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①FEM解析によるリバウンド解析に基づき
 計測管理値を設定

②6次掘削までの実測値と予測値
 を比較し計測管理値を修正

③修正した計測管理値で管理
 （盤ぶくれが発生していないことを確認）
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１． はじめに 

本工事は、開削工事（土留壁：RC 地中連続壁、幅約

43.5m×延長約 92m×深さ約 27m、切梁形式）により、

都内湾岸エリアにおける浸水対策を目的とした大規模

地下構造物を構築するものである。 

本稿では、掘削工事に伴う盤ぶくれおよびリバウン

ドとこれらの計測管理について述べる。 

２．検討概要 

図 1および図 2に土留め平面図および断面図を示す。

当該地盤は、地下水位が GL-1.5m 程度と高く、主な掘

削対象土層はN値 5以下の軟弱な沖積粘性土層であり、

GL-43.5m 付近には被圧水を有する Nas 層が存在する。

Nas 層の被圧による盤ぶくれに対して、6 次掘削（GL-

18.25m）までは荷重バランスのみで必要安全率を満足

するが、7 次掘削以降は土留め壁と地盤の摩擦抵抗力や

難透水層のせん断抵抗力を考慮して初めて成立する計

算結果であった。所定の摩擦抵抗力、せん断抵抗力が得

られない場合には、盤ぶくれが発生し周辺への影響が

懸念されるため、対策工が必要となる。したがって、盤

ぶくれの兆候を把握するための計測管理手法の確立が

重要であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1）検討フロー 

図 3 に施工フローと検討事項の概要図を示す。6 次掘

削までは、盤ぶくれに対して荷重バランスのみで必要

安全率を満足するため、掘削底面の鉛直変位が発生し

た場合、リバウンドがその主要因であると言える。 

一方、7 次掘削以降において想定した摩擦抵抗力・せ

ん断抵抗力が得られない場合、盤ぶくれの発生が懸念

される。盤ぶくれの兆候を見逃さないようにするため

には、リバウンド量を高い精度で把握しておくことが

重要とある。しかし、実現象としての鉛直変位をリバウ

ンドと盤ぶくれに明確に分けることは困難である。そ

こで、6 次掘削までのリバウンド量（実測値）に基づき

予測値を修正し、7 次掘削以降の計測管理値を見直す計

画とした。 

すなわち、より高い精度でリバウンド量を予測した

上で計測管理を実施し、万が一鉛直変位が管理値を超

えるような場合には、盤ぶくれが発生しているものと

判断し、対策工を講じることとした。 

(2）リバウンド量の予測 

リバウンド量を予測するために、二次元 FEM 解析（以

後、リバウンド解析）を実施した。ステップごとに要素

を除去する手法とし、掘削解放力は掘削地山の全応力

の 100％とした。水平方向の地盤変形係数は、YUs2 層

以浅部（GL-13.0m まで）を N 値からの推定で設定し、

YLc1層以深部を三軸圧縮試験と孔内水平載荷試験結果

に基づき設定した。鉛直方向の地盤変形係数は、「鉄道

構造物等設計標準・同解説 開削トンネル」（H13.3）を

参考に水平方向の 3 倍と設定した。 

図 4 に解析モデル図と解析結果（鉛直コンター図）

を示す。解析結果のうち、各ステップの地盤改良体上端 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 施工フローと検討事項の概要図 
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表 1 計測管理値一覧表（単位：mm） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

のリバウンド量が最大となる点の値を管理値設定の指

標として採用した。 

３．計測項目と計測管理値の設定 

盤ぶくれに対する計測項目は、掘削底面の鉛直変位

とし、中間杭の天端レベル（4 箇所）および底盤改良体

内に設置した層別沈下計により計測した（図 1 参照）。  

当初の計測管理値は、3 段階で設定した。一次管理値

はリバウンド予測変位の 80％、二次管理値はリバウン

ド予測変位、三次管理値は限界値（後述）の 50％とし

た。限界値は、底盤改良体の曲げ引張強度から決まる改

良体の限界変位（100mm）と、中間杭の浮き上がりを考

慮した切梁の限界変位（150mm）のうち小さい方の値で

ある 100mm とした。 

なお、荷重バランスのみで安全率が 1.1 以上である 1

次掘削時～6 次掘削時の計測結果は、リバウンド解析

の妥当性確認や実測値の傾向を把握するとともに、7 次

掘削以降の管理値の設定に活用した。計測管理値一覧

表を表 1に示す。 

図 5 に示すように、掘削工事の進捗に伴う中間杭の

天端計測による鉛直変位（リバウンド量）には、多少の

ばらつきが見られた。一方、層別沈下計による計測結果

にはばらつきが見られず、鉛直変位の傾向をより正確

に把握できるが、計測値は予測変位よりも明らかに小

さいものであった。このことから、実際の土中の鉛直方

向の地盤変形係数が推定よりも大きく、そのため 7 次

掘削以降のリバウンド量が予測変位より小さくなるこ

とが推察できた。7 次掘削以降も、リバウンド解析を基

に設定した管理値を用いた場合、管理値とリバウンド

実測値に大きく差があるため（同図緑丸部）、盤ぶくれ

の兆候を見逃すことが想定された。そこで 7 次掘削以

降においては、リバウンド解析結果を再評価し、管理値

を小さく設定した上で計測管理を行うことが適切であ

ると考えた。 

以上より、7 次掘削以降は主に層別沈下計で計測管理

を行い、新たな計測管理値を基に盤ぶくれ発生の有無

の判断を行うこととした。新たな計測管理値は、実測値

より線形近似により設定した。修正計測管理値一覧表

を表 2 に示す。 

３．計測結果とまとめ 

図 6 に修正計測管理値と実測値の比較を示す。7 次

掘削時の最大鉛直変位量は 7.1mm となり、概ね予測通

りの結果が得られた。現在最終掘削を行っており、掘

削深度 27m に対して、掘削底面の鉛直変位量は

11.3mm であり、二次管理値には到達せずに最終掘削

を完了する見通しである。 

リバウンド量をより高い精度で予測し計測管理を行

うことにより、盤ぶくれが発生していないことを確認

することができ、安全に工事を進めることができた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 リバウンド解析モデル図および鉛直コンター図 

図 5 鉛直変位の推移と変更前計測管理値 

表 2 修正計測管理値一覧表（単位：mm） 

4.0mm 

1.0mm 

6.5mm 

δmax= 
29.1mm 

20.0mm 

＜鉛直コンター図＞ 

施工ステップ
一次管理値

（ﾘﾊﾞｳﾝﾄﾞ予測変位の80％）

二次管理値
（リバウンド予測変位）

三次管理値
（改良体の限界変位の50％）

１次掘削時※ 1.3 1.6

２次掘削時※ 3.6 4.5

３次掘削時※ 6.0 7.5

４次掘削時※ 8.2 10.3

５次掘削時※ 10.7 13.4

６次掘削時※ 13.1 16.4

７次掘削時 15.8 19.8

最終掘削時 23.3 29.1

50.0

施工ステップ
一次管理値

（変更前×0.53-1.5）

二次管理値
（変更前×0.53-1.5）

三次管理値
（改良体の限界変位の50％）

６次掘削時※ 5.4 7.2

７次掘削時 6.9 9.0

最終掘削時 10.8 13.9

50.0

7
4
.
0
m
 

(側面：Ｘ拘束、底面：ＸＹ拘束) 

＜モデル図＞ 

84.4m 

リバウンド解析（FEM） 
に基づく管理値 

盤ぶくれの兆候を 
見逃す可能性有り 

※実測変位が予測変位より 
小さい傾向を示した 

図 6 層別沈下計計測結果と修正計測管理値 
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