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1． は じ め に

　近年
“
情報化施工

”
の 名の も とに 地 下 掘削工 事に お け

る山留め 計測管理 が 広 く行わ れ る よ うに な っ た。それ と

ともに昨今の情勢か ら，仮設部門 に お い て も
“

コ ス トダ

ウゾ の 要求 に応 え るた め計測管理 に 基づ く施工 が不可

欠 とな っ て い る。そ の 結果，よ り経済的効率的 な計測計

画 が 今後 い っ そ う求め られ る で あ ろ う。一
方，現在の 計

測管理 は
“
管理値

”
を設定 し，そ の管理値 と比較す る形

式 が採 られ る事 が一
般的で ある。管理値は計測項 目に も

よる が，独 自に管理 値が定 め られ て い る場合 を 除い て 設

計値 に 基づ い て 設定され る 。山留めの 設計 に 関 して こ れ

ま で に い ろ い ろ と議論 さ れ て い るが，一
般 的 に は設 計 の

壁体変位 と計測結果の 壁体変位は合わない 事が多 い 。本

論文で は 実際 の 施工 現場 か ら得られ た
“

計測 結果
”

と

“

計測管 理 値
”

との 関係に 留意 し，計測結果 の 解釈 と計

測管理 方法 に対 して の 考察 を ま とめ た もの で あ る。ま た ，

地 盤 の 力学特性 を 考慮 し ， 弾塑性的性質 を 忠実 に シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ソ した解析結果が計測結果 を よ く説明す る こ と

も示 す 。

2， 計測現場 とそ の 概要

　計測 デー
タ を採取 した 現場 は 名古屋市中区内の 建築現

場 で 既設構造物が隣接 す る典型的な都市部 に お け る掘削

工 事 で あ っ た （計測概要を表
一 1に 示す）。掘削 レベ ル

は GL − 15．8　m で あ り，山留め壁 は SMW ，切梁 3段 の

切 梁プ レ ロ ード工 法 を採用 して い る。地盤条件は 図
一 1

に 示 す よ うに ，G．L ．− 2．5m ま で 盛 土 （B ），　 G ．L，−

14．5m ま で 相対密度中位 の 砂質土 （Ds），
　 G．L，− 22．5

m まで シ ル トが混在する 砂質土 （Ds＞，　 G．L，− 25　m ま

で洪積シ ル ト　（Dc）とな っ て い る 。

表一 1　 計測概要

計 測項 目 計測位 置 計測 形態

山留 め壁 の 変位 長 辺 方向　 4 箇所

短 辺 方 向　 2 箇所

手 動計 測

（各施 工 段 階毎 ）

切 梁 軸 力 各 段 　 3 箇所 自動計測

（定 時 計 測 ）

切梁 温 度 日向 　 2 箇 所

日陰　 2 箇所

自 動 計 測

（定時 計 測 ）
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図
一 1　 柱状 図お よび山留 め 支保工

　尚，山留め壁 の 変位及 び切梁軸力計測に 使用 した計測

器 は 差動 トラ ン ス 式 と し，切梁温度計測 に 使用 した計測

器 は 白金抵抗式 とした。

3， 計測管理 と解釈

　計測管理上 山留 め壁 の変位の 測定 に は特 に 問題はない

が，図一 2 に示 す よ うに切梁軸力は温度依存性が高く，

計測値 の 変動が 切梁軸力管理 時に は 温度応力に よるもの

か土圧 の増加 に よ る もの な の か の 判断が 難 しい 。そ こ で

切梁軸力を 温度補正 し，そ の 補正 し た 値 を実際 の 計測管

理の 判断材料 と し て使用 した 。

　温度補正 の 方法 として は，掘削レベ ル が一
定 の 期間に

おい て ，切梁軸力 と温度 に 図
一 3 に示すような

一
次的関

係が 見 られ る こ とか ら，切梁軸力を 温 度 の
一

次 関数 に よ

っ て 表現 し た。図
一 2 の 測 定 値 を温度

一
定 とし て補正 し

た軸力の 変化を図
一 4 に示 す。そ の結果，温度補正 され

た図
一 4の 結果 の変動が少な く， 土圧 の変化 に よる軸力

の動き を よ り明確 に 表して い るの がわ か る 。 図
一2の 補

正 前 の 切梁軸力 は 計 測 期 間 中 ，床付 け 完了時 か ら 2 段

目切梁の 軸 力 （温 度補正 前）が 設計値 （二 次管理値）に

達 して い るの がわか る 。 そ こ で，施工 時 に は 図
一 3 ， 4

を各段毎 に作成 し，軸力増加 が 温度応力 に よるもの か土

圧 の増加 に よ る もの か の 判断を行 い 計測管理 を行っ た。
こ の と きの 山 留め 壁 の 変位 は設 計値 の 半分 に も満た な い
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図一2　2段 目 切梁軸力 （測定値）
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図一3　 切 梁 軸 カ
ー
温 度 関 係
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図
一4　2 段 目切梁軸力 （温 度補正 後）

←

←

事 お よび 温度補 正 を行 っ た 切梁軸力は 土 圧 の増加に よ る

もの で はない との 判断か ら地下工事を遂行 さ せ る事 が で

きた 。

4． 施工 条件を考慮 した有限要素解析 との 比較

　図
一 5 （a ）の 設計値 は通常 の 弾塑性 山留め解析

1）に て

設計 され た もの で あ る が ，（b）図 の実測値 と比較した場

合 に，設計値 は掘削底面付近 で 変位 を 許 して い るの に 対

し，実測値 は 変位 が 小 さ い 傾 向を示 して い た。弾塑性 山

留め 解析特有 の 変位の 傾向で ある た め ， 実際 の 切梁軸力

と山留 め変位 の 関係 が妥当で あっ た か の 検討を有限要素

解析 に よ っ て 確認 した 。
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　有限要素解析 に は変形
・
強度特性 に お よぼ す中間主応

力，応力経路，密度，拘束応力の 影響を考慮で きる等方

硬化型の subloading 　tij　mode12 ）を 使用 した 。 な お，山 留

め壁 を beam 要素，地 盤 と山留め壁 の 摩擦 を 考慮す る た

め弾塑性 jQint要素
3）を 使用 し た 。 弾塑性 有限要素解析

時 に は境界条件を適切 に 表現す る ため周辺の 構造物 の 荷
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図
一6　 計測値 と有限要素解析の 比 較

重 も考慮 した。図
一 6 に各施工 段階 に おけ る壁体変位の

比較を，図
一 7 に切 梁軸力 の 変化 の 比 較 を 示 す 。

　図
一 6の 解析値 の 山留め壁 の変位は計測値 とよい 対応

を して い る 。 切梁軸力 （図一 7）に関して も絶対値に ず

れ は見 られ る が，各施 工 段階 に おい て 軸力 の 増加分は 2

段 目，3 段 目に お い て よい 整合性 が 見 られ る 。 図
一 6 か

ら も 1段 目 は 解析値 と計測値 の 変位 に 差 が 認め ら れ る

が，2 段 目，3段 目で は全 体的 に よ く変位 を表現して い

る。

　図
一 8に 三 次掘削完了時，三 段プ レ ロ

ー
ド載荷後，お

よび 床付 け 完 了時 の 掘 削側 お よび 背面側 の 壁 面土 圧 の 設

計値 と有限要素解析結果を示す。 また図一 9 に は そ の時

の地 盤内の 水 平土 圧分布 を等値線 で 示 す （両図の 各段階

の壁体変位図は図
一 6 の （e ），（f），（g）に対応）。図

一 6

の壁体変位 図 や 図
一 8 ，9の 土圧分布の解析値か ら判断

す る と，掘削時の 背面側土 圧 は設計値 の よ うに 直線的な

分布 をせ ず，掘削や プ レ ロ ード載荷 の プロ セ ス で 生 じ る

アーチ ン グ 効果 で 多様 に 変化 す る こ とに なる。
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5．　 ま　 と　 め

　切梁軸力 と山 留め 変位 の 管理値 に 対 して どち らか が管

理値を超 え た 場合，計測頻度 を増 や し，計測値 が増加 傾

向で あ る かの 確認 を 行う体制 を とる こ とが
一

般 的で ある。
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図一9　 地 盤 内の 水 辺 土圧分布

した が っ て ，適切 な 施 工 管 理 行うに は 管理 値 を決 め る設

計法そ の もの の 合理 的妥当性 が 問題 とな る 。 通常用い ら

れ る山留 め 解析法 （なぜ か 弾塑性 ？と呼ばれて い る ）は

地盤を弾性ばね として 解析す る た め に 弾塑性体で あ る地

盤 の 挙動 は説明で きな い。よ り効率的な計測管理 を 行 う

に は 現場 の 状況 に応 じた 適 切 な 予 測 解 析 を 行 い ，予想 さ

れ る 挙動 と比較 しな が ら管理 を行 う事 が重要で あ る。そ

の 予測解析 の 手法 として subloading 　tij　model を 用 い た

有限要素解析結果 は 山 留 め の 挙 動 を よ く表現 した。注意

す べ き 点 と して ，計測結果 の 解釈 を 行う際 は切 梁 軸 力 の

温度補正 を 行 い ，解析結 果 の 軸 力 は そ の 増分 で 管理 す る

必 要が ある 。 原因 と して は 各段 に プ レ ロ
ー

ドを行 う際の

切梁温度が異な る こ とが考え られ る 。
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