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連続地中壁の設計手法及び掘削時の挙動  
（シンガポール地下鉄301工区駅部連続地中壁）   
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シンガポール地下鉄301工区において，駅部および一部開削部に採用された本体兼用連続  

地中壁の設計および掘削時の挙動に閲し，以下の事項について報告する．   

① 連続地中壁の設計に用いた，当社が開発したプレロードを考慮した弾塑性解析法   

② 連続地中壁の設計手法  

（全応力法採用経緯，設計土質定数，壁の剛性，腹起しのない切梁支保工など）  

（卦 掘削時の連続地中壁の挙動および背面地表面の沈下解析   

連続地中壁の水平変位が部分的に予測値を上まわった．その原因として掘削に伴う海成  

粘土の強度低下，対向壁の移動等に着日し，その現象を解析した．   

また，背面地表面の沈下については，実測値を解析し，その予測方法を提案した．  
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工事）を人手し，引き続きⅠⅠ期工事の301工区（Bugis駅，  

Lavender駅及びトンネル工事）を同じく国際競争入札  

により受注した（1985年10月）．301工区の両駅部及び，  

開削トンネル部の一部は本体兼用連続地中壁が採用され  

た．   

この達観地中壁の設計のうち，本体構造物としての設  

計はアメリカのコンサルサントのDelcarterが行い，仮  

設時（掘削時）の設計は当社の責任範囲であった．当該  

地質の特赦として，軟弱な海成粘土層（Marineclay）  

が厚く，かつ基盤層の洪積粘土層が深いため，仮説時（掘  

削時）の断面力が大きく，大部分の断面は仮設時にて決  

定された．したがって，仮説時の連続地中壁の設計をい  

かに経済的に設計するかが当工事最大の課題であった．  

すなわち，企業先であるMRTC（MassRapidTransit  

Corporation）の特記仕様書の規定事項（プレロード導  

入率60％以上，連続地中壁の許容変位量等）を満足しな  

がら，かつ徹底した経済設計を行うことが当工事落札の  

ため，また落札晩 当社の立場を有利に導くためにも不   

§1．まえがき  

シンガポール地下鉄工事のうち，当社は101工区（Bi－  

shan操作場）及び107i区（CityHall駅及びトンネル  

■土木設計部係長  

♯＊土木設計部課長   

●■■香港（支）MRT南（工）副課長   

＊一‖－■香港（支）MRT南（工）係長  
＝暮■■土木設計部副課長  

■■■●暮● 香港（支）工事部設計課長  
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概略工事数量：Tablelに示す．  

2－2 土質概要   

地層構成は概ね，地表よりFill層（羊l雅巨土系埋土），B  

層（Beach Sand），上部海成粘土層（Upper marine  

clay），Fl層及びF2層仲位のシルト質砂及びシルト質  

粘土）下部海成粘土層（Lowermarineclay）及び基層  

に洪積粘土層である0層（01dAlluviuId より成って  

いる．0層上部に堆積している上記の沖積堆積物はカラ  

可欠であった．   

以上の背景のもとに，連続地中壁の設計に際して，本  

社土木設計部，香港支店設計課，シンガポール301工区南  

工事事務所設計課が共同して，設計業務を遂行し，つぎ  

のような事項を開発・検討してきた．   

① プレロードを考慮した弾塑性解析法の開発   

② 達成地中壁の設計手法の確立   

（設計土質定数の決定方法，壁剛性の考え方，腹起  

しのない切梁支院工の設計等）   

③ 各施工段階における現象解析   

本文はBugis駅に限定し，上記①～③に関して要点  

をまとめたものである．  

Tablel概町紅工事数量  

BGS．STN＆ⅩOB   LVR．STN   

壁  J享（m）  1．2  1．0   1．0  

連  

続  最 大 長 さ （m）   54   43   32．1  

地  37   32   22．5  

中  平 均 長 さ （m）  43．4  40．7   27．1  

壁   

且 臼   筋（tf）  4，654  3，409  3，450   

掘  削  土  量（ml）  184，918  117，087   

支  保  工（tf）  3，020  2，512   

コンクリート （mり   61，575  50，870  
構 築  

鉄  筋（tf）   10，798  9，400   

§2．概  要   

2－1エ事概要   

工事件名：SINGAPOREMASSRAPID TRAN－  
SITSYSTEMCONTRACT301A＆B   

企業先：MASS RAPID TRANSIT CORPO・  
RATION（M．R．T．C）   

工事場所：VICTORIA STREET IN THE  
SOUTHERNPARTOFSINGAPORE   

工 期：自1985年10月14日－1989年9月25日  

301工区平面図をFig．1に示す．  

180   



西松建設桟報〉OL，11  連続地中壁の設計手法及び掘削時の挙動  

§3．プレロードを考慮した弾塑性解析法  

の開発   

3－1経緯   

シンガポール地下鉄301工区駅部の掘削において，周  

囲に幹線道路を控え，かつ背面に建物が密集しているた  

め，切梁プレロード工法の採用が義務づけられていた．   

また，当社にとっても，切梁プレロード工法を採用し  

た本体兼用山留め連続地中壁の掘削時の変形量を正確に  

評価し，許容変位量（仕様書に細かく規定）の範囲内に  

納まる最適経済断面を徹底的に追求する必要があった．  

しかしながら，このプレロードの効果を的確に評価し，  

山留め壁の掘削時の挙動を解析する手法は確立されてい  

ないのが現状であり，当社独自の解析法の開発が必要で  

あった．  

3－2 当社開発の解析法   

当社には，山留め壁の掘削時の挙動を解析する手法と  

して，弾塑性解析（拡張法）2）（基本仮定はヰー5参照）  

を修正して，開発した電算プログラムがある．これにプ  

レロードの効果が評価できるよう修正を加え，総合的な  

電算プログラムを開発した．   

プレロードを評価する方法としてTable3及びFig．  

3に示す3方法が考えられた．  

ンフォーメーション（KalangFormation）と呼ばれ，  

シンガポール全域にわたり，広く分布している．当地質  

の大部分を占めている海成粘土層は，その中間に存在す  

るやや硬質の粘土層（F2層）により，上部と下部に2分  

されている．これは，約一万年前に海水位が一時的に10  

m程度降下し，このとき硬質半■誰臼二層は海水面上に露出  

し，乾燥・酸化などの作用を受けて強度が上昇したもの  

と推定される1）．従って，上部海成粘土と下部海成粘土  

は，その性質を異にしている（Table2参照）．上部海成  

粘土層は，非常に軟弱であり，設計上その土性の把握に  

十分留意する必要があった．   

なお，駅部の土質縦断図をFig．2に示す．また，設計  

に用いた各層の土質定数は，Table7のとおりである．  

TabJe2 シンガポール海成粘土の土性梓性  

上部海成粘土  下部海成粘土   

自 然 含 水 比（％）   60～80   50～60   

病 性 限 界（％）   80～95   60～80   

塑 性 指 数（％）   50ん65   35～50   

非排水せん断強度（kPa）   10～30   40～70  

・Fl  

M  

l川  
Fig．2 BUGIS駅部土質縦断図l（北側）  
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壁体変位（掘削背面） ♂p。   壁体変位（掘削前面）  

CPllO（終局強度設計法）で，また，支保工照査に関し  

てはBS449（許容応力度法）に準じることを規定してい  

た．従って，設計手順をFig．4と考えた．   

なお，断面照査に用いる荷重係数竹については，  

CPllOには規定がなかったが，過去の実績等から竹＝  

l．2を採用することとした．  

（2）設計上の留意点   

Fig．4に示す設計手順のうち，主要な懸案事項は以下  

のとおりであった．   

① 有効応力法と全応力法   

② 設計土質定数   

③ 断面剛性の低下  

4－2 有効応力法と全応力法   

MRTの特記仕様書のなかで，連続地中壁の設計に関  

して，全層に対し有効応力法による土庄係数が明確に規  

定されていた．   

しかし，当社との設計討議の中で，その規定に矛盾が  

あることが明らかとなり，粘性土層に対して全応力法を  

採用することとなった   

以下にその経緯について述べる．  

（1）仕様書の規定   

特記仕様書には，設計に用いる土質定数が3つの表に  

分け示された．そのうちの2表をTable4及びTable5  

に示す．   

土庄係数に関しては，Table5に従うことが規定さ  

れ，その他設計に必要な定数を他のtableから使弔する  

ように規定されていた．   

これにより，解析には有効応力法の使用を義務づけて  

いると判断された．  

（2）水圧分布   

荷重計算において，水圧の影響が大きいことから，そ  

の分布を把握するため，浸透流非定常解析を行った．そ  

の結果から，当社はFig．5に示す水圧分布を設定し，当  

初設計を行った．  

（3）仕様書の矛盾   

MRTはFig．5に示す水圧分布を考えた場合，受働抵  

抗ろ＝ち（γ‘－α扉ゐは著しく低減することを指摘し  

た．   

しかし，実際の粘土地盤の掘削において，掘削側は土  

砂の除荷により膨張し，負の隙間水圧が生じ 結果的に  

は大きな受働抵抗が発生するという上記結論との矛盾が  

生じた．この矛盾は，飽和粘土の掘削問題に対して有効  

応力の考え方を導入したためである．   

また，掘削側は過圧密状態になっている．すなわち，  

Fig．6において掘醐帥こ逆にJ＜昂の範囲である．  

182   

Fig．3 プレロード評価概念図  

Table3 プレロpドの評価手法の比較  

No．  プレロードの評価手法   特  徴   参考文献   

見掛けの切梁バネ値  解析は簡単であるが，  従来の方法  

①         によりプレロードの  あくまでも簡便法で  3）他  

効果を評価する．  ある．   

山留め壁を弾性床上  プレロード作用時の  3），4），5）  

の切梁と考え，プレ  地盤バネの評価が難  

ロードを集中荷重と  

②               して作相させ，その  
反力と変位量を追加  

合成する．   

プレロード（P）と地  プレロードによる壁  

盤反力（斤）を比較L  の変形は無視してい  

③              β－P（＞0）のみが  

壁の変形に寄与する  

と考える．   

て①の方法〝は解析は簡単であるが，見掛けのバネ値  

ぬを使用しているため，掘削途中の壁体変位は，実際の  

変位とかなりの相違が生ずる可能性がある．   

や②の方法〝はプレロード作用時の背面地山の地盤バ  

ネの評価がむずかしい．   

結局は≠③の方法〝を採用することとした．   

すなわち，着目している（プレロードを導入しようと  

している）切梁の反力点のうち△斤＝尺一馬が正とな  

る荷重のみが壁の変形に寄与すると考えた．   

また，プレロードを導入する場合，壁体背面の主物土  

庄は，変化しないという考えに基づいている．  

§4．連続地中壁の設計   

ヰー1設計概要  

（1）設計手順   

特記仕様書では，連続地中壁の設計にあたり，①土質  

定数，上戟荷重 ②切梁のプレロード量 ③壁体の許容  

変位量等を規定すると共に，断面照査に関しては  
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Fig．4 設計手順  

Table5 土質定数（その2）  Table4 土質定数（その1）  

探 さ   非排水せん断強度  地盤反力係数  
土 質  

上端  下端   （kN／m2）   （MN／mり   

Fill  0＋  30   3．6   

B  0＋  0   11．0   

0   5   0，6  

E  5to 50   0．6to6．0  

25十  50   6．0   

0  25   0   11．0  
Fl  

25＋  0   22．0   

0  10   20   2．4  

F2           5  25   20 to 50 2．4to6．0  

25十  50   6．0   

0   7   10   1．2  

M             40   10 to 60 1．2to 7．2  

40＋  60   7．2   

0   5   45   5．4  

0           5  15   100   12．0  

15＋  150   18．0   

せん断  
土 質  粘着力   抵抗角  

（○）   Ko   

Fill   0   30   0．31  4．28  0．5   

B   0   30   0．31  4．28  0．5   

E   0   0，78  1．29  0．9 －1．0   

Fl   0   30   0．31  4．28  0．43－0．67   

F2   0   22   0．41  2．95  0．75－1，0   

M   0   22   0．41  2．95  0．6 －0．7   

0   0   35   0．25  5．51  0．75－1．0  

この過庄密状態の粘土の定数としてC，＝0，¢，＝血  

と考えるのは現実に即していないと考えられる．   

以上2点の理由から有効応力法を義務づけている特記  

仕様書の矛盾を指摘した．  

（4）全応力法の採用   

Fig．6より，理論的には君＜J＜昂間では経路gb  

J＜君では経路baのせん断強度を用いることが正しい  

ものの，現実的にはその反映が難しいことから，単糸酎ヒ   
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価しやすいこと．   

現場ベーン試験結果G（vane）は，2つの点に関する  

補正が必要であるとされている．第一はせん断速度に関  

するもの（抑）であり，第二は地盤の強度の異方性に関  

するもの（仙）である．   

従って，原位置の非排水せん断強度Cu（field）は，つ  

ぎの式にて表現できる．6）   

Cu（field）＝Cu（vane）×JLRXFLA＝G（vane）×p   

粘土の強度はせん断する速さによって大きく変化し，  

せん断速度を増加させると強度は増加する傾向がある．  

実際の地盤における破壊はクリープ現象などによってか  

なり長時間要するのに対して，ベーン試験におてる破壊  

までの時間は1分程度と非常に小さい．このため，ベー  

ン試験結果は過大な値を与えるので補正する必要があ  

る．この補正が抽である．   

また，粘土の非排水せん断強さには異方性があり，破  

壊の際の応力状態により強度が変化する．「腹に，圧縮  

強度＞単純せん断強度＞伸張強度の傾向がみられ，現場  

ベーン試験結果より設計値を算定するにあたり，このよ  

うな弓鍍の差異を考慮する必要がある．この補正が似で  

ある．   

補正係数は〟＝〃RX抑は塑性指数により影響を受け  

る．また，連続地中壁の設計では拘は受働側と主働側に  

よって異なるが，結局採用した補正係数は，Fig．7のと  

おりである．   

α≒占  

Fig．5 掘削時の水圧分布  

．
－
 
 
 
‘
▲
 
 a  

月  

（有効土被り圧）  

F垣．6 応力変化と排水条件の相違によるせん断  
強さの変化（一面せん断の場合）  

C】（fie  1d）＝〃×C  む（vane）  

（Bjer  rum，1973   による）  
【   【  

1．0   

コ、  

蚕  

0・8  

奪  

0．6  

して全応力法（ん＝0）を採用し，再度設計を行うこと  

となった．  

4－3 設計土質定数   

連続地中壁の設計において，計算結果に大きな影響を  

与える海成粘土の非排水せん断強度（CJ，及び連続壁の  

付着応力（CJについて考察する．  

（1）海成粘土の非排水せん断強度（CJ   

設計用非排水せん断強度（G）を決定するため，数多  

くの現場ベーン試験を実施した．試験方法として現場べ  

－ン試験を選択したのはつぎの理由による．  

（む 海成粘土は極めて軟弱でサンプリングによる乱れ  

の影響が大きいと考えられたこと．   

② 調査村象範囲が広く，現場試験の個数が非常に多  

くなるため試験方法が簡単であることが望まれたこ  

と．  

（卦 現場ベーン試験に対する集積された実績が多く評  

0  20  40  60  80  100   120  

塑性指数ら（％）  

Fig．7 現場ベーン試験結果の補正値  

海成粘土の平均塑性指数はん≒50％であり，F癌．7に  

より，〟＝0．8を採用した．設計に俵田したC〟値をFig．  

8に示す．  

（2）連続壁の付着応力（CJ   

連続壁の表面は滑らかでないため，遠縁壁背面及び前  

面の土楔の，力のつりか、により海鹿粘土の土庄を算定  

184   



連続地中壁の設計手法及び掘削時の挙動  西松建設枝報〉OL．11  

ントは，左を用いればよく，〟＞耽の領域では克と左r  

の間の値（設計曲げモーメント脆に対応して求まる，換  

算断面二次モーメント：ム）となる．すなわち，断面ひび  

われが発生すると，同性が低下し，たわみが増大するこ  

とになるため，連続地中壁の設計において剛性の低下を  

考慮する必要があった．しかし，弾塑性解析では，掘削  

に伴い，曲げモーメントの分布（発生曲げモーメント及  

び発生位置）が変化することから，剛性低下の考慮が難  

しかった．   

当解析では，部材全長にわたって剛性を一定とする場  

合の算定式の1つである以下に示すBransonの提案  

式9で1＊試算し，その結果（Table6参照）を参考に  

変位の計算に用いる壁体の断面二次モーメントを，ム＝  

姥克とした．  

Table6 剛性低下試算結果  

≠鱗ホ曾人断幾度（kN′肘I  

卸  21    8    3  2    ユ6  4  0   l  l   l  畠   5  2    5  8   帥  81  根  7  

凡桝  
●  壌欄ペー■  ノβこ■樟  

●   ■  

●   桐ペ‾ン   絨■≠Cl一（v■n亡）  

凹 凹      凹  

∧
モ
ー
m
挫
G
∫
一
三
草
褐
雪
 
 

BGS．STN  

TYPE一Ⅰ   TYPE－11   

〟max  
（KN・m／m）   3，380   2，816   

R．C  

匿刃岨  
Section  

As：16，080】mm千／m   As：13，835mm竿／m  
As’：6，285mm？ノノm   As∫：6，285mm2／m   

た   0．0160   0．0168   

0．47   0．42  

Fig．8 海成粘土の非排水せん断強度と  

探さの関係（BUGIS駅）  

する場合，連続壁表面と土の付着応力を考慮する必要が  

ある（ただし，鉛直壁でかつ根入れがあることが条件）．   

この付着応力をC研粘土の非排水せん断強度をGと  

した場合の主助士庄及び，受働土庄はつぎの式で表現す  

ることができる．  

島＝鱈－2G′1＋C紺／G  

吊＝ぱ＋2C‘ノ1＋CJG 

規準や文献のなかで付着応力に関してつぎのような記  

述がある．   

CP2．clausel．43327）   

主働土庄に関してCw＝Cu（≦50kN／m2）   

受働土庄に関してCw＝0．5Cu（≦25kN／m2）   

CIRIAREPORTlO48）   

主働土圧に関してCw＝0．5Cu（≦50kN／m2）   

受働土庄に関してCぴ＝0．5Cぴ（≦25kN／m2）   

以上を考慮し，連続地中壁の設計には海成粘土に関し  

てCぴ＝0．5Cぴを採用した．  

4－4 重体剛性の低下について   

鉄筋コンクリート断面の曲げモーメント（〝）と曲率  

（¢）との関係はFig・9中の実戦で表される．Fig・9よ  

り，曲モーメントが〟＜〟。の領域では断面二次モーメ  
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ム＝〔（〟云r。／〟。max）3左  

＋（ノー（Aわr。／脆m8Ⅹ）3）ムJ   

ここに，   

£：換算断面二次モーメント（部材全長で一定）   

耽r。：断面にひびわれの発生する曲げモーメント   

〟。max：たわみ計算時の最大曲げモーメント   

ち：全断面を有効とした断面二次モーメント   

左r：コンクリートの引張城を無視した断面二次モー  

メント  

4－5 弾塑性解析の結果  

（1）弾塑性法の基本仮定   

弾塑性法の計算は次に示す仮定を前提に成り立ってい  

る（Fig．10参月軌   

① 土留め壁は1本のはり部材（弾性体）とする．   

② 切梁設置後の支点は，切梁支承により決まる弾性  

支承とする．   
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作用する抵抗側圧は，土留め壁の変位に一次比例し，  

かつ有効受働側圧を超えない．  

（2）土質条件   

設計に用いた土質条件をTable7に示す．  

（3）解析結果   

解析結果のうち，§5．で対象とするIP13位置での解  

析結果をFig．11に示す．   

また，配筋図をFig．12に示す．  

4－6 切梁支保エ   

BGS．駅での連続地中壁の継手構造は，コンクリート  

の凹凸のみのかみあわせとなっている（Fig．13参照）．   

一般に，連続地中壁の設計で施工時の横方向の曲げモ  

ーメント及びせん断力に対しては，腹起しで負担させて  

いる．   

しかし，当駅部は，連続地中壁の内側にさらに，内壁  

を打設するため，腹起しを軌、た場合，内壁立上り時に  

¢  

Fig．9 曲げモーメント（〟）と曲率（¢）との関係  

Fig．10 弾塑性法説明図  

Photo 1 

BUGIS STATlON  

Fig．13 連続地中壁の継手構造図   

③ 上記の切染の弾性支承は，同切染架設時に既に発   

生している地中先行変位を考慮するものとする．  

④ 各掘削段階とも掘削底面以下において土留め壁に  Photo 2   

18d  
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Table7 設計に用い1：土質定数（BGS．駅）   

単位体積重量  GLからの深度  CU 
土質記覧；一  凡∫   梅   

γ （kNノm2）   γ （kN／が）  
宵，      （kN／m2）   （MN／m3）  

FILL   18．6   9．8  0．31  4．28  0．5   0十  3．6   

B   16．7   7．8  0．31  4．28  0．5   0＋  11．0   

0＋   25  11．0  
Fl   17．6   8．8  0．31  4．28  0．67  

25十  22．0   

0＋   10   20   2．4  

F2   18．6   8．8  1．0  10   25   20 to 50 2．4to6．0！  

25＋  50   6．0   

0   12   25   3．0  

M   14．7   4．9  0．7  12   40   25 to 60 3．Oto7．2 L  

40＋  60   7．2   

0   8．8＊   150   18．0  
0  20．1  10．3  1．0  

8．8＋  150十23Z  1臥0＋27・6Z 

γ：土の湿潤単位体積重量   凡：静止土庄係数  

〆：土の水中単位体積重量  C∴非排水せん断強度  

凡：クーロンの主働土庄係数  瓜∫：地盤反力係数  

梅：クーロンの受働1二住係数  

∂二40mm  

H  
lO 5110 5（。m）  

8
 
 
 
＼
－
、
 
 

1
－
■
l
 
 

＼
 
 

（kN・m／m）  

曲けモーメント図  

Fig．11弾塑性解析鰭果  

I  

片＝40mm  

rl  
焚付 図  

注）許容変化量には．連続地中壁打設  

時の地盤変位を含む   
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MATCHLINE  

断面l叫鉄筋龍1．2．4，5）  

Fig．12 配筋図  

埋殺しとなり，鉄筋の継手の施工上，また構造上で問題  

となる．   

このため，継手をピン構造とした切梁で支持された連  

続梁モデルと，地中壁の施工1パネルを対象とした切梁  

で支持された版モデルをFEM解析し，発生断面力（曲  

げモーメント及び継手部せん断力）カ簡寸力内に納まる切  

梁ピッチを検討した．   

なお，せん断耐力は，実際には直接せん断力（圧縮強  

度1／4～1／6）と考えられたが，安全側にCPllOに規  

定する終局せん断応力度（隼＝0．3N／mm2）を用いて算  

出した．   

検討の結果をもとに，切梁ピッチを3．Omを基本とす  

ると共に，安全のために1パネルに最低1本の切梁を配  

置することとした．   

なお，MRTの要求もあり，万一に備え，第1段のみ  

に腹起しを設けた．   

平面図をFig．14に，断面図をFig．15に示す．  

§5．掘削時の挙動   

5－1 計 測  

（1）計測計画   

駅部の掘削に伴う連続地中壁および周辺地盤・建物の  

挙動を把捉するため，計測の計画を行った．   

主な計測位置をFig．16に示す．また，計測に用いた  

機器をTable8に示す．  

（2）計測結果   

掘削に伴いBGS．駅におけるIP13およびIP14位置  
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で予想を上回る壁体変位，地表面沈下等が4次掘削時以  

降発生した．その計測結果のまとめをFig．17及びFig．  

18に示す．  

Table8 計測機器  

計測項目   計 測 機 器   

壁 体 変 位  傾斜計（挿入式）   

切 梁 軸 力  ロードセル歪計（電気計測式・振動弦式）   

地 下 水 位  スタンドバイブ   

間 隙 水 圧  間隙水圧計   （キヤサブラ 

ンド型・ニューマチック型）   

地盤沈下 建物沈下  レ  ベ ル  

これらの地層は海成軟弱粘性土が最も厚く堆積し，か  

つ基盤の範囲の深度が最も深いという特徴がある（Fig．  

2参照）．   

以下 連続地中壁の挙動および背面地盤の挙動につい  

て述べる．  

5－2 連続地中量の挙動  

IP13およびIP14位置における壁体変位の設計値と実  

測値とを比較したものをFig．19及びFig．20に示す．  

（1）変位増大の原因  

150  100  50  0  50  

◎VP：ビュゾメーター位置  

●V B：建物沈下i貝Ij定点  

④IP：傾斜計位置  

■ VA：地表面沈下測定点  

㊥VS：スタンドバイブ   

Fig．16 主な測定点位置図（IP13，IP14付近）  

150  100  50  0  50  

Fig．19 壁体変位匪l（傾斜計岨13）  
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Fig．18 計測結果（IP14）  
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予測を超えた変位増大の原因は，以下のものが重なっ  

て生じたものと考えられる．   

a）海成粘土層の除荷（掘削）に伴う弓鍍低下  

相性土では，荷重の除荷によって，吸水・膨張の   

ため時間の経過と共に強度低下がおこる．強度低下   

までの時間は，圧密による強度増加までの時間に比   

べはるかに短い．また，強度低下の割合は過庄密比   

（荷重の除荷以前の応力と険荷後の応力の比）によっ  

て決まる10）といわれている．   

b）壁体変位に伴う地盤の変形・かく乱による強度低  

下  

GLlO3．20 50100150100 50  

IP14  

IP17  

Fig．オ 対向壁・変位状況凶  

年 牢   乎   や   ゃ   平   
年  竿  李   

甲   平   牢   乎  

Fig．2 施⊥ブロック図  
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掘削に伴う壁体変位が地盤のせん断変形を引き起  

こし，これに伴う地盤のかく乱による強度低下する．  

このかく乱による強度低下の定量的な把捉は難しい  

が鋭敏比と塑性指数から評価する方法が提案されて  

いる11）．   

C）掘削地盤面の重機によるかく乱   

d）駅部の南北の土層・荷重条件の相違  

IP13およびIP14が位置する北側とこれに対向す  

る南側（IP17およびIP18）で，次の点で条件が異な  

る．   

① 地盤：北側は南側より海成粘土層が概して厚く  

堆積している．   

② 上載荷重：北側には建物荷重が作用するが，南  

側には建物荷重がない．  

この他に，0層への根入れ長さの相違も原因と  

考えられたが，試算を行った結果，その影響は小  

さかった．   

e）施工上の問題点  

4次掘削までは，その施工上から，広い範囲の掘削   

および切染架設を目的としたため，掘削後，切梁架設  

までながい期間（約3～4週間）を要していた．また，   

ある程度の大きな余振りが行われており，これらが強   

度低下の要因となった可能性がある．  

（2）郷紅L   

5次掘削以降の壁体の変位を極力小さくする対策工と  

しては次のものが考えられた．  

a）噂梁案  

b）迅速施工案   

a）の増梁案について，試算を行った結果，壁体の最  

大変位の発生する位置が掘削底以深であるため，増梁案  

に大きな効果は期待できないことが明らかとなった．   

そこで，時間的な強度低下の防止を含め，b）による  

施工を行うこととした．   

施工は，Fig．22に示すように，施工ブロックを極力  

小さくし，かつ，掘削～切梁架設の施工サイクルを4日  

弱とする迅速施工を行った．  

（3）壁体変位増大の挙軌噺  

IP13位置を対象に挙動解析を行った．（1げ述べた変位  

増大の主たる原因のうち掘削側地盤の強度低下に着目し  

た．強度低下は時間的な低下という要素が含まれるが，  

この反映が難しいことから，時間的な低下をも含め，仮  

想の余掘りという評価で解析を試みた．   

すなわち，4次掘削までは設計上の余掘り0．3mに強  

度が低下した層厚を1．2mと仮定し，計算上の余掘りを  

1．5mとした（この仮定による4次掘削時変位の計算結   
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果は，実測変位にほぼ一敦した）．5次掘削以降は，施工  

の改善（迅速施工）を考え，強度低下の層厚を0．3m（4  

次掘削までの拍）とし，計算上の余掘りを0．6mとした．  

この仮定での計算結果をFig．23に示す．同時に，壁体  

変位の実測値（12／15現在）を示す．   

各段切梁設置後の切染位置での変位の実測値（データ  

は省略）をみると，壁体は北側から南側へ20－30mm程  

度変形している．これは（1†で述べた駅部の荷重条件の相  

違が原因と考えられる．そこで，建物荷重の有無による  

壁体変位を試算した．   

その結果，実測とは違うものの，最大で15mm程度の  

影響があることがわかった．   

以上より，IP13における壁体変位の増加を（強度低下  

による変位の増加）＋（荷重の相違による変位の増加）に  

よるものと考え，実測変位から後者（Fig．23中の斜線  

部）を差し引いてみた  

25  20  15  10   5   0  

Fig．23 挙動解析結果   
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Table9 連続地中壁の水平変位～地表面沈下の関係  

IP13断面  IP14断面  

ふ（m8ノ′′m）  Sv一仇（maノm）  か，（miノノm）   Sv（m3／m）  5，一かv（m十／m）   

第1段切梁設置時  

第2段切梁設置時   0．371   0．441   0．070   0▲578   0．838   0．260   

第3段切染設置時   0．711   0．757   0．046   0．686   1．002   0．316   

第4段りJ染設置時   1．514   1．685   0．171   1．408   1．910   0．502   

第5段切梁設置時   1．899   2．403   0．504   1．805   2．687   0．882   

第6段切梁設置時   2．095   2．686   0．591   2．295   3．566   1．271   

第7段切梁設置時   2．332   2．931   0．599   2．571   4．049   1．478   

最 終 掘 削 暗   2．591   3．616   1．025   3．065   4．874   1．809   

ベーススラブ・打設直後   2．698   4．229   1．601   3．418   6．474   3．056   

最  終   2．836   4．900   2．064   3．800   7．900   4．100   
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Fig．26 仇～ふ曲線（IP13）  

最終の壁体変位に着目すると，荷重の相違による変位  

を差し引いた変位は，強度低下を考慮した変位に比べ小  

さいことがわかる．すなわち，5次掘削以降の迅速施工  

の効果が大きかったと考えることができる．  

5－3 背面地盤の挙動  

IP13断面及びIP14断面に着日して，連続地中壁の掘  

削時の水平変位と背面地盤の沈下の関係を考察する．  

（1）連続地中壁の水平変位と背面地表沈下の関係   

Fig．24及びFig．25にIP13断面及び，IP14断面に  

おける連続地中壁の水平変位と背面地表沈下曲線を示  

す．Fig．26及びFig．27に同じく，IP13断面及び，  

IP14断面における連紀地中壁の水平変位体積（βぴ）と背  

面地表面沈下（島）及び（良一βひ）曲線を示す．また，  

Table9に各施工段階におけるa，島及び（良一」玖）  

を示す．さらに前掲載のFig．26及びFig．27を参考  

にして連続地中壁の水平変位と背面地表面沈下の関係を  

考察するとつぎのとおりである．  

Fig．27 仇～ふ曲線（IP14）  

① 背面地表面沈下は，連続地中壁の水平変位の増大   

にともない増大し，ベーススラブ打設後は，その地   

表面沈下の増加割合は著しく減少する．  

② 連続地中壁の水平変位体積（βJと背面地表面沈   

下体積（島）の関係は掘削初期では，仇≒島である   

が，掘削が進行するに従って島＞刀びなる傾向が顕   

著にあらわれる．  

③（良一βむ）は当該地盤のような非圧縮性地盤では   

圧密沈下によるものである．Sノβ〃は最終では  

1．7～2．0である．すなわち，地表面沈下（島）の内   

訳はつぎのとおりである．   

地表面沈下（島）＝連続地中壁の水平変位による沈   

下＋庄密による沈下（0．7～1．0）β〃  

④ 背面地表面沈下の影響距離エは連続地中壁の水   

平変位曲線の最i果覧の探さ〝の1．0～1．3倍程度で   

ある（エ＝（1．0－1．3）〝）．また，地表面の最大沈   

下発生点．Laxと，連続地中壁の最大水平変位発生探  

19d   



連続地中壁の設計手法及び掘削時の挙動  西松建設枝報VO」．11  

23，575  

水平水位（M）  

15  100  50   GL103．20  

FilIノB  

掘削段階  変佗測定H  沈卜測定臼  

1   22．．′■′12・′‘86  118′12ノ・86  

2   3ノ‘ 3′ノ√87  5√ 3√ノノ87  

3   7．ノ 4ノ87  74■87  

4   9ノノ 5√ノ・√87  【65′■87  

5  5．■ノ6′ノノ87  156■87  

6  18，√‘‘6ノ■87  176√′‘87  

7  29ノノ6′．ノ87  246′ノ87  
トー  

Final  15ノノ7・87  1157ノ87  

After base slab  9ノ‘8・ノ87  138潮   

L。teSt  15ノ‘12・■87  1612′ノ‘87   

Fig．24IP13における掘削時の壁対変位及び背面地盤の沈下（BGS．駅）  

掘削段階      変位測定H   沈卜測定日  

22ノノ12ノ・√86   18Jノ12ノノ86  

10′ノノ3√ノ■87   11ノ3／87  

3  レ′4ノ87   2ノ4ノ87  

9ノノ5′′√87   6・ 5J87  

5  28′ノノ5′′′87   27ノ 5√■87  

24ノノ6ノ87   24ノ 6ノ87  

7  10．′ノ7ノ87   8′√ 7ノ87  

Final  22ノノ7′／「87   22ノノ 7ノ■87 

After base slab   14′．／8ノ87   19ノ8■87  

Latest  15′／12√ノ87   16り2ノノ87   

Fig．25IP14における掘削時の壁体変位及び背面地盤の沈下（BGS．駅）  
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程度回復した．  

（2）庄密沈下に対する考察   

当該地質のような非圧緒任地質の場合，S。－βひは庄密  

沈下によるものと判断できる．   

Bugis駅の施工途上において，第4次一第5次掘削時  

付近から良一仇の値が大きくなりはじめたため，背面  

地山にRecharge－Wellを設置したがSu－Dvの値は  

増加しつづけた．  

1987年12月15日時点における良一β。および平均圧密  

沈下量△島＝（良一β。）化はTablelOのとおりであ  

る．  

IPl割折面に対応する0層内に設置したビュゾメータ  

ーVP3Bに着目すると，間隙水圧の変位状況は，Fig・  

29のとおりである．すなわち，間隙水圧は0→1→2→  

3のように低下したため，3の時点でリチャージウェル  

を設置し給水したため，間隙水圧は3→4→5→6のご  

とく回復した．   

この間隙水圧の変化を簡単化し，0→1，→2’→3’→  

TablelO 平均庄密沈下量  

さ筏、aXの関係は，ほぼつぎのとおりである（Fig・  

28参照）．  

Lax≒且ax  

Fig．認連続地中壁水平変位と背面地表面沈下の関係   

⑤ Fig．17より明らかなように，0層の間隙水圧は   

掘削進行にともない低下する．IP13断面のGL‾40   

m地点の0層の間隙水圧は，第4次掘削時点で約6   

m低下し，Recharge－Wellの設置により，約3m  

断 面  5v－βv（mヨノ・／m）   エ（m）  △xニ （m）   

IP13   2．064   40．0   0．052   

IP14   4．100   60．0   0．068   

1987年   

1月  2月  3月   4月  5日  6月  7月  8月   9月  10月  11月  12月  

4 5  

2 

′2＝4．3ケ月（0．36年）  

J＝9，8ケ月（0．82年）  

9
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9
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Fig，29 間隙水圧の変イ日大況（VP3B）  
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△凧＝3．30tf／′m！  

a）間隙水圧の低下  b）間隙水圧の回復  

注）先行庄密荷重 且＝P。（有効土被り庄）＋△P。  

Fig．こ氾IP13断面における間隙水圧低下及び回復  

4，→5→6と考え，再臨甑庄密及び水位回復により膨  

張量をFig．30に従って計算したものがTablellで  

ある．   

Tablellによると6．2cm程度の庄密（再圧縮及び膨  

張を含む）が生じていることになり実測値5．2cmに近い  

値を示している．  

（3）背面地表面の沈下予測手法  

（1）及び（2はり，つぎのフローに従って，背面地表面の  

沈下予測が可能であることが判る（Fig．3り．   

① 土留壁の掘削時の水平変位を弾塑性解析により求  

める．   

② 土留壁の水平変位曲線と同一の曲線を地表面沈下   

曲線と考える．（実績ではエ＝（1．0～1．3）〃，んax≒   

昂。aXであるが，概略としてエ≒〝，L8Ⅹ≒筏IaXと   

考えても問題ではない）．   

③ 浸逝充の計算を行い，間隙水圧低下による庄密計   

算を行い上記の沈下量に庄密沈下量を加算したもの  

が総沈下量である．   

なお，除荷による間隙水圧の低下も掘削中に生ずるが  

吸水膨張により，短期間で間隙水圧が回復すると考える．  

従って，除荷による間隙水圧の低下は沈下計算上無視す  

ることができる．  

Fig．罰 背面地表面の沈下予側   

Tablell海成粘土の再圧縮・庄密・膨張量計算値  

再圧縮量  圧密量   膨 張量  計   

f二部海成粘土  1．2cm  0．9亡m  0．6cm  1．5cm   

ト一部海成粘土  1．5亡m  4．6cm  1．4cm  4．7亡m  

2．7cm  5．5cm  －2．Ocm  6．2cm   

Table12 海成枯土の圧密特性  

体積虹縮（膨張）係数  t・1三縮（膨張）係数  

勒，（〝毎）   Cm（Cv）   

勒＝9×10‾2叫句f   Cv＝80cm7／day  
上部海成粘土       （祓＝1．6×10‾2cmリ′k8f）  （C”＝270c叶ノ′day）   

勒＝9×102cmlノ′k9f   cl，＝40c叶／day  

卜部海成粘1二       （勒′＝1．6×102叫ノノL8f）  （Cu’＝270cm－／‘day）  

§6．まとめ  

シンガポール301工区の連続地中壁の設計及び施工実  
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績を通じて明らかになった事項は次のとおりである．   

① 当社が開発したプレロードを考慮した弾塑性解析  

法   

従来の方法に比べ，より実際の挙動に即した解析法   

であり，企業先（MRT）の厳しいテストにも令格し   

ており，国際的に通用する解析法である．   

② 連続地中壁の設計  

a）相性土地盤の掘削問題では全応力法の適開が妥  

当である．   

b）原位置試験として現場ベーン試験は非常に有効  

であるが，異方性およぴせん断ひずみ速度に関す  

る補正が必要である．  

C）たわみ計算に用いるコンクリート土留壁の剛性  

は全断面有効と考えた鴎の姥程度が妥当であ  

る．   

③ 掘削時の連続地中壁の挙動及び背面地表面の沈下  

a）大部分の断面は予測値以下の水平変位であった  

が，海成粘土層が厚く，基盤層（0層）が深い断  

面の一部で予測値を上まわる水平変位が生じた．  

そ原因は掘削中の粘土のせん断強度の低下や対向  

壁の移軌によるものであった．  

b）粘土のせん断強度は掘削による険荷後，時間経  

過と共にその低下が進むため，小ブロック毎の掘  

削を行い，すばやく切染を設置する工法が連続地  

中壁の水平変位を押さえるうえで有効であった．  

C）背面地表面の沈下は，土留壁の水平変位曲線と  

同一の曲線を壁の変形に伴う地表面の沈下曲線と  

考え，これに庄密沈下量を加えたものである．  

ります．  
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§丁．あとがき  

約10万m2に及ぶ大規模で，かつ本格的な連続地中壁  

の設計の実績は当社にはなく，設計手法も確立されてい  

ないのが現状であった．   

従って，MRTと協議しながら当社独自の設計手法を  

一つ一つ確立していたため多大な労力を要した．   

施工途上で一部の背面建物の沈下が予想を上まわり，  

非能率な小ブロック掘削に変更せざるを得なかったが全  

体的には，機能を満足する経済設計が達成できたと思っ  

ている．   

なお，本文が今後の連続地中壁の設計に少しでも役立  

てば幸いである．   

当設計業務遂行にあたり，全面的な協力をしていただ  

いた，シンガポール301工区商工事事務所，香港支店，海  

外事業部及び本社土木設計部の各位に感謝する次第であ  
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