間隙水圧 の 変化

40

（2） TBM 先 進 導坑 を伴 う大 断 面 ト ン ネ ル

　地 山強度 比 （
一

軸圧 縮強度／土 被 り圧 ） の 小 さい 地 山

を対象 と した 大断面 トン ネル の 施 工 で は，周辺 へ の 影響

も考慮し た 地 山 の 安定確保，な ら び に 経 済面 か らの 要求

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 13
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に よる 急速施 工 が 重要な技 術 課 題 で あ る。 トン ネル の 施

工 で 最 も崩壊 の 危険性 が 高 い の は 切 羽 部 で あ る。口 絵写

真一 7 は ， 切 羽 崩 壊 に伴 う切 羽 出水 の 影響 を検討 した も

の で あ る。切羽崩壊 に よリトン ネル 周辺 の み な らず影響

が 拡大 す る可能性 が あ るの で ，こ の 地 山部分 の 安定維持

が 重視 さ れ て い る。最近 の 新 た な工 法 と して，切 羽 の 頂

部 を TBM （トン ネ ル ・ボ ー 11 ン グ ・
マ シーン ） で 先行

掘削し た後 に ， 残 りの 断面を拡幅掘削す る 試み が あ る。

事前 に 地山を観察 して 不良箇所 が 改良 で き る た め，大型

機械 で大 断面 を安心 して 速 く拡 幅掘削 で き る点 に 強 み が

あ る。大 断 面 トン ネル の 急速施工 法 と して ， 大 き く期 待

さ れ る もの で あ る。こ こ で は，施 工 工 程 を考慮 した三 次

元 計算 を行 い ，セ グ メ ン ト支保 され た 先進導坑 自体 に も

切羽安定効 果が あ る か ど うか を検 討 し た。図
一11，ロ 絵

写真一 8は，先進導坑 が あ る 場合 とな い 場合 の 切 羽 地 山

の 安定性 を，応力 比 rma 。／p （最 大 せ ん 断 応 力 rm。x を平均

応力 p で 除 し た 値）で 比 較 した 結果 で あ る。色 が 濃 い

（赤色 に 近づ く）程応力比 が 高 く， 安定性 の 度合 い が 低

い こ と を表 して い る。先進導坑が ある 場合 （a ）で は，な

い 場合 （b）に 比 べ て ，切 羽 と周辺地 山 の 全 般 で 安定性 が

向上 して い る。特 に 先 進 導坑 横 の 切 羽 上 半部 で
， 先進導

坑設置に よる安定性 の 向上 が 大 きい こ とが わ か る 。 こ の

ような工 法開発 の 場に お い て も， 新 しい 試 み へ の 妥当性

厨
ゼ

L
：。L ．」

亜・
Plo3

o．95

　 　 　 　 　 トンネル 幅〆2

（a ）先進導坑1セクメ ン ト支保）が有る場合　　　　O．85

075

D．53 軈
　 （b）先進導坑が無い場合

図一11　 トン ネ ル 切 羽 で の 応 力 比 （rm。、／p） の 分 布
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の 検 証 に ，三 次 元 土 ／水連成解析 が 活 用 さ れ て い る 。

4．お わ り に

　以上，三 次元土 ／水連成解析 の 実務 で の 利 用 状況に つ

い て ， 計 算 業 務 の 効 率化 で 必 要 と な る解析 シ ス テ ム の 概

要 ，な ら び に 同解析法 の 盛 土 ・掘削分 野 で の 利用事例 を

あげ て紹介 し た。こ れ 以 外 に も，シ
ー

ル ドトン ネ ル
，

ロ

ッ ク フ ィ ル ダ ム へ の 応用 が 試 み られ て お り ， 適 用 領域 の

ひ ろ が りが 予想され る。今後，実務 で の 適 用実績 を多 く

積 み 重 ね て い くな か で ，設計 に お け る解析結果 の 利用法

を，こ れ まで の 設計者個 人 々 の 判断 に よる，個 々 の 物件

に対す る もの か ら，もう少 し統
一

だ っ た もの に 整備 して

い く必要 が あ る と考 え る。

　最後 に ， 三次 元 土／水解析プ ロ グ ラ ム GRASP −3D の

開発 に あ た りご指導 をい た だ き ま し た金沢大学工 学部 土

木建設工 学科 の 太 田 秀樹教授
・
飯塚敦助教授 に 深 く感謝

の 意を表 します。また，本稿 をま と め る に あた りご助 言

ご 鞭撻 い た だ きま し た，大 林 ・
飛 島共同 企 業体，湯 田

JV 工 事事務 所 三 浦 正 彦所長 な ら び に 大 林 組 土 木 技 術本

部設計第 1部 白砂健 副 部長 に感謝 の 意 を表 します。
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