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１．はじめに 
 開削工事において掘削途中段階の土留め変形の計測値を逆解析により土留め設計のパラメータを見直し，次段階以降

の土留め変形を再度予測することは掘削工事の安全性を確認する有効な手法であり，実現場においても多く用いられて

いる手法である．しかし，この逆解析によって求められる地盤反力係数は，計測時点における非線形性を含む等価な線

形バネとして評価されるため，掘削の進行に伴って低下する係数であり，この逆解析で得られた地盤反力係数を次段階

予測に用いるた場合，予測値は危険側の評価となる．特に，軟弱粘土地盤のような非線形性が顕著な地盤では注意が必

要となる．そこで，本研究では大阪市内における京阪中之島線の開削工事において初期掘削段階における各掘削ステッ

プで逆解析を行い，各ステップにおける逆解析により得られた地盤反力係数と土留め壁の変位量より，地盤反力係数の

非線形性を求め，地盤反力係数の非線形性を考慮した次段階予測手法を提案し，実現場に適用した． 

２．非線形性を考慮した地盤反力係数 

 図-1 は，掘削時における土留め変位ｙと地盤反力ｐの関係を示す．地盤のような非線形性材料では，土留め壁の変形

に伴い，地盤反力係数が低下し，①のような関係にある．これに対して，土留め設計は地盤をバネ，土留め壁を梁でモ

デル化し，地盤バネは極限受働土圧を上限としたに弾塑性法１）が用いられ，図-1 の②のように極限受働土圧までを線形

バネとしたバイリニアな関係が用いられている．一方，逆解析では地盤バネを線形バネとして取り扱われるため，図-1

の③のような土留め変位の計測値における非線形性を含む等価な地

盤反力係数として求められる．従って，掘削に伴い土留め変位が大

きくなれば，逆解析により求められる地盤反力係数も低減すること

となる．ここでは，開削工事の各掘削段階における逆解析で求めら

れる地盤反力係数を用いて地盤反力係数の非線形性を求めて，次段

階予測を行う．以下に，地盤反力係数の非線形性の考え方と非線形

性パラメータの求め方を示す． 

１）地盤反力係数の非線形性の考え方 

地盤反力係数は，土留め壁の水平変位ｙに対する非線形性として，

ｙのベキ関数とし，以下の式で表わされるものとする． 

m
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ここで，kh0は，y=1cm における地盤反力ｐの値，m は非線形性を

表す係数で 0＜m≦1の範囲にあり，m=1 の場合に線形となる． 

２）逆解析による地盤の非線形性の評価 

 初期掘削時の各掘削段階において，逆解析により地盤反力係数を

線形として見直しを行う．この時、実際の地盤は非線形であり，逆

解析から得られる地盤反力係数 khは，図-1 の③に示すような割線勾

配となるので，式(2)のように表される．式(3)の両辺の常用対数を

とると，式(3)を得る． 
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これより，係数ｍは両対数紙上で khとｙをプロットした時の直線勾配となる．各掘削段階における土留め壁の水平変

位ｙと逆解析より得られる khをプロットし，その勾配と y=1cm における切片の値より非線形パラメータｍおよび kh0を

求める．なお，地盤反力係数を土留め変位のべき乗とする考え方は，共同溝設計指針２）において用いられており，共同  
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図-1 土留め変位ｙと地盤反力ｐの関係 
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溝設計指針は m=0.5 に相当する設定を行っている． 

３．実現場における適用 

 ２．に示した逆解析による地盤の非線形性の評価を京阪中

之島線の渡辺橋駅の開削工事において実施した．図-2 に適用

現場の施工条件を示す．掘削深さは 24ｍであり，掘削地盤の

内，GL-8.5m～GL-29m の 19.5m は，N 値 2～3 の沖積粘土層で

ある．逆解析は，2～5次掘削段階において行い，５つの分割

した沖積粘土層の内，④～⑦層についての非線形パラメータ

m, kh0を求め，６次掘削以降の次段階予測を行った．図-3 に

各掘削段階における土留め壁の変位量ｙと逆解析より得られ

た地盤反力係数 khより logkh～logｙの関係を示す．図-3 よ

り，掘削段階が進むにつれて土留め変位の増加とともに逆解

析により求められた地盤反力係数 kh が低減していることが

わかる．これらの logkh～logｙ関係グラフの勾配と y=1cm に

おける切片の値より求められた④～⑦層の非線形パラメータ

m, kh0 を示す．求められた非線形パラメータは，沖積粘土層

の下部ほど kh0，m が大きい，すなわち剛性が大きく，非線形

性が小さくなることを示している．図-4 にこれらの非線形性

パラメータを用いて実施した次段階予測と変形の実測値を示

す．図中には比較のために５次掘削段階の逆解析で求められ

た地盤反力係数を線形バネとして用いた次段階予測結果も示

す．また，計測値(○印）は，掘削の進行に伴い，土留め頭部

が背面側へ変位する結果となっている．これは掘削が深くな

るにつれて，土留め変位計測の固定点としている土留め先端

部が掘削側へ変位しているためと考えられたため,切梁軸力

の変化がない３段切梁位置を固定点として計測値の補正を行

った値（●印） も示している．計測値と次段階予測値を比較

すると非線形性を考慮しない次段階予測は，実測値に比べて

土留め壁の変位量を小さく評価しており，危険側の予測値と

なっている．これに対して，地盤反力係数の非線形性を考慮

し次段階予測は，計測値に近い変形を示しており，地盤反力

係数の非線形性を考慮することにより，より精度の良い予測

が可能であると考えられる． 

４．まとめ 

 本研究では，土留め変形の逆解析と地

盤反力係数の非線形性を考慮した次段階

予測の検討手法を提案し，軟弱粘土地盤

を掘削する実現場において適用した．そ

の結果，次段階予測として良好な結果が

得られ，より精度の良い予測が可能であ

ると考えられる．今後は，この手法によ

る検討事例を増やし，掘削地盤の土質特

性と非線形パラメータの関連について検

討を行う予定である． 
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図-3 logkh～logｙの関係 
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図-2 開削現場の施工条件 
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図-4 地盤反力係数の非線形性を考慮した次段階予測結果
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