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1． は じ め に

　土 留め 掘削の 設計
・
施工 で 重要な検討課題に 挙げ られ

る一L留め の 周 辺 地 盤 の 変形 予 測 に つ い て ，現行 の 設計

ワ
ー

ク で の 代表的 な方法を 挙 げ 概要 を述 べ る 。続い て 矢

板 と 2 段 支保 に よ る 掘削施工 を 模擬した 遠 心 載荷模型

実験 の 例
1）2 ）を紹介 し ， 土 留 め と周辺地盤 の 変形 を 小さ

く抑 え る上 で の 支保工 の 設置 の タ イ ミソ グの重要性，な

らび に 与 え る プ レ ロ ード量 の 影響 に つ い て 述 べ る。最後

に Biot （ビ オ ）の 多次 元 圧 密理 論 に 基 づ く連成 FEM の

現場解析事例 を 紹介 し ， 同解析法 に期待 さ れ る 設計 ツ
ー

ル として の 可 能性を述 べ る。

2． 現行設計で の周辺地盤の変形予測

　 土 留め 掘 削 で生 じ る 周 辺 地 盤 の変形 の 予測 に は，大 き

く分け て，（1）数値計算 に よ る方法，  類似工 事例の 計測

結果に 基づ く方法 が 挙げ られ る。こ の ほ か に も地 盤の す

べ り面を 円 弧 や対数 らせ ん で 仮定 して 地 盤 の 変位 と発生

範 囲 を 求め る方法が 提案 さ れ て い る。

　 2．1 成 数 値計算 に よ る方 法

　有限要素法 の活用が多い 中で ，図
一 1の   の 方法が慣

用 的に 用 い ら れ て い る 。 ．上留め 掘削の 周 辺 地 盤 や 近接す

る 既設構造物を FEM で モ デル 化 して おき，土留め計算

（梁 ・ばね に よ る 弾塑性法） か ら得 られ る壁変位 を強制

変位 と して 与 え る方法で あ る 。 周辺地盤 の 沈下
・
変形形

状は割合現実的な形 で 得 られ る。しか しなが ら，施工 過

程 で 生 じ る地 盤 と構造物の 相 互 作 用 ，応 力 履歴 に よ っ て

変わ る 地 盤 の 変形 ・強度特性，物件 に 応 じた 三 次元 性 を

考慮す る こ とが で きな い
。 圧密 の 影 響 に つ い て も ， 別途

に 検討 す る 必要があ る。

　図一 1の   の 方法 は Biot （ビ オ ） の 多 次 元 圧 密理 論

に 基づ く もの で あ り，地盤の 応力
・
変形計算 と地 下水 の

浸 透 流 計 算 とを 同 時 に 連立 さ せ て 解 く と こ ろ に特 徴 が あ

る。非定常計算 の 中で 掘削，土留 め 支保工 ，地下水処理

な ど種 々 の 施 工 条件 を 実際の 経過時間に 合わ せ て模擬で

き，各施工 過程 で の 地 盤 と土 留 め の 動 き，地下水 の 環境

の 変 化 が 得 ら れ る 。代 表 的 な 公 開 プ ロ グ ラ ム に

DACSAR ：D が あ る。同プ ロ グ ラ ム で は 施工 過程 の モ デ

ル 化 に 加 え て 土 骨格 の 構成則 に 関 口 と太 田 の 提案 に よ る

非線形 モ デ ル 4・／を選択 で き る 。 こ れ に よ りダ イ レ イ タン

シ
ー

や ク リ
ー

プ
・
応力緩和 とい っ た 土特有の 挙動 を 考慮

で き る。予 測 法   は 先 の 慣用 法   に比 べ て よ り詳細な も

の とい え る が，結果 の 信頼性 を 高め る た め に は 初期条

件
・
境界条件の 設定 に よ り精緻 な 吟味 が 必 要 とな る 。

　2．2　類似工 事例の 計測結果 に基づ く方法

　実測事例 を数多 く集計 して 種 々 の 相関を 求め た 図が い

土

留

め

壁

の

変

位
に

よ

る

変
形

数値 計 算 に よ る方 法   　 慣用法

圧
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沈
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図一1　 設計実務 に お け る周辺地 盤の 変形 予測法
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くつ か 提案 さ れ て お り，こ れ らの 方法 の 解説 は 文献 5）

を 参 照 さ れ た い
。 図

一 1 の   に 例 を 挙 げ る。中 で も

Peck の 図が 有名で あ る。設計 の 手始め に 地 盤 や採 用 工

法 と照 らし合わせて こ れ らの 図 か ら大 ま か に 見積 もる。

続 く詳細検討 で は予測値 の 妥当性の 判断 に ベ ン チ マ
ー

ク

と して 活用 す る。設計時の 事前予 測 に お い て も実 測 傾 向

との ク ロ ス チ ェ ッ ク が欠 か せ ない 。

3．　 山留め掘削に関す る遠心 模型実験

　構造物と地 盤 の 相互 作用 が 極 め て 重要 とな る山留 め 掘

削 で は ，施 工 過程 も掘 削地 盤 の 挙 動 に 大 き く影 響 を及 ぼ

す 。 山 留め 支保工 を 用 い た 掘削 に おけ る重要な施工 条件

として 支保設置 の タ イ ミソ グ （余掘 り深さ）やプレ ロ ー

ド量があ る 。 筆者の
一

人 が所属す る 東京工 業大学 士 質研

究室 で は，遠心 力場 内で 実際に 土 を掘 削 除 去 し （ロ 絵 写

真
一 5 ），支 保 工 の 設 置 過 程 を シ ミ ュ レ

ー
トで きる 二 次

元掘削装置 （ロ 絵写真
一 6 ，7 ）を 開発 し，2 段 支保矢

板掘削実験 （ロ 絵写真一 8 ）を行 っ た 1〕・2）。こ の シ ス テ

ム で は，矢板 の 横補強材 に 取 りつ けたワ
ー

ヤ
ー

を容器 側

面 の フ ッ ク を 介 して巻 上 げ 機 で 引 っ 張 る こ とに よ り，任

意 の 掘削深 さ で 矢板補強材 に 水平力 を付与す る こ とが で

きる。こ こ で ワ イヤ ーへ の 張 力 の 付与 は 切梁 ， もし くは

アー
ス ア ン カー

の 設置 とプ レ ロ ー
ドに，またその 後の 張

力の 増加は切張 り軸力等 の 増加 に 対 応 す る 。 実験は す べ

て 50g の 遠 心 加速度場 で 行 っ て お り，対応 す る実物 の

寸法 は 模型 の50倍 とな る 。

　 この 実験 シ リーズ で は ， 薄 い 上 部砂層 と下部支持層と

して の 砂層 に軟弱な正規圧密粘土 層が 挟 ま れ た 地 盤 を作

製し，下 段 の ワ イ ヤ
ー

へ 張力 を付与す る 掘削深 さ とプ レ

ロ ードの 大 き さ の 影響 に つ い て 調べ た 。 図
一 2は掘肖哮深

さ と上 段 お よび 下段ワ イヤ
ー

の 張力の 変化を示したもの

で あ る が，こ の 関係に お け る上 向 きの 増加 が ワ イヤー
へ

張力の 付与，す な わ ち 支保の 設置 に 対応す る。なお，結

果 は す べ て 実物寸法 で 示 して あ る。

　図一3 は 掘削深 さ と壁近傍 の 沈下量の 関係を示した も

の で ある。い ずれの ケ
ー

ス も z
。

＝2．5m ま で は ほぼ 同様

の 沈 下 傾 向 を 示 し，こ の 深 さ で 下 段支保 を設置 した

Case5以外 で は，次の 掘削で 大 きな 沈下 が 生 じて い る。

z，− 3．1m 前 後 で 下 段 支 保 を 設 置 し た ケ ー
ス で は，プ レ

ロ ードが 大 きな Case9で そ の 後 の 沈下 は や や 小 さ くは

な っ て い る が，支保設置前に 生 じた Case5 と の 差 を 回

復す る こ とは で きて い ない 。図
一 4 に示すように 土の応

力 ひ ずみ 関係 の 非線形性 な らび に ヒ ス テ リシ ス 特性 に よ

り土 の 剛 性 は載荷方向に よ っ て 大 き く異な る。掘削背面

の 土を考 え る とプ レ ロ
ー

ドに よ る載荷時 （鉛直土 圧 が ほ

ぼ
一

定 で 水 平土 圧 が 増加 す るた め，偏差応力 q は減少す

る）の 剛性は掘削除荷時 （水平土圧 が 減少 し，q は増加）

の そ れ よ りか な り大 き い
。 こ れ が プ レ ロ ードを かけ て も

い っ た ん 生 じ て しま っ た壁変形 は簡単 に は 基 に戻せ な い

こ との 主 な 原 因 と考 え られ る 。

　 こ こ で示 し た実験 で は，地盤内の 塑性化が進 み実施工

で 生じて は好ま し くな い よ うな 大 き な変形 が 生 じて お り，

August ，2002
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論　 　文

　　　　 ε
s （％）

Ko 圧密 カ オ リン 粘土 の 応 力 ひ ず み 関係

土 の 非線形性 の 影 響 が よ り現 れ た と考 え られ る。こ れを

考慮 して も，施工 過程 の 影響が土の 非線形性 と大 き く関

係 して い る こ とが 明確に わ か る。

4．　 ビオの理論に よる連成 FEM の 可能性

　建物の 基 礎工 事
6）の 解析事例 を紹介する。検証 の 目的

は掘削底部 に設け られた場所打 ち杭 の 地 盤補強効果で あ

っ た。 も とも と，場 所打 ち 杭 に 求め られ た役割 は 鋼真柱

を介 した 建物荷重の 支持 と地 震時の 引抜 き抵 抗 で あ っ た 。

こ れ に 加 えて 土 留め や 地 盤 の 安定向上 へ の 効果を期待し

た もの で ある 。 こ こ で 解析 に は三 次元 解析プ ロ グ ラ ム

GRASP3D7 ）を 用 い た。

　4．1 土 留め 掘削事例 と 施 工 過程の モ デル 化

　施工 断面の 概要 を ロ 絵写真一 9に 示 す 。 場所打 ち 杭の

平面配置 な らび に後述 す る計算結果 の 検証位置をロ 絵写

真
一10に 示 す。厚 く堆積 す る沖積粘土 を 対象に深 さ24

m ま で を，RC 連壁 と本設 の RC 床板 を 支保工 に 逆打ち

工 法 で 掘削 した もの で あ る。最終掘削時 には 洪積 中 間 砂

19
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書　．10
醍
　 ．25
．3035

．斗D

壁体水 平 変位 〔mm ）

図　 5　 土留 め壁 の 水平変位

掘驪

層の 被圧 に よ る盤 ぶ くれ が 懸念された ため，掘削域 の 外

側 に デ ィ
ー

プウ ェ ル （DW ） を複 数 設 け て 同層の 水11iを
下 げ て 対応 した。用 い た 有限要素 メ ッ シ ュ を 口 絵写真

一

11ほ か で 示 す。軟弱 な 粘土 層 に は 関凵 と太 田 の 提案
2）に

よ る 弾塑 性 構成式 を ， 砂 層 に は Drucker−Pragerの 破壊

条件 を用 い ，地盤の 強度 ・変形の 非線形性 を 表 現 した。

連 壁 な ら び に 場 所 打 ち杭 の 該当部 に は ，そ の 周面 に 薄層

の 地盤要素 を 設け ，地 盤 の非線形性 に よ っ て 接触部 の 抵

抗 を表現 した 。 施 ⊥ 過程 の モ デ ル 化 に つ い て は，掘削 と

RC 床板 の 交互施工 か ら最終掘削時 の DW 揚 水 ま で を，

実際 の 施 工 時 間 に 従 い 順 次 シ ミ ュ レ
ー

ト し た。

　 4．2 土留め壁 と 地盤 の 挙動

　本 工 事の 場 所打 ち 杭は 大 口 径 で あ り， 密 に 配置され て

い る。ま た 鋼真柱を介して 上 部から大きな荷重 を 受 け て

拘束 され て い る。こ れ らの 杭の 条件を モ デル 化 した 場合

と杭が 無 い 場合 の 2 ケ
ー

ス の 計算結果 を比 較 す る。

　土 留 め 壁 と地 盤 の 変位 を 図
一 5 ，6 お よ び ロ 絵写真

一

10に 示す。実測値 も加え て い る。杭が有 る こ とに よ り，

土留め 壁 と周辺 地 盤 の 水 平 変位 が抑 え られ て い る。ま た

土 留め 壁背面の 地 表沈下 も低減 して い る。

　地 盤の 鉛直全 応力コ ン ターを ロ 絵 写 真一12に示 す 。 洪

積中間砂 層の ト端 レベ ル で の 鉛直全応力
・
水圧値を図

一

7 に 示す。同砂層 に 盤 ぶ くれ 対策の DW 揚水 を 模擬 し

た最終掘削時 の 値 で ある．同図 に は地盤 の み に よる
・
次

元 掘削計算で 得 られ た 鉛直全 応 力値 も実線 で プ ロ ッ ト し

て い る。一
次 元 計 算 に よ る 鉛 直全応力値 は 設計 ワ

ー
ク で

の 湿潤密度か ら求まる⊥ 被 り圧 と同 じ値 に な る 。 杭 有 り

の 鉛直全 応力 （●）は連壁 と杭の 両者 の 拘束効果 に よ り

大き く一様 に 残留 して い る。水圧 に対 して も十分 な 余裕

が あ る。こ れ に対 して 杭 無 しの 鉛 直 全 応 力 （○） は す り

鉢状 に 分布 し，掘削部中央付近で は
一

次元 計算値（実線）

とほ ぼ等 し くな っ て い る。た だ し こ の 位置 で も水 圧 を 上

回 る よ うに DW 揚水 が 計画
・
実行された。盤 ぶ くれの

安定評価 に お い て，連成 FEM を用 い て 土留め 壁 や杭な

どの 効 果 を考 慮 し，安 定 度合い の 低 くな りそうな場所 を
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図
一6　 土 留 め 背面 地 盤 の沈

．
ド
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図
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限定 して み る。こ の よ うな 評 価 法 が 実 用 化 で きれ ば，土

留 め ・地 盤変形
・
地下水処理へ の 対応 に 相互 の 連関を考

慮 した安全で より合理 性 の 高 い 対策 が 計画 で き るの で は

な い か。地 盤 の 応 力 と変形 に 加 え て 水圧 に 関 す る情報も

同時 に 提供で き る 連成 FEM の設 計 ッ
ー

ル と して の 可 能

性 は 大 きい と考 え る 。
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