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１．はじめに

　軟弱地盤上に建設される建物の不同沈下を修正・制御する際，関西国際空港ターミナルビルの例のように，

油圧ジャッキを用いるジャッキアップシステムが導入されることがある．不同沈下の修正・制御の方法はこの

限りではないが，油圧ジャッキ等を設置して堅固な耐圧版から鉛直方向の反力を得て構造物をジャッキアップ

するという方式が採られることが多い．これに対して，本研究では，油圧ジャッキの代わりに円筒ゴム式ジャ

ッキ（以下，筒ジャッキと称す）を適用することによる不同沈下の修正・制御について検討している．円筒状

のゴム製の筒ジャッキは，予め地中に埋設し，水や油などの液体の圧入により膨張して地盤ごと構造物を持ち

上げることができる．図－１のように，複数の筒ジャッキの適用によって不同沈下の修正・制御が可能となる．

沈下量に比例して筒ジャッキが大きく膨張することで不同沈下を修正できる仕組みである．本研究では，この

ような現象を表す数理モデルを設定して有限要素法により定式化している．そして，評価関数を設定する最適

制御（理論）を適用して不同沈下の修正制御解析を行っている．本報では，これら一連の定式化について述べ，

実際に観測された建物の不同沈下に筒ジャッキによる不同沈下の修正制御システム（以下，本システムと称す）

を適用した場合の数値解析例を示し，本システムの有効性を検討する．

２．モデル化および解析方法

　辺長比の大きい直接基礎形式の構造物への適用を想定し，

筒ジャッキは構造物の短辺方向に複数配置して長辺方向の

不同沈下を修正制御するものとする．このように，本研究

では，構造物の不同沈下の修正制御という現象を２次元問

題として定式化している[1,2]．筒ジャッキは短辺方向には一

様に膨らむものとして引張力だけを負担する１次元のトラ

ス材（線形弾性）でモデル化し，２次元の等価線形弾性と

仮定する地盤に重ね合わせて地盤と一体として有限要素法

により定式化している．筒ジャッキ内の液体はここでは水

を考慮して２次元の非圧縮 Navier-Stokes方程式を数理モ

デルとし，固定座標系と移動座標系の中間的立場をとるこ

とのできる ALE法を取り入れた ALE有限要素法により定

式化している．更に，筒ジャッキが一体化される地盤と筒

ジャッキ内の水との間の境界において表面力と変位の連続条件を課して連成解析モデルを構築している．

　以上のように定式化する不同沈下修正の数理モデルに対して最適制御（理論）を適用し，不同沈下の修正制

御解析を行っている．最適制御では評価関数を設定するが，本研究では最終的に目的点を目標位置に来させる

ことができ，かつ必要最小限の操作流入量を求めることができるように評価関数 J を次のように定義する．

　キーワード　不同沈下修正問題，最適制御，評価関数，有限要素法

　連絡先　　　〒270-1402 千葉県白井市平塚 2668-3 大木建設（株）技術研究所  TEL:047-492-5362

構造物

構造物

筒ジャッキ（液体を圧入する）

不同沈下の修正

　図－１　筒ジャッキによる不同沈下修正
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ここに， zu ， *
zu および q はそれぞれ鉛直変位ベクトル，目的点における目標鉛直変位ベクトルおよび操作流入

量（制御時間内で一定：添字αは筒ジャッキの個数），また 0t および ft は制御開始時刻および制御終了時刻（今

回は 10分後）を表す．Rと Sは重み係数（今回はそれぞれ 1000.0と 1.0）の対角行列を表す．数理モデルを

ラグランジュ乗数法に従って評価関数に付帯させ，これを最小にするような解析を行っている．

３．数値解析例

　実際に観測された建物の不同沈下と地盤構成[3]を図－２に示す．地盤の変形係数はＮ値から推定した．解析

で用いた有限要素分割および解析結果を図－３～図－６に示す．

   　　　　  　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図－３　有限要素分割

   　  図－２　不同沈下の状態と地盤構成（60m×20m）

図－４　修正制御の様子　　　　　図－５　評価関数　　　　　　　　図－６　操作流入量

４．おわりに

　実問題に本システムを適用した場合の修正制御解析を行った．最終的に不同沈下は修正制御され，評価関数

は収束し，また各筒ジャッキに対応する操作流入量もそれぞれ一定値に収束した．これらのことから，数値解

析上，本システムの有効性を確認することができた．各地点の修正制御が同時に行われるという点において最

適制御がフィードバック制御に比べて有利であることを考慮し，今後，実用化を目指す．
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基礎梁中央約 25cmの沈下（拡大表示）：目的点（右から順に A～E） 50kN/m2相当
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