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3次元FEM解析による地すべり抑止杭工の設計方法 

田中 尚＊ 藤澤和範＊＊ 藤平 大＊＊＊ 石井靖雄＊＊＊＊ 
 

1．はじめに 

 地すべり災害を防止する地すべり抑止杭工は、

地すべりの主測線などの2次元断面を用いて極限

平衡法から求まる地すべり抑止力を満足するよう

に設計され、それを横断方向に展開して配置する

ことが一般的である。しかしながら、地すべり土

塊の厚さは横断方向に一様とは限らないため、こ

の方法では地すべり土塊が薄くなる側部などにお

いて過大設計となる可能性がある。そこで、従来

の2次元での設計方法を3次元に発展させ、3次元

極限平衡法による設計を考えることができる。極

限平衡法は地すべり土塊を変形しない剛体とみな

し、地すべり滑動力とすべり面の抵抗力及び抑止

工の抵抗力の釣合いにより斜面の安定性を求める

方法である。しかしながら、実際には地すべり土

塊と杭工の相互作用によって杭の変形モードと抑

止機能（杭形式）が変化するため、より合理的な

設計とするためには、それらを考慮できる設計方

法が必要と考えられる。 
 そこで、筆者らは地すべり土塊と杭の相互作用

による変形を考慮できる3次元FEM解析を用い、

地すべり抑止杭工の設計方法を検討した。本報文

では、その一連の設計手順について述べる。  

2．検討した地すべりの概要 

 検討は宮崎県荒平地すべりを対象に行った。荒

平地すべりは、1999年7月～8月の台風等の豪雨

を誘因として図-1及び図-2に示す幅約120m、長

さ約170m、最大層厚19mの範囲が滑動した。地

すべり土塊は強風化～風化（D級～CL級）の千

枚岩からなり、すべり面形状は椅子型を呈す。翌

年、対策工として集水井工と図中に示す諸元の杭

工が施工された。 

3．設計条件 

 3次元FEM解析を用いた杭工の設計を行うため

の設計条件を以下に示す。なお、設計条件は既往

の調査結果から設定しているが、3次元的なすべ 

 
図-1 荒平地すべりの概要  

 

図-2 荒平地すべりの主測線断面 
り面形状や地下水位分布、地盤の物性値の設定に

あたってデータの少ない位置については仮定した。  
 設計の対象にした地すべりブロックは、図-1

（図中、赤色で示す範囲）及び図 -2に示す幅約

120m、長さ約120mの範囲である。斜面の安全

率及び地すべりの必要抑止力は、集水井工による

地下水位低下を図った状態を安全率1.045とし、

この状態から安全率1.15まで向上させるための必

要抑止力を杭工で負担することとした。地下水位

の分布は、ボーリング孔の水位観測結果をもとに

主測線（A-A’）断面の地下水位を想定し、それ

をもとに3次元分布を設定した。すべり面形状は、

地すべり地内で実施された調査ボーリングの結果

をもとに3次元形状を想定した。地すべり土塊及

び基盤の物性値は、調査ボーリングで実施した標

準貫入試験や孔内水平載荷試験の結果及び3次元

FEM解析による荒平地すべりの再現解析を実施
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した結果1), 2)から設

定した（表-1）。 

4．解析モデル 

 図 -3及び図 -4に
荒平地すべりの3次
元FEM解析モデルを示す。モデルは、地すべり

土塊、基盤、すべり面及び杭工からなり、それぞ

れの要素タイプと構成則及び物性値を表-1に示

す。なお、すべり面強度は、地すべり最大層厚よ

り粘着力19kN/m2とし、地すべりが発生した時

の安全率を1.00として、3次元FEMモデルより逆

算にて内部摩擦角12.17°を求めた2)。 

5．3次元FEM解析による地すべり抑止杭工

の設計手順 

 3次元FEM解析による杭工の設計手順について

図-5に示す。本項では、各項目の概要と荒平地

すべりでの検討結果を示す。 
5.1 既往設計手法による概略設計 
 3次元FEM解析を用いて杭工を設計する場合、  

 
図-3 荒平地すべりの地表面FEMメッシュ  

 

図-4 荒平地すべりのすべり面FEMメッシュ  

初めに目安となる杭諸元を見いだすために既往の

設計要領3)を用いた2次元断面での設計を行う。 
 本検討では斜面安定計算より求められた必要抑

止力668.8kN/mに対してくさび杭の設計を行い、

杭諸元（杭間隔3m，杭直径500mm，肉厚13mm，

N=38本）を仮決定した（以下、「概略設計①」と

いう）。なお、杭間隔は、設計要領 3)に基づき地

すべり土塊の層厚19mに対する標準杭間隔とした。

また杭材は引張強さ570N/mm2以上の鋼材とし、

以下の検討も同様である。  
5.2 杭間隔の検討 
 設計要領 3)では、杭間隔について地すべり土塊

の層厚に応じた標準杭間隔以下とするよう示され

ている。これに対して筆者らは、より合理的な設

計のために杭形式や地すべり土塊の強度に応じた

杭間隔の設定方法について検討してきた 4)。本検

討では、これらの結果を用いて杭間隔を決定する。  
 荒平地すべりにおける杭工の設計では、前述し

たようにくさび杭の設計を進めている。筆者らの

検討によれば、くさび杭の条件では中抜けは発生

せず、設計要領 3)の標準杭間隔よりも杭間隔を広

げることが可能であるとしている 4)。そこで、杭

間隔を決定するその他の要因、すなわち杭の許容

応力値と地盤の受動破壊の有無から杭間隔を決定

した。なお、それらの計算は既往設計手法のくさ

び杭の設計式を用い、杭直径を500mmとして杭

間隔と肉厚をパラメーターとして検討した。肉厚

については、設計要領 3)に示されている最大規格

（肉厚40mm）までとした。  

 

図-5 3次元FEM解析による杭工の設計手順  

表-1 解析モデルの要素タイプ、構成則、物性値 
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図-6 すべり面における地すべり変位分布 

 その結果、最大肉厚40mmを用いても杭間隔が

7m以上になると杭の曲げ応力が許容値を超えて

しまい不適切となる（表-2）。したがって、杭諸

元を杭間隔 6m、杭直径 500mm、肉厚 38mm、

N=19本とした（以下、「概略設計②という」）。 
5.3 杭配置の検討 
 次に地すべりの有効抵抗力分布や滑動状況（変

位分布）、地形、施工条件などを考慮して、杭工

をどのように地すべり地内に配置（縦断方向のど

の位置に、横断方向にどのように配列）させるか

を検討する。 
 荒平地すべりでは、3次元FEM解析モデルを用

いて杭がない時のすべり面における地すべり変位

分布（図-6）を求めて検討した。図-6を見ると、

すべり面左側に変位の大きな範囲がある。このこ

とから、この範囲を含めて杭工を配置することが

地すべり抑止に効果的であると考えられることか

ら、この範囲に杭工が配置されるように縦断方向

の位置を決めた。また現地の施工条件を考慮して、

横断方向には直線の配列を計画した（図-6）。な

お、有効抵抗力分布の検討から、配置位置がくさ

び杭の条件であることを確認している。  

5.4 杭規格の最適化 
 前項までに杭の間隔と配置が決定した。また、

杭諸元については、「5.1 既往設計手法による概

略設計」から概略設計①が、「 5.2 杭間隔の検

討」から概略設計②が得られた。ここでは、3次
元FEM解析モデルに杭工を設定し、FEM解析上

で杭に作用する曲げ応力やせん断応力を確認して

杭諸元を最適化する。 
 解析は、まず杭を設定せずに初期応力状態を再

現する。次に杭を梁要素で設定し、せん断強度低

減法 5)を用いてすべり面の強度定数を計画安全率

1.15で除して低下させ、地すべりを発生させる。

この時の杭に発生する曲げ応力とせん断応力が杭

の許容値を超えないような杭の肉厚を求める。  

5.4.1 既往設計手法による概略設計の照査 
 既往の設計手法により概略設計された概略設計

①及び概略設計②の曲げ応力とせん断応力を図-

7に示す（図中●及び●）。曲げ応力、せん断応

力ともに地すべりの左側で

大きな値を示すが、いずれ

も許容応力値に対してゆと

りがあり、杭間隔を広げる、

あるいは肉厚を薄くするな

ど杭諸元を低減することが

可能である。なお、曲げ応

力及びせん断応力の不均一

さは、図-6に示した地すべ

りの変位分布や地すべり層

厚の影響である。 

表-2 応力度及び受働土圧の照査 

表-3 検討した杭諸元と概算工事費の比較 
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5.4.2 杭諸元の最適化 
 前項の通り、概略設計され

た肉厚など杭諸元は低減でき

ることが示された。そこで、

こ こ で は 杭 間 隔 6m 、 杭 径

500mmとして、肉厚を薄く

していき、許容応力値内に収

まる杭諸元を検討した。 
 はじめに肉厚13mmとした

が、せん断応力が許容応力値を超えたため低減さ

せ過ぎた結果となった（図-7、図中▲）。次に、

肉厚16mmとしたところ、せん断応力が許容応力

値内に収まることを確認した（図-7、図中●）。

以上の結果から、曲げ応力、せん断応力ともに許

容応力値を超えない杭諸元（杭間隔6m，杭直径

500mm，肉厚16mm，N=19）が求められた。 
5.4.3 概算工事費の比較 
 3次元FEM解析で設計した杭工のコスト低減効

果を検証するため、既往設計手法（概略設計①）

と3次元FEM解析による設計手法の概算工事費を

算出し、比較を行った。 
 その結果、本検討の条件においては、表-3に示

すように、3次元FEM解析では杭長や肉厚が大き

くなるために杭1本あたりの工事費は高くなるが、

本数が半減したことによって杭全本数での工事費

は4割強の低減効果が見込まれることが分かった。  

6．まとめ 

 本報文では、3次元FEM解析を用いた地すべり

抑止杭工の設計方法及び手順について述べてきた。

その結果をまとめると以下の通りである。 
（1）3次元FEM解析では、杭1本毎の応力度を照

査することが可能なため、負荷力を考慮して

杭諸元の低減を図ることができる。 

（2）本検討の条件においては、3次元FEM解析を

用いた杭工の設計により4割強の工事費低減

が見込まれる。 
 今後は、これらの研究成果を土木研究所資料と

してまとめるとともに、本手法を用いた設計を実

現場で行い、その適用性について検証して行きた

いと考えている。なお、3次元FEM解析を用いた

設計手法については、地すべり形状の3次元効果

や安全率の考え方など今までの2次元での設計方

法と異なる点や、3次元モデルの簡易な作成方法

の開発などの課題が残されており、これらについ

ては、今後も取組んで行きたい。 
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図-7 杭に作用する応力の照査 


