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地盤のせん断破壊に関する非線形解析 

Non-Linear Numerical Analyses of Shear Failure of Grounds 

外木場康将＊ 森田修二＊ 増井 仁＊＊ 
 

要 旨 

本報文では、掘削による地盤の初期挙動から崩壊まで評価できる弾塑性有限変形解析手法について、土質

模型実験結果との比較からその有効性を検証する。実験・解析とも平面ひずみ条件下で実施し、先受ルーフ

工法による地盤掘削を対象とした。ここで扱う有限変形解析の特長として、地盤の限界荷重解析に適してい

る１点積分の４節点１次要素の使用、構成式は地盤のひずみ硬化・軟化およびせん断帯の影響の考慮、非線

形解析には implicit-explicit 混合型の動的緩和法の採用が挙げられる。 

解析結果は地盤の崩壊過程、ルーフの変形状態に関して実験結果を再現できており、本手法は掘削に対す

る地盤の挙動予測や解釈に有効な手法であることを確認した。 
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１．まえがき 

 

 地中構造物の大規模化やWTO/TBT協定による技術基準

の国際規格の遵守に伴い、地盤にも性能設計が求められ

ている。これまでの設計の多くは、地盤材料を線形弾性

体と仮定して応力あるいは変形解析を行い、一方で等

方・剛・完全塑性体と単純化して古典的安定解析を行っ

ている。しかし、実際の地盤材料（特に、密な砂や過圧

密粘土）は、ピーク強度発揮後ひずみがせん断層に局所

化し応力が低下するひずみ軟化現象を示す。このため、

斜面安定、土圧、支持力問題等では、すべり面上でピー

ク強度が同時に発揮されないため、すべり面は一気に形

成されない。従来の変形と構造全体の安定性を分離した

設計手法では、この進行性破壊は表現できない。そこで、

性能設計を実用化するために、地盤の初期変形から崩壊

に至るまで連続的に追従する解析手法の確立が望まれて

いる。 

これまでにこれらの解析手法に関する研究が幾つか

なされている。Siddiquee ら 1)は弾塑性有限要素法を用

いてフーチングの支持力問題における進行性せん断破壊

を表現している。また、田中、阿部 2)は斜面の崩壊モー

ドを弾塑性有限要素法で解析している。そこで、本報文

では、トンネルやシールドに代表される土中の水平方向

掘削に着目し、初期変形から崩壊までを表現できる解析

手法の確立を目指す。解析手法は田中 3)が開発したフー

チング問題に対して安定的に解が得られる弾塑性有限要

素解析モデルを有限変形解析（Total Lagrange）手法に

拡張し、微小変形理論では表現が難しい地盤破壊時の急

激な変化について解析の有効性を検証した。 

解析手法の有効性の検証は、土質模型実験結果との比

較により実施する。解析および実験の対象工法として、

先受ルーフ工法（図－１）に着目する。本工法は地盤に

先受させたルーフにより荷重を仮受して、地盤の掘削

（応力開放）に対し切羽安定・地表面沈下抑制を図る。

これにより、鉄道や道路を供用したまま、その直下に

ボックスカルバートを構築することができる。本工法を

実際に適用するに際し、周辺地盤の影響を最小にする適

切なルーフの先受長を決める必要がある。図－２(a)に

示すように、先受長が小さいと地盤の支持力が不十分に

なり、地盤掘削時に地盤やルーフに大きな変形が生じ、

最後には地盤の破壊が予想される。一方、図－２(b)で

 

 

図－１ 先受ルーフ工法概要図 
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図－２ 先受長の違いによる地盤変状の差 
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は、先受長が十分なため、地盤への影響が抑制できる。 

 

２．土質模型実験 

 

2.1 土質模型実験の概要 

 模型実験概要図を図－３、実験装置を図－４、写真－

１に示す。実験装置は、規模として実際の施工に比べ１

/30 程度を想定しており、幅 1.6m、奥行き 0.4m、高さ

1.3m であり、土被りは 25mm でトンネル高さは 175mm で

ある。また、外側に補強鉄板を配し奥行き方向への変位

を拘束することにより、平面ひずみ条件を確保する。実

験の土質材料には含水比５％の豊浦砂を使用する。この

土質材料は、過去に実験例 2),4)が数多くあり、土層の自

立がある程度の高さまで可能である。さらに、土層が崩

壊するとき、せん断面の発生機構が比較的観察しやすい

という特徴がある。土層は事前の予備実験をもとに平均

相対密度が 60％になるような締固め回数と巻き出し厚

を決定し、1 層の厚さが 25 ㎜になるように作成する。

なお、層毎に破壊モードを確認するための黒砂を敷き均

す。実験に使用する豊浦砂の物性値を表－１に示す。先

受ルーフにはアルミ二ウム板（厚さ 0.5mm）を使用する。

上載荷重は路線荷重を想定し、等分布荷重を与えるため

に鉛の散弾を土層の上に均一（4.14 kN/m2）に敷設した。

地盤掘削に相当する応力開放は函体をモデル化した箱を

引抜くことにより模擬した。 

以下に実験の手順を示す。 

① 試料を準備、箱天端まで土層を均一に敷設 

② アルミ板設置後、土層を地表面まで均一に敷設 

③ 鉛の散弾を地表面に均一に設置 

④ 塩ビの箱を引抜くことにより応力開放を模擬 

⑤ 地表面沈下ならびに土層の破壊モードを測定 

 なお、地盤の支持力、ルーフの地盤支持機構を検証す

るために実験ではルーフ（アルミ板）の土層への先受長

を変化させる。Case１：10cm、Case2：15cm の 2 ケース

を想定し実験を実施する。 

2.2 実験結果 

 掘削距離（箱の引抜き長さ）と地表面沈下量について

検討を行う。写真－２に示すポイント（point1、point 

2、point3）の掘削距離と沈下量について、図－５に

Case１（ルーフ先受長 10cm）の結果、図－６に Case2

（先受長 15cm）の結果を示す。なお、実験は土層が崩

壊して、上載荷重の散弾が土層崩壊箇所に流れ込み始め、

上載荷重が均一でなくなったときを実験終了としている。 

ルーフ（アルミ）

豊浦砂（5％含水比）

箱（塩ビ）

上載荷重（鉛の散弾）

箱を引抜く

図－３ 土質模型実験概要図 

表－１ 豊浦砂の物性値 

項目 単位

最大粒径 (mm) 0.425

均等係数Uc 1.460

曲率係数Uc’ 0.960

土粒子の密度ρ (g/cm3) 2.656

最小乾燥密度ρdmin (g/cm3) 1.334

最大乾燥密度ρdmax (g/cm3) 1.647
 

図－４ 実験装置断面図 
 

 

写真－１ 実験装置全景 

point1
point2

point3point1
point2

point3

point1:引抜き開始箇所から5cm箱側 

point2:引抜き開始箇所直上 

point3:引抜き開始箇所から5cm土層側 

写真－２ 測定箇所位置図
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 図－５、図－６の比較からルーフの先受長が短いと、

地盤の変形が急激に進行することが確認できる。さらに、

崩壊までの箱の引抜き長さ（応力開放）が小さいことも

わかる。これらの現象は、ルーフの地盤への先受長が短

いため、地盤の支持力を十分に受けることができないか

らと考えられる。 

次に、両ケースの土層の破壊モードを示す。写真－

３(a)に Case1 における地盤崩壊前（引抜き距離 60mm）

の土層の様子、写真－３(b)に地盤崩壊時（引抜き距離

67.5mm）の土層の様子を示す。一方、写真－４(a)に

Case2 における地盤崩壊前（引抜き距離 128mm）の土層

の様子、写真－４(b)に地盤崩壊時（引抜き距離

150mm）の土層の様子を示す。なお、写真中の点線はせ

ん断帯を示しており、実線はルーフの位置を示している。

これらの写真から、Case1、Case2 の両ケースにおいて

も、ルーフの先端と切羽足元へせん断帯が発生している

ことがわかる。しかし、Case2 では、ルーフの先端にせ

ん断帯が確認（写真－４(a)）されてから、20mm 程度箱

を引抜いて土層が崩壊した（写真－４(b)）のに対し、

Case1 ではルーフの先端のせん断帯の発生が確認された

と同時に土層が崩壊（写真－３(b)）した。これらの現

象より、破壊モードの特徴として、以下の３点が挙げら

れる。 

ⅰ．せん断帯がルーフの先端に発生している 

ⅱ．せん断帯発生後ルーフの先端と切羽足元へせん断

帯が進行している 

ⅲ．ルーフの先受長の違いによる破壊モード（ルーフ

 

(a) 地盤崩壊前の土層（引抜き距離60mm） 

 

(b) 地盤崩壊時の土層（引抜き距離67.5mm） 

写真－３ 地盤変形とせん断帯（Case1） 

 

(a) 地盤崩壊前の土層（引抜き距離128mm） 

 

(b) 地盤崩壊時の土層（引抜き距離150mm） 

写真－４ 地盤変形とせん断帯（Case2） 
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図－５ 掘削距離と地表面沈下（Case1） 
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図－６ 掘削距離と地表面沈下（Case2） 



 
奥村組技術研究年報 No.34  2008 年 7月 

 

- 50 - 

の先端と切羽へのせん断帯の発生）の差異はほと

んど無いが、せん断帯が発生してから崩壊までの

進行速度に差異が生じている 

 

３．数値解析 

 

3.1 弾塑性有限変形解析の概要 

 本報文ではフーチングの支持力問題に安定した解が得

られる数値解析モデルを拡張して、弾塑性有限変形解析

を実施する。通常の有限要素解析では式(1)に示す微小

変形ひずみを用いているのに対し、有限変形解析では式

(2)に示す高次項まで考慮したひずみを採用する。なお、

有限変形解析の定式化は、変形前の座標系状態を基準と

するTotal Lagrange法の定式化を使用する。 

 

(1) 

 

(2) 

 

ここに、 ij：ひずみ、 iu ：変位、 ix ：座標軸 

本解析手法の特徴として、①有限要素、②構成則、③

非線形の解法の３つが挙げれらる。以下にその特徴を記

載する。 

ａ．有限要素 

有限要素は地盤・ルーフ部に4節点1次の1点積分の

アイソパラメトリック要素を用いる。この要素は限界荷

重解析に適合する要素であるが、境界条件によっては

hourglass モードが発生し解が得られないこともある。

しかし、本解析手法では後述する非線形解法の一つであ

る動的緩和法を組み合わせることにより、要素分割と境

界条件によらずhourglassモードの発生を抑え、良い効

率で解を得ることができる。 

ｂ．ひずみ硬化・軟化を有する構成則 

本解析手法の構成式については、破壊基準と塑性ポテ

ンシャルは平面ひずみ、非関連流れ則を仮定し、ＭＣ－

ＤＰ混合型のモデルを用いた。ＭＣ－ＤＰ型モデルは、

降伏関数には実験結果を比較的良く表現しうる Mohr-

Coulomb 型モデルを、塑性ポテンシャルにはπ平面上に

特異点を持たない Drucker-Prager 型モデルを適用して

いる。さらに、ひずみ硬化・軟化、せん断帯、異方性の

影響を考慮した。これらの構成式を使用した数値計算は、

Siddiquee ら 1)や田中、阿部 2)以外にもいくつか報告さ

れている 5),6)。 

 本解析手法はせん断帯を考慮した応力-ひずみ関係を

適用する。せん断帯はある程度の一定の幅をもって生じ、

このせん断帯幅は材料の平均粒径の約 20 倍である 7)。

この「せん断帯内での応力－せん断変形関係が粒径のみ

に依存する」という現象により、試料の寸法によって応

力－ひずみ関係が大きく異なるスケール効果が生じる。

数値解析ではせん断帯の生じた有限要素がその大きさに

応じて応力―ひずみ関係が調節されるようになっていな

ければならない。そこで、本解析手法はせん断帯の形成

を考慮した構成関係について以下のような定式化を行っ

た（式(3)、(4)）。弾塑性問題では全ひずみ増分は弾性

ひずみ増分と塑性ひずみ増分の和で表される。本解析手

法ではせん断帯の効果を考慮するため、要素面積に対す

るせん断帯面積の面積率の近似パラメータｓを塑性ひず

み増分に乗じることで表現する。 

 

(3) 

 
(4) 

ここに、 e
ijd ：弾性ひずみ増分、 p

ijd ：塑性ひずみ

増分、 s ：要素に対するせん断帯の面積比、 bF ：せ

ん断帯面積、 eF ：要素面積、w：せん断帯幅、 

l ：要素長さ 

ｃ．非線形の解法 

本解析手法では、非線形の解法に explicit 型の動的

緩和法と implicit 型の動的緩和法を混合した解法を採

用し、弾塑性問題にはリターンマッピング法を用いた。

本解法は、剛性の大きく異なる構造物を同時に解析する

場合に有効である。地盤などの弾塑性材料に explicit

型を、アルミ板などの弾性材料に implicit 型を適用し

た。また、この手法は剛性マトリックスを弾性体に限定

して計算をするため他の手法に比べ、収束が速く精度の

良い解を与える特徴を有する。 

3.2 計算諸条件 

 図－７に計算メッシュ図（要素数 4773、節点数

4930）を示す。掘削相当箇所周辺の土層のメッシュサイ

ズは１辺5.0mmである。数値計算も実験と同様に平面ひ
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（１）：地盤、（２）：掘削要素・・・explicit型要素 

（３）：土台・函体、（４）ルーフ・・・implicit型要素 

図－７ 計算メッシュ図 
 

表－２ 地盤の物性値 

項目 単位

平均相対密度 (％) 60

ポアソン比 0.3

ピーク内部摩擦角 (deg) 51

残留内部摩擦角 (deg) 34

湿潤単位体積重量 (kN/m3) 15

せん断帯幅 (mm) 3

粘着力 (kN/m2) 0.98
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ずみ条件する。ルーフについても平面ひずみ要素を使用

し、ルーフの変状を適切に表現するため４層から構成し

た。計算に使用した地盤の物性値を表－２、その他の物

性値を表－３に示す。地盤の物性値は、Tatsuokaら 8),9)

の豊浦砂に関する要素試験の結果を参照した。また、粘

着力に関しては田中、阿部 2)の同定解析結果から得られ

た値を使用した。 

境界条件は、底面は水平・鉛直方向を固定し、側面は

水平方向のみ固定する。 

 収束判定には荷重ノルム0.001を用い、荷重1増分あ

たり、最大100,000回の繰返し計算を行った。 

なお、有限変形解析の適用性を検討するため、Case1

を対象に同条件で微小変形理論（有限要素解析）を用い

た計算も行い、結果を比較した。 

3.3 解析結果と実験結果の比較 

 図－８にCase1における最大せん断ひずみ分布と変形

モード、図－９にCase2における最大せん断ひずみ分布

と変形モードを示す。(a)が地盤崩壊前、(b)が地盤崩壊

直後となっている。同図よりどちらのケースにおいても、

最大せん断ひずみがルーフの先端と切羽部に集中してい

ることがわかる。また、せん断ひずみが応力開放ととも

に切羽脚部からルーフ先端に進展しており、計算結果は

実験結果を比較的良好に再現しているといえる。しかし、

実験と比較して、解析結果のひずみ分布が広範囲にわ

たっていることがわかる。これは、実験の壁面（アクリ

ル板）と土層の間に摩擦が生じているため、実験での土

層の崩壊範囲が小さくなり沈下量に若干の差異が生じた

と考えられる。 

 次に、有限変形解析の適用性について検討する。図－

10 に Case1 における地盤崩壊直後の先受ルーフの変状

について、実験結果ならびに解析結果を示す。さらに、

微小変形理論（有限要素解析）で計算した結果もあわせ

て示す。実験・解析とも、ルーフは引抜き開始箇所周辺

で大きく沈下していることがわかる。さらに、同図の矢

印から、実験では、ルーフの沈下にともない水平方向へ

の移動も生じている。これは、ルーフは高剛性であり

ルーフ自体の伸びはほとんどなく、ルーフが沈下した分

だけ水平移動が生じるためと考えられる。微小変形理論

の計算では、このルーフの水平方向の挙動が表現できず、

鉛直の変位のみ大きくなっている。一方、有限変形解析

では、水平方向の移動についてある程度は表現できてい

(a) 地盤崩壊前の土層（引抜き距離60mm） 

 (b) 地盤崩壊時の土層（引抜き距離67.5mm）

0.50 0.45 0.40 0.35 0.30 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05 0.00

図－８ 最大せん断ひずみ分布（Case1） 

 

(a) 地盤崩壊前の土層（引抜き距離128mm） 

(b) 地盤崩壊時の土層（引抜き距離150mm）

0.50 0.45 0.40 0.35 0.30 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05 0.00

図－９ 最大せん断ひずみ分布（Case2） 

表－３ 弾性体の物性値 

項目 単位 土台・函体 アルミ板

ヤング係数 (kN/m2) 2.5×107 7.1×107

ポアソン比 0.2 0.2

せん断弾性係数 (kN/m2) 1.04×107 2.96×107

単位体積重量 (kN/m3) 24.5 27.5
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る。しかし、有限変形解析においても、詳細な点におい

て実験結果と差異が生じている。原因の一つとして、

ルーフを構成する要素及びルーフと地盤とのインター

フェイスの特性が考えられる。具体的な対応としては、

ルーフを構成する平面ひずみ要素の層数の再検討、各要

素への２次要素の適用、インターフェイス要素の摩擦低

減の再検討等が挙げられる。 

以上の結果から、ルーフの変形に多少の違いはあるが、

最大せん断ひずみの分布等から、本解析手法が先受ルー

フ工法の地盤挙動解析に有効な手法であるといえる。 

 

４．あとがき 

 

 本研究では、地盤の初期変形から崩壊に到るまで連続

的に追従可能な解析手法の確立を目的に、土質模型実験

と数値解析を実施した。研究の対象として、土中の水平

方向掘削に着目し、その中の工法の一つである先受ルー

フ工法を採用した。 

実験結果から、以下のことが確認できた。 

ⅰ．ルーフ先端と切羽脚部からせん断帯が進行する 

ⅱ．ルーフの先受長の差異により、切羽崩壊時の函体

引抜き長に違いが生じる 

ⅲ．土層の破壊モードには先受長の違いは影響を及ぼ

さない 

次に、解析結果と実験結果の比較から以下のことがわ

かった。 

ⅰ．解析結果の最大せん断ひずみの分布は、実験のせ

ん断帯の発生機構をある程度模擬できている 

ⅱ．同条件での微小変形理論を適用した計算結果より

も有限変形解析の結果が実験でのルーフの変状

の再現性が良好である 

以上より、本解析手法は、地盤挙動の予測と解釈に有

効な手法であるといえる。しかし、ルーフの変形に関し

て若干の差異がある。これに関しては今後、実験および

解析精度の向上を図り検討を重ねたい。また、次の段階

として、スケール効果を考慮した実験・解析、３次元効

果を考慮した実験・解析を行う予定である。 

 本研究は、農水省・官民連携新技術研究開発事業の

「大規模地中構造物の挙動解明手法の開発」（平成18年

度～20 年度）の一旦を担うものである。研究を遂行す

るにあたり、共同研究者の（独）農村工学研究所土質研

究室の毛利室長、東京大学大学院農学生命科の田中教授

には多大なるご指導・ご協力を受けた。ここに深く感謝

の意を表する。 
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