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一般 報告 ・総括

研究 を積 み 重 ね られ る こ とを期待す る e

総　括

　　　　　　　　　　　　　　　　 福 山大 学　芳賀保夫

　 今 回 斃表 され た 杭 の 支 持 力 に 関 す る 論文 は 35編 で あ り，

そ の 内容は多岐 に わ た る が，私 な りに 区分 して 全体 に コ メ

ン トを加 え総括に か え る こ と に した い 。

　 1）　施工 に 伴 う周辺 地 盤 ， 杭俸 の 変化

　 杭は 地盤の
一

部 を破壊 し て 地 中に設置され る もの で あ る

の で ， 杭周辺 の 地盤 は もとの 地盤 と異な っ たもの と な っ て

い る 。杭 自体 の 性質 も施工 の 前後で 異な っ た もの とな っ て

い る こ とが 多い と思 わ れ る。ま た杭の 設置後の 時間 の 経過

と共 に そ の 性質が変化 して 行 く こ と も問題 を複雑に して い

る 。

　 杭周 辺 地盤，杭体 の 変化 は地盤の 性質 ， 地下水位，杭 の

形状 ・材料 ， 施 工 法な ど に よ っ て 異 な る た め，杭 に 関 す る

論文 に は こ れ らの 事項 の 記述 が不可欠 とな る が ， 発表論文

の 中 に は 記述 の 不十分 なもの も見 られた 。

　現在 の とこ ろ 杭 に 関 す る設 計 に は一般的 に施 工 前 の 地 盤

お よ び杭材料 の 諸定数が用 い られ て お り， こ れ が 設計上 の

弱 点 の 一
っ に な っ て い る よ うに思わ れ る 。今 ま で は こ の 弱

点 を経験 則 に よ リカバ ーして
一

応事 な き を得 て 来 て い る 。

　今後 ， 理 論的解析 を踏 まえて 杭 の 支持力 ・変形 の 問題 を

よ り明確に す る た め に は，こ の 弱 点 の 克服が必 要 で あ る 。

特 に FEM の よ うな数値解析 に お い て は杭体 ， 杭周辺 の 状

態 の 変化を取 り入 れ ない 限 り， 数値合わ せ の ゲ
ー

ム と化 し

て しま う危 険が あ る 。

　 2） 水平耐力

　杭 の 水平耐力 に は 地表付近 の地盤，杭体 の 性質が大 き く

影響す る 。こ の た め 実測結果 の解析に 際して は杭頭付近 の

地盤 の 性質，特 に 地盤強度 の 部分的 な変動や施工 の 影響 な

どを十分 に 調査 して お く必要が あ る。

　ま た杭上下端の 境界条件， 例 え ば杭頭 と基礎 との 結合方

法 ， 杭先端 の 拘束効果な ど も杭 の水平耐力 に大 きな影響を

与え る問題 で あ る 。

　杭 の 水平抵抗 を増す方法 と し て 斜杭，組杭の 活用に っ い

て一層 の 検討が望ま れ る 。

　 3） 鉛直支持力，沈 下

　 杭 の 鉛直支持力，沈下 に 関 して は 現揚 に お け る 載荷試験

か ら最 も信頼 の お け る データーが得られ る こ とに疑問をは

さむ 余地 は ない が，結果 の 解析 に 際 して は 1）に述 べ た よ う

に ， 周辺地盤や杭自体の 性質の 変化 を十分考慮す る必 要 が

あ る。

　 摩擦杭が見直され る 傾向 か ら ， そ の 沈下 や群杭 の 効果 に

関す る論文 が 増 え て い る。特 に 群杭 の 効果 につ い て は杭 の

間隔， 本数， 地盤 の 性質 の ほ か に施工 法が大 きな影響を与

える こ とが示 され て い る。

　 場所打ち杭 の 許容支持力 の 算定 に際 し ， 杭頭 の 沈下量 に

応 じて 先端抵抗 と周面摩擦抵抗の 分担比 を変え よ うとい う

試 み が 見 られ る。こ の た め に は杭軸力 の 測定結果 と共 に 施

工 条件と周辺地盤 の 攪乱 に 関す る デー
タ
ー

の 蓄積 が必要 で

あ ろ う。

　支持杭 に加 わ る 負 の 摩擦力 の 問題 もま だ完全 に解決 した

わ けで は ない 。 今後 は杭先端 の メ リ込 み に起因す る不同沈

下 が上 部構造物 に 引き起 こ す障害に っ い て 実測研究 を進 め

て ほ し い
。

　 4） 施工管理

　信頼性 の 高 い 杭を施 工 す る に は 適切な施工 管理 を行 うこ

と が大切 で あ る。

　打込 み 杭 の 過剰打撃 を防 ぎ，各杭が均一な強 さ を持っ よ

う打止 め管理 を行 うた め に は ， 杭 の 動的支持力 に 関す る研

究を一
層進展 させ る必 要 が あ る 。 動的支持力 と静的支持力

の 比 較に つ い て は施 工 後 の 周面摩擦力 の 回 復 の 効果 を 無視

す る わ けに は 行 か ない 。

　埋込み 杭，場所打ち杭 で は フ ォ ア マ ン の 技量 に頼る だ け

で なく，科学的 な管理方法 を 開 発 して 併用 して 行 く必 要 が

あ る。

　ま た，で き上が っ た杭体の 品質検査の た め に は 超音波等

に よ る非破壊検査法 を 開発す る こ とが望 まれ る。

　各種非破壊検査法 の 開発 に よ り鉄骨工 事 に お け る溶接部

分 の信頼性が 著 し く高 ま っ た 例 が何 よ りの お 手本とな る 。

　更 に は 技術革新 が 叫 ば れ る 今 日， 杭 に つ い て も新工法，

新技術 に チ ャ レ ン ジ す る精神 が何 よ り も必 要 な の で は な い

か と痛感 して い る 。

掘削変形 ， 山留め

一般報告

　　　　　　　　　　 東京都土 木技術研 究所　杉本隆男

500 連続地 中壁 と ア ン カーに よ る土 留 め 挙動 の 計測 と予

測 解析 （三 品 ・
澤田 ・富永 ・

中岡）

501　山 留め観測施工 法 の 適用事例 （洪 積地盤）（佐藤 ・丸

岡 ・幾 田 ・山 口 ）

502 軟岩の 大規模掘削に おげる地山安定管理 に つ い て の

78

一考察 （渡辺 ・古市）

503 土 留構造物へ の 信頼性設計 の 適用（事例報告）（早川・

大橋 ・上 原 ・丹 羽 ・嶋 田 ）

504 拡張 カ ル マ ン フ ィ ル ターに よる山 留め設計パ ラ メー

ターの 推定 （そ の 5）
一

実測データーに よ る検討一（斉藤 ・

山 県 ・古賀）

505 拡張 カ ル マ ン ・フ ィ ル ターを援 用 した山留 め 側圧 の

推定 （星谷 ・酒井）

土 と基礎，34− 10（345）
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5D6 ア
ー

ス ア ン カー併 用 に よ る ソ イル セ メ ン ト壁 の 曲げ

剛性 に つ い て （窪 田 ・岡 部 ・保 井）

507LNG 地下 式 貯槽施 工時に お け る計測管理 （大塚 ・

河 原 ・加 藤 ・加 藤 木 ・崎本）

5081 ・NG 地 下 式貯槽施工 時に お1ナる連続地中壁 の 温度

応 ヵ （市川 ・鈴木 ・丹羽 ・芳賀 ・平尾 ・坂本）

509RC 山 留め 壁 に 埋設 した鉄筋計 の 曲げに 対する較 正

実験 （桂）

　本セ ッ シ ョ ン の 発表論文 を分類す る と ，   観測施工 ，  

山留め 壁 の 剛性 と温 度 応 九   設計パ ラ メ
ーターの 同定問

題，  管理基準値 に関す る もの とな る。

　 500は，連続地中壁 と ア
ー

ス ァ ン カ
ー

に よ る 山留 め 挙動

の 観測施工 の 報告で ある。 ア ン カ ー伸び 量 と 壁変形 の 関

係 ， プ レ ロ
ード時 と直後 の掘削 に よ る鉄筋 圧縮応力 の 比較

な ど ， 支保工 に ア
ース ア ン カーを用 い た特徴 を示 す貴重 な

記録 が得られ て お り， 今後更 に 詳細な検討を願 え る と有益

で ある 。

　 5Dlは， 山留 め 壁 の 変形 が非常 に 小 さ い 洪積地盤 で の 観

測施工 例 を報告 し て い る 。 予測 した 側圧 と異な る 計測値 が

得 られ た揚合 に っ い て ，掘 削途中 の ブ ロ ッ ク サ ン プ リン グ

試料に よ る土質試験結果 で の 実測側圧 の 検討， 切梁温 度応

力の 影響を考慮 し た実測側圧 の 検討を行 っ て い る 。 こ の よ

うに ， 予測値と実測値 との 相違 を施工 段階ご と に様々 な角

度 か ら確認 し， そ れ を明示す る こ と は ， 観測施 工 の 発展 に

とっ て 示唆的 で あ る 。

　 503は，信頼性設計法 を計測管理 と結び っ けた とい う意

味で興味あ る報告で あ る。施 工 区間を 2 ブ ロ ッ ク に分 け，

先行ブ ロ ッ ク で は 土質調査 デ ー
タ
ー

を使 っ た信頼性設計 に

よ る 断 面 で 計測管理 を 行 っ て 施工 し，後続ブ ロ ッ ク で は 計

測管理 データーを使 っ た信頼性設計に よ り断面 を決定して

い る。な お ，後続ブ ロ ッ ク の 破壊確率が先行ブ ロ ッ ク の 破

壊確率 に 比 べ 極端 に小 さ く な っ た理 由 と して ， 計測 に よ り

地下水位 が 安全側 の 値 で あ る こ とが確認 され た た め との 説

明 が な され た。

　507 と 508は ，LNG 地 下式貯槽を築造す る た め，直径

約56m，深 さ約40m の 大規模掘 削時の 計測管理 と，本体側

壁 コ ン ク リート打設 に よ る 温 度応力 に つ い て の 計測結果 が

報告され て い る。 507で は コ ン ク リート応力 に 注 目 し て 管

理値 を 設 定 し，予測値，実測値 ともに 管理値以内で あ っ た

こ と，鉄 筋計 か ら コ ン ク リ
ー

ト応力 を換算す る に は コ ン ク

リートの ク リープ の 影響を考慮す る 必 要 が あ る こ とが 示 さ

れ て い る 。 508は，本体側壁 コ ン ク リ
ー

ト打設時の 水和熱

に よ る温 度応力 の 発生 を計測 した 貴重 な現揚測 定例 で あ る 。

温度応力 に よ リ コ ン ク リート応力が塑性域に達す る湯合に

は壁剛性の低下 を考慮する必要が あ る と して い る 。

　509は，連続地 中壁 の 挙動 測 定 に お い て 多数使用 され て

い る差動 トラ ン ス 型鉄筋計 の 較正実験を室内で行 っ た数少

ない 報告で あ る。曲げ試験時の 鉄筋計の 測定値は ス ト レ イ
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ン ゲージの 測定値 よ り 1．工倍程度大 き くな る こ と を明 らか

に して い る 。 こ の 差 は 実用上問題 とな る値 で は な く，鉄 筋

の 応力度よ り大きな値 を示 し山留 め の 安全管理上問題 とな

ら な い と結論 づ け て い る 。今後，鉄筋計 の 測 定値 に 及 ぼ す

コ ン ク リ
ー

トの ク リ
ープ，乾燥収縮， 水和熱 な どの 影響 が

解明 され る と有益 で あ る。

　 506は， H 型鋼 を芯材 とす る ソ イ ル セ メ ン ト壁 の 剛性 を ，

ソ イ ル セ メ ン ト壁 の 変形測定値を もと に検討 した 結果 の 報

告 で ある 。 結論で は ， ソ イ ル セ メ ン ト と H 型鋼の 付着 を考

慮 した 剛 性 が期 待 で き る と述 べ て い る。ど の 程度 の 壁変形

ま で そ の 結論 が成 立 す る か と い う問題 の 解決 が待 ち望 まれ

る 。

　 504は ， 傾斜角 の 測定値 か ら山留め 壁 の 曲げモ ー
メ ン ト，

側圧 ， 地盤反力係数 を推定す る ため に，著者らが提案した

方法 を適用 し た 結果 の 報告 で あ る。 505 と同 様 に ， 逆解析

を簡便 に 行 う上 で 今後の 発展 が期待され る 。 山留め解析特

有 の 問題 で あ る が，施 工 段 階ご とに境界条件 が様 々 に変化

す る過程 と解析結果 の 評価 が課題 とな ろ う。

　 505は ， 504 と同様 な手法を使 っ て ， 側圧や地盤反力係

数を壁変形 の 計測デー
タ
ーか ら直接的 に 同定す る こ と を 目

論 ん だ も の で あ る。理 論値と本手法 に よ る 推定値が一
致 し

た 計算例 が紹介されたが，実測例 へ の 適用例をふ や し ， 手

法 を検証 され る こ とが望 まれ る。

　 502は ， 軟岩掘削時の 地山 の 変形 モ
ー

ドを定性的 に考究

し，
パ ター

ン 化され た 変形 モ
ードと見 か けの せ ん 断 ひ ずみ

を結び つ け ， 管理 基準値 を提案 し た もの で あ る。討論 の 中

で ， 図
一 3 の 中は らみ の 事例が多い こ と，せ ん 断ひ ずみ が

一
番大きい の は薄層す べ りの 事例 で あ っ た こ とが説明 され

た。

　以上 の よ うに，本 セ ッ シ ョ ン の 発表論文 は掘削変形 ・山

留め の 観測施工 に関する もの で あ っ た。現揚 で の 計測 の 目

的を理論 の 検証 とは 別 に，現 場 の 安全 管理 とい う面 で と ら

えて み る と ，   仮定条件の 変化 ，   予測あ る い は想定 した

破壊 へ の 過程，   予知 しえ な い 現象 の 把握 が 挙げ られ よ う。

こ うした 観点か ら本 セ ッ シ ョ ン の 発表論文 をみ る と，す べ

て   と  に 関す る もの で ，   に 該当す る もの は な か っ た。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 早 稲 田 大 学 　風 間 　 了

510 大 規 模根切 り工 事 の 実施例 （そ の 1，概要 と 山止 め

計測結果）（柏木 ・生 川 ・沢崎 ・花牟礼 ・加 賀 ・光 成 ）

511 大規模根切 り工 事 の 実施例 （そ の 2 ，土 ・水 圧 計 測

定値 の 評価）（柏木 ・生 川 ・加賀 ・光成
・中 山 ・

小北）

512 大規模根切 り工 事 の 実施例 （その 3 ， 山止 め計測管

理 ）（柏木 ・生 川 ・花牟 礼 ・加 賀 ・伊 勢 本 ・光 成）

513　大規模根切 り工 事 の 実施例 （その 4 ， 深さ58m の 東

京層ま で の 側圧）（光成 ・伊勢本）

5t4 偏土 圧 が 作 用 す る 山 留 め の 解 析 例 に つ い て （そ の 2）

（古藤田 ・風 間 ・
小川

・加 藤
・鶴田）

515 京浜 地 区 に お ［t る 山 留め に つ い て （秋場
・
桜木 ・窪
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倉）

516 切 梁 反 力 計 に よ る 実 測 土 圧 （そ の 3）一シル ト層（宮

澤）

517　除 荷 に 伴 う実 測 静 止 側 圧 の 性状（青木 ・丸 岡 ・幾田 ）

518　ソ イル セ メ ン ト壁 工 法 に おける山留 め計測 結果 の 報

告 （今田 ・木時 ・光井 ・中井
・
花倉）

519　帯水層 下 の 土 丹層 に 作 用 する側 圧 の 検討 （丸 山 ・鳥

羽 ）

　 こ の セ ッ シ ョ ン で は，主 と して，山留 め施 工 時 の 計測管

理 ・予 測 510〜513，515，518お よ び 山 留 め の 設 計 に 関す る

土圧 ， 水圧 513，5f6，517， 519， ま た 設計za　514に つ い て

報告され た。510〜513は ，山留め 壁が RC 連続壁 で ，根切

り深 さ30．8m （11段切梁） の 大規模根切 り工 事 に関 す る報

告で ある。計測管理 の た め に ，土圧計，水圧計 ， 傾斜計 な

ど約1400 の 測定器 が設 置 され て い る。（そ の 1 ） で は 工 事

概要， 計測管理 シ ス テ ム
， 測定結果を ， （そ の 2 ） で は 土 圧

計に よ る実測 側圧 を評価す る上 で問題 とな る 土圧 計 の 設置

状況 を コ ン ク リ
ート壁 に埋 ぬ こ ん だ 土圧 計 と水圧 計 に よ り

検討す る こ とを試み て い る 。 （そ の 3）で は 計測管理 を 行

っ た 具体的方法 とそ の 結果を示す と と もに ， こ れ ら の 結果

に 基づ き予 測 に お い て 不確定要素 で あ る地盤 の Es 値 とN

値 と の 閧係 に つ い て も述 べ て い る。（そ の 4 ） で は ， 現在

測定結果 の 少 な い 深 い 部分 ま で （
− 58m の 東京層 まで ） の

側圧 が ラ ン キ ン ・ レ ザール の 主動土 圧 に 間隙水圧 を加 えた

値 で 評価で き る こ とを報告して い る 。 515で は ， 京 浜 地 区

に お ける 根切 り深 さが 約14．5m （4 段切梁） の 根切 り工事

に っ い て，設計値 を実測値 と対比す る こ とに より， 根切 り

に 伴 い 減少す る側圧係数 ， 地盤 の 変形係数等 の 性状を追求

して い る。518は，広島デ ル タ地帯 の 二 層地盤 （G．L．〜− 9

皿 ：1＞ ＝ 10〜20 の 砂層 ，

− 9〜− 25m ； 2＞＝2〜3 の シ ル ト

層）で 行わ れ た根切 り工 事 （根切 り深さ ：約14．2皿 ，ソィ

ル セ メ ン ト壁）につ い て の 報告 で あ る。壁 の 変形 は層境界

で 最大 13cm
， また応力は許容値の 90Aeに達 して い る が，

各根切 り段階で 次段階の 安全性を確認 しな が ら工 事を完了

させ て い る 。 以 上 ， 計測管理 に関連す る研究につ い て 述 べ

て きたが，今後 ， こ れ らの 結果 か ら， 根切 り工事 の 規模 ，

施工 方法等 に 応 じ た合理 的か つ 経済的計測管理 方法の 提案

が望 ま れ よ う。

　 主動側 の 側圧 に つ い て は ， 上記 の 513の ほ か に，切梁軸

力 の 実測値 （34例） か ら統計的に 検討 し た 516の 報告 が あ

る。今回 （そ の 3 ） で は ， シ ル ト層を対象 と し， 山留 め 壁

を止 水壁 お よび非 止 水壁 に ， また 地盤をN 値 が 0〜 2 お よ

び 3 〜6 に 分 け，支保工 深 さ との 関連 に お い て 実測側圧 お

よ び 側圧係数を考察 し て い る。現在 の とこ ろ，か な b の ば

らつ き も見 られ る が，今後の デ
ー

タ
ー

の 集積，そ の 処理方

法 の 検討 に よ り貴重 な資料 とな る こ とが 期待 され る 。 517

で は ， 山留め壁 の 上部の 地盤を順次掘削 した揚合 の 土圧計

お よ び 水圧 計 の 実測結果に基づ き，除荷に伴 う静止 側圧 を
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定量的 に 評価す る こ と を検討 して い る。掘削 に伴 う実測側

圧 は 除荷時 の 鉛直応力度 ほ ど減少 し な い こ と，ま た根切 り

に よる鉛直応力減少分 と間隙水圧減少分 の 関係 は一
， 二 次

で は等 し く，三 次 で は 後者 の 値 が前者 の 値 の 112 に近 づ く

等 の 種た の 検討結果 を 示 し て い る
。

こ れ ら よ り ， 根切り前

の 静止側圧 は σno ＝K’
。（σreo − Uo ）＋ Ue 〔K 。

： 有効応力下で の

静 止 土圧 係数 ，
σv 。 ： 根切り前 の 鉛直応力度 ，

Uo ： 間隙水 圧 〕

で 評価 で き ， ま た 除荷時 の 静止 側圧 は 根切 りに伴 う間隙水

圧 の 減少 に大きく影響され る こ とを指摘して い る 。 こ れ ら

の 値 は ， 山留 め 壁 の 設計 で，特 に根切 り底以深 の 側圧 の 評

価 に大 きく関係す る。こ の 種 の 実測結果 も少 ない こ とよ り

今後 の 研究 が 期待 され る e519 で は，帯水層下 の 土丹層 に

作用す る 側圧 と静水 圧 と の 関係 を，山留 め 壁 の 解析結 果 か

ら検討して い る 。 従来 ， 帯水層下 の 土丹層に作用す る側圧

は ， 帯水層 の 地下水位を水頭 とす る 静水圧分布を示す と言

わ れ て い る の に 対 し て ， こ の 現場で は静水圧分布 よ り小 さ

い と報告 し て い る。また こ の 原因 につ い て も考察 して お り，

今後 こ の 種 の 解析 な らび に 計測 が 望 ま れ る。 514は，昨年

度 に 引 き続き，偏土圧 が作用 し た 山留め 壁 の 解析例で あ る 。

解析 は，左右壁 の 側圧 係数が異 なる揚合 につ い て行 っ て い

る が，昨年度 の 事例 と異 な り，偏土圧 が山留め壁 の 変形 お

よ び応力に 与え る影響は ， 根切 りが進む ほ ど大きくな り ，

実測値を良く説明 して い る 。 ま た ， こ の 性状は ， 先の 518

の 根切 り工 事 の 実測結果 に も現 れ て お り， 同現場 の 場合 に

も， 右壁近傍 の 排水溝 が存在す る こ とに よ り， 偏土圧 が 作

用 した と判断 され る。

　　　　　　　　　　　　　　　　 金沢 大学　太 田秀掛

520 あ る 山 留め の挙 動 とそ の 解析 （そ の 1　 実測データ

ーの 解析）（太 田 ・本多 ・早 川 ・ 伊藤）

521 ある山留め の挙動 とその 解析 （その 2　有限要素法

に よ る 山 留め解析）（太 田 ・本多 ・早川 ・伊藤）

522 あ る山留め の 挙動 とその 解析 （そ の 3　 補助工 法 の

検討）（太 田 ・本多 ・早川 。伊藤）

523 土留め掘削工 事 （路下 連壁） の 現場計測 （深 田 ・中

村 ・山 岡 ・福永）

524 沖積地盤 で の根切 りに 伴 う周辺沈下 （丸岡 ・幾田）

525 掘削時の 漫 透 を考慮 した 地盤変形 の 有限要棄法解析

（杉本 ・佐 々 木 ）

526 山留め壁 へ の プ レ ロ ード導入技術 に 関する実験的研

究 （そ の 1　 プ レ ロードの 導入方法 およ び そ の 効果）（秋

山 ・若原 ・増沢 ・磯具 ・堀 内）

527 山 留め壁 へ の プ レロ ード導入技術に関する実験的研

究 （そ の 2　山 留 め 壁 挙 動 の シ ミュ レーシ ョ ン 解析）（秋

山 ・若原
・増沢 。渡辺 ・森）

528 掘削± 圧 の 再配分 に 関す る実験的研究（川村 ・
西本）

529 土 留め 壁 の 変形 に寄与 しない 土 中土 圧 の 測定 （その

1）（坂本 ・深 田）

　発表論文を大別 す る と以下 の とお りで あ る。

：ヒと基 礎，34− 10（345）
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　 1． 土圧 に 関す る 基礎的な研究 ：528

　 2． 現場計測 に 関す る研究 ： 523，529

　 3． 設計法 ・施 工 法 に 関す る研究 ：526，527と520，521，

　 　 522

　 4． 多数の 事例に よ る トータ ル な評価に 関す る研究 ；

　　 524， 525

　 土圧 に 関す る 基礎的 な研究 は 528だ け で あ る が ， 実験に

お け る計測技術が進歩 した今 日， も う
一度や り直す べ き室

内模型実験 が か な りあ る と思 わ れ る。 528は そ の 中の
一

つ

で あ る 土圧 の 掘削 に伴 う再配分 に っ い て の 実験的研究 で あ

る 。 実測 され る 土圧 が 単純な主働 ・受働 と い っ た 土圧 で な

い こ と は知 られ て い る が，528の 実験もそ れを確認 し て お

り，将来新 しい 設計法 にっ な が っ て ゆ くこ とが期待 され る。

　 計測 に 関す る研究 は523，529で あ る。523は 2 段 に 分 か

れ た 土留 め を持 っ 掘 削現場 を計測 して い る。単純 な 1 枚 の

土留め壁 で は な い た め理 論 の 適用示難しい ケース で あ る が，

計測 と解析とか ら安全性 を確認す る と と も に今後の 設計資

料と して 使 お う とい う意図か らの 研究 で あ る 。 529は薄板

搆造挿入型土 圧 計を用 い て 土留 め工 事中 の 土中土圧 を計測

し よ うとす る も の で ある。土槽を用 い た モ デル 地 盤 で 土 圧

計挿入 に伴 う土 圧計測値 の 変化 な どに 対 し 詳細 な検討 を加

えた あとで，地下鉄現揚 で 土中土圧 を計測 し て い る。そ の

結果，実際 の 土中土圧 は デ ィ
ープ ウ ェ ル 等 の 施 工 中 の 手 当

に よ り複雑な挙動を示 す こ とが確認 され て お り，残留応力

な ど との 関係で今後の 研究に重要 な示 唆を与 え て い る 。

　設 計 法 ・施 工 法 に関 す る研 究 は 2 組 に 分 け られ る。526，

527は 山留め壁への プ レ ロ
ードの 導入 に関連して い る 一連

の 研究で あ り，均
一tsプ レ P 一ドを与 え る た め の 工夫 とそ

の 効果 が 示 され て い る。地 下鉄 工 事現場 にお い て 注 意深 い

現場実験 を と り行 い 詳細 な計測 を行 っ た の ち に ， 弾塑性法

を拡張 し た 解析法を用 い て ，現揚実験 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

を行 っ て い る。解析結果は満足 すべ きもの で 実用上十分な

適合性を もつ もの で あ る こ とが示 され て い る。こ の よ うな

資料を もと に設計法 の 確立 ， 設計か ら施工 へ の 総合的 な シ

ス テ ム の 開発が意図 され て お り． 今後 の 研究が楽し みで あ

る 。 520， 521， 522は ポ ン プ揚工事に伴う開削に 関す る も

の で ，現場計測 デー
タ
ー

の 整理 法 に つ い て 精度の 面 か ら詳

細な 理論的検討 を加えた の ち弾塑性 FEM で 解析 して い

る。解析結果 は 計測結果 とほ ぼ一
致 し て い る が，そ の ほ か

に 土留 め壁 お よ び 周 辺 地盤 の 力学挙動 に つ い て 従来見 過 さ

れ て い た メ カ ニ ズ ム が明 らか とな っ て い る。そ の よ うな成

果を 利用 して，山留め掘削 に通常用 い られ る各種 の 補助工

法 の 効果 に つ い て新 た な 知 見 が示 され て い る。施 工 法 が 製

品 の 最終品質を左右す る 土留め掘削 の よ うな 工事で は ， 設

計 と施 工 とは 別 々 の も の で あ り得な い た め，526，527の 研

究 と と もに ，将来 の 発展 が期待 され る。

　多数 の 事例を ト
ー

タ ル な か た ちで 評価す る研究 は 524，

525で あ る。524 の 研究 は 沖積地盤 で の 根 切 1工 事 の 実績

Oetober ，　198｛｝

一般 報告

か ら土 留 め壁変位 と周辺 地 盤 の 沈下 との 関係 を 見い 出 して

い る 。 土 留 め壁 の 変位は設計段階で か な りの 精度で 予 測可

能 と され て い る か ら，結局周辺地盤 の 沈下 も予測可能 に な

る 。実務上 重要 な知 見 で あ る と と もに ，山 留 め 掘削 の メ カ

ニ ズ ム を明 らか に し て い くうえで も重要 な 資料 で あ る 。 今

後，更 に 複雑な条件 下 で の 実績 の 紹介 が 望 まれ る。 525の

研究 は 掘削時の 地 下 水 の 動き を考慮 し た FEM 解析 を と り

行 っ た もの で あ る。そ の 結果，従来 か ら知 られ て い る掘削

係数と最大沈 下 量 の 関係が解析的 に 証明され るか た ち とな

り， 今後 の 設計資料と して の 信頼性が増す こ と に な っ た
。

今後更 に多様 な条件下 で の 解析 と実績との 対比 に よ り， 貴

重 な設計資料に な っ て ゆくもの と期待 さ れ る。

　　　　　　　　　　　　　　　　 （株）熊谷組　平井利
一

530 大規模 二 重締切 りの 設計法 に 関する研究 （そ の 1
二 重 締 切 りの 平 面 挙動 に 注 目 した 解析法 の 提案）（星 野 ・

市川 ・大 田 ・岸）

531 大 規模二 重締切 りの 設計法 に 関する研究 （その 2

＝ 重 締切 り平 面挙 動解析法 の 適 用 性）（星 野 ・庄司 ・花方・

鴇 ・吉本）

532　大規模二 重 締切 りの 設 計法 に 関する 研 究 （そ の 3

地盤改良率決定手 法 に 関す る 考察）（市川 ・庄 司 ・
石崎 ・

藤井 ・大 田）

533 風 化 軟 岩 地 盤 に お け る 立 て 坑 の挙 動 （長 谷 川 ・川 上 ・

生木 ・浜 野）

534　軟弱地盤に おける深部 立坑 の 計測結果に つ い て （阿

部 ・田 中 ・狭間）

535 根入 れ部を地盤 改 良 した 山留め壁 の 挙動 に つ い て

（西野
・加 藤 ・森 谷）

536 土留 め 工 事 に おける掘 削側地盤 の 改良例 （長谷川 ・

村上 ・臼井 ・近久）

537　 生 石灰杭 に よ る地盤改良効果 （牧 ・幾 田 ・丸岡 ・山

下 ・青木 ・高村）

538　 ソ イ ル ミキ シ ン グ地 中連続壁 の性状一
ソ イ ル セ メ ン

トの 強 度特性一（秋 場
・桜 木 ・

窪倉）

　発表 に 先だ ち ， 光成副座長 が論文 9 編を対象構造物 ， 山

留 め 壁 と地盤 の 種類 な ら び に モ デ ル 化 に 関 し 分類 し た 表 を

示 し，そ れ に沿 っ て 二 重締切 に 関す る もの 3編，山留 め の

挙動 に 関す る もの 5 編，そ の 他 1 編 に 大別 し た の ち， 各論

文 の ポ イ ン トを紹介 し た。

　各論文発表 の 概要を述 べ る 。530〜532は，自立型二 重締

切 の 新しい 解析法 に 関す る
一

連 の 研究 で あ る。 530で 提案

され た解析法 は，二 重締切 を 各種 の 抵 抗 ば ね で 支 え られ た

二 次元骨組構造 モ デ ル と し， こ れ に よ っ て 二 重締切 の 変

位や応力を求め，その 結果 を評価 して 部材の 設計 を行うも

の で ， 531で は こ の 提案手法 に よ る 計算結果 と挙動観測結

果 とを比 較 し ， 部材 の 変形や腹起 こ しの 塑性変形 の 状況な

どか ら判断 して， こ の モ デ ル に 妥当性 が あ る と 述 べ て い

る。532 で は ，二 重締切 の 底 部周 辺 地盤 の 改良を計画す る
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際 に，こ の 手法を適用 し て地盤改良率 を決定 した事例を 示

し て い る 。以 上 の 報告 は そ れ ぞ れ一
つ の 事 例 か ら検討考察

した もの で あ る が ， 今後は，更 に多く の 事例 に よ っ て 検証

し，適用条件や 適用限界 を明 らか にす る こ とが望 ま れ る。

　 533，534は，深 い 掘 削 にお け る山 留 め挙動 に 関す る 研究

で あ る。 533は ， 風 化軟岩層 に お け る 土圧 や 山留 め の 挙動

に つ い て 計測結果 と解析結果 を比較研究 し た もの で ，観測

結果 で は床付け 終了 後 4 か 月間 山留 め壁 の は らみ 出 し が 続

き ， そ の 原因 と し て 深部切梁 （ア
ー

ス ア ン カ
ー
） の リ ラ ク

ゼ ー
シ ョ ン と岩盤 の 粘弾性，粘塑性的変化 が 考 え られ る と

考察 して い る。534 は ，軟弱 地盤で の 地 下連続壁 に よ る 立

坑 の 挙動計測 の 報告 で，結論と して軟弱 地 盤 で の 深 い 山留

め 計画 で は，剛性 の 高 い 地 下 連 続 壁 とい え ど も変形抑制 に

対 す る 配慮，ひ び割れ に よ る剛性低下 の 考慮 な ど が必要 で

あ る と述べ て い る 。

　 535〜 537の 3編 は ， 山 留 め工 法 の 補助工 法 と し て の 地盤

改良 を テーマ と して い る。 535は，シ
ー

ル ド立坑 の 根入 れ

部を地 盤改良した 揚合 の 山留め 壁 の 挙動 を計測 した報告で ，

掘 削に 伴 う側圧 分布 や 側圧 係数の 測定結果 の ほ か
， 山留め

壁 の 最大変形 が 6mm と非常 に 小 さ く抑 え られ た こ と， 根

切 り底位置 で 山留 め壁 の モ ー
メ ン トが固定端モ ー

メ ン ト に

近 い 値 で あ っ た こ と な ど， 地 盤 改良の 効果や影響 に つ い て

述 べ られ た。 536は，山留 め の 掘削側 をソ イ ル セ メ ン ト柱

列 で 地盤改良した 工 事に お い て ，改良体 の 物性試験 と水平

載荷試験を行 っ た結果 の報告 で ある。今回 の 報告は ， 改良

体 の 物性値 お よ び それ らの 相関等 の 報告 に 留ま っ て い る が，

こ の 工 事で は 柱列 を平面 的 に 格子 状 に 配 列 した ユ ニ
ー

ク な

もの で ， こ の 方法 が 山留 め の 挙動に どの よ うな効果 が あ っ

た か，興味 の あ る とこ ろ で あ る。今後の 報告に 期待 し た

い 。537 は，山留 め 工 事 に お い て 生 石 灰杭 で 軟弱粘性土地

盤 を強化 した場合の 強度特性 ， 変形特性 に 関す る 研究 で ，

特 に 生石 灰 杭 と改良地 盤 を含 め た複合地盤 と し て の 特性 を

検討 して い る と こ ろ に 特徴 が ある 。 本研究 で は，室内土質

試験と平板載荷試験 に よ っ て 原地盤 と改良地盤 を比較検討

す る こ とに よ り，せ ん 断強 さの 増加量，改良地盤 の 強 度 と

変形 係数 の 関係，鉛直 ・水平方向 の 異方性等 に 関 し， 興味

あ る結果 が 得 られて い る。また，改良した地盤 と原地 盤で

の 山 留 め壁変位実測結果 か ら，複合 地 盤 と して の 変形特性

は 改良地 盤 の 変形 に 大 き く依存して い る と結論 して い る。

山 留 め の 補助 工 法 と し て地盤改良を併用 す る こ とは 近年増

え つ つ あ る が，そ の 効果 や信頼性等 に関す る 報告 は ま だ 多

い と は い え な い
。 こ う した研究は 現場 で の 山留 め計画 に直

接関連 し た もの と して貴重 で ある。

　538 は，沖積層 で 施 工 した ソ イ ル セ メ ン ト山留め壁 の 強

度特性 に 関す る もの で ， 施工 条件 が異 な る 5 つ の 現場 で 得

られ た データーに よ っ て ，採取深度，セ メ ン ト混入量，土

質 の 粒径等 の 施 工 要因 ご と に
一
軸圧 縮強度との 直線回帰分

析を行 っ た もの で ある 。
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　発表終了後，質疑 と討論 に よ り次 の 事項 が 追加 説 明 され

た。 530で は ，ク リープ を考慮 し た解析法 の 具体的方法 と

コ ー
ナ
ー
部 で 壁 に ね じれ が 生ず る こ と へ の 配 慮 に対す る 見

解， 533で は ，風 化岩 で の 側圧 係数 が 意外 に 大 きか っ た こ

と に 対 す る 見解， 536で は ， 今後行う改良効果 の 検討方法

に つ い て ， 537で は ， 生 石 灰 杭施工時 の 壁変形，山 留 め壁

の 変位計算時 の 側 圧 の と り方，改良 して い な い 地 盤 の 山 留

め壁変位の 計算値等で あ っ た 。

　発表され た論文 は，い ずれ も目的 が設計や施 工 管理など

実務 に 結び つ い た も の ば か りで ，し か も解析法 の 提案や 山

留 め に伴 う地盤改良な ど新 し い 問題 を含 む 貴重 な もの が多

か っ た。しか し，こ れ らが 真 に 有効な もの と なる に は，ま

だ 多 くの 検証 や 亊例 の 積重 ね を必 要 と す る 研究 で も あ り，

そ うした 意味 で こ の 分野 の 今後 の 報告 に期待が持たれ る e

総　括

　　　　　　　　　　　　　　　北 海学園 大 学　坂上孝幸

　 こ の セ ッ シ ョ ン は ，昨年の 第20回 土 質工 学研究発表会 か

ら ，　 「掘削変形」 に代 わり 「掘削変形，山留 め」 と して位

置づ け られ た もの で，そ の 内容 は ，土木 の 「掘 削，土留 め ・

締切 り」，建築 の 「根切 り，山 留 め 」 の 概 念 に 相 当す る分

野 と考えて よ い
。 本年 こ の セ ッ シ ョ ン に は ， こ の 部門が お

か れ て か ら 2 番目に多い 39編の 論文が発表 され た。今 目，

都市土木 を は じ め と して ， い ろ い ろ な 形 で 地下 の 活用 が 開

発 の 大きな テ
ー

マ とな っ て お り， し か も，山留 め工 事 に対

して，安全性 と経済性 と を配 慮 し た合理的 な 設 計 ・施工 が

求 め られ て い る と き，こ の よ うに 関心 が 高 い と い うこ と は

喜 ば し い こ とで あ る 。

　 「掘削変形，山 留 め」 の 対 象 と な る分野 は ， 実際 の 工 事

と 密攘 な 関係が あ b ， そ の 上 ， そ の 工 事 の 進行 に伴 い 種 々

状態 が変化す る とい う特性 をは じ め，不確定要素を含ん だ

形 で 地盤 条件， 施工 条件 な ど多 くの 要因 に 影響され ，言わ

ば ， 土質工 学上 の あ らゆ る 問題 を含 ん で い る とい える領域

で あ る。した が っ て，研究 の 対象 も基本的な もの か ら実際

的 な も の ま で 広範囲 に わ た り， そ の な か で も主 な 問題点 は

次 の よ うなもの が あげ られ る e すな わ ち ， 山留め 壁 に作用

す る 側圧 （土圧 ・水圧 の 大 き さ と分布）， 山留 め 壁 お よ び

山留め 架構の 種類 ・構造と安定性 （変形，強度，締切 り効

果），掘削底面 の 安定性 （ヒ
ービ ン グ ， ボ イ リ ン グ），掘削

に伴 う周 辺 の 環境問題 （地盤 や 構造物 の 沈下 ・傾斜，地 下

水位 の 変化）な らび に 設計 ・施 工 法 （各種設計 ・施工法，

情報化設計 ・施工 シ ス テ ム の 適用） などで あ る 。

　現在 ま で 多年 に わ た っ て 得 られ た数多 くの 貴重 な研究成

果 か ら，現場 の 実状 に 適合す る工 法 と して ， 連続地中壁 工

法，ア
ー

ス ア ン カ
ー

工 法な らび に プ レ ロ
ード工 法な どが一

般 化 され，ま た，計測 技術 の 向上 と普及 に よ っ て ，各種 の

現場計測 に基づ い た多くの 実測例 も蓄積 され て 定量的 な把

握 も可能 に な っ た 。 そ の 結果，土 木学会 ・建築学会 を は じ

土 と基礎，34− 10（345）
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め 国鉄 な ど の 各関係機 関 で は，そ れ ぞれ の 現場 の 実状 に応

じ た 「山留 め の 設計」 に 関す る 規準 ・指針 な ど を作成し実

用化す る に 至 っ た。しか し， こ れ らは適用範囲が制限され ，

そ の 内 容 も必 ず し も統
一さ れ た もの で は な い の で ，実態 の

解明 を要す る点が多く残 さ れ て い る とい え る 。 した が っ て ，

最近 で も現場計測 を主体 と した研究が 多 く，実測例 の 紹介

を 中心 と し た 結果 か ら，設計資料，設計法 の 検証 な らび に

測定そ の もの の あ り方などに有意義 なデ ー
タ
ーが 多 く得 ら

れ ，ま た 計測管理 の 面 で は，各種の 解析手法や シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 適合性をは じ め と し て ，そ の 有効性が 認 め られ る

よ うに な っ た。

　本年発表 され た論文 は ， 現蝪計測に基づ い た も の が多く

例年 と 同 じよ うな傾向を示 して い る とい え る。 す な わ ち ，

現揚計測 に よ る情報化施工 ， 外力と して の 側圧 の 基本的 な

考え方とそ の 実態 ， 各種山 留 め壁 の 構造 と特性，各特性値

問 の 相関性 ， 安全 に 対す る 管理基準，締切 りや立坑 な ど も

含めた 山留 め壁 に対す る 現場条件 に即 した設計法な らび に

腹起 こ し プ レ ロ ード工 法 に み られ る よ うな合理 性 を 追求 し

た施工法な ど ， 基本的な も の か ら実際的な も の ま で 広範囲

に及 ん で い る 。 しか し一方 で は ， 新 し く研究 の テ
ー

マ と な

っ た もの を含み ， 今後 の 課題 と して の 間題点 も多 く指摘 さ

れ て い る の が現状で あ る、こ れ らを具体的 に あげれば，地

下水位の 変動 に伴う側圧 （土圧 ・水圧 ） の 実態 の 把握，情

報化設 計 ・施 工 シ ス テ ム の 適用 に あ た っ て の 土 と施 工 過 程

の 適確 な 性状把握 に 基 づ い た モ デ ル 化 と解折手法の 確立 ，

工事 の 種類 ・
規模 に応じ た有効適切 な 計測管理 法 の 確立，

実状 に即 した諸条件 （複雑 な 現場 の 幾何学的条件や地盤改

良）に対応す る合 理 的な設計 ・施工 法 の 確立な ど で あ る。

　厂掘削変形，山留 め」 の 対象と な る分野 は，前述 の とお

り，実際 の 工 事 と 密接 に 関係 し， しか も不確定要素を含む

多 くの 要因 に 影響され る。した が っ て そ の 閤題点 の 検討 に

あた っ て は，影響す る度合か ら判断 して 重要度の 高い もの

か ら， 問題点そ の も の と ， そ の 問題点を と り囲む 周辺問題

と の バ ラ ン ス を配慮 して ， 実態 の 解明 が 急が れ る とこ ろ で

ある。こ の バ ラ ン ス の 問題 は ，現揚 に あ っ て 常 に 全体 をみ

な が ら工 事 を進 め る立場 に あ る 現揚技術者に とっ て は
一

層

重要 な こ とで あり， 適確な判断 と細心 の 配慮 で 事故 の な い

よ うに 工 事 を進 め なけれ ば な らな い 。

　終 りに臨 み，こ の セ ッ シ ョ ン が ， 今後と も地下 の 活用 と

工 事に伴 う周辺 の 環境問題 とい う社会的に も大 き な 関心事

で ある こ とを認識 し ， 調査 ・設計 ・施 工 の 各過 程 の フ ィ
ー

ドバ ッ クか らの データー
の 蓄積 を図 り， 近 い 将来 に安全性

と 経済性 とを配慮 し た合理 的 な 設計 ・施 工 が，実態 の 解 明

に よ る 統
一

見解 の 下 で 実施 され る こ と を願 っ て 総括 と す る

もの で あ る 。

土 圧 ， ア ン カ ー一
， 泥水
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539 遠 心載荷装置 を用 い た砂 の主働土 圧実験 （篠原 ・藤

田 ・斉藤 ・木村）

54D 粘性土地盤 の 受働破壊に 関する土 槽実験 （杉本 ・
佐

々木）

541 平 面 ひ ず み 受働 土 圧状態 の 密詰 め砂 に 生ずるすべ り

面 （そ の 2）（小 林 ・湯浅）

542 擁壁 の 土 圧分布 とすぺ り面形状 に関する一考察 （嶋

津 ）

543 円形 土 留 め 壁 に 作用 する 土 圧 に関する一考察（土 屋
・

平尾）

544　履帯 の 排 土 抵抗特性 に つ い て （杉山 ・近 藤 ・田 中 ・

佐藤）

545 前壁 に 織布を用 い た 多数 ア ン カー式擁壁 の 施 工 （福

岡 。今村 ・幸村 。森 田 ・笹）

M6 前壁 に織布を用 い た多数 ア ン カー式 擁壁 の 解体実験

（福岡 ・今 村 ・森 田 ・
三 沢 ・西）

547　多数 ア ン カ ー式 擁壁の 前壁 に用 い た 織布の 研究 （福

岡
・
今村 ・西村

・
森田

・
庄司）

548 不 織布系 ジ オ テ キス タイ ル で 補強 した 軟弱地盤 の 盛

October ，1986

土荷重 に よる変形 に つ い て （廣岡 ・木村 ・斉藤 ・太 田）

549 ポ リマ
ー

グリ ッ ドに よ る補強 土 擁壁実験工 事（福 田・

小林（秀）・永 田 ・丸 山 ・
小林（是）・守畠 ・

山内）

550 不 織布系 ジオ テ キ ス タ イル の排水性が基礎地盤 の 安

定性に 及 ぼす効果 に つ い て （小泉 ・斉藤 ・木村 ・太 田 ）

　土圧 ・変形の 問題 は古 くて 新しい テーマ とい え る 。 当 セ

ッ シ ョ ン で は 壁面土圧 の 模型実験 ： 4 編 ：539，540，541，

544， 特殊な 土圧解析法 の 提案 ： 2 編 ：542， 543， ア ン カ

ー
式壁体の 実物大実験 ： 4編 ： 545， 546， 547， 549お よ び

ジオ テ キ ス タ イ ル 補強に よ る 基礎地盤安定性 に 関す る 模型

実験 ： 2 編 ： 548，550が 報告 され た 。

　539は ， 砂地盤 の 主働土圧 と変形 の 関係を，遠心力載荷

装置 を用 い て 調べ た もの で ，小型模型 の 難点 で あ っ た 計測

精度の 向上 に 成功 し て い る。遠心力増加 に 伴 っ て 土圧係数

が増大す る 実験結果を得 て い て ， そ の 理 由は，地盤内拘束

圧 増大に 起 因 す るせ ん 断 抵 抗角 φ
’

の 減少 と推論 し て い る。

こ の こ とは ， 遠心力模型 にお い て は ， 土 圧係数（φ
’

ま た は

間隙比） と壁高 （土被 り厚） を独立 に制御で きな い こ と を

意味 し，試料粒径 と と も に ， 遠心 負荷方式 の 超小 型 模型 の

場合，今後顕在化す る 問題 の
一

つ とい え よ う。

　540は，粘性土地盤 に つ い て，模型土槽 を用い 下端中心

回転の 場合の 壁面 ・土中土圧，変形を観測 し，変位分布 に
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