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5. Deformation and Failure Characteristics of 

Trench Excavation in Centrifuge Tests 

by Yasuo TOYOSA WA*, Noriyuki HORII*, and Satoshi TAMA TE* 

Abstract ; Accidents due to trench failure frequently occur on construction sites. Statistical 

analysis shows that more than 90 % of fatal accidents during trench excavation in Japan, 
occurred as a result of collapse of un-supported or insufficiently supported trench walls. 

To study un-supported trench deformation characteristics and failure mechanisms due to 
excavation, centrifuge model tests on preconsolidated kaolin were undertaken. 

Two types of model test were carried out using centrifuge. In the first series of test, trench 
excavation was simulated by the in-flight draining away of a heavy liquid from a trench at 

the predetermined acceleration. In the second series, the acceleration increased until failure 

occurred in the model vertical cut. 
The progress of deformation during excavation was analyzed from the deformation of 

targets on the model measured from a sequence of photagraphs taken at intervals of about O. 3 

seconds until the model collapsed. From the calculated strains the development of Ymax up to 
collapse was evaluated. 

Based on the results of centrifuge tests simulating excavation, the following conclusions 

were obtained. : 
(1) The similar circular arc failure surfaces were observed in all vertical cuts (SL V test 
series), irrespective of the strength of the model ground. On the other hand, for trench 
excavation (TRE test series), both wedge type failure and circular arc failure were obser-

ved. 
(2) Photographic measurements showed that prior to failure, the strains were・concentrated 

around the toe in vertical cuts (SL V tests). However, in trench excavation (TRE tests), the 
strains were observed over a large area behind the trench wall. 

(3) For both trench and vertical cuts, at the onset of failure, the strains were concentrated 
around the toe of the slopes and the shear band appeared in this area first. 

(4) Using the stength parameters from triaxial compression tests on K。specimenstaking into 

account the effect of strain rate, the simplified Bishop's method based on a circular failure 
surface gave excellent agreement with the observed failure mode in the centrifuge tests. 

Keywords ; Trench failure, Collapse, Centrifuge, Model test, Excavation, Slope stability, Clay 
＊土木建築研究部 Construcion Safety Research Division 
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5.1 はじめに

土砂崩壊による労働災害は，主に中小規模の溝

又は斜面の掘削工事の途上で発生し，毎年 60-80
名が死亡し，重大災害も多く発生しているL町）。

土砂崩壊災害を未然に防ぐには，土止め支保エ

等を設置するとともに計測等によって崩壊の前兆

を見いだし，危険性を判定して対策を施す必要が

ある。このためには，崩壊に先立って発生する地

盤の変形状況，応力状態の変化，間隙水圧の変化

等と崩壊との関係を知るとともに，崩壊の前兆現

象から崩壊に至るまでの崩壊現象のメカニズムを

詳細に捉える必要がある。

しかしながら，掘削に伴い発生する掘削部周囲

の地盤の変位，応力，間隙水圧等と崩壊現象との

関連については十分には解明されておらず，さら

に，施工途上の労働安全という観点からの体系的

な研究は行われていない現状にある。

このような現状に鑑み，土砂崩壊災害等を防止

するためには，まず掘削工事の実大実験や模型実

験により，崩壊の発生過程を詳細に観測する必要

かある。このような研究においては，実験結果の

信頼性等において実大実験が望ましいものである

が，近年，実大試験を補完するものとして，遠心

力載荷装置を用いた模型実験が土質工学の分野で
成果を挙げている2)-6),20)'-26)。

本報では，こうした安全施工等に関する基礎的

な資料を得るため，遠心力載荷装置を用いて溝掘

削部の崩壊実験を行い，地盤内の変位に伴うせん

断ひずみの発達状況，崩壊挙動等の崩壊メカニズ

ムについて詳細に検討するとともに，二軸圧縮試

験結果から得られた非排水強度を用いて円弧すべ

り面法による解析を行い，実験結果との比較を

行った。

5.2 実験方法

5.2.1 遠心屯莫型実験

一般に土の強度及び変形特性は他の建築・土木

材料とは異なり，応カレベルに強く依存する。こ

のため，縮尺された模型を用いると，縮尺された

分だけ自重応力が小さくなり，重力場（地球上の

重力）では実際の変形や破壊挙動を再現すること

は出来ない。遠心模型実験は，実物の縮尺 1/n

Table 5 .1 Major specification of the centrifuge. 

遠心力穀荷装置の主な仕様

Maxmum effective radius (mm) 2310 

Maxmum acceleration (G) 200 

Maxmum payload (kg) 500 

DC motor capacity (KW) DC150 

Dimension of strong box Ccm) 
50X20X40 

45Xl5X30 

の模型を重力加速度の n倍のところに置いて，

実物と同じ自重応力状態を模型地盤内に再現さ

せ，これによって模型に実物と同じ挙動を生じさ

せようとするものである。

木村らは遠心模型実験を，次のように定義づけ

ている匹「遠心模型実験とは，遠心力載荷装置

（遠心加速度を付与できる装置）の中に，幾何学

的に縮小された小型模型を取り付け，遠心加速度

が作用している場（遠心力場）での小型模型の挙

動を調べる実験をいう。」

a. 遠心力載荷装置

実験に用いた遠心力載荷装置の主な使用を

Table 5.1に，また，断面の全体図を Fig.5.1に

示す。本体の回転部は，鉄筋コンクリートの地下

ピット（内径 5.7m,深さ 2.5m)の内部に設

置してある。

試料容器搭載部はスウイングプラットホーム方

式とし，試料容器搭載時でスウイングプラット

ホームはヒンジ部のトーションバーにより約

40 Gで着座し，それ以上の重力場では，アーム

に取り付けた台座が荷重を受ける構造とした。な

ぉ，本装置の詳細については，既報8,9,10)を参照さ

れたい。

b. 掘削シミュレーション装置

遠心模型実験で掘削問題を検討するには，遠心

力場でどのように掘削過程を再現するかが問題と

なる。一般的には，遠心模型実験で掘削シミュ

レーションを行うには，次の 4つの手法が考えら

れる。①遠心加速度を増加させる。②掘削部を地

盤と同じ比重の液体で置換し，それを排出す

る11)~15)。③掘削部に置いたバッグを引き上げる

叫④遠心場で可動する掘削機械を作成する17¥
本研究では①と②の方法で実験を行った。②の
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2310 碑

35mm camera 

象

(Unit: mm) 

Fig. 5 .1 Cross section of the centrifuge. 

遠心力載荷装置の断面図

Reservoir 

Fig. 5. 2 System for simulation of excavation. 

溝掘削のシミュレーションシステム

実験方法は，あらかじめ直力場において模型地盤

に溝部を掘削し，土と同じ単位体積重量ァの液体

を満たして掘削面を保持しておき，所定の遠心加

速度のもとて溝部の液体を排出し，連続的な掘削

を模擬するものである。溝部分には，あらかじめ

溝の形状に作成したゴムスリーブ（厚さ 0.2

mm) を装着し，その中に周囲の粘性土と同じ比

直に調整した塩化並鉛溶液を入れた。掘削の模擬

すなわち塩化亜鉛溶液の排出は，溝の下端側面か

Table 5. 2 Index properties of the kaolin 

clays. 

カオリン粘土の物理定数

MCkaolin NSFkaolin 

Liquid limit 86.9 % 48.2% 

Plastic limit 34.7% 34.7 % 

Plastic index 52.2 13.5 

Specific gravity 2.69 2.73 

Grain size Slit 12 % Slit31 % 

distribution Clay88 % Clay69 % 

ら配管した排出管に取付けた電磁バルブを開放す

ることで行った。掘削の進行速度の調整は，電磁

バルブと排出タンクの間の手動バルブの開度をあ

らかじめ調節して溶液の排出速度を変えることで

行った8)。当該システムを Fig.5.2に示す。

c. 模型地盤の作成

模型地盤の粘土試料には， Table5.2に示す特

性の 2種類のカオリンを用いた。この試料に蒸留

水を加え，それぞれ 150%又は 90%の含水比の

スラリー状として攪拌し，真空状態で十分に脱気
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強度に合わせて溝深さ及び遠心加速度を設定し

た。

溝模型地盤を遠心力載荷装置に搭載し，実験ご

とに遠心力加速度 (50Gから 80Gの間の一定

値）を設定し，模型地盤内の間隙水圧がほぼ一定

値となってから，塩化亜鉛溶液を排出し掘削をシ

ミュレートした。この間，連続写真 (0.3,...__,0.4

秒間隔で撮影）とビデオ撮影により崩壊形状と地

盤内標点の変位を観測した。

実験TREIとTRE2の模型地盤は予圧密圧

力は同じであるが，実験TREIでは予圧密後 2

日間，上部から給水して，吸水膨張させているた

め上部の含水率が高く，強度も低い。実験TRE

3では，掘削速度を遅く設定した。その他は，短

期安定問題を考慮するため掘削速度を速く設定し

た。実験TRE4及びTRE5では，予圧密圧力

を上げるとともに掘削時の遠心加速度を高く設定

した。

②遠心力上昇による鉛直斜面崩壊実験 (SLV)
この実験では模型鉛匝斜面がほぼ完全に崩壊す

るまで遠心加速度を上昇させた。以下， この実験

を遠心力上昇実験 (SLV)又は単に実験SLV
(slope verticalの略）という。模型地盤形状は，

すべて自立鉛直斜面 (Fig.5.4) とし，計 5回の

実験を行った。

実験SLVI ,...__,SLY 3では，塑性指数が52の

粘性土 (MCカオリン）を用い，実験SLV4及

びSLV5では，塑性指数が 13の比較的低塑性の

粘性土 (NSFカオリン）を用いた。

e. 計測

計測は，①各種センサーによる計測と収録，②

画像撮影（連続写真撮影及びCCDカメラ撮影）

の2系統により行った (Fig.5.5参照）。

①各種センサーによる計測及び収録

模型地盤の内部に間隙水圧計を，また，地盤地

表部の沈下を計測する変位計等の各種センサーを

設置し，崩壊までの変化を自動的にモニターし，

かつ収録出来るシステムとした。

計測データは，①アーム上に取付けた 16チャ

ンネルマルチシグナルコンデショナー及び②ス

リップリング (80極）を通して制御室に設置し

たデータロガーに収録した。データのモニター

は， ADコンバーターを装着したパソコンの画面

上で行った。

28cm 

==-1 
Fig. 5. 4 Vertical cut model for SLV test series. 

鉛直斜面模型地盤

した後，大型のベロフラムシリンダーを用いて一

次元圧密した。予圧密荷重をそれぞれの実験で

1.5,--....,2.2 kgf/c面の範囲で設定することにより

地盤強度を変えた。予圧密終了後， Fig.5.3の溝

及びFig.5.4の鉛直斜面に成形し，模型側面に

2cm幅の格子を描き，その交点にアルミニウム

で作成した標点を設置した。

d. 遠心模型実験の実験条件

各実験の条件を Table5.3にまとめて示す。

①掘削シミュレーションによる遠心模型実験

(TRE) 

Table 5.3に示すように，地盤強度，掘削高

さ，掘削シミュレーション時の遠心加速度，掘削

速度等を主なパラメータとして 5回の実験を行っ

た。以下， これらの実験名を掘削シミュレーショ

ン実験 (TRE)又は単に実験TRE(trenchの

略）という。

掘削シミュレーション実験の模型地盤は，すべ

てFig.5.3に示すように溝形状とし，掘削終了

時近辺でほぼ崩壊が発生するようにそれぞれ地盤
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Table 5. 3 Summary of test conditions and results. 

実験条件と結果

Rate of excavation Depth of Excavation 
Test 

(Fa)min• <r'a wb CC Model Prototype model prototype Progress of failure Cud 
Name vc 

kgf/cm' ％ g mm/sec cm/hr cm m kgf/cm' 

TRElf 1.5 63.3 50 3.4 24 
Sequential collapse 

of both sides 

Wedge type col・

TRE2 1.5 57.7 50 5.6 40 15 7.5 
lapse, one side only, 

shear band observed 
0.29 1.12 

at the opposite toe. 

TRE3 2.0 54.6 70 1.1 6 14 9.8 
Wedge type collapse 

0.36 0.94 
of both sides 

Wedge type col-

TRE4 2.0 55.1 80 11.1 50 13 10.4 
lapse, one side only, 

shear band obse匹 ed
0.38 0.92 

at the opposite toe. 

Circular arc type col・

TRE5 2.2 53.2 80 8.0 36 12 9.6 
lapse, shear band 

propagated gradu-
0.42 0.99 

ally. 

Circular arc type col-

SLVl 1.5 59.6 55 NM  NA 12 6.6 
lapse, shear band 

propagated gradu-
0.27 0.97 

ally. 

SLV2h 1.5 57.6 55 NA NA 12 6.6 0.27 0.96 

SLV3 2.0 56.6 80 NA NA 12 9.6 0.36 0.86 

Circular arc type col-

SLV4 1.5 47.3 37 NA NA 16.5 6.1 
lapse, shear band 

progagated gradu-

ally. 

Crack at the surface 

SLV5 1.5 48.9 45 NA NA 13 5.9 appeared at initial 

stage. 

a Preconsolidation pressure 

b Average water content at the end of test 

c Acceleration during test, constant for TRE test series. For SLV tests tabulated values are approximate 

values at which collapse was observed. 

d Obtained from Cu/ a'vc = 0 .18 for TRE3 and SLV tests and O .19 for other tests. 

e Safety factor for critical circle 

f Collapse occurred as soon as drainage of fluid started. 

g Not applicable 

h This model ground was reconsolidated in the centrifuge at 100 G for 40 hours before trimming. 

②画像撮影

連続写真撮影及びビデオ撮影は，ピット上部に

設けた撮影窓 (Fig.5.1参照）から行った。撮影

窓には， 4つのストロボスコープを設置し，模型

地盤が撮影窓の直下に回転してきた時点毎に同調

させで発光（発光時間 2Xl炉秒）させ，長尺マ

ガジンを付けた 35mmカメラによる連続撮影

co. 3,.__,o. 4秒間隔）と CCDカメラによるビデオ
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Table 5. 4 Summary of conditions and results of triaxial compression tests. 

三軸圧縮試験の条件と結果

Test Ka wb P'CC o-'認 Ea e C, ヽf C,、I(Y'VC 
Name ％ kgf/cm2 kgf/cm2 %/min kgf/cm2 

IS20S2 1.00 49.2 2.0 

AS20S2 0.70 52.8 1.6 

AS20S5 0.70 52.9 1.6 

a K=(J''1, I (5''v during re-consolidation 

b Water content at end of test 

2.0 0.02 0.43 0.22 

2.0 0.02 0.37 0.19 

2.0 2.00 0.41 0.21 

c Mean effective pressure at the end of re-consolidation 
d Preconsolidation pressure (effective vertical pressure corresponding to P'c) 

e Strain rate during triaxial compression 

f Undrained shear strength, Cu =qmax/2 

撮影（一回転毎に撮影した画像をメモリーに保存

して連続映像とした）を行った。

5.2.2 三軸圧縮試験

遠心模型実験結果を考察するに当たって模型地

盤を構成する土の強度・変形特性を把握する必要

がある。そこで，模型地盤に用いた同じ粘性土

(MCカオリン）について三軸圧縮試験 (CU)を

行った。

三軸圧縮試験用の供試体は，異方性（方向に

よって力学特性が異なること）の影響を考慮する

ため，等方圧密及びK。=0.70の異方圧密両方の

経路で再圧密した。

両供試体とも，最終の有効垂直圧密応力は，

2.0 kgf/cmだした。このため再圧密時の有効平

均主応力 P'cしま，それぞれ等方圧密供試体が．

2.0 kgf/cm三異方圧密供試体が 1.6kgf/cm氾

なる。

さらに，ひずみ速度の影評を考慮するため， K。
圧密した異方圧密供試体に対して，軸ひずみ速度i
を変え 0.02と2.0%/minとした。

この試験によりそれぞれ非排水強度 C,、，強度

増加率 Cu/P'c等を算出した。三軸圧縮試験の

条件と結果を Table5.4に示す。

5.3 実験結果と考察

5.3.1 崩壊形状

a. 掘削シミュレーション実験での崩壊形状

掘削シミュレーション実験 (TRE)では，遠

心力場で前述の 5.2.1.dの方法を用いて掘削過

程を再現した。その結果， Table5.3に示すとお

り，実験 TREIを除いて，ほぼ掘削終了時に崩

壊又はすべり線の発生が見られた。

いずれの実験においても，掘削の進行に伴い程

度の差はあるものの溝壁面が内側下方にはらみ出

すように変形し，続いてのり先部又はのり面内下

部にすべり線が発生し，それが地表面に延びて崩

壊に至っている。

今回の実験条件においては，崩壊までの地盤変

位等の発生経緯はほぽ類似のものであったが，崩

壊形態に違いが見られた。この崩壊形態は，次に

示す①～③のような 3つのタイプに分類できると

考えられた。

①くさび型の斜面内破壊 (Wedge type slope 

failure) 

このタイプの崩壊は，実験TRE2及び TRE

4で発生したような斜面内から崩壊が発生する＜

さび型 (¥Vedge type)の斜面内破壊である。こ

れらは掘削終了時近くに約 45度の傾きのほぼ直

線的なすべり面に沿って， くさび型の形状を保っ

たまま抜け落ちるように崩壊したものである。す

べり始めから停止するまでの時間は 1秒前後と，

こく短時間であった。

Photo. 5.1の (a) と (b) は，このタイプ

の崩壊が発生した実験TRE4における崩壊直前

と崩壊直後の遠心場での模型地盤の写真である。

Photo. 5.2に実験 TRE2の崩壊直後の写真を示

す。なお，実験TRE2及びTRE4では，溝壁

の片側ののり先にもせん断層が発生していたが崩

壊には至らなかった。

②円弧すべり状に崩壊するのり先破壊 (Circular
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Fig. 5. 5 Measuring system. 
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(a) Just before the collapse. 

(b) Just after the collapse. 

Photo 5. 1 Deformation of the ground model just 

before and just after the collapse (TRE 4). 

崩壊直前と直後の模型地盤 (TRE4) 

arc type toe failure) 
実験TRE5で発生したようなのり先から円弧

すべり状に崩壊する (Circulararc type), のり

先破壊である。実験TRE5では，掘削終了後す

ぐには崩壊せず，時間をかけて徐々に円弧状のす

Photo 5. 2 Deformation of the ground model just after 

the collapse (TRE 2). 

崩壊直後の模型地盤 (TRE2) 

べり面が成長して崩壊した。掘削速度の遅い実験

TRE3でもすべり面が比較的ゆくっり発達した

が，すべり面は直線に近かった。上記のタイプ①

とタイプ②の中間的な破壊と考えられる

(Photo. 5. 5 (a) (b)参照）。

③掘削に伴う連続的な崩壊 (Sequential col-

lapse) 

含水比が高く強度が低い模型地盤の実験TRE
1では，掘削開始後すぐにのり肩部分が崩れ，掘

削の進行と伴に連続的に崩壊が発生した。この崩

壊は，崩壊中にも掘削が進行するという実験の条

件下で起こったものであり，実際の崩壊では起こ

り得ないと考えられる。

b. 遠心力上昇実験での崩壊形状

一方，遠心力上昇実験 (SLV)では，鉛直斜
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Photo 5.3 Sequence of failure in vertical cut (SLV 1). 

鉛直斜面模型地盤の崩壊の様子 (SLV1) 

オ

ー

箪

：
ー・會.......

｀` 
羅

-i~ ·;; 叶霰l~ ,.
オ

_ _ U• ―'' 4
-
＾

》

蠅ーー一、，ヽー・

Photo 5.4 Sequence of failure in vertical cut (SLV 4). 

鉛直斜面模型地盤の崩壊の様子 (SLV4) 

面部分が完全に崩れ落ちるまで，遠心力を増加さ

せた。実験結果を Table5.3に示す。表中の崩

壊高さ (Depth of excavation (Prototype)) 

は，すべり線が内部までつながった時点をほぽ崩

壊したとみなし，その時点の斜面高さを実物大に

換算したものである。

実験SLVIと実験SLV4の崩壊の過程をそれ

ぞれPhoto.5.3とPhoto.5.4示す。

遠心力上昇実験SLVIの鉛直斜面崩壊は，遠

心力の上昇過程で常にせん断ひずみがのり先部に

集中するため，のり先部が前方にせり出し，せん

断層がのり先部から円弧状に上部方向に発達す

る，のり先破壊によるものであった。崩壊は，遠

心力の上昇とともに時間をかけて徐々に進行する

ものであり，崩壊形状や崩壊の進行状況は，掘削

シミュレーション上昇実験で同じのり先破壊が生

じた実験TRE5とほぼ同じであった。

一方，塑性指数の小さい粘性土の模型地盤の実

験SLV4及びSLV5では，のり先が前方にせり

だすとともに，のり面から離れた地表面に小さな

亀裂の発生が見られた (Photo.5.4 (a))。その

後，のり先周辺部のせん断層が，のり先部から斜

め上部方向へ発達し，同時に亀裂が拡大して崩壊

に至った (Photo.5.4 (b)"'(d))。
のり先から発生したせん断層は地表面に発生し

た亀裂とはつながらず，それぞれ別個に発達して

いた。

性質の異なる粘性土では，崩壊の形状及び崩壊
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に至るまでのせん断ひずみの発達状況に若干の相 最も伸びている方向と大きさ(%)を表してい

違が見られ，崩壊の前兆といわれている地表面の る。

亀裂出現の状況が異なることが確認された。 のり先部及びその斜め上方の地盤内部において

5.3.2 地盤内部のせん断ひずみ 主ひずみが増大しており，この部分で変形による

変形，崩壊時の模型地盤の連続写真フィルムを ずれが生じていることと一致している。また，こ

一枚毎にデジタイザー（投影倍率7.7倍，最小読 の部分の最小主ひずみの方向はほほ水平であり，

取り値 0.02mm)上で拡大し，模型地盤上の標 せん断面出現の前駆現象として上下方向に縮み，

点の位置を計測した。これらの計測結果に基づ 水平方向へ伸びていることがわかる。遠心場で再

き， 4つの標点からなる四角形からとれる 4つの 圧密した模型地盤を用いた実験SLV2において

三角形のエレメント毎にひずみ (ex,ey, Yxy) も，ほぼ同様な結果が得られた。

及び主ひずみ（釘， ca)の大きさ，方向等を計 掘削シミュレーション実験でも，せん断面の発

算し，その平均値を先の 4つの標点からなる四角 生する周辺では大きななひずみが生じ，最小主ひ

形を代表する主ひずみの大きさ，方向，最大せん ずみの方向も水平方向であった。

断ひずみ (Ymax)及び体積ひずみ (cv) とした。 Fig.5.6に示す実験SLV3の主ひずみと， Fig.

なお，これら主ひずみ等の定義は以下のとおり 5.8に示す実験SLV4の同時期の主ひずみの方

である。 向・大きさを比べると，両者とものり先部ではほ

最大主ひずみの大きさ釘及び最小主ひずみの ぼ同様の傾向を示しているが，実験SLV4では

大きさ幻は， Ex,Ey, Yxyを用いると以下のよう 地表部のひずみが大きく発生していることがわか

に表せる。 る。

,, } = (,. 十e,)/2土

c3 { ((も一Cェ）/2)2 + (Yvxf2)2 }112 

釘の y軸からの方向{3ylと，むの y軸からの方

向{3y2は，それぞれ次式で示される。 ・

/Jy1 = l/2tan-1(yxy/ (む一Ex))

/Jy2=/Jy1―冗/2

体積ひずみc,と，最大せん断ひずみYmax及びダ

イレタンシー角 Vは，それぞれ次式のとおり定義

される。

cv =c1 +c3 

Ymax=釘ー£3
v=sin-1 ((er+む）／（釘ーむ））

a. 主ひずみの大きさと方向

Fig. 5.6に，実験SLV3の主ひずみの方向，

大きさ及び変位ベクトルを示す。 Fig.5. 7に実験

TRE2の崩壊初期の主ひずみの分布を示す。こ

れらの図中の最大主ひずみe1と最小主ひずみむ

は，それぞれ最も縮んでいる方向と大きさ(%),

b. 最大せん断ひずみ (Ymax)及び体積ひずみ

（む）の発達状況

Fig. 5.9に実験TRE2における等最大せん断

ひずみ線を示す。 Fig.5.9の (C) は，掘削前

（まだ変形していない時点）の模型地盤と崩壊直

前の間のひずみを計測して算出した等最大せん断

ひずみ線を示している。つまり，この図は崩壊直

前までに累積したひずみを示しているといえる。

さらに，この掘削前から崩壊直前までの最大せ

ん断ひずみを①ある程度のひずみの蓄積（第一段

階 (firststage)), ②のり先から上方に向かう方

向にひずみが集中（第二段階 (secondstage)) 

の2段階に分けて示したものが Fig.5.9の (a)
及び (b)である。 Fig.5.9の (a)では，溝壁

面のはらみ出しにより，壁面内部の比較的大きな

領域でせん断ひずみが増大している。溝の両側と

も最大10%近いせん断ひずみが発生しているが，

この時点ではせん断層は現われていない。 Fig.

5.9の (b)では，溝の右側の地盤で，最大せん

断ひずみがのり面下部から斜め上方に向かって集

中しているのか明瞭にわかる。この後，すべり線

が地表部につながって崩壊した。のり先部から斜

め上方へひずみが集中することが契機となって崩

壊が始まり，破壊域が順次広がっていく進行性破

壊の状況が，せん断ひずみの発達推移から確認で
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Fig. 5.6 Principal strains and vectors (SLV 3). 

主ひずみ及び変位分布 (SLV3) 
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Fig. 5.7 Principal strains and vectors (TRE 2). 

主ひずみ及び変位分布 (TRE2) 
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Fig. 5.8 Principal strains and vectors (SLV 4). 

主ひずみ及び変位分布 (SLV4) 

きた。

Fig. 5.10に実験TRE4における等最大せん断

ひずみ線を示す。この図は，実験TRE2につい

て示した Fig.5.9と同様， Fig.5.10の (C) に

掘削前と崩壊直前の間のひずみを計測して算出し

た等最大せん断ひずみ線を示している。さらに，

この掘削前から崩壊直前までの最大せん断ひずみ

を①ある程度のひずみの蓄積した第一段階 (first

RIIS-SRR-N0.14 

(a) 亨I 

(a) The first stage. 

(b) §l 
(b) the second stage. 

(c) )̂ 

¥[ 

＜
 

゜(c) Cumulative maximum shear strain just 

before failure. 

Fig. 5.9 Contours of maximun shear strain 

excavation test (TRE 2). 

掘削進行過程の等最大せん断ひずみ線

(TRE 2) 

during 

stage), ②のり先から上方に向かう方向にひずみ

が集中する第二段階 (secondstage) の2段階に

分 け て 示 し た も の が Fig.5.10の (a)及 び

(b)である。 Fig.5.10の (a) に示す段階で，

まず右側の溝壁面背後でせん断ひずみが生じてい

る。その後， Fig.5.10の (b)で，同じ右側の

溝壁面ののり先付近から斜め上方に向かってひず

みが集中している。崩壊はこの後発生した。 Fig.
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4
 p 
'@ 

(a) 

。
(a) The first stage. 

~-
ご二）

／◎  
(b) The second stage. 

(c) Cumulative maximum shear strain just 

before failure. 

Fig. 5.10 Contours of maximum shear strain during 

excavation test (TRE 4). 

据削進行過程の等最大せん断ひずみ線

(TRE 4) 

5.10の (C)では，崩壊しなかった左側の溝壁

面背後の最大せん断ひずみが右側と比べて小さい

ことがわかる。

実験TRE2,TRE4とも，右側の溝壁は崩壊

したが，左側の溝壁は崩壊しなかった。 Fig.5.9 
及び Fig.5.10の左右の溝壁面背後部のせん断ひ

ずみの発生状況を比較すると，崩壊が発生するた

めには，①まず，ある程度のひずみの蓄積がある

こと（第一段階 (firststage)), ②ある時点での

り先から上方に向かう方向にひずみが集中するこ

Fig. 5 .11 Contours of maximum shear strain during 

increasing acceleration test (SLY 3). 

遠心力上昇過程の等最大せん断ひずみ線

(SLY 3) 

と（第二段階 (secondstage))の2つの条件が

必要であると考えられる。

遠心力上昇実験 (SLV) と掘削シミュレー

ション実験 (TRE) とでは，せん断ひずみの発

達状況に若干の違いが見られた。 Fig.5.11は，

遠心力上昇実験における鉛直自立斜面の代表的な

等最大せん断ひずみ線図である。このように，実

験 SLVでは，遠心力上昇過程で常にせん断ひず

みはのり先部付近に集中していた。

Fig. 5.12及び Fig.5.13に，実験SLV4の変

形初期の最大せん断ひずみYmaxと体積ひずみE,.

の発生状況をそれぞれ示す。のり先近辺へのひず

みの集中は，ほほ共通しているが，塑性指数の低

い粘性土の模型地盤では，地表付近で引張りによ

る体積の増加が見られ，亀裂はこの部分から発生

した。

遠心力上昇実験 (SLV)で明らかになったよ

うに，せん断ひずみはのり先部付近に集中する。

掘削過程は，のり先部を順次下げていくことであ

り，ひずみの集中する箇所も，のり先部の位置が

深くなるに従い，深くなる。このため，掘削シ

ミュレーション実験 (TRE)では，掘削の進行

に伴いせん断ひずみが溝壁背後の比較的大きな領

域で発生したと考えられる。

また，ひずみが蓄積された領域のうち，のり先

周辺部から斜め上方部にさらにひずみが集中して

せん断層が現われ，それが地表面に伸びていく進

行性の破壊現象により崩壊が発生することがわ

かった。なお，ひずみの集中する箇所がのり先の

場合にはのり先破壊が生じ，斜面内の場合には斜

面内破壊となると考えられる。
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Fig. 5.13 Volumetric strain Ev (SLV 4). 

体積ひずみ分布 (SLV4) 

5.3.3 円弧すべり面法による解析

模型地盤の材料として用いた粘性土 (MCカオ

リン）から作成した供試体に対して三軸圧縮試験

を行った。 Fig.5.14の (a) と (b) に，その

結果の応力経路 (stresspath) と応カーひずみ

曲線 (stress-straincurve) を示す。偏差応力 q

と平均主応力 P'は，再圧密時の有効平均t応力

Pc'を用いて正規化してある。

Fig.5.15は，軸ひずみ速度eと平均垂直応力o'vc

で正規化した非排水せん断弥度 CulO''vcの関係

である。同図上に，カオリン粘土しこついて Mu-

kabiらが行った三軸圧縮試験結果の非排水強度

とひずみ速度との関係についの実験結果18)を併せ

て示した。これらの結果から，ひずみ速度が大き

くなるに従い非排水強度も大きくなることがわか

る。

実際に地盤の安定解析等を行うに当たって，ど

のひずみ速度での非排水強度を用いるべきかは，

議論のあるところである。実験TREの初期の段

階では，のり先部の最大せん断ひずみの増加割合

。。

Fig. 5.14 

5
 

10 

Axial strain€8 (%) 
15 20 

Stress path (a) and stress-strain curves 
(b) during triaxial compression test. 

三軸圧縮試験における応力経路 (a) と応

カーひずみ曲線 (b)

はほぽ一定であり，崩壊の最終段階すなわち崩れ

落ちる直前から最大せん断ひずみは急速に増加し

ていた。最大せん断ひずみの増加割合がほぽ一定

な範囲の平均値は，実験TRE3で約0.0024%/ 

min, 実験TRE4で約0.024%/minであった。

実験TRE3とTRE4の掘削速度は， 50Gの遠

心力場での値を相似則により実際の時間に換算す

ると，一日当たり 8時間の作業としてそれぞれ約

0.5mと4mの掘削となる。参考までにそれぞ

れのひずみ速度の位置を Fig.5.14中に示した。

K。圧密 (eは2.0%/min)から求めた C,、/P'c
を用いて円弧すべり面法で計算した安全率を

Table 5.3に示す。安全率はほぼ 1に近い値と

なった。また。 Photo.5.5上に解析より求めた

臨界円を示す。この写真の一例のように遠心模型

実験におけるすべり面はいずれも解析より求めた

臨界円とほぼ一致した。円弧すべり面法で求めた
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10 

Fig. 5.15 Undrained shear strength on strain rate. 

ひずみ速度と非排水強度の関係

TRE3 

TRE5 

Photo 5.5 Calculated and observed failure arcs (TRE 

3 and TRE 5). 

臨界円とすべり面の位置関係 (TRE3とTRE

5) 

安全率が，異方性及びひずみ速度の影響を考慮す

ると遠心実験結果とほぼ一致する結果となった。

5.4 まとめ

溝掘削のような小規模な開削工事では，土砂崩

壊災害のほとんどが土止めをしていない箇所で発

生している。本研究は，こうした自立鉛直斜面の

掘削時の崩壊について，遠心力載荷装置を用いた

実験により解明を試みたものである。

遠心場で掘削過程を再現する方法として，①遠

心力を上昇させる実験 (SLY) と②掘削溝部に

充填した液体を遠心場で排出することにより掘削

過程を模擬する掘削シミュレーション実験

(TRE)の2種類の遠心模型実験を実施し，粘性

土からなる掘削溝等の崩壊状況を観察した。ま

た，崩壊時の連続写真からひずみ解析を行い，崩

壊に至るまでの地盤内部のせん断ひずみの発達状

況等を明らかにした。

本研究で得られた結果を要約すると次のとおり

である。

(1)掘削シミュレーション実験 (TRE)におい

て，①すべり面が円弧となるのり先破壊と，②す

べり面が直線となり， くさび形状で崩壊する斜面

内破壊の 2種類の崩壊を観察した。のり先破壊の

場合は，すべり面が円弧に近い形状となり，変形

は徐々に進行する。斜面内破壊の場合，すべり面

がほほ直線となり， くさび形状で崩壊する。この

崩壊は，溝壁部がくさび型の形状を保ったまま抜

け落ちるもので， ごく短時間の間に発生した。

(2)せん断ひずみは，のり先部周辺部に集中す

る。掘削過程は，のり先部を順次下げていくこと

であり，ひずみの集中する箇所も，のり先部の位

置が深くなるに従い，深くなる。このため，地盤

強度等によって差はあるが，掘削の進行に伴いせ

ん断ひずみが溝壁背後の比較的大きな領域で発生

した。

(3)ひずみが蓄積された領域のうち，のり先周

辺部から斜め上方部にさらにひずみが集中してせ

ん断層が現われ，それが地表面に伸びていく進行

性的な破壊現象により崩壊が発生することがわ

かった。この際にひずみの集中する箇所がのり先

の場合にはのり先破壊が生じ，斜面内の場合には

斜面内破壊となると考えられた。

(4)崩壊の前兆といわれる地表面の亀裂は，粘

性土の性質の差により，崩壊初期に現われる場合

と崩壊の最終段階つまり崩落時とほぼ同時に発生
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する場合がある。このことは亀裂の発生か必ずし Conf. Centrifuge 94, Singapore, Balkema, 
も崩壊の予知に利用できないことを示唆してい Rotterdam, pp. 663-668, 1994. 
る。 11)Kusakabe 0., Stability of excavations in 
(5)遠心模型実験に用いたものと同じ粘性土に soft clays, Ph. D. thesis, Cambridge Uni-
ついて三軸圧縮試験 (CU)を実施し，非排水せ versity, 1982. 

ん断強度等を求めた。円弧すべり面法で求めた安 12) Taylor, R.N., Ground movements as-
全率は，異方性及びひずみ速度の影響を考慮する sociated with tunnels and trenches, Ph. D 
と遠心実験結果とほぼ一致しt.. '-o thesis, Cambridge University, 1984. 
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