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 １１１１．．．．はじめにはじめにはじめにはじめに 
 山留工事に様々な種類があるが，信頼性の高い工法の一つに地中連続壁工法がある．通常では連壁はその構

築に先立ち地中に泥水を用いて所定形状の掘削溝を設ける．しかしながら，現実の掘削溝工事では，泥推移高

さを以って一律的に管理する手法が用いられている．泥水掘削溝壁の安定性評価方法はいくつか提案されてい

るが，対象は直線状の溝壁に限られている．そこで本研究では，溝壁の割り付け上必然的に発生する隅角部に

着目し，隅角部形状が安定性に与える影響を数値解析ならびに模型実験により検討することを試みた． 
２２２２．．．．溝形状溝形状溝形状溝形状にににに関関関関するするするする数値実験数値実験数値実験数値実験 

２．１ 数値計算手法 

 数値計算にはせん断強度低減有限要素法（SSR-FEM）を用いた．これは系全体の安全率を算定するために

弾塑性 FEM にせん断強度低減法を組み込んでいる．そしてすべり面を仮定することなくすべり面と系全体の

安全率を求めることができ，すでに実務
1）
においても使用されている．この手法は既往の研究

2）
により有用

性が検討されている．そこで，従来の極限平衡法では取扱いが困難な隅角部に三次元の SSR-FEM を適応し

た． 

２．２ 解析対象とモデル化 

 隅角部の形状は図-1 に示すように，

Ｌ字型，Ｔ字型，コ字型，十字型に分

けられる．本研究ではＬ字型，Ｔ字型，

十字型に対応した形状を対象とした．

実務において地中連続溝壁を施工す

る場合は，隅角部に隣接する直線部を

掘削してコンクリートの壁を作り，こ

れを先行壁という．その後に隅角部を

掘削する． 

隅角部の安定性に影響を与える要因には，

溝形状や地盤条件，周辺環境等がある．こ

こでは隅角部を構成している溝の辺の長さに着目した．解析モデルは隅角部に隣接

する先行壁も含めた．これらの解析範囲を図-2 のようにし，またメッシュは図-3

のように溝壁付近は密にし、Z 方向には 1m ごとにメッシュを設定した．モデル寸

法を表-1 のように与えた．解析に用いた地盤および安定液の条件や先行壁の条件を表-2 に示す．これらの各

項目は以下のとおりである．解析領域は，A:解析モデルの横範囲[m]，B:解析モデルの縦範囲[m]，Zp:解析モ

デルの垂直方向範囲[m]，b:掘削溝幅[m]である．溝壁は，L:隅角部の総延長掘削長[m]，L1:隅角部の短辺掘削

長[m]，L2:隅角部の長辺掘削長[m]，Z:掘削深さ[m]とする．最後に安定液については⊿H:地下水と安定液の水

位差とする． 
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図-1 隅角部形状の再現方法

図-2 解析モデル

表-1 モデル寸法
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２．３ 実験ケース 

  既往の研究
2）
を参考に条件を設定し，まず短

辺掘削長 L1を固定し次に長辺掘削長 L2を変化さ

せ様々な溝形状を設定する．次に水位差⊿H を下

げ安定性への影響を確認する．表-3 に条件である

溝寸法を示す． 

２．４ 実験結果 

    数値実験の結果を Fs に与える影響として以下

に示す．形状を設定し，水位差⊿H を変化させた

時の Fs と長辺掘削長 L2の関係を図-4 に示す．⊿H による 

関係性の変化は認められなかったため今回は⊿

H=1.0m のケースのみ示した． L2=0m の直線部から

L2=3m にかけて掘削長が安定性への影響が強く，

L2=3m 以降の影響は緩やかになっている．また短辺掘

削長L1=1mからL1=2mの安定性への影響はあまり認め

られないが，L1=2m から L1=3m，L1=4m の影響は大き

いものとなっている．次に L1を固定した時の⊿H と L2

の関係を図-5 示した．このケースでも L1による関係性

の変化が見られなかったため L1=3m のケースのみ示し

た．全ての溝形状において⊿H と Fs は線形な関係であ

ると認められる．⊿H=2.0m と⊿H=0.5m の Fs を比較

すると約半分程度となっている．また長辺掘削長

L2=0mの直線部からL2=3mにかけて安定性への影響が

大きく，L2=3m 以降の影響は緩やかになっている．図-6 は総掘 

削長 L と，L1と L2の比による安定性の変化を示した．L1/L2が 

0 に近いほど直線部と似た形となり，1 に近いほど線対称な形状 

となる．L=4m から L=5m までは L1/L2が 1 に近い

ほど安定している．L=6m では L1/L2が 0 か 1 に近

いほど安定している．L=7m 以上では L2が 6m 以上

になると安定性が低下することが認められる．しか

し Fs, L,そして L1, L2の影響を受ける様であり，Fs

と L の一貫した関係は明確には認められなかった．  

３３３３．．．．重力場重力場重力場重力場におけるにおけるにおけるにおける小型模型実験小型模型実験小型模型実験小型模型実験 

３．１ 実験試料の特性 

 模型実験の地盤材料にはクロマイトサンド(酸化

クロム鉄 CrO2を 46.5%以上含有するもの)を用いる．

クロマイトサンドの土粒子密度ρs=4.500(g/cm3)は豊

浦砂の土粒子密度ρs=2.643(g/cm3)の 1.7倍のため大きな自重効

果が期待できる．そのため，相似則により実際よりも深い深度

を持った模型実験を想定することが可能である． 

３．２ 実験方法 

 模型実験の概要を図-7 に示す．模型地盤の作製手順は，まず泥膜を模した掘削溝と同寸のビニールシートを

土槽内に設置し地盤を作成する．この時，模型地盤表面部の崩壊を防ぐために掘削溝と地盤の間にガイドウォ

地盤及び安定液の条件

材料 物性 設定値

単位体積重量:γ
s 18.0kn/m

3

ヤング係数:E
50

67,500kN/m

2

ポアソン比:ν' 0.333

せん断抵抗角:φ 35°

安定液 単位体積重量:γ
m 10.30kN/m

3

砂地盤

先行壁の条件

材料 物性 設定値

単位体積重量:γ
s 24.0kN/m

3

ヤング係数:E
50

2,000,000kN/m

2

ポアソン比:ν' 0.333

せん断抵抗角:φ 35°

粘着力:c 10,000kN/m

3

先行壁

短辺掘削長:L
1

1,2,3,4[m]

長辺掘削長:L
2

0,1,2…9[m]

水位差:⊿H 2.0,1.5,1.0,0.5[m]

図-3 解析に用いたメッシュ図

表-2 地盤及び安定液、先行壁の条件

表-3 解析条件の溝寸法
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図-4⊿H=1.0mにおけるL2とFsの関係
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ールを設け地盤の溝側への変位を抑制し，空中落下法に

よりクロマイトサンドを土槽内に堆積させ模型地盤を

作成した．その後地盤を乱さないように微小な水頭差を

保ちながら底面から水を浸透させ地盤内を飽和させた．

そして安定液を毎秒 10mm安定液が低下する流量にて排

出させ地盤を崩壊させた．地盤の崩壊挙動を把握するた

めに図-7 の様に設置した水圧計，変位計で掘削溝内の安

定液水位，地盤内水位，地表面沈下量を測定した． 

３．３ 実験ケース 

模型実験を行うにあたり，溝形状，地盤の相対密度，

安定液比重の３つをパラメータとし，本模型実験で

は溝形状を L 字型とした．掘削長及び溝長さ比につ

いては数値実験の結果を参考に，掘削総延長

L=540mm，L1/L2=1.0，0.5 の計 2 ケースとする．概

要は図-8 に示す． 

３．４ 事前解析概要 

 模型実験を行うにあたり事前に数値実験を行っ

た．解析モデルは数値実験と同様のものを使用する．

計算条件は表-4，5 に示し，解析に用いたメッシュ

図は図-9 に示す． 

 図-10 は事前解析から得られた安全率 Fs を，安定

液水位と地盤内水位の水位差⊿H ごとに表したも

のである．掘削長が短いほど安定性が高いことが認められる． 

また安定性の低下率は似た

様な傾向が見られる．崩壊地

点は⊿H=270mm付近で発生

すると思われる．  

３．６ 模型実験結果 

 今後模型実験を行い，事前

解析の結果と比較し隅角部

の崩壊形状について確認し，

発表当日に実験の結果や考

察等を発表する． 
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図-7重力場における小型模型実験概要
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図-8模型実験ケース
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図-5 L1=3.0mにおける⊿HとFsの関係

図-6 LとL1/L2によるFsの関係
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４４４４．．．．まとめまとめまとめまとめ    

 SSR-FEM 解析結果の比較により隅角部の安定性に向け，以下の知見を得た． 

1)短辺掘削長 L1は 3m から長くなると安定性への影響が強くなる． 

2)長辺掘削長 L2は 3m より短くなると安定性への影響が強くなる． 

3)溝形状に依らず水位差⊿H が小さくなるにつれて線形的に安全率 Fs が低下していき，⊿H=0.5m 時の Fs

は⊿H=2.0m 時の約半分程度となっている． 

4)総延長掘削長 L による溝形状と Fs の関係は，L1と L2が関係している様で一貫した関係性は見られなかっ

た． 

４４４４．．．．今後今後今後今後のののの課題課題課題課題 

    直線部の安定計算を行い，隅角部の総掘削長 L と直線部の掘削長 L を比較し隅角部と直線部の関係性を明

らかにし，地盤条件や施工環境による安全性への影響を確認する． 
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A[m] 1.3

B[m] 0.9

Zp[m] 1.4

Z[m] 1.4

b[m] 0.8

表-4 モデル寸法
表-5 解析条件

図-9 解析に用いたメッシュ図

地盤及び安定液の条件

材料 物性 設定値

単位体積重量:γ
s 30.0kn/m

3

ヤング係数:E
50

67,500kN/m

2

ポアソン比:ν' 0.333

せん断抵抗角:φ 32.1°

安定液 単位体積重量:γ
m 12.26kN/m

3

砂地盤

先行壁の条件

材料 物性 設定値

単位体積重量:γ
s 24.0kN/m

3

ヤング係数:E
50

2,000,000kN/m

2

ポアソン比:ν' 0.333

せん断抵抗角:φ 35°

粘着力:c 10,000kN/m

3

先行壁
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図-10 水位差⊿Hによる安全率の変化
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