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日本の開削トンネル工事のうち，深い土留め掘削に対する設計においては，梁ばねモデルを用いたフレ

ーム解析(土留め弾塑性解析)が通常よく用いられるが，本方法で予測した土留め壁水平変位量は，実工事

での実測変位量よりも大きく，変形モードも異なる場合が多い．本研究では，地盤と構造物間の相互作用

を考慮した土留め設計モデルを開発し，実際の開削トンネル工事現場における計測から得られた土留め壁

変位と比較検討を行った．その結果，提案モデルの方が従来モデルよりも実測変位量を精度良く表現でき

ることが分かった．この傾向は，砂・砂礫卓越地盤よりも粘性土卓越地盤において顕著であった．予測誤

差の統計分析結果を基に，所定の超過確率(「予測値＞実測値」となる確率)を得るように，土留め壁変位

分布を平行移動することで安全余裕度を担保する設計法を提案した． 
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1. はじめに 
 
現在，我が国の開削トンネル工事における土留め設

計法の多くは，「慣用法1)」と「弾塑性法1)」に大別され

る．特に，後者の計算法は，GL-15m以上の深い掘削に

対する土留め設計法としてよく用いられている．同計算

法は，土留め壁を梁に，土留め周辺地盤や切梁をばねに

置換した梁ばねモデルによるフレーム解析(土留め弾塑

性解析)であり，掘削過程や土留め壁全長を計算モデル

において考慮できることが特徴として挙げられる．した

がって，掘削側および背面側の側圧，掘削側地盤の水平

地盤反力係数などの入力条件を合理的に設定できれば，

実挙動を適切に表現できると考えられる．このような土

留め弾塑性解析手法は，土木学会のトンネル標準示方書
2)や阪神高速道路(株)の開削トンネル設計指針3)などに見

られるように，各機関の設計基準として採用しているの

が実状である． 
しかし，大規模掘削問題については，これらの設計

法に基づいた土留め壁の予測変位量が実現場の計測変位

量を過大評価し，変形モードが異なる傾向が強い．この

ため，合理的設計という観点からは現在の設計手法に検

討の余地が残されていると考えられる． 

阪神高速道路(株)では，従来の土留め弾塑性法(従来

設計法)の計算モデル3)(以下，従来モデル)に過度の安全

余裕度(土留め壁水平変位に対して)が含まれている可能

性があるとして，適切な安全性を担保した上でより経済

的な設計法の確立を目的に，合理的な土留め設計手法に

ついて検討おこなってきた4)．また，掘削問題の力学的

特徴である「土留め壁作用側圧は，土留め壁の変形に伴

って変化する」ことを考慮し，地盤や土留め壁の挙動お

よびそれらの相互作用の非線形性を簡潔な物理モデルで

表現して土留め壁の挙動予測をおこない，設計に活用す

るアプローチについても検討してきた5)． 
本報告では，新たに提案した土留め挙動解析モデル

(以下，提案モデル)の設計法への適用について説明する．

提案モデルを用いて阪神高速道路(株)と他事業者6),7)が施

工したさまざまな地盤特性を有する開削トンネル工事現

場を対象に土留め弾塑性解析を実施し，土留め壁変位量

の実測値と原設計値(従来モデルによる計算値)と新設計

値(提案モデルによる計算値)を比較することにより提案

モデルの優位性を示す．また，上記の設計値と実測値の

誤差について統計分析を行うことにより，提案モデルの

予測精度および安全余裕度について検討をおこない，提

案モデルを用いた設計法の適用性について報告する． 

(Ⅲ－１) トンネル工学報告集第 22 巻/pp.463-470，2012.11
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2. 提案モデルの概要 
 

(1) 提案モデルの基本方針 
提案モデルの開発においては，「従来モデル」が持つ

長所を勘案した上で，合理的な挙動予測の可能なモデル

の構築を目的とし，以下の点を配慮した． 
・ 梁やばねなどの物理モデルにより土留め壁の変形

挙動を簡潔に表現できるモデルであること 
・ 事前予測の段階で各種パラメータを変更せず，各

掘削段階の変形モードを表現可能であること 
・ 「地盤－構造物間の相互作用の非線形性」を考慮

可能であること 
 
(2) 従来モデルの特徴と課題 

阪神高速「開削トンネル設計指針」等で用いられる土

留め弾塑性法には，以下の特徴がある(表-1参照)． 
・土留め壁作用側圧の分布形状，弾/塑性域を仮定 
・弾性域は弾性床上の梁理論に基づいた「地盤－構

造物の相互作用の非線形性」を利用 
・梁理論に基づいて仮定した外力(側圧)に対する土留

め壁変位量を計算 
「地盤－構造物の相互作用の非線形性」の観点から考

えると，以下の点において改良の余地が残されている． 
・相互作用の考慮は，掘削側地盤の弾性領域のみで，

線形弾性地盤ばねに基づく線形の相互作用 
・上記の弾性領域外では側圧分布を仮定しているが，

側圧は相互作用に伴って変化 
・挙動の非線形性は，初期条件や施工過程に依存す

るため，一連の施工過程に沿った連続解析が必要 

(3) 提案モデルの特徴 
「地盤－構造物の相互作用の非線形性」を取り入れた

解析モデルを提案するために以下の点を考慮した． 
・水平方向の荷重－変位関係のみを考慮し，一次元

弾塑性ばねでモデル化 
・地盤ばねは弾性領域では剛性一様の線形弾性ばね，

塑性領域では完全塑性ばねを仮定 
・地盤ばねの塑性強度は，有効土被り圧に依存した

主働および受働土圧であり，掘削側の塑性強度は

掘削に伴って変化 
・土留め壁の両側に地盤ばねを配置し，掘削に伴い

土留め壁が露出した部分は，掘削側地盤のばね剛

性をゼロに設定 
・初期側圧は，初期状態の地盤ばねに反力が生じる

ように履歴パラメータを設定することにより考慮 
・履歴パラメータは，地盤の塑性化に伴って更新さ

れ，履歴依存性を表現(土留め壁変位に伴って塑性

状態になった場合でも，プレロードや埋め戻しに

より壁の変位が戻された場合は弾性状態に戻る) 
また，土留め壁と切梁は，以下のようにモデル化した． 
・土留め壁は線形弾性梁(離散化は剛棒と回転ばねに

よる)と仮定し，曲げ変形のみを考慮 
・切梁は線形ばねでモデル化し，切梁導入位置に切

梁軸力として水平力を作用 
・プレロード導入の際は，切梁変位がプレロードに

対応するようにジャッキ履歴パラメータを導入 
なお，提案モデルの定式化は，参考文献5)，8)，9)を

参照． 

 

表-1 提案モデルの特徴および従来モデルとの相違点 5), 8)に加筆 
 従来モデル 提案モデル 
 
 
 
 
 
 

モデル 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

土圧 
Rankine 土圧や Coulomb 土圧によ

り土圧分布を仮定 
・地盤と構造物の相互作用結果を介して得られる． 
・掘削に伴う土留め壁変位に依存して変化する． 

地盤ばね 
線形弾性ばね(掘削側のみ配置，

塑性挙動は外力に置換) 
弾完全塑性ばね(掘削側と背面側の両側に配置) 

土留め壁 梁－ばねモデル(１次元連続体) 剛棒－ばねモデル(１次元離散化) 
切梁 線形弾性ばね(従来モデルも提案モデルも同じ) 

地盤ばね

　 有効
受働側圧

非
弾

性
領

域
弾

性
領

域

切梁ばね支点

土留め壁の水平変位

有効
主働側圧

 

ug 

側圧 

変位 

受働側圧 

主働側圧 

0 

初期静止側圧 

初期状態 

地盤ばね ks 

掘削側 背面側 ue 

側圧 

変位 

受働側圧 

主働側圧 

0

初期静止側圧 
初期状態 

地盤ばね ks 

掘削側 背面側 

弾性ばね

剛棒ーばねモデル

弾完全塑性ばね弾完全塑性ばね

土留め壁の水平変位

掘削側の地盤ばね 
土留め壁変位ー側圧 

背面側の地盤ばね 
土留め壁変位ー側圧関係 
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3. 提案モデルによる土留め弾塑性解析 
 
提案モデルの妥当性を確認するために，開削トンネル

工事の土留め壁の設計成果，計測管理データを収集，整

理し，提案モデルに基づく土留め弾塑性解析を実施した． 
 

表-2 解析対象現場一覧表 
掘削幅 掘削深度 土留め壁芯材長

(m) (GL-m) (m)

A現場 沖積粘性土層 17.20 23.78 36.50 6
B現場 沖積砂･砂礫層 23.04 15.21 23.00 4
C現場 沖積粘性土層 31.30 12.94 35.80 5
D現場 沖積粘性土層 25.35 9.14 20.00 3
E現場 沖積粘性土層 16.25 21.55 26.30 7
F現場 沖積粘性土層 17.15 21.70 27.52 7
G現場 沖積粘性土層 13.12 16.68 27.80 5
H現場 沖積砂･砂礫層 23.17 6.40 10.00 2
I現場 沖積砂･砂礫層 34.02 7.80 12.60 2
J現場 沖積砂･砂礫層 44.22 10.30 18.00 3
K現場 沖積砂･砂礫層 25.29 16.20 23.50 6
L現場 沖積砂･砂礫層 23.34 15.77 20.50 4
M現場 沖積砂･砂礫層 22.20 14.98 19.50 4
N現場 沖積砂･砂礫層 23.34 15.77 21.50 4

切梁
段数

現場名 主体対象土層

 
 

(1) 土留め設計および現場計測データの収集整理 

本検討では，35計測断面に対して土留め掘削工事の設

計，計測データを収集した．収集した35計測断面に対し，

(a)主たる掘削対象地盤の特性，(b)土留め壁の種類，

(c)掘削深度，(d)掘削幅，(e)土留め壁長，根入れ長に

着目して分類，整理した上で，表-2に示す14現場の計測

断面に対して提案モデルに基づく土留め弾塑性解析を実

施した．なお，14計測断面のうち6断面が粘性土卓越地

盤の現場で，8計測断面が砂・砂礫卓越地盤の現場であ

る． 
 
(2) 土留め弾塑性解析結果 
解析結果の例を粘土卓越地盤，砂・砂礫卓越地盤に分

けて以下に示す． 
粘土卓越地盤であるA現場の土留め壁変位分布を図-1

に示す．同図より，提案モデルによる変位分布(赤実線)

は実測値(青丸)を精度良く評価できているのに対し，従

来モデル(青実線)では過大評価していることが分かる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

プレロード

kN

1 0.55 m 覆工桁

2 4.79 m H400×400 1000

3 8.49 m H400×400 1000

4 12.49 m H400×400 1000

5 14.99 m H500×500 1000

6 17.99 m H500×500 1000

7 20.99 m H500×500 1000

サイズ

切梁
材質

奥行き間隔

SS400

3.75m

段
設置高さ

G.L.-

図-1 A現場の土留め壁変位分布および土圧分布(粘性土卓越地盤の解析例) 
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（土留め壁作用側圧） （土留め壁変位量） （弾塑性領域）

：初期側圧 ：背面側側圧 ：背面側側圧 ：実測値 ：原設計値 ：弾性(原設計) ：弾性(新設計)
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：掘削側側圧 ：掘削側側圧 ：新設計値 ：塑性(原設計) ：塑性(新設計)
（原設計） （新設計）

土留工

掘削幅 17.2 m

掘削深さ 23.78 m

根入れ長 12.72 m

芯材サイズ

芯材長 36.5 m

芯材間隔 600 mm

SMW

H700×300

土質 層厚 N値 γ Φ ｃ E kh

m kN/m3 ° kN/m2 kN/m2 kN/m3

F(砂層) 4.70 7.3 19.7 32 0.0 20440 4911

ASC(沖積粘土層) 4.80 15.0 18.1 33 0.0 42000 10092

Ma13(沖積粘土層) 3.30 2.0 16.6 0 58.0 5600 1346

Ma13(沖積粘土層) 3.00 2.0 16.6 0 65.4 5600 1346

Ma13(沖積粘土層) 4.00 3.0 16.6 0 64.1 8400 2018

Ma13(沖積粘土層) 5.45 5.0 16.7 0 111.4 14000 3364

Ac(沖積粘土層) 2.75 7.5 17.6 0 111.9 21000 5046

Asg(沖積砂礫層) 4.60 45.3 19.6 33 0.0 126840 30477

覆工掘削 1.55 m

１次掘削 5.79 m

２次掘削 9.49 m

３次掘削 13.49 m

４次掘削 15.99 m

５次掘削 18.99 m

６次掘削 21.99 m

最終掘削 23.78 m

段
設置高さ

G.L.-

掘削条件

北側 南側 北側 南側 北側 南側 
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(切梁軸力) 

切梁設置位置 

切梁軸力 

赤数字：提案モデル 

青数字：従来モデル 

弾性領域 
回復 

弾性領域
回復 

弾性領域
回復 
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この傾向は，掘削底面以浅で顕著である．これは，背

面側地盤ばねの設定方法の違いによるところが大きいと

考えられる．提案モデルでは，掘削の進行に伴い背面側

地盤に塑性域が発生するが，切梁導入時のプレロード載

荷に伴って弾性領域が回復する(1次掘削および4次掘削

時に最終掘削底面以浅で発生した塑性領域が，最終掘削

時には弾性領域に戻っている)．この挙動は，提案モデ

ルの「地盤－構造物の相互作用の非線形性」によるもの

で，従来モデルでは表現できないものである(従来モデ

ルの背面側地盤は主働側圧を考慮し，地盤ばねは働かな

い)．提案モデルでのみ考慮される地盤ばねの効果によ

り土留め壁変位が抑制され，より実測値に近い解を得た

と考えられる． 
一方，砂・砂礫卓越地盤のB現場の土留め壁変位分布

を図-2に示す．この結果においても掘削底面以浅のプレ

ロード載荷に伴う弾性領域回復挙動が顕著に現れている．

しかし，従来モデルと同様に提案モデルでも実測値を過

大評価している． 
砂・砂礫卓越地盤における過大評価の原因としては，

砂・砂礫層の土質特性が適切に表現できていない可能性

が考えられる．適切に表現されていない可能性のある土

質特性としては，初期静止土圧係数，地盤ばね，粘着力

が考えられる．しかし，初期静止土圧係数K0は，ヤーキ

ーの式K0=1-sinφ10)(φは内部摩擦角)により計算され，地

盤ばねはN値から求められる弾性係数を介して設定され

るため，提案モデルの基本方針である「事前予測の段階

で各種パラメータを変更することなく，各掘削段階の変

形モードを表現可能であること」の観点からこれらのパ

ラメータを安易に変更することは適切ではない．これに

対し，粘着力については砂に含まれる細粒分が適切に評

価されていない可能性がある(砂・砂礫層の粘着力はゼ

ロに設定)．粘着力は，地盤の自立性を表現するもので

あり，主働および受働土圧の設定因子になる．したがっ

て，砂・砂礫層に含まれる細粒分含有率を考慮した上で

粘着力を適切に設定することにより，土留め壁の変形に

伴う地盤の状態変化を表現できると考えられる． 

 
(3) 細粒分含有率と粘着力の関係を考慮したパラメト

リックスタディー 
土粒子間のバインダー分(粘土・シルト分)の影響によ

る粘着力が自立性の支配的要因と仮定し，砂・砂礫層の

粘着力に着目したパラメトリックスタディーを実施した． 
パラメトリックスタディーの結果を図-3に示す．同図

は，UDg1(細粒分含有率Fc=11％)，UDg2(Fc=11％)および

UDg3層(Fc不明)の粘着力cを全て35kN/m2に設定すること 
により得られた最終掘削時の土留め壁変形図である． 
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図-2 B現場の土留め壁変位分布および土圧分布(砂・砂礫卓越地盤の解析例) 
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この試算結果は，細粒分による粘着力がこの程度見込

めれば，提案モデルにより実測変位量および変形モー

ドを精度良く表現できることを意味している． 
例えば，UDg1およびUDg2層の細粒分含有率は

Fc=11％であり，設定した粘着力cが35kN/m2であること

から，Fcとcの関係はc=320F cになる． 
 
 
4. 提案設計法の適用における安全余裕度の検討 
 
上記の検討の結果，粘性土卓越地盤については「実

測値≒新設計値＜原設計値」，砂・砂礫卓越地盤につ

いては「実測値＜新設計値≒原設計値」の傾向を得た

(砂・砂礫層の粘着力を適切に表現できれば，「実測値

≒新設計値＜原設計値」の傾向が得られると考えられ

る)． 
これに対し，提案モデルによる予測精度を定量的に

評価するために，土留め壁変位の実測値δfと予測値δcと

の差に掘削深度Zを用いて無次元化した「予測誤差：(δf

－δc)/Z×103」について統計分析を実施し，正規分布曲線

を示した．なお，実測値および予測値は土留め壁変位

を計測した全計測点のデータであり，全掘削ステップ

におけるデータを対象にした． 
統計分析は，粘性土卓越地盤は6計測断面，砂・砂礫

卓越地盤は8計測断面を対象に実施した． 
統計分析結果を図-4に示す．同図の粘性土卓越地盤

については，前述のとおり「実測値≒新設計値＜原設

計値」であるため，提案モデルによる予測誤差の正規

分布曲線(赤実線)は，平均値がほぼゼロで，尖度が大

きい(標準偏差が小さい)．従来モデル(青一点鎖線)と

比較すると上記の傾向が顕著であり，提案モデルの予

測精度が高いことが分かる． 

一方，砂・砂礫卓越地盤では，「実測値＜新設計値

≒原設計値」であるため，提案モデルと従来モデルの

差が粘性土卓越地盤ほど顕著に現れなていない． 
しかし，砂・砂礫卓越地盤に対しては，3 (3)節で示

したように，砂・砂礫層の粘着力に注目したパラメト

リックスタディー8断面全てで実施しており，この結果

から得られた提案モデルの正規分布曲線では，粘性土

卓越地盤と同様に平均値がゼロに近づき，尖度が大き

くなっている．同様のパラメトリックスタディーを行

った従来モデルの結果と比較するとその傾向が顕著に

現れている． 
上記の統計分析の結果から，提案モデルの予測精度

の高さを定量的に確認することができた．しかし，提

案モデルを設計法として用いる場合には，平均値がゼ

ロに近いため，必ずしも安全側の予測がなされている

わけではなく，予測値が実測値を過小評価する場合が

考えられる． 
これに対し，従来モデルは予測精度の点では提案モ

デルに劣るが，実測変位量を過大評価する場合が多い

ため，設計法としては一定の安全余裕度を担保してい

ることになる(安全側の計算結果を得る可能性が高い)． 
したがって，提案モデルを設計法として適用する際

には，「予測値＞実測値」となる超過確率を適切に評

価することにより土留め壁変位に対する安全余裕度を

担保する必要がある．超過確率を制御する方法として

は，①「予測値＞実測値」となるように地盤の材料特

性(地盤ばね)に一定の割引係数を乗じる(地盤ばねの剛

性を低下させる)方法，②提案モデルにより得られた土

留め壁変位に割増係数を乗じて割増する方法が考えら

れる．しかし，方法①は提案モデルの基本方針である

「事前予測の段階で各種パラメータを変更することな

く，各掘削段階の変形モードを表現可能であること」

の観点から適切でない．また，方法②は割増係数を乗

じて土留め壁変位分布を比例倍するため，変形モード

が実測値から離れてしまう問題点がある． 
各種パラメータを変更することなく，変形モードを

維持した状態で従来設計法と同等以上の安全余裕度を

担保する土留め壁変位を得る方法として，水平変位余

裕量を用いて土留め壁変位分布を平行移動する方法を

提案する．平行移動する際に担保すべき超過確率は，

従来モデルが持つ超過確率(粘性土卓越地盤で82％，

砂・砂礫卓越地盤で70％)と水平変位余裕量による平行

移動量を考慮して85％とした．85％の超過確率を得る

ための補正値は表-3に示すとおりである．この補正値
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を用いて土留め壁変位分布を平行移動することにより，

図-4の緑色破線の正規分布曲線を得た．  
ここで，水平変位余裕量は掘削深度の関数であり，

掘削深度の増加に伴い，平行移動量が大きくなる(表-3
中の掘削深度20m時の水平変位平行移動量を参照)．水

平変位余裕量を大きく設定すると，超過確率が大きく

なり安全側の設計結果になるが，近接構造物に対する

影響度から設定する許容変位量の観点からは設計が困

難になる．つまり，土留め壁変位を抑制するために，

土留め壁や切梁の規格を上げる必要が生じ，経済的な

設計をおこなえなくなる可能性がある．この点を考慮

して超過確率を85％(掘削深度20mで20mm弱の水平変位

平行移動量を要する)に設定した． 
また，超過確率を考慮した上で提案モデルを設計法

として適用する際には，掘削深度の増加に伴い平行移

動が増加するため，掘削深度に対する適用範囲を定め

る必要がある．収集，整理した現場データを掘削深度

について分析すると，掘削深度20mまでの現場が全体の

約80％(14現場中11現場)を占めていた．この結果に基づ

き提案設計法の適用範囲は掘削深度20mまでとした． 
安全余裕度および適用範囲を上記のように設定した

提案設計法を用いて土留め試設計を実施し，本設計法

の合理性(適切な安全余裕度を担保した上で経済的であ

ること)について検討を行った．試設計では，表-2に示

すN現場(砂・砂礫卓越地盤)を対象とし，土留め壁芯材

の規格に着目したパラメトリックスタディーを行った． 
試設計結果を図-5に示す．粘着力を考慮しない場合

には，従来設計法により採用されている芯材H488×300
では許容変位内に収束したが，芯材規格をH390×300あ
るいはH340×250まで下げると許容変位を超過した． 
なお，提案設計法における許容変位は，施工管理上

設定した許容変位50mmから平行移動量14mmを差し引

いた36mmである． 
一方，粘着力を考慮した場合には，変位が抑えられ

て，全ての芯材規格において許容変位(37mm=50mm-
13mm)内に収束した． 
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(b)砂・砂礫卓越地盤                 (c)砂・砂礫卓越地盤(粘着力考慮) 

図-4 「予測誤差：(δf-δc)/ Z×103」についての統計分析結果 

 

 

表-3 提案設計法による設計値が実測値を超過する確率に対する水平変位余裕量 
(δf-δc)/Z×103の水平変位余裕量 (無次元) 掘削深度 20m時の水平変位平行移動量 (mm) 

設計値が実測値を超

過する確率 粘性土 
卓越地盤 

砂質土 
卓越地盤 

砂質土 
卓越地盤 
粘着力考慮 

粘性土 
卓越地盤 

砂質土 
卓越地盤 

砂質土 
卓越地盤 
粘着力考慮 

85％ 0.80 0.97 0.90 16.0 19.4 18.0 

予測誤差      ：(δf-δc)/ Z×103 

土留め壁変位の実測値：δf 
土留め壁変位の予測値：δc 
掘削深度      ：Z 
 
正規分布関数    ： 
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以上のことから，提案設計法は．水平変位量の安全余

裕度を水平変位余裕量として導入することにより，従来

設計法と同程度の設計が可能であり，砂・砂礫卓越地盤

の場合には砂・砂礫層の粘着力を適切に評価できれば，

安余裕度を担保しつつ経済的な設計をおこなえることが

分かった． 
 
5. おわりに 
 
本研究では，地盤－構造物間の相互作用を考慮した土

留め設計手法の開発を目的に検討を行った． 
得られた知見を以下に示す． 

 
(1) 従来モデルと提案モデルを用いて，実現場を対象と

した事後計算を行った．その結果，粘性土卓越地盤

では提案モデルの方が従来モデルよりも実挙動(変形

モードおよび土留め壁変位量)の予測精度が高いこと

が分かった．これは，提案モデルに導入した地盤－

構造物間の相互作用の非線形性(土留め壁の変位に伴

う側圧および弾/塑性域の変化)によるものである．

一方，砂・砂礫卓越地盤についても，相互作用の非

線形性の効果が現れていたが，粘性土卓越地盤を対

象にした場合よりも予測精度が低かった． 
(2) 提案モデルの砂・砂礫卓越地盤に対する予測精度が

粘性土卓越地盤よりも低い原因の一つとして，砂・

砂礫層に含まれる細粒分に伴う粘着力を評価できて

いないことが挙げられる． 
(3) 提案モデルの精度を定量的に評価するために，土留

め壁変位の実測値と予測値の誤差に対して統計分析

を行った．統計分析の結果，提案モデルの予測誤差

の平均値の方が従来モデルよりもゼロに近く，標準

偏差が小さいことから，提案モデルの予測精度が優

れていることを確認することができた． 
(4) 予測精度の観点からは，提案モデルの優位性を示す

ことができたが，設計手法として考えた場合には適

切な安全余裕度を考慮に入れる必要がある．従来モ

デルによる土留め壁変位の予測値は，実測値を過大

評価する傾向にあるため，ある程度の安全余裕度が

水平変位量(mm)
1L

水平変位量(mm)
1R

0 20 40
N値

B

Tlg

As2

-20 0 10020 40 60 80 100 80 60 40 20 0 -20

B

0

5

10

15

20

25

0

5

10

15

20

25

Tlg

As2

UDg1 UDg1

UDg2 UDg2

UDg3 UDg3

原設計許容変位量　50.0mm

新設計許容変位量　36.0mm (粘着力を考慮しない場合)

設計許容変位量　37.0mm (粘着力を考慮した場合)

新設計 (H-488×300)

原設計 (H-488×300)

新設計 (H-340×250)

新設計 (H-390×300)

新設計 (H-488×300) 粘着力考慮

新設計 (H-340×250) 粘着力考慮

新設計 (H-390×300) 粘着力考慮

                   実測値
                   新設計(H-488×300)
                   新設計(H-390×300)
                   新設計(H-340×250)
　　　　　　　　  新設計(H-488×300)_粘着力考慮
　　　　　　　　  新設計(H-390×300)_粘着力考慮
　　　　　　　　  新設計(H-340×250)_粘着力考慮
                   原設計

＜提案設計法による土留め壁変位と許容変位の比較＞ 

新設計法による最終掘削時の 
土留め壁最大変位 (mm) 

許容変位 
(mm) 

平行移動後の
許容変位 
(mm) 

判定

H-488×300 24.4 OK 

H-390×300 42.0 NG 

粘着力ゼロ 
平行移動量 

14.0mm H-340×250 68.5 

50.0 36.0 

NG 

H-488×300 9.5 OK 

H-390×300 14.7 OK 

粘着力考慮 
平行移動量 

13.0mm H-340×250 23.3 

50.0 37.0 

OK 

図-5 N現場(砂・砂礫卓越地盤)の提案設計法による土留め試設計 

最終掘削 

＜土留め壁芯材の規格および諸元＞

解析ケース
芯材の規格

(mm)
間隔
(m)

長さ
(m)

採用された規格 H-488×300×11×18
1ランクダウン H-390×300×11×16
2ランクダウン H-340×250×9×14

0.6 21.5

 ○最終掘削時の土留め壁変位の補正値 

粘着力を考慮しない場合(オリジナル) 97.0103 =×
−

=
Z

cf δδ
ε  ⇒ 土留め壁変位の補正量 mm0.1445.1497.097.0 =×=×= Z  

粘着力を考慮した場合 9.0103 =×
−

=
Z

cf δδ
ε   ⇒ 土留め壁変位の補正量 mm0.1345.149.09.0 =×=×= Z  

○補正後の許容変位量 

50.0mm(施工管理上設定した許容変位)－14.0mm(粘着力を考慮しない場合の補正値)＝36.0mm(補正後の許容変位) 

50.0mm(施工管理上設定した許容変位)－13.0mm(粘着力を考慮した場合の補正値)＝37.0mm(補正後の許容変位) 

＜掘削工程＞

掘削深度

(GL-m)

１次掘削 3.960
２次掘削 7.460
３次掘削 10.760
４次掘削 13.160
最終掘削 14.450

掘削条件

掘削段階

＜切梁支保工＞

設置深度 ばね係数

(GL-m) Ks(kN/m/m)

覆工 0.000 70476.2 無

１段目切梁 2.960 70476.2 265

２段目切梁 6.460 130178.6 1097

３段目切梁 9.760 130178.6 1202

４段目切梁 12.160 102321.4 661

H－300×300×12×19

H－400×400×13×21

寸法(規格)

H－400×400×13×21

ﾌﾟﾚﾛ-ﾄﾞ
有無

(kN/本)

H－300×300×12×19

H－350×350×12×20

切　梁　諸　元

(mm)



 

 - 470 -

担保されている．これに対し，提案モデルにおいて

は「予測値＞実測値」となる超過確率を制御するた

めの水平変位余裕量を導入した．水平変位余裕量を

用いて，提案モデルにより得られた変位分布を平行

移動することにより，従来設計法と同等以上の安全

余裕度を担保することが可能になった． 
(5) 変位分布を平行移動させるための水平変位余裕量は，

掘削深度の関数であるため，掘削深度が大きいほど

平行移動量が大きくなる．このため，提案モデルを

用いた設計法の適用範囲を設定する必要があり，収

集，整理した現場の掘削深度が20mまでの範囲に集

中しているため，掘削深度20mを本手法の適用限度

とした． 
(6) 提案設計法を用いた土留め試設計により，従来設計

法で決定した芯材規格よりもランクの低いものを採

用できる可能性を示すことができた．したがって，

提案設計法により，適切な安全余裕度を担保した上

で，より経済的な設計を行うことができると考えら

れる． 
 
今後は，さらに土留め設計，現場計測データを蓄積し，

解析を行うことにより，提案設計法の信頼性向上および

適用性について検討を進める予定である．また，砂・砂

礫卓越地盤に対する予測精度を向上させるために，砂・

砂礫層の「細粒分含有率と粘着力の関係」を，室内試験

を基に整理・評価し，基準化していく予定である． 
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AN INVESTIGATION ON THE DESIGN METHOD FOR RETAINING 
STRUCTURES CONSIDERED AN INTERACTION BETWEEN A RETAINING 

WALL AND A GROUND 
 

Yasuhiro TSUKADA, Jun-ichi NAGAYA, Takahiro KONDA,  
Masatsugu SHINOHARA and Shun-ichi KOBAYASHI 

 
A frame analysis of retaining is widely used at a deep open-cut tunneling site. However, this frame 

analysis leads to conservative design, i.e., calculated deflections of retaining walls are greater than these 
measured in site. To achieve more rational design, the method utilizing a simple soil-retaining wall inter-
action model is proposed. Some case studies of real open-cut tunneling works were carried out to check 
the validity of the proposed method. The calculated deflections and their modes by the proposed method 
fit those measured better than or similar to those by frame analysis, especially for a case of clayey soils. 
Based on statistical analysis of prediction error, the margin of safety for the proposed method is assured. 
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