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１．はじめに  

 掘削工事や河川等の締切工事では，砂地盤が水に流されて崩壊（浸透破壊）することがある．これによる工

事の手戻りは多く，労働災害や公衆損害の事例もある．著者らは浸透破壊の予測を目的として，Biot の多次

元圧密理論１）にもとづく土/水連成 FEM 解析例えば２）,３）の適用性を検証している．既報４），５）では，止水壁周

りで生じる砂地盤のボイリングについて，２次元場での模型実験と同解析法による再現の試みについて述べた．

本研究では同現象について３次元場での検証を加えたので報告する． 

２．土/水連成 FEM 解析 

（１）Biot の多次元圧密理論の FEM 離散化 

同理論の FEM 離散化・マトリックス表現を図-1 に示す．土骨格の変形・応力の計算に必要な釣合い式と地

中水（間隙水）の浸透流計算に必要な連続式を連立させて，初期・境界条件のもとで時間ステップ毎に計算を

行うものである．これにより浸透破壊の安全評価に必要な有効応力や動水勾配の経時変化を得ることができる．

本研究で用いた解析ソフト GRASP3D３）では，全水頭 hの時間的変化の近似に後退差分を用いている． 

（２）地表より上にある水位の変動を考慮するための追加荷重項 

締切・水替工事で生じる水位変動による地盤の応力変化を正しく表現するために｛ΔWp｝，｛ΔSf｝を加えた．

｛ΔWp｝は水位変動時の地盤の全応力の調整をはかるためのものであり，地盤中の水圧変化量ΔPw に応じ

てΔP と等量の応力を地盤要素から解放（に載荷）することにより，有効応力を一定に保つ機能を有する． 

｛ΔSf｝は地盤中の動水勾配が変化する 

場合の透水力の変化分を地盤要素に与える 

ものである．Biot の理論では透水力は元来 

考慮されている．本研究では｛ΔWp｝と 

｛ΔSf｝を併用することにより，透水力載 

荷の重複を避けており，図-2 に示す水位変 

動の例題（地上水位の変動過程（①→②） 

とこれに続く地盤内（ここでは地盤底部） 

の水頭変動の過程（②→③））を順次計算で 

きる解析ツール４），５）を設けた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1  Biot の圧密理論の FEM 離散化 

図-2  地上の水位，地中の全水頭の変動の例題と計算結果 
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 Sf Wp ： 地上の水位変動時の全応力調整 ： 動水勾配による透水力＊１ ＊２
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３．３次元場のボイリングの模型実験と土/水連成 FEM 解析の結果 

(１) 模型実験 

 模型地盤にボイリングが生じた時点の実験槽を写真-1 に示す．地盤は６号珪砂を空中落下させて 15cm の厚

さに敷いた後に緩速で水張して設けた．止水壁は根入れ 5cm で水槽の角部を囲った．投入砂の重量と撒出し体

積より，地盤の間隙比は 0.55，水中単位体積重量は 1.06g/cm3と見込まれた．止水囲の内側の水槽壁面に設け

た孔より排水し，毎分 1cm 弱の速度で水位差を増加させた．ボイリングは止水囲の隅角部で生じ，発生時の水

頭差ΔHf は 12.5cm であった．既報４），５）の２次元実験でのΔHf=15cm に比べて，小さな水頭差で生じた． 

(２) 土/水連成 FEM 解析の結果 

砂地盤は弾塑性モデル（破壊基準：Drucker Prager）で模擬した．地盤定数値は三軸 CD 試験の結果にもと

づいた．せん断破壊した要素は関連流れ側に従い剛性低下を与えた．有効応力が消失した要素は初期変形係数

を 1/10000 に低減させた． 

 止水壁の内外の水位差が 11cm の計算ステップで液状化域が地表に達した（ボイリング発生:ΔHf=11cm）．同

段階の鉛直有効応力σv’の分布を図-3 に示す．初期値σvo’で除した値で示している．実験と同様に止水囲

の隅角部ボイリングの発生が集中している．２次元場での模型実験と再現解析既報４），５）ではΔHf=15cm が得ら

れている．３次元場でのΔHf=11cm はこれに比べて小さい．解析で得られたこれらの傾向は実験と同様である．

動水勾配の鉛直成分 iv の分布を図-4 に示す．３次元場の動水勾配は隅角部の止水壁下端で最大となり，それ

以外の場所においても２次元場に比べて発生レベルは大きい．締切・水替工事の平面形状は矩形状であり，ボ

イリング対策の設計・計画では３次元場で生じる動水勾配の分布と大きさに留意する必要がある． 

４．おわりに 

 砂地盤のボイリング実験を３次元場で行い，土/水連成 FEM 解析の再現性を確認した．掘削工事や締切工事

の水替時の安全性の向上に同解析法を役立てていきたい． 
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図-3 鉛直有効応力（初期値との比σvʼ/σvoʼ で表示）：水位差ΔHf=11cm 時 

写真-１ 模型実験の状況：ボイリング発生時 ΔHf=12.5cm 
(a)当該実験の３次元場 

(b)既報 4),5)の２次元場 
図-4 動水勾配の鉛直成分 
：水位差 ΔH=10cm 時 

vi

※暖色：上向き動水勾配が大の領域 
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