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　山留め は 仮設構造物 で あ る。した が っ て そ の 設計 と施

工 に 要求 され る こ と は 安全 で あ る こ と と経 済 的 で あ る こ

とで あ る 。 そ こ で 山留 め の 設計 と施 T に つ い て 展望しろ

と言われれば，必然的 に 安全性 と経済性 を 念頭 に お い て

展 望 す る こ とに な ろ う。結 論 を先 に 言 え ば，研究 す べ き

課題 は ま だ まだ た くさ ん あ る とい え よ う。

1． 山留め設計に 関して 割 リ切れる こ と ，で き

　　な い こ と

　 山留 め の諸々 の 現象に つ い て，現時点 で 何が ど こ ま で

分 か っ て い る の か，あ る い は，こ こ ま で は 分 か っ た こ と

に し て い る の か，とい う こ とを 思 い つ くま ま に 挙 げ て ，

その 内の 主な事項を今後の 研究課題 と し て展望す る こ と

とす る。

　建築学会 は ，本年 2月 に 13年振 りに 「山留 め 設計施

工 指針」 を 3 年半 の 歳 月 を か け て 改 訂 して い る。こ の

指針改訂 を顧 み て ，こ こ ま で は 分か っ た こ とに した こ と

の い くつ か を紹介 して み る 。

　 指針の 改訂 に 際 して は，ま ず，基規準
・
指針類の 功罪

を議論 した うえ で，設計者の 自由 度 を奪う も の と し な い ，

実 用 的 な もの とす る，作成 者 の た め の 指針 と し ない ，す

な わ ち，当然 の こ とで あ るが 利用 者の 立 場 に 立 っ て 作 る ，

とい っ た こ とを基 本的な 姿勢 と した。

　現時点で 分か っ て い る こ と と して 指針 に 提示 した 主 な

事項 は 以 下 の とお りで あ る。

　 ・設計計算法 と し て 梁ば ね モ デ ル 法 と単純梁モ デル 法

　　（図
一 D を ほ ぼ認容 で き る 計算法 で ある として 示

　　 した。

　 。上記 の 計算法 に対応 した 入 力値 と して 設計側圧 や ⊥

　　 の 変形係数 E，な どを 具 体的に 提示 し た

　 ・梁ばね モ デ ル 法用 の 設 計用 側圧 の 設定 に 際 して 平衡

　　側圧 の 概念を 導入 した

　 ・ヒ
ービ ン グの 検討式 は モーメ ン トの 釣合い に よ る方

　　 法 を妥当な 検討法 で あ る と し た

　 ・山留 め壁 の 変形 と周 辺 地 盤 の 沈 下 の 関 係 式 を 実 測 結

　　果 を基 に 提示 した

　 。切梁の 温度応力の 算定 を 具 体的 な もの と し た

　 ・地震時対 応 は，兵庫県南部地震 に おけ る調査結果か

　　 ら判断 し て 特 に 考慮 し な く とも 良 し と した

　上 記 した 事 項 を 分 か っ て い る こ と と して 具体的 に 提 示

す るに 当た っ て は，関連文献 の 調査 と と もに 改訂委員会

と して の 独 白の検討 も行 っ て い る 。 例 え ば ， 設計計算式

と して 単純梁 モ デ ル 法 （図
一 1）の 採用 に 当た っ て は，

表
一 1 に 示 す よ うな 検討 を 彳」

：
っ た 結 果 ，掘 削 深 さ 10〜
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　　　　 図一1　 提 示 した 単純梁 モ デ ル 法 の 概念

12m 程 度 ま で の 工 事の 設 計 に適 用 可 と した 。 表
一 1は ，

計算法 と して 実績 の あ る梁 ば ねモ デ ル 法 との 計算比較で

単純梁モ デル 法 の 検証 を 試み た もの で あ るD ，2｝。ま た，

図
一2 ，3は，梁ば ね モ デ ル 法 を用 い る 計算 で 必 要 とな

る 水平地 盤反力係数　 k
， を，委員各 自が 通 常用 い て い る

値 を取 りま とめ ， 改定委員会 として 提案 したもの で あ る。

　
一

方，指針 に 具体的に 提示 で き な か っ た こ と，つ ま り

現時点 で は ま だ 分 か っ て い な い ，と した こ との 主 な もの

は 次 の よ うな 項 目 で あ る。

　 ・ 掘削に伴 って 減少 す る側圧 の 評価

　 。偏側圧が作用す る 場合の 設計計算法

　・上 載荷重 の 側 圧 へ の 評価法

　 ・切梁 に 導 入 す る プ レ ロ
ー

ド量の 決定法 お よ び導 入 プ

表 1 梁ば ねモ デ ル 法 と単純梁モ デ ル 法の 言1算結 果の 比

　 　 　 較

掘 削深 さ （m ） 581215

R11 ，101 ．060 ．950 ，82　切梁 攴点反 力比

単純梁モ デル の 算定値

R2 1．011 ．231 ．33
R3 1．061 ．31

梁ばね モ デルの 算定値 R4 1，34

最 大曲げ モ
ー

メ ン ト比 Mmax0 ．900900 ．970 ．78
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図一3　 水十 地 盤反 力係数 の 推奨範囲 （粘十 地盤 ）

　　レ ロ ードの 評価

　 ・先行地中梁工 法 や杭 の 空 打 ち部 な どの 評価法

　以上が建築学会 の 「山留め設計施工 指針」 の 改定作業

を通 して 分 か っ て い る と され る こ と，され な い こ と と し

て 認識 し た 事項で あ る。以上 を 踏 ま え て ，山留 め の 設計

に お け る安全性 と経済性 を 追求す る上 で，今後どの よ う

な こ とを研究
・
調査すべ きか を概説して みる。

2．　 山留めの設計に関 して研究 して欲 しい課題

　山 留め の設 計 に お け る安全 性 と 経済性 を追求す る 上 で

研究 が 望 ま れ る 課題 を 次 の 4項 日に 分け て考え て み る。

　　1）　 設計荷重 の 設定

　　2） 設計法

　　3） 近接施 工

　　4） 地 下 水処 理

1） 設計荷重 の 設定

a ）側圧 の 設 定 に 含ま れ る安 全

　 山 留 め の 設計 に お け る 安全率は…，と問わ れ た ら どの

よ うな 答 が 返 って く るの で あ ろ う か 。 多 くの 人 は，材料

に 含まれる 安全率を答 え るの で は な い か と思う。つ ま り ，

こ の よ う な こ とは 今 まで 具 体的 にあ ま り考 え られ て い な

か っ た こ とな の で あ る。

　 山 留 め 設 計 に 含 ま れ る 安 全 は ，大 き く次 の 3 段 階 に

分け て 考 え られ る の で は な い だ ろ うか 。

　 ・ 側圧 の 設定 に 含 まれ る 安全

　 ・設計計算法 そ の もの に 含ま れ る安 全

　 ・ 材料 の 許容応力度 に含 ま れ る 安全

　 こ の テ
ーマ に つ い て 言及 す る に 当 た り，手 始 め に側 圧

の設定段 階 に ど の よ う な安全性が含まれて い る か を調 べ

て み た の で ，

一
つ の 話題 と して 紹 介 して お く3）

。

　調査方法は，精度よく測定され た と判断で きる側圧 の

実 測 事 例 を 対 象 と し て （1）式 で設 定 した 側 圧 と実測 値 と

の 比 を 求め，こ の 比 を も っ て 側圧設定に お け る安全 （係

数）と した 。

　　 P ＝K7 ，
＋ Z （kN！m2 ）・・・…『・・……・・…・・…・…・・……・・（1）

　 な お ，式中の 側圧係数 K は，建築学会 の 「山留 め 設

計施 工 指針 」
4）

に 示 さ れ る 側 圧 係 数 表 と筆 者 が 以 前 に 提

示 した 5）

側圧係数算定式 と の 2 法 で 求 め た。ま た，掘削

に 伴 う側圧 の 減少現象 を 評価 した 場合に つ い て も試算し

て み た。側 圧 の 減少評価 は，筆 者の 提案
5〕し た も の で
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（2）式 に 示 し て お く。

　　 K ，、＝Ko ｛1− （0，2 〜0，25）n ｝　
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…

　（2）

「記 号］

Kn ； 掘削係数 n に お け る側圧 係 数

Ko ： 掘削前の 側圧係数

n ：掘削係数 （冨任意の 掘 削深 さ／予 定す る掘 削深さ）

　 以上 の よ うな方法 で 得 た結 果を ま とめ た もの が 表
一 2

で あ る 。 す な わ ち ， 初期 の 設 定 側 圧 は ，実 測 値 の 1．2倍

程度 で あ る が，こ れが掘削終 r時 に は 2 倍 （側圧 の 減

少 を考慮せ ず），も し くは 1．6〜1．8倍 （側圧 の 減少を評

価） と な っ て い る。山留 め の 設計 に お け る 経済性 とい う

観 点 で こ の 値 を どの よ うに 評 価す べ き か ，検討す べ き今

後 の 課題 と して 提供 して お きた い
。 す な わ ち ， 山留 め の

安 全 性 と経済性 とい う要求性能をお 題 目 として 唱 え る の

で は な く，定 量 的 に 考え て み る こ と も必 要 な の で は な い

か と考 え る。

b ）根 入 れ 部の 側 圧 の 評価

　 LII留 め の 設計荷重を考 え る とき，根入れ部の 側圧をど

の よ うに 評価す べ き か は 大変重 要 な こ とで あ る 。 概念的

に は，一
応理解され て い る。例 え ば ，山留め 壁 の 変位 と

地 盤 反 力 とい う而 で 考 え れ ば，図
一 4 の よ う に な ろ う。

つ ま り，掘削前に お い て は ，背面側 の 側圧 （A
「
） も掘

削側 の 側 圧 （A ） も釣 合 っ た状態 に あ る。こ の 状態 で掘

削されて 山留 め壁 が 変形 しな い とす れ ば 両サ イ ドの 反 力

は，そ れ ぞ れ B
’
B と な る。実際 に は 掘削 に 伴 っ て 山留

め 壁 は掘削側 へ と変形 す る の で 反 力 は，背 面 側 は B
「
か

ら C
厂
へ と減少 し，掘 削側 は B か ら C へ と増大す る，と

考え られ る。こ の よ うな 現象 を設 計上 で 具体的 に どの よ

うに 評価す れ ば よい の か が大 きな課題 で あ る。建築学会

で は，こ れ を平衡側圧 とい う概念で と ら え た 。 す な わち ，

（3）式 で 平衡側圧 を与 え ，図
一 5 に 示 す よ うに 設計用側

圧 を 与 え る とい うこ とに して い る 。
こ の 建築学会方式 が

表
一2　 側圧 設 定 に 含ま れ る安 全

掘削進捗状温
側 圧

推 定法

倶1けモ

減少

係 数
掘 削前 0≦ n ＜ 0505 ≦ n ＜10 終 ゴ

考慮せ ず 1．9 1．92 ，1
側圧

係 数法
0．201 、2 2．1 1．7 1．7
O．25 2．1 1．6 1．6

考慮 せ ず 2．6 2、22 ．1
算定

式法
0．201 ．2 2．5 1．8 1．8
O．25 2．5 1．8 1．7

側圧

1］）

図一．4　 地盤反力 と変 位の 関 係
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住 働

戦 グ．、
　「、　　辱、噛

　　Pe9＝κ
。 （γ、zJt一ρ．’n ）＋ P −・p

図
一5　 梁ば ねモ デ ル 用 の 設 計側圧

実現象を どの よ う な精 度 で 反 映 して い る か の 検証報告 が

今後 多 く出 て くる こ とを 期待 し た い 。

　　　P，q −K ，、（γ、Z，、　一　P。．，）＋ P。，

・…・………・・…F……一（3〕

［記号］

P。q　： 根 切 り底面 か ら の 深 さ Zp に お け る 平 衡側 圧

　　　 （kN ！m2 ）

Keq ：根 切 り底面 か らの 深 さ Zp に お け る平衡土 圧 係数

　　　 Keq≡Ko ・OCRav

yt　 ：土 の 湿潤単位体積重量 （kN ！m
：

り

Zp　 ：根切 り底面 か らの 深 さ （m ）

Pwp ：掘削側水圧 （kN ／m2 ）

Ko 　 ：静止 土 圧係数 （
一

般的 に は Ko＝O．5前後）

OCR ：過圧密比

α ：側圧 と して 扱 つ た場 合

贐 臨il2）

　根 入 れ 部の 側圧 に 関す る研究に は ， 室内で の 要素試験

で の 報告
6〕，山留め架構 の 実測挙動 か ら の 報告

7 〕，お よ

び 実 測 側圧 の バ ラ ン ス か ら考察した 報 告 5｝な どが あ る。

建築業界の 厳 し い 現状 で は ，研究の た め の工 事で の 計 測

な ど望 む べ くもな い が，根 入 れ部 の 側 圧 の 評価 に 関 す る

研究の 報告 が 多 くされ る こ とを望 み た い。

c ） その 他

　 経 済 設 計 とい う観点 か らの 課題 と して 以下の 2 項 目

を そ の 他 と して 示 す。

　 ・ 掘削 に 伴 う側圧 の 減 少 の 評価 ：前述 した よ うに 経済

　　的な設計 とい う課題 に 対す る 大 き な要 因 とな る テ
ー

　　 マ
。 学会 レベ ル で 国内の 実測 デー

タ をま とめれば良

　　 い と考 え る。

　 ・ 上 載 荷 重 の 側 圧 へ の 評価 ：上 載荷重 を掘削深 さ に 換

　　算 す る 方法，弾性論 に よ っ て 評価 す る方法 な どが，

　　 多 く採 ら れ て い る が ， 本当 に こ れ で 良い の だ ろ うか。

　　精度 の グ レ
ー

ドは他 の項 目 と整合性は 取 れ て い る の

　　だ ろ うか ，大 い な る課題 と考 え る 。

2）　設計法 と し て の 課題

　設計法 と し て は 梁ば ね モ デ ル 法 は 実績もあ り，ほ ぼ 確

立 され た方法 と考 え る。また，単純梁 モ デル 法 も，図
一

1 に示す よ うな地 中に 仮想 の 支点 を想 定 す る方法は，実

質的 に は梁 ば ねモ デ ル 法の 実績 よ り多い と い え，山 留 め

設計の 安全 性 と経 済 性 とい う面 で 大 きな 支障 とな る もの

で は な い と考 え る。そ こ で ，設計法 とい う観点 で の 課題

は，特殊なケ
ー

ス で の 設計上 の 考 え方 を ど う す る の か ，

とい っ た こ と に な る の で は な い か と思 う。例 を挙 げ れ ば ，
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図
一6　 偏十 圧 を考 慮 し た 設刮法

図一7　 段切 り掘 削の 設計法

図
一6 ， 7に 示 す よ うな偏圧 が 作用す る場合の考 え 方な

どがあろ う。

　最も基 木的な こ とを 忘れ て い た。自立 山留 め 設計法 が

現行の 方法 で 良 い の か と，疑 問 を 持 って い る 。 自立 rl溜

め の 設計は ，Y ．　L ．　Chang の 式 に よ るに しろ，前述 して

い る梁ばね モ デル 法 に し ろ，弾性支承 され た 梁 とい う考

えで 多 くが設 計 さ れ て い る。梁ば ね モ デ ル 法 に よ る設計

法は，実用的に 許容 し得 る精度が あ る と書 い た が，そ れ

は 設 計 上 で重 要 とな る
・
定 以 上 の 応 力 レベ ル に お け る 段

階で の 精度を言 っ た もの で ある。切梁 が架設 さ れ な い
一

次掘削段階で の精度 は ま っ た く異な り ， 実現象 を表現 し

得 て い な い とい え よ う。山留 め の 基本 は，自立 山留 め で

あ る と考 え て い る。い か に し て 自立 山留 め を 可能 とさ せ

る か とい う こ とが 山留 め の 工 法開発 に お け る究極の 目的

とな る もの で あ る 。 した が っ て，自 立山留 め の 設計法 を ，

判 っ て い る事 とせ ず今後 と も課題 とすべ き範疇 に入れ て

お きた い 。

3） 近接施 ⊥ ，地 ド水 処 理 な どで の 課題

　誌面 の 関係 か ら こ の 2 項 目 に つ い て は ，今後取 り組

む べ き課題 の み を 挙げ て お く。
・周辺地盤 の評価

　解析法 とし て の 提案 で は な く，実務者が 容易 に 使用 で

きる 検討法 （入 力値 ま で を 整備 さ せ る）の 提案が 望 ま れ

る 。

・近接施工 に お け る変形 ・応力な どの 管理 基 準値

　管理 す る側 （基 準値を提 示 す る 側） と管理 基準値 に 拘

束 さ れ る側 （施工 者，施主）の 立 場 の 違 い ，考 え方 の 違

い ，設 定 され て い る ク ラ イ テ リ ア の 工 学的妥当性な ど 多

岐 に わた る問題点を整理 で きれば と思う。
・水 理 定 数の 調査 法 と評価

　透水係数 を定 め る 手段 と して ，単項式調 査 を不 適当 と

い う の は 簡 単。そ れ で は広 く普 及 して い る現状 を ど う正

し て い け ば 良い の か，代替案を提示 で きな い の か 。

3． 施 　工

誌面 の 関係 か ら こ こ で は ほ と ん ど書 け な くな っ て し ま

土 と基礎，50− 12 （539）
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展 　 　望

っ た。会場 で，」二法開発 と して 実施事例 が報告 され て い

る 自立 山 留 め一L法 （2 タ イプ），山留め 壁 の 薄壁化 と 高

耐力化 を 図 っ た SRC 連続 地 中壁 ，1 階床 を 先行 す る こ

と に よ って 浅 い 掘削 の 山留 め を 切梁な し で 施 工 し よ う と

する工 法，および中間杭 の 引抜き抵抗を盤膨 れ 対策 と し

て 利用 した事例 な ど を紹 介 した 。 こ こ で 言 い た か っ た こ

とは ，要 は，施⊥ 面で の 創意 工 夫 が ま す ま す 要求さ れ る

時代に な っ て い る こ とを認識 し合う必要 が ある とい うこ

とで ある。以下 に，創意工 夫 に よっ て 低 コ ス 1一化 ・省力

化を 図 っ た 事例 の い くつ か を 紹介 して お く。

〈鋼矢板 に よ る 自立山留め 工 法〉

（工 法 の 説明）

　山 留 め 壁

（シートパ イル）

の 背面 側 に 図 に

示 す よ う に シ
ー

ト パ イ ル を 丁

型 に 組み 込 ん で

設置 し，支圧 と

難1i員鋼躑ilii蝿員i撮
周 面 摩擦 力 とで 側 圧 に 抵 抗 させ ，4〜5m の 自立 掘削を

可 能 と し て い る。

〈 RC 地 中壁 によ る自立 山留め ⊥ 法〉

　 　 　〈無支保工 化〉　　 〈高耐力化〉　　〈構造体 へ の 兼用〉

・人平面地下工事 へ の対応
・偏土圧地 盤へ の 対応　　・大深度地下空間の 確保 ・免震ビル へ の 対応

〈 1階床 先行工 法 〉

（工 法 の 説明）

　 1階床 を先

行施工 し，こ

れ に 支持させ

て 地 下 2 階

程度 ま で の 掘

削 を 切梁 な し

で 施工 す る。　　　　　　　　 基礎杭

地 下 部 の コ ン ク リ
ー

トは，1 階床 と山 留 め壁 の 間 を 部 分

的 に 空 け て お き，こ こ か ら コ ン ク リ
ートを順 打 ち す る。

すなわち逆打ちで はな く，こ れが こ の 丁 法の 特徴 。

〈 中間杭の盤膨れ 抵抗評価〉

　 （工 法 の 説 明）

　切梁 の 中間杭の 摩擦抵抗 を

被圧 水 に抵抗す る要 素 と して

考 え ，盤膨れ対策をして い る。

4．　 ま　 と　め

　 山留 め部門に は，上 述 した

よ うな こ とに 加 え て，設計 法

に 対応 した 設計 用 入 力値 の

データベ ー
ス 化，設 計法 と入 力値 の 感度調査 な どま だ ま

だ や ら な け れ ば な らな い 課題 が 多 くあ る と 考 え て い る。

山 留め の 設計 で最も留意す べ き点 は 何 か ， また ， 施工 面

で は どの よ うな 創意工 夫 が要求され る か など，原点 に 戻

っ た 議論 も必 要で あ る と考 え る。是非 と もそ の 場 を地 盤

工 学会 に 設 け て も らい た い と思 っ て い る。

（工 法 の 説明）

　 RC 山留 め 壁 の 面 外方向に リブを 付 け て 剛 性 を 高 め 自

立 掘削を 可能 とす る方 法 で ，極軟弱地 盤 で も約12m の

深 さを 自立掘 削 した 実績 が あ る。

〈 SRC 地中壁に よ る 山留め壁 の ス リム化〉

　 　 〈従来 の RC 地 中壁体〉　 　 〈 SRC 地 中壁 体 〉

亭

大応 力で

厚 決定

　 ；；

篤帆

料
壁厚 ：厚

o

拝
壁 厚 ；薄

高耐 力化

薄壁化

（工 法 グ）説 明）

　RC 山留め壁 で 応力が大 き くな る部分 に H 型鋼 を配置

し，山 留 め壁 の 壁 圧 を ス リム 化 させ て 高耐 力 を 図 る と と

も に 排土 量 の 低減，敷地の 有効利用 な ど 多方面 に わ た る

効果を ね ら っ て い る 。
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