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１．目的  

 軌道に近接して新たに杭基礎等を施工する場合、

新設構造物の施工が既設構造物に影響を与える範囲

を工学的に判定する。「変位や変形の影響がまれにあ

る」あるいは「有害な影響が及ぶと考えられる」とき、

軌道等の既設構造物に与える変状の予測や計測、既

設構造物の防護を行う。例えば、列車運行時間帯に軌

道に近接して場所打ち杭（リバース工法、TBH 工法）

を施工する場合、孔壁防護工として薬液注入による

地盤改良を実施する。これは、施工時の孔壁崩壊によ

って軌道に変位等が生じ、列車事故が発生すること

を未然に防ぐためである。 

一般に、薬液注入による地盤改良範囲は、注入孔を

複列配置し改良範囲を連結させ、最小改良厚 1.5m以

上を確保する。最小改良厚は地盤の不均質性と施工

の不確実性を考慮しており、安全性の担保のために

地盤改良範囲をやや過大に設定している現状がある。 

本報では経済的な薬液注入の実施に向けて、地盤

改良厚が孔壁の安定に及ぼす影響を定量的に評価す

ることを目的とし、FEM（Finite Element Model）解析

を用いて地盤改良厚の違いによる孔壁安定性の比較

検討を行った。 

２．解析手法 

 本検討では、「せん断強度低減法を適用した三次元

弾塑性 FEM」（以下、SSR-FEM）を用いて孔壁の安定

と崩壊挙動を解析するソフトウェア「杭孔壁＠FE」
1)を用いた。地盤材料の破壊規準はMohr-Coulomb式、

塑性ポテンシャルは Drucker-Prager 式である。 

SSR-FEM では、式 1に示す通り、低減係数 Fを用

いて地盤の強度定数 c, φを低減させる。 
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𝑐

𝐹
+ 𝜎
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(式 1) 

低減係数を段階的に増加させ、せん断強度を仮想

的に低減させていくと、ある段階で孔壁から地表面

までの降伏域が繋がるすべり面が形成される。この

すべり面が形成される直前の低減係数 F を系全体の

安全率 Fs と考えた。当社基準では Fs≧1.35 が安全

側として定義されている。この値は、孔壁崩壊等のト

ラブルがなく線路近接施工を完了したリバース工法

および TBH 工法の実績を用いて SSR-FEM による解

析を行い、算定された安全率である。 

３．解析モデルおよびパラメータ 

本検討で用いた解析モデルを図－1に示す。孔壁形

状や施工条件は実際の施工条件を参考とした。図 1

中の B1, B2 層の様な透水性の高い埋土層は孔壁崩壊

の危険性が高い土質であり、孔壁のすべり崩壊や逸

水を防止するために孔壁防護が行われる。特に、地表

面から深さ 10mの範囲で孔壁崩壊が発生した場合に

軌道への影響が大きいため、解析モデルではこの範

キーワード FEM, せん断強度低減法, 薬液注入, 孔壁安定 

連絡先 〒151-8512 東京都渋谷区代々木 2-2-6 東日本旅客鉄道株式会社 E-mail：yuuki-nagai@jreast.co.jp 

図 1 解析モデル（SSR-FEM） 
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表 1 解析に用いた各土層の地盤物性値 

土層
上端深度
（m)

層厚
(m)

γ t
（kN/m3）

Ε
（kN/m2）

ν
（kN/m2）

c
（kN/m2）

φ
（°）

ψ
（°）

B1 0 1.7 18 8080 0.495 20 0 0

B2 -1.7 4.92 18 8080 0.495 20 0 0

As1 -6.62 2.73 18 13880 0.333 0 34 34

Ac1 -9.35 3.97 14.5 3368 0.495 45 0 0

As2 -13.32 15.5 18.5 16000 0.333 0 32 32

Dg1 -28.82 1.7 20 103000 0.333 0 35 35

Dc1 -30.52 0.9 19 91000 0.495 300 0 0

Dg2 -31.42 1.1 20 103000 0.333 0 34 34
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囲を対象に改良体を再現した。また、孔内泥水と地下

水位との水位差は 2.0mとした。 

表 1 に地盤物性値を示す。入力パラメータは実際

の施工地盤を対象とした地質調査および室内試験結

果を基に各土層を代表する物性値（γt, c, φ, E）を設

定した。一般に、薬液注入による地盤強度の増加は粘

着力が付加されることで発現する。本検討では改良

体の粘着力 c=50kN/m2として改良体の変形係数 E0を

推定した。鉄道構造物設計標準・同解説 2)では、一軸

試験結果から求まる割線剛性 E50 と地盤変形係数の

設計用値の関係を E0=4×E50としている。また、改良

体の割線剛性 E50 と一軸圧縮強度 qu（=2×c）には

E50=50～200×qu≒100qu の関係が得られることが知

られている。以上より、薬液注入による改良体の物性

値は変形係数 E0=4×104kN/m2とし、ポアソン比νは

0.4 を用いた。なお、その後の試験施工から改良体の

粘着力は想定と同程度となることが確認された。 

４．解析条件 

本検討では、薬液注入による地盤改良範囲の改良

厚 D をそれぞれ 0, 0.2, 1.0, 1.5mとした 4ケースにつ

いて孔壁掘削直後の地盤の安定性照査を行った。薬

液注入による改良体とその厚さは注入孔の配置によ

り決定され、一般に単列配置と複列配置に区分され

る（図 2）。本解析における改良厚は、単列配置にお

ける改良体の最小厚と最大厚を想定して 0.2, 1.0m、

複列配置における改良体の最大厚を想定して1.5mと

設定した。 

５．解析結果 

図 3に系全体の安全率のコンター図（x-z 平面）を

示す。系全体の安全率 Fsに着目すると、薬液注入を

行わない場合は Fs＜1.35 となり、設計上危険側と判

定される。一方で、薬液注入により改良体を造成した

ケースについては、いずれの場合も Fs≧1.35 を満た

した。 

６．考察 

系全体の地盤の安全率は、改良体の有無によって

基準値以上か否かが分かれる一方、改良厚の影響は

ほとんどみられない。また、改良厚が非常に小さい場

合（例えば 0.2m程度）であっても薬液注入による孔

壁の安全性向上効果がみられる。よって、本検討の対

象地盤は、これまで孔壁防護のために複列配置 1.5m

としていた薬液注入による改良体の配置やその厚さ

を、単列配置かつ 1.5m未満に縮小可能である。本検

討のような数値解析を用いた孔壁安定性の判定によ

り、より経済的な薬液注入の検討が可能となった。 

なお、実際の改良体は解析モデルで再現した均一

な厚みを持つ壁体ではなく不定形となる場合が多い。

また、地盤条件により改良効果も異なる。よって改良

範囲縮小の検討は、数値解析のみならず試験施工や

実績の精査などの総合的な判断が必要である。 

７．結論  

 本報では、薬液注入による地盤の改良厚が孔壁の

安定に与える影響を把握するため、異なる改良厚を

持つ地盤に対して SSR-FEM を用いた安定性評価を

行った。解析結果より、孔壁周辺に単列配置を模擬し

た一様な厚さの改良体を再現した場合、その厚さに

依らず薬液注入による孔壁防護効果が確認された。 

本結果は、対象地盤において改良範囲を縮小した経

済的な薬液注入が実施可能であることを示している。 
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図 3孔壁掘削直後の系全体安全率

（改良厚 D=0, 0.2, 1.0, 1.5m） 
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図 2 注入孔の配置と解析で想定した改良厚 
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