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1． は じ め に

　近 年， 地下 空間開発 の 活発化 ととも に
， 地 下構造

物 は大深度化 ， 大型化 の 傾向を強 め て きて い る。 こ

れ に対す る重要 な技術で あ る RC 地中連続壁工法は

施工管理 が複雑にな る だ け で な く， 壁厚増大 に よ る

必 要建設用地 の 増加 とい
っ た新た な問題 を抱 えて い

る
。 建設 コ ス トの 中 で 地 価の 占め る割合が大 きい た

め ， 狭隘 で し か も地価 の 高 い 都市部に お い て は ， そ

の 適用性 に つ い て 問題が生 じ る 場合もあ る 。

　こ の よ うな状況の も と開発 され た鋼製地 中連続壁

（図一 1参照） は ， 工 揚製作の 鋼製 エ レ メ ン ト に よ

っ て 壁体を構築す る ため ， 信頼性 が高く， 高剛性 ・

高耐力で ある こ とか ら ス レ ン ダー化 を実現す る こ と

が で きる 。 し か も， プ レ フ ァ ブ工法で ある た め施工

の 省力化 ・急速化を図る こ と も可能で あ る 。
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　 従来 ， 土留 め壁は そ の平面形状や形式 ， 掘削深 さ，

支保構造の い か ん に か か わ らず ， 鉛直方向の 二 次元

梁 と して 設計 され て き た 。 し か し ， 実際 に用 い られ

る 土留 め 壁が RC 地 中連続壁 の よ うに横方向剛性が

非常に 高い 揚合， 土留め壁 の 横方向剛性によ る曲げ

変形抑制効果 を考慮すれ ば ， 合理的な設計が で き る

もの と考え られ る 。
2 方向版設計され た地 中連続壁

に よ る 土留め で は ， 横方向剛性 を考慮 し て い る の で ，

腹起こ し を必 要 と せ ず ，仮設 コ ス ト の 低減，さ ら に

建設用地 の 有効利用や作業 の 急速化を図る こ とが可

能 とな る 。

　鋼製地 中連続壁 も横方向に 比較的丈夫 な継手 を有

し て い る た め ， 特 に鋼 製 エ レ メ ン ト内部 に中詰 め コ

ン ク リ
ー トを打設 し た鋼 ・コ ン ク リ

ー
トサ ン ドイ ッ

チ構造 の 鋼製地 中連続壁 は ， 壁に横方向剛性を期待

で き る 可能性が ある と考 え ら れ る 。

　鋼製地中連続壁は
， 施工 ガイ ド と し て の 嵌合タ イ

プ の エ レ メ ン ト間継手 が あ り ， 面外曲げ に抵抗す る

鋼材 が不連続 で ある こ とか ら， 2 方向版利用に あた

っ て は ， 詳細な検討が必 要 で ある 。 しか し ， 嵌合継

手の 揚合 で も， 母材強度 よ り大 きな継手耐力 を有 し

て い る こ とか ら，
フ ラ ン ジ の 単鉄筋 とみな して横方

向剛性 を期待 し て も良 い も の と考 え られ る 。

　し た が っ て ， 継手 を持 っ た鋼製地 中連続壁 の 横方

向曲げ耐力 と横方向剛性を評価す る た め， 水平方向

の 梁供試体 に よ る 曲げ実験 を実施 し た 。

　本報告は，曲げ実験 結果 に基づ い て鋼製地中連続

壁 の 2方向版利用 に つ い て検討す る も の で あ る 。

図
一 1　 鋼製地中連続壁工 法 の 概要
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2． 土 留め 壁の 三 次元効果

　平面規模に対 し て 深度 の 大き な 立坑 で は ，
二 次元

で 設計され た土留め 壁に 比較 し て 断面力， 変位が小

さ くな る傾向が ある。 こ れ は，地盤 の 三 次元効果 と

構造の 三次元効果 とに よ る も の と考え られ る 。

　構造 の 三 次元効果 と は ， 実際 に用 い られ る 土留め

壁が RC 地中連続壁 の よ う に横方向剛性が非常に高

い 場合 ， 元来 ， 土留 め壁 が有 し て い る横方 向剛性 が

曲 げ変形抑制効果 を発揮す る た め，二 次元 で設計さ

れ た土 留め壁に 比較 し て 断面力 ， 変位 を小 さ くす る

傾向をい う。 し た が っ て ， 元来 ， 土留め壁 が有 し て

い る横方向剛性に よ る曲げ変形抑制効果 を形状効果

と して ， 設計に反映すれ ば，よ り合理的な設計が で

きる もの と考 え られ る 。

　さ て ， 弾塑性法や 二 次元有限要素法に よ り土留め

の 2 方向版利用 を検討 する ため に は，壁 の 水平方向

曲げ変形抑制効果 を評価す る 必 要が あ る
。

こ れ は ，

地盤反力係数あ る い は変形係数で 評価で き ， 土留め

壁 の 構造か ら決定で きる と考 え られ る。

　次に ， 地盤の 三次元効果 とは ， 平面規模 の 小 さい

立坑 に お い て地盤の 水平方 向ア
ー

チ ン グ に よ る 三 次

元効果 が発現し ，
二 次元で設計 され た土留め 壁に 比

較 し て ， 作用す る 主働土圧 を小 さく， 受働土圧 を大

  癖 蔀 　
層
§　 　 　 　 　 1

’
N 　rz−16

L

きくす る傾向を い う。 本報告で は ， 地盤 の 三 次元効

果 は取 り扱わ な い こ ととする 。

3．　 載 荷 試 験

　3．1 試験体

　試験体は，表
一 1に示す 3種類を製作し た 。

Type

− 1
，
2 の 直線矢板継手 は 圧縮嵌合 され ，

Type − 1 の

継手 余裕部分 には モ ル タ ル を充墳 し た 。

　図一 2 に Type − 1〜 3 の 形状寸法 を示す 。

　3．2 使用材料

　試験に用 い る コ ン ク リー トの 配合表 を表一 2 に 示

す。 コ ン ク リ
ー トは 7 日強度で 240kgf／cm2 を目標

とした た め ， 混和剤に早強剤を使用 した 。

　 ま た，表一 3に は，試験 当日確認 し た コ ン ク リ
ー

トの 圧縮強度 ， 弾性係数お よびポ ァ ソ ン 比 を示す 。

試験体 は各 3 体製作 し ， そ の平均値を使用 し た 。 表

一 4 に使用 した鋼材の 種類 と物性値を示す 。

　3．3 供試体製作

　供試体は ，角形鋼管，厚板，お よ び 直線矢板 な ど

表
一 1　 試験体一

覧
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図一 2　試 験体 の 形状寸 法

鉦
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表一2　 コ ン ク リ
ート配合表

精 譁 橘
プ 水セ

あ
ト服

騨
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・ … C ）水 酬 網 材 ・

　　・・ 　 ［ ・・ 。 148・ 1 ・・ 7 　 373 　 17・ 1754
細骨材 ：千 葉 県天羽産 山 砂，粗 骨材 ： 高炉 ス ラグ砕 石，混和剤 ；ポ ゾ リス N   ．75 （AE 減水剤 促進型 ）

　　　表
一 3　使 用 した コ ン ク リートの 物性値

単 位 体 積 重 量 （kgf！cm3 ）

No ． lTyp・
−11Type −2 匪 pe

−3

供 試 体 　名

打 　　設 　　日

試　 験　　日

圧 縮 強 度（kgf／cm2 ）

静弾 性係数（kgf〆cm2 ）

ボ ア ソ ン 比

BX − A5

月28 日

6 月 70

　 2532

，15xlos
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BX −N6
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6 月16囗
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．22xlos
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6月 3 日
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表一4　 鋼材 の 種類 と物性値

板　厚
9 皿 皿

SS 　4eo

板　厚
12mmSS

　400

板　　厚
16mmSS400

直線矢板
9，5mmSY

　295

角形鋼管
　 9．OmmSTKR

　400

粗骨材G 　　混 和 剤

　 505　　　　 3．73

釧 材種類

降 伏 点

（kgf／cmZ ）

引張 り強 さ

（kgf／cm ：

）

申｛

（％）

び

3230320D3215424041004

　1　70，

23300

00Qり

7QO33305042504200422545Q

凵
00

0018Q739

臼

28954

　9過04

／204160

ρ
Q

戸
00000

39703850391057605720574e

胃
D622

392040303975

　　　　　　　　　ヒ

　　　　　　　　　噛
3DOtfロ ードセル

300tfジャ ッ キ

　　　　　　　　　（単位：mm ）

　　　　i　　載荷フ レーム1L
匪　
「

し

ー

L ．　　　　　　　　1

［

11

−　　　　
囓　　　　
−　　　　
鏖　　　　
」 1 ｝

1　　　　　　　　　　　　　　　　 1　　　 1

試験体　 l
　 　 　 　 　 　 　 I

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

創
＿ ユ ＿ L、，∴ ．

・ 脳
　　 図

一3　 曲げ試験 の 載荷装置

表一 5　 測定項 目お よび計器 の 基準仕様

46604720 測 　定 　項 　目 測 定 方 法 精 度

46900

ゾ
∩

フ

ー

−

を気 中に て 溶接組 み 立 て して 製作 し ，
コ ン ク リー ト

打設後 ， 気中養生 し た 。 ま た ， 実施工 で の 泥水付着

を考慮し て ，鋼 ・コ ン ク リー トの 付着を切 る よ うに

鋼製 エ レ メ ン ト内部に グ リー
ス を塗布 し た 。

　 3．4 実験方法

　（1） 載荷装置

　 曲げ試験 に は ， 300tf構造物試験機 を使 用 し ， 支

持条件は両端単純支持 と し，
2点載荷に よ っ て 実施

し た （図一 3 参照）。

　  載荷方法

　実施 し た試験供試体は載荷点 の せ ん断 の 影響を で

きる だ け小 さ くす る た め ，純曲げ 区間を Type − 1，2，

3 とも に，900mm と し た 。

　（3） 載荷サ イ ク ル

　載荷は ， 支点や載荷点 と供試体 とをな じ ませ る た

め に 3tf ま で 予 備載荷 し
， 除荷 し た

。 そ の 後 ， 本載

荷 と し て ， 弾性限界ま で 3tf ピ ッ チ で段階的に荷重

制御 で 載荷 し，降伏域 で は変形制御で終局限界ま で

職荷した 。

　 March ，　1994
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表
一6　実験結果 の

一
覧

i pTyp・
一・1　Type − ・ITyp・
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試

験
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寸

法

材

試験体 幅　　 b（mm ）

試験体高 さ h （mm ）

有効高 さ　　 d （mm ）

試験体長 さ　 1（m 皿 ）

せ ん断 ス パ ン a （mm ）

せ ん 断ス パ ン 比 　 a ／d
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3．5　計測方法

（1） 計測項 目お よび 観察項 目
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図一 4　 供試体の 変位計測機器位置

　計測お よび観察 を行 っ た項 目を以下 に 示す 。

　  中詰 め コ ン ク リ
ー

トひ ず み

　  鋼製 エ レ メ ン トひ ずみ

　  　変位

　  中詰 め コ ン ク リ
ー

トの ひ び割れ状況

　測定項 目お よび計器 の仕様基準を表一 5 に 示す 。

　（2｝ 計器 の配置

　図一 4 に Type − 1
，

3 の 供試体の 変位計測位置 を

示す 。
Type − 2 に つ い て は ，

　 Type − 1 と同 じで あ る

た め省略す る
。

4． 実 験 結 果

　4．1 実験結果の 一覧

　表一 6 に実験結果 の
一
覧 を示 す 。

　 4．2 破壊状 況

　図一 5（a ）に ， Type − 1 の ひ び割れ 状況を示 す 。

荷重 78．Otf で 引張 り側継手上 に ひ び割れ が 発生 し
，

荷重 96．Otf で そ の 進展は 止 ま っ た。そ の 後， 荷重

100．Otf か ら圧縮側鋼材 の 曲げ 変形が 顕著 とな り，

荷重 120．Otfで 圧縮側 コ ン ク リー トに軸力 に よ る ひ

び 割れが発生 し た。載荷 と と もに 変形が進み ， 梁中

央 の変位が 60mm 近 くに な っ た た め ， 荷重 を除荷

し ， 試験を終了 し た 。

　図
一 5（b ）に Type − 2 の ひび 割れ状況 を示す 。 荷

重 12．Otf で 引張 り側継手上 に 曲げひ び 割 れ が 発生

し，そ の 後 ， 載荷 と と も に ひ び 割れ は 進展 した が ，

圧縮側鋼材 ま で 到達 しなか っ た 。

　荷重 111．Otf で ， 圧縮側 コ ン ク リ
ー ト に軸力 に ょ

る ひ び 割れ が発生 し，圧縮側鋼材 の 曲げ変形が著 し

くな っ た。そ の 後 ， 載荷 ととも に変形 は進み，梁中

央 の 変位が 90mm を越え た た め ， 荷重 を除荷 し，
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試験 を終 了 し た。ま た， こ の 供試体継手部は ，
モ ル

タ ル 充墳無 し の 圧 縮嵌合で あ っ た た め，初期段階に

お い て 引張 り側継手部の がた に よ る変形 （荷重 24．O

tfで 梁 中央変位 10．9m 皿 ）が発生 し た 。

　図
一 5（c ）に Type − 3 の ひ び 割れ 状況 を示 す。 荷

重 12．Otf で
， 純曲げ 区間内 の 下 側 フ ラ ン ジ と ウ ェ

ブ の 境界か ら斜め方向に ひ び 割れ が 発生 し た
。 そ の

後， ひ び割れ は進展 し な か っ たが
， 終局あ た りで そ

の 部分の コ ン ク リ
ー

トが圧壊 し た 。 試験は 載荷部直

下 の 上 フ ラ ン ジ鋼材が局部変形 した と とも に
， 純曲

げ区間 の 引張 り側鋼材 の 降伏が 進み ， ほ とん ど荷重

が 増加 しな い に もか かわ らず ， 急激 に 変形が増大 し

始めた た め ， 梁 中央の 変位が 70mm で 終了 し た 。

（b）Type
−2　 1一   ’1』 9鱒 皿 ・

一 一一
州
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　 4．3　曲げ剛性の評価

　 計測 され た 変位 は全 ス パ ン 等剛性の もの で は な い

の で ，そ の ま ま剛性 を評価する こ とは で き な い
。 実

際の 全 ス パ ン等剛性 の 梁供試体に つ い て 考察す る た

め に は ，純曲げ区間 の 曲率か ら算 出した 曲げ剛性を

も とに 変位を修正す る 必 要が あ る 。 そ こ で ， 実験に

よ り計測 された載荷点変位お よ び 中央変位か ら曲率

を算定 し た 。

　 図
一 6に Type 　一一　1，

2
， 3 の 曲げモ ー

メ ン トと純 曲

げ区間内 の 曲率 との 関係を示す 。 また ， それ ぞれ の

グラ フ に は ， 引張 り側鋼材 を補強鉄筋 とす る単鉄筋

RC 構造と し て算定 し た 終局曲げモ
ー

メ ン トも示す 。

なお，供試体は切梁間隔2．75m で ， 掘削方向 に単位

幅 0．5m の 壁体を取 り出 し た もの を想定 し て い る。

　 し た が っ て ， それ ぞれ の グラ フ に ， 切梁水平間隔

は同じ とし て ， H − 400 × 400x13x21 の腹起 こ し を

2 段使 い で 3．Om の 鉛直段間隔で配置し た 揚合 の 理

論値 （EI を 3 分 の 1 に低減した も の ） を示す 。

　全供試体 の 曲げ耐力 は ， 計算終局曲げモ
ーメ ン ト

を上 回 っ て お り，曲げ耐力は単鉄筋 RC 構造 と し て

算定で きる こ とが分 か る 。 ただ し，
Type − 2 に っ い

て は ， 初期の 段階にお い て ，継 手 の が たに よる剛性

低下が見 られ るため ， 変形 の 照査が必要で あ る 。

　 4．4　曲げ耐力 の評価

　図一 7 に Type − 1
，
2

， 3 の 荷重 と供試体 の 中央変

位 と の 関係を示す 。

　た だ し ， こ こ に示す中央変位は ，純曲げ区間 の 曲

率 か ら得 られ る EI を用 い て
， 全 ス パ ン等剛性 と し

て 算定した も の で あ る 。
つ ま り ， 実験で用 い た供試

体は全 ス パ ン 等剛性で は ない の で ， 完全 な鋼 ・コ ン

ク リ
ー

トサ ン ドィ ッ チ構造の 曲げ剛性を評価す る た

駈 aroh ，　1994

めに ， 純曲げ区間 の 曲率 か ら得 られ る El を用 い て ，

全 ス パ ン 等剛性の 中央変位に補正 し た 。

　 ま た ， 引張 り側 フ ラ ン ジ の 単鉄筋 RC 断面 と して

算定 し た 揚合 の 終局耐力 を合わ せ て 示 す。 こ れ は ，

継手 を有 して い る供試体 に つ い て も ， 直線矢板継手

は引張 りを受 け て も継手 で は破壊 し な い 設計 と な っ

て い る た め，継手部母材 を全断面有効 とし て計算し

た も の で ある 。

　Type − 1 の試験最大荷重 は ，
　 RC 断面とし て算定

され た終局耐力をほ ぼ満足 し ，
RC 部材 と同等以上

の 耐力 を確保で きる こ と が確認 され る
。

　Type − 2 の 試験最大荷重 は ，
　 RC 断面 と し て算定

され た終局耐力を ほ ぼ満足 し ，
RC 部材 と同等以上

の耐力 を確保 で きる こ と が確認 さ れ る
。 し か し ，

Type − 2 （圧縮嵌合継手） の 場合 ， 荷重 30．　O　tf あた

りま で ， 継手 の がた に よ る変位が見 ら れ る。 し た が

っ て ， RC 部材とし て 設計す る際に は ， 継手 がた に

よ る変位増分 を考慮す る必要 が ある 。

　Type − 3 の試験最大荷重は
，
　 RC 断面 と し て 算定

され た 終局耐力を満足 し ，
RC 部材 と同等以上 の 耐

力を確保で き る こ とが確 認 され る。

5．　 ま　 と　 め

　継手 条件の 異な る三 つ の 供試体に よ る曲げ引張 り

試験 によ り， 中詰め コ ン ク リ
ー トを有す る地 中連続

壁 の 2 方向版曲げ性能 を確認 した結果 ， 得 られ た知

見を以下 に ま とめ る 。

　（1） 掘削側継手 を補強すれ ば，横方向の 耐力や 剛

　　性 を引張 り側 フ ラ ン ジ の 単鉄筋 RC 断面 と し て

　　評価で き ，
2 方向版 と し て の 性能 を十分確保で

　　き る 。 実際に は ， 掘 削に伴 っ て 出現す る掘削側
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　継手 を溶接等に よ り逐 次補強す る方法 が考 え ら

　れ る が
， 施工 過程 ご との 照 査 が 必 要 で あ る

　（Type − 1）。

｛2） 直線矢板 を嵌合 させ ただ け の 鋼製 エ レ メ ン ト

　で も ， 横方向耐力は 引張 り側 フ ラ ン ジ の 単鉄筋

　 とみ な し て 評価で き る （Type − 2）。

  　直線矢板 を嵌合 させ ただ け の 鋼製 エ レ メ ン ト

　 で は ， 継手 の が た に よ る変形 が予想 され る た め ，

　耐力だ けで な く， 変形の 照査 が重要で あ る 。 ま

　た ， 変形 の 計算結果に よ っ て は ， 支保工 間隔を

　調整すれ ば ，
2 方向版 と し て の性能 を十分 に確

　保で き る （Type − 2）。

6．　 お わ り に

　本実験で は ， 中詰め コ ン ク リ
ー トを有す る鋼製地

中連続壁 に お い て は 水平方向断面 の 終局 曲げ モ
ー

メ

ン ト， 終局耐力 とも に 引張 り フ ラ ン ジ鋼材を単鉄筋

とす る RC 断面 とみ な し て 評価 で き， 2 方向版 と し

て の 性能を十分期待 で き る こ とが 分か っ た
。

　い ずれ の 実験結果に お い て も， 中詰 め コ ン ク リー

トは
， 曲げ圧縮 を負担 して い る こ と が明 ら か で あ る 。

本実験 で は，鋼殻 と コ ン ク リー トとの ひずみ も測定

し て お り， 中詰め コ ン ク リ
ー

トの効果 を調査 で き る

と考 え られ る が ， 誌面 の 都合 か ら， 他 の 機会 に紹介

す る こ と と し た
。 今後， 詳細な検討 を加 え ， 鋼 ・コ

ン ク リー トサ ン ドイ ッ チ構造 の 地 中連続壁 の 2 方向

版利用 を進 め る所存で ある 。
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