
１．はじめに

　都市部の掘削工事では周辺の地盤や構造物への影響抑
制のため，仮土留めの変位抑止は重要な課題のひとつで
ある。最も一般的に用いられる変位抑止工は切ばりで，
相対する土留め壁に設置する鋼製部材である。切ばりは
様々な条件下で採用実績が多い一方で，掘削幅が大きい
場合には中間杭も含めて鋼材量が増加して経済性等の観
点から効率が低下する傾向にある。
　その他の変位抑止工としては，たとえば図 1に示すソ
イルバットレスがある。これは，掘削底面以深の土留め
壁近傍に離散配置された壁状の地盤改良体であり，局所
的な対策で変位抑止効果を期待できる。そのため，掘削
幅が大きい場合に経済性の面から切ばりに対して優位性
が高くなることが期待される。
　ここで，仮土留めの設計には，一般に図 2に示す弾塑
性法例えば１）２）が用いられる。弾塑性法において，切ばり
は弾性支承としてモデル化され，断面形状や配置間隔等
の仕様を考慮することができる。一方，ソイルバットレ
スは受働側地盤の剛性を割り増すことでモデル化され，

改良率と設置深度程度のみしか考慮することができない
のが通常である。また，この手法では改良部と非改良部
を分離できないため，受働側の非改良部の降伏以降は変
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図１　仮土留めを用いた掘削工事の模式図

図２　弾塑性法の模式図
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位抑止効果が表れないことが課題であった。このように，
既往のモデル化では考慮できる条件が少ないため，形状
や抵抗メカニズムを考慮した設計を行うためには，3次
元 FEM等の高度な数値解析３）４）が必要となる。そこで
本稿では，まずソイルバットレスの形状と変位抑止効果
に着目した遠心模型実験により抵抗メカニズムを検証し
た。そして，弾塑性法における，ソイルバットレスを変
位抑止対策として用いた掘削土留め工の設計法を考案し，
遠心模型実験を対象に試計算を行った結果を報告する。

2．掘削過程を模擬した遠心模型実験

2. 1　実験条件
　本研究では，（独）労働者健康安全機構労働安全衛生
総合研究所が所有する遠心模型実験装置５）（図 3）を使
用した。プラットフォームは平面寸法 1.3m×1.1mであ
り，回転半径は 2.38m，最大遠心加速度は 100Gである。
　当該装置は図 4に示す掘削装置６）を具備しており，
遠心載荷中に模型地盤を掘削する機能を有する。掘削装
置は，掘削ブレードと，それを高さ方向と平面方向の直
交 3軸で移動・制御する装置および架台で構成される。
また，3次元座標値およびリアルタイム映像を確認しな
がら遠隔操作する仕様となっている。
　模型概要を図 5に示す。模型地盤は下部背面土および
床付け土は 6層，上部背面土および掘削土は 8層に分
割して投入量と高さを管理しながら構築した。本実験で
は，受働抵抗が小さく，土留め変位が生じやすい条件を
想定して，最終掘削底面以深は粘性土（AXカオリン：
MCクレー=1：1で混合したカオリン粘土，単位体積重
量 18kN/m3，含水比 120%，E50=7000kN/m2相当），以
浅 は 砂 質 土（豊 浦 砂， 単 位 体 積 重 量 15kN/m3，
Dr=60%，含水比 2%，E50=60000kN/m2相当）とした。
なお，変形係数 E50は，実寸法の応力場に相当する拘束
圧の三軸圧縮試験からの想定値を示した。また，掘削土
は，掘削を容易に行うため 45℉の勾配を設け，水位は最
終掘削底面付近に設定した。また，模型地盤の最下部に
は，東北珪砂 4号を締め固めた排水層を設け，カオリン
粘土の圧密によって生じる間隙水を排水した。
　後述の通り本実験は 50G場で実施したため，模型の
最終掘削深さは実寸換算で 9.0mとなる。一般には自立
式土留めが採用されにくい条件であるが，本実験はバッ
トレスの変位抑止効果に着目するため，土留め模型の変
位が生じやすい模型仕様とした。
　模型地盤の製作手順について，粘性土層は，まず 1G
場でベロフラムシリンダーを用いて 100kPaまで，次に
50G場で遠心予備圧密を行った。なお，遠心予備圧密
時は，実験時の模型地盤と同様の応力状態とするため，
粘性土層の上に，実験用の砂質土層と同様に 8層に分割

図３　遠心模型実験装置５）に加筆修正

図４　掘削装置

図５　模型概要
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して投入量と高さを管理しながら遠心圧密用の砂質土層
を構築した。その後，その砂質土層を撤去のうえ，実験
用の砂質土層（上部背面土，掘削土）を構築した。
　土留め模型はアクリル板（厚さ 10mm）とした。これは
柱列式地下連続壁（芯材：H588×300×12×20@600mm）
を想定して，50G場における曲げ剛性（25000kN m2）が
一致するように模型厚さを設定した仕様である。また，土
留め模型の下端に回転拘束が生じないよう，楔状に加工し
てV字型の受け具に設置した。
　改良体模型はセメントと発泡ビーズを混合して（水：
セメント：発泡ビーズ =1:5:0.4），遠心場において密度
差による沈下または浮き上がりが生じないように，床付
け土と単位体積重量を合わせて製作した。また，粘性土
層の遠心予備圧密後に設置位置を掘削して設置した。な
お，実構造物では地盤との境界面にせん断抵抗が生じる
と考えられるため，改良体模型の表面にはテフロン等は
貼付せずに打設面のままとした。
　実験中は，土留め模型天端の水平変位を 2台のレー
ザー変位計で計測した。また，土留め模型に発生する表
面ひずみをひずみゲージで，作用する側圧を小型圧力計
で計測した。ひずみゲージおよび小型圧力計は鉛直方向
に 40mm程度の間隔で，土留め模型の両面同位置に設
置した。
　本研究では，改良体の形状に着目して全 3ケースを実
施した。Case1は無対策，Case2は高さ D 100mm×幅 B 

160mm×厚さ t 15mmであり，B/Dを指標として実施工
で事例が多い形状寸法とした。これに対して，Case3は
Case2の計測結果から変位抑止効果が小さいと想定され
た土留め壁側の下方領域を削減した形状である。
　遠心載荷は 50Gで行った。なお，最終掘削底面で
50Gが作用するように有効回転半径は 2.14mとし，角
加速度は 0.02rad/sec2とした。段階的に 50Gまで上昇後，
掘削ブレードを用いて 10mm毎（実寸法で 0.5m毎）に，
全 18ステップで掘削を行った。
　掘削は各ステップ 20minの等時間間隔を基本とし，
背面地盤の地表面変位や土留め天端変位，間隙水圧の安
定を確認しながら進めた。Case2を例に遠心加速度の時
刻歴を図 6に示す。

2. 2　実験結果
2. 2. 1　土留め模型の変位および曲げモーメント分布
　最終掘削後の土留め模型の変位分布および曲げモーメ
ント分布を図 7に示す。なお，以降では計測結果を実寸
　換算した値を示す。図 7（a）に示す実験後の土留め
模型は掘削側に一次モードで変位しており，一般的な自
立式土留めと同様の挙動が確認された。
　図 7（b）に示す変位分布は，①土留め模型の表面ひ
ずみから平面保持を仮定して曲率を算出し，②土留め模
型の頂部変位がレーザー変位計の計測値，下端部の変位
ゼロを境界条件としてフィッティングして算出したもの
である。なお，表面ひずみは掘削前を初期値とした。模
型下端から変位が漸増する 1次モードの変形が算出さ
れており，図 7（a）と整合する結果を得た。
　また，図 8に最終掘削後の土留め天端，最終掘削底面
における土留め変位を示す。Case2では，改良体なしの
Case1と比較して，土留め変位が天端位置で 35%，最終
掘削底面で 65%抑制された。Case2は一般的な矩形の
改良体を想定したケースであり，本実験により改良体の
変位抑止効果を検討できることが確認された。また，
Case3は後述する分析により，底面反力が先端側の 7割
程度であった土留め側は変位抑止効果が小さいと想定し
て，Case2から削減して経済化を図ったケースである。

図６　遠心加速度の時刻歴（Case2） 図７　土留め模型の変位分布・曲げモーメント分布
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Case3では，土留め変位が天端位置で約 26%，最終掘削
底面で 42%低減されており，矩形を下回るものの変位
抑止効果が認められた。以上から，要求される変位抑止
効果に合わせて，改良体の形状を選定することによる経
済化の可能性が示唆された。
　図 7（c）に示す曲げモーメント分布は，①土留め模
型の表面ひずみから平面保持を仮定して曲げひずみを算
出し，②土留め模型の上下端の曲げひずみゼロを境界条
件としたうえで，土留め模型の曲げ剛性を乗じて算出し
たものである。最終掘削底面付近で大きな負の曲げモー
メントが生じており，一次モードで変形した自立式土留
めの分布形状の傾向を捉えた結果を得た。
　Case1では土留め模型下端付近でも大きな曲げモーメ
ントが発生した。一方，改良体を設置した Case2およ
び Case3では最終掘削底面付近で大きな曲げモーメン
トが発生し，改良体の設置深度において受働抵抗が大き
くなる傾向が認められた。
2. 2. 2　改良体模型の反力分布と抵抗メカニズム
　Case2および Case3の改良体模型の反力の推移を図 9
に示す。なお，掘削前を初期値として整理しており，底
面反力は掘削に伴う上載荷重（掘削土の重量）の減少分
を補正している。反力が大きい箇所では地盤との相互作
用が強く，変位抑止効果が大きいことを示唆している。
　両ケースともに，掘削前半は掘削前よりも底面反力が
増加しており，改良体底面の変位抑止効果への寄与度が
高いことが示唆された。また，矩形の Case2では，土
留め側の反力は先端側の 7割程度であり，変位抑止効果
が相対的に小さいことが示唆された。掘削後半は，底面
反力が掘削前よりも減少するとともに先端反力が増加し
ており，改良体先端の変位抑止効果の寄与が高いことが
示唆された。これより，変位抑止効果への寄与は改良体
の部位毎に異なること，掘削の進行に伴って変化するこ
とが示唆された。
　反力分布から推定される改良体模型の抵抗メカニズム
の概念を図 10に示す。Case2，Case3ともに，掘削に伴っ
て改良体模型の変位モードには，回転モードに水平モー
ドが加わると推定された。これにより，底面抵抗に加え
て先端抵抗が機能して抵抗力が増加したものと想定さ
れ，土留め模型の掘削側の側圧が掘削に伴って減少した
ことと合わせて，改良体模型が有効に抵抗力を発揮した
状況が示唆された。

2. 3　実験のまとめ
　本実験では，改良体模型の設置深度が同じで，その形
状が異なるケースの比較を行った。その結果，形状によっ
て変位抑止効果が異なる結果を得た。これは改良体の形
状を仕様規定して，設置深度を複合地盤としてモデル化
する既往のモデル化手法では表現できない現象である。

図９　改良体模型の反力分布

図10　推定される改良体模型の抵抗機構の概念

図８　土留め天端，最終掘削底面における土留め変位
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これは改良体の形状や抵抗メカニズムを考慮可能なモデ
ル化手法が，経済化に寄与することを示唆する結果と考
えられる。
　また，本実験の結果から改良体のモデル化につながる
知見として，①改良体の底面および先端が地盤から反力
を受けることで抵抗力を発揮すること，②底面および先
端の全部を有効として抵抗力を算出すると抵抗力を過大
評価する可能性があることが示唆された。
　なお，改良体側面の摩擦抵抗も抵抗力に寄与する可能
性が考えられるが，本実験の手順では計測困難であった
ため，その評価は今後の課題と考えている。

3．�ソイルバットレスを用いた掘削土留め工の
設計法

3. 1　ソイルバットレスの地盤抵抗特性の算出
　本章では，遠心模型実験の知見を踏まえて，弾塑性法
において，改良体の形状に応じた地盤抵抗特性の算出手
法を提案する。提案法の概念を図 11に示す。支保工と
して最も一般的に用いられる切ばりは弾性支承でモデル
化されるため，改良体を弾性床としてモデル化する。弾
性床は分担幅を考慮することで弾性支承と同様に線形の
節点ばねに換算できるため，取扱いが比較的容易である。
　提案する地盤抵抗特性の算出手法の概念図を図 12に
示す。弾塑性法は水平方向の釣合いを解く手法である。
そのため，改良体底面の鉛直方向の反力（以下，底面抵
抗）を改良体先端の水平方向の反力（以下，先端抵抗）
に換算する必要がある。
　そこで，改良体の形状，鉛直方向と水平方向の地盤反
力係数の比率を考慮して，弾性床の剛性算出に用いる地
盤反力係数 kh

’ を算出する次式を提案した。

kh’ = aB’/Dkh = (B’/D)kv (1)

　ここで， B’は有効幅，Dは高さ，khは水平地盤反力
係数，aは水平地盤反力係数 khと鉛直地盤反
力係数 kvとの比率（=kv/kh）

　有効幅 B’は既往研究７）を参考に改良体重心を通る垂
線と底面との交点を回転中心と仮定する。
　提案法では，先端抵抗は掘削側地盤の抵抗に含まれる
として，底面抵抗を弾性床の剛性に考慮することとした。
また，改良体側面と地盤との摩擦による抵抗力も生じる
と考えられるが，本研究では考慮しないことで安全側の
変位予測とした。なお，本手法は改良体の剛体挙動を前
提としたモデル化手法であり，改良体が破壊しないこと
を前提としている。

3. 2　改良体の回転中心位置に関する試計算
　改良体は地盤との相互作用の大きさや地盤反力分布に
応じた挙動を示すため，地盤条件によって回転中心位置
が変わることが，すなわち有効幅 B’が変わることが考
えられる。本研究では，簡単のため，改良体重心を通る
垂線と底面との交点を回転中心と仮定したが，実際と仮
定の回転中心に差異が生じることが考えられる。そこで
本節では，その差異が土留め変位の予測結果に及ぼす影
響把握を目的として，有効幅B’に着目したパラメトリッ
クスタディを実施した。
　本検討は，矩形の改良体模型を対象とし，重心から回
転中心を設定すると B’/B=0.5となる。改良体模型の回
転中心と土留め変位の低減率の関係を図 13に示す。B’/
Bが大きくなるほど有効幅 B’の設定誤差が変位抑止効
果の算定誤差に及ぼす影響が小さい傾向が示された。ま
た，B’/B=0.5と仮定した場合，有効幅 B’の設定に± 0.1
の誤差が生じたときの変位の算定誤差は 10%程度とい
う結果を得た。
　以上より，改良体模型の回転中心が重心付近であれば，
土留め変位の予測結果に及ぼす影響は大きくないと判断
した。なお，回転中心が改良体の先端側による場合には，
変位抑止効果の差異が大きくなることに注意を要するこ
とが分かった。

図11　提案法の概念

図12　改良体の地盤抵抗特性の算出手法の概念図
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3. 3　遠心模型実験を想定した試計算
　提案法の検証のため，2章の遠心模型実験を想定した
試計算を実施した。本解析の目的は改良体の効果検証で
あるため，まず，実スケール換算の Case1（無対策）の
モデルで，実験の土留め変位と同程度になるように地盤
物性を調整した。次に，図 14に示す方法で改良体模型
をモデル化して試計算を実施した。Case2（矩形）では
有効幅 B’=0.5B=80mm，高さ D=100mmであり，B’/
D=0.80となる。Case3（切欠き）では切欠きにより重心
が先端側に移動するため B’/D=0.67となる。なお，土留
め側の高さが D/2であるため，土留め側では単位面積
当たりの反力が 2倍になると仮定して，ばね剛性を 2
倍に補正した。
　最終掘削底面における土留め変位に着目して，提案法
による算出結果と実験結果を図 15に示す。実験結果は，
横軸を図 14の方法で算出した B’/Dの位置に，縦軸を実
験結果の最終掘削底面における土留め変位の位置にプ
ロットした。提案法による予測結果は，実験結果に対し
て安全側であり，B’/Dの増加に伴って土留め変位が抑制
される傾向を捉えている。また，予測線との差異がケー
スにより異なる要因として，側面摩擦の影響が考えられる。
本実験では，あらかじめ製作した改良体模型を，床付け
土を掘削して設置した。そのため，複雑な切欠き形状は，
矩形と比較して地盤との密着性の確保が難しかった可能
性が考えられる。なお，本研究は施工実績から改良体の
幅と高さの比 B/Dは 1.5程度を想定したものである。

4．まとめ

　本稿では，遠心模型実験によりソイルバットレスの形
状と変位抑止効果を検証するとともに，提案法により算
出した地盤抵抗特性を用いた弾塑性法による試計算を実
施して，その予測結果は，実験の土留め変位に対して安
全側であり，B’/Dの増加に伴って土留め変位が抑制さ

れる傾向を捉えていることを確認した。本検討が，都市
部掘削工事における掘削土留め工の合理化の一助となれ
ば幸いである。
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