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 白鳥大橋主塔基礎の建設には, 海中に構築 された人工島を利用 して大深度地中連続壁工法が採用された. 本論

文は, この工法を対象として基礎施工時の大深度地中連続壁構造 の静力学的挙動を軸対称アイソパラメ トリック

四辺形 リング要素を用いた三次元構造解析により明らかにしようとするものである. また, 合わせて施工時に計

測された各種実測値との比較検討を行い, 本解析法の妥当性の検討を行った. その結果, 本解析法により得られ

た結果は, 実測値と比較的良い一致を示 し, 本解析法がこの種の構造解析に有効であることが明らかとなった. 
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1.  は じ め に

 現在, 北海道室蘭市 では, 室蘭港 を跨 ぐ中央径 間720

m, 全長1, 380mの 長大 吊橋(仮 称: 白鳥 大橋, 以後本

論文では この仮称 を用 いることとす る)が 建設 されてい

る. 主塔基礎 の施工 には, この吊橋の架設地点の海底 の

地形が港中央に向かいす り鉢状 になってい るため主塔位

置 で も支持層 が深 く(両 主塔基 礎の深 さは, それぞ れ

TP-73. Omお よびTP-57. Om), 大深度 基礎 の施工

が必要と されていた. 施工方法に関する検討 の結果, 主

塔基礎 として地 中連続壁工法が採用 され た. 地中連続壁

構造 は剛性 が大き く, 止水性, 耐久性 に優 れている. ま

た, この工法 は施工技術の進歩に より周辺地盤 への影響

を少な くし, 無騒音, 無振動で施工す ることが可能 になっ

た ことか ら, 近年大規模 な地下構造 物の仮設構造 や本体

構造 として盛 んに利用 されている1)～3). 

 大深度地 中連続壁構造体の挙動解析 は, 構造物 と地盤

の相互作用 を考慮 しなけれ ばな らないため非常 に複雑 な

ものとなる. また, 施工実績 もそれほど多 くないことよ

り, 解析結果 の妥当性検討が十分 に行 われていないよう

である. しか しなが ら, この種 の工法 は長大構造物の基

礎 と して今後 ますます利用 される ものと考 え られること

より, 現在設計基準の確立に向け盛 んに研究 が行 われて

いる4)～6). 古屋らは世界最大 の長大橋 梁 とな る明石海峡

大橋 の1Aア ンカ レッジ基礎 で ある地中連 続壁構 造の

施工 時における各種 の現場計測 を行 い, 設計値及 び解析

値との比較 を含 め詳細 な検討 を加 えている. その結果, 

実測 によって得 られた外 力を用 いて解析 した変位や応力

は, 実測値 と比較的 よ く一致 しているが, 設計値 とはか

な り異な ることを報 告 して いる7). また, 白鳥 大橋 に関

しても施工時 の現場計測 を行 い, 設計値 との比較検討 を

行 った結 果が一部報告 されて いる8). そこでは水 平方 向

応力 に対 して水圧 や基礎の形状の影響が大 きいことを指

摘 しているが, 変位 や鉛 直方向応力 に対する評価は十分

行 っていない. 

 地 中連続壁 の設 計 は外 力 と して通常地 中連続 壁 の自

重, 土圧, 水圧, 偏土圧, 地震荷重, 温度などを考慮 し

て行われてお り, 地中連続壁 をシェル要素, 軸対称 リン

グ要素あ るい は三次元固体要素等 に, また地盤 をバ ネに

モ デ ル化 して有 限要 素 解析 を行 う方 法 が一 般 的 で あ

る3),6). 従って, 設計的 に は外力 と して支配的 にな る土

圧や水圧 の評価が重 要となる. しか しなが ら, 特 に土圧

は地質とと もに構造体 の変形 による影響 を受 けるため, 

その評価 が困難 である. 実設計 では, 静止土圧 や, 構造

体 の変形 を考慮 する弾塑性法 によって作用土圧 を算定 し

ているが, 実測値 とは一致 しないことも多 い. また, 構

造体 のモデル化 に関 しては, 構造体 の構造解析 に重要な

役割 を持つ地盤 のバ ネ定数の評価が各種の設計基準に よ
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り一定で はないな どの問題 もある. さらに, 大深度の基

礎で は地中連続 壁構造体 内部の掘 削土量 も多くなること

より, 上載荷重(掘 削土)除 去 による揚圧力の地 中連続

壁への影響 も無視出来な くなる ものと考 えられ る. 

 著者 らは これ らの点を考慮 し, 地 中連続壁構造体の断

面設計に用いる構造解析手法 と して, 人工島 なども含め

地盤及び構造体 を全 て軸対称 リング要素 でモデル化 し, 

三次元弾性 問題 と して解析 する方法 を提案 し, これ を地

震時の応答解析 に応用 し結 果を発 表 してきた9). 本解 析

手法は, 地盤 や構造体 の適切 な物理定数(弾 性係数, ボ

アソン比, 密度等)を 与 えることによって, 土圧 や地盤

のバネ定 数を仮定 することな く構造体 と地盤の相互作用

を考慮 した構造解析 が可能 である. 

 本論文 は, 大深度地 中連続壁構造体の合理的な設計法

を確立 することを目的 と して, 本解析手法 を白鳥大橋主

塔部基礎 の施工 時の構造解析 に応用 し, 既 に得 られてい

る掘削施工時 の各種計測結果 との比較検討 を行 って, 本

解析法 の妥当性 につ いて検討 を行 ったものであ る. なお, 

構造解析 は, 計測結果 に対応 させ るため掘削に よる上載

荷重除去 の影響 をも考慮 して行 っている, また, 断面力

値 に関 しては, 本解析手法 による結果 と, 土圧に関 して

従来 か ら用 い られることの多 い静止土圧 を仮定す る場合

の解析結果 との比較 も行 っている. 

 本解析手法 では地盤の物理定数 を前 もって評価 する こ

とが必要 である. 地盤の材料物性値 に関 しては, 静的載

荷試験(本 論文 ではボ-リ ング孔内載荷試験 を採 用 して

いる)に よって求め る方法 と, 地盤 を伝播する弾性波 の

速度 を利用 した弾性波速度検層法(以 後, 本論文 では こ

れをPS検 層 法 と呼ぶ こととする)に よって評価 する方

法 がある. 地盤バ ネを仮定 して行 う解析 手法では, 一般

に静的解析時 には静的載荷試験 による値 を用い, 動的解

析時 にはPS検 層 法に よる値 を採 用する ことが多いよう

である, 本研究の ような掘削問題 は静的問題である こと

より, 静的載荷試験値 を採用することが妥当であるとも

考 えられ る. しか しなが ら, 実掘削時の地中連続壁 の変

形 が小 さいことより, 本研究 では静的載荷試験 による値

の他, PS検 層法 による値 も採用 して両者の解析結果 を

実測値 と比較す ることと した. また, 水圧分布 の評価 に

関 して も, 次の2つ のケースを設定 し検討 を行 うことと

した. すなわち, (1)静水圧分布 を仮定 し掘 削面以深 を一

定 とする台形分 布, (2)地中連続壁内部 を ドライ状態 と し

て掘削するものと仮定 し, 地中連続壁下端 で水圧が ない

とする三 角形分布, である. なお, 実 際の水圧分布 はこ

れ らの中間的な ものと考 えられ る. 

2.  白鳥 大 橋 主 塔 基 礎 の 概 要

 白鳥大橋 の全体 図及び地形図を図一1に 示 す. 大 深度

地 中連続壁工 法 は図 の主塔基礎(3P, 4P)の 施 工 に

用い られて いる. 主塔基礎施工 時には現場計測 を行い施

図一1 白鳥大橋全体図及び地形図

  Ac 沖積粘土 層

  As沖 積砂層

  Dc 洪積粘土 層

  Dg 洪積砂礫 層

 Dg-1巨 礫層 一1

 Dg-2 巨礫層-2
  Ds洪 積砂層

 Mutb 凝灰角礫 岩

 Muan安 山岩

 Nutf凝 灰岩

 Mutp 軽石凝 灰岩

 Mupg 軽石質礫 岩
Muts-1凝 灰質粗粒砂 岩

Muts-2凝 灰質凝灰 岩

 Nun凝 灰質 シル ト岩

 Mus 凝灰質砂岩

図一2 地中連続壁構造の施工概念図
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工 の安全の確認 を行 っている. 主塔基礎の施工 は, (1)ま

ず海 中に鋼管矢板 を円形に打 ち込 み, その内部 に石炭灰

スラ リ-を 打設 して人工島を築 島する. (2)この人工島に

円形 に近 い多角形状の地中連続壁 を構築 して, これ を仮

設用 の土留止水壁 とす る. (3)その後 内部 を ドライ状態で

掘削 し, 掘削段階毎 に地中連続壁 の内側 に支保工 を兼ね

た基礎本体 の側壁 を逆巻 き工法に よって岩盤 まで順次構

築 してい く. (4)最後 に底版, 隔壁, 中頂版等 を施工 し, 

基礎本体 を完成 させる ものである. 本基礎の施工に用 い

た地中連続壁 構造の施工概 念図 を図一2に 示 す. 

3.  現 場 計 測 の 概 要

 解析手 法の妥 当性検討 のために用 い られる実測値 に関

して, その現場計測 の概要 につ いて述べ る. 本研究で は

支持層 が深 く, 地 中連続壁構造 の変形及 び各応力度が大

き くなる もの と考 え られ る3P主 塔基 礎 の施 工時 を対

象 に検 討す る. 図一3に は3P基 礎 での地質 状況お よび

図-3 地質状況 ・掘削順序及び計測箇所の概要図

記号  計  器  名

● 鉄筋計(円 周方向)

φ  〃  (鉛直 円周方向)

■ 傾斜計用計測管
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掘削順序 と合 わせて, 地 中連続壁部分の計測箇所 と計測

項 目を示 している10).  計測は地 中連続壁 断面の8断 面で

行 われている. 計測項 目は, 鉄筋歪(円 周方向, 鉛直方

向), 半径方 向変位(傾 斜計 に よる)で あ る. A,  C断

面では, 円周方 向と鉛 直方向の鉄筋計 を連続壁の内外面

2列 で深 さ方向 に13箇 所設定 してお り, B,  D,  E,  F, 

G, H断 面 で は円周方向の鉄筋計 を内外面2列 で深 さ方

向に6箇 所設定 している. また, 変位計測のための傾 斜

計用計測管 は各断面 に設置 されて いる. 

4. 解 析 理 論 及 び 解 析 対 象 の モ デ ル 化

(1)解 析理論

 本論文 で採用 されてい る解析理論 は, 文献9)に すで

に詳 しく述べ られてい ることより, ここでは要 点のみを

示す こととする. 図一4に 示す ような任意の 四辺形軸対

称 リング要素 において, 全体座標をγ, z, θ, 対応 する

変位 をu, o, ω, 任 意のi点 における節点 力を(fri,  fzi, 

fθi), 節 点変 位 を(dγi, dzi,  dθi), とす る. ま た, 定

式化 を容易にするために要素重心 を原点 と して局所座 標

(ξ-η)を と り, ア イソパ ラメ トリック四辺 形要 素 を

考えると, 要素 内の座標及 び各変位 は次 のように示 され

る. 

Y

Z

{N} T 

   {N) T

{y} 

{z}
(1)

u (N) T 

    (N) T 

        (N) T

{dy} 

{dz} 

{den}

(2)

但 し, Nは 形状関数 であ り

{N}T=1a[(1-ξ)(1-η)(1+ξ)(1-η)

(1+ξ)(1+η)(1-ξ)(1+η)] (3)

 となる. また, 歪 と変位の関係式 は三次元弾性 論 より

次の ように示 され る. 

さ らに, それ ぞれ周 方向 にsineま た はcosineの 有 限

フー リエ変換 を施 し, 歪 変換マ トリックス[B], 弾性

{ε}=

Ey

Ez

Ee

rrz

rYe

rzB, 

(4)

マ トリックス[D]を 導入 して整理す ると, 歪ベ ク トル

{ε}, 応 力ベク トル{σ}の 像関数 は, 

{Cm[]) = [B] {Cm[dI (5)

{Cm [a]) = [D] {Cm[]) = [DI LB] { Cm {dI ) (6)

となる. こ こで, {d}は 要素 の変位 ベク トル を意味 し, 

cm[]は 有限 フーリエ変換 を意味する もの とす る. 仮

想仕事の原理 を用いて要 素剛性 に関す る像関数方程式 を

誘導す ると, 剛性マ トリックスを[K]と して

{Cm{ycfJ} =[K] {Cm[dJ} (7)

こ こで, fは 節点力, γ0は節点 力が作用す る点の半径 を

意味す る. この要素 剛性 に関す る像関数方程式 を全体座

標系に変換 し, 要素 間の力の釣合 いと変位 の適合条件 を

考慮する ことに より, 構造全体の剛性方程式 に関する像

関数式を得 る ことが出来 る. 従 って, 各構造要素 の変位, 

応力 は この剛性 方程式 の像関 数式 を解 き, さ らに有限

フー リエ変換 の逆変換 を施す ことに より求 めることがで

きる. なお, 本解析の場合 には構造形式, 荷重状態が軸

対称 である もの と仮定 して いるため, O次 の フー リエ変

換項 のみを考慮す るだけで よい. 

(2)地 盤及び地中連続壁構造 のモデル化

 地中連続壁構造 は通常多角形殻 と して設計解析 が行 わ

れている. しか しなが ら, 本研究で は主 として地中連続

壁 の内部掘削に伴 う変形挙動 を解析す ることを目的と し

ていることより, これを円形 に簡略化 して取 り扱 うこと

とす る. また, 地盤 も基礎構造の中心点に関 して軸対称

と仮定できることよ り, 構造解析 は地盤 を含 めた解析領

域 を全て軸対称構造 にモ デル化 し, 軸対称 リング要素 を

用いて行 うことと した. 

 境界条件 は, 深 さ方向 には基盤 面で変位 がないもの と

し, 半径方向 には地中連続壁直径 の約5倍 の遠方で水平

変位及 びせん断応力がない ものと仮定 した. 解析モデル

の断面は文献9)を 参考 に図-5の ように仮定 した. 図

中の各領域 における地盤 の材料物性値 は表一1に 示 す値

を用 いることとした. ここで採用 した地盤の材料物性値

は先 に述べたよ うに静的載荷試験 によって得 られた値 と

図一4 ア イソパ ラメ トリック リング要素
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PS検 層法 によって得 られた値 の2種 類 である. 

 人工島の構築 に用 い られている鋼管矢板土留構造 は, 

深 さ方向には連続体 であるが周方向 には各鋼管が継手 に

よって連結 された構造 となっているため, 直接連続構造

体 と仮定する ことはできない. 本研究で は, この鋼管矢

板土留構造 を周方 向に連続 な軸対称構造にモデル化 する

ため に, 水平方 向荷重(詳 細 は後述)を 作用 させた場合

の鋼管構造の変形 に関する解析結果 と換 算剛性 を仮定 し

た厚肉円筒構造 の軸対称 リング要素解析 結果が大略等 し

くな る場合の換算 剛性 を事前 に決定 し, 本解析 に用 いる

こととした. 具体 的な数値検討 は, 実構 造 と同様 に外径

1m, 肉厚14 mm, 海 底 面 か らの 長 さ16 mの 鋼 管 を

168本 用 いた内半径33mの 鋼管 矢板土留 壁構造 に対 し

て行 った. 解析 は, 底部 を完全固定 と仮 定 し, 構造全体

の変形挙 動が評価 できるように, 高 さ方向に三角形分布

の荷重 を水平方 向に作用 させて行 った. 換算 弾性係数 は, 

構造物の中央点近傍(固 定端 より8mの 位置, 図一6の

C点)に お ける変形 が両解析 とも等 しくな る場 合の値

を採用 す る ことと した. 図-6に はC点 の変形量 と換

算弾 性係数の関係 を, また, 図一7に は換算弾性係数 を

3.75×104kgf/cm2と した場 合の水平方 向変位 の高 さ方

向分 布 を比較 して示 している. 図一7よ り, 軸 対称 リン

グ要素 による解析結果 は, 天端 で若干差が あるものの鋼

管矢板構造解析 による結果 とよく近似 していることがわ

かる. 

(3)解 析手順

 数値解析 は, 人工島, 地盤, 地中連続壁, 基礎 本体側

壁 を軸対称 リング要素 に分割 し, 人工島, 地盤お よび各

構造体の 自重及 び水圧 を考慮 して行 うこととする. 本工

事で は2. で述 べている ように地中連続壁内部地盤 の各

掘削段階終了毎に本体側壁 を施工 しているため, 構造系

図一5 構造体概要図

図一6 鋼管矢板構造の水平変位(C点)と 換算弾性係数

表一1地 盤の材料物性値一覧

静的載荷試験値 PS検層法による値

ρs: 水中単位霊量(kgf/cm2)

図一7 鋼管矢板構造の水平変位の高さ方向分布図

リング要素を用いた解析
鋼管矢板構造解析11)
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は, 掘 削による内部地盤 の高 さ変化 に対応 して基礎本体

側壁部 が新 たに加 わる等, 複雑 に変化す る. 地中連続壁

構造 の挙動特性 の掘削 による影響 を検討す るため には, 

各施工段 階ごとに場合分 けを行 い, 載荷, 除荷お よび基

礎本体側壁部 のコンク リー トの硬化 による剛性の変化 を

考慮 して解析 を行 わなけれ ばならない. 本研究で は, こ

のような各状態 における地中連続壁構造の挙動解析 に全

て線形弾性理論が適用で きるもの と仮定 し, 重ね合わせ

の原理 を利用 して解析 を行 うこととした. 

 す なわち, 一般 に第(i+1)段 目掘削 による変位及 び

応力 の変化 は, 第(i+1)段 目掘削状態 での自重, 水圧

等 を考慮 した解析結 果か ら第i段 目掘削状 態での 自重, 

水圧等 を考慮 した解析結 果を差 し引 くことによ り与 え ら

れ るもの と仮定 した. 従 って, 第(i+1)段 目掘削 時の

変形及 び応力挙動 は, これを第i段 目掘削時 の変形及 び

応力 に加える ことに より与え られる. しか しなが ら, こ

の過程において, 基礎本体側壁 が逆巻 き工法 によって打

設 されるため, さらにその自重, 剛性 を評価考慮 しなけ

れ ばな らない.

 具体的な手順 を図一8を 参照 して説明す る. 今, 図一

8(a)に 示す よ うに第i段 目掘削後(第i段 目まで掘

削 し, 本体側壁 が第(i-1)段 目まで完成 した状態)の

変形及び応 力状態 が求 め られていると して, この状態 を

Aと する. 

 次 に, 図一8(b)の よ うに第i段 目基礎本体 側壁部

コンクリー ト打設終了時 で, 外力 として第i段 目本体側

壁部の 自重のみ を考慮 した場合(第i段 目本体側壁 コン

クリー トが未硬化の状態)に おける解析結果 をSi, 0と す

る. 

 また, 構造系 が第i段 目掘削 時で第i段 目基礎本体側

壁完成状態(第i段 目の本体 側壁 コンクリー トが硬 化 し

て所定の強度が発現 し, その剛性 も考慮で きる状 態)で, 

外 力と して全 ての 自重 を考慮 した場合 の解析結 果をSi, 1

とす る(図 一8(c)参 照). さらに, 構造 系がSi, 1と同

様 で, 外力 として全ての 自重及び第(i+1)段 目掘 削に

伴 う水圧増加分 を考慮 した解析結果 をSi, 2と すれば(図

-8(d)参 照), 第(i+1)段 目掘 削後の地 中連 続壁構

造の変形, 応 力状態Ai+1は, 

A1 +i=A1 +Si, o+S, 2-S, 1 (8)

となる. 

 ただ し, 第1段 目掘削後の変形, 応力状態A1は, 人

工島築 島後地中連続壁 を打設 した状 態における全ての 自

重による変形, 応力解析結果 をS0, 1(図一8(e)参 照), 

第1段 目掘削 を完 了 し全ての 自重及 び第1段 目掘削 に伴

う水圧増加分 を考慮 した解析結 果 をS0, 2(図 一8(f)

参照)と して

図一8 地中連続壁構造 の解析手順説明図
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Ai=S0, 2-S0, 1 ( 9 )

となる. 

 以上の ように, 本研究 では, 人工島, 周辺地盤, 地中

連続壁内部地盤 を含 め構造体 を構成する全ての要素 を弾

性体 と仮定 し, ア イソパ ラメ トリック四辺 形 リング要素

を用 いた有限要素 法に基づ いて解析 を行 っている. これ

より, 本解析 には地 中連続壁及び内部地盤 に対 しても自

重 による鉛直応力とともにボアソン比の効 果による側圧

も考慮 されている. 従 って, 地中連続壁 内の土砂掘削 と

水位低下 に伴 う応力状態 の変化 は, 図 8(d)の 状 態

か ら図一8(c)の 状 態にお ける各応力 を除去 す ること

により, 算定可能 となる. 各掘削段 階での変形及 び応力

分布 は, 前段 階までの掘削状況に対応 した変形及 び応力

が既知であるな らば, これ に次段 目掘 削による影響 を加

え ることによ り得 ることができる. 

5. 解析 結果 及 び考 察

 3P主 塔基礎 の掘 削は, 図一3に 示 している ように8

段階に分けて行われた. 解析 もそれぞれの施工段階に対

応 して行った. しか しなが ら, ここでは特 に次 の2つ の

施工段階に対 する地 中連続壁の半径方 向変位, 周方向応

力, 鉛直方向応力 に注 目 して実測値 と比較 し考察 を加え

ることとする. 

 すなわち, 

a)第1段 目掘 削の状態, すなわ ち地中連 続壁 内側 を

  TP-26, 6m(海 底面下11. 6m)ま で掘削 した状態, 

b)第5段 目まで掘削 した状態, すなわち地中連続壁内

  側 をTP-52. Om(海 底面下37. Om)ま で掘 削 し, 

  逆巻 き をTP-20. Om(海 底 面下5-Om)か らTP

  -46. Om(海 底面下31-0m)ま で打設 した状態, 

であ る. 

 数値解析 は, 前述 のように地盤 の材料物性値, 水圧分

布 をそれぞれ2種 類設定 して いることより, 表-2の よ

うな組合わせケースを考 えて行 うことと した.  なお, 

実測値 は, 半径方向変位 と周 方向応力が8断 面で, 鉛 直

方 向応力 が2断 面で得 られている. 各断面の実測値 には

地 中連続壁の形状の影響や地盤の周方向での不均一性 の

影響が含 まれ ていると考え られるが, ここでは軸対称構

造 を仮定 し平均的 な挙動 を検 討 している ことよ り, これ

らの影響 を除去す る方法 として全断面の平 均値 を用いる

ことと した. 解析 に用 いた要素分割 図を図 9に 示 す.

(1) 実測値 との比較

 各掘削段階 における半径方向変位 の深 さ方向分布 を図

 10に 示 した. 図の縦軸 は海 底面 を零 と した深 さ方 向

の座標 を示 し, 横軸 は地中連続壁 の変位 で外 方への変形

を正 と して整理 して いる. 解析 値は水圧が台形分布 の場

合を実線 で, 三角形分布の場合を破線 で示 し, 実測値 は

○ で示 している. なお, 図10(a), (c)が 地盤 の材

料物性 値 と して静的 載荷試験 に よる値 を採用 した ケー

ス1, 2に 対す る結 果, 図 10(b), (d)がPS検 層

法 による値 を採用 した ケース3, 4に 対 する結果 である. 

実測変位の傾向 を考察すると, いずれ も地 中連続壁天端

では小 さく深 さ方向 に大き くなっている. しか しなが ら, 

掘削 に伴 う変化の状況 を見る と, 第1段 目掘 削終 了時 で

は海底面付近で最大値 を示 している. また, 第5段 目掘

削終了時で は海底面付近と掘 削面 よ り少 し上 に大 きな値

を示 し, 局部的 に凹凸 を示す分布 となっている. 第5段

目掘削終 了時 において(図 10(c), (d)), 局部 的に

凹凸な分布 となっている部分が基礎本体側壁 を打設 して

いる部分 であることよ り, 地中連続壁の半径 方向変位は

図一9 要素分割 図

総 節 点 数 3033

総 要 素 数 2906

連 続 壁 完 成 時

総 節 点 数 2793

総 要 素 数 2666

第1段 目掘 削 終 了 時

総 節 点 数 2701

糸往要 素 数   2570

第5段 目掘 削 終 了 時

表一2 解析ケースー覧
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基礎本 体側壁打 設 の影響 を受 けてい るもの と考 え られ

る. 

 これに対 し, 解析結果 は掘 削の進行 とともに変位 の最

大値が大き くなる ものの, いずれ も単調 な変化 を示 して

いることが わか る. 第5段 目掘削終 了時の ケース3, 4

で は変位 の最大 値が掘 削面 より僅 か上方 に生 じて いる

が, これ以外 のケースでは掘削面 に生 じている. また, 

掘削面以浅 では, 上方 に向かって変位 が次第 に減少 し, 

天端 では若干 の外 向きの変位 が見 られる. このことか ら

天端付近では周 方向に引張応力が生 じている ことが予想

され る. 掘 削面 以深 の変位分布 は, 地盤の材料物性値 と

水圧分 布形状 によって大 き く異 なってい ることが わか

る. ケー ス1, 2め 変位 分布 を比較 する と, ケース1で

は深 さ方向に直線的 に減少 しているが, ケース2で は海

底面下約75mま でほぼ一様 な分布 となって いる. この

傾向 は実測値 とはか な り異 なって いる. 一方 ケース3, 

4を 比較 す ると, 全体 と してケース4の 方が ケース3よ

り大 きい ものの特に深部 ではケース1, 2ほ どの差 は生

図一10 地中連続壁の半径方向変位の深さ方向分布

第1段 目掘 削 終 了 時

(a)

ケース1
ケース2

(b)

ケー ス3
ケ-ス4

第5段 目掘 削 終 了 時

(c)

ケース1
ケ-ス2

(d)

ケー ス3
ケー ス4

図一日 地中連続壁の周方向応力の深さ方向分布

第1段 目掘 削 終 了 時

(a)

ケ ース1

ケ ース2

太線: 内縁応力
細線: 外縁応力

(b)

ケース3

ケ ース4

破線: 三角形分布水圧
実線: 台形分布水圧

第5段 目掘 削 終 了 時

(c)

ケー ス1

ケー ス2

(d)

ケース3

ケ ース4

●: 実測内縁応力
○: 実測外縁応力
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じていない. 実測値 と解析値 を比較 すると, 第5段 目掘

削終 了時では掘削面以浅で両者は大 き く異 なっている. 

掘 削面上部 における実測値の変形分布 には基礎本体側壁

コンク リー トの打設 による影 響が現 れているものと考え

られるが, 解析結果 にはその影響 が顕著 には示 されてい

ない. 文献12)によれ ば, 側壁 コンク リー トの打設 によっ

て地 中連続壁 に発生 する残留応 力は約80kgf/cm2で あ

ると報告 され ている. これ より実測結果 の掘削面以浅に

おける凹凸現象 は, 解析に考慮 されていないコンクリー

トの凝 固熱等が複雑に関与 しているものと考 えられ る. 

しか しなが ら, 解析結果 は掘 削面 の上部 において実測値

の平均的 な値 を示 してい る. また, 掘削面以深の変形分

布 の傾 向を考慮す ると, 地盤の材料物性値 と してPS検

層 法 による値 を用 い三角形 分布の水 圧分布 を仮定 する

ケース3の 解析結果が, 実測値 とよく対応 してい るもの

と考 え られ る. 

 図一11は 地中連続壁 内外縁 の周 方 向応 力の深 さ方 向

分布 を示 したものである. 図中, 解析値 は地中連続壁 内

. 縁 の値 を太線で, 外縁 の値 を細線で示 し, さらに実線 は

水圧が台形分布の場合, 破線 は水圧が三角形分布の場合

を示 して いる. 実測値 は地 中連続壁内縁の値 を●で示 し, 

外縁 の値 を○ で示 してい る. また, 図一10と 同様 に, 

図一11(a), (c)は ケース1, 2, 図一11(b), (d)

はケース3, 4を 示 して いる. 実測値 の周 方向応力の深

さ方向分布 を見ると, 最大値 は掘削面付近 に生 じ, 第5

段 目掘削終 了時の方 が大 きくなって いる. 掘削面以深 で

は深 さとともにほぼ直線的 に減少 し, かつ軸応 力成分 が

卓越 して いる. 掘削面以浅で は軸応力成分が卓越 してい

るものの, 第5段 目掘削終了の時点で大きな曲げ応 力が

発生 して いることがわか る. この ような現象 も主 と して

基礎本体側壁打設に よる影響 と考え られる. 

 これに対 して, 解析 結果はいずれのケースも全体的 な

傾向がほ ぼ同 じであ り, 全断面で軸応 力成分 が卓越 して

い る. このため, 地 中連続壁 内外縁 の応 力を示す細線 と

太線 がほぼ同 じ値 となってお り, 曲げ応 力成分 はごく僅

か見 られる程 度である ことが分 かる. 深 さ方 向分布 をみ

ると, いずれのケース も天端付近 には変位分布か ら予想

され る ように若干 の引張 応 力(天 端 で約15kgf/cm2)

が発生 しているが, 深 さ方 向に圧縮応力が増加 し掘削面

付近 で最大値 を示 している. 地盤 の材料物性値 と水圧分

布の影 響 を見 てみると, ケース3, 4の 場合 がケ ース1, 

2の 場合 よ り全体 と して小 さな値 になっている. また, 

ケース1, 2で は掘削面 以深 で水圧分布 の影響 を大 き く

受 け, 特 にケ ース2の 場 合 には掘削面 か ら海 底面下約

75m付 近 まで大 きな軸応力成分 が発生 して いる. 

 実測値 と解析値 を比較す ると, 実測値 は基礎 本体側壁

打設部近傍で比較的大 きい値 を示 しているが, 全体 と し

ては地盤の材料物性値 として静的載荷試験値 を用 い水圧

を三角形分 布 と した場合(ケ ース1)と, PS検 層法 に

よる値 を用い水圧 を台形分布 とした場 合(ケ ース4)が

実測値 に近い値 とな ってお り, 変位分布 とは異 なる状況

を示 して いる. 

 同様に地中連続 壁内外縁 の鉛 直方向応 力の深 さ方 向分

布 を図一12に 示 した. 図中の線種, 記号 は図一11の 定

図一12 地中運続壁の鉛直方向応力の深さ方向分布

第1段 目掘 削 終 了 時

(a)

ケー ス1

ケー ス2

太線: 内縁応力
細線: 外縁応力

(b)

ケー ス3

ケース4

破線: 三角形分布水圧
実線: 台形 分布水圧

第5段 目掘 削 終 了 時

(c)

ケー ス1

ケー ス2

(d)

ケース3

ケース4

●: 実測内縁応力
○: 実測外縁応力
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義 と同様 である. 実測値 につ いて考察す ると, 第1段 目

掘削終 了時では地 中連続壁上部 で小 さな曲 げが生 じて い

るが, 全体 と しては引張軸応力成分が卓越 して いる. 特

に掘 削面 以深 で は海 底 面 下 約30～40mで 最 大 約10

kgf/cm2の 引張応力 とな り, 深 さ方 向に次第 に減少す る

ゆるやかな分布 を示 している. 一方, 第5段 目掘削終了

時では, 掘削面以浅 で大 きな曲 げ応力成分がみ られ, 基

礎本体側壁部分 と基礎本体側壁の上下端面付近で は曲 げ

の方 向が逆転 している. 応力 は掘削面以深で は小 さいが

軸応 力成分 とともに曲 げ応力成分 も示 されて いる. 基礎

本体側壁部 での この ような応力の変動 は, コンクリー ト

の凝 固に伴 なう発熱 などが関係 してい るもの と考え られ

る. 一方, 解析結果 はいずれのケース も地盤 の変化 する

部分や本体側壁部下端 と掘削面近傍 において多少の曲げ

応力成分 を示 して いるが, 全体 としては軸応 力成分 が卓

越 した状態 とな ってい る. また, 地中連続壁 の下端部 は, 

固定支持境界 としているため, いずれのケースも大 きな

曲 げ応力が発生 している. 各ケースと も実線 と破線 の差

が現われていない ことよ り, 鉛 直方 向応 力は水圧分布 に

よる影響が小 さい ものと判 断される. しか しなが ら, 地

盤の材料物性値 による差 は示 されてお り, 地盤の材料物

性値 として静的載荷試験値 を用いた場合(ケ ース1, 2)

はPS検 層法 に よる値 を用 い た場 合(ケ ー ス3, 4)の

結果 よ り大 きな値 となっている. 

 以上, 各解析値 と実測値 を総合的 に比較す ると, 地盤

の材料物性値 と してPS検 層法値 を用い た解析結果 は, 

静的載荷試験値 を用 いた解析結果 よりも全体 的に実測値

をより評価 して いるものと考 え られる. PS検 層法値 は

一般的に弾性係数 を大 きく評価する. 地 中連続壁構造の

変形が小 さいことよ り, 基礎施工時の地盤 の弾性係数が, 

その弾性係数の歪依存性 によって静的載荷試験値 より大

きい ものと推察 され ることか らも, 上記結果 が妥当で あ

るものと判断 され る. また, PS検 層 法値 を用 いた場合

には, 水圧の分布 を台形分布と仮定 する方が実測値 を良

く評価で きる. 

(2)土 圧 と して静止土圧 を仮定 する場合

 地中連続壁の設計 は, 先に述 べているように掘削中に

おいては各掘削状態における土圧, 水圧等 を考慮 した外

力を仮定 し, 地中連続壁 が弾性支承 により支持 されてい

るもの と仮定 して行 っている. 通常, 土圧, 水圧 は地質

調査等に よるデー タを基 に推定す る. 特に土圧 は構造物

の変形状態に よって異 なるため合理的な推定が簡単 では

ないものと考 え られる. この種の構造物の設 計では, 一

般的に静止土圧 を仮定 し土圧係数 として0. 5を 採用 する

ことが多いようである. ここで は外力と して静止土圧(土

圧係数0. 5)を 仮定 し, 地中連続壁, 基礎本体側壁及 び

掘削面以深 の地 中連続壁 内部のみの地盤 をアイソパ ラメ

トリック四辺形要素 にモ デル化 して解析 する方法(以 後, 

本論文 ではこれ を簡便法 と呼ぶ こととする)の 妥当性 を

地盤等 の自重 を考慮 した三次元応 力解析結果 との比較 に

より検証す ることとす る. また, 前節 の結果 をもとに水

圧は台形分布 と し, 地盤 の材料物性 値はPS検 層法 によ

る値 を用 いることと した. 解析 は各掘削段階 ごとに行 っ

図一13 地中連続壁の半径方向変位の深さ方向分布

第1段 目
掘 削 終 了 時

(a)

簡 便 法
3次元解析

第5段 目
掘 削 終 了 時

(b)

簡 便 法
3次元解析

○ 実測変位

図一14 地中連続壁の周方向応力の深さ方向分布

第1段 目
掘 削 終 了 時

(c)

簡 便 法

3次元解析

太線: 内縁応力
細線: 外縁応力

第5段 目
掘 削 終 了 時

(d)

簡 便 法

3次 元解析

●=実 測内縁応力
○=実 測外縁応力
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ているが, ここで も第1段 目, 第5段 目掘削後の状 態に

つ いて実測値 との比較 を行 うとともに, さきに得 られた

三次元解析結果 との比較検討 を行 うこととす る. 各物理

量 に関す る比較検討結果を図一13～15に 示 している. 

 半径方 向変位 の深 さ方 向分布 を図一13に 示 している. 

ここでは, 三次元解析結 果を実線, 簡便法 による解析結

果 を破線 で示 し, 実測値 を○ 印で示 した. 図 より簡便法

による変位 は深 さとと もに内部へ張 り出 し, 掘削面よ り

僅 かに上部で最大値を示 しその後減少 してお り, 三次元

解析結果 と同様な傾 向を示 していることがわか る. ただ

し簡便法の場合 には地中連続壁天端で は外側への反 りは

小 さ く, 全体 として変位 の絶対値が大 きく示 されている. 

 図一14に は周方 向応 力の深 さ方 向分布 を示 している. 

ここでも三次元解析 結果を実線, 簡便法 による解析結果

を破線(太 線 は連続壁 内縁, 細線 は連続壁外縁)で 示 した. 

また実測値 は内縁 の値 を●, 外縁 の値 を○ で示 している. 

図 より簡便法 では天端 で引張応力が発生 していないこと

がわかる. これは先 に示 した ように外 向きに変位が発生

していないことに対応 してい る. また, 全体的 に三次元

解析 より大 きな絶対値 を示 している ようである. 

 鉛直方 向応 力の深 さ方向分布 を図一15に 示 す. 各線

種, 記号 の定義 は図一14と 同様 である. 鉛 直方向応力 は, 

三 次元解析結果 と同様簡便法による結果 が掘削面以上で

実測値 と大 き く異 なっている. しか しなが ら, 掘削面以

深 の分布 は絶対値が小 さい こと もあって比較的 よく一致

している. 三次元解析結果と比較 すると, 簡便法 による

解析結果 は掘削面以浅で は曲げ成分 のみで, 軸力成分が

ほとんど示 され ていない. 掘削面以深 でも軸応力成分は

三次元解析結果 より小 さい. これ は, 簡便法では, 外 力

と して土圧や水圧 による水平方向力のみ を考慮 し, 荷重

と しての内部地盤掘削除去に よる揚圧 力の影響 を考慮 し

ていないため と考え られる. 掘 削土量の影響 はそれほど

大 きくはない ものの, 掘削深度 が大きい ような場合 には

無視で きない こともある ものと考え られる. 

6. ま と め

 白鳥大橋主塔部基礎 の施工 を対象 と して, 大深度地中

連続壁の施工中の力学 的挙動 を検討 するため, 構造物, 

地盤等 を軸 対称三 次元 リング要素 を用 いてモデル化 し, 

三次元解析 を行った. 本解析 では, 地盤 の不均一性 や構

造物の非円形性等 を考慮 せずにモデル化 を行 っているた

め, これ らに伴 う誤差 が内蔵 する ものと考 え られる. し

か しなが ら, この種 の構造物 の平均的 な挙動 を定量的 に

評価するためには本解析法 が十分適用可能 であることが

明 らかになった. また, 土圧 を静止土圧 と仮定 した解析

において も, 鉛 直方 向応 力の評価 に多少厳密 さを欠 くも

のの十分実用 的であることも明かとなった. 本研究で得

られた結 果を挙 げると以下 のようである. 

(A) 自重 を考慮 した三次元解析結 果と実測値の比較か

ら: 

1)地 盤定数 と してPS検 層法 による値 を用 い水圧分布

  を台形分布 と した解析結果 は, 半径方向変位及 び周

  方向応 力に関 しては, 本体側壁打設部分の値 に多少

  差 が見 られるものの全体 と してはほぼ掘削時の挙動

  を評価 している. 

2)鉛 直方 向応力 に関 しても, 地盤の材料物性値 として

  PS検 層法 に よる値 を用 いた解析値 は掘 削面以 深の

  応 力分布 を比較的良 く説明 している. しか しなが ら, 

  掘削面 よ り上部 では実測値の変動が激 しく解析結 果

  との比較 は困難 である. 

3)地 中連続壁 内部掘削及 び基礎本体側壁打設時の挙動

  解析結果 は, 地 盤 の材料物性値 と してPS検 層法に

  よる値 を用 いる場合が静的載荷試験値 を用いる場合

  よ りも実測結果 に近 い値 を与える. これは, 地 中連

  続壁の変形が小 さい ことより, 弾性係 数の歪依存性

  によって基礎施工時の地盤の弾性係 数が静 的載荷試

  験値 よりも大 きいPS検 層法値 に近 いと考 え られる

  ことか らも, 妥当な もの と判断 される. 

(B)自 重 を考慮 した三次元 解析値 と静止土圧 を仮定 す

る簡便法 による解析結果 との比較 か ら: 

4)半 径方向変位や周方向応力 は, 静止土圧 を仮定 した

  場合の方が 自重 を考慮 した三次元解析 よ り大 きな値

  を示す ものの両解析結果 とも実 測値 とほぼ同様 の傾

  向 を示 して いる. 

5)鉛 直方向応力 は静止土圧 を仮 定する場合 の方 が全体

図-15 地中連続壁の鉛直方向応力の深さ方向分布

第1段 目
掘 削 終 了 時

簡 便 法

3次元解析

太線: 内縁応力
細線: 外縁応力

第5段 目
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簡 便 法

3次元解析

●: 実測内縁応力
○: 実測外縁応力
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 と して小 さな値 を示すが, 両解析結果 に大 きな差 は

 なく掘削面以深では実測値 とほぼ一致 している. 

 以上, 白鳥大橋主塔基礎 の施工時 における地中連続壁

構造の挙動 に関 しては, 基礎本体側壁部 の局部的 な変動

を除 き, 自重 を考慮 する三 次元解析 も静止土圧 を仮定す

る簡便 法 も実 測結果 をほぼ評価で き ることが 明 らか に

な った. しか しなが ら, 自重 を考慮 する解析 では上載土

量の除去 による効果 も評価 できることよ り, 本方法 は大

深度地中連続壁構造体 の設計手法 と して有効で あるもの

と考え られる. 
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STATIC ANALYSIS OF A CONTINUOUS UNDERGROUND DEEP WALL UNDER 
CONSTRUCTION OF THE MAIN TOWER FOUNDATION OF HAKUCHO OHASHI 

 Kenji KOHARI, Norimitsu KISHI, Kenichi MATSUOKA 

 and Satoshi NISHIMOTO

 To construct the main tower foundation of suspension bridge (the Hakucho Ohashi), an artificial island and a 
continuous underground deep wall methods were applied. In this paper, the mechanical behavior of the continuous 
underground deep wall under excavating inside of the wall and constructing the foundation were numerically 
analyzed. Here, by means of the finite prism method with axial, symmetric, isoparametric and quadratic ring 
element, three-dimensional elastic analysis considering the interaction between the structure and soil was executed 
in each construction stage. Comparing the numerical results with the measured ones at the real construction, it was 
made clear that this kind of structures can be rationally analyzed by means of the present analytical method. 
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