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地 盤破壊の 三 次元 的 評価 に 関 す る シ ン ポジ ウ ム 開催報告

地 盤破壊 の 三 次元 的評価 に 関する研究委員会

L は じ め に

　地 盤破壊 の 三 次 元 的評価 に 関す る シ ン ポ ジ ウ ム は，平

成 7年 3 月31日 （金），東京 ・神 田 錦 町 の 東 京電機 大 学

で 開催 さ れ た。当 日 は 年度末 に もか か わ ら ず約 130名 に

の ぼ る参加者を得 て，大変盛況 で あ っ た。

　今 回 の シ ン ポ ジ ウ ム は ， 委員会 報告 ， 川本眺万先 生

（愛知 工 業大学教授） に よる特別講演
「
地盤 の 破壊現象

に 関す る 予 測 と実 際」， な ら び に 三 つ の セ ッ シ ョ ン に 分

か れ た 計 32編 の 公 募論文 の 発表 に より構成 した。

　標記 シ ン ポ ジ ウ ム を主催 した 研 究委貝会 （委員長 鵜

飼恵三 ：群 馬大学）は，平成 4年 4 月 に 設置 さ れ，平成

7年 3 月をも っ て 終了 した 。委員会活動 は，四つ に分 け

た各 ワーキ ン グ グル
ープ （WG ） を 中心 に し て 行 っ た。

また，委員会開催時 に は
， 委貝は もと よ り， 国内外 か ら

第 ユ線 で 活躍 中の 研 究者 を講 師 と して 招 き ， 話題 提供 と

講演 をお願 い した。さ らに ，14の 参加機関 の 協力を得 て，

三 次 元
一

斉支持力実験 （重力場実験 ， 遠心 力場実験 ）を

実施 し，三 次 元 の 支持力 ・破 壊特性 に つ い て 比較，検討

を行 っ た。

2．委員会 活動成果 の 概要

　本研 究委貝会 の 活動成果 の 詳細 に つ い て は，「
シ ン ポ

ジ ウ ム 発表論文集」 を参照 され た い 。委貝会各 WG の

概 略 の 内容は 次 の よ うで あ る 。 第 1WG 「三 次 元 斜面安

定解析法 」，第 2WG 「三 次 元 一
斉 支持 力実験」，第 3

WG 「
三次 元有 限要 素法」，第 4WG 「実 際問題 へ の 適

用 と設計法 」。　　　　　 。

　第 1WG で は
， 極限平衡 法 を 中心 に した 三 次 元 斜 面

安定解析法 の 研究 を行 っ た 。 三 次元 安定解析法 の 現況報

告 と新 た な解析法 の 提案 を行 うと と もに ， 現在 の 斜面対

策工 の 設計上 の 問題点 が 指摘 さ れ た。第 2WG は，三

次 元一
斉支持力実験 を実施 した 。詳 細 に つ い て は，「

土

と基礎 」 誌上 に 別途報告する 予定 で あ る 。 第 3WG で

は，三 次 元 弾塑性 FEM の 適用性，地盤破壊評価 の 現状，

解析 に あた っ て の 制約条件な どに つ い て 現況 をま とめ た。

ま た，各機関の 現有 ソ フ トの ア ン ケ
ー

ト結果 を報告 した 。

第 4WG で は ，各機関 の 設計基準類 に つ い て 三 次 元 性

を考慮 した ケ ース の ピ ッ クア ッ プ を行 うと と もに，実際

問題 に お ける三 次 元 的評価 の 現況総括 を行 っ た。

3．セ ッ シ ョ ン 1　支持力実験 と解析

委員会報告 ：成 田 国朝 （愛知工 業大学）

座　　 長 ：斉藤 邦 夫 （  日建 設 計）

November ，1995

1− 4

　 　 　 夫 ・濱 田 雅 美

1 − 5　 支 持 力 特 性 に 及 ぽ す 基礎 の 形 状 に つ い て ／池 田 朋

　 　 　 広 ・北誥 昌樹

1− 6　 砂 地 盤 の 支 持力 特 性 に 及 ぼ す基 礎 の 形状 と寸 法の 影

　　　 響 に つ い て ／岡村未対
・杢 谷 真

一・
竹村次朗

・
木村

　 　 　 　 孟

1− 7　 砂 地 盤 の 支 持 力値 に お け る 形 状 な らび に 根 入 れ 効

　 　 　 果 ／ 大石 幹 太 ・斉 藤邦 夫 ・片 桐 雅 明
・片 上 典久

1− 8　 自然 堆積 地 盤上 の 三 次元 基礎 に 見 られ る 支持 力 ・破

　　　 壊 性状 ／ 大 内正 敏 ・萩 原 敏行 ・
日下部 治 ・前 田 良刀

1− 9　 砂 地 盤 内 に 形 成 さ れ る せ ん 断 層 の 三 次 元 構 造 の X

　　　 線 CT に よ る観 察／谷 和 夫 ・上 田圭L

I− 10 斜 面上 の 直接 基 礎 の 支 持力 に 関す る模 型実験 ／林

　　　 貞夫

1 − 11 矩 形 載荷 に伴 う水 平 お よび 傾 斜砂 地盤 の 破 壊形 態 と

　 　 　 支 持 力特性 に っ い て ／ 成 田 国 朝 ・奥村 哲 夫

Q ：一斉実験 で評価 され た形状係数 に つ い て ， 正 方形基

礎 と 円形 基 礎 で そ の 値が 異 な る 理 由 は 何 か 。

A ： A1 正 方形基礎 で は 偶角部 で の 応 力が ほ か と異な

　 るの で，正 方形 基礎 の 方が 円 形 基 礎 よ り支 持 力 が 大 き

　 く，結 果 と し て 形状 係数 も正 方形 基 礎 の 方が 大 きくな

　 る。

　　A2　正 方 形 基 礎 で は 地 表面 に 現 れ る すべ り域 が 必

ずしも円形 で は な く，受働域 の 面積 も円形基礎 の もの

　 よ り大 き い こ とが 原 因 と考 え ら れ る。

　　A3 　中間主 応力 の 違 い と考 え る。す なわ ち ， 円形

基礎 で は 地 盤 の 押出 し方向 が すべ て 三 次 元 的 で あ るの

　に 対 し，正 方形基礎下 で は 押出 し方向が 二 次元的に な

　る （平面 ひず み 状態）部分 が あ る の で ， 正 方形 基礎 の

方 が 大 き い の で は な い か。

Q ：軟化 しない 支持力の 降伏強度 を求め る の に
， 初期 の

直 線部と後半 の 直線部 との 交 点 で 評価 して い る が こ れ

　で よい の か。

A ；定義 の 仕方 と して，そ の よ うな 方法 に 疑問 を持 っ て

　い るが，大変 難 しい 問題 で あ る。

Q ：
一

斉実験 で の 強度は 大変形 を含 め た 評価 と して見る

べ きか あ る い は 大変形 の 影響 は 小 さ い の か Q

A ：すべ り線 に 着 目して 強度や摩擦角 （パ ラ メ
ー

タ
ー

）

副　座　長 ：今泉繁良 （宇都 宮大学）

1 − 1　 砂地 盤 に お け る浅 い 基礎 の 支持力実験／小林永 明
・

　　　 赤 津武 男 ・坂 口　 勝 ・
佐々 木拓

1− 2　 円形 ・正 方形 基礎の 破 壊形状 と 支持力／今泉繁良
・

　　　 源 　寛 輝 ・横 山幸満 ・
藤本英悟

1 − 3　 砂 地 盤 に お け る三 次 元 の 変 形 ・破 壊 に 関 する 遠 心模

　　　 型実 験 ／ 岸 田　 了
・佐藤 正 義

　　　 砂 地 盤 に お け る遠 心 支持 力 実 験 ／ 加 藤泰 寛 ・三 宅 達
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　 を解析 し て み る と，残留時 の 値 と対応 させ て しか 論 じ

　られない 。その 意味 で は，大変 形 の 問題 で あ る よ うだ 。

Q ：
一

斉 実験 に お い て ， 各機 関 と も相対密度 を85％ に

　統
一

して 実験 し，か つ そ の ば らつ き も比較的小 さ い の

　 に ，支持力強度 と して は 大 き くば らつ くの は な ぜ か 。

A ： A1 模 型 地 盤 密度 の 評価 の 仕方 （重量 ・体積 の 測

　定方法） が 機関 ご とに 異な る の で，各機関 で い う85％

　 とい う数値 が 同 じ意味 で あ る か は 疑わ しい 。こ とに体

　積 の 評価 は 難 し く，そ の 計測 方法 に よ っ て は相対密度

　が 数％ 近 く異 な る可能性 が あ る。

　　 A2 模 型 地 盤 の 表 面 の 不 陸 整 正 に伴 う乱 れ の 違 い ，

　表面近傍 で の 密度 の 不均
一

性 も模型基礎幅 が 3cm と

　小 さ い 今 回 の 実験 で は ， 支持 力に 影響 して い る と考 え

　 られ る。

1− 9Q

： x 線 CT に よ る 観 察 か ら得 られ た 知 見 を ， 実 際 問

　題 で どの ように使 うつ もりか 。

A ：重 要構 造 物 の 築造 に お い て は 必 ず断層調査 が 行 わ れ

　る が ，確認 され た 断層 の 活動性 の 評価，す な わ ち，第

　四 紀 に動 い た か，ど うい う方向に 動 い た か ，動 い た 範

　囲は ど の 程 度 で あ る か ，さ ら に 震源 断 層 で あ るか ど う

　か の 評価 に 利用 す る。

Q ： X 線 CT 技術 は，支持 力実 験 に お い て 時々 刻々 発

　達す るす べ り線を観察す るの に 利用 で きるか 。また ，

　制 約 条件 は どの よ うで あ るか。

A ： X 線 の 吸収率 は 対象物 の 密度 に 依 存 し，せ ん 断層

　（すべ り線）で は 間隙が 大き くな るの で ， 基本的 に は

　可能 で ある。

4．セ ッ シ ョ ン II ： 斜面安定 お よ び 地震時挙動

　委員会報告 ：植 田康宏 （阪神 コ ン サ ル タ ン ツ ）

　座 　　　長 ： 山上 拓 男 （徳島大学）

　副 座 長 ：沖村 孝 （神戸大学）

II− 1　 砂 地 盤 に お け る泥 水 掘 削 溝 の 安 定 性 に 関 す る三 次 元

　　　 的評 価 法／ 樋 口 雄
一・名 倉克博 ・東 田　淳

II− 2　 三 次 元 臨 界 すべ り面 探 索 に つ い て ／ 山上 拓 男 ・蒋

　 　 　 景 彩

II− 3　 三 次 元簡 易 Janbu法 に 基 づ くア ン カー力 評 価 法 ／

　 　 　 山上 拓 男 ・山川　 治 ・細 野和 博

II− 4　 地 す べ り対 策 工 に お け る ア ン カ ーカ の 三 次 元 的 評

　 　 　 価 ／ 山上 拓 男 ・植 田康 宏 ・山川 　 治

II− 5　 自然 斜 面 を対 象 と した 三 次 元安 定 解析 に よ る表 層崩

　　　 壊規 模 の 推定／沖 村　孝

II− 6　 大規 模 地 すべ り地 に おけ る三 次 元 安定解析の 事例 に

　　　 っ い て ／小 野勝 利 ・畠田和 弘

II− 7　 千葉 県 嶺 岡 隆起 帯に おけ る浅 層すベ ワの 三 次 元 弾 塑

　 　 　 性解 析 ／ 川本 　 治 ・田 中忠 次

II− 8　 地 震 時 斜 面 の 動 的 三 次 元 弾塑 性 FEM に よ る 解析／

　　　 鵜飼 恵三 ・井 田 寿朗 ・高僑淳夫

II− 9　 液状 化 問題 に お け る二 次 元 解 析 の 適 用 限界 と三 次 元

　　　 解析 の 利 点／福武毅 芳
・
大 槻 　明

・
藤川　 智

II− 10 水
一
構造物連成系の 三 次元 地 震応答解析 と そ の 可視

　　　 化／上部達 生
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II− 1Q

：特 に破壊 形 状 の と こ ろ で ，
三 次 元 効果 と して 掘削溝

　付近 で の 水平 アーチ とい うこ と で す が ， 感覚 的 に よ く

　わか らな い D 掘削溝 の と こ ろ で 水平 とい うか，端部 の

　方 に 移 動 とい うか，土 圧 が 分散 して い る と言 うふ うに

　 と らえれ ば い い の か 。

A ： 深 さ ご と に ΣX の 値は 異 な る の で すが
， 共通 して

　言える こ とは こ の 溝 の 端部 の と こ ろ で 大きくな っ て ，

　溝 か ら離 れ る に した が っ て 次第に 小 さ くなる。こ の た

　め，溝 に 向か っ て すべ ろ うとする 力 が ア
ー

チ に よ っ て

　溝の 端部 に 流れ て い る と解釈 しました 。

Q ：破壊 の すべ りの 進行 が 二 次 元 と三 次 元 で は ど こ か ら

　始 まっ て い るか 。明確 な違 い が あれ ば教 えて い た だ き

　 た い 。

A ：た また ま 1 回だ けうま くビ デ オ の 記録 が とれ た例 が

　三 次 元 実 験 で あ っ た 。そ れ は掘削溝 の 底部 か ら始 ま り，

　あ とか ら地 表面 が 落 ち る進行性破壊 だ っ た 。 し か し二

　次元の 時 で ど うか とい うと難 しく，遠心実験 で は細 か

　 い と こ ろ ま で は 確 認 で き て い な い 。

II− 3Q

：提 案 は ア ン カーカ が 作 用 す る分 割 辺 の 位 置 が 違 うと

　 い うこ とで よ ろ しい の か。式 と して は 変 わ ら な い の か 。

A ：現 行 の 方法 は す べ D面 に 働 くと仮定 して い る。しか

　し現実 は 地 表面 に 働 くた め，地 表面 に移 した ため で作

　用 位 置 が 違 う。
”

Q ： ア ン カーと い うの は 点 と し て の 集 中 力 で評 価 さ れ る

　た め ，
三 次元 の 場合 に 分割帯 の 切 り方 に よ っ て どの 程

　度の 差が で て く る の か。

A ： コ ラム 分割 の 粗 密 に よる 影響 は 十 分 に 検討 し て い な

　 い 。た だ 二 次 元 は 常 識 的 に ス ラ イ ス は 10〜20が い い と

　言 わ れ い る が ，そ れ と同 じ こ と を 南北 と東 西 に 考 え て

　 い けば い い の で は ない か。

II− 5Q

： Hovland （ホ ブ ラ ン ド）法 を用 い て い ます が ，も

　う少 し精 度 の 高 い 合 理 的 な安 全 率 算 定式 を三 次 元 の 安

　全率算定式 に 用 い た 場合，も っ とそ の 結果 が 変 わ っ て

　 く るの では な い か 。

A ：基本的 に 二 次元 解析 は ス ラ イス 簡便法が一般的に使

　わ れ て い る た め ，
Hovland 法 で 三 次元 の 評価 をした。

　い ろ い ろ な三 次 元 解析 を行 うに あ た っ て，計 算 に な ら

　ない 現象が か な りあ る た め
， 解析結果 を比 較す る こ と

　が 必 要 で ， 今後 は 三 次 元 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン が で き る よ

　うな調査デ
ー

タを蓄えて い くこ とが 必 要 と思 う。

II− eQ
： こ うい う計算 で L／H を増 や し て い く と，二 次 元 解

　に近 づ く と思 い ます が
，

こ こ で は か な り差 が 大 きい た

　め 二 次 元 に 近づ か な い ような気 が す る 。 理 由 は。

A ： L／H は，4 と16で 計算 した。 4 の 場合，応答曲線

　は 二 次 元 と三 次 元 で は，山 が
一

つ とい うきれ い な応答

　曲線が 描 か れ る が ，16の 場合 は ほ か に も う
一

つ 応 答 増

　幅率が大き くな る ピークの 部分 が 出て ，山が 二 つ に な

　る ような結果 に な っ た 。 それ は お そ ら く，
L ／H が 16

　 　 土 と基熨，43− 11 （454）
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　 の 場合 は 斜面 に平行 と い うか，断面 に 直行す る 方向 の

　振動 の 影響 が 出る た め 2箇所 に わ た っ て 応答が 増 幅 さ

　れ る部分 が 出 る の で は な い か。

Q ： Reileigh（レ イ リ
ー

）減衰 を使 っ た 理 由は。

A ：粘 性減 衰 を 表す簡便 な もの で あ るか ら 。

II− 10Q

：今問題 に なっ て い る神 戸 の ポ
ー

トア イ ラ ン ドに つ い

　て の 解析 を考え て い る か。実際 に や られ て お ちれ る な

　ら，実被害 と の 関連 な ど に つ い て お 話 しい た だ きた い
。

A ：解析は ま だ や っ て い な い
。

い まモ デル をつ くっ た と

　 こ ろ で あ る。今 お 見せ した モ デ ル は 設定数 が 4000 く

　らい で ，
モ デ ル と して は 地 盤 もな い 簡単な モ デ ル で あ

　る。計算は 始 め れ ば そ ん な に 時間 は か か ら な い が ，ま

　だ 今 の と こ ろ 計算 に は 入 っ て い な い
。

Q ：水 の 要素 に特別 な工 夫 をして い るか 。

A ：通常 の 波動方程式 を離散化 させ て解 い て お り ます。

5．セ ッ シ ョ ン 111 ； 各種構造物 と解析 法

　委員会報告 ：河 邑　真 （豊橋技術科学大学）

　 座 長 ；大津康宏 （大成建設  ）

　副　座　長 1荻迫栄治 （清水建設  ）

III− 1　 粒 状 体 の せ ん 断挙動 に 関 す る 三 次 元 DEM 解析／羽

　　　 上 田裕 章 ・河 邑 　真 ・野 瀬達 哉

Ill− 2　 三 次 元 繰 返 し荷 重 に 対す る構造 物の 安定性評価／大

　 　 　 塚 悟 ・山 田 英 司 ・松 尾 稔

lll− 　3　 群 杭 の 水 平挙動 に 関す る実験 と解析／若井明 彦
・
鵜

　 　 　 飼 恵三

III− 4　 即 製 杭 打 込 み に よ る 周 辺地 盤 の 変 形 に 関す る 三 次 元

　　　 的 変 形 予 測手 法 に 関 す る
一考 察／増 田　進 ・島峰徹

　 　 　 夫 ・渡 邊 明 之

III− 5　 短 杭 と擁 壁 の 三 次 元 弾 塑 性 有 限要 素 解析 と 模型 実

　 　 　 験 ／ 森 　 　洋 ・田中 忠 次

III− 6　 補 強 土擁 壁 の 安定 性 に つ い て の 三 次 元 FEM 解析／

　　　 河 邑 真 ・岡林 宏 二 郎 ・足 立有 史

III− 7　 橋 台側 方 移 動 の 二 次 元，三 次 元 弾塑 性 FEM 解析／

　　　 松 田 哲夫 ・鵜 飼 恵三 ・若 井 明彦
・五瀬 伸吾

・原 　隆

　 　 　 史 　 　 　 　 　 　 　 　 ゜

m − 8　 三 次 元 有 限 要 素 法 に よ る 超 々 高 層建 築 物 地 下 構 造一

　　　 基礎
一
地 盤 の

一
体 解 析 ／ 荻 迫 栄 治 ・西 崎 晶士 ・鈴 木

　 　 　 　 健 ・吉 田　 順

UI− 9　深 い 円形 立 坑 に作 用 する主 働 土 圧 の 弾 塑性 FEM 解

　　　 析 ／萩 原 敏行 ・藤 井 利 侑 ・鵜飼 恵三

III− 10　 NATM ト ン ネ ル の 二 次 元 お よ び 三 次 元 弾 塑 性

　 　 　 FEM 解 析 の 比 較 ／桶 土 井 清 裕 ・森 川 誠司

III− 11　 トン ネ ル 掘 削 問題 を対 象 と した 二 次 元 場 と三 次 元場

　 　 　 で の 応 力 ・浸透 連 成 解 析結 果 の 相 違 に つ い て ／大 津

　 　 　 宏 康 ・瀧 　 治雄

III− 　5Q
：過去 の 例 で は ， 回 転 し て い く とすべ り線が 最初 上 か

　ら 出て 次 第 に 下 に 下 が る とい う実 験 結果 が 出て い る。

　 こ こ で 使用 して い る構成式 で は，それ らの 現象 が か な

　 り追 え る の で は な い か と考 え るが．ひ ずみ が ど う発 達

　 し て い くか とい う現 象 は ，解析 で と らえ られ て い る か 。

A ：今回 ひ ず み分布 は 出 して な い が ， せ ん 断 面 は発 達 し
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　 て く るの で，大 ま か に は そ の ような ひ ず み 分布 は 出て

　 くる。回転角度 に して 6 度 く ら い か ら そ の よ うな傾 向

　 が 出 て くる が，解析 で もそ の 付 近 で 出 て い る よ うだ 。

　 ま た，すべ り線 の 発達過程 と して は，最初 に 斜 め か ら

　 出て 斜 め 下 に 向か うもの と ， 下 か ら上 へ 向か うもの と

　 が 実 験 か ら観 察 さ れ て い る。

III− 6Q

：補 強 材 の 敷 設 長 が 長 い 場合 と短 い 場合 に つ い て 解析

　 さ れて い るが ，短 い 場合 は らみ 出 しが 大 き く補 強 材 の

　 張力 が 小 さ い とい う結果 は ， む し ろ逆 の ような気 が す

　 る。は らみ 出 しが 大 きけれ ば 補強材 の 伸 び が 大 き く，

　 した が っ て，張 力 が 大 き くな る の で は な い か。
A ： メ カ ニ ズ ム 的に は補 強材 の 張力は 壁面 に か か る土 圧

　 の 大 きさに 依存 して い る と考 え る。土 圧 が 大 きけ れ ば

　補 強 材 張 力 も大 き い と考 え られ る 。 こ の 場合 は 主働側

　 に な るの で ，壁面 の は らみ 出しに よ っ て 壁面 に作用 す

　 る 土 圧 は 小 さ くな り，した が っ て，補 強 材 の 張力 も小

　 さ くな る と解釈 して い る。

III− 9Q

：図 一 8 か ら 図
一10に お い て ，r ／D が 小 さ くな る，

　す な わ ち 立 坑 に 近 づ くに つ れ て σt が 増加 し，σr が 減

　 少 し て い く と考 え ら れ る。crtが 増 加 し て い る の は ア

　
ーチ の よ うな もの が 作用 して い る と考 え て よ い か 。 σt

　が 最大 の 所 で最も強 力 な アーチ が 生 じて い る と して ，

　破壊 の 位 置，す べ り線 の 位置 とこ の σ t が ピ
ー

ク に な

　る位 置 は
一

致 して い る と考 え て よ い か 。
A ：御 指 摘 の とお り円杭周辺 部 に ア

ー
チ効果 が 作用 して

　 い る と考 えられ ます。また
， 今 回 の 解析 に お い て は 完

　全 に は チ ェ ッ ク し て お り ませ ん が ，大 まか に は σご が

　ピー
クの 領域 と破壊面 と は

一
致 し， Lade （レ イ デ ）

　らの 示 した 結論 と 同様な結果 と な っ て い ます。

III− 10Q

：こ れ ま で 二 次 元 で用 い て き た 時 の 応力解放率 は 二 次

　元解析 を行 うため の 経験値 で あ っ た と思 わ れ る。こ の

　解放率 に は 当然三 次元的なフ ァ ク ターも入 っ て い た も

　の と考 え ら れ るが，そ う考 え る と 三 次元 解析を行 っ た

　時の 応 力解放率 は ど の よ うに 算定 さ れ た の か 。

A ：図
一 3 で 示 すよ うに，切 羽 位 置 と内空変位 の 関係 で

　切 羽 位置が 対称断面 に 到達 した 時の 内空変位 の 割合 が，

　素掘 り時 の 切羽 が 到達 した時の 掘 削解放率 の 割合 と同

　じだ と考 えて 解析 して い る。

III− 11Q

：図一 3 で 二 次 元 解析 と三 次 元解析 の 応力経路 の 違 い

　を比 較 され て い るが ，検証 の 意 味 で実測値との 比 較 は

　行 っ て い るか。実際に は 地 盤 内の 応力 を測定す る こ と

　は 難 しい と思 うが ，で きない 場合 ど うい う方法 で精 度

　の 検証 を行 っ た らよ い の か 。

A ：実 測値 との 検証 は や っ て い な い 。確 か に トン ネ ル 計

　測 の ほ とん どは 変位 で ， 地盤 内の 応力 を実測 し た例 は

　見 て な い 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （原稿受理 　1995．7．21）
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