
 

 

 

 

 

 

 

施工過程を考慮した逐次計算に基づく 

山留め解析法と 

その適用性に関する研究 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

平成２７年９月 

 

 

 

實 松 俊 明 

  



 

 

 

 

 

 

 

施工過程を考慮した逐次計算に基づく 

山留め解析法と 

その適用性に関する研究 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

實 松 俊 明 

 

  



 

 

 

目  次 

 

                ページ 

第１章 序論  １ 

1.1 はじめに １ 

1.2 既往の研究 ３ 

1.3 本研究の目的と内容 １６ 

1.4 本論文の構成 １７ 

 

第２章 逐次計算による山留め解析法  １９ 

 2.1 はじめに １９ 

 2.2 山留め壁に作用する側圧 １９ 

2.3 解析法の概要 ２０ 

 2.4 解析法の特長 ２１ 

 2.5 まとめ ２３ 

 

第３章 掘削除荷時の水平土圧変化に関する室内要素実験  ２４ 

3.1 はじめに ２４ 

3.2 実験計画 ２５ 

3.2.1 実験概要 ２５ 

3.2.2 試料および供試体 ２６ 

3.2.3 実験ケース ２７ 

3.2.4 実験装置 ２８ 

3.3 実験結果 ３１ 

3.4 鉛直応力減少に伴う側方応力の変化 ３３ 

3.5 まとめ ３６ 

   

第４章 解析モデルの提案と検証  ３７ 

4.1 はじめに ３７ 

4.2 山留め解析モデル ３７ 

4.3 土圧変化モデル ４０ 



 

 

4.3.1 土圧－変位関係モデル ４０ 

4.3.2 掘削除荷に伴う水平土圧減少量の評価 ４３ 

4.4 山留め解析の手順 ４５ 

4.5 側圧条件および地盤反力係数 ４６ 

4.6 土圧変化モデルの検証 ４８ 

4.7 まとめ ５１ 

 

第５章 複数事例のシミュレーション解析による適用性検討  ５２ 

 5.1 はじめに ５２ 

 5.2 実測事例の概要 ５２ 

5.3 解析ケース ６５ 

5.4 解析結果 ６７ 

 5.4.1 実測値との比較 ６７ 

 5.4.2 解析結果の深度分布 ７２ 

 5.5 まとめ  ９３ 

 

第６章 控え杭を用いたタイロッド山留め工法の挙動評価  ９４ 

 6.1 はじめに ９４ 

 6.2 タイロッド工法の挙動計測 ９６ 

  6.2.1 計測現場の概要 ９６ 

  6.2.2 挙動計測結果 ９６ 

 6.3 実測値から逆算した控え杭の変位抑制効果 １００ 

 6.4 山留め壁の背面地盤変位の検討 １０５ 

  6.4.1 検討概要 １０５ 

  6.4.2 背面地盤変位の実測事例 １０５ 

  6.4.3 山留め壁の背面地盤変位の簡易評価法 １０６ 

 6.5 タイロッド工法の挙動評価 １１１ 

  6.5.1 解析手法の概要 １１１ 

  6.5.2 解析条件 １１３ 

  6.5.3 実測値との比較 １１５ 

 6.6 まとめ １１９ 

 



 

 

第７章 結論  １２０ 

 

参考文献  １２２ 

 

研究歴  １２６ 

 

謝辞 １３４ 



－ 1 － 

 

第１章 序論 

 

1.1 はじめに 

 根切り時における山留め壁の応力・変位の計算には，簡便さと実用性から山

留め壁を梁，地盤の抵抗をばねとして扱う「梁・ばねモデル（弾塑性法）」例 え

ば 1)～ 3) が広く用いられている。一般的な「梁・ばねモデル（弾塑性法）」は，

外力（荷重）となる側圧が山留め壁背面側から作用し，根切り底以深の掘削側

地盤がそれに抵抗する考え方（以下，全載荷法とする）に基づいて，施工段階

毎に単独に力の釣り合いを解くもので，多くの指針・規準類に採用されている

1),4)。 

一方，全載荷法は各施工段階の解析を独立に行うため，施工の連続性（施工

過程）が間接的にしか考慮されないこと，および施工中に地盤や山留め壁の剛

性が高くなるケースへの対応が難しい等の課題 1)があり，各掘削段階で開放さ

れる掘削側の側圧を増分荷重として，それに対する増分応力・変位を算出し，

順次累加する逐次計算による山留め解析法が提案されている例 えば 5)～ 7)。 

近年，都市部の建替え工事および鉄道や高速道路等との近接工事の増加に伴

い，山留め壁の応力だけでなく変位についても高い予測精度が求められており，

山留め壁に作用する側圧（土圧＋水圧）の適切な評価が重要である。山留め壁

の背面側側圧については，宮崎 8)や佐藤ら 9)による実測値に基づく研究等多く

の検討が行われており，背面側側圧は掘削による山留め変位に伴い変化するこ

とが確認されている。しかし，山留め壁の掘削側根入れ部のみに地盤ばねを配

置する従来の梁・ばねモデル（弾塑性法）では，これらの側圧挙動やプレロー

ド等により山留め壁が戻る際の背面側側圧の増加の影響を直接評価すること

は難しい。 

そこで，施工時の山留め挙動をできるだけ再現する試みとして，山留め壁の

両面に地盤ばねを配して背面側側圧の変化を直接評価すると共に，施工過程

（施工の連続性）を考慮した逐次計算に基づく山留め解析手法（以下，両面ば

ね法とする）が提案されている 10)～ 16）。両面ばね法は逐次計算に基づく手法で

あるため，掘削前の初期側圧の設定や掘削直後に根切り底以深の地盤に残留す

る側圧（平衡側圧）の扱いなど，従来の全載荷法に基づく梁・ばねモデル（弾

塑性法）とは異なる考え方やパラメータが必要となる。しかし，これらのパラ

メータの設定法や解析法の適用性に関する検討は少なく不明な点が多い。 
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このような背景を基に，本研究では，施工過程や背面側側圧の変化を考慮し

た逐次計算に基づく山留め解析法（両面ばね法）について，解析モデルとパラ

メータの設定法を提案すると共に，解析法の適用性について検証を行った。本

論文は，これらの一連の研究成果をまとめたものである。 
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1.2 既往の研究 

山留め壁に生じる応力および変形の算定方法は，山留め壁や地盤のモデル化

の方法によって様々であるが，一般的に用いられている方法は，以下の種類に

分類される 1)。 

①単純梁法 

②連続梁法（梁・ばねモデルなど） 

③有限要素法 

これらは主に山留め壁とそれを支持する支保工や地盤のモデル化の方法に

よる分類であるが，さらに，荷重および解析の考え方や地盤の扱い等によって

様々な手法が提案されている。山留め解析手法の概要を表 1.1 に示す。荷重お

よび解析の考え方としては，施工過程（施工の連続性）を考慮した逐次計算（増

分解析）と，施工段階ごとの力の釣り合いを単独で考える全載荷法の２種類に

分けられる。また，地盤については，地盤抵抗を仮想の支点（ピン），弾性ば

ね，あるいは強度・変形特性に応じた弾塑性ばねとして扱う方法等に分類され

る。以下に，既往の山留め解析手法および特徴についてまとめる。 

 

表 1.1 既往の山留め解析手法 

解析手法 
荷重の 

考え方 

掘削側地盤 

の扱い 

背面側 

の側圧 
備考 

単純梁法 

単純梁モデル 1 ) 全載荷法 
仮想支点 

(ピン) 

通常は 

一定 

・実務で多く用いられて

いる。 

・原則として応力のみを

評価 

仮想支点法 5) 逐次解析 
仮想支点 

(ピン) 

通常は 

一定 
 

連続梁法 

弾性法 2) 全載荷法 
連続ばね 

(弾性) 

通常は 

一定 
 

梁・ばねモデル 

（弾塑性法） 3 ) 
全載荷法 

連続ばね 

(弾塑性) 

通常は 

一定 

・実務で多く用いられて

いる 

弾塑性累加法 6 ) 逐次解析 
連続ばね 

(弾塑性) 

通常は 

一定 
 

両面ばね法 5) 逐次解析 
連続ばね 

(弾塑性，非線形) 

変化を 

直接考慮 

・背面側の側圧変化を考

慮可能 

有限 

要素法 
有限要素法 1) 

両方とも 

可 
FEM 要素 

両方とも 

可能 

・パラメータ設定が複雑 

・モデル化や解析に時間

がかかり，施工計画変更

への対応が難しい 
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(1) 単純梁モデル 1)          

 単純梁モデルは，図 1.1 に示すように，山留め壁を切梁（地盤アンカー）や

地下構造体等の支点間，あるいは最下段切梁と地盤中の仮想支点間をスパンと

した単純梁に分割して，根切り時に山留め壁に作用する曲げモーメントおよび

せん断力を計算する方法である。1 次根切り時については山留め壁が自立状態

となるので，通常は自立山留めの梁・ばねモデル（Chang の式） 1)により検討

する。単純梁モデルは，計算が比較的簡単であることから，比較的小規模の山

留めに対しては現在も使用実績は高い。ただし，本手法は原則として山留め壁

の応力と支点反力を求めるための解析法である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.1 単純梁モデルの概要 1) 

 

  

 

（ａ）１次根切り時 

 

切梁支点 

仮想支点 

（ｃ）３次根切り時 

切梁支点 

 

切梁支点 

仮想支点 

（ｂ）２次根切り時 

 

（ｅ）１段切梁撤去時 

地下構造体 
 

（ｄ）２段切梁撤去時 

切梁支点 

地下構造体 
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(2)仮想支点法 1),5),17) 

 単純梁法は掘削や支保工架設等の施工段階を考慮せずに，掘削後の状態の山

留めモデルに全ての荷重を作用させる方法であるため，厳密には施工の連続性

が考慮されていない。この点を考慮して，施工過程を考慮した手法として野尻

により提案されたのが仮想支点法 5)である。 

 仮想支点法の概要を図 1.2 に示す。仮想支点法は，単純梁モデルと同様の解

析モデルであるが，施工段階や施工の連続性を考慮するために，各掘削段階で

の山留め壁の応力・変位の増分値を算出し，前ステップの値に順次累加する方

法である。したがって，各段階における荷重は，山留め壁背面側の側圧を山留

め架構で受けるという考え方ではなく，根切りによって取り去られる掘削側の

地盤反力という考え方に基づいている。 

各根切り段階の留め壁の応力・変位（増分値）は，山留め壁を最下段切梁と

掘削底以深の仮想支点で支持される単純梁にモデル化し，増分荷重として最下

段切梁と掘削底までの側圧を作用させて求める。なお，切梁が架からない 1

次掘削時における山留め壁の応力・変位は，1 次掘削底までの側圧を荷重とし

た自立山留めの梁・ばねモデル 1)（通称 Chang の式）により算出する。 

この他に，本手法では以下の仮定・補正を行っている 17)。 

①仮想支持点における曲げモーメントは，その位置の地盤と山留め壁の剛

比に応じて 0.2～0.5 の固定度を考慮して計算する。 

②前段階の仮想の支持点位置を根切りすることとなる場合には，さらに深

部の良質地盤に新たな仮想の支持点を仮定する。その段階の算定に用い

る側圧には，前段階までの仮想の支持点における反力を加える（図 1.2(2）

(b)参照)。 

③仮想の支点となり得る地層は，根切り底以下で，根切りが進行しても水

平移動のない地層とし，砂・粘土などの土質の違いには関係なく N 値 10

以上の地層としている。 

本手法は，施工段階を考慮した解析法であるが，山留め壁を分割して単純化

していること，また，掘削底以深の解放される側圧は厳密には考慮されていな

いため，簡易な評価法といえる。 

  



－ 6 － 

 

(a) ２次掘削時 

(b) ３次掘削時 

(c) ４次掘削時 

 

図 1.2(1) 仮想支点法の概要 17)に 修 正 ・加 筆   

硬質層
仮想支点

第１段
　切ばり

軟弱層

根切り状況

h

h1

h2

荷重状況

Ｒ1

1Ｒz

曲げモーメント

Ｍ1

Ｍ2＝1Ｒz・（h－h1－h2）

Ｍz＝－ 0.5～0.2 Ｍ2

変形

仮想支点

第 2段
　切ばり

根切り状況

h h3

h1＋h2

荷重状況

Ｒ2

2Ｒz

曲げモーメント 変形

Ｒ2

Ｒ1

Ｍ3

＝ 2Ｒz（h － h1
　－ h2－ h3）

－0.5～
　0.2Ｍ3

　Ｒz

＝ 1Ｒz＋ 2Ｒz

仮想支点

第 3段
　切ばり

根切り状況 荷重状況 曲げモーメント 変形

h

h1＋h2
＋h3

3Ｒz

Ｒ2

Ｒ1

Ｍ4

＝ 3Ｒz×
（h-h1-h2-h3-h4）

－0.5～
　0.2Ｍ4

Ｒz

＝ 1Ｒz＋ 2Ｒz＋ 3Ｒz

Ｒ3

h4

Ｒ3
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(a) ２次掘削時 

 

 

(b)  ３次掘削時 

 

 

(c)  ４次掘削時 

 

図 1.2(2) 仮想支点法の概要（中間層を持つ場合） 17) 

（仮想支点）

第 1段
　切ばり

根切り状況

粘土

砂

粘土

砂

荷重状況

Ｒ1

1Ｒz

曲げモーメント

仮想支点

第 2段
　切ばり

根切り状況

Ｒ2

2Ｒz

Ｒ1

Ｒ2

2Ｒz

曲げモーメント

1Ｒz

荷重状況

仮想支点

第 3 段
　切ばり

根切り状況 荷重状況

Ｒ3

3Ｒz

Ｒ1

Ｒ2

Ｒ3

Ｒz

Ｒ2＝ 2Ｒz ＋ 3Ｒz

曲げモーメント
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(3)梁・ばねモデル（弾塑性法：全載荷法） 1),2),3)  

「梁・ばねモデル（弾塑性法）」は，掘削底面付近の地盤の抵抗を弾塑性の

地盤ばねで表現することで実情に近いモデル化を図った手法として，山肩ら 2)

により提案された。その後，中村・中沢 3)によって，より汎用性をもたせた手

法として弾塑性法を改良した「弾塑性（拡張）法」が提案され，現在，各種の

山留め関連の指針・技術基準類に多く採用されている 1),18)， 19)。 

図 1.3 に梁・ばねモデルの概要を示す 1)。本手法は，山留め壁（全長）を梁

に，切梁を集中ばね，掘削底以深の地盤を弾塑性ばねでモデル化し，山留め壁

の応力と変形を算出する方法である。 

図 1.4 に解析用の荷重（側圧）を示す。解析用の荷重は，背面側側圧から平

衡側圧を差し引いた値となる。平衡側圧は，山留め壁の変位に関係なく作用し

ている側圧 1)として定義され，掘削直後の山留め壁が変位していない状態で掘

削側に作用する側圧として評価される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.3 梁・ばねモデルの概要 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.4 解析用の側圧と地盤反力  

切梁のばね  

地盤のばね  

（弾塑性）  

荷重  

梁  

平衡側圧

背面側
側圧

受働側圧

支保工
ばね

地盤反力の上限
（受働側圧 -平衡側圧）

荷重

地盤反力

支保工
ばね

(a)根切り直後の側圧 

(壁変位拘束) 

(b)作用荷重と地盤反力 
（解析モデル） 
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図 1.5 に，各施工段階における解析の考え方を示す。梁・ばねモデルは，外

力（荷重）となる側圧が山留め壁背面側から作用し，床付け以深の掘削側地盤

がそれに抵抗するという考え方に基づき，施工段階毎に単独に力の釣り合いを

解く手法である（以後，全載荷法と呼ぶ）。従って，前ステップとの施工の連

続性は直接考慮されず，施工中に地盤剛性や山留め壁の剛性が高くなるケース

への対応が難しいなどの課題が挙げられる。また，山留め変位に伴う山留め壁

の背面側側圧の変化は直接考慮されず，通常一定として扱われる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.5 梁・ばねモデルによる各ステップの解析の考え方 

  

1 次根切り直後
（壁の変位を拘束）

平衡側圧
（静止側圧）

背面側圧

作用荷重と地盤反力

受働側圧

地盤反力の上限
（受働側圧 - 平衡側圧）

2 次根切り直後
（壁の変位を拘束）

平衡側圧
（静止側圧）

背面側圧

作用荷重と地盤反力

受働側圧

地盤反力の上限
（受働側圧 - 平衡側圧）

荷重

荷重

地盤反力

地盤反力１次根切

２次根切
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(4)弾塑性累加法 6),7) 

 「弾塑性累加法」は梁・ばねモデル（弾塑性法）と仮想支点法 5)の長所を取

り入れて，花村ら 6),7)により提案された山留め解析法である。山留め壁を弾性

のはり，根切り底以深の地盤を弾塑性ばねでモデル化し，各掘削工程毎に最下

段切梁以深を解析対象として，各工程によって発生する変位・応力等の増分値

（各次計算値）を算出，各次計算値を順次累加することで山留め架構の挙動を

求める。 

図 1.6 に弾塑性累加法の掘削工程毎の解析モデルを，図 1.7 にモーメント分

布の各次計算値と累加計算値を模式的に示す。最下段切梁以深しかモデル化し

ていないが，地盤の非線形および施工過程を考慮した手法であることが特徴で

ある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.6 各工程毎の解析モデル 7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.7 モーメント分布の各次計算値と累加計算値 7) 

 

[１次掘削 ]  [２次掘削 ]  [３次掘削 ]  [４次掘削 ]  

切梁  

最下段切梁  

[１次掘削 ]  [２次掘削 ]  [３次掘削 ]  [４次掘削 ]  

背面側  掘削側  

側圧  

地盤反力  

塑性域  

弾性域  山留め壁  
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根切り底以浅の背面側側圧（P1，P2；設計側圧と呼ぶ）は，山留め設計施工

指針 1)に示されている側圧係数法やランキン・レザールの主働側圧を参考に設

定する。ただし，2 次根切り以後の解析に用いる側圧は，前工程までの根切り

によって発生した側圧差（山留め壁に作用する受動側側圧と主働側側圧の差）

のうち，現工程の根切りで解放する部分の側圧差（解放側圧）を設計側圧に加

えた側圧とする。図 1.8 に示す 2 次根切りでは 1 次根切りで発生した解放側圧

①を設計側圧②に加えたものが解析用側圧となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.8 側圧 7) 
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本解析モデルは，最下段切梁をピン支持と仮定し，それ以深の解析対象とし

ている。しかし，本来，切梁位置では切梁の圧縮変形 δ と固定端モーメント

M f が発生する。そこで，各次計算値（変位，曲げモーメント）には図 1.9 お

よび下式による補正を行う。補正範囲は最下段切梁の 1 段上の切梁より深い深

度とする。 

δ＝（P－P0） /K （1.1） 

M f＝α・Mmax （1.2） 

 ここで，P：切梁軸力（計算値） 

P0：プレロード量 

K：切梁の弾性圧縮バネ定数 

α：支点固定度 

Mmax：計算値の最大モーメント 

 

支点固定度は，山留め壁の剛性・地盤及び切梁の状態等に応じて適切に仮定

する必要があるが，切梁に十分なプレロードを与える場合には α＝0.2～0.3

程とする 6)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.9 最下段切梁に関する補正 7) 
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(5)両面ばね法 

背面側側圧の変化を直接評価するために，山留め壁の背面側にも地盤ばねを

考慮した山留め解析法が提案されている 10)～ 16）。 

 森重 10)は，比較的剛性の大きい場所打ち鉄筋コンクリート地中壁を山留め

壁に用いる場合の設計法として，山留め壁の両面に地盤ばねを配した解析モデ

ルを提案している。解析法の概要を図 1.10 に示す。本手法は，各掘削時の背

面側土圧から掘削直後の掘削側土圧（平衡土圧）を差し引いた荷重に対して,

山留め壁の変位・応力，切梁軸力，地盤反力（土圧）を計算するものである。

その際，山留め壁の背面側にも地盤反力による土圧の減少を考慮する。土圧－

変位関係は静止土圧を初期値とし，壁の変位に応じて主働土圧と受働土圧の間

を変動する。この他にも，同様の考えに基づく両面ばね法 20)が提案されてい

るが，いずれも各掘削段階における荷重評価に必要な掘削直後の土圧分布（平

衡土圧）の評価法，あるいは土圧－変位関係の履歴特性の設定法については，

特に明確にされていない。 

 

 

 

 

図 1.10 解析法の概要（森重） 10) 

 

  

①　各節点に対する k 値
　　切梁のばね係数など
　　との準備計算
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R1
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（n－
1）

ppα

（n－1）Pmβ

②　n 次掘削開始前の変位量，土
　　圧（水圧を含む），応力，切梁
　　反力（計算開始時の基準条件）

掘削による支持力の減少

③　掘削に伴う壁体
　　の指示条件の変
　　化

④　掘削による地盤の支持
　　力の減少を考慮した条
　　件に対する変位量δ'n

R1

R2

掘削深さ

（n－
1）Ppα

nPpα

（n－
1）

P0α

⑤　δ'n による土圧の算定
　　n Pm'' ＝ P0±δ'nk

nPpα

nP
0α

Pαβ

⑥　計算土圧の補正
　　Pam＜ Pm ＜ Ppm

nP
0α

nPpα

nP
0α

Paβ

P0β補正土圧

（補正区間）
Pm＞ Ppα Pm＜ Paβ

（補正区間）

⑦　繰返し計算
　　⑥における土圧により④～⑥の計算を行
　　ない，計算の当初の土圧と⑥における土
　　圧との差が無視できるまで計算を繰返す

⑧　n 次掘削終了時の変位量，土圧，応力，
　　切梁　反力の計算
　　⑦における繰返し計算により求めた最終
　　の変位量，土圧，切梁　反力およびこれ
　　から算定した応力を n 次掘削終了時の値
　　とする

P0β P0β

P0β

（n－1）の切梁

PαβPαβ
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 さらに施工時の山留め挙動を再現するために，山留め壁の両面に地盤ばねを

配して背面側側圧の変化を直接評価すると共に，施工過程（施工の連続性）を

考慮した逐次計算に基づく山留め解析法が提案されている（以下，両面ばね法

とする） 11)～ 16）。 

大西・石崎 11),12)は，両面ばね法を用いて，いくつかの事例に対するシミュ

レーション解析を行っている。解析法の概要を図 1.11 に，土圧－変位関係を

図 1.12，図 1.13 に示す。本手法は各掘削段階の増分荷重に対する山留め変位・

応力，切梁軸力，地盤反力（土圧）の変化量を計算し，前ステップの値に順次

累加するものである。各次の増分荷重評価に必要な掘削直後の側圧分布（平衡

側圧）は，図 1.11 に示すように掘削側地盤を以下の３つの領域に分けて設定

している。 

・領域Ⅰ：掘削側地盤がなくなる領域 

・領域Ⅱ：土被り圧の減少により，静止土圧が減少する領域 

・領域Ⅲ：土被り圧が減少するが，掘削前の静止土圧を保持する領域 

提案している静止土圧の減少範囲を表 1.2 に示す。これらの値は実測値との

比較に基づいて経験的に設定されたものである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.11 解析法の概要（大西ら） 11) 
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図 1.12 土圧－変位関係(領域Ⅲ)11) 図 1.13 土圧－変位関係(領域Ⅰ，Ⅱ)11) 

 

 

 

表 1.2 掘削面以深の静止土圧が減少する深さ 11) 

 

 

 

 

 

 

この他に，元井 16)は，RC 連続壁で実測した多数の側圧の分析に基づいて，

両面ばね法（逐次計算）の設計定数の評価法を提案すると共に，RC 連続壁を

対象とした個別事例の挙動シミュレーション解析により有効性を確認してい

る。  
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1.3 本研究の目的と内容 

 1.2 節に示した既往の研究より，施工過程を考慮した逐次計算に基づく山留

め解析手法（両面ばね法）は，施工の連続性だけでなく，山留め壁背面側の側

圧変化も直接考慮することができ，従来の梁・ばねモデル（弾塑性法）より合

理的な解析法と考えられる。したがって側圧（土圧）－変位関係モデルや入力

定数を適切に設定すれば，実際の掘削工事をより適切に評価できると考えられ

るが，両面ばね法は，掘削前の初期側圧の設定や掘削直後に根切り底以深の地

盤に残留する側圧（平衡側圧）の扱いなど，従来の全載荷法に基づく梁・ばね

モデル（弾塑性法）とは異なる考え方やパラメータが必要となる。 

平衡側圧については，実測値に基づいた検討 21），要素実験（K0 除荷試験）

22),23)や模型実験 24)による検討が行われており，一般的な梁・ばねモデル（弾

塑性法）における平衡側圧の評価法に採用されている 1)。しかし，これらの検

討は掘削による土被り圧減少に伴う静止土圧・側圧の変化を対象にしたもので，

逐次計算で必要な，掘削中に地盤反力が発生した状態からの土被り圧減少に伴

う土圧・側圧変化について検討した例は見当たらない。また，解析モデルやパ

ラメータ設定法の妥当性検証については，個別事例ではなく，できるだけ多く

の事例に対してシミュレーション解析を行い，実測値と解析結果の差異やばら

つきなどを比較検討する必要がある。 

そこで本研究では，施工の連続性や背面側側圧の変化を考慮した逐次計算に

基づく山留め解析法（両面ばね法）について，室内要素実験および実測データ

を基に，解析モデルとパラメータの設定法について検討した。次に複数の実測

事例のシミュレーション解析を行い，本解析法の適用性を検討すると共に，従

来の「全載荷法」に基づく梁・ばねモデル（弾塑性法）との比較を行った。最

後に，評価法が十分に確立されていない「控え杭形式のタイロッド山留め工法」

の挙動解析に本解析法を適用し，実測値との比較を行った。 
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1.4 本論文の構成 

 本論文の構成を図 1.14 に示す。 

第１章では，各種の山留め解析法に関する既往の研究をまとめると共に，両

面ばね法の課題を取り上げて，本論文の目的と範囲を明らかにする。 

第２章では，施工過程を考慮した逐次計算に基づく山留め解析法（両面ばね

法）の概要を示し，現在広く用いられている従来の梁・ばねモデル（弾塑性法）

との荷重や解析法の考え方の相違について整理する。また，従来の梁・ばねモ

デル（弾塑性法）では扱うことが難しいが，本解析法（両面ばね法）では考慮

可能な地下工法の例をいくつか示す。 

第３章では，掘削直後に床付け以深の山留め壁に作用する側圧（平衡側圧）

を確認するために，砂および粘性土試料を用いて掘削を模擬した室内要素実験

を行い，種々の応力状態から掘削除荷した時の土圧変化特性について検討した

結果を示す。 

第４章では，第３章の室内要素実験結果および実測側圧の分析に基づいて，

本解析法（両面ばね法）に用いる土圧変化モデルを提案し，側圧が実測されて

いる鉄筋コンクリート地中連続壁の挙動と解析結果の比較により妥当性の検

証を行なう。 

第５章では，ソイルセメント壁を用いた複数事例（8 現場，14 測点）のシミ

ュレーション解析を行い，解析モデルに適したパラメータの設定法を提案する

と共に，従来の全載荷法による梁・ばねモデル（弾塑性法）との相違を含め本

解析法の有効性について検討する。 

第６章では，一般的な山留め工法（切梁工法，アンカー工法）とは異なる「控

え杭を用いたタイロッド山留め工法」について，本解析法を組み込んだ挙動評

価法を提案し，実測データとの比較により妥当性を確認する。 

第７章では，本研究で得られた成果を総括する。 
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図 1.14 本論文の構成 
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第２章 逐次計算による山留め解析法  

 

2.1 はじめに 

本章では，施工過程を考慮した逐次計算に基づく山留め解析法（両面ばね法）

の概要を示し，解析法の特長および現在広く用いられている梁・ばねモデル（弾

塑性法）との相違点について整理する。 

 

2.2 山留め壁に作用する側圧 

図 2.1 に掘削時に山留め壁に作用する側圧（土圧＋水圧）変化の模式図を示

す。掘削前には，山留め壁の両側に作用する側圧は釣り合った状態にあるが，

掘削が開始されると，地盤の除去により山留め壁の掘削側に作用していた側圧

は減少し，側圧のバランスが崩れて山留め壁は掘削側に変形する。山留め壁が

変形すると，それに伴い背面側の側圧は減少し（主働状態），逆に掘削側の側

圧は増加する（受働状態）。また，切梁架設によるプレロード時には山留め壁

が背面側に押し戻され，背面側側圧は再び増加する。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.1. 掘削時の側圧変化の模式図 1)を 参 考に 作 成  

   

掘削前 掘削直後

土圧

掘削後

背面側圧
増加

変形

側圧
減少

プレロード

切梁背面側圧
減少
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2.3 解析法の概要 

図 2.2 に施工過程を考慮した逐次計算に基づく山留め解析法（両面ばね法）

の概念図を示す。本解析法は各施工段階で生じる増分荷重を評価し，それに対

する山留め変位，応力，地盤反力等の変化量を計算し，前ステップの値に順次

加えていく逐次計算法である。各次の増分荷重は，根切り時には壁変位を拘束

した状態で生じる掘削除荷に伴う開放側圧（図 2.2(a-3)および(c-3)），プレ

ロード時にはプレロード荷重となる（図 2.2(b-3)）。なお，支保工解体時には，

解体前の支保工の支点反力を逆向きに作用させる。従来の弾塑性法のように，

山留め壁の掘削側だけでなく背面側にも地盤ばねを設けることにより，山留め

変位に伴う背面側の側圧変化を考慮することが可能である。 

本手法では各ステップの増分荷重を評価するため，各根切り段階で山留め壁

の変位を拘束した状態を想定し，その時に掘削側に生じる側圧・土圧分布（平

衡側圧・土圧）を適切に評価することが重要となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.2 解析法の概念図 

 

(a-1) 根切り前 (a-2) 根切り直後
(壁変位拘束 )

(a-3) 荷重 (a-4) 増分変位と側圧変化 (a-5) 根切り後

(c-1) 根切り前 (c-2) 根切り直後
( 壁変位拘束 )

(c-3) 荷重 (c-4) 増分変位と側圧変化 (c-5) 根切り後

(b-1) プレロード前 (b-2) プレロード直後
( 壁変位拘束 )

(b-3) 荷重 (b-4) 変位増分と側圧変化 (b-5) プレロード後

（a）1 次根切り

（b）切梁
 プレロード

（c）2 次根切り

初期
側圧
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側圧

主働
側圧

増分変位

増分変位

掘削

平衡側圧

平衡側圧
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2.4 解析法の特長  

 本解析法は，山留め壁の両面に地盤ばねを設置することにより，プレロード

あるいは掘削に伴う背面側および掘削側の側圧変化を適切に評価することが

可能である。また，施工段階ごとの増分解析を採用しているため，施工過程を

考慮していない従来の弾塑性法 1)では取り扱うことが難しかった，施工中の地

盤物性変化や山留め壁の剛性変化を直接考慮できるのが特長である。 

本解析法で対応可能な地下工法の例を以下に挙げる。 

①  施工中に断面性能が変化する場合（図 2.3(a)） 

 ・免震ピットなどのドライエリア 

 ・支保工解体時に本設 RC 壁の立ち上り部を利用するケース 

 ・山留め壁の本設利用により合成壁となるケース 

②  施工中に地盤改良が行われる場合（図 2.3(b)） 

 上記のようなケースでは，本解析法が有効といえる。 
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(a)施工中に壁の断面性能が変化する場合 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)施工中に地盤改良が行われる場合（変位対策など） 

 

図 2.3 本解析で扱うことが可能な工法の例 
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掘 削 完 了 地 下 壁 立 上 げ 切 梁 撤 去

Ｅ 2Ｉ2
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2.5 まとめ 

本章では，掘削時の側圧挙動の概要を示すと共に，背面側圧の変化を考慮可

能な，施工過程を考慮した逐次計算に基づく山留め解析法（両面ばね法）の概

要を整理した。解析法の考え方や従来の手法（弾塑性法）との相違点を示すと

共に，適用メリットがあるケースの洗い出しを行った。 
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第３章 掘削除荷時の水平土圧変化に関する室内要素実験  

 

3.1 はじめに 

両面ばね法では，施工ステップ毎の荷重増分を算定するため，掘削前の状態

のみでなく，掘削中の状態からの掘削除荷に伴う土圧の減少量（平衡側圧）を

適切に評価する必要がある。図 3.1 に掘削側の側圧変化の模式図を示す。平衡

側圧については，青木らによる実測値に基づいた検討 21），桂らによる要素試

験（K0 除荷試験）22),23)や元井らによる模型実験 24)による検討が行われており，

一般的な梁・ばねモデル（弾塑性法）における平衡側圧の評価法に採用されて

いる 1)。しかし，これらの検討は掘削による土被り圧減少に伴う静止土圧・側

圧の変化を対象にしたものであり（図 3.1 の①→②の経路），逐次計算法で必

要な，地盤反力が発生した状態からの土被り圧減少に伴う土圧・側圧変化（図

3.1 の③→④の経路）について検討した例は見当たらない。そこで，三軸試験

装置により，任意の応力状態から鉛直応力を除荷した時の水平土圧変化につい

て検討した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.1 掘削時の土圧変化モデル 
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3.2 実験計画 

3.2.1 実験概要 

根切り時の掘削側地盤の応力状態を再現するため，掘削側の土要素を模擬し

た要素実験を行った。桂ら 23)は，施工過程を模擬した要素実験を行い，砂質

土に対する K0 除荷時の側方応力の残留度合いについて検討している。本論の

実験では，既往の K0 圧密から K0 除荷時の挙動に加え，地盤反力が発生した任

意の応力状態からの土被り圧減少時（壁変位を拘束した条件）の側方応力変化

についても検討した。図 3.2 および以下に本実験で用いた応力経路を示す。 

①  K0 圧密過程：側方ひずみを生じさせない条件下で，所定の鉛直応力 σv0’

（土被り圧）まで圧密を行う。 

②側圧載荷過程：鉛直応力を一定に保った状態で，地盤反力の発生による

側方応力の増大を想定し，所定の応力 σh0’（この時の土圧係数を Ku と定

義）になるまで側方応力を載荷する。 

③除荷過程：側方ひずみを変化させない条件下（山留め壁の変位をゼロと

仮定した状態）で，鉛直応力を除荷する。なお，③の過程の側方応力が平

衡土圧に相当する。 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

図 3.2 実験に用いた応力経路 
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3.2.2 試料および供試体 

試料には，豊浦砂（土粒子密度 ρ s＝2.631g/cm3，最大間隙比 emax＝0.97，最

小間隙比 eman＝0.62，均等係数 Uc＝1.6，平均粒径 D50＝0.17mm）およびカ

オリン粘土（MC クレー，土粒子密度 ρ s＝2.744g/cm3，液性限界 WL＝61%，塑性

指数 Ip＝28%）を用いた。図 3.3 に豊浦砂の粒径加積曲線を示す。 

供試体寸法は，直径 5cm，高さ 10cm である。砂の供試体は空中落下法によ

り作製し，供試体内の空気を CO２で置換した後，脱気水を通水し，バックプレ

ッシャーを 50  kN/m2 載荷して飽和させ，B 値を 96%以上にした。粘土の供試体

は，粉体のカオリン粘土に水を加え，スラリー状態（含水比 W＝120％）にし

た試料を予圧密装置に投入して負圧により十分に脱気した後，100  kN/m2 の鉛

直応力で予圧密することにより作製した。予圧密した粘土試料を成形して三軸

試験装置に設置した後，バックプレッシャーを 100  kN/m2 載荷して B 値が 96%

以上であることを確認した。なお，K0 圧密開始前の供試体自立時において，

初期有効拘束圧が大きいと K0 値が過大となることから，本実験では可能な限

り小さい等方圧（10～15  kN/m2）から実験を開始した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.3 豊浦砂の粒径加積曲線  
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3.2.3 実験ケース 

実験ケースを表 3.1 に示す。実験パラメータは，砂試料では相対密度，圧密

応力および除荷開始時の土圧係数 Ku（＝ σh0’/σv0’）で，粘土試料では除荷開始

時の土圧係数 Ku である。本実験では 10m 程度の根切り工事における深さ 10m

～20m 程度の層の土圧変化を想定し，砂の圧密応力は 100  kN/m2 と 200  kN/m2

の 2 種類とし，粘土では 120  kN/m2 とした。実験ケース S1,S4,S7,S10,C1 は

K0 圧密後，側圧載荷を行わずに K0 除荷を行い，その他のケースは地盤反力の

発生を想定し，所定の土圧係数になるまで鉛直応力一定で側圧載荷した後，そ

の時の側方ひずみを維持しながら鉛直応力を除荷した。実験は K0 圧密，側圧

載荷，鉛直応力除荷の全ての過程でバックプレッシャー（間隙水圧）一定条件

により行った。従って，実験結果は排水条件と同じである。表 3.1 中の内部摩

擦角（有効応力）φ ’は，事前に実施した三軸圧縮試験結果（砂：CD 試験，粘

性土： CU 試験）から求めた値を示している。 

 

  
表 3.1 実験ケースおよび実験条件  

試料
実験

ケース

相対密度
 Dr

（％）

圧密応力
σv0’

（kN/m
2
)

除荷時の土圧係数
Ku(=σh0’/σv0’)

内部摩擦角
Φ’
(°)

S1 0.38(=K0)

S2 1.50

S3 3.00

S4 0.38(=K0)

S5 1.50

S6 3.00

S7 0.42(=K0)

S8 1.50

S9 3.00

S10 0.42(=K0)

S11 1.50

S12 3.00

C1 0.59(=K0)

C2 1.50

C3 1.90

 ・実験はバックプレッシャー  ※1 三軸圧縮試験（CD：圧密排水）から求めた値

   一定条件で実施  ※2 三軸圧縮試験（CU：圧密非排水）から求めた値

24
※2

砂
（豊浦砂）

37
※1

200

41※180

50

100

粘土
（カオリン粘土）

120

100

200
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3.2.4 実験装置 

実験に用いた三軸試験装置を図 3.4 に，装置の全体写真を写真 3.1 に示す。

供試体の体積変化を測定するため 2 重セル 23),25)とし，内セル内部の水位変化

（フロートの変動）を非接触型の変位計で測定して側方ひずみを算出した。

K0 圧密・鉛直応力除荷過程では，内セルの水位が一定になるように側方応力

を制御し，実験時の側方ひずみの変化は±1×10-4 以内に収まっている。なお，

鉛直方向の載荷は，砂試料では操作が比較的容易なひずみ制御（載荷速度：圧

密時 0.005mm/min，除荷時 0.003mm/min）で，粘土試料では載荷速度が非常

に遅くひずみ制御が難しいため応力制御（載荷速度：圧密時および除荷時 4.4

×10-2kPa/min）で行った。軸力と軸変位は外セル内部に設置したロードセルと

非接触型の変位計で測定し，側方応力と間隙水圧は外セル内部および供試体底

部に設置した側圧計と間隙水圧計で測定した。 
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図 3.4 実験装置  
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写真 3.1 三軸試験装置の全体写真  



－ 31 － 

 

3.3 実験結果 

図 3.5(a)，(b)に相対密度 80%と 50%の砂（ケース S1～S6，S7～S12），図 3.5(c)

に粘土（ケース C1～C3）に対する鉛直応力 σv’と側方応力 σh’の関係を示す。

実験で得られた K0 圧密時の静止土圧係数 K0 は相対密度 80%の砂で 0.38，相対

密度 50%の砂で 0.42，カオリン粘土で 0.59 であり，同じ相対密度の砂の実験

ケース（S1 と S4，S7 と S10）で K0 の値にばらつきは認められない。Jaky 式

（K0＝1-sinφ ’） 26)から求まる K0 はそれぞれ 0.34，0.40，0.59 で実験結果と

ほぼ対応しており，K0 状態が再現できていると判断される。鉛直応力除荷時

の側方応力は，鉛直応力の減少に伴い地盤反力発生の有無に関わらず全体的に

上側に凸の形状を示し，側方応力が残留する傾向が認められる。 
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図 3.5 実験結果（σv’－σh’関係） 

(a)豊浦砂Dr=80%

受働破壊線

⊿Kp=4.8

0

100

200

300

400

500

600

700

0 50 100 150 200 250

鉛直応力σv’（ｋN/m
2
)

側
方

応
力

σ
h’

（
ｋ
N

/
m

2 )

S1

S2

S3
S4

S5

S6

2

250

0

100

200

300

400

500

600

700

0 50 100 150 200 250

鉛直応力σv’（ｋN/m
2
)

側
方

応
力

σ
h
’
（ｋ

N
/
m

2
)

S7

S8

S9
S10

S11

S12

(b)豊浦砂Dr=50%

受働破壊線

⊿Kp=4.0

2

0

50

100

150

200

250

300

350

0 25 50 75 100 125

鉛直応力σv’（ｋN/m
2
)

側
方

応
力

σ
h
’
（ｋ

N
/m

2
)

C1

C2

C3

(c)カオリン粘土



－ 33 － 

 

3.4 鉛直応力減少に伴う側方応力の変化 

 図 3.5 の結果のうち，鉛直応力除荷時のデータについて，鉛直応力 σv’，側

方応力 σh’をそれぞれ除荷開始時の応力 σv0’，σh0’で基準化した結果を図 3.6 に

示す。図 3.6(a),(b)より，除荷開始時の土圧係数 Ku（＝σh0’/σv0’）が同じであ

れば，除荷開始時の鉛直応力の大きさによらず，側方応力の減少傾向はほぼ同

一であることが確認される。 

Schmidt 27)は，鉛直応力除荷時における静止土圧係数の変化として(3.1)式

を提案している。 

 

K0u＝K0･OCR
 α                     (3.1) 

 ここに，K0u：K0 除荷過程の静止土圧係数，K0：静止土圧係数 

OCR：過圧密比，α：静止土圧の残留度合いを表す係数 

 

除荷開始時の土圧係数 Ku が静止土圧係数 K0 以外の場合についても扱えるよ

うに，(3.1)式の記号を K0u＝σh’/σv’， OCR＝σv0’/σv’， K0＝σh0’/σv0’と置き換え

ると(3.2)式が得られる。 

 

σh’/σh0’＝（σv’/σv0’）
1-α          (3.2) 

 

Mayne ら 28)は各国の多数の K0 圧密・除荷試験結果を統計的にまとめ，(3.1)

式の α について以下の関係式を提案している。 

 

α＝ sinφ ’                     (3.3)  

ここに，φ ’：内部摩擦角(°) [有効応力（CD 試験， CU 試験による値）] 

 

図 3.6 に，(3.2)式,(3.3)式による評価結果を○印で示す。除荷開始時の土

圧係数 Ku が静止土圧係数 K0 のケース（S1,S4,S7,S10,C1）における側方応力

の減少傾向は(3.2)式,(3.3)式の関係とほぼ一致している。また，カオリン粘

土（MC クレー）の K0 載荷から K0 除荷時の挙動（ケース C1）は，既往の MC ク

レーに対する K0 試験結果 25)と同様，豊浦砂よりも残留が少ない傾向を示して

いる。粘性土の α が砂の α より小さい傾向は，Mayne ら 28) による検討結果か
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らも伺える。 

除荷開始時の土圧係数 Ku が静止土圧係数 K0 以外のケースにおける側方応力

の減少度合いは，豊浦砂では Ku が大きいほど，すなわち除荷開始時の側方応

力が大きくなるほど側方応力の残留度合いは小さくなる（α が低下する）傾向

がみられる。カオリン粘土（MC クレー）では側方応力の残留度合い（α）は小

さいが，除荷開始時の土圧係数 Ku の違いによる α の変化は小さく，全体的に

(3.2)式で評価可能と判断される。 
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図 3.6  K0 除荷時の σv’/σv0’－σh’/σh0’ 関係 
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3.5 まとめ 

種々の応力状態からの掘削除荷時における土圧変化を把握するため，豊浦砂

とカオリン粘土（MC クレー）を対象に掘削除荷を模擬した室内要素実験を実

施した。鉛直応力の除荷に伴う側方応力の挙動は，砂では除荷開始時の土圧係

数が大きな場合に側方応力の残留度合いは小さくなるが，全体的には側方応力

が残留しながら徐々に減少することを明らかにした。 
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第４章 解析モデルの提案と検証  

 

4.1 はじめに 

本章では，３章の室内要素実験および実測側圧の分析に基づいて，本解析法

に用いる土圧変化モデルを提案する。また，側圧が実測されている鉄筋コンク

リート地中連続壁の挙動と解析結果の比較により，本解析モデルの妥当性につ

いて検討を行う。 

 

4.2 山留め解析モデル 

山留め解析モデルを図 4.1 に示す。解析モデルは，山留め壁を梁，支保工を

集中ばね，地盤を弾塑性の連続ばねでモデル化した両面ばね法である。地盤ば

ねは背面側の側圧（土圧）変化を考慮するため壁の両側に別々に設け，支保工

ばねは，軸方向ばねの他に回転ばねも考慮可能としている。両面ばね法の基本

式は，図 4.2(a)の要素の力の釣り合いから(4.1)式で与えられる。背面側や掘

削側の地盤ばねを考慮しない場合には kha あるいは khp はゼロになる。 

                            

 (4.1) 

 

ここに，E：山留め壁のヤング係数（kN/m
2） 

I：山留め壁の断面二次ﾓｰﾒﾝﾄ［単位幅あたり］（m
4
/m） 

y：山留め変位（m） 

x：部材上端からの距離（m）（図 4.2 参照） 

pa, pp： x＝0 における分布荷重［単位幅あたり］（ kN/m
2） 

qa, qp：分布荷重の増加率［単位幅あたり］（kN/m
2
/m） 

kha, khp：水平地盤反力係数（kN/m
3） 

B：山留め壁の幅［単位幅あたり］（m/m） 

       ※添字の a は背面側，p は掘削側を表す 

 

(4.1)式を整理すると(4.2)式が得られ，一般的な梁・ばねモデルの基本式 3)

として扱うことができる。 

 

 

[ ] 0
4

4

=+++−++ )xqp()xqp()BykByk(
dx

yd
EI ppaahpha
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 (4.2) 

 

(4.2)式に対する一般解を文献 3)と同様の方法で解き，i 部材の両端（ x＝0,x

＝L）における山留め変位 y，たわみ角 θ，曲げモーメント M，せん断力 S を求

め，山留め壁の上下端の境界条件（自由端を原則とする）と部材の連続条件を

考慮することにより，各ステップの増分荷重（図 2.2(a-3),(b-3),(c-3)）に

対する山 

留め変位，応力等を算出する。本解析法における部材の連続条件は，図

4.2(b)から(4.3)式で表わされる。 

 

 

 (4.3) 

 

 

  ここに， 

y0(n),θ0(n),M0(n),S0(n)： n 部材の x＝0 の山留め変位(m)，たわみ角(rad)，

曲げﾓｰﾒﾝﾄ(kN･m/m)，せん断力(kN/m) 

yL (n),θL ( n),ML (n),SL ( n)：n 部材の x＝L の山留め変位(m)，たわみ角(rad)，

曲げﾓｰﾒﾝﾄ(kN･m/m)，せん断力(kN/m) 

Ks ( n)：n 節点の支保工の軸方向ばね(kN･m/m) 

KM (n )：n 節点の支保工の回転ばね(kN･m/rad/m) 

PL (n)：n 節点のプレロード(kN/m) [y 方向を正とする] 

 

なお，支保工にプレロードを挿入するステップでは PL のみを考慮（Ks＝0）

し，次ステップ以降で支保工ばね Ks を考慮する。回転ばねは支点の固定度を

評価したい場合に設定するが，通常は考慮せずに KM をゼロとする。また，地

盤ばねを非線形（弾塑性）として扱っているため，各ステップで繰返し計算（収

束計算）を行う。 

  

( ) ( ) ( )[ ] 0
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図 4.2 要素の力の釣り合い 

(a)要素（部材）       (b)境界（節点）  
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図 4.1 解析モデル 
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4.3 土圧変化モデル 

4.3.1 土圧－変位関係モデル 

図 4.3 に本解析に用いる地盤ばね（土圧－変位関係）モデルを示す。土圧－

変位関係は履歴を考慮したバイリニアモデルで，変位に応じて最大土圧（受働

土圧）と最小土圧（主働土圧）の間を変動する。水圧は変位に依存しない荷重

として砂質土・粘性土共に土圧と分離して取り扱う。 

図 4.4 に，豊浦砂に対して K0 圧密後に鉛直応力一定で側方載荷（除荷）実

験を行った結果を示す。上載圧が大きいケースでは受働破壊に達する側方ひず

みは 3%以上と大きな値であるが，上載圧が小さいケースでは 0.7%程度のひず

みで受働破壊に近い側方応力になっている。既往の両面ばね法では，土圧の上

限値を設けずに掘削による水平地盤反力係数 kh の低下のみを考慮した土圧－

変位関係も提案されている 16)。上載圧変化に伴う kh の低下を適切に考慮すれ

ば上限・下限値を設定しなくても良いと考えられるが，本手法では kh を一定

にして土圧の上限・下限値を設定した。 
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図 4.3 土圧－変位関係モデル 

［背面側地盤］

0   変位 y
　[ 掘削側を正 ]
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④
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※ kha,khp：地盤反力係数

③→④：2 次掘削に伴う土圧の減少

①初期状態（初期土圧）

②１次掘削直後

　（壁を拘束した仮想状態）

③１次掘削完了

④２次掘削直後
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図 4.4 豊浦砂の鉛直応力一定側方載荷実験結果 
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4.3.2 掘削除荷に伴う水平土圧減少量の評価 

図 4.5 に掘削除荷時の土圧変化モデルを示す。本解析では，図 3.5 に示した

要素実験結果を参考とし，既往の静止土圧からの土圧変化だけでなく，任意の

応力状態からの掘削除荷に伴う土圧変化も評価できる式として(3.2)式を提案

した（図 4.5 の①→②あるいは③→④の経路）。 (3.2)式の係数 α は，砂質土

では (3.3)式で評価し，粘性土では土質試験でφ ’を直接求めることが現状で

は少ないことを考慮して α＝0.5 とした（φ ’＝30°に相当）。なお，平衡側圧

は(2)式で算定した平衡土圧に水圧を加えて評価する。 

図 3.5 に示した要素実験から，粘着力が殆んどない土（豊浦砂）では，除荷

開始時の土圧係数 Ku が大きい場合に α の値が小さくなる（残留度合いが小さ

くなる）傾向が確認されている。一方，粘着力を有する土（カオリン粘土）で

は，Ku の違いによる α の変化は小さい。自然地盤では粘着力を有する砂が比

較的多いため，本研究では α を一定とし，(3.2)式により求めた水平土圧が受

働土圧を越えた場合，受働破壊線上を直線的に減少するものとし，地盤反力が

発生した状態からの掘削除荷時における側方応力の残留度合いを表現した（図

4.5 の③→④の経路）。図 4.6 に，例として豊浦砂の要素実験結果（C7，C8，

C9）と掘削除荷時の土圧変化モデルの比較を示す。除荷開始時の土圧係数が大

きいケース（C9）で土圧変化モデルと実験結果には若干の相違はみられるが，

粘着力がない砂に対しても，本モデルで側方応力の減少傾向を評価可能といえ

る。なお，粘着力を有する砂の要素実験に基づく土圧変化モデルの検討は今後

の課題である。 
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図 4.5 掘削除荷時の土圧変化モデル 
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4.4 山留め解析の手順 

山留め解析の手順を以下に示す。 

① 初期状態の設定（初期土圧，水圧）。 

② 根切りや水位変化による有効上載圧の変化に応じた平衡側圧の計算および

土圧－変位関係の設定。 

③ 根切りや水位変化，あるいはプレロード等による増分荷重の算定。 

④ 増分荷重による各次の山留め変位・応力・地盤反力・支点反力等の計算（地

盤ばねの弾塑性の判断を含む[収束計算]）。 

⑤ ④による解析結果を前ステップの値に加える。 

⑥ ②に戻って所定の解析ステップ数，繰り返す。 
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4.5 側圧条件および地盤反力係数 

根切り前の初期側圧は，山留め壁施工等の影響もあるが，一般には主働側圧

よりも静止側圧に近いと考えられる。ここでは多数の実測側圧（土圧＋水圧）

の分析を基に提案された(4.4)式 29)で評価した。 

 

p i＝K i･(σv－pw)＋pw                (4.4)  

 

ここに，p i：初期側圧（kN/m
2），σv：上載圧（kN/m

2）， 

pw：水圧（ kN/m
2）， 

K i：初期土圧係数 

（砂質土 1-sinφ ’，沖積粘性土 0.5，洪積粘性土 0.3） 

 

主働側圧は，根切り後の背面側の実測側圧を分析した結果を基に提案された

(4.5)式，(4.6)式に示すランキン・レザール式 30)とした。砂質土は土圧と水

圧を分離して，粘性土は土圧と水圧を一体で評価したが，いずれも水圧以上か

つゼロ以上とした。 

 

［砂質土］ 

pa＝(σv－pw)tan
2(45°-φ ’/2)-2c’ tan(45°-φ ’/2)＋pw  (4.5) 

［粘性土］ 

   pa＝σv  tan
2(45°-φ /2)-2c tan(45°-φ /2)  (4.6) 

 

ここに，pa：主働側圧（kN/m
2）， 

c’,φ ’：粘着力（ kN/m
2），内部摩擦角（°） 

[有効応力（CD 試験， CU 試験による値）] 

c ,φ：粘着力（ kN/m
2），内部摩擦角（°） 

[全応力（UU 試験による値）] 

 

受働側圧については，主に洪積砂地盤を対象とした掘削側実測側圧の分析

31)により，ランキン・レザールの受働側圧よりも大きい可能性が示されている。

そこで，本論文では砂質土に対しては壁面摩擦を考慮することとし， (4.7)

式，(4.8)式に示すクーロンの受働土圧係数 32)を用いた受働側圧とした。また，
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壁面摩擦角 δ をゼロにした場合，(4.7)式，(4.8)式はランキン・レザールの受

働側圧と一致することから，粘性土に対しては一般的に用いられている(4.9)

式に示すランキン・レザール式 1)とした。 

 

［砂質土］ 

                                        (4.7) 

 

 

 (4.8) 

 

 

［粘性土］ 

pp＝σv  tan
2(45°＋φ /2)＋2c tan(45°＋φ /2)  (4.9) 

 

ここに，pp：受働側圧（kN/m
2），Kp：受働土圧係数 

    δ：壁面摩擦角（°） 

 

水圧は，砂質土では実測水圧を用い，粘性土では上下の砂層の水圧を直線補

間した分布 1)を設定した。 

地盤反力係数 kh は，後述する第５章での検討結果も踏まえて，一般的に推

奨されている範囲の平均 1)である(4.10)式，(4.11)式により評価した。 

 

［砂質土］ kh＝1000N （kN/m
3）            (4.10) 

［粘性土］ kh＝100c  （kN/m
3）            (4.11) 

 ここに，N：N 値（回）， c：粘着力（kN/m
2）[全応力] 
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4.6 土圧変化モデルの検証 

掘削および山留め変位による土圧変化モデルの妥当性を検証するため，山留

め変位と側圧が詳細に実測されている玉野らの事例 33)を対象とした挙動解析

を行った。図 4.7 に山留め断面を示す。山留め壁は RC 連続壁，最終根切り深

さは 20.8m であり，側圧の実測値がある 1 次～4 次根切りまでの解析を行った。

なお，本解析では,砂質土の壁面摩擦角 δ を δ＝φ ’/3 で評価し 34)，山留め壁の

曲げ剛性 EI はコンクリートのヤング係数 E を 2.5×107kN/m
2 とし 35)，ひび割

れを考慮して断面 2 次モーメント I を 60%に低減させて評価した 18), 35)。 

図 4.8 に山留め変位および曲げモーメント，図 4.9 に側圧（土圧＋水圧）分

布の解析結果と実測値の比較を示す。図 4.8 より，山留め変位の解析値は１次

根切り時の変位を若干小さめに評価しているものの全体的には実測値と良く

一致していると判断される。また図 4.9 より，背面側と掘削側の側圧の解析結

果は実測側圧と概ね良い対応を示し，適切なパラメータを設定することにより，

掘削段階に応じて変化する側圧挙動を評価可能と判断される。 

 

 

  

図 4.7 地盤概要 33)を 参考 に 作 成  
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4.7 まとめ 

室内要素実験および既往の実測側圧の分析結果に基づき，本解析法に用いる

土圧－変位関係モデルを提案した。また，側圧と山留め変位が計測されている

鉄筋コンクリート地中連続壁を対象に挙動解析を行った結果，山留め壁に作用

する実測側圧・実測変位と良い対応関係が得られ，本解析モデルの妥当性を示

した。 
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第５章 複数事例のシミュレーション解析による適用性検討 

 

5.1 はじめに 

本章では，４章で提案した解析モデルを用いて，ソイルセメント壁を用いた

複数事例（8 現場，14 測点）のシミュレーション解析を行い，解析モデルに適

したパラメータの設定法を提案する。また，従来の全載荷法による梁・ばねモ

デル（弾塑性法）との比較も行い，本解析法の有効性について検討する。 

 

5.2 実測事例の概要 

 解析法の適用性やばらつき等を検討するため，複数事例の山留め挙動のシミ

ュレーション解析を行い，従来の梁・ばねモデル 1）も含めて実測値（変位，

応力，支保工反力）との比較を行った。表 5.1 に検討事例の概要を，図 5.1

に山留め断面を示す。山留め壁の種類が異なると側圧条件が異なり，ばらつき

の原因になる可能性があるため，対象とする山留め壁はソイルセメント壁に限

定した。検討事例は 8 現場 14 測点で，地下工法は順打 5（支保工は鋼製切梁

および地盤アンカー），逆打 3（一部切梁併用），根切り深さは約 8m～20m で

ある。山留め架構が比較的単純で山留め壁に近接した構造物等がなく，施工情

報および地盤情報が明確な事例を選定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 5.1 山留め工事の概要 

山留め
変位

山留め
応力

支保工
軸力

Ａ 東京 1 逆打 スラブ 19.55 ○ ○ -

1 アンカー3段 16.40 ○ - ○
1 アンカー2段 15.40 ○ - ○

C 東京 1 逆打 スラブ 8.43 ○ - -
D 神奈川 1 順打 切梁1段 8.11 ○ - ○

1 アンカー1段 9.66 ○ - ○
2 アンカー1段 8.86 ○ - ○

F 兵庫 2
逆打(切梁

併用)
スラブ1段
切梁2段

9.35 ○ - ○

1 切梁2段 7.72 ○ - ○
1 切梁2段 8.82 ○ ○ ○

H 大阪 2 順打 切梁3段 12.70 ○ ○ -
※山留め壁はいずれもソイルセメント壁

計測項目

事例
工事
場所

測点
数

地下
工法

支保工
根切り
深さ

(GL-m)

順打

順打

順打

Ｂ

E

G

神奈川

神奈川

大阪
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図 5.1 に周辺敷地を含め土質試験結果が得られている層を併記している。ま

た，全ての事例のソイルセメント壁先端は難透水層に根入れされており，止水

工法が採用されている。 

計測項目は，全ての事例で山留め変位を測定した。また，事例 A，G（測点 2）

および H において山留め壁の応力を，切梁と地盤アンカー工法を採用した事例

において支保工軸力を計測している。なお，ソイルセメント壁は土圧計の設置

および側圧の測定が難しいため，側圧計測は行っていない。 

山留め壁の水平変位は挿入式あるいは固定式の傾斜計 50）で測定した。傾斜

計による水平変位測定の概念図 50)を図 5.2 に示す。山留め壁の水平変位は，

深度方向の測定間隔（通常 1m～2m）ごとに山留め壁の傾斜角を測定し，傾斜

角と測定間隔から求まる区間変位量を測定下端から累積することにより算出

する。写真 5.1 に挿入式傾斜計の写真を示す。各施工段階の実測値は，原則と

して次工程に入る直前の計測値を採用した（例えば，「2 次根切り後」の実測

値は，2 段目切梁設置直前に計測した値とする）。  

 

  



－ 54 － 

 

 

 

 

 

  

図 5.1(a) 山留め断面の概要（事例Ａ） 

■施工ステップ 

①  １次根切り（GL-3.2m）  ※掘削側水位 GL-4.95m 

②  1F スラブ設置，２次根切り（GL-9.0m） ※掘削側水位 GL-9.0m  

③  B1F スラブ設置，３次根切り（GL-13.0m）13.0 ※掘削側水位 GL-13.0m 

④  B2F スラブ設置，最終根切り（GL-19.55m）19.55 ※掘削側水位 GL-19.55m 

 

■上載荷重：37.4kN/m 2（山留め天端[GL-2.2m]を地表面として解析） 

H700*300*13*24
 @600　L=28.2m

(GL-10.5m)

Ｎ値
0

2.6

8.5

16.1
17.2

22.0
23.5

30.0

0

1F

最終根切り

60

深度
(GL-m)

12.8

25.8

28.0

GL-2.2m

(GL-6.5m)B1F

(GL-2.2m)

B2F

山留天端 :

(GL-19.55m)

［事例 A］

K=295780

K=221830

K=221830

土質
（kN/m3）

γt Ｃ　*1 φ *2 kh
（kN/m2） （kN/m3）（°）

*1,*2：砂質土は c', φ '
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水位
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-
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土質試験結果が得られている層 
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図 5.1(b) 山留め断面の概要（事例Ｂ[測点 1]） 

■施工ステップ 

①  １次根切り（GL-4.0m） ※掘削側水位 GL-4.5m 

②  1 段アンカー設置（GL-3.0m）PL=203kN/m 

③  2 次根切り（GL-9.5m）） ※掘削側水位 GL-9.5m 

④  2 段アンカー設置（GL-8.5m）PL=168kN/m 

⑤  3 次根切り（GL-13.0m） ※掘削側水位 GL-13.0m 

⑥  3 段アンカー設置（GL-12.0m）PL=254kN/m 

⑦  最終根切り（GL-16.4m） ※掘削側水位 GL-16.4m 

［事例 B( 測点 1)］

土質
（kN/m3）

γt Ｃ　*1 φ *2 kh
（kN/m2） （kN/m3）（°）

*1,*2：砂質土は c', φ '
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図 5.1(c) 山留め断面の概要（事例Ｂ[測点 2]） 

■施工ステップ 

①  １次根切り（GL-4.0m） ※掘削側水位 GL-4.5m 

②  1 段アンカー設置（GL-3.0m）PL=139kN/m 

③  2 次根切り（GL-10.5m） ※掘削側水位 GL-10.5m 

④  2 段アンカー設置（GL-9.5m）PL=303kN/m 

⑤  最終根切り（GL-15.4m） ※掘削側水位 GL-15.4m 

［事例 B( 測点 2)］

土質
（kN/m3）

γt Ｃ　*1 φ *2 kh
（kN/m2） （kN/m3）（°）

*1,*2：砂質土は c', φ '
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図 5.1(d) 山留め断面の概要（事例Ｃ） 

■施工ステップ 

①  １次根切り（GL-2.5m） ※掘削側水位 GL-2.5m 

②  1F スラブ設置（GL-1.0m），最終根切り（GL-8.43m）※掘削側水位 GL-8.43m 

［事例 C］

土質
（kN/m3）

γt Ｃ　*1 φ *2 kh
（kN/m2） （kN/m3）（°）
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図 5.1(e) 山留め断面の概要（事例Ｄ） 

■施工ステップ 

①  １次根切り（GL-2.3m） ※掘削側水位 GL-2.5m 

②  1 段切梁設置（GL-1.3m）PL=40kN/m 

③  最終根切り（GL-8.11m） ※掘削側水位 GL-8.11m 

 

■上載荷重：8.5kN/m2（山留め天端[GL-0m]を地表面として解析） 

 

［事例 D］

土質
（kN/m3）

γt Ｃ　*1 φ *2 kh
（kN/m2） （kN/m3）（°）

*1,*2：砂質土は c', φ '

20

0

43

粘性土

：強度試験結果が得られている層

K：支保工水平ばね（kN/m/m）

PL: プレロード（kN/m）

水位

（GL-m）

埋土

砂質土

粘性土

17.0

洪積

80

2000

8000

2.5

-

土丹

砂質土

18.0 10

240 2400017.5

180

0

Ｎ値
0

1.45

3.25

8.05

12.95

14.5

16.0

0
1 段切梁

最終根切り

60
深度 (GL-m)

6.95

(GL-1.3m)

H450*200*9*14
 @900 L=11.5m

-0.5

(GL-8.11m)

K=35319
PL=40

粘性土

粘性土

17.0

17.0

0

0 18000

40000

2.5

2.5

2.5

2.518.0 10 45 85000

土質試験結果が得られている層 



－ 59 － 

 

  

図 5.1(f) 山留め断面の概要（事例 E） 

■施工ステップ 

①  1 次根切り（GL-5.3m）※掘削側水位 GL-5.3m 

②  1 段切梁設置（GL-3.5m）PL=247kN/m 

③  最終根切り（GL-9.66m）※掘削側水位 GL-16.2m（測定値） 

 

■上載荷重：13.6kN/m 2（山留め天端[GL-1.1m]を地表面として解析） 

 

［事例 E（測点 1）］
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図 5.1(g) 山留め断面の概要（事例Ｅ） 

■施工ステップ 

④  1 次根切り（GL-4.4m）※掘削側水位 GL-14.4m（測定値） 

⑤  1 段切梁設置（GL-3.4m）PL=240kN/m 

⑥  最終根切り（GL-8.86m）※掘削側水位 GL-16.2m（測定値） 

 

■上載荷重：12.4kN/m 2（山留め天端[GL-1.1m]を地表面として解析） 

 

［事例 E（測点 2,3）］
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PL: プレロード（kN/m）

水位

（GL-m）

埋土

砂質土

砂質土

沖積

3000 2.4

18.0

55 550017.0 0粘性土

17.0

26000

砂質土 18.0

18.0

0

0

0

0

23

27 7000

11000

2.4

Ｎ値0

2.85

5.45

11.55

18.0

0

最終根切り

60

7.75

(GL-3.4m)

H500*200*10*16
 @450 L=18m

深度
(GL-m)

0.37 GL-1.1m

1 段 ｱﾝｶｰ

(GL-8.86m)

K=4873,PL=240

砂質土 30

2.4

2.4

2.4

土質試験結果が得られている層 
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図 5.1(h) 山留め断面の概要（事例Ｆ） 

■施工ステップ 

【測点 1】 

①  1 次根切り（GL-1.80m）※掘削側水位 GL-4.45m 

②  1F スラブ設置（GL-0.5m），2 次根切り（GL-4.5m）※掘削側水位 GL-4.5m 

③  1 段切梁設置（GL-3.65m）PL=89kN/m 

④  2 次根切り（GL-7.5m） ※掘削側水位 GL-7.5m 

⑤  2 段切梁設置（GL-6.62m）PL=202kN/m 

⑥  最終根切り（GL-9.35m）※掘削側水位 GL-9.35m 

 

【測点 1】 

①  1 次根切り（GL-1.80m）※掘削側水位 GL-4.45m 

②  1F スラブ設置（GL-0.5m），2 次根切り（GL-4.5m）※掘削側水位 GL-4.5m 

③  1 段切梁設置（GL-3.65m）PL=99kN/m 

④  2 次根切り（GL-7.5m） ※掘削側水位 GL-7.5m 

⑤  2 段切梁設置（GL-6.62m）PL=198kN/m 

⑥  最終根切り（GL-9.35m）※掘削側水位 GL-9.35m 

［事例 F（測点 1,2）］

土質
（kN/m3）

γt Ｃ　*1 φ *2 kh
（kN/m2） （kN/m3）（°）

*1,*2：砂質土は c', φ '

0

：強度試験結果が得られている層

K：支保工水平ばね（kN/m/m）

PL: プレロード（kN/m）

水位

（GL-m）

沖積

砂質土

砂質土

洪積

10000 4.45

18.0

200 2000016.0 0粘性土

9000

砂質土

18.0

18.0

0

0

90

10

29

35 20000

30000

砂質土 35

Ｎ値
0

5.0

7.6

10.4

13.9

15.1

21.0

0 1F

最終根切り

60

深度
(GL-m)

8.4

(GL-0.5m)

H446*199*8*12
 @450 L=15m

17.3

19.8

1 段切梁(GL-3.65m)

(GL-6.62m)2 段切梁

(GL-9.35m)

K=933333(857143)

K=53480(49114)
PL=89(99)

K=53480(49114)
PL=202(198)

※ Kと PL のカッコ内
の数値は測点 2

粘性土

粘性土

16.0

16.0

18.0

100

10

39

0 10000

20000

4.45

4.45

4.45

4.45

4.45

4.45

土質試験結果が得られている層 



－ 62 － 

 

  

図 5.1(i) 山留め断面の概要（事例Ｇ） 

■施工ステップ 

【測点 1】 

①  1 次根切り（GL-2.4m）※掘削側水位 GL-2.6m 

②  1 段切梁設置（GL-1.4m）PL=77kN/m 

③  2 次根切り（GL-5.4m）※掘削側水位 GL-5.4m 

④  2 段切梁設置（GL-4.4m）PL=111kN/m 

⑤  最終根切り（GL-7.72m）※掘削側水位 GL-8.22m（深い方の床付け） 

【測点 2】 

①  1 次根切り（GL-2.4m）※掘削側水位 GL-2.6m 

②  1 段切梁設置（GL-1.4m）PL=52kN/m 

③  2 次根切り（GL-5.4m）※掘削側水位 GL-5.4m 

④  2 段切梁設置（GL-4.4m）PL=82kN/m 

⑤  最終根切り（GL-8.22m）※掘削側水位 GL-8.22m（深い方の床付け） 

 

■上載荷重：10.8kN/m 2（山留め天端[GL-0.6m]を地表面として解析） 

 

［事例 G（測点 1,2）］

土質
（kN/m3）

γt Ｃ　*1 φ *2 kh
（kN/m2） （kN/m3）（°）

*1,*2：砂質土は c', φ '：強度試験結果が得られている層

K：支保工水平ばね（kN/m/m）

PL: プレロード（kN/m）

水位

（GL-m）

砂質土

沖積

3000 2.6

70 700016.0 0粘性土

18.0 0 23

2.6

Ｎ値
0

5.7

7.1

12.5

16.0

19.7
20.1

0

最終根切り

60

深度
(GL-m)

9.4

H446*199*8*12
 @450 GL-15.1m 以浅
 @900 GL-15.1m 以深

1 段切梁(GL-1.4m)

(GL-4.4m)2 段切梁

GL-0.6m
山留天端 :

(GL-7.72m:測点 1)

(GL-8.82m:測点 2)

K=22035(14945)
PL=77(52)

※ K と PL のカッコ内
の数値は測点 2

K=32569(22090)
PL=111(82)

20 200017.0 0粘性土 2.6

30 300016.0 0粘性土 2.6

40 400016.0 0粘性土 2.6

55 550016.0 0粘性土 2.6

砂質土 3000 2.618.0 0 23

土質試験結果が得られている層 
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図 5.1(j) 山留め断面の概要（事例Ｈ） 

［事例 H（測点 1,2）］

土質
（kN/m3）

γt Ｃ　*1 φ *2 kh
（kN/m2） （kN/m3）（°）

*1,*2：砂質土は c', φ '：強度試験結果が得られている層

K：支保工水平ばね（kN/m/m）

PL: プレロード（kN/m）

水位

（GL-m）

粘性土

沖積

4000 5.4

10

18.0 0 23

35

3000

17.0 0

粘性土 30

3500

16.0 0

粘性土

40

600004510

6000045

砂質土

20.0

Ｎ値
0

1.75
2.70

7.75

12.65

17.25

19.5

0
60

深度
(GL-m)

5.80

H346*174*6*9
@450 L=16m

1 段切梁
(GL-1.5m)

(GL-5.5m)
2 段切梁

GL-0.55m
山留天端 :

(GL-9m)

最終根切り

3段切梁

(GL-12.7m)

K=33480(23012)
PL=100(75)

K=49485(34013)
PL=133(133)

K=49485(34013)
PL=111(117)

埋土

砂礫

砂質土

16.0

18.0

洪積

0

粘性土

3000 5.4

5.4

5.4

5.4

5.4

■施工ステップ 

【測点 1】 

①  1 次根切り（GL-2.5m）※掘削側水位 GL-5.4m 

②  1 段切梁設置（GL-1.5m）PL=100kN/m 

③  2 次根切り（GL-6.5m）※掘削側水位 GL-6.5m 

④  2 段切梁設置（GL-5.5m）PL=133kN/m 

⑤  3 次根切り（GL-10.5m）※掘削側水位 GL-10.5m 

⑥  3 段切梁設置（GL-9.0m）PL=111kN/m 

⑦  最終根切り（GL-12.7m）※掘削側水位 GL-12.7m 

【測点 2】 

①  1 次根切り（GL-2.5m）※掘削側水位 GL-5.4m 

②  1 段切梁設置（GL-1.5m）PL=75kN/m 

③  2 次根切り（GL-6.5m）※掘削側水位 GL-6.5m 

④  2 段切梁設置（GL-5.5m）PL=133kN/m 

⑤  3 次根切り（GL-10.5m）※掘削側水位 GL-10.5m 

⑥  3 段切梁設置（GL-9.0m）PL=117kN/m 

⑦  最終根切り（GL-12.7m）※掘削側水位 GL-12.7m 

 

■上載荷重：9.35kN/m 2（山留め天端[GL-0.55m]を地表面として解析） 

 

土質試験結果が得られている層 
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挿入式 
傾斜計 

計測管 

 

δ：山留め壁変位 
Ｌ：測定間隔 
θ：傾斜角 

δi＝δi-1＋Ｌisinθi 

i+1

i

i-1

θi+1

θi

θi-1

Ｌ
i

δi+1

δi

δi-1

［変形前］

傾斜計
位置

［変形後］

図 5.2 山留め変位計測の概念図 

写真 5.1 挿入式傾斜計の例 50)に 加 筆  
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5.3 解析ケース 

表 5.2 に解析ケースを示す。山留め壁と地盤の摩擦抵抗は，施工法が異なる

ソイルセメント壁と RC 連続壁で異なる可能性があり，また壁面摩擦角 δ も様々

な評価法が提案されている 18),34)。そこで，本検討では掘削側側圧の上限値を

３通り設定して解析を行った。併せて，一般的な全載荷法による梁・ばねモデ

ル（弾塑性法） 1)による解析（caseA）も行った。いずれの事例も，通常の山

留め設計で考慮する地表面の軽微な上載荷重 1)（10kN/m2）を無視し，解析は

根切り時のみについて実施している。山留め壁の曲げ剛性は心材（応力材：H

形鋼）のみで評価し，逆打ち事例における支保工ばね（スラブばね）の設置深

度は梁下レベルとした。各層の強度定数と単位体積重量は，土質試験結果から

直接評価することを原則としたが，乱さない試料の採取が難しい砂質土や土質

試験を行っていない一部の粘性土に対しては，表 5.3，表 5.4 により設定した。

なお，洪積砂質土は，既往の検討 23),38)から粘着力を有することが多いため，

本解析では一律 10kN/m2 の粘着力を考慮した。また，上下砂層の水位が異なる

粘性土の水圧分布は，上下砂層の水圧を直線補間した分布とした 1)。 

一般的な梁・ばねモデル（caseA）における背面側側圧はランキン･レザール

式による主働側圧とし，施工中は一定とした。また，掘削側側圧の最大値はラ

ンキン･レザール式による受働側圧とし，平衡側圧は文献 1)に示されている複

数の評価法のうち，最も単純な根切り底を地表面とした静止側圧とした（静止

土圧＋水圧）。 
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表 5.4 単位体積重量の推定値［kN/m3］（値が不明な層）

埋土 粘性土 砂質土 砂礫 ローム 土丹

17 16 18 20 14 17

case1 case2 case3

　　caseA【弾塑性法】
　※建築学会指針

　　梁ばねモデル1)

全載荷法

砂質土

粘性土

主働側圧
（最小値）

砂質土
粘性土

δ=0 1)

(ランキンと同じ)
δ=φ'/3 34) δ=φ'/2 18)

粘性土

砂質土

粘性土

砂質土 kh=1000N  (kN/m3)

粘性土 kh=100c    (kN/m3)

　　　　　　　　(4.10)式：　kh=1000N  (kN/m3)

静止側圧

静止土圧係数K0=0.5

（α=0）

ランキン・レザール式：（4.9)式

初期側圧

受働側圧
（最大値）

砂質土

(4.4)式　：　Ki=0.3（洪積），　Ki=0.5（沖積）  【背面側側圧】
　ランキン・レザールの
　主働側圧

 【掘削側側圧の最大値】
　ランキン・レザールの
　受働側圧

　　　　　　　　(3.2)式：　α＝sinφ'

解析ケース

水平方向
地盤反力

係数 　　　　　　　　(4.11)式：　kh=100c    (kN/m3)

平衡側圧
　　　　　　　　(3.2)式：　α＝0.5

(4.4)式　：　Ki＝1-sinφ'

ランキン・レザール式：（4.5）式～(4.6)式

クーロン式：(4.7)～(4.8)式

解析法 累加法（逐次解析）

表 5.2 解析ケースの概要 

内部摩擦角(°) 粘着力(kN/m2)

沖積  c'＝0

洪積  c'＝10

粘性土
沖積
洪積

 φ＝0
 c＝10N

  ※文献37)の上限

 φ'=20･N0.5+15　(上限45°)

　※大崎式36)砂質土

表 5.3 強度定数の設定法（値が不明な層） 
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5.4 解析結果 

5.4.1 実測値との比較 

図 5.3～図 5.5 に各根切り段階の山留め壁の最大変位，最大曲げモーメント，

支保工反力の実測値と解析結果の比較を示す。図には原点を通る近似直線を併

記し，最終根切り時のデータを黒塗りで示している。また，各根切り段階の山

留め変位の解析値と実測値の差（解析値－実測値）を求めて 5mm 間隔の範囲

に区分し，全データ数に対する各範囲のデータ数の割合を図 5.6 に示す。 

case１～case3 の比較では，変位の実測値に対する近似直線の傾きは case2

と case3 が 1.0 に近く同程度であるが，case3 は case2 より解析変位が実測値

を下回るデータの割合が多く，設計的に安全側の評価をすべきであることを勘

案し，総合的に壁面摩擦角の小さい case2 の方が良いと判断した。曲げモーメ

ントおよび支保工反力に関しては，変位ほど解析ケース毎の差はなく，実測値

に対する解析値の割合は曲げモーメントで 1.5 倍程度，支保工反力で 1.2 倍程

度と安全側の結果となった。一般的な梁・ばねモデル（caseA）と両面ばね法

の比較については，caseA による解析結果は掘削側側圧の最大値の条件が同じ

case1 と同程度で，実測値に比べて安全側の評価となっているが，図 5.6 より

case1 の方が caseA より実測値の±10mm 以内のデータが多く，変位のばらつ

きは case1 の方が小さな結果が得られた。本解析法は，プレロード荷重が大き

く山留め壁の背面側への戻りに伴う側圧増加が大きな場合や，根切り中に地盤

改良が行われるなど，施工の途中段階で地盤剛性が大きく変化する場合に，手

法の特徴（背面側の側圧変化モデル，逐次計算）による差が明確に表れると考

えられるが，今回の検討は，このような特殊な条件を含まない比較的単純な山

留め架構を対象としたため，解析結果に大きな違いが生じなかったものと判断

される。 

実測値との対応が比較的良い case2 について，各根切り段階における根切り

底の山留め変位 y(実 測 )と，根切り底の山留め変位の解析と実測の比（y (解 析 )/ y (実

測 )）の関係を図 5.7 に示す。一部ばらつきの大きい点はあるが，全体的に変位

が小さい領域を除いて y (解析 )/y (実測 )は 0.5～1.5 の範囲に分布しており，(4.10)

式，(4.11)式で評価した地盤反力係数をはじめとするパラメータの設定法は概

ね妥当であると判断される。山留め変位が小さな領域に関しては，変位あるい

はひずみレベルに応じた地盤反力係数の非線形性を考慮することで精度はさ

らに向上するものと判断される。 
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図 5.3 実測値と解析結果の比較 

（山留め最大変位：データ数 n＝42，最終根切り時のデータは黒塗り） 
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図 5.4 実測値と解析結果の比較 

（最大曲げモーメント：データ数 n＝14，最終根切り時のデータは黒塗り） 
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図 5.5 実測値と解析結果の比較 

（支保工反力：データ数 n＝25，最終根切り時のデータは黒塗り）  
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図 5.6 山留め最大変位の解析値と実測値の差（全根切り工程） 
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図 5.7 根切り底の山留め変位 y(実 測 )と変位比 y(実測 )/y(解析 )の関係（case2）
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5.4.2 解析結果の深度分布 

背面側側圧，山留め変位，曲げモーメントの深度方向の解析結果として，図

5.8 に case2 による解析結果を示す。一部，実測値と解析結果に差が生じてい

る事例もみられるが（事例 B，測点 1：図 5.8(b)），近接施工でない一般的な

山留め変位のオーダーが 20mm～数十 mm 程度であることを考慮すると，本手法

（case2）による解析結果は，全体的には実測値と良く対応しているといえる。 

また，図 5.9 に，本手法（case2）と従来の梁・ばねモデル（caseA）による

山留め変位の解析結果（深度分布）の比較を示す。本手法（case2）による解

析結果は，従来の全載荷法による梁・ばねモデル（弾塑性法：caseA）と比べ

ても実測値と良い対応を示しており，山留め壁の変位・応力の算定手法として

十分適用可能と判断される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

※事例 A は 1 次根切り後から計測を開始 

 

 

 

図 5.8(a) case2 による解析結果（事例 A） 
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図 5.8(b) case2 による解析結果（事例 B，測点 1） 

支点反力(kN/m)
実測 解析
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図 5.8(c) case2 による解析結果（事例 B，測点 2） 

支点反力(kN/m)
実測 解析

緊張 138.6 138.6
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図 5.8(d) case2 による解析結果（事例 C） 
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図 5.8(e) case2 による解析結果（事例 D） 
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図 5.8(f) case2 による解析結果（事例 E，測点 1） 
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図 5.8(g) case2 による解析結果（事例 E，測点 2） 
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図 5.8(h) case2 による解析結果（事例 E，測点 3） 
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図 5.8(i) case2 による解析結果（事例 F，測点 1） 

実測 解析
ﾌﾟﾚロード 88.7 88.7
2次根切 112.9 142.6
最終根切 106.5 104.2
ﾌﾟﾚロード 201.6 201.6
最終根切 217.7 237.4
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図 5.8(j) case2 による解析結果（事例 F，測点 2） 

実測 解析
ﾌﾟﾚロード 98.8 98.8
2次根切 115.2 147.6
最終根切 115.2 111.8
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最終根切 205.8 231.5
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図 5.8(k) case2 による解析結果（事例 G，測点 1） 

実測 解析
ﾌﾟﾚロード 76.9 76.9
2次根切 84.6 126.0
最終根切 32.3 83.7
ﾌﾟﾚロード 110.8 110.8
最終根切 172.3 213.8
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図 5.8(l) case2 による解析結果（事例 G，測点 2） 

実測 解析
ﾌﾟﾚロード 52.2 52.2
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図 5.8(m) case2 による解析結果（事例 H，測点 1） 
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図 5.8(n) case2 による解析結果（事例 H，測点 2） 
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図 5.9(a) 山留め変位の解析結果の比較（事例 A） 

図 5.9(b) 山留め変位の解析結果の比較（事例 B，測点 1） 
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図 5.9(c) 山留め変位の解析結果の比較（事例 B，測点 2） 

図 5.9(d) 山留め変位の解析結果の比較（事例 C） 
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図 5.9(e) 山留め変位の解析結果の比較（事例 D） 

図 5.9(f) 山留め変位の解析結果の比較（事例 E，測点 1） 
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図 5.9(g) 山留め変位の解析結果の比較（事例 E，測点 2） 

図 5.9(h) 山留め変位の解析結果の比較（事例 E，測点 3） 
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図 5.9(i) 山留め変位の解析結果の比較（事例 F，測点 1） 

図 5.9(j) 山留め変位の解析結果の比較（事例 F，測点 2） 
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図 5.9(k) 山留め変位の解析結果の比較（事例 G，測点 1） 

図 5.9(l) 山留め変位の解析結果の比較（事例 G，測点 2） 
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図 5.9(m) 山留め変位の解析結果の比較（事例 H，測点 1） 

図 5.9(n) 山留め変位の解析結果の比較（事例 H，測点 2） 
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5.5 まとめ  

施工条件や地盤情報が明確な多数（8 現場 14 測点）のソイルセメント壁に

よる山留め事例のシミュレーション解析を行い，実測変位・応力・支保工反力

との比較により，本解析モデルに適したパラメータの設定法（case2：掘削側

側圧の最大値をクーロン式［砂質土：壁面摩擦角 δ＝φ ’/3］，ランキン・レザ

ール式［粘性土］）を提案した。また，従来の全載荷法による梁・ばねモデル

（弾塑性法）と比較して，実測値に対する解析値のばらつきが全体的に小さい

ことを確認し，本解析手法の有効性を示した。 
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第６章 控え杭を用いたタイロッド山留め工法の挙動評価 

 

6.1 はじめに 

山留め壁の変位を抑えるための支保工形式としては，切梁工法や地盤アンカ

ー工法が一般的であるが，掘削深さが浅い場合に対応可能な工法として，山留

め壁の背面側に控え杭を設置して頭部をタイロッドで連結する控え杭形式の

タイロッド山留め工法 39),40),41)（以下，タイロッド工法とする）がある（図 6.1）。 

タイロッド工法は，港湾施設や河川の岸壁・護岸等で多く用いられている工

法 42）である。建築工事においても掘削平面が広い場合や不整形な場合など，

条件によっては切梁を設置せずに掘削できる本工法が有効なケースも多いと

いえる。しかし，山留め壁の背面側に控え杭を設置するスペースが必要であり，

適用事例の報告 43)は少ないのが現状である。近年は，市街地での工事や近接

施工の増加に伴い，山留め架構の安全性だけでなく，変位についても高い精度

で評価することが求められている。タイロッド工法では，山留め変位が背面側

の控え杭に影響を及ぼすことを避けるため，控え杭と山留め壁を十分に離すこ

とを原則とし，控え杭は弾性支承上の梁モデルを用いて水平力を受ける杭とし

て検討する方法が示されている 41） ,42）。また，離隔距離が確保できない場合に

は，控え杭を突出杭として扱い，水平抵抗を低減させて検討する方法が提案さ

れている 41),44)。山留め変位を高い精度で評価するためには，控え杭による変

位抑制効果を適切に把握することが重要である。しかし，既往の手法は控え杭

位置における地盤変位の影響が直接考慮されておらず，また，控え杭を含めた

タイロッド山留め壁の変位計測例も少なく，変位抑制効果の評価法については

十分に検証されていないのが現状である。 

野尻ら 43)は非線形 FEM 解析を用いてタイロッド山留め架構の挙動解析を行

い，山留め壁と控え杭の離隔距離を変化させた場合の影響について検討してい

る。FEM 解析は山留め壁と控え杭の相互の影響を直接考慮することが可能であ

るが，パラメータの設定が複雑であると共に，モデル化や解析に時間を要する

などの課題が挙げられる。実務における山留め計算では，梁・ばねモデル 1)

が多く用いられており，背面側の離隔距離が小さい場合も含めて，梁・ばねモ

デルによるタイロッド工法の解析法が確立されれば有効である。 

そこで本研究では，実測データに基づき，控え杭形式のタイロッド工法の変

位抑制効果と挙動評価法について検討した。まず，現場におけるタイロッド工
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法の挙動計測結果を基に控え杭の変位抑制効果について検討し，離隔距離が十

分でない場合には山留め変位の影響を考慮して変位抑制効果を低減させる必

要があることを確認した。次に，山留め壁の変位が控え杭に及ぼす影響を把握

するため，山留め壁の背面地盤変位を別途計測・収集し，山留め背面側地盤の

水平変位を簡易に評価する手法について検討した。最後に，背面地盤の水平変

位の影響を考慮した梁・ばねモデル（両面ばね法）による山留め壁の挙動解析

法を提案し，適用事例のシミュレーション解析により妥当性および有効性の検

証を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.1 タイロッド工法の概要 

 

 

 

  

根切り深さ

山留め壁

控え杭

タイロッド

離隔距離
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6.2 タイロッド工法の挙動計測 

6.2.1 計測現場の概要 

表 6.1 にタイロッド工法の変位計測現場の概要を示す。適用現場は 4現場で，

根切り深さは 4.2m～7.5m，山留め壁は親杭横矢板壁 1 現場，鋼矢板壁 1 現場，

ソイルセメント壁 2 現場である。山留め壁と控え杭との距離は 7.5  m～13.5  m

で，いずれの事例も根切り深さ以上である。控え杭はいずれも H 形鋼で施工法

は埋込み工法を基本としているが，一部の事例（B 現場）では圧入工法である。

また，A 現場，B 現場と C 現場では，タイロッド設置時に約 15～45kN/m 程度

の緊張力を導入している。掘削時の山留め壁と控え杭の変位は，挿入式の傾斜

計で，タイロッドの軸力はひずみ計で測定した。なお，B 現場と D 現場 43)は山

留め壁の下端地盤が比較的軟弱で，山留め壁下端が水平移動する可能性があっ

たため，山留め壁より深い比較的硬質な層に傾斜計の不動点を設けて変位計測

を行った。 

 

6.2.2 挙動計測結果 

図 6.2 に各現場における山留め断面および計測結果（山留め壁の変位，控え

杭の変位，タイロッドの軸力）を示す。最終掘削時における山留め壁の最大変

位は約 10mm～40mm 程度である。また，タイロッドの軸力は 25kN/m～70kN/m

程度とそれほど大きな荷重は作用していないが，いずれの現場も山留め壁の頭

部変位が小さく弓なりの変形形状を示し，控え杭による変位抑制効果が確認さ

れる。控え杭については，山留め壁からタイロッドを介して水平力が作用し，

杭頭部が掘削側に変位する性状がみられる。 

山留め壁と控え杭の離隔距離が十分であれば，控え杭は山留め変位の影響を

受けず，単独の杭とみなせると判断される 41)。今回の適用現場は，いずれも

掘削深さに対して 1.5 倍～2 倍程度の離隔距離である。A 現場は，掘削底以深

では山留め壁があまり変位していないため，山留め変位が背面側地盤に及ぼす

影響範囲は比較的小さく，ある程度の離隔距離が確保されていると判断される。

B 現場，C 現場と D 現場は，山留め壁が掘削底より深い深度まで変位しており，

山留め変位が背面地盤に及ぼす影響範囲は大きいと判断される。特に B 現場

では控え杭の下端が水平移動しており，タイロッドからの水平力だけでなく，

山留め変位による背面地盤変位の影響を受けていると考えられる。 
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現場
主な
地盤

根切り
深さ

控え杭と
の距離

備考

A 
洪積砂・粘土

互層
5.4m 親杭横矢板壁

H350×350
 @1.0m

L＝11.0m
8.8m

H250×250
@5.0m

L＝8.0m

埋込み
（富調合ｾﾒﾝﾄﾐﾙｸ）

・初期緊張力：16.6kN/m

B 沖積粘性土 4.2m 鋼矢板壁
FSP-3型
L＝7.45m

7.5m
H350×350 @2.4m

（1.4mと3.4mの交互ピッチ)
L＝7.75m

圧入
・初期緊張力：22.9kN/m
・傾斜計の不動点はGL-32m
  に設置（N値50以上の砂層）

C 
沖積砂

沖積粘性土
7.5m ソイルセメント壁

H500×200
@0.45m

L＝21.2m
13.5m

H350×350
@1.8m

L＝10.0m

埋込み
（貧調合ｾﾒﾝﾄﾐﾙｸ）

・初期緊張力：48.0kN/m

D43) 沖積砂質土 6.6m ソイルセメント壁
H450×200

@0.675m
L＝12.5m

9.2m
H400×400

@1.35m
L＝13.5m

埋込み
（貧調合ｾﾒﾝﾄﾐﾙｸ）

・B断面43)　，初期緊張力：なし
・傾斜計の不動点はGL-24m
に設置（N値50以上の砂層）

山留め壁 控え杭

表 6.1 計測現場の概要 

図 6.2(1) タイロッド工法の計測現場と計測結果 

(a) A 現場 
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図 6.2(2) タイロッド工法の計測現場と計測結果 

※寸法の単位：mm 

 （ただし水平変位は拡大して表示） 
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※寸法の単位：mm 

 （ただし水平変位は拡大して表示） 

図 6.2(3) タイロッド工法の計測現場と計測結果 

(d) D 現場 43) 
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・山留め壁と背面地盤の実測値 4 3)から変位ゼロ点を評価 
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6.3 実測値から逆算した控え杭の変位抑制効果 

図 6.3 にタイロッド工法の解析法の概要を示す。山留め壁と控え杭を別々に

モデル化し，弾性支承梁にモデル化した控え杭と山留め壁を「水平抵抗ばね」

でつないで，控え杭の変位抑制効果を評価し，山留め計算（梁・ばねモデル等）

1),45）により応力・変位を算定する。 

本研究では，現場計測による実測値から控え杭の水平抵抗ばねを逆算し，既

往の手法で評価した水平抵抗ばねとの比較を行った。 

図 6.4 に，実測値に基づく控え杭の水平抵抗ばねの評価法を示す。控え杭の

水平抵抗ばねは，タイロッド軸力と控え杭の水平変位の実測値から下式で評価

できる。 

 

KTR＝（P1－P0） /（ δp1－ δp0）              (6.1) 

 

ここに，KTR：控え杭の水平抵抗ばね[奥行幅あたり]（kN/m/m） 

P1：掘削後のタイロッド軸力[奥行幅あたり]（kN/m） 

P0：タイロッド設置時のタイロッド軸力[奥行幅あたり]（ kN/m） 

δp1：掘削後の控え杭変位[タイロッド設置深度]（m） 

δp0：タイロッド設置後の控え杭変位[タイロッド設置深度]（m） 

 

  

図 6.3 タイロッド工法の解析法の概要 

■山留め計算（弾塑性法など）

地盤ばね

控え杭の

水平抵抗ばね

（KTR）

■控え杭：弾性支承上の梁モデル

水平荷重 タイロッド

背面側

側圧

掘削側

側圧

■山留め計算 
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一方，既往の手法による控え杭の水平抵抗ばねは，弾性支承上の梁モデル 32) 

に水平荷重を作用させ，タイロッド設置位置の荷重－変位関係を求めて評価し

た（図 6.3 の左図参照）。表 6.2 に控え杭の検討モデルを示す。山留め壁と控

え杭が十分に離れている場合は通常の単杭として扱い，山留め壁と控え杭が近

い場合には，既往の提案 41) を参考に控え杭を突出杭として扱い水平抵抗ばね

を低減させた。主働すべり線の始点は山留め壁の変位ゼロ点とし，実測変位か

ら評価した。また，受働すべり線の始点は，杭の水平抵抗に支配的な影響を与

える地盤の範囲 32)としてタイロッドから 1/βの深さとした（β：特性値［表

6.2 参照］）。なお，山留め壁からの主働すべり線が，控え杭からの受働すべり

線より下方で控え杭と直接交わる場合には，控え杭の突出長さは非常に大きく

なる（表 6.2 の(c)）。すべり線が複数の層を通る場合には，層毎にすべり線の

角度を評価した。各現場の主働すべり線および受働すべり線を図 6.2 に併記し

た。 

弾性支承上の梁モデルに用いる控え杭の水平方向地盤反力係数 khp は，建築

基礎構造設計指針 32)に基づいて下式により設定した。 

 

khp＝αp・ξ・E0・B
-3 /4              (6.2) 

ここに， khp：控え杭の水平地盤反力係数（kN/m
3） 

図 6.4 実測値に基づく控え杭の水平抵抗ばねの評価法 

荷
重

Ｐ
変位δp

KTR

ﾀｲﾛｯﾄﾞ
設置時

変位δp

荷重Ｐ

δp0 δp1

Ｐ1

Ｐ0

掘削
完了時
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αp：評価法によって決まる係数（m
-1） 

ξ：群杭の影響を考慮した係数（単杭の場合は 1.0） 

E0：地盤の変形係数（kN/m
2） 

B：無次元化杭径（杭径を cm で表した無次元数値） 

 

地盤の変形係数 E0 は N 値から評価し 32)，杭径 B は圧入工法と埋込み工法（貧

調合）では H 形鋼の幅 46)，埋込み工法（富調合）では削孔径とした。控え杭

のピッチが杭径の 6 倍以下になる場合は群杭効果を考慮してξを低減した 32)。

控え杭の曲げ剛性 EI は H 形鋼の値を採用し，埋込み工法（富調合）ではセメ

ントミルクの剛性を考慮した。 

図 6.5 に実測値から逆算した控え杭の水平抵抗ばね（実測ばね）と，既往の

手法 41)により評価した水平抵抗ばね（算定ばね）の比較を示す。図 6.5 には，

離隔距離を無視して突出を考慮しない場合の算定ばねを併せて示している（白

抜きのプロット）。既往の手法で評価した A 現場の水平抵抗ばねは，突出を考

慮しない場合の水平抵抗ばねとほぼ同じである。図 6.5 より，山留め壁と控え

杭の距離がある程度確保されているケース（A 現場）では，算定ばねと実測ば

ねは概ね良い対応を示している。また，控え杭が山留め壁の主働すべり線と交

わるケース（B～D 現場）では，突出を考慮しない通常の杭として扱う方法は

算定ばねを大きめに評価し，水平抵抗ばねを低減する必要があることが確認さ

れる。また，山留め変位が控え杭に与える影響を考慮して突出杭として評価し

た場合は，主働すべり線の考え方にもよるが，算定ばねは実測ばねより小さく，

変位抑制効果を過小評価する結果となった。控え杭を山留め壁の近傍に設置す

る際には，山留め変位に伴う背面地盤変位の影響を適切に考慮する必要がある。 
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a) 控え杭が
十分に離れている場合

タイロッド位置で
水平荷重を受ける杭

タイロッド位置で
水平荷重を受ける突出杭

c) 控え杭が
さらに近い場合

タイロッド位置で
水平荷重を受ける突出杭

突出
長さ

ﾀｲﾛｯﾄﾞ

主働すべり線

受働すべり線

1
β

b) 控え杭が
近い場合

ﾀｲﾛｯﾄﾞ

主働すべり線

受働すべり線

1
β

ﾀｲﾛｯﾄﾞ

主働すべり線

1
β

受働
すべり線

控
え
杭

突出
長さ

断
面

主働
すべり線

45°－
φ
2

45°＋
φ
2

表 6.2 控え杭の検討モデル 41)を 参 考 に作 成  

 

β＝ ���� ∙ �4�	

 

・層が複数の場合，N 値は 1/βの範囲の層厚平均とする。 

・βは特性値（杭の水平抵抗に支配的な影響を与える地盤の範囲 32)）（ 1/m）  

   

khp：控え杭の水平地盤反力係数（ kN/m
3）  

B：杭径  (m)  

E：控え杭の変形係数（ kN/m
2）  

I：控え杭の断面二次モーメント（m
4）  
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図 6.5 控え杭水平抵抗ばねの実測値と算定値の比較 
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6.4 山留め壁の背面地盤変位の検討 

6.4.1 検討概要 

山留め壁との離隔距離が短い場合の控え杭の挙動を高い精度で予測するた

めには，突出杭に単純化するのではなく山留め変位に伴う背面地盤変位の影響

を適切に評価する必要がある。そこで，影響範囲と程度を明らかにするため，

山留め壁背面地盤の変位データを別途計測・収集し，山留め変位と背面地盤変

位との関係について分析を行った。 

 

6.4.2 背面地盤変位の実測事例 

表 6.3 に背面地盤変位の実測データの概要を示す。７現場で山留め壁と背面

地盤の水平変位の計測を行い，その他に文献データ 47),48),49)を追加して，合計

11 現場 12 断面の山留め背面地盤の水平変位データを収集した。 

 

  

表 6.3 山留め背面地盤の水平変位データの概要 

現場
断面
数

山留め壁
山留め壁長
（応力材）

根切り
深さ

地盤変位
測定点の

山留めからの
距離

備考

Ｃ  1 ソイルセメント壁 21.2m 7.5m 6.75m 2次根切り

親杭横矢板 14.0m 6.4m 3.0m 2次根切り

ソイルセメント壁 12.5m 6.6m 3.0m 2次根切り

Ｅ  1 ソイルセメント壁 10.75m 3.0m 1.8m 1次根切り

Ｆ  1 親杭横矢板 8.5m 5.0m 0.8m，4.2m 1次根切り

Ｇ  1 親杭横矢板 10.0m 7.65m 3.0m，8.0m
支保工撤去時の
背面地盤変位

Ｈ  1 親杭横矢板 11.4m 16m 8.0m
支保工撤去時の
背面地盤変位

Ｉ  1 親杭横矢板 12.0m 9.5m 5.11m，9.77m 2次根切り

Ｊ47) 1 鋼管柱列 29.1m 20.8m
4.0m，10.0m，
20.0m

7次根切り

Ｋ47) 1 RC連壁 33.0m 23.0m
3.0m，14.0m
25.0m

8次根切り

Ｌ
48) 1 ソイルセメント壁 24.0m 13.75m

2.0m，5.0m，
10.0m

4次根切り

M49) 1 鋼管柱列 51.0m 27.80m 10.0m，20.0m 7次根切り

2Ｄ43)

※A 現場と B 現場では背面地盤の水平変位を計測していない 
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6.4.3 山留め壁の背面地盤変位の簡易評価法 

山留め壁の変位による背面地盤変位の概念図 18)に 加筆 ・ 修 正を図 6.6 に示す。

山留め壁の変位に伴い，背面地盤も斜め下方向に移動し水平変位が生じる。図

6.7 に背面地盤の水平変位の実測例を示す。実測値からも山留め壁から離れる

に従って地盤の変位は減少し，山留め壁の不動点から概ね 45°の方向に変位

の発生領域が浅くなっていく傾向が確認できる。 

  

図 6.6 山留め変位に伴う背面地盤変位の模式図 18)に 加 筆 ・修 正  

(a)１次根切り時  (b)２次根切り時  

支保工

図 6.7 山留め変位と背面地盤水平変位の実測結果の例 
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 （水平変位は拡大して表示） 
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これらの傾向に基づいて，本研究では簡便な手法として図 6.8 に示すよう

に，背面地盤変位の評価地点（地表）から斜め下方に 45°の線を引き，山留

め壁と交差する点以深の山留め変位が，背面地盤変位 δg に影響を及ぼす主要

な領域と仮定した。これを「有効山留め変位 δe」と定義する。そして背面地盤

の水平変位（深度分布） δg は，「有効山留め変位（深度分布） δe」を基に， δe

の深度分布に一様な係数 αg を乗じた(6.3)式により評価することとした。 

 

δg＝αg・ δe                 (6.3)  

 

ここに， δe：有効山留め変位 (mm) ［深度分布］ 

 αg：比例係数 

 δg：任意の位置における背面地盤変位 (mm) ［深度分布］ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

次に，今回収集した表 6.3 の実測データに対して，山留め壁の最大変位 δmax

と背面地盤の最大水平変位 δgmax の関係について検討した。離隔距離 L を山留

め変位ゼロ点までの深度 H（＝影響範囲）で基準化した L/H と δgmax/δmax の関

係を図 6.9 に示す。図 6.9 より，L/H が大きくなるにしたがって， δgmax/δmax

図 6.8 背面地盤水平変位の簡易評価法  

影響範囲Ｈ

離隔距離Ｌ

背面地盤最大変位 δgmax

有効山留め
変位δe

山留め
最大変位δmax

45°

変位ゼロ点

背面地盤変位 δg
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が減少する傾向が確認できる。δgmax/δmax と L/H の関係は，L/H が大きくなるに

従いにゼロに漸近する傾向を示すと考えられるが，L/H が大きい範囲のデータ

が少ないことから，本研究では δgmax/δmax の減少傾向を直線（L/H＝0 の時に

δgmax/δmax＝1，L/H＝1 の時に δgmax/δmax＝0）と仮定して検討を行った。図 6.9

の関係を直線と仮定して求めた山留め壁の最大変位 δmax と背面地盤の最大変

位 δgmax の関係式を (6.4)式，(6.5)式に示す。 

 

δgmax＝ γ・ δmax            (6.4) 

     γ＝1－L/H   (6.5) 

 

ここに， δmax：山留め壁の最大変位(mm) 

 δgmax：背面地盤変位の最大値(mm) 

 γ：地盤変位の最大値の減少度合いを表す係数 

 L：山留め壁から地盤変位算定点までの離隔距離(m) 

 H：山留め変位の影響範囲(m)［＝変位ゼロ点の深さ］ 

(6.3)式～(6.5)式から，背面地盤変位を評価するための係数 αg は，山留め

壁の変位分布を用いて下式で評価できる。 

 

αg＝δg/δe＝δgmax/δemax＝ γ・ δmax/δemax         (6.6) 

 

ここに， δemax：有効山留め変位の最大値(mm) 

 

山留め変位の実測値（ δmax， δemax， δe）から(6.4)式，(6.5)式により評価し

た山留め背面地盤最大変位 δgmax の解析値と実測値の比較を図 6.10 に示す。ま

た，(6.6)式および(6.3)式により評価した背面地盤の水平変位の深度分布 δg

の解析結果と実測値の比較例を図 6.11 に示す。解析値は実測値と概ね対応し

ており，山留め変位から任意の背面位置における地盤の水平変位をある程度の

精度で推定できると判断される。 
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図 6.9 離隔距離 L/影響範囲 H と δgmax/δmax の関係  
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図 6.10 背面地盤最大変位 δgmax の解析値と実測値の比較  
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図 6.11 背面地盤変位 δg の解析結果と実測値の比較  
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6.5 タイロッド工法の挙動評価 

6.5.1 解析手法の概要 

 背面地盤変位の影響を考慮したタイロッド工法の解析フローを図 6.12 に，

模式図を図 6.13 に示す。まず控え杭の水平抵抗ばね KTR を突出なしの条件で

算出し，その値を水平抵抗ばねの初期値と仮定して山留め計算を行う。計算さ

れた山留め変位に伴う地盤変位と，杭頭に作用する集中荷重の影響を考慮した

控え杭の水平抵抗ばね KTR’を算定し，仮定した水平抵抗ばねと算定した水平抵

抗ばねが一致するまで繰り返し計算（収束計算）を行う。地盤変位が控え杭に

及ぼす影響は，控え杭位置における地盤変位 δg から(6.7)式により等価な荷重

に換算し，弾性支承上の梁モデルに荷重を作用させる荷重分布法 32)により検

討した。控え杭位置における地盤変位 δg の深度分布は，（6.3）式により評価

した。 

 

q＝khp・B・ δg       (6.7) 

 

ここに，  khp：控え杭の水平地盤反力係数（ kN/m
3） 

   B：杭径（m） 

  δg：背面側の地盤変位（控え杭の位置）（m）［深度分布］ 

  

また，タイロッドから控え杭に作用する荷重 T は，山留め計算による支保工

反力 P から下式で評価する。 

 

T＝P・R      (6.8) 

 

ここに， P：山留め計算による支保工反力（ kN/m） 

 R：控え杭の設置間隔(m) 

 

繰り返し計算における収束条件は，仮定した控え杭の水平抵抗ばね KTR と算

定ばね KTR’の差が KT R の 5%以下になった時とした。 
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図 6.13 解析法の模式図  
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図 6.12 解析フロー  

①控え杭の水平抵抗ばねＫTRの設定

（弾性支承上の梁モデルで算出)

②山留め計算
・支保工反力P，山留変位δ，δmax

③山留め変位δによる控え杭位置における

背面地盤の水平変位δgの算定
〔（6.3）式～（6.6）式〕

⑤控え杭の計算（qとＴを作用させる）
・タイロッド深度における控え杭変位δp

・控え杭の水平抵抗ばね： ＫTR’＝Ｐ/δp

※Pおよびδpはプレロード後の値とする。

ＫTR＝ＫTR’

⑥ＫTR’≒ＫTR ？

終了

YES

NO

④控え杭に地盤から作用する荷重q および
ﾀｲﾛｯﾄﾞから作用する荷重Ｔの評価
〔（6.7）式，（6.8）式〕
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6.5.2 解析条件 

 表 6.1 の実測事例に対して，山留め壁および控え杭のシミュレーション解析

を行った。図 6.14 に解析モデルの概要を示す。解析手法は山留め壁を梁，支

保工（控え杭，タイロッド）を集中ばね，地盤を弾塑性の連続ばねとした梁・

ばねモデルである 45)。山留め壁の両面に地盤ばねを設置することにより，掘

削に伴う背面側および掘削側の側圧変化を考慮可能である。側圧は，初期側圧

を初期値として，掘削や山留め変位に応じて主働側圧と受働側圧の間を増減す

る。表 6.4 に解析条件を示す。基本的には第４章，第５章で決定した条件と同

じである。初期側圧は，実測側圧の分析を基に提案された側圧 29)とし，主働

側圧はランキン・レザール式 1)，受働側圧は，砂質土については壁面との摩擦

が考慮可能なクーロン式 32) ，粘性土については摩擦を考慮しないランキン・

レザール式 1)とした。クーロン式による砂質土の受働側圧の算定に必要な壁面

摩擦角 δ はφ ’/3 で評価した 34)。ただし親杭横矢板壁では壁面摩擦を考慮せず

に δ をゼロとした。また，掘削除荷時に根切り側地盤に残留する側圧（平衡側

圧）は，掘削を模擬した室内要素実験で得られた式 45)を用いた。山留め解析

に用いる地盤反力係数 kh は，一般的に推奨されている範囲の平均的な値 1)を

用いた（表 6.4 参照）。なお，親杭横矢板壁を用いた事例（A 現場）について

は，根入れ部が洪積の比較的良好な地盤であること，また親杭間隔が親杭幅の

3 倍以下と比較的小さく受働抵抗は連続壁と同等 1)と判断されることから連続

壁と同じ値を用いた。 

地盤の強度定数と単位体積重量は，土質試験結果から評価することを原則と

したが，土質試験を行っていない層に対しては表 6.5，表 6.6 により設定した。

洪積砂質土も５章の検討と同様に一律 10kN/m2 の粘着力を考慮した。D 現場に

ついては文献 43)に基づいて設定した。なお，解析はいずれの事例も，通常の

山留め設計で考慮する地表面の軽微な上載荷重 1)（10 kN/m2）は考慮せず，掘

削完了時まで実施した。解析ステップは A 現場，B 現場と D 現場は「①1 次掘

削，②タイロッド設置，③掘削完了」，C 現場は「①タイロッド設置，②掘削

完了」である。 

山留め壁の曲げ剛性は，ソイルセメント壁と親杭横矢板壁では H 形鋼のみの

断面性能で評価し，鋼矢板壁では継手部のずれを考慮して 60%に低減した 1)。

控え杭の物性値は，6.3 節で検討した控え杭の水平抵抗ばねの評価と同様に設

定した。  
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  ［背面側地盤］ ［掘削側地盤］

0 0山留め変位

土圧 土圧

ﾌﾟﾚﾛｰﾄﾞ

載荷

初期土圧

初期
土圧

掘削に伴う

受働土圧の

　低減

主働土圧

受働土圧

支保工の
水平抵抗ばね
( 控え杭 )

地盤
ばね 山留め変位

土圧

図 6.14 山留め解析モデル 

内部摩擦角(°) 粘着力(kN/m2)

沖積  c'＝0

洪積  c'＝10

粘性土
沖積
洪積

 φ＝0
 c＝10N

  ※文献37)の上限

 φ'=20･N0.5+15　(上限45°)

　※大崎式36)砂質土

表 6.5 強度定数の設定法（値が不明な層）※表 5.3 と同じ条件 

表 6.4 解析条件 

埋土 粘土 シルト 砂質土 礫・礫質土

17 16 17 18 20

表 6.6 単位体積重量の推定値［kN/m3］（値が不明な層） 

項目 砂質土 粘性土

初期側圧
初期土圧係数 29)

Ki＝1-sinφ'

初期土圧係数 29)

Ki=0.5（沖積），　Ki=0.3（洪積）

主働側圧
（最小値）

受働側圧
（最大値）

クーロン式 32)

壁面摩擦角 δ=φ'/3  34)

※親杭横矢板壁の場合はδ=0

ランキン・レザール式 1)

平衡側圧
(掘削除荷時の

根切り側側圧)

側圧の残留を考慮した(3.2)式
α=sinφ'

側圧の残留を考慮した式 (3.2)式
α=0.5

水平方向

地盤反力係数kh
kh=1000N  (kN/m3)　1) 　kh=100c  (kN/m3)　1)

ランキン・レザール式　1)

※φ'：内部摩擦角[有効応力]（°），　c：粘着力（kN/m2），　N：Ｎ値，　α：側圧の残留度合いを表す係数
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6.5.3 実測値との比較 

図 6.15 に掘削後の山留め壁および控え杭の挙動解析結果と実測値との比較

を示す。図 6.15 には地盤の強度定数(c,φ )と単位体積重量 γ t を併せて示して

いる。地下水位が低く比較的地盤条件の良い A 現場については，山留め壁と控

え杭，タイロッド軸力のいずれも解析値と実測値は良く一致している。また，

地盤が軟弱な B 現場については，山留め壁および控え杭の下端が掘削側に変位

する挙動が実測値から確認されているが，本解析結果はその傾向を表現できて

いる。C 現場，D 現場についても他の現場と同様に，山留め挙動の解析結果は

実測値と良い対応を示し，解析法とパラメータ設定法の妥当性および有効性が

確認された。掘削時の控え杭変位の解析結果を，タイロッドを介して控え杭に

作用する集中荷重による影響と地盤変位による影響に分けた場合，最も地盤変

位による影響の比率が大きいのは C 現場（約 9 割），最も小さいのは A 現場（約

1 割）であった。掘削条件や控え杭の設置条件によっては地盤変位の影響を適

切に考慮する必要があるといえる。なお，控え杭形式のタイロッド工法は，切

梁や地盤アンカーと比較して変位抑制効果（支保工ばね）が小さく，側圧が解

析結果に与える影響も大きい。したがって山留め壁の挙動を高い精度で予測す

るためには，支保工ばねの値だけでなく側圧あるいは解析に用いる側圧モデル

についても適切に評価することが重要である。 

図 6.16 に本解析で得られた控え杭の水平抵抗ばねと実測値から逆算した水

平抵抗ばね（実測ばね）の比較を示す。図 6.16 には，既往の評価法である控

え杭を突出杭として扱った場合，および突出を考慮しなかった場合の水平抵抗

ばねと実測ばねの比較結果（図 6.2）も併せて示す。本解析により評価した控

え杭の水平抵抗ばねは，既往の手法（突出杭）と比べて，実測値から逆算した

水平抵抗ばねと良く一致している。また，本手法および既往の手法（突出杭）

による水平抵抗ばねを用いた場合の，山留め最大変位の解析結果と実測値の比

較を図 6.17 に示す。A 現場と C 現場は，いずれの評価法でも山留め最大変位

は同程度で控え杭の水平抵抗ばねの影響は小さいが，B 現場と D 現場は，既往

の手法（突出杭）による解析結果は本手法および実測値より変位を大きく評価

する結果となった。本手法による山留め壁の最大変位は全体的に実測値と良く

対応している。以上の結果より，本解析法およびバラメータ設定法は，控え杭

と山留め壁の距離が小さい場合にも十分に適用可能と判断される。 
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図 6.15(1) 解析結果と実測値の比較  
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図 6.15(2) 解析結果と実測値の比較 
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図 6.16 控え杭の水平抵抗ばねと実測ばねの比較 
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6.6 まとめ 

控え杭形式のタイロッド工法について，実測データを基に離隔距離が短い場

合にも適用可能な，梁・ばねモデル（両面ばね法）による山留め解析法を提案

し，実事例の解析により有効性を検討した。得られた知見を以下に示す。 

(a)タイロッド工法を採用した 4 現場において，山留め壁および控え杭の挙動

計測を行い，変位抑制効果を分析した。その結果，山留め壁と控え杭の離

隔距離が短い場合には，山留め変位に伴う背面地盤変位の影響により変位

抑制効果（控え杭の水平抵抗ばね）を適切に低減させる必要性が示された。 

(b)山留め変位が背面地盤変位に及ぼす影響を評価するために，山留め背面地

盤の水平変位を別途計測・収集した。その結果を基に，山留め変位から任

意の背面位置における地盤の水平変位を簡易に評価する手法を提案し，実

測値との比較により概ね評価できることを確認した。 

(c)山留め壁背面の地盤変位の影響を考慮した両面ばね法によるタイロッド工

法の挙動解析法を提案し，実測値との比較により地盤定数や解析パラメー

タの設定法を含めた本手法の有効性を示した。 
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第７章 結論 

 

本研究では施工過程を考慮した逐次計算に基づく山留め解析法（両面ばね法）

について，室内要素実験および実測データを基に解析モデルとパラメータの設

定法を提案すると共に，実事例の解析により有効性を検討した。また，解析法

の適用性に関する検討を行った。得られた知見をまとめると以下のとおりであ

る。 

 

(1) 種々の応力状態からの掘削除荷時における土圧変化を把握するため，掘削

除荷を模擬した室内要素実験を実施した。鉛直応力の除荷に伴う側方応力

の挙動に関して，砂では除荷開始時の土圧係数が大きな場合に側方応力の

残留度合いは小さくなるが，全体的には側方応力が残留しながら徐々に減

少する傾向を明らかにした。(第３章) 

 

(2)室内要素実験および既往の実測側圧の分析結果に基づき，本解析法に用い

る土圧－変位関係モデルを提案した。側圧が計測されている鉄筋コンクリ

ート地中連続壁を対象に挙動解析を行った結果，山留め壁に作用する実測

側圧と良い対応関係が得られ，本モデルが妥当であることを示した。(第

４章) 

 

(3)ソイルセメント壁を山留め壁として用いた複数の事例（8 現場，14 測点）

のシミュレーション解析を行い，実測値との比較により本解析モデルに適

したパラメータの設定法（case2：砂質土は掘削側側圧の最大値をクーロ

ン式［壁面摩擦角 δ＝φ ’/3］，粘性土はランキン・レザール式）を提案した。

また，従来の梁・ばねモデル（弾塑性法）と比較して実測値との対応が良

いことを確認し，本解析手法の有効性を示した。(第５章) 

 

 (4)上記評価法の応用として，一般的な工法（切梁，地盤アンカー）ではない

ため，評価法が十分に確立されていない「控え杭形式のタイロッド山留め

工法」の検討を行った。まず，4 現場の実測結果を基にタイロッド工法の

変位抑制効果について検討し，山留め壁と控え杭の離隔距離が十分でない

場合には，山留め変位に伴う背面地盤変位の影響を考慮する必要性を示し
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た。次に，山留め壁の変位が控え杭に及ぼす影響を把握するため，山留め

壁の背面地盤変位を別途計測・収集し，山留め背面側地盤の水平変位を簡

易に評価する手法について検討した。最後に，離隔距離が短い場合にも適

用可能な，背面地盤の水平変位の影響を考慮した両面ばね法によるタイロ

ッド工法の挙動解析法を提案し，実測値のシミュレーション解析により地

盤定数や解析パラメータの設定法を含めた提案手法の有効性を確認した。

(第６章) 

 

今後は，さらに多くの山留め工法（壁種別，支保工種別）への適用や，土圧

－変位関係の高度化など，さらなる予測精度の向上を図っていく予定である。 
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3)  實松俊明，福島隆，井上聡樹：大規模掘削工事における近接建物への影響対策事

例，基礎工，Vol.36，No.2，pp.52-54，2008.2 
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会，山留め設計 WG【主査】，2011.4～2014.3 
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会，2008.4～2011.3 

12)  日本建築学会：構造本委員会，仮設構造運営委員会，山留めの計画と設計小委員
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