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1. はじめに 

本研究では、積層導坑トンネル 1）の変形機構解明に有効であった流動要素(FLEM)‐個別要素(DEM)結合解
析法の 3次元解析プログラム開発を試みたものである。流動要素法‐個別要素結合解析法とは､不連続性岩盤

あるいは粒状体の解析法として提案された個別要素法と、連続体の大変形解析法の一手法として提案された流

動要素法を結合したものである。これらは共に運動方程式の逐次解法を基本とすることから結合は合理的に行

える。 
今回の開発の一つの目的は､図－1に示すような群杭基礎の変形挙動を解析することにある。これは､鋼管矢

板複合井筒基礎工法 2）と呼ばれる基礎工法の下部場所打ち杭部分を対象としたものである。図では､矩形状に

連続配置した杭に外周より土圧が作用し、あたかも一体であるかのような挙動をすることを期待する様子を示

している。解析手法には､杭と地盤､それぞれの変形、杭同士の接触と地盤‐杭の接触を表現していくことが求

められる。本文では､特に接触のモデル化と簡単な解析例を示す。また､本手法は､補助工法を含むトンネル解

析にも有効ではないかと考えている。 
2. 接触のモデル化 

杭は､軸方向変形、曲げ変形､ねじり変形を含むはり要素としてモデル化し､地盤部分は､六面体一次要素とし

て分割している。杭一本一本の変形は､有限要素法により求められるが､地盤部分は､運動方程式の時間差分解

法を利用して､節点変位増分を求めている。杭‐杭間､杭‐地盤間の接触面では、個別要素法と同様のばね‐ダ

ッシュポット系の接触モデルを仮定している。接触面は､接触点を含んで半径方向と直交するとし､その面に対

する法線方向(n)と面上に直交する 2方向を設けて接触力を求める。接触面上の直交 2方向は､杭の中立軸に平

行な方向（l）とそれに直交する方向(m)とした（図－2）。 
図－3は、杭の中立軸を含む面内での杭の接触相対変位増分量の計算に関する仮定を示している。この図は､

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－1 解析モデル                           図－2 接触面 
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変形前に中立軸に対して垂直な線は､変形後も直線のままで､かつ､変形後も中立軸に垂直であるとの仮定を導

入することに他ならない。杭の中立軸上に設けた節点 1,2,3,4に変位増分 ( )4321 ,,, uuuu とたわみ角増分がそれ

ぞれ加わると変形し､図－3のようになるとする。ここで、杭表面上に点を 1’,2’,3’,4’とすると､それぞれの点の

変位増分 ( )'4'3'2'1 ,,, uuuu は次のように求められる。 

iii ruu θ∆+='        ( )4,3,2,1i =                                 (1) 
ここに rは、杭の半径である。これより、たとえば、1’と 4’間に発生する接触相対変位増分を、 41 ′′ −= uuuc

として求めうる。また､中立軸に直交する面内における杭の接触計算は､DEM の円要素における接触判定およ

び相対変位増分計算と同様である。発生する接触力は､地盤節点および杭節点に外荷重として作用する。 
3. 解析例 

図－1に示すモデル（井筒一辺 20m）

において杭頭に水平方向へ一様な変位

δ を与え､開発したプログラムがどの
程度群杭‐地盤間の挙動を表現できる

か検討した。特に､杭間に生じる接触力

や杭頭に発生する節点力の総和 Fと節

点変位の関係に注目した。杭の諸元は、

半径 r＝1.2m､長さ L=20m､ヤング率を

E=3.0×107 (kPa)､ポアソン比をν=0.2､
地盤については E=1.0×106 (kPa)､ν

=0.3 を与え､いずれも弾性体とした。
また､接触剛性係数には､法線方向

Kn=1.0×106 (kN/m)､そして､時間増分

(sec)100.1 5−×=∆t の条件を与えた。

まず､杭を n=20本直線配置(図－1の矩

形の一辺に相当)して解析を行った例
を図－4 に示す。この図より、接線方

向接触剛性係数 Ks の影響を知ること

ができる。次に､図－5に周辺地盤も考

えた解析結果を示す。横軸は､杭頭変位

δ を Lで除した値、縦軸は､Fを矩形井

筒の断面積（井筒外周）で除している｡

この例では､Ks=1.0×104 (kN/m)とした。

井筒内部に設けた隔壁の効果を知るこ

とができる。今後､演算時間の短縮を図

るとともに､実験結果等との対応につ

いても検討を加えていきたい。 
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図－3 杭表面の変位量 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－4 荷重-変位曲線（井筒） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－5 接触面荷重-変位曲線 
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