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ﾌﾟﾛﾄｼﾞｬｺﾉﾌの方法 三次元円筒すべりの方法 
図－１ 極限平衡法における崩壊形態
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 はじめに 
   地下連続壁は，深い掘削や軌道に近い箇所での掘削施工を行う場合に，仮設もしくは本設の土留め壁として用いられる．近年，
都市部の狭隘箇所での土地の高度利用計画などが進むにつれて，地下連続壁を利用した掘削は増えてきた．しかし，地下連続壁は、
剛性が高い壁体として信頼性が高いが，壁を構築する過程で素掘りとなることから，施工時の溝壁安定および溝壁の変形による既
設構造物への影響に関する検討が重要になる．特に，近接工事では地盤の変形量にも気を配る必要がある．ところが，極限平衡法
に基づく従来の手法は変形量を評価することができない．そこで，これらの問題点を解決するため，新しい手法として“せん断強
度低減法を適用した弾塑性FEM（以下，SSR－FEMと呼ぶ）”を採用した． 
従来，溝壁安定の確認に，“半円形すべり法”，“三次元円筒すべり法”，“プロトジャコノフ法”などの極限平衡法に基づく手法
が用いられてきた．これらはそれぞれ独自の崩壊形状を想定し，力の釣合いで安全率を求めている．これらの方法は，すべり面形
状の仮定や三次元効果の評価などに課題があり，精緻な解析となっていない．本研究では，SSR－FEMと従来の極限平衡
法による解析結果を４種類のモデル地盤で比較した結果を報告する． 

  
 １．安全率の設定 
（１）SSR－FEMによる解析の場合 

SSR－FEMとは，仮定した変数Fで割っ
た土のせん断強度をＦＥＭ解析で用いる．このＦ
が小さい場合は，地盤全体がほぼ弾性応力状態と
なる．段階的にＦを増加させると，ある段階で変
位が収束せずに反復計算が発散する．そのときの
Ｆを崩壊に至ったときの全体安全率（=Fa）と定
義する．なお，地盤は完全弾塑性体と仮定しており，破壊規準は，Mohr-Coulomb式（式－１），塑性ポテンシャルは，Drucker-Prager
式を用いている．鉄道基準１）では，SSR-FEMによる連壁の溝壁安定検討に用いる安全率の目標値を以下としている． 

  ・地下水位より泥水位の方が２ｍ以上高い水位の場合は，Fa＝1.350（低減係数の増分値ΔF＝0.001とする。） 
  ・地下水位より泥水位の方が 0.5～２.0ｍ高い水位の場合は，エレメント長を１ガット程度（＝３ｍ程度）とする 

ことを前提として，安全率の目標値を漸増している． 
（２）極限平衡法による解析の場合 
 極限平衡法による解析の場合は，解析手法ごと
に安全率の目標値が異なる．鉄道基準２）では，一
般的に用いる値として以下を示している。ここで
は，ﾌ゚ ﾛﾄｼ゙ ｬｺﾉﾌの方法と三次元円筒すべりの方法
について比較した．この２つの方法における崩壊
形態を図－１に示す． 
 ・ﾌ゚ ﾛﾄｼ゙ ｬｺﾉﾌの方法  粘性土 Fa=1.2，砂質
土  Fa=1.2（一般的な近接工事の場合） 
・三次元円筒すべりの方法  粘性土 Fa=1.5，  
Fa=1..5（一般的な近接工事の場合） 
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２．解析結果の検証                                         表-１ 解析ケース 
（１）解析モデル                             
 解析ケースは，解析領域，ガイドウォール形状
と物性値，ならびに上載荷重を一定の値として，
泥水位と地下水位の水位差及び地盤条件をパラ
メータとして表-1に示す４つ(case1～4)を設定
した． 
 水位差は，0.5～3.1ｍ，一般的な砂質土，粘性土
限平衡法およびSSR－FEMで算定される安全率
にした．なお，その他の条件については，解析領域
を幅0.5m，深さ1m，その剛性を鉄筋コンクリー
を溝壁面から3mの位置まで30ｋＮ/ｍ2の等分布荷
す． 

（２）解析結果の比較 
 極限平衡法による解析で求まる安全率 Fa と
SSR-FEMによる解析によって求まる安全率Ffを比
較した．プロトジャコノフの方法と3次元円筒すべ
りの方法及びSSR-FEMによる方法は目標とする安
全率が異なるため，式－２によりSSR－FEMの目
標とする安全率に正規化した．図－３に正規化した
安全率Fnの比較結果を示す． 

                
        （式-２） 
 

 
Fa：既往解析による安全率 
Fs：既往解析で目標とする安全率 
Fn： SSR-FEMで目標とする安全率で
正規化した既往解析結果の安全
率 

        Ft：SSR-FEMで目標とする安全率 
 図－３の直線は，鉄道基準でのSSR－FEM
による解析結果は，水位差や地盤条件によ

 
４．まとめ 

SSR－FEM による安定解析は，破壊の形
元弾塑性 FEMでその形状と安全率を算定す
みると，極限平衡法による解析は安全率を過
壁の溝壁安定解析を適用すれば，溝壁および地盤改良
 
おわりに 
 本研究では，既設構造物に近接して地下連
することができた．今後，大規模な地下開発にお
務者が設計する上で安全かつ経済的な地下連
立することは非常に有意義なことであると考えら
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（ｍ） （ｋN/m2) （°） （ｋN/m2） （ｋN/m3）

case1 2.0 50 0 10500 16 0.495
case2 2.0 65 0 10500 16 0.495
case3 0.5 65 0 10500 16 0.495
case4 3.1 0 35 50000 18 0.33

を想定した．いずれのケースも，極
が目標とする安全率を満足するよう
を深さ20ｍ，ガイドウォール形状
トと同程度の24Ｎ/ｍｍ2，上載荷重
重とした．解析モデルを図－２に示

  

で解析した場合の目標とする安全率である．図－３より，極限平衡法
らず，SSR-FEMの解析結果に比べて小さな安全率を算出する． 

状を仮定せずに，地盤条件や溝壁の形状などの条件を与えた三次
ることから，より精緻な解析であるといえる。この解析手法から
大に評価していると思われる．よって，SSR－FEMによる地下連続
等の防護工を合理的に計画・設計できると期待される． 

続壁の溝壁安定を設計する上で，SSR－FEM の特性を明らかに
いて地下連続壁は適用機会も多くなり，規模も大きくなることを考えると，実
続壁の溝壁安定解析手法が求められる．研究により解析手法を確
れる． 

                      
溝壁安定の設計施工の手引 2003.4 
計施工標準 平成 11年 9月 
関する研究 第 38回地盤工学研究発表会 2003.7 
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  図‐３ 既往の解析手法とSSR-FEMでの解析結果の比較 
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図－２ 解析モデル 
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