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掘削に お け る地盤の リバ ウ ン ド

Ground 　Heave 　due　to　Excavation

佐久 間　誠　也 （さ くま せ い や）

　  間組 　上木事業本部　技術第
一

部長

1． は じ め に

　 リバ ウソ ドとい う言葉 は，一
般用 語 とし て も多 方 面 で

用 い られ て い る。土 木 ・建 築 工 事 に お い て も，杭 の 打 ち

ILめ管理 に用 い られ る杭の リバ ウン ド，コ ソ ク リ
ー

トの

強度推定 に 用 い られ る リバ ウ ソ ドハ ン マ
ー

な ど か ら本

テ
ー

マ で あ る地盤の 開削工 事 に至 る まで 様 々 な 場 面 で リ

バ ウン ドとい う言 葉が 使わ れ て い る 。 地 盤 を掘削す る こ

とに よ り掘 削底面 以 深の 地 山が 持ち 上 が る 現象 を リバ ウ

ン ド と呼 ん だ の は，そ の 様子が ⊥ の 荷重が 除荷 され て 圧

縮 され て い た 地 山 が 跳ね 返 る よ うな イ メージ が感じ られ

る か らで あ ろ うか と推察され る 。

2． 掘削にお ける地盤の リバ ウ ン ドと は

　 オ
ー

プン 掘 削や 土 留 め 掘 削 な どの 開 削 工 事 に お い て 掘

る とい う行 為 は，今 ま で 平 衡 状 態 で あ っ た 地 盤 の バ ラ ン

ス を 変化さ せ る 。 そ して ，こ の 時に 地盤の 中で は土圧及

び 水圧の 変化 と地盤変位が 起 こ っ て い る
1）。広 い 範 囲 の

オ
ー

プン 掘削に お い て は，端部の 法面 付近 の 挙動 を 除 い

て 地下水の変動が無け れ ば，土被 り圧 の 減少に伴 い そ の

減少量 に 応 じた掘 削底面 以 深地 盤 の 浮上 が り （リ バ ウ ン

ド）が 発生 す る （図
一 1参 照）。

　 た だ し，実施工 で は掘削底面高さ を設計高さ に 応 じて

仕上 げ るの で ，リバ ウ ン ド量は 層別沈下計な どに よ る計

測 を行 わ な い と把握 で きな い。

　ま た，土 留め掘 削の場 合 も，掘 削側 の地 盤 に つ い て は，

こ れ も地 下 水位 の 変動 が無 け れ ば 鉛直方向に 土 被 り圧 が

掘削底面以深 の 浮上 が り
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図
一一1　 オープン 掘削に お け る リ バ ウ ソ ドの イ メージ

　 　 土 留め壁 の 変形 　　 地 表 面沈 下

図
一2　 ⊥ 留 め 掘 削 に お け る リバ ウ ン ドの イメ

ー
ジ

減少 し，掘削底面以深 の浮上 が り （リバ ウ ン ド）が発生

す る と同時 に，土 留 め壁 の 根入 れ部 が掘 削側 に 変位 し水

平 方 向 の 圧 縮 力 を受 け る （図
一2 ）。

　 こ の よ うに ，掘削 に 伴 う応力開放 と ほ ぼ 同時 に 発生 す

る鉛直方向の 地 盤の 弾性的 な即 時変形 を掘 削 に伴う リバ

ウ ン ド とし て取 り扱 っ て い る。ま た，軟弱 粘性 土 地 盤 に

お け る ヒービン グや 被圧 地 下水 の 揚圧 力 に よ っ て 生 じる

盤 ぶ くれ とは，そ の 発生 条件 が 明 ら か に 異 な る もの で あ

る が，地 盤の 浮上 が り と い う現象 は 似 て い るの で 地 下 水

位，土 質性 状，地 層構成 な ど を 良 く精査 して 浮上 が りの

要 因 を判断す る必 要 があ る 。

3．　 リバ ウ ン ドによる影響

　
一

般的な 開削工 事 に おい て リバ ウソ ドは，深 い 掘 削 や

逆 巻 工 法 を 採 用 した 時 に 設 計 上 の 配 慮 をす る 場 合は あ る

が，そ の 現 象が 大 きな 問題 とな る こ とは ほ とん ど 無 い。

しか し，都市部に お け る工 事で は，地
「
ド構造物が 輻輳 し

て お りリバ ウ ン ドが こ れ ら に影響 を 与 え る こ とが 多 い
。

　ま た，建築工 事に お い て，低層棟 と高層棟の 基礎を一

体 と して 直 接基 礎 で 計画 す る 場合，不 同沈下 の 影響を 地

中 梁や 耐圧 版 の 計算 に 反映 し て 検討す る 必 要が あ る。施

工 手順に 従 っ て 地 盤の 浮上 が り量や 沈下量を 把握す る 際

に は ，掘削に 伴うリバ ウ ン ド量 が 重要 な 課 題 と な る。し

た が っ て，土 木 ・建築工 事の 掘 削に お い て は，そ の 状 況

に 応 じて リバ ウ ン ドに よ る地 盤 の 挙動 を 把 握 し，既 設 構

造物や 施 工 中 の 構造物へ の 影 響を事前に 予測 して 設計や

施工 に 配慮す る 必要 が あ る。

　実際の構造物 の リバ ウ ン ドに よ る影 響 を 計 測 した 事 例

は 多数あ るが，そ の
一

例 と して 地 下 鉄 駅 舎の 大 規模開削

範 囲 （幅約 22m ，長 さ約50m
， 深 さ 約45m ） を縦断す

る シ
ー

ル ド トン ネ ル の 内部 に 沈下計を 設置 して 計測した

事例を 図
一 3に 示 す。こ の 事例で は，掘削が進 む に つ れ

て 徐 々 に トン ネ ル が 隆起 し トソ ネル 露出時 （3 次掘削

中 ： 掘 削 深 さ 約 10m ） に 最大 12　mm の 隆 起 が 計 測 さ れ

た。

　 こ の 時 の 既設 トン ネ ル の 構造諸元 は，外径 φ3350

mm ，鋼製 セ グ メ ン ト （桁高 125　mm ），二 次覆工 厚 さ

200mm で あ っ た。ま た，既設 トソ ネル 以深 の土 層 は，

N 値 12〜50の 東京層細 砂 層，1＞値 4〜14の 東京層粘 性

土 層，N 値32〜50以 ．ヒの 東京砂 層及 び 砂 礫層，　 N 値 50

以上 の 江戸 川層及 び上 総層 が堆積 し，良質な地 盤条件 で

ある
2｝。
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4．　 リバウ ン ド量の予測手法

　掘削 に 伴う リバ ウ ン ド量 を予測 す る 手法 として は 古 く

か ら様 々 な手法が提案 さ れ利用 され て き た が，大別す る

と  経験式 に よ る方法，  FEM に よ る方法，  弾性理

論 に 基 づ く理 論予 測 式 に よ る方法 の 三 つ が あ る 2〕・3）。経

験式 に よ る 方法
4〕は，実測値 に 基 づ く リバ ウ ン ド量 と掘

削 し た 土 の重量 との 関係式 を用 い て リバ ウ ソ ド量 を予 測

す る もの で簡単 で あ る が汎用 性 が あ ま り無 い
。

こ れ に対

し，FEM に よ る方法 と弾性理 論 に 基 づ く理 論予測 式 は ，

地盤 の 変形係数 を種 々 の試験や実測値 に 基づ く補止 係数

を用 い て 求め，地層構成
・
掘削形状

・
掘削深度など を考

慮 し て地 盤中の 任意 の 点に お け る リバ ウ ン ド量 を推定 す

る方 法 で あ る 。 最 近 で は地 盤 工 学 会 や土 木 学 会 の 年 次講

演 会 な どで リバ ウ ン ドを テ
ーマ とし た 種 々 の 報 告 5／，6）が

な さ れ て お り，パ ー
ソ ナル コ ン ピ ュ

ー
タ や 解析 ソ フ トの

充実を背景に 三 次元 FEM 解析に よ る 予測事例も増 え て

い る。応力開放問題で ある た め FEM に おい て も適切な

モ デル ，物性値 の 設定 な どが重要 で あ り事前予 測 が容易

で は な い こ と も多い 。

　 ま た，基 準類 に お い て リ バ ウ ン ド量 を予測 す る手 法 が

明記 さ れ て い る もの と し て は 「鉄道構造物等設計標準
・

岡 解説　開削 トソ ネル 　付属資料　掘削 土 留 め 工 の 設

計」 が あ る。こ の 基準 の参考資料 11 「リバ ウ ン ド量 の

実態 と算 出例 」に リバ ウ ン ドに つ い て，弾性 論 （ス タ イ

ソ ブ レ ナー
式解法）と瓜 次元 FEM 解析 に よ る 予測 手法

が紹 介 さ れ て い る
4）。

5．　 リバ ウ ン ド対策

　リバ ウ ン ド対策と して は，地 ド水 位 を 下 げ掘削底面 以

深 に置 け る地 盤 の 有効重 量 を増加 さ せ る方法 が 良 く取 ら

れ る が，こ の 他 に リ バ ウン ドに 伴 う地盤や構造物 の変形

を 押 さ え る 方法 と影響を 受け る構造物側で発生応力を緩

和 す る方 法 な どが あ る。前者 の 事 例 と して は，図一4 に

示 す よ うに リバ ウ ソ ドに伴 う既 設 シ
ー

ル ド トン ネ ル の 浮

上 が りを押 さ え る た め に ，高圧噴射攪拌工 法 を 門形 に 施

工 して その重量と周面摩擦を期待 した対策がある。後者

の 事 例 と して は，既 設 シ
ー

ル ド トン ネ ル の 縦 断方向の 浮

上 が りは 許容す る が リ ン グ 問継手の ボ ル トの 発生 応力な
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一4　地 盤 改良に よ る リバ ウ ン ド対策
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図
一5　緩衝掘 削に よる リバ ウ ソ ド対 策

どが 厳 し い ため 図
一5 の よ う に緩衝掘削範囲を設 け縦断

方向の トン ネ ル の 浮上 が りに 伴う変形 の 曲率 を緩和 した

対策事例 が ある。また ，シ
ー

ル ドトソ ネル の リン グ間 ボ

ル トの 応力に対 して は，構造物の 破壊を避ける ために ボ

ル トを故 意 に切 断 し剛 性 を低 下 させ た 事 例 も あ る 7〕。

6．　 お わ り に

　 リバ ウ ン ド対策 に 至 る 過程 に おい て は，既設構造物の

挙動 を正確 に捉 え る必 要がある。その た め，地盤の 計測

と同時 に対象構造物 に対 す る計測 を行 い 情報化施工 と し

て い る場 合 が多 い 。実際 の 対 応 に お い て は，第三 者 との

近 接施 工 協議 が必 要 に な る事 が 多い の で 施 工 計画 時 に 注

意 が必 要 で ある。
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