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深 い 掘 削 問 題 の 難 し さ

MANY 　DIFFICULTIES 　IN　PREDICTIONS 　OF 　 DEEP 　EXCAVATION 　BEHAVIOR

継

眞
鹹

永
齢

富
な り

生
＊

1． 深 い掘削とは

　深い 掘削と は一
体 どん な掘削をい うの だ ろ うヵ  掘削工

事 に 携わ る 技術者が
“
深 い

”
と感ずる深 さは一体何 m ぐ ら

い か らだ ろ うか 。 テ ル ツ ァ
ーギ

1） は
、’
深 さが 6m よ り浅 い

掘削で は経験 だ け に頼 っ て も失敗す る こ とは ほ とん ど な い 。

地盤が 少々 悪 くて も， 通常 の 方法で 安全に施工 で き ， あ ま

り設計 に 凝 りす ぎる こ とは 不経済 で ある 。

一
方 6m よ り深

い 掘削に なる と ， 土質工 学的な配慮が必要 で ある
”

と述べ

て い る 。

　 また ，
ペ ッ ク （Pe ¢ k）2）

は掘削が浅い か深 い か は もとも

と相対的な問題 で はある が ， と断わ っ たうえで ， 掘削時に

お け る土留 め壁周囲地盤 の 安定問題を扱 い ，Nc ・ ・γt・H ／Cu

で 示 され る安定係数 Nc を用 い て一応 の 目安と し て Nc ＜4

の 場合を浅い 掘削， Nc が 7 〜8以上 と な る と深 い 掘削と

して 考 え る必 要 を説い て い る。こ こ に rt は 土の 湿 潤単位

体積重量 （tffm3 ），
　 H は掘削深さ（m ），

　 Cu は土 の 非排水せ

ん断強度 （tffm2 ）で あ る 。

　遠藤a） は い ろ い ろ な掘 削の 事故例を考察 して ，
Nc＝5．3

〜6．6， H ≡1．6m で重大な事故を起 こ した例 もある とし

なが らも， 瓦 ＝7，5〜11，H ＝8m 以上は 深 い 掘 削＝困難

な掘削 で あ ろ うと解説 して い る 。

　
一

方 ， 筆者が ま とめた軟弱地盤 に施 工 され た 58例 の 深い

土留 め壁 の 実例 に よ る と，深さが 8m よ り深 く な る と断面

剛性の 大 きい 鋼管矢板 な ど を使用す るケース が増え， 更に

11m よ り深 くなる と計測管理や情報化施工 を採用 して支保

工 の 節約 と安全性向上 を目指 し て い る こ と が うか カミえ る
4）

。

ちなみ に本小特集号で は H ・・12・・25．5m ， 18，7m ， 21m ，

21．4〜26．5m の 実例が深い 掘削問題と し て寄稿 ・論議さ

れ て い る。

　地盤 の 力学的特性や周辺構造物 へ の影響， 掘削工 事 の 方

法や順序な ど に よ っ て深い 掘削問題 の 対象とな る範囲は 広

い が，こ こ で は 比 較的地 盤 の 悪 い 箇所 に ， 土留 め壁を施 工

し なが ら壁体内側を少 な くとも11m 以上掘削す る よ うな問

題 に対象を絞 っ て考え て み たい 。

2． 技術者 の 知 りたい 五 つ の問題点

近年，都市 へ の 人 口 の 集中化 に伴っ て超高層ビル な どに

掌
川崎 製鉄（抹）　エ ン ジ ニ ア リ ン グ事業部土木技術部　踝長

盈【8rchg 　1980

よ る地上 ス ペ ース の 有効利用が望 ま れ て い る反面 ， 都市 に

お い て は交通機関や通信 ・
下水施設 の 地下化，

つ ま り地下

ス ペ ース の有効活用 も広 く実行され て い て ， 深い 掘 削問題

に携わ る技術者の 数 も増加 の
一途で あ ろ う。 1977年東京 で

行われ た第 9回国際土質基礎 工 学会議の 専門部会 で も注 目

すべ きテー
マ の

一
つ と し て取 りあげ られ ， 議論され た こ と

は記憶に新し い
5）

。

　さて ， 深 い 掘削に携わ る技術者が設計上，施 工 上知 りた

い 問題点は 次 の 五 つ に大別 され る 。

　ω　予測 （設計時，施 工 中を問わ ず） に 用 い る側圧 （土

　　圧，水圧）の 大きさ と分布状態

　（2） 最適 な支点 の 位置 の 決定とそ の 支点 におけ る支保工

　　に 加 わ る作用力 及 び支保 工 の 設置方法

　（3〕 掘削予定深さ以下 ど こ ま で土留め壁の根入れ が 必 要

　　か ，ま た そ こ に反作用す る抵抗側土圧や地盤反力の 特

　　性は ど うか

　｛4〕 壁体に 発生す る変形や 曲げ， せ ん断応力の 大きさと

　　そ の 時間的変化

　  　沈下や側方変位な ど周辺構造物へ の 影響

　再び遠藤
3）

の 教えを引用 させ て い ただ くと， 氏 は土留 め

壁 を成功裡 に 遂行す る た め の 条件と し て ，（a凋 囲 か らの 土

圧 ・水圧 などの 側圧 に耐 えさせ る こ と， （b）掘削 に よ る 周囲

の 土 の 横移動を防ぐこ と，（C）掘削底面の ふ くれ上が りを押

え る こ とが大切 で あ る と述 べ て い る。筆者は こ れ らに （d）施

工 中の 水の 処理 を怠 らない こ と をつ け加えて お きた い 。

　そ の た め に技術者が まず第
一

にや らな けれ ば な らな い こ

とは こ れ か ら掘削 を行 お う と して い る現揚 で の 土質調 査 と

力学試験を実施す る こ と で あ る 。
こ れ か ら困難に立 ち向 か

お うと して い る技術者に と っ て敵 （地盤）を知る こ と は鉄

則 で あ る 。 時間 と予算 を最大限 に活用 して，自分 の め ざ す

目的 に合 っ た土質調査と力学試験を実行し ， あ らか じ め地

盤を熟知 し て おか なければ な らな い 。

　第二 に や らな けれ ば な らな い こ と は ， そ の 地 盤 に
“

深 い

掘削
”

を施す楊合に発生す る で あろ う土質工学的聞題 に つ

い て ， 過去 の 類似 の 実例 を十 分 に見直して み る こ とで あ る 。

決し て先を急い で は な らな い 。

　現在の 土質工 学 は十分な土質調査 ・力学試験 ， 過去 の 実

例と の 対比 ， あ るい くつ か の 理論 に よる 予測計算及 び それ

ら に基づ く工学的判断 に よっ て ほ と ん どの 問題 に つ い て
一

7
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次的解答を与 え る こ とが可能 とな っ て い る の だ か ら……。

た だ留意 して お か な けれ ば な らない こ と は ，技術者は 絶対

に 自分 の 予測 計算 を過信
・
盲信 し て は な らな い こ と と，も

う一つ は柴田
6 〕

も指摘 し て い る よ うに，小型実験 （浅 小 な

実例） か ら大 型構造物 （深大 な掘削） の 挙動 を単純な外挿

に よ っ て推定す る こ とは 危険 で あ る，と い うこ との 2 点 で

あ る。

3．　 側圧 に つ い て

　土圧 ＋ 水圧 呻 側圧 と い う概念は 主 と して 実務的 技術者 の

側 か ら出 て きた 考え方 で あ ろ う。理 論的 に は 土圧 問題 は 有

効応力 の 原理 で 統
一

す る方が説明 しやすい が，実際問題 と

し て は 有効土圧 （間隙水圧 を含 め て ） を計測 す る こ と が 困

難 な 現状 で あ る こ と か ら ， 理 論 と実際をつ ね に 対比 させ る

立場を とる実務派 は便宜上側圧 とい う概念 を多用す る こ と

に な る。特 に粘土質地 盤 の 楊合 は 間隙水圧 の 測定が な か な

か め ん ど うで 信頼性 に 疑問 が あ る こ とが 多い ため に，土を

湿潤状態 の 物質と し て扱い，側圧 と呼 ん で 実用上の 単純化

をは か っ て い る。

　と こ ろ で 側圧 特に 土圧 とそ の 分布 は 壁体の 変形しや す さ

（Flexibility）に大きく影響を受け る こ とは よ く知 られ て お

り，最 近 で は こ れ を土 と 壁体の 相互作用の 問題 と し て扱 う

こ とが 定着 しつ つ あ る。

　ラ ム （Lambe）
7）は 主働土圧状態 と受働土圧状態を与 え る

の に必 要 な水平 ひ ずみ を乾燥した密な砂 の 揚合 と， 正 規圧

密粘土 の 場合 に つ い て 図 一 1（a ）， （b ）の よ うに示 し て い

る 。 両者 ともほ ぼ 1 ％以内 の 水平 ひ ず み で 静止 土 圧 状 態

（正 規圧密状態）か ら主働土圧状態 に移 る が，受働土圧状

態 に 移 るの に密な砂 の場合 で 4 ％ ， 正 規圧密粘土 の 場合で

20％ の 水平ひ ずみ が必 要とな っ て い る。

　こ の こ とは 二 つ の 重要な土質工 学的意味を教え て い る 。

そ の
一

つ は，主働土圧 状態 と静止土圧状態 とは 土 の 水平 ひ

ず み がほ ぼ 1 ％以内で の 現象 で あ る とい うこ とで あ る 。
つ

ま り壁体を構成する材料が 周囲 の 土 に 1％ の 水平ひ ず み を

（、
ミ
ざ

8

一5　　0　　十 b 　　十10

水 平 ひ ず み （％ ）

　（a ） 密な砂

。
ミ
ぽ

K。一レ

κ

O　　　　　 IO　　　　　 20
　 　 水 平 ひ ず み （％）

　 　 　 （b）　K。圧密粘土

図
一1　 土圧係数 と水平 ひ ずみ の 関係 （文 献 7 に よ る ）

与 え る ほ ど変形すれ ば ，静止 土 圧 → 主働土 圧 とな っ て し ま

うの で あ る 。 土留 め壁 の 土圧 の 設計に は静止土圧 を用 い る

方が合理 的，普遍的 で あ る と考え られ る ， 本号 に 寄せ られ

た報告 に も土圧を静止 土 圧 ，
三 角形分布土圧 で 設計す る こ

と の 有用性 を説い て い る論調が多い
． 筆者 も実用面 で は 静

止 土 圧 か つ 三 角形分布派 の 一人 で あ る 。

　そ の 二 つ は
，

4 〜20％ の 水平 ひ ずみ が ない と受働土圧 状

態 に達 しな い と い うこ とで あ る 。

一
般 に壁体は土 にそ ん な

大 きな水平ひ ずみ を 生 じ させ る ほ ど変形す る もの で は な い

だ ろ うか ら， 壁体の 抵抗側 （受働側）を受働土圧 で設計す

る よ うな構造物は実在す るの だ ろ うか 。 4 〜20％の 水平 ひ

ず み が 生ず る まで の 過程の 方 が む し ろ問題 と な る こ との 方

が 多 い 。 仮想支点あ るい は 地盤反力係数とい う手法 ，
つ ま

り変形 を中心 に考え る手法を用 い る方が合理的な設計に な

るの で は な い だ ろ うか。本号 の 報告で は仮想支点法，地盤

反力係数法，
FEM な ど に分 か れ て い る が，筆者は実用面

か ら現時点 で は 地盤反力係数法を採りた い と考え て い る。

4．　 側圧
一壁体一支保工 の関係

　す で に 述ぺ た よ うに 側圧 と壁体 の 変形 の し やすさ と壁体

の 変形と の 関係は密接で あ る 。 図
一 2 は ゴール ドバ ーグ

（Goldberg） ら
s〕

が ま とめ た もの で ，壁体 の 変形 の しやす

さ （EIIh4，　 h ： 支保 工 間隔） と 安定係数 （re　HfCv）及 び 変

形量 （δ）の 関係を表わ して い る 。 同図は深 い 掘削問題 に携

わ る技術者に い くつ か の 示唆を与えて くれ よ う。

　テ ル ッ ァ
ーギと ペ ッ ク

D ・9 ）・10）・ω は シ カ ゴ の 地下鉄現場

で の 切ば り荷重 の 観測結果 に基づ い て ， 壁体の 変形 が 微小

な揚合の 背面 の 土 は ラ ン キ ン 主働土圧状態に 達す る と して ，

土留め壁に加わ る最大土圧強さに 次式 を提案した 。

　　　」『4 ＝ r・H ・KA ＝r．H ．（1− 4c ！rH ＞・・…　凾・・・・・・・・…　〔1】

　
一方 ， チ ニ ボ タ リオ フ （Tschebotarioff）12）は 彼自身の 観

測結果 か ら式（1）で 得 られ る土圧 の 値は ， H が浅い 場合 は 過

小な ， 深 い 場合は 過大な値を与 え る と して 反 論し ， 粘土の

圧密平衡状態 と掘 削底面付近 で は土 圧 が一
部受働側 の 土 に

も伝達 され る こ と を考慮し て基本的 に は三 角形分布を提案

＄
＿
d

鼈

憫
儁

10
o，1 1 m

（XIO3）

　 100

　　　雕 低・ 一一
儲 ・

、。） 一 剛・高・

図
一2　壁体の 変形 の しや す さと安定係数，変形

　　　 量 の 関係 （文献 8 に よ る）

土 と基 礎，2S− 3 （266）
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冒：ご 言
）’LsH

　 7H−4c

（a） テル ツア
ーギ＆ペ

ッ ク〔194s）

烈 徽 ｝ 蒸1蟻纛1
　　　　 （b） ベ ック（1969｝　　 （c》 ペ ックs

？・ンソン ＆ ソンブン〔1974） の 設計法 を併用す る こ とに な っ て い る。

図
一3 切ば りに か か る側圧分布 の 変革　　　　　　　　　 1972年，ベ イラ ム （Bjerrum ） ら19）

は た わ み

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　性壁 に関す る土圧問題 の 総括を行 っ て，ア ン カ

した。

　そ の 後ペ
ッ b　

13 ）・2）・14 ） は安定係数 Nb ＝r・HYs ・ b とい う考

え方 を導入 し ， 錦 ＞6〜8 の と き深 い 掘 削で は 掘削底面付

近 か ら塑 性域が 拡 大 す る の で 式（1）で 推定す る 値 よ り も大 き

な土圧 が生 じる こ と を考慮 に入れ て

　　　KA 　 ・1− m ・
（4 曜 γ・H ）

と い う修正 係数 m （通常は 0．4〜1．0）を導入 した 。 こ こ

に Snt は 掘削面まで の 粘土 の 非排水 せ ん断強度，
　 Sub は掘削

底面以下の 粘土 の 非排水せ ん 断強度で あ る 。 図一 3 は粘土

地盤 に お ける切ば りに か か る側圧分布の 変革を示す図 で あ

る 。

　更に チ ェ ボタ リオ フ
15）

は モ ス ク ワ 会議で サ ワ テ ク （Sa・

watek ）
16 ）

らの 研究を引用 し なが ら，
ペ

ッ ク に 対 し て 再批

判 を行 っ て い るが粘性土 の 側 圧 に 関す る 問題 の 決着 は つ い

て い な い の が実状で あ ろ う。

　 日本 に お い て は玉 置
17 ）・t8）

らが 粘土地盤 に 関す る多 くの

実測例 か ら図
一4 の 結果 を求 め た 。 こ れ は 首都高速道路公

002Ho

．4HG

，6HO

，8HLOH

0

　　 P〃E

O，1　02　0．3　0．4　0．5

o．2H

鬣蕣

鱸鑞
　　　　 P！γH

　Orl　O，2　0．3　0．4　　0．5

　 4
室

拘

　 10
撈
　 12
　 14

　 16

　土圧強度　（tf！m ！
）

7　 4　 6　 8　 10

o．4ffO

．6HO

．SH

ユ．OH

粘土の土圧 〔N侮≦ 5）

　 ＼

一
され た 壁体 で は 壁 の 変形，ア ン カ ーの ゆ るみ 及 び ア ーチ

ン グが支配的要素 で あ る こ と ， 切ば P 方式 の 壁体 で は粘土

の せ ん断強度とアーチ ン グに 影響 され る こ とを指摘 した 。

更 に壁体の 挙 動 と切ば り反力 の 大き さ は 図
一 5 に示 す よ う

に単に掘削深 さH だ けで は な く， そ の 下方 の 相対 的に 固 い

地層ま で の 深さ H 。 に も大き く関係す る こ と を述べ ，土圧

問題解析の モ デ ル と し て 同図（C ）の 考 え 方 を紹介 し た 。

　図
一 5は壁体 の 曲 げ剛性や根入れ部分 の 土 の 抵抗 をも考

慮 した うえで ，側圧 と支保工 系を
一

つ の 相互作用 の 結果 と

し て 取 り扱 う，よ り現実に近 い 解析手法 を示唆 し て い る。

最近 の 日本に お け る土留め壁 の 設計法 は 基本的 には 同図の

変形を考慮 した設計法の 流れ に 入 る もの が多い 。弾性支承

ば り理 論を発展 させ た弾性法や チ ャ ン （Chang，
　 Y ．　L ）の

方法 を拡張 した もの
2°，・4 ）

， 土 の 反力 に降伏値を導入 した 山

肩ら
2D

に 代表 され る 弾塑性法や そ の 拡張 され た方zaE2），中

川
2e）

， 野尻
24＞

らの 仮想支点法 などで あ る 。 本号 に も こ の 流

れ に入 る もの が報告 され て い る 。

　　　 こ れ らの 解析法 は 一見合理的 な単純化 （モ デル 化）

　　がな され て い る よ うに も思え るが，  壁体の 境界条件

　　 土圧強度　（tf！m2）
2，0　 4．0　 6．0　 8．O　IG．0　22．O

宕 iii
；　，：：：
・ 1；ili

：1
　　　　　 審占土の三ヒロ…（N値≦51
一 平均値

亜 95％信頼範囲
x＿＿x テルツァ

ーギ・ペ ッ ク
　　　（7∬−4C，  ：．馬σ電 2．0）
一．“一チェ ボタリオフ

　　　（Ko＝O．5　r＝1．6）

図一4　 粘土 の ：ヒ圧分 布 （文献 17 に よ る ）

瓦1arc 畳1，1980

を事前 に設定す る，  設計の た めの 側圧を三 角形分布

とす る ，   仮想支点 や 水 平 方向地 盤反 力係数を設 定す

る ，   二 次元 の 平面 ひ ずみ問題 とする な どの 幾つ か の

仮定が入 っ て い る こ と に も 注意 して お か な けれ ば な ら

ない 。 し か し コ ン ピ ュ
ーター

の 活用 に よっ て実際に近

い 解析法 に発展 させ る こ とも， め ん どうな施工 段階ご

との 予測計算を実行す る こ と もで き， メ リッ トも多い
。

5．　 パ ラメ トリ ッ ク ・ア ナ リシ ス

　以上述べ て きた よ うに 深 い 掘削の 問題 に は数々 の 複

雑な要素が 潜在し て い る た め ， 最新の 弾塑性論的 ア プ

ロ ーチや FEM を もっ て し て も解決へ の道は い ま だ し

い の 感が 深 い 。 そ こ で よ り現実的 な 問題解決手段 と し

て 出現 し たの が コ ン ピ ュ
ーター

の 助けを借りた パ ラ メ

ト リ ツ ク ・ア ナ リシ ス （Parametric　Analysis）手法 で

あろ う。

　 1970年代初 め の ラ ム ら
25）・26 ）・27 ）

に よる研究 に端 を発

して，パーデ ュ 会議 （1972年）や モ ス クワ会議 （1973

年）以降
15》・2S）・2“）

は テ ル ツ ァ
ーギ とべ ッ グ ） が提 唱 し

た観測施工 （Observational 　Procedure ）の 思想 が浸透

9
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ノ 琉

　　　i
嘛

　　 （a）　　　　　　　（b）　　　　　　　　　　　　　　 （c）　　　　　　　　　　　（d）

　　　 図
一5　 矢板躄 の 変形 曲線及 び 切ば り反力 と土圧 との

　 　 　 　 　 　 　 つ り合 い （文献 19に よる ）

し ， 土圧係数や水平方向の 変形係数な どの 土圧影響要素の

パ ラ メ トリ ッ ク ・ア ナ リシ ス が盛 ん に な っ て き た。モ ス ク

ワ会議 で は チ ェ ボ タ リオ フ を中心 に ク ラ イ ン （Klein），イ

ワ
ー

ル （lvar），福岡 らが現場計測 に基 づ き施 工 段階を考慮

した ア プ ロ ーチ を討議 した
15）。ま た テ イ ト（Ta 三t）ら

s°）
は施

工 段階 ご との 矢板壁 の最大水平変位を計測し ， 掘削底面 の

ヒ ービ ン グに対す る安全率 の 時間的推移を調 ぺ た（図一 6）。

　こ の 傾向は 日本に も ほ ぼ時 を 同 じ く し て 芽 ば え，196〔〉年

代 の 後半か らは 土質工学研究発表会や 「土 と基礎 」 誌上 に

も現場 に おけ る計測結果 の 報告が頻出す る よ うに な っ た 。

古藤 田 ら
31 ）

の 山留め の 諸測定 に 関す る研究委員会 は 現場計

測 を通 じて 土留め壁 の 側圧 問題 の 集大成 を試 み つ つ ある し ，

柴田 ら
32）

は こ の よ うな工 学思想を現場計測工 法 と 名付けて

そ の 体系 化 に努 め て い る 。

　ま た筆者ら
33）

は 軟弱地盤 に おける 鋼管矢板土留め壁 と側

圧 の 相互 作用を，施 工 中 の 観測データ
ー

を用 い な が ら土 の

パ ラ メーターを Realtime に分析 し て 設計と施工 に フ ィ
ー

ドバ ッ クさせ る こ とに よ っ て，施工 時の 最危険段階の 予測

を行う解析シ ス テ ム （RCC シ ス テ ム ） を開発 ・発展 させ

た 。東京会議 （1977年）で は ダポ ロ ニ ァ （D
’Appolonia）や

クラ フ （Clough）ら
5）

に よ っ て こ の 現場計測の重 要性が再

確認され た と い え よ う。

　本号で もパ ラ メ トリ ッ ク ・アナ リ シ ス の 事例が報告 され

て い る 。 岩崎らは FEM に よ れ ば 周辺地盤 の 挙動まで も

把握 で き る長所があ る反 面 ， 土の 応カ
ー

ひ ず み 特性 （構成

式 と もい う）の モ デル 化 が 複雑 で あ る と い う短所 があ る た

め こ の 短所を避け て，い わ ゆ る弾性ばね 付 き連続 ぼ リモ デ

ル を用 い て ， 壁 体 の 変形 と切 ば り軸力 の 実測値をパ ラ メ ト

リ ッ ク ・アナ リシ ス す る こ とに よ っ て 側圧分布を求め て い

る 。 そ し て こ の 方法 に よ る側圧 の 推定は実用的に 有効で あ

り，現時点 で は 土 と壁体構造物 の 相互 作用 の 不明な要素を

土 の 水平方向地盤反力係数 で 吸収す る 上記モ デル の 寛容 さ

は捨 て がたい との 立場 をと っ て い る 。

　一方相原 らは 上記 の よ うな連続ば リモ デル に よる解法の

利点 を認め なが ら も，掘削底面下 で の 側圧 や水平方向地盤

反力係数の 採 り方 に よ っ て は 解析結果が 大 き く変動す る の

で
，
FEM に ょ る解析手法 の 総合性を強調 して い る。

10
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図一6　矢板 壁の水 平変位 （a ）と掘削底 面 の ヒ ービン グ

　　　　 に対する安全率（b）（文献 30 に よ る）

6． 掘削問題 の難 しさ

　先に技術者 の 知 りたい 五 つ の 問題点 に つ い て触れ た が ，

ω ， 〔2｝， （4｝， 〔5｝の 問題点に つ い て は 現在 の 土質工 学 を も っ

てすれ ば何らか の 方法 ・手段 に よ っ て 予測 （設計）も実測

も可能で あ り解決で きる の に対 し， （3）の問題点 につ い て は

解決 の 決 め手 に 欠け る の が現実 で あ り， そ こ に掘削問題 の

難 し さが存在す る の で あ る 。 掘削問題に おい て，作用 （側

圧）に 反作用 と し て 抵抗する もの は支保工 あ る い は ア ン カ

ーと掘削底面 よ り下方 の 土 で あ り， そ の 土が掘削の 過程 に

お い て 複雑 な力学的遍歴 を受け るか らで あ る 。 すな わ ち掘

削 に よ る上載圧 の 除荷，側圧 に よ る ク リープ， 壁体の 剛性

差に よ る変形影響 範囲の 大小，支保 工 の 効き方 ， 排水
・揚

水 ・浸透水 な どに よ る土 の 特性 の 変化……
等々

， 単純 に 受

働土圧 とい う概念 で 処 理 で き な い ばか りで なく，適切なf
デル化が困難な た め で もある。しか し こ の 〔3｝の 問題点を解

決し な い で
“

深 い 掘 削
”

の 問題 を解決す る こ とは で きな い 。

こ こ に掘削問題 の 悩 み が残 っ て い る の で あ る。

　そ こ で現在と られ て い る 方法は t あ る仮定やモ デル の も

と に 作業を 進あ ， 現揚計測 で得 られ る情報と対比 し ， そ こ

に 矛 盾 が 生 じて い な い か ど うか を検証
・追究す る と い う実

際的方法で あ る 。 野尻 の 仮想支点法 ， 岩崎 らの 弾性ばね付

き連続ば り法 ， 相原らの FEM
，

い ずれ もこ の よ うな 試行

錯誤 の 貴重 な ス テ ッ プ で あ る と 考え て よい
。

　斎藤 らは ， ある深 さに お ける壁体に か か る側圧 P と水平

変位 δの 関係を整理 し，   δ が増加 し 続け ，
P が減少 す

土 と基礎，28− 3 （266）
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る 部分
一 水平方向地 盤反力係数的 な動き と ， （b）δ の 増

加 が 止 ま りP が 落着 くか ， あ る い は 減少す る部分
一

受働

土 圧 的動き とが存在す る こ と を報告して い る 。 壁体の 変形

と側圧 の 問 の 相互 作用 を物語 る 情報の
一つ と い え よ う。 こ

の ような相互作用 が一つ 一つ 解明され て は じ め て 深い 掘削

の 問題 が 完全 に 解決す る の で あ る が ， 今， 設計や施工 に携

わ る 技術者 に 未来 へ の 光 明が ない わ けで は な い 。 現時点で

結論で き る こ とは

　  　設計 に用 い る 側圧 は静止土圧 ＋水圧 の 三 角形分布を

　　採用 し，そ の 大 き さは 掘 削深 さが 深 くな る に つ れ て 減

　　少す る傾向 に あ る。減少 の 度合は土 と壁体構造 との 相

　　互 作用に よ っ て決ま る の で あ るが， 残念な こ とに 現在

　　 の 土質工学 の 理 論 で は解決 で き な い 。

　   　 しか し実際面 で は連続ば り法 （仮想支点派 ， 弾性ば

　　 ね 派，弾塑性派 の い ずれ で も可）に よ る パ ラ メ トリ ッ

　　 ク ・ア ナ リシ ス に よ っ て 側圧 一
壁体 の 変形 ， 曲 げ応カ

　　ー支保 工 反力 の 関係 を分析す る こ とが 可能となっ て い

　　 る。ま た傾斜計 に よ る変形 の 実測，ひ ず み計や鉄筋計

　　 に よ る曲げ応力 の 測定， 土圧計や間隙水圧計 に よ る 土

　　 圧 ，間隙水 圧 の 測 定 もか な りの 精度で可能で ある。

　   　し た が っ て   に よ っ て   を補 う こ と がで き る。

　 つ ま り現状で は 上記まで が限界 で あ る 。

一方深 い 掘削問

題 と して は掘削現場周囲 へ の 影響の 問題や 三 次元閙題 な ど

未解決の テーマ も多い 。そ の 観点 か らすれ ば FEM は有力

な手法で あ り武器 で あ る。相原 らの 努力 に 見 られ る よ うに

実測値 との 対比 と土 の 応カ
ー

ひ ずみ 関係 の 見直しが着実に

続 けられん こ とを期待 し よ う。

　　
“

深 い 掘削にお け る土圧 ・水圧
”

とい うとて も難 しい テ

ーマ の 小特集号 に て 編集子 は浅学な筆者 に 総説をやれとい

う。 菲才な筆者 に は い ささか荷が重 い に もか か わ らずで あ

る。とて も総説などやれたもの で は な い。さ り とて 編集子

の た っ て の 頼み と あれ ば ，む げ に お断わ りす る訳 に もい か

な い 。やむな く限 られ た能力 と時間の 中で の 苦悩の
一

夜漬

け
、、

総説
”

とあい な っ た 次第で あ る 。

　 筆者が 目頃か らす こ し ばか り考 え て い た こ とや見聞き し

た 情報の 中か らの 引用 を含 めて ， 赤恥覚悟 の 仕上 りと なっ

た。つ い つ い 勝手 な展 開に な っ て し ま い，ま た大切 な 深い

掘削の 施 工技術に つ い て は
一

言 も触れ な い で終 っ て しま っ

た。あわせ て読者諸 氏 の 寛大 なご容赦を切望す る次第で あ

る 。 なお引用 させ て い た だ い た後掲 の 文献に はY・ ろ い ろ 教

え られ る こ とが多か ？た 。 厚くお 礼申し あ げ ま す 。
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