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1． は じ め に

　JR 京葉線は ， 既 に 飽和状態に あ っ た JR 総武線

お よび営団地下鉄東西線 の 混雑緩和を 目的に計画 さ

れ ， 昭和63年度末に蘇我駅 （千葉県）〜新木場駅間

が部分 開業 ， そ の 2 年後 の 平成 2 年 3 月 に新木場駅

〜東京駅 間 （以下 ，都心 ル
ー

トとい う） も開業 し ，

現在 ， 千葉 ・房総方面 と東京都心部 を結ぶ 動脈路線

の
一

っ し て
， 旅客 の 用 に供 し て い る 。

　本工 事現場は ， 都心 ル
ー トの ほ ぼ中央に 位置 し ，

周辺 は文教 ・住宅地 区 か らな る 市街地道路下 の 大規

模開削工 事の 現場 で あ る 。 こ の よ うな周辺環境条件

に 加 え て ，対象 と な る地盤 は鋭敏 で非常に 軟弱な沖

積シ ル トで あ っ た た め ， 生 石灰杭工 法 に よ る地盤改

良を行 うと ともに ， 施工 管理等 の 目的か ら現場計測

を実施す る こ と と した 。

　本稿 は ， 軟弱 地盤 開削工 事に お け る 地盤 改良 （生

石 灰杭工法） の 設計 ・施工 と土留 め

壁 へ の 影響お よ び そ の 評価 な ら び に

現 揚 計 測 に つ い て 述 べ る も の で あ

る 。

2． 地質お よ び工 事 の概要

　 2．1 地質概要

　 こ の 地域
一

帯は ， 東京下 町低地 に

位置し，第四 紀沖積世に 堆積 し た 軟

弱な シ ル ト層 が 30m 以 上 の 層厚で

広範囲 に わ た っ て 分布 し て い る。

　本工 事現揚 に お け る地 質縦断を図
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一 1に 示 す が，層序は上位 よ り埋 土 （Ts ）， 上部有

楽町層 （Ac 　1
，
　 AS　I）， 下 部 有楽 町 層 （Ac 　2）， 埋 没

ロ
ーム 層 （Dv）お よ び 埋 没 段 丘 礫層 （Dg 　2） と な

っ て い る 。 こ の な か で ， 本工 事 の 設計 ・施工 面 に お

い て 注意 を要 し た 有楽町 層 の シ ル トは ， N 値 0 〜 2 ，

自然含水比 40〜60％ ， 液性限界35〜55％，一軸圧 縮

強 さ 6〜8tf！m2 程度とな っ て お り，非常に軟弱で 不

安定な性状を呈 し て い る 。

　な お ， 地下水 に 関 し て は， 自然水位で GL − 1〜

− 2rn と高い 位置に存在 し て い る 。

　2．2　工 事概要

　本工 事は，図一 2お よ び図一 3 に 示 す よ うに 道路

直下に鉄道地下駅 を構築 する た め の 延長 312m ， 掘

削幅 19m ，掘削深 さ 17m の 大規模掘削工 事で あ り，

両端部は ， シ
ー

ル ド到達 ・発進 の た め の 拡幅 され た

立坑形式 の構造 とな っ て い る 。

　土 留 め壁 は ， 地盤が軟弱 で あ る こ と な ど か ら，剛

図一 1　 地質縦断面 図
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性 の 大 きい 鋼管矢板 （il　・ ・　800　mm ，　 L ＝ 24〜31　m ，

570 本）を採用 し た が， 経済化 を図 る面か ら こ の 種

の 工 事と して は薄肉の 9mm とし ， 中詰め コ ン ク リ

ー トは施工 し な い タ イ プ と し た． こ の た め ， 施工 に

先立 ち，使用す る鋼管矢板 の 偏平化試験を実施 し，

局部座屈等 に対す る安全性 を確認 し た
1）

。

　土留め壁 の 支保部材は す べ て H 型鋼に よ る切梁方

式 と し
，

一
般部 に お い て は 6 段切梁 （覆工 桁を含

む ）・7 次掘削，立 坑部 に お い て は 7 段切梁 （同）
・

8 次掘削 とな っ て い る 。

　 また， こ れ ら土留 め架構 の 設計 にお け る側圧等 の

考え方 は ， 旧国鉄東京第
一

工事局 の 要領
2＞ に準拠 し ，

断面力お よび変形 の 算定 は ， 弾塑性法 （中村 ・中沢

方式）
3）
に よ り行 っ た。

3． 生石 灰杭に よ る地盤改良

　生石灰杭工 法は ， 軟弱 地盤 中に生石灰 を主成分 と

す る 材料 （ケ ミ コ ライ ム ）を円柱状に 圧 入造成 し
，

造成 さ れ た生 石灰杭 に よ り土中水 の 脱水 ， 地盤 の 圧

養

蹄
尽

図
一 2　開削平面お よび主計測位置図
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密作用 に よ り地盤 改良を行 うも の で あ り， 本工 事現

場 の よ うな軟弱 シ ル ト層 の 改良に多 くの 実績を有す

る 工 法で あ る 。

　  　設計 ・施工

　本工事現場 は，前述の よ うに非常 に軟弱 で鋭敏比

の 高 い シ ル ト層 が対象で あ っ た こ とか ら，当初段階

にお い て 地盤強度 の 増加お よ び ト ラ フ ィ カ ビ リテ ィ

ー
の 向上 を目的 と し た生石灰 杭に よる地盤 改良が計

画 され た 。

　地盤 の 設計改良強度は
， 土留め壁 の 変形 ・応力 の

抑制お よ び ヒ
ービ ン グに対 す る安全率確保 の 面か ら

判断 し， 粘着力 c （q 。f2 と仮定） で GL − 17　m ま

で は 6tf！m2 （原 地 盤 ： c ＝3tf！m2 ）， そ れ 以 深 は

8　tf！m2 （原地盤 ： c ＝4　tf！m2 ） と し た。

　杭配置 に つ い て は ， 過去 の 実績等か ら判断 し ， 設

計強度 を確保で きる と想定 され た φ400mm
，
1．4m

ピ ッ チ の 正 方形配置を基本 と し た
。

　改良範囲は ，

一般部 に お い て は GL − 4m か ら土

留め壁先端 ま で ， 立 坑部 に お い て は GL − 4〜− 28　m

ま で と し， 施工方 法は 無排土 方式 とした 。

　な お ， 施工数量 は ， 総本数 2943 本 ， 総延長 66000

m とな っ て い る。

　  　改良効果

　図一 4 に原地盤 と改良地盤 （施工 後 4 週間経過時

点） の 含水比お よ び 一・軸圧縮強 さ 9u の 試験値を示

す。 生石灰 杭 の 施工 に よ り， 含水比 で 6 〜 8 ％ の 低

下 ，

一
軸 圧縮 強 さ で 8〜 10　tf／m2 （粘着力で 4〜 5　tf！

m2 ）の 増加 が図 られ，設 計強度を満足 す る 結果が得
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’
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4． 現 場 計 測

　本工事現場 にお い て は ， 前述 の よ うに，  対象地

盤が極 め て軟弱で ある こ と ，   市街地道路直下 の 大

規模開削工 事 で あ る こ と，   土留め壁 と し て の 鋼管

矢板 は ， 薄肉 の 中空 タ イ プ で あ る こ と， お よび   両

端部 は， シ
ー

ル ド到達 ・発進 の た め の 立坑形式 と し

て い る こ とな どの 特徴を有 して い た こ とか ら， 工 事

中に 土留め架構お よ び 周辺 地盤の 挙動 を迅速 か つ 適

切に把握 し合理 的な施工 管理 を行 うた め ， 現場計測

を実施 す る こ と と し た。

　なお ， 総工 事費 （本体構造物を含む）に 占め る現

揚計測費の割合は ， 約 3 ％で あ る 。

　4，1 計測 計画

　現揚計測 の 計画 に当た っ て ，常に担当者 の 悩み の

種 とな るの が ， 計測断面 の 設定，計測項 目の 選定お

よ び計器種別 ・測定間隔等の 判断で ある。 こ れ に 関

して は明確な基準はな く， また
一
義的 に決定す る に

は 困難で ある こ と か ら， 各 々 の 現場 の状況に 応 じ た

弾力的な計画 を策定す べ きで あ る。

　要は ， 工 事 を管理 す る上で 「  ど の よ うな情報が

必要 で ，   そ の 情報を得る た め に は い か な る計画 と

すべ き か ，   さ ら に ， 得 ら れ た情報を ど う反映す る

か 」 とい うこ とを基本 と し て 全体計画 を立 て る こ と

が重要 と考 え られ る 。

　本工事現場 に お い て は ， 以 下 の よ うな考え方 を基

　本 に 具体的 な計測計画 を策定した 。

　（1） 計測断面 の 設定

　計測断面は ， 以下 に示す旧国鉄上野地下駅開削工

事 で の 現場計測
4）

の 考え方 を参考 と し て ，前掲図一

2 に 示 し た M ，
−S，

〜M4 −S4 の 4 断面 ・8 箇所 と し

た。

参考 ： 理 想的な計測断 面 の選 定

　  　施工 管理 の 判断資料 を得 る 目的で は ， 地盤，

　　　施工方法お よび工 事期間等 を考慮 し
， 危険と

　　　思わ れ る場所

　  設計資料を得る 目的で は，地盤，応力等わ か

　　　 りや す く， 標 準的 な揚所

　  　測定の 作業性お よ び 工 事現場 と の 関連 よ り，

　　　保守 ・点検 の 良好な揚所

　  　安全管理上 か ら （施工 順序 を考慮 し）後続ブ
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　　　 ロ ッ ク に 生か せ る よ うな揚所

　   　測定計器に 与 え る振動 が小 さ い 揚所

　（2） 計測項 目の選定

　計測項 目 の 選定に 当 た っ て は，各設計値 との 比較 ，

士留め 架構各部材 の 安全確認お よび周辺地盤 ・建物

等の 監視 を行 うた め の 必 要最小 限 の 項目 と し
， 鋼管

矢板に つ い て は ，M 計測箇所で 土圧 ， 水圧 ， 応力，

傾斜 （変形），頭部水平変位 の 5項 目，S 計測箇所 で

傾斜， 頭部水平変位 の 2 項 臥 切梁に つ い て は ， 軸

力測定 と し た 。 ま た ， 周辺地盤関係 に つ い て は ， 地

表面沈下 お よび建物基礎沈下 の 2 項 目と した。

　（3） 使用計瞿お よ び取付 け 問隔

　計器 の 機種選 定に 当た っ て は
， 測定が長期に わ た

る た め ， 土圧計お よ び水圧 計 につ い て は長期安定性

に優れ た差動 トラ ン ス 型 と し た が，鋼管矢板 の 応力

測定に対 し て は ， 測定点数が多 い こ とか ら経済性 を

考慮 し，ひ ずみ ゲージ を採用 し た。な お，ゲージ の

貼付けは長期安定性 の 向上 を図 る た め ，

「焼付け方

式」 と し た 。 ま た ， 切梁 の 軸力測定 に は ， 鋼管矢板

応力測定 と タ イ プ を合わせ ， ひ ずみ ゲー
ジ式 の ひ ず

み計 を採用 し た。

　なお ，
M2 箇所 に お け る計器 の 取付け間隔を図

一

5 に示 す 。

　（4） 計測 シ ス テ ム

　計測 シ ス テ ム は ，測定点数 が多 い こ とか ら迅速 な

測定 と状況 の 把握を図 るた め，図一 6 に 示 すよ うに

可能 な限 り
「自動計測 シ ス テ ム 」 を採用する こ と と

した。

　 な お ， 挿入 式傾斜計 に よ る傾斜測定 に つ い て は ，

省力化 の 面 か ら測定値を 自動的 に読み取 り保存 し
，

保存さ れ た データ を オ ン ラ イ ン に て パ ソ コ ン に転送

可能 なデジ タ ル イ ン ク リ ノ レ コ ーダーを採用 し た。

　4．2 計測管理 方 法

　（1） 測定頻度

　測定頬度 は ， 自動測定項 目に対 し て は 1 日 1 回 ，

挿入式傾斜計 に よ る鋼管矢板変位 は 3 日に 1 回 ， ま

た ， 周辺地盤 ・建物 の 沈下 は週 1 回 を基本 と した。

　  　安全管理 お よ び予測 管理

　計測管理 の フ ロ
ー

を図
一 T に 示 す 。

　土留め架構の 管理 に つ い て は ， 各部材の 許容応力

度の 80％ 値を第
一

次管理基準値，100％を第 二 次管

理基準値 と して 設定 し ， 発生 応力 との 比較検討 に よ
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の確認を 行 うこととし た 。 　一 方 ， 側圧 お よ び

管矢 板 変位に関 しては， 各 々 ， 設計側圧，設計

算
値

を管理 基準値と して 測 定 値 と 比 較検 討す る

とも に ， 前回計測結 果 との比較， 経 時 変 化 等 の

況 把 握により管 理を 行うこ と とした 。 　また，

削の途 中 過 程にお いて ，
鋼 管矢板応力 が 第 一次

理 基 準 値に近づ い たこ と な ど から， 安 全 を

見込

で
弾

塑性法による 現 状 解析

して のフィ ッテ ィング を行

とと もに， そ の 結果得ら れ た 諸 定

値 を用いて予 測 解析 を行い ， 許 容 応 力 度をオ ーバ ー

な い
こ

とを確認の

え，施工を 継 続 し
た 。 28 図 一 7 　 計 測 管 理

P 一図 　　
4

．3 計 測結 果と その評 価 　　 （1 ）生

灰杭施工時 の挙動
　　 　 　 　　 ））布図

　
開 削工

における
地

盤改 良とし 　 　 　　→経 時 変化 図

　　　　　 測定値て生 石 灰杭を施
工する ことによ り，

I 」・・ター→1 膜 験 亅圧 が 増 力ロしたり，土留 め壁

変 　 　 　　 　 繕 裹 化

形が生じるという現象は一般に よ 　　　　 → 1 賻

く競れているが，本 工馴・おい 　　　 　→データ保存ても図
一

一

C9 に示 す よ うな側 圧 　 　　 　 　 　 　 　　の 増 加

よ び 壁 体変形 が観 測 さ れ 　　　　　　 　　　 た 。

　
　

　 　 　　　　 　掘 削

側およ び背 面側に おける 　 　 　 　　　　　　側

増 加 量は，最 大で10 〜13 　tf ！ m2 ， 　

留 め壁の背 面側へ の 変 形 量 は ， 同じ く60mm と

か な り 大きく，こ の た め， 25tf ・m 程 度の 負の

げ モー メント が 発生した 。 　生石灰杭の施 工

了後 ， こ れ らの

は減少 傾 向を 示 すが ，側 圧 が 比 較的短期間 （ 4

5 日） で増加量 の 50 ％ ほ ど減少し， そ の後 ，

工 前 の側 圧状 態
近

く まで 戻 る 傾向を示すのに対

， 土留め壁の変形・ 応 力は

施工中
に
生じ た 最 大 値 の 80 ％ 程 度 が 残 留 す る 結果 と な っ た 。
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ド等 の 差異は，前述 の 生石灰 杭 の 施工 の影

響に よ り生 じた も の で あ り， 特に施工 管理

の 面か ら も当初設計時点 で こ の 影響を考慮

す る こ とが望 ま し い と考え られ る 。
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図一 8　 生 石 灰 杭施 工 時の 増加側圧 分布
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5．　 生 石灰 杭施工 に よる土 留め

　　壁へ の 影響の 評価方法

　開削工 事 に お け る地盤改良 と して の 生 石

灰杭 の 施工 は ， 4．で 述べ た よ うに側圧 の増

加お よ び土留め 壁 の 背面側 へ の 変形 を生 じさせ
， そ

の 影響度に は無視 し得な い も の が あ り， 土 留め壁 の

変形 ・応力あ る い は 地 表面沈下等 に対す る設計お よ

び施工 管理上 の 合理性 を考 えれ ば， こ の 影響を当初

設計時点にお い て考慮する こ とが望 まれ る 。

　 こ の よ うな観点か ら，筆者 ら は 本工 事現揚で の 計

測結果 を解析す る こ と に よ り，生 石灰杭 の 施工 （無

排土方式） が土 留 め壁 に及 ぼす影響 を定量的に把握

す る 手法 を考案 し
6）

， 同手 法 の 妥当性を検証す る た

設計値　　　M2位置　　　S2位置　　　M3 位置　　 S3位置
−50　D　　　50

　 　 　 　
一30

　　 図
一9　 生 石 灰 杭施 工 時 の 土 留 め 壁の 変形

5）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＿1CI

が主 た る要因 で あ る と考 えられ る 。 　　　　　　 三

　（2＞ 掘削過 程にお け る 土留 め壁 の 挙動　　　　　岩

　図一10，11に各掘削段階に お け る 土 留め壁 の 変形　
一21〕

お よび 曲げ モ
ー

メ ン トの 当初設計値 と実測値を示 す 。

　変形に 関 し て は ， 掘削面側 へ の 絶対変位で 10〜35

mm 程度 と当初設計 60皿 m に 対 し て か な り小 さな　
一30

値 とな っ て い る もの の
， 土留め壁 の 移動量 （相対変　　　 図

一10 各次掘削段階に お け る 土留め壁の 変形
5 ）

位量）は ，
50〜70mm 程 度で あり，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 M2，　S2位置　　　　　　　　　　　　　　　　　 M3，S2位置　　　（単位：tf
・m ）

設計値 に近 い 結果 とな っ て い る 。 　　　 4姫 醗 孺 　5次掘削完了時　 6蹴 自ll完侮 　　　4・・xwnll完了時　弘 酬 完了時　 6次黜 完了時
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一60　　0　　　60−60　0　　　60−80−400 　4D　80　　　

−6D　　O　　　60−60　0　　　60−80−400　40　80
　
一方 ， 曲げモ

ー
メ ン トに つ い て　　

0

も設計最大値 59tf・m に対 し， 実

測最大値 55tf・m と近 い 値 と な っ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
一10

い る が ， 土留め壁 の 先端部付近 に 3
お い て は ， 両者 の 闖に違 い もみ ら　8
れ る。　　　　　　　　　　　　　　 ＿20

　変形 ， 曲げ モ
ー

メ ン トと も全 体

的に みれ ば ， 弾塑性法に よ る 当初

設計は ， ほ ぼ妥当で あ っ た と判断　
一30

され る が ， 絶対変位量 ・変形 モ ー　　　　　図
一11 各次掘削段階 に お け る土留め 壁 の 曲げモ ーメ ン ト5｝
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め に行 っ た条件 の 異 な る ほ か の 3 現場 で の解析に お

い て も比較的 よ い 結果 が得 ら れ た
7）

の で紹介 し た い 。

　な お，誌面 の 関係上， こ こ で は結論だ けを述べ る

こ とと し
， 詳細に つ い て は 参考文献 に よ られ た い

。

　（1） 解析の 基本 モ デ ル

　基本 モ デル は図一12に 示 す よ うに ， 剛性 EI （幅

1m 当た りの換算値） を有 し た土留 め壁が，背面側

お よ び掘 削面側の 地盤 ばね に支持 され た ，
い わ ゆ る

弾性床上 の 梁モ デ ル に増加側圧 が作用す る モ デ ル と

す る 。

　ま た ， 土留め壁 の 上端お よ び下端 の 拘束条件は ，

現揚 の 施工 状況，地盤状況に よ り，自由，
ピ ン

，
せ

ん 断ばね の 中か ら選 択す る 。

　（2＞ 水平地盤反力係数

　水平地盤反 力係数は，粘性土 に つ い て は
一

軸圧縮

強 さ 9u よ り求ま る粘着力 ‘ ＝ q 。／2 （kgf！cm2 ）を基

準 に 島 ＝0．4c （kgf！cm3 ） と し
， 深 度方向に 4 〜

5m 程度 の 間隔で 直線的 に変化 させ る 。 ま た ， 砂質

土 に つ い て は， 1V値を基準に kh＝0．4M16 とす る 。

　（3） 作用荷重

　作用荷重 と し て の 増加側圧 は
， 図一 12に示 すよ う

に
， 生石 灰杭施工 範囲の 中心 を ピ

ー
ク と し ， 底辺 は

上方 に O．　67B （B ： 掘削幅）， 下方 に LsB とす る

三 角形分布 を基本 とす るが， 作用範囲は生石 灰杭施

工 範囲 とす る 。 ま た ， 増加側圧 の ピーク値 Aq は ，

次式に よ り求 め る。

　　 4q ＝
η
●E 。ap

　　 　 E ；a ・Eo
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こ こ に，

　 dq ： ケ ーシ ン グ貫入 に よ る 増加側圧 の ピーク値

　　 　 （kgf！cm2 ）

　　η ：貫入 側 圧 係 数 （η
＝ O．35）

　 E ：設計に用 い る地盤 の 変形係数 （kgf！cm2 ）

　 E ・ ：一軸圧縮試験 に よ る dg 発生位胃 で の 原地盤

　　　 の 変形係数 （kgflcm2）

　 α ：補 正 係数 （α ＝4）

　 ttp ： ケー
シ ン グ平面 占有率

　　φ ： ケ ー
シ ン グ （杭）径 （m ）

ll，鳧 ： 杭間隔 （m ）
1

6．　 お わ り に

　本工 事は，市街地 で の 軟弱地盤 にお け る 大規模開

削工 事 で あ っ た に もか か わ らず ， 生石 灰杭に よる地

盤改良 と現場計測 に よ る 入 念な施工 管理 の 結果 ，

一

度 の 事故 もな く安全 に施工 を完了する こ と が で きた．

　本稿 が ， 同種工 事に お け る施工 管理 の 計画 を立 て

る うえ で の
一
助 となれ ば幸 い で あ る。ま た ， 今回紹

介 させ て い ただ い た生石灰杭施工 に よ る 土留め 壁 へ

の 影響評価 の 方法 に対 し て も，ご意見，ご批判を い

た だけれ ば幸 い で あ る 。

　最後 に，本稿を ま とめる に 当た り，資料を提供 し

て い た だ い た西松建設  細井副部長 は じ め ， 関係各

位に感謝い た し ま す。
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