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1。 は じ め に

軟弱地盤の 大規模掘削工 事

Large−sized 　excavation 　works 　in　soft 　ground
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こ　　　　　 ぜ き

小 　　関

　こ こ に 紹介す る 大規模掘 削工 事 は ， 都下 水道局砂 町 処理

場 の 場内ポ ン プ 室 （汚水 6m 日

！s ， 雨永 52m 呂1s） の 建設工

事 に 伴 うもの で あ る 。 こ の 工 事 は ， 東京湾に隣接した軟弱

な 沖積粘性土地 盤 に 平面形状 で 130x801n ，掘削深 さ 22m

とい う前例の ない 大規模な掘削工 事 で あ る 。

　土留 め工 の 挙動 は 周 辺 地 盤 との 相互作用の 結果 で あ る が ，

現状で の 土質工 学 に お い て も地 盤 の 挙動 に 未知 の 部分が多

く，事前 の 挙動予測 は 容易で ない 。 ま た ， 本工事の よ うな

大平面 の 掘削 で は ，平面的な地盤条件の 変化に よ る 影響 ，

掘削幀序 や 土留 め 支保 工 の 施工 方法 な どの 影響 も加 わ っ て ，

設計 ・施 工 の 難 し さは 倍加す る 。

　そ こ で，本 工 事 で は，こ うし た 未知 の 点を補い 掘削を安

全 ・確実に 行う目的 で ，各種 の 計器 に よ る 測定 と大 型 電子

計算機を使用 した 「情報化施 工 管理 シ ス テ ム （RCC シ ス テ

ム ）」 とに よ り土留 め 工 の 挙動を把握 し な が ら掘削を進 め

た 。 そ の 結果 ， 当初 5 段あ っ た 支保工 を計測結果 お よ び 挙

動予 測解析 に基 づ き 2 〜 5 段間の 1 段を減 じ て 全 4 段 の 支

保工 で掘削工事を 完了 した。

　 こ こ で は ， 軟弱地盤を対象 と し た大規模 な掘削工 事 に お

け る土留め の 挙動 と RCC シ ス テ ム を使 っ た計測管理 にっ

い て報告す る。

2．　 地 盤およ び工 事の概要

　Zl 地 盤 の 概 要

　本工 事 の 施工 場所は ， そ の 一部 （南 ・西側） が 江東区南

部の 砂町運 河 の 貯水揚跡地 に か か っ たた め 工 事 に 先立 ち埋

立 を行 っ て い る。

　地盤構成は 図
一 1 に 示すとお りで あ る。掘削の 大部分 は

N 値 0〜2 の 軟弱 な 沖積シ ル ト層 で あ り，N 値20〜50 の 洪

積層 は TP 　− 40　m 以 深 に現れ る。

　沖積 シ ル ト層 は ， 自然含水比85％以上 で 非常に 鋭敏比 が

高 い 。 ま た ， 粘着力 は図
一 2 に示 す とお り上部が 3tf！m2

で 深度 と と もに増 加 す る が，最下 部 で は 5〜18 　tf！m2 と大
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きく分散 し て い る 。 特 に ， 南 ・

西側 は 工 事直前 に埋 立を した 所

で ，未圧密な 状態で ，北 ・東側

に比 べ 更 に軟弱 で あ る 。

　 2．2　土留 め 工 の 概要

　設計 に 当た り，側圧 ・受働土

圧 ・土留 め工 各部 の 特性 につ い

て 種 々 検討を加え設計値 を設定

し た 。こ の 設計値 か ら次 に 示す

土留 め 工 に よ る土留 め 壁 の 最大

曲げモ
ー

メ ン トは，540tfm ！m

と予 測 され た。

　土留 め工 の 概要は，図一3，4

に示す とお りで，土留 め 壁 は鋼

管矢板 ip　1　500　mm ，　 t＝19〜22

皿 m （西 側）お よ び 19mm （東，

南，北側）で ， 支保工 は周囲に

幅 の 広 い 腹 起 こ し部材を もつ 鉄

筋 コ ン ク リート支保 工 で あ る

（た だ し，最下段 の 切 ば りは ス

パ ン が 短 い の で 鋼製 と した）。

図
一1　土質柱状図

　こ の 鉄筋 コ ン ク リート支保工 は ， 通常の 鋼製切ば りで は

大平面で の 支保工 の 剛性を確保で き な い た め に採用し た も

の で あ る 。

一10

20

　

一ε

年

　　 粘 着 力 匚 （tf，
’

m2 ）

0　　 5　　 10　　 15　　 20

一30

1
饕

総

　
、
∴
＾

　

＝

　

亀

W・
“

ー
」

 

　
ρ

馬

囓

！一一1
　　　1

、

、
、

｝

　　　　1
∠Lイ「し足；こ よる上皀て1；…

改良後の 強度

　

　

　

　

、

　

　

き

　

　．

・．
丶

　
゜

、

i 設計値c＝6−8
、
s
、、

　 、−
r鱒瞥 ．

　 　 N

Xl ．．

　 ＊
朿京都下水 道局第二 建 設事務所 　設計課 長

　
＃

東京都下水道 尾整備拡 充部
＊＃

鹿島建設  土木本部 　設 計課 長
＊＊＊＊鹿島建設  ：ヒ木設計本部

楙 ＊ ＊JIIwt製撃  エ ン ジ ニ ア リン グ事業部　課長補

：≧q ミ

May ，　1982

図
一2　沖積 シ ル ト層の 粘着力分布
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図一3　断 面図

●測定対象鋼管矢板
o　　if　 中鬪杭

図一4 平 面図

3， 計測管理 シ ス テム

　3．1 計測項 目と使用計器

　表
一 1に計測項 目 と使用計器 の

一覧を ， ま た 図
一 4 に は ，

各種計測器 の 設置位置 を示 す 。 こ の う ち ， 鋼管応九 切ば

り応力 は 日常 の 施工 管理用 に 主 と して 使 い
， ま た予 測 解析

の 精度検討用 に も使用す る 。

一
方 ， 鋼管矢板の 水平方向変

位 の 計測 は，R   予測解析 に 使用す る デ ー
タ
ーを得る た

め の もの で あ る。こ の 測定 は ，手動 の 挿入型傾斜計を使い
，

図
一4 に 示すA 〜F の 6 本 の 矢板 にっ い て 測定 した 、

　 3，2 データー処理 と 日 常 の 管理

　 データ
ー

処理 は，  表
一 1 に 示す よ うに六 つ の 測定項 目

に 対 して 1 回 の 測定で 180 個 の デー
タ
ー

を処理 す る ，   測

定結果 を施工 に 迅 速 に 反映 させ る 必 要が あ る こ と， か らマ

イ コ ン を使用 した 自動処理 シ ス テ ム を採用 し た 。

　 目常の 管理 で は，こ の シ ス テ ム に よ り挿入型傾斜計や鋼

管 の ひ ず み計 な どの デ ーターを変位や曲 げ モ ー
メ ン トに 変

換表示 し，予 測値 と対 比 し異常 の 確認，計測値の 変化 の ス

ピードを判断 し施工 に 反映 させ た 。

4， 土留め工 の計 測結果

4．1 鋼管矢板の 挙動

矢板 の 変形 の 様 子 を 図一5 に 示 す。一次掘削時 （TP

14

表
一1 計測計器

一
覧

測 定 一 ド器 恭
器

類

鋼管矢板水平変位

数量　 ｛帯　考

鋼管矢板応力

1挿理 傾斜司 勤 トラ・引
1癖 ず・ 計 陣 ・ラ ・ ・ 1嘱・

「

切 ば り荷重

隊筋 計 差動 ・ラ ・ ・ 1・・

コ ン ク リート

有 効 応 力計
・ ずみ ゲ ージi

　 61RCC

　　 l
＿：J− 1L9

温 度計 1差動 トラ …

土　　　圧 1土圧 計 差動 トラ ン ス 　　18

水　 　　圧 水圧 計 院動 トラ m ・。

水　 　　位 1水圧 計 陸動 トラ ？ 7． 4
1

鋼管矢板 頭部の 変位 と

沈下

トラ ・ シ ・ ト 1 一

レ ベ ノレ

66

白動処理

シ ス テ ム

　　　　　　　　1トラン シ ・ ト

中間杭 の 変位と沈下
　 　 　 　 　 　 　 　 　 レ ベ ノレ

9

腹起 こ し の 変位 と沈下 Lラ ン ン ・ ・ 1 一

　 9
− 1
　 60

レベ ル 1・8

周辺 地盤 の 沈下 レ ベ ノレ 16

一4，8m ）に 矢板頭部 （南 ・西側矢板）に は 10　cm を超え る

変位が 生 じた。こ の
一

次掘削 に よ る土留め 壁 へ の 影響 を防

ぐに は ， 土留め壁に 作用 す る背 面 ・前面 の 荷重 をバ ラ ン ス

させ る こ とが必要で あ る。そ の た め，掘 削に 先立 っ て 矢板

背面 を 10m の 範 囲 で TP − 4・Om ま で 掘削 した。結果 は ，

南 ・西側で 15〜18cm
， 北 ・

西側で 3〜5　c皿 の 変位が生 じ

た 。 こ れ は ， も と も と矢板 が 自立状態で あ っ た と こ ろ に ，

  南・西 側 の 地 盤 が 極 め て 軟弱 で あ っ た こ と，   基礎杭 （リ

バ ー
ス 杭 φ2500mm

， 面積比 13％）の 施工 で 地盤 を乱 し，

シ ル ト層 の 粘 着力 が TP − 10〜20　m の 範囲 で 2．5tf〆M2

（地 盤改良工 事 に 先 立 っ 事前 ボー
リ ン グ よ り確認）まで 低 下

し，前面側 の 抵抗土圧 が 期待 で きない よ うな 地盤 状態 で あ

っ た た め で あ る 。こ れ は，矢板 の 背面側 と前面側 の 荷重差

が 0．3tflm2 （TP − 25　m ま で の 範囲） で 18　c皿 の 変位 が

生 じる と い う試算 に よ っ て 確認 で きた 。

一
次掘削時 で の 鋼

管矢板 は，TP 　
− 10〜− 25　m ま で の 地 盤抵抗 が 期待 で き な

い 片持 ち ば り構造 で あ る こ とに よ り，周 辺 の 地 盤 の 動 き に

追随し て変位 した と考え られ る。こ の よ うに ， 矢板背面 と

の 高低差 80　cm （掘削盤 ：TP − 4．8m ，背面地 盤 ： 矢板 よ

り10m の 範囲TP − 4．　O　m
， そ の 外側 TP − 2・0 皿 ） の わ

ずか な荷重 の ア ン バ ラ ン ス で，こ の よ うな大 きな変位 が 発

生 した こ と よ り，あ ら た め て 当地盤 の 軟弱 さが認識され た 。

　一次掘削で 大きな変位が生 じ た た め ，引き続き施工 す る

生石灰杭打設に よ る 土留め工 へ の 影響を懸念 し た が ， 矢板

頭部の 変位は 2cm 程度 に と どま り問題 は 生 じ なか っ た。

　 二 次掘削以降の 矢板の 変形 の 様子 は 図
一5 に 示す と お り

で あ り， 掘削側へ最大 12cm の 変形が発生 した 。 こ の よ う

に 矢板変位を小 さ くで きた原因 は，地盤 の 比較的良い 東側

土 と基礎，30T5 （292）
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図一6　鋼管矢板曲げモ ーメ ン ト測定値

を先行 して 掘酎し， 館側の ：i；留め壁 に 切ば りを介 して 見 か

け上 プ レ ロ
ードが 作用す る よ うに した こ と に あ る 。 こ う し

た一
方向か らの 掴削に よ り土留 め工 全体 が 酋 側 に 移動 （1 

踟 m 程度） したが ， 最終掘削時 に は東 ・西 の 土留 め壁変形

は ほ ぼ一
致 し，土留 め工 全体 と して 均衡 の とれ た施工 とな

っ た。

　図
一7は ， A お よ び B 矢板 の 曲げ モ ー

メ ン トの 経時グラ

May ．19S2

一40

フ で あ る 。
二 次掘削終了 か ら 2段支

保 工 構築 ま で の 約 2 か 月 間 に A 矢板

の 齣げモ ーメ ン トは， 150か ら 210

tfm ／m に 増 力羅し た 。　こ の 期間は ・

掘肖1｝を して い な い の で 變1圧 は 側圧 係

数で K ＝ ・O．6〜0．7 と安定 して い る 。

こ の こ とか ら考え て ，曲げモ ー
メ ン

トの 増加 の 原因は，土留 め壁前面地

盤の ク リkeプに よ る 憂働 ：i：reの 減少

に よ る もの で あ る。

　
一

方，B 矢板 の ク ウ
ープ に よ る 曲

げモ
・・一

メ ン トの 増力霹は小 さか っ た。

そ の 理 宙 と し て，  地 山 が西 倒 に 比

べ て 良い こ と，  菌薗 の 認 ン ク リー

ト打設が早 く この 重鑞 （1．　9　tffn12）

が 押 さえ 盛土 の 役i鑾を果 た した こ と

が挙げ られ る c
コ ン ク リ

ートに よ る

押さ え盛土の 効果は ， A 矢褫前面 の

コ ン ク リ
ート打設 と と もに 曲 げモ ー

メ ン ト増加 が 停止 した こ とか らも明

らか で あ る。

　 こ れ に 比べ ， 3 段支保工 購築以 降

は，ク リ V プ の 主困 をな す表層の 軟

弱土を掘削 したた め，応力 の 増加 は

微少 に と ど ま っ た 。

　全 般的に ク リープ に よ る土留め壁

の 曲げモ ーメ ン トの 増加 と掘削して

レ、な セ、期間 （数置期關）　との 問 に は ，

爵
一 8 に 示す よ うな縛問依存性 の あ

る こ とが分 か っ た，

　 二 次掘肖似 降の 矢秡 の 曲げモ
ー

メ

ン トの 推移絃，図
一7 に示す とお り，

岡［矢板 と も同 じ変化 をた ど り，　2 段

実保 工 構築時の 地盤 ク リープ に よ る

細げモ ー
メ ン トが最終掘削時まで A

と B 矢板 の 差 とな っ て い る。な お，

図
一 7 の A 矢板 の 昭雑55年U 月上旬

の 測定 の 異常は ，支保工 の 設計変更

（55 参照） に よ ljあ ら か じ め設羅し

て お い た ひ ず み舒と支保工 の 位置 が

彌然
一致 し た た め t 欝測器 が コ ン ク

リー
トの 硬化熱な どの 影響を受 け た こ と に よ る もの で あ

る 。

　4．2　側 灰 の 測 定結果

　土留め壁背面 の 測圧 は ， 掘削直前 に は 側圧係数 K 蹴 0，7

〜0．8 で あ っ た が ， 掘削の 進行 に っ れ て 滅少 し て い る。特

に ，
TP − 15　m 以 深 で大 き く 減少 し，掘削終了時 に は κ＝

0・5〜0・6 にな っ た、、ま た ， i蚕側 の A 矢板 で は 四 次掘削以降
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図一9 側 圧の 測 定結果

　　　 5．1 解析 方 法 （RCC シス テ ム ）

　　　 RCC に よ る 土 留 め 工 の 解析 は ，図
一10に 示 す弾塑性 モ

　　 デ ル を使用 した 。 こ の モ デ ル は，土留 め 壁背面 に主働側 の

　　側 圧 を作用 させ ， こ れ に対す る に 前面地盤 の 塑性土圧 と弾

　　　　　　　　　　　 性 反力 お よ び 支保工 （ば ね 支承） に よ

　　　　　　　　　　　 っ て 釣合 い を保 つ よ うに考 えたもの で
側 圧 強 度 （tf！m2 〕
　　　　　　　　　　　 あ る。

　　　　　　　　　　　　 RCC シ ス テ ム の 特 徴 は ，土留 め 壁

　　　　　　　　　　　 の 実測変位 をもとに 現在 の 土留 め工 の

　　　　　　　　　　　挙動解析 （現状解析） と将来 の 挙動予

　　　　　　　　　　　 測 （予 測解析）を行 っ て 土留 め 壁 の 安

　　　　　　　　　　　 全性を確認す る 点 に あ る。

　　　　　　　　　　　　 現状解析 で は，現状 の 土留 め壁変位

　　　　　　　　　　　 の 測定値を入力 し，弾塑性法 に よ る 計

　　　　　　　　　　　 算変位 が 測定変位 に 最 も
一

致す る よ う

　　　　　　　　　　　 に ，次 に 示す 4 つ の パ ラ メ
ー

タ
ー

を算

　　　　　　　　　　　 出す る。

　　　　　　　　　　　　　　 K ： 背面側側圧係数

　　　　　　　　　　　　　　　i ： 背面側側圧低減係数
　 A矢ホ反（西但の
　　　　　　　　　　　　　　娠 ； 地盤反力係数

　　　　　　　　　　　　　　 ＞
t ： 受働側塑性域の 範囲

：ヒと基礎，30− 5 （292＞
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一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

Ne ．1296

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 RCC　S56，L23
A矢板 SE6．三．23　 現状雛 綴 果

　 薄 重　　　 煢 彫　　 　 応 力

　 （しf1鵬 〜1　　　 吐 m ｝　　　 （kg［！e鳳it｝
脚 2r月い

「．1し哩 昭 0　　03 ：，　rエ1丿9門 2自 一］苫「1】−am　fi’翔　 ］紺
　 1
　 　 　 　 　 　 　

　
にゆ　　ごア　 11／

，
l］

『鵬 　　　　
｝

5、33

端 コ

33．8

目 …
1

潔
『l

ll

⊥ 血 1

臼

製

ー、紅
　
　
f

ー「
　
　
　一．ゴ．
”

　
　
み

　
　
ず

　
　
ひ

　 　 　 A 夫板

　 荷 亜

　 （ぜん1り
30黝 Io　o　lo　20　祖 尸 ．配

5、璽 L5さ 一
【2鐙 12 

隔 甲
ヨ

「1
75． 

こ
1

L  

　　 5ア、9
一 i

」脚
〔

’
11卩一19．7｝」

　 　 　 卩

　　 325　1−■．F−一，「「
慧
…，

「 屮

丁．P、−23、呂
　Fz
死
・r

［
照 甼：k・〔輔

F

「1
’

53

旨

β　躑
　1

　ヨ

　 8
彊
，

‘1

」
詐 3猷 Irm！ml

　　　　／

［〆
遣
，崎

01

t 　　　二，　　’　　’！’’
1匠i匠

「
［

西 ’

1

」

、

1

．

i…
11

S56・i．23　　矛麺茸穿釦瀦 果

　 変 形　 　　 応 力

　 （斑阻）　　 （k冨f！蜘2
｝

550 鵬 　 20  一！9脇一睇 　馴 ｝　 1鼬D

　　　　　　　　　 図一驕　RCC 挙動解折結果

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 QA 矢板

　　　　　　　　　　　　　　鬮圧係数　　　　　　　　　　　　 “ B矢板

　 　 c，．8tCo
，6

　 　 0．4

　　
　省

彗

或哩
懿

　
−

蠡
ぎ蟄

薑
譲

図一12　R   に よ P選 出され た パ ラ メ
ーターの 推移

価 崖 地盤反力 　惻 圧 　地盤反力

（，f！．n　　lぜ！皿2｝　 （tf！mri　 ltftmり

302DIOOIO203D 　 3020100102030

Ta

T．P』

二 賄贓 時〔部、6．きG！ 三次羅削曝 80」Q．s）

May ， 1982

　一一
方 ， 予 測 解析 は，現状解析で 求め た最適

パ ラ メー
タ
ー

を使 っ て，次の 掘削か ら最終掘

肖塒 ま で の 土 留め 工各部材 の 変位 ・忘力 に つ

い て の 予 淵 を 行 う も の で あ る。

　5．2　予測解析に よ る獣測管理

　予測解柝は，各支保工 構築前後と各次掘酎

の 中問点 な ど で 実施 した。こ の 予 測解析 に 使

用す る 土 の パ ラ メーターは解析精度 に 重大 な

影響を与 える の で 十分吟味しな げれ ばな らな

い
。 す な わ ち，土 留 め壁 の 曲 げモ ーメ ン トお

よび側圧 の 解析値は，そ れ ぞれ 別 に設 け た ひ

ずみ 計，土圧計に よ る 測定値と対比 して 解析

値の 評価を行 っ た 。 こ う し て 現 状解析値を検

討 した 上 で 予測値 と士留 め工 各部の 許容饐を

比較検討 し ， 士留 め 工 の 安全を確認 した 。

　ま た ， 実際に生 じ た 変位 ・応力の 計測値 と

餉圓 の 予測値を 比較す る こ とで 解析精度や異

鴬等の 検証や確認 も併せ て行 っ て い る。

　 5．3　解析値 と測定値

　 RCC 解析 に 当 た っ て は ， 1段支保工 構築

時 を 土留め 壁解祈の 初期値と した。つ ま り入

力す る土留 め擘変位 は 1段支保工構築以前 に

発生 した変位を無視 した もの を使用 し た。こ

れ は，  一次掘 削 で 発 生 し た矢板応力 は 負の

曲げモ ーメ ン トで あり，以後 の 掘削で 発生す

る 応力 と正負反対 で あ る こ と，  
一次掘齶 で

発生 した 応 力値 自体 が 40嗾 gf！cm
猛

程度 と小

さい こ と ， に よ る処置で ある e

　 RCC 解析紬果 の
一

例を図
一1　S −c 示す 。 こ

の 図 には ひ ず み 計 に よ る応力もプ 卩 ッ ト し て

ある が ， 変位 ・応力 の 分布形状や最大値が よ

く
一致 し て い る の だ分 か る。したが っ て ， 傾

　　　　 斜謙お よび ひ ずみ 計 の 測定精度は と

　　　 もに良好で あ っ た と君える 。

2A．3

　 o・・一・一一c 奚瀰鰯 圧（土IE計，

　 ＿ RCC解厨による側圧，地鑿夏力

　 ひ 一一噌碑 受働反力

図一13　各掘削段階の 土圧 状況 （A 矢板）

　次 に 班状解析 で求 め た 側圧を土圧

計 の 値 と比 較 して み る。図一12は 各

施 工 時 に お け る各ノ eラ メーターの 推

移 を示 し た も の で あ る。こ の うち側

圧 係数 は 掘削の 進行に伴っ て 低減 し，

土圧
「
計 の 傾向 （図一 9） とよ く

一
致

して い る。

　54 　地盤 の 砺 値 と受働 土 圧

　（｝） 地盤 の 軌 値

　現状解析 に よ る 各土層の 驫 値 を

図
一12に 示す 。 こ れ に よれ ば ， 上部

シ ル ト層 （TP − 1G〜25　m ）の   値

は 0．1〜0．2kgf！cm3 ， 下部 シ ル ト層

（TP − 25〜35　m ） の kn値 は O・5〜
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図一14TP − 25m 位置 で の 見 か けの 粘着力 と鋼 管矢板水平変

　 　 　 位 との 関係

0．8kgf ！cm3 の 範 囲 に 分布 し，粘着力やN 値か ら の 換算値

（福岡の 式 kn　±O．　691N °・406
） に 比 べ 1／5 程度 で あ る 。 こ れ

は ， 土留 め壁 の 変形が 10cm を越 え，前面地盤 が塑性状態

で の 割線係数で あ る た め で あ る。

　   　受働土圧

　矢板 に発生す る 応力 の 大 小 は，根入れ 地盤 の 拘束効果 が

大 き く影響 し ， 設 計 に 当 た っ て は地盤特性 の 評価 が 重要 な

要因 とな る 。 と こ ろ が
， 今回 の 工 事 で は，地 盤 の 正確 な強

度 お よび特性 を十 分把握 で きな か っ た た め （事実，粘着力

は 図
一 2 の よ う に大 き く分散 して い る）原設計 の 粘着力は

安全側 に なる よ うに 下限側の 値 （6〜8tf！m2 ）を 採用 し た 。

こ うし た こ とか ら計測結果に注目 して い た とこ ろ，矢板応

力 の 測定結果 （図
一6 ） に示 す よ う に 下 部 シ ル ト層 （TP

− 25〜35m ） で 矢板応力の 変曲点 （M ＝ ・O）が現れ，予想

どお り こ の 土層 の 評価 が重要 な もの とな っ た 。 そ こ で ， 計

測値を もと に 同地 盤 の 粘着力 の 再 評価を 行 っ た の で 以下 に

説明す る。

　   　RCC 解析値 か らの 受働土圧 の 推定

　 こ の 計測で は ， 矢板前面 の 土圧測定 は 行 っ て い な い が ，

現状解析の 側圧値 がほ ぼ妥当な値を与えて い る （5．3参照）

の で ， こ れ を前面 の 地盤反力 とす る。次 に，こ の 地盤反力

か らの 受働土圧 の 推定 で あ る が
，
RCC 解析 で は 掘削面以

深 の 土圧 に対して 背 面 ・前面 と もに 静止土圧を差 し引 い て

解析を行 っ て い る の で ， 受働土圧 を求め る に は，両側 の 土

圧 に静止 土圧を加 え る必 要が あ る 。 そ こ で ，静止 土圧 は，

土圧計に よ る側圧値 と解析値の 差 で ある と考えて ，それを

前面 の 地盤反力に加 え て受働土圧 とす る。図
一13は，上記

の 各施工 時で の 受働土圧算定の 過程を図化 し た もの で あ る。

　   　ラ ン キ ン 公式を使 っ て の 再検討

　 TP − 25〜35　m の 前面側の 土圧 の 平均強度 と TP − 25m

位置 で の ラ ン キ ン 受働土圧 （r・h＋2 ・c ）か ら ， 粘着力 （見

か けの 粘着力）を逆算す る方法で再検討し た。図
一14は 土

留 め 壁 の 水を水平変位 と見 か け の 粘着力 との 関係を図化 し

たもの で ある 。 こ の 図 で ， 曲線の 傾き が ほ ぽ水平 に な る と
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図一15　各掘 削段階か らの 最 終時 の 予 測応 力

き の 粘着力 （10〜12tf！m2 ） が実際 の 粘着力 と推定で きる 。

こ の 値 を図一 2 の 室内試験結果 と比 較すれ ば ， 上 限側の 値

に相当す る こ とが分か る。

　5．5 矢板応 力 の 予測 と支保 工 の 変更

　図 一15は，各施工 段階 で 行 っ た最終掘削時 に お け る 矢板

予測曲げモ ーメ ン トMm
。 x を 図化 したもの で ある。こ の う

ち ， A 矢板にっ い て 説明を加えながら設計変更 に至 っ た 過

程 を述べ る。な お，A 矢板 の 許 容値 お よ び設計値 は そ れ ぞ

れ Ma 　＝600　tfm ／m と Mmax ＝540　tfm ！m で あ る。

　A 矢板の 予測曲げモ ー
メ ン トは二 次掘削途上および二 次

掘 削終了 の 時点 で ，そ れ ぞ れ 375tfm！m ，276　tfm！m と予

測 され た （それ ぞ れ 許容値の 58％ ， 46％）。そ の 後， 2段支

保 工 構築の 問 に 地盤 の ク リ
ープ に よ る曲げ モ ーメ ン トの 増

加 に よ り，ひ ずみ 計 の 測 定 で 210tfm！m ま で 達 した （こ れ

は，こ の 施 工 段階に お ける 設計値 M ＝ 150tfm ！m の 140％

に 相当す る ）。し か し こ の と きの 予 測曲げモ ー
メ ン トは336

tfm ／m （許容値 の 56％，設計値 の 62％）で あ っ た 。 こ の よ う

に予測値が設計値よ り小 さくな っ た の は ，側圧が K ＝ 0．675

で 設計値の K ＝　O．　75 を下 回 っ て い る こ と も あ る が ，
TP

− 25〜35m の シ ル ト層 の 受働土圧 を上限側 の 強度以上 に評

価 した た め で ある。こ の 時点 で は ， こ の よ うに受働土圧 を

最大限 に考 え る こ とに 不 安 が あ っ た。

　そ こ で ，
こ の 予測曲げモ

ー
メ ン トを再検討す る た め に，

  こ の 土層 の 粘着力を図
一 2 の 下限値 （6〜8tf！m2 ） とす

る ，   側 圧 係数は 解析値 の 0．675 とす る とい う条件で 再度

弾塑性土留め解析を行 っ た。そ の 結果，全 5段支保工 の 場

合の Mma 。 は 460　tfm ！m （許容値 の 77％），全 4 段支保 工

の 場合 の Mmax は 490　tfm ！m （許 容値 の 82％） とな っ た 。

　 こ こ で 全 4 段支保工 へ の 変更が可能 な こ とが は っ き りし

たの で ，万全 を期す意味で B 矢板周辺 を新 3段支保工 の 位

置 ま で 試験掘 削 し て 確認 を行 っ た。結果 は，試験掘 削位

置 で の ひ ずみ計お よび RCC 現状解析値 と もに 240　tfm ！m

を示 し，こ の 掘削面 で の 前回の 予 測曲げモ
ー

メ ン トと よく

一致 し，更 に ， 最終掘削時 の 予 測曲げモ
ー

メ ン ト も 310

tfm ！m （許容値の 52％） とな っ た 。
こ の 時点 で 全 4 段支保

工 へ の 変更 を決定 した。

　新3 段支保工 構築 以 後 の 予 測 曲げモ ーメ ン トは，図
一15

土 と基礎，30− 5 （292）
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に 示す よ うに 270−−370tfmfm の 範囲（許容値の 45〜62％）

に あ り，最終掘 削時 に は ひず み 計 に よ る 測定 曲げモ ー
メ ン

トが 320tfm ！m ，現状解析曲げモ ーメ ン トが 360　tfm ！m に

な っ た。こ れ は，当初設計値 540tfm／n1 （5 段支保 工）の

60〜70％ で あ る 。掘削 に伴 い 側 圧 が K ＝0．5 程度 ま で 減少

した こ と，TP − 25〜35　m の 下 部 シ ル ト層 の 受働 土 圧 が 当

初の 設定値以上 で ，そ れ ぞ れ安全側 に 寄与 し た た め で あ る 。

6． む　す　び

　本工 事は，軟弱粘性土地盤 で の 前例の な い 大規模掘 削工

事 で あ り， 様 々 の 不 安要素が あ っ た が，RCC シ ス テ ム の

導入 に よ り無事掘 削工 事 を終了 した 。

　本論 で も述 べ た とお り，掘 削に伴う土留め壁 の 変位や応

力 は 周辺 地盤 との 相互 作用 の 結果 で あ り，掘削工 事 の 安全

性 は 土 の 特性 は も とよ り土留 め 壁や支保 工 の 剛性， 掘削工

法や順序 の 影響を強 く受 ける。ま た，現状で は 土留め 壁 の

変位 に よ る側圧 の 変化 を定量的 に 把握 す る こ と は難 し く，

軟弱粘性土地盤 の 掘削に お い て 変位増加 に よ b逆に 側圧 の

増大を招く こ と も多い 。本工 事 で は，こ う した点に留意 し

て ，   剛性の 大 き な 鉄筋 コ ン ク リ
ート支保工 を採用 して 土

留 め壁 との 剛性の バ ラ ン ス を図 り，  計測結果を次の 施工

に 有効に 反映 させ る こ とに よ り土留め 工全体の 移動 ・揺 れ

・変形 を小さ くす る こ とがで きた。こ の こ と が ， 安全 な 施

工 を可能 に した最大 の 理由で ある。

　 ま た ，当初の 全 5段の 支保工 を全 4 段 に変更 で き た の は

精度 の 高 い 計測管理 と地盤条件 に 適 し た解析モ デル に よ る

挙動解析 を行 っ て ， 常に 土留め工 の 挙動 を明 らか に しな が

ら 定量的 な 予測値に よ り土留 め工 の 安全性 を把握し た た め

で あ る。

　な お，こ の 報告 で は ， 切ば り軸力 に は触れなか っ た が ，

特 に 1段 ば りの 軸力は設計値お よ び RCC 解析値の 2・5〜

3．0 倍 の 値 で あ っ た 。 こ れ に っ い て は ，温度変化 に よ る影

響 な ど様 々 の 検討 を加え た が ， そ の 発生機構を明 らか にす

る こ とが で きず，今後 の 問題 と し て 残 っ た こ とを付記し て

お く。

　最後に適切な助言を賜 っ た東京都下 水道局関係者 の 各位，

施 工 を 担当 し た 鹿島建設  お よび RCC 解析を担当 した川

崎製鉄   の 各位 に 感謝 の 意 を表 しま す 。
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東 京 港 横断 鉄道 トン ネル

通 　首 都 東京 の 海 の 玄関 とも いうべき 東 京港の 海底下

横 断 する京 葉線 台場 ト ンネル が設 計 施工 上 ，種々の悪

件 を 克 服 し， こ の ほ ど着工以 来9 年 余 にしてその 主要

分 がす べ て 貫通 し たの で ，その概 要 を ご紹 介し た い（

絵写 真1 〜 2 ペー ジも

照下 さい）。 　 京葉線は川崎市 から東京湾岸沿い に 東

港，千 葉 港など を 経 て ， 千葉県 木更津に至 る 延 長約10

m の鉄 道新 線で あ り ，既に開 業 し て いる武蔵野線と と

に東京 外 環 状 線 を 構 成す

重要 な 路線であ る。 　 こ
のうち台揚 ト ン ネル は 図 一 一 1

示す よう に大井ふ頭 に 新 設 さ れた東 京貨 物タ ーミ ナ ル

ら地 下 に入り ，品 川 ふ頭 を経て東京港海 底 下 を 直角に横

， 13 号 埋 立 地 で 東京湾 岸 道路下 をくぐ り，有明 西 運

底 を 経て 江東区有 明付近で地 上 に達 す る 全 長 約 6． Okm

長 大 ト ン ネ ル で ある。　ト ン ネ ル は， 地 形， 地質，支障

などの 施
工条 件に 合わせ，開 削 ， 圧気 式 シ ール ド，

泥

加 圧式 シールド，

埋および ケ ー ソ Ma

C1

2 図
一 1 　 ト ン ネ ル 位 置 図 19N 工工 一


