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１．はじめに

フライアッシュを主要な安定材とするＦＧＣ深層混合処理工法は低強度の地盤改良を均質に行えるので，軟

弱地盤の土留め工事において矢板の打設が可能な程度の強度に掘削底盤を改良できる１）。その反面，低強度

であるがゆえにヒービングに対する安定性の確保にも注意を払わなければならない。その安定性の評価方法は

極限平衡法の考え方に基づく建築学会修正式などが良く使用されるが，軟弱な原地盤と改良体という著しく剛

性が異なる組合わせの場合，すべり面形状の仮定に関する妥当性が問われる。そこで，すべり面形状を仮定し

ないせん断強度低減法３）を用いてヒービングの安全率を算定し，建築学会修正式と比較すると伴に，掘削幅

の影響を検討した。

２．解析モデル

解析対象はヒービングに対する安定性を検討す

るために実施した図-１の遠心模型実験とした２）。

掘削は水溶液を排水することで表現した。

数値解析にあたって，原地盤および改良体は弾完

全塑性体とし，水溶液は山留め壁と地盤面に作用す

る水圧でモデル化した。数値解析の手法は動的緩和

法を用いた有限差分法(ＦＤＭ)である。このモデル

で遠心模型実験をシミュレーションしたところ，測

定結果と良い対応をが認められた３）。そこで，せ

ん断強度低減法を導入してヒービングに対する安

全率をＦＤＭで算定した。

計算手順は，①掘削時の応力状態の算定，②せん断強度低減法による安

全率の算定である。掘削時の応力状態は，図-２に示すように，初期応力状

態から掘削側の荷重を除くことで表現した。数値計算にあたり，形状の対

称性から左半分を図-２のようにモデル化した。また，山留め壁については，

建築学会修正式と同様に，最下段の切梁位置を回転支点としてその下端が

掘削側へ回転し，それより上部には土圧が作用しないと考えて，最下段の

切梁位置より下の部分のみを梁要素で取り扱った。

計算ケースは次の３つである。なお，実験結果によると，ケース１は掘

削深さが１２ｍを，ケース２は１４ｍをそれぞれ超えると，掘

削底面の鉛直変位が急増し，ヒービングが生じたと判断された。

ケース１：未改良地盤（掘削深さ１２ｍ）

ケース２：改良強度 qu=110kN/m2（掘削深さ１４ｍ）

ケース３：改良強度 qu=368kN/m2

ｷｰﾜｰﾄﾞ：山留め，掘削，地盤改良，石炭灰，数値解析
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図-１ 解析対象のモデル

（ａ）初期応力：自重解析

（ｂ）掘削後の応力計算

図-２ 掘削状態のモデル（左半分）

表-１ 地盤の物性値

一軸圧縮強度

qu(kN/m2)
ヤング率

Ｅ50（kN/m
2）

粘土地盤 60～132 89.5･qu
改良体(ｹｰｽ 2) 110 48,900

改良体(ｹｰｽ 3) 368  7,210

Scale 1/100、Unit：mm (Prototype scale)
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３．計算結果

遠心模型実験のモデルは掘削深さＨが 16ｍ，掘

削幅Ｂが 25ｍである。掘削底面から基盤までの深

さを 14.5ｍに固定して，次の掘削幅で安全率をせ

ん断強度低減法で算定した。()内はＨ/Ｂの比であ

る。また，比較のため建築学会修正式でも安全率を

求めた。

Ｂ=48ｍ(1/3)，32ｍ(0.5)，25ｍ(0.64)

　 16ｍ(1.0)， 8ｍ(2.0)

計算結果をヒービングに対する安全率とＨ/Ｂの

関係で整理すると図-３のようになる。なお，建築

学会修正式は掘削幅を考慮することができないの

で，安全率が一定である。未改良地盤(ｹｰｽ１)およ

び改良体の一軸圧縮強度が粘土地盤と大差がない

ｹｰｽ２は，掘削幅を変えてもほぼ安全率が 1.2 前後

で，建築学会修正式とほぼ同じ値である。せん断ひ

ずみ分布をみると，すべり面の形状も建築学会修正

式と一致する。また，遠心模型実験ではｹｰｽ１およ

びｹｰｽ２よりも深く掘削すると，掘削底面の鉛直変

位が急増したことから，許容安全率を1.2とするこ

とは妥当と思われる。

改良体の強度が高いｹｰｽ３については，安全率は

Ｈ/Ｂが 1.0 以下の範囲ではほぼ同じであるが，掘

削幅が狭いＨ/Ｂ=2.0ではそれらよりも高くなる。

Ｈ/Ｂ=0.5と 2.0の場合でせん断ひずみ分布を比較

すると，Ｈ/Ｂ=0.5は建築学会修正式で考えられて

いるような円弧すべりであるが，Ｈ/Ｂ=２は掘削部

分が上に抜け出すようなすべり形状である。安全率

を建築学会修正式と比較すると，Ｈ/Ｂが1.0以下の範囲では10％程度小さい。すなわち，建築学会修正式は

掘削底盤を改良した土留め工の安定性を過大に評価する可能性があることを示唆している。

４．まとめ

建築学会修正式の考え方に沿ったモデルで，せん断強度低減法を用いたＦＤＭで安全率を算定し，掘削幅の

影響や計算手法による安全率の違いを調べた。その結果，次のことがわかった。

・設定された土留め工の条件下では，安全率はＨ/Ｂが1.0以下の範囲ではほぼ同じである。

・未改良地盤や改良強度が低い場合，建築学会修正式とせん断強度低減法の安全率はほぼ一致する。

・改良強度が高いと，建築学会修正式はせん断強度低減法よりも安全率を大きく見積もる。

なお，本研究は通産省石炭生産利用技術振興補助事業の一環として実施した。また，ご指導をいただきまし

た(独)港湾空港技術研究所，(財)沿岸開発技術研究センター他関係者各位に深甚の謝意を表します。
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図-３ 安全率とＨ/Ｂの関係

図-４ 破壊時のせん断ひずみ分布
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