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１.はじめに 

連続地中壁工法で構築する連続地中壁の平面形状は一般に矩

形が基本で，それらを構成する要素として直線部と隅角部に区

分できる．特に隅角部は，構造体の剛性を確保するために重要

な要素と考えられる．隅角部は施工の現場で最も崩壊が懸念さ

れる箇所にも関わらず，その安定性に関する研究は限られたものとな

っている．そのため泥水掘削溝壁の安定性は，直線形状を対象とした

評価手法しか開発されていない．そこで本研究では，隅角部形状が安

定性に与える影響を数値計算および模型実験を用いて直線部との比

較によって調べた．主な着目点は，隅角部短辺掘削長の変化に伴う安

全率および地表面沈下量である．  

2．数値計算 

2.1 計算手法 

泥水掘削溝直線部での安定計算では従来の極限平衡法(LEM)が用い

られるが，隅角部では取り扱いが困難とされている．せん断強度低減

有限要素法 (SSR-FEM) は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

が可能である．そのため，計

算手法としてSSR-FEMを適用

した．また，この手法は既に

実務でも使用されており１)，

既往の研究２) により有用性

も検討されている． 

2.2 解析モデルと計算条件 

 連壁隅角部は L 字型，T 字型，コ字型，十字型に分類されるが対

称性からＬ字型に単純化できるため，図－１に示す様に基本的解析

モデルをＬ型とする．計算に用いた地盤及び安定液の条件を表－２

に示した．また，実際の施工においては先行壁というコンクリート

壁を構築後に隅角部を掘削する．このことを考慮し先行壁の物性値

を表－３の様に設定した．図－２に示すＬ字型解析モデル寸法を表

－１に示す．また，図－３に示したメッシュは溝壁付近を密に，Ｚ

方向を１ｍごととした．モデル寸法に示す他項目は以下のとおりで 

キーワード 隅角 連続地中壁 SSR-FEM 掘削短辺 変形 
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図-1 隅角部再現モデル 

図-２ L 字型解析モデル 

表－２ 地盤及び安定液の条件 

表－1 モデル寸法 

解析モデルのX方向範囲：A 15ｍ

解析モデルのY方向範囲：B 15ｍ

解析モデルのZ方向範囲：Zp 22ｍ

掘削溝深さ：Z 20ｍ
掘削溝幅b 1ｍ

地下水と安定液の水位差：⊿H 1.0ｍ

材料 物性 設定値

単位体積重量：γ s 18.0kN/m3

ヤング係数：E50 67,500kN/m2

ポアソン比：ν ' 0.3

せん断抵抗角：φ 35°

単位体積重量：γ m 10.30kN/m3

水位差：⊿H 1.0m

砂地盤

安定液

解析モデル 
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ある．Ｌ[ｍ]：直線部，Ｌ1[ｍ]：隅角部の長辺掘削長，Ｌ2[ｍ]：

隅角部の短辺掘削長，Ｌ1+Ｌ2[ｍ]：隅角部総掘削長，Ｌ2/Ｌ1：

掘削長比，⊿Ｈ[ｍ]：地下水と安定液の水位差とする． 

2.3 計算ケース 

 既往の研究３)によりＦｓに与える影響として⊿Ｈは関係性に

変化はみとめられないことから⊿Ｈは 1.0ｍに設定した．隅角部

と直線部を比較できるよう表－４に示すケースで計算を行った． 

2.4 計算結果 

 数値計算により求めた結果を以下に示す．まず直線部の安全率

を掘削長との関係で図－４に示す．掘削長が長くなるにつれ安全

率は低下し，二次元の安全率に漸近する傾向を示した．以下では，

この直線部を基本とし，隅角部の安定性を検討する．図－５で隅

角部と直線部の安全率の変化を示す．ここで，プロットを中抜き

したＬ2/Ｌ1＝０が直線部を表している．隅角部では，Ｌ1が長くな

るとともに安全率は低下する．これは直線部に似た特性である．

また，Ｌ2 が長くなりＬ2/Ｌ1＝１に近づくに従って安全率はよ

り低くなっていく．Ｌ2/Ｌ1＝１の隅角部の安全率と直線部の安

全率とを比較すると，Ｌ1と同じ掘削長の直線部との安全率はほ

ぼ同一となる．一方，ＬがＬ1+Ｌ2の時との比較では掘削長が長

くなるに伴い大きな差がみとめられ，最大で４割程度の低下と

なった．この結果を隅角部と直線部の安全率の比をとり，まと

めたものが図－６である．次に沈下量についての結果を示す．

次に，形状の変化による沈下量の変化を図－７に示した．Ｌ1

が長くなるにつれ沈下量は大きくなる．また，Ｌ2が長くなりＬ

2/Ｌ1＝１に近づくにつれ沈下量はより大きくなる傾向がみと

められる．Ｌ2/Ｌ1＝１の際の隅角部の沈下量は直線部に比べＬ

1＝１ｍ及び２ｍでは２割程度，Ｌ1＝３ｍ，４ｍでは３割程度

大きく沈下した．図－５及び図－７で示した掘削短辺の変化と

安全率，沈下量の関係を比較すると，傾向は似たものとなって

いる．つまり，掘削短辺の変化に伴う安全率の低下と沈下量の

X 

Y 

Z 図－３ 解析に用いたメッシュ 

表－３ 先行壁の物性値 

L1（m） L2(m) L1+L2(m) 形状

case1 1 0 1 直線

case2 1 0.5 1.5 隅角

case3 1 1 2 隅角

case4 2 0 2 直線

case5 2 0.5 2.5 隅角

case6 2 1 3 隅角

case7 2 1.5 3.5 隅角
case8 2 2 4 隅角

case9 3 0 3 直線

case10 3 1 4 隅角

case11 3 1.5 4.5 隅角

case12 3 2 5 隅角
case13 3 3 6 隅角

case14 4 0 4 直線

case15 4 1 5 隅角

case16 4 2 6 隅角

case17 4 3 7 隅角
case18 4 4 8 隅角

case19 6 0 6 直線

case20 8 0 8 直線

表－４ 計算ケース 

図－４ 直線部の長さと安全率の関係 図－５ Ｌ２/Ｌ１における安全率の変化 

材料 物性 設定値

単位体積重量：γ s 24.0kN/m3

ヤング係数：E50 2,000,000kN/m2

ポアソン比：ν ' 0.3
せん断抵抗角：φ 35°

粘着力：c 10,000kN/m3

先行壁

Ｌ 

二次元溝壁安全率 
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増加は互いに大きな影響を与えることがわかる．続いて，直線部において掘削に伴う沈下が発生した領域を図－８

に示す．図－９には隅角部でのそれを示した．この領域は最も大きな沈下量の１％以上沈下していた範囲を表した

ものである．直線部の沈下領域は対称性を持つことがみとめられた．この対称性から直線部の領域を基本とし，掘

削短辺の変化に伴う沈下領域の変化を図－10 に示した．Ｌ2 の変化に伴い沈下領域は増加し，やがて直線部の２倍

程の領域の扇形の様になることがわかった． 

3.模型実験 

 SSR-FEM を用いた隅角部の安定性の検討手法が実地盤でも適応できるかについての確認のため，模型実験を行い，

挙動との整合性を検討する． 

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

サンドは表－５に示す特性を持つ試料である．土粒子密度ρs=4.489(g/cm
3)は豊浦砂の土粒子密度ρs=2.643(g/cm

3)

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度の深い模型実験を想定する

ことが可能である． 

図－６ 掘削形状と安全率比の関係 
図－７ Ｌ2/Ｌ1 における沈下量の変化 

表－５ クロマイトサンドの物理特性 

土粒子密度ρs 最小密度ρmin 最大密度ρmax 平均粒径D50 せん断抵抗角φ

4.489 g/cm3 2.508 g/cm3 2.963 g/cm3 0.18 mm 33.2°

図－９ 隅角部の沈下領域 図－８ 直線部の沈下領域 図－１０ Ｌ2 の変化に伴う沈下領域の変化 

（※図中に示す数字はＬ2/Ｌ1） 
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3.2 実験方法 

 模型実験の概要を図－１１に示す．模型地盤の作製にあたっては，まず泥膜を模したビニールシートを土槽内に

設置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，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ールを設

け地盤の溝側への変位を抑制する．

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る．

その後，毎分 30mm で安定液が低下

する流量に調整を行い，安定液を

排出させ地盤を崩壊させる．地盤

の崩壊挙動を把握するために図

-11 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，地表面沈下量の測定を行

う． 

3.3 実験ケース 

本模型実験では溝形状を L 字型

とした．総掘削長及び掘削長比に

ついては数値計算の結果を参考に

設定した．Ｌ2を変化させたＬ2/Ｌ

1＝1.0 の Case1 およびＬ2/Ｌ1＝

0.5のCase2の2ケースを行う． ま

た，比較のため実施済みの直線部

の実験を Case0 とする． 

3.4 実験結果 

 今後行う模型実験及び SSR-FEM を用いた数値解析の結果を比較し，崩壊挙動の確認を行い，発表当日に結果等を

発表する． 

4．まとめ 

SSR-FEM による数値計算の結果から以下の知見を得た． 

1)安全率は掘削短辺の L2が長くなるとともに低下し，その低下量は掘削長辺 L1が長くなるにつれ大きくなる．  

2)沈下量は掘削短辺の L2が長くなるのに伴って大きくなり，その増分は掘削長辺 L1が長くなるにつれ増加する． 

3）安全率と沈下量の間には関係性がみとめられた．安全率の低下傾向と沈下量の増加傾向は類似するとわかった． 

4）沈下の領域は，隅角部が直線部の領域に比べ広がりがみられ，掘削短辺Ｌ2の変化との関係性がみとめられた． 

5.今後の課題 

今後の課題として，Ｌ字型掘削溝の崩壊挙動及び安定性評価手法の確認のため，重力場における模型実験を行う．

模型実験では自重効果の高い試料を用い，より実地盤の条件に近い形で安定性を検討する． 
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図－１２ 模型実験ケース（平面図） 
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図－１１ 模型実験立面図 
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