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１．はじめに  
 鉄道や道路の直下にボックスカルバートを構築する工法の一つに先受ルーフ工法がある（図-1）．本工法は，

地盤に先受させたルーフとプレキャストの函体を交互に推進することにより，浅土被り下においても地表面へ

の影響を最小限にアンダーパス等を構築することができる．しかし，

この工法の課題として先受ルーフと地盤の支持力の関係，地表面や

周辺地盤への影響を明らかにする必要がある．これは，掘削時にお

ける地盤の挙動メカニズムを明確にすることを意味する．そこで，

本研究では掘削に伴う微小変形から破壊までの連続的な解析に有

効な数値解析手法を確立し，先受ルーフ工法を模擬した土質実験と

の比較から，数値モデルの検証ならびに先受ルーフ工法への本数値

モデルの適用性を検討する． 

２．土質模型実験の概要  
 本研究における模型実験装置を図-2に示す．実験装置は平面ひずみ条件下で，幅 1.6m，奥行き 0.4m，高さ

1.3m の箱型の実験槽を使用した．地盤材料は 5%含水比の豊浦砂を用い，平均相対密度が 60%になるように土

層を作成した．この土質条件は，過去に実験例が数多くあり，さ

らに土層の微小変形から破壊までを観察するのに適している．先

受ルーフにはアルミ二ウム板を用い，厚さが 0.5mm，土層への先

受長は 10cm とした．上載荷重は，鉛の散弾を 4.14 kN/m2になるよ

うに均一に設置し，掘削は箱を引抜くことにより表現した．実験

は，1) 土層を作成，2) アルミ板を設置，3) 散弾を均一に設置，

4) 箱を引抜き，応力を開放，5) 土層・アルミ板の変形および土層

の破壊形態を測定の手順で行う． 

３．数値解析の概要  

 本研究の数値解析手法として，弾塑性有限要素解析

を適用した．降伏関数には Mohr-Coulomb 型モデルを，

塑性ポテンシャルには Drucker-Prager 型モデルを採用

し，さらに，ひずみ硬化・軟化，せん断帯，異方性を

考慮した．有限要素は 1 点積分の 4 節点アイソパラメ

トリック要素を用いた．非線形解析は，implicit-explicit

混合型の動的緩和法とリターンマッピング法を結合させたも

のを用いた．図-3に計算メッシュ図を示す．計算は実験と同様に平面ひずみ条件下で行った．要素数は 4773，

節点数は 4930 であり，地盤には explicit 型の要素，アルミ板とボックスには implicit 型の要素を適用した．境

界条件は，底盤に水平・鉛直固定を，両壁には水平固定条件を与えた．土層，ボックス，アルミ板の各物性値
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表-1 各物性値 

図-4 最終段階での鉛直沈下量の比較 

を表-1に示す． 

 
４．実験結果と解析結果  
 最終段階の地表面の沈下量について，実験結果と解析結

果を図-4に示す．同図よりどちらの結果とも，プレート先

受区間の沈下量が大きいことがわかる．しかし，解析結果

の方が，実験結果に比べ広範囲にわたり沈下している．こ

れは，実験において土層と実験装置のアクリル板とに摩擦

が生じているためであり，このことを考慮すると解析結果

は実験結果をより良く表現できていると考えられる． 

次に，最大せん断ひずみ分布と実験でのせん断帯の発生状況

について比較を行う．図-5は，箱を 60mm

引抜いた時の実験結果（左）と同条件に

おける解析結果(右)であり，一方，図-6

は箱を 67.5mm 引抜いたときの実験結果

と解析結果である．図-6(左)より，せん

断帯はルーフの先端から土層境界面に沿

って進行しているのが伺える．また，実

験において，土層とアクリル板との摩擦

がせん断帯の進行方向と発生位置に若干

の影響を与えていることもわかる．図

-5(右)および図-6(右)は解析結果におけ

る最大せん断ひずみの分布を示している．

これらの結果とせん断帯の進行状況の比

較より，解析結果は，せん断帯の進行状

況をある程度模擬できており，本数値モ

デルの有効性を確認することができた． 

５．まとめ  
 本研究では，地盤掘削に伴う先受ルーフの支持機構と周辺地盤への影響を評価するための，弾塑性有限要素

法の有効性の検証を目的とし，土質模型実験との比較を行った．解析結果は，実験結果をある程度模擬できて

おり，本数値モデルは，先受ルーフ工法の地盤挙動解析に有効な手法であるといえる．しかし，沈下量に関し

て若干の差異があるため，今後実験の精度向上および 3 次元解析や高次のひずみを考慮した有限変形解析など

を行い，検討を重ねる必要がある． 
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弾性係数 せん断弾性係数 ポアソン比 単位体積重量 平均相対密度 残留内部摩擦角 せん断帯幅

(kN/m2) (kN/m2) (kN/m3) (%) (deg) (mm)
地盤（豊浦砂） - - 0.3 15 60 34 3
アルミ板 7.10E+07 2.96E+07 0.2 27.5 - - -
ボックス 2.50E+07 1.04E+07 0.2 24.5 - - -

図-5 せん断帯（左）と最大せん断ひずみ分布（右）（開口距離 60.0mm）

図-6 せん断帯（左）と最大せん断ひずみ分布（右）（開口距離 67.5mm）
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