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1． は じ め に

　地 下 掘削工 事の 計画 に あ た っ て は ，掘 削の 規 模 と形 状 ，

地 盤 の 状態，お よ び 現 場 周 辺 の 状態 を 考慮 し て ，安 全 性 ，

経済性，お よ び 周 辺 影響 な ど に 配慮 し た T．法を 選定 す る

こ とが 重 要 で あ る 。 特 に，地 下 掘 削工 事 で トラ ブル が 発

生 す る と，工 期
・
工 費 ・周 辺 環境な ど様 々 な 面 で波 及 す

る 影 響 が大 き い た め ，安 全 面 に 関 す る検 討 に 抜 け が あ っ

て は な ら な い。

　 地 下 工 事 に お け る 大 規 模 トラ ブ ル の 多 くは ，本講 座 で

と りあ げ る ヒ ービ ン グ ，ボ イ リン グ ，盤膨 れ と い っ た 掘

削底面 の 破壊現象が 引 き金 とな る こ とが 多 い
。

こ の うち ，

ヒ
ービ ン グは 軟弱な 粘性 十一層 が厚 く堆積 す る 臨海部 や 埋

立地 な ど，現象が 発生 す る地 域 は か な り限定 され る。…

方，ボ イ リン グ，盤膨 れ は 地 下 水 位 が 高 い 砂 質地 盤 が あ

れ ば，ど こ で も発生 の 可 能性 が あ る 現象 で あ る。地 ド工

事 に お け る トラ ブ ル の 多 くが ， 地 下水 に起因 し て お り，

「地下水を制す る者 が 地下工 事を制 す る 亅 とい われ る ゆ

え ん で あ る。

　 本 講 座 で は ，こ れ ら掘 削 底面 の 破壊現象に つ い て，そ

の 概 要 を説 明 し，こ れ らの 現 象 に 対 す る安 定 性 評 価 方 法 ，

危 険 と判 断 さ れ た 場 合 の 対 処 方法 に つ い て 事 例 を交 え て

紹介す る。

2． 地下 工 事に おけ る掘削底面 の 破壊現象

　地 下 掘 削工 事 に よ っ て 掘 削底面 の 安定 性 が 損 な わ れ る

現象 と し て ヒ
ービ ン グ，ボ イ リ ン グ，盤膨 れ，パ イピ ン

グ な ど とい っ た 現象が あ る。こ れ らの 概要 が 土木学会 ト

ン ネ ル 標準示 方書 「開削工 法］
・同解説

1） （以 下 ，ト ン

ネル 標準示方書と記す） に 表
一 1の よ うに ま とめ られ て

い る。以 下 に こ れ らの 現象に つ い て 解説 す る。

　2，1　 ヒ
ービ ン グ

　 ヒ ービ ン グ は ，掘削底面付近 が 軟 らか い 粘性 土 地 盤 の

と き，特に 臨海部 な ど の よ うに 含水 比 が高い 沖積粘性 土

が 厚 く堆積 す る地 盤 に お い て 発生 しや す い 現 象で あ る 。

山留 め 壁背面 の 土 の 重量 や ， 山留 め 工 に 近接 した 地 表面

の 荷重 な どに よ り，地盤内に す べ り破壊 が 生 じ，掘削底

面 の 隆起，山 留 め 壁 の は らみ 出 し，周 辺 地 盤 の 沈 ドな ど

が 発 生 して ，最 悪 の 場 合 は 山 留 め の 崩 壊 に至 る。

　掘削底面 が 膨 れ 上 が る （ヒーブす る） こ とか ら，こ の

よ うに 呼ば れ て い る。後述 す る盤 膨 れ も掘削底面が 膨 れ
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上 が る現象 で あるた め ヒービ ン グ と呼 ば れる こ とが あ る

が，地 盤工 学 会 で は 軟弱粘性 土 で 発生 す るす べ り破壊 を

ヒ
ービ ソ グ，掘 削底面 ドの 被圧 帯 水 層 の 水 圧 に よ る 膨 れ

上 が り現 象 を 盤 膨 れ と使 い 分 け て い る。

　掘削の 平 面 規模が 大 き い と き ，ま た 掘削底面 か ら硬質

地 盤 ま で の 深 さ が 深 い と きほ ど発生の 危険性 が 高 くな る。

　 2．2　ボ イ リン グ

　 ボ イ リン グ は，掘 削 底 面 付 近 が 地 下 水 位 の 高 い 砂 質 地

盤 や 砂 礫 地 盤 の 場 合，特 に 掘削地 点 周 辺 に 河 川 や 海 な ど

の 地 下 水 供給源 が あ る と き に 発生 し や す い 現象で あ る。

こ の よ うな 条件 下 で は ，通 常，止 水 性 の 山留め 壁 を用 い

て掘削 を行 う が，掘 削の進行 に 伴 っ て 山 留め 壁 内外 の 水

位差 が 徐 々 に 大 き くな る 。 山留 め壁 内側 の 掘削底面付近

の 地盤で は，鉛直上 向きの 地下水の 流れが発生 し，こ の

地 下 水 流 に よ る 浸 透 圧 が 砂 の 水 中 で の 有効重 量 よ り も大

き くな る と 砂粒 子 が 水中で 浮遊 す る ク イ ッ ク サ ン ド と 呼

ば れ る状態 とな る 。 グ イ ッ ク サ ソ ド状態に な る と砂 質地

盤 は 支持力を失 い ， 湯 が沸騰 （ボ イル ） した よ うな状態

と な っ て そ の 周辺 の 地盤 が 崩壊 す る。

　掘削内へ の 大量の 湧水 と砂 の 湧 き 出 しが 起 こ り，地 盤

が緩 ん で 背 面 地 盤 の 陥 没 ，最 終 的 に は 山留 め の 崩 壊 に至

る場 合 もあ る。

　2．3　盤膨れ

　掘削底面以深 に 粘性土層や細粒分の 多い 砂質 十層な ど

透水性の 低 い 層 （難透水層） が あ り，さ らに そ の 下 部に

水 頭が高 く透 水 性 も良好 な 被圧帯 水 層 が あ る場 合，盤膨

れ 発 生 の 可 能 性 が あ る。掘削が 進 行 し て 被圧 帯水 層 の 上

端 （難透水層 の 下端） に か か る 十一の 重量 （土被 り圧） が

徐々 に 減 り，被圧 帯水 層 が有す る 間 隙水 圧 よ り小 さ くな

る と盤膨れ発生 の 可能性 が 高 くな る 。

　盤膨 れ は，掘削底面 が膨 れ k が り，地 盤 に 曲げ あ る い

は せ ん 断 破 壊 が 起 こ っ て ，最終的 に 山 留 め 全 体 の 崩壊 に

い た る 現象 と 説明さ れ て い る。し か し ，実際 に は こ の よ

うな現象が 起 こ る こ と は ま れ で ，難透水層か ら局所的 に

地 下 水 と砂 分 が 湧 出 し，こ れ が 拡 大 し て ボ イ リン グ 的 な

現 象 に つ な が る こ とが 多い 。 盤膨 れ に よ く似た 現象 で 頻

繁 に 起 こ る トラ ブ ル と して ，均 しコ ン ク リ
ートや 底盤 コ

ン ク リ
ー

トを 打設 し た と き，そ の 下部の 減圧 が f分 に 行

わ れ て い な い と，コ ソ ク リート重 量 よ り も大 き な 水 圧 が

か か っ て，コ ソ ク リートが 膨れ．．Lが った 状態で 硬 化 す る

こ とが あ る 。
こ れ も盤 膨 れ の

一
形 態 とい え よ う。
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表
一1　 掘 削 底面 の 破 壊 現 象 D
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砂 質土 ．

掘削底面付近に軟らが い粘性土がある場合．主として沖積粘性

土地盤で ，塑性・含水比 の 高い粘性土が厚 く堆積する場合．

甌
粘 　土・7 −一

．砂 質土 ，
・
砂質土

』

地下水位の 高い 砂質±の 場合，土留め 工 付近 に 河川，海等地 下
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細粒分 の 多い 砂質土

透水 性 の よい 砂質土

掘削底面付近 が難透水層，水頭 の高い 透水層の順 で槽成 され て

い る場 合，難透水層に は粘性土だ けで なく．細 位分の 多い 砂質
．

土も含まれる．

杭 の 引　 　ボーリン グ

抜 き跡 　 調 査 孔 跡

マ

．『 、：
’

噛
」．

　 　
，
　　
鹽
　 　　　　 　　　　 　　 ．・1

　　
・・∵ ：ll∵層’・

　 　　 　 ．・11 ・

　　　　 ・1｝
層・1鹽

　　　　 ．・鑑∫．．
・

L・ 地 盤 を緩

打 設 し た

バ イ リン グ，盤 ぶ くれ と同 じ地盤 で，水みちが で きや すい状態

が ある場合，人工 的な水み ち として 上図に 示すもの がある．

現 象

土留め壁背面の土の重量や士留め工 に近接 した地表面荷重等 に

より，すべ り面が生 じ，掘 削底 面の 隆起 工 ，土留め壁 の は らみ，
周辺 地 盤の 沈下が生 じ，最終的に は 土留め の崩 嬢に至 る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 「
冒

水 と砂

魏 謗 沈 下

謙 邃1塗
遮水性 の 土留 め壁を用 い た場合，水位差 によ り上向きの 浸透流が

生 じる ．この 浸透圧 が 土の 有効重量を超 える と，沸騰 したよ うに

湧 き上 が り，掘削底面の 土 が せ ん 断抵抗を失 い ，土留 め工 の 安定

性 が損なわれ る．

隆起 （最 終 的 に は

突 き破 られ る）

難透 水 層　　
一』一謄一

透 水 層
水 圧

難 透水層の ため上向きの 浸透流は生 じない が，難透水層下面に上

向 きの 水圧 が 作用 し，これ が上方 の土 の重 さ以上 とな る場合は掘

削底面 が浮 き上が り，最 終的には難 透水層 が突 き破 られ，ボイ リ

ン グ状の破 壌に 至る ，

　　　　　

　 　 　 　 　

　　 調 査孔 跡 な ど　 杭 の 周 辺 　矢 板 の 周 辺

地 盤の 弱い 個所 の細か い ±粒 子 が浸透液 に よ っ て 洗 い流 され，土
中に水みちが形 成 され，それが順次上流側に及 び，粗い 粒子をも

流 し出 し，水み ちが拡 大す る．最終 的に は ボイ リ ング状 の 破壊に

至 る．

　 2．4　パ イ ピ ン グ

　 パ イ ピ ン グ は，ボ イ リ ン グや 盤膨 れ に至 る 過程 で 発生

す る現 象で あ る 。 地 盤 内に 自然 に 形 成 さ れ た 水 み ち が あ

る場 合，あ る い は 杭の 引抜 き跡，ボ ー
リ ン グ 調査孔 の 跡，

杭 や 山留め 壁 の際な ど 人工 的 な 弱所 が あ る場合 な どに ，

こ の 部分 に 集中的に 水 が流 れ て 局所的 な ク イ ッ ク サ ン ド

状態 とな る 。 ク イ ッ ク サン ドが一
度発生 して 砂分 が 洗 い

流 され る と，そ の 部分 は 水 の 流 れ る経路 が短 くな る た め

に 地 下 水 の 流 れ が
一

層集 中 しや す くな り，破 壊 が拡 大す

る。こ の よ うに ド流側 か ら 徐 々 に パ イ プ状 に 破壊 が 進行

す る こ とか らパ イ ピン グ と呼ば れ て い る。

　 パ イ ピ ン グ は ， 最終的に は ボ イ リン グ あ る い は 盤 膨 れ

状 の 破壊 に つ な が る可 能性 が あ り，早期 に 発見 して 手 を

打つ こ とが 重 要 で あ る。評価方法 や対 策は ポ イ リ ン グ，

盤 膨れ の 項 に 準 じ る。

3． 掘削底面の 安定性評価と対策検討の流れ

　掘削底面 の 安定性評価 と対策検討の フ ロ
ー

を図
一 1に

示す。調査 段 階 に お い て，地 盤 の 層序，地 下水 位，帯 水

層 の 透 水 性 ，土 の 単 位 体 積重 量 や 比 重 な ど の 物理 的 特 性，

粘性 土 の せ ん断強 さ な ど の 力学的特性 な ど に 関す る 情報

を得 る。ま た ，周 辺 の 水 理 条件 と して 川 や 海 の 水 位 とそ

の 関 連性 を知 る 。 特 に ， 地 下 水 位 は 様 々 な 要因で 変化 し

て い るの で継続的な水位観測デ
ー

タ を 入 手 して 正 確 に評
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図
一1　 掘 削底面の 安定 性評 価，対 策検討 フ ロ

ー

価す る こ とが 必要 で あ る。ま た ，工 事の 条件 と して 掘削

深 さ，平 面 的な 大 きさ，さ ら に，どの よ うな 工 法 で 地
一
ド

工 事 を 行 う計 画 か を把 握 す る。同 時 に ，隣 接 す る構造物

の 情報 を 入手 す る。

　 こ れ らの 情報 を も とに ，地 盤 と掘削深 さ，山留 め 計画

の 関 係 を 図示 し，掘 削 底 面付 近 お よび そ れ 以 深 に どの よ

う な地 盤 が存在 す る か を 把握 す る。こ の 地 盤 と山留 め 計

画の 関係図 に よ り，ど の よ うな 掘削底面 の 破壊現象が 起

こ る 可 能性 が あ る か を 評 価 す る こ と が 第 1 段 階 で あ る。

軟弱粘性土 層 が 厚 く堆積す る場 合は ， ヒービ ン グ の 検討 ，

砂層が存在す る 場合はボ イリ ン グ の 検討，難透水層があ

りさ らに そ の 下 部 に被 圧 帯 水 層 が あ る場 合 は 盤 膨 れ の 検

討，とい っ た 具 合 で あ る。掘 削底 面 付近 が硬 質の 粘 性 十

層や 岩盤で あ れ ば，掘削底面の 破壊現象 が発 生 す る 可 能

性 は 低 い と判断す る。

　 掘 削底面 の 破壊現象が 発生 す る 可 能性 が あ る場 合 に は ，

簡硬 な 手 法 で概略検討を 行 う。 例 え ば，ヒービ ン グ が懸

念 さ れ る 場合に は Peck （ペ ッ ク ） の 安定 数 （後述） に

よ り，その 危険性を概略チ ェ ッ ク で きる。ボ イ リ ン グや

盤 膨 れ が 懸 念 さ れ る地 盤 条 件 の 場 合，地 下水 位 や 被 圧 水

頭 が 掘削底面 よ り低 け れ ば そ の 危険 性 は な い と判断 で き

る。

　 こ れ らの 条件 が 満足 さ れ な い 場 合 は，各現象 に つ い て

詳細検討 を 行 う。こ の 方法 に つ い て は，4章 に て 説 明 す

る。詳 細 検 討 に お い て は ，計 算 さ れ た 安 全 ig　F が 必 要

安 全 率 F
、 と比 べ て 大 き い か，小 さ い か に よ り そ の 危 険

度を 評価 す る。必 要安全率は 現象 ご とに 異 な る値 が設定

されて い る。各現象 に 対す る調査 の 不確実性や，地 F水
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位 の 変動 の 有無，現象の 複雑 さ な ど を総合的 に考慮 して

必 要安 全率は 設 定 さ れ て い る。

　 詳細検討 の 結果，掘削底面の 破壊現象が 起 こ る 可 能性

が 高い と判断 され れ ばそ れ ぞ れ に応 じ た対策 を検討 し，

実 施 す る 。 各現象に 対 し て い くつ か の 対策 が 考 え られ る。
こ の 詳細 は 5章で 説明す る が ， 信頼性 ， 工 費 ， ⊥ 期，周

辺環境 へ の 影響 な ど多角的 な 視点 か ら対策工 法 を 比較検

討 し，最適な もの を選定す る。

4． 計算方法と 評価方法

　掘削底面 の 安定 性 に 関す る 評価法 に つ い て は ，事業者

ご とに 対象構造物の 実状 を考慮した 計 算方 法 が あ り，こ

れ を基 準
・指 針 と して 定 め て い る 。 以 下 で は，代表的な

評価法 と して トン ネ ル 標準示方書
1〕お よ び 日 本建築学会

山 留 め 設 計 施 ⊥ 指 針
Z ）

（以 下 ，山 留 め 設 計 施 工 指 針 と記

す ） に 定 め られ た 評 価 法 を 中 心 に 紹 介 す る。

　4．1　 t 一ビ ン グ

　 トン ネル 標準示方書に お い て も山留 め 設計施工 指針 に

お い て も詳細検討の 前 に ペ
ッ クの 安定数 を計 算 して詳 細

検 討 の 必 要 性 を 検 討 す る こ とが 記 さ れ て い る。ペ ッ ク の

安 定 数 は 式（1）に よ り計算 さ れ る。

　　塩 響
…・・……一・……』・・・・…「…一・・一 ……『

… ）

　 こ こ に ，Nb ： ペ
ッ ク の 安定 数，ンt ：⊥ の 湿 潤 単 位体積

重量 ， H ：掘削深 さ，　 S。 ： 掘削底面以深 の 粘 十一の 非排水

せ ん断強 さ。トン ネル 標準示 方書 で は 計算結果 に対 して

以下 の 判 定 を 行 う。

　  f＞b ≦ 3 ： ヒービ ン グ に 対 して 安定

　  Nb ≧ 5 ； ヒ
ービン グ の 危険性が高い

　 山留 め 設計 施 工 指針 に お い て は ，ヒ
ー

ビ ソ グ 判定 の 目

安 と し て 从 ≦ 4程 度 を 定 め て い る。ペ ヅ ク の 安定 数 は，

深 さ 方向 に 十分な 厚 さ の 粘性土 層が あ り，掘削長，掘削

幅 が 無限，か つ 背而 地 盤 の せ ん 断強 さを 無視 した 場 合の

検討結果か ら導 い た もの で あ り，概略的な 検討 を 行 うた

め の 目安 に 過 ぎない 。Nb が上記の 値よ りも 大きい 場合

は，詳細 検 討 を 行 う。

　詳細 検討は トン ネ ル 標準示 方書 も山 留 め 設計施 工 指針

も式 （2）に よ る。

。．些 ⊥
　 ム4d

E、2↓α
cc2 ）xd θ

　 xw−
　 2

・（2）

　 こ こ に ，F ： ヒ
ービ ン グ に 対す る 安全率，　 Mr ： 単位奥

行 きあ た りの す べ り面 に 沿 う地 盤 の せ ん 断 抵 抗 モ
ー

メ ン

ト，Md ： 単 位奥 行 あ た りの 背面 土 塊 な ど に よ る 滑動

モ
ー

メ ソ ト，X ：最 ド段 切梁 を 中心 と し た す べ り円 の 任

意の 半 径 （た だ し，掘 削幅以 下 ），C （Z ）： 深 さ Z の 関数

で 表 した 十一の 粘着力，W ： 単位奥行 あ た りの 滑動力 W
− X （γt∬ ＋ q），q ：地 表面 で の h 載圧 ，）

’t　 ： 土 の 湿 潤 単 位

体 積 重 量 ，H ： 掘 削 深 さ，α ： 最 下 段 切 梁 か ら掘 削 底 面

ま で の 高 さ とす べ り円弧 の 半径 で 決まる角度 （図
一 2 参

照）。
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9

　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

図一2　 ヒ ービ ン グ の 検 討 1）

　 ま た ，掘削底面 以 深 の 粘着力が一
定 と考 え ら れ る 場合

は，土 の 粘着力を c と し て，安全率 F が 式 （3）に よ り計

算 で き る 。

　 　 　 　 （π ＋ 2 α ）c
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・（3）　 　 F ＝
　 　 　 　 ン，H ＋ q

　 トン ネル 標準示 方書，山留 め設 計施 工 指針 と も必要 安

全率 と して ，Fc ＝1．2を定 め て い る。

　 4．2 ボ イ リ ン グ

　ボ イ リン グ の 検討方 法 と して は，Terzaghi （テ ル ッ

ァ
ーギ ） の 方法，限 界動 水勾配 に よ る方法 が あ る。トソ

ネ ル 標準示方書 で は 限界動水勾配 に よ る 方法，山 留め 設

計施工 指 針 で は テ ル ッ ァ
ー

ギ の方法 を採 用 して い る 。

　 （1） 限界動 水 勾配 に よる 方法

　限界動水勾配 の 基本的考 え 方 を 図
一 3 に示す。こ の 図

の ab 面 に お い て供試体 に 上 向 きに 働 く水 圧 u は，

　　 ” ＝（h ＋ L ）ンw 　
・・・・・・・・・・・・・・・・・…

　
』』・・・…

　
』・tt・・・・・・・・・・・・・…

　〔4）

供試体の 重 量 に よ る 下 向 きの 全圧力 W は，

　　w − ・L 一讐 漏 ・ ・・……・・・・・・・・・・・・・・・・・…一 ・……・・（・・

に よ り表 さ れ る。こ こ に ，h ：供試体 の 上 下 の 水位差，

L ： 供 試 体 の 長 さ ，γw ： 水 の 単位体積 重 量 ，γ ：土 の 単

位 体 積 重 量 ，G
，

： 土 粒子 の 比 重，　 e ： 間 隙 比。水 位 差 h

を 徐 々 に 大 き く して い く と，水圧 と全圧力が バ ラ ソ ス し

て 土粒子 が重さを 失 い （有効応 力が O とな り），容器 の

外 へ 押 し流 され る よ うに な る 。
こ れ が ボ イ リン グ で あ る。

こ の と き の 水 位差 を 限界水 位差 h、 とす る と，“
− w と い

う関係 よ り，式 （6）が 導 か れ る。

　　hc一詈 ・ ……・・・・……』・・……・……・・・……・・・・…… 

両辺 を 供試体 の 長さ L （浸透経路 の 長さ）で 割 っ て 動水

勾配 の形 に書 き改めた もの が 限界動水勾配 ゴ、 で あ る。

　　ic÷ 留 ・…・…− F・・・・・・……一 ・…− FF・（・・

　 こ の 式 よ り，限界動水勾配 が 土粒子 の 比重 や 間隙比 と

い っ た 砂層の物理 的性質の み で決定 さ れ る こ とが わ か る 。

G 、≒ 2．7，e＝0．5〜0．9とすると，　 i， ＝0，9〜1．1程度 とな り

大 ま か には 限界動 水 勾配 は i
、
≒ 1．O と考 え て よい 。

　 トン ネ ル 標 準示 方 書 に よ る 方 法 1）は ，上 記 の 考 え 方 に

し た が い，山 留 め壁 根 入 れ 先 端 で の 単位面積当た りの 土

の 有効重量 zvt と平均過剰間隙水圧 U。の バ ラン ス に よ り

ボ イ リン グに 対 す る 安定性 を 評価 す る もの で あ る。平 均

62

水の 供 給

b占

盈

隔

　

　

a

τ
⊥
↓
⊥

水の 流出

図一3　 限 界動水 勾 配の 考 え が ｝

過 剰 間 隙水 圧 を 計 算 す る際 に 掘削形 状 に 関 す る補 正 係数

λ を導 入 し て い る こ とが 特徴的 で あ る。

　 　 　 　 躍

’
　 　 F ≡一　………・一……・……・・…・・……・・…・・・・……・く8）
　 　 　 　 κc

　 　 W
’＝7

’
ld・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（9）

　 　 　 　 　 ユ．577whw
　　　　　　　　　 （ただ し，Ue ≦ γw 瓜）…………『・・（10）　 　 Ue ＝A
　 　 　 　 　 　 4

矩形掘削の 場合 ；

　 　 λ≡λ1λ2　
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　齟』・…　』』・一・・・・・・・・…　（11）

　　Al− 一 ・ 
而

  ・ ・… ）・ … Al− … ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・（12）

・ 一・・− 9（幺… 37 ）
2

円形掘削の 場合 ：

・一一… 2・・ 
一゚
  ・ ・・… き ・

一
… ）

・
（13）

・（14）

こ こ に，F ： ボ イ リン グ に対 す る安全率 ，
　 W

’
：単位面積

当 た りの 土 の 有 効 重 量 ，Ue ： 山 留 め 壁 先端位置 に作用 す

る 平均過剰間隙水圧，y
’

： 土 の 水中単位体積重量，　 ld：

設 計 根 入 れ 長 ，γw ： 水 の 単 位 体 積 重 量 ，膩 ： 掘 削 底 面

か ら山 留 め 背面 地 下 水 位 ま で の 高 さ，B ：掘 削 幅 （短 辺

長），L ： 掘削の 長辺長，　 D ：円形掘削 の 直径 （図
一 4 参

照）。

　必 要 安 全 率 と して F。
　
・・

　1．2を 定 め て い る。

　（2＞ テ ル ツ ァ
ー

ギ の 方法

　 テ ル ツ ァ
ーギ の方 法 は 掘 削 底 面 よ り上 の 山留 め 背面 地

盤 内に お け る 水 頭 損失 は な い
， ボ イ リソ グ に よ り破壊 す

る 幅 は 山留 め 壁根 入 れ長 さ ldの 半分 とす る，な どを過

去 の 経験 よ り仮定 し導 い た 式 で ある。 単位面積当 た りの

上 の 有効重量 w
’＝7

’
ldと図

一 5 の ab 面 の 平 均過剰間隙

水 圧 u
。
　
±

　Ywh。 の 比 を ボ イ リン グ の 安 全 率とす る もの で

B

｛
P・・

＝亟 〔噸 壷
　 過 剰間隙水圧分布

　 　 平均過 剰間隙水圧 分布

図
一4　 トソ ネル 慓 準示 方書 に よるボイ リン グ検討法 1〕

地盤工 学会誌，56− 10 （609）
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　 　 過剰 聞隙水圧

図一5　 テ ル ッ ァ
ーギの 検討 方法 ZI

あ る。こ こ で ，山 留 め壁根入 れ 先端 に お け る 平均的 な 過

剰 水 頭 h
。 を 求 め る必 要 が あ る が，テ ル ッ ァ

ーギ の 方 法

で は 経験的 に 以 下 の 関 係 を 用 い る。

　　J・a
一与・・……・・・……・・・・・・・・・・・・……・・「』・・…………・（15）

　 こ こ に ，瓜 ： 掘 削底面 か ら山留 め 背面地下水位 ま で

の 高 さ。し た が っ て ，ボ イ リ ン グ に 対 す る 安 全 率 は 式

（16）に よ り計算 で き る。

　　 F 一巫一壘 ．．．．．．．．．．＿．．．．．．．＿．．．．．．．．＿』．．．．．．．．＿
（16）

　 　 　 　 Ue 　 γw馬

　 山 留 め 設 計 施 ∫ 指針 に お い て は 必 要 安 全 率 を Fc＝1．2

と定 め て い る。

　（3） 設 計 計 算結 果の 比 較

　 テ ル ッ ァ
ーギ の 方法 と，限界動水勾配法 に よ る必 要根

入 れ長 さ計算結果 を 比較 す る。計算モ デ ル は ，山 留 め 設

計 施 工 指 針 に 計 算 例 と し て 示 さ れ て い る も の 2〕で，そ の

概要を図
一 6 に 示 す 。 テ ル ツ ァ

ー
ギの 方法で 必 要根 入 れ

長 さ を計算す る と，ld− 6，4　m と な る。 トソ ネル 標準 示

方書に 示 さ れ る限界動水勾配法 で は 掘 削の 大 きさ が 必 要

とな る 。こ こ で は 短辺 B と長辺 L の 等 し い 正 方形 を仮

定 し て，辺 長 B を 変化 させ た と きの 必 要 根 入 れ 長 さ を

求め た。結果を 図
一 7 に 示 す。トン ネ ル 標準示方書の 方

法で 求 め た 必要根入れ長さは，テ ル ツ ァ
ー

ギの 方法 に比

べ て 長 く，そ の 差 は 掘削辺 長 が 小 さ い と きほ ど 大 き い
。

　 過 去 の 報 文 4）
で も，平 面 規 模 の 小 さ な掘 削 の 場 合 ，

一
三

次 元 的 に 地 ド水 の 流 れ が 集 中 す る た め ，式 （16）で 計 算

され る 平 均過剰間隙 水 圧 は 過小評価 と な る 可能性 が 高 い

こ とが指摘 さ れ て い る 。トン ネル 標準示 方書の 評価式 は ，

こ れ を 加 味 した もの で，テ ル ッ ァ
ー

ギ の方法 で は 危険側

の 結 果 にな る こ とに 配 慮 し た。

　 ま た，こ れ らの 検討式は 均質 な透 水 性 を 有す る地 盤 を

想 定 した も の で あ る が ，実地 盤 は 不 均 質 な 材 料 で構 成 さ

れ て お り，過 剰 間 隙 水 圧 が 鉛 直方 向 に 複 雑 な 分 布 を 示 す

こ とが ある
4〕。施 工 管理 の 面 か らは，山留 め 根 入 れ先端

付近の 間隙水圧 を計測すべ きで あ る。

　4．3 盤膨 れ

　盤膨 れ の 基 本的検討方法 は，トン ネル 標準示 方書，山

留 め 設計指 針 と も図
一 8 お よ び 以 下 に 示 す 荷 重 バ ラ ン ス

法 で あ る。
こ の方法 は難透水 層下 面 に作用 す る水 圧 （揚

圧 力） U と，難透水層 ド面 よ り上 方 の 土 の 重量に よ る 下
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図一6　 ボ イ リン グの 計算モ デル
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ス で の 計算結 果の 比較
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図
一8　 荷重 パ ラ ソ ス 法 に よ る盤膨 れの 検討 方脚 1

向 きの 全圧 力 W （土 被 り 圧 ） の 釣合 い に よ り盤膨れ の 安

定 性 を評価 す る もの で あ る。

　　 F ．旦 ．廻 ．＿．．．、．．．．．、．．、．．．．．＿．．．．．．．．．．．．．…．．．＿．（、7）
　 　 　 　 tt　 Ywh

　 こ こ に，F ： 盤 膨 れ に 対 す る 安全率 ，
　 yt ：⊥ の 湿潤単

位体積重 量，d ： 掘削底面 か ら難透水層下端 ま で の 厚 さ，

γw ： 水 の 単 位 体 積 重 量 ，h ：被 圧 帯 水 層 の 水 頭。

　 必 要 安 全 率 は トソ ネ ル 標 準示 方 書で は Fc− 1．1，山 留

め設計施工 指針 で は F。＝1．0 と定められ て い る。

　また ，トソ ネ ル 標準示 方書に お い て は，山留め壁 の根

入 れ 長 さ に対 し て 平 面規 模 が 小 さ い 場合に は ，山 留 め壁

の 根 入 れ 部 と地 盤 との 摩擦抵抗 や，難透 水 層の せ ん 断 抵

抗 を 期 待 し た 盤 膨 れ 評 価 式 に つ い て も定 め て い る ％ 立

坑 な ど平面規模 が 小 さ く ， 深 い 掘削 に お い て は こ の 方法

で 検討す る こ とが で きるが，摩擦抵抗やせん断抵抗 に関
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して は 大 きめ の 安全率を設定 して い る。

5． 対 策 方 法

　 5．1 ヒ
ービ ン ゲの 対策

　 ヒ
ー

ビ ン グ の 対策 と して は ，す べ りに 対 す るせ ん 断抵

抗 モ ーメ ン トを 大 き くす る方法 と，す べ り を 起 こ そ う と

す る滑動 モ
ーメ ン トを 小さ くす る 方法 が 考 え られ る。

　 せ ん 断抵抗モ
ー

メ ン トを 大 き くす る方法 と して は，

　  剛 性 の 高 い 山留め 壁 の 根 入 れ 長 を増 す

　   剛性 の 高 い 山留 め壁 を 良質地 盤 に 根 入 れ す る

　  掘削底面以深 の 軟弱地 盤 を 改良 して せ ん 断強さ を

　　増 す

な どの 方法 が 考 え られ る。山留 め 壁の 根 入 れ 長さを増 す

対策 が一
般的で ある が ，山 留め 壁が十 分な強度や 剛 性 を

持 た な い 場 合 は ，山 留 め 壁 の 折 れ や 大 変 形 が起 こ る可 能

性 が あ るの で 注 意 が 必 要 で あ る。

　滑動 モ
ー

メ ン トを小さ くす る方法 と して は，

　  大平 面 を
一

度 に 掘削しな い で ブ ロ
ッ ク に 分割 して

　 　 施 工 す る

　   山留 め 壁背面 の 地 盤 を 盤 ドげ して ，荷重 を 減 じ る

な どの 方 法 が 考 え られ る。山 留 め 背 面 の 盤 下 げ に よ る 対

策は ， 敷地 に 余裕 が あ る場合 に は 有効 な対策で あ る。逆

に ，山留め背面 に重機な どが 近寄 り，想定外 の h載荷重

が か か る よ うな状況 は 避 け なけ れ ばな らな い。

　 5．2　ボ イ リ ン グの 対策

　ボ イ リ ン グ 対 策の 例 を 図
一 9 に 示 す 5，。基 本 的な 考 え

方 は ，

　   山 留 め壁 の 根 入 れ を 伸ば し，浸透経路長 を 伸ば し

　　上 向 き流 れ の 動水勾配 を 小 さ くす る

　   デ ィ
ープ ウ ェ ル や ウ ェ ル ポ イン トに よ り地 ド水位

　　を低下させて 上 向き流れが 発生 し ない よ うに す る

　   山 留 め壁 を下 方 の 難 透 水 層 ま で 伸 ば し，掘 削 内 へ

　　の 地 下水の 流 れ を 止 め る

　  薬液注 入 工 法 な どの 地 盤改良に よ り地 盤 を 固 め る

な どで あ る 。

　  の 根 入 れ長 を 伸 ば す 方法 は 有効 な 方法 で あ るが ，地

盤 の 透 水 性 が 不 均質 で ，深 部 の 透水 性 が 浅 部 に 比 べ て 大

きい と きは そ の 効 果 が 小 さ い 。  の 地 下 水 位 低 F工 法 を

用 い る場合 は，民家 の 井 戸 枯 れ や 地 盤沈下 な ど周辺へ の

影響，揚水 した水の 放流方法などを併せて 検討 しなけれ

ばな らな い 。  や   の 山 留 め 壁 を伸ばす 対策 の 場合 は，

山留め 壁 の 施 工 時に 地 盤 を緩め て ボ イ

土被 り圧 を増 や す 方法が考 え られ る。具 体的に は ，図
一

10お よび 以 下 に 示 す よ うに ，

　  デ ィ
ープ ウ ェ ル な ど に よ り被圧 帯 水 層 の 地 下 水 位

　　 を 低 下 させ る

　  止 水 性 の 山留め壁 を 伸 ば して F方 の 難透水 層 ま で

　　根入 れ す る （内部 の 減圧併用）

　  掘削域全体 に 地盤改良を行 っ て 土被 り圧を増加 さ

　 　 せ る

な どの 方法 が あ る。

　  の 地下水位低下工 法は 盤膨 れ 対策 と し て ，最 も
一

般

的 な 方法 で あ る 。 採用 に あ た って は，ボ イ リン グ の 場合

と同様 ， 周辺 へ の 影響や揚水した 地下水 の 放流方法 に つ

い て 検討 しな け れ ばな らな い 。  や   の 方法は，周辺 へ

の 影響や 地 下 水 の 放流先 な どの 問 題で ，地 下 水 位低 下 工

法 が採 用 で き な い 場 合 に 検 討す べ き工 法 で あ る 。   の 難

透水層 ま で 山留 め壁 を伸 ば す 方法は，適当 な 深度 に 難透

水層があ れ ば確実な 方法 で あ る 。
こ の 工 法 を採 用 す る 場

合，山留め壁 を伸ば して根入 れ を した 難透水層の 下 端 に

つ い て も盤膨 れ の 検討 を す る こ とを 忘 れ て は い け な い。

ま た ，山 留 め 壁 を 伸ば して 帯 水 層 を 遮 断 す る こ と に よ り

地 下 水 の 流 動 が 阻 害 さ れ様 々 な環 境 影 響 が誘 発 さ れ る こ

とが 問題 とな る場合 が ある
G）。特 に ，地下鉄や地下高速
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曁
  止水壁狼λれ 長延 長
　（動水勾配 を減 らす）

デ

  地 下水位低 下

リン グ を 誘発 す る よ うな 工 法 を 採用 し

て は な ら な い
。   の 地 盤 改 良 に よ り透

水性の 低い 層 を 造成 す る場合は ， 改良

体の ド部が被圧状態 に な る の で 盤膨れ

の 検討 が 必 要 で あ る。つ ま り，盤膨 れ

に 対 す る安定 性 が 保 て る深 さ ま で 地 盤

改良 を 行う。

　5．3 盤膨れ の対策

　盤 膨 れ の 対策は ， 式（17）か ら も 明

らか な よ うに 揚圧力を減 じる方法 と，
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道路 の よ うな延長 の 長い 構造物 を地 下 に建設 す る 場合に

は，そ の 影 響 が 大 きい の で 注意 が必 要 で あ る。  の 掘削

域全体を 地盤改良す る方 法 は ，  の 工 法 を 採 用 し よ う と

して も被圧帯 水層 が 厚 く，適当な 深 さ に 自然 の 難透水層

が な い 場 合 に，人 工 的 に 難透水層を 造 成 す る 匸法 とい え

る。立 坑 な ど 比較的平面規 模 が 小さい 掘削 に お い て は 有

効 な 方 法 で あ る 。

6． 事 　例

　6．1 ボ イ リン ゲ の 事例

　シ
ール ド立坑工 事 に お い て 発生 し た ボ イ リン グの 事

例
7）とそ の 対 策 を紹介す る。

　（1） 工 事 と地 盤 の 概 要

　平 面 規模 8m × ユOm ，掘 削 深 さ 11m の 立 坑 工 事 で ，

山 留 め 壁 は 長 さ 19m の 鋼欠板 ， 鋼製支 保 工 を 4 段 架 設

す る 計画 とな っ て い た （図
一11参照）。 地 盤 は 地 表面 か

ら 1n1 程度 が 表 土 ，そ れ 以 深 は N 値 20程 度以下 の 沖積

砂 層 が 堆 積 し て い る 。 こ の 砂 層 の 地 F水位は GL −1m

程度 で あ る。

　   　ボ イ リ ソ グ発 生 状況

　深 さ 9m ま で の 第 4 次掘削 が 終 了 し，第 4 段 支保 工

を 架設 し よ う とし て い た ときに ，鋼矢板 に 沿 っ て 掘削面

か ら砂 を伴 っ て 水 が噴出 して き た。

　 （3） 応急対策

　直ち に掘 削 を 中止 し ，ボ イ リ ン グ発 生 箇所 に 土 の う を

積ん だ うえで 薬液注 入 工 法 に よ り水 み ち を止 め た 。掘削

を再開 した と こ ろ，他 の 箇所 か ら同様 の ボ イ リソ グ が 発

生 し た た め ，山留 め 内 に注 水 して バ ラ ン ス を と り対策工

の 検 討 を 行 っ た。

（a）　山 留 め 平 面 図

N 風

October，2008

（b） 施 工 断 面 と地 盤 の 概 要

図
一11　ボ イ リン グの 事例 7）

講 　 　座

　（4） 本 対策

　ポ イ リン グ対 策 と して ，地 ド水位低 下 工 法 と薬液注 入

工 法 に よ る 地 盤 改 良 ⊥ 法 に つ い て比較検討 を 行 っ た 。 経

済 性 を 考慮 して ，デ ィ
ープウ ェ ル に よ る地下 水位低下 工

法 を採用す る こ とに し た。デ ィ
ー

プウ ェ ル の 採 用 に あ た

っ て は周辺 の 地盤沈下 の 影 響 を 検討 し た が，軟弱 粘 性 土

層 な どが 存在 し な い た め ， そ の 影 響は 小 さい と判断 し た。

　対策の 手 順 と して は ，応急対策 と し て 山 留め 内 に 注水

を 行 っ た 後，　
一
時的 に 土 の 有効重量 を増 す こ とを 目的 と

して ，鋼矢板内側 に 沿 って 押 さ え 盛 Lを 行 っ た 。そ の 後，

掘 削内部の 水 を 排水 し，掘 削底 面 か ら デ ィ
ー

プ ウ ェ ル を

施 工 した 。 デ ィ
ー

プ ウ ェ ル の 施 工 は 大 口 径 ロ ータ リ
ー

ボー
リ ソ グ 機 に よ り φ450mm の 削孔 を 行い ，φ300　mm

の ス ク リ
ー

ン 加 工 を した ケ
ー

シ ン グ を挿 入，フ ィ ’レター

材 の 充 填 を 行 っ た。

　 こ の 現 場 の よ うに，施 工 盤 よ り も高 い 地 下 水 位 を有 す

る地盤条件 の も とで ，デ ィ
ー

プウ ェ ル 設置 や 薬液注入 ⊥

法 の た め の 削孔 を 行 う際に は，地 下 水 が 噴 出 す る 可 能 性

が あ り，施 工 上 の ⊥ 夫 と細心 の 注意 が必 要 で あ る。そ の

部分 が，新た な パ イ ピン グ経路 とな っ て さ らに 被害 が 拡

大 す る こ と もあ る。

　   　原因 究 明

　最終掘削段階 に お け るポ イ リン グ に 対 す る安定 性 を テ

ル ツ ァ
ーギ の 方法で 確 認 す る。式（16）に γ

F＝8kN ！m3 ，

ld＝8，0　m ，γw
＝9．8　kNfmi3，　 hw ‘1  m を 代 入 す る と，安

全 率 F − 1，3 とな り安全 との 結 果 に な る。ボ イ リ ン グ発

生 の 原 因 と して は，鋼矢板打設時 に 地 盤 を 乱 し，そ の 部

分が 水 み ち とな っ た こ とが 主 原 囚 と考 え ら れ る 。 Lの 緩

み の た め に，こ の 部分 の 土 の 単 位 体積重量 が か な り小 さ

くな り，十 分 な 押さえ 効果 が期 待 で きな い 状態 で あった

と推定 さ れ る。

　 平面形状 が 小 さ い た め，三 次元 的に 地下水が 集中 して

き た こ とも 原因の
一

つ と考 え られ る。トン ネル 標準示方

書 の 限界動 水勾配 法で 最終掘 削段 階 の 安 全 率 を計 算 す る

とF ＝0．83とな る 。 必 要 安 全率 F
，
　・・　1．2を確 保 す る た め

の 根 入 れ 長 は Jd亭12，6m で あ る 。 た だ し，ボ イ リン グ

発 生 時点の 掘 削 深 度で は ，こ の 方法 で 計算 し て de　F ＝

1．25 が 確保 さ れ て お り，こ れ が 主 原 因 とは い え な い 。

　 6．2 盤 膨 れ 対策 の 事例
8 、

　 （1＞ 工 事 と地 盤 の 概要

　 平 面規模 36m × 25m ，掘 削深 さ14．45m σ）ビ ル 地 ド

工 事 で あ る 。 地 盤 と掘 削深 さ，山留 め 計画 の 概要 を 図
一

12に 示 す。掘削底 面 付近 は 粘件上 （Uc ） に 相当 し ， そ

の 下 方 に GL −2，6m の 被 圧 水 頭 を 有 す る 砂礫層 （Bg ）

が 存 在 す る。

　 （2） 盤膨 れ の 評価 とそ の 対策

　 Bg 層の 上 端 （GL −23　m ）で の 盤膨れ に 対 す る 安 定 性

を 評価 す る。式 （17）に，γ
一17　kNfm ：1，　 lcl＝GL −14．45　m

〜GL −23　m ；8，55　m ，γw 　
＝9，8　kN ！m3 ，孤 ＝GL−2，6　m 、

GL −23　m ＝21．4　m を 代 入 す る と，安 全 率 は F ＝0．7 とな

り安定性 が確保 で きな い 。こ の 対 策 と して デ ィ
ー

プウ ェ

ル に よ る 地下水位低 下 丁 法 を 検討 す る と，被 圧 水 頭 を
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6．Om 低下 さ せ る 必 要 が あ る 。　 Bg 層 は 非常 に 透水性 が

高 く，そ の 層厚 も大 きい た め，こ の 水 頭 低 下 を 得 るた め

に は ， デ ィ
ー

プウ ェ ル 13本 を 設置 して 25m31mln の 揚

水を行 うこ とが 必要 との 検討結果 に な っ た。現場周辺 に

は，こ れだ け の排水 に 対応 で き る ド水 管路 が な い こ と，

周 辺 の 杭 な し建物 の 沈 下 へ の 影 響 が 懸念 さ れ た こ と，な

ど か ら地 下水 位 低 下 に よ る 盤 膨 れ 対策は 断 念 した。

　 こ れ を 受 け，盤膨 れ に 対 す る 安定性が 確保 で き る 深さ

（GL −29．3　m ） を 下 端 とす る 地 盤改良 （薬液注 入 工 法）

を 施 工 し，土 被 り重 量 を 増 加 さ せ て 水 圧 に対抗す る盤 膨

れ 対策 を 採用 した 。 山留め 壁 は ソ イル セ メ ン ト壁 と し，

改良深度 よ り 深 い GL −30　m ま で 根入 れ し た。地 盤改良

の 目標 透 水 係 数 を 1 × 10−7m ！s，改 良 厚 さ を 3m と し

た。ま た，山留 め 壁 と地盤改良 に 囲ま れ た領域の 地 下水

を 揚 水 し，ドラ イ ワ
ー

ク を 卩∫能 に す る た め に 深 さ 25m

の デ ィ
ープ ウ ェ ル を設置 し た。こ の 他 に，地 盤 改良体 内

外の 地 下 水 位 を 計測 す るた め の 観測井 を設 置 した。

　（3＞ 施工 結果

　 掘 削開始前 に確 認揚 水 を 行 い ，設 置 した デ ィ
ープ ウ ェ

ル か らの 揚水量 と地盤改良体内外の 水位差 か ら，改良体

の 透水係数をマ ク ロ 的 に 評価 した。そ の 結果，平均的な

透 水 係数は 4．3x10 −8m ！s 程 度 で あ り，目標値 が 満足 さ
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れ て い る こ とを 確認 した 。 掘削の 進 行 と と もに 揚水 量 は

徐 々 に 増加 し，最終的 に は 当初 の 7 倍程 度まで 透水係

数が大 き くな っ た。こ の 原 因 は，改良体 の 経時的 な透 水

性の 変化，掘 削に 伴 う リバ ウ ン ドに よ る改良体の 部分的

な 開 口 の 発生 な どが 考 え られ る。工 事自体 は 盤膨 れ 等の

発生 は な く，順調 に 終 了 し た
。

7．　 お わ り に

　 ヒ
ービ ン グ，ボ イ リ ン グ，盤膨れに つ い て 現象，評価

法，対 策，事 例 を 示 した。実際の 現場 の 状 況 は，こ こ で

示 し た よ う な単 純な もの で は な い こ とが 多 い 。地 盤 の 傾

斜や地下水位 の 変動，思 い もか け ない 挟 み層 の 存在 や 地

盤 の 不 均質性 な どが ，掘 削底 面 破壊現象の 要 因 とな る。

十 分 な 調 査，計 測 管理 な ど に よ る慎重 な 計 画 ・施 工 を 行

い ，ト ラ ブル を 未然 に 防 ぐこ と が 必 要 で ある 。特 に ，掘

削 域 内の 間 隙 水 頭 の 計 測 は，掘 削 底面 の 安 定 性 に大 き く

影響 す る もの で あ り，常 に計測す る よ うに 心 が け た い も

の で ある。
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