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土留め設計は，土留め壁を梁に，周辺地盤や切梁をばねに置換してモデル化したフレーム解析によって

設計される場合が多い．しかし，軟弱粘土が厚く堆積した開削現場において，実測された土留め壁変位量

が設計値を上回るケースが多く報告されている．ここでは，地盤材料の力学特性を適切に表現できる構成

モデルを用い，実現場の施工過程を忠実に再現した弾塑性有限要素解析を実施し，土留め壁や周辺地盤の

変形に関する解析結果を実測値やフレーム解析による設計値と比較・検討した．その結果，弾塑性有限要

素解析は，土留め壁および背面地盤の変形挙動や切梁軸力の変動など，土留め掘削時の地盤の応力・変形

挙動を同一観点から適切に再現できることを示し，実現場への弾塑性有限要素解析の適用が有効であるこ

とがわかった． 
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1. はじめに 

 

近年の地下建設工事では，既設構造物に対する近接施

工が多く，工事自体を安全に進めることはもちろん，地

盤の変形が周辺環境に与える影響を事前予測し，最小限

にその影響を抑制して施工する必要がある．たとえば，

地下鉄停留場部の建設などによく用いられる開削工法に

ついては，土留め支保の安全性や掘削底面の安定性を事

前検討するだけではなく，土留め背面地盤や近接構造物

への影響についても十分に検討しておく必要がある． 

土留め掘削時における土留め背面地盤の変形挙動に関

する事前予測については，これまでの事例分析から得ら

れた経験的な予測手法1) を用いるのが主流である．しか

し，この方法は，背面地盤の変形挙動と影響要因の定性

的な関係を示すものであって定量的に予測するものでは

なく，概略的な予測にすぎないことに注意が必要である．

また，周辺地盤や周辺構造物の変形や応力を同時に解析

する方法として，有限要素法解析(以下，FEM 解析)が

用いられる場合もあるが，土留め壁の変位量については，

実績の多いフレーム解析を用いて別途算出し，それを弾

性 FEM 解析で強制変位として与えて予測するのが常套

手段になっている． 

このように，土留め掘削問題を異なった手法で予測解

析するのは，煩雑であるだけでなく，予測解析に一貫性

があるとはいえない．また，弾性 FEM 解析では，地盤

材料の力学特性を考慮できないばかりでなく，地盤沈下

が発生する領域を実測値に比べて拡大予測することが多

い傾向にある． 

土留め掘削問題に対して弾塑性FEM解析を事前予測に

直接活用するためには，定量的な予測能力を有すること

が必須となる．さらに解析時に使用できる地盤情報には

限りがあるため，採用する弾塑性構成モデルについては，

粘土や砂を問わない統一的でしかも密度や拘束応力によ

らない物性パラメータ群で表現できることが望ましい．

本論文では，軟弱粘土地盤が卓越した開削現場において，

地盤材料の力学特性を適切に表現でき，施工過程を考慮

した弾塑性FEM解析を実施し，土留め壁や土留め背面地

盤の変形に関する解析結果を実測値2), 3)と比較ことによ

り，土留め掘削時の地盤の応力・変形挙動について検討

する．解析に用いた地盤の弾塑性構成モデル4) は，すで

に土留め掘削問題 5) やトンネル掘削問題 6) について適用

実績があり，その結果は室内モデル試験結果と良い対応

関係にあることが示されている．本論文では，この弾塑

性FEM解析の実地盤への適用性について検証する． 
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2. 地盤特性および施工条件 

 

(1) 地盤特性 

今回の検討対象となるA 現場の平面図および土質縦断

図を図-1に示す．本現場付近の地盤は，上部より沖積層，

上部洪積層，下部洪積層から構成されている．沖積層の

うちAus層は，層厚2m程度の緩い砂層(第1帯水層)であ

り， N 値＝2～10である．またAmc層は，層厚15m程度の

軟弱で鋭敏な粘土層( N 値＝0～3，液性指数 IL ＝
 0.4～1.0，

粘着力 c＝ 20～100 kN/m2 )であり，本現場を代表する厚

い軟弱層である．沖積層以深については，部分的に礫が

混入した上部洪積段丘砂礫層(第2帯水層)であるTsg層
( N 値＝20～30)，更新世前期(Ma3)の洪積粘土層である

Oc3層( c ≒400 kN/m2 )，N 値＞60の洪積砂層(第3帯水層)

であるOs3層が連続かつほぼ水平に堆積している． 

 

(2) 施工条件 

A 現場の解析断面における横断面図を図-2に示す．土

留め背面地表面の沈下を抑制するなど，周辺の地盤環境

に与える影響を極力抑えることを目的に，本現場では，

難透水層であるOc3層(GL-26.3m)まで根入れする遮水工

法を採用した．実工事期間における背面地盤の地下水位

の変動は±50cm程度で小さかったことから，FEM解析

時の土留め背面地下水位については，計測値を参考にし

て一定値と仮定する．掘削幅は16.2m，最終掘削深度は

GL-21.5mであり，土留め壁には壁長26.3m(根入れ長

4.8m)のソイルセメント壁を採用し，7 段の切梁を架設す

る順打ち工法である．支保工諸元一覧を表-1に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 A 現場の平面図および土質縦断図 

 

表-1 A 現場の支保工諸元一覧表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

土木学会論文集Ｃ Vol.65 No.1, 213-225, 2009. 2 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

214



  

 

CL
B

Auc

Aus

Amc1

Amc2

Amc3

Alc

Tsg

Oc3
(Ma3)

Os3

GL-26.3m

GL-21.55m

GL-2.0m

GL-11.0m

GL-12.0m

切梁

掘削深度

覆工桁
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 A 現場の解析断面における横断面図 

 

 

3. 解析条件 

 

(1) FEM解析条件 

a) 境界条件 

FEM解析における地盤構成および掘削シミュレーショ

ンの概要を図-3に，有限要素メッシュを図-4に示す．解

析対象となる開削部は，縦断方向に延長215mと長く，

類似した横断面形状を有していることから，図-3に示す

ように2次元半断面についてモデル化した．なお，Amc
層は層厚が厚く，本現場を代表する軟弱な粘性土地盤で

あるが，深度により粒度組成が異なることから，ここで

は，土質試験結果に基づいて3層に分割してモデル化し，

解析をおこなった． 

側方境界については，側方領域を変更させてFEM解析

を実施した結果，土留め掘削による影響が無視できる領

域として掘削幅の4.5倍長を背面側に設定した．また，

下方境界についても同様に，深度を変えたFEM解析の結

果から，土留め掘削による影響が無視できる領域として

GL-45mを設定した． 

水理境界については，下方境界と側方境界および土留

め壁を非排水境界に，GL-2mに地下水位が位置する排水

境界(自由水面)を設定した．土留め壁はソイルセメント

壁であるが，本検討現場では欠損部における漏水対応が

良好であり，工事期間中の背面地下水位変動が小さかっ

たことから，非排水境界を仮定した．遮水工法採用に伴

い，施工中の地下水位変動がないと仮定したことから，

各帯水層の地下水位は，現位置での計測結果を参考にし

て図-3に示す深度に設定した．なお，各掘削底面の水理

境界については，各掘削段階において地下水位を掘削底

面まで順次低下させて排水境界(自由水面)を与えた． 

土留め壁と周辺地盤間の相互作用については，ビーム

要素で表現した壁体と地盤の滑りを考慮した場合(土留

め壁の壁面摩擦角δ＝20°)と，剛結状態(土留め壁の壁

面摩擦角δ＝90°)の場合の両方について検討した．前者

については，Tsg 層の平均 N  値(約 25 )から想定される内 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3  地盤構成および掘削シミュレーションの概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 有限要素メッシュ 

 

部摩擦角が約30°( N1215+=ϕ 7)より想定)であるこ

とから，擁壁の設計によく用いられる内部摩擦角の2/3 8)

である20°を概略的に用いた． 

また切梁の境界条件については，各切梁架設段階にお

いて，切梁設置深度の節点に対して切梁剛性を考慮した

弾性支承を与えた． 

b) 施工過程 

FEM解析で想定した施工過程を図-5に示す．実工事で

は，所定深度までの掘削終了後，所定の切梁を架設する

ため，部材搬入や腹おこし架設等の工程があり，次段階

施工までに掘削が停止する時期がある．今回の検討では，

個々の施工過程を詳細に再現する代わりに，掘削が停止 
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図-5 施工過程 

 

する時期も含めた各掘削工程の総時間に対して，平均的

な掘削速度で掘削すると仮定して施工過程をモデル化し

た．また掘削自体は，掘削対象要素の土と水を一緒に同

じ速度で徐々に除去することでシミュレートしている．  

c) 解析モデル 

今回のFEM解析では，弾塑性構成モデル(subloading tij 
model)4)(付録参照)を用いた 2 次元有限要素解析プログ

ラムであるFEM tij - 2Dを使用した．本モデルは，粘土も

砂も統一された少ない土質パラメータ群で表現すること

ができ，地盤内の密度や拘束応力の影響に依存すること

なく，唯一的に土質パラメータを設定できるという特徴

を有している．解析条件は平面ひずみ条件であり，設定

した水理境界のもと，赤井・田村法9)による土～水連成

解析を実施している． 

d) 初期応力条件 

地盤の初期応力は，地盤下部から順次，自重圧密およ

び一様な上載荷重の載荷，除荷過程をシミュレーション

することによって，所定の過圧密比になるよう設定した． 

 

(2) 土質パラメータの設定 

弾塑性FEM解析に用いた土質パラメータを表-2に，代

表的な土層として，Aus層，Amc1層，Amc3層の設定土

質パラメータによる要素シミュレーション結果を図-6～

図-11に示す．なお，Amc層については，解析条件で述

べたように土質試験結果に基づいて3層に分割し，それ

ぞれについてパラメータを設定した．また，圧密試験や

三軸圧縮試験に対する要素シミュレーションに関しては，

軸対称モデルを想定したFEM tij - 2Dを使用した．土質パ

ラメータのうち，λ および κ については，正規圧密状態

から載荷および除荷過程での e ～ ln p’ 関係の直線の傾き

であり，N は正規圧密線を延長して設定する大気圧下

( p’ ＝ 98 kPa，q ＝ 0 kPa)での間隙比，Rcs は三軸圧縮条件

下の極限状態における主応力比である．また，β は降伏

曲面の形状を規定するパラメータであり，a は密度と拘

束圧に関するパラメータである．なお，土質パラメータ

の意味やその決定方法の詳細については，参考文献 4) 

で述べているが，これらのパラメータは地盤内の密度や

拘束応力の影響に依存しない材料物性である． 

粘土層であるAmc3層については，実現場から不撹乱

試料を採取し，三軸圧縮試験( CU条件，等方圧縮・等

方除荷過程を含む)を実施してパラメータを決定した．

その他の粘土層(土層名添え字に「c」が付加されている

層)については，別途実施した土の段階載荷による圧密

試験から圧縮特性に関するパラメータを，三軸圧縮試験

(UU条件)で得られた応力～ひずみ関係に対する要素シ

ミュレーション結果からせん断特性に関するパラメータ

を設定した．なお後者のシミュレーションでは，サンプ

リングのプロセスおよび現場の応力状態を再現して，実

験時の飽和度から空気含有率を計算し，空気の圧縮を評

価(ボイルの法則)して，空気を含んだ水の圧縮性を考慮

した．ただ，実地盤での飽和度については不明なため，

地盤の弾塑性FEM解析では飽和度100%を仮定した． 
砂層であるAus層については，N 値から推定した相対

密度に相等するように撹乱試料を再構成して供試体を作

成し，三軸圧縮試験(CD条件，等方圧縮・等方除荷過程

を含む)を実施してパラメータを決定した．また，路床

であるB層については，物理的および力学的な地盤情報

がないことから，密詰め豊浦標準砂のパラメータ4)を仮

定した．Tsg層およびOs3層については，平均N 値から想

定した変形係数10) に相等するように，密詰めの豊浦標準

砂に関する応力～ひずみ関係4)の初期接線を調整して剛

性を合わせるようにパラメータを設定した． 

 なお，今回の解析断面は，図-1に示すように軟弱な沖

積粘性土地盤が卓越していることから，特にこの沖積粘

性土層に着目して，各層での三軸圧縮試験や圧密試験を

要素シミュレーションした．一方，砂層についても唯一

の情報であるN 値から密度を想定し，可能な限り忠実に

パラメータを設定した．よって，各土層の土質パラメー

タの精度のばらつきはあるものの，沖積粘性土地盤の挙

動が支配的であることを考えると，パラメータ精度の違

いによる解析結果への影響は小さいと考えられる． 

透水係数は，圧密試験の結果や現場透水試験の結果を

参考にして，各土層に対して平均的な値を仮定した． 

 

 

4. 解析値と実測値の比較および考察 

 

 土留め掘削に伴う土留め壁と周辺地盤の変形特性につ

いて，上記条件下での弾塑性FEM解析結果と，実測値お

よび設計値の比較および考察を以下に示す．なお，設計

値については，土留め壁を梁に，周辺地盤や切梁をばね

に置換して，図-12に示すモデル11)を想定したフレーム

解析によって算出した． 
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下端深度
平均
N値

湿潤単位
体積重量

透水係数

(GL-m) (回) γ t (kN/m3
) λ κ N R cs β a AF a IC k (cm/s)

B 1.84 2 16.66 0.070 0.0045 1.10 3.20 2.00 30 500 1.67×10-5

Auc 4.94 4 16.66 0.16 0.02 1.23 2.10 1.30 500 500 1.67×10-7

Aus 8.34 2 16.66 0.07 0.01 0.68 3.50 1.50 200 100000 1.67×10-5

Amc1 12.00 0 15.68 0.16 0.02 1.23 2.25 1.57 40 500
Amc2 15.95 1 15.68
Amc3 19.44 4 16.66
Alc 21.84 6 17.15 0.14 0.02 1.05 3.55 1.10 30 500
Tsg 25.39 26 17.64 0.035 0.0023 1.10 3.20 2.00 30 500 1.67×10-5

Oc3 31.64 14 17.64 0.10 0.02 1.85 4.00 1.70 3500 500 1.67×10-7

Os3 45.00 84 19.60 0.007 0.0005 1.10 3.20 2.00 30 500 1.67×10-5

土層名

洪積層

500

弾塑性FEM解析(FEM tij-2D)用土質パラメータ

0.25 0.04 1.50 3.55 1.70 130 1.67×10-7

沖積層

図-6 要素シミュレーション結果 

(Aus 層，圧密過程) 

図-7 要素シミュレーション結果 

(Amc1 層，圧密過程) 

図-8 要素シミュレーション結果

(Amc3 層，圧密過程) 

図-9 要素シミュレーション結果(Aus 層，せん断過程) 

図-10 要素シミュレーション結果 

(Amc1 層，せん断過程) 

図-11 要素シミュレーション結果 

(Amc3 層，せん断過程) 
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表-2 弾塑性FEM解析(FEM tij-2D)に用いた土質パラメータ一覧表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) 土留め壁の変位について 

 土留め掘削に伴う土留め壁の変位について，弾塑性

FEM解析結果(以下，解析値)と実測値および設計値の比

較を図-13に示す．なお，ここでは，土留め壁と背面側

および掘削側地盤間にジョイント要素12)を導入し，壁面

摩擦角δ＝20°を仮定した解析値について表示している． 

実測値について，4次掘削～5次掘削終了時までは，土

留め掘削進行に伴って土留め壁が掘削側に変位し，どの 

 

場合においても掘削底面付近を中心に最大変位量が発生

したのに対して，5次掘削以降では，掘削底面以浅部に

最大変位量が位置した．また，Aus層を掘削する3次掘削

終了時までは，最大2cm程度の変位量であったが，3次
掘削以降，軟弱な沖積粘土地盤の掘削進行に伴って土留

め壁は大きく掘削側へ変位し，最終掘削時において最大

変位量が5.5cm程度になった． 
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砂質土：kh(MN/m3)＝9.8/16×N 
粘性土：kh(MN/m3)＝α×qu (α＝1/20，qu(kN/m2)) 

(側圧は，土圧と水圧を足し合わせた圧力である．)
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図-12 土留め設計モデルの概略 11) 

 

解析値についても，土留め掘削進行に伴って土留め

壁は掘削側へ変位しており，3次掘削終了時までは，実

測値を大きめに評価しているものの，最終掘削時におい

て，最大変位量とその発生深度さらには変位モードにつ

いて，実測値と良い対応関係にある．3次掘削終了時ま

で解析値が実測値を上回っているのは，B層，Auc層，

Aus層の強度・変形特性の過小評価が原因の一つとして

考えられる．ただし，少ない情報量の中で可能な限り実

地盤の挙動を再現した結果であり，実挙動に合致するよ

うな土質パラメータの調整は実施していない．一方，設

計値は，実測値に比べて最大変位量が小さく，その発生

深度が実測値よりも浅部に位置するなど，変位分布が異

なる． 

実測値は，設計値よりも特に掘削後半において大き

くなる傾向にあり，設計値は，土留め壁変位量を過小評

価している．一方，解析値は，本現場を代表する厚い軟

弱粘土地盤の変形挙動を設計値に比べて適切に表現して

いることがわかった． 

 

(2) 切梁軸力について 

土留め掘削進行に伴う切梁軸力の変化について，実

測値と解析値と設計値の比較を図-14に示す． 

どの場合においても，切梁架設後，掘削進行に伴っ

て切梁軸力は増加するが，次段階切梁の導入に伴いその

直上部の切梁の軸力が低下するなど，応力再配分の状況

に関して定性的に良い対応関係にある．一方，切梁軸力

の大きさについては，土留め壁変位量に対応して，各値

は若干異なっている．たとえば，1段目切梁の実測値に

ついては，掘削進行に伴ってほとんど軸力を負担しない

状態に移行するのに対して，解析値および設計値につい

ては，2段目切梁架設時に軸力低下するものの，掘削進 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-13 土留め壁の変位分布に関する比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-14 切梁軸力の変化に関する比較 

 

行に伴ってある程度軸力を維持したままの状態にある． 
6 次掘削以降において，設計値以上の土留め壁変位量

が発生したことから，変位量を抑制するために，切梁設

置深度から1m余掘りする計画を0.5mに変更し，6～7段目

切梁に対して設計切梁軸力に約1/4に相当するプレロー

ド荷重200kN/mを導入した．その結果，これらの切梁は，

その後の掘削時において他の切梁に作用している軸力以

上の大きな軸力を集中的に負担する状態にあったが，軸

力の増加量は，実測値よりも解析値や設計値の方が顕著

である．これは，図-13に示す土留め壁の変位量が，実

測値よりも解析値や設計値の方で抑制されていることか

ら，その分軸力増加につながっていると考えられる． 

 

(3) 背面地表面沈下について 

各掘削段階における土留め背面地表面沈下分布を図-

15に示す．横軸は，土留め壁から背面側への距離であり，

右端のゼロが土留め壁の位置に相当する． 
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背面地表面沈下量は，フレーム解析で直接求めるこ

とができず，土留め設計時には，背面側に既設構造物が

あって沈下が重要な問題にならない限り検討することは

少ない．ここでは，実測値と解析値について比較・検討

をおこなった．なお，実測値については，路床を0.5m掘

り下げて円形鉄板を設置し，鉄筋棒をその上に立て込ん

で鉄筋頭部を測量していることから，GL-0.5mでの沈下

挙動を対象とした． 

実測値は，土留め壁近傍の背面部において，土留め

壁と背面地盤間の摩擦によって沈下量が抑制されている

のに対して，土留め壁から離れるにしたがって沈下量は

増大し，約9m離れた地点で最終掘削時に最大約2.5cmの

沈下量が発生した．さらに離れると沈下量は減少し，約

30m離れた地点でほぼ沈下量がゼロに収束するU字型の

沈下分布形状になった． 

解析値は，土留め壁から10～13m離れた地点に最大沈

下量が発生するU字型の沈下分布になり，実測値との対 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-15 土留め背面の地表面沈下分布に関する比較 

 

応は良好である．また，最大沈下量の発生位置は，掘削

進行に伴って徐々に壁面から離れていき，土留め壁の変

位による背面地盤への影響が，掘削進行に伴って拡大し

ていることがわかった．最終掘削時における最大沈下量

は約3.5cmであった．経験則に基づいた概略予測や弾性

FEM解析による予測では，実測値に対して解析値が倍半

分違うことも多々見受けられることを考えると，今回の

結果はある程度定量的にも妥当性が得られたと言える．

一方，その背面沈下の影響は，土留め壁から50m離れた

あたりまで実測値に類似した形状で広がっており，50～
70m離れの区間ではほぼ一様に沈下する形状となった．

約30m離れた地点で沈下量がゼロに収束している実測値

に比べて，解析の影響範囲は広くなっている． 

 

(4) 土留め背面地盤の変形挙動について 

計測によって得られた土留め壁変位分布，背面地盤

内変位ベクトル，背面地表面沈下分布の関係を図-16 に

示す．6 次掘削終了時までは，土留め壁の変位に引き寄

せられる形で，背面地盤は円弧すべり的に掘削側深部へ

落ち込み，その影響が地表面まで達しており，土留め壁

から約 9m離れた No.2付近で沈下量が最大になる挙動で

ある．これらから，土留め壁下端部から背面地表面側に

45°～90°の範囲内で変形していることがわかった．参

考までに，背面地表面沈下量の収束状況に着目して

60°のラインも示した．なお，45°ラインについては，

実務上良く用いられている影響ラインであり，60°ライ

ンについては，主働領域を意識したラインである． 

弾塑性 FEM 解析によって得られた最終掘削時の全体 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-16 実測値による土留め背面地盤の変形挙動 図-17 FEM解析による全体変形ベクトル(最終掘削時) 
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＜No.2＞

形ベクトルを図-17に示す．変形量は，凡例に示すよう

に暖色系ほど大きくなるよう表示している．図-16の

45°および60°影響ラインを実測値と同様，参考までに

解析結果にも示したが，実挙動よりも少し背面側への傾

斜が大きいものの類似傾向にあった．このことからも，

弾塑性FEM解析は，土留め壁の変位挙動はもちろん，背

面側の地盤変形挙動についてもほぼ適切にその特徴を表

現できることがわかる． 

最終掘削時における弾塑性FEM解析による体積ひずみ

分布を図-18に示す．沖積層上部，特にAmc1層を中心に

して水平方向に圧縮領域が拡大しているのに対して，沖

積層下部の土留め背面近傍部においては膨張領域が発達

している．これは，土留め背面近傍地盤では，土留め壁

変位に追随した変形によって膨張しているのに対して，

土留め壁から少し離れた箇所では，特に圧縮性に富んだ

軟弱沖積粘土層を中心にして，土留め壁の変位による影

響から圧縮している．このように，地盤内で膨張領域と

圧縮領域が複雑に共在しながら，土留め壁変位に伴う影

響が背面地盤におよんでいることが確認できた． 

土留め壁から約3mおよび約9m背面側における地盤内

水平変位分布に関する実測値と解析値の比較を図-19～

図-20に示す． 

 土留め壁に近いNo.1については，土留め壁変位分布と

類似した変位分布であったが，特に土留め壁下端部付近

で実測変位量が収束しているのに対して，解析値につい

ては，土留め壁下端部の掘削側変位の発生に追随して，

掘削側に変位している．土留め壁から離れたNo.2につい

ては，これらの相違点がさらに顕著であり，GL-15m以

深での変位分布が大きく異なっている．つまり，6 次掘

削以降では，土留め壁下端部付近での実測値はほとんど

変位していないのに対し，解析結果では変位が生じてい

る(図-13参照)．その結果，図-19～図-20に示すように， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-18  FEM解析による体積ひずみ分布(最終掘削時) 

解析結果は，地盤深部での側方変位を過大評価すること

になり，それが図-15に示す地表面沈下の解析結果の影

響範囲が広いことと関係する．これは，Alc層，Tsg層，

Oc3層の強度・変形特性の過小評価が原因の一つとして

考えられる．ただし，土質パラメータについては，三軸

圧縮試験や圧密試験を要素シミュレーションして設定し

たり，N 値から推定した密度から想定するなど，可能な

限り実地盤の挙動を再現させた結果であり，実挙動に合

致するような土質パラメータの調整は実施していない． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-19 土留め壁から約3m離れの地点(No.1)における 

地盤内水平変位分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-20 土留め壁から約9m離れの地点(No.2)における 

地盤内水平変位分布 
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(5) 土留め壁と周辺地盤間の摩擦特性について13) 

 ここまでの解析結果については，すべて土留め壁と周

辺地盤間の摩擦特性を考慮して，土留め壁の掘削側およ

び背面側の全体にジョイント要素12)を導入し，一様に壁

面摩擦角δ＝20°を仮定している．ただし，実地盤は，

粘性土層と砂質土層の互層状態にあり，それぞれ地盤特

性が異なることから，一様な摩擦係数にあるとは言えな

い．ここでは，土留め壁と周辺地盤間の摩擦特性の違い

が，土留め壁変位分布および土留め背面地表面沈下分布

におよぼす影響について検討することを目的に，土留め

壁と周辺地盤が剛結状態(土留め壁の壁面摩擦角δ＝
90°)の場合について，弾塑性FEM解析を実施する．こ

れら検討結果を図-21～図-22に示す． 

図からもわかるように，土留め壁と周辺地盤間の摩

擦効果により，δ＝90°の場合の方が，土留め壁の変位

量は抑制されており，その効果が土留め背面地表面の沈

下抑制にも寄与している． 

掘削側地盤については，除荷荷重や土留め壁変位に

伴う影響などから複雑な応力状態にあり，土留め壁と掘

削側地盤が常に剛結状態にあるとは考えにくい．実測値

の傾向を踏まえると，より忠実に実挙動を表現するため

には，土留め壁と周辺地盤の摩擦特性を適切に考慮する

必要がある． 

 

(6) プレロード効果について13) 

実工事では，4.(2)でも示したように，7次掘削以降に

6～7段目切梁に対してプレロードを導入し，慎重に施工

した．ここでは，当初計画通りにプレロードを導入せず

に工事を進めた場合について別途弾塑性FEM解析をおこ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-21 土留め壁～周辺地盤間の相互作用に関する土留め壁 

変位分布の解析結果 

ない，このようなリスク回避に向けた施工上の対策工の

効果について検討した．土留め壁変位分布に関するプレ

ロード効果の検討結果を図-23に示す． 

プレロードを導入した結果，土留め壁はわずかに背

面側へ押し返されており，その結果，次段階掘削に伴う

変位量の増大はある程度抑制されている．ただ，プレロ

ードなしの場合と比較して，最大変位量の発生深度より

も下部での対応であったことから，劇的な効果は得られ

ていない． 

今回の解析結果から，土留め壁の変位が大きく発生

した沖積粘土地盤を掘削する段階から積極的にプレロー

ドを導入していれば，より効果的に変位量を抑制できた

と思われる．リスク回避用に計画された対策工の効果確 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-22 土留め壁～周辺地盤間の相互作用に関する背面地表面

沈下分布の解析結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-23 プレロード効果に関する土留め壁変位分布の解析結果 
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認方法として，今回のような有限要素解析は有効であっ

たと考えられる． 

 

(7) 掘削底面の安定性 

土留め壁の壁面摩擦角δの違いによる掘削底面付近

のせん断ひずみ(ε1－ε3)の発生および進展状況を図-24に

示す． 

δ＝20°の場合，土留め壁の変位と掘削側地盤の隆起

による影響から，土留め壁と掘削側地盤の間ですべりが

生じ，土留め壁近傍の掘削側地盤で2.5%程度のせん断ひ

ずみが発生した．ただし，せん断ひずみの発生分布は，

掘削側のAlc層およびTsg層に対して局所的なくさび型形

状を示しており，掘削中央部ではせん断ひずみがほとん

ど発生していないなど，せん断ひずみの大きい領域が掘

削側地盤全体に拡大していない．したがって，δ＝20°
の場合でも，掘削底面全体が破壊するような状況ではな

く，掘削底面の安定性は確保されていると考えられる． 

δ＝90°の場合，土留め壁と掘削底面は剛結しているこ

とから，掘削底面に薄く残存しているAlc層に2.5%程度

のせん断ひずみが掘削面全体に拡大しているものの，そ

の他の掘削底面以深の地盤におけるせん断ひずみ量は小

さく，δ＝20°の場合以上に掘削底面の安定性が確保さ

れていることがわかった． 

ここで示したような壁面摩擦角の大きさとせん断ひ

ずみ分布の発生状況の関係から，実工事における掘削底

面の安定性に関する評価も弾塑性FEM解析によって可能

であることが示された． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-24 壁面摩擦角δの違いによるせん断ひずみ(ε1－ε3)発生 

状況(最終掘削終了時) 

 

 

 

 

5. おわりに 

 

 通常の土留め掘削問題では，土留め壁の変位と地盤の

変形を別々に予測する場合が多い．ここでは，土留め掘

削時の地盤の応力・変形挙動を同一観点から予測するた

め，軟弱粘土地盤が卓越した開削現場において，地盤材

料の力学特性，構造物と周辺地盤の摩擦特性および施工

過程を考慮した弾塑性有限要素解析をおこなった．土留

め壁や土留め背面地盤の変形について，解析結果と実測

値および設計値と比較・検討をおこない，subloading tij 
modelを用いた弾塑性FEM解析の現場への適用性につい

て検討した． 

 得られた知見を以下に示す． 

(1) 弾塑性FEM解析を実施した結果，最終掘削時におけ

る土留め壁変位挙動については，最大変位量とその

発生深度および変位モードについて，解析結果は実

測値と良い対応関係にあった． 

(2) 背面地表面の沈下について，弾塑性FEM解析値は実

測値と同様にU字型沈下分布を示し，最大沈下量と

その発生位置について実測値とよい対応を示した．

また，土留め壁変位の影響により，実測値よりも解

析値の方で沈下発生領域が遠方まで広がった． 

(3) 土留め背面地盤の変形挙動について，実測値は土留

め下端部から背面斜め上方約45°～90°の範囲に発

達しており，弾塑性FEM解析値は実測値よりもやや

背面側に傾斜しているものの，類似傾向にあった． 

(4) 弾塑性FEM解析による体積ひずみ分布状況から，土

留め壁変位に伴う影響により，土留め背面地盤内で

膨張領域と圧縮領域が複雑に共在していることを確

認した． 

(5) 土留め壁と周辺地盤間の摩擦の影響について検討し

た結果，壁面摩擦角の大きさによって，土留め壁の

変位挙動や背面地盤の変形挙動が異なる．より適切

に実挙動を弾塑性FEM解析で表現するためには，土

留め壁と周辺地盤間の摩擦特性を考慮する必要があ

る． 

(6) プレロード効果に関する検討の結果，今回採用した

対策工の効果は劇的に大きくはなかった．土留め壁

変位量が大きく発生した沖積粘性土地盤を掘削する

段階から積極的にプレロードを導入していれば，効

率的に変位量を抑制することが可能であったと思わ

れる．リスク回避用の対策工に関する効果確認方法

として，今回の弾塑性FEM解析は有効であると考え

られる． 

(7) 切梁軸力については，どの場合も切梁架設後の掘削

進行に伴って切梁軸力は増加するが，次段階切梁の

導入に伴い，その直上部の切梁の軸力は低下するこ

となど，解析値は応力再配分の傾向を表現できた．
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(A1)

(A2)

(A3)

(A4)

(A5)

(A6)

プレロードを導入した切梁については，次段階掘削

時において他の切梁に作用している軸力以上の大き

な軸力を集中的に負担する状態にあったが，この傾

向は実測値よりも解析値や設計値の方で顕著であっ

た． 

(8) 掘削底面の安定性に関する弾塑性FEM解析の結果，

壁面摩擦角の違いにより，掘削側地盤におけるせん

断ひずみの発生状況が異なった．壁面摩擦角の大き

さとせん断ひずみ分布の関係から，実工事における

掘削底面の安定性に関する評価も弾塑性FEM解析で

同時に実施することが可能である． 

今回の弾塑性構成モデルは，粘土も砂も統一された

少ない土質パラメータ群で表現することができ，地盤内

の密度や拘束応力の影響に依存することなく，唯一的に

土質パラメータを設定できるという特徴を有している．

本研究により，要素としての力学特性を適切に表現でき

る弾塑性構成モデルを用い，施工過程を考慮した FEM
解析を実施すれば，土留め壁や背面地盤の変形，切梁軸

力の変動など，実際の土留め掘削時の地盤の応力・変形

挙動を総合的かつ適切に再現できることがわかった． 

これまで，土留め背面地表面の沈下量および沈下形

状の予測については，多くの実測値に基づいた経験則に

よる概略的予測が主流であり，土留め壁～周辺地盤の一

体解析による予測は，弾性 FEM 解析が実施される程度

で，実測値に対して解析値が倍半分違うことも多々見受

けられていた．本研究を通じて，今回の弾塑性 FEM 解

析を直接設計に用いるためには，まだ検討余地が残され

ているものの，背面地盤の変形挙動を含め，土留め掘削

問題の応力・変形挙動を予測する方法として，今回実施

した弾塑性 FEM 解析は，有益な解析手法であると考え

ている． 
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の京川裕之氏，現場データを提供いただいた大阪市交通

局の関係者の皆様にお礼を申し上げます． 

 

 

付録 

 

本論文では，弾塑性構成モデルとして subloading tij 
model に基づいた弾塑性 FEM 解析プログラム(FEM tij -
2D)を用いた．本モデルの詳細は，参考文献 4)にまとめ

ているが，以下にその概要を示す． 

このモデルは，構成関係の考え方が簡単明快であり，

その土質パラメータも少なく決定しやすい．その結果，

軟弱地盤の解析でしばしば用いられるCam-clay モデル 14)

の長所を生かしながら，Cam-clay モデルでは説明が難し

い以下の地盤材料の力学特性を適切に考慮できる． 

(1) 土の強度・変形特性におよぼす中間主応力の影響 

(2) 塑性ひずみ増分方向の応力経路依存性 

(3) 土の強度・変形特性におよぼす密度・拘束応力の影

響 

このモデルでは，弾塑性論の基本仮定に基づいて，

式(A1)に示すように，全ひずみ増分 dεijを弾性的な成分

dεij
eと塑性的な成分 dεij

pに分離するとともに，さらに，

特性(2)の塑性ひずみ増分方向の応力経路依存性を表現

するために，塑性ひずみ増分量を二つ(dεijp(AF )と dεijp(IC ))
に分けている 15)． 

)()( ICp
ij

AFp
ij

e
ij

p
ij

e
ijij

ddd

ddd

εεε

εεε

++=

+=
 

ここに，dεij
eは弾性ひずみ増分，dεij

p(AF )は修正応力 tij空
間で関連流動則を満たす塑性ひずみ増分，dεij

p(IC )は平均

応力の増加にともなう等方的な塑性ひずみ増分である． 

これらの 3成分は式(A2)～(A4)で与えられる． 
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ij
δ

ε =  

ここに，f は降伏関数，δijは Kronecker のデルタを表し，

はMacauleyの括弧であり，式(A5)のようになる． 

( )
( )⎩

⎨
⎧

≤
>

=
00
0

N

NN
N dt

dtdtdt  

特性(1)に示す中間主応力の影響については，式(A3)
のように修正応力 tij用いて降伏関数を定義し，この修正

応力空間で関連流動則を考えることにより，自動的に考

慮可能である 16)．ここに，修正応力 tijは，SMPの法線の

方向余弦を主値とする対称テンソル aijと応力テンソルσij

を用いて式(A6)で定義される． 

kjikij at σ=  

aijの主値(ai；i＝1, 2, 3)は，応力の 2次および 3次の不

変量(I2, I3)と主応力σiを使って式(A7)で与えられる． 
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(A7)

(A8)

(A9)

(A10)

(A11)

(A12)

i2

3
i I

Ia
σ

=      (i＝1, 2, 3)  

特性(3)の密度や拘束応力の影響は，橋口の下負荷面

(subloading surface)の概念 17)を参考にして考慮する．図-A1

は，下負荷面(実線)と正規降伏面(破線)，および同じ応

力状態にある過圧密土(A 点)と正規圧密土(B 点)の間隙

比を e ～ ln tN図上に表している．そして，密度や拘束応

力の影響をこの間隙比の差 ρ を用いて評価する．ρ は，

両曲面の大きさを表す tN1と tN1eを使って式(A8)で関係づ

けられる． 

( )
1

1ln
N

eN

t
tκλρ −=  

 さて，subloading tij modelでは，その降伏関数 fは，修正

応力 tijの平均応力 tNおよび応力比 NS ttX ≡ の関数とし

て式(A9)で与えられる． 

( ) 0lnln 1 =−+= NN tXtf ς  

ここに，ς(X)は，式(A10)に示すように応力比 X の増

加関数である． 

( )
β

β
ς ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛
Μ

= *
1 XX  

また，式(A3)および式(A4)のΛ, Kは，降伏関数 fおよ

び変数 ρ の増加関数である
2)( ρρ ⋅= aG を使って式

(A11)～(A12)で与えられる． 
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ELASTOPLASTIC FINITE ELEMENT ANALYSIS FOR THE DEFORMATION 
BEHAVIOR OF GROUND DUE TO BRACED EXCAVATION 

 
Takahiro KONDA, Hossain M. Shahin and Teruo NAKAI 

 
In this research 2D finite element analyses have been carried out for simulating the real field data of 

braced excavation. In the analyses elastoplastic constitutive model, named subloading tij model, are 
employed which can describe typical stress deformation and strength characteristics of soils. The ground 
mainly consists of soft and sensitive clayey soils together with some sandy soils layers. The numerical 
analyses have been performed considering all details of the field conditions such as the construction 
sequences, different soil characteristics, soil-water coupling condition and other important features of the 
excavation site. It is revealed that the analyses can properly capture wall displacement, surface settlement 
and deformation mechanism of the ground.  
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