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1. はじめに 

 近年，鋼管矢板井筒を立坑として利用し，地中の一部の鋼管矢板を切り

開いてトンネルと接合する構造が用いられることがある．鋼管矢板を砂置

換工法などで建て込む場合，切り開く鋼管矢板に充填された砕を除去しな

ければならず，鋼管矢板井筒を構成する鋼管矢板に，砕が充填されている

ものとされていないものが混在することになる． 

道路橋示方書 1)では，従来にない新しい構造形状をした鋼管矢板井筒の

挙動を評価するための解析手法として，立体骨組解析を用いるのが望まし

いとしている．立体骨組解析では，図-1 に示すように井筒を構成する各

鋼管矢板を一本のはり要素でモデル化し，それらを井筒接線方向および法

線方向のばね要素で接合する．この継手ばねのばね定数は一様に定められ

ている 2)が，中詰めの有無や種類などの条件を考慮して適切に評価する必

要があると考えられる． 

本検討では，鋼管矢板井筒の施工時の挙動を立体骨組解析を用いて評価

する際に，中詰めの影響を等価な継手ばねにより考慮することを提案する． 

2. 中詰めの影響を考慮した立体骨組解析における継手ばねの設定 

2.1 井筒接線方向の継手ばね定数の設定 

 鋼管矢板がコンクリートで充填されている場合，鋼管矢板を剛体とみな

すことができるが，鋼管矢板が中空もしくは砂で充填されている場合，完

全な剛体とはならず，図-2 のように継手から軸力を受け，鋼管矢板の水

平断面での変形が生じる．このような鋼管矢板で構成される井筒の挙動を

立体骨組解析で評価する場合，中詰めの有無や種類などの条件を考慮して

継手ばねを適切に評価する必要がある．本検討では，鋼管矢板の中詰めや

径の影響を，継手ばねの井筒接線方向のばね定数として考慮することを考

える．本検討で用いる井筒接線方向の継手ばね定数は，図-3 に示すモデ

ルを用いた 2 次元 FEM 解析により得られた軸力 P および鋼管矢板の水平

断面での変形量δより以下の式から

算出する． 
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鋼管矢板が中空の場合はソリッド要

素を除いたモデルを使用する． 
2.2 中詰めの影響の考慮方法 

 施工過程で中詰めを除去する場合

 
図-1 井筒の立体骨組構造 

 
図-2 継手軸力および鋼管矢板の変形 

 

図-3 継手ばね定数算出用モデル 

  
(1) 通常 (2) 本検討 

図-4 立体骨組解析に用いる継手ばね 
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には，剛性が低下し鋼管矢板の断面が変形しやすくなる．

このような現象を解析モデルでは，鋼管矢板が中空の場

合の水平断面での変形を考慮した継手ばねと中詰めの

充填による剛性の増加分を考慮した継手ばねを並列に

接続し，中詰めを除去する際に，後者の継手ばねを除去

することで中詰めの影響を考慮する（図-4）．なお，中詰

めによる剛性増加分の継手ばね定数は，図-3 に示した 2

次元 FEM 解析において，中詰め（ソリッド要素）を充填した

時の継手ばね定数と中空の時の継手ばね定数の差から評価す

る． 

3. 立体骨組解析による施工時挙動の検討 

 前章で提案した継手ばね定数を立体骨組解析に適用し，井

筒の施工時挙動を検討した． 

3.1 検討対象と立体骨組解析の概要 

 本検討では，表-1 に示す鋼管矢板井筒を対象とし，対称性

を考慮して，井筒の 2 分の 1 をモデル化する（図-1）．解析モ

デルでは，他に底版コンクリートや周辺地盤もモデル化して

いるが，リング支保工の諸元も含めてここでは割愛する．鋼

管矢板およびリング支保工ははり要素，継手は井筒接線方向

および法線方向のばね要素でモデル化する．継手ばねのばね

定数は，鋼管矢板の板厚が深度方向に異なるため，板厚に応

じて前章で示した方法により算出した値を用いる．中詰めを

除去する鋼管矢板について，その鋼管矢板に接続する継手ば

ねのうち，中詰めによる剛性増加分の継手ばねを除去するこ

とで，その影響を検討する．解析モデルには，外側から水圧

を作用させる． 

3.2 検討結果 

 解析結果から，中詰め除去前後の鋼管矢板井筒の変形増分

を図-5 に，水平断面での相対変形を図-6 に示す．中詰めを除

去することで剛性が低下し，外水圧による井筒接線方向の圧縮力に対する抵抗力が低下するため，中詰めを除去し

た部分では鋼管矢板の間隔が狭まり，中詰めを除去していない部分ではその間隔が広がる．その結果，鋼管矢板が

中詰めを除去した方向へ変形する．中詰めを除去した部分と除去していない部分の境界に位置する鋼管矢板で変形

が最も大きくなる．また，鋼管矢板は上部ほど板厚が薄く，中詰めの除去による剛性低下の影響が大きいため，砂

を除去することによる変形量が大きくなる． 

4. おわりに 

 鋼管矢板の中詰めの影響を並列に接続した井筒接線方向の継手ばねにより考慮することを提案し，提案した継手

ばねを用いた立体骨組解析により井筒の施工時の挙動を検討した．その結果，一部の鋼管矢板の中詰めを除去した

ことによる影響を評価することができ，通常の立体骨組解析より詳細な挙動を把握することができることが分かっ

た．今後，実測値との比較などにより本手法による評価の妥当性を検討する予定である． 
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表-1 対象とする鋼管矢板井筒の諸元 
項目 値 

井筒 半径 [m] R 9.461 

鋼管矢板 

本数 [本] N 34 
外径 [mm] d 1,500 
板厚 [mm] t 17～32 
弾性係数 [kN/mm2] E 200 
ポアソン比 ν 0.3 

 

 
図-5 中詰め除去前後の変形増分（変形：1,000 倍） 

 

図-6 水平断面での相対変形 

（A-A 断面，変形：1,000 倍） 
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