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1．は じ め に

　 ほ か の 分 野 と違 っ て，地 盤 工 学は 理 論 よ り経験 が 先行

す る世 界で あ る。古代エ ジ プ ト人 は砂 地 盤 の 支持 力を理

解 して い た か ら，あの 巨 大 な ピ ラ ミ ッ ドを建 設 す る こ と

が で きた わけ で は ない 。現在使われて い る地盤 に 関す る

設計方法 は ，必 ず し も共 通 の 思想 の 基 に 整備 さ れて い る

わ け で な く，舗装，杭，盛 土 な ど の 設計方法 は そ れ ぞ れ

の 分野 の み に しか 適 用 で き な い 場合 が 多い 。こ の た め ，

専門が ます ます細分化 して い る現在 で は ， 地 盤 技術者と

い え ど も種 々 の 分野 の 設計方法を容易 に 理解する こ とが

で きな くな っ て い る 。例 えば，地 盤 の 変形 を扱 う場合 に，

要 素 試 験 を 専 門 に 行 っ て い る 人 間 に と っ て ，ヤ ン グ率や

剛性率 とい っ た 量 は理 解 しや す い が，舗装で よ く用 い ら

れ る CBR 値 や 杭 の 分野の 地盤反力係数 ん値 の 概 念はな

か なか 理解 しに くい 。

　 こ こ で 取 り上げ る山 留 め 工 の 分野 で も，ほ か の 分 野 と

は 違 っ た 設 計思 想 が 用 い ら れ て い る。本報告 で は 大規模

な山留 め 工 に お け る標準的な設計方法 とな っ て い る
“
弾

塑 性 法
”

を取 り上げ ， 今 ま で と は 違 っ た 角度 で こ の 設計

方法 を考えて み る。また，実際 の 設 計 に 多用 さ れ つ つ あ

る有 限 要 素法 （FEM ） か ら求 め られ た 計算結果 と の 関

連 に つ い て も触 れ る。

2．弾 塑 性 法

　山留 め 工 の 設計 で は，山留 め 壁 に 働 く曲げ モ
ーメ ン ト

と切 梁 軸 力 の 大 き さが 重要 と な る。我 が 国 で は ，大規模

な掘 削工 事 の 場合 に は，弾塑 性法 と呼 ば れ る手 法 に よ っ

て 上記の 値 を求め て い る。こ の 方法 は，図
一 1 に 示すよ

うに 山留 め 工 を
一種 の 地 中構造物 と考 え て い る。こ こ で

特徴的なの は ， 山留め 壁 で 囲まれ て い る掘削側 の 地 盤 も

こ の 構 造 物 の
一

部 と考 え て い る こ とで あ る。こ の 根 入 れ

部 の 地盤 は winkler （ウ イ ン ク ラー
）ば ね と して い る。

こ の ば ね は 式 （1）に 示 すよ うに ， 外 力 で あ る 土 圧 が 小 さ

い 問 に は，山留 め 壁 の 変位 δ と地 盤 反 力 p と は線形 関

係に あ る。そ の 比例定数 は k で 表 され，地盤反 力係数

と 呼ば れ て い る 。

　　　P ； kδ……・・……一一・…………・……・・…………・…
（1）

しか し p が 掘 削側 の 地 盤 の 受働土 圧 を越 え る と， δ が

無限 に 増加す る 非線形ばね とな る。こ の た め ， こ の 計算

モ デ ル は，p の 大き さ に 関係な く（1）式が 成 り立っ と し

た モ デ ル （弾性法） と 区別す る た め に，弾 塑 性 法 と呼 ば

れ て い る。

　 こ の 計算 モ デル で 問題 とな る の は 以 下 の 3項 目で あ る。

」膃ly，1995

図
一1　 弾塑性 法 に お け る 山 留 め 工 の 考 え方

外力 で あ る 土 圧 ，次 に 々，そ れ と平 衡 土 圧 と呼 ば れ る 土

圧 で あ る。

　現在 用 い ら れ て い る土 圧 の 設 定方法 は 2種 類あ る。一

つ は ラン キン
・

レ ザー
ル 式 と呼 ばれ る理 論的 に導 か れ た

主働 土 圧 式 を 用 い る方法 で あ り ， もう
一

つ は 実測値 を基

に した 土 圧 係 tw　K に よ る もの で あ る。表 一 1に 共 同 溝

設計指針
’） （以 下 共 同 溝 と す る）で 用 い られ て い る K

を示す。K の 値 は 表 に示す よ うに N 値で分 類 され た 地

盤 の 強 さ ご とに 示 され て い る。また ，掘削底面 より上 と

下 で K が 異 な る の が 特徴 で あ る （表 で K
。 、 は 掘削底面

よ り上 ，
K

。 2 は 下 の 土 圧 係数）。　 H は m で 表 さ れ る 掘

削深 さ で ある。

　 表一 1　 共 同溝設計指 針 の 枯 性 土 地 盤 の 土 圧 係数 K

κ α1
粘性 土の N 値

推 　定 　式 最 小値

κπ2

N ≧84

≦N ＜82

≦N ＜41V

く 2

0．5− 0，01H
O．6− 0，01H
O，7− 0．025 丑

0．8− 0．025 遅

0．30
．40
．50
．6

0．50
．60
．70
．8

　 次 に 地 盤反力係 tw　k に つ い て 考 えて み る。都市 で は

周囲 に既 設構造物 が あ る た め ， 部材 の 許容応力に よ っ て

山留 め 壁や切梁 の 諸元 が 決 まる こ と は まれ で ，掘削 に よ

っ て 生 じる地 盤 の 変形量 に よ っ て 決 まる こ とが 多い。こ

の た め ，ん をい か に 精度 よ く設定するか が 重要 とな る。

々 の 算定方 法 は実 施機関 に よ っ て 異な る が ，共同溝 と 土

木学会 で 定 め た トン ネ ル 標 準示 方書
2） （以 下 土 木学会 と

す る） の 方法を以下 に 示す。

共同溝 ；

　　　k＝la／VyT………・……・・…一…・………・・…・…・
（2 ）

　　　島 ＝
αEb／125…t−’”−tt’鹽”tt”鹽鹽’’’’’’”冖’”t’”ttt’”tt（3 ）

　　　こ こ に．島 ：基 準水 平 方 向 地 盤 反 力 係数 （kgffcm3）

　　　y ： 山留め 壁 の 変位量（cm ）

　　　届 ：地 盤 の 変 形係 数 （kgf／cm2 ）

　　　α ：変 形係 数 の 算 出方 法 に よ っ て 決 まる 係 数

　　　　 （0．2〜0．8）
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土 木学 会 ；

　　　k ； （1！30）Eo（B ／30）
−2’4　・………・……・…・・……・（4）

　　　 こ こ 1こ ，　B 　：載 荷 巾畠（cm ）

　　　　　　　　 （通常500か ら1　OOO　cm とす る）

こ こ で 注意した い の が ，（2 ）か ら （4 ）式で は 左 右 の デ ィ

メ ン シ ョ ン が
一

致 して い ない こ と で あ る。こ れ らの 式 は ，

単 位 が kgf と cm で あ る 場合 に の み 成 立 し ，
　 tf・m や

SI単位 を用 い る と成 立 しな い 。す なわち，こ れ らの 式

は理 論的な裏付けが な く，経験的 に 求め られ た こ と に 注

意す る 必 要が あ る。した が っ て，こ れ まで と は 違 っ た 最

新 の 原 位 置 あ る い は 室内試 験 に よ っ て 精度 の 高 い 変形 係

数 を求 め た と して も，こ の 値 を直接弾塑性 法の 設計 に用

い る こ とは で きない 。こ れ は，山留 め 工 に 限らず，杭 の

水平 抵 抗 の 設計に対 して も同様で あ り，k に よ る設 計方

法 が 地 盤 工 学 の 発展，特 に 変形問題 を解 く上 で 大 きな妨

げ に な っ て い る と筆 者 は考 え て い る。

　平衡 土 圧 は，初 め て 山留め 工 の 設計 に 携 わる技術者 に

と っ て 最 も理 解 しに くい 概 念の
一

つ で あ る。山 留 め 工 に

作用 し て い る土 圧 を そ の ま ま作用 させ る と，掘 削底 面 よ

り下 の 変位 が 過大 に 計算 さ れ る た め，平衡 土 圧 は こ れ を

防 ぐた め に 考 え 出 さ れ た仮 想 の 土 圧 で あ る。図一 2 は 掘

削 を開始す る前 の 山留め 壁 に 作用 して い る土 圧 を示 して

い る。こ の 土 圧 を弾 塑 性 の モ デ ル に そ の ま ま作用 させ る

と，掘削を行 っ て い な い の に，山留 め 壁 は 掘削側 に 変形

す る こ とに な る。し か し， 掘 削側 に も背面 と同 様 な 土 圧

が 作用 して い る の で ，実際 に は 山留め 壁 は 変形 しな い 。

こ れ と同様な こ とが ， 掘削の 途 中段階 に もい え る。弾 塑

性法 で は，掘削面 よ D下 の 地 盤 の 変形 を計算す る場合 に ，

山留 め 壁 の 変形 に 有効 に 働 く土 圧 と，そ うで ない 土 圧 と

に分 け て 考 え た。そ して，後 者 の 土 圧 を平 衡 土 圧 と呼ん

で い る。こ の 土 圧 の 設定方法 が
， 現在 で も大 きな研究 テ

ーマ と な っ て い る。中村 ・中沢
3 ｝は こ の 平衡 土 圧 を掘 削

底面 を原点 と した 静止 土 圧 に 等 しい と考 え た。すなわち，

図
一 3 に 示 す よ うに 山 留め ユ の 工 事 を掘削 で は な く載荷
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掘削前に 山留め壁に　　　この土圧をその まま弾塑性の

作用して い る土圧　　　 モデル に作用させ ると

図一 2　 掘 削 を 開始す る 前の 土 圧

れた

れる

　 図
一3　 平 衡土圧 を求 め る ため の 図

と考 え，ま た 掘削幅が 無 限，す な わ ち相対す る 山 留め 壁

に 作用す る土 圧 の 影響 を考慮 しない 状 態を考 えた。こ の

ように 考 える と，山留 め 壁 の 変形 に有効 とな る の は ， 掘

削底面 よ り上 の 載荷 （地 盤 の 重 さ）に よ っ て生 じた
“

土

圧 増分
”

と な る。すなわ ち，掘削途中 の 平衡 土 圧 は 静止

土 圧 と考 え る こ とが で き る。こ の た め ， 多 くの 指針 や 解

説書は，こ の 土 圧 を静止土 圧 と呼ん で い る。

　 しか し， 実際に は 山 留め 工事は 載荷で は な く地 盤 に作

用 す る荷 重 が 減 少 す る掘削 で あ り，また有限 の 掘削幅を

有す る た め，相対す る壁 に 作 用 す る土 圧 も平衡 土 圧 の 値

に 大 き な影 響 を 与 え る。こ こ で 強 調 し た い の は，平 衡 土

圧 とい う概念 は，山留 め 工 を図
一 1 に 示 した ような地中

構造物 と考 え た 結果 生 じた もの で あ り ， こ の モ デ ル を使

っ て 根 入 れ 部 の 山留 め 壁 の 変位 を求め る た め に 必 要な値

で あ る。平 衡 土 圧 は 主働 土 圧 や 受 働 土 圧 とは 異 な り，実

際 に 存在す る （地 盤 定数 に よ っ て 特定 で きる ）値 で は な

い こ とに 留意す る必要 が あ る。した が っ て ， 平衡 土 圧 を

単独 に 設定 して も意味が な く，山留め 壁 に作用す る 土 圧

や地盤反力係数 と密接 に 関係づ け る必要が あ る。

3，有限要素 法

　2．で 述べ た 弾 塑 性 法 と と もに 山留 め 工 の 計算に有限 要

素法 （FEM ） が 用 い られ るよ うに な っ て きた。こ の 理

由 は ， 上 に述 べ た よ うに 弾 塑性法 に 必要 な定数 は極 め て

経 験 的 に 決 め ら れ て い る た め ，経験 の 少 な い 特殊 な地 盤

や 地 盤改良を併 用 し た 場合 に ， 別 の 計算方法 で 検 証する

必 要 が あ る た め と思 わ れ る。また，弾塑性法 で は，山留

め 工 と地盤条件 は左右対称 で あ る こ と を前提 と して い る。

しか し，実際 の 設 計 に お い て は，非対称 の 場合 も多い 。

もち ろ ん ，こ の ような条件下 で も計算 可能な弾塑性法 が

提案 さ れ て い るが ，FEM に よ る計算 が 行 わ れ る こ とが

多 い。こ こ で 問題 と な る の は，FEM と 弾塑性法 で は 必

要 とす る地盤 の 定数 も異 な る の で ，計算結果 を どの よ う

に 解釈 した ら よい か 迷 う場合 が 多 い 。こ こ で は ，二 つ の

山 留 め 工 を対象と し て ，
FEM と弾 塑性法 に よ る計算結

果に つ い て 述べ る
4L5 ｝。

　深度 と と もに せ ん 断強度 Cu が 増加す る軟弱 な粘性 土

地 盤 を考え て み る。深 度に 対する強 度増 加率 λは 強度増

加率 c。／p を0．3 と して 設定 し て い る。FEM の 地盤 の モ

デ ル は モ ール ・クーロ ン の 破壊 基 準 を有する弾 塑 性 体 と

し，弾性状態 に お ける土 の ヤ ン グ率 E ，ボ ア ソ ン 比り お

よび 静止土 圧係 ta　K 。 は 表一 2 に 示 す とお り で あ る。た

だ し，K 。 は 全 応 力 で 定義 さ れ た 値 で あ り，有効 応 力 に

直す とO．5に相 当す る。対象 と した 山 留 め 工 は 掘 削深 さ

H が 11m と 比 較 的 浅 い 場 合 図
一4（a ）と，

　 H が 19．5m

と掘削深さが 大 きい た め 掘削側 の 地盤 を DM （深層混合

処 理）工 法 に よ っ て改良し た 山 留 め 工 図
一4（b）と す る。

山留め 壁 の 剛 性，切梁 の 寸法，間隔は 共同溝設計指針 に

従 っ て 所定 の 安全率 を確保す る よ うに 決 め た。そ の ほ か

の 詳細 な 計算条件 は文献 5）を参照 され た い
。 ち な み に ，

未改良 タイ プ の Peck （ペ ッ ク） の 安 定 係数 瓦 ，根 入

れ の 土 圧 の 釣合 い の 安全 es　FeS，ま た 建築学会修正 式 に

　 土 ど 基礎，43− 7 （45の
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（a ）未改良地盤

　 図一4

壷

解析 対 象 と なっ た 山 留 め工

表一 2　 対象 と した 軟 弱 粘性 土 地 盤

表
一3　 解析対 象 と な っ た 山留 め 工 の 検 討 結果

　　　　（未 改 良 地 盤 の 場 合 ）

　　 あ る。

　　　図
一 6 は FEM に よ っ て 求 め ら れ た 掘 削幅 と

　　 4ax の 関係 を示 した もの で あ る が ，同 じ地 盤 で も

　　 掘 削幅 が 小 さ くな る と 4 。x も小 さ くな る。すな わ

　　 ち ， 掘 削幅 が 小 さ い 場合 に は，同 じ地 盤 で も k を

　 大 き くす る 必 要 が あ る。した が っ て ，図
一 5 に 示 し

　　 た 関係 も対象とする 山 留 め 工 の 掘 削幅 に よ っ て 異 な

　　 り，掘削幅 が 小さ くなると FEM と弾塑性法 か ら求

　　め た 計算結果 が 同 じ と な る E ／k も小 さ くな り，共

　　　　　同溝や 土 木学会 で 述 べ られ て い る 方法 で 求 め られ る

　　　　　 値 に 近づ く もの と思 わ れ る。な お，以 下 の 解 析 に お

い て は E ／h ＝ 666cm と して，弾 塑 性法 と FEM の 結 果

を比較す る。

NbFesFbS524117187

よ る ヒ
ー

ビ ン グ （底部破壊）Fbsに対す る安全率を 表一

3 に示 す。

　す で に 示 した ように ，弾 塑性法 で は k が 必 要 とな る。

共 同 溝 に 従 っ て ， 基 準変 位 y を 10cm，α を0．8 とす る と

E 燐 は （2 ）と（3 ）式 か ち494cm と な る。一
方，土 木学

会 に 従 え ば ， 示 方書で 推奨さ れ て い る B を1000cm と

す る と Efk は 333cm となる （（4 ）式）。弾塑性法 に よ

る解析 で k を変化 させ て，山 留 め 壁 の 最 大 変 位 翻 。 。 と

最大 曲 げ モ
ー

メ ン ト Mm 。x が どの よ うに 変化す る か をみ

て み た 。図
一 5 は そ の 結 果 を示 した もの で ， q 。x ，

Mm 。 。 は FEM 解析で 求 め ら れ た 値 で 正 規化 して い る。

M ，、ax は E ／k に よらず1．Oよ り大 きな値，す なわ ち 常 に

弾 塑性法 で 求 め ら れ る Mm 。 ． は FEM よ り大 きな 値 が 計

算 さ れ る。一
方，島 。x に つ い て は E 擁 が 1000cm 当た

りで 両者 の 方法 で 計算 さ れ る値 が 等 し くな る。こ の 結 果

をみ る と ， FEM の 結果 と同 じに す る た め に は共同溝や

土 木学会 で 求 め られ る方法 よ り k を小 さ くす る 必要 が

　 　 　 　 　 　 　 　 ユ．5

　　　　　　　 ぎ

　　　　　　　曇
　　　　　　　墾

1’o

　　　　　　　 暴
　 　 　 　 　 　 　 H

　 　 　 　 　 　 　 　 O．5
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　 　 図一 5　 ん を変 化 させ た場 合 の 山 留め 壁 の 変 位 と

　　　　　　曲げ モ
ー

メ ン ト
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　 　 掘 削 幅 〔m ）

図一6　 掘 削 幅 に よ っ て 異 な る 山 留 め 壁 の 最大変位

　図
一 7に最終 掘削時の 山 留め 壁 に作用 し た 土圧 分 布 を

示 す。同 じ図 に 共同溝 に よる土 圧 と ラ ン キ ン
・

レ ザー
ル

に よ る 主働 土 圧 を比 較 し て み た。た だ し ， 地 盤 は 表一 1

に 示 す N く 2の 地 盤 に 相 当 す る と考 えた 。ど ち らの ケ
ー

ス も浅 い 深度 で は 共同溝 に 定め る 土 圧 の 方 が 主働 土 圧 よ

り大 き くな る 。 こ れ は，実際の 山留 め 掘削 で は背面の 土

圧 は 主働状態 に 至 っ て は い な い の で ，静止 土 圧 と極 限 の

状 態 で あ る主働 土 圧 の 中間 に 位 置 す る た め と思 わ れ る。

しか し，深度 が 大 きくな る と 主働 土 圧 の 方 が 大 き くな る。

こ れ は ， 深 さ と と も に 地 盤 の 強 度 が 大 き くな っ て，もは

や 地 盤 が 表
一 1 に 示す N ＜ 2に 相 当 しな くな っ た た め と

考えられ る。

（a ）　改良地盤の場合

§
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図
一 7　 最終 掘削時に 作用 した 土 圧

　次 に，FEM で 計算 さ れ た 土 圧 をみ て み る。掘削底 面

を改良 して い な い ケ
ー

ス で は，切梁 で 山留め 壁の 変形 が

固 定 さ れ て い る上 の 部分 に 土 圧 が 集中 し， 変 形 が 大 き く

な る掘 削底 面下 の 土 圧 は低下 して い る。一
方，掘削底面

下 を DM 改良 して い る 場合 に は，改良地盤 に よ っ て 山
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留め 壁 の 変形 が 抑え ら れ る た め ，未改良の 場合 と 比 べ て ，

土 圧 の 大幅 な低 下 は 認 め られ な い 。FEM 解析 に よ っ て

得 られ た こ れ らの 傾向は，実際 の 山留 め 掘削 で も計測さ

れ て い る
5〕。こ れ は，同 じ地盤 で も山留め 壁 の 変 形 の 状

態 に よ っ て ，土 圧 の 大 き さが 異 な る こ とを示 して い る。

4．お わ り に

　 こ こ 数 1 年間に 地盤 工 学 は 目ざましい 発展 を遂 げた。

しか し残念 なが ら，地盤 の 挙動 を十分な精度 で 予 測 す る

ま で 至 っ て い な い 。まして や，すべ て の 分野 の 設計方法

が
， あ る統

一
さ れ た 思 想 の も と に 設定さ れ る こ と は不可

能 で あ る。しか し，同 じ地 盤条件を有す る対象物 に 対 し

て，違 う設計法 を用 い て 計算 さ れ た 結果 が 大 きく異な っ

た場合 に ，ク ラ イ ア ン トで あ る 第 3 者に 対 し て ど の よ う

に 説 明 した ら よい か 困 る こ とが 多い 。こ こ で は ， 軟 弱 な

粘 性 土 地 盤 に お け る 山留 め 工 に 対 して 弾塑性法 と FEM

に よる計算結果 を示 した。こ の 結果 の 普遍性 に っ い て は，

大 い に 議論 が あ る と思 わ れ る が
， 現 場 で 苦労 し て い る技

術者に 少 しで も役 に 立 て ば と思 い ，限 ら れ た 誌 面 で ま と

め て み た。

−
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　　　　　　　　　　　　　　　　　 土 質工 学会事務職員の 募集

社団法人 　土 質工 学会

　土 質工 学会 で は事務職貝 を募集 い た します。土 質 工 学

会 の 職員 として 就職 を希望 す る 方法 は，下記 をご参照 の

1 ．募 　集　 人

2 ．勤 　務

3 ．休

4 ．待

5 ．勤

6 ．応 　募

7 ．応　募

　　　員 ： 2 名。英語 が 堪能な者か 簿記の 知

　　　　　識 を有 す る者が 望 ま しい 。性 別 は

　　　　　問 い ませ ん。平成 7年 3 月以前 に

　　　　　大学あ る い は 短大を卒業 し た 者。

　 時 　間 　土 質 工 学会職員就 業規 則 に よ る

　　　　　 （国家 公 務員 に 準 じ て，午前 8 時

　　　　　30分 〜
午後 5 時）。

　　　 日 ：土 質 工 学会職員就 業規 則 に よ る

　　　　　（国家公務員 に 準 じ て ， 土 曜 日 ，

　　　　　 日 曜 日，祝 日，年末年始 を休 日 と

　　　　　す る ほ か ，
土 質 工 学会 が 指 定 す る

　　　　　 日 を休 日 とす る）。

　　　遇 ：土 質工 学会 職 員給 与 規 程 に よ る

　　　　　（国家 公 務員 に 準ずる）。

務　　地 ：土 質 工 学会事務局所在地 （東京都

　　　　　千 代 田 区 ）。

　締 切 ：平成 7 年 7 月31 日

　方　法 ：応募者 は 下 記に履歴書を送 付 して

　　　　　下 さ い 。

記

うえご 応募下 さ い 。

8 ．採

9 ．

10．そ

試用員採用予定日 ：

の

11．応 募 申 込 先
’

用 ：職 員採用 試 験 に合格 し，試 用 員 と

　　 し て 6か 月 間 の 試 用 期 間 を経 て 採

　　用基準 を満 た した 者 を職員 と して

　　採 用 する。

　　平成 7 年 9 月 1 日

他 ：  応 募 者 に は 職 員 採 用 試 験 の 日時，

　　　場所等 を通 知 し ます。

　　  応募者 多数 の 場合 は ， あらか じ

　　　め 書類選 考 を行 うこ とが あ りま

　　　す。

　　  提 出 さ れ た 履歴 書等 は
一

切 返 却

　　　しませ ん 。

　 ．〒 101 東京 都 千 代 田 区 神 田 淡 路

　　町 2− 23 菅 山 ビル

　　社 団法 人 土 質 工 学会 事務 局 　総

　　務 ・企 画 課

　　電話　　03− 3251− 7661
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