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１． はじめに 

 近年、道路と鉄道インフラなどのプロジェクトを始めとして、大深度地下を

利用したインフラ整備は増加傾向にあり、首都圏深部を対象とした施工時挙動

の予測は重要性を増している。そこで、本研究では首都圏深部の上総層固結シ

ルトを対象に、自社開発 FEM コード:GRASP3D1)による施工時挙動の予測技

術向上を図った。本稿では、上総層固結シルトの構成モデルとして、力学的非

線形性を考慮したモデルを構築し、越智ら 2)が行った空洞掘削事例（Fig.1）の

施工時挙動の再現性について検討したので報告する。 
２．上総層固結シルトの力学特性について 
 上総層固結シルトの力学特性については、龍岡ら 3)の研究より、変形係数がひずみレベルに大きく依存すること

が明らかになっている。また、龍岡らは同論文で、ポアソン比の応力比依存性についても指摘している。本研究で

は、これらの力学特性を FEM に適用するため、変形係数とひずみの関係については Hardin-Drnevich モデル(H-D
モデル)で近似することを試み、また、ポアソン比と応力比の関係については、指数関数を用いて近似を行った。 
 Fig.1 に龍岡ら(同上論文)が得た原位置データおよび上総層固結シルトの排水三軸圧縮試験から得た割線弾性係

数と最大主ひずみの関係、H-D モデルによる近似式を示した。なお、縦軸は、ひずみレベルに応じた変形係数を微

小ひずみ時の変形係数で正規化した低減率として示している。 
H-D モデルは下記に示す式(1)により与えられる。 Eୱୣୡ E଴⁄ = 11 + ε ε଴⁄    ቆE଴：微小ひずみ時の Eε଴：規準ひずみ

ቇ (1) 

 FEM における変形係数は、接線弾性係数が用いられるため、FEM
への適用式は式(1)を微分した下記の式(2)が用いた。 E୲ୟ୬ E଴⁄ = 1(1 + ε ε଴⁄ )ଶ (2) 

 Fig.2 に龍岡ら(同上論文)が得たポアソン比と応力比の関係を示し

た。応力比が 0.51 以上になると、ポアソン比は急激に増加する。本

研究では、この挙動を下記の式(3)を用いて近似し、FEM へ適用す

ることとした。 ν = 0.15																																 	(q q୫ୟ୶⁄ < 0.51)ν = 0.039 × eଶ.଺ଷ଼଻×୯ ୯ౣ౗౮⁄ 	(q q୫ୟ୶⁄ ≧ 0.51) (3) 

３．上総層固結シルト地盤の空洞掘削事例の再現解析 

(1) 解析モデルの概要 

上総層固結シルトの非線形弾性モデルの施工時挙動の再現性を検

討するために、越智ら 2)による相模原市上総層固結シルトの空洞掘

削試験(Fig.1)の再現解析を行った。解析モデルを Fig.4 に示す。実

工程を模擬して、立坑掘削後、横坑掘削を開始することとし、立坑

の影響を考慮した。また、上総層の上部の他の地層については弾性
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Fig.2 変形係数とひずみレベルの関係 
(龍岡ら 3)にトレース・加筆) 

Fig.3 ポアソン比と応力比の関係 
(龍岡ら 3)にトレース・加筆) 
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Fig.1 実験空洞鳥瞰図 (越智ら 2)より)
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体とし、上総層固結シルトのみ非線形性を考慮した。 
(2) 解析結果 
 Fig.5に抗口からの掘削に伴う横坑の各測点における天端沈下量を

示す。なお、測点番号は文献 2)と一致させている。A 横坑内の測点

13 では、B 横坑掘削終了時点(抗口からの掘削距離 19m)での解析値

は実測値の 1/2 程度と少なくなっているが、その他の 3 つの測点にお

いては解析値と実測値は良く整合している。 
Fig.6 に相対地中変位の分布を示す。これは、相似形状の B、C、E

横坑の側壁方向の変形から、坑径が大きくなるにしたがって地盤内の

ひずみが大きくなる寸法効果を調べたものである。各測点において、

解析値の方が大きなひずみを示しているが、B、C、E 横坑のひずみ

にほとんど差がないことから、実測値、解析値ともに寸法効果は小さ

いという事が分かる。 
横坑掘削終了時の最大主ひずみの分布を Fig.7 に示す。立坑と横坑

の境界付近で最もひずみが卓越しており、その値は0.5％程度である。

この結果から Fig.2 を参照すると、立坑と横坑の境界付近での割線変

形係数の低減率は約 0.39 であることが分かる。また応力比について

も、立坑と横坑の境界付近で 0.51 を上回る値を示しており、ポアソ

ン比は最大で 0.3 程度(初期ポアソン比 0.15)であった。 
４．おわりに 

 本稿では、非線形性を考慮した上総層固結シルトの力学モデルを構

築し、空洞掘削事例の再現解析を試みた。その結果、施工時挙動の再

現性について確認することが出来た。今後は解析事例を増やし、実測

との整合についてのより深い検討を行いたい。 
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Fig.5 各測点位おける横坑天端変位 

(越智ら 2)にトレース・加筆) 

Fig.6 相対地中変位の分布 
(越智ら 2)にトレース・加筆) 

 
Fig.7 最大主ひずみ分布 
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Fig.4 FEM 解析モデル 
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