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１．目的  

 山留め掘削の設計は２次元で行われているが現場は３次元である。開削トンネル等の長く連続した現場は２次元的に取り扱えても（これでも

施工過程を考える時には３次元的取り扱いが必要）立坑等の深く掘削幅の狭い掘削時には３次元効果が大きく影響すると考え、２次元及び３次

元の実験と弾塑性有限要素解析によって特に３次元特性の確認を目的とする。 

２．実験概要  

 Fig.1に２次元モデル実験装置の概要を示す。幅50cm高さ32cm

の実験装置にアルミ棒積層体(γd=20.4kN/㎡)を地盤材料として用

いた。実験装置はFig.1に示す通り側面に１辺を8cmとしたブロッ

クが３段に設置され、それぞれ独立してスライドさせることが出来

る。実験はこのスライドブロックを上から段階的にマイクロメータ

ーにて4.0mmまでスライドさせた。各段階で土圧分布と背面側の地

表面変位の計測を行った。土圧分布は個々 のブロックのそれぞれ独

立した８個のロードセルにより測定し、背面側の地表面沈下はアル

ミ棒積層体の上方のスライドシャフト上を連続的に移動できるレーザー変位計とスライドブロックからの距離を装置上部に設置した超音波変

位計により測定を行った。Fig.2に３次元モデル実験装置の概要を示す。幅50cm高さ32cm奥行き80cmの実験装置に地盤材料としてアルミナボ

ール積層体(γd=21.5kN/㎡)を用いた。土圧分布及び背面側の地表面沈下の計測は２次元モデル実験と同様の計器を用いて行った。 

３．解析概要 

 ２次元及び３次元共に等方硬化型の弾塑性構成式である

subloading t ij model
１）を用いて有限要素解析を行った。解析

に用いたパラメーターをTable.1に示す。従来の解析に用い

ているアルミ棒、アルミナボールと同様の値とした。初期地

盤は単位体積重量(γd=21.5kN/㎡)を自重圧密させ、深さ方向

に間隙比が分布するように算定した。解析に用いたメッシュ

図をFig.3、Fig.4に示す。３次元解析の境界条件は底面を完

全固定とし側面は水平方向のみ固定とした。２次元解析の境

界条件も同様に底辺完全固定とし側面は水平方向のみ固定とした。スライドブロックは該当接点に強制変位を与

える手法により解析を行った。解析ケースは実験と合わせて上から段階的に4.0mmまで変位を与えたものと実験

には無いがスライドブロック３段同時に4.0mmまで変位を与えた場合の２種類について検討した。解析結果から

土圧分布と地表面沈下の抽出を行った。 

４．結果と考察  

ブロックを上から8cm づつ３段階にスライドさせたケースの土圧分布の比較をFig.5、地表面沈下の比較を

Fig.6に示す。ブロックを同時にスライドさせたケースの土圧分布をFig.7、地表面沈下をFig.8に示す。２次元および３次元とで実験結果と

解析結果は良い対応を示している。２次元ではブロックのスライドにより上下部で応力増加するが３次元では２次元ほど増加しない。これは２

次元条件下では深度方向にのみアーチ効果を形成するのに対して、３次元条件では水平方向でもアーチを形成するためである。このために１段

目のブロックをスライドさせた時点では大きな違いは見られないが２段目以降の土圧分布は２次元より３次元の方が低い傾向が実験と解析か

ら確認できる。地表面沈下に関して２次元は緩やかに広く影響を受けるが３次元は局所的に影響を受けることが確認できる。また、Fig.6(a)、

(c)のbottomとFig.8に同じ壁変位を最終的に与えているが地表面沈下量が２次元の場合と同様4)に異なっていることがわかる。このことから

施工過程により地表面沈下量が変化すると言える。 
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Fig.1 ２次元モデル実験装置 
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Fig.2 ３次元モデル実験装置 
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 Table.1 パラメータ 
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(a)2D-Analysis      (b)2D-Experiment     (c)3D-Analysis       (d)3D-Experiment 

 

 

 

 

Fig.5 土圧分布(ブロックを上から段階的にスライド) 
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(a)2D-Analysis                   (c)3D-Analysis 
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Fig.6 地表面沈下(ブロックを上から段階的にスライド) 

参考文献 

１） . Nakai、M. Hinokio：A Simple Elastoplastic Model for Normally and 

Over Consolidated Soils with Unified Material Parameters、Soils ＆

Foundations、2004、44(2) 

1）  

0 1 2 3 4 5 6

0

50

100

150

200

Earth pressure (kPa)

D
ep

th
(m

m
)

0 1 2 3 4 5 6

0

50

100

150

200

Earth pressure (kPa)

D
ep

th
(m

m
)

(a)2D-Analysis       (b)3D-Analysis 

0 100 200 300 400 500

-5

0

5

10

15

20

Se
ttl

em
en

t(
m

m
)

Distance from surface of moved block (mm)

0 100 200 300 400 500

-5

0

5

10

15

20

Se
ttl

em
en

t(
m

m
)

Distance from surface of moved block (mm)

(a) 2D-Analysis       

 

 

 

 

 

 

(b) 3D-Analysis Fig.7 土圧分布(３ブロックを同時にスライド) 

Fig.8 地表面沈下(３ブロックを同時にスライド) 
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