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１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに 

 アンカー式山留め掘削は地中に支保反力を得るため，切梁工法と比べ任意の断面や掘削面積が広い施工条件で，

より効率的な掘削が可能である。しかし現行の設計法では，山留め壁に作用する土圧の設定と山留めの応力・変形

作用を経験的手法で評価しており，必ずしも合理化されていない。そこで本研究では，既設構造物が周辺地盤に及

ぼす影響を考慮した 2 次元模型実験を実施し，効果的な支保パターンの探索を試みた。また，地盤材料の弾塑性構

成モデル subloading tij model
1）に基づく有限要素解析を実施し，実験との比較により解析の妥当性を検証した。 

２．２．２．２．2次元模型実験次元模型実験次元模型実験次元模型実験のののの概要概要概要概要  

 Fig.1 に 2 次元模型実験の概略図を示す。模型は現場スケールの約 1/100 を想定しており，地盤材料には直径 1.6mm

と 3.0mm のアルミ棒を重量比 3:2 で混合した積層体（単位体積重量

γ=20.4kN/m
3）を用いた。山留め壁（長さ 300mm，奥行き 60mm，厚さ

0.5mm，EI=0.88N*m
2
/cm，EA=4.22*10

2
kN/cm）とアンカー体（奥行き 50mm，

横幅 50mm，厚さ 5mm），基礎（幅 80mm，高さ 10mm，奥行き 50mm）

もアルミ板でできている。アンカーの緊張力は頭部の蝶ナットにより制

御可能である。アンカー引張部は，アンカー体と頭部をモデル地盤の両

側面からピアノ線（0.3mm 径，EA=1.41*10
3
kN/cm）で接続してモデル化

した。ピアノ線には 2 軸のひずみゲージを接着したアルミ薄板を挿入し，

較正係数を乗じてアンカーの引張力を算出した。既設構造物の影響を考

慮するため，基礎を壁体から 120mm の位置に設置し，載荷装置により一

定荷重をかける。載荷重は支持力試験から得られた極限支持力の約 1/3

となる 3.14N/cm を構造物の死荷重として作用させた。掘削は地表面から

アルミ棒を 15mm ずつ取り除くことで模擬し，地盤の崩壊により実験の

続行が不可能となる掘削深度まで行った。アンカーは 2 段設置し，掘削

深度が 30mm，90mm に到達した時に，1,2 段目のアンカーをそれぞれ深

さ 15mm，75mm の位置に設置した。等間隔で 3 段目のアンカーを入れる

とするとその時の掘削深度は 150mm となるが，可能な場合は最終掘削深

度を 210mm とし，内部摩擦角を 30°と設定して主動すべり面を仮定し，

外側にアンカー体を設置した。また，切梁による山留め掘削 2)との比較

を示すため，アンカーと同じ位置に切梁を設置したケースの実験

(Case2-S)も実施した。実験ケースを Table1 に示す。 

３．３．３．３．数値解析の概要数値解析の概要数値解析の概要数値解析の概要 

 模型実験と同スケール・同条件で，当研究室で開発した地盤のコード

FEMtij-2D を用いて平面ひずみ・排水条件下で非線形有限要素解析を実

施した。山留め壁とアンカー体は beam 要素，アンカーは truss 要素で表 

 キーワード 山留め掘削 グラウンドアンカー 模型実験 有限要素解析 
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Fig.1 2 次元模型実験の概略図 

Table1 実験パターン 

 

Table2 アルミ層積層体のパラメータ 
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現し，これらの剛性は模型実験と同様の値を用いる。地盤と山留め壁または

地盤と基礎との間の摩擦を考慮するために弾塑性 joint 要素を用い，摩擦角を

それぞれ δ=14°，15°（別途，摩擦試験により決定）とした。掘削は要素を

除去することでモデル試験と同様に模擬した。境界条件は模型実験と同様に

模擬した。地盤材料の応力－ひずみ関係は等方硬化型の弾塑性モデル

subloading tij model
1)で記述した。Table2 にアルミ棒積層体のパラメータを示

す。 

４．４．４．４．結果と考察結果と考察結果と考察結果と考察 

 Fig.2 に壁体の変位分布を示す。まず Case2-S と Case2-A の実験結果につい

て比較検討を行う。いずれも掘削深度 d=120mm までは壁体の変位量に明確

な違いは見られないが，その後は Case2-A は壁体変位が急激に増大するのに

対し，Case2-S では変位が抑制されている。Fig.3 に偏差ひずみ分布を示す。

いずれも，既設構造物の影響により，基礎直下から山留め壁下端に向かって

すべり面が発達することがわかる。特に Case2-A ではアンカー体の外側に接

する形ですべり面を形成し，浅い掘削深度で地盤が崩壊することがわかる。

これは Case2-A において，基礎直下およびアンカー体周辺の応力集中領域の

境界を繋ぐようにせん断帯を形成するためである。以上の結果を踏まえ，切

梁設置時と同等の支保効果を得るためには，下段アンカーを長く設定し，想

定されるすべり面の外側にアンカー体を設置することが有効と考えた。そこ

で，2 段目のアンカー長を長くした Case2-A2 を実施し，アンカー長の違いに

よる影響の検証を行った。Fig.2 について d=150mm に着目すると，Case2-A で

は壁体変位が急激に増大するのに対し，Case2-A2 では変位が明確に抑制され

ていることがわかる。また Fig.3 から Case2-A2 ではアンカーがせん断帯をま

たいで設置されており，偏差ひずみの発達も明確に抑制されていることがわ

かる。Fig.4 には各掘削深度における基礎中央部の沈下量を示す。d=150mm(破

線部)に着目すると，Case2-A では基礎の沈下が急激に増大するが，Case2-A2

は Case2-S と同等の支保効果が得られており，下段アンカーを想定されるす

べり面より長く設置することによって，切梁による山留めと同等の基礎の沈

下抑制が可能となるといえる。Fig.2，3 には対応する解析結果も示している。

いずれも壁体の実測された変形モードや偏差ひずみ分布を適切に捉えており，

本数値解析はアンカー長の影響を含め実測値をよく表現できることもわかる。 

５．５．５．５．まとめまとめまとめまとめ   

 模型実験の結果から，最下段アンカーを長く設置することが有効であること

がわかった。また，数値解析は実験結果をよく捉えており，地盤材料の力学特

性や施工過程を適切にモデル化した数値解析は山留め掘削，グラウンドアンカ

ー及び周辺地盤の応答を総合的に予測する有用なツールになるといえる。 
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Fig.3 偏差ひずみ分布 

（左 実験，右 解析） 

Fig.2 壁体変位分布 

（左 実験，右 解析） 
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Fig.4 基礎の沈下量 

（実験結果） 
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