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1． は じ め に

　山留 め 掘削 に おけ る 地盤改良 は，掘削面 の 安定や 山留

め 壁 の 変形 抑 制 な どを 目的 に ブ ロ ッ ク形状 あ るい は 格 子

形状 （平面改良率60〜80％以 上 ） で 多 く用 い られ る 1）・2）
。

ま た，壁形状で 控 え壁型や 地中切梁型地盤改良体 を適用

した 事例
3）・4）も報告さ れ て い る が，実際の 形状抑制挙動

は 十 分把握 され て お らず，定量的 な 評価 や 改良体 の 形状

効果 も不 明 確 で あ る 。 そ の た め 掘削地 盤 へ の 低 改 良 率

（10〜20％）の 部分的改良 の 有効性，合理的な改良範囲，

改良形状な どを考慮した 設計手法 の 検討 は ま だ進ん で い

な い。

　今回，壁 形 状 の 深 層 混 合 処 理 工 法 を 軟 弱 沖 積粘 性 土 層

で の 山留め 掘削工 事 に 適用
5）し，以下 の 点 に つ い て 検討

した の で報告す る 。

　（1） 山留め壁の 掘削時変形を固定式 （
一

部，挿 入 式）

　　傾斜計で 計測 し，壁状地盤改良体 の 変形抑制効果 に

　　 つ い て 検討 した。

　  　壁 状地 盤改良体の 掘 削時変形 を 固 定式傾斜計 で 計

　　測 し，控 え 壁型改良体 と地中切梁型改良体の 変形挙

　　動 の 違 い を検討 した。

2． 適 用 概 要

　現場 は鉄道高架との 近接施 工 で あ り ， 周辺 地 盤 を含め

て 山留め壁 の変形抑制 が 重要視 されて い た 6）。図
一 1に

山留め 断面図 と土質柱状 図 を示 す 。 地 盤 は軟弱な 沖積粘

性土層 が G ．L．− 28　m 付近 ま で 堆積 して い る。粘性土 の

一軸圧 縮強さ は 7〜17tf〆m2 で あ っ た 。 山留め 壁は ソイ

ル セ メ ン ト連続壁 （φ850） で ，G．L − 35m の 洪積砂

礫層ま で 根 入 れ さ れ て い る。地下 工 事 は 3 段 の 逆打 ち

ス ラ ブ と 1段 の 鋼製斜 め 切粱 に よ る G．L．− 19．1　m の 掘

削 で あ る。

　図
一 2 （a）は 地盤改良体 の 平面配置図 ， 図

一 2 （b）は

改良体詳細図 で ある。地盤改良は機械撹拌式セ メ ン ト系

深層混合処理 工 法 （φ1000，2軸）を 用 い ， 山留め 壁構

築 の の ち 地 表面 よ りG，L ．− 27．Om ま で 施工 した 。2 列

1 組 の 壁 状改 良体 の 設 置 形 状 は，山 留 め 壁 に 直 交 す る控

え壁型 と，対面す る 山留め壁 をつ な ぐ地中切梁型 の 2

種類で あ る 。 山留め壁 と改良体の 間 に は，山留め 壁 と同

じソ イル セ メ ン ト柱列体 （芯材無 し）を コ ネ ク シ ョ ン と

して設 置 した。

　図
一 2 （a）に は 変形 計測 用 の 固定傾斜計位置 も記 した。
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図
一 1　 山 留め 断面 図，土 質 柱状 図
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測 点 A 〜E は 山 留 め 壁 ， 測 点 F は 地 中切 梁型改良体の

中間部，測点 G は控 え壁型改良体 の 端部 に 配置 した。

測 点 AF 間 と測 点 DG 間の 距離は ほ ぼ同 じで あ る。な お，

傾斜計の ガ イ ド管固定点 は す べ て G，L ．− 35．Om と した。

　図
一3 は 地盤改良体 （測点 G ） の ボ ー

リン グ 試料 に

よ る
一
軸圧縮強さ （q”）の 深度分布 で あ る。深 さととも

に 強度 が低下す る傾向が 見 られ る が，ほ ぼ 所要 の 強度 を

満 た して い る。

3． 計測結果 と考察

　図
一 4 〜6 は，改良体形状 の 違 い （測点 A

，
F ：地 中

切梁型改良位置，測点 D，G ：控 え壁 型改良位置）に よ

る 山留 め壁 と改良体 の 実測変形比較 で あ る。

　3，1 山留め壁の変形比較

　図
一4 〜6の （a ）は山留め壁の 実測変形 （測点 A と測

点 D ）で あ る 。 通常 ， 軟弱 な 粘 性 土層の 掘削工 事に お

い て ，二 次根切 り以降の 山留め壁 は 根切 り底付近 が 最大

とな る変形 形 状 を示 す 7）。実 測 の 山 留 め壁 形状 は，三 次

根切 りまで は 根切 り底付近 が最大変形 ， そ れ 以降は 根切

り底 の 上 方 3〜5m の 位置 で 最大 とな り，粘性土地盤 の

変形形状 とは 異な っ て い る。

　図
一 7 は 最終根切 り　（G 工．− 19．1m ） の 実測変形 と

逆 解析 （山 留め 弾塑 性 解析）結果
S）・9）で あ る 。 解 析 で は，
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図
一2 （b）　 改 良体の 詳細 図
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図一3　 改良体 の強 度分布 （測 点 G）

実 測 側圧 （測点 B 背面）と実 測 変形 （測点 B ）か ら改

良体 に よる 地 盤剛性増分 を推定 し ， あ らた め て無改良時

の 山留 め壁 変 形量 を求 め た。解 析 最 大値 は 84mm
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図
一4　山留 め壁 と改良体 の 変形比較 （一次 根 切 り）
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図
一5　 山留め 壁 と改良体の 変形比 較 （三 次根切 り）
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　図一6　 山留め壁 と改 良体の 変形 比較 （五 次根切 り）

（G．L，− 17．Om 付近） となり，根切 り底以深 の 広 い 範囲

に も大 き な 変形が 発生 して い る。

　実測変形 は，前面 に 改 良体 が 有 る 位置 （測点 A ，C，
D ）と無い 位置 （測点 B

，
　E ）の 山留め 壁変形 を記 した。

実測最大値 は い ず れ の 測点で も解析値 よ り抑制され ，そ

の 発現深度 も 3〜5m 上方 に移動 して い る。変形量 を根

　 土 と 基礎，45− 10 （47T）
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ア　最終根切 りの 実測 変形 と無改 良時 の 逆解析結果
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図
一8　 山 留め 壁 と改 良体の 変形比 較

4． 結　論

se

切 り底付近 で 比較す る と，約80mm の 解析値 に 対 して

実測値 は40mm 前後で あ る。また ，各測点 の 変形 は 根

切 り底 以浅 で 多少ば らつ きが あ る もの の ，根切 り底以深

で はほ ぼ同 様 な 分布を示 した。

　地 中切梁型 と控え壁型地盤改良に よ る山留め変形抑制

が 実証 され る と と も に，特 に 根切 り底以深で の抑制効果

が顕著 とな っ た。

　3．2 地盤改良体 の変形 比 較

　図
一 4〜 6 の （b）は 地盤改良体の 実測変形 （測点 F と

測点 G） で あ る 。 両 測点 の 位置 は 山留 め 壁 か ら 等距 離

（10．2m ）に あ る 。 控 え 壁型改良体 （測 点 G）は，各根

切 り段階を通 じて ほ ぼ直線的な傾斜形状 を示 して い る 。

地 中 切 梁型 改良体 （測点 F）は，掘削底付近の 浅い 部分

で 水平ば ね 的挙動が残 っ て い るもの の，全体形状は控え

壁型 と 同様 ， 直線的な傾斜形状を 示 した。改良体底部

（G．L．− 27　m 付近） の 変形量 は どち らの 改良体 と も小 さ

く，回転的 な挙動が 卓越 して い る と考 え て 良 い 。

　図
一 8は 山留 め 壁 とそ れ に相対する改良体 の変形量比

較 で あ る 。G．L．− 27m の そ れ ぞ れ の変形量 を基準 に ，
G ．L ．− 15m と G．L．− 21m の 変形量変化 を，各根切 り

段階で 求め た。山留め壁 の 変形量 と対応す る改良体の 変

形量が等 しい 場合，両者の 関係は 図中の 直線で 表 され る。

変 形 量 の 分布は 山留め 壁 と改良体で 比 例 関係が 認め られ ，

そ の 傾 きは改良体形状に関係な くほ ぼ
一

定値で あ る。

　 した が っ て ， 地盤改良体 の変形抑制効果 の定量 的な 把

握 に あたっ て は ，通常 の 山留め解析で 用 い られ る 水 平方

向の み の 地 盤 ば ね ，切梁ば ねだ け で は な く，改 良体 の 剛

体的 な 回転挙動 に伴 う地 盤反力 を考慮 した検討 が必要 と

考え られ る 。

　控 え壁型および地中切梁型地 盤改良体の 変形実測 よ り

以下 の結論 を得た。

　（1＞ 控 え 壁型 の 低改良率地盤 改 良に よ る 山 留 め 変 形 抑

　　制効果が確認 され た。

　  　地盤改良体は，山留 め壁変形 に対応す る回 転挙動

　　を示 す。こ の傾向は ，控 え 壁型地盤改良体 と地中切

　　梁型地盤改良体 で ほ ぼ共 通 して い る。
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