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地盤工 学50年の 歩み と展望
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1． は じ め に

　本誌通巻 3 号 の 「土 圧 研究 の 方向 性 に つ い て 」 と題

した
一
般報告 （石 井 1953）で は ，矢板壁，土 留め壁 に

作用す る土 圧 や 設計法 に 関 す る Terzaghi（テ ル ツ ァ
ー

ギ），Tschebotarioff （チ ェ ボ タ リオ フ ），　 Rowe （ロ ウ ）

らの 欧米 に お け る過去20年間の 研究成果 と顕著な 進展

を紹介 しな が ら，「土圧 の 問題 に 関す る 限 り，吾 々 は20

年 ， 否 そ れ 以上 の 立 遅 れ を肯定 しな け れ ば な らぬ の で あ

る。」 と大戦 の 影響を説明する と と もに ，土 圧の 問題は

欧米に お い て もま っ た く未開の 分野 で あ り，「研究 す べ

き題材 は 無限に こ ろ が っ て い る と言 っ て も過言 で は な か

ろ う 。 」 と述 べ て い る 。

　敗戦 の 混乱 と戦災の 傷跡 か ら今 だ に 脱 し切 れ て い な か

っ た と想像 さ れ る50年前，我が国 の 地下掘削 ・山留め

に 関する技術の 状況 は ど うで あ っ た か を 知 る こ とが 出来

る 資 料 は そ う 多 くは な い 。そ の 中 で も 本 誌 創 刊号

（1953）を始めとして ，講座 「建築基礎 工 法 （且）， （皿）」

（IY55，1956）や 建築工 事標準仕様書 ・同 解説 （1953）

な どか らあ る程度 は伺 い 知 る こ とが 出来 る。当時の 山 留

め 工 法 と して は，矢板 は ，木製矢板，鋼製矢板，親杭は

レ
ー

ル が 用い られ て い る。腹起 し ， 切梁，支柱 な どの 支

保工 は木製が ほ とん どで ，鋼製は 高価 な た めほ とん ど用

い られて い なか っ た よ うで あ る 。 地下室の 掘削工 法は ，

法切 りオ
ー

プ ン カ ッ ト工 法，水平切梁工 法，ア イ ラ ン ド

工 法 が用 い られ て い る。特殊 な τ法 と して は，戦前 に行

わ れ始 め て い た ケ
ー

ソ ン 工 法や， トレ ソ チ カ ッ トτ 法が

深 い 掘削工 事で 採用 され て い る 。 排 水 工 法 は，釜 場排水

がほ とん どで あ り，最上教授 に よ っ て ウ ェ ル ポイン ト工

法 が 日 本 に 紹介 さ れ る の が 1952年で あ る 。 掘削機械に

つ い て み る と，土木 工 事 に つ い て は，パ ワ
ー

シ ョ ベ ル な

どの 大型土 工 機械 が導入 さ れ機械化 が進ん で い っ た が，

建築工 事 にお い て は市街地 で の 施工 条件な ど もあ り，立

ち遅 れ て い る状況 に あ っ た 。 山 留 め の 設計技術 に 関 して

は，日本の 上質工 学研究 の 緒 とされ る 鉄道省 の 土 質調査

委員会 （1934）の 設置や内藤多仲を 会長 とす る建築基

礎研究会 の 会誌 「基礎研究 」 の 発刊 （1935）等が 行わ

れ，土質工 学 に関す る研究 が 始 ま っ た 直後に お け る大戦

で あ り，そ の 当時 の 欧米 に お け る 華 々 しい 研究成果は 知

る こ とが 出来 な か っ た もの と思 わ れ る。つ ま り，山 留め

設計 に 関 して は，古典的土 圧論 に よ る土 圧 を基本に しな

がら，多 くは経験 に よ っ て 設計がな され て い た もの と想

縁 さ れ る。現在，そ の 重要性が 認知 され 掘削工 事に お い

66

て は何 らか の 形 で 実施されて い る情報化施工 に関 して は，

実 施 例 は 少 な い に して も，土 圧 計 な どに よ る掘削工 事 の

安全管理 が50年前 に お い て す で に 行わ れ て い る。

　以 下 で は，主 に そ の後の 「土 と基礎」 に掲載さ れ た論

文 を 頼 りに しな が ら ， 山留 め 丁 法 ， 設計
・
解析技術 ， 情

報化施 工 技術 に つ い て 最近 まで の 50年 間の 歩 み に つ い

て 顧 み る こ と に した い 。

2． 山留め工法

　 敗戦 か らの 10年間 は ， 我 が 国全体 が 復興 と昭和30年

代からの 高度経済成長 へ の 準備期間 とも言 え る時期 に あ

た る。山 留め 工 法 に お い て も戦前 か らの 工 法を そ の ま ま

引き続 き用 い な が ら，欧 米の技術紹介 と導入 が な され た

時期で あ る 。 1950〜1951年 に か け て 日 比谷交差点 の 東

北の
一

角 に オ
ー

プン ケ
ー

ソ ン 工 法 に よ っ て施工 され た 日

活国際会館は ，地 下 4 階 の 地 下室を一体に して
一17．3

m ま で 沈降 さ せ た 工 事と して （大内 1953），当時 の ニ

ュ
ー

ス で も報道され注 目を浴びた 。 こ の オ
ー

プソ ケー
ソ

ソ 工 法は，昭和 11年 （1936） の 朝 日新聞名古屋支社 に

は じ ま り松 坂 屋 の 銀座店，上 野店 （1938）の 地 下室工

事 に 採用 さ れ て い た もの で あ る。ま た ，昭 和 30年代後

半か ら採用 が 増 え 出す 逆打 ち 工 法 も ， 東京の 第
一生 命保

険相互会社 ビ ル （1934） に お い て ，ウ ォ
ー

ル ケ
ー

ソ ソ

工 法 と木 田 式深礎 工 法 との 併用 に よ っ て 一20．5m の 地

下 工 事 を行 っ た こ と に 始 ま る と さ れ て い る。

　 欧 米 か ら の 技 術 導 入 に つ い て は ，ア ー
ス ド リル 工 法

（1952），プ レパ ク トCIP 工 法 （1954），ベ ノ ト掘削機

（1955），ブ レ パ ク トMIP 工 法 （1956），ブ レパ ク ト

PIP 工 法 （1960）等 が 昭和20年代 か ら30年代前半 に 導

入 さ れ，こ れ ら が 後 の 30年代 に お け る柱 列 式 山 留 め 壁

の 開発 と発展 に つ な が っ て 行 く。

　昭和30年代 に 入 り，我が 国の急激 な 経済成長 と 国土

・
都市開発 ， そ れ に 伴 う建設需要の 増大に 対応 して 山留

め工 法 も各種 の 工 法が開発 さ れ 発展 を とげて ゆ く。

　 山 留め壁 工 法 で は，市街 地 に お け る深 い 地 下室の 増加

や密集地 で の 周 辺 地 盤 ・構造物へ の 影響防止，騒音振動

に 対 す る 配慮 か ら ， 杭 や鋼矢板 の 打撃工 法に 代わ る工 法

として ベ ノ トや ア
ー

ス ドリル な どの 場所打ち コ ン ク リー

ト杭 を連 ね た 柱列壁，MIP や PIP 技術 を 基 に ，我が 国

独自技術 と して 開発 され た オーガーパ イ ル 工 法 （竹中工

務店 1957）， プ レボ ーリ ン グ工 法 （清水建設 1960），

TAW 工 法 （大成建設 1960），ソ イ ル パ イ ル 工 法 （竹

中工 務店 1960）等 の 柱列壁工 法 が 登場 す る 。こ れ ら初

期 の こ ろ の 柱 列 壁 工 法 は ，杭体 を 1 本 ず つ 施 工 して い

た た め に 水密性 と施工 性の 点で 難点が あ っ た。しか し，

1976年 に 多軸 の 施工 機械 が 開発 さ れ た こ と に よ り，止

水性能 と施工 能率 が 飛躍的 に増大 し，現在最 も多 く採用

され て い る ソ イ ル セ メ ン ト柱列 壁工 法 につ な が っ て 行 く

こ とに な る 。 最近 の ソ イ ル セ メ ン ト柱 列 壁 工 法 に は，低

重心 で か つ ラ ッ プの ない 壁を連続的 に作 る工 法や，心材

の H 鋼 を後打 ち躯体の 鉄筋 コ ン ク リート壁 と
一

体化 さ

せ て 合成構造 の 地下外壁 として 本体利用す る な ど，安全

　 　 土 と基礎，4T− 11 （502）
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性 ，止 水 性 ，経済性 の 向上 が 図 られ て きて い る。

　RC 連続地中壁 工 法 （以 下，連続壁 と略 す）も柱列壁

工 法 と 同 様 の 要求 か ら ， 昭和30年代 よ り我 が 国へ の 導

入 と普及 が図られて い っ た。連続壁 は，1959年 イ タ リ

ア ICOS 社か ら初め て 日 本に 導入 さ れ た の ち ，建設 teT．

会社 を 中心 に 技術導入 と 実用化開発 の 努力 が な され て い

る 。 連続壁 は 工 費が 高 い の が 欠点 で あ っ た が ，仮設山留

め壁 として だけ で な く本体構造物の 地下外壁，耐震壁，

支持杭 と して 兼用 す る た め の開発 ・実用化が な され ，昭

和40年代後半 か ら剛性 が 高 く止水性 に も優 れ た 信 頼性

の 高 い 工 法 と して広 く採 用 さ れ る よ うに な っ て ゆ く。昭

和50年代 に 入 り，大規模な エ ネ ル ギ
ー

備蓄 タン ク に連

続壁が採 用 さ れ る よ う に な っ て か らは 100m を 超 え る

大深度掘 削機 の 開発 と適用 が なされ，さらに 昭和60年

代に な る と海洋 で の 大 規模 構造 物 や 大 深 度 の 地 下 空 間施

設 へ の 利用 を 目的に 最大壁厚 3m ，最大掘削深度 150m

以上の 掘削機 も開発 され て い る 。 ま た ，最近で は 大深度

で も大 き な壁厚 を 必要 と しない 高耐力の SRC 連続壁や

鋼製連続壁 の 開発がなされ て い る。こ の よ うに 連続壁 は

大 深 度 掘 削工 事へ の 要求 に 応 え られ る高耐力 ・高品質の

山留め 壁 工 法 と して 大 き く発展 して きた 。

　山 留 め支保工 で は ， 1959年頃 か ら溝型鋼 の 複合材 に

よる 腹起 こ し，切梁がそれまで の 木材 に代 わ っ て用 い ら

れ る よ うに な り，昭 和 30年代後半 に は 1型鋼 ，H 型鋼

お よび 鉄筋 コ ン ク リ
ー

トが一
般的に 用 い られ る よ うに な

っ て い る 。 ま た ， 地 下室の 建設 で は ， 逆打 ち 工 法も広 く

採 用 され る よ う に な っ て い た。本誌 の 論説 （西 嶋

1965．8）に よれ ば，現在の ブレ ロ ード工 法 に 近 い もの が

既 に 採用 されて い た こ と が わ か る。昭 和 40年代 に な る

と，グ ラ ウ ソ ドア ン カー工 法 が建築 の 山留 め工 事を主体

に用 い られるように なり，ス ピ ン ドル 式 ロ ー
タ リ

ー
削孔

機 や，ロ ータ リー ・パ ーカ ッ シ ョ ン 肖頓孔機 （1972こ ろ）

の 開発
・
導入 に 伴い ア ソ カ

ー
の 施工 性 と信頼性 が増 し，

50年代 に は 公 共 ⊥ 木 工 事 に も 多 く用 い られ る よ う に な

っ た。土質 （現
・
地盤）工 学会からは 「ア

ー
ス ア ン カー

設計 ・施工 基準」 （1976．　9）お よび ， そ の 改訂版 「グ ラ

ウ ン ドア ン カー
設計

・
施 工 基準」 （1988，11）が発行さ

れ，日本 建築学 会 か らは 「建築 地 盤 ア ン カー設 計施 工 指

針 ・同 解説 」 （1991） が 発行 さ れ て い る。市街地に お け

る除去式ア ソ カ
ー

の 開発 と利用 ，土 木 ・建築に おけ る 永

久 ア ン カー工 法 の 開発 と利用 ， ま た最近 で は，地下水位

が 高 い 地盤 に おけ る グラ ウ ン ドア ン カ
ー

の 施工 にお い て

も止 水 方 法 が 考案 さ れ ，施 工 品質の 向上 と適用範囲 の拡

大が な され て きて い る。

3．　 設計 ・解析技術

　 こ こ で は，山留め に お け る最 も基本的 な，山留め 壁 に

作 用 す る 側 圧 （土 圧 ＋ 水 圧〉の 問題 と山留め の 応力 ・変

形 の 設計法 に つ い て 顧み る こ と に した い
。 山留め に作用

す る 側圧 の 問題 を論 じ る上 で の 出発点 は ， Terzaghiの

擁壁土圧 に 関す る 模型実験結果 （1934） とそ れ に 基 づ

い た 論文 （1936）とい え る で あ ろ う。こ の 論文 は ，そ
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の 後に 続 く多 くの 研究の き っ か け とな り，矢板 壁 に 関す

る Stroyer （ス ト ロ イ ヤ ー，1935），　 Tschebotarioff

（1948），Rowe （1952） らの模型実験 と矢板壁 の 設 計法

の 提案，山 留 め の 切梁反 力 に 関す る Spilker（ス ピ ル カ

ー，1937），　van 　Bruggen （フ ァ ン ブ ル ゲ ン ，1941），
Peck （ペ ッ ク，1943）の 現 場 で の 観 測 ，そ して ，切梁

反 力 に 関 す る 著 名 な Terzaghi，　Peckの 側 圧 分 布

（1948）1），Tschebotarioffの 側圧 分 布 （1952）2）
の 提 案

へ とつ な が っ て ゆ く。

　 我 が 国 に お い て は，戦後 しば ら くは ，こ れ ら欧 米 の 研

究 成 果 の 導 入 時 期 に あ た り，本誌講座 「建築基礎工 法」

の No．12 （1955） に お い て ，掘削底面 お よ び 法面安定

の 検討 方法 ， No．13 （1956） に お い て Terzaghi−Peck

（砂 地盤） お よび Tschebotarioff（粘土 地 盤）の 側 圧 分

布，ウ ェ ル ポイ ン ト工 法 を含 む 排水工 法 の 紹介 と解説が

さ れ て い る。こ の 講座 が後の建築基礎構造設計規準
・
同

解説 （1960年版）の A ・7 章 「根切 り工 事 」 の 原案 に

な っ た とい われて い る。Terzaghi・Peck の 側 圧 分布は，

切梁反力の 実測値を 切 梁の 荷重 負担面積 で 除 し た 値 で，

か つ 多数 の 実測値を包絡す る分布形 で あ っ た の に 対 し ，

Tschebotarioffの 三 角形 の 側圧分布 は，矢板壁 に 直接作

用 す る側圧 に 近 い もの で あ っ た。こ の 両 者 の 違 い が そ の

後 の 多 くの 側圧分布に関す る議論 と側圧 の 考 え 方 に 対 す

る混乱 を生 じる こ と に な っ た。こ れ ら側圧 分 布の 日本 の

地盤 で の 適用 性 を検討す る 目的で ， 切梁軸力の 実測結果

に基 づ く間接的な測定 と，山留め壁 に 設置 した 土 圧計に

よ る直接的 な 測定の 両 面 か らの 研究 が 行わ れ て い る。切

梁軸力 の 測定は，遠藤，古藤 田 ら （No ．35，1959） に よ

る 油圧式土 圧計の 開発 と工 事 の 安全 施 工 を 目的 に した 東

急溜 め 池 ビ ル 掘削 工 事 （1958）へ の 採用以後急速 に 普

及 し，多 くの 研究報告が な さ れ る よ うに な っ た 。 そ れ ら

の 結果 か ら，砂 地 盤 に おけ る Peck の 台形分布は，お お

む ね 妥当な値 を与 え る こ と，粘 土 地 盤 に お い て は，三 角

形分 布 は上 段 切 梁 に お い て 危険側 の 値を与 え る傾向が あ

る こ とが確認 され た （古藤田 1962）3）
。 そ し て Ter−

zaghi −Peck は ， こ れ ら 日本 で の 実測結果 も含め て その

後，1948年の 自身 の 提案分布に 修 正 を 加 え る と と もに

（19674），19695）），そ の 分布 は 実際 の 側圧分布 で な く，

見掛 け の 側圧分布で ある こ と を 明記 した 。 そ の 分布形が

建築学 会 基 礎構造設計規準
・
同解説 （1974年版，1988

年版） に 採用 され て い る。ま た，玉 置 ら は （1973。5），
Terzaghi−Peck の デー

タに さ ら に 我 が 国 の 切梁反力 を中

心 に した 総数66の実測 データ を も と に した 分布形 を 提

案 して い る 。

　壁面 に 土圧計を取 り付け て土 圧 を 直接計測 した の は ，

北川 ・
市原

・
大津留 に よ る 宇部港 9m 重 力式岸壁 の 土

圧測定 （1952）が 初め て とい わ れ て い る。掘 削工 事 に

お け る壁 面 土 圧 計 に よ る計測 は ， 営 団地下鉄丸 の 内線新

宿駅構内工 事で の 横矢板背面の 土圧測定が初めて で あ り

（No ．34，1959），そ の後 ， 鋼矢板 （田 中 ほ か 1964），鋼

管矢板 （山肩
・
八 尾 1967．5，6），RC 連続壁 （金谷

・
宮

崎 1966）6）な ど山 留 め壁 に 直 接 作 用 す る土 圧 ・水 圧 を 測
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定 し よ うと す る試 み が な さ れ て い る 。 山 肩 らは鋼管矢板

の 変位 と土 圧 ， 背面地盤の 間隙水圧，および切梁軸力な

ど，総合 的な計測 を実施 し，実測値 は Tschebotarioff

の 三 角形分布 （K ＝0．5）に 近 く，主 働 ⊥ 圧，受働土圧

と もラン キ ン の ．L圧 に 近 か っ た こ と，そ して Terzaghi−

Peck の 台形 分布は 適切 で は な い と結論 して い る。1960

年代後半 か らの 連続壁 の 普及 と土圧計設置方法 の開発や

改良に よ り，山留め 壁 に作用 す る土 圧
・
水圧の 測定結果

の 報告例 が 多 くな さ れ る よ うに な る。そ れ に従 い ，山 留

め 壁背面 の側圧 は ， 土 圧 の 再配分の 傾向は見られ る もの

の ， おおむね深さに従 っ て 増大 す る三 角形分布に近 い こ

と，掘削前 の側圧か ら掘削の進行 に従 っ て 減少す る性状

な どが 明 らか に され て い っ た 。山留 め 壁 に 作用 す る土 圧

の 大 き さ と分 布形 状 に 関 す る 問 題 に つ い て は，第 5 回

ヨ ーロ ッ パ 会議 で の Bjerrum （ベ
ー

ラ ム ） らの 研究現

況報告 （1972）7）に お い て詳細 に 論 じ ら れ て い る 。 そ の

な か で，土 圧 の 合力に つ い て は ，今 日ほ ぼ明らか に な っ

た が，分布形状 に つ い て は，壁 の 変 形 形 状 や支点の 緩み

な ど施 工 上 の 影 響 が 大 き く全 く不 明で あ る と して い る。

また，軟弱地盤 の場合 に は，掘削深 さだ け で な く下 部の

硬質地 盤 ま で の 深 さ が 山留 め壁 の 変形や切梁軸力の 算定

に重要 で あ る こ とを指摘 して い る。つ ま り，山 留 め 壁 の

応 力 ・変位 や 切 梁軸 力 は，山 留め 壁 と切梁 お よ び根 入 れ

部 の 地 盤 の 抵抗 も含 め た ，山 留め 壁 と地 盤 との 相互 作用

に よ っ て決 ま る値で あ る こ とを示 唆 した もの で あ っ た。

　 山留 め の 設計法 と して は，古 くか ら山留 め壁 を切梁あ

る い は 地盤中の 仮想 の 支持点 で 支持 され る 単純梁，あ る

い は 連続梁 と して 応力を 求め る方法が 用 い られ て き た 。

山 留め の 応力 ・変位 を 山 留め 架構 と地盤 との 相互作用 と

して 求め る 方法 に 関 す る 提案は，1960年代後半 か らな

され る ように な っ た （Turabi　1968，　Haliburton　1968）。
山 肩 ら は （1969．　9），現在 「弾塑性法」 と呼 ば れ る掘 削

底面以下の 抵抗土 圧な らび に掘削 に伴 っ て 切梁 が上 段 よ

り1頂次 設置 さ れ て ゆ く施工 過程を考慮 した計算法 を提案

した。山肩 らは計算の 仮定 と して ， 矢板 は 無限長，切梁

設置後の 切梁支点 は 不 動，下段切梁設置後の 上 段 切梁の

軸力は一
定 な ど を 設 け た が ，中 村 らは （1972）

8〕さ ら に

一
般化 して，切 梁支点 を弾性支承，山留め壁が有限長 と

す る 「拡張弾塑性法」 と呼ばれ る方法 を提案した 。 ま た ，

古藤 田 ・風間 ら は （1982）9）
抵抗土 圧 に 上 限を設 け ず に

地 盤 ば ね に 非線形性を取 り入 れ た 弾性 法 と呼 ば れ る方 法

を提案 して い る。切 梁 の プ レロ ード効果 の 評価法 に つ い

て ， 丸 岡 ら （1982）
10），古藤 田 ・風 間 ら （1982）9）は ，

プ レ ロ ー
ドを弾性床上 の梁に作用 す る集中荷重 と して 扱

う方法 を提案 して い る。

　1980年代 以 降 は，こ れ ら の 解析 モ デ ル が 実際 の 工 事

に適用 さ れ て ゆ くに つ れ，解析 に 用い る背面側 の 側圧 や

根入れ部 に作 用 す る側圧 の 評価が 重要で あ る こ とが 認識

され，実測 データ を基 に した 背面側 に 作用する 側圧 （丸

岡 1980．3，柳 田 198111〕，金谷 ・宮崎 198412）），掘削

面 側 に 作 用 す る 側 圧 （青 木 198213〕，198414），三 橋

198615），田 中 199416）） に 関す る研究成 果が 多 く報告 さ
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れ る よ うに な る 。
こ れ らの 研究 成 果 と して，最近 で は ，

弾塑性法 に よ る設計法で は背面側の 側圧 には ラ ン キソ 式

や ク
ー

ロ ン 式に よ る側圧，あ るい は 実測側圧 に基 づ く三

角形 分布．掘削側 の 極限の 受働抵抗 は，ラ ン キ ン 式 や ク

ー
ロ ン 式 に よ る側圧 が

一
般的 に 用 い られ る よ うに な っ て

きて い る 。

　設計施工 規準類 で は，日本建築学会 「建築基礎構造設

計規準 ・同解説 」 （1960），首都高速道路 公 団 「仮設構

造物設計規準」 （1971） か ら 始 ま り，最近 で は ，先端建

設技 術 セ ン タ
ー 「大深 度 土 留 め 設 計

・施 工 指針」

（1994）な ど多 くの 規準類が発行され て い る。こ れら規

準類で 用 い られ て い る設計法の 違 い や弾塑性法 （梁ば ね

モ デ ル ） と慣用法 （単純梁法） の 事例 に 基づ い た計算結

果 の 違 い な どが 「根 切 り ・山 留 め の 設 計 ・施 工 に 関 す る

シソ ポ ジウム 」 発表論文集 （地盤 工 学会，1998年 2 月）

の委員会報告 1 （設計法）に ま とめ られ て い る 。

4． 情報化施工

　 工 事 現 場 に お け る 観測 や 計 測 の 重 要 性 に つ い て は，

Terzaghi−Peck （1948，1967）がそ の著書の 中で
‘‘Obser−

vationa1 　Procedure”と表現 して ， 地 盤 と 関連す る 工 事

に おけ る有効な施工 管理技術 と して 明確 に 位置付 け て い

る。我 が 国 に お い て は，名 鉄 ビ ル で の 地 下 掘 削 工 事 の 安

全管理 に 間隙水圧 と土 中土 圧の 測定 が行 わ れ て お り，本

誌 No ．3 （1953） に お い て 「こ の 工 事の 意義は，…土 圧

や 間隙水圧 の 測定が 単 な る 研究対象 と して で な く ， 完全

に 施工 を進 め る た め の 必 要欠 くべ か らざ る手段で あ る こ

とを 認識 した い と思 う。」 と述 べ ら れ て い る。さ ら に ，

日本放送会館増築 工 事で の 地 下 掘 削工 事 （村上 1954）

に お い て も ， 安全管理 を 目的 に した 測 定 が 行わ れ ， 工 事

途中に おい て 当初の 計画 で あ る三 段切梁 の 支保工 を，一

部分斜め 二 段 切 梁の 支保工 に 節約 す る こ とが 出来た こ と

が報告され て い る。当時すで に ，現在 に お け る 情報化施

工 の 目的 と して い る こ とが 認識 さ れ ， 実際 の 工 事現場 で

実践 されて い た こ とが注 目 され る。そ の後 の 掘削
・
山留

め に関す る 現場 計測 の 事例 に つ い て 1960年代の 「土 と

基礎 」 を基 に 追 っ て み る と，現場 に お け る土 圧計測 と 安

全管理 を容易で信頼性 の 高い もの に した油 圧式土 圧 計の

開発 と，東急溜め池 ビ ル で の 安全施工 の ための 木製切梁

の軸力測 定 （遠藤 ら 1958）， 大 阪市 の 世 界長 ビ ル で の

切梁軸力 ，背面 土 の 水平変位
・
沈下 の 測定 （山肩 ら

1964），川崎製鉄 水 島製鉄所 の ス ケール ピ ッ トで の 鋼管

矢板 に 作用する 土圧，水圧，切梁軸 力，鋼管矢板 の 曲げ

ひ ずみ と変形 ， 背面 土 の 変 形 の 測 定 （山 肩 ら 1964〜

1965），
RC 連続地中壁面 へ の 油圧 ジ ャ ッ キ方式 に よ る計

器 の 設置と土 圧 ・水 圧 の 初め て の 測定 （金谷 ら 1966），

シ
ー

ト方式 に よ る RC 連続壁へ の 土 圧
・
水圧の 設置 と測

定 （川 崎 ら 1969）な どが 報告さ れ て い る。こ れ ら昭 和

30年代か ら40年代 に かけ て の 報告 は，現場計測 に 適 し

た 測 定法の 開発や改良，な らび に そ れ らの 結果 に 基づ く

山留め 土 圧問題 の 解明を 主 な 目的 に した内容 とな っ て い

る。上 記 の よ うな 現場 計 測 は ，現在 の 情報化施工 に 不 可

　 　 土 と基礎，47− 11（502＞
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欠の 計測技術の 基盤作 り と，さらに 山肩 らの 弾塑性法の

提案 に つ な が っ て ゆ く重要 な役割 を持 っ て い た とい え る。

　昭和 40年代後 半 〜50年代 に か け て は ，マ イ ク ロ コ ン

ピ ュ
ー

タ
ー

制御 の 測定器の 登場 とコ ン ピ ュ
ーター能力の

向上 に よ り，従来 人 手 で行 っ て い た計測 とその 処理 ・
図

化の 自動化 と結果 の 積極的 な 利用 に 向けた研究が行わ れ

る よ うに な っ て い っ た 。青森電話局機械棟増築 工 事

（1973〜1977） で は ， 電話回線を 利用 した 「オ ソ ラ イ ソ

自動計測解析 シ ス テ ム 」
17）の 開発 と適用 が な さ れ，計測

デ
ー

タの 採取 か ら処 理 ま で の 自動化 と，作業所だけ で な

く仙 台，東京 とい っ た 計測 デー
タ の 遠隔地 へ の 電送 と大

型 コ ン ピ ュ
ー

タ
ーを利 用 した 処 理 ・解析 な ど，工 事関係

者が
一

体 とな っ た工 事管理 が 行 わ れ て い る 。 富永 ら は

（1978）ls），現 場 の 自動記録装置か ら紙 テ
ー

プ に 打 ち 出

さ れ た デ
ー

タ を大型 コ ン ピ ュ
ー

タ
ー

に 入 力 し，山留め の

変形 ・応 力 を解析 し，土 質パ ラ メ
ー

タ
ー

の 推定 と次段 階

以降の 予測を行 う解析 シ ス テ ム を 開発 して い る。
こ の 設

計 に使 う上 質パ ラ メ
ー

タ
ー

の推定 と次段階以降の 予測方

法がその 後 い くつ か 提案さ れ て い る 。 大 き くは二 つ の 方

法が あ り，計 測 結 果 と解析結果 との 差 が 最小 に な る よ う

な 入 力定数 を逆解析 し，そ こ で 得 られ た 定数 を基 に 次段

階 以降 を 予 測 す る 方 法 （柳 田 ら 198219），丸 岡 ら

198420）） と，確率論的 立 場 か ら入 ガ値を 推定 ・予測す

る方法 （斎藤ら 198521）） で あ る。昭和60年代以降は こ

の よ うな計測デー
タ の 積極 的 な 活 用 を 目的 に した情報化

施工 技術 を 掘削現場 に適用 して ，工 事の 安 全 と合 理 化 に

効果 を上 げ た 事例の 報告が多く見 られ る よ うに なる。ま

た，そ こ で 得 られた計測デ
ー

タ と設計 に用 い る 入 力 定数

に 関す る 検討が ， 山留め 設 計技術 とそ の 予測精度 の 向上

に と っ て 大 き な貢 献 を して き た。最近 で は ，パ ソ コ ソ が

普及 し現場で の 自動計測処理 ，逆解析 ， 予測 解析 さ ら に

は ネ ッ トワー
ク に よ るデータ の 伝送な どが可 能 とな り，

日常 の 施工 管理技術 と して一
般化 され つ つ あ る。 また ，

市街地 に お け る近 接施工 で は，既設構造物 の 安全性を保

証す る た め の 施工 管理 技術 と して の 情 報 化 施 工 の 役割 が

よ り重要で ， 不 可欠 な もの とな っ て い る。

5．　 お わ り に

　地下掘削
・
山留め技術 に関す る50年 の 歩 み に つ い て

振 り返 っ て み る と，その 時 々 の 社会的
・経 済的 な 背景 や

要請，技術的基盤 お よ び 先 人 た ち の 必 死 の 努力に よ っ て

技術開発がな され，また要請の 変化 や 技術の 進展 に従 っ

て 工 法 も移 り変わ っ て きた こ とが分かる。その よ うな観

点か ら地 下掘削 ・山留 め に 関 す る今後の 技術的課 題 を 考

え る と以下 の 項 目が挙げ られ る。

  廃液 ・掘削汚泥な どの 産業廃棄物 や 排土 の 減量 化 を

　 目標に した施 工技術 と再利用 技術

  　大規模 な掘削工 事や 大 深度地 中構造物 の 増加 に よる，

　 難 易 度 の 高い 競合工 事や 近接施工 の 増大 に 対応 で き る

　数値解析技術 ， 対策
・施 T ．技術 ，情報 化 施 工 技術

  再開発 工 事，建替 え工 事 に おけ る既設地下構造体 の

　解体
・
再利用を伴う山留め 技術
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  　建設 に おけ る コ ス ト削減要求 に 対応 で き る山留め工

　法の 合理 化技術，お よ び砂 の 強度定数評価 な ど調査 技

　 術 の 開 発や 情報 化 施 工 を利 用 した 物性 評価技術

  地下掘削工 事 の 90％近 くを占 め ，か つ トラ ブル が

　多 い 地 下 1 階程 度 以 下 の，浅 い 掘削 工 事 に おけ る 設

　計法や 安全管理 を 主 眼 に した 点検
・計測技術
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