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土留工を伴う堀削斜面の安定性に関する一考察

成田国朝 e大根義男

Jミ on 

Kunitomo I"JARITA and Yoshio 

In th己constructionof旦nunderground water tank at旦collectiveindustrial area oI N anyo-cho， 

Nagoy旦 city，deep excavation in a soil foundation旦ccompaniedlarge dεIormation of r己tIinIng

walls and surrounding soi1， causing cracking and subsidence in thεneighboring structures. S巴vera1

instruments such as inclinometers were installed in 丘ndaround theεxcav旦tedarea， and 

deformation of retaining walls and movεment of neighboring structures were measured during 

excavation 

1n the present paper， the observation results are analyzed to examine th邑stabilityof retaining 

walls and surrounding soil foundation、andsorne discussions are given on thεmethd of stability 
analysis of slopes in such excavations 

しはじめに

近年，臨海工業地帯の整備包拡充に伴なって LNGタン

クや工業団地の調整池など，大規模な地下式，地中式構

造物が埋立地や軟弱地盤上に建設される機会が多くなっ

た。この種の構造物は3 一般に，施工に捺して軟弱地盤

を広範囲に深く掘削する工事を伴うため，1)掘削前に行

われる軟弱地盤の改良方法とその効果の問題， 2)掘削斜面

や土留工の安定性と仮設構造物としての経済性の問題，

3)土留工の安定性が近接構造物へ与える影響の度合や影

響範囲の問題など，設計・施工持に論議すべき問題を多

くかかえている。このうち，1)については各種の工事例

に基づく実験 e実測データが比較的豊富に整っており，

理論的裏付けも割合明確である。しかし， 2)や 3)の問

題は現場の状況，特に地層や土質，地下水位などをはじ

めとして，掘削深さや擬削幅，土留工の種類，あるいは

施工順序など，多くの要因か複雑に関連L，現場ことに様

栢が異なるため， 般性のある議論を行うことはかなり

難しい。加えて，この種の工事は仮設であるが故に掘削

斜面や土留工の挙動観測を綿密に行った例があまりなく，

設計時の安定計算におけるすべり面の形状や位置の選び

方，土留工に作用する土圧のとり方などについて実際的

な検証を得る機会も比較的少ない。さらに，掘削斜面や

土留工が大きく変形し，周辺地盤にきれつや沈下が生じ

た場合の近接構造物に与える被害の予測と，被害が生じた，

あるいは前兆が見られた場合の土留工の補強の問題が重

要な検討事項であるが，これらについては従来の強度的

な安全率に基づく議論だけでは被害の度合や範囲，ある

いは補強の効果を正確に見積ることがきわめて困難であ

る。このため，最近では有限要素法を用いて，この種の

問題を変形の立場から議論する試みも二，三なされてい

るl)~41実際との対応例が数少ないことや土の変形に関す

る議論が確立されてレないこともあり，まだまだ有力な

手段とは言えないが，今後この種の議論を土台として土

留工を含む土構造物の安定解析法の見直しが望まれると

ころであるO

名古屋市南陽町に建設された工業団地の調整池工事で

は軟弱地盤中に約 10mの掘削工事が行われた。当初の設

計では土留工に十分な安全率を付与しまた施工も慎重

に行われたのであるが，掘削が進行するにつれて土留矢

名古屋市

図-1 調整池工事現場
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土で構成されている。

図 2は一号調整池工事における掘削平面図および断

面図，ならびに調整池周辺の概況を示したものである。調

整池の寸法は長さ 80.7m，幅 30.7m，高さ 7.6mであり，

道路面を基準(土O.Om)として 10.2mを施工基面と

している。掘削は調整池から 10~15m 離れた外周に

14~22m 長の SPIV型矢板を連続的に打設して矢板壁を

施工し〔一点鎖線)，その内側を約 1割匂配の斜面を残し

てカッ卜する方式をとった。ただし図の掘削断面は計

画時のものであって，実際の工事で、は掘削に伴って土留

矢板が調整池側に大きく倒れ込んだため，工事途中で断

面変更が行われている。

掘削に先立ち，下部軟弱粘土層(約一11.0m以深〉の調

整池基礎としての支持力および不等沈下が検討され，地

盤改良の工法として最終的にサーチャージ工法が採用さ

れた。具体的には図の破線で示したように現況地盤面C:t

0.0 m)より 5.5m高まで盛土しこれを約 180日開放置

して圧密による強度増加と施工後沈下の軽減を計った。

板や掘削斜面が予想以上に大きく変形し，周辺地盤や隣

接構造物にきれつや沈下を引起こした。このため掘削途

中において地盤の再調査や土留工の挙動観測を行い， こ

の結果に基づいて掘削断面の安定性を再検討して士留工

の補強を行った。この結果，土留工の変形は多少増加し

つつも掘削を最終段階まで遂行することができ，その後

の工事も安全のうちに完了した。ここに施工中に行った

挙動観測の結果や本工事で成功を見た土留工を含む斜面

の安定1生の検討方法について二，三考察を加えながら近

接施工の問題を若干議論したい。

20工事の概要

南陽団地(名古屋市港匹南陽町茶屋新田地内)は濃尾

平野の南部， 臼光)11と庄内川に挟まれた区域の中央に位

置し，海岸線より約 3km離れている(図 1 )。この地

域は 1600年代に造成された干拓平野であり，軟弱な沖積

層が厚く堆積している。沖積層の層厚は現場付近で約 30

mであり，上部の約 10mは砂質土，下部の約 20mは粘
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30地質および土質概要

サーチャーシ盛土前に行われたボーリング調査ならび

に土質試験結果を整理すると図 3のようになる。ボー

リンク調査は当初，図-2の平面図に示すNO.1~No. 3の

3地点で行われたが，後にNo.4 ~No.6 の 3 点が追加され，

計6地点のデータが得られている。これらの調査結果を

概括すると次のようになる。

現場付近の地層は上部より沖積砂層，沖積粘土層，洪

積砂層，洪積粘土層の膚序になっており，各層ともほぼ

平担で連続性は良好である.各層の特徴は以下のとおり

である。

i )沖積砂層 沖積砂層の深度は平均的に約 1l.Om 

であるが，表層は厚さ約 1mほど砂質、/ノレ卜の表土で覆

われているため，沖積砂層としての層厚は9~10m であ

る。この砂層の土質は大きく二区分され，上部は厚さ約

4mの貝ガラ片やシノレトを混入した中砂，下部は厚さ約

5mの所々にシノレトを帯状にはさんだシノレト質細砂とな

っている。砂層のN値は図に見られるように大体6~15 

の範囲であるが，場所によって 20以上に達するところも

ある。平均的にはN値 10前後のノレーズな砂層といえよう。

なお，土質試験からc= 0， φ=200が得られている。

ii)沖積粘土層，平均的に深さ約 29mまで層厚約 18

m でほぼ水平阻堆積しており，全層にわたってほぼ均質

と考えられる。液性限界は 60~70 %，塑性限界は 20~30

%，したがって塑性指数は平均的に約 40%であり，塑性

図から C互に分類される。自然含水比は液性限界より 5

~10 %低い状態である。また， N値は 1~3 であるが，

ほとんどはN値2以下の軟弱な粘土である。

この層については不撹乱材料を採取して 軸圧縮試験

と庄密試験が行われている。図-3(c)， (d)はその結果を

示すが， 軸圧縮強度 quおよび圧密降伏応力 Pyとも深

さ方向に直線的に増加する傾向が見られる。 (d)図の破線

は沖積砂層および粘土層の飽和単位重量 Ysatをおのおの

1.8 t/m3および 1.65 t/m3とし，地下水面を::!:O.Omと考

えたときの有効土かぶり圧分布である。図から Pyの深さ

方向の分布は有効土かぶり圧分布とほぼ一致しこの粘

土層が正規圧密状態であることが分かる。そこで、(c)図の

各点の quから非排水強度 Cu=qu /2を求め， ，これを同じ

点の圧密圧力(P=Py)と関連づけてみると図 4のように

なる。多少のハラツキはあるが Cu~P 関係はほぼ直線関

係と見なせ，圧密による強度増加率 Cu/Pとして平均的に

0.335という値が得られる。この値を用いて図 3 (d)の有

効土かぶり圧分布からqu=2cuの深さ方向の分布を逆に

推定してみるとい)図の直線が得られる。これによると推

定線は実際の qu値より幾分小さめで試験点の下限を与え
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図 4 Cu-P関係

るようであるが，種々のバラツキを考えると，さほど大

きな差はないと思われる。粘土層表面より深さ z(m)をと

ると，この直線から非排水強度の推定式としてCu= 3.0+ 

0.22z(t/m2)を得るO

iii)洪積砂層 44m付近まで層厚約 15mで堆積し，

細砂から中砂を主体とした砂層で、ある。 Nt直は 50以上の

ものが多く，密実な砂であるつ

iv)洪積粘土層 N値6以上の中位から堅い粘土であ

る。

さて，前節で、述べたように，掘削に先立ち 5.5m高の

サーチャージ盛土を施工しこれを約6ヶ月放置して沖

積粘土層の地盤改良を計ったが， 6ヶ月後にNo.6地点(図

2 )で確認ボ リングを行い quおよびPyを測定した

結果は，図 3 (c)， (d)のx~pで示されるように盛土前の

値とほとんど一致し，圧密の効果があまり見られない。

この粘土層の圧密係数 Cvは土質試験結果より Cv二

0.1~0.2 cm2/ 分て、あるから，厚さH=18mの粘土層の

6 ヶ月後の圧密度を求めてみると U=20~28 %，平均的

に25%前後と考えられるO 方，盛土の%を 1.7t/m3と

すると，5.5m高の盛土荷重は約 0.94kg/cm2であるから，

Uニ 25%の時の有効応力増加は約 0.23kg/cm2となる。す

なわち，この程度の値は図 3 (d)のPy分布において誤差

範囲内であるから圧密の効果として顕著に現われなかっ

たものと思オフ;hる。

4. 掘削に伴う矢板壁ならびに周辺地盤の変形

図 5および図-6は調整池掘削に伴う矢板壁の変形，

周辺地盤の沈下ならびにきれつ等の状況変化を経時的に

追ったものである。掘削は53年 10月4日に開始され，

まず， -3.0~-3.5m までを 1 段目掘削として 10 月 15

日に完了した。この時点までは矢板等の変形はほとん

どない。 10月16日より 2段目掘削として 7.0 mまで

の掘削が開始された。図 6 ( a )は10月24日の状況で
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ある。南保~斜面の掘削では湧水が多く発生したため，

この水をディープ e ウェノレに導くためのトレンチが掘削

に先行して施工された。図-5に見られるように， この

時点では南側の矢板の変形はほとんどないが，沈下は喫

茶!15側で最大約 50mm，道路側で約 40mm生じている

(図には示してないが道路側の矢板は最大約 66mm内側

に倒れている〉。そして喫茶庖付近および道路側の路面上

にきれつが数個所発見された。周辺地盤にこのような異

常兆候が見られたため，以後の掘削では周辺地盤に振動等

の外力を与えないよう工事を慎重に行うとともに，のり

面をモノレタノレで、保護し崩壊を紡ぐ対策がとられ7占。

その後は2段目掘削を北側へ進めていく一方，南側で

r )" 17 /r-/ 2_5 I 26 j山 81ぉI30 I 31 P周 う
d ら 主J工上

。
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(0) lO~ 24日

'--_-ιクラザク 1-2mm 

“ーーー--- ーー"
-同開園酬・ー"

はさらに深く掘削を行い，その東側半分を 10.2mで床

付けし，栗石を敷いて捨コンクリートを打設した。これ

が10月31日(図-6(b))である.南側の矢板壁はこの

聞に大きく倒れ込み，特に①~③の東側では 50~100mm

と顕著であった(図 5 (a))。また，沈下は③，④，⑦，

③と矢板に近い点で 30~50mm の増加が見られたが，遠

い点ではほとんど変化していない〔図-5 (b))。道路側の

矢板の倒れは24mmの増加であった。このような変形の

結果，周辺地盤には新らたなきれつが数個所発生し，ま

た既存のきれつは傾や延長が拡大すると同時に段差も現

われるようになった。そして，これらのきれつや段差は

喫茶庖側において水道管の切断や擁壁のきれつ破壊，さ

らに舗装道路の縦断きれつなど周辺構造物に有害な影響

を及ぼすまでに至った。

引続き 11月2日に西側部分を-10.2mまで掘削し床

付けを完了した。この聞は変形もきれつも進行があまり

なかった。しかし， 11月3日C図-6 (c))から 4日にか

けて急激に異常現象が現われた。まず，矢板壁の変形や

地盤沈下が図-5に見られるように急激に進行した。そ

して南側および東側の矢板壁裏側で局部的に異常な沈下

(約50mm)が起こり，新らたなきれつの発生や既存き

れつの拡大が見られた。また，これに伴って東側の捨

コン打設部ではヒーピングが起こり，捨コン部に数本の

きれつが発生した。ヒービングの時間的経緯は図中の表

に示したように，大きさ，速度とも掘削断面の崩壊の前

兆と考えるに十分なものであった。このため， ヒーピン

グ部については一7.0mまで埋戻しを行い崩壊の進展を防

τZ7 ーごっzクラ，?'Je.縦

図司6 堀削ならびに

周辺地盤の状況

いだ。埋戻しは4日に完了したが，この効果は図ー5に

明瞭に見られる。

以上の経過を踏え，掘削断面の安定性が再検討され，

土留工の補強が行われた。

5.堀削斜面の安定性に関する検討と補強対策

土留工を補強するに当り数断面について掘削斜面の安

定性を再検討したが，ここでは図ー1のA-A断面の喫

茶庖側斜面(断面Na1 )とB-B断面の東側斜面(断面

Na2 )の結果について述べる。安定計算における土質常

数は3に挙げた値を使用した。

検討方法は，まず，電子計算機を用いて斜面先付近を

通るすべりの可能性を調べ，この結果からすべりの最大

深度を決定した。これは安全率が1.0以上となるすべり

面の深さを求めることによって定まる。断面NO.1および

NO.2の結果を図 7および図-8に示す。図中の円孤は，

各円孤中心について安全率が1.0となる円を描いたもの

であり，円孤がこれより深ければ安全率は1.0以上にな

る。したがって，図から両断面とも安全率が1.0以上と

なるすべりの最大深度は粘土層表面より D与8.5mの深さ

であることがわかるb この深さは，すべり発生後に行っ

たボーリング調査において地表面より 20m前後に一軸

圧縮強度の低下帯が見られたことからも，ほぼ妥当な値

と考えられる。各円孤中心においてD=8.5m線に接する

すべり円の安全率を求めたものが格子点、上の数値であり，

そのなかの最小安全率を与える円孤が太い実線である。
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図ー7 堀削斜面の安定計算(断面No.1) 

品
入
計

A

岡
崎
明
出
同
士
辺

隣
諸
坪
イ
ト
い
け

偽

ぬ

副

削

1
・
M

費

抑

制

品

恥

ぬJJb(ぜあ
1.CJ， 1.関 1.(潟
(ゐ母型{ゐ，7.5X49.2)

li織選認識
lfZ誠司220) /Fs=~固

図 8 堀削斜面の安定計算(断面No.2) 

さて，以上により，それぞれの断面について Fs詮1.0と

なる深度が判明したので，次に各断面において滑動力に

対する抵抗力の不足が最も大きいすべり面を調べてみた。

これは，与えられた安全率Fo以上を確保する場合に，簡

便法の計算で

Fs=IT十r~{c'l十 (Wcosαul )tan :t.'l孟 Fo
r~Wsinα 

をj構すTのうちの最大値で与えられるー図 7および図

8の格子点における()内の数値は， Fsミ1.2とした場合

の各円孤中心におけるTの最大値(単位:t/m)を示した

ものであるO これらのなかで，さらに最大のTを調べる

と，両断面とも抵抗力の不足は約 50t/mということにな

り，最大の Tを与えるすべり円は太L、破線のようになる。

また， Fs主主1.0とした場合の最大のTは断面ト10.1で23.1

t /m， NO.2で22.5t/mとなり，対応するすべり円は前記

のものとほぼ一致する(一点鎖線〕。

以上のように，いずれの断面においても抵抗力の不足

は約 22t/m (Fs孟1.0)から約 50t/m (Fs孟1.2)となる。

この不足量は矢板程度の工法によって補足し得るもので

はないので，一般には杭と矢板工との併用による補強工

法が採用される。この場合，矢板や杭の必要打設深さは，

抵抗力の不足が最大となるすべり円が掘削斜面先瑞でD二

2 ~ 3 m，すべりの最大深度も D~8.5m程度と浅いこ

とを考えると，さほど深くまで必要はない。しかしこ

の地盤は深部までかなり軟弱であるから，矢板や杭のみ

による補強は難しく，したがって斜面先付近に対し載荷

するカウンターウェイト方式か，斜面頂部の土荷重を除

去するか，いずれかを併用して行う必要がある。この場

合の矢板や杭の長さや載荷。除荷土量は，所求の安全率

に対して計算される抵抗力の不足量を補うように決定し

ていけばよし、。ここでは現地の状況と経済性を考慮して

断面NO.1 およびNO.2 に対して図~9 のように補強対策を

行った。

なお，矢板の効果を，すべり面が矢板下端を通るとい
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図-9 土留工の補強

図-10矢板長さと最危険円の関係(断両No.1) 

う形だけで取入れ，安定計算から矢板長さと最小安全率

を与える円孤との関係を求めると図 10のようになる。

このような検討方法だと矢板をかなり深部まで打設せね

ばならないことになるがF 実際には先の計算例で示した

ように，すべり面がこのように深部まで達することはあ

まり考えられなし、。

ふ掘削再開後の挙動

補強工事後， ~7.0mから床付け( ~10.2m) までの掘

削を再開するに当って図-2のNO.AからNO.Eの位置(¥，、

ずれも前面矢板の背部〕に傾斜計用の観測子しを設け，掘

削中の矢板壁の挙動を観測した。図 11は例としてNO.D

の観測子しにおいて測定した矢板壁のたわみ変形の経時変

化を示したものである。これによると，矢萩は下部 5m

で変形がきわめて小さし、が，その上5mの部分で急激

な増加を示しこれが頭部の大きな倒れ込みにつながっ

ている。この変形パタ ンは他のすべての傾斜計で見ら

れている。

図-12は各傾斜計の頭部におけるたわみ変形量を時間

および掘削過程との関連性に着目しながら追跡したもの

である。掘削は図中に示したように調整池内を 8つに区

分けし，矢板壁に一時に有害な影響を与えないよう段階

的に行われた。図から掘削部近傍の傾斜計の動きはかな

り鋭敏であり，特にNoCやNO.Dなど，これまで地盤があ

まり乱されていない部分の挙動は顕著である。この変形

によって外側矢板の裏側で局部的な沈下が起こり，仮設

道路にきれつが生じたが，その規模は前記のものほど大

きくなかったむ一方， NO.Aに見られるように，床付け面

まで一度掘削し埋戻した部分は再掘削による動きがほと

んどなく，変形に落着きが現われている。事実，喫茶庖
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冒頭、で述べたように，本報告でとり挙げたような仮設

構造物の安定は，本来，掘削斜面や土留工の変形が許容

限度内か否かで検討していくことが望ましく，このため

には通常の強度的な安全率による評価とは異なる変形の

立場からの議論が必要に思われる。そのーっとして有限

要素法による議論は，複雑な境界条件，載荷条件の下で

破壊のメカニズムを明らかにし，土構造物内の応力状態

と変形との関連性を追究していく上で有力な手段と考え

られる。ただし，現段階で現場技術者にとって最も実際

的て、具体的な手法は強度安全率による評価法であるから，

有限要素法による議論も最終的にはその方向への結びつ

きを考えていくべきであろう。このd意味で，本報告では土

留工を含む斜面の実挙動と，その安全計算法について主

として議論してきたが，今後は数値解析を混えて変形と

の関連性のなかで議論を発展させ，安定計算法の見直し

を行いたいと思っているら
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