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１ ． 土 留 め 工 の 設 計 に お け る 掘 削 底 面 の 安 定 性 の 検 討

項 目 ( ２ つ ） の 概 要 と 留 意 点  

（ １ ） ヒ ー ビ ン グ  

 掘 削 底 面 は 、 N 値 ＝ １ 程 度 の 軟 弱 な 粘 性 土 で あ る 。

掘 削 に よ り 、 背 面 側 の 土 砂 重 量 に よ り 掘 削 底 面 下 に 土

砂 が す べ り 、 底 面 の 崩 壊 を 引 き 起 こ す ヒ ー ビ ン グ 現 象

が 懸 念 さ れ る 。  

 判 定 は 、 ペ ッ ク の 式 で 行 わ れ 、 γ H ／ C ＞ 3 . 1 4 で あ れ

ば 、 ヒ ー ビ ン グ の 発 生 が 予 想 さ れ 、 さ ら に 詳 細 に 検 討

が 必 要 と な る 。  

 模 式 図 で は 、 第 １ 砂 質 土 層 の 単 位 体 積 重 量 γ ＝

1 8 k N / m 3 、第 １ 粘 性 土 層 の 単 位 体 積 重 量 γ ＝ 1 4  k N / m 3 、

粘 着 力 C ＝ 6 . 2 5 N ≒ 6  k N / m 2 と す る と 、  

γ H ／ C ＝（ 1 4 × 8 ｍ + 1 8 × 7 ）／ 6 ＝ 3 9 ＞ 3 . 1 4 と な る た め 、

ヒ ー ビ ン グ に 対 す る 対 策 が 必 要 と な る 。  

（ ２ ） 盤 ぶ く れ  

 掘 削 に よ り 、 地 下 水 位 の 水 位 差 が 生 じ 、 掘 削 底 面 下

面 に 透 水 層 で あ る 第 ２ 砂 質 土 層 か ら の 揚 圧 力 U が 作 用

し 、 こ れ が 遮 水 層 で あ る 第 １ 粘 性 土 層 の 土 塊 重 量 W を

上 回 る と 掘 削 底 面 が ふ く れ 上 が る 盤 ぶ く れ 発 生 す る 。

判 定 式 は 、 W ／ U ＞ 1 . 1 以 上 と な る と 盤 ぶ く れ 現 象 が 懸

念 さ れ る 。  

 模 式 図 で は 、 第 １ 粘 性 土 ま で の 水 位 差 ＝ 2 4 ｍ 、 掘 削

面 か ら 第 １ 粘 性 土 下 端 ま で の 深 さ ＝ 1 0 ｍ で あ る の で 、

W ／ U ＝ 1 4  k N / m 3 × 1 0 ｍ ／ 1 0  k N / m 3 × 2 4 ｍ ≒ 0 . 5 ＜ 1 . 1
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で あ る の で 盤 ぶ く れ 対 策 が 必 要 で あ る 。  

２ ． 土 留 め 工 を 行 う た め に 必 要 と な る 検 討 項 目 と 現 在

不 足 し て い る 地 盤 調 査 項 目 お よ び 留 意 点  

（ １ ） 検 討 項 目  

 模 式 図 は 、 掘 削 深 1 5 ｍ で あ る た め 理 論 土 圧 を 用 い た

弾 塑 性 法 で 検 討 す る 必 要 が あ る 。 土 留 め 壁 を 有 限 長 の

弾 性 ば り 、 地 盤 を 弾 塑 性 床 、 支 保 工 を 弾 性 支 承 と し て

掘 削 の 各 段 階 を 逐 次 解 析 し 断 面 力 と 変 位 を 求 め る 。  

 土 留 め 工 の 設 計 を 行 う た め に 必 要 と な る 検 討 項 目 と

し て は 、 ① 土 留 め 壁 の 断 面 検 討 、 ② 土 留 め 壁 の 根 入 れ

の 検 討 、 ③ 支 保 工 の 設 置 段 数 の 検 討 、 ④ 腹 起 こ し の 断

面 検 討 、 ④ 切 梁 の 配 置 お よ び 断 面 検 討 で あ る 。  

（ ２ ） 不 足 し て い る 地 盤 調 査 項 目 と 留 意 点  

 不 足 し て い る 地 盤 調 査 項 目 は 、 第 １ 砂 質 土 の 湿 潤 密

度 試 験 、 第 １ 粘 性 土 の 湿 潤 密 度 試 験 ・ 一 軸 圧 縮 試 験 ・

孔 内 水 平 載 荷 試 験 （ Ｌ Ｌ Ｔ ）・ 圧 密 試 験  

 調 査 計 画 上 の 留 意 点 は 、 第 １ 砂 質 土 お よ び 第 １ 粘 性

土 の 湿 潤 密 度 試 験 は 、 盤 ぶ く れ の 検 討 に 用 い る 。  

 第 １ 粘 性 土 の 一 軸 圧 縮 試 験 は 粘 着 力 を 求 め 、 ヒ ー ビ

ン グ の 検 討 に 用 い る 。  

 Ｌ Ｌ Ｔ 試 験 は 、地 盤 の 水 平 方 向 地 盤 反 力 係 数 を 求 め 、

土 留 め 壁 の 断 面 力 の 検 討 に 使 用 す る 。 圧 密 試 験 は 、 掘

削 に よ る 地 下 水 位 低 下 に 伴 う 掘 削 背 面 側 の 圧 密 沈 下 の

検 討 に 使 用 す る 。  

３ ． 民 家 の 沈 下 原 因 と し て 考 え ら れ る 現 象 （ ２ つ ） と

佐武良祐
四角形



平成 24 年度 技術士第二次試験 復元論文 
氏名  鈴木 繁 建設専門 

問題番号  Ⅰ-３ 選択科目 土質及び基礎 

答案使用枚数   3 枚目   ３ 枚中 専門とする事項 土留め工および抗土圧構造物 

 

 3

対 策 工 の 概 要 と 留 意 点  

（ １ ） 沈 下 原 因  

① 土 留 め 壁 の 変 形 に よ る 背 面 地 盤 の 移 動  

 掘 削 に 伴 い 、 土 留 め 壁 が 変 形 し て 背 面 地 盤 が 水 平 移

動 し 、 そ の 後 民 家 の 沈 下 を 引 き 起 こ し た こ と が 考 え ら

れ る 。  

② 掘 削 に 伴 う 水 位 低 下 に よ る 圧 密 沈 下  

 ソ イ ル セ メ ン ト 壁 の 出 来 形 不 足 等 に よ り 地 下 水 お よ

び 土 砂 が 流 出 し 、 背 面 側 の 水 位 が 低 下 し た こ と で 砂 質

土 の 重 量 が 有 効 応 力 か ら 全 応 力 と な り 第 １ 粘 性 土 が 圧

密 沈 下 を 引 き 起 し 民 家 が 沈 下 し た こ と が 考 え ら れ る 。  

（ ２ ） 対 策 工 の 概 要 と 留 意 点  

 ① に 対 す る 対 策 と し て 、 掘 削 余 堀 り の 抑 制 が 挙 げ ら

れ る 。 切 梁 プ レ ロ ー ド 工 法 を 採 用 し て い る が 、 切 梁 設

置 前 段 階 の 土 留 め 壁 の 変 位 を 抑 制 す る た め 、 余 堀 り を

5 0 c m 程 度 ま で 抑 制 す る 。 留 意 点 と し て は 、 腹 起 こ し を

設 置 す る 際 は 、 つ ぼ 堀 り を 行 っ て ブ ラ ケ ッ ト を 取 り 付

け る こ と で あ る 。  

 ② に 対 す る 対 策 と し て 、 止 水 の た め の 地 盤 改 良 が 挙

げ ら れ る 。 背 面 土 砂 が 流 出 し て い る 場 合 は 更 な る 沈 下

が 予 想 さ れ る 。 留 意 点 と し て は 、 確 実 な 止 水 を 行 う た

め 、 高 圧 噴 射 工 法 の 採 用 に よ り 空 隙 を 充 填 す る こ と が

望 ま し い 。  

以 上  
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１ ． 開 削 工 事 に よ り 既 設 ト ン ネ ル に 影 響 を 与 え る 挙 動

（ 2 つ ） と 影 響 検 討 の た め の 地 盤 調 査  

（ １ ） 影 響 を 与 え る 挙 動  

① 掘 削 に 伴 う 上 載 荷 重 の 減 少 に よ る 浮 き 上 が り  

 土 留 め 工 の 掘 削 に 伴 い 、 既 設 ト ン ネ ル 上 部 の 土 砂 に

よ る 土 被 り 重 量 が 減 少 し 、 地 下 水 に よ る 揚 圧 力 と 相 ま

っ て 既 設 ト ン ネ ル が 浮 き 上 が る こ と が 懸 念 さ れ る 。  

② 土 留 め 壁 の 変 形 に よ る 水 平 移 動  

 土 留 め 工 の 掘 削 に 伴 い 、 土 留 め 壁 が 掘 削 側 方 向 に 変

形 し 、 既 設 ト ン ネ ル 側 部 に 影 響 し て 水 平 移 動 す る こ と

が 懸 念 さ れ る 。  

（ ２ ） 設 計 段 階 の 影 響 検 討 の た め の 地 盤 調 査  

 設 計 段 階 に お い て 、 既 設 ト ン ネ ル の 影 響 検 討 を 行 う

た め に は 、 土 留 め 工 の 設 計 計 算 に よ り 土 留 め 壁 の 変 位

等 の 挙 動 を 求 め る 必 要 が あ る 。  

つ ま り 土 留 め 工 を 設 計 す る た め の 以 下 の 地 盤 調 査 を 行

う 必 要 が あ る 。  

・ 上 部 粘 性 土 の 湿 潤 密 度 試 験 、 一 軸 圧 縮 試 験  

・ 砂 質 土 の 湿 潤 密 度 試 験 、 三 軸 圧 縮 試 験 ， 孔 内 水 平 載

荷 試 験 （ Ｌ Ｌ Ｔ ）  

・ 下 部 粘 性 土 の 一 軸 圧 縮 試 験  

・ 砂 礫 層 の 礫 径 の 把 握 で あ る 。  

 こ れ ら の 調 査 に よ り 土 被 り 重 量 や 土 留 め 壁 の 設 計 に

よ る 変 形 を 影 響 検 討 に 利 用 す る 。  

２ ． 既 設 ト ン ネ ル の 影 響 の 予 測 手 法 お よ び 留 意 点  
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 前 項 の 挙 動 の う ち 影 響 の 大 き い と 考 え ら れ る の は 、

② 「 土 留 め 壁 の 変 形 に よ る 水 平 移 動 」 で あ る 。 ① 「 掘

削 に 伴 う 上 載 荷 重 の 減 少 に よ る 浮 き 上 が り 」 は 既 設 ト

ン ネ ル の 自 重 に よ り ， あ る 程 度 安 定 す る と 考 え た 。  

（ １ ）  予 測 手 法  

 既 設 ト ン ネ ル へ の 影 響 を 予 測 す る 方 法 と し て は 、 有

限 要 素 法 に よ る Ｆ Ｅ Ｍ 解 析 が 挙 げ ら れ る 。  

 Ｆ Ｅ Ｍ 解 析 に は 、 土 留 め 壁 、 地 盤 、 既 設 ト ン ネ ル を

一 体 と し た モ デ ル と し 、 掘 削 段 階 を 逐 次 解 析 で き る 逐

次 解 析 Ｆ Ｅ Ｍ と 、 地 盤 と 既 設 ト ン ネ ル を 一 体 と し た モ

デ ル に 土 留 め 壁 の 掘 削 に よ る 変 位 を 強 制 変 位 と し て 与

え る 強 制 変 位 Ｆ Ｅ Ｍ が あ る 。  

（ ２ ） 留 意 点  

 留 意 点 と し て は 、 鉄 道 で は 許 容 変 位 量 は ５ m m 程 度

で あ る た め 、 解 析 モ デ ル に つ い て 、 変 位 が 大 き く で る

線 形 弾 性 モ デ ル に て 解 析 す る こ と が 安 全 側 に 配 慮 で き

る と 考 え る 。  

 こ の た め ， 土 留 め 工 の 設 計 は ， 土 留 め 壁 の 各 掘 削 段

階 の 変 位 を 求 め る た め に ， 慣 用 法 で は な く 弾 塑 性 法 に

よ り 求 め る 必 要 が あ る 。  

 ま た ， 解 析 に 必 要 な ポ ア ソ ン 比 は 、 ボ ー リ ン グ 調 査

に お け る N 値 か ら 推 定 し て 使 用 す る 。  

３ ． 既 設 ト ン ネ ル の 影 響 を 抑 止 す る た め の 対 策  

既 設 ト ン ネ ル の 変 位 が 許 容 値 を 超 え る 場 合 は 、 F E M 解

析 に お け る よ り 精 度 の 高 い 解 析 モ デ ル で あ る 完 全 弾 塑
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性 モ デ ル に て 解 析 を 行 う こ と が 考 え ら れ る 。 こ れ で も

変 位 が 許 容 値 を 超 え る 場 合 に は ， 抑 止 す る た め の 対 策

と し て 以 下 が 挙 げ ら れ る 。  

① 土 留 め 壁 の 剛 性 向 上  

 掘 削 深 が ７ ｍ 程 度 で あ る た め 、 土 留 め 壁 と し て は 、

鋼 矢 板 の Ⅲ 型 程 度 が 予 想 さ れ る 。 こ れ に 対 し 、 土 留 め

壁 の 変 位 を 抑 制 す る た め 、 土 留 め 壁 を 鋼 矢 板 Ⅴ 型 等 に

ラ ン ク ア ッ プ し 変 位 を 抑 制 す る こ と が 考 え ら れ る 。  

② 地 盤 改 良  

 土 留 め 壁 の 掘 削 に よ る 変 位 を 抑 制 す る た め 、 掘 削 底

面 を 地 盤 改 良 す る こ と が 考 え ら れ る 。 掘 削 底 面 に 高 圧

噴 射 工 法 で 地 中 梁 と し て 強 化 す る こ と で ， 土 留 め 壁 の

変 位 を 抑 制 す る 。  

③ 先 行 地 中 梁  

 掘 削 地 盤 を 高 圧 噴 射 工 法 等 に よ り 地 盤 改 良 し 先 行 地

中 梁 と し て 掘 削 段 階 の 土 留 め 壁 の 変 位 を 抑 制 す る 。  

④ 支 保 工 の 剛 性 向 上 と 余 掘 り の 抑 制  

 切 梁 支 保 工 の 剛 性 の 向 上 や 支 保 工 段 数 の 追 加 ， 切 梁

に 支 保 工 反 力 の 5 0 ％ 以 上 の プ レ ロ ー ド の 導 入 、 掘 削 余

堀 り の 抑 制 等 に よ り 土 留 め 壁 の 変 位 を 抑 制 す る 。  

以 上  
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