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1． は じ め に

　 山 留め工 法 は，開削工 事 に伴 い 土 水 圧 に抵 抗 す る土 留

め壁部材 と支保工 か ら成 る 仮設構造物 で あ り，親杭横矢

板，鋼矢板壁，鋼管矢板壁，柱列式連続壁及 び地 中連続

壁等 が あ る。設計手法 と して は，主 とし て慣用 法 （簡便

法）や弾塑 性 法 が用 い られ て お り，用 途 に よ り使 い 分 け

さ れ て い る が，現場 で は扱 い が容 易 な慣用 法 が用 い られ

る こ とが 多い 。

　慣 用 法 は ，大 き く 2 つ の 検討項 目 が あ り，根入 れ 長

の 決定を 含める掘削面下部 に対 す る検討 と土 留 め壁 とな

る壁体に対する 断面力検討 で ある。作用する土 水圧 は ，

各指針に よ り独 自に算定 さ れて い る が，図
一 1 に示すよ

うな 模 式図 に お い て ，土 留 め壁 部材 を支保工 や 仮想支持

点 に よ り支 持 さ れ た 単純 梁 （連 続 梁 ） とみ な して
一

般 的

に 設 計 され て い る 。 そ の 際，土留 め壁 部 材 の 断面 性 能 に

お い て は，ヤ ン グ率 E （kN ！m2 ） と断面二 次モ
ーメ ン

ト1 （m4 ） か ら求 ま る，曲げ剛性 EI （kN ・
m2 ）及 び 許

容応力 度 σ。 （N ／mm2 ）が必 要 とな る。

　 こ こ で は，慣用法 を 踏襲 し，地 盤 改良体 の 力学 的 特性

を反映 した 断面性能評価手法を提案す べ く数値解析的 な

検討を 実施 した の で 報告す る。

2． 地盤改良体を用い た山留め工法

　現状 ， 地 盤 改良体の み を用 い た 山留め工 法の設計手法

で は一
般的 な もの は無 く，SMW 工 法 に代表 さ れ る柱 列

式連続壁 に おい て は，山留めを構成す る 部材の 中で 鋼製

芯材の み が 変形に 抵抗 し， 地 盤改良体は 土 水 圧 を 受け止

め，鋼製芯材に 伝え る役割の み を 果た す とい っ た 限定 的

な 扱 い とされ て い る。す な わ ち，柱列 式連続壁 で は 鋼製

芯 材 の 断 面 性 能 の み を も っ て，土 留 め壁 部 材の 断面 力検

討を行 っ て お り，本来は 強度も剛性 も有す る地 盤改良体

の 寄与を無視した，い わ ゆ る 「安全側の 設計」 として い

る。

　結果 として，地盤改良体の み で 山留め 工 法を設計す る

際は，地 盤改良体を 重 力 式擁壁 とみ な し，滑動や 土圧合

力作用 位置か ら形状が 決定 され，地 盤 改 良 体 の 力 学特 性

を勘案して 土留め 壁部材 と見な す よ うな 設計が され て い

な い ケー
ス が 多い

。

3． 慣用法 へ の アプ ロ
ー

チ

　前 述 した よ うに，慣用 法 に お け る 土 留め 壁 部 材の 照査

に は 断 面 性 能 と して ，曲げ 剛性及び 許容応 力 度が 必 要 と

な る 。 そ の た め，図
一 2 の ア プ ロ

ー
チ を 通 して 地盤改良

体 に よ る 山留め を 慣用法で 設 計す るの に必 要 な 諸元 を 定

め る。

　具 体的 に は，二 次元 モ
ー

ル
・
ク
ー

ロ ン 弾塑性 FEM を

用 い ，掘 削面 下 に相当す る下部を固定 とした何種か の 強

度 と幅 の 地 盤 改 良体 に ，上 端 0〜下 端 P （kN ／m2 ） とな

る 三 角形 分布圧 力 を外力 と して 徐 々 に増 加 させ な が ら作

用させ ，作用外力 とモ デル 上 端中 央部で の 変位 関 係 を プ

ロ
ッ ト し，荷重 と変形の 関係 に おい て ， 同程度の 関係が

得られ る仮想鋼材の 設定をす る。
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4． 断面性能評価手法の提案

　慣用法 で 用 い る断面性能を得るた め，改良体の 剛 性評

価手法 とし て は，図
一3 で 示 した よ う に，平面 ひ ず み 要

素で表現 した 地 盤改良体 に，土 水 圧 を想定 した 上 端 0〜

下 端 P とな る 三 角形 分 布圧力 の 外力を 作用 さ せ ，作用

外力 とモ デ ル 上 端中央部 の A 点 に お け る水 平 変位 の 関

係 か ら許容変位 を設定 す る 。

　 こ の 際，変化させるパ ラ メー
タ は，地盤改良体の 形状

（掘 削 深 さ，幅 ） と強 度 とす る。最初の 提案設 計 法 に お

い て は，地 盤改良体の 断面性能 を安全側 で の 評価 とす る

た め，地盤改良体の 強度 と して は
一

軸圧縮強度 q。 （kN ！

m2 ）の み 考慮し，一
般的 に

一
軸 圧 縮強度 の 10〜20％ と

され る引張 強度 σ t （kN ！m2 ）に 関 して は考慮しな い
。

　図
一 4 に 作用外力 と変位の 関係を示 す。こ こ で 示 した

例 は，掘削深 さ 4．Om （図
一 3 中で の L に 相当） を 想定

し ， 幅2．Om 及 び 3．Om ， 地 盤改良体 の
一

軸圧縮強度 は ，

設計基準強度 q 。、k （kN ！m2 ） と して 300，900，1500の 3

種 で の 結果 とな っ て お り，横軸は A 点 の 水平変位，縦

軸は 作用 外力 と して 下 端 P の 値 を示 して い る。

　図
一4の 関係 図 にお い て ，荷重 が増大 す る と変位が増

加 して 極限値 に 至 る が，許容変位の 設定は 変位 が 急増域

に至 らな い 範囲 に と どめ る た め ，極限値 に 対 し lf2 に

P．

図一3　 FEM パ ラ メータス タデ ィ 用モ デル 図

相当す る荷重時で の変位量 と仮定 し た。図 中で は，例 と

して 幅3．Om ，一
軸圧縮強度300kN ！m2 の 時 に お け る極

限値及 び許容変位 を示 して い る。

　次 に，定 め た許容変位 と荷重 の 関係 に等価 とな る仮想

鋼材を設定 す る。

　仮想鋼材 は FEM 上 で 梁要素 と して 表現 し，図
一 4 で

決 定 した許容変位時の作用 外力に お い て，同 じ変形 量 と

な る 曲げ 剛 性 を 設定す る 。 そ の際に 生 じ る モ ーメ ン ト

M （kN ・
m ）を以 っ て ，表現する仮想鋼材の 曲げ剛性及

び 許容モ
ー

メン トMa （kN ・m ） とす る。

　 こ の よ うな 手順 を踏 ん だ の は ， FEM 上 で の 地 盤 改良

体要素は，前述 の ように 引張強度を考慮 して お らず，

FEM 上 で 地 盤 改良体要 素 に 発生 し た 応力を，そ の ま ま

仮 想鋼材の 許 容モーメン トに換算 す るの は 困 難 で あ る た

め で あ る。

　 その た め，許容変位で 想定 した 土 水 圧 を載荷 した 場合

に ， 地 盤改良体 と等価な変位 が得 られ る断面性能 を持 つ

仮想鋼材 を 設定 し，その 際 に 生 じるモ
ーメ ソ トを許容

モ
ー

メ ン ト と定めて お けば，慣用法計算 に お い て ，定 め

た 断面 性 能 で の 仮想 鋼材 に生 じ るモ
ーメン トが許 容モ

ー

メ ン ト以下 に 抑 え られ れ ば，地 盤改良体 の 変位 は許容変

位以下 に 抑 え られ る こ とに な る。

　図
一 5で 示 す の は，地 盤改良体の幅3．Om ，一

軸圧縮

強度300kN ！m2 時に お け る フ ィ ッ テ ィ ン グ例 で あ る 。

　横軸は変位を示 し，前述した地盤改良体 の許容変位 と

して定 め た値 で仮想鋼材 の 変位 と
一

致 して い る。

　縦軸 は，作用外 力 と し て の 下 端 P と仮想鋼材 に 生 じ

る モ
ー

メ ン トを示 し て い る。

　 こ の よ うに して得 られ る 関係 を，地 盤改良体 の
一

軸圧

縮 強 度 300kN 〆m2 ，
3 種 類 の 幅 1．0

，
2．0

，
3，0　m に 対 し て

整 理 した もの を，図
一 6に示 す 。

　 図
一 6 に お い て ，横軸 は地 盤改良体 の 幅を示 し，縦軸

は そ の 際の 曲げ剛性 と許容モ ーメ ン トを表 して い る。

　表
一 1は，図

一 6 か らの 算出値例 で あ る 。 表中の El

は 曲 げ 剛 性 ，σ
、 は 許容応 力度，Ma は許容モ

ーメ ン トを

表 して い る 。

　 地 盤 改良体に お け る許容応力度 は ， 曲げ 剛性 班 （kN・

m2 ） か ら断面係数 Z （m3 ）を算出 し，許容モ
ー

メ ン ト

Ma （kN ・m ）を 断面 係数 で 除 した値 とな っ て い る。
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図
一4　 地 盤 改 良 体 に 作 用 す る外 力 と変位 の 関係

August，2015

1P

ー

80
　
　
40
　
　

00
　
　

60

　
　
20
　
　

80

2
　

　
　　
2
　
　

　　
2
　
　　　
1　
　
　　
1

　
（
∈・
弖
ご
NX

ー
申
s
転
驃
顧

單

40

信轡ヲ
．一ゴ

7

隔
00

　 　 　 　 　 　 　 　 90

　 　 　 i　　　 ，−
　 　 　 1，’躍

一
ゾ

’ ゴ ．
’
　 6。

’ 　 　 　 　・

　　　蕁
油隔内

　　 霎　
．．
　
・．．

ヒ 30

　　　
・
　 ・　 i

海
L ． ．．1

。

002 　　 003　　 004 　　 005

〔創
∈丶
Z
己
駄

R
孟

旺
←

　 　 　 0
　 　 　 0．00
　 　 　 　 　 　 上端 中央部の 水平変位 （m ）

図一5　 仮想鋼材 に お け る変位 とモ ー
メン ト関 係図

23

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

報 　　告

図
一6

40，000

婁30，000

蠶
望
　’
b20 ，000
租

騒 10．000 ．＿怠 ＿＿＿ttt
　 　

ttt／
　 〜…

，“
Ll
　　i　　o 曲げ剛’va

・盈　　 1　 ム モ
ー

メ ン ト

　 　 0
　 　 0．O　　 l．0　　 2．0　　 3．0　　 4．  　　 5、0
　 　 　 　 　 地盤 改良体の 幅（m ）

地 盤改良体 の 幅 と仮想鋼材 に お ける曲げ剛性及 び

許容モ ーメ ソ トの関係

　
．一．一

　　　　　「　200

　 　 …　　 ．
　 〜　

囁
　　　 官

〜〜 i　 ・150 耋

，憂i　 妄
　十

一
叫

　　　　　　肄
　 　 1　 　 　 　 　 担
　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　　 ロ

　　　　
1　50 華

　 　 　 　 …　 　 運

　　　　 …
　 　

・…一一一誌
　0

表一 1　 地盤 改良体 の 幅 と仮想鋼材 に おける 曲げ剛性及 び

　 　 　 許容モ ーメ ソ トの関係 か らの算 出値

削 （kN
・mZ ） σ。〔N’mm

ユ
） M 、（kN ’m ） 9．．k（kNrm2 ）

地 盤改良体

　（幅 3．Om ）
25β42230 1147 300

地盤改良体

（幅3．5m ）
35．5252 、55 且571300

地盤 改良体

　〔幅4、Om 〕
46，8002 ．79206 ．3 300

鋼製矢板

（FSP
−3）

33．6DO2700 一 一

ま た，参考ま で に 皿 型鋼矢板 に お け る値 も示 した 。

5． 地盤改良体山留め壁の設計例

　 5．1 設計例

　仮想鋼材の 断面性能を設 定 す る ア プロ ーチ は，前述 し

た よ うに か な り単純化 さ れ た もの で ある た め ， 実務 と し

て 扱わ れ る よ うな条件 に お ける適用例 と して ，仮設構造

物工 指針
1）に 基づ い て 設計を 実施 した。

　設計は，図
一 7に 示す想定断面 に て行 っ た。

　 図 中 の kH （kN ！m3 ）は 水 平 方 向地 盤 反 力 係 数 で あ り，

慣 用 法 の 設 計 に お い て は，強度 定 数 ，単 位 体 積重 量，土

質 ， 地下水位等 と ともに 必要 となるパ ラ メー
タ で ある。

　今回 の 設計例で は，慣用法を用 い ，自立式 山留 め工 法

として支保工 を 用 い ず に検討した 。 そ の際，用 い る土 留

め壁 部材 として は鋼矢板壁 と し，慣用法設 計 で の 部材 に

生 じ る 土 水圧 に 対 し て は，表一 2 に 示 す よ うに 皿 型鋼矢

板 が 必要 とな っ た。表中の 値 は，土 留 め壁部材 に 生 じ る

結果値 と な っ て お り，Mmax （kN ・
m2 ） は 最大モ

ー
メ ン

ト，σ （N ！mm2 ） は 最大応力度，　 L （m ） は つ り合い 根

入 れ 長 とな っ て い る 。

　同様 に ，地盤改良体を用 い た慣用法 の設計 に は，仮想

鋼材 に 用 い る断面 性 能 を，前 述 の 地 盤 改 良体 の 幅 と仮 想

鋼 材 に お け る 曲 げ 剛性 及 び許 容 モ
ーメ ン トの 関 係 か ら図

一 8に 示す よ うに 算出した 。

　今回 の 条件下 に おい て は，地盤改良体 の
一

軸圧縮強度

300kN ！m2 ，幅3．5　m で の 断面性能を用 い ，算出され る

曲げ 剛 性 及 び 許容モ
ーメソ ト，許容応力度は，表

一 1の

通 りで あ る。
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図
一8　地 盤 改良 体の 幅 と仮想鋼材に お け る曲 げ 剛性及 び

　 　 　 許 容 モ
ー

メ ン トの 関係 の利 用 方 法

表
一2　 鋼製矢板の検討結 果値

A塩、匡〔kN ’m ） σ（N ！mm
ユ

） 戻m ）

鋼 製矢板 〔FSP
−3＞ 12691 1578 4、33

表一3　 仮想鋼 材の検討結果 値

M 購（kN ・m ） 。 （N加 mZ ） 五（n1）

改 良体 （幅35m ） 13367 2、17 4．39

　表一 3 は，決定 した 仮想鋼材の 断 面 性 能 を用 い て 慣用

法で 設計 し た 際の 土 留め 壁 部材 に 生 じ る 結果値 とな っ て

い る。な お，応 力度の 換 算 に あ た っ て は 前述 と同 様，仮

想鋼材の 曲げ 剛性か ら断面係数を 求め ，最大モ
ー

メ ン ト

か ら断面 係数 を除 した 算 出値 とな っ て い る。

　以 上 よ り， 仮想鋼材 に生 じ るモ
ーメソ ト若 し くは 応力

度は，断面性能以 下 に 抑 え られ て い る こ とが 確認 され た。

　5．2　地 盤 改 良体 に よ る 山 留 め壁 の確 認 照査

　 前 項 で 決 定 した 地 盤 改 良 体 が 作 用 外 力 に対 し，想 定 し

た 安定性 を有 して い るか を確 認 す るた め，慣 用 法 の 設 計

時 に用い た 土 水 圧 に 対 し，変形に対 す る設計の 余裕度の

確認を 目的 として ， 主働側に は慣 用法 の 設 計 時に用 い た

土水圧の 3倍 に 相当す る ， 同
一

分布形状 の 圧力を 段 階

的 に載荷して い くモ デル を 用い て ，二 次元モ
ール ・クー
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図一9　 確認解析 に用い たモ デル 図

ロ ン 弾 塑 性 FEM 解 析 を行 っ た。

　図
一 9に 確認解析に 用 い た モ デル 図を示 す。

　なお，受働側に は 慣用法の 設計時 と同
一

強度 の地 盤 を

平面 ひ ずみ 要素で モ デル 化して い る 。 こ の 際 ， 受働側 の

地 盤 の ヤ ソ グ率は，水平方向地盤反力係数から変形係数

Eo （kN ！m2 ）を 逆算 した もの を用 い て い る 。

　結果 と して は，図
一10に 示す よ うに ，地 盤改良体 に よ

る土留め 壁が 破壊に至 る と想定 され る の は ，変位 の増大

域 で あ り，慣用 法 の 設 計時 に用 い た 土 水圧 に対 して 1，3

倍 （130％）程度 の 作用圧力 が生 じた 時で あ っ た 。 した

が っ て，慣用法設計時 の土水圧下 （図
一10で の 100％ に

相 当）に おい て は，十 分 に安全 側で の 設計 とな っ て い る

こ とが 確認 で きた 。

　図
一10の 横軸は，図

一 8 に おける A 点 で の 水平変位

を示 し，縦軸 の 作用圧力 P は，FEM 解析時 に おける 作

用圧 力 の 載荷割 合 を示 して い る 。

　前述 した よ う に ，130％程 度付 近 か ら変位の 増大域 と

な っ て い る が，慣用法の 設計時 に 用い た 土 水 圧 下 で は，

想定 した 仮想鋼材 （曲げ剛性 E 【
＝35

，
525kN ・m2 ，許容

モ ーメ ン ト Ma − 157．1kN ・m ）の 断 面 性 能を 決 定 した 際

の 変位量 程 度 で留ま っ て い る 。

6．　 ま　 と 　 め

　地 盤 改良体 を仮想鋼材で 表現 し，慣用法を 用い る 仮設

山留 め設 計法 を提案 した。その 結果，実務で 扱わ れ る よ

うな条件下 で設計 した仮想鋼材 の 断面性能を，確認照査
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図
一10 確認計算 に おける作用外 力 と変位関係 図

として二 次元モ
ー

ル
・
ク
ーロ ン 弾塑性 FEM で解析 し て

も十 分安定 して お り，実務設計 に おい て も適用で きる可

能性 を確認 した 。

　今後 は，地 盤 改良体の 諸元 と，それ を表現 す る仮 想 鋼

材 の 関係を図表等 で求められるよ う整理を進める 。

　ま た，今回 は初期段階 で あっ た ため，地盤改良体 に本

来期待で き る引張強度 を考慮して こ な か っ た が，引張強

度 を考慮 す る こ とに よ り，地 盤改良体の 幅 を大幅に 縮減

で きる可 能性 が ある。こ の ため，地盤改良体 の引張強度

の 実験 に よ る評価 と とも に ， 地 盤 改 良体の 引張強度も含

めた，仮想鋼材 の 断面性能 を求 め られ る よ う， 整理 を進

めたい。

　 ま た，鋼製芯材を用 い た地盤改良体山留め壁 に おい て

も同様 の ア プロ
ー

チ で の 慣用 法 の 利用を検討 したい 。

　今回 の 報告で は FEM 上 で の 照 査 に し か過 ぎ な か っ た

が ，今後 ， 模型実験及 び実現場 で の 変位測 定 ，室 内 土 質

試験を通 じて設計法 の確立を 目指 した い。
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