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基礎設 計 に おけ る基準の 背景 と用 い 方

5。　 掘削 ， 土留め の設計

本 山 省 三 （もとや ま し ょ うぞ う）

　　　清水建設   大阪支店　土木 技術部

丸 岡 正 夫 （ま るお か ま さお ）

　   竹中工務店技術研究所　大阪支所

5．1 概　要

　市街地やそ の 周辺地域で は ， 地盤条件の 悪 い 所 ，

地下埋 設物や 重要 な構造物 に近接 し た揚所で 地山 を

掘削する こ とが多く，地山 の 崩壊 を防 ぐた め土留 め

が用 い られ る。

　土留め の 設計を行 う揚合 ， 土木学会や建築学会が

示 し て い る考 え方を指針 とした り， 企業体（発注者）

が制定 し て い る設計基準 を遵守する こ と に なる 。 し

か し， 土 留 め に 作用す る 土圧 注D の と り方 や 計算方

法 に そ れ ぞ れ 特徴 が あ る 。 ま た ， 基準の 適用範囲が

設 け られ て い る 。設計者は， こ れ らの 点 を十分認識

し て設計す る こ とが肝要で あ る。

　本章で は，ま ず，一般論 と して 設計上満足すべ き

条件や具体的 な検討内容な どに つ い て 述 べ る。次に
，

以下 に示す設計基準 をと りあげ， そ の特徴や適用す

る に 当た っ て の 留意点 ， 各基準に よ る計算例 の 比較

等に つ い て 述 べ る 。

　  　トン ネ ル 標準示方書（開削編）， 同解説
1）
。（ト

　　 ン ネ ル 標準 と略す）

　  　山貿 め設計施工指針
2）

。 （山留 め指針 と略す）

　  　仮設構造物設計指針 （案）
3）。 （仮 設設計指針

　　 と略す）

　  掘削 ， 土留工 設計指針 （案）
，）

。 （土 留工 指針

　　 と略す）

　  　仮設構造物設計基準 （案）
5）

。 （仮設設計基準

　　 と略す）

　  設計便覧 （案）第 1 編 土木工事共通編
6）

。

　　（設計便覧 と略す）

5．2 土留 め を安全 に設計するため に

土 留めは どの よ うに位置づ け られ て い る の であ ろ

注 1） 土留 め壁 に 作用する 水平方 向圧 力を甚 準 に よ っ て 土 圧 と表 現 した り，
　 側圧 と表現 した りして い る。こ こ で は土圧 を用 い る。土圧 には 透水性

　 の地盤 以外 で は 水圧 も含む。

うか
。

　 トン ネ ル 標準
1）

で は ，

「掘 削， 躯体 の 構築お よ び

埋戻 し ま で の 間 ， 土圧，水 圧等を支持 し て
， 掘削地

盤 お よび周辺 地盤の 安定を保つ た め の
一時的な構造

物 で あ る」 と し て い る 。 山留め指針
2）

で は ，

厂土圧

や水圧 に耐え る と ともに
， 根切 り底面 に 下部 また は

周囲か ら土や水 が回 り込 む の を防 ぐた め設 け る 」 と

し て い る。

　 こ れ らの 事か ら， 土留め を安全 に設計する条件と

し て 次の 五 つ の 事が大切 で あ る
7）’e）

。

　  　土圧 ，水圧 ，上載荷 重 の 水平分力 に抵抗 で き

　 　 る 。

　  　土留 め壁の 変位 が小 さい 。

　  掘削底面地盤 の 浮き上が りが小 さ い （安定 し

　　て い る）。

　  　土留め背面地盤 の 沈下 ， 側方変位が小 さ い
。

　  　掘削中の 地下水 （自由地下水 ， 被圧地下水）

　　の 湧出 ， 浸透に対応 し て い る。

　設計者は ， こ の E つ の 条件を満足す る よ うに土留

め の 構造や形式 を決定す る こ とにな る。と こ ろが ，

土圧 には表
一5．1に 示 す よ うに ， 変形 に は表一5．2に

示す よ うに多 くの 要素 が影響を及ぼすた め単純 に推

定す る こ とが難 し い
e）”11）。

　 したが っ て ， 設計結果 は
一

つ の 目安を与え る もの

で あ る と考 え ， 大規模 な 土 留 め で は 現場計測 を と り

い れ ， 不確定要素 を少な くし て い くこ と が大切 で あ

る 。

5．3 設計のため の事前調査

April ．　1992

　調査は， 設計に先だ っ て 以下の よ うな項 目に関 し

て行 われ る 。

　  　工事記録等の 調査 （類似条件で の 過去 の 工 事

　　記録 ， 文 献類， 古地 図）

　  　関連法規等 の 調査 （労働安全衛生法等準拠す
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表
一5．1 土圧 に影響を及ぼす要素

一 一
地 　　 　　盤

地　 下　 水

土 留 めの 構造

掘 肖

支　 保　 工

そ　 の 　 他

o 地 盤 の 強度，変形 特性，乱れ や す さ

掘削底面以 下の 軟弱層 の 厚さ

地 下水の 賦存状態 （自由地 下水，被圧 地下水）

O 施 工 中の 排水状 態 （排水，浸透 に よ る 土 性変化）

　平 面形状

O 土 留 め壁 の 剛性 （壁 の 変位，地 盤の ひ ずみ影 響

　範 囲）

土留 め 壁の 施工 方 法

O 掘 削に よ る 上載荷重 の 除荷 くy バ ウン ド）

　1 段階 当た Pの 掘削深 さ，掘 削幅

O 支保工 の 剛性，支保効果

支保工 の 段数 （連続梁効 果）

掘削か ら支保 工 設置 ま で の 期間 （地 盤の ク リー

　プ ）

　近 接構造物 の 荷重，基礎形式，基礎の 深 さ

O 土 留め 内部の 基礎杭 ， 仮設桟橋 杭の 配置 と施工

方法 （乱れ ）

O 地 盤改良の 種類

O 印 ：受働側の 土圧 に も影響す る要素

表一5．2 変形に影響 を及ぼす要素

項 目 」
土留め壁の 変

位

土 留 め背面地

盤 の 沈 下，側

方変位

影 響 要 素

影響 が大 きい

　側圧 の 大き さ と分布形状

　受働側地 盤 の 変形性状

影響は あ る が小 さい

　土 留 め壁 の 剛性

　支保 工 の 剛性

地盤 の種 類，強度，変形性，乱れ やす さ

掘削深 さ，幅

士留め壁の 変位

掘削底面地 盤の 安定性 （Peckの 安定数 安全 率）

施工 中の 排水

　　 べ き法令）

　  立地条件の 調査 （地形 ， 地下埋設物，地上工

　　作物 ， 近接構造物 ， 公 害問題）

　  施工 条件の 調査 （調達可能 な資 ・機材 ， 労力 ，

　　 給水 ， 排永）

　  地盤条件の 調査 （既存調査資料 ， 現地踏査 ，

　　 地質，土質， 地 下水）

　 こ れ ら の 中で も立地条件 と地盤条件 に関す る調査

は 欠か す こ とがで きな い
。

　土留め は ， 安全性は もち ろ ん の こ と経済性 も要求

され る もの で あ る。小規模 で掘削深 さが浅 く， 良質

地 盤 の 場合は ， 事前調査 の 不備は さほ ど問題 とは な

りに くい
。 し か し ， 大規模で 深 い 掘削の 場合や軟弱

60

地盤 の 揚合 ， 近接施工 の 揚合な どは事前調査 の 不備

に よ る リ ス ク は 大 き い
。 した が っ て ， 仮設 とい う

噛
こ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 の
とか ら十分 な調 査 を行わ な い で

， あ ま り に も経験や

勘に頼 っ た設計 を行 うこ とは慎 し む べ き で あ ろ う。

5．4　一般的な設計の 流 れ

　事前調査が終了 す る と， 調査結果 を利用 し て
一

般

的 に は図
一5．　1の 手順 に よ っ て 設 計を進 め る こ と に

な る 。 具体的に は， 表
一5．3 に 示 す事項 に関 して検

地工環境の 調登，検討

構造，形式の 選定

施 1 法 の 選 定

設 計 計 算

　　　　　　　補助 工 法 の 選 定

　 　 　 　 　 　 　施工管理方法の決定

図一5．1 土留 め の 一般的 な 設計 の 流れ

表一5．3 計画項 目と検討事項

項 目 検 討 事 項

施工 環魔の 調

査 ， 検討

構造形式の 選

定

立地 条件

　地 形，地 下埋設物の 種類 と位置

　近 接構造物 の 荷重，基礎 形式，深 さ

地盤 条件

　地質 ， 土 質，地下 水 の 賦 存状態

土留 め壁の 材料，剛性

支保工 の 形 式

缸 法・ 齪 1腿 み エ ide，　 ±m込 み 琺 場所 鵬 琺

設 計 計 算

補助工 法の 選

定

施工 管理 方 法

の 決定

側圧 の 大 きさ と分布形 状

受働側地 盤の 土圧，水圧 と変形性

近接構造物か らの 伝 播荷重 の 大 き さ と作用位置

土留め壁 の 根入 れ長 さ

掘削底面地 盤 の 安定

土留 め壁 の 断面力，変位

支保 工 の 断 面力

周 辺への 影響 （沈下 ，側 方変 位）

地盤改良

地下水位低下

管理 値

計器の 種類，計測位置，計測 方法

設 計 へ の フ ィ
ードバ ソ クの 仕方

土 と 基礎，40− 4 （41D
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表一5．4　計算項 目と計算方法

項 目 計 算 方 法

側 圧 の 決 定　理 論土圧 式

　 　　　 　　 Rankine ・R6sal の 式，　 C   ulomb の 式，
　 　　　 　　 Felleniusの 式

　 　　　 　 実測 に 基づ く式

　 　　　 　　 土留め壁 で 直接実測 され た側圧

　　　　　　 実測切 梁反力 が逆算 され た見掛 けの 側圧

根 入れ 長 さの

計 算

主働，受働土圧 に よ る切梁を支点 と した モ ー
メン

トの つ り合い

ヒ
ー

ビ ン グ，ボイ リ ン グに 対す る 安定性

掘削底面地盤

の 安定検討

ヒービ ン グ

　Terzaghi・Peck の 式，　 Tschebotarioff の 式

　Blerrum ・Eide の 式，建 築規準式

　首都公団の 方法

ボイ リン グ　　　　　　　　　　　　　　　　
｛

　Terzaghiの 式，限界動水勾配に よ る方法

盤 ぶ くれ

　掘 削底面 以 下の 土 の 重量 と被圧水圧 の っ D合い

部材断面の 計

算

土 留め壁

　慣用法 （単純梁 法，連続梁法）

　弾性法・，弾塑性 法，仮想支点法

腹起 し

　単純梁法，3径間連続梁法

切梁

　長柱

討 を行 う。 設計計算に は表一5．　4 に示す式や方法 を

用 い
， 各部材の 形状寸法 を決定ずる 。

　も し ， 決定 し た構造 が計算不可 能で あ っ た り， 極

め て不経済 とな っ た場合に は ， 計画 を見直 さなけれ

ば な らな い
。 設計者 は ， こ の よ うな原則 を もっ て 試

行する こ と で よ り合理的な土留め設計を行 うこ と が

で きる。

5．5 設 計 基 準

　5．5．1　土木学会 ， 建築学会の考え方

　土木学会の トン ネ ル 標準
1）

と建築学会の 山留 め指

針
2）

にお け る 土圧 の 考え方を図一5，2 に 示 す。

　 ト ン ネ ル 標準 は ，1986年に改訂 され た もの で あ る 。

特 に 見掛け の 土圧 に つ い て ， 新た に土留め壁面土圧

と切梁軸力 の実測デ ー
タ を加 え再検討 され た。そ の

結果 ， 1977年制定 の 「開削 トン ネ ル 指針 」 で の考 え

方 は妥当で あ る と判断 され ， ト ン ネル 標準 もそ の ま

ま受け継 がれ て い る。

　な お， トン ネ ル 標準で の 見掛け の 土圧 は ， 各掘削

April，1992
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段階に お い て 実測 され た 土 留め壁面土圧 の 最大値を

包絡 した土 圧 ， 切梁軸力 か ら 図一5，3（c ）の 下方分

担法 に よ り逆算 され た土圧 か ら求め られ たも の で あ

る 。

　 土圧 は ， 掘削 に伴 っ て 大き さ と分布が変化す る 。

そ こ で ， 根入れ 長計算や 弾塑性法注2）で は ， 各掘削

段階で の 検討 を行 うた め理 論土圧 を用 い て い る 。 慣

用計算法注3）は も っ ぱ ら部材断面計算 に 用 い ら れ る

の で，実測値の 最大値を包絡 し た 見掛け の 土圧 を用

い て い る。

　 根入 れ長計算には ， 粘性土 地盤の場合 Rankine・

Resal（ラ ン キ ン ・
レ ザー

ル ） の 土圧 を，砂質土地盤

の場合 Coulomb （ク ー
ロ ン ） の 土圧 と使 い 分け て い

る
。 こ れ は ， 良質で地下水位 が低い砂質地盤で は ，

Rankine 　・　R6sal土圧 を用 い て求 めた根入れ長は
一

般

に過大と な り ， 施工 実績 に そ ぐわ な い とい う理 由に

よ る 。

　 山留め 指針 は，1988 年に改訂 され る に 当 た り ，

「建築基礎構造設計基準 ， 同解説」 の 中の 山留 め に

関す る事項を と り込み
一本化 され た もの で あ る 、

　設計土圧 と し て ， 三 角形分布 の土圧 と見掛 け の 土

圧 を用 い て い る 。 三 角形分布 の 土圧 は，土留め 壁 面

土圧 の 実測結果 か ら決 め られ た もの で ， 1974年 の 改

訂 の とき新た に設計土圧 と して使わ れ る よ うに な っ

た 。 見掛 け の 土 圧 は ， 1961年 の 基準 で は，Terzaghi

・Peck（テ ル ツ ァ
ー

ギ ・ペ ッ ク）の 土圧 と Tschebo −

tarioff （チ ＝ ボ タ リ オ フ ） の土圧 に 準拠 し た 分布 が

用 い られ て い た 。 そ の 後 ， Terzaghi・Peck の 土圧

が修正 され ， 国内の 実測結果 も含め て 見直 しが行わ

れ ， 1974年 の 改訂 の と き現行方針の 見掛 けの 土圧 が

決め ら れ た 。

　山留 め指針で の 見掛け の 土圧 は ， 主 に 多数 の 切梁

軸力実測値 をも と に 図一 5．3（a ）の 1／2 分割法に よ

り逆算され た もの で あ る 。

　三 角形分布 の土圧 は ， 慣用計算法は もちろ ん弾塑

性法 な ど に も用 い る こ とが で き る 。 見掛け の 土圧 は ，

切梁，腹起 し の 計算だ け に用 い る こ とが で きる が ，

深 い 掘 削や軟弱地盤 の揚 合は ， 土圧係数 K を割 り増

しす る 必要 が あ る。

注 2） 切梁 と弾性域の 地 盤 を弾性支承 と して計算す る。弾性城 と塑性域 の

　 評価は 地盤反力と静止 土圧 の 合力 と受働土圧の 大小 で 決め られ る。
注 3） 切梁 と地中の 仮想支持点を支点 とした単純梁圭たは 連続梁で計算す

　 る c
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土　 木　 学　 会

（a ）理論土圧

q

　 （水庄を含んだ土圧）

粘性土の場合

（Rankine・R古aD

ffA　l砂質土 の主働土圧 係数

　 KA ＝rtan2 〔45
，一

φ／2）
　　 ただし，K．4≧0．25
κp ：砂質土の 受働土圧係数

柳

下嘩軻

q

（b）実測切渠反力か ら逆算 された見掛けの 土圧

　　 （圭田

砂質土の場合

〔Coulomb）
0 ：00 合い 深さ （m ＞
c ：拈土の 粘着力 （tf，i

’
m2 ）

φ二砂の内部摩擦角 〔度）
δ：壁面摩擦角 （度）

　 δ；夢／2

見掛けの 土圧係数κ

ここ に，
K：見掛けの 土圧係数

プ 土の単位体積重量 （tf，！皿
t
）

　 粘性土
’
r＝1．6しf／m3，砂質土 γ＝1．7tf／mS

笊 換算掘削深さ （m ）
9：上載荷重 （tf／m3 ）

土 質

砂

硬い粘土

（N＞4）
軟らかい 粘土

　 （N ≦4｝

0．2−−O．3o

，2〜o．40

，4〜O．5

建　 築　 学　 会

（a）土留め壁で直接実測 された側圧

k
’
T，H

地 磐 1賍 係数

砂 地 盤
地下水位の浅い 場 。

地下水位の深い 場合

o．3〜D，702
−0．4

粘土地盤
軟

硬

ら か い 粘 上

い 　 粘　 土

0、5〜O．50
．2〜D．5

κ ：側圧係数

γ醪 ：土の 湿潤単位体積重量 （tf／m3 ）
H ；根切り深さ 〔m ）

（b）実測切梁反力か ら逆算された見掛けの側圧

轟難
　 ゜・2ア，H 　 　 　 κγ・H 　 o．2−o．3rtH
γ‘ ：」二の 湿潤単位体積重量（亡f！m3 ）
H ：根切

ト1深さ（m ）

躙 蠍 1一藷（・ttL，K≧。・・｝

　
一

般にはS・＝努とする

　 免 ：土の 一軸匡雛強さ（tf／m3 ）

図
一5．2 土木学会，建築学会 の 土圧 の 考え方

　 　 　 　 支点反力

霪毳
　 （a ）112分割法 （b）単純梁ま （c） 下方分担法

　 図一5．3 切梁軸力 の 計算法

　次に ， 設計計算 の 考え方を表一5。5に示す 。

　根入 れ長の検討は ， トン ネル 標 準では根入 れ部分

の 主働土圧 と受働土圧 の つ り合 い に よ り行 っ て い る 。

一
方， 山留め指針 で は 多段切梁 の 場合 ， ヒ

ービ ン グ

の 検討 で 代 え る よ うに し て い る
。

こ れ は ， 受働土圧

が 表一5．1 に示 した要素に影響を受 け る こ と ， 実測

結果 で もそ の現象を十分説明 し得 ない とい う理 由に

よ る もの
．
で ある。

　 ヒ
ービ ン グに つ い て ， トン ネル 標 準 で は，Peck

の 安定数 （Al，）に よ り検討 を行 う。 す なわ ち ， 粘性

土地盤に お い て 勗 が 3 を越え る と 土留め 壁の 変形
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が増す が，N ， が 4 程度 ま で は ヒ
ービ ン グが 発生 し

た例がな い
。 そ し て ， IVb が 5 を越 え る と ヒービ ン

グの発生例 が増 え る とい う施工 実績に もとつ くもの

で あ る 。

　部材断面 計算 では ， トン ネ ル 標準， 山留め指針と

も ， 良好な地盤 に小規模で 浅 い 掘削を行 う揚合は ，

慣用計算法 に よ っ て 安全 を確保 で きる と し て い る。

た だ し，慣用計算法は， ト ン ネル 標準 で は，深 さが

15m 程度以上 の 揚合 ， 根入れ部の N 値が 2以下の 粘

性土地盤 で は適用 で きな い
。 山留 め指針 では ， 特 に

深 い 掘削や軟弱地盤 で は危 険側 の 結果 とな るとし て

い る 。

　5．5．2　企業体の 設計基準

　建築 の 分野 で は ， 山留め指針 に 述べ られ て い る設

計法で
一
本化 され て い る 。 土木 の 分野 で は ， 全国的

に統
一

され た もの は な く，各企業体が独 自の 調査 ；

研究成果をふ まえ ， それ ぞれ の設計基準を制定 して

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 土 と基礎 ， 40− 4 （411）
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表一5．5　土木学会，建築学会 に：・tsけ る設計計算の 考え方

一 一
根入れ 長 さの

計算

　理論土圧 を用い
， 掘削完了 ま た は 最下段切梁設置直前

の 状態 に お い て 切梁 を支 点 と した モ ーメ ン トのつ り合い

を検討す る。

掘削底面地 盤

の 安定検討

ヒ ービ ン グ

安 定数 1＞b ≦3 の 場合は安定と して よい
。

Nb＞3 の 揚

　合は，実際の 条件に合 う検討式 （表一5．4参照 ）に よ

　 り検討する 。

ボ イ リン グ

Terzaghi の 式 ある い は 限界動水 勾配に よ る方法 で 検

　討す る。2 層系地盤で 上 層の 透水係数が下層の そ れ よ

　り低い 揚合は建 設省土木研究所の 方法に よ り検討する 。

地盤で は慣用計算法 を

合や掘 削深 さが15m 程

安全率 が許容 安全率に

が よい 。

　一般 の 場合，ヒービ ン グの 検討 で 代替す る。た だ し，
1段切 梁の 揚合 は，Rankine ・R6sal の 土圧 を用い ，切

梁 を支点 とした モ ー
メ ン トの つ り合 い を検討す る。

ヒ
ービン グ

　な るべ く多 くの 式 （表
一5．4参照 ）に よ り 総合的に 検

討 す る。

ボイ リン グ

Terzaghi の 式 ある い は 限 界動水勾配 に よ る方法で 検

討する 。

　 良質 地盤 で は慣 用計算 法 で も よい 。
　 軟弱地盤 で は，弾性法，弾塑性法，仮 想支点法 を提案

して い る が，計算に含 め に くい 要 素が多くある た め 結果

は ， 目安で あ る と して い る 。

　地盤や土留 め構造 に よ る条件，施 工 上 の 条件な どを考

慮 し て，こ れ に 適合 す る 方法 を とる必 要 が あ る。

表
一5．6 企業体 の 設計基準

地 下鉄（大阪市交 通局 ） 鉄道総合 技術研 究所 首 都 高 速 道 路 公 団 近 畿 地 方 建 設 局

根入れ 長 さ計 Felleniusの土圧 砂質土 Coulombの 土圧 掘削深 さ1ゼ＜10m 　Rankine・ Rankine・R6sa1土圧

算用 粘 性土 Rankine の 土 圧 R奇sa1 土圧
土 H ≧10m 　Coulomb 土圧

部材 断面 計算 見掛け の 土圧 見掛 けの 土圧 掘削深 さH ＜10m 見掛け の 土 圧 掘 削深 さH 〈10m 見掛 け の 土圧

用 砂質土 ：台形分布 砂質土 ：艇形分布 砂質土 ：嫗形分布 砂質土 ：躯 形分布

圧
粘性土 ：三 角形分布 粘性土 ；台形 分布 粘 性土 ：台形分布 粘性土 ；台形分布

掘 削深ヨ 〈15m とす る 掘 削深 さH ≧10mCoulomb 土圧 掘削深 さH ≧ 10m

上記の 修正分布

根入れ 長さの 計算 最 下段切梁を支点 とし

た モ ーメ ン トの つ り合

い

　Md く Mr

Mr に 土留 め 杭 の 抵抗

を加 えて よい

最下 段切梁 と最 下段切

梁設 置直前 の 1段 上の

切梁 を 支点 と した モ
ー

メ ン トの つ り合い

M ご
＝Mr とな る 長 さ

の 1．2 倍の 長 さ

最下段切梁 と最下段 切梁設置 直

前の 1殺上 の 釖梁 を 支点 と した

モ ーメ ン トの つ り合 い

Md ＝Mr とな る長 さの 1．2倍の

長さ，Mr に は 土留め 杭の 側面

抵抗 も加えて よ い

同　左

掘 削底

面地盤

の 安定

部 材断

面計算

ヒ ービ ン 　建築規準式

グ　　　　　Fs＞L2

Peck の 安定係数

　Nb≦5
首都公 団の 式

　F 、＞1．2
同　 左

ボイ リン 　 限界動水 勾配 に よる方 　Terzaghi の 式

ク
t

　　　　 法 　F ＞1．2　　　　　　　　F ≧192

Terzaghi の式

　F＞1．2
同　左

土留 め壁 腹 起 し と仮想支持点 を

ス パ ン とす る 単純梁

腹起 し　　単純梁，3径 間連続 梁

切　　梁　　　　 長 柱

掘 削完了時お よ び最 下段 切梁設

置直前 にお い て腹 起 し と仮想 支

持点をス パ ン とする単純梁

掘削深 さH ＞10m の 場合は 弾塑

性法 に よ る

同　左

同　左

腹起 し と仮 想支持点 をス パ ン と

す る 単純 梁

同　左

同　左
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い る
。

　各企業体 の 設計基準を表一5．6 に 示 す。 仮設設計

指針
3），土留工 指針

4＞，仮設設計基準
5）

， 設計便覧
6）

の い ずれ も各論に こ そ違 い が み られ る が基本的 に は

土木学会の 考え方 と同 じ で あ る 。 すなわ ち ， 標準的

な地盤 掘削深 さ， 施 工法 に よ る土留め を前提 とす

る と， 設計土圧 と し て は ， 根入れ長計算に は 理諭土

圧 を ， 部材断面計算に は見掛 け の 土圧 を用 い て い る 。

前者で は ， 根入 れ部 の 土圧が実測に よ b定量的に 把

握 され る に い た っ て い な い こ とに よ る 。 後者で は ，

土留め壁 に作用 す る土圧 は不明確な要素 が多い の で

実 測例よ り決 め る べ き で あ る と い う考え に よる。

　見掛け の 土圧 は，仮設設計指針で は 1961年版の 旧

建築基準に準拠 して い る 。 土留工 指針 で は ，
Terzaghi

・Peck の 修正土圧 を参考 と し
， 実測 データ に よ る 研

究成果 をふ ま え決 め て い る。仮設設計基準 と設計便

覧は ，
Terzaghi ・Peck や Tschebotarioffの デ ー

タ

も含め た玉置 ら
12）

の 研究成果 をも とに決め て い る 。

　次に ， 標準的条件以外 の 揚合 は各企業体 の 対応 は

あま り明確で な い
。 土圧 に つ い て は ， 1＞値が 2 以下

や圧 密進行中の 軟弱地盤では土圧が大 きくなる の で

注意 を要する として い る 。 ま た
， 施工 中に掘削側地

（戴望鶚
）

1　 　 注〕矢印の長さは変位の大きse 表す

掘削　 　 応ノ丿解放 背醜 盤の．tF・圖方変位土跏 壁・支保工碗 力

土留め壁の変位

底面雌 のふ くれ上桝

地下 水の 浸透勝 水

図
一5．4　土留 め と地盤 の 相互 作用

盤が攪乱 され る と思わ れ る場合 に は 土圧 が非常 に 大

き くな るの で別途考慮す る こ と と し て い る。 しか し ，

こ の よ うな場合で も ， 土圧 をどの 程度割 り増 しす る

の か 規定 され て い な い 。

　部材断面計算 で は，仮設設計基準で は掘削深 さが

10〜30m と規模が大 き くな っ た場合， 弾塑性法 を用

い る こ と と し て い る。土留工 指針 で は ， 掘削深 さが

15m 程度以上 の場合は ， 慣用計算以外 の 方法に よ る

こ と と し弾塑性法な どを紹介 し て い る 。 仮設設計指

針 と設計便覧 で は 規定 を設 け て い な い 。

表一5．7　近 接施工 の 影響範囲
ta ）

工種

種範

囲　地盤

類の

影

響

範

囲

 

要
注
意

範
囲

 

影
響

外
範
囲
 

  土留め壁の たわみ変形に起因する

砂　 質　 土　 地　 盤

土留め壁に，計算上有意なたわみ変形が生　1
ずる深さを D2 とし，　D2 に関してすべ り線　；
を対数ら線と仮定するこ とによっ て得ちれる　l
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l

領域。この対数ら線は，D2 に関して得ちれ　1　　　　　　　　　　　　　 ロ
る任意の 対数ら線の うち，対数ら線と土留め　1
壁 で囲まれた土塊の 自重 と既設構造物に作用 　1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ユ

する荷重， 対数ら線に沿っ た粘着力，お よび 　1
土留め壁の反力に よるモ

ー
メン トの釣合い か 　量

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ，

ら， 土留め壁の反力を最大にする対数ら線で　1
ある（図，C）。　　　　　　　　　　　　　　1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

図一A 影響範囲，影響外範囲

、暴鶸霧詳欝鬻轡
に要注意範囲  を設定する。
既設媾造物が影響外範囲  と要注意範囲に

またがる場合は要注意範囲  とする。

篷
既

半 ；

II

 
物設　 L−」
　 　 対数ら線

　　 45d＋ φ／2

目δ

ユ
　 φ：土の内部摩擦角

図
一B 要注意範囲

上記以外の領域 〔図一A）

粘 性 土 地 盤

図一Cに示される領域。
こ こ で、D2は計算上土留め壁に有意なた

わみ変形が生 じる長さとする。

　 　
　 　

　 図一C 影響範囲，影響外範囲

上記以外の 領域 （図
一C｝
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　 5．5．3 設 計基 準を適用するに当た っ て の 留意点

　本 章で と りあげた土木学会 ， 建築学会 と企 業体の

設計基準は，主 に従来か ら用 い られ て きた慣用計算

法 に関 して の も の で あ る 。

　土留めは ， 地盤条件や掘削方法 ， 切 梁の設 置方法

な ど多 くの 要因 に支配 され る不静定構造物であ る 。

よ っ て ，そ の 挙動 は 図一5．4 に示すよ うに 地盤 との

相互作用 の 問題 と し て とら え られ る べ き で あ る。

　土留め の 構造決定に最 も大 き く影響す る土圧 に つ

い て も表一5．1 に 示 すよ うに 多 くの 要素に 支配 され

て お り単純に推定 で きな い
。 さらに ， 土留め壁や背

面地盤 の 変形 に関 し て も表一5．2に示 すよ うに多 く

の 影響要素があ る 。

　 し たが っ て ， ある程度複雑 な地盤状 況に も対応で

き， 施工過程 に応 じ た 挙動 も表現可能な弾塑性法 な

ど を用 い た と し て も実際の 挙動 と違 っ て い る場合も

あ り得る 。

　 こ の よ うに ， 慣用計算法に よる計算結果は ， 実際

の 土留め挙動を表現で きな い と い う認識 をもっ た上

で設計基準 を用 い る こ とが大切で あ る。

　次に，掘削，土留 め 工 事に 起因す る背面地盤の変

形 が既設構造物 に影響を及 ぼ す近 接施工 に つ い て述

べ る 。 例 え ば 表一5．7 に示 され る   ，   の 領域に構

造物 が 存在す る場合は
， 慣用計算法 で は と うて い 対

応 しきれ な い
。 背面地盤 の 変形に つ い て は ， そ の 要

因 と し て 掘 削底面地盤 の 安定性に関 し て も検討を必

要 とする が ， 少 な くとも土留め壁 に つ い て は ， 弾塑

性法な ど に よ り実際に近 い 挙動予測 をして お くこ と

が大切 で ある 。
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表
一5．8 実測切梁軸力 と計算値の 比較 （単位 ：tf／皿 ）

丶 ま 廴陣啼 肚 （細 市 ）
設 言辭 。決 。 、れ 。

設 謎 熱 ．　　　　彎図 酬 ・段 1鍛 い 砌 梁勸 講 方 法

勲 切 梁 耡 1・2・・ 、

・7・・1・9・・
　 　トン ネ ル 標 準　 　 　 　 　 　 　 　 　 15．7

計
　 山留め指針

算

値

仮設設 計指針

仮設設計基準

設計便 覧

土 留工 指針

21，3

正

薔

玩

32，019

．1

16．2

百

22．822

．8

蕊

下方 分担 法，Kt・O．2

1／2分割法 　K ≡O．2

単純梁法

下方 分担法

下方 分担 法

単純 梁法

5．6 実測切 梁軸力 と計算値 の比 較

　
一

つ の 例で あ る こ とを前提 に し て， 図
一5．5 に 示

す硬 い 粘土地盤 にお ける実 測 によ る切梁軸力
且4）

と各

基準に よる計算値 とを比較 し て み る 。 計算値は ， そ

れ ぞれの 設計基準 にお け る 見掛 け の 土圧 を用 い て
，

各基準 で 決 め られ て い る 切梁軸力計算法 に よ り求め

た もの で あ る 。 そ の 結果を表一5．8に 示 す。

　仮設設計基準 と設計便覧 は ， 全体的に計算値 の 方

が大き く， か な り安全側に な っ て い る。他の 規準は ，

1 段 目で計算値が小 さく危険側の 結果 で あ る 。 2，3

段 目は ， そ の 差は わずか で ほ ぼ妥当な結果を与 えて

い る 。

　 こ の 実測例 の よ うなN 値 15〜 25程度 の 硬 い 粘性土

地盤で は ， 仮設設計基準 と設計便覧よ りも小 さ い 土

圧 係数を と り， 1／2 分割法か単純梁法で 計算した方

がよ さそ うで あ る。

5．7 計 測 管 理

設計基準 によ り計算 した結果 は ，

一
つ の 目安を与

え る もの と考えた方 がよ い こ とを 5。2 で 述べ た 。 ま

た ， 5．5，3 で は ， 設計基準 に示 され た考え方， 特に

ス タート

図
一5．6 現場計測工 法 の 進 め方
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慣用計算法 は ， 施工 過程で の 実際に近 い 土留め の 挙

動を表現し得な い こ と を述 べ た 。
っ ま り ， 設計結果

は不確実な もの を含ん で い る とい う こ とで ある。地

盤 や施 工 法 に よ っ て は，安全過 ぎて不経済で あ っ た

り， 逆に安全性に 問題 が生 じた りす る こ とが ある。

　 こ の よ うな 問題 に 対応す る た め 柴田
15）

は ，

「地盤

や構造物 の 挙動 を観測 し て ，始 め に た て た予測 （設

計）の 妥当性 を検証 し ， 必要 に応 じ て 設計や施工 法

を修正 し て い く方法一
現場計測工 法 」 の 重要性 を提

唱 し て い る 。
こ れ は ， 図一5．6 に 示すよ うな概念で

あ り ， 土 留め の 設計 ・施工 で も軟弱 地盤や深 い 掘削

の 場合，あ る い は既設構造物 との 近接施工 の 場合な

ど ， 設計結果 の 不確実 さを補完す る意味で合理 的な

方法で あ る 。
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　ご存じの とお り，著作物を複写す るに は．著作権法 に よ

っ て 認 め られ た 特別 の 場合以外 は，著作権者 の 許可が必 要

で す 。 しか し ， そ の 都度許可をえ て複写する こ とは，利用
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ら 日本工 学会，目本農学会，日本歯科医学会，日本薬学会
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会 の 複写権 の 集中受託 を行 っ て きま し た。
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れ る方に」 とい う表示 をする こ と に し ま した。
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と1991年 9月 1 日付 で 相互協定 を結 び ま した。土質工 学会

は ，前記協議会 を通 じ て CCC に も複写 権を委託 し ま し た

の で ，「複写 をされ る方 に」 の 英文表示 も併 せ 掲示 しま す c
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。
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