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本報文は，新交通システムの下部工建設のための仮設工として施工された二重締切り工  

を例にとり，①山留め弾塑性法（宮崎・青山の方法），②自立式二重締切り工弾塑性法（港  

研法）およぴ③弾性FEMにより，解析を行い，各手法に対する地盤定数の通用性について，  

検討を行ったものである．   

主に地盤反力係数吼に着目した検討の結果，Ⅳ値や烏。から求めた瓜と，逆解析により  

求めた吼とは，概ね，良い一敦を示した．   

しかし，SCP層については，置換率に基づく複合地盤の考え方から求めた軋の1／4以下  

にする必要があった．  

当社はこのうち，江東区青海一丁目地先において，青  

海駅舎および隣接高架橋の下部工を施工した．   

当該工区周辺は将来，東京テレポートタウン建設用地  

として，埋立が予定されているが，施工開始時は一部干  

潟を含めた海域が大部分であった．   

そのため，下部工構築のための仮設工事は，二重締切  

り工法が採用され，海域については自立式で，また，原  

地盤護岸部の地山掘削を行う区域については切梁式で，  

施工が行われた（Fig．1）．  
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§1．はじめに  

新交通階巻線は，東京都が臨海副都心開発の一環とし  

て整備中の低公害型中量輸送の軌道系システムである．   

平成7年度開業予定の第1期整備路線は，JR新橋駅  

東口を起点とし，竹芝，日の出，芝浦の各埠頭を経て，  

台場・青海・有明南地区に至る延長約12kmの路線であり， 

12の駅と全線複線の高架軌道よりなる．  
「 1  

■中国（支）土木部土木課   

＝関東（支）江東青海（出）所長  

＊一＝－＊土木設計部設計課係長  
＊＊＝＊香港（支）土木部設計課  Fig．1施工平面および計測位置図   
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また，本工事の設計に当たって，現行の二重締切り工  

の設計法の適用性と設計地盤定数の妥当性の是非が懸念  

された．   

特に，設計地盤定数の同定は，当該工事施工中の二重  

締切りの変状予測はもちろんのこと，二重締切り外側の  

周辺海域埋立後の構造物の変状予測や，既設高架橋基礎  

に近接した後統工事としての開削工事による高架橋基礎  

の変状予測を行うために必要であった．   

本報文では，現行二重輪切り設計法の適用性と，将来  

工事による影響予測を行うことを目的とした地盤定数同  

定の経緯について，報告するものである．  

§2．概要   

2－1エ手概要   

工事件名：新交通臨港線青海部下部工（P279および青  

i毎駅基礎）建設工事   

工事場所：東京都江東区青海一丁目地先   

企業先：東京都‡巷湾局   

工 期：平成2年9月21日～平成4年3月25日   

工事内容：下部工本体構築工  

U型擁壁・ボックスカルバートエ  

コンクリート工  12467．30m8  

鉄筋工  1128．10t  

締切り工  

二重締切り工  409．30m  

中詰め工  31009．00m8  

基礎杭打設工  362本  

仮設工  
一式  

計測工  一式  

地質調査工  一式  

2－2 地質概要   

当該工区海域の土層区分は，上位よりトⅣ値＜10のシ  

ルトから成る有楽町層，砂・粘土の互層から成る東京層お  

よびⅣ値＞50の砂・砂礫から成る東京礫層と江戸川層  

によって形成される．   

なお，原地盤護岸部は，昭和35年～昭和45年にかけて，  

上記のシルト層上に埋立が行われた地盤である．  

2－3 施工I暁序  

（1）自立式二重紡切り区間   

海域の自立式の締切り断面（以後，A断面と称す）を  

Fig．2に示す．   

A断面を有する区間では，鋼矢板打設および申請め土  

の施工による二重締切り完了後，場内ドライアップを行  

い，U型擁壁およびボックスカルバートを構築した後，  

場内を埋め立てた．   

なお，軟弱なシルト層に対しては，あらかじめ二重締  

切りの変形抑制を主目的としたサンドコンパクションパ  

イルによる地盤改良が施工されていた．  

（2）切梁式二重締切り区間   

原地盤護岸部の切梁式の締切り断面（以後，B断面と  

称す）をFig．3に示す．   

B断面を有する区間では，二重締切り施工後，堤内ド  

ライアップを行い，J幌欠掘削・切梁架設を行った．   

§3．計測計画  

本工事の二重線切りの計測の目的を以下に示す．  

①施工時の安全管理  

②現行設計法の照査および地盤定数の適悶性々探るため   

の実証データの確保   

本工事では，特に②の目的は後続工事を円滑に進める  

という観点から重要であった．  

Flg．2 A－A断面図  
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▽挿入式傾斜計▲土庄計○水圧計   

B－B断面図  

（∋中詰め完了時  

鋼矢板③はGL－8．00mで，堤内側に最大変位   

6m。X＝2．63cm，鋼矢板④はGL－7．00mで，堤外側に   

㌫。ズ＝3．23cmと膨らむ樽型の変形形状を示した．   

②ドライアップ完了時  

鋼矢板③はGL－5．00mで，堤内側に㌫朋＝21．1   

cm，鋼矢根④天端で堤内側に㌫。ズ＝23．4cmと，ドライア  

ップによる外力バランスの崩れによって，両矢板とも堤   

内側へ大きく変位した．   

（2）B断面  

中詰め完了時，ドライアップ完了時および最終掘削時   

の各施工段階での鋼矢板④，⑤の変位計測結果をFig．5  

に示す．  

変位（cm）  

Fig．3  

計測位置は，Fig．1に示すように，切梁式および自立  

式二重締切部の各々とした．計測目的を踏まえて，計測  

位置における施工断面および計器配置をFig．2～3に  

示す．  

§4．計測結果   

4－1変位計測結果   

締切り鋼矢板の変位計測は，各施工段階毎に挿入式傾  

斜計により行った．  

（1）A断面   

鋼矢根③，④の変位計測の結果を中詰め完了時とドラ  

イアップ完了時について，Fig．4に示す．   

凡例○一○中詰め完了時，△一△ドライアップ完了時，  

ローロ最終掘削時   

Fi9．5 B－B断面変位計測結果   

凡例○－○中詰め完了時，△－△ドライアップ完了時  

Fig．4 A－A断面変位計測結果   
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①中詰め完了時   

変形は樽型を示し，鋼矢板④の天端で，堤外側に  

㌫。ズ＝4．40叫鋼矢板⑤のGL－6．00mで，堤外側に  

㌫揖＝2．96cmと，両矢板とも堤外側に傾いた変形形状と  

なった．   

これは，Fig．6に示すように原地盤が傾斜しており，  

鋼矢板⑤の根入れ部地盤の抵抗力の方が，鋼矢板④のそ  

れより小さいために生じた現象である．  

②ドライアップ完了時～一次，二次および最終掘削時   

ドライアップ以降，鋼矢板乱⑤とも，施工段階の進  

行に伴い，A断面のドライアップ時の変形形状と似通っ  

た形状を示すようになる．   

また，その堤内側への変位量は徐々に大きくなってい  

る．  

原地盤護岸  

これは，堤内ドライアップおよび掘削による堤内側の  

抵抗力の減少を顕著に示すものである．   

最終掘削時の変位量は，鋼矢板④のGL－7．5mで，場  

内側に㌫。ズ＝5．23c叫鋼矢板⑤の天端で，堤内側に  

㌫肌＝8．52cmを示しじ この変形量は自立式のA断面  

のドライアップ完了時のそれと比較すると1／3－1／4と  

小さい．   

これは，切染架設iニよる変形抑制効果が，顕著に現れ  

た結果であると言える．  

4－2 土・水圧計測結果   

A断面の鋼矢根③，④について，鋼矢板打設完了時  

－ドライアップ完了時の各施工段階での水圧および全土  

庄の計測結果をFig．7に示す．   

なお，水圧については，B断面の鋼矢板④でも計測し  

ているが，A断面の鋼矢板③と似通った傾向を示すので，  

ここでは例としてA断面の計測結果のみ掲載する．   

また，B断面の鋼矢板④，⑤について，鋼矢板打設完  

了時～ドライアップ完了時～一次，二次および最終掘削  

時における計測結果をFig．8に示す．  

（1）水圧  

①A断面の鋼矢根③およびB断面の鋼矢板④とも堤体   

内の水圧の計測結果は，ドライアップによる水圧の減   

少を的確に捉えていると考えられる．  

②A断面の鋼矢根③およびB断面の鋼矢板④とも堤体  Fig．6 原地盤現況図（B－B断面海側）  

実測土庄（tf／ma）  

30 2010 010 2030  30 2010 010 20 30  

実測水圧（tf／ml）  

30 2010 010 20 30  30 2010 010 20 30  

弼矢板③  鋼矢板④  鋼矢板④  鋼矢板③  

b）土 庄   a）水 圧  

凡 例  

○－○鋼矢板打設完了時，△－△ 中詰め完了時，ローロドライアップ完了時  
一一一 平均潮位より計算した水圧，－－－－－－ドライアップ時の計算水圧，一－一一ランキン・レザール式による全主働土庄  

Fig．7 A－A断面鋼矢板③，④水圧・土庄計測結果  
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a）鋼矢板打設完了時－ドライアップ完了時  

凡 例  

○－○鋼矢板打設完了時  

△－△申請め完了時  

ローロドライアップ完了時  

－－－ ランキン・レザールによる全主働土庄  

b）1次掘削時一最終掘削時  

凡 例  

○－01次掘削時  

△－△ 2次掘削時  

ローロ最終掘削時  
－－－  ランキン・レザールの全主働土庄  

Fig．8 B－B断面鋼矢板④，⑤土庄計測結果   

内の水圧の計測結果は，施工段階の進行に伴い減少す   

る．  

③A断面の鋼矢板④およびB断面の鋼矢板⑤の堤体内   

の水圧はほぼ一定しており，ドライアップの影響は現   

れていない．  

④中詰め完了時における堤体内の水圧は，A断面の鋼矢   

栃③およぴB断面の鋼矢根④とも潮位より計算した   

水圧にほぼ一致している．  

（2）土庄  

①A断面の鋼矢板③およびB断面の鋼矢根④の全土庄   

の計測結果によると，各矢根の全土庄は，ランキン・レ   

ザールの理論上の全主働土庄に，ほぼ近似している．  

②A断面の鋼矢板③およびB断面の鋼矢板④で，堤体   

内の土庄は鋼矢栃打設完了時一申請め完了時の段階で   

増加しているが，それ以降の段階では，逆に減少して   

いる．  

これは，中詰め土による土被り重量増加による土庄   

増加と，主働土庄状態への移行とを顕著に示すもので   

ある．  

③A断面の鋼矢板③およびB断面の鋼矢根④とも堤内   

側の土庄は施工段階の進捗に伴い，大きくなる．これ   

は，矢板の変形に伴って，受働土庄状態に移行してい   

ることを顕著に示すものである．   
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§5．逆解析による地盤定数の推定   

5－1基本方針   

本検討では，主に鋼矢板に作用する土・水圧と変位計測  

結果を用いて，水平方向地盤反力係数凡王を同左し，土質  

調査・試験結果のⅣ値，昆。より求められる軋との比較  

を行うことにする．   

吼の同定方法は，取り上げた解析手法において，凡士以  

外のパラメータを以下によって設定し，凡才を変化させる  

ことで，最も実測変位に合致するものと求めるものであ  

る．  

（引見潤単位体積重量γ，水中単位体構重量〆，粘着力C   

および内部摩椿角¢については，土質調査・試験結果   

を使用する．  

②側圧係数は4－2項の全土庄の計測結果を包括するよう   

設定する．  

③静止土庄係数は，ヤーキーの式1）（垢＝1－Si叫りを   

使用する．  

5－2 解析手法の概要   

二重締切りの挙動を予測する解析手法として，今回使  

用した解析手法の概要をTablelに示す．  

5－3 各解析手法の適用上の仮定条件   

各解析手法を適用するに際して用いた条件を，モデル   
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との釣合い深さ以浅に対して両土庄の差分を与え，そ   

れ以探は0とする．  

c）矢板はタイロッドと，主働土庄と受働土庄との釣合い   

点以深の根入れ部地盤によってバネ支承されている梁   

とする．  

②ドライアップ完了時  

a）荷重は堤内側，堤体内および堤外側の水圧である．  

b）堤内側矢板，タイロッドおよび堤外側矢板によって構   

成されるフレームモデルとする  

c）根入れ部全長にわたる地盤バネと中詰め土のせん断   

バネによって支承される梁とする．  

（3）弾性FEM4）  

①A断面   

当該断面は対称断面であるので，海側堤体について検  

討する．   

角斬は中詰め完了時および場内ドライアップ完了時の  

2段階で行っナ∴   

以下に解析上の仮定条件を示す．  

a）鋼矢板が根入れされている粘土地盤は，短期的には不   

透水層として考える．  

b）矢根先端部を回る浸透流は考えない．  

c）砂質土・砕石等の土層が卓越しているので，土7k分離   

の有効応力問題として考える．  

d）a）～C）より，中詰め土の荷重は有効荷重とし，ド   

ライアッフ囁は，矢根に作用する水圧を外力として設   

定する．  

e）矢板は剛性をもつ線材として設定する．  

f）タイロッドは地盤要素に影響を与えないようにする   

ため，地盤要素とは節点を共有しないよう設定し，剛   

性のない引張材とする．  

g）矢板と隣接地盤間にはジョイント要素を配置し，矢板   

と地盤のガレ変形を表現する5）．  

②B断面   

当該断面は非対葡漸面であるため，B断面全体をモデ  

ル化する．   

解析のステップは中詰め完了時－ドライアップ完了時  

～1次，2次および最終掘削時について行っじ   

以下に解析上の仮定条件を示す．  

a）当該断面は，原地盤護岸部が大半を占め，対象土質が   

粘性土を主体とすることから，全応力問題として考え  

る．  

b）水圧は初期応力状態で，あらかじめ外力として設定   

し，それ以後の段階では，矢栃の前背面で生じる差分   

を，外力として考える．  

c）中詰め土の荷重は，中詰め内の水位より下位では有効   

図により解説する．  

（1）山留め弾塑ノ阻去（宮崎・青山の方法2））   

宮崎・青山の方法は，地山掘削による山留め壁の変形解  

析を対象としたものであるため，当該区域のように内外  

二重の山留め壁の相互作用と申請め土のせん断抵抗力と  

によって，堤体が一体となって抵抗する二重締切りを解  

析することはできない．そのため，当該解析では便宜上  

堤内側矢栃単独の山留め壁として弾塑性解析を行った．   

TablelにA断面およびB断面に共通な解析モデル  

を示し，以下に適用上の仮定条件を示す．  

①A断面およびB断面に共通な仮定条件  

a）ドライアップ完了状態で堤内側矢板に作用している   

荷重は，中詰め土および鋼東根根入れ部の地盤の主働   

土庄と堤体内の残留水圧である．  

b）掘削面以深の堤内側地盤の抵抗土庄は，矢板の変位に   

一次比例した抵抗土庄で，その値はランキン・レザール   

の式による受働土庄から静止土庄を差し引いた土圧を   

超えない．  

c）堤内側矢根は，b）の根入れ部地盤の抵抗土庄が受働   

土庄を超えない範囲の地盤バネとタイロッド設置位置   

での支点バネで支承される梁として荷重を受ける．  

d）c）のタイロッド設置位置での支点バネは，堤内側東   

根のタイロッド設置位置での変位量によって，変形量   

が与えられるイ反想バネである．  

②B断面固有の仮定条件  

a）当該断面は，堤内側が自然状態の地山により拘束され   

ており，堤外側に大きく倒れた変形形状となっている．   

そこで，中詰め完了時については，この形状を表現す   

るため，タイロッドに作用している張力をプレロード   

として作用させる．  

b）ドライアップ以降については，通常の逐次解析の手順   
による．ただし，中詰め完了時にプレロードを与えた   

ことにより，逐次角神子でのタイロッドの張力の変化を   

表現できなくなるため，ドライアップ以降の施工段階   

については，中詰め完了時以降に発生した相対変位を   

解析の対象とする．  

（2）自立式二重練切り工弾塑性法（港研法3））   

港研法は，中詰め完了時とドライアップ完了時の2つ  

の状態に分割して解析し，それぞれの解析結果を合成す  

ることによって，一連の挙動を表現するものである．   

Tablelに各段階でのモデル図を示し，以下に適用上  

の仮定条件を示す．  

（D中詰め完了時  

a）荷重は中詰め土によって生じる主働土庄である．  

b）根入れ部地盤の荷重については，主働土庄と受働土庄   
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荷重を与え，上位では，全土被り荷重を与える．  

d）タイロッドについては，先のA断面と同様，地盤要素   

とは節点を共有しない線材として設定し，地盤要素に   

影響を与えない．ようにする．  

e）矢板および切梁については線材として，設定する．  

5－4 水平方向地盤反力係数Kゎの比較   

土質調査・試験に基づく吼と宮崎・青山の方法，港研  

法および弾性FEMを用いた逆解析により得られる軋  

との比較表をTable2に示す．   

なお，表中，土質調査・試験に基づく吼は次式で求め  

ている6）．  

4   

吼＝・α・昂・←   

ここに，軋：水平方向地盤反力係数（kgf／clrP）  

Eh：掘削面側地盤の変形係数（kgf／cm2）  

β：載荷幅（一般にβ＝500～1000cm）  

本計算ではβ＝500cmを使用  

α ：補正係数   

また，A断面鋼矢根③および④について，〟んを同定し  

た際の計算変位と実測変位との比較図をFig．9に示す．   

なお，B断面鋼矢根④についても同様，最終掘削時で  

の比較図をFig．10に示す．   

以下に軋を比較した結果の概要を示す．  

（丑地盤反力や変形係数を算定するための提案式のバラツ   

キを考慮すれ甚£ SCP層を除き，どの層も土質調査・   

試験に基づく〟克と，逆解析による軋とは，ほぼ同じ   

結果になった．  

②SCP層では，宮崎・青山の方法および港研の方法とも   

逆解析による斤んの値が，土質調査・試験に基づく吼   

より′トさくなった．   

特に，港研法による吼は宮崎・青山の方法による   

〟んに比較して，その値が小さくなった．  

これは，ドライアップ完了時の角抑子の際，前者が地   

表面付近に塑性城を考えて，根入れ部地盤深部でのみ，  

変位（cm）  

）
 
 

l
 

5
 

凡 例  

ローロ①山留め弾塑性法（宮崎・青山の方法）による計算値  

○－○②自立式二重締切り工弾塑性法（港研法）による計算合成変位  

△－△③弾性FFMによる計算値（ドライアップ時）  

△＝－△③弾性FEMによる計算値（申請め完了時）  

×一× 実測変位  

Fig．9 A－A断面鋼矢板③，④解析結果変位図  

変位（cm）  

8  6  4  2  0  

Table2 水平方向地盤反力係数軋の比較表  

単位：tf／m3  

区  分  土質試験   現行設計法   

解析区分  逆 解 析   

解析手法  ①宮崎・青山  ②港 研  ③FEM   

S C P  1700■1   400   110   1700   

粘性土①  6．78●2   6．78  6．78   

粘性土②  386●2   386   386   386   

砂質土  3400●1   2700   1700   3400   

凡 例  

○－○①山留め弾塑性法（宮崎・青山の方法）による計算値  

△－△③弾性FEMによる計算値  
×－× 実測変位   

Fig．10 BLB断面鋼矢板④解析結果変位図（最終掘削時）  
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註）＊1は＆＝与s。を使用して求めた軋   

＊2は島＝28〃を使用して求めたJ㍍  
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バネ評価しているのに対して，後者は塑性城を考慮し   

ないで，矢栃根入れ部全長の範囲で地盤バネを評価し   

ているためである．  

③scp層のKhを求める方法には，SCP改良地盤を砂   

杭と粘性土との複合地盤と考えて，置換率をパラメー   

タとして次式によって算定する港研の方法がある7）．  

吼＝αぶ・亀吉＋（1－αざ）・吼。  

ここに，（ち：置換率  

吼：複合地盤の地盤反力係数  

吼ざ：砂杭による地盤反力係数  

吼。：粘性土による地盤反力係数   

今回の逆解析の結果によると宮崎・青山の方法，港研   

の方法とも，この計算式に基づく数値を下回る結果と   

なった．  

この原因としては，置換率が80％を超える高置換率   

の改良であっても砂杭問に超軟弱な粘性土層が存在す   

る場合，砂杭間の接点庄による砂杭の変形を抑止でき   

ないことが考えられる．  

5－5 まとめ   

今回の検討より，明らかになった事項は以下のとおり  

である．  

①二重締切りの変位は，施工の進捗に伴う締切り矢根の   

前・背面で生じる土・水圧の変化に敏感に対応する．た   

とえば，原地盤が水平な場合は，申請め施工によって   

左右対称の樽型の変形形状を示す．これに対して，原   

地盤が傾斜しているような場合，両夫根に発生する外   

力としての土庄に差があるため，堤体全体が樽型に膨   

らみながらも，堤外側の原地盤の低い方へ倒れるよう   

な変形形状を示す．  

②堤内側矢板で測定される水圧はドライアップによっ   

て，着実に低下するが，矢根ジョイント部の止水効果   

のため，堤内側と堤体内側とでは，後者の水位低下率   

が小さい．  

これに対して，堤外側矢栃では，場外側・堤体内側   

ともに，ドライアップの影響はほとんど生じず，平均   

潮位から求めた水圧にほぼ等しい水圧が観測された．  

③適切な土質調査・試験と結果の評価を行えば，ランキ   

ン・レザー ルの式により，実測土庄の予測が可能であ   

る．  

④港研法による角抑Fでは，地表付近に塑性域を考慮して   

いない．このため，塑性城の発現が表層付近に限られ   

るような高強度の地盤では，宮崎・青山の方法を適用す   

る場合に比較して，1／3程度に低減した地盤反力係数   

鶴を設定する必要がある．  
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⑤宮崎・青山の方法および港研法による解析では，SCP   

改良部の水平方向地盤反力係数凡は，砂杭間に残在   

する軟弱な相性土の影響を受けるため，置換率をパラ   

メータとした一般的な複合地盤の考え方から求めた   

∬ゎに比較し，1／4以下に低減する必要がある．  

§8．おわりに  

二重締切りの挙動に関する理論的解明は，現在のとこ  

ろ，ほとんど行われていないのが実情である．今回，二  

重締切りの挙勤を予測するために提案されている手法  

（港研法），および予測可能と思われる手法（宮崎・青山の  

方法，FEM）について，主として地盤反力係数既に着  

目し，計測結果を基に，その適用性について考察した．   

今後は，他の類似工事の事例を収集して，棉寸によ  

り得られた知見の裏付けを急ぐとともに，二重締切りの  

挙動の理論的解明を行っていきたいと考えている．   

最後に，本報文を取りまとめるにあたり，笹仲旨導頂い  

た関係各位に感謝の意を表する次第である．  
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