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1， は じ め に

　近年，都市部の 過密化，地価高騰 の 影響を受け地 下有

効利用の 機運 が 高 ま り，軟 弱 地 盤 で の 深い 掘削工 事 が 増

え て い る 。
こ の よ うな 工 事 で は，近隣 へ の 影 響 に対 す る

配慮が重要 で あ る。そ の た め ， 周 辺 構造物や地中埋設物

な ど との 近接工 事 に な る場合 の 山留め架構 の 設計は 強度

か ら変形重視 へ 移行 して き て お り，周 辺 の 地 盤や 構造物

の 変状 を 抑 え る た め，掘削開始前 に 床付 け 面 下に 地 盤改

良 を行 う方法 （以下，先行地 中切梁工 法 と呼ぶ）が採用

さ れ て い る 。 こ の よ うな事例 に つ い て 発表された過去の

文献 を み ると，改良厚 さ は 3〜10m 程 度の もの が 多 い

ようで ある 、 筆者 らは，工 期短縮，施工 費 の低 減 を 目的

に ，改良厚 さ を1．0〜1．5m と薄 く した 先 行地中切梁 工：

法 （以 下 ，薄層先行地中切梁工 法 と呼ぶ）を三 つ の掘 削

工 事 （表
一 1）に 適用 して きた。本報 告で は ，こ の 中か

ら掘削が最 も深 い A 工事の 掘削工 事の 概要 と施工 結果

を 中心 に 紹介す る。

2． 薄層先行地中切梁工法の 変状抑止 効果

　丸岡 ら 2）は，掘削工 事 に伴 う周 辺 地 盤 の 変状 に 最も影

響を及ぼす 要因 の
一

つ と して ，山留め壁 の 変形 を挙 げ て

い る。こ の こ とよ り，薄層先行 地 中切 梁工 法 の 適用に よ

っ て 期待 さ れ る周 辺 地盤 の 変形低減効果は，山留 め壁 の

変形計算 に よ り評価す る こ とが可 能 と考え られ る 。 そ こ

で ，軟弱 地 盤 に お け る 深 さ 9m の 掘削工 事 を例 に ，改

良厚さ 1m の 薄 層 先 行地 中切 梁 工 法 を 適 用 し た 場 合

　　　　 表
一 1　 薄層 先行地 中切 梁工 法 の 適用例

A 工 事　　　　 B 工 事
1｝

　 　 　 　 　 1
C 工 事

掘削
規模

平面 34x13 （m ）　　　 80 × 18 （m ） 27 ×52 （m ）

深 さ 12，7 （m ） 9 （m ） 12 （m ），8 〔m ）

径 4．5 （m ） 4 〔m ） 4．5 （m ）地盤
改良
設計

仕様

厚 さ 1．5 〔m ） 1 （m ） 1．5 （m ）

強度 10 〔kgf／cm2 ） 10 （  f〆cm3 ） 10 （  f！cm2 ）

掘 削 方 法 逆打ち工 法 逆打ち 工 法
切梁オ

ー
プン

カ ッ ト工 法

地 下 階 数 地下 2 階 地下 1階 地下 2 階，地下 1 階

山 留 め 支
保 工 段 数

2 段 1段 3 段，2 段

山 留 め 壁
応 力材 長 さ

19m 　 　　　［　 20m
　 　 　 　 　 i

18．5m ，12m
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図
一 1　 薄層 先行地 中 切梁工 法 の 変 形 低 減効果

（Case・−1） と切梁工 法 に よ る場 合 （case
−2）の 二 つ の 条

件 を想 定 して 山 留 め壁 の 変 形 計算 を行 い 適 用 の 効 果 を示

した （図
一 t）。Case−1で は，先行地中切梁部 で 山留め

壁 の変形 が 抑 え 込 ま れ ，Case−2 に 比 べ て 全 体的に 変形

を 小 さ くす る効果 が認め られ る。両者 に 違 い が 生 じる理

由 と して は，図
一 1に示 す よ うに ，切 梁 工 法 で は 通 常切

梁位置 で 変形 が 抑 え られ，切梁位置以深で は 床付け 位置

付近で 最大変形が 発生 す る 傾向を 示 す
一

方，先行地 中切

梁 を床付 け位置に 設ける と，掘削 に先行 し床付け位置 に

切梁が存在 して い る状態とな り，床付け位置付近の 変形

を 抑 え る た め と考 え られ る。

3． 薄層先行地中切梁工 法の 適用事例

　 3．1 地下工事の 概要

　（1） 敷地周辺 と地盤 の 状況

　敷地 状況 を図
一 2に 示 す。敷地 は 川 崎 駅東側 に 位 置 し，

付近は建物 が密集 す る狭隘 な市街 地 で ，敷地南側 お よび

東側 に は 建物が 近接 して い る。 敷 地内 の 地 盤想定断面図

を図
一 3に 示す。埋土層 の 下 に N 値 が 1〜2 程度 の軟弱

な シ ル ト層が 厚 く堆積 し，G．L．− 26m 付近 よ り本建物

の 支持地盤 で あ る N 値 60以 上 の 土 丹 層 が 出 現 す る 。

G ．L．− 23 皿 付近 に 堆積 す る細砂層
・砂 礫層 は 被圧帯水

層 とな っ て おり，そ の被圧水 頭 は G。L ．− 2．3　m に達す る。

　  　山 留め 架構
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　 図
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図一3　 地盤想定断 面 図

　 本工 事 で は ，上 記施工 条件 か ら剛 性 の 高い 山留め架構

を計画 す る必 要 が あ り， 合 わ せ て ，工 期短縮 施工 費 の

低減を図 る こ とが望まれ た。そ こ で，本 工事で は逆打 ち

工 法 を採用 し，床付け面直下 に 地 盤改良体 を構築 し，そ

れ を 山留め架搆 に おけ る先行 地 中切梁 （設計改良厚 さ

1．5m ）と して 利用 す る こ と とした 。 薄層先行地中切梁

工 法と逆打ち工 法を併用す る こ とで，以下 の 理 由 か ら周

辺地盤 ・周 辺構造物の 変状抑止 と工 期短縮，施 工 費 の 低

減 が 可 能で あ る。

　  　掘削 に先行 し， 床付け 面直下 に 支点 が 設置され る

　　 た め ， 山留 め壁 の 変形を低減 で き る （図一 の 。

　  山 留 め 壁 の最大 変形量 を 30mm 程度 に 抑 え よ う

　　 と した 場 合，地下 2 階 の 階高 が 高 い た め ，地 下 1

　　階 ス ラ ブ と床 付 け レベ ル の 間 に 切梁 な どの 山留め支

　　保 工 が 2段必要 と な り，さ らに 山 留 め 壁 の 応力材

　　 を G ．L．− 25m 以 深 に 出現 す る 硬質地盤 に 根 入 れす

　　 る必要 が あ る （図
一 4 （a ））。薄層先行地 中切 梁工

　　 法 を採 用 した 場 合 ，山 留 め壁 を 短 くす る こ とが で き，

　　 さら に ロ 絵写真
一12に 示 す よ うな 山留め 支保工 の な

　　 い 大空間 を確保す る こ とが で き （図
一 4 （b）），作

　　 業効率 が 向上 す る。

　   ヒ
ービ ン グ の 検討方法 として 日本建築 学会修 正

　　式 3）な どの 方法 が あ り，同方 法 に よ る と最下段切梁

　　 と山留め 壁 の 交点をす べ り中心 と して い る が，薄層

　　先行地 中切梁工 法 を採用 した場合，す べ り中心 が 改

　　 良体 が構築され た深 さに下が る と考えられ る た め，

　　山留 め 壁の 長 さ を 短 くす る こ とが で きる 。

　山 留 め架構は，弾塑性法 に よ る 山留め 計算 を行 い ，図
一 4 （b）に 示 した よ うに 山 留 め 壁 の 最 大 齋 形吊

ー
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図
一4　 山留 め壁 変形 計算結果 （［Lloaめ 壁 の

　　　 最大 変形量 を 30 血 m に 抑え た場含 ）

以下 に な る よ う設計 した 。 計算に用 い た地盤改良体 の定

数 は ， 湿潤密度 1．7tfm3，粘着力30　tffm2，内部摩擦角

0 度，弾性係ta10　OOO　tff皿
2
で あ る。山留め架構の 平面

お よび 断 面 を 図
一 5，6 に 示 す 。 掘削規 模 は，平 面 的 に

約34m × 13　m ，深 さ は12．7　m （
一

部 5．8　m ）で あ る。

山留 め 壁 は ， ソ イ ル モ ル タ ル 柱 列壁 で ，応 力材 は

H − 596× 199× 10x15 （単位 ： mm ），長さ工9　m ，ピ ッ

チ 0．45m で あ る 。 ソ イ ル モ ル タ ル 壁 は，盤 ぶ くれ 対策

と して 被圧帯水層 の 遮水 を 目的 に G．L．− 26　m 以 深 に 分

布 す る 難透 水層 （土 丹層） に lm 根入 れ して い る 。

　薄層先行地中切梁 と して の 地盤改良体 は ， 予定掘削深

さ12．7m の 部 分を 対 象に ，設 計改 良厚 さ1．5m （G．L ，
− 12．7〜14．2m ），設計 改良径4．5m で あ り，配置 は 図

一 5 に 示 す よ う に切梁
・腹起 こ し状 と し，総本数は33

本で ある。設計改良強度は，改良体 に 作用 す る と想定さ

れ る外力 （軸力） を も とに，切梁状部分 に お い て は 圧縮

応力 な らび に 座屈 に 対 す る 検討，腹起 こ し状部分 に お い

て は せ ん 断応 力に 対 す る検 討 を 行 い ，設計
一

軸圧 縮強 さ

を100tf！m2 と した。採用 した 改良工 法は ， 噴射撹拌系

の 固化 工 法で あ る。こ の 工 法 は 地 上 か ら所定の 深さまで

外径 約 15cm の グ ラ ウ ト管を建 て 込み，管 の 先端 か らセ

メ ン ト系 ス ラ リ
ー

を噴射す る こ とに よ り，地中の 任意 の

深 さ に 直 径 4〜5m 程 度 の 地 盤 改 良体 を造 成 す る も の で，
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大変効率よ く先 行 地 中切 梁 を構築 で き る。

　 （3） 施工 手順

　 山 留 め 壁 施 工 か ら掘 削 終 了 （三 次掘 削 ） ま で の 主 な 施

工 手順を以下 に示す。なお，下記  の 作業は，二 次掘削

の段 階 に お い て 山 留め 壁 の遮 水 性能が 十 分確保さ れ て お

らず，盤ぶ くれ が生 じる可能性 が ある こ とが 確認された

た め 実施 した もの で あ る。注 入 の 平 面 的 な 位 置 は 山留 め

壁 背面側 で ，注 入 深 さ は 細砂 層
・砂 礫層 を 中心 に G．L．

− 19〜27m で あ る。  山留 め 壁施工⇒   CD 工 法 に よ

る既存地下躯体の 穿孔作業 に よ る解体 （現場造成杭施工

部分）⇒   現場造成杭施工 および構真柱建て 込み ⇒   地

盤 改 良体 施 工 ⇒  
一

次 掘削 お よび 既存地 下躯体解体⇒  

1 階床構築⇒   二 次掘削 お よ び 既存地 下 躯体解体⇒   地

下 1階床構築⇒   薬液注 入⇒   三 次掘削

　 3．2 施工 結果

　 （1） 計測結果

　 各施工 段階 に お い て ，挿入 式傾斜計 に よ り図
一 5 に示

す位置で 計測 さ れ た 山留 め 壁 の 変形量 （山留 め壁設置直

後を初期値 と した もの ） を 図
一 7に 示す。各施 工段階に

お け る変形 の 傾向を以下 に示 す 。

　  現場造 成 杭 お よび 地 盤 改良施工 に よ る 変形 は ほ と

　　ん ど生 じて い な い
。

　  
一

次掘削後 は ， 自立 山留め の 際 の
一

般的な傾向で

　　あ る片持ち梁的な挙動を示 し，最大変形は山留 め壁

　　頭部で 生 じて お り，そ の 値 は 10m 皿 程度 で あ る。

　　変形形状 を み る と，薄層先行地 中切梁部 で変形 が抑

　　 え ら れ た 形状 とな っ て い る 。

　   二 次掘削後は，1階床 と先行地中切梁 の間 で 変形

　　が進ん で い る が，一
次 掘 削時同 様，薄層先 行地 中切

　　梁部 で変形 が 抑 え られ た形状 とな っ て い る。最大変

　　形 は ，二 次 掘 削 深 さ よ りや や 浅 い 位 置 で 生 じて お り，

　　 そ の 値 は 15mm 程度 とな っ て い る。

　  薬液注入 後 は，山留 め 壁 の 応 力 材の 下端 レベ ル で

　　 ある G．L．− 19　m 付近 で 最大の 変形が生 じ，そ の値

　　は 掘削側 に 15mm 程 度 で あ る。薬液 注 入 の 際 も，

　　薄層先行地 中 切梁 に よ り変形 が抑 え ら れ，同部 よ り

　　浅 い 部分 で は変形は進行 して い な い
。

　  三 次掘 削時は ， 地 下 1階床 レベ ル 以深 で 変形 が

　　進ん で い る が，薄層先行地中切梁部 で 変形が抑え込

　　 まれ た 形 状 は そ の ま ま維 持 され て い る。同部 よ り上

　　部 で の 最大変形は17mm ，下部 で は20　mm 程 度 と

　　 な っ て い る 。

　 周辺地盤 で 測定 した鉛直変位 に つ い は，掘削の 際 に沈

下 は ほ とん ど生 じて お らず，隣接建物に 対 す る影響 も問

題 な か っ た こ とを確認 して い る 。以上 の よ うに，山留め

壁 の変形量 お よ び薄層先 行地 中切梁部で 変形 が抑 え られ

た 変形形状 か ら判断 して，薄層先行地中切梁 の変状抑止

効果は高 い こ とが確認 で きた 。 な お，地 盤改良体の
一軸

圧 縮強 さ は，改良体か ら コ ア ボー
リン グ に よ り供試体 を

採取 し確認 した 結果，平 均 で 27．4kgf ！cm2 で あ っ た 。

　（2） FEM 解析値と計測値の 比較

　山留め壁 の 変形計測結果か ら，薄層先行地 中切梁工 法

OCtober，1997
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　　　　　　 図
一8　 FEM 解 析値 と計 測値

は，山 留め 壁 の 剛性 を高 め，山留め壁 の 変形や 周 辺 地 盤

の 変状を抑 え る 効果 が 高い こ と を 確認 し た 。こ れ ら の 効

果 を解析的 に表現 で きれ ば，本工 法 の 設計 が よ り合理 的

に行 え る 可能性 が あるた め ， 二 次元 FEM （弾性計算）

に よる シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 解析 を行 っ た。

　解析条件を以下 に示す。解析は図
一 5 に示す切断位置

の 断面 に つ い て 行 っ た 。 解析範囲 は，水平方向は山留め

壁 よ り外側 に 各 々 66m 確保 し，深 さ 方向 は 地 表面 よ り

27m ま で と した 。 解析モ デル の 境界条件 は，側 面 は 鉛

直方向 に 移動可能な ロ
ー

ラ
ー

とし，底面は ピソ と して い

る 。 地 盤 の 弾性 係数 は，砂質土 は N 値 の 70倍 （tf〆m2 ），

粘性 土 は 粘着力の 200倍 と し，地盤改良体 は 前述 の
一

軸

圧 縮試験結果 の E5
。 の 平均値 （57000 　tf／m2 ）で 評価 し

た。なお，地盤や山留め架構な どの 実際 の部材構成 は 三

次元 的 な 配置 とな っ て い る た め，解析 で は そ れ らを二 次

元的 に モ デル 化 し計算 を行 っ て い る。各掘削段階の 山留

め 壁の 変形量 に 関 す る 計測
・
解析結果 の 比較 を 図

一8 に

示 す 。 な お，三 次掘削後の 計測 ・解析 の 結果 で は，薬液

注入の 際 の影響 に よ る変形量を加 えず 示 して い る 。 各掘

削段 階 ご とに 両 者 を比較す る とよ く
一

致 して おり，本 工

法 の 山留 め壁 の 変形状態 を 解析的 に お お む ね 評価 す る こ

とが 可能で あ る こ とが わ か っ た 。

4．　 お わ り に

　厚 さ1．5m の 薄層先行地 中切梁工 法 を適用 した 工事事

例 を 紹介 した。同工 法 の 採用 に よ り，周辺地盤 ・周辺構

造物 の 変状抑 止 とい う目的を 十 分満足 し ， 工 期短縮 ， 施

工費の 低減 も可能 で ある こ と を三 つ の 事例 か ら確認 した。

また，計測 に より確認 した 薄層先行地中切梁工 法 に よ る

山留め架構 の 挙動 を，二 次元 FEM に よ る解析 に よ りお

おむ ね評価す る こ とが可 能 で あ る こ とが わ か っ た
。 本工

法 を よ り合理 的な もの に して い くた め ， 今後 同種 工 事 の

デ
ー

タ をさらに 蓄積 し，その 挙動予測精度 を 向上 さ せ て

い く予 定 で あ る。
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